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 یتریکو س يرو یتراتن يهاماده یشبا استفاده از پ یبه روش سنتز احتراق محلول يرو یدپژوهش اکس یندر ا 

) بر تکامل ϕ= 3 ،2 ،1 ،5/0کننده (یدشد و اثر نسبت سوخت به اکس یهکننده و سوخت تهیدبه عنوان اکس یداس

 یسنجپراش ايیزهبا استفاده از آنال دهسنتز ش يپودرها یستیو عملکرد فوتوکاتال يخواص نور یزساختار،ر ي،فاز

فاز با ساختار تک ZnO يشد. پودرها یبررس یسنج بازتابیفط ی،روبش یالکترون یکروسکوپم یکس،پرتو ا

 يکرو يولوژبا مورف یافتهشدند، که از ذرات تراکم  یلبدون توجه به مقدار سوخت تشک یمبه طور مستق یتورتزا

آن نسبت داده  یفضع ینگیبه بلور ϕ= 1محترق شده در  يرو یداکس یینپا ندشکاف با ياند. انرژشده یلتشک

 يها) رنگ%98( ينور یب) و تخر%16بازده جذب ( ینبالاتر يدارا ϕ= 1 دست آمده دره ب يرو یدشد. پودر اکس

 بالاتر آن نسبت داده شد. یژهتحت تابش نور فرابنفش بود که به سطح و یقهدق 180بلو در طول  یلنمت

 

 

  

  کلیدواژه:
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 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.26.9کد 

 مقدمه -1

نشده  کنترل هاي صنعتی و کشاورزيرشد روزافزون فعالیت

در سراسر جهان و تولید پسماندهاي مختلف حاوي انواع 

ه است. شد آلودگی منابع طبیعی باعثهاي شیمیایی آلاینده

دلیل افزایش به هاي اخیر، کیفیت منابع آب در سال

هاي کشاورزي و صنعتی و شهرنشینی و گسترش فعالیت

به طور جدي مورد تهدید قرار  همچنین تغییرات آب و هوایی

این مشکل به ویژه در مناطق خشک و  .است فتهگر
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خشک اکثر نقاط جهان از جمله ایران که آب زیرزمینی نیمه

