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  چكيده 

             عاليـت  جهـت ف  Bاز رودامـين  . ژل سـنتز و تهيـه گرديـد    –بـه روش سـل   %1بـا غلظـت بهينـه     Ag-TiO2نانوكامپوزيـت   ،در اين تحقيق
 600، 485، 390، 338، 266(با توجه به آناليز حرارتي افتراقي در چندين دماي مختلف  هاي توليد شدهنمونه. فوتوكاتاليستي استفاده شد

هاي  ، نمونهبا توجه به نتايج پراش پرتوهاي ايكس و آناليز حرارتي افتراقي. ساعت تحت عمليات حرارتي قرار گرفتند 2 به مدت) С 700° و
بهتـرين نمونـه از لحـاظ عملكـرد     . شـدند عمليات حرارتي ) ساعت 6و  4، 2، 1، 5/0(هاي مختلف و در زمان С 530°توليد شده در دماي 
نكته حائز اهميت عملكرد . ساعت عمليات حرارتي شده بود 1به مدت  530اي بود كه در دماي  هاي توليد شده، نمونه تخريب در بين نمونه

در دماي محيط سنتز شد و بـا توجـه    Ag2Ti4O9فاز . نمونه فوق نسبت به نانو دي اكسيد تيتانيوم صنعتي توليدي شركت دگوسا بودبهتر 
 Ag-TiO2يابي نانوذرات مشخصه. باشد داشته رسد اين فاز بازده تخريب بسيار بيشتري نسبت به فاز آناتاز به نتايج تست تخريب به نظر مي

 .انجام گرفت  PLو SEM،XRD  ،DTAهاي ه دستگاهبوسيل كار حاضردر 

 
  .نقره -ژل، دي اكسيد تيتانيوم -نانوكامپوزيت، فوتوكاتاليست، سل: هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

هـا از سـال   موضوع استفاده از نور مرئي در تخريب آلاينده
در . ميلادي به بعد بيشتر مورد اهميت قـرار گرفـت   2000

ع عنصر افزودني و اثر آن بـر روي  اين فاصله بيشتر روي نو
، بازدهي نوع نانوكامپوزيت و نيز اسـتفاده  هاتخريب آلاينده

از عناصر با بازدهي تخريب بالا در نور مرئي و هزينـه مـواد   

خاصـيت فوتوكاتاليسـتي   . تر، تحقيق شده استاوليه پايين
ــواختي در    ــطح و يكن ــاحت س ــدازه ذرات، مس ــابعي از ان ت

هـاي  اندازه كوچك ذرات كريسـتال . تاس مورفولوژي ذرات
تواننـد امكـان انتقـال غيرمسـتقيم     دي اكسيد تيتانيوم مي

از باند ظرفيت به باند رسانش را مهيا ساخته و نرخ  الكترون
افـزايش نـرخ   . و حفرات را افـزايش دهنـد   هاتوليد الكترون
هـاي افـزايش   هاي شارژ الكتريكـي يكـي از راه  توليد حامل
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افـزودن مقـدار   . باشـد ليستي در ذرات ميخاصيت فوتوكاتا
ــه ) doping( افزودنــي جزئــي از عناصــر فلــزات مختلــف ب

خصوص فلزات انتقالي و لانتانيدها به دي اكسيد تيتـانيوم  
يكي از راهكارهايي اسـت كـه بـه جهـت بـه دام انـداختن       

)trapping (هاي شـارژ و افـزايش عمـر آن پيشـنهاد     حامل
باعــث افــزايش رانــدمان  عمــل در نتيجــه ايــن. گــرددمــي

ــردد مــي فوتوكاتاليســتي ــره در  .]2،1[گ نقــش عمــده نق
ــال اكســيد   كاربردهــاي پزشــكي و خاصــيت آنتــي باكتري
 ،تيتانيوم دانشمندان را بر آن داشت تا بـا تركيـب ايـن دو   

هاي تصفيه هـوا  هاي پزشكي، وسايل پزشكي، فيلترپوشش
   نقـره  . توليـد كننـد   را مـواد غـذايي   و سطوح در تماس بـا 

هاي توليد شده توسط اكسيد تيتـانيوم را  تواند الكترونمي
ها زمـان بيشـتري بـراي     جذب نمايد و در نتيجه آن حفره

