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ٞای ٔحصٛلاذ ػٙسض تا سٚؽ ػُ طَ ػٙسض ؿذ. ٚیظٌی ZnO-CuOٚ ٘ا٘ٛوأدٛصیر  CuO ،ZnO٘ا٘ٛ رساذ  دس ایٗ زحمیك

٘ـاٖ داد وٝ ٘ا٘ٛ  XRDاسصیاتی ؿذ. ٘سایح زدضیٝ ٚ زحّیُ  XRD ،DRS-UV  ٚFESEMٞای ؿذٜ تا اػسفادٜ اص آصٖٔٛ

٘ـاٖ داد  DRS-UVوشیؼساِی تٛدٜ ٚ آٔٛسف ٘یؼر. ٘سایح زدضیٝ ٚ زحّیُ  ZnO-CuOٚ وأدٛصیر  CuO ،ZnOرساذ 

اِىسشٖٚ  43/2ٚ  21/3ٚ  27/1داسای ٔسٛػظ ا٘شطی ؿىاف تا٘ذ  ZnO-CuOٚ ٘ا٘ٛوأدٛصیر  CuO ،ZnOزشزیة ٝ وٝ ت

، 40زٛا٘ذ تٝ زشزیة دس اثش زاتؾ ٘ٛس ٔی ZnO–CuOٚ وأدٛصیر  CuO  ٚZnOِٚر ٞؼسٙذ. ٔحاػثاذ ٘ـاٖ داد زشویثاذ 

ػثة افضایؾ فؼاِیر  CuOتا  ZnOسا زخشیة ٕ٘ایذ؛ تٙاتشایٗ وأدٛصیر ٕ٘ٛدٖ  Bی سٍ٘ی سٚدأیٗ % اص آلایٙذ68ٜٚ  10

وؼیذ ٔغ دس افضایؾ فسٛوازاِیضٚسی ٔحصٛلاذ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔىا٘یؼٓ فؼاِیر فسٛوازاِیضٚسی ٔحصٛلاذ ػٙسض ؿذٜ ٚ ٘مؾ ا

 ZnO-CuO٘ا٘ٛ وأدٛصیر اسصیاتی خٛاف ضذ تاوسشی ٘ـاٖ داد تاصٜ فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی ٔٛسد تحث لشاس ٌشفسٝ اػر. 

ػٙٛاٖ تاوسشی ٌشْ  ػٙٛاٖ تاوسشی ٌشْ ٔثثر ٚ اؿشیـیاوّی تٝ داسای زٛا٘ایی ضذ تاوسشیایی ػّیٝ اػسافیّٛوٛوٛع آسئٛع تٝ

 ٔٙفی اػر.
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Abstract  Article Information 
In this research CuO and ZnO and CuO-ZnO nanocomposites were synthesized 

using sol- gel method. The samples were characterized by DRS-UV, X-ray 

diffraction (XRD), and field emission scanning electron microscopy (FESEM). 

The results of XRD showed that the CuO and ZnO and ZnO-CuO composite are 

crystalline. The results of the DRS-UV analysis showed that the CuO, ZnO, and 

ZnO-CuO composite, respectively, have a mean band gap of 1.27 and 3.21 and 

2.43 eV. According to calculations CuO, ZnO and ZnO-CuO composite show 40, 

10 and 68% of degradation efficiency against of rhodamine B dye, respectively. 

Therefore, the addition of CuO to ZnO increased the photocatalytic activity of the 

products. The mechanism of photocatalytic activity of synthetic products and 

copper oxide is discussed in the process of increasing the photocatalytic process 

intervals. ZnO-CuO nanocomposite has an antibacterial ability against 

Staphylococcus aureus as a positive bacterium and E. coli as a negative 

bacterium. 

Original Research Paper 

Doi: 

10.30495/apme.2021.1922834.2031 

 Keywords: 
Sol - Gel 

Photocatalyst 
ZnO–CuO 

Antibacterial Property 



 انوری و همکاران              شل -سل روش به شده تولید ZnO-CuO نانوکامپوزیت باکتری ضد و فتوکاتالیسوری خواص ارزیابی
 

66 

 
3، شوارُ 0011 پاییزهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 هقدهه -1
ٔحیغی ٘اؿی  صیؼرٔؼضُ آِٛدٌی آب یىی اص خغشاذ تاِمٜٛ 

ٞای تاؿذ. فاضلاب یا خؼاب اص زٕذٖ ا٘ؼا٘ی دس خٟاٖ أشٚص ٔی

ای اػر وٝ خٛاف فیضیىی،  ؿذٜ خاٍ٘ی یا صٙؼسی، آب ٔصشف

ؿیٕیایی ٚ تیِٛٛطیىی آٖ تٝ حذی زغییش وشدٜ وٝ لاتّیر 

تا زٛخٝ تٝ خشٞضیٙٝ تٛدٖ  .ٔصشف خٛد سا اص دػر دادٜ اػر

ادٜ اص سٚؽ اسصاٖ ٞای لذیٕی زصفیٝ آب، اػسف سٚؽ

زٛا٘ذ خایٍضیٗ ٔٙاػثی تشای  فسٛوازاِیضٚسی ٚ ضذ ٔیىشٚتی ٔی

ٞای لذیٕی زصفیٝ آب تاؿذ. ایٗ سٚؽ ٔضایای صیادی سٚؽ

ٞای دیٍش  ضشس سا ٘ؼثر تٝ سٚؽ ٘ظیش زدضیٝ سً٘ تٝ ٔٛاد تی

[. دس فشایٙذ فسٛوازاِیضٚسی اص ٘ٛس خٛسؿیذ تشای فؼاَ 1داسد ]

ؿٛد. ٍٞٙأی وٝ ٔٛاد ٘یٕٝاػسفادٜ ٔیٕ٘ٛدٖ فسٛوازاِیضٚسٞا 

سػا٘ا ٔا٘ٙذ فسٛوازاِیضٚسٞا دس ٔؼشض ٘ٛس خاصی لشاس ٌیش٘ذ، 

ٞای آِی سا آغاص زدضیٝ ِٔٛىَٛ ؿیٕیایی ٔا٘ٙذ ٞای ٚاوٙؾ

ای ٞا زشویثاذ ؿٙاخسٝ [. ٘یٕٝ ٞادی2تخـٙذ ] وشدٜ یا ػشػر ٔی

ٞا تٝ دِیُ ٞادی ػٙٛاٖ فسٛوازاِیضٚس ٞؼسٙذ. زمشیثاً تیـسش ٘یٕٝ تٝ

٘ٛاس ؿىاف وٓ ٚ تیؾ صیادؿاٖ، دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ فؼاَ ٞؼسٙذ. 

ٞای ٔٙاػة، ایٗ ؿىاف ٘ٛاس تٙاتشایٗ تایؼسی تا اػسفادٜ اص سٚؽ

سا وٓ ٕ٘ٛد وٝ تسٛاٖ اص فسٛوازاِیضٚس دس ٘احیٝ ٘ٛس ٔشئی اػسفادٜ 

 ZnO [7-3] ،CuOسػا٘ا ٔخسّفی ٘ظیش  ٕ٘ٛد. وازاِیضٚسٞای ٘یٕٝ

[8،] Fe2O3 [9] ٚ TiO2 [10-9] ٝفسٛوازاِیضٚس تشای  ػٙٛاٖ ت

تٝ  سػا٘اٞا ٘یٕٝا٘ذ. ایٗ  ٞای آِی اػسفادٜ ؿذٜ زخشیة آلایٙذٜ

ػّر ؿىاف ا٘شطی خٟٗ ٚ تٝ دِیُ ٔماٚٔر دس تشاتش فشػایؾ 

زشیٗ زشویثاذ تشای فشآیٙذٞای فسٛوازاِیضٚسی ٘ٛسی ٔٙاػة

ٞا ٞادی٘یٕٝزشیٗ یىی اص ٟٔٓ (ZnO)[. اوؼیذ سٚی 11ٞؼسٙذ ]

