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 چكیده
 سمی، فلزي هايیون به آلوده نعتیص هايفاضلاب و زیرزمینی هايسطحی، آب هايآب تصفیه توان درمی نانو مقیاس در جدید یندهاياز فرآ

یتاانیو  اسا    تاستفاده نمود. یکی از مواد بسیار پرکاربرد در این زمینه، دي اکسید  هاویروس و هاباکتري معدنی، و آلی املاح رادیونوکلوئیدها،

ژل پلیمري اکسید  -، در این پژوهش، سلکه به دلیل داشتن خاصی  فتوکاتالیستی، بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اس . بر این اساس

و  (FT-IRسنجی مادون قرماز تدادیل فوریاه     از آنالیزهاي طیفآن با استفاده  ساختاراکسید سیلیسیم همراه با افزودنی آهن تهیه شد و  -تیتانیو 

ناژ باه وناوان مادل     ااور زان تخریب متیال پایه می بر فوتوکاتالیستی کامپوزی  سنتزي نیز فعالی  شناسایی شد. (XRDالگوي پراش اشعه ایکس  

مرئای   -بانفش  ءسان  مااورا  و تغییرات غلظ  محلول با استفاده از دستگاه طیف شد ت آن و در حضور امواج فرابنفش بررسیرآلاینده در مجاو

 UV-Vis) سایل میادانی  گ میکروسکوپ الکترونی روبشیبه منظور بررسی و مشاهده ریزساختار نمونه سنتزي، از  گردید. محاسده  FESEM )

و مقدار جابب باه سام  طاول     گاف نواري نوري کاهش یافته اس   ،%025/0استفاده گردید. در واقع با افزایش میزان ناخالصی آهن به مقدار 

و قابلیا    آهان باا داشاتن فااز آناتاار     -سایلیکا  -ژل، کامپوزیا  تیتانیاا  -تر جابجا شده اس . در این پژوهش با استفاده از روش سلهاي بلندموج

 نوان مدل آلاینده از آب سنتز شد.، به ونوان یک فوتوکاتالیس  مؤثر در حبف متیل اورانژ به و%82اورانژ با بازده  تخریب آلاینده متیل

 

 نانوساختار. تیآهن، کامپوز-كایلیس -ایتانیآب، ت هیتصف ست،یفوتوکاتال ،یمریسل پل: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

ل افزایش و مناابع آب آشاامیدنی رو باه    جمعی  جهان در حا

بنابراین ممکن اس  جهان در آیناده باا مشاکل     .کاهش اس 

یکاای از مشااکلات صاانایع   . ]1[ کمدااود آب مواجااه شااود  

اس  که این  تولید شده در صنع هاي شیمیایی، وجود پساب

 اماروزه کنناد.  محیط زیس  را به شادت آلاوده مای    ،هاپساب

هااي صانعتی   آنها تصافیه پسااب   د که کارنصنایعی وجود دار

ي نوین براي افزایش کیفی  هاابزار و هاروشامروزه از اس . 

اسااتفاده از  شااود.و کمیاا  آب و تصاافیه آن اسااتفاده ماای   
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هاي نوین به خصوص فناوري نانو در راستاي کااهش  فناوري

وناوان یکای از   ه هاي زیسا  محیطای، با   اثرات سوء آلودگی

. اهمیا  فنااوري ناانو در    شودیمراهکارهاي مدیریتی مطرح 

هاي پژوهشای در  اس . بررسی فعالی  بسیار زیادصنع  آب 

 که از فناوري ناانو باه مقادار زیااد در    دهد سطح دنیا نشان می

 .]2-4[ اس  استفاده شدهتصفیه آب 

دار، مواد کااربننااانوارات، نااانو  امااروزه از فلاازات حاااوي  

شود. استفاده میدندریمرها در صنع  تصفیه آب ها و ئولی ز

و شایمیایی   از خاواص فیزیکای  وسیعی طیف  مواد داراي این

 تصافیه آب  در کنناده جدا توانند باه وناوان فیلتار   هستند و می

هاا،  تاوان در تصافیه آلایناده   مواد می. از نانو]5[استفاده شوند 

فاده زدایای از آب اسات  زدایی از آب آشامیدنی و نماک رنگ

هااي جاااب   لولاه هاا، نانو پوشاش ویناد از نان نمود. در این فرآ

هاااي نااانو صااافی بسااپارهاي متخلخاال وگازهاااي ساامی، نانو

 .]7،6[ شوداستفاده می

اکساید تیتاانیو    یکی از مواد مورد استفاده در تصفیه آب، دي

 ضادوفونی و  هاا رفع آلودگی درباشد. از این ماده می  تیتانیا(

 ماواد تاوان  شود. این ماده میاستفاده میگوناگون  هايمحیط

هااي  سالول  هاا و جلداک  ها،قارچ ها،باکتري ها،آلی، ویروس

تیتاانیو  باه    اکساید ناانوارات دي  ].8[ را از بین بدارد  سرطانی

هااي محایط   روي بسیاري از آلایناده بر ونوان فوتوکاتالیس  

باه صارفه   بسایار  اس . این ماده از نظر اقتصاادي   ثرؤزیس  م

 باشد.ار میاس  و از بازده بالایی برخورد

بسیاري از کارخانجاات صانعتی و معادنی نیاز حااوي مقاادیر       

پبیر و سمی همچون سیانیدها بالایی از ترکیدات سخ  تجزیه

 آب هااي متعاارف تصافیه   سیساتم هساتند و  و ترکیدات بنزنی 

هاا  ها نیستند و براي حابف آن قادر به حبف این نوع آلاینده

تجزیاااه  ننااادماهااااي پیشااارفته تصااافیه آب   از روشبایاااد 

اساتفاده   تیتاانیو   اکساید فوتوکاتالیستی بوسایله ناانوارات دي  

ها موادي هستند که در حضور نور  فوتو( شود. فوتوکاتالیس 

هاا  فوتوکاتالیسا   دهناد. از خود خاصی  کاتالیستی نشان می

هاي محیطی را از طریا  اکسیداسایون و باا    توانند آلودگیمی

. مندع نور نابود و حبف نمایناد استفاده از نور خورشید یا یک 

هااي اکساایش و   در واکانش  ها مستقیمافتوکاتالیس در واقع 

نیااز باراي انجاا      کاهش دخال  ندارند و فقط شارایط ماورد  

 . ]۹-11[ کنندها را فراهم میواکنش

کاربردهااي  کاه  اکسیدهاي فلزي اسا      ازوتیتانی اکسیددي

حفا  محایط    ایی،شایمی  هااي مختلاف سانتز   فراوانی در زمینه

در طدیع  به صورت سه فااز  این ماده  زیس  و پزشکی دارد.

