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 چکیده

بردهای کارهادی بودن و مغناطیسی بودن های منحصر به فرد همچون نیمهسولفیدهای نیکل و مس به علت ویژگی امروزه

ها و الکترود یون پیشرفته، کاتالیست ها، سنسور_های لیتیمبسیاری از جمله در ابر خازن ها با ظرفیت بالا، کاتد و آند باتری

های خورشیدی استفاده کرد. همچنین سولفیدهای نیکل و مس به دلیل دارا بودن شکاف انرژی مناسب شمارنده برای سلول

استفاده  های آلی و همچنین تصفیه آبتوان از آن برای ازبین بردن آلودگیی داشته و میخاصیت فوتوکاتالیستی مناسب

ها توجه بسیاری از محققین را به خاطر نیاز مبرم جامعه جهانی به مشکلات آلودگی آب به خود کرد. امروزه فوتوکاتالیست

 های زیادی برای از بین بردنع سرطان دارند. روشاند زیرا آلایندهای آلی پتانسیل زیادی در بوجود آوردن انواجلب کرده

وری کم، هزینه زیاد، زمان طولانی و تولید آلاینده  آلاینده ها بوجود آمده ولی به علت ناکارآمدی هایی همچون بهره

انو سوزن، نانو نهای مختلف مانند: نانو میله، توان در شکلسولفیدهای نیکل مس را میاند. ثانویه مورد استفاده قرار نگرفته

های توان به روشورق، نانو صفحه و ساختارهای گل مانند و ... سنتز کرد. از روش های سنتز سولفیدهای نیکل و مس می

 هیدروترمال، سنتز احتراقی محلولی، رسوب شیمیایی بخار و .... اشاره کرد.
 

 .فلزیسنتز سولفید  .سولفید مس، سولفید نیکل،  سولفید فلزی کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

از میان  دا کرده اند.پیای های گوناگون ساختاری و ایجاد ترکیبات متنوع کاربرد گستردههای فلزات به دلیل ویژگیسولفیدامروزه 

فوتوکاتالیستی  و مغناطیسی خواص های مختلف فلزات سولفید های نیکل و مس به دلیل ویژگی های منحصر به فردی همچونسولفید

اند و کاربرد های گسترده ای در مواد و تجهیزات مختلف از جمله: مناسب و هدایت الکتریکی بالا بیشتر مورد توجه قرار گرفته

های پیرومتالورژی برای تولید فلزات با در فرآیند .[1]یون دارند -های لیتیمهای خورشیدی و باتریها، سلولها، کاتالیستابرخازن

http://www.elitesjournal.ir/
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تفاده از مواد و اس های عملیاتیبه همین منظور اصلاح برنامه. باشدهای اساسی میعیار بالا پیچیدگی مواد اولیه موجود یکی از چالش

 راتییتغ جادیا یرا. بهای ذوب قرار گرفته استمناسب برای محیط زیست در دستور کار کارخانهتر و تر، مقرون به صرفهاولیه پیچیده

 .[2]است یضرور یرومتالورژیپ یندهایآنها در کل فرآ یاز روابط فاز موجود و ثبات حرارت قیدق یمناسب، آگاه

از  ید. برخدهن یم لیرا تشک کلین-مس یدهایاز سولف یقابل توجه ریمقاد یآهن ریفلزات غ دیتول ین براسنگ معد یمعدن مواد

هستند. به عنوان مثال ، پس از  1PGMاز فلزات  یمقدار یحاو نیو همچن Feو  Cu  ،Ni ،Sعناصر  یحاو یصنعت یمات ها

گوگرد و  یدرصد وزن 21مس،  یدرصد وزن 29،  کلین یدرصد وزن 05 یحاو PGM یابیدر کارخانه باز Cu-Ni مات ، فرآیند

استخراج فلزات  یندهایها هستند. فرآ PGM یاصل یحامل ها Cu-Niبر  یمبتن یاژهایها ، آلآهن است. در مات یدرصد وزن 3

 یاژهای، آلیاستخراج یاز متالورژ ریبه غ گرید یهااست. در کاربرد Cu-Ni یاژهای، معمولاً شامل آل هیثانو هیبا ارزش از مواد اول

Cu-Ni مورد استفاده  زین یکار میلح یبرا نیهستند و همچن یکیالکترون یدر دستگاه ها استفاده یمواد برا نیاز جمله متداول تر

 خواص نیو همچن یحرارت یداریپا، بالا یمقاومت در برابر خوردگ لیبه دل زین Cu-Ni یاژهایآلعلاوه بر این، . گیرندقرار می

 یحرارت یداریپاو  یاز روابط فاز قیدق ی، آگاه نی. بنابرارندیگ یمورد استفاده قرار م یگوناگون یدر کاربردهامطلوب عملیاتی 

ی پیدا اهای متالورژی استخراجی، شیمیایی و فیزیکی مورد توجه بسیار قرار گرفته و کاربرد گستردهاز جنبه Cu-Ni-S ستمیدر س

 .[3]نموده است

ر تصورت گرفته است که برخی از این نتایج پژوهشی حاصل مطالعه روی سیستم پیچیده Cu-Ni-Sمطالعات زیادی روی سیستم 

S-Fe-Ni-Cu ستمیسباشد. به عنوان نمونه ریابکو و همکاران می NiS-S2Cu  را ، با روشDTA و ، مورد مطالعه قرار دادند 

 ارائه نمودند. 1به صورت شکل  ینمودار فاز

 
 NiS-S2Cu ستمینمودار فاز س -1شکل

 

 یدرصد وزن 9/9و  کلین Ni یدرصد وزن S  ،2/05 یدرصد وزن 0/21) نیکلو 946.0 یسه گانه را در دما کیوتکتی ریمقاد هاآن

گوگرد( گزارش کردند.  یدرصد وزن 6/28، و  کلین یدرصد وزن 1/08مس ،  یدرصد وزن 14) نیکلو 1526را در  کیتتیمس( و پر

 003،  403،  303همدما در  هایقسمت، شامل  نیدرجه کلو 1403تا  303از  ییدما یدر محدوده فازی ستمیس این در یروابط فاز

 بادر تعادل  عیفاز ما کی شود،همانگونه که در نمودار فازی دیده می .استمشخص ، درنمودار درجه کلوین903و  003،  603، 

 2± xS 3Ni ،± xS 2Cu  محلول جامد  کیوNi-Cu  هم دما  کیدرT = 873 K [4]شود یم داریپد. 

