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 چكیده
 سالیسنننیلیک اسنننید پوشننن  داده شننند    ژل تهینننه و سنننپ  بنننا  -بنننا رول سننن   ZnO/2SnO نانوکامپوزیننن ابتننندا ، تحقیننن در ایننن  

(acid ZnO/Salicylic/2SnO) .  هایاز تکنیکبررسی نتایج حاص FESEM، XRD و TEM  نشان داد که نانوذرات کروی شک  و دارای

 نسب  بنه  acid ZnO/Salicylic/2SnOدر نانوذرات موجب کاه  باند گپ با سالیسیلیک اسید شدن  دارهستند. پوش  nm 3۰اندازه تقریبا 

بنه ترتینب    ZnO/2SnO و نانوکامپوزین   acid ZnO/Salicylic/2SnOنتایج نشنان دادکنه ننانوذرات    شده اس .  ZnO/2SnO نانوکامپوزی 

نشنان داد کنه   سنینتیکی   همچنی  مطالعنات  .هستد UVتح  نور  CR ه کنگورداز رنگدان %7۰و  %9۰بیقادر به تخردهی تاب  min 3۰ پ  از

ثابن  سنرع    و  کندپیروی می اوله مرتبه بمعادله ش ک، از یZnO/2SnOو  acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوذرات توسط  CRرنگ  بجذ

(kبرای )  1 و ۰۱9۱/۰ به ترتیبتخریب توسط ای  ذرات−min ۰۰9۱/۰  .نانوکامپوزی پوش  محاسبه گردید ZnO/2SnO   توسط سالیسنیلیک

بننابرای ،   .بدون پوش  شده اسن   ZnO/2SnOبه نسب   acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوذرات اسید منجر به افزای  فعالی  فوتوکاتالیستی 

 .ل آبی مطرح کرداز محلو CRکاتالیزور مناسب برای حذف رنگدانه  عنوان یکتوان به را می acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوذرات 

 

 سالیسیلیک اسید، فوتوکاتالیست، کنگورد. ،ZnO/2SnOنانوکامپوزیت، : های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

به روز  روز س یز طیمح یهاندهیامروز، آلا یصنعت یایدر دن

ی از اهنداف  یمختلف از آب بنرا  عیصنا .اس   یدر حال افزا

حم  و نق  و  یزیآم، رنگیحرارت اتیکردن، عمل زیتم قبی 

 ییایمی، آب بنا منواد شن   ندهایفرآ  یا یکنند. در طیاستفاده م

مخلنو  و بنه پسناب    خطرننا   هنا  ها و معرفمختلف، رنگ

 در مایمسنتق  نند توایبنودن نمن   یسم  یشود که به دلیم  یتبد

 باتیشام  ترک یصنعت هایفاضلاب .شود هیتخلزیس   طیمح

، As ،Cr ،Cu)  یفلنزات سننگ  هنا،  رننگ ، هاکلردار، فن  یآل
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Pb ،Hg ،Ni دفنع آفنات و    ، سنموم  ی، نفتنال ها، نمک(رهیو غ

