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 یمتریزدمنظور کاربرد در 

  
 جواد باعدی  اصغر مولوی و، علینبهنام آزادگا اله داغی،، حسن*عفت عصار نوقابی 

 
 . ایران، خراسان رضوی ،سبزوار حکیم سبزواری، ،دانشگاه، علوم پایه دانشکده 

 9617976487کدپستی: ، علوم پایه، دانشکده حکیم سبزواری ، دانشگاهسبزوار، رضویخراسان *

 e.assar88@gmail.com : یالکترونیکپست

  چکیده

مورد بررسی قرار  60-های مختلف تحت تابش پرتوهای گامای کبالتبا غلظت  CdSخواص نوری نقاط کوانتومیبار در این پژوهش برای اولین 

سههه غلظههت نقاط کوانتومی با  موج خانگی سنتز شدند.  استفاده از تابش ریزو محلول در آب با  ده  سا،  به روشی سریع  CdSومی  نقاط کوانتگرفت.  

 نتایج نشان دادند که با افزایش غلظت نقههاط کوانتههومی. ندقرار گرفتدر معرض چشمه گاما  kGy  20-0دزه بازدر  20و  mg/cc  4/0 ،2 مختلف

CdS،  دزدر   ه طوری که برای کمترین مقدار غلظب. یابدمیسیب نوری نقاط کوانتومی کاهش آبه تابش کم و حساسیت ماده نسبتkGy  20  ماده

مههاده نورتههابی قابهه   kGy  20دزدر  برای بیشههترین غلظههت تولومینسانس صفر گردید، در حالی کهواد و شدت فنورتابی خود را از دست د کاملاً

های با تحلی  طیف. یافتافزایش  ،kGy 1 تا دزبا افزایش  2و  mg/cc 4/0 هایبرای غلظتنقاط کوانتومی  فوتولومینسانسشدت توجهی داشت. 

توان از غلظههت مناسههب بههرای ایههن مورد نظر می  دزشود. با توجه به سنجش  نوری مشخص شد که تابش گاما فقط باعث رشد نقاط کوانتومی می

 ی جدید استفاده کرد.دزیمترروش 

 

 . دزیمتر، خواص نوری، تابش گاما، CdSی، نقاط کوانتوم گان:واژکلید

 . مقدمه 1

در حههوزه   ها اخیههراًرسانا و نههانو سوسههوزننقاط کوانتومی نیمه

زیههرا  ،[ 2-1]  نههدامورد توجه زیههادی قههرار گرفتهپزشکی  زیست 

طیههف گسههیلی قابهه  قبیهه   به فههردی از  خواص نوری منحصر  

سانس و پایداری نوری نسبت تنظیم، بهبود بازده کوانتومی فلور

ههها بلورهنگامی که اندازه نانو های آلی معمول دارند.  به رنگدانه

شههان های تولید شده در مواد حجیماکسایتون  با  کمتر یا مساوی

شود، که بههه ایههن دلیهه  شوند اثر محدودیت کوانتومی ظاهر می

 .  [ 3]  دنشو این نانوذرات نقاط کوانتومی نامیده می

جههذبی  دزاط کوانتومی بههر حسههب میههزان  خواص نوری نق

های یونیزان در مطالعات اخیر مورد بررسههی قههرار گرفتههه تابش

، پرتوهههای [ 4]   اثر تابش اشعه ایکسشام   مطالعات  این  است.  

فلورسههانسروی    [ 7،  4]   و الکترون  [ 6]   ، ذرات آلفا[ 5،  3]   گاما
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ههها باشههد. ایههن پژوهشمیمواد نانوکامپوزیت و نقاط کوانتومی  

امکان اسههتفاده از نقههاط کوانتههومی را بههه   [ 3]   گزارش  صوصاًخ

 نماید.یید میأجدید ت  دزیمترعنوان یک 

ا و دیلکتوسههط اسههتو  2009[ کههه در سههال 3در گههزارش ] 

