
 

 

و بررسی خواص فوتوکاتالیستی آن در حذف رنگ ردامین  ZnO3O2Fe@پوسته -ساخت نانوذرات هسته

B های آبی عنوان یک آلودگی آلی در محیطبه 
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 پذیرش:   بازنگری:   :دریافت

 هچكید
محصولات تولید شده  به شکل کروی و دوکی طی دو مرحله ساخته شدند.    ZnO3O2Fe@  هپوست-نانوذرات هسته  در این پژوهش

یابی شدند. نتایج تحلیل  مشخصه isv-UV( و طیف جذبی TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )  (،XRDپراش پرتو ایکس ) هوسیلبه

دارای فاز کورندم رمبوهدرال و    3O2Feهای  ها، هستهنمونه  هاند. در هم ها با خلوص بالایی ساخته شدهفازی نشان داد که همه نمونه

  ه و برای نمون   28،  47های کروی شکل به ترتیب  دارای فاز هگزاگونال هستند. متوسط قطر نانوذرات برای نمونه  ZnOهای  پوسته

هم  نانومتر  19دوکی شکل   نور هستند.  دارای جذب  فرابنفش  و  مرئی  ناحیه  دو  هر  در  نانوذرات  این  آمد.  افزایش بدست  با  چنین 

های  تر از نمونهدوکی شکل بسیار بیش  نمونهیابد. از طرفی میزان جذب در  ، میزان جذب در هر دو ناحیه افزایش میZnO  هخامت لایض

الکترون ولت   07/3و برای نانوذرات دوکی شکل برابر    79/2و    63/2کروی شکل است. گاف نوری برای نانوذرات کروی شکل برابر  

عنوان یک آلودگی  به Bدر تخریب رنگ ردامین   ZnO3O2Fe@ هپوست-عملکرد فوتوکاتالیستی نانوذرات هستهبدست آمد. در نهایت 

  فوتوکاتالیستیدوکی شکل با تخریب    ZnO3O2Fe@  ه پوست-آلی در محیط آبی بررسی شد. نتایج حاکی از آن است که نانوذرات هسته

 دهند.های کروی شکل از خود نشان میعملکرد بهتری نسبت به نمونه دقیقه  300در مدت درصد   86حدوداً 

 

 .Bی، حذف، ردامین  ستیفوتوکاتال، ZnO3O2Fe@ه، پوست -هسته ،  نانوذرات ها: کلیدواژه
 

 مقدمه  
های صنعتی، محیط زیست های اخیر، به دلیل فعالیتدر سال

از جمله    .(Sridharan et al., 2024به شدت آلوده شده است )
مواد شیمیایی مضر،    ه توان به تخلیعوامل آلودگی محیط زیست می

ها، کش ها، علف کش های صنعتی، فلزات سنگین، داروها، آفترنگ 
آنتیآلاینده آلی،  زبالهبیوتیکهای  فنولها،  پزشکی،  ها،  های 

 Saravanan etفاضلاب صنعتی و فاضلاب نساجی اشاره کرد )

al., 2021).    ،میان این  هم   هارنگ در  مختلفی  صنایع  چون در 
مواد آرایشی و     صنایع نساجی، صنایع دارویی، چاپ، صنایع غذایی

  ی آب  ات ی ح  یبرا  یدیتهد  یمصنوع   ی آل  یهارنگ   نیا.  روندمی کار  به
زنج  اختلالو    هستند برا   یحتو    بومزیست  هریدر    ی اثرات کشنده 
)به را    هاانسان دارند  تاکنون    .(Tkaczyk et al., 2020دنبال 
ا  یبرا  یمختلف  یهاروش است   شنهادیپ  هایآلودگ  نیحذف    شده 

(Hitam and Jalil, 2020; Ganeshbabu et al., 2020; 

Vijayalakshmi et al., 2021).    ،میان این  روش  در 
است که    ستیز  طیسازگار با مح  یکردهایاز رو   یکی  ستیفوتوکاتالی

فرآ  یآل  یهاندهیآلا با  کاهش    شرفتهیپ  ونیداسیاکس  یندهایرا  و 
 (.Saravanan et al., 2021) کندیم بیتخر

نانوبلورها از  مادبه   رسانا م ین  یاستفاده    ک ی   ست،یفوتوکاتال  هعنوان 
آلودگ  یآورفن حذف  در  معدن  یآل  یهای سبز    است   یو 

(Karunakaran and Vinayagamoorthy, 2017).    در این
دلایل مختلف از جمله داشتن ظرفیت اکسایشی بالا  به   ZnOبین،  

در دمای اتاق، در دسترس    الکترون ولت  3/3و گاف نواری مستقیم 
 Buckleyتر از بقیه مواد مورد توجه بوده است )و ارزان بودن، بیش 

et al., 2025).   رغم عملکرد خوب فوتوکاتالیست  علیZnO    در
آلاینده آن تخریب  کنترل  که  دارد  وجود  عواملی  محیطی،  ها های 

می آن  فوتوکاتالیستی  عملکرد  بهبود  سریع  باعث  بازترکیب  شود. 
علت گاف نواری بزرگ،  های بار و عدم استفاده از نور مرئی بهحامل 

فوتوکاتالی عملکرد  که  هستند  عواملی  جمله  را    ZnOستی  از 
میتحت قرار  )الشعاع  راه    کی  (.Kadhim et al., 2023دهند 

