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  ١رضا حداد و ٢محمد مهدوی، *١علی روستايی
  

 

  ناجا  اجتماعی مطالعات و انتظامی علوم پژوهشگاه انتظامی، فناوريهای و تجهيزات پژوهشکده١

  ايران، کرمانشاه، دانشگاه رازی، دانشکده شيمی، گروه شيمی معدنی، دانشجوی دکتری تخصصی شيمی معدنی٢
  

   ١۴٠١، دی ٢۴خ پذيرش: تاري     ١۴٠١، ارديبهشت ۵ :دريافت  تاريخ
  

 
ها و های کربنی، کربن فعال، گرافن(نانولوله های کربنبه دگرشـکل  نسـبت که هسـتند شـبه کروی ، نانوذراتنقاط کربنی  :چکيده

ان  متفاوتی فولرنها) رفتار تند.  جالبی  الکترونيکینوری هایويژگی  دارای و دهندمی  نشـ تن عناصـر    نقاط کربنیهسـ به علت داشـ
نسـبت    ارزان  قيمت و سـريع  دهی پاسـخ بالا و پايدار،  حسـاسـيت زيسـت)، سـميت پايين،دار محيطضـرر در سـاختارشـان (دوسـتبی

  در  اسـاسـی  نقش نقاط کربنی شـرايط و روش سـنتزی  .به ديگر نانوذرات کوانتومی، توجه بسـياری را به خود جلب نموده اسـت
 بـار نقـاط کربنی پژوهش، برای اولين در اين    .خواهـد شـــــد  محصـــــول پـايـانی  هـایويژگی  بهبود  بـاعـث  و  داشـــــتـه  هـاآن  کيفيـت

 توسـط شـده  سـنتز  نقاط کربنی. گردندمیسـنتز    ريزموجبا اسـتفاده از روش   های عاملی فعال در يک مرحلهشـده با گروهاصـلاح
يژن در سـطح و سـاختار های نيتروژن  وجود گروه يابی شـدند ومشـخصـههای دسـتگاهی روش تاييد شـده  سـنتز نقاط کربنیو اکسـ
های مختلف برانگيختگیو همچنين دارای نشــر در نانومتر  ۵٠٠تا حدود   ٢٠٠. اين ترکيب دارای جذب پهن در محدوده گرديد

  ۴٣۶ نانومتر دارای نشــــر قوی در طول موج حدود  ٣۶۵  برانگيختگیول موج  ط. باشــــدبا طول موج های نشــــر متفاوت می
  نانومتر است.  ٢٠شده حدود سنتز  نقاط کربنیاندازه  .استنانومتر  

  
 نقاط کربنی، فلورسانس سنتز ريزموج، اصلاح سطح، :كليد واژه

     

  

 
 مقدمه  -١

نقاط کوانتومی گروهی از نانوذرات هستند که دارای        
بالاتر  ويژگی نوری  پايداری  مانند  فردی  به  منحصر  های 

طيف   موج  طول  و  مرسوم  فلورفورهای  به  نسبت 
 ومیو نشری باريک و مجزا هستند. نقاط کوانت  برانگيختگی

از  پس  نور،  از  معينی  موج  طول  و  اندازه  به  بسته 
ها با استفاده از يک منبع خارجی از الکترون  برانگيختگی

نور   امروزه    .]٢و    ١[  کنند  می  نشرخود  نقاط کوانتومی 
  با   .]٣-۵[  های گوناگونی در صنعت و پزشکی دارند کاربرد

با   اين   در   هادينيمه  كوانتومي  نقاط  كاربرد  افزايش   حال، 
 بالقوه  ی خطرها  مورد  در   هايينگراني  گوناگون،  هايزمينه

نانوبلورها دارد  هاانسان  سلامت   براي  اين     و     وجود 
  انتظار   ].۶است [  گرفته  صورت  زمينه  اين  در  هايیبررسی

  علت   به  هادي،نيمه  كوانتومي  نقاط  منفي  اثرهای   كه  رودمي
  تلوريم  ،)Cd( كادميم   همچون  سمي فلزهای  بودن   دارا

  
)Te(،  سلنيم  )Se(    و سرب )Pb  (باشد  خود   ساختار  در .  

  نقاط   كه  دهد مي  نشان   ٢٠١٣  سال  در  بررسی  يك  نتايج
مربوطسلول  حيات  كادميم  داراي  كوانتومي   ريه   به  هاي 

  از   يكي].  ٧[   اندداده  كاهش  چشمگيري  طور  به   را  انسان
 به  مربوط  نقاط كوانتومي  اين  از  ناشي  سلوليِ   سميت  عوامل

  كه   كادميم  سمي  يون  واقع  در.  باشدمي  كادميم  يون  شدنآزاد
پژوهش  بين  آژانس  طرف   از به   روي  بر  المللي    سرطان 

  از   تواندمي  است،  شده  معرفي  زاسرطان   ماده  يك  عنوان
  سلولي   غشای  به  هاسلول  پتاسيم  هايكانال  بر   تأثير  طريق
  . ]٨-١٠گردد [  سلول  مرگ  موجب  پايان  در  و   برساند  آسيب

