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Abstract 

This paper is aimed at investigating the photocatalytic activity of 

SnO2/Fe-doped Co3O4 nanocomposites for the photocatalytic degradation 

of basic blue 41 (BB41) dye under visible light irradiation. Considering 

the harmful effects of pollutants containing industrial dyes on human 

health and the environment, removing these dyes is of great importance. 

For this purpose, highly ordered tin dioxide (SnO2) nanotube arrays and 

cobalt oxide (Co3O4) nanoparticles doped with different amounts of iron 

(0, 5, 10 and 15 at.% Fe) were synthesized via the liquid phase deposition 

(LPD) and sol-gel processes, respectively. Fe-doped Co3O4 nanoparticles 

were anchored on the surface of SnO2 nanotubes to form heterojunction 

nanocomposites. The resulting samples were analyzed using X-ray 

diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), 

energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), UV-vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis 

DRS) and photoluminescence emission (PL) were characterized.  

The results showed that the SnO2/10 at.% Fe-doped Co3O4 

nanocomposite exhibited the highest photocatalytic efficiency with 
a reaction rate constant of 0.065 min-1, which is about 8 and 5.9 times 

higher than pristine SnO2 nanotubes and Co3O4 nanoparticles, 

respectively. This enhanced performance can be attributed to  

the improved charge transfer, red-shift in light absorption and effective 

electron-hole separation resulting from the doping effects of Fe ions in 

the Co3O4 lattice and its coupling with SnO2 nanotubes. 
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 برای   آهن   با شده دوپ   4O3Co/2SnO  های نانوکامپوزیت   سنتز 

 41  ی آب   پایۀ   رنگ   مرئی   نور   بر مبتنی   فوتوکاتالیستی   تخریب 
 

 * 2عطار زادهصادق عباس  ،1پرستحق فاطمه

 دانشگاه کاشان   ،یمواد و متالورژ ی ارشد مهندس ی کارشناس ی دانشجو -1

 کاشان  دانشگاه  ،یمتالورژ و مواد  یمهندس  ار ی دانش -2
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 چكیده
 4O3Co/2SnO  هدداییدد نانوکامپوز  یسددتیفوتوکاتال  یدد فعال  یبررسدد   یدد ،تحق  یدد ا  ازهددد 

  ینور مرئ تابش زیر( BB41)  41  یآب  پایۀ  رنگ  فوتوکاتالیستی  تخریب  برای  آه   باشدهدوپ

  و  هدداانسددان  سددتمتی  بددر  صنعتی  هایرنگ  حاوی  هایآلاینده  مخرب  اثراتبه  باتوجه.  اس 

  هدداییدد رد  منظددور،بدددی .  اسدد   مهدد   بسددیار  هاپساب  از  هارنگ  ای   حذ ، زیس  محیط

  آه   مختل   مقادیر  باشدهدوپ  4O3Co( و نانوذرات  2SnO) قلع  اکسیدید  ۀنانولول  از  منظمی

(  LPD) مایع فاز نشانیرسوب فرایندهای ازبااستفاده ترتیب( بهیدرصد اتم 15 و 10، 5،  0)

  هدداییدد نانوکامپوز  یلتشدد   یبددرا  آهدد ،  باشدهدوپ  4O3Co. نانوذرات  سنتزشد ژل -سل و

  یزهایآنال ازبااستفاده حاصل هاینمونه. گرف قرار 2SnO هاینانولوله سطح  برروی  ناهمگون

(،  FESEM)  میدددانگسددیل  روبشددی  ال ترونددی  می روسدد وپ(،  XRD)  ی دد ا  پرتددوپددرا   

  فوریدده تبدددیل فروسددر  سددنجیطی  ،(EDS)  ی دد ا  پرتددو  یانددرژ  پراکندگی  سنجیی ط

(FTIR)،  یبازتاب نفوذ  یمرئ  -فرابنفش یسنجی ط  (UV-Vis DRS  )ینسان نشر فوتولوم  و  

(PL )4  یدد که نانوکامپوز  دادنشان  نتایج.  شدیابیمشخصهO3Co/2SnO یاتمدد   درصددد  10  بددا  

  دقیقدده  بددر  065/0  واکددنش  سددر    ثابدد را با    یستیراندمان فوتوکاتال  ی دوپن  آه  بالاتر

.  اس خالص  4O3Coو    2SnO  هاینمونه  از  بیشتر  برابر  9/5  و  8  حدود  ترتیببه  که  دادنشان

مؤثر    یشدر جذب نور و جدا  قرمز  جاییهبهبود انتقال بار، جاب  حاصل  یافته،ارتقا   مل رد  ی ا

  با  آن  شدنو جف   4O3Coنانوذرات    درشب ۀ  آه   هاییون  دوپ  اثر  ازحاصل  ۀحفر  -ال ترون

 .اس   2SnO  هاینانولوله

 27/03/1403  تاریخ دریاف :
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 مقدمه .1

