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Abstract 

In this paper, synthesis of SnO2/ZnO composite hollow nanofibers using simple electrospinning method is 

reported. To improve the functional properties of composite hollow nanofibers, a different amount of ZnO 

precursor is added to the SnO2 precursor used in the solution. The structural and optical properties of 

produced nanofibers are studied using Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray (XRD) Diffraction, 

Ultraviolet-Visible Spectrophotometer (UV-Vis) and Fourier Transformed Infrared Spectrophotometer 

(FTIR). The XRD results show changes in the relative intensity of ZnO and SnO2 peaks with the increase 

or decrease amount of composite components. The FT-IR spectrum indicates a decrease in the relative band 

intensity of SnO2 with increasing ZnO in the composite. The UV-Vis spectra also show the flattening of 

the peaks by adding ZnO. Finally in the studying of photocatalytic properties with different ratios, the ratio 

of  ை
ௌைమ
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  shows the highest color decomposition, of the order of 62%, in 2 hours under UV irradiation. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

  ی سیروش الکتروربه ZnO/2SnO یتیکامپوز توخالی افیساخت نانوال
  و بررسی خواص ساختاري و فوتوکاتالیستی آنها

  2و1زهرا صیدالی لیر، 1مهناز حفیظی مکان، 2و،1عبدالمحمد قلمبر دزفولی
  ایران اهواز، ،اهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 1
  رانی، اهواز، ااهواز چمران دیو پلاسما، دانشگاه شه زریل قاتیمرکزتحق2

     31/06/1399پذیرش:    16/06/1399ویرایش نهائی:    07/07/1397دریافت: 
10.22055/JRMBS.2020.15938Doi link:  

  دهیچک
 جهت بررسی. شودگزارش می یسیالکترور ةاز روش ساد استفاده با ZnO/2SnO توخالی افینانوالکامپوزیت  مقاله تولید نیدر ا

 صورتبه ZnO مادةشیاز پ یمتفاوتهاي زانیم، یتیکامپوز یتوخال افینانوال تشکیل ةو همچنین نحو يبهبود خواص کاربرد زانیم
 کروسکوپیم قیاز طرتولید شده  یتوخال افینانوال يو نور يخواص ساختار ،کار در این .ندمورد مطالعه قرار گرفت 2SnO نسبتی از

 هیفور لیتبد سنجفیطو  )UV-Vis( یمرئ-شفرابنف سنجفیط)، XRD( کسیاۀاشعپراش  ي)، الگوSEM( یروبش یالکترون
)IR-FTنتایج حاصل از  .گیردمیقرار  ی) مورد بررسXRD هاي مربوط به شدت قله تغییرات دهندةنشانZnO 2 وSnO  با افزایش

با  2SnOمربوط به  نوار نسبی دهندة کاهش شدتنشان نیز IR-FTاست. طیف حاصل از در کامپوزیت موجود و یا کاهش نسبت 
 ZnOشدگی قله را با اضافه نمودن پهن، شفرابنف-مرئیهاي طیف علاوه بر ایندر کامپوزیت است.  ZnO نسبی افزایش میزان

ைنسبت  ،هاي مختلفنسبت براي خواص فوتوکاتایستی بررسی نهایت در دهد. درنشان می
ௌைమ

= ଵ
ଶ

 2زیۀ رنگ در بیشترین تج 
  دهد.را نشان می 62فرابنفش به میزان % ساعت تحت تابش پرتو

تی، کامپوزستیفوتوکاتال، ZnO/2SnO ،یسی، الکتروریتوخال افینانوال :واژگاندیکل

  مقدمه
افزایش منجر به  ینیشهرنش شیو افزا عیصنا شرفتیپ   

آب شده  منابع هايیآلودگ شیو افزامصرف منابع آبی 
 هايتیفعالدر سالم را که استفاده از آب طوريبهاست 
مختلف  عیقرار داده است. در صنا ریتحت تأث روزانه

 هاي، رنگيرنگرز چرم و عی، صنایمانند نساج
 ییایمشی ساختار هارنگ نی. اشودیاستفاده م یمتفاوت

رو  نیهستند از ا داریپا عتیداشته و در طب ايدهیچیپ
د نخواه بیتخرتجزیه و قابل  یآسانصورت طبیعی بهبه

                                                        
مسئول سندهینو: a.ghalambor@scu.ac.ir  

 

 مصرفی هاياز رنگ يادیمقدار ز ،این میاندر بود. 
 آب رنگ تغییر بر علاوه که شود فاضلاب وارد تواندمی
 قابل ترکیبات، برخی زاییبودن و سرطان سمی دلیلبه

 زا. نیستند زیست محیط در رهاسازي یا مجدد استفاده
و خطرناك به  دهیچیپ ییمایمواد ش نیا لیرو تبد نیا

، صرفهون بهو مقر دیمف هايوهیبا ش یرسمیغ باتیترک
 یعلم ۀجامع يرو شیبزرگ پ یو چالش يضرور يامر

مختلف فیزیکی،  هايروش تاکنون ].1،2است [
 هااین نوع فاضلاب ۀتصفیو بیولوژیکی براي  شیمیایی

