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به حسگرهاي نقاط کوانتومی کربن آلائیده شده با نیتروژن زیستسنتز سبز نانو
و باکتري اشرشیا کلی+Fe3شناسایی ،113جهت تخریب رنگ اسید بلو شیرکمک
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چکیده
نقاط کوانتومی کربن آلائیده شده با نیتروژن با موفقیت به روش هیدروترمال و به کمـک شـیر خـوراکی سـنتز شـدند و توسـط       پژوهشدر این 

انـدازه ذرات محصـول بـه    . یـابی گردیدنـد  سنجی تبدیل فوریه فروسرخ مشخصـه آنالیز پراش اشعه ایکس، آنالیز پراکندگی اشعه ایکس و طیف
خواص نوري محصول توسـط  . تخمین زده شدnm10کمک آنالیز میکروسکوپی الکترونی روبشی و میکروسکوپی الکترونی عبوري کمتر از 

نورتـابی نقـاط کربنـی    . تخمین زده شـد eV26/2رابطه تائوك به کمکمرئی مورد بررسی قرار گرفت و شکاف انرژي -فرابنفشسنجی طیف
گلیکـول و  لنیات ـیپل ـهمچنین با اصلاح سطح نقاط کوانتومی کربن توسط . سنتز شده به کمک آنالیز فوتولومینسانس مورد بررسی قرار گرفت

113جهت تجزیه رنگ اسید بلو از نقاط کوانتومی سنتز شده. افزایش یافت%45ها کاهش نواقص سطحی، شدت نورتابی آندلیل استیل استون ب
همچنین از نقـاط  . گرددتجزیه می%) 100(کامل طوربهتابش امواج فرابنفش، رنگ min30زمانمدتاستفاده گردید و نتایج نشان داد بعد از 

کلـی اسـتفاده گردیـد و    زیست حسگر جهت شناسـایی بـاکتري اشرشـیا    عنوانبهو +Fe3حسگر جهت شناسایی یون عنوانبهکربنی سنتز شده 
اي مناسـب جهـت   بـوده و همچنـین گزینـه   µM80-0در محـدوده غلظتـی   +Fe3نقاط کوانتومی سنتز شده قادر به تشخیص یون نتایج نشان داد 

.باشندشناسایی باکتري اشرشیاکلی در مقادیر اندك می

.فوتوکاتالیست، نورتابینقاط کوانتومی کربن، هیدروترمال، شیر، زیست حسگر، : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هـاي سـبز جهـت    ي گذشته، استفاده از مواد و روشهادههدر 
مواد توجه بسیاري از محققـین را بـه خـود معطـوف     تولید نانو

سـمی،  بـا اسـتفاده از مـواد شـیمیایی غیر    تهیه نانومواد.ساخت
ي سبز و مواد قابل بازیافت موضوعات مهمـی هسـتند   هاحلال

،موادنـانو نیدر ب ـ.]1[گـردد یمکه در سنتز سبز به آنها توجه 
دای ـپياگسـترده مختلـف کـاربرد  عیمواد فلورسانس در صـنا 
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پژوهشی نانومواد-مجله علمی1397، تابستان 34سال دهم، شماره 88

در توسعه نانومواد فلورسـانس،  يدیاز نقاط کلیکی.اندکرده
از يادسـته ینقاط کوانتوم. بوده استیکشف نقاط کوانتوم

10کمتـر از  يابعـاد هستند که معمولارسانامهینيهاستالیکر
ــانومتر دارنــد و دارا يداریــچــون فلورســانس، پاییایــمزاين

و ییایمیش ـبی ـبـا انـدازه و ترک  شـکاف انـرژي  میتنظ،ينور
یســتیزيدر کاربردهــایکیمتــابولهیــمقاومــت در برابــر تجز

دارنـد و در  ییبالاییایمیفوتوشيداریپا،ینقاط کربن.هستند
يهـا دانـه متـداول و رنـگ  رسانامهینیبا نقاط کوانتومسهیمقا
سـهولت  ،ییایمیبودن از نظر ش ـیبالا، خنثیآبتیحلال،یآل

از خـود  یخوبیستیزيکم و سازگارتسمیکردن،دارعامل
دهد کـه هـر   یحاصل از مطالعات نشان مجینتا. دهندینشان م

در رگـذار یثاتيدو عامل اندازه و خواص سطح، از فاکتورهـا 
آنهـا شـکاف انـرژي  زانی ـو منقاط کوانتـومی کـربن  خواص 

ری ـنظهـایی بـا هتـرو اتـم   یکـردن نقـاط کربن ـ  هدوپ ـ.باشدیم
اتیخصوص ـتوانـد یمیکیساختار الکترونرییبا تغزینتروژنین

