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شده با نقره به روش تلقیح مایع و بررسی  بارگذاری 2SnO/ZnO سنتز نانوکامپوزیت

 فعالیت نوری آن در حذف یک آلاینده محیط زیست تحت تابش نور مرئی
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 (50/50/3051 :یینها رشیپذ ،22/50/3051مقاله:  افتیدر)

 چکیده
بر  عیما حیروش تلق همختلف ب یبا درصدهاسنتز شده، سپس نقره  یبرسوبه روش هم 2ZnO/SnO تیابتدا نانوکامپوز قیتحق نیدر ا

( تحت نور 22قرمز  دیرنگزا )اس ندهیکاتالیزوری مواد سنتز شده در حذف یك آلافوتوشده است. فعالیت  یبارگذار تینانوکامپوز یرو

انجام گرفته است. با استفاده از  SEM-EDX و XRD یهامواد با استفاده از روش یابیمورد ارزیابی قرار گرفته است. مشخصه مرئی

نشان کاتالیزوری فوتوفعالیت  جیذرات بدست آمده است. نتا یمورفولوژ نیو همچندهنده  لیتشک یمذکور اندازه ذرات، فازها یزهایآنال

را دارد. ( AR27) 22قرمز  دیدر حذف اس 2ZnO/SnO تینسبت به نانوکامپوز یترشیفعالیت ب 2ZnO/SnO-Ag تیانوکامپوزدهد که نمی

 کهیبطور باشدیم Co550 ونیناسیکلس ینقره و دما یوزن 0با % 2ZnO/SnO-Ag تیکاتالیزوری مربوط به نانوکامپوزفوتوفعالیت  نیترشیب

 .باشدیم 50دقیقه % 05تحت تابش نور مرئی به مدت  AR27درصد حذف 

 22قرمز  دیاس ،کاتالیزوریفوتوفعالیت ، عیما حیتلق ی،رسوبهم، 2ZnO/SnO، 2ZnO/SnO-Ag های کلیدی:واژه

2، پیاپی 2 ، شماره1دوره   

58-69 ، صفحات1041 ستانتاب  
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 مقدمه

