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 %12: درصد همانندي

 های خورشیدیسنتز نقاط کوانتومی کربنی با عصاره مرکبات به منظور افزایش بازدهی سلول
 دریایی شناورهایبا کاربرد در 

 ۲سعید به آئینسید ، *۱قرائتی عبدالرسول

 agharaati@pnu.ac.ir ران، اینویسنده مسئول، گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور، تهران *1
 s.behaein@student.pnu.ac.ir گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران 2

 27/01/1403 تاریخ پذیرش: 11/12/1402 تاریخ دریافت:

 دهکیچ
هاي ماوراي بنفش به موجو انتقال طولانتشار نور قابل تنظیم ، به دلیل سنتز ساده، زیست سازگاريی، کربننقاط کوانتومی  

و  هاي اپتوالکترونیکی کاربردهاي فراوانی دارد؛ بنابراین در این مقاله، ابتدا با استفاده از روش گرمابیطیف مرئی در سیستم
هاي مشخصه یابی پراش سنتز شد. سپس با استفاده از روشمرکبات  عصاره طبیعیسیستم اتوکلاو، نقاط کوانتومی کربنی از 

سنجی نور پرتوایکس، طیفپراش انرژي  سنجیپرتوایکس، آنالیز پراکندگی نور، میکروسکوپ عبوري گسیل میدانی، طیف
دهد ابعاد . نتایج نشان میسنجی فوتولومینسانس، ساختار نقاط کوانتومی کربنی سنتز شده بررسی شدمرئی و طیف-فرابنفش

نانومتر بوده که به دلیل ویژگی محدودیت کوانتومی در این مقیاس و ایجاد نوار  50تا  10نقاط کوانتومی کربنی در محدوده 
هاي فراهم شده که باعث افزایش بازدهی سلول مختلف نوري هايموجطولامکان جذب  باند ممنوعه انرژي متفاوت،

و به شود هاي خورشیدي پروسکایتی استفاده میختار نقاط کوانتومی کربنی در ناحیه مزوپروس سلولسا شود.خورشیدي می
ویژه در محدوده امواج نور مرئی در سطح دریا و زمان نسبتاً طولانی تابش نور خورشید، دلیل تنوع طیف نور خورشید به

 شود.دریایی فراهم می هاي خورشیدي در شناورهايامکان استفاده بیشتر از این نوع سلول

 سلول خورشیدي، نقاط کوانتومی کربنی، عصاره مرکبات، روش گرمابی :يدیلک يهاواژه
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 . مقدمه1
 درصـد هزینـه شـناورهاي دریـایی     60 حدود هبا توجه به اینک

، بنابراین لزوم جلوگیري از استهاي فسیلی  مربوط به سوخت
ــرژي و  ــابع انـ ــرفهاتـــلاف منـ ــنعت  جـــویی صـ در آن در صـ

ــی    ــر م ــه نظ ــروري ب ــانوردي ض ــد دری ــلول. ]1[ رس ــاي س  ه
با قابلیت جذب انرژي امواج الکترومغناطیسـی در   خورشیدي
ــانومتر، 1200تــا  200محــدوده  آن را بــه انــرژي الکتریکــی  ن
هـاي   هزینه بـالاي سـاخت سـلول    به دلیلکنند. البته  تبدیل می

خورشیدي مبتنی بر مواد نیم هادي و همچنین عدم سـازگاري  
اسـت.   اسـتفاده شـده  کمتر صنعت دریایی ، در زیست محیطبا 

، انـرژي  منبع این بودن رایگان به دلیلاخیر،  دههدر  حال بااین
ــودگی  ــاد آل ــدم ایج ــاي    ع ــد گازه ــدم تولی ــتی، ع ــاي زیس ه

 آن اسـتفاده از  هاي فسیلی، اي و کاهش مصرف انرژي گلخانه
ان نماد فناوري و عنو بهو  بودهرو به افزایش  در صنایع دریایی

 . ]4-2[ آید می حساب به ن صنعتدر ای یافتگی توسعه

طور متوسط در هر ثانیه برابـر   از خورشید به شده ساطعانرژي  
 71% کـه فقـط در حـدود    اسـت کیلووات سـاعت   1/1× 1020

تـوان بـا    بنابراین می .]5[ رسد به سطح زمین می یادشدهانرژي 
هـاي خروشـیدي تـا حـد زیـادي در مصـرف        استفاده از سلول