 جذب به توانمی آنها جملۀ از که است رفته کاربه
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 اسمز شیمیایی، اکسیداسیون انعقاد، فعال، کربن توسط
همۀ  تقریباً .نمود اشاره فیلتراسیون و معکوس

 و تولید اساس بر پیشرفته اکسیداسیون هايروش
 رادیکال نظیر فعال هايگونه از استفاده

 را هاوسیعی از آلاینده فی)، طOH(هیدروکسیل
. ]5-3[ کنندمی اکسید غیرانتخابی طوربه و سرعتبه

 UV زنی،ازن فنتون، نظیر مختلفی هايروش
فوتوکاتالیستی براي تولید  همچنین الکتروشیمیایی و

 یمختلف رساناهايمین .رادیکال هیدروکسیل وجود دارد
مواد  ییایمیش لیتبد يبرا یستیفوتوکاتال يدر کاربردها

 یباتیترک رسانامین هايستی. فوتوکاتالشوندیاستفاده م
در  ییایمیش هايهستند که در اثر تابش نور، واکنش

نوار  کی يمواد دارا نیا .دگردیم عیسطح آنها تسر
 یخال )CB( رسانشنوار  کی) پر و VB( تیظرف

 يگاف نوار نوار رادو این  نیب فاصلۀ هستند که
فرابنفش را  هاي تابش معمولاً رسانامی. مواد نگویندمی

از  شتریب ایفوتون برابر  يکه انرژ یکنند. زمانیجذب م
ک الکترون را از ی تواندیباشد، م رسانامین يگاف نوار
برساند.  رسانشکرده و به نوار  ختهیبرانگ تینوار ظرف

که  در نوار ظرفیت (Electron) جایگاه خالی الکترون
همانند یک  ،شودگذاري مینام (hole)به اختصار حفره 

 سبب موضوعاین  .کندذره با بار مثبت رفتار می
-Electron) هحفر-بین زوج الکترونشدگی جفت

hole) فره، ح-شدگی الکترونبه این جفتگردد که می
 ،رساناهابنابراین در نیم شود.میاکسایتون گفته 

حفره) در اثر تحریک -هاي آزاد بار (زوج الکترونحامل
 .شوندالکترون از نوار ظرفیت به رسانش تولید می

هاي در ویژگی نقش مهمیها این حاملتحرك پذیري 
ذار در گتأثیرعوامل یکی از . دارد رسانانیممواد 
حفره -ترکیب زوج الکترونازبپذیري میزان تحرك

 حفره تنها-الکترون زوجعمر طول جا کهآنباشد. از می
 بیبازترک زانیم، است هینانوثان ده چند در حدود

 سبب بوده و این پدیده ادیز هاحفره و هاالکترون
ها از خواص مرتبط با این حامل ادیز اریبس تمحدودی

 طور مثال،هب رسانا،نیم مواد یستیفوتوکاتال ةبازد جمله
در این شود. می محیطیزیست هايندهیآلا بیدر تخر

 (حداقل دو رسانامنی هايکامپوزیت استفاده از راستا
و در نتیجه  بار ییجدا شیباعث افزاتواند می ،رسانا)نیم

 هايفوتون يانرژ ۀدامن افزایشو  کاهش بازترکیب
و  یکیزیف هايیژگیواصلاح زمان و هم کنندهکیتحر

  .]6،7[ گردد هارسانامین یکیاپت

  
  .اهتیوزیدر نانوکامپر با ییاز جدا ايوارهطرح .1شکل

  
توجه در این زمینه نانو الیاف یکی از ساختارهاي مورد 

 منحصر هايگینانو الیاف با داشتن ویژباشند. می
، نسبت سطح به زیادمانند نسبت طول به قطر  فرديبه

 رهیغ خاص و ییایمیو ش یکیزیخواص ف و حجم بالا،
هاي پژوهشی محققین زیادي در گروهمورد توجه 

 يرادا افینانوالامروزه اند. قرار گرفته مختلف
 جمله از مختلف هاينهیفراوان در زم هايکاربرد
 رهیغ و دارو ون،یلتراسیف ست،یکاتالفوتو ،يحسگر
 یتوخال افالی صورتبه افیالاین گر احال . هستند

 (حدود دو برابر) در يبالاتر ةژیساخته شوند، سطح و

امر  نیخواهند داشت که ا توپر افیبا نانوال سهیمقا
و سرعت عملکردي  در بهبود ییسزاهب ریتأثتواند می

 ریسطح نظ هايگیویژوابسته به يکاربردها خصوصهب
 ].8،9[ شته باشددا يو حسگر یستیفوتوکاتالخواص 

شکل  ايلوله یافیال ،یتوخال افیانوالطور کلی نبه
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 لیتشک یو درون یرونیهستند که از دو قسمت ب
 یتحت عوامل مختلف افیال نیا یانمی قسمت. اندشده

 یحرارت اتیعمل و مانند قراردادن در حلال مناسب
 ،توخالی افیساخت نانوال ي. براگرددیحذف م

