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ساب و قابلیت تجزیه مواد آلی و تصفیه پ(نیمه هادی اکسیدی است که خواص فوتوکاتالیستی داشته ZnOاکسید روی ): چکیده

ژل -( به روش سلAgهای صنعتی را دارا می باشد. در این تحقیق نانوذرات اکسیدروی  دوپ شده با درصدهای متفاوت نقره )

پکینی برای بررسی خواص فوتوکاتالیستی سنتز گردید. نانو ذرات به دلیل داشتن نسبت سطح به حجم بالا می توانند خواص 

–وکاتالیستی بهتری از خود نشان دهند. همچنین افزودن فلزات نجیب به نیمه هادی می تواند مانع از باز ترکیبی جفت الکترون فوت

درصد وزنی نقره بودند. نمونه های بدست امده توسط طیف سنج  2/7و  1/9، 8/1، 7/9حفره گردد. نمونه های سنتز شده حاوی 

UV-Vis پراش اشعه ،X (XRD ،)( میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM( میکروسکوپ گسیل میدانی ،)FESEM و طیف ،)

های سنتز شده نسبت به زمان تست فوتوکاتالیستی در برابر یابی گردیدند. در نهایت از نمونه( مشخصهPLسنجی فوتولومینسانس)

ندازه ذرات اکسید روی کاهش می یابد همچنین با ا ،متیلن آبی به انجام شد. با توجه به نتایج مشاهده گردید با دوپ نمودن نقره

درصد وزنی کاهش محسوسی در شدت فوتولومینسانس نمونه ها در محدوده فرابنفش  8/1تا حدود  ZnOافزودن نقره به نانوذرات 

ه ها می باشد نن افزایش نرخ فوتوکاتالیستی نموآحفره و به دنبال -ایجاد شده است که نشان دهنده کاهش نرخ بازترکیبی الکترون

ن افزایش در شدت فوتولومینسانس نمونه ها مشاهده گردید. تکرارپذیر بودن خصلت رنگبری فوتوکاتالیست سنتز آولی پس از 

درصد وزنی نقره انجام شد، مشاهده گردید که راندمان  8/1شده بوسیله تکرار سه سیکل فوتوکاتالیستی بر روی نمونه دوپ شده با 

 کاهش چشمگیری نداشته و این نشان دهنده پایداری فوتو کاتالیست سنتز شده است. کاتالیست سنتز شده
 

 واژه های کلیدی:
 .Ag ،ZnO فوتولومینسانس، فوتوکاتالیست،

 

 مقدمه -1

گذشته، مشکلات محیط زیست همچون آلودگی  یهادر طی دهه

هوا و آب مانعی برای توسعه اقتصادی و سلامت انسان شده است، 

لودگی آتصفیه هایی اصولی و کاربردی در زمینه از اینرو پژوهش

ت کاتالیسهای آلوده از . برای تصفیه آب[1]در حال انجام است  ها

 تبدیل  وری بالا دربه دلیل بهرهی اکسیدی نیمه رساناهاهای بر پایه 

 

 ی توسط فرایند مضر آلی به محصولات غیر سم آلودگی های

کسید ا . نیمه رساناهایی همچون[2]شوداکسیداسیون استفاده می

به دلیل پایداری فیزیکی و  (2TiO)و اکسید تیتانیم  )ZnO( روی

میز ، سطوح خود ت، ظرفیت اکسیداسیون بالامناسبیی شیمیا

ا هو در دسترس بودن آن شوندگی، مصارف آرایشی و بهداشتی



   1906فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهم / شماره چهارم / زمستان                                                                                         78

 

