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This research aims to synthesize copper (II) oxide nanoparticles using pistachio 

peel extract. The chemical compounds in pistachio skin can help as stabilizers in 

synthesizing copper (II) oxide nanoparticles. Synthesized nanoparticles were 

identified and characterized by scanning electron microscope (SEM), X-ray 

diffraction pattern (XRD), X-ray energy diffraction spectroscopy (EDAX), 

ultraviolet-visible spectrometer (UV-Vis), and Fourier transform infrared spectrum 

(FT-IR). According to the SEM images, the obtained nanoparticles have almost 

spherical and irregular shapes with variable approximate sizes ranging from 90 to 

120 nm. The synthesized copper(II) oxide nanoparticles were used as 

photocatalysts in the degradation of eosin Y, methylene blue, and rhodamine B dyes 

under visible and ultraviolet light irradiation, and the investigation of the results of 

dye degradation using ultraviolet-visible absorption spectra showed significant 

results. The highest percentage of dye degradation was obtained by 93% under UV 

radiation related to Eosin Y. 
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 باتيسنتز شدند. ترك (II) اكسيد مسپوست پسته، نانوذرات  پژوهش با استفاده از عصاره نیدر ا
 اكسيد مسكننده در سنتز نانوذرات  داریبه عنوان پا توانندیموجود در پوست پسته م ییايميش
(II) یروبش یالکترون کروسکوپيم یهاشده با روشكمک كنند. نانوذرات سنتز (SEMالگو ،)ی 

 -سنج فرابنفش في(، طEDAX) کسیپراش اشعه ا یانرژ یسنجفي(، طXRD) کسیپرتو ا شپرا
شدند. با توجه  یابیو مشخصه یی( شناساFT-IR) فروسرخ هیفور لیتبد في( و طUV-Vis) یمرئ

در  ريمتغ یبیو نامنظم با اندازه تقرشکل  یكرو بایتقر ،دست آمدهنانوذرات به  SEM ریبه تصاو
در  ینور زوريشده به عنوان كاتالسنتز (II) اكسيد مس. نانوذرات هستندنانومتر  120تا  90بازه 
و فرابنفش مورد  یتحت تابش نور مرئ Bرودامين بلو و  لنيمت ،Y نيوسیا یآل یمواد رنگزا بیتخر

 یجذب یهافيبا استفاده از ط یآل یمواد رنگزا بیتخر جینتا یاستفاده قرار گرفتند و بررس
رنگ مربوط به رنگ  بیخرتدرصد  نیشتريرا نشان داد. ب یقابل توجه جینتا یمرئ -فرابنفش

 تحت تابش فرابنفش به دست آمد. درصد 93 زانيبه م Y نيوسیا
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 مقدمه -1
دارند، كه آنها  یینانو، نسبت سطح به حجم بالا اسيدر مق ییساختارها

و  دارو هيته ،ییايميش یهاواكنش ت،یاستفاده در مواد كامپوز یرا برا

به فرد  منحصر شيميایی اصخو .(1) سازدیآل م دهیا یانرژ رهيذخ

 حصلااز ا پس یا مستقيم به طور تا آوردمی فراهم را امکان این نانوذرات

را از  هاهلایندآبالا  ظرفيت باو  ختصاصیا رتصو به شدنل دار عامو 

 باشده  تصفيهآب  یابیزباو  هاهلایندآ فحذ. نمایند حذف بیآ محيط

 صنعتدر  نماو ز هزینه كاهشدر  دییاز تاثير نانو وریفنا دنبر ربکا

. (2) ددمیگر یستز محيطدر  بیآ منابع دبهبو باعثو  شتهدا آبتصفيه 

وابسته است.  هانشان داده كه خواص نانوذرات به اندازه آن قاتيتحق

 ای شوند،طوری كه اندازه ذرات متفاوت سبب تغيير در نقطه ذوب میبه

 مياندازه نانوذره ارتباط مستق رييبا تغ زين یریسطح واكنش پذ یحت

نانوذرات از نظر ماده سازنده آنها به دو  ،انجام شده . در مطالعات(3)دارد

به  یهای آلمولکول ،یاند كه در دسته آلشده ميتقس یو معدن یآل دسته

فلزات و عناصر  یو دسته معدن باشندیسازنده نانوذره م یعنوان جز اصل

 .شودمی شاملرا  یمعدن

هادی است با خواص نوری، الکتریکی و یک نيمه ( II) مساكسيد 

از آن برای كاربردهای مختلف از جمله  كه مغناطيسی منحصر به فرد

 شودها استفاده میهادی نيمه ها وزور، كاتاليحسگرهاتوسعه ابررساناها، 

 يکروبیضد م يتخاص يلبه دل (II) اكسيد مسنانو ذرات  همچنين .(4)

