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Abstract 

ZnO-ZnS nanocomposite was synthesized by sol-gel method with thiourea 

precursor. Nanocomposite properties were evaluated by XRD, SEM, 

FTIR and UV-vis DRS. XRD and FTIR results confirmed the presence of 

the crystalline structure of ZnO and ZnS in the nanocomposite. SEM 

analysis confirmed the synthesis of photocatalyst in nanometer 

dimensions. The fabrication of nanocomposite increased the light 

absorption efficiency compared to pure ZnO and the band gap of 

ZnO-ZnS photocatalyst decreased to 3 eV. ZnO-ZnS nanocomposite was 

investigated for the photocatalytic degradation of direct red 80 (DR80) 

under ultraviolet light irradiation. The DR80 degradation reached 

98.76% after 60 minutes irradiation, which is 40% higher than that of 

ZnO nanoparticles. Reducing the band gap of nanocomposite and proper 

charge transfer in the created heterojunction caused a significant 

increase in the photocatalytic activity. A mechanism for the ZnO-ZnS 

nanocomposite performance was presented. Stability of nanocomposite 

was evaluated after 4 times of recycling. 
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 و کاربرد آن ZnO-ZnSسنتز نانوکامپوزیت 

 رنگ آزودر تخریب فتوکاتالیستی 
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 چكیده
 هنا  ویژگنی . شند  سننت   یواورهت سازندۀپیش با ژل -به روش سل ZnO-ZnS نانوکامپوزیت

 نتننای  .شنندند یننابیارز UV-Vis DRSو  XRD، SEM، FTIR ترفننندها بننا  یننتنانوکامپوز

. دادند نشان یترا در نانوکامپوز ZnSو  ZnO بلورین ساختارحضور  FTIRو  XRD ی ها آنال

موجب  یتنانوکامپوز ساخت. کرد تأیید نانومتر  ابعاد در را فتوکاتالیست سنت  ،SEM آنالی 

به  ZnO-ZnS یستشد و باند گپ فتوکاتال  رو یدبا اکس یسهبازده جذب نور در مقا یشاف ا

eV 3  نانوکامپوزیننت. یافننتکنناهش ZnO-ZnS  رنننآ آزو یسننتیفتوکاتال یننبتخر بننرا 

تنابش ننور بنه     یقهدق 06 از بعد DR80 تخریب می ان. شد بررسیتحت تابش نور فرابنفش 

 کناهش اسنت.   ZnOننانوررا    بنا  ینب تخر از بیشنتر  درصند  06کنه   یددرصد رسن  60/89

 یششنده باثنا افن ا    یجناد نناهمگون ا  یوندو انتقال بار مناسب در پ یتباند گپ نانوکامپوز

  ZnO-ZnS نانوکامپوزینت  کنرد  ثمنل  بنرا   سنازوکار   یسنتی فتوکاتال ینت قابل توجنه فعال 

 .دش یابیمجدد ارز ۀمرتبه استفاد 0بعد از  یتنانوکامپوز پایدار شد.  ارائه

 16/60/1061 تاریخ دریافت:

 10/68/1061تاریخ پذیرش: 

 168تا  89شماره صفحا : 
 

 

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 فتوکاتالیست،

 ،ZnO-ZnS نانوکامپوزیت

 یستی،فتوکاتال یبتخر

 رنآ آزو
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 مقدمه .9

ا  طنور ف ایننده   مدرن بنه  زیست با رشد سریع صنایعآلودگی محیط

ثنوان یک منادۀ ززم و ارزشنمند بنرا      . آب به[1]است شدیدتر شده

هنا  صننعتی تولیدشنده در صننایع     حیا ، بسیار مهم است. پسناب 

هنا  آلنی و معندنی    نساجی شامل انواع مختلف رنآ و سایر آزینده

ها  صنایع مختلف به محیط باثا بروز مشنکلا   است. ورود پساب

تنن رننآ بنرا      666666شود. سنازنه بنیش از   محیطی می زیست

صنایع مختلف در سراسر جهان مورد نیاز است که حدود نیمی از آن 

هنا  سنمی در پسناب    وجود رنآدهند. ها  آزو تشکیل میرا رنآ

تواند مشکلا  جند  بنرا  گیاهنان،    صنایع حتی در مقادیر کم می

 ۀ. مقاومنت در برابنر تج ین   ددر پنی آور هنا  حیوانا  و سلامت انسان

ها  رنگنی  این پسابشود که ها  آزو باثا میرنآ شناختی زیست

گینر    زا بدون تصفیۀ مناسب، خطرها  چشمبسیار سمی و سرطان

 . [2-0]بوم و موجودا  زنده بنه همنراه داشنته باشنند     را برا  زیست

  هنا  ها  پایدار و کارامد برا  تخرینب رننآ  از این رو، توسعۀ روش

ها  صنعتی با تولید حد اقلی محصوز  جانبی آلی موجود در پساب

 نظر محققان را به خود معطوف داشته است. 