. در این بین [4-9]شته اندکاربرد وسیعی در زمینه فوتوکاتالیستی دا

ZnO خواص نوری نسبت حجم به سطح بالا و همچنین به دلیل ،

ناسب تر مقیمت و  ، عمر کاری طولانیکاتالیستی، ایییفوتوشیم

 . [7-5] استمورد توجه محققین بوده  2TiOنسبت به 

ZnO  نیمه رسانا نوعn  معادل  گپ انرژیباeV96/9  و انرژی پیوند

. یکی از مشکلات عمده نیمه [6] است meV79 اکسایتون معادل

است ره حف -الکترونبازترکیبی بالای ، نرخ ZnOرساناها از جمله 

رخ شود. برای اصلاح نکه باعث کاهش نرخ فوتوکاتالیستی می

ه بعناصر ی متعددی از جمله دوپ کردن روش ها بازترکیبی، 

فلزی  هایها به دو دسته یونشود. به طور کلی دوپنتکار برده می

-یهای غیر فلزی تقسیم م)فلزات انتقالی و فلزات نجیب( و یون

 ،Ag[0] ، Au[19] ، Pd[11] . فلزات نجیبی چون [8] شوند

Pt [12] ، ر د گرفته اند.به عنوان عامل دوپنت مورد استفاده قرار

قابل توجه آن،  ریوبه دلیل پتانسیل کاتالیزنقره  بین فلزات نجیب

سمی نبودن و مقرون به صرفه بودن آن نسبت به دیگر فلزات نجیب 

به  انتخاب بسیار خوبی، خاصیت ضد باکتریداشتن و همچنین 

 UVتحت تابش نور  ZnOکه که  . زمانی[19] عنوان دوپنت است

 تفاق اها از نوار ظرفیت به هدایت گیرد تهییج الکترونقرار می

رفیت تهییج یافته در نوار ظ الکترونبا ای متناظر و حفره می افتد

با  تهییج یافته تمایل به بازترکیبی یهاآید. الکترونبوجود می

 Agشود، دوپ می Agتوسط  ZnO زمانی کهدارند. را ها حفره

باعث اندازد و را به دام می ZnOدر های برانگیخته شده الکترون

 اب با پیوندهای سطحی هاحفرهو  شودحفره می-جدایش الکترون

O2H  یا-
OH  رادیکال( های هیدروکسیلیOH تولید ) که می کنند

برای . [14] شودباعث تجزیه مواد آلی موجود میرادیکال ها این 

 یروش ها همانند ی گوناگونی روش ها نانو ذرات  تهیه و سنتز

دهی از فاز رسوب ،[17] حرارتی -، حلالی[15] حرارتی -آبی

 [19]تجزیه حرارتی  و [18]ژل -سل ،[16]( CVDشیمیایی ) ربخا

ژل پکینی -روش سل روش هااین میان  ازگزارش شده است. 

چه اگرروشی مناسب برای تولید نانو ذرات دوپ شده می باشد. 

ز های نازک ارائه شد اما بعداَ برای سنتلایه روش پکینی برای تهیه 

محصولات پودری هم مورد استفاده قرار گرفت. روش پکینی 

عاملی شود. م به تشکیل کمپلکس فلزات یا حتی غیر فلزاتمنجر 

کل افزودن یک پلی البا لیت کننده همچون اسید سیتریک کی

وسط ها تننده کلیت کیا مانند اتیلن گلایکل با برقراری ارتباط ب

د که حاصل شوباعث ایجاد واکنشی می واکنش پلی استریفکیشن

ذرات بدست آمده در این روش عمدتا  آن تشکیل ژل است.

دن ش آگلومرهتمایل کمتری به کروی یا شبه کروی است و 

  .[10]دارند

روش تولید نانو ذرات از عوامل موثر بر با توجه به اینکه 

ه روش بتاکنون نانو ذرات اکسید روی خصوصیات انها می باشد و 

های متفاوت سنتز و مورد ارزیابی قرار گرفته اند. در این تحقیق 

-توسط نقره به روش سلشده سنتز نانو ذرات اکسید روی دوپ 

و د انجام شد تا تاثیر فرایند تولی برای نخستین بار ژل پکینی

 مونه هانفوتو کاتالیستی بر خواص همچنین درصد نقره دوپ شده 

 .مورد ارزیابی قرار گیرد

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2

 Agدوپ شده با  ZnOسنتز نانوذرات  -1-2

از زینک استات  Agدوپ شده توسط  ZnOبرای سنتز نانوذرات 

محصول شرکت  3Zn(CH)(Zn( )O2·2H2COO)دی هیدرات 

 2OH)2(CH( EG)مرک به عنوان منبع روی، اتیلن گلایکل 

تریک و سی محصول شرکت مرک به عنوان عامل استریفیکیشن

-محصول شرکت مرک به عنوان عامل کی (CA( )7O8H6C)اسید 

بعنوان منبع نقره  (Ag( )3AgNO)لیت کننده و از نیترات نقره 

 استفاده گردید. 

