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In this research, the nano-structured SnO2 photocatalyst was successfully 

synthesized using the solvothermal method. Moreover, its photocatalytic 

activity for the degradation of methyl orange under simulated solar light 

irradiation was investigated and compared with ZnO photocatalytic activity 

prepared via a simple precipitation route. To determine the physical, 

chemical and optical characteristics of prepared photocatalysts, XRD, 

FESEM, EDX-dot mapping, BET-BJH, DRS and FTIR were used. The 

BET-BJH analysis demonstrated that the synthesized nanophotocatalysts 

have mesopores structures. According to the DRS analysis, the ability of the 

light absorption in the visible and violet regions by synthesized 

nanophotocartalysts was proved. Also, the results revealed that SnO2 

owning to its proper optical and structural properties had the highest 

efficiency (91.6%) and reaction rate (k=0.037 min-1) on the photo-

degradation of methyl orange from water. The enhanced photocatalytic 

performance of SnO2 was ascribed to the suitable light absorption capability 

and effective production of charge carriers. Furthermore, the reaction 

mechanisms were suggested for the photo-degradation of methyl orange 

over ZnO and SnO2 photocatalysts. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

 Introduction 

One of the major environmental challenges is water pollution. Dyes are considered one of the most 

important and abundant pollutants of water resources. Organic dyes such as acid orange 7, methylene 

blue, methyl orange, and so on are the materials that can enter water sources through industrial 

pollutants. Advanced oxidation processes (AOPs) hold great promise in removing organic 

contaminants. Among the AOP processes, photocatalytic oxidation has been demonstrated as an 

efficient technology for the distracting organic dyes. In the photocatalytic purification method, 

electron-hole pairs are generated by light photons which also lead to strong oxidants such as hydroxyl 

radicals )•OH) and holes. During the past forty years, various photocatalysts have been used in water 

treatment. TiO2 and ZnO are widely used for environmental applications due to their advantages such 

as nontoxicity, cheapness, and physical and chemical stability. On the other hand, the SnO2 

semiconductor with the unique band gap and properly layered structure can degrade organic pollutants 

from waste water under sunlight irradiation. Therefore, according to the existing research gap in the 

field of photocatalytic performance of SnO2, the nanostructured SnO2 photocatalyst was synthesized 

by the solvothermal method, and its photocatalytic performance was compared with the synthesized 

ZnO for the degradation of methyl orange pollutant. 

 

Materials and methods  

Firstly, ZnO was prepared by using the precipitation method. In a typical procedure, a weighted amount 

of Zn(NO3)2.6H2O was dissolved in deionized water under stirring. Afterward, 1 M sodium hydroxide 

was dropped into the prepared solution to adjust the pH value to 10. After mixing the solution for 2 

hours at room temperature, the suspension was filtered and washed with distilled water and dried at 110 

°C for 12 h. Moreover, the SnO2 photocatalyst was synthesized via the solvothermal method. A desired 

value of SnF2 was dissolved in the solution of deionized water and ethanol. In a second step for 

obtaining the form of SnO2, hydrochloric acid was poured dropwise into the prepared solution until the 

pH reached 1under mixing conditions for 30 min. Then, the solution was heated at 180 °C for 6 h in a 

stainless-steel autoclave. After cooling to ambient temperature, the resulting product was washed with 

distilled water and dried at 110 °C for 12 h.  

 

Results and discussion  

The results from the XRD and FESEM analyses demonstrated the production of highly crystallized 

ZnO nanopowder with more agglomerated particles in comparison with SnO2. Moreover, the surface of 

the SnO2 nanophotocatalyst had a uniform distribution of particles. EDX dot-mapping illustrated the 

uniform distribution of all elements for SnO2 which could be effective for photocatalytic activity. The 

SnO2 nanophotocatalyst also had a higher surface area in comparison with ZnO, resulting in efficient 

photocatalytic performance due to providing more active sites for degradation. The band gap values of 

ZnO and SnO2 were found to be 3.14 and 2.85 eV, respectively. The obtained observations of the FTIR 

spectrum were in agreement with the results of XRD analysis and confirmed the formation of crystalline 

structures of ZnO and SnO2 nanophotocatalysts. The photocatalytic activity of samples was evaluated 

for degradation of 10 mg/L MO under simulated solar light irradiation. The degradation efficiency 

showed that the high photocatalytic degradation of MO was achieved by SnO2 after 90 min. This 

observation can be attributed to the superior structural and optical properties of SnO2.  

  

Conclusion  

One of the main challenges of photocatalytic performance is to achieve a photocatalyst with high 

activity and suitable properties under sunlight irradiation. For this purpose, the nanophotocatalysts of 

ZnO and SnO2 were successfully synthesized and their photocatalytic performance for the removal of 

MO was evaluated under simulated sunlight irradiation.  The results of XRD, FESEM, EDX dot-

mapping and BET-BJH showed that using the solvothermal method for SnO2 synthesis led to a high 

specific surface area, uniform distribution of elements and particles and low surface roughness. Also, 

DRS analysis indicated an increment in the range of light absorption for SnO2. The nanophotocatalysts 

of SnO2 represented higher photocatalytic efficiency (91.6%) after 75 min. The existence of suitable 

photocatalytic properties for SnO2 semiconductor including narrow band gap, improved positions of 

conduction and valence bands, low recombination rate of charge carriers and the accessibility of active 

sites caused the superior photocatalytic performance for this sample.  

https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/ac62c7/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/ac62c7/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/ac62c7/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/ac62c7/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/ac62c7/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/ac62c7/pdf
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طلاعات مقاله              چکیدها  

بطور موفقیت آمیزی با استفاده از روش سالوترمال سنتز گردید. بعلاوه، عملکرد  2SnOفتوکاتالیست نانوساختار  در این پژوهش،
ستی  شید مورد  2SnOفتوکاتالی شده به نور خور سازی  شبیه  شده در جهت تخریب آلاینده متیل اورانژ تحت تابش نور  سنتز 

ستی  صیات  ZnOارزیابی قرار گرفته و با فعالیت فتوکاتالی صو شد. برای تعیین خ سه  سوبی مقای سوم ر شده به روش مر سنتز 
ست شیمیایی و نوری فتوکاتالی سنتزی از آنالیزهای فیزیکی،  -XRD ،FESEM ،EDX-dot mapping ،BETهای 

BJH ،DRS  وFTIR  شد. آنالیز ستفاده  ساختارهای مزوحفره نشان داد که نانوفتوکاتالیست BET-BJHا سنتزی از  های 
ستDRSردارند. با توجه به آنالیز برخو سط نانوفتوکاتالی شده تأیید ، توانایی جذب نور در ناحیه مرئی و فرابنفش، تو سنتز  های 