 انارژي  آناتاز، روتایل و بروکی  وجود دارد. گاف کریستالی

الکتارون   2/3ایان مااده حادود     ازناوع آناتا  (  شکاف پیوندي

این اکسید  .فرابنفش را جبب کند نور تواندول  اس  که می

تواند در انواع راکتورهاي پودر و لایه نازک میبه صورت نانو

توکاتالیسا   وکمک کناد. ایان ف   هاشیمیایی به انجا  واکنش

بنفش فراپس از جبب اشعه  شود.ساخته می nm 20 در اندازه

 ،(nm 400 هاي کاوککتر از طول موج  ،اراتنانووسیله این ب

برانگیخته شده و از مدار خود  اکسید تیتانیو ديهاي کترونلا

 که قابلی  اکساید  کنندرا ایجاد میحفراتی  و شوندخارج می

هاا نیاز کاه    در وین حال الکترون کنندگی بسیار بالایی دارند.

، سدب پس از تماس با آب ،خاصی  احیاکنندگی قوي دارند

 .شوندمیهیدروکسیدي  هاي آزاد اکسیژنیرادیکال تولید

ها خاصی  اکسیدکنندگی باالایی داشاته و قاادر    این رادیکال

خطر مانند آب و ها را به مواد بیمواد آلاینده و باکتري هستند

 اکساایددي وملکاارد بررساای کااربن تجزیااه کننااد. اکساایددي

ارات، ناانو  ایان  کاارایی  بهداود  دهد که برايمی نشان  وتیتانی

، اربییاو  روي،  آهان،  فلزاتای مانناد     باا وتیتانی اکسیدباید دي

ترازهاي   سدب ایجاد تلفی این .ودش  لانتانیو  و مولیددن تلفی

و  شاود مای رساانا  دیگر از انرژي درون باند ممنووه ایان نیماه  

طاور  بلنادتر ب  يهاا ها و طول ماوج ومل اکسایش تح  تابش

تیتانیاا   در شارایط واادي،   .دنشوناحیه مرئی انجا  می ویژه در

نوري را که داراي انرژي برابار یاا بیشاتر از گااف انارژي آن      

رو، ایاان اناارژي ساادب ایجاااد یاانکنااد. از ااساا ، جاابب ماای

شاود. تعاداد کمای از ایان     هاي بار الکترون و حفره مای حامل

. بطوریکه کنندشده به سطح مهاجرت می هاي بار ایجادحامل

 کاارده وهااي آلای را اکساید    روي ساطح، مولکاول   هاا حفاره 

هاااي هااا بااا اکساایژن جااو ترکیااب شااده و رادیکااال الکتاارون
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هااا بااه ایاان رادیکااال رنااد.آوسوپراکسااید را بااه وجااود ماای 

کنناد و باه   اطراف خود حمله می هاي آلی موجود درمولکول

 اکساید ها را در دماي اتااق باه آب و دي  این ترتیب، آلودگی

باااراي اساااتفاده از خاصااای    .نماینااادکاااربن تدااادیل مااای 

، این ماده به در تصفیه پساب تیتانیو  اکسیدفوتوکاتالیستی دي

 در روش اول. شاود مای اساتفاده   ايلایه و یاصورت نانوپودر 

و آن را  افزایندمیتیتانیو  را به آب آلوده  اکسیدديپودر  نانو

به اندازه ناانوپودر و  بسته دهند. بنفش قرار میفرادر برابر پرتو 

باا فرآیناد اکسیداسایونی     توانمیطول موج نور مورد استفاده 

رتوي فرابنفش روي داده در برابر پ 2iOTکه در اثر فعال شدن 

و  نماود کاربن تجزیاه    اکسیدبه آب و دي را هااس ، آلاینده

با  خاص سطحی دو ،. در روش نمودپاک  هاآب از آلودگی

 در برابر پرتو و درشود و سطح پوشانده می 2iOTاز یک لایه 

کاارایی  نانوپودرهاا   گیارد. مای مسیر جریاان آب آلاوده قارار    

 ].16-11[ در صنع  تصفیه آب دارا هستند بیشتري را

مانناد   به دلیال خاواص ویاژه     واکسید تیتانیدي س نانوکاتالی

سامی باودن بطاور    غیربودن و  پایداري شیمیایی، ارزان قیم 

هااي محایط زیسا     آلایناده  ستیگسترده در تصفیه فتوکاتالی

فرآینادهاي اکساایش    در واقاع  گیارد. مورد استفاده قارار مای  

پیشرفته هستند که طی  یهاي اکسایشجزء روش ستییفتوکاتال

و در حضاور   ماوراء بانفش  آن، مواد آلاینده در اثر تابش نور

شاوند.    تخریب میوهایی مانند دي اکسید تیتانیس فتوکاتالی

هاي محیط حبف آلاینده سدبکشمگیري  طورها باین روش

 ].1۹-17[ زیس  گردیده اس 

و ی  بسایار کمای دارد   حیه مرئی فعال  در ناوتیتانی الدته اکسید

در  [.11] درصاد ناور خورشاید اسا      4فقط قاادر باه جابب    

 ها، لداه هاي اخیر تلاش شده اس  تا با استفاده از افزودنیسال

جبب تیتانیا به سم  نور مرئی حرکا  داده شاود تاا امکاان     

 هایی که به نور فرابنفش ها در محیطاستفاده از این کامپوزی 

 