با استات روی  های محلولابتدا  ZnO/Agذرات  برای تهیه نانو

نیترات نقره با درصدهای وزنی  تهیه گردید سپس mM29غلظت 

 ساضافه گردید. پ ها محلولبه نسبت به استات روی  19و  5، 9، 1

محلول به  09℃ ی در دما 77/9با نسبت مولی  EGو  CA از ان

به مدت یک ساعت در این دما حاصل  های محلول شد.فزوده ا

رنگ بدست آمده به مدت بی های . سپس محلولندرفلاکس شد

تبدیل زیروژل  تا به ندنگهداری شد 129℃ یساعت در دما 9

تحت  999℃ یدر دمابدست امده  های مخلوطآنگاه د. نشو
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نگ رای قهوه هایدر نهایت پودرو ه قرار گرفتعملیات پیرولیز 

با نرخ گرمایی در کوره ساعت  9به مدت  599℃ یحاصل در دما

/min ℃5 ت امدی بدسبنفش رنگ هایتا پودر ندکلسینه گردید .

)جدول  Ag/ZnOی با توجه به نسب درصد وزن نمونه های حاصل

 (1)نامگذاری گردید شکل  D1 ،D3 ،D5 ،D10 ترتیبب (1

را نشان  Agدوپ شده با  ZnOشماتیک مراحل سنتز نانوذرات 

به صورت جداگانه بدون  ZnOدهد )این عملیات برای سنتز می

نام گذاری گردید(.  Zنیز صورت گرفت و نمونه  Agاضافه کردن 

 FESEM و XRD ،UV-Vis ،SEMتوسط های حاصل نمونه

خواص  PLسپس با استفاده از طیف سنج و  مشخصه یابی گردیدند

 گرفت.فوتولومینسانس آنها مورد بررسی قرار 
 

 ZnOبه  Ag(: نسبت وزنی 1جدول)

 Agدرصد اتمی  Agدرصد وزنی  Ag/ZnOنسبت  نمونه

D1 0.006 0.6 0.45 

D3 0.018 1.8 0.76 

D5 0.031 3.1 2.32 

D10 0.062 6.2 4.68 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (: مراحل تهیه نانوذرات اکسید روی دوپ شده با نقره 1شکل )

 

 یابیمشخصه -2-2

-D570 ،D/maxآنالیز پراش اشعه ایکس نمونه ها توسط دستگاه 

ga X-ray  با استفاده اشعهCuK𝛼 (nm154/9=λ) درkV 49  و

mA199 انجام شد. برای بررسی خواص نوری از آنالیز طیف-

( و برای بررسی Thermo, USA950) UV-Visسنجی 

و ساختار نمونه ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورفولوژی 

(SEM( )JEM-2100F, JEOL Inc., Japan و میکروسکوپ )

( FESEM( )Zeiss Germany)الکترونی روبشی گسیل میدانی 

 ( در دمایPLاستفاده شد. همچنین از طیف سنج فوتولومینسانس )

به عنوان منبع تهییج  He-Cdلیزر  و nm925اتاق با طول موج تهییج 

 برای بررسی خواص فوتولومینسانس نمونه ها بکار گرفته شد.

 

 فوتوکاتالیستآزمون  -3-2

، تجزیه دهنمونه های سنتز شبه منظور تعیین خواص فوتوکاتالیستی 

فت. این رقرار گآزمون مورد  UVتحت تابش نور  (MB)متیل بلو 

انجام  MBتست رنگبری  ISI10678-2010طبق استاندارد آزمون 

از محلول  ml199از مواد سنتز شده به  mg299این اساس  برشد. 

MB  با غلظت(ppm5 اضافه گردید سپس سوسپانسیون حاصل )

برای رسیدن به حالت تعادل در جذب و دفع توسط همزن 

ن آپس از زده شد. در مکان تاریک هم min99مغناطیسی به مدت 

599°𝐶 

  

 999 °𝐶 

  

  921 °𝐶 

90 °𝐶 

CA,EG   Zn   

 رفلاکس

 زیروژل

 پیرولیز

 کلسینه  

 ZnOنانوذرات 

 Agدوپ شده با 
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و فوتوکاتالیست سنتز شده در  MBسوسپانسیون متشکل از 

قرار داده شد. منبع نور  UVتحت نور  25℃ای با دمای محفظه

وات )ساخت شرکت  8با توان  UVمورد استفاده شامل دو لامپ 

به  .بود nm975فیلیپس آلمان( و بیشینه شدت تابش در طول موج 

منظور یکنواختی سوسپانسیون حاصل در طی فرایند 

. ، سوسپانسیون تحت همزن مغناطیس قرار گرفتیفوتوکاتالیست

های سنتز شده طبق رنگبری نمونهدر این پژوهش محاسبه نرخ 

 شد. انجام  (1)معادله 

 