 پزشکی در اربردهاییك دارایمورد توجه قرار گرفته و  یقارچ و ضد

 .(4باشند )می

شده به روش سنتز انتخاب( II) اكسيد مس خاصيت نانو ذرات

. استبسيار مهم انتخاب روش مناسب برای سنتز  بنابراین .بستگی دارد

 سازد كهرا فراهم امکان  این تااندازه نانوذرات است  ،مهمترین ویژگی

 زیستیسازی متناسب از خصوصيات نوری، كاتاليزوری، الکتریکی و مدل

آنها را برای كاربردهای مختلف مانند توليد لوازم آرایشی، شود و آنها انجام 

خواص  .(5) دنساز مناسبغيره  ها وها، روكشهای دارویی، رنگجایگزین

توجهی تحت تأثير دما، به طور قابل نيز( II) اكسيد مس نوری نانو ذرات

 .(6)قرار دارند ذرات  شکلاندازه و 

ها كوشش و پژوهش، مواد خامی را از طبيعت ها طی سالانشيميد

زیست سازگاری شرایط محيط اند كه با سلامت بشر وبرداشت كرده

اند كه سلامت آدمی را به و آنها را به موادی دگرگونه كرده بسيار دارند

ی طبيعی اند. همچنين، این مواد به سادگی به چرخهكشيده چالش

های بسيار زباله های زیادی به صورتگردند و سالز نمیمواد با

های مواد ماند. بارها از آسيبرسان و هميشگی در طبيعت میآسيب

به نظر . ایممحيط زیست شنيده و خوانده شيميایی به بدن آدمی و

تاكنون نتایج چشمگيری از  رسد در كنار راهکارهای پيشگيرانه كهمی

های كارآمدتر نيز پرداخته شود كه اند، باید به راهخود نشان نداده

های ساختن مواد شيميایی در راستای كاهش آسيب شيوه دگرگونی در

امروزه، از این . (7) تهاسراه آنها به انسان و محيط زیست، یکی از این

شود كه عبارت است از طراحی رویکرد نوین با عنوان شيمی سبز یاد می

ی كه به كارگيری و توليد مواد آسيب های شيميایفرایند ها وفراورده

یا از بين  دهندزیست را كاهش میرسان به سلامت آدمی و محيط

های فرایندپی آن هستند كه  رهای شيمی سبز دشيميدان میبرند.

كنونی كنند، یا با جایگزین  فرایندهایتری را جایگزین شيميایی سالم

تر، ها در شرایط ایمنتر یا انجام دادن واكنشی سالمكردن مواد اوليه

كوشند تری را به جامعه تحویل دهند. برخی از آنها میسالم هایفراورده

های زیست واكنش زیراشيمی را به زیست شيمی نزدیک كنند، 

اند و برای آدمی و محيط زیست، ها سال رخ دادهشيميایی طی ميليون

ها اند. بسياری از این واكنشگران كننده به وجود نياوردهن هایچالش

ندارند.  دهند و به دما و فشار بالا نيازدر شرایط طبيعی رخ می

گردند و ی مواد باز میهای آنها نيز به آسانی به چرخهفراورده

سودمند هستند. الگوبرداری از  های جانبی آنها برای جاندارانفراورده

این واكنشها میتواند چالشهای بهداشتی و زیستمحيطی كنونی را 

 پوست از پژوهشی كار این انجام در راستا همين در .(8) دنكاهش ده

 و در دورریز ماده یک پسته وریراف و برداشت فرایند در كه پسته

 سنتز برای كنندهپایدار و كاهنده ماده یک عنوان به باشد،دسترس می

 ماده یک عنوانبه پسته پوست. شد استفاده مساكسيد  نانوذرات

 چرخه به آسان بازگشت قابليت همچنين و بوده مالی ارزش فاقد دورریز

 و آميدها ها،آنزیم دارابودن دليل به علاوه بر این دارد. را طبيعت

 كاهنده، عامل عنوان به عملکرد توانایی فنولی و استری تركيبات

 را دارا است مس اكسيد نانوذرات سنتز در دهندهپوشش و پایداركننده

(9 ,10). 

هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر عصاره پوست پسته برای 

( است. بعد از II) مساكسيد مس به نانوذرات  استات كاهش نمک

از  سنجیطيف ،های مختلفها با روشسنتز نانوذرات و شناسایی آن

 یشده در تخریب مواد رنگزافعاليت كاتاليزور نوری نانوذرات ساخته

 .لودگی زیست محيطی( مورد بررسی قرار گرفتآلی )به عنوان یک آ
 

 بخش تجربی -2
 مواد  -1-2

سته از باغ ست پ ستان كرمان پو سنجان در ا ستان رف شهر های اطراف 

 Bرودامين و  Yمس، متيلن بلو، ایوسدددين اسدددتات آوری شدددد. جمع

همگی از كمپانی مرک آلمان از طریق شدددركت آریاطب با درصدددد 

شدند و  خلوص بالا ستفاده قرار بدون خالصتهيه  شتر مورد ا سازی بي

 گرفتند. 

