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 برادر بزرگوارم  پرفتوحبا درود فراوان به روح 

 توانا  امیر محسن

گامیه همراهی و  ، و سپاس بیکران بر همدلی  داغ دیده و مهربان ،وزدلس  مادر پدر و م
 انهربارشدامان گ  گل محبت را در وجودم پروراند و انایثارش یسجدهکه    ام

 .مهربانی را به من آموخت هایلحظه
  



 ث

 

نامه را به پایان توفیق را رفیق راهم ساخت تا این کهآنشکر شایان نثار ایزد من

و  ایزدی فردتضیی مرپایان برسانم. از اساتید فاضل و اندیشمند جناب آقای دکتر 

گارنده را اساتید راهنم عنوانبه قاضی محمدابراهیمجناب آقای دکتر  ا که همواره ن

 .مورد لطف و محبت خود قرار داه اند، کمال تشکر را دارم



 ج

 

، هیدیش مهندس  یو  آقا ریسگ ع  علی همچنین از جناب آقای مهندس

گاه صنعتی گاه تحقیقاتی فیزیک دانش اهرود که بی منت مرا ش مسئولین محترم آزمایش

 در این راه همراهی کردند، کمال تشکر را دارم.

-ی بیهادر آخر از خانواده عزیزم و تمامی دوستان و یاران به پاس همراهی و محبت

 کنم.دریغشان صمیمانه تقدیر و تشکر می
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 تعهدنامه

شکده دان نانو فیزیک-نانوعلوم و فناوری رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد محمود توانا اینجانب

یابی رشد و مشخصهنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان ایفیزیک و مهندسی هسته

اضی ق محمدابراهیمو دکتر  ایزدی فرد یدکتر مرتض راهنماییتحت  گرافن -مس نانوکامپوزیت اکسید 

 .شوممتعهد می

  برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است.

  تی دانشگاه صنع» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ک

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 .گرددمیرعایت  نامهپایان

  استفاده شده است ضوابط و  (هاآن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده  ، در مواردی که به حوزهنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

ساخته شده کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (است

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 خ

 

 چکیده

کی بر خواص ساختاری، اپتی  (mg10 ،mg ۵ ،mg۵/2) نامه با هدف بررسی تاثیر گرافن در این پایان

های استات مس، ماده گرافن با استفاده از پیش-های اکسیدمسنانوکامپوزیت وفوتوکاتالیستی اکسید مس

سپس خواص ساختاری، اپتیکی و  به روش گرما آبی سنتز شدند.  CTAB گرافن، سدیم هیدروکسید و

ید ها تشکیل ساختارهای تک میلی اکسها بررسی گردیدند. بررسی خواص ساختاری نمونهفوتوکاتالیستی آن

ها نشان داد که نانو کامپوزیت روی و شش گوشی گرافن را نشان دادند. مقایسه خواص ساختاری نمونه

ها گرافن دارای کیفیت ساختاری بهتری است. همچنین بررسی خواص اپتیکی نمونه mg ۵سنتزشده با 

های سنتز شده نسبت به نمونه اکسید مس خالص به طور معنا داری ن داد که گاف نواری نانوکامپوزیتنشا

ی یندهآلا رنگ ثر بر تخریبها با هدف اخواص فوتوکاتالیستی نمونهبررسی در اینکار  کاهش یافته است.

بازده فعالیت  mg ۵تا  متیلن بلو صورت پذیرفت. نتایج این بررسی نشان داد که با افزایش میزان گرافن

کند افزایش پیدا می(  ٪۵۶ ن به طور قابل توجهی)حدودگراف-های اکسید مسفوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

ابد. یکاهش  می فوتوکاتالیستی به میزان قابل توجهیی فعالیت ( بازدهmg 10اما با افزایش بیشتر آن )تا 

 mgتز شده با نمونه سنی فعالیت فوتوکاتالیستی از نظر بازده این مطالعه نشان داد که بهترین نانوکامپوزیت

 گرافن می باشد. ۵

گرافن، خواص ساختاری، خواص اپتیکی، خواص -س، نانوکامپوزیت اکسید مسم دیاکس  :ّهاکلید واژه

  ، متیلن بلوفوتوکاتالیستی
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 مقدمه 1-1

 هاییرایانه وزن دارند، آنحالی که تنها یک ششم  موادی که صدها برابر فولاد دارای استحکام هستند در

ها این...  سرطان و هایبیماریدرمان کننده  یداروها کنونی،های کارآمدتر از رایانه و ترپرقدرتها بار میلیون

های جمعی از دانشمندان در تشریح گو نیست بلکه نتیجه پژوهشیک پیش غیرمعقولهای پیشگویی

ون دگرگ ما را متحول و زندگی شکبیکه  باشدمیجدید از علم با عنوان فناوری نانو  ایرشتهپتانسیل 

 یو شیمیایفیزیکی  خواص اخیر ثابت شده است در اکثر مواد در مقیاس نانو، هایدر سال [1]خواهد ساخت 

وجود ندارد که این امر باعث به وجود آمدن  هاآن و معمول ایکپهوجود دارد که در مقیاس  فردیمنحصربه

شاهد سیل عظیمی از  هاسالدر این  معمول شده است، و مواد نانو موادی بین توجهقابل هایتفاوت

 ایعو صن شناسیو زیستمواد  شیمی، مختلف، شامل فیزیک، و صنایعدر علوم  نانو موادکاربردهای 

هم از جمله مواردی بوده که به  هاکامپوزیت و گسترهحیطه  .ایمبوده...  خودروسازی و نساجی، الکترونیک،

های حوزه ترینیکی از مهم هاکامپوزیتاکنون نانو نانو قرار گرفته است و و فناوری نانو مواد تأثیرشدت تحت 

 .گرددفناوری نانو محسوب می پژوهش در علوم و تحقیق و

 هاها و نانو کامپوزیتکامپوزیت  1-2

 هاکامپوزیت  1-2-1

 ،فیزیکی با همدیگر ترکیب شوند صورتبهکه  شوندمیاز مواد مرکب محسوب  ایدسته ،هاکامپوزیت

 هازیتکامپو شیمیایی خود را حفظ کنند. تیماه که پس از تشکیل کامپوزیت اجزای تشکیل دهنده،طوری

که هیچ کدام از اجزای تشکیل دهنده ماده کامپوزیت  باشندمیجدیدی  هایویژگی دارای خصوصیات و

از ف عنوانبهاز یک فاز  غالباً هاکامپوزیت. باشندمین هاویژگیتنها دارای این خصوصیات و  جدا و صورتبه
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قویت که این ماده ت شوندمیتقویت کننده تشکیل  ماده عنوانبه ،فاز زمینه یک یا چند فاز در کنار زمینه و

 .باشدمینسبت به فاز زمینه  دارای استحکام بیشتری و ترسخت معمولاًکننده 

 هاکامپوزیتنانو 1-2-2

ماده نانوکامپوزیت  آنبه  ،کامپوزیت دارای ابعاد نانومتری باشد اگر حداقل یکی از اجزای تشکیل دهنده

 یسی ومغناط ،حرارتی ،شیمیایی ،ینور مکانیکی، ،اص الکتریکیخو غالباً هاکامپوزیتنانو .شودگفته می

 هاکامپوزیتانوبر این ن علاوه فوتوکاتالیستی متفاوتی نسبت به اجزای تشکیل دهنده خود دارند. کاتالیستی و

 هاآنطوری که در بسیاری از موارد خواص  باشندمیدارای خواص متفاوتی  عمدتاً هاکامپوزیتنسبت به 

و  هاکامپوزیتخوردگی نانو در برابرنمونه مقاومت  نوانعبه .کندبهبود پیدا می هاکامپوزیتنسبت به 

 .دکنمیپیدا  شیافزا سبت سطح به حجم،به علت افزایش ن هاآنمکانیکی  و خواصاستحکام  طورهمین

این است که حتی افزودن مقدار کمی از ماده تقویت کننده در ابعاد  هاکامپوزیتدر زمینه نانو توجهقابل نکته

-مثال افزودن نانولوله عنوانبه .شودمی آنبر خواص  یتوجهقابل و نانو باعث به وجود آمدن اثرات چشمگیر

 .[2] شودمی و حرارتیتقویت خواص الکتریکی  های کربنی باعث بهبود و

 1معرفی گرافن  1-3

را دارا  جدول تناوبی عنصرهایبعضی از دانشمندان بر این عقیده هستند که کربن به تنهایی قابلیت تمام 

انواع مختلف کربن این عقیده به یقین تبدیل شده  و کشف و تکنولوژیامروزه با پیشرفت علوم باشد. می

؛ [3] دهدمیرا از خود نشان  ناهارساگرفته تا بهترین  هاعایقزیاد خواصی از  هایقابلیتبا این  است کربن

به یک عنصر استثنایی تبدیل کرده است را باید در جایگاه کربن در جدول  اما عاملی که کربن را این چنین

 هایتما ،دول تناوبی عناصر قرار گرفته استکربن درست در میانه ردیف دوم ج تناوبی عناصر جستجو کرد.

                                                 
1 Graphene 
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مت س هایو اتمرسیدن به آرایش گاز نجیب ماقبل خود  سمت چپ کربن تمایل به از دست دادن الکترون و

ن درست واما کربن چ ،آرایش گاز نجیب بعد از خود دارندبه  و رسیدنبه گرفتن الکترون  لیتما راست کربن،

 هاآنکه لب ،دهدمیبه راحتی الکترون از دست نه  گیرد وتی الکترون مینه به راح ،در میانه قرار گرفته است

تراک عناصر دیگر به اش و یاهای کربن دیگر ها را با اتمتواند الکتروندر واقع کربن میگذارد. اک میرا به اشتر

مواد  خانواده در میان خانواده مواد کربنی، .[4] های بسیار مستحکم کووالانسی دهدتشکیل پیوند بگذارد و

نانو یک  عنوانبهعضو این خانواده  جدیدترینعنوان گرافن به وباشد کربنی گرافیتی بیشتر مورد توجه می

 صفر بعدی، نانو ماده عنوانبهاعضای این خانواده نیز شامل فولرن دیگر . گرددمیدو بعدی محسوب  ماده

ف گرافن کش .باشدمییک ماده سه بعدی  عنوانبهگرافیت  یک بعدی و نانو ماده عنوانبهکربنی  هاینانولوله

 آقایان آندره گایم وبه  2010به خصوص اهدای جایزه نوبل فیزیک در سال  میلادی و 2004در سال 

ز تحقیقات ی عظیمی ای این کشف بزرگ هجمهکنستانتین نووسلوف از دانشگاه منچستر انگلستان به واسطه

انتظار زیاد از  انگیز گرافن وفتشگ هایویژگیبه سبب  .[۵] برداشتاین ماده را در  یزمینهدر  المللیبین

بسیار زیادی در جهت درک ساختار و خواص گرافن در کشورهای  هایو پژوهشتحقیقات  در آینده، آن

 .باشدمیایران در دست انجام جمله در کشور عزیزمان  و ازجهان  مختلف

به یکدیگر  ،2SPهای کربن با هیبریداسیون اتم آنباشد که در های کربن میای دو بعدی از اتمگرافن ورقه

گرافن تک لایه ساختار زیربنایی  باشد.می nm  142/0ر گرافنکربن د-طول هر پیوند کربن اند.متصل شده

گرافن تک لایه را بر روی هم قرار  هایورقه. اگر باشدمیبرای ساختن دیگر ساختارهای کربنی گرافیتی 

های ونداز نوع پی های دو بعدی،رسیم که پیوند میان این صفحات یا ورقهبه توده سه بعدی گرافیت می دهیم،

به راحتی به روی هم بلغزند  گرافنهایورقه شود کهسبب میامر  این باشد کهمیبسیار ضعیف واندروالسی 

[۶]. 



۵ 

 

 
 [6] : ساختار مربوط به صفحات گرافن1-1 شکل

ی دیراک ویژگی نقطه .شودمیبنابراین یک رسانای ایده آل محسوب  باشدمیگرافن دارای گاف نواری صفر 

 ورتصبهظرفیت در گرافن  طوری که نوارهای رسانش و گرددمیساختار نواری گرافن محسوب  فردمنحصربه

ای به نام است که در نقطه خطی هاآنی تماس باشد که نقطهدو مخروط به نام مخروط های دیراک می

به علاوه گرافن به سبب ضخامت بسیار کم خود که به اندازه . [7] کنندی دیراک یکدیگر را قطع مینقطه

فن های بار در گرااز جمله اینکه حامل باشدمی فردیصربهمنحدارای خواص الکترونیکی  باشدمیی یک اتم 

 باشدمیبسیار بالا  آنتحرک حامل های بار در  بنابراین ذرات بدون جرم فرمیون رفتار می کنند، صورتبه

[8]. 

 
 [9] : ساختار گاف نواری گرافن2-1 شکل

 TPaومدول یانگ  N/m42مقاومت در برابر شکست  تأییدگرافن پس از  ،هم چنین از بعد خواص مکانیکی

0/1Y~[۶] خود کرد آنست را از اای که تاکنون شناخته شده ترین مادهسخت ترین و، عنوان مستحکم .

ترین کمحتکه گرافن مس است های ما ثابت کردهجیمز هون استاد مهندسی مکانیک دانشگاه کلمبیا: پژوهش



۶ 

 

برابر از فولاد مستحکم تر است طوری که اگر ما بخواهیم با  200گرافن  تاکنون است. شده ماده شناخته

 از جمله کاربردهای گرافن کنیم اعمال آنک ورقه نازک گرافن را سوراخ کنیم باید وزن یک فیل را به مداد ی

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی

 نمایشگرهای لمسی انعطاف پذیر-1

 نانو ساختارهالیستی استفاده از گرافن در بهبود خواص فوتوکاتا-2

 ذخیره سازی انرژی-3

 ساخت ترانزیستورها-4

 سلول های خورشیدی-۵

 نوری تجهیزات-۶

 

 [10] و تکنولوژی: کاربردهای گرافن در صنعت 3-1 شکل

 د در آینده نه چندان دور سببتوانمی برجسته وشگفت انگیز، هایویژگیاین گرافن با داشتن این بنابر

ان دانشمندهمین جهت در کانون توجهات  به دگرگونی صنایع مختلف به ویژه صنغت الکترونیک گردد.

میلیون یورو  1000بر  بالغ ای ده ساله،طوری که اتحادیه اروپا در قالب برنامه وپژوهشگران قرار گرفنه است،
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میلیون دلار  3۵0کره جنوبی نیز در قالب برنامه های تجاری خود  .کندمیدر حوزه گرافن سرمایه گذاری 

 .]۵[ گذاری کرده استدر این زمینه سرمایه

 1اکسید مس 1-4

 ،eV 1/2- 2/1 مستقیم دارای گاف نواری باریک و که شودمیمحسوب  Pاکسید مس یک نیمرسانای نوع 

که به جهت  [12] باشدمرئی دارای جذب بالایی می که در محدوده نور [11] باشدمیخود  ایکپهحالت  در

اربرد ک توانمیجمله  آنخود جلب کرده است که از پتانسیل بالای کاربردی خود توجهات بسیار زیادی را به 

حسگرهای زیستی اشاره  ،طورهمین های فوتوکاتالیستی در جهت تخریب رنگ های آلی ودر فعالیت آن

 ،ایینپ نسبتاً متیق دسترس بودن،درو یبه فراوان توانمیاز دلایل استفاده از اکسید مس در این موارد  کرد.

وستدار د و نیز (mAhg۶74-1) ظرفیت ذخیره سازی بالای انرژی ،[10] می بودنغیرس پایداری شیمیایی،

 های فلزیگفت که اکسید مس از جمله بهترین اکسید  توانمیاز این رو  ]۵[ محیط زیست بودن اشاره کرد

یک اکساید ردوفاز به نام های کوپدارای  اکسید مس باشد.یل کاربردی بالا میاین پتانس نیمه رسانا به واسطه

(CuO) [13] و ( کوپروس اکسایدO2Cu) ؛ اماباشدمیاکسید مس در آب نامحلول  همچنین .[14] باشدمی 

ذکر شده  (1-1)در جدول  (CuO)اکسید مسهای از ویژگی یبرخ .شودمیدر هیدروکسید آمونیوم حل 

 است.

 (CuO)های اکسید مس: ویژگی1-1 جدول

 4/۶ (g/mol) جرم مولی

 2/1 (ev)گاف نواری 

 ۶74 (mAhg-1ذخیره سازی ) ظرفیت

                                                 
1 Copper Oxide 
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 1330 (co) نقطه جوش

 2000 (co) نقطه ذوب

 سیاه رنگ

 

 اکسید مسساختار بلوری  1-4-1

علت این تیرگی محدوده . [1۵] باشدمی 1تک میلی ساختار بلوری دارای (CuO)رنک اکسید مس پودر تیره

 :عبارتند از (CuOد مس )یدر اکس پارامترهای شبکه. [11] است آنگاف نواری 

 

 [15] (CuO): مشخصات ساختار بلوری اکسید مس2-1جدول 

α=90.00 a=4.68Å 

β=99.5 b=3.42Å 

Υ=90.00 c=5.12Å 

 

 

 [16] (CuO): ساختار بلوری اکسید مس4-1شکل 

                                                 
1 Monoclinic 



9 

 

 باشد،زیادی به جهت کاربردی مواجه می هایمحدودیتبا  اری باریک خود،به خاطر گاف نو اما اکسید مس،

تشکیل زوج الکترون  و آندر صورت تحریک کردن حامل های بار  ،که به خاطر این گاف نواری باریک چرا

که این مورد برای فعالیت فوتوکاتالیستی  افتدمیحفره بسیار سریع اتفاق -نبازترکیب الکترو حفره،–

از دیگر اکسیدهای فلزی به  ،خوب خود هایویژگیتمامی  رغمعلی و شودمیهای زیادی را منجر دودیتمح

 .[17] ه استکمی عقب ماندویژه در حوزه فعالیت فوتوکاتالیستی 

 /گرافناکسید مسکامپوزیت نانو  1-5

لاح اقدام به اص، در جهت رفع این محدودیت ها برای باید اکسید مسهای اشاره شده باتوجه به محدودیت

با ترکیب وکامپوزیت کردن اکسید مس با مواد  توانمیکه این کار را  ساختار شیمیایی اکسید مس شود

 و ترینمهمکه  نظیری که در مورد گرافن ذکر گردیدبی شگفت انگیز و هایویژگی از طرفی .دیگر انجام داد

از بهترین مواد برای اصلاح ساختار شیمیایی  گرافن یکی ،است آنرسانندگی بالای  هاآنرین تتوجهقابل

وحفره را  نرخ بازترکیب الکترون ،د در ترکیب با اکسید مستوانمین چرا که گراف ،باشدمیاکسید مس 

د توانمیاز طرفی چون گرافن  .[17]حفره شود  عبارتی باعث تاخیر در بازترکیب الکترون و و بهکاهش داده 

های لازم جهت انجام در فرآیند فوتوکاتالیستی الکترون یک جذب کننده ی قوی عمل کند عنوانبه

 .]2[ مربوط به فعالیت فوتوکاتالیستی را فراهم کند هایواکنش

. 

