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Abstract 

Formic acid has different applications in various industries because of its 

unique properties, therefore, the production of this acid (using plants as a 

reducing agent instead of chemicals and waves) is important. In this 

study, ZnO nanoparticles were synthesized using green method by plant 

of Amaranthus Retroflexus and irradiation assisted. Silver nanoparticles 

were also doped on zinc oxide nanoparticles (ZnO-Ag). These synthesized 

nanoparticles were examined to convert glucose to formic acid at 

different temperatures. Physical properties and morphology of the 

synthesized nanoparticles were analyzed using XRD, DLS, and SEM 

techniques. Increasing the temperature to 200 ºC caused increase of the 

glucose conversion to formic acid, which in the presence of ZnO-Ag 

nanoparticles and at temperature of 200 ºC, conversion was about 75%. 

But during reaction time in the presence of ZnO-Ag nanoparticles, that 

amount of conversion dropped to about 68%. These results showed that 

formic acid can be decomposed and eliminated in the presence of ZnO-Ag 

nanoparticles as catalysts during reaction. 
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 چكیده
مختلف  عیدر صنا یفراوان یکاربردها فردش، به منحصر یهایژگیو به توجه با کیفرم دیاس

 عناوا  باه  اهاا  یگ از استفاده مانند -سبز و ساده یهابا روش دیاس نیا دیتول بنابراین ؛دارد
 .اسات  برخاوردار  یاژهیا و تیا اهم از -امواجو با کمک  ییایمیش مواد یجابه کاهنده عامل

سانتز شاد.    امواج، کمک باو  خروستاج اهیبا استفاده از گ ZnOنانوذرات  پژوهش، نیا در 
 نیا از ا و (ZnO-Ag) دوپ شاد  یرو دیناانوذرات اک ا   یبار رو  زینانوذرات نقره ن نیچن هم

مختلاف   یدر دماهاا  کیا فرم دیگلوکز باه اسا   لیتبد یبرا  تینانوکاتال عنوا بهنانوذرات 
 یهاا  هیا تجزسنتزشاده باا    ناانوذرات  یسااختار و  یکیزیهای فیژگیو ا یپا در. شد یبررس

XRD، DLS، و SEM دما تاا   شیافزا باکه  داد نشا  لیتحل نیا جینتاد. ش لیتحل°C 022 
 کیا فرم دیاسا  دیتول درصد نیشتریکه ب افتی شیافزا کیفرم دیگلوکز به اس لیدرصد تبد

 اماا باا گتشات    شد؛ حاصل ٪57 حدود C 022° یو در دما ZnO-Agدر حضور نانوذرات 

 ٪86 حادود و  افتی کاهش ،C 022°ی و دما ZnO-Agدر حضور نانوذرات  مقدار نیا زما 
نشاا  داد کاه    زماا ،  گتشات  با کیفرم دیاس دیتول نیا از حاصل یینها جینتا ی. بررسشد
 شود یم بیتخر  تیکاتال عنوا به ZnO-Ag نانوذرات حضور در یاز مدت پس کیفرم دیاس

 خواهد رفت.  نیو از ب

 02/00/0022 تاریخ دریافت:

 00/20/0020تاریخ پتیرش: 

 99تا  69شماره صفحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 روی، اک ید نانوذرات

