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In this paper, Graphene quantum dots are zero-dimensional nanostructures of 

graphene whose size is less than 100 nm and contain one or more graphene layers. 

One of the essential features of these materials is the presence of graphene structure, 

which brings high crystallinity with a multiple carbon structure of SP2 type. Graphene 

quantum dots have many applications due to their unique structure and shape. This 

factor has caused various synthesis methods to be proposed for this substance. The 

present study synthesized graphene quantum dots at low cost and without needing 

special equipment by the thermal pyrolysis method. For this purpose, the Inorganic 

source of citric acid was used, and the effect of temperature on the final product was 

investigated with the help of infrared spectroscopy, and photoluminescence tests. The 

results showed that with increasing temperature, the size distribution of the 

synthesized particles became wider. As a result, the luminescent properties also 

changed, and the contribution of green light emission increased. The temperature of 

220°C was determined as the optimum temperature for synthesizing quantum dot 

nanoparticles with blue emission. 
 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517278.1401.12.2.6.3
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517278.1401.12.2.6.3
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517278.1401.12.2.6.3


 

Corresponding author: sedghi@eng.ikiu.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

 www.jscw.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 
 183-192 ،3(2042) ،21/ مطالعات در دنياي رنگ  نشريه علمي

 پژوهشي نوع مقاله:

 دسترسي آزاد
 

 

آن بر خواص  ریتأثسنتس نقاط کوانتومی گرافن به روش پیرولیس حرارتی و بر دما اثر  یبررس

 نورتابی
 3، سعیذ باغشاهی *2، آرمان صذقی1سهنذ کاونذ

ـکذُ فٌ یاسؿذ، گشٍُ هٌْذػ یکبسؿٌبػ -1 ـگبُ ث ،یٍ هٌْذػ یهَاد، داً  ، کذپؼتی:شاىیا ي،ی)سُ(، قضٍ یٌیاهبم خو یالولل يیداً

3414896818 . 

ـ -2 ـگبُ ث ،یٍ هٌْذػ یهَاد، داًـکذُ فٌ یگشٍُ هٌْذػ بس،یداً  .3414896818  ، کذپؼتی:شاىیا، يی)سُ(، قضٍ یٌیاهبم خو یالولل يیداً

ـکذُ فٌ یاػتبد، گشٍُ هٌْذػ -3 ـگبُ ث ،یٍ هٌْذػ یهَاد، داً  .3414896818 ، کذپؼتی:شاىیا ي،ی)سُ(، قضٍ یٌیاهبم خو یالولل يیداً
 

 

             اطلاعات مقاله
 

 تبسیخچِ هقبلِ:
 03/09/1401تبسیخ دسیبفت: 
  1   140 /  10 /26            تبسیخ پزیشؽ:

 26/10/1401 الکتشًٍیکی:دس دػتشع ثِ كَست 
 2251-7278: ؿبپب چبپی

 2383-2223: ؿبپب الکتشًٍیکی
 

DOR: 20.1001.1.22517278.1401.12.3.6.5 

 

  :هاي کلیذي واشه
 گشافي ًقبط کَاًتَهی

 پیشٍلیض حشاستی

 اػیذ ػیتشیک

 َستبةً
 

 

 
 

ی كفش ثؼذی اص جٌغ گشافي ّؼتٌذ کِ ًبًَ ػبختبسّب، گشافيدس ایي هقبلِ، ًقبط کَاًتَهی 
ًبًَهتش ثَدُ ٍ ؿبهل یک یب چٌذ لایِ گشافي ّؼتٌذ. یکی اص  100 اص کوتش آى اًذاصُ
هْن ایي هَاد، ٍجَد ػبختبس گشافي دس آى اػت کِ ثلَسیٌگی صیبد ثب یک ػبختبس  یّب یظگیٍ

. ًقبط کَاًتَهی گشافٌی ثِ ػجت آٍسد یهسا ثشای آى ثِ اسهغبى  SP2کشثٌی چٌذگبًِ اص ًَع 
. ایي ػبهل اًذ کشدُ ذایپی کِ داسًذ، کبسثشدّبی ثؼیبسی سا فشد  ثِ هٌحلشػبختبس ٍ ؿکل 
ی ػٌتض هختلفی ثشای ایي هبدُ پیـٌْبد ؿَد. دس پظٍّؾ حبضش ًقبط ّب سٍؽثبػث ؿذُ اػت 

کَاًتَهی گشافي ثب ّضیٌِ کن ٍ ثذٍى ًیبص ثِ تجْیضات خبف ثِ سٍؽ پیشٍلیض حشاستی ػٌتض 
ثش خَاف هحلَل ًْبیی دهب  شیتأثثشای ایي کبس اص هٌجغ عجیؼی ػیتشیک اػیذ اػتفبدُ ٍ  .ؿذ

ًتبیج حبكلِ ًـبى  ٍ فَتَلَهیؼبًغ ثشسػی ؿذ. قشهضصیش ی ػٌج فیعی ّب آصهَىثِ کوک 
تش ؿذُ ٍ ثِ تجغ آى خَاف ًَستبثی ًیض  داد کِ ثب افضایؾ دهب تَصیغ اًذاصُ رسات ػٌتض ؿذُ پْي

 گشاد ثِ ػٌَاى دسجِ ػبًتی 220یبثذ. دهبی  تغییش کشدُ ٍ ػْن تبثؾ ًَس ػجض افضایؾ هی
 ب تبثؾ آثی تؼییي ؿذ.دهبی ثْیٌِ ػٌتض ًبًَ رسات ًقبط کَاًتَهی ث
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 مقذمه -1
تاب   1ثؼذ داسای اثؼابد   ّؼتٌذ کِ دس ّش ػِ سػبًب وِیًًقبط کَاًتَهی رسات 