 
 [10] پوزیت اکسید مس گرافن: نانوکام5-1شکل 
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 فوتوکاتالیست 1-6

ابر هادربرهای صنایع نساجی ومقاومت این آلایندههای صنعتی به ویژه ناشی از رنگبه دلیل وجود آلاینده

ردن زیاد در از بین ب تأثیرنیاز به روشی که درعین  ها،فیه وگران بودن این سیستمانواع سیستم های تص

 ها یکی ازاستفاده از فوتوکاتالیست شود ومقرون به صرفه باشد به شدت احساس می ارزان و ها،آلاینده

ه معنای وتو باز دو قسمت ف باشد کهمیواژهای یونانی  ،فوتوکاتالیست گردد.ها محسوب میشبهترین این رو

دانشمند ژاپنی پروفسور فوجی  توسط 1972درسال  یب تشکیل یافته است.تخرکاتالیست به معنی  و نیزنور 

 هاآنباشد که در هایی میدسته از مکانیسم آنمربوط به  عموماً کشف گردید. 2دانشجوی وی هوندا و 1شیما

 عنوانهبدر طول یک فرآیند فوتوکاتالیستی نور در واقع  گردد.از نور برای فعال کردن سطوح استفاده می

ت در حضور کاتالیس به عبارتی دیگر نور کند،شود عمل مییک واکنش دهنده که در طول واکنش مصرف می

ف ربدون اینکه در واکنش شیمیایی مص ها،مانند سایر کاتالیست و دهدبه یک واکنش شیمیایی سرعت می

 .[18] شودمیاکنش شیمیایی شود باعث تسریع انجام و

معمولی  کاتالیزور یست وتوجه داشته باشیم تفاوت مهمی است که بین فوتوکاتال آنباید به  که نکته ای

انرژی کافی برای  یدارا ،آنهای فوتون کهشود یک فوتوکاتالسیت به وسیله نوری فعال می .وجود دارد

در حالی که یک کاتالیزورمعمولی توسط انرژی گرمایی  سانا باشد،حریک الکترون های نوار ظرفیت نیمرت

رای دا یک فوتوکاتالیست در حالت معمول، باشد،میدارای مراکز فعالی جهت انجام واکنش  و گرددفعال می

 .گردندفعال می ،گرفتن در معرض نور با انرژی کافیتنها با قرار  و باشداین مراکز فعال نمی

 شوند:دو دسته تقسیم می به ها،فوتوکاتالیست

 همگن .1

                                                 
1 Fujishima 
2 Honda 
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 ناهمگن .2

ماده ها ودرآن واکنش دهندهشود که می گفته ها،دسته از فوتوکاتالیست آنهای همگن به فوتوکاتالیست

شودکه ماده ای گفته میدسته آنهای ناهمگن به فوتوکاتالیست در یک فاز قرارگرفته باشندوفوتوکاتالیست

 .[19] ها در فازهای متفاوتی قرار گرفته باشندفوتوکاتالیست و واکنش دهنده

های ی فوتوکاتالیستدرحیطه باشد کهمیاکسیدهای فلزی جزو بهترین فوتوکاتالیست ها  میان دراین

که فعالیت  اشاره کرد CuO3ZnO,WO2,TiO,توان به از جمله معروف ترین آنهامی و گیرندناهمگن قرار می

 CuO نکهیااما در این میان با وجود ؛ [20] باشدها میفوتوکاتالیستبهتر از بقیه این  2TiOفوتوکاتالیستی 

 باشد،تر از سایرین است اما چون در ناحیه نور مرئی، دارای فعالیت فوتوکاتالیستی میدر این میان ضعیف

 باشد.می آنامید بیشتری به کاربردی شدن 

 مکانیسم فعالیت فوتوکاتالیستی 1-7

زوج  و کندمی نقل مکان ،2به نوار رسانش 1فوتوکاتالیست، الکترون از نوار ظرفیتدر اثر تابش نور به ماده 

اگر الکترون وحفره زمان لازم برای رسیدن به سطح نیمرسانا را داشته  حال گردد.حفره تشکیل می-الکترون

ن بنابرای؛ شودمی آلایندهنجربه تخریب ماده م ،کاهش-ی اکسایشهاای از واکنشبا انجام سلسله باشند،

ه الکترون صورتی ک در باشد.جدا شدن الکترون وحفره از یکدیگر می لازمه انجام یک واکنش فوتوکاتالیستی،

ش و واکن شوندمیوحفره این فرصت را پیدا نکنند که خود را به سطح نیمرسانا برسانند، بازترکیب 

شان ن اکسید مسیت فوتوکاتالیستی مکانیسم انجام فعال (۶-1)شکل  در پذیرد.فوتوکاتالیستی صورت نمی

 .[21] ( نشان داده شده است7-1)نیز در شکل  اکسید مسهای فوتوکاتالیستی واکنش داده شده است.

                                                 
1 Valance band 
2 Conduction band 
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 اکسید مسکاهش مربوط به مکانیسم انجام فعالیت فوتوکاتالیستی –های اکسایش واکنش :7-1شکل 

 ،فرهح-زوج الکترون و تولیدژی کافی مشخص است پس از تابش نور مرئی با انر (7-1)طوری در شکل همان

است.  صورت پذرفته OHای رادیکال فعال گونه و تولیدبا آب واکنش داده حفره تولید شده در این مکانیسم 

 ترونالک .صنایع نساجی را داردهای های آلی از جمله رنگی رادیکالی توانایی از بین بردن آلایندهاین گونه

 : مکانیسم انجام فعالیت فوتوکاتالیستی اکسید مس6-1شکل 
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رسانش نیز با اکسیژنی که در فرآیند واکنش کاهش، تولید شده بود واکنش داده و تولید  در نوارموجود 

های واقع این واکنش در های رنگی است.کند. این رادیکال نیز تخریب کننده آلایندهمی OHرادیکال فعال 

ها با باشد که در مورد اکسید مس این واکنشالیستی میاساس عملکرد فعالیت فوتوکات کاهش-اکسایش

 گیرد.ی نور مرئی صورت میدر محدوده آنباریک  نسبتاًتوجه به گاف نواری 
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 فصل دوم: .2
 افن/گراکسید مسروش رشد نانوکامپوزیت –

 های مشخصه یابیروش–

 



1۶ 

 

 مقدمه 2-1

ار به ک نامهپایانرو به تشریح روش رشد دادن نانوکامپوزیت اکسید مس/گرافن که در این  در فصل پیش

کردیم که  هاآنواپتیکی  یابی ساختاریها اقدام به مشخصهتهیه نمونه رشد و از بعد .پردازیممیگرفته شده 

 ورزیم.مبادرت می هاآنهای مورد استفاده در دستگاه یابی وهای مشخصهدر این فصل به معرفی این روش

 1روش گرما آبی 2-1-1

ن های پاییروش در دسته روش نیا .باشدمی نانو ساختارهاتولید  هایروشترین یکی از مهم آبی، روش گرما

موجب  همین امرباشد. ساده می نسبتاً شی کم هزینه ورو گردد کهمیمحسوب  نانو ساختارهاولید به بالا در ت

این روش از  ،نانو ساختارها و رشددر جهت تولید  بسیار پیشرفته هایروشوجود  رغمعلیشده است که 

در واقع بسیاری  گردد.می باز شناسیزمینبه علم  آبی، ریشه واژه گرما اهمیت بسیار زیادی برخوردار باشد.

 .[22] دانبه روش گرما آبی رشد یافته طبیعی صورتبه ،گرددکه در عالم طبیعی یافت می ییبلورهاتکاز 

 روش گرما آبی و عملکردمکانیسم  2-1-1-1

 کاملاًفشار  تحت دما و در یک حلال مناسب، ،بلورها و نانو ساختارها ،آنروشی است که در  روش گرما آبی،

ر د ها،ابتدا پیش ماده گرما آبی، در روشدر واقع  شوند.های شیمیایی تولید میبا انجام واکنش ،مشخص

تحت امواج فراصوت به مدت زمان  نانو ذراتتوزیع بهتر  برای پراکندگی و و حلال مناسب خود حل شده

 در و شده ریخته ،درون یک ظرف تفلونی دردار مدهدر نهایت محلول به دست آ شود.داده میمشخص قرار 

با استفاده از کوره تا  و شودمیمهروموم  کاملاً و شودداده مییک ظرف فولادی زنگ نزن به نام راکتور قرار 

 بالا رفته وفشار درون راکتور  در نتیجه این افزایش حرارت، .شودداده میحرارت  ، co 200 نهایتاًدمای 

 با سپری شدن .شودفراهم می ها،های شیمیایی با استفاده از پیش مادهشرایط مناسب برای انجام واکنش

                                                 
1 Hydrothermal 
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 محصولات واکنش را متوقف شده، راکتورحرارت دهی به  های شیمیایی،مدت زمان لازم برای انجام واکنش

 .کنیمرا خشک می آنو بیرون آورده 

گاز ایده  و دمایفشار  ثابت گاز ایده آل در حجم ثابت، هایمولبا تعداد  ،PV=nRTطبق قانون گاز ایده آل 

 .[22] گرددمیمحسوب  که این اساس روش گرما آبی، کندمیرابطه مستقیم پیدا  آل با یکدیگر،

 

 [23] : راکتور اتوکلاو به همراه ظرف تفلونی جهت انجام واکنش گرما آبی1-2 شکل

 یابیهای مشخصهروش 2-2

 (XRD)1ایکسپرتو سنجی پراش  2-1-1

شد ر نانو ساختارهای ترین روش مورد استفاده جهت آنالیز ساختاری نمونهمتداول سنجی پرتو ایکس،پراش

به  شد،استفاده می پودریهای نمونه در ابتدا از این روش در جهت تعیین ساختار بلوری .باشدمییافته 

این روش  اما امروزه از؛ معروف شده است به پراش سنجی پودری پرتو ایکس، سنتی، صورتبههمین جهت، 

کس پرتو ای در این دستگاه، شود.استفاده میبلوری ای بس جامدهای توده ساختار بلوریدر جهت شناسایی 

                                                 
1 X-Ray Difractometry 
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ف از در نهایت شاهد یک طی با زاویه پیوسته حرکت کرده واین پرتو ایکس  .کندمیبه نمونه برخورد  تکفام،

 xpert افزارنرماین طیف با استفاده از  شود.باشیم که ثبت میی فرودی میاش برحسب زاویهشدت پر

highscore plus 1ای به نام مقایسه با طیف پراش مرجع که در پایگاه داده وJCPDS شده و لیوتحلهیتجز 

درست مانند  واقع طیف حاصل از پراش پرتو ایکس، در .شوندمیهای موجود در نمونه شناسایی نمونه

 .[24] کندمیاثرانگشت در شناسایی مواد عمل 

  

 نامهسنتز شده در این پایان G-CuOاز  ش پرتوایکس حاصلطیف پرا: 2-2 شکل

 2براگقانون   2-1-1-1

 ورتصبهها در فضا ه ساختار منظم این اتمکباشد ها در فضا میتوزیع سه بعدی از اتم یک بلور سه بعدی،

در هر بلور این صفحات  باشنداز یکدیگر می dبا فاصله  موازی و صورتبهباشد که از صفحات می یامجموعه

هنگامی که یک باریکه پرتو  .باشدمیبلور  آنخاص  dنیز فاصله  نوع بلور و آنمنحصر به  گیریجهتدارای 

                                                 
1 Join committee of powder Diffraction Society 
2 Bragg law 
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جذب  آنبخشی از  کند،به صفحات یک بلور برخورد می Ө با زاویه ،باشدمی λ موجطولکه دارای  ایکس

 .یابندمیتفرق  های موجود در نمونه،بخشی هم توسط اتم و کندمیبخشی دیگر عبور  شود ونمونه می

 کنند،یکدیگر را تقویت می همفاز با یکدیگر ترکیب شوند، صورتبه شده،در این مرحله اگر پرتوهای متفرق 

اه در صورتی که اختلاف ر کنند.یکدیگر را تخریب می ناهمفاز با یکدیگر ترکیب شوند، صورتبهاما اگر 

کدیگر ی ها همفاز هستند واست که این پرتو آنعدد صحیحی از طول موج باشد نشان از پرتوهای تفرق یافته 

این پدیده موسوم به قانون براگ  ؛ کهدهنددر این صورت پرتوهای پراش را تشکیل می و کنندرا تقویت می

 :شودمیکه با رابطه زیر بیان  باشدمی

(2-1)                                                                                                         2dsinӨ=nλ   

 و بازتابیزاویه پرتو فرودی  Ө طول موج پرتو ایکس، λ ،و متوالیفاصله میان صفحات موازی  dدر این رابطه 

 که یک عدد صحیح است. باشدمیمرتبه پراش  n و

 

 [25] پراش پرتو ایکس از صفحات اتمی: 3-2 شکل

 

 آوردن به دستبرای  .شودمیقله پراش پهن بلوری هستیم که با کم شدن ضخامت  آندر بلورها شاهد 

در ضمن  استفاده کرد. (،FWHM) بیشینهاز پهنای یک قله در نصف ارتفاع  توانمی ها،اندازه متوسط بلورک
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ز رابطه شرر ا استفادهبا  .یابدمیبازتاب  هاآنپهنای یک قله بستگی به تعداد صفحاتی دارد که پرتو ایکس از 

 را حساب کرد: هابلورکتوان اندازه متوسط می

(2-2)                                                                                                       D=0.9λ/BcosӨ 

نیز طول  λ و باشدمی FWHMکه همان  باشدمی بیشینهقله در نصف ارتفاع  یپهنا Bکه در این رابطه 

 نامهانپایشده در دستگاه مورد استفاده در این  که برای آند مسی به کار گرفته باشدمیموج پرتو ایکس 

(nm 1۵42/0) [24] باشدمی. 