بازترک  یریجلوگ  یبرا افزودن    ، ماده  نای  در  ها حامل   بیاز 
  ی رساناهام ی متعدد، ن  قاتیاست. در تحق   ZnOبه    گرید  ی رساناهامین

از آن است که    یحاک  هایاند، که بررس جفت شده   ZnOبا    یمختلف
تنها، عملکرد    ZnO، نسبت به  ZnOجفت شده با    یرساناهام ین  نیا

جفت    .(Liu et al., 2024)   دهندی را نشان م  یبهتر  یستیفوتوکاتال
 ا یجاورت  م  درها  به این معنی است که وقتی آن  رسانامیشدن دو ن

ماده    کی  ریمنجر به تأثاین امر    ،رندیگیقرار م  گریکدیدر تماس با  



 

 

کردن جفت   .شودی م  گریماده د  ینور  ای  یکیالکتر  ،یکیزیبر خواص ف
ZnO  ش ی را افزا  یتواند جذب نور مرئی نه تنها م  رساناهایمن  ریبا سا  

 ت یفعال  در نتیجه،  ،دهدی کاهش م  زیها را نحامل   بیترکبازدهد، بلکه  
با گاف    n-رسانای نوعیک نیم   3O2Fe.  یابدمی بهبود    یستیفوتوکاتال

( است که در بین فازهای مختلف  الکترون ولت  2/2نواری باریک )
بیش  دارای  آهن،  شرایط  اکسید  در  ترمودینامیکی  پایداری  ترین 

فوتونی قیمت آن ارزان و مقاومت بالا به فرسایش    ،است محیطی
عنوان فوتوکاتالیست  دارد، موافق با محیط زیست است و معمولاً به 

 ,Kargar Dehbidi and Farbod)  رودکار می در ناحیه مرئی به 

2024a  .)افزایی علت اثر هم پوسته به -هسته یساختارها  ،یاز طرف 
از   یکیعنوان  ه هستند و بهمورد توج  اریخواص هسته و پوسته، بس

فرآ  هاخت یر  نیمؤثرتر   اند شده   یمعرف  یستیفوتوکاتال  ندیجهت 
(Shafiee et al., 2022)  . جفت نتیجه،  نیم در  رسانای  سازی 

ZnO    3که دارای گاف نواری پهن است باO2Fe     در قالب ساختار
شتاب –هسته با  حامل پوسته،  جداسازی  نرخ  به  بار،  بخشیدن  های 

دهد. از طرفی با تغییر اندازه و فعالیت فوتوکاتالیستی را افزایش می 
پوسته می  یا  بهبود  ضخامت هسته  را  توان عملکرد فوتوکاتالیستی 

 (.Ninakanti et al., 2024بخشید )
هسته نانوذرات  تحقیق،  این  به    ZnO3O2Fe@پوسته  - در 

پوسته   و ضخامت نانومتر    28و    47شکل تقریباً کروی با قطرهای  
ZnO    نانومتر  19، و دوکی شکل با قطر  نانومتر  12  و   ششبه ترتیب  ،

 گرهای ارزان قیمت باهای آبی ساده و واکنش با استفاده از محلول

شدند. در ادامه، فعالیت فوتوکاتالیستی این نانوذرات  ساخته موفقیت  
ردامین   رنگ  تخریب  وسیله  آب، تحت  B  (RhBبه  در  محلول   )

 مورد ارزیابی قرار گرفت.   UVمپ تابش لا

تغییر در  این پژوهش در پی یافتن پاسخ به این سوالات است:  
نانوذرات   اندازه  و  عملکرد    ZnO3O2Fe@ریخت  بر  تأثیری  چه 

افزایش ضخامت پوسته در قالب    فوتوکالیستی این نانوساختار دارد؟
هسته عملکرد    ZnO3O2Fe@پوسته  -ساختار  بر  تأثیری  چه 

دارد؟ نانوساختار  این  نانوذرات    فوتوکالیستی  فوتوکالیستی  عملکرد 
تا چه میزان  مشابه قبلی    هایه مورد بررسی در این پژوهش با مطالع

 قابل مقایسه است؟ 
 

 هامواد و روش
 مواد

در   رفته  کار  به  می مواد  زیر  شرح  به  تحقیق   باشد: ان 
، کلرید )O2·2H4PO2NaH(دو آبه  فسفات    دروژنیهی د  میسد

آبه   شش  آبه  )O2·6H3FeCl(آهن  دو  روی  استات   ،
)O2·2H2Zn(Ac)(  آمونیاک  ،)O2·H3NH(  ردامین رنگ   ،B  
(RhBآزمایشگاهی باخلوص  مواد  این  تمامی  شرکت    ،(.  ساخت 

بوده  مرک خالص  آلمان  هرگونه  بدون  قرار  و  استفاده  مورد  سازی 
 گرفتند. 