نمودار  2کلوین مورد مطالعه قرار دادند. شکل   درجه 1403تا  055دمایی  در محدوده Cu-Ni-Sسیستم خواص بروور و همکاران 

 دهد.کلوین را نشان می درجه 1203دمای این سیستم در دمای فازی هم

                                                                                                                                                        
1 platinum-group elements 
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 درجه کلوین 1203در دمای  Cu-Ni-S ستمینمودار فاز س -2شکل

 

کلوین در ترکیبات غنی از مس سیستم دو مرحله  درجه 1403تا  1303دمایی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که در محدوده

دارای مس  کلیاز ن یغن باتیدر ترک (Cu-Ni+L) فازی کلوین منطقه درجه 1403مایع غیر قابل اختلاط وجود دارد. در هم دمای 

 Ni%23در  Ni-Sو  Cu%80در  Cu-Ni فازهایبا  (Cu-Ni+L)فاز  ی، خط مرزهم دما طیشرا نیدر ا .باشدبیشتری می

از مس  یغن باتیدر ترک Ni -Cuو Sx-2Cu ی، فازهادرجه کلوین 1203 از  تر نییپا در دمای هم دما، حالتدر .کندبرخورد می

فاز  کیو  کلیاز ن یغن Ni-Cu ی کلوین(درجه 1203دمایی ) هم دمای  طیشرا همینمنطقه وجود دارند. در  wt SX %20>در 

و  فورستروم .[0]وجود دارد درصد وزنی گوگرد 19شود در  یمتصل م Ni-Sمنطقه فاز خود که از تقاطع  یبا خط مرز عیما

آنها با نمودار فاز محاسبه شده توسط  جیکرده اند. نتا یبررس 1373K دمای یرا در بالا ستمیس نیا یشیبه طور آزما [40]رانهمکا

 T = 298، در [49]و همکاران نیگفته تورچان . بهمطابقت دارد 0.5، نسخه Mtoxداده  گاهیبا استفاده از پا MTDATAنرم افزار 

K  در درصد  0از  ستمیساین ، فاصله اختلاط درNi [49]و همکاران ترینمی  هیاصول اول ری، مطالعات اخحال نیشود. با ا یشروع م 

 شود. یشروع م T = 0 K، در  Niدر درصد  13کرد که فاصله اختلاط از  شنهادیپ

 NiCuSتایی روش های سنتز ترکیب سه -2

ز های سنتباشد پس روش سنتز آن شامل روشنیکل میهای مس و ترکیبی از سولفید NiCuSتایی از آن جایی که ترکیب سه

 باشد که در ادامه شرح داده خواهند شد.های نیکل و مس میسولفید

 لهای سنتز سولفید نیکروش -2-1

راقی های هیدروترمال، سنتز احتتوان به روشها میترین آنهای گوناگونی برای تولید سولفید نیکل وجود دارد که از متداولروش

 ژل اشاره نمود.-دهی شیمیایی و روش سلمحلولی، سنتز ماکروویو، رسوب

 سنتز هیدروترمال روش -2-1-1

های محلولی است و به دلایل ایمنی بالا، سازگاری با محیط زیست و دما پایین بودن فرآیند کاربرد ای از روشاین روش زیرمجموعه

شوند. لازم به ذکر است که برای انحلال بهتر ها در حلال مناسب حل میدر این روش ابتدا واکنش دهنده. [6]زیادی پیدا کرده است

و  مواد اولیه درون اتوکلاو ریخته شده شود. سپس محلولها در محلول از امواج اولتراسونیک استفاده مییا توزیع بهتر پیش ماده

شود. در اثر این حرارت ها، تا دمای مناسب حرارت دهی میشود. سپس اتوکلاو حاوی محلول واکنش دهندهاصطلاحا مهر و موم می

ای انجام رشود. پس از گذشت زمان کافی بها فراهم میدهی فشار درون اتوکلاو بالا رفته و شرایط مناسب برای واکنش پیش ماده
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شود، محصولات از درون آن بیرون آمده و در صورت نیاز برای خشک اتوکلاو، حرارت دهی متوقف می نواکنش شیمیایی درو

 نشان داده شده است. 3از مراحل این روش در شکل  . شماتیکی[9, 0]شوندیا کلسینه شدن حرارت دهی می

 
 [9]شماتیکی از مراحل سنتز هیدروترمال -3شکل

 

 ین جمله می توان به موارد زیر اشاره نمود:مطالعات زیادی برای سنتز سولفید نیکل با این روش صورت گرفته است که از ا

نیز محققانی  2550. در سال [8]ها سنتز نمودندبا این روش سولفید نیکل را برای استفاده در ابرخازن جیانخیا و یانگ 2510در سال 

در این  .ندابه نام های لی و لانلان چای برای سنتز نانو سولفیدهای نیکل با مورفولوژی گل مانند از روش هیدروترمال استفاده کرده

به عنوان پیش ماده نیکل، تری سدیم سیترات و تیواوره بود  O2.4H2COO)3Ni(CHمطالعات روش سنتز مواد اولیه مورد استفاده 

و پارامترهایی مانند دما و تری سدیم سیترات به عنوان عامل تاثیرگذار روی مورفولوژی و ترکیبات تشکیل شده مورد بررسی قرار 

سدیم  ادی وابسته به دما و غلظتنتایج حاصل از پژوهش این محققان نشان داد که مورفولوژی محصولات حاصل به میزان زی گرفت.

های گل مانند به وجود آمده به دلیل نفوذ بیشتر بزرگتر گراد ساختارسانتی درجه 195به  125باشد. با افزایش دما از سیترات می

زیرا  کندمول مورفولوژی محصولات را کاملا گل شکل می 1های سیترات به میزان شوند علاوه بر این موضوع افزایش آنیونمی

های سیترات در رشد طرح های گل مانند نقش اصلاح کننده را دارند که به صورت انتخابی به بعضی از صفحات کریستالی آنیون

 .[15]کنندچسبیده و رشد آنها را محدود می

 ژل-سنتز سل روش -2-1-2

وان نانو تشود. با استفاده از این روش میاین روش یک روش شیمیایی مرطوب است که برای سنتز انواع نانو ساختارها استفاده می

نشان داده شده است در این روش اولین مرحله شامل تهیه یک  4ذراتی با کیفیت و خلوص بالا تهیه کرد. همانطور که در شکل 

ی اشوند تا محلول همگن تولید شود، پیش ماده درواقع مادهمحلول همگن است. برای این کار حلال و پیش ماده باهم ترکیب می

هایی از یک فلز یا آلگو اکسیدهای فلزی فرآیند محصول نهایی را شکل دهد، که معمولا شامل یون است که قرار است در طول

رحله گیرد. مباشد. پس از ساخت محلول همگن باید آن را به سل تبدیل کرد. که در این مرحله واکنش هیدرولیز صورت میمی

 گردد، تا ذرات ریز پراکنده شده شروع به جمع شدنی فعال میباشد. برای این کار محلول ساخته شده به نوعبعدی تشکیل ژل می

. برای تولید سولفید نیکل با این [11]آیدکنند. بعد از این فرآیند ژل مرطوب حاصل شده خشک شده و محصول نهایی بدست می

و خواص مغناطیسی آن را بررسی  نمودند سنتز شکل ایخوشه NiS، با استفاده از کربنات نیکل، 2513روش برمن و پائول در سال 

 .[12]دندکر
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 [11]ژل-سلشماتیکی از مراحل سنتز  -4شکل

 

