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  مقدمه -1

 توجه فردشان،منحصربه هايویژگی دلیلبه دوبعدي مواد اخیراً
 کاربردي هايزمینه از وسیعی طیف در را توجهیقابل تحقیقاتی

 نگراف برخلاف و دوبعدي مواد میان در ].1[اند کرده جلب خود به
 خانوادة هامکسین است، شده تشکیل کربن عنصر از فقط که

 تشکیل متعددي عناصر از که هستند مواد گونهاین از جدیدي
 ساختاري، ممتاز خواص ارايد مکسین نانوذرات اند.هشد

 مواد این و هستند بیولوژیکی و مغناطیسی نوري، الکتریکی،
 چندگانه کاربردهاي با پیشرفته مواد ساخت در توانندمی نوظهور

 جدید، نسل هايباتري در استفاده قرارگیرند. استفاده مورد

 با کامپوزیتی دموا الکترومغناطیسی، هايعایق ها،ابرخازن
 حسگرهاي آب، تصفیۀ انرژي، ذخیرة هايسامانه بالا، استحکام

 زیستی محیط کاربردهاي و الکترونیکی هايدستگاه و گازي
 سرطان مداواي نظیر درمانی هايحوزه در هامکسین دارند. کاربرد

 را پزشکی حوزة توانمی رو این از .اندگرفته قرار استفاده مورد نیز
 عنوان مکسین نانوذرات از استفاده و مطالعه مورد نۀزمی دیگر
 70 از بیش با جامدات از ايخانواده مکس فازهاي .]2-4[کرد

 فضایی گروه تقارن و ايلایه ضلعی شش ساختارهاي و عضو
mmc/63P شیمیایی فرمول با هاآن شیمیایی ترکیبات که هستند 

nAX1n+M بنديفرمول این در ].5شود[می شناخته M نشان 
 وانادیوم ایتریوم، تیتانیوم، ،اسکاندیوم مانند واسطه فلز یک دهندة

 )VIA-IIIA( 16 تا 13 گروه عناصر نمایانگر A است، غیره و

 چارچوب در لپتانسیشبه روش و اسپرسو-کوانتوم محاسباتی بستۀ از استفاده با عمده طوربه محاسبات کنونی پژوهش در :چکیده
 شده استفاده نوري خواص بررسی در تصادفی فاز تقریب از براینعلاوه است. شده انجام موضعی چگالی تقریب و چگالیتابعی نظریۀ
1)( الکتریکدي تابع حقیقی سهم بزرگ منفی مقادیر است. ωε دهند.می نشان خود از درود شبیه رفتاري مواد که دهدمی نشان 

1)( مقدار که ییجا ωε و جذب يندهایفرا و شودینم منتشر یسیالکترومغناط موج است، صفر به کینزد یلیخ ای است یمنف 
2)( الکتریکدي تابع موهومی سهم نمودار .ردیگیم صورت اتلاف ωε شروع کوچک هايانرژي از جذب فرآیند که دهدمی نشان 

 چنینهم ،کندمی تأیید را فلزي ماهیت که هستند انرژي گاف فاقد )1n= ; nC1n+Y, 2, 3( کاربید ایتریوم هايمکسین و تاس شده
 حقیقی سهم معکوس نسبت .است راستا این در فوتون و الکترون بیشتر برهمکنش دهندة نشان y محور راستاي در هاقله بارزترین

1)(الکتریکدي تابع ωε بازتاب طیف و)(ωn طیف است، منفی الکتریکدي تابع حقیقی سهم که جایی در که دهدمی نشان 
 به ولتالکترون 7 الی 6 فوتون انرژي محدودة در هاقله این و دارد را مقدار بالاترین 3C4Y و C2Y، 2C3Y ترکیبات براي بازتاب

 شوند.می نزدیک صفر

 نوري. خواص فلزي، ماهیت مکسین، نانو چگالی، تابعی نظریۀ :کلیدي واژگان
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 X و است غیره و فسفر سیلیکون، ،آلومینیومنظیر تناوبی جدول
 مواد این است. n= 1،2،3،4 و نیتروژن یا کربن گرنشان نیز

-می نامیده مکسین ،مکس فازهاي از اريککنده دلیلبه دوبعدي
 مطابق کاريکنده این شیمیایی فرمول مثال عنوانبه شوند.

2C3Ti + 2H 3/2 + 3AlF = HF3 + 2AlC3Ti 6[بود خواهد.[ 
 یوري توسط که گرددمی باز 2011 سال به هامکسین تاریخچۀ

 مکسین 30 از بیش تاکنون شد. کشف بارسوم میشل و گوگوتسی
 عنوانبه 2AlC3Ti ،2011 سال در که اندشده سنتز جربیت طوربه

 لایه پنج مکسین یک ،2019 سال در ].6شد[ سنتز مکسین اولین
xT4VC4Mo کنترل از جدیدي سطح کلی طوربه که شد کشف 

 سال در ].7کرد[ فهاضا بعدي دو مواد و هامکسین به را ساختاري
 هايانومکسینن ساختار بررسی به همکاران و اکبريعلی 2022

 گوشیشش فاز در )1n= ; nC1n+Y, 2, 3(کاربید ایتریوم
 لحاظ به شده ذکر ترکیبات تمامی دادند نشان و پرداختند
 براینعلاوه ].8هستند[ فلزي خاصیت داراي و پایدارند ساختاري

 نسبت گرفتن نظر در با همکاران و اکبريعلی 2023 سال در
 ساختار نوري هايویژگی بررسی به سطح به حجم

 و پرداختند YC انبوهۀ و n=  nC1n+Y)1, 2, 3( هاينانومکسین
 و C2Y، 2C3Y، 3C4Y ترکیبات تمامی دادند نشان
YC9هستند[ فلزي خاصیت داراي.[ 

 محاسباتی روش -2

 در ساکن به ابتدا روش از استفاده با محاسبات حاضر، کار در
 کوانتوم محاسباتی بستۀ توسط چگالیتابعی نظریۀ چارچوب
 سازي مدل براي ]LDA(]10( موضعی چگالی تقریب با اسپرسو
 روش در است. گرفته انجام یهمبستگ-تبادلی پتانسیل

 ،است بالا محاسبات حجم تخت، موج از استفاده با چگالیتابعی
 و نماید توصیف را بلور خواص واندبت که پتانسیلی شبه بنابراین

 در است. اهمیت با بسیار دهد، کاهش را محاسبات حجم چنینهم
 استفاده با ]11شم[-کوهن ذرة تک معادلات محاسباتی، بستۀ این

 ظرفیت هايالکترون موج توابع بسط و پتانسیلشبه روش از
 ،محاسبات حجم کاهش براي گردند.می حل تخت امواج براساس
 فضاي در نقاط تمام نمایندة عنوان به شبکه نقاط از تعدادي
 با نوري خواص محاسبات که آنجایی از .شود یم انتخاب وارون
 انجام براي است، مستقیم ارتباط در الکترونیکی نوار ساختار

ΓΓپرتقارن مسیر در نقطه 100 نوري تمحاسبا ... KM در 
 نظر در الکترونیکی نوار ساختار مسیر مشابه بریلوئن اول منطقۀ
 تعیین با شبکه نقاط دادتع سازيبهینه منظوربه است. شده گرفته
 خودسازگار محاسبات انجام به eV( 01/0( همگرایی مبناي

 شبکه نقاط مختلف مقادیر ازايبه انرژي تغییرات و پرداخته
-مونخورست روش زا استفاده با نقاط این و است شده محاسبه

 تعداد لازم هايسازيبهینه انجام از پس ].21[آیدمی دستبه پک
 آمده دستبه 16×16×1 موضعی چگالی تقریب براي شبکه نقاط

 براي و ریدبرگ 70 محاسبات این براي قطع انرژي است.
 اندازة به خلأ لایه یک مجاور ساختار با کنشبرهم از جلوگیري

 شده بهینه شبکه ثابت است. شده گرفته نظر در آنگستروم 18
 براي  Å 42/3 ==b a دوبعدي ساختار در ترکیبات این براي

C2Y، Å 48/3 ==b a 2 برايC3Y و Å 75/3 ==b a براي 
3C4Y بررسی در تصادفی فاز تقریب از براینعلاوه .]8 و 9[است 

 ساختار جانبی نماي 1 شکل است. شده استفاده نوري خواص
 در )1n= ; nC1n+Y, 2, 3( کاربید ایتریوم هاينانومکسین بهینۀ

 هايکره شکل این در است. داده نشان را گوشیشش ساختار
 نشان را کربن هاياتم زرد هايکره و ایتریوم هاياتم خاکستري

 دهند.می

 بحث و نتایج -3

 نشان خود از مرئی نور پرتوهاي مقابل در مختلف مواد که رفتاري
 دانسـتن شـود.می شـناخته مـواد نوري خواص نعنوابه دهندمی

 ماننـد علمـی و صـنعتی کاربردهـاي از بسیاري در نوري خواص
 حـرارت، انتقـال سازي،مدل جسم، با تماس بدون دما گیرياندازه

 انـرژي، نوري)، هايپنجره و لنزها ها،(آینه اپتیک لیزر، تکنولوژي
 حیـاتی یعصـنا از دیگـر بسـیاري و هوافضا صنعت ساز، و ساخت

 .است

 ادهمـ پاسخ که الکتریکدي ابعت واد،م ورين واصخ ررسیب براي
 تـابع گیـرد.می رارقـ بررسی وردم ست،ا لکترومغناطیسا مواجا به

 تعریـف یـرز صـورتبـه کـه اسـت لطمخت تابع کی الکتریکدي
 ]:13[ شودمی

)1( ( ) ( ) ( )ωεωεωε 21 i+= 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
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Y2C 

 

Y3C2 

 

Y4C3 

 
 اربیدک ایتریوم هاينانومکسین بهینۀ اختارس جانبی نماي .1 شکل

 )3 ,2 ,1n= ; nC1n+Y( حۀصف در و یگوششش ساختار در xz 
1)( که ωε ایـن .)2 (معادلهاسـت الکتریکدي تابع حقیقی سهم 

 اسـت جیخار یدانم ضورح در بار لحام جریان نندةک بیان بخش
 منفـی کـه اياحیـهن رد دهـد.می اننش را محیط طبشق میزان و

 الـبغ اتـلاف و جـذب رآیندهايف و شودنمی نتشرم مواجا است،
2)( هستند. ωε دهدمی نشان را الکتریکدي تابع موهومی سهم 

 سـهم .)3 (معادلهتاسـ نواري بین ذارهايگ از اشین مستقیماً که
 ابـ لکتـرونا شکنبرهم کنندة وصیفت الکتریکدي تابع موهومی

 بـراي زمـان بـه ابسـتهو اختلال ادند نشان براي و ستا فوتون
 ؤثرمـ شـاخص یـک کـه ستا پایه حالت رد الکترونی هايحالت

)ازايبه شود.می محسوب ) 01 ωε، و دارد فلـزي ماهیـت ماده 
) ازايبه ) 01 ωε، مـی نشان خود از الکتریکی دي رفتار ماده-

 موهـومی و قیقـیح يهـاسهم کرونیگ-رامرزک روابط .]41[دهد
 نـوري هايثابت تمام و کندمی رتبطم هم هب ار الکتریکيد تابع

  .]51[آورد دستبه هاادهد این از توانمی را
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 داده زیر صورتبه الکتریکدي ابعت موهومی همس آن رد که
 شود:می
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 در یـريتغی دارد، طابقـتم کوشـی ولیـها قدارم با P که جایی در
 .شـود تبدیل ω '=ω به مخرج در فرص تا ستا لازم گیريانتگرال

 الکتریـکدي تابع موهومی و حقیقی همس ضلعی،شش ساختار در
-هـتج در روديف فوتون نرژيا حسب بر nC1n+Y هايلایهتک
 مشاهده ست.ا شده ادهد نشان 3 و 2 هايشکل در z و x، y هاي
-دي تـابع هـايهریشـ ،nC1n+Y هـايلایهتک براي که شودمی

 رد نـواري روند همسـ دهـد.مـی خر کم هايانرژي در الکتریک
 انـرژي مکـ بخش عمدتاً و کندمی ایفا مهمی نقش نوري خواص
 ترکم هايقله تمام .هددمی قرار ثیرتأ تحت ار طیف ز)قرم (مادون

 نوارهـا هبـ الکترونی وارين روند نتقالا دلیلبه ولتالکترون 1 از
1)(بزرگ منفی رمقادی شوند.می داده نسبت ωε نشان 2 شکل در 

 حالی در دهندمی شانن خود از درود بیهش رفتاري وادم که دهدمی
   دهد.می رخ وارين درون انتقال الاتر،ب هايانرژي در که

2)( الکتریـکدي تـابع موهومی سهم در ωε، حـداقل از جـذب 
 سـاختار رد ادهمـ دهـدمـی شـانن کـه است دهش شروع هاانرژي

 تأییـد را ترکیبـات یـنا فلزي ماهیت و ندارد نرژيا افگ مربوطه
 از آمـده دسـتهب صفر گاف اب خوبی وافقت رد تایج،ن ینا کند.می

ــــ ســــاختار  کــــل هــــايحالت گــــالیچ و ونــــیالکتر وارن
 تـابع موهومی هايهمس سهمقای ].8است[ nC1n+Y هايلایهتک
 هک دهدیم نشان 3 شکل در nC1n+Y هايلایهتک الکتریکدي

 کنشبرهم دهندةشانن هک است y راستاي به تعلقم قله بارزترین
 است. جهت ینا در هاوتونف با هاالکترون بیشتر

 امـواج نـوري واصخ ارزیابی رايب مهم ارامترهايپ زا یگرد یکی
) کسـتش ضریب یط،مح در الکترومغناطیسی )ωn اسـت(معادله 

 اسـت. وجمـ نتشـارا دهندةنشان شکست ضریب اقعیو بخش ).4
 جـذب میـزان و دهـدمی شانن را امواج راکندگیپ موهومی سهم
 .]16[کندمی گیرياندازه ار الکترومغناطیسی امواج
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 یتریوما هاينانومکسین براي الکتریکدي ابعت حقیقی سهم مودارهاين .2 شکل

 LDA تقریب در شیگوشش فاز در )1n= ; nC1n+Y, 2, 3( کاربید

)4( ( ) ( )2
2

2
112

1 εεεω ++=n 

    ضـریب قـادیرم اسـت، دهش ادهد نشان 4 شکل در که طورهمان
) ایستا شکست )0n سـاختارهاي تمـام بـراي nC1n+Y مقـادیر 

1)(الکتریکدي تابع قیحقی سهم معکوس نسبت دارند. کمی ωε 
) بازتاب طیف و )ωn حقیقی سهم که جایی در که دهدمی نشان 

 

 

 
 ومایتری هايانومکسینن براي تریکالکدي تابع موهومی همس نمودارهاي .3 شکل

 LDA تقریب در شیگوشش فاز در )1n= ; nC1n+Y, 2, 3( کاربید

 ،C2Y ترکیبـات رايب بازتاب یفط است، نفیم الکتریکدي بعتا
2C3Y 3 وC4Y یسـتاا شکسـت ضـریب ارد.د را مقـدار بالاترین 

( )0n ایتریوم هاينانومکسین شکست ضریب برجسته هايقله و 
 قریـبت در ضـلعیشش ازف براي )1n= ; nC1n+Y, 2, 3( کاربید
LDA رد هـاقلـه ایـن ست.ا شده ارشگز 1 دولج در و محاسبه 

 نزدیـک فرصـ بـه ولـتالکتـرون 7 الی 6 وتونف انرژي محدودة
 شوند.می
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nC1n+Y ; (کاربید ایتریوم هاينانومکسین براي شکست ضریب نمودارهاي .4 شکل

3 ,2 ,1n=( تقریب در گوشیشش فاز در LDA 

  گیرينتیجه -4
 کاربید یتریوما ايهنانومکسین نوري خواص مقاله این در
)3 ,2 ,1n= ; nC1n+Y( کد و پتانسیلبهش روش از ستفادها با 

 مقادیر .است رفتهگ رارق ررسیب مورد اسپرسو-کوانتوم محاسباتی
1)( الکتریکدي تابع حقیقی سهم بزرگ منفی ωε دهندة نشان 

  که آنجایی زا دارند. درود بیهش رفتاري وادم این هک ستا این

) ستاتیکا شکست ضریب محاسبۀ .1 جدول )0n ضریب شاخص هايقله و 
 تقریب با گوشیشش فاز در )1n= ; nC1n+Y, 2, 3( هاينانومکسین شکست

LDA. 

 

2)( الکتریکدي تابع وهومیم سهم در انرژي جذب ωε مقادیر از 
 که کرد نبیا نتوامی ،است دهش شروع کوچک بسیار

 لزيف ماهیت داراي 3C4Y و C2Y، 2C3Y هاينانومکسین
2)(نمودار چنینهم .هستند ωε هاقله بارزترین ،دهدمی نشان 
 با هالکترونا بیشتر کنشرهمب یانگرب هک است y راستاي به متعلق
 طیف عکوسم نسبت ،براینعلاوه است. جهت ینا در هافوتون
) بازتاب )ωn 1)(الکتریکدي تابع حقیقی قسمت و ωε نشان 

 منفی الکتریک يد تابع قیقیح بخش هک اییج رد هک دهدمی
 3C4Y و C2Y، 2C3Y هايیننانومکس براي ازتابب طیف است،

  ارد.د را مقدار بیشترین
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Abstract: In the current research, the calculations were mainly done using Quantum-Espresso computing package 
and pseudo-potential method in the framework of density functional theory and local density approximation (LDA). 
In addition, random phase approximation has been used in the investigation of optical properties. The large negative 
values of the real part of the dielectric function, )(1 ωε  show that the materials exhibit a behavior similar to that of 
Drude-like. Where the value of )(1 ωε is negative or very close to zero, the electromagnetic wave does not propagate 
and absorption and dissipation processes take place. The diagrams of the imaginary part of the dielectric function 

)(2 ωε  indicate that the absorption process started from small energies and yttrium carbide MXenes (Yn+1Cn; n=1, 2, 
3) have no energy gap, which confirms the metallic nature. Also the most obvious peaks in the y-direction indicate 
the greater interaction of electrons and photons in this direction. The inverse ratio of the real part of the dielectric 
function )(1 ωε  and the reflection spectrum )(ωn shows that where the real part of the dielectric function is negative, 
the reflection spectrum has the highest value for Y2C, Y3C2, and Y4C3 compounds. These peaks approach zero in the 
photon energy range of 6-7 eV. 
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 در موثر و کارآمد یزگرکاتال یک عنوان به سلولز کاربرد بر کوتاه يمرور
  یآل يهاواکنش

 سیاهکی دهقانی سهیل ،دلشاد یوسف قزلسفلو، میلاد ،*دهقانی عبدالحمید

 کاشان کاشان، دانشگاه یمی،ش دانشکده ی،آل یمیش گروه

Abdulhamiddehghani@grad.kashanu.ac.ir 

 

  مقدمه -1

 به که است عتیطب در فراوان و یعیطب یستیز مریپل کی سلولز، 
 عنوان به ست،یز طیمح با يسازگار و فرد به منحصر خواص لیدل
 شده مطرح يرگزیکاتال يکاربردها يبرا دوارکنندهیام ماده کی

 سلولز ،ینفت منابع از شدهمشتق یسنت يرهاگزیکاتال برخلاف است.
 و يریپذبیتخر ستیز ،يریدپذیتجد جمله از يمتعدد يایمزا

 آن آبدوست تیماه دهد.یم ارائه را سبز یمیش اصول با يسازگار
 که یحال در کند،یم لیتسه را دهندهواکنش موثر انتشار و جذب

 تیفعال يبرا را يادیز يهامکان آن يبالا سطح مساحت
 لیدروکسیه يهاگروه ن،یا بر علاوه کند.یم فراهم يرگزیکاتال

 میتنظ را آن خواص تا داد رییتغ یراحت به توانیم را سلولز يرو
 .]1[داد شیافزا را آن يرگزیکاتال عملکرد و کرده

 فیط در را یتوجهقابل تیفعال سلولز بر یمبتن يرهاگزیکاتال
 و ونیداسیاکس ون،یدروژناسیه جمله از هاواکنش از ياگسترده

 آنها ییتوانا از یناش آنها يریپذقیتطب اند.داده نشان ونیزاسیمریپل
 هاي جایگاه عنوان به که است يفلز نانوذرات انواع از یبانیپشت در

 سلولز يرو يفلز نانوذرات تیتثب کنند.یم ملع فعال يرگزیکاتال

 یجادا منظور به را یجهان توجه سلولز، مانند یدپذیرتجد توده یستز منابع از ارزشمند و یدپذیرتجد یمیاییش مواد یهته :دهچکی
 برخلاف .است برخوردار یاديز ياقتصاد یتاهم از و است یرغذاییغ تودهیستز ینترفراوان سلولز است. کرده جلب یدارپا جوامع

 با يسازگار و پذیريیبتخر یستز یدپذیري،تجد جمله از يمتعدد یايمزا سلولز ی،نفت منابع از شدهمشتق یسنت یزگرهايکاتال
 را یطیمح خطریب یندهايفرآ تا دهد اجازه پژوهشگران به تواندیم ناهمگن یزگرکاتال از استفاده .دهدیم ارائه را سبز یمیش اصول
 یون،هیدروژناس جمله از هاواکنش از ايگسترده یفط در را یتوجه قابل یتفعال سلولز بر یمبتن یزگرهايکاتال دهند. توسعه

 عنوان به که است يفلز نانوذرات انواع تثبیت در آنها ییتوانا از یناش آنها پذیريتطبیق .اندداده نشان یمریزاسیونپل و یداسیوناکس
 از یريجلوگ یداري،پا بهبود جمله از يمتعدد یايمزا سلولز يرو يفلز نانوذرات یتتثب .کنندیم عمل فعال یزگريکاتال هاي جایگاه
 سبز یمیش در شگرف یانقلاب یجادا يبرا را خود یلپتانس سلولز دارد. همراه به را آنها شدنپخش یتقابل یشافزا و نانوذرات تجمع
 يا یندهآ يبرا يضرور یزگرکاتال یک به را آن سلولز یمتنظ قابل يها یژگیو و یداريپا یري،پذ یقتطب ینبنابرا .دهدیم نشان
 توسط یآل يها واکنش در یزگرکاتال انعنو به سلولز کاربرد از یکل ينما یک ارائه ی،بررس ینا هدف است. کرده یلتبد سبزتر

 است. ایرانی پژوهشگران

 آلی هايواکنش گر،کاتالیز زیستی،پلیمر لولز،س :کلیدي واژگان
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 نانوذرات تجمع از يریجلوگ ،يداریپا بهبود جمله از يمتعدد يایمزا
 ن،یا بر علاوه دارد. همراه به را آنها شدنپخش تیقابل شیافزا و

 واکنش و يفلز نانوذرات نیب واسطه کی عنوان به تواندیم سلولز
نشیگز و کرده لیتسه را هانالکترو انتقال و کند عمل هادهنده

 .]2[بخشد بهبود را واکنش يریپذ

 لیدل به ریاخ يهاسال در سلولز بر یمبتن يرهاگزیکاتال توسعه
 ستیز طیمح با سازگار و داریپا يهانیگزیجا يبرا ندهیفزا يتقاضا

 است. کرده دایپ یتوجه قابل توجه ،یمعمول يرهاگزیکاتال جاي به
 يکاربردها يبرا يادیز اریبس لیپتانس يدارا رهاگزیکاتال نیا

 ستیز عنوان به استفاده و یآل زسنت جمله از مختلف، یصنعت
 و کارآمد يهاواکنش جیترو در آنها ییتوانا هستند. هارگزیکاتال

 رساند،یم حداقل به را یطیمحستیز اثرات که یحال در یانتخاب
 لیتبد دارتریپا و سبزتر ياندهیآ يبرا دوارکنندهیام يابزار به را آنها

  .]3[کندیم

 سلولز ساختار-2

 یخط مریهموپل کی ن،یزم يرو یآل بیترک نیترفراوان سلولز،
-يوندهایپ توسط که است گلوکز–D يواحدها از متشکل

 يساختار جزء نیا اند.شده متصل هم به  )1β → 4( يدیکوزیگل
 را اهیگ يهابافت استحکام که است اهیگ یسلول يهاوارهید هیاول

 فرد به منحصر خواص از یعیوس فیط يدارا سلولز کند.یم فراهم
 جمله از مختلف يکاربردها يبرا ارزشمند ياماده به را آن که است
 يهارهیزنج .]4[است کرده لیتبد يبند بسته و منسوجات کاغذ،
 سلولز .دارند وجود آمورف و یستالیکر زیمتما شکل دو به يسلولز

 منجر که است شده دهیسازمان محکم و منظم اریبس یستالیکر
 طرف از شود.یم بیتخر برابر در مقاومت و بالا یکشش استحکام به
 يداریپا و استحکام و دارد يکمتر یسازمانده آمورف سلولز گرید

 یسلول وارهید داخل در يسلولز يهارهیزنج شیآرا .]5[دارد يکمتر
 يبرا سلولز يهامولکول تکتک است. یمراتب سلسله و دهیچیپ

 به ییهادسته در شتریب که ابندییم تجمع هالیبریکروفیم لیتشک
 در هالیبریکروفیم نیا .شوندیم یسازمانده هالیبریکروفیم نام

 استحکام و اندشده هیتعب نیگنیل و سلولزهایهم از یکسیماتر
 یمولکول وزن .]6[کنندیم فراهم یسلول وارهید يبرا را يشتریب

 درجه است. ریمتغ اریبس يفرآور يهاروش و منبع به بسته سلولز

 در گلوکز يواحدها تعداد نیانگیم دهندهنشان که ،ونیزاسیمریپل
 است. ریمتغ هزار چند تا صد چند از است، يسلولز رهیزنج کی

 از تریستالیکر و تريقو عموماً بالاتر ونیزاسیمریپل درجه با سلولز
 .]7[تاس ترنییپا ونیزاسیمریپل درجه با سلولز

 سلولز یکیزیف خواص-3

 به که دهدیم نشان را فرد به منحصر یکیزیف یژگیو نیچند سلولز
 اکثر و آب در سلولز .کندیم کمک آن يکاربردها و يریپذقیتطب

 یدروژنیه يوندهایپ از تیخاص نیا است. نامحلول آلی هايحلال
-مولکول نفوذ از که شودیم یناش يسلولز يهارهیزنج نیب يقو
 لولزس همچنین .]8[کندیم يریجلوگ يمریپل ساختار به آب يها

 خود گلوکز يواحدها يرو بر لیدروکسیه گروه يادیز تعداد يدارا
 یژگیو نیا کند.یم آب جذب به قادر و آبدوست را آن که است

 مهم اریبس سلولز بر یمبتن يکاربردها ریسا و يکاغذساز يبرا
 يسلولز يهارهیزنج نیب يقو یدروژنیه يوندهایپ .]9[است

