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  چکیده

هـا و آب جلوگیري از حملات تروریستی و آلودگی خاك منظور به)، TNT( تري نیترو تولوئن -6، 4، 2آشکارسازي سریع و آسان مواد منفجره مانند 

کوانتـومی بـراي   کوانتومی، حسگرهاي فلوئورسانس مبتنی بـر نقـاط  نقاط فرد منحصربههاي هاي زیرزمینی بسیار حائز اهمیت است. به دلیل ویژگی

کوانتـومی کـادمیم تلورایـد پوشـش     قرار گرفته است. در این مقاله براي اولین بار، روش جدیدي با استفاده از نقـاط  موردتوجهبسیار  TNTتشخیص 

 nm 8/2بالا با انـدازه ذرات   تیفیباککوانتومی کادمیم تلوراید در فاز آبی و . نقاطشده استارائه  TNTبا تیوگلیکولیک اسید براي حسگري  شده داده

  با حد تشخیص µM 300-6/0در گستره خطی  TNTها در حضور ساخته شد و رفتار خاموشی آن TNTوئورسانس براي تشخیص پروب فل عنوان به

µM  037/0ولمر، مقدار  -بررسی شد. ثابت خاموشی بر اساس رابطه اشترن M
 يبرا) RSD( یانحراف استاندارد نسب محاسبه شد. همچنین 11293-

کوانتـومی کـادمیم تلورایـد در    . درصد خاموشی فلوئورسـانس نقـاط  شد تخمین زده %3/3 مقدار ،TNT از µM 140 غلظت در مکرر يریگپنج اندازه

بـا   شـده   دادهکوانتـومی کـادمیم تلورایـد پوشـش     بنابراین نقـاط  آمد. به دست% 4% و 7%، 16به ترتیب  2NTو  TNT، 2,4DNTاز  Mµ 140حضور 

  هستند.  TNTعالی براي تشخیص  نانو مواد عنوان  بهتیوگلیکولیک اسید 

  

   تري نیترو تولوئن، تیوگلیکولیک اسید. -6، 4، 2کوانتومی کادمیم تلوراید ، فلوئورسانس، آشکارسازي، نقاطي کلیدي: ها واژه
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Abstract 

The rapid and simple detection of trace explosives, such as 2,4,6-tri nitrotoluene (TNT), is very important in countering 
terrorist threats and pollution of soil and goundwater. Nowadays, quantum dot (QD)-based fluorescent sensors for TNT 
detection have attracted significant attention because of the unique features of QDs.  In this paper, for the first time, a 
novel method using thioglycolic acid-capped CdTe QDs has been presented to assay TNT. CdTe QDs were synthesized 
with high quality (2.8 nm) in aqueous phase and were used as fluorescent probe for detection of TNT. The response was 
linearly proportional to the concentration of TNT in range of 0.6 to 300 µM with a detection limit of 0.037 µM.  The 
calculated Stern–Volmer quenching constant was 1293 M-1. The relative standard deviation for five replicate 
determinations was estimated at 3.3 % for TNT with concentration of 140 µM. Studies on the selectivity of this 
proposed method demonstrate that only TNT can create an intense signal response (The uorescence quenching 
percentages obtained for each analyte  were 16%, 7% and 4% for TNT, 2,4DNT and 2NT, respectively). Therefore, the 
thioglycolic acid capped CdTe QDs are excellent nanomaterial for TNT detection. 
 
 Keywords: CdTe Quantum Dots, Fluorescence, Detection, 2,4,6-Trinitrotoluene (TNT), Thioglycolic Acid (TGA). 
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  مقدمه -1

