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ــرد روزافــزون در دهــه ی  مــواد نانوســاختار به دلیــل خــواص و ویژگی هــای منحصربه فــرد و کارب
ــوم و  ــاط کوانت ــد نق ــد. نانوســاختارهای صفربعــدی مانن ــرار گرفته ان ــورد توجــه ق ــر بســیار م اخی
ــه ی خــواص منحصربه فــرد در حیطه هــای بســیاری از جملــه  ــا ارائ ــاف ب ــد نانوالی یک بعــدی مانن
نــوری، الکترونیکــی و مغناطیســی کاربــرد دارنــد.  به دلیــل کمبــود اطلاعــات در مــورد ایــن مــواد، 
ــوم،  ــاط کوانت ــده بانق ــاف ساخته ش ــت. نانوالی ــده اس ــه رو ش ــت روب ــا محدودی ــا ب ــرد آن ه کارب
رفتارهــای نــوری جالبــی از خــود نشــان می دهنــد. اســتفاده از نقــاط کوانتــوم بــرای تولیــد نانوالیاف 
ــد  ــه رنگ زاهــای فلورســنتی مرســوم، خــواص جالبــی مانن ــا نســبت ب ــودن مزای ــر دارا ب عــلاوه ب
قابلیــت تنظیــم طــول مــوج نشــر شــده، ارائــه می دهــد. در ایــن مطالعــه، عوامــل اثرگــذار نقــاط 
ــی  ــه چگونگ ــوان ب ــوارد می ت ــن م ــه ای ــود. از جمل ــی می ش ــاف بررس ــار نانوالی ــر رفت ــوم ب کوانت
قــرار گرفتــن در نانولیــف، غلظــت و نحــوه ی ســنتز نقــاط کوانتــوم اشــاره کــرد. تــوده شــدن نقــاط 
ــوری نقــاط کوانتــوم می شــود و  کوانتــوم در لیــف موجــب از دســت رفتــن برخــی از خــواص ن
تغییــرات غلظــت باعــث تغییــر در خــواص ریزســاختاری و نــوری می شــود و نحــوه ی ســنتز نقــاط 

ــد. ــر می کن ــوری آن هــا را متأث ــوم، خــواص ن کوانت

مروری بـر خواص رنگی، ریزسـاختارو کاربرد 
نانواليـاف نورتاب مبتنی بر نقـاط کوانتومی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
لومینوسنســی  بــا کاربردهــای  نانوســاختارهای یک بعــدی 
)Luminescence( در ســال های اخیــر در کاربردهایــی از قبیــل 
 ،)Light Emitting Diodes )LED((دیودهــای ســاطع کننده نــور
نمایشــگرهای تمام رنگــی، لیزرهــا و ذخیره کننده هــای اطلاعات 
 )Sensors( منابــع نوری، حســگرها ،)Detector( 1[، گیرنده هــا[
]2[ و غیــره کاربــرد پیــدا کرده انــد. از میــان روش هــای 
مختلــف بــرای تولیــد نانوالیــاف بــا خــواص نورتابــی، نقــاط 
مزایایــی  بــودن  دارا  به خاطــر   )Quantum Dots( کوانتــوم 
از قبیــل قابل تنظیم بــودن طــول مــوج نشــر نــور، توجــه 
بســیاری را بــه خــود معطــوف کرده انــد ]3[. خــواص نــوری 
ــه مــوارد متفاوتــی  ــا نقــاط کوانتومــی ب نانوالیــاف پــر شــده ب
وابســته اســت. از جملــه ی ایــن مــوارد می تــوان بــه جایگیــری 
نقــاط کوانتــوم در الیــاف ]4[، غلظــت نقــاط کوانتــوم ]8-5[، 
ریزســاختار )Morphology( و قطــر نانوالیــاف ]9[ اشــاره کــرد. 
ــای  ــه روش ه ــده ب ــات منتشرش ــل، در تحقیق ــن دلی ــه همی ب
مختلــف خــواص نــوری و ریزســاختاری نانوالیاف تولیدشــده، 

ــی می شود. بررس

2 نانوالياف
در صنعــت نســاجی نانوالیــاف به عنــوان الیافــی بــا قطــر کمتــر 
از صــد هزارنانومتــر تعریــف می شــود ]10[. ایــن دســته 
نانوســاختارهای تک بعــدی به دلیــل داشــتن انــدازه ی کوچــک، 
ســطح ویــژه ی بــزرگ و در نتیجــه خــواص الکتریکــی، 
ــرد، بســیار موردتوجــه واقــع  ــوری منحصربه ف مغناطیســی و ن

ــده اند ]11[. ش
ــه  ــف از جمل ــای مختل ــتفاده از روش ه ــا اس ــواد ب ــن م ای
الکترواستاتیک ریســی   ،)Electrospinning( الکتروریســی 
 ،)Melt processing( ذوب ریســی ،)Electrostatic Spinning(
و   )Interfacial Polymerization( بین ســطحی  پلیمرشــدن 
غیــره قابل تولیــد هســتند ]12[. در دهــه ی اخیــر، الکتروریســی 
ــاف در  ــد نانوالی ــرای تولی ــمول ب ــی جهان ش ــوان روش به عن
ــی  ــت ]1[. الکتروریس ــده اس ــرح ش ــری مط ــاس نانومت مقی
روشــی کارآمــد و ارزان قیمــت بــرای تولیــد نانوالیــاف اســت 
کــه قابلیــت تولیــد دوبــاره را بــالا بــرده، توجــه روزافزونــی را 
بــه خــود معطــوف کــرده اســت؛ به طــوری کــه بالــغ بــر 2000 
مقالــه در هــر ســال پیرامــون ایــن موضــوع منتشــر می شــود و 
ــی آن  ــاختاری و در پ ــات ریزس ــی از خصوصی ــش عظیم بخ
ــه شــرایط الکتروریســی وابســته  ــاف ب ــوری نانوالی خــواص ن

ــت ]14-13[. اس

ــد روش  ــه چن ــی ب ــق الکتروریس ــاف از طری ــد نانوالی تولی
انجــام می گیــرد:

1(الکتروریسی پلیمرهایی که دارای خاصیت نورتابی هستند.
ــا  ــا ب ــردن آن ه ــر ک ــی و پ ــای خنث ــتفاده از پلیمره 2(اس
مــوادی کــه دارای خاصیــت نورتابــی هســتند کــه از آن جملــه 