کاغددذ،    ،یمانند: نساج  یعیصنا  ۀشددیتول  یهارنگ  اغلب  کهییازآنجا

  زا،سددرطان  ،یسددتیز  ریناپذهیتجز  ،یسم اریبس ک،یغذا، چرم و پتست

   یچندد  یحدداو یهاپسدداب یددۀتخل هستند، یتنفس -یو سم  زاجهش

ها،  بدده انسددان  یریدد گچشدد   طددرزبه  ،یعیطب  یهاانیجر  در ییهارنگ

   ،یبنددابرا[.  1و2]رسدداندیمبیآسدد   سدد یز  طیمحو    انیآبز  ،اندامگان

  چراکه  اس ،  یرنگ ضرور  یحاو پساب یۀتصف یبرا ی مل یهارو 

  طور( بهppm 1کمتر از  یدر آب )حت هارنگ  یا از ک  اریبس ریمقاد

  ریتدد ث  آب   یدد فیک  و  ییایمیشدد   -ی یزیف  یهایژگیو  بر  یتوجه  قابل

  (BB41)  41  یآبدد   یۀپا  رنگ  ،یصنعت  یهارنگ  انیدرم[.  3]گذاردیم

  یهددامول ددول بددا یآسددانبه که اس  دهیچیپ یونیرنگ آزو و کات  کی

  ماننددد یادیدد ز یسددنت یۀتصف یهاشگرد[.  4]کندیبرقرارموندیپ  گرید

  و[  8]فراصوت  شیپالا[،  7ی]سازلخته  -انعقاد  [،6]جذب[،  5ی]زنازن

  رنددگ  یحدداو  یهاپسدداب  بیدد تخر  ایدد   حددذ   یبددرا[  9ی] یولددوژیب

  کامددل حددذ  یبددرا هارو   یا شتریب شوربختانه،.  اس   دردسترس

  حاضددر، درحددال. اسدد  ناکارامددد و یناکدداف یصددنعت پساب از هارنگ

   یگددزیجددا  کی   نوانبه  رساناهامهین بریمبتن یستیفوتوکاتال ندیفرا

را    محققددان  از  یاریبسدد   توجددهمرسددوم    یهددارو   یبددالقوه بددرا

  یبددرا  بددالقوه  یکاربردهددا  لیدد دلبدده  شددگرد   ی[. ا10]اس کردهجلب

رو  سددبز    کیدد   نددوانبدده ،یدیخورشدد  ریدپذیتجد یانرژ ازاستفاده

رندددگ    یهدددامول ول  بیددد تخر  یبدددرا  دوارکننددددهیو ام  یکددداربرد

  لیدلبه 2SnO رسانا،مهین یهاس یفوتوکاتال  یدرب.  اس شدهشناخته

   یهدددا  ،ییایمیو شدد   یحرارتدد   یداریدد ال تددرون، پا  یتحددرب بددالا

  ندددهیمز   یددد ا  درکددد ،    ۀنددد یهز  و  نبدددودن  یسدددم  ،ی ددد یال تر

  آن  عیوسدد   بانددد  شدد ا   لیدد دلبدده  حال، یباا[.  11]اس پرکاربردشده

=3.6 eV)g(E،  2SnO  درصددد    5تددا    3کدده    -فرابنفشبه نور    تنها  فقط

  نددر   مدداده   یا  گر،ید  یازطرف.  دهدیمپاسخ  -اس   یدیخورش   یط

  کیدد    نوانبه  را  آن   مل رد  که  دارد  یعیسر  بار  یهاحامل  بیبازترک

   یچنددد  تدداکنون[.  12]کندددیمحدددودم  سدد یفوتوکاتال  یرسانامهین

.  اس جادشدهیا 2SnO ۀلیوسبهبرداش  نور   یبهبود قابل یبرا  بردراه

  ریسا  باشدنجف [،  13]ختمانیراندازه و    کنترلبه    توانیم  ازجمله،

  نددگیدوپ  بددا  بانددد  اصددت [،  14]کیدد بار  باند  ش ا   با  یرساناهامهین

بددا    کیپتسددمون  شدددنجف [ و  15و16]یفلز  ریغ  ای  /و  یفلز   ناصر

  سدداختار  بددا  pنوع  یهادمهین  کی   نوانبه  4O3Co[.  17]بیفلزات نج

  و  (eV)  19/2-48/1  کیدد بار  بانددد  ش ا   کی  یدارا  ،یم عب  نلیاسپ

  نددور  از  امدکار  ۀاستفاد  ام ان  که  اس   مناسب  ینوارلبه  یها یموقع

  یبددرا یآرمددان ۀبددالقو  نددامزد  کیدد و آن را بدده    کندددیمفراه   را  یمرئ

ندداهمگون    سدد یفوتوکاتال  کیدد   لیتشدد   یبددرا 2SnO بدداشدددنجفدد 

[  19]هم ددارانش و  1هوآنددگ  مثددال،   نددوانبدده[.  18]کندددیمدد لیتبد

و    4O3Co  یهالهینانوم  یستیفوتوکاتال   یفعال  اصت   بریمبن  یگزارش

2SnO  یرودآم بیتخر  یبرا  B سنتزشددده،  ینانوکامپوز. کردندارائه  

  قددهیدق  120  تح   درصد  90  حدوددر  ییبالا  یستیفوتوکاتال   مل رد

[  20]و هم ددارانش  2یندد   گددر،ید  یقیتحق  در.  دادنشان  یمرئ  نور تابش

  را  2SnO/4O3Peroxymonosulfate/Co  ییتددداسددده  سددد یفوتوکاتال

  3 یافلوکساسدد   کیدد وتیبیآنتدد   بیدد تخر  یبددرا  دروترمالیدد ه  رو بدده

  92)  یراندددمان  یسددتیکاتال  ۀسددامان   یدد ا  که  دادندنشان  و  کردندهیته

  ییدوتا  ای  یت   یاجزا  یهاس یکاتال  بهنسب   شتریب  مراتببه(  درصد

  4O3Co  سدداختار  بدده  واسددطه  فلددزات  نگیدوپ   ،یبرا توه.  دارد  هاآن

را    یناخالصدد   ۀمدداد  باشدددهدیدد تول  بار  یهاحامل  موق   طوربه  تواندیم

  ازداخددل  مهدداجرت  یطدد   هدداآن  عیسددر  بیدد بازترک  از  و  اندازدیب  دامبه

و    4یسددون  یتازگبدده  رابطه، یدرا[.  21]کندیریجلوگ  4O3Co  سطحبه

  یبددرا  را   ددلیآهدد  و ن  باشدهدوپ  4O3Co  نانوذرات[  22]نشهم ارا

کدده    سددنتزکردند  یآبدد   ل یمتدد رنددگ    یسددتیفوتوکاتال  بیتخر  شیافزا

تددابش نددور فددرابنفش    ریدد ز  یبددالاتر  یسددتیوتوکاتالف  بیتخر  راندمان

آگدداروال و     ،یچنه .  دادنشان  ازخود  یت   4O3Coنانوذرات    بهنسب 

  کیوتیبیآنت یبرا  یستیفوتوکاتال  بیتخر  یبررس  به[  23]5هم ارانش

  یهددا یدد نانوکامپوز  ۀلیوسدد به  ینددور مرئدد   تددابش  ریدد ز  6دازولیدد مترون

4O3Co/2SnO  کدده    دادندددنشددان  هدداآن.  پرداختنددد  آهدد   بدداشدهدوپ

درصددد(    3/98)  بیدد تخر  نر    یشتریب  آه   باشدهدوپ   ینانوکامپوز

  کیدد  هر ازبالاتر  یکه راندمان دارد را یتابش نور مرئ قهیدق 15تح   

  بددهباتوجه. اس  نشدهدوپ  ینانوکامپوز و  یت   یهاس یفوتوکاتال  از

  فوتوکاتالیسدد   فعالیدد   یبررسدد   بددرمبنددی  گزارشی تاکنون ،مطالعات

4O3Co/2SnO  اسدد نشدددهمشدداهده 41 یآبدد  پایۀرنگ  یبتخر  یبرا  .

  ندداهمگون،  هایکامپوزی نوع    ی ا  درمورد  شدهانجام  معدودتحقیقات

 یددا و  دیگددر  هددایرنددگ  یددا  هاآلودگی  فوتوکاتالیستی  یبتخر  براساس

  تخریددب بهبددود باهد  تحقی ،  ای   در.  اس فرابنفش بوده  تابش  زیر
 

1. Huang 
2. Ni 
3. Ofloxacin 
4. Soni 
5. Agarwal 
6. Metronidazole 
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  ی،تددابش نددور مرئدد   زیددر  41  یآبدد   پایددۀ  رنددگ  فوتوکاتالیسددتی

،  5،  0  مقددادیر  بدداشدهدوپ  4O3Co/2SnO  ناهمگون  هایی نانوکامپوز

  فدداز  نشددانیرسددوب  هایرو   ازبااستفاده  آه   اتمی  درصد  15  و  10

  فوتوکاتالیسدد کدده  رودمددیانتظددار لددذا،. سنتزشددد ژل -سددل  و  مایع

کاهش    مؤثر،  بار  جدایش  مانند  هاییبرتری  یدارا  شدهتهیهناهمگون  

حفددره هددا و خددواا انتقددال ال تددرون    -ال تددرون  جفدد   بددازترکیبی

  یسددتیفوتوکاتال   مل ددرد  یشافزا  منجربهامر    ای   که  باشد بهبودیافته

 .شودمی

 