اػر ٚ تٝ دِیُ تشخٛسداسی اص خٛاف ٘ٛسی ٚ اِىسشٚ٘یىی 

ٞای خٛسؿیذی،  ٔٙاػة دس واستشدٞایی ٘ظیش ػَّٛ

فٛزٛوازاِیضٚسٞا، حؼٍشٞای ٌاصی ٚ ٕٞچٙیٗ دس صٙؼر سً٘ 

 ZnOٞادی  ٌیشد. ؿـىاف ٘ٛاس ٘یٕٝ ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔی

eV21/3  ٝفشاتٙفؾ فؼاَ اػـر، تٙاتشایٗ زشویة ٔزوٛس دس ٘احی

دسصذ اص عیف خٛسؿیذ سا  5-3[. ٘ٛس فشاتٙفؾ 12ٚ  5اػر ]

٘ٛس  %40وٝ ایٗ عیف ؿأُ حذٚداً  دٞذ، دسحاِی زـىیُ ٔی

ٔٙظٛس اػسفادٜ اص زٕاْ ظشفیر اوؼیذ سٚی  اػر تٙاتشایٗ تٝئی ٔش

تشای زؼٟیُ دس خزب ٘ٛس ٔشئی  1یا٘شطلاصْ اػر ا٘ذاصٜ ٌاف 

سػا٘ای دیٍش تا ٌاف ا٘شطی وٓ ٝ [. افضٚدٖ ٘ی15ٕواٞؾ یاتذ ]

وٙٙذٜ تاؿذ،  زٛا٘ذ دس زحمك ایٗ ٞذف وٕه ٔی CuO ٔا٘ٙذ

وٝ آٖ سا تشای فؼاِیر فسٛوازاِیسیىی زحر زاتؾ ٘ٛس  عٛسی تٝ

سػا٘اٞای رازی  اوؼیذ ٔغ اص ٔؼذٚد ٘یٕٝػاصد. ٔشئی ٔٙاػة ٔی

تا ؿىاف ٘ٛاس تاسیه ٚ تا ؿفافیر خضئی دس ٔحذٚدٜ ٘ٛس  P٘ٛع 

چٙیٗ افضٚدٖ اوؼیذ ٔغ تٝ اوؼیذ سٚی تاػث  ٞٓٔشئی اػر. 

ایداد یه ٘احیٝ خزیش٘ذٜ اِىسشٖٚ دس یه ٘احیٝ ا٘شطی ٚالغ دس 

تٙاتشایٗ، تؼذ اص خزب ٘ٛس ٚ خذایی  ؿٛد؛ صیش ٘ٛاس ٞذایر ٔی

س ٔؤثش تٝ داْ ا٘ذاخسٝ عٛ زٛا٘ذ تٝتاس، اِىسشٖٚ دس ٘ٛاس ٞذایر ٔی

سا اوؼیذ وٙذ ٚ  ˉOHزٛا٘ذ  وٝ حفشٜ ٔی ؿٛد، ضٕٗ ایٗ

[. اص واستشدٞای 16ٞای ٞیذسٚوؼیُ زـىیُ ؿٛ٘ذ ]سادیىاَ

CuO [، 17ی حؼٍشٞای ٌاصی ]زٛاٖ تٝ واستشد دس صٔیٙٝٔی

[، حزف 19[، حؼٍشٞای ٘ٛسی ]18حؼٍشٞای صیؼسی ]

[ اؿاسٜ وشد. 21[، فسٛوازاِیضٚسی ]20ٞای ٔؼذ٘ی ] آلایٙذٜ

ٞای ی ٘ا٘ٛوأدٛصیردس زٟیٝ CuOٔغاِؼاذ ٘ـاٖ دادٜ اػر وٝ 

ٔؼذ٘ی تا ٞذایر ٌشٔایی تالا، ٞذایر اِىسشیىی تالا ٚ -آِی

دٜ لشاس ٌشفسٝ اػر. دس خصٛف لذسذ ٔىا٘یىی تالا ٔٛسد اػسفا

زحمیماذ ٔحذٚدی ا٘داْ ٌشفسٝ  ZnO-CuOػٙسض وأدٛصیر 

ٚ  ZnO ،CuO[ 12[. فش٘ا٘ذص ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]22-23، 12اػر ]

سا تا اػسفادٜ اص فشایٙذ ػُ طَ  Cu0.05Zn0.95Oاوؼیذ ٔخّٛط 

زِٛیذ وشد٘ذ ٚ ٔیىشٚػاخساس آٖ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وشیؼساِی سا زؼییٗ 

-ZnO[ ٘ا٘ٛوأدٛصیر ٔسخّخُ 22دس زحمیمی ]یٗ ٕٞچٙ وشد٘ذ.

CuO تا سٚؽ ػُ طَ ٚ تا اضافٝ  90:10ٚ  50:50ٞای  تٝ ٘ؼثر

وشدٖ اخٛوؼیذ ػٙسض ؿذٜ ٚ ػٙٛاٖ ؿذٜ اػر وٝ ٘ا٘ٛوأدٛصیر

ػٙٛاٖ وازاِیؼر ٚ حؼٍش سا  ٞای زِٛیذ ؿذٜ خسا٘ؼیُ واستشد تٝ

دٚج ؿذٜ  ZnO[ ٘ا٘ٛ رساذ 23داسا اػر. ٌیاٞی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]

طَ زِٛیذ وشد٘ذ ٚ   -سا زٛػظ سٚؽ ػُ ZnO-CuOزٛػظ 

 خٛاف زخشیة خزیشی آٖ سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ.

تا زٛخٝ تٝ زحمیماذ ٔحذٚد صٛسذ ٌشفسٝ، ٞذف اصـّی ایٗ 

اػـر وٝ تسٛا٘ٙذ دس  ZnO-CuOخظٚٞؾ ػـٙسض ٘ا٘ٛوأدٛصیر 
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3، شوارُ 0011 پاییزهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

فسٛوازاِیضٚس ػُٕ ػٙٛاٖ  ٞای آِی آب تٝ فشآیٙذ زخشیة آلایٙذٜ

ٕ٘ایٙذ. دس فشایٙذٞای فسٛوازاِیضٚسی تا زاتؾ ٘ٛسٔشئی تٝ 

سػا٘ای اصــّی تشاٍ٘یخسٝ ؿــذٜ ٚ اِىسشٖٚ  فسٛوازاِیضٚس، ٘یٕٝ

سٚد. اِىسشٖٚ ٚ حفشٜ زِٛیذ  ٘ٛاس ظشفیر تٝ ٘ٛاس ٞذایر ٔی

وٙٙذ وٝ ٞای سادیىاِی سا زِٛیذ ٔیؿـــذٜ زٛػـــظ ٘ٛس، ٌٛ٘ٝ

دس ایٗ  CuOؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٘مؾ  ٞا ٔی آلایٙذٜٔٙدش تٝ زخشیة 

 ؿٛد. تٟثٛد، ٔیضاٖ آٖ ٚ ٔىا٘یؼٓ فشایٙذ فسٛوازاِیضٚسی تحث ٔی

ػٙٛاٖ یه ػأُ ضذ  تٝ ZnO-CuOدس ا٘سٟا زأثیش ٘ا٘ٛ وأدٛصیر 

ٚ  تاوسشیایی ػّیٝ اػسافیّٛوٛوٛع آسئٛع )تاوسشی ٌشْ ٔثثر(

 ٌیشد.لشاس ٔیتاوسشی ٌشْ ٔٙفی( ٔٛسدٔغاِؼٝ )اؿشیـیاوّی 
 

 روش انجام آزهایص -2 

ٔٛاد اِٚیٝ ٔٛسد اػسفادٜ ؿأُ اػساذ سٚی دی ٞیذساذ تا فشَٔٛ 

Zn(CH3COO)2.2H2O َٛٔػِٛفاذ ٔغ خٙساٞیذساذ تا فش ،

، ازاَ٘ٛ، ازیّٗ ٌّیىَٛ، اػیذ ػیسشیه CuSO4.5H2Oؿیٕیایی 

اص ؿشور  Bسٚدأیٗ  ،Merckٚ وّشیذ ػذیٓ اص ؿشور 

Sigma Aldrich  ٚ 3، اػسافیّٛوٛوغ آسئٛع2آٌاس ٘ٛزشیٙر  ٚ

دس ایٗ خظٚٞؾ، اتسذا ٘ا٘ٛ رساذ زٟیٝ ؿذ٘ذ.  4اؿشیـیا وّی 

CuO  ٚZnO ٜٛطَ ػٙسض ؿذٜ ٚ ػدغ -ی ػُتٝ ؿی

. [24٘یض تٝ ٕٞیٗ سٚؽ ػٙسض ؿذ ] CuO -ZnO٘ا٘ٛوأدٛصیر 

( دی IIٌشْ اػساذ سٚی ) 35/9اتسذا ٔمذاس  ZnOخٟر ػٙسض 

ِیسش ازاَ٘ٛ حُ  ٔیّی 40دس  (Zn (CH3COO) 2.2H2O)ٞیذساذ 

ایٗ ٔخّٛط تٝ  ٕٞضدٜ ؿذ. ؿذ ٚ ػدغ تا یه ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی

دس آٖٚ خغ اص آٖ ػاػر تشای زـىیُ طَ ٍٟ٘ذاسی ٚ  48ٔذذ 

ٌشاد خـه ؿذ. ػدغ سػٛب  دسخٝ ػا٘سی 120دس دٔای 

دسخٝ  500خـه ؿذٜ اص آٖٚ خاسج ٚ دس وٛسٜ دس دٔای 

ػاػر وّؼیٙٝ ؿذ. تشای ػٙسض ٘ا٘ٛرساذ  4ٌشاد تٝ ٔذذ  ػا٘سی

CuO ،40 ٔیّی ( ِیسش ػِٛفاذ ٔغII خٙساٞیذساذ )ٔٛلاس  1/0

(CuSO4.5H2O) .یه ِیسش اػیذ ػیسش ٔیّی 20ػدغ  زٟیٝ ؿذ

ٔٛلاس ٘یض زٟیٝ ؿذ. ایٗ دٚ ٔحَّٛ سا تا ٞٓ زشویة ٕ٘ٛدٜ ٚ  1/0

تا یه ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی زا صٔاٖ ٍٕٞٗ ؿذٖ ٞٓ صدٜ ؿذ ٚ تٝ 

لغشٜ  NaOHٔٛلاس  1 ِیسش ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ ٔیّی 20ٔحَّٛ 

زشویة تا ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی ٕٞضدٜ ؿذ زا تٝ  .لغشٜ اضافٝ ؿذ

ر تشای زـىیُ طَ ػاػ 48ٔحَّٛ آتی زیشٜ زثذیُ ؿٛد. ػدغ، 

دسخٝ  120ٍٟ٘ذاسی ؿذ. سػٛب طَ دس آٖٚ دس دٔای 

ٌشاد خـه ؿذ ٚ سػٛب خـه ؿذٜ اص آٖٚ خاسج ٚ  ػا٘سی

ٌشاد وّؼیٙٝ ؿذ. خٟر ػٙسض  دسخٝ ػا٘سی 500دس وٛسٜ تا دٔای 

-تا سٚؽ ػُ CuOدسصذ  25حاٚی  ZnO-CuO٘ا٘ٛوأدٛصیر 

ٌّیىَٛ تا  ِیسش ازیّٗ ٔیّی 50طَ دس ٔشحّٝ اَٚ دس یه تـش، 

 Zn (CH3COO))( دی ٞیذساذ IIٌشْ اػساذ سٚی ) 6494/10

2.2H2O) ،50 ٌشْ اػیذ 6/12ِیسش آب ٔمغش تذٖٚ یٖٛ ٚ  ٔیّی

ػیسشیه سیخسٝ ؿذ ٚ تا ٞٓ صٖ ٔغٙاعیؼی زا ٍٕٞٗ ؿذٖ ٕٞضدٜ 

( خٙساٞیذساذ IIٌشْ ٔغ ) 5466/2ػاػر ؿذ. تؼذ اص یه 

(CuSO4.5H2O) ٝاضافٝ ؿذ ٚ صٛسذ زذسیدی تٝ ٔحَّٛ  ت

ػاػر دس زاسیىی  48ؿذذ ٕٞضدٜ ؿذ. ایٗ ٔحَّٛ تٝ ٔذذ  تٝ

آٔذٜ دس آٖٚ دس دٔای  دػر ٍٟ٘ذاسی ؿذ. ػدغ سػٛب طَ تٝ

 500ٌشاد خـه ؿذ ٚ تؼذ دس وٛسٜ تا دٔای  دسخٝ ػا٘سی 120

 ٌشاد وّؼیٙٝ ؿذ. دسخٝ ػا٘سی

ٞای زِٛیذ ؿذٜ تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ  اسصیاتی سیضػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ

 FEI ESEM یذا٘یٔٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٌؼیُ 

UANTA 200 ٕٝ٘ٛ٘ ٞا زٛػظ  ا٘داْ ؿذ. ٕٞچٙیٗ آ٘اِیض ػٙصشی

ا٘داْ ٌشفر.  EDAX EDS Silicon Drift 2017آؿىاسػاص 

( XRD) ٞای ػٙسض ؿذٜ زٛػظ دػسٍاٜ خشاؽ خشزٛایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ

 Philipsٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفر. ٔذَ دػسٍاٜ ٔٛسد اػسفادٜ 

X' pert D8ADVANCE  .ٞای  تا اػسفادٜ اص دادٜتٛدXRD  تا ٚ

 ٞا ٔحاػثٝ ؿذ.[ ا٘ذاصٜ وشیؼساِیر24وٕه ساتغٝ دتای ؿشس ]

 ؿذٜ دس ػٙسض CuO ٚ ZnOتشسػی فؼاِیر فسٛوازاِیضٚسی 

ا٘داْ ؿذ. ٔٙثغ زاتؾ  B یٗسٚدأسٍ٘ی  ی آلایٙذٜزخشیة ٘ٛسی 

ػفیذ ٚ زٛاٖ  لأح خیٜٛ تا ٘ٛس اػسفادٜ دس ایٗ خظٚٞؾ، ٔٛسد

W50  تش  ٌشْ ٔیّی 2تٛدٜ اػر. ٔمذاس ٔحَّٛ ٔٛسد آصٔایؾ

تٛد. ٔحذٚدٜ صٔاٖ  Bسٚدأیٗ  ppm 5ِیسش تا غّظر سً٘ 

ػاػر تا ٔٛلؼیر  4زا  5/0زاتؾ دس ٞش ٔشحّٝ آصٔایؾ تیٗ 

ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ اص  B یٗسٚدأ غّظرػٕٛدی تٝ ساوسٛس تٛد. 

 ػٙدی عیفتا اػسفادٜ اص  nm 550خزب آٖ دس  ی تیـیٙٝعشیك 
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UV-Vis  .ػٙدی عیف ٞای دادٜا٘شطی ؿىاف تا٘ذ اص زؼییٗ ؿذ 