 اتیعملآشکارسازي مواد منفجره در اماکن عمومی براي خنثی کردن 

تروریستی و همچنین در مناطق آلـوده بـه مـین، از اهمیـت زیـادي      

هـاي مـدرن در حمـلات     برخوردار اسـت. افـزایش اسـتفاده از بمـب    

هاي اخیر، اهمیت آشکارسازي سریع مواد منفجره تروریستی در سال

مهم مطـرح کـرده اسـت. برخـی از      یمللال نیبیک مسئله  عنوان بهرا 

شـوند،  هایی که براي آشکارسـازي مـواد منفجـره اسـتفاده مـی     روش

بوده و مستلزم اسـتفاده   متیق گراناگرچه حساسیت بالایی دارند اما 

ها بالا هستند، که استفاده سریع از آن بامهارتهاي پیچیده از دستگاه

نمـود. لـذا تحقیـق    عملیات بـا مشـکلاتی روبـرو خواهـد      درصحنهرا 

سـاخت آشکارسـازهاي سـریع و مـدرن بـا حساسـیت بـالا،         نهیدرزم

آژانـس   ازجملهبسیاري از محققان و مراکز مهم تحقیقاتی  موردتوجه

در وزارت دفاع امریکـا   (DARPA) 1پیشرفته دفاعیهاي تحقیقاتی پروژه

 توسـعه  درحـال هایی که امروزه تکنیک ازجمله ].1- 3قرار گرفته است[

برخــی از  2اســت، آشکارســازي مبتنــی بــر خاموشــی فلوئورسانســی 

که در حضـور   است 3ترکیبات فلوئورسانس کننده موسوم به فلوئورفور

کـنش  ماده منفجره، شدت فلوئورسانس این ترکیبات از طریـق بـرهم  

یا تشکیل کمپلکس حالت پایه و یا انتقال الکتـرون کـاهش    4تصادمی

اسـتفاده از فلوئورفورهـاي    بر اساسوانی تاکنون تحقیقات فرا .یابدمی

 ].4-7[مختلــف در آشکارســازي مــواد منفجــره گــزارش شــده اســت

به را نام برد، که  5توان پلیمرهاي فلوئورسانس کننده، میمثال عنوان به

 مـواد هـا در حضـور   شدت بـالاي فلوئورسـانس و خاموشـی آن    لیدل

ــه  مورداســتفادهعنــوان یــک سیســتم ســریع و حســاس  منفجــره، ب

ICX ییکـا یآمرعنـوان نمونـه، شـرکت    ]. بـه 8-12[اند قرارگرفته
 6

بـا   

بـه مرحلـه    7فیدو نام بااي از این حسگرها را نمونه DARPAهمکاري 

در عــراق و  ییکــایآمرتولیــد تجــاري رســانده کــه توســط ســربازان  

  . قرار گرفته است مورداستفاده افغانستان

تـوان  آشکارسازي سریع مـواد منفجـره مـی   امروزه از نانو ذرات براي 

استفاده کرد. نسل جدیدي از ترکیبات نورتاب مبتنی بر فناوري نـانو،  

  بـه  منحصـر هـاي  برخی از ویژگـی  لیبه دلکوانتومی هستند که نقاط

ویـژه در  مختلـف علـوم بـه    يهـا  حـوزه توجه محققـان را در   فردشان

-نقـاط ]. 13-16طراحی ساخت حسگرها به خود جلب کـرده اسـت[  

 درکه  هستند نانومتر 2-20 ابعاد در رسانانیمه ينانوبلورهاوانتومی، ک

 بـا توانند توسط نوري می و هستند اتم هزار چند تا صد چند بردارنده

کوانتومی تحریک شوند و سـپس نـور   نقاطبیشتر از شکاف انرژي  يانرژ

در هر سه بعـد داراي مقیـاس طـولی     کوانتومینقاط ].15[گسیل کنند

 وانتـومی کنقاط از مختلفی انواع دهه گذشته، در]. 17[نانومتري است

 مـی  را کوانتـومی نقاط. شدند استفاده مختلف هايزمینه در و ساخته

 نقـاط  و کـادمیم  مبنـاي  بـر  کوانتـومی نقـاط  اصلی دسته دو به توان

                                                                                    
1- Defense Advanced Research Projects Agency (Darpa)  
2- Fluorescence Quenching  
3- Fluorophore 
4- Collisional 
5- Amplifying Fluorescent Polymers (Afp) 
6- Icx Technology Company  
7- Fido 

 بـر  اصولاً مرسوم، وانتومیک نقاط. کرد تقسیم کادمیم بدون وانتومیک

 III-V، II-IV هاي گروه عناصر از معمولاً و شده ساخته کادمیم مبناي

 یبـازده  نی. تـاکنون بـالاتر  شوندمی استفاده تناوبی جدول IV-VI یا

 هیبر پا یکوانتوممربوط به نقاط ،یکوانتومگزارش شده از نقاط ینورتاب

 نقـاط  متداول، آلی فلوئورسانسی باتیبا ترک سهیمقا در است. میکادم

 بـالا،  فلوئورسانسـی  کوانتـومی  بازده ازجمله زیادي مزایاي کوانتومی

قابـل   نشـري  طیـف  عـالی،  نـوري  پایداري بالا، 8بري رنگ نور آستانه

تـا   UV(10( فرابنفش ناحیه توانندمی که دارند باریک متقارن و 9تنظیم

 نقـاط  ينـور  رفتـار  ].19 و18[دهنـد  پوشـش  را IR(11(قرمـز    مـادون 

 هـا، آن به فرابنفش پرتوي تاباندن با که است ترتیب نیبد کوانتومی

 مـوج  طول شود.می ساطع هاآن از گوناگون يها موج طول با مرئی نور

 بسـتگی  کوانتومینقاط اندازه به شودیم ساطع کوانتومینقاط از که نوري

 انرژي نوارهاي بین فاصله باشند، تر کوچک کوانتومینقاط هرچه .دارد

 بین فاصله باشند، تر بزرگ کوانتومینقاط هرچه و است بیشتر آن در

 شکاف تر کوچک کوانتومینقاط پس .است کمتر آن در انرژي نوارهاي

 نقـاط  در و دارنـد  تـر  بزرگکوانتومی نسبت به نقاط يتر بزرگ انرژي

 تابانـدن  بـا  بنابراین .است تر کوچک انرژيشکاف  ،تر بزرگ کوانتومی

 نوار به که هاییالکترون ،تر کوچک کوانتومینقاط به فرابنفش پرتوي

 به بازگشت و اضافی انرژي دادن دست از هنگام روند،می بالاتر انرژي

 نـور  پرتو لذا و کنندمی طی را يتر بزرگ انرژي شکاف پایدار، حالت

 آبـی  رنگ به متمایل و بیشتر، انرژي داراي کنندمی ساطع که مرئی

 ].20)[1 شکل( است

 
 ].21تغییر شکاف انرژي با کوچک شدن ابعاد ذره[ -1 شکل

، پایـداري  انـدازه کوچـک  داراي  کوانتـومی که بیان شد نقاط طور همان

ــاریکی    ــارن و ب ــف نشــري متق ــف جــذبی پهــن و طی ــالا، طی ــوري ب ن

کوانتومی را انتخاب مناسبی بـراي  ها، نقاط، این ویژگی]22- 24[هستند

 اخیـر  يهاسال در. کرده استآشکارسازي مواد منفجره نیتروآروماتیک 

 کوانتـومی نقاط فلوئورسانسی خاموشی اساس بر آشکارسازهایی ساخت

]. 25- 27[اسـت  داکردهی ـپ توسـعه  آروماتیک نیترو منفجره مواد توسط

عنـوان  تواننـد بـه  میکوانتومی نتایج تحقیقات نشان داده است که نقاط

یک پتانسیل مناسب در ساخت حسگرهاي مواد منفجره مطرح باشـند.  

                                                                                    
8- Photobleaching  
9- Tunable  
10- Ultraviolet  
11- Infrared    
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 یکوانتـوم نقـاط  کوانتومی کـادمیم سـلنید،  تاکنون رفتار خاموشی نقاط

