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Abstract 

In this work, nanostructured copper selenide (CuSe) thin 

films were fabricated using a simple solution‑based 

chemical bath deposition method, which is attractive due 

to its low cost, readily available precursors, and 

scalability for potential aerospace sensing applications. In 

the chemical bath deposition process, growth parameters 

play a crucial role in determining the physical and 

electronic properties of the final product. In addition to 

the concentration of selenium ions, the complexing agent 

is a key factor affecting film formation and properties. 

The complexing agent controls the release rate of metal 

ions in the solution and consequently influences the 

stoichiometry and electronic structure of the deposited 

films. It was observed that variations in the concentration 

of the complexing agent significantly modify the band 

gap energy .Specifically, increasing the concentration of 

the complexing agent leads to a reduction in the band gap 

energy. This behavior can be attributed to the 

corresponding increase in the effective concentration of 

free copper ions in the solution, which alters the growth 

mechanism and electronic structure of CuSe thin films. 

Therefore, the complexing agent, through its influence on 

the concentration of metal ions during deposition, plays a 

fundamental role in tuning the band gap energy, which is 

important for optimizing these thin films for aerospace 

sensing applications 
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  دٌیچک
 کیا تاا اػاتدادُ اص    (CuSe)هغ  ذیًاصک ًاًَػاختاس ػلٌ یّاِ یکاس، لا يیدس ا

تش هحلَل ػاختِ ؿذًذ کاِ تاِ    یهثتٌ ییایویحوام ؿ یگزاس سٍؽ ػادُ سػَب
 یاص ًظش تداس ،یشیپز تَػؼِ تیدس دػتشع ٍ قاتل یػاصّا ؾیکن، پ ٌِیّض لیدل
 ٌااذیفشآ سخاازاب اػاات. د ییَّافضااا یآؿکاسػاااص یکاستشدّااا یتااشا ضیااٍ ً

خاَاف   يیای دس تؼ یسؿذ ًقؾ هْوا  یپاساهتشّا ،ییایویحوام ؿ یگزاس سػَب
 َم،یػالٌ  یّاا  َىیداسًذ.ػلاٍُ تش غلظت  ییهحلَل ًْا یکیٍ الکتشًٍ یکیضیف

اػات.   لنیٍ خَاف ف لیهؤثش تش تـک یذیػاهل کل کی ضیػاص ً ػاهل کوپلکغ
َ  یفلاض  یّاا  َىیا  یػاص، ػشػت آصادػااص  ػاهل کوپلکغ سا کٌتاشل   لدس هحلا

 یّاا  لنیف یکیلکتشًٍٍ ػاختاس ا ضػاختاسیس ،یَهتشیتش اػتَک دِ،یٍ دس ًت کٌذ یه
دس غلظاات ػاهاال  شاتییاا. هـاااّذُ ؿااذ کااِ ت گاازاسد یهاا شیؿااذُ تاا ث سػااَب
.تِ عَس دّذ یه شییت  یسا تِ عَس قاتل تَخْ یؿکاف ًَاس یػاص، اًشط کوپلکغ
 یؿکاف ًَاس یاًشط اّؾػاص هٌدش تِ ک غلظت ػاهل کوپلکغ ؾیخاف، افضا

هاغ   یّاا  َىیهتٌاظش دس غلظت هؤثش  ؾیتِ افضا تَاى یسفتاس سا ه يی. اؿَد یه
ًٍ   ؼنیآصاد دس هحلَل ًؼثت داد کِ هکاً  یّاا  لنیفا  یکا یسؿاذ ٍ ػااختاس الکتش

خاَد   شیت ث قیػاص اص عش ػاهل کوپلکغ ي،ی. تٌاتشادّذ یه شییسا ت  CuSeًاصک 
 یاًاشط  نیدس تٌظا  یًقاؾ اػاػا   ،یگازاس  بدس عَل سػَ یفلض َىیتش غلظت 
 یتشا ّاِ یلا يیا یػاص ٌِیدس تْ تَاًذ یکِ ه یهَضَػ کٌذ؛ یه دایا یؿکاف ًَاس
 تاؿذ. تیحائض اّو ییَّافضا یآؿکاسػاص یکاستشدّا

 َا: کلیدياصٌ
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 مقدمه-1
هاَاد   يیا یًَس یگاف اًشط یػاختاس تاتغ اًذاصُ رسات اػت، تِ ػثاست ًاًَ یسػاًاّا وِیً یخَاف ًَس