ست  شان داد که فتوکاتالی ست آمده ن ساختاری  2SnOشد. همچنین، نتایج بد صیات مطلوب نوری و  صو شتن خ به جهت دا
ی رنگی متیل اورانژ از آب دارا ( را در حذف آلایندهmin  037/0=k-1( و ستتریعترین ستترعت واکنش )6/91)%بیشتتترین بازده 

ستی می شد. بهبود عملکرد فتوکاتالی سط قابلیت  2SnOبا سب و تولید موثر حاملتو پذیر توجیه های بارجذب نور در محدوده منا
  ZnO هایبا استفاده از فتوکاتالیستهای واکنش نیز جهت تخریب فتوکاتالیستی متیل اورانژ باشد. از سوی دیگر، مکانیسممی
 نانوساختار پیشنهاد شدند.  2SnOو 
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 مقدمه-1

ست محیطی به یکی از مهمامروزه چالش ست که از جمله این موارد میترین چالشهای زی شده ا شر تبدیل  سئله های زندگی ب توان به م

به طوریکه با افزایش جمعیت جهان و نیز رشتتد و توستتعه علوم و فناوری، تقارتتا برای مصتتارف آب به طور .بحران آب اشتتاره داشتتت 

صنایع منجر به ورود انواع آلاینده سعه  سوی دیگر تو ست. از  شمگیری افزایش یافته ا صولات چ های آلی و نوظهور از قبیل داروها، مح

صی، شخ شره کش مراقبت  سلامت جامعه ها و رنگح ست که خود تهدید جدی برای ادامه حیات در کره خاکی،  شده ا ها به منابع آبی 

های منابع ترین آلایندهترین و فراوانها به عنوان یکی از مهمهای موجود، رنگدر میان آلایندهشود. بشری و سایر موجودات زنده تلقی می

هایی مانند اسید شوند. رنگساس ساختار عمومیشان به سه گروه کاتیونی، آنیونی و غیر یونی تقسیم بندی میبر ا آیند کهآبی به حساب می

سبز و غیره از جمله رنگ7اورانژ  شیت  ستند که می، متیلن بلو، متیل اورانژ، مالا سط آلایندههایی ه صنعتی وارد منابع آبی توانند تو های 

های زیست محیطی به وجود آمده، یافتن راهکارهای مناسب و کاربردی جهت بازیابی منابع آب به در حال حارر با توجه به چالش  .شوند 

های مختلفی جهت حذف و تخریب تکنیک .های محققین و طرفداران محیط زیستتت تبدیل شتتده استتت ترین دغدغهیکی از رتتروری

شرفته شود کههای آلی به کارگرفته میآلاینده سیون پی سیدا رر فرآیندهای اک شرو ( به عنوان یکی از روشAOPs)1در حال حا های پی

شود که قابلیت فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته در اصطلاح به فرآیندهایی اطلاق می.های مقاوم شناخته شده است جهت تخریب آلاینده

های کار رفته، علاوه بر رادیکالاین فرآیندها، با توجه به نوع فرآیند به( را داشتتته باشتتند. اما طی OH•)های هیدروکستتیل تولید رادیکال

سیل، گونه سید هیدروک سوپراک شود که توانایی حفره، نیز می -های الکترون( و جفت-2O•)های فعال دیگری همانند رادیکال  تواند تولید 

شرفته، فر .تخریب آلاینده را دارند  سیون پی سیدا سانا جهت حذف در بین فرآیندهای اک ستی هتروژنی که در آن مواد نیمه ر آیند فتوکاتالی

ستفاده میآلاینده سیون ، فوتوها ا سایر فرآیندهای معمول، همانند ازنا سه با  ستی ، به دلیل تولید -شود، در مقای سیون کاتالی فنتون  و ازنا

ها و ها، حذف و یا کاهش میزان واستتتطهدنی شتتتدن آلایندههای فعال مؤثر، کم هزینه بودن، ستتتاده بودن فرآیند، افزایش میزان معگونه

های در روش تصفیه فتوکاتالیستی از فوتون  .محصولات جانبی سمی و سازگاری با محیط زیست توجه زیادی را به خود جلب کرده است 

شتتود. به هیدروکستتیل و حفرات استتتفاده میهای های قوی همچون رادیکالنور برای تشتتکیل الکترون و حفره و در پی آن تولید اکستتنده

انرژی فتوکاتالیستتت باشتتد، انرژی های نورِ تابیده شتتده، معادل یا بیشتتتر از انرژی پتانستتیل گاف عبارت بهتر، درصتتورتیکه انرژی فوتون

از انرژی قرار دارد، منتقل ی ظرفیت افزایش یافته و به ترازهای نوار رستتتانش که در ستتتطر بالاتری های موجود در ترازهای لایهالکترون

تواند آغازگر یک دستتته هر یک از این مراکز ایجاد شتتده می . شتتودهای مثبت در نوار ظرفیت میشتتوندا این امر موجب پیدایش حفرهمی

ست گردد. بنابراین میواکنش سطر فتوکاتالی شت که واکنشهای زنجیری در  ستی بر مبنای جذب نوتوان اظهار دا ر، ایجاد های فتوکاتالی

های گوناگونی طی چهل سال گذشته، فتوکاتالیست .کاهش، استوار است-های اکسایشها در واکنشحفره و مصرف آن-های الکترونجفت

شکافت آب، کاهش  ستی مختلف، همانند  ستفاده در فرآیندهای فتوکاتالی سوختNOجهت ا و تخریب  2COهای پاک با کاهش ، تولید 

ست کارهای آلی بهآلاینده شده ا سمی و  ZnOو  2TiOاز بین این مواد  . گرفته  شیمیایی بالا، غیر شتن پایداری نوری و  ، به دلیل دا

ها علیرغم خواص مطلوب، بدلیل جذب رتتعیف نور مرئی و داشتتتن اند. امّا استتتفاده از این فتوکاتالیستتتارزان بودن بستتیار مورد توجه بوده

و  2، الکماری2010به عنوان مثال، در ستتال  .حفره محدود شتتده استتت  -های الکترونجفتانرژی پهن و بازترکیب شتتدن  ستتریع گاف

سینرا به روش هم ZnOهمکارانش فتوکاتالیست  سیپروفلوکسا سنتز کرده و جهت تخریب آلاینده  سوبی  تحت تابش نور یووی به کار  3ر

گزارش  50مقدار % ZnOدقیقه از شروع فرآیند، بالاترین میزان حذف این دارو توسط فتوکاتالیست سنتز شده  60بعد از گذشت  . گرفتند

سانای  سوی دیگر، نیمه ر شتن گاف  2SnOگردید. از  سب و موقعیتبا دا سب لایهانرژی منا ی ظرفیت و هدایت، قابلیت حذف هاهای منا