 رسوبی()هم سنتز ترسیب شمیایی روش -2-1-3

ن سولفور شوند. نقطه ذوب پاییهای دما بالا بین جز پودرفلزی و سولفور در اتوکلاو سنتز میسولفیدهای فلزی معمولا با واکنش

ا براین بالا بودن دمای واکنش کنترل ترکیبات بدست آمده رها را با مشکل مواجه کند. علاوهممکن است کنترل این قبیل واکنش

روش های سنتز دما پایین . یکی از روش[13]های دما پایین سنتز استکند. این مشکلات یکی از دلالیل سوق به روشسخت می

رسوب دهی شیمیایی است که به فرآیند هم رسوبی هم معروف است، در این فرآیند یک ماده محلول در محیط به یک ساختار نا 

جونگ و مانتیرام سولفید نیکل را با واکنش بین کلرید نیکل و سدیم دیتیونیت سنتز نمودند  2555در سال  .[14]شودمحلول تبدیل می

ت و های مختلف سدیم دیتیونیجایی که سدیم دیتیونیت در این واکنش نقش عامل کاهنده را دارد این محققان تاثیر حجمو از آن

pH  را در این فرآیند بررسی نمودند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که درpH  باشد محصول عمدتا سولفور می 2کمتر از

ثابت باشد با افزایش حجم  3در مقدار مشخص  pHاست. علاوه بر این زمانی که  xS3Niمحصول  3بیشتر از  pHدر حالی که در 

 .[13]یابدلیتر کاهش می میلی 105افزایش و در مقادیر بیشتر از  xS3Niمیلی لیتر مقدار  105دیتیونیت تا 

 محلولی یسنتز احتراق روش -2-1-4

روش سنتز احتراقی محلولی مبتنی بر استفاده از محلول آبی اشباع نیترات فلزی به عنوان عامل اکسید کننده و یک سوخت آلی به 

گراد است، درجه سانتی 055است. این مخلوط بعد از گرم شدن در یک دمای مشخص که معمولا کمتر از  احیاء کنندهعنوان عامل 

 . شکل[10]ودشگرفتن به صورت خود به خودی پیشرفت کرده و یک فرآیند گرمازا محسوب می شود. که بعد از آتششعله ور می

 دهد.مراحل سنتز احتراق محلولی را نشان می 0

 
 [10]احتراق محلولیشماتیک مراحل سنتز  -0شکل

 

تفاده محلولی نیرات نیکل به عنوان اکسیدکننده و تیواوره به عنوان سوخت اس یدر فرآیند تولید سولفید نیکل با روش سنتز احتراق

 باشد:که واکنش این فرآیند به صورت زیر می شودمی
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)  (1)2O+n(SO2+(2n)H2)+(1+n)N2→NiO+n(CO25)O-S)+1/2(6n2N4)+n(CH3Ni(NO 

نیکل نیترات با تیوره و اکسیژن، محصول بدست آمده بنابر فرض اکسید نیکل است و گازهای  برهمکنشهنگام  1طبق واکنش 

تواند تولید شود. از این رو بسته به مقدار گاز می  COو 2S,SO,S2,H2,SO2H  احتراقی، که بسته به نسبت سوخت، کازهای

 .[16]شودتولیدی، محصولات متفاوتی تولید می

ن روش موفق به سنتز سولفید نیکل شدند. در این آزمایش از نیترات نیکل و تیوره به عنوان اولین بار دایا مانی و دپا با ای 2514سال 

را مورد مطالعه قرار ( 15و4و3و2و1های مختلف)نسبت سوخت/ اکسید در نسبت این محققان تاثیرمواد اولیه استفاده شده است. 

و در  NiSتبدیل به  2S3Niزها ساختار سولفید نیکل حاصله از نتایج حاصل نشان داد که با افزایش نسبت سوخت به اکسید فا .دادند

. مطالعات بیشتر نشان داده است که ساختار و یا خواص سطح محصول نهایی بدست آمده از روش دشومی 2NiSنهایت تبدیل به 

ا نوع سوخت نیز هست. یسنتز احتراق محلولی نه تنها تحت تاثیر نسبت سوخت به نسبت اکسید کننده بلکه تحت تاثیر ماهیت و 

د محصولات توانند به تولیهای اشتعالی میطبیعت احتراق از شعله ور شدن فاز گاز تا نوع غیرقابل اشتعال متفاوت هست. واکنش

 .[10]و... منجر شود 3NHو  HNCO ،COگازی مانند اکسید نیتروژن، 

 گرمایش ماکروویو روش -2-1-5

های بی خطر، سریع، آسان و مقرون به صرفه برای سنتز نانو مواد مختلف با اندازه و ساختار مشخص و قابل کنترل امروزه ارائه روش

ها که کاربرد زیادی در سنتز نانو مواد مختلف پیدا کرده است، روش ای برخوردار است. یکی از مهمترین ای روشاهمیت ویژهاز 

رمایش گ، فوق گرمایش، توزیع گرمای یکنواخت و ویژه هایی مانند:که با توجه به خواص و ویژگی .[19]گرمایش با ماکروویو است

وزافزونی کاربرد ر ها و متعاقبا کاهش زمان و انرژی مورد نیاز جهت انجام سنتزافزایش سرعت واکنشف انتخابی یا گزینش پذیر

در رابطه با  .دانسنتز شده روش مختلف پیدا کرده است و امروزه نانو مواد بسیاری با ساختارهای گوناگون با این در سنتز نانو مواد

 توان به موارد زیر اشاره نمود:کاربرد این روش برای سنتز سولفید نیکل می

 همچنین . [18]ناندهینی و همکاران از این روش برای تولید سولفید نیکل برای استفاده در ابرخازن ها استفاده کردند 2519در سال  

 .[25]دده در باتری های لیتیومی استفاده کردناز این روش برای سنتز سولفید نیکل برای استفا نورول هیاتی و همکاران 2511در سال 

 های سنتز سولفید مسروش -2-2

های هیدروترمال، سنتز با توان به روشها میترین آنهای متنوعی برای تولید سولفید مس وجود دارد که از متداولروش

 های هیدرولیکی / حلال گرمایی اشاره نمود.ها و سنتز با فرآیندمیکروامولسیون

 سنتز هیدروترمال روش -2-2-1

کنند سپس به محلول حاصله از این ( را در اتیلن گلایکول حل میNO) 3Cu))در سنتز مس به روش هیدروترمال نیترات مس 

ریزند و زنند سپس محلول را در یک اتوکلاو میهم می یو محلول را به خوب کنند( اضافه میNH) 2Tu SC(2انحلال تیواوره )

ک سانتریفیوژ کرده، شستشو داده و خشدهند بعد از آن که اتوکلاو را خنک نمودند محصول را دمای آن را با نرخ معینی افزایش می

لی فی و  2515رت گرفته است به عنوان نمونه در سال . در رابطه با سنتز سولفید مس با این روش مطالعات زیادی صو[21]کنندمی

