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 چکیذه
ؿَد. ( سؿذ دادُ هیCuO( ٍ ػاخساسّای اکؼیذ هغ )ZnO NRsّای اکؼیذ سٍی )ای اص آسايِ ًاًَهیلِدس کاس حاضش، ػاخساس ًاهسجاًغ دٍ هؤلفِ

اکؼیذ هغ تا  فیلن ًاصک ؿًَذ. ػدغزش دس دهای خايیي سؿذ دادُ هیٍؽ ؿیویايیی سٍػیلِصًی تِتِ کوک لايِ جَاًِ ZnOّای يک تؼذی ًاًَهیلِ

 زـکیلتِ هٌظَس افضايؾ ٍ گؼسشؽ جزب اخسیکی دس ًاحیِ هشئی  ZnO NRsتش ؿذُ تا کٌذٍخاؽ هگٌسشًٍی ًْـر Cu ًاصک اکؼايؾ حشاسزی فیلن

ی آًالیضّای تِ ٍػیلِ ZnO NRs/CuO TFهـسشک ػاخساس ًاهسجاًغ ، ػاخساسی، سيخسی، الکسشيکی ٍ چگًَگی فصلًَسیّای ؿَد. هـخصِهی

یX (XRDػٌجی خشزَ ، خشاؽUV-Vis-near IRػٌجی عیف   Xخشزَ زفکیک اًشطی ػٌجی گؼیل هیذاًی/ عیف -(، هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـ

(FE-SEM / EDXُاًذاص ٍ )فیلن ًاصک تا اکؼايؾ حشاسزی ؿًَذ. ٍلساط هغالؼِ هی -گیشی هـخصِ جشياىCu تشZnO NRs  دس تاصُ دهايی°
C600-

لخر دس ًاحیِ هشئی  ZnO NRsًؼثر تِ  ZnO NRs/CuO TFؿَد.جزب خیًَذ هی ZnO NRs/CuO TFتاػث زـکیل ػاخساس ًاهسجاًغ  200

ٍ هشئی تشسػی  UVزاتؾ ًَس  ( زحرRhBتی )اص عشيق کاّؾ سٍداهیي ZnO NRs/CuOّای ًاهسجاًغ فؼالیر فَزَکازالیؼسی ػاخساسياتذ افضايؾ هی

 . ياتذلخر افضايؾ قاتل زَجْی هی ZnO NRsًؼثر تِ  ZnO NRs/CuOTFزَػظ RhBفؼالیر فَزَکازالؼیسی ٍ آٌّگ زخشية  ؿذ.

 .زش، اکؼايؾ حشاسزی، کٌذٍخاؽ هگٌسشًٍی، ؿیویايیاًَػاخساسّای يک تؼذی اکؼیذ سٍیً :های کلیذیواصه
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Abstract 
In the present work, two- component heterostructure of ZnOnanorods array (ZnO NRs) and CuO nanostructure has been 

grown. Well-aligned ZnO NRs have been synthesized using seed layer by low temperature wet chemical method. Then, 

CuOthin film has been form by thermal oxidation ofCu thin film deposited by magnetron sputtering on ZnO NRs to increase 

and expand optical absorption to visible region. The structure, morphology and chemical, optical, photocatalytic properties of 

ZnO NRs/CuOheterostructures have been studied by, X-ray diffractometry (XRD), field emission- scanning electron 

microscope/ energy dispersive X-ray spectroscopy (FE-SEM /EDX), UV-Vis- near IR optical absorption spectroscopy, and 

current – voltage measurement, respectively.Thermal oxidation of Cu thin film on ZnO NRs in the temperature range 200-

600 °C Cause ZnO NRs/CuO TF heterostructure to form. The ZnO NRs/CuOheterostructures increase and expand optical 

absorbtion to visible range in comparision to bare ZnO NRs.Photocatalytic activity of ZnO NRs/CuOheterostructure was 

investigated through Rhodamine B (RhB) photodegrdation under UV- Vis irradiation.Photocatalytic efficiency of ZnO 

NRs/CuOheterostructure is considerably increased in comparison to bare ZnO NRs. 
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 هقذهه

ػلاقِ تِ خظٍّؾ دس صهیٌِ ًیوشػاًاّای تا گاف خْي اص 

( تؼیاس هَسد زَجِ خظٍّـگشاى ZnOجولِ اکؼیذ سٍی )

داسای  nػٌَاى يک ًیوشػاًا رازی  ZnOقشاس گشفسِ اػر. 