 

 نامهپایانمورد استفاده در این  PANalytical-pw1730پرتوایکس  سنجپراشدستگاه : 4-2 شکل

 

ی ویلیام ( که به رابطه3-2ی )توان با استفاده از رابطهکرنش را می و میزانها همچنین اندازه متوسط بلورک

یک خط  صورتبهمنحنی  نیا آورد. به دست sinӨ برحسب BcosӨو رسم منحنی هال معروف است -سون

 به دست هابلورکاندازه متوسط  آن مبدأروی عرض از  و ازمقدار کرنش  آنراست است که از روی شیب 

شدگی  پهن 2Bو  ( است2-2در رابطه ) FWHMهمان  1B آنکه در  B1=BtB+2این رابطه  در آید.می
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اندازه متوسط بلورک محاسبه  آناست که از روی  مبدأعرض از  C ومقدار کرنش  єCو ناشی از کرنش 

 .گرددمی

(2-3) Bt.cos Ө=CєsinӨ+C 

 

 1الکترونی روبشیمیکروسکوپ  2-1-2

 جدیدترین که گیردمورد استفاده قرار می نانو ساختارهاکه در آنالیز  ترین نوع میکروسکوپ الکترونیمتداول

-با میکروسکوپ آنکه تفاوت  باشدمی 2میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نوع این میکروسکوپ،

 که در یکی با گسیل گرما یونی حاصل از ستهاآننحوه تولید الکترون در  ،ترقدیمیهای الکترونی روبشی 

 با اعمال کردن یک میدان تولید الکترون، در دیگری، و گیردمیحرارت دادن یک رشته تنگستنی صورت 

 .گرددمی بر سطح یک فلز اعمال ،پرقدرت نسبتاًالکتریکی 

ان که با اعمال مید به نام لنزهای مغناطیسی ،ی مخصوصهابا استفاده از لنز باریکه الکترونی پدید آمده،

این  نتیجه برخورد رد کند.در نهایت به نمونه مورد نظر برخورد می کانونی شده و کنند،کار می مغناطیسی،

 ،انویههای ثتولید الکترون آنترین که مهم افتدمیهای نمونه چند اتفاق مهم باریکه الکترونی با الکترون

 حاوی اطلاعات مربوط ،های ثانویهالکترون .باشدمیپرتو ایکس  های اوژه والکترون ،های بازگشتیالکترون

اره بهای بازگشتی حاوی اطلاعاتی درالکترون باشد ومورفولوژی نمونه مورد نظر می توپوگرافی و به سطح و

 باشدمی لأخاطیسی همگی در یک ستون که مغن و لنزهایباریکه الکترونی  باشد.ترکیب شیمیایی نمونه می

 جلوگیری شود. هوا، هایمولکولدر اثر برخورد با  تا از انحراف پرتو ایکس، اندگرفتهقرار 

                                                 
1 Scaning Electron Microscopy 
2 Field Emission Scaning Electron Microscopy 
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واقع در شرکت بیم گستر  TESCAN-MIRA3 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی: 5-2 شکل

 تابان

گر از ا باید رسانا باشد و های مورد استفادهنمونه این است که هادرباره این نوع میکروسکوپ توجهقابلنکته 

 پوشش داده باشدمیاز جنس طلا  معمولاًزک که باید با یک لایه نا حتماًهای نارسانا استفاده شود نمونه

 .[24] جلوگیری شودسفید شدن تصویر  تا از تجمع بار روی نمونه و شود

 1تفکیک انرژی یسنجفیط 2-1-2-1

گردد. ساطع شدن از اتم های نمونه ساطع می Xبا برخورد باریکه الکترونی با انرژی کافی به نمونه، پرتو 

موجود در نمونه را برای ما فراهم  از نمونه امکان انجام آنالیز شیمیایی وشناسایی دقیق عناصر Xپرتو 

معروف است.  EDXاست که به آنالیز  SEMسازد. این موضوع یکی از قابلیت های مهم میکروسکوپ می

مزیت بسیار مهم این آنالیز امکان انتخاب دقیق محل آنالیز وتشخیص عناصر موجود در آن محل می باشد.در 

اشراف  شود وامکان  تسلط وای انجام میالیز به صورت تودهآن XRFها مانند حالی که در بسیاری از روش

.با توجه به امکان افزایش بزرگنمایی در زیادی نسبت به محل دقیق انجام آنالیز روی نمونه وجود ندارد 

امکان انجام آنالیز شیمیایی درابعد میکرونی بر روی  نمونه وجود دارد در نتیجه امکان انجام   SEMتصاویر 

                                                 
1 Energy-dispensive x-Ray spectroscopy 



23 

 

رد . دا بر روی یک نمونه بسیار کوچک ویا حتی قسمت بسیار کوچکی از یک نمونه بزرگ  وجودآزمایش 

مونه این است که در برخورد باریکه الکترون به ن های میکروسکوپ الکترونی روبشییکی از قابلیتن ایبنابر

موجود در نمونه را نوع عناصر  را شناسایی و شودمیپرتوهای ایکس مشخصه که از نمونه ساطع  ،مورد نظر

 .[24] کندبه سرعت نمایان می

 1طیف نگاری رامان 2-1-3

دچار  نور کنش،که در اثر این برهم باشدماده می بر هم کنش میان نور و ،اساس این نوع طیف سنجی

شمه از یک چ کندمیهای نمونه برخورد های نوری که به مولکولفوتون. شودسان میناکشپراکندگی از نوع 

 ودشیا پراکنده می شوند وها یا جذب میفوتون ،در اثر این برخورد .شودمیساطع  دارای نور تکفام نور لیزری،

ده های پراکناکثریت فوتون .گیرندنده شده مورد مطالعه قرار میپراک هایفوتونکه در طیف سنجی رامان 

وند شکشسان محسوب می باشد که از نوع پراکندگیمیهای تابیده شده شده دارای طول موجی برابر با فوتون

دارای طول موج  ،در حالی که در پراکندگی رامان فوتون پراکنده شده به پراکندگی رایلی معروف است. و

ر تجایی به سمت طول موج بیشتر که مورد توجهجابه یا بیشتر از طول موج فوتون فرودی است. کمتر و

باشد را می کمتر ،هایجایی به سمت طول موجدیگری که جابه و نامندمیاست را پراکندگی استوکس 

 .[24] باشدمولکول می آنطیف رامان مربوط به هر مولکول منحصر به  نامند.آنتی استوکس می پراکندگی

                                                 
1 Raman Spectroscopy 
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 تی شاهرودمیکروسکوپ رامان دانشگاه صنع: 6-2 شکل

 1مرئی-فرابنفش طیف نگاری 2-1-4

یات توان به برخی خصوصمی آنازتاب حاصل از ب های عبور وبررسی طیف با استفاده از این نوع طیف سنجی و

 در این کهآنای نمونه دو باریکه کهآناساس کار  .ها دست پیدا کردغلظت نمونه جمله گاف نواری و مهم از

ه مرجع نمون هاآنکه در یکی از  دو مسیرباریکه نور از  این است که قرار گرفته است،نامه مورد استفاده پایان

توسط دستگاه با پردازش  ،هانمونهجذب  در نهایت طیف عبور و گذرد ودر دیگری نمونه شاهد قرار دارد می و

 .[2۶] گردداطلاعات حاصل می

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود (Shimadzu uv-1800)دستگاه اسپکتروفوتومتر : 7-2 شکل

                                                 
1 Ultraviolet-visible 
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یک اشعه نور تکفام از درون محلولی  هرگاه آنکه طبق  باشدمیلامبرت -اساس کار این دستگاه قانون بیر

 اساس بر محلول نسبت مستقیم دارد. آنکند با غلظت عبور کند مقداری نوری که این محلول جذب می

( روابط ۵-2و ) (4-2خطی است. روابط ) صورتبهنوری که جذب شده لامبرت غلظت محلول و -قانون بیر

 Aشدت نورتابیده شده اولیه،  I0و شدت نور عبوری  Iدر این روابط  باشد.برت میلام-مربوط به قانون بیر

 باشد.ضریب جذب می α غلظت و c جذب،

(2-4)                                                                                                                    /I)=A0I(log 

(2-۵)                                                                                                                         A=αcl 

 محاسبه گاف نواری 2-1-4-1

الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش  دارای انرژی بیشتر از گاف نواری نیمرسانا باشد، اگر فوتون فرودی،

ترون انرژی الکباشد که معنا می این این مسئله به شود،حفره تشکیل می –زوج الکترون  ند وکنقل مکان می

رمستقیم یا غی مستقیم باشد و کهاین به نوع گاف نواری و که این فرآیند جذب، کندفوتون فرودی را جذب می

 گردد:نیز از رابطه زیر محاسبه می αضریب جذب یعنی  .گرددبرمی

(2-۶)      )                                                                                                          gE-=A(hν m(αhν)                                                                                               

نیز اگر گاف  m انرژی مربوط به گاف نواری، gE وتون فرودی،انرژی ف hν یک ضریب ثابت، Aدر این رابطه 

در نهایت با رسم  شود.در نظر گرفته می ۵/0باشد  غیرمستقیماگر گاف نواری  و 2نواری مستقیم باشد 

ه بتوان گاف نواری نمونه مورد نظر را یابی قسمت خطی این نمودار میبا برون و hν برحسب m(αhν)نمودار 

 .[17] آورد دست
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 ایکوره محفظه 2-1-5

واند تحداکثر دمایی که می ؛ کهشودمی استفاده از این کوره جهت حرارت دادن به نمونه داخل راکتور اتوکلاو،

 کند.همچنین دمای یکنواختی را در داخل کوره فراهم می باشد ومی گرادسانتیدرجه  300تولید کند 

 باشدها به روش گرما آبی میومناسب ترین وسیله جهت سنتز نمونه

 

 

 در دانشگاه صنعتی شاهرود آلمان واقع memmertساخت شرکت  ایکوره محفظه: 8-2 شکل

 1طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز 2-1-6

یک  آندر  ؛ که[24] باشدسنجی تبدیل فوریه میطیف ،ارتعاشیترین نوع طیف سنجی رایج و ترینمتداول

با پیوندهای موجود بین در اثر برخورد  شود ومز با طول موج مشخص به نمونه تابانده میپرتو مادون قر

قرمزی است با طول موج  حاصل این ارتعاش تولید پرتو مادون ؛ کهکنندمیرا وادار به ارتعاش  هاآن ،هااتم

است  فردمنحصربهکه این طول موج برای پیوند میان عناصر گوناگون  موج پرتو تابیده شده از طولمتفاوت 

ا به کارگیری ب در نهایت این پرتو انعکاس یافته به وسیله کامپیوتر و ،کندمیاثر انگشت عمل  دبه واقع مانن و

 .[27] آیددرمیصی قابل تشخی تبدیل فوریه به فرم خوانا و

                                                 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 باشد:مز به فرم زیر میراز طیف تبدیل فوریه مادون ق اینمونه

 

 نامهسنتز شده در این پایان  G-CuO سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزطیف حاصل از طیف : 9-2 شکل

 

 

چین در دانشگاه صنعتی  Rayleigh ساخت قرمزدستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون : 10-2 شکل

 شاهرود

 

 سیستم نورتابی جهت بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی 2-1-7

های پگرافن، از سیستمی که متشکل از لام- اکسید مسجهت بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت 

LED های لامپ ؛ کهکه درون یک محفظه مطابق شکل زیر قرار گرفته بودند استفاده شد LED  مورد
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 λ=440nmموج  طول دارایآبی  های سفید دارای همه طول موج ها  ونامه دارای رنگاستفاده در این پایان

 وات بود. 10توان  و

 

 

 نامهپایاناستفاده شده در این سیستم نورتابی جهت انجام فعالیت فوتوکاتالیستی : 11-2 شکل

 (EIS) 1طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 2-1-8

در سالیان اخیر محبوبیت زیادی پیدا کرده  ACسنجی امپدانس الکتروشیمیایی یا روش امپدانس  طیف

خصوصیاتی مانند رسانندگی  گیریو اندازهبرای محاسبه  نجی امپدانس الکتروشیمیایی سفیط .است

این نوع طیف سنجی با استفاده از  در گردد.استفاده می (ESR) 2سری لمقاومت معاد و نیز )σ(الکتریکی 

و به نمونه مورد نظر  و محدوددر یک بازه بسامدی مشخص  آن و اعمال (AC)یک جریان از نوع متناوب 

 (Z)نمایانگر مقاومت حقیقی  آنکه محور افقی  3ئیستمحوری با نام نایکو 2 ینمودار آن در  بازخورد ثبت

نایکوئیست  یمنحن .پذیردمیمحاسبات مربوطه صورت است  Z)*( بیانگر مقاومت مختلط آنمحور عمودی  و

و ت بالا اس بسامدهایباشد که در ناحیه می دایرهنیماست. یک قسمت به شکل  شدهتشکیلقسمت  2از 

                                                 
1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 

2 Equivalent series resistance 
3 Nyquist 
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-2)نمودار در شکل  نمونه اینکه  پایین قرار گرفته است بسامدهایدیگر خطی است که در ناحیه  قسمت

 σین رابطهدر ا شود( استفاده می7-2) یرسانندگی از رابطه آوردن به دست یبرا نشان داده شده است. (12

قطر قرص ساخته  Aشود، ضخامت قرصی است که از ماده مورد بررسی ساخته می Lرسانندگی الکتریکی، 

 رسانندگی است. Rشده و 

(2-7)                                                                                                          =L/(RA) σ 

 

 ای از یک نمودار نایکوئیستنمونه: 12-2شکل 

 

 دستگاه سانتریفیوژ 2-1-9

 یرد.گهای مختلف مورد استفاده قرار میمواد با چگالی جداسازیسانتریفیوژ دستگاهی است که به منظور 

شود که این دستگاه با چرخش نمونه یک نیروی گریز از مرکز به ترکیبات موجود در نمونه وارد می در

دستگاه  از پذیرد.ترکیبات موجود در نمونه انجام  نمونه با توجه به وزن جرمی جداسازیشود موجب می

 شود.می استفادهبرای جداسازی مواد جامد از مایع در یک سوسپانسیون  سانتریفیوژ
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 نامهپایاندستگاه سانتریفیوژ استفاده شده در این  13-2شکل 
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 فصل سوم: .3
 مروری بر مقالات 
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 مقدمه 3-1

ن امر ای ؛ کهرشد چشمگیری داشته استهای بر پایه گرافن کامپوزیت از نانوهای اخیر استفاده در طی سال

ل اول باشد که در فصمی آن و حرارتیویژه خواص الکتریکی  به به دلیل خواص استثنایی وبی نظیرگرافن،

ل به در این فص شود.بستر نانوکامپوزیت استفاده می عنوانبهبه همین دلیل از گرافن  و اشاره شد هاآنبه 

 عنوانهب کننده اکسید مس، و تقویتبستر  عنوانبهاز گرافن  هاآنپردازیم که در از مقالاتی می مرور تعدادی

 پردازیم.می باشد،باریکی می نسبتاًکه دارای گاف نواری  Pیک نیمرسانای نوع 

 بررسی و گرافن و–اکسید مسزیت نانوکامپو رشد 3-2

 آنیابی مشخصه

 یشپ .]18[کردندگرافن -مس یداکس یتاقدام به رشد نانوکامپوز ی،روش گرما آب به ی،همکاران و و 1ونگ

 ینبود که استفاده از ا ینا هاکار آن یجنتا گرافن بود. استات مس و کار، در این هاآن یاصل یهاماده

 عنوانهب معمول طوربهکه  شودیم ینسبت به مواد آندر  یانرژ یسازیرهتوان ذخ یشباعث افزا یتنانوکامپوز

 هد،دینشان م نتایج ،شودیاشاره م آنبه  یرکه در جدول ز شودیاستفاده م یونی– یتیمل هاییآند باتر

 .مس شده است یدباعث بهبود خواص اکس گرافن

 

 

 

 

                                                 
1 Qi Wang 
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 ]18[ یونی–های لیتیمکرافن با دیگر آندهای رایج در باتری–مقایسه نانوکامپوزیت اکسید مس :1-3جدول 

 

که به روش گرما آبی انجام  گرافن تنها و نیزگرافن -اکسید مسحاصل از رشد نانوکامپوزیت  XRDالگوی 

 شدهیلتشکگرافن -مس نانوکامپوزیت اکسید ،مرجع دهد که با توجه به الگوی استاندارد وگرفت نشان می

که دارای  باشدمی  JCPDS 40-1667کد دارای  مس تشکیل یافته حاصل از این سنتز، که اکسیداست 

 باشد.یم 1ساختار بلوری مونوکلینیک

 

 ]18[ گرافن-وکامپوزیت اکسید مسنان XRD: الگوی 1-3شکل 

مقاله حاکی از وجود عناصر  در اینگرافن -حاصل از رشد نانوکامپوزیت اکسید مس EDXچنین طیف هم

 باشد.میکربن  اکسیژن و مس و

                                                 
1 Monoclinic 
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 ]18[ گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت  EDXطیف : 2-3شکل 

 اکسید مسدر کنار  گرافن هایورقهی حضور نشان دهندهمربوط به این نانوکامپوزیت نیز  SEMتصویر 

 باشد.می

 

 ]18[ گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت  SEMتصویر : 3-3شکل 

خواص . [28]را رشد دادند گرافن -اکسید مسنانوکامپوزیت  به روش گرما آبی  نیز همکارانش و 1چنگ

در این تحقیق از لامپ  هاآنمورد بررسی قرار دادند  3رنگ رودامین بی 2را جهت تخریب آنفوتوکاتالیستی 

                                                 
1 Lingli Cheng 

2 Degradation 
3 RhB 



3۵ 

 

ه نمختلفی از این نمو هاینمونه دند وجهت انجام فعالیت فوتوکاتالیستی استفاده کر W ۵00زنون با توان 

حاصل فعالیت فوتوکاتالیستی کار  ،سنتز کردندبا همزن مغناطیسی  مختلف هم خوردن را تحت دماهای

که در نهایت  اینمونه بریممیدما را بالاتر  هاپیش مادهر چه هنگام هم خوردن ه به این صورت بود، هاآن

دماهای  بیشتری نسبت به 1درصد تخریب و باشدمیدارای خواص فوتوکاتالیستی بهتری  شودمیحاصل 

گرافن را  که در -های مختلف نانوکامپوزیت اکسید مسدرصد تخریب برای نمونه 3-2جدول دارد. ترپایین

 دماهای مختلف سنتز شده است را نشان می دهد.

 

 [28] گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت های مختلف : درصد تخریب نمونه2-3جدول 

 30CuO/G 83/90 بیتخردرصد 

 50CuO/G 82/91درصد تخریب 

 75CuO/G ۵7/94درصد تخریب 

 100CuO/G 22/97 بیتخردرصد 

 

 ،دقیقه 1۵بود به مدت زمان  W ۵00( که دارای توان λ>400nmموج )لامپ زنون با طول با تابش نور 

که در این طول موج شاهد قله  nm ۵۵4 یعنیدر طول موج جذب این رنگ  RhBتخریب بسیار بالای رنگ 

ت سطح ویژه حبه مسا را آنکه علت اصلی  مشاهده کردند طول موج است برحسبشدیدی در نمودار جذب 

 نسبت دادند. گرافن،-اکسید مسبالای نانوکامپوزیت 

                                                 
1 Catalytic  Activity 
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 [28] گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت های مختلف جذب در زمان های: طیف4-3شکل 

 نیز در فوتوکاتالیستی آزمایشزمان انجام  برحسبغلظت  صورتبههمچنین میزان فعالیت فوتوکاتالیستی 

 مشخص است که بیشترین فعالیت فوتوکاتالیستی، وضوحبه اینجاکه در نشان داده شده است  (۵-3)شکل 

گرافن دمای همزن مغناطیسی -اکسید مسدر هنگام سنتز نانوکامپوزیت  آنای است که در ه نمونهبمربوط 

است که هر چه دمای  آناین مسئله حاکی از  ؛ کهبوده است C°100 هادر هنگام مخلوط کردن پیش ماده

بیشتر  ت،ماده فوتوکاتالیس عنوانبهتخریب نانوکامپوزیت سنتز شده میزان  ناطیسی بالاتر برده شد،همزن مغ

باشد می است، RhBرنگ  اینجاکه در های مختلف در زمان آلایندهغلظت ماده C در این نمودار شده است.

