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 و  ریخت شناسیبر روی  Cu/Znنسبت  تأثیر

   O/ZnO2Cuنانوکامپوزیت  کاتالیستی نوری فعالیت 
 

 + *سعید شیبانی ، زادهعبدالحسین عباس 
 فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران گاندانشکده مهندسی متالورژی و مواد، دانشکد

 

پژوهش،    ه:چکید این  نانوساختار    نخست در  آسیاکاری  O2Cuپودر  میکرونی    با  پودر   تولید شد   O2Cuمکانیکی 
های گوناگون  نسبت   تأثیر  .با روش شیمیایی تهیه شد   Cu/Znهای گوناگون  با نسبت   O/ZnO2Cuو سپس نانوکامپوزیت   

Cu/Zn    های نوری و عملکرد کاتالیستی نوری در تخریب  بر روی ساختار، ریخت شناسی، ویژگی   20و    10،  5برابر
نتیجه نانوکامپوزیت موردبررسی قرار گرفت.  بلو توسط  متیلن  ایکس نشان داد که  آلاینده  پرتو   فراورده های پراش 

های  است. نتیجه   پایانیبیانگر ریزدانگی ساختار  باشد که  نسبت پهن می بههایی  دارای ساختاری بلوری و پیک  پایانی
های  نانوذره   5برابر    Cu/Zn  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که در نانوکامپوزیت تهیه شده با نسبت 

ZnO   ذره سطح  کل  زیادی  حد  ویژگی  O2Cuهای  تا  است.  داده  پوشش  نانوکامپوزیترا  نوری  روش  های  با  ها 
 ، کمینه5  برابر   Cu/Zn  اسی نفوذی مورد مطالعه قرار گرفت و انرژی شکاف باند نانوکامپوزیت با نسبت سنجی انعک طیف 

 ترین فعالیت کاتالیستی نوری را این نمونه بیش گیرد.  الکترون ولت را نشان داد که در بازه نور مرئی قرار می   1/ 9مقدار  
آبی  آلاینده متیلن بلو در محلول    درصد   9۸قابلیت تخریب  در تخریب آلاینده تحت نور مرئی از خود نشان داده و  

 دهد. تابش نور مرئی را از خود نشان می   زیر دقیقه    240گرم بر لیتر پس از گذشت مدت زمان  میلی   2خنثی با غلظت  
 

 O2Cu ،ZnOنانوکامپوزیت،  کاتالیست نوری، واژگان کلیدی:

 
KEYWORDS: Photocatalyst, Composite Nanopowder, Cu2O, ZnO 
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می  آن  با  مستقیم  تماس  و  شده  تنفسی  اختلال  سبب سبب  تواند 
و   همیشگی های  آسیب  تهوع  پوست،  سوزش  احساس  چشم، 

شود  اخ  ذهنی  غیراصولی ]1،2[تلالات  دفع  و  نامناسب  تصفیه   .
رنگی  پساب  و  های  از صنایع نساجی، رنگرزی، چاپ  آمده  به دست 

زمینه  مرتبط  مشکل صنایع  بروز  معضل ساز  و  محیطی  زیست   های ها 
  یمیایی، ش   یزیکی، ف   های مانند روش   بسیاری ی  ها روش .  ]3،4[شود  فراوانی می 

میان    در این از آب وجود دارد.    ها ینده برای حذف آلا   یشرفته زیستی و اکسایش پ 
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است.   یشرفتهپ اکسایشها روش آن   ینو کارآمدتر ترینتازه یکی از
  کاتالیستی نوری   یبروش تخر  یشرفته،پ  اکسایش  یهاروش   یندر ب

نیمه مواد  سطح  رنگدانه  مؤثر  یروش   رساناروی  حذف  از در  ها 
موادی هستند   ی. مواد فتوکاتالیسترودیبه شمار م یرنگ یهاپساب

که در اثر تابش نور بتوانند منجر به بروز یك واکنش شیمیایی شوند،  
  ها توکاتالیست ف در حالی که خود ماده دست خوش هیچ تغییری نشود.  

واکنش در  مستقیم  ندارند    اکسایشهای  به طور   و کاهش دخالت 
مورد   تنهاو   واکنش  شرایط  انجام  برای  مینیاز  فراهم  را   کنند  ها 

ها به آن  یلو تبد  هایندهاز آلا   یبرخ  یبصورت باعث تخر  ینو به ا
  رساناها نیمه   [. 5،6]   شوند ی م   ید اکس ی د کربن  آب و    مانند   خطر ی مواد ب 
الکترون  یلاز مواد هستند که به دل  یادسته  ی دارا   یگانه  یساختار 

 یزمتما  یاند. ساختار الکترون شده  گوناگون   یعدر صنا  اییژهو  یگاهجا
که    شودیپر م  یتظرف  یهو لا   خالی  یتهدا  یهشامل لا   رساناهایمهن
حفره در اثر تابش -زوج الکترون  یل منجر به تشک یگانهساختار  ینا

های یکالراد  یدتول  سرانجام( و  یبالاتر از شکاف انرژ   ینور )با انرژ
کاتالیست   یرساناها یمه. نهستندها  رنگدانه  مخرب  آزاد را کرده که

ا  یگوناگونانواع    نوری از  م  یندارند.  دسته  یمواد  دو  به  توان 
اکس  یدیسولف ]  یدیو  کرد  وجود  [.7-9اشاره    های پژوهش  با 

ا  یادیز  یها مواد، هنوز هم چالش  ینا  یگسترده رو  زمینه  یندر 
ها در بازه نور آن   ییبه بهبود کارا  توانی م  نمونهوجود دارد. به عنوان  