ها به منابع و نفوذ آن های صنعتیتولید فاضلاب   

آب و از طرفی محدودیت در منابع آب قابل استفاده 

در صنعت، کشاورزی و شرب، جوامع بشری را به 

شدت به استفاده بهینه از این منابع و نیز استفاده 

های اشته است. روشهای آلوده وادمجدد از آب

تصفیه بسیاری برای تصفیه آب و فاضلاب مورد 

استفاده قرار گرفته است که هر یك مزایا و معایب 

های ترین مشکلات روشخاص خود را دارند. از مهم

متداول تصفیه آب، عدم امکان تصفیه آلاینده در 

های کم و همچنین خواص سمی و مقاوم غلظت

به سادگی تخریب نشده و هاست که برخی از آلاینده

در مقابل عوامل بیولوژیك از خود مقاومت نشان 

 . (3و2) دهندمی

های اخیر به منظور حل مشکلات فوق، در سال   

تحقیقات زیادی بر روی فرآیندهای اکسایش پیشرفته 

به طور کلی فرآیندهای اکسایش  .صورت گرفته است

که در پیشرفته در برگیرنده کلیه فرآیندهایی هستند 

های فعال های مختلف رادیکالها با روشآن

شوند. از آنجایی که هیدروکسیل تولید می

های هیدروکسیل قدرت اکسیدکنندگی بسیار رادیکال

ها بالایی دارند، باعث تجزیه کامل اکثر آلاینده

گردند. یکی از فرآیندهای اکسایش پیشرفته که در می

ها از لایندههای اخیر به منظور حذف انواع آسال

های آلوده، مطالعه و پیشنهاد شده است آب

باشند. فرآیند کاتالیزوری میفوتوفرآیندهای اکسایش 

UV/ZnO  یکی از فرآیندهای اکسایش

باشد. در این فرآیند اکسید روی کاتالیزوری میفوتو

گیرد. کاتالیزور مورد استفاده قرار میفوتوبه عنوان 

در ابعاد نانو در فرآیند استفاده از ذرات اکسید روی 

UV/ZnO ای سرعت آن را به طور قابل ملاحظه

دهد. علم نانو و تولید در مقیاس نانو افزایش می

های شود تا بتوانیم پا را فراتر از محدودیتسبب می

ای که به طور طبیعی موجود است، بگذاریم و اندازه

درست روی واحدهای ساختاری مواد کار کنیم، 

شود و با تغییر در صیت مواد مشخص میجایی که خا

توان تغییرات خواص را ایجاد کرد. با آن واحدها می

ظهور فناوری نانو، سنتز و استفاده از نانوذرات از 

مباحث عمده مطرح شده در مجامع علمی است که 

های های سریع در تمامی زمینهنوید بخش پیشرفت

رده علمی، صنعتی و حتی نظامی است. تحقیقات گست

های گوناگونی در در حوزه نانوتکنولوژی در شاخه

ها سنتز نانوکاتالیزورها حال انجام است که یکی ازآن

های زیادی برای سنتز باشد. در همین راستا تلاشمی

و  ZnOها به ویژه و به کارگیری انواع نیمه هادی

2TiO ها در فرآیندهای در ابعاد نانو و کاربرد آن

 (.1و0)ورت گرفته است اکسایش پیشرفته ص

نانوکاتالیزورها به دلیل دارا بودن مساحت سطح زیاد 

و اندازه مناسب و خصوصیات نوری، الکتریکی و 

کاتالیزوری وابسته به ساختارشان پتانسیل زیادی 

جهت مطرح شدن به عنوان کاتالیزورهای تصفیه آب 

توانند طیف این نانوذرات می(. 0)و فاضلاب دارند 

 نظیر معدنیهای های آلی و آنیونی از آلایندهاگسترده

های آبی تجزیه نموده و به ها را در محیطنیترات

تر تبدیل نمایند با به طور محصولات با سمیت کم

کاتالیزور اکسید روی به فوتو کامل معدنی نمایند.

هایی با خاطر اینکه نسبتاً ارزان، غیرسمی و با حفره

اکسیژن است یك شوندگی قوی با  بیقدرت ترک
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آید. اثبات شده آل به شمار میکاتالیزور ایدهفوتو

کاتالیزوری فوتواست که اکسید روی در اکسایش 

مختلف ترکیبات آلی بسیار فعال است و به طور کامل 

سازی و تخریب محیط زیست را معدنی هایهآلایند

 (.0)کند می

کاتالیزوری تشکیل جفت فوتواساس یك فرآیند    

های تواند واکنشحفره است که می-ونالکتر

اکسیداسیون و احیاء را بر روی اجزا جذب سطحی 

کاتالیزور انجام دهد. ترکیب مجدد فوتو در سطح شده

های تولید شده ناشی از تابش نور، ها و الکترونحفره

ای است که کارآیی ترین عامل محدود کنندهمهم

کاربرد  کاتالیزوری را کاهش و مانع ازفوتوفرآیند 

شود. ها میآلاینده عملی این تکنیك در تجزیه

کاتالیزورهای ناهمگن نیاز به افزایش فوتوبنابراین در 

کاتالیزور وجود دارد فوتوراندمان جداسازی بار در 

اکسیدهای کوپل  اساس تکنیكرسد (. به نظر می2)

تر الکترون جداسازی هر چه بیش ،رسانای متفاوتنیم

کاتالیزوری زیاد فوتوب آن فعالیت حفره و متعاق -

حفره در اکسیدهای -باشد. افزایش عمر الکترون

قال الکترون و حفره مابین دو کوپل شده در نتیجه انت

از  به این صورت که الکترون رسانا استنیم

ی غیرفعال نوری و رسانارسانای فعال نوری به نیمنیم

رسانای غیرفعال نوری به نیم رسانایها از نیمحفره

یابند. در نتیجه فعال نوری انتقال می

کوپل شده با افزایش  رسانایکاتالیزورهای نیمفوتو

تر، بیشپاسخ نوری  محدودهجدایی بار و همچنین 

 دهندتری را نشان میکاتالیزوری بیشفوتوفعالیت 

باط با فعالیت  تا کنون مطالعات زیادی در ارت .(6)

2TiO-کوپل شده نظیر  رساناهایفوتوکاتالیزوری نیم

2SnO ،3WO-2TiO ،CdS-2TiO ،ZnO-CdS ،-CdS

AgI ،ZnS-ZnO ،2ZrO-2TiO ،3O2Fe-2TiO  انجام

که  داده استمطالعات نشان (. 5و30گرفته است )

ازده فرآیند یز بن  2SnO و ZnO تکوپل نانوذرا

در واقع با کوپل . دهدکاتالیزوری را افزایش میفوتو

ا با سطوح انرژی مختلف رسانکردن این دو نیم

توان جداسازی بار را افزایش داد و از عمل می

حفره جلوگیری کرد. در شکل -ترکیب مجدد الکترون

 های( مکانیسم جدایی بار و واکنش3)

 2ZnO/SnO بر روی نانوکامپوزیتکاتالیزوری فوتو

 نشان داده شده است.
 