ّای تؼیاسی اص جولِ زحشک الکسشًٍی تالا، ٍيظگی

(، eV37/3سػاًٌذگی حشاسزی تالا، ؿفافیر، گاف هؼسقین )

اکؼايسًَی تضسگ ٍ سؿذ آػاى آى تِ صَسذ اًشطی 

ُ اص آى سا تشای کاستشدّای ًاًَػاخساسّا هی تاؿذ کِ اػسفاد

اخسَالکسشًٍیک، ؿفافیر الکسشًٍیکی، لیضسّا، ػٌؼَسّا ٍ 

 [.1ی ٍػیؼی اص کاستشدّا هٌاػة ػاخسِ اػر ]هحذٍدُ

تشاػاع هیضاى اکؼیظى تشای  CuOٍCu2Oدٍ فاص خايذاس 

اسد کِ تِ زشزیة داسای ػاخساس اکؼیذ هغ ٍجَد د

-هًََکلیٌیک ٍ هکؼثی ّؼسٌذ، کِ ّش دٍ ًیوشػاًای زک

 eV2ًَاسی هؼسقین تِ زشزیة [ تا گاف3 , 2] pقغثی ًَع 

 ٍeV74/1-2/1 چٌیي، هغ تِ آػاًی هیذ. ّنٌتاؿهی-

-ؿَد ٍ تؼسِ تِ هحیظ اکؼیذ CuO  يا  Cu2Oزَاًذ تِ 

ّای هسفاٍزی لَطیّای هخسلف اکؼايؾ، ػاخساس ٍ هَسفَ

-n[.اص ايٌشٍ اهکاى اػسفادُ اص ازصال 4آيذ ]دػر هیتِ

ZnO/p-CuO  ِدس کاستشدّای حؼاع تِ ًَس اص جول

ّای ّای خَسؿیذی، فؼالیر، ػلَلUVػاص آؿکاس

ّای آلی ٍ غیشُ سا کازالیضٍسی دس اص تیي تشدى آلايٌذُ

 .کٌذفشاّن هی

ّای سػی ٍيظگیتِ تش 2013[ دس ػال 5ٍ ّوکاساى ] ٍئَ

تش هیضاى  فَزَسصيؼرالکسشيکی ٍ زأثیش لايِ هؼذٍدکٌٌذُ 

 ZnO/CuOهحَسجشياى ًـسی دس ازصال ًاهسجاًغ ّن

 Ag  ٍITO (ITO/ZnOؿذُ تیي دٍ الکسشٍد ػاًذٍيچ

NRs/CuO/Agّا فیلن ( خشداخسٌذ. آىCuO  ُسا تا اػسفاد

 ZnOّای اص سٍؽ ًْـر الکسشٍؿیویايی تش سٍی ًاًَهیلِ

ِ زا ًیوِ زَػظ لايِ هقاٍم ًَسی احاعِ ؿذُ تَدًذ ک

سا تا کیفیر تلَسی  ZnO/CuOًْـر دادًذ ٍ ػاخساس 

 2014[ دس ػال 6خَتی ػٌسض کشدًذ. چي ٍ ّوکاساى ]

ػِ تؼذی ZnO/Cu2O ػلَل تشخايِ ًاًَػاخساس ًاهسجاًغ 

ّا چگالی جشياى تالا ٍ افضايؾ سا عشاحی ٍ ػاخسٌذ. آى

ّای ػٌسض ؿذُ تا هاػک سی تا ًاًَهیلِتاصدُ سا دس ػاخسا

هشتؼی ًؼثر تِ ػاخساس تذٍى هاػک ٍ تا هاػک خغی 

تِ  2015دس ػال  ]7[هـاّذُ کشدًذ. خال ٍ ّوکاساى 

تشسػی فؼالیر فَزَکازالیؼسی ٍ ٍيظگی الکسشيکی ازصال 

ّا يک سًٍذ افضايؾ خشداخسٌذ. آى ZnO/CuOًاهسجاًغ 

ی ازصال سی تْسش تش خايِقاتل قثَل دس فؼالیر فَزَکازالیؼ

p-n کیاًگ  ی ديَدگًَِ هـاّذُ کشدًذ.ٍ سفساس يکؼَػاص

سا تِ ٍػیلِ تشآسايی  Cu/ZnO[ خیًَذ 8ٍ ّوکاساى ]

( سؿذ دادًذ ٍ ًقؾ دها دس MBEتاسيکِ هَلکَلی )

سا عی اکؼايؾ  Zn(001تش سٍی ) Cu2Oديٌاهیک 

تا اػسفادُ اص خلاػوای  Zn(/111)Cu(001ػاخساس )

ُ هَسد تشسػی قشاس دادًذ.تِ اکؼیظى افضايؾ  ػٌَاى اکؼايٌذ

°تالازش اص تِ دها 
C300 ( 111تلَس )گیشی زکجْرCu2O 

گیشی چٌذگاًِ زغییش تِ فاصّای هجضا هیکشًٍی تا جْر

دس زغییش اکؼیظى  یيافر ٍ اثشّای اکؼايؾ زَػظ خلاػوا

صايی جاًثی ٍ هْاجشذ اکؼیذّای سيخر ٍ افضايؾ ّؼسِ

 [.8] تشسػی ؿذغ ه

ّای ًاًَهیلِزاکٌَى زاثیش دهای تاصخخر تش ٍيظگیْای خیًَذ 

ZnO- CuO  ُخايذاسی حشاسزی آًْا کوسش تشسػی ؿذ ٍ

فیلن دس کاس حاضش تِ زجضيِ ٍ زحلیل اثش ًاًَاػر. 