از  یح  بنرا به ارائه راهای ویژه ازی، ن یبنابرا .[۱،۲اس  ] رهیغ

 یبه خاطر زنندگ  یصنعت یهاپساب ها ازندهیآلا  یبردن ا  یب

ننانو   یتوسنعه فنناور  وجود دارد.  هاو انسان واناتی، حاهانیگ

 بین کنردن، جنذب و تخر   لتریف یبرا یاکننده ردوایح  امراه

 این  یارین آب یهنا از آب و اسنتفاده مجندد آن بنرا    ندهیآلا  یا

از  یکی نوری واکن [. 3،4] دهدیمارائه  یصنعت یکاربردها

 جناد یاو ننور   یاننرژ  یفاده از ننوع است باها اس  که رول  یا

 هنا ی منجر بنه تخرینب آلایننده   و الکترون در محلول آب حفره

تنوان بنا اسنتفاده از    یرا من  یواکن  ننور سرع  [. 5]شود یم

واکنن    افزای  داد که این  ماده با شکاف باند مشخص  یک

 دیبنر اکسن   یمبتنن  یهنا یهناد  مهینامند. نیم یس را فوتوکاتال

 یهننناواکنننن  رد گرزیبنننه عننننوان کاتنننال  (MOS) زیفلننن

 یهننارنننگ بینندر تخر اندکننهاسننتفاده شننده فوتوکاتالیسننتی

تاب ،  ندیآفر یدر ط [.6،7]اند بودهموثر بسیار از آب  هندیآلا

توانند در هنگام یم کهشده  دیتول (e/h) حفرهجف  الکترون/

 یهنا کنال یراد لنول مح ژنیو اکس  یدروکسیهواکن  با آب/

هنا  کنال یراد  ین کننند. ا  دین را تول دیو سوپراکسن   یدروکسیه

ماننند   اردین پا یآلن  یهنا ننده یاز آلا یاریبسن  یرانتخناب یطور غب

فرار را تح   یآل باتیها و ترکک ها، آف ها، رنگندهیشو

حنال، سنرع      ین کننند. بنا ا   بیتاب  اشعه ماورا بنف  تخر

حاصنن ، مننانع   هننایحفننرهجفنن  الکترون/ عیسننر بیننترک

  ین غلبنه بنر ا   یبنرا  .[8،9شنود ] یمن  یفناور  یا یسازیتجار

هنا در ینک   حفنره جفن  الکترون/  بین کناه  ترک  ایمشک  

 منه یدو ناتصنال  از  رین اخ یهنا ، در سنال رآیند فوتوکاتالیستیف

 اسننتفاده شننده اسنن  شننکاف باننند مختلننفعننر  بننا  یهنناد

  ینننبنننه دل ZnO/2SnOدر ایننن  میان،کامپوزیننن    [.۱۱،۱۰]

بنه   ،کنم  ننه یو هز ییایمیش یداریو پا فوتونی یبالا  یحساس

 مطرح شده اسن   ندهایفرآای  نوع  یارجح برا ستمیس وانعن

شننده  دیننتول یهنناالکتننرون ،ZnO/2SnOکامپوزینن   در[. ۱۲]

شده بنر   جادیا یهاحفرهو  2SnO یتوانند بر رویتوسط نور م

 هتروجانکشن  در   یکه عل  آن تشنک ابندیتجمع  ZnO یرو

 2SnO، اتصال بنابرای [. ۱4،۱3] اس  ZnO/2SnO کامپوزی 

و بهبننود خننوا   بننه منرورجداسننازی بهتننر بننار     ZnOبننا 

 یهنا از گنروه  یاریموضوع بسن  2SnOو  ZnO یستیفوتوکاتال

 بوده اس . یقاتیتحق

در تحقیقی که توسنط یاننگ و همکناران  صنورت گرفن       

( و ۱:۲) :SnZn ینسننب  مننولبننا  ZnO/2SnO  ینننانوکامپوز

سنپ  اثنر فوتوکاتالیسنتی این       ،رسوبی تهیه گردیدرول هم

بررسی شد.  (MO) اورانژرنگدانه متی   بیتخرکامپوزی  بر 

تواند در حضور ننور  ایج نشان داد که ای  نانوکامپوزی  مینت

UV  درصنند از اینن  رنگدانننه را بعنند از گذشنن      6۰تقریبننا

min۱۰۰  ی و همکنناران  بننه کوژالوسننا. [۱5]تخریننب کننند

تهینه   ZnO/2SnOبررسی اثرات فوتوکاتالیستی نانوکامپوزی  

 ۱۰  اوراننژ  دیاسن  بنه منرنور تخرینب   رسوبی شده به رول هم

(AO 10) نور  در حضورUV-A هنتایج نشان داد ک .پرداختند 

و  25P-2TiO، یتجنار  ZnOنسب  به  ZnO/2SnO کامپوزی 

(Merck) 2TiO ۱۲ در=pH   و در حضور ننورA-UV    فعالین

اثننرات در اینن  تحقینن   . دارد یکارآمنندترفوتوکاتالیسننتی 

، غلرنن  سنن یمقنندار فتوکاتال مختلننف از جملننه یپارامترهننا

 AO10 تخریننب فوتوکاتالیسننتی یبننر رو هینناول pH، دانننهرنگ

که بیشنتری  درصند تخرینب در حضنور     شده   یو تحل هیتجز

g/L 5  فوتوکاتالیس ، غلر  رنگداننه M 4- ۱۰ * 5  ۱۲و=pH 

قابن    زوریکاتنال   یاعلاوه برای  مشخص شد که  بدس  آمد.

 [.۱6] اس  بازیابی

تفاده از را با اسن  ZnO/2SnO یها یو همکاران نانوکامپوز وی

در کردنند.   یناسیون تهیهو به دنبال آن کلس دروترمالیرول ه

 یآنتننمتننیل  بلننو و   ینننور بیننتخراینن  بررسننی، درصنند   

حضنور  در  وهین تناب  لامنپ ج   تحن   نولنون یک یهاکیوتیب

بسنیار   2SnOو  ZnOبنا   سهیمقادر  ZnO/2SnOنانوکامپوزی  

ز ا %96حندود   ZnO/2SnO یهنا ننانوکره تر بنود و  قاب  توجه

تخرینب کردنند کنه     min 6۰ای  ترکیبات را بعد از گذشن   

 [.۱7] بود ZnOنانوذرات  از شتریب برابر 63/۲ ای  مقدار حدود

از رول سنتز ی دیگر توسط حامرونی و همکاران  قیدر تحق

 یهاد مهین یفلز دیاکس یها ینانوکامپوز هیته یژل برا-س 

ZnO/2SnO   . یسننتیفوتوکاتال  یننفعال اسننتفاده شننده اسنن 
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مننورد  UVتحنن  نننور   تروفنننولین -4 بیننتخر درهننا نمونننه