ــت. ــنت اس ــگ زای فلورس ــواد رن ــوم و م ــاط کوانت نق

3 نقاط کوانتوم 
نانوفنــاوری  از  اســتفاده  بــا  مــواد  تقویــت خصوصیــات 
جذابیــت روزافزونــی در حیطــه ی پلیمــر بــه خــود اختصــاص 
داده اســت؛ چراکــه مــواد )ترکیبــات( تقویت شــده در مقایســه 
بــا پلیمرهــای خالــص، خــواص مکانیکــی ســاختاری بهتــری 
 )Filler( ــده ــواص پرکنن ــوع و خ ــد. ن ــان می ده ــود نش از خ
ــن  ــا را تعیی ــت نانوکامپوزیت ه ــده، خاصی ــه ش ــه کار گرفت ب
می کنــد. نانــوذرات نیمه هــادی )نقــاط کوانتــوم( استفاده شــده 
به عنــوان تقویت کننده هــای پلیمــر، به دلیــل ویژگی هــای 
ــدازه ی  ــه ان ــته ب ــوری وابس ــواص ن ــه خ ــول از جمل غیرمعم
ذره، مــورد توجــه قــرار گرفتنــد. خــواص نــوری قابل تنظیــم 
آن هــا می توانــد بــا قــرار گرفتــن در داخــل پلیمــر، مشــخص 
شــده و موجــب نشــر نــور داخــل پلیمرهــا شــود ]6[. نقــاط 
کوانتــوم در واقــع نانــوذرات بلــوری نیمه هــادی بــا انــدازه ای 
ــه و  ــه اضاف ــت ک ــر )Bohr Radius( اس ــعاع بوه ــر از ش کمت
ــل توجهــی  ــر قاب ــد اث ــه آن هــا می توان ــرون ب کــم شــدن الکت
ــته از  ــی، برخاس ــواص کوانتوم ــه خ ــذارد؛ چراک ــا بگ برآن ه
ــن  ــدازه ای ــت. ان ــان اس ــره درونش ــرون و حف ــدوده الکت مح
نقــاط کوانتــوم بــر خــواص نــوری و الکترونــی اثرگــذار اســت 
و خــواص آن هــا را از حالــت تــوده ای متمایــز می کنــد. یکــی 
از ویژگی هــای ایــن مــواد، قابل تنظیــم بــودن شــکاف انــرژی 
ــور  ــوج ن ــول م ــق ط ــن طری ــه از ای ــت ک )Band Gap( اس

جذب شــده و انتشــاریافته تنظیــم می شــود. 
هرچــه انــدازه ذره بزرگ تــر باشــد طول موج های جذب شــده 
ــراوان در  ــای ف ــن ذرات دارای کاربرده ــت ]7[. ای ــر اس بلندت

زمینه هــای الکترونیکــی، نــوری و زیســتی هســتند ]3[.
از جملــه مزایــای نقــاط کوانتــوم ایــن اســت کــه برخــلاف 
نیمه هــادی ای ســخت و شــکننده، ایــن قابلیــت را دارنــد کــه 
بــه شــکل هــای  مختلــف مثــل ورق یــا شــکل های ســه بعدی 
ــا پلیمرهــای آلــی و رنگ زاهــا  درآینــد. همچنیــن می تواننــد ب
ــوند  ــل وارد ش ــای متخلخ ــل فیلم ه ــا داخ ــوند ی ــوط ش مخل
ــه  ــر ب ــوم منج ــاط کوانت ــه نق ــات در زمین ــود اطلاع ]7[. کمب

ــرد آن هــا شــده اســت ]5[. محدودیــت کارب
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مروری بر خواص رنگی، ریزساختارو کاربرد نانوالیاف ...

ــم  ــوری قابل تنظی ــواص ن ــتر و خ ــای بیش ــل کاربرده به دلی
ــورد  ــوم م ــاط کوانت ــتفاده از نق ــدازه ذرات، اس ــر ان ــا تغیی ب
توجــه قــرار گرفتــه اســت ]2[. همچنیــن نقــاط کوانتوم نســبت 
ــتند  ــری هس ــواص بهت ــنتی دارای خ ــای فلورس ــه رنگ زاه ب
ــه ایــن مــوارد اشــاره کــرد  ــوان ب کــه از جملــه ی آن هــا می ت
ــت؛  ــن اس ــاه و په ــنتی کوت ــای فلورس ــف رنگ زاه ــه طی ک
ــد  ــدی دارن ــک و بلن ــف باری ــوم طی ــاط کوانت ــه نق درحالی ک
ــر  ــوم کمت ــاط کوانت ــگ در نق ــن رن ــت رفت ــرعت از دس و س
ــاط  ــورد نق ــده در م ــر ش ــای ذک ــکل1 ویژگی ه ــت ]6[. ش اس
ــه طــول مــوج را نشــان  ــدازه ب کوانتومــی اعــم از وابســتگی ان
می دهــد و ثابــت می کنــد در مقایســه بــا نانوالیافــی کــه توســط 
مــواد رنــگ زای فلورســنت پــر شــده اند، الیــاف تولیدشــده بــر 
اســاس نقــاط کوانتــوم پایــداری بیشــتری در خصوص از دســت 
دادن رنــگ نشــان می دهــد. چنیــن خصوصیتــی، ایــن مــواد را 
ــه  بــه گزینه هــای خوبــی بــرای اســتفاده در کاربردهایــی کــه ب
مدت زمــان و پایــداری زیــاد نیــاز دارنــد، تبدیــل کــرده اســت 

.]15[

1-3 تاریخچه توليد نقاط کوانتومی
ــا اســتفاده از  فراینــد ســنتز PbS بیــش از 2000 ســال پیــش ب
مــواد ارزان قیمــت طبیعــی ماننــد )PbO، Ca(OH2 و آب انجــام 
ــرای رنگ کــردن مــوی  گرفــت. رومی هــا و یونانی هــا از آن ب
ــدازه ی  ــد. در زمان هــای دور، کنتــرل ان ســر اســتفاده می کردن
نقــاط کوانتــوم استفاده شــده در ســاخت لیوان هــای ســیلیکاتی 
یکــی از روش هــای بســیار قدیمــی بــرای کنتــرل رنــگ لیــوان 
بــوده اســت. در اوایــل قــرن بیســتم از ســولفیدکادمیوم و 
ــز- زرد در لیوان هــای  ــگ قرم ــد رن ــرای تولی ســلنیدکادمیوم ب
ســیلیکونی اســتفاده شــد و بعدهــا بــا اســتفاده از تفــرق 
اشــعه ایکــس مشــخص شــد ایــن دو منجــر بــه تولیــد 
ــر  ــا تغیی ــه ب ــد ک ــخص ش ــس از آن مش ــوند. پ ــگ می ش رن
انــدازه یــا اســتوکیومتری نســبت کادمیــوم و ســلنیوم می تــوان 
بــه رنگ هــای دیگــری دســت پیــدا کــرد. در دو دهــه 

شکل1-1رابطه طول موج منتشر شده و اندازه ذرات نقاط کوانتوم ]3[

ــرفت  ــه پیش ــن زمین ــی در ای ــری و عمل ــات نظ ــر، تحقیق اخی
ــت ]3[. ــته اس ــمگیری داش چش
2-3 کاربردهای نقاط کوانتوم

بــا توجــه بــه این کــه نقــاط کوانتــوم دارای نســبت ســطح بــه 
حجم بالایی هســتند و ســطحی حســاس بــه تغییرات شــیمیایی 
دارنــد، گزینــه مناســبی بــرای به کارگیــری به عنوان حســگرهای 
ــری  ــرای اندازه گی ــوان ب ــال می ت ــوان مث ــوری هســتند. به عن ن
ــرد  ]15[.  ــتفاده ک ــواد اس ــن م ــط از ای ــبی محی ــت نس رطوب
ــور  ــاطع کننده ن ــای س ــر دیوده ــای اخی ــن در قرن ه همچنی
بــر پایــه نقــاط کوانتــوم توجــه زیــادی از لحــاظ تحقیقاتــی و 
ــی  ــن خوب ــد و جایگزی ــه خــود معطــوف کرده ان تجــاری را ب
بــرای LEDهــای معمــول بوده انــد. همین طــوردر ســلول های 
ــر  ــد. از دیگ ــدا کرده ان ــرد پی ــیدی )Solar cells( کارب خورش
کاربردهــای نقــاط کوانتــوم می تــوان بــه تقویت کننده هــا 

