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ABSTRACT 

In the present study, copper oxide (CuO) nanosheets were synthesized by a bottom-up 

(hydrothermal) method. The structural properties, morphology and particle size of the 

synthesized nanosheets were investigated using X-ray diffraction (XRD), field emission 

scanning electron microscopy (FE-SEM) and transmission electron microscopy (TEM) 

analyses. In addition, the photocatalytic properties of the hydrothermally synthesized 

nanosheets in the removal of the organic dye reactive black 5 were studied and on the other 

hand, the photocatalytic activity of these nanosheets was compared with spherical copper 

oxide nanoparticles. The charge transfer during the photocatalytic process and 

electrochemical properties of the nanosheets and the nanoparticles were investigated by 

photocurrent, photoluminescence and impedance analyses, respectively. The results 

showed that copper oxide nanosheets had a higher removal rate (79.42) than copper oxide 

nanoparticle (32.23). On the other hand, increasing the photocurrent density and 

decreasing the electrochemical impedance value support the reduction of the 

recombination rate of the electron-hole pair generated by the light in the nanosheets 

compared to the copper oxide nanoparticles. Also, the increase in the surface area of the 

nanosheets compared to the copper oxide nanoparticles led to the creation of active sites 

for the generation of hydroxyl radicals by the holes created in the valence band to increase 

the photocatalytic efficiency. Finally, the copper oxide nanosheets can be introduced as 

highly active photocatalysts for the removal of dye and pharmaceutical pollutants. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 دوبعدی (CuO) های اکسیدمسسنتز و بررسی خواص و کاربردهای نانوصفحه

 1سیده فاطمه حسینی، 2،1*،فردمحمدحسین رسولی، 1محمدرضا جباری

 یران، ازنجان، زنجاندانشگاه  ،دانشکده علوم یمی،گروه شیشگاه تحقیقاتی شیمی کاربردی، آزما 1
 دانشکده شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 30/04/1403: دریافت مقاله

 25/08/1403بازنگری مقاله: 
 10/03/1404پذیرش مقاله: 

صفحات اکسیدمس )  ضر، نانو شد. خواص CuOدر پژوهش حا سنتز ( به روش پایین به بالا )هیدروترمال( 
ستفاده از آنالیزهای الگوی پراش ایکس  شده با ا سنتز  صفحات  ساختاری، مورفولوژی و اندازه ذرات نانو

(XRD تصااویر ،)الکترونی گسای  میدانیپ ومیکروساک (FE-SEM و میکروساکوپ الکترونی عبوری )
(TEM مورد بررساای ارارگرفت. عهوه براین، خواص فتوکاتالیسااتی نانوصاافحات ساانتز شااده به روش )

مطالعه و از سااوی دیگر، فعالیت فتوکاتالیسااتی این  5هیدروترمال در حذف ماده رنگزای آلی راکتیوساایاه 
صفحات با ن شد.انوذرات نانو سه  سیدمس مقای ستی و خواص  کروی اک انتقال بار در طی فرآیند فتوکاتالی

سط آنالیز سه با نانوذرات به ترتیب تو صفحات در مقای شیمیایی نانو جریان نوری )فتوکارنت( ،  هایالکترو
فتولومینسانس و امپدانس مورد بررسی ارارگرفت. نتایج نشان داد که نانوصفحات اکسیدمس دارای میزان 

 یچگال شیافزاباشااند. از طرف دیگر، ( می23/32( نساابت به نانوذات اکساایدمس )42/79ذف بالاتری )ح
جفت  مجدد بیترک الکتروشاایمیایی، کاهش میزان ساارعت مقدار مقاومت امپدانسکاهش  ی ونور انیجر

سیدمس-الکترون سبت به  نانوذرات اک صفحات ن سط نور را در نانو شده تو شتیبانی م حفره تولید  . کندیپ
 یهاتیسا جادیمنجر به ا دمسیبا نانوذرات اکس سهیمساحت سطح نانوصفحات در مقا شیافزا همچنین،
 ییتا کاراهای ایجاد شااده در نوار فرفیت شااد توسااط حفره  یدروکساایه یهاکالیراد دیتول یفعال برا
سیدمس میدهد شیرا افزا یستیفتوکاتال صفحات اک ستتوانند به . در نهایت نانو هایی با عنوان فتوکاتالی

 های رنگزا و دارویی معرفی شوند.فعالیت بالا برای حذف آلاینده

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2025.36772.2339 

 کلیدی: کلمات
 مواد دوبعدی،
 نانوصفحه،
 اکسیدمس،
 فتوکاتالیست،

 .5کتیوسیاه ار
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 مقدمه-1

شف گرافن، انقلاب یمواد دوبعد یدایشپ س ینا یهاگروه ینتراز مهم یکیبه وجود آورد.  یدر علم و فناور یبا ک  یدهایمواد، اک

با  هایییها شططامچ دندوجهآن یهسططدند که سططا دار بلور 5O2V و 3MoO ،3WO ،3O2Ga مانند )TMO( فلزات واسطط ه

به  یعما یاگاز  بردارییهلا یهاشده و با روش یافت یرهیدراتهو غ یدراتهه هاییهصورت لامواد به ینا. مشدرک است یهاگوشه

ضخامت  توانیبسده به سا دار سلول واحد، م .یابندیدست م یژنبه اکس یو س ح منده یهدو لا یا یکبا ضخامت  هایییهنانولا

 یان،م ینکه در ا دندمهم هسطط هایهادییههفلزات واسطط ه از جهله ن یداکسططاز طرف دیگر، . ]6-1[ ها را به حداقچ رسططاندآن

 .]9-7[  اص مورد توجه قرار دارد هادییههن هاییژگیولت و والکدرون 2/1 یکبار یبا شکاف انرژ  (CuO) یدمساکس