 ياماده به را سلولز و کندیم جادیا ياالعاده فوق یکشش استحکام
 و استحکام به که کندیم لیتبد مختلف يکاربردها يبرا ارزشمند

 یستالیکر هیناح دو هر وجود لیدل به سلولز همچنین، .دارد ازین دوام
 دهد. نشان خود از يریپذانعطاف تواندیم خود ساختار در آمورف و
 يبند بسته و منسوجات مانند ییکاربردها يبرا ژهیو به یژگیو نیا

 ندیفرآ قیطر از هاسمیکروارگانیم توسط تواندیم سلولز .است مهم
-طیمح با سازگار و داریپا ماده کی به را آن و شود هیتجز زیدرولیه
 .]21-01[کند لیتبد ستیز

 و ریپذدیتجد فراوان، که است یعیطب یستیز مریپل کی سلولز
 يبرا دوارکنندهیام ياماده به را آن و است ریپذبیتخر ستیز

 که ینفت يهاکیپلاست برخلاف کند.یم لیتبد داریپا يکاربردها
 یمبتن مواد کنند،یم کمک منابع کاهش و ستیز طیمح یآلودگ به
 از سلولز .]13[هستند ستیزطیمح با سازگار نیگزیجا سلولز بر

 تولید دوباره فتوسنتز قیطر از که دیآیم دست به یاهیگ منابع
 تضاد در نیا کند.یم لیتبد ریپذدیتجد منبع کی به را آن و شودیم
 به که است ریناپذدیتجد یلیفس سوخت کی که است، نفت با

 توسط یعیطب طور به سلولز .]14[است کاهش حال در سرعت
 به و شودیم هیتجز زیدرولیه ندیفرآ قیطر از هاسمیکروارگانیم
 يریپذبیتخرستیز نیا د.نشومی تبدیل آب و کربندیاکسيد
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 کمپوست توانندیم سلولز بر یمبتن هايمحصول که کندیم نیتضم
 .]13[برسد حداقل به آنها یطیمح ستیز اثرات و شوند هیتجز ای

 پنبه چوب، ریخم جمله از یاهیگ مختلف منابع از توانیم را سلولز
-روش و داریپا يجنگلدار يهاوهیش کرد. دیتول يکشاورز يایبقا و

 را سلولز دیتول یطیمح ستیز اثرات تواندیم کارآمد برداشت يها
 و افتیباز توانیم را سلولز بر یمبتن مواد .]15[برساند حداقل به

-یم آنها یطیمح يردپا شتریب کاهش باعث که کرد مجدد استفاده
 د،یجد هايمحصول دیتول يبرا توانیم را یافتیباز سلولز شود.
 استفاده بکر سلولز يبرا تقاضا کاهش و مواد عمر طول شیافزا
 اثرات سهیمقا يبرا اتیح چرخه يهایابیارز .]16[کرد

 یمبتن یسنت يهاکیپلاست با سلولز بر یمبتن مواد یطیمحستیز
 اندداده نشان مداوم طور به هاپژوهش نیا اند.شده انجام نفت بر

 کاهش با يکمتر یطیمح ستیز اثرات سلولز بر یمبتن مواد که
 .]17[دارند آب مصرف و يانرژ مصرف ،ياگلخانه يگازها انتشار

 در خود بالقوه کاربردهاي دلیل به سلولزي هايگرزکاتالی همچنین
 براي آنها از توانمی اند.گرفته قرار توجه مورد محیطی اصلاح
 هارنگ و هاکشآفت ها،هیدروکربن مانند هاییآلاینده تخریب
 زیست کند.می کمک پاك هواي و آب کیفیت به که کرد استفاده
 محیط با سازگاري سلولز، بر مبتنی رهايگکاتالیز پذیري تخریب
 .]18[دهدمی افزایش بیشتر را آنها زیست

 کاربردها و اصلاح-4

 شتریب ییایمیش اصلاحات با توانیم را سلولز فرد به منحصر خواص
 .]91[شودیم کاربردها از ياگسترده فیط به منجر که کرد میتنظ

 و يزیآبگر ت،یحلال تواندیم سلولز ییایمیش يسازمشتق
 يهانهیزم در را آن يکاربردها و دهد رییتغ را آن يریپذواکنش
 ممکن کیالکترون و یبهداشت و یشیآرا ،يداروساز جمله از مختلف

 نانو ابعاد با ينانوبلورها ای افیال به توان یم را سلولز .]20[سازد
 استحکام، مانند خواص توانمی جهینت در و کرد هیتجز (نانوسلولز)

 يکاربردها نانوسلولز داد. شیافزا را يسازگار ستیز و یسفت
 .]21[دارد هاتیکامپوز و بافت یمهندس ،یپزشک ستیز در يابالقوه

 هافلز ای کیپلاست مانند گرید مواد با توانیم را سلولز همچنین،
 کاهش و افتهی بهبود خواص با یزیست يهاتیمپوزاک تا کرد بیترک

 توانندیم زیستی يهاتیکامپوز دهد. لیتشک یطیمح ستیز اثرات
 ساز، و ساخت جمله از مختلف يکاربردها در یسنت مواد نیگزیجا

 عنوانبه ،سلولز خود البته .]22[شوند خودرو قطعات و يبندبسته
 استحکام، جمله از یتوجهقابل خواص ،یعیطب زیستی مریپل کی

 با دهد.یم نشان را يسازگار ستیز و يریپذ بیتخر ستیز دوام،
واکنش و آب در بودن نامحلول مانند آن، یذات خواص حال، نیا

 محدود مختلف يکاربردها در را آن يریپذقیتطب محدود، يریپذ
 دستخوش تواندیم سلولز ها،تیمحدود نیا رفع يبرا کند.یم
 وارد شامل سلولز، ییایمیش يسازمشتق .]32[شود یمختلف اترییتغ

 رییتغ سلولز، لیدروکسیه يهاگروه يرو بر یعامل يهاگروه کردن
مشتق جیرا يهاروش است. مختلف مواد با آن يسازگار و خواص

-می عرضی اتصال و آمیناسیون کردن، استري شامل يساز
 يدهایاس با سلولز واکنش از سلولز ياسترها مثال براي .]42[باشد

 سلولز شدن ياستر شوند.یم لیتشک دهایدریان ای کیلیکربوکس
حلال در را آن و شودیم سلولز یدوستآب و ینگیبلور کاهش باعث

-منسوج در يسلولز ياسترها کند.یم زتریآبگر و ترحلال یآل يها
 يهانیآم دیگر، سوي از .]52[رنددا کاربرد غشاها و ها لمیف ،ها

 شوند.یم هیته هانیآم ای اكیآمون با سلولز واکنش از يسلولز
 آن يسازگار و دهدیم شیافزا را سلولز پذیريواکنش ونیناسیآم
 ها،چسب در يسلولز يهانیآم دهد.یم شیافزا مواد ریسا با را

 اتصال همچنین .]62[دارند کاربرد ییدارو مواد و هاتیکامپوز
 يسلولز يهارهیزنج نیب یکووالانس يوندهایپ جادیا شامل متقابل
 در مقاومت و یحرارت يداریپا ،یکیمکان استحکام شیافزا باعث
 کاربرد لترهایف و هامنسوج کاغذ، در متقاطع سلولز .شود می آب برابر
  .]32[دارد

 در توجهی قابل فعالیت سلولز، روي بر شده تثبیت فلزي نانوذرات
 کربونیل، هايترکیب کاهش جمله از هیدروژناسیون، هايواکنش

 تعداد ،سلولز بالاي سطح اند.داده نشان هاآلکن و هانیتروآلکان
 هايمولکول و هادهنده واکنش جذب براي فعال مکان زیادي

 ،شده تثبیت فلزي نانوذرات که حالی در کند،می فراهم را هیدروژن
 ارتقا را هیدروژناسیون فرآیند و کنندمی تسهیل را هاالکترون انتقال

 سلولز روي بر شده تثبیت فلزي نانوذرات همچنین، .]3[دهندمی
 مانند اکسیداسیون، هايواکنش در توجهی قابل فعالیت

 معطر هايترکیب هیدروکسیلاسیون و هاآلکن اپوکسیداسیون
 را آنها پایداري سلولز، روي فلزي نانوذرات تثبیت اند.داده نشان

 ماتریس که حالی در کند،می جلوگیري آنها تجمع از و داده افزایش
 .]27[کندیم ایجاد اکسیداسیون برابر در محافظ لایه یک سلولز
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 در سلولز روي بر شده تثبیت فلزي نانوذرات این، بر علاوه
 و استایرن ها،آلکن پلیمریزاسیون مانند پلیمریزاسیون هايواکنش

 را ناهمگن محیطی سلولزي گاهتکیه اند.شده استفاده اپوکسیدها
 زنجیره تنیدگیدرهم از کند،می فراهم پلیمریزاسیون براي

-می مشخص کاملاً پلیمرهاي تشکیل باعث و کند می جلوگیري
 .]28[شود

 تهیه شده، اشاره هاي روش بین از اخیر، هاي سال در
 جهتو سلولز از شده تهیه زیستی يهاتیکامپوز و ونیلاسیبرینانوف
 شامل سلولز ونیلاسیبرینانوف .اند کرده جلب خود به را اي ویژه
 است. نانو اندازه با ينانوبلورها ای افیال به سلولز افیال هیتجز

 ياافتهی شیافزا یکیمکان خواص اولیه سلولز با سهیمقا در نانوسلولز
 و دهدیم نشان خود از یچقرمگ و یسفت استحکام، مانند

 هاتیکامپوز ت،باف یمهندس ،یپزشک ستیز در يابالقوه يکاربردها
 يمواد زیستی يهاتیکامپوز .]29[دارد يانرژ رهیذخ يهادستگاه و

 مواد سیماتر در پراکنده ينانوبلورها ای سلولز افیال از که هستند
 يهاتیکامپوز اند. شده لیتشک فلزات ای مرهایپل مانند يگرید

 عملکرد و کنندیم بیترک را کسیماتر مواد و سلولز خواص زیستی
 این دهند.یم ارائه یسنت مواد با سهیمقا در را يبهتر يداریپا و

 و خودرو قطعات ،يبندبسته ساز، و ساخت در هاتیکامپوز
 .]03[دارند کاربرد کیالکترون

 سلولز منابع -5

 از ياگسترده فیط در ن،یزم يرو یآل بیترک نیتر فراوان سلولز،
 يمحتوا نظر از منابع نیا شود.یم افتی یکروبیم و یاهیگ منابع

 آنها بودن مناسب بر که هستند متفاوت خواص و خلوص سلولز،
 می را سلولز اصلی منبع دو گذارد.یم ریتأث مختلف يکاربردها يبرا

 ادامه در هک کرد بندي تقسیم میکروبی و گیاهی منابع به توان
 .]31[تاس شده آورده مورد این در مختصري توضیحات

 یاهیگ منابع -5-1

 و کتان پنبه، چوب، خمیر به توان می سلولز گیاهی منابع جمله از
  کرد. اشاره یرام و کناف جوت، و کنف

 شیب که است یصنعت يکاربردها يبرا سلولز هیاول منبع چوب ریخم
 چوب از سلولز دهد.یم لیتشک را یجهان سلولز دیتول از درصد 90 از

 حذف يبرا و دیآیم دست به توس و کاج صنوبر، مانند یدرختان
 خالص يسلولز افیال و شودیم يفرآور سلولزها یهم و نیگنیل

 .]32[ماندیم یباق

 به را آنها که است، شده لیتشک خالص باً یتقر سلولز از پنبه افیال
 به ازین که ییکاربردها ریسا و منسوجات يبرا يارزشمند منبع

 يقو نرم، افیال کی پنبه کند.یم لیتبد دارند بالا خلوص با سلولز
 هايمحصول و فهحمل لباس، در گسترده طور به که است جاذب و

 .]33[شودیم تفادهاس یشخص مراقبت

 و کتان اهانیگ ساقه از بیترت به که هستند یافیال کنف و کتان
 و هستند سلولز از ییبالا سطوح يحاو آنها .ندیآیم دست به کنف

 يبرا را آنها و شوندیم شناخته خود استحکام و دوام لیدل به
 .]34[کندیم مناسب کاربردها ریسا و طناب منسوجات،

 از آنها هستند. گرید یاهیگ يهاگونه از یافیال یرام و کناف جوت،
 در و هستند کنف و کتان مشابه خواص و سلولز يمحتوا نظر

 .]35[شوندیم استفاده مشابه يکاربردها

 یکروبیم منابع-5-2

 و جلبکی سلولز باکتریایی، سلولز شامل سلولز تهیه میکروبی منابع
 است. سلولز یکاتتون

 نانوسلولز ای يسلولز يهالیبرینانوف نام به که ییایباکتر سلولز
 مانند ییهايباکتر توسط شود،یم شناخته زین ییایباکتر

 بالا، مقاومت با ماده نیا شود.یم دیتول نوسیلیزا گلوکوناستوباکتر
 ،یشکپز ستیز در بالقوه يکاربردها با ریپذانعطاف و شفاف
 .]36[است هاتیکامپوز و بافتیمهندس

 سوخت دیتول يبرا سلولز دبخشیام منبع سبز جلبک مانند هاجلبک
 سلولز به نسبت یجلبک سلولز هستند. کاربردها ریسا و یستیز
 به را آن که دارد يبالاتر ونیزاسیمریپل درجه و کمتر تبلور یاهیگ
 دیتول يبرا بالقوه طور به و کندیم ترحساس یمیآنز زیدرولیه

 .]37[است ترمناسب یستیز سوخت

 عنوان به را سلولز که هستند ییایدر مهرگانیب از ینوع ها،کاتیتون
 تیکیتون سلولز کنند.یم دیتول خود يهاکیتون يساختار جزء کی

 آن که است یعال یکیمکان خواص يدارا و است یستالیکر اریبس
  کاربردها ریسا و بافت یمهندس يبرا بالقوه یستیز ماده کی به را
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 .]38[کندیم لیتبد

 در سلولز کاتالیزگري کاربردهاي بر مروري-6
 اخیر هايسال

 و یسم ریغ کارآمد، کاتالیزگر همکارانش، و صفري 2011 سال در
 فعالیت و کردند تهیه را دیاس کیسولفور سلولز ریپذبیتخر ستیز

 يهانیدیریدروپیه يد-1،4 سنتز در را کاتالیزگر این کاتالیزگري
 ،استواستات لیات یجزئ سه واکنش قیطر از 5C نشده نیگزیجا

 بررسی مورد یآب طیمح در ومیآمون استات و الکونچ هايمشتق
 کیسولفور سلولز حضور در یکل طور به داد نشان نتایج .دادند قرار
 و استواستات لیات با توانندیم هاالکونچ از یعیوس فیط دیاس

 خوب بازده با هاییمحصول و دهند واکنش یآرام به ومیآمون استات
 تیخاص که است توجه قابل نیهمچن آورند. دست به یعال تا

 تراکم ندیفرآ سرعت يرو بر هاچالکون آروماتیک حلقه یالکترون
 يهاگروه يبرا يترکوتاه واکنش زمان ،یکل طور به گذارد.یم ریتأث

 که یحال در بود. ازین مورد کیآرومات يهاحلقه يرو کشندهالکترون
 بازده با را مربوطه محصول توانندیم دهنده الکترون يهاگروه
 هیته تریطولان یکم زمان با بخشتیرضا اندازه همان به باًیتقر

  .]39[)1 (شکلکنند

 بر یمبتن یتنانوکامپوز یک همکارانش، و ملکی 2014 سال در
 در را آن کاتالیزگري فعالیت و یهته را 4O3Fe نانوذرات با سلولز

H3C
O

C2H5O
O

+

O

R2

R1
+ AcONH4

Cellulose sulfuric acid
Water
Reflux

N
H

H3C

O

C2H5O

R2

R1

 
 سلولز حضور در 5C نشده نیگزیجا يهانیدیریدروپیه يد-1،4 سنتز .1شکل

 .]39[دیاس کیسولفور

 يتهیه براي هاکتون و آمین ديفنیلنارتو ینب یتراکم واکنش
 یمملا واکنش یطشرا تحت یعال تا خوب بازده با هایازپینبنزود

 .]40[)2 (شکلکردند گزارش

R1

R1

NH2

NH2

+ R2

O

R2

O

Fe3O4@cellulose
EtOH, r.t.

R1

R1 N

H
N

R2

R2

 
 .]cellulose4O3Fe]40@ یتنانوکامپوز حضور در هایازپینبنزود-1،5 سنتز .2شکل

 4O3chitosan@Fe-cm همکارانش، و رادمقدم 2014 سال در
 یزکاتال يبرا کارآمد زیستی پلیمري یتکامپوز یک عنوان به را

 که کردند معرفی هایندولا و هایزاتینا ینب کرافتیدلفر واکنش
 ون-2-یندولیندولینا-3-یدروکسیه-3 یانتخاب سنتز به منجر
 یزگرهايکاتال عنوان به یتوسانک و سلولز خلاصه، طور به شد.
 محلول یخنث یطمح در هایزاتینا یندولیلاسیونا يبرا یمملا

 اول مرحله در واکنش تعجب، کمال با شدند. یافت آب-متانول
-2-یدروکسیه-3-یندولیلا-3 یانتخاب طور به تا شودیم متوقف

 یوندپ با بازده و واکنش زمان نظر از بهتر نتایج شود. یدتول یندولاکس
 نانوذرات به یتوسانک یلمت یکربوکس یا سلولز یلمت یکربوکس

 .]14[)3 (شکلآمد دست به یتمگنت

 يبرا کارآمد یاربس یکردرو یک همکارانش، و شعبانی 2015 سال در
 سه  تراکم یقطر از هایریدینپ ]a-2-1[ آمینوایمیداز-3 سنتز

 استفاده با یزوسیانیدا و یریدینپ ینوآم-2 ید،آلده هايمشتق جزئی

N
H

O

O
R1

+
N
H

R2

cm-chitosan@Fe3O4

60°C, H2O: MeOH

N
H

O

HO

H
NR2

R1

 
cm- کاتالیزگر حضور در هایندولا و هایزاتینا ینب کرافتیدلفر واکنش .3شکل

4O3chitosan@Fe]14[. 
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 متانول حلال در ،سلولز پایه بر یسیمغناط آهن یداکس کاتالیزگر از
 .]42[)4 (شکلکردند گزارش بازروانی شرایط در

R1 CHO + N

NH2

R2
+ R3 NC

MeOH, reflux, 3h
10 mol% Cellulose@Fe2O3

N
R2

N
R1

NHR3 
 کاتالیزگر حضور در هایریدینپ]a-2-1[ آمینوایمیداز-3 سنتز .4شکل

3O2Cellulose@Fe]24[. 

 نانوکامپوزیت کاتالیزگر همکارانش، و ملکی 2016 سال در
Ag/3O2Fe-cellulose/g الفا هايمشتق سنتز براي را-

 از استفاده با استخلافیسه هايیمیدازولا سنتز و هاآمینونیتریل
 یدبنزآلدئ یل،بنز یا ینبنزوئ شامل دسترس در و ساده يسازها یشپ
 توجه قابل یسیمغناط خواص کردند. گزارش استات آمونیوم و

 واکنش مخلوط از یزگرکاتال آسان يجداساز باعث یتنانوکامپوز
 بر علاوه شود.یم یزگرکاتال توجه قابل  فعالیت دادن دست از بدون

  .گرفت قرار یبررس مورد یتنانوکامپوز یاییباکترضد خواص ین،ا
 يباکتر یندهنما عنوان به اورئوس یلوکوکوساستاف منظور ینا يبرا
 گرم يهايباکتر یندهنما عنوان به یکل یشیااشر و مثبت گرم يها
 یاییباکتر ضد هايیشآزما .گرفت قرار یابیارز مورد یمنف

 یلوکوکوساستاف یهعل يقو یکروبیمضد یتفعال یتنانوکامپوز
 هايباکتر کشتن در آن ییتوانا و مثبت) گرم يها ي(باکتر اورئوس

 یتنانوکامپوز که دهدیم نشان ینا داد. نشان را کوتاه زمان مدت در
 یبهداشت يهامراقبت و یپزشک يهاحوزه در يابالقوه کاربرد

 .]34[)5 (شکلدارد

 پوسته-هسته نانوذرات همکارانش، و میرجلیلی 2016 سال در
 رسوب از سادگی به را ،cellulose-@nano4O3Fe ،یسیمغناط

 در هیدروکسید آمونیوم قیطر از 2Fe+ و 3Fe+ يهاونی همزمان
 با را nanocellulose4O3Fe@ سپس کردند. تهیه یآب محلول

 لیتشک به منجر که کردند اصلاح دیتتراکلر ومیتانیت
cellulose/TiCl-@nano4O3Fe دیجد رگزیکاتال کی عنوان به 

 H هايمشتق سنتز در کاتالیزگر این فعالیت و دشویم افتیباز قابل

OH

O
or

O

O
+

CHO

R

+ NH4OAc

Cellulose/y-Fe2O3/Ag
S.F., 100°C

N
H

N

R

 

R1

O

H + R2 +TMSCN

Cellulose/g-Fe2O3/Ag
S.F., 100°C

NH2

R1

NC H

H
N

R2

 
 کاتالیزگر حضور در هاآمینونیتریل-الفا و استخلافیسه هايیمیدازولا سنتز .5شکل

Ag/3O2Fe-cellulose/g]34[. 

 کی یجزئ سه واکنش قیطر از ازولیبنزوت ]b-2،1[ پیریمیدو -4
 طیشرا در ازولیبنزوت نویآم-2 و استواستات لیات دها،یآلدئ یگلدان
 یبررس مورد گرادیسانت درجه 07 يدما در حلال بدون
 .]44[)6 دادند(شکلقرار

S

N
NH2 +

R

CHO

+

O

OEt

O

Fe3O4@NCs/TiCl
solvent-free/

70 °C

S

N
N

R O
OEt

 
-کاتالیزگر حضور در ازولیبنزوت ]b-2،1[ پیریمیدو -H4 هايمشتق سنتز .6شکل

 cellulose/TiCl-@nano4O3Fe]44[. 

 یاربس یزگريکاتال یستمس همکارانش، و صباغیان 2017 سال در
 يرو بر شده تثبیت استات پالادیم یسیمغناط یابیباز قابل و کارآمد
 .]54[)7 کردند(شکل گزارش را یدوکسیمآم با شده دار عامل سلولز
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X

Y

+

X
K2CO3

25 mg catalyst
EtOH: H2O (2:1)

55 °C 
 نانو کاتالیزگر حضور در فنیلبی هايمشتق سنتز .7شکل

@AOFC/Pd(II)4O3Fe ]54[. 
 نانو همکارانش، و میرجلیلی 2017 سال رد

cellulose/2TiCl/4O3Fe دیجد یزگرنانوکاتال کی عنوان به را 
 کارآمد و ارزان ست،یز طیمح با سازگار افت،یباز قابل غناطیسیم

 نانو يرگزیکاتال تیفعال گزارش، نیاول عنوان به کردند. سنتز
cellulose/2TiCl/4O3Fe يد-2،3 هايمشتق سنتز در 

 دهایآلدئ یجزئ دو واکنش قیطر از اون–)H1(4-نینازولیدروکیه
 مورد میملا طیشرا در یعال تا خوب یبازده با آمینوبنزآمید-2 و

 آسان یابیباز امکان رگزیکاتال یسیمغناط تیماه .دادند قرار یبررس
 با شستشو ،یخارج يآهنربا کی توسط ساده يجداساز با را آن

 يبرا یفرصت تا کندیم فراهم اتاق يدما در کردن خشک و اتانول
 واکنش در شده جدا رگزیکاتالنانو شود. فراهم یابیباز يهاشیآزما
 تیفعال توجه قابل دادن دست از بدون بار هفت يبرا الذکرفوق
 ینسب دادن دست از .گرفت قرار استفاده مورد امجدد يرگزیکاتال
 فعال يهامکان انسداد لیدل به است ممکن يرگزیکاتال تیفعال
 (شکلباشد رگزیکاتال زا ومیتانیت یجزئ يشستشو ایو/ رگزیکاتال

8(]64[. 
CHO

+
NH2

O

NH2 nano-Fe3O4/TiCl2/Cellulose
EtOH 
R.T.

N
H

NH

O

R 
 واکنش قیطر از اون– )H1(4-نینازولیدروکیه يد-2،3 هايمشتق سنتز .8شکل

 کاتالیزگر حضور در آمینوبنزآمید-2 و دهایآلدئ یجزئ دو
 .]cellulose/2TiCl/4O3Fe]64 نانو

 سنتز يبرا کارآمد یکردرو یک همکارانش، و ملکی 2018 سال در
 یداس ینب وناگلن تراکم واکنش یقطر از هاینکومار یکربوکس-3

 یزگرکاتال حضور در داراستخلاف یدهايآلدئ یسیلسال و ملدروم
Ag/3O2Cellulose/Fe گزارش اتاق يدما در اتانول حلال در 

 .]47[)9 (شکلکردند

 یسیمغناط رگزیکاتال نانو همکارانش، و میرجلیلی 2018 سال در
4O3Fe/3cellulose/BF کاتالیزگر این فعالیت و کردند سنتز را 

 قیطر از ازولیبنزوت ]b-2،1[ پیریمیدو -H4 هايمشتق سنتز در
 نویآم-2 و استواستات لیات دها،یآلدئ ظرفی کی یجزئ سه واکنش

 گرادیسانت درجه 100يدما در حلال بدون طیشرا در ازولیبنزوت
 .]48[)10 دادند(شکل قرار یبررس مورد

OH

O

H
R nano-Fe3O4/TiCl2/Cellulose

EtOH 
R.T.

O O

OO

+ R
O

H

O

O
 

 کاتالیزگر حضور در هاینکومار یکربوکس-3 سنتز يبرا .9شکل
 Ag/3O2Cellulose/Fe]47[. 

