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   مقدمه -1

بس  ستیز   طیمح توسط  حاضر  حال  در  انسان    از   یاریو سلامت 
در    یهاندهی آلا میآبموجود  تهدید  حذف   نیبنابراد.  نشوها   ،
آب  ی سم  یآل   یهاندهی آلا  نیچن ضرور  ک ی  از    است.   یمسئله 
در    ینقش فعال  ها،ترین آلایندهی به عنوان حجیمرنگ  یهاندهی آلا

 ی ک یعنوان مخاطرات اکولوژ دارند و به یآب یهاستمیاکوس یآلودگ
م   ستیز  طیمح  یدر آلودگ از    یناش  داتی تهد  .[1]  شوندیشناخته 

تانعتص  یهاپساب شده  باعث   ی ط یمح  ستیز  ی استانداردها  ی 
 منجر به   شود که این امرتر  رانهیدر سراسر جهان سختگ   یالمللنیب

 ری ها و سا حذف رنگ   یبرا  یآورفن   یهاها و روشستمیس  توسعه
استآل  یهاندهی آلا گردیده  روش  .ی  طرفی   یبرا   یسنتهای  از 

 آلودگی مورد نظر  عو نو  ها با توجه به مقدارگونه پسابنیا  هیتصف

  ( 90:10)  نسبت   با  ZnO-3O2Fe  نانوکامپوزیت   ابتدا  ،ZnO  نانوساختار  فوتوکاتالیستی  عملکرد   بهبود   منظور   به  تحقیق،  این  در  :چكیده

  شده   تولید  محصولات   گرفت.  قرار  مطالعه   مورد  B  ردامین  رنگ   تخریب  در  نانوکامپوزیت  این  بر  Ag  نانوذرات   افزودن  اثر  و   شد  ساخته

  پراکنده   کس یا  پرتو  یرژان  ی سنج  فیط  (،FESEM)  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  (،XRD)  ایکس  پرتوی  پراش  وسیلۀبه

(EDS) جذبی  طیف و vis-UV  نانوکامپوزیت که داد نشان فازی  آنالیز نتایج شدند. یابی مشخصه ZnO-3O2Fe ساخته  بالایی  خلوص  با  

  شکل   به  اغلب   ZnO  و  ، nm  28  قطر  اندازۀ   متوسط  با  ذره  صورت  به  3O2Fe  که  شد   مشخص   نانوکامپوزیت  ریخت   بررسی  با  است.   شده

  در   درصد   1  و  5/0  ،1/0  میزان  به  Ag  کردن  اضافه  با  که  داد  نشان  نوری  آنالیز  نتایج   هستند.  nm  72  قطر  اندازۀ  متوسط  با  نانومیله

    eV  12/2  و    eV  60/2 ،  eV  22/2  به  ترتیب  به  ZnO-3O2Fe  در eV  60/2  از  نوری  گاف   ،ZnO/Ag-3O2Fe  هاینانوکامپوزیت

  عملکرد   ،ZnO-3O2Fe  نانوکامپوزیت   به   نقره  مقدار  افزودن   با  که  داد   نشان  لیستی فوتوکاتا  هایآزمایش  نتایج  یابد. می  کاهش

  رنگ کامل تخریب  با ZnO/1%Ag-3O2Fe و Ag ZnO/0.5%-3O2Fe هاینانوکامپوزیت کهطوریبه یابد، می  افزایش فوتوکاتالیستی 

3O2Fe-  و  ZnO-3O2Fe  هاینانوکامپوزیت  اب  مقایسه   در  را  فوتوکاتالیستی   عملکرد  بهترین  min  135  زمان  مدت  در  B  ردامین

Ag ZnO/0.1% دهند. می نشان خود از 

 . رنگ  حذف ،B  ردامین فوتوکاتالیست، ،ZnO/Ag-3O2Fe نانوکامپوزیت، :کلیدی واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:farbod_m@scu.ac.ir


   

 82  پاییز 1403| شماره 3 |سال یازدهم  

 

نیست  م  .ندمناسب   یندها ی فرا  ،متفاوت  یی ایم یش  هایروش  انیدر 
فوتوکاتال  شرفته یپ  ون یداسیاکس از  آن  در  ناهمگن   هاییستکه 
آلا  حذف  یبرا م   یآل   یهاندهیاکثر  توجه   شودیاستفاده  مورد 