ًْـسِ ؿذُ تا سٍؽ کٌذٍخاؽ هگٌسشًٍی  Cu)ًاًٍَسقِ( 

دهاّای  دس ٍ اکؼايؾ حشاسزی ZnOّای تش ًاًَهیلِ

ٍ  ؿٌاػی، ًَسیّای سيخرتش ٍيظگی هخسلف

 -n-ZnO/pای فَزَکازالیؼسی ػاخساس ًاهسجاًغ دٍ هؤلفِ

CuO ؿَد.خشداخسِ هی 

 هواد و روضها 

 ZnOهای رضذ آرایه نانوهیله

ُ اص سٍؽ ػسفااتا سٍی کؼیذ ی اّاهیلًِاًَ دس ؿیویايی زش د

 ؽاخٍکٌذتا  کِ سٍیکؼیذا ًیصًِاجَ لايِتش خايیي ی هاد

 FTOّای ػیلیکي، کَاسزض ٍ يشلايِصتش RFًی ٍهگٌسش

 ml100ّا دس ؿًَذ. صيشلايِدادُ هیؿذ ، سؿذدادًُْـر 

ؿؾ  سٍیاذًیسشاص  mM025/0هَلاس ل ّنهحلَ

 (HMTA) اآهیيزسشهسیلاّگضٍ  (Zn(NO3)2. 6H2O)آتِ
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د يجاا ایتش. ؿًَذگزاؿسِ هیتصَسذ افقی ٍ سٍ تِ خايیي 

ی هادتا ل دسٍى آٍى هحلَّا، لًَِهیؿذ ًاٍ سهايی دزثثیر 
°
C80 ذتِ هذh 4 د. دس ًْاير ًوًَِ اص آٍى گیشهیاس قش

دس  min 3تیشٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ تا آب ديًَیضُ تشای 

°ؿَد ٍ دس اًسْا دس دهای آلسشاػًَیک ؿؼسِ هی
C80  دس

 ؿَد. خـک هی min 20آٍى تِ هذذ 

ی ؿیویايی تِ ّااص عشيق ٍاکٌؾ ZnOّای سؿذ ًاًَهیلِ

تا آب  HMTAگیشد. دس اتسذا ؿشح صيش صَسذ هی

کٌذ. عی ٍاکٌؾ آهًَیا دّذ ٍ آهًَیا زَلیذ هیٍاکٌؾ هی

ؿًَذ. ّای ّیذسٍکؼیذ ٍ آهًَیَم زَلیذ هیتا آب يَى

هیضاى زَلیذ يَى ّیذسٍکؼیذ تؼیاس هْن اػر صيشا هَجة 

ًذ. دس ؿَّا هیؿذُ ٍ هاًغ سؿذ ًاًَهیلِ هصشف 

ّای سٍی هَجَد دس ّای ّیذسٍکؼیذ تا يَىًْاير يَى

اًذ ٍاکٌؾ هحلَل کِ زَػظ ًوک ًیسشاذ سٍی فشاّن ؿذُ

 ٍZnO کٌذ ٍ ًاًَ تِ آساهی سٍی صيشلايِ سػَب هی 

 [.9 -11کٌٌذ ]سا ايجاد هی ZnOّای هیلِ

 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

به روش صفحه هس نهطته ضذه  نانو اکسایص حزارتی

 کنذوپاش هگنتزونی

ّای هیلِتش ًاًَ nm 50تِ ضخاهر  صفحِ هغًاًَ

گاص دس هحیظ  DCاکؼیذ سٍی تا کٌذٍخاؽ هگٌسشًٍی 

torrفـاس کاسی تیي تا آسگَى 
2-10  (8-7،)  ٍلساط حذٍد

V 300  ِجشياى زخلی ٍmA 35/0 ؿَد. هی اًجام

 ػٌج تلَس کَاسزض کٌسشل  -ضخاهر حاصل تا ضخاهر

°خخر دس دهای ػولیاذ تاص.ؿَدهی
C600-200  تِ هذذ

h 3  اًجام ؿذ. خغ اص ازوام صهاى دس ازوؼفش هحیغی 

-خخر، کَسُ تِ آساهی ػشد ؿذُ ٍ تِ دهای هحیظ هیتاص

ّای سػذ. دس ًسیجِ ايي ػول، اکؼايؾ حشاسزی، ًاًَهیلِ

ZnO فیلن ًاصک /CuO (ZnO NRs/CuO TF حاصل )