مختلف سنتز از جمله دمای واکنش، زمان رشد های همکاران نانو مواد سولفید مس را با روش هیدروترمال سنتز نمودند و اثر پارامتر

ی درجه 125به  85از  ا افزایش دمامحصول مورد مطالعه قرار دادند. مطالعات اثر دما نشان داد که ب مورفولوژیو منابع گوگرد را بر 

( به فاز CuSگراد فاز کلوریت سولفید مس )ی سانتیدرجه 195یابد و در دماهای بالاتر از گراد، تبلور سولفید مس بهبود میسانتی

دماهای  طرفی درباشد. از عامل این موضوع تاثیر کاهندگی اتیلن گلایکول در دماهای بالا می گردد.( تبدیل می5S9Cuدیژینیت )

ه تنها ن رود. پس به طور کلیای شدن پیش میگراد میکروساختار سولفید مس حاصل به سمت نانولولهی سانتیدرجه 105بالاتر از 

ی این طالعهاز طرفی م باشد.ی اندازه و مورفولوژی نانوذرات سولفید مس میعامل مهمی در تعیین ترکیب فاز بلکه تعیین کننده

یابند و در کنار هم تجمع می CuSهای گردد میکروکرهدر رابطه با زمان رشد نشان داد که هرچه زمان رشد بیشتر می پژوهشگران
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دهند. علاوه بر این تاثیر منابع گوگرد بر مورفولوژی سولفید مس نیز توسط این پژوهشگران های زنجیری شکل تشکیل میساختار

 به جای تیواوره استفاده گردید زمانی و تیواستامید به عنوان منابع گوگرد O2S.9H2Naاز مورد بررسی قرار گرفت برای این منظور 

استفاده شد مورفولوژی سولفید مس عمدتا نانوساختار گردید در حالی که با استفاده از تیواستامید ساختار  O2S.9H2Naکه از 

 .[21]شوددارای مقادیر زیادی نانولوله و نانوصفحه کوچک می

 های میکروامولسیون و مایسل معکوسروش -2-2-2

اده . استفشودیم ییمحصول نها تیفیک شیاندازه ذرات محدود باعث افزا عیو با توز 1عیتوزصورت تکنانومواد به دیتول یهاروش

ستند که ه یمولکول ینانوراکتورها نیترساده هاسلیهدف است. ما نیبه ا دنیرس یبرا یسنتز یراهکارها ازیکیاز نانوراکتورها 

 هاونیکروامولسیهستند. م یو فاز آل ی( در فصل مشترک فاز آبها)سورفکتانت یفعال سطح یهامولکول ییدآراحاصل از خو

ها( با انت)سورفکت هاکنندهداریو پا ی(، فاز آبی)روغن یکردن فاز آلکه با مخلوط هاستسلیاز ما یعیتوزهمگن و تک یهامخلوط

 CuSپل و همکاران این روش در سنتز سولفید مس کاربرد زیادی پیدا کرده است به عنوان نمونه  .[22]شوندیم هینسبت مشخص ته

  Cu]از CuSسنتز  یبرا جاوالای.گر[23]ندآماده کرد گرادیدرجه سانت 055 یدر دما دهیچیپ 6Cu (S (solv) (2  هیرا با تجز

2+ ] 2(en)  و همکاران یی ی. ز[24]استفاده کرد تیواورهوCuS مناسب اتمسفر در  گرادیدرجه سانت 65 یدر دما یآب اکیرا در آمون

 لیات لی، ترامتنیآم ید لنیات یبه عنوان منبع گوگرد و تر رهاو ویبار با استفاده از ت کی همکارانو  وانیژائو دونگ .[20]به دست آورد

را با اشکال  CuS یستالهای، نانو کر دروترمالیه طیعنوان سورفاکتانت تحت شرابه  (DBA) نیلامیبوت -ید ای نیآم ید لنیات

موضوع جالب  کیشکل مختلف هنوز  نیبه دست آوردن همزمان چند یروش ساده برا کی یاما جستجو .[26]مختلف سنتز کرد

 .به بررسی بیشتر دارد که نیازاست 

 ینرم برا یدیکلوئ یقالبها هیدر ته ونیکروامولسیمعکوس و م مایسلکه  نشان داده شده است،  مذکور یاز روشها یاریبس انیدر م

ساده جهت  یمصنوع ریمس کی، در حال حاضر به همین دلیل هستند. ی روش های مناسبیمعدن یستالهایکنترل اندازه و شکل نانوکر

 میکوتاه ، نانوس یها لهی، نانوم CuSنانوذرات  شتریب تیتوسعه داده و با موفق CuS یها ستالینانو کر هیته یبرا ونیکروامولسیدار م

 .[22]دندلوله مانند را بدست آور یها و ساختارها

 یی/ حلال گرما یکیدرولیههای روش -2-2-3

باشد می Cu-Tuکنند سپس محلول حاصله که در این روش استات مس و تیواوره را در آب بوتانول یا سیکلوهگزانول حل می

-گیرد و در نهایت محصول با اتانول شسته شده و خشک میقرار میگراد سانتی درجه 195داخل اتوکلاو ریخته شده و در دمای 

با این روش صورت گرفت اثر نوع آب ی که توسط راجندران و همکاران در خصوص سنتز سولفید مس ا. در مطالعه[20]گردد

 CuSمورد استفاده بررسی گردید. این محققان نشان دادند که استفاده از آب بوتانول به جای آب سیکلوهگزانول بلوری شدن بیشتر 

نانومتر داشت در حالی  45-02ی ای با عرض متوسط میلهسنتز شده با آب بوتانول نانوساختارهای میله CuS کند. نمونهرا ایجاد می

 همچنین ،نانومتر تشکیل دادند 65-95ای با قطر متوسط با آب سیکلوهگزان نانوساختارهای مشابه CuSهای سنتز شده که نمونه

به کمک  CuSسنتزیو نمونه  40.98: 04.11برابر  Cu / S یدرصد وزن یبه کمک آب بوتانول، دارا CuSسنتزی نمونه 

نشان داده  6. شماتیک کلی روش این محققان در شکل است Cu / S 40.33: 59.67 یدرصد وزن یآب دارا کلوهگزانولیس

فی نمود و ا معرازن همناسبی برای استفاده در خ علاوه بر این مطالعات الکتروشیمیایی این محققان سولفید مس را ماده شده است.

