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ساخت نانوکامپوزیت  Fe2O3/ZnO با استفاده 
از روش سنتز احتراقی محلول در تبدیل 

فتوکاتالیستی گازهای گلخانه ای

چكيده

در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از روش ســنتز احتراقــی محلــول، مجموعــه ای از نانــو کامپوزیت هــای Fe2O3/ZnO به عنــوان فتوکاتالیســت  
ــوری  ــا 3 درصــد ترکیــب وزنــی متفــاوت از Fe2O3 شــامل 25، 50 و 75 % ســاخته شــدند. ســاختار، خــواص ن ــی، ب ــور مرئ فعــال در ن
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــای XRDا، FESEMا، EDXا، FTIRا، PL و UV-vis م ــیله آنالیز ه ــا به وس ــطح نانوکامپوزیت ه ــی س و ریخت شناس
 Fe2O3/ZnO ــای ــوری نانوکامپوزیت ه ــدازه ذرات و خــواص ن ــات ریخت شناســی، ان ــه خصوصی ــا نشــان داد ک ــن آنالیزه ــج ای ــت. نتای گرف
بــه شــدت بــه محتــوای Fe2O3 وابســته اســت. فتوکاتالیســت های ســاخته شــده به صــورت مســتقیم بــرای تبدیــل فتوکاتالیســتی گازهــای 
 Fe2O3/ZnO گلخانــه ای کربن دی اکســید و متــان در یــک رآکتــور ناپیوســته، تحــت تابــش نــور مرئــی بــه کار گرفتــه شــدند. نانوکامپوزیــت
ــل 16 و %21  ــان، به ترتیــب تبدی ــل فتوکاتالیســتی کربن دی اکســید و مت ــدازه ذرات nm 17 در تبدی ــا ان ــی Fe2O3 ب ــوای 75% وزن محت
از خــود نشــان داد کــه نســبت بــه فتوکاتالیســت خالــص ZnO بــا درصــد تبدیــل فتوکاتالیســتی کربن دی اکســید و متــان برابــر بــا 3 و 

4% عملکــرد قابــل توجهــی بــود.
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مقدمه

ــا مشــخص شــدن تأثیــرات  در طــی دهه هــای گذشــته ب
مخــرب گازهــای گلخانــه ای بــر جــو کــره  زمیــن تحقیقات 
بــر روی تبدیــل و یــا حــذف ایــن گازهــا گســترش پیــدا 
کــرده اســت. در میــان گازهــای گلخانــه ای مختلــف، 
ــای  ــن گازه ــوان رایج تری ــان به عن ــید و مت کربن دی اکس
ــه ای شــناخته شــده اند. انتشــار کربن دی اکســید در  گلخان
حــال حاضــر در جــو کــره  زمیــن بیــش از انــدازه افزایــش 

یافتــه اســت و پیش بینــی می شــود انتشــار آن در آینــده 
ــن  ــس بی ــه آژان ــد به طوری ک ــته باش ــش داش ــز افزای نی
ــان  ــه جه ــرده اســت ک ــام ک ــرژی )IEA( 1 اع ــی ان الملل
در ســال 2030 بــا افزایــش 63% انتشــار کربن دی اکســید 
رو بــه رو خواهــد بــود. حضــور متــان در اتمســفر، کمتــر 
ــرات مخــرب  ــن وجــود اث ــا ای از کربن دی اکســید اســت ب
ــید  ــن از کربن دی اکس ــره  زمی ــو ک ــر ج ــه ای آن ب گلخان

خیلــی بیشــتر اســت.
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ــای حاصــل از ســوختن ســوخت های فســیلی و گاز  گازه
طبیعــی عمده تریــن منابــع کربن دی اکســید و متــان 
ــن  ــند. همی ــترس می باش ــور در دس ــه وف ــه ب ــتند ک هس
ــرای کربن دی اکســید و  ــع گســترده و ارزان قیمــت ب مناب
متــان آن هــا را بــه مــواد خــام اولیــه جــذاب بــرای تولیــد 
مــواد شــیمیایی مفیــد و هیدروکربن هــای ســوختی تبدیل 
ــید و  ــود کربن دی اکس ــن وج ــا ای ــت ]1-2[. ب ــرده اس ک
متــان دو مولکــول قرینــه هســتند کــه نــه ســاختار قطبــی 
دارنــد و نــه گــروه عاملــی کــه واکنــش شــیمیایی میــان 
ــای  ــل مولکول ه ــن دلی ــه همی ــد ب ــهیل کن ــا را تس آن ه
ــا در  ــان آن ه ــش می ــه واکن ــتند ک ــداری هس ــیار پای بس
ــا مقایســه ایــن  شــرایط معمولــی بســیار ســخت اســت. ب
دو مولکــول روشــن اســت کــه مولکــول کربن دی اکســید 
ــم  ــرا ات ــر اســت زی ــم پایدار ت ــان ه ــول مت ــی از مولک حت
ــرار  ــود ق ــت خ ــن حال ــز آن، در پایدارتری ــن در مرک کرب

ــه اســت ]5-3[. گرفت

در میــان روش هــای مختلفــی کــه بــرای حــذف یــا تبدیل 
ــل  ــوند، تبدی ــه می ش ــه کار گرفت ــه ای ب ــای گلخان گازه
ــولات  ــه محص ــان ب ــید و مت ــتی کربن دی اکس فتوکاتالیس
ــه  ــورد توج ــای م ــی از روش ه ــیمیایی اکســیژن دار یک ش
ــای  ــرژی فتون ه ــتفاده از ان ــن روش اس ــت ای ــت. مزی اس
نــور بــه جــای انــرژی گرمایــی اســت کــه کاهــش 
ــی دارد ]4-3  ــش را در پ ــای واکن ــی و دم ــرژی مصرف ان
ــن  ــوان بهتری ــانا به عن ــه رس ــزی نیم ــید های فل ،6[. اکس
ــتی  ــل فتوکاتالیس ــن تبدی ــش ناهمگ ــرای واکن ــه ب گزین
  TiO2 .]7[ کربن دی اکســید و متــان مطــرح می شــوند
از   ]10[ ZrO2 و   ]5[  Ga2O3  ،]9[ MgO  ،]8[ ZnO  ،]6[
جملــه اکســیدهای فلــزی نیمــه رســانایی هســتند کــه در 
تبدیــل فتوکاتالیســتی مســتقیم کربن دی اکســید و متــان 
مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. بــا ایــن وجــود تحقیقــات 
نشــان می دهــد عملکــرد اکســیدهای فلــزی نیمــه رســانا 
در فرآیندهــای فتوکاتالیســتی بــه خاطــر بازترکیب ســریع 
الکتــرون- حفــره، خوردگــی نــوری و فعالیــت ضعیــف در 
نــور خورشــید محــدود اســت. همیــن امــر موجــب شــده 
تــا توجه هــا بــه ســمت افزایــش عملکــرد فتوکاتالیســت ها 
در نــور مرئــی کــه رایــگان و در دســترس اســت از طریــق 

کاهــش بازترکیــب الکتــرون- حفــره جلــب شــود ]11[.

