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 تشکر و قدر دانی

 

 ز اوست.سپاسگزار خداوندی هستم که سر آغاز زندگیم ا

 ی دلم: ها در لغت نامه ترین واژه تقدیم به مقدس

 دانم. مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت او می

 پدر فداکارم که همیشه بردبارانه حامی من بوده است.

 و      

 ی لطف الهی در زندگی من است. عزیزم که نشانه همسر        

 

عشقی که سپیدی را بر تخته سیاه زندگیم ام جناب آقای دکتر  و استاد گرامی

 نگاشت.

تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که  آوردی گران سنگ ره

 حاصل تلاشم نسیم گونه، غبار خستگیتان را بزداید.

 

 ام تِ اهیذ شواست  اهزٍس ّستی

 رضای شوا.ٍ فزدا کلیذ تاغ تْشتن تِ                                   
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ؿذٜٔحاػثٝٔمذاس(ب)ٚٔطاِؼٝٔٛسدیٞإ٘ٛ٘ٝدسیػثٛسیىیاِىسشاٖیخش(اِف)42-4ؿىُ

...................................................................................................................................................................................68 

 69..................................ٔطاِؼٝٔٛسدیٞإ٘ٛ٘ٝیتشا٘اصنیٞاٝیلاFESEMشیزلاٚ:43-4ؿىُ
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 فصل اٍل 1


ٔمذٔٝایتشٚیظٌیٞای٘ا٘ٛػیاخساسٞای

ٚٔشٚسیتشٔمالاذ  اوؼیذٔغ
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  هقذهِ 1-1

 تکٌَلَصی ٍ ًاًَساختارّا ًاًَ 

ٔؼٙاییه تٝ زىِٙٛٛطی ٘ا٘ٛ وّٕٝ دس ٘ا٘ٛ 10×1) (اسدْٔیّیخیـٛ٘ذ
تااػر.9- زىِٙٛٛطی ٘ا٘ٛ

فٙاٚسی٘ا٘ٛ،اػاخساسٞایٔسٙٛػیاصٔٛ دػشٚواسداسدوٝاتؼادیدسٔحذٚدٜییهٔیّیاسدْٔسشداس٘ذ.

یىیاصفٙاٚسیٞای٘ٛظٟٛسدسخٟاٖاػروٝزاوٖٙٛدػساٚسدٞایصیادیدسحٛصٜٞایكٙؼسیاصخّٕٝ

ص،خسشٚؿیٕیٚكٙؼرػاخسٕاٖٚ...تذػراٚسدٜاػر.اِىسشٚ٘یه،فیضیه،٘ؼاخی،٘فر،ٌا

ٝیٔسٛػطتییٗػیاخساسٞایٔیىشٚػیىٛخیِٚٔٛىیِٛیاػیراصا٘ذاصٜی٘ا٘ٛػاخساسػاخساس وی

ٚ.]1[اػرnm 100حذالُدسیىیاصاتؼادخٛدوٕسشاص ٘یا٘ٛػیاخساسٞا،اصٍ٘اٞیدلییك،٘یا٘ٛرساذ

ٚػاخساسٞاییٞؼسٙذوٝتٝا٘ذاصٜیوافیو ؿییٕیاییآٟ٘یا،زفیاٚذٛچها٘ذٚخلٛكییاذفیضیىیی

ٝٞایآؿىاسیتاخلٛكیاذٔؼِٕٛـاٖدسحاِر ٚكیٛسذزیهتؼیذی٘ا٘ٛػیاخساسٞاتیٝداسد.ایودی

ؿأُ٘ا٘ٛػیٓٞا،٘یاِِ٘ٛٛیٝٞیاٚ...(تیٝوشٚیٚخٛدداس٘ذوٝدستیٗآٟ٘ا٘ا٘ٛػاخساسٞایزهتؼذی)

اصخّٕٝواستشدٞایآٟ٘أیزٛاٖتٝػیطح زٛخٝلشاسٌشفسٝاػر.ػّرخٛافٚیظٜایوٝداس٘ذٔٛسد

دسواستشدٞیایی٘ظییشفسیٛاییٗخیٛاف ٔٛثشتالاٚزشاتشداِىسشٚ٘یتٟسشدسایٗػاخساسٞااؿیاسٜویشد.

حؼٍشٞایٌاصیزاثیشتؼضاییداس٘ذ.ػِّٟٛایخٛسؿیذیٚٞاٚوازاِیؼر

 اکسیذ هس 1-2

(تیاٌیافCu2O, cupriteٔییتاؿیذویٝدسفاصٞیای)Pٛع(٘یٕشػا٘اییتاCuO٘اوؼیذٔغ)

.]2 [ٚخٛدداسدeV1/2-2/1(تاٌاف٘ٛاسیدسحذٚدCuO, tenoriteٚ)eV2  ٘ٛاسیدسحذٚد

ٝٚثاتیر(1-1تٛدٜ)ؿىُ(داسایػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهCuOاوؼیذٔغ) آٖتیٝایٞیایؿیثى

تشاتییشaٚcتیییٗتشداسٞییایؿییثىٝٚصاٚیییǺ684/4;a،Ǻ423/3;b،Ǻ129/5;cٝزشزیییةػثاسزٙییذاص

°50/99;β3[تاؿذٔی[.
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 (CuO)ػَّٛٚاحذاوؼیذٔغ1-1ؿىُ









.ایٗزیشٌی٘اؿیاصتاسیىی(2-1)ؿىُایزیشٜٚٔسٕایُتٝػیاٜاػراوؼیذٔغداسایسً٘لٟٜٛ

ٌزاس ٘ٛاسیٔیٌاف٘ٛاسیٚ تیٗ ٔشییٚ.]4ٚ5[تاؿذٞایٔؼسمیٓ ٔٛخةخزبتالای٘ٛس ایٗأش

(تٝدلایّی٘ظیشفشاٚا٘یٔادCuOٜتاؿذ.ٞٓچٙیٗاوؼیذٔغ)دسلطؼاذاخسیىیٔیاػسفادٜاصآٖ

سٚؽ اص اػسفادٜ ٚتٟیٙٝػاصیخٛافآٖتا زٛا٘اییزغییش زِٛیذآػاٖٚ غیشػٕیتٛدٖ، ٞایاِٚیٝ،

ٔخسّفٔٛسدزٛخٝتؼیاسلشاسٌشفسٝاػر.

 

(CuO)خٛدسخاِقاوؼیذٔغ2-1ؿىُ

ٞایٔخسّففیضیىیٚؿیٕیاییٞٓچٖٛٞای٘اصنٚ٘ا٘ٛػاخساسٞایاوؼیذٔغزٛػطسٚؽػاخرلایٝ

CVD،سػٛبتخاسؿیٕیایی)]9[،اوؼایؾحشاسزی]2[طَ-،ػُ]6[(اػدازشیًٙ)وٙذٚخاؽ )]7[،

ٚغیشٌٜضاسؽؿذٜاػر.]4[(CBDحٕاْؿیٕیایی)سػٛبٌزاسی،]8[افـا٘ٝزدضیٝحشاسزی
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تٝدِیُخزبتالا،فشاٚا٘یٚاسصا٘یزِٛیذاوؼیذٔغ،ایٗٔادٜٔٛسدزٛخٝتؼیاسیاصٔحمماٖلشاسٌشفسٝ

حؼٍشیٌاصٞاییٕٞچٖٛ]CuO]10ٞایخٛسؿیذیتشخایٝزٛاٖتٝواستشدٞایی٘ظیشػَّٛاػروٝٔی

.]14[ٞایِیسیٓاؿاسٜوشدٚاِىسشٚدخیُ]13[٘یان،آٔٛ]12[H2O2،]11[ٌاصاوؼیظCOٌٖٚاص

وٝاصآٖ ٘یٕشػا٘ایاوؼیذٔغٞای٘اصن٘ا٘ٛػاخساسٞایلایٝتشسػیخٛافتٝدسایٗزحمیكخا

(CuO)ٜوٝتٝسٚؽاػدشیخایشِٚیضیضسؿذدادٜؿذ ادأٝایٓخشداخسٝا٘ذ،، دس ایاصواسٞایخلاكٝ،

اسٜؿذٜاػر.ا٘داْؿذٜدسایٗصٔیٙٝاؿ

 (CuOسیذ هس )ّای اک هزٍری تز خَاص فیشیکی ًاًَ ساختار 1-3

ٌشٜٚ٘ا٘ٛػاخساس زٛػط ٔغ اوؼیذ سٚؽٞای تٝ ٔحمماٖ اص ٔخسّفی ٔٛسدٞای ٔسفاٚزی ٞای

[یصیشلایٝدٔا:اصخّٕٝٞایٔخسّفا٘ذ.دسایٗزحمیماذاثشخاسأسشػاخرٚٔـخلٝیاتیلشاسٌشفسٝ

.٘ذٔٛسدتشسػیلشاسٌشفسٝا]18[اثشزغییشصیشلایٝٚ]17ٚ16[َ ّٛ،غّظرٔح]15ٚ13

 تزرسی اثز دهای سیزلایِ  1-3-1

اثشدٔایصیشلایٝساتشخٛاف٘ا٘ٛػاخساسٞایاوؼیذٔغتشسػی،]15[ٌٛخلاوشیـٙإٚٞىاساٖ

،C°400زیا250دسدٔاٞایٔخسّفاصػیاٜسً٘،اوؼیذٔغدسایٗزحمیكلایٝٞای٘اصنا٘ذ.وشدٜ

لاییml/min5ًٝٞٙآتاتٝسٚؽافـا٘ٝزدضیٝحشاسزی،تااػسفادٜاصوّشیذٔغتٝػٙٛاٖخیؾٔادٜٚ

٘ـا٘یؿذ٘ذ.

طیفخشاؽخشزٛایىغٕ٘ٛ٘ٝٞایٔٛسد٘ظیشسادسدٔاٞیایٔخسّیفصیشلاییٝ٘ـیا3ٖ-1ؿىُ

دٞذ.ٔی



5 

 

 

]15[ٞایاوؼیذٔغدسدٔاٞایٔسفاٚذ٘ا٘ٛػاخساسXRDطیف3-1ؿىُ

3ٝ-1ٕٞا٘طٛسوٝاصؿىُ ٝٔٛ٘ٛوّیٙییهٞیاداسایػیاخساستّیٛسیخیذاػر،ٕ٘ٛ٘ی ٞیایتیالّی

تیθ2ٝ(سادسٔمیادیش111(ٚ)002تاؿٙذ.طیفخشاؽ،كیفحاذزشخیحیی)ٔیCuOدسفاصٔـخق

یدسساػیساٞایدیٍیشزیشٞایضیؼیفٞٓچٙیٗلّٝدٞذ.ٔی٘ـاº5/35ٚ º7/38ٖزشزیةدسصٚایای

(تیٝزیذسیح111ی)لّٝؿذذ،ºC350(ٔـاٞذٜؿذٜاػر.تاافضایؾدٔایصیشلایٝزا220(ٚ)110)

ٌٝیزاسدٜتٝافضایؾسٚ(002)یؿذذلّٝیاتذدسحاِیىٝواٞؾٔی (110ٚٞیایضیؼیف)اػیر.لّی

اصٞیاتٝزفاٚذسفساسیسؿذٕ٘ٛ٘ٝوٕٝٔىٗاػرٔشتٛطا٘ذیذؿذٜ(تاافضایؾدٔایصیشلایٝ٘اخذ220)

فاصٚخٟرٌیشیتّٛسیدسدٔاٞایتالازشصیشلایٝتاؿذ.زشویةخّٕٝ

ٚٔـخلاذػاخساسیٔادٜٔشتٛطتٝتٟسشیٗدٔایC°350دٔایتازٛخٝتٝ٘سایحتذػرآٔذٜ،

(002)ساػیسایكیفحاذتّٛسیٍٙیدسیٗٔیضاٖداسایتالازشC°350یلایٝ٘ـا٘یؿذٜدسدٔایٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىیشٚزشاوٓ(،δ(،چٍاِیدسسفسٍی)Dیا٘ذاصٜتّٛسن)اصٔحاػثٝ٘سایححاك1ُ-1خذَٚ.تاؿذٔی

دٞذ.(٘ـأٖی002(سادسخٟر) Nٞاتشٚاحذػطح)زؼذادتّٛسن(ɛٚوش٘ؾ)
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 ]15[(تشایدٔاٞایٔسفاٚذ002خاسأسشٞایػاخساسیتشایكفحٝ)1-1خذَٚ



خغاصآٖافضایؾC°350ٚ ٞاتاافضایؾدٔازایتّٛسن٘سایحٌٛیایآٖاػروٝا٘ذاصٜایٗ

دسػاخساسٞاٚدس٘سیدٝواٞؾ٘ٛالقافضایؾػایضتّٛسیتاػثواٞؾٔشصدا٘ٝواٞؾیافسٝاػر.

ٞٓچٙلایٝٔی سفسٍیؿٛد. یٗزشاوٓدس ٔیىشٚوش٘ؾٞا دٔایٚ زا ٘یض وشدC°350ٜٞا واٞؾخیذا

.اػرسٚتٝفضٚ٘یٌزاسدٜٞااتؼادتّٛسنٚػدغتاواٞؾاػر

ٔغساٞایلایٝایٗطیفخزب4-1ؿىُ تاصٜ٘اصناوؼیذ دس ٘ـاnm1100-400ٖی

وٙٙذسفساسٔیnm1100-850دس٘احیٝایؿفافتٝػٙٛأٖادٜٞا،ؿٛدوٝلایٝدٞذ.ٔـاٞذٜٔیٔی

 ٘احیٝ دس حاِیىٝ دس خزبا٘ذویتشخٛسداس٘ذ اص ٔشیی)ٚ خزبnm700-400٘ٛس ٚ ٞؼسٙذ وذس )

داس٘ذ.تالایی٘ؼثسا

 

]15[ٞایاوؼیذٔغٔٛسدتشسػیطیفخزبلای4ٝ-1ؿىُ
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-Eg) =اخسیىیلایٝاػروٝ٘اؿیاصضشیةخزباخسیىیزحرزاثیشٌافاسػا٘دس٘یٓخزب٘ٛس

hʋ)
nαتاؿذوٝدسآٖٔیn5/0ٌزاساخسیىیداسد؛تؼسٍیتٝ٘ٛع;nٚٓ2تشایٌزاسٔؼسمی;nتشای

تشایؿٛدتٙاتشایٗتٝػٙٛاٖ٘یٕشػا٘اییتاٌزاسٔؼسمیٓؿٙاخسٝٔیCuO اصا٘داوٝ.ٌزاسغیشٔؼسمیٓ

(.5-1)سػٓؿذٜاػر.ؿىhʋُتشحؼة )hʋα)2ٕ٘ٛداساخسیىیٌافزؼییٗ

 

]15[(hʋتشحؼة))hʋα)2ٕ٘ٛداس5-1ؿىُ

٘سایحٌٛیای.ٞاسا٘ـأٖیدٞذدسایٗلایٝٞاا٘ذاصٜتّٛسنزغییشاذٌافاخسیىی6ٚ-1ؿىُ

افضایؾٚخغاصآٖواٞؾیافسٝٞا،اتؼادتّٛسنC°350ایصیشلایٝزادٔایتاافضایؾدٔآٖاػروٝ

حاِیىٌٝاف دس اخسیىیاػر. ٘ـاٖدادٜاػرتٝطٛسیسفساسیٔؼىٛعسا اصخٛد یسؿذٕ٘ٛ٘ٝوٝ،

دٔای ٘یضداسایتیـسشیٗا٘ذاصC°350ٜیافسٝدس ٚ تٛدٜ تیـسشیٗسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیتشخٛسداس اص

سٝتٝاثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیتاؿذ.زٛا٘ذٚاتؼوٝایٗأشٔیتّٛسناػر
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]15[زغییشاذا٘ذاصٜرساذٌٚاف٘ٛاسیتازغییشدٔا6-1ؿىُ

،سؿذیافسٝاوؼیذٔغٞای٘اصندسلایٝسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیتٝٔٙظٛستشسػیزغییشاذدٔایی

تشایٕٞٝشٜاصدٌٚی ٞا،طَٛٚفاكّٝتیٗیلایٝیطلاتشایازلاَدٚػشٕ٘ٛ٘ٝاػسفادٜؿذٜاػر.

زشػیٓؿذT/1000ٜ تشحؼة lnσٔٙحٙی7-1دسؿىُدس٘ظشٌشفسٝؿذ.cm5/2یازلاَدٚخایٝ

اػر.

 

.]15[ ٘اصناوؼیذٔغسٚ٘ـا٘یؿذٜدسدٔاٞایٔسفاٚذصیشلایٝٞایزغییشاذسػا٘ٙذٌیلای7ٝ-1ؿىُ

وٝ٘ـاٖضایؾدٔاسٚتٝافضایؾٌزاسدٜاػرتاافاِىسشیىیؿٛدوٝسػا٘ٙذٌیتٝٚضٛحدیذٜٔی

اػر.تااػسفادٜاصؿیةٔٙحٙیسؿذیافسٝٞایاوؼیذٔغلایٝخاكیر٘یٕشػا٘اییدسیسفساسدٞٙذٜ

(تااػسفادٜاصٞاٞایتّٛسنٔشصدا٘ٝٞااصحأُػثٛساِؼاصی)ا٘شطیلاصْتشای،ا٘شطیفؼ7-1دسؿىُ
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ساتطٝصیشٔحاػثٌٝشدیذ:

Ea= (Slope × 1000×k) / (1/6×10
-19

) eV 

 آٖ دس ٔیkوٝ تِٛسضٔٗ ٕٞاٖثاتر تاؿذ. خذَٚ دس وٝ ٔی2-1طٛس ا٘شطیٔـاٞذٜ ؿٛد

زٛا٘ذ٘اؿیاصخغاصآٖافضایؾیافسٝاػروٝٔیواٞؾC°350ٚیسؿذدٔإ٘ٛ٘ٝزافؼاِؼاصی

تّٛسنا٘ذاصٜافضایؾ ٕ٘ٛ٘ٝٞا دس سؿذدا٘ٝٞا دس٘سیدٝتاؿذ. یافضایؾدٔایصیشلایٝتاػثواٞؾٞا

.]22[ٞاػرلایٝاِىسشیىیٞاٚافضایؾسػا٘ٙذٌیخشاوٙذٌیٔشصدا٘ٝ

ٞا،(،چٍاِیحاRHُٔضشیةٞاَ)یخاسأسشٞاییاصخّٕٝ٘سایححاكُاصٔحاػث2ٝ-1خذَٚ

دٞذ.ٞاسا٘ـأٖیٞادسٕ٘ٛ٘ٝزحشن،ٔماٚٔرٚیظٜٚا٘شطیفؼاِؼاصیحأُ

 ]15[خاسأسشٞایاِىسشیىیلایٝٞای٘اصناوؼیذٔؼذسدٔاٞایٔسفاٚذ2-1خذَٚ



ٞااص٘ٛعوٝتشایٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝا٘ذلأرضشیةٞاَزؼییٗؿذٜٞاتااػسفادٜاصػ٘ٛعسػا٘ؾلایٝ

Pٔماٚٔرٚیظٜفیّٓتٛدٜاػر دٔای. زا آٖتٝٔمذاسصیادیC°350سؿذٞا واٞؾیافسٝٚخغاص

افضایؾیافسٝاػر.

