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گیری از سیستم افزایش بازده فوتوکاتالیست در محیط میزبان متیلن بلو با بهره

 نقطه کوانتومی-ترکیبی نانوذره

 1صدرالحسینیامیررضا  ،2محمود کاظم زاد، 1، سیده مهری حمیدی1، یاسرالعیسی1سیده طاهره سجادیان

 ، تهران، ایرانوپلاسمونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتیآزمایشگاه مگنت1
 ، کرجپژوهشگاه مواد و انرژی 2

 در بسیاری مورد توجه زیفوتوکاتال قیاز طر یدیخورش یانرژ لیآب، تبد یآلودگ یطیمح ستیمشکلات ز دیهمراه با تشد -چکیده 

شناخته  ریناپذ انیپاک و پا یانرژ نهیدر زم "سبز" یانرژ لیتبد یفناور کیبه عنوان  زیفوتوکاتال. گرفته است آب قرارتصفیه  زمینه

 هایی با بازدهیفوتوکاتالیست طراحی در توانندمی ،منحصربفرد هایویژگی به توجه با (QDs) نقاط کوانتومی میان ایندر شده است.

 این پژوهش با استفاده ازدر  کنند. ایفا را کننده حساسو  طیفی مبدل الکترون، واسطه مانند مهمی هاینقش و شوند استفاده بالا

توانستیم به درصد  (sAgNW) های نقره( و نانوسیمCQDsنقاط کوانتومی کربن )(، 2TiOنمونه لایه نشانی شده با تیتانیوم دی اکسید )

 بالایی از تخریب دست پیدا کنیم.

 (sAgNW)های نقره نانو سیم (،CQDs(نقاط کوانتومی کربن  (،2TiOتیتانیوم دی اکسید ) تصفیه آب، فوتوکاتالیست،-کلید واژه

Increasing the photocatalyst efficiency in the methylene blue host 

medium using a hybrid nanoparticle-quantum dot system 
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Abstract- Along with the aggravation of environmental problems of water pollution, conversion of solar energy 

through photocatalysis has received much attention in the field of water treatment. Photocatalysis is known as a 

"green" energy conversion technology in the field of clean and inexhaustible energy. Quantum dots (QDs), due to 

their unique properties, can be used in the design of high-efficiency photocatalysts and play important roles such 

as electron mediation, spectral converter and sensitizer. In this study, using a sample layered with titanium dioxide 

(TiO2), carbon quantum dots (CQDs) and Ag nanowires , we were able to achieve a high percentage of degradation. 
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 مقدمه

که به شدت بر زندگی  یکی از مسائل مهم زیست محیطی

های شیرین در گذارد، آلودگی روز افزون آببشر تاثیر می

 هایآب آلودگی حال حاضر، در [.1سراسر جهان است ]