 شیبه کمک آب بوتانول افزا CuSبا نمونه  سهیدر مقا کلوهگزانولیبه کمک آب س CuSنمونه  یبرا سنتز تیظرف نشان داد که

 .[20]است افتهی

 

                                                                                                                                                        
1 Monodisperse 
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 [20]شماتیک مراحل سنتز سولفید مس مطالعه راجندارن و همکاران -6شکل
 

 NiCuSتایی ترکیب سههای کاربرد-3

-یدهای آن مشابه سولفباشد پس خواص و کاربردهای مس و نیکل میترکیبی از سولفید NiCuSتایی از آن جایی که ترکیب سه

 خواهند شد.باشد که در ادامه شرح داده های نیکل و مس می

 خواص و کاربرد سولفید نیکل -3-1

وان تنانو سولفیدهای نیکل به دلیل دارا بودن خواص منحصر به فرد، کاربرد وسیعی در انتقال و ذخیره انرژی دارند. که از جمله آن می

ها و لودگیای ازبین بردن آها، استفاده کردن از خاصیت فوتوکاتالیستی این مواد برهای خورشیدی، ابرخازنبه استفاده در سلول

 یون و ... اشاره کرد.-های لیتیوماستفاده در باتری

 خاصیت فوتوکاتالیستی سولفید نیکل -3-1-1

ها نقش اساسی در صنعت نساجی دارند. در طول چهل سال گذشته صنایع نساجی، چرم، رنگ، جوهرچاپی، کاغذ، لاستیک،  رنگ

ها برای رنگ آمیزی استفاده انواع رنگ های مصنوعی و رنگدانه  هنر و صنایع دستی، پلاستیک، مواد غذایی، دارو و لوازم آرایشی از

درصد از الودگی  10-25شود که تقریبا های صنعتی توسط صنایع نساجی تولید میقدار پساباند. در میان همه، بزرگترین مکرده

جدی  زا هستند و اغلب تهدیدها بسیار سمی و سرطانآب گزارش شده توسط بانک جهانی مربوط به این حوزه است. اکثر این رنگ

وان آنها را با تفتوسنتزی بالا رنگ های مصنوعی، به سختی میگرما و ،باشند. با توجه به ساختارهای پیچیدهبرای موجودات زنده می

رسوب دهی، تبادل یون،  های معمول زیادی همچونتکنولوژیهای معمول بیولوژیکی شیمیایی از بین برد. در حال حاضر، روش

ذف معایب قابل توجهی مانند حها شامل ها وجود دارند. این روشاستخراج حلال، فیلتراسیون و جذب برای از بین بردن این آلودگی

فتوکاتالیست  روش مزایایاز  هزینه و انرژی بالا دارند. نیاز به در غلظت کم، پایینناقص رنگ، تولید محصولات جانبی مضر، کارآیی 

ون یای و اکسیداستوان به تسریع در اکسیداسیون، عدم ایجاد محصولات چند حلقهمی هاسایر روشها نسبت به در درمان پساب

کاتالیز یک فرآیندی است که در آن یک ماده نیمه هادی با جذب انرژی نور بیشتر فوتو. نموداشاره  ppbها در حدود چند آلاینده

رای تبدیل های آزاد در سیستم بهایی ایجاد کند که باعث بوجود آمدن رادیکالها یا حفرهتواند الکترونیا برابر با شکاف انرژی، می

. خواص فیزیکی و شیمیایی نانو مواد بسیار وابسته به شکل، اندازه و ابعاد آنها است. [29]دنشومی O2Hو  CO 2های آلی به آلاینده

قابل توجهی افزایش  میزانتواند به های کاتالیزوری و انتخابی مینظیم شکل، اندازه، مورفولوژی سطح نانو بلور، فعالیتبنابراین با ت
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. ساختار الکترونی ها استهای انتخابی به عنوان کاتالیست برای از بین بردن آلودگیولفید نیکل به عنوان یکی از گزینه. س[28]یابد

ت معروف است و همچنین دارای باند هدای ظرفیتهادی شامل یک باند کامل پرشده از الکترون است که به باند بیشتر مواد نیمه

با جذب  0شود. مطابق شکل ن را دارد. اختلاف انرژی بین این دو باند شکاف انرژی نامیده میاست که کمترین مقدار اشغال الکترو

یشتر این الکترون شود. اگرچه بنور توسط کاتالیست، الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت آمده، منجر به تولید الکترون حفره می

ا شرکت هکنند، ولی بعضی از آنها به سطح آمده و در واکنشگرما آزاد میشوند و ها در عرض چند نانو ثانیه باهم ترکیب میحفره

 کنند.  می

ای هیدرو ههای اکسیدی یا رادیکالو منجر به تشکیل رادیکال دادهدر باند هدایت الکترون برانگیخته شده با اکسیژن واکنش 

ده نیز شوند. حفره تشکیل شاکسید تجزیه میدی کربن  ها واکنش کرده و به آب وها با این رادیکالشود. آلایندهپروکسید می

ای هشود که واکنش رادیکالکند. در اثر این واکنش رادیکال هیدروکسیل و یون هیدروژن تولید میمولکول آب را اکسید می

 .[35]شودها منجر به تولید آب و کربن دی اکسید میهیدروکسید با آلاینده

 
 [35]یشماتیک فرایند فتوکاتالیست -0شکل 

 

محلول واکنش، مساحت سطح ویژه و مورفولوژی فتوکاتالیست نقش مهمی روی pH پارامترهای مختلفی مثل مقدار کاتالیست،

ذب و تجزیه شده و منجر به جی پودر سنتز شده، مساحت سطح ویژه ماده بیشتر با کاهش اندازه دانه دارند. یخاصیت فتوکاتالیست

. شکاف انرژی کمتر منجر به انتقال آسان الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت شده در نتیجه انرژی لازم برای جداشدن دشوبهتر می

ذب جافزایش تخلخل ماده فتوکاتالیست باعث افزایش مساحت سطح ویژه در نتیجه  یابد.الکترون و ایجاد الکترون حفره کاهش می

شود. پارامتر دیگری که نقش مهمی روی عملکرد فتوکاتالیستی دارد، دما است. افزایش دما باعث انحلال بیشتر و تجزیه بیشتر می

های . یکی از مزیت[28]شودهای هیدروکسیل شده که موجب بهبود عملکرد فتوکاتالیستی میدرنتیجه تشکیل رادیکال و اکسیژن

 ءبه عنوان ماده فتوکاتالیست تجاری دارند استفاده از نورمرئی به جای اشعه ماورا 2TiOاصلی که سولفیدهای نیکل در مقایسه با 

های اخیر الکند. در سها فراهم میخورشید را به عنوان منبع نور برای این نوع فتوکاتالیست بنفش است که امکان استفاده از نور

ت. که بخشی از ها انجام شده اس، برای تجزیه طیف وسیعی از آلایندهیمطالعات زیادی روی سولفید نیکل به عنوان ماده فتوکاتالیست

 .آورده شده است 1 این مطالعات به صورت خلاصه در جدول
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 بخشی از مطالعات انجام شده روی خاصیت فتوکاتالیستی سولفید نیکل -1جدول

 درصد تجزیه غلظت رنگ آلاینده منبع نور نمونه

NiS[49]  لامپXe MB 8mg 98 

NiS[31]  لامپUv MB 50mg 98.5 
NiS[28] Visible CV M5-10 60 
NiS[28] Visible RhB M5-10 100 

[32]/RGO2S3Ni Visible Cr 0 90 
[33]2NiS  لامپUv Phenol Red 20ppm 71.15 

 مسخواص و کاربرد سولفید  -3-2

 یهادر سلول یبالقوه ا یکاربردها یدارا CuSو  ZnS  ،CdS  ،NiS  ،CoSمانند  دیلکوژناک ینانوساختارها یها یهاد مهین

