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چکیده
مورفولوژی هــای مختلــف Cu2O از طریــق روش احیــاء محــول رشــد کــرده بــا اســتفاده از عوامــل احیــاء کننــده از قبیــل دکســتروز بــی آب و اســید آســکوربیک و 
ســطح فعال هــا از قبیــل پلــی )ونیــل پیرولیــدون( )PVP( و ســدیم دو دســیل ســولفات )SDS( ســنتز شــدند. مورفولــوژی توخالــی و متخلخــل رشــد چنــد وجهــی 
و نــا منظــم کــروی نانــو ذرات بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی عبــوری بررســی شــدند. بلورینگــی، ســاختار، و خلــوص فــاز محصــولات بــا اســتفاده از 
تکنیک هــای پــراش اشــعه X و میکروســکوپ پــراش الکترونــی بررســی شــدند. هیــچ یــک از ســیگنال های ناخالصــی بــه دلیــل حضــور یون هــای ناخالصــی در 
ایــن بررســی های شناســایی نشــدند. رفتــار جذبــی و فوتوکاتالیســتی نانــو ســاختارهای Cu2O بــر اســاس مســاحت ســطح در دســترس بــرای فعالیــت کاتالیتــی 
بــا اســتفاده از اسپکتروســکوپی جذبــی بررســی شــدند. بــا توجــه بــه نتایــج بدســت آمــده تائید شــد کــه مــاده چنــد وجهــی Cu2O دارای فعالیــت فوتوکاتالیســتی 
بیشــتر )99/۵۶%( و ظرفیــت جــذب کمتــر )3۲/۸1%( در مقایســه بــا نانــو ذرات Cu2O می باشــد. همچنیــن مکانیــزم آزمایشــی درگیــر در ایــن پژوهــش نیــز بــه 

صــورت مفصــل بحــث می شــود.

مقدمه
در طــول ســال های اخیــر، اثبــات شــده اســت کــه مشــکلات زیســت محیطــی 
ــا  ــادی ب ــیار زی ــور بس ــه ط ــرژی ب ــکلات ان ــاک( و مش ــوا، آب و خ ــی ه )آلودگ
ــع آلودگــی هــوا،  ــر حســب منب ــف ب ــط می باشــند. اقدامــات مختل یکدیگــر مرتب
ــخصی  ــد مش ــا ح ــت ت ــده اس ــت ش ــه ثاب ــت ک ــده اس ــام ش ــاک انج آب، و خ
ــده  ــل نش ــکلات ح ــداری مش ــم مق ــوز ه ــال، هن ــن ح ــا ای ــد. ب ــر می باش موث
ــط زیســت  ــه طــور شــدید محی ــد ب ــه می توانن ــی آب وجــود دارد ک ــرای آلودگ ب
ــه  ــد، ب ــده ان ــود آم ــون بوج ــه اکن ــر ک ــد دیگ ــد، و مشــکلات جدی ــوده کنن را آل
علــت ترکیبــات آلــی ســمی حــل شــده می باشــد. بعــلاوه بــرای توســعه امــکان 
ــع  ــرای مناب ــه ب ــع ک ــت از مناب ــرژی، آب و حفاظ ــرای ان ــادی ب ــری اقتص پذی
ــا  ــت ت ــند، لازم اس ــرا می باش ــل اج ــی قاب ــط آلودگ ــک و متوس ــدازه کوچ در ان
اقدامــات جدیــدی انجــام شــود کــه بــه طــور مســتقیم محیــط زیســت آلــوده را بــا 
اســتفاده از تجزیــه ترکیبــات آلــی حــل شــده، پــاک کنــد) کــه فنــاوری پاکســازی 
محیــط زیســت نامیــده می شــود(. کاربــرد نانوفنــاوری در فوتوکاتالیســت، بــه درک 
دگرگونی هایــی کــه بــر روی ســطح کاتالیســت نیمــه هــادی در ســطح مولکولــی 
ــدی  ــش کلی ــطحی نق ــواص س ــه خ ــد، بطوریک ــک می کن ــد، کم ــاق می افت اتف
ــر  ــو، ســبب درک بهت ــاد نان ــواد در ابع ــد. ســنتز م ــز دارن ــد فوتولی در طــول فرآین

ــد می شــود.  ــد جدی ــی مفی مکانیزم هــای واکنــش و طراحــی سیســتم های کاتالیت
روش اصلــی در روش هــای غیــر متــداول بــرای تخریــب آلــوده کننده هــای آلــی 
ســمی موجــود در آب آشــامیدنی و پســاب، فوتوکاتالیســت کــردن بــا نیمــه هــادی 
اکســید فلــزی اســت کــه اخیــرا معرفــی شــده اســت. پژوهش هــای اخیــر رفتــار 
ــور فرابفــش/  فوتوکاتالیســتی مــواد نیمــه هــادی اکســید فلــزی تحــت تابــش ن
ــاده نیمــه هــادی اکســید مســی یــک  ــد. م ــرار داده ان ــه ق ــورد مطالع ــی را م مرئ
انتخــاب نویــد بخــش بــرای فرآینــد فتولیــز در شــکافتن مســتقیم مولکــول آب و 
ــور مرئــی می باشــد. اخیــرا محققــان  ــی تحــت تابــش ن تخریــب آلاینده هــای آل
ــکار  ــر ب ــای زی ــت مزای ــه عل ــز، ب ــاده فوتوکاتالی ــوان م ــه عن ــادی Cu2O را ب زی

برده انــد: 
1. عامــل اصلــی اســتفاده از Cu2O، ســمیت پاییــن و ســازگاری زیســت محیطــی 
آن می باشــد و همچنیــن، ایــن مــاده ارزان قیمــت، فــراوان، و در دســترس 

می باشــد.
2. میــزان ســازی نــوار ممنوعــه Cu2O بوســیله برخــی فاکتورهــا، از قبیــل انــدازه 
ذرات، نــه تنهــا اســتفاده خــوب نــور مرئــی در فرآینــد فتولیــز مســتقیم را مــوج ب 
ــرد در ســل  ــرای کارب ــه عنــوان مــاده نیمــه هــادی حســاس ب می شــود، بلکــه ب

خورشــیدی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.