 

 

 3O2Fe-α هایساخت دانه 

تهیه هسته  برای  ابتدا  ZnO3O2Fe@  هپوست-نانوذرات   ،
  ساخته به شرح زیر  به روش هیدرولیز اجباری    3O2Fe-αهای  دانه 

( مقدار  Zhang et al.2011 ,شدند  ابتدا  گرم    700/0(. 
در   زدایی شده یونآب لیتر میلی  100درون  O 2.2H4PO2NaHاز

اتاق درون یک فلاسک    ،طور کامل حلبه،  دمای  به    100سپس 
در  شد.    گرمگراد  سانتیدرجه    95  منتقل شده و تا دمای لیترمیلی
مول بر  3FeCl (48/1از محلول لیتر میلی  1/ 8 در همین دما، ادامه،

محلول در دمای  سپس، و   شده (، قطره قطره به فلاسک اضافه  لیتر
بعد از  در ادامه،  .  باقی ماندساعت    14به مدت  گراد  درجه سانتی  100

به آن حاصل  محلول  سرد  که  اتاق  دمای  تا  طبیعی  ،  گردیدطور 
پودر    ،انجام گرفت  دستگاه سانتریفیوژ  وسیلههجداسازی محصول ب

.  شستشو داده شد زدایی شده و الکل  چندین مرتبه با آب یونحاصل  
  خشک گردید. گراد  درجه سانتی  60در دمای    پودر حاصلدر نهایت،  

( نشان داده  1در شکل )  3O2Fe-α  یهاواره مراحل ساخت دانه طرح
 شده است. 

 
 ZnO3O2Fe@ ه پوست–نانوذرات هسته   ساخت

هسته هسته  ZnO3O2Fe@  هپوست-نانوذرات  روش  در  -به 
تغییر    میان اندکی  )  ساختهبا  به Wu et al., 2012شدند  طور (. 

در  به  3O2Fe-α  هایدانه   ازگرم    1/0معمول،   هسته    150عنوان 
  و سپس   گردیدهپخش  در دمای اتاق  زدایی شده  یونآب  لیتر  میلی

قرار   فراصوتبه شدت تحت امواج در همین دما دقیقه  30به مدت 
ادامه،  گرفتند. محلول  لیتر  میلی   50  در  غلظت    2Zn(Ac)از  با 

شدت در  به  در دمای اتاق که مشخص به محلول تهیه شده در حالی 
لیتر میلی   20،  سپس.  گردیدقطره اضافه    حال هم خوردن است، قطره

  40که تا دمای   حاصل به محلول  درصد وزنی    پنجمحلول آمونیاک  
قطره    گرادسانتی درجه   شده،  اضافه  گرم  محلول  گردیدقطره  و   ،

ماند. برای واکنش باقی    در همین دماساعت    یک حاصل به مدت  
و اتانول شستشو   زدایی شدهیون  محصول حاصل چندین مرتبه با آب

جمع  از  پس  و  شده،  دمایداده  در  سانتریفیوژ  با  درجه    60  آوری 
  550. در نهایت رسوب بدست آمده، در دمای شدخشک گراد  سانتی

سانتی مدت  گراد  درجه  گرمای  ساعت    دو به  نرخ  درجه    دو با 
  برای   در اینجا،.  شددهی  در اتمسفر هوا حرارتگراد بر دقیقه  سانتی

نانوذرات   روی  پیش  غلظت  ZnO3O2Fe@ساخت  استات  ماده 
گذاری نام   S2و    S1های  است که به ترتیب نمونهمولار    0/ 06و    04/0

 شدند. 
گذاری گردید. مراحل  نام  S3چنین نمونه سومی تهیه شد که  هم  

دیگر انجام شد با این تفاوت که از    این نمونه مشابه دو نمونه  تولید
استفاده گردید. غلظت    ساختجهت    3O2Fe-αاز ذرات  گرم    16/0

 .استمولار  0/ 06روی در این نمونه  استات  مادهپیش 
در   ZnO3O2Fe@  پوسته–ساخت نانوذرات هستهواره مراحل  طرح

 ( نشان داده است.2شکل )
 



 

 

 ها یابی نمونه مشخصه 

پژوهش،   این  )داده در  ایکس  پرتو  پراش  از XRDهای   )
به نمونه پودری    PHILIPS PW1730سنج  پراش   وسیلههای 

  80تا    10و در بازة    Å  54056 /1=λبا طول موج    αK Cuتابش  
شد.   انجام  ریخت درجه  و  با    ساختهنانوذرات    اندازه  شده، 

( عبوری  الکترونی  مورد     (TEM- LEO 906Eمیکروسکوپ 
- سنج فرابنفشطیف   در این تحقیق، از دستگاه.  مطالعه قرار گرفت

بررسی    به منظور   Photonix Ar 2015مدل  (  UV-visمرئی )
 های نوری استفاده گردید. ویژگی

 

 آزمایش تخریب فوتوکاتالیستی 
با کمک فعالیت    UVدر محلول آبی تحت تابش   RhBتخریب  

هسته نانوذرات  بZnO3O2Fe@پوسته  -فوتوکاتالیستی  وسیله ه، 
ثابت  ه( که در فاصل Osram)لامپ فرابنفش وات  UV ،32لامپ 

بالای ظرف واکنش قرار دارد، انجام شد. ابتدا آزمایش  متر  سانتی  10
محلول رنگ با غلظت  لیتر  میلی   50تاریکی انجام شد که طی آن،  

لیتر    01/0 بر  نانوذرات هستهگرم    025/0به همراه  گرم  پوسته  - از 
@ZnO3O2Fe    مدت تاریکی،  دقیقه    45به  تعادل    ای بردر  به 

جذب مناسب  مولکول-رسیدن  سطح  واجذب  روی  رنگ  های 
زد هم  جدا نانوذرات  منظور  به  آزمایش  این  شدند.  جذب  ه  کردن 

سطحی از فرایند فوتوکاتالیستی لازم است. بعد از آن محلول تحت  
برداری  نمونه دقیقه    30های زمانی  قرار گرفت و در بازه   UVتابش  