 نقره، نانوذرات

 سبز، روش
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 گلوکز،

 فرمیک اسید
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 مقدمه .1

 چناین  هام  و هاا هیدروکربن به مربوط هایسوخت کاهش به توجه با

 0تاوده زی ات  از اساتفاده  یدی،تول ایگلخانه گازهای مقدار رفتنبالا

 توجاه مارتب،،   محصاولات  سایر یا ارزشمند هایسوخت تولید برای

 مطالعاتپژوهشگرا   بیشتر کهطوری هب است؛ کرده جلب را محققا 

 و پاایین  آلاینادگی  باا  هزیناه،  کم تودۀزی ت تبدیل روی بر را خود

 .[0-3]دانکرده متمرکز تجدیدپتیر

 سابز  فراینادهای  هیادرون ،  مانناد  ارزش باا  محصاولات  تولید برای

 تخمیار  و بحرانی فوق تبدیل هیدروترما ، سازیمایع مانند متفاوتی

 ماواد  میازا   بیشاترین  باا  مواد این ۀجمل از سلولز .[3،0]دارد وجود

. [3]کند تولید ارزشی با محصولات تواندمی که است تودهزی ت خام

 کاه  اسات  سالولز  بخاش  بیشاترین  و تارین  ارزا  تارین، بزرگ گلوکز

. [7،0]آیاد  دسات باه ( پلیمریزاسیو ) بَ پارش از راست یک تواند می

 اساید  مانناد  مختلفای  اسایدهای  تواندمی گلوکز، تخمیر فرایندهای

 در فرمیاک  اساید  و گلوکونیاک  اساید  سوک اینیک،  اسید لاکتیک،

 عامال  عناوا  باه  فرمیک اسید یا ،م این در .[5،8]کند تولید صنعت

 ب اتن  کننادۀ ت اریع  رنگرزی، صنعت در کاهنده عامل چرم، دباغی

 و زی ات  محای،  باا  ساازگار  و جااده  زدایای یخ برای خام مادۀ بتن،

 توجاه  ماورد  یراًکه اخ شود، استفاده دام خوراک صنعت در چنین هم

 هاای روشباه  تواندمی فرمیک یداس. [0-0]تاس گرفته قرار محققا 

 ایشاک اا ،فرمااات یاال( متیاادرولیز)ه آبکافااتاز جملااه  مختلفاای،

 ایان شاود.   یدتول ،هافرمات آبکافتو  یدفرمام آبکافت ،هایدروکربنه

 وادما  یرباازده کمتار و مقااد    آبکافات، در روش  کاه  اسات  حالی در

 یاا  هاا یدروکربنه ایشاما در اک  ؛است یادز شده استفاده شیمیایی

 یکمتار  یمیاییشا  ۀمااد  عاووه،  باه  و استبالاتر  یدتول بازده تخمیر،

 هاروش سایر به ن بت کمتری آلایندگی نتیجهو در شودیاستفاده م

 . دارد

 توده،زی ت از فرمیک اسید تولید که است داده نشا  اخیر تحقیقات

 رفاع  همزماا   طاور باه  را هیادرون   ذخیارۀ  و تولید چالش تواندمی

 مو  8 گلوکز، اک ایش( (0))واکنش  سازوکار به توجه اب. [6،0]کند

 زیار  واکنش در که شود تولید گلوکز مو  0 از تواندمی فرمیک اسید

 :[9،0]تاس شده داده نشا 

(0)  

 