ــا  شــده داده) پوشــش CdSe/ZnS( دیســولف يرو – دیســلن میکــادم ب

 - بـا ال  شـده  دادهکوانتومی کـادمیم تلورایـد پوشـش    و نقاط 1کراتینین

ــتئینسی ــور  2س ــده    TNTدر حض ــی ش ــان بررس ــر محقق ــط دیگ توس

 میکـادم و  دیسـلن  میکـادم  کوانتومی]. براي ساخت نقاط28- 30است[

 ـ دیسـولف  يرو – دیسلن  ] و31شـود[ مـی اسـتفاده   يفلـز - یاز روش آل

منتقل  یبه آباز محیط آلی  کوانتومینقاط گاندیل ضتعوی روش با سپس

 نسـبتاً فلزي، روشی گران،  –روش آلی بنابراین علاوه بر اینکه،. شوندمی

هاي سمی در طی فراینـد سـاخت   ها و حلالماده شیپ بهپیچیده و نیاز 

باشد نیاز به  TNTبراي حسگري  استفاده قابلدارد همچنین براي اینکه 

 معمولاًکوانتومی کادمیم تلوراید مرحله اضافه تعویض لیگاند است. نقاط

سـازگار،   سـت یسـاده، ز  یروش ـشوند کـه  ساخته می ]32به روش آبی[

 نقـاط  بـا  سـه یمقا مناسـب و قابـل   ینورتاب یبازده يکه دارا استارزان 

 اي کـه در اسـتفاده از نقـاط   . امـا مسـئله  دارند دیسلن میکادم یکوانتوم

سیسـتئین وجـود دارد   - با ال شده دادهکوانتومی کادمیم تلوراید پوشش 

قاط کوانتومی کـادمیم تلورایـد   ]. ن33کوانتومی است[پایداري این نقاط

با تیوگلیکولیک اسید، علاوه بر اینکه داراي کیفیـت و   شده دادهپوشش 

بازدهی نورتابی مناسبی است داراي پایداري بسـیار بـالایی نسـبت بـه     

هسـت کـه ایـن ویژگـی در حسـگرهاي       دیسـلن  میکادم یکوانتومنقاط

پژوهش، براي اولـین  فلوئورسانس داراي اهمیت زیادي است. لذا در این 

بـا   شـده  دادهکوانتومی کادمیم تلورایـد پوشـش   بار رفتار خاموشی نقاط

 در حضـور در محـیط آبـی،    شـده  سـاخته  TGA(3تیوگلیکولیک اسید (

TNT  .بررسی شده است  

  بخش تجربی -2

  هامواد شیمیایی و دستگاه -2-1

همـه  اي بودند. داراي خلوص تجزیه مورداستفادهتمام مواد شیمیایی 

)، NaBH4ها با آب بدون یون تهیه شدند. سـدیم بورهیدریـد (  محلول

)، کـادمیم سـولفات و   TGA)، تیوگلیکولیـک اسـید (  Teپودر تلوریم (

سدیم هیدروکسید از شرکت مرك خریـداري شـد. بـراي تهیـه بـافر      

آب بـدون   ml 500از اسـید فسـفریک را بـا     M 1/0،ml  4/3فسفات 

 M 10 از محلـول را بـا اسـتفاده    pHیون به حجـم رسـانده و سـپس    

از  pHسدیم هیدروکسید بر روي هفت تنظیم کرده و بعـد از تنظـیم   

سـاخته   7-11يها pHهاي بافري با محلول بافري تهیه شده، محلول

را  TNTگـرم   25/0، ابتدا TNTشد. براي تهیه محلول استاندارد آبی 

 زدههـم  آب مقطر مخلوط شده و به مدت هشـت سـاعت    ml 100با 

با آب به  ml 50و در یک بالن ژوژه  کرده صافمحلول را  تیدرنهاشد. 

در محلول با استفاده از نمـودار   TNTحجم رسانده شد. غلظت دقیق 

در حلال متـانول   TNTبندي که از حل کردن مقدار مشخص از درجه

جذب محلـول   يریگ اندازهتهیه شده بود به روش اسپکتروفتومتري با 

-براي ثبت طیف تعیین گردید. nm 5/231  موج ولطدر  TNTرقیق 

                                                                                    
1- Creatinine Capped CdTe Quantum Dots 
2- L-Cysteine Capped CdTe Quantum Dots 
3- Thioglycolic Acid Capped CdTe Quantum Dots 

-UV شـیمادزو مـدل   UV– Vis4 سـنج  فی ـطهاي جذبی از دسـتگاه  

3101PCهاي فلوئورسانس توسط دستگاه استفاده شد. همچنین طیف

، طیــف پــراش LS 55فلوئورســانس پــرکین المــر مــدل ســنج فیــط

) توسـط دسـتگاه فیلیـپس و طیـف تبـدیل فوریـه       XRD( کسیپرتوا

توسط دسـتگاه نیکولـت ثبـت شـد. همچنـین       FT-IR(5( قرمز مادون

 (HR TEM) تفکیک بالا باقدرتتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري 
6 

  گرفته شد. G2F30مدل  FEI Tecnai کروسکوپیاز مبا استفاده 

  کوانتومی ساخت نقاط -2-2

با تیوگلیکولیـک   شده دادهکوانتومی کادمیم تلوراید پوشش ساخت نقاط

کوانتـومی  شد. نقاطهمزمان انجام  صورت به) در دو مرحله TGAاسید (

محلول آبی با اسـتفاده از سـدیم هیـدروژن     ) درCdTe(کادمیم تلوراید 

 مـاده اولیـه و   عنـوان  ) بـه CdSO4( سولفاتو کادمیم ) NaHTe(یم تلور

TGA منظـور،  به همـین   ].34ساخته شد[ دهنده پوششعامل  عنوان به

و ) NaBH4(در اثر واکنش بین سدیم بورهیدریـد   NaHTe ابتدا، محلول

از ســدیم  mmol3/7  خلاصــه طــور بــهتهیــه شــد. ) Te(پــودر تلــوریم 

 از آب بدون یون به بـالن سـه دهانـه منتقـل شـد و      ml 7 بورهیدرید و

mmol 87/0  12/0 یمولبا نسبت (یم تلوراز پودر= Te/NaBH4 ( به آن

محلول براي حدود سه ساعت تحت جریـان گـاز نیتـروژن    اضافه شد و 

 ml150  بـه  TGA از mmol 92/3 ،همزمـان  طور بهشد.  هم زده داًیشد

 pH اضـافه شـد. سـپس    mM0/16  بـا غلظـت   CdSO4از محلول آبـی  

یدروکسـید  هسـدیم   mM4 با اسـتفاده از محلـول    5/9محلول بر روي 

)NaOH (تنظیم شد. محلول NaHTe  شده در مرحله قبل بـه  تازه تهیه

 10تحت گاز نیتروژن تزریـق شـد و بـه مـدت      Cd-TGA درون محلول

در  Cd:Te:TGA حرارت داده شد. نسبت مولی C°100 ساعت در دماي

کوانتـومی   است. پس از تزریق، نقـاط  75/2: 00/1: 50/4محلول نهایی 

 درزمـان ذرات رشـد کردنـد.     باگذشـت کادمیم تلوراید تشکیل شدند و 

شد  کوانتومی با اضافه کردن استون رسوب داده، سانتریفیوژنقاط تینها

و دوبـاره در حجـم اولیـه آب بـدون یـون       و چندین مرتبه شسـته شـد  

  پراکنده شد.