تنها منبع موجود است و همچنین با کمبود آب مواجه است، 

و  (IWMI) 1المللی مدیریت آبموسسه بین. جدي است

گزارش  )FAO(سازمان غذا و کشاورزي سازمان ملل متحد 

یافته و در حال آلودگی آب در کشورهاي توسعه اند کهکرده

یافته است که منجر به تضعیف رشد اقتصادي توسعه افزایش

محیطی تعداد زیادي از مردم و تهدید سلامت فیزیکی و زیست

میلیون کودك در  5/1به عنوان مثال، سالانه  .استشده

کشورهاي در حال توسعه به دلیل عدم دسترسی به فاضلاب 

صرفه جان خود را از دست  به نی سالم و مقرونآشامید

است که مصرف آب آلوده مطالعات اخیر نشان داده .دهندمی

ها و از بیماري %80در کشورهاي در حال توسعه علت تقریبا 

بنابراین، شناسایی و تعیین . از مرگ و میرها است %33بیش از 

اي ها برغلظت عناصر در آب آشامیدنی و ارزیابی خطر آن

چندین روش فیزیکی . ]6-1[ تسلامتی انسان بسیار مهم اس

و شیمیایی مانند جذب سطحی، تبادل یونی، جداسازي و 

براي تصفیه آب  AOPs)( 2فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته

به دلیل حذف  AOPs ها،در میان آن .اندبه کار گرفته شده

ورد مکامل رنگ، موثر بودن در غلظت پایین و هزینه پایین، 

به عنوان یک فتوکاتالیست  (ZnO) اکسید روي. هستند توجه

 فرابنفش به دلیل انرژي شکاف باند وسیع خود

 eV)37/3 (انرژي همبستگی تحریک بزرگ meV) 60(، 

پایداري شیمیایی عالی و هزینه پایین، توجه زیادي را به خود 

تواند می ZnO. بسته به شرایط سنتز، ]9-7[ استجلب کرده

اي، دمبلی، سوزنی و غیره به اي، صفحهبه شکل کروي، میله

. اکسید روي داراي سه نوع ساختار کریستالی ]10[ دست آید

 
1 International Water Management Institute 

شامل ورتزایت هگزاگونال، ساختار مخلوط روي مکعبی و 

شیمیایی  هاي. روش]11[ است NaClسنگ نمک از نوع 

 لسل ژ، ]13[ سولوترمال ،]12[ مانند هیدروترمال یمختلف

، ]17[ حالت جامد، ]16[ تجزیه حرارتی، ]15[ یرسوب، هم]14[

 ZnO براي سنتز پودرهاي ]SCS( ]18( یسنتز احتراق محلول

 .اندنانوساختار مورد استفاده قرار گرفته

SCS  وزمان کارآمد در ساده، ارزان و  روشبه عنوان یک 

انرژي براي تولید سریع مواد نانوساختار در مقیاس بزرگ مورد 

هاي براساس واکنشSCS . ]20 ،19[ استاستفاده قرار گرفته

ا هها، کربناتمانند نیترات( يفلز ياهسازهشپی بینگرمازاي 

مانند اوره، کننده و مواد آلی (به عنوان اکسید ها)و سولفات

 استفاده مورد سوخت عنوان به )...اسید و  گلیسین و سیتریک

دلیل دماي تجزیه پایین، گیرد. این ترکیبات به می قرار

 ايهسوخت، حلالیت بالا، در دسترس بودن و هزینه پایین

شامل سه مرحله اصلی   SCSدر واقع، هستند.  SCSرایج در

در آب به عنوان حلال، ژلاسیون  هامادهانحلال پیش :است

ماده به وسیله تبخیر حلال و اشتعال ژل خشک به وسیله پیش

. ]23-21 ،18[ گرم کردن بر روي یک صفحه داغ یا کوره

هاي مطلوبی مانند ویژگی روش احتراق محلولی محصولات

مساحت سطح ویژه بالا، ریز ساختار متخلخل، ساختار بلوري 

 ،20[ ددهنمعیوب براي کاربرد به عنوان کاتالیزور را نشان می

22[ . 

ذرات اکسید روي را با سوخت نو، نا]24[ کلانتري و همکارانش

 pHسیتریک اسید به روش احتراق محلولی سنتز کردند و اثر 

ي و نوررا بر خواص فوتوکاتالیستی مورد مطالعه قرار دادند. 

با سوخت سنتز نانوپودر اکسید روي را ، ]25[ همکارانش

2 Advanced oxidation processes 
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پودر  .اندبه روش احتراق ژل گزارش نمودهسیتریک اسید 

ردن ه ککلسین پس ازو  بودآمورف  سنتز شده در این پژوهش

ذرات پودري متبلور شدند. گراد درجه سانتی 500 در دماي

، نانو ذرات اکسید روي را به روش ]26[ کومار و همکارانش

واص هیه کردند و خاحتراق محلولی با سوخت سیتریک اسید ت

هاي مختلفی از میان روش الکتریک آن را بررسی کردند.دي

که براي سنتز اکسید روي به کار رفته است، روش احتراق 

محلولی به دلیل ساده، سریع و ارزان بودن و قابلیت تولید 

محصولات با خلوص، بلورینگی، تخلخل و مساحت سطح بالا 

تز نانوذرات اکسید روي به داراي مزایایی جهت استفاده در سن

عنوان فوتوکاتالیست است. محققان مختلفی به روش احتراق 

هاي آلی محلولی نانوذرات اکسید روي را جهت حذف رنگدانه

هاي مختلف چون گلایسین اند و از مخلوط سوختسنتز کرده

هاي کاتیونی سورفکتانتبا اسید سیتریک و همچنین مخلوط 

هاي مختلف سوخت به با نسبتک با اسید سیتریو آنیونی 

ولی در این میان  ]27 ،6[کننده استفاده شده است اکسید

بررسی اثر استفاده از سیتریک اسید به تنهایی به عنوان 

هاي مختلف سوخت سوخت و بدون سوخت کمکی با نسبت

کننده جهت سنتز نانوذرات اکسید روي و بررسی به اکسید

ها مورد نیاز است. در این پژوهش رفتار فوتوکاتالیستی آن

سید روي به روش احتراق محلولی با استفاده از پودرهاي اک

هاي مختلف سوخت به اکسید) با نسبتCAسیتریک اسید (

ولمکننده تهیه شد. سیتریک اسید به عنوان سوخت تعداد 

تري از گازها را در مقایسه با گلایسین در طول هاي بیش

در  .]28[ شودکه باعث بهبود سطح می ،کنداحتراق تولید می

هاي فازي، ساختار، خواص نوري و فعالیت این کار دگرگونی

فوتوکاتالیستی پودرهاي اکسید روي به دست آمده با تغییر 

 مقدار سوخت مورد مطالعه قرار گرفت.

 روش انجام پژوهش -2

 مواد -2-1

مواد مورد استفاده در این پژوهش از شرکت مرك آلمان بوده 

تر مورد استفاده قرار گرفتند. از هگزاسازي بیشو بدون خالص

)، سیتریک O2H6. 2)3NO(Zn ()96%( هیدرات نیترات روي

) جهت سنتز اکسید روي و از سدیم 7O8H6C( )99,5%( اسید

)، و آب مقطر S3ClN18H16C( )، متیلن بلوNaOH( هیدروکسید

 ها استفاده شد.سازي محلولبراي آماده

 سازي نمونهآماده -2-2

 اکسیدکننده عنوان به روي نیترات روي از اکسید سنتز براي

مولی  هاي) با نسبت1سیتریک اسید طبق رابطه ( سوخت از و

  شد. استفاده )! = 3 ،2 ،1 ،5/0متفاوت (

Zn(NO )!"+""
#

$
"%"C&H'O*""+""

#

!"
(% + 1)O! ",""ZnO + 

 -

$
%"CO! + 

!-

$
%"H!O"+ N! )1(                                      

 محاسبه )2( يرابطه توسط )،%( اکسنده به سوخت نسبت

استوکیومتري است  حالت معناي به %= 1اینجا،  در شود.می

سوخت نیازي به  اکسیداسیون کامل براي به این معنی که

 واکنش اکسیژن موردنیست و اجزاي  اکسیژن محیط بیرونی

 بیانگر ترتیب به <"% 1و >"% 1نیاز را تامین می کنند. 