ٍ  یکَاًتاَه  تیتاِ اكاغلا ، هحاذٍد    ایکٌذ  یه شییاًذاصُ رسات، ت  شییتا ت  هْان   یظگا یٍخاَد داسد. 
کاس ًـاى دادُ  يیًؼثتا کن اػت. دس ا یػغح تِ حدن ٍ تؼذاد اتوْا یسػاًا، ًؼثت تالا وِیًاًَرسات ً

تِ ؿاذت   شفلض،یفلض ٍ غ یَهتشیاػتَک شییتا ت  یدٍتائ یسػاًاّا وِیدس ً یًَس یؿَد کِ گاف اًشط یه
 يیا . ااتاذ ی یکاّؾ ه یًَس یفلض، گاف اًشط یدسكذ اتو ؾیکٌذ. هـاّذُ ؿذُ اػت تا افضا یه شییت 
 یها  یًاَاس  یگاف اًاشط  صُگشفتِ ؿذُ اػت کِ کَچک تش ؿذى اًذا ذُیاػت کِ تا کٌَى ًاد یتیٍاقؼ

گزؿاتِ   یهغ تاؿذ. دس کاسّا ذیػلٌ ةیدٌّذُ تشک لیتـک یفلض یًَْایهقذاس  ؾیافضا لیتَاًذ تِ دل
کااّؾ   یؿذ ٍل یتِ تضسگتش ؿذى اًذاصُ رسات ًؼثت دادُ ه ،یاغلة کَچک تش ؿذى اًذاصُ گاف اًشط

دس ًظش گشفتِ  تیٍاقؼ يیا ذی. تااػت شیاهکاى پز یهقذاس تَدُ ا یتا هقذاس گاف اًشط یًَاس یگاف اًشط
ِ یکٌاذ   هاَاد ً   یها  یتااص  یًاَس  یدس اًذاصُ گازاسّا  یًقؾ تضسگ یَهتشیؿَد کِ اػتَک  یسػااًا  وا

هٌاػاة،   یٍ ؿاکاف ًاَاس   نیقاتل تٌظا  یکیخَاف اپتَالکتشًٍ لیهغ تِ دل ذیهاًٌذ ػلٌ یذیکالکَطً
تَػؼِ  ش،یاخ یّا اًذ دس ػال خلة کشدُ یًَس یکاستشد دس حؼگشّا ٍ آؿکاسػاصّا یسا تشا یادیتَخِ ص
دس  یٍ حؼاگش  یآؿکاسػااص  یّا کاستشد دس ػاهاًِ یتشا یؿکاف ًَاس نیتٌظ تیًاصک تا قاتل یّاِ یلا

ًٍ   تیکشدُ اػت.هَاد ًاًَػاختاس تا قاتل ذایپ یا ٌذُیفضا تیحَصُ َّافضا اّو  یکا یکٌتاشل خاَاف الکتش
 یّا قشهض هَسد اػتدادُ دس ػاهاًِ ٍ هادٍى یًَس یػاصّادس تْثَد ػولکشد آؿکاس یًقؾ هْو تَاًٌذ یه

 تیا خازب تاالا، قاتل   ةیهاًٌذ ضاش  ییّا یظگیٍ لیهغ تِ دل ذیػلٌ اى،یه يیکٌٌذ. دس ا دایا ییَّافضا
تَػؼِ هَاد فؼاال دس   یهٌاػة تشا یا ٌِیگض ٌِ،یّض کن یّا ٍ اهکاى ػٌتض تا سٍؽ یؿکاف ًَاس نیتٌظ

 >.5-1ؿَد = یهحؼَب ه یًَس یآؿکاسػاصّا
سٍ  يیا دٌّذ ٍ اص ا یه لیػاخت قغؼات سا تـک یٌذّایًاصک اػاع اکثش فشا لنیسػَب ف یّا کیتکٌ

دس  یگؼاتشدُ ا  یکاستشدّاا  یًااصک داسا  لنیّؼتٌذ. قغؼات ف ذیؿذ قاتیهَضَع ػلاقِ هذاٍم ٍ تحق
 ،یذیخَسؿا  یهٌغقاِ تاضس ، ػالَل ّاا     َدیا فَتَد یّاا  ِیا هختلا  هاًٌاذ ػااخت اسا    یّا ٌِیصه