قابل   ی، مرئ  کاتالیستی آن   یابی باز   یت بهبود  واکنش  از  آب پس  از  ها 
ها اشاره کرد. عملکرد آن   بهبود   ی در راستا  ی نوری و اصلاحات ساختار

 یشبه سبب افزا   کاتالیست نوری های  اندازه   کردن   ی نانومتر  در ضمن 
به حجم   کر نسبت سطح  کامپوزیتی  همچنین  آن و  تواند ی م   ها دن 

 [.10- 13بهبود دهد ]   یادی آن را تا حد ز   یی کارآ 
است  ( pمثبت ) نوع هایهادییمهاز ن یکی O2Cu یانم ینا در
 ینور مرئ  بازهدر    که  ولت استالکترون  2/2  یشکاف انرژ  یکه دارا
م ا- الکترون  یبترکبازبه    یلم  ولی.  گیردیقرار  ،  شده  یجادحفره 

  ی در تعداد  ین[. بنابرا14]   دهدیرا کاهش م   کاتالیستی نوری  یتفعال
بهبود    ی در راستا   ها ترکیب   یر با سا   O2Cuکردن    یتی کامپوز   ، ها از پژوهش 

 ZnOدیگر  سوی  از    [. 5،15شده است ]   ی کاتالیستی نوری آن بررس   یی کارا 
الکترون ولت   37/3  ی، با شکاف انرژ(nمنفی )  از نوع  رسانایینیمه

و سازگار   ینهبالا، کم هز  یمیاییش  یداریپا  یدارا  یرسمی،است که غ
مح ]  یستز  یطبا  ا17و16است  با  عنوان    ZnOحال    ین [.  به 

  ی جذب محدود  ،پهن  یداشتن شکاف انرژ  یلبه دل  کاتالیست نوری
 

1 Magnetron sputtering 

2 Hydrothermal 

ناح  کارایی   و  داشته  یمرئ  نور  بازهدر   به  محدود  فرابنفش  آن  یه 
محدودشودیم نوری  یگرد  تی.  زیاد  سرZnO   کاتالیست  عت 

مانند  بسیاری یکارها شده است. راه یدتول حفره- الکترون بازترکیب
غ  فلزهایبا    ییدنآلا  و  ش  یونی،  فلزهاییر واسطه    یمیایی اصلاح 

سایر  یتکامپوزتشکیل    و  سطح ا  یبرا  رساناهایمهن  با   ینرفع 
است  یشنهاد پ  ZnO  یهامحدویت برا18،19]  شده  رفع   ی[. 

  ZnOو    O2Cu  کاتالیست نوریدو ماده    یشده برا  یاد  هاییتمحدود
است    O/ZnO2Cu  یتکامپوز  تهیه شده  . ]21،20[پیشنهاد 

دست آمده نشان داد که تشکیل کامپوزیت از دو ماده  ه  ب  هاینتیجه
ZnO    وO2Cu    ناهمگون  با تشکیل افزایش    p-nاتصال  به  منجر 

ی مانند گوناگونهای  تاکنون، روش  شود.می  کاتالیستی نوریفعالیت  
آبی ]23[  2،هیدروترمال ]22[  1اسپاترینگ  مگنترون روش   ،3  ]15[ ،

 برای تهیه این نانوکامپوزیت مورد بررسی قرار گرفته   ]24[  4ژل   – سل  
ها نیازمند دما و فشار بالا با این حال سنتز با اغلب این روش .  است

شوند. های نسبتا گران و پیچیده محسوب می بوده و همچنین روش 
نتیجه ساده روش   ارایه  در  و  هزینه  کم  این  های  سنتز  برای  تر 

نوری روش   دارای  کاتالیست  میان  این  در  است.  فراوان  اهمیت 
ساده و ارزان برای سنتز نانومواد    نسبت بهآسیاکاری مکانیکی، روشی  

می است  محسوب  گرفته  قرار  گسترده  توجه  مورد  که  .  ]25[شود 
 یتیکامپوزنانو کاتالیست نوریانجام شده، سنتز  هایمطالعهمطابق 

O/ZnO2Cu   تر مورد بررسی قرار گرفته است.  با روش آسیاکاری کم
سنتز   پژوهش،  این  در  نتیجه  پایین    ZnOدر  دما  شیمیایی  روش   به 

تهیه شده به روش آسیاکاری مکانیکی   O2Cuبر روی پودر نانوساختار  
همچنین   است.  گرفته  قرار  بررسی  گوناگون  نسبت   تأثیر مورد  های 

Cu/Zn    بر روی ریخت شناسی و فعالیت کاتالیست نوری نانوکامپوزیتی
O/ZnO2Cu   .در حذف آلاینده آبی متیلن بلو مطالعه شده است 

 

 بخش تجربی 
این   در  استفاده  مورد  اولیه  پودر    پژوهشمواد   O2Cuشامل 

روی    10-5درصد،    9/99)خلوص   استات  میکرون(، 
(O, Merck KGaA2.2H2Zn(OAc)  ،)  هیدروکسید )سدیمNaOH, 

96%, Merck KGaA( اتانول  و   )EtOH, Merck KGaA .بود  ) 
پودر   نخست،  O2Cuدر مرحله اول به منظور تولید پودر نانوساختار  

O2Cu   گلوله آسیای  دستگاه  از  استفاده  با  میکرونی  اندازه  ای  با 
ها  ای پرانرژی به مدت سه ساعت آسیاکاری شد. جنس گلولهسیاره

3 Solution method 

4 Sol-gel 

(1)  Magnetron sputtering     (2)  Hydrothermal 

(3)  Solution method     (4)  Sol-gel 
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سخت فولاد  از  محفظه  آسیا  شده  و  چرخش  سرعت   بودند. 
در این  بود.    1به    15دور بر دقیقه و نسبت وزنی گلوله به پودر    250

تهیه شده  پژوهش،   مکانیکی  نمونه  آسیاکاری  از   O2Cu-NPپس 
بر روی پودر نانوساختار    ZnOنامگذاری شد. در مرحله دوم، سنتز  

O2Cu    از مرحله آمده  از روش شیمیایی    پیشبه دست  استفاده  با 
منظور   بدین    360به محلول    O2Cu-NPپودر نانوساختار  انجام شد. 