 یهنا  ین نانوکامپوزنشان داد کنه  نتایج قرار گرف .   یآزما

ZnO/2SnO  یریپننذخننالص واکننن  یدهاینسننب  بننه اکسنن 

 0.05ZnS یبنا نسنب  منول    هنا نمونهدر  ژهیو به و دارند یربالات

 .[۱8]مشاهده شد  جهینت  یبهتر

بنا اسنتفاده از   را  ZnO ه باشد وپد 2SnOرشاد و همکاران  

  ین موفق بنا  رول سنولوترمال  و به یمتانول به عنوان حلال آل

، خوا  یبر ساختار بلور 2ZnO/SnO یاثر نسب  مولو سنتز 

کننه نشننان داد جینتننا .کردننند یبررسنن یسننتیو فوتوکاتال یننور 

در  متیل  بلو ینور هیتجز یبرا یستیفوتوکاتال  یفعال  یبالاتر

 مشناهده شند.   2SnO 0.7ZnO:0.3 بنا نسنب  منولی   هنا  نموننه 

تننوان بننه یرا منن 2ZnO/SnO یسننتیفوتوکاتال  یننفعال  یافننزا

بنا   2SnOبنا   ZnOاز اتصنال   یناشن  افتهی  یبار افزا یجداساز

 .[۱9] نسب  دادها بی  آن وهبالق یتوجه به اختلاف انرژ

 یفنننناز دو یهنننناسنننن ینانوکاتالو همکنننناران  دامننننالا 

2SnO/4SnO2Zn  2وZnO/SnO  کولیگل ل یبا استفاده از اترا 

(EGبه عنوان حلال ) بنا   تهیه ورول سولوترمال آسان  کو ی

 اتیو خصوصنن یمختلننف سنناختار، مورفولننوژ یهنناکیننتکن

در اینننن  تحقینننن ،  .کردننننندمشننننخص را هننننا آن ینننننور

 2SnO ت خنالص نسب  به نانوذرا یدو فاز یها ینانوکامپوز

رنننگ  بیننتخر بننرای یهتننرب یسننتیفوتوکاتال  یننفعال ZnOو 

Acid Red-183  یننبننه دل امننر عمنندتا  یننانشننان دادند،کننه  

 یبنار و سناختارها   بین ترک زانین بهتر بار، حداق  م یجداساز

 .[۲۰] ها اس س ینانوکاتال

خنندامی و همکنناران  بننه بررسننی خننوا  فوتوکاتالیسننتی    

دار شننننده بننننا پوشنننن  ZnO/2SnOهننننای نانوکامپوزینننن 

 کین بنزوئ  یمت -4 وی تخریب ترکیباتبر ر نانوکلینوپتیلولی 

 (CNBA) دیاسن  کین بنزوئ تنرو ین-5-کلرو-۲( و MBA) دیاس

را  بین کنه تخر  یتجربن  یپارامترهنا پرداختند.  UVتح  نور 

شند و   یسناز ننه یبهدر این  بررسنی    دنن دهیقرار م ریثاتح  ت

از  mg/L 5و  pH=5، سننن یفوتوکاتال g/L ۱ ننننهیبه ریمقننناد

نتننایج اینن  بررسننی  .آمنند بدسنن  CNBAو  MBAترکیبننات 

 ZnO/2SnO دار کننردن نانوکامپوزینن نشننان داد کننه پوشنن 

  یرا افنزا  یننور  هین تجز  ین فعال یطور قاب  توجهتواند بیم

 .[۲۱] دهد

غلبنه بنر    یبنرا ، ریاخ یهادر سالهمانطور که قبلا اشاره شد، 

هننا در یننک فرآیننند  حفننرهجفنن  الکترون/ بیننمشننک  ترک

شنکاف بانند   عر  با  یهاد مهیدو ن اتصال، از فوتوکاتالیستی

بنه   ZnO/2SnOاستفاده شنده اسن ک کنه کامپوزین       مختلف

 ،کم نهیو هز ییایمیش یداریو پا فوتونی یبالا  یحساس  یدل

مطنرح شنده    نندها یفرآاین  ننوع    یارجح برا ستمیس وانبه عن

دار کننردن نانوکامپوزینن   . عننلاوه بننر اینن ، پوشنن    اسنن 

ZnO/2SnO اتیخصوصن   یافزا، موجب با سالیسیلیک اسید 

، کناه  بانند گنپ   انتقنال بنار،   بهبود  ی،کیو الکترون یسطح

جنذب    ین ظرفافنزای   و  یسنطح  ژنیاکس یهاگونهافزای  

در این   بننابرای   شنود.  منی  ZnO/2SnOدر نانوکامپوزی  نور 

-تهیه شنده بنه رول سن     ZnO/2SnO تحقی ، نانوکامپوزی 

 ZnO/Salicylic)داده شنند   پوشنن ژل بننا سالیسننیلیک اسننید

acid/2SnO) هنننایتکنینننکبنننا  و IR-FT، Vis-UV ،EDS، 

FESEM، XRD و TEM  در  .قننرار گرفنن  شناسننایی مننورد

 ZnO/Salicylicنهاینننن  نیننننز خننننوا  فوتوکاتالیسننننتی    

acid/2SnO ( در تخریب رنگدانه کنگوردCR)   و در حضنور

بررسنی شند.    ZnO/2SnO نانوکامپوزی در مقایسه با UV نور

 ZnO/2SnO نانوکامپوزینن چ گزارشننی از تهیننه تنناکنون هننی

دار شدن با سالیسیلیک اسنید ارائنه نشنده اسن  و این       پوش 

سناختارها  نانوکار، اولی  گزارل از تهینه و بررسنی این  ننوع     

 اس .
 