نانو‌تكنولوژي
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Cu2O .3 بــه طــور موثــر مولکول هــای اکســیژن را جــدب می کنــد، کــه 
ــب شــدن  ــاره ترکی ــا دوب ــد ت ــوری را حــذف می کن ــد شــده ن ــای تولی الکترون ه
ــای  ــازده فرآینده ــه ب ــه در نتیج ــود، ک ــدود ش ــذ مح ــرون- منف ــای الکت جفت ه

ــد. ــود می بخش ــتی را بهب فوتوکاتالیس
ــت  ــاختارهای Cu2O هش ــو س ــف نان ــای مختل ــش اندازه ه Zheng و همکاران
وجهــی را ســنتز کردنــد و ســرعت تخریــب نــوری متیــل اورانــژ بــر روی ســطوح 
 Cu2O ــش ــد. Bessekhouad و همکاران ــی کردن ــرض Cu2O را بررس در مع
ــد  ــکار بردن ــوع TiO2 ،n ب ــا نیمــه ن ــه عنــوان حســاس کننــده در ترکیــب ب را ب
تــا نــا همگونــی تشــکیل شــود، کــه شــرایط ترمودینامیــک در انتقــال اکتــرون از 
ــدار  ــش مق ــود. Zhang و همکاران ــوب ب ــوع n مطل ــادی ن ــه ه ــه نیم Cu2O ب
وابســتگی تخریــب فوتوکاتالیســتی متیــل اورانــژ بــا اســتفاده از نانــو ذرات و میکرو 
مکعب هــای Cu2O را بررســی کردنــد. آنهــا دریافتنــد کــه میکــرو مکعــب هــای 
ــژ تحــت  ــل اوران ــب متی ــول تخری ــر در ط ــت فوتوکاتالیســتی بالات Cu2O فعالی
تابــش مرئــی نشــان می دهنــد. یکــی از زمینه هایــی کــه امیداوری هــای خاصــی 
را بــرای تصفیــه پســاب پدیــد مــی آورد، اســتفاده از نانــو ســاختارهای نیمه هــادی 
ــز  ــد فتولی ــوان کاتالیســت در فرآین ــه عن ــوار ممنوعــه کــم ب ــا ن ــزی ب اکســید فل
می باشــد. مقــدار وابســتگی رفتــار فوتوکاتالیســتی چنــد وجهی هــا و انــدازه  ذرات 
Cu2O بــه تفصیــل مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. نیمــه هــادی مــورد بررســی، 

ــا TiO2 نشــان می دهــد. ــری در مقایســه ب ــازده فوتوکاتالیســتی بهت ب

روش
1- سنتز فوتوکاتالیست و ارزیابی سرعت جذب

فوتوکاتالیســت های نیمه هــادی اکســید فلــزی بــا اســتفاده از روش احیــاء محلــول 
ــوان  ــه عن ــی آب و اســید آســکوربیک ب ــا اســتفاده از دکســتروز ب ــرده ب رشــد ک
عوامــل احیــاء کننــده ســنتز شــدند. شــکل ها و اندازه هــای مختلــف نانــو ذرات در 
اثــر ســطح  فعال هــا از قبیــل پلــی )ونیــل پیرولیــدون( )PVP( و ســدیم دودســیل 
ــردن  ــل ک ــرای کام ــب ب ــوان قال ــه عن ــه ب ــد، ک ــد کردن ــولفات )SDS( رش س
sd.- ــیمیایی از ــواد ش ــام م ــد. تم ــل می کن ــی عم ــوژی محصــولات نهای مورفول
fine Chemicals ltd. )هنــد( تهیــه شــدند و بــدون خالص ســازی بیشــتر مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. جزئیــات ســنتز چنــد وجهی هــای نانــو Cu2O در مراجــع 

ــو ذرات Cu2O سشــامل مراحــل زیــر می باشــد: آورده شــده اســت. ســنتز نان
کلرایــد مــس )II( بــه عنــوان پیــش مــاده مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در فرآینــد 
ســنتز اصلــی، 10 میلــی لیتــر از پیــش مــاده 5/2 مــولار و SDS 5/7 مــولار در 
محیــط مایــی حــل شــدند. محلــول بــرای مــدت 30 دقیقــه بــه شــدت هــم زده 
شــد تــا از یکنواختــی پیــش مــاده و ســطح فعــال در محلــول اطمینــان حاصــل 

شــود. 
ــه  ــره ب ــره قط ــورت قط ــه ص ــولار ب ــول NaOH 2 م ــر از محل ــی لیت 10 میل
ــه رنــگ  ــالا جهــت جلوگیــری از انعقــاد رســوبات ب محلــول در حــال همــزدن ب
ــا میســل های ســطح فعــال اضافــه شــد. همــزدن  ــر رنــگ Cu)OH(2 ب ــی پ آب
ــا اضافــه کــردن کنتــرل شــده 5 میلــی لیتــر از  بــرای مــدت 30 دقیقــه دیگــر ب
اســید آســکوربیک 2 مــولار ادامــه یافــت و ســبب تغییــر رنــگ از آبــی پــر رنــگ 
ــگ  ــدت 1 ســاعت دیگــر، ســپس رن ــرای م ــه هــم زدن ب ــا ادام ــه زرد شــد. ب ب
سوسپانســیون کلوئیــدی بــه ســبز کــم رنــگ تغییــر یافــت. ســپس ایــن رســوبات 

ــدت 24  ــرای م ــلاء ب ــدند و در خ ــر ش ــدند، فیلت ــته ش ــگ Cu2O شس ــبز رن س
ــر نوشــته می شــود: ــه صــورت زی ــش شــیمیایی ب ســاعت خشــک شــدند. واکن

)1(

۲- بررسی ها
ارزیابــی تخمیــن و تعییــن فــاز بــا بکارگیــری پــراش اشــعه X پــودری و همچنین 
میکروســکوپ الکترونــی عبــوری )TEM( انجــام شــدند. اندازه گیری هــای پــراش 
 PANAlyticalX’PertPro ــنج ــراش س ــتفاده از پ ــا اس ــودری ب ــعه X پ اش
همــرا بــا تابــش CuKα بــه عنــوان )طــول مــوج 0/154187 نانومتــر( بــه عنــوان 
تابــش ورودی انجــام شــدند کــه مجهــز بــه تکفامســاز گرافیتــی پیرولیتــی ثانویــه 
مــی باشــد. مرحلــه پویــش، محــدوده زاویــه 20 تــا 70 درجــه در انــدازه گام 0/0۶ 
درجــه را می پوشــاند.تصاویر میکروســکوپ الکترونــی عبــوری )TEM( الگوهــای 
ــوری  ــی عب ــکوپ الکترون ــر روی میکروس ــا ب ــی )ED( نمونه ه ــراش الکترون پ
JEOL−2100F در ولتــاژ 200 کیلــو ولــت بدســت آورده شــد. نمونه هــا بــرای 
مشــاهدهت TEM بــا اســتفاده از دیســپرس کــردن نانــو ذرات در حــلال تهیــه 
شــدند کــه بــه مــدت 20 دقیقــه بــا اســتفاده از التراســونیک هــم زده شــد و قطرات 
حــاوی نانــو ذرات بــر روی گریــد مــس روکــش داده شــده بــا کربــن قــرار داده 
ــد.  ــوا خشــک ش ــتفاده از ه ــا اس ــای TEM ب ــری ه ــل از اندازه گی ــه قب ــد ک ش
VARIAN- نســبت تخریــب/ جــذب بــر روی اســپکتروفتومتر فرانفــش/ مرئــی

ــع  ــوان منب ــه عن ــون ب ــپ زن ــه لام ــز ب Cary-300 Bio UV/Visible مجه
تابــش بررســی شــد. 