ریثارا تحـت ت ـ آنهـا یو خواص سـطح ییایمیش،یکیالکترون
نقــاط میو قابــل تنظــبــالا نســانسیفوتولومشــدت ،قــرار دهــد

ــ ــا،یکربن ــراآنه ــايرا ب ــون کاتالییکاربرده ــتیهمچ و س
نقاط .]1[مطلوب ساخته استيانرژرهیو ذخلیتبديابزارها

ــري    ــربن داراي برت ــومی ک ــوقکوانت ــادهف ــه  االع ــبت ب ي نس
نظـر ي سـنتی از  رسـانا مهینهاي آلی و نقاط کوانتومی رنگدانه

ــلال ــذانحــ ــلریپــ ــمیت ي، عامــ ــزان ســ ــدن، میــ و دار شــ
بـه هاي زیادي تلاشاخیرا. ]2[باشندسازگارپذیري میزیست
بن آلائیـده شـده بـا نیتـروژن     تهیه نقـاط کوانتـومی کـر   منظور

العـاده فـوق دلیل خـواص  صورت گرفتـه اسـت کـه عمـدتا ب ـ    
ــیم ــیع در   یفوتوش ــاربرد وس ــز ک ــا و نی ــوفیزیکی آنه ایی و فوت

ــلول    ــت، سـ ــتی، الکتروکاتالیسـ ــویربرداري زیسـ ــاي تصـ هـ
نقاط کوانتـومی کـربن   .]3-8[باشدیو حسگرها مخورشیدي

از. توان به دو روش بالا به پایین و پایین به بالا سنتز کردرا می
هاي بالا به پایینی که تـاکنون جهـت سـاخت ایـن     روشجمله

هـاي  تـوان بـه روش  نقاط مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت مـی   
، ]10[، تخلیه قوس الکتریکی]9[یمیاییاکسیداسیون الکتروش

ــد و ]12[، اکسیداســیون شــیمیایی]11[روش فراصــوت و کن

همچنــین . اشــاره کــرد]Laser ablation (]13(ســوز لیــزري
، هیـدروترمال ]15[تجزیه حرارتی،]14[ویماکرووهاي روش

و سـنتز بـه کمـک پلاسـما    ]17[هاي بر پایه قالب، روش]16[
ــه روش]18[ ــاط   از جمل ــالا جهــت ســنتز نق ــه ب ــایین ب ــاي پ ه

هاي متـداول سـنتز   بسیاري از روش.باشندکوانتومی کربن می
آور پیچیـده و مـلال  قیمت،نقاط کوانتومی کربن، بسیار گران

بنابراین باید روش سنتزي یافت و استفاده نمود که . ]13[است
دار محیط زیست باشـد  ی سبز و دوستدر عین سادگی، روش

. و نیز باید موادي یافت که جایگزین مواد سمی مرسوم باشـد 
بدین منظور استفاده از روشی سبز جهت تولید نقاط کربنی به 

حلـی  هایی کـه در طبیعـت وجـود دارنـد، راه    مادهکمک پیش
کلیدي جهت سنتز این مواد حتی در مقیـاس صـنعتی و بـدون    

طبیعـت  . ]19[باشدی میطیمحستیزآلودگی گونهچیهتولید 
تـا بتواننـد   دهـد یم ـی را در اختیار محققان قـرار  نامتناهمنبعی 

مواد بـا  ي جدیـد خـود را جهـت توسـعه نـانو     هـا راههـا و  ایده
دار محـیط زیسـت   جدیـد و دوسـت  ساختارها و خصوصـیات 

توان به چند کار پژوهشی مثال میعنوانبه. ]20[ی سازند عمل
هــاي اخیــر توســط محققــین جهــت ســنتز نقــاط  کــه در ســال

انجام شده است اشـاره  سازگار کوانتومی کربن از مواد زیست
و همکــارانش، نقــاط کوانتــومی 2017Mengدر ســال .کــرد

هـاي سـویا سـنتز    روش هیدروترمال از دانهبه کمککربن را 
هاي خورشیدي حساس شده با نقـاط  کردند و از آن در سلول

دسـت یابنـد  % 97/7کوانتومی بهره بردند و توانستند به بـازده  
]21[ .Ye شناســایی منظــوربــه، 2017و همکــارانش در ســال

، نقاط کوانتومی کربن را از پیرولیز پر، +Fe3و +Hg2هاي یون
و Liu، 2017در سـال  . ]22[کردندزرده و سفیده کبوتر سنتز 

همکــارانش نقــاط کوانتــومی کــربن را جهــت تصــویربرداري 
ــد   ــه کردن ــه تهی ــدروترمال تربچ ــلولی از هی و Wang. ]23[س

، نقـاط کوانتـومی کـربن را از پشـم     2016همکارانش در سال 
گلیفـوزات  کـش علـف سنتز کردند و از آن جهـت شناسـایی   

