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  مقدمه -1

 ویژگی در ای کننده تعیین عوامل عنصری ترکیب و اندازه ساختار،
 عنصری ترکیب به نسبت اندازه و ساختار .هستند مقیاسنانو مواد

 ترمهم ... و هانانومیله پوسته، – هسته ساختار مانند ترکیباتی در

 ماده دو حداقل شامل که پوسته – هسته نانوساختارهای هستند.
 ترکیبات هستند، شکل یازیپ ساختار یک در متفاوت
 هایزمینه در متفاوت کاربردهای برای را ایکنندهامیدوار

 و زیستی هایببرچس حسگرها، ها،کاتالیست نوری، دیودهای

 ابزار پوسته – هسته ساختارهای .کنندمی معرفی دارو رسانش
 رساناهانیم مکانیکی و یکاتالیست ویژگی تغییر برای نویدبخشی

 ما به دیگر ماده یک بر ماده یک دادن قرار تاثیر تحت هستند.
 .]۱-۳[کنیم تنظیم را مواد ویژگی علمی بطور که دهدمی اجازه

 بکار پوسته – هسته نانوساختارهای تهیه برای روش چندین
 ،4خودآرایی ،۳هامیسل ،2امولسیون ،۱ژل-سل مانند: رودمی

                                                 
1 Sol-gel 
2Emulsion 

 با هافراورده است. یافته توسعه تر شیمیایی ساده روش با (CuS) پوسته – (2SiO) هسته نانوساختارهای سنتز پژوهش این در :چكیده

 میکروسکوپ (،SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ (،DRS) انتشاری بازتابش سنجی طیف (،XRD) ایکس پرتو پراش آنالیز
 مطالعات گرفتند. قرار شناسایی مورد (IR-FT) فوریه تبدیل فروسرخ سنجی طیف و EDS عنصری آنالیز (،TEM) عبوری الکترونی

 هایبررسی داد. نشان را نانومتر 6-۱5 لایه ضخامت و نانومتر 250 اندازه با هسته ذرات اندازه توزیع در یکنواختی شناسی، ریخت
 ترکیب بلوری ساختار در ناخالصی از نشانی هیچگونه و شده ساخته کوولیت ضلعی شش ساختار با CuS پوسته که داد نشان ساختاری

 رسانانیم ترکیب در کوانتمی محدودیت جادای دلیل به آن علت که شد محاسبه eV ۱/۳ سولفید (IIمس) لایه انرژی شکاف ندارد. وجود
 چندین گرفت. قرار مطالعه مورد (MB) بلو متیلن رنگدانه تخریب برای مرئی نور تابش تحت چندسازهنانو کاتالیستیفتو فعالیت است.

 به تخریب مقدار شد. آزمایش (ppm ۱0-۹6/0) رنگدانه اولیه غلظت و pH (۱۳-۱) (،g1-L 5/۱-05/0) یستکاتال مقدار مانند پارامتر
 شد. زده بینیپیش باقیمانده رنگدانه غلظت از سنجیطیف کمک

  .نانوذره فتوکاتالیست، ،CuS ،چندسازهنانو :کلیدی واژگان 
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 و 6گرمایی-حلال گرمایی هایروش ،5پی در پی هایکاهش
 اینکه با .]۹-4[ (SILAR) 7کاهش و متوالی یونی لایه جذب

 پوسته – هسته نانوساختارهای تولید برای یمتفاوت هایروش
 هنوز زیاد مقدار به و اتاق دمای در مواد سنتز اما شودمی استفاده

 شده استفاده یمصنوع یهارنگدانه است. برانگیز چالش کار یک
 منبع چاپ و یرنگرز عیصنا ،ینساج مانند متفاوت عیصنا توسط

 قابل زین دانهرنگ کم غلظت در یحت که هستند آب یآلودگ یاصل
 هاآن توجه قابل اثرت بدلیل پساب از رنگ حذف است. مشاهده

 .]۱0-۱۳[ است رنگبی آلی مواد دیگر از ترمهم اغلب آب بر
 و اندگرفته قرار استفاده مورد پیشتر ناهمگن هایکاتالیستفتو

 آلی هایآلاینده متفاوت انواع تخریب برای آمیزی موفقیت بطور
 8پیشرفته ایشاکس روش ها،روش انواع میان در اند.رفته بکار

(AOP) است بوده توجه مورد بیشتر هوا و آب تصفیه برای 
 هایرادیکال مانند آزادی هایرادیکال AOP روش .در ]۱4[

                  و قوی اکسنده هایگونه که (OH.) هیدروکسیل
 بیشتر با توانندمی که شودمی تولید ،هستند پذیریگزینشغیر