(1)                                                                                       η = 1 −
𝐶

𝐶0
 

 

 C غلظت اولیه محلول و oC مقدار نرخ رنگبری، ηدر این رابطه 

غلظت نهایی محلول در حضور کاتالیست سنتز شده و تحت تابش 

است. برای محاسبه نرخ رنگبری در بازه زمانی مشخص  UVنور 

میلی لیتر از سوسپانسیون خارج و به کمک  5دقیقه  99در هر 

دور بر دقیقه( کاتالیست سنتز شده جدا  12999دستگاه سانتریفیوژ )

می تعیین  UV-Visج و غلظت محلول حاصل به کمک طیف سن

 گردید.

برای داشتن یک فوتوکاتالیست کاربردی، پایداری و قابلیت 

استفاده مجدد کاتالیست ضروری است. به همین منظور تست 

 ابشت تکرار پذیری بعد از هر بار تست فوتوکاتالیسیتی که تحت

برای این شد. می انجام  ،گرفتمی مورد بررسی قرار  UVلامپ 

پس از  قرار داشتندسوسپانسیون سنتز شده که در  هاینمونهمنظور 

دا جاز سوسپانسون سانتریفیوژ دستگاه توسط  UVتابش اشعه 

در ا نمونه هسپس  می شدند گردیده و با آب دیونیزه شست و شو

در محلول استاندارد و مجددا  هخشک گردید 69℃آون در دما 

(MB ا غلظت بppm5 وارد ) .دقیقه توسط  09بعد از می شدند

 تا نتایج گردیدمی گیری غلظت محلول اندازه UV-Visدستگاه 

به طور مشابه ار باین فرایند تا سه  حاصل با نتایج قبلی مقایسه گردد.

 .گردیدنجام ا

 

 

 نتایج و بحث -3
 (Z) صنمونه اکسید روی خالپراش اشعه ایکس  یالگو (2)شکل 

دهد. طبق را نشان می D1 ،D3 ،D5 ،D10 دوپ شدههای و نمونه

 دارای شبکه Zکه نمونه دیده می شود نشان داده شده، های الگو

، 590/94°، 869/91°به مقادیر  2θهای پراش هگزاگونال با پیک

°997/97 ،°796/46 ،°758/57 ،°077/72 ،°456/77 ،°004/76 ،

است که به  °754/80، °215/82، 66/998°، °749/62، °180/70

(، 192(، )191(، )992(، )199مشخص کننده صفحات )ترتیب 

(119( ،)199( ،)299( ،)112( ،)291( ،)994( ،)922( ،)914 ،)

همان باشد. می JCPDS-89-64( مطابق با شماره کارت 929)

 D10و  D3 ،D5دوپ شده های شود در نمونهکه مشاهده می طور

که دارای شبکه هگزاگونال علاوه بر پیک های اکسید روی 

یده می دهای مربوط به نقره با شبکه مکعبی مرکزدار پیکهستند. 

، 909/44°، 917/98° زوایای ها درموقعیت این پیکشود. 

 صفحاتمربوط به که به ترتیب  °752/81، °544/66، °507/74

-9618کارت ( مطابق با 222( و )911(، )229(، )299(، )111)

82JCPDS- ثابت شبکه است دباشمی ."a"  محاسبه شده برای

که بسیار نزدیک به ثابت  است A°9761/4سلول واحد نقره برابر با 

 گزارش شده است.  A°9669/4شبکه 

 

 
 های سنتز شدهپراش اشعه ایکس نمونه یلگو(: ا2)شکل
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موقعیت پیک های شود مشاهده می 2شکل  در که همان طور

اکسید روی خالص های نسبت به پیک دوپ شده اکسید روی

جایی به سمت راست پیدا کرده است که کمی جابه (Zنمونه )

 در شبکه اکسید روی می باشد Ag اتم هاینشان دهنده حل شدن 

درصد وزنی )از  8/1به  7/9از  با افزایش مقدار دوپنتو  [29-22]

