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نظیر آن، کاربردهاي بسیاري باشد که به دلیل برخورداري از خواص بیها مینقاط کوانتومی گرافن عضو جدیدي از خانواده کربن  :چکیده

 باشند. هدف از این تحقیق دستیابی به این نانو ماده ارزشمند با استفاده از روش تولید راحت، ســریع وسرعت در حال توسعه مییافته و به

گراد درجه سانتی 230 و 220 ،210از منبع اولیه گلوتامیک اسید در دماهاي  باشد. بدین منظور ابتدا تولیدکردن میآسان تحت عنوان کربوره

بررسی جذب ماوراء انجام شد. در ادامه با هدف بررسی خواص نقاط کوانتومی گرافن محصول، آزمون رامان و  ثانیه    90و    60  هايو زمان

میکروسکوپ الکترونــی صورت گرفت. ریز ساختار توسط  بنفش، نشر فتولومینسانس، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه و پراکنش نوري  

بررســی  میکروسکوپ روبشی با وضوح بــالاشناسی سطح و فاصله صفحات توسط مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ریختگسیل میدانی  

ثانیــه   60و مدت زمان  گراد  درجه سانتی  220اندازه و توزیع پراکندگی ذرات، تولید در دماي    که بهترین حالت از نظر  دادشد. نتایج نشان  

ترین میــزان شــدت جــذب در ایــن نمونــه و در باشند. همچنین بیشمینانومتر    3ذرات داراي اندازه    درصد  45بیش از    که  ايگونهبه  بوده

تر شدن نقاط کوانتومی گرافن و پراکنــدگی بیشــتر در انــدازه ذرات موجب درشت . افزایش زمان تولید نیزشدظاهر نانومتر  244موج طول

نمونــه نیز ظهور یک پیک قوي را در نانومتر    340-400هاي برانگیختگی  موجهاي فتولومینسانس در محدوده طول. بررسیگردیدتولید شده  

 .دادنشان نانومتر  380موج تحریک در طولثانیه  60گراد و زمان کلسینه شدن درجه سانتی 220تولید شده در دماي 
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Graphene Quantum Dots by Carbonization on Structural, Microstructural, and 
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ABSTRACT 
Graphene quantum dots are a new member of the carbon family with various applications rapidly developing due to 
their unique properties. This research aims to obtain this valuable nanomaterial using a convenient, quick, and easy 
production method called carburizing. For this purpose, production from the primary source of glutamic acid was done 
at temperatures of 210, 220, and 230 ºC and times of 60 and 90 s. Next, the Raman test and fourier transform infrared 
spectroscopy, dynamic light scattering, photoluminescence, and ultraviolet-visible spectroscopy were performed to 
investigate the properties of graphene quantum dots of the product. The microstructure was examined by field emission 
escanning electron microscopy images. Also, the morphology of the surface and the distance between the planes were 
investigated by high resolution transmission electron microscopy. The results showed that the best sample in terms of 
distribution and particle size was production at 220°C for 60 s with 3 nm in particle size for over 45% of the particles. 
Moreover, the highest absorption intensity in this sample was appeard at the wavelength of 244 nm. An increase in the 
production time caused the graphene quantum dots to be coarser with greater dispersion in particle size distribution. 
Photoluminescence studies in the excitation wavelength range of 340-400 nm revealed the appearance of a strong peak 
in the sample produced at 220 ºC and calcination time 60 s at the excitation wavelength of 380 nm. 
 
Keywords: Graphene quantum dots, Glutamic Acid, Synthesis, Absorption, Photoluminescence. 

 

