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هـاي    نيز شناخته شده است، به دليل كاربردهاي فراوان در بسياري از رشته15هادي اكسيد مس كه به نام رنگدانه سياه  نانوذرات رنگدانه نيمه 

در ايـن  .  اسـت  زيـادي قـرار گرفتـه      هاي خورشيدي مورد توجه      و سلول  ها، حسگرها، كاتاليزورها    هادي  ها، نيمه   مهم علم و صنعت نظير رنگدانه     

 ارائـه هـادي اكـسيد مـس     تحقيق، يك روش سنتز شيميايي سريع و ساده با كاهش چشمگير در دماي سنتز براي تهيه نانوذرات رنگدانه نيمه                

، (SEM) پويـشي ، ميكروسـكوپ الكترونـي      FTIR نجيس  ، طيف   X (XRD)هاي آناليز پراش اشعه       نانوذرات حاصل با استفاده از روش     . شده است 

هـاي جـذبي      همچنـين طيـف   .  انعكاسي ارزيابي شدند   سنجي سنجي و طيف    ، رنگ UV-Vis سنجي ، طيف (TEM)ميكروسكوپ الكتروني عبوري    

در ) C2/cگروه فضايي   (فازي منوكلينيك     نتايج حاصل تشكيل نانوذرات رنگدانه اكسيد مس خالص تك        . ها در آب و اتانول مطالعه شد        نوري آن 

همچنـين،  . را نـشان داد   597  وcm-1518  نوارهاي ارتعاشي شاخص رنگدانه اكـسيد مـس در   FTIRطيف . شرايط ملايم واكنش را تأييد كرد

   ترتيـب شكاف نوار نانوذرات حاصل در آب و اتـانول بـه      .  نشان داد  nm 23-18 اندازه نانوذرات سنتز شده را در محدوده         TEMهاي    ميكروگراف

ev 2,43  اي  به دست آمد كه بزرگتر از مقدار شكاف نوار گزارش شده براي رنگدانه اكسيد مس توده 2,94و)ev 1,85 (بود .  
 

  .هادي، اكسيد مس، روش شيميايي، شكاف نوار نانوذرات، رنگدانه، نيمه :هاي كليدي واژه
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Semiconductor copper oxide pigment nanoparticles, also known as pigment black 15, is of great interest due to its numerous 

applications in many important fields of science and technology such as pigments, semiconductors, sensors, catalysts and solar 

cells. In this work, a quick and simple chemical synthesis route with a significant decrease in synthesis temperature has been 

developed to prepare copper oxide nanoparticles. The nanoparticles were investigated by X-ray diffraction (XRD), FTIR 

spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), UV-vis spectroscopy, 

colorimetry and diffuse reflectance spectroscopy. Their absorption spectra in water and ethanol were also studied. Our results 

confirmed the formation of the pure single-phase monoclinic copper oxide pigment (space group C2/c) in the mild reaction 

condition. The FTIR spectrum displayed typical vibrations of copper oxide pigment at 518 and 597 cm-1. TEM micrographs 

also showed that particle size of the synthesized nanoparticles were in the range of 18-23 nm. The band gap of nanoparticles is 

estimated to be 2.43 and 2.94 ev in water and ethanol, respectively which were larger than the reported value for bulk copper 

oxide pigment (1.85 ev). J. Color Sci. Tech. 3(2009), 169-175 © Institute for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1

خواص رنگ  هايي كه علاوه بر       ستفاده از رنگدانه  در دنياي مدرن امروز ا    

 ...و  مغناطيـسي   هـادي،     اي نظيـر نيمـه      هژ وي ـ داراي خـواص  ،  كنندگي

هــاي  نــانوذرات رنگدانــه. هــستند از اهميــت خاصــي برخــوردار اســت

اكسيدهاي فلزات واسطه دسته مهمي از تركيبات معدني بوده كـه بـه             

 ـ    دليل دارا بودن خواص ويژه     زرگ سـطح بـه حجـم،     از قبيـل نـسبت ب

فعاليت افزايش يافته و خواص الكترونيكـي و نـوري منحـصر بفـرد در               

در ايـن  ]. 1-3[باشـند   اي مورد توجـه زيـادي مـي    مقايسه با مواد توده   

 نيز شـناخته  15 كه به نام رنگدانه سياه    (II)ميان، رنگدانه اكسيد مس     

اي ، به دليـل دارا بـودن ماهيـت غيرسـمي و كاردبرده ـ        ]3[شده است   

 ،  pهـادي نـوع       هـا، نيمـه     هـا و لعـاب      فراواني نظير رنگدانه در سراميك    