3- سرعت واکنش های فوتوکاتالیستی و آب زدایی
ــتفاده از  ــا اس ــای Cu2O ب ــد وجهی ه ــو ذرات و چن ــتی نان ــواص فوتوکاتالیس خ
رنگــزای )Azure-II )C31H34Cl2N6S2 ارزیابــی شــدند. شــکل 1 ســاختار 
از رنگزاهــای  مولکولــی Azure-II را نشــان می دهــد. Azure-II نوعــی 
ــیار  ــع بس ــود و منب ــتفاده می ش ــی اس ــاده رنگ ــوان م ــه عن ــه ب ــد ک آزو می باش
ــه Azure-II در آب  ــول پای ــد. محل ــاجی می باش ــع نس ــی از صنای ــج آلودگ رای
ــه شــد. عملکــرد فوتوکاتالیســتی  ــان از خلــوص تهی ــار مقطــر جهــت اطمین دو ب
ــب رنگــزای Azure-II در  ــر اســاس ســرعت تخری ــو ســاختارهای Cu2O ب نان

ــول بررســی شــد.  محل

 
Azure-II شکل1. ساختار رنگزای

ــرم  ــی گ ــزای Azure-II )40 میل ــول رنگ ــر محل ــی لیت ــور، 50 میل ــن منظ بدی
ــت 0/25، 0/5، 1، 1/5، 2 و  ــه فوتوکاتالیس ــت اولی ــدوده غلظ ــر( در مح ــر لیت ب
2/5 گــرم بــر لیتــر )نانــو ذرات و همچنیــن جنــد وجهی هــا( بــه منظــور بررســی 
ــرهای  ــاختارهای Cu2O در بش ــو س ــد. نان ــتفاده ش ــتی اس ــار فوتوکاتالیس رفت
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ــکار گرفتــه شــدند. در طــول فرآینــد واکنــش  ــه حــاوی محلــول رنگــزا ب جداگان
رنگــزا و نانــو ذرات، محلــول تحــت هــم زدن شــدید مغناطیســی قــرار داده شــدند. 
محلول هــا در محفظــه تاریــک بــرای مــدت 10 ســاعت قبــل از تابــش نگهــداری 
شــدند تــا تعــادل جــذب، دفــع بیــن فوتوکاتالیســت و رنگــزا برقــرار شــود. پــس 
ــه جــذب رنگــزا  ــن درصــد اولی ــر از سوسپانســون جهــت تعیی ــی لیت از آن، 2 میل
برداشــته شــد و بقیــه محلــول بــا اســتفاده از نــور فرابنفــش/ مرئــی نوردهــی شــد. 
ــی  ــا اســتفاده از برداشــتن 2 میل ــول ب ــگ شــدن رنگــزا در محل ــی رن ســرعت ب
ــش،  ــان تاب ــش زم ــد. افزای ــی منظــم بررســی ش ــول در فواصــل زمان ــر محل لیت
ــس  ــا پ ــد. نمونه ه ــش می ده ــون را افزای ــای سوسپانس ــب آلاینده ه ــرخ تخری ن
ــر  ــذب کمت ــاهد، ج ــت های ش ــد. تس ــده می ش ــر بگردان ــه بش ــی ب ــر ارزیاب از ه
رنگــزا بوســیله فوتوکاتالیســت در تعــادل جــذب را نشــان داد. بنابرایــن، در طــول 
هــر فرآینــد فوتولیــز، تغییــر در غلظــت رنگــزا بــه دلیــل تخریــب فوتوکاتالیتســی 
کامــلا قابــل توجــه می باشــد. ســپس جــذب نمونه هــا در طــول مــوج مشــخصه 
ــا اســتفاده از اســپکتروفتومتر فرابنفــش/  )λmax=۶۶0nm( رنگــزای Azure-II ب
مرئــی بررســی شــد. باقیمانــده سوسپانســون ها در دور rpm 300 بــرای مــدت 20 
دقیقــه جهــت جداســازی کاتالیســت ها از سوسپانســیون ســانتریفیوژ شــد. مقــدار 
رنگــزای جــذب شــده و کــم شــده بوســیله تغییــر جــذب رنگــزای Azure-II بــا 

اســتفاده از رابطــه زیــر تعییــن شــد:

      )1-1(

کــه %D نســبت تخریــب می باشــد، C0 غلظــت اولیــه محلــول رنگــزا می باشــد 
و Ca غلظــت رنگــزا پــس از جــذب توســط کاتالیســت می باشــد.

نتایج و بحث
1- بررسی های ساختاری

شــکل a2 و b پویش هــای پــراش اشــعه X پــودری بــه ترتیــب چنــد وجهی هــا 
ــود  ــوح وج ــه وض ــراش ب ــا پ ــد. منحنی ه ــان می ده ــو ذرات Cu2O را نش و نان
فــاز واحــد و بلــوری نانــو ســاختارهای Cu2O را نشــان می دهــد. تمــام انعکاســات 

مشــاهده شــده در منحنــی پــراش بــدون انتشــار قابــل توجــه زمینــه در سرتاســر 
 fcc محــدوده می باشــند. منحنــی پــراش بــه طــور قابــل توجهــی مشــابه ســاختار
ــکاس  ــام 5 انع ــا تم ــم ب ــی: Cu2O )pn3m حجی ــروه فضای ــده )گ ــاهده ش مش
مشــخصه، یعنــی <110>، <111>، <200>، <211> و <220> در محــدوده 
2θ بیــن 20 تــا 70 درجــه [پــراش پــودری اشــعه X، JCPDS، فایــل 78–207۶]