 
  2nOZnO/S نانوکامپوزیتنحوه انتقال بار در (: 3شکل )

(32) 
    

دوپینگ و  ،روش دیگر برای افزایش فعالیت نوری   

باشد. یا بارگذاری فلزات بر روی اکسیدهای فلزی می

اند که حضور فلزات مطالعات بسیاری نشان داده

واسطه مانند آهن، نقره و پلاتین عمل انتقال بار و 

را بهبود اکسیدهای فلزی شیمیایی فوتوعملکرد 

روی  انوذرات نقره دوپینگ شده برن (.32) بخشندمی

ZnO را دارند مطالعات حاکی از  ینقش سودمند

کاتالیزوی فوتوهم فعالیت  قرهاینست که نانوذرات ن

ZnO دهند و هم پایداری نوری آن را را افزایش می
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نقره برخی خصوصیات  فلز(. 36) بخشندبهبود می

همتایی دارد. مشخص شده است منحصر به فرد و بی

فعالیت نوری قره تأثیر سودمند و مفیدی در که ن

 (.35)رسانای نانوکریستالی دارد فوتوکاتالیزورهای نیم

رسانا، نظیر مچنین به علت تغییر خواص سطح نیمه

های  کریستالی افزایش فضاهای خالی اکسیژن، نقص

کاتالیزوری را فوتوو مساحت سطح ویژه، فعالیت 

تأثیرات بدیع و  لیدلهای نقره به یوندهد. افزایش می

روی بهبود فعالیت نوری فوتوکاتالیزورها و بر نو 

 یکارها درنقره باکتری  ضد خواص نیهمچن

این خواص  اند.واقع شدهجدی مورد توجه  یقاتیتحق

زیستی، نساجی، مهندسی  یاز کاربردها یاریدر بس

مورد توجه قرار  در سطح وسیعیمواد و غیره 

 (.25) اندگرفته

 به 2ZnO/SnO-Ag کامپوزیتنانو ین تحقیقدر ا   

تست  تهیه شده وتلقیح مایع  و روش هم رسوبی 

سنتز شده  کامپوزیتکاتالیزوری نانوفوتوفعالیت 

محیط  هتحت تابش نور مرئی در حذف یك آلایند

 مورد بررسی قرار گرفته است. زیست
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده - 

سدیم ، لرید پنج آبهقلع ک، روی سولفات هفت آبه   

( 7AR2) 223و اسید قرمز نقره نیترات  ،هیدروکسید

به  AR27 ( تهیه شده است.Merck)مرک از شرکت 

عنوان رنگ در صنایع نساجی و رنگرزی به کار 

 ( ارایه شده است.2و ساختار آن در شکل ) رودمی

 

                                              
1 C.I. Acid Red 27 

S

O

O

NaO N N

S
O

O

ONa

SOH

O

O
ONa

 
 AR27(: ساختار مولکولی 2شکل )

 

 تینانوکامپوزیه روش ته -

به روش هم  2ZnO/SnOترکیبی  نانوکامپوزیت

به عنوان عامل رسوب  NaOHرسوبی و با استفاده از 

دهنده سنتز گردید. در این روش ابتدا سولفات روی 

آبه  0( و کلرید قلع O2.7H4ZnSOآبه ) 2

(O2.5H4SnCl به ترتیب به عنوان پیش ماده روی و )

را در بشرهای  3به  2پیش ماده قلع با نسبت مولی 

mL 355 ترین مقدار آب مقطر حل ریخته و در کم

منتقل  mL 205، سپس هر دو محلول به یك بشر شد

و در حالی که ظرف مورد نظر توسط همزن  شده

 0 سدیم هیدروکسید ،شودمغناطیسی هم زده می

تا بتدریج  مولار، قطره قطره به آن اضافه گردید،

پدیدار شوند. اضافه ذرات ریز رسوب سفید رنگ 

کردن سود را تا تشکیل رسوب سفید رنگ و رسیدن 

pH  ماده حاصله به و سپس  دادهادامه  2محلول به

شود. مدت یك ساعت بر روی همزن هم زده می

و برای  شدهمحلول حاصله توسط کاغذ صافی صاف 

توسط آب  رسوب ،سولفاتو  کلرایدهای حذف یون

. رسوب حاصله را شدداده مقطر چندین بار شستشو 

و  دادهساعت قرار  30به مدت  Co65در آون با دمای 
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و شده خل کروزه ریخته ماده حاصله در دا در نهایت