 مقدمه -1

هــا جدیــدي از خــانواده کربن عضــو  ،1نقــاط کوانتــومی گــرافن

توسط گایم و نووســلو پــا بــه عرصــه  2004باشد که از سال می

هــا . نقــاط کوانتــومی گرافنظهور در دنیاي علم و مواد گذاشت 

ساختار دو بعدي داشته و در زیر مجموعــه مــواد گرافنــی قــرار 

هــاي ). این نانو مواد به دلیل برخــورداري از ویژگی1گیرند (می

ســازگاري، ســمیّت عالی مانند نسبت سطح به حجم بالا، زیست 

پایین، حلالیت عالی در آب، رسانایی الکتریکی، فتولومینســانس 

موجــب شــده کــه از ظرفیــت کــاربردي  ،)1-5( عــالی و غیــره

)، 7)، حســـگرها (6هاي تبــدیل انــرژي (بســیاري در زمینــه

) برخوردار بوده 9رسانی (حتی دارو  ) و8زیستی (تصویربرداري  

  محققان را به خود جلب نماید. و توجه بسیاري از

دار مانند هاي عاملی اکسیژنبودن گروه  این ماده به دلیل دارا

ها ظرفیت بســیاري جهــت بهبــود و ها و کربوکسیلهیدروکسیل

بنابراین عــلاوه بــر حلالیــت عــالی در آب   ؛ارتقاي خواص دارد

تواند با اصلاح ساختار و تغییــرات ســطحی، عامــل راحتی میبه

مولکــولی مــورد نظــر را در ســاختار وارد نمــوده و خــواص و 

  ).10و 11هاي مطلوب را در ماده ایجاد نماید (ویژگی

به دو روش بالا به پــایین و پــایین بــه   نقاط کوانتومی گرافن

شود. در روش بالا به پایین از منابع اولیه کربنــی از بالا تولید می

، نــانو لولــه، کــربن ســیاهجمله گرافن، گرافیت، اکســید گــرافن، 

هاي گرافنی و الیاف کربن بــه منظــور دسترســی بــه نقــاط ورقه

اســتفاده شــده اســت. ایــن روش از تولیــد، بــا   کوانتومی گرافن

هاي مختلفی تحت عنــاوین تولیــد، عملیــات ســولوترمال، روش

تولید شیمیایی و الکتروشیمیایی، لیتوگرافی انجام شده است. در 

بر بوده که هاي تولید، پیچیده و زمانها فرآینداین دسته از روش

  ).11 و 1رود (شمار میها بهاز عمده معایب آن

بر بــودن از امکــان رغم زمــانعلــی  ،هاي پایین به بــالاروش

شناســی و انــدازه ذرات، حتــی خاصــیت کنترل شــرایط، ریخت 

باشد. منابع کربن اولیه در ایــن پذیري بهتري برخوردار میتوزیع

هاي طبیعی کوچــک، اســید ســیتریک، گلــوکز، ها مولکولروش

اسکوربیک اسید و گلوتامیک اسید گزارش شده است. از جملــه 
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ــالا، روشروش ــه ب ــایین ب ــد پ ــاي تولی ــدروترمال، ه ــاي هی ه