 شی. مواد و روش انجام آزما2

 آهن باشدهدوپ  4O3Co/2SnO یهاتینانوکامپوز سنتز 2-1

  فدداز  ینشددانرسوب  ندیفرا  ،2SnO  ۀمنظ  نانولول  یها یرد  یۀته  یبرا

  یهدداممبددران.  شدکارگرفتهبه  یینایآلوم  یهاممبران ازبااستفاده عیما

  با   یبعدکی  ی نانوساختارها  بهتر  کنترل  یبرا  قالب   نوانبه  یینایآلوم

  مددولار  1/0  محلددول  کیدد   دیدد تول  یبرا[.  17]شودیماستفاده  بالا  نظ 

  ،4(NH(6SnF2)  فلورواسددتاناتهگزا ومیدد گرم آمون 266/0 شده،یفراور

  ونیدد   بدددون  آب  تددریلیلیم 10( در %99/99خلوا  چ،یآلدر -گمایس

  یسدد یهمددزن ماناط  ازبااسددتفاده  سددا    کیدد   مدددتبدده  و  شدددحددل

بعددد،    ۀمرحلدد . دردشددودیتول  همگدد   محلددول  کیدد   تددا  شدددزدهه بدده

متوسددط   ۀبا انددداز Whatmanشرک     ساخ )  یینایآلوم  یهاممبران

  شدددهیفددراور  محلددول  داخل  ی مود  طوربه(  نانومتر  100  یهاهحفر

  تددا شدددداشددتهاتدداق نگدده  یسا   در دمددا  کی  مدتبه  و  شدفروبرده

از محلددول    هدداممبددران  سددپ ،.  شددودمددورد نظددر انجددام  یهاواکنش

  حددذ   یبددرا.  شدددشسددته  مقطددر  آب  و  اتددانول  بددا دق به و شدخارج

داخل    هاو نمونه هانانولوله یحاو محصولات از یینایآلوم یهاممبران

  کددردن،خددارج  ازپدد .  شدقرارداده  قهیدق  10  مدتبه  4PO3Hمحلول  

  ازنددو  هددا،نانولولدده  سددطح  یرواز  4PO3Hحددذ  محلددول    منظددوربدده

  ان،یدد درپا.  شدددوشددودادهشس بددا اتددانول و آب مقطددر   مرتبدده یچند

  کیدد   در  سددا    دو  مدددتبه  وسیسلس  ۀدرج  550  یدما  درها  نمونه

نددانوذرات    یددۀته  یبددرا.  شددد(  نهیکلس)  نهیآه   یحرارت  اتی مل  ۀکور

4O3Co  25/0  محلددول  بهیابیدست  یبرا.  شداستفاده  ژل  -سل  رو از  

  آبدده  6  کبالدد   تددراتین  محلول  گرم  18/2  شدنبیترک  با  ابتدا  مولار،

(O2.6H2)3Co(NO،  بددا  %98  خلوا  چ،یآلدر  گمایس )تددریلیلدد یم  30  

  سددپ ،.  شدددزدهه بدده  قهیدق  30  مدتبه  اتاق  یدما  در  زه،یونید  آب

(  %98  خلددددوا  ،1تددددراچ یت  ،NO)3Fe(O2.9H3آهدددد  )  تددددراتین

اضافه    محلول،  به  آه   درصد  15 و 10، 5 مختل  یاتم یهادرنسب 

  یآبدد   محلددول  انیدد درپا.  شدددزدهه بدده  قددهیدق  30زمددان    مدددتو بدده

  مدددتبدده  وسیسلسدد   ۀدرجدد   80  یدمددا  بددا آون درداخل آمدهدس به

  یدمددا  درحاصددل    ی. پودرهدداشددودتا خشک  شدداشتهنگه  سا  12

  یددۀته  یبددرا.  شدددنددهیآه سه سددا      مدتبه  وسیسلس  ۀدرج  400

  2SnO  یهدداابتدا نانولوله  ،4O3doped Co-Fe/2SnO  یها ینانوکامپوز

  بدداشدددهدوپ  4O3Coنددانوذرات     ،یچندد ه و    4O3Coنددانوذرات    بدده

  صددورتبددهو  شددداضددافه 30 بدده  70  بانسب مختل  آه     یدرصدها

  سددرانجام،شددود.  حاصددلهمگدد     مخلددو شددد تددا  زدهه بدده  یدسددت

مختلدد     زیآنددال  یهددادستگاه  ازبااستفاده  شدههیته  یها ینانوکامپوز

  ،4O3Co/2SnO  یهددامونددهن   ،یدد تحق   یدد ا  در.  شددد  یابیدد مشخصدده

4O3doped Co-5at.%Fe/2SnO،  4O3doped Co-10at.%Fe/2SnO    و

4O3doped Co-15at.%Fe/2SnO  یهددانددام  با  بیترتبه  ختصه  طوربه  

CS،  FCS-1،  FCS-2    وFCS-3  شدیگذارنام. 

 

 سنتزشده یهانمونه یابیمشخصه 2-2

مدددل   XRD دستگاه ازبااستفاده شدهمحصولات سنتز  ییساختار بلور

PANalytical X'ert PRO    مددوج تددابش )  طددولبدداAo 542/1(λ =  

CuKα    آمپددریلدد یم  30  انیدد جر  شدددتولدد  و  لویک  40در ولتدداژ 

  o80-20  θ=2  ۀدر منطقدد    دد یا  پرتددو  پددرا   یهدداشددد. دادهثبدد 

  سنتزشده  مواد  ییایمیش  یوندهایپ  و  ی امل  یهاگروهشد.  یآورجمع

 Nicolet  مدددل  (FTIR)  هیدد فور  لیتبددد  سر   فرو  سنج یط  کمکبه

Magna 550 IR  قددرا  شددگرد  بددا  KBr  جمددو   دددد  ۀدرمحدددود 

1-cm  4000-400  یسدددطح  ختمدددانیر. انددددازه و  شددددییشناسدددا  

  یال تروندد    روسدد وپیم  کیاز با استفادهشدهدیتول یها ینانوکامپوز

با ولتدداژ    TESCAN MIRA3( مدل  FE-SEM)  دانیملیگس  -یروبش

  ی نصددر  بیدد ترک   ،یابر.  توهشدیبررس  ،ول لویک  15  ۀدهندشتاب

  پرتددو  یانددرژ  یپراکندددگ  یسددنج یبا ط  سنتزشده  یهانمونه  یاجزا

  یندددور  خدددواا   یدددیتع  یبدددرا.  شدددد( مشدددخصEDS)   ددد یا

  یبازتدداب نفددوذ  یسددنج یدد ط  زیآنال  از  سنتزشده  یهاس یفوتوکاتال

(UV-Vis DRSبه )مدددل    یمرئدد   -فددرابنفش  سنج یط  کمکV900  

  نشددر  یها یط.  شداستفادهنانومتر    250-650طول موج    ۀدرمحدود

 

1. Titrachem 
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طددول   با FSUV800  مدل  سنج یط  کی  ازبااستفاده  نسان یفوتولوم

 .شدثب نانومتر    320  کیموج تحر

 

 یـۀپا  رنگ  بیتخر  یبرا  یستیفوتوکاتال  تیفعال  یابیارز  3-2

 41 یآب

  یددۀپا  رنددگ  بیتخر  یبرا  دشدهیتول  یهانمونه  یستیفوتوکاتال   یفعال

  کیدد  در. شدددانجددام ریدد ز رونددد بددامطاب  یتابش نور مرئ  ریز  41  یآب

  محلددول  تددریلیلیم  100  به  س یکاتال  گرمیلیم  50  ،یمورد  شیآزما

  محلددول  نددور،  تددابش  ازقبل.  شداضافه  رنگ(  تریبرلگرمیلیم  10)  یآب

  سددطح یرو رنگ واجذب -جذب تعادل  یبرا  قهیدق  60  مدتبه  رنگ

  هددانموندده  یظددر  حدداو  سددپ ،.  شدداشتهنگه  ی یتار  در  س یکاتال

  ینددورمرئ  لتددریف  بددا  وات  400  یتنگسددتن  لامدد   کیدد   درمعددر 

  رنگ محلول از تریلیلیم 2 خروج با  بیتخر  یهاواکنش.  شدقرارداده

شدددت    راتییدد تا  یریدد گاندازه ۀلیوسبه یاقهیدق 30 یزمان فواصل در

  UV-vis V900مدددل    سددنج یدد ط  ازاسددتفادهبا  نهیشدد یب  کیدد جذب پ

   یدرحدد   سدد یفوتوکاتال  و  رنددگ  یحدداومحلددول    ی. دمدداشدددشیپددا

  راندددمان.  شدددداشددتهنگدده  وسیسلسدد   ۀدرجدد   25  حدوددر  هاشیآزما

 :شدزده یتخم  ریز  ۀرابط  ازبااستفاده  بیتخر

 

درصد راندمان  تخریب (1) =
𝐶0−𝐶

𝐶
× 100 

 

 .اس    یزمان مع  در  و  هیاول  رنگ  غلظ   بیترتبه  Cو   0Cدر آن   که

 