با جذب    یست یفوتوکاتالفرآیندهای    .[2] تری واقع شده است  بیش
انرژ  کی با  برابر    یکاف  یفوتون  انرژ  ترشیب  ایکه   گاف   یاز 

کاتالgE)  1ینوار م   ،است  یست(  فوتون  .[3]  شوندیفعال   ،هاجذب 
الکترون رو-جفت  کاتال   یحفره  این   ؛کندیم   ایجاد  زوریسطح 

درزوج رادیکالمحیط  ها  ایجاد  آبی  که های  کرده  مختلف  های 
آلنتوانیم  مواد  محلول  ید  در  داده    یآب  یهاموجود  کاهش   ا یرا 

روش،    یاصل   ت یمز   د.ن کن  دیاکس به   ی آل  یهاندهیآلا  لیتبد این 
ن (O2, H2CO)  ی سمر یغ  یهاگونه  عدم  فرآ  از یو   یندها ی به 

   .[1] ت اس ترشیب یجداساز
عنوان مادۀ فوتوکاتالیست، یک  رسانا به  اده از نانوبلورهای نیماستف
. مواد [4]های آلی و معدنی است  آوری سبز در حذف آلودگیفن 
مانند  نیم عنوان به    CdSو    2TiO  ،ZnS  ،ZnO  ،3WOرسانایی 

فوتوکاتالیست بهها  بهترین  ای طور گستردهشناخته شده و تاکنون 
شدهبه برده  گرچه  [9-5] اند  کار   .ZnO    از زیادی  مزایای  دارای 

بودن، راندمان کوانتومی بالا و جذب قوی در ناحیه جمله غیرسمی
ایده فوتوکاتالسیتی  به دلایلی عملکرد  بنا   آلی فرابنفش است، ولی 

نواری    از جمله،ندارد،   نور    ZnOگاف  فقط  نتیجه  در  است،  پهن 

حفره می باشد. از دیگر -فرابنفش خورشید قادر به ایجاد الکترون
الکترون  ZnOمشکلات   زوج  که  است  در  -این   ZnOحفره 

می بازترکیب  را  براحتی  فوتوکاتالیستی  بازده  مورد  این  که  شوند 
می طرفی،  [10]دهد  کاهش  از  به   ZnO  فوتوکاتالیستی  تی فعال . 
به   نانوساختارشدت  بلورpH  ،سازیآماده  روش  ،ریخت   ، ینگ ی، 

 ی بستگ   ،شدهافزوده    هاییتابش و ناخالص  شدت  نده،ی آلا  اتبیترک
رسانای با گاف نواری باریک است  یک نیم  3O2Fe. [13-11]  دارد

ترین پایداری بین فازهای مختلف اکسید آهن، دارای بیشکه در  
به  بالا  مقاومت  ارزان،  قیمت  محیطی،  شرایط  در  ترمودینامیکی 

و  فرسایش معمولاً    سازگارفوتونی  که  است  زیست  محیط  با 
بهبه مرئی  ناحیه  در  فوتوکاتالیست  میعنوان  . [16-14]رود  کار 

بخشیدن به با شتاب   3O2Feبا    ZnOرسانای  کامپوزیت کردن نیم
حامل جداسازی  مینرخ  بار،  را  های  فوتوکاتالیستی  فعالیت  تواند 

 دهد.افزایش 

 
1 Band gap 

جایگاه دیگر،  طرف  )بهاز  نجیب  فلزات  فلزات  های  دقیق  طور 
شده را  های ایجادتوانند فوتوالکترون( میCu ،Ag ،Auپلاسمونی 

دام   هماندبه  و  بهاخته  نور  جذب  تشدید   ZnOوسیلۀ  چنین  با  را 
سطحی  بهSPR)  2پلاسمون  اثر  دو  هر  دهند.  افزایش  طور ( 

کاهش را آسان کرده و فعالیت    -های اکسایش  مشخص واکنش
 .[17]دهند فوتوکاتالیستی را افزایش می