همچنـين نقـره طـول مـوج     . تجزيه مواد آلي داشته باشند
جذب اكسيد تيتانيوم را به سمت طول مـوج مرئـي سـوق    

 در دماهاي بـالاي كلسيناسـيون  علاوه بر آن نقره . دهد مي
باشد كـه ايـن خـود منجـر بـه       پايدار كننده فاز روتايل مي

افزايش سـطح ويـژه و بـه تبـع آن خاصـيت فوتوكاتاليـك       
ري و همكـاران  يس اييلكمي .اكسيد تيتانيوم خواهد گرديد

تـاثير   2006و چانگ و همكـاران در سـال    2007در سال 
افزودن نقره را به اكسيد تيتانيوم مورد بررسي قرار دادند و 

گـردد و  ن دادند در اثر افزودن نقره فاز آناتاز پايدار مـي نشا
فعاليـت  ) درصـد مـولي   5تـا  (با افزودن مقدار بيشتر نقـره  

همچنين طول موج جـذب بـه   . گرددكاتاليستي بيشتر مي
   ].4،3[يابد نانومتر انتقال مي 400حوالي 

تحقيقات گسـترده حـاكي از برتـري فـاز آناتـاز بـه دليـل        
آن است كه از تركيب الكترون و حفـره در  گپ مناسب  باند

كند و سطح ويژه بالاتر آناتـاز بـه    روي سطح جلوگيري مي
نتيجه بنـا   در .]5-7[ باشد دليل اندازه دانه كوچكتر آن مي

بـوده و تـا حـد     به دلايل فوق فاز فوتواكتيو تيتانيوم آناتـاز 
ايـن   لـيكن  و. گـردد  امكان از تشكيل روتايل جلوگيري مي

جود دارد با مخلوطي از فازهاي بهينه شده آناتـاز و  امكان و
يابـد كـه ايـن    بيشتري روتايل بازده فوتوكاتاليست افزايش 

ويژگي به دليل كوچكتر بودن باند گپ روتايـل نسـبت بـه    
آناتاز است و در واقع الكترونهاي ايجاد شده در آناتاز از باند 

ننـد و  ك نقل مكان مي رسانش آناتاز به باند رسانش روتايل
 .آيـد  ها پديد ميري در تركيب مجدد الكترون و حفرهتاخي

P25 روتايل و % 30حاوي  كه محصول شركت دگوسا است
با توجه به مشخصـات ذكـر شـده بـازده      و آناتاز است 70٪

  .]8-13[است فوتوكاتاليستي اين پودر بسيار بالا 
  

 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد اوليه -2-1

و نيترات نقره ) Aldrich 20527-3(ايزوپروپوكسيد تيتانيوم 
خريداري شده، به عنـوان   (Across 257853)شركت  كه از

منابع تيتانيوم و نقره جهـت سـنتز و تهيـه فوتوكاتاليسـت     
Ag-TiO2 نيـز   اسيد كلريـدريك . مورد استفاده قرار گرفت

محصول . محلول استفاده گرديد pHجهت ثابت نگهداشتن 
ز آناتاز به روتايل در نسبت فا(Degussa P25 TiO2 تجاري 

متر مربـع بـر    50سطح ويژه آن  و 30به  70اين محصول 
 21گرم و اندازه متوسط ذرات در اين محصـول در حـدود   

از شـركت دگوسـا جهـت مقايسـه خـواص      ) نانومتر اسـت 
مـاده آلاينـده   . فوتوكاتاليستي مورد استفاده قرارگرفته شد

جهـت   كه از شركت مرك خريداري شده Bرنگي رودامين 
 1در شكل  Bساختار رودامين . تست تخريب بكار برده شد

هـا از  سازي كليه محلـول جهت آماده. نشان داده شده است
  .آب دوبار تقطير استفاده گرديد

 

  
  .Bساختار رودامين  :1 شكل

  

  روش انجام كار -2-2
غلظـت   ،Ag-Tiبا توجه به منابع جهت توليد نانوكامپوزيت 

 و بهتـرين نسـبت   Ag/Tiنـه  به عنوان نسبت بهي% 1 مولي
 ،)pH=2( آب بــه آلكوكســيد تيتــانيوم در شــرايط اســيدي

