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  مقدمه -1

سازی نوری مبتنی  نوع خاصی از فعالیا فوتوترمال،  نورگرماییاثر 

شده است که  بر تبدیل غیر تابشی انرژی الکترومغناطیسی جذب 

ی وجود متفاوت. مواد [1] شود منجر به افزایش دمای جسم می

علاوه بر جذب ذخیره انرژی گرمایی به صورت ارتعاشات  دارند که

های خاصی از  طول موج شبکه، به دلیل داشتن سازوکارهای ویژه،

 کنند، مانند نانوساختارهای فلزی نور را جذب و به گرما تبدیل می

. [5] و نانوساختارهای کربنی [4] لیمریمواد پ [3] رساناها نیم [2]

اثر های مختلف نور تابشی،  بسته به نوع ماده و طول موج

های مختلفی از جمله پزشکی و تصفیة آب  در زمینه نورگرمایی

رگترین معضلات دنیای از بز. [7, 6] مورد توجه قرار گرفته است

امروز، کمبود آب شیرین است که در اکثر کشورهای جهان، 

رشد جمعیت و هزینة هنگفت تصفیة آب،  به دلیل روند رو به

ها را برای شروع قحطی و جنگ بر سر منابع آب شیرین  نگرانی

های ساده وکاربردی در تصفیة آب،  یکی از راه .افزایش داده است

ده از بخار آب برای تولید آب شیرین است؛ استفا ،تبخیر و سپس

اما با توجه به هزینة بالای استفاده از انرژی برای تبخیر آب و 

کارگیری  رویه از منابع انرژی تجدیدناپذیر، به بی هچنین استفاد هم

صرفه که در کنار افزایش سرعت تبخیر آب  هایی مقرون به روش

رشیدی بهره ببرد، از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی خو

جویی در مصرف  کاری برای کاهش هزینه و صرفه تواند راه می

، به روش استو غیرسمی است و دارای گاف نواری غیرمستقیم  pرسانای نوع  که یک نیم Cu2Sهای  در این کار، نانوگل: چکیده

 UV-Visاز طریق آنالیز  خواص نوری آنها ،سپس. شدند ساییشنا FESEMو  XRDحرارتی سنتز و از طریق آنالیزهای -حلالی

 ،همچنین .شد استفاده FT-IRاز آنالیز  های عاملی برای بررسی پیوندهای ارتعاشی و شناسایی و مشخص کردن گروهو  گیریاندازه

ها در هر دو  ن داد این نانوگلنتایج نشا. مورد بررسی قرار گرفت فروسرخنور مرئی و  هها در محدود این نانوگل نورگرماییخواص 

نور مرئی تابیده شده از لامپ در ناحیة مرئی، با تابش . دهد خوبی از خود نشان می نورگرماییخواص  فروسرخمحدودة نور مرئی و 

W/m با شدت  وات 400متال هالید با توان 
 افزایش دما و Cu2S ،°C 23از  g/l 30به محلول آب حاوی  دقیقه 60به مدت  21000

 Cu2Sاز  g/l 10برای غلظت  دقیقه 15در مدت زمان ای  درجه 44نانومتر یک افزایش  ۸0۸در ناحیه مادون قرمز با تابش لیزر 

ها با تابش نور مرئی بررسی شد و نشان داد که با افزایش غلظت این  تبخیر سطحی آب، در حضور این نانوگل ،همچنین. شد مشاهده 

 .دیاب افزایش می نسبت به آب خالص برابر 4تا سطحی  تبخیر ،g/L 30تا  ها نانوگل

 ، تبخیر سطحینورگرمایی، نانوگل، Cu2S :واژگان کلیدی
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ها استفاده از فرآیند نورگرمایی  انرژی باشد. یکی از این روش

مواد مختلفی دارای  .[۸] استبرای بهبود سرعت تبخیر آب 

ها رسانا یکی از این مواد، نیم. هستندخاصیت تبدیل نور به گرما 

مندی از این مواد در تصفیة  برای بهره ،در این پژوهشهستند. 