 

 هادستگاه -2-2
شدددناسدددی، تركيب و اندازه ذرات از ميکروسدددکوپ برای درک ریخت
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شی مدل لا شركت  XL30ESEMکترونی روب همراه با  Philipsساخت 

شركت  MIRA IIIمدل  ایکس پرتوانرژی  پراشسنجی طيف ساخت 

شد. بلورینگی و فاز TESCANسازنده  ستفاده  سه ا شور فران های از ك

مدل بلوری نده  X’Perto PROبا پراش پرتو ایکس  كت سددداز شدددر

Panalytical .شد شخص  سرخ طيف م ( در FT-IR) هیفور لیتبد فرو

سطاتاق  یدما  Thermo Scientific Nicolet iS10 مدل سنجفيط تو

فرابنفش تک مرئی و  سددنج فيثبت شددد. ط cm  4000-1 تا 400از 

برای ثبت و  نانومتر 250-800در محدوده طول موج  T80 پرتو مدل

های جذبی مورد استفاده قرار گرفت. ساختار و شناسایی بررسی طيف

 100ام مدل ای عبوریالکترونی  ميکروسکوپ استفاده از بهتر اندازه با

kV شد انجام شركت زایس. 
 

 روش کار -3-2

 ن پوست پستهکرد آوري و خشکجمع -1-3-2
 باو  آوریهای پسته اطراف رفسنجان جمعدر ابتدا پوست پسته از باغ

ز تا هرگونه آلودگی یا گرد و غبار اشسته شدند  شهری كشیلولهآب 

شددده در آوریهای جمعها پاک شددود. به مدت چند هفته پوسددتآن

های خشک شده به شوند. سپس پوستخشک  تا شدهسایه نگهداری

 دمای محيط نگهداری شدند.در  وپودر  آسياب برقی خانگیوسيله 
 

 ستخراج عصاره پوست پسته ا -2-3-2
ميلی ليتر آب 100گرم از پوسددت پسددته آسددياب شددده به  5در ابتدا 

به و همزن مخلوط -گرمکن و  مبردسپس با استفاده از  و مقطر اضافه

شانده و هم 1مدت  شد. بعد از خنکساعت جو تا شدن مخلوط زده 

شفاف سازی ذرات از مخلوط و  سازی آن چندین دمای اتاق برای جدا

صاره صاف گردید. ع صافی  ست بار با كاغذ   درجه 5آمده در دمای بد

شدسانتی سنتز نانوذرات  ،گراد در یخچال نگهداری  سيد تا برای  اك

 .(1 شکل) استفاده شود( II) مس

 

استفاده از عصاره با ( II) اکسید مس سنتز نانوذرات -3-3-3

 پوست پسته
ليتر تهيه ميلی 100مس در بالن حجمی اسدددتات مولار  1/0محلول 

ميلی ليتر ریخته با  500ليتر از عصدداره در یک بشددر ميلی100شددد. 

گراد سددانتی درجه 80را به دمای  و دماسددنج آن گرمکناسددتفاده از 

رده و اضافه ك مس استاتميلی ليتر محلول نمک 100رسانده، سپس 

انجام واكنش  دهندهنشدددان تيره سدددبز به كرم از محلول رنگ تغيير

شدمی  1به مدت  ،به منظور تکميل واكنش حرارت دهی(. 1 شکل) با

شد و پس از آن به مدت  در دمای ساعت 24ساعت بيشتر ادامه داده 

شرایط اتاق  بار به مدت  چندین واكنش . مخلوطقرار گرفتزدن همبا 

و با آب مقطر  با گریزانه جداسازیدور در دقيقه  40000دقيقه در  15

سوب ب سوبهر شد. ر شو داده  ست ش ست آمده  صل  د بوته  یک درحا

شته آون در درجه 100 دمای درساعت  3 مدت به ينیچ  تا شد گذا

شک سوب  به شود. خ  یدر دما ساعت 5 مدت به رامنظور بازپخت ر

 .شود انجام بازپخت فراینددرجه در كوره گذاشته تا  300
 

ش  ده در س  نتز نانوذره کاتالیزور نوريخواص  یبررس   -۴-2

 Yنیوسیا و Bرودامین بلو،  لنیمتمواد رنگزاي  بیتخر
 سددداخته یکسدددانی غلظت با رنگی هایمحلول تمامی پژوهش این در

 لني)متاز مواد رنگزای آلی كدام  هراز  گرم 001/0منظور  ینبد .شدند

ميلی ليتری به  100ژوژه  ( در یک بالنYایوسدددين و Bرودامين بلو، 

 حجم رسانده شدند.

