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JARC
بررسی فعالیت فتوکاتالیتیکی TiO2/SiO2 و V2O5/ TiO2/SiO2 در تخریب منو 

و دی کلروبنزن

سودابه غریبه* و لیلا وفائی

دانشگاه آزاد اسلامی- واحد فیروز كوه

 UV-Vis و XRD SEM ,FT-IR,.به روش سل- ژل تهیه شده اند V2O5/ TiO2/SiO2 و TiO2/SiO2 چکیده: نانو فتوكاتالیست های
برای بررسی ساختار و ویژگی های فتوكاتالیست ها استفاده شده اند. اندازه ذرات با استفاده از معادله شرر nm 7 به دست آمده است. نتایج 
 V2O5/ و TiO2/SiO2 را تایید می كنند. به منظور بررسی و مقایسه فعالیت فتوكاتالیستی SiO2 و V2O5، TiO2 حضور FT-IR و XRD

TiO2/SiO2 تخریب نوری منو و دی كلرو بنزن در محیط آبی تحت تابش نور فرابنفش و مرئی انجام شد. كاهش غلظت منو و دی كلرو 

V2O5/ TiO2/ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تخریب نشان دهنده این است كه در نور مرئی UV-Vis بنزن با استفاده از طیف سنجی
SiO2 در مقایسه با TiO2/SiO2 فعالیت فتوكاتالیستی بهتری دارد.

کلمات کلیدی: منو كلرو بنزن، دی كلرو بنزن، تیتانیم دی اكسید، فتوكاتالیست، آلاینده های زیست محیطی

دریافت: آبان 1389، بازنگری: بهمن 1389، پذیرش: آذر 1390

مقدمه
انواع متفاوتي از آلاینده ها در آب، خاك و هوا وجود دارند كه اثرات 
زیان آوري بر سلامت انسان، گیاهان و جانوران داشته و محیط 

زیست طبیعي را تحت تأثیر قرار مي دهند.
آلودگي آب در اثر مواد متفاوت شیمیایي كه در واحدهاي صنعتي 
هوا  یا  و  زمیني  زیر  یا  و  سطحي  آب هاي  به  و  تـولید  متفاوت 
شمار  به  زیست  محیط  عمده  تهدید هاي  از  یکي  مي شوند،  وارد 
مي رود و رفع آن ها یکي از چـالش هاي مهمي است كـه در زندگي 
امـروز انسان مطـرح است. از ایـن رو فعالیت هاي وسیعي صـورت 
مي گیرد تا پساب هاي صنعتي قبل از ورود به محیط زیست تصفیه 

شده و مواد آلاینده آن حذف شود ]1[. 
فتوكاتالیست ها مي توانند بسیاري از تركیبات آلي را در حضور تابش 
نور فرابنفش در شرایط عادي تخریب كنند. پژوهش های وسیعي 
تخریب  براي  اكسید  دي  تیتانیم  فتوكاتالیستي  خاصیت  روي 
تركیبات آلي صورت گرفته است. گستره وسیعي از تركیبات آلي 
اتاق و در حضور  تیتانیم دي اكسید در دماي  نانوفتوكاتالیست  با 
تابش نور فرابنفش به آب و كربن دي اكسید تبدیل شده اند ]2-5[. 
باعث  تخریب  واكنش هاي  در  اكسید  دي  تیتانیم  پایین  سرعت 
تا تهیه فتوكاتالیست هاي جدید احساس شده و پژوهشگران  شد 
اندازه ذره،  ویژگی ها و موارد متفاوتي را مانند ساختار كریستالي، 

soodabehghariebeh@yahoo.com
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اندازه مساحت سطح و بسترهاي متفاوت را بررسي  گاف نواري، 
كنند ]7 و6 و 4[. روشي براي افزایش مساحت سطح فتوكاتالیست، 
تهیه ذره ها نانو تیتانیم دي اكسید است تا مکان هاي واكنش روي 
فعال  مراكز  افزایش  براي   .]8[ یابد  افزایش  فتوكاتالیست  سطح 
سیلیکا  مانند  كننده  تثبیت  یك  روي  را  آن  مي توان  كاتالیست 

پوشاند ]9[.
وسیله ي  به  آلاینده ها  تخریب  جهت  فرابنفش  نور  از  استفاده 
فتوكاتالیست ها محدودیتي در صنعت به شمار مي رود. از آنجا كه 
نواري  با كاهش گاف  نیم رسانا هستند، مي توان  فتوكاتالیست ها 
این محدودیت را از بین برد. روشي براي كاهش گاف نواري دوپه 
كردن فلزاتي مانند پلاتین، وانادیم، نقره و ... به داخل ساختار آن ها 

است ]10 و 11[.