دس چٌذ ػبل اخیش ًقبط کَاًتاَهی ثاِ دلیال خاَاف     ًبًَهتش ّؼتٌذ.  10

. یکای اص  [1] اًاذ  کاشدُ الکتشًٍیکی ٍ ًَسی، تَجِ صیبدی سا ثِ خَد جلات 

ی کشثي کِ ثِ تبصگی هَسد تَجِ ثؼیبسی اص پظٍّـگشاى قشاس ًبًَ ػبختبسّب

گشفتِ اػت، ًقبط کَاًتَهی گشافي اػت. ًقبط کَاًتاَهی فلاضی ثاب توابم     

 کوای  یشیپاز  ػاوی ّؼاتٌذ ٍ اًحلالی کِ داسًذ، دفش  ثِ هٌحلشخَاف 

دس ثشخای   ّاب  آىذ. ثاِ ّوایي دلیال کبسثشدّابی     داسًاّبی آثی  دس حلال

 گاشافي ًقبط کَاًتَهی تشیي خَاف  . اص هْن[2]هحذٍد ؿذُ اػت  ّب جٌجِ

، خااَاف قبثااال تٌظاااین  ٍ پبیاااذاس تااَاى ثااِ خبكاایت ًَستاابثی   هاای

ؿذى  داس ػبهلد، ػوی ًجَدى، قبثلیت ، ّذایت الکتشیکی صیبالکتشٍؿیویبیی

 ی آلای ٍ آثای ٍ  ّاب  حالال صیابد دس   حلالیاات  ّبی ػبهلی هختلف، ثب گشٍُ

ثشخی خَاف هٌبػت ایاي هاَاد ثاِ     .[4, 3] اؿبسُ کشد ؿیویبییی اثش یث

ٍ ایاي   گاشدد  یها ثبص  ّب آىدس  2ٍ اثش لجِ 1اثش هحذٍدػبصی کَاًتَهیٍجَد 

ِ خَاف دس ػِ گشٍُ خاَاف ًاَسی، الکتشیکای ٍ ؿایویبیی      ی ثٌاذ  عجقا

 [.5] ؿًَذ یه

ثشای ػٌتض ًقبط کَاًتَهی گشافي دٍ گشٍُ سٍؽ ٍجَد داسد. ایاي  

ی پبییي ثِ ثابلا  ّب سٍؽی ثبلا ثِ پبییي ٍ ّب سٍؽدٍ گشٍُ سٍؽ ؿبهل 

 تاَدُ هاَاد   ٍ خشد کشدى ثش ؿکؼتي پبییي، ثِ ثبلا یّب سٍؽّؼتٌذ. 