خههواص نههوری نقههاط کوانتههومی   ،همکاران ارائههه شههده اسههت 

CdSe/ZnS    60-کبالههت   یگزان تحت تابش گاماهمحلول در 

. ویترز و همکههاران در سههال یدگردبررسی  Gy  100-0در بازه

آسیب نوری این نقههاط کوانتههومی را تحههت تههابش گامهها   2008

ههها مشههاهده نمودنههد کههه نقههاط . آنمورد ارزیههابی قههرار دادنههد

مقاومت تابشی ضههعیفی دارد و پههس از   CdSe/ZnSکوانتومی  

 . [ 8]  به شدت آسیب دیدند Gy 174تابش 

عنوان رتاب بههرحال جهت استفاده از نقاط کوانتومی نو ه  ب

کههه مسههتلزم تحقیقههات و فهههم نقش دارد  زیادی    عوام   دزیمتر

اثههر انههدازه توان بههه میاز مهمترین این عوام    باشد.بیشتری می

نقطه کوانتومی، بهینه نمودن میزان غلظههت نقههاط کوانتههومی در 

، دزو همچنین اثرات آهنهه  دمای خود نقاط کوانتومی لول،  مح

 .[ 9]   نمود  اشارهنوع و انرژی تابش 

نقههاط خههواص نههوری بههرای اولههین بههار در ایههن پههژوهش 

تحههت هههای مختلههف  بهها غلظت محلول در آب    CdSکوانتومی  

از چشمه گامههای   تابش پرتوهای گاما مورد بررسی قرار گرفت.

اسههتفاده گردیههد.  kGy 20 -0 تابشی در بههازه دزبا  60-کبالت 

وج به روشی سههاده و سههریع تههابش ریزمهه   CdSنقاط کوانتومی  

، 5، 3پژوهش نسبت به گزارشات ارائه شده ] این  سنتز گردیدند.

سههنتز سههریع و آسههان از جمله روش  .چندین مزیت دارد[  9،  8

و  ، فههرار و غیههر سههمی بههودن حههلال آنCdSنقههاط کوانتههومی 

یی تحههت مقاومههت تابشههی بههاا CdSهمچنین نقاط کوانتههومی  

 دز توانههد بههرای بههازه بزرگتههری ازکههه می داشههت تههابش گامهها 

 پرتوهای گاما به کار رود.

 

 

 ها. مواد و روش2

 مواد شیمیایی.  1.2

م تیوسهههولفات ، سهههدیO2.5H43CdSOکهههادمیوم سهههولفات 

O2.2H3O2S2Na 1، تیوگلیکولیهههک اسهههید(TGA)،  اتهههانول

(OH5H2C( استن ،)3COCH3CH( (و آمونیهها )OH4Na)   از

 تهیه شدند. شرکت مر) آلمان
 

  CdS  نقاط کوانتومیروش سنتز  .  2.2

 و O2.5H43CdSOکههادمیوم سههولفات محلههول آبههی از ابتههدا 

TGA ای ه ههه بهها غلظت   پوششههی ه وان عامهه ه عنهه بهmM 20  و

mM  100    با حجمcc  60  .سپس    تهیه گردیدPH    محلههول این

تنظیم شد. در ادامه محلول آبههی از   9روی عدد    NaOHتوسط  

و   mM  260غلظههت  بهها    O2.2H3O2S2Naتیوسههولفات    مسدی

م دیبههه دلیهه  اینکههه تمههام مههاده سهه .  گردیدآماده    cc  40حجم  

کند غلظت این مههاده بیشههتر تیوسولفات در واکنش شرکت نمی

بههرای جلههوگیری از رسههوب محلههول و  شود.در نظر گرفته می

کهههه محلهههول آبهههی  ههههای احتمهههالی بهتهههر اسهههت واکنش

O2.2H3O2S2Na    .به صورت تازه آماده گردد 

که دارای چندین ای  یشهبه درون ظرف شتهیه شده  های  محلول

سوراخ بر روی درپوش خود برای هم فشههار بههودن بهها محههیط 

داخهه  اتهها  ای  . سههپس ظههرف شیشهههمنتقهه  گردیههدباشد،  می

قههرار   W  500دقیقه با توان تابشههی    5به مدت  ریزموج خانگی  

پس از خارج نمودن محلول و سرد شدن در دمای اتا    .گرفت 

. شههودصورت شیری رنهه   تا محلول به    شدبه آن استن اضافه  

دقیقههه  15بههه مههدت  rpm 3500 سانتریفیوژ با سرعت در ادامه 

نشین شده دوباره در آب ته CdSو نقاط کوانتومی    گردیدانجام  

 mg/cc  4 /0  ،2  هایمحلول با غلظت گردید. سه  زدایی ح   یون

به داخ  میکروتیوپ منتق  شدند. از هههر غلظههت   آماده و  20و  

 
1 Thioglycolic acid 
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ها ( و دیگههر نمونهههGy  0  دزمونه مرجع )یک نمونه به عنوان ن