بخش تجربی 
تمامی مواد مورد استفاده در این كار از مرك خریداری شده و بدون 

تغییر استفاده شده اند.

]12[ TiO2/SiO2 تهیه نانو فتوكاتالیست 
به  آمونیوم 10 % قطره قطره  ابتدا محلول  تیتانا  تهیه سل  براي 
برسد.   7 به  محلول   pH كه  زماني  تا  شد  افزوده  كلرید  تیتانیم 
رسوب سفید رنگ به دست آمده تا حذف كامل یون هاي كلر و 
آمونیم با آب یون زدایي شده شستشو داده شد. سپس با افزودن 
مقداري آب یون زدایي شده سوسپانسیوني از تیتانیا تشکیل شد. 
به این سوسپانسیون نیتریك اسید 1/4 مولار افزوده شد تا pH آن 
به 1/5 برسد. این مخلوط به مدت 24 ساعت در دماي C° 70 با 
هم زدن سریع بازروانی شد تا سل هاي تیتانیا پایدار تشکیل شوند. 
بعد از اتمام بازروانی در همان دما مقداري تترا اتیل اورتو سیلیکات 
به  تیتانیم  تا نسبت مولي  افزوده شده  تیتانیا  به سل  قطره قطره 
سیلسیم 30 به 70 به دست آید. سل تشکیل شده در دماي محیط 
خشك شده و به مدت دو روز در خلأ نگهداري شد. سپس در كوره 

با دماي C° 400 به مدت 3 ساعت كلسینه شد.

 TiO2/SiO2 نشاندن وانادیم بر روي نانو فتوكاتالیست
از كاتالیست TiO2/SiO2 و  سوسپانسیون یکنواختي شامل3 گرم 

40 میلی لیتر آب یون زدایي شده تهیه و سپس 0/151 گرم آمونیم 
در  و  افزوده  سوسپانسیون  این  به   )V/Ti=0.1w/w( متاوانادات 
دماي C° 70 به شدت هم زده شد تا خمیر زرد رنگي به دست 
آید. این خمیر به مدت یك شب در آون در دماي C° 100 قرار 
 داده شد. سپس كاتالیست جامد زردرنگ به دست آمده در دماي

C° 400 به مدت 1/5 ساعت كلسینه شد. 

تخریب منو و دي كلروبنزن با استفاده از كاتالیست های تهیه شده
لیتر  میلي   100 حاوي  هایي  سوسپانسیون  آزمایش  هر  در 
كلروبنزن  دي   200  ppm و  منوكلروبنزن   300  ppm محلول 
از كاتالیست های لیتر  بر   به همراه مقادیر 0/2، 0/25 و 0/3 گرم 

 TiO2/SiO2 و V2O5/TiO2/SiO2 )سوسپانسیون ها در pH هاي 

2، 3، 4، 5 و 6 تثبیت شده بودند(، یك هم زن مغناطیسي و هم 
چنین جریان هوایي كه براي یکنواخت كردن محیط از طریق لوله 
وارد واكنش گاه مي شد، استفاده شدند. واكنش گاه مورد استفاده 
گستره  در  دهی  تابش  برای  كه  بوده  تنگستن  لامپ  دو  شامل 
 230 -220 nm موج گستره ی  با طول  از لامپ هایی  فرابنفش 
و برای تابش دهی در گستره ی مرئی از لامپ هایی با طول موج 
گستره ی nm 500-700 استفاده شده است. شمایی از واكنش گاه 

مورد استفاده در شکل 1 آورده شده است.

شکل 1 شمای واكنش گاه مورد استفاده

سودابه غریبه و لیلا وفائی
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لازم به ذكر است كه در آزمایشات مربوط به بهینه سازی مقدار 
 كاتالیست و pH محیط مدت زمان تابش دهی 4 ساعت بوده است.