RW=7 سي محلـول  سي 25 ابتدا]. 14[ در نظر گرفته شد
TTIP )سـي الكـل   سي 40به ) تترا ايزوپروپوكسيد تيتانيوم

دقيقــه بـه صــورت   5پروپـانول اضـافه نمــوده و بـه مـدت     
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ســي اســيد ســي 6 شــود ســپسمغناطيســي هــم زده مــي
 گرددبه محلول فوق اضافه مي  pHكلريدريك جهت تنظيم

در ادامـه  . يابددقيقه ادامه مي 5و عمليات همزدن به مدت 
سـي آب  سي 7سي الكل پروپانول با سي 20وي محلول حا

كه بطور جداگانه تهيه شده گرم نيترات نقره  79/3 و مقطر
. شـود وده مـي افـز اي بـه محلـول اول    است به صورت قطره

ات همزدن تا تبـديل سـل تهيـه شـده بـه ژل ادامـه       عملي
به  С 80° ژل حاصله در داخل خشك كن با دماي. يابد مي

نمونه خشك شده پس از . گردد ساعت خشك مي 12مدت 
بصورت پودر مـورد اسـتفاده   توسط هاون كاري فرآيند آسيا
  .قرار گرفت

 

  هاي آناليزروش -2-3
ات جهت بررسـي رفتـار حرارتـي و تعيـين دماهـاي عملي ـ     

ــي، از  ــتگاه حرارتــ ــي دســ ــي افتراقــ ــاليز حرارتــ              آنــ
(Perkin Elmer Instrument, Diamond TG/DTA)  بــا

جهت شناسـايي  . استفاده شد С/min 10°سرعت گرمايش 
هـا از آنـاليز پـراش پرتوهـاي      نوع فازهاي موجود در نمونـه 

) XRD) Seisert3003TT, 2000, Germany ايكـس اشـعه  
 روبشي با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني. استفاده گرديد

FE-SEM, S4160 Hitachi)(    مورفولوژي پودرهـاي توليـد
بررسي رفتـار لومينسـانس و    .شده مورد بررسي قرار گرفت

ــهفوتونيــــك  ــا نمونــ ــانس هــ ــتگاه فوتولومينســ ، دســ
(Luminescence Spectrometry LS-5 Perkin Elmer) 

ي رفتـــار جهـــت بررســـ. مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفـــت
از تست تخريب  نمونه پودرهاي توليد شده، فوتوكاتاليستي

از يـك فوتوراكتـور   در تست تخريب . تاتيك استفاده شداس
مشخصات لامـپ  . شد استفاده ،عدد لامپ بود 3كه داراي 

 Philipsمورد استفاده در فوتوراكتور براي نور مرئي، لامـپ  
ــوان   ــا ت ــود 90ب ــتگاه . وات ب ــ Vario 2600از دس دل م

Chromophor  جهت تهيه الگوهاي جذب استفاده گرديـد .
 سـي سـي  250گـرم كاتاليسـت بـه    15/0براي اين منظور 

. افـزوده شــد  ppm 50 بـا غلظــت   640 محلـول رودامــين 
مخلوط تهيه شده بر روي همزن مغناطيسي قرار داده شـد  

دقيقه در  45و براي اينكه مخلوط به تعادل برسد به مدت 
 ــ ــرار گرف ــاريكي ق ــين  . تت ــاني مع ــپس در فواصــل زم        س

از محلول براي گرفتن طيف جـذب   سيسي 5) دقيقه 30(

ســازي لازم بــه ذكــر اســت جهــت جدا. شــدبرداشــته مــي
هـا بـه    ذرات از محلول قبل از گرفتن طيف جذب، نمونهنانو

يعني  .دندسانتريفيوژ ش rpm  2000دقيقه با دور 20مدت 
نانوذرات گرفتـه   حضور طيف جذب از محلول آلاينده بدون

 .شد

 

 نتايج و بحث  - 3

 نتايج آناليز حرارتي  -3-1

توليـد شـده بـه روش      نتايج آناليز حرارتي افتراقـي نمونـه  
منحنـي آنـاليز   . نشان داده شده است 2ژل در شكل  –سل

قلـه گرمـاگيري   . دهدحرارتي سه قله مشخص را نشان مي
 وجود دارد مربوط بـه خـروج آب از   С100°  كه در حوالي