بررسی خاموشی نقاط کوانتومی کادمیم تلوراید پوشش  -2-3

  TNTبا تیوگلیکولیک اسید در حضور  شده داده

     کمبـود الکتـرون در حضـور    مواد منفجـره نیتروآروماتیـک بـه دلیـل    

باشند باعث خاموشـی  کوانتومی که ترکیبات غنی از الکترون مینقاط

شوند. بـراي بررسـی رفتـار خاموشـی     کوانتومی میفلوئورسانس نقاط

کوانتومی با غلظت بهینه از نقاط TNT ،ml 2حضور کوانتومی در نقاط

-هایی با غلظـت محلولاز  ml 2بهینه و  pHبافر فسفات با  ml 1را با  

ها ثبت مخلوط کرده و طیف فلوئورسانس آن باهم TNTهاي مختلف 

 nm 552em=λ مــوج طــولگردیــد و میــزان شــدت فلوئورســانس در 

  .شد يریگ اندازه

                                                                                    
4- Ultraviolet–Visible Spectroscopy  
5- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
6- High-Resolution Transmission Electron Microscopy (HRTEM) 
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کوانتـومی بـا غلظـت    از نقـاط  ml 2همچنین یک نمونه شاهد حاوي 

آب بـدون یـون    ml 2بهینـه را بـا    pHبافر فسـفات بـا    ml 1بهینه و 

  . گیري شدو فلوئورسانس آن اندازه کرده هیته

  بحثنتایج و  -3

  کوانتومی ساخت و شناسایی نقاط -3-1

تـوان  ] می31] و آلی[32کوانتومی را به دو روش آبی[نقاط یطورکل به

ها داراي مزایا و معایبی هستند. روش ساخت ساخت. هردو این روش

 شـده  استفادهبودن مواد  تر ارزاندر محیط آبی به دلیل سمیت کمتر، 

کوانتومی در مقیاس بالا و دماي پیش ماده، امکان تولید نقاط عنوان به

کوانتـومی در کـار   ) بـراي سـاخت نقـاط   C° 100رشد پایین (حداکثر

ی کـادمیم تلورایـد پوشـش    کوانتـوم نقـاط  ].35حاضر انتخـاب شـد[  

در  شـده  انی ـبتیوگلیکولیک اسید در محیط آبی توسط روش با  شده داده

ــمت ( ــراش    )2- 2قس ــق از پ ــن تحقی ــد. در ای ــاخته ش ــواس ، کسیپرت

تبـدیل   سـنج  فی ـطتفکیک بالا،  باقدرتمیکروسکوپ الکترونی عبوري 

فـرابنفش   - مرئی سنج فیطفلوئورسانس و  سنج فیط، قرمز مادونفوریه 

هـاي جـذبی محلـول    کوانتومی استفاده شد. طیفجهت شناسایی نقاط

 700تـا   nm 300 یمـوج ، در گستره طول شده ساخته کوانتومینقاط

هــاي جــذبی و نســبت بــه شــاهد آب بــدون یــون ثبــت شــد. طیــف

بـا   شـده  دادهکوانتـومی کـادمیم تلورایـد پوشـش     فلوئورسانس نقـاط 

) نشان 2شکل ( است. شده دادهنشان ) 2تیوگلیکولیک اسید در شکل (

کـادمیم تلورایـد    کوانتـومی نقـاط  UV – Visدهد که طیف جـذبی  می

 موج طولبا تیوگلیکولیک اسید گستره وسیعی دارد.  شده دادهپوشش 

کـادمیم تلورایـد پوشـش     کوانتـومی پیک اصلی طیـف جـذبی نقـاط   

گرفتن  يبرا .شدمشاهده  nm 532با تیوگلیکولیک اسید در  شده داده

 کی ـتحر nm 360 مـوج  طـول بـا   یکوانتـوم رسانس، نقـاط ئوفلو فیط

-یم ـ کی ـ، تحرnm 360 مـوج  طولبا  یکوانتومکه نقاط یزمانشدند. 