ــرد ]3[. ــاره ک ــا اش )Amplifiers( و لیزره

ــوری  ــار ن ــگ و رفت ــر رن ــذار ب ــل اثرگ 4 عوام
ــوم ــاط کوانت ــاوی نق ــاف ح نانوالي

عوامــل بســیار زیــادی بــر رفتــار نــوری و ریزســاختاری نانوالیاف 
اثرگــذار اســت. از آن جملــه می تــوان بــه عوامــل تولیــد نانوالیاف 

شکل 1-2 مقایسه تغییرات طول موج نانوالیاف تولیدشده به وسیله ی نقاط 
کوانتوم )سبز رنگ( و نانوالیاف های تولید شده با رنگ زاهای فلورسنت )قرمز 
رنگ( با گذشت زمان نقاط کوانتوم با قطر 580 نانومتر و نقاط سبز مربوط به 

سامانه نانولیف/ ماده ی رنگ زا با قطر 530 نانومتر ]15[.
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مــقــالات عــلــمــی

و شــرایط الکتروریســی اشــاره کــرد یــا عواملــی کــه بــر خــواص 
نــوری نقــاط کوانتــوم اثــر می گــذارد را مــد نظــر داشــت.

1-4روش پخش نقاط کوانتوم در نانوالياف
جاســازی نقــاط کوانتــوم در نانوالیــاف از طریــق الکتروریســی 
ــده اســت و خــواص  ــد ش ــان تأیی ــیاری از محققی توســط بس
ــوان  ــی ت ــه دو روش م ــت ]6[. ب ــده اس ــت آم ــی به دس خوب

ــرد ]2[: ــه ک ــری اضاف ــس پلیم ــه ماتری ــوم را ب ــاط کوانت نق
1( اضافه کردن کلوییدهای آماده ی نقاط کوانتوم

2( واکنش در داخل ماتریس پلیمری
در روش اول نقــاط کوانتــوم در حلال هایــی کــه امــکان توده 
شــدن ندارنــد و می بایســت حــل شــوند بــه ماتریــس پلیمــری 
ــع  ــر ذرات و توزی ــن روش قط ــوند ]4[. در ای ــه می ش اضاف
ــدازه ی آن هــا به طــور دقیــق کنتــرل می شــود. امــا حضــور  ان
ــول  ــوم ممکــن اســت خــواص رئولوژیکــی محل ــاط کوانت نق
الکتروریســی را تحــت تأثیــر قــرار بدهــد. تنــوع در خــواص 
رئولوژیکــی حتــی می توانــد منجــر بــه لخته شــدن و مســدود 

ــود.  ــی ش ــتگاه نخ ریس ــه ی دس ــدن دهان ش
در روش دوم ایــن قبیــل مشــکلات حــل مــی شــود؛ 
درحالی کــه ممکــن اســت حضــور مولکول هــای اولیــه موجب 
ــول  ــیمیایی محل ــی و ش ــواص فیزیک ــادن خ ــر افت ــه خط ب
ــاط  ــع نق ــن روش توزی ــن در ای ــود. همچنی ــی ش الکتروریس
کوانتــوم، بهتــر کنتــرل می شــود؛ درحالی کــه کنتــرل انــدازه ی 
ــر  ــت ]2[. از دیگ ــکل اس ــدازه ذرات مش ــع ان ــر و توزی قط
مزایــای ایــن روش تولیــد مســتقیم نقــاط کوانتــوم داخــل فیلــم 
اســت کــه از فراینــد تولیــد چندمرحلــه ای جلوگیــری می کنــد. 
همچنیــن گفتــه شــده اســت کــه نقــاط کوانتــوم تولیدشــده بــا 
ایــن روش خــواص نــوری عالــی ای از خــود نشــان می دهــد 
ــا زمــان افزایــش پیــدا می کنــد. یکــی دیگــر  و شــدت نــور ب
ــاط  ــاره نق ــد دوب ــکان تولی ــن روش، ام ــد باای ــای تولی از مزای
ــته  ــین را داش ــت پیش ــه خاصی ــت ک ــه ای اس ــوم به گون کوانت
باشــند ]16[. بــا وجــود مطالعــات بســیار، هنــوز هــم چالــش 
توزیــع نقــاط کوانتــوم داخــل نانوالیــاف وجــوددارد ]6[. پخش 
یکنواخــت نقــاط کوانتــوم و لخته نشــدن آن هــا در نانولیــف از 
اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت؛ چــرا کــه خــواص شــیمی 
ــاط  ــی، نق ــای آل ــل رنگ زاه ــی مث ــای عامل ــی نمونه ه فیزیک
ــت  ــبت به حال ــر نس ــاختارهای دیگ ــن و نانوس ــوم، گراف کوانت
ــور،  ــلًا در دیودهــای ســاطع کننده ن ــاوت اســت. مث ــوده متف ت
ایجــاد تجمــع منجــر بــه بــروز مشــکلاتی از جملــه جابه جایــی 
طیفــی، پهــن شــدن طیــف و کاهــش بــازده کوانتومی می شــود. 

ــردن ضخامــت فیلــم به طوری کــه  ــالا ب در مــورد جامــدات، ب
ــد، مســأله ای  ــی بمانن ــت مجــزا از هــم باق ــواد در حال ــن م ای
ــز اســت. یکــی از مشــاهدات کلیــدی نشــان داد  چالش برانگی
ــع  ــره ای تجم ــور غیرمنتظ ــف، به ط ــر لی ــش قط ــا کاه ــه ب ک
نقــاط کوانتــوم کمتــر شــده، فاصلــه آن هــا بیشــتر می شــود ]4[. 
بــا بررســی طیــف فتولومینوســنس و تنــزل طول عمر، مشــاهده 
ــت جــدا از هــم نســبت  ــوم در حال می شــود کــه نقــاط کوانت
بــه زمانــی کــه بــه حالــت توده هــای دوبعــدی هســتند، طیــف 

ــد. روشــن تر و طول عمــر بیشــتری دارن
ــلنیدکادمیوم  داخــل  ــوم س ــاط کوانت ــه دیگــری نق در مطالع
ــاف  ــپس نانوالی ــد و س ــی ش ــلات الکتروریس پلی متیل متاکری
ــی  ــا بررس ــات آن ه ــه و خصوصی ــاوت تهی ــای متف ــا قطره ب
ــر  ــالا و تبخی ــل کشــش ب ــد الکتروریســی به دلی شــد. در فراین
ــل  ــوم تحمی ــاط کوانت ــر نق ــادی ب ــروی کششــی زی حــلال، نی
ــش  ــت کش ــوم در جه ــاط کوانت ــود نق ــث می ش ــده و باع ش
ــای  ــا قطره ــاف ب ــه از نانوالی ــن مطالع ــوند. در ای ــب  ش مرت
25، 250، 500 و 1000 نانومتــر اســتفاده شــد. قطــر نانوالیــاف 
به مــدت زمــان الکتروریســی بســتگی داشــت. در شــکل 
ــر 250  ــا قط ــاف ب ــوری نانوالی ــاختاری و ن ــواص ریزس 2 خ

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــر نش نانومت
 ایــن نانوالیــاف مشــابه حالتــی کــه نقــاط کوانتــوم در 
ــد.  ــاطع می کن ــی س ــور نارنج ــند، ن ــه باش ــرار گرفت ــلال ق ح
درصورتی کــه پلی متیل متاکریــلات فاقــد نقــاط کوانتــوم، هیــچ 

شکلa( 2( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف شامل نقاط کوانتوم 
مجزا، )b( نانوالیاف شامل نقاط کوانتوم مجزا که روی فویل آلومینیومی قرار گرفته 

و تحت تهییج، نور نارنجی منتشر کرده است، )c( تصاویر لومینوسنس ]4[.
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مروری بر خواص رنگی، ریزساختارو کاربرد نانوالیاف ...