 های مختلف تابش گاما در نظر گرفته شدند.دزبرای  
 

 دهی چشمه گاماتابش.  3.2

بهها  CdSمحلههول نقههاط کوانتههومی هههای حههاوی میکروتیوپ

-توسط چشمه گامای کبالههت   20و    mg/cc  4/0    ،2های  غلظت 

. نههدموجود در سازمان انرژی اتمی تحت تههابش قههرار گرفت  60

و   Gy/S  52 /1ثابههت و برابههر بهها    تابشی چشمه گامهها  دزهن   آ

 متغیر بود.  kGy  20-0بازه تابشی در دزمیزان 
 

 یابیمشخصه  .4.2

 GHzگی  ه ا  ریز موج خانهه ه از ات  ومیه اط کوانته نقجهت سنتز  

و   طیههف جههذبی  ،فوتولومینسههانساستفاده گردید. طیههف    2/ 45

های سههتگاهبههه ترتیههب توسههط دطیف تبدی  فوریه مادون قرمز 

Avantes، Perkin-Elmer: UV-Vis Lambda 25 و 

Shimadzu 8700s  با قرصKBr تصههاویر گیری شههد. اندازه

دسههتگاه   با اسههتفاده از(  TEM(1الکترونی عبوری  پمیکروسکو 

بهها ولتههاژ شههتاب  JEOL-JEM 1400میکروسکوپ الکترونی 

 دست آمد.هب kV 120دهنده 

 

 . بحث و نتایج3

و طیففف  فوتولومینسانس شدتاما روی اثر تابش گ.  1.3

 CdS  جذبی نقاط کوانتومی

بهها   CdSنقههاط کوانتههومی    فوتولومینسانسطیف    الف-  1شک   

ول ه را در ناحیهههه طههه ( mg/cc 4 /0) 0/ 02ت نسهههبی ه غلظههه 

های مختلف پرتههوی گامهها نشههان دزبرای  nm  650-400وجه م

، Gy  0    ،10  ،100  ،1000  پرتههوی گامهها شههام   یهادزدهد.  می

مشههاهده   nm  475قلههه طیههف در طههول مههوج    .هستند  20000

با   فوتولومینسانسگردد شدت  همانطور که مشاهده میشود.  می
 

1 Transmssions Electron Microscope 

 دز در .یابههدافههزایش می kGy  1وی گامهها تهها  ه پرتهه   دزش  ه افزای

kGy  20    صفر شده است که بیانگر ایههن   فوتولومینسانسشدت

نورتابی خود را از دسههت است که نقاط کوانتومی به طور کام   

از قبی  غلظت و اندازه نقههاط عوام  مختلف  بایستی  اما  .  اندداده

یههک رابطههه مناسههب بههین شههدت  بهینههه شههود کهههکوانتههومی 

ب  –1در شک   تابشی برقرار باشد. دزو میزان  فوتولومینسانس

طیف جذبی مربوط به قسمت الف بر حسب انرژی نشههان داده 

مرجههع شههود بههرای نمونههه شده است. همانطور که مشههاهده می

(Gy  0  نمودار در انرژی حدود )eV 16 /3 به بعد تا انههرژیeV 

 eVانرژی وسط این بههازه    .شوددچار یک خیز شدید می  3/ 54

گاف انههرژی اسههت. طههول مههوج متنههاظر بهها   برابر  حدوداً  3/ 35

باشههد. می nm  375برابر( E = hc/λاز رابطه ) eV 35 /3انرژی

در  نسههانسفوتولومیدر حالی که در قسمت الههف پیههک شههدت  

اتفا  افتاده بههود، بنههابراین نورتههابی نقههاط  nm  475طول موج

باشههد بلکههه بههر اسهها  کوانتومی مربوط بههه گههاف انههرژی نمی

هههای ها مربوط بههه نقصنورتابی[ 10-11] شده  گزارش  مقاات

نمونه مرجع،   جذبی برای  هایاز مقایسه طیف  باشد.سطحی می

گردد که مشاهده میگاما همانطور    تابش  kGy  20و  kGy  1  دز

گاف انرژی کاهش یافته است. با کههاهش انههرژی   ،دزبا افزایش  

. بنههابراین بهها [ 10]   یابههدگاف اندازه نقطه کوانتومی افههزایش می

نقاط کوانتههومی افههزایش یافتههه پرتوهای گاما اندازه    دزافزایش  

به افزایش   فوتولومینسانسعلت تغییرات شدت  در نتیجه  است.  