سـپس   شـده  منتقـل  تیبه نـوار هـدا   تیها از نوار ظرفشوند الکترون

شـده،   بی ـبازترک تیها در نوار ظرفها در نوار رسانش با حفرهالکترون

 طیـف  صـورت  بـه  آشکارساز دستگاه که کندمی گسیل نوري نیبنابرا

 nmدر  یکوانتومرسانس نقاطئوفلو کیپ. دهدمی نمایشرسانس ئوفلو

 .اسـت  یکوانتـوم نقـاط  يشکاف انرژ يقرار دارد که معرف پهنا 552

بـا   سـه ی(در مقا ولت الکترون 4/2 يشکاف انرژِ یکوانتومنقاط نیبنابرا

 شـکل،  طبـق در حالت توده) دارنـد.   ولت الکترون 44/1 يشکاف انرژِ

 ازي لبه نوار لیگس ي دهنده نشان ،رسانسئوتطابق لبه جذب و قله فلو

 فی ـطFWHM(1( فـاع در نصـف ارت  کی ـپ يپهنا است. یکوانتومنقاط

است.  یکوانتومذرات نقاط ياندازه عیتوز ي دهنده نشانرسانس، ئوفلو

 اسـت،  nm 44رسانس وفل فیدر نصف ارتفاع ط کیپ يپهنا نجایدر ا

 است. یکوانتوماندازه نقاط کیبار عیتوز ي دهنده نشان نیا که

کـادمیم   کوانتـومی پیک اصلی طیف جذبی نقـاط  موج طولبا توجه به 

) 1با تیوگلیکولیک اسید و معادلـه تجربـی (   شده دادهتلوراید پوشش 

کوانتـومی  اسـت، قطـر نقـاط    شـده  انی ـبکه توسط پنگ و همکارانش 

                                                                                    
1- Full Width at Half Maximum 

بــا تیوگلیکولیــک  شــده  دادهکــادمیم تلورایــد پوشــش  شــده ســاخته

  ].36و  30محاسبه شد[ nm  0/3اسید،

D = (9.8127×10-7)λ3 - (1.7147×10-3)λ2+ 
1.0064 λ – 194.84 

)1(  

 Dو  یکوانتومنقاط یجذب فیط یاصل کیپ موج طول λفرمول  نیا در

  کوانتومی برحسب نانومتر است. قطر نقاط

  
 تلوراید میکادم کوانتومینقاط الف) طیف جذبی و ب) طیف فلوئورسانس - 2 شکل

  .دیاس کیکولیوگلیت با شده دادهپوشش 

هاي عاملی و شناسـایی پوشـش سـطحی    همچنین براي تعیین گروه

-استفاده مـی  FT-IRی سنجاز روش طیف شده ساختهکوانتومی نقاط

آزاد) و نقـاط خالص () TGA( دیاستیوگلیکولیک  FT-IRشود. طیف 

با تیوگلیکولیـک اسـید در    شده دادهکوانتومی کادمیم تلوراید پوشش 

تیوگلیکولیک اسـید   FT-IRاست. در طیف  شده داده) نشان 3شکل (

مربوط به ارتعاش کششی گروه  cm-1 82/2558در نوار جذبی  خالص

کوانتومی کادمیم تلوراید پوشش نقاطFT-IR تیول است که در طیف 

با تیوگلیکولیک اسید ناپدید شده است. این مطلـب دلالـت    شده داده

کوانتـومی کـادمیم   کند بر اینکه گروه تیول بـر روي سـطح نقـاط   می

اسـت. همچنـین،   ه اتصـال برقـرار کـرد    Cd-Sتلوراید از طریق پیونـد  

 FT-IRدر طیـف   cm-1  5/1403و  cm-1 09/1709نوارهاي جذبی در 

به ترتیـب مربـوط بـه ارتعاشـات کششـی       تیوگلیکولیک اسید خالص

باشـند، بـا مقایسـه طیـف     می TGAکربوکسیل نامتقارن و متقارن گروه 

TGA بـا   شـده  دادهکـادمیم تلورایـد پوشـش     کوانتـومی خالص با نقاط

و  cm-1 11/1569این نوارهاي جذبی به ترتیب به  تیوگلیکولیک اسید

cm-1  79/1383 منتقل شدند.   

کوانتـومی  بـه سـطح نقـاط    TGAتوان نتیجه گرفـت کـه   بنابراین می

دهی باعث بهبود پخـش  شده است. این پوشش متصلکادمیم تلوراید 

همچنـین از  شـود و  آب مـی  درکادمیم تلورایـد   کوانتومیشدن نقاط

 FT-IRبنابراین بررسی طیف ؛ ]37کند[ها جلوگیري میانباشتگی آن

ــاط  ــکیل نق ــش   تش ــد پوش ــادمیم تلورای ــومی ک ــده دادهکوانت ــا  ش ب

کوانتـومی کـادمیم   کند. نمایی از نقاطمی دیتائتیوگلیکولیک اسید را 

  در شکل  با عامل پوششی تیوگلیکولیک اسید شده دادهتلوراید پوشش 

  .است شده  داده) نشان 4(
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و  دیاس ـ کیکولیوگلیتقرمز الف)  طیف تبدیل فوریه مادون -3 شکل

 کی ـکولیوگلیت بـا شـده   دادهپوشش  تلوراید میکادم یکوانتومنقاط) ب

  .دیاس
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 باشده  دادهپوشش  تلوراید میکادم یکوانتومنقاطنمایی از  - 4شکل

  .دیاس کیکولیوگلیت

-مـی  )XRD( کسیپرتـوا کوانتومی با پراش شناسایی ساختاري نقاط

کوانتـومی را  ساختار بلوري نقـاط  XRDبا استفاده از  .تواند انجام شود

کوانتـومی کـادمیم تلورایـد    نقـاط  XRDتوان تعیین کـرد. الگـوي   می

 شـده  داده) نشـان  5با تیوگلیکولیک اسید در شکل ( شده دادهپوشش 

 .JCPDS card No) اســت کــه متناســب بــا ســاختار مکعبــی اســت

و  40°و دو پیک دیگـر در 24°. الگوي پراش شامل پیک در (150770

)، 111است که به ترتیب مربوط بـه پـراش از صـفحات شـبکه (     °47

  ].38) است[311) و (220(

تفکیک بـالا از   باقدرت) تصویر میکروسکوپ الکترون عبوري 6شکل (

که مشاهده  طور هماندهد. کوانتومی کادمیم تلوراید را نشان مینقاط

اند و اندازه متوسط شود ذرات با ساختار بلوري خوبی ساخته شدهمی

است که با نتایج محاسبات اندازه ذرات از  nm 8/2ذرات تشکیل شده 

  .طیف جذبی مطابقت خوبی دارد

 
شـده   دادهپوشـش   دیتلورا میکادم یکوانتومنقاط XRD طیف -5 شکل

 .دیاس کیکولیوگلیت با

 
 پوشـش  دی ـتلورا میکـادم  یکوانتـوم نقـاط  HR-TEM تصـویر  -6 شکل

   .دیاس کیکولیوگلیت باشده  داده

  شرایط آزمایش يساز نهیبه -2- 3

 شـده   دادهکوانتـومی پوشـش   قبل از انجام بررسی رفتـار خاموشـی نقـاط   

بـر نتـایج    رگـذار یتأثي شـرایط  سـاز  نـه یبه TNT در حضـور  شده  ساخته

کوانتـومی  ي خواص نوري نقـاط ساز نهیبه منظور بهآزمایش ضروري است. 

، زمان طیـف گیـري بررسـی    pHکوانتومی، غلظت نقاط ریتأث، شده ساخته

  شده است.