 یسیوجود دارد که روش الکترور یمختلف هايروش
 يری، تکرارپذبودن نهی، کم هزیسادگ لدلیبه سوزنهتک

 مورد توجه است. سازوکار اریبالا بس ییکارآ و
شامل چند سرامیکی  یتوخال افینانوال يرگیشکل

 دهیحرارت و یسیالکترور اتیمرحله در خلال عمل
سوزنه  روش تکبه یتوخال افینانوال دیتول ياست. برا

از  یکیکه  ايگونهبه شودیحلال استفاده م از دو غالباً
 يدر کارها معمولاًداشته باشد.  ییبالا تیفرار هالحلا
. اتانول شودیامر استفاده م نیا يبرااز اتانول  یقاتیتحق

 دهیسیر افیال هايلبه از سرعتبالا، به تیفرار لدلیبه
غلظت در جهت  شیب کیو  دشویم ریشده تبخ

طور مثال در ترکیب به .آوردیوجود مهب افیال یشعاع
 دومغلظت اتانول و حلال  شیب نظر این پژوهش، مورد

آن  يکه در راستا یهم و در امتداد جهت اصل در جهت
 .د شد، استخواه لیتشک یسیدر خلال الکترو افیال

 يرپذیانحلال تیقابل يفلز هايیون در این میان
امر  نیدارند که ا مریبا پل سهیدر اتانول در مقا يشتریب

همراه با اتانول به  يسبک فلز يهاونی شودیموجب م
، مقابل در .بروند و پراکنده شوند افیسطح ال يرو
در  مریپل اد،یز یوزن مولکول استفاده از پلیمر با لدلیبه

باعث این شیوه عملکرد ماند که می یباق افیمرکز ال
پوسته -هسته افینانوال جهی. در نتشودیم يفاز ییجدا

-حلال ةماد شپی دو از سوزنهتک یسیتوسط الکترور
بعد با  ۀ. در مرحلردگییشکل م يفلز ونی-مریپل

زمان با شده و هم هیتجز مریپل ةریزنج دهیحرارت
شود. یپوسته محو م-هسته يمرزها، افیالکاهش ابعاد 

پوسته از -ساختار هسته مریپل یۀاز اتمام کامل تجز بعد
نقش  مریپلطور کلی در این شیوه هبخواهد رفت.  نیب

ساختار  ينگهدار دیو کل کندیم يقالب فداکار را باز
  . ]10،11[ است افیال

 يدهایاکس نتریاز مهم یکی) ZnO( يرو دیاکس
 eV 6/3( میمستق يبا گاف نوار n-نوع رسانايمین

اتاق  يبالا در دما یختگیبرانگ ي) و انرژنیکلو 300در
 کیقلع  داکسیيدهمچنین  .باشدی) مmeV 60 (حدود

در  eV 37/3( میمستق يبا گاف نوار n-نوع رسانايمین
 ي، داراmeV130  رانگیختگیب ي) و انرژنیکلو 300

 يداریو پا ينور تیبالا، شفاف یکیرسانش الکتر
  . ]12،13[ مناسب است ییایمیش
 نی، در اماده دو نیا يبلور يفازها يرپذیسازشدلیل به

 مورد مواد عنوانبه 2SnO و ZnO رساناهاينیم قیتحق
با  ZnO/2SnO تینانوکامپوز ساختار سنتز جهت نظر

ده یردگانتخاب  یسیالکترور ةاستفاده از روش ساد
  .ستا

ضمن ساخت نانوالیاف توخالی، در پژوهش حاضر، 
 . درشودفوتوکاتالیستی این الیاف بررسی میخواص 

نمایش داده شده  وارة، همانند طرحهافوتوکاتالیستاین 
توانند میهاي تحریک شده حفره-الکترون ،1در شکل

در طور همزمان هبسمت سطح حرکت کرده و به
 هاي اکسایش و احیا شرکت نمایند حال آنکهواکنش

بازترکیب شوند انرژي  ها باهماگر الکترون و حفره
صورت  در .شودصورت گرما آزاد میجذب شده به

، با ها)ها و حفره(الکترون هاي بارحامل سطحرسیدن به
هاي هیدروکسیل رادیکالجهت تولید هاي آب مولکول
هاي هیدروکسیل تولید شده رادیکالدهند می واکنش

که در انتهاي چرخه هاي قوي هستند اکسیدکننده
 شوند.می O2Hو  2COمنجر به تولید واکنش شیمیایی 

در  ZnO/2SnOاکسایش و احیا در کامپوزیت  فرآیند
نمایش داده  1در جدولهاي آلی آلاینده جهت حذف

  .استشده 
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  .ZnO/2SnOفرآیند اکسایش و احیا در کامپوزیت . 1جدول