شــیمیایی  دهی بخــارو رســوبهیدروترمال به کمک مــاکروویو  

ها مزایا و معایبی دارند. ). هر یک از این روش11و    1باشد (می

به دلیــل داشــتن تجهیــزات   2کردندر این پژوهش روش کربوره

ساده، ارزان قیمت و سرعت بالاي انجــام فرآینــد، مــورد توجــه 

  ).2و   1قرار گرفته است (

دســت آمــده از روش دهد محصولات بهنشان می  هاگزارش

 .)1خاصیت لومینسانس و نشر نوري خوبی دارند (  ،پایین به بالا

ــز  ــب مراک ــه اغل ــت ک ــده اس ــزارش ش ــز گ ــن نی ــیش از ای پ

انــد گرفتهبر روي سطح قرارنقاط کوانتومی کربن  فتولومینسانس  

هــاي عــاملی ). همچنــین در گزارشــی دیگــر حضــور گروه10(

نقــاط عنوان دلیل اصلی نشــر در  به  ،اکسیژن بر روي هسته کربن

). غالباً منابع اولیه در تهیــه 11مطرح شده است (  کوانتومی کربن

سازگار بوده و گزینــه مناســبی جهــت کاربردهــاي ها، زیست آن

باشــند. کیفیــت زیســتی می  تصــویربرداريمواد زیستی از جمله  

برداري در کاربردهاي پزشکی وابســته بــه آشکارسازي و تصویر

شیمیایی مواد اولیه بوده اســت. در واقــع ایــن   -خواص فیزیکی

ســازگاري خواص به ماهیت شیمیایی ماده، انــدازه ذرات، زیست 

باشــد زیستی وابسته میکنش آن با گونهطور قدرت برهمو همین

)8  .(  

هــا نیازمنــد بررســی بســیاري از بیماري ،در زمینــه پزشــکی

حــل تشخیص سریع، درست و قابل اعتماد بــه منظــور ارائــه راه

باشــد. در واقــع درمــان بــر اســاس درمانی صحیح و مناسب می

گیــرد و کیفیــت تصــاویر در برداري زیســتی صــورت میتصویر

کنــد و در مســیر هاي ســرطانی کمــک میتعیین موقعیت ســلول

منجر به   ،هاي هدفسمت سلولدرمان با رهایش درست دارو به

نقــاط بنــابراین کــاربرد    ؛شــودآمیز میموفقیــت   یدرمــانعملکرد  

ــربن  ــومی ک هاي زیســتی در تشــخیص برداريدر تصــویرکوانت

). حــال بــا 12بیماري و تعیین برنامه درمان تأثیر بســزایی دارد (

ــرافن ــومی گ ــاط کوانت ــه ذرات نق ــه اینک ــه ب ــواص  توج از خ

هاي زیستی باشند و با حضور در محیطفلورسانس برخوردار می

بدن جانداران قادر بــه حفــظ روشــنایی ها و اعضاي  مانند بافت 

بنــابراین   ؛باشــندفلورسانس براي مدت زمان نســبتاً طــولانی می

مطلوب این ذرات منجر بــه بهبــود کیفیــت   3خواص فتوفیزیکی

ــک از  ــق توســط پزش ــخیص دقی تصــاویر زیســتی شــده و تش

 ،)14(و همکــاران    . لی)13(  مسئله خواهد بود  دستاوردهاي این

 جهت تهیــه تصــاویر ســرطان ســینه از نقــاط کوانتــومی گــرافن

سلولی سیتوپلاسم و هسته با اســتفاده از   ياستفاده کردند و غشا

راحتی ثبت شد. هها باین نانوذرات و خاصیت فتولومینسانس آن

برداري براي زیرا این ذرات با پایداري نوري بالاتر امکان تصویر

کنند. همچنین وجود نور ســفید کــم تر را فراهم میزمان طولانی

در این نانوذرات ردیابی تک مولکولی را تسهیل کرده و پایداري 

فلورسنت عالی دارند. لذا در این تحقیق از گلوتامیــک اســید بــا 

عنوان منبــع اولیــه کــربن اســتفاده به  4NO9H5Cترکیب شیمیایی  

(طبیعی)، زیست سازگار و غیر سمّی بوده   شود این ماده سبزمی

 تصــویربرداريو در گزارش حاضر بــا هــدف کــاربرد در تهیــه  

  .)15(گیرد  زیستی مورد استفاده قرار می

لفــه ؤ با توجه به اینکه خاصیت فتولومینســانس توســط دو م

بنابراین بررسی   ؛کندهاي عاملی و اندازه کوانتومی تغییر میگروه

کردن، تغییــرات انــدازه نقــاط هاي زمــان و دمــاي کربــورهلفهؤ م

را به دنبال داشته و در ادامه به بررسی خــواص   کوانتومی گرافن

ها پرداخته شده است. در این پژوهش تــأثیر تغییــرات نشري آن

کردن مورد توجه قــرار شدن، در فرایند کربورهدما و زمان کلسینه

تولیــد   گیرد و در ادامه خواص نشري نقاط کوانتومی گــرافنمی

  شده مورد بررسی واقع شده است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

عنوان منبــع (ساخت شرکت مرك آلمــان) بــه  L  گلوتامیک اسید

اولیه کربن با استفاده از روش پیرولیز تولید شد. بــدین صــورت 

از گلوتامیک اسید را درون بشــر ریختــه و روي هیتــر   g  22  که

گیرد پس از رسیدن قرار می  230و    ºC  210،  220  تحت دماهاي

 )، گلوتامیک اســید از حالــت جامــد بــهºC  199به دماي ذوب (

 .نمایــدرنگ شروع به جوشیدن میمایع تبدیل شده و محلول بی

 رفتــهرفته ،رنگاز حالت بی با رسیدن به وضعیت جوش محلول
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  .کردن به منظور تولید نقاط کوانتومی گرافن روش استفاده از کربوره  -1 شکل

  

  هاي مربوطه ها به همراه کدمشخصات ساخت نمونه  -1جدول 

  دماي تولید   کد نمونه 

)ºC(  

  شدن  زمان کلسینه

)S ( 

A 210  60  

B  220  60  

C  230  60  

D  220  90  

  