هنا  موجنود در پسناب     ها  مختلفی برا  حذف رنآ تاکنون روش

هنا  فی یکنی، شنیمیایی و     تنوان از فنناور   کار برده شده که منی  به

دها  تخریننب در ایننن میننان، فرایننن  .[5-6]بیولننوژیکی نننام بننرد 

هایی مانند شرایط ثملیاتی ملایم، امکان  دلیل برتر  فتوکاتالیستی به

ضنرر )آب و   گیر  از انرژ  نور خورشید و تولید محصنوز  بنی  بهره

انندازها  مناسنبی را بنرا  کناربرد صننعتی       اکسید کربن( چشم د 

ثنوان یک فرایند سب  توجهی وینژه   دهد و محققان بدان به نشان می

ها مانند هاد مطالعا  متعدد  پیرامون استفاده از نیمه .[9،8]نددار

(، اکسننید زیرکونیننوم ZnO، اکسننید رو  )(TiO2اکسننید تیتننانیوم )

(ZrO2(  سننولفید رو ،)ZnS( اکسننید تنگسننتن ،)WO3 کننادمیوم ،)

ها  فراینددر غیره ( و Bi2WO6(، بیسمو  تنگستا  )CdSسولفید )

ها  صنعتی انجام شده ها  آلی پسابتخریب فتوکاتالیستی آزینده

 بها دلیل  به ZnOها  مذکور، . در میان فتوکاتالیست[16،11]است

 ۀمقاومت در برابر نور و خوردگی شیمیایی، توانایی جذب گسنتر کم، 

ی بودن در تخریب بسنیار   سمّنا وسیعی از امواج الکترومغناطیس و

دوسنتدار محنیط زیسنت    ثنوان فتوکاتالیسنت   ها  آلی بهاز آزینده

 ZnOکنه بنازدهی کوانتنومی     . با وجود این[12،13]است طالعه شدهم

 امنا بانند گنپ زیناد آن     ،تحت تابش نور فرابنفش نسبتاً زیناد اسنت  

(eV 36/3جذب نور را محدود می )   کند. از سویی دیگر ننر  جنذب

بازسنت کنه باثنا کناهش فعالینت       ZnOحفنره در  -مجدد الکترون

 ،. بننرا  رفننع مشننکلا  فننو [10،15]شننودن مننیفتوکاتالیسننتی آ

شود. دوپ اکسید رو  بنا فلن ا    کار گرفته می هها  مختلفی ب روش

( یکی غیرهو  N ،C ،S)مانند  ها( و یا نافل غیرهو  Mn ،Ni ،Fe)مانند 

باثا افن ایش   ZnOبه ساختار  هاو یا نافل  هاهاست. ورود فل از روش

  ۀسنمت ناحین   جنذب از فنرابنفش بنه    ۀتوانایی جذب نور، انتقال ناحی

هنا   نور مرئی و یا کناهش امکنان جنذب مجندد الکتنرون و حفنره      

تواند منجربه اف ایش فعالیت فتوکاتالیست شوند که میشده می تولید

. ساخت نانوکامپوزیت روش دیگنر  اسنت کنه بنرا      [10-19]شود

. سناخت نانوکامپوزینت   اسنت  طرفدار پیدا کنرده  ZnOاصلاح خواص 

ZnO توانند بنه جداسناز       است که منی مؤثرها روش هاد با نیمه

 حفننره تولیدشننده در اثننر تننابش نننور و اصننلاح    -جفننت الکتننرون

  فتوکاتالیسنت را  کنرد  ثمنل توانایی جذب نور کمک کنند و بنازده   

ها  فتوکاتالیسنتی  . ساخت و کاربرد نانوکامپوزیت[18]اف ایش دهد

-ZnO-SnO2 ،ZnO-Bi2O3 ،ZnO-TiO2 ،g-C3N4-TiO2 ،ZnOمانننند 

Fe2O3 ،ZnO-CuO  ها  آلنی گن ارش   منظور حذف آزینده به غیرهو

بنودن،  ندلیل سنمی   به eV 6/3با باند گپ  ZnS. [26-20]است شده

حفنره   -پایدار  شیمیایی، داشتن سرثت باز  تولید جفت الکترون

هنا   کناهش بناز  الکتنرون   ظرفینت  تحت تابش ننور فنرابنفش و   

 جلننب توجننه  ZnO-ZnSایجادشننده، بننرا  سنناخت نانوکامپوزیننت  

 هنا   ریختمنان بنا   ZnO-ZnSهنا   . نانوکامپوزینت [25،20]کنند  می

هنا و   آن شناسی ریختررا  و  ۀبه انداز دلیل خواص وابسته مختلف به

چنننین خننواص نننور  و فتوکاتالیسننتی مطلننوب بننرا  حننذف    هننم

نظنر   مناسبی بنه  ۀعتی گ ینها  صنها  آلی موجود در پساب آزینده