 .باشدمی آلایندهاولیه ماده غلظت  0C و
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 [28] گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت نمودار تغییر غلظت برحسب زمان : 5-3شکل 

 ابه روش گرم مقاله و در اینکه  گرافن-اکسید مسمربوط به نانوکامپوزیت  (XRD)الگوی پراش پرتو ایکس 

در هنگام مخلوط  مختلف که در دماهای مختلف همزن مغناطیسی، هایبرای نمونه ندبود آبی رشد داده

 نشان داده شده است. (۶-3)در شکل  بود، کردهها تهیه شدن پیش ماده

 

 [28] گرافن-اکسید مسهای مختلف نانوکامپوزیت گرافن و نمونه XRD الگوهای: 6-3شکل 
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است  آن این تصویر حاکی از نشان داده شده است. (7-3) در شکلمربوط به این نانوکامپوزیت  TEM ریصوت

 یکنواخت روی بستر صورتبهکه  باشدبرگ مانند می صورتبهدر این سنتز  اکسید مسکه مورفولوژی 

 تشکیل داده است. گرافن را اکسید مسنانوکامپوزیت  گرافن رشد یافته است و

 

 [28] گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت  TEM: تصویر 7-3شکل 

 ،هاادهپیش ماین است که با افزایش دمای همزن مغناطیسی در هنگام مخلوط شدن  اینجادر  توجهقابلنکته 

توان گفت که در واقع می شود.می ترچککو گردد،می مس که حاصل ساختارهای برگ مانند اکسید اندازه

ه ک کندمیسطح ویژه نانوکامپوزیت در نهایت افزایش پیدا  ،اکسید مس نانو ساختارهای اندازهبا کاهش 

 باشد.گرافن می-اکسید مسفعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت  افزایش بازده آننتیجه 

 

 [28] اکسید مس نانو ساختارهایدما بر اندازه  تأثیر: 8-3شکل 
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در  رشد دادند و 2گرافن نانو صفحاتگرافن را با استفاده از -اکسید مسنانوکامپوزیت  همکاران وی، و 1ارشد

 پرتو ایکس الگوی پراش ؛ که[17] بررسی خواص فوتوکاتالیستی این نانوکامپوزیت نمودند نهایت اقدام به

(XRD) مؤیدکه هر دو الگوی پراش  باشدزیر می صورتبهمس تنها  مربوط به این نانوکامپوزیت و اکسید 

 باشد.گرافن می مس و ساختار اکسید تشکیل فاز و

 

 [17] گرافن-اکسید مسهای مختلف نانوکامپوزیت گرافن و نمونه XRDالگوی : 9-3شکل 

 ننشا رامربوط به این نانوکامپوزیت  EDX فیو طمربوط به این نانوکامپوزیت  SEMتصویر (10-3)شکل

 ۵0نانومتر تا  30متوسط بین  طوربهگرافن سنتز شده  نانو صفحاتضخامت متوسط  آنکه در  دهدمی

 اند.شده تأییدمس  اکسیژن و حضور عناصر کربن و EDXدر طیف  وباشد نانومتر می

                                                 
1 Aqsa Arshad 
2 Graphene Nanoplate 
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 [17] گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت  SEM: تصاویر 10-3شکل 

در نشان داده شده است که  11-3در شکل مس  مربوط به نانوکامپوزیت سنتز شده و اکسید FT-IRطیف 

 cm ۶09-1 و  ≈cm 419≈، 1-cm ۵03-1 ،یهاموجطولاشیم که در بمی نوار مشخصهحضور سه  شاهد ،آن

 .[17] اکسید مس است تشکیل اکسیژن و یوند میان مس وپ
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 [17] گرافن-اکسید مساکسید مس و نانوکامپوزیت  FT-IR هایطیف: 11-3شکل 

 ورتصبهگرافن مورد استفاده در این مقاله  نیز گرافن و-اکسید مسنانوکامپوزیت طیف رامان مربوط به 

این  در .ه استنانومتر ثبت شد 2000نانومتر تا  1200باشد که این طیف از طول موج می (12-3) شکل

ولی در طیف  باشدمی band-G آنشاهد یک قله برجسته هستیم که نام  1587cm-1طیف برای گرافن در 

سمت  و بهشده  جاجابه cm 14-1گرافن این قله حدود -اکسید مسرامان مربوط به نانوکامپوزیت 

کامپوزیت قرار  در نانو cm 1۶01-1رود یعنی مکان این قله در طول موج تقریبی بلندتر می یهاموجطول

فتاری است ر و باشدمس می اکسید تریکی بین گرافن وبه علت انتقال بار الک این مسئله، ؛ که[17] گیردمی

 cm-1در طول موج  band-Dوجود قله  .افتدمیاتفاق  گرافن-اکسید مسکه به دلیل تشکیل نانوکامپوزیت 

-اکسید مسطوری که در نانوکامپوزیت  گردد،در صفحات گرافن برمی نظمیبی به وجود اختلال و 13۵0

ظمی نبی اختلال و آنگرافنی که در اینجا سنتز شده است شاهد شدت یافتن این قله هستیم که دلیل 

 باشد.گرافن می صفحاتبیشتر در 
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 [17] گرافن-اکسید مسگرافن و نانوکامپوزیت  : طیف رامان12-3شکل 

تروفوتومتر اسپکمنحنی جذب مربوط به این نانوکامپوزیت با استفاده از دستگاه  در بحث خواص اپتیکی نیز

Shimadzu Pharmaspec-1700  که این  آمد به دستنانومتر  800نانومتر تا  200در محدوده طول موجی

 تصوربهنیز اکسید مس  گرافن و-اکسید مسطیف جذبی در این محدوده طول موج برای نانوکامپوزیت 

 .باشدزیر می

 

 گرافن-اکسید مساکسید مس و نانوکامپوزیت  FT-IR: طیف 13-3شکل 
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برازش خطی نمودار حاصل  و νh برحسب  )νhα(2نمودار رسم  و )gE-νh(A= m )νhα( با استفاده از رابطه

گرافن محاسبه شد که مقدار گاف نواری -مس اکسیدمس و نانوکامپوزیت  گاف نواری مربوط به اکسید ،آناز 

 گرافن-مس ت اکسیدینیز مقدار این گاف برای نانوکامپوز و eV ۶۶/1مس برابر با  آمده برای اکسید به دست

 رافن،گ-مس  له به معنی کاهش گاف نواری نانوکامپوزیت اکسیدباشد که این مسئمی eV 39/1 برابر است با

 .شده استمس تنها  نسبت به اکسید

 

 [17] گرافن-اکسید مساکسید مس و نانوکامپوزیت  گاف نواریمحاسبه : 14-3شکل 

رنگی  آلایندهاز  گرافن سنتز شده در این مقاله-اکسید مسبرای بررسی خواص فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت 

1MB گرافن نیز -سم سیستم نوردهی برای بررسی خواص فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت اکسید .استفاده شد

                                                 
1 Methylene blue 
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 نمونه برای بررسی خواص فوتوکاتالیستی، آزمایشنور خورشید در نظر گرفته شد طوری که جهت انجام این 

قرار گرفت  دینور خورشظهر در معرض تابش  از بعد 2صبح تا ساعت  10ساعت  از ساعت و 4به مدت زمان 

از  بعد 2صبح تا ساعت  10پذیرفته از ساعت این کار به این علت انجام گرفت که طبق تحقیقات صورت  و

خواص نمودارهای مربوط به بررسی  باشد.دارای بیشترین شدت تابش ممکن می ،دینور خورشظهر 

نشان داده شده  (1۶-3)در شکل مس تنها، نیز اکسید گرافن و-مس فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت اکسید

 است.

 
 [17] های مختلفاکسید مس در زمانجذب  هایطیف: 15-3شکل 
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 [17] های مختلفگرافن در زمان-اکسید مسکامپوزیت : طیف جذب نانو16-3شکل 

 nmدر حدود  MB آلایندهباشد که قله جذب مربوط به اهمیت در مورد این نمودارها این می نکته حائز

این نمودارها  ار گرفته است.ردقیقه مورد بررسی ق 80از گذشت مدت زمان  میزان تخریب بعد است و ۶۶0

 یندهآلاشدید خورشید میزان تخریب  است که پس از سپری شدن این مدت زمان زیر تابش نور آنبیانگر 

 نوانعبهنسبت به اکسید مس تنها  مراتببهگرافن -مس نظر توسط نانوکامپوزیت اکسید رنگی مورد

ای مربوط نموداره دهد.رنگی را به میزان بیشتری کاهش می آلایندهغلظت  باشد وفوتوکاتالیست بیشتر می

 .باشدیم (17-3)شکل  صورتبهرنگی برحسب زمان انجام فعالیت فوتوکاتالیستی  آلایندهبه غلظت ماده 

 

 [17] گرافن-اکسید مساکسید مس و نانوکامپوزیت  طیف تغییرات غلظت برحسب زمان: 17-3شکل 
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 [17] گرافن-اکسید مساکسید مس و نانوکامپوزیت  t -/C 0C Lnنمودار : 18-3شکل 
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 فصل چهارم .4
 گرافن،-اکسید مسهای نانوکامپوزیت رشدنمونه

 هاآنحلیل نتایج وت  یابیمشخصه
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 مقدمه 4-1

ریح ابتدا به تشاکسید مس،  هایویژگیمقدار گرافن بر ساختار و  تأثیربا هدف بررسی  ،رودر فصل پیش

 ت.ما آبی پرداخته شده اسیعنی روش گر ،فن استفاده شدهگرا-اکسید مسجزئیات روش رشد نانوکامپوزیت 

اری، ساخت هاییابیمشخصهبه  نامه،های معرفی شده در فصل دوم این پایانبا استفاده از دستگاه آناز  پس

در ادامه نیز خواص فوتوکاتالیستی این  است. داخته شدهپر های سنتز شدهنمونه شناسیریختاپتیکی و 

جهت بررسی خواص ساختاری  است.گرفته مورد بررسی قرار آننتایج حاصل از  حیو تشرنانوکامپوزیت 

 (Philips PANalytical-PW1730)مدل  (XRD)از دستگاه پراش پرتو ایکس  نانوکامپوزیت سنتز شده،

میکروسکوپ میکرو  ،λ=1.54Å موج و طولچشمه تولید پرتو ایکس با آند مسی  یو دارا ساخت کشور هلند

 (FT-IR- Rayleigh)مدل  سنج تبدیل فوریه مادون قرمز و طیف( Avantes-uRaman-532-Ciمدل )رامان 

 فرابنفش-از دستگاه طیف سنجی نورمرئی هانمونهفوتوکاتالیستی  وجهت بررسی خواص نوری ، شد استفاده

 شناسیریختجهت بررسی همچنین  شد. استفادهساخت کشور ژاپن  (Uv-vis Shimadzu- uv-1800) مدل

 TESCANمدل ، (FESEM) از نوع گسیل میدانی یرشد یافته نیز از میکروسکوپ الکترونی روبش هاینمونه

MIRA3 یابی استفاده شده در های مشخصهچک استفاده شد.در چارت زیر روش ساخت کشور جمهوری

 نامه نشان داده شده است.این پایان
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 گرافن-اکسید مسهای روش رشد نمونه 4-2

 مواد شیمیایی به کار گرفته شده 4-2-1

 2(1استات مسCOO)3Cu(CH ( 99/99دارای خلوص  آلمان 2ساخت کارخانه مرک% 

 سدیم هیدروکسید (NaOH) 99/99دارای خلوص  کارخانه مرک آلمان ساخت ٪ 

  دارای خلوص  نانو آمریکا تحقیقات کارخانهساخت گرافن چند لایهAnalytical 

 اتانولOH)5H2(C  ساخت کارخانه مرک آلمان ٪ 99/99دارای خلوص 

 3متیل آمونیوم بروماید ستیل تری (CTAB) 99/99% 

ها، نامه، شامل مراحل سنتز نمونههمچنین در کلیه مراحل انجام کار آزمایشگاهی مربوط به این پایان

 استفاده هو نیزی وبارآب د از های مرتبط،فعالیت یو تمامی ظروف آزمایشگاهی، محلول سازی کلیهشستشوی 

 اجمالی به معرفی این مواد شیمیایی پرداخته شده است. طوربهادامه  در گردید.

 2COO)3(Cu(CH(( استات مس 4-2-1-1

نتز و همچنین جهت س کشقارچ عنوانبه معمولاًباشد که میبو بی استات مس یک ترکیب شیمیایی معدنی

 از حرارت دادن به هیدروکسید مس معمولاً گردد ومورد استفاده واقع می یآل ریغ ترکیبات آلی و

)2(Cu(OH) کربنات مس و یا )3(CuCO به همراه اسید استیک )2O4H2(C استات مس . گرددتولید می

های استات مس اشاره به تعدادی از ویژگی 1-4که در جدول باشد رنگ سبز تیره میدارای بلورهایی به 

 تشان داده شده است . 1-4همچنین پودر استات مس در شکل شده است.

 

                                                 
1 Copper (Ⅱ) Acetate 
2 Merck 
3 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide(C19H42N+Br-) 
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 [29] های استات مسویژگی :1-4جدول 

 بلورهای جامد سبز تیره شکل ظاهری

 COO3Cu(CH(2 فرمول مولکولی

 g/mol ۶۵/199 یمولجرم 

 cmg 882/1/3 یچگال

 C° 11۵دمای ذوب

 C° 240دمای جوش

 

 

 

 ]29[ نمک استات مس: 1-4شکل 

 (NaOH) سدیم هیدروکسید 4-2-1-2

 ود. شسود سوز آور شناخته می عنوانبهاصطلاح عامه  در یک جامد سفید رنگ، عنوانبهسدیم هیدروکسید 

 نکته محلول استفاده شد. pHبرای تنظیم  نامهپایاناین  و درکند از قوی عمل مییک ب صورتبهاین ماده 

به شدت و سریع رطوبت موجود در هوا را به خود این است که  (NaOH)با  کردندر هنگام کار  توجهقابل
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از  یبرخ .دهدمیواثر سوزش آور بسیار زیادی در صورت تماس با پوست از خود نشان  کندمیجذب 

 2-4های جامد سدیم هیدروکسید در شکل بلورآمده است. (2-4)سدیم هیدروکسید در جدول  هایویژگی

 است. نشان داده شده

 ]29[ های فیزیکی و شیمیایی سدیم هیدروکسایدویژگی: 2-4جدول 

 3g/cm 13/2چگالی 

 g/mol 9971/39 یمولجرم 

Cذوب دمای 
° 318 

Cجوش دمای 
° 1388 

 بلوری سفید رنک شکل ظاهری

 

 ]29[ (NaOH) سدیم هیدروکساید شکل :2-4شکل 

 )Br+N42H19C-(ستیل تری متیل آمونیوم بروماید  4-2-1-3

ای هماد عنوانبهبه زبان ساده  سورفکتانت، باشد.ها میپودری سفید رنگ از دسته سورفکتانتاین ماده 

ی توجهقابلسطحی آب را به میزان بسیار  کشش را به آب اضافه کنیم، آنگردد که اگر مقداری از تعریف می

ی های تشکیل دهندهمولکول کند.به توزیع یک فاز در فاز دیگر کمک می ها،سورفکتانت .دهدکاهش می

CTAB از دو  هاآناست که ساختار  آنکه این امر به خاطر  تمایل زیادی به تجمع در فصل مشترک دارند
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 یبه صورتو باشد بخش دیگر نامحلول در حلال می حلال و است، یک بخش محلول در شدهتشکیلبخش 

 نندکنیز با سطح جامد پیوند برقرار آنبخش نامحلول  و با مایع آن کنند که بخش محلولمی گیریجهت

[30]. 