 و سلووترمال دروترمالیه ی، روشها ریاخ یدر سالها هستند. رهیو غ یزوریکاتال تیها ، فعال LEDگاز ،  ی، سنسورها کیفتوولتائ

 انیدر م .[30, 34]اندبوده زیآم تیکاملاً موفق یو ضد باکتر یزوریکاتال یکاربردها یرسانا برا مهین ینانوساختارها هیته یبرا

اتاق هستند و در  یولت در دما 2.2 کیبا شکاف باند بار Pنوع  یهاد مهیاز مواد ن CuS یینانو ی، ساختارها دهاینیکالکوژ

 ندیست که در فرآاتم فوتون ا یمولکول ها لیبه دل موضوع نیا هستند. دیمف اریبس یکیو الکترونفوتوهدایتی ،  یحرارت یکاربردها

 یم برانگیختهبه سرعت   تیهدا یلایهبه  تیظرف یلایهپس از آن ، مولکول ها از . کنند یجذب اثر متقابل دارند و نور را جذب م

 CuSمواد  .[36, 20]کنند تیرا به سرعت هدا تهیسی، الکتر بزرگترشکاف باند  هایی بایهاد مهیبا مواد ن سهیتوانند در مقا یشوند و م

آنها در  تیبا توجه به اهم یی دارندها ، نانولوله ها ، صفحات نانو میها، نانوس لهی، مانند نانوم یو سه بعد یبعد کیر نانو ساختا

 نهیمختلف در زم یکاربردها یبرا ییبا ساختار نانو CuS، مواد مختلف  همچنین .اندمورد توجه زیادی قرار گرفته،  یعلم قاتیتحق

را  CuSبعدی  سهو  دو،  یک ی، نانوساختارها ی. به طور کلگیرندمورد استفاده قرار می کیو فوتون کیمختلف مانند الکترون یها

 ، ترو، رسوب الک یخلا ، روش بازساز هایاز روش ادهاز جمله واکنش حالت جامد که با استف ییایمیمختلف ش یتوان با روش ها یم

 برای ،استفاده از حلالها ، سورفاکتانتها و مواد پاک کننده مختلف CuS هاینانوساختار نیا در. نمود هیته یگوگرد سازروش و

نانو مواد  سنتز یحلال مخلوط برا کی استفاده از حلال خالص ، کی باشد که به جای استفاده ازسنتز این ماده به این صورت می

CuS د رش یمطلوب برا تحت کنترل طیاز شرا ی، برخ بیترت نی. بد[39, 30]موثرتر است اریبس بهتر یبالا و مورفولوژ تیفیبا ک

پردازش سنتز مواد  یحلال مخلوط موثر برا کی هی، ته بنابراین .[38]توان به دست آورد یمرا  نییدر ابعاد پا CuS ینوساختارهانا

 .[45]باشددارای اهمیت زیادی مینانو  اسیو اندازه قابل کنترل در محدوده مق ینانو با مورفولوژ

 خواص نوری سولفید مس -3-2-1

 مهین یها الستینانوکر ینور اتیآشکار کردن خصوص یروش ها برا نیاز مهمتر یکی مرئی -جذب اشعه ماورا بنفش  یریاندازه گ

 9شکل شود. یانجام م زین 1فوتولومینسانس یریاندازه گ و در کنار آن قرار گرفته است یاست و به طور گسترده مورد بررس یهاد

(a )جذب  فیطUV-Vis  ازCuS دهد همانگونه که سنتز شده است نشان می گرادیدرجه سانت 105در  ورهیوابا استفاده از ت که را

، هیاول یبا گزارش ها سهیدر مقا که شود یم دیدهنانومتر  055تا  455 یو گسترده در محدوده مرئ یجذب قو کی مشخص است

جذب  افزایشمنجر به  CuSگرفت که  جهیتوان نت یم بنابراین گسترده تر است. اریدر محدوده قابل مشاهده بس UV-Visجذب 

 CuSز ا فوتولومینسانس فیط .های خورشیدی دارند.پتانسیل زیادی برای استفاده در سلول CuS ذرات،  نیبنابرا .گردد یم ینور

در محدوده  CuS یبرا پیک نشری چیکه ه انددادهو همکاران  گزارش  انگی. اگرچه جآورده شده است( b) 9شکلدر شکل 

در  .[41]نانومتر هستند 023با مرکز  یباند انتشار قو کی یدارا ذرات سولفید مس نانو ساختاراما نانومتر وجود ندارد ،  455-955

                                                                                                                                                        
1 Photoluminescence(PL) 
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ممکن  یدهد که اندازه و مورفولوژ ینشان م پیک انتشار بنفشء اشعه ماوراکوچک  ریی، تغای شکلمیله CuS یبا بلورها سهیمقا

صورت کامل مشاهده شده هنوز به  یحال ، منشا خواص نور نیبا ا .[20]باشد سولفید مس فوتولومینسانس فیط دلیل این تغییر است

 است. نیازتر  قیدق قاتیتحق رای پیدا کردن این منشا بهب و یافت نشده است

 
 CuS[21]از  PL فی( طbو ) CuSاز  UV-Visجذب  فی( طa) -9شکل 

 

جذب موجود در منطقه  یلبه ها نشان داده شده است. (a-b) 8بنفش در شکل  ءتوسط اشعه ماورا CuS ینانوساختارها یجذب فیط

 یکند و م یم رییتر تغجذب به سمت طول موج کوتاه CuSبا  سهیمقا در ، نینانومتر هستند. بنابرا 005و  040 بیقابل مشاهده به ترت

 یجذب نور فی، ط (a-b)8شکل  در است. CuS هاینانوساختاربا  کینزد طول موجتوان آن را به فاز مخلوط نسبت داد ، که در 

اثر  یدارا CuS هاینانوساختاردر  یرنگ آب رییتغ یها دهیحال ، پد نیکند. با ا یم رییتغ یدهد که رنگ آب یبه وضوح نشان م

با  CuSانو ن یساختارها ینور لایهشکاف  .ردیمورد استفاده قرار گ ینور یدستگاه ها در کاربرد یتواند برا یو م است ینانومتر

ی نمونه سولفید برا eV 2.00( hc/λgE=) یبا استفاده از فرمول شکاف انرژ CuS ینانوساختارها انرژی باند د: باش نییدو روش تع

الکترون  3.25ایجاد شده است  کلوهگزانولیآب س ای که به کمکبرای نمونه و ایجاد شده است  آب بوتانول مس که به کمک

روش  نیحال ، ا نیبا ا (.نکو ثابت پلا hو نور  cطول موج ، سرعت λ )شد یریاندازه گ  نوری جذب فیط با باشد کهولت می

 یبرا روش نیا .ستین قیدهد ، دق یرسانا رخ م مهیکه در مواد ن یجذب متعدد یوجود لبه ها لیبه دل شکاف انرژیمحاسبه  یبرا