همچنین در همان سال نقاط کوانتومی کـربن  . ]24[بهره بردند
زمینـی توسـط   رمال سـیب از هیدروت+Fe3جهت شناسایی یون 

Shen 2014در سـال  . ]25[و همکارانش سنتز گردیـد ،Lin و
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139789، تابستان 34سال دهم، شماره ...سنتز سبز نانوزیست حسگرهاي

رتـی تخـم میگـو موفـق بـه      همکارانش به کمک عملیات حرا
ســـاخت نقـــاط کوانتـــومی کـــربن شـــدند و از آنهـــا در      

شـیر،  .]26[تصویربرداري زیسـتی فلورسـنت اسـتفاده کردنـد    
آبی کـه محتـوي   کلوئیدي است متشکل از چربی درون سیال

کربوهیدرات و پروتئین بوده که در کنار مـواد معـدنی تجمـع    
سالانه صدها میلیون تـن شـیر در سراسـر جهـان     . ]27[اندیافته

گردد که علاوه بر مصرف مستقیم جهت تولید سایر تولید می
مـورد اسـتفاده قـرار    .. .محصولات لبنی نظیـر کـره، ماسـت و    

ــی ــردم ــد    . گی ــت تولی ــیر جه ــولانی از ش ــتفاده ط ــدا از اس ج
بسیار کوتاهی است کـه تحقیـق   زمانمدتمحصولات لبنی، 

روي آن جهت تولید مواد ارزشمند نظیر نقاط کربنی با شدت 
بـاکتري اشرشـیا کلـی    .]28،19[یاد آغاز شده است نورتابی ز

)E. coli (اي شـکل  هوازي، گرم منفـی، میلـه  یک باکتري بی
. که عمدتا در روده کوچک موجودات خونگرم وجـود دارد 

ولـی بعضـی از آنهـا خطـرات مهلکـی را      بودهخطرکمعمدتا
در ایـن کـار پژوهشـی    . ]29[کننـد  براي میزبان خود ایجاد می

نقاط کوانتومی کربن آلائیده شده با نیتروژن با شدت نورتابی 
ــاده و ارزان       ــا روش س ــوراکی و ب ــیر خ ــک ش ــه کم ــاد ب زی

ونـاگون مـورد   هیدروترمال سـنتز شـد و توسـط آنالیزهـاي گ    
ربنـی شدت نورتابی بـالاي نقـاط ک  دلیلب. بررسی قرار گرفت

ــت  شــدهســاخته ــواص فوتوکاتالیســتی، حســگري و زیس ، خ
، 113حسگري آنها به ترتیب جهت تخریب رنـگ اسـید بلـو    

و شناسـایی بـاکتري اشرشـیا کلـی مـورد      +Fe3شناسـایی یـون   
نتایج نشان داد محصول سنتز شده قـدرت  . بررسی قرار گرفت

را113بسیار زیاد جهت تخریب و حذف رنگدانـه اسـید بلـو    
ــون  . داراســت ــه شناســایی ی ــادر ب ــین ق ــاکتري +Fe3همچن و ب

.باشداشرشیا کلی در مقادیر اندك می

هاي تجربیفعالیت- 2
آلمانتمام مواد شیمیایی اولیه مورد استفاده از شرکت مرك 

ي مـورد اسـتفاده   سازخالصگونهچیهخریداري شده و بدون 
ــد ــرار گرفتن ــژ  . ق ــن پ ــتفاده در ای ــورد اس ــه م ــواد اولی وهش م

، اسـتیل اسـتون، پلـی اتـیلن     پرچـرب از شیر خوراکی اندعبارت
. باشــد، آب دو بــار تقطیــر مــی113گلیکــول، رنــگ اســید بلــو 

یابی نقاط کوانتومی کـربن از  همچنین جهت ساخت و مشخصه
یسـنج فی ـطسـانتریفیوژ،  اتوکلاو، آون، حمام اولتراسـونیک،  

ــرابنفش ــی- فـ ــدل )UV-Vis: Ultraviolet–Visible(مرئـ مـ
PerkinElmer ی تبـدیل فوریـه فروسـرخ    سـنج فیط، دستگاه

)FT-IR (ــدل ــتگاه Shimadzu Varian 4300مــ ، دســ
) FE-SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشـی گسـیل میـدانی    

) EDX)Energy Dispersive X-rayاشـعه  آشکارسـاز مجهز به 
XRD، دسـتگاه آنـالیز پـراش اشـعه ایکـس     TESCANمدل

)X-ray Diffraction (مدلPanalytical X’pertpro  دسـتگاه ،
Avantesمدل) PL: Photoluminescence(سنجش نورتابی

Spectrometer (Ava Spec-2048 TEC)و دستگاه میکروسکوپ
مــورد اســتفاده قــرار Zeissمــدل) TEM(الکترونــی عبــوري 