توانههد انههرژی ازم تابش گامهها میشود.  وط میاندازه ذرات مرب

شود که برای رشد نانوذرات را فراهم کند. در مقاات اشاره می

تابش گاما در آب منجر به تولید عواملی همچون رادیکال آزاد، 

+H,  e+,-e  شههوند های آزاد باعث میرادیکال[. 12] شود ... میو

ذرات بهههم های پوششی از سطح ذرات جدا شود و  که مولکول

هههای ههها شههود. در نهایههت مولکولبچسههبند و باعههث رشههد آن

های جدا شده به سطح پوششی اضافی درون محلول یا مولکول

که محلول نهایی بعد از تابش، برای ذرات بزرگ بچسبند طوری
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اند، از نظر شیمیایی پایههدار اسههت. در ذراتی که زیاد رشد نیافته

در [  13] والد رایپنینهه   تاس  توان گفت که مکانیزم رشدواقع می

اینجا صاد  است. ذرات کوچکتر بههه نفههع ذرات بههزرگ کنههار 

کند و و اشعه گاما انرژی ازم برای این کار را فراهم می  اندرفته

  کند.سرعت رشد را تسریع می

 

و ب( طیف جذبی نقاط   فوتولومینسانسالف( طیف  (:1) شکل

های مختلف  دز( برای mg/cc 4/0) 02/0با غلظت نسبی  CdSکوانتومی 

 .پرتوی گاما
 

نقاط کوانتههومی   فوتولومینسانسطیف    الف-  3و    الف-  2شک   

CdS   هههای   به ترتیب با غلظتmg/cc  2    در بههازه طههول   20و

های مختلف پرتوی گاما نشههان دزرا برای    nm  650-400موج  

ول مههوج ه ف در طهه ه له طیهه ه قهه   الف  -1   ه د. همانند شکه دهمی

nm 475  رونههد تغییههر شههدت  همچنههیناده اسههت. اتفهها  افتهه

 هماننههد شههک   دزدو شک  با افزایش  برای هر    فوتولومینسانس

ود از مقایسههه سههه شهه باشد. همانطور که مشاهده میالف می  -1

شود که با افزایش غلظههت نقههاط نتیجه می  الف-  3و    2،1شک   

کاهش یافتههه اسههت،  kGy  20کوانتومی میزان آسیب تابشی در

کههه غلظههت بیشههترین مقههدار را   الف-  3شک     به طوری که در

 فوتولومینسههانسشههدت  kGy  20دزدر ( 1)غلظت نسبی  دارد

الف بهها   -2( دارد و در شک   1300تا    0از      توجهی)میزان قاب

تغییههر   200تهها    0بههین    فوتولومینسانسشدت    0/ 1غلظت نسبی  

 کرده است.

الف که مربوط به نقاط کوانتههومی   -1در حالی که در شک   

( اسههت، شههدت   0/ 02با کمترین میزان غلظت )غلظههت نسههبی  

بنابراین صفر شده است.    تقریباً  kGy  20  دزدر    فوتولومینسانس

غلظههت حساسههیت مههاده   کههاهش  توان استدال نمود کههه بههامی

احتمههال در نتیجههه    .یابههدافههزایش مینورتاب نسبت بههه تههابش  

برای کاربرد های بسیار پایین  تومی با غلظت کواناستفاده از نقاط  

 . در آینده وجود داردگاما  پرتوهای   یدزیمتر در

طیف جذبی قسههمت الههف به ترتیب  ب    -3و    2های  شک 

هند که تغییرات آن همانند شههک  درا نشان می  3و    2های  شک 

با افزایش غلظت، گاف انرژی باشد با این تفاوت که  ب می  -1

ش کمتری نسبت بههه گههاف انههرژی نمونههه کاه kGy  20دزدر 

طیههف   نمههوداربهها اسههتفاده از  همانطور که ذکر شد  مرجع دارد.  