 ZnS@ZnOو همکارانش از نانوکامپوزینت   1سند. [26،29]رسندمی

برا  تخریب رنگ ا  متیلن بلو و ائوزین تحنت تنابش ننور فنرابنفش     

 استفاده کردند. می ان تخریب رنگن ا  متنیلن بلنو و ائنوزین بعند از     

و  2منا . [29]درصند رسنید   85و  99ترتیب بنه   دقیقه تابش به 126

بننا  ZnS ۀسننازند را از پننیش ZnO-ZnSهمکننارانش نانوکامپوزیننت  

منظور تخریب  ثملیا  حرارتی سنت  کردند. نانوکامپوزیت تولید  به

کار گرفته شد. نتای  نشان داد که  هفتوکاتالیستی رنگ ا  متیلن بلو ب
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درصند و نهایتناً بعند از     00دقیقه تابش می ان تخرینب   126بعد از 

. سننت   [28]درصند بنود   80می ان تخریب نهایی  دقیقه تابش 216

با خواص نور  مناسب چالشنی اسنت کنه     ZnO-ZnSنانوکامپوزیت 

هننا  مختلفنی بننرا  سنناخت  روش ن قنرار دارد. اپنیش رو  محققنن 

توان به روش هیندروترمال،  است که می ها گ ارش شدهنانوکامپوزیت

ره اشنا  غینره ژل و _سنت  احتراقی محلنول، ثملینا  حرارتنی، سنل    

 ۀیی ماننند ه ینن  هنا  برتنر  دلینل   ژل بنه _. روش سنل [28،36]کرد

 ۀننانوررا ، کنتنرل سناد    ۀنواخنت اننداز   تر، توزیع ینک تجهی ا  کم

محصنول نهنایی    ۀتر سنت  و خواص وینژ شرایط واکنش، دما  پایین

نظر محققنان را جلنب   ها ها  سنت  فتوکاتالیستبه سایر روش نسبت

 .[31،32]است کرده

 محلننول در آب اسننت و معمننوزً در صنننایع نسنناجی      رنننآ آزو

شود. این رنگ ا بسیار سمی است و دارا  اثرا  نامطلوبی استفاده می

زایی است. حضور آن در پساب صننایع  زایی و جهشمانند حساسیت

. [33]ها بسیار خطرناک باشند تواند برا  موجودا  آب   و انسانمی

نشان داده شده است.  (1)شکل  در DR80ساختار شیمیایی رنگ ا  

بنر کناربرد نانوکامپوزینت     براساس مطالعا  تناکنون گ ارشنی مبننی   

ZnO-ZnS   در تخریب رنگ اDR80   اسنت. در اینن    مشناهده نشنده

ژل  -به روش سل ZnO-ZnSو نانوکامپوزیت  ZnOپژوهش نانوررا  

، بلنورین ثنوان منبع گوگرد سنت  شندند. سناختار    کمک تیواوره به به

. شند سطح و خواص نور  نانومواد سنت شنده مطالعنه    شناسی یختر

هنا  سنت شنده، تخرینب    منظور بررسی فعالینت نانوفتوکاتالیسنت   به

. شنندتحننت تننابش نننور فننرابنفش بررسننی    DR80فتوکاتالیسننتی 

  DR80نانوفتوکاتالیسننت در تخریننب  کننرد ثمننلبننرا   سننازوکار 

مطرح شد. پایدار  نانوکامپوزیت سنت شده در تخریب فتوکاتالیستی 

 .بررسی شدرنگ ا 

 بخش تجربی .2

 ها مواد و دستگاه 2-9

( SC(NH2)2( و تیواوره )Zn(CH3COO)2.2H2Oاستا  رو  دو آبه )

ترتینب   سازنده، مونو اتانول آمین و ای وپروپیل الکل بنه  ثنوان پیش به

 ۀحلال از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. کلیثنوان پایدارکننده و  به

ساز  استفاده شدند. برا  بررسی تشنکیل   مواد بدون ثملیا  خالص

فازها  بلنور  در ننانومواد سنت شنده از آننالی  پنراش پرتنو ایکنس        

(XRD استفاده شد که ) دسنتگاه   بناXRD   مندلBruker D8   انجنام

درجه بررسی  96تا  θ2 ،26 ۀآمده در محدود دست هها  بشد. طیف

هنا   سنطح فتوکاتالیسنت   شناسنی  ریخنت منظنور بررسنی    شدند. به

( منندل SEMسنت شنده، دسنتگاه میکروسنکوپ الکتروننی روبشنی )     