 یگاهمدنوع، جا یو کاربردها هادییههن یت اصطط یچبه دل یعت،در طب یدمسنوع اکسطط یدارترینبه عنوان پا (II) اکسططیدمس

برجسده  هاییژگیاست. از و ی اکسدر یا یمعهولاً به رنگ مشک شود،یشنا ده م یزن یتماده که به نام تنور یندارد. ا اییژهو

https://doi.org/10.22075/chem.2025.36772.2339
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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سر ییر واص با تغ یمتنظ ییآن، توانا ست. در مقیز س یاسا دار ا شکال مخدلف یدمسنانو، اک س یبه ا  ینگ،نانور یم،از جهله نانو

 یشدریب یتنسبت س ح به حجم بالاتر، اهه یچنانوصفحات به دل ها،یمورفولوژ ینا یان. از مشودیم یافتو نانوصفحه  یلهنانوم

 .]10[ گیرندیآن در معرض واکنش قرار م یهااز اتم یشدریدارند و تعداد ب

 یچاسططت که به دلا یدمساکسطط ی،نور یهدر تجز یکبار یبا شططکاف انرژ هاییسططتفدوکاتال ینتراز مدداول یکیعلاوه براین، 

ش یفاز ط یتوجهو در دسدرس بودن و جذب قابچ یرسهیصرفه، غبهمقرون س یدی ور ست. در  یاریمورد توجه ب قرار گرفده ا

 یشططدرحال، در ب ینانجام شططده اسططت.  با ا یسططدیفدوکاتال  ینهدر زم یدمسکاربرد اکسطط یبر رو ایم العات گسططدرده یجه،ند

، 2CuO/TiO ،2CuO/SnO ،CuO/ZnOمانند  یدیکامپوز فدوکاتالیسططت  کنندهحسططاس عنوانتنها به یدمسها، اکسططگزارش

4CuO/BiVO ،2CuO/SiO  وCuO/Zeolite  .ییبه تنها یدمسکه اکسططط یم العات، زمان یندر امورد اسطططدفاده قرار گرفت 

ستفدوکاتال عنوانبه شد، ندا ی سدفاده  ضا یجا شییتر شد. بنابرا بخ صچ ن سال  ین،حا شگران  ین، دند2008از  گروه از پژوه

 .اندآن انجام داده یسدیحذف فدوکاتال یبازده یشمخدلف و افزا هاییبا مورفولوژ یدمسسندز اکس یبررو یاگسدرده یقاتتحق

که  یچدل ینقرار دارند به ا یایژهو یگاه( در جاینانوصططفحات ومواد دوبعد ،گوناگون هاییمورفولوژ یاننشططان داد که از م ندایج

صططورت که سطط ح  ینهسططدند. به ا یسططدیفدوکاتال هایینددر فرآ یآل هاییندهحذف آلا ینسططبت سطط ح به حجم بالا برا یدارا

شدریب ستاز فدوکاتال ی سبب افزا یردگمی واکنش قرار یطدر معرض مح ی س ح هایمکان یشو  سرعت اندقال بار  یفعال  و 

 .]11[اتفاق  واهد افداد  یشدریب یرنگ یبو تخر یستبر س ح فدوکاتال یرنگ هایمولکول یشدرجذب ب یجه،در ند شود؛یم

سندز نانو سیدمس صفحاتکارهای مدعددی در زمینه  سی  اک سدی جهت حذف آلایندهفرآیند و برر صورت فدوکاتالی های آلی 

و کدال و ههکاران  یدروترمالرا با روش ه شططکچیلیمسططد  ی( نانوسططا دارها2009دار و ههکاران و . برای مثال،اسططت گرفده

 پایداریباعث بهبود عهلکرد و  یحرارت یاتکردند که عهل یبلو طراح یلنمد یبتخر یرا برا یدمسنازک اکسططط یلم( ف2020و

شدآن س2021رامش و .]13-12[ ها  ساد یصنعد یهارنگ ییزدارنگ یبرا یدمس( از نانوذرات اک سدفاده کرده و  آروب و  یاا

 یچمد یبارائه کردند که نرخ تخر یاهیبا اسدفاده از عصاره گ یدمسسندز نانوذرات اکس یبرا یکیمکان یوش( ر2023ههکاران و

( 2012مشططرام و ههکاران و. ]15-14[ گزارش شططددرصططد  078/65و  231/65 یببه ترت (MO)اورانژ  یچو مد (MG) ینگر

ها را آن یسدیکاتال هاییتو نانوصفحه را سندز کرده و فعال یمخدلف از جهله کرو هاییبا مورفولوژ یدمساکس ینانوسا دارها

 یو پلاکد یکرو هاییمورفولوژ یبرادرصد  71/95و  57/72ب یبه ترت یدبلو با نور  ورش یلنمد یبکردند که نرخ تخر یبررس

سک( د2011اباکر و ههکاران و .]16[ بود سا دارسندز کرده و  و یدروترمالرا با روش ه CuO یضلعشش هایی و  یاص 

 .]17[ کردند یابیها را ارزآن یشکاف انرژ

باشد. در این راسدا ابددا نانوصفحات هدف اصلی این پروژه، سندز نانوصفحات اکسیدمس و بررسی  واص فدوکاتالیسدی آن می

حذف  یبرا ppm 600با غلظت نانوصفحات سندز شده  یسدیفدوکاتال تیفعالاکسیدمس به روش پایین به بالا سندز گردید و 
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سیاه رنگ س مورد قهیدق 120 مدت زماندر ppm 20با غلظت  5زای راکدیو سدال. قرار گرفت یبرر مورفولوژی و  ی،سا دار کری

شده به ترتیبنانواندازه ذرات  سندز  سی قرار گرفت.  TEMو  XRD ،FE-SEMآنالیزهای توسط  صفحات  مورد م العه و برر

های فدوالکدروشیهیایی نانوصفحات سندزشده با نانوذرات اکسیدمس مقایسه گردید. آنالیز در مرحله دوم فعالیت فدوکاتالیسدی

