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م   و   دیس وف   یو دوزز    یت   زز    ه ا  تی به سنتز نانو کامپوز  قیتحق  نیدر ا

 نیاتص ا  نامتج ان  ب   ج ادیا   راستا برا  نیپرداخته شده است. در هم   رو  دیسوف 

ب ه نن وان   واس تا  م   و اس تا  ر ها  نم  ،یینها تیمذکور در کامپوز   فازها

 لی مت  د-N ،N طیدر مح  ورب ه نن وان من  و س وف  واورهیو ت   فلز  ونی  ماده شیپ 

تح ت ت ابش  هی ثان 20( ب ه م د  ی)به ننوان حلا  و نام ل اتص ا  س  ح  دیفرمام

 دان،ینشر م  یروبش  یافکترون  یکروسکوپ یم   هاها با روشقرار گرفتند. نمونه  ویماکروو

 یس نجفیو ط  ک  یاش عه ا  یس نجت رق   ، ژربر حسب ان  ک یاشعه ا  یسنج  فیط

 یابی رد  تی با قابل  ندهیآلا   یبلو به ننوان    لنیشدند. مت  یابیمشخصه   انعکاس ن وذ

سنتز شده مورد است اده ق رار گرف ت.   ها  نمونه  یستیبالا زهت انجام آزمون فتوکاتاف

 5ت ش درص د بع د از گذ 60نشان داد که راندمان قابل ق و  حذف رنگ حدود   جینتا

 ق هیدق  60و     ی رتا  طیدر مح   یتماس با محلو  رنگ   قهیدق  30شامل     کار  کلیس

شده   دیتوف  تیکامپوز  نهمچنی.  شود یفرابن ش ح ظ م  نییبا لامپ توان پا  دهی تابش

 تی ب وده و قابل p-nاز ن و  اتص ا  نامتج ان    م  دارا دیو سوف    رو  دیسوف   نیب

 مجزا دارد.  دیسوف    اهنس ت به فاز  بهتر  یستیفتوکاتاف بیتخر
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 مقدمه-1
آیندهنگرانی درباره  نیا  ها  با فزا  زو  مواد  به  بشر  ینده 