ِ ی کشثي، ّب ًبًَلَلِکشثٌی اص جولِ  حجین ی گاشافي ٍ الیاب    ّاب  ٍسقا

ِ  هشاحال  ؿبهلّب  سٍؽدػتِ اص  يیا. [6] کشثي اػتَاس اػت  چٌذگبًا

ی ّاب  ذکٌٌذُیاکؼا  اػیذّبی قَی ثب غلظت صیابد  اص ّب دس آى کِ اػت

داسای  ّاب  سٍؽدػتِ اص  يیا .[7] ؿَد دس دهبی صیبد اػتفبدُ هی قَی

ثاِ کواک    تاَاى  یوً کِیک ػیت ثضسگ ّؼتٌذ ٍ آى ػیت ایي اػت 

 کٌتاشل  سا ذؿاذُ یتَل رساتی ؿٌبػا  ختیس ٍ اًذاصُ غیتَص ّب ایي سٍؽ

ثِ ػلت اػتفبدُ اص ؿاشایظ ػاخت ٍ    ّب سٍؽّوچٌیي اًجبم ایي  .کشد

تَاى ثاِ سٍؽ   ّبی ثبلا ثِ پبییي هی گشاى، هـکل اػت. اص جولِ سٍؽ

اػاایذی ٍ سٍؽ  ؿااذىحشاستاای، اکؼیذ -غ، آثاایی هاابیثااشداسِ یاالا

ِ  ثابلا  یّاب  سٍؽ خلا  ثش[. 8]لیتَگشافی پشتَ الکتشًٍی اؿبسُ کشد   ثا

 اص سا ًقبط کَاًتَهی گاشافي  تَاى یه ثبلا ثِ يییپب یّب سٍؽ دس ي،ییپب

 ٍ کیا گلَتبهذ یاػ ،اػیذ ػیتشیک گلَکض، هبًٌذآلی  یکشثٌ ِیپب هَاد

 هشاحال  ٍ ّؼاتٌذ  تش ػبدُّب ًؼجتبً  سٍؽ يیا[. 9] آٍسدثِ دػت غیشُ 

ِ  يییپاب  یّاب  سٍؽ اص اػتفبدُ ثب تَاى یه ٍ داسًذ یتش کَتبُ ِ  ثابلا  ثا  ثا

 [.10] بفات ی دػات ؿذُ  کٌتشل ؿکل ٍ خَة ی اًذاصُ غیتَص ثب یرسات

 ؼات یص ظیهحا  دٍػاتذاس ػبصی هَاد آلی سٍؿی آػابى ٍ   سٍؽ کشثٌی

ط کَاًتاَهی گاشافي   اػت کِ ثشای تْیِ ًقبط کَاًتَهی کاشثي ٍ ًقاب  

پیشٍلیااض  ، کَچاک  ّابی آلای هَلکاَل . دس ایي سٍؽؿَد یهاػتفبدُ 

ًقبط کَاًتَهی گشافي ؿاکل   فشآیٌذُ ٍ دس عی ایي یاب کشثاًَیضُ ؿاذ

                                                                 
1 Quantum Confinement 
2 Edge Effects 

ٍقتای  اػت. یحشاست ِیتجض سٍؽ پیشٍلیض حشاستی هجتٌی ثش. شًذیگ یه

حااشاست دادُ  رٍثـابى  ی  آلای دس دهابی ثابلاتش اص ًقغِ یّب هَلکَل

ٍ ثااِ دًجاابل آى تـااکیل     یای صا ، هٌجاش ثاِ تغلایظ، ّؼتِؿًَذ یه

هابدُ   یّاب  هَلکاَل . دس اثش حشاست ذًؿَ یتش ه کَاًتَهی ثضسگ ًقابط

َ  تجضیِ های  تـاکیل ًقابط کَاًتاَهی دس سٍؽ     ػابصٍکبس . [11]ذ ًؿا

ّبی  ، ؿبهل چٌذ گبم اػت. دس هشحلِ اٍل گشٍُاػیذ ػیتشیکپیشٍلیض 

C-OH ،C(O)-OH  ٍCH2 تجضیاِ ؿاذُ ٍ ثاب کشثٌای      اػیذ ػیتشیک

گیشًاذ. دس گابم    ػبصّبی کشثٌی ؿکل های  ، پیؾاػیذ ػیتشیکؿذى 

ؿاًَذ ٍ   ػبصّبی کشثٌی ثِ ػٌَاى جَاًِ دس ًظش گشفتِ هی ثؼذی، پیؾ

گیشًاذ.   صًی ّوگي، ًقبط کَاًتَهی گشافي ؿاکل های   عی اًجبم جَاًِ

ٍاضا  ٍ   کبهلاًکشثٌی، ٌَّص  تـکیل ّؼتِ دس ًقبط کَاًتَهی ػبصٍکبس

ی کَچک ّب ّؼتِاهب پظٍّـگشاى ػقیذُ داسًذ کِ اثتذا  ؛سٍؿي ًیؼت

ثِ یکذیگش ٍ ثؼذ ثاِ ػاغ     ّب خَؿٍِ ػپغ  ذًؿَ یهکشثٌی تـکیل 

یی ٍ کشثٌی ؿذى ّؼتِ ًیاض اداهاِ   صدا آة فشآیٌذچؼجٌذ ٍ  ّؼتِ هی

تاش   ثاضسگ کٌذ. ثِ ایي تشتیت صهبى ثیـتش ٍاکاٌؾ هٌجاش ثاِ     پیذا هی

تشیي خَاف ًقابط کَاًتاَهی    یکی اص هْن .[12] ؿَد ؿذى ّؼتِ هی

گشافي، خَاف ًَستبثی آى اػت کِ ایي خبكیت هْن ثِ ػلات ٍجاَد   

ِ دس  πّابی   الکتاشٍى هحذٍدػبصی کَاًتَهی  اثش  SP2 کشثٌای  ی ؿاجک

، ؿکل، ّب لجِتٌظین اًذاصُ، پیکشثٌذی  ثِ ػَاهلی چَىٍ ؿَد  ایجبد هی

ّابیی   آلاییاذُ ؿاذى ثاب اتان    ی ؿیویبیی هتلل ؿاذُ، ػبهل یّب گشٍُ

ثش ایي اػبع  [.13] ثؼتگی داسدًقبیق ػبیش ٍ  هبًٌذ کشثي ٍ ًیتشٍطى

تَاى ثِ کوک ثشسػای خاَاف ًاَسی هابدُ، سفتابس تـاکیل آى سا        هی

، تبکٌَى ًقؾ دهب دس سٍؽ ؿذُ اًجبمهغبلؼِ کشد. ثب تَجِ ثِ هغبلؼبت 

خَاف ًَستبثی ًقابط کَاًتاَهی گاشافي    آى ثش  شیتأثپیشٍلیض حشاستی ٍ 

هَسد ثشسػی قشاس ًگشفتِ اػت. دس ایي پظٍّؾ ًقبط کَاًتَهی گاشافي  

کاِ هابدُ اسصاى ٍ دس دػتشػای     اػایذ ػایتشیک  ثِ کوک هبدُ اٍلیِ 

ایي هبدُ هَسد  ثش خَاف ًَسی دهب شیتأثؿَد، ػٌتض ؿذ ٍ  ؿٌبختِ هی

 .ثشسػی قشاس گشفت

 

 بخش تجربی   -2

 مواد -2-1
دسكاذ ٍ   98ثاب خلاَف    هًََ ّیاذسات  اػیذ ػیتشیکدس ایي پظٍّؾ اص 

دسكذ ػبخت ؿشکت هشک آلوابى اػاتفبدُ ؿاذ.     97ػذین ّیذسٍکؼیذ 

ٍصى ؿاذ ٍ   اػیذ ػیتشیکگشم  2اثتذا  ثشای ػبخت ًقبط کَاًتَهی گشافي

ٍ  220، 180ثِ هذت ًین ػابػت سٍی كافحِ داؽ دس دهبّابی هختلاف )    

دقیقِ حشاست دادُ ؿذ. پغ اص ػاشد   30هذت  گشاد( ثِ دسجِ ػبًتی 250

ثِ آى اضبفِ ؿاذ   قغشُ قغشُهَل ثش لیتش  5/0ؿذى، هحلَل ػَد ثب غلظت 

گاشاد   ػابًتی دسجاِ   60ثشػذ. هحلاَل حبكال دس دهابی     8آى ثِ  pHتب 

 خـک ؿذ ٍ هحلَل آى دس هشاحل ثؼذی هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت.
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 روش کار  -2-2
اًجابم ؿاذ.    صیاش قشهاض  ی ػاٌج  فیعثشسػی پیًَذّبی ؿیویبیی ثب آصهَى 

ػبخت کـاَس   Tesor 27 Brukerؿذُ دس ایي آصهَى هذل  دػتگبُ اػتفبدُ

اًجابم   cm-1 4000تاب   400هاَ    آلوبى ثَد ٍ ایي آصهَى دس هحذٍدُ ػذد

دػاتگبُ   هـخق، ثِ کواک  هَ  عَلدس  ّب ًوًَِخبكیت جزة ًَس  .ؿذ

فؾ ثب هذل -هشئی یػٌج فیع ًبًَهتش  1 یشیپز کیتفکثب  UV-1800فشاثٌ

گاشم اص   هیلای  1هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ثشای ایي کبس ػبخت کـَس چیي 

ی شیا گ اًاذاصُ ثاشای  لیتاش آة هقغاش پشاکٌاذُ ؿاذ.      هیلی 5پَدس ًوًَِ دس 

 ِ  Photoluminescent spectroscopyّاب اص دػاتگبُ    خبكیت ًَستبثی ًوًَا

ی ّب ًوًَِػبخت ؿشکت ّیتبچی کـَس آلوبى اػتفبدُ ؿذ.  F2700هذل 

ّابی   هاَ   گشم ثش لیتش دس آة هقغش آهبدُ ؿاذًذ ٍ دس عاَل   10ثب غلظت 

ِ تْییج هختلف هَسد ثشسػی قشاس گشفتٌذ.  هٌظاَس ؿٌبػابیی تشکیجابت     ثا

 XRDّبی ثاِ دػات آهاذُ تحات ؿاشایظ هختلاف، اص سٍؽ        فبصی ًوًَِ

 XRDّب ثِ ٍػیلِ یک دػاتگبُ   ًوًَِ X تَپشاػتفبدُ ؿذ. الگَّبی پشاؽ 

هجْاض ثاِ یاک     ،کـاَس ّلٌاذ   PHILIPS، ػبخت ؿشکت PW1730 هذل

 mA 30 بىیا جش ٍ kV 40 دٌّاذُ  ؿتبةثب ٍلتبط  Cu Kαپشتَ  ذکٌٌذُیتَل

 ثذػت آهذ.