سدفاده قرارگرفت. های الکدرونی در حذف فرآیند فدوکاتالیسدی مورد اامپدانس برای تایید بهبود اندقال بار و شامچ جریان نوری

 کاتالیسدی ماده رنگزا بررسی گردید. عهلکردی نانوصفحات اکسیدمس در حذف فدو مکانیسمعلاوه بر این، 

 یبخش تجرب -2

 مس يدنانوصفحات اکس ييهته-2-1

. سپس آید بدست شفاف محلول تا زدهآب مق ر حچ کرده و محلول را هم لیدریلیم 30را درون  (II) یدمسگرم کلر 3/3ابددا 

محلول در عدد  pHمولار وبه صورت ق ره ق ره(  3اضافه کرده و با اسدفاده از سود  یداس یکگرم اگزال 5/1به محلول حاصچ، 

صچ را بشودیم یمتنظ 9 س 180یدر دا چ آون در دما یزمندقچ کرده و اتوکلاو ن دا چ اتوکلاو ه. بعد محلول حا به  یوسسل

شده را صاف کرده و دند بار با آب مق ر شست و شو داده  یچرنگ تشک یاه. سپس رسوب سشودیساعت قرار داده م 12مدت 

 550 یحاصچ در دما وبآ ر رس ی.  در مرحلهشودیساعت  شک م 3به مدت  یوسسلس 80یو درآ ر توسط آون در دما

 .]16[ شودیم ینهساعت کلس 2به مدت  یوسسلس

 ۵ يوسياهراکت يغلظت ماده رنگزا گيريروش اندازه-2-2

در مدت  ینور مرئ تابش تحتاکسید مس و نانوذرات نانوصفحات  با اسدفاده از 5 یوسیاهراکدیسدی فدوکاتال یبم العات تخر

د ( اضافه شیدرگرم در ل یلیم 20و رنگزامحلول  یدرل یلیم 100به  یستوکاتالدگرم ف یلیم 60ابددادقیقه انجام شد.  120زمان 

 LEDلامپ  یکتعادل جذب و دفع برسد. پس از آن، محلول در معرض  هم زده شد تا به یکیدر تار یقهدق 15سپس به مدت و 

 دمای اتاقدر  یسدیدوکاتالف ینکده مهم است که تهام واکنش ها ینقرار گرفت. توجه به ا یبه عنوان منبع نور مرئ وات 50

 یونسوسپانس یدرل یلیم 5 یقه،دق 30راکدور واکنش و منبع نور وجود داشت. در فواصچ  ینب یمدر یساند 20انجام شد و فاصله 

غلظت  یریاندازه گ یبرا UV-Visاسپکدروفدومدر  یک یت،(. در نهایقهدور در دق 5000 یقه،دق 5شد و یفیوژاسدخراج و ساندر

 توان با توجه یرا م حذفدرصد نانومدر بود(.  595، 5 یوسیاهراکدشده اسدفاده شد وحداکثر جذب  یجهع آور یهاتسوپرناتان

 =  :محاسبه کرد مقابچراب ه به 
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
 درصد رنگ زدایی 100 × 
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با اسططدناد بر  دنینهم ]19-18[ اسططت برداریرنگزا و غلظت درهر لحظه نهونه یهغلظت اول یببه ترت tCو  0C، فوق راب ه در

 :کرده محاسبیردرصد حذف رنگ را با اسدفاده از راب ه ز توانیلامبرت م-یرقانون ب

 یابيمشخصه-2-3

گاه پراش پرتو ا یندر ا مدل XRD) یکسپژوهش، از دسطططد  ،Bruker D8 

advance)  تابش داژ  آمپریلیم 15 یاندر جر CuKα (λ= 1.54 Å)با  لتک 40و ول دار بلور یبررسططط یبرا یلوو  یسطططا 

ستدوکاتالف شد. مورفولوژ یدتول هایی سدفاده  صر یبو ترک یشده ا سدفاده از م یهانهونه یعن شده با ا سکوپسندز   یکرو

ش یالکدرون شر م یروب سZEISS Sigma 300، مدل FE-SEM) یدانین س یبرا ین،. ههچنیدگرد ی، آلهان( برر  تریقدق یبرر

سا دارها، از م یکربندیپ سکوپنانو شد. برا (Philips EM 208s، مدل TEM) یعبور یالکدرون یکرو سدفاده   یعتوز یینتع یا

سطططا ت شطططرکت  Belsorp mini IIبا اسطططدفاده از دسطططدگاه  (BET)تلر -امت-برونائر یزآنال یق،اندازه منافذ و سططط وق دق

Microtrac Bel Corp سپکدروفدومدر انعکاس  یهته یهدروسا دارها یجذب یفژاپن انجام شد. ط سدفاده از دسدگاه ا شده با ا

با اسطططدفاده از  RB5غلظت  ین،، آلهان( ثبت شطططد. علاوه بر اSpecord 210 plus ،Analytikjenaومدل  UV-Visپراکنده 

سپکدروفدومدر  سدگاه ا ش یزشد. آنال یریگاندازه (Shimaszu UV- DR 2800ومدل  UV-Visد سدفاده از  یهیاییالکدرو با ا

سدمس یک سدگاها ی سدفاده OrigaLys یکار ی سه، و با ا سه الکدرود از، فران شد. برا یروش الکدرود  سداندارد انجام   ینا یا

به عنوان الکدرود مرجع و  (Ag/AgCl)نقره  یدالکدرود نقره/کلر ی،به عنوان الکدرود کهک (Pt) ینمنظور، از الکدرود پلات

به عنوان محلول  (4SO2Na) یممولار سططولفات سططد 5/0در محلول  هایشتهام آزما ین،الکدرود کار اسططدفاده شططد. علاوه بر ا