S

N
NH2 +

CHO

R

+ OEt

O O

Nano-cellulose/BF3/Fe3O4

solvent-free
100°C

S

N
N

O
OEt

R

 
 کاتالیزگر حضور در ازولیبنزوت ]b-2،1[ پیریمیدو -H4 هايمشتق نتزس .01شکل

 .]4O3Fe/3cellulose/BF]48 نانو

 یسیمغناط یتنانوکامپوز یک همکارانش، و ملکی 2019 سال در
 فعالیت سپس .کردند تهیه را سلولز یستیز یمرهايپل بر یمبتن یدجد
 تراکم واکنش دو در ناهمگن کارآمد یزگرکاتال یک عنوان به را آن
-يد-1،4 هايمشتق سنتز يبرا یجزئ چهار و سه ظرفی یک یآل
 بدون یطشرا در بالا بازده با هایدروکینولینهیپل و هایدروپیریدینه

 .]49[)11 (شکلکردند گزارش اتاق يدما در حلال

nano4O3Fe@- همکارانش، و بامنیري 2019 سال در
cellulose/Cu(II) غناطیسیم دیجد یزگزنانوکاتال کی عنوان به را 

 و کردند تهیه کارآمد و ارزان ست،یز طیمح با سازگار افت،یباز قابل
 پیریمیدو -H4 هايمشتق سنتز در را شده هیته رگزیکاتال تیفعال

]2،1-b[ دها،یآلدئ ظرفی کی یجزئ سه واکنش قیطر از ازولیبنزوت 
 در حلال بدون طیشرا در ازولیبنزوت نویآم-2 و استواستات لیات

 .]50[)12 دادند(شکل قرار یبررس مورد گراد یسانت درجه 80 يدما
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+ OEt

O O O O

R2 R2
+

y-Fe2O3/Cu@cellulose
solvent-free, r.t.

R1

CHO

N
H

O

OEt

O

EtO

R1

or

N
H

OEt

OO

R1

 
γ-  کاتالیزگر حضور در هایدروکینولینه یپل و هایدروپیریدینه يد سنتز .11شکل

Cu@cellulose/3O2Fe]49[. 

S

N
NH2 +

CHO

R

+ OEt

O O

Fe3O4@nano-callulose/Cu(II)
solvent-free

80°C

S

N
N

O
OEt

R

 
 حضور در  ازولیبنزوت ]b-2،1[پیریمیدو -H4 هايمشتق سنتز .21شکل

cellulose/Cu(II)-@nano4O3Fe]05[. 

 کاتالیزگر همکارانش، و میرجلیلی 2019 سال در
0.2@NCs/BF4O3Fe يد-2،3 هايمشتق سنتز يبرا براي را 
 با آمینونفتالن دي-1،8 واکنش قیطر از هانیدیمیپر-1H-درویه

 مورد حلال بدون طیشرا تحت اتاق يدما در مختلف يدهایآلدئ
 .]51[)13 دادند(شکل قرار بررسی

 دیجد يرگزیکاتال ستمیس کی همکارانش، و نعیمی 2021 سال در
 یمعرف اورایم-یسوزوک متقابل جفت واکنش يبرا را کارآمد و

 دوگانه نقش با سلولز سولفات کاتالیزگري سیستم این در که ند،کرد
  یزگرنانوکاتال زیستی سنتز در کننده تیتثب و کاهنده عامل عنوان به

NH2 NH2

+

O H

R

Fe3O4@NCs/BF0.2

Solvent-free, R.T.

NHHN

R

 
 کاتالیزگر حضور در هانیدیمیپر-1H-درویه يد-2،3 هايمشتق سنتز .13شکل

0.2@NCs/BF4O3Fe]51[. 

 به يسلولز افیال لیدروکسیه يهاگروه شد. استفاده پالادیم
-مکان عنوان به را آنها توانیم نیبنابرا شوند،می لیتبد سولفات

 تیتثب .گرفت نظر در بستر با میپالاد ییایمیش وندیپ يبرا هایی
 قابل يرهاگزیکاتال تواندیم نامحلول بسترهاي يرو پالادیم

 کرده ساده را رگزیکاتال يجداساز ندیفرآ که کند فراهم را یافتیباز
 .]52[)14 (شکلدهدیم شیافزا را رگزیکاتال موثر ناهمگن سطح و

X

+

B(OH)2

5 mg Pd@CS NPs
DMF

NaOH, Refux XY
 

 .]NPs CSPd@]25 کاتالیزگر حضور در آریلبی هايمشتق سنتز .41شکل

 مغناطیسی نانوکاتالیزگر همکارانش، و میرجلیلی 2021 سال در
@NCs/Cu(II)4O3Fe 2 افزودن با راCuCl به @NCs4O3Fe 

 در را کاتالیزگر این فعالیت سپس، .کردند سنتز ییایقل طیمح در
-سه واکنش طریق از هانیدیمیریپ]d-2،3[ دویریندنوپیا يتهیه

-1،3اون،-)H3(4-نیدیمیریپ)ویتلی(مت-2-نویآم-6 جزئی
 يدما در اتانول حلال در آروماتیک يدهایآلدئ و مدونید/ونینداندیا

 .]35[)15 (شکلدادند قرار بررسی مورد گرادیسانت درجه 06

 نانو همکارانش، و میرجلیلی 2021 سال در
cellulose/2TiCl/4O3Fe سبز یزگرنانوکاتال کی عنوان به را، 

 ]3و1[ هايمشتق يتهیه براي بیایباز قابل و ریپذبیتخرستیز
 .]54[)16 (شکلکردند استفاده اتاق دماي در کسازینا

 ناهمگن و مغناطیسی کاتالیزگر همکارانش، و نعیمی 2022 سال در
 این از و کردند سنتز و طراحی سلولزي الیاف پایه بر را پلاتین

 واکنش طریق از کومارین بیس هايمشتق سنتز براي کاتالیزگر
 و اتانول حلال در نیکومار یدروکسیه 4 با کیآرومات يدهایآلدئ

 .]55[)17 کردند(شکل استفاده بازروانی شرایط

 یسیمغناط رگزیکاتالنانو همکارانش، و میرجلیلی 2022 سال در

mailto:Fe3O4@NCs/BF0.2
mailto:Fe3O4@NCs/BF0.2
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HN

N

O

NH2H3CS
+

R

CHO

+

O

O

Fe3O4@NCs/Cu(II)
EtOH, 

 
60°C

O

HN
N

NH

O

SCH3

R

 
 کاتالیزگر حضور در هانیدیمیریپ ]d-2،3[ دویریندنوپیا يتهیه .51شکل

@NCs/Cu(II)4O3Fe]35[. 

OH
+

H H

O
+ R NH2

nano-Fe3O4/TiCl2/Cellulose
solvent-free/ R.T.

griding

O

N
R

 
 نانو کاتالیزگر حضور در کسازینا]3و1[ هايمشتق سنتز .61شکل

cellulose/2TiCl/4O3Fe]45[. 

O O

OH

+
O

OH

O
+ R H

O

Sulfate-chitosan@Pt

O

OH

O

R

O

OH

O 
Sulfate- کاتالیزگر حضور در کومارین بیس هايمشتق سنتز .71شکل

chitosan@Pt]55[. 

(V)cellulose/Sb-@nano4O3Fe هايمشتق يتهیه در را 
 هانیدیمیریپ ]d-2،3[ دویریندنوپیا و هانولونیک]b-4،5[ دویمیریپ

-نیدیمیریپ)ویت لی(مت-2-نویآم-6 جزئیسه واکنش طریق از
4)H3(-،در آروماتیک يدهایآلدئ و مدون،ید/ونینداندیا-1،3 اون 

 استفاده گرادیسانت درجه 70 يدما در حلال بدون طیشرا
 .]56[)18 کردند(شکل

R

CHO

+ HN

N

O

NH2H3CS

O

O

+

FNC-Sb(v) (0.03 g)

elecrical motor-heater, 70°C

N

NH

N
H

R

O

SMe

O

 
 ]d-2،3[دویریندنوپیا و هانولونیک]b-4،5[دویمیریپ هايمشتق يتهیه .81شکل

 .]cellulose/Sb-@nano4O3Fe]65(V) یسیمغناط رگزیکاتال حضور در هانیدیمیریپ
 را 4O3Fe/3cellulose/BF همکارانش، و بامنیري 2022 سال در
 روش یک سپس کردند. سنتز سیلوئ دیاس رگزیکاتال عنوان به

-)1H( 2-نیدیمیریدروپیه يد-3،4 سنتز براي را کارآمد سنتزي
 دیآلده نیب یجزئ سه ظرفی کی واکنش از استفاده با هاونا

 محیط دماي و اتانول حلال در اوره و استواستات لیات ،آروماتیک
 .]57[)19 (شکلکردند گزارش مربوطه کاتالیزگر رحضو در

H

O

R +
O

OEt

O

+ H2N NH2

S

Nano-Cellulose/BF3/Fe3O4
EtOH

Room Temperature

N
H

NH

R

EtO

O

O
 

 نانو کاتالیزگر حضور در هاونا-)1H(2-نیدیمیریدروپیهيد-3،4 سنتز .19شکل
4O3Fe/3cellulose/BF ]57[. 

 واکنش طیشرا مانند یمهم یايمزا شامل شده اشاره هايپروتکل
 زمان مدت ،هامحصول بالا خلوص آسان، کار ،یعال بازده ،میملا
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 استفاده یتقابل و ستیز طیمح با يسازگار واکنش، انجام کوتاه
 است. مجدد

 گیرينتیجه-7

 يبالا یمتق ین،زم کره شدن گرم مانند یکنون مشکلات به توجه با
 یرسا و یطیمح یستز یرانهسختگ ینقوان یی،غذا مواد بحران نفت،
 منابع و یلیفس یهاول مواد از استفاده یرامونپ یتیکیژئوپل یوهايسنار

 ییایمیش مواد و سوخت ي،انرژ به ،سلولز کارآمد یلتبد ی،خوراک
 و مجدد استفاده قابل مواد یهته است. گرفته قرار یاديز توجه مورد

 سلولز مانند یدپذیرتجد توده یستز منابع از یستز یطمح با سازگار

 توانندیم آنها است. یدارپا توسعه يبرا یرناپذاجتناب انتخاب یک
 منابع به یجهان یوابستگ و شوند سنتزي یمرهايپل یگزینجا

 یدپذیرتجد پلیمرهاي ینتر فراوان دهند. کاهش را یلیفس سوخت
 و سلولز مانند یدهاییساکار یپل شک بدون ینزم يرو یستیز
 یرسا و سلولز هايمشتق یر،اخ يهاسال در هستند. یتوسانک
 ارزان، کارآمد، بالقوه هايیبانپشت عنوان به یستیز یمرهايپل

 قرار مطالعه مورد یزکاتال يبرا پذیریبتخر یستز و یدپذیرتجد
 یعلم یفوظا برآوردن در ییبسزا نقش سبز یمیش مفهوم اند.گرفته
 توسعه ی،آل یمیش در دارد. یستز یطمح از حفاظت یاساس
 یبتخر یستز یزگرهايکاتال سنتز يبرا سبز و کارآمد یرهايمس
 یش،پ دهه دو از است. شده یاتیح سبز یزگرهايکاتال عنوان به یرپذ

 ید،ساکاریپل بر یمبتن یعیطب یستیز یمرپل یک عنوان به سلولز
 نیا .است کرده جلب خود به را یآل یمیدانانش از یاريبس توجه
 یصنعت يکاربردها يبرا يادیز اریبس لیپتانس يدارا رهاگزیکاتال

 یطیمح اصلاح و رگزیکاتال ستیز ،یآل زسنت جمله از مختلف،
 یحال در یانتخاب و کارآمد يهاواکنش جیترو در آنها ییتوانا هستند.

 يابزار به را آنها و رساندیم حداقل به را یطیمحستیز اثرات که
 .کندیم لیتبد دارتریپا و سبزتر ياندهیآ يبرا دوارکنندهیام

 یفط در را یتوجه قابل یتفعال سلولز بر یمبتن یزگرهايکاتال
 و یداسیوناکس هیدروژناسیون، جمله از هاواکنش از ايگسترده

 و یداريپا یري،پذ یقتطب ینبنابرا .اندداده نشان یمریزاسیونپل
 يبرا يضرور یزگرکاتال یک به را آن سلولز یمتنظ قابل يها یژگیو
  است. کرده یلتبد سبزتر يا یندهآ
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Abstract: The production of renewable and valuable chemicals from renewable biomass sources such as cellulose 
has attracted global attention in order to create sustainable societies. Cellulose is the most abundant non-food 
biomass and is of great economic importance. Unlike traditional catalysts derived from petroleum sources, 
cellulose offers several advantages such as renewability, biodegradability and compatibility with the principles of 
green chemistry. The use of heterogeneous catalysis can allow researchers to develop environmentally safe 
processes. Cellulose-based catalysts have shown significant activity in a wide range of reactions including 
hydrogenation, oxidation and polymerization. Their versatility is due to their ability to support all kinds of metal 
nanoparticles that act as active catalysis sites. Stabilization of metal nanoparticles on cellulose brings several 
advantages, including improving stability, preventing the accumulation of nanoparticles, and increasing their 
dispersibility. Cellulose shows its potential to create a great revolution in green chemistry. Therefore, cellulose's 
versatility, sustainability, and tunable properties make it an essential catalyst for a greener future. The purpose of 
this review is to provide an overview of the use of cellulose as a catalyst in organic reactions by Iranian researchers. 

 



 

 19   زمستان 1402| شماره 4 | سال دوم  تاریخ دریافت : 1402/12/6
 تاریخ پذیرش : 1403/1/13

  

 𝐙𝐙𝐙𝐙𝐌𝐌𝐙𝐙𝟐𝟐𝐍𝐍𝟒𝟒 مبتنی بر نانوذرات 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟐𝟐ساخت حسگر گاز 

  رنجبر مهدي سالاري، سعید کاملی، پرویز ،*اندانی مجیري مهسا

  ایران اصفهان، اصفهان، صنعتی دانشگاه فیزیک، دانشکده تجربی، چگال ماده فیزیک پژوهشی گروه

mojiri@ph.iut.ac.ir

  مقدمه -1

 شدتهب زین نییپا اریبس يهاغلظت در یحت که دارند وجود ییگازها
 شناخته یسم يگازها عنوانبه گازها گونهنیا اند.کشنده و یسم

 گاز کی )NO2(اکسیددينیتروژن گاز مثال عنوان به .شوندیم
 یمختلف منابع از که است تند يبو يدارا و قرمز به لیما ياقهوه

 انتشار و یلیفس يهاسوخت سوزاندن خودروها، اگزوز همچون
 در تواندیم گاز نیا د.شویم آزاد کارخانجات از ياگلخانه يگازها

 دیتول به منجر و گرفته قرار هاندهیآلا ریسا با ییایمیش يهاواکنش
 انسان گرفتن قرار ر،یاخ مطالعات اساس بر ود.ش يدیاس باران و ازن
 باعث تواندیم )ppm 3 (حدود NO2 نییپا يهاغلظت معرض در

 تهوع حالت و یخستگ چشم، سوزش ی،تنفس ستمیس و گلو کیتحر
 دیشد يهايماریب باعث تواند یم غلظت شیافزا که یحال در شود.
 طیمح از حفاظت منظوربه ن،یبنابرا .شود مرگ یحت و یتنفس

 و حساس يهادستگاه به ياندهیفزا ازین انسان، سلامت و ستیز

 در را تروژنین دیاکسيد بتوانند که دارد وجود گاز سنجش یانتخاب
 .]2 و1[دنینما ییشناسا نییپا يهاغلظت

 طیمح حفظ و هوا بر نظارت يبرا یاتیح يابزار گاز يهاحسگر
 در .باشندیم یمنیا يهايفناور از يگرید تعداد انیم در ستیز

 که اندشده ساخته گاز يحسگرها از یمختلف انواع ر،یاخ يهاسال
 دیاکس يرسانامین يحسگرها به توانیم حسگرها نیا جمله از

 ،ییایمیالکتروش يهاحسگر ،يزوریکاتال گاز يحسگرها ،يفلز
 گاز يحسگرها و یصوت گاز يحسگرها ،یکیاپت گاز يحسگرها
 گاز، يحسگرها نواعا انیم در .]3[کرد اشاره ییایمیش مقاومت
 استفاده، سهولت بالا، تیحساس لیدل به رسانامین يحسگرها

 ينهیگز مدت،یطولان يداریپا و ثبات و ادیز ییگوپاسخ سرعت
 نیا سازوکار .شوندیم محسوب گوناگون يکاربردها يبرا یمناسب

 وقوع هنگام است. یکیالکتر تیهدا راتییتغ هیپا بر حسگرها
 يگازها و شدهجذب ژنیاکس يهامولکول نیب واکنش

 رییتغ نیا .کندیم رییتغ یکیالکتر تیهدا دکننده،یاکس/اکنندهیاح

 پژوهش این در دارد. يساز آشکار به یازن و شودیم یدتول فوروبه ،صنعت و یستز یطمح در یسم گاز یک عنوانبهNO2  :چکیده
 است. گرفته قرار بررسی مورد رسوبیهم ساده فرآیند یک طریق از شده ساخته ZnMn2O4 نانوذرات از استفاده باNO2  گاز سنجش
 لیتحل و هیتجز مورد یروبش یالکترون کروسکوپیم و ایکس اشعه پراش توسط بیترتبه شده تهیه يهانمونه سطح يمورفولوژ و ساختار

 میکروسکوپ تصاویر .است گرفته شکل یناخالص بدون و خوبیهب نمونه ساختار که دهدیم نشان یکسا اشعه پراش یفط .استگرفته قرار
 گاز سنجش هايگیرياندازه اند.گرفته شکل nm30 میانگین ضخامت با هايصفحه نانو صورتبه نانوذرات که دهدمی نشان الکترونی

 حسب بر شده انجام يهایريگاندازه شد. انجام 375℃ تا 150℃ بین دماهاي در NO2 گاز درصد 5/0 معرض در حسگر دادن قرار با
 یکیالکتر گنالیس کی ZnMn2O4 حسگر همچنین داد. نشان NO2 گاز درصد 5/0 به ،درجه 300 يدما در را پاسخ نهییشب ،دما

 .هستند گاز يحسگرها نهیزم در يادوارکنندهیام لیپتانس يدارا ZnMn2O4 نانوذرات رو، نیا زا داد. نشان را داریپا و ریتکرارپذ

 ZnMn2O4رسوبی، حسگر گاز، مورفولوژي، هم :واژگان کلیدي
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 وجود با ].4[ردیگیم قرار گاز يآشکارساز يمبنا یکیالکتر تیهدا
 همچنان محققان يفلز دیاکس بر مبتنی گاز حسگرهاي ادیز تنوع

 زمان بالا، تیحساس با موثرتر گازي حسگر مواد يجستجو به
 يهاتظغل در گازها صیتشخ يبرا يریپذ نشیگز و عیسر واکنش

  پردازند.می ترنییپا

 معرض در گرفتن قرار هنگام ییتاسه نانوساختار يفلز يدهایاکس
 .دهندیم نشان یتوجه قابل يهاواکنش کاهنده، و اکسنده يگازها

 نلیاسپ ساختار با )4O2ZnMn(روي منگنایت ،مثال عنوانبه
 طوربه ست،یزطیمح با يسازگار و نییپا نهیهز لیدلبه یمکعب

 دارد. کاربرد یونی-ومیتیل يهايباتر در الکترود عنوان به ياگسترده
 ،يساختار مناسب خواص داشتن علت به يرو تیمنگنا ن،یهمچن

 و شودیم استفاده ستورهایترم و هاابرخازن در ،ییایمیش و یکیزیف
 تواندیم رسدیم نظر به نیبنابرا .دارد يقو يزوریکاتال تیفعال
 لازارو موران پابلو  ].5[باشد گاز حسگر کی عنوانبه یمناسب نهیگز
 يدیکلوئ ریمس کی قیطر از را ZnMn2O4 نانوذرات همکاران و

 سنجش يهاشیآزما کردند. سنتز ویکروویما کمک به ارزان و ساده
 و پروپان مختلف يهاغلظت معرض در حسگر دادن قرار با

 گرادیسانت درجه 300 تا 100 ییدما محدوده در کربندیمونوکس
 300℃ یاتیعمل يدما در شدهانجام يهايریگزهاندا گرفت. انجام
 دکربنیمونوکس ppm 300 و پروپان ppm 500 به یخوب پاسخ
 در افتهیرشد روش کی همکاران و ژائو نگانگمی .]5[داد نشان
 ZnMn2O4 يبعد سه یمراتب سلسله يمعمار ساخت يبرا را محل
 و تیحساس ع،یسر پاسخ شده ساخته یستیز حسگر دادند. نشان

 يبرا ساختار نیا داد. نشان گلوکز به نسبت را ییبالا يداریپا
 است. مناسب یستیز يهاحسگر در هاومولکولیب يآورجمع

 نیا در )Gox( دازیاکسگلوکز تثبیت با حسگر افتهیبهبود عملکرد
 نیکمتر و بود هیثان 2 پاسخ سرعت يدارا حسگر شد. حاصل ساختار

  .]6[داشت کرومولاریم 10 صیتشخ حد

 نهیبه ساختار و يمورفولوژ به یابیدست هدف با مقاله این در
ZnMn2O4 گاز حسگري رفتار بررسی به NO2 دماهاي در 

 زمان ،پاسخ زمان مانند يحسگر يپارامترها و شده پرداخته مختلف
 .شودیم دهیسنج يداریپا و یابیباز

 هاروش و مواد -2

 𝐙𝐙𝐙𝐙𝐌𝐌𝐙𝐙𝟐𝟐𝐍𝐍𝟒𝟒 نانوذرات ساخت -2-1

 منگنایت نانوذرات ساخت براي مختلفی هايپژوهش در تاکنون
 ژل،-سل روش جمله از ،است شده استفاده روش چندین از روي
           .]5[هیدروترمال روش و جامد حالت روش رسوبی،هم روش

 ریز شرح به يرو تیمنگنا نانوذرات سنتز يبرا پژوهش نیا در
 شد. عمل

 لنیات تریلیلیم 50 به گرم 11/0 مقدار به دونیرولیپ لینیو یپل ابتدا
 زدههم شفاف محلول کی لیتشک يبرا و شودیم اضافه کولیگل
 مقدار به )O2H.22COO)3Zn(CH(يرواستات سپس .شودیم

 پس و شودیم اضافه محلول این به يپودر صورتبه گرم 114/0
 در )O2H.42COO)3Mn(CH(منگنز استات گرم 245/0 آن از

 به بشر) (درون آمده دستبه محلول سپس .شودیم حل محلول
 اتمام از بعد .شودیم داده حرارت 170℃ يدما در قهیدق 80 مدت

 يدما تا یعیطب طوربه محلول شودیم داده اجازه دهی،حرارت
 خیس رسوب و کرده خارج آن از را حلال سپس شود. خنک 80℃

 در نمونه تینها در شود.می داده قرار چینیبوته درون ماندهباقی
 باز قهیدق بر درجه کی آهنگ با ساعت چهار مدت به 500℃ يدما

  .]7[شودیم پخت

 گاز حسگري سنجش انجام روش -2-2

با ایزوپروپانول مخلوط شد  ZnMn2O4گرم از پودر  004/0مقدار 
 يشده با استفاده از ابزار قلمو، رو هیته ریخم و به خمیر تبدیل شد.

 یکه قبلاً به روش کند و پاش پوشش نایاز جنس آلوم ییهاهیرلایز
شکل (دیآنها اعمال شده بود، پخش گرد يطلا رو ياز الکترودها

طور که شکل همان .دخشک ش طیمح يدر دما ماده نیسپس ا .)1
 نیبه ادرصد  35در رطوبت تقریبا ثابت سنجش دهد، نشان می 1

توسط  يحسگر يشود که نمونه داخل محفظه یصورت انجام م
وارد محفظه  NO2گاز  .ردیگ یم مورد نظر قرار يگرمکن تحت دما

 ،هیثان 400پس از گذشت زمان مشخص  در این تحقیق .شود یم
و باقیمانده را خارج کرده  NO2تا گاز شود  یروشن م يپمپ روتار

شود یباز م زین رونیب يهوا يورود ریزمان با باز شدن پمپ، شهم
 .شودیاست وارد محفظه م نهیاصطلاحاً گاز زم که رونیب يو هوا

 يهوا يورود ریپمپ خاموش شده و ش هیثان 200 پس از گذشت
  از دستگاه زیمقاومت ن يریاندازه گ يبراشود.  بسته می رونیب
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 گاز حسگري سنجش چیدمان نحوه .1 شکل

که ساخت کشور هلند است، استفاده  Iviumمدل   واستاتیپتانس
Ra(ها . نسبت مقاومتشده است

Rg
به عنوان پاسخ حسگر درنظر  )

مقاومت در Rg مقاومت حسگر در هوا و Ra  است که شده گرفته
 يهاعنوان شاخصبه یابیپاسخ و باز يهامانگاز هدف است. ز

 انگری. زمان پاسخ بشوندیدر نظر گرفته م حسگرسرعت عملکرد 
مقاومت  راتییدرصد از حداکثر تغ 90به  حسگر دنیمدت زمان رس

 90دهنده مدت بازگشت نشان یابیدر معرض گاز و زمان باز
پس از خارج شدن از معرض گاز  هیمقاومت به حالت اول يدرصد
، 200℃، 150℃هاي خواص حسگري نمونه در دما .]8[است
درصد  5/0در رطوبت ثابت در  375℃و  350℃، 300℃، 250℃

 .به صورت دینامیک بررسی شد NO2گاز 

 بحث و نتایج -3

  یابی مشخصه -3-1

 يبرا آمده دستبه پودر يمقدار از نانوذرات، ساخت از پس
 يالگو الف 2 شکل در .شد استفاده X پرتو پراش یابیمشخصه

 ساختارها در  يبلور صفحات .است هشد آورده نمونه X پرتو پراش
 و است یمکعب ینلیاسپ ساختار يدهنده نشان که است دییتأ مورد

.JCPDS No) استاندارد نمونه با 77 −  .]9[دارد مطابقت (0470
 هیچ بدون خالص ZnMn2O4 به توانمی را الگو هايپیک تمام
  براي شده محاسبه شبکه پارامترهاي .داد نسبت ناخالصی فاز

،ZnMn2O4  Å72303/5=a و Å 24985/9 =c .هايپیک است 
 هايمکان موفقیت با +Zn2هايیون که دهدمی نشان پراش

 سطح یشناس ختیر یبررس منظوربه .اندکرده اشغال را چهاروجهی
  هانمونه يرو بر SEM یابیمشخصه ذرات، ياندازه و ها نمونه

 
 SEM صاویرت (ج) و (ب) ، ZnMn2O4 نانوذرات XRD يالگو (الف) .2 شکل

 ZnMn2O4 نانوذرات

 شده آورده ج و ب 2 شکل در ها نمونه SEM ریتصاو .شد انجام 
 نشان تصاویر .تاس شده گرفته یینما بزرگ دو تحت که است
 ضخامت با صفحات نانو صورتبه ذرات مورفولوژي که دهدمی

 .است متراکم و یکنواخت هاآن توزیع و بوده nm 30 میانگین
 سطح برروي هاییحفره ریز دهدمی نشان SEM تصاویر همچنین،

1 µ m

200 nm

الف

ب

ج
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 با واکنش براي را فعالی هايمکان که دارد وجود صفحات نانو
 .کندمی فراهم هدف گاز هايمولکول

 4O2ZnMn گاز حسگر سمیمکان -3-2

 توانیم را يرو منگنایت بر یمبتن گاز حسگر در سنجش سمیمکان
 ،رسانامهین دیاکس حسگرهاي اکثر در .داد حیتوض ریز شرح به