در  ساعت  یك  مدت  به  دهي  تابش  از  قبل  محلول ها  همه     
بر  آلاینده  ماده  واجذب  و  جذب  بین  تعادل  ایجاد  براي  تاریکي 
بررسي میزان تخریب  سطح كاتالیست ها هم زده شده اند. جهت 
مواد آلاینده از طیف سنجي Uv-vis استفاده شده است. به این 
ترتیب كه در فواصل زماني معیني از نمونه ها طیف جذبي گرفته 
شد و از روي مقدار كاهش شدت جذب پیك هاي مربوطه مقدار 

حذف یا تبدیل آلاینده به مواد دیگر بررسي شد.

تجهیزات مورد استفاده
X پراش  از  استفاده  با  شده  تهیه  نمونه های  بلوری  فاز      

شده اند.  JEOL,JOX-8030شناسایی  مشخصه  با   )XRD(
 ریخت شناسی نانوذره ها از طریق میکروسکوپ الکترونی روبشی

Philips-XLφ30 مشاهده شده است. طیف های زیر قرمز تبدیل 

فوریه بر روی طیف سنج Shimadzu 8400s ثبت شده اند. طیف 
 UV-vis از طریق طیف سنج Shimadzu 2550 گزارش شده است.

 نتیجه ها و بحث
 TiO2/SiO2شناسایي نانو فتوكاتالیست

نشان  را   TiO2/SiO2 كاتالیست  نانو   XRD الگوي   2 شکل     
 ،37/9°  ،25/2° زاویه پراش هاي  مي دهد كه پنج پیك واضح در 

A

A A A A

A

A A A A

°48/3، °54/7 و °63 نشانگر تشکیل فاز آناتاز تیتانیم دي اكسید 
در  آمورف   SiO2 پهن  پیك   .)21-1272 شماره  )كارت  هستند 
به  زیر پیك مربوط  )كارت شماره 85-29( در   22° پراش  زاویه 
TiO2 پنهان شده است. با استفاده از معادله شرر ]13[ اندازه ذره ها 

7 نانومتر محاسبه شد.
   شکل 3 طیف FT-IR نانو فتوكاتالیست TiO2/SiO2 را نشان 
مي دهد. نوع پیوند و فركانس ارتعاشي موجود در این كاتالیست در 

جدول 1 آورده شده اند ]7[.

شکل 2 الگوي XRD نمونهTiO2/SiO2( ،A( شاخص فاز آناتاز

TiO2/SiO2 كاتالیست FT-IRشکل3 طیف

FT-IR جدول 1 نتیجه های به دست آمده بر اساس طیف

نوع ارتعاشنوع پیوند
فركانس 

)cm-1(ارتعاش
Ti-O460كششي

Ti-OH3400 و 1620كششي
Si-O-Si1070كششي نامتقارن
Ti-O-Si950كششي نامتقارن

TiO2/SiO2 ریخت شناسی ذره ها نانو فتوكاتالیست
دو  در  را   TiO2/SiO2 فتوكاتالیست  نانو   SEM تصویر   4 شکل 
بزرگنمایي متفاوت نشان مي دهد. همان طور كه از شکل مشخص 
پراكنده  متفاوتي  اندازه هاي  به  دار  زاویه  صورت  به  ذره ها  است 
زاویه  ذره ها  این  كه  شده  مشخص  بالاتر  بزرگنمایي  در  هستند. 
چنین  هم  هستند.  كروي  كامل  طور  به  ذره ها  شامل  خود  دار 

بررسی فعالیت فتوكاتالیتیکی...
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حفره هایي در بین این ذره ها مشاهده مي شود كه اطراف ذره ها 
 TiO2/SiO2 را فراگرفته و تایید كننده ساختار منفذدار كاتالیست
است. در برخي از نقطه ها ذره ها به صورت توده اي متراكم شده اند 
ولي در حالت كلي به تقریب پراكندگي خوبي از ذره ها در سطح 

مشاهده مي شود كه به دلیل حضور پایه سیلیس است.