پيك اصلي گرمازايي كه  دو. باشدساختار نانوكامپوزيت مي
نمايان شده است مربوط بـه   С 510°و  С 370°در حوالي 
خص شدن رفتـار  با مش). 2شكل ( هاي فازي استاستحاله

 هاي قبل و بعـد از تقريبا محل( دما 6،  حرارتي پودر حاصله
 به عنوان دماهاي عمليات حرارتي انتخاب گرديد )هر پيك

سـاعت   2ها در دماهاي مـوردنظر  بـه مـدت     و كليه نمونه
پرتوهاي ايكس از آنها  عمليات حرارتي شدند و آناليز پراش

گـردد، دمـاي    همانطور كه مشاهده مي). 3 شكل(تهيه شد 
°С 370  مربوط به تبلور فاز آناتاز و دماي°С 510  مربوط

  .باشدبه تبلور فاز روتايل مي
  

  
  
  

  .ارتي نمونهآناليز حر: 2شكل
 

 آناليز پراش پرتوهاي ايكسنتايج  -3-2

منحني آناليز حرارتي افتراقي، نمونـه پودرهـاي    با توجه به
 ،485 ،390 ،338 ،266(دمـاي مختلـف    6توليد شـده در  

Temperature (°С)  
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 10 ساعت با سرعت گرمـايش  2به مدت ) С 700°و  600
هـاي    سپس از نمونه. درجه بر دقيقه عمليات حرارتي شدند

تهيـه شـده    ايكس پرتو الگوي پراش شده، عمليات حرارتي
  .گردندمشاهده مي 3كه در شكل 

  

  
  عمليات هاي  از نمونه نتايج پراش اشعه ايكس :3 شكل

  .ساعت 2حرارتي شده در دماهاي مختلف به مدت 
 

هـاي توليـد شـده     نتايج آناليز پراش پرتوهاي ايكس نمونـه 
 هـا بـود   در داخل همه نمونـه Ag2Ti4O9 حاكي از تبلور فاز 

در اين ميان با افزايش دمـا شـدت پيـك تبلـور     ). 3شكل(
Ag2Ti4O9   در حال كاهش و در مقابل پيك تبلور آناتـاز از

همچنين با رسيدن دمـا بـه   . شودشروع مي С 370°دماي 
°С 510، با توجه به  .لور روتايل نيز مشاهده گرديدبپيك ت

تــوان نتيجــه گرفــت كــه پيــك مــي DTAو  XRDنتــايج 
 مربوط به تشـكيل فـاز   С° 370اي موجود در حوالي گرماز

مربوط به تشكيل فـاز روتايـل   ) С° 510(آناتاز و پيك دوم 
دقيقا بعد از پيـك دوم جهـت    С° 530لذا دماي . باشدمي

بـه  ) 30به  70(تامين نسبت فازي آناتاز به روتايل مناسب 
    هـا در دمـاي  نمونـه   وعنوان دماي بهينه انتخـاب گرديـد   

°С 530  ــف   5و ــان مختل ــاعت 6 و 4، 2 ،1، 5/0(زم ) س
عمليات حرارتي  هاي سپس از نمونه. عمليات حرارتي شدند

 4تهيـه شـد كـه در شـكل      ايكس پرتو الگوي پراش شده،
 .گردندمشاهده مي

هـاي توليـد شـده     نتايج آناليز پراش پرتوهاي ايكس نمونـه 
طـور   ، آناتاز و روتايل بـه Ag2Ti4O9حاكي از تبلور فازهاي 
، XRDبا توجـه بـه  نتـايج    . ستها همزمان در داخل نمونه

اي كه عمليات حرارتي نشـده اسـت تنهـا داراي فـاز      نمونه
Ag2Ti4O9 با عمليات حرارتي در دمـاي  . باشدميС° 530 

  هـاي فـاز آناتـاز پديـدار     ساعت پيـك  1و  5/0هاي و زمان
 Ag2Ti4O9هـاي فـاز تركيبـي    گـردد و از شـدت پيـك   مي

با افزايش زمان عمليات حرارتي فاز جديـد  . شودكاسته مي
در اين ميان با افـزايش زمـان،   . شودروتايل نيز تشكيل مي