به جهت فعالیت نوری موثر،  2SnO. عملکرد فتوکاتالیستی  باشدآبی را تحت تابش امواج نور خورشید دارا می های موجود در منابعآلاینده

 .باشتتدانرژی مطلوب، تولید راحت، قیمت مناستتب و ستتازگاری با محیط زیستتت قابل توجیه میغیرستتمی بودن، پایداری نوری بالا، گاف 

های بررستتی شتتده در در مقایستته با ستتایر فتوکاتالیستتت 2SnOزمینه عملکرد فتوکاتالیستتت  بنابراین با توجه به خلأ تحقیقاتی موجود در

ست  ستی آن جهت تخریب آلاینده  2SnOمراجع، در این پژوهش فتوکاتالی شده و عملکرد فتوکاتالی سنتز  سالوترمال  ساختار به روش  نانو

)به روش سالوترمال( و  2SnOهای کر است پس از سنتز کاتالیستسنتز شده مقایسه گردید. شایان ذ ZnOمتیل اورانژ با فتوکاتالیست 

ZnO و نوری ارزیابی  ها توسط آنالیزهای شناسایی، مورفولوژیها، خواص آن)به روش رسوبی(، جهت بررسی خصوصیات این کاتالیست

  گردید.
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 مواد و روشها -2
  

 واد اولیه مورد استفادهم 
 

سنتز نانوفتوکاتال ، 99)% دیدروکسیه میو سد ی، مرک( به عنوان منبع رو98شش آبه )% یرو تراتین ،یروش رسوببه  ZnO ستیجهت 

به روش ستتالوترمال،  2SnO ستتتیمورد استتتفاده قرار گرفت. به منظور ستتنتز نانوفتوکاتال pH میو تنظ ییایمحلول قل هیمرک( جهت ته

استفاده  pH می، مرک( جهت تنظ98)% کیدریدکلری، مرک( و اس%98، مرک(، اتانول به عنوان حلال )%99) لعقلع به عنوان منبع ق دیفلور

ش  2SnO و ZnO ستیهر دو فتوکاتال هیسنتز در ته طیبه عنوان مح زهیونی یآب د نیشدند. همچن  یرنگ یندهیآلا د.به کار گرفته 

ارائه  1آن در جدول  ییایمیرنگ و ساختار ش نی. مشخصات ادیمطالعه انتخاب گرد نیا یشاخص و مقاوم برا ندهیبه عنوان آلا اورانژ لیمت

حل  کاملاًرنگ در آب  نیاستفاده شد. ا سازیو خالص رییگونه تغ چیشده و بدون ه یداریاز شرکت الوان تهران خر ندهیآلا نیشده است. ا

 nm 465 در طول موج  یدر محدوده نور مرئ اورانژلی. متردگییقرار م یونیآن هایسولفانات در دسته رنگ وندیشده و به جهت دارا بودن پ

نور  هیدر ناح یستتتیتابش نور امواج الکترومغناط زیو بازها و ن دهایبا استتت یرنگ ندهیآلا نیا ن،ی. همچنیباشتتتدجذب م ممیماکز کیپ یدارا

  .یدهدفرابنفش واکنش نم
 

 رنگی متیل اورانژآلاینده  ییایمشی – یکیزیف اتیخصوص .1 جدول
 

 طول موج ماکزیمم

)λ max:nm) 

 وزن مولکولی

(g/mol) 
یرنگ ندهیآلا فرمول شیمیایی ساختار شیمیایی  

465 3/327 
 

C14H14N3NaO3S متیل اورانژ 

 

 یها ستیروش سنتز فتوکاتال ZnO   2وSnO   نانوساختار 

 

سوب 1شکل  سنتز ر شان مرا  ZnO ستینانوفتوکاتال یقسمت )الف( مراحل  سنتز اکسدهدین سوب یرو دی. جهت  ابتدا مقدار  ،یبه روش ر

، محلول راسب  ZnOهم زده شد. سپس به منظور رسوب ذرات یحل شده و به مدت مشخص زهیونی یدر آب د یرو تراتیاز ن یمشخص

سیه میسد صورت  کی دِیدروک ستهیقطره و پ قطرهمولار به  سب در ح یرو تراتیبه محلول ن و شد. افزودن محلول را رافه  اختلاط  نیا

 لتریاتاق، رسوب حاصل شده ف ی. بعد از همزدن به مدت دو ساعت در دماافتیبرسد ادامه  10محلول به  pH که یصورت گرفت و تا زمان

 زیقسمت )ب( ن 1 شکل .ساعت خشک شدند 12به مدت  C 110° یدما ردر آون د ت،یشستشو داده شد. در نها زهیونییو با آب د دیگرد

 یقلع در آب د دیاز فلور ینیابتدا مقدار مع شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیرا نشان م 2SnO ستیمراحل سنتز سالوترمال نانوفتوکاتال

شده و به مدت ن  زهیونی ست میو حلال اتانول حل  سپس، جهت د صورت گرفت.  س افتنیساعت اختلاط  ساختار اک صورت  دیبه  قلع ب

2SnO ،pH دیگرد میتنظ کیدریدکلریمحلول با اس (1=pH.) رقابلیساعت، به اتوکلاو غ میمحلول بدست آمده پس از اختلاط به مدت ن 

منتقل شتتد. در ادامه،   PTFEاز جنس تفلون یراکتور از جنس فولاد رتتد زنگ با محفظه داخل کیمتشتتکل از  cc 150نفوذ با حجم 

شدن تدر 6به مدت  C 180° یاتوکلاو در داخل آون با دما سرد  شده و پس از  سپس، اتوکلاو از آون خارج  تا  یجیساعت قرار گرفت. 