نــوری از خــود منتشــر نمی کنــد. شــکل 2c نشــان می دهــد کــه 
نقــاط کوانتــوم به خوبــی در طــول الیــاف پخــش شــده اســت. 
بــرای به دســت آوردن اطلاعــات در مــورد پخــش نقــاط 
کوانتــوم در الیــاف از آزمــون میکروســکوپ الکترونــی انتقالــی 
اســتفاده   )Transmission Electron Microscopy )TEM((
ــای 25 و  ــا قطره ــلات ب ــکل 3-1پلی متیل متاکری ــد. در ش ش
250 نانومتــر نشــان داده شــده و مشــاهده می شــود کــه نقــاط 

ــع شــده اند.  ــه شــوند، توزی ــه لخت ــن ک ــدون ای ــوم ب کوانت
در شــکل 3-2 اثــر قطــر نانوالیــاف بــر پخــش نقــاط 
کوانتــوم نشــان داده شــده اســت. چنانچــه ملاحظــه می شــود، 
بــه میزانــی کــه نانوالیــاف نازک تــر شــده اســت نقــاط کوانتــوم 
ــد. به صــورت  ــا فواصــل بیشــتری از یکدیگــر قــرار گرفته ان ب
شــگفت آوری دیــده شــد کــه زمانــی کــه الیــاف 25 نانومتــری 
ــاف 250  ــر الی ــا غلظتــی ده براب ــوم ب ــزان نقــاط کوانت ــا می را ب
ــل  ــم ، فواص ــی کنی ــری الکتروریس ــری و 1000 نانومت نانومت
نقــاط کوانتــوم در ایــن الیــاف بســیار بیشــتر از دو نــوع دیگــر 
ــرای  ــاف، روشــی ب ــدازه قطــر الی ــرل ان اســت. در نتیجــه کنت

ــوم در آن هــا اســت ]4[. ــاط کوانت ــرل تجمــع نق کنت
ــد اصــلاح ســطحی  ــی مانن ــوان از روش های ــن می ت  همچنی
نقــاط کوانتــوم و کنتــرل چگالــی آن هــا نیــز اســتفاده کــرد ]15[.
 بــه همیــن ترتیــب نمودار تنــزل فوتولومینوســنس در شــکل 
4-1 بــرای نقــاط کوانتــوم مجــزا بــه رنــگ قرمــز، بــرای نقــاط 
کوانتــوم موجــود در حــلال بــه رنــگ آبــی و بــرای توده هــای 

نقــاط کوانتــوم بــه رنــگ خاکســتری نشــان داده شــده اســت. 
ــاط  ــه نق ــود ک ــاهده می ش ــوح مش ــکل 4-2 به وض  در ش
کوانتــوم در حالــت مجــزا و در حالــت محلــول، رفتارمشــابهی 
ــار  ــن رفت ــا ای ــورد لخته ه ــه در م ــد؛ در حالی ک ــان می دهن نش

شکل3-1 آزمون میکروسکوپ الکترونی انتقالی )i( نانوالیاف با قطر 25 
نانومتر، )ii( نانوالیاف با قطر 250 نانومتر ]4[.

ــج  ــن نتای ــد. ای ــریع تری دارن ــوری س ــت ن ــرده، اف ــر ک تغیی
ــر انتقــال  ــر اث نشــان می دهــد کــه انتقــال انــرژی اکســایتون ب
دوقطبــی- دو قطبــی روی طیــف فتولومینوســنس و تنــزل 
ــه  ــن مطالع ــر دارد. در ای ــوم اث ــاط کوانت ــر نق ــول عم آن و ط
ــوم  ــاط کوانت ــای نق ــز در لخته ه ــگ قرم ــه رن ــی ب جابه جای

ــت ]4[. ــده اس ــد ش تأیی
بنابرایــن بــه اهمیــت پخــش صحیــح نقــاط کوانتــوم در طول 
ــد  ــن مهــم به دســت می آی ــرده می شــود و ای ــی ب ــاف پ نانوالی
ــه شــدن  ــاف و لخت ــح در طــول نانوالی ــا پخــش ناصحی ــه ب ک
ــی  ــتخوش تغییرات ــوم دس ــاط کوانت ــوری نق ــواص ن ــا خ آن ه
می شــود و می بایســت از لختــه شــدن نقــاط کوانتــوم در طــی 
فراینــد الکتروریســی ممانعــت بــه عمــل آورد، هرچنــد به دلیــل 
ــوم و  ــاط کوانت ــراف نق ــط اط ــی محی ــون جابجای ــی چ اثرات
حــلال، تغییــرات کوچکــی در رفتــار نــوری آن هــا زمانــی کــه 

ــرار داده می شــوند، مشــاهده خواهــد شــد. ــاف ق در نانوالی

2-4 غلظت نقاط کوانتوم
در تعــدادی از مطالعــات بــه بررســی اثــر غلظــت نقــاط 
ــه  ــاختارنانوالیاف پرداخت ــوری و ریزس ــار ن ــر رفت ــوم ب کوانت

ــت. ــده اس ش
پلیمــری  ماتریــس  مطالعــات،  ایــن  از  یکــی  در 
پلی متیل متاکریــلات به وســیله نقــاط کوانتــوم ســولفیدکادمیوم 
ــای 2 و 5 و 10 درصــد نســبت  ــا غلظت ه و ســلنیدکادمیوم ب
بــه پلی متیل متاکریــلات پــر شــده اســت. ادعــا شــده اســت که 
افزایــش غلظــت نقــاط کوانتــوم موجــب افزایــش قطــر و دانــه 

زدن الیــاف می شــود ]6[. 
آزمون هــای  از  اســتفاده  بــا  الیــاف  نــوری  رفتــار 

شکل 3-2 پخش نقاط کوانتوم در نانوالیاف با قطرهای 25، 250 و 1000 
نانومتر ]4[.
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شکل 4-1 طیف فتولومینوسنس در نانوالیاف، منحنی آبی مربوط به نقاط 
کوانتوم در محیط حلال، منحنی قرمز مربوط به قطر 250 نانومتر، منحنی 

خاکستری مربوط به توده دوبعدی نقاط کوانتوم.