 یکیالکتر مقاومت ای ییرسانا رییتغ دهیپد اساس بر گاز سنجش
  .ردیگیم صورت ماده و هدف گاز نیب برهمکنش لیدل به ماده

 ژنیاکس يهامولکول رد،یگیم قرار هوا معرض در حسگر کهیزمان
 يهاگونه و داده واکنش هاالکترون با و شده جذب ماده سطح يرو

O2− ،O2 و −O  اکسیژن
 فضایی بار لایه سپس .ندشویم دیتول −

 که آنجایی از و شود می تشکیل حسگر ماده سطح روي
ZnMn2O4 نوع رساناينیم یک P بار هايحامل و ]10[است 

 هاحفره تعداد فضایی، بار لایه تشکیل با هستند، هاحفره اکثریت
 کاهش حسگر مقاومت و یابدمی افزایش رسانایی و شده بیشتر

 رد،یگ یم قرار 2NO گاز معرض در ماده سطح که یهنگام .یابدمی
 در الکترون غلظت افزایش باعث که دهد یم واکنش 2NO گاز با

 مقاومت بیشتر کاهش جهینت در و روي منگنایت سطح یکینزد
 به ریز ریپذ برگشت ندیفرآ با مطابق شده جذب 2NO .شودیم

 :]2[دنک یم عمل الکترون رندهیپذ کی عنوان
NO2 + e− ↔ NO2                                                               

−           (1) 

NO2 + O2
− + 2e− ↔ NO2

− + 2O−                            (2) 

 به .کندمی تعیین را آن حساسیت گاز حسگر یک عملکرد دماي
 500 تا 25 محدوده در فلزي اکسید حسگرهاي کار دماي کلی طور

 هايیون تشکیل دمایی، محدوده این در .است گراد سانتی درجه
 گاز سنجش هايگیرياندازه در دما تغییرات به شده جذب اکسیژن
 زیر هايواکنش از هرکدام کار، دماي به توجه با .دارد بستگی
 :شوند انجام است ممکن

O2 gas ↔ O2 ad                                                                                     (3)  

O2 (gas) + e(surface)
− ↔ O2 (ad)

−  (< 100 ℃)           (4) 

O2 (ad) + 2e(surface)
− ↔ 2Oad

−  (100 − 300 ℃)     (5) 

Oad
− + e(surface)

− ↔ Oad
2− (> 300 ℃)                       (6) 

 جذب و گازي اکسیژن ترتیب به "ad" و "gas" هايزیرنویس

   .]11[است شده

 را گاز حضور عدم و حضور در مقاومت رفتار الف3 شکل نمودار
 زمان و s 209 حسگر پاسخ زمان ب3 شکل طبق و دهدمی نشان

 ي نمونه پاسخ د و ج3 شکل منحنی است. s 5/39 آن بازیابی
 گاز درصد 5/0 صیتشخ يبرا را زمان حسب بر روي منگنایت

NO2  ما انتظار به توجه با .دهدیم نشان مختلف يکار يدماهادر 
 که هنگامی ،NO2 اکسنده گاز برابر در P نوع رساناينیم رفتار از

 یابدمی کاهش آن مقاومت گرد، می قرار هدف گاز برابر در حسگر
 در گردد. بازمی خود اولیه حالت به مقاومت هدف گاز حذف با و

  است. بوده کم حسگر پاسخ ،300℃ از ترنییپا يدماها

 احتمالاً  که افتهی شیافزا پاسخ زانیم ،300℃ تا دما شیافزا با
 و دیاکسيد تروژنین يهامولکول یسطح جذب شیافزا لیدلبه

 بوده سطح روي شده جذب يهاژنیاکس با هاآن شتریب واکنش
 کاهش پاسخ گراد،سانتی درجه 300 از دما بیشتر افزایش با اما است.
 جدا شده، جذب هاياکسیژن کاهش دلیل به تواند می که یافته
 عدم و اکسیژن هايیون نوع تغییر سطح، از هااکسیژن برخی شدن
 حرکت دلیل به بالاتر يدماها در واکنش به گاز هايمولکول تمایل
   .]12[باشد هاآن ايکاتوره

 يهادیاکس به نسبت روي منگنایت که دهدمی نشان اولیه نتایج
 با اما ؛ددار بیشتري یابیباز و پاسخ زمان و کمتر پاسخ گرید يفلز
 ضعف نیا توانیم مناسب هايستیکاتال از استفاده و نهیبه شیآلا
 روي منگنایت یژگیو نیترجذاب رسدیم نظر به .داد کاهش را

 منحصر ساختار و ییایمیش بیترک ،يفلز يدهایاکس ریسا به نسبت
 ساختار در يفلز مختلف يهاونیکات بیترک امکان است. آن فرد به

 در ترحساس يمواد یطراح يبرا را يدیجد يهافرصت ،ینلیاسپ
 .آوردیم فراهم يحسگر يهاسنجش

  گیري نتیجه -4

 قیطر از تیموفق باZnMn2O4  صفحات نانو پژوهش، نیا در
Ra = 7/16 پاسخ ZnMn2O4 حسگر شد. ساخته رسوبیهم روش

Rg
  

 نهمچنی .داد نشان 300℃ نهیبه يدما در NO2 گاز درصد 5/0 به
 لیپتانس مطالعه، نیا داد. نشان خود از یخوب يداریپا حسگر نیا

 و شرفتهیپ ماده عنوانبه را منگنز يحاو نلیاسپ دیاکس بالقوه
 .کندیم دییتأ هاونیکات مؤثر ینیگزیجا قیطر از گازها، به حساس
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 5 در C° 300 يدما در ZnMn2O4 حسگر زمان حسب بر مقاومت  (الف) .3شکل
 مختلف دماهاي در پاسخ منحنی (د) و (ج) یابی،باز زمان و پاسخ زمان (ب) یکل،س

 سپاسگزاري 

ـــا عق و ییجولا نایم هانمخا مانهیاز همکاري صـــم  در  یلیمهس
شکده ف یاتیتحق شگاهیآزما صنعت کیزیماده چگال دان شگاه   یدان
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Abstract: NO2 as a toxic gas in the environment and industry, is abundantly produced and needs to be detected. 
In this research, the measurement of NO2 gas using ZnMn2O4 nanoparticles made through a simple co-
precipitation, process has been investigated. The structure and surface morphology of the prepared samples have 
been analyzed by X-ray diffraction and scanning electron microscopy, respectively. The X-ray diffraction 
spectrum shows that the structure of the sample is well formed without impurities. Electron microscope images 
show that the nanoparticles are formed as nanoplates with an average thickness of 30 nm. Gas sensing 
measurements were performed by exposing the sensor to %0.5 of NO2 gas at temperatures between 150 ℃ and 
375 ℃. The measurements made in terms of temperature showed the maximum response at the temperature of 
300 ℃, to %0.5 of NO2 gas. Also, the ZnMn2O4 sensor showed a repeatable and stable electrical signal. Therefore, 
ZnMn2O4 nanoparticles have a promising potential in the field of gas sensors. 
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  مقدمه -1

 ارزان همچون یاريبس یايمزا که پذیریدتجد يانرژ منابع از یکی
 از یدخورش يانرژ از استفاده دارد، زیستیطمح با يسازگار و بودن

 یايمزا بهتر درك يبرا .باشدیم یديخورش يهاسلول یقطر
 ساعت هر با که داشت نظر در را ینا توانیم ید،خورش يانرژ

 یکسال مدت به بشر یازن دمور يانرژ ین،زم بر دیورشخ تابش
 اثر یندفرآ طبق یديخورش يهاسلول ].3-1[شودیم فراهم

 يانرژ به یممستق طور به را یدخورش نور تابش یک،فوتوولتائ
 ادموند به یکفوتوولتائ یدهپد کشف .کنندیم یلتبد یکیالکتر

 شده داده نسبت یلاديم 1839 سال در يفرانسو یزیکدانف بکرل
 یمرسانا،ن یديخورش سلول یناول 1883 سال در اما .]4است[
 ،%1 یبازده با که شد ساخته یومسلن یمرساناين از یتسفر توسط

 راسل 1946 سال در .کردیم یلتبد یکیالکتر یانجر به را نور
 1954 سال در و کرد اختراع را یلیکونیس یديخورش سلول اهل

 یتقابل با يبلور یلیکونس از ادهاستف با یديخورش سلول یننخست
 در %4/5 بازده با یسیتهالکتر به یدخورش يانرژ یواقع یلتبد

 يفناور با یديخورش يهاسلول شد. ساخته بل آزمایشگاه
 اساس بر یدي،خورش يهاسلول دوم نسل همان یا نازك هايیهلا
 یمريپل یا يفلز اي،یشهش یرلایهز يرو بر یمرساناهان نشانییهلا

 تريیینپا زدهبا اگرچه که هستند یديخورش يهاسلول از یدتريجد نسل رنگدانه با شده حساس یديخورش يهاسلول :چکیده
 بازده اگر دارند، يبهتر صرفه ياقتصاد نظر از چون و دارند یشترب بازده يبرا ییبالا یلپتانس اما ،دارند یلیکونیس يهاسلول به نسبت

 يهاسلول روزافزون توسعه و یطراح شوند. بازار در یلیکونیس یديخورش يهاسلول ینزیگجا توانندیم یابد یشافزا آنها یداريپا و
 از هدف است. بوده یلدخ مرا ینا در یزن يعدد هاييمدلساز بلکه نبوده، یشگاهیآزما و یتجرب يکارها به محدود تنها یديخورش
 نانوساختار یهلا یهپا بر انهرنگد با شده حساس جامد حالت یديخورش هايسلول يعدد يسازمدل و یطراح تحقیق ینا انجام

 به 719N رنگدانه و الکترون دهنده انتقال عنوان به روي اکسید ینهمچن و )یدتیتانیوماکس-ي(د یضعر ينوار گاف با یمرسانان
 افزار نرم از پژوهش ینا در .تاس حفره هدهند انتقال ماده عنوان به HT3P و PEDOT:PSS ینهمچن و جاذب هیلا عنوان

 که است شده محاسبه سلول یکیاپت جذب ینچنهم و ولتاژ-یانجر يهامشخصه و استفاده یديخورش سلول یطراح يبرا کامسول
  دارد. خوبی مطابقت یتجرب يهاداده با

حالت جامد حساس شده با  یديسلول خورش ،رنگدانهحساس شده با  یدينانوساختار، سلول خورش، چگالی حامل بار :واژگان کلیدي   
 رنگدانه
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 دوم نسل .]7-5باشند[یم نانومتر حدود در هايمتاضخ با
 هايسال در بشر يدستاوردها از یکی یديخورش يهاسلول
 یمعرف یینگبو توسط بار یناول که است بوده 1982 تا 1980
 سال دو ینا یط نازك یهلا یديخورش يهاسلول یبازده شدند.

 یهلا یديخورش سلول یناول سرانجام .یدرس %10 به %5/7 از
 یدتول 1998 سال در  2Ga)Se (In, Cu يتجار نام با نازك

 در بار یناول یآل مواد بر یمبتن یديخورش هايسلول .]10-8[شد
 دو ینب شده یچساندو یآل ماده یک از يساختار با 1959 سال

 سلول یناول 1988 سال در شدند. کشف کالمن توسط الکترود،
 و گراتزل یکلما توسط رنگدانه با شده حساس یديخورش

 یا یعیطب یآل رنگدانه نوع یک از سلول ینا شد. ساخته همکاران
 نسل هاسلول نوع ینا  .]13-11[کندیم استفاده داخل در یصنعت
 هايسلول شامل و شدند یدهنام یديخورش هايسلول سوم

 يهاسلول یعی،طب هايرنگدانه به شده حساس یديخورش
 هايسلول و يبلور نانو یديرشخو هايسلول یمري،پل یديخورش
 يیهپا بر یديخورش يهاسلول باشند.یم یبریديه یديخورش

 بازده دارند. تعلق دسته ینا به ی،معدن-یآل یدهال یتپروسکا
 %8 از آزمایشگاهی شرایط در مواد ینا یديخورش يهاسلول

 سال در  %1/22 به سپس و 2014 سال در %9 به 2009 درسال
 شده حساس خورشیدي يهاسلول چه اگر  ].17-14[رسید 2016

-سلول به نسبت تريآسان ساخت روش و کمتر ینههز رنگدانه با
 یتقابل موانع از یبرخ به وجهت با ولی داشتند یلیکونیس هاي

 نیا همکاران و گرتزل 1991 سال در .شتندندا را بازار در استفاده
 يتاراخس نانو 2TiO الکترود فوتو بردن کار به با را مشکل

 1990 تا 1970 يهاسال در هیاول قاتیتحق کردند. حل متخلخل
 جذب که ودب چندبلوري ای بلوري تک يرساناهامین يرو بر

 .]18[داشتند ینییپا نور يآور جمع زانیم و هنداشت يادیز رنگدانه
 کم اریبس هاسلول نیا در انیجر به فوتون لیتبد بازده جهینت در

 يهاسلول در ورن يآور جمع بازده شیافزا منظور به بود.
 گرفته کار به افتیره دو )LHE(1ییایمیالکتروش فوتو يدیخورش

 و 2TiO الکترود ثرؤم سطح شیافزا بر یمبتن هاافتیره نیا شد.
 بود. تر عیوس نور جذب بازده با يهارنگدانه از استفاده نیهمچن
 شده حساس يدیخورش سلول عملکرد در بهبود نیشتریب نیبنابرا

 نانو متخلخل هیلا شامل توالکترود،فو ساخت با رنگدانه اب

                                                 
1 Light Harvesting Efficiency 

 يهامولکول جذب يبرا را يادیز سطح که 2TiO يساختار
 يحاو رنگدانه از استفاده طور نیهم و کند یم فراهم رنگدانه

 مادون کینزد و یمرئ نور هیناح که ومیروتن فلز يهاکمپلکس
 سال در .]19[ آمد جودو به کندیم جذب را )nm800-400( قرمز

 از يعدد يسازمدل کی همکاران و 2ارگونگ ريرو 2014
 2TiO هیپا بر رنگدانه با شده حساس خورشیدي هايسلول

 ولتاژ-انیجر يمشخصه يتئور تا دهدیم جازها که کردند طراحی
 اطلاعات و شده تعیین آن کییفوتوولتا يپارامترها شده، ساخته

 بدست سلول عملکرد بر ثرؤم یاصل عوامل خصوص در یمهم
 دیفرانسیل معادله کی يدیخورش سلول يسازمدل يبرا .دیآ
 نیا در را بار انتقال که است شده مطرح يبعد کی یوستگیپ

 قطر تا دهدیم اجازه يسازهیشب جینتا .دهدیم حیتوض ساختار
 سال در همکاران و3 نی منگ ].20[شود مشخص 2TiO بهینه
 مدل و 4کیوتش سد مدل دو اجماع هیپا بر يورتئ مدل کی 2006
 فصل ریثأت شدن مشخص يبرا را شده داده بسط 5الکترون پخش

 در ولتاژ-انیجر مشخصه نمودار يرو بر 2TCO/TiO مشترك
 .کردند بررسی رنگدانه با شده حساس خورشیدي هايسلول
 الکترون انتقال هیتوج يبرا مناسب طور به 6حرارتی انتشار يتئور

 ارتفاع اگر .است شده برده کار به 2TiO/7TCO مشترك فصل از
 بیشینه راتییتغ ابدی کاهش خود مقدار نیکمتر به شوتکی سد

 تواندیم يتئور مدل نیا .بود خواهد زیناچ سلول در یخروج توان
 سلول یطراح در مناسب TCO ماده انتخاب در لیتسه يبرا
 کار به /2TiOTCO تركمش فصل ریثأت مضرات از زیهپر يبرا

 هايسلول از اناپای سازيمدل یک 2011 سال در ].21[دشو برده
 توصیف را سلول درون الکتروشیمیایی هايواکنش که خورشیدي

 غلظت و پتانسیل آمده، بدست متغیرهاي .شد ارائه کندمی
 مشخصه نمودار تعیین براي توانندمی که هستند مختلف هايیون

 بعدي دو قالب در معادلات این شوند. استفاده سلول ولتاژ-جریان
 لبه ثیراتأت مدل این اند.شده حل 8افزارکامسول نرم از تفادهاس با
 مورد را است بزرگتر الکترود فوتو از مقابل الکترود که جایی در

                                                 
2 Ruri Agung 
3 Meng Ni 
4 Schottky barrier model 
5 Electron diffusion model 
6 Thermionic-emission 
7 Transparent Conductive Oxide 
8 Comsol software 
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 سلول يهندسه که است شده داده نشان است. داده قرار بررسی
  فعال ناحیه در مختلف هايیون غلظت روي بر معناداري ثیراتأت

  ].22[دارد پایا حالت به سیدنر زمان و

 عددي يسازشبیه همکاران و 1کوریر کی بنجامین 2020 سال در
 اب شده حساس جامد حالت خورشیدي سلول جدید مدل یک
 با جامد حالت هايلایه از متشکل سلول کردند. ارائه را دانهرنگ

 از دهاستفا با CuSCN/Au/719BM/N61FTO/PC پیکربندي
 بعدي یک یديخورش سلول ظرفیت سازشبیه افزار منر
)D1-SCAPS( سلول عددي مطالعه سپس ].23شد[ مدل 

 یدید با )DSSC(دانهرنگ اب شده حساس جامد حالت خورشیدي
 افزارنرم این از استفاده با حفره انتقال لایه عنوان به )I(مس
 ،لایه ضخامت قبیل از کلیدي پارامتر چندین و شد سازيشبیه

 آوردن بدست براي رابط نقص و کار، دماي آلایش، غلظت
 ].24[گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد بازده بالاترین

 نانوساختاري ورشیديخ سلول ملکردع ررسیب به تحقیق این در
 مرحله در .شود یم پرداخته دانهرنگ اب شده حساس جامد حالت
 .گیردیم قرار بررسی مورد آنها جزايا و هاسلول این عملکرد بعد،

 و گیردیم قرار ررسیب وردم سئلهم بر حاکم معادلات ،سپس
 و حثب رنهایتد .شودمی معرفی امسولک در ازيس شبیه چیدمان
 رد .شوندمی ارائه  نهاآ مقایسه و مطالعه وردم اختارهايس بررسی

  شود.می ارائه نهایی گیرينتیجه انتها

 عملکرد نحوه با رابطه در ضیحاتیتو است لازم ابتدا در بنابراین
 شود. آورده رنگدانه با شده حساس جامد حالت یديخورش سلول

 به رنگدانه با شده حساس جامد حالت خورشیدي هايسلول در
 استفاده حفره هادي مواد از مایع هايالکترولیت از استفاده جاي
 انرژي گاف با کوچک هايمولکول از حفره هادي ماده شود.می
 که ایینجآ از ].25است[ شده تشکیل 2امتاد-اسپایرو مانند گبزر
ht3p و pedot  هايسلول نوع این در مانند هادينیمه پلیمرهاي 

 شود،نمی استفاده خورنده مایع هاي الکترولیت از خورشیدي
 نوع این رودمی انتظار و است ترساده سلول بستن فرایندهاي

 باشند. تريمناسب زینهگ تجاري لحاظ از خورشیدي هايسلول
 از ولت) 1 از (بیشتر باز مدار ولتاژ مقدار بیشترین تاکنون

                                                 
1 Benjamin K. Korir 
2 Spiro-OMeTAD 

 با رنگدانه با شده حساس جامد حالت خورشیدي هايسلول
 در  است. شده حاصل کوچک هايمولکول پایه بر هايالکترولیت

 انتقال رنگدانه با شده حساس جامد حالت خورشیدي سلول یک
 از حفره گیرد.می صورت شده اکسید گدانهرن از مستقیماً  حفره

 الکترود به و کرده عبور جامد الکترولیت شده اشغال رازت بالاترین
 از معمول طور به رنگدانه مجدد احیاي شود.می منتقل  شمارنده

 برابر چندین مقدار این است. پیکوثانیه صد چند تا 10 مرتبه
-یدید پایه بر هايالکترولیت در رنگدانه مجدد احیاي از ترسریع
 دشواري نیز و هاالکترون یببازترک بالاي نرخ است. یدید تري
 که است شده سبب ضخیم الکترودهاي در جامد الکترولیت نفوذ

 هايالکترولیت پایه بر رنگدانه با شده حساس خورشیدي سلول
 بهتر معمول حد از ترنازك و میکرونی چند هايضخامت در جامد

 هستند روبرو نآ با هاسلول نوع این که تريگبزر چالش کنند. کار
 شودمی سبب هاسلول این در ندآفوتو کمتر ضخامت که ستا این

 بازده کاهش به منجر امر این و نشود جذب کامل طور به نور تا
 هايسلول با مقایسه در کمتر جریان چگالی نیز و داخلی کوانتومی

 شود.می مایع یتالکترول با رنگدانه با شده حساس خورشیدي
 هايالکترون ترکیب باز بر نندتوامی که دارند وجود زیادي عوامل

 هادي الکترولیت در موجود هايحفره و تیتانیوم اکسید هدایت تراز
 هايالکترولیت در هاالکترون بازترکیب نرخ .باشند گذار ثیرأت حفره
 پایه رب مایع هايالکترولیت از ترسریع مرتبه چند معمولاً  جامد

 با جامد ورشیديخ هايسلول در بازترکیب است. یدیدتري-دیدی
 با الکترولیت کردن مخلوط و تیتانیوم اکسید سطح مهندسی
 افزودن شود.می اصلاح یونی هاي p عموماً الکترولیت به افزودن
 پرشدگی ضریب و باز مدار ولتاژ افزایش سبب تواندمی هایناخالص

 با معمولاً  حفره دهنده انتقال جامد هايیتالکترول شود. الکترولیت
 مورد هايیهلا شوند.می نشانی لایه حلال پایه بر هايروش

 شده حساس جامد حالت یديخورش يهاسلول ساخت در استفاده
 یهلا شفاف، يرسانا یشهش گروه پنج به توانیم را رنگدانه با

 و حفره ندهده انتقال یهلا نور، جاذب یهلا الکترون، دهنده انتقال
 از یک هر یريگ قرار نحوه که نمود بنديیمتقس يفلز الکترود

 ].29-26[است شده داده نشان 1 شکل در هاآن

 ادهد پوشش یشهش از معمولاً  یتی،پروسکا یديخورش يهاسلول در
 عنوان هب )TCOرسانا( و شفاف یدياکس نازك یهلا یک با شده

 یپهن يوارن افگ يانرژ يدارا یهلا ینا .شودیم استفاده لایه یرز



   

 27  زمستان 1402| شماره 4 | سال دوم  
 

            وموادپژوهش هاي شیمیایی و نان

 رنگدانه با شده حساس جامد حالت ورشیديخ سلول هايلایه .1 شکل

 داخل به یهلا ینا در جذب بدون دهیتاب هايفوتون تا باشدیم 
 یهلا ].31برسند[ فعال لایه به و شوند وارد یديخورش سلول
 یتهدا مناسب، کار تابع يدارا یدبا 1ETL یا الکترون دهده انتقال

 یهلا ملشا ETL باشد. سطح يرو بر یینپا یببازترک نرخ و لااب
 یهلا یفهوظ است. 2TiO مزومتخلخل یهلا و )يفشرده(سد

 بازگشت از مانع تا است 2FTO سطح یده پوشش فشرده،
 الکترون یببازترک و حفره دهنده انتقال یهلا هب FTO از الکترون

 يحاو 2OTi مزومتخلخل یهلا شود. 3HTL در موجود حفره و
 به الکترون رابردت يبرا یريمس که است ينانومتر 20 نانوذرات

TCO .سبب دارد که ییبالا یژهو سطح یلدل به یهلا ینا است 
 ینا يرو وجهیت قابل میزان به نور کننده جذب ماده که شودیم

 یمعدن یا یآل ماده از متشکل نور جاذب یهلا ].32[یردبگ قرار یهلا
 مناسب ينوار گاف يانرژ دیبا که است یمعدن-یآل از یبیترک یا

 جذب را یدخورش یفط از یعیوس گستره هايفوتون تا شدبا داشته
 هايحامل يبرا بالا یکوانتوم بازده بالا، ينور جذب یبضر کند.

 سرعت و بار هايحامل یشترب نفوذ طول شده، برانگیخته
 ،يبعد هیلا است. یهلا ینا هايیژگیو یگرد از یینپا یببازترک

 يانرژ تراز ستییبا که است HTL یا حفره دهنده انتقال یهلا
 انتقال ماده به مربوط الکترون يدارا یمولکول یتالاورب ینبالاتر
 باشد. داشته تطابق تیپروسکا یتظرف نوار يانرژ با حفره، دهنده
 و یحرارت یداريپا و حفره يبرا مناسب پذیريتحرك
 HTL ضخامت است. HTL هايگیژیو یگرد از یزن یمیاییفوتوش

 یممستق تماس مانع تا کنندیم تخابان نانومتر 200-100 را
 به را بار یببازترک یجهنت در و شود يفلز الکترود و یتپروسکا
  ].29برساند[ حداقل

                                                 
1 Electron Transport Layers 
2 Fluorine-doped Tin Oxide 
3 Hole Transport Layer 

 ،HTL عنوان به استفاده مورد ماده ترینمتداول و نیبهتر
 بودن شفاف و نیونیزاسیو یلپتانس یت،حلال است. داامت-یرواسپا
 است یمريپل یبترک نیا هايیژگیو از یمرئ یفط محدوده در
 و 4ینآمیلآريتریپل از باشد. یمناسب ینهگز شودیم باعث که

 پلی(استایرن با تیوفن)اکسیدياتیلن-4 و 3پلی( پلیمر کمپلکس
 ].33کرد[ فادهاست HTL عنوان به توانیم یزن 5سولففونات)

 در جامد یتالکترول عنوان به همچنین ینآمیلآريتریپل
 یبترک ینا .شودمی استفاده یتیپروسکا ديیخورش يهاسلول

 را تولوئن و کلروبنزن جمله از یآل هايحلال در انحلال یتقابل
 ساخت منظور به یمتنوع هايروش و یدجد هايیدها امروزه دارد.