دهد این تغییرات اي تغییر رنگ میبه عسلی روشن، کرم و قهوه

فرآیند تشــکیل نقــاط کوانتــومی گــرافن دهنده آغاز  رنگی نشان

و  60زمان بعد از شروع تغییرات رنگــی در دو حالــت   .باشدمی

ها بر اســاس گذاري نمونهمورد بررسی قرار گرفت. کد  ثانیه  90

) نشان داده شده اســت. در 1ها و شرایط تولید در جدول (مؤلفه

شود و با هدف جلــوگیري آب به محلول اضافه می  ml  10ادامه  

اي شدن و چسبیدن ذرات به یکــدیگر) (کلوخه  4شدنآگلومرهاز  

 .شــودتوسط همزن مغناطیسی همزده می  min  30به مدت زمان  

 minبه مــدت زمــان  ،بعد از اینکه محلول تا دماي اتاق سرد شد

گیــرد. پــس از قرار می  rpm  6000در سانتریفیوژ با سرعت    30

پایان سانتریفیوژ، با جدا کردن قسمت بالایی محلــول، محصــول 

) نشــان داده 1آید. روش انجام کار در شــکل (دست مینهایی به

  شده است.

هاي حاصــل، از جــذب یابی نتایج نمونــهبه منظور مشخصه

 Camspec M350 spectrophotometerبا مدل  5فرابنفشماوراء 

 S-DH-light-Avaبا اســتفاده از دســتگاه    6فتولومینسانسو نشر  

 Oceanهمچنین آزمون رامان با استفاده از دســتگاه  .استفاده شد

optics مــوج لیــزر و طــولnm 532  انجــام شــد. آزمــایش

با اســتفاده از دســتگاه مــدل   7سنجی فروسرخ تبدیل فوریهطیف

FTIR 27 Bruker Tensor Spectrophotometer  ــدف ــا ه ب

مــورد  هاي عاملی نقاط کوانتومی گرافنشناسایی و بررسی گروه

  بررسی قرار گرفت.

 8نــوري  ابعاد ذرات با استفاده از روش پــراکنشگیري  اندازه

 Horiba-SZ100توسط دستگاه ســاخت کشــور ژاپــن بــا مــدل  

شناســی ســطح نقــاط صــورت گرفــت. جهــت بررســی ریخت 

انــدازه شــبکه از مؤلفــه کوانتــومی گــرافن، بررســی ســاختار و 

بــا مشخصــات   9بــالامیکروسکوپ الکترونی روبشی با وضــوح  

200kV Schottky field emitter  مــورد اســتفاده قــرار گرفــت

بررسی تصویر و آنــالیز ترکیــب توســط میکروســکوپ همچنین  
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انجــام  Tecani G2 F20 series با مدل 10الکترونی گسیل میدانی

  شد.

  

  نتایج و بحث -3

  آزمون طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه -1-3

تولیــد   جهت بررسی تغییرات ساختاري نقاط کوانتــومی گــرافن

قــرار گرفــت. ارزیابی مورد  FTIRشده، مشخصات با استفاده از 

تولیــد   نمونه نقاط کوانتومی گــرافنفروسرخ تبدیل فوریه  طیف  

هــاي نشــان داده شــده اســت. بررســی گروه)  2(شده در شــکل  

دهد که نوارهــاي نشان می cm10000-4000-1عاملی در گستره 

مربــوط بــه پیونــد  1500 و cm 3000-1اصلی مشاهده شــده در 

را تأییــد  بوده و تشکیل نقــاط کوانتــومی گــرافن C = Cکششی 

باشــد این نتایج در تطابق با گزارشات ثبــت شــده می  که  کندمی

 cm  2800-2500-1). همچنین پیک پهن در محــدوده  18  و  17(

کربوکسیل اسید است. در این میان پیــک   O-Hمربوط به کشش  

از ترکیب کربوکسیل اســید  1730تا   1600قوي مشاهده شده از  

C=O  و آمید  C=O  باشــد. می  کششی در نقاط کوانتومی گــرافن

ــاي کششــی پیک کربوکســیلیک اســید حضــور  O-Hو  C=Oه

و پیک   C=Oدهد. آمید کششی  هاي کربوکسیل را نشان میگروه

 cm-1مربوط به آمید تازه تشکیل شده در محــدوده   H-Nکششی  

ــین گروه3500-3700 ــد ب ــکیل آمی ــروه ، تش ــین و گ ــاي آم ه

 cm-1در    H-Nارتعاشــی آمــین  - دهــد. کششــی کربوکسیل را نشان می 

هــاي آمــین در نقــاط دهنده حضور گروهنشان  ،در منحنی  3360

هاي شامل اکسیژن و نیتروژن نیز باشد. گروهمی  کوانتومی گرافن

هــاي آبــی دهنده حلالیت آبــی بــالا و پایــداري در محلولنشان

  ).18نتایج مشابهی در این زمینه ارائه شده است ( که  باشندمی

  