حسگر گازها حائز اهميت     هاي خورشيدي و    هاي ليتيمي، سلول    باطري

ايـن  ]. 4-7[زيادي در تحقيقـات بنيـادي و كاربردهـاي عملـي اسـت              

 نيـز در بـسياري از فرآينـدهاي        نـاهمگن تركيب بـه عنـوان كاتـاليزور        

 تخريب نيتروز اكسيد، احياء كاتـاليزوري انتخـابي         شيميايي مهم نظير  

هـا و    نيتريك اكسيد با آمونيـاك و اكـسايش كـربن منواكـسيد، فنـول             

  ]. 8[ها به كار رفته است  هيدروكربن

شـكاف  هـادي بـا     همچنين رنگدانه اكسيد مس داراي خواص نيمه      

 باريــك اســت كــه ايــن تركيــب را در كاربردهــاي فتوشــيميايي، نــوار

دهـد    هاي نوري مورد توجه قـرار مـي         ي، فتورسانايي و سوئيچ   فتوحرارت

هد رنگدانه اكسيد مس مبناي تـشكيل         د  تحقيقات اخير نشان مي   ]. 9[

،   MgOاكسيدهاي فلزات اصلي شـامل      .  بالا است  Tcابررساناهاي داراي   

CaO    ،Al2O3   و SiO2   كه اكسيدهاي فلزات واسطه     حالي   نارسانا بوده در

)Sc ــا ــسيده) Zn ت ــهاك ــستند  اي نيم ــزي ه ــا فل ــادي ي ــين . ه همچن

 بـه دليـل     Pt و   Ru    ،Mo    ،Wتر نظيـر      اكسيدهاي فلزات واسطه سنگين   

بـا اسـتفاده از     . باشند  كاربردهاي كاتاليزوري و حسگري مورد توجه مي      

اكـسيد روي، اكـسيد تيتـانيوم و اكـسيد مـس            هـاي     رنگدانهنانوذرات  

از مزايـاي   . بنفش ايجاد نمـود   فراهاي محافظ در برابر پرتو       توان لايه  مي

خـوردگي و سـايش      هـا در برابـر تـرك        ها مقاومت بالاي آن    اين پوشش 

يكي از مزاياي . برخوردار هستندنيز  كه از شفافيت لازم      است، ضمن آن  

هاي اكسيدهاي معدني ايـن اسـت     تحقيقات در زمينه نانوذرات رنگدانه    

اند و درنتيجه  ه شدهاي مطالع كه بسياري از اين تركيبات در حالت توده  

هـاي در مقيـاس نـانومتري از ايـن            هـا بـا سيـستم       اين امر مقايسه آن   