  Cu/Zn  گوناگونهای  اتانول با نسبت   در   O2.2H2Zn(Ac)مولار  میلی 
بر اساس کنترل میزان استات روی در محلول    20و    10،  5برابر با  
سلسیوس به مدت یك ساعت   درجه 60شد. این مخلوط در  افزوده

در اتانول   NaOHمولار  میلی  200شد و سپس یك محلول  زدههم
شد و به مدت یك ساعت    اضافه  پیشین به مخلوط    1:1با نسبت  
با کمك   درجه  60دیگر در   یافت. سپس  ادامه  سلسیوس همزدن 

ه از محلول جدا و به مدت  به دست آمددستگاه سانتریفیوژ رسوب  
ها سلسیوس خشك شد. این نمونه  درجه  80ساعت در آون در    12

نسبت با  Cu/Znهای  برای  عنوان   20و    10،  5  برابر  به  ترتیب   به 

  O/ZnO2Cu-NP5  ،O/ZnO2Cu-NP10   و  O/ZnO2Cu-20NP 
  همانند به روش    ZnOهمچنین یك نمونه خالص  نامگذاری شدند.  

یابی پودرهای سنتز شده از آنالیزهای پراش  برای مشخصه سنتز شد.  
لامپ مس، میکروسکوپ  با    PW3040/60( مدل  XRD)  1پرتو ایکس 

میدانی  روبشی گسیل  مجهز    S4160مدل    ( FESEM)   2الکترونی   و 
   Samxمدل    (EDS)  3ایکس   پرتو  پراکندگی انرژی  سنجیبه طیف 

  سنجی طیفها از روش  نوری نمونه  هایویژگیو به منظور بررسی  
ذکر است  شایان  استفاده شد.    MPC-2200( مدل  (DRS  4بازتاب نفوذی 

  تهیه شده به روش شیمیایی   ZnOها برای نمونه  اندازه متوسط کریستالیت 
  . ]26[د  ش محاسبه   5معادله شرر   با  XRDهای  شدگی پیك از روی پهن 

آسیا شده، اندازه    O2Cuهمچنین با توجه به وجود کرنش در نمونه  
  ف یط.  ]27[محاسبه شد   6هال  –ها با روش ویلیامسون  یتکریستال

موج    بازهدر    جذب شده اندازه  800-200طول  شد.   یریگنانومتر 
 شود. استفاده می   8( از نمودار تاک Eg)   7انرژی شکاف باند   برای محاسبه 

ثابت    hشود که رسم می  νhبر حسب  n1/ν)h(αدر این نمودار مقدار 
فرکانس ارتعاش و   νولت،  الکترون 4/ 136×10- 15  پلانك و معادل

n   باشد. می  5/0رسانا با شکاف انرژی مستقیم برابر با  برای مواد نیمه
α    [28]   د ی آ ی به دست م  ( 1)   معادله دهد و از  ضریب جذب را نشان می نیز مقدار. 
 

1 X-ray Diffraction  

2 Field Emission Electron Microscopy  

3 Energy Dispersive Spectrometer 

4 Diffuse reflectance spectroscopy 

5 Scherrer 

α =
−𝟏

d
ln T  (1        )                                                    

 

میزان   Tضخامت لایه پودری بر روی سطح و    d  معادلهدر این  
  معادله نیز از    گوناگون های  شکاف انرژی مربوط به نمونهاست.    عبور

 . [28]آید می به دست (2)
 

(αhυ)2 =(hυ – Eg)                                                       )2(   
 

نوریعملکرد   آبی نمونه  کاتالیستی  محلول  تخریب  برای  ها 
 pHتابش نور مرئی ارزیابی شد.    زیر(  MB)  9آلاینده متیلن بلو   دارای

در   رنگدانه  ظرف  بودخنثی    بازه محلول  یك   لیتری  میلی  100. 
 درجه سلسیوس    18آبگرد به منظور حفظ دما در حدود    سامانه  با

گرفت. تابش نور توسط  مورد استفاده قرار    10تکباری  راکتوربه عنوان  
)با    لامپ مرئی  توان  Osramنور  دارای    150،  نور    صافیوات( 

با طول موج بیش از   گیرد. فاصله  نانومتر انجام می  420فرابنفش 
محلول   تا  لامپ  و  سانتی  15قرارگیری  بوده  تنظیم    برای متر 

های خنك کننده جلوگیری از تبخیر محلول در اثر گرمای لامپ، فن
بر این، هنگام آزمایش محلول توسط   افزوندرون محفظه تعبیه شد.  
مغناطیسی   به صورت یکواخت  هم زده شدبهیك همزن   پودر    ،تا 

شود.   پخش  محلول  واقع   ییشما  یر تصودر  آزما  یو    یش دستگاه 
نوری  یتخاص شکل    کاتالیستی  است.   1در  شده  داده   نشان 