 های تجربيفعالیت -2

 ZnO/Salicylic acid/2SnOذرات  هین ته یبرا، در کار حاضر

(، 2ZnCl، g/mol 3۱/۱36 =M ،Merck)(II) یرو دیننناز کلر

، O2H.22SnCl، g/mol 63/۲۲5 =M)دو آبنه   (II) قلنع  دیکلر

Merck) ، سود(Merck) ، ا ین محلنول آمون (۲5%Merck)  و

 استفاده شده اس . (Merck)سالیسیلیک اسید 

از رول گنزارل شنده    ZnO/2SnOبرای سنتز نانوکامپوزی  

اده استف 2SnOو از نانوذرات  [۲۰] توسط قادری و همکاران 
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از نمنننک   g ۲ ابتننندا 2SnOننننانوذرات شننند. بنننرای تهینننه   

O2H.22SnCl  در راml ۱۰۰  حن  کنرده سنپ  بنه     آب مقطر

تحن    قطرهبه صورت قطره( ۲5%) ا یمحلول آمون ml ۱آن 

آب،  یهنا اضافه شد. به منرور حذف مولکول دیهم زدن شد

 h ۲4 بنه مندت   ºC 8۰ یحاصن  در دمنا  صاف شنده   یهاژل

 ºC 55۰ یدر دماپودر بدس  آمده انجام، . سرگردیدخشک 

در مرحلنننه بعننند بنننرای تهینننه شننند.  کلسنننینه h ۲بنننه مننندت 

    در 2SnOاز نننننانوذرات ZnO/2SnO، g 3/۰نانوکامپوزینننن  

ml 35  ح  شده و محلول حاص  به مندت  آب مقطرmin ۱۰ 

 همان دمنا  در 2ZnCl از g ۱ ، سپ هم خورد C° ۰9 یدر دما

آبنی سنود   از محلول  ml35ر ادامه، د گردید.به محلول اضافه 

(M 5 )اضنافه وژل حاصن  بنا    به محلول قطره قطره به صورت

 گردیند. خشنک  صاف و در دمای اتاق  ونیلتراسیاستفاده از ف

پنودر بدسن     ZnO/2SnO کامپوزین  نانوبرای تهیه  سرانجام،

 .[۲۲] کلسینه شد h 3 مدت به C 3۰۰° یدر دماآمده 

، ابتندا  ZnO/2SnOانوکامپوزین   کنردن ن  دارپوش به منرور 

 min ۱۰سالیسیلیک اسید بنه مندت   تهیه شده از محلول اشباع 

هم خورد و سپ  صاف گردید. بنه محلنول    C 9۰° یدر دما

بنه   افنزوده و  ZnO/2SnOاز نانوکامپوزین   g 5/۰ صاف شنده 

رسنوبات بدسن    ، هنم زده شند   C 9۰° یدر دمنا  h ۲4مدت 

توسط شو با اتانول و آب آمده صاف و بعد از چندی  بار شست

بنه   ( و فریزدراینر -C 8۰° دمنای )ک  تصنعیدی  رول خشک

 .[۲3] خشک شد h 48 مدت

نننننانوذرات بننننرای بررسننننی خاصننننی  فوتوکاتالیسننننتی    

acid ZnO/Salicylic/2SnO   و نانوکامپوزیننننZnO/2SnO ،

 عنوان آلاینده محیط زیس  الگو انتخاب شد.ه ب CR رنگدانه

 ml ۱۰۰ ها به صنورت جداگاننه بنه   س از کاتالی g ۱/۰ مقدار

 ضنافه ا =8pHدر  mg/L 5۰ بنا غلرن  معنی     CRمحلول آبی 

ساع  بر روی  یکهای حاص  به مدت شدند و سوسپانسیون

و در محنیط تارینک    (W, 35 kHz 240) حمنام التراسنونیک  

هنا  های فعال موجنود در کاتالیسن   قرار گرفتند تا تمام سای 

 ها تح  قرار گیرند. سپ  نمونه در تماس با محلول رنگدانه

تهینیج   min 3۰بنه مندت   ( (W, λ=395 nm 11 لامنپ ینوی  

گیری باقیمانده با اندازه CRغلر  در نهای  (. ۱شدند )شک  

ها به کمک دسنتگاه اسنپکتروفتومتر در فنوا     جذب محلول

بنا اسنتفاده از    CR تعیی  گردید. درصد تخریب min 5زمانی 

 د:( محاسبه گردی۱رابطه )