استفاده شده  Cu2Sهای  گل آب و تولید بخار خورشیدی از نانو

نور در ، مورد نظر هنانومادآب حاوی این منظور، به  رایباست. 

و باعث بالا رفتن  مرئی )شبیه ساز نور خورشید( تابیده همحدود

از طرفی، یکی  شود. دمای آب و افزایش تبخیر سطحی آن می

در زمینة پزشکی، از بین بردن  نورگرماییدیگر از کاربردهای مهم 

های سرطانی و باکتری زدایی است، به همین منظور،  سلول

تجمع یافته و با راف تومور یا باکتری طنانوذرة مورد نظر در ا

( باعث افزایش دما NIR)نزدیک  فروسرخ هتاباندن لیزر در محدود

و در نتیجه از بین رفتن تومور و باکتری مورد نظر در آن ناحیه از 

 نیمرسانای نوع نورگرمایییک ماده  Cu2S .[10, 9] شود افت میب

p غیرمستقیم با گاف نواری eV 21/1  ،دارای نقص  کهاست

ها ساختاری است که ممکن است باعث مهاجرت سطحی حامل

شده و یک اثر تشدید پلاسمونی شبیه نانوذرات فلزات نجیب 

نوری  ویژگیبا داشتن  این ماده .[11] کندرا ایجاد پلاسمونی 

در  آنسمی باعث استفاده از ماهیت غیر ،جالب و همچنین

های  سلول ،[12] کاربردهای مختلفی از جمله زیست پزشکی

 [15] حسگرهای زیستی و [14] فوتوکاتالیستی ،[13] خورشیدی

های زیادی برای ساخت این ماده بکار  تاکنون روش .شده است

های مختلف مانند  صورت کنترل شده در ریختهبرده شده و ب

ساخته  [19] سیمنانو [1۸] دیسکنانو [17] لولهنانو [16] نانوذرات

های  توان به روشهای ساخت این ماده می شده است. از روش

 [13] رسوب الکتریکیو  [21] حرارتی-آبی، [20] گرمایی-حلالی

-به روش حلالی Cu2Sهای  نانوگل پژوهش،در این  .اشاره کرد

 SEMو  XRD هایآزمایشوسیله  حرارتی سنتز و به

-طیفنوری آن با استفاده از  ویژگی ،. سپسندیابی شد مشخصه

-UVمینسانس و و، فوتولFT-IR تبدیل فوریه-فروسرخ سنجی

Vis های  با غلظتآن  نورگرمایی ویژگی ،و درنهایت گیریاندازه

بررسی و نزدیک  فروسرخ نور مرئی و محدودة در مختلف در آب

 نتایج آن ارائه شده است.

 هاروش و مواد -2

 مواد -۱-۲

با درصد  CuCl2.2H2Oبرای تهیة سولفید مس از 

ایران و تیوره با درصد  Q-lab%، ساخت شرکت ۸/99خلوص

، %7/99، ساخت شرکت مرک آلمان، اتانول ≤% 100خلوص

زدایی شده استفاده ت جهان الکل ایران و آب یونساخت شرک

 شد.