نانوذرات   ویژگی   Agنشاندن  دو  فوتوکاتالیست،  سطح  روی 

، محدودۀ جذب نور افزایش SPRعلت جذب  ( به1متفاوت دارد: )
به2یابد. )می که   در فصل مشترک، علت تشکیل اتصال شاتکی( 

می بوجود  پیوندگاه  در  داخلی  الکتریکی  بازترکیب    آورد،میدان 
 . [18]یابد کاهش می

نانوکامپوزیت   ابتدا  حاضر،  تحقیق  نسبت    ZnO-3O2Feدر  با 
. این نسبت به دنبال یک کار تجربی دیگر که ( ساخته شد10:90)

از   را    ZnO  و   3O2Feچه نسبتی  فوتوکاتالیستی  بهترین عملکرد 
  0/ 5،  1/0با درصدهای    Agسپس نانوذرات    دارد، مشخص گردید.

مادۀ نیترات نقره به آن افز  1و   شد و اثر این افزایش وده  از پیش 
در فعالیت فوتوکاتالیستی این نانوکامپوزیت در حذف رنگ ردامین 

B  (RhB به عنوان یک آلودگی آلی محلول در آب مورد مطالعه )
 .گرفتقرار 

 ی تجرب بخش -۲

 مواد -۲-1

ا در  رفته  کار  به  مییمواد  زیر  شرح  به  تحقیق   باشد: ن 
آبه  فسفات    دروژنیه ید  میسد کلرید O)2·2H4PO2(NaHدو   ،

(، ZnOروی )  ، نانوساختار اکسیدO)2·6H3(FeClآهن شش آبه  
تمامی این مواد  . B(، اتانول و رنگ ردامین 3AgNOنیترات نقره ) 

و بدون هرگونه   بوده  ساخت شرکت مرک  ،خلوص آزمایشگاهی  با
 سازی مورد استفاده قرار گرفتند. خالص

 3O2Fe نانوذرات سنتز  -۲-۲

نا سنتز  استفاده   3O2Feنوذرات  جهت  اجباری  هیدرولیز  روش  از 
مقدار [19]شد   ابتدا   O2.2H4PO2NaH   (gمول    5/4×4-10  . 

 
2 Surface Plasmon Resonance 
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درون  007/0  )ml  100  به کامل حل  آب  درون طور  به  و سپس 
 در ادامه شد.    گرم  95  ℃منتقل و تا دمای   ml  100یک فلاسک  

ml  8/1    محلول به 3FeCl  (1-mol l  48/1از  قطره  قطره   ،)
  h  14به مدت    100  ℃  و محلول در دمای    شده فلاسک اضافه  

طور طبیعی تا دمای که محلول حاصل به. بعد از آنشد  نگه داشته
بدستاتا محصول  ابتدا  شد،  سرد  سانتریفیوژ ق  بوسیلۀ  آمده 

آوری شد، سپس چندین مرتبه با آب یون زدایی شده و الکل جمع

دمای   در  و  محصول   60  ℃شستشو  نهایت  در  گردید.  خشک 
دمای   در  آمده  مدت    550  ℃بدست  گرما  h  2به  نرخ  ی ی با 

min/℃ 2  شد دهیحرارتدر اتمسفر هوا. 

 ZnO-3O2Fe  نانوکامپوزیت سازیآماده  -۲-3

آماده نانوکامپوزیتجهت  ابتدا  ZnO -3O2Feسازی   ،g  09/0    از
و    ml  90درون    ZnOذرات   نانوذرات    g  01/0آب   3O2Feاز 

به  ml  10سنتز شده، درون   طور جداگانه پخش شدند. سپس آب 
مدت   به  مخلوط شده و  با هم  به   min  20این دو سوسپانسیون 

نهایت محصول بدست  شدند.ه  زدشدت هم  ℃ آمده در دمای  در 
 گردید. درون آون خشک  60

 ZnO/Ag-3O2Feسنتز نانوکامپوزیت   -۲-4

با اندکی   [ 20]روش    اینه  ب  ZnO/Ag-3O2Feهای  نانوکامپوزیت
سنتز آوری محصول  در مقدار مواد به کار رفته و نحوۀ جمعتغییر  

نانوکامپوزیت   سنتز  جهت  نمونه،  عنوان  به  3O2Fe-شدند. 