اص هیکشٍػکَح الکتشًٍای ػجاَسی ثاب     سیضػبختبس ًوًَِثشای هـبّذُ 

 ًخؼات هقاذاس هٌبػاجی اص    اػاتفبدُ ؿاذ.   TEC9G20ٍضَح ثبلا ثب هذل 

آة هقغش پشاکٌذُ ؿذ. چٌذ قغشُ اص ایي هحلَل ثاش   تشیل یلیه 10دس  ًوًَِ

سیختِ ؿذ ٍ هَسد ثشسػی قاشاس   ثب کشثي ؿذُ دادُسٍی گشیذ هؼی پَؿؾ 

 .گشفت
 

 نتايج و بحث -3

کٌٌاذُ خاَاف    دس سٍؽ پیشٍلیض حشاستی، دهب ػبهل ثؼیبس هْن ٍ تؼیایي 

ضایؾ دهاب ٍ کٌتاشل آى حابئض اّویات اػات.      سٍ ًحاَُ افا   اػت. اص ایاي 

ثبػث تـکیل ًقابط   اػیذ ػیتشیکؿذى  عَس کِ گفتِ ؿذ، کشثٌی ّوبى

صیابدی ثاش سٍی سًا      ذیتأکدس هقبلات هختلف کَاًتَهی گشافي ؿذُ ٍ 

هحلَل ؿذُ اػت ٍ ًـبى دادى سً  ًبسًجی تیشُ ثِ ػٌَاى صهبى اتوابم  

غییش سً  هابدُ دس حایي   دس ٍاقغ ت[. 12، 13] ؿَد ٍاکٌؾ ؿٌبختِ هی

گشهبیؾ حبکی اص تغییشات هَلکَل آى اػت ٍ هغبلؼِ تغییاشات كاَست   

ػاٌجی   گشفتِ ٍ ثِ تجغ آى ثشسػی تـکیل هبدُ، ثِ کوک آصهاَى عیاف  

 اػایذ ػایتشیک  ؿاذى   تجذیل فَسیِ قبثل اًجبم اػات. کشثٌای  صیش قشهض 

دٌّاذُ تغییاش هَلکاَل ٍ     تشیي ػبهل ًـبى ، هْناػیذ ػیتشیکهَلکَل 

تـکیل ػبختبسّبی کشثٌی هبًٌذ ًقبط کَاًتَهی گشافي اػت. دس ؿاکل  

دّای ثاب سٍؽ    قجال ٍ ثؼاذ اص حاشاست    اػیذ ػیتشیک قشهضصیش عیف  1

ِ  220دس دهبی  كفحِ داؽ  2ٍ  1ّابی   گاشاد ٍ دس جاذٍل   ػابًتی  دسجا

 عاَس  ّوابى ؿذُ اػت. ی هشثَط آٍسدُ ّب هَ ی هـخلِ ٍ ػذد ّب کیپ

دسجِ  220دس دهبی  اػیذ ػیتشیکؿَد، ٍقتی  دیذُ هی 1 کِ دس ؿکل

یبثاذ ٍ ایاي    کابّؾ های   cm-1 3200 ؿَد، ؿذت پیک حاَالی  گشم هی

خاَد سا اص   OHّابی   دّی گاشٍُ  دّذ کِ هبدُ دس حیي حشاست ًـبى هی

 cm-1 ّابی هَجاَد دس ػاذد هاَ      دػت دادُ اػت. ثب افضایؾ دهب پیک

ّؼاتٌذ، ثاِ    اػیذ ػایتشیک هَجَد دس  C-Hکِ هشثَط ثِ پیًَذ  2800

کِ  1700چٌیي ؿذت پیک جزثی حَالی  اًذ. ّن عَس کبهل اص ثیي سفتِ

اػت، کابّؾ   اػیذ ػیتشیکهَجَد دس هَلکَل  (C(O)-OH)هشثَط ثِ 

دّاذ کاِ    ی اص خَد ًـبى دادُ اػت. ایي هـبّذات ًـبى های تَجْ قبثل

دس ؿااشایظ هاازکَس، هٌجااش ثااِ تغییااشات    اػاایذ ػاایتشیکگشهاابیؾ 

ّابی جازثی    پیاک ؿاذُ اػات.    اػیذ ػیتشیکی دس ػبختبس تَجْ قبثل

حااشاست  اػاایذ ػاایتشیک دس عیااف  cm-1 1300-1150 هَجااَد دس

ّابی ػابهلی ّیذسٍکؼایل ٍ کشثَکؼایل ًؼاجت دادُ       ؿذُ ثِ گشٍُ دادُ

 اص پظٍّؾ پیوپٌ  ٍ ّوکبساًؾ حبكلثب ًتبیج  ّب یثشسػایي  ؿًَذ. هی

ٍ  اػیذ ػیتشیکؿذى هَلکَل  کٌٌذُ کشثٌی ذیتبئٍ  .[14]هغبثقت داسد 

 دّی كفحِ داؽ اػت. تـکیل ًقبط کَاًتَهی ثب سٍؽ حشاست
 

 
قجل ٍ ثؼذ اص گشهبیؾ دس  اػیذ ػیتشیکتجذیل فَسیِ  قشهض صیشعیف  :1شکل 

  .گشاد ػبًتی دسجِ 220دهبی 
Figure 1: Fourier transform infrared spectrum of citric acid before and 

after heating at 220 oC. 

 

 .دّی خبلق قجل حشاست اػیذ ػیتشیکّبی ؿبخق دس عیف  پیک :1جذول 
Table 1: Indicative peaks in pure citric acid spectrum before heating.  