 

 
 

 .نوری مواد رنگزا آلی بیتخر یبرا CuOسنتز سبز نانوذرات  کردیرو نمایی از :1شكل 
Figure 1: The schematic representation for the green synthesized approach of CuO nanoparticles for photocatalytic degradation of organic dyes. 
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( II) اكسددديد مسبه منظور ارزیابی خاصددديت كاتاليزور نوری نانوذره 

ست 03/0 ،شدهسنتز شده  (CuO)گرم از كاتالي به محلول رنگی تهيه 

تاليزور نوری و واجذب بين كا-اضددافه شددد. برای برقراری تعادل جذب

ریک مواد رنگزای آلی، مخلوط تهيه شده به مدت نيم ساعت در اتاق تا

شدددد. از مخلوط به  زدههماتاق  یدما درهمزن  نگهداری و توسدددط

شته و اندازه سل كوارتز بردا  رابنفش گرفتهف-ز آن طيف مرئیای یک 

 از بعد. )زمان تاریکی( ثبت شدددد oCی به عنوان لحظه طيف این كه

سته محفظه در واكنش مخلوط تاریکی زمان مدت  لامپ تابش تحت ب

صله داده قرار فرابنفش شد 30هر  شد و به فا ته و قيقه از مخلوط بردا

سرعت نمونه خارج فته در گریزانه قرار گردور در دقيقه  4000شده با 

 یجذب طيف بعد از جداسددازی كاتاليزور با گریزانه محلولاز  سددپس و

شداندازه شابه همين به. گيری  مرئی نيز  تابش نوربا  فرایندصورت م

انجام شددد. درصددد تخریب مواد رنگزای آلی توسددط كاتاليزور نوری 

(CuO با استفاده از رابطه )محاسبه شد كه  1oC ی غلظت هدهندنشان

 است.  tبه ترتيب غلظت زمان  tCزمان آغاز واكنش و 
 

 = بازده تخریب رنگ
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝐶𝑜
  × 100                                  (1     )   

 

 نتایج و بحث -3

تز ش  ده با اکس  ید س  ن (II)ش  ناس  ایی نانوذرات مس  -1-3

 استفاده از عصاره پوست پسته

 (FT-IR) تبدیل فوریه فروسرخطیف  تحلیل نتایج -3-1-1
شيميایی  شخيص پيوندهای  سایی كيفی و كمی تركيبات، ت شنا برای 

نه بدیل موجود در تركيب نمو عاملی از طيف ت ها و تعيين نوع گروه 

عصدداره  FT-IRطيف (bو  a) 2فوریه فروسددرخ اسددتفاده شددد. شددکل 

سته و نانوذرات  ست پ سيد مسپو شان می (II) اك دهد. در طيف را ن

به  مربوط cm 3300-1شده در محدوده پوست پسته نوار پهن مشاهده

ش ش شدیم OHگروه  یارتعاش ك  ها،آنزیم به توانمی را گروه این. با

 .داد نسددبت پسددته پوسددت در موجود هایپروتئين و سدداكاریدهاپلی

های  هایزنجيره به توانمی را 2029و  cm  4528-1در جذبی نوار

 هاطيف در cm 1216-1 نوارپوسددت پسددته نسددبت داد.  در موجود آلکيل

موجود در  یهانوار. باشدددمی اولنوع  يدآم یمربوط به ارتعاش كشددشدد

شان 4138 و cm 4513-1محدوده  ش یهادهنده حالت ن ش  O-C-O یك

مربوط به ارتعاش  cm 1215-1نوار موجود در .باشدددیارتعاش اسددترها م

شی گروه  ش شات مربوط به  cm 2210-1موجود در  و نوار O-Cك ارتعا

در طيف  cm 3300-1بالاتر از پهن  نوار. (11) باشدیمآمين  N-C كششی

 نوار وO-H ( مربوط به ارتعاشددات كشددشددی II) مساكسدديد نانوذرات 

 هایمولکول یمربوط به ارتعاش خمش cm 1630-1 ناحيه در شدهمشاهده

 cm-1 مشدداهده شددده در نوار .باشددمیآب جذب شدده توسدط نانوذرات 

 از ناشی تواندمی كه است C-Oمربوط به ارتعاش كششی گروه  1215

 شددده سددنتز نانوذره در پسددته پوسددت تركيباتاز  مقداری ماندنباقی

شده از سنتز ذرات بالای حجم به سطح نسبت دليل به اینکه یا باشد

شد.  يطمح شده با  يفط در cm 502-1یمحدوده در جذبی نوارجذب 

باشددد. عدم وجود این یم Cu-O یبه ارتعاشددات خمشدد مربوطنانوذره 

نوار در طيف عصدداره پسددته خود دليلی بر سددنتز موفق اكسدديد مس 

 . (14-12) باشدمی
 

 