 Cu2Sتهیة  -2-2

شوند. گرمایی تولید می-یند حلالیادر یک فر Cu2Sهای  گلنانو

گرم تیوره، توزین و  2/1و  CuCl2.2H2Oگرم  5/1، برای این کار

لیتر اتانول خالص به هر یک میلی 120به دو ظرف مجزا منتقل و 

ود و به مدت یک ساعت روی استیرر قرار ش می افزودهاز آنها 

را به آرامی به  CuCl2.2H2Oمحلول حاوی  ،گیرند. سپس می

تا یک رسوب سبز و زرد بدست آید و به  افزودهمحلول تیوره 

شوند تا محلول، زده میهم همزن،مدت نیم ساعت دیگر روی 

میلی لیتر  150سفید رنگ و همگن شود. محلول را به اتوکلاو 

ساعت حرارت  6به مدت  ºC 1۸0کرده و تحت دمای منتقل 

از سرد شدن و رسیدن به دمای اتاق شاهد یک  پسدهیم.  می

زدایی شده و وسیله آب یون رسوب تیره خواهیم بود. رسوب را به

با دور  گریزانهوشو داده و با استفاده از  اتانول چندین بار شست

rpm 4000  جداسازی و تحت خلأ و دمایºC 50 ک شد.خش 

 هایابی نمونهمشخصه -3-2

 پرتوها از دستگاه پراش نمونه یساختار ویژگی یبررس یبرا

 λkα = 1.5418) یبا آند مس( AW-XDM300) پسیلیف کسیا

Åجذب  فی( استفاده شد. طUV-Visible یها نمونه Cu2S  با

( گرفته Photonix Ar (P.P CO.Ltd)) UV-Vis سنجیطیف

 Leo 1455 VP یروبش یالکترون وپکروسکیاز م نیشد. همچن

(SEM) ها  نمونه زساختاریو ر شناسیریختشناسایی  یبرا

به نام  SEM ریتصو لگریتحل کی. با استفاده از شداستفاده 

Digimizer متوسط ذرات  ةو انداز یریگاندازه هنانوذر 50 ةانداز

 .بود نانومتر ±3ذرات حدود  ةانداز یریگگزارش شد. خطا در اندازه
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 کیاز  یدر نور مرئ نورگرمایی یها یریگ اندازه یبرا ،نهمچنی

 تیموقع وات استفاده شد. 400 دیبا لامپ متال هال یراکتور خانگ

 در سطح آب لامپ توانکه  شدتنظیم می ینمونه آب به نحو

W/m
 یریگاندازه یبود. براو یا مقدار مورد نظر دیگر  1000 2

 ۸0۸ی ودید زری(، از لNIR) کینزد فروسرخ هیدر ناح نورگرمایی

 نانومتر استفاده شد.

 نورگرمایی ویژگیگیری اندازه -2-4

زدایی شده خالص تحت میلی لیتر آب یون 25تبخیر  مقدار ،ابتدا

ثیر نانو مواد أگیرد و پس از آن برای مقایسه و تآزمایش قرار می

های مختلف  هایی با غلظتدر بهبود سرعت تبخیر آب، محلول

میلی لیتر از آن را درون بشر  25شده،  ه( تهیg/l 30و  20 ،10)

ml 25  ریخته، تحت تابش نور مرئیW/m
به مدت یک  1000 2

دقیقه به وسیلة ترموکوپل دمای آن  5دهیم و هر  ساعت قرار می

در محدوة مادون  نورگرماییگیری  شود. برای اندازه گیری می اندازه

( g/l 10و  5، 1ای مختلف ) ه با غلظت Cu2S قرمز، نانو ذرات 

تهیة شده، یک میلی لیتر از آن را درون سل کوارتز ریخته و در 

دقیقه تحت تابش لیزر با  15متری، به مدت سانتی 5/2فاصلة 

آن هر    گیرد و دمایوات قرار می 1نانومتر و توان  ۸0۸طول موج 

ز نمایی ا 1شود. شکل  گیری می ثانیه توسط ترموکوپل اندازه 15

 دهد.در نور مرئی را نشان می نورگرماییگیری اندازه

 
 گیری فوتوترمال در نور مرئی.: نمایی از اندازه1شکل 

 

 بحث و نتایج -3

 شده تهیه هاینمونه یابیمشخصه -1-3

دهد.  را نشان می Cu2Sنمونة  Xالگوی پراش پرتو  ،2شکل 

ه به گونه که از شکل مشخص است، چهار قلة نمایان شدهمان

( اختصاص 222( و )220(، )200(، )111های ) پراش از صفحه

با کارت استاندارد  Cu2Sشود که مربوط به فاز مکعبی  داده می

(PDF# 84-1770 JCPDSهستند. هم )  چنین وجود دو قلة

با ساختار  Cu1.96Sفاز  مربوط به ،در پراش نمونه دارستاره

درصد  13ن فاز ای مقدار( 1که طبق رابطة ) است چهاروجهی

 Cu2Sدهد فاز غالب، فاز مکعبی  که نشان می [22] شدمحاسبه 

نمونة های نوک تیز و باریک نشان دهندة تبلور بالای  قله .است

 ةها توسط رابط اندازة نانو بلورک ،. در این نمونهسنتز شده است

  گیری شد. نانومتر اندازه 29 ،شرر

 (1) 
 