شدت پيك تبلور آناتاز در حال كاهش و در مقابـل شـدت   
 .باشدپيك تبلور روتايل در حال افزايش مي

 

 
  عمليات  هاي از نمونه نتايج پراش اشعه ايكس :4 شكل

  .هاي مختلفو زمان С 530°در دماي  حرارتي شده
 

اندازه بلورهاي آناتاز و روتايل توليد  با استفاده از رابطه شرر
ديـده   1 همانطور كه در رابطه. گيري است شده قابل اندازه

شود اين انـدازه تـابعي از طـول مـوج اشـعه ايكـس در       مي
و پهناي پيـك    Kثابت ،)θ( ، زاويه پراش)λ( آزمايش پراش

  .)1جدول (باشد  مي β در نصف ارتفاع آن مماكزيم
  

L= kλ/βcosθ                                                    )1(  
 

  .شرر محاسبه اندازه بلورهاي توليد شده با استفاده از رابطه: 1 جدول
Crystallite Size (nm)  Sample Code  

19  TK-Ag-7-AH2-0.01-266   
18  TK -Ag-7- AH2-0.01-338  
16  TK -Ag-7- AH2-0.01-390  
15  TK-Ag-7-AH2-0.01-485  
15  TK -Ag-7- AH2-0.01-600  
16  TK -Ag-7- AH2-0.01-700  
19  TK-Ag-7-AH2-0.01-530-0.5  
14  TK-Ag-7-AH2-0.01-530-1  
15  TK-Ag-7-AH2-0.01-530-2  
15  TK-Ag-7-AH2-0.01-530-4  
16  TK-Ag-7-AH2-0.01-530-6  

 
 روبشي يكروسكوپ الكترونيآناليز م -3-3
دماهـاي مختلـف و    هاي عمليات حرارتي شـده در  نمونه از

ي عمليات حرارتي شده ها نمونهساعت و همچنين  2زمان 
ف، تصـاوير الكترونـي   هاي مختل ـو زمان С 530°در دماي 

   ).6و  5 هايلشك(تهيه گرديد 
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°С 338    

°С 266 

 
°С 485   

°С 390 

 
°С 700    

°С 600 
در به ترتيب تصاوير الكتروني پودرهاي عمليات حراتي شده  :5 شكل

  .ساعت 2به مدت ) С  700°و 600، 485، 390، 338، 266( دماهاي
  

هاي  مونهاز ن) SEM( روبشي ميكروسكوپ الكتروني تصاوير
دهد كه انـدازه نـانوذرات از   مي عمليات حرارتي شده نشان

ش يافته و با افـزايش  كاه С° 600تا دماي  С° 266دماي 
تـوان  يم ـ. اندازه دانه افـزايش يافتـه اسـت    С° 700دما تا 

عمليات حرارتي ذرات شكسـته   گفت ابتدا با افزايش دماي
به بعد افزايش دما باعـث رشـد    С° 600اند و از دماي  شده

ــانوذرات شــده اســت ــا بررســي تصــاوير  .ن ميكروســكوپ ب
ن گفـت كـه بـا    تـوا مي) 6 شكل(ها  نمونه روبشي الكتروني

ساعت انـدازه نـانوذرات    1تا  افزايش زمان عمليات حرارتي
انـد و هـر چـه سـايز ذرات ريزتـر باشـد قـدرت         ريزتر شده

شـوند و  تـر شـناور مـي    تخريب آنها بيشتر است زيرا راحت
سطح بيشتري را در اختيار واكنش تخريب فوتوكاتاليسـتي  

ذرات سـاعت بـه بعـد انـدازه      1دهنـد و از زمـان   قرار مـي 
ــههمچنــين  .افــزايش يافتــه اســت         كــه در دمــاي اي نمون

С° 530  سـاعت عمليـات حرارتـي شـده اسـت       1و زمان
 .داراي قدرت تخريب بسيار بالايي بود

  

  

  

  

 
  عمليات حرارتي شده در   تصاوير الكتروني پودرهاي :6 شكل

  .تساع 6 و 4، 2، 1، 5/0هاي در مدت زمان С° 530 دماي

٣٣٨ 

٧٠٠۴٨۵

۴٨۵ 

٢ 

۵/٠  
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  يز فوتولومينسانسآنال -3-4
عمليـات  هـاي   نمونـه هاي تست لومينسانس بـراي  منحني