کوانتومی بـر روي شـدت فلوئورسـانس و    براي بررسی اثر غلظت نقاط

  سـانس شـدت فلوئور  شـده  سـاخته کوانتومی تعیین غلظت بهینه نقاط

 يری ـگ اندازه µM 8/0تا  µM 800 کوانتومی را در گستره غلظتینقاط

بـالاترین شـدت    شـده  سـاخته کوانتومی از نقاط µM 8 غلظتشد. در 

ــدت     ــت، ش ــتر غلظ ــزایش بیش ــا اف ــد و ب ــاهده ش ــانس مش فلوئورس

(خودخاموشـی نتیجـه    1خاموشـی  فلوئورسانس به دلیل پدیـده خـود  

یابد. فلوئورسانس کننده است) کاهش میکوانتومی نقاط    برخورد بین

کوانتـومی   بهترین غلظت نقاط عنوان به µM 8 غلظتبه همین دلیل 

  ها انتخاب شد.براي انجام آزمایش شده ساخته

بررسی شد.  TNTبر روي  pHاثر  هاي حسگري،قبل از انجام آزمایش

                                                                                    
1- Self Quenching 
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هاي اسـیدي و قلیـایی مشـاهده    pHدر TNT تغییري در طیف جذبی

شود بلکه کمـپلکس  تخریب نمی TNTهاي بسیار قلیایی  pHدر  نشد

بـر روي   pH ریتـأث  همچنـین،  ].39شـود[ تشـکیل مـی   1میسن هیمر

ــف ــاط طی ــري نق ــاي نش ــور  ه ــاب و در حض ــومی در غی  TNTکوانت

مختلـف،   هـاي  pH). بر طبق شکل، 7قرار گرفت (شکل  یموردبررس

 یکوانتومنقاط یهرسانس محلول پائوفلو طیف شدت يبر رو یاديز ثرا

 TNTرسـانس توسـط   ئوخاموش شدن فلو ینو همچن دیتلورا میکادم

-ي اسیدي، احتمال جدا شدن لیگانـد از سـطح نقـاط   هاpHدر  دارد.

وجود پیونـدهاي آزاد بـر روي سـطح     جهیدرنتکوانتومی زیاد است و 

کوانتـومی  نقـاط  رسـانس ئوفلوکوانتومی باعث تنزل شدت طیـف  نقاط

 pH یشبا افزابررسی شد.  11تا  7از  pHي بنابراین محدودهشود. می

برابـر   3/1تـا   یکوانتـوم رسانس محلول نقاطئوشدت فلو 0/9تا  0/7از 

ها، پیونـد بـین کـادمیم و    pHیابد. زیرا در این می یشافزا یهمقدار اول

و بـازدهی ارتقـا    افتـه ی کاهشهاي سطحی تر شده و نقصتیول محکم

کوانتـومی  نقـاط  رسـانس ئوفلو، شـدت  9هاي بیشتر از pHیابد. در می

کند که این بـه دلیـل تشـکیل هیدروکسـید فلـزات واسـطه       افت می

و  رسـانس ئوفلوهـاي  ، طیـف مجمـوع  در. ]19[رسوب اسـت  صورت به

هـاي  pHکوانتـومی در  دهد که نقاطکوانتومی نشان میجذب از نقاط

افـزایش   pH=9تا  شان ینورتابپایدار هستند بلکه بازدهی  تنها نهبازي 

بهینه تحـت   pH (سمت چپ)). براي تعیین مقدار7(شکل  یافته است

از مرحلـه قبـل،    آمـده  دسـت  بـه کوانتـومی  شرایط غلظت بهینه نقـاط 

شـدت   I0( رسـم کـرده   pH برحسـب کوانتـومی را  نقاط I0/Iتغییرات 

شـدت فلوئورسـانس    Iو  TNTکوانتـومی در غیـاب   فلوئورسانس نقاط

بـالاتري   I0/Iکه مقدار  pH =8است) و  TNTکوانتومی در حضور نقاط

   (سمت راست)).7بهینه انتخاب شده است (شکل  pH عنوان بهدارد 

 10، 8، 6، 4، 2بعـد از گذشـت    یسـنج  فی ـطبررسی زمان  منظور به

 µM300  يحـاو دقیقه شـدت فلوئورسـانس نمونـه شـاهد و نمونـه      

  ). 9و 8شد (شکل يریگ اندازهکوانتومی براي نقاط TNTمحلول 

دقیقه از شروع زمان طیف گیـري،   10 باگذشت) 8با توجه به شکل (

 TNT ابیحضـوروغ کوانتـومی در  تغییري در شدت فلوئورسانس نقاط

توان در کوانتومی را میبنابراین شدت فلوئورسانس نقاط؛ مشاهده نشد

این محدوده زمانی ثبت کرده و نتایج حاصل در این محـدوده زمـانی   

دهد که ) نشان می9از سوي دیگر شکل ( با یکدیگر است. سهیمقا قابل

کوانتـومی  شـدت فلوئورسـانس نقـاط    TNTبلافاصله بعـد از افـزایش   

 ی کمـی امکـان بررس ـ  یدسـتگاه  تیمحدود لیدل به(یابد کاهش می

 کمتـر  يهازمان در TNTدر حضور  یکوانتوماطشدت فلوئورسانس نق

نـور   ری ـدر ز ی نیـز فیک صورت به شیآزما، نداشت وجود قهیدق کی از

از یـک   در کمتـر ( TNTاضافه کـردن   محض  بهشد  انجام، UVلامپ 

 ریز در یکوانتومنقاط ینورتاب کاهش ،یکوانتومنقاط محلول بهدقیقه) 

 کنش سریع بـین نقـاط  برهم، این مطلب )شد مشاهده UV لامپ نور

-کوانتومی را مـی بنابراین این نقاط؛ کندمی دیتائرا  TNTکوانتومی و 

معرفی  TNTسریع نسبت به  العمل عکسسنسورهایی با  عنوان بهتوان 

                                                                                    
1- Meisenheimer Complex  

  استفاده کرد. TNTها در ساخت آشکارسازهاي سریع کرده و از آن

کوانتومی کادمیم تلورایـد  بررسی رفتار خاموشی نقاط -3-3

  TNTبا تیوگلیکولیک اسید در حضور  شده دادهپوشش 

کشندگی گروه  الکترون خاصیت لیبه دل کیتروآروماتیمنفجره ن مواد

        حضــور در بــاتیترک نیــا جــهیدرنت دارنــد الکتــرون کمبــود تــرو،ین

 رسانسئوفلو شدت یکوانتومهاي نقاطالکترون با جذب یکوانتومنقاط

 بـراي بررسـی رفتـار خاموشـی نقـاط     . ]30د[ن ـدهمـی  کاهش را هاآن

با تیوگلیکولیـک اسـید در    شده دادهکادمیم تلوراید پوشش  کوانتومی

ــور  ــاط  ،TNTحض ــه نق ــت بهین ــومی داز غلظ ــان   pHرکوانت و زم

هـاي  هایی بـا غلظـت  بهینه در حضور و در غیاب محلول یسنج فیط

کوانتــومی و شــدت فلوئورســانس نقــاط شــده اســتفاده TNTمختلــف 

  ).10قرار گرفت (شکل یموردبررس

 TNTشود با افزایش غلظـت  ) مشاهده می10که در شکل ( طور همان

ــاط  ــانس نق ــی شــدت فلوئورس ــاهش م ــومی ک ــد. خاموشــی کوانت یاب

با اسـتفاده از   TNTدر حضور  شده ساختهکوانتومی فلوئورسانس نقاط

  :]40شود[می) بررسی 2ولمر(-معادله اشترن
  

I0/I=1+K[Q] )2(  

  