جهت ساخت نقاط کوانتومی کربن با بازده بسیار زیاد . گرفت
شـیر خـوراکی را بـدون    ml100نورتابی بـالا، ابتـدا  و شدت 

اصلاح اولیه در بشر ریختـه و آن را درون اتـوکلاو   گونهچیه
مدتسپس اتوکلاو را به آون منتقل کرده و به . دهیمقرار می
ــان ــايh2زمــ ــرارت C180°و160، 140و در دماهــ حــ

دهـیم دمـاي آن بـه    ، اجازه میh2بعد از اتمام زمان. دهیممی
کـه  آمـده دسـت بهبعد از آن محصول . دماي محیط بازگردد

. کنیمشامل پودر و کلوئید هست را توسط سانتریفیوژ جدا می
تقطیـر و اتـانول خـالص    دو بـار پودر را چندین مرتبـه بـا آب   

h8بــه مــدتC80°در دمــايدهــیم و در آونشستشــو مــی
ه دمـا جهـت سـنتز    لازم به ذکـر اسـت کمین ـ  . کنیمخشک می

بوده و قبـل از آن  C160°نقاط کوانتومی کربن از شیر دماي
تصویر کلوئید و پـودر نقـاط   1شکل . محصولی سنتز نگردید

.دهدیمرا نشان شدهساختهکربنی 
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از آمدهدستبتصویر محصولات :1شکل 
.شیر در فرآیند هیدروترمال

نتایج و بحث- 3

.دهــدمحصــول را نشــان مــیXRDتصــویر الگــوي 2شــکل
گردد محصول مورد نظـر آمـورف   که مشاهده میگونههمان

درشـده مشـاهده پیک پهن . بوده و بلورینگی مشخصی ندارد
°C22   باشـد، کـه   ، مشخصه اصلی نقاط کوانتـومی کـربن مـی

دستبنتایج تاییدمنظوربه. کندمیتاییدسنتز نقاط کربنی را 
گرفته EDX، از نمونه سنتز شده، آنالیز XRDاز الگوي آمده
شـده ساختهنشان داد نمونه آمدهبدستنتایج ). 3شکل (شد 

وجـود  . باشـد داراي سه عنصر کربن، اکسـیژن و نیتـروژن مـی   
نمونــه، دهنــدهلیتشــکعنصـر اصــلی  عنــوانبــهعنصـر کــربن  

همچنـین وجـود   . کـرد تاییـد ساخت نقاط کوانتومی کربن را 
هـاي کربوکسـیل و   توان به علت حضـور گـروه  میاکسیژن را 

مشـاهده عنصـر دیگـر   . هیدروکسیل در سطح نمونه نسبت داد
نشـان باشـد کـه حضـور آن    ، نیتروژن میEDXدر طیف شده

دوپه شدن این عنصر در ساختار نقاط کربنی تهیه شـده  دهنده
توان میEDXو XRDبا استفاده از نتایج آنالیز نرویااز. است
.کردتاییدت نقاط کربنی آلاییده شده با نیتروژن را ساخ

ــکل ــالیز 4ش ــتFT-IRآن ــدهبدس ــان  آم ــول را نش از محص
تـوان بـه   را مـی cm-13409درشـده مشـاهده پیـک  . دهـد می

تاییدمربوط دانست که علاوه بر OHگروه ارتعاش کششی 

.نقاط کوانتومی سنتز شدهXRDالگوي : 2شکل 

.نقاط کوانتومی سنتز شدهEDXطیف : 3شکل

دهنـده نشـان هاي هیدروکسیل بر سـطح نمونـه،   حضور گروه
بـا ریـز شـدن انـدازه     واقـع در. باشدجذب آب توسط آن می

هـاي سـطحی آن   یک جسم، تعـداد اتـم  دهندهلیتشکذرات 
مـواد  گونـه نی ـااز اینـرو سـطح   . یابدافزایش قابل توجهی می

آنهــا FT-IRقــادر بــه جــذب رطوبــت هــوا بــوده و در طیــف 
پیـک  .شـود دیده مـی cm-13400همواره یک پیک در ناحیه 

ــدهنشــانcm-12920موجــود در C-Hارتعــاش کششــی دهن

و1656،1385همچنین حضور سه پیک در نـواحی . باشدمی
cm-11057ترتیب به جذب ارتعاشی سـه گـروه   بهتوان را می
C=O ،C-O)  گـروه کربوکسـی( وC-O) گـروه آلکوکســی (

هی ـتهنقاط کربنی FT-IRنسبت داد که مشابه نتایج حاصل از 
همچنـین حضـور   . ]31،30[باشد با دیگر پژوهشگران میشده

ارتعـاش خمشـی گـروه   دهنـده نشانکه cm-11449پیک در
N-Hدیگري بر حضور نیتروژن در تایید]32[باشد می
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.نقاط کوانتومی سنتز شدهFT-IRطیف : 4شکل 