انــرژي خورشــیدي  .جـویی کــرد  صــرفههــاي فســیلی  سـوخت 
نـور   هـاي  موج طولتابش الکترومغناطیسی در ناحیه  صورت به

شـود. در اثـر تـابش      گسـیل مـی   قرمـز  مـادون ماوراي بنفش تا 
یک قرن را  موردنیازانرژي توان  میروز  40خورشید به مدت 

  . ]6[ ذخیره نمود

قـرار  درجه عرض شـمالی   40تا  25ایران بین مدارهاي کشور 
اي واقعه شده که به لحـاظ دریافـت انـرژي     گرفته و در منطقه

خورشیدي مناطق جهان در بالاترین رده کمربند تابشـی قـرار   
ــور    ــرژي در کش ــابش ان ــزان ت ــین  دارد. می ــا  1800ب  2200ت

از  بیشـتر زده شـده کـه    تخمین در سال مترمربعدر  ساعت وات
خـاك   درصـد از  90میزان متوسط جهانی است. همچنـین در  

کشورمان به دلیل قرار گرفتن در کمربند تابشی خورشید بیش 
روز آفتاب وجود دارد. میزان کل انـرژي دریـافتی در    300از 

شـود کـه    زده مـی  مگـاژول در سـال تخمـین    106وسعت ایران 
. ]7[حدود چهار هزار برابر کل انرژي مصرفی در کشور است

هـاي   بازدهی سلولتواند باعث افزایش  یکی از عواملی که می
مختلف از نور مـاوراي   هاي موج طولخورشیدي شود، جذب 

است که در این راستا، استفاده از فنـاوري   قرمز مادونبنفش تا 
توانـد   نانو و تولید نقاط کوانتومی مبتنـی بـر مـواد طبیعـی مـی     

، ذراتی هستند که در هر سه یکوانتومنقاط . ]8[ راهگشا باشد
عنوان ساختارهاي صفر بعـدي   که به ارنددبعد، ابعاد نانومتري 

قطـر  نقاط کوانتـومی نـیم هـادي،    . ]9[ اند معروفیا شبه اتمی 
فاصـله بـین    ه وداشـت تون بـوهر  یسـا اکشـعاع  از فیزیکی کمتـر  

که  است برخلاف مواد توده، گسسته ها آنترازهاي انرژي در 
 هـا  آنبـه انـدازه    شـکاف انـرژي  این ویژگی باعث وابسـتگی  

فاصله ترازهـاي   با کاهش بیشتر ابعاد نقاط کوانتومی،شود.  می
، ایجادشـده محدودیت کوانتـومی   به دلیل و شده انرژي بیشتر
دارند   هادي منی توده مواد ی نسبت بهخواص متفاوتاین ذرات 

 نـانومتر  30هـاي زیـر    انـدازه کوانتـومی کربنـی بـا     نقاط .]10[
، ]11[ پتانســیل کـــاربردي فراوانــی در حســـگرهاي زیســـتی  

و خـواص آنتـی    ]13[ ، تصفیه آب]12[ تصویربرداري زیستی
و غیــره دارنــد.  ]15[ هــاي خورشــیدي  ، ســلول]14[ باکتریــال

نـوع جدیـدي از نـانومواد    عنـوان   بـه  کربنـی، کوانتـومی  نقاط 
این نقاط اند.  نانوذرات شبه کروي مجزا تشکیل شده ازکربنی 

بـار از اجـزاي نـانوذرات فلورسـنت در      براي اولـین  کوانتومی،
کربنی تـک جـداره در سـال     هاي نانولوله سازي خالصخلال 
عنوان یکی  بهنقاط کوانتومی کربنی . ]16[ کشف شدند 2004

زیــادي  توجــه قابــلجدیــد کــربن، مزایــاي هــاي  از آلــوتروپ
پایـداري   و ]18[  زیست سازگاري، ]17[ سمیتعدم  ازجمله

 .دهند میرا نشان   ]19[ شیمیایی

هاي سنتز زیادي بـراي نقـاط کوانتـومی کربنـی وجـود       روش 
، ]21[ ، اکسیداســیون اســیدي]20[ پیرولیــز ماننــد روش ؛دارد

ها در مقایسـه بـا سـنتز     اما این روش. ]22[ سنتز الکتروشیمیایی
     ً                                                  نســبتا  پیچیــده یــا گــران هســتند. انــدازه نقــاط   ،]23[ گرمــابی