و با جایگذاری آن   ورددست آهبرا  انرژی گاف  توان  می  ،جذبی

را  CdS کوانتههومی اطنق اندازه[ 10رابطه تقریب جرم مؤثر ] در  

در زیر آمههده که  رابطه تقریب جرم مؤثر  .  توان محاسبه نمودمی

 هههاآنبین انرژی گاف نقاط کوانتههومی و انههدازه    ایرابطه  است 

 .باشدمی
 

(1 ) 
 2

42

2

2 779.0

3

572.3
)

1
(

2 h

e

d

e

d

h
EE −−+= 

 

 

 ،Eکههه 
E، d، ، ، h وe  بههه ترتیههب انههرژی گههاف

، نقطههه کوانتههومی، انرژی گاف ماده حجیم، قطر  نقطه کوانتومی

الکتریههک، ثابههت دیضریب  ،  الکترون و حفره  جرم کاهش یافته

 باشد.پلانک و بار الکترون می

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
sm

.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 2
2:

23
 +

03
30

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

8t
h 

20
20

http://rsm.kashanu.ac.ir/article-1-520-fa.html


 
 5                                                   ...تحت تابش های مختلفبا غلظت CdSبررسی خواص نوری نقاط کوانتومی                      3شتم، شماره لد ه ج

 

 
ب( طیف جذبی نقاط   و فوتولومینسانسالف( طیف  (:2) شکل

پرتوی های مختلف دز (mg/cc 2) 1/0با غلظت نسبی  CdSکوانتومی 

 . گاما

 

اندازه و گاف انرژی نقههاط کوانتههومی بههرای همههه   1در جدول  

دسههت آمههده اسههت. ههای مختلف پرتوی گامهها بدزها و  غلظت 

هههای نقههاط دهد که برای همههه غلظت نشان می  های جدولداده

گاف کاهش و اندازه ذره افزایش انرژی    دزکوانتومی با افزایش  

گاما منجر بههه رشههد ذرات در نتیجه تابش پرتوهای    فته است.یا

با افزایش   kGy  20  دز  شود درشده است. همچنین مشاهده می

( Gy  0  دزغلظت، اندازه نقطه کوانتومی نسبت به نمونه مرجع )

به طوری که اندازه نقطه کوانتههومی  ،کمتر دچار تغییر شده است 

ی نسههبهههای بههرای غلظت  kGy  20دزو در  nm 25 /3مرجههع 

و  nm 22 /4 ،nm 97 /3ر ه رابهه ه ب به ه ترتیهه ه بهه  1و  0/ 1،  0/ 02

nm  47 /3  ثیر تههابش أتهه  باشد. به عبارتی با افههزایش غلظههت،می

 پرتوهای گاما روی رشد نانوذرات کاهش یافته است.

 
و ب( طیف جذبی نقاط   فوتولومینسانسالف( طیف  (:3شکل )

  دزه مرجع و ( برای نمونmg/cc 20) 1با غلظت نسبی  CdSکوانتومی 

kGy 20 

 

های متفاوت  (: اندازه و انرژی گاف نقاط کوانتومی با غلظت1جدول )

 .های مختلف پرتوی گامادزبرای 

اندازه نقطه  

 (nmکوانتومی )

انرژی گاف  

(eV ) 

 گاما  دز

(kGy) 
 غلظت نسبی 

25/3 35/3 0 
 

02/0 
47/3 23/3 1 

22/4 95/2 20 

25/3 35/3 0 
 

1/0 
30/3 32/3 1 

97/3 03/3 20 

25/3 35/3 0  

1 47/3 23/3 20 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
sm

.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 2
2:

23
 +

03
30

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

8t
h 

20
20

http://rsm.kashanu.ac.ir/article-1-520-fa.html


 
 3تم، شماره شجلد ه                      اصغر مولوی و جواد باعدیاله داغی، بهنام آزادگان، علینوقابی، حسنعفت عصار                                            6

 

 اثر تابش گاما بر روی پیوندهای مولکولی  .2.3

طیف مادون قرمز نقاط کوانتومی با غلظت نسبی   الف  -4شک   

 kGy 20ای کههه تحههت تههابش را برای نمونه مرجع و نمونههه  1

شود تمههام دهد. همانطور که مشاهده میقرار گرفته را نشان می

باشههد. های جههذب هههر دو نمونههه بههر یکههدیگر منطبهه  میقله  

نشههده   اما باعث شکست هیچ پیونههد مولکههولیبنابراین تابش گ 

تههوان گفههت کههه های نوری میبا توجه به طیف  در نتیجه  است.

