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 چكيده 

و  ییمولد فساد در مـواد غـذا هاي  سميکروارگانيبردن م نيدر از بـ اکسيدتيتانيوم ياز کاربردهاي مهـم نـانوذرات د یکی زمينه و هدف:

 . باشـد یم و تصفيه فاضلاب  یدنيآب آشـام

درصد نقره با روش روش نمک مذاب تهيه شد.  01 5، 3شده  اکسيد تيتانيوم خالص و دوپ هاي بنتونيت /دي نانوکامپوزیت :یروش بررس

ثير آن أاسـتفاده شــد و ميــزان تــنقره  شده با اکسيد تيتانيوم دوپ دي/نانوکامپوزیت بنتونيت کشی  در ایـن پژوهش از خاصيت ميکروب

تحت نور  اســـتافيلوکوکوس اورئـــوس و رشــيا کلــیاشیعنی  گانيســم شـاخص مولـد فسـاد در مــواد غـذاییرميکروا دورا بــر روي 

ي رنگی متيل اورانژ نيز لایندهها براي حذف آ همچنين، فعاليت فتوکاتاليستی این نانوکامپوزیتمورد آزمون قرار گرفت. ماوراءبنفش و مرئی 

الکترونی، تجزیه و تحليل عناصر و طيف سنجی بازتابی ایکس، ميکروسکوپتوسط پراش اشعههاي تهيه شده  بررسی شد. نانوکامپوزیت

 شناسایی شدند. 

 روي سطح بنتونيت را نشاناکسيد تيتانيوم تشکيل شده بر  ديتجزیه و تحليل ميکروسکوپ الکترونی تجمع نانوذرات کروي  :ها يافته

اندازه کمتر از   آناتاز با اکسيد تيتانيوم با فاز ديبا روش ارائه شده در این تحقيق سنتز نانوذرات  بر اساس آناليز پراش اشعه ایکس. داد می

با توجه به نتایج تيتانيوم بود.  اکسيدبنتونيت/ديهاي  گر حضور یون نقره در ساختار نانوکامپوزیتآناليز عنصري نشان .نانومتر ميسر شد 51

بنتونيت باعث افزایش جذب قابل ملاحظه نور مرئی /اکسيد تيتانيوم شده در نانوکامپوزیت دي، افزایش مقدار نقره دوپطيف سنجی بازتابی

بنتونيت نيز خاصيت ضد /اکسيد تيتانيوم  بر اساس نتایج حاصله، بنتونيت هيچ خاصيت ضد ميکروبی نداشت. نانوکامپوزیت دي .شد 

ميکروبی ضعيفی از خود نشان داد. دوپ کردن نقره موجب تقویت قابل ملاحظه خاصيت ضد ميکروبی در مقایسه با نانوکامپوزیت خالص 

استافيلوکوکوس هاي تهيه شده تأثير ضدعفونی بيشتري بر روي باکتري گرم مثبت  شد. این مطالعه همچنين نشان داد که فوتوکاتاليست
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درصد  5نشان دادند که دوپينگ نقره به مقدار هاي فعاليت فتوکاتاليستی  یافته .داشند اشرشيا کلینسبت به باکتري گرم منفی  ورئوسا

 باشد. هاي نقره می دليل حضور یوندليل افزایش قابليت جذب نور بهوزنی بيشترین درصد حذف متيل اورانژ را داشته است. این امر به

در اثر افزودن نقره به شدت بنتونيت /اکسيدتيتانيوم هاي دي نانوکامپوزیت و فتوکاتاليستی باکتریایی فعاليـت ضـد :یريگ جهيبحث و نت

در اثر  هاي آزاد و اکسيژن فعال رادیکالها و افزایش توليد  هاي نقره از نانوکامپوزیت توان به رهش یون . دليل این امر را مییابد افزایش می

 ها ارتباط داد. موجود در نانوکامپوزیت تيتانيوم اکسيد ديوکاتاليستی در اثر کاهش شکاف انرژي نانوذرات افزایش فعاليت فت
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Abstract 

Background and Objective: One of the main applications of titanium dioxide nanoparticles is killing 

the microorganisms spatially in drinking water and wastewater treatment. 