ــان نیمــه رســانا های مختلفــی کــه در فرآیندهــای  در می
ــه  ــد ZnO ب ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــتی م فتوکاتالیس
ــوری و  ــاختاری، ن ــرد س ــه ف ــر ب ــواص منحص ــطه خ واس
 ZnO .ــت ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م ــطحی بس س
 3/37 еV ــدود ــبی در ح ــوار مناس ــکاف ن ــول ش دارای ط
 TiO2 ــی آن از ــری الکترون ــی تحــرک پذی اســت و از طرف
ــب  ــد اغل ــت. مانن ــتر اس ــابه بیش ــوار مش ــکاف ن ــا ش ب
ــطه  ــه واس ــتی ZnO ب ــت فتوکاتالیس ــانا ها فعالی ــه رس نیم
شــکاف نــوار گســترده آن بــه تابــش نــور در ناحیــه طــول 
مــوج فرابنفــش محــدود می شــود و همچنیــن بازترکیــب 
الکتــرون- حفــره در آن ســریع اتفــاق می افتــد ]11 و 12[. 

نیمــه  فلــزی  اکســیدهای  از  دیگــر  یکــی   Fe2O3

ــاه در  ــکاف نوارکوت ــول ش ــتن ط ــا داش ــه ب ــت ک رساناس
در  مهــم  یــک عضــو  به عنــوان   1/9-2/2 eV حــدود 
ــی  ــور مرئ ــال در ن ــانای فع ــه رس ــت های نیم فتوکاتالیس
ــا  ــن ب ــید آه ــن اکس ــر ای ــت. عاوه ب ــده اس ــه ش پذیرفت
داشــتن خــواص مغناطیســی به عنــوان یــک ایــده جــذاب 
ــرح  ــع مط ــاز مای ــت ها از ف ــازی نانوکاتالیس ــرای جداس ب
شــده اســت و در فرآیندهــای مختلــف فتوکاتالیســتی فــاز 
مایع بررســی شــده اســت ]12-15[. از طرفی Fe2O3  قادر 
بــه فرســتادن الکتــرون بــه داخــل شــکاف نــوار گســترده 
 ZnO ــد ــترده مانن ــوار گس ــکاف ن ــا ش ــت ها ب فتوکاتالیس
اســت کــه از ایــن طریــق بــه کاهــش بازترکیــب الکتــرون-

حفــره کمــک می کنــد. بنابرایــن می تــوان انتظــار داشــت 
بــا جفــت کــردن دو فتوکاتالیســت ZnO و Fe2O3 بــه 
ــت ]16[.  ــی دســت یاف ــور مرئ ــال در ن فتوکاتالیســتی فع
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــایFe2O3/ZnO ب نانوکامپوزیت ه
ســاخت مختلفــی از جملــه هیدروترمــال1، ســل ژل2، 
ــای  ــتی آلودگی ه ــه فتوکاتالیس ــرای تجزی ــوبی3 و ... ب رس
ــده اند ]17-20[. در  ــاخته ش ــع س ــاز مای ــوع از ف متن
ــول ــی محل ــنتز احتراق ــا روش س ــن روش ه ــان ای می

1. Hydrothermal Synthesis
2. Sol-gel
3. Precipitation
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)SCS( 1 روش ســاخت ســاده ای اســت کــه دارای مزایــای 

زیــادی از جملــه: صــرف زمــان و انــرژی کارآمــد، اختــاط 
مولکولــی مــواد اولیــه و تولیــد محصــولات خالــص 
ــامل  ــد SCS ش ــت ]7، 21 و 22[. فرآین ــتالی اس وکریس
ــید کننده  ــن اکس ــول همگ ــازا در محل ــش گرم ــک واکن ی
ــب  ــت ]23[. اغل ــوخت اس ــزات( و س ــرات فل ــب نیت )اغل
نیترات هــای چنــد آبــه بــه دلیــل قابلیــت انحــال 
خوبشــان در آب و نیــز داشــتن گروه هــای اکســید کننــده 
ــوند.  ــاب می ش ــید کننده انتخ ــوان اکس NO3، به عن

ــوی - ق
ســوخت ها )ماننــد اوره، گلیســین و نیتریــک اســید( مــواد 
ــا  ــول آنه ــه مولک ــتند ک ــال در آب هس ــل انح ــی قاب آل
دارای تعــداد زیــادی C و H می باشــد کــه بــه آزادســازی 
گرمــای واکنــش کمــک می کننــد. همچنیــن، در فرآینــد 
احتــراق تشــکیل کمپلکــس2 بیــن ســوخت و یــون فلــزات 
موجــب بهبــود اختــاط در ســطح مولکولــی می شــود. در 
ــد SCS، اوره  ــه در فرآین ــه کار رفت ــوخت های ب ــان س می
یــک ســوخت مناســب بــه  شــمار می آیــد زیــرا بــا داشــتن 
ــیده و  ــدت  بخش ــراق را ش ــش احت ــای NH2 واکن گروه ه
ــدازه کریســتال کوچــک  ــا ان موجــب تولیــد محصــولات ب
می شــود و همچنیــن بــا یــون برخــی فلــزات ماننــد آهــن 

ــد ]23-22[. ــس می ده ــکیل کمپلک تش

روش هــای  بــه   Fe2O3/ZnO نانوکامپوزیــت  چــه  اگــر 
مختلــف ســاخته شــده اســت و بــرای حــذف انــواع مختلف 
آلودگی هــا در فــاز مایــع مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت 
امــا مطالعــات انجــام شــده نشــان می دهــد کــه تاکنــون 
ــید و  ــتی کربن دی اکس ــل فتوکاتالیس ــی روی تبدی بررس
 Fe2O3 ــت ــتفاده از فتوکاتالیس ــا اس ــاز گاز ب ــان در ف مت
ــورت  ــت Fe2O3/ZnO ص ــن نانوکامپوزی ــص و همچنی خال
ــتفاده  ــا اس ــق ب ــن تحقی ــن، در ای ــت. بنابرای ــه اس نگرفت
 ZnO ،Fe2O3 خالــص  فتوکاتالیســت های   ،SCS روش  از 
ــب  ــد ترکی ــا 3 درص ــای Fe2O3/ZnO ب و نانوکامپوزیت ه
مختلــف از اکســید آهــن ســاخته شــده اند و بــرای تبدیــل 
فتوکاتالیســتی کربن دی اکســید و متــان در فــاز گاز، تحــت 
تابــش نــور مرئــی مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد کــه بــه 
ــی  ــت از پوشــش ده ــطح فتوکاتالیس ــش س ــور افزای منظ
ــگ اســتفاده  ــولاد ضــد زن ــس ف ــش از جن ــوری م روی ت