شد. برا یتالکدرول شده در محلول یهااز نهونه گرمیلیم 10کار،  یسا ت الکدرودها یانجام   ینناف یکرولیدرم 2 یحاو یسندز 

سون یکرولیدرم 300و  سدفاده از  سیوناتانول بدون آب با ا صچ به طور  4به مدت  یکا سپس، دوغاب حا شدند.  ساعت پراکنده 

سپر (FTO)قلع دوپ شده با فلوئور  یده اکسیشش یبر رو یکنوا ت به سلسیوس درجه  120 یشد و در کوره هوا در دما یا

با  یلوهرتزک 10هرتز تا  یلیم 100 یدر محدوده فرکانس (EIS) یهیاییامپدانس الکدروش هاییفشد. ط ینهساعت کلس 1مدت 

 یطولت و در شططرا یلیم 500در ولداژ  ینور یانجر العاتشططدند. م  یریگولت اندازه یلیم 10مدناوب  یانجر یگنالدامنه سطط

ولت  یلیم -800 پدانسیچنور و در محدوده  یابدر غ یشاتک-تام یشاتآزما ین،روشن و  اموش بودن نور انجام شد. علاوه بر ا

 انجام شد. Ag/AgClولت نسبت به الکدرود مرجع  یلیم -1000تا 

 یریگ یجهبحث و نت-3

 یکسپراش اشعه ا يبا الگو يساختار يبررس-3-1

درصد رنگ زدایی =
𝐴0 − 𝐴𝑡

𝐴0
× 100 
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 یفاسدفاده شد. سپس  ط (XRD)پراش پرتو ایکس  یزشده از آنال یهته هاییستفدوکاتال یسا دار بلور یژگیو یجهت بررس

ست  سدال یینجهت تع یز،آمده از این آنالبد سد ههچنین و سلول ابعاد ها،فاز کری صفحات از طر یدر م ابقت با  یقسندز نانو

یتاندازه کریسدال یانگیناین ندایج، م کارگیریبا به ین،شد. علاوه برا یمنابع بررس بهاسداندارد مرجع و ارجاع  هایشهاره کارت

 .]20[ شرر محاسبه گردید-یطبق راب ه دبا ها

بسطده به شطکچ  9/0ثابت شطرر که برابر با  k،  یکنصطف حداکثر ارتفاع پ یپهنا β ها،یتاندازه کریسطدال یانگینم Dکه در آن 

سدال سدروم برا 54060/1طول موج پرتو ایکس وبرابر با  λو  یتکری س برای رفده کاربه CuKα) منبع تابش یآنگ  یالگو یبرر

سدند. صفحات اکس XRD الگو پراش بلورها ه شده به روش یدوبعد یدمسنانو شان  والف( 1-3شکچ در  هیدروترمال سندز  ن

  °،7/38 °،5/35 °،5/32 °پراش   یایبا زوا هایکپ کنید؛می مشططاهده (الفو 1-3 شططکچ در که طورداده شططده اسططت. ههان

(، 111(، و110و یلرمدناظر با صططفحات م ترتیب به 3/82 °و 2/75 °،4/72 ° ،1/68 °،2/66 °،5/61 °،3/58 °،4/53 °،7/48

سدند و ا313( و و202(، و311(، و220(، و311(، و202(، و020(، و202(، و111و سداندارد  شهاره کارتالگو با  ین( ه  -0397ا

شان دهنده ا ینم ابقت دارد . ا 45 ست که نانو ینامرن سیدمس صفحاتا شده یبه  وب یدروترمالبه روش ه اک  و اندسندز 

سدال یانگینشرر، م-ینانوصفحات دارد. طبق معادله دبا یبالا ینگیلت بر بلوردلا هاپیک شدن شارپ درضهن  هایتاندازه کری

سدروم تخه 1/87برابر با  شد ینانگ س XRD یالگو ین،علاوه برا .زده  شکچ  یدمسنانوذرات اک ت ابق کامچ را با  وب(( 1-3و

 °،6/53 °،7/48 °،7/38 °،5/35 °،5/32 °پراش  یایبا زوا هایکپ یندارد ههچن 48-1548شططهاره کارت اسططداندارد مربوطه 

(، 202(، و020(، و202(، و111(، و002(، و110و میلر صطططفحات با مدناظر 3/75 °و 4/72 °،1/68 °،2/66 °،6/61 ° ،3/58

اندازه  یانگینشططرر، م-یمشططخش شططده اسططت. طبق معادله دبا (بو 1-3شططکچ در  (311( و و220(، و113(، و311(، و113و

 زده شد. ینانگسدروم تخه 3/87برابر با  هایتکریسدال
 

 یدمسو ب( نانوذرات اکس یدمس: الف( نانوصفحات اکس XRD ی. الگوها1-3شک  

 سطح نانومواد يمورفولوژ يبررس-3-2

 𝐷 =  
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
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س یسا دار هاییژگیو و یپژوهش، مورفولوژ یندر ا شده به یدوبعد یدمساک سسندز  سکوپم یلهو س یالکدرون یکرو  یچگ

 ینانوصفحات بررو ینهونه دارا ینا شود،یمشاهده م (الفو 2-3شکچ طور که در قرار گرفت. ههان یمورد بحث و بررس یدانیم

 یسططدیرفدار فدوکاتال یبرا یژگیو ینرو ا ین. از اکندیفراهم م اتالیسططتفدوک یرا برا بزرگی نسططبداً سطط ح که اندهم قرار گرفده

مربوط  FE-SEM یرتصاو یدر بررس .]16[ وضوق قابچ مشاهده استبه یرهاتصو یندر ا یزمهم است. اندازه نانوصفحات ن یاربس

به  هایینانوذرات به صورت کرو ینا شودمی مشاهده شکچ در که طور، ههانب( 2-3وشکچ  بعدیصفر یدمسنانوذرات اکس به