  تاس ممکن ،نیهمچن دهند. واکنش آلی هایآلاینده
2 مانند آزاد یها کالیراد

.HO 2 و
.O دخالت بیتخر روند در 

 یهاکالیراد به نسبت ها کالیراد نیا اما باشند، داشته
 هایپیشرفت امروز به تا [.۱5[ هستند موثر کمتر لیدروکسیه

 کمک به کننده آلوده هایرنگدانه نوری تخریب در توجهی قابل
 در کمتری هایشتلا حالیکه در گرفته انجام بنفشفرا نور

 نور از موثر استفاده ن،یبنابرا است. شده انجام مرئی نور از استفاده
 یانرژ از استفاده با متفاوت یآل یهاندهیآلا بیتخر یبرا مرئی
 تاس شده ریاخ یهاسال در جذاب یهاتلاش یدیخورش

 ایتوده ذرات به نسبت نانومقیاس رسانانیم ذرات .]۱6 و ۱7 [ 
 هستند بالاتری حجم به سطح مساحت نسبت دارای هاآن

 شودمی جذب کاتالیستفتو سطح بر بیشتری نوفوت ،بنابراین
 ،کاتالیست در زیادی استفاده یمواد نیچن جه،ینت در.]۱۹-۱8]

 خواهند یدیخورش یهاسلول و نور انتقال ها،حسگر ک،یالکترون
 مواد سنتز بر یکنون مطالعات از یاریبس .]20-24[ داشت

                                                                                    
3Micelles 
4Self-assembling 
5Consecutive reductions 
6Hydro-solvo thermal methods 
7Successive ionic layer absorption and reaction 
8Advanced oxidation process 

 اند.شده تمرکزم آنها تفاوتم یکاربردها و متفاوت وساختارنان
 وابسته که فرد به منحصر اندازه داشتن خاطر به رسانانیم نانومواد

 اند.گرفته قرار توجه مورد است، الکتریکی و نوری هایویژگی به
 و تولید کنترل مواد، پژوهشی زمینه در مهم بحث یک امروزه
 و شده کنترل بسیار ساختارهای با دموا .است مواد شناسی ریخت
 ممکن شده کنترل غیر مواد با مقایسه در یکنواخت شناسی ریخت
 فیزیکی و شیمیایی هایویژگی آمدن بوجود به منجر ،است

 قابلیت کاربردها از وسیعی طیف در هاآن به که شود جدیدی
 شکاف با p نوع شفاف رساناینیم یک CuS دهد.می استفاده
 به توجه با .است آن ایتوده حالت برای eV 27/۱ انرژی
 سولفید (IIمس) ها،آن نوری و الکتریکی ساختاری، هایویژگی

 با جاذب مواد یا و رسانانیم عنوان به ایگسترده صورت به
 جمع لوله فتوولتائیک، هایسلول الکترونیک، در کاربردهایی

 در است. فتهگر قرار استفاده مورد فتوکاتالیست و خورشیدی کننده
 و شناسی ریخت ساختاری، هایویژگی به پژوهشی کار این

 پرداخته CuS2SiO/ پوسته – هسته چندسازهنانو کاتالیستیفتو
 به CuS نانوذرات ،سپس و سنتز سیلیکا ذرات ابتدا است. شده

 برای 2SiO بر تر شیمی روش از گیریبهره با پوسته ماده عنوان

 و شد داده قرار CuS2SiO/  وستهپ – هسته نانوساختار تشکیل
 نانوذرات ،همچنین و چندسازهنانو توکاتالیستیف فعالیت مقدار
CuS گرفت. قرار بررسی مورد بلو متیلن رنگدانه تخریب در   

 تجربی بخش -۲

 (CuS) پوسته – (2SiO) هسته چندسازهنانو سنتز -۲-1

 )هسته( 2SiO سنتز -۲-1-1

 شد. حل مقطر آب لیترمیلی ۱00 در CTABگرم 5/0 ابتدا در
 دقیقه ۱0 از پس و افزوده محلول به اتانول لیتر میلی 80  ،،سپس

 ۱0 مدت به و افزوده محلول به آمونیاک لیترمیلی ۳0زدنهم
 .شد شفاف محلول رنگ مرحله، این در شد. زدههم محلول دقیقه
 مدت به محلول شد. هافزود آن به TEOS لیترمیلی 6/0 ،سپس

 رسوب و سانتریفوژ رنگ شیری محلول شد. زدههم عتسا یک
 آمد. بدست سیلیس رنگ سفید
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 CuS2SiO@ پوسته-هسته سنتز -۲-1-۲