Method:  Pure bentonite/Titanium Dioxide nanocomposites and doped with 3, 5 and 10% w/w silver 

were prepared by molten salt method. In this study, the antibacterial activity of silver doped titanium 

dioxide/bentonite nanocomposites was studied against two important microorganisms in food industry 

i.e. Escherichia coli and Staphylococcus aureus under visible or UV radiation. The photocatalytic 

activity of these composites against methyl orange was also investigated. The prepared 

nanocomposites were characterized by scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), UV-Vis diffusive reflectance spectrometer (UV-Vis 

DRS).  
Findings : The scanning electron microscope was showed, that agglomeration of spherical TiO2 

nanoparticles formed on the bentonite surface. The XRD pattern revealed that all of the samples have 

only an anatase phase with crystalline size less than 50 nm. According to EDX analysis, the silver ions 

successfully doped to the TiO2 nanoparticles. According to UV-Vis DRS results, increasing amounts 

of doped Ag content in the silver-doped titanium dioxide results in a higher visible absorbance 

capability of the materials. Parent bentonite did not show antibacterial activity. Titanium 

dioxide/bentonite nanocomposites showed very weak antibacterial activity. The results showed that 

the antibacterial ability was significantly improved by doping silver content comparing with pure 

TiO2/bentonite nanocomposites. This study also showed that Gram-positive bacteria (S. aureus) were 

more readily disinfected by the photo catalysts than a Gram-negative bacterium (E. coli). According to 

photocatalytic activity findings, doping of nanocomposites with 5 % silver ions showed maximum 

photocatalytic activity. This is attributed to the increasing visible absorption capacity due to the 

presence of silver ions. 

Discussion and Conclusion: Antibacterial and photocatalytic activity of titanium dioxide/bentonite 

nanocomposites increases dramatically due to the addition of silver ions. This can be attributed to the 

release of silver ions from nanocomposites and the increase in the production of free radicals as a 

result of increased photocatalytic activity due to reducing the energy gap of titanium dioxide 

nanoparticles in nanocomposites. 

Key words: Nanocomposites, Bentonite, Titanium Dioxide, Doping, Silver. 
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 مقدمه