 وردم و شده گرفته کار به بالا یبازده با يدیخورش هايسلول
 یه،اول مواد خلوص و یفیتک است. ینمحقق از یاريبس توجه
 از استفاده و هایهلا ضخامت مناسب، ینشان یهلا هايروش
 آوردن بدست در که هستند يموارد جمله از آب بدون هايحلال
 یرثأت شده ساخته هايسلول مطلوب یجنتا یرسا و بالا بازده
 با يفلز یهلا یک لاًمعمو یه،لا ینآخر ].36-34دارند[ ییبسزا
 یهلا ینا ضخامت است. قرهن یا طلا جنس از و بالا یتهدا

 یابیدست يبرا اوقات یگاه و است نانومتر 50 از یشترب معمولاً
 ].32[شودیم نشانده طلا يرو بر نقره یهلا یک بهتر اتصال به

 سلول يازسیهشب یدمانچ و حاکم معادلات -2
  نهرنگدا اب شده حساس جامد حالت یديخورش

  سئلهم بر حاکم معادلات -2-1

زدیک ها به هم نالکترون ،یل ساختار بلوريکبراي تش هنگامی که
ین ین اب .شوندسطوح انرژي به صورت مجزا شکافته می ،شوندمی
وجود دارد، که  ي انرژي به نام گاف نواري نوار یک فاصله دو

هاي الکترون است. تعداد هاي خورشیديپارامتري مهم در سلول
هاي نوار ظرفیت و تعداد حفره nا با نوار هدایت در واحد حجم ر

 ).2و  1(معادلات دهندنمایش می pواحد حجم را با  در

                   (1)   

                                        (2) 
                                                 
4 PTTA 
5 PSS:PEDOT 
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 دماي مطلق و  Tثابت بولتزمن،  K رمی،انرژي سطح ف که 
هاي الکترون و حفره در نوار هدایت و ثر حالتؤچگالی م و 

 pمثبت  يبا پایانه FVظرفیت هستند. زمانی که یک ولتاژ بایاس 
سیل اعمال شده باشد، ولتاژ اعمالی پتان n منفی و پایانه

ن ریادهد. جحیه تهی کاهش میالکترواستاتیک را در سراسر نا
 nز ارتیب تها به ها و حفرهتشار الکترونیابد و انسوق کاهش می

اس معکوس یابد. وقتی یک ولتاژ بایافزایش می nبه  pو از  pبه 
RV  به پیوندگاهn-p پتانسیل  اعمال شود، ولتاژ اعمال شده

راین، بناب دهد.در سراسر ناحیه تهی افزایش میرا الکترواستاتیک 
 p-nل تاژ اتصارود. مشخصه جریان ولانتشار از بین میجریان 

 بدین صورت است:

)3 (                      

 دي،توالکترون بستگی به کارایی نور خورشیدي فرووجریان ف
الی مجموع چگ .حمل و نقل حاملان بار و بازده مجموعه دارد

 جریان سوق شناختهجریان ایجاد شده توسط میدان چگالی 
است و جریان سوق از رابطه ي زیر  رسانندگی میشود که 
 آید:بدست می

                 (4) 

ها در نمونه زمانی که اختلاف فضایی میان غلظت الکترون
ه لاتر باي با غلظت باها از ناحیهنیمرسانا وجود دارد، الکترون

ن یاجر ،کنند. این جریانتر حرکت میپایین اي با غلظتناحیه
یک  غلظت الکترون با شیبدر صورتی که شود. یده میپخش نام

رش ها از راست به چپ شاالکترونگرفته شود، بعدي در نظر 
 ز:است یابند و سرعت انتشار الکترون در واحد سطح عبارت امی

                       (5) 

ریان شود. بنابراین جضریب پخش الکترون نامیده می که 
 آید: پخش الکترون از رابطه زیر بدست می

                                                    (6) 

وع مجممعلوم باشند زمانی که میدان الکتریکی و شیب غلظت 
 : دآیبدست میچگالی جریان الکترون به صورت زیر 

                               (7) 

هاي جریان سوق، جریان پخش، تولید و بازترکیب به پدیده
ها در گیرند. براي ارتباط بین این پدیدهصورت همزمان صورت می

م از ها در واحد زمان در این حجافزایش خالص الکترون، یک بعد
لید حامل بدست جمع روي جریان خالص ورودي به آن و تو

  :آیدمی

    (8) 

هاي تولید و بازترکیب در نظر به ترتیب آهنگ و  که 
نوع  ها در نیمرساناياند. معادله پیوستگی براي الکترونگرفته شده

p :عبارت است از 

                         (9) 

به ترتیب سرعت تولید و  و  چگالی جریان حفره و  که 
 ها هستند. با جایگذاري عبارت جریان بابازترکیب حفره

دله اهاي مربوط به جریان سوق و جریان پخش، معمعادله
 شود:پیوستگی به صورت زیر بیان می

(10) 

اشد، رار ببرق ي پواسون نیز بایدعلاوه بر معادله پیوستگی، معادله
 ت:ه به صورت زیر اسک

                                        (11) 

چگالی بار   و ضریب گذردهی نارسانایی نیمرسانا که در آن 
هاي حامل بار و فضایی است که از حاصل جمع جبري چگالی

 آید:نیده به صورت زیر بدست میتراکم ناخالصی یو

                              (12) 

 pو nهاي تعادلی در طرف به ترتیب چگالی الکترون 
 n  و pباشند. اختلاف پتانسیل کل الکترواستاتیکی بین طرف می

گویند و می، ، 1مناطق خنثی در تعادل گرمایی را سد پتانسیل
 برابر است با:

     
                                                                  )13(  

                                                 
1 Built-in 
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 عادلهمرایش آشود. از باز جرم استفاده میبقاي که در آن از قانون 
 :توان دریافتمیبالا 

                                              (14) 

یل اختلاف پتانس، شودوقتی بایاس مستقیم اعمال می
اما وقتی بایاس . یابدکاهش می الکترواستاتیکی به 
ه باختلاف پتانسیل الکترواستاتیکی  ،شودوارون اعمال می

بدین ترتیب معادله قبل به صورت زیر  یابد.افزایش می 
 : شودنشان داده می

                                            (15) 

هاي غیرتعادلی هاي الکترونبه ترتیب چگالی و  که در آن 
س براي بایا v. هستند pو  nدر مرزهاي ناحیه تهی در طرف 

لت باشد. براي حامستقیم مثبت و براي بایاس وارون منفی می
ز ر اکوچک تالی حامل اقلیت تزریق شده خیلی تزریق پایین چگ

 .  :امل اکثریت است، بنابراینچگالی ح

                                                (16) 

ین دهد. اچگالی حامل اقلیت در مرزها را نشان میاین معادله 
ایط آل مهمترین شرولتاژ ایده-هاي جریانمعادلات براي مشخصه

 ود از:بش عبارت خواهد بنابراین، جریان پخشند. بامرزي می

             (17) 

و نشان دهنده طول پخش  برابر با   17معادله در 
بت است کل در سرتاسر قطعه ثا جریاناست.  nها در ناحیه حفره
 :حاکم خواهند بودخنثی روابط زیر  pاي ناحیه و بر

                       (18) 

                 (19) 

-فاکتور پرشدگی، معیاري از رفتار مستطیل گونه نمودار جریان
تر باشد نشان هر چقدر این فاکتور به یک نزدیک .ولتاژ است

. فاکتور پرشدگی به صورت نسبت دهنده عملکرد بهتر سلول است
 دار باز وتوان خروجی بیشینه سلول به حاصل ضرب ولتاژ م

) بیان 20(باشد و با رابطه جریان اتصال کوتاه قابل محاسبه می
 :باشدمی 1آل، و براي سلول ایده شودمی

   
mI pp mpp

SC OC

V
FF

I V
×

=
×                                       )02(  

 است. ابطه بالادر ر

اده یر استفي سلول خورشیدي از تعریف زبراي محاسبه بازده
ر شرایط دفرودي بر سلول است و  نور توان inPشود که می

متر ر سانتیمیلی وات ب 100استاندارد تابش نور خورشید مقدار آن 
 مربع است:

    (21)  

  يسازیهشب یدمانچ -2-2

 دو یمرسانان-ينور دهش جفت مدل یک يسازیهشب يبرا لکامسو
 .کندیم رائها را ولتاژ یانجر ودارنم و دشویم استفاده يامرحله

 فوتوآند يبعد 2 یراحط که است ینا شده جفت يسازیهشب یتمز
 نجاندهگ نور يرگذا تله ثراتا و مدل در یممستق طور به تواندیم

 امکان امسولک رد اختارس ونبد يهاشبکه ین،ا بر علاوه شود.
 يهاموج طول در )رومتریکم 10 از یشبزرگ(ب تاً نسب دامنه مطالعه

 يفضا نانوساختار، ناوبت دوره هب وجهت اب کند.یم فراهم را یمرئ
 رد ست.ا واحد هیلنانوم یک يحاو واحد سلول یک يسازیهشب

 پاسخ يسازمدل يبرا رکانس)ف (حوزهRF ماژول اول، مرحله
 یکفکت با )،AM 1.5(یديخورش یفط موج طول هر در ينور
 مدل يبرا يودور يپارامترها .شودیم استفاده نانومتر 5 یفیط

 یلهنانوم ولط ،2TiO یهلا ضخامت شامل DSSC هندسه ي،نور
ITO مختلف يجزاا شکست یبضر همچنین و فاصله و 

  ).2است(شکل

 در یگر،د هايیهلا و 2TiO یهلا شکست یبضر و ضخامت
 توانیم ي،نور سازيیهشب یجنتا از .است شده داده نشان 1 جدول

 مطالعه ار فعال 2TiO یهلا جذب و ازدهب حداکثر ، ییکفوتون اثر
 راه يراب کاربر وسطت شده یفتعر پورت يمرز شرط یک کرد.
 شود. یم ستفادها دلخواه، برخورد یهزاو با صفحه موج یک يانداز
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 يفرود ورن و شده یطراح سلول هايیهلا .2 شکل

 براي هندسه مدل و ضریب شکست هر لایه. داده هاي ورودي 1جدول 

 ماده ]µm[ضخامت ضریب شکست
6142/2 05/0 2TiO 
8271/1 3/0 ITO 
34/1 3/0 Pt 

5806/1 05/0 PEDOT:PSS 
13/2 5/0 Dye(N719)+2TiO 

 و x فحاتص در Nkx0kFx=emw.k* صورت به يمرز یطشرا
*Nky0kFy=emw.k درصفحات y انتو شوند.یم یفتعر 

 مطابقت AM 1.5 یديخورش یفط با موج طول هر در يورود
 هاتج با یرسالا و شده نعکسم امواج امتم جذب يبرا دارد.

 طورهب شود.یم دهاستفا پراکنده یدانم و ینهزم فرمول از مختلف،
 ابتدا یافتهگسترش نهایتیب يهایهچندلا ينور هايیدانم خاص،

 يبندرمولف و ندشویم محاسبه ینهزمپس هايیدانم ارائه يبرا
 يهاداده 2 جدول در .شوندیم رفتهگ نظر در پراکنده یدانم

 ست.ا شده داده نشان رسانایمن ماژول يورود

 هايلایه ضخامت با 2 شکل مطابق سلول چهار تحقیق این در
 شامل 1 سلول است. شده سازيلمد متفاوت نسج و یکسان

 ،2سلول ،Pt/2TiO/719N/PEDOT:PSS/ITO يهایهلا
 ییرتغ HT3P به PEDOT:PSS از حفره يدهنده انتقال يیهلا

 صورت به یکل هايیهلا و شد داده
Pt/2TiO/719HT/N3P/ITO انتقال يیهلا 3 سلول در .است 

 هايیهلا و شد داده ییرتغ ZnO به 2TiO از الکترون يدهنده
 یطراح tPZnO//719N/PEDOT:PSS /ITO صورت به یکل

 بر هالایه ضخامت تغییر ثیرأت بررسی براي نیز 4 سلول در .شد
 یافته کاهش نصف به رنگدانه يلایه ضخامت سلول عملکرد

 است.

 بحث و نتایج -3

  است. شده داده یشمان خورشیدي هايسلول مدل 2 درشکل
 ،J یرمقاد شد. جراا nm003 و  nm200 مساوي d در يساز یهشب
V يبرا ینمچنه و فوتوآند خامتض هر يبرا یخروج توان و 

 و شد سمر مربوطه يارهانمود شد. حاسبهم مختلف جذب یبضرا
 يهایمنحن رتیبت به 4 و 3 هايشکل شد. یینتع هاسلول ییکارا
 يبعد 2 يوتوآندهاف از شده مدل يهاسلول ولتاژ-جریان و توان

ITO يعدب دو انوساختارن که شودمی مشاهده د.ندهیم نشان ار 
 ولتاژ 1 سلول در .دهدیم افزایش %20 ودحد در را ينور یانجر

 رب آمپرمیلی 3/17 وتاهک اتصال یانجر و ولت 87/1 باز مدار
 ینب رد را لتاژو و یانجر یشترینب که دهش گزارش مترمربعسانتی

 از حفره دهنده انتقال هیلا ،2سلول رد دارد. سلول چهار هر
PEDOT:PSS به HT3P 05/1 باز دارم ولتاژ که شد داده ییرتغ 

 مترمربعانتیس بر آمپرمیلی 75/12 کوتاه اتصال یانجر و ولت

 
 PEDOTو  719Dye(N(و   2TiOارامترهاي مورد نیاز مواد پ. 2جدول 

PEDOT:PSS Dye(N719) 2TiO پارامترها 
]cm^2/(V*s)[100 ]cm^2/(V*s)[5 ]cm^2/(V*s)[30 تحرك الکترون 
]cm^2/(V*s)[0.4 ]cm^2/(V*s)[5 ]cm^2/(V*s)[10 تحرك حفره 

 الکترون خواهی 4 3.9 3.6
 گذردهی نسبی 5 30 10

  ظرفیت وارن در ها التح موثر چگالی ]1/[ 2.5]1/[ ]1/[

  رسانش وارن در ها التح موثر چگالی ]1/[ 2.4]1/[ ]1/[

2.2 2.37 3.2  
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 شده یطراح يهاسلول ولتاژ یانجر یمنحن .3 شکل

 

 
 دهش طراحی هايسلول ولتاژ وانت منحنی .4 شکل

 .آمد بدست

 HT3P حفـره دهنـده انتقال یهلا است، مشخص که طور همان 
 TH3P ضـعف یـلدل اسـت. یفتريضـع مراتب به عملکرد يدارا

 PEDOT:PSS یـبترک که است ینا PEDOT:PSS به نسبت
 در مناسـب حفـره دادن انتقال يبرا یازن مورد ياهیتقابل اغلب از

 یعبـورده شـامل هایتقابل این است. برخوردار یديخورش سلول
 و فعـال یـهلا از حفـره يآور جمع ی،مرئ یهناح در نور زیاد یاربس

 از الکتـرون نفـوذ از شـدن مـانع و آنـد سـمت به آن مؤثر انتقال
 در مـولاًمع بزرگ یاربس کار تابع است. آند سمت به فعال يیهناح

 يبرقـرار (عامـل شـده گزارش ولت الکترون 2/5 یال 8/4 حدود
 یـهلا در دهنده الکترون یمريپل مواد اکثر با مطلوب یاهم تماس
 بـا HT3P يیـهلا یطرف از است. آن زیاد نسبتاً یداريپا و فعال)

 یشـترب ولـت، الکتـرون 1 حدود در کوچکتر نواري گاف ودنب دارا
 بـودن دارا بـا و است مناسب هافوتون بجذ و فعال يیهلا يبرا

ــابع ــار ت ــا ک ــریینپ ــ ت ــدینم ــه توان ــبترک صــورت ب  یمــريپل ی
PEDOT:PSS در و شـود آنـد سمت به هاالکترون نفوذ از مانع 

 .شـودیم یلتبـد یانجر به شده جذب نور از يکمتر درصد یجهنت
 و جاذب یهلا عنوان به ییتنها به یبترک ینا از توان یم واقع در
 ییبـالا جـذب از یراز کرد، استفاده یزن حفره دهنده انتقال يیهلا
 الکتـرون دهنـده انتقـال یـهلا 3 سـلول در اسـت. خوردار بر یزن

 86/1 بـاز مدار ولتاژ که شودمی مشاهده .شد داده ییرتغ ZnO به
 مترمربعسـانتی بـر آمپـرمیلی 28/17 کوتـاه اتصال انیجر و ولت

 عملکـرد و نـدارد یچندان تفاوت 1 لسلو به نسبت که آمد بدست
ZnO 2 به نسبتTiO داده نشـان 4 سـلول در اسـت. ولقب قابل 

 و دارد یممستق یرثأت سلول عملکرد بر یهلا ضخامت ییرتغ که شد
 افـت یجـه،نت در و جـذب افـت رنگدانـه، یهلا ضخامت کاهش با

 يهامـدل در .شـودمی مشاهده مدار  ولتاژ و کوتاه اتصال یانجر
 ضـخامت حـد از یشبـ یشافزا که شد حاصل نکته ینا یشیآزما

 بـازده کاهش یجهنت در و هاحامل یببازترک یشافزا باعث هایهلا
 4 تا 1 هايسلول شده محاسبه کلیدي پارامترهاي .شودیم سلول

 است. هشد داده نشان 3 جدول در

 از 3 مارهشـ سـلول تـوان هک دهد می نشان 4 شکل وجود این با
 اشـد.ب مـی سلول ترینضعیف 4 سلول و ستا بیشتر اسلوله بقیه

 یشترینب اول سلول در شودیم مشاهده 3 دولج از هک گونههمان
 رد د.شـ حاصـل یلدتب بازده یشترینب یجهنت در و یخروج یانجر

 فـتا ،HT3P بـه یآل حفره هندهد لانتقا یهلا ییرتغ با دوم سلول
 شـاهدهم بـاز دارم اژولت و وتاهک اتصال یانجر در ياملاحظه قابل
   2iOT از ونالکتر هدهند نتقالا یهلا ییرتغ با سوم یهلا رد .شودمی

 

 هاسلول محاسبه شده يپارامترها يسهیمقا. 3جدول 
  scI (V)OCV (mW)MP (mA)mpI (V)MPV FF(mA) ساختار شماره سلول

1 Pt-2TiO-Dye-PEDOT-ITO 3/17 87/1 2/29 87/16 73/1 9/0 2/29 
2 Pt-2TiO -yeD-P3HT-ITO 75/12 05/1 1/9 37/11 8/0 68/0 1/9 
3 ITO-PEDOT-Dye-ZnO-Pt 29/17 86/1 4/26 7/16 58/1 82/0 4/26 
 3/23 91/0 74/1 39/13 3/23 85/1 78/13 1در سلول Dye تغییر ضخامت 4
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 اتصـال یـانجر در یحسوسم افت اول لولس به نسبت ،ZnO به
 اول لولس هب نسبت لیتبد بازده ینهمچن و ازب مدار لتاژو و کوتاه

 جـاذب یـهلا عنـوان به رنگدانه خامتض کاهش اب نشد. ملاحظه
 افــت وتــاهک اتصــال یــانجر کــه دوشــمی ملاحظــه )4 ســلول(

 .اسـت هانـدم ثابت باًیتقر باز مدار ولتاژ اما ؛است داشته یمحسوس
 قابل يمقدار هک شد حاسبهم 91/0 یپرشدگ فاکتور سلول ینا در

 هکـ اسـت واضـح سـازي،یهشب نیـا طبـق پـس اسـت. ملاحظه
PEDOT:PSS بـه نسبت HT3P يهنـدهد انتقـال تـبمرا بـه 

 اندك، ختلافا با nOZ به نسبت ینهمچن و است يبهتر يحفره
 است. يهترب الکترون يدهنده انتقال

  گیري نتیجه -4

 هايلسلو دعملکر بهبود یبررس مقاله، ینا انجام از هدف
 رنگدانه شامل امدج التح رنگدانه با شده حساس یديخورش

 لمد ینا ساخت با منظور این براي .است 719Nیمصنوع
 وردم هانآ عملکرد کامسول، سازيشبیه افزار نرم در هاسلول
 يهایهلا کلش به 1 سلول .گرفت قرار یلتحل و تجزیه

tP/2TiO/719N/PEDOT:PSS/ITO ینا در .شد یطراح 
 3/17 کوتاه اتصال یانرج و ولت 87/1 باز مدار ولتاژ لسلو

 لتاژو و یانرج یشترینب که مد،آ بدست مربع انتیمترس بر آمپرمیلی
 انتقال يیهلا نعنوا به HT3P از ستفادها دارد. سلول 4 ینب در را

 با یسهمقا در را تريیفعض عملکرد ،2 لولس در رهحف يدهنده
 سلول که ادد نشان هالولس جذب کیپ رسیبر داد. نشان 1 سلول

 سازيیهشب ینا نتایج .اردد هاسلول ینب در را جذب یشترینب ،1
 حفره يهندهد انتقال يیهلا مواد ییرتغ با که دهدیم نشان يعدد

 هبودب به توانیم فعال، یهلا ضخامت رییتغ ینهمچن و الکترون و
 سحسا جامد لتحا یديخورش يهاسلول سازيینهبه و جذب
سازي عددي شبیه تیجهن در .یافت دست رنگدانه با شده

هاي سازي سلولي امکان بهبود جذب و بهینهدهندهنشان
طالعه نتایج این م .ها استخورشیدي با تغییر ساختار و مواد آن

 حالت جامدهاي خورشیدي سلول تواند در طراحی و ساختمی
 .یردرار گه قبا راندمان بالاتر مورد استفاد حساس شده با رنگدانه
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Abstract: Dye-sensitized solar cells (DSSCs) are a newer generation of solar cells that, although they have 
lower efficiency compared to silicon-based solar cells, have a high potential for improved efficiency. Due to 
their better cost-effectiveness, they can replace silicon-based solar cells in the market if their efficiency and 
stability increase. The design and development of DSSCs have involved not only experimental and laboratory 
work but also numerical modeling. The aim of this work is to design and numerically model dye-sensitized solar 
cells based on a nanostructured semiconductor layer with a wide bandgap (titanium dioxide) and zinc oxide as 
the electron transporter, N719 dye as the absorber layer, and PEDOT:PSS and P3HT as hole transport materials. 
In this research, the advanced software CAMSOL with extensive capabilities is used for the design of dye-
sensitized solar cells, and the current-voltage characteristics and optical absorption of the cell are calculated, 
which are in agreement with experimental data. 
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  مقدمه -1

هاي اخیر رشد هاي خورشیدي در سالساخت سلول ناوريف
ر هاي خورشیدي سیلیکونی یا دیگاي داشته است. سلولالعادهفوق

ساناهاي معدنی با وجود هاي خورشیدي مبتنی بر نیمرسلول
چنین فرایند ساخت هم .بازدهی بالا، بسیار گران قیمت هستند

. بنابراین ]1[باشدیز میها نیازمند دماهاي بالا و محیط بسیار تمآن
هاي خورشیدي آلی یک جایگزین امیدوارکننده هستند. سلول

هاي آلی به قرن نیمرساناي تاریخچه فناوري فتوولتائیک بر پایه
فناوري و استفاده از نانوهاي اخیر پیشرفت .]2[گرددبرمی 20

اي را تا ي سلول خورشیدي رنگدانههاي مختلف، بهرهرنگدانه
هاي خورشیدي . اگرچه بازده سلول]3[یش داده استافزا 12%

تر است هاي خورشیدي سیلیکونی پاییناي نسبت به سلولرنگدانه
ها اما به دلیل مزایاي فراوان از جمله حساسیت کمتر این سلول

پذیري بالا، سبکی، نسبت به زاویه تابش نور خورشید، انعطاف
م دارا بودن اثرات بندي، عدساخت و تولید آسان، تنوع در رنگ

]. 4[اندمورد مطالعه بسیاري از محققان قرار گرفته ،زیست محیطی
 نیمرسانااي از یک فوتوآند از جنس هاي خورشیدي رنگدانهسلول
الکترودهاي شفاف، و ] 5O2Nb]5 و 2TiO ،ZnO ،2SnOمانند 

ها و محلول الکترولیت هاي طبیعی و مصنوعی، حلالرنگدانه
تواند در افزایش بهره سازي هر جزء میبهینه اند.تشکیل شده

اي سلول رنگدانه .ها نقشی مهمی ایفا کندتبدیل انرژي این سلول
آند تشکیل شده است که روي آن یک لایه از از یک فوتو

شود. سپس یک لایه از لایه نشانی می 2TiO نیمرسانا
اي گیرد و الکترودهقرار می نیمرساناهاي رنگدانه روي مولکول

شود، که روي آن یک لایه شفاف به عنوان زیرلایه استفاده می
شود، آند سلول تابیده می ي که بهشود. نورپلاتین لایه نشانی می

هاي نوار ظرفیت به نوار رسانش باعث برانگیخته شدن الکترون
هاي رنگدانه از نواري مولکولدلیل کوچک بودن گافشود. بهمی

 بررسی به سپس گرفت. انجام مرحله سه در و شیمیایی انحلال روش به پلاسمونیک نانوذرات سنتز ،پژوهش این در چکیده:
 هايسلول در فوتوآند عنوان به نانوذرات این است. شده پرداخته 2SiO@Au و 2Au@TiO پوسته-هسته نانوساختارهاي

 بهره و پرشدگی فاکتور باز، مدار ولتاژ کوتاه، اتصال جریان مانند پارامترهایی .نددش استفاده )DSSCs(ايرنگدانه خورشیدي
 اسید استیک مرکاپتو لیگاند با که 2Au@TiO از آن در که سلولی گرفت. قرار بررسی مورد ايرنگدانه خورشیدي سلول تبدیل
 پوسته-هسته نانوساختارهاي در نزدیک میدان اثر ایشافز امر، این علت دارد. را کارایی بیشترین است، شده استفاده شده، سنتز
 است. شده بینی پیش پلاسمونیک از ناشی شده تقویت نوري جریان ایجاد و طلا

 ..2Au@TiO نانوساختار ، 2SiO@Au نانوساختار سطحی، پلاسمون جذب، :کلیدي واژگان
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شود. تر است استفاده میواري آن بزرگکه گاف ن 2TiO نیمرسانا
شود که تیتانیوم استفاده میاکسید دي ينیمرسانادر این سلول از 

دهد. در هاي برانگیخته را از رنگدانه به الکترود انتقال میالکترون
انتقال الکترون به محلول الکترولیت  ،نهایت طی یک چرخه

 ). 1گیرد(شکلصورت می

 
 ونیکی اي با ذرات نانوپلاسمکرد سلول خورشیدي رنگدانهاز عمل . شمایی1شکل 

هاي هاي موثر جهت گیراندازي نور در سلولیکی از روش
گیري از خاصیت پلاسمونیک اي بهرهخورشیدي رنگدانه

شامل طلا، نقره، مس و  . فلزات داراي این خاصیت]6[باشدمی
به یک . در چند دهه گذشته، پلاسمون سطحی می باشندآلومینیم 
مهم به منظور افزایش بازده سلول خورشیدي تبدیل شده  رهیافت

بر روي پلاریتون  1950تحقیقات اولیه در سال  .]7[است
. به ]2[پلاسمون سطحی در نانوذرات پلاسمونیکی شروع شد

هاي آزاد روي سطح فلز با شدت امواج شدگی الکترونجفت
الکتریک دي الکترومغناطیسی خارجی که در فصل مشترك فلز و

. در صورتی ]8[پولاریتون پلاسمون سطحی گویند ،یابدانتشار می
پلاسمون سطحی نانو ذرات فلزي  بسامدنور فرودي با  بسامدکه 

اتفاق  )LSPR(1موضعییکسان باشد، تشدید پلاسمون سطحی 
افتد. شدت پلاریتون پلاسمون سطحی به عواملی مثل شکل، می

الکتریک محیط ثابت دي یک فلز والکتراندازه، جنس، ثابت دي
خلاف مواد غیرآلی(معدنی) که پیوند . بر]9[ی دارداطراف بستگ

هاي فلزي فعال براي پراکنده ها نانوساختاردارند و در آن p-nنوع 
شود، نانوذرات شدن نور به لایه جذب کننده فوتون استفاده می

اي انههاي خورشیدي رنگدفلزي به طور مستقیم در ساختار سلول
شود و این عمل از طریق باعث افزایش جذب در سلول می

                                                 
1 Localized Surface Plasmon Resonance 

]. صرف نظر از 10دهد[شدگی با میدان نزدیک رخ میجفت
پیشرفت قابل توجه حاصل از ترکیب نانوذرات فلزي در لایه فعال 

ها با برخی چالش دانشمنداناي، هاي خورشیدي رنگدانهسلول
شود که ، پیشنهاد مین مسئلهه بر ایب. براي غلندرو هستروبه
بندي شود. ک نازك عایقالکتریذرات فلزي با یک پوسته دينانو

گویند. به دلیل  2فلز@دي الکتریکذراتی را به اصلاح چنین نانو
در این مواد اي که خاصیت جالب توجه و کاربردهاي گسترده

 .انددارند، توجه بسیاري را به خود جلب کرده هاي مختلف زمینه
 اربردهاي آن می توان به استفاده از آنها در زمینهک از جمله

 علت این امر. اشاره کرد] و غیره 12[ ]، الکترونیک11کاتالیزور[
پذیري، کاهش مصرف مواد گران بها، اصلاح کاهش واکنش

هاي . پس در بیشتر سلول]13[آنهاستسطح و پایداري 
 اي، براي محافظت از نانوذره در مقابل خوردگی ورنگدانه

جلوگیري از فرایند بازترکیبی از یک لایه پوششی از جنس 
شود. این پوسته بر روي نانوذرات استفاده می نیمرسانا

تواند از تجمع نانوذرات و اختلال در چنین میالکتریک همدي
]. چن و همکاران گزارش 14مورفولوژي ماده فعال جلوگیري کند[

کند حی را القا میکردند که هسته فلزي اثر تشدید پلاسمون سط
ندگی خوبی از نانوذرات ایجاد الکتریک پراکدر حالی که پوسته دي

] نشان دادند که ترکیب نانوذره 16]. لی و همکاران [15کند[می
اي باعث در سلول خورشیدي رنگدانه 2TiOپوشیده شده با 

شود. لایه پوششی استفاده هاي رنگدانه میافزایش جذب مولکول
و  2TiO ،2SiO ،ZnO، 2O3Alیی مانند نیمرساناز شده معمولا ا

و  2Au@TiOدر این پژوهش نانوذرات  ].17باشد[غیره می
2Au@SiO  با لیگاندهاي مختلف سنتز شدند. سپس با استفاده از

بلورهاي نانوپلاسمونیک  نوريدستگاه اسپکتروفوتومتر جذب 
اکسید ديبررسی شد. همچنین طیف جذب مخلوط نانوذرات و 

با همین دستگاه بررسی شد.  N719ي تانیوم با رنگدانهتی
همچنین تاثیر جنس پوسته در میزان بهره سلول بررسی شد. 