 مقطر آب لیترمیلی ۱00در آبه 5 سولفات (II) مس گرم ۳/0 ابتدا
 ۱5 مدت به و افزوده محلول به شده سنتز سیلیس سپس و حل

 مقطر آب با و وژسانتریف مخلوط آن، از پس شد. زدههم دقیقه
 گرم ۳/0 ،ادامه در .شد آوریجمع رنگ سفید رسوب و داده شستشو

 مرحله سفید رسوب و حل مقطر آب لیترمیلی 50 در سولفید سدیم
 و شد افزوده سولفید سدیم محلول به مقطر آب لیترمیلی 50 با پیش

 شد. سیاه محلول رنگ مرحله، این در شد. زدههم دقیقه ۱5 مدت به
 شد. داده شستشو مقطر آب با بار چندین و سانتریفوژ محلول ،سپس
 .شد خشک اتاق دمای در آمده بدست سیاه رسوب

 

 CuS (W) و CuS (EG) نانوذرات سنتز -۲-۲

 و پوسته – هسته چندسازهنانو توکاتالیستیف فعالیت مقایسه برای
 گرمایی حلال روش به سولفید (II) مس نانوذرات ،CuS نانوذرات

 در .شد سنتز آب و (EG) گلیکول اتیلن حلال دو در جداگانه بطور
 50 در (g ۳۱/0) آبه 5 سولفات (II) مس مولمیلی ۱ ،روش این

 در سولفات (II) مس نمک مقدار همان و گلیکول اتیلن لیترمیلی
 هاییمحلول ترتیب به و حل جداگانه بطور مقطر آب لیترمیلی 50
 تیواوره مولمیلی 2 ،پسس شد. تشکیل آبی و سبز رنگ به
(g ۱۹/0) در .شد زدههم دقیقه ۳0 مدت به و افزوده هامحلول به 

 به و داده انتقال اتوکلاو داخل به جداگانه بطور هامحلول ،ادامه
 .شد دهی حرارت گراد سانتی درجه ۱50 دمای در ساعت 24 مدت
 50 دمای در و داده شستشو اتانول با و سانتریفوژ محلول آن از پس

 (II) مس نانوذرات .شد خشک خلا شرایط در گرادسانتی درجه
CuS  و CuS (EG) با ترتیب به روش دو این با شده سنتز سولفید

(W) شد نامگذاری. 
 

 توکاتالیستیف بخش -۲-3
 راکتور امانهس یک با رنگدانه رینو تخریب هایآزمایش

 راکتور کی از ندایفر این انجام برای گرفت. انجام توکاتالیستیف
 تنگستن لامپ یک و لیتر ۱ ظرفیت با دوجداره پیرکس شیشه
 گرفته، قرار راکتور از متریسانتی 5 ارتفاع در که وات ۱00

 از استفاده با راکتور واکنش انجام زمان مدت تمام در شد. استفاده
 نگه ثابت گرادسانتی درجه 25 در آن دمای تا شده خنک آب

 فتوتیازین هایرنگدانه از یکی بر ستکاتالی آزمایش شود. داشته
 حضور در رنگدانه گرفت. انجام بلو متیلن رنگدانه نام به

 شد. رنگی بی دچار شده برده بکار نور و شده سنتز هایکاتالیست
 به آن تخریب نشانه رنگدانه شدن رنگبی موارد بیشتر در که

 664 بلو متیلن رنگدانه جذبی موج طول بیشترین آید.می شمار
 لیترمیلی 50 رنگدانه محلول هاآزمایش تمامی در است. نانومتر

  بود.

 زیر رابطه از استفاده با رنگدانه شدن رنگبی یا تخریب بازده
 : شودمی محاسبه

]*100%0C)/C-0[(C = D    

 

0C و رنگدانه اولیه غلظت C در تابش از پس رنگدانه غلظت 
 ماکزیمم آوردن بدست منظور به است. متفاوت زمانی فاصله

 بلو متیلن رنگدانه غلظت ،۱-۱۳ بین pH تغییرات رنگدانه تخریب
ppm ۱0-۹6/0، شده سنتز کاتالیست مقدار g1-L5/۱-05/0 
 گرفت. قرار بررسی مورد

 بحث و نتایج -3

 چندسازهنانو شناسایی -3-1

نشان داده شده  ۱در شکل  2SiOایکس ذرات  پرتوالگوى پراش 
ایکس ذرات سیلیس، پیک مشاهده  پرتوش است. در الگوى پرا

صورت که ترکیب سیلیس به کنداثبات مى θ2=22°شده در 
صحیح سنتز شده است. چنین الگوى پراشى در نتایج منتشر شده 