 متیلن بلو 4-2-1-4

این  گردد.ب میآمیزی پشم وپارچه در صنایع نساجی محسو یک رنگ متداول در رنگ عنوانبهمتیلن بلو 

 ،زا سرطان سمی، ،اتیک بودنبه دلیل همین آروم گردد ورنگ از دسته ترکیبات آروماتیک محسوب می

در  ندکه سیستم تنفسی انسان وارد آسیب جدی ب دتوانمی آنواستنشاق  بوده به تجزیه بیولوژیکی مقاوم

 شده است.این رنگ اشاره  هایویژگیبرخی از زیر به  (3-4)جدول 

 [31] های فیزیکی و شیمیایی میتیلن بلو: ویژگی3-4جدول 

 SCl3N18H16C فرمول مولکولی

 g/mol 8۵/319جرم مولی 

 C ° 110-100ذوب دمای 

 هاروش سنتز نمونه 4-2-2

معرفی  هایو با استفاده از پیش ماده به روش گرما آبی ،گرافن-اکسید مسی هاکامپوزیتنانو در این تحقیق،

 2۵از گرافن را در  گرممیلی ۵/2 مقدار، ابتدا هانمونه نیسنتز ا برای .سنتز شدند 1-2-4در بخش  شده

و برای اینکه پراکندگی به خوبی درون یک بشر ریخته شد.  ۵0:۵0 با نسبت اتانولمخلوط آب  لیترمیلی

ون دستگاه اولتراسونیک قرار داده دقیقه در 1۵به مدت زمان این محلول  یکنواخت انجام پذیرد، صورتبه

 11/0در حین هم خوردن مقدار شد. داده روی همزن مغناطیسی قرار  اصلیمحلول سپس بشر حاوی  .شد

به این محلول  CTAB گرم 3/0 دقیقه، مقدار 10ت زمان بعد از گذشت مد .اضافه شد آنبه  استات مس گرم
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از مخلوط آب  لیترمیلی 20به  گرم سدیم هیدروکسید 04/0 مقدارمجزا  طوربه آناز  پس .اضافه گردید

 طره به قطره،ق صورتبهرا  آنهم خوردن  یزمانمدتاز پس  و گردیداضافه  ۵0:۵0نسبت با  دیگری اتانول

رنگ  دقیقه 10ت زمان تقریبی پس از گذشت مد .شداضافه محلول اصلی که در حال هم خوردن بود  به

 و مخلوطخوبی هم خورده  به ها،دقیقه که پیش ماده 4۵از گذشت  سبز تیره متمایل شد. پس محلول به

 . قرار داده شد درون اتوکلاو یخته ور لیترمیلی ۵0را درون ظرف تفلونی با گنجایش گردیدند، محلول حاصل 

 دمای و درساعت  12ای به مدت زمان را درون کوره محفظه آنو  مهروموم کرده کاملاًرا اتوکلاو سپس 

°C13۵ ی رنگ سیاه بود از داخل اتوکلاو ا، ماده سنتز شده که دارقرار دادیم. پس از اتمام کار کوره درجه

 چندین دقیقه، ۵دور بر دقیقه به مدت  ۶000دور  با سانتریفیوژدستگاه با استفاده از  و سپس خارج شد

ساعت  12مدت زمان  و به C°۶0 در دما شد تامنتقل درون انکوباتور  مرتبه شستشو داده شد و سپس به

 .شد گذارینام GCO 2.5این نمونه  گرافن حاصل شود.-مساکسید نانوکامپوزیت  پودر تا شود سازیخشک

 همینگرافن دیگری با -اکسید مسهای نانوکامپوزیت CuOدر خواص گرافن  تأثیرجهت بررسی میزان 

 GCO10و  GCO5 با به ترتیب گرافن سنتز شدند و گرممیلی 10 ن وگراف گرممیلی ۵ روش، لیکن با مقادیر

دادیم تا اکسید  تمام این مراحل را بدون استفاده از گرافن انجام شدند. همچنین جهت مقایسه نامگذاری

نشان  (3-4)ها در شکل نمونهمراحل ساخت اطرح وارهشد. گذارینام CO مس حاصل گردد. این نمونه با

 ست.به نمایش درآمده ا (4-4)ها نیز در جدول شرایط ساخت و نامگذاری نمونهداده شده است.
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 گرافن-مراحل ساخت نانوکامپوزیت اکسید مس طرح واره: 3-4شکل 

 

 

 

 شدهساختههای : زمان و دمای نمونه4-4جدول 

 نمونهنام   دمای سنتز زمان سنتز

 C° 13۵ CO ساعت 12

 C°13۵ GCO 2.5 ساعت 12

 C°13۵ GCO 5 ساعت 12

 C°13۵ GCO 10 ساعت 12
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 هانمونهمشخصه یابی  4-3

 آنالیز ساختاری 4-3-1

 هانمونه (XRD)بررسی الگوی پراش پرتو ایکس 4-3-1-1

گرافن از دستگاه پراش پرتو -اکسید مسجهت کسب اطمینان از صحت تشکیل ساختار نانوکامپوزیت 

های پودری سنتز شده شامل ( از نمونهXRD) پراش پرتو ایکس هایطرحاستفاده گردید.  (XRD)ایکس

CO ،GCO2.5 ،GCO5 ،GCO10  نشان داده شده  4-4در شکل انجام پذیرفت  80°تا  20°از زاویه که

مورد بررسی قرار گرفت تا با کدهای استاندارد 1ایکس پرت افزارنرمی حاصل با استفاده از  هاالگو است.

JCPDS دقیق تطابق داده شود صورتبه ( که در نهایت تشکیل ساختارهای اکسید مسCuOو ) ( گرافنG) 

قله شاخص در زوایای  8در مجموع دارای  COنمونه  شد. تأیید

پراش از که به ترتیب مربوط  است °27/۶8،°22/۶۶،°79/۶1،°۵1/۵8،°04/49،°82/3۵،°۶1/3۵،°47/32

 یکه نشان دهنده باشدمی( 220) (،022) (،-113) (،202) (،-202) (،111) (،-111، )(110صفحات )

 ،=Å ۶8۵/4 a پارامترهای شبکه و (JCPDS:00-041-0254)تشکیل ساختار تک میلی اکسید مس 

4230Å/3 b=، Å 1320/۵ c= 90 °و  =α، ° 99  =β ،° 90 =γ .های نانوکامپوزیتمونهنهمچنین  است 

GCO2.5 و GCO5  82/3۵ °،۶1/3۵ °،47/32 °،۶7/2۶ °شاخص در زوایایقله  12در مجموع دارای،° 

 (،002مربوط به صفحات ) 4۵/72 °،27/۶8 °، 22/۶۶ °،79/۶1 °،۵1/۵8 °،72/۵3 °،04/49 °،8۵/38

که قله  باشدمی( -222)و  (311) (،220) (،022) (،-113) (،202) (،020) (،-202) (،-111) (،001)

 (JCPDS:00-008-0415)استاندارد  و کد گوشیشش مربوط به گرافن با ساختار ۶7/2۶ °زاویهمربوط به 

 ۴۶۴۰Å/۲a=b= ، 73۶0Å/۶=c،°90=α،°90=β،°120=γصورتبهنیز  آنپارامترهای شبکه  باشد ومی

                                                 
1 XPert HighScore Pluse 
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  COها مربوط به اکسید مس با همان کد استاندارد و ساختار بلوری بیان شده برای نمونه و بقیه قله است

به ترتیب مربوط به پراش از  ۶1/3۵°،47/32°،۶7/2۶°قله در زوایای 3نیز دارای  GCO10نمونه  .است

( 2-2) یرابطهبا استفاده از  نیهمچن .باشدمیاز اکسیدمس وگرافن  ( 111) (،-111) (،002صفحات )

( 002ها محاسبه گردید، در این محاسبات برای گرافن از تنها قله آن با شماره صفحه )ازه متوسط بلورکاند

این  جینتا گزارش شده است. (۵-4)که در جدول ( استفاده شد.111از قله با شماره )و برای اکسیدمس 

پیدا  افزایش مس ی اکسیداهبلورکاندازه  گرممیلی۵/2دهد که با اضافه شدن گرافن تا نشان می محاسبات 

اما با  میلی گرم کاهش بسیار جزئی پیدا کرده است  ۵کرده و پس از آن با اضافه کردن گرافن تا میزان 

های اکسید مس افزایش  پیدا کرده است همچنین اندازه اندازه بلورکگرم میلی 10گرافن تا میزان  افزودن

 افه کردن گرافن زیاد شده است طوری که اندازه متوسطهای گرافن در این محاسبات با اضمتوسط بلورک

در نمونه نانوکامپوزیت  nm 2۶به  GCO2.5 ه نانوکامپوزیتندر نمو nm1۶حدود گرافن از  هایبلورک

GCO10 ه حائز اهمیت در مورد قل نکته .رسیده است(2Ө=26.67) ( 002که مربوط به پراش از صفحه) 

با  ایلهقنانوکامپوزیت یعنی  هاینمونهبرای تمامی ین است که با توجه به وجود یک قله تیز در این زاویه ا

گرافن تک  صورتبهتوان نتیجه گرفت که ساختار گرافن در این سنتز پهنای کم در نصف ارتفاع بیشینه می

طع به ق طوربهگرافن موجود در واقع  و ساختارگرافن بیشتری هستیم  هایلایه تعداد و شاهد باشدمیلایه ن

گفت که ساختار گرافن در اینجا، ساختار شبه  توانمیسمت گرافیت سوق پیدا کرده است، به عبارتی 

فاصله بین صفحات گرافن  گرممیلی ۵/2دیگر سو با افزایش مقدار گرافن از مقدار  از .باشدمیگرافیتی 

، در nm 33122/0=dبا فاصله بین صفحات گرافن بربر  GCO2.5که در نمونه افزایش یافته است، طوری

؛ باشدمی nm 33۵00/0 =d برابر با GCO10و در نمونه  nm 33402/0 =d این مقدار برابر GCO5نمونه 

رسد با توجه به افزایش فاصله میان صفحات در گرافن با اضافه کردن مقدار گرافن در بنابراین به نظر می

با توجه به اینکه ذرات اکسید مس  و نیز اکسید مس آنبه طبع  ن مقدار استات مس وثابت بود ها ونمونه
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گیرند، ذرات اکسید مس در اثر افزایش مقدار گرافن با به احتمال بسیار بالا روی صفحات گرافن قرار می

ذرات اکسید مس روی تعداد  و بنابراینشوند مواجه می هاآنتعداد صفحات بیشتری جهت قرار گرفتن روی 

گرافن  فاصله میان صفحات ترتیباینبهو  گردندتوزیع میاز گرافن بیشتری  بین صفحات و فضای صفحات

مشخص است که شدت  وضوحبهیابد. از دیگر سو با این افزایش در اثر افزایش مقدار گرافن افزایش می

شاهد بیشترین  GCO10ه است طوری که در نمونه های مربوط به گرافن افزایش بسیار چشمگیری یافتقله

برای  هاقلهترین شاهد بهترین و واضح GCO5طرفی با توجه به اینکه در نمونه  از شدت برای گرافن هستیم.

گونه نتوان ایرسد که مینظر می به شدت هستیم. و نیزاکسید مس و گرافن از نظر تشکیل شدن ساختار 

  باشد.نه میلق به این نموعگرافن مت-اکسید مسهای نانوکامپوزیت در بین نمونهنتیجه گرفت بهترین ساختار 

 

 

 های اکسید مس و نانوکامپوزیت اکسید مس گرافننمونه Xی پراش پرتو ها: الگو4-4 شکل
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 )روش شرر( هانمونهبلورک هامقادیر انداز متوسط  5-4جدول 

 نمونه (شرر یرابطه)هابلورک اندازه متوسط

8.44nm CO 

nm(CuO),15.38nm(Graphene) 10.30 GCuO 2.5 

10.18nm(CuO),21nm(Graphene) GCuO 5 

12.49nm(CuO),26nm(Graphene) GCuO 10 

 

هال برای -ی ویلیام سون( یعنی رابطه3-2ی )میزان کرنش با استفاده از رابطه و نیزها اندازه متوسط بلورک

یعنی  COباشد که برای نمونه نیز محاسبه گردید که نتایج حاصل به این صورت می اکسید مسقله  ۵

نمودار است که این محاسبات با استفاده از ترسیم  0111/0کرنش نیز  و میزان nm ۵۵/9اکسید مس خالص 

که از روی شیب این نمودار مقدار کرنش و از روی عرض انجام پذیرفت طوری sinӨ برحسب βCosӨ یخط

-4) اسبات در شکلحمربوط به این م نمودار ها محاسبه گردید.نیز مقدار اندازه متوسط بلورک آن مبدأاز 

 (۶-4)در جدول  نیز های استفاده شده در این محاسباتنشان داده شده است اطلاعات مربوط به قله (3

 گزارش شده است.
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 COنمونه  هال برای–نمودار محاسبات ویلیام سون  :5-4شکل  

 CO نمونهبه  مربوطهال -سون: محاسبات ویلیام6-4 جدول

 

 

 

 

 

 

کرنش با استفاده از  و نیز هابلورکمحاسبات مربوط به اندازه متوسط  GCO2.5نانوکامپوزیت  هدر نمون

نیز انجام گرفته بود، صورت  COکه در نمونه  ایقله ۵کمک و با  اکسید مسهال برای -امسونی ویلیرابطه

و میزان کرنش  nm ۵8/13ی اکسید مس برابر هابلورکپذیرفت نتیجه محاسبات نشان داد که انداز متوسط 

sinӨ βcosӨ شماره صفحه Ө ۲ 

30917۵/0 0172۶2/0 (111-) 019/3۶ 

33۵443/0 018۵8/0 (111) 199/39 

41۶7۵7/0 020942/0 (202-) 2۶/49 

۵14۶44/0 014۶۶۵/0 (113-) 9۵/۶1 

۵4۶۶14/0 024407/0 (022) 27/۶۶ 
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ال ه-ی ویلیامسونبوده است.نمودار مربوط به محاسبات صورت پذیرفته با استفاده از رابطه 0141/0نیز 

و  (۶-4)در شکل  GCO2.5نمونه نانوکامپوزیت  و کرنش هابلورکاندازه متوسط  آوردن به دستجهت 

ول ز در جدیصفحات استفاده شده در جهت ترسیم نمودار ن و هاو قلهمربوط به محاسبات انجام گرفته  جدول

 نشان داده شده است. (4-7)

 

 GCO2.5هال برای نانوکامپوزیت -نمودار محاسبات ویلیام سون :6-4شکل 

 

 

 

 

 



۶1 

 

 GCO2.5هال نانوکامپوزیت -محاسبات ویلیام سون :7-4 جدول

 

 

 

 

 

 انجامنمونه دیگر  2قله مربوط به  ۵هال برای همان -سون ویلیاممحاسبات  GCO 5در نمونه نانوکامپوزیت 

 0217/0نیز  آنمیزان کرنش نیز  و nm 94/11برابر  تقریباًی اکسید مس هابلورکگرفت که اندازه متوسط 

 لها-ویلیام سونها و شماره صفحات و دیگر موارد مربوط به محاسبات مربوط به زوایای قله اطلاعات .است

 آنصورت پذیرفته که اطلاعات از  هایگیریاندازهبه  مربوط و نمودار (8-4)فته در جدول صورت پذیر

 نشان داده شده است. (7-4)شکل  در استخراج شده است.

 GCO5هال نانوکامپوزیت -محاسبات ویلیام سون :8-4جدول 

sinӨ βcosӨ شماره صفحه Ө 2 

307107/0 017274/0 (111-) 77/3۵ 

33339۶/0 021029/0 (111) 9۵/38 

414217/0 0190۶3/0 (202-) 94/48 

۵13017/0 022173/0 (113-) 73/۶1 

۵4۵9۵۶/0 02442/0 (022) 18/۶۶ 

 

sinӨ βcosӨ شماره صفحه Ө 2 

30817/0 014113/0 (111-) 898/3۵ 

334۶9۵/0 01۶447/0 (111) 108/39 

414۵82/0 014294/0 (202-) 98۶/49 

۵13۵41/0 01۶923/0 (113-) 8/۶1 

۵4۶۶14/0 0188۵4/0 (022) 27/۶۶ 
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 GCO5هال برای نانوکامپوزیت –نمودار محاسبات ویلیام سون  :7-4شکل 

انجام پذیرفت که در نهایت اندازه  قبلینیز محاسبات با همان قله  GCO10 نانوکامپوزیتبرای نمونه 

 به دست nm 8۶/13با هال برابر -ی ویلیام سونابطهی اکسید مس در این نمونه با استفاده از رهابلورک

اطلاعات مربوط به این نانوکامپوزیت  جدول محاسبه گردید. 0101/0کرنش نیز برابر با  میزان نیهمچن آمد،

 نشان داده شده است. (8-4)شکل  و در (9-4)جدول به ترتیب در  آنهال -نمودار ویلیام سون و نیز

 GCO10هال نانوکامپوزیت -محاسبات ویلیام سون :9-4جدول 

sinӨ βcosӨ شماره صفحه Ө ۲ 

30۶4۶/0 0149۵2/0 (111-) ۶92/3۵ 

332729/0 014484/0 (111) 8۶9/38 

41382/0 0143/0 (202-) 89/48 

4۵9812/0 00۶۶۶4/0 (020) 7۵/۵4 

۵4۶۶87/0 0204۶/0 (022) 28/۶۶ 
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 GCO10هال نانوکامپوزیت -محاسبات ویلیام سون :8-4شکل 

جهت محاسبه اندازه بلورک برای اکسید مس  هال-های شرر و ویلیام سونمحاسبات مربوط به روشخلاصه 

 داده شده است. نشان (10-4)در جدول  هاآنشده جهت انجام مقایسه بین  های سنتزبرای نمونه

اختلاف  و شررهال -در دو روش ویلیام سون  نانو ذراتگردد اندازه متوسط که ملاحظه می طوریهمان

پهن شدگی ناشی از هال -است که در محاسبات ویلیام سون آنناچیزی دارند که این امر به دلیل  بسیار

  شده بیشترین مقدار کرنش به نمونه های سنتزبین نمونه و درشود کرنش شبکه نیز در نظر گرفته می

GCO5 .نیز به نمونه نانوکامپوزیتکرنش مقدار  ترینکماختصاص یافته است GCO10  در .اختصاص دارد 

 GCO10ها را نانوکامپوزیت رین مقدار کرنش در بین نمونهان این نتیجه را گرفت که چون کم تتواینجا می

یت این نمونه دارای خاصباشد دارا می هامقدار گرافن در بین کل نمونه دارای بیشترین ای کهدارد یعنی نمونه

یشتر نمایان کرده ب ایگونهبهیعنی گرافن در اینجا  ها ه بقیه نمونهکشسانی و تنش تسلیم بیشتری نسبت ب
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های گرافن ذکر گردید، گرافن طوری که در فصل اول نیز در قسمت ویژگیاست چرا که همان

 ای است که تاکنون شناخته شده است.ماده ترینکمنیز مستح و پذیرترینانعطاف

های اکسید مس کرنش ها وشرر جهت مقایسه اندازه بلورک هال و-خلاصه محاسبات ویلیام سون :10-4جدول 

 های سنتز شدهدر نمونه

 نمونه )شرر( اندازه بلورک هال(-سون)ویلیان اندازه کرنش

0111/0 nm ۵۵/9 nm 40/8 CO 

0141/0 nm ۵8/13 nm 30/10 GCO2.5 

0217/0 nm 94/11 nm 18/10 GCO5 

0101/0 nm 8۶/13 nm 49/12 GCO10 

 هابررسی طیف تبدیل فوریه مادون قرمز نمونه 4-3-1-2

در  شدهتشکیلبه بررسی نوع پیوندهای  (FT-IR)با استفاده از دستگاه طیف سنج تبدیل فوریه مادون قرمز 