Philips XL30 بننرا  تعیننین سنناختار شننیمیایی   . رفننتکننار  هبنن

 ۀسننجی تبندیل فورین   طینف  هنا  سنت شنده از آننالی    فتوکاتالیست

استفاده شد. آنالی ها  cm-1 0666-066 ۀدر محدود( FTIRفروسر  )

 سنناخت شننرکت  Nexus 670سننن  منندل  دسننتگاه طیننف  بننا

Thermo-Nicolet    انجنننام شننند. بنننرا  بررسنننی خنننواص ننننور

مرئنی   -سنجی بازتابش انتشار  فرابنفش ها آنالی  طیففتوکاتالیست

(UV-vis DRSب )می ان جذب نور  فتوکاتالیسنت در   کار برده شد. ه

شنود. اینن   این آنالی  مشنخص منی   با nm 866-366ها  طول موج

 مرئننی منندل -دسننتگاه اسننپکتروفتومتر فننرابنفش وسننیلۀ بننهی  آنننال

Cary-50   سننناخت شنننرکتVarian    انجنننام شننند. از دسنننتگاه

ساخت شرکت شیمادزو برا  تعیین غلظت  UV-Visاسپکتروفتومتر 

DR80  تخریب فتوکاتالیستی استفاده شد. فراینددر 

 

 

 

 
 .DR80. ساختار شیمیایی 1شکل 

Figure 1. The chemical structure of DR80. 
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 هاسنتز نانوفتوکاتالیست 2-2

اسنتا    ۀسنازند  ژل بنا پنیش   -به روش سل ZnO-ZnSنانوکامپوزیت 

اسنتا  رو  دو آبنه در    mg 328رو  و تیواوره سنت  شندند. ابتندا   

شند  زده منی که محلول هم ای وپ وپیل الکل حل شد. سپس در حالی

mg 110 ین آرامی به آن اضافه شد. در ادامه مونواتانول آم تیواوره به

شند    بنه  C 06°سناثت در دمنا     1مند    اضافه شد و محلول بنه 

و سنپس در آون   ساثت بیا  09مد   زده شد. مخلوط حاصل به هم

سناثت در دمنا     1مد   آمده به دست هخشک شد. نهایتاً محصول ب

°C 566 آمنده نانوکامپوزینت    دسنت  هکلسینه شد. پودر بZnO-ZnS 

کنردن   روش فو  بدون اضافه نامیده شد. نانوررا  اکسید رو  نی  به

 تیواوره سنت  شدند.

 

 فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت  کرد عملبررسی  2-3

پساب  ۀها  سنت شده در تصفیبرا  بررسی فعالیت نانوفتوکاتالیست

ثننوان پسناب    به mg/L 15با غلظت  DR80نساجی، محلول رنگ ا  

ها از یک راکتور ناپیوسته به حجم را  انجام آزمایشمدل تهیه شد. ب

mL 166    از جنس پیرکس استفاده شد. راکتور مجه به ینک ژاکنت

همنراه   از پسناب بنه   mL 56کننده برا  کنترل دمنا بنود.    آب خنک

به راکتور اف وده شد. از  g/L 5/1نانوفتوکاتالیست با می ان بارگذار  

ثنوان منبع نور فرابنفش در باز   وا  به 9زمپ فرابنفش با توان  2

حذف  فرایندتنظیم شد.  C 25°راکتور استفاده شد. راکتور در دما  

نند از فناز تعنادل    ا شود که ثبنار  فتوکاتالیستی در دو فاز انجام می

دقیقنه در   36مند    دفع و فاز واکنش. در فاز اول مخلوط به -جذب

 ا بننه تعننادل شننود تننزده مننیحضننور فتوکاتالیسننت در تنناریکی هننم

دفع دست یابد و در فاز بعد  تحنت تنابش ننور فنرابنفش و      -جذب

هنا  زمنانی    گینرد. در بنازه  ثنوان منبع اکسیژن قرار می ورود هوا به

گیننر  شند و بعنند از  سننرنآ نموننه  بنا مناسنب از مخلنوط واکنننش   

دستگاه سنانتریفیوژ، مین ان حنذف رنگن ا      باجداساز  فتوکاتالیست 

شد. غلظت رنگ ا   حساب UV-Visکمک دستگاه اسپکتروفتومتر  به

DR80  در زمان شروع تابش نور باC0 هنا   )غلظت اولیه( و در زمان

 شوند.بیان می Cدلخواه با 

 

