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 ری ترکیب نانوذرات نقره: مقایسه عملکرد فوتوکاتالیزوآترازین کش علف تخریب

 الیاف تیتانیا با ترکیب نقره دوپ شده در نانو الیاف تیتانیاروی نانو  رسوبی

 *الهی فرد محمدرضا
 وه مهندسی شیمیرگ ،مهندسی-گاه اردکان، دانشکده فنییزد، اردکان، دانش

 69/60/39تاریخ پذیرش:            62/03/31تاریخ تصحيح:              64/09/31تاریخ دریافت: 

 چکيده

هتر دو شتک      .گرفتت  قرار بررسی موردپرتودهی  شرایط در محیطی زیست آلاینده تخریب راستای در نانو فیبرهای تیتانیای آغشته شده با نقره فعالیت

 آلاینتده  یت   بعنتوان  آترازین کشعلف تخریب تهیه و عملکرد آنها در ا روش الکترولیسییا بنقره دوپ شده و رسوب داده شده در ساختار نانوالیاف تیتان

 SEMو  XRDساختار بلوری و شک  ظاهری نانوالیاف سنتز شده بته ترتیتب بتا     .مقایسه شد فرابنفش نور با پرتودهی شرایط در زیست محیط در مقاوم

هتر دو ترکیتب عملکترد     ند، ولتی  نداد نشان خود از تاریکی در کش علف روی تخریبیثر  هیچ کدام از دو ترکیب ساخته شده ا گردید. هرچند مشخص

رسوب داده  هانانوالیاف تیتانیایی که نانوذرات نقره روی آن. همچنین ی در تخریب علف کش آترازین در شرایط پرتودهی فرابنفش از خود نشان دادندیبالا

 .از خود نشان دادند نسبت به ترکیب نقره دوپ شده در نانوالیاف تیتانیا بنفشا در شرایط پرتودهی فراشده عملکرد بالاتری ر

 الکترولیسی. روش ،آترازین کش علف ،نانوالیاف تیتانیا فوتوکاتالیزور، :کلیدیکلمات 

 مقدمه-1

 .]1[است شده شناخته بالا بازدهي با فوتوکاتاليزور يماده يک عنوانبه خاص، بلوري ساختار يک با( 2TiO) اکسيد دي تيتانيوم

 هاآلاينده تخريب براي ناهمگن فوتوشيميايي فرآيندهاي در که هستند رساناهانيمه فلزي اکسيدهاي معمولاً هافوتوکاتاليزور

از  هاييويژگي دليل به تيتانيا. است پهن نواري گاف با n نوع رساناي نيم يک ،(تيتانيا) اکسيد دي تيتانيم .]2[ روندمي بکار

 هاي زمينه در بودن، سازگار زيست و غيرسمي سطح، آمفوتري طبيعت شيميايي، ازلحاظ بودن خنثي پايين، بهاي هجمل

 پژوهشان توجه محيطي، زيست هاي آلاينده حذف و تميزشوندگي خود خاصيت ايجاد شدني، تجديد انرژي مانند گوناگوني

 . شودمي يافت بروکيت و روتيل آناتاز، بلوري شکل سه به اکسيد دي تيتانيوم. است کرده جلب خود به را زيادي

 توليد در الکترون ولت 0/3 نواري شکاف با روتيل از بهتري نتايجالکترون ولت  2/3 نواري شکاف داشــتن با آناتاز کلي طور به

 بنابراين است، هاترونالک توليد براي بالاتر احياي پتانســيل داشتن آن اصلي دلايل از يکي. دارد پودري فوتوکاتاليزورهاي

 آلايده کاتاليزور يک که است مطلب اين بيانگر ديگر تحقيقات. ] 3[ داشت خواهد هاآلودگي بردن بين از براي بيشتري توانايي

 . است روتيل و آناتاز فازهاي از مخلوطي

 ardakan.ac.ir@mrelahifard                                                                          مهندسی دانشگاه اردکان-فنی استادیار دانشکده وول:ئنویسنده مس.*
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 مجدد ترکيب کاهش به منجر که است کريســتالي فازهاي بين الکترون انتقال فوتوکاتاليزوري فعاليت افزايش علت