  .  سازد تركيبات را تسهيل مي

ه ب از طرف ديگر، مواد در مقياس نانومتري به دليل خواص منحصر     

فرد نوري، الكتريكي، مغناطيسي و نيز قابليـت اسـتفاده در نانوابزارهـا             

وبلورهـاي رنگدانـه اكـسيد مـس نيـز بـا            نان. مورد توجه زيادي هستند   

بـا گـذر از   . دهنـد  كاهش اندازه ذره، خواص جالب تـوجهي نـشان مـي     

بـه  اس ميكرو به نانو، تغيير برخي از خـواص فيزيكـي و شـيميايي             يمق

 بـه   ات افزايش نسبت مساحت سطح بـه حجـم و ورود انـدازه ذر             دليل

سـطح بـه   افزايش نـسبت مـساحت   . دهد  رخ ميقلمرو اثرات كوانتومي  

دهد، باعث غلبـه يـافتن       حجم كه به تدريج با كاهش اندازه ذره رخ مي         

ايـن  . شود هاي دروني مي  به رفتار اتماتهاي واقع در سطح ذر    رفتار اتم 

پديده بر خصوصيات ذره در حالت انزوا و بر تعاملات آن با ديگـر مـواد          

  .گذارد اثر مي

، ]10[ژل  -سـل هايي نظيـر     رنگدانه اكسيد مس نانومتري از روش     

ها نظير اگزاليك اسـيد   ، تجزيه حرارتي پيش ماده ]11[الكتروشيميايي  

. سنتز شـده اسـت    ] 14[و مايسل معكوس    ] 12 ،13[يا آمونيم كربنات    

ها به علت نياز به واكنـشگرهاي خـاص، دماهـاي            كارگيري اين روش    به

 ها و شرايط سخت واكـنش، داراي   براي تجزيه پيش ماده) C400°(بالا  

  . هايي است محدوديت

در تحقيقي روش سنتز رنگدانه اكسيد مس نـانومتري از فـاز گـاز              

كه با استفاده از تجزيه بخار استيل استونات مس در يك رآكتـور   ] 15[

افـزايش اكـسيژن در     . عمودي با جريان گاز اكسيژن گزارش شده است       

هـا از نـانوذرات       رآكتور باعث افزايش سرعت تجزيه و حـذف ناخالـصي         

اين روش نيز داراي معايبي نظير نياز به تجهيزات پيچيـده           . شده است 

.  اقتصادي باشـد   توجيهگران قيمت است كه باعث شده اين روش فاقد          

در تحقيق ديگري روش آلكوترمال براي سنتز اين ماده ارائه شده است          

هـاي آلـي داراي       كه اين روش نيز به دليل نياز به مقـادير زيـاد حـلال             

همچنـين روشـهاي سـنتي      ]. 16[ه و كاربرد كمي دارد      محدوديت بود 

هاي حالت جامـد و آسـياب   تهيه اين تركيبات كه عموماً شامل واكنش     

مكانيكي پودرهـاي تجـاري اسـت داراي معايـب زيـادي هـستند كـه                

 غيريكنـواختي در اثـر      ، بـا پيونـد قـوي      هاي  كلوخهتوان به تشكيل      مي

 و تكرارپذيري پايين اشاره  رشد دانه نامناسب،تشكيل فازهاي نامطلوب

  . نمود

مـس از يـك     اكـسيد   هـادي     رنگدانه نيمه  در اين تحقيق، نانوذرات   

 خنثـي و بـا اسـتفاده از    pHروش سـنتز شـيميايي سـاده و سـريع در     

 در حلال آب و در دماي        و قابل دسترس   واكنشگرهاي غيرسمي، ارزان  

°C90تهيه شدند  .  

اكـسيد  هادي    نگدانه نيمه ر هاي مشابهي براي سنتز نانوذرات      روش

اند،   استفاده كرده ] 12 ،13[مس كه از اگزاليك اسيد يا آمونيم كربنات         

 اكـسيد    براي سـنتز نـانوذرات      حاضر گزارش شده است ولي در تحقيق     

مس به جاي استفاده اين تركيبات از اسـتيل هيدروكـسيد در شـرايط              

، تشكيل  ش اين رو  از مزاياي .  ذكر شده استفاده شده است     pHدمايي و   

فاز بلوري خالص، سادگي و سـهولت روش، تكرارپـذيري، ارزان بـودن             

  . مواد اوليه و قابليت انجام اين روش در دماهاي پايين است

هـاي    روشبااي    توان مقايسه   براي نشان دادن كارايي اين روش مي      

به عنوان مثال در روش تجزيه حرارتي نياز بـه          . متداول ديگر انجام داد   

كـه در ايـن روش دردمـاي     صـورتي   است در Cº400لا حدود   دماهاي با 

Cº90              نانوذرات رنگدانه اكسيد مس تـشكيل شـد و درنتيجـه كنتـرل 

در اين تحقيق، به منظور جلوگيري . شرايط واكنش به راحتي انجام شد

هـا نـشان      بررسـي .  انتخاب شد  Cº90نانوذرات، دماي واكنش    تجمع  از  
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گذاري بيشتر در زمـان    باعث هستههاي آبي   دهد اين دما در محلول      مي

نسبت بـه   ] 10[ بلورها   تجمعشود كه اين امر باعث كاهش         كوتاهي مي 

گـذاري كمتـر و در نتيجـه      واكنش در دماهاي كمتر كه همراه با هسته       

  . گردد بلورها است، ميتجمع افزايش 
  

   بخش تجربيـ2

   موادـ1ـ2

اخت شـركت   گرهاي داراي خلـوص بـالا و س ـ         در اين تحقيق از واكنش    

Merckاستفاده شد  .  
  