 

 

رسای ندارناد نیاز فااراهم شاود. پژوهشاگران باراي ایجاااد       دست

باا   اناد و هااي متناووی بهاره گرفتاه    کامپوزی  تیتانیا، از روش

 اندتوانسته طلا و نقرههمچون هاي مختلف استفاده از افزودنی

اماا از آنجاا کاه ایاان     را افازایش دهنااد.  فعالیا  ناوري تیتانیاا   

هاا تاا   فاده از آنقیم  و نادر هساتند، اسات   بسیار گران فلزات،

 هااایی نیااز درحاادودي بااا محاادودی  همااراه اساا . پااژوهش

باه   سارب رسانا مثال کاادمیو  و   استفاده از فلزات نیمه راستاي

شاده اسا  کاه نشاان      انجاا  ونوان افزودنی در ترکیب تیتانیا 

لده جبب تاا محادوده مرئای    نیز دهد با حضور این وناصر می

و  Cdومی  و اثار مضار   با این حال مسم .شودحرک  داده می

Pb کااربرد وملای آن را محادود     ،هابر محیط زیس  و انسان

جازء فلازات در دسترسای     آهان ساخته اس . در بین فلازات،  

اس  که تاکنون گزارشی از مضر بودن آن در محیط زیسا   

دهد با حضور این ونصر ها نشان میاولا  نشده اس . گزارش

، از در این پاژوهش  .ابدیلده جبب تا منطقه مرئی گسترش می

نانوکامپوزی  جها  اساتفاده    یک ژل، براي تهیه-روش سل

ینادي  رآژل ف-د تصفیه آب استفاده شده اسا . سال  یندر فرآ

وري کام، امکاان دساتیابی باه     اس  که والاوه بار هزیناه فارآ    

[. 23-20آورد ]ترکیداتی همگن و نانوساختار را نیز فراهم مای 

افزودنای آهان بار خاواص     هدف از این پژوهش، بررسی اثار  

سایلیکا و کااربرد آن در    -کامپوزیا  تیتانیاا  اتالیستی نانوفتوک

ثیر افزودنای آهان در   باشد. در این راساتا، تاا  تصفیه پساب می

جه  افزایش خواص این نانوکامپوزی  ماورد بررسای قارار    

هاي تیتانیا و ابتدا هر یک از سل ،گرفته اس . در این پژوهش

دند و وري شژل فرآ-گانه به روش سللیکا به صورت جداسی

 %5-۹5سایلیکا باا نساد  ماولی      -سپس سل کامپوزیتی تیتانیاا 

 II آهن سازي شده اس . در ادامه با اضافه کردن نیتراتآماده

ثیر ایان ونصار بار خاصای      هااي ماولی مختلاف، تاا    با نساد  

 مورد بررسی قرار گرفته اس . 2SiO/2TiOفوتوکاتالیستی 
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 تجربي هایفعالیت -2

 مواد و تجهیزات -1-2

 مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شاامل ایزوپروکسااید  

اساید   اتاانول،  ایزوپروپانول، اورتوسیلیکات، اتیل تترا تیتانیو ،

هساتند  ناژ  ااور متیلو  II آهن ، نیترات%37هیدروکلریدریک 

همگاای از شاارک  ماارک آلمااان تهیااه شااده و باادون      کااه

همچناین جها     .اناد هفاده قارار گرفتا  سازي مورد اسات خالص

محصول شرک  آار  ،انجا  پژوهش ازکوره وملیات حرارتی

همزن مغناطیسی مجهز باه سیساتم   ، C-15L 1250° کوره مدل

 ARE Heatingگر  کننده با قابلی  تنظیم سرو  و دما مدل

Magnetic Stirrerانجااا  آزمااون فوتوکاتالیسااتی   ، محفظااه

وات و  20اماواج فارابنفش باا تاوان      تولیدکنندهمجهز به مندع 

باا   RADWAGدیجیتاالی مادل    ي، ترازوnm 368 طول موج

 ، حمااا  اولتراسااونیک ماادل g 0001/0 گیااريدقاا  اناادازه 

UP400S   محصااااول شاااارکHEILSCHER  و دسااااتگاه

 Hettich-UK محصول شرک  Universal 320R وژ مدلیسانتریف

 .شده اس استفاده 

 