 نتایج و بحث .3

 ها یابی فتوکاتالیست مشخصه 3-9

 ،هنا  سنت شنده    نانوفتوکاتالیسنت بلنور منظور شناخت سناختار   به

ها  نمونه XRDطیف  ۀدهند نشان (2)ام شد. شکل انج XRDآنالی  

ZnO  وZnO-ZnS  شنده در طینف    هنا  مشنخص  است. پینکXRD 

(، 161(، )662(، )166تواننند بنه صنفحا  بلنور  )    ، میZnO ۀنمون

( نسننبت داده شننوند کننه نشننان از   112( و )163(، )116(، )162)

 ضننلعی اکسننید رو  دارد    ورت یننت شننش بلننورتشننکیل فنناز  

(JCPDS card No. 36-1451 نتای  نشان منی .)  ننانوررا   کنه  دهند

ZnO       سنت شده بلورینه هسنتند و خلنوص بنازیی دارنند. در طینف

XRD به نانوکامپوزیت  مربوطZnO-ZnS شود که شند   مشاهده می

 ها  در زاویه شده ها  مشخصها کمی کاهش یافته است. پیکپیک

 

 
 .ZnO-ZnSو  ZnOهای فتوکاتالیست XRD. تصویر 2شکل 

Figure 2. XRD patterns of ZnO and ZnO-ZnS photocatalyst. 
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 0/09°و  °5/06، °0/02، °3/50، °1/06، °1/30، °1/30، °0/31

ضنلعی در     ورت ینت شنش  بلنور به حضور اکسید رو  در فاز  مربوط

(. از JCPDS card  No. 36-1451سناختار نانوکامپوزینت هسنتند )   

 9/50°و  0/06°، 28°هنا   ها  موجنود در زاوینه  سویی دیگر پیک

  مکعبنی در نانوکامپوزینت   بلنور نشان از حضور سولفید رو  با فاز 

ZnO-ZnS   ( و 226(، )111  )بلننوربننه صنفحا    دارنند کننه مربنوط

(311 )ZnS ( اسنننتJCPDS card No. 05-0566 )[30-30] . 

 دلینل نبنود فازهنا  دیگنر اسنت کنه        ها  اضافی بهثدم وجود پیک

 سنت شننده متشننکل از  ZnO-ZnSدهنند نانوکامپوزیننت  نشننان مننی

 اکسید رو  و سولفید رو  است.

 ۀرا در محندود  ZnO-ZnSو  ZnOهنا   نمونه FTIRطیف  (3)شکل 

cm-1 0666-066 ۀنمونن  شنده در  دههها  مشنا  دهد. پیکنشان می 

ZnO هننا  در ثنندد مننوجcm-1 005  وcm-1 512 بننه پیوننند مربننوط 

Zn-O در طیف [36]کنندهستند و تشکیل اکسید رو  را تأیید می .