UV-Vis ٔحاػثٝ ؿذ. دس ایٗ  5ٚ تا اػسفادٜ اص ٕ٘ٛداس زان خلاذ

آٔذٜ اص  دػر ضشیة تٝ  وٝ  ⁄  (   )سٚؽ اتسذا ٔٙحٙی

ا٘شطی فٛزٖٛ سػٓ ؿذ. ا٘شطی فٛزٖٛ  تشحؼةاػر،  ػٙدی عیف

 ٔحاػثٝ ؿذ: 1اص ساتغٝ 

(1)           ⁄  

 تا أسذاد دادٖ تخؾ خغی اػر. وٙٙذٜ زحشیه٘ٛس  ٔٛج عَٛ

وٝ ضشیة خزب صفش اػر ٔمذاس ا٘شطی  دسخاییٔٙحٙی 

 [.25آیذ ] ؿىاف تا٘ذ تٝ دػر ٔی

ٔحیظ ػاصی ٞا اتسذا ٕ٘ٛ٘ٝ ضذ تاوسشیخٟر اسصیاتی خاصیر 

وـر تا ٘ٛزشیٙر آٌاس ا٘داْ ؿذ. تذیٗ سٚؽ وٝ ٔحیظ وـر 

ِیسش آب  ٔیّی 10ٌشْ ٘ٛزشیٙر آٌاس ٚ  23/0آٌاس تا ٔخّٛط 

ٔمغش تذٖٚ یٖٛ زٟیٝ ؿذ. دس یه ٔحیظ وـر آٌاس، 

ػٛػدا٘ؼیٖٛ تاوسشی تا اػسفادٜ اص یه ػٛصٖ زضسیك ؿذ. ٔحیظ 

ػاػر تشای  24ٌشاد تٝ ٔذذ  دسخٝ ػا٘سی 37ٔٛسب دس دٔای 

سؿذ یافسٗ تاوسشی دس ا٘ىٛتازٛس ٌشْ خا٘ٝ ٌزاسی ؿذ. خٟر 

 ی حّمٝزّمیح ؿذٜ تا یه  ٞای تاوسشیزٟیٝ ػٛػدا٘ؼیٖٛ تاوسشی، 

ػیٓ ٌشفسٝ ؿذٜ ٚ دس یه ِِٛٝ اػسشیُ ٔحَّٛ وّشیذ ػذیٓ 

ٔؼّك ؿذ٘ذ. دس ٟ٘ایر تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ اػدىسشٚفٛزٛٔسش 

ٔٙظٛس زؼییٗ  ػدا٘ؼیٖٛ تٝ٘ا٘ٛٔسش( خزب ػٛ 626 ٔٛج عَٛ)

 13/0اِی  8/0ی چٍاِی صحیح وذٚسذ اػسا٘ذاسد دس ٔحذٚدٜ

ٞای  زٙظیٓ ٌشدیذ. ٔشاحُ روش ؿذٜ تشای ٞش دٚ تاوسشی

اػسافیّٛوٛوغ ٚ اؿشیـیاوّی ا٘داْ ؿذ. ػٛػدا٘ؼیٖٛ تاوسشیایی 

ی ػٛػدا٘ؼیٖٛ ٞا زٟیٝ ؿذ. تشای زٟیٝاص وـر زاصٜ ایٗ تاوسشی

ٔزوٛس اص  ZnO-CuO یروأدٛصٚ  ZnO ،CuOاص ٘ا٘ٛرساذ 

 2دس ایٗ خظٚٞؾ غّظر اِٚیٝ ؿذ. آب دیٛ٘یضٜ اػسفادٜ 

 ٔٛسد٘ظشٞای ِیسش دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ ٚ سلر تش ٔیّی ٌشْ ٔیّی

ِیسش( زٟیٝ ؿذ. تشسػی  تش ٔیّی ٌشْ ٔیّی 4/0ٚ  3/0ٚ  2/0ٚ  1/0)

 ٞای اؿشیـیاوّی ٚ اػسافیّٛوٛوٛع دس اثش ٘ا٘ٛرساذ تش تاوسشی

 ٔحیظ وـر خأذ ا٘داْ ؿذ.

 

 

 نتایج و بحث -3

 سنتس نانوکاهپوزیت -3-1
اٍِٛی خشاؽ اؿؼٝ ایىغ  ZnO ٔٙظٛس تشسػی صحر ػٙسض تٝ

زشویة ػٙسض  ( آٚسدٜ ؿذٜ اػر.1ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙسض ؿذٜ دس ؿىُ )

، ZnOٍٞضاٌٛ٘اَ فاص  تا فاص ٍٞضاٌٛ٘اَ اػر. ZnO ؿذٜ،

 وٝ دس اٍِٛٞای عٛسی ٕٞاٖداسد.  36θ = 2°خیه زیضی دس

XRD 5/34°ؿٛد، خیه دس زشویة ػٙسض ؿذٜ ٔـاٞذٜ ٔیθ = 2 

دس  ZnOاػر. فاص آ٘ازاص  ZnO ٔشتٛط تٝ فاص ٍٞضاٌٛ٘اَ

( اٍِٛٞای خشاؽ 1ٔشئی فؼاَ اػر. تا زٛخٝ تٝ ؿىُ ) ی ٘احیٝ

تا  ZnO ایىغ زشویة ػٙسض ؿذٜ تا اٍِٛٞای خشاؽ ی اؿؼٝ

 ٔٙغثك اػر. Zincite (361451)واسذ ؿٕاسٜ 

( ٘ـاٖ 2دس ؿىُ ) CuOی ایىغ زشویة اٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ

اػسفادٜ ؿذٜ داسای فاص وشیؼساِی  CuOدادٜ ؿذٜ اػر. زشویة 

( اػر. خیه اصّی دس 450937ٔٙٛوّیٙیه تا ؿٕاسٜ واسذ )

، 74/35θ = 2°ٚ 96/38°دس CuOاٍِٛٞای خشاؽ زشویة 

 زشویة اػر. دس ایٗٔشتٛط تٝ فاصٔٙٛوّیٙیه 

، ZnO- CuOٔٙظٛس تشسػی صحر ػٙسض زشویة وأدٛصیسی  تٝ

٘ـاٖ  (3ی ایىغ ایٗ زشویة دس ؿىُ ) اٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ

تا فاص وشیؼساِی ٍٞضاٌٛ٘اَ  ZnOدادٜ ؿذٜ اػر. ٞشدٚ زشویة 

تا فاص  CuOٚ زشویة  Zincite(361451)  واسذ ٚ ؿٕاسٜ

( دس 050661) Tenoriteوشیؼساِی ٔٙٛوّیٙیه ٚ ؿٕاسٜ واسذ 

ؿٛد.  ی ایىغ زشویة وأدٛصیسی دیذٜ ٔی اٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ

دس ایٗ زشویة وأدٛصیسی  ZnO  ٚCuOتٙاتشایٗ ٞشدٚ ٌٛ٘ٝ 

ی ایىغ زشویة حضٛس داس٘ذ. دس اٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ

 ٔؤیذ 25θ = 2°دس  ZnOوأدٛصیسی، خیه اصّی فاص آ٘ازاص 

اػر. تٙاتشایٗ، عی فشآیٙذ  دس زشویة ZnOحضٛس فاص آ٘ازاص 

تٝ  ZnO ، فاص وشیؼساِی(IIدس حضٛس اوؼیذ ٔغ ) ZnOػٙسض 

 ٘خٛسدٜ اػر. ٞٓ

 ٞا اص ساتغٝ دتای ؿشس اػسفادٜ ؿذ خٟر ٔحاػثٝ ا٘ذاصٜ وشیؼساَ

 ZnO  ٚCuO  ٚZnO-CuO ٞایٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ وشیؼساَ [.24]

٘ذاصٜ حاػثٝ ؿذ. ٔحاػثٝ ا٘ا٘ٛٔسش ٔ 5/39ٚ  5/65، 47 تٝ زشزیة

تا ٔٛفمیر وأدٛصیر  ZnOتا  CuOدٞذ وٝ  ٞا ٘ـاٖ ٔیوشیؼساَ
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. ایٗ یاتذ ٔیٞا واٞؾ ػر. تؼذ اص ػٙسض، ا٘ذاصٜ وشیؼساَؿذٜ ا

 ٚ 1آٔذٜ زٛػظ ٔحممیٗ دیٍش اػر ] دػر تٝٔـاتٝ  زمشیثاً٘سیدٝ 

ی خٛؿؾ رساذ ٕٔىٗ اػر دس ٘سیدٝ زش وٛچها٘ذاصٜ [. 5

ٞای  تٙاتشایٗ، ا٘ذاصٜ وشیؼساَ تاؿذ؛ CuOتا  ZnOػغح 

سٚ٘ذ سٚ تٝ واٞـی  CuOتا افضٚدٖ  ZnO-CuOوأدٛصیر 

  داؿسٝ اػر.