 نقاط كوانتومي  ساخت  اخير،  هاي سال  در   اساس،  همين  بر
  برای   سمي  كمتر  يا  و  سمي  غير  هایتركيب  و   عناصر  از

فناوری دارای اهميت  زيست  و  پزشكي  هايزمينه  در  استفاده
اند که  گران اثبات کردهامروزه پژوهش.  است  بوده  بسياری

  های فلورسانسی با گونه    مقايسه  در    کربنی    کوانتومی    نقاط
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  نظر   از  آلی،   هايکوانتومی و رنگدانهنقاط    متداول از قبيل

 برجسته  نوري  درخشندگی  آب،  در  بالا  حلاليت  ميزان
  فلورسانی،   بالاي  پايداري  تهيه،   سادگی  (فوتولومينسانس)،

بودنبی  مطلوب،  سازگاري  زيست  سادگی  شيميايی،  اثر 
  و   پريدگیرنگ   به  نسبت  بالا  پايداري  سطح،  شدن  دارعامل
 كربن   كه   آنجا  از.  ]١١دارند [  ايفزاينده  برتري  پايينسميت 
 كوانتومي  نقاط  لذا  باشد،مي  زيستي  هايمولكول  اصلي  بخش

  كوانتومي   نقاط  به  نسبت  بهتري   سازگاريزيست  كربني
ديگر.  دارند  هادينيمه   ديدگاه   دو  هر  از  آنها،  جذابيت  از 

 آنها  تنظيم  قابل  فوتولومينسانس  ويژگی  عملی،  و  مکانيکی
 گيردمی   منشأ  آنها  کوانتومی  لبه  و   سطح  اثرهای  از  که  است

 ناحيه  تا  مرئي  نور  از  وسيعي  طيفي  محدوده  تواندمي  و
 نقاط کربنی  اين، برعلاوه.  شود  شامل   را  زيرقرمز  به  نزديك
- مي   متغير  فلورسانس  فرد نشر  به  منحصر  ويژگي  داراي
  متمايز  دهندهفلورسانس هايگونه ديگر  از را  هاآن كه باشند

 نقاط  سنتز  براي  متنوعي  هايروش  تاكنون  .]١٢[  سازدمي
 هاياست. روش  شده  گزارش  مقالات  در  كربني  كوانتومي

  دو   به  توانمي  كلي  طور  به  را  كربني  كوانتومي  نقاط  سنتز
- طبقه  بالا  به  پايين  هايروش  و  پايين  به  بالا  هايروش  دسته
  مختلفي  انواع  شامل  ها  روش  اين  از  كدام  هر  كه  كرد  بندي

پايين  مي  سنتزي  هاي روش  از به  بالا   شاملباشند. روش 
 ها،نانوالماس قبيل از کربنی ماده يا گرافيتی شدن هيلا لای

 نانو  ابعاد به ن اکسيدگراف  و فعال کربن کربنی، هاينانولوله
 قوسی، تخليه از قبيل  فيزيکی يا شيميايی  هايروش توسط
 غيره و الکتروشيميايی شيميايی،ايش  اکس   ليزر، با  کندگی

- پيش از بالا، به پايين هايروش  ]. اما در١٣-١۶[ باشدمی
 استفاده  كربني  كوانتومي  نقاط  تهيه  براي  مولكولي  ازهايس

اين روش  .گرددمي به روش  ها میاز جمله  ايش  اکستوان 
- گرمايی، ريزموج/فراصوت و واکنشاحتراقی/پيروليز/آب

  مسئله   سه   ] اشاره کرد. به طور کلی، ١٧-١٩های شيميايی [
  قرار   توجه  مورد  بايد  كربني  كوانتومي  نقاط  سنتز  در  عمده
  كنار   در  كربني  كوانتومي  نقاط  تجمع  کردنکم)  ١  :گيرد

يك    و  اندازه  تنظيم)  ٢نقاط،    اين  توليد  مرحله  در  يكديگر
های ويژگی)  ٣شده و  سنتز  كربني  كوانتومي  نقاط  بودندست
  و حلاليت ميزان  كنندهتعيين  كه كربني كوانتومي نقاط سطح

 يا و سنتز فرايند طي تغيير در قابل و بوده نقاط اين كارايي
 باشند. مي آن از پس

 وابسته زيادي حد تا بالا در شدهگفته موارد كه آنجا از       
 نقاط كوانتومي  توليد  براي  شده  گرفته   به كار  سنتزي  روش  به

- به  تاثير  سنتزي  روش  نوع  انتخاب  پس  باشند،مي  كربني
های  در سال  .داشت  خواهد  نقاط  اين  كارايي  ميزان  در  سزايي

تر و  های پايين به بالا به علت امکان تهيه سادهاخير روش
جلب  خود  به  را  بسياری  توجه  قيمت  ارزان  کربنی  منابع 

  كارا   سنتزي  روش  يك  كارگيريبه  کار،  اين   نموده است. در
  از   صرفه  به  مقرون  و  سميپيچيده، غيرغير  حال  عين  در  و

هاي متداول  روش  است. بنابراين  برخوردار  بالايي  اهميت
  گرمايی  آب  كردنكربني  پيروليز،  سنتزی پايين به بالا از قبيل