ر تخریب  میزان  و  گرفت  اندازهصورت  کمک  به  طیف  نگ  گیری 
UV-vis شد.گیری  اندازه 

گیری طیف جذب محلول  بازده تخریب فوتوکاتالیستی با اندازه 
شود. بازده تخریب واکنش فوتوکاتالیستی با استفاده  رنگ تعیین می 

 Anjaneyuluشود )محاسبه می ،آید( که در ادامه می 1از رابطه )

et al., 2018:) 

(1) 
A At0

Degradation efficiency (DE%) 100

A0

−

=  

، غلظت رنگ بعد از واکنش فوتوکاتالیستی tAغلظت اولیه و    0Aکه  
 ( است. tهای زمانی متفاوت ) در بازه 

 

 
grains 3O2Fe-Schematic of the synthesis steps of α -1Fig.  

 3O2Fe-αهای  واره مراحل ساخت دانه طرح -1شكل 

 
shell nanoparticles-@ZnO core3O2Schematic of the synthesis steps of Fe -2Fig.  

  ZnO3O2Fe@پوسته -واره مراحل ساخت نانوذرات هسته طرح -2شكل 

 
 
 
 
 



 

 

 نتایج و بحث 

X-ray  و تحلیل ساختاری 

هسته  XRDالگوی   در   ZnO3O2Fe@  هپوست -نانوذرات 
شده    (3)   شکل داده  اندازه نشان  و  خلوص  فاز،  اینجا  در    است. 

به بلورک می   XRD  هوسیلها  )تعیین  مقدار  مقایسه  (  2θشود. 
قله  کارت  موقعیت  استاندارد  هماتیت  پودری  پراش  الگوی  های 

JCPDS    های  با داده   33-0664به شمارهXRD  آمده، به دست 
رای فاز کورندم رمبوهدرال  ها دا نمونه   هدر هم   3O2Feدهد  نشان می 

تشکیل شده    ZnOهای  پوسته  XRDبررسی الگوی    برای  د.باشمی
با فاز هگزاگونال    36-1451به شماره    JCPDSکارت استاندارد    از

قله  تطابق  در  استفاده شد.  که  است  آن  از  حاکی  نمونه    هر سه ها 
هسته لایZnO3O2Fe@  ه پوست- نانوذرات  خلوص    ZnO  ه،  با 

های  شدت قله  S2   و   S1های  بالایی تشکیل شده است. در نمونه
به   را نشان نمی   ZnOوابسته  قابل توجهی  این  تغییرات  دهند که 
نشان  انداز  هدهندمورد  بودن  دو    هنزدیک  این  در  پوسته  ضخامت 

  ه در نمون  ZnO ه های وابسته به لاینمونه است. از طرفی شدت قله 
S3   های  نسبت به نمونهS1   و  S2  یافته است، که نشان    افزایش

نسبت به   ZnO  است که در این نمونه ضخامت پوسته  آن  دهنده
نمون نمونه   هدو  سه  هر  در  است.  داشته  محسوسی  افزایش    دیگر 

پوستساخته   پوسته-هسته آلیاژشدن   ZnOی  بلور  هشده،  بدون 
تشکیل شده است، زیرا تغییر مکان آشکاری در مکان الگوی پراش  

نمی آن مشاهده  نمونهبه شود.  ها  در  هستعلاوه،  پوسته،  - ههای 
اند، وجود  های بسیار کوچکی که در شکل با ستاره مشخص شده قله 
تطابق    ZnOیا    JCPDS  3O2Feکدام از اطلاعات  د که با هیچ ندار

قله  این  نشانندارند،  ناخالصی ها  اندکی  بسیار  مقدار  وجود  دهندة 

4O3Fe  است.  هادر این نمونه 

انداز رابط   همتوسط  از  با استفاده  شرر محاسبه گردید    ه بلورک 
(, 2015.Anand et al  متوسط اندازه بلورک نانوذرات .)3O2Fe 

و  نانومتر    17  مقداری ثابت برابر   S2و    S1های  نمونه   برای هسته
دست آمد. از طرفی برای  هب نانومتر    42برابر    S3  برای هسته نمونه

پوسته  S3و    S1  ،S2های  نمونه بلورک  اندازه    ZnO  متوسط 

 .دست آمدهبنانومتر  34و   46، 34ترتیب به
 

TEM  شناسی و تحلیل ریخت 

هسته  TEMتصاویر   در   ZnO3O2Fe@پوسته  -نانوذرات 
( به تصاویر  4شکل  با توجه  است.  داده شده  ، همه  TEM( نشان 

های نشان داده شده ابعادی در محدوده نانومتر دارند. نانوذرات  نمونه
تقریباً کروی شکل هستند. از   S2و    S1های  پوسته در نمونه-هسته

هسته نانوذرات  نمونه  -طرفی  در  هستند.   S3پوسته  شکل  دوکی 
،  47ترتیب  مختلف بههای  (، برای نمونه PDمتوسط قطر نانوذرات )

اندازه ر به نانومت  19و    28 اندازه ذرات در  دست آمد )خطا در  گیری 
نمونهنانومتر می   ±3حدود   در  نتیجه  در  با    S2و    S1های  باشد(. 