 12. پس از دیدرجه منتقل گرد  C 110° یخشک شدن به آون در دما یشسته شد و برا زهیونی یاتاق، رسوب بدست آمده با آب د یدما

 بدست آمد. 2SnO ستیهوا، نانوفتوکاتال طیساعت خشک شدن در مح
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 به روش سالوترمال 2SnOبه روش رسوبی و )ب( نانوفتوکاتالیست   ZnOنمودار جریان سنتز )الف( نانوفتوکاتالیست  .1شکل 

 

 ی ها ستیفتوکاتالخصوصیات نانو نییتع یروشهاZnO 2 وSnO   

ست صیات فتوکاتالی صو سط آنالیزهای در این مرحله، خ شده تو سنتز  -XRD ،FESEM،dot mapping  EDX،  BETهای 

BJH ،UV-vis DRS و FTIR  مورد بررستتی قرار گرفتند. آنالیز پراش اشتتعه ایکس((XRD ی دستتتگاه به وستتیلهD-5000 

(Germany, Siemens) ،ست ستالی فتوکاتالی ساختار کری شده را تعیین کرد. همچنین به منظور خواص بلوری و  سنتز  مطالعه های 

-Mira 3با استفاده از دستگاه  (FESEM) یدانیانتشار م یروبش یالکترون کروسکوپیم ، آنالیزذرات یر بلورسطر و ساختا یمورفولوژ

XMU (Czech Republic, TESCAN) شد. آنالیز صر موجود و پراکندگی   EDX dot mappingانجام  جهت تعیین عنا

BET-BJH (Chembet-3000 (USA, QuantaChrome) )ها مورد استفاده قرار گرفت. از آنالیز ها در ساختار فتوکاتالیستآن

های سنتز ی فتوکاتالیستنور جهت توصیف خواصهای سنتز شده استفاده شد. برای یافتن سطر ویژه و توزیع اندازه حفرات فتوکاتالیست

( استتتفاده شتتد. در این پژوهش از دستتتگاه DRSانعکاستتی )  UV-Visها، از آنالیز طیف ستتنجی انرژی آنشتتده و نیز تعیین گاف

سی  سپکترفوتومتر انعکا شرایط دمای محیط و درمحدوده طول موج  Scinco S4100 (Shimadzu, Japan)ا -nm 650تحت 

ست. در نهایت، گروه DRSجهت آنالیز  200 شده ا ستفاده  ست ا ستفاده از روهای عاملی فتوکاتالی سنتزی نیز با ا سط های  ش تحلیلی ب

 ( شناسایی شدند. FTIRفوریه )

           

                                

                              C                  

                SnO2

                                ZnO

      pH=10                                         

                                    

            pH                                       
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  های ستیفتوکاتالنانو عملکرد ارزیابی روش ZnO  2وSnO  

 

ست شده،  2SnOو  ZnOهای جهت ارزیابی عملکرد فتوکاتالی سمتسنتز  شکل از ق ستمی مت سی سته، از  های منبع تابش، فتوراکتور ناپیو

وات ستتاخت شتترکت استترام آلمان بوده که جهت  400منبع تابش لامپ هالوژن  و همزن مغناطیستتی استتتفاده گردید. حمام آب و یخ 

شید درشبیه سته که نمونه سازی تابش نورخور شدهفتوراکتور ناپیو صورت دوغابی در آن پخش  ستی به  شد. طی های کاتالی اند بکار گرفته 

تنظیم کننده، ثابت شده بود. علاوه بر این جهت خنک  یک پایهبود که توسط  cm  5انجام آزمایش، فاصله لامپ از سطر فتوراکتور حدود

شود. به منظور بهبود عملکرد  شته  ستفاده گردید تا دمای فتوراکتور در دمای محیط ثابت نگه دا ستم فتوراکتور از حمامِ آب و یخ ا سی سازی 

ایش جهت هم زدن مخلوط کاتالیست و محلول ی آزمسازی انتقال جرم در فرآیند تصفیه، همزن مغناطیسی زیر محفظهفتوکاتالیست و بهینه

از آب آلوده به رنگ متیل اورانژ مخلوط شد.  mL 100سنتز شده با  هایاز فتوکاتالیست gr  1/0آبی آلوده قرار داده شد. در هر تست، مقدار

دقیقه در تاریکی و تحت  60الی  30فتوراکتور به مدت مخلوط فتوکاتالیستتتت و رنگ در دفع، -یابی به تعادل جذبستتتپس بمنظور دستتتت

  mL،دقیقه 15هر دقیقه تحت تابش نور قرار داده شد.   9    اختلاط با همزن مغناطیسی قرار گرفت. در ادامه، دوغاب بدست آمده به 

مانده با استفاده از ظت متیل اورانژ باقیغلدوغاب توسط سرنگ برداشته شده و بعد از جداسازی کاتالیست به کمک دستگاه سانتریفیوژ، از  5

سپکتروفتومتری  ستگاه ا ست آمد. راندمان حذف nm 465در طول موج  UV-Visد ست بد سط نانوفتوکاتالی شده آلاینده تو سنتز  های 

 محاسبه گردید. ( 1)توسط معادله 

 

 
0

C
X% = (1- )×100

C
                                                                                                                 )1( 

 

اورانژ پس از تاریکی و مقدار نهایی رنگ بعد از مدت به ترتیب راندمان حذف، مقدار اولیه غلظت رنگ متیل Cو  X ،0Cدر این رابطه، 

 ها جهت اطمینان از صحت کار دوبار تکرار شدند.شایان ذکر است آزمایش باشد.می tزمان 
 

 و بحثنتایج  -3
 

 هایستیفتوکاتالتعیین خصوصیات نانو ZnO  2وSnO   
 

  آنالیزXRD 
 

ست XRDنمودار  شده در  2SnOو  ZnOهای نانوفتوکاتالی ست.  θ2= 10-90°و در محدوده  2شکل سنتز  شده ا شان داده  در  ن

در نمونه  θ2= 78/31 ,43/34, 27/36, 55/47, 61/56, 88/62, 97/67و  11/69°های شاخص در زوایای ، وجود پیکZnOکاتالیست 

ساختار کریستالی هگزاگونال اکسید روی( می(JCPDS:01-089-0510سنتز شده مطابق با کد  شد که بیانگر  ست  با ها این پیک .ا

 ( در ستتاختار این اکستتید فلزی را201( و )112(، )200(، )103(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100کریستتتالی )به ترتیب وجود صتتفحات 

با ستتاختار کریستتتالی تتراگونال در  2SnO( :00JCPDS-001-0657های شتتاخص فاز )کند. به علاوه، در نمونه )ب( پیکاثبات می

های مشاهده شده، عدم وجود پیک به طور کلی پیک .مشاهده شدند θ2 =26 /67, 93/33, 10/38, 23/52, 67/64, 23/66و  79/08°

های کند. شدت پیکرا تأیید می 2SnOو   ZnOآمیز ساختارهای کریستالی خالص مربوط به ناخالصی برای هر دو نمونه و سنتز موفقیت

توان های سنتزی مینمونه XRDی دارد. از مقایسه نمودارهای ها، رابطه مستقیمی با میزان بلورینگی ذرات کریستالنمودار و سطر زیر آن

ست پی برد که فتو سبت به نمونه ZnOکاتالی شدت بیشدارای پیک 2SnO ن تری بوده و در نتیجه میزان بلورینگی بالایی برای هایی با 

 به دست آمده است. نمونهاین 
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 .2SnO)ب(  و ZnO: )الف( نانوفتوکاتالیست های سنتزی XRD زیآنال .1 شکل                     