 ها قله کل شدت A و مورد نظر فازهای شدت قلهI  (،1) ةرابط در
 .است

 .Cu2Sهای نمونه x: الگوی پراش پرتو 2شکل 

های ساخته شده ارائه شده نمونه FESEMتصاویر  ،3در شکل 

 ( الف-3که ذرات گل مانندی )شکل  شودمی شاهدهاست. م
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های ها از ورقهدست آمده که نانوگل نامیده شدند. این نانوگلهب 

 ( که با استفاده از ب-3اند )شکل تشکیل شده ایدرهم تنیده

 54±3های این نانوگل   ضخامت ورقه Digimizerافزار نرم

 نانومتر بدست آمد.

 

 

 

 (.ب) آن هایورقه و (الف) S2Cu های نانوگل FESEM  تصاویر :۳ شکل

 هاگیری مشخصات نوری نمونهاندازه -2-3

 ینور یویژگمشخص کردن  یبرا UV-Vis سنجی یفطاز 

جذب  یفط (الف-4)استفاده شده است. شکل  Cu2Sنانوذرات 

طور که مشاهده دهد، همان نشان میرا  Cu2S های گلنانو ینور

شود و  شود، یک طیف سراسری در محدودة مرئی مشاهده می می

 یندتوان به فرآ یرا مکه آن  است nm 525 حوالیای در دارای قله

Sانتقال بار جذب نور به واسطة 
Cuبه  2-

 .[23] نسبت داد 1+

 

 
 .Cu2Sهای  ل( نمودار تاک نانوگبو  UV-Vis( طیف جذب الف: 4شکل 

Cu2S نوع  یهاد یمهن یکp  یجذب را م گاف انرژیاست و 

  :کرد یینتع یرز ةتوان با معادل

(2)    

برای محاسبة  [24]این معادله که به معادلة تاک معروف است 

نمودار تاک را نشان  ب-4استفاده شد. شکل  Cu2Sگاف نوری 

 2/1دهد. گاف نوری با استفاده از این رابطه و قراردادن توان می

که در  شدمحاسبه  eV ۸5/1دلیل وجود گاف غیر مستقیم،  به

گاف بیانگر این است که  مقدارمحدودة جذب نور مرئی قرار دارد. 

در محدودة نور  نورگرماییهای یک ماده ویژگی Cu2Sهای نمونه

 )الف

 )ب
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توان از آن برای بالابردن سرعت تبخیر آب  مرئی را دارند و می

 استفاده کرد. 

(، برای شناسایی و مشخص FT-IRتبدیل فوریه )-طیف فروسرخ

تا   500از باز  Cu2Sهای عاملی و پیوند شیمیایی  کردن گروه

4000 cm
cmاست. قلة نشان داده شده  5 در شکل 1-

-1 510 

( است، Cu-Sمربوط به ارتعاش کششی پیوند گوگرد با فلز مس )

cm قلة حوالی
، است Cu-Sنشان دهندة حالتهای کششی  610 1-

cmو  ۸10 ، 653 های حوالیقله
های  به ویژگی 1020 1-

ای قلهشود،  نسبت داده می Cu2Sها در شبکة  ریزساختاری نقص

cm هدر محدود که
نشان دهندة شود اهده میمش 1123 1-

و در  است( S-Oارتعاشات مولکولی بین گوگرد و اکسیژن )