V2O5/TiO2/SiO2 شناسایي نانو فتو كاتالیست
شکل 5 الگوي XRD نانو كاتالیست V2O5/TiO2/SiO2 را نشان 
 ،15/361˚ پراش  زاویه هاي  در  شده  مشاهده  پیك هاي  مي دهد 
˚20/279، ˚21/728، ˚26/147، ˚31/029 و˚34/309 مربوط به 
وانادیم اكسید هستند و با كارت شماره 1426-41 مطابقت دارند.

)ب( )الف(

شکل 4 تصویر SEM نمونه TiO2/SiO2 با بزرگنمایي الف( 1000 و ب( 30000

V2O5 پیك هاي شاخص ،V2O5/TiO2/SiO2 نمونه XRD شکل 5 الگوي

سودابه غریبه و لیلا وفائی
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ریخت شناسی ذره ها نانو فتو كاتالیست V2O5/TiO2/SiO2 شکل 
 V2O5/TiO2/SiO2مربوط به نانو فتو كاتالیست SEM 6 تصاویر
را در مقیاس هاي متفاوت نشان مي دهد. همان طور كه مشاهده 
مي شود ذره ها كروي شکل هستند. آنالیز اكسیدي محاسبه شده از 

داده های EDX در جدول 2 آورده شده است.

V2O5/TiO2/SiO2 كاتالیست FT-IR
نشان  را   V2O5/TiO2/SiO2 كاتالیست   FT-IR شکل 7 طیف 
مي دهد. فركانس هاي ارتعاشي cm-1 607، 800 و 1016 مربوط 
به ارتعاشات V2O5 هستند كه در جدول 3 آورده شده اند. حضور 
این ارتعاش ها دلیلی بر وجود V2O5 در كاتالیست TiO2/SiO2 و 

تاییدی بر نتایج XRD است ]14 و15[.

جدول 2 نتیجه تجزیه ي عنصری به صورت اكسیدي

اكسیددرصد وزنی

61/58SiO2

31/68TiO2

6/74V2O5

مجموع100

V2O5/TiO2/SiO2 كاتالیست SEM شکل 6 تصاویر

V2O5/TiO2/SiO2 و TiO2/SiO2 فعالیت فتو كاتالیستي
V2O5/ و TiO2/SiO2 تخریب منو كلرو بنزن با فتو كاتالیست های

TiO2/SiO2 تحت تابش نور فرابنفش و مرئی

نانومتر و 255  نوار جذبي در 184 و 202  داراي سه  بنزن  حلقه 
انتقال  یك  به  مربوط  نانومتر   184 در  جذبي  نوار  است.  نانومتر 
مجاز است. با این حال این انتقال تحت شرایط معمولي مشاهده 
در  دارند  قرار  موج  طول  دراین  كه  هایي  جذب  زیرا  شود  نمي 
ناحیه فرابنفش خلاء قرار داشته كه خارج از گستره اكثر دستگاه ها 
برخوردار  كمي  بسیار  از شدت  نانومتر   202 در  جذبي  نوار  است. 
از  نانومتر   255 نوار  است.  ممنوع  انتقال  یك  به  مربوط  و  است 
این  است.  برخوردار  بنزن  نوارهاي  تمام  میان  در  كمترین شدت 
نوار نیز مربوط به انتقال الکتروني ممنوع است. نوار 255 نانومتر 

بررسی فعالیت فتوكاتالیتیکی...
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V2O5/TiO2/SiO2 كاتالیست FT-IR شکل7 طیف

FT-IR جدول 3 نتیجه های به دست آمده بر اساس طیف

نوع ارتعاشنوع پیوند
فركانس 

)cm-1(ارتعاش

Ti-O460كششي

Ti-OH3400 و 1620كششي

Si-O-Si1070كششي نامتقارن

Ti-O-Si950كششي نامتقارن

V-O607كششي

V=O1016كششي نامتقارن

V-O-V800خمشی

كه به دلیل تأثیر متقابل ترازهاي انرژي الکتروني با انواع حركات 
ظاهر  روشني  و  ظریف  بسیار  ساختار  با  مي شود  ایجاد  ارتعاشي 
مي شود. این ساختار ظریف در صورت استفاده از یك حلال قطبي 
و یا هنگام استخلاف نمودن یك گروه عاملي بر روي حلقه بنزن 
عنوان  به  كلر  پهن مي شود.  قله  به یك  تبدیل  و  بین مي رود  از 
یك استخلاف الکترون دهنده نوار جذبي 202 نانومتر و همچنین 
بالاتر منتقل  به سمت طول موج هاي  را  نانومتر  نوار جذب 255 
مي سازد. بنابراین منوكلروبنزن دو جذب در طول موج 261 و 207 