و  TNTکوانتومی در غیـاب  شدت فلوئورسانس نقاط I0در معادله فوق 

I کوانتومی در حضور شدت فلوئورسانس نقاطTNT  ،است[Q]  غلظت

 ثابت خاموشی، شیب نمودار K است. TNT یعنی کننده خاموشماده 

I0/I  اسـت کـه واحـد آن    کننـده  خـاموش در مقابل غلظتM-1   .اسـت

 ،µM 6/0در گستره غلظتیTNT  برحسب غلظت I0/I نمودار تغییرات 

شـود  ) مشاهده مـی 11که در شکل ( طور همان TNT از µM 300  تا

Mخطی بوده و ثابت خاموشی 
و  µM 037/0 صیتشـخ  حد، 1293 1-

گیري در غلظت % براي پنج اندازهRSD (3/3انحراف استاندارد نسبی (

Mµ 140 از TNT ــاط ــراي نق ــد پوشــش  ب ــادمیم تلورای ــومی ک کوانت

  با تیوگلیکولیک اسید محاسبه شد: شده داده
 

I0/I=1.009+1293 [TNT] )3( 

  

کوانتومی کـادمیم تلورایـد پوشـش    نقاط يریپذ نشیگز یبررس يبرا

هایی با غلظـت  محلول TNT با تیوگلیکولیک اسید نسبت به شده داده

Mµ 140  2نیتــــرو تولــــوئن ( -2ازNT ،(2،4-  دي نیتروتولــــوئن

)2,4DNTتري نیترو تولوئن( -6، 4، 2 ) وTNT(    ساخته شـد و تحـت

کوانتـومی در حضـور   شرایط بهینه میزان خاموشی فلوئورسانس نقاط

  ).12قرار گرفت (شکل یموردبررساین ترکیبات 
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و  ابی ـدر غ )الف: دیاس کیکولیوگلیت باشده  دادهپوشش  تلوراید میکادم یکوانتومنقاط شدت نشر فلوئورسانسچپ)  -7 شکل

در ( دیاس ـ کیکولیوگلیت باشده  دادهپوشش  تلوراید میکادم یکوانتومنقاط pH برحسب I0/I تغییرات راست) .TNT حضور) در ب

  ) TNTاز  µM300  از نقاط کوانتومی و µM 8 غلظت

  
 میکــادم یکوانتــومنقــاط تغییــرات شـدت فلوئورســانس  -8 شــکل

 )الـف : نسبت به زمـان  دیاس کیکولیوگلیت باشده  دادهپوشش  تلوراید

µMغلظـت   و pH =8در( TNTدر حضـور  )ب  و در غیاب
 از نقـاط  8 

  .)TNT از µM 300 و کوانتومی

  

  

 تلوراید میکادم یکوانتومنقاطزمان در خاموشی فلوئورسانس  ریتأث -9 شکل

 TNT) در حضور ب) در غیاب والف  :دیاس کیکولیوگلیت باشده  دادهپوشش 

8 =pH و غلظتµM 8 کوانتومی و از نقاطµM 300 از TNT(.

 
 تلورایـد  میکـادم  یکوانتومنقاططیف خاموشی فلوئورسانس  -10 شکل

هـاي  در حضور غلظت pH= 8 در دیاس کیکولیوگلیت باشده  دادهپوشش 

 ،210، 140 ،60 ،14،  6/0، 0به ترتیب شـامل:   g تا a از TNT  مختلف

 TNTمیکرومولار از 300

 
پوشـش   تلورایـد  میکادم یکوانتومنقاطولمر  -نمودار اشترن -11 شکل

    .TNT هاي مختلفدر غلظت دیاس کیکولیوگلیت باشده  داده
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کوانتومی کادمیم تلوراید پوشش درصد خاموشی فلوئورسانس براي نقاط

  140 حضوردر  )12(با تیوگلیکولیک اسید با توجه به شکل  شده  داده

 Mµ  ازTNT ،2,4DNT  2وNT  بــه دســت% 4% و 7%، 16بــه ترتیــب 

کوانتومی کادمیم تلوراید پوشش آمد. میزان خاموشی فلوئورسانس نقاط

و  2,4DNTدر مقایسـه بـا    TNTبا تیوگلیکولیـک اسـید بـراي    شده داده

2NT کوانتومی گزینش پـذیري  بیشترین مقدار است. بنابراین این نقاط

دارند. همچنـین در   2NTو  2,4DNTدر مقایسه با  TNTبیشتري براي 

ي مواد منفجره آشکارسازکوانتومی که تاکنون براي مقایسه با سایر نقاط

بـا   شـده   دادهکادمیم تلوراید پوشش  کوانتومیاست، نقاط شده  استفاده

باشـند  مـی  داربرخـور تیوگلیکولیک اسـید از میـزان خاموشـی بـالایی     

  .)1جدول(

کوانتـومی  بر پایـه نقـاط   TNTتاکنون اکثر مقالاتی که براي حسگري 

استفاده کرده (CdSe)کوانتومی کادمیم سلنید اند از نقاطمنتشر شده

انـد و  هـا اسـتفاده کـرده   فلزي بـراي سـاخت آن   -اند که از روش آلی

آبی منتقـل  کوانتومی را به محیط  سپس با روش تعویض لیگاند نقاط

اند. در این تحقیق با روشـی سـاده، زیسـت سـازگار، ارزان و در     کرده

کوانتومی کادمیم تلوراید ساخته شـدند کـه بـازدهی    نقاط محیط آبی

کوانتومی کادمیم سـلنید دارنـد.   با نقاط سهیمقا قابلنورتابی مناسب و 

 آمده دست بههمچنین گزینش پذیري و گستره خطی و حد تشخیص 

بهبود  شده انجامکوانتومی در مقایسه با کارهاي اده از این نقاطبا استف

 العمل عکسو  آمده  دست  بهاي هاي تجزیهبه داده با توجهیافته است. 

