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  گوناگون يهابا روش 2TiO-Ag/Zn يهانانو ذره ييو شناسا تهيه

  ينور يکاتاليزگرت يفعال يبر رو تهيهر روش يثأت يو بررس

 2TiO-Ag/Zn يهانانو ذره
 

 يمعصوم يعلشبخ، +*يرباب محمد
 3993ـ  59391 ي، صندوق پستيتهران، دانشگاه پيام نور، گروه شيم

 
 ژل ـ  و سل دروترماليه گوناگوندو روش  باگوناگون  يمول يهابا نسبت  2iOT-Ag/Zn يهانانو ذره چكيده:

،  (TEM) يعبور يکروسکوپ الکترونيم ، X (XRD) پرتوشده به کمک پراش  تهيه يهانانوذره. شدند تهيه
  يابيمورد ارز BET آناليزژن و وترين يدفع سطح -يجذب سطح يهادماهم،  (EDX)يعنصر تجزيهشکارساز آ

 ينور يکاتاليزگرت يژه و فعاليساختار، اندازه، مساحت سطح و يبر رو تهيهر روش يثأن تير گرفتند. همچنقرا
 ينور يکاتاليزگرحذف  به روششده  تهيه ينانوذره ها ينور يکاتاليزگرت ي. فعالشد يشده بررس تهيه يهانانوذره

 دروترماليشده با روش ه تهيه يهاگرفت. نانوذرهقرار  يابيمورد ارزنور سياه  تابش بااز آب  (MeO) ل اورانژيمت
 ژهيتر و مساحت سطح وکم يهاهو تجمع ذر يزتر، انباشتگير يهاهل دارا بودن فازآناتاز خالص، اندازه ذريبه دل

 ل اورانژ از آب نشان دادند.يرا در حذف مت يبهتر ينور يکاتاليزگرت يتر، فعالبزرگ

 .ينور يکاتاليزگرت يفعال ؛ژلـ  سل ؛دروترماليه  ؛ 2TiO-Ag/Zn يهانانو ذره :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Ag/Zn-TiO2 nanoparticles; Hydrothermal; Sol-gel; Photocatalytic activity. 

 
 مقدمه

هادي نيمه يکاتاليست نوربه عنوان  2TiOهاي اخير، در سال
 ت که اين امرسازي محيط زيست مورد توجه قرار گرفته اسبراي پاک

 به دليل کارايي بالا، پايداري فتوشيميايي، طبيعت غيرسمي، 
 تر امکان استفاده از نور خورشيد قيمت پايين و از همه مهم
 يوقت. ]1-3[است  يکاتاليست نوربه عنوان منبع تابش براي اين 

تر تابش بزرگ يبا آب در معرض انرژ 2TiO ونيمحلول سوسپانس
 ( 2TiO هايهنانو ذر گپ باند، eV 2/3  =gE) شکاف ياز انرژ

¯(رسانش  باند يهاالکترونقرار بگيرد، 
CB(e تيباند ظرف يهاحفره و ( +

VB(h 
 

توانند هاي ايجاد شده ميشوند )مرحله توليد بار(. الکترونتوليد مي
 در احيا کردن اکسيژن شرکت کنند يا اين که به وسيله شبکه 

و راديکال آنيون  Ti+3و گونه هاي ها به دام بيفتند يا حامل
-سوپراکسيد 

2O  ها ، حفرهدست آورندبهرا)+
VBh( توانند نيز مي

 راديکال آزاد هيدروکسيل توليد کرده و يا به طور مستقيم 
اما به هر حال، يکي  .]4[در واکنش اکسايش آلاينده شرکت کنند 

و  باند سطح بالاي انرژي شکاف ه ها،مهم اين نانوذر يهامشکل از
 امکان بازترکيبي  و UVبرانگيختگي توسط نور  نتيجه در
 E-mail: mohammadi_rb @yahoo.com+                                                                                                                             باتعهده دار مکات* 
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 حفرهـ  سرعت بالاي باز ترکيبي الکترون .باشدحفره مي ـ الکترون
 محدود کننده کارايي و فعاليت  عاملترين آمده، مهم پديد

  .]5 [شودهاي آلي محسوب ميذره ها در تخريب آلاينده
اها يک راه مناسب براي بهبود با نيمه رسان يهادوپه کردن فلز

آن هاست که به عنوان يک عامل مهم  يکاتاليست نورفعاليت 
کند يعني حفره عمل ميـ  براي به دام انداختن جفت الکترون

 ماندگاري اين بارهاي پرانرژي را افزايش مي دهد و از ترکيب شدن
 بسياريهاي اگر چه، گزارش .]6 [کندها جلوگيري ميآن دوباره

اکسيد ديتيتانيوم هاي نانوذرهبا  يهازمينه دوپه کردن فلز در
  گوناگوندر زمينه دوپه کردن همزمان دو فلز  وجود دارد ولي

 گزارش اندکي  يهاپژوهشاکسيد ديتيتانيوم هاي نانوذرهبا 
 .]7[شده است 
 اکسيدديتيتانيوم هاي نانوذره تهيه برايبسياري  هايروش تاکنون

 هايکه روش است شده ديده .]8[ است گرفته قرار استفاده مورد

 خاص، روش يک در حتي و] 9[ دارند در پي متفاوتي هاينتيجه ،گوناگون

 هاذره توليد به منجر ماده هاي اوليه مقدارهاي متفاوت از استفاده

هاي با وجودي که گزارش .]11[شود مي متفاوت هاي اندازه با
 هاي تيتانيم دي اکسيدنانوذره تهيه گونگوناهاي در زمينه روش بسياري

 گوناگونهاي ه شده است، ولي در مورد اهميت و تاثير روشيارا
مقايسه اي  يهاپژوهشها، ها و فعاليت نمونهبر روي ويژگي تهيه

  2TiO-Ag/Znهاي ، نانوذرهپژوهشدر اين انجام نگرفته است. 