 مناسبیميکروبی  خواص ضدداراي نانوذرات بسياري از 

. باشد می هادليل نسبت سطح به حجم بالاي آنکه به باشند می

تيتانيوم از اکسيدهاي فلزي است که با دارا بودن  اکسيد دي  

سازگاري  مانند اکسيداسيون قوي، زیستهمختلفی هاي   قابليت

، در ميکروبی مورد قبول مکانيکی و خواص ضد  هاي  و ویژگی

که در گستره وسيعی از علوم  گيردقرار مینانوذراتی  دسته

وم یک تيتاني اکسيد دي (.0-3) یافته است یکاربرد فراوان

اي براي تصفيه    طور گستردهکاتاليست نوري است کـه به

ها موادي هستند  اساساً فتوکاتاليست. شود می استفاده فاضلاب

در آب و فاضلاب و  ي موجود درها که باعث نـابودي آلاینده

 کربن اکسيد خطر نظير آب و دي بی ها به مـوادتبدیل آننتيجه 

 اکسيد تيتانيوم دي فتوشـيمياییواکـنش از (. 3-5) شوند می

استفاده نمود.  ها سـازي ميکروارگانيزم فعـال بـراي غيرتوان  می

زا، مولد سم و یا عامل فساد  بيماري هاي  ترین ميکروارگانيزممهم

بـاکتري گرم و  رشــيا کلــیاشعبارتند از باکتري گرم منفی 

 هاي  ژناز پاتو رشــيا کلــیاش. استافيلوکوس اورئوسمثبت 

با  شرب خصوص در سلامت آبهو ببوده مهم صنایع غذایی 

است. آلوده بودن آب آشاميدنی بـه ایـن باکتري دليل  اهميت

دليل مهم بودن باشد و به می بر آلوده شدن آب توسط فاضلاب

سلامت آب نابودي ایـن بـاکتري از اهميت خاصی برخوردار 

 مهم هاي  از پاتوزن نيز استافيلوکوس اورئوساست. بـاکتري 

هاي لبنی  وردهآباشد که در بهداشت مواد غذایی به ویژه فر می

 باشد. میحائز اهميت 

عنوان تيتانيوم به اکسيد مشکل نانوذرات ديترینمهم

 2/3حدود  بالا و در فوتوکاتاليست، داشتن شکاف انرژي

ي  به همين دليل فقط در گستره(. 5باشد ) می  الکترون ولت

فرابنفش، قادر به جذب حدود چهار درصد انرژي نور  طيف

 غلبه بر این مشکلکارهاي متفاوتی براي  خورشيد است. راه

 اکسيد توان به دوپ نمودن نانوذرات دي می  وجود دارد، از جمله

و مس و روي  کروم، مانند آهن،فلزي هاي  تيتانيوم با یون

این  (. در ميان7, 8و کربن اشاره کرد ) غيرفلزات مانند نيتروژن

 ضد باکتریایی بسيار قوي برخی خاصيت داراي نقره عناصر،

نانوذرات  باکتریایی فعاليـت ضـدبنابراین، (. 9-00باشد ) می

 شود. می تشدید تيتانيوم در اثر افزودن نقره اکسيد دي

در بسياري ازکاربردهاي فتوکاتاليستی از فرم سوسپانسيون شده 

کلوخه شدن . شود استفاده می تيتانيوم اکسيد ديپودر نانوذرات 

باشد.  می ذرات در سيسستم دوغابی از مشکلات اساسی این فرم

براین، جداسازي فتوکاتاليست از مخلوط واکنش و فرآیند  علاوه

لذا براي  .گير و پرهزینه است بازیافت این ذرات از محيط، وقت

یک پایه مناسب غلبه بر این مسائل، تثبيت کاتاليست بر روي 

هاي بسيار متنوعی مانند   تاکنون از پایه. حائز اهميت است

 اکسيد ديشيشه، کربن فعال، سيليکا و کلی براي نانوذرات 

ترین این (. یکی از مهم3, 02-01است ) استفاده شده تيتانيوم

بنتونيت در دسته مواد متخلخل رسی . باشد بنتونيت میها  پایه

عنوان جاذب و کاتاليزور ل حاضر بهگيرد و در حاقرار می

(. دردسترس بودن تجاري، قيمت پایين، 05شود )  میاستفاده 

تورم خوب، سطح زیاد و تخلخل بالا عوامل مؤثر بر مصارف زیاد 

تاکنون، در . باشد می این دسته از مواد معدنی سيليکاتی

عنوان پایه براي نانوذرات ها به بسياري از مطالعات از رس

 (.0 ,01 -08اکسيد تيتانيوم استفاده شده است ) دي 

اخيراً، در تعدادي تحقيق روش نمک مذاب براي سنتز و تهيه 

/پایه مورد استفاده  تيتانيوم اکسيد ديهاي نانوذرات  کامپوزیت

(. در تمامی این تحقيقات باند گپ 0, 3, 02قرار گرفته است )