 

Bond Molecular bond Wave number (cm-1) 

O-H (R-C(O)-OH) 3290 

C=O (C(O)-OH) 1721 

C-OH - 1105 

CH2 - 778 

 

 .دّی ثؼذ اص حشاست اػیذ ػیتشیکّبی ؿبخق دس عیف  پیک :2جذول 
Table 2: Indicator peaks in citric acid spectrum after heating. 

 

Bond Molecular bond Wave number (cm-1) 

C-H stretching 
 

2983 

C=O stretching (C(O)-OH) 1725 

C-OH stretching - 1182 

C-O stretching - 1022 
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ؿاَد کاِ حبلات هَلکاَلی      افضایؾ دسجِ کشثٌی ؿذى ثبػث های 

 دس عَل  گشهبیؾ ثِ تذسیج تغییش کٌذ.  اػیذ ػیتشیکّؼتِ کشثٌی 

اص عشفی ثشای اعویٌابى ثیـاتش اص كاحی  ثاَدى سٍؽ اًتخابثی،      

 2فشاثٌفؾ ًیض اًجبم ؿذ کاِ ًتابیج آى دس ؿاکل    -ػٌجی هشئی عیف

پایؾ اص   اػایذ ػایتشیک  آٍسدُ ؿذُ اػت. هغابث  ؿاکل دس ًوًَاِ    

ًابًَهتش دیاذُ    400-250گًَاِ جازثی دس ًبحیاِ     دّای ّای    حشاست

گاشاد   دسجاِ ػابًتی   220اهب ٌّگابهی کاِ هابدُ دس دهابی      ؛ؿَد ًوی

ًابًَهتش هـابّذُ    350 هَ  عَلثیٌذ، یک پیک جزثی دس  حشاست هی

پظٍّؾ ؿاْبة ٍ ّوکابساًؾ ًقابط کَاًتاَهی      اػبع ثشکِ  ؿَد. هی

ًبًَهتش اص خاَد ًـابى    350تب  300گشافي یک پیک جزثی دس حَالی 

 . [15]هَجَد دس ایي هبدُ اػت  *n-πدّذ کِ هشثَط ثِ پیًَذ  هی

دس دٍ  ؿاذُ  دادُي ثشای اعویٌابى ثیـاتش، ًوًَاِ حاشاست     ػلاٍُ ثش ای

 3کاِ دس ؿاکل    عاَس  ّوبىًبًَهتش تْییج ؿذ.  340ٍ  360 هَ  عَل

هاَ  داسای   دس ایاي دٍ عاَل   ؿاذُ ِ یا تْؿذُ اػات، هابدُ    ًـبى دادُ

 گاشافي  کَاًتَهی ًقبط ثبسص ّبی ٍیظگی اص خبكیت ًَستبثی اػت. یکی

اػابع، ٍقتای اًاذاصُ ًقابط      اػات. ثاش ایاي    کَاًتاَهی  هحذٍدیت اثش

ٍ  کَاًتَهی گشافي تغییش هی  کٌذ، پٌْبی ثبًذ هوٌَػِ ًیض تغییش کاشدُ 

 ؿَد هی گشافي کَاًتَهی ًقبط ًـشی هَ  عَل تغییش ػجت هؼئلِ ایي

پاغ اص حاشاست دّای، خبكایت      اػیذ ػیتشیک. اص آًجبیی کِ [11]

هاَ    ًَستبثی اص خَد ًـبى دادُ اػت ٍ ایي خبكیت ٍاثؼتِ ثاِ عاَل  

تجاذیل ثاِ    اػیذ ػایتشیک تَجْی اص  تْییج اػت، احتوبلاً ثخؾ قبثل

تَاى ادػب کاشد   حبل ثب احتوبل ثیـتشی هی ًقبط کَاًتَهی ؿذُ اػت.

 کِ دس عی ٍاکٌؾ، ًقبط کَاًتَهی گشافي تـکیل ؿذُ اػت.
 

 تعیین دماي بهینه سنتس نقاط کوانتومی-3-1
 ؿذُ لیتـکدّی، هیضاى دهب ًیض دس خَاف هبدُ  ػلاٍُ ثش سٍؽ حشاست

ثٌبثشایي ثِ هٌظَس اعویٌابى اص دهابی اًتخابثی     ؛اػت تأثیشگزاسثؼیبس 

 حاذٍد ) اػیذ ػیتشیکگشاد، ثب تَجِ ثِ ًقغِ رٍة  دسجِ ػبًتی 220

دسجِ  220گشاد،  سجِ ػبًتید 180ػِ دهبی  گشاد( دسجِ ػبًتی 180

ِ   دسجِ ػبًتی 250ٍ  گشاد ػبًتی دس  گشاد هَسد ثشسػی قشاس گشفات کا

ی ػٌتض ؿذُ دس دهبّابی  ّب ًوًَِقشهض  صیش ی ػٌج فیعًتبیج  4ؿکل 

 هختلف آٍسدُ ؿذُ اػت.