ــده  ــنتز ش ــت های س ــن فتوکاتالیس ــت. همچنی ــده اس ش
 ،)XRD( ــراش اشــعه ایکــس ــای پ ــا اســتفاده از آنالیزه ب
 ،)FESEM( میکروســکوب الکترونــی روبشــی نشــر میدانــی
تبدیــل فوریــه مــادون قرمــز )FTIR(، توزیــع انــرژی اشــعه 
 UV-Vis ــی ایکــس )EDX(، طیف ســنجی فرابنفــش- مری
و طیــف ســنجی فتولومینولســانسPL( 3( مــورد تجزیــه و 

ــد. ــرار گرفته ان ــل ق تحلی

روش کار
مواد مورد استفاده

نیتــرات روی شــش آبــه )Zn )NO3(2.6H2O(، نیتــرات 
 ،))NH2(2CO( اوره   ،)Fe )NO3(3.9H2O( آبــه  نــه  آهــن 
 ،))HNO3, 65%( نیتریــک اســید ،)C2H5OH, 96%( اتانــول
                                                                                    ،)CH3(2CO( و اســتون )HCl, 37%( هیدروکلریــک اســید
خریــداری  آلمــان  کشــور   Merk شــرکت  از  همگــی 
و مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنیــن، گازهــای 
ــوم  ــوص 99/5%( و هلی ــا خل ــان )ب ــید، مت کربن دی اکس
فرآینــد  خــوراک  به عنــوان   )%99/95 خلــوص  )بــا 
ــاخت  ــه در س ــت ک ــر اس ــه ذک ــدند. لازم ب ــتفاده ش اس
فتوکاتالیســت ها از آب دو بــار تقطیــر اســتفاده شــده اســت.

ساخت فتوکاتالیست

روش  از  اســتفاده  بــا   Fe2O3/ZnO فتوکاتالیســت های 
ــن  ــرات آه ــرات روی و نیت ــه نیت ــدند ک ــاخته ش SCS س

ــورد  ــوخت م ــوان س ــید کننده و اوره به عن ــوان اکس به عن
ــی  ــراق هنگام ــش احت ــد. در واکن ــرار گرفتن ــتفاده ق اس
ــه پتانســیل  ــی ســوخت ب ــه نســبت پتانســیل کاهندگ ک
ــش  ــک باشــد، واکن ــا ی ــر ب اکســندگی اکســید کننده براب
شــدید و کامــل اســت کــه از همیــن نکتــه بــرای محاســبه 
ــه اکســید کننده اســتفاده شــده اســت.  نســبت ســوخت ب
 ،H ،N ،C ،O ــا اکســندگی عناصــر ظرفیــت کاهندگــی ی
فلزهــای دو ظرفیتــی و ســه ظرفیتــی به ترتیــب برابــر 2-، 
4+، 0، 1+، 2+ و 3+ اســت. بنابرایــن پتانســیل کاهندگــی 
اوره برابــر 6+ و پتانســیل اکســندگی نیتــرات روی

1. Solution-Combustion Synthesis
2. Complex 
3. Photoluminescence
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 .]22[ اســت   -15 و   -10 به ترتیــب  آهــن  نیتــرات  و 
ــرات روی  ــه نیت ــرات آهــن ب ــول نیت ــر نســبت م ــا تغیی ب
فتوکاتالیست های محتوای 0، 25، 50، 75 و 100% وزنی از 
                                                                                                               0F ،25F ،50F ،75F اکســید آهن ساخته شــدند و به صورت
ــدار  ــور مق ــن منظ ــرای ای ــدند. ب ــذاری ش و 100F نام گ
مشــخصی از نیتــرات روی، نیترات آهــن و اوره در کمترین 
ــه  ــدند و ب ــل ش ــر ح ــار تقطی ــن از آب دوب ــدار ممک مق
ــدند.  ــوط ش ــی مخل ــورت مغناطیس ــدت min 30 به ص م
ــه شــد و در  ــی ریخت ــه چین ــک بوت ــول در ی ســپس محل
کــوره بــا دمــای 500oC قــرار گرفــت. بــا تبخیــر حــال، 
ــاق  ــا و اوره اتف ــن نیترات ه ــراق بی ــازای احت واکنــش گرم
                                                                                                               5 min ــر از ــد. کمت ــده ش ــگ دی ــعله زرد رن ــاد و ش افت
ــه  ــد. نمون ــت آم ــه دس ــم ب ــل و حجی ــول متخلخ محص
ZnO ســاخته شــده ســاختار محکــم، فشــرده و اســفنجی 

ــش  ــا افزای ــه ب ــان داد، در حالی ک ــود نش ــکلی را از خ ش
محتــوای اکســید آهــن محصــول بــه دســت آمــده حجیــم 
و پــودر ماننــد می شــد و از شــدت واکنــش احتــراق نیــز 
ــده  ــت آم ــه دس ــول ب ــت محص ــد. در نهای ــته می ش کاس

جمــع آوری و ســاییده شــد.
آماده سازی فتوکاتالیست

ایجــاد ســطح کاتالیســتی کــه بیشــتر  بــه منظــور 
پــودر  گیــرد،  قــرار  گاز  مولکول هــای  دســترس  در 
ــد  ــولاد ض ــس ف ــوری از جن ــک ت ــت روی ی فتوکاتالیس
ــن  ــرای ای ــد. ب ــانده ش ــش 120 نش ــدازه م ــا ان ــگ ب زن
ــول  ــودر فتوکاتالیســت در mL 15 اتان ــور g 1/3 از پ منظ
ــه مــدت   و mL 5 نیتریــک اســید رقیــق پخــش شــد و ب
ــا در  ــت ت ــرار گرف ــونیک ق ــواج التراس ــت ام min 30 تح

نهایــت یــک دوغــاب همگــن بــه دســت آیــد. تــوری بــه 
ــد و دو  ــرش داده ش ــور ب ــی فتورآکت ــطح داخل ــدازه س ان
ــر  ــار تقطی ــق، آب دو ب ــید رقی ــک اس ــا هیدروکلری ــار ب ب
و اســتون، بــه منظــور حــذف هــر گونــه آلودگــی شســته 
شــد و ســپس بــه شــکل اســتوانه در آمــد. دوغــاب حاصــل 
روی تــوری ریختــه شــد تــا بــه طــور کامــل ســطح تــوری 
بــه دوغــاب آغشــته شــود. پــس از ایــن کــه ســطح تــوری 
 12 hr بعــد از دو ســاعت خشــک شــد، تــوری بــه مــدت