ZnO/1% Ag  ابتدا ،g  001/0    نیترات نقره درونml  30    اتانول
مدت   مغناطیسی حل    min  15به  مقدار  شدبه کمک همزن   .g 

نانوکامپوزیت    099/0 محلول   ZnO-3O2Feاز  به  سنتزشده، 
مدت   به  و  شده  خوبی    40اضافه  به  سپس شد  پخش دقیقه   .

. شدبه شدت بهم زده    min  30به مدت    60  ℃ محلول در دمای  
مرتبه  آمده چندین  محصول بدست  اتاق،  دمای  به  از رسیدن  بعد 

دا شستشو  استون  و  آب  خشک  بوسیلۀ  اتاق  دمای  در  و  شده  ده 
 گردید.

 ها یابی نمونهمشخصه -۲-5

های پودری بوسیلۀ ( از نمونهXRD)  3ایکس -های پراش پرتوداده
موج   αCu Kتابش    PHILIPS PW1730دیفرکتومتر   با طول 

λ=1.54056    درجه انجام شد. جهت بررسی   80تا    10و در بازۀ
نانوکامپوزیت ذرات  ریخت  و  الکترونی ها  اندازه  میکروسکوپ  با 

جهت بررسی دقیق چنین  (، و هم FESEM)  4روبشی نشر میدانی 
 کس یپرتو ا یانرژ یسنجفی طها با عناصر موجود در نانوکامپوزیت

ازEDS)  5پراکنده   )  Mira4 -TESCAN -FESEM   استفاده

اپتیکیویژگیشد.   اسپکتوفوتومتر  هانمونه  های  از  استفاده   با 
GBC-Cintra101   .انجام شد 

 آزمایش تخریب فوتوکاتالیستی  -۲-6

رنگ   محل  RhBتخریب  تابشدر  تحت  آبی  کمک    UVول  با 
  UV ،W 32ها، بوسیلۀ لامپ فعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

فرابنفش   ثابت  Osram)لامپ  فاصلۀ  در  که   )cm  10   بالای
ظرف واکنش قرار دارد، انجام شد. ابتدا آزمایش تاریکی انجام شد 

به   g/L  01/0با غلظت    RhBمحلول رنگ    ml  50که طی آن،  
مدت    g  025/0همراه   به  نانوکامپوزیت  تاریکی،   min  45از  در 

مناسب جذب تعادل رسیدن  به  مولکول-جهت  های رنگ  واجذب 
منظور جدا  ه بتاریکی  روی سطح نانوذرات هم زده شدند. آزمایش  

کردن جذب سطحی از فرایند فوتوکاتالیستی لازم است. بعد از آن 

تابش   تحت  بازه  UVمحلول  در  و  گرفت  زمانیقرار    15  های 
دقیقه نمونه برداری صورت گرفت و میزان تخریب رنگ به کمک  

 شد. گیری اندازه UV-visگیری طیف اندازه

اندازه با  فوتوکاتالیستی  تخریب  محلول بازده  جذب  طیف  گیری 
می تعیین  با رنگ  فوتوکاتالیستی  واکنش  تخریب  بازده  شود. 
 :[21]شود ( محاسبه می1استفاده از رابطۀ ) 

)1( 

و    0Aکه   اولیه  واکنش tAغلظت  از  بعد  رنگ  غلظت   ،
 ( است. tهای زمانی متفاوت )فوتوکاتالیستی در بازه

 بحث  و نتایج -3
 

3 X-Ray Diffraction 
4 Scanning Electron Microscope Field Emission 
5 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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3-1- ray-X ساختاری   تحلیل و 

نشان داده   1شکل    در  ZnO -3O2Feنانوکامپوزیت  XRDالگوی  
 JCPDS، از کارت استاندارد  3O2Feشده است. جهت آنالیز فازی  

به   JCPDSاز کارت استاندارد    ZnOو برای    33-0664به شماره  
در    36-1451شماره   شد.  میلر شاخص  1شکل  استفاده  های 

با توجه به با ستاره    3O2Feهای وابسته به  و قله  ،ZnOمربوط به  

شدهکارت مشخص  استاندارد  قلهاند.  های  کارتتطابق  با  های ها 
قل وجود  عدم  و  الگوی    ۀاستاندارد  در  مشخص  ، XRDاضافی 