کربنـی آلاییـده شـده بـا نیتـروژن      کربنی و سنتز نقاط ساختار 
.است

شدهساختهي و اندازه ذرات نمونه رفولوژومبررسی منظوربه
کـه در  گونـه همـان ). 5شکل (استفاده گردید SEMاز آنالیز 

نشان داده شده است محصول از ذرات بسیار ریـزي  a5شکل 
هـایی  تشکیل شده است که به یکدیگر چسبیده شده و کلوخه

انـرژي سـطحی   لیدلب ـعلـت تجمـع ذرات   . انددهرا تشکیل دا
اندازه بسیار ریز ذرات لیدلبواقعدر. باشدبسیار زیاد آنها می

، ســطح آنهــا بســیار زیــاد بــوده و بــه یکــدیگر  آمــدهبدســت
از . حـداقل ممکـن برسـانند   چسبند تا انرژي سـطحی را بـه   می

ابعـاد بسـیار کوچـک و    بـدلیل که تعیین مرز بین ذرات آنجائی
ریپـذ امکـان یآسـان بـه SEMتعداد فراوان آنها توسط آنـالیز  

ــل بیشــتر از   ــرمنیســت، جهــت تحلی ــزارن ــردازش تصــویراف پ
Image J شکل (استفاده گردیدb5( .کـه مشـاهده   گونههمان

کمتر ذرات بسیار ریز که عمدتاازشدهساختهگردد نمونه می
هیسـتوگرام انــدازه  . ند تشــکیل شـده اســت باش ـمـی nm10از

بــوده کــه nm5-1بــینعمــدتاذرات نشـان داد انــدازه ذرات  
. )c5شکل (باشد ي بر ساخت نقاط کوانتومی میتایید

، در شـده سـاخته بررسی بیشتر اندازه ذرات محصول منظوربه
گرفتـه شـد  TEMآنـالیز  نظرمورداز نمونه SEMکنار آنالیز 

نشـان داد محصـول از   آمـده بدسـت TEMتصویر ). 6شکل (
دلیل انـرژي  د بسیار ریز ساخته شـده اسـت کـه ب ـ   ذرات با ابعا

.اندسطحی بسیار بالا در کنار یکدیگر تجمع پیدا کرده

UV-Visتوسط آنالیز شدهساختهخواص اپتیکی نقاط کربنی 

کـه مشـاهده   گونـه همان). 7شکل (مورد بررسی قرار گرفت 
. باشدداراي جذب در ناحیه مرئی مینظرموردشود نمونه یم

eV26/2ك شکاف انـرژي محصـول بـه کمـک رابطـه تـائو      
سـاخته دهـد نمونـه   نشـان مـی  آمدهبدستنتایج . آمددستب

صـورت بـه باشـد کـه   قادر به جذب در ناحیه مرئـی مـی  شده
تاییدبالاي آن را در کاربردهاي فوتوکاتالیستی ییکارابالقوه 

توسـط  آمـده بدسـت خواص نورتـابی نقـاط کربنـی    . کندمی
کـه  گونههمان). 8شکل (مورد بررسی قرار گرفت PLآنالیز 

گردد محصـول نسـبت بـه سـایر مـواد نورتـاب از       مشاهده می
خطـرات  بـدلیل شدت نورتابی بـالاتري برخـوردار بـوده کـه     

CdSبسیار کم آن نسبت به مواد نورتاب بسیار سمی همچـون  

طـول  . تواند جایگزینی مفیـدي بـراي آنهـا باشـد    میCdSeو 
به اندازه ذرات سنتز شده وابسته است و با تغییـر  PLموج نشر 

عنوان مثال نقاط کوانتومی سـنتز  به. کنداندازه ذرات تغییر می
ابعاد متفاوت با نقاط بدلیل]22[و همکارانش Yeشده توسط 

کوانتومی سنتز شده در این پژوهش داراي طول مـوج نشـري   
، در مقابـل  PLبا توجه بـه نتـایج حاصـل از    .باشندمتفاوت می

، نمونه مورد نظر داراي نشر نورتابی nm460طول موج تهییج 
بررســی امکــان منظــوربـه . باشــدیمــnm550در طـول مــوج 

ربنی سنتز شده، از استیل استون افزایش شدت نورتابی نقاط ک
)ACAC (   ــول ــیلن گلیک ــی ات ــد ) PEG(و پل ــتفاده گردی .اس

نشــان داده شــده اســت، شــدت 8کــه در شــکل گونــههمــان
نورتابی نقاط کربنی سنتز شده در حضـور ایـن دو اصـلاحگر    

علـت افـزایش   . ابـد ییم ـسطحی، به میزان چشمگیري افزایش 
تـوان بـه کـاهش    و ماده را مـی شدت نورتابی در حضور این د