 3400پْي کِ دس حاَالی   ًؼجتبًثب افضایؾ دهب ؿذت پیک جزثی 

بثاذ. ایاي پیاک جازثی ٍ پیاک      ی هتش ٍجَد داسد، افضایؾ هی ثش ػبًتی

پیًَذ کــی  هتش، هشثَط ثِ ثش ػبًتی 1280جزثی هَجَد دس حَالی 

ّاابی ػاابهلی  هَجااَد دس گااشٍُ – OH  ٍCOO–هتقاابسى ٍ ًبهتقاابسى 

ّیذسٍکؼیل ٍ کشثَکؼیل اػت. ثب افضایؾ دهاب، ٍاکاٌؾ ثاِ ػاشػت     

هَجَد دس ػاغ    دٍػت آةّبی ػبهلی  کٌذ ٍ تؼذاد گشٍُ پیـشفت هی

ثاِ   cm-1 1400 ٍ 799 ،2900 ؿَد. پیک جازثی دس حاَالی   صیبد هی

. [16]ؿاَد   ًؼاجت دادُ های   اػایذ ػایتشیک  هَجَد دس  C-Hپیًَذ 

ؿَد، ؿذت ایي پیک دس ًوًَِ حشاست  عَس کِ دس عیف دیذُ هی ّوبى

ثیـتش اص ػابیش دهبّبػات.   گشاد  ػبًتیدسجِ  250ؿذُ دس دهبی  دادُ

 فشآیٌاذ ثیٌذ،  حشاست هیگشاد  ػبًتیدسجِ  250دهبی  ٍقتی ًوًَِ دس

 فشآیٌذؿَد ٍ هبدُ ثِ عَس کبهل تجضیِ ؿذُ ٍ  ثب ػشػت صیبد اًجبم هی

تـکیل ًقبط کَاًتَهی گشافي ثؼیبس ػشیغ اػت ٍ احتوابلاً ثخـای اص   

تـکیل ًقبط کَاًتاَهی ؿاشکت    فشآیٌذدس  ؿذُِ یتجض اػیذ ػیتشیک

ِ  180کٌاذ. دس دهابی    ًوی کوای   فشآیٌاذ ، چاَى  گاشاد  بًتیػا  دسجا

کوتش اػت ٍ احتوبلاً  ؿذُِ یتجض اػیذ ػیتشیکتش اػت، هقذاس  آّؼتِ

فشكت کبفی ثشای تجضیِ هبدُ ثِ عَس کبهل ٍجَد داؿتِ اػت. پیاک  

اػت  C=Oهشثَط ثِ پیًَذ کــی  1700 ػذد هَ جزثی هَجَد دس 

ًتَهی ؿَد. ؿذت ایي پیک دس ًقبط کَا کِ ثب افضایؾ دهب ؿذیذتش هی

خبلق اػات ٍ صیابد ؿاذى آى ًـابى      اػیذ ػیتشیکگشافي ثیـتش اص 

 ذ.ًدّذ کِ ًقبط کَاًتَهی گشافي ثِ هیضاى ثیـتشی ٍجَد داس هی

 

 
 

 .قجل ٍ ثؼذ اص حشاست دّی اػیذ ػیتشیکفشاثٌفؾ -عیف هشئی  :2شکل 
Figure 2: Visible-ultraviolet spectrum of citric acid before and after 

heating. 

 

 

 

 
 

دسجِ  220 یدهبؿذُ دس  عیف ًَستبثی ًوًَِ حشاست دادُ  :3شکل 

 گشاد. ػبًتی

Figure 3: The luminescence spectrum of the sample heated at 220 oC. 
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 ّب دس دهبّبی هختلف تجذیل فَسیِ ًوًَِ قشهضصیش عیف : 4شکل 

Figure 4:  Fourier transform infrared spectrum of samples at different temperatures. 
 

تشیي پیاک هَجاَد دس عیاف     عج  اعلاػبت هَجَد دس هشاجغ، اكلی

ػاذد  دٌّذُ تـکیل ًقبط کَاًتاَهی گاشافي اػات، دس     کِ ًـبى صیش قشهض

ایي پیک جزثی هشثَط ثاِ  دّذ.  خَد سا ًـبى هی cm-1 1600 حَالی هَ 

. ثب افضایؾ دهب ؿذت ایي پیاک صیابد ؿاذُ ٍ ایاي     [17] اػت C=Cپیًَذ 

ی ؿذى ثب افضایؾ دهبػت. ًـبى افاضایؾ دهاب اثتاذا     ثب دٌّذُ افضایؾ کشثٌ

ی دس حَصُّب ّؼتِ ٍ ػاپغ   ؿاَد  یها  لیتـاک  SP2 ّبی  ی کَچک کشثٌ

 فشآیٌاذ چؼاجٌذ ٍ   ثاِ یکاذیگش ٍ ػاپغ ثاِ ػاغ  ّؼاتِ های        ّب خَؿِ

کٌذ. ثِ ایي تشتیت صهابى   ی ؿذى ّؼتِ ًیض اداهِ پیذا هیکشثٌیی ٍ صدا آة

ؿاَد. ّاش چقاذس دسجاِ      تش ؿذى ّؼتِ هی ثیـتش ٍاکٌؾ هٌجش ثِ ثضسگ

ی ؿذى ؿاذُ ٍ دس ًْبیات ثؼاذ اص یاک      تاش  دسؿتثیـتش ثبؿذ، رسات  کشثٌ

ؿشایظ خبف، ثِ جبی ًقابط کَاًتاَهی گاشافي، ًقابط کَاًتاَهی گاشافي       

ی ؿاذى ثبػاث های    تـکیل هی اکؼیذ ؿاَد کاِ    ؿَد. افضایؾ دسجِ کشثٌ

ی ثِ تذسیج تغییش کٌاذ.   ِ  یٌّگابه حبلت هَلکَلی ّؼتِ کشثٌ  ٍاکاٌؾ  کا

ِ  یػاغح  یػابهل  یّاب  گشٍُ ٍ هحلَل کَچک یّب هَلکَلثیي   تؼابدل  ثا

 .کٌٌذ یه سؿذ یکَاًتَه ًقبط ثشػذ،

ی ػاٌتض ؿاذُ دس دهبّابی    ّب ًوًَِی ًَستبثی ّب فیع 5 ؿکلدس 

هاَ    ثب افضایؾ عَل GQD-T-250هختلف آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ًوًَِ 

افضایؾ یبفتِ  ؿذُ ذُیتبثًبًَهتش ؿذت ًَس  400تب  320ثشاًگیختگی اص 

تاب   320ّبی  هَ  یبثذ. ثب تحشیک ًوًَِ ثب عَل ٍ ثؼذ اص آى کبّؾ هی

جَد داسد کِ ًبًَهتش ٍ 450هَ  تبثؾ  ًبًَهتش، یک پیک دس عَل 360

ؿاَد. ایاي تابثؾ     ؿذت آى ثیـتش های  ٍ هَ  تحشیک ثب افضایؾ عَل

ّبی  هَ  دس عَل ایي ًوًَِ تبثـی هَ  عَل هشثَط ثِ سً  آثی اػت.