 شرایط در است. سوخت از غنی و سوخت کمبود شرایط

1 =φ زیادي گرماي و شودمی انجام شدید و کامل احتراق 

 زیاد بودن معناي به < 1φو >φ 1شرایط  در کند.می آزاد

 است. احتراق سیستم در دهندهواکنش یک مقدار

φ= 
تمام"ظرفیت"والانس"سوخت

"تمام"ظرفیت"والانس"اکسنده
                                  )2(  
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 پیش از مولی نسبت در نظر مورد سوخت و روي نیترات

زده و هم شدهریخته مقطر آب مناسبی مقدار در شده تعیین

 همزن مغناطیسی در روي مخلوط /محلول شود. حل تا شد

ژل  شد تا به داده حرارت گراد،سانتی درجه 80 تقریبی دماي

 پیش از که ظرفی آمده داخل دست به ژل تبدیل شود.

اي در ژل نقطه از احتراق و شد ریخته شده، داده حرارت

هاي دیگر بخش به بودن خودي به خود علت به و شده شروع

 شد، هاون کوبیده شده، درون سنتز گردد. پودرمی منتشر ژل

طرحواره  1شود. در شکل  حاصل همگن و یکنواخت پودري تا

  سنتز اکسید روي نمایش داده شده است. 

 آزمایش فوتوکاتالیستی -2-3

 1/0 ها،فوتوکاتالیستی کامپوزیت عملکرد به منظور بررسی

 شده با سنتز 4N3C-ZnO/gنانوکامپوزیت  هاينمونه از گرم

 در ppm 5 بلو و غلظت ي متیلنرنگدانه لیترمیلی 100

10pH=  از استفاده است. با گرفته قرار ارزیابی مورد 

NaOH، pH وات به 250 لامپ دو از گردید. تنظیم محلول 

 60مدت  به سوسپانسیون شد. ابتدا استفاده UV منبع عنوان

 روي برقراري تعادل جذب واجذب براي تاریکی در دقیقه

 نورمرئی تابش سوسپانسیون تحت شد، سپس زدههم استیرر

 گرفت.  قرار

 
 يرو یدواره سنتز اکسطرح -1 شکل
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شد. براي  بردارينمونه سوسپانسیون از ml 7-5دقیقه،  60 هر