نانومتردارد]16[.
مقدار بهینه كاتالیست V2O5/TiO2/SiO2 و pH مناسب محلول 
غلظت  با  بنزن  كلرو  منو  محلول  لیتر  میلي   100 تخریب  براي 
ppm 300 برابر با 0/25 گرم بر لیتر و pH = 3 به دست آمده اند 

)جداول 4 و 5 (.
منوكلروبنزن  تخریب   uv-vis طیف های   )11  -8( شکل های 
 V2O5/TiO2/SiO2 و   TiO2/SiO2 كاتالیزورهای  وسیله ي  به  را 
تحت تابش نور فرابنفش و مرئی نشان می دهند. همان طور كه از 
تصاویر مشخص است در هر دو شرایط تحت تابش نور فرابنفش 
به  نسبت  بهتری  كارایی   V2O5/TiO2/SiO2 كاتالیزور  مرئی  و 

TiO2/SiO2 دارد.

شکل 10 نشان می دهد كه در حضور كاتالیست TiO2/SiO2 تحت 
در  است  نگرفته  بنزن صورت  كلرو  منو  تخریب  مرئی  نور  تابش 
 V2O5/TiO2/SiO2 كاتالیست  با  شرایط  همین  در  كه  صورتی 
)شکل 11( پس از 45 دقیقه تخریب كامل منو كلرو بنزن انجام 

شده است.

سودابه غریبه و لیلا وفائی
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pH =3در V2O5/TiO2/SiO2 جدول4 درصد تخریب منو كلرو بنزن در غلظت هاي متفاوت كاتالیست

غلظت كاتالیزور
V2O5/TiO2/SiO2 )g/mol(

درصد تخریب 
منو كلرو بنزن

0/2060

0/25100

0/30100

جدول5 درصد تخریب منو كلرو بنزن در pH هاي متفاوت با استفاده از 0/25 گرم كاتالیست 
V2O5/TiO2/SiO2

درصد تخریب منو كلرو بنزنpH محیط

260

3100

467

520

60

تحت  بنزن  كلرو  منو  تخریب   UV-Vis شکل8 طیف هاي جذبي 
pH =3 در TiO2/SiO2 تابش نور فرا بنفش با 0/25 گرم كاتالیست

تحت  بنزن  كلرو  منو  تخریب   UV-Vis شکل9 طیف هاي جذبي 
تابش نور فرا بنفش با 0/25 گرم كاتالیست V2O5/TiO2/SiO2 در 

pH =3

بررسی فعالیت فتوكاتالیتیکی...
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شکل10 طیف هاي جذبي UV-Vis تخریب منو كلرو بنزن تحت تابش نور 
pH =3 در TiO2/SiO2 مرئی با 0/25 گرم كاتالیست

شکل11 طیف هاي جذبي UV-Vis تخریب منو كلرو بنزن تحت تابش نور 
pH =3 در V2O5/TiO2/SiO2 مرئی با 0/25 گرم كاتالیست

V2O5/ و TiO2/SiO2 تخریب دی كلرو بنزن با فتو كاتالیست های
TiO2/SiO2 تحت تابش نور فرابنفش و مرئی

مقدار بهینه كاتالیست V2O5/TiO2/SiO2 و pH مناسب محلول 
غلظت  با  بنزن  كلرو  دی  محلول  لیتر  میلي   100 تخریب  براي 
ppm 200 برابر با 0/25 گرم بر لیتر و pH = 3 به دست آمده اند 

)جداول 6 و 7 (.

شکل های )12- 15( طیف های UV-Vis تخریب دی كلروبنزن 
 V2O5/TiO2/SiO2 و TiO2/SiO2 را به وسیله ي كاتالیست های
تحت تابش نور فرابنفش و مرئی نشان می دهند. همان طور كه از 
تصاویر مشخص است در هر دو شرایط تحت تابش نور فرابنفش 
به  نسبت  بهتری  كارایی   V2O5/TiO2/SiO2 كاتالیست  مرئی  و 

TiO2/SiO2 دارد.