 و بحث یج. نتا3

 سنتزشده هاینمونه یابیمشخصه ازحاصل یجنتا 1-3

  و 2SnO  یهددانانولولدده  EDS   یدد طو    SEM-FE  ریتصدداو  ،(1)  شدد ل

  را  آهددد   بددداشددددهدوپ  4O3Co/2SnO   یددد نانوکامپوز   یچنددد ه 

  در  کددامتنمنظ   ختمانیربا    2SnOاز نانولوله    ییهاهیآرا.  دهدیمنشان

  قطددر  دااسدد ،یپ  طورکددههمددان.  اسدد شدددهدادهنشان(  a-(1))  ش ل

  ۀلولدد   قطددر  نددانومتر،  150  تا  100 حدود یبعدکی 2SnO یهانانولوله

 بددانیتقر  آن  ۀواریدد د  ضددخام   و  نددانومتر  70-120  حدددود  یداخلدد 

  طددوربدده  2SnO  نددانوذرات  کدده  دهدددیمنشددانکدده    اسدد   نددانومتر  15

  یینددایآلوم   یدد تمپل  یهدداکانال  یداخلدد   ۀواریدد د  سطح  در  نواخ کی

  LPD  ندددیفرا  درطددولرا    2SnO  یهانانولولدده  تددا  کنندددیمرسددوب

  قلع   ناصروجود    (b-(1))  ش ل  درمربوطه   EDS  ی. طدهندلیتش 

  لیتشدد   کدده  دهدددیمنشددان  یناخالصدد   چیهدد   بدددون  را  ژنیاکسدد   و

  پوشددش  از  طددت  اثددر  یهدداکیدد پ.  کندددیمدییت را    2SnO  یهانانولوله

  را   ییرسانا  تا  ردیگیمسرچشمه  هانانولوله  سطح  یبررو  طت  کندوپا 

 .کندفراه 

  4O3Co  نانوذرات  که  دهدیمنشان( c-(1)) ش ل در SEM-FE ریتصو

  سددطح  بدده(  شددودیمدد دادهنشددان  ینددارنج  ۀریدا  با)که    Fe  باشدهدوپ

  4O3Co/2SnO   یدد نانوکامپوز  تددا  اسدد شدهمتصل  2SnO  یهانانولوله

  سدداختار  کیدد  از 2SnO یهددانانولولدده. دهدلیتش  راآه   باشدهدوپ

   یدد ط از. اس شده لیتش  نانومتر  150  تا  100   یب  یقطر  با  منظ 

EDS ش ل  در  ((1)-d  )هددانانولولدده  کدده  کردمشاهدهتوانیم  وضو به  

  کدده اسدد آهدد   یکمدد  ریو مقدداد  ژنیقلع، کبال ، اکس   ناصر  یحاو

 .کندیدمییت   راآه     باشدهدوپ  4O3Co/2SnO   ینانوکامپوز  لیتش 

  نانوذرات  ،2SnO  یهانانولوله  بهمربو   XRD  یالگوها  ،(a-(2))  ش ل

4O3Co  4  سدداختارندداه   یها ینانوکامپوز  وO3Co/2SnO باشدددهدوپ  

  XRD  لیدد وتحلهیدد تجز.  دهدددیمنشددان  ار  آهدد   مختلدد   ریمقدداد

برابر    θ2  یایزوا  ریمقاد  در  را  یاصل  پرا   یهاکیپ 2SnO ی هانانولوله

  و  0/66˚،  7/64˚،  9/61˚،  8/54˚،  8/51˚،  0/38˚،  9/33˚  ،6/26˚بددا  

  ،(200)  ،(101(، )110)  یبلددور  صددفحات  بددهمتعلدد   بیترتبه 7/78˚

  کدده دهدددیمنشان( 321) و ،(301) ،(112) ،(310) ،(220)  ،(211)

  )2SnO  1445)-card no. 41  JCPDS  لیدد روت  سدداختار  بددامطدداب 

  یم عبدد   نلیاسددپ  فاز  ازنوع  4O3Co ۀشدلیتش   یهاکیپ[.  24]اس 

،  7/55˚،  8/44˚،  6/38˚،  8/36˚،  3/31˚،  0/19˚  از θ2  در  که  هستند

(،  111)  یبلددور  صددفحات  بهمربو   بیترتبه  1/77˚  و  2/65˚،  4/55˚

(  533)  و(  400)  ،(511)  ،(422)  ،(400)  ،(222)  ،(311)  ،(220)

  XRD  یالگوهدددا[.  25](JCPDS card no. 043-1003اسددد  )

  ۀهددر دو مدداد  ۀمشخصدد   پددرا   یهاکیپ  ،FCS  ناهمگون یساختارها

2SnO  4  وO3Co  کیدد پ  چیهدد .  دهدددیمدد نشددان  هددا ینانوکامپوز  در  را  

  4O3Co  و  2SnO  پرا   یهاکیپ  از  یریگچش  ییجاجابه ای یناخالص

  را 4O3Co و 2SnO شدنجف  موضوع  یا. نشدمشاهده CS ۀنمون  در

  یهددانموندده  درمددورد.  کندددیدمییدد ت   جامددد  محلددول  لیتشدد   بدددون

  ریسددا  ای  آه   یدهایاکس  بامرتبط  یاضاف  کیپ  چیه  آه ،  باشدهدوپ

  خلددوا  ۀدهندددنشددان کدده کددردمشاهدهتوانینم را یدیاکس یفازها

 وضددو بدده طورکددههمددان  ،یچنه . اس   شدهسنتز  یهانمونه  یبالا
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 .آهن باشده دوپ 4O3Co/2SnO تینانوکامپوز( b، d) و ،2SnO یهانانولوله ( a، c) از آن EDX  زیآنال با SEM-FE ریتصاو. 1 شکل

Figure 1. FE-SEM images with corresponding EDX analysis of (a, c) SnO2 nanotubes, and (b, d) SnO2/Fe-doped Co3O4 nanocomposite. 
 

 
 ، FCS-3 و CS، 1-FCS، 2-FCS یهاتینانوکامپوز ،4O3Co نانوذرات ،2SnO یهانانولوله XRD یالگوها( a. )2 شکل

(b )در زرد رنگ  دار هیسا قسمت  ۀشدبزرگ ینما (a.) 

Figure 2. (a) XRD patterns of SnO2 nanotubes, Co3O4 nanoparticles, CS nanocomposites, FCS-1, FCS-2 and FCS-3, 
(b) Magnified view of the yellow shaded part in (a). 
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  قسددم  از شدددهبددزر  ینمددا) اس شدهدادهنشان( b-(2))  ش ل  در

  یهاکیپ  آه ،  مقدار  شیافزا  با  (،(a-(2))  ش ل  در  زردرنگ  دارهیسا

4O3Co  امددر   یدد ا.  اندددشده  جاجابه  کمتر  پرا   یایزوا  سم به  یکم  

  ۀشب کبال   یها یموقع در یخوببه  آه   یهاونی  که  دهدیمنشان

4O3Co یهامشخصدده  و  هددابلددورب  ۀانداز   ،یبرا توه.  اس قرارگرفته  

  XRD  یالگوها  لیوتحلهیتجز ازحاصل آه  باشدهدوپ 4O3Co ۀشب 

  مقدار  شیافزا  با  که  دادنشان  هاداده.  اس شدهفهرس (  1)  جدول  رد

  شددب ه  ثابدد   و  کدداهش  هددابلورب  ۀانددداز   یانگیدد م  ریمقدداد  آهدد ،

  ۀرابطدد   ازآمدددهدسدد بدده  بلورب  ۀانداز  متوسط  ری. مقادابدییمشیافزا

بدده   8/20از  هابلورب ۀانداز  کاهش  ازی[ حاک26]شرر  یدبا  کیکتس

.  اسدد   یدرصد اتم  15  به  0  از  آه   یمحتوا  شیافزا  بانانومتر    5/16

  انگسددترم  1310/8  بدده  1011/8  از  شددب ه ۀمشخصدد  یبرا ریمقاد  یا

  تددرکوچددک  یهاونی  ینیگزیجا  با  توانیم  را  آن  لیدل.  اف یشیافزا

+2Co  تددربددزر   یهدداونی  بدداانگسددتروم(    61/0  یونیدد شددعاع    بددا  +Fe 

 .دادحیتوضانگستروم(    64/0  یونیشعاع    با)