پوسته  -ماده، اندازه نانوذرات هستهپیش   Znهای  افزایش غلظت یون
در نمونه  پوسته  از طرفی ضخامت  است.  یافته  و    S1های  کاهش 

S2  دست آمده است که با توجه به  نانومتر به   16ترتیب شش و  به
ماده، این مورد قابل انتظار است.  پیش   Znهای  افزایش غلظت یون

دوکی شکل    شود قطر نانوذرات در نمونهطور که مشاهده می همان
های کروی کاهش یافته است، این در حالی است که  نسبت به نمونه

در این نمونه نسبت به دو نمونه دیگر افزایش   ZnOضخامت پوسته  
 یافته است.

 

 
shell nanoparticles, According to the standard cards, the -@ZnO core3O2XRD pattern of Fe -3Fig. 

(S1 and S2 are spherical  and red, respectively blueand ZnO are marked in  3O2Miller indices for Fe

samples with an average diameter of 47 and 28 nm, respectively, and S3 is a spindle-shaped sample 

with an average diameter of 19 nm) 
با توجه به   ZnOو  3O2Feهای میلر مربوط به ، شاخصZnO3O2Fe@پوسته -نانوذرات هسته   XRDالگوی  -3شكل 

های کروی شكل با متوسط اندازه قطر  نمونه  S2و  S1)  و قرمز مشخص شده است آبیبه رنگ ترتیب های استاندار، بهکارت

   است(نانومتر  19نمونه دوکی شكل با متوسط اندازه قطر   S3و نانومتر  28و  47ترتیب به 



 

 

 

 
(S1 and S2 are spherical samples with shell nanoparticles -@ZnO core3O2TEM images of Fe -4Fig. 

an average diameter of 47 and 28 nm, respectively, and S3 is a spindle-shaped sample with an 

average diameter of 19 nm) 

 های کروی شكل با متوسط اندازه قطر  نمونه  S2و   ZnO3O2Fe (S1@ ه پوست-نانوذرات هسته  TEMتصاویر   -4شكل 

 است( نانومتر  19نمونه دوکی شكل با متوسط اندازه قطر   S3 ونانومتر  28و  47ترتیب به 



 

 

 های نوری ویژگی
( جذب  a5شکل  طیف   )UV-vis  هسته  پوسته-نانوذرات 

@ZnO3O2Fe  توان دید که  دهد. با توجه به شکل می را نشان می
این نانوذرات در هر دو ناحیه مرئی و فرابنفش دارای جذب هستند. 

- تانسیل بالای نانوذرات هستهپ  هتواند نشان دهنداین موضوع می 
تخریب  به    ZnO3O2Fe@  پوسته در  فوتوکاتالیست  عنوان 

 Al Haiqi etهای مختلف با استفاده از نور خورشید باشد )آلودگی

al., 2020; Xie et al., 2015  چنین با دقت در طیف جذب  (. هم
، میزان جذب افزایش  ZnO  توان دید با افزایش ضخامت لایه می
همان می طرفی  از  مییابد.  مشاهده  که  نمونهطور  در   دوکی   شود 

ناحی دو  هر  در  جذب  میزان  نحو   هشکل  به  فرابنفش  و  مرئی 
مشاهده شده در    جذب  قلهاز طرفی،    گیری افزایش یافته است.چشم 

نواری جذب    به گاف  ،نانومتر  370  در حوالی طول موج  هر سه نمونه 
به علت انتقال از نوار ظرفیت به نوار رسانش نسبت داده    ZnOذاتی  

 .(Zak et al., 2011)  شودمی
رساناها و  های نیم گاف نوری پارامتر مهمی در تعیین ویژگی 

نانومواد بکار رفته در صنایع خورشیدی است و اغلب از طیف جذبی  
UV-vis  دست میبه( آیدMotahari et al., 2014 گاف نوری .)

(gE )( 2براساس طیف جذب نوری با استفاده از معادلة تاک رابطه  )
 (: Kargar Dehbidi and Farbod, 2024bشود )تعیین می 

 

(2) n
(Ah ) B(h E )g =  − 

 

یا    2برابر    nثابت ماده و    Bجذب،    Aانرژی فوتون،    hνکه  
1

2
 

نوری به گاف  است.  غیرمستقیم  و  مستقیم  گذارهای  برای  ترتیب 
به   νhبرحسب  n(νAh)برای قله جذب با رسم بخش خطی نمودار 

به  صفر  می سمت  برای  دست  خطی  رابطه  نداشتن  𝑛آید.  =
1

2
 

نیم  بودنمستقیم   دهندهنشان برای  هستهگذار    پوسته -رسانای 
@ZnO3O2Fe  است. با توجه به شکل  (b5،)  gE  2/ 79،  63/2برابر  

بدست    S3و    S1  ،S2های  ترتیب برای نمونهبهالکترون ولت    07/3و  
عنوان فوتوکاتالیست  ها به پتانسیل کاربردی آن   هدهندآمد که نشان 

قطر نانوذرات و افزایش  است. از طرفی در این نانوذرات با کاهش  
 ، گاف نوری افزایش یافته است. ZnO ضخامت لایه

 

 فعالیت فوتوکاتالیستی بررسی 
 ( تغییر 6شکل  و تصاویر  تابش  زمان  به  وابسته  ( طیف جذب 

به همراه منحنی    بعد از تخریب فوتوکاتالیستی  RhBرنگ محلول  

𝐶ه  شد  بهنجار غلظت  
𝐶0

هسته رنگ،  ⁄ نانوذرات  پوسته  -برای 

@ZnO3O2Fe  می نشان  تابش،  را  مدت  طول  افزایش  با  دهد. 
مشخصه   جذب  قله  می به   RhBشدت  کاهش  به  تدریج  که  یابد، 