. با آنها نسـبت داد شدهاصلاحهاي سطحی نقاط کربنی نقص
هاي کشنده نورتابی در عاملعنوانبهنواقص سطحی واقعدر

عنــوانبــهایــن نــواقص . ]33[شــوند رســاناها شــناخته مــینــیم
بر نورتـابی  شدتبههاي تله انداز الکترون عمل کرده و مکان

با اصلاح سطح نقاط کربنی . گذارندمنفی میریثاترساناها نیم
این نواقص تا حـدود زیـادي اصـلاح    ACACو PEGتوسط 
م بازگشت به نوارالکترون برانگیخته هنگاجهینتدرشده و 
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.نمودار هیستوگرام) cو Image Jافزارنرمتوسط شدهپردازششکل ) bنقاط کوانتومی سنتز شده، SEMتصویر ) a: 5شکل 

.نقاط کوانتومی سنتز شدهTEMتصویر :6شکل 
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گردد و در انداز الکترونی نمیبه دامهاي مکانظرفیت درگیر 
همچنـین علـت   . ]34[یابـد  پی آن شدت نورتابی افـزایش مـی  

توان به بـزرگ بـودن   افزایش قابل توجه شدت نورتابی را می
سطح نقـاط کربنـی نسـبت داد کـه در نتیجـه اصـلاح توسـط        

کاهش شدتبهگرهاي مورد استفاده، نواقص سطحی اصلاح
یافتــه و در پــی آن شــدت نورتــابی نقــاط کوانتــومی افــزایش 

.یابدمی

) αhν(2نمودار ) bو UV-Visطیف ) a: 7شکل 
.نقاط کوانتومی سنتز شدهhνدر برابر 

نقاط کوانتومی سنتز شده ) PL(ی نورتابطیف : 8شکل 
.ACACو PEGبدون اصلاح سطحی و در حضور 

بـه شدت بالاي نورتابی نقاط کربنی سنتز شـده از آنهـا   بدلیل
در آب اسـتفاده  +Fe3حسگر نـوري در تشـخیص یـون    عنوان

نقـاط کربنـی و   ml4محلـول حـاوي  5بدین منظور، . گردید
تهیه Mµ80و60، 40،20، 0هاي مختلف با غلظت+Fe3یون 

با PLتوسط آنالیز آمدهبدستهاي گردید و نورتابی محلول
نتـایج  . مـورد بررسـی قـرار گرفـت    nm460تهییجموجطول

شـدت نورتـابی بـا نشـر    +Fe3نشان داد با افزایش غلظت یـون  
nm550شدت 9شکل . یابدمنظم و خطی کاهش میطور به

+Fe3را در مقابل غلظت یـون  شدهساختههاي نورتابی محلول

رابطـه خطـی   گـردد یم ـکه مشاهده گونههمان.دهدنشان می
و کـاهش  Mµ80تـا +Fe3مطلوبی بین افـزایش غلظـت یـون    

و ایـن رابطـه   )a9شکل ) (=977/0R2(وجود دارد PLشدت 
گردد تر میمطلوبرسدیمMµ60به+Fe3زمانی که غلظت 

)997/0R2=) ( شکلb9( .توان نتیجه گرفت نقـاط  از اینرو می
کوانتومی سـنتز شـده حسـگرهاي مناسـبی جهـت شناسـایی و       

را +Fe3در حضـور  PLکاهش شدت . باشدمی+Fe3تشخیص 
هـاي سـطحی نقـاط    گـروه توان به کی لیت یون مذکور بـا  می

بـا  +Fe3یـون  بـرهمکنش بـا  واقـع در. ]30[کربنی نسـبت داد 
در اثـر  شـده دیتولهاي سطحی، الکترون زوج اکسیتون گروه

منتقـل شـده و نشـر آن متوقـف     +Fe3تابش به سرعت به یـون  
ابعاد بسیار ریز نقاط کوانتـومی  بدلیلتوان گفت می.گرددمی

هـاي سـطحی آن   مورد استفاده، سطح در دسترس و نیز گـروه 
هـاي  در غلظـت +Fe3شـود یـون   زیاد بوده که باعث میبسیار 

بسیار انـدك نیـز منجـر بـه کـاهش شـدت نورتـابی از طریـق         
حـد غلظتـی شناسـایی    . هاي سـطحی شـود  برهمکنش با گروه

نسبت به نقاط ) Mµ80-0(شده توسط نقاط کربنی سنتز شده 
ــامین Wuکربنــی کــه توســط  ســنتز B1و همکــارانش از ویت

توان علـت آن  کمتر بود که می]mM3/3-1/0 (]35(گردید 
، خلوص بیشتر و نیز سطح در دسـترس  ترکوچکرا به اندازه 