ــت. ــرار گرف ــای 120oC ق ــا دم در آون ب

روش های تعیین خصوصیات فتوکاتالیست ها

ــا از  ــتالی نمونه ه ــای کریس ــایی فازه ــور شناس ــه منظ ب
 Philip PW ــا اســتفاده از دســتگاه مــدل آنالیــز XRD و ب
1830 مجهــز بــه اشــعه CuKα اســتفاده گردیــد. همچنیــن 

ــنج  ــف س ــتگاه طی ــتفاده از دس ــا اس ــای FTIR ب طیف ه
شــد.  ثبــت  اتــاق(  دمــای  )در   Nicolet Avatar-370

FE-  ریخت شناســی نمونه هــا بــا اســتفاده از دســتگاه
ــپکتروفتومتر ــت. اس ــورت گرف ــدل TSCANS ص SEM م

و   UV-vis طیف ســنجی  جهــت   V670, IASCO

اســپکتروفتومتر فلورســانس Hitachi F7000 بــا طــول 
 PL طیف ســنجی  جهــت   390  nm تحریــک  مــوج 
ــز  ــادون قرم ــه م ــل فوری ــز تبدی ــدند. از آنالی ــتفاده ش اس
)FTIR( بــا اســپکترومتر MB160 FTIR شــرکت کانادایــی 

ــی  ــای عامل ــایی گروه ه ــور شناس ــه منظ ABB Bomem ب

محصــولات تبدیــل فتوکاتالیســتی فــاز گاز اســتفاده 
شــد. بدیــن منظــور ســلولی اســتوانه ای شــکل  از جنــس 
ــا دو صفحــه  ــا قطــر cm 3/5 و طــول cm 10 ب ــز ب کوارت
 KBr ــرص ــای آن شــامل دو ق ــدور پیرکــس در دو انته م
ــیر  ــه دو ش ــد ک ــی ش ــز طراح ــر cm 1/2 در مرک ــا قط ب
وردی و خروجــی بــرای پــر و خالــی کــردن ســلول از گاز 
در دو طــرف آن تعبیــه شــده بــود. بــرای آنالیــز در ابتــدا 
ــه  ــر می شــد و در اســپکتروفتومتر ب خــوراک در ســلول پ
ــت و  ــرار می گرف ــی ق ــای عامل ــایی گروه ه ــور شناس منظ
ــش، محصــولات گازی واکنــش  ــان آزمای ــد از طــی زم بع
در ســلول پــر می شــدند و در اســپکتروفتومتر قــرار 

می گرفتنــد.
تبدیل فتوکاتالیستی کربن دی اکسید و متان

ــک  ــان در ی ــل فتوکاتالیســتی کربن دی اکســید و مت تبدی
ــد  ــولاد ض ــس ف ــری از جن ــک لیت ــته ی ــور ناپیوس رآکت
زنــگ صــورت گرفــت کــه نمایــی از آن در شــکل 1 قابــل 
مشــاهده اســت.توری پوشــش داده شــده بــا فتوکاتالیســت 
ــل رآکتــور  بــا cm2 2450 ســطح در دســترس در داخ
اســتوانه ای قــرار  گرفــت کــه در مرکــز آن از لامــپ 
ــور  ــالای W 125 به عنــوان منبــع  ن بخــار جیــوه فشــار ب

اســتفاده شــده اســت. 
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شكل1شماتیک فتورآکتور گازی.

ــک  ــپ از ی ــر روی لام ــی ب ــور مرئ ــاد ن ــور ایج ــه منظ ب
ــد  ــش را حــذف می کن ــور فرابنف ــه ن ــاب شیشــه ای ک حب
ــه  ــوم س ــأ و گاز هلی ــور خ ــدا رآکت ــد. در ابت ــتفاده  ش اس
ــور  ــت رآکت ــد و در نهای ــور داده  ش ــل آن عب ــار  از داخ ب
ــر  شــد. پــس از آن  ــا فشــار اتمســفریک از گاز هلیــوم پ ت
رآکتــور تــا فشــار psig 40 بــا فشــارهای جزئــی یکســان از 
کربن دی اکســید و متــان پــر  شــد و بــه مــدت hr 5 تحــت 
ــان و  ــل مت ــت. درصــد تبدی ــرار  گرف ــی ق ــور مرئ ــش ن تاب
ــراف  ــتگاه کروماتوگ ــتفاده از دس ــا اس ــید ب کربن دی اکس
مشــخص   TCD  1 دتکتــور  بــه  مجهــز   ،)GC( گازی 
می شــود. بــرای مشــخص شــدن مقــدار جــذب گازهــا بــر 
روی ســطح فتوکاتالیســت، بعــد از بارگذاری فتوکاتالیســت 
ــان  ــور hr 2 زم ــه رآکت ــل از روشــن کــردن لامــپ، ب و قب
ــه  ــت ک ــر آن اس ــب گاز، بیانگ ــی ترکی ــد. بررس داده  ش
ــد. ــی را نشــان نمی ده ــل توجه فتوکاتالیســت جــذب قاب

نتایج و بحث

ــه نمایــش  ــا اســتفاده از طیــف XRD کــه در شــکل 2 ب ب
درآمــده اســت فازهــای کریســتالی و خلــوص محصــولات 
ــخص  ــای مش ــی قله ه ــت. تمام ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
 100F و   0F نمونه هــای  بــه  مربــوط  طیف هــای  در 
بــا   ZnO مشــخصه  قله هــای  بــا  به خوبــی  به ترتیــب 

ــاختار )hexagonal wurtzite )JCPDS no: 036–1451 و                                                                            س
 rhombohedral hematite α-Fe2O3 بــا ســاختار α-Fe2O3