 نفوذ کريستال سطح به توانندمي الکترون هدهند فاز از بيشتري حفرات نتيجه در شود،مي الکترون دهنده فاز در حفره/الکترون

 ماده اين فعاليت ،2TiO فوتوکاتاليزور عمده مشکل شده، ذکر هايمزيت برخلاف .کنند شرکت راديکال توليد مرحله در و کرده

 نابراينب دهد؛مي تشکيل رسدمي زمين به که را خورشيدي نور از %4 تنها نور از بخش اين. است فرابنفش نور يهمحدود در

 براي مختلفي هاياستراتژي. باشد فعال نيز مرئي نور يمحدوده در تا شود اصلاح نحوي به کارآمد نوري کاتاليزور اين است لازم

 رنگ نوري کردن حساس فلزي، هاييون با 2TiO کريستالي شبکه آلايش. است شده کاربرده به 2TiO ذرات نوري فعاليت بهبود

 گرفته انجام زمينه اين در که است مطالعاتي جمله از رساناهانيمه ساير با شدن جفت و نجيب زاتفل نشاندن ،2TiO سطح بر

 [. 4-10] است

 وارد طريق از را 2TiO فوتوکاتاليزگري فعاليت توانند مي ها ناخالصي که اند داده نشان متعدد تجربي و نظري هاي گزارش

 براي ،نجيب فلزات با شده اصلاح هادي نيمه ذرات نانو خصوصاً،. بخشند ودبهب انرژي گاف سازي نازک يا ناخالصي تراز کردن

 تيتانيوم اکسيددي خاصيت بهبود بنابراين. است برخوردار زيادي اهميت از فوتوکاتاليستي هايواکنش بازده کردن ماکزيمم

 شده نشانده فلز بين الکتروني انفعالات و فعل. شودمي مربوط ها آن کمتر ترکيب باز نهايتاً و بار جدايش به ، فلز با شده اصلاح

 اکسيددي ذرات از الکترونها باشد، بيشتر تيتانيا از فلز کار تابع اگر. دهدمي رخ تيتانيوم اکسيددي ذرات و تيتانيا سطح بر

 هادي نيمه – لزف هر تماس محدودة در شاتکي موانع تشکيل به خود اين و روندمي فلز نزديکي به و شوندمي جدا تيتانيوم

 تيتانيوم اکسيددي سطح بر کهو نقره  طلا و پلاتين چون فلزاتي فلزات، ميان در .دهدمي نتيجه را بار جدايش و شودمي منجر

 از ،2TiO فوتوکاتاليزوري فعاليت بهبود براي پروژه اين در. دارند بالايي شاتکي سد شدند، دوپه آن شبکه درون يا اندشده نشانده

 .ه استشد استفاده آلايش و نشاندن فلز نجيب نقره روشدو 

 فرمي تراز سطح چون. است پذيرامکان ترموديناميکي نظر از مرز در فلزي نقره ذرات به 2TiO هدايت نوار از الکترون انتقال

2TiO موانع هادي هنيم -فلز مشترک فصل محدوده در که شودمي باعث شرايط اين. است نقره فلز فرمي تراز سطح از بالاتر 

 . برد مي بالاتر را 2TiO فوتوکاتاليستي فعاليت و بخشيده بهبود را حفره و الکترون جدايش خود که شوند، تشکيل شاتکي

 انتشار نور، جذب و پراکندگي افزايشباعث  ،بالا حجم نسبت سطح به علت به( D 1) بعدي يک نانوساختاري مواداز طرف ديگر 

 موردبسيار  ،فوتوکاتاليزور مي شود (بالا کوانتومي بازده) کارايي که موجب افزايش طولي جهت امتداد در آزاد الکترونهاي سريع

  لذا در اين کار از بستر نانوالياف تيتانيا استفاده شده است. .است گرفته قرار بررسي

و نقره دوپ شده در ساختار الياف  Ag@TiO)2(در اين کار با سنتز هر دو ترکيب نقره رسوب داده شده بر روي الياف تيتانيا 

به مقايسه عملکرد فوتوکاتاليزوري آنها پرداختيم. اين کار براي تعيين اثر بخشي اين دو روش جهت افزايش   /2TiO(Ag( تيتانيا
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 يهاآلاينده از شاخصي عنوان به آترازين کشعلف تخريبتيتانيا انجام شد. براي مطالعه فعاليت فوتوکاتاليزوري، کارايي 