FTIR  نانوکامپوزیتZnO-ZnS شنود.  ها  بیشتر  مشاهده میپیک

 Zn-Oبنه پیونند    مربنوط  cm-1 093شده در ثدد منوج   پیک مشاهده

بنه ثندد    ها  مربنوط رو  دارد. پیکاست که نشان از حضور اکسید 

هسنتند و   Zn-Sبنه پیونند    مربوط cm-1 1113و  cm-1 066ها  موج

. مشناهده  [39]در ساختار نانوکامپوزیت دارنند  ZnSنشان از تشکیل 

در  ZnO-ZnS ۀدر نمونن  Zn-Oها  مشخصه شود که شد  پیکمی

بنه   تنوان منی را یابد که ثلت آن کاهش می ZnOمقایسه با نانوررا  

ورود سننولفید رو  بنننه سنناختار کامپوزینننت نسننبت داد. پینننک    

بنه   مربنوط  cm-1 3036 ۀها در محندود شده در تمامی نمونه مشاهده

هنا   حضنور گنروه   ۀدهنند موجود در آب است که نشنان  O-Hپیوند 

ها  سناخته شنده اسنت. در    هیدروکسیل در سطح نانوفتوکاتالیست

تنر اسنت کنه    و گسنترده  تنر  نانوکامپوزیت سنت شده این پیک ب رگ

بر اینن،   تواند نشان از جذب بیشتر آب در سطح نمونه باشد. ثلاوه می

 O-Hبه پیونند   مربوط cm-1 1066 ۀشده در محدود ها  ملاحظهپیک

 ZnOهنا   شده در سطح کاتالیست ها  آب جذبموجود در مولکول

هنا  هیدروکسنیل در سنطح    . وجنود گنروه  [38]است  ZnO-ZnSو 

 فرایننندهننا  هیدروکسننیل را در تشننکیل رادیکننال ،سننتفتوکاتالی

 کنند.فتوکاتالیستی تحت تابش نور تسهیل می

 ثملکنرد بنر   منؤثر هنا    مشخصنه ها یکنی از  فتوکاتالیست ریختمان

تصنننویر میکروسنننکوپ الکتروننننی روبشنننی  (0)آنهاسنننت. شنننکل 

گوننه کنه   دهد. همانرا نشان می ZnO-ZnS ۀفتوکاتالیست سنت شد

 شننکل  سنت شننده از نننانوررا  کننرو   ۀسننت، نمونننپیدادر تصننویر 

 نننانومتر 36-66 ۀنننانوررا  در محنندود ۀاننند. اننندازتشننکیل شننده

تواند ناشی از کشش بین سطحی تعیین شدند. تجمع اندک ررا  می

 در کامپوزیت باشد.

 

 

 
 .ZnO-ZnSو  ZnOهای  نمونه FTIR. طیف 3 شکل

Figure 3. FTIR spectra of ZnO and ZnO-ZnS samples. 
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 .ZnO-ZnSنانوکامپوزیت . SEM. تصویر 4 شکل

Figure 4. SEM image of ZnO-ZnS nanocomposite. 
 

 مؤلفنۀ ثننوان ینک    خواص جذب نور  نانوفتوکاتالیست سنت شده به

 . مینن ان بررسننی شنندسننتی آن مهننم در تعیننین فعالیننت فتوکاتالی 

تنا   366ها  بین در طول موج ZnO-ZnSجذب نور  نانوکامپوزیت 

866 nm  در شکل((5)- a) شنود  است. مشاهده منی  نشان داده شده

 ۀفنرابنفش بنه ناحین    ۀوانایی جذب نور در نانوکامپوزیت از ناحین که ت

 است. مرئی گسترده شده

 

 

 
 مانک  -نمودار تابع کوبلکا ZnO-ZnS ،(b)نانوکامپوزیت  UV-vis DRSطیف  (a) .5شکل 

 .ZnO-ZnSبر حسب انرژی فوتون برای نانوکامپوزیت 

Figure 5. (a) UV-vis DRS of ZnO-ZnS nanocomposite, (b) plot of the Kubelka-Munk function against the  

photon energy of ZnO-ZnS nanocomposite. 
  

 

(b) 

(a) 
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روش تاک بنا رسنم نمنودار    باانرژ  باند گپ نانوکامپوزیت سنت شده 
2(F(R)hυ( برحسب انرژ  فوتون )hυ )بناز   ۀشود. در رابطمی حساب

h  ثابت پلانک وυ   فرکانس تابش است. تنابعF(R)     براسناس تونور

مبین  Rشود که تعریف می F(R)=(1-R)2/2Rصور   مانک به -کوبلکا

ینابی بخنش خطنی منحننی     بارتابش است. انرژ  باند گپ بنا بنرون  
2(F(R)hυ)  [06]شننودمنی  حسننابسننمت محنور انننرژ  فوتنون    بنه. 

( را برحسنب اننرژ    F(R)hυ)2نمودار تغیینرا  تنابع    (b -(5))شکل 

برابر با  ZnO-ZnSدهد. انرژ  باند گپ نانوکامپوزیت فوتون نشان می

eV 3 شد. انرژ  باند گپ نانوررا   حسابZnO   در حندودeV 3/3 

بنا ننانوررا     . کاهش بانند گنپ نانوکامپوزینت در مقایسنه    [01]است

 ۀاکسید رو  با اف ایش جذب ننور در نانوکامپوزینت و انتقنال ناحین    

لنت کناهش بانند گنپ و     جذب از فرابنفش به مرئی همنراه اسنت. ث  

توان بنه حضنور   را می ZnO-ZnSاف ایش جذب نور در نانوکامپوزیت 

کنه  رود . لذا انتظار می[02]  آن نسبت دادبلورها در ساختار نقصان

نانوکامپوزیت فعالیت فتوکاتالیستی مناسنبی را تحنت تنابش ننور از     

 خود نشان دهد.

 

 فعالیت فتوکاتالیستی 3-2

بررسنی  اتالیست، تحت تابش ننور فنرابنفش   بدون حضور ک رنآ آزو

 تحنت تنابش ننور فنرابنفش     DR80. نتای  نشان داد که رنگن ا   شد

شده  ها  انجامآزمایش ؛ بنابراینشودبه مقدار نامحسوسی تخریب می

هنا و تحنت تنابش ننور فنرابنفش بینانگر       در حضور نانوفتوکاتالیسنت 

 DR80فعالیت فتوکاتالیستی نانومواد سنت شده در تخرینب رنگن ا    

در تخریننب  ZnO-ZnS و ZnOهننا   فعالیننت فتوکاتالیسننتاسننت. 