متنو   ابلیتق مناسبا انگیزهها   تحقیق     انجام  ا  برا  

توسعه و  ساخت  زمینه  در  برا   زیستمواد    گسترده  سازگار 

ذخیره و  انرژ   ت دیل  کرده ساز   در همین  .  [1]است    ایجاد 

 توسعه   ها  صور  گرفته در خصوص توان به تلاش راستا می

برا  سب  مناانتخابی    که  اشاره نمود  ها  نانوساختارهاد نیمه 

انوا  مواد  . [3,  2]  هستندها   فتوکاتافیست  ساخت    این 

شامل  متنو   آلاینده  کاربردها   ضد  ها،  تخریب  خاصیت 

سوخت   و  ویروس ترکیب .  [5  ،4]  دارند ها  سنتز  از  ممانعت 

)هاحاملمجدد   بار  افزایش  افکترون شامل     و  ح را (  و  ها 

فوتون گستره   توسط    ها انرژ   زذب  انیمهقابل  ز  هاد  

در این  .  [6]   هستندها  فتوکاتافیست   مهندسی   اهداف ترین  مهم

یکی از   به ننوان  ها  ز ت شدهاز فتوکاتافیست  است ادهمیان  

روش راندمان  ها پرکاربردترین  افزایش    هافتوکاتافیست  زهت 

مقدار زذب   در روش مذکور از ی  طرف  .استگسترش یافته

از طرف دیگر  شدهشتر  یبتابش خورشید    فضایی    ایشزد  و 

یافته و افزایش  نیز  ها  بار توفید شده پ  از زذب نور  حامل

 .  [ 7] یابدمی افزایش  بازدهی فتوکاتافیست نهاییدر مجمو  

از سوف ید  طی سا  ها  اخیر نانوساختارها  توفید شده 

س حی   شیمیایی  و  افکترونی  خواص  نلت  به  واس ه  فلزا  

  در نظر  نملکرد بالا   انتوبا    یهای ن فتوکاتافیستاومناسب به نن

شده کادمی  سوف ید  .اندگرفته  سوف ید  د رو ،  سوف ید  م، 

د  و  م   سوف ید  تنگستن  موفی دن،  از   ییها نمونهسوف ید 

یکی    سوف ید رو  به ننواندر این میان  .  [ 8]این مواد هستند  

مهمنیمه   از خانواده    ،هاد   شده  II-VIاز  این   .تاسشناخته 

ممنماده   نوار  بزرگدارا   و  بوده    (وفت-افکترون  7/3)  ونه 

و   خواص فعافیت  .  [9]  داردفراوانی    نور افکتریکی 

رو   فتوکاتافیستی   زذب  صرفاً  خافصسوف ید  ها   فوتون  با 

میفرابن ش   که.  [10،11]  شود  فعا   است  حافی  در    این 

ها   ن واست اده از فوتها، مستلزم  فتوکاتافیست  کاربردگسترش  

از   ی  مر خناشی  چافش.  است  ورشید تابش  این  حل    ،برا  

  سوف ید م -سوف ید رو   دو ززیی  ها  است اده از کامپوزیت

ها  مذکور   کامپوزیتاتصا  نامتجان  در    است.پیشنهاد شده

انرژ  بانث   گستره  افزایش  و  مشترک  فصل  از  بار  انتقا  

زذب  فوتون  قابل  رو   . شود میها   این    در  دموزو  سوف ید 

  یها  مختل مورفوفوژ  بوده و  متر   عاد نانوها در اب کامپوزیت

ص حه[12]  ا  رشته شامل گل  و    [ 14]   وکر،  [13]  ا   ، 

   دارد. [ 16, 15] کلمی

کامپوزیت  ها  روش  ( 1)زدو در   سوف ید  توفید  ها  

م   -رو  مشاهده  همان  است.شدهخلاصه  سوف ید  که  گونه 

حاص  ،شود می در  ت او   دوضل بدفیل  این  حلافیت  ،  ماده   رب 

ی با هسته  یها  رو  ساخت کامپوزیت  م افعا  انجام شده   رثکا

سوف ید م     تمرکز دارند.سوف ید رو  و پوسته سوف ید م   

است  1کاتافیستهمی    آبی  محیط  در  شده    .شناخته 

[16،13]  . 

برا    یوماکروو  است اده از  سریو م تنی بر  یدر ادامه روش

ازآرایه سنتز   سوفن   هایی  و  رو   سوف ید  باانوذرا   م      ید 

از  بلو  متیلن  مد   آلاینده  حذف  برا   فتوکاتافیستی  قابلیت 

می ارا ه  آبی  نتایج  شودمحیط  اساس  بر  و  مشخصه.  یابی 

ق لی تحقیقا   از  است اده  برا    ،همچنین  احتمافی  مکانیزم 

بر   م تنی  شده  توفید  کامپوزیت  فتوکاتافیستی  فعافیت  به ود 

      ت.پیشنهاد شده اس  متجان نا   اتوفید اتص

 تجربیات   -2

 ها مواد و روش  -1-2

تحقیق حاضر     انجام  تیواوره،  برا   استا  م ،  رو ،  استا  

از مرک و اتانو  از کیمیا   DMFمتیل فرمامید  د متیلن بلو و  

بودند. همچنین   در   دوبار تق یرآب  از  افکل زنجان تهیه شده 

آزمایش شد تمام  است اده  آون    . ها  از  سنتز    ویو کروامبرا  

)فرکان    سامسونگ(    45/2خانگی    1000توان    باگیگاهرتز، 

است اده   میکروگرافگردیدوا   نشر  .  روبشی  افکترونی  ها  

دستگاه   از  است اده  با  مد     TESCANمیدان    MIRA 3از 

همچنین با    .تهیه شدند  EDXآنافیز ننصر    شناساگرمجهز به  

 اده  ذرا  به صور  تصادفی و است  ندد از  100در نظر گرفتن  

تصویر  از   آنافیز  ق ر  هیستوگرام   ImageJبرنامه  توزیو  ها  

آ بدست  از  سنجی  ت رق    .مدند ذرا   است اده  با  ایک   اشعه 

 CuKαمجهز به لامپ م     PW1730دستگاه فیلیپ  از مد   

(λ = 1.5418 Å)    افگوها   گرفتانجام رو   ریتوافد  آنافیز   .

ا است اده  با  افزار    زت رق  م  MAUDنرم  ت ر)آنافیز  با  ق(  واد 

از طیف طیف  .[ 19]  گردیدانجام   است اده  با  محو  بازتاب  ها  

باریم ث ت سوف ا   با استاندارد    UV-2550سنج شیمادزو مد   

 شدند.  

 
1Co-Catalyst   
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 فتوکاتالیستسولفید مس به عنوان -های سولفید رویسنتز کامپوزیتهای وشمقایسه ر (1)جدول 

 منبع کاربرد  صول حم روش  رهیافت ردیف 

 تَر شیمی  1

محلو   ها  سوف ید م  درسنتز نانوسیم

DMSO+EG   تحت نیتروژن در حمام روغن به

با سوف ید رو     ایجاد پوششسانت سپ   4مد  

 سانت   2تحت شرایط فوق به مد  

  م  سوف ید ها  نانوسیم

  نانوص حا  با   پوشش داده شده 

 رو   سوف ید 

تخریب  

فتوکاتافیستی  

 و لب متیلن 

[12] 

2 
ت اد  کاتیون  

 یدروترما ه

رو    سانت   12به مد    نملیا  هیدروترما 

 نانوص حا  سوف ید رو  در حضور کاتیون م  

سوف ید م  رو    ها   زوانه

 نانوص حا  سوف ید رو  

توفید  

فتوکاتافیستی  

 هیدروژن 

[13] 