 یٌاذ سٍؽ ّاا  ( ّؼاتٌذ. هاً کپاسچِی)ّش دٍ گؼؼتِ ٍ  یکیالکتشًٍ یػٌؼَسّا ٍ اخضا َسّا،فَتَسػاًات
 غیفااص هاا   ییایویؿا  لیفاص گاص ٍ تـاک  ییایویؿ یٌذّایدسخـؾ، فشا ِیتخل یّا یفي اٍس ،یشیتثخ
دس اًَاع تؼاتشّا   کشٍىیاص ًاًَهتش تا هحذٍدُ ه شیتا ضخاهت هت  کٌَاختیًاصک  یّا لنیف ذیتَل یتشا
 لنیفا  تیا دیّؼتٌذ، اغلة تا ک ٌِیًؼثتا کن ّض یٌذّایسػَب هحلَل فشا یؿذُ اػت. سٍؽ ّا ٌِیتْ

تِ ػٌَاى  يی( کِ ّوچCDٌ) ییایویسػَب هحلَل ؿ ،ییایویؿ یسٍؽ ّا يیا اىی. دس هؼِیقاتل هقا
-5اػات=  يیػادُ تش یتدشت یؿَد، اص ًظش ساُ اًذاص یؿٌاختِ ه ییایویسػَب حوام ؿ ایسؿذ هحلَل 

8.< 
ًؼاثت   ضیهتواا  یکیٍ الکتشًٍ یکیضیف یّا یظگیٍ لیتِ دل اعیًاًَهق یسػاًاّا وِیً ش،یاخ یّا دس ػال

>. 9اًذ = تِ خَد خلة کشدُ هحَس یفٌاٍس یّا ٍ کاستشدّا دس پظٍّؾ یتَخِ قاتل تَخْ ،یتِ هَاد حدو
کٌاذ کاِ تاػا      یه دادیتاس ا یّا حشکت حاهل یتشا یکَاًتَه تیًاًَ، هحذٍد اعیکاّؾ اتؼاد تِ هق
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 >.10ؿَد=  یهادُ ه یکیٍ الکتش یخَاف ًَس شییتالاتش ٍ ت  یّا یتِ اًشط یگاف ًَاس ییخا خاتِ
 نیقاتال تٌظا   یهختلا  تاا گااف ًاَاس     یسػاًاّا وِیًاصک ًاًَػاختاس اص ً یّاِ یلا ش،یاخ یّا ػال دس

اص  یؼیٍػا   یا ع ،یاكل ییایویؿ ةیتشک شییتذٍى ت  تَاى یسؿذ، ه یپاساهتشّا شییاًذ. تا ت  ػاختِ ؿذُ
ػواذتا  اص   ِیا لا یشیا گ ؿاکل  ،ییایویحواام ؿا   یًـاًِ یلا ٌذیدػت آٍسد. دس فشآسا تِ  یاًشط یّا گاف
تاا کٌتاشل    يی. تٌااتشا شدیگ یكَست ه ِیشلایص یّا سٍ سؿذ ًاًَرسات دس فاص هحلَل ٍ اػتقشاس آى قیعش
 کشد. نیًاًَػاختاسّا سا تِ دلخَاُ تٌظ یاًذاصُ، ؿکل ٍ هَسفَلَط تَاى یػٌتض، ه ظیؿشا
ًٍ    یسػاًاّا وِیاص ً یکیهغ ًاًَػاختاس تِ ػٌَاى  ذیػلٌ ٍ  کیا پشکااستشد، خلَكاا  دس حاَصُ اپتَالکتش
 یّا تَىیاکؼا ذیتَل لیهادُ تِ دل يیهَسد تَخِ اػت. ا ،یتش ًقاط کَاًتَه یهثتٌ یذیخَسؿ یّا ػلَل

دس تْثاَد   ییتاالا  لیپتاًؼا  ،یگاف ًاَاس  قیدق نیتٌظ تیٍ قاتل یتًَیچٌذگاًِ، ؿؼاع تضس  تَّش اکؼا
قاشاس   یهشئا   یهغ دس هحذٍدُ ع ذیػلٌ ی>. گاف اًشط11-15داسد = یکیتِ الکتش یًَس یاًشط لیتثذ