…  
 

 سنتز شده با استفاده از عصاره پوست پسته. ( IIاكسيد مس)نانوذره  (b)عصاره پوست پسته و  FT-IR (a)طيف   :2 شكل
Figure 2: FT-IR spectra of (a) peel extract of Pistachio and (b) synthesized CuO (II) nanoparticle using pistachio peel extract. 
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 (UV-Visنتایج طیف سنج فرابنفش مرئی ) -2-1-3

سيد مسطيف جذبی نانوذرات  a 3شکل  ستات ( II) اك مس و نمک ا

شان می  درنومتر نا 500بالاتر از  يهشده در ناحمشاهده پيک. دهدرا ن

ستات نمک طيف در آن وجود عدم و شدهسنتز نانوذرات طيف  سم ا

. نمودار باشدددمی( II) مس يداكسدد نانوذرات موفقسددنتز  كنندهتائيد

شکل  (II) اكسيد مسنانوذرات تائوک  ست. b3 در  شده ا شان داده   ن

طه  طه از راب ها( و 2تائوک )راب ی فرابنفش برا –مرئی  یفيط یداده 

سبه  س گاف نوارمحا شده  یهادمهين یفلز یدهاياك ستفاده  مختلف ا

 (.13، 14)است 
 

αhν = A (hν - Eg)n                                                     )2(  
 

 Xمحور  یمماس رو یابیو برون 2ν)h(αدر مقابل  νhبا رسم  گاف نوار

 یهاباند نيب یکيانتقال الکترون تيبه ماه nشدددود. مقدار  یم یابیارز

ال انتق یبرا بيبه ترت 2و  5/0مقدار  دارد: یبسدددتگ تیوالانس و هدا

ستق ستق ريو غ مجاز ميم ست ميم  یهادمهين( II) اكسيد مس .مجاز ا

ستق ستند  4/2باند  شکافبا  ميم شکاف  یانرژ .(15)الکترون ولت ه

الکترون ولت  2/2روش حدود  نیشده به اسنتز مس اكسيد یباند نور

 سددنتز نانوذرات باند شددکاف ولتی الکترون 2/0 به دسددت آمد. كاهش

شود می داده نسبت هاآن نانومتری اندازه به توده حالت به نسبت شده

(16).  

 

 (XRD) الگوي پراش پرتو ایكس تحلیل نتایج -3-1-3

با اسددتفاده از عصدداره  مس اكسدديدسددنتز نانوذرات  XRD جینتا 4 شددکل

یک تکنيک پركاربرد در  XRDآناليز  دهد.یپوسدددت پسدددته را نشدددان م

ست، در این روش از پراش  صيات نانوذرات ا صو سی خ سط  Xپرتو برر تو

 XRDهای نمونه اسدتفاده شدده اسدت. نتایج نمونه جهت بررسدی ویژگی

دهد كند و نشان میمی تایيدصورت خالص  را به (II)مس اكسيد تشکيل 

شده شکيل ن مشاهده  یرهانوا اند. كه در كنار آن دیگر اكسيدهای مس ت

 4/35، 6/38، 8/48، 3/53، 2/58، 5/61، 3/66و  4/66 برابر θ2 در شددده

و  11-3و   31-1و  310 یبلورنگار ترتيب به صفحات به توانندمی 5/32،

ستم 110و  002و  111 و 20-2و  020و  202  ينيکمونوكل یبلور سي

نسددبت داده شددوند. نتایج مطابق با كارت الگوی  C12/c1 ییبا گروه فضددا

ذرات اندازه متوسددط . (17)باشددد می 98-004-8580مرجع با شددماره 

سيد مس شد( II) اك صف عرض  ستفاده از ن ستفاده از  کيپ نیدتریبا ا با ا

برابر با  كه ( محاسددبه شدددD = 0.94λ/β cos θ) (18)شددرر -یمعادله دبا

 نانومتر به دست آمد.  6/29

 

نالیز طیف -3-1-۴ تایج آ ایكس  پرتوانرژي  راشپس  نجی ن

(EDS)  
اكسيد مس ایکس مربوط به نانوذرات  پرتوطيف انرژی پراش  5شکل 

(II ) دهد، كه سنتز شده با استفاده از عصاره پوست پسته را نشان می

سيژن را صر مس و اك ضور عنا صد وزنی . كندمی تائيد این طيف ح در

ست آمده برای مس سيژن   7/57به د صد و برای اك صد  2/42در در

  باشد.می
 

و تصاویر  یز میكروسكوپ الكترونی روبشینتایج آنال -3-1-5

 عبوريمیكروسكوپ الكترونی 
اكسيد مس تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی  مربوط به نانوذرات 

(II) 6شناسی این ذرات بررسی شدند )شکل به منظور مطالعه ریخت 

(a  وb.) شود كه نانوذرات بدست آمده با توجه به تصاویر مشخص می

 اند.دارای ساختارهای كروی منظم و به هم چسبيده

 

    
 

  CuO. یشکاف باند نور نيتخم یبرانمودار تائوک   (b)وشده مس سنتز اكسيد فرابنفش نانوذرات -طيف جذبی مرئی  (a):3شكل 
Figure 3: (a) The UV-Vis spectra of synthesized CuO, and (b) Tauc plots for estimation of CuO optical band gap. 
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... 