ر ماوراءبنفش بوده در محدوده نو تيتانيوم اکسيد دينانوذرات 

است. بنا بر تحقيق ما، تاکنون هيچ تحقيقی بر روي تهيه و 

 شده با اکسيد تيتانيوم دوپ دي/شناسایی نانوکامپوزیت بنتونيت 

 ن پـژوهشدر ایبا روش نمک مذاب انجام نشده است.  نقره

، نقره شده با اکسيد تيتانيوم دوپ دي/نانوکامپوزیت بنتونيت 

آن بـــر روي  ضد ميکروبیو خاصيت ه سنتز و شناسایی شد

 هاي  ميکروارگانيسـم .ميکروارگانيسم بررسی گردیـــد دو

 مهم مواد غذاییهاي   انتخاب شده در ایـن تحقيــق پاتوژن

باشند کـه در صنعت و در نگهداري مواد غذایی ایجاد فساد  می

براین، فعاليت فتوکاتاليستی این  . علاوهکننـد می و آلودگی

عنوان ي رنگی متيل اورانژ بهها براي حذف آلاینده انوکامپوزیتن

 رنگ مدل نيز بررسی شد.



 

                                                                                                ....  نانوکامپوزيت بنتونيت خاصيت ضد ميكروبی و فتوکاتاليستی   

 

395 

 ها مواد و روش

( انهيم)ایران، گوهر خاک خاور فعال از کارخانه  بنتونيت

نوترینت آگار، متيل اورانژ، مولرهينتون براث، خریداري شد. 

تهيه اکسيد تيتانيوم از کمپانی مرک  نيترات نقره و پودر دي

استافيلوکوکوس و ( PTCC 1270) اشرشياکلیباکتري. شد

(PTCC 1112 از )علمی و صنعتی ایران هاي  سازمان پژوهش

 .تأمين شد

اکسيد تيتانيوم، پودر  دي/براي تهيه کامپوزیت بنتونيت 

ي در یک بوته 3:0اکسيد تيتانيوم و بنتونيت با نسبت وزنی  دي 

 711نمونه در کوره در دماي چينی ریخته و پس از سایيدن، 

از کوره  دقيقه، نمونه 11درجه سلسيوس قرار داده شد. پس از 

خارج شده و پس از سرد شدن، توسط آب و اولتراسوند شسته 

شده و بعد از فيلتراسيون در آون خشک شد. سنتز کامپوزیت 

با همين روش نقره  شده با اکسيدتيتانيوم دوپ دي/بنتونيت 

اکسيد تيتانيوم و  دي ین تفاوت که به مخلوط پودر انجام شد با ا

، 3دهی، نيترات نقره با درصد وزنی  بنتونيت اوليه قبل از حرارت

اکسيد تيتانيوم، به  دي درصد وزنی نسبت به وزن پودر  01و  5

اکسيد تيتانيوم بدون پایه  دي مخلوط افزوده شد. سنتز نانوذره 

و  C711˚يتانيوم در دماي اکسيد ت دي دهی پودر  نيز با حرارت

 دقيقه انجام شد.  11مدت به

اکسيد  دي/هاي بنتونيت  کامپوزیتنانو مورفولوژيتغييرات 

دستگاه ميکروسکوپ الکترونی  توسط تيتانيوم

(LEO1430VP, Germanyمجهز به دستگاه تحليل )  سنج

شدت انرژي طيف پرتوایکس مورد بررسی قرار گرفت. طيف 

 ،اکسيد تيتانيوم تهيه شده دي/بنتونيت کامپوزیت نانوجذب نور 

توسط دستگاه  اکسيد تيتانيوم تثبيت نانوذرات دي قبل و بعد از

مورد ( Sinco S4100, Korea) اسپکتروفتومتر طيف جذبی

فازشناسی و بررسی ساختار فازي نانوذرات رفت. ارزیابی قرار گ

( EQuinox 3000)توسط دستگاه آزمون پراش پرتو ایکس 

قطر انجام شد. الگوهاي پراش پرتو ایکس بررسی شد. 

اکسيد تيتانيوم با کمک معادله شرر محاسبه  هاي دي کریستال

 گردید.