ٞای٘یاصنٔؼیسمیٕتزحیرزیاثیشخیٛافػیطحلاییٝٞیاخلٛكیاذاخسیىیٚاِىسشیىیلایٝ

ٝ.تٙیاتش]23[تاؿٙذٔی FESEMٞیای٘یاصناوؼییذٔیغ،اصزلیاٚیشایٗخٟیرتشسػییػیطٛحلایی

زلیاٚیشٔشتیٛطتی8ٝ-1ٞایزٟیٝؿذٜدسدٔاٞایٔخسّفصیشلایٝاػیسفادٜؿیذٜاػیر.ؿیىُٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ.ٞایزحرتشسػیسا٘ـأٖیٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘یزٟیٝؿذٜاصٕ٘ٛ٘ٝ
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 250،(b)300،(c)350ٚ°C(d)(a):٘ا٘ٛػاخساسٞایاوؼیذٔغدسدٔاٞایFESEMزلاٚیش8-1ؿىُ

400]15[ 

ٞاچؼثٙذٌیخٛتیتیٝفضایؾدٔاسٚتٝتٟثٛداػر.لایٝاٞا،ٍٕٞٗتٛدٜٚایٍٕٗٞٙیتاػطحصیشلایٝ

ٜغیشیىٙٛاخرتٛدٜٚدا٘یٝٞایسٚ٘ـا٘یؿذػطحصیشلایٝداؿسٝٚدسٞٓفـشدٜٔیتاؿٙذ.ػطحلایٝ

C°350ٞازادٔیایدا٘ٝا٘ذاصٜٚخٛدداس٘ذ.افضایؾnm50زا25ٞایتیٗایتاا٘ذاصٜیؿثٝرٚص٘مٝٞا

.تاؿذٔیXRDزاییذیتش٘سایححاكُاصٔـخلٝیاتیطیف

ٝ٘یض،]13[الثاَػیًٕٙٚٞىاساٖ غٞیای٘یاصناوؼییذٔیاثشدٔایصیشلایٝساتشخٛافلایی

(CuO.ٔٛسدتشسػیلشاسداد٘ذ)ٗ٘ا٘ٛػاخساسٔماِدسای،ٝٝ یؿیـیٝتیٝٞایاوؼیذٔغسٚیصیشلایی

سؿذدادٜؿذٜا٘ذ.اصوٛخشیه٘یسشاذتی300،350ٚC°400ٝسٚؽافـا٘ٝزدضیٝحشاسزی،دسدٔاٞای

،آٞٙیml100ًَٛٔٛلاس،حدٓٔح2ّػٙٛأٖادٜاِٚیٝاػسفادٜؿذ.دسطیایٗفشآیٙذغّظرٔحَّٛ

دس٘ظشٌشفسٝؿذٜاػر.cm25ٚفاكّٝ٘اصَاصػطحصیشلایml/min5ٝلایٝ٘ـا٘ی

٘سایحتٝدػر٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.9-1ٞایٔٛسد٘ظشدسؿىُاٍِٛیخشاؽخشزٛایىغٕ٘ٛ٘ٝ

ذ.ا٘سؿذخیذاوشدٜتغتّٛسیتاػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهتٝكٛسذٞاٌٛیایآٖاػروٝ،فیّٓآٔذٜ



11 

 

 

]C°400]13ٚ 300،350دٔاٞای٘ا٘ٛػاخساسٞایاوؼیذٔغدسXRDاٍِٛی9-1ؿىُ

)اٍِٛیخشاؽلّٝتشخؼسٝ دسكفحٝ صاٚی002ٝایسا ٚالغدس لº5/35ّٝ ی( دسیٔـاتٝدیٍشیٚ

ٞٓچٙیٗلّٝٞایضؼیفزشیدسكفحاذدٞذ.٘ـأٖیº7/38یدسصاٚیٝٚالغ(111ی)كفحٝ

٘یضدیذٜٔی220(ٚ)020تّٛسی) ٞایسؿذیافسٝدسدٔاٞایؿٛ٘ذوٌٝٛیایزفاٚذسفساسیٕ٘ٛ٘ٝ(

خّٕٝٔسفاٚذصیشلایٝ اص اػرزشویةخٟرٌیشیتّٛسیٚ تؼذاصدٔایواٞؾؿذذلّٝ.فاصٚ... ٞا

C°350ٝد٘اؿیاصزثخیشػٙاكشاِٚیٝ،لثُاصسػیذٖتٝػطحٞاوٝخٛٔساثشاصوٓؿذٖضخأرلای

 .]24[تاؿذصیشلایٝاػر،ٔی

ساتشایٞادسسفسٍیٞاٚچٍاِیٞا،وش٘ؾ،ضخأرلایٝتّٛسنا٘ذاصٜٔمادیشخاسأسشٞایؿثىٝ،3-1خذَٚ

ٛ٘ٝ(دسDٞا)تّٛسنا٘ذاصٜٕٞا٘طٛسوٝخیذاػر،ٔیاٍ٘یٗدٞذ.(اسایٝٔی002خٟرزشخیحی) یسؿذٕ٘

سػیذٜ(nm38)تیـیٙٝٔمذاستC°350ٝدسدٔایٚ(nm18،وٛچىسشیٗٔمذاس)C°300یافسٝدسدٔای

ا٘ذ.٘أٍزاسیؿذ1C،2Cٚ3Cٜٞاتشحؼةافضایؾدٔایسؿذتٝزشزیةٕ٘ٛ٘ٝاػر.

تّٛسن) ٕٔىٗاػرٔشتٛطتٝواٞؾٔشصتٙذیداDٝ٘افضایؾا٘ذاصٜ ٘ٛالقٔٛ(، ٔمذاس ٚ خٛددسٞا

CuOٞای٘اصناوؼیذٔغ)فیّٓ تشایحشورتٝػٕرخایٍاٜٚٞٓچٙیٗافضایؾزٛا٘اییازٓ( ٞا
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ٞایخایذاسدسؿثىٝازٕیتاؿذ.

 ]13[(لایٝاوؼیذٔغدسدٔاٞایٔخسّف002خاسأسشٞایػاخساسیتشایكفحٝ)3-1خذَٚ



(CuOٞای٘اصناوؼییذٔیغ)ػطحلایSEMٝزلاٚیشٔشتٛطتٝٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘ی10-1ؿىُ

دٞذ.سا٘ـأٖی

 

]C°400]13ٚ 300،350٘ا٘ٛػاخسشٞایلایٝ٘ـا٘یؿذٜدسدٔاٞایSEMزلاٚیشٔشتٛطت10ٝ-1ؿىُ

ٍٕٞیلایٝ ٞا داسایػطحیٕٞٛاس، ٚ زشنٔسشاوٓ تا چؼثیذٜٕٞشاٜ ٓٞ تٝ رساذ ٘ا٘ٛ ٔاتیٗ ٞایی

زشٞایسٚ٘ـا٘یؿذٍٜٕٞٗ،ٔسشاوٓٚداسایٔٙافزیٞؼسٙذ.ػطحٕ٘ٛ٘ٝتادٔایخاییٗتاؿٙذ.لایٝٔی

كافٚچٍاَتٛدٜ،دسحاِیىٕٝ٘ٛ٘ٝٞاتادٔایتالازشصتشٚ٘اكافٞؼسٙذ.

ٝ ٔحاػثٝؿذٜاػر.اتؼادرسازیوC°300،nm225ٝتشایٕ٘ٛ٘ٝسؿذیافسٝدسدٔایٔیاٍ٘یٗاتؼاددا٘

زٛا٘ذٞأیدا٘ٝیا٘ذاصٜتٙاتشایٗ،افضایؾتاؿذ.دا٘ٝٔییا٘ذاصٜٞؼسٙذتؼیاسوٛچىسشاصدا٘ٝخضییاصایٗ
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تاافضایؾدٔایلاتا 350ٚٞازایٝافضایؾدٔایصیشلایٝٔشزثطتاؿذتٝطٛسیىٝٔـاٞذٜؿذٜاػر،

C°400ٝ٘زا225ٞااصاتؼادداnm500.ا٘ذاصٜافضایؾدٔایصیشلایٝٔٙدشتٝافضایؾزغییشیافسٝاػر

 .اػرٞاؿذٜٞاٚزغییشػاخساسلایٝدا٘ٝ

،ٕٞا٘طٛسوٝتٝٚػیC°350ّٝسٚدوٝافضایؾفشآیٙذتّٛسیٍٙیتاافضایؾدسدٔایصیشلایٝزاا٘سظاسٔی

 .تاسؿٛدٞایاٖدادٜؿذ،ٔٙدشتٝواٞؾ٘ٛالقٚدس٘سیدٝواٞؾخشاوٙذٌیحأُ٘ـXRDخشاؽ

ٞاؿذٜ،دسٔشصدا٘ٝخسا٘ؼیُتّٛسن،تاػثواٞؾتّٙذیػذا٘ذاصٜزٛاٖ٘سیدٌٝشفروٝافضایؾٔی

وٝایٗأشٔٛخةزحشنتیـسشتاسٞایحأُٚدس٘سیدٝافضایؾسػا٘ٙذٌیاػر.ٞٓچٙیٗتٝخٛتی

ٞاییٖٛٔثثراػروٝایٗأشدساوؼیذٔغٔشتٛطتٝزٟیخایpاػروٝسػا٘ٙذٌی٘ٛعٚاضح

تٝدِیُاسزثاطٔؼسمیٓتیٗسػا٘ٙذٌیتاچٍاِیحفشٜ ٞایدسٖٚیاوؼیظٖٞاتٝٚػیّٝحفشٜٞاػر.

اثشٝتٝروشاػرولاصْف .ٌزاس٘ذٔیزتثیشسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیتشٞاییٖٛٔثثرایٚزٟیخایؿثىٝ

ٞاییٖٛٔثثرخای،افضایـیسادسزٟیٞاسٚیزشاوٓحأُتشدٔایصیشلایٝتٝػٙٛاٖیهخاسأسشٟٔٓ

د.ػاصٞافشاٞٓٔیٞادسحیٗسؿذآٖلایٝ

 تزرسی اثز غلظت هحلَل  1-3-2

ٞایاوؼیذٔغاثشزغییشغّظرساتشخٛافػاخساسیٚاخسیىیلایٝ،]17[وٛٔاسٕٚٞىاساٖ

(CuOٔسا)05/0،1/0ٚٞایٔسفاٚذدسغّظرٛسدتشسػیلشاسداد٘ذ.آٟ٘اخیؾٔادٜوّشیذٔغسا

M15/0،.ؿشایطلایٝتااػسفادٜاصسٚؽافـا٘ٝزدضیٝحشاسزیتشسٚیصیشلایٝؿیـٝ،سٚ٘ـا٘یوشد٘ذ

خلاكٝؿذٜاػر.4-1ٞادسخذَٚ٘ـا٘یلایٝ
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 ]17[(CuOٕ٘ٛداسخشاؽخشزٛایىغتشایلایٝٞای٘اصناوؼیذٔغ)11-1ؿىُ

 ]17[ٞای٘اصناوؼیذٔغؿشایطلایٝ٘ـا٘یلای4ٝ-1خذَٚ



٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.11-1ٞایٔسفاٚذدسؿىُاٍِٛیخشاؽخشزٛایىغٕ٘ٛ٘ٝٞاتشایغّظر





تیاٍ٘شٔاٞیرتغتّٛسیٚػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهلایٝٞایٕ٘ٛ٘ٝدسٕٞٝٔسؼذدٞایزیضٚخٛدلّٝ

ٞٓچٙیٗخٟرٌیشیتشایزٕأیٕ٘ٛ٘ٝ]25[اؿذتٔیٞای٘اصناوؼیذٔغ كفحٝ. یتّٛسیٞا،

.(ٔیتاؿذ111)
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دٞذوٝتاٞاساتشحؼةزغییشاذغّظرِٔٛیآٟ٘ا٘ـأٖیزغییشاذضخأرلای12ٝ-1ؿىُ

خیؾٔادٜ ٔغ)افضایؾغّظرِٔٛیٔحَّٛ ضخأرلایCuCl2.2H2Oٝیوّشیذ افضایؾ(، ٘یض ٞا

ا٘ذ.یافسٝ

 







]17[ٞای٘اصناوؼیذٔغزغییشاذضخأرلایٝتشحؼةغّظرلای12ٝ-1ؿىُ

لای13ٝ-1ؿىُ اخسیىی ػثٛس ٚطیف ازاق دٔای دس سا ٔغ اوؼیذ ٘اصن تاصٜٞای یدس

nm1600-300.٘ـأٖیدٞذ

 

]17[(CuOٞای٘اصناوؼیذٔغ)طیفػثٛساخسیىیلای13ٝ-1ؿىُ

تاافضایؾٔمذاسغّظرِٔٛیواٞؾاخسیىیٕٞا٘طٛسوٝخیذاػرٔیضاٖطیفػثٛس دس٘احیٝٔشیی،

زٛا٘ذ٘اؿیداساػر.ایٗأشٔییـسشیٗٔمذاسسایافسٝاػرتٝطٛسیىٝتشایٕ٘ٛ٘ٝتاوٕسشیٗغّظر،ت

ٞادساثشافضایؾغّظرتاؿذ.ضخأرلایٝاص
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ٜ(ٔحاػثٝؿذα(ٚضشیةخزب)Kfٞایاخسیىیضشیةخأٛؿی)اػسفادٜاصاطلاػاذحاكُاصدادٜتا

اػروٝتایزغییشاذضشیةخأٛؿیتازٛخٝتٝٔمذاسطَٛٔٛج،٘ـاٖدٞٙذٜ(اِف)14-1.ؿىُاػر

واٞؾٔی ٔٛج، ؿىُافضایؾطَٛ دس ٘یض خزب ضشیة دس(ب)14-1یاتذ. وٝ ؿذٜ ٕ٘ایؾدادٜ

ٞٓچٙیٗزغییشاذخطیخیذاوشدٜاػر.ٞایخاییٗ٘اچیضتٛدٜٚتاافضایؾا٘شطیاخسیىیافضایؾا٘شطی

.]26[رسٔؼسمیٓتٛدٖطیفػثٛسی٘ٛساػدٞذوٌٝٛاٞیتشٌزایخزب٘ـأٖیسادسِثٝ



تشحؼةا٘شطیفٛزٖٛ )hʋα)2زغییشاذزؼییٗتضسٌیٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓٔادٜاصزشػیٕٓ٘ٛداستشای

5-1دسخذَٚ٘سایحایٗزحّیُ(.15-1)ؿىُٜاػراػسفادٜؿذCuOٞای(تشایلایhʋٝفشٚدی)

غّظرِٔٛیٔحَّٛ،ٞایاوؼیذٔغتاافضایؾؿٛدوٌٝاف٘ٛاسیلایٝٔـاٞذٜٔیاسایٌٝشدیذٜاػر.

ٞشچٝتیـسشتٝدِیُخزبلشاسداسدوeV76/1ٝزاeV45/1یذ.ایٗزغییشاذدستاصٜیافسٝا٘واٞؾ

دسصٔیٙٝواستشدػَّٛٞایخٛسؿیذی،تشایاػسفادٜٔشییٚفشٚػشخ٘ٛسخٛسؿیذ٘ٛسیدسٌؼسشٜ

ٔٙاػةاػر.
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ٞایتشایغّظرCuOٞای(تشایلایhʋٝتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی))hʋα)2زغییشاذ14-1ؿىُ

]17[ٔخسّف

 ]17[ٞای٘اصناوؼیذٔغخاسأسشٞایاخسیىیلای5ٝ-1خذَٚ



ٕٚٞىاسا٘ؾ ٔٛسدٔطاِؼ،]16[ػشیٙیٛاػا دسلشاسداد٘ذ.ٝ٘یضاثشغّظرٔحَّٛخیؾٔادٜسا

ٔحml50َّٛتٝػٙٛأٖادٜاِٚیٝٚػاخر(Cu(C2H3O2).H2Oایٗزحمیكاصاػساذٔغیهآتٝ)

زٟیٌٝشدیذ02/0،04/0،06/0،08/0ٚM1/0ٜٞایٔؼیٗٞاتاغّظرٔحَّٛا٘ذ.اػدشیتٟشٌٜشفسٝ

.ا٘ذؿذٜ٘اٌْزاسی1C،2C،3C،4Cٚ5Cٚتٝزشزیة

ایسٚ٘ـا٘یؿذ٘ذ.تشسٚیصیشلایٝؿیـK493ٝیی٘اصناوؼیذٔغدسدٔایتٟیٙٝٞالایٝ

دسسٚدا٘سظاسٔی.ٞإٍٞیاصچؼثٙذٌیخٛتیتشسٚیؿیـٝتشخٛسداسٞؼسٙذٔـخقؿذوٝلایٝ

:اؿذتتٝكٛسذصیشسخدادٜؿیٕیاییطیفشآیٙذزدضیٝحشاسزی،ٚاوٙؾ

Cu(CH3COO)2.H2O + H2O          CuO + 2CH3COOH + H2O 
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ٔـخلیٝ.ٜاػیر(اػسفادٜؿیذXRDٞایزٟیٝؿذٜاصخشاؽخشزٛایىغ)خٟرتشسػیػاخساسٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘دیاٌْشفسیٝاػیر20-70دسصٚاییایθ2یٞای٘یاصندستیاصٜ(لایXRDٝیاتیخشاؽخشزٛایىغ)

٘ثٛدٜویٝ٘ـیاٖـخیلییلاتُزداسایل1C،2C،3Cّٝٞایٕٝ٘ٛ٘چٙا٘چٝخیذاػر.(16-1)ؿىُ

ٞا،ٔـخقؿذٜاػروٝلای4Cٚ5Cٝٞایدسٕ٘ٛ٘ٝأاٞاػر.یٔاٞیرآٔٛسفدسایٕٗ٘ٛ٘ٝدٞٙذٜ

ٞایخشاؽ،تیاافیضایؾغّظیرتاؿٙذ.دسؿذذلّٝداسایٔاٞیسیتغتّٛسیتاػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهٔی

ؿٛد.افضایؾا٘ذویٔـاٞذٜٔیM1/0ت08/0ٝٔحَّٛخیؾٔادٜاص

 

]16[ٞایٔخسّفٞایزٟیٝؿذٜدسغّظرتشایٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛیخشاؽ15-1ؿىُ
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.ا٘ذ٘ـاٖدادٜؿذ17ٜ-1ٞایٔٛسدتشسػیدسؿىُػىٛجاِىسشٚ٘یٕ٘ٛ٘ٝزلاٚیشٔیىشٚ

 

]16[ٞایٔسفاٚذزلاٚیشٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘ی٘ا٘ٛػاخساسٞایاوؼیذٔغتشایغّظر16-1ؿىُ

ایٞیایویشٚیدسا٘یذاصٜٞااص٘ا٘ٛػاخساسٞاییٍٕٞٗتا٘ا٘ٛدا٘ٝوٝلایٝاػرایٗزلاٚیشحاویاصآٖ

ٝ،تاافضایؾغّظرٔحَّٛ،ا٘یذاصٜ(ؿىُیافسٝا٘ذ.چٙا٘چٝخیذاػرnm80-20ٔخسّف) ٞیا٘ییضیدا٘ی

ٞایٔحاػثٝؿذٜاصخیشاؽخشزیٛایىیغتیااػیسفادٜاصافضایؾیافسٝاػروٝتٝخٛتیتاا٘ذاصٜتّٛسن

تیا4Cٚ5Cٞیایٞای٘اصن٘ا٘ٛػاخساسدسٕ٘ٛ٘ٝلایPٝتاؿذ.سػا٘ٙذٌی٘ٛعٔیٕٞاًٞٙیؿشسساتطٝ

.یذلشاسٌشفسٝا٘ذٚؽػیثهٔٛسدزایاػسفادٜاصس
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 فصل دٍم 2



 ٔؼشفیتشخیسٚؽٞایٔـخلٝیاتی

 ٞاس٘ا٘ٛػاخسا
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 هقذهِ 2-1

ذلایٝٞای٘اصن،ٟٔٓزشیٗٔشحّٝ،سؿ ٚادسفٙاٚسی٘ا٘ٛ،خغاصٔشحّٝیػاخر٘ا٘ٛػاخساسٞ

یاتیآٟ٘اػر. ٞایتٝدػرٔـخلٝ ٔٛسفِٛٛطیػطح،إٓ٘ٛ٘ٝ ٘ظش اص تایذ یاتیٞایٔذٜ ٔـخلٝ

اِىسشیىی اخسیىی، واسٌیشیآٖػاخساسی، تٝ ٔٙظٛس چٖٛحؼٍشٞایتٝ لطؼاذٌٛ٘اٌٖٛٞٓ دس ٞا

.دسادأٝتٝٔؼشفیٞشٔٛسدتشسػیلشاسٌیش٘ذٞایخٛسؿیذیٚغیشٌٜاصی،حؼٍشٞای٘ٛسی،ػَّٛ

أٝاؿاسٜؿذٜاػر.ٞایتٝواسٌشفسٝؿذٜدسایٗخایاٖ٘ٞاٚدػسٍاٜیهاصایٗٔـخلٝیاتی

 هَرفَلَصی سطح 2-2

 1هیکزٍسکَپ الکتزًٍی رٍتشی گسیل هیذاًی  2-2-1

سٚتـی) اِىسشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج ٚػیّٝ تٝ آ٘اِیضSEMزلٛیشتشداسی تشای وٝ اػر سٚؿی )

اػسف ٔٛسد ٞا ٕٝ٘ٛ٘ ٔیػطحی لشاس ٚخٛدادٜ ٞا، ٚحاِردا٘ٝ ؿأُا٘ذاصٜ ٔٛسفِٛٛطیػطح، ٌیشد.