به روش  سندز شده یدمسنانوصفحات اکس یسا دار هاییژگیو و یمورفولوژ تریقدق یبررس برای. اندقرار گرفده یدههم دسب

توان گفت، نهونه یم یرتصاو ینا یرآورده شده که در تفسوج(  2-3درشکچ شده است که  یهته یزن TEM یرتصاو یدروترمال،ه

 هسدند. اینانومدر و به صورت تک صفحه 100با ضخامت کهدر از  یصفحات یسندز شده دارا

 
  نانوصفحات اکسید مس TEM )ب( نانوذرات اکسید مس و )ج(تصاویر و)الف( نانوصفحات  SEM تصاویر .2-3شک  

 يجذب نور يزو آنال يميتوالکتروشف-3-3

شکاف انرژ شده م یبا توجه به این که  سندز  شد، لذا  هاینهونه ی واص الکدریک یبر رو توانندینانوذرات  شده مؤثر با سندز

 یقرار گرفت. مقدار شططکاف انرژ یمورد ارزیاب (DRS) یپخشطط یبازتاب سططنجییفنانوذرات با اسططدفاده از روش ط یشططکاف انرژ

 با اسدفاده از راب ه: هایستفدوکاتال

 (𝛼ℎ𝜐)1/𝑛 = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)                                  

شد که در این راب ه م سبه  شدیضریب جذب م αحا  بدست موجهر طول  برای  مونک –از طریق معادله کوبلکا  توانیکه م با

 یماندقالات مسطططدق یبرا یببه ترت 3و  2، 2/3، 2/1و ینوع اندقال الکدرون nفرکانس نور،  υثابت پلانک،  hراب ه  دراین آورد،

دربرابر   )n/1υ)hα  یمنحن. با رسم باشدیم یشکاف انرژ Egمهنوع( و  یرمسدقیمو غ ازمج یرمسدقیممهنوع، غ یممجاز، مسدق

υh سهت    یابیو برون صفر ومحور   )n/1υ)hα یق شکاف انرژ(Xتا  ست م ی،  به نهودار تاک معروف  ی. این منحنآیدیبه د

  با راب ه: یشکاف انرژ ین. ههچنباشدیم
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 .]21-22[ است یمربوط به شکاف انرژ یکطول موج پ λg. در این راب ه باشدمی محاسبه قابچ یزن

سدفاده از این روش و اندقال غ سدقیمبا ا شکاف انرژ (n=2) مجاز یرم س ی،  زده  تخهین ولتالکدرون 38/1 یدمسنانوذرات اک

شکاف انرژ یو نهودار تاک برا DRS یجذب یفشد. ط سبه  س یمحا شکچ  یدمسنانوذرات اک ست  دو  ب 3-3در  شده ا آورده 

 یدرسطد یانگر. این ندایج بباشطدیم یجذب یفحاصطچ از نهودار ط انومدرن 890با طول موج  شطکاف مدناظر یکه این مقدار انرژ

 یو نهودار تاک رسم شده برا DRS یجذب یفط جو  الف 3-3شکچ . باشدیم یدمسنانوذرات اکس یشکاف برا یانرژ ینتخه

 یشسه با نانوذرات افزاینانوصفحات در مقا یبرا یمرئ یه. با توجه به شکچ، جذب در ناحدهدیرا نشان م یدمسنانوصفحات اکس

ست که این امر م یافده سدیسبب بهبود  واص فدوکاتال تواندیا شود. م ابق با انرژ ی صفحات  ست آمده از  ینانو شکاف به د

شکاف  یدر انرژ ولدیالکدرون 06/0نانومدر، افزایش  880الکدرون ولت و  1/ 32نهودار تاک و طول موج مربوط به آن در مقادیر 

  .شودمی مشاهده نانوذرات به نسبت ترکوتاه هایبه سهت طول موج ینانومدر 10 یو جابجای

 

 CuO( نانوذرات دصفحات و )نانو )ج( تاک های مودار ن، CuO نانوذراتب( )و )الف( نانوصفحات  DRS یجذب هاییف. ط3-3شک  

 یرتاثتحت  یادیشططده توسططط تابش نور، تا حد ز یدتول یالکدرون یحفره و حرکت بارها-الکدرون هایجفت یجداسططاز یندفرآ

 اسططت، داده شططدهنشططان  4-3چ شططک در که طورقرار دارد. ههان )VBV (یتنوار ظرف یچو پدانسطط )CBV( یتنوار هدا یچپدانسطط

س یبرا یشاتک-مات ینهودارها س یبرر س ح و یچپدان س ح فرمFBVنوارم  یتو نوار ظرف یتنوار هدا یهاو مکان ( ی، برابر با 

 رسم شدند. یدمسنانوصفحات و نانوذرات اکس یبرا

1240 / Eg=gλ 
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 یدمسالف( نانوصفحات و ب( نانوذرات اکس شاتکی–. نمودار مات4-3شک  

نوار مس ح با رسم مهاس  یچپدانس ین،هسدند. ههچن pنوع  شاتکی، –نهودارمات  یمنف یببراساس ش رسانایههن یهردو نهونه

نوار مس ح  یچپدانس، ]23[است و لازم به ذکر است که بر اساس گزارشات  داده شدهنشان  شاتکی–در نهودار مات Xبر محور 

در مقابچ  یتنوار هدا یچمحاسبه پدانس یبرازیر راب ه  یگر،است. از طرف د یتنوار هدا یچبرابر با پدانس pنوع  رساناییههن یک

 .شودیاسدفاده م pH 7در (NHE) نرمال یدروژنالکدرود ه

 pH × 0.0591 –+ ∆V  FB= V CBV 

یمحاسبه م زیرراب ه با اسدفاده از  یزن VBVاست و  NHEدر مقابچ   Ag/AgClمرجع  یچ، پدانس ∆=V 0.21Vکه در آن 