است. نانوکامپوزیت  بالای  خلوص  از  به   ZnOو    3O2Fe  حاکی 
کور فاز  دارای  هستند.  اترتیب  هگزاگونال  و  رمبوهدرال  با ندم 

پهنای ( و K=0.89ثابت شرر )X (λ ،)-استفاده از طول موج اشعه
بیشینه  ارتفاع  نصف  در  اندازۀ  :FWHMβ)  6قله  متوسط   ،)

 .  [22]محاسبه گردید  ((2رابطۀ شرر )معادله ) با کمک ها بلورک

                                                  (2)        

نانوذرات   برای  بلورک  اندازه  برای   3O2Fe  ،nm  22متوسط  و 
 بدست آمد.   ZnO ،nm 28نانوساختار 

 
  به   مربوط  میلر  هایشاخص   ،  ZnO-3O2Fe نانوکامپوزیت  XRD  لگویا  :1  شکل
ZnO، 3 به مربوط هایپیک وO2Fe اند. شده مشخص  ستاره با 

3-۲- FESEM سی شنا ریخت  تحلیل و 

و    3O2Fe،ZnOذرات    FESEMتصاویر    2شکل  در  
 ZnO/1% Ag-3O2Feو    ZnO-3O2Feهای  نانوکامپوزیت

 
6 Full Width at Half Maximum 

فاقد شکل مشخص، ولی در    3O2Feنشان داده شده است. ذرات  
ZnO  افزار ه هستند. با استفاده از نرم اغلب ذرات به شکل نانومیل  
)دیجی بررسی Digimizerمایزر  مورد  ذرات  این  قطر  متوسط   ،)

نانوذرات  ق اندازه قطر  و   nm  28برابر    3O2Feرار گرفت. متوسط 
برابر  ZnOهای  نانومیله  ،nm  72  همان آمد.  که بدست  طور 

از آنجایی که ذرات  مشاهده می ریز هستند عملا   Agشود  بسیار 
آن از تصاویر  امکان شناسایی  از طرفی   FESEMها  ندارد.  وجود 

افزودن ذرات   نانوکامپوزیت    Agبا  این   ریخت،  ZnO-3O2Feبه 
 ماند.نانوکامپوزیت بدون تغییر می
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  و  ZnO-3O2Feهای و نانوکامپوزیت 3O2Fe ،ZnO ذرات FESEM تصاویر :2 شکل

ZnO/1% Ag-3O2Fe   

  3شکل  در    ZnO/0.5% Ag-3O2Fe  نانوکامپوزیت  EDSطیف  
ها تقریباً فاقد ونهدهد که نمنشان داده شده است. نتایج نشان می

نانوکامپوزیت هستند.  ناخالصی  گونه   ZnO/0.5% -3O2Feهر 

Ag     شامل عناصرFe  ،O    وZn    وAg   است. ضمناً حضور عنصر
دهی نمونه با طلا ، به علت استفاده از پوششEDSطلا در طیف  
 باشد. می FESEMسازی برای تهیۀ تصاویر در مرحلۀ آماده

 
3O2Fe- نانوکامپوزیت  (EDS) پراکنده کسیا پرتو یانرژ یسنج طیف :3 شکل

Ag ZnO/0.5% 

 نوری  هایویژگی -3-3
 ZnO-3O2Feدر دمای اتاق نانوکامپوزیت    vis-UVطیف جذب  

نشان   4شکل  در    ZnO/Ag-3O2Feهای  نانوکامپوزیتو   الف( 
  آب  ml 10در  g  001 /0ها با غلظت داده شده است. نانوکامپوزیت

به کار برده شدند.   UV-visگیری  پخش شده و سپس برای اندازه
نانوکامپوزیت   مشخصه    ZnO-3O2Feدر  جذب  در    ZnOقلۀ 

موج   گاف  nm  381طول  ذاتی  -به  جذب  علت    ZnOنواری  به 

می داده  نسبت  رسانش  نوار  به  ظرفیت  نوار  از  . [23]شود  انتقال 

را  به ذرات  اندازۀ  باریک  توزیع  و  بودن  نانو  تیز  قلۀ  این  علاوه، 
می می  .[24]دهد  نشان  شکل  به  توجه  که با  دید  توان 