 ايزوپروپيل -6 -آمينو اتيل -4 کلرور-2)  آترازين سم  .شد بررسي فرابنفش و نورمرئي پرتودهي شرايط در مقاوم و خطرناک

 است تريازين اجزاء از يکي که آترازين. است دنيا در استفاده مورد هايعلفکش پرکاربردترين از يکي( تريازين 5 ،3 ،1 -آمينو

 بالا پتانسيل و کند زيستي تجزيه دليل به آترازين. است شده معرفي( B2 گروه) انساني انزايسرط احتمالاً سم يک عنوان به

 آترازين حاوي آب مصرف[. 11] است مطرح محيطي زيست آلاينده يک بعنوان زيرزميني و سطحي هايآب کردن آلوده براي

 عضلات، اسپاسم ها،کليه به آسيب ريه، احتقان قلب، احتقان ايجاد باعث مدت کوتاه در مجاز سطح بيشينه از بالاتر مقادير با

 حاوي آب مدت دراز مصرف و ،[11] شودمي کليوي فوق غدد به آسيب و تنفس در مشکل اعضاء، رخوت و فلجي وزن، کاهش

 و عضلات از بعضي و چشم شبکيه تخريب عروقي،-قلبي هايآسيب وزن، کاهش باعث سطح مجاز از بالاتر مقادير در آترازين

 .شودمي سرطان نهايتاً

 بخش تجربی-2

 ساخت ترکيب نانوالياف تيتانيا تلقيح شده با نقره-2-6

 حـل  اسـتيک  اسيد ليتر ميلي 5 و اتانول ليتر ميلي 10 در( PVP) وليدونيرپ وينيل پلي گرم 1 و تيتانات تترابوتيل گرم 2 ابتدا

 225/0 کـردن،  مخلوط دقيقه 20 از پس سپس،. شود ايجاد يومتيتان/PVP کامپوزيت تا شدند مخلوط دقيقه 20 مدت به و شده

ــه PVP گــرم 5/0 و 3AgNOگــرم  ــانول ليتــر ميلــي 3 و dimethylacetamide-N ليتــر ميلــي 2 ب  کامپوزيــت شــد، اضــافه ات

PVP/فيبرهـاي  نـانو  سـپس . بـه شـکل ماناطيسـي همـزده شـد      سـاعت  1 مدت به و شد اضافه حاصل مخلوط اين به تيتانيوم 

2OAg/Ti وسيله به Electrospinning از اسـتفاده  بـا  کيلوولـت  21 ثابـت  الکتريکـي  ميدان تحت محلول الکتروريسي. شد تهيه 

 سـوزن  فاصله. گرفت انجام کننده جمع بعنوان آلومينيومي لايه يک روي بر Gamma High Voltage Research RR60 دستگاه

 بـه  شـده  الکتروريسـي  نانوالياف. شد تنظيم ساعت بر ليتر ميلي 3/0 مريپلي محلول تاذيه نرخ و متر سانتي 16 کننده جمع تا

 مدت به  دقيقه بر سانتيگراد درجه 5 حرارتي افزايش نرخ با سانتيگراد درجه 500 دماي با کوره در پليمري بخش حذف منظور

 .شد داده قرار ساعت 4

 ساخت ترکيب نانوالياف تيتانيا رسوب داده شده با نانو ذرات نقره-2-2

تا محلول به  دهيم ميس حرارت در نيم ليتر آب مقطر حل کرده و سپميلي گرم نيترات نقره را  100جهت تهيه کلوييد نقره، 

اره به محلول در حال را تحت شرايط به هم زدن شديد يکب %1لول آبي تري سديم سيترات ميلي ليتر مح 7سپس  جوش آيد.