3 
ت اد  کاتیون  

 هیدروترما 

ت  ناس  3دقیقه تا  15 به مد    نملیا  هیدروترما 

ضور کاتیون  د رو  در حها  سوف ی رو  میکروکره

 م   

سوف ید م  رو    ها  زوانه

 ها  سوف ید رو  میکروکره

تخریب  

فتوکاتافسیتی  

 رودامین بی 

[14] 

 ت اد  کاتیون 4
ها  سوف ید رو  و سپ   سنتز هیدروترما  نانوگل

 ت اد  کاتیونی به کم  سوف ا  م   

سوف ید م  رو    ها  زوانه

 ا  سوف ید رو هنانوگل

تخریب  

اتافیستی  فتوک

 تیلن بلو م

[15] 

5 
ت اد  کاتیون  

 هیدروترما 

رو   سانت   4نملیا  هیدروترما  به مد  

ها  کلو ید  سوف ید رو  در حضور کاتیون  نانوکره

 م  

سوف ید م  رو    ها   زوانه

 ها  سوف ید رو  نانوکره

تخریب  

فتوکاتافسیتی  

 رودامین بی 

[17] 

 یز فواسپر  پیر 6
رو   زمان ها به صور  همهاسپر  پیروفیز پیش ماد

 درزه سلسیوس 285ا  در دما  زیرلایه شیشه
 [18] اپتی  ا  زیرلایه شیشهلایه نازک رو  

 هیدروترما  7
درزه سلسیوس برا    60نملیا  هیدروترما  در  

 ها  مختلف زمان

ذرا  نامنظم تا نانوگُل بسته به  

 زمان نملیا  هیدروترما  

ریب  خت

فتوکاتافسیتی  

 بی  رودامین

[16] 

 ویو واکرم 8
  20به مد    DMFا ، ت  حلافی با ت  مرحله

 خانگی  ویو واکرمثانیه در آون 
 آرایه نانوذرا  

تخریب  

فتوکاتافیستی  

 متیلن بلو 

تحقیق  

 حاضر 

 

    یرو  دیسولف-مس  دیسولف  تیپوزسنتز کام -2-2

  ه ام و  از نم   یل یم  25  یس نتز معم وف  شیآزما  در

 یل یم  20م و ( در    یل یم  75)  ورهاویت  یاضاف  زانیاستا  با م

بدست آمده ب ه ارف ن   هاحل شدند. محلو   DMFحلا     تریف

ق رار  ویمنتق ل و در مرک ز آون م اکروو   تریف  یلیم  100  ریما

 20وا  ب ه م د   1000با توان   ویگرفتند. تابش امواج ماکروو

ب ا   و رو م  صخاف  هادیبه نمونه صور  گرفت. سوف   هیثان

س نتز نمون ه    ب را  یش دند وف   هی روش ته  نیماست اده از ه

مورد اس ت اده ب ه   هااز نم  کسانی  یموف  ریمقاد  ،یتیکامپوز

مو ( به هم راه نس  ت   یلیم  5/12  کدام  هر)  ماده شیننوان پ 

 ،یده  ت ابش ازاس ت اده ش دند. پ     واورهیت  یموف   سه برابر

هود قرار گرفتند   ریج و زرابه دست آمده از آون خ   هامخلوط

  هابرسند. سپ  به فوف ه  طیمح   به دما  یعیتا به صور  ط 

 ق هیدق  5ب ه م د     ق هیدور ب ر دق  5000فافکون منتقل و در  

رن گ در   دیبدس ت آم ده )س     هاشدند. رس وب  وژی یسانتر

م  خ افص و  دیدر مورد سوف   رهیت  یشمی  ، رو  دیمورد سوف 

ب ا ( دو بار   مضانف م  و رو  دیدر مورد سوف    یس ز برانشو

 یل یم  10( و سه بار با اتانو  )هر بار  تریف  یلیم  10بار    آب )هر

ات اق خش      روز در دم ا  7( شسته و سپ  ب ه م د   تریف

ده از آون خ لا  ذکر اس ت ک ه در ص ور  اس ت ا  انیشا  .شدند

است ام ا   ریپذ سانت امکان  دها در زمان چنخش  شدن نمونه

 تی ب ا قابل  ییهابه نمونه  یابی دست  یاصل  هدف  قیتحق  نیدر ا

، ب وده  ی  یمح  س تیز  س تیبه نن وان فتوکاتاف  یکاربرد نمل

ها با ح داقل مص رف روش  نیترشده که از ساده  یسع  نیبنابرا

به دست آمده با آگ ا  و مورت ار    هااست اده شود. پودر   انرژ

 ربا فشار کمت ر از اتمس   کاتوریو در دِس دهیا به صور  نرم س

 یس  تیفتوکاتاف تی  بلجش قاو س  ن یابیت  ا هنگ  ام مشخص  ه

   .شدند  نگهدار
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  یستیراندمان فتوکاتال یریگ اندازه-3-2