ثیر تههابش گامهها رشههد أمکانیزم اصلی تغییرات نورتابی تحت تهه 

ب طیف مادون قرمز مربوط بههه -  4شک     .نقاط کوانتومی است 

 [.  11باشد ] می (TGAام  پوششی تیوگلیکولیک اسید)ع

 

 
طیف تبدیل فوریه مادون قرمز الف( نقاط کوانتومی با غلظت  (:4شکل )

و ب( عامل  kGy 20ی تحت تابش برای نمونه مرجع و نمونه  1نسبی 

 [.11( ]TGAپوشش تیوگلیکولیک اسید )

ند شود قله مربوط به جذب کششی پیو همانطور که مشاهده می

SH    در طیف قسمت الف وجود ندارد،  که بیانگر پیوندTGA 

 است. CdSبا نقاط کوانتومی  

 

 اندازه نقاط کوانتومی    .3.3

نقههاط   تصههویر میکروسههکوپ الکترونههی عبههوری  الف-5شک   

دهد. نقههاط کوانتههومی همههان کوانتومی نمونه مرجع را نشان می

 -5  ای ماننههد هسههتند. شههکنقاط مشکی رن  به صورت دایره

باشههد. ب هیستوگرام استخراج شده از تصویر  قسمت الههف می

گردد اندازه اکثر نقاط کوانتههومی برابههر همانطور که مشاهده می

nm  3   بود. اندازه نقاط کوانتومی مرجههع کههه از رابطههه تقریههب

دست آمد کههه هب nm 25 /3[ محاسبه گردید برابر 10جرم مؤثر ] 

 شده دارد.گیری تطاب  خوبی با مقدار اندازه
 

 
  نقاط کوانتومی الف( تصویر میکروسکوب الکترونی عبوری  :( 5شکل )

CdS قسمت الفدست آمده از ه بو ب( هیستوگرام رجع م. 
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  گیری. نتیجه4

تحههت تههابش  CdSدر این مقاله خواص نوری نقاط کوانتههومی 

ی مههورد دزیمتههرجهههت کههاربرد در    60-پرتوهای گامای کبالت 

ختلف نقاط کوانتومی محلههول های مظت بررسی قرار گرفت. غل

مورد مطالعه قرار گرفت. نتههایج   kGy  20-0  دزدر بازه  در آب  

 حساسیت مههاده  ،نشان دادند که با کاهش غلظت نقاط کوانتومی

 kGy 20 دزدر  کهههطوریهنسبت به تابش گاما افزایش یافههت ب

و   0/ 4های  برای نقاط کوانتومی با غلظت .  آسیب دید  کاملاًماده  

 mg/cc 2  تهها  دزبهها افههزایشkGy 1  فوتولومینسههانسشههدت 

افزایش یافت. با استفاده از طیف جذبی و رابطههه تقریههب جههرم 

اندازه نقههاط ، گاماپرتوهای مؤثر مشاهده گردید که در اثر تابش 

یابد. علاوه بههر ایههن طیههف تبههدی  فوریههه کوانتومی افزایش می

یچ پیوند مولکههولی مادون قرمز نشان داد که در اثر تابش گاما ه

تنها دلی  تغییرات مشخصههات نههوری بنابراین  دچار تغییر نشد،  

در   افزایش اندازه نقههاط کوانتههومی بههود.ثیر تابش گاما،  أتحت ت

بهها   فوتولومینسههانسنهایت با توجه بههه رونههد افزایشههی شههدت  

بهها  CdSچشههمه گامهها بههرای نقههاط کوانتههومی  دزافههزایش 

های در غلظت گردید که این نتیجه حاص   mg/cc  4 /0غلظت 

در کاربردهههای امکههان اسههتفاده از ایههن مههاده نورتههاب پههایین، 

 .دارد  ی وجوددزیمتر
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