 ؿَد.هی

 یابیهطخصه

ًٍی هشفَلَطی  ػغحی ٍ آًالیض ػٌصشی تا هیکشٍػکَج الکسش

خشزَ  زفکیک اًشطی ػٌجّوشاُ عیفسٍتـی گؼیل هیذاى تِ

X (FE-FE-SEM/EDX, JSM-6330F)  ُدس داًـگا

ّا تش ٍاحذ ػغح کشدػساى هغالؼِ ؿذ. چگالی ػذدی ًاًَهیلِ

ٍ قغش هسَػظ آًْا تا ؿواسؽ ٍ ػٌجؾ تا هقیاع زصاٍيش 

ّا اص آيٌذ. اسزفاع ًاًَهیلِتذػر هی FE-SEMديذ اص تالای 

 FE-SEMساُ ػٌجؾ تا هقیاع زصاٍيش ػغح هقغؼی 

 ػٌج خشزَّا تا خشاؽهیلِ ؿًَذ. تلَسيٌگی ًاًَگیشی هیاًذاصُ

X (XRD, D8ADVANCE)  تا زاتؾ

CuKα(λ=0.15418 nm)  تشسػی ؿذ. ٍيظگیْای اخسیکی

-UVػٌج گیشی عیف جزب تا  عیفّا تا اًذاصًُاًَهیلِ

Vis-near IR(Avantes-Spec2048ُاًذاص ) گیشی

 Keithley2450کِ تا ػیؼسن ط لساٍ -ىجشيای گیشاصًُذاؿذ.

ٍ ّا ُػسگادس دهْن ّای یگیشاصًُذاص ايکی د ؿَهیم ًجاا

ػر. ازحر زاتؾ ٍ يک سحالر زادس ػاًا هشًیذ قغؼا

فؼالیر فَزَکازالیؼسی ًاًَػاخساسّای ًاهسجاًغ زَػظ 

ّای ؿٌاػاگش زحر تی تؼٌَاى هَلکَلسٍداهیي ّایسًگذاًِ

هَسد تشسػی قشاس  W 250ٍ هشئی لاهح جیَُ  UVًَس 

 گشفر.

 نتایج و بحث

 ریخت ضناسی و تحلیل عنصزی کیفی

هقغؼی هشتَط ديذ اص تالا ٍ ػغح FE-SEMزصاٍيش 

 ـاىًب  -1 ٍالف  -1تِ زشزیة دس ؿکل  ZnO NRsتِ 
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ُ اػر.  ُ ؿذ ساػسا، هسشاکن ٍ ّنتِ صَسذ  ZnO NRsداد

ّا اًذ ٍ ػاخساس ّگضاگًَال آىػوَد تش صيشلايِ سؿذ کشدُ

ُ اػر. زشاکن، قغش هسَػظ ٍ اسزفاع تِ ُ ؿذ خَتی ًـاى داد

m)ّا تِ زشزیة ًاًَهیلِ
-2)290 ،nm2859  ٍnm160 

گیشی ؿذًذ. زصَيش ديذ اص تالا هشتَط تِ ػاخساس اًذاصُ

(nm50)ZnO NRs/Cuِدس دهای  ک°
C 400  دس ازوؼفش

آهذُ اػر. ج  -1هحیظ تاصخخر ؿذُ اػر، دس ؿکل 

سا  ZnOّای ػغح ًاًَهیلِ CuOؿَد خَؿؾ هـاّذُ هی

ػاخساس  EDXعیف  الف -1خَؿاًذُ اػر. ؿکل 

(nm50 )ZnO NR/Cu دّذ کِ حضَس سا ًـاى هی

 کٌذ.سا تش صيشلايِ ػیلیکَى زأيیذ هی Zn ،Cu  ٍOػٌاصش 

 

 

 
 

 

 

 
( FE-SEM هیکشٍػکَخی الکسشًٍی گؼیل هیذاًی)زصاٍيش .9ضکل 

-زصَيش ػغح (ب)، ZnOّای ( زصَيش ديذ اص تالای ًاًَهیلِالف)،

ّای ( زصَيش ديذ اص تالای ًاًَهیلِج)، ZnOّای هقغؼی ًاًَهیلِ

ZnO  تا خَؿؾCuO ،(د)  عیف EDXِّای ًاًَهیل ZnO تا

 .CuOخَؿؾ 

 