D1  بهD3های مربوط به ( پیکAg ژو و  .شودنمایان می

سنتز شده به  ZnOنانوذرات در ند ه انشان دادنیز  [29] همکارانش

های پیکترکیب به  Agدرصد اتمی  1ژل، با افزودن -روش سل

Ag  2این مقدار را  [24]مبی و همکارانش اشوند اما بچمیظاهر 

توسط  ZnO نانوذرات زمانی کهگزارش داده اند  درصد وزنی

 (2)با توجه به شکل همچنین  .دنشوسنتز روش هیدروترمال 

ود. علاوه شفاز اکسید نقره مشاهده نمیی مربوط به هیچگونه پیک

 ZnOنسبت به حالت  ZnOی هاپیک ،بر این با افزایش مقدار نقره

نمایانگر کاهش  [25]اند که طبق قانون شرر تر شدهپهن خالص

 باشد. اندازه کریستالی می

-را نشان می D3 و Z یهانمونه Uv-Visطیف جذب  (9)شکل 

دارای پیک جذب در محدوده  Zشود نمونه دهد، مشاهده می

nm978 که ناشی از پرش الکترون از نوار ظرفیت به هدایت  است

 می باشد. 
 

 

 
 D3 :)ب( و Z :)الف(: پیک جذب نمونه (:9)شکل

 

 nm449و  nm960در طول موج های دو پیک  D3نمونه در 

پرش الکترون از   مربوط به nm960شود. پیک جذب مشاهده می

 Zه ن نسبت به نمونآجابجایی و  می باشدنوار ظرفیت به هدایت 

باعث جا عامل دوپنت عنوان به  Agافزودن دلالت بر ان دارد که 

علاوه  .است شده اکسید شکاف باند کاهش ویک پ به جایی قرمز

ناشی از پدیده  nm449در محدوده  پیک جذبی دیگر بر این

دلالت تواند که میاست  Ag نانو ذرات پلاسمون سطحیجذب 

فاوت تالبته داشته باشد.  ها نمونهسطح در  Agذرات تشکیل نانو بر 

نانو ذرات طول موج جذب نسبت به طول موج جذب مشاهد شده 

بدلیل مجاورت این ذرات با نانو ذرات ( nm 499خالص نقره )

  .[27]می باشداکسید روی 

ی خالص اکسید روهای نمونه FESEMو  SEMتصاویر  (4شکل )

شود با افزایش مقدار نقره دهد. مشاهده میرا نشان میو دوپ شده 

قطر نانوذرات کاهش  ،درصد وزنی 8/1درصد وزنی به  7/9از 

درصد وزنی تغییر  2/7درصد وزنی تا  8/1کند و از پیدا می

یل به دلتواند میاین کاهش قطر نانوذرات  .هددمحسوسی رخ نمی

یون های نقره درون شبکه اکسید روی و بر روی قرار گرفتن 

ذرات جلوگیری نموده و مرزدانه ها باشد که از رشد بلورها و نانو 

 [26] اندازه بلور و ذرات اکسید گردیده است نباعث کوچک شد

رسیده خود اشباع به  ZnOبا افزایش میزان دوپنت حلالیت شبکه 

نقره مازاد از شبکه خارج شده و تشکیل نانو  اتم هایدر نتیجه 

ژل ژو -در روش سلدر حالیکه  .میدهندبر سطح ذرات ذراتی را 

(الف)  

 )ب(
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 Agایش میزان دوپنت نشان داده اند که افز [29] همکارانشو 

 میشوند. ZnOباعث افزایش اندازه ذرات 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  D10 :)ه(و  D5 :)د( ،D3 :)ج( ،D1 :)ب( ،Z :)الف( :های سنتزشدهاز نمونه FESEMو   SEM(: آنالیز4شکل)

 

در  دهد.را نشان می هانمونه PLنمودار  ،(5شکل )

ول عمر اکتیویته فوتوکاتالیست به ط فوتوکاتالیستهای نیم هادی

مان همرتبط است. اشعه های تهییج شده توسط حفره –الکترون

دارای دو پیک  ZnOدیده می شود نمونه  (5) که در شکل طور

 )ه(

 )ب(

 )د( )ج(

 (الف)
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عمدتا ناشی  UVباشد. پیک نشر و مرئی می UVنشر، در محدوده 

-ونهای آزاد در طی فرایند برخورد اکسایتاز بازترکیبی اکسایتون

نامیده  (NBE)1که اصطلاحا نشر مجاور لبه باند است اکسایتون 

که شب نقطه ای مرئی به دلیل عیوبنور شود. نشر در محدوده می

ه عنوان باشد که ببین نشینی میاتم های اکسیژن و ی جاتهی مانند 

شود. در طی فرایند شناخته می (DLE)نشر در سطح عمیق انرژی 

ا از هی، بر اثر تابش اشعه و در نتیجه پرش الکترونفوتوکاتالیست

 رخ میدر نوار هدایت  ها، تجمع الکتروننوار ظرفیت به هدایت

را  مدهبوجود آ یهاحفره-نالکتروتمایل به بازترکیبی ، که دهد

به همین دلیل، بهبود فعالیت فوتوکاتالیستی به  سبب می شود.