و  دارنــد  هم خوانــی   )JCPDS no.033-0664(

شــدت  از  آهــن،  اکســید  محتــوای  افزایــش  بــا 
در  همچنیــن  می شــود.  کاســته   ZnO پیک هــای 
دیــده  جدیــد  قله هــای  از  مجموعــه ای   50F نمونــه 
                                                                                             ZnFe2O4 )JCPDS no: 022–1012( بــه  کــه  می شــود 
ــهم  ــن کمپلکــس ناشــی از س ــوط اســت. تشــکیل ای مرب
برابــر پیــش ماده هــا در ایــن نمونــه اســت.جهت محاســبه 
ــت  ــه دس ــای XRD ب ــتفاده از طیف ه ــا اس ــدازه ذرات ب ان
آمــده، مفیــد تریــن الگــو محاســبه  عــرض پیک بیشــینه در 
نصــف ارتفــاع آن و ســپس محاســبه  انــدازه  ذره با اســتفاده 
از رابطــه دبــای- شــرر2 اســت ]24[. انــدازه ذرات Fe2O3 بــا 
ــب شــکل تقریبــی 1(  ــا ضری اســتفاده از فرمــول شــرر )ب
 75F 50 وF، 25F ــای ــدود nm 37/77 و نانوکامپوزیت ه ح
به ترتیــب 47/22، 47 و nm 68/ 15 محاســبه شــد. در 
ــش  ــه نمای ــا ب ــه نمونه ه ــوط ب ــف FTIR مرب شــکل 3 طی
 Fe2O3 ــه ــوط ب ــه مرب ــه 100F ک ــت. در نمون ــده اس درآم
                                                                               570 cm-1 خالــص اســت، قلــه ظاهــر شــده در عــدد مــوج

ــت. ــد Fe-O اس ــه پیون ــوط ب مرب

1. Thermal Conductivity Detector
2. Debye–Scherrer
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شكل2نمودار XRD نمونه ها که عامت * بر روی قله های نمونه 50F بیانگر قله های مربوط به ZnFe2O4 است.

شكل3 نمودار FTIR نمونه ها.
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ــه ZnO خالــص  ــوط ب ــه 0F کــه مرب ــرای نمون همچیــن ب
 445  cm-1 مــوج  عــدد  در  شــده  ظاهــر  قلــه  اســت 
ــوط ب   ــای مرب ــه ه ــت. قل ــد Zn-O اس ــه پیون ــوط ب مرب
پیوندهــای Fe-O و Zn-O در ناحیــه عــدد مــوج مشــابه در 
نمونه هــای 50F ،25F و 75F ظاهــر شــده اند ]18، 25[. 
دو قلــه ای کــه در عــدد مــوج cm-1 1650 و cm-1 3470 در 
ــوط  ــد O-H مرب ــه پیون ــد ب ــا وجــود دارن ــی نمونه ه تمام

ــده  ــذب ش ــای آب ج ــان از مولکول ه ــه نش ــوند ک می ش
بــر ســطح فتوکاتالیســت ها دارنــد ]18[. بــا مقایســه 
طیــف نمونه هــا واضــح اســت کــه هنگامــی کــه محتــوای 
ــن  ــاع ای ــد ارتف ــش می یاب ــا افزای ــن نمونه ه ــید آه اکس
ــه دلیــل آب دوســت  ــد کــه ب ــز افزایــش می یاب قله هــا نی

ــت.  ــن اس ــید آه ــای اکس ــودن مولکول ه ب

)1
01

(

Zr-O
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قلــه ضعیفــی کــه در عــدد مــوج cm- 1 2345 ظاهــر شــده 
مربــوط بــه Co2 جــذب شــده بــر ســطح ضــد کاتالیســت 
ــص شــدیدتر  ــه Zno خال اســت کــه در طیــف مربوطــه ب
 cm-1 ــوج ــدد م ــه ع ــخص در ناحی ــه مش ــه قل ــت. س اس
880-1470 مربــوط بــه ترکیبــات آلــی باقی مانــده از 
ــوط  ــود در cm-1 880 مرب ــه موج ــت. قل ــش ماده هاس پی
ــه  ــوط ب ــه موجــود در cm-1 1165مرب ــد N-H، قل ــه پیون ب
ــه  ــوط ب ــود در cm-1 1470مرب ــه موج ــد C-O و قل پیون
 ZnO ــه ــا در نمون ــن قله ه ــاع ای ــت. ارتف ــد C-H اس پیون
ــه  ــوط ب خالــص بیشــتر اســت و در نهایــت در طیــف مرب
Fe2O3 مشــاهده نمی شــوند کــه نشــان می دهــد کــه 

واکنــش احتــراق بیــن نیتــرات آهــن و اوره کامــل اســت و 
ــود ]26[. ــد می ش ــص تولی ــول خال محص

توســط   100F و   75F، 0F نمونه هــای  ریخت شناســی1 
تصاویــر FESEM در شــکل 4 بــه نمایــش درآمــده اســت. 
متوســط انــدازه ذرات ZnO و Fe2O3 به ترتیــب 500 و  
 Fe2O3 و ZnO ــدازه ذرات ــن ان ــاوت بی ــت. تف nm 50 اس

ــراق  ــش احت ــی واکن ــده در ط ــای آزاد ش ــه گاز و گرم ب
بــر می گــردد. در واکنــش بیــن نیتــرات آهــن و اوره 
ــد ذرات  ــه تولی ــه ب ــود ک ــادی گاز آزاد می ش ــدار زی مق
ــرات روی  ــن نیت ــا در واکنــش بی ــد ام ــز کمــک می کن ری
ــه موجــب  ــی شــود ک ــا آزاد م ــادی گرم ــدار زی و اوره مق
 FESEM می شــود ]22[. تصویــر ZnO رشــد انــدازه ذرات
از نمونــه 75F نشــان می دهــد کــه گســتره توزیــع انــدازه 
                 17  nm ذرات و متوســط انــدازه ذرات کــه در حــدود
اســت از دو نمونــه خالــص کمتــر اســت کــه انــدازه 
ــبه  ــدازه ذرات محاس ــا ان ــی ب ــل قبول ــی قاب ذرات هم خوان
شــده بــا رابطــه شــرر دارد . دلیــل کوچــک شــدن انــدازه 
ــواد در  ــاط م ــه اخت ــوان ب ــی ت ــت را م ذرات نانوکامپوزی
ســطح مولکولــی و ماهیــت احتــراق فورانــی کــه در ایــن 
ــد  ــد نســبت داد کــه موجــب تولی ــاق می افت ــا اتف نمونه ه
نمونــه سســت و متخلــل  بــا ذرات ریــز می شــود. شــکل 5 
طیــف مربــوط بــه آنالیــز UV-vis نمونه هــا را بــه منظــور 
ــوری فتوکاتالیســت ها نشــان می دهــد. بررســی خــواص ن

ــوط  همچنیــن مشــاهده می شــود کــه ناحیــه جــذب مرب
ــر از  ــوج کمت ــه طــول م ــا ب ــص تنه ــه ZnO خال ــه نمون ب