 هطالعه ساختاری

 ZnOّای خشاؽ خشزَ ايکغ ًاًَهیلِ الگَی 2ؿکل 

ؿذُ دس تاصخخر ZnO NRs/Cuٍ ػاخساس  سؿذ -تذٍ 

°دهاّای 
C 200 ،°

C 400  ٍ°
C 600 دّذ. سا ًـاى هی

(، 200(، )101(، )002(، )100ّای خشاؽ اص صفحاذ )قلِ

کِ تِ زشزیة دس  ZnO( دس عشح خشاؽ 110( ٍ )102)

، 890/32 ،369/34،280/35تشاتش تا  صٍايای 

504/42 ،962/47  ٍ681/56  ِقشاس داسًذ ک 
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 ی فاص ّگضاگًَال ٍسزضاير اکؼیذ سٍی ًـاى دٌّذُ

(. تا افضايؾ دهای تاصخخر JCPDS80-0075تاؿٌذ )هی

ياتذ کِ تیاى ( افضايؾ هی002ؿذذ تاصزاب اص صفحاذ )

 ّا داسد کِ داسای اص افضايؾ کیفیر تلَسی ًاًَهیلِ

 تاؿٌذ.هی cگیشی رجْ

تِ سٍؽ کٌذٍخاؽ سٍی  Cuی ًْـر لايِ دس ًسیجِ

ّا دس هحیظ دس ػِ دهای ٍ تاصخخر آى ZnOّای ًاًَهیلِ

°هخسلف 
C 200 ،°

C 400  ٍ°
C 600 ّای خشاؽ اص ، خیک

( کِ تشای ًوًَِ 111( ٍ )( يا )002صفحاذ )

°ؿذُ دس دهایتاصخخر
C 200 ی تِ زشزیة دس صٍايا 

ؿذُ دس ٍ تشای ًوًَِ تاصخخر 165/35،64/38تشاتش تا 

°دهای 
C 400  تِ زشزیة دس076/35  ،633/38  تشای ٍ

°ؿذُ دس دهای ًوًَِ تاصخخر
C600  تِ زشزیة دس

296/35 ،494/38 ( هـاّذُ ؿذًذJCPDS89-5899 ٍ )

°زٌْا دس دهای تاصخخر 
C 400 ِي اص  629/32یدس صاٍ

ؿَد ٍ ايي عشح خشاؽ هـاّذُ هی CuO( 110ِ )صفح

عشح خشاؽ  ؿَد.ی ديگش ديذُ ًویخیک دس دٍ ًوًَِ

ٍ ّیچ خیکی اػر  CuOتیاًگش زـکیل فاص هًََکلیٌیک 

جايی هـاّذُ ًـذ. جاتِ Cu2O  ٍCuهشتَط تِ خشاؽ اص 

تِ  ZnO/CuOدس ػاخساس  ZnOّای دس هَقؼیر خیک

اػر کِ هوکي زش هـاّذُ ؿذُ ػور صٍايای کَچک

ی زغاتق ؿثکِاػر تِ ػلر فـاس ايجاد ؿذُ زَػظ ػذم

 [.5ّا تاؿذ ]ازن

اکؼیذ هغ تِ دلیل اکؼايؾ گشهايی ٍ هْاجشذ يًَی  فاص

ؿَد زـکیل هیCuهـسشک ٍ دس ػوق اکؼیظى تِ فصل

[.عی فشايٌذ اکؼايؾ حشاسزی فیلن ًاصک هغ، اتسذا 12]

لايِ  ػغح هغ زَػظ اکؼیظى اکؼیذ ؿذُ ٍ تِ يک

Cu2O  ِزثذيل ؿذُ ٍ ػدغ تا اکؼايؾ تیـسش زثذيل ت

CuO [:13ؿَد ]هی 

(5)  

(6)  

دس فاص خالص ٍ دس  ZnOّای ّای ؿثکِ ًاًَهیلِثاتر

آهذُ  1دس جذٍل  ZnO NRs/CuOًاهسجاًغ ًاًَػاخساس

ّای تا ًؼثر ثاتر ZnOّای ؿثکِ اػر. ًؼثر ثاتر

اػر تا  فـشدُ کِ تشاتش ی فاص ّگضاگًَالؿثکِ

c/a [ تا 14دس زَافق اػر .]

افضايؾ ZnOّای ؿثکِ ثاتر ZnOسٍی  CuOزـکیل

جٌغ تَدى ؿثکِ ياتذ کِ هوکي اػر تِ دلیل غیش ّنهی

ّای هجاٍس ٍ اػَجاج ؿثکِ تاؿذ. صيشا ٍسٍد ازن تیي لايِ

Cu  تِ داخل ػاخساسZnO ِای ٍ دس هٌجش تِ اًثؼاط ؿثک

ؿَد صيشا ّای خشاؽ خشزَ ايکغ هیًِسیجِ جاتجايی قل

 Znزش اصؿؼاع ازوی ( تضسگA73/1)  Cuؿؼاع ازوی 

(A67/1[ اػر )15.] 