استفاده از عصاره شده با سنتز( IIاكسيد مس )نانوذرات  XRDطيف : ۴شكل 

 .پوست پسته
Figure 4: XRD pattern of CuO nanoparticles synthesized using 

pistachio peel extract. 

تعيين درصدهای وزنی عناصر مس و اكسيژن حاصل از نانوذرات  :5شكل 

 .شده با استفاده از عصاره پوست پستهسنتز( IIاكسيد مس )
Figure 5: Elemental analysis of synthesized CuO using peel of 

Pistachio. 

 
 

     
 

 
 

 .شده با عصاره پوست پستهسنتز (IIاكسيد مس )نانوذرات  عبوریتصویر ميکروسکوپ الکترونی   (c)و ميکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر (a, b): 6 شكل
Figure 6: (a, b) SEM images, and (c) TEM image of synthesized copper oxide using the peel of Pistachio. 

 
 یشذرات، نسبت سطح به حجم نانو ذرات را افزا یزكاهش سا

 يارواقع در سطح اثر بس یهاشود كه اتمیمسئله باعث م یندهد. ایم

 یژگیو یندرون حجم ذرات داشته باشند. ا ینسبت به اتم ها يشتریب

كه  یدهد. به گونه ا یم یشنانو ذرات را به شدت افزا یریواكنش پذ

شدن داشته باشند. در واقع به یابه كلوخه یلذرات به شدت تما ینا

 یلمواد تما یننانو ساختارها، ا يانجاذبه واندروالس م يرویوجود ن يلدل
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 شدنایكلوخه دليل دارند به سمت هم جذب شده، و به هم بچسبند.

به عنوان  بازپخت فرایند انجام شدهسنتز( II) مس يداكس نانوذرات

 یهاكه با روش يباتیاز ترك ياریبس یراز ،استمرحله سنتز  ینآخر

 شکلیحالت ب شوند،یم یجادا یينپا یخصوصا در دماها یرسوبهم

مناسب،  یبا ساختار بلور یدست آوردن محصولاتبه یدارند. لذا برا

 یبازپخت ضرور یاشدن تکليس مانند یهثانو یحرارت هایفرایندانجام 

معمولا رسوب  سيدی،اك یبه ساختارها یابیدست یبرا يناست. همچن

 ين. چنشودمی یحرارت یبتخر دچار يهآمده در مراحل اولدستهب

شدن و كاهش یامنجر به كلوخه توانندیم اییهثانو یحرارت هایفرایند

اندازه این نانوذرات به هم . (19) شوند كنترل بر اندازه ذرات محصول

 ریتصوباشد. نانومتر به صورت متغير می 90-130چسبيده از 

 c 6به دست آمده در شکل  نانوذرهاز  عبوری ميکروسکوپ الکترونی

 .نشان داده شده است
 

 (IIاکسید مس )نانوذرات  کتالیزور نوري  تیفعال یبررس -2-3

 شده توسط عصاره پوست پستهسنتز
شده با استفاده سنتز (IIاكسيد مس )خاصيت تخریب نوری نانوذرات 

سته در  ست پ صاره پو تخریب مواد رنگزای آلی )متيلن بلو،  فراینداز ع

( تحت تابش مستقيم نور فرابنفش و نور مرئی Yو ایوسين  Bرودامين 

 انجام شد. 
 

نانوذرات Yایوس  ین  تخریب محلول رنگی -1-2-3  توس  ط 

 مرئیو  تحت تابش نور فرابنفش (IIاکسید مس )

شکل  سين  7در  در غياب نانوذره قبل از قرار  Yطيف جذبی رنگ ایو

 (IIاكسدديد مس )گرفتن در معرض نور فرابنفش و در حضددور نانوذره 

ست. در  شده ا بعد از قرار گرفتن در معرض نور فرابنفش نمایش داده 

نانوذرات   دقيقه تابش 180زمان  مس و در مدتاكسددديد حضدددور 

درصددد كاهش یافت. در آزمایشددی  93فرابنفش، جذب رنگ به ميزان 

تار دیگر گذر از لحظه  عد از  جای نور فرابنفش  یکیب به  از نور مرئی 

 نیترشيب ینور مرئ دهد تحت تابشنتایج نشددان می اسددتفاده شددد.