فتولومینوســنس و جــذب مــاورای بنفــش، ریزســاختاربا 
اســتفاده از آزمــون میکروســکوپ الکترونــی روبشــی و آزمــون 
میکروســکوپ الکتــرون انتقالــی و برخــی خــواص الیــاف بــا 
ــداری  ــون پای ــس و آزم ــعه ایک ــرق اش ــون تف ــتفاده از آزم اس

ــد.  ــی ش ــرخ بررس ــون فروس ــی و آزم حرارت
بــرای آماده ســازی محلــول الکتروریســی از حلال هــای 
ــوط  ــلال مرب ــب ح ــه ترتی ــه ب ــن ک ــد و تولوئ دی متیل فرمامی
ــه 50  ــبت 50 ب ــه نس ــتند، ب ــوم هس ــاط کوانت ــر و نق ــه پلیم ب
ــی 50 درصــد  ــا نســبت وزن ــر ب ــپس پلیم ــد و س ــتفاده ش اس
وارد حــلال شــد. پــس از آن نقــاط کوانتــوم بــا نســبت هــای 
ــا  ــه و ب ــه ماتریــس پلیمــری اضاف ــی ب 2، 5 و 10 درصــد وزن

ــوط شــدند.  ــم مخل ه
شــکل 5 رفتــار نــوری و طیــف لومینوســنس نقــاط کوانتومی 
ــار  ــت آزاد و رفت ــلنیدکادمیوم را در حال ــولفیدکادمیوم و س س
نــوری ایــن دو نقــاط کوانتومــی را در الیــاف نشــان می دهــد.

ــد  ــر تحدی ــی، نشــان دهنده ی اث ــج در طیــف جذب ــه تهیی قل

شکل 4-2 منحنی تنزل فتولومینوسنس در نانوالیاف، منحنی آبی مربوط 
به نقاط کوانتوم در محیط حلال، منحنی قرمز مربوط به قطر 250 نانومتر، 

منحنی خاکستری مربوط به توده دوبعدی نقاط کوانتوم ]4[.

کوانتومــی اســت. جــذب هــر دو نقطــه کوانتــوم در نانوالیــاف 
نســبت بــه نقــاط کوانتــوم در حالــت آزاد دارای جابه جایــی بــه 
ســمت قرمــز اســت کــه در اثــر تغییــر محیــط نقــاط کوانتــوم 
ــت آزاد  ــولفیدکادمیوم در حال ــت. س ــر اس ــی پلیم و جایگزین
ــلنیدکادمیوم  ــب در 481 و 493 و س ــه ترتی ــاف ب ــل الی و داخ
ــن  ــد. همچنی ــه دارن ــر، قل ــت در 603 نانومت ــر دو حال در ه
نقــاط کوانتــوم در مقایســه بــا حالــت تــوده ای جابه جایــی بــه 
ســمت رنــگ آبــی دارنــد. در حالــت تــوده  ای ســولفیدکادمیوم 
و ســلنیدکادمیوم به ترتیــب در 515 و 713 نانومتــر قلــه نشــان 
می دهنــد. دنبالــه دار شــدن طیــف جذبــی ســلنیدکادمیوم داخل 
پلی متیل متاکریــلات و همچنیــن جابه جایــی بــه ســمت رنــگ 
قرمــز، نشــان دهنده توزیــع ضعیــف در نانوالیــاف اســت. 
ــر در  ــود، تغیی ــاهده می ش ــکل 6  مش ــه در ش ــور ک همان ط
میــزان غلظــت نقــاط کوانتــوم منجــر بــه تغییــر در مــکان قلــه 
نمی شــود و تنهــا بــا افزایــش غلظــت قلــه بــه ســمت بالاتــر 
هدایــت می شــود کــه نشــان می دهــد افزایــش غلظــت نقــاط 

شکل 5-1 جذب نوری )1 ( و طیف فتولومینوسنس )2( آ: سولفیدکادمیم 
در حالت آزاد ب: سلنیدکادمیم در نانوالیاف.

شکل 5-2 جذب نوری )1 ( و طیف فتولومینوسنس )2( آ: سلنیدکادمیم در 
حالت آزاد ب: سولفیدکادمیم در نانوالیاف ]6[.
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ــور می شــود. ــش شــدت نشــر ن ــه افزای ــوم منجــر ب کوانت
در شــکل 6 در غلظــت 2 درصــد قلــه پهنی مشــاهده می کنیم 
کــه خاصیــت خوبــی نیســت و ایــن گونــه توجیــه می شــود که 
در ایــن غلظــت، توزیــع نقــاط کوانتــوم در نانوالیــاف نامتناســب 
ــر  ــوم موجــب باریک ت ــاط کوانت ــزان نق ــش می اســت ]6[. افزای
شــدن طیــف جذبــی می شــود؛ چــرا کــه فعل وانفعــالات، توزیع 
یکنواخــت نقــاط در نانوالیــاف را ارتقــا می دهــد. عــدم تغییــر 
ــا افزایــش میــزان نقــاط کوانتــوم نشــان می دهــد  مــکان قلــه ب
کــه اثــر تحدیــد کوانتومــی از خــواص خــود نقطــه ی کوانتومــی 

اســت و بــه میــزان آن بســتگی نــدارد ]5[.
بــرای بررســی ریزســاختار نیــز از آزمون های میکروســکوپ 
روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  و  عبــوری  الکترونــی 
اســتفاده شــد.   ))Scanning Electron Microscopy )SEM(
چنانچــه در شــکل 7  ملاحظــه می شــود بــا افزایــش غلظــت 
نقــاط کوانتــوم قطــر نانوالیــاف زیــاد شــده و همین طــور ســطح 

شکل 6-1 جذب نوری آ: سولفیدکادمیوم در نانو الیاف ب: سلنیدکادمیوم 
در نانوالیاف، )1(: 0%، )2(: 2%، )3(:5% و )4(: 10% وزنی. 

شکل 6-2 جذب نوری آ: سولفیدکادمیوم در نانو الیاف ب: سلنیدکادمیوم 
در نانوالیاف، )1(: 2%، )2(:5% و )3(: 10% وزنی ]6[.

نانوالیــاف بهبــود می یابــد. زمانــی کــه غلظــت نقــاط کوانتــوم 
5 درصــد وزنــی باشــد، الیــاف غیرموجــی و تقریبــاً صــاف بــا 
تعــداد کمــی دانــه بــر ســطح آن تشــکیل می شــود. قطــر الیــاف 
بســته بــه میــزان نقــاط کوانتومــی کــه در آن بــه کار بــرده شــده 
ــزان  ــش می ــر کــرده، افزای ــر تغیی ــا 650 نانومت اســت از 400 ت

نقــاط کوانتــوم منجــر بــه افزایــش قطــر نانوالیــاف می شــود.
آزمــون تفــرق اشــعه ایکــس بــرای بررســی حضــور نقــاط 
کوانتــوم و همچنیــن تشــخیص بلــوری بــودن نقــاط کوانتــوم 
ــه شــکل 8 هیــچ قلــه  ــا توجــه ب و پلیمــر صــورت گرفــت. ب
ــه  ــود ک ــاهده نمی ش ــوم مش ــه کوانت ــه نقط ــوط ب ــی مرب تفرق
نشــان می دهــد توزیــع نقــاط کوانتــوم مناســب بــوده اســت و 
لختــه تشــکیل نداده انــد و مقادیــر کوچــک هــم بــا ایــن آزمون 

ــل شناســایی نیســت. قاب
آزمــون  استفاده شــده،  آزمون هــای  از  دیگــر  یکــی 
ــی  ــی ط ــر عاملیت ــی تغیی ــرای بررس ــرخ ب ــنجی فروس طیف س

شکل 7-2 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی سلنیدکادمیوم در 
نانوالیاف c ،%2 :b ،%0 :a:5% و d: 10% وزنی ]6[.