  
  قرار   بررسی  مورد  ريزموج  تابش  و  گرمايیحلال/حرارتي

توليد.  گرفتند نانوذرات  کوانتومی  بازده  به  توجه  شده،  با 
با   نقاط کربنیبهترين روش انتخاب و عوامل موثر بر توليد  

  .سازی گرديدبازده کوانتومی بالا بهينه
  
  بخش تجربی -٢
  

  هامواد و دستگاه  -٢-١
 ،کينـــــين ســـــولفات ،اوره ،ســـــديم ســـــيتراتتـــــری      

ــانول و  ــتونمتـ ــايش  اسـ ــن آزمـ ــه در ايـ ــد کـ مـــوادی بودنـ
ــد  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــرکت وم ــيگما و از ش ــای س ه

ــا  مريـــی- مـــرک تهيـــه شـــدند. طيـــف ســـنجی فـــرابنفش بـ
در  ٨۴۵٣مـــدل  ســنج اجيلنــتطيــفاســتفاده از دســتگاه 

- انــدازه .شــد انجــامنــانومتر  ٨٠٠تــا  ٢٠٠ول مــوج ط ــ
ــری ــا اســتفاده از دســتگاهگي ــف هــای فلورســانس ب  ســنجطي

ــدل اف ــی جاســکو م ــام  ۶٢٠٠پ ــت.انج ــی گرف ــاط کربن  نق
وجـــود . شـــدند يـــابیمشخصـــه مختلـــف هـــایدســـتگاه بـــا

ــروه ــیهــای عــاملی در ســطح گ ــاط کربن ــفتوســط  نق - طي
ــاســنج  ــدل آلف ــر م ــد بروک ــورد تايي ــرار  م ــتق ــاليز گرف . آن

و زتــــا پتانســــيل را بــــا  (DLS)پراکنــــدگی نــــور پويــــا 
ــتگاه  ــادس ــام  هوريب ــدانج ــو .ش ــتگاه تســکن برن ــرا- دس  ٣مي

ميکروســـــکوپ  ثبـــــت نصـــــويرهایبـــــرای  يـــــو- ام- ال
  الکترونی روبشی استفاده شد.

  
  سنتز نقاط کربنی  -٢-٢
 يك در.  سنتز نقاط کربنی با روش پيروليز  -١-٢-٢      
ر دامق  و  سديم سيترات دو آبهگرم تری  ٣گرد، مقدار   ته بالن

از آن، درب    پس  ليتر آب حل شد.ميلی  ٢٠در    گرم اوره  ٢
  شن   حمام  يك  در  ساعت  ٢  مدت  به  هود  زير  بالن بسته و در

  پيروليز   تا  شد  داده   گراد حرارتسانتي  درجه  ٢٠٠  دماي  با
   با     محلول     مدت  اين    طول  در    .گيرد  حرارتي صورت  

دقيقه هم  ٣٠٠سرعت    يک آهنربا   سپس .  شد  زده  دور بر 
 سوسپانسيون  و  افزوده  ظرف  به  يونبدون  آب  ليترميلي  ٢۵

  گراد درجه سانتي  ١٠٠  دماي  در  ساعت  ١  مدت  به  حاصل
پس  بازروانی   بازروانی،   فرايند  اتمام  از  گرديد. 

مدت      دست  به    سوسپانسيون به  سرعت   ۵آمده  با  دقيقه 
تا محلول از ذرات جامد   شد  سانتريفيوژ  دقيقهبر  دور  ٣٠٠٠

-کردن متوالی با سرعتمعلق تهی گردد. فرايند سانتريفيوژ
دودرو  ٧٠٠٠و    ۵٠٠٠های   طی  دقيقه    ديگر   مرحله  بر 
دست عاری از ذرات جامد به  محلول  پايان  در  تا  شد  انجام

برای کربنی   ارزيابي  آيد.   فلورسانس  نشر  شده،سنتز  نقاط 
  شد.  بررسي فرابنفش نور زير آمده دستبه محلول
. گرمـــايیبـــا روش آب نقـــاط کربنـــیســـنتز  -٢-٢-٢      

ــن   در ــدار   روش،  ايـ ــری ٣مقـ ــرم تـ ــيترات گـ ــديم سـ   سـ
 ـــ و آبــــهدو  آب   ليتــــرميلــــی  ٢٠در  گــــرم اوره ٢ر دامقـ

ــل و  ــه ١٠حـ ــت   دقيقـ ــابش   تحـ ــوت   تـ ــرار    فراصـ قـ
  دمای دريک اتوکلاو در  محلول   سپس  شد.    داده
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ــه ٢٠٠ ــانتي درج ــهس ــراد ب ــدت گ ــاعت ١٠ م ــرارت س  ح
ــا شــد داده ــرد ت ــالا صــورت گي ــا و فشــار ب . واکــنش در دم
ــه سوسپانســيون واکــنش، اتمــام از پــس آمــده بــه  دســتب

دقيفـــــه بـــــردور ٣٠٠٠بـــــا ســـــرعت  دقيقـــــه ۵مـــــدت 
ــد ســانتريفيوژ ــول از ذرات جامــد معلــق تهــی  گردي ــا محل ت