در   (C₁₆H₁₈ClN₃S.xH₂O(x=2–3)) بل  و لنیمت   محل  و 

 یبررس   ک ارا ب را ی( به ننوان مدفppm 5آب مق ر )غلظت 

 دها است  دارتروژنین   هاگروه   پرکاربرد دارا   ها ندهیرفتار آلا

و ب ه هم راه   نیها توزکدام از نمونه  هر  از  گرمیلیم  10.  دیگرد

 شیب ه گنج ا لندریس   ی از محلو  رنگ در  تریف یلیم  150

 300با  یسیهمزن مغناط  لهیشدند و وس  ختهیر  تریفیلیم  250

در   ق هیدق  10  م د   به  همزدن.  شوند یهمزده م  قهیدور بر دق

زذب/واز ذب   نیب  یتا تعاد  س ح  افتیادامه     یتار  طیشرا

  ی درون    UVB   وا  از ن و  9لامپ     ید. سپ   برقرار گرد

( درون محلو  آزمون تریفیلیم  100  تیکوارتز )با ظرف  لندریس

زم ان به طور هم  یسیو اختلاط مغناط  یور گشت. نوردهغوطه

 فی ط   ی ب ا اس ت اده از    قهیدق  10ها هر  و نمونه  افتیادامه  

 زین انومتر آن اف 2با وض و   +T80مد   PG instrumentsسنج 

نانومتر در همه مراح ل   664زذب در طو  موج    زانیشدند. م

غلظت است اده شد. هر آزمون سه مرت ه تکرار شد   نییتع   برا

 ش دند  گ زارش  استاندارد  انحراف  ±  نیانگیبه صور  م  جیو نتا

(p<0.05  .) 

 و بحث  ج ینتا-3
   یابیمشخصه  -1-3

سه نمونه سنتز ش ده در   ابر ک یت رق اشعه ا   افگوها

اس ت گون ه ک ه نش ان داده شدهاند. همانارا ه ش ده  (1)لشک

ف از   یدرص د وزن   77   خ افصِ س نتز ش ده ح او  ZnSنمونه  

  ه ااز فاز  یخ افص، ش امل مخل وط  CuSهگزاگونا  و نمونه  

  با ساختار رم وهدرا  تینگیبا ساختار هگزاگونا  و ز  تیکووف

د. دارن  یوف ور( مت اوتبه س   م)نس ت     ومتریکه استوک  ستا

گونه م   دو   ا یاح  تیقابل  واورهیت  که  دهد یم  نشان  ها یرسبر

موض و  در   نی [. ا20را دارد ]  یت یبه م  ت   ظرف  یتیظرف

  ه اماده  شیاست. با است اده از پ شده  دییتأ   زیمشاهدا  ما ن

منجر ب ه   هیوفزمان در محلو  سنتز ابه صور  هم   م  و رو

ف راوان    ه ا یبا پ    کیت رق اشعه ا   با افگو   انمونه  دیتوف

خ افص    هامرب وط ب ه نمون ه   ه ا یپ    است که ح اوشده

به   یآف   هاماندهیذکر است که باق  انی(. شا(1)  شکل)  باشدیم

ح س    ب ه  توانن د یسوف ور م    هاگونه   حاو   ا یهمراه ترک

ت  رق ش وند.    افگوه ا  یدگیچیذرا  زذب شده و منجر به پ 

م   در نمون ه   دیس وف    ذکر است که مجمو  فازه ا  انیشا

موضو    نیهستند. ا   رو  دیسوف    از فازها  ترشیب  یتیکامپوز

از م   و   یغن    به رفت ار انح لا  مت  او  فازه ا  توانیرا م

م     ونیک ات  رسد یارت اط داد. به نظر م   از رو  یغن   فازها

ه و دش   ییدر محصو  نها   رو   هاونیاز کات   تعداد  نیزانش

وش و ب ه ص ور  در مرحل ه شست  رو   هاونیاز کات   مقدار

 توافدیر   فاز  زیآناف  جی[. نتا17،  15-13]  شودیمحلو  خارج م

 لیمنجر به تس ه   زمان م  و روکه حضور هم  دهدینشان م

ک ه ف از رم وه درا    است به نحوز هگزاگونا  شدهفا  لیتشک

 نیگزیز  ا تی ف از هگزاگون  ا ِ کووف ب  اخ افص  CuSغاف ب در 

 زانی م  ک ه  رس د یبه نظر م    نکته ضرور  نیاست. ذکر اشده

 ازی م ورد ن   ومتریبرابر مق دار اس توک  3سوف ور است اده شده  

 نیبن ابرا.  کن د  نم ل  کننده  محدود  ننوان  به  تواند یبوده و نم

 یبس تگ   م   و رو   ه اونیبدست آمده صرفاً ب ه کات  جینتا

 دارند.