و   ZnO/Ag-3O2Feهای  نانوکامپوزیت مرئی  ناحیه  دو  هر  در 
می موضوع  این  هستند.  جذب  دارای  دهندۀ فرابنفش  نشان  تواند 

نانوکامپوزیت این  بالای  بهپتانسیل  در  ها  فوتوکاتالیست  عنوان 
آلودگی باشد.تخریب  خورشید  نور  از  استفاده  با  مختلف  از    های 

میزان   ها، رفته رفته در نانوکامپوزیت  Agطرفی، با افزایش میزان  

بیش مرئی  ناحیۀ  در  و  جذب  شده  فعالیت  تر  نتیجه،  در 
 .  [25]یابد فوتوکاتالیستی آن برای نور خورشید افزایش می

 ( معادلۀ  از  استفاده  با  نوری  جذب  طیف  براساس  نوری  ( 3گاف 
 : [26] شود تعیین می

                                        )3( 
 nثابت ماده و    Bجذب،    Aانرژی فوتون،    νh  گاف نوری،  gE  که

ترتیب برای گذارهای مستقیم و غیرمستقیم است. به  یا    2برابر  

نمودار   خطی  بخش  رسم  با  جذب  قله  برای  نوری  n(νAh )گاف 
به  hνبرحست   میبه سمت صفر  خطی دست  رابطه  نداشتن  آید. 

مستقیمدهننشان    برای برای  دۀ  انرژی  این  در  گذار  بودن 

نانوکامپوزیت به  این  توجه  با  است.  نوری )ب  4شکل  ها  گاف   ،
3O2Fe-و    ZnO-3O2Feهای  برای نانوکامپوزیت  eV  60/2برابر  

ZnO/0.1% Ag  نانوکامپوزیت برای  3O2Fe-های  و 

ZnO/0.5% Ag    وZnO/1% Ag-3O2Fe   ترتیب  بهeV  22/2  
آمد،    eV  12/2و   در  بدست  نقره  میزان  افزایش  با  نتیجه  در 

مینانوکامپوزیت کاهش  نوری  گاف  تدریج  به  این ها  که  یابد 
می آنموضوع  کاربردی  پتانسیل  افزایش  باعث  به عنوان تواند  ها 

 .فوتوکاتالیست شود
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  و  ZnO-3O2Fe  نانوکامپوزیت  نوری  گاف  محاسبه  ب(  و  vis-UV  طیف  الف(  :4  شکل

 ZnO/Ag-3O2Fe هاینانوکامپوزیت 

 فوتوکاتالیستی فعالیت بررسی -3-4
محلول    5شکل   تابش  زمان  به  وابسته  از    RhBطیف جذب  بعد 

فوتوکاتالیست با  فوتونی  نتایج    تخریب  خلاصۀ  همراه   به 

نانوکامپوزیت   نانوکامپوزیت  ZnO-3O2Feبرای  3O2Fe-های  و 

ZnO/Ag  می نشان  و    0Cدهد.  را  اولیه  در    Cغلظت  غلظت 
است.  زمان بعدی  قله های  شدت  تابش،  مدت  طول  افزایش  با 

مشخصه   میبه  RhBجذب  کاهش  چنین تدریج  نتیجه  در  یابد، 
رنگ  می  گفته که  نانوکامپوزیتبه  RhBشود  بوسیلۀ  ها تدریج 

 ZnO-3O2Feهای  تخریب فوتونی شده است. برای نانوکامپوزیت
گذشت    ZnO/0.1% Ag-3O2Feو   از  تقریباً    min  180بعد 

( کامل  رنگ  %100تخریب   )RhB    در این  است.  شده  حاصل 

نانوکامپوزیت که  است  و   ZnO/0.5% Ag-3O2Feهای  حالی 

ZnO/1% Ag-3O2Fe  %( کامل  رنگ  100تخریب   )RhB    را
علاوه، با مقایسه و بررسی اند. بهتابش انجام داده  min  135تحت  