ــد ســانتريفيوژگــردد.  ــا ســرعتفراين ــوالی ب هــای کــردن مت
ــه در دودور ٧٠٠٠و  ۵٠٠٠ ــر دقيقــ ــه بــ ــر مرحلــ  ديگــ
ــاری از ذرات جامــد  محلــول پايــان، در تــا شــد انجــام ع

 سنتزشــده، نقــاط کربنــی ارزيــابي بــرای بــه دســت آيــد.
ــف ــذبی طيـ ــرا جـ ــي- بـــنفش فـ ــانس و مرئـ نقـــاط  فلورسـ
ــی ــدهســنتز کربن  ٨ شــكل در ســديم ســيترات و اوره از ش

 ايــن مرئــي- بــنفش فــرا جــذب طيــف. اســت شــده نشــان داده
ــاط کربنــی ــان نق  در نقــاط ايــن مشخصــه پيــك دهنــده نش

 نشـــر بـــود. همچنـــين نـــانومتر ٣۴٠ تقريبـــي مـــوجطـــول
 در دســت آمــدهبــه نقــاط کربنــی رنــگ آبــي فلورســانس

 مشــاهده روشــنی بــه نــانومتر ۴۴٠ مــوجطــول محــدوده
  .گرديد
در . روش ريزمـــوج بـــا کربنـــینقـــاط ســـنتز -٢-٢-٣     
ــن  ــری ٣روش، اي ــرم ت ــيترات دوگ ــديم س ــهس  ــ و آب ر دامق

ــرم اوره ٢ ــی ليتــر  ١٠ بــهجداگانــه  گ  يــونبــدون آبميل
 ١٠هــا بــه مــدت محلــول ســپس هــر يــک از اضــافه گرديــد

ــه  ــت دقيقـ ــرار گرفـ ــوت قـ ــابش فراصـ ــت تـ ــپس،و تحـ  سـ
ــه  ــی ب ــه آرام ــول اوره ب ــول ت ــمحل ــيترات ریمحل ــديم س س

تحــت دقيقــه ديگــر  ۵بــه مــدت محلــول نهــايی  شــد.قــزوده ا
 ٣٠بــه مــدت  از آنپــس و  قــرار گرفــت تــابش فراصــوت
نيتــروژن  گــراد در جــوســانتیدرجــه  ۵٠دقيقــه در دمــای 

. زده شـــدهـــمبـــهدقيقـــه  بـــردور  ٣٠٠بـــا ســـرعت ثابـــت 
ــوط واکـــنش ــپس مخلـ ــه مـــدت  سـ ــه  ۵بـ   در تـــابش دقيقـ

جـــه در ٢٠٠دمـــای   و وات  ٩٠٠  تـــوان بـــا   ريزمـــوج
ــانتی ــراد س ــرا دادهگ ــد ق ــنش. ش ــوط واک ــان مخل ــه  در پاي ب
پــس از آن، . شــدخــلاء نگهــداری در ســاعت  ٢۴مــدت 

ــه  ــهمحصــول ب ــد ب ــزوده ش ــدت  و آب اف ــه م ــه ۵ب ــا  دقيق ب
تـــا  گرديـــد دقيفـــه ســـانتريفيوژبـــردور ٣٠٠٠ســـرعت 

ــد  ــردد. فراينــ ــی گــ ــق تهــ ــد معلــ ــول از ذرات جامــ محلــ
ــانتريفيوژ ــرعتسـ ــا سـ ــوالی بـ ــردن متـ ــای کـ و  ۵٠٠٠هـ

ــه در دودور ٧٠٠٠ ــر دقيق ــه ب ــر مرحل ــام ديگ ــد انج ــا ش  ت
ــان، در ــول پاي ــد. محل ــت آي ــه دس ــد ب ــاری از ذرات جام  ع

ميکرومتـــر  ٢٢/٠صـــافی بـــا اســـتفاده از محلـــول نهـــايی 
داخـــل آون بـــه خروجـــی محلـــول شـــد و دو بـــار صـــاف 

گــــراد ســــانیدرجــــه  ۶٠ســــاعت در دمــــای  ٢۴مــــدت 
  .شدخشک 

  
  نتايجبحث و  -٣
  

  نقاط کربنی سنتز انتخاب روش  -٣-١
بالا   روش  عملکرد سه  کار،  اين   در        به  پايين    سنتزی 

  نقاط    گرمايی و ريزموج) در توليد آب  (پيروليز، مختلف 

  
گرفت.  کربنی قرار  بررسی  روش  مورد  پيروليز،    در 

نشر   با  نقاط کربنی  و اوره  آبهسديم سيترات دوتریمخلوط  
نقاط    روش،  اين  خلاف  بر.  را توليد نکرد   مناسب  فلورسانس

  و اوره در روش   آبه سديم سيترات دوتری  از  شدهسنتز  کربنی
 .مناسبی بودند  فلورسانسی  نشر  ريزموج داراي  و  گرمايیآب

سه   هر  فلورسانسی  نشر  کربنی شدت  در سنتز  نقاط  شده 
روش شده به  توليد  نقاط کربنی  غلظت يکسان آشکار کرد که 
گرمايی و پيروليز دارای شدت ريزموج نسبت به روش آب