ℎݒ + ܱܵ݊ଶ ZnO⁄ → 

ܼܱ݊.ℎ௩ା 	 								+ 							 	ܱܵ݊ଶ.݁ି  

2ܱଶି● + ାܪ2

→ ଶܱଶܪ
+ ଶܱ 

ܱଶ + ݁ି
→ ܱଶ

_● 
ℎା ଶܱܪ+ → ⦁ܪܱ  ାܪ+

ଶܱଶܪ → ℎା ⦁ܪ2ܱ ିܪܱ+ →  ⦁ܪܱ
●ܪܱ + ݐ݊ܽݐݑ݈݈ܲ	ܿ݅݊ܽ݃ݎܱ

→ ݏݐܿݑ݀ݎ	݈ܽݎ݁݊݅ܯ + ଶܱܥ
 ଶܱܪ+

  توصیف روش
) O2H.22SnCl( قلع دو آبه دیکلر در این پروژه از   

 دو آبه يستات رومحصول شرکت مرك آلمان، ا
))O2H.22COO)3Zn(CH(  خریداري شده از شرکت

ساخت شرکت  8/99دو حلال اتانول % سامچون کره،
) محصول 1DMF( دیآمفرم لیمتيطب زنجان و د ایمیک

 ل پیرولیدونونی پلی و همچنینشرکت مرك آلمان 
)2PVP( 1 یوزن مولکول-g.mol 130000 شده  دیتول

  استفاده شده است. کایآمر چیآلدر گمایتوسط شرکت س

  روش انجام آزمایش
 از پلیمر g4 با حل کردن يمریمحلول پل کیدر ابتدا    

PVP اتانول و  کسانی هايدر نسبتDMF و  هیته
اتاق  يدر دما یسمغناطی همزن تحت ساعت6 مدتبه

استات  g1 قلع دو آبه و دیکلر g1 سپس .قرار گرفت
همزن  حتت اضافه و مجدداً هیدو آبه به محلول اول يرو

محلول  کیبه  دنرسی تا ،ساعت2 مدتبه یسیمغناط
 هیمحلول ته .قرار گرفت دیسف کاملاًرنگ  بههمگن 
تاژ ول منتقل گشته و ml5 یکیسرنگ پلاست کیشده به 

kV25 اتی. پس از انجام عملبه سوزن اعمال گردید 
سطح  يکه رو دگردیمشاهده م یسیالکترور

 در کنندهجمع صفحۀ عنوانقرار گرفته به ،یومینیآلوم
محلول،  يحاو رنگاز نوك سوزن س cm20 فاصلۀ

                                                        
1 N-dimethyle formamide 

 پوشانده دیرنگ سفبه افیاز نانوال یپوشش ۀلیوسهب
به ساختار مناسب  دنیجهت رسدر ادامه  .دشویم

 یابیدست و مریحذف پل نیو همچن ZnO/2SnO يبلور
حاصل شده تحت  افینانوال ،یتوخال افیبه نانوال

نرخ  يسازنهی. با بهرندگییقرار م یحرارت اتیعمل
نرخ افزایش  در) 600℃پخت ( يدما و دما شیافزا

℃	دماي   یتوخال افینانوال، ساعت2مدت به 2⁄݊݅݉
ZnO/2SnO .ف بااینانوالسپس  حاصل گشت 
تهیه  2طبق جدول ZnO/2SnO مختلف هاينسبت
  .گردید

  
  متفاوت. هايشده با نسبت دیتول یتوخال افینانوال .2جدول

 کلرید قلع   نمونه

)g(  
 )g(استات روي 

I  1  1  
II 2/1  6/0  
III 5/1  5/0  
IV 6/1  4/0  
V 75/1  35/0  

  یابیمشخصه
 پراش توسط دستگاه يدیتول یتوخال هايافینانوال   

ساخت شرکت  pw- 1840) مدل XRD( ایکس پرتو
) SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ( پس،یلیف

 سنجطیف ،Leo VP1455ساخت کشور آلمان مدل 
 Photonic Ar2015مدل  )(UV-Vis مرئی-فرابنفش

 سنجفیو ط Teifsanj P.P.Co.Ltd ساخت شرکت
 مدل )FT-IRمادون قرمز ( هیفور لیتبد

BOMEN/MB102 و مطالعه قرار داده  یمورد بررس
  شدند.

  
  

2 Polyvinylpyrrolidon 
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  نتایج و بحث
و  (الف)قبل  SEM، تصاویر  5تا  2هاي در شکل   

هاي نسبت انانوالیاف تولید شده ب (ب) پس از پخت
  قابل مشاهده است. 2مطابق جدول مختلف

  

  
  

    Iنمونهتوخالی کامپوزیتی  افینانوال SEM ریتصو .2شکل
  .ب) بعد از پختو الف) قبل از پخت 

  

  
  

الف) قبل از   IIنمونه یتیکامپوز یتوخال افینانوال SEM ریتصو .3شکل
  .ب) بعد از پخت و پخت

  

  
الف) قبل از   IIIنمونه یتیکامپوز یتوخال افینانوال SEM ریتصو .4شکل

  .ب) بعد از پختو پخت 
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الف) قبل از   IVنمونه یتیکامپوز یتوخال افینانوال SEM ریتصو .5شکل
  .ب) بعد از پختو پخت 

  