صد 82 ،دقيقه 180 زمان مدتدر  بیتخر زانيم ست در شان  ،ا كه ن

مس  دينانوذرات اكسدد كاتاليزور نوری فراینداثر مثبت زمان بر  دهنده

 استفاده از عصاره پوست پسته است.شده با سنتز
 

نانوذرات  -2-2-3 یب محلول رنگی متیلن بلو توس  ط  تخر

  مرئیو  تحت تابش نور فرابنفش (IIاکسید مس )

ی تخریب نوری مواد رنگزای آلی متيلن بلو به وسددديله 8در شدددکل 

 مس اكسديدگيری كاهش جذب مواد رنگزا در حضدور نانوذرات اندازه

(II) سی قرار شده با سنتز سته مورد برر ست پ صاره پو ستفاده از ع ا

 گرفت.

 

 
 

( تريگرم در ل یليم 10) Yی ایوسين محلول آب یجذب فيط: 7شكل 

 قهيدق 0-180با زمان تابش ( اكسيد II)نانوذرات مس شده توسط هیتجز

 .یبنفش و )ب( تابش مرئفرااشعه  با)الف( 
Figure 7: Absorption spectrum of aqueous solution of eosin Y (10 

mg/L) degraded by Copper (II) oxide with irradiation time of 0-180 
min (a) under UV, and (b) Visible irradiation. 

 

جذب این محلول رنگی با گذشدددت زمان با قرار گرفتن در معرض نور 

 دقيقه 180فرابنفش و مرئی مورد بررسی قرار گرفت. با گذشت زمان 

یب برای   34 فرابنفش تابش بامتيلن بلو  ماده رنگزایميزان تخر

به دست ( b  8درصد )شکل 41با تابش نور مرئی و( a 8 شکل)درصد 

مس اكسددديد كاتاليزور نوری نانوذرات  فرایندآمد. اثر مثبت زمان بر 

 است.قابل مشاهده  سنتزشده با استفاده از عصاره پوست پسته
 

نانوذرات Bرودامین  یمحلول رنگ بیتخر -3-2-3  توس  ط 

 یمرئو  تحت تابش نور فرابنفش (IIاکسید مس )
را تحت تابش نور  Bرودامين  ماده رنگزایتخریب ( a, b 9)شدددکل 

دقيقه در حضدددور نانوذرات  180فرابنفش و مرئی در فاصدددله زمانی 

 دهد.مس به عنوان كاتاليزور نوری نشان میاكسيد 
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 پرتو با)الف(  قهيدق 0-180با زمان تابش  (IIاكسيد مس )نانوذرات شده توسط هی( تجزتريگرم در ل یليم 10) متيلن بلو یمحلول آب یجذب فيط: 8شكل 

 ی.بنفش و )ب( تابش مرئفرا
Figure 8: Absorption spectrum of aqueous solution of methylene blue (10 mg/L) degraded by Copper (II)oxide with irradiation time of 0-180 min (a) 

under UV, and (b) Visible irradiation 

 

    
 

 با)الف(  قهيدق 180-0سنتز شده با زمان تابش  (IIاكسيد مس )نانوذرات شده توسط  هی( تجزتريگرم در ل یليم 10) Bرودامين  یمحلول آب یجذب فيط :9شكل 

 ی.بنفش و )ب( تابش مرئفرا پرتو
Figure 9: Absorption spectrum of aqueous solution of Rhodamine B (10 mg/L) degraded by Copper (II)oxide with irradiation time of 0-180 min (a) 

under UV and (b) Visible irradiation. 

 

به  180تابش فرابنفش در زمان  بابيشدددترین ميزان تخریب  دقيقه 

كه  ،محاسبه شد درصد 32زانيبه متابش مرئی  بادرصد و  34 ميزان

اكسدديد نانوذرات  كاتاليز نوری فراینداثر مثبت زمان بر  نشددان دهنده

 10شکل  .شده با استفاده از عصاره پوست پسته استسنتز (IIمس )

شده بررسی ماده رنگزایه ای از تخریب سبه ترتيب مقایسه 1و جدول 

سط نانوذرات  سيد تو تابش فرابنفش و مرئی  شده باسنتز (II)مس اك

شان میرا  شود بيشترین تخریب مواد طور كه دیده میدهند و همانن

 شود.مشاهده می Yرنگزای آلی برای ایوسين 
 

 مواد رنگزا خریبت سازوکار -3-3
جفت  ديتول ليمقالات، قابل درک اسددت كه به دل یبا توجه به بررسدد

عال در سدددطح یهاحفره و گونه-الکترون تاليزور نوری ف  بیتخر ،كا

ست  كاتاليز نوری ضر،  .(1)رخ داده ا  كارسازو نمایی ازدر مطالعه حا

 .نشان داده شده است 11 شکلدر  ینور بیتخر یاحتمال
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 .قهيدق 180و فرابنفش در طول  یتابش نور مرئ ماده رنگزا باهر  بیتخر مقایسه درصد: 10شكل 

Figure 10: Comparison of degradation efficiency of each dye under visible and ultraviolet light irradiation during 180 minutes. 
 