 یتیداد؛ قاتل قیتغث یهشئ ِیهختل  ًاح یّا آى سا تا عَل هَج تَاى یداسد ٍ تا کٌتشل اًذاصُ ًاًَرسات ه
 .ؼتیً یاتیتل دػتقا یهتذاٍل تِ ساحت هؼذًی–یآل یذیخَسؿ یّا اص ػلَل یاسیکِ دس تؼ

تاِ ؿاذت تاِ     ،ییایویتِ سٍؽ حوام ؿ ؿذُِ یتْ CuSeًاصک  یّاِ یلا یٍ ػاختاس یًَس یّا یظگیٍ
 یًقؾ هْو ٌذ،یفشآ یٍ دها pHهقذاس  ّا، هادُ ؾیهاًٌذ غلظت پ ییسؿذ ٍاتؼتِ اػت. پاساهتشّا ظیؿشا

ِ  ،یتِ عاَس کلا    کٌٌذ یه دایا یًَاس یاًذاصُ ًاًَرسات ٍ هقذاس گاف اًشط ِ،یدس ضخاهت لا  یّاا  ػااهاً
سا ًـاى  یٍ پاػخ ًَس یدس گاف اًشط شیچـوگ شاتییت  ،یکَاًتَه تیاثشات هحذٍد لیتِ دل اعیًاًَهق
کشدُ  لیتثذ یکیٍ فَتًَ یکیالکتشًٍ ـشفتِیپ یکاستشدّا یخزاب تشا یا ٌِیّا سا تِ گض کِ آى دٌّذ یه

 >.16اػت. =

 ها مواد و روش -2
سٍؽ لایااِ ًـاااًی تااِ کٌتااشل سؿااذ اص ًاااًَرسات تااِ لایااِ ًاااصک ًاًَػاااختاس    فْاان دسخااَسی اص 

یشلایاِ ّاای ایٌاذیَم تایي     دلخَاُ کواک های کٌاذ. لایاِ ّاای ًااصک کاادهین ػالٌیذ تاش سٍی ص         
هیلای هتاش هکؼاة سؿاذ دادُ ؿاذًذ. تویاضی صیشلایاِ ًقاؾ          2 × 6/7 × 26تِ اتؼااد   (ITO)اکؼیذ

داا های کٌاذ. اص ایاي سٍ، قثال اص لایاِ ًـااًی، صیشلایاِ ّاا          هْوی دس لایِ ًـاًی لایِ ّای ًاصک ای
تااا پاااک کٌٌااذُ ؿؼاات ٍ ؿااَ دادُ ؿااذًذ ٍ تااا انػااتَى آتکـاای ؿااذًذ ػااپغ تَػااظ دػااتگاُ     
التشاػااًَیک تااا هحلااَل آب دیااًَیضُ ٍ استاااًَل ؿؼاات ٍ ؿااَ ٍ دس ًْایاات تااا آب دیااًَیضُ آتکـاای  

       َ  25، (+Cu2)لیاذ یاَى ّاای هاغ     ؿذًذ ٍ صیشلایِ ّاا دس خان ًگاِ داؿاتِ ؿاذًذ. تاِ هٌظاَس ت
هیلای لیتاش تحات     100هاَلا دس تـاشی ؿیـاِ ای تاا گٌداایؾ       0.07هیلی لیتاش اص ًیتاشات هاغ    

چشخؾ ثاتت سیختِ ؿاذ ٍ ػاپغ آهًَیااک تاِ ػٌاَاى ػاهال کواپلکغ ػااص تاِ تاذسیح ٍ قغاشُ            
قغاشُ ٍاسد هحلاَل ؿااذ. دس اتتاذا هحلااَل ًیلای سًااا ؿاذ ٍ تااا ا ضاافِ کااشدى آهًَیااک هحلااَل        

تااصُ تْیاِ   (Na2SeSO3) یتاش اص هحلاَل ػالٌَ ػاَلدات ػاذین      هیلای ل  25ؿداف تش ؿذ. ػاپغ،  
ِ    (-Se2)ؿذُ تِ ػٌَاى چـوِ یَى ّاای ػالٌیَم     هحلاَل اضاافِ ؿاذ. صیشلایاِ ّاا      تاِ تاذسیح تا