  
الف) قبل از   Vنمونه یتیکامپوز یتوخال افینانوال SEM ریتصو .6شکل
  .ب) بعد از پختو پخت 

  

قبل و پس از پخت با  يدیتول افینانوالقطر  نیانگیم
 محاسبه )Digimizer( مایزردیجی افزاراستفاده از نرم

  .است 3طبق جدول آمده دستبه جینتاو 
  

  از پخت. بعدقبل و  ZnO/2SnO افیقطر نانوال. 3جدول
قطر خارجی 

  داخلیقطر
بعد از پخت  

(nm) 

قطر قبل از پخت 

(nm) 

  نام انتخابی

308  
202  

368  
  

I  

330  
181  

533  II  

360  
192  

486  III  

370  
220  

546  IV  

376  
218  

516  V  

همان گونه که قابل مشاهده است با افزایش نسبی میزان 
2SnO هاي نانوالیاف قطر اندازه، موجود در ساختار

افزایش  (قطر خارجی) پخت مرحلۀتوخالی پس از 
  یافته است.

تا  20بازة در  یتوخال افینانوالبلوري ساختار همچنین 
  (XRD)ایکس  توسط دستگاه پراش اشعۀدرجه  80

 اشعۀت. تصویر پراش قرار گرف مطالعه بررسی ومورد 
شده  دیتول یتوخال افینانوال فوق براي بازة ایکس در

نشان داده شده  7در شکل 600℃  يدر دماطور مثال به
  است.

متعلق به صفحات پراش  فیط نیا ۀبرجست هايقله
) و Sحرف (مشخص شده با  2SnOخالص  يبلورها
ZnO ا حرف (صفحات نشان داده شده بZباشدی) م 

-41-1445( ةاستاندارد شمار هايبا کارتترتیب بهکه 
  دارد. سازگاري خوبیهستند،  )00-36-1451) و (00
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با  ZnO/2SnO هايتینانوکامپوز کسیا اشعۀپراش  يالگو .7شکل
  .مختلف هاينسبت

  
در الگوهاي  ZnO و 2SnOهاي مجزاي وجود پیک

تواند گواهی بر عدم وجود ترکیب این می XRDپراش 
شاهد قوي بر این  XRDهر چند تصاویر  دو باشد

 جیطور که در نتاهمان باشد. از طرفیموضوع نمی
 زانیکاهش م است با خصحاصل مش يالگوها
ZnOهاي، شدت قلهيدیتول تیموجود در کامپوز يها 
ZnO حاصل از  فیسمت طبه یافته وکاهش  فیدر ط

2SnO، لیم ،ل تتراگونال فرار داردیاکه در فاز روت 
  .دنماییم

در  يدیتول افیحاصل از نانوال FT-IR فیطنتایج 
 يهاپیوند فیط نی. در انشان داده شده است 8شکل

مربوط  cm 460-665-1 یعدد موج ةموجود در محدود
 ۀدر هم. باشدیم Sn-Oو Zn-Oیبه ارتعاشات کشش

 دهیدپیوندي   cm 3200-3600-1 ناحیۀ در هانمونه
 –OHی کشش  ارتعاشات دهندة نشانشود که یم

 نیمربوط به رطوبت جذب شده در سطح است. همچن
متعلق  cm 1250-1600-1 یۀناح موجود در يهاپیوند

سطح  يبررو O2H هايمولکول یبه ارتعاشات خمش
طور که مشخص است با اضافه نمودن است. همان

، 2SnO يبه نانوساختارها ZnOاز  يشتریدرصد ب
 .کندیم دایکاهش پ 2SnOجذب پیوند باند  نسبی شدت

 در نتایج رفی عدم وجود طیف ترکیب این دواز ط
FTIR ییدي بر نتایج أتواند تمیXRD  باشد که در بالا

 جاییجابهذکر است لازم به نیهمچن ا اشاره شد.هبه آن
 حاصل مربوط به تفاوت در هايفیمشاهده شده در ط

  .]14[ است يبلور يفازها يرگیشکل

 
  .ZnO/2SnO یتوخال افینانوال IR-FT فیط .8شکل

  
 یتوخال افینانوال UV-Vis فیبه ط یابیدست جهت

ه در محلول قیقد 10 مدت زمانرا به افیشده، نانوال هیته
پراکنده نموده و  کیتوسط دستگاه اولتراسون اتانول
 جینتا و يرگیحاصل توسط دستگاه اندازه فیطسپس 

پس  يدیتول یتوخال افینوع نانوال 5دست آمده از هر هب
نشان  9مختلف در شکل یوزن ياز پخت با درصدها

  شده است.داده 
  

  
با  يدیتول ZnO/2SnO افینانوال isV-UV فیط .9شکل

  .مختلف یوزن يدرصدها
فرابنفش حاصل شده -یمرئ هايفیکه در ط طورهمان

به  ZnO نسبی زانیم شیاست، با افزا قابل مشاهده
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2SnOیافته  افزایشدست آمده هبجذب  ۀقل ي، پهنا
هاي موجسمت طولحال آنکه مکان قله تا حدودي به