 به آشامیدنی آب کمبود همچنین و آب تبخیر سطحی،

 .است شده گرفته نظر در جامعه بحرانی مشکلات عنوان

 تصفیه برای اخیر هایسال در متداول فناوری چندین

 از برخی هاآن میان در .است شده استفاده آلی هایآلاینده

 ته و غشایی فیلتراسیون انعقاد، جذب، مانند هافناوری

 از را آلی هایآلاینده تواندمی تنها که دارد وجود نشینی

 فرآیند در ثانویه هایآلاینده به اولیه سمی هایآلاینده

 تخریب کامل طور به را هاآن اینکه تا کند تبدیل تصفیه

در فناوری نوین روش فوتوکاتالیستی به عنوان یک [. 2]کند

 معرفی شده است. فوتوکاتالیزورها تکنولوژی سریع و موفق

 در که هستندرسانا  نیمه فلزی اکسیدهای معمولاً

 هاآلاینده تخریب ناهمگن برای فوتوشیمیایی فرآیندهای

 تابش مقابل در رساناها نیمه که روند. هنگامیمی کارهب

 بیشتر نور انرژی که گیرندقرار می نور از مناسبی موج طول

های باشد، الکترون رسانا نیمهانرژی  شکاف مساوی یا

 به و شوند می برانگیخته کرده، جذب انرژی را ،نوارظرفیت

 این ینتیجه روند. درمی انرژی بالاتر با هدایت نوار

یک  و ظرفیت درنوار مثبت بار حفره با یک  برانگیختگی

 الکترون .شودمی ایجاد هدایت نوار در منفی بار الکترون با

 ظرفیت یک نوار حفره قوی و کاهنده یک هدایت نوار

 رساناهای فوتوکاتالیزوری به نیمههستند.  قوی اکسنده

 و شیمیایی لحاظ از بایستی آب، تصفیه در شده کاربرده

 به باشند، نظر فوتوکاتالیزوری فعال از و خنثی بیولوژیکی

 خورشید نور با همچنین و شوند استفاده و تولید راحتی

 رساناهایی همچون:های اخیر نیمهدر سال .گردند فعال

 2TiO ، 3O2Fe ، 2WS ، 2ZrO ، 3WO ،5O2V  2وCeO در 

 .فرآیندهای فوتوکاتالیستی مورد استفاده قرار گرفته است

ما این مواد به دلیل شکاف باندی پهن فقط در ناحیه ا

های شوند بنابراین دارای محدودیتفرابنفش برانگیخته می

 سیستم از بسیاری. فوتوکاتالیستی هستندفی در فرآیند طی

 نرخ و خورشید نور کم استفاده از کنونی فوتوکاتالیستی های

بازدهی  که برند، می رنج بار های حامل مجدد ترکیب بالای

 طور به را فوتوکاتالیز عملی کاربردهای و کوانتومی کلی

 د با قدرتبنابراین نیاز است مواد جدی .کندمی محدود جدی

فوتوکاتالیزهای ناهمگن  ستی و بازدهی بالاتر درفوتوکاتالی

 مواد نانو مطالعه، مورد کاتالیزورهای میان در استفاده شود.

، به (کوانتومی نقاط مثال عنوان به) بعدی صفر رسانای نیمه

 ،کم هزینه بالا، حلالیت فرد، به منحصر نوری خواص دلیل

 ساده، و سنتز شیمیایی پایداری زیست، محیط با سازگاری

فوتوکاتالیزوری  کاربردهای برای ایکننده امیدوار کاندیدای

 .[3] ها توجه بسیاری شده استبه ویژه در تجزیه آلاینده

 رسانا نیمه ذرات عنوان به نقاط کوانتومی این، بر علاوه

 حجم به سطح نسبت دارای نانومتری هایمقیاس در جدید

 بنابراین و هستند خود بالکی همتایان به نسبت بالاتری

 امکان فوتوکاتالیست سطح روی بر را بیشتری فوتون جذب

 حفره-الکترون جفت مجدد ترکیب همچنین،. سازدمی پذیر

 کاهش شدت به ذرات اندازه کاهش رسانا با نیمه ذره در

نانو  رساناهای نیمه که رودمی انتظار بنابراین،. یابدمی

نیمه  به نسبت بالاتری توکاتالیستیوف فعالیت مقیاس

 تولید دلیل به مواد این .باشد داشته خود رسانای بالکی

 ایجادنوری و  تحریک با الکترون حفره هایجفت سریع

به بازدهی  منجرنقاط کوانتومی  سطح در جدید هایتله

بنابراین  .شودمی سطح در نور از ناشی هایواکنش بالای

 توانندمی شده، ذکر هایویژگی به توجه نقاط کوانتومی با

 شوند استفاده بالا هایی با بازدهیفوتوکاتالیست طراحی در

 و طیفی مبدل الکترون، واسطه مانند مهمی هاینقش و
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هش با ترکیب در این پژو کنند. ایفا را کننده حساس

ای هو نانوسیم ، نقاط کوانتومی کربنتیتانیوم دی اکسید

از دای مورد نظر دست  درصد 50 نقره توانستیم به تخریب

  پیدا کنیم.

 مواد و روش کار

قاط کوانتومی کربن ) یه ن تدا برای ته حدود CQDsدر اب  )