نمودار   مینتایج  به،  میزان  توان  افزایش  با  که  دید  وضوح 

نانوکامپوزیت   در  تخریب    ZnO/Ag-3O2Feنقره    RhBمیزان 
می بیش بهبود تر  فوتوکاتالیستی  عملکرد  عبارتی،  به  شود. 
یابد. می
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 محلول  ینور  هیتجز  از  پس  RhB  محلول  زمان  به  وابسته  جذب  فی ط  :5  شکل
RhB،  0  نمودار  همراه   بهC/C  3-  نانوکامپوزیت  برای  تابش   زمان   مدت  برحسبO2Fe

ZnO هاینانوکامپوزیت  و ZnO/Ag-3O2Fe 

نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی  فعالیت  3O2Fe-های  سازوکار 

ZnO/Ag    توان به صورتی که در ادامه می  6را با توجه به شکل
کرد  می بیان  نیم.  [27]آید،  با فوتون  ZnOرسانای  وقتی  هایی 
بامساو  ا یتر  بزرگ   یانرژ با  ی  مشکاف  جذب  خود   ، کندیند 

میالکترون هدایت  نوار  به  نوار  ها  در  حفره  مساوی  تعداد  و  روند 
 3O2Feجایی که سطح انرژی فرمی  شود. از آنظرفیت ایجاد می

نیم از  الکترونکم  ZnO  رسانایهمواره  بنابراین  است،  ها تر 
بروند،  3O2Fe عبور کرده و به سمت ZnO رسانایتوانند از نیممی

س رسانش زیرا  نوار  انرژی  فرمی   ZnO(  CB)  7طح  سطح  از 

3O2Fe  3  تر است. بنابراینبیشO2Fe  های مورد تواند الکترونمی

 
7 Conduction Band 

ها جلوگیری کند. ها با حفرهاندخته و از بازترکیب آنبه دام  نظر را  
الکترون میاین  رسانش  نوار  در  نشده  جفت  توانند های 

ایرادیکال آنیون سوپراکسید تولید کنند  ن در حالی است که های 
ظرفیت هاحفره نوار  در  موجود  میVB)  8ی  با  (   O2Hتوانند 

رادیکال نهایت  واکنش داده و  تولید کنند، و در  های هیدروکسیل 
توانند به صورتی که در  ها میشود. واکنشتخریب می  RhBرنگ  

 : [28] آیند خلاصه شوند ادامه می

 
  (4 )  

 )5(  
)6( 

                                 )7( 
                                )8( 

افزودن  به روش  Agو    3O2Feعلاوه،  روی به  بر  متفاوتی  های 
نیم فوتوکاتالیستی  می  ZnOرسانای  فعالیت  )اگذتأثیر  فلز 1رد:   )

افزایش داده که منجر   Agنجیب   را  رزونانس پلاسمون سطحی 
اد ( ایج2شود، )به افزایش ظرفیت جذب در محدودۀ نور مرئی می

، جدایی   ZnO/Agپیوندگاه شاتکی در سطح مشترک نانوساختار  
کاهش حامل را  بازترکیب  زمانی  نرخ  و  داده  افزایش  را  بار  های 

)می افزوده3دهد،  با  نیم  Ag/3O2Feشدن  (  ، ZnOرسانای  به 
جایگاه نیمحجم  در  اکسیژن  خالی  میهای  افزایش  در  رسانا  یابد، 

با   .[30, 29] به دام بیفتند توانند یهای ایجاد شده م نتیجه الکترون
شود که میزان تخریب رنگ بعد از  ملاحظه می   5توجه به شکل  

نمونه  180 همه  برای  ولی دقیقه  است  یکسان  بیش  و  کم  ها 
باعث تخریب سریع  نقره در کامپوزیت  است.  حضور  تر رنگ شده 

از   بعد  ن  60مثلاً  بدون  نمونۀ  را    40قره حدود  دقیقه،  درصد رنگ 
نمونه مدت  همین  در  ولی  نموده  حاوی  تخریب    1و    5/0های 

 اند.درصد رنگ را تخریب کرده  70درصد نقره حدود 

 
8 Valence Band 
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 ZnO/Ag-3O2Fe هاییتنانوکامپوز  یستیفوتوکال فعالیت سازوکار :6 شکل

   گیرینتیجه -4

نانوکامپوز ابتدا  ساخته شده،   ZnO-3O2Feیت  در تحقیق حاضر، 
به آن اضافه شد. نتایج آنالیز فازی نشان داد   Agسپس نانوذرات  