 هدف از اين کارشده اند.  تهيهژل ـ  با دو روش هيدروترمال و سل
هاي نمونه يکاتاليست نورها و فعاليت پژوهشي، مقايسه ويژگي

نيز مطالعه ارتباط بين ساختار کاتاليست شده با يکديگر و  تهيه
 ينور يکاتاليزگرو اندازه سطح ويژه با فعاليت  هاه، اندازه ذرينور

 هاست.بر روي اين ويژگي تهيهثير روش أنانوذره ها و نيز مطالعه ت
، اثر درصد مولي نقره و روي بر روي پژوهشهمچنين در اين 

 مورد مطالعه  شده تهيه تهيهنمونه  ينور يليت کاتاليزگرفعا
 MeOميزان انرژي الکتريکي مصرفي براي حذف قرار گرفته و 

  شده تهيه 2TiO-Ag/Zn هاياز آب به وسيله نانوذره
يکديگر  ژل و هيدروترمال محاسبه و باـ  با هر دو روش سل

 اند.مقايسه شده
 

 تجربي بخش
 نيترات نقره ، اسيد نيتريک، اتانول، تيتانيم تترا ايزو بوتوکسيد

  شرکت مرک خريداري و مورد استفادههاي فراورده، از نيتراتو روي 
 .قرار گرفتند

 با روش هيدروترمال  2TiO-Ag/Zn هايهتهيه نانوذر

 ،روش هيدروترمالاکسيد به يدتيتانيوم هاي به منظور تهيه نانو ذره
  1:1ابتدا تيتانيم تترا ايزو بوتوکسيد و اتانول با نسبت مولي 

به وسيله همزن  دقيقه 11در ظرف آزمايش ريخته شده و به مدت 
 77/1در اسيد توسط نيتريک  pH به شدت هم زده شد.  مغناطيسي

زدن ميلي ليتر آب، قطره قطره در حال هم 47. سپس شدتنظيم 
مقدار  شد. افزودهساعت به آن  2و در مدت زمان  C 51°دماي در

 شد و به مدت يک ساعت، افزودهنيترات روي نيترات و نقره مورد نياز از 
  C181°ساعت در دماي  24هم زدن ادامه پيدا کرد. نمونه به مدت 

 .شدساعت کلسينه  5به مدت  C41°در اتوکلاو قرار گرفت و در دماي 
 

 ژل ـ  با روش سل 2TiO-Ag/Zn ايه هتهيه نانوذر

ژل، ـ  اکسيد به روش سلديتيتانيوم  هاي تهيه نانو ذره يبرا
 ابتدا تيتانيم تترا ايزو بوتوکسيد و اتانول در ظرف آزمايش ريخته شده

صوت قرار گرفت. در ظرف آزمايش ديگري، فراامواج  در برابرو 
محلول ظرف  آب و اتانول با يکديگر مخلوط شده و قطره قطره به

 آزمايش اول که به وسيله همزن مغناطيسي به شدت هم زده مي شد،
 . نسبت مولي تيتانيم تترا ايزو بوتوکسيد: اتانول: آب شد افزوده

خشک شده  به دست آمدهبود. سپس سوسپانسيون  19:29:1به صورت 
 .ساعت کلسينه شد 3به مدت  C451°پودر به دست آمده در دماي و 

هاي نانوذره هيته همانند 2TiO-Ag/Znهاي وذرهنان تهيهروش 

2TiO  نيتراتنقره بود. فقط آب مورد استفاده شامل مقدار مورد نياز از 
 .بودنيترات و روي 

 
 گيرياندازه و شناسايي هايدستگاه

   "Elma T460/H"مدل W 171 kHz, 35فراصوت دستگاه 

   Bruker-SMIEENS D 5000 مدل XRD دستگاه

  SHIMADZU 1700 مدل Uv-Vis دستگاه
 Zeiss"مدل  (TEM)دستگاه ميکروسکوپ الکتروني عبوري  

EM 80-900 keV"  
EDX  مدلThermo Noran 

 "Belsorp mini II"مدل  BETدستگاه 

 
 شده تهيههاي نانوذره ينور يروش کار بررسي فعاليت کاتاليزگر

 نوريراکتور  سامانهکارهاي عملي اين پروژه در يک  کليه
 1چوبي انجام گرفته که در شکل  ناپيوسته در داخل يک محفظه

 نشان داده شده است. 