 .شود

 + Eg CB= V VBV 

 یچپدانسطط شططود،یهر نهونه اسططت. ههان طور که در جدول مشططاهده م یبرا VBVو  FBV ،CBV یرشططامچ مقاد 1-3جدول 

نانوذرات  یبرا یتنوار هدا یچاز پدانسطط تریمنف (NHE)ولت در مقابچ 8/1و یدوبعد یدمسنانوصططفحات اکسطط یبرا یتنوارهدا

س ست. ا NHE)ولت در مقابچ  91/1و بعدیصفر یدمساک س اهشک ینا آزاد و  هاییکالراد یدتول ییتوانا تینوار هدا یچدر پدان

 ولت در مقابچ 12/3نانوصطططفحات و یبرا یتنوار ظرف یچپدانسططط مکان یمنف ییر. تغدهدیم یشرا افزا یسططط ح یاندقال بارها

(NHE ولت در مقابچ  29/3با نانوذرات و یسططهدر مقا(NHEرا  یبه نور مرئ اسطط و پ یخدهبرانگ یهاکاهش الکدرون یچ، پدانسطط

 یچبا پدانسططط هاییحفره تواندینانوصطططفحات م یبرا یتو نوار ظرف یتشطططکاف، نوار هدا یدر انرژ ییر. این تغدهدیم یشافزا

 کند که منجر به تخریب مؤثر رنگزا شود. یدتول یشدرب یدکنندگیاکس

 یدمسنانوصفحات و نانوذرات اکس یساختار نوار هاییژگیو :1-3جدول 

 شکاف انرژی نهونه

Eg (eV) 

 نوار مس ح

(V vs NHE) FBV 
 نوارهدایت

(V vs NHE) CBV 
 نوارظرفیت

(V vs NHE) VBV 
 نوع نیهه هادی

 CuO 32/1 8/1 8/1 12/3 p-type نانوصفحه

 CuO 38/1 91/1 91/1 29/3 p-typeنانوذره 
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س یبرا شدرب یبرر سممکان ی ساز ی سط نور در فرآ یدتول یبارالکدرون یهاو اندقال حامچ یجدا سدی،فدوکاتال یندهایشده تو  ی

س یبرا گذرا ینور یانجر یهاواکنش صفحات و نانوذرات اک ، والف( 5-3شکچ شدند. طبق  یابیتحت نور منق ع ارز یدمسنانو

ش صورت  امو شدن منبع نور ینور یانکه جر یوجود ندارد در حال ینیاگونه جر یچه ی،منبع نور یدر  شن  صله با رو  یبلافا

جفت  یبه اندازه کاف توانندیم هاهادییههکه ن دهدینشططان م یان.  ثابت بودن جررسططدیحالت ثابت م یکو به  شططودیم یدتول

ست مدت یانجر یدمخدلف اندقال بار، تول هایسرعت یچبه دل ینکنند و ههچن یدحفره تول-الکدرون شد تا به  یمهکن ا طول بک

شان مپس از دهار د ینور یانجر یدتول ین،تعادل برسد. علاوه برا شن ن  یادیز یداریپا که هر دو نهونه دهدیر ه  اموش/ رو

سدفاده مجدد یتو قابل  ینور یمقابچ  وردگ س ینور یانشدت جر ین،دارند. افزون بر ا ا صفحات اک سهدر مقا یدمسنانو با  ی

ش یشبه علت افزا تواندیکه م یافت یشنانوذرات تحت دهار در ه نور منق ع، افزا شد،  یاز دوبعد یس ح نا شدن نانوذرات با

 نور باشد. یالکدرون یبارها یاندقال و جداساز یشبر افزا تاییدی تواندیعامچ م ینا رو، یناز ا

 یسدیفدوکاتال یسدماز نحوه رفدار س یبه ما کهک کنند تا درک بهدر توانندیم یزن (وب( 5-3شکچ و یکویستنا EIS ینهودارها

ش یکیبر حسب اندقال بار در تار شده با صفحات در مقاشکچ. با توجه به یمدا سه، نانو را در اندقال  یبا نانوذرات مقاومت کهدر ی

از  یس ح ناش یشبدان معناست که افزا ین. ادهدینشان م یسدیفدوکاتال هاییسدمتوسط نور در س هشد یدتول یالکدرون یبارها

عهلکرد  یشافزا یجهو در ند یبارالکدرون هایحامچ یدر بهبود اندقال و جداسطططاز یهیمسطططدق یرشطططدن نانوذرات تاث یدوبعد

 دارد. یسدیفدوکاتال

 یدمسانوصفحات و نانوذرات اکسن یکویستنمودار ناو )ب(  ینور یاننمودار جر )الف( . 5-3شک  

 بررسي عملکرد فتوکاتاليستي -3-4

   ۵راکتيوسياه تخریب  -3-4-1

سیدمس فرآیند طیدر رنگزا  محلول مقدار غلظتطیف جذبی و نهودار  صفحات اک سط نانو سدی تو شکچ در  تخریب فدوکاتالی

شان داده 6-3 ست شده ن ضور  رنگزاکه محلول  ی، زمانشکچ به . با توجها یند آفری وتحت تابش نور مرئ ستیدوکاتالفبدون ح

 زیفرآیند فدول یط رنگزا حذفپایین شططد. درصططد  17/0برابر با   درصططد حذف قهیدق 120گرفت، پس از گذشططت  قرار( زیفدول

حضططور ههزمان  ی،بازه زمان این در رنگزا شططدریحذف ب ینسططبداً پایدار بوده و برا  5 راکدیوسططیاهکه سططا دار  دهدینشططان م
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یند آحذف رنگ نسبت به فر زانیم نانوصفحات اکسیدمس،. با اضافه شدن باشدیم یضرور مرئی،نور نور تابش و ستیفدوکاتال

دقیقه به  120در مدت زمان  دریبر ل گرمیلیم 600با غلظت سططتیبه این صططورت که در حضططور فدوکاتال یافت؛ افزایش زیفدول