. به طور [99-28]حفره بستگی دارد-ممانعت از بازترکیبی الکترون

ناحیه به دو توان را میبرحسب طول موج  PLطیف محدوده  کلی

پیک در شدت نسبت و ناحیه مرئی. هر چه  UVتقسیم کرد، ناحیه 

بیشتر باشد، به لحاظ  ناحیه مرئیدر شدت پیک به  UVناحیه 

-91]اشدبتر میمطلوبایط رماده دارای شفوتوکاتالیستی  خواص

92] . 
 

 
 های سنتز شدهنمونه PLنمودار (:  5شکل)

 

شود با افزایش مقدار دوپنت، شدت که مشاهده می همان طور

اهش کو سپس افزایش یافته است. ناحیه کاهش هر دو در ها پیک 

رون الکتنداختن بدام ا میتواند به دلیل UVدر ناحیه  ها شدت پیک

کاهش نرخ بازترکیبی های نوار هدایت توسط اتم های نقره و 

ل در ناحیه مرئی می تواند به دلی . تغییراتحفره باشد -الکترون

کاهش اندازه بلورها و ذرات نانو اکسید روی با افزایش درصد 

درصد و در نتیجه تاثیر ان بر میزان عیوب بلوری  8/1دوپنت تا 

. است در این ناحیه گردیدهتغییرات نرخ بازتابش که سبب باشد 

شکیل و تدرصد 8/1به بیش از  (Ag)افزایش مقدار دوپنت اما با 

ر روی سطح ذرات اکسید و در نتیجه اثر مستقل نقره بذرات 

ددا مج ،بین دو فازالکترون تبادل پلاسمون سطحی و همچنین 

  .[99] مشاهده می شودافزایش شدت پیک ها 

و  بچامبیدر این ارتباط گزارش های متفاوتی ارائه شده است. 

ند که با افزایش ه ادر روش هیدروترمال نشان داد [24] همکارنش

Ag  درصد وزنی نشر  1تاNBE  کاهش چشمگیری نسبت بهZnO 

یه شدت پیک در این ناحان کند اما با افزایش میزان خالص پیدا می

 [29] ژل ژو و همکارانش-اما در روش سل .کندافزایش پیدا می

پیک در درصد اتمی نقره شدت  1 زودنکه با افکزارش کرده اند 

اهول ، شنیز در روش پیرولیز پاششی. یابدافزایش می NBEناحیه 

به  Agافزایش میزان دوپنت ه اند که نشان داد [99] و همکارانش

درصد وزنی باعث کاهش شدت پیک در این محدوده  2میزان 

بنابراین بنظر میرسد روش تولید نانوذرات می تواند تاثیر . شودمی

 انها باشد. گذار بر رفتار

وسیله تجزیه های سنتز شده برنگبری فوتوکاتالیستی نمونه قابلیت

که در شکل  همان طور مورد بررسی قرار گرفت. (MB)متیلن بلو 

کاهش  MB، غلظت تابش اشعه شود با افزایش زمانمشاهد می( 7)

ز های سنتهایی که حاوی نمونهیابد اما این کاهش برای محلولمی

ود، که شبیشتر است بنابراین این نتیجه حاصل میشده هستند 

دارند.  UVهای سنتز شده خاصیت رنگبری تحت نور نمونه

 مقدار استبیشترین دارای  Agدرصد  8/1با  D3رنگبری نمونه 

که این موضوع متناسب با نتایج یابد  میکاهش  آن ازولی پس 

  می باشد. PLحاصل از ازمون 
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 نمودار نرخ تجزیه متیلن بلو توسط نمونه های مختلف(: 7شکل )

 