  لیتر میلی  100در هر آزمایش مقدار مناسب از ماده کاتالیست نوری در  
. آیدمی   با غلظت مناسب به صورت سوسپانسیون در   MBمحلول  

 10و    5،  2غلظت آلاینده )  گوناگون  هایعاملگذاری  تأثیرهمچنین  
  گرم بر لیتر(   0/ 7و    0/ 5،  0/ 3،  0/ 1گرم بر لیتر(، مقدار کاتالیست نوری ) میلی 

محلول   pHتخریب بررسی شد.   فرایند( بر 7و  5، 3محلول ) pHو 
(  Merck KGaA4SO2H ,با افزودن مقدار مناسب سولفوریك اسید )

شد.  سدیم  و   تنظیم  مدت   پیشهیدروکسید  به  محلول  تابش،   از 
در یك حمام    10 داده    فراصوتدقیقه  به مدت قرار   شد و سپس 
واجذب در تاریکی   -دیگر برای رسیدن به تعادل جذب    دقیقه  50

. رفتگتابش قرار   زیر توسط نور مرئی    شد. سپس محلولقرار داده 
فاصله مشخص  در  زمانی  آنالیز میلی  3های  برای  محلول  از  لیتر 

ی توسط  کاتالیست  از آنالیز ماده   پیششد که  برداری  نمونه   MBغلظت  
جدا   اساس  تخریب    فرایندد.  شسانتریفیوژ  بر  نوری  کاتالیستی 

 ( نسبت به غلظت  Cمحلول )  باقیمانده در   MBگیری غلظت  اندازه 

6 Williamson-Hall 

7 Band gap energy 

8 Tauc plot 

9 Methylene blue 

10 Batch 

(1)  X-Ray Diffraction     (2)  Field Emission Electron Microscopy 

(3)  Energy Dispersive Spectrometer    (4)  Diffuse Reflectance Spectroscopy 

(5)  Scherrer      (6)  Williamson-Hall 

(7)  Band gap energy     (۸)  Tauc plot 

(9)  Methylene blue     (10)  Batch 
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 کاتاليستي نوری   ويژگي   ش ي دستگاه آزما   و واقعي   ک ي شمات   ر ي تصو     -   1 شکل 

 
( آن  طیف  (0Cاولیه  دستگاه  مرئی  با   مدل   1فرابنفش  -سنجی 

PG Instruments Ltd., T80  و میزان تخریب با استفاده    هانجام شد
 شود.میمحاسبه  (3) از معادله

 

Degredation (%) =
A0−At

A0
× 100  (3)                               

 

و    0Aکه   محلول  اولیه  در     tAجذب  از   tجذب  پس  دقیقه 
استفاده   قابلیت  بررسی  به منظور  کاتالیست   دوبارهتخریب است. 

شرایط یکسان تکرار شد.   در برای سه سیکل    MBنوری، تخریب  
سانتریفیوژ  با  نوری  کاتالیست  سیکل،  هر  از  پس  منظور   بدین 

یکل بعدی جدا شده و پس از شستشو با آب مقطر دوباره برای س 
 .گرفت مورد استفاده قرار 

 

 و بحث  هانتیجه
را نشان   گوناگونهای مربوط به نمونه XRDالگوهای  2شکل 

شکل  می در  الگوهای  -2دهد.  نمونه   XRDالف  به  های مربوط 
O2Cu    وO2Cu-NP   های الگوی پراش  اند. کلیه پیك مقایسه شدهO2Cu 

O2Cu  (0667-JCPDS Card No. 05  )میکرونی اولیه مربوط به فاز  
الگوی   همچنین  شده   O2Cu-NPنمونه    XRDاست.   آسیاکاری 

  است. با این حال   O2Cuنمونه    همانند ساعت تا حد زیادی    3به مدت  
تفاوت   زاویه می  دیدهدو  در  پیك ضعیفی  اول ظهور  تفاوت  شود. 

اکسید  مس  است که مربوط به    O2Cu-NPدرجه در نمونه    38حدود  
  ( است. علت این پدیده JCPDS Card No. 05-0661)   CuOبا ترکیب  

آسیاکاری مکانیکی مربوط    فرایندحین    O2Cuجزیی    اکسایش هم به  
  O2Cuدهنده این نمونه همان  فاز اصلی تشکیل  ،شود. با این حالمی

است.   O2Cu-NPها در نمونه  است. تفاوت دوم هم افزایش پهنای پیك 
 پرانرژی  آسیاکاری  در زمانعلت این موضوع هم به ریزشدن ساختار  

 

1 UV-Vis spectrophotometer 

 
نمونه   XRDالگوهای    -   2  شکل  به  الف مربوط  NP-و    O2Cu-های 

O2Cu ،ب-  ZnO و ج- O/ZnO2Cu-5NP 

 
و همچنین افزایش عیوب ساختاری و ایجاد کرنش در نمونه مربوط   

ها در این نمونه از روش یتکریستالشود. بر همین اساس اندازه  می
حدود    –ویلیامسون   و  محاسبه  آمد.   26هال  دست  به   نانومتر 

  دیده نشدن طی فرایند سنتز و با توجه به    ZnOتشکیل    تآیید به منظور  
مربوط    XRDهای نانوکامپوزیتی، الگوی  مونه های این فاز در نپیك

که    گونههمانشود.  می  دیدهب  - 2خالص در شکل  ZnOبه نمونه  
 ZnO  (JCPDS Cardهای موجود به ساختار  شود کلیه پیكمی  دیده

No. 36-1451  نمونه و  است  مربوط  این    ZnOی  بلور(     فرایندبا 
احتمال زیاد  های پهن این نمونه به  قابل سنتز است و همچنین پیك 