  روش كارـ2ـ2

 مول استات مس در آب مقطر ديونيزه كاملا حل شد تا محلـول  6ابتدا  

سـپس اسـتيل هيدروكـسيد بـه نـسبت          . دست آمد   رنگي به   شفاف آبي 

محلـول حاصـل بـا اسـتفاده از         . استوكيومتري بافري به آن اضافه شـد      

بـه شـدت همـزده       C90° همزن مغناطيسي در دمـاي       كن برقي با    گرم

 محلول تغييـر    pHتدريج     به  NaOHپس از آن با اضافه كردن سود        . شد

رنگ محلول  در اين مرحله    .  برسد 7,0   به مقدار خنثي    pHداده شد تا    

. و مقدار زيادي رسوب بسيار ريز سياه رنـگ تـشكيل شـد            ر كرده   ييتغ

 pHدمـا و     دقيقه در    30 حاصل به مدت     محلولجهت تكميل واكنش،    

سپس محلول تا دماي محيط سرد شد و رسوب ريزي       . شد مزدهفوق ه 

بـا آب    بـار چنـدين   رسوب حاصل   . نشين شده بود سانتريفوژ شد      كه ته 

  . مقطر و اتانول شسته شد و سپس در دماي محيط خشك شد

به منظور شناسايي و ارزيابي خواص نانوذرات رنگدانه سنتز شـده،           

 با استفاده    X (XRD)راش اشعه   آناليز پ . كار گرفته شد    هاي زير به    روش

 بــا Philips PNA-analytical diffractometer radiation از دسـتگاه  

يـك روش   Xپـراش اشـعه   .  انجام شـد  CuKα (λ = 1.5406 Å)تابش

هاي كمي و كيفي مواد بلورين به فرم پـودر و يـا              مناسب جهت بررسي  

عه صـفحات   از مجموX بر انعكاس پرتوهاي اشعه  مبتني بوده كه جامد  

 بـا  ايكـس  اشـعه  تفـرق  پيك پهناي كريستالي، مواد در .باشد مياتمي 

 بـه  ارتفـاع  نصف در پيك پهناي. يابد مي افزايش ها بلورك اندازه كاهش

 محاسـبه  بـراي . دارد بـستگي  كريستالي دهنده انعكاس صفحات تعداد

 1ارتفاع در رابطـه شـرر   نصف در ماكزيمم پيك عرض از ها، بلورك اندازه

   .استفاده شد] 17) [1(
0.9

cos
t

λ

β θ
=  (1) 

 

 زاويـه  X ،θ طول موج تابش اشـعه  λ اندازه بلورك،  tدر اين رابطه    

  .  ارتفاع است نصف در پيك  پهناي شديدترينβو  �براگ

ــف ــتگاه  FTIR   طي ــا دس  Perkin Elmer Spectrum Oneب

                                                                 
1-Scherrer  
2-Bragg  

spectrophotometer و قرص  KBr حـدود  نه، جهت تهيه نمو. تهيه شد

 خـالص و خـشك      KBrگـرم     ميلـي  400گرم نمونه با حـدود        ميلي 15

 با فـشار زيـاد      سپس. گرددحاصل   ي پودر نرم و يكنواخت    شد تا مخلوط  

 2,5 در طول مـوج   KBr. درآورده شد بصورت يك قرص نازك و شفاف       

 كه طيف كـاملي     را فراهم كرد   ميكرون جذب ندارد و اين امكان        25تا  

  .آورده شوددست  از نمونه به

 پويـشي  با اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي           SEM  ميكروگراف

گيري شكاف  هاي الكتروني و اندازه طيف.  تهيه شد LEO 1455VPمدل

 CE 9200 پرتوي مـدل    دوUV-Visنوار با استفاده از اسپكتروفتومتر 

CECIL  هـاي رنگـي     مؤلفـه   گيري  اندازه. انجام شد CIE-L*a*b*    و نيـز 

مـدل  انتقـالي   اسـپكتروفتومتر     از دسـتگاه    اسـتفاده  كاسي بـا  طيف انع 

CE7000A ــوج .  انجـــام شـــدnm750-360 در محـــدوده طـــول مـ

 با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري مدل  TEMهاي  ميكروگراف

Philips CM-120تهيه شد .  
 