ساعت در شكل   2ي مختلف و زمان حرارتي شده در دماها
       عمليــات حرارتــي شــده در دمــايهــاي  نمونــهو بــراي  7

°С 530 به نمايش گذاشته  8هاي مختلف در شكل و زمان
   .شده است

 

  
  هاي عمليات مونهايج تست لومينسانس از ننت :7شكل 

  .تساع 2ده در دماهاي مختلف به مدت حرارتي ش
  

نمونـه بـا    3شـود  مشـاهده مـي   7همانطور كـه در شـكل   
 لومينسـانس دراي شـدت   С° 700و  338 و 266دماهاي 
باشـند كـه ايـن مسـئله مويـد جـدايش مناسـب        كمي مي

الكترون و حفره در ترازهاي الكتروني نانوكامپوزيـت توليـد   
  .دباششده مي

شكل (مربوط به اثر زمان  لومينسانسبا توجه به نتايج فوتو
ساعت  4و  1، 5/0هايي كه به مدت  توان گفت نمونهمي) 8

ــات حرارتــي شــده С° 530در دمــاي  ــد از لحــاظ  عملي ان
خصوصيات فوتونيك مشابه به هـم هسـتند زيـرا تقريبـا از     

  . شدت يكساني برخوردار هستند
  هـا   ورژيكي در بـين ايـن نمونـه   با مقايسه پارامترهاي متـال 

) Heat Treatment(عمليـات حرارتـي   توان گفت نمونه مي
       تـر سـاعت بـه دليـل انـدازه دانـه كوچـك       1شده به مدت 

)Nanostructure Size(    و نوع فازهاي متبلـور شـده در آن
ــاز و ( ــازده تخريــب) Ag2Ti4O9آنات ــري مناســب داراي ب ت

  .خواهد بود

 

  
  عمليات  هاي تست لومينسانس از نمونهتايج ن :8 شكل

  .فهاي مختلو زمان С° 530 حرارتي شده در دماي
 
 آزمايش تخريب فوتوكاتاليستي  -3-5

ي عمليات حرارتـي شـده   ها نمونهنتايج تست تخريب براي 
و بـراي   9 سـاعت در شـكل   2اهاي مختلف و زمـان  در دم
 و  С° 530 ي عمليــات حرارتــي شــده در دمــايهــا نمونــه
بـه نمـايش گذاشـته شـده      10ي مختلف در شكل هازمان

 .تاس

  

  
هاي نمونه نور مرئي حضوردر Bنتايج تست تخريب رودامين  :9 شكل

  . ساعت 2شده در دماهاي مختلف و زمان عمليات حرارتي 
  
دهـد كـه نمونـه عمليـات     نشـان مـي   يج تست تخريـب نتا

بهترين بازده  С° 338و  С° 266حرارتي شده تحت دماي 
. ها داراست را در بين نمونه Bاده آلاينده رودامين تخريب م

با توجه به مطالعات انجام شده در تخريب فوتوكاتاليسـتي،  
توزيـع فـاز، نـوع    (متالورژيكي پارامترهايي چون مشخصات 

انــدازه (و مشخصــات فوتونيــك ) غيــرهانــدازه دانــه و  فــاز،
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با توجه بـه اينكـه   . موثر خواهند بود) دوپنتباندگپ و نوع 
عمليـات حرارتـي    338 و 266 هايي كـه در دماهـاي   ونهنم

و همچنين  )Ag2Ti4O9( اند داراي فاز يكساني هستند شده
عمليـات  اندازه يكسـان نـانوذرات    SEMبا توجه به تصاوير 

رسـد از لحـاظ   بـه نظـر مـي    حرارتي شده در ايـن دو دمـا  
 .هم نداشته باشندرهاي متالورژيكي تفاوت چنداني باپارامت
ــا تو ــالورژيكي و   ب ــاي مت ــودن پارامتره ــه يكســان ب جــه ب

فوتونيكي بازده تخريب اين دو نمونه بسيار به هـم نزديـك   
ايجاد ترازهاي  طبق مطالعات انجام شده نقره با. بوده است