. بیشتر نقاط کوانتومی سنتز شـده در ایـن پـژوهش نسـبت داد    
هاي فلزي نیز نقاط کوانتومی کربن قادر به شناسایی سایر یون

از نقـاط  ]36[و همکـارانش Zhangل عنـوان مثـا  به. باشندمی
.استفاده کردند+Hg2کربنی سنتز شده جهت شناسایی یون 

شناسایی باکتري اشرشیا کلی یکی دیگر از کاربردهاي نقـاط  
شدت نورتابی بالاي آنها بود که مورد بدلیلکربنی سنتز شده 

در بـدین منظـور بـاکتري اشرشـیا کلـی     .بررسی قـرار گرفـت  
محیط آزمایشگاه کشت داده شد و پس از آن مقدار بسیار
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توسط نقاط کربنی سنتز شده در +Fe3شناسایی یون : 9شکل 
.b (Mµ60-0و a (Mµ80 -0،محدوده غلظتی

صـورت بـه سـپس  . کمی از آن در محیط بافري حـل گردیـد  
از ) 10-6(سریالی محلول باکتري رقیق گردید تا رقـت معینـی   

، 150، 100، 50پس از آن مقادیر . آمددستبمحلول باکتري 
ــهآمــدهبدســتاز محلــول µl400و350، 300، 250، 200 ب
کلوئیـد نقـاط کربنـی اضـافه گردیـد و      ml4جداگانه به طور

نتـایج نشـان داد بـا    . مورد بررسی قرار گرفتPLتوسط آنالیز 
اضافه شدن محلول باکتري به کلوئید کربنی، شـدت نورتـابی   

کاهش شدت نورتابی بـا افـزایش   ). 10شکل (یابد کاهش می
غلظت باکتري از رابطه خطی خوبی پیـروي کـرد و نشـان داد    

تومی علاوه بر شناسایی یـون قـادر بـه شناسـایی     این نقاط کوان
توان گفت درگیـر  میواقعدر. باشندها نیز میمیکروارگانیسم

هاي سطحی نقاط کربنی منجر به کاهش شدن باکتري با گروه
باشد و هر چه میزان بـاکتري بیشـتر باشـد، ایـن     میPLشدت 

تـوان  به کمک نقـاط کربنـی مـی   . کاهش شدیدتر خواهد بود
ها و نیزه بر باکتري اشرشیا کلی، انواع دیگري از باکتريعلاو

شناسایی باکتري اشرشیا کلی:10شکل 
.به کمک نقاط کربنی سنتز شده

در حضور113تجزیه رنگ اسید بلو :11شکل 
.نقاط کوانتومی کربن تحت تابش فرابنفش

و Laiعنـوان مثـال   بـه . هاي سـرطانی را شناسـایی کـرد   سلول
کمک نقاط کربنی سـنتز شـده عـلاوه بـر     به]37[همکارانش 

هـاي سـرطانی   شناسایی باکتري اشرشیا کلی به شناسایی سلول
بررســی خــواص فوتوکاتالیســتی نمونــه منظــوربــه.پرداختنــد

در حضــور نقــاط 113، تجزیــه رنــگ اســید بلــو شــدهســاخته
ی قـرار  بررس ـمـورد کوانتومی کربن تحت تابش نور فرابنفش 

آمـده بدسـت کـه از نتـایج   گونـه همـان ). 11شـکل  (گرفت 
کامـل تجزیـه   طـور بهرنگ min30گردد بعد ازمشاهده می

رد فوتوکاتالیستی بسـیار مناسـب نقـاط    شده که نشان از عملک
سـطح زیـاد نقـاط کوانتـومی بسـتري      .استشدهساختهکربنی 

کند هاي رنگدانه فراهم میبزرگ جهت قرار گرفتن مولکول
که منجر به افزایش قابل توجـه فعالیـت فوتوکاتالیسـتی نمونـه     
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زوج مـوردنظر بـا برخـورد فوتـون بـه نمونـه      واقعدر.شودمی
هـاي  ه ایجاد شده که خـود باعـث ایجـاد گونـه    حفر-الکترون

گــردد و طــی واکــنش مــی-OHو H2O2اکســید فعــال نظیــر 
و نظـر مـورد رادیکالی و نیز اکسیداسیون باعث تجزیه رنـگ  

فعالیـــت فوتوکاتالیســـتی نقـــاط . گـــرددمـــیN2آزاد شــدن  
کوانتومی کربن توسط سایر پژوهشگران نیز مورد بررسی قرار 

ــه اســت ــال . گرفت ــاط ]38[و همکــارانشKe، 2017در س نق
سنتز کردنـد و تجزیـه   Cکوانتومی کربن را به کمک ویتامین 

نتـایج نشـان داد   . رنگ متیلن بلو را مورد بررسـی قـرار دادنـد   
گذشـت نقاط کربنی قادر به تجزیـه رنـگ متـیلن بلـو بعـد از      

min120باشندمی.