1. Biomass 

 باازدهی  و پاتیری گزینش دارای همگن فرایندهایاز  استفاده اگرچه

 ماننااد متنااوعی مشااکوت امااا اساات؛ گلااوکز تباادیل باارای بااالایی

 مقیااس  افزایش در مجدد استفادۀ و جداسازی کاتالی ت، جایی جابه

 فرایناد  بهباود  رو، ایان  از. دارد هماراه باه  صانعتی  کاربردهاای  برای

 هاا، نانوکاتالی ت از استفاده با گلوکز زیاد تبدیل با ناهمگن کاتالیزور

 اک اایش  کاه  دارد وجاود  گونااگونی  طالعاات م. [02]اسات  ضروری

. اسات  کارده  بررسای  متعادد  تجربی شرای، در را گلوکز کاتالی تی

 طاور باه  ،H2O2 و O2 هاوا،  از اساتفاده  با گلوکز هایمحلو  اک ایش

 تولیاد  مختلفای  محصاولات  فلازی  هایکاتالی ت حضور در جداگانه

هاای کاتالی اتی باا اساتفاده از     ویژگی چنین هم .[00،00،7]دکنمی

روش  اصوحبا  یاها و عنوا  بهبوددهندهاک یدهای فلزی به یا فلزات

 هاا نانوکاتالی ات  سانتز  امروزه که شود بهتر تواندمیو شرای، سنتز 

 بیشتر هاکاتالی ت بازده بالابرد  برای کارامد وعنوا  روشی نوین  به

و  باالا ساط  فعاا     دارای یاد مناسب، با ی ت. کاتالاست توجه مورد

 توان اته ناانو،   یباشاد. فنااور   فرایند یینها مرحلۀدر  شد قابل جدا

 بنابراین ؛فراهم آورد های تکاتالنانو یرا برا بالایی یارسط  فعا  ب 

 یمعماول  یهاا ی ات تر از کاتاللاباا  یارها ب ی تسط  فعا  نانوکاتال

 .است

 نااانوذرات روی شاادهدوپ فلاازی نااانوذرات ساانتز مااورددر  تاااکنو 

 نشاده  گزارش ایمطالعه ها،یدروکربنه اک ایش منظوربه هادی نیمه

 بارای  کاتالی ات  زیااد  ب ایار  تبادیل  و پاایین  دمای ،بنابراین است؛

 باالا  کاتالی تی تبدیل منظور، بدین. است ضروری تودهزی ت تبدیل

 بارای کاه   شاود انجام  یدبا یدبا استفاده از نور خورش پایین دمای در

 .شاود مای  اساتفاده  هاادی نیمه مواد از تابش، منبع تحت فرایند این

 های رادیکا  رسانا، نیمه مواد فوتوکاتالی تی های واکنش کلی، طور به

 ایجااد  قاوی  اک یداتیو فعالیت ،نور با تولیدشده های حفره و مختلف

 هااای هااادینیمااه تاارینباازرگ از کاایی ZnO. [03،00]کننااد ماای

 فعالیاات ماننااد ای یگانااه خااوا  دارای کااه اساات مطالعااه مااورد

 یو ارزانا  زی ات  محای،  باا  سازگاری و پایداری بالا، فوتوکاتالی تی

 که دارد وجود ب یاریمشکوت  هم هنوز ،حا  این با. [08،07]است

 کاه  کناد مای  محادود  را ZnO فوتوکاتالی اتی  فعالیات  مفید کاربرد

 کاه طاوری به کند؛ جتب مؤثر طوربه را خورشید نور انرنی تواند نمی

 عناصار  باا  ZnO کارد  دوپ. [05]کند جتب را آ   ٪7 تقریباً تنها

 بارای  مؤثر هایشگرد از یکی Zn و Fe، Ag، Pt، Pd، Au مانند فلزی

OHHCOOHOHOHC 2226126 666 
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 شاد  غیرفعاا   اغلاب  وجود، این اب .[06]است آ  باند فاصلۀ کاهش

 Pd و Pt کاتالیزگرهااای ماننااد گلااوکز اک ااایش طاای در کاتااالیزگر

 اک اایش  یراماو  پ جدیاد  ن ابتاً  موضوع یک اما است؛ شده گزارش

 از اساتفاده  باا  گلاوکز،  اک اایش  مورد در هاکربوهیدرات کاتالیزوری

 یفلزهااا شااد  دوپ. [09،02]اساات نقااره و طااو هااایکاتالی اات

از  یکمکا  ی ات کاتال یاک عناوا   باه  طاو  و نقره مانند ییبها گارا 

سنتز  بنابراین است؛ کرده جلوگیریحفره  شد  الکترو یبترک دوباره

 باازده  در سازایی  باه  تاثثیر  تواناد می ZnO-Agمانند  هاییی تکاتال

 گونه این سنتز برای. باشد داشته گلوکز مانند هاهیدروکربن اک ایش

 ابتادا  در فلزهاا  هاای یاو   گیاهاا ، سانتز سابز و    روش با نانوذرات

 کاهیاده  گیاها  برگ عصارۀ فعا  ترکیبات OH عاملی گروه وسیلۀ به

 ترکیاب  کربونیال  هاای گاروه  باا  خاود  هاا گاروه  این سپس شود،می

 از گیاری  چشام  مقادیر دارای گیاها  از ب یاری سبز برگ. شوند می

 ایان  کاه  است غیره و اسید تانیک اسید، اک الیک چو هم آلی مواد

 پژوهش این در رو، این از. کنندمی ایفا را کاهنده عامل نقش هاگروه

 سانتز  بارای  کاهناده  عامال  هاای گاروه  عنوا به خروس تاج گیاه از

 . است شده استفاده نانوذرات

 0ینروداما  ی تیفتوکاتال یبتخر یشو همکارا  افزا [00]0یوداساری

 یرو یداک ا  ۀساختار نانوذر ی( روAgرا با استفاده از نانوذرات نقره )