تِ عَس قاائن دسٍى هحلاَل لایاِ ًـااًی قاشاس گشفات. تاِ هٌظاَس کٌتاشل ًاش  سؿاذ لایاِ، دهاای              
ّااای  pHتِ ؿااذ. تااِ هٌظااَس تشسػاای ًگااِ داؿاا ، دس دهااای اتاااقحوااام دس هقااذاس دلخااَاُ ثاتاات
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هختل  هقادیش هتداٍتی اص آهًَیاک تا ثاتات ًگاِ داؿاتي تقیاِ پااساهتش ّاا تاِ هحلاَل ٍاسد ؿاذ. دس          
اًتْای فشآیٌذ لایِ ًـااًی، صیشلایاِ ّاا اص حواام ؿایویایی دس تااصُ ّاای صهااًی هٌاػاة تشداؿاتِ           

ات کوتاش چؼاثیذُ ؿاذُ تاِ صیشلایاِ      ؿذًذ ٍ تا آب دیًَیضُ ٍ هتاًَل تِ هٌظاَس کٌاذُ ؿاذى ًااًَ رس    
ؿؼتِ ؿذًذ. پَؿؾ دس عشف پـت لایاِ ّاا تاا پٌثاِ آغـاتِ تاِ اػایذ ّیاذسٍکلشیک سقیاق ؿاذُ           
تشداؿتِ ؿذ. ػپغ لایاِ ّاا دس ّاَا خـاک ؿاذًذ ٍ ػاشاًدام دس دػایکاتَس قاشاس گشفتٌاذ. ؿاکل           

حایظ  گیشی لایِ ًاصک  ػلٌیذهغ تاش اػااع سّاا ؿاذى آّؼاتِ یاَى ّاای هاغ ٍ ػالٌیَم دس ه         
آتی ٍ ػاپغ چگاالؾ هتاَالی تاش صیشلایاِ اػات. هکاًیؼان ٍاکاٌؾ دس لایاِ ًـااًی لایاِ ًااصک             

 >:17ػلٌیذ کادهین تِ كَست صیش پیـٌْاد ؿذُ اػت =

                        (1                                       )  

ٌّگاهی کِ                                 (               2)                   
ضشب حلالیت  هحلَل آهًَیاک تِ هحلَل ًوک هغ اضافِ هی ؿَد، اگش حاكل       

 
فشاتش  

      تاؿذ، سػَب ؿیشی سًا ّیذسٍکؼیذ کادهین 
 

ؿشٍع تِ تـکیل هی ؿَد، یؼٌی:   

                  (3                                                        )  

      سػااَب 
 

آهاایي -دس هحلااَل آهًَیاااک اضااافی حاال هاای ؿااَد ٍ کوااپلکغ یااًَی تتااشا 

        کادهین 
 ؿکل هی گیشد.   

(        + 4    ⇔              ) (4                                              )  

 ؿکل گیشی لایِ ًاصک ػلٌیذ کادهین س  هی دّذ: ٍ ػشاًدام

        
  

                                                                    (5) 

  تااا اػااتدادُ اص ساتغااِ   sensitive microbalanceضااخاهت لایااِ لایااِ ًـاااًی ؿااذُ  
 

  
 

ًاحیاِ لایاِ ًـااًی ؿاذُ لایاِ ٍ       Aخشم لایاِ لایاِ ًـااًی ؿاذُ،      mاًذاصُ گیشی ؿذ، تِ عَسیکِ 
ρ     گاشم تاش ػااًتیوتش هکؼاة      99/5هاغ ;  چگالی هادُ لایِ ًـااًی ؿاذُ دس ؿاکل حدوی)ػالٌیذ

اًتخاب ایي غلظت ّا تشاػاع تاِ ّان پیَػاتگی لایاِ ّاا اًتخااب ؿاذُ اػات دسغلظتْاای          اػت.
تاِ ػاایش غلظتْاا اص خاَد تاِ ًواایؾ        گضاسؽ ؿذُ لایِ ّا پیَػاتگی ٍ یکٌاَاختی تْتاشی ًؼاثت    

 هی گزاؿتٌذ.
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 بحث و نتبیج -3

 جذة اپتیکی 3-1

    ِ ّااای ًاااصک هااغ ػاالٌیذ تااا اػااتدادُ اص دػااتگاُ        تااشای تشسػاای خااَاف اپتیکاای لایاا
دسدهااای اتاااق دس تاااصُ    UV-Vis، (Perkin Elmer, Lambda25, USA)اػپکتشٍػااکَپی 
ًااًَهتش تاِ هٌظاَس ًـااى دادى ت ییاشات گااف اًاشطی ًاَاسی ًاَسی تاا            190-1100عَل هاَخی  