نشنان   (0)دقیقه تابش ننور در شنکل    126در طول  DR80رنگ ا  

 DR80دهد که می ان تخریب رنگ ا  است. نتای  نشان می داده شده

 ZnOبسنیار بیشنتر از ننانوررا      ZnO-ZnSنانوکامپوزینت   ۀوسنیل  هب

دقیقه تابش نور فنرابنفش درصند تخرینب رنگن ا       06است. بعد از 

DR80 ها از نانوفتوکاتالیست با استفاده ZnO  وZnO-ZnS ترتیب  به

درصد رسید. این نشان از فعالیت فتوکاتالیستی  60/89و  00/66به 

 ZnOدر مقایسنه بنا ننانوررا      ZnO-ZnSبسیار بازتر نانوکامپوزیت 

 دارد.

تنوان بنه    را می ZnO-ZnSفعالیت فتوکاتالیستی باز  نانوکامپوزیت 

هنا  فی یکنی و   پوزینت و ویژگنی  در نانوکام 1ایجاد پیونند نناهمگون  

شیمیایی آن نسبت داد. انرژ  باند گپ کم نانوکامپوزیت در مقایسه 

شود که نانوکامپوزینت  با اکسید رو  و سولفید رو  خالص باثا می

 ۀبا دریافت انرژ  کمتنر برانگیختنه شنود کنه منجربنه افن ایش بهنر       

 ا هن شنود. لنذا مین ان تولیند جفنت     استفاده از اننرژ  تابشنی منی   

 ZnOیابد. تحت تابش نور  حفره تحت تابش نور اف ایش می -الکترون

هنا   شنوند و جفنت  موجود در نانوکامپوزیت برانگیختنه منی   ZnSو 

 

 
 ZnO-ZnS. 9و  ZnOهای  کمک نانوفتوکاتالیست به DR80. نمودار تخریب رنگزای 6شکل 

Figure 6. Plot of DR80 dye degradation using ZnO and ZnO-ZnS nanophotocatalysts. 

 

1. Heterojunction 
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هنا  هندایت و ظرفینت اینن ررا  تولیند      حفنره در زینه   -الکترون

تر است.  مثبت ZnOدر مقایسه با  ZnSهدایت  ۀزی ظرفیتشود.  می

هندایت   ۀهنا در زین   در سطح مشترک بین دو ماده، الکترون بنابراین

ZnS هندایت   ۀتوانند به زین  میZnO     ۀمنتقنل شنوند. پتانسنیل زین 

زمنان   طور هنم  هتر است و ب مثبت ZnOبا  نی  در مقایسه ZnSظرفیت 

منتقنل   ZnSظرفیت  ۀتوانند به زی می ZnOظرفیت  ۀدر زی ها هحفر

ایجاد مؤثر میدان الکتریکی داخلی جندایش   بنابراین. [35،03]شوند

نتقال بارها  الکتریکنی  کند. این احفره را تقویت می -الکترون جفت

هنا  تولیدشنده ثمنلاً از جنذب     با تقویت جدایش الکتنرون و حفنره  

کناهش فعالینت    ۀکنه یکنی از دزینل ثمند     حفنره  -مجدد الکتنرون 

کنند و منجربنه افن ایش فعالینت     جلوگیر  منی  ،فتوکاتالیست است

 کنرد  ثمنل  سنازوکار  (6)شود. شکل فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت می

دهند.  تحت تابش نور فرابنفش را نشان منی  ZnO-ZnSفتوکاتالیست 

 O2هنا   تواننند بنا مولکنول   منی  ZnOها  موجود در سطح الکترون

O2ها   واکنش دهند و رادیکال ،شده جذب سطحی
تولیدکنند. این  -•

 +Hتواننند بنا واکننش بنا     بر توانایی تخریب رنگ ا می ها ثلاوهرادیکال

فتوکاتالیسنت منجربنه تولیند     شده در سطح تولیدشده و یا آب جذب

اکسیژنه درحضور نور فرابنفش ینا الکتنرون بنه     اکسیژنه شوند. آب آب

هنا  ایجادشنده در سنطح    شود. حفره تبدیل می OH•رادیکال فعال 

ZnS شده ها  هیدروکسیل جذب سطحی تواند با آب یا گروه نی  می، 

 هنا  . رادیکنال [00]تولیند کنند   OH•هنا    واکنش دهد و رادیکنال 

•OH  وO2
 DR80تولیدشننده نقننش مهمننی در تخریننب رنگنن ا     -•

حضور پیوند ناهمگون در نانوکامپوزیت با اف ایش  بنابراین. [05]دارند

 ها  فعالشده و جنذب مجندد  جذب نور باثا اف ایش تولید رادیکال

دهند کنه نهایتناً افن ایش فعالینت      حفره را نی  کاهش منی  -نالکترو

 دهد.نانوکامپوزیت نتیجه میفتوکاتالیستی را برا  

 