 .قهيدق 180 زمان و فرابنفش در طول یتابش نور مرئ با رنگزای آلی ماده هر بیتخر بازده: 1جدول 
Table 1: Degradation efficiency of each dye under visible and ultraviolet light irradiation during 180 minutes.  

 

Entry Dye Dye degradation (Visible radiation) % Dye degradation (Ultraviolet radiation) % 

1 Methylene Blue 41 34 

2 Eosin Y 82 93 

3 Rhodamine B 32 34 

 

 
 .بلو لنيو مت Y نیوسيا ، Bرودامين ی ستيفتوكاتال بیتخر یبرا یشنهاديپ سازوكار :11شکل 

Figure 11: Proposed mechanism for photocatalytic degradation of Rhodamine B, eosin Y, and methylene blue dyes. 

 

 یانرژ رند،يگیدر معرض نور قرار م CuO ذراتكه نانو یهنگام

شود كه منجر یم یشکاف نوار یبا انرژ یمساو ای( بزرگتر hνفوتون )

 یهاشود. الکترونی( مh+حفره ) -(e-جفت الکترون ) ديبه تول

تعامل  ژنياكس یهاو با مولکول رسندیم ذراتشده به سطح نانوديتول

دهند. به  لي( را تشک2O-) ديسوپراكس ونيآن یهاکالیتا راد كنندیم

حفره  کی( از واكنش OH•) ليدروكسيه یهاکالیراد ب،يترت نيهم

شده ديتول یهاکالیراد نی. اندیآی( با آب به وجود مh+) ینور ختهيبرانگ
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 قیاز طر یآل یهاندهیآلا هیرنگ حمله كرده و باعث تجز یهابه مولکول

 شوند.یو كاهش م شدندياكس یمتوال یهاواكنش

 

 گیري نتیجه -۴
اكسيد مس پوست پسته، نانوذرات  در این پژوهش با استفاده از عصاره

(II) ستفاده با سنتز و سایی مختلف هایروش از ا  یابیمشخصه و شنا

شددده در مس سددنتزاكسدديد شدددند. فعاليت كاتاليزور نوری نانوذره 

مورد   Bرودامين ،  متيلن بلو و Yتخریب مواد رنگزای آلی ایوسدددين 

به  oCزمان  ماده رنگزاتخریب  فرایندبررسی قرار گرفت. از آنجا كه در 

عنوان زمان بعد از تاریکی و ایجاد تعادل بين كاتاليزور نوری و نمونه 

ست، درصد تخریب مواد رنگزا از زمان  مواد رنگزا در نظر گرفته شده ا

oC  ست. بنابراین در  180تا پایان شده ا سبه  دقيقه زمان واكنش محا

تخریب مواد رنگزا عملا اثر جذب سطحی مواد رنگزا بر  محاسبه درصد

های جذبی روی سطح نانوذرات حذف شده است. همانطور كه از طيف

كاتاليزور و  ماده رنگزا كهزمانی ،مشدددخص اسدددت مواد رنگزااز  هریک

كاهش  ميزان ،شدددوندمی زدههم دقيقه 30 مدت هب یکیدر تار نوری

 نمونه یسطح شدت جذب مواد رنگزا نشان دهنده این است كه جذب

 پوشیچشم قابل و چيزنا يداكس (II)نانوذرات مس  یبر رو مواد رنگزا

متيلن بلو به ميزان  ماده رنگزایتخریب نتایج نشددان دادند كه . اسددت

به  Y)تابش فرا بنفش(،  ایوسين  درصد 34)تابش مرئی( و  درصد 41

رودامين )تابش فرابنفش( و  درصد 93)تابش مرئی( و  درصد 82ميزان

B  تابش فرا بنفش( به  درصد 34)تابش مرئی( و  درصد 32به ميزان(

ماده شده در تخریب دست آمد كه  بهترین عملکرد برای نانوذره سنتز

سين  رنگزای شد. Yایو شاهده   با (II) مسسيد اك نانوذرات سنتز م

ستفاده صاره از ا ست ع سته پو سان، روش یک پ  با سازگار هزینه،كم آ

 مواد به نياز بدون دردسدددترس مواد از اسدددتفاده با و زیسدددت محيط

 .اسدددت قبول قابل عملکرد و بالا راندمان با كنندهآلوده و قيمتگران

 یاسددت كه م یافتو قابل باز یمنا كاتاليزور نوریشددده سددنتز ذرهنانو

در معرض تابش  حتی یآب هایيطمح ازرا  یصدددنعت هایرنگ تواند

 .حذف كند یمرئ
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