ؿىُ تازشویثاذ، اٌیشی غیشٜ، ٚ ػطحی ٔیفر وٝ ٞؼسٙذ زلٛیشتشداسیطلاػازی وٕه تٝ زٛاٖ

دٞذ.ٕ٘اییاصایٗٔیىشٚػىٛجسا٘ـأٖی1-2ؿىُ.]1[(تذػرآٚسدSEMٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘ی)

ٞااص٘ٛعا٘سـاسٌؼیٌُشٔاییٔٙثغاِىسشٚ٘ی)زفًٙاِىسشٚ٘ی(دس٘ٛعٔؼِٕٛیایٗٔیىشٚػىٛج

سؿسٝزٍٙؼسٙی ٘ٛعٌؼیُٔیذا٘یایٗٔیىشٚػىٛجفیلأاٖیا دس أا اػٕاَیهٔیذاٖاػر. اص ٞا

ٞااِىسشٖٚتاؿذ.وٝٔثسٙیتشخذیذٜزُٛ٘ص٘یٔیؿٛدتشایزِٛیذخشزٛاِىسشٚ٘یاػسفادٜٔیاِىسشیىی

ٔحفظٝؿسابدادٜٔیkeV30-1تیٗ آٖخشزٛٞایاِىسشٚ٘یؿٛ٘ذ. زِٛیذؿذٌٜٚؼیُ،ایوٝدس

تالاییتاؿذزافّض٘ٛنزیضیوٝتٝػٙٛاٖزفًٙاِىسشٚ٘یدسآٖٚخٛد٘ؼثستذداسایخلأ،تایؿٛ٘ذٔی

ایٔغٙاطیؼی)ٔٛػْٛتِٝٙضزٛاٖتٝوٕهٔیذاٖٞاِىسشٖٚٞایخاسجؿذٜسأیداسداوؼیذ٘ـٛد.

                                                  
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
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٘ تا اِىسشٚ٘ی تاسیىٝ وٝ ٚلسی وشد. زِٛیذ ٔٙاػثی اِىسشٚ٘ی تاسیىٝ ٚ وشد وا٘ٛ٘ی ٕٝٛ٘ٔغٙاطیؼی(

ٔی وٙذتشخٛسد زٛػطفشایٙذاِىسشٖٚ، ٚٞا دػرٔیٞایخشاوٙذٌی اص سا خٛد ا٘شطی دٞٙذ.خزب،

ٞایثا٘ٛیٝحاٚیاطلاػازیاصٔـخلاذػطحییازٛخٌٛشافیػطحٕ٘ٛ٘ٝٞؼسٙذ.دسحاِیىٝاِىسشٖٚ

 .ؿذ تاٞایخغخشاوٙذٜحاٚیاطلاػازیدسساتطٝتازشویةؿیٕیاییٔادٜٔیاِىسشٖٚ

 

ٚ)ب(ٕ٘اییؿٕازیهاصدسدا٘ـٍاٜزٟشاٖ)اِف(ٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘یٌؼیُٔیذا٘ی1-2ؿىُ

ػاخساسداخّیٔیىشٚػىٛجاِىسشٚ٘یسٚتـیٌؼیُٔیذا٘ی

لایٝ٘اصویاصوش تٗ،طلایاآِیاططلادسآٔادٜػاصیٕ٘ٛ٘ٝٔٛاد٘اسػا٘ا،ٔؼٕٛلأػطحٕ٘ٛ٘ٝتا

ٔی دادٜ اصخٛؿؾ ٕ٘ایی اػر. خایٝ ٚ ٕٝ٘ٛ٘ تیٗ اِىسشیىی ازلاَ ایداد واس ایٗ دِیُ ؿٛ٘ذ.

ٔیذا٘ی) ٌؼیُ سٚتـی اِىسشٚ٘ی دسFESEM Hitachi S.4160ٔیىشٚػىٛج آٖ طشح ٕٞشاٜ تٝ )

 ٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.)اِف(1-2ؿىُ
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X (1هشخصِ یاتی ساختاری، طیف پزاش پزتَ  2-3
XRD) 

تٙفؾلشاسداسد.سٚؽٚخشزٛفشاγدسطیفاِىسشٚٔغٙاطیغدسٔحذٚدٜتیٗخشزXٛ٘احیٝخشزٛ

ٌیشی خٟر تّٛسی، فاصٞای ٘ٛع زؼییٗ تشای غیشٔخشب ٚ ٔؼسمیٓ غیش ایىغسٚؿی خشزٛ خشاؽ

 ٞایتغتّٛسی(اػر.ٞا)دسٕ٘ٛ٘ٝایٚا٘ذاصٜتّٛسنكفحاذتّٛسی،ثاترٞایؿثىٝ

ویٝCuKα( A5045/1)(تاٌؼیُخططیفیXRD; Bruker AXS)2ٙحخشاؽػ3-2ؿىُ

ٝایٓسا٘ـأٖیدٞیذ.خٟرٔـخلٝیاتیػاخساسٞایٕ٘ٛ٘ٝٞایٔٛسدٔطاِؼٝاػسفادٜوشدٜ ٞیایلّی

ٝٔٛخٛددسخشاؽخشزٛایىغتٝكٛسذٔؼسمیٓٚاتؼسٝتٝفٛاكُتیٗازٕیٔی ایتاؿٙذ.تشایٔدٕٛػی

زٛا٘یذتیادٞیذٔیی،ؿشایطیوٝخیشاؽسخٔییdایشاٜتافاكّٝتیٗكفحٝٔؼیٗاصكفحاذؿثىٕٝٞ

:] 19[اػسفادٜاصلاٖ٘ٛتشايزؼییٗؿٛد

(2-1)          

ٝػذدیكحیحاػروٝٔشزثnٝطَٛٔٛجخشزٛایىغλٚصاٚیٝزاتؾ،ϴوٝدسآٖ یخیشاؽسایلّی

٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.2-2ؿىُدٞذ.ایٗفشایٙذتٝكٛسذؿٕازیهدس٘ـأٖی

 

ٕ٘اییؿٕازیهاصخشاؽخشزٛایىغدسیهتّٛس 2-2ؿىُ

                                                  
1 X- Ray Diffraction 
2  Diffractomete 
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(،Dٞا)زٛاٖا٘ذاصٜتّٛسن(ٔیFWHM)1(یاβ)یتیـیٙٝخشاؽزٕاْخٟٙادس٘یٕٝصاٚیٝتاداؿسٗ

 :]15[(سااصطشیكسٚاتطریُٔحاػثٝوشدɛّٛسی)ٞایت(ٚٔیىشٚوش٘ؾδٞا)چٍاِیدسسفسٍی

                  

𝛿     2 

𝜀                     

        (2-2)  

        (2-3)    

       (2-4)    















 دسدا٘ـٍاٜدأغأٖٛسداػسفادٜخٟرٔطاِؼٝػاخساسلایٝٞاخشزٛایىغؽدػسٍاٜخشا3-2ؿىُ

 پتیکیهشخصِ یاتی ا 2-4

تاؿییذ.ٞییایطیییفػییٙدیٔیییسٚؽطیییفػییٙدی٘ییٛسی)اػییدىسشٚفسٛٔسشی(یىیییاصسٚؽ

٘ییٛساصیییهٔییادٜدسطییَٛٔییٛجٞییایٚخییزبتاصزییاب،ایییٗسٚؽخٟییرزؼییییٗٔیییضاٖػثییٛس

َزلییٛی4-2تاؿییذ.ؿییىُٔخسّییفٔییی  (Shimadzu UV-Visشیاصدػییسٍاٜطیییفػییٙحٔییذ

nm1100-300ٝیطییَٛٔییٛج(ساوییٝدستییاص1800ٜ ٞییای٘ییاصنخٟییرٔـخلییٝیییاتیدسلاییی

                                                  
1Full Width at Half Maximum  
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 دٞذ.ٔٛسدٔطاِؼٝ،اػسفادٜؿذٜاػرسا٘ـأٖی

اسأسشٞیایاخسیىیی٘ظییشزٛاٖتٝٔحاػثٝتشخییخاطلاػاذحاكُاصایٗدػسٍأٜیاػسفادٜاص

 اف٘ٛاسیاخسیىیٚ...خشداخر.،ٌضشیةخزب

 

 

(ٔٛخٛددسدا٘ـٍاٜؿاٞشٚدShimadzu UV-Vis 1800دػسٍاٜطیفػٙحٔذَ)4-2ؿىُ

 ضزیة جذب 2-4-1

cmؿٛدویٝٔؼٕیٛلأتیایىیای(زؼییٗٔیαٔیضاٖخزبیهلایٝ٘اصنزٛػطضشیةخزب)
-1

زٛاٖتٝوٕهلاٖ٘ٛتیشاصطشیكٔؼادِٝوٕیرسأیایٌٗشدد.تیأٖی

(2-5)
α  

 

 
    

      

 
  

 ٔحاػثٕٝ٘ٛد.

.] 20[تاؿذٔیلایٝٔٛسد٘ظشضشیةػثٛسTتاصزابRٚضخأرٕ٘ٛ٘ٝ،dوٝدسآٖ
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 گاف ًَاری اپتیکی  2-4-2

(٘یٕشػیا٘اEgیىیی)ی٘ٛسٔشییٚفشاتٙفؾزٛػطٌیاف٘یٛاسیاخسیخزباخسیىیدس٘احیِٝثٝ

 (ٚاتؼسٝاػر:E(ٚا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی)αؿٛدوٝزٛػطساتطٝصیشتٝضشیةخزب)وٙسشَٔی

(2-6)𝛼          
  

تاؿذ.تؼسٝتیٝایٙىیٝ٘ٛعٌزاساخسیىیغاِةٔیزاتغmٚاتؼسٝتٝ٘ٛعٔادٜٚثاترٔمذاسیAوٝدسآٖ

.دسٔٛادتاٌزاساخسیىیی]15[وٙذسااخسیاسٔی5/0ٚ2تٝزشزیةmٌزاسٔؼسمیٓیاغیشٔؼسمیٓتاؿذ

ٕ٘ٛداسػشماصٔثذأٚاصزشػیٓوشد( hʋ) ساتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی )hʋα)2زٛاٖٕ٘ٛداسٔداصٔی

ٌاف٘ٛاسیاخسیىیسازؼییٕٗ٘ٛد.، 0α=تٝاصای

 ٍ الکتزیکی یالکتزیکتزهَ یاتی  شخصِه 2-5

زٛاٖاصخاكیرزشٔٛاِىسشییهٞایٔٛسدتشسػیٔیٞادسٕ٘ٛ٘ٝیٗ٘ٛعحأُتٝٔٙظٛسزؼی)الف(

(دساثیشE)ٞاتٝسٚؽػیثهاػسفادٜوشد.اثیشػییثه،٘اؿییاصح یٛسییهٔییذاٖاِىسشیىییلایٝ

(تیٗدٚخایا٘ٝسػا٘اٌفسٝٔیؿٛد.ضشیةزٙاػةتیٗایٗٔیذاٖاِىسشیىیی  ٌشادیاٖدٔاییثاتر)

.]21[ؿٛد(ٔٛػْٛاػروٝتٝكٛسذصیشاسایٝٔیSٔاییتٝضشیةػیثه)ٌٚشادیاٖد

(2-7)      

تیٝطٛسیىیٝ،ٞایاوثشیرٔیادٜتاؿیذزٛا٘ذزؼییٗوٙٙذٜ٘ٛعحأُدسٔٛاد٘یٕشػا٘اضشیةػیثهٔی

تٛدٖٔادٜاػر. nٚػلأرٔٙفیٕ٘ایاٍ٘ش٘ٛعpػلأرٔثثر٘ـاٖدٞٙذٜ٘ٛع

ایٓ.دسایٗسٚؽلایٝ٘یٕشػیا٘ااصییهػیٕرػیثهاصسٚؽكفحٝداؽاػسفادٜوشدٜتشایتشسػیاثش

ٌییشدایلشاسٔییایداؽتالاتّیرزٙطیٓدٔالشاسٌشفسٝٚاصػٕردیٍشتشسٚیكفحٝتشسٚیكفحٝ

ٝتااػسفادٜاصِٚرػٙحٚلشاسٌشفسٕٗ٘ایذ.وٝدٔایآٖثاترتٛدٜٚتٝػٙٛاٖكفحٝػشدػُٕٔی خایا٘ی
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ٔثثرِٚرػٙحتشسٚیلؼٕسیاصلایٝٚالغتشكفحٝػشدٚخایا٘یٝٔٙفییتیشكیفحٌٝیشْ،اخیسلاف

ٕ٘اییؿٕازیهاصطیشحٔیذاستی5ٝ-2ؿٛد.ؿىُخسا٘ؼیُتٝٚخٛدآٔذٜٕٞشاٜتادٔایآٖخٛا٘ذٜٔی

دٞذ.واسٌشفسٝؿذٜسا٘ـأٖی

 

خٟرا٘داْاثشػیثه(Hٚداؽ)(C:ٕ٘اییؿٕازیهاصطشحٔذاسٚكفحاذتادٔاٞایػشد)5-2ؿىُ

 )ب(  خشیاٖتٝ یاتی ٔـخلٝ )-ٔٙظٛس I-Vِٝ٘ٛٚساط ٕ٘ آ٘اِیض( خسا٘ؼیٛٔسش دػسٍاٜ اص ٞا

ـٍاٜؿاٞشٚداBehpajooh- BHP2063tاِىسشٚؿیٕیایی) ٘ا٘ٛفیضیهدسدا٘ ػسفادٜ(ٔٛخٛددسآصٔایـٍاٜ

ٛ٘ٝیٔؼیٗ،خشیاٖتااػٕاَِٚساطدسیهتاصٜ (.6-2وشدیٓ)ؿىُ ٞادسػیؼسٓثثرؿذٜٚػثٛسیاصٕ٘

 ؿیةسفادٜاصػتاازٛاٖاصؿٛد.ٔیتٝوأدیٛزشٔسلُتٝدػسٍاٜفشػسادٜٔیI-Vخٟرسػٕٓ٘ٛداس

 دI-Vٕ٘ٛداس ٕ٘ٛد. ٔحاػثٝ سا ٔماٚٔرلایٝ ضخأرلایٝ، كٛسزیىٝ )س ٔیdٞا ٔـخقتاؿذ یٓ(، زٛا٘

  سا٘یضٔحاػثٝوٙیٓ:(ρٔماٚٔرٚیظٜ)

(2-8)        
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(ٔٛخٛددسدا٘ـٍاBehpajooh- BHP2063tِٜىسشٚؿیٕیاییٔذَ):دػسٍاٜخسا٘ؼیٛٔسشآ٘اِیضا6-2ؿىُ

 ؿاٞشٚد



 تَرساًاییَاثز ف تِ هٌظَر هطالعِهشخصِ یاتی  2-6

50تیالطیشٚاذ،20لأیحٞیاِٛطٖزدیاسیییهٞا،اصخٟرتشسػیخٛاففٛزٛسػا٘اییٕ٘ٛ٘ٝ

ییشیٌاصٔحُلشاسcm30یتٝفاكّٝی٘ٛساػسفادٜؿذٜاػر.ایٗلأحتٝػٙٛاٖچـٕٝٔیّیٔسشی

ِٚسیاط،زحیر-ٞایٔٛسد٘ظشخغاصازلاَتٝدػسٍأٜـخلٝیابخشیاٖٕ٘ٛ٘ٝزؼثیٌٝشدیذٜٕٚ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘اییاصػیؼسٓزٟیٝؿذٜخٟرتشسػییخیٛاف7-2دسؿىٌُیش٘ذ.لشاسٔیs60زاتؾ٘ٛستٝٔذذ

ٞازحرزاتؾاسایٝؿذٜاػر.فٛزٛسػا٘اییلایٝ

ٞای٘ٛسیساییٝزٛا٘ٙذتٝػٙٛاٖآؿىاسػاصٞایفٛزٛ٘یػُٕوشدٜٚػیٍٙاَلطؼاذ٘یٓسػا٘أی

ٞایاِىسشیىیزثذیُوٙٙذ.دسٚالغیه٘یٓسػا٘اتاازلیالاذإٞییدسٞیشدٚا٘سٟیایزیغیٝػیٍٙاَ

ٝحفشٜزِٛیذٔی-ٌیشد،صٚجاِىسشٖٚٚلسیزحرزاتؾ٘ٛسلشاسٔی یاٖافیضایؾدسوٙیذویٝدس٘سیدی

ٞاػرسػا٘ٙذٌیزحرزاتؾػٕذزتتٝدِیُافضایؾدسزؼذادحأُآیذ.افضایؾتٝٚخٛدٔیسػا٘ٙذٌی

.]27[ؿٛ٘ذٞایایدادؿذٜزٛػط٘ٛستاػثزِٛیذخشیاٖ٘ٛسیٔیوٝایٗحأُ
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ػیسفساس:ٕ٘اییاصػیؼسٓ٘ٛسدٞیزٛػطلأحٞاِٛطٖخٟرتشس7-2ؿىُ

ٞایاوؼیذٔغٔٛسدٔطاِؼٝلایٝ
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 فصل سَم 3



ٔشاحُآصٔایـیٍاٞیزٟییٝلاییٝٞیای

٘ا٘ٛػاخساساوؼیذٔغ
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 هقذهِ 3-1

ؿیٛد.دسحاِیروّییٞایٌٛ٘اٌٖٛا٘دأْیٞای٘اصنٚ٘ا٘ٛػاخساسٞازٛػطسٚؽػاخرلایٝ

تٙذیٕ٘ٛد:زٛاٖتٝدٌٚشٜٚػٕذٜزمؼیٓٞایلایٝ٘ـا٘یسأیسٚؽ

یِٔٛیذٞاتٝكیٛسذٔؼیسمیٓدسییهفیاصٌیاصیاصٔیادٜازٓسٚؽفیضیىی:دسایٗسٚؽ -1

 ؿٛ٘ذ.ٚتشسٚییهصیشلایٝسٚ٘ـا٘یٔیخاؿذٜخاتٝ

یاكیّیطثمیٝتٙیذیٞای٘اصنخٛدتٝػیٝسدٜسٚؽؿیٕیایی:ایٗسٚؽتشایزٟیٝلایٝ -2

 ؿٛد:ٔی

 1سٚ٘ـا٘یتخاسؿیٕیایی(CVD) 

 2آتىاسی
 

 3لایٝ٘ـا٘یؿیٕیاییٔشطٛب
 

اػرتٝٞایؿیٕیاییٔشطٛباسزیوٝیىیاصسٚؽٔادسایٗزحمیكاصسٚؽافـا٘ٝزدضیٝحش

اییٓٞایخٛداػسفادٜوشدٜ٘ـا٘یدسف ایتاصدسزٟیٕٝ٘ٛ٘ٝلایٝدِیُػذْ٘یاصتٝؿشایطخلأٚأىاٖ

وٝدسادأٝتٝؿشحخضییاذآٖٔیخشداصیٓ.