می مربوط  نمونه  این  ریزساختاری   یت کریستالاندازه    شود.به 
ج  -2نانومتر است. شکل    17به دست آمده برای این نمونه حدود  

الگوی   نمونه کامپوزیت  XRDهم  به  را   O/ZnO2Cu-5NPمربوط 
ذکر است با توجه به یکسان بودن الگوهای   شایاندهد.  نشان می 

XRD  های کامپوزیتی  ه مربوط به سایر نمونO/ZnO2Cu-10NP   و
OZnO2Cu-20NPگونه نظر شده است. همان  ها صرف، از آوردن آن  

  های موجود در این نمونه با داده   های پراش پیك   همه شود  که دیده می 
 همخوانی دارد.   O2Cuاستاندارد برای  

(1)  UV-Vis spectrophotometer 
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 O/ZnO2Cu-NP20 -و ج O/ZnO2Cu-NP10 -و ب O/ZnO2Cu-NP5  - الف های  مربوط به نمونه   FESEMتصويرهای    -   3  شکل 

 

 
 O/ZnO2Cu-NP20 -و ج O/ZnO2Cu-NP10 -و ب O/ZnO2Cu-NP5 -الفهای مربوط به نمونه EDSالگوهای   - 4 شکل

 
با فاز    شایان   دیده در این نمونه    ZnOذکر است که پیکی مطابق 

ریز و کسر   هایذره نشد. علت این موضوع به احتمال زیاد به اندازه 
کم   می   ZnOحجمی  مربوط  کامپوزیت  نکته  در  این  ذکر  شود. 

پیك همپوشانی  به  توجه  با  که  است  اصلی  ضروری     O2Cuهای 
  ZnOست پیك اصلی  درجه، ممکن ا  36در زاویه تقریبی    ZnOبا  

 نباشد.  دیدنبه همین دلیل قابل 
  های کامپوزیتی سنتز شده، به منظور ارزیابی میکروساختاری نمونه 

وجه  نشان داده شده است. با ت  3ها در شکل  آن  FESEM  تصویرهای
است، تا حد   O/ZnO2Cu-NP5الف که مربوط به نمونه  -3به شکل

پوشش   ZnO  هایذرهآسیا شده توسط نانو  O2Cuسطح    همه  زیادی
نانو که  است  این  امر  این  علت  است.  شده    ZnO  هایذره داده 

به اندازه کافی در نانوکامپوزیتی سنتز شده حضور دارند. در صورتی  
نسبت با    O/ZnO2Cu-NP10ب که مربوط به نمونه  -3که در شکل  

Cu/Zn  است، کل سطح  10برابر باO2Cu های ذره وآسیا شده با نان  
ZnO    نانومتر پوشش داده نشده است   30متوسط حدود    هایاندازهبا
آسیا شده    O2Cuهایی از سطح تنها روی بخش  ZnO  هایذرهو نانو

 شود که  می  دیدهج  -3شوند. همچنین با توجه به شکل  توزیع می

  O/ZnO2Cu-20NPدر نمونه  20تا مقدار  Cu/Znبا افزایش نسبت 
 شوند.  دیده نمی به روشنی ZnO هایذره با این نسبت نانو

های سنتز شده،  ها در نمونهبه منظور ارزیابی عناصر و مقدار آن
و    EDSآنالیز   انجام شد  نمونه  آن    هاینتیجهروی سه  به   مربوط 

شکل   در  شده  داده  نشان  الگوهای  همچنین   4در  است.  آمده 
هر شکل    پیوست  هایکمی آنالیز انجام شده هم در جدول  مقدارهای

 Oو    Znو    Cuهای مشخصه عناصر  آورده شده است. حضور پیك
است. همچنین نسبت   پایانی  فراوردهی بر حضور این عناصر در  تآیید

Cu/Zn    شکل سه  ترت-4در  به  ج  و  ب  برابر  الف،     6/9،  9/5یب 
این    2/21و   به    مقدارهایاست.  شده    مقدارهایتجربی   تنظیم 

آمیز در محلول اولیه بسیار نزدیك است که حاکی از تولید موفقیت
دقت   مقدارهایاست.    پایانینانوکامپوزیت   به  هم  جزیی  اختلاف 

 شود. و تا حدی سطحی بودن این آنالیز مربوط می  EDSآنالیز 
 های های کامپوزیتی با نسبت های نوری نمونه ویژگی   برای مطالعه 

Cu/Zn  همهگوناگون نمونه،  روش  ی  با  و   DRSها  شد  آنالیز 
اند.  شدهالف نشان داده  -5ها در شکل  مربوط به آن   DRSهای  طیف
 مرئی را  نور بازهها جذب در شود همه نمونهمی  دیدهگونه که همان
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نانوکامپوزيتيهانمونه  یبرا  Tauc  ینمودارها  -ب،  DRS  یهافيط   -الف  -   5  شکل  ی برا  Egمقدارهای    -و ج   Cu/Zn  گوناگونهای  با نسبت  ی 
 20و   10، 5برابر با  Cu/Zn ی گوناگونها با نسبتهای کامپوزيتي نمونه

 

  ولی شود.  ها مربوط می در نانوکامپوزیت   O2Cuدارند که به حضور فاز  
ها  نمونه مربوط به    Egمقدارهای    ها تا حدی متفاوت است. لبه جذب آن 

منحنی  از  استفاده  شکل     Taucهای  با  در  که  شدند     ب - 5ارزیابی 
های گوناگون برای نسبت   Egاست. همچنین میزان   شده  نشان داده 