 دادهپوشش  تلوراید میکادم کوانتومیسریع (کمتر از یک دقیقه) نقاط

 توانیم ی،کوانتومنقاط گریبا د سهیدر مقا دیاس کیکولیوگلیت با شده 

بر پایه  مواد منفجره عیسر يساخت آشکارسازها يبرا باتیترک نیاز ا

  استفاده کرد. فناوري نانو

  

  
 در حضـور  pH= 8در  دیاس ـ کی ـکولیوگلیت بـا شـده   دادهپوشش  تلوراید میکادم یکوانتومنقاططیف خاموشی فلوئورسانس  -12 شکل

µM 140  2تولوئن (نیترو  -2ازNT ،(2،4- ) 2,4دي نیتروتولوئنDNT تري نیترو تولوئن ( -6، 4، 2) وTNT   در سمت راسـت نمـودار .(

  .nm 552 موج طول درترکیبات مختلف نیتروآروماتیک  در حضورکوانتومی  اي شدت فلوئورسانس نقاطمقایسه

              

 .مقالات در شده گزارش يهاروش از یبرخ با(آبی)  ساخت نقاط کوانتومی يشنهادیپ روش غلظت یخط گستره و یخاموش ثابت سهیمقا -1 جدول         

  بیترک
روش ساخت نقاط 

  کوانتومی

) M-1 ( K 

  TNT حضور در

 یگستره خط

 )µM (  
  مرجع

  ]28[  10 -100  -  فلزي -روش آلی  CdSe  کوانتومینقاط

  ]29[  044/0 - 32/1  -  فلزي -روش آلی  نینیکرات باشده  داده پوششCdSe/ZnS کوانتومینقاط

-یتبا نانو کامپوز شده داده شپوشCdSe  کوانتومینقاط

  PAMAM 1درخت سان  هاي
  ]41[  -  1000  فلزي -روش آلی

  ]42[  -  1170    2پتیسن پنتی شده مشتق آلی پلیمرهاي

  حاضر کار  6/0 -300  1293  روش آبی  TGAشده با  پوشش داده CdTe یکوانتومنقاط

                                                                                                                                                                                
1- CdSe Quantum Dots Capped PAMAM Dendrimer Nanocomposites 
2- Organic Pentiptycene-Derived Polymer  
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  يریگ جهینت -4

بر پایـه فنـاوري نـانو لـزوم      عدم ساخت آشکارساز بومی مواد منفجره

را  مواد منفجـره ساخت آشکارسازهاي سریع و مدرن  نهیدرزمتحقیق 

هاي اخیر استفاده به دست محققان ایرانی افزایش داده است. در سال

بـازده   ازجمله فردشان منحصربههاي ویژگیکوانتومی به دلیل از نقاط

 نشـري  طیـف  عـالی،  نـوري  پایـداري کوانتـومی فلوئورسانسـی بـالا،    

. است یافته زیادي بسیار کاربرد دارند، که باریکی متقارن و ریپذ میتنظ

 بـه  سطح بالاي نسبت و بالا فلوئورسانسی بازده دلیل به ترکیبات این

پلیمرهـاي فلوئورسـانس    جـایگزین  نزدیـک  ايآینـده  در هاآن حجم

 لـذا  کننده و سایر فلوئورفورها در ساخت انواع حسگرها خواهند شـد. 

ي کـه دارنـد انتخـاب    فـرد  منحصـربه کوانتومی با خـواص نـوري   نقاط

باشـند. در ایـن   مـی  مـواد منفجـره  مناسبی براي آشکارسازي سـریع  

-بـراي سـاخت نقـاط    سـت یز طیمح ـپژوهش از روش آبی سازگار بـا  

بـا تیوگلیکولیـک اسـید     شـده  دادهنتومی کادمیم تلوراید پوشـش  کوا

سـاخته شـد و تحـت     nm 8/2کوانتومی با انـدازه  استفاده شد و نقاط

ــه(  ــرایط بهین ــت pH=8ش ــاط و غلظ ــومی= نق ــدت Mµ 8کوانت ) ش

ــاط  ــانس نق ــور  فلوئورس ــومی در حض ــرو   -6و  4، 2کوانت ــري نیت ت

حاصـل از ایـن تحقیـق    . نتـایج  قرار گرفتی موردبررس) TNT(تولوئن

کوانتـومی کـادمیم تلورایـد پوشـش     نشان داد که فلوئورسانس نقـاط 

 TNTبا تیوگلیکولیک اسید با افزایش غلظـت محلـول آبـی     شده داده

کوانتومی کـادمیم تلورایـد پوشـش    یابد. فلوئورسانس نقاطکاهش می

- انتقـال الکتـرون از نقـاط    واسـطه  بـه با تیوگلیکولیـک اسـید    شده داده

-که کمبود الکترون دارند، کاهش می TNT هايبه مولکول نتومیکوا

 در M-1 1293 ولمر ثابت خاموشی –یابد. با استفاده از معادله اشترن 

کوانتـومی کـادمیم   بـراي نقـاط   Mµ 300 تـا ، Mµ 6/0ی خط گستره

آمـد کـه    بـه دسـت  تیوگلیکولیـک اسـید    با شده دادهتلوراید پوشش 

در  شـده  سـاخته کوانتـومی  خاموشی بسـیار بـالاي نقـاط    دهنده نشان

انحـراف   و Mµ 037/0 صیتشـخ  حـد اسـت. همچنـین    TNTحضور 

 Mµ غلظـت  در يری ـگاندازه پنج يبرا RSD( 3/3%( ینسباستاندارد 

 بـا شده  دادهپوشش  تلوراید میکادم یکوانتومنقاط يبرا TNT از 140

خاموشی سریع (کمتـر از  . با توجه به شد محاسبه دیاس کیکولیوگلیت

کوانتـومی  تـوان از نقـاط  یک دقیقه) و گزینش پذیري مناسب، لذا می

با تیوگلیکولیک اسید و نتایج حاصل  شده دادهکادمیم تلوراید پوشش 

از این پژوهش براي ساخت آشکارسازهاي سریع و مدرن بومی بر پایه 

  فناوري نانو استفاده کرد. 
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