فرعي در بند گـپ نـانو دي اكسـيد تيتـانيوم مقـدار آن را      
دهد و همچنين به دليل قدرت الكترون خـواهي   كاهش مي
ست به عنوان دام الكترونـي عمـل كنـد و از بـاز     بالا قادر ا

هـاي ايجـاد شـده در اثـر فرآينـد       تركيب الكترون و حفـره 
باعــث بهبــود خاصــيت  و فوتوكاتاليســتي جلــوگيري كنــد

 ].15[ گردد فوتوكاتاليستي مي
 

  
براي  نور مرئي حضوردر B نتايج تست تخريب رودامين: 10 شكل
  .مختلف هايو زمان С° 530 شده دردمايعمليات حرارتي هاي نمونه

  
ــكل   ــه در ش ــانطور ك ــي 10هم ــاهده م ــازده مش ــردد ب گ

 ـ     1ه مـدت  فوتوكاتاليستي نمونه عمليـات حرارتـي شـده ب
دگوسا بهتـر    P25ها حتي پودر ساعت نسبت به بقيه نمونه

كه محصول شركت دگوسا اسـت بـه روش   P25 . بوده است
متخلخل و  يگردد و داراي مورفولوژ تهيه مي الكتروپيروليز

روتايـل و  % 30ايـن محصـول حـاوي    . دانسيته پايين است
با توجه بـه مشخصـات ذكـر شـده بـازده      . آناتاز است% 70

نانوكامپوزيت فوتوكاتاليستي اين پودر بسيار بالا است ليكن 
ــل  ــه روش س ــده ب ــه ش ــازده   -تهي ــق ب ــن تحقي ژل در اي

تري نسبت به اين محصول تجاري از فوتوكاتاليستي مناسب

توان به فازهاي  ود نشان داده است كه از جمله دلايل ميخ
موجود در اين دو نمونه اشاره كرد همانطور كه گفتـه شـد   
محصول شركت دگوسا مخلوطي از آناتاز و روتايل است در 

به  С° 530كه نمونه عمليات حرارتي شده در دماي  حالي
. باشد مي Ag2Ti4O9ساعت مخلوطي از فاز آناتاز و  1مدت 

جود نقره نيز در افزايش بازده فوتوكاتاليسـتي بـا افـزايش    و
 نيمـه  و مـرز بـين فلـز    سد ايجاد شده در( سدهاي شاتكي

تركيب الكترون و حفـره مـوثر بـوده     و تاخير در باز) هادي
ايـن نمونـه   منحني لومينسـانس   پايين بودن شدت است و

همچنـين ريزتـر بـودن انـدازه      .باشـد مويد اين مطلب مـي 
باشد زيرا هر چه سايز ذرات ريزتـر  دليل ديگر مي نانوذرات

تـر شـناور    باشد قدرت تخريب آنها بيشتر است زيرا راحـت 
را در اختيـار واكـنش تخريـب    شوند و سـطح بيشـتري   مي

  ].16[ دهندفوتوكاتاليستي قرار مي
  

  گيري نتيجه -4
كاهش سايز ذرات افزايش بازده تخريب را به همراه داشـت  

ليل اين امر در افزايش سطح در حـال  رسد د كه به نظر مي
 ـ     ذرات در تسـت  وانواكنش و مـدت زمـان شـناور مانـدن ن

در دماي محيط سـنتز شـد و    Ag2Ti4O9فاز  .باشد تخريب
رسد اين فاز بازده  با توجه به نتايج تست تخريب به نظر مي

 .باشـد داشـته  تخريب بسيار بيشتري نسبت بـه فـاز آناتـاز    
درصد نقره كـه   1انيوم حاوي نانوكامپوزيت دي اكسيد تيت

سـاعت عمليـات    2به مـدت   و С° 266و  338در دماهاي 
حرارتي شده است داراي بيشترين بازده تخريب نسبت بـه  

هايي بود كه در ديگر دماهـا عمليـات حرارتـي شـده      نمونه
  . بودند

سـاعت   1و زمـان   С° 530كه در دماي  اي نمونههمچنين 
درت تخريـب بسـيار   ق ـداراي عمليات حرارتي شـده اسـت   

بازده تخريب فوتوكاتاليستي اين نمونه حتـي از  . بالايي بود
   .نمونه تجاري دگوسا بيشتر بود
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