شک گیاهان را  با حلال ارگانیک )اتانول( 10   گرم برگ خ

 استتتخراج نموده و  پس از جداستتازی حلال با استتتفاده از

ستقیما در   یلیم 50روش تقطیر در خلا، جامد باقیمانده م

حاوی مقطر آب  تریل حل می شتتتود. محلول  بدون یون 

گرفته قرار  یداخل اتوکلاو با پوشش تفلونعصاره گیاهی در 

 ستتتاعت 3-4به مدت  گرادیدرجه ستتتانت 190 یدماو در 

تحت واکنش هیدروترمال قرار گرفته و  ستت س به آرامی تا 

ست آمده که حاوی  صول بد شود. مح سرد می  دمای اتاق 

ستفاده م هیبدون تصفاست  ینقطه کربن  همچنین .شودیا

ستفاده از زیر لایه DVD از شش دهی و با  جهت ا هدف پو

پدیده به من لایه نشتتتانی شتتتد. 2TiOبا  ظور بررستتتی 

قاط  تالیزوری، ترکیبی از ن  (CQDsکوانتومی کربن )فوتوکا

میکرو  به وستتیلههای برابر با نستتبت های نقرهستتیم و نانو

 .(1)شکل  نمونه مورد نظر چکانده شدوی سطح پی ت بر ر

بایستتت نمونه تحت تابش شتتبیه به نور در مرحله بعد، می

تخریب دای در مدت زمان گرفت و میزان ار میخورشید قر

این منظور، نمونه  رایب بررستتی قرار گرفت.مورد  ستتاعت 3

قرار داده شتتتده و  ppm  1محلول متیلن بلو با غلظت  در

  :رابتتتتطتتتته بتتتتا متتتتیتتتتزان تتتتتختتتتریتتتتب

   𝐴0−𝐴

𝐴
به  Aو  0A شد که در این رابطه،گیری اندازه    %

نهایی فرایند فوتوکاتالیستتتتی  ترتیب مقادیر جذب اولیه و

ساعت محلول تحت تابش  3 زمان مدت در همچنین .است

شود  ار گرفت تا میزان جذب محلولقر سی  بدون نمونه برر

صه 661طول موج  (.2شکل ) شخ  نانومتر به عنوان پیک م

ته شتتتد. محلول متیلن بلو در  که از نظر گرف نه  همان گو

نمودار مشتتخا استتت با قرار دادن نمونه در محلول بعد از 

گذشتتتت زمان مورد نظر جذب بستتتیار پایینی مشتتتاهده 

 تخریب بالای نمونه مورد نظر است شکل شود که بیانگرمی

(3.) 

 

 

 

 

 

 

و  آماده سازی زیر لایه )الف(  مراحل آماده سازی نمونه .1شکل 

 بر روی زیر لایه AgNWs-CQDsچکاندن )ب( 
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 CQDs-sAgNW/2TiO. میزان جذب در نمونه 2شکل 

 و نتیجه گیری بحث

نقره  هایبا نانوسیم (CQDsکوانتومی کربن )نقاط  زمانی که

شود باعث تعامل بیشتر متیلن بلو با ترکیب می

کربن و در نتیجه نقاط کوانتومی های نقره و نانوکام وزیت

 4شکل  .شودهای موجود در آب میتخریب بیشتر آلاینده

نشان را  AgNWs-CQDsرا مکانیسم فوتوکاتالیستی 

به  (AgNWs) های نقرهدر این ساختار نانوسیم دهد.می

کنند و باعث تمرکز های نوری عمل میآنتن عنوان

 این انرژی باعث تحریک .شودفرودی میهای فوتون
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 LUMO ها از باندشود. الکترونهای بیشتر میالکترون

روند می نقاط کوانتومی کربنمتیلن بلو به نوار رسانش 

های متیلن بلو در مکان  HOMOدر باند هاهمچنین حفره

کنند. این فرآیند باعث به دام انداختن مختلف حرکت می

و حفره -از بازترکیب جفت الکترونها و جلوگیری الکترون

شود. به این صورت های دای میدر نهایت تخریب مولکول

 هایرادیکال ها با اکسیژن محلول واکنش داده وکه الکترون

های یون توسط هاو حفره کنندمی تولید فعال سوپراکسید

 تا افتندمی دام به فوتوکاتالیست سطح در هیدروکسیل

. شوند تولید( OH.) هیدروکسیل پذیر واکنش هایرادیکال

 در شده جذب بلو متیلن با شده تولید واکنشی هایرادیکال

 را آلی رنگ هایمولکول و داده واکنش توکاتالیستوف سطح

 در کوانتومی نقاط تجمع دیگر، سوی از. کنندمی تخریب

 با هاآن نزدیک بسیار فاصله و های نقرهاطراف نانوسیم

 مجدد ترکیب از و شودمی میانی سطوح ایجاد باعث یکدیگر،

 کاسته ظرفیتی باند هایحفره و رسانایی باند هایالکترون

 پلاسمون رزونانس هایالکترون انتقالهمچنین . شودمی

 به تواند می نیز کوانتومی نقاط رسانایی نوار به سطحی

 نهایت در و رادیکال دهنده تشکیل هایالکترون افزایش

 همچنین توانایی .کند کمک بلو متیلن ذرات تخریب افزایش

 مکانیسم به تواندمی CQDs-AgNWs/2TiOنمونه  تخریب

 میدان که باشد مربوط پلاسمون رزونانس انرژی انتقال

  .گیردمی نظر در فلز مورد در را شدید نوسانی الکتریکی

 

 ساعت. 3. میزان تخریب نمونه در مدت زمان 3شکل 

این سازوکار بر اساس تقویت میدان الکتریکی در نزدیکی 

سطح نیمه رسانا از طریق تحریک رزونانس پلاسمون 

دهد که موجب نانوذرات فلزی رخ می سطحی موضعی

ن در فلز وشود. تحریک پلاسمافزایش جذب نیمه رسانا می

رژی در فلز شود. انهای قوی میتولید دو قطبیموجب 

دو قطبی به نیمه رسانا -ش دوقطبیتواند با برهمکنمی

و در نتیجه  شودحفره تولید می-منتقل شود و جفت الکترون

حفره و در -باعث جلوگیری از بازترکیب جفت الکترون

  شود.نهایت بازدهی و تخریب بالا در فوتوکاتالیست می

 

 

 

با استفاده از  MB ینور بیتخر یبرا یشنهادیپ سمیمکان. 4شکل 
AgNWs-CQDs 
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