  سنجی رامانطیف -2-3

به منظور اثبات وجود ذرات نقاط کوانتومی گــرافن و همچنــین 

سنجی رامان استفاده شد. ها از آزمون طیفخواص ساختاري آن

شود، ارتعــاش پیونــدهاي ) مشاهده می3طورکه در شکل (همان

2SP ــربن به ــم ک ــد ات ــورت بان ــدار  Gص   و cm 1580-1در مق

  
نقاط کوانتومی  فروسرخ تبدیل فوریه سنجی طیف نتایج   -2 شکل

  .A کردن در نمونهتولید شده به روش کربوره  گرافن 

  

  
  . Aنتایج آزمون رامان نمونه شماره  -3شکل 

  

دهنده تخریــب نشان  cm1350-1در مقدار    Dهمچنین میزان باند  

هــاي کــربن مربــوط بــه اتم  3SPواسطه پیونــدهاي  به  2SPشبکه  

ناشی   Gو پیک    Dباشد. اختلاف جزئی در میزان شدت پیک  می

نقص کمتر در ساختار نقاط کوانتومی گرافن و همچنین از میزان  

باشد. نتایج مشابهی توسط وو می  2SPهاي  حضور حداقلی کربن

  ).18ارائه شده است (همکاران  و

  

  الکترونی روبشی یبررسی تصاویر میکروسکوپ -3-3

به منظور بررسی شــکل و ســاختار پــودر جامــد و ســفید رنــگ 

عنوان منبــع اولیــه، همچنــین نقــاط کوانتــومی بهگلوتامیک اسید  

عنوان محصول که ماهیت گرافیتی و ورقــه ماننــد دارد، به  گرافن

 تهیه شد. مقادیر عناصــر گلوتانیــک)  4(  شکل  FESEMتصاویر  

حاصــل از  عنوان منبع اولیه و نقاط کوانتــومی گــرافن، بهLاسید  

 بررسی شد. چنانچه نتــایج آزمــون  EDS  تولید نیز توسط آزمون
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  . Bمربوط به نمونه   EDSدر نمونه گلوتامیک اسید و ج) آزمون   EDSاز گلوتامیک اسید، ب) آزمون  FESEMالف) تصویر  -4 شکل

  

 57/ 1دهد، با افزایش میزان کربن ثبت شــده از عنصري نشان می

در درصد وزنــی    68/ 2در نمونه گلوتامیک اسید به  درصد وزنی  

آمیز ، انجــام موفقیــت نمونه نقاط کوانتــومی گــرافن تولیــد شــده

آمیز، کند. در اثر فرآینــد تولیــد موفقیــت تأیید می  کردن راکربوره

  میزان اکسیژن و نیتروژن نیز کاهش یافته است.

  

  الکترونی عبوري نشر میدانی   ی میکروسکوپ بررسی تصاویر   - 4-3

هاي ساختاري، پارامتر شبکه و تصــاویر نقــاط کوانتــومی بررسی

نشــان داده شــده اســت. )  5(  در شــکل  HRTEMتوسط    گرافن

توزیــع   ،)الــف  -5(  شود تصویر شــکلطور که مشاهده میهمان

ــومی گــرافن ــد می یکنواخــت ذرات و نقــاط کوانت ــد. را تأیی کن

باشــد. همچنین توزیع ذرات از نظر ابعــاد تقریبــاً یکنواخــت می

، ریــز بــودن ذرات در مقیــاس 11عدم پیوستگی در حلقه پــراش

نشان داده شده است. بــا اســتفاده   )ب  -5(نانومتري را در شکل  

افزارهاي مربوطه، فاصله صفحات در شبکه نقاط کوانتومی نرماز  

ت و مربــوط گیري شده اساندازه d=0.27nmقدار منیز به  گرافن  

باشد. نتایج در تطابق با گزارشات ) می211به صفحه با اندیس (

  ).  18 و 1باشد (سایر محققان می

  