 گ سبز مايل به خاکستري حاصل گردددقيقه حرارت داده تا کلوييد نقره به رن 10کنيم. محلول را به مدت  جوش اضافه مي

. سپس محلول فوق را به محلول پليمري تيتانيايي که مشابه با روش قبل تهيه شده، اضافه مي کنيم و به مدت نيم  [12]



 الهي فرد                                        آترازین: مقایسه عملکرد فوتوکاتاليزوري ترکيب نانوذرات نقره ...                             کش علف تخریب

12 

 يک داخل به نهايي محلولي حاصل شود. سپس مشابه مرحله قبل، آن را هم زده تا محلول يکنواختساعت با همزن ماناطيسي 

  .يافت انتقال الکتروريسي عمليات جهت پلاستيکي سرنگ

  بررسي فعاليت فوتوکاتاليزوري نانو الياف توليد شده-2-9

 غلظـت  بـا  آلاينـده  محلـول  از ليترميلي 100 به يزورفوتوکاتال پودر از گرم 01/0 ،معمول فوتوکاتاليزوري آزمايش نمونه يک در

ppm 10 دسـتگاه  بـا  آلاينـده  حـذف  بررسـي . شـد مـي  زده هـم  ماناطيسـي  همـزن  روي بـر  مخلـوط  کـه  حالي در شد اضافه 

 تخريـب  هاينمونه در آترازين غلظت .شد دنبال آلاينده هاينمونه λ(max) در غلظت کاهش طريق از UV-Vis اسپکتروسکوپي

 بـر . شـد  تعيـين  λmax=470nm اسـپکتروفوتومتري  روش از اسـتفاده  بـا  و کونيگ واکنش اساس بر مشخص هايزمان رد شده

 آن غلظـت  کاهش و تبديل نارنجي به مايل زرد متينپلي رنگ به شده، تخريب محلول در موجود آترازين کونيگ واکنش اساس

 [.13] شد بررسي

 ریگيجهبحث و نتي-3

 ریستالي و مورفولوژي نانو الياف توليد شدهساختار کمطالعه -9-6

 به مربوط کريستالي فازهايتنها  /2TiOAg طيف در دهد.مي نشان را شده تهيه هاينمونه به مربوط XRD هايطيف 1 شکل

آناتاز و  شکل به 2TiO وجودبه شکل مشابه   ،@2TiOAg طيف در تفرق هايمنحني. شد رويت 2TiO فاز آناتاز و روتيل دو

 . همچنين وجود پيک نقره، حضور نقره فلزي رسوب کرده بر روي نانوالياف تيتانيا را تاييد مي کند.کرد تاييد را وتيلر
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 2Ag@TiO. (A= anatase, R= rutile)و )ب(  2Ag/TiO)الف(  منحنی تفرق نانوالیاف تهیه شده -1شک  

 دهندمي نشان تصاوير(. 2 شکل) گرفت قرار بررسي مورد هاآن SEM تصوير شده، ساخته ذرات مورفولوژي و سطح بررسي براي

شده است. همچنين وجود نانوذرات نقره روي الياف تيتانيا در ساختار  با درجه يکنواختي بالا توليد 2TiO نانوالياف که

2Ag@TiO .به وضوح مشخص مي شود  

 

 2OAg@Tiو )ب(  2Ag/TiO)الف(  نانوالیاف تهیه شده SEM تصاویر -2شک 
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 نتایج فعاليت فوتوکاتاليزوري-9-2

 شده ساخته هاينمونه حضور در و همچنين شرايط تاريکي فرابنفش تابش تحت را آترازين کشعلف تخريب نتايج 3 شکل

هيچ اثري روي آلاينده در شرايط  نانوالياف توليد شده هرچند  که دادند نشان فوتوکاتاليزوري آزمايشات نتايج. دهدمي نشان

  .دندار فرابنفش نور در آترازين تخريب و حذف در بالايي توانايي يکي ندارند،تار

 

در شرایط تاریکی و پرتودهی با نور فرابنفش بعد  2Ag@TiOو  2Ag/TiOنانوالیاف تهیه شده  میزان تخریب علف کش آترازین توسط -3شک  

 ساعت. 2از 

 2Ag/TiOو  2Ag@TiOاز علف کش آترازين به ترتيب توسط  %00 و %95ساعت پرتودهي،  2نتايج نشان مي دهد که بعد از 

تخريب شده است که نشان از فعاليت فوتوکاتاليزوري بالاتر ترکيب نقره رسوب داده شده روي الياف تيتانيا است. مکانيزم 