( تشسػاای ؿااذ. دادُ ّااای خاازب تااا اػااتدادُ اص pHغلظاات ّااای هختلاا  ػاهاال کوااپلکغ ػاااص )

 [:18]هؼادلِ هؼشٍف صیش تشای لثِ خزب اپتیکی ًضدیک ًیوِ سػاًاّا آًالیض ؿذًذ 

  
         

  
                                                                                              (6) 

ػذدی ثاتت اػت کِ تشای  nگاف اًشطی ًَاسی ًَسی ٍ  Egثاتت، B اًشطی فَتَى،  hνتِ عَسیکِ
 2گاف هداص غیش هؼتقین ٍ تشای ًیوِ سػاًاّای تا  2/1ًیوِ سػاًاّا تا گاف هداص هؼتقین هؼادل 

 لوثشت تؼشی  هی ؿَد: -ضشیة خزب اػت کِ تَػیلِ قاًَى تیش αاػت. 

                                                                                                (7) 

ًـاى دادُ >. دس پظٍّؾ ّای پیـیي، 19تِ تشتیة ضخاهت ٍ خزب لایِ ّؼتٌذ = d  ٍAدس ایي ساتغِ 
ؿذُ اػت کِ ّش لایِ گاف اًشطی ًَاسی ًَسی هٌحلش تِ فشدی داسد ٍ گاف ًَاسی تا ضخاهت ّای 

>. اػپکتشٍػکَپی خزب اپتیکی سایدتشیي سٍؽ تشای خؼت 20-24هختل  فشضی ت ییشی ًوی کٌذ =
گاف ًَاسی  ًتایح ITMٍ خَی اثشات کَاًتَهی دس ًیوِ سػاًاّای ًاًَػاختاس اػت. تا اػتدادُ اص سٍؽ 

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تشای لایِ 1دس ؿکل ) (hυ)تش حؼة  2(Ahυ)اپتیکی تشآٍسد ؿذًذ ٍ ًوَداس 
تشاتش  nّای ًاصک کادهین ػلٌیذ تِ اصای هقادیش هختل  یَى غیشفلضی ػلٌیذ تْتشیي تشاصؽ خغی تا 

یَى کوپلکغ ػاص تذػت آهذ. کٌتشل گاف اًشطی ًَسی دس ایي قؼوت هشتَط تِ ت ییشات غلظت  2/1
ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. ایي ًکتِ تایذ تَضیح دادُ ؿَد کِ تقیِ پاساهتشّا ثاتت  pHاػت کِ تا ت ییش 

ًگِ داؿتِ ؿذُ اػت. ًتیدِ هْن ایي اػت تا تَخِ تِ ثاتت تَدى ّوِ پاساهتشّای تْیِ، افضایؾ 
ًکتِ هْن دیگش ایي  .غلظت یَى کوپلکغ ػاص تِ عَس هؼتقین گاف اًشطی ًَاسی سا کاّؾ هی دّذ

 ًـاًذُ ؿذُ اػت.  ITOاػت کِ لایِ ّا تش سٍی 
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 . ومًدار جذب در مقابل طًل مًج ي بزای ضزایط درج ضدٌ.1ضکل                                       

 

 
. ومًدار جذب در مقابل طًل مًج ي 2ضکل 

2( * ( ))A E h در مقابل( )E eV .ٌبزای ضزایط درج ضد 
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 َای متفايتpH: گاف اوزصی وًاری در 1جديل

 pH=9.2 pH=9.5 pH=10 

 1.29eV 1.24eV 1.17eV گاف انرژی نواری

 

 XRDخواص سبختبری و مطبلعه  -3-2

( هؼشٍفتشیي ػاختاس آى هی تاؿذ. CuSeػلٌیذ هغ ػاختاسّای تلَسی هتٌَػی داسد. ػلٌیذ هغ )
تا  (P63/mmcّگضاگًَا )گشٍُ فضایی:  CuSeًوًَِ ّای تْیِ ؿذُ داسای پیک ّای هشتَط تِ فاص 

هغاتقت داسد.  JCPDS 0427-006-00ًاًَهتش ّؼتٌذ کِ تا b;a  ٍc=0.174;0.394ثاتت ػلَل
تالا   pHدس اتة تیـتش اػت.تالاتش کیدیت تلَسی تْتشی داسد چَى ؿذت پیکْا تِ هش pHًوًَِ تا 