 .شدلسینه ک Co055ی در کوره در دما

Ag- نانوکامپوزیتدر ادامه برای سنتز 

2ZnO/SnO  به روش تلقیح مایع، محلول نیترات نقره

 امپوزیتنانوکهای مختلف به پودر با غلظت

2ZnO/SnO  و به  شدتهیه شده در مرحله قبل افزوده

مدت یك ساعت توسط همزن مغناطیسی هم زده 

 35و به مدت  Co65. محلول حاصله در دمای شد

ماده بدست آمده  و در آخر دادهساعت در آون قرار 

برای . شددر کوره در دماهای مورد نظر کلسینه 

لیزورهای سنتز یابی نانوکاتابررسی ساختار و مشخصه

استفاده  SEM-EDX و XRDهای شده از تکنیك

 شده است.

راکتور و روش بررسی فعالیت فوتوشرح ساختار  -

 نوری کاتالیزور در حذف آلاینده

بررسی فعالیت نوری کاتالیزور سنتز شده در     

راکتور ناپیوسته فوتودر یك سیستم  AR27حذف 

 صورت گرفته است.

( نشان داده شده است، 1شکل )این سیستم که در     

 های عمده زیر است:شامل قسمت

گیری کپسول اکسیژن و مانومتر مخصوص اندازه -3

 (aفشار گاز اکسیژن )

 (bلوله کوارتزی ) -2

 (cوات ) 055لامپ مرئی با توان  -1

 (dچوبی ) محفظه -0

 (eمنبع تغذیه الکتریکی ) -0

 

 
 ده و اجزای آن(: شمای فوتوراکتور مورد استفا1) شکل

 

کاتالیزوری نانوذرات فوتوجهت بررسی فعالیت    

کاتالیزور تهیه شده را وزن فوتواز  mg 05 ،سنتزی

ریخته و سپس  mL355 کرده و در داخل یك بالن 

mL 05  بالن مربوطه را به اضافه شدبه آن آب مقطر .

و  دادهتحت امواج التراسونیك قرار  min 30مدت 

 mgبه غلظت  AR27ل مادر از محلو mL 35سپس 

1-L 255  رسانده شددر داخل بالن ریخته و به حجم .

 mgبدین ترتیب سوسپانسیون مورد آزمایش محتوی 

1-L25  ازAR27  1به همراه-mg L 055  از

های فوق در تمام کاتالیزور خواهد بود. غلظتفوتو

. سوسپانسیون تهیه شدها ثابت نگه داشته آزمایش

راکتور نموده و به فوتوبل را وارد ق شده در مرحله

محلول سوسپانسیون توسط گاز  min 15مدت 

 -تا تعادل جذب  شداکسیژن در تاریکی هم زده 

برقرار گردد. دبی اکسیژن ورودی به سیستم  واجذب

. سپس شدتنظیم  mL min 6/5-1راکتور در حدود 

سوسپانسیون را در برابر اشعة نورمرئی قرار داده و در 

و پس از  گردیدبرداری زمانی مشخص نمونهفواصل 

توسط سانتریفیوژ کاتالیزور جداسازی نانوذرات 
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با استفاده از جذب نمونه در طول  AR27غلظت 

که طول موج حداکثری این آلاینده  nm 022موج 

باشد، و همچنین منحنی کالیبراسیون رسم شده، می

. از روی غلظت باقیمانده میزان درصد آمدبدست 

 .گردیدمحاسبه و گزارش  AR27حذف 
 

 و بحث نتایج
بررسی فعالیت نوری نانوکاتالیزورهای سنتز شده در  -

 (AR27)حذف آلاینده مدل 

قدم اول به منظور تعیین دمای کلسیناسیون در 

نقره به روش  مطلوب در فعالیت نوری کاتالیزور،

 2ZnO/SnOبر روی  wt.  1%و با مقدارتلقیح مایع 

، 055ی هاساعت در دما 2و به مدت شده  بارگذاری

فعالیت نوری  نتایج .کلسینه شده است Co556و  558

گزارش  (0) در شکل AR27کاتالیزورها در حذف 

دهد که بررسی اولیه نمودار نشان میشده است. 