 سازیآماده -2-2

 وری سلرآف -2-2-1

 سل پلیمری تیتانیا تهیه -الف

ماول(،   8/0سال پلیماري تیتانیاا، مخلاوطی از آب       براي تهیه

ماول( بااه   31مااول( و ایزوپروپاانول    2/0کلریادریک    اساید 

ماول(   1تیتانیو    صورت قطره قطره به مخلوط ایزوپروکساید

بااه شاادت شااد و مخلااوط مااول( اضااافه  31و ایزوپروپااانول  

کامال  سااو  جها     3زدن به مادت  لیات همزده شد. ومهم

در دماي اتاق اداماه   (پیرسازيسل پلیمري   یند تهیهشدن فرآ

 [.24] سل شفاف تیتانیا بدس  آمد و یاف 
 

 سل پلیمری سیلیكا تهیه -ب

 مول(، اسید 1سل پلیمري سیلیکا، مخلوطی از آب   براي تهیه

طاره  مول( به صورت ق5/10مول( و اتانول   2/0کلریدریک  

ماول( و اتاانول    1قطره باه مخلاوط تترااتیال اورتوسایلیکات      

زده شااد. بااه شاادت هااممخلااوط و شااد مااول( اضااافه  5/10 

ساو  جها  پیرساازي در دمااي     3زدن به مدت وملیات هم

 [.24] سل سیلیکا بدس  آمد واتاق ادامه یاف  
 

 سیلیكا -سل پلیمری تیتانیا تهیه -ج

سایلیکا، سال سایلیکا باا نساد        -سل پلیمري تیتانیاا  براي تهیه

باه صاورت قطاره     %۹5با نساد  ماولی    به سل تیتانیا %5مولی 

 [.24] زدن شدید اضافه شدقطره طی هم
 

 آهن-سیلیكا -سل پلیمری تیتانیا تهیه -د

 آهان ، ابتدا نیتارات  آهن-سیلیکا -سل پلیمري تیتانیا براي تهیه

II مول( و  01/0در مخلوط آب  مول  025/0و  05/0 ا نسد ب

کاملا حل شد و سپس محلول حاصل قطره  مول( 08/0  الکل

 .شدزدن شدید اضافه سیلیکا طی هم -قطره به سل تیتانیا
 

 عملیات حرارتي -2-2-2

هااي  بر روي پاودر حاصال از سال   وملیات حرارتی در ادامه، 

آهان انجاا  شاد. باراي ایان کاار       -سیلیکا -تیتانیاخشک شده 

          و 500ر دماااي ماااکزیمم   دبااه ماادت یااک ساااو    پااودر 

°C 550)  با سرو  گرمایش°C/min 1 .قرار داده شد 

به منظور خروج ترکیدات آلی از مواد و همچنین تشاکیل فااز   

اي انتخااب  بایس  باه گوناه  می آناتاز، دماي وملیات حرارتی

یابی به این هدف فاراهم شاود. بار پایاه     دس  شد که زمینهمی

-ی صاورت گرفتاه بار کامپوزیا  تیتانیاا     آناالیز حرارتا  نتای  

سیلیکاي سنتز شده به روش مشابه توسط تااجر و همکاارانش   

بهیناه  باه وناوان دمااي     C 550° [، در این پاژوهش دمااي  24]

 .وملیات حرارتی انتخاب گردیدجه  

 

 گیریهای آنالیز و اندازهروش -2-3

سنجي ماادون قرماز تبادیل فوریاه     طیف -2-3-1

(FT-IR) 

هاا در  اي تعیین ارتعاشات پیوندي و تشخیص ناوع آن در راست

( باا  FT-IRسنجی مادون قرماز   سنتزي از دستگاه طیف نمونه

 استفاده گردید. SHIMADZU 4300مدل 
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 (XRDپراش اشعه ایكس ) -2-3-2

براي ایجاد خواص فوتوکاتالیساتی تیتانیاا لاز  اسا  کاه فااز      

رایط در شا  آناتاز در ساختار آن تشاکیل شاود و ایان سااختار    

 دمایی مورد نظر ثاب  بماند.

رو در هنگا  سانتز سال پلیماري، باه منظاور اطمیناان از       از این

 تشکیل فاز آناتاز و اطمینان از تدادیل نشادن آن باه روتایال و    

 اي بلاوري و همچناین تقریاب انادازه    شناسایی و تعیاین فازها  

اساتفاده شاد. باراي     نسادی بلورها، از آنالیز پراش اشعه ایکس

محصااول  EQuniox 3000ماادل  XRDدسااتگاه  یاان کااار ازا

 30و جریاان   kV 40 فرانسه با اخاتلاف پتانسایل   Inel شرک 

افازار  نار   و باا اساتفاده از  درجه  5-120 آمپر در محدودهمیلی

شد و نتای  بدس  آماده از ایان آناالیز     انجا  Match آنالیزي

 تحلیل گردید. X'PertHighScore Plusافزار توسط نر 

 

 (UV-Visمرئي )-بنفشء سنجي ماوراطیف -2-3-3

و  نانوکامپوزیا  سانتزي  براي تعیین خاصی  فوتوکاتالیساتی  

نااژ، از دساااتگاه  ااور توانااایی آن در حااابف آلاینااده متیااال  

( UV-Visمرئاای  اسااپکتروفوتومتر  -ساانجی فاارابنفشطیااف

 استفاده گردید. UV2601مدل  Ray Leighمحصول شرک  

باار اسااس میاازان  نیاز  ساانتزي  تی نموناه خاصای  فوتوکاتالیساا 

( mg/L 20  غلظ  با نژااور متیل آلایندهتخریب محلول حاوي 

در حضور لاما  فارابنفش از طریا  تعیاین تغییارات غلظا        

محلول آلاینده قدل و بعد از تابش براي مدت مشخص توسط 

 باه  گیاري شاد.  مرئای انادازه   -سانجی فارابنفش  دستگاه طیاف 

 سانتزي،  نموناه  توساط  آلاینده ریبتخ درصد محاسده منظور

 حساب  بار  جبب شدت جه  تعیین کالیدراسیون منحنی ابتدا

 متیال  غلظا   تهیاه و ساپس میازان    نژااور متیل محلول غلظ 

 مقادار  گیاري انادازه  آزماایش توساط   مورد محلول در نژااور

 ناور  تابش مختلف هايزمان در ماکزیمم موج طول در جبب

 فوتوکاتالیساتی،  باازده  یاا  خریاب ت بازده نهای  شد. در تعیین

 گردید: تعیین( 1  معادله از بااستفاده

 

R (%) = [(C0-C)/C0] × 100           )1  

به ترتیب مقادیر غلظا  اولیاه و غلظا      Cو  0C در این رابطه

باازده   Rو  mg/lدر محلاول بار حساب     ناژ ااور باقیمانده متیال 

 فوتوکاتالیستی اس .