مدت  یط یشرایط تاریک در سندز شده ستیفدوکاتال یجذب س ح نیههچنرسید. درصد  42/79یعنی حذف  زانیم شدرینیب

در  یجذب س ح زانیمبا توجه به شکچ . است شده نشان داده 6-3شکچ قرار گرفت که ندایج آن در  یبررس مورد قهیدق 120

 .باشدیدرصد م 07/47در حدود  دریبر ل گرمیلیم 600غلظت 

 

 یخنث pH( در ppm  600) یدمستوسط نانوصفحات اکس ی( تحت تابش نور مرئppm 20) 5 یوسیاهحذف راکت یزانو م یجذب یف. نمودار ط6-3شک  

. دیدرصد رس 23/32به  قهیدق 120در مدت زمان با افزودن نانوذرات اکسیدمس  5راکدیوسیاه  زاحذف رنگ زانیمکه در حالی

قرار گرفت  یمورد بررس قهیدق 120مدت  یط یتاریکسندز شده در شرایط  ستیفدوکاتال یجذب س ح نیههچن؛ (7-3 کچوش

در  دریگرم بر لیلیم 600در غلظت  یجذب س ح زانینشان داده شده است. با توجه به شکچ م 7-3در شکچ که ندایج آن 

 باشدیدرصد م 62/18حدود 
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 یخنث pH ( در ppm 600) یدمستوسط نانوذرات اکس یتحت تابش نور مرئ( ppm20) 5 یوسیاهحذف راکت یزانو م یجذب یف. نمودار ط7-3شک  

صچ از  س یسدیفدوکاتال تیفعال سهیمقاندایج حا صفحات با نانوذرات اک سیاه  دمسینانو شرایط  5بر میزان حذف  راکدیو در 

شود که بالاترین میزان حذف رنگزا مربوط به های صورت گرفده مشاهده میآورده شده است. طی بررسی 8-3یکسان در شکچ 

صفحات و شان می42/79نانو ست. این امر ن ضوع دهد که مورفولوژی بررو( ا سیار دارد، این مو سدی تاثیر ب ی فعالیت فدوکاتالی

(  Eg =1.32 eV( به نانوصططفحات وEg =1.38 eVو تواند به کاهش شططکاف انرژی در اثر تغییر مورفولوژی از نانوذراتمی

 است. DRSنسبت داده شود، این ندایج تاییدی بر ندایج حاصچ از 

: pHو  ppm 600: یستغلظت فتوکاتال ی،، نور: مرئppm20 )غلظت رنگزا: یدمسنانوصفحات با نانوذرات اکس یستیفتوکاتال یتفعال یسه. مقا8-3شک  

 (یخنث
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   مکانيسم عملکرد فتوکاتاليستي -3-4-2

 هااز تست بازدارندهی مرئرنو تحت تابش یسدیفدوکاتالحذف یند آفرها در طی عهلکرد فدوکاتالیست سمیمکان یمنظور بررس به

سدفاده سر ،منظور نیشد. به هه ا ش یهابه دام اندا دن گونه یآزمایش برا ییک  تخریب  سمیدنبال کردن مکان یبرا یواکن

، رادیکال (h+)حفره   یواکنشطط یهاانجام گرفت. در ابددا گونه نانوصططفحات اکسططیدمس سططتیتوسططط فدوکاتال 5راکدیوسططیاه 

اگزالات  ومیآمون بیها به ترتآن یهافعال و بازدارنده یهاگونهعنوان  به (°2O-) دییون سططوپر اکسطط و (OH° ) یچدروکسططیه

(AO)، ش سید  (t-BA)الکچ  چیبوت یوتر سکوربیک ا شدند. هر یک از این بازدارنده (AA)و آ  و صورت جداگانه ها بهاندخاب 

 اضططافه شططدند. با رنگزا آلاینده یحاو یهابه هر یک از محلول یسططدییند فدوکاتالآدر زمان شططروع فر مولاریلیم 10درغلظت 

س یند تخریب را معلوم آفعال مؤثر بر فر گونه توانیم یسدیراندمان حذف فدوکاتال یها بر روهر یک از این بازدارنده ریتأث یبرر

صورت که کاهش راندمان حذف با افزودن بازدارنده شان به یک مربوط کرد؛ به این  شرکت  گونه فعال ن آن دهنده مؤثر بودن و 

نانوصفحات  یسدیها بر فرآیند فدوکاتالافزودن این بازدارنده ریتأث 9-3 شکچ در. ]24[ باشدیم یسدییند تخریب فدوکاتالآدر فر

را در  ریتأث شططدرینیب یبازدارندگ زانیم شططدرینیاگزالات با ب ومیبازدارنده آمون ،توجه به شططکچ. با دهدیم را نشططان اکسططیدمس

صد حذف رنگزا را از  زانیم کاهش صد به مقدار حدوداً  42/79راندمان حذف دارد که در صد کاهش م 69/11در . این دهدیدر

شدن حفره دل جهیدرند کند؛یعنوان مهارکننده حفره عهچ م بازدارنده به صل چیمهار  شدیراندمان حذف م کاهشی ا که این  با

صل انگرینکده ب ست که عامچ ا شدیم یسدیفدوکاتال یندآفر شده در حفره ایجاد زا،تخریب رنگ یاین ا . این حفره و الکدرون به با

محلول  ژنیاکس میتوسط کاهش مسدق دیو رادیکال سوپر اکس باشندیم ستیحاصچ تابش نور به فدوکاتال هاًیوجود آمده مسدق

 .]25[ شودیم چیتوسط الکدرون تشک

 -
2O

°→2+O-e  

سیرادیکال ه سدق چیدروک سایش م سط اک سسوپر ونیرادیکال آن یامرحله حفره و یا از طریق کاهش دند میتو ش دیاک از  ینا