هاي خورشیدي سپس نانو ذرات سنتز شده براي ساخت سلول
. ندمورد استفاده قرار گرفت 2TiOمبتنی بر  )DSSC(اي رنگدانه

منحنی گیري با اندازه DSSCسرانجام عملکرد فتوولتاییک 
 ولتاژ مورد بررسی قرار گرفت.-جریان

                                                 
2 metal@dielectric 
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 ساخت روش و مواد -2

، تیتانیوم )O2H3.4HAuCl(تتراکلروآئوریک اسید سه آبه
از شرکت سیگما  )4P(اولیل آمین و C)4Ti4O)6H2(ایزوپروکساید

 بقیه مواد از شرکت مرك تهیه شدند. آلدریچ خریداري شد.
و  اکسیدوم ديتیتانی خمیر نانوذرات، 1FTO شیشه همچنین

 N719و رنگدانه  نانومتري 300 پراکنده اکسیدخمیر تیتانیوم دي
ذرات پلاسمونیکی که در نانواز سولارشریف خریداري شده است. 

شود با روش انحلال ساختار سلول خورشیدي به کار گرفته می
ها سنتز گردید. تمامی مراحل واکنش فاز سهشیمیایی و در طی 

  یتروژن انجام شد.نگاز تحت یک فضاي 

 طلا راتذتز نانوسن، اول فاز -1-2

تز ین سنآم تدا نانو ذره طلا با پوششی از اولیلدر مرحله اول اب
با  ه آبهسید شد. به این صورت که ابتدا ماده تترا کلرو آئوریک اس

یلی مولار در م 10با غلظت  O2H3.4HAuClفرمول شیمیایی 
را سپس ماده تت حل شد. بار یونیزه، 3ر لیترآب مقطمیلی 50

لیتر یمیل 50 با TOABاوکتیل آمونیوم برومید با نام اختصاري 
اخته ل ستولوئن (به عنوان حلال) حل شد. در ادامه هر دو محلو

گالی به دلیل اینکه آب چ .شده داخل قیف دکانتور ریخته شد
شود و بالاتري نسبت به تولوئن دارد به سمت پایین کشیده می

د به سازهاي طلا به فاز تولوئن منتقل شکه همه پیشپس از این
 65/1مقدار  TOAB-Auآرامی فاز آب جدا شد. به پیش ماده 

 ه شد ولیتر اولیل آمین اضافه شد و تحت گاز نیتروژن همزدمیلی
زن همدقیقه در حالی که محلول با دور تند روي  10 بعد از

 م سدیم بورگر 286/0باشد، مقدار در حال چرخش می مغناطیسی
 15ر به حجم با آب مقط 4NaBHهیدرید با فرمول شیمیایی 

 قطره به محلول واکنشلیتر رسانده شد و به صورت قطرهمیلی
یل ر تشکنظواضافه شد. این ماده به عنوان احیاکننده و به م یقبل

اعت س 38شود. واکنش بعد از نانوذره طلا به واکنش اضافه می
ن که نشا درآمدرنگ قرمز عمیق  چرخش تحت گاز هیدرژون به

 .)2(شکل باشدنانو ذرات طلا میتشکیل دهنده 

 2Au@TiO اتسنتز نانوذر، دوم فاز -2-2
 

                                                 
1Fluorine-doped Tin Oxide 

. مرحله اول سنتز )2Au@TiO و 2Au@SiOوسته (پ-. مراحل سنتز هسته2شکل 
کاپتواسید با استفاده از مر )2Au@TiOه (پوست-سنتز هستهنانوذره طلا. مرحله دوم 

با استفاده از تري متوکسی  )2u@SiOAپوسته (-سنتز هستهمرحله سوم استیک، 
با تایواسید استیک، مرحله  )2u@TiOAپوسته (-سنتز هستهسیلان، مرحله چهارم 

با تري مرکاپتو پروپانوییک اسید و مرحله  )2TiO@Auپوسته (-سنتز هستهپنجم 
 ششم ساخت خمیر این نانوذرات.

 پوسته-ههستوذرات طلا و تولید نانوبراي رشد پوسته در اطراف نان
 در مرحله قبل محلول نانوذره که ابتدا اکسید،وم ديتیتانی-طلا

پتو مرکاسپس مولار رسانده شد. میلی 1سنتز شد به غلظت 
 در حلال تولوئن مولارمیلی 10با غلظت تهیه شده استیک اسید 

ل امع به نانوذرات طلا تولید شده در مرحله قبل اضافه شد.
 اي به جنسهسته از جنس نانوذرات طلا را از پوسته سیدي،ا

اده ردن مضافه کابا  . علاوه بر این،کندتیتانیوم دي اکسید جدا می
دار نکسیژتیتانیوم به محلول قبل با پیوندهایی که عامل احاوي 

اي از جنس هدر نهایت پوست ،کنداسیدي با تیتانیوم برقرار می
شود. پس از اد میراف نانوذرات طلا ایجتیتانیوم در اطاکسید دي

ضافه ید اپتو استیک اسمرکاآنکه محلول نانوذرات طلا به محلول 
سپس  .ساعت روي استیرر همزده شد 24شد، محلول به مدت 

افه قبل اض میکرولیتر تیتانیوم ایزوپروکساید به محلول 80مقدار 
در دماي جوش حلال  همزن مغناطیسیروي بر شد. واکنش 

ساعت  7گراد و به مدت درجه سانتی 111لوئن) یعنی در دماي (تو
ا بدقیقه  10به مدت  سپس، رسوب به دست آمده. شدرفلاکس 

 مرتبه با 4در نهایت این کار  .در ثانیه سانترفیوژ شد 4000دور 
مونه نخر، آدر  تکرار شد.اتانول  براي شستشو باهمین دور و زمان 

شک خ داخل آون خلاءر گراد ددرجه سانتی 60ر دماي د
  ).2(شکلشد
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 اسید ستیکا ایوت و یداس یکپروپانوئ رکاپتوم-3 د،بع مراحل در
 نانوذرات و دندش الاب روش در اسید استیک پتومرکا جایگزین

 ).2 دند(شکلش تولید 2Au@TiO پوسته-هسته

 2OAu@Si اتذرنانو سنتز ،سوم فاز -2-3

 1ا ابتد .عمل شد دوم فاز شابهمپوسته -نانوهستهنتز این سبراي 
ئن به تولو داشته و بابراز نانوذرات تولید شده در فاز اول لیتر میلی

 متوکسیمیکرولیتر تري 60پس لیتر رسانده شد. سمیلی 10حجم 
سپس دو لیتر رسانده شد. میلی 50سیلان با تولوئن به حجم 

 تحت و به مدت یک ساعت یکدیگر مخلوط شدهبا  فوق محلول
له مرح بعد از اینهمزن مغناطیسی همزده شد. روي  وژنگاز نیتر

افه اض نهمزددر حال میکرولیتر سدیم سیلیکات به محلول  10
گراد به مدت درجه سانتی 111شد و در دماي جوش تولوئن یعنی 

وژ سانترفینمونه پس از اتمام رفلاکس  شد.ساعت رفلاکس  4
اده ستشو دبا اتانول ش مرتبهسه  ،سپس رسوب بدست آمده. شد

 60روز در آون خلاء در دماي  2ها به مدت نمونهدر آخر، شد. 
 .)2(شکل راد قرار گرفتگدرجه سانتی

  وستهپ-تهیه خمیر نانوذرات هسته  -4-2

 به انوذراتن قدارم زنیو نسبت ،ذراتنانو میرخ تهیه منظور به
 وزنی سبتن 7/0 قبلی مقالات با مشابه اکسیددي تیتانیوم خمیر

 نسبت این هب توجه اب خمیر و انوذرهن قدارم .]18[شد خابانت
 و شد برداشته اکسیديد یتانیومت میرخ گرم 1/0 ابتدا شد. برداشته

 وستهپ-انوهستهن از گرم 07/0 نآ از پس .شد حل اتانول در کاملا
 حاوي ظرف رد شد. اضافه نآ به سوم و ومد فاز در شده ساخته
 حمام داخل اعتس 48 دتم هب و شده تهبس درپوش با نمونه

 رفتگ قرار مغناطیسی مزنه یک وير بر رفتهگ قرار فراصوت
 به رکا این .شوند)یم چرخشده دنش سونیکه اب همزمان (مواد

 شد. مانجا میرخ در ستهوپ-نانوهسته مواد شدن دست یک منظور
 هیتر از دهاستفا با خمیر درون تانولا ها، مونهن کردن ارجخ از پس
  .)2 شکل(شد بخار

 ايرنگدانه ورشیديخ سلول اختس حلمرا -2-5

 اکسید،دي تیتانیوم خمیر و نانوذرات خمیر نشانیلایه منظور به
 سپس شد. انجام FTO زیرلایه هايشیشه شستشو مراحل ابتدا

 هايشیشه روي ]20[1بلید دکتر روش توسط شده ساخته خمیر
 اتانول قطره چند تدا،اب ظور،من این براي .شد نشانیلایه زیرلایه،

 چنینهم .شد هریخت شیشه روي لایه شدن دستیک منظور به
 خمیر باشند، یکسان شرایط تحت هاسلول همه اینکه براي

 سپس .شد نشانیلایه هم با زمان هم شده ساخته نانوذرات
 درون گراد،سانتی درجه 120 دماي در دقیقه 6 مدت به همگی

 هايشیشه آنها، کردن خارج از پس شدند. هداد قرار کوره
 تا شد داده قرار محیط دماي در ساعت 2 مدت به شده نشانیلایه

 شیشه روي بر مرتبه دو نوذراتنا خمیر اینکه از پس د.نشو خنک
 حدود اندازه با 2پراکنده 2TiO خمیر شد، نشانی لایه نظر مورد
 منظور به خمیر این از گرفت. قرار استفاده مورد نانومتر 300

 میزان در زیادي تاثیر که شد استفاده سلول درون بازتاب، کاهش
 بازترکیبی عدم چنینهم و بازتاب از جلوگیري ،هافوتون جذب
 و شد نشانی لایه قبل روش همانند خمیر این دارد. سلول درون
 و لایه شدن یکنواخت منظور به اتانول قطره سه تا دو مجدد

 سپس .شد ریخته شده انینش لایه شیشه روي بیشتر استحکام
 تا گرفت قرار محیط دماي در و درپوش زیر شده تهیه هاي شیشه
 برنامه با بود شده نشانیلایه که هايشیشه سپس .شود خشک
 درجه 120 دماي در دقیقه 6 گرفت. قرار کوره در زیر دمایی
 در دقیقه 10 گراد،سانتی 325 دماي در دقیقه 10 گراد،سانتی
 درجه 450 دماي در دقیقه 15 گراد،سانتی درجه 375 دماي
 ).3(شکلگرادسانتی درجه 500 دماي در هدقیق 30 و گرادسانتی
 محلول در ساعت 24 مدت به شده نشانیلایه الکترودهاي سپس

 فوتوآند عنوان به فوق الکترودهاي از گرفتند. قرار 719N رنگدانه
 بر ینپلات قطره یک ینشان یهلا با کاتدفوتو ینهمچن شد. استفاده

 و دادن قرار هم يرو با یتنها در شد. ساخته FTO یشهش يرو
 يتر/یدید یتالکترول یقتزر و فوتوکاتد و فوتوآند کردن بندي آب

 شد یهته سلول ،یدید

 بحث و نتایج -3

 ارهانانوساخت یجذب طیف بررسی -3-1

  سه نتزس از ستفادها با نیمرسانا وستهپ با فلزي يهسته ساختار

                                                 
1 Doctor blade 
2 Scatter  
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  نهایی لولس و دتفوتوکا و فوتوآند ،ايدانهرنگ خورشیدي سلول اجزاي .3 شکل

 وير لیگاند اتصال لزي،ف هايونی کاهش شامل که ايمرحله
 سدیم و یزوپروپوکسایدا یومتیتان هیدرولیز و لاط نانوذرات سطح

 هستند، 2SiO و 2TiO ماده پیش عنوان به ترتیب به سیلیکات
 طیف اکنشو اول لهمرح رد لاط ذراتنانو سنتز از پس شدند. تهیه
Vis-UV نمودار ).4شد(شکل گرفته سپکتروفوتومترا دستگاه با 

 ساعت 34 و 18 ذشتگ زا بعد طلا نانوذره جذب فیط 4 شکل
 نانومتر 275 موج طول رد نمودار لهق دهد.یم شانن ار همزدن

 نمزده زمان فزایشا با که شودمی مشاهده است. مشاهده قابل
 نمودار و یابد می افزایش ذبج اما ندک نمی یريتغی لهق مکان
 فزایشا با طلا اتنانوذر غلظت دهد یم نشان که شودمی تیزتر
 همزدن، مانز گذشت با چنینمه .یابد می ایشافز همزدن زمان
  کند.یم میل ترمیقع قرمز هب طلا رهنانوذ رنگ

 
 (قرمز)43 و (آبی)81 ذشتگ از عدب طلا نانوذرات Vis-UV یجذب طیف .4 شکل

 همزدن ساعت

 نانوذرات یعنی شده تهیه ساختارنانو نوع 5 یجذب فیط 5 شکل
 از استفاده با شده تهیه 2Au@TiO و 2Au@SiO ،اولیه يطلا

 استیک پتومرکا و اسید استیک ایوت ،یداس یکپروپانوئ مرکاپتو-3
 اختارهانانوس این همگی دهد.می نشان تولوئن حلال در را اسید

 نمودار نیا در جذب میزان از که هستند، طحیس پلاسمون داراي

 قله است. تائید قابل لاط پوسته-نانوهسته پلاسمونیکی فعالیت
 با اکسیددي تیتانیوم-طلا طلا، نانوذرات براي سطحی پلاسمون

 لیگاند با اکسیددي سیلیسیوم-طلا اسید، استیک پتومرکا لیگاند
 تایو لیگاند با اکسیددي تیتانیوم-لاط سیلان، متوکسی تري

 پتومرکا-3 لیگاند با اکسیددي تیتانیوم-طلا و اسید استیک
 و 558 ،530 ،540 ،526 در ترتیب به تولوئن در اسید پروپانوئیک

 نانومتر 526 در قله طلا نانوذره براي شد. مشاهده نانومتر 573
 وستهپ-هنانوهست نوع 4 در پلاسمون پیک در تغییر این و است
 چنینهم و طلا نانوهسته اطراف الکتریکدي پوسته به دیگر

 ضریب این بر علاوه .شود می داده نسبت پوسته ضخامت
 جذب بر اکسیددي تیتانیوم و اکسیددي سیلیسیوم بالاي شکست

 .]18[گذاردمی تاثیر سطحی پلاسمون

 
 و (آبی)2Au@SiO ،(قرمز)یهاول يطلا نانوساختارهاي یجذب فیط .5 شکل

2Au@TiO یکاست یوتا ،(سبز)یداس یکپروپانوئ مرکاپتو-3 از استفاده با شده یهته 
 .تولوئن حلال رد (مشکی)یداس یکاست مرکاپتو و (صورتی)یداس

 رنگدانه نوري ذبج رب نانوپوسته تاثیر یبررس  -3-2

 روي رنگدانه هايمولکول اي،رنگدانه خورشیدي هايسلول در
 اثر بررسی منظور به گیرند.می قرار سکوپیمزو 2TiO يلایه

 مطالعات با مطابق ،DSSC عملکرد بر شده تهیه نانوساختارهاي
 با 2TiO خمیر با جداگانه طور به هشد سنتز نانوذرات ،]17[قبلی

 نشانی لایه بلید دکتر روش به ند.شد ترکیب %7/0 حدود نسبت
2TiO 2 خمیر وTiO 2 با مخلوطAu@TiO 2 وAu@SiO با 

 در شد. انجام FTO شفاف الکترودهاي روي مختلف لیگاندهاي
 خالص 2TiO خمیر با شده نشانی لایه شفاف الکترودهاي کار این
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 الکترودهاي روي بر رنگدانه سپس .گرفت قرار مرجع عنوان به
 روي رنگدانه بارگذاري از پس شد. بارگذاري شده تهیه

 قرار بررسی ردمو یجذب طیف امجدد شفاف الکترودهاي
 بارگذاري که است مشخص جذبی طیف از .)6(شکلگرفت

 موفقیت با الکترود 4 هر ساختار در نانوذرات از استفاده با رنگدانه
 یکسان شرایط در الکترود پنج هر اینکه وجود با .است هشد انجام

 شدند ورغوطه یکسان گدانهرن مقدار با و زمانهم صورت به و
 سیلسیوم-طلا پوسته-نانوهسته ودالکتر که رسدمی نظر به ولی
 اثر اسید، کاستی تایو لیگاند با اکسیددي تیتانیوم-طلا و اکسیددي

 جذب رنگدانه حتی دارند. رنگدانه جذب خواص بر تري توجه قابل
 پوسته-نانوهسته حاوي اکسیددي تیتانیوم خمیر روي بر شده
 الکترود سه به نسبت بیشتري جذب اکسیددي سیلسیوم-طلا

 و نور جذب افزایش باعث رنگدانه جذب در افزایش دارد. دیگر
 اثر بر حالت این شود. می انرژي انتقال افزایش چنینهم

 حالت و سطحی پلاسمون بین نزدیک میدان شدگیجفت
  .]18[آیدمی وجود به رنگدانه هايمولکول برانگیخته

 
 یرخم (آبی)،خالص 2TiO یرخم با شده نشانی لایه الکترود یجذب یفط .6شکل

2TiO 2 با مخلوطAu@TiO یوتا ،(بنفش)یداس یکپروپانوئ مرکاپتو-3 یگاندهايل با 
 با مخلوط 2TiO یرخم و (قرمز)یداس یکاست مرکاپتو و (سبز)یداس یکاست

2Au@SiO(مشکی) 719 رنگدانه در گرفتن قرار از بعدN. 

 شده تهیه DSSC عملکرد بررسی -3-3

 باید باشد جذب افزایش املع سطحی پلاسمون تشدید اثر اگر
 نیز DSSC در الکترود فوتوجریان طیف در را تاثیر این بتوان

 از استفاده با مدار بستن و هاسلول ساخت از پس .کرد مشاهده
 ،SШ-NanoSAT-210 مدل خورشیدي سازشبیه دستگاه

 تهیه الکترودهاي از استفاده با یديخورش سلول بازده یشافزا

 صحت زا تا شد تکرار بار چندین مایشاتآز این .شد مشاهده شده،
 ولتاژ و جریان .شود حاصل اطمینان شده مشاهده تغییرات

 پلاسمون تشدید اثر به تواندمی اندك، چند هر شده دههمشا
 منحنی از آمده بدست پارامترهاي شود. داده نسبت سطحی
 اکسیددي نانوذره خمیر شامل فوتوآندهاي براي ولتاژ-جریان

 اسید، استیک پتومرکا لیگاند با اکسیددي تیتانیوم-طلا و تیتانیوم
-طلا اسید، استیک پتومرکا لیگاند با اکسیددي سیلیسیوم-طلا

 تیتانیوم-طلا و اسید استیک تایو لیگاند با اکسیددي تیتانیوم
 آورده 1 جدول در اسید پروپانوئیک پتومرکا-3 لیگاند با اکسیددي
 شده تهیه سلول سه براي ولتاژ-جریان نحنیم همچنین اند. شده

 استیک مرکاپتو لیگاند با 2TiO، 2Au@TiO خالص نانوذرات  از
 شده آورده 7 شکل در اسید پروپانوئیک مرکاپتو-3 لیگاند و اسید
 .است
 هايوستهپ-نانوهسته از ستفادها با شده تهیه خورشیدي سلول يمشخصه .1 جدول

 مختلف
بهره 

 تبدیل(%)
ر فاکتو

 پرشدگی
 ساختارنوع نانو آمپر)جریان(میلی ولت)ولتاژ(میلی

67/5 41/0 467 04/5 2TiOخالص 

26/8 
 

63/0 721 32/14 2Au@TiO)پتو مرکا
 استیک اسید)

34/6 85/0 482 8/7 2Au@SiO تري)
 متوکسی سیلان)

 

26/7 56/0 502 20/11 2Au@TiO)3-
پروپانوئیک  پتومرکا

 اسید)

 

3/6 58/0 482 8/7 2Au@TiO تایو)
 استیک اسید)

 

 
 خالص نانوذرات اب شده تهیه سلول وعن سه براي لتاژو -ریانج نمودار .7 شکل

2TiO (قرمز)، 2Au@TiO 3 لیگاند و مشکی) (اسید ستیکا مرکاپتو لیگاند اب-
  .ورشیديخ سازبیهش دستگاه با (آبی)اسید پروپانوئیک مرکاپتو

 

 



   

 40  زمستان 1402| شماره 4 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 ساختارنانو شامل سلول براي ،1 جدول اطلاعات اساس بر
2Au@TiO)3-کوتاه، اتصال جریان اسید)، پروپانوئیک پتومرکا 

 20/11 برابر ترتیب به تبدیل بهره و پرشدگی فاکتور باز، مدار ولتاژ
 براي شد. محاسبه درصد 26/7 و 56/0 ولت،میلی 502 آمپر،میلی

2Au@TiOمدار ولتاژ کوتاه، اتصال جریان اسید)، استیک (تایو 
 آمپر،میلی 8/7 برابر ترتیب به تبدیل بهره و پرشدگی فاکتور ز،با

 براي همچنین شد. بهمحاس درصد 34/6 و 58/0 ولت،میلی 482
 جریان ،پوسته-نانوهسته دونب تیتانیوم اکسیددي نانوذره خمیر

 به تبدیل بهره و پرشدگی فاکتور باز، مدار ولتاژ کوتاه، اتصال
 درصد 6/5 و 41/0 ولت،میلی 467 ،آمپرمیلی 4/5 برابر ترتیب

 نانوذرات از استفاده با سلول کارایی افزایش شد. محاسبه
 جریان همچنین است. مشخص کاملا پوسته-هسته پلاسمونیکی

 یافته چشمگیري افزایش سلولها این باز مدار ولتاژ و کوتاه اتصال
 که سلولی یعنی 2 شماره سلول که گفت توان می مجموع در اند.
 است، شده استفاده اسید) استیک پتومرکا(2Au@TiO از آن در

 دارد. را کارایی بیشترین

  گیرينتیجه -4

 رد متفاوت لیگاندهاي با طلا پوسته-نانوهسته ار،ک این در
 گرفت. قرار تحلیل و جزیهت مورد اينگدانهر ورشیديخ هايسلول
 لاقانهخ رکیباتت با طلا انوذراتن از هاستفاد که داد نشان نتایج

 ستفادها د.وش منجر ورشیديخ سلول رد جذب هبودب به تواند می
 شدیدت افزایش اعثب لاط انندم لاسمونیکیپ راتذ انون از

 در و شودمی لزيف انوذراتن ایرس هب سبتن طحیس پلاسمون
 لاط نانوذرات این زا استفاده اب ورشیديخ لولس هرهب نتیجه
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Increasing the efficiency of dye-sensitized solar cells using 
plasmonic gold nanocrystals with SiO2 and TiO2 coating 
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Keywords: Absorption, Surface plasmon, Au@SiO2 nanostructure, Au@TiO2 nanostructure. 
 