 نژااور متیل، ابتدا محلول یزن بررسی رفتار فوتوکاتالیستی جه 

د. سپس پاودر  به ونوان مدل آلاینده با غلظ  مشخص تهیه ش

، g/L 6فرآوري شاده باا غلظا     سنتزي  بدس  آمده از نمونه

در اداماه باالن    .داخل بالن حاوي محلول آلایناده ریختاه شاد   

درون محفظه فوتوکاتالیستی مجهز باه لاما  فارابنفش باراي     

از  نمونه محلول حاوي ف . سپسمدت زمان مشخص قرار گر

توساط دساتگاه    ،شدن وژیپس از سانتریفشد و محفظه خارج 

 .مورد بررسی قرار گرف مرئی  -ماوراء بنفش سن طیف

 

گساایل میكروسااكوا الكترونااي روبشااي   -2-3-4

 (FESEM)میداني 

از  شاااده، سااانتز نانوکامپوزیااا جهااا  بررسااای سااااختار  

( FESEM  نیگساایل میاادا روبشاای میکروساکوپ الکتروناای 

استفاده شد. باا تولیاد یاک     MIRA3TESCAN-XMU مدل

الکترونی و تاباندن آن به سطح نمونه و روباش کاردن    هباریک

، امکااان مشاااهده و بررساای ریزساااختار هاااي بازگشااتیاشااعه

 .پوشش و نمونه کامپوزیتی فراهم گردید
 

 نتایج و بحث -3

 هیا فور لیمادون قرمز تباد  سنجيفیط زیآنال -1-3

(FT-IR) 

باااه منظاااور آگااااهی از ناااوع اتصاااالات ایجااااد شاااده در    

باار روي نمونااه انجااا    FTIRنانوکامپوزیاا  ساانتزي، آنااالیز  

هاي هیدروکسیل گرف . در این آنالیز، ارتعاش کششی گروه

مشااااهده  cm 1617-1و ارتعااااش خمشااای آن  cm 3276-1 در

به  cm 1110-1و  cm 1087-1هاي [. همچنین پیک25شود ]می

 شاود.  نساد  داده مای   Si–O–Siاشاات کششای نامتقاارن    ارتع

به ترتیب متعلا    cm878-846-1باند جببی نمونه در محدوده 

ي هاا همچناین پیاک  اس .  Ti-O-Feو  Ti-O-Tiبه اتصالات 

و  Si-O-Tiباه بانااد   cm 1600-1و  1200در محاادوده  موجاود 
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Si-O-Si شود کاه خاود نشاان دهناده تشاکیل      نسد  داده می

 باشد.سیلیکا می -تیتانیا کامپوزی 

نیااز  cm 462-1در محاادوده  موجااود پیااک از طاارف دیگاار،

بودن  يو تاکیدي بر اکسیداس   Fe-O-Feمربوط به ارتعاش 

و باند جاببی   Fe-O-Feبا شناسایی مدل ارتعاشی  نمونه اس .

Ti-O-Fe   در نتایFTIR گیاري  توان نتیجاه نمونه سنتزي، می

سایلیکا،   -ر نانوکامپوزی  تیتانیاکرد که با دوپ کردن آهن د

آهان  -سایلیکا  -زمینه لاز  جها  سانتز نانوکاامپوزیتی تیتانیاا    

 فراهم شده اس .

 

 (XRDآنالیز پراش اشعه ایكس )-3-2

خواص فوتوکاتالیستی تیتانیا لاز  اس  که گیري از بهرهبراي 

و در شرایط دمایی مورد شود فاز آناتاز در ساختار آن تشکیل 

به منظاور اطمیناان از تشاکیل فااز     ، رواز این .تثدی  گردد نظر

روتایال، آناالیز   واد  اساتحاله آن باه فااز     آناتاز و اطمیناان از  

XRD  روي تیتانیا در دماي بر ابتدا°C 550   گرفا  کاه   انجا

 ارائه شده اس . 1 بدس  آمده از آن در شکل نتیجه

 

 
 .T-550الگوی پراش اشعه ایكس نمونه  :1شكل 

 

( و 200(،  101هاي اصلی فاز آناتاز مربوط به صفحات  پیک

شااوندد در ظاااهر ماای  8/53و  3/48، 2/25( در زوایاااي 105 

(، 110هاي اصلی فاز روتایل مربوط به صفحات  حالیکه پیک

ایجااااااد  2/54و  04/36، 5/27( در زوایااااااي 211( و  101 

گاوي  ، ال1[. بر این اساس و با توجاه باه شاکل    26گردند ]می

، تشاکیل فااز   T-550پراش اشعه ایکس بدس  آمده از نمونه 

کند که فاز روتایل تشکیل آناتاز را اثدات کرده و مشخص می

 نشده اس .

یندي اسا  کاه در   تی فرآاز طرفی دیگر، فعالی  فوتوکاتالیس

گیارد و هادف از ایان پاژوهش، دساتیابی باه       سطح انجا  مای 

ف  این فاز در دمااي  محصولی با سطح ویژه بالا و همچنین ح

ماولی   %5بالاس . بر این اساس تلاش شده اس  تا با افازودن  

سایلیکا،   -سیلیکا در ترکیب تیتانیا و تشکیل کامپوزیا  تیتانیاا  

زمینه رسیدن به این مهم فاراهم شاود. اماا افازودن سایلیکا باه       

 شود که سرو  تدلور کااهش یاباد و اساتحاله   تیتانیا سدب می

د. به همین دلیل، جها  اطمیناان از تدلاور و    خیر افتفازي به تا

بار   XRDاستحاله فازي آمورف به آناتاز، انجا  آناالیز فاازي   

    C 550° ساایلیکا در دماااي  -روي نمونااه کااامپوزیتی تیتانیااا  

 TS-550ه از ( در دستور کار قرار گرف  و نتیجه بدس  آمد

 ارائه شده اس . 2آن در شکل 

اهده دو پیک اصلی آناتااز در  ، با مش2بر اساس نمودار شکل 

یند تدلاور و تشاکیل   درجه، از انجا  فرآ 3/48و  2/25ي زوایا

 فاز آناتاز اطمینان حاصل شد.