 یاز منحن الکترون ولت 3.25و  2.00به   CuSمخلوط شده از منافذ نمونه  ینوار باند نور .ستیمناسب ن نیز gEمقدار  قیمحاسبه دق

 است.  (CuS)یهاد مهیمواد ن قیمحاسبه مقدار دق یو مناسب برا حیصح یروش به طور کل نیشکاف باند محاسبه شد. ا یانرژ

تواند  یاست و م یاست ، که نشان دهنده اثر نانومتر  CuS 2.2eVبه عنوان مثال بالاتر از  CuSمقدار محاسبه شده هر دو نمونه 

 استفاده شود. یحرارت یکاربردها یبرا
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 [20]کلوهگزانولیآب س (b( آب بوتانول و )aمخلوط مانند ) یبا استفاده از حلال ها CuS یاشعه ماورا بنفش نمونه ها یجذب فیط -8 شکل

 

 نشان داده شده است. b)-(a 15در شکل  ه استمشخص شد فوتولومینسانس آزمایش توسطکه  CuS ینانوساختارها نشری فیط

آنچه با تقریبا که  گرددمشاهده مینانومتر  405در نیز  هدایت نوارو شود دیده مینانومتر  385و  310بنفش در  ءاشعه ماورا ینوارها

 ءانتشار اشعه ماورا هایپیک .داردمطابقت  گزارش شده بوددر تحقیقات دیگر  CuSدر مورد نانوساختار  که مورد انتظار بود و

اشعه اگر شدت شود..  یها نسبت داده م تونیبرهم کنش کولن به اکس یرویمجدد الکترون و حفره متصل به ن بیترک لیبنفش به دل

  است. CuS هاینانوساختارخوب  تیفینشانگر ک باشد انتشار قابل مشاهده کم یماورا بنفش بالا و قله ها

به کمک آب  CuSبا نمونه  سهیدر مقا بیشتر یشدت درخشندگ یدارا ایجاد شده کلوهگزانولیبه کمک آب س که CuSنمونه 

گوگرد در  یخال یاز نظر نقص جا شودایجاد می کلوهگزانولیبه کمک آب س CuS، نمونه  بالا یبوتانول است. بر اساس گفته ها

, 42]ردیمورد استفاده قرار گ ینور و ییگرما یکاربردها یتواند برا یبه کمک آب بوتانول بهتر است و م CuSبا نمونه  سهیمقا

43]. 

. 

 [20]( آب سیکلوهگزانولb( آب بوتانول و )aبا استفاده از حلال های مخلوط مانند ) CuSطیف های انتشار نمونه های  -15شکل 

 خواص فوتوکاتالیستی سولفید مس -3-2-2

واکنش و  شده است انجام دروژنیه دیدر حضور پراکس (MBمتیلن بلو ) رنگ ونیداسیدر اکس CuS یستیعملکرد فوتوکاتال

 .شودمیاستفاده  MB یستیفوتوکاتال بیتخر تینشان دادن فعال یبرا UV-Vis فیط د.وشمیانجام  یعیتحت نور طب یزوریکاتال
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 .شودمیاستفاده  یزوریکاتال بیتخر ندیدر طول فرا رپارامتر تحت نظ کیبه عنوان  MBنانومتر  662جذب مشخصه در  بیشترین

 دهد. ینشان م راشده است  شیآزما CuS را که در فواصل مختلف در حضور MB یآب یجذب محلولها فیط (a) 11 شکل

 است. MB یستیفوتوکاتال بی، که نشان دهنده تخر ابدی یکاهش م جیزمان به تدر شینانومتر با افزا 662جذب شدت در  بیشترین

 یبراشود. می بیتخر قهیدق 85پس از  MB ٪85حدود  دهد. یرا در فواصل مختلف نشان م MB بیسرعت تخر (b)  11 شکل

 تینانومتر مگابا 662جذب شدت در  بیشترین مشخص شد که ه شده استانجام داد CuSبدون افزودن  یمشابه شی، آزما سهیمقا

 .[21]رساندبه اثبات میرا  MB بیدر تخر CuS یاتیندارد ، که نقش ح یبا زمان طولان یرییتغ چیه باًیتقر

 
 [21]مختلفدر فواصل  MB بیتخر زانی( مb) CuSدر حضور  MB یآب یجذب محلول ها فی( طa) -11شکل 

 

نور  ریحفره در ز-را جذب کند تا جفت الکترون یشتریب یتواند فوتونها یبازشونده است که م یتهاینانوپل یدارا CuS یساختارها

لول در معرض مح یبه اندازه کافنانو ذرات سولفید مس   یشود که ساختارها یو بزرگ باعث م قیو منافذ عم .[44]کند دیتول یعیطب

MB حفره-مجدد بدون تشعشع جفت الکترون بیکه ترک شود این تواند باعث ی، اندازه نانو صفحات م نیعلاوه بر ا .رندیبگ رقرا 

 یستیفوتوکاتال اتیدر حال حاضر ، به ندرت مطالعات مربوط به خصوص  است. MB ورزی، که به نفع فوتوکاتالابدیکاهش 

را بر  CuS ساختارهای نانویی گل مانند یستیخواص فوتوکاتال [40]نو همکارا نگید  گزارش شده است. CuS ینانوساختارها

 . بوددرصد  85به  کیساعته لامپ هالوژن نزد 2آن پس از تابش  بیتخر زانیو م ندگزارش کرد B نیرودام یرو

 12در شکل  (CR) 1کرومیمخلوط با استفاده از رنگ  یبه کمک حلال ها CuSمختلف  ینانوساختارها یستیفوتوکاتال بیتخر

(a-b) .جذب مشخصه رنگ  نشان داده شده استCR  ب شد.انتخا بیتخر ندیفرا ینانومتر به عنوان پارامتر کنترل شده برا 409در 

در صنعت  یادیکه تا حد ز جیرا یاز رنگها یمدل ساده از مجموعه ا کیباز است که به عنوان  دیشاخص اس کی CRرنگ 

به  کلوهگزانولیس -بوتانول و آب-در حضور آب CRرنگ  یمحلول آب کیجذب  فیط شود ، انتخاب شده است. یاستفاده م

 یهاکره کرویم .[46, 45]کند یمختلف کمک م یمدت زمان ها یبرا UVتحت قرار گرفتن در معرض نور  CuSنانوذرات 

                                                                                                                                                        
1 Chromium 
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 ینقش مهم یو صنعت یزوریاثرات کاتال بهبوددر  ژنیاکس یخال یبه عنوان جا CuSشوند.  یخوب پخش م یکپارچگیناهمگن با 

 جذب مربوط به پیک داده اند. هایی ارائهسازها گزارش شیاز پ یبا برخ CuSنانو  یساختار اتیدر مورد خصوص محققان دارد.