نش  ر  یروبش   یکترون  فا  ه  اکروگرافیم (2)ش  کل در

 زیآن اف   ه افیق  ر ذرا  و ط  وی توز   هاستوگرامیه  دان،یم

 یتیخ  افص و ک  امپوز CuS  ه  ا نمون  ه  ب  را EDX  ننص  ر

  ه افیاند. طداده ش ده  شیم   نم ا  دیس وف - رو  دیسوف 

EDX ج وَ و( نش  ان   ه  ادو نمون  ه )بخش نی  مرب  وط ب  ه ا

ب ه   طمشخص ه مرب و   ه ا یپ    ن رژا  اسی ک ه مق  دهندیم

 زیبر هم من  ق هستند و امکان آناف   اًیو م  تقر   رو   هااتم

 گ ر،ید   وز ود ن دارد. از س و   ی پ   ریبر اساس س ح ز  یکم

)اف ت ه ب ا   ژنیو اکس   ت روژنیمشخصه مرب وط ب ه ن   ها یپ 

 ب ه  ت وان یکوچ  ( را م   یمحدود به خاطر انداد اتم  تیق ع

ب ا   س ح محص و  نس  ت داد.   رو  DMF   هاموفکو   حضور

وش و با آب و اتانو  شست  زیل از آنافمحصو  ق   نکهیتوزه به ا

ب  ه  ت  وانینناص  ر را م نی  حض  ور ا نیاس  تب بن  ابراداده شده

 DMF   ه اموفکو   نیب   نس تاً قو  یونیناسیکو ورد   هاوندیپ 

 [.21،22فلزا  واس ه نس ت داد ] یس ح   هاو اتم

در این تحقی ق ب ا دست آمده  ه  بذرا  سوف ید م   

 در ح د  ا دانه  اندازهدارا   گین  کور میانست اده از حلا  مذا

تا   14ق ر  بین    ها دانهاز     او بخش نمده  هستندنانومتر    18

ای ن ذرا   .((2)نانومتر دارند )هیستوگرام بخش ب ش کل    18

شده و ب ه ص ور   ت جوشییو تا حد زیاد   وواکرتحت تابش م

 .((2)ش  کلروگ  راف بخ  ش اف  ف ان  د )میکآمده کلوخ  ه در

فتوکاتافیس ت مناس ب   مده اصلاً برا  ی  مورفوفوژ  بدست آ

دور از فعا  س  حی ت ا ح د زی اد     ها  محلنیست چرا که  
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  بیستایمورد استفاده از د یها کارت ؛یمورد بررس یهانمونه یبرا توالدیر زیآنال جیه نتاهمرابه   یپودر کسیتفرق اشعه ا یالگوها (1)شکل

PDF: B= Cubic zinc blende ZnS 00-002-0564, W=Hexagonal wurtzite ZnS 01-072-0163, C=hexagonal covellite CuS 00-001-1281, D=Digenite 

Cu9S5 00-026-047 

 
 

راه  سولفید مس )د( به هم-روینمونه کامپوزیتی سولفید  ( و الف) CuSهای الکترونی روبشی نشر میدان برای میکروگراف (2)شکل

( )ج وَ و(کمی -ثبت شده در بزرگنمایی کم )نتایج بالک شبه EDXهای طیف و ه( های توزیع قطر ذرات )ب وَمهیستوگرا
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واکنشی  گونه دسترس   که.  هستندها   است  درحافی  با    این 

، نانوذرا  رو  و م  به کامپوزیت نهایی   زمانه شدن همافزود

بابزرگ حدود    میانگین  تر   می  25ق ر  حاصل   د شونانومتر 

شکل   ه  بخش  شده    .((2))هیستوگرام  تشکیل  فرایند  آرایه 

نانو  در مقیاس  ح را   دهد که در آن  را نشان می  2گلویی شدن 

این    .( (2))میکروگراف بخش د شکل  استایجاد شدهبین ذرا   

حین سنتز   ،ها  ت اد  یونتوان به تشویق واکنشپدیده را می

گرفتن  و سوف ید  شکل  بر  م   سوف ید  س حی  رو    لایه 

یو به  مد  انما  امواج ماکروو رسد که   به نظر می  .داد  نس ت

. ساختار سلسله فراهم شودجوشی  ت امکان  ا  ن وده که   اندازه

آمده   وزود  به  مناسب  مرات ی  اهداف  محی ی  برا  

زمان با  چرا که هم  استب  سازگار زیستبه صور   فتوکاتافیست  

ه س ح ویژه را و همچنین نانوح را  کخوردار  از نانوذرا   بر

به  آرایههند،  دمی  افزایش که  داده  تشکیل  میکرونی  ها  

با   و  زامدسادگی  رسوب  محیط    تشکیل  از  زداساز   قابل 

 واکنش هستند. 

نمونه نور  زذب  میزان  تعیین  از   برا   شده  توفید  ها  

(. همان ور  3)شکل  گردید  است اده انعکاس ن وذ   یسنجطیف  

می مشاهده  واقو  اًصرفص  افخ  ZnSشود،  که  در   امواج 

را زذب      محدوده آن   میفرابن ش  ذاتی  نوار ممنونه  و  کند 

بِ از سو  دیگر، -افکترون  5/3ند رو ( حدود  لِ)فاز  وفت است. 