  آنالیزFESEM 

شان 3شکل در  2SnOو  ZnO هاینانوفتوکاتالیست مورفولوژی ست ن شده ا  ZnOنافتوکاتالیست شود همانطور که مشاهده می. داده 

شکل شامل ذراتی در اندازه نانومتر می3 ) شد که این ذرات کروی در(  شکیل دادهکنار یکدیگر تجمع یافته و کلوخه با اند. های بزرگی را ت

شکل کروی بوده و در اندازهاغلب دانه سید روی به  شده اک سنتز  شند. همچنین با توجه به می nm25-15 ای در حدود های نانومتری  با

سوی دیگر، اند. ر کنار یکدیگر قرار گرفتهمنظم د کاملاً بصورت 2SnOتوان دریافت که ذرات کوچک کروی نانومتری ب( می) 3شکل  از 

شان می سه ذرات این دو نمونه ن شدن و مقای ست آمده تفاوت چندانی با یکدیگر نداردا اما میزان آگلومره  دهد که اندازه ذرات نانومتری بد

از توزیع ذرات یکنواختی کسید قلع باشدا به عبارت بهتر سطر نانوفتوکاتالیست امی 2SnOبیشتر از  ZnOی کلوخه شدن ذرات در نمونه

های سنتزی شودا این شکل بیانگر تصاویر سه بعدی ازسطر نانوفتوکاتالیسترویداد به خوبی مشاهده می این 4در شکل باشد. برخوردار می

 nm)باشد می 2SnO( بیشتر از nm 1/10 =RSM)  ZnO( برای RSMشود میزان زبری سطر )باشد. همانطور که مشاهده میمی

5/2 RSM= .) 
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 2SnO و )ب( ZnO: )الف( یسنتز یها ستینانوفتوکاتال FESEM زیآنال .3شکل 

  

 2SnO و )ب( ZnO: )الف( یسنتز یها ستینانوفتوکاتال سه بعدی از سطح زیآنال .4شکل 
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 آنالیزDot mapping  -EDX 

این نتایج بیانگر حضور تمامی عناصر ادعا شده و دهد. را نشان می 2SnOو  ZnOهای نمونه Dot mapping-EDX، آنالیز 5شکل 

در  و عناصر اکسیژن و قلعZnO در ساختار  روی و اکسیژنباشند. بطوریکه، وجود عناصر ها میمورد استفاده در سنتز  این فتوکاتالیست

سنتز2SnOساختار  عدم حضور ناخالصی  EDXکند. بعلاوه، نتایج تایید میهای اکسید روی و اکسید قلع را آمیز فتوکاتالیستموفقیت ، 

شان میدر نمونه شده را ن سنتز  صل از آنالیز های   Dot mappingمطابقت دارد. همچنین با توجه به آنالیز  XRDدهد که با نتایج حا

توزیع مناسب و همگن عناصر،  .باشدعناصر بیشتری نسبت به نمونه دیگر می دارای توزیع و یکنواختی 2SnOنمونه شودکه مشاهده می

کند و در نتیجه عملکرد فتوکاتالیستتتی که جدایش حاملان بار را به نحو موثرتری فراهم می شتتدهتری های قویکنشموجب ایجاد بر هم

ده است. نشان داده ش 5 شکلهمچنین، درصد مولی عناصر تشکیل دهنده ساختارهای سنتز شده در نمونه سنتز شده افزایش خواهد یافت. 

این آنالیز به صورت محلی بوده و تعمیم درصدهای مولی به دست آمده به کل فتوکاتالیست از اعتبار کمی برخوردار است. با این حال، کلیه 

ست آمده از آنالیز  صول و نتایج به د شده در مح صدهای مولی توزیع  سنتزی، هماهنگی  EDXدر شده برای ژل  سبه  با مقادیر مولی محا

 دارند.

 

 
 2SnOو )ب(  ZnO: )الف( یسنتز یها ستینانوفتوکاتال Dot mappingو  EDX زیآنال .5شکل 
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  آنالیزBET-BJH 

، براساس سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده انجام گردید. نتایج بدست 2SnOو  ZnOبرای دو نمونه  BJH-BETآنالیز 

)الف و ب( نمایش داده شتتده استتت. بر استتاس استتتاندارد  6دفع و نمودارهای توزیع حفرات در شتتکل -های جذبآمده بصتتورت ایزوترم

IUPAC نمودارهای جذب و دفع بدستتت آمده برای هر دو نمونه ،ZnO  2وSnO  از نوعIV باشتتند که و همراه با هیستتترستتیس می

ست. بعلاوه، هیسترس ساختارهایی با حفرات مزو ا ست که نشان 4Hو  3Hها از نوع یس نانوفتوکاتالیستبیانگر تشکیل  دهنده حفراتی به ا

برای  BJHاند. بعلاوه، توزیع اندازه حفرات با بکارگیری تئوری ها شتکل گرفتهشتکل شتیار بوده که از تجمع نانوذرات و کلوخه شتدن آن

شکل  2SnOو  ZnOهای نانوفتوکاتالیست ست آمد.6مطابق   ZnOیشود توزیع اندازه حفرات برای نمونهده میهمانطور که مشاه ، بد

باشتتند. همچنین در این نانومتر می 50-60نانومتر بوده و اکثر حفرات مزو برای این فتوکاتالیستتت در محدوده  15-100)الف( در محدوده 

شده ست حفرات ماکرو نیز ظاهر  ست نانوفتوکاتالی ست که توزیع اندازه حفرات نانوفتوکاتالی  2-100در محدوده  2SnOاند. این در حالی ا

نانومتر  90ی باشتتتند و حضتتتور حفرات ماکرو نیز در محدودهمی 4-5نانومتر بوده و اکثر حفرات مزو برای این فتوکاتالیستتتت در محدوده 

سطر ویژه نانوفتوکاتالیست ست. همچنین  شده ا بدست آمد. پس  g/2m 6/65 و 2/12 با به ترتیب برابر  2SnOو  OZn هایمشاهده 

تر برای های فعال در دسترس بیشبا داشتن سطر ویژه بالا به جهت فراهم کردن سایت 2SnOتوان انتظار داشت که نانوفتوکاتالیست می

 دهد. های رنگ و نور، عملکرد بهتری در جهت حذف آلاینده متیل اورانژ از خود نشان مولکول
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  آنالیزDRS 

بازتابی انجام شتتد که نتایج این آنالیز برای -ستتنجی نفوذیهای ستتنتز شتتده آنالیز طیفبه منظور بررستتی خواص نوری نانوفتوکاتالیستتت

شکل  2SnOو  ZnOهای نمونه ست  7در  ست. با توجه به نتایج بد شده ا شان داده  سب طول موج ن )الف و ب( و در قالب جذب بر ح