رنگ   تخریب  هسته  RhBمعنی  نانوذرات  پوسته  - توسط 
@ZnO3O2Fe  های  برای نمونه  است. تخریب فوتوکاتالیستیS1  ،

S2    وS3  300درصد بعد از گذشت    86و    83،  78ترتیب حدوداً  به  
حا  فوتوکاتالیستیدقیقه  تخریب  عمل  است.  شده  برای    صل 

بازه   S3و    S1های  نمونه بهدر  تقریباً  مختلف  زمانی  طور  های 
گونه این  S2که برای نمونه  یکنواختی صورت گرفته است، در حالی 

عملکرد فوتوکاتالیستی بهتری   S3نیست. در نتیجه در مجموع نمونه  
 هد.دنسبت به دو نمونه دیگر از خود نشان می 

پوسته  - در ادامه سازوکار فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات هسته
@ZnO3O2Fe  شود )به طور مختصر بیان میKuriakose et 

al., 2014  :)  تابشUV    به لایهZnO  ها  الکترون  ک یباعث تحر
  ها را به دنبال دارد. ایجاد حفره و  شده  ش به نوار رسان ت یظرف نواراز 

منجر    کنندی کنش مبرهم   ژنیاکس  یهامولکول ها که با  الکتروناین  
تشک  . شوندیم  ریپذواکنش   اریبس  دیسوپراکس  یهاون یآن  لیبه 

کنش دارند،  برهم   لیدروکسیکه با گروه ه  تیظرف  نواردر    هاحفره
که    کنندیم  دیتول  ریپذواکنش   اریبس  لیدروکسیه  یهاکال یراد

تخر عملکرد  از  .  هستند  RhBرنگ    بیمسئول  دیگر،  طرف  از 
  ZnO  رسانایهمواره از نیم   3O2Feجایی که سطح انرژی فرمی  آن
عبور    ZnO  رسانایتوانند از نیم ها می تر است، بنابراین الکترونکم 

سمت به  و  نتیجه،  3O2Fe  کرده  در  تواند می  3O2Fe  بروند، 
ها حفره ها با  های مورد نظر را به دام اندخته و از بازترکیب آنالکترون

 جلوگیری کند.
نانوذرات  فوتوکاتالیستی  عملکرد  مقایسه  پوسته  -هسته برای 

@ZnO3O2Fe  تحقیق این  شامل    در  قبلی  مشابه  کارهای  با 
و   )(ZnO/3O2Fe-α  Wu et al  2012پوسته  -نانوذرات هسته 

ZnO/3O2Fe-alpha  Yan et al  (2011) از نظر نوع و غلظت ،
کاتالیست، منبع و شدت نور به کار رفته، زمان  اولیه آلودگی، مقدار  

( آورده شده است. 1تابش و درصد تخریب فوتوکاتالیستی، جدول )
جایی که در فرآیند فوتوکاتالیستی پارامترهای  شایان ذکر است از آن 

های مختلف در  مختلفی درگیر هستند عملاً مقایسه دقیق پژوهش 
 این زمینه چالش برانگیز است. 

می  چنین  نهایت،  نانوذرات هستهدر  نتیجه گرفت که:  - توان 
پوسته دوکی نسبت به کروی شکل عملکرد فوتوکالیستی بهتری از  

دهند؛ کاهش اندازه نانوذرات موجب افزایش فعالیت خود نشان می 
آن  لایه  فوتوکاتالیستی  ضخامت  افزایش  است؛  شده  در    ZnOها 

فوتوکالیستی  عالیتف ZnO3O2Fe@پوسته -قالب نانوذرات هسته
 را افزایش داده است.  

 

 

 



 

 

 
shell -@ZnO core3O2vis absorbance spectra, and b) Calculation of optical gap of Fe-a) UV -5Fig. 

nanoparticles (S1 and S2 are spherical samples with an average diameter of 47 and 28 nm, 

respectively, and S3 is a spindle-shaped sample with an average diameter of 19 nm) 

های  نمونه  S2و  ZnO3O2Fe (S1@پوسته -( محاسبه گاف نوری نانوذرات هسته bو )  vis-UV( طیف جذب a)  -5شكل 

 نانومتر است(  19نمونه دوکی شكل با متوسط اندازه قطر  S3نانومتر و  28و  47کروی شكل با متوسط اندازه قطر به ترتیب 

 

 

 

 

             
Fig. 6- Time-dependent absorption spectra and color change images of RhB solution after 

-@ZnO core3O2graph according to the irradiation time for Fe𝐂
𝐂𝟎

⁄  photodegradation, along with the 

shell nanoparticles (S1 and S2 are spherical samples with an average diameter of 47 and 28 nm, 

respectively, and S3 is a spindle-shaped sample with an average diameter of 19 nm) 

𝐂  تخریب فوتوکاتالیستی، به همراه نمودارپس از   RhBمحلول و تصاویر تغییر رنگ جذب وابسته به زمان  فیط -6شكل 
𝐂𝟎

⁄   

های کروی شكل با متوسط اندازه قطر نمونه  S2و  ZnO3O2Fe  (S1@پوسته -زمان تابش برای نانوذرات هسته  برحسب مدت

 نانومتر است(  19نمونه دوکی شكل با متوسط اندازه قطر  S3نانومتر و  28و  47به ترتیب 



 

 