 افشاًِ تجشیِ حزارتی هعزفی رٍش 3-2

یذٜ٘أیحشاسزیٝزدضیٍشددٔیذاسٔحلَٛخایهیوٝٔٙدشتٝسٚ٘ـا٘یةزشویهییٌشٔایٝزدض

یاصٔٛسد٘یداس٘ذٜازٓٞإٞشاٜتإ٘هدستشیتاافـا٘ذٖٔحِّٛیتطٛسوّیحشاسزیٝ.افـا٘ٝزدضیـٛدٔ

ٚاسصاٖیٗساحرزشاصیىییحشاسزیٝـا٘ٝزدضافیٙذفشا داؽػشٚواسداسد.یایٝلایشصیتشسٚیةزشو

خٟرفشایٚخٛدػادٌتا.تاؿذیٔٞا٘ا٘ٛػاخساس٘اصنٚیٞایٝلایسٚ٘ـا٘یسٚؽٞایٗزش تالایٙذ،

                                                  
1Chemical Vapor Deposition 
2  Electroplating 
3 Wet-Chemical Deposition 
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یاصٔٙذأش٘یٗاٌشد٘ذ.یٙٝٚتٟیٓزٙظیفشاٚا٘یخاسأسشٞایؼسیتا،ؿذٜیٝزٟیٞایٝلایفیرتشدٖو

ٚاییؿٙاآ تش حاوٓ ػاصٚواس ا.تاؿذیٔیٕیاییوٙؾؿتٝ تش یشٔخسّف٘ظیخاسأسشٞاآثاسیٗػلاٜٚ

ٔٛسدٔطاِؼٝیؼسیتایشٜؿاسؽٔحَّٛٚغ٘شخی،غّظرٔحَّٛاػدشٌاصحأُ،فـاسیٝ،لایشصیدٔا

 .Spray Coating Systemذَ)ٔیحشاسزیٝاصدػسٍاٜافـا٘ٝزدضٕ٘ایی)اِف(1-3 ؿىُ.یشدلشاسٌ

S.C.S.86)ُدٞذیسا٘ـأٖیحشاسزیٝافـا٘ٝزدضیٙذاصفشایهؿٕازییٕ٘ا)ب(1-3ٚؿى. 

 

(Spray Coating System.S.C.S.86)اِف(دػسٍاٜافـا٘ٝزدضیٝحشاسزیٔذَ)1-3ؿىُ

ؿٕازیهاسفشایٙذافـا٘ٝزدضیٝحشاسزیدسدا٘ـٍاٜؿاٞشٚدٚ)ب(ٕ٘ایی

اصیٗخـه(تافـاسٔؼیٞٛایٙدأادٜٕٞشاٜتاٌاصوأُ)دسایؾٔحَّٛخ،دػسٍاٜیٗدسا

ت تشسٚٝ٘اصَخاسجؿذٜٚ خاسأسشٞاؿٛدیافـا٘ذٜٔیٗٔؼیٚالغدسدٔایٝلایشصیكٛسذخٛدس ی.

فـاسٌاصحأُ.آًٞٙافـا٘ذٖٔحَّٛٚیٝ،لایشفاكّٝ٘اصَزاصیٝ،لایشصیػثاسزٙذاصدٔایٓلاتُزٙظ



 

34 

 

 (CuO) هزاحل آسهایشگاّی تْیِ لایِ ّای ًاًَ ساختار اکسیذ هس 3-3

 آهادُ ساسی سیز لایِ 3-3-1

ٔٛسداػسفادٜلشاسٌشفسیٝیٝلایشػٙٛاٖصٝتیـٝؿٔغ،یذ٘اصناوؼیٝلایٕ٘ٛ٘ٝٞایٝزٟیتشا

.تاؿیذیٔیضشٚسیأشیاصٞش٘ٛع٘اخاِلیٝلایشتٛدٖصی٘اصنػاسیٞایٝػاخرلایٙذدسفشااػر.

ا٘داٌْشفسٝاػر:یشٔشاحُصیـٝؿیٝلایشػطحصیواسیضزٕخٟر

 تٝٔذذدٜدلیمٝ(دسٔحَّٛخٛؿاٖآبٚكاتٖٛیـٝ)ؿیٝلایشصیؿؼسـٛ -1

 تٝٔذذخا٘ضدٜدلیمٝدسٔحَّٛخٛؿاٖآبٔمطشٚازاَ٘ٛیٝلایشصیؿؼسـٛ -2

ٚٔحّیَٛاػیسٖٛٚازیاَ٘ٛتیٝٔیذذیهتااػسفادٜاصدػسٍاٜاِسشاػٛ٘یٝلایشصیؿؼسـٛ -3

 یمٝدل8حذٚد

 ٚٞٛایسشٚطٖتااػسفادٜاصٌاص٘یـٝؿیٝلایشصیخـهػاص -4

 تْیِ هحلَل جْت ساخت لایِ ّای اکسیذ هس  3-3-2

(H2O.آتییٝاػییساذٔییغیییهٔییغاصخییٛدسیذ٘ییا٘ٛػییاخساساوؼیییٞییایییٝلاییییٝزٟیتییشا

Cu(CH3COO)2)ٝیخشِْٔٛتgr/mol65/199ٓااػیسفادٜویشدٜییشسآبػٝتیاسزمطحُؿذٜد .یی

:]16[سخدٞذیشكٛسذصٝتیٕیاییٚواسٚاوٙؾؿػاصی،حشاسزیٝزدضیٙذفشایطیشٚدا٘سظاسٔ

Cu(CH3COO)2.H2O + H2O          CuO + 2CH3COOH(gas) + H2O(gas) 

یاصفشَٔٛصییشتایؼستشایلایٝ٘ـا٘یتاغّظرٔـخقتشایزٟیٝحدٓٔـخلیاصٔحَّٛٔٛسد٘یاص

تٟشٜتثشیٓ:

) × (1000ml /(mol) غّظرٔحَّٛ ) × (ml)حدٓٔحَّٛ 65/1999  gr/mol) =X gr 

ایاػروٝتایذتشایآٔادٜػاصیٔحّیَٛزٛػیطزیشاصٚا٘یذاصٌٜییشیٔمذاسٔادXٜوٝدسساتطٝفٛق
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.ٔحَّٛاػیساذٔیغ،زلٛیشیاصٔحَّٛاػساذٔغزٟیٝؿذٜاسایٌٝشدیذٜاػر2-3ؿٛد.دسؿىُ

 داسایسً٘آتیٚؿفافاػر.

 

تٝسً٘آتیٔحَّٛاػساذٔغتٝدػرآٔذٜخٟرلایٝ٘ـا٘ی2-3ؿىُ

 پاراهتز ّای هَرد تزرسی در لایِ ًشاًی  3-3-3

ػٛأیُیشزحیرزیاثزٛا٘یذیٔییحشاسزییٝدضٔغزٛػطسٚؽافـا٘ٝزیذاوؼیٞایٝػاخرلا

ػثاسزٙذاص:یكزحمیٗدسایٔٛسدتشسػیخاسأسشٞاتاؿذ.یٔخسّف

 2-4ٔشزثطتاتخؾ (C440°315،375ٚ)یٝلایشصیدٔا-1

 3-4تخؾٔشزثطتا،C°440یدٔا(دس05/0،10/0ٚM15/0غّظرٔحَّٛخیؾٔادٜ)-2

 4-4ٔشزثطتاتخؾC°440دسدٔای(40،50ٚml70حدٓٔحَّٛ)-3

5-4ٔشزثطتاتخؾزغییشصیشلایٝ-4
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كٛسذثاتردس٘ظشٌشفسٝٝت،زٕأْشاحُػاخردسوٝی٘ـا٘یٝٔٛثشدسلایخاسأسشٞایشػا

ا٘ذػثاسزٙذاص:ؿذٜ

  cm35یٝلایشفاكّٝ٘اصَزاص -1

 bar2خـه(یفـاسٌاصحأُ)ٞٛا -2

 ml/min3آًٞٙلایٝ٘ـا٘ی -3
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 فصل چْارم 4



تحثٚتشسػیی٘سیایحٔـخلیٝییاتی

ٞإ٘ٛ٘ٝ
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 هقذهِ 4-1

اثیشیٗٚٞیٓچٙییىییٚاِىسشیىییخیٛافاخسی،ٔٛسفِٛیٛطی،فلیُخیٛافػیاخساسیٗدسا

ٝؿیذٜتیٝسٚؽافـیا٘ٝزدضیٝ(زCuOٟٔغ)یذاوؼیٞا٘ا٘ٛػاخساسییزٛسػا٘اٛف سأیٛسد یحشاسزییی

-4تخیؾسٚدیشلایٝصیشدٔایثزتتٝدػرآٔذٜاصیح٘سایتٝتشسػ2-4.دستخؾیٓأٜطاِؼٝلشاسداد

ٓیٔیٞایزٟیٝؿذٜتشخٛافلایٝٔادٜیؾغّظرٔحَّٛخدسییششزغیثزتیتٝتشسػ3 یییش.زغخیشداصی

ٞاآٖیتٝٔطاِؼ4ٝ-4دستخؾیةٞؼسٙذوٝتٝزشزیٍشیدیخاسأسشٞایشلایٝ،صییشحدٓٔحَّٛٚزغ

.ایٓخشداخسٝ

تزرسی اثز دهای سیزلایِ تز خَاص فیشیکی ًاًَسااختارّای اکسایذ هاس     4-2

(CuO) 

ٝ ٞیای٘یاصناوؼییذٔیغزٟییٝؿیذٜدسدٔاٞیایدسایٗتخؾتٝٔطاِؼٝخٛاففیضیىیلایی

اػیساذٔیغتیاآٞٙیًٔحَّٛاِٚییml50ٝوٝتاافـا٘ذٖخشداصیٓٔی315،375ٚºC440ٔسفاٚذ

ml/min3ٚٞایزٟیٝؿذٜتازٛخٝتٝدٔایلایٝ٘ـیا٘یتیٝا٘ذ.ٕ٘ٛ٘ٝیصیشلایٝؿیـٝسٚ٘ـا٘یؿذٜتشس

٘أٍزاسیؿذ٘ذ.315T،375Tٚ440Tزشزیة

 هَرفَلَصی سطح 4-2-1

ٕ٘ٛ٘ٝٞا(FESEM)سٚتـیٌؼیُٔیذا٘ییاِىسشٚ٘یىشٚػىٛجٔشتٛطتٝٔیشزلا1ٚ-4ؿىُ

ٔم دس 10یٞایاعسا ،5 یىش1ٖٔٚٚ ٚnm500زلٛیٖٔ٘ـا ٘ـاٖدٞٙذ315Tٜٕ٘ٛ٘ٝیشدٞذ.

ٕ٘ٛ٘ٝیىٝاػردسحاِیٝلاػطحدسدسٔمیاع٘ا٘ٛٚٔیىشٖٚیٕٞشاٜتأٙافزیىٙٛاخر٘ؼثسایػطح

375Tحذٚدیتالطشیی٘إٞٛاسٕٞشاٜتاسؿسٝٞایػطحیداساnm360ٛییتادا٘ٝٞاداػروٝخ

ییٔسخّخُداؿسٕٝٚٞشاٜتاسؿسٝٞایػطٛح440Tٕ٘ٛ٘ٝ.ا٘ذؿذٜیذٜخٛؿnm100دتٝاتؼادحذٚ

لطشزمشص٘دیشٔا٘ٙذ دا٘ٝتٙذیوٝتاؿذٔیnm200یثیتا ٞاییتا ا٘ذ.ؿذٜیذٜخٛؿnm50تٝاتؼاد
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زلإٚٞا٘طٛس اص یذاػرخیشوٝ ٕٝ٘ٛ٘440Tتاٗتیـسشییداسا ٕٞشاٜ ػطحی یـسشیٗتزخّخُ

اػر.ٝتٙذیلطشدا٘یٗٚتاوٕسشٞایدسٞٓزٙیذٜؿسٝس























315،375ٚºC440ٞایزٟیٝؿذٜدسدٔاٞایٔشتٛطتٝلایFESEMٝزلاٚیش:1-4ؿىُ

 ّا خَاص ساختاری لایِ 4-2-2

ٝ٘ـاٖدادٜؿذٜا٘ذ.ٕ٘ٛداسخیشاؽدس2٘-4ٞادسؿىُطیفخشاؽخشزٛایىغٕ٘ٛ٘ٝ یٞیإٛ٘ی

315Tٚ375Tخساسٔٛ٘ٛوّیٙییهدسساػیسایكیفحاذاحاویاصزـىیُػاخساستیغتّیٛسیتیاػی

ٔیی74/38◦56/35ٚ◦ٚالیغدسصٚاییایٞایلاتُٔمایؼٝتایىذیٍش،تاؿذذ(111(ٚ)002زشخیحی)

تّیٛسیساػیسایػاخساسیٔـاتٝتٛدٜتاایٗزفاٚذوٝٔیضاٖسؿیذدس٘یضداسای440Tی.ٕ٘ٛ٘ٝتاؿٙذ

ٝدیٍیشیضیؼیفٞایلّٝاػر.ایٕٕٗ٘ٛ٘ٝٞچٙیٗداسایدیٍشیٕ٘ٛ٘ٝاصدٚیتیـسش(002) اصخّٕی

 (دسصٚای110ٝ)دسساػساٞای
ٝٔییتاؿیذ85/53◦دسصاٚییٝ(020)56/32ٚ◦ ٞیایدیٍیشویٝدسٕ٘ٛ٘ی
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ٝ،ٝسفسٗدٔیایصیشلاییوٝتاتالا.ایٗ٘سایح٘ـاٍ٘شآٖاػرٔـاٞذٜ٘ـذٜاػر سؿیذیتّیٛسیٍٙیلایی

دادٜؿذٜسٚتٝتٟثٛدٌزاسدٜاػر.
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315،375ٚایٔسفاٚذ٘ا٘ٛػاخساسٞایاوؼیذٔغسؿذیافسٝدسدٔاٞایصیشلایXRDٝطیف:2-4ؿىُ

ºC440

(،چٍیاِیD)ٞایا٘ذاصٜتّٛسنٞا،تٝٔحاػثٝفػاخساسیػطٛحلایٝزشخٛاخٟرتشسػیدلیك

(تیااػیسفادٜاص002(ٚاتؼسٝتٝصاٚیٝخشاؽكفحٝزشخیحیی)ɛٞایتّٛسی)(ٚوش٘ؾδٞا)دسسفسٍی

ایٓ.(خشداخس3ٝ-2اِی1-2ٔؼادلاذ)

 (002ساسیٔحاػثٝؿذٜتشایكفحٝتّٛسی)ٔـخلاذػاخ:1-4خذَٚ





41 

 

٘ـاٖدادٜؿذٜتازٛخٝتٝدٔایصیشلایٝٞاٚٔیىشٚوش٘ؾٞازغییشاذا٘ذاصٜتّٛسن3-4دسؿىُ

ٞازٛاٖدسیافروٝتاافضایؾدٔایصیشلایٝ،ا٘ذاصٜتّٛسنٔیٕ٘ٛداسایٗاصاػر.تازٛخٝتٝ٘سایححاكُ

ٞا(تٝكٛسذ)ٔیىشٚوش٘ؾٞایتّٛسیاػرایٗسٚ٘ذدسٔٛسد٘اساػسیافضایؾیافسٝاػر.چٙا٘چٝخیذ

ٕٝ٘ٛ٘ آٖاػروٝ ایٗ٘سایح٘ـاٍ٘ش اػر. 440Tٕٝ٘ٛ٘ػىغسخدادٜ دٚ تا ٔمایؼٝ اصدس یدیٍش

.وٕسشیٗٔمذاسوش٘ؾٚ٘یضچٍاِیدسسفسٍیتّٛسیتشخٛسداساػر

 

یصیشلایٝتشحؼةزغییشدٔاٞاٞاٚٔیىشسٚوش٘ؾٕ٘ٛداسزغییشاذا٘ذاصٜتّٛسن:3-4ؿىُ

 ّا خَاص اپتیکی ًوًَِ 4-2-3

 اخسیىی4-4ؿىُ ٔیٕ٘ٛ٘ٝٚطیفػثٛس ٘ـاٖ سا ٔطاِؼٝ ٕ٘ٛداسٞایٔٛسد تٝ زٛخٝ تا دٞذ.

٘احیٝٔشیی)ٔلاحظٝٔی nm700-400ٝ٘ٛؿٛدوٝدس ٕ٘ )315Tوٕسشیٗػثٛس اص ٕٝ٘ٛ٘ ٚ440Tاص

ذتاتضسٌیاتؼادتّٛسنتاؿذ.ایٗزغییشاذٔیتیـسشیٗٔیضاٖػثٛستشخٛسداسٔی ٞای٘اساػسیزشاوٓ،ٞازٛا٘

دساسزثاطتاؿذ.ٞاٚٞٓچٙیٗضخأرلایٝتّٛسیدسٕ٘ٛ٘ٝ،وٝدسٔیضاٖخشاوٙذٌی٘ٛسٔؤثش٘ذ
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زٟیٝؿذٜدسدٔاٞایٔسفاٚذصیشلایٝ(CuOٞای٘اصناوؼیذٔغ)طیفػثٛساخسیىیلایٝ:4-4ؿىُ

5-4ٞایزٟیٝؿذٜدسدٔاٞایٔخسّفصیشلایٝدسؿىُٕ٘ٛداسٔمادیشخزبتٝدػرآٔذٜتشایٕ٘ٛ٘ٝ

دسٌؼسشٜؼثرتٝػایش315Tٕ٘ٝ٘ٛ٘ؿٛدٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ایؾدادٜؿذٜاػر.ٔـاٞذٜٔی ی٘ٛسٔشییٞا

(nm700-400ٕٜٝ٘ٛ٘ٚداسایخزبتالازشیتٛد)440Tداسایخزبخاییٗزشیاػر.ایٗزفاٚذدس

ٞاظاٞشٌشدیذٜٚآFESEMٖٞاوٝدسزلاٚیشزٛا٘ذتٝٔیضاٖزخّخُػطحیٕ٘ٛ٘ٝٞأیخزبٕ٘ٛ٘ٝ

افضایؾٔمذاس٘یضتضسٌیٌاف٘ٛاسیٔشتٛطتاؿذٚ(4-2-4صاد)تخؾٞایآخزبحأُٞٓچٙیٗ .