 پایداری فتوکاتالیست 3-3

تخرینب   فراینند طی کاربردها  مجدد آن در   فتوکاتالیست کرد ثمل

ها در ارزیابی سودمند  و مین ان پایندار  آن نقنش مهمنی     آزینده

سنت شنده،   ZnO-ZnSمنظور بررسی پایدار  نانوکامپوزینت   دارد. به

 DR80حذف رنگن ا    را یکسان بهایی در شرایط ثملیاتی آزمایش

 تحنت تنابش ننور فنرابنفش     g/L 5/1با می ان بارگذار  کاتالیسنت  

از  دوبنناره ۀ. در راسننتا  اسننتفاددقیقننه انجننام شنند  06منند   بننه

، فتوکاتالیسنت  DR80فتوکاتالیست، پس از انجام هر مرحله تخرینب  

شندن در   شنو و خشنک  و از محلول جدا شد و بعد از مراحنل شسنت  

 0بعند از   DR80. می ان تخریب رنگن ا   استفاده شدآزمایش بعد  

ارائه شده است. نتای ، کاهش بسیار اندک  (9)مرحله تکرار در شکل 

فعالیت فتوکاتایستی نانوکامپوزیت را بعد از چهار مرحله اسنتفاده در  

دهد که بیانگر پایدار  مناسب فتوکاتالیست تخریب نشان می فرایند

 است. دوباره ۀیت مناسب آن در استفادو قابل

 

 
 .UVتحت تابش نور  ZnO-ZnSفتوکاتالیستی نانوکامپوزیت  کرد عمل. 7شکل 

Figure 7. Photocatalytic mechanism of ZnO-ZnS nanocomposite under UV irradiation. 
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 .دوباره ۀدر بازیابی و استفاد ZnO-ZnS. فعالیت نانوکامپوزیت 8شکل 

Figure 8. Recycling activity of ZnO-ZnS nanocomposite. 
 

 گیری نتیجه .4

ها  استا  سازنده ژل با پیش -به روش سل ZnO-ZnSنانوکامپوزیت 

ثنوان منابع رو  و گوگرد بنا موفقینت سننت  شند.      رو  و تیواوره به

کسید رو  با ساختار بلور  ورت یت و سولفید رو  با ساختار حضور ا

 ZnO-ZnSمکعبی باثا ایجاد پیوندها  ناهمگون در نانوکامپوزینت  

آن کناهش   ۀبا اج ا  سنازند  شدند. باند گپ نانوکامپوزیت درمقایسه

هنا  موجنود در   تواند ناشی از نقصنان رسید که می eV 3یافت و به 

ت باشد. این امنر موجنب افن ایش تواننایی     ساختار بلور  نانوکامپوزی

شنود.  تحت تابش می  هاجذب نور و اف ایش تولید الکترون و حفره

فعالینننت فتوکاتالیسنننتی بسنننیارخوبی   ZnO-ZnSنانوکامپوزینننت 

دقیقنه   06بعند از   رننآ آزو حنذف   برا  ZnOبا نانوررا   درمقایسه

و  ZnO-ZnS% بنرا   60/89تابش نور فرابنفش از خنود نشنان داد )  

 (. کنناهش باننند گننپ نانوکامپوزیننت و افنن ایش  ZnO% بننرا  00/66

جذب نور در آن موجنب اصنلاح خنواص ننور  نانوکامپوزینت       ۀناحی

با اکسید رو  و سولفید رو  خالص شد که اف ایش فعالیت  درمقایسه

دنبال داشت. از سویی دیگر ایجناد پیونندها     فتوکاتالیستی آن را به

هنا   ر نانوکامپوزینت جندایی الکتنرون و حفنره    ناهمگون در سناختا 

هننا   د و از ایننن رو جننذب مجنندد جفننتکننربرانگیختننه را تسننهیل 

حفره را که یکی از دزیل مهم کاهش فعالیت فتوکاتالیست  -الکترون

ها  آزاد فعال در حضور تولید رادیکالثلاوه که  بهکاهش داد.  ،است

نامحسنوس فعالینت    کناهش یابند.  ساختار نانوکامپوزیت اف ایش منی 

هننا  مجنندد در تخریننب   بننا اسننتفاده  ZnO-ZnSنانوکامپوزیننت 

تحننت تننابش نننور فننرابنفش نشننان داد کننه   DR80فتوکاتالیسننتی 

ززم بننرا   ظرفیننتنانوکامپوزینت سنت شننده از پاینندار  مناسنب و   

 کاربردها  تجار  برخوردار است.
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