ها متقاوت بوده و برای ها توانایی جذب در محدوده طیف فرابنفش و مرئی را دارند. اما محدوده جذب توستتط نانوفتوکاتالیستتتآمده، نمونه

شد. زیرا لبه جذب نوری برای اتر میبیش 2SnOنمونه  ست که برای نمونه  nm 449 ین نمونه در حدود با ست، این در حالی ا  ZnOا

( 2ادله )مع 4مانک-ها با استتتتفاده از رابطه کوبلکاخواص نوری، گاف انرژی نمونه باشتتتد. به منظور مطالعه دقیقمی nm 403در حدود  

 بدست آمد:
n/2

gαhν=A hν )-E(                                                                                                                       )2(  

 

به  nباشتتند. مقدار ی میمقداری ثابت، ثابت پلانک، فرکانس نور،  رتتریب جذب و گاف انرژ به ترتیب gEو  A ،h ،ν ،αدر این رابطه، 

ستقیم مقدار آن به ترتیب  ستقیم و غیرم ستگی دارد و برای انتقال م سانا ب شد.می 4و  1نوع انتقال نوری نیمه ر شاهده  با همانطور که م

و  14/3حدود رتیب در به ت νhبر حسب  F(R)، با توجه به نمودار 2SnOو  ZnOهای شود مقدار گاف انرژی برای نانوفتوکاتالیستمی

 ev  58/2 س ست آمده،  تبد سبت به ف انرژی کمای بالاتر، گابا قابلیت جذب طیف نور از محدوده 2SnOآمد. مطابق با نتایج بد تری ن

ل مربوط به ماکزیمم نوار توان عدد پتانستتتیدارد. همچنین با استتتتفاده از اعداد بدستتتت آمده برای گاف انرژی هر نمونه، می ZnOنمونه 

 آورد: بدست 4و  3روابط را با استفاده از  (CB) و مینیمم نوار هدایت (VB)ظرفیت 

 
e

VB gE =X-E +0.5E                                                                                                                     )3(                                   

CB VB gE =E -E                                 )4(  

 

هدایت و گاف انرژی  به ترتیب انرژی پتانستتتیل ماکزیمم نوار ظرفیت، انرژی پتانستتتیل مینیمم نوار gEو  VBE ،CBEدر معادلات فوق 

ستند.  سی الکترونگاتیوی مطلق اتم Xه سط هند شکیل دهنده و بیانگر متو ست  آزاد برهای انرژی الکترون eEهای ت مبنای هیدروژن ا

(eV 5/4=eE). 
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 .2SnOو )ب(  ZnO: )الف( یسنتز یها ستینانوفتوکاتال DRS زیآنال .7شکل 

  آنالیزFTIR 

سایی و اندازهترین تکنیکاز متداول FTIRآنالیز   شنا صوص گونهگیری گونهها جهت  ستفاده از های مولکولی، بخ های مولکولی آلی با ا

ی طیفی مادون قرمز، جهت و پایه و استتاس آن توانایی ارتعاشتتات مولکولی مختلف در جذب انرژی، در محدوده عاملی آن استتتهای گروه

نشان داده شده است. بطور  8در شکل  2SnOو  ZnOهای سنتز شده نتایج حاصل از این آنالیز برای نمونهانجام انتقالات ارتعاشی است. 

متعلق به باندهای ارتعاشتتی هیدروکستتیلی)   cm 3 5-1و  3750، 3470 کلی در هر دو نمونه پیوندهای نشتتان داده شتتده در اعداد موج

OH- ) شده شکیل  سطر نانوذرات ت شکیل این گروهمی 2SnOو  ZnOبر  شد. ت سیل آب و با های عاملی به دلیل واکنش بین هیدروک

سنتزی، امکانهنمونه شدپذیر میای  شده در نواحیبا شاهده  شی م ضور متعلق  cm 1520-1 و 1460، 1390.  بعلاوه، باندهای ارتعا به ح

  cm-1و  530. همچنین پیک دیده شده در اعداد موج باشدمی 2SnOو  ZnO  هایهای آب جذب شده در ساختار نانوکاتالیستمولکول

در نمونه  cm 1010-770-1های سوی دیگر، پیک از .است  2SnOبوده و نشان دهنده تشکیل ساختار  O-Snمتعلق به پیوندهای  600

ZnO ناشی از پیوند بین اتم( های اکسیژن و رویZn-O بوده و تأییدی بر تشکیل ساختار )ZnO بطور کلی، مشاهدات بدست  .باشد می

بوده و مؤیدی بر تشتتکیل  XRDهای ستتنتز شتتده در هماهنگی با نتایج آنالیز آمده با استتتفاده از طیف ستتنجی مادون قرمز برای نمونه

 باشد.می 2SnOو  ZnOساختارهای کریستالی 

 
 2SnO و )ب( ZnO: )الف( یسنتز یها ستینانوفتوکاتال FTIR زیآنال .8 شکل
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 ارزیابی عملکرد فتوکاتالیست های ZnO  2 وSnO  نانوساختار در حذف متیل اورانژ 

تستتت  2SnOو  ZnOهای ها در فرآیند فتوکاتالیستتتی حذف متیل اورانژ از آب، از نمونهمنظور بررستتی عملکرد نانوفتوکاتالیستتتبه   

ته شتتتد. شتتتکل  mg/L 10 و غلظت =C T=25 ،6pH°راکتوری در دمای  قایستتته عملکرد  9گرف تایج حاصتتتل شتتتده از م ن

ست شان می 2SnOو  ZnOهای نانوفتوکاتالی شاهده میدهد. را ن  و  ZnOقه راندمان تخریب برای دقی 30 شود بعد ازهمانطور که م

2SnO ست که مقادیر حذف متیل اورانژ بعد از  72و % 5ترتیب %به ست آمد. این در حالی ا ست 75بد های مذکور دقیقه برای نانوفتوکاتالی

توستتط نانوفتوکاتالیستتت  ترین درصتتد حذف متیل اورانژدقیقه بیش 90رستتیده استتت. مطابق شتتکل، بعد از  6/91و % 4/11به ترتیب به %

2SnO ها، میزان بلورینگی و ها به عوامل گوناگونی مانند سطر ویژه نمونهتوان گفت که عملکرد فتوکاتالیستحاصل شد. به طور کلی می

رونی نیمه رساناها و جایگاه قرارگیری ها، ساختار الکتفازهای تشکیل یافته، مورفولوژی ذرات، میزان زبری سطر، خواص جذب نوری نمونه

سانش و لایه ظرفیت  ستگی دارد لایه ر صیات فیزیکیدر نتیجه .ب صو سی خ شده و نیز برر شاره  صل از -، با توجه به موارد ا شیمیایی حا

ست آنالیزها می شت که نانوفتوکاتالی سب و یکنواخت اندازه  2SnOتوان اظهار دا سطر ویژه بالا، وجود حفرات مزو، توزیع منا با دارا بودن 

درجهت تخریب  ZnOتری در مقایسه با نانوفتوکاتالیست ذرات، زبری کمتر و در نهایت به جهت خواص نوری بهبودیافته عملکرد مناسب

 آلاینده متیل اورانژ داشته است.  