ّؼتِ ّای تـکیل ؿذُ، خَؿِ ّای تضسگتشی سا تـکیل هی دٌّذ ٍ رسات تضسگتش هی ؿًَذ، هـاّذُ 
ؿذت پیکْا تیـتش ؿذُ اػت ٍ کیدیت تلَسی افضایؾ پیذا کشدُ اػت ٍ  pHهی ؿَد کِ تا افضایؾ 

ؾ اًذاصُ رسات، گاف اًشطی ایي پذیذُ تا کَچک ؿذى گاف اًشطی ًَاسی تغاتق داسد صیشا تا افضای
 ًَاسی کاّؾ پیذا کشدُ اػت.
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 .10ي  pH   ،9.5با  CuSeبزای  XRD. الگًَای 3ضکل 
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 SEMریخت شنبسی و مطبلعه  -3-3

دّذ کِ هَسفَلَطی ٍ اًذاصُ  تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی اص ػلٌیذ هغ ًاًَػاختاس ًـاى هی
تش،  ّای پاییي ػاص قشاس داسد. دس غلظت غلظت یَى کوپلکغرسات تِ عَس قاتل تَخْی تحت ت ثیش 

تش ٍ سؿذ  صایی ػشیغ ؿًَذ کِ تیاًگش ّؼتِ تش ٍ تَصیغ ًؼثتا  یکٌَاخت هـاّذُ هی رسات تا اتؼاد کَچک
ػاص، فشآیٌذ سؿذ تلَسی تؼْیل ؿذُ ٍ رسات  هحذٍدتش تلَسّا اػت. تا افضایؾ هقذاس یَى کوپلکغ

ّا ٍ افضایؾ هیضاى  دٌّذ. ّوچٌیي تْثَد هشصداًِ تدوغ ًؼثی ًـاى هیتش ؿذى ٍ  توایل تِ تضس 
تش دس ؿشایظ غلظت تالاتش  دٌّذُ سؿذ ػاختاس هٌظن تلَسیٌگی دس تلاٍیش قاتل تـخیق اػت کِ ًـاى

 .تاؿذ ػاص هی کوپلکغ

افضایؾ اًذاصُ کِ تا  عَسی ّا داسد، تِ ایي ت ییشات هَسفَلَطیکی ت ثیش هؼتقیوی تش خَاف ًَسی ًوًَِ
تش ؿذى ًاًَرسات  یاتذ. تضس  رسات ٍ کاّؾ اثش هحذٍدؿذگی کَاًتَهی، هقذاس گاف اًشطی کاّؾ هی

ؿَد. تٌاتشایي، ًتایح  تش ؿذى گاف اًشطی هی پَؿاًی تیـتش تشاصّای اًشطی ٍ دس ًتیدِ تاسیک ػثة ّن
دّذ کِ  ؿتِ ٍ ًـاى هیّای اپتیکی ّوخَاًی دا خَتی تا دادُ تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی تِ

ػاص اص عشیق کٌتشل سؿذ تلَسی، هَخة کاّؾ گاف اًشطی دس ػلٌیذ هغ  افضایؾ یَى کوپلکغ
 .ًاًَػاختاس ؿذُ اػت

 
 .(pH: تصايیز میکزيسکًپ الکتزيوی یزای لایٍ َای واسک با یًن عامل کمپلکس ساس)4ضکل 

 

 گیزی نتیجه -4

ِ    (CD) دس فشایٌذ سػَب ؿیویایی اص هحلَل آتی ، دهاا،  pH ، کٌتشل دقیاق پاساهتشّاای سؿاذ اص خولا
ػاص، تشای دػتیاتی تِ فیلوی یکٌَاخت ٍ تا کیدیات   ٍیظُ حضَس ػاهل کوپلکغ ػاصّا ٍ تِ غلظت پیؾ

ّاای   ّای فلاضی ٍ تـاکیل کواپلکغ    کٌؾ تا کاتیَى ػاص تا تشّن تالا ضشٍسی اػت. ػاهل کوپلکغ
دّاذ ٍ اص آصادػااصی ًاگْااًی آى خلاَگیشی      َل کااّؾ های  پایذاس، غلظت یَى آصاد فلضی سا دس هحلا 