(ZnO )باا  هاا آ گازارش کردناد.    یعدر ماا  یپال ا  یازر ل شگرد با و 

 ایان  کاه  ناد داد یشرا افازا  ZnO ی اتی کاتال ییتواناا  Agگنجاناد   

 ،خاالص  ZnOباه  را ن ابت  روداماین  یاب تخر باالای نرخ  کاتالی ت

 کرد.  یلت ه

و همکارا  با  [00]فرفولادی، 0200 سا  در ایدر مطالعه چنین هم

( را بااا ZnO-Agنقااره ) باااشااده اصااوح ZnOنااانوذرات  ،روش ساابز

. کردناد  سانتز )زالزالک(  3ولیک سرخ درخت برگ ۀاستفاده از عصار

 ۀرا باا اناداز   ولاتشاکل محصا   یو کارو  یضیساختار ب آنالیز، با آنا 

 ،Ag باا شاده   اصاوح  ZnOکردند. ناانوذرات   ثییدت ،نانومتر 52تا  77

نشاا    یآلا  هاای  یناده آلابه ن بت ای یافتهیشافزا ی تیکاتال یتفعال

خالص تحت  یرو یدن بت به نانوذرات اک  یکرد بهتر دادند و عمل

 یان گرفتناد کاه ا   یجاه نت آنا نشا  دادند.  یدو نور خورش UVتابش 

 ۀمااد  یاک عناوا   نقاره باه   انوذراتوجود نا  یلدلکرد احتمالاً به عمل

 یروشاا شاادهانجااام یقاااتبااوده اساات. در مجمااوع، تحق یپوساامون
 

1. Yudasari 
2. G6 (R6G) 
3. Crataegus Monogyna (C. Monogyna) 

بالا  ییبا کارا ی تیکرد کاتال به عمل یابیدست یرا برا رکنندهیدواام

 .است کرده یشنهادپ

که ناانوذرات   یدرس یجهنت ینبه ا توا می پیشینتوجه به مطالعات  با

ZnO اک اایش در  ییباالا  ی تیکاتال کرد عمل نقره، فلز با شدهدوپ 

 از اصالی  هدفاساس،  این برخواهد داد.  نشا خود  از هایدروکربنه

 بارای  سبز فرایندهای از استفاده با ZnO نانوذرات سنتز ،تحقیق این

 باالابود   دلیال باه  بنابراین. است گلوکز تبدیل از فرمیک اسید تولید

 آ ، باالای  کاتالی تی یتخاص چنین همو  ZnOنانوذرات  ویژۀ سط 

 دلیال )باه  یددر برابار ناور خورشا    فرمیاک  اسید تولید بازده افزایش

 بهبود برای چنین، هم. است یننو روشی ،(بالا فتوکاتالی تی خاصیت

 ماهاای د یعنی واکنش، شرای، و نقره شدۀدوپ فلز تثثیر ویژگی، این

 . شد مطالعه متفاوت

 

 ها روش و مواد. 2

 مواد 2-1

 مراغاه  اطاراف  هاای باا   از خاروس تاج گیاه تحقیق، اینانجام  برای

. شاد  یاداری خر یناز شارکت فروکتوزنااب قازو    گلوکز و آوری جمع

 تهیه آلدریج سیگما شرکت از (Zn(NO3)2.6H2O) آبه 8 روی نیترات

آب  و ایرا  شیمی قطرا  شرکت از( AgNO3) نقره نیترات نمک. شد

 سانتز  در چناین  هام . شد تهیهشرکت ترک پاشا  از (H2O2) یژنهاک 

 .شد استفاده تقطیر دوبار آب از نانوذرات

 

 Agبا  شده دوپ ZnO و ZnOنانوذرات  سنتز 2-2

 باا  بار یک و شهری آب با دوبار خروستاج گیاهپژوهش ابتدا  ینا در

 یداز نور خورش دوربه واتاق  یدر دما و داده ش تشو کامل مقطر آب

 باه خشک و پودر شده  گیاه برگگرم از  02د. حدود شخشک  کاموً

مادت  اضافه شد و مخلوط حاصل به یر،آب دوبار تقط یترلیلیم 022

با اساتفاده   اتاق، دمای به رسید  از پس مخلوط. یدجوش یقهدق 02

ناانوذرات   ۀسانتز نمونا   برایکار،  ادامۀ در. شدصاف  ی،از کاغت صاف

ZnO، گیااه  ۀاز عصاار  یتار لیلای م 02باه   یرو یتراتگرم ن 0 حدود 

منظاور  وات باه  622باا تاوا     یکروویود. از ماا شا اضاافه   خروس تاج

موجود در  کاهندۀ عامل وسیلۀ به یرو یهایو و کاهش  دهیحرارت

اساتفاده   دقیقاه  8 مادت به ی،نانوذرات رو یلو تشک خروستاج گیاه

 حادود  ،ZnOناانوذرات   یبار رو  Ag کارد  دوپ یبرا چنین همد. ش
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و عصااره   یرو یتارات ن باه  ماولار میلای  0 نقره نیترات لیترمیلی 02

 سنتز، از بعددرصد بود.  02حدود  شده،اضافه نقرۀ درصد. شداضافه 

. شاد ساعت خشاک   06 مدتبه محی، دمای در سنتزشده نانوذرات

 مدتبه سل یوس ۀدرج 022 یدما با شدهخشک هاینمونه آخر در

 آهمیناه کاوره   در یقاه بار دق  سل ایوس  درجۀ 7ساعت با سرعت  0

 .[03]د( شکل ینه)

 

 یستیآزمون کاتال 2-3

 باا  ماولار  0 گلوکز لیترمیلی 02 فرمیک، اسید به گلوکز تبدیل برای

 ناانوذرات  ازگارم از هرکادام    0/2 ومخلاوط   یژنه،گرم آب اک ا  0/2

ZnO  وZnO-Ag بار  و شاد  اضافه واکنشجداگانه به ظرف  صورت به 

 داده قارار  سل یوس درجۀ 022 و 072 ،022 دماهای در هیتر روی

 یاد تول یکفرم یدشد. در ادامه، مقدار اس زده هم بهمنظم  صورت بهو 

( 0HPLC) باالا  کاارایی  باا ( کروماتوگرافی) سوَانگاری دستگاه ابشده 

 باا  گلاوکز از  یاک فرم یداسا  یاد شاد. مقادار باازده تول    گیاری اندازه

 شد. ح اب (0) رابطۀ

 (%) فرمیک اسید تولید بازده

 لیتار میلای  022 در گرم برح ب فرمیک اسید مقدار ،mAدر آ   که

از  آماده  دسات  باه ( کالیبراسیو ) واسنجی منحنیِ از استفاده با نمونه

 هاای آزماایش وز  نمونه بر ح ب گارم اسات.    ،mtو  یکروماتوگراف

 هاای آزمو  تمام .است شده تکرار دوبار گلوکز از فرمیک اسید تولید

 002 یعنای  واکنش زما  مدت در خورشید نور حضور در کاتالی تی

 .شد انجام دقیقه

 