 

 

 
 .Zincite (361451)واسذ تا ؿٕاسٜ  ZnO ػٙسض ؿذٜ تا اٍِٛی خشاؽ ZnOاٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ ایىغ زشویة  (:1ؿىُ )

 

 
 .Tenorite (450937)تاؿٕاسٜ واسذ  CuO ػٙسض ؿذٜ تا اٍِٛی خشاؽ CuOاٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ ایىغ زشویة (: 2) ؿىُ
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 .ػٙسض ؿذٜ ZnO- CuOاٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ ایىغ زشویة : (3) ؿىُ

 

های  الکترونی نوونه تصاویر هیکروسکوپ-3-2

 تولید ضده
 SEMػٙسض ؿذٜ اص عشیك آ٘اِیض  ZnOٔٛسفِٛٛطی زشویة 

اِىسشٚ٘ی سٚتـی  زصٛیش ٔیىشٚػىٛجتشسػی ؿذٜ اػر. 

 عٛسی ٕٞاٖ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 4دس ؿىُ ) ZnOزشویة 

تا ٔٛسفِٛٛطی وشٚی  ZnOؿٛد، زشویة  وٝ دس ؿىُ دیذٜ ٔی

، تا زٛصیغ زمشیثاً یىٙٛاخر تا ZnOؿىُ ػٙسض ؿذٜ اػر. رساذ 

ا٘ذ.  طَ ػٙسض ؿذٜ-عی فشآیٙذ ػُ nm 100ا٘ذاصٜ رساذ وٕسش اص 

٘ا٘ٛ لشاس داسد.  ی ٔحذٚدٜتٙاتشایٗ ا٘ذاصٜ زشویة ػٙسض ؿذٜ دس 

یىٙٛاخسی ٔٛسفِٛٛطی ٚ ا٘ذاصٜ سیض رساذ اص ٔضایای سٚؽ 

آیذ. صیشا ا٘ذاصٜ رساذ ٚ ٔٛسفِٛٛطی، ٔی حؼاب تٝػٙسضی فٛق 

ػر تش فؼاِیر فسٛوازاِیضٚسی زشویة ا زأثیشٌزاسدٚ خاسأسش ٟٔٓ 

ٞای وازاِیضٚس تا اتؼاد ٘ا٘ٛٔسشی تا زٛخٝ تٝ ػغح  [. رس26ٜ]

 زٛخٟی لاتُعٛس  ، تٝزش تضسيٞای  دس ٔمایؼٝ تا رسٜ تضسٌـاٖ

 [.27دٞٙذ ] تیـسشی ٘ـــاٖ ٔی خزیشی ٚاوٙؾ

( 5) اوؼیذ ٔغ دس ؿىُ سٚتـی زصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی

، دس ؿٛد ٔیوٝ دس ؿىُ دیذٜ  عٛسی ٕٞاٖآٚسدٜ ؿذٜ اػر. 

زشویة اوؼیذ ٔغ، رساذ تا ٔٛسفِٛٛطی وشٚی ؿىُ ٚخٛد 

داس٘ذ. زشویة ػٙسض ؿذٜ دس ایٗ خظٚٞؾ، اص زٛصیغ یىٙٛاخر 

ٔٛسفِٛٛطی تشخٛسداس اػر. ٕٞچٙیٗ، ا٘ذاصٜ رساذ ٔٛخٛد دس 

ٞؼسٙذ ٚ زٛصیغ یىٙٛاخر ا٘ذاصٜ رساذ  nm 100ایٗ زشویة صیش 

ؿٛد.  ٔیدس زصٛیش ٔیىشٚػىٛخی زشویة اوؼیذ ٔغ ٔـاٞذٜ 

زٛصیغ یىٙٛاخر ٔٛسفِٛٛطی ٚ ا٘ذاصٜ رساذ ٚ ٕٞچٙیٗ لشاس 

ی ٘ا٘ٛ، اص ٔضایای ٟٔٓ ٚ اثشٌزاس  داؿسٗ ا٘ذاصٜ رساذ دس ٔحذٚدٜ

 فسٛوازاِیضٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػر. تش خٛاف

-ZnOوأدٛصیر زصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی اص 

CuO ( ُ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. عی فشآیٙذ ػٙسض دس 6دس ؿى )

، ٔٛسفِٛٛطی وشٚی خٛد سا ZnOحضٛس اوؼیذ ٔغ، رساذ 

ا٘ذ. یىٙٛاخسی ٔٛسفِٛٛطی ٘یض دس وأدٛصیر ػٙسض  حفظ وشدٜ

ی ٘ا٘ٛ اػر ٚ  ؿذٜ ٚخٛد داسد. ا٘ذاصٜ رساذ ٘یض دس ٔحذٚدٜ

زٛصیغ یىٙٛاخر ا٘ذاصٜ رساذ زمشیثاً دس وُ زصٛیش ٔـاٞذٜ 

 ZnO-CuO ٚ CuOٞای ػٙسض ؿذٜ وأدٛصیر  ؿٛد. اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٚ ZnO ػٙصشی آ٘اِیض (EDAX ٚ )Map  اخز ؿذ ٚ ٘سایح

٘ـاٖ داد وٝ ٞش ػٝ رساذ ػٙسض ؿذٜ  FESEMزدضیٝ ٚ زحّیُ 

٘ا٘ٛ رساذ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝؿذ وٝ  زائیذخّٛف تؼیاس خٛتی داؿسٝ ٚ 

ٕ٘ٛ٘ٝ  EDAXاوؼیذ ٔغ ٚ اوؼیذ سٚی اػر. ٘سایح آ٘اِیض 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. (7وأدٛصیر دس ؿىُ )
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.ZnOزصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی زشویة  :(4ؿىُ )

 

 
 .CuOاِىسشٚ٘ی سٚتـی زشویة  زصٛیش ٔیىشٚػىٛج: (5ؿىُ )
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3، شوارُ 0011 پاییزهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 
 .ZnO- CuOاِىسشٚ٘ی سٚتـی وأدٛصیر  زصٛیش ٔیىشٚػىٛج :(6ؿىُ )

.ZnO-CuOٕ٘ٛ٘ٝ وأدٛصیر  EDAX٘سایح آ٘اِیض  :(7ؿىُ )

 

 آزهایص فتوکاتالیسوری ترکیبات سنتس ضده-3-3

 (8، دس ؿىُ )CuOفشاتٙفؾ ٔشتٛط تٝ زشویة  ػٙدی عیف

ؿٛد  ؿىُ دیذٜ ٔی دس ایٗوٝ  عٛسی ٕٞاٖ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 

اػر. تشسػی سٚ٘ذ خزب  nm 550، دس Bتیـیٙٝ خزب سٚدأیٗ 

اػر. دس ایٗ ٕ٘ٛداس  ؿذٜ  ا٘داْ ٔٛج عَٛدس ایٗ  ،Bسٚدأیٗ 

لشاس ٌشفسٝ، ٔشتٛط تٝ سٚدأیٗ اِٚیٝ  اص ٕٞٝاِٚیٗ عیف وٝ تالازش 

ٔٙظٛس وٙسشَ ٕ٘ٛدٖ فشآیٙذ خزب ٚ  اػر. تٝ ppm 5تا غّظر 

تٝ  Bٚاخزب آلایٙذٜ سٍ٘ی سٚی ػغح فسٛوازاِیضٚس، سٚدأیٗ 

ظ زاسیه ٞٓ ٔذذ ٘یٓ ػاػر دس ٔداٚسذ فسٛوازاِیضٚس دس ٔحی

خٛسدٜ اػر. تؼذ اص ایٗ ٔذذ دٚٔیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تشداؿسٝ ؿذٜ اػر. 