 توانیم دهیپد نیا حیتوض ي. برانمایدحرکت می بیشتر
 شتریب ZnO از 2SnO يگفت از آنجا که گاف انرژ

از نوار رسانش به نوار  یختگیبرانگ از حاصل ۀقل، است
طول  ةدر محدودشده،  دهیاز فوتون تاب یناش تیظرف
نانومتر) قابل مشاهده  300-400(حدود يکمتر یموج

 افینانوال لیو تشک ZnO. با اضافه کردن باشدیم
 يگاف انرژ رسانا،میجفت شدن دو ن لیدلبه یتیکامپوز

با  شتریب هايسمت طول موجکرده و به دایکاهش پ
  .نمایدحرکت می شتریب يپهنا
کمک به يدیتول افینانوال يگاف انرژ يرگیاندازه يبرا
استفاده  )1ۀرابط( تاؤك ۀاز رابط ،دست آمدههب فیط

  نمود. میخواه

ߙ = ൫ⱱିா൯


ⱱ
                                    1         

 gE، مقدار ثابتیک  ةنشان دهند Kمعادله،  نیدر ا که
گذار است که  عتیوابسته به طب nعدد  و يگاف نوار

برابر  میمستق ریو گذار غ 5/0برابر با  میگذار مستق يبرا
فوتون  بسامد ⱱثابت پلانک و  h نیاست. همچن 2با 

 قیاز طر افی) مؤثر نانوالgE( ياست. مقدار گاف نوار
 يمواد gEقابل برآورد است.   ذبج بیمحاسبات ضرا

 يکه در فضا یمعن نیبد( میمستق يگاف نوار يکه دارا
نوار رسانش  ۀنیبر کم تینوار ظرف ۀنیشیب حرکتزهاندا

و ) hⱱ(برحسب  ଶ(ℎⱱߙ) منطبق باشد) توسط نمودار
تا محل تقاطع محور  یمنحن یجزء خط یابیبرون 

  .فوتون قابل محاسبه است يانرژ
  

  
  .Iنمونه  ي. نمودار گاف انرژ10شکل

  

  
  .II نمونه ينمودار گاف انرژ .11شکل

  
  .IIIنمونه   ينمودار گاف انرژ .12شکل
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  .IV نمونه ينمودار گاف انرژ .13شکل

  

  
  .Vنمونه  ينمودار گاف انرژ .14شکل

  
، شودمشاهده می 14تا  10هاي که در شکل گونههمان

 وزنی نسبت کاهشبا  یتیکامپوز افینانوال يگاف نوار
ZnOروند کلی  ، دارايمنظم رغی صورتبه ، هرچند
و کمترین  ZnOبیشترین مقدار  I ۀ(نمون ی استافزایش

 .و بیشترین گاف) ZnOکمترین مقدار  Vگاف و نمونه 
باره صحبت مفصل در اینطور در نتیجه گیري نهایی به

   شود.می
 یتوخال افینانوالی ستیخواص فوتوکاتال یبررس جهت

از . شده استاستفاده  1از رنگ قرمز کنگو ،يدیتول
با حل نمودن پودر  lmg. 10-1به غلظت  یمحلول رنگ

 ۀدر مرحل .میکرد هیته DIمورد نظر در آب  ۀرنگدان
 یتیکامپوز یتوخال افیاز نانوال g 01/0ن زایبعد به م

                                                        
 

 به ،بود تهیه شده هاي مختلفنسبت را که به يدیتول
ml 50 قرمز کنگو با همان غلظت  یاز محلول رنگ

1-lmg. 10  فیط انجام و یکیتار شیآزما. کردیماضافه 
رنگ  يبرا یکیمدت زمان تار تاًینهاکه  شد یآن بررس

مشخص  قهیقد90 یوزن هاينسبت ۀقرمز کنگو در هم
، بلافاصله یکیمشخص شدن زمان تارپس از  شد.

 رنگ و يو محلول حاو روشن UV هايلامپ
ساعت تحت تابش فرابنفش قرار  2مدت به افینانوال

از نمونه برداشته  ،قهیدق 30 یزمان هايگرفتند و در بازه
تابش پرتو فرابنفش،  اتیعمل افتنی انیشد. پس از پا

و  قهیدر دق 10000با دور  وژیفسانتری درون هانمونه
 ۀدرج 29 یال 25 يدر دما قهیدق 10مدت زمان به

از محلول  افینانوال يمنظور جداسازبه گرادیسانت
تابش  یکاهش غلظت رنگ ط جیقرار گرفت. نتا یرنگ

  .آورده شده است 15پرتو فرابنفش در شکل

  
با  یتوخال یتیکامپوز افیرنگ قرمز کنگو توسط نانوال یۀتجز .15شکل
  مختلف. هاينسبت

  
توسط  ،شده هیرنگ تجز زانیم نییتع يبرا تینها در

رنگ  یۀنمودار درصد تجز ،یتیکامپوز یتوخال افینانوال
شد   ۀ زیر محاسبهبا استفاده از رابطبرحسب زمان تابش 