 ؛ کهه پیوندها بودیمبوط بمردره جذب مشخصه  9شاهد حضور  GCO 2.5نمونه  در .پرداخته شد هانمونه

 cm 3437-291۶،1 ،284۶ ،23۶۶ ،1۵7۶ ،147۵ ،141۵ ،۶00 ،۵11 موج در اعدادمشخصه  هایاین دره

حضور اعداد موج  .گزارش شده است (۶-4) ها در جدولاین دره های متناظر باپیوند ؛ کهمشاهده شدند

یل همچنین تشک باشدتشکیل ساختار اکسید مس می کننده تأیید اکسیژن-های مسمربوط به پیوند

های تشکیل پیوند باشد. GCOتواند نشانگر حضور گرافن در نانوکامپوزیت اکسیژن نیز می-های کربنپیوند

 .باشد هشدتشکیلتواند نشانگر فازهای ناخالصی در کامپوزیت اکسیژن هیدروژن نیز می هیدروژن و-کربن
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 GCO 2.5نانوکامپوزیت  FT-IR: طیف 9-4شکل 

 

 GCO2.5نمونه  FT-IR یپیوندهای مشاهده شده در نمودارها: 11-4جدول 

 شماره موج عدد cm)-1( مد ارتعاشی منبع

[10] Cu-O ۵11 1 

[32] Cu-O ۶00 2 

[33] C=O 141۵ 3 

[33] C=O 147۵ 4 

[34] C-O 1۵7۶ ۵ 

[33] C=O 23۶۶ ۶ 

[3۵] C-H 284۶ 7 

[3۵] C-H 291۶ 8 

[3۵] O-H 3437 9 
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هستیم که  آنکه شاهد  است دره جذب مشخصه 12شامل  (10-4)شکل FT-IRطیف  GCO 5در نمونه 

 141۵ ،9۵8 ،912 ،723 ،۵98 ،۵2۶های در طول موجو  دره جدید نسبت به نمونه قبلی اضافه شده است 3

پیوندهای متناظر با این اعداد موج در  اند.قرار گرفته cm 3408-1 ،291۶ ،284۶ ،23۶2 ،1۵72 ،147۵و 

شود با افزایش مقدار گرافن در ترکیب از مقدار گزارش شده است همانطور که ملاحظه می (7-4)جدول 

ظاهر  cm 3۶۶2-9۵8،912723،1،موج های جذب جدیدی در اعداد دره ،گرممیلی ۵گرم به میلی ۵/2

 افزایش مقدار گرافن در آنکه دلیل  های کربن با اکسیژن استمربوط به پیوند هاآناند که بیشتر شده

 باشد.ها مینمونه

 

 GCO 5نانوکامپوزیت  FT-IR: طیف 10-4شکل 
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 GCO5نمونه  FT_IR: پیوندهای مشاهده شده در نمودارهای 12-4جدول 

 شماره (cm-1) طول موج ارتعاشیمد  منبع

[10] Cu-O ۵2۶ 1 

[32] Cu-O ۵98 2 

[3۶] C=O 723 3 

[3۶] C=O 912 4 

[3۶] C=O 9۵8 ۵ 

[33] C=O 141۵ ۶ 

[33] C=O 147۵ 7 

[34] C-O 1۵72 8 

[3۶] C=H 28۶2 9 

[3۵] C-H 284۶ 10 

[3۵] C-H 291۶ 11 

[3۵] O-H 3408 12 

دره نسبت  2که  هستیم مربوطه FT-IRطیف  دره جذب مشخصه در 14شاهد حضور  GCO 10در نمونه 

 ،۵21 هایموجمشخصه در طول  های جذبدره نیا .(11-4)شگل به نمونه قبلی بیشتر ظاهر شده است

ظاهر  cm 3438-1و  2918 ،2848 ،23۶2 ،1۶39 ،1۵۶2 ،1481 ،141۵ ،1022 ،9۵7 ،912 ،804 ،72۵

 .اندهای مشخصه و پیوندهای مربوطه گزارش شدهاین دره (8-4)جدول  در .اندشده
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 GCO 10نانوکامپوزیت  FT-IR: طیف 11-4شکل 

 

 

 GCO10نمونه  FT_IR: پیوندهای مشاهده شده در نمودار 13-4جدول 

 شماره cm)-1(طول موج مد ارتعاشی منبع

[10] Cu-O ۵21 1 

[32] C=O 72۵ 2 

[3۶] C-C 804 3 

[3۶] C=O 912 4 

[3۶] C=O 9۵7 ۵ 

[37] C-O-C 1022 ۶ 

[33] C=O 141۵ 7 
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[33] C=O 1481 8 

[38] C=C 1۵۶2 9 

[34] O-H 1۶39 10 

[39] C=C 23۶2 11 

[3۵] C-H 2848 12 

[3۵] C-H 2918 13 

[3۵] O-H 3438 14 

 

های های بین اتمی جذبی مربوط به پیوندتعداد مدها شاهد افزایشها نمونه FT-IR هایطیفدر  طورکلیبه

 ۵/2 ازبا افزایش میزان گرافن  نیهمچن .باشیمهیدروژن می و یاهای اکسیژن کربن با یکدیگر یا با اتم

 GCO5نمونه  FT-IRشدت طیف  کاهش هستیم. FT-IRشدت طیف  شاهد کاهشگرم میلی ۵گرم به میلی

در  دارهاها این نمونانو کامپوزیت FT-IR هایطیفمنظور مقایسه  به ها بیشتر است.نسبت به سایر نمونه

 آمده است. (8-4) شکل

 

 گرافن-اکسید مس  هاینانوکامپوزیت FT-IRهای : مقایسه طیف12-4شکل 
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 هانمونهبررسی طیف رامان  4-3-1-3

-4) آمده در شکل به دست جینتا .گیری شدندازهاندها نمونه رامان هایطیف ،در ادامه بحث آنالیز ساختاری

 ،cm 2۶8، 1-cm 314، 1-cm ۶11،1-cm 13۵0-1 هاییقلهدهد که نشان می شکل نشان داده شده است. (13

1-cm 1۵80 دیگر مربوط به گرافن است  و قلههای رامان مربوط به اکسید مس که سه عدد از قله وجود دارد

مربوط  cm 1۵80-1 و قله D مربوط به نوار cm 13۵0-1رامان در  قله اند.مشخص شده (14-4)که در جدول 

 باشد.در طیف رامان گرافن می Gبه نوار 

 

 

 GCOهای رامان نمونه های: طیف13-4شکل 
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 بدون حضور گرافن CuO نمونه : طیف رامان14-4شکل 

 

 هاآنالیز رامان نمونه: 14-4جدول 

 شماره cm-1موج  عدد منشأ مرجع

 1 2۶8 اکسید مس [40]

 2 314 اکسید مس [10]

 3 ۶11 اکسید مس [10]

 4 13۵0 گرافن [41]

 ۵ 1۵80 گرافن [41]

 

های مربوط به افزایش مقدار گرافن قله که بادر نمودارهای مربوط به طیف رامان این است  توجهقابلنکته 

که مربوط  Dیعنی نوار  cm 13۵0-1در طول موج  واقع  و قلهبسیار ضعیف گردیده  هانمونه اکسید مس در
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نوار  یعنی؛ پایان از بین رفته است و درمقدار گرافن، بسیار ضعیف شده  با افزایشنیز باشد به گرافن می

 یا ودر صفحات گرافن ظاهر شود  نظمیبیصورتی که مقدار مشخصی از  در در نهایت ناپدید شد. Dجذبی 

وجود  Dاگر در طیف گرافن نوار  گردد ودر طیف رامان گرافن ظاهر می D نوارشده باشد  دارلبهاینکه گرافن 

گفت  توانع میواق در باشد.ممکن می نظمیو بییعنی صفحات گرافن دارای کمترین نقص  نداشته باشد،

 Dباشد، نوار جذبی  ایو صفحههای سطحی نقص و فاقدای تقارن زیاد باشد که اگر صفحات گرافن دار

ر نظمی دبی وجود آمدنباعث به  اکسید مستوان نتیجه گرفت که از این موضوع می که شودنمایان نمی

با افزایش مقدار گرافن  D نوارهمچنین  .دنشودار میلبه اصطلاحاًصفحات گرافن  ای و صفحات گرافن شده

 .باشدیمخاطر انتقال الکترونی مابین صفحات گرافن واکسید مس  بهشده است که  جاجابهبه سمت راست 

مس بر ساختار  اثر حضور اکسید ظاهراً D نوار و حذفتوان گفت که با افزایش مقدار گرافن مجموع می در

 .یابدی کاهش میتوجهقابل طوربهگرافن 

 شناسیریختآنالیز  4-3-2

 FESEMتصاویر  4-3-2-1

از  FESEMگرافن تصاویر -اکسید مس هایو کامپوزیتساختار اکسید مس  و فرمجهت بررسی ریخت 

تصاویر  یبررس نشان داده شده است. (17-4) و (1۶-4)های حاصل در شکل جینتا تهیه شد. هاآنسطح 

FESEM  از نمونهCO متوسط  ابعادای از ذرات به هم چسبیده با ای شامل مجموعهتشکیل ساختار دانه

nm 31 شاهد  گرافن-اکسید مسنانوکامپوزیت  و تشکیل اکسید مسافزودن گرافن به  با دهد.را نشان می

ای رسد روی صفحات گرافن ساختارهای دانهصفحات هستیم که به نظر می و تشکیلها متراکم شدن کلوخه

 مشهودتر است. FESEM ریتصاواین صفحات با افزایش گرافن در  حضور اکسید مس تشکیل یافته است.

برای  nm 29،nm 19،nm 41روی این صفحات به ترتیب در حدود  شدهتشکیل هایدانهمتوسط  اندازه

 باشدمی GCO10و  GCO 2.5،GCO 5های نانوکامپوزیت
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 FESEMبا استفاده از تصاویر  نانو ذرات: اندازه 15-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اکسید مس FESEM: تصاویر 15-4شکل  

 

 CO نانومتر 31

 GCO 2.5 نانومتر 33/29

 GCO 5 نانومتر 28/19

 GCO 10 نانومتر 33/41
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 GCO 2.5نانوکامپوزیت  FESEMتصاویر  :16-4شکل  

 

 GCuO 5نانوکامپوزیت  FESEM: تصاویر 17-4شکل 
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 GCO 10نانوکامپوزیت  FESEM: تصاویر 18-4شکل 

 (EDX) آنالیز عنصری 4-3-2-2

 انجام گرفت که نمودارهای مربوطه نامهپایانهای سنتز شده در این برای کلیه نمونه (EDX) آنالیز عنصری

درصد عناصر مربوطه در  نیهمچن نشان داده شده است. (23-4)، (22-4)، (21-4)، (20-4) های در شکل

 آمده است (1۵-)4، (14-4) ،(13-4)، (12-4)هر نمونه نیز در جداول 

 

 اکسید مس EDX: طیف 19-4شکل 
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 : درصد عناصر وزنی و اتمی اکسید مس16-4جدول 

 

در  Cu,C,Oوجود عناصر  نیز اینجاباشد که در زیر می صورتبه GCO 2.5مربوط به نمونه  (EDX) طیف

 به درصدهای اتمی و وزنی آمده است. مربوطادامه جدول  و درشده است  تأییدکامپوزیت را 

 

 GCO 2.5نانوکامپوزیت  EDX: طیف 20-4شکل 

 GCO 2.5: درصد عناصر وزنی و اتمی نانوکامپوزیت 17-4جدول 
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 GCuO 5نانوکامپوزیت  EDX: طیف 21-4شکل 

 GCO 5: درصد عناصر وزنی و اتمی نانوکامپوزیت 18-4 جدول

 

 

 GCO 10نانوکامپوزیت  EDX: طیف 22-4شکل 
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 GCO 10: درصد عناصر وزنی و اتمی 19-4جدول 

 

حضور و  با کند.می تأییدترکیب  را در Cو  Cu،Oعناصر های سنتز شده حضور کامپوزیت EDXطیف 

 درصد کربن هستیم. و افزایش Oو  Cuکاهش درصد اتمی عناصر  شاهد افزایش گرافن در اکسید مس،

 آنالیز نوری 4-4

 (Uv-ViS) مرئی-بررسی طیف سنجی فرابنفش 4-4-1

 

 

 GCOهای و نانوکامپوزیت CO: طیف جذب 23-4شکل 
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 دندش گیریاندازه هانمونههای جذب تمامی طیف مرئی،-فرابنفش ناحیه با استفاده از دستگاه طیف سنج

با افزایش مقدار گرافن مقدار  گرددمیکه ملاحظه  طورهمان .نشان داده شده است (23-4) که در شکل

 ها افزایش پیدا کرده است.جذب در نانو کامپوزیت

 ( محاسبه شدند.3-2) ها با استفاده از رابطه تاوک، گاف نواری نمونهبا استفاده از نمودارهای جذبهمچنین 

 و نتایجشد تاوک استفاده  در رابطه nبرای  2توجه به مستقیم بودن گاف نواری اکسید مس از مقدار  با

گزارش شده  (1۵-4)ها در جدول مقادیر گاف نواری نمونه .نشان داده شده است (24-4) حاصل در شکل

 .است

 

 GCO 10 د(  GCO 5 ج( GCO 2.5 ب( COالف( اف نواری گ: 24-4شکل 

د باشدر حدود مقادیر گزارش شده میگاف نواری اکسید مس خالص  دهد کهآمده نشان می به دستنتایج 

ن گراف-اکسید مسکامپوزیت  و تشکیلکه با حضور گرافن در ترکیب  است eV 1/2—2/1که در حدود

 یافته است مقدار گاف نواری کاهش
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 هانمونه محاسبه گاف نواری: 20-4جدول 

 نمونه گاف نواری

eV 41۶۶ /1 CO 

eV 3042/1 GCO 2.5 

eV 21۶8/1 GCO 5 

eV 17۵2/1 GCO 10 

 

 هابررسی خواص فوتوکاتالیستی نمونه 4-5

؛ اشدبدارای خواص فوتوکاتالیستی می های نیمرسانا،اکسید ترینمهمیکی از  عنوانبه (CuO) اکسید مس

به مراتب  TiO)2( دیاکسیدنسبت دیگر اکسیدهای نیمرسانا به ویژه تیتانیوم  آناما خواص فوتوکاتالسیتی 

ه به گاف نواری با توج اکسید مساین است که فعالیت فوتوکاتالیستی  توجهقابلنکته  ؛ اماباشدمی ترضعیف

با توجه به گاف  2TiOکه فعالیت فوتوکاتالیستی  در حالیدر ناحیه نور مرئی قرار دارد  (eV1/2-2/1) آن

یک ماده  عنوانبه مس اینکه  اکسید جهینت ( در ناحیه فرابنفش قرار گرفته است.eV2/3) آننواری 

چون دارای  دباشمیتری جهت انجام فعالیت فوتوکاتالیستی های به مراتب پایینفوتوکاتالیست دارای هزینه

فعالیت فوتوکاتالیستی در ناحیه نور مرئی است و انرژی بسیار کمتری جهت تحریک الکترون نوار ظرفیت 

جهت انجام فعالیت فوتوکاتالیستی  آنبه شرط اینکه ساختار  حفره نیاز دارد. -آن وتشکیل زوج الکترون

رای تخریب بفوتوکاتالیستی اکسید مس مقدار گرافن بر فعالیت  تأثیرهدف  و باهمین جهت  به اصلاح شود.

مفصل به بررسی خواص فوتوکاتالیستی  طوربهاین بخش  ( درMB) ی رنگی متیلن بلوآلاینده

ی ها به بررسی خواص فوتوکاتالیستبا نانوکامپوزیتمقایسه  جهت های سنتز شده پرداختیم.نانوکامپوزیت
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ستم نورتابی که در فصل دوم معرفی کردیم استفاده این منظور از سی یبرا اکسید مس خالص هم پرداختیم.

با توان  آبی رنگسفید رنگ  LEDلامپ  ررسی فعالیت فوتوکاتالیستی نور دواستفاده شده جهت ب نور شد.

10W  .رنگی متیلن بلو را در  آلایندهاز  گرممیلی ۵ مقدار آزمایشانجام  جهتبودml ۵0 ه و نیزی آب دوبار

های سنتز شده را در محلولی با از هر یک از نمونهگرم میلی 20جداگانه مقدار  صورتبهو  مخلوط کردیم

 خوردند به مدترا در حالی که بروی همزن مغناطیسی هم می هاو آنشده از متیلن بلو ریختیم غلظت بیان

محلول را با از  cc ۵قرار دادیم و به ازای هر یک ساعت تابش مقدار  LEDساعت تحت تابش نور  9زمان 

قرار دادیم تا ماده  قهیبر دقدور  ۵000استفاده از پیپت حبابدار برداشته و درون دستگاه سانتریفیوژ با دور 

شده با استفاده از دستگاه  سانتریفیوژاز محلول  سپس رنگی جدا شود. آلایندهفوتوکاتالیست از 

اوی رنگی ح آلایندههای محلول زیناز نورتابی  و قبلابتدا  در اسپکتروفوتومتر طیف جذبی گرفته شد.

حاصل برای  جینتا شد. قرار دادهدر محیط تاریک جعبه بدون نورتابی  min 30سنتز شده به مدت  هاینمونه

سنتز کرده بودیم طیف  COای که با نام نمونه در ادامه آمده است.در اکسید مس خالص یعنی نمونه 4هر 

جذب اولیه  Firstدر این نمودارها  .باشدمی (2۵-4)شکل  صورتبهساعت  9 تا وهای متوالی جذب در زمان

دقیقه  30به معنی آن است که محلول آلاینده حاوی ماده فوتوکاتالیست به مدت زمان  Dark  30-محلول و

های متوالی شاهد کاهش مقدار جذب نمونه این شکل پس از گذشت زمان در در تاریکی قرار داشته است.