می باشــد. انعــکاس مربــوط بــه صفحــه <111> بســیار شــدید می باشــد و شــدت 
ــای  ــد.. پویش ه ــف می باش ــیار ضعی ــه <211> بس ــه صفح ــوط ب ــکاس مرب انع
پــراش، وجــود اکســید مســی بــدون هیــچ اثــری از اکســید مــس و مســی فلــزی 

ــد.  ــد می کن را تائی
ــتفاده از  ــا اس ــوذرات Cu2O ب ــا و نان ــد وجهی ه ــی چن ــی های مورفولوژیک بررس
میکروســکوپ الکترونــی عبــوری بررســی شــد. شــکل 3a-d تصاویــر الکترونــی 
عبــوری و منحنــی توزیــع انــدازه ذرا چنــد وجهی هــا و نانــوذرات Cu2O را نشــان 
می دهــد. تصاویــر کوچــک a3 و c الگــوی SEAD چنــد وجهی هــا و نانــوذرات 
Cu2O را نشــان می دهنــد. اندازه گیری هــای میکروســکوپی الکترونــی چنــد 
وجهی هــای Cu2O ماهیــت حفــره و منافــذ بــا انــدازه متوســط حــدود 50 تــا 200 
ــوژی کــروی  ــو ذرات Cu2O مورفول ــد. در حالیکــه، نان ــر را نشــان می دهن نانومت
ــای  ــد. داده ه ــان می ده ــر نش ــا 5 نانومت ــدود 3 ت ــط ح ــر متوس ــا قط ــم ب نامنظ
ــراش مشــاهده  ــا پویش هــای پ ــی ب ــه خوب بررســی شــده نشــان می دهــد کــه ب
شــده همخوانــی دارد. شــکل a4 و b بــه ترتیــب روبــش تفکیــک انــرژی چنــد 
ــاوی  ــی ح ــولات نهای ــد. محص ــان می دهن ــو ذرات Cu2O را نش ــا و نان وجهی ه
Cu و O بــه عنــوان اجــزای اصلــی، بــدون هیچگونــه ســیگنال ناخالصــی مربــوط 

بــه عناصــر خارجــی بودنــد. 

 

  

۲- بهینه سازی مقدار کاتالیت
سوسپانســون کلوئیــدی بــر روی فوتوکاتالیســت نیمه هــادی اکســید فلــزی 
دیســپرس کننــده در محلــول رنگــزا مشــاهده شــد. بــا افزایــش غلظــت 

شکل۲. الگوهای  پراش اشعه X پودری Cu2O (a چندوجهی ها و b( نانوذرات

شکلa . 3( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری b( منحنی توزیع ذرات 
چندوجهی های نانو  Cu2O. مقیاس تصویر  TEM ،nm ۲۰۰ می باشد. 

C(تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری و d( منحنی توزیع ذرات نانوذرات 
Cu2O. مقیاس تصویر TEM ،nm ۲۰ می باشد.
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فوتوکاتالیســت در سوسپانســیون، ســرعت بــی رنــگ شــدن رنگــزا بــه دلیــل در 
دســترس بــودن ســطح تمــاس کاتالیتــی بالاتــر جهــت جــذب و دفــع آلاینده هــای 
آلــی بــر روی ســطح نیمه هــادی، افزایــش می یابــد. بــا ایــن حــال، اگــر غلظــت 
ــور  ــوذ ن ــک حــد خاصــی در سوسپانســیون بیشــتر باشــد، نف فوتوکاتالیســت از ی
ــردن  ــگ ک ــی رن ــرعت ب ــه س ــد و در نتیج ــش می یاب ــیون کاه ــه سوسپانس ب
ــه،  ــدون وقف ــش ب ــر پژوه ــام ه ــت انج ــن جه ــد. بنابرای ــش می یاب ــزا کاه رنگ

ــز ضــروری  ــد فوتولی ــل از شــروع هــر فرآین ــدار کاتالیســت قب ــه ســازی مق بهین
اســت.  شــکل 5 رابطــه آلاینــده آلــی )Azure-II( بــا زمــان تابــش در نرخ هــای 
Azure- مختلــف کاتالیســت را نشــان می دهــد. تغییــرات غلظــت مولکول هــای

(( نشــان داده شــده  II بــا زمــان تابــش در نبــود فوتوکاتالیســت بــه شــکل )
اســت.

ــی  ــب فوتوکاتالیت ــد. تخری ــام ش ــوذرات Cu2O انج ــرای نان ــش ب ــن آزمای ای
ــت  ــد و وق ــته می باش ــیار آهس ــت بس ــود کاتالیس ــای Azure-II در نب نمونه ه
زیــادی جهــت تخریــب تحــت نــور فرابنفــش/ مرئــی لازم دارد. ســرعت تخریــب 
ــزا  ــیون رنگ ــت در سوسپانس ــدار کاتالیس ــش مق ــا افزای ــای Azure-II ب نمونه ه
افزایــش می یابــد. هــدف اصلــی از انتخــاب کاتالیســت، افزایــش ســرعت 
واکنــش فوتولیتــی اســت کــه عامــل افزایــش ســرعت تخریــب نــوری آلاینده هــا 

می باشــد. 
شــکل ۶ بــازده تخریــب رنگــزا پــس از نوردهــی بــه مــدت 75 دقیقــه در مقادیــر 
مختلــف فوتوکاتالیســت را نشــان می دهــد. از شــکل بــه وضــوح می تــوان 
دریافــت کــه بــازده واکنــش کامــلا بــه مقــدار کاتالیســت بســتگی دارد کــه یــک 
ــن،  ــد. همچنی ــد می کن ــش فوتوکاتالیســتی را تائی ــر واکن ــرای ه ــه ب ــدار بهین مق
ــا غلظــت فوتوکاتالیســت از  ــب ب ــتقیم متناس ــه صــورت مس ــب ب ــرعت تخری س
ــد. در  ــش می باش ــول واکن ــر در محل ــر لیت ــرم ب ــا 1/5 گ ــر ت ــر لیت ــرم ب 0/25 گ
ــا 2  ــر لیتــر ت ــا افزایــش بیشــتر غلظــت فوتوکاتالیســت از 1/5 گــرم ب حالیکــه، ب
گــرم بــر لیتــر، فعالیــت تخریبــی، ناگهــان بــه دلیــل رســیدن بــه محــدوده اشــباع 
کل مکان هــای فعــال بــر روی ســطح فوتوکاتالیســت شــرکت کننــده در واکنــش 

ــد.   ــش می یاب ــی، کاه تخریب
ــول را محــدود  ــه محل ــور تابیــده شــده ب افزایــش مقــدار فوتوکاتالیســت، نفــوذ ن