جدول6 درصد تخریب دی كلرو بنزن در غلظت هاي 
pH =3 در V2O5/TiO2/SiO2 متفاوت كاتالیست

غلظت كاتالیزور
V2O5/TiO2/SiO2 )g/mol( 

درصد تخریب دی كلرو بنزن

0/2057
0/25100
0/30100

سودابه غریبه و لیلا وفائی
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V2O5/TiO2/SiO2 هاي متفاوت با استفاده از 0/25 كاتالیست pH جدول7 درصد تخریب دی كلرو بنزن در

درصد تخریب دی كلرو بنزنpH محیط
254
3100
460
518
60

شکل12 طیف هاي جذبي UV-Vis تخریب دی كلرو بنزن تحت تابش نور 
pH =3 در TiO2/SiO2 فرا بنفش با 0/25 گرم كاتالیست

شکل13 طیف هاي جذبي UV-Vis تخریب دی كلرو بنزن تحت تابش نور فرا 
pH =3 در V2O5/TiO2/SiO2 بنفش با 0/25 گرم كاتالیست

شکل14 طیف هاي جذبي UV-Vis تخریب دی كلرو بنزن تحت تابش نور 
pH =3 در TiO2/SiO2 مرئی با 0/25 گرم كاتالیست

شکل15 طیف هاي جذبي UV-Vis تخریب دی كلرو بنزن تحت تابش 

pH =3 در V2O5/TiO2/SiO2 نور مرئی با 0/25 گرم كاتالیست

بررسی فعالیت فتوكاتالیتیکی...
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V2O5/TiO2/ و   TiO2/SiO2 كاتالیست هاي  فعالیـت فتوكاتالیستي 
بسیار  بنزن  كلرو  دی  و  منو  تخریب  براي  مرئي  نور  در   SiO2

 متفاوت است. با توجه به فاصله شکاف نواري تیتانیم دي اكسـید 
)3/2 الکترون ولت( انتظار مي رود فعالیت TiO2/SiO2 در نور مرئی 
شبـکه  در   V2O5 كردن  دوپه  كه  صورتي  در  باشد  ناچیز  بسیار 
TiO2 شکاف نواري را به سمـت طول موج هاي بلنـدتر )نور مرئي( 

جـابجا كـرده است و باعث افزایش فعالیت فتو كاتالیستي در نور 
كاهش  بر  تأییدی  )شکل16(   DRS نمودار  كه  است  شده  مرئي 

گاف نواری V2O5/TiO2/SiO2 نسبت به TiO2/SiO2 است.
 :UV-Vis شکل 16 طیف جذبي- انعـکاسي

  V2O5/TiO2/SiO2 )2( و TiO2/SiO2 كاتالیست )1( 
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Investigation of TiO2/SiO2 and V2O5/ TiO2/SiO2 photocatalytic activity for 

degradation of monochlorobenzene and dichlorobenzene

S. Gharibeh* And L. Vafaei

Firoozkooh Branch of Tehran Azad University, Iran.

Abstract: TiO2/SiO2 and V2O5/ TiO2/SiO2 nano photocatalyst have been synthesized by sol-
gel method. X-ray diffraction, SEM, FT-IR, and UV-VIS methods were used to characterize the 
structures and properties of these photocatalysts. The particle size was determined to be 7 nm using 
the Scheerer,s equation. The results of XRD and FT-IR confirmed the existence of V2O5, TiO2 and 
SiO2. In order to investigate and compare the photocatalytic activity of TiO2/SiO2 and V2O5/TiO2/SiO2, 
photodegradation of monochlorobenzene and dichlorobenzene in water under the ultraviolet and 
visible lights was studied. The decrease in concentration of monochlorobenzene and dichlorobenzene 
was monitored by UV-vis spectroscopy. Our results show that in the visible light, the V2O5/ TiO2/SiO2 
have better photocatalytic activity in comparison with the TiO2/SiO2.

Keywords: TiO2/SiO2, V2O5/ TiO2/SiO2, nanosized particle, Uv and visible light, environment 
pollutants.
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