. الگوى پراش ]25[ شودنیز مشاهده مى پژوهشگرانتوسط سایر 
و الگوی  CuS2SiO/پوسته  -هسته  چندسازهایکس نانو پرتو

هاى پیک .آورده شده است ۱در شکل  CuSاندارد پراش است
( نشان دهنده ۱۱0( و )۱0۳(، )۱02مشاهده شده در صفحات )

ى سیلیس است. در هسته برسولفید  (II)ى مسساخته شدن لایه
دهد که ىهای پراش قوى و تیز نشان ماین الگوى پراش، پیک

محصول به دست آمده به خوبی متبلور شده است. پیک پراش 

( ۱0۳(، )۱02ی )مربوط به صفحه 50°تا  25°مشاهده در زوایای 
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. با مقایسه الگوی پراش استسولفید  (II)( ترکیب مس۱۱0و )
ایکس نانوذرات سنتز شده با الگوی پراش نمونه استاندارد  پرتو

(JCPDS:06-0464) توان نتیجه گرفت که ترکیب مسمی(II) 
 یت سنتز شده استسولفید به صورت ساختار هگزاگونال کوول

های پراش دیگری در این الگو مشاهده پیک ،بر آن افزون. ]26]

پوسته  –تواند دلیلی بر خلوص نانو ساختار هسته شود که مینمی
( در FWHM)باشد. همچنین عرض پهناى پیک در نصف ارتفاع 

تواند دلیلى بر مى CuSذرات پرتو ایکس نانوالگوى پراش 
 [.27سولفید باشد ] (II)ته مسضخامت بسیار باریک پوس

 
شود. )الف( مشاهده می 2در شکل  2SiOذرات  IR-FTطیف 
با تبدیل فوریه ذرات سیلیس با طیف مراجع  فروسرخطیف 
. این طیف، مشخصات ارتعاشات [۳۱]مطابقت کامل دارد  متفاوت

2SiO  وCTAB شده در دهد. ارتعاشات مشاهدهرا نشان مى 
۱-cm 45۱،785،۱057  مربوط به پیوندهاىSi-O-Si ،O-Si، 

O-Si-O ۱. ارتعاشات مشاهده شده در است-cm ۹62  ۱6۹4و 

هاى اکسیژن در گروه پلى اتممربوط به حرکات کششى غیر
OH­Si  و حرکات خمشی ضعیف پیوندH-O-H  استآب .

ه )ارتعاشات گرو 2۹20و  cm2850-۱ارتعاشاتى که در عدد موج
ه مربوط به شد)ارتعاش گروه راسى( ظاهر  cm ۱467-۱دمی( ،
پوسته  -هسته  چندسازهنانو FT-IRاست. طیف  CTABترکیب 

قرمز با  فروسرخشود. با مقایسه طیف )ب( مشاهده مى 2در شکل 
و سیلیس تغییراتى به وجود آمده است.  چندسازهتبدیل فوریه نانو

تغییر  ،جذبى و همچنین مانند افزایش شدت بعضى از نوارهاى
( IIتوان به مشارکت مس)ها که این تغییرات را مىمحل آن

سولفید بر روى  (II)ى مساز تشکیل لایه پسسولفید نسبت داد. 

2SiO2های مشخص  ، شدت ارتعاشات پیکSiO  وCTAB 
-N کاهش یافته است. همچنین شدت ارتعاشات کششى پیوند 

CHت پیوند کاهش یافته، اما شدت ارتعاشاN-H  اندکى افزایش
 یافته است.

 
)الف(  ۳درشکل 2SiOتصویر میکروسکوپ الکترونى ذرات 

دهد که پودر خالص شود. این تصویر نشان مىمشاهده مى
. سطح این کره ها استسیلیس داراى ریخت شناسى کروى 

. استنانومتر  250نسبتبهها ى قطر این کرهصاف است و اندازه
 ۳در شکل  چندسازهتصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى نانو

به شکل  چندسازه)ب( ارائه شده است. در این تصویر، ترکیب نانو
ذرات کروى در ابعاد بسیار کوچک دیده مى شوند. سطوح این 

. اندازه این استها به صافی سطوح ذرات کروى سیلیس نکره

 (2SiO) هسته چندسازهنانو )ب( 2SiO ذرات )الف( ها:نمونه IR-FT طیف :2 شکل
 (.CuS) پوسته –

 – (2SiO) هسته چندسازهنانو ،2SiO ذرات ایکس پرتوپراش الگوی :۱ شکل
 سولفید. (II) مس استاندارد نمونه پراش الگوی با همراه (CuS) پوسته
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تخمین زده شد. تصویر میکروسکوپ  نانومتر ۳00ذرات در حدود 
شود. )ج( مشاهده مى ۳در شکل  چندسازهالکترونی عبورى نانو

سولفید  (II)ى مس ى ساخته شدن لایهاین تصویر نشان دهنده
 ۱5تا  6. ضخامت این لایه در حدود استبر روى هسته سیلیس 
 نانومتر تخمین زده شد.