 

D (%) = )  100 = )  100 (۱)         

 

قب  و بعند   CRبه ترتیب غلر  رنگ  tCو  0Cدر ای  معادله، 

به ترتیب شدت جذب قبن  و   tAو  0A اس . tتاب  در زمان 

 .[۲4]اس   tبعد تاب  در زمان 

 

 
 .CRکاتالیستي تخریب فوتو : شماتیک روش1 شكل

 

الگنوی   ،تهینه شنده  جه  شناسایی ترکینب فنازی ننانوذرات    

با و های پودری ها با تهیه نمونهآن (XRD) پرال پرتو ایک 

 EQuinox3000ساخ  فرانسه مدل  INELاستفاده از دستگاه 

مطالعنه و بررسنی مورفولنوژی ننانوذرات بنا       ثب  شده اسن . 

 (FESEM) اسنننتفاده از میکروسنننکوپ الکتروننننی روبشنننی 

و میکروسکوپ الکتروننی   TESCAN مدل MIRA3 شرک 

 kV ۱۰۰ شنتاب دهننده  با  Leo912 ABمدل  (TEM)عبوری 

 EDSانجام شد. بررسی خلو  نانوذرات با استفاده از طینف  

 بررسننی شنند. EDSمجهننز بننه آنننالیز  FESEMو بننا دسننتگاه 

در دسنتگاه   KBrبا تهینه قنر     ذراتقرمز نانو های زیرطیف

FT-IR8400-SHIMADZU ساخ  ژاپ  در ناحیه 
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1-cm 4۰۰۰-4۰۰ جذبی ناحینه مرئنی و فنرابنف      هایو طیف

 UV-VisSpectrophotometerذرات با استفاده از دستگاهنانو

SHIMADZU  ثب  گردید. ۲55۰ساخ  ژاپ  مدل 

 

 نتایج و بحث -3

در شنک    acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوذرات  XRD یالگو

 یهنا صنفحه بنا  مهنم پنرال    یهنا قلنه س . داده شده انشان  ۲

  (،۱۰3(، )۱۱۰) (،۱۰۲(، )۱۰۱(، )۰۰۲(، )۱۰۰) یانعکاسنننننننن

 سننناختاربنننا  منطبننن  (۲۰۲( و )۰۰4(، )۲۰۱(، )۱۱۲(، )۲۰۰)

 ید (4۱-۱445شماره کنارت  ) یچهار ضلع  یروتکریستالی 

شنماره  )اکسنید روی   ( ین وورتزهگزاگوننال ) قلنع و   دیاکس

 θ۲قله ظناهر شنده در   [. ۲5] رند( مطابق  دا89-۱397کارت 

مرتبط با ساختار کریسنتالی سالیسنیلیک اسنید     ۲3/۱7◦برابر با 

 نانوکامپوزیننننننن انننننننندازه متوسنننننننط  . [۲6]اسننننننن  

acid ZnO/Salicylic/2SnO      با اسنتفاده از معادلنه دبنای شنرر

nm 3۰ همننانطور کننه  گردینند.( محاسننبه ۱۰۱پننرال ) قلننه زا

 کیفینن بننا  کنن یشننود الگننوی پننرال اشننعه ا مننی مشنناهده

 آمده اس .بدس   کریستالی مناسب

 

 
 .acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوذرات  XRD: الگوی 2شكل 

 

در  acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوکامپوزین    IR-FTطیف 

نشان داده شده اسن . بنرای مولکنول سالیسنیلیک      a-3شک  

اسننننننننید موجننننننننود در سنننننننناختار نانوکامپوزینننننننن   

acid ZnO/Salicylic/2SnO تعاشکششی ارH-O    بنه صنورت

هنای  ارتعنال  ،cm 346۰-1 نوار پهنی در محدوده عدد موجی

 و ۲9۱5( در ناحیه 2CHمتقارن و متقارن گروه متی  )کششی نا

1-cm ۲3۰۰  و ارتعال کششیC=O   1در محندوده-cm ۱735 

 . که حضور این  ارتعاشنات در طینف   [۲7]مشاهده شده اس  

IR-FT نانوکامپوزینن  سننطح هداد کنن شننانن ZnO/2SnO  بننه

و باعن  پاینداری   شده پوش  داده  سالیسیلیک اسیدخوبی با 

  و O-Sn-Oهنای کششنی   . ارتعنال اسن  ای  ننانوذرات شنده   

O-Zn  1و  633در گستره-cm 484 اند که نسب  بنه  ظاهر شده

و  ۲3به ترتیب  (b-3)شک   ZnO/2SnOطیف نانوکامپوزی  
1-cm ۱۰ یسنیلیک اسنید بنه سنم  عندد      به دلی  اتصال به سال

 .[۲8]اند های بالاتر شیف  داشتهموج

 

 

 
 و acid ZnO/Salicylic/2SnO( نانوذرات IR-FT، a: الگوی 3شكل 

b نانوکامپوزیت )ZnO/2SnO. 