CuS    حدود  با  خافص ممنونه  بخش  وفت  -افکترون  5/1نوار 

 را نانومتر    800تا    200در محدوده  واقو    امواجقابل توزهی از  

 800تا    700طو  موج بین    با   ها تونفوزذب  .  کند زذب می

یون م  دو    d-dبه انتقا   توان   را میمونه  نانومتر توسط این ن

داد ارت اط  ا[15]  ظرفیتی  با  به  ف .  م   سوف ید  شدن  زوده 

رو  نا   ،سوف ید  ایجاد  متجان   اتصا   نهایی  کامپوزیت  در 

با  شود   می همخوانی  که  نیز  گذشته  در  شده  انجام  تحقیقا  

که .[5]  دارد ت اد     همان ور  سنتز،  شرایط  در  شد  اشاره 

از سوف ید    یهای  زوانهو  گیرد   صور  می   یهکاتیونی قابل توز

می  برم    تشکیل  رو   سوف ید  ذرا   به همین    . شوندس ح 

نلت سهم نانوذرا  سوف ید م  در تعیین خواص زذب نور  

ش اهت طیف    .از نانوذرا  سوف ید رو  است  بیشترماده بسیار  

سوف ید م     با طیف زذبیونه کامپوزیتی  نمربوط به  م  زذبی

 یید  بر این ادنا است.أ ت  (3)در شکل 

 

 
2 Necking  

های مورد برای نمونه انعکاس نفوذینتایج طیف سنجی   (3)شکل

 هابه همراه تصاویر آنمطالعه 

 های حذف رنگ آزمون -2-3

آبی  آزمون  محیط  از  بلو  متیلن  مد   آلاینده  حذف  ها  

خافهانمونه   برا  همچنین   و  کامپوزیتی    نمونه   ص 

تر  . همان ور که پیش((5)و    (4)ها شکل)سوف ید  انجام شد  

  سنتز شده با  هاابتدا ظرفیت زذب س حی نمونهاشاره شد،  

در محی ی   قرار دادن آنها در معرض محلو  حاو  متیلن بلو و 

که   داد  نشان  نتایج  شد.  تعیین  س حی  تاری   زذب 

رنگ  موفکو   نمودها   کامپوزیر  قابل    CuZnS  تینه  طور  به 

موضو  این    است.ها  سوف ید  خافص  توزهی بالاتر از نمونه

تر نمونه مذکور نس ت  توان به اندازه ذرا  بسیار کوچ  را می

منظور   به  سهمداد.  س حی    پدیده  بررسی  حذف    درزذب 

محلو   مختلف    غلظت  چندرنگ،   بلو  از  و  متیلن  در تهیه 

از برقرار  تعاد     ند.گرفت  قراروزیتی  کامپ  تماس با نمونه پ  

گرم رنگ بر  میلی  60ظرفیت زذب  زذب و وازذب س حی،  

  130با در نظر گرفتن مساحت موثر    .گرم زاذب بدست آمد   1

بلو متیلن  موفکو   هر  برا   مربو  ویژهس  [23]  آنگستروم     ح 

اندازه   به  نمونه  گرم    147این  بر  مربو  میمتر  از آیدبدست   .

شد  دیگر  سو    شکل  مشاهده  ه  بخش  که  (  (2))هیستوگرام 

ذرا  میکروگراف  اندازه  در  نمونه  این  افکترونی  سازنده  ها  

میانگین   طور  به  میانگین    25روبشی  گرفتن  با  استب  نانومتر 

این نمونه به    چگافیوزنی فازها  بدست آمده از آنافیز ریتوافد  

مکعب    54/4میزان   متر  سانتی  بر    معاد که    باشد می گرم 

ت او  نمده بین دو  .  استمتر مربو بر گرم    40    س ح ویژه
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را می بالا  در  شده  حساب  ویژه  بین س ح  نانوح را   به  توان 

تواند  داد که می  مذکور ارت اطا  ساخته شده توسط آرایه  ذره

موفکو   لایه  چند  س حی  زذب  نتیجه  بانث  در  و  رنگ  ها  

 شود.  ها توسط زاذب افزایش ظرفیت نگهدار  آن

اثر اندکی    UVBبه سوف ید م  خافص با نور  دهی    تابش

دارد بازده حذف رنگ توسط آن  این در حافی استرو     که  . 

در رنگ  حذف  بیش   سوف ید    نمونه  بازده  است  بسیار  تر 

زیوه   لامپ  تابش  بیشینه  ف ه   UVB)انرژ   از  بالاتر  اندکی 

  درحذف رنگ    میزانزذب نمونه سوف ید رو  خافص است(.  