براي ارزیابی خاصيت ضد ميکروبی نانوکامپوزیت از روش 

بازدارندگی رشد استفاده شد. براي تهيه سوسپانسيون ميکروبی، 

به محيط کشت  ساعته باکتري 21 چند کلنی از کشت تازه و

مولرهينتون براث منتقل و کدورتی معادل با نيم مکفارلند 

. تهيه گردید( ليتر باکتري در هر ميلی 5/0×018 کدورت معادل)

ميکروليتر سوسپانسيون ميکروبی  011هاي حاوي آگار با  پليت

متر بر  سانتی 5/1ها به شکل کروي با قطر  تلقيح شد. کامپوزیت

 21روي سطح آگار تلقيح داده شده قرار داده شد و به مدت 

 ,Philipsدر حضور نور فرابنفش نزدیک )ساعت 

Netherland وات و نور مرئی ) 1( با توانOsram, 

Germani در  وات 251( با توان˚C 37 خانه گذاري شد.  گرم

در نهایت، منطقه بازدارندگی رشد و یا هاله تشکيل شده هر 

عنوان اثر ضد ميکروبی گيري شده و بهنمونه اندازه

 ها در نظر گرفته شد. نانوکامپوزیت

دوپ بنتونيت /اکسيد تيتانيوم  ديهاي نانوکامپوزیتگرم از  0/1

 ml 251 تهيه شده، توزین شده و در یک بشرشده با نقره 

اورانژ با غلظت محلول متيل ml 251 ریخته شد، سپس به آن

ppm 25  فرابنفش و اضافه کرده، و بر روي استيرر تحت نور

منظور بررسی فعاليت فتوکاتاليزوري در قرار داده، به نور مرئی

برداري انجام گرفت و پس از هاي زمانی مشخص نمونهبازه

جداسازي آن توسط دستگاه سانتریفيوژ، جذب محلول رویين 

در  حذف بازدهیشد. گيري  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

 :دست آمدزیر به رابطه از استفاده با هر آزمایش

 =درصد حذف
      

  
     (2) 

 Cf (mg/L)غلظت اوليه و  Ci (mg/L)که دراین رابطه 

 باشند. محلول می غلظت نهایی متيل اورانژ در

 ها يافته

 بنتونيت و نانوکامپوزیت الکترونی ميکروسکوپ تصاویر 0 شکل

عکس الکترونی  .دهد می نشان را بنتونيت/اکسيد تيتانيوم  دي

اي معمولی لایه. الف( ساختار لایه0روبشی بنتونيت در شکل )

ذرات رس با مورفولوژي ورق هاي متعدد در ابعاد نانو از با تکه

، شود می مشاهده از شکل طور که دهد. همانمانند را نشان می

-اکسيد تيتانيوم و حرارت دي پودر  در بنتونيت قراردادن پس از
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 ي بنتونيت باقی مانده و نانوذراتساختار اوليه، هادهی بعدي آن

-همان. شودمی تشکيل ها آن سطح روي بر اکسيد تيتانيوم دي

کروي  شکلیذرات اکثر نانوشود  می طور که در شکل مشاهده

 .شود می  شدن در شکل مشاهده اي دارند و یک حالت توده

-شود که بلورها به می  با توجه به شکل مشاهدهبراین،  علاوه

اند. بنابراین، دوپ  بر روي سطح پراکنده شدهصورت منظم 

ت تيتانيوم نشده کردن با نقره باعث ایجاد تغيير شکل در نانوذرا

 است.

ها  شده موجود در نانوکامپوزیت دوپ نقره مقدار تيتانيوم و

توسط دستگاه تحليل سنج شدت انرژي طيف پرتوایکس 

هاي مربوط به  این آناليز حضور پيک(. 0جدول) بررسی شد

 .کند ها تأیيد می تيتانيوم و نقره را درشبکه بلوري نانوکامپوزیت

درصد وزنی نيترات نقره نسبت  3اي که  از سوي دیگر، در نمونه

اکسيد تيتانيوم براي دوپ کردن استفاده شد  دي به وزن پودر 

درصد  2نسبت وزنی نقره به تيتانيوم موجود در نانوکامپوزیت 

درصد افزایش یافت.  2/9درصد این نسبت تا  01بود. در نمونه 

در ساختار تيتانيوم با روش نمک  بنابراین نتایج دوپ کردن نقره

مذاب محقق شده است. دليل کاهش مقدار نقره موجود در 

توان در عدم ساختار نانوکامپوزیت نسبت به مقدار اوليه را می

هاي نقره به ساختار نانوذرات تيتانيوم و در  ورود کامل یون

ها طی مراحل سنتز جستجو نمود.شوي آنونتيجه شست

 