 

 acid ZnO/Salicylic/2SnO جذبی نانوذرات طیف a4شک  

        و nm ۲35باننندهای جننذبی در نننواحی   دهنند. را نشننان مننی 

nm 37۰  سننیلیک اسننید و نانوکامپوزینن   بننه ترتیننب بننه سالی

ZnO/2SnO  هنا و  جنا شندن پینک   جابه .[3۰،9۲] مربو  اس

بنه   ها از جملنه عنواملی هسنتند کنه وابسنته     در شدت آن تغییر

ننانوذرات   های ننوری بنابرای  ویژگی اندازه نانوذرات هستند،

گی پراکنند  بزرگتر نانوذرات .به اندازه نانوذرات اس وابسته 

و به سم   تری داشتههای وسیعدهند و پیکبیشتری نشان می
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. باند جذبی نانوکامپوزی  [3۱] یابندتغییر میموج بلندتر  لطو

ZnO/2SnO   شک(b4)    سالیسنیلیک اسنید   هنگنام اتصنال بنه  

nm ۱۰ بالاتر شیف  پیدا کرده اسن    هایبه سم  طول موج

هنگام پوشن    ZnO/2SnOدهد اندازه نانوذرات که نشان می

 با سالیسیلیک اسید افزای  یافته اس .

 

 

 
 و acid ZnO/Salicylic/2SnO( نانوذرات a جذبي، : طیف4شكل 

b نانوکامپوزیت )ZnO/2SnO. 

 

و  acid ZnO/Salicylic/2SnO گنننناف انننننرژی نننننانوذرات 

 νhبننر حسننب  )νhα(2از نمننودار  ZnO/2SnOنانوکامپوزینن  

مقندار  اسن    بانند گنپ  که مربنو  بنه    αجذب  بیضر یبرا

(. همنانطور کنه   5شده اس  )شک  برآورد  eV ۱9/3و  ۰6/3

 ZnO/2SnOشنود، افنزای  انندازه ننانوذرات در     مشاهده منی 

 هنگام پوش  با سالیسیلیک اسید منجر به کاه  در مقدار 

 

 

 

 acid ZnO/Salicylic/2SnO( نانوذرات a : نمودار باند گپ5شكل 

 .ZnO/2nOS( نانوکامپوزیت b و

 

بندون پوشن     ZnO/2SnOباند گپ نسب  به نانوکامپوزین   

انندازه ذرات   عین توزمورفولوژی و   ییتعبه منرور شده اس . 

acid ZnO/Salicylic/2SnO کروسنننکوپیشنننده از م تهینننه 

و میکروسننکوپ الکتروننننی   (FESEM) یروبشننن یالکتروننن 

. (a7و شننک   a6)شننک   دینناسننتفاده گرد (TEM)عبننوری 

 که ذرات تقریبا کروی شک  بنوده و توزینع  اد نشان د تصاویر

یکننه دمنننای  و از آنجائ هننا نسننبتا باریننک اسنن     اننندازه آن 

کلسیناسیون در رول تهینه ننانوذرات بنالا بنوده اسن  ذرات      

هاى سیاه رنگ هسته TEMدر تصویر همچنی  اند. تجمع یافته

ینانگی   م اسن . مشناهده   قاب  به وضوح فافدر میان پوسته ش

افنزار آزمنون تصناویر    بنه کمنک ننرم    تهیه شنده  اندازه ذرات

 بدسنن  آمنند nm 34 تقریبننی بطننور (Image J) متننالوگرافی

 .(b7 و b6 های)شک 
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 و acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوذرات  FESEM ( تصویرa: 6شكل 

bهیستوگرام اندازه ذرات ) acid ZnO/Salicylic/2SnO. 

 

دسن   نتنایج ب نشان داده شنده اسن .    EDSطیف  8در شک  

و  Zn ،Sn ،Cاز عناصنر    ین نانوکامپوزدهدکه آمده نشان می

O کنرب  و  ،روی، قلع عناصر صد اتمیدر .شده اس   یتشک 

 باشد.می 33/۱8، ۱۲/۱3، ۲7/۲5 ،۲8/43 به ترتیب اکسیژن

 فوتوکاتالیسنننتی ننننانوذرات   ینننفعال یابینننبنننه منرنننور ارز 

acid ZnO/Salicylic/2SnO   از رنگدانننننهCR ینننننبنننننه دل  

و کاغننذ، بننه عنننوان  ینسنناج عیگسننترده در صنننا یکاربردهننا

از  یسننتیفوتوکاتال بینن[. تخر3۲] آب اسننتفاده شنند  ننندهیآلا

در  mg/L 5۰ با غلر  اولینه  CR محلولکاه  شدت جذب 

بنر طبن    . (b9و  a9 بنرآورد شند )شنک     nm 497 منوج  طول

 توسنط ننانوذرات   CRفوتوکاتالیستی  بیتخردرصد  ۱معادله 

acid icylicZnO/Sal/2SnO   و نانوکامپوزیZnO/2SnO  در

 محاسبه شد. %7۰و  9۰به ترتیب مقدار  UVحضور نور 

واکنن    یک صورت به تواندمی CRتخریب فوتوکاتالیستی 

 درنرر گرفته شود، که در آن ]kt0C/t(Cln=([ مرتبه اول شبه

 

 
 و acid ZnO/Salicylic/2SnOنانوذرات  TEM ( تصویرa: 7شكل 

b) هیستوگرام اندازه ذرات acid ZnO/Salicylic/2SnO. 