با نقره شده  بارگذاری 2ZnO/SnOفعالیت نوری 

خالص )هر دو کلسینه شده در  2ZnO/SnOنسبت به 

تر است. تاثیر مثبت نقره به مراتب بیش ن(دمای یکسا

به  2ZnO/SnOبارگذاری شده در فعالیت نوری 

نسبت داده  هابه تله انداختن الکترون درقدرت نقره 

کاتالیزور فوتودانیم که میهمانطوریشود. می

2ZnO/SnO  نور تولید جفت الکترون تحت تابش- 

 ،رهحف -ترکیب مجدد جفت الکترون  ،نمایدحفره می

 را کاهشکاتالیزوری فوتوسرعت فرآیند تخریب 

در  2ZnO/SnOد. تأثیر مثبت نقره بر فعالیت دهمی

به صورت قدرت نقره برای به تله  AR27تخریب 

گیرد. در مورد بحث قرار می هاانداختن الکترون

2ZnO/SnO شده با نقره ترکیب مجدد  بارگذاری

Ag-در بنابراین  یابد.حفره کاهش می - الکترون

2ZnO/SnO های انتقال الکترون مؤثرتری مابین گونه

گیرنده جذب سطحی شده و دهنده و الکترونالکترون

د دهمی رخخالص  2ZnO/SnO در مقایسه باکاتالیزور 

(23). 

دهد که نشان می( 0شکل )نتایج از طرف دیگر 

سنتز شده در دمای  2ZnO/SnO-Ag نانوکامپوزیت

از خود نشان  شترین فعالیت رایب Co 550ن کلسیناسیو

تحت تابش نور مرئی  AR27درصد حذف د.دهمی

شکل همانطوریکه در  است. 65، %دقیقه 05به مدت 

Ag-کاتالیزوری فوتوفعالیت  مشخص است (0)

2ZnO/SnO حاوی .wt 1%  نقره با افزایش دمای

افزایش نشان داده و ، Co 550ه ب 055از کلسیناسیون 

 Co550دمای کلسیناسیون به  مه با افزایشادر اد

احتمالًا تشکیل  .یافته استکاهش  آنفعالیت نوری 

در  از فلز نقره بارگذاری شدهفازهای اکسیدی 

کاتالیزور دلیلی فوتودماهای کلسیناسیون بالا در سطح 

باشد. همچنین فعالیت بر کاهش فعالیت آن می

کاتالیزوری نانوذرات ارتباط آشکاری با مساحت فوتو

باعث  ی بیش از حدها دارد افزایش دماویژه آنسطح 

شود که منجر به کاهش فعالیت کاهش سطح ویژه می

بنابراین یکی از دلایل  گردد.می کاتالیزور نوری

تواند نانوذرات با افزایش دما می نوریکاهش فعالیت 

تر شدن اندازه ها در نتیجه بزرگکاهش سطح ویژه آن

 (.5ذرات باشد )
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نانو فعالیت نوری تاثیر دمای کلسیناسیون در  (:0) شکل