  بررسی توزیع اندازه ذرات -5-3

نشان داده شــده اســت. )  6(  شکل  نمودار توزیع اندازه ذرات در

ها بر اســاس بررســی قطــر بــیش از صــد ذره نقــاط گیرياندازه

شود. با بررسی و مقایســه نمودارهــا گزارش می  کوانتومی گرافن

تــوان نتیجــه گرفــت کــه توزیــع ذرات از نظــر ابعــاد تقریبــاً می

باشــند. می  nm10یکنواخت بوده و نتایج در محــدوده کمتــر از  

شــود. نوري ذرات کوانتومی می  این مسئله موجب بروز خواص
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  ، ب) الگوي پراش و ج) فاصله بین صفحات. شامل الف) توزیع ذرات نقاط کوانتومی گرافن  Bنمونه   HRTEMآزمون   تصاویر -5 شکل

  

  
  . Dو د)  C، ج) B، ب) Aترتیب الف) به هاي توزیع اندازه ذرات در نمونه  -6 شکل
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مــوج دهند با بزرگتر شدن ابعــاد ذرات طــولگزارشات نشان می

تر حرکــت کــرده و از هــاي بلنــدموجسمت طــولساطع شده به

    .)16(شود  ها نیز کاسته میشدت آن

توان دریافــت کــه  ي توزیع اندازه ذرات می با دقت در نمودارها 

که  طوري به  ؛ باشد ها می تر از سایر نمونه ریز   Bاندازه ذرات در نمونه  

در ایــن نمونــه    nm  2-4ترین فراوانی اندازه ذرات در محدوده بیش 

  Cدر نمونــه    ºC  230که با افزایش دمــا بــه  شود. حال آن مشاهده می 

کــه حضــور ذرات بــا ابعــاد  اي گونه به افزایش یافته  پراکندگی ذرات  

nm7   هاي شود. از مقایسه نمونــه نیز مشاهده میB  وD   نیــز چنــین

کنند و بــه ابعــاد  شود که با افزایش زمان، ذرات رشد می دریافت می 

تــرین میــزان پراکنــدگی  کــه بیش نحوي به یابند  تري دست می بزرگ 

کــه انــدازه ذرات در  اي گونه به   ، ابعادي در این نمونه مشــاهده شــده 

  اند. ثبت شده   nm  1-8گستره ابعادي  

  