 

 
 .acid ZnO/Salicylic/2SnO نانوذرات EDS : طیف8شكل 

 

tC   غلرCR   در زمان تابt  0وC    غلرن  اولینهCR   اسن 

  ( بنرای این  تخرینب از شنیب نمنودار     k. ثاب  سنرع  ) [33]

)0C/t(Cln (  برحسب زمان تابtبه ترتیب ) 1−min ۰۱9۱/۰ و 
1−nmi ۰۰9۱/۰ بننرای نننانوذرات acid ZnO/Salicylic/2SnO 

 (.c9شننک  ) محاسننبه گردینند  ZnO/2SnOو نانوکامپوزینن  

کنننردن نانوکامپوزیننن   دارنتنننایج نشنننان داد کنننه پوشننن  

ZnO/2SnO  شنود.  موجب افزای  فعالی  فوتوکاتالیستی منی

دار کننردن نانوکامپوزینن  دلینن  آن اینن  اسنن  کننه پوشنن   

ZnO/2SnO اتیخصوصن   یافزا، یک اسید موجببا سالیسیل 

 ، کاه  باند گپانتقال بار، بهبود  ی،کیو الکترون یسطح

 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي ۱4۰۰، زمستان 48دهم، شماره سال سیز  244

 

 

جنذب    ین ظرفافنزای   و  یسنطح  ژنیاکس یهاگونهافزای  

.کنه در ادامنه   [34]شود می ZnO/2SnOدر نانوکامپوزی  نور 

هنایی کنه در زمیننه فعالین      این  نتنایج بنا گنزارل     به مقایسه

بندون پوشن     ZnO/2SnOهای مپوزی فوتوکاتالیستی نانوکا

 های آلی ارائه شده خواهیم پرداخ .در تخریب رنگدانه

بنه  ای که توسط یانگ و همکاران  صورت گرفن   در مقاله

بررسی تاثیر نسنب  منولی و دمنای کلسیناسنیون بنر خاصنی        

پرداختننند. نتننایج  ZnO/2SnO  ینننانوکامپوزفوتوکاتالیسننتی 

 هنای منولی  بنا نسنب    ZnO/2nOS  ینانوکامپوزنشان داد که 

Zn:Sn(۲:۱)، دمنننای کلسیناسنننیون °C 7۰۰ و انننندازه ذرات 

خاصننی  فوتوکاتالیسننتی را از خننود بیشننتری   nm ۲۰ حنندود

 6۰تقریبنا   UVدر حضنور ننور   نشان دادنند و این  ننانوذرات    

 min ۱۰۰را بعند از گذشنن    اوراننژ درصند از رنگداننه متینن    

 .[۱5] تخریب کردند

مکاران  به بررسی خاصنی  فوتوکاتالیسنتی   ی و هکوژالوسا

رسنوبی و  تهیه شنده بنه رول هنم    ZnO/2SnOنانوکامپوزی  

مقننندار  مختلنننف از جملنننه  یاثنننرات پارامترهنننا  بررسنننی

تخریننب  یبننر رو هینناول pH، دانننه، غلرنن  رنگسنن یفتوکاتال

نور  در حضور (AO 10) ۱۰  اورانژ دیاس فوتوکاتالیستی رنگ

A-UV کامپوزین   هن داد کن نتایج نشا .پرداختند ZnO/2SnO 

بعد از گذشن    AO 10درصد از رنگدانه  6۰قادر به تخریب 

min۱۰۰ در شرایط بهینه مقدار g/L 5    فوتوکاتالیس ، غلرن

 اس . pH=۱۲و  M 4- ۱۰ * 5 رنگدانه

 ZnOنسنب  بنه   زوریکاتال  ین اعلاوه برای  مشنخص شند کنه    

 A-UVر حضور ننور  د 2TiO (Merck)و  25P-2TiO، یتجار

 اسن   بازینابی قاب  دارد و  یکارآمدترفعالی  فوتوکاتالیستی 

را بننا  ZnO/2SnO یهننا یننو همکنناران نانوکامپوز وینن [.۱6]

 یناسنیون تهینه  و به دنبال آن کلس دروترمالیاستفاده از رول ه

تنیل   می رنگداننه  ننور  بیتخردر ای  بررسی، درصد کردند. 