. اػردٚٔیٗ عیف اص تالا ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿشایظ زاسیه 

 ؿذٜ  ا٘داْ ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝػدغ لأح سٚؿٗ ؿذٜ ٚ ٞش ٘یٓ ػاػر 

 Bخزب ٔشتٛط تٝ سٚدأیٗ  زذسیح تٝاػر. تا افضایؾ صٔاٖ 

اص واٞؾ غّظر سٚدأیٗ واٞؾ یافسٝ اػر. ایٗ خذیذٜ حاوی 
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3، شوارُ 0011 پاییزهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

B تا ٌزؿر صٔاٖ دس حضٛس فسٛوازاِیضٚس ،CuO  .٘ٛس اػر ٚ

زٛا٘ؼسٝ دس حضٛس ٘ٛس لأح خیٜٛ،  CuOتٙاتشایٗ فسٛوازاِیضٚس 

، غّظر Bسا زخشیة ٕ٘ایذ. تا زخشیة سٚدأیٗ  Bسً٘ سٚدأیٗ 

. یاتذ ٔیآٖ دس ٔحیظ وٓ ؿذٜ ٚ تٙاتشایٗ خزب آٖ ٘یض واٞؾ 

 %40زٛا٘ؼسٝ،  CuOٔحاػثاذ ٘ـاٖ دادٜ اػر وٝ فسٛوازاِیضٚس 

 ػاػر زخشیة ٕ٘ایذ. 4 صٔاٖ ٔذذسا عی  Bاص سً٘ سٚدأیٗ 

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 9دس ؿىُ ) ZnOفشاتٙفؾ زشویة  ػٙدی عیف

 nm 550دس  Bاػر. تا زٛخٝ تٝ ؿىُ تیـیٙٝ خزب سٚدأیٗ 

 ٔٛج عَٛ، دس ایٗ Bاػر. تشسػی سٚ٘ذ خزب سٚدأیٗ 

اػر. تالازش عیف ٔشتٛط تٝ سٚدأیٗ اِٚیٝ تا غّظر  ؿذٜ ا٘داْ

ppm5  ٖخزب ٔشتٛط تٝ  زذسیح تٝاػر ٚ تا افضایؾ صٔا

واٞؾ یافسٝ اػر. ٔحاػثاذ ٘ـاٖ دادٜ اػر وٝ  Bسٚدأیٗ 

سا عی  Bاص سً٘ سٚدأیٗ  %10زٛا٘ؼسٝ،  ZnOفسٛوازاِیضٚس 

 ػاػر زخشیة ٕ٘ایذ. 4 صٔاٖ ٔذذ

ػٙٛاٖ  تٝ ZnO-CuOفشاتٙفؾ، دس حضٛس زشویة  ػٙدی عیف

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. دس ٔمایؼٝ ایٗ 10فسٛوازاِیضٚس دس ؿىُ )

 CuOدس حضٛس فسٛوازاِیضٚس  Bؿىُ تا ٕ٘ٛداس خزتی سٚدأیٗ 

صٛسذ  زش یىٙٛاخرتا ٌزؿر صٔاٖ  (، سٚ٘ذ زخشیة8)ؿىُ 

فؼاِیر فسٛوازاِیضٚسی  ی دٞٙذٜ ٘ـاٖایٗ خذیذٜ  ٌشفسٝ اػر.

 تیـسش زشویة وأدٛصیسی اػر. سٚ٘ذ واٞؾ خزب سً٘

 ی دٞٙذٜ ٘ـاٖ، وٝ ؿٛد ٔی٘یض دس ایٗ ٕ٘ٛداس دیذٜ  Bسٚدأیٗ 

دس حضٛس ایٗ فسٛوازاِیضٚس اػر.  Bزخشیة سً٘ سٚدأیٗ 

 Bدس زخشیة سً٘ سٚدأیٗ  ZnO-CuOتاصدٜ فسٛوازاِیضٚس 

 تٛدٜ اػر. %68 ػاػر 4خغ اص صٔاٖ 

 

 

 
 .CuOفشاتٙفؾ دس فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی زشویة  ػٙدی عیف (:8ؿىُ )
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3، شوارُ 0011 پاییزهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 
 

 .ZnOفشاتٙفؾ دس فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی زشویة  ػٙدی عیف :(9ؿىُ )
 

 

 
.ZnO- CuOفشاتٙفؾ دس فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی زشویة  ػٙدی عیف: (10ؿىُ )
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3، شوارُ 0011 پاییزهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

( 1٘سایح حاصُ اص زخشیة زشویثاذ ػٙسض ؿذٜ، دس خذَٚ )

ی ٘سایح زخشیة فسٛوازاِیضٚسی  ا٘ذ. تا ٔمایؼٝ ؿذٜ آٚسی خٕغ

ٔـاٞذٜ ؿذٜ  ZnO-CuOتیـسشیٗ ٔیضاٖ زخشیة دس زشویة 

 ا٘شطیتاػث واٞؾ  ZnOتٝ  CuOاضافٝ وشدٖ  ػلاٜٚ تٝاػر. 

[ 28] ؿذٜ ا٘داْؿىاف تا٘ذ ؿذٜ اػر. تا زٛخٝ تٝ زحمیماذ 

 O2 دس اثش ا٘سماَ زشویثی اػر وٝ اصواٞؾ ا٘شطی ؿىاف تا٘ذ 

(2p) ٝت Zn
2+ (3d

10
-4s)  ٝت ٚCu

2+
 (3d

افضایؾ یافسٝ اػر.   (9

دس  ZnO-CuOوأدٛصیر  زش وٛچهتٝ دِیُ ا٘شطی ؿىاف تا٘ذ 

فسٛوازاِیضٚسی تٟسش ، وأدٛصیر داسای خٛاف ZnOٔمایؼٝ تا 

 [.29اػر ]

 
 تاصدٜ فشآیٙذ زخشیة فسٛوازاِیضٚسی(: 1خذَٚ )

 بازده فرآیند فتوکاتالیسوری ضکاف باند نوونه

CuO 27/1 40 

ZnO 21/3 10 

ZnO-CuO 43/2 68 

 

 فرآیند فتوکاتالیسوری تفسیر هکانیسن -4-3
لثُ زٛضیح دادٜ ؿذٜ اػر،  ٞای دس لؼٕروٝ  عٛسی ٕٞاٖ

اص % 40 زٛا٘ذ ٔیدس اثش زاتؾ ٘ٛس  زٟٙایی تٝ CuOزشویة 

سا زخشیة ٕ٘ایذ. تش اثش زاتؾ ٘ٛس تٝ  Bی سٍ٘ی سٚدأیٗ  آلایٙذٜ

، اِىسشٖٚ ٔٛخٛد دس ٘ٛاس ظشفیر آٖ زحشیه ؿذٜ CuOزشویة 

سٚد. اِىسشٖٚ تشاٍ٘یخسٝ ؿذٜ ٔٛخٛد دس ٘ٛاس  ٚ تٝ ٘ٛاس ٞذایر ٔی

 ٞای ٚاوٙؾی ٔٛخٛد دس ٘ٛاس ظشفیر، دس  ٞذایر ٚ حفشٜ

 O2- ٚ .OH سادیىاِی ٞای ٚ ٌٛ٘ٝفسٛوازاِیضٚسی ؿشور وشدٜ 

 دس ایٜٗ سادیىاِی زِٛیذ ؿذ ٞای ٌٛ٘ٝ[. 16] ٕ٘ایذ ٔیسا زِٛیذ 

سا  ٚ آٖحّٕٝ وشدٜ  Bسٍ٘ی سٚدأیٗ  ی آلایٙذٜفشآیٙذ تٝ 

دس ٔحَّٛ،  Bوٙٙذ. تٙاتشایٗ تا واٞؾ ٔیضاٖ سٚدأیٗ  زخشیة ٔی

ؿٛد. تاصدٜ  ٔی زش وٕشً٘خزب آٖ واٞؾ یافسٝ ٚ سً٘ ٔحَّٛ 

خاییٗ فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی دس حضٛس زشویة ٔغ اوؼیذ، 