 
 2SnOو  ZnOایسه عملکرد حذف آلاینده رنگی متیل اورانژ از آب با استفاده از نانوفتوکاتالیست های سنتزی . مق9 شکل                     

ستهمچنین، جهت ارزیابی هر چه بیش ستفاده از رابطه تر عملکرد نانوفتوکاتالی سینتیک تخریب متیل اورانژ با ا شده،  سنتز  ( 5زیر )های 

 :تخمین زده شده است

0-ln(C/C )=kt                                                                                                                                               )5(   

 t( و min-1ثابت ستتترعت واکنش ) t (mg/L ،)kمقدار آلاینده در زمان  C(، mg/Lمقدار آلاینده بعد از تاریکی ) 0Cدر این معادله، 

اورانژ توسط باشد. به منظور ارزیابی هر چه بهتر عملکرد فرآیند فتوکاتالیستی، سینتیک تخریب آلاینده رنگی متیل( میminزمان واکنش )

از آن، نتایج تفسیر گردید. های حذف بدست آمده های سرعت واکنش و کاراییهای سنتز شده بررسی شد. بر اساس ثابتنانوفتوکاتالیست

بر حسب زمان و بالا بودن همبستگی خطی  ln(C/C0)–شود با توجه به خطی بودن تغییرات ( مشاهده می)الف10همانطور که در شکل 

از ستتینتیک واکنش  2SnOو  ZnOی اورانژ  با استتتفاده از هر دو نمونهتخریب متیل یتوان نتیجه گرفت که معادلهبه دستتت آمده، می

به  2SnOو  ZnOهای شود، مقدار ثابت سرعت برای نمونهمی )ب( مشاهده10شکل کند. همچنین همانطور که در درجه اول پیروی می

ست آمد. این نتایج min 037/0-1 و 0014/0حدود ترتیب در  شان می به د ست ن شده  2SnOدهد که نانوفتوکاتالی به دلیل عوامل ذکر 

 لیت فتوکاتالیستی را در تخریب آلاینده متیل اورانژ دارد. بهترین فعا
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 2SnOو  ZnOبررسی سینتیک نانوفتوکاتالیست های سنتزی  .10شکل 

 
 مکانیسم تخریب متیل اورانژ روی فتوکاتالیست های ZnO  2وSnO  نانوساختار 

نالیزها، طرح مده از آ بدستتتت آ تایج  به ن کانیستتتم وارهبا توجه  یل اورانژ توستتتط ای از م نده مت هادی محتمل جهت حذف آلای پیشتتتن

داده شتتده استتت. فرآیند فتوکاتالیستتتی به دنبال ایجاد  نشتتان 12و  11های شتتکلبه ترتیب در  2SnOو  ZnOهای نانوفتوکاتالیستتت

سیار قوی الکترونگونه ساناها انجام می-های اکسنده ب شده به نور شود. تحت حفره در سطوح فتوکاتالیستی نیمه ر سازی  شبیه  تابش نور 

های موجود در ترازهای لایه ظرفیت افزایش یافته و به ترازهای نوار رستتتانش که در ستتتطر (، انرژی الکترون<nm 315 خورشتتتید )

از مراکز های مثبت در نوار ظرفیت شتتتده و در نتیجه هر یک شتتتوند. این امر موجب پیدایش حفرهبالاتری از انرژی قرار دارند، منتقل می

شده می سته واکنشایجاد  ستتواند آغازگر یک د سطر فتوکاتالی شکل، هر دو لایه ظرفیت و هدایت های زنجیری در  شند. مطابق  ها با
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ست  ست  ZnOنانوفتوکاتالی ستفاده از می 2SnOبالاتر از این ترازهای انرژی برای نانوفتوکاتالی شند. لذا، با ا بخش  در 4و  3معادلات با

ست  VBE و  CBE، مقدار DRSآنالیز  ست  +eV 86/2و  -eV 28/0 به ترتیب ZnOبرای نانوفتوکاتالی به  2SnOو برای نانوفتوکاتالی

ستی، واکنش + بهeV 18/3و  +eV 33/0 ترتیب  صلی فرآیند فتوکاتالی سم ا ست آمد. بطور کلی در مکانی ها و محصولات همانند دهندهد

ستی هفت سایر واکنش ست که منجر به واکنشمرحله را دنبال میهای کاتالی های کند، تنها تفاوت موجود فعالیت نوری تحت تابش نور ا

سطحی به عنوان مهمشود. این واکنشسطحی مؤثر می سیم های  سمت عمده تق صول به چهار ق ترین مرحله انجام واکنش و تولید مح

شیوتونجذب انرژی موردنیاز برای جهش الکترونی از ف -1شوند:   می  -3. جهش الکترونی از نوار ظرفیت به نوار هدایت -2. های نور تاب

سایششرکت کردن الکترون و حفره در واکنش سط رادیکال -4. کاهش -های اک صفیه تو سید و واکنش ت سوپراک سیل و  های هیدروک

در معرض تابش نور،  2SnOو  ZnOشتتتود با قرار گرفتن هر دو نانوفتوکاتالیستتتت بدین منظور، همانطور که مشتتتاهده می..حفرات 

ساناها دریافت میهایی برابر و یا بیشهایی که فوتونالکترون شوند. کنند از لایه ظرفیت به لایه رسانش منتقل میتر از گاف انرژی نیمه ر

از تشتتکیل  (.  پس7و  6حفره( )معادلات -الکترونهای شتتوند )جفتد میدر نتیجه این انتقال، به همان میزان حفره در لایه ظرفیت ایجا

ها دلیل انجام کنند. به طوریکه الکترونکاهشی شرکت می-های اکسایشیحفره، این بارهای مثبت و منفی در واکنش-های الکترونجفت

شی و حفرهواکنش صلی واکنشهای کاه شی خواهند بود. با توجه بها عامل ا سای ( برای VBه اینکه ماکزیمم انرژی نوار ظرفیت )های اک

ستانداردِ تبدیل مولکولمثبت 2SnOو  ZnOهای نانوفتوکاتالیست های های هیدروکسید به رادیکالهای آب و یونتر از انرژی پتانسیل ا

یل می یدروکستتت نابراین در هر دو eV NHE 99/1=OH/-E (OHو  ) eV NHE 34/2=O/OH2E (Hباشتتتد ))ه (، ب