  لیتشدد   یهدداواکددنش  ازحاصددل  ی ددامل  یهدداگددروه  یبررسدد   یبددرا

  یسددنج یط آزمددون سنتزشددده  یهددانموندده  یبررو  ها، ینانوکامپوز

FTIR  یدد ط  ،(3)  شدد ل.  شدددانجددام   FTIR  2  یهددانانولولددهSnO    و

  IR   یدد ط.  دهدیمنشان  را  آه   باشدهدوپ و خالص 4O3Coنانوذرات 

  لیدد دلبدده  را cm  680-1و    cm  598-1  درواقددع  یارتعاشددات  2SnO  یبددرا

و    دهدددیمدد نشددان  Sn–O  ایدد   O–Sn–O  ای Sn–O–Sn یکشش ارتعا 

و    cm  552  )1(ʋ-1در  را  زیدد ت  و  مجددزا  باندبدون دوپ  دو  4O3Co یبرا

1-cm  662  (2(ʋ  یوندهایپ یکشش ارتعاشات از که کندیمارائه O-Co  

  در  O–+IIICo  ارتعدددا   ۀمشخصددد   1ʋ  باندددد.  ردیددد گیمددد سرچشدددمه

  ۀشددب   در  یچهدداروجه  در  O–+IICo  ارتعا   به  2ʋ  باند  و یوجههش 

  را  4O3Co  نلیاسددپ  دیاکس  لیتش   هاآن  و  شودیمدادهنسب   نلیاسپ

[  27]و هم ددارانش 1مخلددو بددا گددزار   جینتددا  یدد . اکنندددیمدییت 

  سددم بدده یکششدد  کیدد پ ییجاجابدده کیدد  Fe نگیدوپ. داردمطابق 

  فرکددان  کهییازآنجا. دهدیمنشان 3Fe+ یمحتوا شیافزا  با  را  راس 

  بددا  یارتعاشدد   فرکددان   شیافددزا  دارد،  مع وس  نسب   جرم  با  ارتعا 

+3Fe  -  کمتددر  یاتم  وزن  لیدلبه  Fe (55.8 u)  ونیدد    یگددزیجددا  کدده 

Co (58.9 u)  رودیانتظارم  -شودیم. 
 

 1  آهن. باشدهدوپ  4O3Co/2SnO یهاتینانوکامپوز و 4O3Co خالص  نانوذرات یساختار  یها مشخصه .1 جدول

Table 1. Structural parameters of pure Co3O4 nanoparticles and SnO2/Fe-doped Co3O4 nanocomposites. 
Sample 2θo (311) Crystallite Size (nm) Lattice Parameter (oA) 
Co3O4 36.80 21.9 8.101 

CS 36.80 20.8 8.101 

FCS-1 36.72 19.4 8.118 

FCS-2 36.70 16.8 8.123 

FCS-3 36.66 16.5 8.131 
 

 
 .آهن باشده دوپ  و خالص 4O3Co نانوذرات ،2SnO یهانانولوله FTIR یهافی. ط3 شکل

Figure 3. FTIR spectra of SnO2 nanotubes, pure and Fe-doped Co3O4 nanoparticles. 
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  نددانوذرات  ،2SnO  یهانانولولدده  یمرئدد   -فرابنفش  ینفوذ  بازتاب   یط

4O3Co  4   یددد نانوکامپوز  وO3Co/2SnO  درآهددد     بددداشددددهدوپ   

  نددوار  خددالص  2SnO  یها. نانولولددهاسدد شدهدادهنشان  (a-(4))  ش ل

  فدددرابنفش  یدددۀناح  در  ندددانومتر  280-290  درحددددود  را  یجدددذب

  مشددخص جددذب باند دو خالص، 4O3Co نانوذرات ی. برادهدیمنشان

  شدمشاهده نانومتر 730-800 و نانومتر 480-450 یهاموج  درطول

(  Co2-O→3+(  و(  Co2-O→2+)  فلددز  بدده  گاندیل  بار  انتقال  ندیفرا  به  که

  جددذب  یهددای[. منحن52]شددودیمدادهنسددب   4O3Co  سدداختار  در

  مقدددار  ۀدهندنشان  FCS-3  و  CS، FCS-1،  FCS-2 یها ینانوکامپوز

  کندیدمییت که  اس  خالص 2SnO  باسهیدرمقا  قرمز  ییجاجابه  یکم

  نددور جددذب بددر آهدد   بدداشدددهدوپ  4O3Co  بددا  2SnO  شدددنجف   که

  شیافددزا  ازیحاک  که  گذاردیرمیت ث  یمرئ  یۀناح  سم به  شدهگسترده

  حددال، یهمدد در.  اسدد   یمرئدد   نددور  بددریمبتندد   یستیفوتوکاتال   یفعال

  ۀرابطدد   بددهباتوجدده  سنتزشددده  مددواد( gE( ینور باند ش ا  یهایانرژ

Tauc  [.28]شودیم ییتع(  2)  ۀمعادل  ازبااستفاده  و 
 

(2) )gE-=A(hν n(αhν) 
 

  بانددد  یانددرژ  gE  ثاب ،  A  فوتون،  یانرژ νh جذب، بیضر α آن در که

 =n  و  مجدداز   یرمسددتقیغ  انتقددال  یبددرا  =2n  و  گدد ،
1
  انتقددال  یبددرا  2

 =n  تناسددب   یبهتددر  نجددا،یا. در  اسدد   مجدداز   یمسددتق
1
اسدد  کدده    2

  انتقددال ۀاجدداز مانیمسددتق  شدددههیدد ته  یهاس یفوتوکاتال  دهدیمنشان

  دایدد پ (b-g-(4)) یهدداشدد ل در  طورکدده. هماناندداده  را  ی یال ترون

  یخطدد   قسددم   یابیدد برون  بددا  هانموندده  ینددوار  شدد ا   یانددرژ  اس ،

  .برآوردشددد  )h𝛼(02υ=  در  h)(ν  محددور  بدده  (2ν)hα  محددور  ینمودارهددا

  ول  ال ترون 59/3 مقدار Tauc ینمودارها از  یتخم  مثال،   نوانبه

  دو ،4O3Co نددانوذرات ی. بددراآورددسدد به 2SnO یهانانولوله  یبرا  را

  یندهایفرا  بهمربو   ول   ال ترون  73/2  و  54/1  در  باند  ش ا  یانرژ

  gE ریمقاد  که  اف یدر  توانیم   ،یچنه .  شددادهاختصاا  بار  انتقال

  بیدد ترتبدده  FCS-3  و  CS،  FCS-1،  FCS-2  یهددا یدد نانوکامپوز  یبددرا

  ۀنموندد   ینور  باند. ش ا   بود ول  ال ترون 83/2 و 88/2، 0/3، 06/3

CS  2 یهانانولولدده از  کمتددر  ولدد   ال ترون  53/0  حدودSnO خددالص  

  افددزودن  کدده  باشددد   یدد واقع   یا  لیدلبه  اس   مم    رییتا   یا. اس 

4O3Co،   ندداهمگون  سدداختار  سراسددر  در  را  یفرمدد   یانددرژ  سددطو  

4O3Co/2SnO  ۀشددب  در آهدد  ادغددام حددال، یهمدد . درکندیم یتنظ  

  را  4O3Co/2SnO   یدددد نانوکامپوز  gE  جیتدددددربه  4O3Coسدددداختار  

  و ژنیاکس یخال یجا ها،نقص  جادیا  به  آه   یهاونی.  دهدیمکاهش

  منجربدده  کدده  کنندددیمکمددک  بار  یهاحامل  تعداد  شیافزا   ،یچنه 

 .شودیم  4O3Co  نانوذرات  شتریب  ییرسانا

 

 
 ،2SnO یهانانولوله بهمربوط vis DRS -UV فیط( a. )4 شکل

 CS، 1-FCS 2-FCS، 3-FCS یهاتینانوکامپوز ،4O3Co نانوذرات

 برحسب  (2ν)hα از مربوطه Tauc ینمودارها( g-b) و

 (.(hν فوتون  یانرژ

Figure 4. (a) UV-vis DRS spectra of SnO2 nanotubes, Co3O4 

nanoparticles, CS, FCS-1 FCS-2, FCS-3 nanocomposites and 

(b-g) corresponding Tauc Curves of (αhν)2 versus  

photon energy (hν). 