 3593، 5، شماره 53دوره  های گوناگون ...با روش 2TiO-Ag/Znهای و شناسايي نانوذره تهيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 33                                                                         علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مورد استفاده. نوری راکتور شمایـ 3شکل 

 
 شده، تهيههاي نانوذره ينور يکاتاليزگرمنظور بررسي فعاليت به

mg 41  موردنظر با ترازو به دقت وزن شده  يکاتاليست نوراز 
آب مقطر به آن  mL 51ريخته شد و حدود  mL 111 نو در يک بال

به مدت  فراصوتدرحمام  يکاتاليست نور. بالن محتوي شد افزوده
min 11  قرار داده شد تا سوسپانسيون  فراصوتدر معرض امواج

  افزودن. سوسپانسيون واکنش از شودتهيه  يکاتاليست نور
mg/L 21  از MeO تهيه شد.  يکاتاليست نور دارايبالن  دروندر

mL 111 درونو آلاينده  ياز سوسپانسيون کاتاليست نور  
 min 31سوسپانسيون درتاريکي به مدت اين . شدوارد نوري راکتور 

 زمان،اين . بعد از گذشت شودهم زده شد تا تعادل جذب سطحي برقرار 
ازنمونه برداشته شده و در لوله آزمايش ريخته شد،  mL 5حدود 
 دهي صفر بود. تابش در زمان يانگر نمونهلوله آزمايش باين 

برداري ميلي ليتر نمونه 5دقيقه به مقدار  5  لامپ روشن شد و در هر
هاي آزمايش در دستگاه هاي موجود در لوله. سپس نمونهشد

 کاتاليستهاي تا ذره شدسانتريفيوژ  min 31سانتريفيوژ به مدت 
ي سانتريفيوژ شده هاموجود به طور کامل جدا شوند. جذب نمونه

 سنجي پرتودستگاه  با استفاده از  nm 465 =  maxλ در
UV-Vis شد خوانده . 

 
 و بحث هانتيجه

 2TiO-Ag/Znتعيين مشخصه هاي نانوذره هاي 

 XRD پرتوبا استفاده از  شده تهيههای نانوذره X پرتوپراش  یهاهمطالع

 اش پر باشده،  تهيههاي اندازه و درصد فازهاي نانوذره
  XRDهايطيفمورد بررسي قرار گرفت.  (XRD)ايکس  پرتو

 212 -71 يبازهشده در  تهيه هاينانوذرهمربوط به 

 

 قطر متوسط ذره هاي .ثبت شده اند mA 31 و جريان kW 41 با ولتاژ
اي به نام معادله با و XRDهاي شده با استفاده از طيف تهيه

 :]11[ شدمحاسبه  به صورت زير (1)شررـ  معادله دباي

(1                                                          )k
D

cos



 

 

 Xطول موج اشعه  λ، 89/1ثابتي معادل با  kدر اين معادله 
و  مقدار بيشينهپهناي پيک در نصف  nm 154156/1، βمعادل با 

 باشد.نصف زاويه ديفراکسيون مي 
  يبلورهاي آناتاز و روتيل موجود در ساختار درصد فاز

 ]:12 [زير محاسبه شد يمعادلهبا استفاده از 

(2           )                   
A

/
R

I

I


 

  
 

100

1 008
 روتيل فازدرصد 

 به ترتيب شدت پيک واقع  RI و  AIاين معادله  در
 ، )اصلي( براي آناتاز و شدت پيک واقع º5/25  =2در 

 .، )اصلي( براي روتيل هستندº 42/27  =2 در
پيک هاي واقع در  ،شده تهيه نانوذره هاي XRD طيفدر 

2 هايº5/25  ،)اصلي(º37  ،º48  ،º55 ،º56   وº62  مربوط به فاز
 º36 ،º48، º42)اصلي(،  º5/27هاي 2آناتاز و پيک هاي واقع در 

 هايطيفررسي مربوط به فاز روتيل مي باشد. همچنين در ب º57و 
XRD  اين نانوذره ها مشخص شده است که پهناي پيک 

 بلورينگيها و شدت پيک انعکاس دهنده انعکاس دهنده اندازه ذره
 .] 13[هاست نمونه

 شده تهيه  2TiO-Ag/Znهاي نانوذره XRD هايطيف
 

 محلول رنگ داراي ظرف واکنش

 

 جعبه چوبي

 سييهمزن مغناط

black           

light              

         

 

(5)  Debeye-Scherrer 
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 شده. تهيههای نوری اندازه و نسبت فازها در کاتاليزگری ـ3جدول 

 درصد فاز ا )نانومتر(قطر ذره ه
 کاتاليست

 آناتاز روتيل آناتاز روتيل

 شده با روش هيدروترمال تهيه 2TiO-Ag/Zn کاتاليست نوري 111 - 2/7 -

 ژل-شده با روش سل تهيه 2TiO-Ag/Zn کاتاليست نوري 86 14 19 19

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ژل.ـ  دروترمال و  ب( سليبا روش: الف( هشده  تهيه 2TiO-Ag/Zn یهانانوذره  XRD یالگو ـ2 شکل
 

 ودرصد مولي نقره  75/1ژل )ـ  با روش هيدروترمال و سل
 ب - 2و  الف - 2 هايبه ترتيب در شکل درصد مولي روي(5/1