را   نقاط کربنینشر بيشتری است. دليل اين بهبود در سنتز  
سازهای کربنی  توان به نحوه گرمايش محلول دارای پيشمی

 آون  يا  الكتريكي  كوره  در  معمولي  گرمايش  نسبت داد، زيرا
  به   جاييجابه  و  هدايت  طريق  از  را  گرما  كه  است  طريقي  به

  بيشتر  ريزموج  با  گرمايش  كه  حالي  در  كندمي  منتقل  جسم
 ماده  شدنگرم  باعث  كه  است  حجمي  دهيحرارت  فرآيند  يك
- مي  در   گرمايی  روش دو  اين  مقايسه  بنابراين، با.  گرددمي

  مصرف  كاهش  بر  علاوه  ريزموج  با  گرمايش  در  كه  يابيم
 بهتر  هایويژگی  با  و  ريزتر  ريزساختارهايي  به   انرژي،

عوامل موثر بر    پژوهش،  اين  ادامه   در  يافت.  خواهيم  دست
کربنیسنتز   مورد  نقاط  ريزموج  روش   بيشتر  بررسي  با 
آن  گرفت  قرار بهينه  آيدتا مقدار   نقاط کربنی  .ها به دست 

نور    تايش  تحت  توليدی در شرايط بهينه سنتزی هنگامی که
با طول مینانومتر    ٣۶۵  موجفرابنفش  دارای   گيرندقرار 

  . )١هستند (شکل رنگ سبز فسفری  نشر نور به
  

  محاسبه بازده کوانتومی  -٣-٢
فلورسانس       کوانتومی  تعداد   بازده  نسبت  عنوان  به 
تعداد فوتونهای ساطعفوتون به  شده تعريف های جذبشده 

به طور تجربی، بازده کوانتومی فلورسانس نسبی   .شودمی
می اندازهرا  با  يک  توان  فلورسانس  با   گيری   فلوروفور 

  های آزمايشی سنجه با همان   شده   شناخته کوانتومی   بازده
  
  

  
کربنیمحلول    .١شکل   نور    نقاط  حضور  و  غياب  در 

  .)نانومتر  ٣٦٥  موجوات با طول  ٣فرابنفش    لامپفرابنفش (
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تحريک، عرض شکاف، ولتاژ تقويت نوری و   موجطول( 

  ، . در اين روشغيره) به عنوان ماده مورد نظر تعيين کرد
مرجع    کينين عنوان  به  گرديدسولفات  سپس  انتخاب  با  ، 

  نقاط کربنی فلورسانس بازده کوانتومی    رابطه زير  استفاده از
  . محاسبه گرديد حاصل از هر روش سنتزی

 
      Qc/Qr = (Mc/Mr).(Ar/Ac).(ƞc/ƞr)2           (١)                                                                                         
 

معادله،   که اين  کوانتومی  Q  در  زير   M،  بازده  انتگرال 
  cو    ضريب شکست حلال  ƞ  ،جذب  A،  منحنی فلورسانس

کوانتومی    مرجعو    نقاط کربنیبه    rو   بازده  دارد.  اشاره 
تعيين   ۴۴/٠مقدار  به روش ريزموج، شده  سنتز  نقاط کربنی

گرمايی برای روش آب  نقاط کربنیبازده کوانتومی    .گرديد
دست آمد که اين سنجه به  ١٩/٠و    ٣١/٠و پيروليز به ترتيب  

نس را  ريزموج  روش  برتری  سنتزی  نيز  دو روش  به  بت 
    دهد.ديگر نشان می

  
    نقاط کربنی يابیمشخصه -٣-٣
يک آزمون ابتدايی برای  ، مرئی-شطيف سنجی فرابنف      
ترکيباندازه شناسايی  جذب،  موج  طول  اندازه هاگيری   ،

گيری  ، بررسی پيشرفت واکنش و اندازهشکاف نوارگيری  
در   است.  نانوذرات  برخی  روش،  اندازه  امواج اين 

نانومتر   ٢٠٠-٨٠٠در ناحيه  موج  الکترومغناطيس با طول
تابيده می از درون نمونه، نمونه نمونه  شود. با عبور نور 

کند و به همين دليل در  های خاصی را جذب میموجطول
ها کاهش  موجپرتو خارج شده از نمونه، شدت برخی از طول

های جذب وجود دسته سازوکارای يک  يابد. در هر مادهمی
  .موج خاصی را جذب کنندتوانند طولدارد که می 

های  و همچنين محلول  نقاط کربنیطيف جذبی محلول        
نقاط . محلول  ثبت شدندمرئی  - شناحيه فرابنفها در  مادهپيش

  ۴٠۴و  ٣٢۶جذب در  بيشينهدارای دو قله جذبی با  کربنی
سديم سيترات و اوره فاقد طيف محلول تری  باشد.نانومتر می

. مقايسه )٢شکل  (  استنانومتر    ٨٠٠تا  ٢۵٠جذبی در ناحيه  
ها نشان از سنتز  مادهو محلول پيش نقاط کربنیطيف جذبی 
  دارد.  نقاط کربنی