 

 (1404) چهلصد وـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  138

تز
سن

  
ت

زی
پو

کام
نو

نا
ی

ها
  

4
O

3
C

o
/

2
S

n
O

 
پ

دو
ده

ش
 با

ن
آه

 
ی

را
ب

 ... 
ق

ح
ق

اد
ص

 و 
ت

رس
پ

ار
عط

ده 
زا

 - 
 :.

ص
ص

14
3

-
13

0
 

   یبررسددد   یبدددرا  اغلدددب  نسدددان یفوتولوم  نشدددر  یسدددنج یددد ط

   ،یچندد ه و    مهدداجرت  و  انتقددال  بار،  یهاحامل  افتادندامبه  راندمان

  رسددانامددهیدرب بهتددر سرنوشدد  جفدد  ال ترون/حفددره در ذرات ن

 نسددان ینشددر فوتولوم  یهددا یدد ط[.  29]شددودیمدد کارگرفتددهبدده

(  5در شددد ل )  FCS-3و    2SnO،  CS،  1-FCS،  2-FCS  یهدددانمونددده

  بانددد  کیدد   2SnO  یهانانولوله اس ، دایپ کهچنان. اس شدهدادهنشان

  راال ترون ول (    41/2نانومتر )  514  در  په   و  یقو  سبز -زرد  انتشار

(  ولدد   ال تددرون  2/3نددانومتر ) 388در   یضددع کیدد پ کیدد  همددراهبه

[  30]و هم ددارانش  Lan  نسددان یفوتولوم  جیکه با نتددا  دهندیمنشان

  به  را  فرابنفش  یۀناح  درواقع   یضع  کیپ  هاآندارد.    یخوب  یخوانه 

مطدداب      ،یچندد ه .  دادندنسب   2SnO  آزاد  یهاتونیاکسا  یبیبازترک

  لیدد دلبدده یمرئدد   یۀناح  درواقع  یقو  کیپ[،  31و32]یقبل  یهاگزار 

  بددهمتعل  یهااز نور با حفره  دشدهیتول  یهاال ترون  یتابش  بیبازترک

   ،یچندد ه قلددع و   ایدد   ژنیاکسدد   یخددال  یمانند جاهددا  یذات  یهانقص

  سددطح بددهکیدد نزد یددۀناح ۀنشددداشاال یال ترون یهاها و حال نقص

  تواندددیمدد   نقددص  یهدداحالدد    یا   ،یبنابرا  .اس   2SnO یهانانولوله

  یخددال  یجاها.  کند مل  نسان یلوم  ندیفرادر    یمراکز تابش   نوانبه

  کدده  اسدد   رسددانامددهین یدهایدر اکسدد  هددانقددص  یتددرجیرا ژن،یاکس

  یخددال یجاهددا گددر،ید  بددارتبدده. اندددازددامبهرا    هاال ترون  تواندیم

  بددهو منجر  کندددیم مل   یدد  م  نقص  اهداکنندگان   نوانبه  ژنیاکس

  یهانانولوله ینور خواا بر تواندیمکه   شودیم  دیجد  یانرژ  سطو 

2SnO  حفددره  /ال تددرون  یبیبددازترک  نر   هرحال،به  [.32]ربگذاردیت ث  

  اسدداس، یبددرا.  شودیمدادهنسب   PL   یط  شدت  به   یمستق  طوربه

  حفددرهال ترون/    یبیبازترکاز    یبالاتر  نر  ،PL   یط  در  شتریب  شدت

  یهاال ترون که دهدیمنشان کمتر شدت ،و بالع    دهدیمنشان  را

  مشددترب  فصل  راهاز  یداریپا  طورو به  اس افتادهدامبه  شدهختهیبرانگ

را ارائدده   PLشدددت نشددر   یبددالاتر  2SnO  یهانانولوله.  شودیممنتقل

.  کندددیدمییت   را  بددار  یبیبددازترک  نددر    یترعیسددر  یدد ا کدده دهدددیم

شدت نشر   آن، به  4O3Co  یخالص، با معرف  2SnO  ۀنمون  باسهیدرمقا

PL  بیدد بازترک دهدددیمنشددان کدده  ابدددییمکاهش  یریگچش   طوربه  

  FCS-1  ۀنموندد   PL  کیدد . پاسدد مهارشده یادیدد ز تاحد بار یهاحامل

  بددا و ابدددییمدد  یشتریکاهش ب 4O3Coافزودن دوپن  آه  به  ازپ 

  یوزندد   درصددد  10تا مقدار آه    یجیتدر طوربه دوپن  مقدار شیافزا

  هددا،نموندده  ۀهمدد    یبدد در  ،یبنددابرا. ابدددییمدد شیافزا سپ ، وکاهش 

   یتر ییپددا  ازیحدداکشدت را دارد که    یکمتر FCS-2  ینانوکامپوز

  شیجدددا  کیدد   دهیپد   یا.  اس   حفره  جف  ال ترون/  یبینر  بازترک

  و  2SnO  یهانانولولدده   یبدد   را نددور بددا دشدهیتول بار یهاحامل کارامد

  کیدد    نوانبه  را  آن  و  دهدیمنشان  آه   باشدهدوپ  4O3Coنانوذرات  

 .کندیممطر   یستیفوتوکاتال  یکاربردها  یمناسب برا  نامزد

 

 
 

و   2SnO یهانانولوله بهمربوط  نسانسیفوتولوم ی ها فی. ط5 شکل
 .FCS-3و  CS،  FCS-1، FCS-2 یهاتینانوکامپوز

nanotubes and CS,  2Figure 5. Photoluminescence spectra of SnO

FCS-1, FCS-2 and FCS-3 nanocomposites. 
 

 41 یآب پایۀ رنگ فوتوکاتالیستی تخریب ازحاصل نتایج 2-3

  ،2SnO  یهددانمونه  ۀلیوسبه  41  یآب  یۀپا  رنگ  یستیفوتوکاتال  بیتخر

4O3Co،  CS،  1-FCS ،  2-FCS    3و-FCS  یهددایمنحندد .  شدددیابیارز  

نددانومتر(    617  در  جددذب  از  شدددهغلظدد  رنددگ )محاسددبه  راتییدد تا

(  a-(6))هددر نموندده در شدد ل   یبددرا  تددابش  زمددان  ازیتددابع   نددوانبه

و    ی یتددار  ۀدور  در  یسددتیفوتوکاتال  خواا  جینتا.  اس شدهدادهنشان

  یریگچشدد   رنددگِ  حددذ ِ  کدده  دادنشددان  یسددتیکاتال  مددواد  حضوردر

  یهددام ددان شیافددزا به توانیم را حذ  اندب مقدار و  اس ندادهر 

  شیآزمددا   ،یچندد ه .  دادنسب   یجذب سطح  ندیفراو    یفعال سطح

رنددگ    بیدد کدده تخر  شدددانجام  س یکاتال  هرگونهبدون  یستیفوتوکاتال

کدده مم دد     دادنشددان   یمسددتق(  زیفوتول)  نورکاف اثر    در  را  یزیناچ

  یهدداشیآزما  جینتددارنگ باشددد.    یعیطب  شدنخودمحو  لیدلبه  اس 

و    2SnO  ینانوذرات ت  یهانمونهکه  اس  آن ازیحاک یستیفوتوکاتال

4O3Co یآبدد   یۀپا  رنگ  بیتخر  راندماندرصد    45و    40تنها   بیترتبه  
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  بدداشدددهکوپددل  2SnO  یهددانموندده  کدده  اس یدرحال   یا.  ندرا دار  41