 شـدت  به ،شوند گرمابی سنتز میکوانتومی کربنی که به روش 
خصوص در  به گیرد. میتجزیه و پلیمریزاسیون قرار  تأثیر تحت

طول تجزیه، ساکارز در محلـول آبـی بـه فروکتـوز و گلـوکز      
 تـر  کوچـک به ترکیبات آلـی  آن به دنبال و  شود میهیدرولیز 

شـود. ایـن    ها و اسیدهاي ضعیف) تجزیـه مـی   مانند فورفورال(
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پلیمریــزه  تــر بــزرگ هــاي مولکــولترکیبــات آلــی ســپس بــه 
در  نقـاط کوانتـومی کربنـی   شوند که درنهایت به تشـکیل   می

 . ]24[ دنشو میمنجر  گرمابیراکتور 

هـا و   زایـی همگـن بـراي فلـزات، سـرامیک      هسـته  که درحالی
ــه  ــی ب ــات آل ــوبی  ترکیب ــرژي آزاد اســت بررســی شــدهخ ، ان

نـاهمگن   زایـی  هسـته از  تـر  بـزرگ  طـورکلی  بهآن  سازي فعال
توانــد  اســت. بــا توجــه بــه اینکــه ســطح راکتــور گرمــابی مــی

نقـاط کوانتـومی    زایـی  هستهمسیرهاي جنبشی مطلوبی را براي 
زایی ناهمگن مکانیسم  هسته ،رود میفراهم کند، انتظار  کربنی

-25[ باشـد  گرمـابی  روش در راکتور زایی کلیدي براي هسته
28[.  

 ازدر این مقاله، سنتز نقاط کوانتومی کربنی با استفاده بنابراین 
یــابی  د و مشخصــهشــآب مرکبــات بــه روش گرمــابی انجــام 

دسـتگاه میکروسـکوپ الکتـرون روبشـی، پـراش       بـا هـا   نمونه
سنجی پراش  فوتولومینسانس و طیف سنجی طیف ،پرتوایکس
افـزودن   تـأثیر مورد آنالیز قـرار گرفتنـد. همچنـین     پرتوایکس

ســاز نــور  بــا اســتفاده از ســامانه شــبیهنقــاط کوانتــومی کربنــی 
هـاي خورشـیدي    منظـور افـزایش بـازدهی سـلول     بـه خورشید 

 .گیرند میقرار  موردبحثشناورهاي دریایی 

 ها د و روشا. مو2
 سـی  سـی  30حدود منظور سنتز نقاط کوانتومی کربنی، ابتدا  به

از آن، از   و پالـپ  جدا کـردن هسـته   با وتهیه  عصاره مرکبات
حاصـل در اتـوکلاو از    محلـول  داده شـد. عبـور  کاغذ صـافی  

 ،اســتاســتیل کــه ظــرف داخــل آن از جــنس تفلــون   جــنس
در  سـاعت  24کوره بـه مـدت   شد. سپس اتوکلاو در  گذاشته

هنگـام قـرار دادن    .گرفـت قـرار   گـراد  سانتیدرجه  200 دماي
اتــوکلاو در کــوره بــراي افــزایش دمــاي کــوره رمــپ زمــانی 

 200د که در مدت زمان دو ساعت دماي کـوره بـه   شاستفاده 
ساعت، دما طی  24 شترسیده و پس از گذ گراد سانتیدرجه 

بعـد   .یابـد  میکاهش  گراد سانتیدرجه  25مدت دو ساعت به 
فیلترهاي سرنگی استفاده از با  را محلول حاصل ،این مرحله از

از داخل اتوکلاو خارج کرده و در سـانتریفیوژ   ينانومتر 220

ــا ســرعت ــه 12 ب ــرار  هــزار دور در دقیق ــا ذرات  داده شــدق ت
 .از هم جدا شوند تر بزرگو  تر کوچک

 ها . یافته3
سـنتز شـده از    نقـاط کوانتـومی کربنـی   تشخیص ساختار  براي

استفاده شد. بدین منظور مقداري محلول را  1پرتوایکساش پر
شود تا براي  اي انباشت می به روش لایه نشانی روي بستر شیشه

طورکه در شـکل   آزمایش پراش پرتوایکس آماده شود. همان

برابر  2θنشان داده شده است، قله مربوط به کربن در زاویه  1
اسـت، مشـاهده شـد. بـا      )002(درجه که مربوط به صفحه  24

اي ضخامت بسیار  توجه به اینکه لایه ایجاد شده بر بستر شیشه
 کمی دارد به همین دلیل منحنی نویزهاي زیادي دارد.