یطَٛٔٛخیٚٞادسایٌٗؼسشٜیخزبفٛزٖٛ٘ٛسٔشیی٘ـاٖدٞٙذٜیٞادسٔحذٚدٜخزبٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿذ.ٞایخارب٘ٛسٔشییٔیٞاتشایاػسفادٜدسلایٝٔٙاػةتٛدٖایٗلایٝ
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 ٞای٘اصناوؼیذٔغٔٛسدٔطاِؼٝطیفخزبلایٝ:5-4ؿىُ
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(تٝػٙٛاٖیه٘یٕشػا٘ایتاٌزاسٔداصCuOٞای٘اصناوؼیذٔغ)تٙاتشٌضاسؿاذٔٙسـشؿذٜ،لایٝ

٘ٛاسیػُٕٔی تیٗ ٔؼسمیٓ تٙاتشایٗخٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝ]15[وٙذ زش. تا ػیٓٞا

تشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی))hʋα)2ٕ٘ٛداس hʋسا طشیكتشٚ٘یاتیدادٜ( دسٌؼسشٜخطیدسٚاص ٞا

زٛاٖتضسٌیٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝسازؼییٕٗ٘ٛد.ٔی (،α;0افمی)٘احیٝا٘شطیتالاتأحٛس

 دٞذ.ا٘ـأٖیٕ٘ٛداسحاكُاصا٘داْایٗػّٕیاذخٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیس6-4ؿىُ

Energy (ev)
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خٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسی(hʋساتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی))hʋα)2زغییشاذٕ٘ٛداس:6-4ؿىُ

ایٔسفاٚذٞایسؿذیافسٝدسدٔاٞایصیشلایٝدسٕ٘ٛ٘ٝاخسیىی

ی٘ح7ٜٛ-4ٞاٚؿىُ(تٝدػرآٔذٜتشایلایEgٝیشٌاف٘ٛاسیاخسیىی)ٔماد2-4دسخذَٚ

ضسٌسشیٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیتداسای440Tزغییشاذآٖاسایٝؿذٜاػر.ٕٞاٌٖٛ٘ٝوٝٔـاٞذٜٕ٘ٛ٘ٝ

ادأٝیافسٝاػر.315Tواٞـیٌاف٘ٛاسیزإ٘ٛ٘ٝتٛدٜٚسٚ٘ذ

 ٞایٔخسّف٘ٛاسیتٝدػرآٔذٜتشایٕ٘ٛ٘ٝٔمادیشٌاف:2-4خذَٚ
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تّٛسن7-4دسؿىُ زغییشاذاتؼاد زغییشاذٔشتٛطتٌٝاف٘ٛاسیتٕٝٞشاٜ تشایٞشٕ٘ٛداس ٞا

ٗاتؼادتّٛسنایٗ٘سایححاویاصآٖاػروٕٝ٘ٛ٘ٝتاتضسٌسشیٞا٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.وذاْاصٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕٝ٘ٛ٘(440T( داسایتضسٌسشیٌٗاف٘ٛاسی )eV93/1ٕٝ٘ٛ٘(تّٛسن اتؼاد وٛچىسشیٗ تا ٕٝ٘ٛ٘ ٚ )

315T(داسایوٛچىسشیٌٗاف٘ٛاسی)eV81/1ٔی) تٝزشاوٓتاؿذ. زٛخٝ ایٗزغییشاذٔیزٛا٘ذتا

ٞایازٓٞایٔغیخا٘اساػسیٞایتّٛسی)ؿأُدسسفسٍیٞاٚوش٘ؾٞاػٕذزا٘اؿیاصٚخٛدزٟی

ؿثىٝ(وٝدسخذَٚ ٘ٛاسیٚاتؼسٝتٝزشاصٞایاػرٚاسایٌٝشدیذ1ٜ-4دس ٔٙدشتٝزـىیُد٘ثاِٝ

خزیش٘ذٜدس٘ضدیىیِثٝ٘ٛاسیٔادٜتاؿذ.-ؿثٝ

 

CuOٞای٘اصنتٝلایٝ:ٕ٘ٛداسزغییشاذٌاف٘ٛاسیٚا٘ذاصٜتّٛسنٔشتٛط7-4ؿىُ

 ّا خَاص تزهَ الکتزیکی ٍ الکتزیکی ًوًَِ 4-2-4

ٞیایٔیٛسد(Sٕٝ٘ٛ٘(ٚٞٓچٙیٗضشیةػیثه)pیاnٞایتاس)٘ٛعتٝٔٙظٛسزؼییٗ٘ٛعحأُ

تشسػیاصخاكیرزشٔٛاِىسشیهٔٛػْٛتٝاثشػیثه)ایداداخسلافخسا٘ؼییُدساثیشٌشادییاٖدٔیایی

ٌیشیِٚساطایدادؿیذٜدساثیشزغیییشاذ٘سایححاكُاصا٘ذاص8ٜ-4شدیذ.ؿىُتیٗدٚخایا٘ٝ(اػسفادٌٜ

دٞذ.ػلأرِٚساطٞایتٝٚخٛدآٔذٜدساثشزغییشاذدٔأؤیذاییٗ٘ـأٖیٞادسٕ٘ٛ٘ٝدٔایاػٕاِیسا

 تاؿٙذ.ٔیpتاؿذوٝٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ،٘یٕشػا٘ای٘ٛعٔٛضٛعٔی
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ٞایٔٛسدٔطاِؼٝتشایٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداسزغییشاذِٚساطتشحؼةدٔاٚاتؼسٝتٝآصٔایؾػیثه:8-4ؿىُ

اسایٝؿذٜاػر.3-4ٔمادیشٔحاػثٝؿذٜتشایضشیةػیثهدسخذَٚ

 ٞایٔٛسدٔطاِؼٜٝتشایضشیةػیثهدسٕ٘ٛ٘ٝ:ٔمادیشٔحاػثٝؿذ3-4خذَٚ



ذاصٌٜیشیٔـخل9ٝ-4ؿىُ I-Vٝیخشییاٖتیشحؼیةِٚسیاط)٘سایححاكُاصا٘ یدٚ(سادسییهػیأا٘

ٛ٘ٝیٔشتؼیؿىُتااتؼاد cmاِىسشٚدیدسیهٕ٘
دٞیذ.٘سیایححیاویاصسفسیاسخطییٚ٘ـیأٖیی1×21

تاؿیذ.تیاافیضایؾدٔیای٘اصناوؼیذٔغدساثشاػٕاَِٚساطٔٙثغٔیٔسماسٖتیٗازلاَسػا٘ای٘مشٜٚلایٝ

ٛ٘ٝٞا٘ؼثرتِٝٚساطصیشلایٝؿاٞذواٞؾخشیاٖػثٛسیاصلایٝ ٞایزٟیٝؿذٜٞاییىؼاٖدسٕ٘
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ٓ.تازٛخٝتٝایٗٔٛضٛعوٝػأُسػا٘ؾدسلایٝ ٞیایٞیایاوؼییذٔیغ،حفیشٜدسدٔاٞایٔخسّفٞؼسی

ٓٞایازٓٔغٔیٚاتؼسٝتٝزٟیخای ٞیایٔیغتاؿذ،ٕٔىٗاػرافضایؾدٔاػثةخایٌیشیتیـسشازی

.دسػاخساستّٛسیاوؼیذٔغؿذٜتاؿذ.اصایٗسٚؿاٞذواٞؾسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیٞؼسیٓ
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ٞایاوؼیذٔغٔٛسدٔطاِؼٝذخشیاٖتشحؼةِٚساطلایٕٝ٘ٛداسزغییشا:9-4ؿىُ

ِٝٚساطٔماٚٔرٚسلٝ-زٛاٖتااػسفادٜاصٔؼىٛعؿیةٔـخلٝخشیأٖی ٞیاسأحاػیثٝایٕ٘ٛ٘ی

اسایٝؿذٜاػر.10-4ٞادسؿىُایٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛد.٘سایحٔحاػثٝٔماٚٔرٚسلٝ
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 ایتشحؼةدٔایصیشلایٕٝ٘ٛداسزغییشاذٔماٚٔرٚسلٝ:10-4ؿىُ

ذاصٜ ٌٛٝ٘یشیٔماٚٔرٚسلٝدسحاِروّی٘سایححاكُاصزحّیُا٘ ٞاحاویاصافضایؾٔماٚٔرایٕ٘

Rshٝ٘ٛای)ٚسلٝ ٗاٚٔرٚسلٝاػر.افضایؾٔمC440°ٞاتاافضایؾدٔایصیشلایٝزادٔای(ٕ٘ ایٚٞٓچٙی

تٛیتاسفساساخسیىیلایٝواٞؾخشیاٖػثٛسیلایٝ .ٞأطاتمرداسدٞاتشاثشاػٕاَِٚساطتٝخ
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 تَرساًاییَخَاص ف 4-2-5

تشایِٚساطایٕٗ٘ٛ٘ٝٞاسازحرزاتؾ-ٕ٘ٛداسزغییشاذخشیا13ٖ-12ٚ4-11،4-4ٞایؿىُ

چٙا٘چٝخیذاػرٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ؼثرتٝزاتؾ٘ٛسٙ٘ـأٖیدV3ٞتاِٚساطاػٕاِیٞاِٛطٖلأح ذ.

ٚاوٙؾ٘ـاٖدادٜٚخغاصزاتؾ،خشیاٖاِىسشیىیتیـسشیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاػثٛسوشدٜاػر.ایٗٔٛضٛع

زٖٛٞای٘ٛسیدسٛحفشٜٞایزـىیُؿذٜدسلایٝٞاتشاثشزاتؾف-تازٛخٝتٝزِٛیذصٚجاِىسشٖٚ

ػر.تٝٔٙظٛسٔطاِؼٝدلیكزشدسایٗٔٛسدوٝوذاْیهاصٕ٘ٛ٘ٝأشیلاتُا٘سظاساhʋ≥Egؿشایط

ٞااصتیـسشیٗحؼاػیر٘ٛسیتشخٛسداساػرٔمادیشخشیاٖاِىسشیىیػثٛسیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاتٝاصایِٚساط

٘ـاٖدادٜایٓ.14-4سادسؿىV3ُاػٕاِی
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315Tٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشای11ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ
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375Tٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشای12ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ
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440Tٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشای13ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ
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 ٕٝ٘ٛ٘ خیذاػر وٝ ؿشایط440Tٕٞا٘طٛس دس اِىسشیىی خشیاٖ ٘ؼثی زغییشاذ تیـسشیٗ اص

تشخٛسداس(90/4)اصوٕسشیٗٔمذاس315Tٕٛ٘ٝٚ٘(ILight/ IDark;52/11)٘ٛسزاتیتٝزاسیىی

ایٗزغییشاذٔیزٛا٘ذ٘اؿیاصزاثیشػٛأُٔخسّفاصخّٕٝٔی ضاٖزخّخُػطح،ٔیضاٖاػر.

دادؿذٜدسلایٝٔٛسدٔطاِؼٝتاؿذ.ٚتضسٌیا٘ذاصٜتّٛسنٞایایخزباخسیىی

 

ٚ)ب(ٔمذاسٔحاػثٝؿذٜٞایٔٛسدٔطاِؼٝخشیاٖاِىسشیىیػثٛسیدسٕ٘ٛ٘ٝ)اِف(:14-4ؿىُ

 دسزاسیىیاِىسشیىیخغاص٘ٛسزاتیتٝخشیاٖاِىسشیىیزغییشاذخشیاٖ٘ؼثرتشای

ّای ًاًَسااختار   تزرسی اثز غلظت هحلَل اٍلیِ تز رٍی خَاص فیشیکی لایِ 4-3

 (CuOاکسیذ هس )

خٛا ٔطاِؼٝ ایٗتخؾتٝ غّظرففیضیىیلایٝدس تا ؿذٜ ٘اصناوؼیذٔغزٟیٝ ٞایٞای

ٕ٘ٛ٘ٝٔخسّفٔحَّٛاِٚیٝٔی افـا٘ذٖخشداصیٓ. غّظرml50ٞایٔٛسد٘ظشتا ،05/0ٞایٔحَّٛتا

10/0ٚM15/0اػساذٔغدسدٔایºC440ٝٞایزٟیٝؿذٜتشسٚیصیشلایٝؿیـٝزٟیٝؿذ٘ذ.لای

٘أٍزاسیؿذ٘ذ.05M،10Mٚ15Mتٝزشزیةادٜتازٛخٝتٝغّظرٔحَّٛخیؾٔ

 ّا هَرفَلَصی سطح لایِ  4-3-1

ٔیىیشnm500،1ٚ10ٖٚٞیایٞاسادسٔمییاعٔشتٛطتFESEMٕٝ٘ٛ٘ٝزلاٚیش15-4ؿىُ

تاؿیذیػطحیغیشٕٞٛاسٕٞشاٜتازخّخُخیاییٗٔیی٘ـاٖدٞٙذ05Mٜزلٛیشٕ٘ٛ٘ٝدٞذ.٘ـأٖی
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ٞاییداسایػطحیٔسخّخُتٛدٜٚتاسؿس10Mٕٝ٘ٛ٘ٝیتشخٛسداساػر.ٞایوٕسشوٝاصٔیضاٖحفشٜ

ٞیاییتیالطیشویٛچىسشػطحتاسؿس15Mٝخٛؿیذٜؿذٜاػر.دسnm200ٕٝ٘ٛ٘ص٘دیشٔا٘ٙذتٝلطش

ػلاٜٚتشػاخساسٞایزـىیُدٞٙیذٜػیطح،ؿیاٞذ15M.دسٕ٘ٛ٘ٝخٛؿیذٜؿذٜاػر10M٘ؼثرتٝ

ٞؼسیٓ.ٛچىسشٚوnm500الطشزمشیثیٌیشیرسازیٌُٔا٘ٙذتؿىُ

 

ٞایٔخسّفٞایزٟیٝؿذٜتاغّظرٞای٘اصناوؼیذٔغتشایٕ٘ٛ٘ٝلایFESEMٝزلاٚیش:15-4ؿىُ

 ّا  لایِ یخَاص ساختار  4-3-2

ٞیاحیاویایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.اٍِٛیخشاؽدس16-4ٞادسؿىXRDُٕٝ٘ٛ٘طیف

ٞیای(،تیاؿیذذ111(ٚ)002اصػاخساسٞایتغتّٛسیتاػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهٚكفحاذزشخیحیی)

اػر.56/35ٚº74/38°ٚالغدسصٚایایتٝزشزیةلاتُٔمایؼٝتایىذیٍش،
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ٞایاوؼیذٔغٔٛسدٔطاِؼٝلایXRDٝطیف:16-4ؿىُ

(،چٍیاِیدسDتّٛسن)ٞازشخٛافػاخساسیاصٔمذاسٚاتؼسٝتٝا٘ذاصٜتّٛسنتشایتشسػیدلیك

اییٓ.(اػسفادٜویشد002ٜفحٝزشخیحی)(ٚاتؼسٝتٝصاٚیٝخشاؽكɛٞایتّٛسی)(ٚوش٘ؾδٞا)سفسٍی

(اسایٝؿذٜاػر.002تشایكفحٝتّٛسی)4-4یححاكُاصٔحاػثاذدسخذَٚ٘سا

 (002ٔـخلاذػاخساسیٔحاػثٝؿذٜتشایكفحٝتّٛسی):4-4خذَٚ



ٞیاتیاافیضایؾغّظیرٜتّٛسنیافروٝا٘ذاصزٛاٖدسدادٜؿذٜاػر،ٔی٘ـا17ٖ-4چٙا٘چٝدسؿىُ

ٞیایتّیٛسی)ٔییضاٖویش٘ؾٚدسسٚ٘یذدسٔیٛسد٘اساػیسیٔحَّٛخیؾٔادٜ،افضایؾیافسٝاػر.ایٗ

ٞایتّٛسی(تٝطٛسٔؼىٛعكٛسذٌشفسٝاػر.ایٗسٚ٘ذزغییشاذتأیضاٖخٟیٗؿیذٌیٚ٘ییضسفسٍی

داسای15Mدٞٙذ،ٕ٘ٛ٘ٝسایح٘ـأٖیٞاػاصٌاساػر.چٙا٘چٝ٘ٞایخشاؽدسٕ٘ٛ٘ٝاسزفاع٘ؼثیلّٝ





 

52 

 

ٚوٕسشیٗٔیضاٖوش٘ؾٚ٘یضدسسفسٍیتّٛسیتشخٛسداساػر.تضسٌسشیٗا٘ذاصٜتّٛسن

 

ٕ٘ٛداسزغییشاذا٘ذاصٜتّٛسنٚٔیىشٚوش٘ؾتشحؼةزغییشاذغّظرٔحَّٛاِٚیٝ:17-4ؿىُ

 ّا لایِ خَاص اپتیکی  4-3-3

دٞذ.تازٛخٝتٝایٗطیفٞاٞایٔٛسدٔطاِؼٝسا٘ـأٖیطیفػثٛساخسیىیلای18ٝ-4ؿىُ

ٔی لایٝٔلاحظٝ اص ػثٛسی ٘ٛس واٞؾدسكذ ؿاٞذ خیؾٔادٜ افضایؾغّظرٔحَّٛ تا وٝ ٞاؿٛد

ٗٔیضاٖداسایوٕسشی15Mیداسایتالازشیٗٔیضاٖػثٛس05Mٕٝ٘ٛ٘ٚیتٝطٛسیوٕٝ٘ٛ٘ٝٞؼسیٓ

تٝیىذیٍش٘ضدیهتٛدٜٚدس05Mٚ10Mٞایؿٛدوٝدسكذػثٛسٕ٘ٛ٘ٝتاؿذ.ٔـاٞذٜٔیػثٛسٔی

(زمشیثتتایىذیٍشتشاتش٘ذ.nm700-400ی٘ٛسٔشیی)ٔحذٚدٜ
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(CuOٞای٘اصناوؼیذٔغ)طیفػثٛساخسیىیلایٝ:18-4ؿىُ
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ٝٔلاحظیٝٔییزشػیٓؿذٜاػر.19-4ٞادسؿىُٕ٘ٛداسزغییشاذخزبلایٝ یؿیٛدویٕٝ٘ٛ٘ی

15Mٕٝ٘ٛ٘ٚیطیفیٔطاِؼٝؿذٜ،اصخزبتیـسشیتشخیٛسداسیدیٍشدسزٕأی٘احیٝدسٔمایؼٝتاد

س٘ضدیىیِثٝخزباصزغییشاذػشیؼسشیتشخٛسداسٔیتاؿذ.تٛدٜٚػلاٜٚتشایٗد
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ٞایٔٛسدتشسػیٕ٘ٛداسزغییشاذخزبٔشتٛطتٕٝ٘ٛ٘ٝ:19-4ؿىُ

ٕٝ٘ٛ٘ اخسیىی ٘ٛاسی ٌاف زؼییٗ خٟر زشػیٓ تا فٛزٖٛس)hʋα)2ٕ٘ٛداسٞا، ا٘شطی تشحؼة ا

hʋفشٚدی) طشیكتشٚ٘یاتیدادٜ( ٔحٛسٚاص دسٌؼسشٜخطیدس٘احیٝا٘شطیتالاتا  (،α;0افمی)ٞا

ٕ٘ٛداسحاكُاصا٘داْای20ٗ-4ؿىُٞأـخقؿذٜاػر.تضسٌیٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمادیشٌاف٘ٛاسیاخسیىیت5ٝ-4دٞذ.دسخذَٚاخسیىیسا٘ـأٖیػّٕیاذخٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسی

ؿٛدتاافضایؾغّظرٔحَّٛخیؾٔادٜٞااسایٝؿذٜاػر.چٙا٘چٝٔـاٞذٜٔیدػرآٔذٜتشایلایٝ

ٔسؼّكتeV62/1ٕٝ٘ٛ٘ٝت05MٝتشایeV98/1ٕٝ٘ٛ٘ٞااصؿاٞذواٞؾٌاف٘ٛاسیاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝ

15M.ٓٞؼسی
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خٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىی(hʋساتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی))hʋα)2زغییشاذٕ٘ٛداس:20-4ُؿى