   بنفشسنجی جذبی ماواءبررسی طیف -6-3

بــا ابعــاد کمتــر از  هاي نانوذرات کوانتومی گرافنیکی از ویژگی

nm  10  ،باشد. به منظور بررسی خواص ها میرسانا بودن آننیمه

بنفش قــرار نوري، این ذرات را در معــرض تــابش نــور مــاوراء

شود. هرچــه ها ساطع میهاي متفاوت از آنموجدهند و طولمی

ترشده و بزرگشکاف انرژي  تر باشند اندازه  سایز ذرات کوچک

ها بــه شده در آنهاي تهییجالکترون  ،بنفشدر معرض نور ماوراء

سطح انرژي بالاتر رفته و هنگام از دست دادن انرژي اضــافی و 

بازگشت به مدار اولیه، به منظور دستیابی به سطح انرژي پایدار، 

بنــابراین   ؛باشــدشده بزرگتــر میمیزان اختلاف سطح انرژي طی

موج کمتر و انرژي بیشتر بــوده نور مرئی ساطع شده داراي طول

ــده می ــی دی ــگ آب ــه رن ــن مســئله در و ب ــالعکس. ای شــوند و ب

تر بــدین صــورت اســت کــه میــزان هاي با ذرات درشــت نمونه

اختلاف سطح انرژيِ در بازگشت به مــدار اولیــه کمتــر شــده و 

معمولاً نور ساطع شده از رنگ آبی به رنگ ســبز تغییــر یافتــه و 

شود تر شدن ذرات به رنگ قرمز نیز ظاهر میرفته با درشت رفته

  .)18و  10 ،5(

هاي مختلــف تولیــد مربوط به نمونه  UV-visنمودار جذب  

بــا مقایســه نتــایج بــا   .نشان داده شــده اســت )  7(شده در شکل  

توان دریافت کــه مقــادیر می  ،)2(اطلاعات ثبت شده در جدول  

ها، مشــابه بــا جــذب نقــاط هاي جــذبی مربــوط بــه نمونــهپیک

و محــدوده   )1(باشــد  در ســایر گزارشــات می  کوانتومی گــرافن

بــوده کــه در ناحیــه نقاط کوانتومی کربن معرف  *-گذار  پیک

nm  250-300  شــود. تغییــرات جزئــی در متمرکز و آشــکار می

هاي مختلف، به دلیل تر در نمونههاي بلندموجمیزان جذب طول

باشد می هاي آمین در ساختار نقاط کوانتومی گرافنحضور گروه

نیز تأیید شــده اســت. براســاس   FTIRها در نتایج  که حضور آن

شود که دو پیــک جــذب قــوي در مقــادیر نمودارها مشاهده می

ترتیب بــه انتقــال بــهوجــود دارنــد کــه  330و  nm 240تقریبــاً 

ــه  الکتــرون از باشــد مربــوط می C=O و C=C پیونــد در *ب

ها نیز کــاهش شود شدت آنطور که در نمودار مشاهده میهمان

توان دریافــت کــه بــا تغییــر دمــا در یابد. از مقایسه نتایج میمی

رخ  Bترین میــزان جــذب در نمونــه بیش  ،C  و  A،  Bهاي  نمونه

باشد. بدین می) 6( دهد که این مسئله در تطابق با نتایج شکلمی

تــرین میــزان صورت بیشبهصورت که عملکرد ریزترین ذرات،  

بنابراین   است؛  تر ظاهر شدههاي پایینموجشدت جذب در طول

هاي شود. از مقایسه نمونــهبهترین دما شناخته می  ºC  220دماي  

B  و  D  شــدن را مــورد توان تأثیر افــزایش زمــان کلســینهنیز می

هــاي جــدول و نزدیکــی نتــایج داد. با توجه به داده  بررسی قرار

شــدن در فراینــد توان دریافت که تأثیر تغییرات زمان کلســینهمی

باشد. با ایــن وجــود تولید در مقادیر طیف جذبی محسوس نمی

شــدن دهد که افزایش زمان کلســینهنشان می)  6(  نتایج در شکل

  تر در محصول نهایی خواهد شد. موجب تشکیل ذرات درشت 

  

  سنجی مادون قرمز بررسی طیف -7-3

ها بــه دلیــل خاصیت ذاتی نشر فلورسانس نقاط کوانتومی گرافن

. )17(باشـــد می *n-و *-انتقـــالات موضـــعی الکترونـــی 

شــود، گســتره مشــاهده می) 8( طور که در تصــاویر شــکلهمان

دهنده هــاي نشــري نشــانطیفی وسیع و شدت نسبتاً بالاي پیک

باشند. رنگ ها میگرافن  رنگی بودن نقاط کوانتومیخاصیت چند
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  .Dو د)  Cج)  ،Bب)  ،Aهاي الف) طیف جذبی مربوط به نمونه  -7 شکل

  

  هاموج طیف جذبی در نمونه مشخصات طول -2 جدول

موج پیک اول  طول  کد نمونه 

(nm) 

موج پیک دوم  طول

(nm)  

A  251  331  

B  244  327  

C  238  331  

D  245  330  

  

مــوج تحریــک با تغییر طول  منتشر شده از نقاط کوانتومی گرافن

 باشد، این ویژگی موجب گسترش دامنــهقابل کنترل و تنظیم می

سازي شــرایط شود. به منظور بهینهکاربردي این دسته از مواد می

ها بــا تولید، تجزیه و تحلیل خــواص نــوري محصــول، بررســی

سنجی مادون قرمز صورت گرفت. بــدین استفاده از روش طیف

مــوج ها در محــدوده طــولمنظور خواص فتولومینسانس نمونــه

مورد بررسی قرار گرفتند   nm  420-340تحریک و برانگیختگی  

نتــایج  ،نشــان داده شــده اســت ) 8( طور کــه در شــکلو همــان

محــدود   nm  550  -350هاي فتولومینسانس عمدتاً در بــازه  پیک

تــرین میــزان شــدت نشــر و خــواص شــوند. همچنــین بیشمی

ــانس ــولفتولومینس ــت ط ــی ، تح ــوج برانگیختگ در  nm 360م

 و nm460، 440،446مقادیر   ترتیب دربه  Dو  A،B  ،Cهاي  نمونه

ترین پیــک ترین میــزان نشــر و قــويشود. بیشمشاهده می  486

نمایــان شــده   nm360موج تحریــک  در طول  Cمربوط به نمونه  

توان دریافت کــه برانگیختگــی در نمودارها می  است. با دقت در
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  . Dو د)  Cج)  ،Bب)   ،Aهاي الف) طیف نشري فتولومینسانس مربوط به نمونه  -8 شکل