Cu/Zn    شود گونه که دیده می اند. همان ج مقایسه شده -5در شکل 
  ZnOو در نتیجه کاهش مقدار    20به    5از    Cu/Znبا افزایش نسبت  

 الکترون ولت   2/ 02به    1/ 9از    Eg، مقدار  O2Cuتشکیل شده روی سطح  
چه در این ماده کامپوزیتی   در حقیقت آن کند.  افزایش پیدا می 

شکاف انرژی   O2Cuانتظار می رود آن است که با افزایش مقدار  
نشده است. البته   دیدهچنین روندی در عمل    ولیکاهش یابد،  

ها تکرار هم شد روی نمونه   DRSاین موضوع آزمون    تآییدبرای  
تفاوتی   میکروساختار   دیده که  به  توجه  با  حال  این  با  نشد. 
اند، توزیع شده   O2Cuروی سطح    ZnOهای  ت که ذره نانوکامپوزی 
یعنی   فراوردهرسد این تفاوت رفتار به ریخت شناسی  به نظر می 

مقدار   با کاهش  ناهمگون  اتصال  ناکافی  و  نامطلوب    ZnOتشکیل 
میزان   Cu/Znبنابراین با افزایش نسبت    در نانوکامپوزیت مربوط شود. 

بازه نور مرئی کاهش پیدا می  تواند عاملی کند که می جذب نور در 
فعالیت    مؤثر  کاهش  تخریب  بر  در  نانوکامپوزیت  نوری  کاتالیستی 

 نور مرئی باشد.   زیر آلاینده  

بررسی   فعالیت    Cu/Znنسبت    تأثیربرای  روی  کاتالیستی  بر 
های سنتز شده، آزمایش تخریب کاتالیستی نوری  نوری نانوکامپوزیت 

غلظت    MBآلاینده   با  خنثی  آبی  محلول  لیتر، میلی   2در  بر    گرم 
نسبت با  نمونه  سه  از  استفاده  شرایط    در  Cu/Zn  گوناگون های  با 

مدت   به  شد.    240یکسان  انجام  شکل  دقیقه  نمودار  -6در  الف 
با گذشت زمان نشان داده شده است. کاهش جزیی   0C/C  هایتغییر

فوتو  بازهدر   سطح  بر  آلاینده  سطحی  جذب  به   کاتالیستتاریك 
 دقیقه   240شود میزان تخریب پس از  شود. سرانجام دیده می مربوط می 

به ترتیب به حدود   20و    10،  5برابر    Cu/Znبرای سه نمونه با نسب  
  دلخواه کارآیی  دهنده  شاننرسد. این موضوع  درصد می  91و    94،  98

 MBبرای تخریب آلاینده    5تولید شده با نسبت برابر    کاتالیستفوتو
با این نمونه   نور مرئی است.  زیر ها برای  سینتیك تخریب آلاینده 

زمان   دقیق  240مدت  ارزیابی  مورد  گرفت.  دقیقه  قرار  بنابراین  تر 
ب رسم شده است -6بر حسب زمان در شکل  0ln(C/C( یا هتغییر

کند.  خطی تبعیت می  شکل   ( از96/0بیش از    2Rکه با دقت بالایی )
( با توجه به معادله سینتیکی درجه  kمقدار ثابت سرعت )  در نتیجه

  های نتیجهو از روی شیب معادله خطی منطبق بر  ((4)اول )معادله 
ب قابل محاسبه خواهد بود که مقدار آن برای  -6تجربی در شکل  

ترتیب  20و    10،  5برابر    Cu/Znهای  نسب ،  0169/0برابر    به 
0124 /0  ،1/min  0104 /0    ها این نتیجه بنابراین با توجه به  .  آمد به دست ، 

 MB  در تخریب آلاینده   O/ZnO2Cu-NP5عملکرد فوتوکاتالیستی نمونه  
افزایش شکاف انرژی و    به علتتواند  بهتر است. دلیل این امر می

تابش نور   زیرتر الکترون حفره  تر و تشکیل کمتهییج کم   در نتیجه
-الکترون  دیگر افزایش سرعت بازترکیب جفت  سویمرئی باشد. از  

  O2Cuروی سطح    ZnO  هایذرهکاهش مقدار نانو   به علته که  روزن
دیگر  تواند دلیل دیگری برای این موضوع باشد. به عبارت  است، می

الکترون حفره به علت ساختار و سازوکار  تر بازترکیب  سرعت کم
این ساختار  ناهمگون می   کوپل شدن  تواند فعالیت نوری  فعال 

دنبال بیش  به  را  باشد    تر  به  .  ]8،9،12[داشته  توجه  با  بنابراین 
آمده نتیجه  دست  به  نانوکامپوزیت    های  گوناگون  آنالیزهای  از 

O/ZnO2NPCu    نسبت بهینه    5برابر    Cu/Znبا  نمونه  عنوان  به 
 انتخاب شد. 
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 های آبي گوناگون در تخريب آلاينده  ZnOو   O2Cuخلاصه اطلاعات مربوط به فعاليت کاتاليستي نوری ترکيب کامپوزيتي   - 1جدول 
 مرجع درصد تخریب و مدت زمان  نوع آلاینده  روش تهیه  ترکیب شیمیایی 