وزنی نقره  1شده با % بارگذاری 2ZnO/SnOی کاتالیزورهافوتو

 AR27حذف در  به روش تلقیح مایع
 

ادامه به منظور تعیین درصد مطلوب نقره در در 

و با نقره به روش تلقیح مایع  فعالیت نوری کاتالیزور،

بر روی  wt.  %2و 0، 1، 3مقدار درصدهای 

2ZnO/SnO ساعت در  2شده و به مدت  بارگذاری

فعالیت نوری  نتایج .کلسینه شده است Co 550دمای 

گزارش  (0) در شکل AR27کاتالیزورها در حذف 

 نانوکامپوزیتد که دهشده است. نتایج نشان می

ترین فعالیت را از خود نشان یشنقره ب wt.  %0حاوی

تحت تابش  AR27ف درصد حذ کهبطوری ددهمی

 .باشدمی 50% در حدود دقیقه 05نور مرئی به مدت 

تاثیر مثبت نقره در افزایش فعالیت نوری در بخش 

قبلی توضیح داده شده است. دلیل کاهش فعالیت در 

تواند ناشی از موارد زیر مینیز تر نقره مقادیر بیش

 :باشد

باعث  2ZnO/SnOپوشش بیش از حد سطح  -

کاتالیزور شده فوتونور به سطح کاهش رسیدن میزان 

حفره کاهش یافته و  - در نتیجه میزان تولید الکترون

 (.22یابد )کاهش میکاتالیزور نوری فعالیت 

های فعال موجود در ترسیب فلز ممکن است مکان -

های را که برای واکنش کاتالیزورسطح 

باشند اشغال نموده و کاتالیزوری مطلوب میفوتو

 شود.  کاتالیزوریت باعث کاهش فعال

شده با نقره که حاوی بار  بارگذاریهای موقعیت -

ها را مجدداً جذب نموده توانند حفرهاند میمنفی شده

ها ترکیب مجدد نمایند در چنین ها را با الکترونو آن

های فلزدار خود به عنوان مراکز مواقعی موقعیت

 (.23نمایند )ترکیب مجدد عمل می
 

 
نانو فعالیت نوری در درصد وزنی نقره ثیر (: تا0) شکل

 Coدر دمای کلسینه شده  2ZnO/SnO-Agی کاتالیزورهافوتو

 AR27حذف در  055
 

 یابی نانوکاتالیزورهای سنتز شدهمشخصه -

 2ZnO/SnO-Ag نانوکامپوزیت XRDطیف 

( 0در شکل ) Co 550ن سنتز شده در دمای کلسیناسیو

های واقع یكپ XRDنشان داده شده است. در طیف 

، 6/02، 0/00، 0/02، 0/10، 10، 0/13های 2در 

های و پیك ZnOمربوط به نانوذرات  05و  6/02
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 2/00و  6/00، 02، 0/11، 0/20های 2واقع در 

 XRD در طیف باشد.می 2SnOمربوط به نانوذرات 

و  تاندازه کریستالی ذرا پهنای پیك انعکاس دهنده

ها است تالیته نمونهکریس شدت پیك انعکاس دهنده

 2ZnO/SnO-Ag نانوکامپوزیت XRDدر طیف (. 21)

دلیل این  .مربوط به نقره ظاهر نشده است یپیک

سطح کاتالیزور،  یمسئله توزیع یکنواخت نقره بر رو

قرار گرفتن آن در سطح و عدم نفوذ آن به درون 

اندازه کریستالی ذرات با . باشدمی 2ZnO/SnOشبکه 

به  2SnOو  ZnO برای شرر -ول دبایاستفاده از فرم

 .نانومتر محاسبه شده است 6و  32ترتیب 
 

 
 0 حاوی 2ZnO/SnO-Ag نانوکامپوزیت XRDطیف (: 0) شکل

 Co550شده در دمای ه کلسینو رصد نقره د

 

خالص و  2ZnO/SnOمورفولوژی نانوذرات 

شده با نقره بوسیله میکروسکوپ الکترونی  بارگذاری

د بررسی قرار گرفته است. در مور( SEM)روبشی 

 2ZnO/SnOنانوذرات  SEM( تصویر الف-2شکل )

خالص نشان داده شده است. همانطوریکه در تصویر 

 کلسینهخالص  2ZnO/SnOمشخص است نانوذرات 

 3صفحه مانند از مورفولوژی Co550شده در دمای 

 2ZnO/SnOصفحات ند تولید نانوهست برخوردار

به  2552رانش در سال توسط وانگ و همکا همچنین

گزارش شده  Co552روش هیدرترمال در دمای 

ای که این محققین بر روی فعالیت است. در مقایسه

های نانوذرات کاتالیزوری انواع مورفولوژیفوتو

2ZnO/SnO خالص انجام دادند نشان دادند که بیش

کاتالیزوری مربوط به نانوذرات فوتوترین فعالیت 

2ZnO/SnO باشد. آنها میصفحه مانند  ژیبا مورفولو

 با مورفولوژی 2ZnO/SnOفعالیت بالای نانوذرات 

در انتقال نانوصفحات را به توانایی بالای صفحه مانند 

الکترون و حفرات تولید شده در داخل کریستال به 

( تصویر ب-2در شکل )(. 20)سطح نسبت دادند 

SEM  2نانوذراتZnO/SnO شده با نقره  بارگذاری

داده شده است. همانطوریکه از تصاویر نشان 

که همراه با  بارگذاری نقرهمشخص است عمل 

 مورفولوژیافزایش دما همراه بوده سبب از بین رفتن 

شده است. در این حالت ذرات شکل  صفحه مانند

منظمی نداشته و دمای کلسیناسیون بالا سبب آگلومره 

 شدن ذرات شده است.  