ٍ ZnO ّای ّای ؿثکِ اکؼیذ سٍی دس ًاًَهیلِثاتر .9جذول 

تاصخخر ؿذُ دس ػِ ZnO NR/Cu ( nm50) ّای ًاهسجاًغػاخساس

°دهای هخسلف 
C200 ،°

C400  ٍ°
C600 

c/a c ( A ) 
a ) A  فاص )

61/1 2185/5 2479/3 ZnO NRs pure 

62/1 2587/5 2539/3 ZnO NR/CuO-200
0
C 

61/1 2411/5 2604/3 ZnO NR/CuO-400
0
C 

61/1 2408/5 2530/3 ZnO NR/CuO-600
0
C 

 جذب اپتیکی

الف اثش تاصخخر دس ازوؼفش هحیظ تش عیف  -3دس ؿکل 

ٍ  ZnO NRsهشتَط تِ  UV-Vis-near IRجزب 

ؿَد. هـاّذُ هی ZnO NR/Cu( nm50ػاخساس )

-ی تا عَلتیـسشيي جزب سا دس ًاحیِ ZnOّای ًاًَهیلِ

 nm390ی جزب دس داسًذ کِ ؿاًِ nm400هَج کوسش اص 

 ZnO NRsتش  Cuفیلن  nm50فضٍدى قشاس داسد ٍ تا ا

 ZnOی جزب جزب دس ًاحیِ هشئی افضايؾ يافسِ ٍ ؿاًِ

 ؿَد.زش جاتجا هیّای تضسگهَجتِ ػور عَل
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َ ايکغ ًاًَهیلِ .2ؿکل  ُ دس دهای تاصخخر ZnO NR/Cu( nm05)ٍ ػاخساس  ZnOّای عشح خشاؽ خشز °ؿذ

C200 ،°
C400  ٍ°

C600. 

°دس دهای  ZnO/Cuتا تاصخخر ػاخساس 
C 200  افضايؾ

جزب دس ًاحیِ هشئی هـاّذُ ؿذ ٍ تا افضايؾ دهای 

°تاصخخر زا 
C400  ٍ°

C600  جزب ًؼثر تِ ػاخساس

°ؿذُ دس دهای تاصخخر
C200 ی ياتذ ٍ ؿاًِکاّؾ هی

 CuOًاؿی اص فاص  nm 600-400جزتی دس ًاحیِ 

 XRDدس عشح خشاؽ  تِ ايٌکِ ؿَد. تا زَجِهـاّذُ هی

ٍجَد ًذاسد  خالص Cuاثشی اص زـکیل فاص  گًَِّیچ

اهکاى افضايؾ جزب دس ًسیجِ زـذيذ خلاػوَى ػغحی 

 [.16ٍجَد ًذاسد ]

تشحؼة اًشطی فَزَى سا جْر  ًوَداس ب  -3ؿکل 

ًَاسی دّذ. اًشطی گافًَاسی ًـاى هیزخویي هقذاس گاف

( nm50ٍ ػاخساس ًاهسجاًغ ) ZnO NRsهشتَط تِ 

ZnO NR/Cu تذٍى تاصخخر تِ زشزیة دس حذٍدeV 

28/3 ٍeV 23/3 تاؿٌذ ٍ تا تاصخخر دس دهاّای هی
°
C600-200  ِتeV20/3 ياتذ. دس اثش حضَس کاّؾ هی

ًَاسی هقذاس اًشطی گاف ZnO NRsلايِ هغ تش سٍی 

خالص تشای  ZnO NRsًَاسی ًؼثر تِ گاف 

 ؿذُ دسّای تذٍى تاصخخر ٍ تاصخخرًوًَِ

°دهاّای
C600-200  تِ زشزیةmeV50  ٍmeV80 

 .ياتذهیکاّؾ 

 

 
 تشای ًاًَ ( ًوَداس ب( عیف جزب ٍ )الف) .4ضکل 

تذٍى ٍ تا  ZnO NR/Cu( nm50)ٍ ػاخساس  ZnOّای هیلِ

°تاصخخر دس ػِ دهای 
C200 ،°

C400  ٍ°
C600.  
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 ZnO NRs/Cuًَاسی دس ػاخساس اًشطی گافکاّؾ 

ی ّاکٌؾّنتشٍ ZnOفاص ؿثکِ ی ّازغییش ثاتراص ًاؿی 

تا هیاًگیي  Cuذ. رساذ کٌذٍخاؽ ؿذُ ػ[ ا17ای]رسُتغ

ؿًَذ، تِ ػور صيشلايِ سّؼداس هی eV10اًشطی دس حذٍد 

[. چٌیي اًشطی تِ ّوشاُ هْاجشذ الکسشيکی ًاؿی اص 18]