نوع و  رات وذ به طور کلی فعالیت فوتوکاتالیستی وابسته به اندازه

باشد. در این میمیزان دوپنت اضافه شده به ماده کاتالیست 

یعنی  D3مربوط به نمونه متوسط ذرات کوچکترین اندازه پژوهش 

nm92 (4)که در شکل  همان طوردر حالیکه این اندازه  باشدمی 

هر است.  nm64در حدود  Zنمونه  ذراتبرای می شود مشاهده 

ری تنسبت سطح به حجم بالاذرات چه اندازه ذرات ریزتر باشد 

واهد شد. خبیشتری جذب سطح نانو ذرات  UVو اشعه داشته 

که به شده ر بیشتاز نوار ظرفیت به هدایت ها الکترونبنابراین پرش 

با . [97-94]شودمی ی تولیدحفره بیشتر-تعداد الکترونتبع آن 

بق فوتوکاتالیستی طهای  واکنشایجاد جفت الکترون و حفره 

 .[98-96] می شودانجام بط زیر روا

 
ZnO + UV (h𝜗)                      ZnO (𝑒𝑐𝑏

−  + ℎ𝑣𝑏
+ ) (2)             

 

𝑒𝑐𝑏
− + O2          •O2           •O2H           O2  + H2O2             

O2  + •OH + OH−                                                         )9( 

 

ℎ𝑐𝑏
+ +  OH−                   •OH                                         )4( 

 

MB + •OH                    degradation product               )5( 

 

کاهش شکاف  -1افزودن نقره به نانو ذرات اکسید روی به دلیل 

بدام انداختن  -2تهییج یافته،  یهاالکترونتعداد باند و افزایش 

تاثیری  -9الکترون ها و جلوگیری از بازترکیبی انها با حفره ها و 

که بر کاهش اندازه ذرات دارد سبب بهبود خاصیت 

میگردد ولی با افزایش درصد نقره  ZnOفوتوکاتالیستی نانو ذرات 

و تشکیل نانو ذرات نقره در سطح ذرات اکسید روی بواسطه اثر 

پلاسمون سطحی و همچنین ممانعت ذرات نقره قرار گرفته در 

طح ذرات اکسید س بهسطح ذرات اکسید روی در رسیدن اشعه 

 ، خاصیت فوتوکاتالیستی نمونه ها کاهش می یابدروی

[14، ،49-90].   

ای سنتز هوری فوتوکاتالیستی نمونهبهتر بهرهمقایسه هر چه برای 

های سنتز شده تحت کاتالیست MBشده، آنالیز سینتیکی رنگبری 

دل م مورد بررسی قرار گرفت. برای محاسبه سینتیک واکنش از

 شود.( استفاده می 7رابطه هینشلوود )-لانگیمر

(7)                                                                                 
dc κKC

- =
dt 1+KC

 

 

ثابت نرخ فوتوکاتالیستی،  MB، Kنرخ رنگبری  (dc/dt-)در اینجا 

C  و غلظتK  ضریب جذبMB .زمانی که C  خیلی کم باشد

توان از آن چشم پوشی شود و میمقدار ناچیزی می KC آنگاه

توان به یک معادله سینتیکی درجه اول را می (7) رابطهکرد. پس 

 .بسط داد و داریم

 

(6)                                                                           0

app

C
=κKt=κ t

C
ln 

 

اشد. بثابت فوتوکاتالیستی مینرخ  κappغلظت اولیه و 0C اینجادر 

های سنتز شده توسط نمونه MBمنحنی سینتیک رنگبری  (6شکل )

دهد. با به دست آوردن شیب خط از خطوط رسم شده را نشان می

 مدهآبدست  با توجه به نتایحثابت فوتوکاتالیستی محاسبه گردید 

دارای ثابت بزرگتری  D3که نمونه است مشخص  (2)جدول

 [24] هیدروترمالسنتز در روش  .نسبت به سایر نمونه ها می باشد

H+ •O2H
  

𝐞− 
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که بهترین میزان دوپنت برای افزایش  است نشان داده شدنیز 

   باشد.می Agدرصد وزنی دوپنت  1وری رنگبری تا بهروه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ها سنتز شدهبا زمان برای نمونه MBمنحنی سینتیک تجزیه  (:6شکل )

 

 های سنتز شدهمحاسبه ثابت فوتوکاتالیستی نمونه(: 2جدول )

R2 Kapp(min-1) Photocatalysts 

0.98548 0.01021 Z 
0.99863 0.02843 D1 
0.99496 0.03003 D3 
0.99842 0.02911 D5 
0.99409 0.02911 D10 

 