، دوپ ]15و14[ قبلي عملکرد فوتوکاتاليزوري هر دو ترکيب را مي توان به صورت زير توضيح داد. طبق نتايج تئوري و تجربي

نقره در ساختار تيتانيا باعث ايجاد ترازهاي ناخالصي در ميان گاف انرژي تيتانيا شده که خود مي تواند به عنوان مراکز به دام 

حفره را کاهش و طول عمر آنها را -اندازي الکترون و حفره هاي توليد شده باشد که به اين ترتيب بازترکيب زوج الکترون

دهد. همچنين انتقالات الکتروني بين نوار ظرفيت و اين ترازها يا از اين ترازها به نوار هدايت باعث گسترش ناحيه  افزايش مي

. با توجه به پيوسته بودن منبع تابش که درصد الف( 1)شماتيک  پاسخ دهي ترکيب به سمت طول موج هاي بالاتر مي شود

پرتوهاي ناحيه ليد ميکند، مکانيزم اخير سبب افزايش کارايي ترکيب با جذب زيادي نور مرئي همراه با پرتوهاي فرابنفش را تو

حفره و جذب درصد بيشتري از پرتوهاي -مرئي مي شود. پس در اينجا هر دو عامل به تعويق افتادن بازترکيب زوج الکترون

 در تخريب آلاينده مي شود.  2Ag/TiOمنبع نور سبب کارايي بالاي ترکيب 
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، مرز غير يکنواخت بوجود آمده بين فاز نقر با فاز هاي آناتاز و روتيل مي تواند باعث جهش غير 2Ag@TiOدر مورد ترکيب 

سد شاتکي  ب(، طوريکه 1ي نقره بالاتر است ) شماتيک يکنواخت بار شود. در اينجا انرژي نوار هدايت تيتانيا از تراز فرم

Ag@anatase  وAg@rutile  حفره در اثر پرتودهي -ولت است. بعد از ايجاد زوج الکترون الکترون 2/0و  4/0به ترتيب

، اين فلز را الکترون ولت( 73/4) فرابنفش، الکترون از نوار هدايت تيتانيا به سمت فلز سرازير مي شود. بزرگي تابع کار فلز نقره

ره مي شود و افزايش کارايي حف-به منبعي براي ذخيره الکترون تبديل مي کند که اين امر موجب کاهش بازترکيب الکترون

 فوتوکاتاليزور را سبب مي گردد. نتايج تجربي اين کار نشان ميدهد که مکانيزم اخير که مربوط به نقره رسوب داده شده  است

 دارد.نسبت به مکانيزم عمل نقره دوپ شده  کارايي بالاتري

 

در اثر پرتودهی  2Ag@TiO)ب( و  2Ag/TiO )الف( الیاف تهیه شدهنانو . طرح شماتی  ساختار الکترونی و انتفالات الکترونی1 شماتی 

 .فرابنفش

 ریگينتيجه-4

 نانواليـاف  سـاختار  در شـده  داده رسوب و شده دوپ نقره شکل دو به نقره با شده آغشته تيتانياي فيبرهاي نانودر اين پژوهش، 

 در زيسـت  محـيط  در مقـاوم  آلاينـده  يـک  بعنـوان  رازينآت کشعلف تخريب در آنها عملکرد و تهيه الکتروليسي روش با تيتانيا

حضـور نقـره را در سـطح نانواليـاف تيتانيـا در ترکيـب        SEMو  XRDنتـايج   .شـد  مقايسـه  فـرابنفش  نور با پرتودهي شرايط

2Ag@TiO  2تاييد کردند در حاليکه در ساختارAg/TiO   دو از کـدام  هـيچ . پيک تفرق مربوط به نقره فلزي مشـاهده نشـد 

  2Ag@TiOترکيـب   کـه  دادنـد  نشـان  نتايج .ندادند نشان خود از تاريکي در کش علف روي تخريبي  اثر شده ساخته بترکي

 از %00 و %95 ترتيـب  بـه  پرتـودهي،  ساعت 2 از دارد طوريکه بعد 2Ag/TiOبالاتري نسبت به ترکيب فوتوکاتاليزوري فعاليت 

 .است شده تخريب 2Ag/TiOو  2Ag@TiOتوسط آترازين کش علف
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