CO بیانگر کاهش  وضوحبهکه  است ۶۵428۶/0ساعت  9این مقدار پس از گذشت مدت زمان  ؛ کهودیمب

به محاسبه  ( اقدام1-4) یچنین با استفاده از رابطه هم متیلن بلو پس از این مدت زمان است. آلایندهغلظت 

نشان  (2۶-4)در شکل  آننمودار  کهگ کردیم خالص در تخریب این رن اکسید مسیعنی  COنمونه بازده 

تابش  ساعت 9خالص در تخریب رنگ متیلن بلو در  اکسید مسدهد که بازده نشان می ؛ کهاست داده شده

 درصد است. ۶/27برابر با 
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(4-1)                        100                                                                   ×0)/A0A-100=(A -(C

0)/C0C                                                                           

   که در این رابطه

0C   : رنگی متیلن بلو آلایندهاولیه  غلظت    

C: باشد.می های بعدیدر زمانآلاینده   غلظت 

0A  جذب اولیه آلاینده رنگی متیلن بلو : 

Aهای بعدی : جذب آلاینده رنگی در زمان 

 

 های زمانی یک ساعتهدر بازه CO نمونههای جذب طیف: 25-4شکل 
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 COبازده تخریب فوتوکاتالیستی نمونه : 26-4شکل 

 

ی رنگی متیلن های زمانی یک ساعته مقداری از آلایندهاین است که در بازه (2۶-4)در شکل  توجهقابلنکته 

 ۶/27ساعت به  9پایان  و درتخریب شده است که این میزان با گذشت زمان افزایش پیدا کرده است بلو 

توان نتیجه گرفت که در نمونه اکسید مس سنتز شده به روش گرما آبی در درصد رسیده است از این رو می

و ترون طرفی تعداد الک از گذشت زمان باعث افزایش بازده فعالیت فوتوکاتالیستی شده است. نامهپایاناین 

لن ای بود که بازده تخریب رنگ متییمرسانا رساندند به اندازهکه در اثر تابش نور خود را به سطح ن هاییحفره

 رصتو فباز ترکیب شدند های ایجاد شده حفره-بنابراین درصد زیادی از الکترون درصد بوده است و ۶/27بلو 

های لازم جهت انجام در واکنش نکردند تام برای اینکه خود را به سطح نیمرسانا برسانند را پیدا لاز

ح نیمرسانا هایی نیز که به سطحفره-زیادی از الکترون نسبتاً تعداد ای فوتوکاتالیستی شرکت کنند.هفعالیت

 رسیدند به سرعت بازترکیب شدند.
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-4)ساعت در شکل  9های متوالی تا آمده در زمان به دستطیف جذب  GCO2.5 در نمونه نانوکامپوزیت

ی جهتوقابل نسبتاًجذب در این نمونه نسبت به اکسید مس خالص کاهش  مقدار نشان داده شده است. (27

 رسیده است. 44428۶/0به ساعت نور تابی  9در پایان  آن و مقدارداشته است 

 

 

های زمانی یک ساعته جهت تخریب رنگ متیلن بازه GCO2.5های جذبی نمونه نانوکامپوزیت طیف: 27-4شکل 

 بلو

 

نشان داده شده  (28-2)در شکل  GCO2.5ی تخریب فوتوکاتالیستی نمونه همچنین، نمودار مربوط به بازده

 GCO2.5ی تخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو به وسیله نمونه نانوکامپوزیت دهد بازدهاست که نشان می

 ۶/27این میزان در نمونه اکسید مس خالص  ؛ کهدرصد رسیده است 2/48نورتابی به  ساعت 9در پایان 

نانوکامپوزیت  و تشکیل mg ۵/2با اضافه کردن گرافن به اکسید مس به میزان  یعنی؛ درصد بوده است

GCO 2.5  درصد افزایش پیدا کرده است. ۶/20ساعت نورتابی  9بازده فعالیت فوتوکاتالیستی در پایان 
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 در تخریب رنگ متیلن بلو GCO2.5بازده فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه  نمودار :28-4شکل 

 

گرفتن ذرات اکسید مس روی صفحات  و قراربا اضافه کردن گرافن  رسدمیبه نظر  GCO 2.5در نمونه 

هایی که حفره-گیر انداختن الکترون و باکند یک بستر برای اکسید مس عمل می صورتبه گرافن گرافن،

الیستی فوتوکاتبازده فعالیت  و بنابراینشده  هاآنخود را به سطح نیمرسانا رساندند مانع باز ترکیب مجدد 

ی رنگی متیلن بلو توسط طیف حاصل از جذب آلاینده GCO5نمونه نانوکامپوزیت  یبرا یابد.افزایش می

ی متیلن نشان داده شده است بر طبق این طیف میزان جذب آلاینده )29-4(این نانوکامپوزیت در شکل 

نسبت به نمونه  که 40۶8۵7/0ساعت نورتابی برابر است با  9در پایان  GCO5نمونه بلو به وسیله 

ی رنگی متیلن بلو به دهد میزان بیشتری از آلایندهست ونشان میکاهش داشته ا GCO2.5نانوکامپوزیت 

اینجا نیز شکل مربوط به نمودار بازده  در جذب شده است. GCO2.5نسبت به نمونه  O 5GCنمونه وسیله 

 نشان داده شده است. )30-4(ساعت نورتابی دز شکل  9طی  GCO5فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه 
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 GCO5ی متیلن بلو به وسیله نمونه های جذب آلایندهطیف: 29-4شکل 

 

ر دهد که با اضافه کردن بیشتی فعالیت فوتوکاتالیستی این نمونه نشان مینمودار بازدهGCO5 نمونه در 

افزایش GCO2.5 بازده فعالیت فوتوکاتالیستی نسبت به نمونه نانوکامپوزیت  mg ۵مقدار گرافن به میزان 

 درصد و 2/7به میزان  GCO2.5درصد رسیده است یعنی نسبت به نمونه  1/۵۶عدد به  پیدا کرده است و

درصد بازده فعالیت فوتوکاتالیستی در نمونه  ۵/2۵یعنی اکسید مس خالص به میزان  COنسبت به نمونه 

 و تشکیلرسد با افزایش مجدد مقدار گرافن نظر می به افزایش یافته است. GCO5کامپوزیت نانو

در اثر های جدا شده حفره-تعداد صفحات گرافن بیشتری برای گیر اندازی الکترون GCO5نانوکامپوزیت 

 هایواکنشتعداد الکترون حفره بیشتری به دام افتاده و وارد چرخه  بنابراینتابش نور به وجود آمده است 

 کند.فعالیت فوتوکاتالیستی افزایش پیدا می و کاراییشوند و در نتیجه بازده فعالیت فوتوکاتالیستی می
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 ی رنگی متیلن بلوجهت تخریب آلاینده GCO5نه نمودار بازده فعالیت فوتوکاتالیستی نمو: 30-4شکل 

 

 (31-4)که در شکل  طوریو هماندور از انتظاری رخ داد  نسبتاًاتفاق  GCO10درباره نمونه نانوکامپوزیت 

توسط ماده فوتوکاتالیست به شدت کاهش یافته است طوری که  آلایندهنشان داده شده است میزان جذب 

که میزان بسیار بالاتری از  باشدمی 84028۶/0برابر است با  مقدار عددی جذبساعت نور تابی  9از  پس

نسبت به سه نمونه دیگر  GCO 10کمتری در  آلایندهاست یعنی مقدار  GCO5و  CO، GCO2.5 هاینمونه

جذب در سه نمونه دیگر انتظار  قلهحالی که با توجه به افزایش میزان گرافن و کاهش  در جذب شده است.

 )32-4(موضوع در شکل  نیا جذب شود. GCO10 تینانوکامپوزبه وسیله  آلایندهز این بود مقدار بیشتری ا

 باشدقابل مشاهده می وضوحبهیعنی نمودار بازده فعالیت فوتوکاتالیستی 

 



88 

 

 

 GCO10متیلن بلو به وسیله نمونه  آلایندههای جذب طیف :31-4شکل 

پس از گذشت مدت  GCO10ی فعالیت فوتوکاتالیستی مربوط به نمونه نانوکامپوزیت بازده )32-4(در شکل 

مونه نبازده فعالیت فوتوکاتالیستی در این نمونه نسبت به  یعنی درصد، 3/12ساعت برابر است با  9زمان 

GCO5  به نمونه نانوکامپوزیت  نسبت درصد، 8/40به میزانGCO2.5  نسبت  و حتیدرصد  9/3۵به میزان

ی فعالیت فوتوکاتالیستی را شاهد درصد کاهش بازده 3/1۵یعنی اکسید مس خالص نیز  COبه نمونه 

یشتری ب حفره-رسد علیرغم وجود تعداد بیشتری از صفحات گرافن گیر اندازی الکتروننظر می به هستیم.

ه با افزایش رسد کواقع اینگونه به نظر می در د تا فعالیت فوتوکاتالیستی بهبود پیدا کند.رپذیصورت نمی

این صفحات اجازه رسیدن نور کافی برای تحریک الکترون در نوار ظرفیت  اساساًمقدار گرافن تا به این حد 

ت های مربوط به فعالیزم برای انجام واکنشحفره لا-دهند تا الکترونرا نمی آناکسید مس وبر انگیختگی 

ه وسیله توان گفت که اکسید مس بعبارتی عامیانه می به گردد تا رنگ را تخریب کند. تأمینفوتوکاتالیستی 

 .رسدمین آنبه اندازه کافی به  و نوری شودمیگرافن از لحاظ اپتیکی کور 
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 جهت تخریب رنگ متیلن بلو GCO10نمودار بازده فعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت : 32-4شکل 

 انوو ن اکسید مسای مربوط به بازده و راندمان فعالیت فوتوکاتالیستی نمودار مقایسه (33-4)در شکل 

مشخص است که  وضوحبهاین شکل نیز  در زمان نشان داده شده است. برحسبهای سنتز شده کامپوزیت

اختصاص  GCO 5های سنتز شده بهترین نمونه در کارایی فعالیت فوتوکاتالیستی به نمونه در میان نمونه

 ۵افزودن مقدار گرافن تا میزان توان نتیجه گرفت که در اثر واقع از روی این نمودارها نیز می در دارد.

ی فعالیت بازده گرممیلی ۵ست و برای مقدار بیش از ی فعالیت فوتوکاتالیستی افزایش یافته ابازده  گرممیلی

سیار ب احتمالطوری که ذکر گردید به نیز همان آنفوتوکاتالیستی به شدت کاهش یافته است که علت 

 تعداد صفحات گرافن بیشتریگرم میلی ۵فراوان به این خاطر است که در اثر افزایش مقدار گرافن تا مقدار 

هایی که در اثر تابش نور خود را به حفره-گیرد والکترونبستر در اختیار ذرات اکسید مس قرار می عنوانبه

در نتیجه مانع از بازترکیب  اندازی شده و ریو گرسانند توسط صفحات گرافن جذب سطح اکسید مس می

 هایواکنشنجام شود که الکترون و حفره لازم جهت اکار باعث می و اینشود حفره می–مجدد الکترون 

فزایش راندمان فعالیت فوتوکاتالیستی ا بازده و آن و متعاقبگردد  تأمینمربوط به فعالیت فوتوکاتالیستی 

 وشود که ذرات اکسید مس توسط صفحات گرافن احاطه شده یابد ولی افزایش بیش از این مقدار باعث می
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توکاتالیستی ی فعالیت فونتیجه بازده و درنرسد کافی به اکسید مس برای انجام فعالیت فوتوکاتالیستی  نور

 به شدت کاهش پیدا کند.

 

ت شده جه های سنتزو نانوکامپوزیت اکسید مسمقایسه بین راندمان فعالیت فوتوکاتالیستی : 33-4شکل 

 تخریب رنگ متیلن بلو

مربوط به چنین نمودارهای  هم آمد. به دست (1-4)ی ده از رابطهبا استفا (33-4)نمودار مربوط به شکل 

مربوط  (34-4)شکل  ؛ کهباشدمی (۵3-4)و  (43-4)های های سنتز شده مطابق با شکلتغییر غلظت نمونه

 Cو ی رنگی متیلن بلو غلظت اولیه ماده آلاینده 0C آنکه در باشد زمان نورتابی می برحسب  –0lnC/Cبه 

بیشترین  این شکل در های مختلف تحت نورتابی در فعالیت فوتوکاتالیستی است.غلظت متیلن بلو در زمان

 مقدارکه دهد که نشان می باشدمی GCO5کاهش در میزان غلظت متیلن بلو مربوط به نمونه نانوکامپوزیت 

یلن کمترین کاهش غلظت مت نیز اینجا در جذب شده است. آنی رنگی متیلن بلو توسط بیشتری از آلاینده

متیلن  آلایندهتوانایی بسیار کمتری در جذب  و دارایباشد می GCO10بلو مربوط به نمونه نانوکامپوزیت 

 باشد.بلو می
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سنتز شده جهت تخریب فوتوکاتالیستی  هاینمونه زمان تابش نور برحسب –0lnC/C هاینمودار: 34-4شکل 

 رنگ متیلن بلو

 0Cجا نیز که دراین باشدمیبرحسب زمان تابش نور  0C/Cنشان دهنده نمودار  (34-4)هم چنین شکل 

های بعدی تحت تابش نور غلظت متیلن بلو در زمان Cو  باشدمیرنگی متیلن بلو  یآلایندهغلظت اولیه 

 ندهآلایشود که بهترین نمونه سنتز شده جهت کاهش غلظت نتیجه گرفته میاین نمودار هم  از .باشدمی

 توانو می ی رنگی را به خود جذب کرده است.میزان بیشتری از آلاینده است و GCO5نمونه نانوکامپوزیت 

کند و میزان کاهش غلظت افزایش پیدا می گرم میلی ۵ جا نیز با افزایش مقدار گرافن تاگفت که در این

علت این امر نیز افزایش تعداد  ؛ کهدهداضافه کردن بیش از این مقدار این میزان را به شدت کاهش می

 لایندهآمقدار بیشتری از  نهایتاًدر نتیجه  باشد وها میصفحات گرافن در اثر افزایش مقدار گرافن در نمونه

به ذرات اکسید مس نرسیده  نور کافیگرم میلی ۵مقدار افزایش بیش از  و برای شودها جذب میتوسط نمونه

دت به ش آلایندهکاهش میزان غلطت  آندر نتیجه  توسط نمونه نانوکامپوزیت کمتر شده و آلاینده و جذب

 شود.چشمگیری کم می طوربهو 
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 رنگی متیلن بلو یآلایندهبرحسب زمان تاش جهت تخریب  0C/C نمودار  :35-4شکل 

 

بررسی  موردرنگی متیلن بلو  آلایندهی سرعت تخریب ماده بر ثابتمقدار گرافن  تأثیراثر  (3۶-4)در شکل 

افقی مقدار  و محور ثابت سرعت واکنش فوتوکاتالیستی ،obsK محور عمودی این نمودار در .قرار گرفته است

ه بیشترین ثابت سرعت تخریب مربوط ب وضوحبهاین شکل  در گرافن را برای سه نمونه نانوکامپوزیت است.