 ينور يهااندازه ذره هاي کاتاليست نشان داده شده است. فازها و
   گزارش شده است. 1شده نيز در جدول  تهيه

هاي شده با روش تهيه هاينانوذره XRDهاي طيفبررسي 
  ينور يهاکاتاليست تهيهنشان داد نوع روش  گوناگون

  هاها و فازهاي تشکيل دهنده نانوذرهدر اندازه ذره
 شود مي ديده 1گونه که در جدول تاثيرگذار مي باشد. همان

 ژل، مخلوطي ـ  از روش سل به دست آمدههاي نانوذره
که  يآناتاز و روتيل را نشان دادند. در حال يلورباز دو ساختار 

ي بلوراز روش هيدروترمال، ساختار  به دست آمدههاي نانوذره
 نانومتر را نشان دادند. همچنين  2/7 آناتاز خالص با اندازه ذره

 مربوط به  XRDهاي طيفدر  نقره يا رويهيچ پيکي از 
 دو روش شده با هر  تهيه 2TiO-Ag/Zn ينورهاي کاتاليست

 ژل ـ  هيدروترمال و سل يفناورکه اشاره به اين دارد  شدن ديده
پراکنده  2TiO يروي کاتاليست نور هاي فلز را برره بالا ذرهبا به

 .]14 [ساخته است

نانوذره هاي  TEM از  به دست آمده يتصويرها يهانتيجهبررسي 
2TiO-Ag/Zn 

 دروترمالشده با روش هي تهيههاي نانوذره TEM تصويرهاي
  درصد مولي روي( 5/1و درصد مولي نقره  75/1)ژل ـ  و سل

ست. اين تصويرها نشان داده شده ا ب - 3و  الف - 3 شکل در 
 باشند.شده در ابعاد نانو مي تهيه ينورهاي دهند کاتاليستنشان مي

از روش هيدروترمال، توزيع  به دست آمدههاي براي نانوذره
گونه است. همان ديدنا ساختار کروي قابل يکنواختي از ذره ها ب

 هاي به دست آمده شود نانو ذرهمي ديده ب - 3که در شکل 
  دهند.ژل تجمع و انباشتگي نسبتا بالايي را نشان ميـ  از روش سل

از روش  به دست آمدههاي با توجه به انباشتگي کمتر ذره
براي  تريژل، سطح ويژه بزرگـ  هيدروترمال نسبت به روش سل

 است دستيابياز روش هيدروترمال قابل  دست آمدهبههاي نانوذره
به طور  يو در نتيجه توانايي جذب سطحي کاتاليست نور

 هاي . ميانگين اندازه نانوذره]15 [يابدچشمگيري افزايش مي
که با نتيجه هاي به دست آمده  نانومتر است 21شده کمتر از  تهيه

 شرر( مطابقت دارد.ـ  ي)فرمول دبا XRDاز الگوهاي 

01             01            31             01           51             21 01               01                31               01               51                21 
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 ژل.ـ  دروترمال و ب( سليشده با روش: الف( ه تهيه 2TiO-Ag/Zn یهانانوذره TEMر يتصو ـ5 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
شده با روش  تهيه 2TiO-Ag/Zn یهانانوذره EDX طيف ـ0 شکل

 دروترمال.يه

 
   2TiO-Ag/Zn نانوذره هاي (EDX) عنصري تجزيه

  درصد مولي نقره2TiO-Ag/Zn (75/1 هاينانوذره EDX طيف
 4در شکل  شده با روش هيدروترمال تهيهدرصد مولي روي(  5/1و 

از روي   Ti, O, Ag, Znهاي مربوط به نشان داده شده است. پيک
 Zn+2و  Ag+ هايوجود يون است. ديدناين شکل قابل 

امکان  .شودميييد أت تجزيهاين  با شده، تهيه يدر کاتاليست نور
 بسيار پايين  يمقدارهابا  Zn +2 و Ag+ هاي فلزيتعيين يون

هاي فلزي ، به توزيع منظم و يکنواخت يونتجزيهاز طريق اين 
 . ]16، 17[ شودنسبت داده مي

هاي هاي نانوذرهاندازه حفره توزيع و ويژه سطح بررسي اندازه

 شده تهيه

سطح نانوذره هاي واجذب گاز نيتروژن بر ـ  جذب يدماهم
 درصد مولي نقره 75/1)ژل ـ  با روش هيدروترمال و سلشده  تهيه
 شده است.  نشان داده 5در شکل  درصد مولي روي( 5/1و 

کنند که طبقه بندي آيوپاک تبعيت مي IVنوع  يدماهمها از نمونه
  نشانگر وجود ماده هايي با ساختار تخلخلي مزوپروس است

  .]18[دارند  2Hاز نوع   1و يک حلقه پسماند
 شده  تهيههاي ، مشخصه هاي ساختاري نانوذره2در جدول 

اندازه  ، توزيع6يکديگر مورد مقايسه قرار گرفته است. شکل  با
 و  BJHدهد که با استفاده از روش را نشان ميخلل و فرج 

 هک ديدتوان از منحني واجذب سطحي محاسبه شده است. مي
شده به روش  تهيههاي رج براي نانوذرهمتوسط اندازه خلل و ف