]15[.  
درصد = ቀ1 − 

బ
ቁ × 100          2                  

1Congo red 
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ساعت 2زمان دست آمده، پس از گذشت به جیطبق نتا
، یتیکامپوز یتوخال افیاز تابش فرابنفش و وجود نانوال

 Iنمونه  افیرنگ قرمز کنگو توسط نانوال یۀدرصد تجز
حدود  IIIنمونه ، %62حدود  IIنمونه  نسبت ،%58حدود 

 %39در حدود  Vنمونه و  %33حدود  IVنمونه ، 50%
 زانیم ۀسیکار مقا نیکه هدف از ا استذکر . لازم بهشد
است  یهیاست. بد کسانیرنگ در مدت زمان  یۀتجز

 هیتجز یاز آلودگ يشتریب زانیزمان م شیکه با افزا
   .خواهد شد

که آهنگ واکنش  بر این است ضدر حالت کلی فر
 هیزتج ندیدر فرآ ییمقدار کارا ةنشان دهندکه  یی،ایمیش

 فیقابل توص  1نشلوودیه-ریمنگلا ۀاست، توسط معادل
  ].16د [باش

r = ୢୡ
ୢ୲

= 	kKC (1 + KC)⁄  3                                    

݃݉( واکنش دهنده یۀآهنگ تجز rدر آن  که ݈.݉݅݊⁄( 
݃݉( غلظت واکنش دهنده C و پس از گذشت  )⁄݈

 kهمچنین  باشد.می تابش پرتو فرابنفش t مدت زمان
݈(ثابت واکنش دهنده جذب واکنش بیضر Kو  )⁄݃݉

    است.
(در این  کم باشد اریمحلول بس ۀیغلظت اول چهچنان

ܥپروژه  = 10	݉݃ با  تواندیم 3ۀعادلجواب م) ⁄݈
جملۀ  نظر گرفتن تنها و در اول ۀبرحسب مرتببسط 

  صورت زیر نوشت:)، بهtاول (تابع خطی
݊ܮ బ


= ݐܭ݇ = ݐܭ 4                               

 اول واکنش است ۀمرتبثابت آهنگ  kفوق  رابطۀدر 
)1-minغلظت  یتمیلگار راتییرابطه تغ نیاساس ا). بر

 بیمعرف ش appK که خطی است زمان برحسب یندهآلا
  ].17[ باشدنمودار می

                                                        
1 Langmuir Hinshelwood 

 یتیکامپوز افیتوسط نانوال یستیواکنش فوتوکاتال ۀسیمقا .16شکل
  مختلف. هايبا نسبت یتوخال

 یتوخال افینانوال یستیواکنش فوتوکاتالي نمودارها
 هاينسبت يتابش پرتو فرابنفش برا نیح یتیکامپوز

  شده است. نشان داده 16مختلف در شکل
 زانیم نیب میمستق ۀداده شده، رابط حیروابط توض نابرب

خط که  بیحسب زمان و شرنگ بر یۀدر تجز تیموفق
شده  یمعرف 4ۀعنوان ثابت آهنگ واکنش در معادلبه

 نشان شتریخط ب بیکه ش ايگونهوجود دارد به ،است
در  یتیکامپوز یتوخال افینانوال شتریب ییتوانا دهندة

دست به جیاست. بر اساس نتا یستیاتالفوتوک یۀتجز
درصد  نیشتریب IIۀنمون یتیکامپوز افیآمده، نانوال

گفت  توانیم کلی طوررنگ را داشته است. به یۀتجز
 ت      صوربه بترتیهب یستیفوتوکاتال یۀتجز ییتوانا

II >I>III>V>IV .توانیخلاصه، م طوربه خواهد بود 
 یتیکامپوز افیدر نانوال یستیبهبود خواص فوتوکاتال

ZnO/2SnO تابش  کهیگونه شرح نمود؛ زمان نیرا بد
 VBموجود در  هايالکترون شود،یم دهیفرابنفش تاب

که حاصل  ندنماییمهاجرت م  CBشده و به ختهیبرانگ
 تیگذاشتن همان مقدار حفره در نوار ظرف يآن برجا

و  2SnO توسط هاالکتروندر این ساختار . است
سمت به حرکت .شوندیجمع م ZnO توسط هاحفره
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 جهت در هاو حفره 2SnOبه  ZnO از هاالکترون نییپا
بار خواهد شد.  ییکه موجب جدا افتدیم اقاتف مخالف

بار در اثر  هايکه عمر حامل شودیمسبب امر  نیا
آن  ۀجیکرده که نت دایپ شیافزا بیبازترک زانیکاهش م

توسط واکنش  لیدروکسیه هايکالیرادل یتشک شیافزا
 لیدروکسیه هاي گروه با يرو داکسی سطح در هاحفره

 هايونیحل شده با دادن آن ژنیاکس گریاست. از طرف د
 هايکالیباعث ساخت راد هاي پراکسیدرادیکال

 لیدروکسیه هايکالیراد جهینت و در لیدروپروکسیه
که  لیدروکسیه يهاکالیراد خواهند شد. شتریب