 در دقیقه 20مدت  به هانمونه مایع، از جامد فاز جداسازي

 قرار دقیقه دور بر 4000 سرعت با سانتریفیوژ یا گریزانه

 )UV-Vis( فرابنفش -هرمحلول مرئی گرفت. غلظت

 شد.  گیرياندازه

 هاشناسه -2-4

 دستگاه توسط شده سنتز هاينمونه ایکس پرتو پراش الگوي

 PHilips X’Pertرنگتک تابش از استفاده با CuKα  با طول

 ثبت شد. 80تا  20نانومتر با زاویه گانویومتر  15418/0موج 

در یک  UV-Visسنج استفاده از طیفها با نمونه نوري جذب

طیف آنالیزگیري شد. اندازه VARIO 2600 اسپکتروفوتومتر

 دستگاه از استفاده با )DRS( نفوذي بازتاب سنجی

 در ناحیه) Shimadzu UV-Vis-52550اسپکتروفوتومتر (

 ها بامورفولوژي نمونه شد. انجام نانومتر 800-200

 استفاده از میکروسکوپ الکتروبی نشر میدانی 

 XMU) (MIRA3TESCAN- .آنالیز شد 

 و بحث نتایج -3

 سنتز اکسید روي پرتو ایکس پراش الگوهاي 2در شکل 

 مختلف هاينسبت در )CA( سیتریک اسید سوخت با شده

 هايپیک است. شده داده نشان )ϕ( کننده اکسید به سوخت

، 515/47˚، 225/36˚، 420/34˚ ،737/31˚شده در مشاهده

مربوط به  015/69˚، 893/67˚،  836/62˚، 536/56˚

)، 112)، (013)، (110)، (012)، (011)، (002)، (010صفحات (

 ورتزایت هگزاگونال فازتک و مقایسهکارت شماره  ) با021(

 در ZnOترین شکل که پایدارترین و رایج ،گردید شناسایی

 .]29[ شرایط محیطی است

 
 CAسنتز شده با  ZnO یکسپراش پرتو ا يالگو -2 شکل

به  هایکپهن بودن پ دهدینشان م 2همانطور که در شکل 

باشد. در یها معلت کوچک بودن اندازه کریستالیت یا بلورك

 ك و پارامتر شبکه ارائه شده است.مقادیر اندازه بلور 1جدول 

ها ابتدا کاهش با افزایش مقدار سوخت، اندازه بلورك در نمونه

تواند به علت افزایش یپیدا کرده است، که م یشو سپس افزا

بب س ی،ا خروج انرژي گرمایمقدار محصولات گازي باشد که ب

]. 30[ سریع سرد شدن نمونه و جلوگیري از رشد ذرات شده اند

) ϕ= 1تا ( ینسبت مول یشدر واقع کاهش اندازه ذرات با افزا

ا دارد. ب یآزاد شده بستگ يمحصولات گاز يهامولبه تعداد 

گاز  يکننده، حجم بالا یدبه اکس وختس ینسبت مول یشافزا

 يشوند و حذف انرژ یها متلاشآگلومره شودیباعث م یخروج

 ود،شیمانع رشد ذرات م یستمگازها از س ینتوسط ا ییگرما

بالا  هیژتر با سطح وکه به نوبه خود نانوذرات با اندازه کوچک

با وجود  φ <1 يبرا یستالیت]. اندازه کر31[ کندیم یدتول

ه بکه ممکن است  یابد،یم یشافزا یاباتیک،آد يدما هشکا

مقدار سوخت  يشعله برا یادز يدما یانرخ احتراق آهسته 

را  تالیسرشد کر يبرا یبالاتر نسبت داده شود، که زمان کاف

 ].32 ،31[کند یفراهم م
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 CA سنتز شده با يرو یدمقادیر اندازه بلورك، پارامتر شبکه و شکاف باند براي اکس -1 جدول

  DXRD (nm) a=b=(Å) C(Å) (eV) gE 

5/0 42 2530/3 2070/5 14/3 

1 19 2530/3 2070/5 02/3 

2 21 2530/3 2070/5 04/3 

3 35 2530/3 2070/5 07/3 

 

 هايبه منظور بررسی ریزساختار و مورفولوژي سطح نمونه

سنتز شده، آنالیزهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام 

با مقدار سوخت  ،ZnOهاي نمونه SEMتصاویر  2شکل  .شد

به اکسنده متفاوت با استفاده از روش احتراق محلولی را نشان 

توان مشاهده کرد که تخلخل با افزایش نسبت می دهد.می

  بد. یاافزایش می مولی

عمدتا از ذرات کروي آگلومره  φ= 5/0پودرهاي سنتز شده در 

است، که با افزایش مقدار ) تشکیل شده~nm80 ( شده نامنظم

یابد، که در کاهش می nm 40 اندازه ذرات به φ= 1سوخت تا 

اند. با این وجود تر آگلومره شدههاي دیگر کممقایسه با نمونه

 ( ترذرات کروي بزرگ φ <1محترق شده در ZnOپودرهاي 

nm65~33 ،31[ ) هستند[. 

و  گرما مقدار به شدیدا مورفولوژي محلولی احتراقی سنتز در

حجم گازهاي خروجی از سیستم حین فرایند احتراق به شدت 

وابسته است. مقدار گرما و حجم گازهاي خروجی حین احتراق 

به وسیله نرخ احتراق و خواص فیزیکی شیمیایی محلول پیش 

  بودن دمايبه دلیل بالا φ= 5/0شود. در ها کنترل میسازه

. ]20[شود جوشی ذرات مشاهده میآدیاباتیک رشد و تف

حجم بالاي گازهاي خروجی عامل مهمی در ایجاد 

 هايدر نمونه φ. با افزایش ]34[ساختارهاي متخلخل است 

زمان کوتاه احتراق و آزادسازي حجم زیادي از گاز  φ= 1و  2 

تواند منجر به سریع سرد شدن ذرات و در در زمان محدود می

اقع، وذراتی با توزیع اندازه باریک شود. در نتیجه ایجاد نانو

ا از هشوند، خوشههنگامی که حجم بالایی از گازها تولید می

  .پاشندهم می

بین ذرات  يشکنند و منافذهاي بزرگ را میگازها خوشه

علاوه بر این، حذف انرژي گرمایی توسط . کنندایجاد می

. ]35[ شودگازهاي خروجی از سیستم مانع رشد ذرات می

همچنین همانطور که اشاره شد خواص فیزیکی شیمیایی 

محلول چون ویسکوزیته نیز بر مورفولوژي و اندازه ذرات 

وزیته ریک اسید ویسکگذار است. با افزایش میزان سیتتاثیر

ها در کند و در نتیجه سرعت نفوذ یونمحلول افزایش پیدا می

کند محلول کاهش پیدا کرده و اندازه ذرات کاهش پیدا می

]36، 37[. 

شدت احتراق نیز  φ= 3با افزایش میزان سوخت در نمونه 

تواند منجر به کاهش سرعت سرد کند که میکاهش پیدا می

در نتیجه افزایش شدن ذرات پودري طی فرایند احتراق و 

 اندازه ذرات محصول احتراق شود. 