ــه  ــت ک ــی اس ــن در حال ــود. ای ــدود می ش nm 400 مح

بــرای نمونــهFe2O3 ناحیــه جــذب بــه گســتره طــول مــوج 
مرئــی نیــز می رســد. در ارتبــاط بــا نانوکامپوزیت هــا 
 Fe2O3 ــا ــردن ZnO ب ــت ک ــا جف ــه ب ــت ک ــهود اس مش
ناحیــه جــذب بــه طــول مــوج مرئــی کشــیده شــده اســت 
و بــا افزایــش محتــوای اکســید آهــن، شــدت جــذب هــم 
ــه  ــوان ب ــذب را می ت ــه ج ــر ناحی ــد. تغیی ــش می یاب افزای
ــح  ــا اکســیژن توضی ــز ب ــی فل ــد یون ــدرت پیون واســطه ق
فلــز  الکترونگاتیــوی  از   Zn فلــز  الکترونگاتیــوی  داد. 
ــی  ــد یون ــدرت پیون ــل ق ــن دلی ــت به همی ــر اس Fe کمت

فلــز- اکســیژن در ZnO بیشــتر از Fe2O3 اســت. امــا نــوار 
 O 2 اتــمp خالــص از اوربیتــال Fe2O3 و ZnO ظرفیــت در
تشــکیل شــده اســت و نیــز نــوار رســانش آن هــا به ترتیــب 
 3d ــال ــه عنصــر Zn و اوربیت ــوط ب ــال 3d–4s مرب از اوربیت
ــه همیــن  ــه عنصــر Fe تشــکیل شــده اســت. ب ــوط ب مرب
ــیژن در  ــز و اکس ــن فل ــرژی بی ــطح ان ــاوت س ــل تف دلی
Fe2O3 کمتــر از ZnO اســت. بنابرایــن جای گیــری ســطح 

ــه  ــوار رســانش مربــوط ب ــه Fe در زیــر ن تــراز s مربــوط ب
ZnO منجــر بــه افزایــش ناحیــه جــذب، بــه ناحیــه طــول 

ــی  ــک روش تقریب ــود ]17 و 27[. ی ــی می ش ــوج مرئ م
 )Ebg( بــرای محاســبه طــول شــکاف نــوار فتوکاتالیســت ها
بــا اســتفاده از نمــودار UV-vis، پیــدا کــردن طــول موجــی 
ــول  ــد ) ط ــش می یاب ــور کاه ــذب ن ــه در آن ج ــت ک اس
مــوج قطــع( و جای گــزاری آن در رابطــه )1( اســت ]27[. 
‗ طول شکاف نوار بر حسب الکترون ولت  )1(

ــا اســتفاده  ــه ایــن ترتیــب طــول مــوج قطــع نمونه هــا ب ب
ــبه  ــوار محاس ــکاف ن ــول ش ــز ط ــودار UV-vis و نی از نم
ــده اســت.با اســتفاده از  شــده از رابطــه 1 در جــدول 1 آم
داده هــای جــدول 1 می تــوان دریافــت کــه کمتریــن طــول 
شــکاف نــوار متعلــق بــا نمونــه Fe2O3 اســت کــه بــا افزایش 
محتــوای اکســید آهــن ســایر نمونه هــا طــول شــکاف نــوار 
آن هــا کاهــش می یابــد. بــه منظــور پــی بــردن بــه تولیــد 
الکترون-حفــره و نیــز میــزان جداســازی بــار و بــاز ترکیــب 

الکترون-حفــره از آنالیــز PL اســتفاده شــده اســت.

1. Morphology
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شكل4 تصاویر FESEM و EDX نمونه های 0F( )الف( و )ب(، 75F( )ج( و )د( و 100F( )ه( و )ی(.
)KeV(

)KeV(

)KeV(

دت
ش

دت
ش

دت
ش



113ساخت نانوکامپوزیت  ...

شكل5 نمودار طیف UV-vis نمونه ها.
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البتــه ایــن آنالیــز کمیت هــای مــورد نظــر را تنهــا 
مقایســه  بــا  و  می کنــد  مشــخص  کیفــی  به صــورت 
مقایســه  بــه  می تــوان  مختلــف  نمونه هــای  نمــودار 
ــت. در  ــت یاف ــره دس ــب الکترون-حف ــاز ترکی ــزان ب می
شــکل 6 نمــودار PL نمونه هــا  ترســیم شــده اســت. 
ــت  ــاهده اس ــل مش ــکل قاب ــن ش ــه در ای ــور ک همان ط
در نمــودار تمامــی نمونه هــا دو قلــه در ناحیــه طــول 
ــب  ــه بازترکی ــه ب ــده می شــود ک ــوج nm 430-400 دی م
الکتــرون- حفــره آن هــا نســبت داده می شــود. بلندتریــن 
و کوتاه تریــن قلــه به ترتیــب مربــوط بــه نمونه هــای 
ــر  ــط دیگ ــج توس ــن نتای ــابه ای ــت. مش ZnO و Fe2O3 اس

ــای  ــاع قله ه ــت ]17[. ارتف ــده اس ــزارش ش ــان گ محقق
مربــوط بــه نمونه هــای نانوکامپوزیــت Fe2O3/ZnO نســبت 
ــرده  ــدا ک ــش پی ــه ZnO کاه ــوط ب ــه مرب ــاع قل ــه ارتف ب
ــش  ــده کاه ــان دهن ــا نش ــاع قله ه ــش ارتف ــت. کاه اس
ــه  بازترکیــب الکتــرون- حفــره نانوکامپوزیت هــا نســبت ب
ZnO خالــص اســت کــه بــه جداســازی مؤثــر بــار نســبت 

جدول1 شکاف نوار نمونه ها بر حسب الکترون ولت.

شکاف نوار )eV(طول موج قطع )nm( نام نمونه
0F3803/26
25F3953/14
50F4712/63
75F5172/40
100F5732/16

.]28-27[ می شــود  داده 

جفــت              فتوکاتالیســت های  عملکــرد  بررســی  بــرای 
Fe2O3/ZnO در نــور مرئــی، کارایــی ایــن فتوکاتالیســت ها 

ــان  ــید و مت ــه ای کربن دی اکس ــای گلخان ــذف گازه در ح
مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن بــه منظــور 
ZnO و  مقایســه، عملکــرد فتوکاتالیســت های خالــص 
Fe2O3 نیــز در شــرایط مشــابه آزمایــش شــد. نتایــج 