Abstract: In this research, the synthesis of plasmonic nanoparticles was carried out by chemical dissolution method 

in three steps. Then, Au@TiO2 and Au@SiO2 core-shell nanostructures have been investigated. These 

nanostructures were used as photoanode in dye-sensitized solar cells (DSSCs). Parameters such as short circuit 

current, open circuit voltage, fill factor and conversion efficiency of DSSCs were obtained. The cell in which 

Au@TiO2 synthesized with mercaptoacetic acid ligand is used, has the highest efficiency. The primary causes of this 

are the heightened near-field effect of gold nanoparticles (AuNP) and the creation of enhanced photocurrent due to 

plasmonics. 
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 پرکاربرد فلزي اکسید نانوذرات از استفاده با سنگین فلزات جذب بر کوتاه مروري
 آهن اکسید و تیتانیوم اکسید دي روي، اکسید

 3و2زاده اسماعیل شیدا ،*1حقیقی امیرحسین

 ایران شیراز، اسلامی، آزاد نشگاهدا شیراز، واحد ،پلیمر مهندسی گروه1

 ایران داراب، اسلامی، آزاد دانشگاه داراب، واحد شیمی، گروه 2

 ایران شیراز، اسلامی، آزاد دانشگاه شیراز، واحد پلیمر، و نفت شیمی، مهندسی تحقیقات مرکز کاربردي، شیمی هايپژوهش گروه 3

 .ah@gmail.comHaghighi ,Haghighi.amirhossein@iau.ac.ir 

 

  مقدمه -1

بسیاري از مواد فلزي در صنایع مختلف از خودروسازي، ساختمان، 
 غیرهو  سازيرزي و رنگ، رنگمعدن ،صنایع فلزي سیمان،، هوافضا

مانند جیوه، شوند. در میان آنها بعضی از فلزات سنگین استفاده می
علی رغم کاربردهاي  نقره و آرسنیک بور، ، سرب، مس،کادمیم

پایدار محیط زیست و غیرقابل هاي ترین آلایندهاز عمدهن، فراو
که از نظر شدت آلایندگی در گروه باشند تجزیه زیستی می

 هاي صنعتیدر پساباین مواد هاي سمی درجه اول هستند. آلاینده
شوند که در صورت عدم جداسازي ها یافت میو فاضلاب کارخانه

و حذف منجر به آلودگی محیط زیست، حیوانات، منابع غذایی و در 
 .]3-1[شوندها مینهایت انسان

 هايپساب از بسیاري در است که کروم، جمله فلزات سنگین از
 . Cr(VI)دشویافت می Cr(VI) و Cr(III) هايبه فرم یصنعت
 لابفاض در Cr(VI)ت غلظ .است Cr(III)  از ترسمی برابر دپانص

یکی Cr(VI)  .ستگرم بر لیتر امیلی 270-5/0 محدوده در صنعتی
 یندهايآها است که از فرفاضلابها و هاي مهم در پسابآلاینده از

رنگ (رنگسازي چرم، دباغی الکتریکی، اريصنعتی نظیر آبک
 ،صنایع فلزي سیمان، کودسازي، صنایع ، رنگرزي،)یساختمان

  .]5, 4[گیردمیسرچشمه  نفت پالایش فرآیندهاي و معدن راجاستخ
Ni(II)  یکی از فلزات صنعتی مهم دیگر است که در فرآیندها و

شود. نیکل از طریق پساب تولیدي از تولیدات مختلف استفاده می
صنایع الکترونیک، سکه زنی، جواهرسازي، رنگ سازي، ساخت 

همچنین  شود.هاي ضد زنگ و غیره وارد محیط زیست میاستیل

در دو ، سرب، مس، نقره و آرسنیک کادمیممانند جیوه،  فرآیند سریع صنعتی شدن و افزایش استفاده زیاد از فلزات سنگین :چکیده
از طریق  ورود این گونه ترکیبات. هاي آبی شده است فلزات در محیط دهه گذشته به طور اجتناب ناپذیري منجر به افزایش این

 ها به شماربه وجود آورده که همواره تهدیدي براي سلامتی انسان شرایطی را غیرههاي صنعتی، شهري و کشاورزي و  فاضلاب
لذا در این مقاله . عمومی و کنترل آلودگی محیط زیست بسیار ضروري است ها از دیدگاه بهداشتبنابراین حذف این آلاینده. رودمی

شوند و همچنین به صورت خلاصه به بررسی و کاربرد تعدادي از اکسیدهاي نانوفلزي که در جداسازي این مواد خطرناك استفاده می
 فاکتورهاي موثر بر فرآیند حذف آنها، پرداخته شده است.

 ها. آلاینده جاذب، سنگین، فلزات هاي کاتیون :کلیدي واژگان
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هاي قرار گرفتن در معرض آن به طور مدام منجر به بروز سرطان
 . ]6[شودریه و استخوان می

As(V)  .ن اینیز از دیگر فلزات سمی آلاینده محیط زیست است
ه از در واکنش هاي زیستی سلول هاي موجودات زند کاتیون فلزي

مختل می  ولیکی آنها راجمله انسان دخالت کرده و فرآیندهاي متاب
 ياعضا نمایند و سبب بروز مخاطرات جدي نظیر اختلال در عملکرد

رطانزا سبرخی نیز  .یه می گرددموجود زنده از جمله کبد، کلیه و ر
 .]7, 6[و جهش زا هستند

سنگین با سمیت بسیار بالا  اتفلزنیز یکی دیگر از کادمیم کاتیون 
و آژانس بین  1آمریکاحفاظت محیط زیست  است که توسط آژانس

 زا شناخته شدهاي سرطانبه عنوان ماده 2تحقیقات سرطان المللی
 آلاینده به دلیل خاصیت تجمع پذیري، وارد زنجیره. این است

 شود و در اعضاي بدن موجودات زنده بخصوص در کبدغذایی می
کادمیم  .شودو موجب اختلال در عملکرد آنها می شدهو کلیه تجمع 

پوکی  اختلال در متابولیسم کلسیم، آسیب به اسکلت بدن،باعث 
 . ]6[گردداستخوان و ایجاد سنگ کلیه می

 یونی،هاي مختلفی از جمله ترسیب شیمیایی، تبادل روش اکنونت
 الکتروشیمیایی، انعقاد و لخته کاهشجداسازي غشایی، تبخیر، 
بازیافت  و غیره براي حذف و زیستیسازي، شناورسازي، تصفیه 

. ]8[است هاي آبی مورد استفاده قرار گرفته فلزات سنگین از محلول
اي دارند که شامل عمده هايهاي تصفیه محدودیتفناوري اما این 

سرانه و بهره  ۀهزین دفع محلول غلیظ، انرژي بالاي مورد نیاز،
حجم بالاي آن،  برداري و نگهداري بالا، دفع لجن تولید شده و
باشد، که  غیره می حذف نامطلوب، نیاز به تجهیزات گران قیمت و

 .]9[ساز است ها در مقیاس صنعتی مشکلاستفاده از این روش
براي  ،سطحی تحقیقات نشان داده است که روش جذب

سنگین بسیار مؤثر  هاي با غلظت متوسط و یا کم فلزاتفاضلاب
فاضلاب  ۀتصفی بوده و همچنین به عنوان یک روش عالی براي

کم، قابل دسترس  ۀهزین از مزایاي مهم آن. رودصنایع بکار می
روش جذب سطحی هر . باشدمی بودن، کارآیی بالا و کاربري آسان

ولی از مقاومت در برابر  یادي دارد،چند به طور طبیعی توانایی ز
ذرات جاذب محدود  ةانداز انتقال جرم به صورت گسترده به خاطر

ناوري بر این محدودیت نانوف توان با استفاده ازمی اما. ]10[شودمی

                                                 
1 United States Environmental Protection Agency (USEPA) 
2 International Agency Research on Cancer (IARC) 

فناوري نانو از آنجا که سطح بیشتري از جاذب به ازاي . در غلبه کرد
مواد زائد کمتري  ه،جرم جاذب وجود دارند، پس از تصفی هر واحد

هاي موجود فناوريتواند به بهبود می این ویژگی .خواهد شد تولید
هاي اکسید ،علاوه بر این. ]13-11[فاضلاب کمک کند ۀتصفی در

اي مانند قیمت ارزان، دوستدار محیط فلزي به دلیل خواص ویژه
زیست و عدم سمیت، پایداري فتوشیمیایی عالی، توانایی اکسید 

شیمایی و خواص مناسب دیگر، کنندگی خوب، خنثی بودن از لحاظ 
مورد  براي جذب و جداسازي فلزات سنگین از آب و فاضلاب

لذا در . ]14[انداي پیدا نمودهو کاربرد گسترده استفاده قرار گرفته
اکسید فلزي  صورت مختصر به بررسی و کاربرد نانوذراتبه ادامه 

 جذبدر اکسید روي، دي اکسید تیتانیوم و اکسید آهن  پرکاربرد
 فلزات سنگین پرداخته شده است. 

 روي اکسید نانوذرات -2

ین دسته ااز اهمیت بالایی برخوردارند. چون  نانوذرات اکسید روي
یست مناسب، زیست تخریب پذیر و ز از نانواکسیدها در مقادیر

ت اکسید فلزي دیگر در مقایسه با نانوذرا همچنینباشند. سازگار می
ند. علاوه می باشمانند دي اکسید تیتانیوم داراي قیمت تولید کمتر 

ر داراي به دلیل قابلیت تولید رادیکال هیدروکسیل بیشت بر این،
 . ]14[باشندمی ي در حذف آلاینده هاسرعت بالاتر

مکانیزم جذب فلزات سنگین توسط نانوذرات اکسید روي مطابق 
تواند به صورت فیزیکی و باشد. جذب میبه دو صورت می 1شکل 

هاي اکسایش کاهش. اکنشبر اساس اختلاف بار باشد یا بر اساس و
داراي بار مثبت بوده و  3نانوذرات اکسید روي با ساختار ورتزایت

شکل منفی را جذب کنند یا مطابق هاي با بار توانند یوندرنتیجه می
هاي هیدروکسیل داراي ، نانوذرات اصلاح شده به واسطه گروهالف1

هاي فلزي داراي بار مثبت را جذب توانند یونبار منفی شده و می
توانند از طریق این نانوذرات می، ب1شکل  مطابقهمچنین کنند. 

کاهش و از طریق برخورد یک پرتو نور  -هاي اکسایشواکنش
ترون، فلزات داراي بار مثبت یا مرئی یا فرابنفش و برانگیختن الک

نانوذرات اکسید روي حاوي آنالیز نتایج . ]15[منفی را جذب کنند
پ وهاي مختلف مانند میکروسکتوسط تستسنگین فلزات 

 یسنج یفط، ایکسالکترونی عبوري، آنالیز پراش اشعه 

3 Wurtzite-type ZnO NPs 
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دهد که هاي دیگر نشان مییکس و تستعه افوتوالکترون اش
، جذب فلزات کادمیم و نیکل به صورت فیزیکی 1مطابق جدول 

هاي اکسایش یا کاهش انجام بوده و بقیه فلزات به صورت واکنش
 .]16[شده است

 
 طریق از (الف) روي. اکسید نانوذرات توسط سنگین فلزات جذب مکانیزم .1 شکل

 ]15[ کاهش – اکسایش واکنش طریق از (ب) و فیزیکی جذب

 ]16[روي اکسید نانوذرات توسط مختلف تفلزا جذب مکانیزم .1 جدول

 حذف اصلی مکانیزم شده جذب فلز و اکسیدروي نانوذره ترکیب
Ag/ZnO کاهش 
Cr/ZnO کاهش 
Pb/ZnO اکسایش 
Mn/ZnO اکسایش 
Cu/ZnO /کاهش جذب 
Cd/ZnO جذب 
Ni/ZnO جذب 

به طور گسترده در حذف فلزات  اکسید رويمحققان از نانوذرات 
تماس بهینه براي زمان  استفاده می کنند. کادمیمسنگین از جمله 

بدست دقیقه  15 اکسید رويتوسط نانوذرات  حذف یون کادمیم
جاذب و زمان تماس راندمان حذف نانوافزایش جرم  و با ه استآمد

که با  ه استهمچنین مشخص گردیدیابد. میکادمیم افزایش 
یابد. عوامل کادمیم میزان جذب افزایش می ۀاولی افزایش غلظت
جاذب  آلاینده، زمان تماس و جرم ۀغلظت اولی، pHمختلفی مانند 

یکی از مهمترین  گذارند.جذب تاثیر می وجود دارد که بر روي فرایند
اکسید توسط نانوذرات  کادمیمو حذف  عوامل مؤثر در فرایند جذب

و  شباعث تغییر حالت یونی فلزات، یون باشد. زیرامی pH روي
شود که این حالت بر روي واکنش بین یم سطح جاذب باردار شدن

 ن داده استمطالعات نشاگذارد. شونده تاثیر می جاذب و ماده جذب
. در )2 (شکلتر استاسیدي پایین pHدر  کادمیمحذف  بازده که

pH اکسید روي(نانوذرات  جاذبنانو اسیدي بار مثبت بر روي( 
جاذب و نانو شود و یک نیروي دافعه الکترواستاتیک بین ایجاد می

هیدروژن  هايآید و همچنین مقدار یونیون کادمیم به وجود می
جاذب نانوروي  یافته و در رقابت با یون کادمیم بردر محلول افزایش 

در این محدوده  کادمیمکاتیون حذف  بازدهگیرد و در نتیجه قرار می
هاي هیدروژن  یون غلظت، pHبا افزایش . می یابدکاهش  pHاز 

شود. حداکثر  کادمیم می کم شده و این امر سبب افزایش جذب یون
درصد گزارش شده  89به میزان  7برابر با  pH کارایی جذب در

است که نانوذرات روي اکسید در  این روند نشان دهنده این. است
آن، توان حذف بالایی از یون  و بالاتر از 5برابر با pH  محدوده

هاي حاوي یون کادمیم فاضلاب کادمیم را دارند. با توجه به اینکه
ت روي باشند، بنابراین نانوذرامی ر همین محدودهد pHداراي 

فاضلاب حاوي یون کادمیم استفاده شود. ۀ تواند در تصفیاکسید می
بستگی زیادي به قدرت یونی و تداخل دیگر  که عملکرد آن هر چند

 . ]17[فاضلاب دارد فلزات موجود در

 اکسید نانوذرات توسط کادمیم کاتیون حذف بازده بر محلول pH اثر تعیین .2 شکل
 ]17[روي

اده از روش هیدروترمال فبا است اکسید روي تحافنانوصهمچنین 
 هیدروترمالی در تبه صور پسو سه شد استفاده 2Pb+، بجذ براي

 ور احیا شدند. نتایج ثابت کردندفسولحاوي ع بمحلول آبی حاوي من
 خاطر نقشه را ب 2Pb+ بظرفیت جذ اکسید رويات که نانوصفح

 دارند. ظرفیت اکسید روي بر روي سطحی سیهاي هیدروک گروه
میلی  6/7 سربیون جذب  براي اکسید رويفحات نانوص بجذ

 تبر روي قابلیت نانوذرا عاتیمطال. همچنین است بودهگرم/گرم 
هاي یون براي حذف بات گوناگونترکی اصلاح شده با اکسید روي

نانوجاذب  که دیده شده است. سرب، مس و نقره انجام شده است
تا سطح دقیقه  30 زمانمدت  درتواند اصلاح شده می اکسید روي

 الف

 ب
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آبی حذف کند. حداکثر ظرفیت  ها را از محیطاین یونولی از بقابل ق
و نقره به  س، مبسر فلزاتشده براي  اصلاح تاین نانوذرا بجذ
ها نتایج بررسی می باشد. میلی گرم/گرم 240و  210، 115 بترتی

افزایش  کارایی حذف را ت،که اصلاح سطح نانوصفحا دهدمینشان 
 . ]18[ خواهد داد

یون سازي نتایج تعدادي از تحقیقات انجام شده در جدا، 2در جدول 
ترکیبات آن  فلز سنگین کادمیم با استفاده از نانوذرات اکسید روي و

هاي مختلف سنتز نانوذرات ارائه شده است. در این جدول روش
مان و ز pHدما،  شامل اکسید روي و همچنین شرایط بهینه واکنش

مشاهده  2همانطور که در جدول نیز گزارش شده است.  حذف
حت گردد، نانوذرات سنتز شده با روش نیمه سبز از بیشترین مسامی

 2/9 برخوردار بوده و همچنین داراي ابعاد g/2m 701 یعنی سطح
دهد که این نانوذرات شان مینباشند. مقایسه نتایج نانومتر می

درجه  30، در دماي mg/g 156بیشترین میزان جذب را یعنی 
 امر . اینانددقیقه داشته 120و مدت  7برابر با  pHسانتیگراد و 

دهد که نانوذرات اکسید روي سنتز شده به روش سبز از نشان می
وه بر پتانسیل خوبی در جذب فلزات سنگین برخوردار بوده و علا

هاي شیمایی را نیز ط به روشها و مشکلات مربواین آلودگی
 .]15[ندارند

توان نانوذرات اکسید دهد که که میهمچنین تحقیقات نشان می
ورد استفاده اصلاح نموده و مجدداً م pHبه سادگی و با تغییر را روي 

 ،HCl ،3HNO ،3KNO(تواند با اسیدها قرار داد. این اصلاحات می
5H2COOC3CH (یا ) بازهاNaOH ،OH4NH(  انجام شود. در

استفاده  ، جزییات تعدادي از مطالعات انجام شده در زمینه3جدول 
ت آمد در مجدد از این نانوذرات و حلال استفاده شده و بازده بدس

 شده است. آوردهمراحل اول تا پنجم استفاده مجدد از این نانوذرات 

 تانیومتی اکسید دي نانوذرات -3

انوذرات نکه  تاسشده  ثابت نیمه رسانا، ايالیزورهفتوکات میان از
سیار براي کاربردهاي زیست محیطی ب) 2TiO(دي اکسید تیتانیوم 

 زیستی از نظرقدرت جذب فرابنفش بالایی دارد، است، زیرا  مناسب
وشیمیایی خوردگی شیمیایی و فت و شیمیایی غیرفعال است، در برابر

 ارزان و ودهب محلول مالعاده ک و یا فوق پایدار است، در آب نامحلول
 . ]19[تاس قیمت

 گوناگون ايه ها عموما با روشاز فاضلابفلزات سنگین حذف 
 مواد به یا و بوده پرهزینه یا ودموج هاي گیرد. اکثر روش انجام می
 ایجاد ثانویه پساب یک نیز بعضی و ددارننیاز  متعددي شیمیایی

اما استفاده از نانوذرات هم ساده بوده و هم تاثیر بسیار . کنندمی
دهد که ها نشان میخوبی در حذف فلزات سنگین دارد. گزارش

باشد. بیشترین نانوذره موجود در محیط هاي آبی اکسیدتیتانیوم می
این نانوذرات به دلیل خاصیت اکسیدکنندگی قوي و فتوکاتالیسیتی 

تخریب و و براي  آب و فاضلابکه دارند در بسیاري از صنایع 
نتایج نشان  .شوندمیفلزات سنگین استفاده ترکیبات آلی و حذف 

کس می توانند وداده که این نانوذارت از طریق تغییرات پتانسیل رد
موجب شکست پیوندهاي فلزات سنگین با آب یا در رسوبات شده 

 .]20[و در نتیجه غلظت آنها را تغییر دهند

ت اکسید اثر حضور نانوذرا نجام شدههاي ادر یکی از پژوهش
ست. افلزات سنگین بررسی شده  یون هاي تیتانیوم بر روي غلظت

را به محیط  از نانوذرات اکسید تیتانیوم ppb 50تا  5، در این راستا
ن داد آبی و رسوب حاوي فلزات سنگین اضافه نمودند. نتایج نشا

یزان از نانوذرات، م ppb 50ساعت، اضافه کردن  96بعد از مدت 
و موجب  افزایش داده 9آبی را از صفر به آرسنیک موجود در محیط 

به  29، روي از 17به  42شود ولی مقدار منگنز از آلودگی آب می
یابد. همچنین مشخص شد که کاهش می 8/2به  32و مس از  21

اثیر تتغییري در غلظت سرب و نیکل ایجاد نشد و در نتیجه تحت 
لزات فاین نانوذره قرار نگرفتند. همچنین در رسوب حاوي خواص 

بل سنگین مقدار آرسنیک کاهش یافته و بقیه فلزات تغییر قا
وذرات و تغییر ه اي نداشتند. آنها بیان کردند که علت تاثیر نانظملاح

یل نوع در غلظت فلزات سنگین در محیط، ناشی از جذب آنها به دل
باشد و هر چه گین با رسوبات مینش فلزات سنکپیوندها یا برهم

تیتانیوم  ر جذب نانوذرات اکسیدت تر باشد راحت این پیوندها ضعیف
 .]20[شوندمی

با استفاده از فرآیند فتوکاتالیزوري کاهشی  ايدر این میان فراینده
2UV/TiO تواند به طور میهاي آبی صورت سوسپانسیون به

ترکیبات همزمان ترکیبات آلی و فلزات سنگین را کاهش داده و 
غیرقابل تجزیه زیستی را به ترکیبات قابل تجزیه زیستی تبدیل 

، مدت زمان انجام موتیتانی کند. مقدار نانوذرات دي اکسید
 محیط، میزان غلظت یون هاي فلزات سنگین  pHواکنش،
Ni(II) ، Cr(VI) وAs(V)  بر کارایی فرآیند حذف فتوکاتالیزوري 
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 ]15[بازده و واکنش شرایط سنتز، مختلف هايروش مقایسه و روي اکسید نانوساختارهاي از استفاده با کادمیم سنگین فلز جداسازي .2 جدول

 نانوجاذب
 آماده روش

 سازي
 نانو سایز و شکل

 جاذب

 مساحت
 سطح

 مخصوص
)g /2m( 

 شده اصلاح پارامتر حذف راندمان
 ظرفیت

 محلول غلظت )mg/g(جذب
  )mg/L(فلزي

 مقدار
 جاذب

)g/L( 
pH زمان 

)min( 
 دما

)C(◦ 
 بازده
(%) 

 نانوذرات
ZnO NPs 

روش اصلاح 
 شده سل – ژل

 119/75(عملی) _ 24 120 7 0/04 50 8/25 _
 217/4(تئوري)

تقریبا کروي و 26  روش ته نشینی
 نانومتر

 90/64(عملی) _ 30 120 5/5 0/0005 100 _
 387(تئوري)

نامنظم (میله اي)  روش ته نشینی
 و95 تا 450 نانومتر

_ 20-200 2 _ 60 _ 92 93 

شبه کروي و9/2  سنتز نیمه سبز
 نانومتر

701/88 100 2 7 120 30 85/63 156/74 

 25 و لوله شبیه تجاري 
 نانومتر

2/31 100 2 6 180 25 _ 1/119 

 همزن روش ZnO صفحه نانو
 تجاري حرارتی

 و صفحات نانو
 10 تقریبا ضخامت

 نانومتر

_ 2 1 5 60 25 _ 36/97 

 هاينانوکره میکرو/
 ZnO توخالی

 روش
 هیدروترمال

 شده اصلاح

 تا 5 و اي دایره
 میکرومتر20

_ 1000 5/0 6 600 25 _ 25 

 هاي نانومیله
ZnO مزو 

 متخلخل

 روش
 هیدروترمال

 متخلخل هاينانومیله
ZnO شده مونتاژ 

75/15 200 25/0 -4
8 

90 30 91 25/147 

ZnO  ذرات نانو

 خود کروي
 شده انباشته
 

 شیمیایی روش
 دماي در نرم

 پایین

 600 تا 100 دایره
 شده ساخته نانومتري

 20 بلورهاي از
 نانومتري

 )II (جیوه16/47 5/27
 )II (سرب0/42
 )II (کادمیوم8/47
 )III (آرسنیک6/19

 )II (مس83/28
 )II (نیکل13/25
 )II (کبالت75/15

5 _ 1440 25 7 - 

  ZnO نانوذرات
 روي بر شده دوپه

 کلسیم

 – سل روش
 ژل

 تا 30 و کروي تقریبا
 نانومتر 70

_ 150-25 4/0 7 1440 25 _ 53/56 

  ZnO ذرات نانو
 روي بر شده دوپه

 کلسیم

 – سل روش
 ژل

 (عملی)33/28 _ 25 1440 5 4/0 25-150 _ نانومتر 42 و اي دایره
 (تئوري)36/66

  ZnO ذرات نانو
 روي بر شده دوپه

 ایندیوم

 – سل روش
 ژل

 14 قطر با اي استوانه
 طول و نانومتر 20 تا

 نانومتر  30-20

_ _ 4/0 6 720 _ _ 36 

 متخلخل مزو
ZnO مونولیت و 

@ZnO2TiO 

 – سل روش
 ژل

 ذرات اندازه
 میکرومتري

-120
332 

10 2/0 6 80 30 _ 643 
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 ]15[مجدد استفاده در روي اکسید هاينانوجاذب اصلاح شرایط و آمده بدست بازده .3 جدول

 یون
 فلزي

 براي استفاده مورد ماده نانوجاذب
 بازسازي

 بازسازي زمان
 (ساعت)

 مختلف هاي چرخه از پس حذف راندمان درصد
 مرحله
 اول

 مرحله
 دوم

 مرحله
 سوم

 مرحله
 چهارم

 مرحله
 پنجم

+2Cd ذرات نانو ZnO مولار 1 مزومتخلخل NaOH _ 79 46 31 _ _ 
 _ _ NaOH _ 85 49 37 مولار ZnO2TiO 1@ هاي مونولیت

 ZnO  HCl N 1/0  3 2/83 8/82 81 9/76 5/71 ذرات نانو
 آب و متانول استات، اتیل ZnO ذرات نانو

 _ _ 79 85 90 _ مقطر

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته  ZnO 01/0 مولار HCl 12 31 27 24 _ _ 
 متخلخل مزو ZnO هاي نانومیله

 شده مونتاژ
 HCl مولار 1/0

)2 ≤ pH( 
1 _ 16/34 _ _ _ 

+2Hg 4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0 مولار HCl 12 3/98 9/96 9/95 _ _ 
 _ _ HCl 2 36/80 17/53 63/21 مولار  NiO-ZnO 1/0 هاي نانوکامپوزیت

+3As 4O3Fe ذرات نانو روي نشسته 
ZnO 

 _ _ HCl 12 3/99 6/98 2/96 مولار  01/0
+2Pb ذرات نانو ZnO مولار 1 مزومتخلخل NaOH _ 90 59 38 _ _ 

 _ _ NaOH _ 96 66 48 مولار ZnO2TiO 1@ هاي مونولیت
 روي بر شده دوپه  ZnO ذرات نانو

 آلومینیوم
 NaOH مولار 5/0

)11pH=( 
2 94 94 86 _ _ 

 ZnO  HCl N 0/1  3 6/94 4/93 8/89 4/85 8/79 ذرات نانو
 و ZnO  هاي نانوکامپوزیت

 مونتموریلونیت
3HNO رقیق 

_ 2/97 95 91 _ _ 

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0  مولار HCl 12 3/99 3/99 6/97 _ _ 
 متخلخل مزو ZnO هاي نانومیله

 شده مونتاژ
 HCl مولار  1/0

)2 ≤ pH( 
1 _ 21/46 _ _ _ 

+6Cr نانوذرات ZnO 67 72 4/73 6/78 87 4 آمونیاك آب بیوچار روي 
ZnO  N 0.1 COOH,3CH N 1 ذرات نانو

NaOH 1 93 65/41 6/18 _ _ 
+2Ni ذرات نانو ZnO مولار 1/0 یونی مایع دار عامل HCl _ 67/90 31/89 82/87 20/84 _ 

 نانو و گرافن نانوصفحات کامپوزیت
 ZnO ذرات

 3KNO مولار 01/0
)6/3=pH( _ 32/90 _ _ _ _ 

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0 مولار HCl 12 30 7/27 26 _ _ 
+2Co ذرات نانو ZnO   HCl N1/0  3 2/71 1/69 7/67 4/68 3/66 

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0  مولار HCl 12 40 3/37 3/36 _ _ 
+2Cu هاي نانوکامپوزیت  ZnO و 

 مونتموریلونیت
3HNO رقیق 

_ 5/89 86 80 _ _ 

 _ _ _ _ 37/83 30 مولار ZnO  3HNO 1 شده هیبرید PVDF غشاء
4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0 مول HCl 12 9/98 3/98 3/97 _ _ 

 
و دي اکسید تیتانیوم گذار است. با افزایش مقدار نانوذرات تأثیر

فرآیند حذف یون فلزات سنگین یاد شده افزایش  ،افزایش زمان
رسانا  نوارهاي آزاد در هاي جذب و تولید الکترونزیرا محل ،یابدمی

یابد. استفاده با افزایش مقدار نانوذرات و زمان واکنش افزایش می
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در مدت دي اکسید تیتانیوم م بر لیتر از نانوذرات گر 1از مقدار بهینه 
تا  Ni(II)درصد و  84تا  Cr(VI)حذف  موجب ،دقیقه 120زمان 

منجر به کاهش احیاي  pH. افزایش شده استدرصد  93
فتوکاتالیزوري کروم شش ظرفیتی شده در حالی که حذف نیکل دو 

غالب بودن توان به یابد. این تغییرات را میظرفیتی افزایش می
2- هايگونه

7O2Cr 3 وCr(OH)  2وNi(OH)  درpH هاي میانی
هاي یاد شده و بالا نسبت داد. همچنین حذف فتوکاتالیزوري یون

هاي ها به علت احیاي بیشتر مولکولبا افزایش غلظت این یون
Cr(VI)  وNi(II) 19[)3 کاهش می یابد(شکل[.  