تِ  Cuّای [ ػثة ًفَر تیـسش ازن19ػولیاذ حشاسزی ]

 ؿًَذهی ZnOداخل ػاخساس 

جايی قشهض دس لثِ جاتِ ZnO/Cuدس اثش اکؼايؾ حشاسزی 

[ 20ؿَد. ّوچٌیي سحوسی ٍ ّوکاساى ]جزب هـاّذُ هی

-کاّؾ دس گاف ZnO/CuOدس ػاخساسّای ًاهسجاًغ 

اًذ. ايي کاّؾ گاف هَجة ًَاسی سا گضاسؽ کشدُ

تشداسی تیـسش اص عیف افضايؾ جزب ًَس هشئی ٍ تْشُ

 ؿَد.خَسؿیذ هی

 لیت فوتوکاتالیستیفعا

تی ی زخشية سًگ آلی سٍداهیيًـاى دٌّذُ 4ؿکل 

(RhB تا غلظر )M
( nm50ػاخساس )دس حضَس ًاًَ 5-10

ZnO/Cu ؿذُ دس دهای تاصخخر°
C400  زحر زاتؾ

UV-Vis  لاهح جیَُ تا زَاى(W250سا ًـاى هی ) .دّذ

دس  RhBاص هحلَل  UV-Visػیش زکاهلی عیف جزب 

دادُ  الف ًـاى -4حر زاتؾ دس ؿکل ّای هخسلف زصهاى

ؿذُ اػر. کاّؾ زذسيجی ؿذذ جزب دس تضسگسشيي قلِ 

 ؿَد.قشاس داسد هـاّذُ هی nm555کِ دس حذٍد 

 

 
هشتَط تِ  UV-Vis(زکاهل صهاًی عیف جزب الف) .3ضکل 

RhBػاخساس (nm50 )ZnO/Cu  تاصخخر ؿذُ دس دهای°
C400  ؛

ّای هخسلف گزؿر صهاى( زصاٍيش زغییش سًگ هحلَل تؼذ اص ب)

 .( هـخصِ جزب تشحؼة صهاىجزحر زاتؾ تَدى. )

تشای زجضيِ ٍ زحلیل سفساس زخشية ًَسی، کاّؾ دس 

ػٌَاى زاتؼی تشحؼة صهاى تشای ( تC/C0ِغلظر سًگ )

تِ  C0  ٍCؿَد. تشسػی هی ZnO/CuO TFػاخساس 

لیِ خغ اص ّن  (t=0)صدى دس زاسيکی زشزیة غلظر سًگ اٍ

تاؿذ. هحسَای غلظر سًگ هی tی دس صهاى ٍ غلظر ًْاي

 -4دس ؿکل ّای ؿٌاػايی ؿذُ هسٌاػة تا ؿذذ خیک

هـاتِ ًؼثر جزب  CٍC0تٌاتشايي ًؼثر . تاؿذهی الف

[. دسصذ زخشية تشای 7اػر ] t0  ٍtدس صهاى 

تشحؼة صهاى سػن ؿذ  ZnO/Cu( nm50ًاًَػاخساس)

( ٍ هـاّذُ ؿذ کِ تؼذ گزؿر صهاى ج -4)ؿکل 

min120  هـخصِ جزب )دسصذ زخشية( هحلَلRhB ،

 سًگی دسصذ کاّؾ يافر ٍ سًگ هحلَل تِ تی 97

غلظر تؼذ اص گزس  ًوَداس زغییشاذ 5گشايذ. دس ؿکل هی

لیِ ) ( ln) لگاسيسن عثیؼی آى ٍ (C/Coصهاى تِ غلظر اٍ

 ZnO NRs/CuOًاهسجاًغ صهاى تشای ػاخساس تشحؼة 

TF دس هقايؼِ تا تاRhB  ٍZnO NRs  .آٍسدُ ؿذُ اػر

هَجة تْثَد  ZnO NRتش  CuOًْـر فیلن ًاصک 

فؼالیر فَزَکازالیؼسی ٍ دس ًسیجِ افضايؾ آٌّگ زخشية 

 2دس جذٍل  ؿذُ اػر. ZnOّای دس هقايؼِ تا ًاًَهیلِ
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حاضش ؿاهل آٌّگ زخشية ٍ  سفؼالیر فَزَکازالیؼسی کا

 دس صذ زخشية تا کاسّای ديگشاى هقايؼِ ؿذُ اػر.