ــید  ــه ای کربن دی اکس ــای گلخان ــل گازه ــل از تبدی حاص
درصــد  بــا   5  hr از  پــس  مرئــی،  نــور  در  متــان  و 
                                                                                        %240  CO  :%440  CH  :%20  He خــوراک  ترکیــب 
در شــکل 7 قابــل مشــاهده اســت. نتایــج بیانگــر آن اســت 
کــه در فتوکاتالیســت جفــت یــا خالــص، جــذب نــور مرئی 
ــوار  ــرون در ن ــک فتوکاتالیســت شــده و الکت ســبب تحری
ــد  ــوار ظرفیــت فتوکاتالیســت تولی ــره در ن رســانش و حف
می شــود. پــس از آن CH3* به واســطه اکسیداســیون متان، 
در حضــور حفره هــای نــوار ظرفیــت تولیــد می شــود. 
ــا  ــای CO2* ی ــه رادیکال ه ــای CO2 ب ــن مولکول ه همچنی
ــوار رســانش  ــای ن ــه واســطه الکترون ه ســایر محصــولات، ب
                                                                                                   *CO2

-  ،*CH3 کاهــش پیــدا می کنــد. ترکیبــات واســطه
و ســایر رادیکال هــای فعــال و واســطه های تولیــد شــده 
و  متــان  می تواننــد  کاهــش  اکســایش-  واکنــش  در 
هیدروکربن هــای ســنگین تر و محصــولات اکســیژن دار 
ــتات و  ــا و اس ــا، کتون ه ــات، آلدهیده ــان، فرم ــد ات )مانن

ــد. ــد کنن ــتون ]29-30[( تولی اس
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.5 hr شكل7درصد تبدیل فتوکاتالیستی کربن دی اکسید و متان پس از
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فتوکاتالیست

در ایــن فرآینــد متــان عــاوه بــر ایــن کــه خــود به عنــوان 
گاز گلخانــه ای تبدیــل می شــود نقــش کاهنــده و روبنــده 
در  کــه  بــازی می کنــد. همان طــور  نیــز  را  حفــرات 
ــص  ــه ZnO خال ــرای نمون ــت، ب ــخص اس ــکل 7 مش ش
 %4 و   3 به ترتیــب  متــان  و  کربن دی اکســید  تبدیــل 
به دســت آمــده اســت. ایــن در حالــی اســت کــه تبدیــل 
ــوم  ــت مرس ــرای فتوکاتالیس ــان ب ــید و مت کربن دی اکس
TiO2 در نــور مرئــی و در همیــن شــرایط در کارهــای 

قبلــی 0 درصــد گــزارش شــده بــود ]30[ کــه ایــن 
ــه TiO2 در  ــبت ب ــق ZnO نس ــرد موف ــان دهنده عملک نش
نــور مرئــی اســت کــه بــه دلیــل تحرک پذیــری الکترونــی 
بیشــتر ZnO نســبت بــه TiO2 اســت. هــر ســه نمونــه نانــو 
کامپوزیــت Fe2O3/ZnO شــامل 50F، 25F و 75F، عملکــرد 
ــان  ــود نش ــه ZnO از خ ــبت ب ــری نس ــتی بهت فتوکاتالیس
ــای  ــر نانوکامپوزیت ه ــرد فتوکاتالیســتی بهت ــد. عملک دادن
 ZnO Fe2O3 و  بیــن  بــه همــکاری مؤثــر   Fe2O3/ZnO

ــت:  ــل اس ــه دو دلی ــود ب ــه خ ــود ک ــوط می ش مرب
ســطح  دارای   ZnO و   Fe2O3 کــه  جــا  آن  از  الــف- 
ــری  ــکل گی ــتند، ش ــاوت هس ــوار متف ــکاف ن ــرژی و ش ان
ناحیــه  گســترش  بــه   Fe2O3/ZnO نانوکامپوزیت هــای 
ــوج  ــول م ــر از ط ــتفاده بهت ــت و اس ــذب فتوکاتالیس ج
مرئــی کمــک مــی کنــد کــه بــا توجــه بــه نتایــج آنالیــز 

می شــود. تأییــد   UV-vis

ــانش  ــوار رس ــرژی ن ــطح ان ــودن س ــر ب ــل بالات ب - به دلی
ZnO نســبت بــه Fe2O3، یــون Fe+3 در α-Fe2O3 بــه راحتی 

می توانــد الکتــرون بپذیــرد و بــه یــون Fe+2 تبدیــل شــود. 
ــک شــده از  ــرون تحری ــور، الکت ــا ن ــس از فعال ســازی ب پ
 Fe2O3 بــه ســرعت بــه نــوار رســانش ZnO نــوار رســانش
Fe2O3 می توانــد  ایــن حالــت  در  فرســتاده می شــود. 
ــد شــده، توســط  ــای تولی ــرای الکترون ه ــه ب ــوان تل به عن
ــرون-  ــر الکت ــول عم ــد و ط ــل کن ــوری عم ــک ن تحری
حفــره را افزایــش دهــد ]6 و 14[. بنابرایــن بــا جداســازی 
ــه کاهــش بازترکیــب الکترون-حفــره کمــک  ــار ب ــر ب مؤث
ــج PL تأییــد مــی شــود. ــه نتای ــا توجــه ب می کنــد کــه ب

ــه  ــدازه ذرات ک ــدن ان ــک ش ــی رود کوچ ــال م ج- احتم
ــث  ــت باع ــوده اس ــراه ب ــوای Fe2O3 هم ــش محت ــا افزای ب
ــه  ــد ک ــده باش ــت ش ــر فتوکاتالیس ــطح مؤث ــش س افزای

ســبب افزایــش عملکــرد فتوکاتالیســت می شــود. 

ــان )9/5  ــید و مت ــل کربن دی اکس ــه 25F تبدی ــرای نمون ب
ــص ZnO اســت و در  ــه خال ــی بیشــتر از نمون و 12%( خیل
ــرد  ــن عملک ــه 75F بهتری ــا، نمون ــی نمونه ه ــان تمام می
ــان از  ــید و مت ــتی کربن دی اکس ــل فتوکاتالیس را در تبدی
خــود نشــان داده اســت )16 و 21%(، چــرا کــه ایــن نمونــه 
ــر مثبــت هــم افزایــی Fe2O3 و  ــر ایــن کــه دارای اث عاوه ب
ــرا  ــاوه ب ــدازه ذره را دارد. ع ــن ان ــت، کوچک تری ZnO اس