نشان داده شده است و مربوط به  3که در شکل  EDXآنالیز 

 φ= 1آنالیز از ناحیه نمایش داده شده با مربع در نمونه با 

 به ترتیب را O و Znب) است، حضور عناصر -2شکل (

دهد. نشان می wt 49/26%و  wt 51/73%به میزان 

د ي سنتز شده را تاییهمچنین عدم حضور ناخالصی در نمونه

 .]38[کند می
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φ=2ج) φ= 1ب) φ= 5/0متفاوت الف) یموليهامحترق شده با نسبتيرویداکسيپودرهاFESEMیرتصاو-3شکل

φ= 3د) 

DRS)(مرئی -فرابنفشنفوذيبازتابهايطیفتمامیدر

بههاي سوختنسبتباشدهسنتزهاي اکسید روينمونه

به>nm400λدرجذبمیزانافزایش متفاوت،)φ(اکسنده 

براي. ]39[استاکسید رويذاتیجذبيلبهدلیل
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هاينمونهمستقیم)gE(نوريانرژيي شکافمحاسبه

و) 3ي تاوك (رابطهياز معادلهشده،سنتزروياکسید

.]40[استشدهاستفادهتاوكنمودار

(αhυ)2 = A(hυ-Eg) (3)

واحدباانرژيhυومادهثابتAجذب،ضریبαآندرکه

جذبي شروعناحیهیابیبرون) است. باeV(ولتالکترون

نوريانرژيشکافتاوك،نموداردرطولیمحورروي

نمونهنفوذيبازتابطیف4شکل دراست.شدهمحاسبه

1جدولاست. درداده شدهنشانCAباشدهسنتزهاي

با نسبت سوخت CAبرايشدهمحاسبهانرژيشکافمقادیر

مقدارافزایشبابه اکسنده متفاوت نشان داده شده است.

سمت طول موج بالاتر شیفت به ي جذب لبهφ=1سوخت تا

یابد. شکافمیکاهشانرژيشکافمقدارپیدا کرده است و

تخلخل، خلوص،بلورینگی،ذره،اندازهتاثیرتحتانرژي

قابلیت جذب هاي متخلخل هـــاست. در نمونغیرهوشکل

تر است. این ها بیشنور به دلیل دام افتادن نور درون حفره

امر باعث افزایش طول مسیر حرکت نور درون ماده و تولید 

تیجه سبب افزایش شود، که در نجفت الکترون حفره می

ي علاوه بر این، شکاف انرژشود.عملکرد فوتوکاتالیستی می

تر تر پایینهاي با سوخت کمتر به دلیل بلورینگی کمنمونه

وظرفیتهايلایهبینهاییزیرلایهایجادبااست. عیوب

.]41،42[شوندمیانرژيشکافکاهشباعثهدایت،

سوخت باشدهاکسید روي سنتزیستیعملکرد فوتوکاتال

از اکسنده،بهسوختمختلفهاينسبتوسیتریک اسید

مورد تحت نور فرابنفشMBيرنگدانهتخریبطریق

از استفادهباتخریب). بازدهی5(شکل گرفتقرارمطالعه

است.شدهمحاسبه4يرابطه

بازدهی تخریب (%) =  !" 
 !

× 100 )4(                                  

هايزماندررنگدانهغلظتCرنگدانه،اولیهغلظتiCکه

است.تابشمختلف

ب.-2شده در شکل یینتعیهاز ناحEDXیزآنال-4شکل

ناهمگنهايفوتوکاتالیستبرايهینشلوود-لانگمویرمدل

باشد، پایینآلودگیمدلغلظتکهزمانیورودمیکاربه

.]43[شودبیاناولمرتبهسینتیکصورتبهتواندمی

ln #$$%&= 'kt )5  (                                                    

محاسبهقابل5يرابطهازk(min"()))نرخ واکنشثابت

اکسایشبراساسفوتوکاتالیستیفرآیندکلی،طوربهاست.

بههاآنتبدیلواستاستوارآلیهايرنگدانهکاهشیاو

H)OوCO)رادیکالمانندفعالهايگونهوجودبه

 O)سوپراکسیدآنیونو)+*OHهیدروکسید
است.وابسته(!

حفرهوها)"e(واکنش الکترونيوسیلهفعال بههايگونه

)+(hنور، باتابشيوسیلهبهشدهتولیدهايOH
 Oو!

6شکل .]7،43[شوندمیتشکیلسطح کاتالیستروي

در مقابل زمان تابش MBرنگو سرعت واکنش غلظت نسبی 

دهد. را نشان می=9pHدر ZnOهايدر حضور فتوکاتالیست
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علم و مهندسی سرامیک

140139تابستان2ي شماره11ي دوره

سوخت متفاوتيهاسنتز شده با نسبتيرویدفوتون اکسي) بر حسب انرژαhυ(2ب) نموداریالف) طیف جذب-5شکل

سنتز شده يرویدتحت نور فرابنفش اکس  MBيب) نمودار سرعت واکنش رنگدانهیستیفوتوکاتالیبالف) نمودار تخر-6شکل

سوخت به اکسنده متفاوت.يهادر نسبت

زدن پس از همφ=3،2،1،5/0محترق شدهZnOپودرهاي

، %6را به ترتیب MBدقیقه رنگدانه 60در تاریکی به مدت 

) %95ترین تجزیه نوري (کنند. کمجذب می%14و 5%، 16%

،φ=5/0است و براي φ=2آماده شده در ZnOمربوط به 

1=φ ،3=φ 33[یابدافزایش می%97و %98، %96به،

به علت سطح ویژه بالاتر φ=1. میزان بالاي تجزیه براي ]44

هاي سطح ویژه بالاتر مولکولآن است. پودرهاي سنتز شده با 

هاي فعال بیشکنند و مکانتري را در خود جذب میآلی بیش

تري براي تجزیه را دارا هستند.