 

 
( ًوَداس کاّؾ ًؼثی غلظر سًگ تؼذ اص گزؿر الف) .1ضکل 

( بتشحؼة صهاى( ٍ ) C/C0ّای هخسلف زحر زاتؾ) ًوَداس صهاى

 .تشحؼة صهاى lnًوَداس 

 

 

هقايؼِ آٌّگ زخشية ٍ دسصذ زخشية دس کاس حاضش تا  .0جذول 

 کاسّای خیـیي

آٌّگ زخشية  آلَدگی هٌثغ

(min
-1

) 

ية دسصذ زخش

)%( 

خال ٍ ّوکاساى 

[7] 
 B 00755/0 97 (400 min)سٍداهیي 

  دئَ ٍ ّوکاساى

[21] 
 (min 120) 90 - هسیل اٍساًظ

 B 3/0 97 (120 min)سٍداهیي  کاس حاضش

 ولتاص -هطخصه جزیاى

ٍ فیلن ًاصک  ZnOّای ازصال دٍ ػاخساس ًیوشػاًا ًاًَهیلِ

CuO ٍُلساط  یدسدٍ حالر زحر زاتؾ ٍ زاسيک دس تاص

V3-  زاV3سفساس غیشخغی ٍ ديَدگًَِ تِ ًوايؾ هی +-

( کِ ٍلساط آػساًِ دس حالر زاسيک ٍ سٍؿي 6گزاسد )ؿکل

اػر. ايي سفساس زـکیل خیًَذ  V5/0 ٍV 3/0تِ زشزیة 

کٌذ. دس يک ٍلساط سا زأيیذ هی n-ZnO/P-CuOيکؼَػاص 

ثاتر دس تاياع هؼسقین ٍ هؼکَع جشياى دس حالر زحر 

ر تِ حالر زاسيک افضايؾ يافسِ اػر اها زاتؾ ًؼث

ب جزافضايؾ جشياى زحر زاتؾ تؼیاس قاتل زَجِ اػر. 

دُ هااسی ًَفگاطی ًشاص ازش سگتضطی ًشاتا ی ّاىفَزَ

. دؿَهیُ حفش-ٍىلکسشصٍج اػاًا هٌجش تِ زَلیذ هشًی

تِػلر  CuOُ دس ػوذس عَتِسی ًَُ زَلیذؿذی ّاحاهل

 . گیشًذهیزش ػشچـوِ کَچکاسی ًَفگا

 ًـسی(ى)جشياع هؼکَعتاياس دى يؾ جشياافضا

ؽ، ًشخ حالرزحرزاتدسيؾجوؼیرحاهلّاافضالیلدتِ

ًی صٌّگ زًَلآيؾ افضهـسشکی ٍاتاصزشکیة، ًقايص فصل

-ZnOهـسشک دس فصل ػاخسِدػذ خساًؼیل خَاص 

CuO[ 16 22ٍاػر.]  ًؼثر جشياى ًَسی تِ جشياى

ZnO- CuO [16 ٍ ]زاسيک هشتَط تِ خیًَذ فیلن ًاصک 

ٍ  1/1تِ زشزیة هقذاس   ZnO-  CuOّای خیًَذ ًاًَهیلِ

 ZnOدّذ زغییش ٌّذػِ تاؿٌذ کِ ًـاى هیهی 13/3

 افضايؾ قاتل زَجْی دس جشياى ًَسی داسد.
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 ZnO NR/CuO TF.ًاًَػاخساس ٍلساط -هـخصِ جشياى .1ضکل

 گیزینتیجه

ّای ِآسايِ ًاًَهیل اص ایػاخساس ًاهسجاًغ دٍ هؤلفِ

تِ ( CuOاکؼیذ هغ ) ( ٍ فیلن ًاصکZnOاکؼیذ سٍی )

ٍ زش دس دهای خايیي ی سٍؽ ؿیویايیٍػیلِتِزشزیة 

ًْـسِ ؿذُ تا کٌذٍخاؽ  Cuاکؼايؾ حشاسزی فیلن ًاصک

ُ سؿذ ،هگٌسشًٍی  Cuًذ.اکؼايؾ حشاسزی فیلن ًاصک ؿذداد

°دس تاصُ دهايی ZnO NRsتش
C600-200  دس ازوؼفش

 ZnO NRs/CuOػاخساس ًاهسجاًغ  تاػث زـکیلهحیظ 

TF خیًَذ  ًَسی ؿَد.جزبهی ZnO NRs/CuO 

TF ًِؼثر تZnO NRs  لخر دس ًاحیِ هشئی افضايؾ

 RhBفؼالیر فَزَکازالؼیسی ٍ آٌّگ زخشية .ياتذهی

  ZnO NRsًؼثر تِ  ZnO NRs/CuO TFزَػظ 

ػاخساس ًاهسجاًغ ياتذ. لخر افضايؾ قاتل زَجْی هی

ZnO NRs/CuO TF اسای سفساس يکؼَػاصی جشياىد- 

 ٍلساط اػر.
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