  نتايج و بحثـ 3

ر   نمونـه سـنتز شـده د   h k l و مقـادير  X (XRD)الگوي پراش اشـعه  

 تـشكيل فـاز بلـوري    XRDنتايج آنـاليز    .  نشان داده شده است    1شكل  

 را بـر اسـاس شـماره كـارت       C2/cمنوكلينيك خالص و گـروه فـضايي        

(JCPDS 41-0254)ارتفـاع   نصف در پيك پهناي شديدترين.  تأييد كرد

هـا بـا اسـتفاده از     بوده و اندازه بلورك    cm 0,113 درجه معادل    0,263

هيچ پيكي از ناخالصي در .  محاسبه شدندnm 32 حدود) 1( رابطه شرر

هاي مشاهده شده مؤيد ابعـاد        ديده نشد و پهن بودن پيك      XRDطيف  

توانـد بـراي      اين روش همچنين مـي    . كوچك نانوذرات سنتز شده است    

  .   تهيه نانوذرات اكسيد فلزات ديگر هم كاربرد داشته باشد

. اده شده است   نشان د  2 نانوذرات سنتز شده در شكل       FTIRطيف  

شـود وجـود نوارهـاي ارتعاشـي در            ديده مـي   2طور كه در شكل       همان

 (II) كه نوارهاي شاخص رنگدانه اكسيد مـس       597 و   cm-1 518نواحي  

ــن تركيــب اســت ] 18[ ــشكيل اي ــانگر ت ــوار جــذبي در. هــستند، بي   ن

 cm-13421      عدم وجود پيك .  مربوط به ارتعاش رطوبت جذب شده بود

ــه  ــاش  cm-1 630در ناحي ــه ارتع ــوط ب ــه مرب اســت ] Cu(I)-O] 19 ك

دهنده خلوص تركيب تهيه شده است كه اين نتايج با نتايج آناليز              نشان

XRDهمخواني خوبي داشت .  

 از .دارد بـستگي  هـا  آن اندازه و شكل به نانو مواد در مقياس خواص

 خواص فهم نظر از و آرايش نانومواد هانداز شكل، پيرامون مطالعه رو اين

 .اسـت  مختلـف ضـروري   كاربردهـاي  در هـا  آن از اسـتفاده  نهايـت  در و

 از كـه  رود مي كار به ذرات اندازه و شكل تعيين براي مختلفي هاي روش

 در .هستند الكتروني هاي ها، ميكروسكوپ پركاربردترين آن و مهمترين

 و انـدازه  تعيـين  بـراي  خواص نـانومواد  روي شده انجام مطالعات اغلب

  .اسـت  شـده  اسـتفاده  عبـوري  الكترونـي  يكروسـكوپ م از هـا  آن شكل
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  .  نانوذرات رنگدانه سنتز شدهh k l و مقادير X (XRD)لگوي پراش اشعه ا :1شكل 

  

  . نانوذرات رنگدانه سنتز شدهFTIRطيف  :2شكل 

        

 الكتروني ميكروسكوپ وسيله به ذرات اندازه و شكل تعيين بر علاوه

 هاي ويژگي برخي ماده برخورد با در ترونالك پراش از استفاده با عبوري

  تصاوير.آورد دسته ب توان نيز مي را بلوري ساختار مانند نانومواد ديگر

و الگوي  ميكروسكوپ الكتروني پويشي و ميكروسكوپ الكتروني عبوري

 براي نانوذرات سنتز شده، (SAED)پراش الكتروني از نواحي انتخابي 

نتايج حاصل بيانگر ذرات . ه شده است آورد3-5هاي  به ترتيب در شكل

 پراش  است كه با نتايجnm 23-18  كروي شكل با اندازه ذراتتقريباً

  .  مطابقت داشتX اشعه

ها از   الكترون،  (SAED)از نواحي انتخابي    الگوي پراش الكتروني    در  

شـده بـا   توليـد   X اشـعه  سـيگنال  شـده و  ورقـه سـيليكا عبـور داده   

انرژي جهت شناسايي سـاختارهاي    پراكنشيرسازهاشكاآكارگيري  به

. ها، مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    لايه الكتروني پراش و طرح بلوري