 

 
 .TS-550الگوی پراش اشعه ایكس نمونه  :2شكل 

 

به  TS-550و  T-500از مقایسه الگوي پراش ایکس دو نمونه 

 شاود کاه حضاور سایلیکا در شادکه تیتانیاا      خوبی مشخص می

سدب کاهش شدت پیک و افزایش پهناي آن شده اسا  کاه   

خیر در استحاله فازي تیتانیاس . از آنجا که طد  تا دهندهنشان

 λاندازه متوساط بلاورک،    D( که در آن 2رابطه شرر  معادله 

ورض پیک در نصف شدت مااکزیمم و   αCuK ،βطول موج 
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θ  [  پهنااي پیاک باا انادازه داناه رابطا      27زاویه پیک اسا ،]ه 

 وکس دارد.

بااه  (TS-550)باا افاازایش پهناااي پیااک در نمونااه کااامپوزیتی  

شود که حضور سیلیکا منجر باه جلاوگیري   خوبی استنداط می

 از رشد دانه تیتانیا و در نتیجه کاهش اندازه آن شده اس .

 

D = 0.89λ/βcosθ     2)         

 

ر فااازي نمونااه ثیر آهاان باار رفتااابااراي بررساای تااا همچنااین

بر روي دو نمونه  XRDسیلیکا، انجا  آنالیز  -یتی تیتانیاکامپوز

( و Fe TS 0.05  ماول آهان   05/0سایلیکا   -کامپوزیتی تیتانیاا 

( کاه در دمااي   Fe) TS 0.025 مول آهن025/0سیلیکا  -تیتانیا

°C 500 انااد، در برنامااه کاااري قاارار  وملیااات حرارتاای شااده

 نشان داده شده اس . 3گرف  که نتای  آن در شکل 

در حضاور آهان در    شاود، دیده می 3طور که در شکل همان

هاي مربوط باه فااز   سیلیکا نیز، پیک -ترکیب کامپوزیتی تیتانیا

اند. الدته بار اسااس آنچاه در تصاویر دیاده      آناتاز تشکیل شده

شود، با افزایش درصد آهن از شدت پیک کاساته شاده و   می

 یابد.پهناي پیک آن افزایش می

 

 
 ی پراش اشعه ایكس دو نمونهالگو :3شكل 

TS 0.05 Fe-500  وTS 0.025Fe-500. 

 

شااود، آهاان بااا ورود بااه ساااختار  همااانطور کااه مشاااهده ماای

کامپوزی ، با افزایش پهناي پیاک آناتااز، زمیناه دساتیابی باه      

اندازه بلوري کوککتر را فراهم کرده اس . در اداماه، جها    

رف از سااختار،  تثدی  فاز آناتاز و حبف احتمالی زمیناه آماو  

نیز  C 550°هاي کامپوزیتی در دماي وملیات حرارتی بر نمونه

ها انجا  گرف  که نتیجه بدس  آمده از آنالیز فازي این نمونه

 ارائه شده اس . 4در شکل 

 

 
 الگوی پراش اشعه ایكس دو نمونه :4شكل 

TS 0.05Fe-550  وTS 0.025Fe-550. 

 

د کاه باا افازایش دمااي     دها نشان مای  4 و 3 هايمقایسه شکل

هاي کامپوزیتی وملیات حرارتی، شدت پیک فاز آناتاز نمونه

افزایش یافته و با افزایش درصد آهن از شدت آن در این دما 

رساد کاه حضاور وناصار فلازي از      شود. به نظر مای کاسته می

رشاد   جمله آهن در ساختار تیتانیاا باه وناوان ماانعی در برابار     

خیر در اسااتحاله فااازي، بااا باار تاااارات وماال کاارده و واالاوه 

کناد. از  افزایش پهناي پیک، از رشد ارات نیز جلوگیري مای 

رو، به منظور حف  بیشینه مقدار تیتانیا به ونوان یاک مااده   این

-هادي فوتوکاتالیس  در ترکیب کامپوزی ، نمونه تیتانیانیمه

درصد ماولی آهان و وملیاات حرارتای      025/0سیلیکا حاوي 

 وناوان نموناه   باه  C 550 (TS 0.025Fe-550)° شده در دماي

بهینه انتخاب شد. در ایان نموناه درصاد آهان کمتار اسا  و       

وملیاات حرارتای آن در دمااي باالاتري انجاا  شاده اسا  و        

 تثدی  فاز آناتاز در آن با اطمینان بیشتري صورت گرفته اس .

 

 (UV-Visمرئي )-سنجي ماورابنفشطیفآنالیز  -3-3

ترکیااب کااامپوزیتی فوتوکاتالیساتی  قابلیاا   باه منظااور تعیاین  

 نژ توسط ااور ، میزان تخریب متیلآهن-سیلیکا -تیتانیا
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ثیر اماواج فارابنفش مااورد بررسای قاارار    اتحا  تاا  کامپوزیا  

 5 ین آزمایش در شکلگرف . نمودارطیف جببی مربوط به ا

 نشان داده شده اس .