 ٞایلایٝٔمادیشٌاف٘ٛاسیاخسیىیتٝدػرآٔذٜتشا:5-4خذَٚ



ت21ٕٝ٘ٛ٘ٝ-4دسؿىُ تّٛسنٚاتؼسٝ ا٘ذاصٜ زغییشاذٌاف٘ٛاسیاخسیىیٚ ٞایزٟیٕٝ٘ٛداس

ٞایٔسفاٚذٔحَّٛخیؾٔادٜزشػیٓؿذٜاػر.ؿذٜتاغّظر

 

ایٔٛسدٔطاِؼٝٞزغییشاذٌاف٘ٛاسیٚا٘ذاصٜتّٛسنٚاتؼسٝت21ٕٝ٘ٛ٘ٝ-4ؿىُ

 ٞاواٞؾیافسٝاػر.ایٗٞا،ٌاف٘ٛاسیاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝؿٛدوٝتاسٚ٘ذافضایؾا٘ذاصٜتّٛسنٔـاٞذٜٔی
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رساذ،ٔسٙاظشتااثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔی،ٞازٛػطا٘ذاصٜزٛا٘ذٌٛیایوٙسشٌَاف٘ٛاسیٕ٘ٛ٘ٝأشٔی

.تاؿذ

 ّا الکتزیکی لایِ تزهَ الکتزیکی ٍ خَاص  4-3-4

ٔٛػْٛیهزشٔٛاِىسشیرٞااصخاك(pٕٝ٘ٛ٘یاn)٘ٛعیىیاِىسشی٘ٛعسػا٘ٙذٌییٗٛسزؼتٝٔٙظ

22-4.ؿىُیذ(اػسفادٌٜشدیا٘ٝدٚخایٗتییدٔایاٖدساثشٌشادیُاخسلافخسا٘ؼیداد)ایثهتٝاثشػ

ساوؼیذٔغٞایادسلایٝیاػٕاِیدٔاییشاذؿذٜدساثشزغیدادِٚساطایشیٌحاكُاصا٘ذاصٜیح٘سا

ٔٛضٛعاػریٗای٘ـاٖدٞٙذٜغّظرییشاذتٝٚخٛدآٔذٜدساثشزغی.ػلأرِٚساطٞادٞذی٘ـأٖ

.تاؿٙذیpٔ٘ٛعیٕشػا٘ایوٝٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ،٘





ٞایٔٛسدٔطاِؼٕٝ٘ٛ٘ٝدسٕ٘ٛداسزغییشاذِٚساطتشحؼةدٔاٚاتؼسٝتٝآصٔایؾػیثه:22-4ؿىُ
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ٌشدیذٜاػر.اسای6ٝ-4ٔمادیشٔحاػثٝؿذٜتشایضشیةػیثهدسخذَٚ

 ٞایٔٛسدٔطاِؼٝ:ٔمادیشضشایةػیثهتشایلای6ٝ-4خذَٚ

 

یدٚ(سادسیهػأاI-Vٝ٘یخشیاٖتشحؼةِٚساط)٘سایححاكُاصا٘ذاصٌٜیشیٔـخل23ٝ-4ؿىُ

یهٕ٘ٛ٘ٝ اِىسشٚدیدس اتؼاد تا ٔیcm1یٔشتؼیؿىُ ٚ٘ـاٖ خطی سفساس اص حاوی ٘سایح دٞذ.

تاؿذ.تاافضایؾغّظرٔحَّٛٞای٘اصناوؼیذٔغدساثشاػٕاَِٚساطٔؼسمیٓٔٙثغٔیٔسماسٖلایٝ

.ٞاتٝاصایِٚساطٞاییىؼاٖٞؼسیٓؾخشیاٖػثٛسیاصلایٝ،ؿاٞذافضای15Mت05Mٝخیؾٔادٜاص
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(CuOٞایاوؼیذٔغ)ٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطلایٝ:23-4ؿىُ

تازٛخٝتٝاسایٝؿذٜاػر.24-4ىُدسؿٞاایٕ٘ٛ٘ٝماٚٔرٚسلٝیٔ٘سایححاكُاصٔحاػثٝ

ایٕ٘ٛ٘ٝٞا٘ؼثرتٝافضایؾغّظرٔحَّٛاِٚیٌٝیشیؿذٜ،ؿاٞذواٞؾٔماٚٔرٚسلٝٔمادیشا٘ذاصٜ

تّٛسن اتؼاد افضایؾ تٝ زٛخٝ تا سا ٔماٚٔر واٞؾ ایٗ لایٝٞؼسیٓ. وش٘ؾ ٔیضاٖ واٞؾ ٚ ٞا،ٞا

ٔیٞٓ چٙیٗزغییشسیخرؿٙاػیػطحلایٝ، ٔاٞیرػطحٚاتؼسٝزٛاٖتٝ زغییش تّٛسیٍٙیٚ تٟثٛد

.دا٘ؼر
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ٞایٔٛسدٔطاِؼٝایتشایٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداسزغییشاذٔماٚٔرٚسل24ٝ-4ؿىُ

 تَرساًاییَخَاص ف  4-3-5

زغییشاذخشیاٖ -ٕ٘ٛداس زحرزِٚساط ِٚساطاػٕاِیٞاِٛطٖاتؾتشایلأحٕ٘ٛ٘ٝٞا دسV3تا

.زشػیٓؿذٜا٘ذ27-26ٚ4-25،4-4ٞایؿىُ
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05Mٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشای25ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ
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 10Mٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشای26ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ
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15Mٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشای27ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ

چٝخیذاػرٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ؼثرتٝزاتؾ٘ٛسٚاویٙؾ٘ـیاٖدادٜٚخیغاصزیاتؾ،خشییاٖچٙا٘

حفیشٜٞیای-اِىسشیىیتیـسشیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاػثٛسوشدٜاػر.ایٗٔٛضٛعتازٛخٝتٝزِٛیذصٚجاِىسشٖٚ

أیشیلاتیُا٘سظیاساػیر.hʋ≥Egزٖٛٞای٘یٛسیدسؿیشایطٛزـىیُؿذٜدسلایٝٞاتشاثشزاتؾف

اصتیـسشیٗزغیییشاذخشییاٖتیشاثیش٘ٛسزیاتیتی15Mٝیخیذاػر28ٕٝ٘ٛ٘-4طٛسوٝاصؿىُٖٕٞا
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.اصوٕسشیٗزغییشاذتشخٛسداساػر05Mیخشیاٖدسحاِرزاسیىیٕٚ٘ٛ٘ٝ

  

اِؼٝٚ)ب(ٔمذاسٔحاػثٝؿذٜٞایٔٛسدٔط)اِف(خشیاٖاِىسشیىیػثٛسیدسٕ٘ٛ٘ٝ:28-4ؿىُ

دسزاسیىیاِىسشیىیخغاص٘ٛسزاتیتٝخشیاٖاِىسشیىیزغییشاذخشیاٖ٘ؼثرتشای

لَل تز خَاص فیشیکای ًاًَسااختارّای اکسایذ    حجن هحتغییز تزرسی اثز  4-4

 ی شیشِ تا استفادُ اس سیزلایِ (CuOهس )

زٟیٝؿذٜتٝسٚؽافـا٘ٝزدضیٝٞایاوؼیذٔغیخٛاففیضیىیلایٝدسایٗتخؾتٝٔطاِؼٝ

ٞایٔخسّفٔحَّٛدسحدml/min3ٓاػساذٔغتاآًٞٙٔحَّٛخشداصیٓوٝتاافـا٘ذٖحشاسزیٔی

(40،50ٚ ml70تشسٚیصیشلایٝؿیـٝدسدٔای)°C440ٕٝ٘ٛ٘.ٞایزٟیٝسػٛبٌزاسیؿذٜا٘ذ

٘اٌْزاسیؿذ٘ذ.40V،50Vٚ70Vتٝزشزیةحدٓٔحَّٛاِٚیٝؿذٜتازٛخٝتٝ

 هطالعِ هَرفَلَصی سطح 4-4-1

دسٔمیاعFESEMٕٝ٘ٛ٘زلاٚیش29-4ؿىُ سا ىشٖٚ٘ـأٖیدٞذ.ٔیnm500،1ٚ10ٞایٞا

40Vٞایٕ٘ٛ٘ٝ ٚ70Vٝخٛػس دا٘ٝداسایػطحییىٙٛاخرٚ تا لایٝ ٔٙافزیدس تا ایؿىُٕٞشاٜ

داسایػطحیٔسخّخ50Vُحاِیىٕٝ٘ٛ٘ٝٔیتاؿٙذ.دس50ٚnm100ٞاییتٝاتؼاد)تٝزشزیة(

ٕٞشاٜتاسؿسٝٞاییدسٞٓزٙیذٜٚاؿىاِیٌُٔا٘ٙذاػروٝآٖساتادٕٚ٘ٛ٘ٝدیٍشٔسٕایضٔیوٙذ.
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 ٞایٔخسّفحدٓٞایزٟیٝؿذٜدسٞای٘اصنتشایٕ٘ٛ٘ٝلایFESEMٝزلاٚیش:29-4ؿىُ

 ّا خَاص ساختاری لایِ 4-4-2

 XRDٕٝ٘ٛ٘طیف ؿىُ دس اص31-4ٞا حاوی آٔذٜ دػر تٝ ٘سایح اػر. ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ

ٔٛ٘ٛوّیٙیهٚكفحاذزشخیحی) ػاخساس )002ػاخساسٞایتغتّٛسیتا ٚ )111 ٚالغدس یایصٚا(

اػرٔی74/38◦56/35ٚ◦ ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ ؿىُ دس وٝ ٕٞا٘طٛس تاؿذ. ،٘ ٕٝ٘ٛ50Vّٝل ٞاییاص

یداساٗیٕٕ٘ٛ٘ٝٞچٙٗی.اتاؿذتشخٛسداسٔی40Vٚ70Vٕ٘ٛ٘ٝٞایتاسیىسشٚٔشزفغزشدسٔمایؼٝتا

.تاؿذٔی85/53◦ٝصاٚی(دس020ٚ)86/48◦ٝی(دسصٚا202دسساػساٞای)یدیٍشفیضؼیلّٝٞا

ٛسیٍٙیساداساػر.تّزشیٗؿشایطٔٙاػةایٕٗ٘ٛ٘ٝوٝاػرآٖ٘ـاٍ٘ش٘سایحایٗ
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40،50ٚml70 ٞایٞای٘اصناوؼیذٔغسؿذیافسٝدسحدٓلایXRDٝطیف:30-4ؿىُ

دلیك تشسػی تّٛسنتشای ا٘ذاصٜ تٝ ٚاتؼسٝ ٔمذاس اص ػاخساسی خٛاف )زش Dٞا چٍاِی دس(،

ایٓ.(اػسفادٜوشد002ٜ(ٚاتؼسٝتٝصاٚیٝخشاؽكفحٝزشخیحی)ɛٞایتّٛسی)(ٚوش٘ؾδٞا)سفسٍی

(اسایٝؿذٜاػر.002تشایكفحٝتّٛسی)7-4٘سایححاكُاصٔحاػثاذدسخذَٚ

 (002یٔحاػثٝؿذٜتشایكفحٝتّٛسی)ٔـخلاذػاخساس:7-4خذَٚ
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ٓؿٛدوٝا٘ذاصٜتّیٛسن٘ـاٖدادٜؿذٜاػر،ٔلاحظٝٔی31-4ٙا٘چٝدسؿىُچ ٞیاتیاافیضایؾحدی

افضایؾیافسٝٚتاتیـسشؿذٖحدٓآٖواٞؾیافسٝاػر.ایٗسٚ٘ذدسٔٛسد٘اساػیسیml50ٔحَّٛزا

ٞایتّٛسی)وش٘ؾ(تٝكٛسذٔؼىٛعكٛسذٌشفسٝاػر.ایٗسٚ٘ذزغییشاذتأییضاٖخٟیٗؿیذٌیٚ

دٞیذدسٞاػاصٌاساػر.چٙا٘چٝزحّیُٔحاػیثاذ٘ـیأٖییٞایخشاؽدسٕ٘ٛ٘ٝ٘یضاسزفاع٘ؼثیلّٝ

اصتضسٌسشیٗاتؼادتّٛسویٚوٛچىسشیٗٔمیذاسویش٘ؾٚ٘ییضدس50Vیٞا،ٕ٘ٛ٘ٝٔمایؼٝتادیٍشٕ٘ٛ٘ٝ

سفسٍیتّٛسیتشخٛسداساػر.

 

ٚوش٘ؾتشحؼةزغییشاذحدٓٔحَّٕٛ٘ٛداسزغییشاذا٘ذاصٜتّٛسنٚٔیىش:31-4ؿىُ

 ّا خَاص اپتیکی لایِ  4-4-3

.دٞذٞایٔٛسدٔطاِؼٝسا٘ـأٖیطیفػثٛساخسیىیلای32ٝ-4ؿىُ
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ٞایاوؼیذٔغٔٛسد٘ظشطیفػثٛساخسیىیلایٝ:32-4ؿىُ
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زٛ طیفتا تٝ ٔیخٝ ٔلاحظٝ ٘ٛسٞا دسكذ ٘ـا٘یؿاٞذ تشایلایٝ ٔحَّٛ افضایؾحدٓ تا وٝ ؿٛد

لایٝ ٞؼسیٓتٌٝٛ٘ٝػثٛسیاص ٕ٘ٛ٘ٝٞا 70Vیایوٝ ٕٝ٘ٛ٘ ٚ ٘ٛس 50Vداسایتالازشیٗٔیضاٖػثٛس

)خزب٘یٌٛ-ٌٛ٘ی/ػایك-زٛا٘ذٔستثشاصٔیضاٖفّضایٗزغییشاذٔیداسایوٕسشیٗٔیضاٖػثٛساػر.

ایٓ.ٖخشداخسٝٝآت4-4-4ٞاتاؿذوٝدستخؾٕ٘ٛ٘ٝٞایآصاد(زٛػطحأُ

ٕ٘یایؾداد33ٜ-4ٞایٔیٛسدٔطاِؼیٝدسؿیىُٕ٘ٛداسٔمادیشخزبتٝدػرآٔذٜتشایٕ٘ٛ٘ٝ

داسایتیـسشیٗٔمذاستٛدٜٚٔمادیشٚاتؼیس50Vٝیؿٛدوٝٔیضاٖخزبٕ٘ٛ٘ٝٔـاٞذٜٔیؿذٜاػر.

ٝدیٍشداسایٔمذاسیزمشیثایىؼاٖاػر.تٝدٕٚ٘ٛ٘
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ٞایٔٛسدٔطاِؼٕٝ٘ٛداسٔمادیشخزبٕ٘ٛ٘ٝ:33-4ؿىُ

ٕٝ٘ٛ٘ اخسیىی ٘ٛاسی ٌاف زؼییٗ ٕ٘ٛداسخٟر زشػیٓ تا فٛزٖٛ)hʋα)2ٞا، ا٘شطی تشحؼة سا

طشیكتشٚ٘یاتیدادhʋٜی)فشٚد ٚاص ٔحٛسافمی)( دسٌؼسشٜخطیدس٘احیٝا٘شطیتالاتا (،α;0ٞا

ٕ٘ٛداسحاكُاصا٘داْای34ٗ-4ٞأـخقؿذٜاػر.ؿىُتضسٌیٌاف٘ٛاسیٔؼسمیٓاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝ

یىیتٝٔمادیشٌاف٘ٛاسیاخس8-4دٞذ.دسخذَٚػّٕیاذخٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیسا٘ـأٖی

،ؿاٞذواٞؾٌاف٘ٛاسیٚ ml50تاافضایؾحدٓٔحَّٛزاٞااسایٝؿذٜاػر.دػرآٔذٜتشایلایٝ

ؿاٞذافضایؾٌاف٘ٛاسیاخسیىیٞؼسیٓ.ml70یتاحدٓاصآٖخغتشایٕ٘ٛ٘ٝ
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(خٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیhʋساتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی))hʋα)2ٕ٘ٛداسزغییشاذ34-4ؿىُ

 ٞأمادیشٌاف٘ٛاسیاخسیىیتٝدػرآٔذٜتشای8ٕٝ٘ٛ٘-4خذَٚ



ٞیایزٟییٝؿیذٜتیإ٘ٛداسزغییشاذٌاف٘ٛاسیاخسیىیٚا٘ذاصٜتّٛسنٚاتؼسٝت35ٕٝ٘ٛ٘ٝ-4دسؿىُ

افیضایؾٚویاٞؾدساتؼیادؿیٛدتیاسٚ٘یذٔییٞایٔخسّفٔحَّٛزشػیٓؿذٜاػیر.ٔـیاٞذٜحدٓ

٘یٛاسیزٛا٘یذٌٛییایوٙسیشٌَیاف.ایٗأیشٔییوٙذ.ٞازغییشٔیٞا،ٌاف٘ٛاسیاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝتّٛسن

.رساذ،ٔسٙاظشتااثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔی،تاؿذٞازٛػطا٘ذاصٜٕ٘ٛ٘ٝ

 

ٞایٔٛسدٔطاِؼٕٝ٘ٛداسزغییشاذٌاف٘ٛاسیٚا٘ذاصٜتّٛسنٚاتؼسٝتٕٝ٘ٛ٘ٝ:35-4ؿىُ
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 ّا الکتزیکی ًوًَِ ی ٍتزهَ الکتزیک خَاص 4-4-4

ا٘ذاصٜیح٘سا36-4ؿىُ ایشیٌحاكُاص اثشزغیدادِٚساط ٘ـاٖیاػٕاِیدٔاییشاذؿذٜدس سا

آصٔایؾػیثه(دٞذیٔ ػلأرِٚساطٞا) زغی. اثش دس ٘ـاٖدٞٙذٜییشاذتٝٚخٛدآٔذٜ یٗایدٔا

.تاؿٙذیpٔ٘ٛعیٕشػا٘ایٔٛضٛعاػروٝٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ،٘



ٞایٔٛسدٔطاِؼٝٚاتؼسٝتٝآصٔایؾػیثهتشایٕ٘ٛ٘ٝ)اِف(ٕ٘ٛداسزغییشاذِٚساطتشحؼةدٔا:36-4ؿىُ

 یٌٝشدیذٜاػر.اسا9-4یشٔحاػثٝؿذٜتشایضشیةػیثهدسخذَٚٔماد

 ٞایٔٛسد٘ظش:ٔمادیشٔحاػثٝؿذٜتشایضشایةػیثهدس9ٕٝ٘ٛ٘-4خذَٚ
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یدٚ(سادسیهػأاI-Vٝ٘یخشیاٖتشحؼةِٚساط)اصا٘ذاصٌٜیشیٔـخلٝ٘سایححاك37ُ-4ؿىُ

cmیٔشتؼیؿىُتااتؼاداِىسشٚدیدسیهٕ٘ٛ٘ٝ
دٞذ.٘ـأٖی1×21
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ٞای٘اصناوؼیذٔغطلایٕٝ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚسا:37-4ؿىُ

ٞای٘اصناوؼیذٔغدساثشاػٕاَِٚساطٔؼسمیٓٔٙثغ٘سایححاویاصسفساسخطیٚٔسماسٖلایٝ

ٔی زا افضایؾحدٓٔحَّٛ تا لایml50ٝتاؿذ. ؿاٞذافضایؾخشیاٖػثٛسیاص اصایِٚساطٞای، تٝ ٞا

یىؼاٖٚخغاصآٖؿاٞذواٞؾخشیاٖػثٛسیٞؼسیٓ.

تشایٔماٚٔر38ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ ٘ـأٖیٔمادیشتٝدػرآٔذٜ سا زٛخٝتٝافضایؾٞا تا دٞذ.