 
 نمودار پراش پرتوایکس از نمونه نقاط کوانتومی سنتز شده .1شکل 

ــا  ــور پوی ــدگی ن ــایش پراکن ــاط   2آزم ــع نق ــین توزی ــراي تعی ب
عنوان روش غیرمخـرب   در محلول بهکوانتومی کربنی موجود 

و سریع براي تعیین اندازه ذرات در محـدوده نـانومتر اسـتفاده    
، متوسـط انـدازه ذرات نقـاط کوانتـومی     1شد. مطابق جـدول  

 نانومتر است.  50کربنی سنتز شده زیر 

نتایج آمایش پراکندگی نور پویا براي نقاط کوانتومی کربنی  .1جدول 
 سنتز شده

Mode S.D. Mean S.P. Area Ratio Peak No. 
53.7nm 0.0nm 53.7nm 1.00 1 
---nm ---nm ---nm --- 2 
---nm ---nm ---nm --- 3 

53.7nm 0.0nm 53.7 1.00 Total 
با توجه به اینکـه هـیچ دو مولکـولی بـا سـاختار مشـابه طیـف        

 کننــد؛ بنـابراین از دســتگاه  قرمــز مشــابهی تولیـد نمــی  مـادون 

ــادونســنجش  ــه  م ــدیل فوری ــز تب ــوع   3قرم ــراي تشــخیص ن ب
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پیونــدهاي نقــاط کوانتــومی کربنــی ســنتز شــده اســتفاده شــد. 
 C-Hشـود، گـروه پیونـد      مشاهده می 2طورکه در شکل  همان

در بانــدهاي  C-Cو   C-Oو پیونــدهاي  3543در بانــد جــذب 
در گــروه هیدروکســیل، کربوکســیل و   1567و  1707جــذب 

 آمینه قرار دارند.

 
قرمز تبدیل فوریه از نمونه نقاط کوانتومی  نمودار سنجش مادون .2شکل 

 کربنی سنتز شده

دهنده نقاط کوانتومی کربنی سنتزشده  براي تعیین مواد تشکیل
طور  سنجی پراش انرژي پرتوایکس استفاده شد. همان از طیف

هـاي تشـدید مربـوط بـه      نشـان داده شـده، قلـه    3که در شکل 
 کسیژن قابل مشاهده است.هاي کربن و ا اتم

 
سنجی پراش انرژي پرتوایکس از نمونه نقاط  نمودار طیف .3شکل 

 کوانتومی کربنی سنتز شده

بــراي پــی بــردن بــه انــدازه دقیــق ذرات، ابتــدا محلــول نقــاط  
 4کوانتومی کربنی سنتز شده را به روش لایه نشـانی چرخشـی  

اي انباشـت کـرده و پـس از خشـک شـدن در       روي لام شیشه
دماي اتاق، نمونـه بـراي انجـام تصـویربرداري میکروسـکوپ      

، ابعـاد نقـاط کوانتـومی    4الکترونی روبشی آماده شـد. شـکل   
 نانومتر هستند. 50کربنی سنتز شده اغلب زیر 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نقاط کوانتومی کربنی  .4شکل 

 نتز شدهس

ــی ــا اســتفاده از      ویژگ ــه ب ــاي اپتیکــی نمون ــفه ســنجی  طی
 5نـانومتر در شـکل    280مـوج تـابش    فوتولومینسانس در طول

اي پهن در  شود که نمونه قله نشان داده شده است. مشاهده می
هـاي   برانگیختگی اتـم نانومتر دارد که ناشی از  425موج  طول

باعــث  نقــاط کوانتــومی کربنــی توســط نورتابشــی اســت کــه 
چرخنـد از   هایشـان مـی   هایی که به دور هسته شود الکترون می

حالت پایه به حالت منفرد برانگیخته ناپایدار یـا حالـت منفـرد    
هـا بـه                                     ً                   برانگیخته دوم منتقل شوند. متعاقبا ، با بازگشت الکترون

حالت پایه از اولین حالت منفرد برانگیخته، فلورسـانس تولیـد   
مـوج از ناحیـه    جـایی طـول   ده، جابـه که نتیجه این پدیشود  می

 فرابنفش به ناحیه مرئی است.