 یابی مشخصه 2-4

اساتفاده از   باا  شده،خشک و سنتزشده پودر 0ایکس پرتو پراش آنالیز

  ،3سااییمنس شارکت  سااخت  D5000 مااد دساتگاه   و XRD یزآناال 

 از استفاده با و 92-02 بین θ0 محدودۀ با ،s-1 0/2 روبشی سرعت با

  mA02 و kV 32در ،872070/2 ماااوج طاااو  در Cu-Kα پرتاااو

 تجزیاۀ  بارای  0روبشای  الکترونای  میکروساکوپ  دساتگاه . شاد  انجام

 مااد  SEM دسااتگاه باااکااه  شااد اسااتفاده ذرات اناادازۀ و ساااختار

Mv-2300 Com Scane یان ا در. شاد  انجاام  چاک  جمهوری ساخت 

 

1. High-Performance Liquid Chromatography  
2. X-Ray Crystallography (XRD) 
3. Siemens 
4. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 انادازه  نییتع یبرا ،(DLS) 7یکینامیدنور  یپراکندگ زیآنالاز  یقتحق

. اسات  شده استفادهزتا  لیپتان  و 8ذرات یشاخص پراکندگ عیتوز و

 ,DLS (Nanotrac Waveاز دسااتگاه  زیآنااال نیااانجااام ا یباارا

Microtrac, USA ناانوذرات  شناساایی  برای چنین هم .شد( استفاده 

 PERKNماد   دسااتگاه از اساتفاده  بااا UV-Vis آناالیز  سنتزشاده، 

ELMER باالا  کارایی با کروماتوگرافی دستگاهو  آلما  کشور ساخت 

(series0022 Agilent، آمریکا ساخت)، یداسا  تغلظا  یاین تع یبرا 

 .شد استفاده یکفرم

 

 نتایج و بحث. 3

 نقره با شده دوپ یرو دیاکس ذرات یبلور ساختار 3-1

 شاده سنتز و خشک یپودرها یساختار بلور نییتع یبرا XRD زیآنال

 هاا بلاور  ۀ، اناداز (0) ۀمعادلا  5شارر  -یدباا  فرماو   از. شاد استفاده 

 ح ااب نصاف ارتفااع    در نهیشیب کیپ ی( برح ب پهناها تا ی)کر

 .شد

 

(0)  

 

بلور برح ب نانومتر، طو  ماوج   ۀانداز بیترتبه Bpو  D، λآ   در که

در نصف ارتفاع آ   نهیشیب کیپ ینانومتر و پهنا ح ببر کسیا پرتو

شااخص   یهاا کیا پ یبرا( θ0) پارامتر ریمقاد و شدت یبررساست. 

 انواع ییشناسا و کیتفک یبرا مرسوم یهاروش جملهاز XRD یالگو

 .شاود یما  مح اوب  ماواد  ینگیبلاور  زا یم نیتخم و یبلور یفازها

 (0)در شاکل   شاده سنتز ZnO-Agو  ZnOناانوذرات   XRD یالگوها

 یالگاو  ۀ ا یمقا. اسات  شده داده نشا  θ0 ] =02-92[ ۀمحدود در

XRD ناانوذرات  یساختار بلور ۀدکنندییتث مرجع، یهابا نمونه ZnO 

 یبلورهاا  ۀاناداز  متوسا، . اسات  یسنتز یهانمونه یبرا ZnO-Agو 

 فرمااو   ۀلیوساا بااه ZnO-Ag و ZnOنااانوذرات  شاااخص یهااا کیااپ

شاکل   از که چنا  نانومتر بود. 7/8 و 02 حدود بیترتبه ،شرر -یدبا

 ZnO-Agنااانوذرات  یباارا جادشاادهیا یهاااکیااپ داساات،یپ (0)

 شیافازا  انگریا ب نیا ا که است شتریشدت ب یو دارا زتریت شده،سنتز

باالا   یدما در کهنیا یبرا است؛ شتریب ینگیبلور زا یم و ییزاه ته

 ی ات یکاتال تیخاص شیامر موجب افزا نیو ا افتهی شیافزا ینگیبلور

 

5. Dynamic Light Scattering (DLS) 
6. Polydispersity Index (PDI( 
7. Deby-Sherrer 

100
)(

)(


gm

gm

t

A)cos/(89.0  pBD 
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 بلاوری  فااز  گلاوکز،  تبادیل  مانناد  فراینادها  از برخی برای. شودیم