هـاي كامـل      دايره) 5  شكل(الگوي پراش الكتروني نانوذرات سنتز شده       

 بلـوري  پراش الكتروني صفحات بلوري و در نتيجه تبلور كامل سـاختار 

 را تائيـد    X الگـوي پـراش اشـعه        ذرات را نشان داد كه نتايج حاصل از       

  .نمود

و نيـز طيـف انعكاسـي نـانوذرات      *L* a* b  رنگيهاي مؤلفهمقادير 

رنگي هاي  مؤلفه  گيري به منظور اندازه. رنگدانه سنتز شده به دست آمد     

، 10,014  به ترتيب*b و *L*، aمقادير .  استفاده شدD65 منبع نورياز 

   محـور روشـنايي از  *L روش در ايـن  .  به دست آمـد 4,569  و2,751
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  .براي نانوذرات رنگدانه سنتز شده  SEM  ميكروگراف :3شكل 

  

  
  .براي نانوذرات رنگدانه سنتز شده  TEM ميكروگراف: 4شكل 

  

  
 براي نانوذرات (SAED)الگوي پراش الكتروني از نواحي انتخابي  :5شكل 

  .رنگدانه سنتز شده

 محور آبـي  *bو (+) قرمز ) -(  سبز محور*a ، )100(تا سفيد ) 0(سياه 

است كه نتايج حاصل بيانگر رنگ سياه نـانوذرات رنگدانـه           (+) زرد  ) -(

همچنين طيف انعكاسي نانوذرات رنگدانـه در محـدوده    . سنتز شده بود  

نتـايج  .  نـشان داده شـده اسـت   6 در شـكل  nm 750-360 طول موج

 و nm 750-360 دهنده جذب نور در محدوده طول مـوج  حاصل نشان

  . باشد  ميرنگ سياه نمونه سنتز شده

فلزي بر پايه رنگدانه اكـسيد مـس        هاي اكسيد هادي  تركيبات نيمه 

فقـط   الكتريكـي  جريانها   كه در آنpنوع    هادي در گروه تركيبات نيمه

 در  .، قرار دارنـد   شود  در داخل بلور ايجاد مي    ها    از طريق جابجايي حفره   

به جاي يك اتـم      ها در مجاورت هم قرار دارند و        اتماكسيدهاي معدني،   

و بـدين ترتيـب يـك    گيـرد   مـي  ها مورد بررسي قرار اي از اتم مجموعه

هسته  الكترون نه تنها تحت تاثير هسته اتم خود است بلكه تحت تاثير

 به همين دليل ترازهاي انـرژي بـراي         .باشد  ميهاي مجاور خود نيز       اتم

بر داشتن خصوصيات ترازهاي انرژي يك اتـم    علاوهاكسيدهاي معدني

 انـرژي  نمودار در اكسيدهاي معدني. استمنفرد داراي نوارهاي انرژي 

هـا     وقتي فاصله بين اتم    دهد كه    نشان مي  الكترون برحسب فاصله اتمي   

قـرار   هـاي معـين   مجـزا درفاصـله  هاي هـا در مـدار   زياد است الكتـرون 

بـه يكـديگر   و ها، ترازها پهـن شـده    با كاهش فاصله بين اتم .گيرند مي

ها  بين اتم وقتي فاصله. ندده ي ميرژان تشكيل نوار كه شوند نزديك مي

ي شكاف ايجاد شده و بـه دو نـوار مجـزا           ژشود در نوار انر    سيار كم مي  ب

  .گردد مي يل تبد

هـادي و شـكاف نـوار         در اين راستا به منظور بررسـي خـواص نيمـه          

هـاي شـفاف       محلـول  UV-Visهـاي جـذبي       نانوذرات سنتز شده، طيـف    

   تهيـه شـدند،    مـافوق صـوت   نانوذرات در آب و اتانول كه با كمك امـواج           

.  نـشان داده شـده اسـت   8 و   7هـاي      به ترتيب در شكل     كه مدبه دست آ  

  دست آمده پيك پهني نشان داد كه در آب در حـدود     هاي جذبي به    طيف

 nm300 كه در اتانول جابجايي قرمز رخ داده و پيـك پهـن    بود در حالي

همچنين پيك مشاهده شـده در آب داراي  .  ديده شدnm330 در حدود 

  . ك مشاهده شده در اتانول بودشدت و پهناي بيشتري از پي
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  .طيف انعكاسي نانوذرات رنگدانه سنتز شده :6 شكل
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نانوذرات سنتز شده  با اسـتفاده از رابطـه          ] 10 [شكاف نوار مقادير  