 نقاط کربنی از دستگاه فلورسانس برای بررسی نشر         
در   نقاط کربنینشر    ،. در اين کارگرديدستفاده  سنتز شده ا

های  موجنانومتر بررسی و از طول  ٧٢٠تا    ٢۵٠محدوده  
برانگيخت  برای  استفاده    گیمختلف  نظر  مورد  . شدترکيب 

داد   نشان  در طولکه  نتايج   ٣۶۵  برانگيختگیموج  کربن 
تا    ۴٠٠نشر را دارد و نشر آن در محدوده  بيشينه  نانومتر  

نانو متر    ۴٣۶موج  در طول  بيشينه،نانومتر با شدت    ۶٠٠
اين   همچنين  باشد.  کربنیمی  طول  نقاط  های  موجدر 

ناحيه  برانگيختگی (   در  دارای    ۴٠٠-۴٣٠مرئی  نانومتر) 
و بالاترين شدت نشر    باشدنانومتر می  ۵٢٠نشری در حدود  

  . )٣شکل(  دست آمد   به ۴١٠گی برانگيخت   در طول موج
         

  

  
- و پيش  نقاط کربنی  مرئی- طيف سنجی فرابنفش  .٢شکل  

  .هاادهم
  

  

  
فلورسانس    .٣شکل   های  موج  در طول   نقاط کربنیطيف 

  .مختلف برانگيختگی
  

  
های پرکاربرد در حوزه  روشيکی از    زيرقرمز  سنجیطيف

و پيوندهای موجود در مواد آلی و معدنی    هاشناسايی ترکيب
اساس  می روشباشد.    زيرقرمز پرتوهای      بررسی  اين 

مطالعه طيف    با  .است  بررسیمورد    شده توسط نمونهجذب
شيميايی،   زيرقرمز پيوندهای  توان  می  دستگاه  خروجی 

 مواددر های عاملی گروه ويژههای مولکولی و بهکنشبرهم
ترين روش  شدهشناخته  ،شناسايی کرد. همچنين اين روش  را

صورت سطحی  اصلاحات  مطالعه  روی برای  بر  گرفته 
  سنجی  طيفبالای   هزينه پايين و سرعت نانوذرات است. 
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رشته زيرقرمز در  آن  گسترده  کاربرد  و صنايع باعث  ها 

سديم سيترات تری  ،اوره  زيرقرمز  طيف  .گوناگون شده است
نشان داده شده است.    ۴سنتز شده در شکل    نینقاط کربو  

دهد که مقدار زيادی اکسيژن و گروه  ها نشان میاين طيف
  نوار وجود دارد.    نقاط کربنینيتروژن در    دارای   املی های ع

در  پهن  و  موجی   شديد  به   ٣۴٠٠-٣۵٠٠  عدد  مربوط 
  نوار   . ]۶[  باشدمی  N-Hو    O-H  کششی  هایارتعاش

حدود در  موجی  متوسط  به   ٢١٧٠-٢٢۶٠  عدد  مربوط 
عددهای   در و نوار موجود  C-Nکششی گروه  هایارتعاش
  يا    C=O  کششی    هایارتعاش  به    ١٣٩٠-١۶٣٠  موجی

C-N=  نوار موجود    ،وه بر اين. علا]٧[شود  نسبت داده می
   C-Hکششی    هایمربوط به ارتعاش  ۶٣٠  در عدد موجی

نشان میاين  باشد.  می   نقاط کربنیدر سطح  که  دهد  نتايج 
آمينی و کربوکسيلی وجود دارد   شدهسنتز و تاييد   گروهای 
-دارهمراه عامل  نقاط کربنیای  مرحلهتک که سنتز    کندمی

- عامل  به خوبی  نقاط کربنیآميز بوده و سطح  کردن موفقيت
  دار شده است.  

پويا   روش       نور  اندازه  بيشترپراکندگی  گيری برای 
  روش   و  شوداستفاده می  درون مايع   ذرات  اندازه توزيع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
کم و  بههزينه  سريع  نسبت  ميکروسکوپی روش  تری  های 
و   برای روبشی  است  عبوری  ذرات  اندازه  گيری    ، اندازه 

پوي در روش  چون نور  ذرات   ا،پراکندگی  به طور اندازه 
می گيری  اندازه  محلول  درون  به  مستقيم  نيازی  و  شود 

نيستخشک محلول  پويا روش  .کردن  نور  از  پراکندگی 
پراکندگی نور توسط ذرات برای بررسی توزيع اندازه ذرات 

می اياستفاده  در  روشکند.  به   ،ن  ليزر  پرتو  يک 
می تابانده  توسط  سوسپانسيون  ليزر  نور  پراکندگی  و  شود 

می ثبت  نوری  آشکارساز  توسط   .شوديک  نور  پراکندگی 
و تاريک    نروش  طذرات جامد باعث ايجاد يک الگو از نقا

شود. اين الگوهای روشن و تاريک با روی آشکار ساز می 
می تغيير  ذرات  میحرکت  باعث  و  الگوی  شکنند  که  وند 

پراکندگی نور    افزار دستگاهشده با زمان تغيير کند. نرمايجاد
با زمان می  پويا الگو  اين  تغييرات  تواند توزيع  با بررسی 