وٝ  عٛسی ٕٞاٖشویة اػر. ؿىاف ٘ٛاس خاییٗ ایٗ ز ی ٚاػغٝ تٝ

لثُ زٛضیح دادٜ ؿذٜ اػر، تاص زشویة  ٞای دس لؼٕر

حفشٜ ػأُ ٟٕٔی دس واٞؾ تاصدٜ فشآیٙذ -اِىسشٖٚ

اِىسشٖٚ دس -فسٛوازاِیضٚسی اػر. تاص زشویة حفشٜ

اوؼیذ  دس زشویةتا ؿىاف ٘ٛاس وٓ، صیاد اػر.  ٞایی ٞادی ٘یٕٝ

ؿىاف ٘ٛاس خاییٗ، اِىسشٖٚ زحشیه ؿذٜ  ی ٚاػغٝ تٝٔغ 

 ٞذایر تٝ ٘ٛاس ظشفیر تشٌـسٝ ٚ تا حفشٜ ٔٛخٛد  ٘ٛاس دس ٔٛخٛد

حفشٜ  -ؿٛد. تٙاتشایٗ ٔیضاٖ اِىسشٖٚ زشویة ٔی ٔدذداًدس آٖ 

 ٞای ٌٛ٘ٝزِٛیذ ؿذٜ زٛػظ ٘ٛس واٞؾ یافسٝ ٚ دس٘سیدٝ، 

. ایٗ أش ٔٙدش تٝ واٞؾ تاصدٜ ؿٛد ٔیسادیىاِی وٕسشی حاصُ 

وٝ ٘سایح  عٛسی ٕٞاٖ. ؿٛد شآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی ٔیف

تا  ZnOفسٛوازاِیضٚسی ٘ـاٖ دادٜ اػر، تا وأدٛصیر ٕ٘ٛدٖ 

CuO ( 11. ؿىُ )یاتذ ٔی، تاصدٜ فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی افضایؾ

زصٛیش ؿٕازیىی اص ٔىا٘یؼٓ ٚ  Bزصٛیش ِٔٛىَٛ سٚدأیٗ 

دٞذ. دس  فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی دس زشویة وأدٛصیسی سا ٘ـاٖ ٔی

زشویة وأدٛصیسی، ٕٞاٍٞٙی ٔٙاػثی تیٗ ٘ٛاسٞای ظشفیر ٚ 

ٚخٛد داسد. تا زاتؾ ٘ٛس تٝ فسٛوازاِیضٚس  CuO  ٚZnOٞذایر 

زحشیه  ZnO  ٚCuOٞای ٔٛخٛد دس ٘ٛاسٞای ظشفیر  اِىسشٖٚ

ؿٛ٘ذ. اص عشف دیٍش تٝ دِیُ ٞذایر ٔٙسمُ ٔیؿذٜ ٚ تٝ ٘ٛاس 

دس ایٗ  ZnO  ٚCuOٕٞاٍٞٙی ٔٙاػة تیٗ زشاصٞای ٘ٛاس ٞذایر 

تٝ ٘ٛاس ٞذایر  ZnOوأدٛصیر، اِىسشٖٚ ٔٛخٛد دس ٘ٛاس ٞذایر 

CuO ٞای  ؿٛد. تا ایٗ فشآیٙذ، زؼذاد اِىسشٖٚ ٔٙسمُ ٔی

فسٛوازاِیضٚسی افضایؾ یافسٝ ٚ  ٞای ٚاوٙؾدس  وٙٙذٜ ؿشور

ؿٛد. دس ٘سیدٝ، تاصدٜ  ٞای سادیىاِی تیـسشی زِٛیذ ٔی ٌٛ٘ٝ

یاتذ. دس زشویثاذ وأدٛصیسی،  فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی افضایؾ ٔی

زشویة دسصذ اخضا ٘مؾ ٟٕٔی سا دس فؼاِیر فسٛوازاِیضٚسی 

 .زشویثاذ داس٘ذ
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3، شوارُ 0011 پاییزهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 
 .CuO  ٚZnOؿٕازیه اص ٔىا٘یؼٓ فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی دس زشویة وأدٛصیسی اص  زصٛیش( بٚ  Bاِف( زصٛیش ِٔٛىَٛ سٚدأیٗ (: 11ؿىُ )

 

   باکتری ضد خاصیت بررسی -5-3
آصٖٔٛ ٚیظٌی ضذ تاوسشیایی تش اػاع سٚؽ دیؼه ا٘داْ 

تاػث ٟٔاس  ZnO-CuOدیذ وٝ ٘ا٘ٛوأدٛصیر  زٛاٖ ٔیؿذ. 

ٌشْ  ٞای تاوسشیٚ  (S. aureus)ٌشْ ٔثثر  ٞای تاوسشیسؿذ 

فٛسی  وٙٙذٜ خانؿٛد. آصٔایؾ تا اػسفادٜ اص  ٔی (E.coli)ٔٙفی 

ػٙٛاٖ ؿاٞذ ٔثثر ا٘داْ ؿذ، صیشا اثثاذ ؿذٜ  غّیظ دأؼسٛع تٝ

خٌّٛیشی  S. aureus  ٚE. coli یتاوسشاػر وٝ اص سؿذ 

ػٙٛاٖ ؿاٞذ ٔٙفی ٔٛسد اػسفادٜ لشاس  . آب ٔمغش تٝوٙذ ٔی

 ZnOػٙٛاٖ حلاَ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر  آٖ سا تٝ زٛاٖ ٔیٌشفر صیشا 

-CuO ( َٚلغش 2اػسفادٜ وشد. خذ )ٝضذ تاوسشیایی  ٔٙغم

 .دٞذؿفاف سا ٘ـاٖ ٔی
 

 لغش ٔٙغمٝ ضذ تاوسشیایی ؿفاف. (:2خذَٚ )

 (mm) قطر هاله ضفاف غلظت ها نوونه
S. aureus 

 (mm) قطر هاله ضفاف
E.coli 

ZnO - 9/1 هقاوم 

CuO - 65/1 35/1 

ZnO- CuO 1/0 25/1 1 

ZnO- CuO 2/0 25/1 2 

ZnO- CuO 3/0 55/1 1/2 

ZnO- CuO 4/0 15/2 25/2 

 

 

دس ٔؼشض اؿؼٝ  ZnO ،CuO  ٚZnO-CuOٍٞٙأی وٝ 

-•آ٘یٖٛ ػٛخشاوؼیذ ) ٞای سادیىاَ، ٌیش٘ذ ٔیلشاس  فشاتٙفؾ

O2ؿٛ٘ذ ٚ ػدغ تا + ( زـىیُ ٔیH  ٚاوٙؾ دادٜ زا•HO2  سا

تاػث زِٛیذ آ٘یٖٛ خشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ  ٞا اِىسشٖٚزِٛیذ وٙٙذ. 

(HO2-ٔی ) ٖٛؿٛ٘ذ. ػدغ، آ٘ی HO2-  ٞیذسٚطٖ  ٞای یٖٛتا

ذ تشای وـسٗ زٛا٘ ٔیوٝ  H2O2 ٞای ِٔٛىَٛٚاوٙؾ دادٜ زا 

[ 29ٔفیذ تاؿذ سا زـىیُ دٞذ. دیٍش ٔحمماٖ ] ٞا تاوسشی

٘ؼثر  ZnO - CuOفسٛوازاِیسی  ٞای ٚیظٌیٌضاسؽ داد٘ذ وٝ 

ٞای ذ زشویةزٛا٘ ٔیٞای ٔشتٛعٝ تالازش اػر. ایٗ أش  تٝ اوؼیذ

ٞا  سا تشای وـسٗ ٔؤثش تاوسشی H2O2سادیىاَ ٚ ِٔٛىَٛ 

تیـسش  ZnO-CuOافضایؾ دٞذ. ٞش چٝ غّظر ػٛػدا٘ؼیٖٛ 

٘ا٘ٛ  ضذ تاوسشیتاوسشی ٘یض تیـسش ؿذ. فؼاِیر  ؿذ، فؼاِیر آ٘سی

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. (12دس ؿىُ ) ZnO-CuOوأدٛصیر 
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3، شوارُ 0011 تابستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 
 .E. coliدس تشاتش اؿشیـیاوّی ٚ  ZnO ،CuO  ٚZnO-CuOلغش ٘احیٝ ضذ تاوسشی  -(12ؿىُ )

 

 