 کاه  اسات  معنی این به ماده ساختار بلوری فاز. دارد ایویژه اهمیت

 صافحات  ایان  کاه  است آمده وجود به منظم بلوری صفحات ای دسته

 ساط   درنتیجه شده، ماده آ  برای منظم ساختار ایجاد باعث منظم

 اتفااق  زایای ه اته  ابتادا  ناانوذرات،  سنتز برای. یابد می افزایش ویژه

 آ  از بعاد  گیارد،  مای  شاکل  نانوذرات ه تۀ دیگر عبارت افتد؛به می

 ایجااد  باعث که افتدمی اتفاق بلورینگی افزایش یعنی کری تا  رشد

 درنتیجاه . شاود  مای  کاتالی اتی  خاصایت  افازایش  و مانظم  ساختار

 خاصیت و کم ،(نظمی بی) آمورف فاز شود، بیشتر بلوری فاز هرچقدر

 .شود می بیشتر کاتالی تی

 

 شدهنانوذرات سنتز UV-Vis زیآنال 3-2

 یاۀ تجزناانوذرات نقاره از    سنتز یفیک جینتا از نا یاطم حصو  یبرا

UV-Vis  طاو   ۀبااز  در سنتزشاده  ۀنمونا  جتب زا یم. شداستفاده 

 وجاود  کاه ( (0) شاکل ) شد یریگاندازه نانومتر 072 یال 022 موج

. اسات سنتز ناانوذرات نقاره    از نشا شکل  در( ) نهیشیب کیپ

 ۀکه باا اساتفاده از ماواد کاهناد     شدحاصل  نا یق مت اطم نیدر ا

 تواناد یما  ییتنهاا باه  خود Agنانوذرات  خروس، تاج اهیگ درموجود 

نانومتر(  007جتب )حدود  ۀدر محدود نهیشیب کیپ رایز شود؛ سنتز

وجود مواد کاهنده عامل سنتز نانوذرات  جهیمشخص بود. در نت کاموً

 .است

 

 

 .ZnO-Ag (b)و  ZnO (a) شدهنانوذرات سنتز XRD ی. الگو1 شکل

Figure 1. XRD pattern of (a) ZnO and (b) ZnO-Ag synthesized nanoparticles. 

max

(b) 
 

(a) 
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 .زموجیربا  شدهسنتز ۀنانوذرات نقر UV-Vis زی. آنال2 شکل

Figure 2. UV-Vis spectra of Ag nanoparticles synthesized using microwave. 
 

 نانوذرات یزتا لیپتانسو  اندازه عیتوز و اندازه 3-3

ذرات،  ۀنشااا  داد کااه متوساا، انااداز DLS زیحاصاال از آنااال جینتااا

 بیااترت بااه سنتزشااده، ZnO-Agنااانوذرات  PDIزتااا و  لیپتان اا

 باه  توجاه  با(. (0)است )شکل  06/2 و ولتیلیم -8/30 نانومتر، 02

 022 از کمتار  یعنی ینانومتر شده سنتز ZnO-Agذرات  ۀانداز ج،ینتا

 لیتار پتان ا  بازرگ  ریقادم .دارند ییبالا یزتا لیپتان  و نانومتراست

 کمتار  زتاا  لیپتان ا  زا یا است و هرچه م شتریب یداریپا انگریب زتا،

ناانوذرات   یوقتا . دکمتار خواهاد باو    یداریا به هما  ن بت پا باشد،

 نیا ا در .کلوخه خواهناد شاد   عتریسر باشند،داشته  یکمتر یداریپا

 یو شااخص پراکنادگ   تار کوچاک  ۀانداز سنتزشده نانوذرات پژوهش

(PDI)  نااانوذرات  جاه یدرنت دارنااد؛ یتار  نییپااZnO-Ag  تاارمرغاوب 

ذرات و  یپراکنادگ  یهمگاون  لیا دل باه  ت،ناانوذرا  نیا ا رایا ز ه تند،

 جینتاا  باا پاژوهش   نیا جینتادارند.  ییبالا یداریبالا پا یزتا لیپتان 

ناانوذرات   ۀاناداز  آناا   دارد؛ مطابقت همکارا  و [00] 0لکومارینتیس

ZnO-Ag هاا ناانومتر گازارش کردناد. آ     9/76 حادود  را سنتزشده 

دو نانوذره را با اساتفاده   نیو ا سنتز را Agو  ZnOجداگانه نانوذرات 

CTAB ییایمیشا  ۀماد و فراصوتاز 
بااهم   دارکنناده، یپا عناوا   باه  0

 مخلوط کردند.

 

 
 

 ZnO-Ag. 1 سنتزشدهنانوذرات  یزتا لیپتانس (b) وذرات  ۀانداز عیتوز DLS (a) زی. آنال3 شکل

Figure 3. DLS analysis (a) particle size distribution and (b) zeta potential of synthesized ZnO-Ag nanoparticles. 
 