ــود.  ــور می ش ــدت ن ــش ش ــبب کاه ــد و س می کن
Borker و همکارانــش در مقالــه خــود گــزارش کردنــد کــه اگــر مقدار کاتالیســت 
ــر  ــر فعــال شــدن مکان هــای فعــال ب ــه باشــد، ســرعت غی بیــش از مقــدار بهین
ــه  ــت پای ــای حال ــا مولکول ه ــورد ب ــل برخ ــه دلی ــت ب ــطح فوتوکاتالیس روی س

ــد.  ــش می یاب ــت، افزای فوتوکاتالیس
بنابرایــن، مقــدار بهینــه انتخــاب شــده بــرای ایــن آزمایــش، بــه منظــور کاهــش 
ــر می باشــد. مراحــل  ــر لیت ــور در دیسپرســیون، 1/5 گــرم ب انتشــار و انعــکاس ن
ــه  ــرای چنــد وجهی هــا Cu2O انجــام شــد و مقــدار بهین آزمایشــی مشــابهی ب

1/5 گــرم بــر لیتــر انتخــاب شــد )منحنــی در اینجــا نشــان داده نشــده اســت(.

Cu2O نانو ذرات )b چند وجهی ها و )EDS a شکل۴. روبش های

شکل۵. تغییر در غلظت Azure-II در مقدار فوتوکاتالیست های 
شکل۶. بهینه سازی مقدار کاتالیست برای Azure-IIمختلف )g/L) تحت تابش نور فرابنفش/مرئی. 
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3- تجریه آلاینده بوسیله نانو ساختارهای نیمه هادی اکسید فلزی
ــد،  ــا می کن ــا نقــش مهمــی در تمــام واکنش هــای فوتوکاتالیســتی ایف جــذب تقریب
بطوریکــه تخریــب بــه کمک نــور رنگــزا به مقــدار قابــل توجــه رخ می دهــد. بنابراین، 
ســرعت جــذب مولکول هــای رنگــزا در محلــول با انجــام آزمایــش فوتوکاتالیســتی در 
محیــط تاریــک، محاســبه می-شــود. سوسپانســیون رنگــزا در محیــط تاریــک بــرای 
مــدت 10 ســاعت هــم زده شــد. شــکل 7 تخریــب انجام شــده توســط جــذب محلول 
رنگــزا بوســیله نانــو ذرات و چنــد وجهی هــای Cu2O را نشــان می دهــد. پــس از هــم 
زدن بــه مــدت 75 دقیقــه، جــذب بــر روی ســطح فوتوکاتالیســت مقدار کمــی تغییرات 
ــن فوتوکاتالیســت و مولکول هــای رنگــزا  ــع بی ــادل جــذب/ دف ــل وجــود تع ــه دلی ب
ــد  ــا چن ــت جــذب بیشــتری در مقایســه ب ــو ذرات Cu2O قابلی ــد. نان نشــان می ده
وجهی هــای Cu2O نشــان می دهنــد. قابلیــت جــذب بیشــتر نانــو ذرات می توانــد بــه 
دلیــل خــواص ســطحی نانــو ذرات باشــد بطوریکــه خــواص ســطحی فوتوکاتالیســت 
نقشــی حیاتــی در طــول فرآینــد فوتولیــز بــازی می کنــد. پــس از جــذب بــه مــدت 
75 دقیقــه، بــازده بــی رنــگ کــردن بــه 40/4۶% بــرای نانــو ذرات Cu2O و %32/81 
بــرای چنــد وجهی هــای Cu2O می رســد کــه مجــددا وجــود قابلیــت جــذب بالاتــر 

نانــو ذرات در مقایســه بــا چنــد وجهی هــا را تائیــد می کنــد. 
ــه  ــا لای ــای Cu2O ب ــد وجهی ه ــه ســطح چن ــرد ک ــرض ک ــوان ف ــن، می ت همچنی
ــت  ــه در Cu2O، Cu در حال ــه طوریک ــت، ب ــده اس ــانده ش ــی از CuO پوش نازک

ــه  ــود، Cu2O ب ــید می ش ــه اکس ــد و هنگامیک ــدار 1+ می باش ــیار ناپای ــس بس والان
 CuO تبدیــل می شــود. همچنیــن، خاصیــت جــذب Cu + 2 حالــت والانــس پایــدار
ممکــن اســت در مقایســه بــا Cu2O کــم باشــدو ارتبــاط بیــن زمــان تابش و ســرعت 
ــای  ــد وجهی ه ــاوذرات  و چن ــیله ن ــده بوس ــای آلاین ــدن مولکول ه ــگ ش ــی رن ب
Cu2O در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه در ایــن شــکل مشــاهده 
ــرای  ــه 7۹/04 % ب ــای Azure-II ب ــدن مولکول ه ــگ ش ــی رن ــازده ب ــود، ب می ش
نانــو ذرات Cu2O و ۹۹/5۶ % بــرای چنــد وجهی هــای Cu2O می رســد. ایــن نشــان 
می دهــد کــه چنــد وجهی هــای Cu2O فوتوکاتالیســت کارامــدی در مقایســه بــا نانــو 

ذرات تحــت تابــش فرابنفــش/ مرئــی ارئــه داده انــد.
عمومــا تصــور می شــود کــه ذرات با انــدازه کوچکتــر فعالیــت فوتوکاتالیســتی بالاتری 
در مقایســه بــا نــوع مشــابه بــا انــدازه بزرگتــر ارائــه می-دهنــد. با ایــن حــال، در حالت 
چنــد وجهی هــا، فعالیــت فوتوکاتالیســتی در مقایســه بــا نانــو ذرات بالاتــر می باشــد. 
بــا کاهــش انــدازه ذره، نســبت ســطح بــه حجــم افزایــش می یابــد کــه ســبب ســطح 
ــر روی ســطح  ــر ب ــود اتصــالات ســطحی ضعیف ت ــت وج ــه عل ــیمیایی ب ــال ش فع
ــال  ــطح فع ــود. س ــزرگ می ش ــدازه ب ــا ان ــا ذرات ب ــه ب ــو ذرات Cu2O در مقایس نان
ــا هیدروکســیل حــل شــده آزاد )OH2.( و یون هــای اکســیژن  ــو ذره ب شــیمیایی نان
 CuO ــه ــالا Cu2O را ب ــه احتم ــد ک ــش می ده ــش، واکن ــول واکن )-O2( در محل
تبدیــل می کنــد. ایــن تبدیــل Cu2O بــه CuO در طــول فوتولیــز، خوردگــی نــوری 
نامیــده می شــود. بــه عبــارت دیگــر، ســرعت خوردگــی نــوری نانــو ذرات Cu2O در 
مقایســه بــا چنــد وجهی هــای Cu2O بــه علــت اثــر ناپذیــری لایــه نــازک +Cu2 بــر 
روی ســطح نانــوذرات Cu2O بیشــتر اســت کــه ســبب کاهش بــازده فوتوکاتالیســتی 
می شــود. Zhang و همکارانــش دلیــل مقــدار کــم بــازده فوتوکاتالیســتی نانــو ذرات 
Cu2O در مقایســه بــا نمونــه مشــابه بــا انــدازه بزگتــر بــر پایــه ســرعت بازترکیبــی 
حفره هــا و الکترون هــای تشــکیل شــده نوریــی در طیــف فوتولومینســانس را توضیــح 