ػٙٛاٖ ضذ تاوسشی دس  تٝ ZnOدٞذ وٝ ( ٘ـاٖ ٔی12) ؿىُ

 CuOتٟسش اػر. ٟٔاسوٙٙذٌی  S. aureusٟٔاس سؿذ تاوسشی 

 خیّی ٔسفاٚذ ٘یؼر؛ E. coli  ٚS. aureusتیٗ تاوسشی 

ػٙٛاٖ  ذ تٝزٛا٘ ٔی ZnO-CuOتٙاتشایٗ، ٘ا٘ٛوأدٛصیر 

ٔٛسد  E. coli  ٚS. aureusسؿذ تاوسشی  ی ٟٔاسوٙٙذٜ

ٌیشد. فؼاِیر ضذ تاوسشیایی تا افضایؾ غّظر  اػسفادٜ لشاس

ZnO-CuO ٞشچٝ  دٞذ ٔیوٝ ٘ـاٖ  افضایؾ یافر

ٞای  زش تاؿذ ٚیظٌی ػٛػدا٘ؼیٖٛ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر غّیظ

 ٞا تاوسشیفسٛوازاِیسی وأدٛصیر خٟر خٌّٛیشی اص سؿذ 

تٙاتشایٗ غّظر ٘مؾ ٟٕٔی دس فؼاِیر ضذ  ؛یاتذ ٔیافضایؾ 

ػٛػدا٘ؼیٖٛ  4/0تاوسشیایی داسد. دس ایٗ آصٔایؾ، غّظر 

تیـسشیٗ اثش ضذ تاوسشیایی سا ٘ؼثر  ZnO - CuOوأدٛصیر 

 CuO  ٚZnOوٝ تٟسش اص  ٘ـاٖ داد S. aureus  ٚE. coliتٝ 

[ ٌضاسؽ داد٘ذ وٝ ػغح تیـسش 30اػر. ٔحمماٖ دیٍش ]

ZnO-CuO ٝسا تٝ  ٞا تاوسشیؿٛد ٚ  ٚاسد ػَّٛ ٔی ساحسی ت

Zn ٞای یٖٛدِیُ افضایؾ 
اوؼیظٖ  ٞای ٌٛ٘ٝٚ  +2

ذ زٛا٘ ٔیوـذ. ا٘شطی وٕسش تٙذ ٌح ٘یض ٔی خزیش ٚاوٙؾ

 ٞا اِىسشٖٚفؼاِیر ضذ تاوسشیایی سا افضایؾ دٞذ، صیشا 

اص لایٝ ٚالا٘غ تٝ تا٘ذ ٞذایر تشاٍ٘یخسٝ  آػا٘ی تٝٙذ زٛا٘ ٔی

زٛا٘ذ تٝ دِیُ  . تٙاتشایٗ فؼاِیر فسٛوازاِیؼسی ٔی[31] ؿٛ٘ذ

ػٙٛاٖ  ػٛخش اوؼیذ تٝ ٞای سادیىاَصیادی اص  ٞای ٌٛ٘ٝٚخٛد 

 سؿذ تاوسشی، واسآٔذزش تاؿذ. تٝ دِیُ ایٙىٝ غـا  ٟٔاسوٙٙذٜ

عٛس ػٕذٜ  خاسخی تاوسشی ٌشْ ٔٙفی اص خّٕٝ اؿشؿیاوّی تٝ

ٜ وٝ ػخر ػاخسٝ ؿذ  خىیذٜ ػاواسیذ ٞای خّیاص ِٔٛىَٛ

، ایٗ آٚسد ٔیٔا٘غ ٔحىٕی دس تشاتش ٘فٛر ٘ا٘ٛ رساذ فشاٞٓ 

تاوسشی )اؿشؿیاوّی( دس تشاتش ٘فٛر ٘ا٘ٛ رساذ اوؼیذ ٔغ 

زش  ٚاوؼیذ سٚی اص تاوسشی اػسافیّٛوٛوٛع اٚسئٛع ٔماْٚ

اػر. تا زٛخٝ تٝ خاصیر فسٛوازاِیضٚسی، اثشاذ ضذ 

دس ٔمایؼٝ تا  ZnO - CuO ٔیىشٚتی ٘ا٘ٛرساذ وأدٛصیر

٘ا٘ٛ رساذ اوؼیذ ٔغ ٚ اوؼیذ سٚی تیـسش اػر. ٘ا٘ٛ 

اثشاذ ضذ ٔیىشٚتی  1/0تا غّظر وٕسش اص  ٞای وأدٛصیر

 تش سٚی تاوسشی ٌشْ ٔٙفی اؿشؿیا ٘ذاس٘ذ. زٛخٟی لاتُ
 

 گیری نتیجه -4

تا  ZnO - CuO ٚ وأدٛصیر CuO ٚ ZnO ٘ا٘ٛ رساذ

اػسفادٜ اص سٚؽ ػُ طَ تا ٔٛفمیر ػٙسض ؿذ٘ذ. ٘سایح زدضیٝ 

ٚ  CuO ٚ ZnO٘ـاٖ داد وٝ ٘ا٘ٛ رساذ  XRD ٚ زحّیُ

وشیؼساِی تٛدٜ ٚ  ZnO-CuO ٕٞچٙیٗ ٘ا٘ٛوأدٛصیر

٘سایح فسٛوازاِیضٚسی ٘ـاٖ داد وٝ تا زِٛیذ  آٔٛسف ٘یؼسٙذ.

. وٝ یاتذ ٔیوأدٛصیر، تاصدٜ فشآیٙذ فسٛوازاِیضٚسی افضایؾ 

ٕٞاٍٞٙی ٔٙاػـــة تیٗ زشاص ٘ٛاسٞای  ی ٚاػغٝ تٝایٗ أش 

، ا٘سماَ ٔٙاػـــة اِىسشٖٚ، ZnO  ٚCuOظشفیر ٚ ٞذایر 

 ZnOٔٙاػة تیٗ  افضایی ٞٓخاییٗ تٛدٖ ٔیضاٖ تاصزشویة ٚ اثش 

 ٚCuO .تا وأدٛصیر ٕ٘ٛدٖ  اػرZnO  تاCuO،  ٖٚاِىسش

ٔٙسمُ  CuO ٘ٛاس ٞذایرتٝ  ZnOٔٛخٛد دس ٘ٛاس ٞذایر 

دس  وٙٙذٜ ؿشورٞای  . تا ایٗ فشآیٙذ، زؼذاد اِىسشٖٚؿٛد ٔی
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 ٞای ٌٛ٘ٝفسٛوازاِیضٚسی افضایؾ یافسٝ ٚ  ٞای ٚاوٙؾ

سادیىاِی زِٛیذ  ٞای ٌٛ٘ٝ. ؿٛد ٔیسادیىاِی تیـسشی زِٛیذ 

حّٕٝ  Bسٍ٘ی سٚدأیٗ  ی آلایٙذٜفشآیٙذ تٝ  دس ایٗؿذٜ 

فشآیٙذ  . دس٘سیدٝ، تاصدٜوٙٙذ ٔیسا زخشیة  ٚ آٖوشدٜ 

خٛاف فٛزٛوازاِیضٚسی  .یاتذ ٔیفسٛوازاِیضٚسی افضایؾ 

ZnO - CuO  تا ا٘شطی ؿىاف تا٘ذev43/2  تٟسش اصZnO  تا

اسصیاتی ٘سایح  اػر. ev 21/3تا ا٘شطی ؿىاف تا٘ذ تشاتش 

ضذ تاوسشیایی ٘ا٘ٛ ٔٛاد ػٙسض ؿذٜ  آصٖٔٛاص  آٔذٜ دػر تٝ

ZnO  ٚCuO  وأدٛصیر ٚZnO - CuO ٝغّظر  ٘ـاٖ داد و

تٟسشیٗ فؼاِیر ضذ تاوسشیایی  ZnO - CuOوأدٛصیر  4/0

دس تشاتش اػسافیّٛوٛوٛع ٚ  ٔسش ٔیّی 15/2سا تا ٔٙغمٝ ؿفاف 

 داسد. دس تشاتش اؿشؿیاوّی ٔسش ٔیّی 25/2
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