بررساای شااد و بااازده  nm 4۹5 مااوج میاازان جاابب در طااول

تعیاین گردیاد.   ( 1  معادلاه  ناژ باا اساتفاده از   ااور تخریب متیل

شاکل  و نمودار  1 نتای  بدس  آمده از این آزمون در جدول

 ارائه شده اس . 5

 
 نژ درااور بازده میزان تخریب متیل :1جدول 

 .تحت تاثیر امواج فرابنفش nm 495 جطول مو

 )%( بازده تخریب شرایط آزمون

TS 0.025Fe-550 82 

TS 0.5Fe-550 6۹ 

T-550 53 

TS-550 31 

 بدون حضور کاتالیس  UVتابش
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 )gE(محاسبه گاف نواری نوری  -3-3-1

هاي نمونه امواج فرابنفشسنجی نتای  حاصل از طیف 5شکل 

هاي آلاییاده شاده باا مقاادیر     سیلیکا و نمونه کامپوزیتی تیتانیا

کاامپوزیتی  نموناه  جابب   دهاد. قلاه  مختلف آهن را نشان می

 کامپوزیتی  نمونهجبب  ، قلهnm 361سیلیکا حدود  -تیتانیا

 

و  nm 402درصد آهان حادود    025/0سیلیکا با مقدار  -تیتانیا

 05/0ساایلیکا بااا مقاادار  -نمونااه کااامپوزیتی تیتانیاا جاابب  قلاه 

قرار دارد. گاف نواري ناوري را   nm 3۹1رصد آهن حدود د

و   nEg) –ν B(hν = hα [2۹،28]توان از رابطاه تااوک   نیز می

اماواج  سانجی  یاابی نماودار طیاف   همچنین با استفاده از بارون 

  )λEg = hc/، )Ve 15- 10  ×135/4=  h و رابطاه  فارابنفش 

راي سااس مقادار گااف ناواري با     محاسده نمود. بر ایان ا  [30]

، مقادار گااف   eV 44/3 سیلیکا برابار  -کامپوزیتی تیتانیا نمونه

 025/0سایلیکا باا مقادار     -نواري براي نمونه کامپوزیتی تیتانیاا 

و مقدار گاف نواري باراي نموناه    eV 0۹/3 درصد آهن برابر

    درصاد آهان برابار    05/0سایلیکا باا مقادار     -کامپوزیتی تیتانیا

eV 17/3 باشد. می 
 

روبشاي گسایل    الكتروناي  امیكروسكو لیزآنا -4-3

 (FESEM) میداني

تصاویر بدس  آمده از میکروسکوپ الکترونی مطااب  شاکل   

آهن را در محدوده -سیلیکا -، اندازه ارات کامپوزی  تیتانیا7

nm 1۹-12 دهاد کاه   نتای  این آنالیز نشاان مای   دهد.نشان می

 ن سانتز ژل ماورد اساتفاده در ایان پاژوهش، امکاا     -روش سل

آهاان نانوساااختار بااا قابلیاا     -ساایلیکا -کامپوزیاا  تیتانیااا 

 فوتوکاتالیستی را فراهم کرده اس .

 

 
 ی.ثیر امواج فرابنفش وکامپوزیت سنتزاتحت ت نژااور نمودار طیف جذبي محلول متیل :5ل شك
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 ویر میكروسكوا الكتروني روبشي ازتصا :6شكل 

 .آهن-سیلیكا -کامپوزیت سنتزی تیتانیا

 

 گیرینتیجه -4

باا اساتفاده    آهن-سیلیکا -کامپوزی  تیتانیا ،در پژوهش حاضر

-سایلیکا -پایادار تیتانیاا   سال  ابتادا  .ژل سنتز شد-از روش سل

ساپس وملیاات حرارتای بار     آهن به روش پلیمري تهیه شد و 

گرفا . جها  بررسای    صورت  C 550°روي پودر در دماي 

سانجی ماادون قرماز    از آنالیزهااي طیاف   کامپوزیا ،  خواص

 و (XRDالگوي پاراش اشاعه ایکاس      (،FTIRتددیل فوریه  

سااایل میااادانی روبشااای گ الکترونااای پمیکروساااکو آناااالیز

 FESEM  .فعالیا  فوتوکاتالیسااتی کامپوزیاا   ( اساتفاده شااد

ناژ باه وناوان مادل     ااور سنتزي نیز بر پایه میزان تخریاب متیال  

 آلاینده در مجاورت آن و در حضور امواج فارابنفش بررسای  

سنجی و تغییرات غلظ  محلول با استفاده از دستگاه طیف شد

همااانطور کااه  یااد.( تعیااین گردUV-Visمرئاای   -ماااورابنفش

نیساا . از خااواص فوتوکاتالیسااتی داراي ساایلیکا داناایم ماای

رو، حضور ایان مااده در ترکیاب کاامپوزیتی پایاه تیتانیاا،       این

هماین امار    شاود. مای فوتوکاتالیس   درصد مادهسدب کاهش 

در یااک جاار  معااین از  کاااهش بااازده فوتوکاتالیسااتی ساادب

حضاور  ، FTIRیز اما بر اساس نتای  آناال گردد. می کامپوزی 

 سادب  تیتانیاا، کامپوزیا  پایاه   مقدار کام سایلیکا در ترکیاب    

 کااه شاادهباار ساطح ارات تیتانیااا   Ti-O-Siتشاکیل اتصااالات  

طای وملیاات    تواناد باا جلاوگیري از رشاد داناه     می همین امر

کامپوزیتی با اندازه دانه  یابی به، شرایط را براي دس حرارتی

ایان   XRDهم کناد. نتاای    فارا  مترناانو  در محدوده بسیار ریز

از طارف دیگار،   اسا .   مطلاب یید کنناده ایان   اپژوهش نیز ت

کامپوزی  سنتزي در حضور آهن نیز خاصی  فوتوکاتالیستی 

دهد. همچنین نتای  ایان آناالیز   قابل قدولی را از خود نشان می

دهد که افزودن آهن منجر به بهدود خاصی  به خوبی نشان می

به دلیل قارار  مپوزیتی شده اس . آهن فوتوکاتالیستی نمونه کا

داشتن در گروه فلزات واسطه، انتقالات الکترونای را در لایاه   

-تیتانیاا باه ترکیاب    آهنکه  هنگامیدهد. بهدود می dممنووه 

 مطااب  نتاای     Ti-O-Feبا ایجاد پیوند  شود،میاضافه  سیلیکا

FTIR ،)  شااودتشااکیل ماای آهان -ساایلیکا -تیتانیااا کامپوزیا. 