در   CuZnS  کامپوزیتی  نمونه سازنده  اززا   از  کدام  هر  از 

مقایسهاست.    بیشترشرایط مشابه   این،  بر  ها      طیف نلاوه 

مربوط به    یکه با گذشت زمان از شد  پ   کندیم  دیی تأ   مر ی

است   ی در حاف  نینانومتر کاسته شده است. ا  664بلو در    لنیمت

ه افزاشودینم  دهی د    دیزد   یپ   چیکه  حذف  ازده  ب  شی. 

کامپوزت   نور را    تیوسط  آمده  بدست  نامتجان   اتصا  

  ه اضافه شد  CuSداد: او  آن که    حیتوض  زمیبا دو مکان  توانیم

و بانث   آورد یبوزود م ZnSبا  p-nاتصا  نامتجان  از نو    ی

. دوم فواصل شودیبار م   هاقابل توزه حامل  ییفضا  شیزدا

ب  جادیا بان   نیشده  حاصله  ذرا   به نانو  گوث  ن وذ     هانهود 

به محل دهنده  م   هاواکنش  واکنش  [.  15,  12]  شودیفعا  

شکل  همان در  که  ب  ( 5)گونه  داد  قسمت  است  شده  هنشان 

به صور      کار  کلیس  4  یبعد از ط    درصد  62بازده حذف  

س ح  قهیدق  30 معرض   قهیدق  60و    یزذب  در  گرفتن  قرار 

صد  در  58حدود    تا  وا  9  نیی پا  اریان بستابش فرابن ش با تو

را    یرنگ  نده یمقدار کاهش در زذب آلا   نیاست. ا  افتهی کاهش  

  طیهنگام زدا کردن از مح ستیبه از دست رفتن کاتاف توانیم

بردار نمونه  و  پ   ی پ    ها واکنش  غلظت     برا  یدر  سنجش 

 . [12ارت اط داد ]

به   افزودنی  ذکرلازم  موارد  از  بسیار   در  که  هایی  است 

زه اکسیژنه  آب  درمثل  تسریو  آزاد  واکنش  ت  رادیکا   ها  

می لامپاست اده  همچنین  و  توانی  شوند  شده  است اده  ها  

نتیجه ارا ه شده بدون    اند، فذاوا  داشته   300حداقل به میزان  

تر قابل  است اده از افزودنی و با لامپ دارا  توانی به مراتب کم

 توزه است.  

ه به  ستی با توزمکانیزم پیشنهاد  به ود فعافیت فتوکاتافی

ادبی در  تحقیق  پیشینه  و  آمده  بدست  در  نتایج  موضو   ا  

ها  نور با گذر از توده  است. فوتون ارا ه شده  (5)بخش ج شکل

میم فتوکاتافیست  زامد  ذرا   به  به  حلو   نور  من و  رسند. 

قابلیت تحری     ورود ها   نحو  انتخاب شده که تمام فوتون

اها را داشته بنور  تمام نمونه بانث شده که  اشدب این  نتخاب 

سوف ید رو  به تنهایی در شرایط آزمون فعافیت قابل توزهی  

ور مر ی فعافیتی  از خود نشان دهد، حا  آنکه این نمونه تحت ن 

)شکل داد  نخواهد  نشان  خود  اتصا   (3)از  نمونه  مورد  در   .)