گیرينتیجه-4
در این پژوهش نقاط کوانتومی کربن با شدت نورتابی بـالا بـا   
استفاده از شیر خوراکی و به کمک روش هیـدروترمال سـنتز   

کرد و نشـان  تاییدساخت ماده کربنی را XRDآنالیز . گردید
و EDXآنالیز . فاقد بلورینگی استآمدهبدستداد محصول 

FT-IR به عنصر نیتروژن شدهساختهنشان داد که نقاط کربنی
همچنین فهمیده شد در سـطح نقـاط کوانتـومی    . آلاییده است

. هاي هیدروکسی و آلکوکسی وجود داردگروهآمدهبدست
ــالیز  ــک    SEMآن ــیار کوچ ــول از ذرات بس ــان داد محص نش

انرژي سـطحی بسـیار بـالا بـه یکـدیگر      بدلیلتشکیل شده که 
افـزار نـرم بـه کمـک  . کندهایی را ایجاد میکلوخهچسبیده و 

nm5-1انــدازه ذرات در حــدودImage Jپــردازش تصــویر 
از نمونـه سـنتز شـده    SEMنتایج تاییدجهت . تخمین زده شد

تاییـد مـورد  SEMگرفته شد و نتـایج حاصـل از   TEMآنالیز 
بـه  آمـده بدسـت خواص نوري نقـاط کوانتـومی   . قرار گرفت

مورد بررسی قرار گرفت و فهمیده شد UV-Visآنالیز کمک
اسـت کـه   eV26/2محصول سنتز شده داراي شکاف انـرژي 

جهــت نــرویاازقــادر بــه جــذب نــور در ناحیــه مرئــی بــوده و 
ــهاســتفاده  ــوانب ــت عن ــوب اس ــت مطل ــواص . فوتوکاتالیس خ

در 113اسـید بلـو   فوتوکاتالیستی نمونه به کمک تجزیه رنگ
رد بررسی قرار گرفت و نتیجـه گرفتـه   موبنفشحضور نور فرا

شد ماده سنتز شده داراي ویژگی فوتوکاتالیستی بسیار مناسبی 
قادر به تجزیه رنگ مورد نظر در کمتـر از کهيطوربهاست 
min30ویژگی حسـگرهاي  نیتریاصلیکه ئاز آنجا. باشدمی

بـه  باشد، نورتابی نمونه سنتز شده نوري شدت نورتابی بالا می
مورد بررسی قـرار گرفـت و متوجـه گردیـد     PLآنالیز کمک

بـا  سـه یمقاقابـل آمـده بدسـت شدت نورتابی نقاط کوانتومی 
افـزایش  بـدلیل . اسـت CdSeو CdSمواد نورتاب سمی نظیر 

بـه  ، ایـن ذرات  شـده سـاخته دقت حسـگري نقـاط کوانتـومی    
پلی اتیلن گلیکول و استیل استون اصلاح گردیدند که کمک

از نمونـه  . نتیجه آن افزایش شدت نورتابی نقاط کوانتومی بود
بـه و +Fe3حسـگر جهـت شناسـایی یـون     عنـوان بهسنتز شده 

زیست حسـگر جهـت شناسـایی بـاکتري اشرشـیا کلـی       عنوان
نتایج نشـان داد نقـاط کوانتـومی کـربن سـنتز      . استفاده گردید

µM80-0در محـدوده غلظتـی   +Fe3شده قـادر بـه شناسـایی    
از محـیط آبـی نشـان    113حـذف رنـگ اسـید بلـو     . باشندمی
یی بالایی در حذف کارابالقوه صورتبهدهد این محصول می

تـوان  می. ها و آب آشامیدنی دارداز پسابهاسمیکروارگانیم
ابعاد بسیار ریز نقاط کوانتومی سنتز شـده،  بدلیلنتیجه گرفت 

سطح در دسترس آنها بسیار زیاد بوده که منجر به ایجاد چنین 
بدلیلسطح زیاد . گرددي میاالعادهفوقخواص و کاربردهاي 

هاي رنگدانه بر سطح نقـاط کوانتـومی  افزایش جذب مولکول
همچنـین شناسـایی  . دهـد فعالیت فوتوکاتالیستی را افزایش می

هـاي سـطحی نقـاط    ازدیـاد گـروه  بـدلیل یون فلزي و باکتري 
در .گیـرد هاي بسیار پـایین صـورت مـی   کوانتومی، در غلظت

اي در دسترس و مادهبه کمکنتیجه گرفت که توانیمپایان 
العـاده فوقبا خواص بهاگراناي مادهتوانیمفراوان نظیر شیر 

با سمیت زیـاد  ساخت و آن را جایگزین مواد نورتاب متداول 
.نمود
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