شکل7-1 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی سولفیدکادمیوم در 
نانوالیاف c ،%2 :b ،%0 :a:5% و d: 10% وزنی.
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شکل 8 الگوی تفرق اشعه ایکس آ: سولفیدکادمیوم در نانوالیاف ب: 
سلنیدکادمیم در نانوالیاف )1(: 0%، )2(: 2%، )3(:5% و )4(: 10% وزنی ]6[

فراینــد و واکنــش شــیمیایی بیــن نقــاط کوانتــوم و پلیمراســت.
طیف ســنجی  آزمــون  نتایــج   2-9 و   1-9 شــکل های 
فروســرخ اســت کــه بــرای غلظت هــای پاییــن نقــاط کوانتــوم، 
طیــف فروســرخ شــبیه بــه پلی متیل متاکریــلات اســت؛ درحالی که 
بــرای غلظت هــای بــالای نقــاط کوانتــوم، قلــه ای در 1059 ایجــاد 

 ،%0 :)ii( ،شکل9-1 طیف فروسرخ نانوالیاف حاوی سولفیدکادمیوم
)iv( ، %2:)iii(: 5% و )v(:10% وزنی

 ،%0 :)ii( ، شکل 9-2 طیف فروسرخ نانوالیاف حاوی سلنیدکادمیوم
)iv( ، %2:)iii(: 5% و )v(: 10% وزنی ]6[

ــا  ــر شــده ب شــده اســت. حضــور ایــن قلــه در هــر دو الیــاف پ
ســولفیدکادمیوم و ســلنیدکادمیوم نشــان می دهد که فعل وانفعالات 

یکســانی بیــن پلیمــر و نقــاط کوانتــوم صــورت می گیــرد.
ــه  ــامل دو مرحل ــری ش ــاف پلیم ــب الی ــکل10 تخری در ش
ــدون  ــاف ب ــه نانوالی ــوم ب ــاط کوانت ــردن نق ــه ک ــت. اضاف اس
ایجــاد تغییــر در ســاختار، بــه پایــداری حرارتــی کمــک می کند 
و اضافه شــدن نقــاط کوانتــوم موجــب کندشــدن رونــد تخریب 

ــود ]6[. ــر می ش ــای بالات ــب در دماه ــادن تخری ــاق افت و اتف
همچنیــن در مطالعــه دیگــری اثــر غلطــت ســلنیدکادمیوم در 
ماتریــس پلیمــری دیگــری بررســی شــد کــه نتایــج مشــابهی 
داشــت. در ایــن مطالعــه از ماتریــس پلیمــری پلی اتیلن اکســید 
اســتفاده و اثــر غلظــت نقــاط کوانتــوم بــا درصدهــای 2،5 و 10 
در آن بررســی شــد ]5[. در شــکل 11  نشــان داده می شــود که 
ــه اســت و از  ــش یافت ــاف افزای ــش غلظــت، قطــر الی ــا افزای ب
491 نانومتــر، بــرای پلیمــر خالــص بــه 559 نانومتــر می رســد. 
ــدوده  ــته در مح ــیار برجس ــه بس ــود دو قل ــکل 12وج  در ش
19 و 25 درجــه حضــور پلــی اتیلــن اکســاید بلــوری را اثبــات 
ــاط  ــا نق ــوم و ب ــاط کوانت ــدون نق ــاف ب ــای الی ــد. طیف ه می کن
کوانتــوم تقریبا یکســان هســتند، اگرچــه در مورد نمونــه 5 درصد 
ــاده اســت ملاحظــه  وزنــی یــک تغییــر و جابه جایــی اتفــاق افت
می شــود کــه بــا افزایش غلظــت نقــاط کوانتــوم، قله هــای پهن تر 

شکل 10 آزمون پایداری حرارتی آ: سولفید کادمیوم در نانو الیاف ب: 
سلنیدکادمیم در نانوالیاف ]6[.
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و بــا شــدت کمتــر حاصــل شــده اند. ایــن امــر از دســت رفتــن 
بلورینگــی پلیمــر را نشــان می دهــد و این گونــه توجیــه می شــود 
ــرار  ــه ق ــی و در نتیج ــاط کوانتوم ــت نق ــش غلظ ــا افزای ــه ب ک
گرفتــن ایــن مــواد در فضاهــای خالــی لابــه لای زنجیــر پلیمــری 

بلورینگــی از بیــن خواهــد رفــت ]5[.
در عیــن حــال مطالعاتــی نیــز وجــود دارد کــه نتیجــه اضافــه 
شــدن نقــاط کوانتــوم بــه نانوالیــاف را کاهــش قطــر الیــاف بــر 

شــمرده اند ]9[. 
ــاط  ــه جــذب و نشــر نق در شــکل 13مشــاهده می شــود ک
کوانتــوم، زمانــی کــه داخــل نانوالیــاف قــرار می گیرنــد، 
ــه ســمت رنــگ قرمــز  ــی ب ــر جابه جای به ترتیــب 6 و 7 نانومت

شکل11 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی پلی اتیلن اکسید 
3% وزنی با آ: 0%، ب: 2% و ج: 5% و د: 10% وزنی سلنیدکادمیوم، 

ه:نمودار فراوانی  و مقایسه بین قطر و غلظت سلنیدکادمیوم ]5[.

شکل 12 الگوی تفرق اشعه ایکس )1(:0%، )2(: 2%، )3(: 5% و )4(: 
10% وزنی سلنیدکادمیوم در پلی اتیلن اکسید ]5[.

شکل 13 جذب نوری )1( و فتولومینوسنس )2(،)آ( سلنیدکادمیوم، )ب( 
سلنیدکادمیوم داخل پلی اتیلن اکسید، جذب )ج( و نشر )د(  )1(:%0، )2(: 

2%، )3(:5% و )4(:10% وزنی سلنیدکادمیوم در پلی اتیلن اکسید ]5[.

دارنــد. تغییــر در غلظــت نقــاط کوانتــوم در ایــن مطالعــه نیــز 
تغییــری در مــکان قله هــای جــذب و نشــر نشــان نــداده و تنهــا 
منجــر بــه افزایــش شــدت می شــود و اثــر تحدیــد کوانتومــی 

مناســب را اثبــات می کنــد.
در شــکل 14 نشــان داده شــده اســت کــه بــا اضافــه شــدن 
ــه  ــر ب ــاف از 199 نانومت ــر الی ــاف، قط ــه الی ــوم ب ــاط کوانت نق
ــه  ــه توجی ــده این گون ــن پدی ــت. ای ــیده اس ــر رس 167 نانومت
ــول  ــه محل ــوم ب ــاط کوانت ــدن نق ــه ش ــا اضاف ــه ب ــود ک می ش
ــی رود و  ــالا م ــول ب ــی محل ــت الکتریک ــی، هدای الکتروریس
ــالا در  ــه کشــیدگی ب ــت الکتریکــی منجــر ب ــن هدای ــالا رفت ب
جهــت نیــروی الکتریکــی شــده و در نتیجــه الیــاف باریک تــر 