بین    متجان  نا لازم  )کامپوزیت  سوف ید م (  و  رو   سوف ید 

ک است  ذکر  صور   به  به  هدایت ه  نوار  رو   سوف ید  خافص، 

تر  نس ت به سوف ید م  دارد، این  بالاتر و نوار ظرفیت پایین

گزارش برخی  در  که  شده  نا   [12]ا  هبانث    متجان  اتصا  

نو    صور   به  آمده  که    Iبدست  طور   به  شود  گزارش 

امک افکترون  شده  توفید  ت اد   ها   مشترک  در  ان   را فصل 

بدین ترتیب مکانیزم    . کنندمی  ید م  تجموسوف   درندارند و  

تخریب )   ،اصلی  سوپراکسید  آنیون  سپ    (توفید  و 

اهد بود. از سو  دیگر باید در  ها  متیلن بلو خواکسایش گونه

نیمه  ی   رو   سوف ید  که  داشت  نو   نظر  سوف ید   nهاد   و 

نو    از  تر  است  pم   موقعیتو  در  رو   سوف ید  فِرمی    از 

سوف  نس ت     تربالا بد  دیبه  دارد.  قرار  با   بیترت  نیم  

نزد   برقرار ن  ن یا  نیب    یتماس  توف   هادمهیدو  اتصا     د یو 

نو    از  رس،  p-nنامتجان   تا  افکترون  و   دنیانتقا   تعاد   به 

فِرم   برقرار از  یتراز  سوف    رو  دیسوف   مشترک  م     دیبه 

ود  بوز  یلداخ  یکیافکتر  دانیم   گری د  انی. به بکند یم  دایادامه پ 

ب مشترک  فصل  در  ن   نیآمده  م   هادمه یدو  که    شودیبانث 

و سوف    دارا   رو  دیسوف  بار مث ت  دارا  دیتجمو  بار    م  

انرژشو  یمن  کاهش  با  و  هدا   ند  و    رو  دیسوف   تینوار 

هدا   انرژ  شیافزا به    دی سوف   تینوار  نامتجان   اتصا   م ، 

فر  لیت د  IIنو    نور  تابش  تحت  دو     ش،ابنشود.    دیسوف هر 

پ    هاحامل  دیتوف  تیقابل را  نلت    کنند یم   دایبار  به  و 

نوار   هاتیموقع آن  ییفضا  شیزدا   مناسب  امکان  مؤثر  ها 

   هام افعا  انجام شده با گونه  یط   گرید   است. از سو  ریپذ

  یتیکامپوز  ستمیه معلوم شده که در سافکترون و ح ر   رندهیگ

ا  دیسوف  - رو  دیسوف  اصلگون  هارون فکت م ،  واکنش    یه 

رنگ در   یتیفتوکاتافس  بیتخر  ییدهنده هستند و ح را  توانا

]  یآب  طیمح ندارند  بد15را  پ   تخر  بیترت  نی[      نور   ب یاز 

سوف  زلوگ  دینانوذرا   هم  م   ریم   نمل  .دیآیبه 
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 سنتز شده در این مطالعه  های مختلفوکاتالیستبلو با استفاده از فتهای وابسته به زمان جذب نور مرئی توسط محلول متیلن طیف (4)شکل

 

  یهاتست  جیمختلف؛ ب( نتا ی هابا استفاده از نمونه یآب طیبلو در مح لنیمدل مت ندهیآلا یستیفتوکاتال بیتخر یالف( وابستگ  .)5(شکل 

تحت تابش   یمس و رو دیسولف یهادمهیو ند نیس بعملکرد اتصال نامتجان زمیج( مکان ؛یمضاعف مس و رو دیسولف نهینمونه به یبرا افتیباز
UVB 

 

 نتیجه گیری   -4

سنتز سریو نانوذرا  نیمه هاد  سوف ید  در این تحقیق  

دارا  اتصا  و کامپوزیت    شامل م  و رو ( )  فلزا  واس ه

شد  نامتجان   بررسی  مذکور  فلزا   سوف ید  اساس  .  بین  بر 

ان  نیه امک ثا  20  مد   بهیو  ووکرا تابش م  نتایج به دست آمده 

به نملیا  حرارتی   دستیابی نیاز  را بدون  نهایی  به محصو  

ت   ها  سوف ید   تشکیل گونههمچنین  .  فراهم نمودبعد   

نملیا   ی   زز و    وکرویوامحین  شدن  کلوخه   ت جوشی با 

ت اد  کاتیونی    این در حافی است که.  شودزمان میذرا  هم

نمده نهایی  نقش  ذرا   مورفوفوژ   در  ها   نمونها  

دارکام دادهدپوزیتی  نشان  فاز   آنافیز  حضور  .  که  است 

ها  م  و رو  بانث تشویق تشکیل فازها   زمان گونههم

می اتصا  هگزاگونا   کامپوزیت  نور  زذب  خواص  شود. 

بدست آمده ش اهت قابل توزهی با خواص زذبی    متجان  نا

 سوف ید م  دارد. به منظور بررسی فعافیت فتوکاتافسیتی در

وا ( است اده   9با توان پایین )  UVBر  از من و نوتحقیق    این

زویی در مصرف انرژ  اطمینان حاصل شد تا نلاوه بر صرفه

قابلیت تحری  هر سه نمونه   ورود  ها  شود که تمام فوتون

باشند.   داشته  یکسان  شرایط  در  فعافیت  رغم  نلیرا 

قابل  این    فتوکاتافسیتی  رو  ت  زز ی تحت  توزه سوف ید 

کامپوزنم    ،بش تا داد  فعافیت یتی  ونه  نشان  خود  از  .  بهتر  

می را  به ود  این  حاملمکانیزم  فضایی  به زدایش  ها   توان 

نلت موقعیت به  اتصا   بار  در  مناسب  نوار     متجان  ناها  

 .  ت اط دادار
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

A microwave approach is being presented for the synthesis of 

sulfide nanostructures as well as two component composites 

between them. ZnS, CuS and heterojunction mixture between 

the two were obtained using the relative metal acetates and 

thiourea, i.e., sulfur source in N, N-dimethylformamide 

(DMF), which was utilized as both solvent and surface 

binding agent under microwave irradiation for just 20 

seconds. The samples were characterized using field-emission 

scanning electron microscope, energy dispersive X ray, X-ray 

diffraction and diffuse reflectance spectrophotometry. Photo-

degradation of methylene blue as a common pollutant was 

investigated as an application for the synthesized materials. 

Removal efficiency of about 60% after 30 minutes of contact 

in darkness and 60 minutes of illumination using low-power 

UVB light remained fairly unchanged after 5 running cycles. 

The obtained composite between ZnS and CuS is a p-n type 

heterojunction able to show better photocatalytic activity 

compared to each of the constituting sulfides alone.   
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