ZnO-O2Cu رودامین  روش شیمیاییB 70  29[ دقیقه  180درصد در[ 

ZnO-O2Cu 30[ دقیقه  300درصد در  90 متیل اورانژ  روش شیمیایی[ 

ZnO-O2Cu 31[ دقیقه  120درصد در  80 متیل اورانژ  روش شیمیایی[ 

ZnO-O2Cu 32[ دقیقه  150درصد در  92 متیل اورانژ  روش شیمیایی[ 

O2Cu-ZnO 15[ دقیقه  60درصد در  98 متیلن بلو  روش شیمیایی[ 

O2Cu-ZnO 33[ دقیقه  180درصد در  70 متیل اورانژ  روش شیمیایی[ 

O2Cu-ZnO 34[ دقیقه  40درصد در  95 متیلن بلو  روش شیمیایی[ 

O2Cu-ZnO رودامین  روش شیمیاییB 25  35[ دقیقه  150درصد در[ 

 

            

 هایتينانوکامپوز  برای  بر حسب زمان  0ln(C/C(سينتيک تخريب به صورت    - با گذشت زمان تخريب و ب  0C/Cتغييرات نسبت    -الف  -  6  شکل
 ي تابش نور مرئتحت  گرميليم 2خنثي با غلظت  MBمحلول  بيتخر یگوناگون برا Cu/Zn یهاسنتز شده با نسبت

 
ln (

C

C0
) = −kt      (4)                                                   

 

مقایسه   منظور  از  هاینتیجه به  آمده  دست     پژوهشاین    به 
  کاتالیستی نوری مربوط به فعالیت    های نتیجه  پیشین،های  با پژوهش

های آبی گوناگون  در تخریب آلاینده   ZnOو    O2Cuترکیب کامپوزیتی  
موجود    های آورده شده است. لازم به تاکید است که تفاوت   1در جدول  

، نوع و توان  کاتالیستی نوریبه تفاوت نوع آلاینده، شرایط تخریب  
نتیجه ها و  ، روش تهیه نمونهراکتورمنبع نور، طراحی متفاوت    در 

. شودمیتولیدی بر    فراورده  گوناگون  هایویژگیتفاوت در ترکیب و  
نشان داده    Cu2O-ZnOدر جدول مواردی که با ترکیب شیمیایی  

ها است و مواردی که با ترکیب فاز اصلی آن  Cu2Oاند در واقع  شده
فاز اصلی آن است.  ZnOاند نشان داده شده ZnO-Cu2Oشیمیایی 
با روش  با بررسی پژوهش  در    همانندهای انجام شده، موردی که 

های آن قابل مقایسه باشد.  حاضر تهیه شده باشد، یافت نشد که نتیجه 
بیانگر   دقیقه   240درصد تخریب در مدت زمان    98در کل و به هرحال  

هرچند   فراورده  دلخواهکارآیی   است.  پژوهش  این  در   تولیدی 
زمان مدت  در  تخریب  حدود  با همین  مواردی  تر کوتاه  در جدول 

تر  در این موارد توان لامپ مورد استفاده بیش  ولیشود،  مشاهده می 
بوده که فاصله منبع نور    چنان  راکتوربوده است و همچنین طراحی  

 تر بوده است.با محلول کم

استفاده   نوری  دوبارهقابلیت  نظر   کاتالیست  از  مهم  ویژگی 
می محسوب  نتیجهشود.  کاربردی  استفاده    در  از   دوبارهقابلیت 

نوری ارزیابی   کاتالیست  مورد  یکسان  متوالی  سیکل  سه   برای 
 در محلول   MBی آلاینده  کاتالیستقرار گرفت و روند تخریب فوتو

غلظت   لیترمیلی  2با  بر  شکل    گرم  است.    7در  شده  داده  نشان 
شود، میزان تخریب در سیکل دوم  شکل دیده می که در  گونههمان

تا حدی کاهش می از  و سوم  به طوری که پس  دقیقه   240یابد، 
درصد    92/ 5و    95درصد،    98برای سیکل اول، دوم و سوم به ترتیب  

درصد کاهش در تخریب    5/5است. یعنی پس از سه سیکل تنها  
می  میمشاهده  خاطرنشان  زشود.  احتمال  به  کاهش  این   یاد  شود 

استفاده   و  بازیابی  عملیات  طی  ماده  جزیی  اتلاف   دوباره به 
نتیجهشود.  می  مربوط  برای    فراورده   در  پایداری کافی  تولید شده 

 های متوالی را دارد.در سیکل  دوبارهاستفاده 
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برای    O/ZnO2Cu-5NPقابليت استفاده مجدد فوتوکاتاليست    -   7  شکل 

 سه سيکل 

 
بر فرایند تخریب   مؤثرهای  گذاری عامل تأثیر به منظور بررسی  

عامل  اثر  نوری،  مقدار کاتالیستی  آلاینده،  غلظت  مقدار  های 
شرایط   در دقیقه    240پس از گذشت زمان    pHکاتالیست نوری و  
گونه که در مورد بررسی قرار گرفت. همان   8  بیان شده در شکل

می- 8شکل   مشاهده  افزایشالف  با  آلاینده    شود،    MBغلظت 
از  میلی   10به    2از   لیتر درصد تخریب  بر  درصد   32به    98گرم 

محلول، می  کاهش  شدن  کدر  و  آلاینده  غلظت  افزایش  با  یابد. 
های کمتری به سطح پراکندگی نور اتفاق افتاده و در نتیجه فوتون

می ذره  نوری  کاتالیست  افت های  تخریب  میزان  بنابراین   رسد. 
شود که با تغییر ب مشاهده می - 8کند. همچنین در شکل  پیدا می 

 گرم بر لیتر، درصد تخریب   1/ 7تا    0/ 1مقدار کاتالیست نوری از  
ترین مقدار برای یابد که بیش تا حدی افزایش و سپس کاهش می 

.  آید درصد به دست می   98گرم بر لیتر برابر    0/ 5مقدار کاتالیست نوری  
 برابرکاتالیست نوری باعث افرایش سطح در    در واقع مقدار بیشتر 