ثبثاات اػاات ٍ ایااي  جاابًیتقشًاابًَهتش  360ٍ  340  ،320 ثشاًگیختگاای

 .گاشدد  یثابصه احتوبلاً ثِ اًذاصُ یکٌَاخت ًبًَ رسات دس ایاي هحاذٍدُ   

ًابًَهتش س    400هاَ  تْیایج    ؿذت تبثؾ ایي ًوًَِ دس عَل ثیـیٌِ

ًبًَهتش ثیـتشیي تبثؾ سا اص  485هَ   دادُ ٍ ایي عیف تبثـی دس عَل

خَد ًـبى دادُ اػت کِ ایي تبثؾ هشثَط ثِ سً  ػجض اػت. کوتشیي 

 .[13]ؿَد  ًبًَهتش دیذُ هی 500هَ  تبثؾ  ؿذت تبثؾ ًیض دس عَل

 320هَ  ثشاًگیختگای اص   ثب افضایؾ عَل GQD-T-220 دس ًوًَِ

ًبًَهتش ؿذت ًَس تبثیذُ ؿذُ افضایؾ یبفتِ ٍ ثؼذ اص آى کبّؾ  380تب 

ًابًَهتش، یاک    380تاب   320ّبی  هَ  یبثذ. ثب تحشیک ًوًَِ ثب عَل هی

ًابًَهتش ٍجاَد داسد کاِ ثاب افاضایؾ       450هاَ  تابثؾ    پیک دس عَل

کِ گفتِ ؿاذ،   عَس بىّوؿَد.  هَ  تحشیک، ؿذت آى ثیـتش هی عَل

 GQD-T-250ایي تبثؾ هشثَط ثِ سً  آثی اػت ٍ هقذاس آى اص ًوًَِ 

ِ   تبثـای  هاَ   عَلثیـتش اػت. اص آًجبیی کِ   افاضایؾ  ثاب  ایاي ًوًَا

ًابًَهتش داسای کوتاشیي تغییاش     380تب  320 اص یختگیثشاًگ هَ  عَل

یاي  تَاى گفت کِ تَصیغ اًذاصُ رسات ثب تابثؾ ًاَس آثای دس ا    هی  اػت،

 400هَ  ثشاًگیختگی اص  ثب افضایؾ عَل یکٌَاخت اػت. جبًیتقش  ًوًَِ،

هَ  ًَس تبثؾ ؿذُ ثاِ تاذسیج افاضایؾ یبفتاِ ٍ      ًبًَهتش، عَل 440تب 

 ؿَد. ؿذت تبثؾ آى ًیض کن هی
 320هَ  ثشاًگیختگای اص   ثب افضایؾ عَل GQD-T-180 دس ًوًَِ

ِ ٍ ثؼذ اص آى کبّؾ افضایؾ یبفت ؿذُ ذُیتبثًبًَهتش ؿذت ًَس  400تب 

ًابًَهتش، یاک    360تاب   320ّبی  هَ  یبثذ. ثب تحشیک ًوًَِ ثب عَل هی

ؿاَد کاِ ثاب افاضایؾ      ًبًَهتش ایجبد هی 455هَ  تبثؾ  پیک دس عَل

هَ  ثشاًگیختگی  ؿَد. دس عَل هَ  تحشیک، ؿذت آى ثیـتش هی  عَل

ِ ؿذُ ثاِ   ًبًَهتش، ؿذت ًَس تبثؾ 400ٍ  380اص   هقاذاس خاَد   ثیـایٌ

ًابًَهتش   500هَ  تبثؾ ایي دٍ ًَس تبثیذُ ؿذُ حذٍد  سػذ ٍ عَل هی

ثِ عَس  دّذ کِ ًوًَِ داسای تبثؾ سً  ػجض اػت. اػت. ایي ًـبى هی

تَاى گفت ّش ػِ ًوًَِ تبثؾ ػاجض ٍ آثای اص خاَد ًـابى      خلاكِ هی

ػْن رسات ثب تبثؾ آثی ثیـتش اص  GQD-T-220دٌّذ کِ دس ًوًَِ  هی

تش ًؼاجت   ػجض اػت. تبثؾ ًَس آثی ثِ رسات کَچک رسات ثب تبثؾ ًَس

هاَ    ثب کبّؾ اًذاصُ رسات، پٌْبی ثبًذ هوٌَػِ ٍ عاَل  ؿَد. دادُ هی

ثِ ػوت تبثؾ سً  آثی  ،کٌذ ٍ ثب کبّؾ اًشطی ّب تغییش هی ىآًـشی 

 ؿاًَذ  یها  تاش  ثاضسگ  رسات ی اًذاصُ ّشچِ سفتِ سفتٍِ  کٌذ یهحشکت 

 .[2] کٌذ یه هیل ػجض ًَس هَ  عَل ػوت تبثـی ثِ هَ  عَل
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 a) QD-T-250 ،b ) GQD-T-220 ٍc) .GQD-T-180ی هختلف ّبّب دس دهب عیف ًَستبثی ًوًَِ :5شکل 

Figure 5: Light spectrum of samples at different temperatures a) GQD-T-250 b) GQD-T-220 and c) GQD-T-180. 

 

عیف ًَستبثی ػاِ ًوًَاِ دس یاک هاَ       تَاى یه تش  یدقثشای تحلیل 

ًیض ؿذت تابثؾ ًوًَاِ دس    6هـخق هقبیؼِ کشد. عیف دس ؿکل  جییتْ

ًبًَهتش کِ هشثَط ثاِ سًا  ػاجض اػات، دس دهبّابی       480هَ  ًـش  عَل

کِ دس ؿکل هـاخق اػات،    عَس ّوبىّن هقبیؼِ ؿذُ اػت. هختلف ثب 

ِ  250ؿاذُ دس دهابی    ؿذت تبثؾ سً  ػجض دس ًوًَِ حاشاست دادُ   دسجا

ؿذُ دس  ثیـتش اػت ٍ هـبثِ ًوًَِ حشاست دادُ ّب ًوًَِاص ػبیش  گشاد ػبًتی

ؿاذُ دس دهابی    گشاد، دس هقبیؼِ ثاب حاشاست دادُ   ػبًتی دسجِ 180دهبی 

 گشاد، کوی جب ثِ جب ؿذُ اػت. دسجِ ػبًتی 220

ًـابى   7ًقابط کَاًتاَهی گاشافي دس ؿاکل      ایکغپشتَ عیف پشاؽ 

 32پْاي دس   ًؼاجتبً ؿذُ اػت. ایي عیف داسای یک پیاک هـخلاِ    دادُ

 اػات  ( دس هاَاد کشثٌای  002دسجِ اػت کِ ایي پیک هشثَط ثِ كافحِ ) 