سرعت کمتری ترذرات بزرگ  .اندازه ذرات را مشخص کند
ذرات   به  نسبت  محلول  رو کوچکدر  اين  از  دارند.    ، تر 

تر کندتر از  بزرگ  الگوی پراش در سوسپانسيونی با ذرات
ريزتر ذرات  با  می  سوسپانسيونی   .)۵  شکل(  کندتغيير 

  نشان   شدهسنتز  کربنی نقاط  نور پويا   پراکندگی نمودار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 .هامادهو پيش  نقاط کربنی زيرقرمزطيف  .۴شکل 
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نانومتر است که   ۶/٢٢۵  نقاط کربنیدهد که اندازه ذره  می

بسيار بزرگ است اما چون    نقاط کربنیاين اندازه ذره برای  
قطر هيدرو ديناميکی ذرات ،  در روش پراکندگی نور پويا

  همواره اندازه ذراتی که   ،همين دليلشود به  گيری میاندازه
پويا از روش نور  از   ،شودگزارش می پراکندگی  بزرگتر 

اندازه در ميکروذرات  اندازه حقيقی ذره است. اين تفاوت 
نانوذرات  برای  اختلاف  اين  ولی  نيست  توجهی  قابل  رقم 

باشد  تواندمی توجه  موجب    .قابل  که  ديگری  دليل  البته 
ذراتبزرگتر اندازه  پويا  شدن  نور  پراکندگی  آزمون   در 

می ذرات  واقعی  اندازه  به  کلوخهنسبت  ذرات  شود،  شدن 
شود تا دستگاه چند ذره است. چسبيدن ذرات به هم باعث می
شدن ذرات باعث کلوخهرا يک ذره بزرگ تشخيص دهد.  

ايجاد يک پيک توزيع اندازه پهن و يا تشکيل چند پيک توزيع  
د  .شوداندازه می پويانکته مهم  اين   ر نتايج پراکندگی نور 

افزار دستگاه، ذرات را به صورت کره فرض است که نرم
دقيق   جواب آزمون  ،کند. اگر ذرات به شکل کره نباشندمی

ترين کره را به  افزار دستگاه نزديکنخواهد بود زيرا نرم
کند و بر اساس آن نتايج را اعلام شکل نانوذره فرض می

به  می اگر ذرات  باشندکند.  يا صفحه  نتايج   ،صورت ميله 
دقت چندانی ندارد و ممکن است توزيع  پراکندگی نور پويا

  .وجود آيداندازه پهن شود و يا چند پيک توزيع اندازه به
ميزان اختلاف پتانسيل الکتريکی  ا،آزمون پتانسيل زت       

ای بين لايه لغزشی و پتانسيل در فاصله دور از ذره (فاصله 
کند. ميزان پتانسيل زتا  گيری میپتانسيل صفر) را اندازهبا  

با چگالی بار سطحی ذرات رابطه دارد، از اين رو پتانسيل 
زتا به صورت مستقيم با چگالی بار ذرات مرتبط است. دليل 

کلوييد پايداری  ذرات  اصلی  روی  سطحی  بار  وجود  ها، 
ر را شوند تا ذرات يکديگ نام باعث میاست. اين بارهای هم

  شود تا ذرات نتوانند بهدفع کنند. اين نيروی دافعه باعث می
  تا    تر را بدهندهای بزرگيکديگر بپيوندند و تشکيل کلوخه

  
  

  
  . نقاط کربنیطيف پراکندگی نور  .۵شکل 

  
کنند سقوط  راحت  نتيچه  اين.در  بار    ،رواز  ميزان  هرچه 

و   است  پايدارتر  کلوييد  باشد  بيشتر  کلوييد  ذرات  سطحی 
می  کلوخه  ديرتر  آن  میذرات  رسوب  يا  و  کنند. شوند 

ذرات معلق    دستهها از يک فاز زمينه (حلال) و يک  کلوييد
شده معمول   .اندتشکيل  طور  و يون  ،به  مثبت  بار  با  هايی 

 ،منفی در فاز حلال وجود دارند. ذرات باردار درون کلوييد
میيون جذب  را  مخالف  بار  با  باعث های  امر  اين  کنند. 
هايی با بار مخالف شود تا روی سطح ذره باردار يونمی

يون تجمع  شوند.  کاهش جمع  باعث  مخالف  بار  با  های 
می ذره  الکتريکی  يونپتانسيل  تجمع  ذره  شود.  روی  ها 

می  باردار  ذره  اطراف  لايه  دو  ايجاد  باعث   .شودباردار 
پتانسيل زتا برای    شود،ه میددي )۶شکل  (که در  طور  همان

- را نشان می  ولتميلی  -٨/١٠  سنتز شده مقدار  نقاط کربنی
هد که اين مقدار منفی باعث پايداری ذرات در فاز محلول  د

  شود. میو عدم چسبيدن ذرات به يکديگر 
الکترونی       ميکروسکوپ  ميدانیروش  گسيل   روبشی 

پرکاربردترين   از  شيميايی   هایروشيکی  مواد  شناسايی 
نمايی    روش ميکروسکوپی با قابليت بزرگيک    هک  باشدمی

آن    با    وان  تمی     که  است    بالا   از    بررسی      به   استفاده 
  پرداخت     و ساختار سطح در ابعاد نانومتری  ، ترکيب  ريخت

الکترونی  هایتصوير  ).٧شکل  ( روبشی ميکروسکوپ 
را نشان می دهد.    نقاط کربنیاز    گسيل ميدانی سنتز شده 

شده سنتز  نقاط کربنید،  شوديده می  ٧طور که در شکل  همان
اندازه ذرات  ميانگين  دارای سطح صاف و کروی هستند.  