4O3Co  2ندددانوذرات    بددداسدددهیمقادرSnO    4وO3Co   بهبدددود    ،یت ددد 

   ،یچندد ه .  دهندددیمدد نشددان  خددودرنددگ از  بیدد در تخر  یقابل توجه

  را  یبهتددر  رنددگ  بیدد تخر  آهدد   بدداشدددهدوپ  یهددا ینانوکامپوز

راندددمان     یبهتددر  FCS-2  ۀنموندد   کددهیطددوربدده  دهنددد،یمدد نشددان

  یتابش نددور مرئدد  قهیدق 80 ریزدرصد را    5/99  برابربا  یستیفوتوکاتال

  یهاحامل  یبینوترک  نر   کاهش  لیدلبه  احتمالانبالا     یفعال   یا.  دارد

  رسددانامددهین  دو  شدنکوپل  ییافزاه   ری ثت لیدلبه ینور ۀدشدیتول بار

آهدد    بدداشدددندوپ همددراهبددهسدداختار ندداهمگون  کیدد   لیتش   یبرا

  بدده  زیدد ن  سددطح  یحرک  مددؤثر ال تددرون رو   توه،به[.  34و35]اس 

   یدد فعال هرحددال،بدده. کندددیمدد کمددک یستیفوتوکاتال  یفعال  شیافزا

  یدرصددد اتمدد   15درصد دوپندد  آهدد  بدده    شیبا افزا  یستیفوتوکاتال

 .  ابدییمکاهشدرصد    5/94  مقداربه

  باتیاغلب ترک  یستیفوتوکاتال  بیتخر  یمحلول رو  یۀاول  غلظ   ریت ث

 [:36]شودیم   یتوص  اول  ۀمرتبشبه   کینتیس  ۀلیوسبه  ندهیآلا

 

(3) −
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶 

 

.  اس  زارنگ مواد غلظ  ریت ث ریزواکنش و  سر  ثاب   ،kدر آن    که

  ریدد مددورد انتظددار ز  ۀرابطدد   بدده  تددوانیمدد  (3) ۀرابط از یریگانتگرال با

 :اف یدس 

 

(4) ln (
𝐶

𝐶0
) = −𝑘𝑡 

 

محلددول رنددگ   یددۀغلظدد  اول t، 0Cغلظ  رنگ در زمددان  C کهییجا

  یبددرا  41  یآبدد   یددۀپا  رنددگ  ینددور  بیدد تخر  یهددایمنحندد .  اسدد 

  -0ln (C/C(نمددودار    صددورتمختلدد  بدده  ۀسنتزشد  یهاس یفوتوکاتال

  ثواب . اس شدهارائه (b-(6))در ش ل  یزمان تابش نور مرئ  حسببر

  یمنحندد  بیمورد مطالعدده از شدد   یهانمونه  ۀهم  یبراواکنش    سر  

)0ln(C/C  در   افتهیدسدد  ریمقدداد و آمددددس به تابش  زمان  حسببر

واکددنش    سر  که ثاب    شودیممشاهده اس ؛شده رضه( 2جدول )

   FCS-3و    2SnO،  4O3Co،  CS،  1-FCS ،  2-FCS  یهددانموندده  یبددرا

0355/0و    065/0،  0198/0،  0159/0،  011/0،  0082/0  بیدد به ترت

  ،FCS-2  ۀنمون  ازحاصل  سر  ثاب     یمشخص  طوربه.  اس   قهیدق  بر

  4O3Coو    2SnO  یهددااز نموندده  شددتریبرابر ب  9/5و    8حدود    بیترتبه

 .اس   یت 

 

 
و   2SnO، 4O3Co نانوذرات یستیفوتوکاتال تیفعال( a. )6 شکل

  ب یتخر یبرا FCS-3و  CS،  FCS-1، FCS-2 یهاتینانوکامپوز

) 𝐥𝐧( نمودار  b) ؛ یتابش نور مرئ ری ز 41 یآب یۀ محلول رنگ پا
𝑪

𝑪𝟎
) 

 . مختلف  یهاستیکاتال  یبرا تابش زمان حسبمربوطه بر

Figure 6. (a) Photocatalytic activity of SnO2, Co3O4 nanoparticles 

and CS, FCS-1, FCS-2 and FCS-3 nanocomposites for 

degradation of BB41 dye solution under visible light irradiation; 

(b) The corresponding ln(
𝐂

𝐂˳
) diagram versus irradiation 

time for different catalysts. 
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 . مختلف یهانمونه یبرا آمدهدستبه( k) واکنش سرعتثابت  ر ی. مقاد2 جدول

Table 2. Reaction constant rate values (k) obtained for different samples. 

Sample SnO2 Co3O4 CS FCS-1 FCS-2 FCS-3 

k (×10-3, min-1) 8.2 11 15.9 19.8 65 35.5 

 

 

  سنتزشده،  س یفوتوکاتال  اف یباز   یو قابل  ینور  یداریپا   ،یبراافزون

   لیسدد  4 یطدد  ی ملدد  یکاربردهددا یمه  برا یهامشخصه ازی یبه 

  شیآزمددا  ظر   از  س یفوتوکاتال استفاده، هر ازپ . شدیابیارز یاپیپ

  هدداشیآزما جی. نتدداشدددو خشددک  وشددوشس بددا آب    سپ ،  و  حذ 

نموندده در     یبهتددر  نددوانبه FCS-2  ینانوکامپوز اف یباز و یداریپا

.  اسددد شددددهآورده  (a-(7))در شددد ل    یسدددتیفوتوکاتال   مل دددرد

  4  ازپدد   سدد یفوتوکاتال   یا  شود،یممشاهده  ش ل  در  طورکههمان

  درصددد  6/97حدددود    تددا  ییبددالا  یستیفوتوکاتال  راندمان  هنوز   لیس

در راندددمان مم دد     یدرصددد  9/1کدداهش    یدد ا. دهدیمنشان ازخود

  ندددیفرا  یطوزن    کاهش  ای  س یسطح کاتال  یاس  از جذب رنگ رو

 .شودیناش  اف یباز

  یددۀتجز  در  غالددب  فعددال  یهدداگوندده  شددتریب  ۀمطالعدد   منظددوربدده

  بددهمربددو   یهددا ددالیراد  انداخت دامبه  یهاشیآزما  ،یستیفوتوکاتال

 ،نکوئینووبنزاز  بیدد ترتبه ها،شیآزما  ی. در اشدانجام  FCS-2  ۀنمون

   ددالیراد  یگسترهادام  به  نوانال ل به لیزوپروپیو ا  یآماتانولیتر

(  •OH)  لیدروکسدد یه   ددالیراد  و(  h+)  حفددره(،  •2O−)  دیاکسدداسوپر

  کهیطوربه  اس ؛آمده  (b-(7))در ش ل    هاشیآزما جی. نتاشداستفاده

ال ددل بدده محلددول    لیدد زوپروپیو ا   یآماتانولیتر  ،نکوئینووبنز  یوقت

  رنددگ  درصد  9/38  و  66،  2/81 بیترتبه شد،اضافه 41 یآب یۀرنگ پا

  بدده   مدددتان  یسددتیفوتوکاتال  واکددنش  که دهدیمنشان  یا. شدبیتخر

  و  لیدروکسدد یه  یهددا   ددالیراد  کددهیدرحددال  ؛دارد  یبسددتگ  هدداحفره

  یسددتیفوتوکاتال  بیتخر   ،یبنابرا.  دارند  یزیناچ  اثر  تنها  دیسوپراکسا

  ندداهمگون  سدداختار  اثر  به  توانیرا م  FCS-2  ینانوکامپوز ۀافتیبهبود

  یهددادوپ ات    ،یچنه قلع و    دیاکسیدکبال  با    دیاکس  ۀجادشدیا

 .دادنسب   کبال   دیاکس  ۀشب   در  آه 

 

 

 
 تینانوکامپوز یستیفوتوکاتال  تی( فعالb) ،41 یآب یۀپا رنگ یستیفوتوکاتال  بیدر تخر FCS-2 تینانوکامپوز یداریپا ی( منحنa. )7 شکل

FCS-2 مختلف  یراندازهایگ   حضوردر 41  یآب یۀرنگ پا ب یتخر یبرا . 