هـا بـه ترتيـب در     در آب و اتانول تعيـين شـد كـه نمودارهـاي آن         ) 2(

  .  آورده شده است10 و 9هاي  شكل
  

( ) ( )n

gh B h Eα ν ν= −   (2) 

 

] 10[ ثوابت انتقال n و B ضريب جذب، α انرژي تابش، hν  آن،دركه  

  .   استشكاف نوارEg و 
  

  

  . نانوذرات رنگدانه در آبUV-Vis طيف جذبي :7شكل 

  

  . رنگدانه در اتانول نانوذراتUV-Visجذبي  طيف :8شكل 

  

  .ه در آب نانوذرات رنگدانEg شكاف نوار نمودار :9شكل 

  
  . نانوذرات رنگدانه در اتانولEg شكاف نوار نمودار :10شكل 

 

 تعيين كننده خواص هدايت،نوار ظرفيت و نوار  بين Eg شكاف نوار

نتـايج نـشان داد كـه شـكاف نـوار            . اسـت  هادي  نيمه دالكترونيكي موا 

.  بـود  ev 2,94  و 2,43 نانوذرات سنتز شده در آب و اتانول بـه ترتيـب          

ه دست آمده بزرگتر از مقدار شكاف نوار رنگدانه اكـسيد مـس            مقادير ب 

تفـاوت مقـادير در محـيط آب و    . بـود ] ev 1,85 Eg =] (20(اي  تـوده 

نيـز   و  الكتريـك   قطبش، خاصيت دي  اتانول مربوط به تفاوت در مقادير       

  ].  13[است ها  آنهاي الكتروني  كنش برهم

هاي پتانسيلي  ه   به ديوار   ذرات  به علت كاهش اندازه ذرات در نانومواد،      

با ابعاد عرضي كوچك محدود شده كـه ايـن امـر باعـث كـوانتيزه شـدن        

افزايش شكاف نـوار مـشاهده شـده در نـانوذرات        . شود  ترازهاي انرژي مي  

  . باشد حاصل به دليل اثرات كوانتمي اندازه ذرات در مقياس نانومتري مي

  

  گيري  نتيجهـ4

هادي اكـسيد مـس كـه بـه نـام             ه نيمه در اين تحقيق، نانوذرات رنگدان    

كارگيري يك روش سنتز       نيز شناخته شده است، با به      15رنگدانه سياه   

گيري در محيط خنثي و حلال  شيميايي ساده و سريع بر مبناي رسوب    

 با استفاده از واكنشگرهاي غيرسمي، دردسترس و        C90°آب در دماي    

يي مورد بررسي قرار هاي شناسا ارزان قيمت سنتز شدند و با انواع روش

تشكيل فـاز بلـوري خـالص، سـادگي و سـهولت روش، تكـرار               . گرفتند

پذيري، ارزان بودن مواد اوليه و قابليـت انجـام ايـن روش در دماهـاي                

. كار رفته در ايـن تحقيـق بـود         پايين از مزاياي روش سنتز شيميايي به      

ش كاهش چشمگير دماي تهيه نانوذرات رنگدانه اكسيد مس در اين رو          

هاي ديگر نظير تجزيه حرارتي كه نياز بـه دماهـاي بـالا     نسبت به روش 

با استفاده از اين روش نانوذرات      .  دارد حائز اهميت است    Cº400حدود  

 و  C2/cاكسيد مس با فاز بلوري منوكلينيـك خـالص و گـروه فـضايي               

 بـه ترتيـب در      2,94 و   ev 2,43 با شكاف نوار     nm 23-18اندازه ذرات   

بـه دليـل اثـرات كـوانتمي انـدازه ذرات در      .  به دست آمـد    آب و اتانول  

مقياس نانومتري مقادير شكاف نوار نانوذرات به دست آمـده بزرگتـر از         

  . اي بود مقدار شكاف نوار رنگدانه اكسيد مس توده
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