 کلوهگزانولیدر آب س CRرنگ  بیتخر نیو همچن .ابدی یکاهش م جیزمان قرار گرفتن به تدر شیبا افزا CRمولکول رنگ 

 یدارا کلوهگزانولیهمراه با آب س CuSمواد نمونه رو ، نانو نیاست از ا عتریبه کمک نمونه بوتانول آب سر CuSنمونه  زیرشکل 

 هستند. نولبه کمک آب بوتا CuSنسبت به نمونه  یبهتر یستیفوتوکاتال تیفعال

 
 [20]کلوهگزانولی( آب سb( آب بوتانول و )aمخلوط مانند ) یبا استفاده از حلال ها CuS یعکس نمونه ها بیتخر -12شکل 

 

ƞ  =با استفاده از رابطه  یستیدهد. اثر فتوکاتال یرا نشان م CuS یزورهایکاتال یبرا CRرنگ  بیدرصد تخر b)-(a 13شکل 

)0C / C-(1  0که  یی، جا شودمیمحاسبهC و  ییغلظت رنگ قبل از روشناC  زمان تابش خاص  کیغلظت رنگ پس از

( بوتانول-آب) ٪09( و کلوهگزانولیآب س) ٪ CR84رنگ  بتخری( %، درصد ) زورهایکاتال ییکارا سهیمقا یبرا .[43, 42]باشدمی

الیستی فوتوکات تیفعال یبه طور قابل توجه گزانکلوهیکمک آب س سنتز شده به CuSنانوذرات  شود. یم دیده CuS های نمونه

 یدارا کلوهگزانولیبه کمک آب س CuSدهد که  یمطالعه نشان م نیباشد. ا یانتقال انرژ شیافزا لی، که ممکن است به دل دارند

 است. ی نسبت به سایر موادشده بهتر یبارگذار ستیکاتال
 

 
 [20]کلوهگزانولی( آب سb( آب بوتانول و )aمخلوط مانند ) یبا استفاده از حلال ها CuS ینمونه ها بتخری( ٪درصد ) -13شکل 

 

 یدهد. هنگام ینشان م CuS ینمونه ها یبرا را مختلف تابش یرا در مقابل فواصل زمان CRکاهش غلظت رنگ  (a-b) 14شکل 

 یها کالیراد و روندازبین میها به طور موثر توسط آب  حفره،  شودمیانجام  یآب طیمح کیدر  یستیواکنش فوتوکاتال کیکه 

 بیتخر د باعثتواننبنابراین می .هستندو مناسبی  یقو دانیاکس یگونه ها ذرات سولفید مس نی. اوندش یم دیتول( OH )لیدروکسیه
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 یها هیلا بیکننده مسئول تخر دی( به عنوان گونه اکسلیدروکسیها و ه حفرهها ) کالیراد .بشوند یآل یها هیلا و اکسیداسیونکامل 

 یستیفوتوکاتال بیتخر رو ، نیبخشد. از ا یرا بهبود م یستیعملکرد فتوکاتال تواندمناسب می. تبلور بالاتر همراه با سطح باشندمی یآل

 .انجام بشود یفلز یهاد مهین دیسولف ستیوکاتالفوت کیبه عنوان  CuSنانوذرات  تواند به وسیلهمی CRرنگ 

 
( آب b( آب بوتانول و )aمخلوط مانند ) یبا استفاده از حلال ها CuS ینمونه ها رنگ آلی به وسیله بیزمان تابش در مقابل تخر -14شکل 

 [20]کلوهگزانولیس

 

 :شود یارائه م ریبه شرح ز یرنگ آل بیتخر یبرا یستیفوتوکاتال ندیکل فرآ

(1) 

 

 

(2) 

 

 

 

(3) 

 
 

 
 

شوند  یدر سطح نانوذره م حفره-جفت الکترون جادیهستند ، باعث ا اولیه یاز انرژ شتریب یانرژ یکه دارا برخوردی یفوتونها

تواند می حبا به دام انداختن بار سطو بیمجدد ترک متوقف نمودن رایکند ز یشرکت م یستیفوتوکاتال ندی(( ، که در فرا1)معادله )

واکنش  جذب شده ژنیبا آب و اکس ظرفیتباند  یو الکترونها تیباند ظرف یهاحفره،  در حقیقت .[43, 42]بشودنقص  منجر به ایجاد

مانند  گریمحصولات د و همچنین برخی O)2 ( دیسوپراکس ونیآن یکالهای، راد (OH) لیدروکسیه یکالهایدهند و راد ینشان م

OH هایی مانندسرانجام رادیکال کنند. یم دیتول OOH  ،2O2H 2 وO( 3( و )2معادلات)) یی بالا احیا ونیداسیاکس لیپتانس که

سازوکار  کیشمات شی((. نما4کنند )معادله ) یم هیتجز یرآلیغ یسم ریمحصولات غ ریو سا 2CO ،O2H را به  ی، رنگ آل دارند

 نشان داده شده است. 10در شکل  یشنهادیپ
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 [20]مخلوط یبا استفاده از حلال ها CuS ینمونه ها آلی به وسیله تخریب رنگ سمیمکان -10شکل 

  گیرینتیجه -5

دارند از جمله  های منحصر به فرد همچون هادی بودن و مغناطیسی بودن کاربردهای بسیاریسولفیدهای نیکل و مس به علت ویژگی

 ددر الکترو وانتیون پیشرفته، کاتالیست ها، سنسورها و همچنین از آنها می_های لیتیمدر ابر خازن ها با ظرفیت بالا، کاتد و آند باتری

های خورشیدی استفاده کرد. همچنین سولفیدهای نیکل و مس به دلیل دارا بودن شکاف انرژی مناسب خاصیت شمارنده سلول

 های آلی و همچنین تصفیه آب استفاده کرد. امروزهتوان از آن برای ازبین بردن آلودگیفوتوکاتالیستی مناسبی داشته و می

ند زیرا ای از محققین را به خاطر نیاز مبرم جامعه جهانی به مشکلات آلودگی آب به خود جلب کردهها توجه بسیارفوتوکاتالیست

های زیادی برای از بین بردن آلاینده ها بوجود آمده ولی آلایندهای آلی پتانسیل زیادی در بوجود آوردن انواع سرطان دارند. روش

ند. ازیاد، زمان طولانی و تولید آلاینده ثانویه مورد استفاده قرار نگرفته وری کم، هزینه به علت ناکارآمدی هایی همچون بهره

های مختلف مانند: نانو میله، نانو سوزن، نانو ورق، نانو صفحه و ساختارهای گل مانند و توان در شکلسولفیدهای نیکل مس را می

ای هیدروترمال، سنتز احتراقی محلولی، رسوب شیمیایی هتوان به روش... سنتز کرد. از روش های سنتز سولفیدهای نیکل و مس می

 های دیگر اشاره کرد.بخار و روش

های موجود در پودرهای سنتز شده و تاثیر آن روی خاصیت فتوکاتالیستی. استفاده از ترکیب سولفید بررسی تاثیر تخلخل و نقص

 نیکل مس به عنوان ماده الکترود ابر خازن.
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