cm هجذب در محدود قلةنهایت، 
نشان دهندة ارتعاشات  1625 1-

cm( و طیف H-O-H) خمشی بین اکسیژن و هیدروژن
-1 3440 

های آب  به دلیل جذب مولکول OHبه ارتعاش کششی پیوند 

  .[26, 25] نسبت داده شده است

 
 .Cu2S: طیف فوتولومینسانس دمای اتاق 5شکل 

 :نورگرمایی ویژگیگیری اندازه-3-3

 در ناحیة مرئی، تبخیر و شیرین سازی آب نورگرمایی -1-3-3

، تولید بخار برای مصارف نورگرماییثرترین کاربردهای ؤیکی از م

نمودار  ،(الف-6)شکل سازی آب است. شیرین ،صنعتی و همچنین

وسیلة تابش نور مرئی با  در آب به Cu2Sهای  توترمال نانوگلفو

W/mشدت 
طور که در شکل دهد. همان را نشان می 1000 2

آب  ml 25شود، نور یک بار به مدت یک ساعت به  مشاهده می

 مقداردمای آب خالص به  افزایشخالص تابیده شد و نتیجة آن 

°C 13 یآب حاو است. سپس نور به مدت یک ساعت به 

تابیده  g/l 30و 20، 10های مختلف  با غلطت Cu2Sهای  نانوگل

شود با افزایش غلظت نانوذرات در آب، شیب  شد. مشاهده می

دمای آب نیز افزایش  ةبیشینافزایش دمای آب بیشتر شده و 

 دمای آب تا افزایش، g/l 30ای که در غلظت  گونه به ؛یابد می

 °C 23 رسدمی. 

 

 
( نمودار ببا استفاده از نور مرئی  Cu2Sهای  نانوگل نورگرماییار ( نمودالف: 6شکل 

  .Cu2Sسطح و در حضور نانو ذرات  ه ازای واحدتغییرات وزن ب

سطح و در حضور نانو واحد نمودار تغییرات وزن بر   ،(ب-6)شکل 

با تابش نور مرئی به مدت  های مختلف با غلظت Cu2Sذرات 

W/mحت تابش تیک ساعت 
 ،در ابتدادهد.  ا نشان میر 2000 2

بدون حضور  g/l 30 آزمایش تاریکی انجام شد و نمونه با غلظت
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 5مورد آزمایش قرار گرفت و هر  (C° 26)نور در دمای اتاق 