 

 
 

 

برای تخریب نوری  چندسازهاطمینان از قابلیت هر ترکیب برای 
طیف نور مرئی نیاز به آنالیز طیف  گسترهمواد شیمیایی آلی در 

دهد که همه نشان می 4بازتابش انتشاری آن ترکیب است. شکل 
کاتالیست موثر تحت فتوتوانند بعنوان یک می CuSهای نمونه

د )لبه جذبی در ناحیه مرئی تابش نور مرئی مورد استفاده قرار گیرن
 قرار دارد(.

 

 ۳۱0و  260 تقریبیهای کوچکی را در نواحی سیلیس پیک
های دهد. این باندها به حالت انتقال بار اتمنانومتر نشان می

های [. یون28شوند ]چهاروجهی چارچوب سیلیس نسبت داده می
2+Cu  93دارای ساختار الکترونیd  هستند. در اثر میدان بلور

در ناحیه مرئی و یا  d-dلیگاندها، طیف انتقال بار با ایجاد شده 
توان آن را به دلیل آید که میقرمز نزدیک بوجود می فروسرخ

های مرتبط دانست. همه نمونه CuSتشکیل ساختار کوولیت 
CuS ( جذب ضعیف پهنی را در ناحیهnm 800-640و ) 

(nm ۳05-270ن )توان دهند. این باندهای جذبی را میشان می
( سولفید نسبت داد که به ترتیب به دلیل IIبه فاز کوولیت مس )

 شده. سنتز هاینمونه DRS طیف :4 شکل

 

 )الف( ها:نمونه بشیرو الکترونی میکروسکوپ تصویر :۳ شکل

 و (CuS) پوسته – (2SiO) هسته چندسازهنانو )ب( 2SiO ذرات

 – (2SiO) چندسازهنانو عبوری الکترونی میکروسکوپ تصویر )ج(
 (.CuS) پوسته
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ای آن )که در اثر محدودیت کوانتومی ترکیب نسبت به حالت توده
شود( و طیف انتقال بار لیگاند به فلز قرمز دیده می فروسرخناحیه 
 CuS (W)مونه . جذب ضعیف مشاهده شده در ن]2۹-۳2[ است

 است S2Cuمربوط به فاز کالکوسیت  nm 450در ناحیه 
 پیک پهن دیگری در ناحیه CuS (W). در نمونه ]2۹و ۳۱، ۳۳[ 

nm 600-500 شود که به باند پلاسمون رزونانس مشاهده می
 nmدر ، 5مشاهده شده در شکل maxλ.]۳4-۳6[مس مربوط است

، CuS (EG)ی هاکه به ترتیب به نمونه ۳65و  ۳50، ۳40

اختصاص دارد ناشی از  CuS (W)پوسته و  –هسته  چندسازهنانو
باند جذبی، شکاف انرژی  maxλاست. از روی  CuSنانوساختار 

 ۳و  eV ۳8/۳ ،۱0/۳سنتز شده به ترتیب  CuSنانوساختارهای 
 .شدمحاسبه 

 

اف انرژی نمونه های سنتز شده از شکشکاف انرژی همه نمونه
تر است که دلیل آن به اثر [  بزرگ۳7( ]eV 27/۱ای )توده

( IIتر بلورهای مس )محدودیت کوانتومی ناشی از اندازه کوچک
برای تعیین مقدار انرژی  .استهای تهیه شده سولفید در نمونه

رسانا می توان از روابط زیر استفاده باند هدایت و باند ظرفیت نیم
 :کرد

(۱   )                      g+ 0.5E CE -X  = VBE 

(2                                  )gE - VB= E CBE 

عنهوان رسانا است کهه بهه، الکترونگاتیویته نیمXدر این معادلات 
میانگین هندسی الکترونگاتیویته اتم ههای تشهکیل دهنهده نیمهه 

می  eV 27/5برابر با  CuSرسانا تعریف شده است )برای ترکیب 
انرژی الکترون های آزاد بهر مقیهاس هیهدروژن اسهت  cEباشد(. 
شهکاف انهرژی  gEانرژی باند ظرفیهت و  VBE(. eV 5/4)حدود 

 CBE اسهت(. eV ۱/۳برابر بها  CuSرساناست )برای نانوذرات نیم
و  ۱با قرار دادن مقادیر فوق در معادلات  است. انرژی باند هدایت 

( به ترتیب VBE( و باند ظرفیت )CBEدایت )مقادیر انرژی باند ه 2
eV 78/0-  وeV ۳2/2  شدمحاسبه. 