های هیدروکسید جذب های آب/یونهای ایجاد شده در این سطر از تراز انرژی توانایی واکنش با مولکولنانوفتوکاتالیست سنتز شده، حفره

( CB، تراز انرژی لایه هدایت )(. بعلاوه9و  8هیدروکسیل را دارند )معادلات های ها در جهت تولید رایکالشده بر روی سطر فتوکاتالیست

 eVباشتتد، )می 2O2H به  2Oهای تر از انرژی پتانستتیل استتتاندارد برای تبدیل مولکولدو نانوفتوکاتالیستتت ستتنتز شتتده منفیبرای هر 

NHE682/0=2O2H/2E (Oهای اکستتتیژن جذب شتتتده واکنش داده و های موجود در این تراز انرژی با مولکول. از این رو، الکترون

2O2H ست در حالی   .(10)معادله کنند را تولید می ستاندارد منفی ZnOکه تراز انرژی لایه هدایت برای فتوکاتالی سیل ا تر از انرژی پتان

، تراز انرژی لایه هدایت برای eV NHE 33/0- =2O/2E (Oهای اکستتیژن به رادیکال ستتوپراکستتید استتت )برای تبدیل مولکول

ستاندمقدار مثبت 2SnOفتوکاتالیست  ارد واکنش تولید رادیکال سوپراکسید دارد. درنتیجه، در فتوکاتالیست تری نسبت به انرژی پتانسیل ا

ZnO توانند با اکستتیژن جذب شتتده بر ستتطر فتوکاتالیستتت واکنش داده و رادیکال های موجود در تراژ انرژی لایه هدایت میالکترون

باشد. از سوی دیگر، پذیر نمیکنش به دلیل فوق امکانانجام این وا 2SnOولی برای فتوکاتالیست  (،11نمایند )معادله سوپراکسید را تولید 

کند. بنابراین، می تولید eV  93/3که این طول موج، انرژی معادل با باشدمی nm 315حداقل طول موج ساطع شده از منبع نور در حدود 

 eV حداکثر به ستتطحی با انرژی پتانستتیلتوانند خود را می 2SnOهای موجود بر روی لایه ظرفیت نانوفتوکاتالیستتت برخی از الکترون

توانند می -eV 33/0تری از ( با ستتتطر انرژی منفی-eV  75/0های موجود در این ستتتطر انرژی )برستتتانند. بنابراین، الکترون -75/0

  (.11کنند )معادله های اکسیژن را به رادیکال سوپراکسید تبدیل مولکول
hν * - +

BC BVZnO ZnO  (e + h )                                                                                          )6(  
hν * - +

2 2 BC BVSnO SnO  (e + h )                                                )7(    

(8)                                                                                                                        + • +

2h + H O HO + H 

                                                                                                                               (9)  
- +

2 2 22 e + O +2 H H O                                                                                                                     )10(  

   (11)                                                                                                                                    - -

2 2e + O O 
(12)                                                                   .Degradation Prod →+ MO  -2O., 2O2OH, H., +h                

با حفره یل اورانژ  نهدر مرحله آخر، واکنش مستتتتقیم مت یت و نیز گو ته در لایه ظرف یاف جاد شتتتده در ستتتطر های های تجمع  عال ای ف

های رستتد که نانوفتوکاتالیستتتبا توجه به مطالب مطرح شتتده به نظر می (.12گردد )معادله میها ها، منجر به تخریب آننانوفتوکاتالیستتت

ZnO  2وSnO ه از ارزیابی گیرند. با این حال، نتایج بدستتت آمداز مکانیستتم تقریباً مشتتابهی در جهت حذف آلاینده متیل اورانژ بهره می

ها میزان بازدهی متفاوتی را در جهت حذف آلاینده رنگی متیل اورانژ از ها نشان داد که این نانوفتوکاتالیستعملکردی این نانوفتوکاتالیست

و  ZnOهای های متنوع الکترونی لایه رستتتانش و ظرفیت برای نانوفتوکاتالیستتتتتوان به جایگاهدهند. این رویداد را میخود نشتتتان می

2SnOتعداد  قابلیت جذب طول موج در محدوده بالاتر،باشتتتد، حفره می-، گاف متفاوت انرژی که مستتتئول ایجاد و جدایش الکترون

 نسبت داد. 2SnOهای فعال در دسترس و زبری کمتر سطر برای نانوفتوکاتالیست سایت

+ - •h + OH HO
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 ZnOمکانیسم تخریب آلاینده رنگی متیل اورانژ بر روی نانوفتوکاتالیست  .11شکل 

          

 2SnOمکانیسم تخریب آلاینده رنگی متیل اورانژ بر روی نانوفتوکاتالیست  .12شکل 

 ی   ریگجهینت 

باشد. پیش روی فرآیند فتوکاتالیستی مییابی به فتوکاتالیست با فعالیت بالا و خواص مطلوب در ناحیه تابش نورخورشید چالش اصلی دست

ها های رسوبی و سالوترمال سنتز شده و عملکرد آنآمیزی توسط روشبطور موفقیت 2SnOو  ZnOهای بدین منظور، نانوفتوکاتالیست

شده به نور خو سازی  شبیه  ستی آب و حذف آلاینده رنگی متیل اورانژ تحت تابش نور  صفیه فتوکاتالی سه قرار در فرآیند ت شید مورد مقای ر

بکارگیری روش ستتتالوترمال در ستتتنتز نشتتتان داد که  BET-BJH و  FESEM ،EDX-dot mappingگرفت. نتایج آنالیز 

ست  سطر ویژه  2SnOنانوفتوکاتالی سطر و افزایش  صر و ذرات بر روی  سطر، توزیع یکنواختی از عنا این نمونه منجر به کاهش زبری 

سبت به نمونه ست. همچنین، آنالیز  ZnO ن ست DRSشده ا سط نانوفتوکاتالی شان داد که محدوده جذب تو شد. تر میبیش 2SnO ن با

سه عملکرد راکتوری نانوفتوکاتالیست شان داد که نانوفتوکاتالیست  2SnOو  ZnOهای مقای ترین میزان حذف آلاینده بیش 2SnOنیز ن

(. وجود خصتتوصتتیات مطلوب فتوکاتالیستتتی اعم از مناستتب بودن گاف انرژی، افزایش 6/91دقیقه داراستتت )% 75متیل اورانژ را در مدت 

سب لایه سترس بودن لهای ظرفیت و هدایت، بهبود جدایش و انتقال حاممحدوده جذب نور، تراز  منا سطر و در د های بار، کاهش زبری 

 گردد. یهای فعال عملکرد مطلوب این نانوفتوکاتالیست را منجر مهر چه بیشتر سایت
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