دادنــد. 
آنهــا نتیجــه گرفتنــد کــه ســرعت کــم  بازترکیبــی حفره هــا و الکترون هــای تولســید 
شــده نــوری، فعالیــت فوتوکاتالیســتی را کاهــش می دهــد. عــلاوه بــر ایــن، نانــو ذرات 
ــوری در  ــد شــده ن ــر حفره هــا و الکترون هــای تولی Cu2O ســرعت بازترکیبــی کمت
ــازده حداقــل آنهایــی  ــد کــه ســبب ب طیف هــای فوتولومینســانس را نشــان می دهن
می شــود کــه در واکنــش تخریــب نــوری بــکار می رونــد. همچنیــن مشــاهده شــده 
ــی  ــو خال ــن ت ــود ای ــند. وج ــی و متخلخــل می باش ــا، توخال ــه چندوجهی ه اســت ک
بــودن و تخلخــل در ســاختار، فعالیــت فوتوکاتالیتســی را در مقایســه بــا ســاختارهای 
تــو پــر افزایــش می دهــد، بطوریکــه ســاختار توخالــی و متخلخــل ســبب انعــکاس 
چنــد گانــه نــور در فضــای خالــی داخلــی می شــود کــه منجــر بــه اســتفاده کارآمــد از 
نــور می شــود. ایــن نتایــج توســط Xu و همکارانــش ارائــه شــده اســت. ایــن دلایــل، 
نتایــج افزایــش فعالیــت فوتوکاتالیســتی چندوجهی هــای Cu2O در مقایســه بــا نانــو 

ذرات Cu2O بــه علــت توخالــی بــودن و تخلخــل چنــد وجهــی را تائیــد می کنــد.

3-1-برهمکنش مولکول های رنگزا با فوتوکاتالیست
از فرآینــد فوتولیــز می تــوان دریافــت کــه تنهــا مولکول هــای از قبیــل جــذب شــده 
ــش فوتوکاتالیســتی،  ــر واکن ــرای ه بوســیله بارهــای ســطحی اکشــید می شــوند. ب
وجــود کل تعــداد مکان هــای فعــال ســطحی بوســیله مقــدار فوتوکاتالیســت تعییــن 
می شــود. در مقادیــر فوتوکاتالیســت کــم، بیشــتر مولکول هــای Azure-II بــر روی 

شکل7. تخریب فوتوکاتالیستی انجام شده توسط جذب محلول رنگزا Azure II و 
Cu2O بوسیله نانو ذرات و چند وجهی هایToulidine Blue II

Azure II مرئی / UV شکل۸. تخریب کاتالیستی تحت نور
Cu2O توسط نانوذرات و چندوجهی های
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ســطح Cu2O قبــل از تابــش جــذب می شــوند. زمانیکــه بــه سوسپانســیون کاتالیتــی، 
ــورا  ــر روی ســطح کاتالیســت ف ــده می شــود، تمــام مولکول هــای رنگــزا ب ــور تابان ن
اکســید می شــوند و ســبب نشــان دادن ســرعت واکنــش بــالا می شــود. بــا ایــن حــال، 
بــا افزایــش غلظــت فوتوکاتالیســت، عمدتــا مولکول هــای رنگــزا در سوسپانســیون بــه 
جــز تعــدادی کــه آمــاده جــذب بــر روی ســطح فوتوکاتالیســت می باشــند، دیســپرس 
می شــوند. مولکول هــای رنگــزا پــس از جــذب شــدن، لایه هــای مختلفــی بــر روی 
ســطح Cu2O تشــکیل می دهنــد. وقتــی تمــام مولکول هــای رنگــزای جــذب شــده 
بــه صــورت فوتوکاتالیســتی تخریــب شــدند، ســپس مولکول هــای رنگــزا باقیمانــده 
در محلــول دیســپرس می شــوند تــا بــر روی ســطح Cu2O جــذب شــده و اکســید 
شــوند. ایــن فرآینــد تخریــب تــا زمانیکــه مولکول هــای رنگــزا در سوسپانســیون وجود 
دارنــد، ادامــه می یابــد. بنابرایــن، تعــادل ســنتیکی بیــن مصــرف مولکول هــای رنگــزا 
ــه ســطح کاتالیســت  ــول ب ــال مولکول هــا از محل ــر روی ســطح کاتالیســت و انتق ب
ــد  ــای تولی ــط رادیکال ه ــده توس ــب ش ــای تخری ــرای مولکول ه ــود. ب ــاد می ش ایج
شــده نــوری بــر روی ســطح کاتالیســت، ســرعت تخریــب نســبتی از برخــورد احتمالی 
بیــن رادیکال هــا و مولکول هــا می باشــد. ظاهــرا برخــورد احتمالــی در مقادیــر بالاتــر، 
بیشــتر اســت کــه منجــر بــه اکسیداســیون مولکولــی بیشــتر در فواصــل زمانــی واحد 

می شــود. 