 چندسازهنانو کاتالیستیفتو فعالیت بررسی -3-۲

پوسته با تخریب نوری  –هسته  چندسازهکاتالیستی نانوفتوفعالیت 
از  پیشقرار گرفت.  بررسی( مورد 5رنگدانه متیلن بلو )شکل 

دقیقه در  40کاتالیست به مدت فتوتابش محلول رنگدانه و نانو
تاریکی برای ایجاد حالت جذب تعادلی همزده و پس از آن با 

رنگدانه تخریب و رنگ زدایی محلول  %۹6تابش نور مرئی 
گونه نوار هیچ UV-Visدر ناحیه  ،بر این افزون. شدمشاهده 

ها در هنگام فرایند جذبی جدیدی ناشی از واکنش حدواسط
، CuS (W)اثر نور مرئی و سیلیس خالص، . شدتخریب مشاهده ن

CuS(EG) 6بلو در شکل بر تخریب نوری متیلن چندسازهو نانو 
دهد که در حضور شده است. این شکل نشان می آورده

رنگدانه در مدت زمان  %۹6کاتالیست و تابش  نور مرئی فتونانو
در حالیکه در همین شرایط در حضور  .دقیقه تخریب می شود ۳5

CuS (EG)  وCuS (W)  تخریب اتفاق  %۱۳و  %۳0به ترتیب
افتد. در همان شرایط آزمایش تخریب رنگدانه در غیاب ترکیب می

CuS ،2۱% 2پوسته  –هسته  چندسازهو در غیاب نانو% 
دهد که برای تخریب موثر گیری شد. نتایج نشان میاندازه

رئی کاتالیست و هم تابش نور مفتورنگدانه متیلن بلو هم حضور 
 .استضروری 

 

 

 

 

 

 فرآیند طی در بلو متیلن رنگدانه جذبی طیف تغییرات :5 شکل
 ppm 6/۱ غلظت در چندسازهنانو از L g 25/0-1 روحض در کاتالیستیفتو

 .=8pH در رنگدانه از
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 واکنش مكانیسم -3-۲-1

 رنگدانه تخریب برای محتمل مکانیسم یک واکنش، نتایج اساس بر
MB است. شده ارائه 7 شکل در  

 

 

 یا و مساوی نتووف جذب که است شده اثبات بخوبی موضوع این
 موجب (دسازهچننانو در CuS برای eV ۱/۳) رسانانیم از بالاتر

 شود:می بار جدایی

CuS  +  hv                   CuS(e-)  +CuS(h+)                                

ن تووف باهای تولید شده رود که الکترونبطور کلی انتظار می
.-های سوپراکسید )بوسیله اکسیژن محلول بدام افتاده و یون

2O )
 ،د. از طرف دیگرکننهای اکسیژن فعال را تولید و سایر گونه

( بقدر کافی مثبت است که در سطح VBhپتانسیل باند ظرفیتی )
های هیدروکسیل تولید شود و پتانسیل باند هدایت آن رادیکال

(CBe بقدر کافی منفی است که موجب کاهش مولکول اکسیژن )
ای اکسنده قدرتمندی های هیدروکسیل واکنشگرهشود. رادیکال

سطح و یا نزدیک به سطح  برهای آلی هستند که به آلاینده
شود که اکسایش نوری . این موجب میکنندحمله می چندسازهنانو

 :[۳8و   ۳۹]د شوهای زیر انجام رنگدانه طبق واکنش

CuS   +  hv                    CuS(eCB + hVB) 

hVB  +  H2O(ads)                               H
+   +  

.
OH(ads) 

hVB  +  OH
-
(ads)                             

.
OH(ads) 

eCB  +  O2(ads)                             
.
O2

-
(ads) 

.
OH(ads)  + تخریب رنگدانه                      رنگدانه 

های پایه بدام بیفتند و ظرفیت سایت باتوانند ها میحفره
های اکسیژن چارچوب کسایشی خود را از دست دهند زیرا سایتا

و  کردهدر ترکیب سیلیس بعنوان مراکز اهدا کننده الکترون عمل 
. این ممکن است به دلیل توانایی استسطح سیلیس غنی از آن 

الکترون و درنتیجه افزایش فتوهسته سیلیس در ارتقا فرایند انتقال 
باشد. برای توضیح این  های الکترون/حفرهجداسازی جفت

 مکانیسم نیاز به تحقیق بیشتری است.