 
طیف فوتولومینسانس از نمونه نقاط کوانتومی کربنی در  .5شکل 

 نانومتر 280موج تابشی  طول

براي دستیابی به نوار باند ممنوعه انرژي نقاط کوانتومی کربنی 
مرئی از محلول محتـوي   -سنجی نور فرابنفش سنتزشده، طیف

ــول    ــی در ط ــومی کربن ــاط کوانت ــوج نق ــاي  م ــا  300ه  700ت
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 5انجـام شـد. بـا اسـتفاده از روش تـاك      6نانومترمطابق شـکل  
ار یـابی ناحیـه خطـی نمـود     ) بـا بـرون  Egمقدار گـاف نـواري (  

(𝛼. ℎ𝜐)(1/𝛾)  برحسبhν ) شود.  برآورد می) 1مطابق رابطه 

)1( (1/ )( . ) ( )gh B h Eγα υ υ= − 

مقـدار   Bفرکانس فوتـون،   ν ثابت پلانک، h بالاکه در رابطه 
و اگـر   2برابـر   ،باند گاف مستقیم باشد که درصورتی γثابت، 

 7شـکل   کـه در  طـور  همـان . اسـت  2/1باشد برابر  غیرمستقیم
خط ممـاس بـر   با رسم منحنی مربوطه و  نشان داده شده است،

، مقدار بانـد   hνاین خط مماس با محور محل برخوردآن، در 
  آمد. به دست ولت الکترون 5/2گاف 

 
 مرئی از نقاط کوانتومی کربنی-نور فرانبفش سنجی طیفنمودار  .6شکل 

 
 منحنی تاك براي تعیین مقدار باند گاف انرژي .7شکل 

ي بـنفش بـه نمونـه    امـاور  مـوج  طـول با استفاده از تابش نور با 
محلول حاوي نقاط کوانتومی کربنی سنتز شـده، تغییـر رنـگ    

نقاط کوانتـومی   العاده فوقاپتیکی  هاي ویژگیمحلول به دلیل 
شود که در نور  مشاهده می 8د. مطابق شکل شکربنی مشاهده 

بوده که پس از مرئی نقاط کوانتومی کربنی داراي رنگ زرد 
 یابد. تابش نور فرابنفش، رنگ محلول به سبز تغییر می

 
تغییر رنگ محلول حاوي نقاط کوانتومی کربنی در اثر تابش نور  .8شکل 

 فرابنفش

 گیري . نتیجه4
ــره ــاوري  به ــري از فن ــلول   گی ــاخت س ــوین در س ــاي ن ــاي  ه ه

ذخیــره و اســتفاده از   آن در اهمیــتخورشــیدي بــه دلیــل   
ده که بـا توجـه بـه گسـترش     شباعث  پذیر برگشتهاي  انرژي

هـاي نزدیـک بـه نـور      در فرکـانس  ویژه بهطیف نور خورشید 
ــی   ــاطع م ــه از آن س ــی ک ــلول  مرئ ــتفاده از س ــود، اس ــاي  ش ه

شـناورهاي  خورشیدي مبتنـی بـر نقـاط کوانتـومی کربنـی در      
ــروري   ــري ض ــایی ام ــوددری ــار   ش ــن ک ــور در ای ــدین منظ . ب

ــا اســـتفاده از روش پژوهشـــی، نقـــاط کوانتـــومی کرب نـــی بـ
. نتـایج  بررسـی شـد  آن  هـاي  ویژگیده و شهیدروترمال سنتز 

دهد که نقـاط کوانتـومی کربنـی سـنتز شـده قابلیـت        نشان می
یه فرابنفش به ناحیه مرئـی را  حتابشی از نا موج طول جایی جابه

سـاختار نقـاط کوانتـومی کربنـی در ناحیـه مزوپـروس        .دارند
ایـن   شـود کـه   پروسکایتی اسـتفاده مـی  هاي خورشیدي  سلول

 هاي خورشیدي باعث افزایش بازدهی سلول تواند میدستاورد 
 شناورهاي دریایی شود. مورد کاربرد در

 اريزسپاسگ
ــه  ــانو   از همکــاري پرســنل آزمایشــگاه لای ــاوري ن نشــانی و فن

  گردد. می دانشگاه شیراز تشکر و قدردانی
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