۴- مطالعه سنتیک شبه درجه یک
بــه منظــور بررســی مکانیــزم تخریــب، دینامیک هــای واکنــش نــوری مــورد بررســی 
قــرار گرفتنــد. ســینتیک های بــی رنــگ کــردن نمونه هــای Azure-II بــا اشــکال 
و انــدازه مختلــف فوتوکاتالیســت در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. فرآینــد فوتولیــز 
بوســیله نیمه هــادی اکســید فلــزی از مــدل دینامیکــی لانگمیــور- هنشــلوود کــه در 

زیــر داده شــده اســت، پیــروی می کنــد:

      )2(

ــت  ــش می باشــد، K ثاب ــت ســرعت واکن ــش می باشــد، k ثاب ــه R ســرعت واکن ک
 ،C0 غلظــت اولیــه رنگــزا می باشــد. در مقادیــر کمتــر C0 تعادلــی جــذب می باشــد و

ــد: واکنــش از ســنتیک های شــبه درجــه یــک پیــروی می کن

)3(
  

بطوریکــه C غلظــت رنگــزا در زمــان t می باشــد، 'K ثابــت ســرعت ظاهــری درجــه 
یــک می باشــد. خطیــت خوبــی در نمــودار –ln)C/C0( بــر حســب t بــرای نانــوذرات 
Cu2O مشــاهده می شــود )شــکل ۹( کــه نشــان دهنــده ســنتیک های درجــه یــک 
 ،Azure-II دیســپرس شــده در محلــول Cu2O می باشــد. بــرای هــر چنــد وجهــی
مقــدار کمــی غیــر خطــی بــودن مشــاهده می شــود کــه متناقــض بــا ســنتیک های 
درجــه یــک می باشــد. ایــن غیــر خطــی بــودن در چنــد وجهــی Cu2O می توانــد بــر 
اســاس انــدازه وســعت توزیــع و مورفولــوژی غیــر ایزوتروپیــک تجیــه شــود. ثابــت 
 0/328 ،t، k بــر حســب )C/C0(ln– ســرعت واکنــش بــر اســاس شــکل منحنــی
و min-0/10221 بــه ترتیــب بــرای چنــد وجهی هــا و نانــوذرات Cu2O دیســپرس 

ــول Azure-II می باشــد. شــده در محل

 
)4(

)5(

)۶(

)7(

)8(

)۹(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

ــوذرات و  ــیله نان ــتی Azure-II بوس ــب فوتوکاتالیس ــزم تخری ۵- مکانی
Cu2O چندوجهی هــای 

بــر اســاس بحث هــا و نتایــج قبلــی، مکانیــزم اولیــه درگیــر در تخریب فوتوکاتالیســتی 
نمونه هــای Azure-II بوســیله نانــو ذرات و چنــد وجهی هــای Cu2O بــه صــورت 
مفصــل ارائــه شــد. بیــان شــکلی مکانیــزم درگیــر در تخریــب نــوری آلاینده هــای آلی 
بــا فوتوکاتالیســت نیمه-هــادی در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. واکنش هــای 
شــیمیایی موجــود در طــول تخریــب آلاینده هــای ســمی حــل شــده در آب بــه شــکل 

شکل9. منحنی های (C/C0( ln– بر حسب t )زمان تابش دهی(
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ــر می باشــند: زی

بــا روشــن کــردن ســطح فوتوکاتالیســت بوســیله نــور فرابنفــش/ مرئــی، الکترون هــای 
ــد و  ــدا می کن ــال پی ــس انتق ــوار والان ــه ن ــوار رســانایی ب موجــود در ن e-)CBCu2O(
حفره هــای )VBCU2O(+h قبلــی در نــوار والانــس )1,4( را تــرک می کنــد. 
ســپس )CBCu2O(-e تولیــد شــده نــوری و )h+)VBCU2O شــروع بــه یــه ســری 
ــد.  ــوب می باش ــی مطل ــر ترمودینامیک ــه از نظ ــد ک ــیمیایی می کنن ــای ش واکنش ه
بنابرایــن، ســطح فوتوکاتالیســت Cu2O بــاردار می شــود. )e-)CBCu2O تولیــد شــده 
Cu2O ،h+)VBCU2O( ــد و ــش می ده ــه Cu )1,5( کاه ــور، Cu2O را ب ــط ن توس

ــه  ــول رنگــزا ب ــد. اکســیژن آزاد حــل شــده در محل ــه CuO )1,۶( اکســید می کن را ب
ــد. )e-)CBCu2O مولکول هــای اکســیژن را  ــرون عمــل می کن ــده الکت ــوان رباین عن
ــب  ــاره ترکی ــد )1,8( کــه از دوب ــل می کن O2 تبدی

ــه نمونه هــای - ــد و ب حبــس می کن
 e-)CBCu2O( .جلوگیــری می کنــد h+)VBCU2O( و e-)CBCu2O( شــدن
ــه  ــا ب ــد ی ــال می یاب ــه نیمه هــادی دیگــر انتق ــی ب ــه راحت ــور ب ــد شــده توســط ن تولی
ــا آب  O2 ب

ــون - ــپس ی ــود. س ــس می ش ــیژن و H2O حب ــای اکس ــیله مولکول ه وس
ــد  ــد و -OH و OH.2 تولی ــش می ده ــوار رســانایی واکن جــذب شــده شــیمیایی در ن
ــای آزاد  ــکیل رادیکال ه ــت تش ــا h+)VBCU2O( جه ــون OH- ب ــه ی ــد ک می کن
OH. ترکیــب می شــود. در مقایســه بــا )1,5( و )1,۶(، )1,8( از دیــدگاه ترمودینانیمیکــی 
ــر  ــده غی ــید کنن ــل اکس ــای آزاد OH. عام ــد. رادیکال ه ــش می باش ــن واکن مهمتری
ــد )1,13(.  ــب می کن ــی را تخری ــای آل ــتر آلاینده ه ــه بیش ــتند ک ــوی هس ــی ق انتخاب
ــور، پتانســیل اکســید کنندگــی بالایــی دارد  )h+)VBCU2O تولیــد شــده توســط ن
کــه ســبب اکســید شــدن آلاینــده آلــی جهــت تولیــد مــاده معدنــی می شــود. زمانیکــه 
ــادی  ــا در نیمه ه ــداد حفره ه ــوند، تع ــذب می ش ــد و ج ــال می یابن ــا انتق ــرون ه الکت
ــود دیگــر نمونه هــای  ــن حــال، در نب ــا ای ــد. ب ــش می-یاب ــه صــورت خــودکار افزای ب
ردوکــس، بســیار دشــوار اسســت کــه حفره هــا در طــول فرآینــد فوتولیــز مصرف شــوند 
ــای  ــن، رادیکال ه ــد. همچنی ــاق می افتن ــای )1,۹( و )1,10( اتف ــه، واکنش ه و در نتیج
آزاد .OH بــه گــروه کروموفــر مولکول هــای رنگــزا حملــه می کننــد و محصــولات را 
بوســیله معدنــی کــردن تخریــب می کننــد. رادیکال هــای واکنشــی آزاد .OH بــر روی 
ســطح Cu2O، بــه دلیــل برهمکنــش بیــن H2O یــا یون هــای ســطحی OH- بــا 
)h+)VBCU2O تولیــد شــده توســط نــور، تولیــد می شــوند. بنابرایــن مولکول هــای 
Azure-II موجــود در سوسپانســیون بوســیله اکسیداســیون مســتقیم حفره هــا یا حمله 
ــای آزاد  ــی رادیکال ه ــدار اضاف ــوند. مق ــه می ش ــای آزاد .OH تجزی ــط رادیکال ه توس
.OH در سوسپانســیون منجــر بــه تشــکیل H2O2 پــس از مخلــوط شــدن می شــوند 