 نانومتر  9/8و  6/7 برابر با ژل به ترتيبـ  هيدروترمال و سل
شده به روش  ديدههاي شود براي نانوذرهمي ديدهباشد. مي

توان نتيجه گرفت تر است. ميکوچک هاروزنههيدروترمال، اندازه 
 را ريزتري  هايروزنهتر، تشکيل هاي کوچکبلورکه تجمع 

 .] 19[ داده است

 
 شده تهيههاي نانوذره ويژه سطح بررسي اندازه

 و از منحني جذب سطحي BETمساحت سطح ويژه با استفاده از روش 
هيدروترمال و شده با روش  تهيه 2TiO-Ag/Znهاي براي نانوذره

آمده است.  به دست g/2m 9/65 و 15/98 برابر با ژل به ترتيبـ  سل
 دـي هستنـهاي شيمياي، واکنشيورـن يرـزگدهاي کاتاليـينافر

31                 8                 0                  0                 2                  1 

 انرژی )کيلو الکترون ولت(

ت
شد
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 شده. تهيه یهانانوذره یساختار یهايويژگ يبررس ـ2جدول 
متوسط اندازه خلل و فرج 

 )نانومتر(
  خلل و فرج يحجم کل

 متر مکعب بر گرم(ي)سانت
 ژه يمساحت سطح و

 )متر مربع بر گرم(
 نمونه

6/7 178/1 15/98 2TiO-Ag/Zn دروترماليشده با روش ه تهيه 

8/9 114/1 9/65 2TiO -Ag/Zn ژلـ  شده با روش سل تهيه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ژل.ـ  سل شده با روش: الف( هيدروترمال و ب( تهيه 2TiO-Ag/Zn واجذب گاز نيتروژن بر سطح نانوذره های-جذب دمایهمنمودار  ـ 3 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ژل.-شده با روش: الف( هيدروترمال و ب( سل تهيه 2TiO-Ag/Zn هایازه خلل و فرج سطح نانوذرهمودار توزيع اندن ـ 0 شکل
 

 ها،گيرند. با افزايش مساحت سطح ذرهها انجام ميکه در سطح ذره
ن ها با واکنشگرها افزايش يافته و در نتيجه ميزاميزان تماس آن

 .]21[شود ر ميتبيش ينور ييندهاي کاتاليزگراکارايي آن ها در فر
 شده  تهيه 2TiO-Ag/Zn يتر کاتاليست نورسطح ويژه بزرگ

  2TiO-Ag/Zn يکاتاليست نوربا روش هيدروترمال در مقايسه با 
 يي آن باشد.اتواند دليلي بر افزايش کارمي ژلـ  شده با روش سل تهيه

 شده تهيههاي نانوذره ينور يکاتاليزگربررسي فعاليت 

 به وسيله نانو MeO ره و روی در ميزان حذفاثر در صد مولي نق
 از آب 2TiO-Ag/Zn یکاتاليست نور

 2TiO-Ag/Zn هاينانوذره ينور يکاتاليزگربه منظور تعيين فعاليت 
  ،2TiO-Ag/Zn يکاتاليست نوردر  Znو  Agو يافتن مقدار بهينه 

تابش زيراز آب   MeOيک سري آزمايش ها بر روي حذف 
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 از آب.   MeOو ثابت سرعت ظاهری واکنش حذف 2TiO-Ag/Znشده  تهيههای در نانو ذره Ag:Znمولي های نسبت ـ5جدول 

 شماره نمونه درصد مولي روي: نقره ثابت سرعت ظاهري شماره نمونه درصد مولي روي: نقره ثابت سرعت ظاهري

1382/1 25/1 :1 5 1312/1 1:1 1 

1711/1 25/1 :75/1 6 1418/1 25:1/1 2 

1825/1 5/1 :75/1 7 1611/1 75:1/1 3 

1754/1 75/1 :75/1 8 1546/1 1:1 4 

 
 black light (36W,365 nm)در حضور mg/L 411 

 ژلـ  شده با روش سل تهيه 2TiO-Ag/Zn ينور يکاتاليزگراز نانو
نشان داده شده  3انجام گرفت. نتيجه اين آزمايش ها در جدول 

 ، 2TiO قره و روي بهشود با دوپه نمودن نمي ديدهاست. 
به ميزان  به دست آمدههاي نانوذره ينور يکاتاليزگرفعاليت 
 يابد. افزايش مي يچشمگير

 که  شد ديده 7 ترين ميزان تخريب براي نمونه شمارهبيش
درصد مولي بود.  5/1و  75/1 در آن ميزان نقره و روي به ترتيب

تواند با توجيه  مي 7 بالاي نمونه شماره ينور يکاتاليزگرفعاليت 
 گوناگون مورد بررسي قرار گيرد: هايعامل

زير يک نيمه هادي فعال نوري است و زماني که  2TiOالف( 
شود، تر از انرژي باند گپ آن واقع ميتابش نور با انرژي معادل يا بزرگ

شوند و ها از تراز والانس به تراز هدايتي برانگيخته ميالکترون
 . ]21[ شوندمثبت در تراز والانس ميباعث ايجاد حفره هاي 