اشعه بر حسب طول موج محلول حاوی جذب نمودار  (8)شکل 

MB  نمونه وD3  تحت تابش نورUV  را به ازاء زمان های متفاوت

محسوسی پیک جذب دارای  MBشود دهد. مشاهده میمی نشان

باشد که با گذشت زمان در حضور می nm774در محدوده 

ه و در نهایت نزدیک بشده کم شدت پیک بتدریج کاتالیست 

 شود. صفر می

 

 
 D3در حضور کاتالیست  MBجذب اشعه محلول حاوی  (: نمودار8شکل) 

 

فوتوکاتالیست کاربردی، پایداری و قابلیت برای داشتن یک 

استفاده مجدد کاتالیست ضروری است. آزمایش تکرار پذیری و 

که  همان طورانجام شد.  D3 پایداری فوتوکاتالیست برای نمونه

گردد، مقدار بازدهی فوتوکاتالیست بعد مشاهده می (0)در شکل 

داشته که ن از هر بار سیکل نسبت به حالت اولیه تغییر چشم گیری

 باشد.نشان دهنده پایداری کاتالیست سنتز شده می

 

 
 D3تعداد سیکل اعمالی برروی بازدهی فوتوکاتالیستی نمونه (: تاثیر 0شکل) 
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 نتیجه گیری -4

در صدهای متفاوت دوپ شده با  ZnOدر این پژوهش نانوذارت 

Ag  خواص ند.سنتز شدژل پکینی -روش سلبه با موفقیت 

رنگینه ری رنگ بق از طریکه  های سنتز شدهنمونهفوتوکاتالیستی 

نتایج  .مورد بررسی قرار گرفت UVآلی متیلن بلو در محدوده 

اکسید روی خالص باعث بهبود  نقره به افزودن دوپنت نشان داد

ده گردی ی نقرهخواص رنگبری اکسید روی به ازاء تمام درصدها

درصد وزنی  8/1در نمونه دارای خاصیت رنگبری بهبود  و است

 . بیشترین مقدار را داشتنقره 

 UVدر محدوده  PLاین موضوع منطبق با کاهش شدت پیک 

 نمونه ها بود. بهبود خاصیت فوتوکاتالیستی این نمونه نسبت به سایر

به علت تاثیر افزوده شدن مقدار بهینه ای از نقره به اکسید  ها نمونه

نرخ ر شکاف باند، اندازه ذرات و روی بود که باعث کاهش د

قدار بیش مودن با افزگردید. در نمونه حفره  -بازترکیبی الکترون

فاز نقره بطور مستقل   ،ZnOبه نانوذرات نقره درصد وزنی  8/1از 

طحی بدلیل اثر پلاسمون سکه گردید  بر روی سطح ذرات تشکیل

بری و خاصیت رنگکاهش و پوشانندگی سطح اکسید توسط نقره 

 مشاهده شد. فوتوکاتالیستی 
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Abstract 
Zinc oxide is a semiconductor which has photo-catalyst properties and could be used for degradation 

of organic materials. In this research silver doped zinc oxide nanoparticles were synthesized using 

Pechini sol-gel method in order to investigate its photo-catalyst properties. Nanoparticles show good 

photo-catalyst properties due to high surface area to volume ratio and adding of noble metals to 

semiconductor decreases recombination of electron-hole. Samples with different weight percentages 

of silver (0.6, 1.8, 3.1 and 6.2) were synthesized. Samples were characterized by UV-Visible 

spectroscopy, X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Field Emission 

Scanning Electron Microscope (FESEM), Energy-Dispersive X-ray spectroscopy and Photo luminance 

Spectroscopy. Photo-catalyst properties of samples were analyzed by degradation of methylene blue. 

Results showed that Ag doping decreased the particle size of samples and the sample containing 1.8% 

Ag had maximum rate in degradation of methylene blue solution and this was coincidence with PL 

results. Adding of Ag to ZnO decreased recombination rate of electron-hole in oxide and therefore 

increased photo-catalyst properties of samples or degradation rate of solutions. To confirm the 

decolorization repeatability of the synthesized samples, three photocatalytic cycles were performed on 

the sample containing 1.8wt% of silver. It was observed that the decolorization efficiency of sample 

was not significantly reduced, and it is indicate that the synthesized catalyst is stable and functional. 
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