Figure 7. (a) Stability curve of FCS-2 nanocomposite in the photocatalytic degradation of BB41 dye, (b) photocatalytic activity of FCS-2 

nanocomposite for degradation of BB41 dye in the presence of different scavengers. 
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  یددۀپا رنددگ ۀافتیبهبود یستیفوتوکاتال بیتخر ندیفرادرب بهتر   یبرا

آهدد     بدداشدددهدوپ 4O3Co/2SnO  یسطح نانوکامپوز یبررو 41 یآب

  آن ۀطرحددوارکدده  شدارائه یاحتمال سازوکار کی ،یتابش نور مرئ  ریز

  و (CB)نددوار رسددانش  یها یموقع. اس شدهداده( نشان8) ش لدر  

  ازنظددر  تددوان  یمدد   را 4O3Co و  2SnO  یبرا  متناظر  (VB) یظرف  نوار

 [:37]کردحساب  ریز  یمعادلات تجرب  بهباتوجه  یتئور

 

(5) g0.5E-0E-=χCBE 

 

(6 ) CB+Eg=EVBE 
 

   یدد حاضددر در نددوار ظرف  یهددانددوار، ال تددرون  ۀلبدد   زیآنددال  بددهباتوجدده

  نددور درحضددور ولدد ، ال ترون 59/3 باند ش ا   با  2SnO  یهانانولوله

بددا   2SnO شدددناما با جف   شوند،ختهیبرانگ  توانندیم  یسختبه  یمرئ

4O3Co  -  4 کیش ا  باند بار  لیدلبهO3Co – توانندددیمدد  هاال ترون  

  ختددهیبدده نددوار رسددانش آن برانگ  4O3Co   یاز نوار ظرف ینور مرئ ریز

 رسددانش  نددوار  کدده  موضددوع   یدد ا  نظرگددرفت بددا در  ،و سددپ   وندشدد 

2SnO  (045/0-    ) 4نددوار رسددانش    بددهنسددب ال تددرون ولددO3Co  

از نددوار رسددانش    هدداال تددرون  اس ،  تر ییپا(  ول   ال ترون  -365/1)

4O3Co  2نوار رسانش    طر بهSnO   نددگیدوپ  البتدده.  کنندددیمحرک  

  یهدداال تددرون موقدد  طددوربدده تواندددیمدد  زین 4O3Coساختار  در  آه 

  هدداآن  عیسددر  بیدد و از بازترک  اندددازددامرا بدده  ینددور  ۀدشدددیتول

از نددوار   توانندددیمدد  دشدهیتول  یهاحفره  گر،ید  یازسو  .کندیریجلوگ

فصددل مشترکشددان    راهاز  4O3Co   یدد نوار ظرف  سم به 2SnO  یظرف

جفدد     شیانتقددال بددار و جدددا  یمددؤثر  طددوربدده  امر   یا.  شوندمنتقل

   یدد کامپوز  ۀسددازند  جددز    دو   یرا بدد   دشدددهیتول  ۀحفددر  -ال تددرون

   یدد نانوکامپوز  ی ال  یستیوتوکاتالف   مل رد  ربهمنج  و  کندیملیتسه

4O3Co/2SnO  یدارا  دشدددهیتول  یهدداحفره.  شودیمآه     باشدهدوپ  

  OH− و O 2Hواکددنش بددا  یهسددتند و بددرا  ییبددالا  شیاکسدداقدددرت  

  (OH•)  فعددال  لیدروکسدد یه  یهددا ددالیراد  دیدد تول  در  شدددهجددذب

  یسددتیفوتوکاتال  بیتخر   یدرح  مم    یاصل  یهاواکنش  .اندمناسب

  بدداشدددهدوپ  4O3Co/2SnO   یدد نانوکامپوز  یبددررو  41  یآب  یۀپا  رنگ

 :شودیم  انیب   یچن  یتابش نور مرئ  ریز  آه 
 

Fe-Co3O4 +hν (تهییج توسط نور مرئی) → Fe-Co3O4 (eCB
−) 

(7) 

Fe-Co3O4 (eCB
−) → SnO2 (eCB

−) )8( 

 

SnO2/Fe-Co3O4 (eCB
−) + O2 → SnO2/Fe-Co3O4 + •O2

− )9( 

 

SnO2/Fe-Co3O4 (hVB
+) + H2O → SnO2/Fe-Co3O4 + H+ + •OH 

(10) 

 

•O2
-+ H+ → •HO2 )11( 

 

•OH + •OH → H2O + 1/2O2 )12( 
 

h+ or •OH or •O2
− + BB41  13( محصولات تخریب شده  → رنگ( 

 

  سددطح  یرو  شدددهجددذب  BB41  رنددگ  یهددامول ول   ،یبددرا ددتوه

  دیدرآ  جییته  حال به  یتابش نور مرئ  ریزمم   اس     س ،یفوتوکاتال

  بدده  را  هدداال ترون  نور،  به  یسازحساس  رو   با شدهختهیو رنگ برانگ

 .دهدانتقال  س یفوتوکاتال  رسانش  نوار

 

 
 شدهارئه یستیفوتوکاتال  سازوکار ۀطرحوار اگرامی. د8 شکل
  4O3Co/2SnO  تینانوکامپوز یروبر BB41رنگ  بی تخر یبرا

 .یتابش نور مرئ  ر یزآهن  باشده دوپ

Figure 8. Schematic diagram of the proposed photocatalytic 

mechanism for the degradation of BB41 dye over SnO2/Fe-doped 

Co3O4 under visible light irradiation. 



 

 (1404) چهلصد وـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  142 

تز
سن

  
ت

زی
پو

کام
نو

نا
ی

ها
  

4
O

3
C

o
/

2
S

n
O

 
پ

دو
ده

ش
 با

ن
آه

 
ی

را
ب

 ... 
ق

ح
ق

اد
ص

 و 
ت

رس
پ

ار
عط

ده 
زا

 - 
 :.

ص
ص

14
3

-
13

0
 

 گیرینتیجه. 4

  4O3Coناهمگون با رسوب نددانوذرات     یحاضر، نانوکامپوز   یتحق  در

  یبددررو آهدد  یدرصد اتم 15و  10، 5، 0مختل     ریمقاد  باشدهدوپ

  یهددابردراه  یهددایبرترتددا از    شدددیطراحدد   2SnOنانولولدده    یهاهیآرا

  نور  بریمبتن  یستیفوتوکاتال  بیتخر  بهبود  یبرا  شدنجف   و  نگیدوپ

  یزهددایآنال  ازحاصددل  جینتددا.  شددودگرفتهبهره  41  یآب  یۀپا  رنگ  یمرئ

XRD،  FESEM   وEDS کبالدد  بددا   دینددانوذرات اکسدد  لیتش  انگریب

  یهددا یدد رد  سددطح  یبددررو آهدد  باشدهدوپ یم عب نلیاسپ ساختار

  نانومتر  150  تا  100  حدود  یخارج  باقطر  لیروت  2SnO ۀنانولول منظ 

  یهاشیآزما  ازحاصل  جی. نتااس  نانومتر 15 بانیتقر ۀوارید ضخام  و

  یبددرا   مل ددرد   یبهتددرکدده    دادنشددان  یسددتیفوتوکاتال   یدد فعال

  سددر    ثابدد   بددا  4O3doped Co-10 at.% Fe/2SnO   یدد نانوکامپوز

  9/5و   8حدود    بیترتبه  که  شودیممشاهده  قه،یبردق  065/0  واکنش

خددالص در   4O3Coو نددانوذرات   2SnO  یهددانانولولدده  از  تددرعیبرابر سر

   یدد ا  ی ددال  یسددتیفوتوکاتال   یدد فعال.  اس   41  یآب  یۀپا  رنگ  بیتخر

  آهدد   نگیدوپ   یب  مؤثر  ییافزاه   به   مدتان  توانیم  را   ینانوکامپوز

  دادنسددب   2SnO  یهددانانولوله  با  آن  شدنجف   و  4O3Co ساختار  در

.  کندددیمدد ندداهمگون سدداده را ارائدده یسددتیفوتوکاتال  ددردیرو کیدد که 

  کددار   یدد ا کدده  یبدداوردار  ،یدد تحق  یاز ا آمدهدس به جینتا بهباتوجه

  ازاسدددتفاده  و  سددداخ   یبدددرا  را  یدیددد جد  اندازچشددد   توانددددیم

در   دیدد جد یکاربردها یبالا برا ییبا کارا ناهمگون یهاس یفوتوکاتال

 .بازکند  مضر  یهاندهیآلاو   یصنعت  یهارنگ  بیتخر
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