تبخیر آب  مقدارمشخص شد که  و گیری شد دقیقه جرم آن اندازه

kg/mدر اثر گرمای محیط، 
طور که همان. بوده است 125/0  2

در آب، باعث افزایش  Cu2Sود، حضور نانو ذرات ر انتظار می

گونه که در شکل نشان داده شود و همان تبخیر سطحی آب می

با  Cu2Sهای  شده است تبخیر سطحی آب در حضور نانو گل

 مقداربرابر افزایش پیدا کرده و به  4، نزدیک به g/l 30غلظت 

kg/m
  .رسیده است 74/3 2

 ون قرمز نزدیکدر ناحیة ماد نورگرمایی -2-3-3

با استفاده  نورگرماییدرمان با ، نورگرمایییکی از کاربردهای مهم 

 نورگرمایی ویژگی. به همین منظور استاز لیزر در پزشکی 

 nm ۸0۸با طول موج  W 3با استفاده از لیزر  Cu2Sهای  نانوگل

W/cmو توان 
گیری شد. در این پژوهش  ثانیه اندازه 900در  1 2

در  Cu2Sهای  نانو گل g/l 10و  5، 1های  غلظتهایی با  محلول

افزایش دما پس از تابش  ،7زدایی شده تهیه شد. شکل آب یون

شود  دهد. همانطور که مشاهده می لیزر در طول زمان را نشان می

 C43° به  C 33°، از Cu2Sهای  دمای آب بدون حضور نانو گل

با غلظت  Cu2Sهای  افزایش یافته است. اما در حضور نانو گل

g/l 1 گیری طور چشم دما به °C 39 به افزایش یافته و  درجه 

°C72  های است. با افزایش غلظت نانوگلرسیدهCu2S مقدار 

افزایش دما در همان بازة زمانی افزایش یافت. این افزایش برای 

 گیری شد.اندازه C 44° مقداربه  g/l 10غلظت 

 
 با استفاده از لیزر. NIRدر محدودة  Cu2S های نمودار فوتوترمال نانوگل :7شکل 

  گیرینتیجه -4

با ساختار مکعبی به روش  Cu2Sهای  گل، نانودر این پژوهش

گرمایی تولید شدند. با استفاده از رابطه شرر اندازة نانو -حلالی 

گیری شد. سپس با استفاده از نرم افزار  اندازه nm 29ها  بلورک

گیری شد. نانومتر اندازه  54±3ها  هدی جی مایزر اندازة نانو ورق

بررسی و  Cu2Sهای  نوری نانوگل ویژگی UV-Visدر آزمایش 

مشاهده شد یک طیف سراسری در محدودة نور مرئی وجود دارد 

است. با استفاده از معادلة  nm 525و دارای شدت قله در محدودة 

بدست آمد که در محدوده  eV ۸5/1ها  گاف نوری نانوگل ،تاک

توان برای  دهد از نور مرئی می نور مرئی است و نشان می جذب

استفاده کرد. تغییرات جرم و  نورگرماییدستیابی به کاربردهای 

مرئی با تابش نور   Cu2Sهای  دمای آب با استفاده از نانو گل

ها در آب،  و مشاهده شد که با افزایش غلظت نانو گل شدبررسی 

پذیرد که برای تولید بخار و میتبخیر آب با سرعت بالاتری انجام 

با تابش  نورگرماییتبدیل  ،شیرین سازی آب موثر است. همچنین

های سرطانی مورد  که برای از بین بردن بافت nm ۸0۸لیزر 

با  Cu2Sهای  هایی حاوی نانوگل گیرد، به محلولاستفاده قرار می

زدایی شده تابیده شد و در آب یون g/l 10و  5، 1های  غلطت

گیری  ها در آب به طور چشم افزایش غلظت نانوگل شداهده مش

 های نانوگل g/l 10دهد و برای غلظت  دمای آب را افزایش می

Cu2Sافزایش دما به°C  44 .های این  یکی از محدودیت  رسید

-های کاهش جرم و افزایش دما به پژوهش این بود که آزمایش

در سیستم دلیل محدودیت  صورت همزمان انجام نشد که به

انرژی تابشی  مقدارگیری اندازه ،طراحی شده اتفاق افتاد. همچنین

توان در  از این نتیجه می پذیر نبود.از آب در حال آزمایش امکان

سازی آب استفاده کرد اما محدودیت دستگاهی امکان  شیرین

آوری بخار تولید شده توسط انرژی خورشیدی و اثر  جمع

 نداد. نورگرمایی استفاده شده را

این  نتایچچند مورد از تغییرات جرم را در مقایسه با  ،1جدول 

که هماهنگی مناسبی بین آنها مشاهده  دهد پژوهش نشان می

 شود.می
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 های مشابهحاضر با پژوهش آب پژوهشتغییر جرم  مقدارمقایسة  -1جدول 

 مادة فوتوترمال
 شدت نور تابشی

(kW/m2) 

 تغییرات جرم

(kg/m2) 
 مرجع

Plasmonic TiO2 1 5/1 [27] 

Cu2O/Cu2O/CF 1 46/1 [2۸] 

Ag/CuO-GO 1 49/2 [29] 

Cu2S 1 43/1 کار حاضر 
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Abstract: In this work, Cu2S nanoflowers, which is a non-toxic p-type semiconductor and has an indirect 

band gap of 1.21 eV, were synthesized by solvothermal method and characterized through XRD and 

FESEM analyses. Then, their optical properties were measured through UV-Vis, FT-IR analyses. Also, the 

photothermal properties of these nanoflowers were investigated in the range of visible and near-infrared 

light. The results showed that these nanoflowers have good photothermal properties in both visible and 

infrared light ranges. In the visible region, by irradiating a water solution containing 20 g/l of Cu2S, a 

temperature increase of 23 °C was observed during 60 min. and in the infrared region, with 808 nm laser 

radiation, a 44 °C increase was observed for a concentration of 10 g/l of Cu2S. Also, surface evaporation 

of water in the presence of these nanoflowers was investigated with visible light irradiation and showed 

that the water evaporation increases up to 4 times with increasing the concentration of these nanoflowers. 
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