ایــن، ایــن نمونــه کوتاه تریــن طــول شــکاف نــوار بــا توجــه 
بــه نمــودار UV-vis و همچنین کمتریــن بازترکیب الکترون 
حفــره بــا توجــه بــه نمــودار PL را دارد کــه کوتــاه شــدن 
ــوار موجــب می شــود کــه فتوکاتالیســت طــول شــکاف ن
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.5 hr خوراک و محصولات تبدیل فتوکاتالیستی کربن دی اکسید پس از FTIR8شكل

min 300 بعد از آزمایش

خوراک اولیه 

)cm- 1( عدد موجی
4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300

ــول  ــا ط ــی ب ــرژی حت ــم ان ــوری ک ــون ن ــت فت ــا دریاف ب
ــده  ــال ش ــی فع ــه خوب ــی ب ــه مرئ ــدود ناحی ــوج در ح م
ــر کاهــش  ــد، از طــرف دیگ ــد کن ــره تولی ــرون حف و الکت
بازترکیــب الکتــرون حفــره منجــر بــه افزایــش طــول عمــر 
الکتــرون حفــره می شــود تــا الکتــرون حفــره تولیــد شــده 
ــش  ــش اکســایش و کاه ــام واکن ــرای انج ــی ب ــان کاف زم
فتوکاتالیســتی را داشــته باشــد و عملکــرد فتوکاتالیســتی 
 Fe2O3 به خوبــی افزایــش داشــته باشــد. بــرای نمونــه
به ترتیــب  متــان  و  کربن دی اکســید  تبدیــل  خالــص، 
9 و 11% بــود کــه بــرای یــک فتوکاتالیســت خالــص 
در نــور مرئــی و تبدیــل در فــاز گاز عملکــرد بالایــی 
ــزان  ــه می ــت ک ــی اس ــن در حال ــد. ای ــاب می آی ــه حس ب
ــت هایی  ــرای فتوکاتالیس ــرایط و ب ــن ش ــل در همی تبدی
ماننــد ZnO و TiO2، در حــدود 3 و 0% بــوده اســت 
ــش  ــت نق ــادر اس ــت Fe2O3 ق ــن فتوکاتالیس ]30[. بنابرای
ــال در  ــت های فع ــی فتوکاتالیس ــش کارای ــی در افزای مهم
 FTIR 8 شــرایط تابــش نــور مرئــی داشــته باشــد. شــکل
فــاز گاز خــوراک و محصــولات تبدیــل فتوکاتالیســتی 
ــه 75F را نشــان  کربن دی اکســید و متــان در حضــور نمون
ــل  ــایی محصــولات تبدی ــه منظــور شناس ــه ب ــد ک می ده
ــش آورده  ــان آزمای ــی 5hr زم ــس از ط ــتی پ فتوکاتالیس
ــوج cm-1 1303 و  ــدد م ــود در ع ــه موج ــت. قل ــده اس ش

ــود  ــد C-H موج ــه پیون ــوط ب ــوراک مرب ــف خ 3016 طی
در مولکــول متــان و قلــه موجــود در cm-1 2360 مربــوط 
بــه پیوندهــای مولکــول O=C=O اســت ]31-34[. در 
طیــف خــوراک قلــه دیگــری کــه نشــان از واکنــش بیــن 
ــد  ــته باش ــش نورداش ــدون تاب ــید ب ــان و کربن دی اکس مت
وجــود نــدارد. پــس از تابــش نــور و طــی زمــان آزمایــش 
مشــاهده  محصــولات  طیــف  در  جدیــدی  قله هــای 
                                                              2600-3000  cm-1 مــوج  عــدد  ناحیــه  در  می شــود. 
شــش قلــه جدیــد در عــدد موج هــای 2958، 2927، 
2885، 2825، 2806 و cm-1 2738 شناســایی شــدند 
کــه قلــه موجــود در cm-1 2958 مربــوط بــه پیونــد 
ــه  ــوط ب ــود در cm-1 2885 مرب ــه موج ــارن C-H، قل متق
ــه  ــای موجــود در ناحی ــارن C-H و قله ه ــر متق ــد غی پیون
 C-H ــد ــه پیون ــوط ب ــوج cm-1 2900-2700 مرب ــدد م ع
ــارن و  ــد C-H متق ــا پیون ــون و ی ــد، کت موجــود در آلدهی
غیــر متقــارن اســت ]31-33 و 35-38[. در ناحیــه عــدد 
ــده  ــر ش ــی ظاه ــای متفاوت ــوجcm-1 2000-1200 قله ه م
اســت کــه بــه گروه هــای آلدهیــد، کتــون و کربکســیلیک 
ــو  ــای موج ــوند]31-33[. قله ه ــبت داده می ش ــید نس اس
در 1355، 1396، 1458، 1541و cm-1 1616 نشــان از 

شــکل گیری فرمــات دارنــد]29-33 و 39-36[.

دت
ش
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نتیجه گیری

ــی  ــنتز احتراق ــتفاده از روش س ــا اس ــق ب ــن تحقی در ای
ــرات  ــن، نیت ــرات آه ــتفاده از نیت ــا اس ــا ب ــول و تنه محل
فتوکاتالیســت های  اولیــه،  مــواد  به  عنــوان  اوره  و  روی 
بــا   Fe2O3/ZnO نانوکامپوزیت هــای  و   ZnO ،Fe2O3

آهــن  اکســید  از   %75 و   50  ،25 ترکیــب  درصــد   3
ســاخته شــدند. فتوکاتالیســت های ســاخته شــده بــه 
ــس  ــوری از جن ــر روی ت ــر ب ــش ســطح مؤث منظــور افزای
ــل  ــرای تبدی ــدند و ب ــش داده ش ــگ پوش ــد زن ــولاد ض ف
فتوکاتالیســتی گازهــای گلخانــه ای کربن دی اکســید و 
متــان بــه کار گرفتــه شــدند. در مقایســه بــا ZnO خالــص، 
در  بهتــری  عملکــرد   Fe2O3/ZnO نانوکامپوزیت هــای 

ــود  ــان از خ ــل فتوکاتالیســتی کربن دی اکســید و مت تبدی
نشــان دادنــد کــه ایــن عملکــرد بالاتــر بــه افزایــش جــذب 
نــور مرئــی و همچنیــن کاهــش بازترکیــب الکترون-حفــره 
در نانوکامپوزیت هــا نســبت داده می شــود کــه ناشــی 
ــور  ــال در ن ــت فع ــا فتوکاتالیس ــدن ZnO ب ــت ش از جف
ــت  ــت های جف ــان فتوکاتالیس ــت. در می ــی Fe2O3 اس مرئ
شــده نانوکامپوزیــت حــاوی 75% اکســید آهــن بــا درصــد 
تبدیــل 16 و 21% به ترتیــب بــرای کربن دی اکســید و 
متــان بهتریــن عملکــرد را از خــود نشــان داد. همچنیــن 
فتوکاتالیســت Fe2O3 به عنــوان یــک اکســید فلــزی نیمــه 
رســانا بــا درصــد تبدیــل 9 و 11% به ترتیــب بــرای 
کربن دی اکســید و متــان  عملکــرد قابــل قبولــی از خــود 

ــان داد. نش
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