ضننور نانوکامپوزینن   حدر  وهیننتحنن  تنناب  لامننپ ج  بلننو

ZnO/2SnO  با  سهیمقادرZnO  2وSnO    تنر  بسنیار قابن  توجنه

از ای  ترکیبات را  %96حدود  ZnO/2SnO یهانانوکرهبود و 

تخریب کردند که ای  مقندار حندود     min 6۰بعد از گذش  

 [.۱7] بود ZnOنانوذرات  از شتریب برابر 63/۲

 

 

 
های زمان در CRي محلول آبتخریب  يهای جذبطیف: 9شكل 

( نانوکامپوزیت a ،در حضور UVتابش نور تحت متفاوت 

ZnO/2SnO، b نانوذرات )acid ZnO/Salicylic/2SnO و c)  نمودار

 .های مختلف تابشدر زمان CRتخریب فوتوکاتالیستي سینتیک 

 

بنا اسنتفاده از   را  ZnO ه باشد دوپ 2SnOرشاد و همکاران  

اثنر  و رول سنولوترمال سننتز    و بهی متانول به عنوان حلال آل

و  ی، خنوا  ننور  یبر ساختار بلنور  2ZnO/SnO ینسب  مول

  یبنالاتر کنه  نشنان داد  جینتنا  .کردنند  یبررسن  یستیفوتوکاتال

ها در نمونه متیل  بلو ینور هیتجز یبرا یستیفوتوکاتال  یفعال

و  nm ۱9 حندود انندازه  ، 2SnO0.7ZnO:0.3 با نسنب  منولی  

شاهده شد. مقدار درصد تخرینب بعند از   م eV 33/3 باند گپ

 .[۱9] درصد بدس  آمد 9۰مقدار بی  از  min ۲4۰گذش  
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 یدوفنننناز یهنننناسنننن ینانوکاتالو همکنننناران  دامننننالا 

2SnO/4SnO2Zn  2وZnO/SnO  کولیگل ل یبا استفاده از اترا 

(EG  به عننوان حنلال )  تهینه  رول سنولوترمال آسنان    کو ین

 2SnO/4SnO2Zn تجمع یافته ذراتنانوکردند. در ای  تحقی ، 

و  2ZnO/SnOنسنب  بنه    nm 7با متوسط اندازه ذرات تقریبنا  

 یبهتنر  یستیفوتوکاتال  یفعال ZnOو  2SnO ت خالصنانوذرا

کنه این     ،نشنان دادنند   Acid Red-183رننگ   بین تخر برای

 Acid Red-183رنگ  درصد از 9۱نوذرات قادر به تخریب نا

 .[۲۰] بودند UVر در حضور نو min 8۰بعد از گذش  

 

 گیرینتیجه -4

بننا  ZnO/2SnO نانوکامپوزینن ابتنندا ، تحقیقنناتی اینن  کنناردر 

ژل تهیه و سپ  باسالیسنیلیک اسنید پوشن  داده    -رول س 

 XRD و IR-FTنتنننایج . (acid ZnO/Salicylic/2SnO) شننند

بنا موفقین  توسنط     ZnO/2SnO نانوکامپوزین  نشان داد کنه  

بررسی نتایج حاص  ه اس . سالیسیلیک اسید پوش  داده شد

موینند اینن  اسنن  کننه نننانوذرات  TEM و FESEM، XRD از

     هسننتند.  نننانومتر  3۰کننروی شننک  و دارای اننندازه تقریبننا    

و  acid ZnO/Salicylic/2SnOمقننندار بانننندگپ ننننانوذرات  

به ترتیب مقدار  Vis-UVاز طیف  ZnO/2SnO نانوکامپوزی 

 دارپوشنن  دادان ، کننه نشننمحاسننبه گردینند eV ۱9/3و  ۰6/3

در موجننب کنناه  باننند گننپ  بننا سالیسننیلیک اسننید  شنندن 

 نسننننننب  بننننننه  acid ZnO/Salicylic/2SnOنننننننانوذرات 

  یننندر ادامنننه، فعال شنننود.منننی ZnO/2SnO نانوکامپوزیننن 

و  acid ZnO/Salicylic/2SnOنننننانوذرات  یسننننتیفوتوکاتال

( CR) کنگنورد رننگ   بیدر تخر ZnO/2SnO نانوکامپوزی 

، CR بین تخر جیبنا توجنه بنه نتنا    ار گرفن .  مورد بررسنی قنر  

( g ۱/۰) زوریبا مقدار کم کاتنال فوتوکاتالیستی  بیدرصد تخر

و بعند از  ( W ۱۱) فیضنع  UVو استفاده از منبع تناب  اشنعه   

ننننننانوذرات دهنننننی بنننننرای  تننننناب  min3۰گذشننننن  

acid ZnO/Salicylic/2SnO  نانوکامپوزی و ZnO/2SnO   بنه

ننننانوذرات رو، از ایننن  .محاسنننبه گردیننند %7۰ و 9۰ترتینننب 

acid ZnO/Salicylic/2SnO  عننننوان ینننکه تنننوان بنننرا مننی 

از محلول آبی ننام   CRکاتالیزور مناسب برای حذف رنگدانه 

 برد.
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