(3                                   ) TiO hv TiO e h   2 2 

(4                                          )*h H O OH H   2 

(5                                                )*h OH OH   

(6)                                       *OH dye CO H O  2 2 

(7                                           )h e N energy    

نشان مي دهد با دوپه کردن نقره تا  3جدول  يهانتيجهب( 
 يچشمگيردرصد مولي، ثابت سرعت ظاهري واکنش به ميزان  75/1

هاي يون دارايهاي مستقيم نمونه کلسينه کردنيابد. مي افزايش
  C 411°نقره را در دماي بالاي يهاهنقره، امکان ايجاد ذر

، همکارانو  Serry. ]22 [سازدي فراهم ميگرمايتخريب  فرايندبا 
مورد بررسي  2TiO سامانهرا در  Agبه  O2Ag تخريب حراررتي

تواند به طور مي 2TiOه نقره دوپه شده ب .]23[ اندقرار داده

 را تغيير داده و به عنوان  در سطح غيرمستقيم، فرايند انتقال بار
 دوبارهکاهش ترکيب . ]23[ ر الکترون عمل نمايدثّؤيک گيرنده م
 .شدبالا  ينور يتواند منجر به فعاليت کاتاليزگرحفره مي ـ جفت الکترون

ها و الکترون است 2TiO پايين تر از باند هدايتي Ag فرميتراز 
 .]24[ منتقل شوند Agبه  2TiOتوانند به راحتي از باند هدايتي مي

 در ناحيه تماس نقره و تيتانيم دي اکسيدسد شاتکي  از اين رو، تشکيل

 در آزمايش هاي مربوط به حذف آلاينده از آب،. ]22[امکان پذير است 
ترکيب از سازد. نقره، الکترون هاي ربوده شده را در محلول رها مي

و ها با اکسيژن حل شده در آب، راديکال هيدروکسيل اين الکترون
در هر حال وقتي ميزان نقره  .]23 [ندشوسوپر اکسيد تشکيل مي

صد مولي باشد، کاهش در فعاليت در 75/1تر از دوپه شونده بيش
 ثير أت 3د. همچنين در جدول شومي ديده ينور يکاتاليزگر

 شده تهيههاي نانوذره ينور ييت کاتاليزگردرصد مولي روي در فعال
هاي شود دوپه نمودن يونمي ديدهمورد بررسي قرار گرفته است. 

 يکاتاليزگر درصد مولي، منجر به افزايش فعاليت 5/1روي تا 
 تري از پايين فرميد. روي نيز همانند نقره تراز شومي ينور

 هييج شده را به دام اندازد.هاي تتواند الکتروندي اکسيد دارد و ميتيتانيم 
ي افزايش يابد کاهش در فعاليت روولي هرگاه درصد مولي 

 حضور مقدار کمي از فلز بنابراين  شود.ديده مي ينور يکاتاليزگر
 ها و حفره هاي ايجاد شده راتواند الکترونمي يکاتاليست نور در کنار

 توجه  به دام انداخته و از ترکيب مجدد آنها جلوگيري کند. با
 توانندها مياست, الکترون 2TiOپايين تر از  Znو Ag فرميکه تراز به اين

در اين حالت  .]24[ منتقل شوند  Znو Agبه  2TiOبه راحتي از 
 هاي ايجاد شده ها با حفرهاين الکترون دوبارهامکان ترکيب 

تري در سطح هاي بيشدر نتيجه حفرهوجود ندارد.  2TiOدر سطح 
هاي راديکال به O2Hو  OH- اکسايش هايته و در واکنشحضور ياف

پتانسيل  هاي هيدروکسيلراديکال کنند.هيدروکسيل شرکت مي
بوده و مسئول   ها داراآلايندهبالايي را براي تخريب  اکسايش

  .]25[ هستند O2Hو  2COها و تبديل آنها به تخريب آلاينده
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ر ثابت سرعت ظاهری واکنش حذف ب تهيهاثر روش  ـ0 شکل
 .از آب MeOکاتاليزگری نوری 

 
شده  هاي ايجادحفرهـ  هاي هيدروکسيل و الکترونميزان راديکال

 ها دارد. نانوذره ينور يثير مستقيمي در فعاليت کاتاليزگرأت
 درصد مولي نقره 75/1 با  7شماره توان نتيجه گرفت در نمونه مي
حفره و ـ  عت جدا شدن الکتروندرصد مولي روي، سر 5/1و 

تشکيل راديکال هاي هيدروکسيل بسيار بالاست. در نانو ذره هاي 
شده، مقدار بهينه روي دوپه شده در مقايسه با مقدار بهينه  تهيه

 يهانقره دوپه شده پايين است. بايد اشاره کرد شعاع يوني فلز
اند ميزان فعاليت تومهمي است که مي عاملدوپه شونده 

. ]26[دي اکسيد را تحت تاثير قرار دهد تيتانيم  ينور ياليزگرکات
هاي فلزي دوپه شده با شعاع ، يونينور يدر فرايندهاي کاتاليزگر

را هاي درون شبکه اي نقره( که محل مانند) Ti +4تر از يوني بزرگ
يون هاي فلزي دوپه شده با شعاع يوني کنند، نسبت به  اشغال مي

 هاي تيتانيم )نظير روي( که جايگزين يون Ti +4نزديکتر به 
 کنند.ثرتر عمل ميؤبسيار مفيدتر و مگردند، مي 2TiOشبکه بلوري در 