 ZnO3O2Fe@پوسته -مقایسه عملكرد فوتوکاتالیستی نانوذرات هسته  -1جدول 

shell nanoparticles-@ZnO core3O2Comparison of photocatalytic performance of Fe -1Table  

Photocatalytic 

degradation (%) 

Irradiati

on time 

(min) 

Light source 

(intensity) 

catalyst 

dose 

(g/L) 

Contaminant 

and initial 

concentration 

(mg/L) 

catalyst 

86 105 

UV and 

visible light 

(250 W) 

0.5 
Rhodamin B: 

6 
α-Fe2O3/ZnO 

70 140 UV light 1.33 
Methyl 

Orange   : 10 

alpha-

Fe2O3/ZnO 

86 300 
UV light (32 

W) 
0.5 

Rhodamin B: 

10 
Fe2O3@ZnO 

 

 گیرینتیجه 
به   ZnO3O2Fe@  پوسته -تحقیق حاضر، نانوذرات هسته  در

ساختاری این   تحلیلشدند.  ساختهشکل کروی و دوکی با موفقیت 
ت داری خلوص بالایی هستند. در  نانوذرات نشان داد که این نانوذرا

رمبوهدرال و    3O2Feهای  ها، هسته نمونه   همه فاز کورندم  دارای 
قطر    ZnOهای  پوسته  متوسط  هستند.  هگزاگونال  فاز  دارای 

نانومتر    19شکل    و نانوذرات دوکی   28،  47ترتیب  نانوذرات کروی به
و   63/2دست آمد. گاف نوری برای نانوذرات کروی شکل برابر  هب

دست هبالکترون ولت    07/3و برای نانوذرات دوکی شکل برابر    79/2
عنوان فوتوکاتالیست  ها بهپتانسیل کاربردی آن   هدهندآمد، که نشان 

لای  ضخامت  افزایش  و  نانوذرات  قطر  کاهش  با  طرفی  از    ه است، 
ZnO    گاف نوری افزایش یافت. در ادامه فعالیت فوتوکاتالیسی این

هسته نانوذرات  گرفت.  قرار  بررسی  مورد    ه پوست-نانوذرات 
@ZnO3O2Fe    ًحدودا تخریب  با  شکل  رنگ  درصد    86دوکی 

RhB    زمان مدت  بهتری دقیقه  300در  فوتوکاتالیستی  عملکرد   ،
 نسبت به نانوذرات کروی شکل از خود نشان دادند. 

پژوهش عملکرد فوتوکاتالیستی   این  در  شایان ذکر است که، 
 Bدر حذف رنگ ردامین    ZnO3O2Fe@پوسته  -نانوذرات هسته

عنوان یک نوع آلودگی  به  Bمورد بررسی قرار گرفت. رنگ ردامین  
آینده    هایه مطالع  نتیجه در  درو  شود  آلی موجود در آب شناخته می 

هستهمی نانوذرات  از  حذف   برای    ZnO3O2Fe@پوسته  -توان 
استفاده    به روش فوتوکاتالیستی  های آلی موجود در آبدیگر آلاینده

آن کرد.   آلودگاز  که  از  ی جایی  توجهی  قابل  بخش  آلی  های 
میآلودگی تشکیل  را  آب  در  موجود  می   د،ندههای  آینده   تواندر 

هسته نانوذرات  فوتوکالیستی  فعالیت  از  پوسته  - استفاده 
@ZnO3O2Fe دادمورد توجه قرار    را های مختلفخانه در تصفیه . 

 

 سپاسگزاری 
اول   نویسنده  رساله دکتری  از  برگرفته  تحقیق  با    باشدمیاین  که 

پژوهانه   شماره  با  دوم  نویسنده  پژوهانه  محل  از  مالی  حمایت 
SCU.SP1403.332    .است شده  مقاله  تأمین  این  نویسندگان 

مراتب تشکر و قدردانی خود را از دانشگاه شهید چمران اهواز اعلام  
 دارند. می
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Introduction 

The existence of clean water without any kind of pollution is essential for the continuation of life 

on earth and for the preservation of human health. In recent years, a large amount of water resources 

has been severely polluted due to human activities. Among the various pollutants, dyes are widely used 

in various industries such as paper, plastic, leather, textile and paint (Dilshad et al., 2025). These dyes 

are one of the most important factors in the pollution of water resources and pose irreversible risks to 

human health. So far, various methods have been investigated to remove these pollutants from water, 

among which the photocatalytic method is a very suitable approach for dealing with such pollutants, 

in which these organic substances are converted into non-toxic minerals such as H2O and CO2 

(Saravanan et al., 2021). The use of ZnO semiconductor nanoparticles is of great interest due to its 

availability and cheapness, direct band gap, and high oxidation capacity (Buckley et al., 2025). Despite 

the good performance of ZnO photocatalyst in the degradation of various pollutants, factors such as 

recombination of charge carriers and the limitation of the use of visible light due to its large band gap 

affect the photocatalytic activity of ZnO (Kadhim et al., 2023). The use of other semiconductors along 

with ZnO can improve the activity of this photocatalyst by reducing the recombination rate of carriers 

and increasing the absorption of visible light (Liu et al., 2024). Meanwhile, among various 

semiconductors, Fe2O3 is used as a photocatalyst in the visible region due to its narrow band gap, high 

resistance to photon decay, thermodynamic stability, low cost, and environmental friendliness (Kargar 

Dehbidi and Farbod, 2024). On the other hand, the photocatalytic activity can be improved by using 

core-shell structures (Shafiee et al., 2022). As a result, it seems that the use of core-shell Fe2O3 @ZnO 

nanoparticles and optimizing the core size and shell thickness can improve the photocatalytic activity 

(Ninakanti et al., 2024). 