 

1. Senthilkumar 2. Cetyltrimethyl Ammonium Bromide 

(a) 
 

(b) 
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 سنتزشده ذرات یشناس ختیر 3-4

 نما نهیشیپ و( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو (0) شکل

 را سنتزشاده  ZnO-Agو  ZnO ناانوذرات  ۀاناداز  عی( توز توگرامیه)

 باه مرباوط  ریتصاو  (a -(0)) شاکل در  کاه گوناه هما . دهدیم نشا 

  و دهیچ ااب هاام بااه نااانوذرات شااود؛یمشاااهده ماا ZnOنااانوذرات 

  Ag ناانوذرات  شاد  اضاافه  از بعاد  کاه یدر صاورت  اناد، شاده  کلوخه

 ختماا  یرو  شاود  یما کلوخاه ن  ZnO-Ag(، ناانوذرات  b -(0))شکل 

 در نواخات کیا  زساختاریردارند.  ZnOن بت به نانوذرات  یترمنظم

 شاده  سنتز ۀنمون مناسب روش انگریب شده،سنتز نانوذرات یهانمونه

 ZnO-Ag سنتزشاادهذرات  ۀانااداز ،(0)توجااه بااه شااکل  بااا. اساات

 از اساتفاده  باا  نیچنا  هام . اسات ناانومتر   022 ریا ز یعنی ،ینانومتر

 میذرات ترسا  عیا توز ینماا  نهیشا یپذرات و  ۀانداز ،Image J افزار نرم

 کاه  دهاد یما  نشاا  ( 0ذرات )شکل  ۀانداز عیتوز ینما نهیشیپشد. 

ناانومتر   7-022 ۀمحادود  در و تار ناامنظم  ZnOذرات  ۀاناداز  عیتوز

 درو  تار  نواخات کیا  ZnO-Agناانوذرات   ۀاناداز  کهیدر صورت است،

 شدتو  ذرات ۀاندازمحدوده  نیا در رایز است؛نانومتر  02-72حدود 

 تار نواخات کیو  زتریذرات ر ۀانداز هرچقدر. است شتریذرات ب عیتوز

 ی ات یکاتال تیخاصا  جاه ینتدر است؛ شتریب هاآ  ۀژیسط  و باشند،

 ادتریا از گلاوکز ز  کیا فرم دیاسا  دیتولو درصد  کند یم دایپ شیافزا

 باود  یناانومتر  یبارا  یدییا ثت زین SEM زیآنال ا یپاخواهد شد. در 

 ذرات بود. ۀانداز

 

 
 .ZnO-Ag (d)و  ZnO (c)نانوذرات  عیتوز ینما نهیشیپ و ZnO-Ag (b)و  ZnO (a) نانوذرات SEM زی. آنال4 شکل

Figure 4. SEM analysis of (a) ZnO and (b) ZnO-Ag nanoparticles and Histogram of distribution (c) ZnO and  
(d) ZnO-Ag synthesized using microwave. 

  

(a) (b) 

(d) 

(c) 
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 دشدهیتول کیفرم دیاس 3-5

 ۀمحادود  در مختلاف  یدماهاا  در کیا فرم دیاسا  باه  گلاوکز  یۀتجز

و  ZnO یهاا  ات ینانوکاتالحضاور   در و سل یوس ۀدرج 022-022

ZnO-Ag واکانش  محصولات. شد مطالعه  تیو عدم حضور نانوکاتال 

 دیا تول باازده  قیا تحق نیا ا دربود.  کیفرم دیاس گلوکز، یۀتجز یاصل

 دیا تول باازده  (7) شکل. بود ریمتغ درصد 57 تا 0 نیب کیفرم دیاس

و بادو    ZnO، ZnO-Ag یهاا  ات ینانوکاتالدر حضور  کیفرم دیاس

در  کیا فرم دیاسا  دیا تول بازده. دهدیم نشا  را  تینانوکاتالحضور 

.  داد رخدرصد  6بالا، تنها  یدر دماها یحت  ت،ینانوکاتالعدم حضور 

 عناااوا باااه ZnO-Agو  ZnOناااانوذرات  وجاااود کاااهیصاااورت در

  بااهآ   لیتبااد و گلااوکز یااۀتجز باار یادیااز ریتااثث  اات،ینانوکاتال

 بازده ها، تینانوکاتال نیا حضور در کهیطور. بهداشت کیفرم دیاس

 باه  توجاه  با نیچن هم. داشت یریگچشم شیافزا کیفرم دیاس دیتول

 و ZnO یهاا  ات یو در حضاور نانوکاتال  دما شیافزا با حاصل، جینتا

ZnO-Ag،  کیا فرم دیاسا  دیا تول یعنی نظر مورد واکنش انجام زما 

 یدماا  در کاه  چناا  . افات ی کااهش ( درصاد  72 باازده  باه  د ی)رس

 در ،ZnO-Ag یهاا  ات یو در حضاور نانوکاتال  سل یوس ۀدرج 022

 که یحالدرصد بود. در  52حدود  د،یاو  واکنش درصد تول ۀقیدق 02

 باازده مقادار   ۀنیشا یب ،سل ایوس  ۀدرج 022 یعنی نییپا یدما در

سااعت از   کیا  گتشات درصاد بعاد از    07 برابر کیفرم دیاس دیتول

 حادود  کیا فرم دیاسا  دیا تولدرصاد   ۀنیشا یب نیچن همواکنش بود. 