 کاتالیستیفتو فعالیت بر متفاوت عوامل بررسی -3-۲-۲

 اثر مقدار نانوکاتالیست -3-۲-۲-1

ها در کاتالیست همه آزمایشفتوبه منظور تعیین مقدار مطلوب 
8pH =   با تغییر مقدار نانوکاتالیست ازg1-L 5/۱-05/0  انجام

که مقدار مطلوب  شدا تغییر مقدار نانوکاتالیست مشاهده شد. ب
کاتالیست از فتواست. افزایش مقدار  g L 25/0-1برای آزمایش 

g1-L 05/0  تاg1-L ۱  کاتالیستی فتوموجب افزایش فعالیت
L-و  g1-L 25/0فعالیت مقدار  مقدارشود اما تفاوت چندانی در می

g1 ۱ قادیر بالاتر از شود. در منانوکاتالیست دیده نمیg1-L ۱ 

 بلو. متیلن رنگدانه تخریب برای محتمل مسیر : 7 شکل

 

 رنگدانه کاتالیستیفتو تخریب بر تفاوتم هایکاتالیستفتو و مرئی نور اثر :6 شکل
 (.ppm 6/۱ رنگدانه غلظت و =L g 25/0، 8 pH-1 چندسازهنانو )مقدار بلو متیلن
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کاتالیستی کاهش یافت. مقدار زیادتر کاتالیست موجب فتوفعالیت 
کدر شدن محلول شده که در نتیجه نفوذ نور به داخل محلول 

های هیدروکسیل نیز کمتر کاهش یافته و در نهایت تولید رادیکال
 شود.می

 رنگدانه غلظت اثر -3-۲-۲-۲

ها در کاتالیست همه آزمایشوفتبه منظور تعیین مقدار مطلوب 
8pH =  با تغییر مقدار رنگدانه ازppm ۱0-۹6/0  انجام شد. بازده

 ppmتخریب رنگدانه با افزایش غلظت اولیه رنگدانه به بیش از 
کاهش یافت. کاهش بازده تخریب با افزایش غلظت رنگدانه  6/۱

 لکولشترموی، بدانهرنگ مقدار شیبا افزاتواند به دو دلیل باشد.می
 تیسا وشوند یجذب م ستیکاتالفتوسطح  یرو دانهرنگ یها
 یفضا شیافزابا ن،ی.بنابراابدییکاهش م هاکاتالیستفعال  یها

 لیدروکسیه یهاکالیادتولید ر ،کاتالیستاشغال شده از سطح 
تواند منجر یمدانه رنگغلظت شیافزا ،همچنین .افتیکاهشخواهد 

رسیدند. می کاتالیستسطح  هبکه  شود ییهانفتوبه کاهش تعداد 
شود و در نتیجه های رنگدانه جذب میمولکولبابیشتر نور 

کاتالیست کاهش یافته و در نهایت بازده فتوبرانگیخته شدن ذرات 
 .[40]یابد تخریب نیز کاهش می

 

 pH اثر -3-۲-۲-3

در حضور   = ۱pH-۱۳ گستره( در ppm 6/۱تخریب رنگدانه )

( مورد مطالعه قرار g L 25/0-1وسته )پ –هسته  چندسازهنانو
دقیقه  ۳5نتایج برای مدت زمان تابش نور مرئی به مدت  گرفت.

 ارائه شده است. 8در شکل 

 
بازده تخریب   = 8pHنانوکاتالیست و   g L 25/0-1در حضور 
کاتالیست در فتودست آمد. احتمالا سطح ب %۹6رنگدانه 

های بازی بار منفی ی اسیدی بار مثبت  و در محلولهامحلول
 بازیهای دارد. در نتیجه تعجب آور نیست که در محلول

های رنگدانه )با بار مثبت( برسطح کاتالیست بیشتر جذب مولکول
 [.4۱]درصد بازده تخریب رنگدانه افزایش یابد  ،شوند و بنابراین

دمتیله و تخریب  8های بالای  pHدر حضور نانوکاتالیست و در 
با  نییپا pHکی [.42]شود نوری رنگدانه متیلن بلو مشاهده می

 یتواند گروه هاینمکه  بار مثبت همراه استبا  سطح  کی
فراهم را  لیدروکسیه کالیراد لیتشک یبرا ازیمورد ن لیدروکسیه

بالاتر غلظت یون هیدروکسیل بیشتر  pHدر  ،از طرف دیگر کند.
های ها واکنش دهند و رادیکالا حفرهتوانند باست پس می

 ۹و  8بین  pH. اما در [4۳]هیدروکسیل بیشتری تولید شود 
های هیدروکسیل با یابد زیرا یونتخریب رنگدانه کاهش می