رنگ  یۀهستند باعث تجز اييقو ياهدکنندهیاکس
، ZnO و 2SnO شدن جفت جهیخواهند شد. در نت

 لیبار و تشک ییجدا شیباعث کمک به افزا
 ییکارا شیافزا جهینت و در لیدروکسیه هايکالیراد

   ].15،18[ خالص خواهد شد حالتنسبت به

  گیرينتیجه
انوالیاف توخالی کامپوزیتی ندر تحقیق حاضر    

ZnO/2SnO روش مختلف بههاي  با نسبت
 SEM ریشدند. تصاو هتهی سوزنه تک یسیالکترور

شکل  ايلوله و کنواختیساختار به یابیدر دست تیموفق
ایکس  پراش اشعۀ يهاالگو چنینهم. دهدیرا نشان م

 را 2SnOو  ZnO هايقله ،ZnO/2SnO افینانوال
 لیتشکدست آمده هر بو تصاوی دهدنشان می یخوببه

 ارساخت قلع و دیاکسيتتراگونال د لیروت يساختار بلور
 جینتاکند. یم دأییترا  يرودیاکس ورتساید هگزاگونال

 یختگیبرانگ ةدهندنشان  Vis-UVی سنج فیط
است  رسانش نواربه  تظرفی نوار از هاالکترون یفوتون
 يتاؤك برا ۀرابطبا استفاده از  يگاف نوار زانیکه م

 راتییتغ  انگریب نتایج مختلف محاسبه شده و ياهنسبت

 يرو دیمختلف اکس زانیم شدنبا جفت  يدر گاف نوار
دهد که با می ننشا نتایج .باشدیقلع م دیاکس يو د

انرژي افزایش مقدار اکسید روي در کامپوزیت گاف 
کاهش  یابد. اینعبارتی کاهش میشیفت قرمز و یا به

کاهش  ].19-21[ توسط بسیاري گزارش شده است
تواند ناشی می ZnOپهناي نواري انرژي در اثر افزایش 

از عدم تطابق ساختاري دو ماده با ساختارهاي بلوري 
یل و دیگري هگزاگونال اروتمتفاوت (یکی تتراگونال 

 ) =Å 3.862 =c ,Å 4.737aثابت شبکه( ورتساید) و
2SnO  وZnO )Å 5.206 , c=Å  3.249a=( وده ب

ها اثر این عدم تطابق درتوان انتظار داشت که میباشد. 
یک نیروي فشار کششی در کامپوزیت شکل گرفته که 

 رسانشهش جدایی نوار ظرفیت و نوار باعث کا
در اثر ضعیف شدن پیوند و ضد پیوند نوارها  ،کامپوزیت

. از ]19،16[ گردد ،ترتیب)(نوار ظرفیت و هدایت، به
 ZnOبا افزایش مقدار  طرفی کاهش گاف انرژي

هاي بار تعداد حامل در یرغیتواند ناشی از تمیهمچنین 
این رفتار بسیار شبیه رفتار  رخ دهد، کهدر کامپوزیت 

) degenerate ناخالصی زیادرساناهاي با مقدار نیم

)Semiconductors ر بوده، که با افزایش مقدا
از  .]20،19د [دهنمیز ناخالصی رفتار فلزي از خود برو

دهد هاي انجام شده نشان میطرفی بعضی از پژوهش
متوسط  ةدر کامپوزیت انداز ZnOکه با افزایش مقدار 

 در نتیجه گاف انرژي کاهش یافته و ذرات افزایش
 2SnOکه  شود،طور بیان  تواند اینبارتی میعیابد. بهمی

مثل یک سد مانع بزرگ شدن ذرات در کامپوزیت شده 
صورت نقش کنترل کننده اندازه و بالطبع گاف در این و

باعث  در کامپوزیت آن مقدار انرژي را دارد و افزایش
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 در نهایت باید به این ].22[ گرددافزایش گاف انرژي 
 FTIRو  XRDتصاویر که هر چند نکته اشاره کرد 

 ZnOو  2SnOهاي عناصر مجزا را براي وچود پیک
جدا از  با این حال ما انتظار داریم ،نمایدمی بینیپیش

یک رفتار ترکیبی از این  شاهد، مجزارفتارهاي 
آید ال پیش میؤصورت این س این رپوزیت باشیم. دکام

ف گا با رسانانیمیک  ZnO/2SnOکه آیا کامپوزیت 
اگر  رسدنظر میبه یر؟خماند یا باقی می مشخصانرژي 

این یک گاف انرژي براي  توانیماینچنین باشد 
ا توجه به تغییر ب مقدار آن که گرفتدر نظر  کامپوزیت

ைهاي نسبت
ௌைమ
  .یابدتغییر می 

نیز  شده دیتول یتوخال افینانوال یستیفوتوکاتال تیخاص
عنوان رنگ قرمز کنگو به یک رنگ آلی،با استفاده از 

قرار گرفت که  یمورد بررس ه زیست محیطی،ندیآلا
 با بیشترین II ۀنمون شتریب تیموفق زانیم ةدهندنشان 
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