های نمونه و برایاست  min 001۵0309/0-1با برابر است  آناست که مقدار  GCO 5نمونه نانوکامپوزیت 

2.5 GCO  10و GCO  1با به ترتیب برابر است-min 00137204/0  است که نشان  29142900000/0و

افزایش   گرممیلی ۵فوتوکاتالیستی تا مقدار  تیو فعالدهد در اثر افزایش مقدار گرافن ثابت سرعت واکنش می

 .متیلن بلو به شدت کاهش یافته است آلایندهیافته ولی برای بیشتر از این مقدار ثابت سرعت تخریب 
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 مقدار گرافن جهت تخریب رنگ متیلن بلو برحسبسرعت واکنش فوتوکاتالیستی  ثابت نمودار :36-4شکل 

 

نتیجه بررسی مقدار گرافن بر فعالیت فوتوکاتالیستی اکسید مس با استفاده از تحلیل نمودارهای مربوط به 

به خواص  ۵ میلی گرمتا اندازه  با افزایش مقدار گرافن در مجموعدهد که فعالیت فوتوکاتالیستی نشان می

کند اما افزایش بیش از این مقدار باعث کاهش شدید فعالیت فوتوکاتالیستی اکسید مس بهبود پیدا می

های سنتز بهترین ماده فوتوکاتالیست در بین این نانوکامپوزیت نیبنابرا شود،می اکسید مسفوتوکاتالیستی 

رنگی متیلن  آلایندههای مربوط به تغییر رنگ محلول عکس (37-4) شکل در باشد.می GCO5شده نمونه 

 ورنگ  تغییرشود بیشترین که دیده می طورهمان ساعت تابش نور نشان داده شده است. 9بلو در طی 

 (21-4جدول ) است. GCO 5نتیجه روشن شدن رنگ محلول متعلق به نمونه نانوکامپوزیت  و در تخریب

 های سنتز شده نشان داده شده است.مقایسه بین خواص فوتوکاتالیستی نمونه
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 های سنتز شده: مقایسه راندمان فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه21-4جدول 

 نمونه زمان تاش دهی راندمان تخریب

 CO ساعت 9 ۶/27

 GCO2.5 ساعت 9 2/48

 GCO5 ساعت 9 1/۵۶

 GCO10 ساعت 9 3/12

 

گرافن در -دمسیسفوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت اک و فعالیتهمچنین نمایی کلی از مکانیسم تخریب رنگ 

با انرژی  که نشان داده شده است پس از تابش نور مرئی طورهمان نشان داده شده است. (37-4) شکل

اکسید  های رسانش وظرفیتدر لایه حفره -الکترون زوج و تولید بیشتر ویا برابر گاف انرژی فوتوکاتالیست 

 افتد اتفاق می 2مس، 

های تولید شده باز تزکیب شده و به صورت انرژی حفره-بخش زیادی از الکتروناتفاق اول این  است که 

است که الکترون و حفره به وجود آمده خود را به سطح اکسید مس  شود و اتفاق دوم اینآزاد میگرمایی 

یژن ای از اکسدهد که محصول این واکنش تولید گونهرسانده و الکترون با اکسیژن موجود در آب واکنش می

-   ( سوپر اکسایدآنیون واکنشی به نام 
2O( حفره  نیز با آب واکنش نشان داده وحاصل این واکنش تولید  و

است که واکنش اول واکنش کاهش و واکنش دوم اکسایش  ( OH-ای به نام رادیکال هیدروکسیل )  گونه

های به شدت واکنشی یعنی سوپر اکساید و هیدروکسیل با حمله به شود .در نهایت این گونهنامیده می

انداختن  به دامدر این بین نقش بسیار مهم گرافن جذب و شودآلاینده رنگی متیلن بلو باعث تخریب آن می

حفره و در نتیجه افزایش راندمان فعالیت فوتوکاتالیستی -الکترون وجلوگیری از باز ترکیب الکترون
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تواند به طور مستقیم در واکنش با آلاینده رنگی متیلن بلو باعث اکسید حفره نیز می  باشد.مس میاکسید

 شود به این صورت است:آلاینده میهایی که سبب تخریب این شدن آن شود تعدادی از واکنش 

Graphene-CuO+hν                Graphene(ecb
-) +CuO(hvb

+) 

Grahene(ecb
-) +O2 Graphene +O2

 )واکنش کاهش( -

CuO(hvb
+)+H2O  CuO + H+ + OH- )واکنش کاهش( 

CuO(hvb
+)+Dye   oxidation of Dye  تخریب الاینده رتگی    

اکسیژن واکنشیگونه های   +MB تخریب آلاینده رنگی وتبدیل شدن به 

                                                                                                      CO2 و  H2O                                                                                                        

  

 

 گرافن-نمای کلی از مکانیسم تخریب رنگ متیلن بلو توسط نانوکامپوزیت اکسید مس :37-4شکل 

 

 CO ،GCOنمونه  3 متیلن بلو در آلاینده و تخریب نیز عکس مربوط به تغییر رنگ (42-4) هایدر شکل

 ساعت پیاپی نورتابی نشان داده شده است. 9در  GCO 5 و 2.5
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)ب( نمونه  COنمونه  الف()ساعت نورتابی پیاپی  9در  تغییر رنگ و تخریب رنگ متیلن بلو: 38-4شکل 

GCO2.5 )نمونه  )جGCO5 

 (EIS)بررسی طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  4-6

از طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی استفاده  هانمونهجهت بررسی دقیق میزان رسانندگی الکتریکی 

کل ش به صورتیپودر بود به وسیله دستگاه پرس  صورتبههای سنتز شده که همین منظور نمونه به شد.

سیم بسیار نازک  2سپس  تبدیل کردیم و mm 1  و ضخامت mm9 یک قرص به قطر  صورتبه (4-39)

 ه دستببا هدف  شد و چسباندهاین قرص  و پایینالکترود با استفاده از چسب کربن به بالا  عنوانبهمسی 

 میزان رسانندگی الکتریکی آوردن

(σ)  طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه نوبت و چنددر چندین (EIS)  اقدام به تهیه

دین های چنمحدودیت زمانی تلاش شدید دستگاهی و هایمحدودیتنمودار نایکویئست نمودیم که به دلیل 

 ناموفق بود. رباره برای این کا
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 الکتروشیمیاییجهت بررسی خواص  مس گرافن-قرص ساخته شده از نانوکامپوزیت اکسید :39-4شکل 

 یریگجهینت 4-7

لف نانو سه نمونه مخت کار نیا برای اقدام به سنتز نانوکامپوزیت اکسید مس گرافن نمودیم. نامهپایاندر این 

 ۵/2که به ترتیب دارای  GCO 10و  GCO 2.5 ،GCO 5های گرافن با نام–کامپوزیت اکسید مس 

مقایسه با  جهت استفاده از روش گرما آبی سنتز شد.است با گرافن گرم میلی 10و  گرممیلی ۵گرم،میلی

ابتدا با  و سپسساخته شد  COنام  و باخالص با همین روش  اکسید مساین سه نمونه نانوکامپوزیت 

 هانمونهمورد بررسی قرار گرفت که طیف حاصل از هر تمامی  هاآنساختار بلوری  XRDآنالیز  ازاستفاده 

چنین برای بررسی پیوندهای موجود از  هم کرد. تأییدگرافن را  و نیز سید مساکهای تشکیل ساختار کاملاً

بیشتر ساختار گرافن موجود در نمونه طیف سنجی رامان نیز  یو بررساستفاده شد  FT_IRطیف سنجی 

ها گاف نواری طیف جذبی نمونه آوردن به دستو  UV-Vis چنین با استفاده از دستگاه هم انجام شد.

 طوربهنهایت نیز  در نیز تهیه گردید. هاآن EDX و طیف هانمونه SEM ریو تصاوآمد  به دستها نمونه

 کسید مسا مقدار گرافن بر خواص فوتوکاتالیستی ریتأث ها ومفصل به بررسی خواص فوتوکاتالیستی نمونه

تار ده بهترین ساخهای سنتز شحاصل از آنالیز ساختاری نشان دادند که در بین نمونه جینتا پرداخته شد.
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کننده وجود عنصرهای  تأیید کاملاًنیز  EDXچنین طیف  هم است. GCO5متعلق به نمونه  یتینانو کامپوز

های حاصل از بررسی خواص فوتوکاتالیستی نشان داد که در بین نمونه جینتا کربن بود. اکسیژن و مس،

درصد بازده فعالیت  1/۵۶با  GCO5سنتز شده بیشترین بازده فعالیت فوتوکاتالیستی نیز متعلق به نمونه 

 و باشده  های سنتزتوان نتیجه گرفت که در بین تمامی نمونهدر مجموع می نی؛ بنابرافوتوکاتالیستی است

 و باگرم گرافن میلی ۵گرافن با مقدار -پذیرفته نانوکامپوزیت اکسید مس صورت هاییابیمشخصهه به توج

 جهت کاربرد فوتوکاتالیستی است.یک نانوکامپوزیت  عنوانبهدارای بهترین خواص  GCO5نام 

 پیشنهادات 4-8

آتی کارهای زیر  هایپژوهشجهت انجام  هاآنحاصل از  و نتایجصورت پذیرفته  هایفعالیتبا توجه به 

 صورت پذیرد:

  استفاده از لامپ زنون با توانW ۵00 هاجهت بررسی خواص فوتوکاتالیستی نمونه 

ها مانند متیل اورانژ و رودامین بیدیگر رنگ ازها با استفاده هبررسی خواص فوتوکاتالیستی نمون(RhB) 

  هااتالیستی نمونهرنگی بر خواص فوتوک هایآلایندهبررسی اثر غلطت 

 هابررسی اثر مقدار ماده فوتوکاتالیست بر خواص فوتوکاتالیستی نمونه 

 بررسی اثرpH هابر خواص فوتوکاتالیستی نمونه 

 بررسی اثر مقدارCTAB سنتز شده هاینمونههای بر ویژگی 

ها با استفاده از طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی خواص الکتروشیمیایی نمونه(EIS) 

  سنتز شده هاینمونهبررسی اثر دما بر خواص 

 از  ادهاستفیونی با -های سنتز شده و ساخت باتری لیتیمنمونه و خازنی ایچرخهمتر بررسی خواص ولتا

  هاآن



99 

 

 مراجع
نانو  یستیبر خواص فوتوکاتال ای، مقدمه1397 ،یو داوود قنبر یمعصوم نیغلامرضا؛ شم ،یونینب [2]

 انتشارات دانشگاه اراک ها،تیمپوزو نانو کا         ساختارها

و کاربردها، انتشارات پژوهشگاه  دیتول تی، گراف1394 کند،یاحمد نورزاد گل ل؛یکائیم ،گانهیآبافت  [3]

 رانیا یاتم یسازمان انرژ یعلوم و فنون هسته ا

 یانتشارات جهاد دانشگاه ،یبا نگرش مفهوم یال یمی، ش139۵ د؛جمشی ،دهروشن یمحمد [4]

بر فولرن  ی، گرافن با نگاه1394 ،یصادق دیو حم دهیب نیاسمی ،یاریمه یمحمدرضا؛ مجتب د،ینب [۵]

 یبهشت دیانتشارات دانشگاه شه ،یکربن یها-و نانولوله

[1] D. Newberry and J. Uldrich, The next big thing is really small: How nanotechnology 

will change the future of your business. Random House, 2010. 
[6] H. Shinohara and A. Tiwari, Graphene: an introduction to the fundamentals and 

industrial applications. John Wiley & Sons, 2015. 

[7] T. W. Ebbesen, Carbon nanotubes: preparation and properties. CRC press, 1996. 
[8] K. K. Sadasivuni, D. Ponnamma, J. Kim, and S. Thomas, Graphene-based polymer 

nanocomposites in electronics. Springer, 2015. 
[9] H. Aoki and M. S. Dresselhaus, Physics of graphene. Springer Science & Business 

Media, 2013. 
[10] N. Yusoff, "Synthesis of functionalized graphene/copper oxide (CuO) 

nanocomposites and their catalytic activity/Norazriena binti Yusoff," University of 

Malaya, 2013. 

[11] X. Zhao, P .Wang, Z. Yan, and N. Ren, "Room temperature photoluminescence 

properties of CuO nanowire arrays," Optical Materials, vol. 42, pp. 544-547, 2015. 
[12] M. Kaur et al., "Growth and branching of CuO nanowires by thermal oxidation of 

copper," Journal of Crystal Growth, vol. 289, no. 2, pp. 670-675, 2006. 
[13] A. Oral, E. Menşur, M. Aslan, and E. Başaran, "The preparation of copper (II) oxide 

thin films and the study of their microstructures and optical properties," Materials 

chemistry and physics, vol. 83, no .1 ,pp. 140-144, 2004. 



100 

 

[14] A. Martı́nez-Ruiz, M. G. Moreno, and N. Takeuchi, "First principles calculations of 

the electronic properties of bulk Cu2O, clean and doped with Ag, Ni, and Zn," Solid 

State Sciences, vol. 5, no. 2, pp. 291-295, 2003. 

[15] J .Ghijsen et al., "Electronic structure of Cu2O and CuO," Physical Review B, vol. 

38, no. 16, p. 11322, 1988. 

[16] https://www.researchgate.net/ 
[17] A. Arshad et al., "Solar light triggered catalytic performance of graphene-CuO 

nanocomposite for waste water treatment," Ceramics International, vol. 43, no. 14, 

pp. 10654-10660, 2017. 
[18] B. Wang, X.-L. Wu, C.-Y. Shu, Y.-G. Guo, and C.-R. Wang, "Synthesis of 

CuO/graphene nanocomposite as a high-performance anode material for lithium-ion 

batteries," Journal of Materials Chemistry, vol. 20, no. 47, pp. 10661-10664, 2010. 
[19] A. L. Linsebigler, G. Lu, and J. T. Yates Jr, "Photocatalysis on TiO2 surfaces: 

principles, mechanisms, and selected results," Chemical reviews, vol. 95, no. 3, pp. 

735-758, 1995. 
[20] V. Etacheri, C. Di Valentin, J. Schneider, D. Bahnemann, and S. C. Pillai, "Visible-

light activation of TiO2 photocatalysts: Advances in theory and experiments," 

Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews, vol. 25, 

pp. 1-29, 2015. 
[21] E. T. Soares, M. A. Lansarin, and C. C. Moro, "A study of process variables for the 

photocatalytic degradation of rhodamine B," Brazilian Journal of Chemical 

Engineering, vol. 24, no. 1, pp. 29-36, 2007. 

[22] M. Dar, Y. Kim, W. Kim, J. Sohn, and H .Shin, "Structural and magnetic properties 

of CuO nanoneedles synthesized by hydrothermal method," Applied Surface Science, 

vol. 254, no. 22, pp. 7477-7481, 2008. 

[23] https://books.google.com/ 

[24] Y. Leng, "Introduction to Microscopic and Spectroscopic Methods". 

[25] http://packmangroup.com/ 
[26] M. Blanco, J. Coello, H. Iturriaga, S. Maspoch, and M. Redon, "Principal component 

regression for mixture resolution in control analysis by UV-visible 

spectrophotometry," Applied spectroscopy, vol. 48, no. 1, pp. 37-43, 1994. 
[27] P. R. Griffiths, B. L. Hirsche, and C. J. Manning, "Ultra-rapid-scanning Fourier 

transform infrared spectrometry," Vibrational Spectroscopy, vol. 19, no. 1, pp. 165-

176, 1999. 
[28] L. Cheng et al., "Facile synthesis of size-tunable CuO/graphene composites and their 

high photocatalytic performance," Materials Research Bulletin, vol. 61, pp. 409-414, 

2015. 

[29] https://fa.wikipedia.org/ 
[30] 

https://www.serva.de/deDE/346_Infopunkt_Detergenzien_Ionic_Detergents_Cetyltr

imethylammonium_bromide.html 
[31] https://fa.wikipedia.org/ 

https://www.researchgate.net/
https://books.google.com/
http://packmangroup.com/
https://fa.wikipedia.org/
https://fa.wikipedia.org/


101 

 

[32] İ. Y. Erdoğan and Ö. Güllü, "Optical and structural properties of CuO nanofilm: its 

diode application," Journal of Alloys and Compounds, vol. 492, no. 1-2, pp. 378-383, 

2010. 
[33] A. El-Trass, H. ElShamy, I. El-Mehasseb, and M. El-Kemary, "CuO nanoparticles: 

synthesis, characterization, optical properties and interaction with amino acids," 

Applied Surface Science, vol. 258, no. 7, pp. 2997-3001, 2012. 
[34] E. Muhamad, R. Irmawati, A. Abdullah, Y. Taufiq-Yap, and S. A. Hamid, "Effect of 

number of washing on the characteristics of copper oxide nanopowders," Malaysian 

Journal of Analytical Sciences, vol. 11, no. 1, pp. 294-301, 2007. 
[35] S. H. Sabeeh, H. A. Hussein, and H. K. Judran, "Synthesis of a complex nanostructure 

of CuO via a coupled chemical route," Materials Research Express, vol. 3, no. 12, p. 

125025, 2016. 
[36] M. S. Jadhav, S. Kulkarni, P. Raikar, D. A. Barretto, S. K. Vootla, and U. Raikar, 

"Green biosynthesis of CuO & Ag–CuO nanoparticles from Malus domestica leaf 

extract and evaluation of antibacterial, antioxidant and DNA cleavage activities," 

New Journal of Chemistry, vol. 42, no. 1, pp. 204-213, 2018. 
[37] B. G. Choi et al., "Microwave-assisted synthesis of highly water-soluble graphene 

towards electrical DNA sensor," Nanoscale, vol. 2, no. 12, pp. 2692-2697, 2010. 
[38] M. A. Fertassi et al., "Catalytic effect of CuO nanoplates, a graphene (G)/CuO 

nanocomposite and an Al/G/CuO composite on the thermal decomposition of 

ammonium perchlorate," RSC Advances, vol. 6, no. 78, pp. 74155-74161, 2016. 
[39] S. Mahalingam, J. Ramasamy, and Y.-H. Ahn, "Enhanced photocatalytic degradation 

of synthetic dyes and industrial dye wastewater by hydrothermally synthesized G–

CuO–Co 3 O 4 hybrid nanocomposites under visible light irradiation," Journal of 

Cluster Science, vol. 29, no. 2, pp. 235-250, 2018. 
[40] J. Fang and Y. Xuan, "Investigation of optical absorption and photothermal 

conversion characteristics of binary CuO/ZnO nanofluids," RSC Advances, vol. 7, 

no .88 ,pp. 56023-56033, 2017. 
[41] L.-f. Wu et al., "Enhanced nonlinear optical behavior of graphene-CuO 

nanocomposites investigated by Z-scan technique," Journal of Alloys and 

Compounds, vol. 777, pp. 759-766, 2019. 

 

  



102 

 

Abstract 
 

In this this thesis in order aimed to investigate the effect of graphene(2.5mg, 5mg, 

10mg) on the structural, optical and photocatalysis properties of copper oxide, CuO-

graphene nanocomposites were synthesized  with copper acetate, graphene,  Sodium 

hydroxide and CTAB precursors by  hydrothermal method. Then their Structural, 

optical and photocatalytic properties were investigated. The result of the structural 

study indicated the formation of monoclinic copper oxide and hexagonal graphene 

crystal structures. Comparing the structural properties of the samples exhibited that 

the synthesized nanocomposite with 5mg of graphene has a better structural quality. 

The optical properties of the samples showed that the band gap of nanocomposites 

was reduced compared to the pure copper oxide sample. In this work, photocatalytic 

properties of the samples to determine the effect on pollutant degradation of 

methylene blue dye. The results indicated that with increasing graphene in CuO-

graphene nanocomposite up to 5mg efficiency of photocatalytic activity significantly 

(about 56%) increases and then significantly decreases. The obtained results indicated 

the nanocomposite with 5mg graphene has better photocatalystic activity. 

 

Keywords: Copper oxid, CuO-graphene nanocomposite, Structural properties, Optical 

properties, Photocatalytic properties, Methylene blue. 
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