بنابراین، فعالیت فتوکاتالیستی به خواص نوري مانند ضریب 

نرژي اتعداد الکترون حفره تولید شده، ساختار باند، جذب نور، 

وه بر این، کارایی علا.شکاف باند و غیره بستگی دارد
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ي هاي مولکولی بر روبه ظرفیت جذب رنگ ستیفتوکاتالی

سطح کاتالیست، خواص فیزیکوشیمیایی سطح ذره، 

لیگاندهاي سطحی، مناطق سطحی خاص و غیره مربوط 

بازده تجزیه و ثابت نرخ واکنش را  2جدول .]45 ،33[ شودمی

 نمایش داده است.

 دیاکس یبثابت نرخ واکنش و درصد تخر یرمقاد -2 جدول

 زمان تابش یقهدق 180پس از  يرو

  )1-K (min تخریب (%) 

5/0 0,017±0,007 96 

1 0,019±0,009 98 

2 0,016±0,003 95 

3 0,0017±0,008 97 

 گیرينتیجه -4

 و گرما مقدار به شدیدا مورفولوژي محلولی احتراق سنتز در

که به طوري  است، وابسته واکنش درحین شده آزاد گاز

ایش با افزبد. یاافزایش می تخلخل با افزایش نسبت مولی

) اندازه کریستالیت اکسید روي با افزایش φ= 1مقدار سوخت (

یابد و تر کاهش میتولید نانوذرات کوچک خروج گازها و

 ) به دلیل نرخ احتراق آهسته و یا دماي φ< 1سپس در (

میزان بالاي تجزیه  یابد.زیاد شعله افزایش می

تحت تابش نور  φ= 1براي ) ZnO  )98%فوتوکاتالیستی

دقیقه زمان تابش به علت سطح ویژه بالاتر  180فرابنفش در 

هاي ده با سطح ویژه بالاتر مولکولهاي سنتز شرآن است. پود

تري هاي فعال بیشکنند و مکانتري را جذب میآلی بیش

 براي تجزیه را دارا هستند.

 مراجع

[1]. WHO, G., Human exposure assessment. 2000. 

[2]. Rossiter, H.M., et al., Chemical drinking 

water quality in Ghana: Water costs and scope 

for advanced treatment. Science of the Total 

Environment, 2010. 408(11): p. 2378-2386. 

[3]. Organization, W.H., Principles for the 

Assessment of Risks to Human Health from 

Exposure to Chemicals-Environmental Health 

Criteria 210. 1999. 

[4]. Mateo-Sagasta, J., et al., Water pollution from 

agriculture: a global review. Executive 

summary. 2017. 

[5]. Hu, Y., et al., Spatial distribution and potential 

health risk of fluoride in drinking groundwater 

sources of Huaibei, Anhui Province. 

Scientific Reports, 2021. 11(1): p. 1-11. 

[6]. Duggal, V., et al., Risk assessment of metals 

from groundwater in northeast Rajasthan. 

Journal of the Geological Society of India, 

2017. 90(1): p. 77-84. 

[7]. Ong, C.B., L.Y. Ng, and A.W. Mohammad, A 

review of ZnO nanoparticles as solar 

photocatalysts: Synthesis, mechanisms and 

applications. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 2018. 81: p. 536-551. 

[8]. Lee, K.M., et al., Recent developments of zinc 

oxide based photocatalyst in water treatment 

technology: A review. Water Research, 2016. 

88: p. 428-448. 

[9]. Klingshirn, C.F., Semiconductor optics. 2012: 

Springer Science & Business Media. 

[10]. Flores, N.M., et al., Effects of morphology, 

surface area, and defect content on the 

photocatalytic dye degradation performance 

of ZnO nanostructures. RSC advances, 2014. 

4(77): p. 41099-41110. 

[11]. Khaliullin, S.M., et al., Solution combustion 

synthesis of ZnO using binary fuel (glycine + 

citric acid). International Journal of Self-

Propagating High-Temperature Synthesis, 

2019. 28(4): p. 226-232. 

[12]. Kitsomboonloha, R., et al., Selective growth 

of zinc oxide nanorods on inkjet printed seed 

patterns. Journal of Crystal Growth, 2009. 

311(8): p. 2352-2358. 

[13]. Rai, P., W.-K. Kwak, and Y.-T. Yu, 

Solvothermal Synthesis of ZnO 

Nanostructures and Their Morphology-

Dependent Gas-Sensing Properties. ACS 

Applied Materials & Interfaces, 2013. 5(8): p. 