(.  دس هقبیؼِ ثب ًقبط کَاًتَهی گشافي 1487-41)هغبث  ثب ؿوبست کبست 

دسجاِ جاب ثاِ     3پیک هـخلِ حذٍد  [12]ػٌتض ؿذُ دس پظٍّؾ داً  

تَاًاذ ثاِ تفابٍت فبكالِ كافحبت ًقابط        های  جبثجبییجب ؿذُ اػت. ایي 

ّابی دیگاش ًؼاجت     کَاًتَهی گشافي ػٌتض ؿذُ دس ایي پظٍّؾ ثب پظٍّؾ

ّابی ػابهلی هختلاف دس ػاغ  ًقابط کَاًتاَهی        جَد گاشٍُ دادُ ؿَد. ٍ

عَس کِ هـابّذُ   ّوبى. [18] تَاًذ هٌجش ثِ تغییش فبكلِ كفحبت ؿَد هی

ؿاَد ٍ   دیگشی دس ایي عیف دیاذُ ًوای   پیک هـخق گًَِ  یّؿَد،  هی

ؿذُ اػات. لاصم ثاِ رکاش اػات کاِ        ایي حبکی اص خبلق ثَدى هبدُ تْیِ

ّابی ػابهلی    کي اػت دس اثش ٍجَد گاشٍُ دس عیف هو یختگیس ّن ثٍِجَد 

ذ کشثًَیل، کشثَکؼیل ٍ ّیذسٍکؼیل ثبؿذ.   هبًٌ

 
ًبًَهتش دس دهبّبی  360هَ  تْییج  هقبیؼِ ؿذت تبثؾ دس عَل :6شکل 

 .هختلف
Figure 6: Comparison of radiation intensity at the excitation wavelength of 

360 nm at different temperatures. 
 

 
 

 .ًقبط کَاًتَهی ثْیٌِ ایکغپشتَ عیف پشاؽ   :7شکل 
Figure 7:  X-ray diffraction spectrum of optimal quantum dots. 

(a) 

c)) 

(b) 
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ّابی   ی ثلاَسک  سیض ثاَدى اًاذاصُ  ّب ًیض دلیلی ثش  پیک یؿذگ پْي

دّذ کِ ػابختبس ًقابط کَاًتاَهی گشافٌای      ٍ ایي ًـبى هیهبدُ اػت 

 .[12خبلق اػت ] اػیذ ػیتشیک، هتفبٍت ثب ػبختبس ثلَسی ؿذُِ یتْ

دس ایااي پااظٍّؾ سیضػاابختبس، ؿااکل ٍ اًااذاصُ ًاابًَ رسات ًقاابط  

( TEMکَاًتَهی گشافي ثب اػتفبدُ اص هیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجاَسی ) 

هیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجَسی ًوًَِ ثْیٌِ کاِ دس   َیشثشسػی ؿذ. تل

ِ   ذدّ ، ًـبى هی ؿذُ ًوبیؾ دادُ 8ؿکل  ؿاذُ کاشٍی    کاِ رسات تْیا

ؿاذُ دس تلاَیش    . اًذاصُ ًقبط کَاًتَهی گشافي ًـبى دادُؿکل ّؼتٌذ

گیشی ؿاذ   اًذاصُ ImageJ افضاس ًشمًوبیی هختلف ثِ کوک  دس دٍ ثضسگ

) تلَیشی  .آهذ ًبًَهتش ثِ دػت 10تب  8هیبًگیي اًذاصُ رسات حذٍد ٍ 

 8داد، دس ؿکل  هی کِ تؼذاد ثیـتشی اص رسات ًقبط کَاًتَهی سا ًـبى

چٌیي قبثل رکش اػت کِ ثِ دلیل تضبد الکتشیکی  آٍسدُ ؿذُ اػت( ّن

، کیفیت تلَیش اص ًظش کشثيپبییي ثیي رسات ًقبط کَاًتَهی ٍ پَؿؾ 

 تش اػت. اختلا  سً ، پبییي
 

 
 

 .تلَیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجَسی ًوًَِ ثْیٌِ :8شکل 
Figure 8: Transmission electron microscope image of the optimal  

sample. 

 گیري نتیجه -4
دس ایي تحقی  ًقبط کَاًتَهی گاشافي ثاِ سٍؽ پیشٍلیاض تْیاِ ؿاذ ٍ اثاش       

ی اًجابم ؿاذُ هـابّذُ    ّب یثشسػدهبّبی هختلف ثشسػی ؿذ. ثب تَجِ ثِ 

ی گاشافي  تغییش دهب ٍ صهبى گشهبیؾ، خَاف ًَسی ًقبط کَاًتَهؿذ کِ ثب 

کٌذ. ثب افضایؾ دهاب، اًاذاصُ ّؼاتِ اٍلیاِ      ٍ ثِ تجغ آى اًذاصُ هبدُ تغییش هی

اذ ؿاذ. دس ایاي پاظٍّؾ      تش گؼتشدُؿذُ ٍ تَصیغ اًذاصُ آى  تش ثضسگ خَاّ

 ًؼاجتبً ؿشایظ ثْیٌِ ثشای تْیِ ًقابط کَاًتاَهی گاشافي ثاب تَصیاغ اًاذاصُ       

ثِ دػات آهاذ.    دقیقِ 30گشاد ٍ صهبى  دسجِ ػبًتی 220یکٌَاخت، دهبی 

هتَػاظ    ثب ایي ؿشایظ داسای خلَف صیبد ٍ اًذاصُ ؿذُِ یتًْقبط کَاًتَهی 

اص خَد تبثؾ آثی  ًبًَهتش 360تْییج  هَ  عَلدس  ًبًَهتش ثَدًذ ٍ 10تب  8

ی تْیایج ؿاذُ   ّاب  هاَ   عاَل ٍ ػجض هٌتـش کشدًذ. ّوچٌیي ؿذت صیبد 

ثشای ًقابط کَاًتاَهی    تش کَچکهختق ثِ سً  آثی، هتَػظ اًذاصُ رسات 

 دس دهبی ثْیٌِ سا ًـبى دادُ اػت. ؿذُ ػبختِ
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