  اند.نانومتر محاسبه شده ٢٠حدود 
  

  
  شده سنتز کربنی نقاطعوامل موثر بر نوردهی   -۴-٣
  نقاط     کوانتومی   بازده    افزايش      برای  روش      در اين        

  
  

  
  . نقاط کربنی یپتانسيل زتا نمودار .۶شکل 
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های موثر بر بازده کوانتومی از قبيل نسبت  سنجه  ،کربنی
های سديم  يونحضور    .شدبررسی  زمان  اجزا، دما و مدت

  تجمع   تواند ازمی  نقاط کربنیموجود در سطح    هایهحفر  در
در نتيجه، جلوگيری کند و    يکديگربه    نقاط کربنیو چسبيدن  

يکی  در اين روش    .يابدتجمع کاهش می  به علت   یخاموش
های ديگر تغيير  های موثر در مقدارهای ثابت سنجهاز سنجه

های  آيد. از جمله سنجهدست میکند و مقدار بهينه آن به می
)، وات  ٩٠٠(  ريزموج  توان به توانثابت در گام اول، می

 )گرم  ٣(سديم سيترات  تریدقيقه) و مقدار    ۵(  زمان واکنش
اين      باشد. در میوزن تيواوره  سنجه قابل تغيير    .اشاره نمود

  ٣/ ۵و    ٠/٣،  ٢/ ۵،  ٢/ ٠،  ١/ ۵،  ٠/١،  ۵/٠دارهای  مقبخش،  
 نقاط کربنیاثر آن بر روی نوردهی  گرم تيواوره استفاده و

مريی -های فرابنفشسنجیطيف  انندهای دستگاهی مروشبا  
نسبت وزنی در  نتايج نشان داد که    .شدو فلورسانس بررسی  

تریهبيک و  اوره  از  سيتراتيک  جذبیسديم  طيف  در   ، 
دارد  ٣٠٠-۵٠٠ناحيه   بالاتری  جذب  شدت    . نانومتر 
تا    ،همچنين افزايش مقدار اوره  طيف جذبی به   ،گرم  ٣با 

  ).٨شکل (شود جا میههای قرمز جابسمت طول موج
نشری    همچنين،       کربنیطيف  مق  نقاط      دارهای با 

موج طول  در  اوره   مختلف   برانگيختگیهای  مختلف 
با افزايش ميزان اوره، نشر   داد کهنتايج نشان    .شد  بررسی  

  نشر در زمان  يابد و همنانومتر به تدريج کاهش می  ۴١٠در  
). در نتيجه ٩شکل  (يابد  نانومتر افزايش می  ۵٠٠  محدوده

بازده لومينسانس   توانمینيتروژن به سديم    نسبت  تغييربا  
  اوره   سه گرم مقداردر   ها،داد. بر اساس يافته افزايش را

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
مرئی  .٨شکل   کربنیفرابنفش  -طيف  با سنتز  نقاط  شده 
  بر حسب گرم.های متفاوت از اوره نسبت

  
 
- هبکوانتومی  بالاترين بازده  در مقدار ثابت سديم سيترات،  

ها بر روی کردن سطح با يونداربنابراين عامل  آمد.دست  
دارد و چون از به هم چسبيدن اين    هانوردهی ترکيب اثر 

بنابراين نوردهی   ،کنددليل دافعه جلوگيری میهب  هاترکيب
  بالايی دارند.

  .شدهسنتز نقاط کربنیاز  روبشی گسيل ميدانیميکروسکوپ الکترونی هایتصوير .٧شکل 
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های شده با نسبتسنتز  نقاط کربنیطيف فلورسانس    .٩شکل  

  متفاوت از اوره بر حسب گرم.
  
  
  نتيجه گيری  -۴

های يکنواخت و کمتر  کروی با اندازهشبه  نقاط کربنی      
نانومتر به کمک روش ريزموج در يک مرحله سنتز   ٢٠از  

های مقدار اوره در نسبت ثابت ديگر سنجهگرديد. با افزايش  
توليدی افزايش يافت   نقاط کربنیموج نشری  اثرگذار، طول

  آشکار کرد که نتايج  و به سمت نشر قرمز سوق پيدا کردند.  
وجود    یو هيدروکسيل یهای آمينگروه  نقاط کربنیسطح  در  

ديگر  با  بعدی  مراحل  در  سطح  اصلاح  امکان  و  دارد 
 نقاط کربنیپهن    یجذب  پيک  هد داشت. ها وجود خواترکيب
که   طوری    باشد بهنظير آنها میو بیهای مثبت  یگاز ويژ
طول     برانگيختگی  امکان   فراهم  موجدر  را  مختلف  های 

  سازد.می
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