 یدمااا درو  ZnO-Ag یهااا ااتینانوکاتال حضااور در ودرصااد  57

از واکانش باود.    سااعت  کیا  گتشت از بعدو  سل یوس ۀدرج 022

 شیافازا  باعاث  ،ZnO-Ag  ات یدر کاتال Agوجود نانوذرات  بنابراین

. شودیم آ  دیتول بازدهدرصد  شیافزا جهینتو در کیفرم دیاس دیتول

از دوبااره   یکمکا  ی ات کاتال یاک عنوا  به نقره نانوذرات شد  دوپ

سانتز   بناابراین کارده اسات.    جلاوگیری حفره _شد  الکترو یبترک

 هاا هیادروکربن  اک ایش بازده در سزایی به تثثیر ZnO-Ag ی تکاتال

ناانوذرات   شاد  دوپ. است داشته فرمیک اسید تولید و گلوکز مانند

Ag نااانوذرات  شااد از آگلااومره و متااراکمZnO و  کاارده یریجلااوگ

 امار  نیا کاه ا  است شده  تیکاتال ۀژیو سط  شیافزا باعث جهینتدر

 که چنا . شدگلوکز  از کیفرم دیاس دیو بازده تول شیخود باعث افزا

باا   کیا فرم دیمقادار اسا   ۀنیشیب دیبعد از تول داست،یپ (7)از شکل 

 یاز مادت  پس رایز ابد؛ییمکاهش  کیفرم دیمقدار اس ،گتشت زما 

و  هیا تجز کاه یطاور باه  ،کارده اسات   هیا شروع به تجز کیفرم دیاس

 .افتدیم اتفاق بالاتر یدماها در کیفرم دیاس ادیز ریمقاد بیتخر

 

 

 

 
 و ZnO، ZnO-Ag یهاستینانوکاتال حضوردما و  ریتأث. 5 شکل

 .کیفرم دیاس دیتول بر ستیعدم حضور نانوکاتال

Figure 5. Effect of temperature and synthesized ZnO, ZnO-Ag 

and no catalyst on glucose conversion to formic acid. 
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 یریگ جهینت. 4

 اهیگ ازبا استفاده  ZnO-Ag و ZnO یها تینانوکاتال قیتحق نیا در

 عناوا  باه  اهیا گ و امواجبا استفاده از  یعنی ؛سبز ندیفراو  خروستاج

ناانوذرات   ۀاناداز  ،DLS زی. با توجه به آناال شدندسنتز  کاهنده، عامل

 زیآناال  جیآمد کاه نتاا   دستبه نانومتر 02 حدود ،ZnO-Ag شدهسنتز

SEM نیا ا اداماه  در. باود  یسانتز ناانوذرات   ۀاناداز بار   یدییثت زین 

 گلاوکز  کیا فرم دیاسا  دیا تول یبارا   ات، یکاتال عناوا  باه  نانوذرات

 داد نشاا   کیا فرم دیاس دیتول ندیفرا مطالعات جینتا. شدند استفاده

 دیااتول درصااد و بااود بهتاار دیااتول ییکااارا بااالا، دماهااای در کااه

  یاز مادت  پاس باا گتشات زماا ،     یولا  افت؛ی شیافزا کیفرم دیاس

و  هیا تجز کیا فرم دیاسا  رایز افت؛یکاهش  کیفرم دیاس دیبازده تول

 یباالاتر  ییکاارا  ZnO-Ag یهاا  تیکاتالنانو نیچن همشد.  بیتخر

در  Agنشااا  داد. وجااود نااانوذرات  ZnO  ااتیکاتالن اابت بااه نانو

  جااهیدرنت و دیااتولدرصااد  شیباعااث افاازا  ،ZnO-Ag  ااتیکاتال

 واز آگلاومره   Agناانوذرات   شد دوپ. شد کیفرم دیاس دیتولبازده 

 شیافازا  باعث جهیدرنت وکرد  یریجلوگ ZnOنانوذرات  شد متراکم

 دیا تول باازده  شیامار باعاث افازا    نیا شد کاه ا   تیکاتال ۀژیو سط 

 .است شدهگلوکز  از کیفرم دیاس
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