In this study, Fe2O3@ZnO core-shell nanoparticles with diameters of 47 and 28 nm and ZnO shell 

thicknesses of 6 and 12 nm, respectively, and spindle-shaped nanoparticles with diameters of 19 nm 

were successfully synthesized using simple aqueous solutions and inexpensive reagents. Subsequently, 

the photocatalytic activity of these nanoparticles was evaluated by the degradation of water-soluble 

Rhodamine B (RhB) dye under UV irradiation. 
 
Methodology 

This study seeks to answer the following questions: What effect does changing the shape and size 

of Fe2O3@ZnO nanoparticles have on the photocatalytic performance of this nanostructure? What 

effect does increasing the shell thickness in the form of the Fe2O3@ZnO core-shell structure have on 

the photocatalytic performance of this nanostructure? To what extent is the photocatalytic performance 

of the nanoparticles studied in this study comparable to previous similar studies? 

EXTENDED ABSTRACT 



 

 

For this purpose, core-shell Fe2O3@ZnO nanoparticles were first synthesized, then the 

photocatalytic activity of these nanoparticles in the photocatalytic removal of Rhodamine B dye under 

UV irradiation was studied. The photocatalytic degradation efficiency was calculated by measuring the 

absorption spectrum of the dye solution and using the equation (1) (Anjaneyulu et al., 2018): 

A At0
Degradation efficiency (DE%) 100

A0

−
=                                                                             (1) 

Where A0 is the initial concentration and At is the dye concentration after photocatalytic reaction at 

different time intervals (t). 

 
Results and Discussion 

In order to investigate the phase and purity of Fe2O3@ZnO core-shell nanoparticles, the XRD 

pattern of these nanoparticles was studied. The studies showed that all samples were synthesized with 

high purity. On the other hand, in these samples, the Fe2O3 cores have a rhombohedral corundum phase 

and the ZnO shells have a hexagonal phase. The size and morphology of the fabricated nanoparticles 

were studied using TEM images. The studies indicated that two samples of Fe2O3@ZnO core-shell 

nanoparticles are spherical with an average diameter of 47 and 28 nm and shell thicknesses of 6 and 

12 nm, respectively, and one spindle-shaped sample with an average diameter of 19 nm. Subsequently, 

the optical properties of these nanoparticles were investigated using UV-vis absorption spectra. The 

results showed that these nanoparticles have absorption in both visible and ultraviolet regions. This 

can indicate the high potential of Fe2O3@ZnO core-shell nanoparticles as photocatalysts in the 

destruction of various pollutants using sunlight. Also, in the spindle-shaped sample, the absorption rate 

in both visible and ultraviolet regions has increased significantly. Next, the optical gap of the core-

shell nanoparticles was calculated using the Tauc method, and finally the optical gap for spherical 

nanoparticles was 2.63 and 2.79 eV and for spindle-shaped nanoparticles was 3.07 eV, which indicates 

their application potential as photocatalysts. On the other hand, the optical gap increased with 

decreasing the diameter of the nanoparticles and increasing the thickness of the ZnO layer. Finally, the 

irradiation time-dependent absorption spectrum and color change images of RhB solution after 

photocatalytic degradation along with the normalized C⁄C0 concentration curve of the dye were studied 

for Fe2O3@ZnO core-shell nanoparticles. With increasing irradiation time, the intensity of the 

characteristic absorption peak of RhB gradually decreases, which means the photocatalytic degradation 

of RhB dye by Fe2O3 @ZnO core-shell nanoparticles. The photocatalytic degradation was about 78%, 

83% for spherical samples and 86% for spindle-shaped samples after 300 min. 

 

Conclusions 

In the present study, Fe2O3@ZnO core-shell nanoparticles in spherical and spindle shapes were 

successfully synthesized. Structural analysis of these nanoparticles showed that these nanoparticles 

have high purity. In all samples, Fe2O3 cores had rhombohedral corundum phase and ZnO shells had 

hexagonal phase. The average diameter of spherical nanoparticles was 47, 28 and 19 nm for spindle-

shaped nanoparticles, respectively. The optical gap was 2.63 and 2.79 eV for spherical nanoparticles 

and 3.07 eV for spindle-shaped nanoparticles, indicating their potential as photocatalysts. On the other 

hand, it can be observed that the optical gap increased with decreasing the diameter of nanoparticles 

and increasing the thickness of ZnO layer. Next, the photocatalytic activity of these nanoparticles was 

investigated. The spindle-shaped Fe2O3@ZnO core-shell nanoparticles showed better photocatalytic 

performance than the spherical nanoparticles by destroying approximately 86% of RhB dye in 300 

min. It is worth noting that, in this study, the photocatalytic performance of Fe2O3@ZnO core-shell 

nanoparticles in the removal of rhodamine B dye was investigated. Rhodamine B dye is known as a 

type of organic pollutant in water, and as a result, in future studies, Fe2O3@ZnO core-shell 

nanoparticles can be used to remove other organic pollutants in water by photocatalytic method. Since 



 

 

organic pollutants constitute a significant part of the pollutants in water, in the future, the use of the 

photocatalytic activity of Fe2O3@ZnO core-shell nanoparticles in various treatment plants can be 

considered. 
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