 سادب ، آهان سیلیکا با اکساید فلازي    -کامپوزی  تیتانیا اتصال

شاااود و مااای d ایجااااد شاااکاف باریاااک در باناااد ممنوواااه 

ایش خااواص اکساایژن، ساادب افااز  هاااي آزاد شاادهرادیکااال

در نتیجاه،  . دنشومی nm 350-550 اکسیداسیونی در محدوده

در  متیال اوراناژ   تغییرات رنگی در محلول آلایندهزمینه ایجاد 

. [28] گاردد مای  آهن فاراهم  -سیلیکا -یزور تیتانیاحضور کاتال

طرف دیگر، با توجه به کوکاک باودن شاعاع اتمای آهان      از 

 nm 127/0     در مقایسااه بااا تیتااانیو )nm 147/0   بااه نظاار )

رسد که احتمال جانشینی این ونصر در موقعی  تیتانیو  در می

ر باا تغییا  تواناد  ساختار کامپوزیتی وجود داشته و همین امر می

یاابی باه   دسا  جبب و افزایش میزان جبب نور، منجر به  لده

یک کامپوزی  باا خاواص فوتوکاتالیساتی قابال توجاه شاود       

. آهن ونصر گروه کهار  جادول تنااوبی اسا  کاه     [31-33]

هنگاامی کاه ارات    اس . 55/1ونگاتیوتیه آن در حدود الکتر

گیرناد، یاک الکتارون از آهاان    تیتانیاا تحا  تاابش قارار ماای    

شاود و باوا    ک شاده و باه باناد تیتانیاا برانگیختاه مای      تحری

شاود و ایان امار    ( مای h+( و حفره  e-تشکیل جف  الکترون  

( در ساطح تیتانیاا   OHهاي هیدروکسیل  سدب ایجاد رادیکال

هاي هیدروکسیل اکسید کننده قوي هساتند  شود. رادیکالمی

 .شوندها و مواد آلی میکه در نهای  باو  تجزیه میکروب

سایلیکا سادب    -در این پژوهش، در واقع آهن درشادکه تیتانیاا  

شااود و در نتیجااه خاصاای   بهدااود انتقااالات الکتروناای ماای  

آهاان داراي  دهااد.فتوکاتالیسااتی کامپوزیاا  را افاازایش ماای 

الکترونگاتیویتیااه متوسااط اساا . امااا کااون در گااروه فلاازات  
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 dواسااطه قاارار دارد، انتقااالات الکتروناای را در لایااه ممنووااه 

دهااد. زمانیکااه کااه نیتاارات آهاان وارد شاادکه      بهدااود ماای 

2TiO/2SiO 2شاااود و کامپوزیااا   مااایTiO/2SiO/2FeNO 

سایلیکا باا اکساید     -هاادي تیتانیاا  شود، اتصال نیماه تشکیل می

 dفلزي آهن سدب ایجاد شکاف باریک در باند لایاه ممنوواه   

هااي آزاد شاده اکسایژن باوا  افازایش      شاود و رادیکاال  می

شاوند و  مای  nm 550-350 داسیونی در محدودهخواص اکسی

تغییاارات رنگاای در محلااول آلاینااده متیاال اورانااژ مشاااهده    

شاود،  [. همانطور که از نتای  نمودار مشاهده می33] گرددمی

شود، خاصی  فتوکاتالیستی زمانی که مقدار آهن دو برابر می

 5/0یاید. اماا هنگامیکاه آهان در مقاادیر کمتار از      کاهش می

هاي تواند در موقعی شود، میوزنی به تیتانیا اضافه می درصد

نشین یا جانشین در ساختار قرار گرفته و با تغییر لده جابب  بین

نوري از طری  افزایش میزان جبب نور منجر به بهدود خواص 

در حالی اسا  کاه باا افازودن      فوتوکاتالیستی تیتانیا شود. این

هااي  یال پار شادن موقعیا     مقادیر بیشتر آهن به تیتانیاا، باه دل  

نشین یاا جانشاین در سااختار، تغییارات سااختاري خاصای       بین

به ونوان  xFeOممکن اس  صورت گیرد که منجر به تشکیل 

[. در نتیجه با حضور 33یک ترکیب غیر فوتوکاتالیس  شود ]

توان افزایش خواص فوتوکاتالیستی را تر آهن، نمیمقادیر بیش

با افزایش  به ودارت دیگر داش .ز شده انتظار از محصول سنت

قدار جبب به سم  ، م%025/0میزان ناخالصی آهن به مقدار 

تر جابجا شده اس . اماا باا افازایش مقادار     هاي بلندطول موج

دوباره طول موج کاهش یافته اس . الدته  %05/0آهن به میزان 

یاباد اماا باا    در حضور ناخالصی آهن طول ماوج افازایش مای   

در نظار   %025/0طول موج، مقدار بهیناه آهان   توجه به مقدار 

شاود. همچناین باا افازایش غلظا  آهان باه وناوان         گرفته می

هااي  سیلیکا، گاف نواري نمونه -ناخالصی به کامپوزی  تیتانیا

یاباد. در واقاع باا افازایش ناخالصای،      آلائیده شده کاهش می

سایلیکا باراي حابف آلایناده متیال       -فعالی  کامپوزی  تیتانیا

نژ و به نووی تصفیه آب، از ناحیه ماوراء بنفش باه سام    اورا

 تر و ناحیه مرئی متمایل شده اس .هاي بلندطول موج

-سایلیکا  -کامپوزیا  تیتانیاا  دهاد کاه   همچنین نتای  نشان می

اورانژ  آهن، با داشتن فاز آناتار و قابلی  تخریب آلاینده متیل

سااختار در  وناوان یاک مااده نانو    تواناد باه  ، مای %82با باازده  

 .یند تصفیه آب مورد استفاده قرار گیردفرآ
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