3026-3032. 

[14]. Hasnidawani, J.N., et al., Synthesis of ZnO 

Nanostructures Using Sol-Gel Method. 

Procedia Chemistry, 2016. 19: p. 211-216. 

[15]. Rosli, N.I.M., et al., Surfactant-free 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
01

.1
1.

0.
6.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                            10 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1401.11.0.6.6
http://ijcse.ir/article-1-884-fa.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  41 1401 تابستان  2ي شماره  11ي دوره

 

 

precipitation synthesis, growth mechanism 

and photocatalytic studies of ZnO 

nanostructures. Materials Letters, 2015. 160: 

p. 259-262. 

[16]. Baskoutas, S., et al., Preparation of ZnO 

nanoparticles by thermal decomposition of 

zinc alginate. Thin Solid Films, 2007. 

515(24): p. 8461-8464. 

[17]. Shi, Y., et al., Solid-State Synthesis of ZnO 

Nanostructures for Quasi-Solid Dye-

Sensitized Solar Cells with High Efficiencies 

up to 6.46%. Advanced Materials, 2013. 

25(32): p. 4413-4419. 

[18]. Vasei, H.V., et al., Photocatalytic properties 

of solution combustion synthesized ZnO 

powders using mixture of CTAB and glycine 

and citric acid fuels. Advanced Powder 

Technology, 2019. 30(2): p. 284-291. 

[19]. Wen, W. and J.-M. Wu, Nanomaterials via 

solution combustion synthesis: a step nearer to 

controllability. RSC Advances, 2014. 4(101): 

p. 58090-58100. 

[20]. Varma, A., et al., Solution combustion 

synthesis of nanoscale materials. Chemical 

reviews, 2016. 116(23): p. 14493-14586. 

[21]. Rajeshwar, K. and N.R. De Tacconi, Solution 

combustion synthesis of oxide 

semiconductors for solar energy conversion 

and environmental remediation. Chemical 

Society Reviews, 2009. 38(7): p. 1984-1998. 

[22]. Li, F.-t., et al., Solution combustion synthesis 

of metal oxide nanomaterials for energy 

storage and conversion. Nanoscale, 2015. 

7(42): p. 17590-17610. 

[23]. Deganello, F. and A.K. Tyagi, Solution 

combustion synthesis, energy and 

environment: Best parameters for better 

materials. Progress in Crystal Growth and 

Characterization of Materials, 2018. 64(2): p. 

23-61. 

[24]. Bolaghi, Z.K., S. Masoudpanah, and M. 

Hasheminiasari, Photocatalytic properties of 

ZnO powders synthesized by conventional 

and microwave-assisted solution combustion 

method. Journal of Sol-Gel Science and 

Technology, 2018. 86(3): p. 711-718. 

[25]. Riahi-Noori, N., et al., Synthesis of ZnO nano 

powder by a gel combustion method. Journal 

of Ceramic Processing Research, 2008. 9(3): 

p. 246-249. 

[26]. Kumar, V., et al., Characterization, sintering 

and dielectric properties of nanocrystalline 

zinc oxide prepared by a citric acid-based 

combustion route. Journal of Physics and 

Chemistry of Solids, 2011. 72(4): p. 290-293. 

[27]. Vahdat Vasei, H., Masoudpanah, S.M., 

Kamrani Pouya, V., Photocatalytic activity of 

solution combustion synthesized ZnO 

powders by using a mixture of DTAB and 

citric acid fuels, Journal of Physics and 

Chemistry of Solids, 2021, 151, 109895.  

[28]. Bai, D.S., V.R. Kumar, and R.P. Suvarna, 

Synthesis and characterization of zinc oxide 

nanoparticles by solution combustion method: 

DC Conductivity studies. Indian J. Adv. 

Chem. Sci, 2017. 5(3): p. 137-141. 

[29]. Yu, W., D. Xu, and T. Peng, Enhanced 

photocatalytic activity of gC3N4 for selective 

CO2 reduction to CH3OH via facile coupling 

of ZnO: a direct Z-scheme mechanism. 

Journal of Materials Chemistry A, 2015. 

3(39): p. 19936-19947. 

[30]. Pourgolmohammad, B., S. Masoudpanah, and 

M. Aboutalebi, Effects of the fuel type and 

fuel content on the specific surface area and 

magnetic properties of solution combusted 

CoFe2O4 nanoparticles. Ceramics 

International, 2017. 43(11): p. 8262-8268. 

[31]. Naveen, C., M. Dinesha, and H. Jayanna, 

Effect of fuel to oxidant molar ratio on 

structural and DC electrical conductivity of 

ZnO nanoparticles prepared by simple 

solution combustion method. Journal of 

Materials Science & Technology, 2013. 

29(10): p. 898-902. 

[32]. Naderi, P., S. Masoudpanah, and S. 

Alamolhoda, Magnetic properties of 

Li0.5Fe2.5O4 nanoparticles synthesized by 

solution combustion method. Applied Physics 

A, 2017. 123(11): p. 1-8. 