 

 بر ظرفیتی دو نیکل (ب) و ظرفیتی شش کروم اولیه غلظت ریتأث (الف) .3 شکل
 دي نانوذرات مقدار ،۲UV/TiO فرآیند از استفاده با فتوکاتالیزوري حذف کارایی

 .]۷pH=]19 و لیتر گرم/ 1 تیتانیوم اکسید

سازمان باشد. بسیار حیاتی میآب آشامیدنی حذف آرسنیک از 
لیتر آرسنیک را در  بر میکروگرم 10 بهداشت جهانی وجود حداکثر
بیش تحقیقات نشان داده است  .استآب شرب مجاز اعلام کرده 

، پس از حدود هاي شرب ایرانآبآرسنیک موجود در درصد  90از 
لیتر)  گرم بر 3(دي اکسید تیتانیوم مجاورت با نانوذرات  دقیقه 30

 60 آرسنیک، ، ولی براي رسیدن به استاندارد شربشودمیجذب 
یري دقیقه، میزان جذب تغی 60و بعد از  استدقیقه زمان لازم 

زمان افزایش کلی با  طور حذف آرسنیک بهدر واقع . کندنمی
 این افزایش در دو فاز سریع و کنُد، از هم قابل یابد کهافزایش می

مراحل  دهنده آن است که در. این امر نشان)4(شکل تشخیص است
خالی  هاي جذب موجـود بر روي سطـح جـاذباولیه، همه مکان

همچنین با افزایش بوده و براي جذب سطحی در دسترس هستند. 

، درصد حذف آرسنیک نیز افزایش گرم 2به  5/0از  میزان نانوذرات
 طبیعی آب زیرزمینی، نانوذرات  pHدر محدوده از طرفی یافته است. 

 pH در نانوذرات از مختلف مقادیر در زمان حسب بر آرسنیک حذف درصد .4 شکل
 ]21[7 با برابر

آرسنیک (با درصد  100توانایی جذب نزدیک به دي اکسید تیتانیوم 
با افزایش  لیکن، باشندرا میلیتر) را دا میکروگرم بر 200غلظت 

pH یابدمی افزایش به سمت قلیایی مقدار جذب اندکی.  

دي اکسید تیتانیوم نانوذرات  ،دهدمینشان  تحقیقاتنتایج این 
هاي از محلول کروم، نیکل و آرسنیکحذف  جاذب مؤثري براي

آب هاي زیرزمینی با پساب هاي صنعتی و آبی در شرایط مشابه 
 .]21[هستند

کاتیون در پژوهش دیگري توانایی دي اکسید تیتانیوم در جذب 
 تودهفلزات سنگین سرب، کادمیم و نیکل در دو اندازه نانو و هاي 

مقدار مختلف نانوذره و  3با یکدیگر مقایسه شد. در همین راستا از 
فلزات استفاده شد.  کاتیون هاي حذفبراي  4مطابق جدول  توده

دقیقه انجام شد.  120و در مدت  8برابر با  pHدر  حذففرآیند 
فلزات  حذفگردد، درصد مشاهده می 4 همانطور که از جدول

ها و براي همه فلزات بیشتر از سنگین با نانوذرات در همه غلظت
سرب جداشده با نانوذرات یون باشد. همچنین درصد می تودهحالت 

 حذفاثیري در میزان بیشتر از بقیه فلزات بوده و مقدار نانوذره نیز ت
 باشد. مقدارمی 100و در همه مقادیر نانوذره تقریبا برابر با  نداشته

گرم بر  5/0و  1/0از نانوذرات ( مختلفکادمیم نیز با مقادیر  یون
درصد بوده ولی با کاهش مقدار نانوذرات به  100لیتر) نیز حدود 

مقدار درصد کاهش یافته است. همچنین  84به  گرم بر لیتر 01/0
 99گرم بر لیتر از نانوذرات به بیش از  5/0نیکل جداشده نیز با یون 

درصد رسیده است. بنابراین همانطور که مشخص گردید نانوذرات 
کارایی بالاتري در حذف فلزات سنگین نسبت به حالت توده یا 

 . ]22[بالک خود دارند

 الف

 ب
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هاي انجام شده از نانوذرات اکسید تیتانیوم در یکی دیگر از پژوهش
 پروپیل هیدروفوبیک تري-3اصلاح شده با سولفوهیدریل (

 ]22[نانو و توده اندازه دو در تیتانیوم اکسید دي با سنگین فلزات حذف .4 جدول

 یون
 دوظرفیتی

 غلظت
)g/l( 
2TiO 

 نانوذرات جذب درصد

2TiO 
 بالک در جذب درصد

2TiO 

 7/86 8/99 01/0 سرب
1/0 9/99 8/94 
5/0 100 1/95 

 7/28 3/84 01/0 کادمیم
1/0 8/99 9/85 
5/0 9/99 8/97 

 1/4 5/11 01/0 نیکل
1/0 6/92 2/21 
5/0 2/99 5/81 

فلزات سنگین کادمیم،  کاتیون هاي حذفمتوکسی سیلان) براي 
درصد این  98بیش از سرب و جیوه استفاده شد. نتایج نشان داد که 

توسط نانوذرات اصلاح شده جدا شده و کاتیون هاي فلزات سنگین 
 96واجذب، عملکرد نانوذرات بیش از  -بار فرایند جذب 3بعد از 

این  است.درصد بوده و کارایی آنها کاهش قابل توجهی نداشته 
نانوذرات اصلاح شده از یک پتانسیل بسیار خوب براي جذب فلزات 

نتایج نشان داد که با  5باشند. مطابق شکل خوردار میسنگین بر
 3هاي سولفوهیدریل بر روي سطح نانوذرات تا افزایش گروه

فلزات سنگین به صورت  کاتیون هاي گرم بر گرم، میزان جذبمیلی
  .]23[یابدپیوسته افزایش می

 
 فلزات هاي کاتیون جذب میزان در سولفوهیدریل هاي اثرگروه .5 شکل

 ]23[سنگین
درجه سانتیگراد، تاثیر قابل توجهی  45تا  25همچنین افزایش دما از 

در میزان جذب فلزات نداشته و نتایج مشابه بوده است. علاوه بر 
بیشترین جذب کاتیون  8برابر با  pHاین نتایج نشان داد که در 

بیشترین جذب کاتیون هاي فلزات سرب و  9برابر با  pHجیوه و 
 کادمیم انجام شده است و با کاهش یا افزایش آن میزان جذب

. همچنین مشخص گردید که کاهش یافته است 6 مطابق شکل
 40سرعت جذب در ابتدا زیاد بوده و بعد آهسته شده تا بعد از مدت 

  .]23[گردداشباع می دقیقه

 ]23[سنگین فلزات هاي کاتیون جذب میزان در pH اثر .6 شکل

  مغناطیسی نانوذرات -4
شوند، که در صنایع مختلفی استفاده می ییکی دیگر از نانوذرات

ویژگی ممتاز این نانوذرات داشتن  باشند.نانوذرات مغناطیسی می
خاصیت مغناطیسی و امکان جداسازي آنها با یک میدان مغناطیسی 

تاثیر قابل توجهی در کاهش  است. این امرخارجی از بقیه محیط 
هاي گران و نیاز به استفاده از تجهیزات و دستگاه ها داردهزینه

و مصرف انرژي  حذفهمچنین زمان  .قیمت را کاهش داده است
اصلاح سطحی آنها با ترکیبات  ،علاوه بر این را نیز کم کرده است.

و مواد مختلف مانند پلیمرها موجب افزایش کارایی آنها به دلیل 
جداسازي ترکیبات و مواد مختلف به واسطه گروه عاملی موجود بر 

به همین دلیل از این نانوذرات در  .]24[گرددروي مواد پلیمري می
اي بسیار زیادي از جمله پزشکی مانند رهایش دارو، درمان هبردرکا

ها استفاده ها و همچنین آلایندهو شناسایی و جداسازي سلول
که در میان نانوذرات  تحقیقات نشان داده است. ]28-25[گرددمی

مغناطیسی، نانوذرات اکسید آهن و به خصوص نانوذرات مگنتیت 
)4O3Fe ( خواص منحصر به فرد این نوع از نانوذرات شاملبه دلیل 

پذیرفتاري  ،سوپر پارامغناطیسی، فوق اشباعیت خصوصیت
 و هاي فیزیکیآل و ویژگی ایده به همراه اندازهمغناطیسی 

است و همینطور  وابسته ذرات این به ساختار که مناسب شیمیایی
کاربردهاي مختلفی از جمله در  ،بالا سازگاري زیست علت به
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زیست پزشکی، /فناوري زیستیها، سیالات مغناطیسی، کاتالیست
 ذخیره اطلاعات و جداسازي عناصر مضر و حفظ محیط زیست 

 . ]30, 29[اندبسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته

 حذفاز نانوذرات اکسید آهن براي  در یکی از کارهاي انجام شده
بهینه نانوذرات شد. در این پژوهش، مقدار استفاده  کادمیمهاي یون
. نتایج نشان داد ه استتعیین گردید حذفمترهاي فرآیندي در او پار

در فاضلاب،  کادمیمیون گرم بر لیتر از میلی 10که با غلظت اولیه 
درجه  25گرم از نانوذرات، در دماي توان با استفاده از یک میلیمی

 95دقیقه بیش از  10، در مدت زمان 6/5بالاتر از  pHسانتیگراد، 
را از محیط جدا نمود. همچنین مشخص  کادمیم يفلزیون درصد از 

ساعت، افزایش مقدار نانوذرات به  1گردید که با افزایش زمان به 
درجه سانتیگراد، تاثیر قابل توجهی  55دما به  گرم و افزایشمیلی 2

بهبود  حذفدرصد،  4تا  2گردد و تنها به میزان در نتایج ایجاد نمی
 05/0یابد. اما کاهش آنها، مثلاَ کاهش مقدار نانوذرات به می

درجه سانتیگراد موجب کاهش  15به  25گرم و کاهش دما از میلی
 53و  23ترتیب به میزان ، به کادمیمیون  حذفقابل توجه درصد 

به  حذفدرصد  کادمیمگردد. همچنین با افزایش مقدار درصد می
یابد. علاوه بر جذب کاهش می جایگاه هايدلیل غیرفعال شدن 

به صورت الکترواستاتیکی این نتایج نشان داد که مکانیزم جذب 
و نانوذرات اکسید آهن  کادمیمهاي بین یونبه دلیل اتصال بوده که 

واکنش نقش کلیدي در  pHباشد که با بارهاي مخالف یکدیگر می
بار شستشو و مجدداَ  5همچنین نانوذرات براي . ]31[این اتصال دارد

مورد استفاده قرار گرفتند که بازده جذب کاهش قابل توجهی 
 نداشت.

اصلاح شده با  4O3Feهمچنین در مطالعه دیگري از نانوذرات 
استفاده گردید.  کادمیمفلزات سرب و  حذفعصاره گیاه جاشیر براي 

 100گرم جاذب و مقدار میلی 20 مقدار بهینه نتایج نشان داد که با
یشترین میزان جذب بو سرب،  کادمیمیون گرم بر لیتر میلی 50و 

همانطور آید. دقیقه بدست می 4و مدت زمان  5/6تا  6بین  pHدر 
گردد، مشخص شد که در یک مقدار مشاهده می 7که در شکل 

، افزایش میزان جاذب یا نانوذرات از هر دو نوع فلزثابت از آلودگی 
ندارد و حتی به میزان  حذفگرم تاثیري در بازده میلی 20به بالاي 

گرم کاهش یافته و بعد از آن، میزان میلی 20خیلی کمی نسبت به 

                                                 
1 Hagenia abyssinica 

 20تا  5افزایش مقدار جاذب از به عبارتی با  گردد.جذب ثابت می
 زمان مشخصگرم، میزان جذب سرب و کادمیم در یک مدت میلی

 گرممیلی 50 اولیه غلظت با سرب یون جذب در 4O3Fe نانوذرات مقدار اثر .7 شکل
 ]32[دقیقه 4 زمان مدت در و لیتر بر

است و  گرم تقریبا ثابت ماندهمیلی 20افزایش یافته است و بعد از 
همچنین آنها  گرم گزارش شده است.میلی 20در نتیجه مقدار بهینه 

بیان کردند که علت عملکرد خوب این نانوذرات اصلاح شده در 
هاي این فلزات سنگین، ناشی از برهمکنش بهتر بین جذب یون

جاشیر این گیاه و فلزات به دلیل گروه هیدروکسیل گیاه 
 . ]32[باشدمی

با درصدهاي  NiO/4O3Feدر پژوهش دیگري از نانوکامپوزیت 
. لازم سرب استفاده گردیده است یون حذفبراي  NiOمختلف از 

به منظور  1یاهاگن از گیاهدر واکنش نانوذرات به ذکر است که آنها 
جلوگیري از کلوخه شدن آنها و افزایش  ،پوشش نانوذرات

استفاده و سنتز و پایداري بالاتر نانوذرات  سربیون برهمکنش با 
 .]33[اندنموده

رس خاكو  4O3Feدر یکی دیگر از مطالعات انجام شده نانوذرات 
اي شده از جنس پکتین اضافه شده و بنتونیت به هیدروژل شبکه

فلزات سنگین  کاتیون هاي حذفپوزیت در مسپس از این نانوکا
آنها اثر موجود در آب استفاده گردیده است.  کادمیممس، سرب و 

فلزات بررسی  کاتیون هاي حذفرا در  pHزمان، غلظت مواد و 
 60و مدت زمان  7برابر با  pHکرده و نتایج نشان داده که در 

 87این فلزات بین  حذفگرم از جاذب، بازده  03/0و مقدار   دقیقه
با  4O3Feدر مطالعه دیگري از نانوذرات  .]34[باشددرصد می 95تا 

لیگنین براي حذف کاتیون هاي فلزات سنگین مس، کروم و نیکل 
و همچنین رنگ متیلن بلو استفاده گردیده است. نتایج نشان داده 

درصد در  98که نانوذرات داراي ساختار کروي بوده و بازده بالاي 
اي ز یک مرحلهباشند. نکته مهم در این روش سنتحذف را دارا می
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این نانوذرات با استفاده از روش حلال گرمایی بوده که موجب 
 .]35[شود کاهش هزینه آنها می

وه بر این از نانوذرات مغناطیسی دیگر و همینطور ترکیب آنها علا
هت بهبود فرآیند جداسازي استفاده گردیده جبا مواد دیگر 

هاي انجام شده هشبه عنوان مثال در یکی از پژو .]38-36[است
از نانوذرات مغناطیسی نیکل فریت که با کیتوزان اصلاح شده است 

لازم به ذکر است که استفاده شده است.  (II)کادمیم حذفبراي 
فلزات استفاده  حذفامروزه از بسیاري از مواد پلیمري براي 

در میان آنها کیتوزان به دلیل داشتن  .]40, 39, 8[گرددمی
هاي عاملی مختلف مانند آمین و هیدروکسیل و در نتیجه گروه

هاي فلزي مختلف، قیمت مناسب، طبیعی امکان اتصال به یون
گرفته پژوهشگران قرار زیاد بودن و در دسترس بودن مورد توجه 

. اما به دلیل فرآیند سخت جدا کردن کیتوزان با ]42, 41[است
یون هاي  حذفنشینی بعد از هاي رایج مثل فیلتر کردن و تهروش

آنها را با نانوذرات مغناطیسی ترکیب نموده تا در این کار فلزات، 
همانطور که بیان شد، یکی از . ]43[تسهیل گردد حذففرآیند 

، 8می باشد که در شکل  pHمهمترین پارامترها در جذب سطحی، 
گردد. نتایج نشان اثر آن بر درصد حذف یون کادمیم مشاهده می

نیز،  9بالاي  pH، کیتوزان حل شده و در 3زیر  pHداده که در 
هاي فلزي به صورت هیدروکسید رسوب کرده و امکان حذف یون

بازده حذف کادمیم توسط نانوکامپوزیت  7برابر با  pHندارند. اما در 
CS-4O2NiFe  نکته مهم دیگر در  باشد.درصد می 99حدود

باشد. ها، قابلیت بازیافت آنها بعد از فرآیند حذف میاستفاده از جاذب
بار استفاده و شستشوي  10اده که بعد از نتایج در این مطالعه نشان د

درصد، بازده  4/1نانوکامپوزیت با محلول اب و اسیدنیتریک، تنها 
دهنده این  نشانه حالت اول کاهش یافته است که حذف نسبت ب
توان از آن براي دفعات زیادي استفاده نمود و در می امر است که

در این مطالعه  ،اینیابد. علاوه بر می کاهش  آن نتیجه هزینه تولید
هاي دیگر بر بازده حذف نیز بررسی شده است. نتایج نشان اثر یون

هاي مس، کادمیم و یکی از یون یون داده در محلولی که حاوي
درصد کاهش  65تا  47سرب و روي باشد، بازده واکنش بین 

هاي مس بوده که یابد. بیشترین کاهش مربوط به حضور یونمی

                                                 
1 Leaching  

 بالاي این دو یون در اتصال به جاذب و یا نشان دهنده رقابت
 .]44[هاي آمین و هیدروکسیل جاذب استبرهمکنش با گروه

 4O3Feنانوذرات هاي انجام شده از در یکی دیگر از پژوهش

 120 زمان مدت در محیط از کادمیم یون حذف درصد روي بر pH تاثیر .8 شکل
 ]44[کادمیم از لیتر بر گرممیلی 10 اولیه غلظت با و دقیقه

نانومتر  60تا  2ندازه حفرات بین نانومتر و ا 15با اندازه متخلخل 
مس، سرب و کادمیم فلزات سنگین نیکل،  کاتیون هاي حذفبراي 

میزان که دهد مینتایج نشان ، 5مطابق جدول استفاده شده است. 
فلزات سنگین به صورت تنها در محلول بیشتر از یون هاي جذب 

فلزات سنگین در کنار هم  یون هاي زمانی است که مخلوطی از
کاتیون بیشترین میزان جذب مربوط به  در این کار، همچنینباشند. 

  .]45[باشدفلز سرب می
 متخلخل نانوذرات از استفاده با سنگین فلزات هاي کاتیون حذف درصد  .5 جدول
٤O۳Fe 45[آب در سنگین فلزات از مخلوطی و آب در تنها حالت دو در[ 

 نوع فلز         
 درصد حذف

+2Ni +2Cu +2Cd +2Pb 

 98 87 90 78 به صورت تنها در آب
 86 80 84 54 در مخلوطی از کاتیون هاي فلزات سنگین

باشد که می 5این فلزات برابر با  حذف pHبهترین  9مطابق شکل 
به حداکثر مقدار خود رسیده است.  الف9مطابق شکل  حذفبازده 

توان ناشی از کاهش پتانسیل را می حذفعلت این افزایش در بازده 
زتاي نانوذرات اکسید آهن به مقادیر منفی و در نتیجه برهمکنش 

هاي هاي فلزات سنگین با بار مثبت و یونالکترواستایک بین یون
تر پایین pHاکسید آهن با بار منفی بیان نمود. علاوه بر این در 

ي فلزات سنگین هادانسیته پروتون در محیط بالا بوده و بین یون
. نوذرات اکسید آهن رقابت برقرار می شودتون در جذب ناوو پر

یا  1همچنین بر اساس نتایج مشخص گردید که میزان شستشو
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هاي مختلف بسیار کم pHتجزیه نانوذرات اکسید آهن در 
و قابل صرنظر  باشد)می 2برابر با  pH(بیشترین مقدار آن در بوده

 . ]45[باشدکردن می

 تغییر و )الف( سنگین فلزات هاي کاتیون حذف بازده روي بر pH تاثیر .9 شکل
 ]45[)ب( pH تغییر با زتا پتانسیل

 حذفبراي  بازده بدست آمده و عوامل موثر بر واکنش ،6 در جدول
فلزات سنگین با استفاده از نانوذرات فلزي در شرایط بهینه با توجه 

مقالات بررسی شده در این پژوهش، جهت مقایسه تعدادي از به 
ذکر گردیده است. البته لازم به ذکر است که براي دستیابی به 
بهترین حالت و تعیین نوع نانوذره، شرایط محیطی و همچنین 

 باشد.م میبررسی مطالعات دیگر نیز لاز

  گیري نتیجه -4

 موجب خوراکی مواد در آن نتیجه در و آب در سنگین فلزات وجود
 لذا شود.می سرطان جمله از و هابیماري انواع به انسان ابتلاي
 حذف فرآیندهاي است. برخوردار بالایی بسیار اهمیت از آنها حذف
 جذب فرآیند رسد،می نظر به که است گردیده استفاده زیادي

 و محققان توجه مورد بیشتر دارد، که هاییویژگی دلیل به سطحی
 فاکتورهاي نیز فرآیند این در است. گرفته قرار مختلف صنایع

 واکنش pH و زمان دما، آلاینده، غلظت جاذب، مقدار مانند مختلفی
 شرایط ایجاد دلیل به واکنش pH میان این در که هستند موثر

 تیکی،الکترواستا پیوندهاي طریق از یکدیگر با ماده دو برهمکنش

 یا همکنش بر چقدر هر رسدمی نظر به لذا دارد. توجهی قابل تاثیر
 خواهد بهتر حذف بازده باشد، ترقوي آلاینده و جاذب مواد اتصال

 زمان یا و (جاذب) نانوذرات مقدار مانند فاکتورها بقیه همچنین بود.
 مختلف مطالعات از حاصل نتایج  .6 جدول

 فلز نوع نانوذره نوع
 سنگین

 درصد
 جداسازي

% 
pH 

 زمان
 جداسازي

 )دقیقھ(

 مرجع

 ZnOنانوذرات
 ]17[ 15 7- 5 89 کادمیم

ZnO سبز سنتز 
 ]15[ 120 7 85 کادمیم

 ZnO 
 نانوصفحات

مس/سرب/
 نقره

 ]18[ 30 5 97 تا 94

2TiO 
 از بیشتر آرسنیک

90 7 30 ]21[ 

2TiO 
 سولفهیدریل

کادمیم/جیوه
 ]23[ 40 8-9 98 سرب/

2TiO 

کادمی/سرب
 ]22[ 120 8 100 نیکل/م

4O3Fe 
 ]31[ 10  6/5 95 کادمیم

Pectin Gel 
/Fe3O4/Bento

nite 

مس/سرب/
 ]34[ 60 7 95تا 87 کادمیم

  مزوپور 
4O3Fe 

مس/سرب/
 ]45[ 120 6 87تا 98 کادمیم/نیکل

 یافته کاهش جذب میزان آن از کمتر که دارند بهینه مقدار یک نیز
 کندنمی تغییري حذف بازده یا درصد معمولاً، آن مقدار افزایش با و
 و نانوذرات از باشد. داشته نیز کاهشی اثر است ممکن حتی و

 سنگین فلزات هاي کاتیون حذف براي مختلفی فلزي هاياکسید
 نانوذرات که رسدمی نظر به آنها، بین در که است گردیده استفاده

 از بودن دوعامله اصطلاحاَ ای ویژگی دو داشتن دلیل به مغناطیسی
 و سطحی اصلاح قابلیت یکی باشند.می برخوردار ريبیشت اهمیت
 و مغناطیسی خاصیت دیگري و مختلف مواد توسط شدن دار عامل
 میدان یک واسطه به محیط از مختلف ترکیبات کردن جدا امکان

 بازده افزایش و هزینه کاهش موجب که خارجی مغناطیسی
 گردد.می
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A brief review on adsorption of heavy metals using widely 
used metal oxide nanoparticles including zinc oxide, titanium 

dioxide and iron oxide 
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Abstract: The rapid process of industrialization and increased use of heavy metals such as mercury, cadmium, 
lead, copper, silver and arsenic in the last two decades has inevitably led to the increase of these metals in 
environments. The introduction of such compounds through industrial, urban and agricultural sewage, etc., has 
created conditions that are always considered a threat to human health. Therefore, it is very necessary to remove 
these pollutants from the point of view of public health and environmental pollution control. Therefore, in this 
article, the investigation and application of a number of nanometal oxides that are used in the separation of these 
dangerous substances, as well as the factors affecting the separation process, have been briefly discussed. 
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