ِ       هی  bulk) ای کٌذ. ایي آصادػاصی تذسیدی هَخة کٌتاشل ػاشػت ٍاکاٌؾ، خلاَگیشی اص تااسؽ فلا

precipitation)  کٌتشل  .ؿَد ؿذُ فیلن سٍی تؼتش هی ٍ فشاّن ؿذى ؿشایظ هٌاػة تشای سؿذ کٌتشل
گازاسد.   صًی ٍ سؿاذ تلَسّاا اثاش های     ین تش فشایٌذ خَاًِعَس هؼتق ّای فلضی، تِ ػیٌتیک آصادػاصی یَى
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دّاذ ٍ   تاشی س  های   كَست یکٌَاخت صایی تِ ؿًَذ، ّؼتِ آساهی آصاد هی ّای فلضی تِ ٌّگاهی کِ یَى
ؿَد. ایي هَضَع هٌدش تاِ کااّؾ ػیاَب ػااختاسی، کااّؾ       تشی حاكل هی ؿذُ سؿذ تلَسی کٌتشل

گشدد. دس هقاتل، دس كاَست ًثاَد یاا     ایؾ ًظن تلَسی هیتخلخل، تْثَد چؼثٌذگی فیلن تِ تؼتش ٍ افض
تَاًاذ هَخاة تـاکیل     ّای فلضی آصاد های  ػاص، افضایؾ ًاگْاًی یَى ػولکشد ًاهٌاػة ػاهل کوپلکغ

اص دیذگاُ ػاختاس  .رسات دس حدن هحلَل، سؿذ ًاهٌظن، افضایؾ ػیَب ٍ ًاّوگٌی دس ػاختاس فیلن ؿَد
ِ   تِ ػَاهلی هاًٌذ اًذاصُ داًِ الکتشًٍیکی، گاف اًشطی ًَاسی هادُ ای ٍ  ّا، دسخِ تلَسیٌگی، تاٌؾ ؿاثک

 quantum) ؿاذگی کَاًتاَهی   تَاًذ اثش هحثاَع  هیضاى ػیَب ٍاتؼتِ اػت. ت ییش دس اًذاصُ تلَسّا هی

confinement) ًِتاایح ًـااى داد کاِ     .ؿاَد  خایی گاف اًشطی ًَاسی هٌدش هی ایداد کٌذ کِ تِ خات
ػٌَاى سٍؿی هؤثش  تَاًذ تِ گزاسی حوام ؿیویایی هی ػاص دس فشآیٌذ سػَب کغکٌتشل غلظت ػاهل کوپل

هَسد اػتدادُ قشاس  CuSeّای ًاصک  تشای تٌظین اًشطی ؿکاف ًَاسی ٍ تْثَد خَاف الکتشًٍیکی لایِ
     ِ ّاا سا دس کاستشدّاای    گیشد.ایي قاتلیت تٌظین خَاف اپتاَالکتشًٍیکی، پتاًؼایل اػاتدادُ اص ایاي لایا

 دّذ. ّای َّافضایی افضایؾ هی ی ٍ حؼگشی دس ػاهاًِآؿکاسػاص

 

 تطکز ي قدرداوی-5
داسم ٍ قذسداى تضسگَاسی  ّا سا تقذین هی تشیي ػپاع دسیغ ٍ ّوتّ ٍالایتاى، كویواًِ تِ پاع الغاف تی
 .ٍ فضل ؿوا ّؼتن

 

 مىافع-تعارض-6
یاي،  اهٌاافغ ٍخاَد ًاذاسد. ػالاٍُ تاش       داسًذ کِ دس هَسد اًتـاس ایي هقالِ تضاد اػلام هی (گاى)ًَیؼٌذُ

ّا، اًتـاس ٍ اسػال هداذد   سفتاس، خؼل دادُ سضایت آگاّاًِ، ػَء هَضَػات اخلاقی ؿاهل ػشقت ادتی،
 .تَػظ ًَیؼٌذگاى سػایت ؿذُ اػت ٍ هکشس

 دستزسی آساد -7
ٍ  اػت ٍ  داسای دػتشػی تاص ایي ًـشیِ اًغثااق   اخاصُ اؿتشاک )تکثیش ٍ تاصآسایی هحتَا تِ ّاش ؿاکل( 

 .دّذ )تاصتشکیة، ت ییش ؿکل ٍ تاصػاصی تش اػاع هحتَا( سا هی
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