  

منجــر بــه ظهــور یــک پیــک قــوي در   nm  400  -340محدوده  

-دهنده یکنواخــت شود که این مسئله نشــانمی  nm  450حدود  

  باشد.ها میدر نمونه بودن اندازه ذرات نقاط کوانتومی گرافن

  

  گیري نتیجه -4

در پژوهش حاضر، با استفاده از روش تولید پایین به بالا تحــت 

کــردن، نقــاط کوانتــومی گــرافن از منبــع کربنــی عنــوان کربــوره

گلوتامیک اسید ساخته شد. با توجــه بــه اهمیــت ایــن مــاده در 

زیستی که دلیل آن خواص نوري نقاط کوانتــومی   تصویربرداري

شــدن در دما و زمان کلســینههاي لفهؤ م ،باشدگرافن کاربردي می

ترتیب در سه و دو سطح مختلف مورد مطالعه و به  ،فرآیند تولید

، ºC210 گرفتند. بدین صــورت کــه دمــا در مقــادیر  بررسی قرار

تعریف شــدند. ثانیه    90و    60  حالت و زمان در دو    230و    220

به منظــور بررســی نقــاط کوانتــومی گــرافن تولیــد شــده نیــز از 

اســتفاده شــد کــه   HRTEMو    SEM، رامــان،  FTIRهاي  آزمون

کننــد. آمیز نقاط کوانتومی گرافن را تأیید میموفقیت نتایج تولید  

انــدازه ذرات و خــواص   تأثیر متغیرهاي مستقل، دما و زمان، بــر

دهد میــزان نیز بررسی شد. نتایج نشان می  UV-vis  و  PLنوري  

 درصــد  20کربن در محصول توسط کربوره شده موفق به میزان  

در نتــایج رامــان  Gو  Dهاي افــزایش یافتــه اســت. ظهــور بانــد

تشــکیل پیونــد   FTIR  یــد. نتــایجنمارا تأییــد می  GQDتشکیل  

ــه  C=Cکششــی  و  cm 3000-1هــاي رادر پیک GQDمربــوط ب

دما جهــت ثرترین ؤ معنوان  به  ºC220دهد. دماي  نشان می  1500

ترین میــزان پراکنــدگی تولید انتخاب شد. زیرا در این حالت کم
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شــود. در حقیقــت نمونــه حاصــل، از انــدازه ذرات مشــاهده می

اي گونــهباشد بهمند میتري در ابعاد و اندازه بهرهیکنواختی بیش

) در محدوده ذرات درصد 85( ترین فراوانیکه طبق نمودار بیش

ــدازه ــا ان ــان حالیدرمشــاهده شــد.  nm 2-4 ب ــزایش زم ــه اف ک

 و  موجب رشد اندازه ذرات شده  ،ثانیه  90به    60  شدن ازکلسینه

دهد. در بررسی خواص توسعه می  nm  1-8ها را به  محدوده آن

بیشــتر و   جــذب  از شــدت  ،Bتوان گفــت نمونــه  جذبی نیز می

دهنده ریــز بــودن مند شده که نشانتري بهرهموج جذبی کمطول

باشد. در بررسی ها میابعاد ذرات نمونه در مقایسه با سایر نمونه

ها وجود یک پیک قــوي خواص فتولومینسانس در تمامی نمونه

دهنده یکنواخــت ثبت شده که این مســئله نشــان  nm450حدود  

باشــد. محصــول می  بودن اندازه ذرات نقــاط کوانتــومی گــرافن

موج تحریــک ترین میزان نشر در طولبیش  Bهمچنین در نمونه  

nm380 .نمایان شده است  

  

  تشکر و سپاسگزاري

این مقاله مستخرج شده از رساله دکتري مواد دانشــگاه صــنعتی 
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  نامهواژه

1. graphene quantum dot (GQD) 
2. carburization  
3. photophysical 
4. agglomeration 
5. ultraviolet-visible spectroscopy (UV-vis|) 
6. photoluminescence (PL) 
7. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

8. dynamic light scattering ( DLS) 
9. field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) 
10. high-resolution transmission electron microscopy 

(HRTEM) 
11. SAED Pattern
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