)1,10(. رادیکال هــای آزاد .OH نقــش تعییــن کننــده ای در طــول فرآینــد معدنــی شــدن 

دارنــد. ایــن رادیــکال ســبب شکســتن اتصــالات و گســختگی حلقه هــای آروماتیــک 
نمونه هــای Azure-II می باشــد. بــه خوبــی مشــخص شــده اســت کــه هــر واکنــش 
فوتوکاتالیســتی در حــال انجــام بــر روی ســطح کاتالیســت تنهــا توســط حالــت ســطح 
تحــت تاثیــر قــرار نمی گیرنــد، بلکــه توســط مشــخصات کاتالیســت تحــت بررســی 
نیــز تحــت تاثیــر قــرار می گیرنــد. ایــن خــواص ســطحی شــامل ســرعت انتقــال بــار 
ــی  ــت، کارائ ــطح کاتالیس ــیون س ــد. اکسیداس ــت می باش ــیون فوتوکاتالیس و اکسیداس
حفره هــای تولیــد شــده توســط نــور را کاهــش می دهــد و ســبب رابطــه )1,۶( می شــود 
کــه منجــر بــه افزایــش مســاحت ســطح فعــال کاتالیســت در فرآینــد فوتولیز می شــود. 
بنابرایــن، نانــوذرات Cu2O کارائــی فوتوکاتالیســتی کمــی در مقایســه با چنــد وجهی ها 
ارائــه می دهنــد. امــروزه، محققــان بــر روی باریــک کــردن نــوار ممنوعــه مــاده نیمــه 
هــادی TiO2 بوســیله افزایــش مناســب یــک مــاده دیگــر یا ایجــاد نقــص کار می کنند. 
 Cu2O می باشــد، بطوریکــه Cu2O ،TiO2 بنابرایــن، نمونــه مناســب در مقایســه بــا
مــاده ای اســت بــا نــوار ممنوعــه کوچــک کــه بخــش زیــادی از طیــف خورشــید بــر 
ــول  ــای در ط ــا و حفره ه ــا الکترون ه ــود ت ــذب می ش ــت ج ــطح فوتوکاتالیس روی س
تخریــب آلاینده هــای آلــی حــل شــده در آب تولیــد شــوند. بنابرایــن، Cu2O کارائــی 
فوتوکاتالیســتی بهتــر و بیشــتر در مقایســه بــا TiO2 نشــان می دهــد کــه به نوبــه خود، 

فعالیــت فوتوکاتالیســتی و کارائــی فوتوکاتالیســت را بهبــود می بخشــد.

نتیجه گیری
کنتــرل ســنتز و مورفولــوژی نانــو بلورهــای اکســید مــس کاربــرد مهمــی در بهبــود 
عملکــرد اکســید مــس دارد و همچنیــن اساســی جهــت توســعه کاربردهــای جدیــد 
ــوان فوتوکاتالیســت و  ــه عن ــد وجهی هــای Cu2O ب ــوذرات و چن ــد. نان فراهــم می کن
ــه عنــوان عامــل اصلــی آلودگــی پســاب های صنعتــی، مــورد  رنگــزای Azure-II ب
اســتفاده قــرار گرفتنــد. تاثیــر اشــباعیتی کــه مشــاهده می شــود، وابســتگی بــه غلظــت 
اولیــه رنگــزا و مقــدار فوتوکاتالیســت را نشــان می دهــد کــه نفــوذ نــور به سوسپانســیون 
و همچنیــن پراکندگــی نمونه هــای Azure-II بر روی ســطح فوتوکاتالیســت را محدود 
می کنــد. تغییــر در رنــگ از آبــی- ســبز بــه بــی رنــگ یــک فرآینــد برگــت پذیــر اســت 
و نــرخ تخریــب Azure-II از ســینتیک های شــبه درجــه یــک پیــروی می کنــد کــه 
می توانــد بــه خوبــی بــر اســاس رابطــه لانگمیور- هنشــلوود تشــریح گــردد. نانــوذرات و 
چنــد وجهی هــای Cu2O مســتقیما بــه عنــوان فوتوکاتالیســت در فرآینــد فوتولیز جهت 
بررســی ســرعت تخریــب نــوری Azure-II تحــت تابــش نــور فرابنفــش/ مرئــی بکار 
بــکار بــرده شــدند. در ایــن پژوهــش، چنــد وجهی هــای Cu2O فعالیت فوتوکاتالیســتی 
بالاتــر و قابلیــت جــذب کمتــر در مقایســه بــا نانــو ذرات Cu2O ارائــه دادنــد. افزایــش 
در فعالیــت فوتوکاتالیســتی و کاهــش در قابلیــت جــذب چنــد وجهی هــای Cu2O بــه 
خــواص ســطحی Cu2O از قبیــل حالت هــای ســطحی و خواصــی کــه نقشــی حیاتــی 
در طــول فرآینــد فوتولیــز ایفــا می کننــد، مربــوط می باشــد.  بــه عبــارت دیگــر، نــرخ 
خوردگــی نــوری چنــد وجهی هــای Cu2O بســیار آهســته می باشــد کــه ایــن مــاده را 
فوتوکاتالیســت کارآمــد جهــت اســتفاده در تخریــب پســاب حــل شــده مضــر و ســمی 
تولیــد شــده، بــه خصــوص، صنایــع نســاجی می ســازد.  ایــن مــاده نیمه هــادی تحــت 
بررســی بــه دلیــل نــوار ممنوعه کوچــک، فعالیت فوتوکاتالیســتی بهتــری در مقایســه با 
TiO2 ارائــه می دهــد، کــه کمــک می کنــد تــا تمــام طیــف پرتــو خورشــید بــر روی 

ســطح فوتوکاتالیســت جــذب شــود کــه به نوبــه خــود فعالیــت فوتوکاتالیســتی و کارآیی 
فوتوکاتالیســت را بهبــود می بخشــد.    

 شکل1۰. مکانیسم اصلی فوتوکاتالیست

86   شماره 138    اسفند 92      