نانوکامپوزیت   شده   ZnO-3O2Feکه  ساخته  بالایی  خلوص  با 
دارای فاز کوراندم رمبوهدرال   3O2Feاست. در این نانوکامپوزیت،  

با   ZnOو   بلورک  اندازه  متوسط  است.  هگزاگونال  فاز  دارای 
ا  نانوذرات  استفاده  برای  شرر  رابطۀ  برای   3O2Fe  ،nm  22ز  و 

ریخت    ZnO  ،nm  28نانوساختار   بررسی  با  آمد.  بدست 
فاقد شکل مشخص    3O2Feنانوکامپوزیت مشخص شد که ذرات  

اغلب ذرات به شکل   ZnO، ولی در  nm  28با متوسط انداۀ قطر  
هستند. نتایج آنالیز عنصری   nm  72نانومیله با متوسط اندازۀ قطر  

تایید   ZnO/Ag-3O2Feهای  را در نانوکامپوزیت  Agوجود عنصر  
که   داد  نشان  نوری  آنالیز  نتایج  3O2Fe-های  نانوکامپوزیتکرد. 

ZnO/Ag   .در هر دو ناحیه مرئی و فرابنفش دارای جذب هستند

میزان   افزایش  با  طرفی،  نانوکامپوزیت  Agاز  رفته در  رفته  ها، 
 eVگاف نوری برابر  شود.  میتر  میزان جذب در ناحیۀ مرئی بیش

نانوکامپوزیت  60/2 3O2Fe-و    ZnO-3O2Feهای  برای 

ZnO/0.1% Ag  نانوکامپوزیت برای  3O2Fe-های  و 

ZnO/0.5% Ag    وZnO/1% Ag-3O2Fe   ترتیب  بهeV  22/2  
در    eV  12/2و   نقره  میزان  افزایش  با  نتیجه  در  آمد.  بدست 

مینانوکامپوزیت کاهش  نوری  گاف  تدریج  به  نهایت  یها  در  ابد. 
  RhBها در تخریب رنگ  فعالیت فوتوکاتالیستی این نانوکامپوزیت

تابش   نانوکامپوزیت  UVتحت  گرفت.  قرار  مطالعه  های مورد 

ZnO-3O2Fe    وZnO/0.1% Ag-3O2Fe    از گذشت  minبعد 

نانوکامپوزیت    180 3O2Fe-و    ZnO/0.5% Ag-3O2Feو 

ZnO/1% Ag    از گذشت ( % 100) تخریب کامل    min  135بعد 
نتی در  گرفت،  نانوکامپوزیت   جهصورت  در  نقره  میزان  افزایش 

ZnO/Ag-3O2Fe  کرده استتر را سریع عملکرد فوتوکاتالیستی . 
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Abstract: In this research, in order to improve the photocatalytic performance of ZnO nanostructure, Fe2O3-ZnO 

nanocomposite with a ratio (10:90) was made first, and the effect of adding Ag nanoparticles to this 

nanocomposite on the degradation of rhodamine B was studied. The produced products were characterized by X-
ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) and UV-vis absorption spectrum. The results of phase analysis showed that Fe2O3-ZnO 

nanocomposite was prepared with high purity. Analyzing the morphology of the nanocomposite, it was found 
that Fe2O3 is in the form of particles with an average diameter of 28 nm, and ZnO is often in the form of 

nanorods with an average diameter of 72 nm. The results of optical analysis showed that by adding 0.1, 0.5 and 

1% Ag in Fe2O3-ZnO/Ag nanocomposites, the optical gap from 2.60 eV in Fe2O3-ZnO to 2.60 eV, respectively 
2.22 and 2.12 eV decreases. The results of the photocatalytic experiments showed that by adding silver to the 

Fe2O3-ZnO nanocomposite, the photocatalytic performance increases, so that the Fe2O3-ZnO/0.5% Ag and 

Fe2O3-ZnO/1%Ag nanocomposites are the best with the complete degradation of rhodamine B dye in 135 min. 

They show better photocatalytic performance compared to Fe2O3-ZnO and Fe2O3-ZnO/0.1% Ag 

nanocomposites. 

 