کاتالیزورهای وفوتبه منظور آنالیز عنصری 

 EDX طیف .شوداستفاده می EDXترکیبی از تکنیك 

و رصد نقره د 0 حاوی 2ZnO/SnO-Ag برای نمونه

نشان داده  (6) ر شکلد Co550شده در دمای ه کلسین

و  Snهای مربوط به پیك EDX درطیف .شده است

Zn  مورد نظرکاتالیزور فوتوحضور این عناصر را در 

نیز در این  Agن حضور عنصر کند. همچنیتایید می

 EDXبه وضوح نشان داده شده است. آنالیز طیف 

                                              
1 Sheetlike 
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را  Agاز  0مقدار % Agاز  8شده با % بارگذاری نمونه

دهد اختلاف مقادیر آنالیز شده و مقادیر نشان می

تواند ناشی از عوامل استفاده شده در سنتزها می

مختلفی باشد به عنوان مثال به دلیل ضخامت بالای 

، پرتو الکترونی در قسمت وسیعی از SEMمونه در ن

-نظر نفوذ کرده و مقدار متوسطی را می ناحیه مورد

مناسب چندان دهد که برای آنالیز ساختارهای ریز 

 .باشدنمی

 
 )الف(

 

 
 )ب(

خالص  2ZnO/SnO نانوکامپوزیت SEM تصویر(: 2شکل )

 SEM تصویر)الف(،  Co550شده در دمای ه کلسین

ه کلسینو رصد نقره د 0 حاوی 2ZnO/SnO-Ag وزیتنانوکامپ

 )ب( Co550شده در دمای 

 

 

 
 0 حاوی 2ZnO/SnO-Ag نانوکامپوزیت EDX (: طیف6شکل )

 Co550شده در دمای ه کلسینو رصد نقره د

 

 گیرینتیجه

 2SnO/ZnO کامپوزیتنانودهد که نشان مینتایج 

-کاتالیزوری بیشفوتوفعالیت  نقره شده با بارگذاری

 خالص در 2ZnO/SnOنانوکامپوزیت تری نسبت به 

فعالیت ترین بیش .درا دار AR27حذف 

Ag-نانوکامپوزیت کاتالیزوری مربوط به فوتو

2ZnO/SnO شده در ه کلسینو رصد نقره د 0 حاوی

 یتوزیع یکنواخت نقره بر رو باشد.می Co550دمای 

و عدم نفوذ آن به درون شبکه  نانوکامپوزیتسطح 

2ZnO/SnO  در مربوط به نقره یپیک که شودمیسبب 

XRD  2نانوکامپوزیتZnO/SnO-Ag .ظاهر نگردد 

نیز بیانگر تغییر مورفولوژی  SEMویر اتص

 نقره بارگذاری بادر نتیجه  2ZnO/SnOنانوکامپوزیت 

که همراه  بارگذاری نقرهعمل  به نحوی که. باشدمی

 سبب از بین رفتن باشد،میبا افزایش دما همراه 

 2ZnO/SnOنانوکامپوزیت صفحه مانند  مورفولوژی

 .گرددخالص می
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impregnation method and investigation of its photocatalytic activity in 
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Abstract 
In this research, ZnO/SnO2 nanocomposite was first synthesized using the co-precipitation method, 

followed by the loading of silver at different percentages onto the nanocomposite via the liquid 

impregnation method. The photocatalytic activity of the synthesized materials in the removal of a dye 

pollutant (C.I. Acid Red 27) was evaluated under visible light. Material characterization was 

conducted using XRD and SEM-EDX methods. Through these analyses, the particle size, constituent 

phases, and morphology of the particles were determined. The photocatalytic activity results showed 

that the Ag-ZnO/SnO2 nanocomposite exhibited higher activity than the ZnO/SnO2 nanocomposite in 

pollutant removal. The highest photocatalytic activity was observed in the Ag-ZnO/SnO2 

nanocomposite with 5% wt. silver and a calcination temperature of 500°C, achieving a 95% removal 

of Acid Red 27 after 50 min of irradiation. 
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