ایسازٛاٖواٞؾٔیضأٖماٚٔرٚسلٝٔی،ml50زاحدٓٞاٚواٞؾٔیضاٖوش٘ؾلایٝاتؼاددا٘ٝتٙذی

 ٞادا٘ؼر.تٝتٟثٛدویفیرتّٛسیٍٙیٚواٞؾٔیضاٖخشاوٙذٌیحأُ
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ایا٘ذاصٌٜیشیؿذٜٕ٘ٛداسزغییشاذٔماٚٔرٚسلٝ:38-4ؿىُ
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 ّا خَاص فتَرساًایی ًوًَِ  4-4-5

زغییشاذخشیاٖ زحرزاتؾتشایلأحٞاِٛطٖ-ٕ٘ٛداس ٕ٘ٛ٘ٝٞا ِٚساطاػٕاِیِٚساط دسV3تا

 ٜا٘ذ.زشػیٓؿذ41-40ٚ4-39،4-4ٞایؿىُ
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40Vٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشایٕ٘ٛ٘ٝ:39-4ؿىُ
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 50Vخشیاٖتشحؼةِٚساطتشایٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداسزغییشاذ:40-4ؿىُ
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70Vٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشایٕ٘ٛ٘ٝ:41-4ؿىُ

ٖاِىسشیىییچٙا٘چٝخیذاػرٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ؼثرتٝزاتؾ٘ٛسٚاوٙؾ٘ـاٖدادٜٚخغاصزاتؾ،خشییا

ٖ حفیشٜٞیایزـیىیُ-تیـسشیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاػثٛسوشدٜاػر.ایٗٔٛضٛعتازٛخٝتٝزِٛیذصٚجاِىسیشٚ

ٕٞیا٘طٛسویٝ أشیلاتُا٘سظاساػر.hʋ≥Egؿذٜدسلایٝٞاتشاثشزاتؾفسٖٛٞای٘ٛسیدسؿشایط

42ٝ-4اصؿىُ دسٔمایؼیٝتیاد50Vٚیٔـاٞذٜٔیؿٛدزغییشاذخشییاٖتؼیذاص٘ٛسزیاتیدسٕ٘ٛ٘ی

خٟیرٞاافضایؾزخّخُػطحلایٝٞاٚاتؼادتّٛسنزٛا٘ذ٘اؿیاصیدیٍشتیـسشاػر.ایٗأشٔیٕ٘ٛ٘ٝ

 تاؿذ.یفشٚدیٞافٛزٖٛٚتشٞٓوٙؾتاخزب

 

ٞایٔٛسدٔطاِؼٝٚ)ب(ٔمذاسٔحاػثٝؿذٜ)اِف(خشیاٖاِىسشیىیػثٛسیدس42ٕٝ٘ٛ٘-4ؿىُ

زغییشاذخشیاٖخغاص٘ٛسزاتیتٝخشیاٖدسزاسیىی٘ؼثرتشای
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رشاذ  ًیوزساًای اکسیذ هس  ّای ًاسک لایِتغییز حجن هحلَل تزرسی اثز  4-5

 CuOی ٍاسط  یافتِ تز رٍی لایِ

ٞای٘اصناوؼیذٔغزٟیٝؿذٜتٝسٚؽافـا٘ٝسایٗتخؾ٘یضتٝتشسػیخٛاففیضیىیلایٝد

دسml/min3خشداصیٓوٝٔا٘ٙذتخؾلثّیتاافـا٘ذٖٔحَّٛاػساذٔغتاآًٞٙزدضیٝحشاسزیٔی

وٝاصا٘ذتاایٗزفاٚذ٘ـا٘یؿذٜلایC440ٝ°(دسدٔای40،50ٚml70ٞایٔخسّفٔحَّٛ)حدٓ

اػسفادٜلایٝ٘ـا٘یؿذٜاػرایصیشلایٝؿیـٝوٝتشسٚی٘یٕشػا٘ایاوؼیذٔغٚاػطییهلایٝ

زٛا٘ذدسویفیرسؿذلایٝفٛلا٘یٔٛثشتاؿذ.ػاخساستّٛسیٔیداساتٛدٖٚخٛدایٗلایٝتٝدِیُوشدیٓ.

سیؿذ٘ذ.٘أٍزا40S،50Sٚ70Sٞایزٟیٝؿذٜتازٛخٝتٝٔحَّٛاِٚیٝتٝزشزیةٕ٘ٛ٘ٝ

 ّا ی هَرفَلَصی سطح ًوًَِ هطالعِ 4-5-1

دٞذ.ٔایىشٖٚ٘ـأٖی1،5ٚ10ٞایٞاسادسٔمیاعFESEMٕٝ٘ٛ٘زلاٚیش43-4ؿىُ

 

 زٟیٝؿذٜتشسٚیلایٝٚاػطٞایٕ٘ٛ٘ٝلایٝٞای٘اصنتشایFESEMزلاٚیش:43-4ؿىُ
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داسایػیطحیغییش40Sٚ50Sتاؿذ.ٕ٘ٛ٘ٝیٝداسایػطحی٘ؼثستٕٞٛاسٚیىٙٛاخرٔیٕ٘ٛ٘ٝزهلا

ٞاییدسٞٓزٙیذٜاػرِٚیٕ٘ٛ٘یٝداسایسؿس40Sٝیٕٞٛاسٚٔسخّخُٞؼسٙذتاایٗزفاٚذوٕٝ٘ٛ٘ٝ

50S70ٌیشد.ٕ٘ٛ٘ٝتشٔی٘یضدساؿىاِیٌُٔا٘ٙذساSػطحیٔسخّخیُداؿیسٝٚٞیٓچٙییٗداسای

ٞاػر.ٞاییتاػٕكتیـسش٘ؼثرتٝػایشٕ٘ٛ٘ٝشٜحف

 ّا خَاص ساختاری لایِ 4-5-2

٘ـاٖدادٜؿذٜاػر.٘سیایححاكیُحیاوی44-4ٞایٔٛسدٔطاِؼٝدسؿىXRDُٕٝ٘ٛ٘طیف

تیٝزشزییة(111(ٚ)002اصػاخساسٞایتغتّٛسیتاػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهٚكفحاذسؿذزشخیحیی)

یزیهلاییٝداسایوٕسیشیٗسؿیذیتاؿذ.ٕٞا٘طٛسوٝخیذاػر،74/38ٕٔٝ٘ٛ٘◦56/35ٚ◦دسصٚایای

،ا٘ذاصسؿذتّیٛسیتٟسیشیتشخٛسداس٘یذٞایدیٍشوٝتشسٚیایٗصیشلایٝسؿذیافسٝتّٛسیاػرٕٚ٘ٛ٘ٝ

ٞاػر.داسایتٟسشیٗتّٛسیٍٙیدسٔمایؼٝتاػایش70Sٕٝ٘ٛ٘تٝطٛسیوٕٝ٘ٛ٘ٝ
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ٞایٔخسّفٞای٘اصناوؼیذٔغسؿذیافسٝدسحدٓلایXRDٝطیف:44-4ؿىُ

 تشسٚیصیشلایٝاوؼیذٔغ
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(δٞیا)(،چٍاِیدسسفسٍیDٞا)زشخٛافػاخساسیاصٔمذاسٚاتؼسٝتٝا٘ذاصٜتّٛسنتشایتشسػیدلیك

اییٓ.٘سیایححاكیُاص(اػیسفادٜویشد002ٜزشخیحی)اذسؿذ(ٚاتؼسٝتٝكفحɛی)ٞایتّٛسٚوش٘ؾ

(اسایٝؿذٜاػر.002تشایكفحٝتّٛسی)10-4ٔحاػثاذدسخذَٚ

 (002ٔـخلاذػاخساسیٔحاػثٝؿذٜتشایكفحٝتّٛسی):10-4خذَٚ



ا٘ذاصٜتّٛسنٔـاٞذٜٔی45-4چٙا٘چٝدسؿىُ یای٘ؼثرتٕٝ٘ٛ٘ٝٞایدٚلایٝٞادسٕ٘ٛ٘ٝؿٛد،

ٞایتّٛسی)وش٘ؾ(تٝطٛسٔؼىٛعكٛسذایٗسٚ٘ذدسٔٛسد٘اساػسیزهلایٝافضایؾیافسٝاػر.

زٛأٖـاٞذٜوشدوٝٔیٞایخشاؽػاصٌاساػر.ٌشفسٝوٝتأیضاٖخٟٗؿذٌیٚ٘یضاسزفاع٘ؼثیلّٝ

د70Sیٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض وش٘ؾٚ وٛچىسشیٗٔمذاس تّٛسویٚ تضسٌسشیٗاتؼاد سفسٍیتّٛاص سیتشخٛسداسس

تاؿذ.ٔی

 

ٞایٔٛسدتشسػیٕ٘ٛداسزغییشاذا٘ذاصٜتّٛسنٚٔیىشٚوش٘ؾتشایٕ٘ٛ٘ٝ:45-4ؿىُ
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 ّا خَاص اپتیکی ًوًَِ  4-5-3

ٕٞیا٘طٛسویٝا٘سظیاسدٞیذ.أٖییٞایٔٛسدٔطاِؼٝسا٘ـیطیفػثٛساخسیىیلای46ٝ-4ؿىُ

ٔـیاٞذٜای،داسایتالازشیٗدسكذػثٛس٘ٛساػر.ٞایدٚلایٝسٚدٕ٘ٛ٘ٝزهلایٝدسٔمایؼٝتإ٘ٛ٘ٝٔی

50Sٝایدساثشزغییشاذحدٓ،ٕ٘ٛ٘ٝٞایدٚلایٝؿٛدوٝدسٕ٘ٛ٘ٝٔی اص70Sاصتیـسشیٗػثٛسٕٚ٘ٛ٘ی

ٞایآصادتاؿذویٝدسذٔستثشاصخزبحأُزٛا٘ایٗزغییشاذٔیتاؿذ.وٕسشیٗٔیضاٖػثٛستشخٛسداسٔی

(.4-5-4ؿٛد)تخؾٞاخذیذاسٔیسػا٘ٙذٌیاِىسشیىیٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞایاوؼیذٔغٔٛسد٘ظشطیفػثٛساخسیىیلایٝ:46-4ؿىُ

ٝٞایزٟیٝؿذٜدسحدٓخزبتٝدػرآٔذٜتشایٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداس یٞایٔخسّفٚٞٓچٙیٕٗ٘ٛ٘ی

ٚٔمیذاسسشیٗیـاصت70Sیؿٛدوٕٝ٘ٛ٘ٝٔلاحظٝٔیٕ٘ایؾدادٜؿذٜاػر.47-4زهلایٝدسؿىُ

زٛا٘یذتیأییضاٖوٕسیشیٗٔییضاٖخیزبتشخیٛسداساػیر.اییٗزفیاٚذدسخیزبٔییاص50Sیٕ٘ٛ٘ٝ

دساسزثاطتاؿذ.ٞاٞایآصادٕ٘ٛ٘ٝ٘یضزشاوٓحأُٞاٚیػطٛحلایٝٞا٘إٞٛاسی
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ٞای٘اصناوؼیذٔغٔٛسدٔطاِؼٝطیفخزبلایٝ:47-4ؿىُ

ساتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی)hʋα)2ٞا،تازشػیٕٓ٘ٛداسخٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیٕ٘ٛ٘ٝ

(hʋٜٚاصطشیكتشٚ٘یاتیداد)(0ٞادسٌؼسشٜخطیدس٘احیٝا٘شطیتالاتأحٛسافمی;αتضسٌیٌاف،)

ٝ٘ٛ ٕ٘ٛداسحاكُاصا٘داْایٗػّٕیاذخٟر48-4ٞأـخقؿذٜاػر.ؿىُ٘ٛاسیٔؼسمیٓاخسیىیٕ٘

٘ـأٖی دزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیسا ٔمادیشٌاف٘ٛاسیاخسیىیتٝدػرآٔذ11ٜ-4سخذَٚدٞذ.

افضایؾ،ؿاٞذ ml50تاافضایؾحدٓٔحَّٛزاای،دسٕ٘ٛ٘ٝٞایدٚلایٝٞااسایٝؿذٜاػر.تشایلایٝ

ٓ.واٞؾؿاٞذml70یتاحدٌٓاف٘ٛاسیٚاصآٖخغتشایٕ٘ٛ٘ٝ ٌاف٘ٛاسیاخسیىیٞؼسی
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(خٟرزؼییٌٗاف٘ٛاسیاخسیىیhʋساتشحؼةا٘شطیفٛزٖٛفشٚدی))hʋα)2ٕ٘ٛداسزغییشاذ:48-4ؿىُ
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 ٞایٔخسّفٔمادیشٌاف٘ٛاسیتٝدػرآٔذٜتشایٕ٘ٛ٘ٝ:11-4خذَٚ

 

 تّٛسن٘ح49ٜٛ-4ؿىُ ا٘ذاصٜ ٚ ٘ٛاسی ٌاف زغییشاذ ٔیی ٘ـاٖ سا ٕ٘ٛ٘ٝٞا زهلایٝدٞذ. دسی

وٝایٗتاؿذ.داسایوٛچىسشیٌٗاف٘ٛاسیٔی70Sیٞاداسایتضسٌسشیٕٗٚ٘ٛ٘ٝٔمایؼٝتاػایشٕ٘ٛ٘ٝ

 ایٗأشٔیتضسٌیا٘ذاصٜتّٛسنزغییشاذ٘سایحتٝخٛتیتا زٛا٘ذٌٛیایوٙسشٌَافٞادسزٛافكاػر.

.تاؿذ،تااثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔی،ٔسٙاظشرساذٞازٛػطا٘ذاصٜ٘ٛاسیٕ٘ٛ٘ٝ

 

 ٞایٔٛسدٔطاِؼٝاسیٚا٘ذاصٜتّٛسنٚاتؼسٝتٕٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ٛداسزغییشاذٌاف49ٛ٘-4ؿىُ

 خَاص الکتزیکی ٍ تزهَ الکتزیکی   4-5-4

ٔٛػیْٛییهزشٔٛاِىسشیرٞااصخاك(pٕٝ٘ٛ٘یاn)٘ٛعیىیاِىسشی٘ٛعسػا٘ٙذٌییٗتٝٔٙظٛسزؼ

50-4ُ.ؿیىیذ(اػسفادٌٜشدیا٘ٝدٚخایٗتییدٔایاٖدساثشٌشادیُاخسلافخسا٘ؼیداد)ایثهتٝاثشػ

.ػلأیردٞیذیسا٘ـیأٖییاػٕیاِیدٔیاییشاذؿذٜدساثشزغیدادِٚساطایشیٌحاكُاصا٘ذاصٜیح٘سا

.تاؿٙذیpٔ٘ٛعیٕشػا٘ایٔٛضٛعاػروٝٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ،٘یٗایتٝٚخٛدآٔذٜ٘ـاٖدٞٙذٜیِٚساطٞا



75 

 

 

 

،تٝٞایٔٛسدٔطاِؼٝٚاتؼسٝتٝآصٔایؾػیثهتشایٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداسزغییشاذِٚساطتشحؼةدٔا:50-4ؿىُ

 ∆V=S ∆Tیتشٔؼادِٝٞأثسٙیٕٞشاٜٕ٘ٛداستشاصؿیتشدادٜ

اسایٝؿذٜاػر.12-4یضشیةػیثهدسخذَٚٔمادیشحاكُاصٔحاػثٝ

 یضشیةػیثهٔمادیشحاكُاصٔحاػثٝ:12-4خذَٚ

 

I-Vٝیخشیاٖتشحؼةِٚساط)اصا٘ذاصٌٜیشیٔـخلٝ٘سایححاك51ُ-4ؿىُ یدٚ(سادسیهػیأا٘

cmیٔشتؼیؿىُتااتؼاداِىسشٚدیدسیهٕ٘ٛ٘ٝ
٘سیایححیاویاصسفسیاسخطییٚدٞذ.٘ـأٖی1×21

تاؿیذ.تیاٞای٘اصناوؼیذٔغدساثیشاػٕیاَِٚسیاطٔٙثیغٔییٔسماسٖتیٗازلاَسػا٘ای٘مشٜٚلایٝ

ml70ای،ؿاٞذواٞؾخشیاٖػثیٛسیٚدسحدیٓٞایدٚلایٝدسml50ٕٝ٘ٛ٘ٔحَّٛزاافضایؾحدٓ
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ؿٛدوٝخشییاٖٞاییىؼاٖٞؼسیٓ.ٞٓچٙیٗٔلاحظٝٔیؿاٞذافضایؾخشیاٖػثٛسی٘ؼثرتِٝٚساط

ٞاوٕسشیٗٔمذاسساداساػر.یزهلایٝدسٔمایؼٝتاػایشٕ٘ٛ٘ٝػثٛسیدسٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞایاوؼیذٔغٔٛسدٔطاِؼٝ:ٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطلای51ٝ-4ؿىُ

ٞاسأحاػثٕٝ٘ٛد.ایِٕ٘ٛ٘ٝٚساطٔماٚٔرٚسلٝ-یخشیاٖزٛاٖتااػسفادٜاصٔؼىٛعؿیةٔـخلٝٔی

اسایٝؿذٜاػر.52-4ٞادسؿىُایٕ٘ٛ٘ٝلٝیٔماٚٔرٚس٘سایحٔحاػثٝ
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ٞایاوؼیذٔغٔٛسد٘ظشایتشایلایٝ:ٕ٘ٛداسزغییشاذٔماٚٔرٚسل52ٝ-4ؿىُ

ٌیشیٔماٚٔرٚسلٝ زحّیُا٘ذاصٜ حاِروّی٘سایححاكُاص ٕ٘ٛ٘ٝایدس لایٝدس ایحاویاصٞایدٚ

تاؿذ.ٞٓچٙیٗٔـاٞذٜٔیml70ٚواٞؾآٖدسحدml50ٓٞازاحدٓایٕ٘ٛ٘ٝافضایؾٔماٚٔرٚسلٝ

ٛ٘ٝٔی ٕ٘ ٕ٘ٛ٘ٝؿٛدوٝ ٔماٚٔرتیـسشی٘ؼثرتا یزهلایٝاص لایٝتشخٛسداس ایٗسٚ٘ذاػر.ٞایدٚ
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ٞاٚٞٓچٙیٗتٟثٛدٞاٚٔیىشٚوش٘ؾلایٝا٘ذاصٜتّٛسنایدادؿذٜدسزغییشاذسأیزٛاٖتٝزغییشاذ

ٞازتثیشٌزاستاؿٙذ.زٛا٘ٙذتشزحشنحأُٞایزٟیٝؿذٜٔشتٛطدا٘ؼروٝٔییلایٝتّٛسیٍٙ

 خَاص فَتَ رساًایی  4-5-5

زغییشاذخشیاٖ زحرزاتؾتشایلأحٞاِٛطٖ-ٕ٘ٛداس ٕ٘ٛ٘ٝٞا ِٚساطاػٕاِیِٚساط دسV3تا

زشػیٓؿذٜا٘ذ.56-55ٚ4-54،4-53،4-4ٞایؿىُ
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 ذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشایٕ٘ٛ٘ٝزهلایٕٝ٘ٛداسزغییشا:53-4ؿىُ
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 40Sٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشایٕ٘ٛ٘ٝ:54-4ؿىُ

Voltage (V)

-3 -2 -1 0 1 2 3

C
u

rr
e
n

t 
( 

A
)

-30

-20

-10

0

10

20

30

Dark

Light
S50

 

50Sٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشایٕ٘ٛ٘ٝ :55-4ؿىُ
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70Sٕ٘ٛداسزغییشاذخشیاٖتشحؼةِٚساطتشایٕ٘ٛ٘ٝ:56-4ؿىُ



ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؼثرتٝزاتؾ٘ٛسٚاوٙؾ٘ـاٖدادٜٚخغاصزاتؾ،خشیاٖاِىسشیىیچٟاسچٙا٘چٝخیذاػرٞش