در فرايند  هاي درون شبکه ايمحلهاي فلزي واقع شده در يون
حفره  ـ جفت الکترون دوبارهجداسازي بار و جلوگيري از ترکيب 

 ، نقره و روي هاپژوهشبر اساس اين  .سزايي دارندهثير بأت
 به طور جداگانه، الکترون هاي تهييج شده را به تله انداخته 

حفره باعث بهبود فعاليت  ـ الکترون دوبارهو با جلوگيري از ترکيب 
نشان دادند فعاليت  همکاران وRiaz ند. شومي ينور يکاتاليزگر
 Orange IIدر حذف آلاينده  2Fe/TiOهاي نانوذره ينور يکاتاليزگر

 ،خيلي زياد باشد نقره و رويدر هر حال وقتي مقدار  .]27 [يار بالاستبس
  شود.ديده مي 2TiO-Ag/Zn هاينانوذرهکاهش در فعاليت 

  هاينانوذره ينور يکاتاليزگرفعاليت در  يهااثر محدود کننده فلز

2TiO-Ag/Zn :مي تواند چندين دليل داشته باشد 
 باعث Znو Ag توسط  2TiOالف( پوشش بيش از حد سطح 

ميزان  شده در نتيجه  2TiOکاهش ميزان رسيدن نور به سطح 
حفره کاهش يافته و باعث پايين آمدن فعاليت -توليد الکترون

 .]28[ شودمي 2TiO ينور يکاتاليزگر
هاي فعال سايت 2TiO بر روي سطح Zn و Ag ب( نشست 

مناسب  ينور يکاتاليزگرموجود درسطح آن را که براي واکنش 
   .]29[ شوندمي 2TiOباشد اشغال نموده و باعث کاهش فعاليت مي

ترکيب مي تواند به عنوان مرکز   Znو Ag ج( مقدار اضافي
را  ينور يکاتاليزگرحفره عمل کرده و سرعت تخريب ـ  الکترون

 .]31، 31[کاهش دهد 
 ها احتمال ربوده شدن حفره ، ZnوAg با افزايش ميزان د( 

يابد. در نتيجه احتمال افزايش مي يهاي فلزبه وسيله ذره ها
 يهاي جذب شده بر سطح کاتاليست نورا آلايندهها بواکنش حفره

 شود.تر ميکم
 

 نانوذره ها ينور يکاتاليزگربر روي فعاليت  تهيهثير روش أبررسي ت

 سزايي هها تاثير بنانوذره تهيهحاضر نشان داد روش  پژوهش
 7گونه که در شکل ها داراست. همانآن ينور يکاتاليزگردر فعاليت 

هاي به دست آمده از روش هيدروترمال، شود نانو ذرهمي ديده
فعاليت بالاتري را نسبت به نانو ذره هاي به دست آمده از روش 

 ينور يکاتاليزگرها نشان داده است فعاليت ژل دارا هستند. بررسيـ  سل
 يهاکاتاليسته ها، سطح ويژه اندازه ذرها به شدت وابسته به نانو ذره

. بر اين اساس، ]32 [ها استو ريخت شناسي و مورفولوژي نمونه ينور
 روش هيدروترمال شده با تهيهبالاي نمونه  ينور يکاتاليزگرفعاليت 

 :شودزير بررسي  موردهايتواند با توجيه مي

، نانوذره هاي XRDبه دست آمده از  يهانتيجهالف( طبق 
  14فاز آناتاز و %  86ژل ترکيبي از %ـ  روش سلشده با  تهيه

 شده  تهيههاي فاز روتيل را نشان دادند. درحالي که، براي نانو ذره
 که  گونه. همانشد ديدهبا روش هيدروترمال، فاز آناتاز خالص 

بوده و  برتر، فاز آناتاز فاز ينور يکاتاليزگردانيم در فعاليت مي
 عاليت بهتري را نشان مي دهد.نسبت به روتيل و بروکسيت، ف

حفره بستگي به اندازه الکترون ـ  دوبارهسرعت ترکيب  ب(
 پارامتر مهمي ينور يهاکاتاليستها دارد از اين رو اندازه ذره هاي ذره

 د. وقتي شومحسوب مي ينور يکاتاليزگرهاي در فعاليت
شوند بسياري از خاصيت هاي مي تهيهها در ابعاد نانو ذره

 روش  سل ـ ژل                            روش هيدروترمال
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 هایبه وسيله نانوذره MeOدر حذف  E0Eمقدارهای  ـ0 ولجد

2TiO-Ag/Zn ژل.ـ  شده با دو روش هيدروترمال و سل تهيه 

 روش انرژي الکتريکي مصرفي

 هيدروترمال 21/48

 ژلـ  سل 42/68

 
هاي در اين حالت اختلاف ها تغيير مي يابد.فيزيکي و شيميايي آن

ييرهاي بزرگ در نسبت سطح کوچک در اندازه ذره ها منجر به تغ
ثير أحفره را تحت تـ  شود و سرعت ترکيب الکترونبه حجم مي

 روش هيدروترمال،  شده با تهيه کاتاليست .]33[دهد قرار مي
 ينور يکاتاليزگرفعاليت هاي ريزتر، دارا بودن اندازه ذره با وجود