های رنگدانه در جذب بر سطح نانوکاتالیست رقابت مولکول
های های پایین جذب رنگدانه pHدر  ،همچنین [.4۱]نمایند می

یابد که دلیل آن کاتالیست کاهش میفتوکاتیونی بر روی سطح 
مثبت شدن سطح کاتالیست و ایجاد نیروی دافعه با رنگدانه 

های اسیدی کاهش  pHکاتیونی است. بنابراین بازده تخریب در 
 یابد.می

 

 

 

 به نسبت رنگدانه آبی محلول تخریب درصد تغییرات نمودار :8 شکل
 ppm رنگدانه غلظت و L g 25/0-1 کاتالیستفتو )مقدار pH تغییرات

6/۱.) 
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 تكرارپذیری مطالعات -3-۲-3

را  CuS2SiO/ چندسازهشدن نانوقابلیت دوباره استفاده  ۹شکل 
 دهد.در طی چهار مرتبه تخریب نوری رنگدانه متیلن بلو نشان می

 
 

 ،ppm 6/۱ رنگدانه غلظت یکسان شرایط تحت هاآزمایش همه
 ۳5 تابش زمان مدت ،L g 25/0، 8= pH-1 کاتالیستفتو مقدار
 غلظت آزمایش هر از پس است. هگرفت انجام اتاق دمای در و دقیقه

 در ۹ شکل در شد. تنظیم (ppm) 6/۱ آن اولیه مقدار به رنگدانه
 و کوچک کاهش اول مرحله دو در کاتالیستفتونانو فعالیت مقدار

 است ممکن کاتالیست فعالیت کاهش .شودمی مشاهده تدریجی
 و کاتالیست سطح روی بر آلی حدواسط هایگونه جذب به مربوط
 موجب که باشد هارنگدانه جذب برای فعال های کانم کاهش
 .شودمی فعالیت کاهش درنتیجه و جذب کاهش

از هر بار تکرار،  پس چندسازهدر طی مطالعات تکرار پذیری، نانو
گراد به مدت درجه سانتی 550ساتتریفوژ و خشک شد و در دمای 

ساعت گرمادهی و مجددا برای تخریب رنگدانه مورد استفاده  2
که سرعت تخریب در این حالت معادل با  شدقرار گرفت. مشاهده 

. بنابراین گرمادهی استتخریب استفاده شده با کاتالیست تازه 
 برای کاتالیست استفاده شده امری ضروری است.

 نتیجه گیری -4

ای به صورت لایه با روش ساده CuSنانوذرات  پژوهش،در این 
محصول سنتز شده . شد بر روی هسته سیلیس سنتز و شناسایی

قهادر بهه جهذب نهور در  اسهت کهه eV ۱/۳دارای شکاف انهرژی

بههه عنههوان  اسههتفاده جههت نهرویبهوده و از ا یمرئه ههیناح
کاتالیستی فتومقایسه فعالیت مطلههوب اسههت.  سههتیکاتالفتو

 متفاوت( و نانوذرات CuSپوسته ) –( 2SiOهسته ) چندسازهنانو
CuS حلول آبی رنگدانه متیلن بلو تحت شرایط استفاده شده در م

در تخریب  چندسازهانجام گرفت. نتایج تجربی نشان داد که نانو
های دیگر در یک شرایط یکسان رنگدانه نسبت به کاتالیست

توانایی بیشتری دارد. مشاهدات در این تحقیق بخوبی اثبات کرد 
ید عوامل مهمی که برای رسیدن به بیشترین بازده تخریب با

کاتالیست و غلظت رنگدانه را به طرز فتو، مقدار pHمانند 
 .کردصحیحی انتخاب 
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Abstract: In this work, core (SiO2) –shell (CuS) nanostructures have beendeveloped using a simple wet chemical 

route. X-ray diffraction analysis (XRD), diffuse reflectance spectroscopy (DRS), scanning electron microscopy 

(SEM), transmission electron microscopy (TEM), EDS and fourier transform infrared (FT-IR) were used to 

characterize the products.The morphological studies revealed theuniformity in size distribution with core size of 250 

nm andshell thickness of 7.5-17 nm. The structural studies indicate hexagonal structure of covellite (CuS) shell with 

no other trace for impurities in the crystalstructure. This CuS layer exhibit the band gap energy of3.1 eV, due to 

quantum confinement and numerousdefects presence.Photocatalytic activity of nanocomposites was studied for 

degradation of Methylene Blue (MB) under visible light. Several parameters were examined, catalyst amount (0.1–1 

g L-1), pH (1–13) and initial concentration of MB (0.96–10 ppm). The extent of degradation was estimated from the 

residual concentration by spectrophotometrically. 