ــوند. ــر می ش و صاف ت

شکل 14 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی )a( پلی فنیل وینیل 
خالص، )b( پلی وینیل وینیل با نقاط کوانتوم زینک سولفید ]7[.
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مــقــالات عــلــمــی

 3-4 اثر استوکيومتری بر خواص نانوالياف
نحــوه ســنتز نقــاط کوانتــوم بــر خــواص نهایــی و رفتــار نوری 
آن هــا اثرگــذار اســت. به طورمثــال در مــورد چگونگــی ســنتز 
ســلنیدکادمیوم روش هــای متفاوتــی ارائــه شــده اســت کــه هــر 
یــک از ایــن روش هــا منجــر بــه ارائــه خــواص متنوعــی شــده 

اســت، برخــی از ایــن روش هــا عبارتنــد از ]16[:
ــق  ــا روش تزری ــاق ب ــای ات ــلنیدکادمیوم در دم ــنتز س • س
در  سلنوسولفیت ســدیم  و  اســتات کادمیوم  از  اســتفاده  بــا 

اولئیک اســید.
از  اســتفاده  بــا  سونو-شــیمیایی  روش  بــا  ســنتز   •
اســتات کادمیوم، تری اوکتیل فسفین اکســید و هگزادســیل آمین.
ــوان  ــر به عن ــف پلیم ــای مختل ــواع و طبقه ه ــتفاده از ان اس
ماتریــس پلیمــری نیــز منجــر بــه دگرگونــی خــواص نــوری، 
ــوم ســنتز شــده می شــود: ســاختاری و ریزســاختارنقاط کوانت
• تولید ســلنیدکادمیوم داخل پلی اســتایرن آلت مالئیک انیدرید، 

توســط واکنــش در محــل و در دمــا و فشــار اتاق.
ــده از  ــدازه کنترل ش ــا ان ــلنیدکادمیوم ب ــای س ــنتز کلوییده • س
سلنوسولفیدســدیم داخــل محیط آبــی پلی سولفات ســدیم و ژلاتین.

• اصلاح خواص نوری غیرخطی در فنیل پلی بوتیل متاکریلات.
• تولیــد ســلنیدکادمیوم پوشانده شــده بــا پلی وینیل الــکل بــا 

ــاق. ــای ات ــه ای در شــرایط دم روش رشــد تک مرحل
ــه  ــکل ک ــتفاده از پلی وینیل ال ــا اس ــلنیدکادمیوم ب ــنتز س • س

ــدارد. ــور ن ــت انتشــار ن ــه خاصی البت
همچنیــن ســنتز ســلنیدکادمیوم بــا اســتفاده از امــواج 
ــت ]16[. ــده اس ــداول ش ــراً مت ــیمی اخی ــو و فوتوش ماکروی
ــاط  ــگ نق ــر رن ــر تغیی ــذار ب ــل اثرگ ــر از عوام ــی دیگ یک

ــت]3[. ــواد اس ــد م ــتوکیومتری تولی ــوم، اس کوانت
ــس  ــه ماتری ــوم ب ــاط کوانت ــردن نق ــه ک ــه اضاف ازآن جایی ک
ــاط  ــوری نق ــواص ن ــر خ ــه تغیی ــر ب ــد منج ــری می توان پلیم
شــود، می تــوان از روش ســنتز داخــل ماتریــس پلیمــری 
اســتفاده کــرد. در یکــی از مطالعــات به منظــور بررســی ســنتز 
ــواص  ــر خ ــلات، تغیی ــل پلی متیل متاکری ــلنیدکادمیوم داخ س
ــوم و  ــبت کادمی ــر نس ــا تغیی ــوم ب ــاط کوانت ــاف و نق نانوالی
ــلات  ــن روش از پلی متیل متاکری ــد. در ای ــی ش ــلنیوم بررس س
به عنــوان ماتریــس پلیمــری، دی متیل فرمالیــد به عنــوان حــلال 
و کادمیوم اســتات و سدیم-سلنوســولفیت به ترتیــب بــرای 

ــد ]16[. ــتفاده ش ــلنیوم اس ــوم و س ــن کادمی تأمی
 به منظــور بررســی موضــوع، کادمیــوم بــه ســلنیوم بــا 
پلیمــری  ماتریــس  وارد   1:0/25 و   1:0/5  ،1:1 نســبت های 
ــری  ــس پلیم ــر در ماتری ــازوکارواکنش در پلیم ــا س ــا ب شــد ت

ســنتز شــوند. تغییــر در مقــدار کادمیــوم و ســلنیوم منجــر بــه 
ایجــاد رنگ هــای ســبز آبــی، ســبز زرد و نارنجــی تحــت نــور 

ــر می شــود.  ــوج 365 نانومت ــا طــول م ــاورای بنفــش ب م
ملاحظــه شــد کــه تفــاوت در نســبت موجــب تغییــر در رنگ 
ــور از  ــار ن ــه انتش ــد ک ــان داده ش ــکل 15 نش ــود. در ش می ش
ــلنید  ــوم و س ــن کادمی ــبت بی ــه نس ــاف ب ــازی الی ــن آماده س ای
به کاربرده شــده و زمــان واکنــش بســتگی دارد. شــکل های 
15-1، 15-2 و 15-3 به ترتیــب طیف هــای مــاورای بنفــش 
ــبت های 1:1، 1:0/5و  ــا نس ــده ب ــاف پرش ــنس الی و فتولومینوس

1:0/25 را نشــان می دهــد.
همان طــور کــه در شــکل های 15-15،1-2 و 15-3 مشــاهده 
می شــود، بــا تغییــر نســبت اســتوکیومتری، طیــف  هــای نشــری 
ــگ  ــبت 1:1 رن ــود. نس ــی می ش ــتخوش تغییرات ــگ دس و رن
نارنجــی تیــره،0:1/5 ســبز مایــل بــه آبــی و 0:1/25ســبز-زرد 

ــد ]16[.  منتشــر می کن
 جــدول 1  نشــان می دهــد کــه جــذب نقــاط کوانتــوم بــرای 
ــل  ــس از آن به دلی ــت اســت؛ اگرچــه پ ــدت 24 ســاعت ثاب م

رشــد ذرات دســتخوش تغییــرات می شــود. 
بــا اســتفاده از آزمــون تفــرق اشــعه ایکــس ســاختار مکعبــی 

ــد می  شــود.  ســلنیدکادمیوم، تأیی
ــی  ــولفیدکادمیوم بررس ــکل گیری س ــال ش ــن احتم همچنی

ــت.  ــود نداش ــه آن وج ــوط ب ــی مرب ــچ جذب ــه هی ــد ک ش
ــه 1:1  اندازه گیــری آزمــون تفــرق اشــعه ایکــس روی نمون
ــلنیوم  ــتوکیومتری س ــزان غیراس ــه می ــرا ک ــت؛ چ ــام گرف انج
منجــر بــه ایجــاد قله هــای مربــوط بــه نمــک کادمیــوم می شــود 
کــه  بــر اثــر کامــل نشــدن واکنــش یون هــای کادمیــوم صورت 
گرفتــه  و خــارج کــردن یون هــا از ماتریــس پلیمــری دشــوار 

اســت ]16[. 