 بالاتري را نشان دادند. 
 عامليبه عنوان  يورن يهاکاتاليستسطح ويژه بزرگ در  ج(

. شودميمحسوب  ينور يکاتاليرگرهاي تخريب مهم در واکنش
 ينور کاتاليستتري از مولکول هاي آلي بر روي زيرا تعداد بيش

 .]34[ دهندجذب سطحي شده و سرعت واکنش را افزايش مي
 از روش هيدروترمال  به دست آمدههاي تر ذرهانباشتگي کم

 تري، سطح ويژه بزرگ( SEM تصويرهايژل )ـ  نسبت به روش سل
ها فراهم آورده و در نتيجه توانايي جذب سطحي براي نانوذره
هاي دهد. نانوذرهرا به طور چشمگيري افزايش مي يکاتاليست نور

2TiO-Ag/Zn به دليل دارا بودن  روش هيدروترمال سنتز شده با
خود  تري ازبيش ينور يکاتاليزگرتر، فعاليت سطح ويژه بزرگ

 دهند.   نشان مي

 
 يکاتاليزگريند الکتريکي به ازاي هر مرتبه در فراارزيابي انرژي 

 ينور

تصفيه پساب  فناوريهاي مهمي که در انتخاب از ميان عامل
 .]35[ کندمي بازيتري را نقش دارند، اغلب عامل اقتصادي نقش مهم

 ياز براي انجام، ن کاتاليست ناهمگن نورييند رااز آنجا که ف
الکتريکي مصرفي به عنوان  انرژي به انرژي الکتريکي دارد ميزان

  درنظرهاي تصفيه در صنعت مهم در ارزيابي هزينه عاملي
 از هزينه هاي عملياتي را به خود تريبيششود و قسمت ميگرفته 

به صورت زير  EOEدهد. براي يک راکتور ناپيوسته اختصاص مي
 :]36 [شودتعريف مي

(8    )                                 
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1000
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 به عنوان  order3kWh/m با واحد EOE، معادلهاين در 

هاي مورد نياز از انرژي الکتريکي براي کاهش کيلووات ساعت
 شود. غلظت آلاينده در واحد حجم آب آلوده شده تعريف مي

elP  سب کيلووات،بر ح سامانهتوان الکتريکي ورودي به t زمان تابش 
 حجم آب موجود در راکتور بر حسب ليتر و  Vبر حسب دقيقه، 

0C  وC باشند. آلاينده مي آغازين و پايانيهاي به ترتيب غلظت 
 2TiO-Ag/Znميزان انرژي الکتريکي مصرفي نانوذره هاي 

 يند حذفژل در فراـ  شده با دو روش هيدروترمال و سل تهيه
MeO ستفاده از داده هاي به دست آمده براي ثابت با ا از آب

 گزارش شده است. 4در جدول  (8) يمعادلهسرعت ظاهري و به کمک 
 شود ميزان انرژي الکتريکي مصرفي مي ديدهگونه که همان

  2TiO-Ag/Znهاي از آب به وسيله نانوذره MeOبراي حذف 

 ريکي مصرفيشده با روش هيدروترمال، کمتر از ميزان انرژي الکت تهيه
  2TiO-Ag/Znهاي از آب به وسيله نانوذره MeOبراي حذف 

 باشد.ژل ميـ  شده با روش سلتهيه 
 

 گيرينتيجه
به روش  2TiO-Ag/Znهاي ، نانوذرهپژوهشدر اين 

 هاينانوذره ريخت شناسيو  ساختارشدند.  تهيهژل ـ  هيدروترمال و سل
 رار گرفت. هاي گوناگون مورد بررسي قشده با روش تهيه

هاي نانوذره فعاليت بالاتري را نسبت به 2TiO-Ag/Znهاي نانوذره

2TiO ،2TiO-Ag   2وTiO-Zn .درحذف متيل اورانژ از خود نشان دادند 
 زمان دو فلز چنين فعاليتي مي تواند به اثر دوپه نمودن هم

 فيزيکوشيميايي و مکانيسم انتقال بار نسبت داده شود. يهايويژگدر 
ها، اندازه ي نانوذرهبلوردر ساختار  تهيهثير روش أنين تهمچ

 مورد بررسي قرار گرفت. ينور يهاکاتاليستها و سطح ويژه نانوذره
شده با روش هيدروترمال  تهيههاي نانوذرهنشان داد  هانتيجه

شده  تهيههاي بالاتري نسبت به نانوذره ينور يکاتاليزگرفعاليت 
، بر اساس کار پژوهشي انجام شده باشند.ژل دارا ميـ  با روش سل

ي و نوع فازها، اندازه ذره ها، بلورتوان نتيجه گرفت ساختار مي
 شده  تهيههاي مساحت سطح ويژه و نيز مورفولوژي نانوذره

بوده و ارتباط مستقيم با فعاليت  تهيهبه شدت وابسته به روش 
 نانوذره ها دارد.  ينور يکاتاليزگر

 

 قدرداني
انجام اين پروژه  هاي مالي درشگاه پيام نور به دليل حمايتاز دان

 .شوديتقدير و تشکر م
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