 .باشندی. این مراحچ شامچ موارد زیر مشودیایجادشده توسط نور حاصچ م یهاالکدرون

 ++ H 
•

OH →O 2+ H +h 

 •HOO→  ++ H ˉ2O
•

 

 2O2→ H −+ e ++ H •HOO 

 -+ OH •→ OH −+ e 2O2H 

 چیپدانسططی دارادر نانوصططفحات اکسططیدمس شططده، حفره ایجادشططده  محاسططبه یو شططکاف انرژ DRS یهابا توجه به داده

، که این موضططوع می تواند به منفی شططدن نوار ظرفیت در باشططدیم نانوذرات اکسططیدمسنسططبت به  یبالاتر یدکنندگیاکسطط

 .نانوصفحات نسبت به نانوذرات نسبت داده شود
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 ،حفره فعال یهاگونه یبرا بیبه ترت( AAو آسکوربیک اسیدو  (t-BAوالک    یبوت یوترش(، AAو ی آمونیوم اگزالاتهابازدارنده ریتأث. 9–3شک  

 دیسوپراکس ونیآنرادیکال و   یدروکسیرادیکال ه

سمکان طرحواره سیاه  یاندقال بار بررو می سیدمس برای تخریب آلاینده رنگزای راکدیو صفحات اک آورده  10-3شکچ در  5نانو

توانند توسط نور مرئی برای تولید جفت الکدرون و حفره تحریک شوند؛ با توجه به شکچ، نانوصفحات اکسیدمس می شده است.

ها در نوار ظرفیت ایجاد مندقچ و حفره مسها از نوار ظرفیت به نوار هدایت در نانوصططفحات اکسططیدبه این صططورت که الکدرون

سیچ نوار هدایت می سیچ واکنش ردوکس (V vs NHE 8/1 )شوند. پدان سیژن  ، مثبت تر از پدان 2O-)اک
°

/2O،NHE vs  V

شود و درندیجه رادیکال سوپراکسید توان گفت رادیکال سوپراکسید در طی فرآیند فدوکاتالیسدی تولید نهی( است که می-33/0

تراز پدانسیچ ( مثبتV vs NHE12/3از سوی دیگر، لبه پدانسیچ نوارظرفیت و .نقش موثری در تخریب آلاینده رنگزا ندارد هیچ

 است که منجر به تولید مسدقیم °2.72O (2OH/H (V, vs NHE و °OH/OH- )V, vs NHE 2.38(هر دو واکنش ردوکس 

در ندیجه حفره شوند. ها در نانوصفحات اکسیدمس میتوسط حفره O2H از طریق اکسیداسیون (°OH) رادیکال هیدروکسیچ

های بازدارنده و شططود. این ندایج با ندایج به دسططت آمده از تسططتمنجر به تخریب آلاینده می زیرراب ه به طور مسططدقیم طبق 

 شاتکی م ابقت دارد. –مات

 ℎ+ + 𝑅𝑏5 → 𝑅𝑏5° + 𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂 

 گیرینتیجه-4

 یمورفولوژ ،ی. سا دار کریسدالدی( سندز گرددروترمالیبه بالا وه نییبه روش پا دمسیحاضر، نانوصفحات اکس یدر کار پژوهش

 تیفعال نیشططد. ههچن دییتا TEMو  XRD ،FE-SEM یزهایتوسططط آنال بیو اندازه ذرات نانوصططفحات سططندز شططده به ترت

با  5 اهیوسیراکد یحذف رنگزا یبرا ppm  600با غلظت دروترمالیسندز شده به روش ه دمسینانوصفحات اکس یسدیفدوکاتال

 قرار گرفت. یمورد بررس قهیدق 120 درمدت زمان ppm 20 غلظت
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 یدمستوسط نانوصفحات اکس 5 یوسیاهراکت یرنگزا یستیفتوکاتال یبتخر یشنهادیپ یسم. مکان10-3شک  

ضور فدوکاتال یزمان شت زیوفرآیند فدول یتحت تابش نور مرئ ستیکه محلول رنگزا بدون ح  قهیدق 120( قرار گرفت، پس از گذ

 نی. علاوه بر ادیدرصططد رسطط 07/47به  یجذب در زمان عدم حضططور نور مرئ زانیم نینشططد. ههچ 17/0حذف برابر با  زانیم

شرا دمسینانوصفحات با نانوذرات اکس یسدیفدوکاتال تیفعال شابه مقا طیدر  درصد،  42/79نانوصفحات با مقدار . دیگرد سهیم

 تیدر فعال یداریدر ه پا جیندا دارد. 23/32با مقدار  دمسینسطططبت به نانوذرات اکسططط یبالاتر یسطططدیحذف فدوکاتال زانیم

س یسدیفدوکاتال صفحات اک سه در ه تا یسدینهونه فدوکاتال افتیباز تیبالاو قابل یداریپا دمس،ینانو شده را بعد از   دییسندز 

ش ینور انیجر یدگال شیافزا کرد. مجدد  جفت  بیسرعت ترک زانیکاهش م ،ییایهیو کاهش مقدار مقاومت امپدانس الکدرو

بازدارنده و   یزهای. آنالکندیم یبانیپشد دمسیشده توسط نور را در نانوصفحات نسبت به نانوذرات اکس دیتول حفره –ونالکدر

 . باشند یم یسدیفدوکاتال ندیفعال در حذف فرآ های حفره در نانوصفحات، گونه های نشان داد که گونه شاتکی–مات

 و تشکر یرتقد -5

با نهاد  یابا هر سازمان  یگرید یمشارکت مال یا یوابسدگ یچمؤلفان هت. شده اس یبانیپژوهش توسط دانشگاه زنجان پشد ینا

 م الب مورد بحث در دسدنوشده جدا از موارد فاش شده، ندارند. یابا موضوع  مالییر درگ یا یمنافع مال
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