5 کاربردهــای اليــاف الکتروریســی شــده بــر پایــه 
نقــاط کوانتــوم

کاربردهــای  مــورد طیــف وســیع  در  متعــددی  مقــالات 
نانوالیــاف  بــر پایــه نقــاط کوانتــوم هــر  ســاله منتشــر می شــود. 
از جملــه کاربردهــای متــداول اســتفاده از ایــن نــوع نانوالیــاف 
ــات از  ــی از مطالع ــال در یک ــرای مث ــت. ب ــگرها اس در حس
ــلنیدکادمیوم  ــی س ــه کوانتوم ــتات و نقط ــاف پلی وینیل اس الی
بــرای بررســی رطوبــت نســبی اســتفاده شــد. مبنــای اســتفاده 
ــی  ــه ای خط ــت رابط ــگر رطوب ــوان حس ــامانه به عن ــن س از ای
ــزان  ــنس و می ــف فوتولومینوس ــن طی ــه بی ــود ک ــده ب ــان ش بی
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شکل 15-1 آ: طیف ماورای بنفش و ب: طیف فتولومینوسنس 
سلنیدکادمیوم در پلی متیل متاکریلات با نسبت 1:1 ]16[.

شکل 15-2 آ: طیف ماورای بنفش و ب: طیف فتولومینوسنس 
سلنیدکادمیوم در پلی متیل متاکریلات با نسبت 0/5: 1 ]16[.

شکل 15-3 آ: طیف ماورای بنفش و ب: طیف فتولومینوسنس سلنیدکادمیوم در پلی متیل متاکریلات با نسبت 0/25: 1 ]16[.

ــازوکار  ــود. س ــتقیم ب ــه غیرمس ــرار و دارای رابط ــت برق رطوب
ــادون  ــان و م ــف رام ــی طی ــا بررس ــل ب ــده محتم پیش بینی ش
قرمــز و تغییــر جایــگاه پیوندهای کربوکســیلی و هیدروکســیلی 
ــبی  ــت نس ــه رطوب ــت ک ــده اس ــرح ش ــورت مط ــن ص ــه ای ب
منجــر بــه شکســته شــدن برخــی از پیوندهــای هیدروکســیلی 
ــا  ــن پیونده ــر از ای و کربوکســیلی و شــکل گیری برخــی دیگ
ــاف می شــود و منجــر  ــوم و الی در  محــل تمــاس نقــاط کوانت
بــه انتقــال پروتــون از ســطح نقــاط کوانتــوم می شــود. بــا انتقال 
پروتــون، چگالــی الکتــرون در ســطح نقــاط کوانتــوم بــالا رفتــه 
و ایــن امــر به عنــوان عیــب ســطحی شــمرده شــده، در نتیجــه 
جملــه  از  می دهــد.  کاهــش  را  فوتولومینوســنس  شــدت 

مزایــای ایــن دســتگاه، مــدت زمــان اندازه گیــری قابــل قبــول 
ــری  ــت اندازه گی ــریع و قابلی ــه( و بازگشــت پذیری س )75 ثانی
ــر  ــد( ذک ــا 90 درص ــیع )10 ت ــف وس ــبی در طی ــت نس رطوب
ــوع  ــن ن ــر ای ــای دیگ ــه کاربرده ــت ]17[. از جمل ــده اس ش
الیــاف به عنــوان حســگر، اندازه گیــری میــزان اســیدی بــودن و 
گلوکــز اســت ]18[. از دیگــر کاربردهــای متــداول ســامانه های 
ــلول های  ــتفاده در س ــوم، اس ــاط کوانت ــاوی نق ــاف ح نانوالی
ــای  ــالا از مزای ــرژی ب ــل ان ــازده تبدی خورشــیدی اســت کــه ب
ــب  ــای جال ــت ]19[. از کاربرده ــامانه اس ــن س ــتفاده از ای اس
ــن ســامانه ســاخت نوعــی منســوجات الکترونیکــی  دیگــر ای
ــای  ــر کاربرده ــن از دیگ ــت ]20[. همچنی ــیدن اس ــل پوش قاب

(abs)λ  

1-   
  ساعت 48

(abs)λ  

2-   
  ساعت 24

(em)λ  
 FWHMقله اول  

(em)λ  
 380در  تهییج
  نمونه تازه نانومتر

(abs)λ  

3-   
  نمونه تازه

به  کادمیومنسبت 
  ردیف  سلنیوم

539  405  10  428 ،468 ،544  404  ،490  1:1  1  
-  -  15  429 ،460  405  ،475  5/0 :1  2  

530  530  15  430 ،4665 ،500  406 ،490  25/0 :1  3  
 

جدول 1 میزان طول عمر و مقاومت نقاط کوانتوم در مدت زمان 24 و 48 ساعت ]16[.
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ــرد  ــه آن اشــاره شــده کارب ــه دیگــری ب ــه در مطالع ــب ک جال
ــری از  ــامانه های جلوگی ــوم در س ــاط کوانت ــاوی نق ــاف ح الی

جعــل اســناد اســت ]21[.

6 نتيجه گيری
اســتفاده از نانوســاختار نورتــاب نیمه هــادی در نانوالیــاف 
ــود و  ــواد می ش ــن م ــوری در ای ــواص ن ــود خ ــب بهب موج
امــروزه بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. رفتــار نــوری 
نانوالیــاف و حتــی ریزســاختارآن ها کــه به طــور حتــم بــر رفتار 
نــوری اثرگــذار اســت، از مــوارد زیــادی تأثیــر می پذیــرد. در 
ایــن مطالعــه بــه بررســی عواملــی چــون نحــوه ی پخش شــدن 
نقــاط کوانتــوم در نانوالیــاف، غلطــت نقــاط کوانتــوم و نســبت 
ــنتز،  ــن س ــا در حی ــازنده ی آن ه ــای س ــتوکیومتری مول ه اس
پرداختــه شــد. ملاحظــه می شــود کــه از آن جایــی کــه خــواص 
ــت،  ــته اس ــدازه ی ذرات وابس ــه ان ــوم ب ــاط کوانت ــوری نق ن

ــدم تشــکیل  ــف و ع ــول لی ــا در ط ــح آن ه پخش شــدن صحی
تــوده در رفتــار نــوری و بــازده کوانتومــی آن هــا بســیار موثــر 
اســت. در حالی کــه اضافــه شــدن غلظــت، تأثیــری در مــکان 
قلــه طــول مــوج نشــر نــدارد کــه نشــان می دهــد خــواص اثــر 
محدودیــت کوانتــوم )Quantum Confinement Effect( ناشــی 
ــت.  ــزان ذرات نیس ــه می ــته ب ــوده و وابس ــدازه ی ذرات ب از ان
ــوم از  ــاط کوانت ــزان غلظــت نق ــر شــدن می ــا کم ت ــن ب همچنی
ــف  ــای طی ــدن قله ه ــر ش ــاهد پهن ت ــخصی، ش ــدوده مش مح
نشــری هســتیم کــه ایــن خاصیــت نشــان می دهــد کــه بــرای 
توزیــع مناســب نقــاط کوانتــوم در طــول الیــاف می بایســت از 
ــت  ــرد. در نهای ــوم اســتفاده ک ــاط کوانت غلظــت مناســبی از نق
ــتوکیومتری  ــن اس ــنتز و  همچنی ــوه ی س ــه نح ــد ک ــاره ش اش
مــواد بــه کار رفتــه در ســنتز نقــاط کوانتــوم، بــر رفتــار نــوری 

آن هــا اثرگــذار اســت.
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