حفیشٜٞیایزـیىیُ-شٖٚتیـسشیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاػثٛسوشدٜاػر.ایٗٔٛضٛعتازٛخٝتٝزِٛیذصٚجاِىسی

ٕٞا٘طٛسویٝ أشیلاتُا٘سظاساػر.hʋ≥Egزٖٛٞای٘ٛسیدسؿشایطٛؿذٜدسلایٝٞاتشاثشزاتؾف

ٞایدٚلایٝای،تیشایٕ٘ٛ٘یٝٔـاٞذٜٔیؿٛدزغییشاذخشیاٖتؼذاص٘ٛسزاتیدس57ٕٝ٘ٛ٘-4اصؿىُ

70Sٕٝ٘ٛ٘ٚزغیییشاذٗزٛأٖـیاٞذٜٕ٘یٛدویٝاییٔییدیٍشتیـسشاػر.ٞٓچٙیٗدسٔمایؼٝتاد

اتؼیادافضایؾزٛا٘ذ٘اؿیاصیزهلایٝاػر.ایٗأشٔیایتیـسشاصٕ٘ٛ٘ٝٞایدٚلایٝخشیاٖتشایٕ٘ٛ٘ٝ

تیـیسشتیشایػطحٔمطغٔیٛثشخیزبٚٚخٛدٞاٞاٚٔیضاٖدسسفسٍی،واٞؾٔیىشٚوش٘ؾٞاتّٛسن

تاؿذ.دسایٕٗ٘ٛ٘ٝٞایفشٚدیفٛزٖٛ
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ٞایٔٛسدٔطاِؼٝٚ)ب(ٔمذاسٔحاػثٝؿذٜ)اِف(خشیاٖاِىسشیىیػثٛسیدسٕ٘ٛ٘ٝ:57-4ؿىُ

دسزاسیىیاِىسشیىیشیاٖخغاص٘ٛسزاتیتٝخاِىسشیىیزغییشاذخشیاٖ٘ؼثرتشای
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 ًتیجِ گیزی:

ػاخساسٞایاوؼیذٔغ) ایٗخایاٖ٘أٝخٛاففیضیىی٘ا٘ٛ سٚؽCuOدس وٝتٝ خاِقسا )

ایٓ،ٔٛسدتشسػیلشاسدادیٓ.افـا٘ٝزدضیٝحشاسزیسؿذدادٜ

(CuOتشسػیاثشدٔایصیشلایٝتشخٛاففیضیىی٘ا٘ٛػاخساسٞایاوؼیذٔغ)-1

ٔادٜیٝلا خیؾ زٛػط ٔغ اوؼیذ خاِق ػاخساس ٘ا٘ٛ تاصٜٞای ٔغدس اػساذ دٔاییی ی

°C440-315 زلاٚیش ٌشدیذ. دٞٙذFESEMٜزٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـاٖ ػطح تٝیٚاتؼسٍیٔٛسفِٛٛطی ٞا

ٞاحاویاصسؿذتغتّٛسیتاػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهدسلایXRDٝزغییشاذدٔایصیشلایٝتٛدٜٚطیف

)002ساػساٞای) ٚ ٔی111( زحّیُدادٜ( تّٛسنتاؿذ. تٟیٍٙیاتؼاد تیاٍ٘ش زشاوٓ٘مایقٞا ٘یض ٚ ٞا

اصای تٝ دٔایصیشلایٝ لایٝٔیC440°تّٛسیدس اخسیىیتاؿذ. ػثٛس ٔشییاص ٘ٛس ٘احیٝ ٍٕٞیدس ٞا

تاصٜ داسایٌاف٘ٛاسیاخسیىیدس ٚ تٛدٜ خٛتیتشخٛسداس خزب٘ؼثست خاییٗٚ eV93/1-81/1ی

(داسایتضسٌسشی440Tٗایٗ٘سایححاویاصآٖاػروٕٝ٘ٛ٘ٝتاتضسٌسشیٗاتؼادتّٛسن)ٕ٘ٛ٘ٝٞؼسٙذ.

تّٛسن)ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچىسشیٗاتؼاد تاؿذ.(داسایوٛچىسشیٌٗاف٘ٛاسیٔی315Tٌاف٘ٛاسیٕٚ٘ٛ٘ٝتا

زٛخٝتٝزشاوٓ٘اساػسیٞایتّٛسی)ؿأُدسسفسٍیٞ ػٕذزاایٗزغییشاذٔیزٛا٘ذتا ٚوش٘ؾٞا ا

زٟیخا ٚخٛد ی٘اؿیاص ؿثىٝ( تٝوٝٞایازٓٞایٔغدس ٘ٛاسیٚاتؼسٝ زـىیُد٘ثاِٝ تٝ ٔٙدش

تاؿذ.-زشاصٞایؿثٝ ٔیٌشدد ٘ٛاسیٔادٜ ٘ضدیىیِثٝ دس افضایؾٔیضأٖماٚٔرٚسلٝخزیش٘ذٜ ایتا

زشٔٛاِىسشیهٌٛیایآٖاػرٞٓچٙیٗ٘سایححاكُاصتشسػیاثشدٔایصیشلایٝسٚتٝافضایؾاػر.

ٔیpٞا٘یٕشػا٘اییاص٘ٛعوٝلایٝ دٞذوٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ـأٖیٞاتشسػیاثشفٛزٛسػا٘اییدسٕ٘ٛ٘ٝتاؿٙذ.

440Tزاسیىی ؿشایط٘ٛسزاتیتٝ تیـسشیٗزغییشاذ٘ؼثیخشیاٖاِىسشیىیدس اص (52/11;ILight/ 

IDark)ٕٝ٘ٛ٘ٚ315Tشخٛسداساػر.ایٗزغییشاذٔیزٛا٘ذ٘اؿیاصزاثیشت(90/4)اصوٕسشیٗٔمذاس

خّٕٝٔی ٔیضاٖخزباخسیىیػٛأُٔخسّفاص تّٛسنٞایایضاٖزخّخُػطح، دادٚتضسٌیا٘ذاصٜ

.ؿذٜدسلایٝٔٛسدٔطاِؼٝتاؿذ
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ٞیای٘یا٘ٛػیاخساساوؼییذٔیغتشسػیاثشغّظرٔحَّٛخیؾٔادٜتشخٛاففیضیىیلایٝ-2

(CuO)

لایٝ غّظرٞای ٔغتا اوؼیذ ػاخساس ٘ا٘ٛ ( ٔسفاٚذ 05/0ٞای ،10/0 ٚM15/0زٛػط )

زٟیٌٝشدیذ.ml/min3تاآًٞٙلایٝ٘ـا٘یC440°یٔحَّٛخیؾٔادٜاػساذٔغدسدٔایتٟیٙٝ

یٚاتؼسٍیٔٛسفِٛٛطیػطحتٝغّظرٔحَّٛخیؾٔادٜتٛدٜٚتاتالا٘ـاٖدٞٙذFESEMٜزلاٚیش

طیفػطحزغییشٔیسفسٗغّظرػاخساس ٞاحاویاصسؿذتغتّٛسیدسساػساٞایلایXRDٝیاتذ.

ٞاٚ٘یضزشاوٓ٘مایقتّٛسیتاتالاٞاتیاٍ٘شتٟیٍٙیاتؼادتّٛسنتاؿذ.زحّیُدادٜ(ٔی111(ٚ)002)

لایٝ تاؿذ. ٔی خاییٙیسفسٗغّظرٔحَّٛخیؾٔادٜ اخسیىی ػثٛس ٔشییاص ٘ٛس ٘احیٝ ٍٕٞیدس ٞا

ٞؼسٙذتٝطٛسیوٕٝ٘ٛ٘ٝلایeV62/1-98/1ٝیخٛسداستٛدٜٚداسایٌاف٘ٛاسیاخسیىیدستاصٜتش

تالازشیٗغّظرٔحَّٛداسایوٕسشیٌٗاف٘ٛاسی٘ؼثرتاػایشٕ٘ٛ٘ٝ ٘سایحتٝ٘ـا٘یؿذٜتا ٞاػر.

حاویاصآٖاػروٝزغییشاذٌاف٘ٛاسیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝ دػرآٔذٜ ٞاؼادتّٛسنػطاتزٛزٛا٘ذٔیٞا

ٞاتاافضایؾغّظرایٕ٘ٛ٘ٝؿٛد.ٔیضأٖماٚٔرٚسلٝزحرزاثیشٚلٛعاثشٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیوٙسشَ

لایٝ اِىسشیهٌٛیایآٖاػروٝ زشٔٛ تشسػیاثش ٘سایححاكُاص ٞٓچٙیٗ اػر. ٞاواٞؾیافسٝ

ٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ؼثرخیذاػر،ٞایٝاصتشسػیاثشفٛزٛسػا٘اییلاچٙا٘چٝتاؿٙذ.ٔیp٘یٕشػا٘اییاص٘ٛع

تٝزاتؾ٘ٛسٚاوٙؾ٘ـاٖدادٜٚخغاصزاتؾ،خشیاٖاِىسشیىیتیـسشیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاػثٛسوشدٜاػر.

زٖٛٞایٛحفشٜٞایزـىیُؿذٜدسلایٝٞاتشاثشزاتؾف-ایٗٔٛضٛعتازٛخٝتٝزِٛیذصٚجاِىسشٖٚ

ؿشایط hʋ≥Eg٘ٛسیدس تیـسشیٕٗ٘ٛ٘ٝتٝطٛسیوٝأشیلاتُا٘سظاساػر تا یلایٝ٘ـا٘یؿذٜ

ٕ٘ٛ٘ٝغّظرٔحَّٛ ٚ حاِرزاسیىی دس خشیاٖ تٝ ٘ٛسزاتی اثش تش زغییشاذخشیاٖ تیـسشیٗ اص تای

.اصوٕسشیٗزغییشاذتشخٛسداساػروٕسشیٗغّظر

تیشسؿیذیافسیٝٞای٘ا٘ٛػاخساساوؼیذٔیغتشسػیاثشحدٓٔحَّٛتشخٛاففیضیىیلایٝ-3

یؿیـٝصیشلایٝسٚی
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حدٓلایٝ ٔغتا اوؼیذ ػاخساس ٘ا٘ٛ )ٞای 40ٞایٔخسّفٔحَّٛ ،50 ٚml70سٚی تش )

 دٔایتٟیٙٝ اػساذٔغدس زٛػطٔحَّٛخیؾٔادٜ ؿیـٝ غّظرتٟیC440ٝٙ°صیشلایٝ تا یٚ

M15/0زٟیٌٝشدیذ.زلاٚیشFESEMَٜٛتٛدٜیٚاتؼسٍیٔٛسفِٛٛطیػطحتٝحدٓٔحّ٘ـاٖدٞٙذ

ٞالایXRDٝزخّخُػطحافضایؾٚخغاصآٖواٞؾیافسٝاػر.طیفml50ٚتاتالاسفسٗحدٓزا

ٞازحّیُدادٜتاؿذ.(ٔی111(ٚ)002حاویاصسؿذتغتّٛسیتاػاخساسٔٛ٘ٛوّیٙیهدسساػساٞای)

تّٛسن تٟیٍٙیاتؼاد تیاٍ٘ش حدٓ ٘مایقتّٛسیدس زشاوٓ ٘یش ٚ لایٝتأیml50ٞا ٍٕٞیدسؿذ. ٞا

-eV97/1ی٘احیٝ٘ٛسٔشییاصػثٛساخسیىیخاییٙیتشخٛسداستٛدٜٚداسایٌاف٘ٛاسیاخسیىیدستاصٜ

تاحدٓٔح62/1َّٛ داسایوٕسشیٌٗاف٘ٛاسیml50ٞؼسٙذتٝطٛسیوٕٝ٘ٛ٘ٝلایٝ٘ـا٘یؿذٜ

ٕٝ٘ٛ٘ ػایش ٘سایحتٝدػرآٔذٜحاویاصآٖاػ٘ؼثرتا . روٝزغییشاذٌاف٘ٛاسیدسایٗٞاػر.

زٕٛ٘ٛ٘ٝ تّٛسنٞا ػطاتؼاد ٔیٞا ٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیوٙسشَزٛا٘ذ اثش ٚلٛع ٔیضاٖزحرزاثیش ؿٛد.

خغاصآٖافضایؾیافسٝاػر.ٞٓواٞؾml50ٚٞاتاافضایؾحدٓٔحَّٛزاایٕ٘ٛ٘ٝٔماٚٔرٚسلٝ

اِىسشیهٌٛ زشٔٛ اثش تشسػی اص حاكُ ٘سایح لایٝچٙیٗ وٝ اػر آٖ یای ٘ٛع اص ٘یٕشػا٘ایی pٞا

ٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ؼثرتٝزاتؾ٘ٛسٚاوٙؾٞاخیذاػر،اصتشسػیاثشفٛزٛسػا٘اییلایٝچٙا٘چٝتاؿٙذ.ٔی

٘سایحتٝدػرآٔذٜ٘ـاٖدادٜٚخغاصزاتؾ،خشیاٖاِىسشیىیتیـسشیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاػثٛسوشدٜاػر.

اصتیـسشیٗزغییشاذخشیاٖتشاثشml50یٝ٘ـا٘یؿذٜتاحدٓٔحَّٛیلإ٘ٛ٘ٝوٝحاویاصآٖاػر

.اصوٕسشیٗزغییشاذتشخٛسداساػرml70تاحدٓٔحَّٛ٘ٛسزاتیتٝخشیاٖدسحاِرزاسیىیٕٚ٘ٛ٘ٝ

ٛػاخساساوؼیذٔیغسؿیذیافسیٝتیشٞای٘ا٘تشسػیاثشحدٓٔحَّٛتشخٛاففیضیىیلایٝ-4

CuOیٚاػطسٚیصیشلایٝ

(تشسٚیصیشلای40،50ٚml70ٝٞایٔخسّفٔحَّٛ)ٞای٘ا٘ٛػاخساساوؼیذٔغتاحدٓلایٝ

تاغّظرتٟیC440ٝٙ°اوؼیذٔغزٛػطٔحَّٛخیؾٔادٜاػساذٔغدسدٔایتٟیٙٝٚاػط یٚ

M15/0زٟیٌٝشدیذ٘ذ.زلاٚیشFESEMٜیٚاتؼسٍیٔٛسفِٛٛطیػطحتٝحدٓٔحَّٛتٛدٜ٘ـاٖدٞٙذ
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ٞالایXRDٝزخّخُػطحواٞؾٚخغاصآٖافضایؾیافسٝاػر.طیفml50ٚتاتالاسفسٗحدٓزا

ٛ٘ٛوّیٙیهدسساػساٞای) ٞاتاؿذ.زحّیُدادٜ(ٔی111(ٚ)002حاویاصسؿذتغتّٛسیتاػاخساسٔ

ٞإٍٞیدس٘احیٝتاؿذ.لایٝٔیml70ٞاٚ٘یشزشاوٓ٘مایقتّٛسیدسحدٓتیاٍ٘شتٟیٍٙیاتؼادتّٛسن

تاصٜ eV81/1-49/1ی٘ٛسٔشییاصػثٛساخسیىیخاییٙیتشخٛسداستٛدٜٚداسایٌاف٘ٛاسیاخسیىیدس

داسایوٕسشیٌٗاف٘ٛاسی٘ؼثرتاml70ٞؼسٙذتٝطٛسیوٕٝ٘ٛ٘ٝلایٝ٘ـا٘یؿذٜتاحدٓٔحَّٛ

ػطٞازٛیشاذٌاف٘ٛاسیدسایٕٗ٘ٛ٘ٝٞاػر..٘سایحتٝدػرآٔذٜحاویاصآٖاػروٝزغیػایشٕ٘ٛ٘ٝ

تّٛسن اتؼاد ٔیٞا ٔحذٚدیروٛا٘سٛٔیوٙسشَزٛا٘ذ اثش ٚلٛع ٔماٚٔرٚسلٝزحرزاثیش ٔیضاٖ ایؿٛد.

یافسٝاػر.ٞٓچٙیٗواٞؾخغاصآٖٚافضایؾml50تاافضایؾحدٓٔحَّٛزااییدٚلایٝٞإ٘ٛ٘ٝ

اِىسشی زشٔٛ تشسػیاثش لایٝ٘سایححاكُاص اػروٝ هٌٛیایآٖ ٘ٛع ٘یٕشػا٘اییاص تاؿٙذ.ٔیpٞا

٘ؼثرتٝیزهلایٝایٕٚ٘ٛ٘ٝدٚلایٝٞشػٕٝ٘ٛ٘ٝٞاخیذاػر،اصتشسػیاثشفٛزٛسػا٘اییلایٝچٙا٘چٝ

٘سایحزاتؾ٘ٛسٚاوٙؾ٘ـاٖدادٜٚخغاصزاتؾ،خشیاٖاِىسشیىیتیـسشیاصٕ٘ٛ٘ٝٞاػثٛسوشدٜاػر.

اصتیـسشیٗزغییشاذml70یلایٝ٘ـا٘یؿذٜتاحدٓٔحَّٕٛ٘ٛ٘ٝوٝٔذٜ٘ـاٍ٘شآٖاػرتٝدػرآ

.اصوٕسشیٗزغییشاذتشخٛسداساػرایزهلایٝخشیاٖتشاثش٘ٛسزاتیتٝخشیاٖدسحاِرزاسیىیٕٚ٘ٛ٘ٝ
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 پیشٌْادات ٍ کارّای آیٌذُ:

صناوؼیذٔغٚزاثیشآٖتیشسٚیخیٛاففیضیىییٞای٘اٞایٔخسّفدسلایٝاػسفادٜاص٘اخاِلی-1

ٞا.ٞاٚزاثیشآٖدسخٛاففٛزٛسػا٘ؾٕ٘ٛ٘ٝلایٝ

اوؼییذٚخٛاففیضیىیلایٝٞای٘یاصن٘یا٘ٛػیاخساسسؿذتشسػیػایشػٛأُزاثیشٌزاستشسٚی-2

.ٚغیشٜ،ا٘ٛاعصیشلایٝ)آِٛٔیٙا،ػیّیىٖٛ(،تاصخخرM15/0ٞایتالازشاصٔغاصلثیُغّظر

ی.ٌییییاصٞای٘ییییا٘ٛػییییاخساسٞایاوؼیییییذٔییییغتییییٝػٙییییٛاٖحؼییییٍشزحمیییییكدس-3



 

Abstract: 

In this experimental research work have studied morphological, structural, optical, 

thermoelectrical, electrical and also, photoconductivity properties of nanostructured thin 

layers of pure copper oxide (CuO) grown by spray pyrolysis method. For physical 

characterization of samples we have used filed emission scanning electron microscope 

(FESEM), X-ray Diffraction (XRD), UV-Vis spectroscopy, current-voltage 

measurement and Seebeck effect experiment. 

The studied samples have been prepared using copper acetate mono hydrate 

precursor. In this research we have investigated various parameters including: the 

substrate temperatures (315, 375 and 440°C), precursor concentration (0.05, 0.10 and 

0.15 M), volume of precursor (40, 50 and 70 ml) and also the substrate material. At the 

end of each section the photoconductivity properties of the layers irradiated with visible 

light has been studied. 

FESEM images indicate the formation of CuO Nano particles and ribbons and 

flower- like particles. X-ray diffraction spectra indicate the formation of samples in 

polycrystalline monoclinic structure and mainly grown along preferential (002) and 

(111). Photoconductivity properties of the samples show that, the surface morphology, 

crystal quality and crystalline size affect on the light sensitivity. 

Key words: Copper oxide, spray pyrolysis, nanostructure, thin film, morphology, 

structural properties, optical properties, thermoelecrical and electrical properties, 

photoconductivity effect. 
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