 آلاینده برای جذب نور و فرایند تخریب خواهد شد. در حالی که 
گرم بر لیتر، کاهش   0/ 7با افزایش بیشتر مقدار کاتالیست نوری به  

به   تخریب  می  93راندمان  مشاهده  سبب درصد  به  که  شود 
های ز حد ذره جلوگیری از عبور نور و پراکندگی نور با حضور بیش ا 

است.   نوری  شکل    افزونکاتالیست  در  این   pH  تأثیر ج  - 8بر 
از   پس  نوری  کاتالیستی  تخریب  بر  دیده   240محلول  دقیقه 

 pHشود که میزان تخریب در محلول قلیایی با  شود. دیده می می 
درصد است. در حالی که   100ترین مقدار و حدود  بیش   11برابر  

افت  درصد   82درصد تخریب به    4برابر    pHشرایط اسیدی در    در 
پس از انحلال در آب ماهیت    MBکه  کند. با توجه به این پیدا می 

تری  کاتیونی دارد، تحت شرایط قلیایی به احتمال زیاد مقدار بیش 
شرایط    در شود. زیرا  روی سطح کاتالیست نوری جذب می   MBاز  

باعث   که  شده  ایجاد  منفی  شارژ  کاتالیست  سطح  روی  قلیایی 
. با این حال با توجه  ]36[شود  می   MBهای  بهبود جذب کاتیون 

و   خنثی  شرایط  تحت  تخریب  زیاد  چندان  نه  اختلاف   ،  بازی به 
به جنبه  توجه  کاربردی  با  به عنوان  آسان های  تر، شرایط خنثی 

می  انتخاب  بهینه  و شرایط  بنابراین  شرایط    شود.  کلی  طور  به 
  گرم بر لیتر، میلی   2ترین درصد تخریب غلظت آلاینده  مناسب با بیش 

کاتالیست   و    0/ 5مقدار  لیتر  بر  انتخاب    pHگرم  خنثی  برابر 
  شود. می 

 

 گیرییجهنت
 نانوکامپوزیتی   پودرهای   کاتالیستی نوری   عملکرد   پژوهش،   این  در 

O/ZnO2Cu   نسبت گوناگون  با    موردبررسی  Cu/Znهای 
نانوساختار    قرار  پودر  تولید  برای  اول  مرحله  در    O2Cuگرفت. 

میکرونی   پودر  مکانیکی  آسیاکاری  روش  سه   O2Cuاز  مدت  به 
نانوذره  سپس  شد.  استفاده  شیمیایی   ZnOهای  ساعت  روش  به 

نتیجه  شد.  سنتز  آن  که  روی  داد  نشان  آسیاکاری  ها  ، O2Cuبا 
اندازه   XRDهای  پهنای پیك افزایش یافته که به سبب کاهش 

مربوط    XRD  ی در الگو ها، افزایش عیوب و کرنش شبکه است.  ذره 
نمونه  پیك O/ZnO2Cuکامپوزیتی    به   که    نشده   دیده   ZnOهای  ، 

ذره  ریز  اندازه  میبه  مربوط  آن  کم  حجمی  کسر  و  شود. ها 
 O/ZnO2Cu  انوکامپوزیت نشان داد که در ن   FESEMهای  نتیجه 

شده   یا آس   O2Cuتمام سطح    ، تا حد زیادی 5برابر    Cu/Znبا نسبت  
نانوذره  است   ZnOهای  توسط  داده شده  افزا  ولی .  پوشش  ش ی با 

 .شوند ی نم   یدهد   به روشنی   ZnOهای  نانوذره  ،20  به  Cu/Znنسبت  
آزمون  نتیجه  افزا   DRSهای  که  داد    Cu/Znنسبت    یشنشان 

 O/ZnO2Cu  یت نانوکامپوز   باند   شکاف  یدر انرژ   یشبه علت افزا 
  یت کاتالیستی نوری نانوکامپوز   یت بر کاهش فعال   مؤثر   ی عامل   تواند ی م 

با این حال انرژی شکاف باند    باشد.   ی تحت نور مرئ  ینده آلا   یب در تخر 
 یب تخر  یش آزما   گیرد. ها در بازه نور مرئی قرار می کلیه نانوکامپوزیت 
نوری  بلو آلاینده    کاتالیستی  از    متیلن  استفاده    هافوتوکاتالیست با 

نسبت  مدت    Cu/Znگوناگون    یها با  شد   یكبه  انجام   ساعت 
که   و  شد  افزا   دیده  کاهش   یب خر ت   یزان م   Cu/Znنسبت    یش با 
نتیجه نسبت    .یابد ی م  بهینه  به    5برابر    Cu/Znدر  نسبت  عنوان 

  گرم بر لیتر میلی   2با غلظت    میزان تخریب آلاینده متیلن بلو انتخاب شد.  
از   به    نور  تابش  در دقیقه    240پس  که   98مرئی  رسید   درصد 

 پژوهشتولید شده در این    کاتالیستفوتو  دلخواهکارآیی    نشان دهنده 
 است. 
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پس   O/ZnO2Cu-5NPبر تخريب کاتاليستي نوری آلاينده توسط  pH -مقدار فوتوکاتاليست و ج -، بMBغلظت  -های الفعامل تأثير - 8 شکل

 دقيقه تابش تحت نور مرئي  240از 

 

 قدردانی 

  نویسندگان مقاله از دانشگاه تهران به دلیل حمایت از این 
 .کمال تشکر و قدردانی را دارند پژوهش  
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