[33]. Bolaghi, Z.K., M. Hasheminiasari, and S. 

Masoudpanah, Solution combustion synthesis 

of ZnO powders using mixture of fuels in 

closed system. Ceramics International, 2018. 

44(11): p. 12684-12690. 

[34]. Manukyan, K.V., et al., Ultrasmall α-Fe2O3 

superparamagnetic nanoparticles with high 

magnetization prepared by template-assisted 

combustion process. The Journal of Physical 

Chemistry C, 2014. 118(29): p. 16264-16271. 

[35]. Javadi, S., S. Masoudpanah, and A. Zakeri, 

Conventional versus microwave combustion 

synthesis of CoFe2O4 nanoparticles. Journal 

of Sol-Gel Science and Technology, 2016. 

79(1): p. 176-183. 

[36]. modelling of the thermophysical properties of 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
01

.1
1.

0.
6.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1401.11.0.6.6
http://ijcse.ir/article-1-884-fa.html


 یسنتز شده به روش احتراق محلول يرو یداکس یستیو فوتوکاتال يساختار، خواص نور یزر یبررس

 1401 تابستان  2ي شماره  11ي دوره 42 

 

 

citric acid aqueous solutions density and 

viscosity, A. I. Simion, C. G. Grigoraş, L. G. 

Gavrilă, Annals. Food Science and 

Technology 2014, 15(1): p. 193-202. 

[37]. P. Ahmadi, S. Alamolhoda, S. M. Mirkazemi, 

Phase Formation, Microstructure and 

Magnetic Properties of BiFeO3 Synthesized 

by Sol-Gel Auto Combustion Method Using 

Different Solvents, Int. J. Nanosci. 

Nanotechnol., 2017. 13 (3), p. 195-201 

[38]. Prabhu, S., et al., Facile construction of 

djembe-like ZnO and its composite with g-

C3N4 as a visible-light-driven heterojunction 

photocatalyst for the degradation of organic 

dyes. Materials Science in Semiconductor 

Processing, 2020. 106: p. 104754. 

[39]. Zheng, W., et al., PEG induced tunable 

morphology and band gap of ZnO. Materials 

Letters, 2017. 201: p. 85-88. 

[40]. Tripathy, N., et al., Mesoporous ZnO 

nanoclusters as an ultra-active photocatalyst. 

Ceramics International, 2016. 42(8): p. 9519-

9526. 

[41]. Suwanboon, S., et al., Physical and chemical 

properties of multifunctional ZnO 

nanostructures prepared by precipitation and 

hydrothermal methods. Ceramics 

International, 2014. 40(1): p. 975-983. 

[42]. Verma, D., A. Kole, and P. Kumbhakar, Red 

shift of the band-edge photoluminescence 

emission and effects of annealing and capping 

agent on structural and optical properties of 

ZnO nanoparticles. Journal of Alloys and 

Compounds, 2015. 625: p. 122-130. 

[43]. Nagaraju, G., et al., Photocatalytic activity of 

ZnO nanoparticles: synthesis via solution 

combustion method. Materials Today: 

Proceedings, 2017. 4(11): p. 11700-11705. 

[44]. Vasei, H.V., S. Masoudpanah, and M. 

Habibollahzadeh, Different morphologies of 

ZnO via solution combustion synthesis: The 

role of fuel. Materials Research Bulletin, 

2020. 125: p. 110784. 

[45]. Srivastava, V.C., Photocatalytic oxidation of 

dye bearing wastewater by iron doped zinc 

oxide. Industrial & Engineering Chemistry 

Research, 2013. 52(50): p. 17790-17799. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
01

.1
1.

0.
6.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1401.11.0.6.6
http://ijcse.ir/article-1-884-fa.html


Iranian Journal of 

Ceramic Science & Engineering 
Vol. 11, No. 2, 2022 

 

 

43 

Photocatalytic Performance of Zinc Oxide Particles 
Prepared by Solution Combustion Route 

Sh. Poorali1, S. M. Masoudpanah1, S. Alamolhoda1*, R. Amrollahi2 
1 School of Metallurgy & Materials Engineering, Iran University of Science and Technology 

(IUST), Tehran, Iran 
2 Department of Physics, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran 16846-

13114, Iran 

* alamolhoda@iust.ac.ir 

Abstract: In this research zinc oxide particles prepared by solution combustion synthesis 

using zinc nitrate as oxidant and citric acid as fuel. The effect of citric acid to oxidant ratio 

(0.5, 1, 2 and 3) on phase formation, microstructure, optical properties and photocatalytic 

performance of the powders were studied using XRD, SEM and DRS techniques. Single 

phase ZnO particles by wurtzite structure was formed in all samples with nearly spherical 

morphology. Low band gap energy of the samples prepared by fuel to oxidant ratio of 1 

might be due to its low crystallinity. The highest absorption efficiency (16%) and 

photodegradation of methylene blue in this sample (98%) during 180 min under UV- 

irradiation could be due to its high specific surface area. 

Keywords: Zinc oxide, Solution Combustion Synthesis, Wurtzite Structure, Photocatalytic 

Performance. 
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