   
 )ج( )ب( )الف(

  

 

  )ذ( )د(

شده  اکسيد تيتانيوم اوليه و دوپ های بنتونيت /دی )ب( نانوکامپوزيت عكس ميكروسكوپ الكترونی )الف( بنتونيت، -2شكل

 درصد نقره 21و )ذ(  5، )د( 2)ج(  با

Figure 1. The SEM images of (a) bentonite; (b) pure bentonite/titanium dioxide nanocomposites and doped with 

(c) 3, (d), 5 and (d) 10% silver 
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 نسبت وزنی نقره به تيتانيوم موجود در نانوکامپوزيت ها -2جدول

Table 1. Weight ratio of silver to titanium in nanocomposites  

 (وزن /وزن )درصدنقره /تيتانيوم  نانوکامپوزيت 

 1 دوپ نشده  

 2 درصد 3 شده دوپ 

 1/3 درصد 5شده  دوپ 

 2/9 درصد 01شده  دوپ 

 

هاي  نتایج پراش اشعه ایکس بنتونيت و نانوکامپوزیت 2شکل 

شده را نمایش  اکسيد تيتانيوم اوليه و دوپ بنتونيت /دي

موریلينيت  براساس این شکل، بنتونيت حاوي مونت. دهد می

(º21  وº1 = θ2 و ) برخی مواد معدنی مربوط به آن همانند

به نانوذرات  در طيف مربوط .باشد ( میº21= θ2کوآرتز )

، º31/25 ،º9/37هاي موجود در زوایاي اکسيدتيتانيوم پيک دي

º0/18 ،º8/51 وº 1/12 (. 0باشد ) نشان دهنده فاز آناتاز می

بنابراین، تنها فاز موجود در نانوذرات سنتز شده موجود در 

باشد. این نتيجه با نتایج دو ها فاز آناتاز می تار نانوکامپوزیتساخ

گزارش موجود که با روش نمک مذاب براي سنتز نانوذرات 

با این  (.3خوانی دارد ) اکسيد تيتانيوم استفاده شده است هم دي

بر فاز آناتاز، فاز روتيل و بروکيت   حال، در اکثر مطالعات علاوه

دليل خواص فاز آناتاز به (.09 , 21نيز مشاهده شده است )

فعاليت نوري . فيزیکی وشيميایی مناسب مزایاي بيشتري دارد

بالاي فاز آناتاز در مقایسه با فازهاي دیگر ناشی از ساختار 

کریستالی آن است. در مورد ساختارهاي نانوکامپوزیت 

هاي مربوطه هر دوي بنتونيت و  اکسيد تيتانيوم پيک دي

شود. این امر نشانگر تشکيل  می  وم مشاهدهاکسيد تيتاني دي

هاي  دیگر، در نمونه باشد. ازسوي  آميز نانوکامپوزیت می موفقيت

شده و نشده نيز تنها فاز موجود فاز آناتاز  نانوکامپوزیت دوپ

باشد. درنتيجه، دوپ کردن نقره بر روي فاز نانوذرات تأثيري می

 .نداشته است

 

، 2شده با )ج(  اکسيد تيتانيوم اوليه ودوپ های بنتونيت /دی پراش اشعه ايكس )الف( بنتونيت، )ب( نانوکامپوزيت -3 شكل

 نقره درصد 21و )ذ(  5)د( 

Figure 2. XRD of (a) bentonite; (b) pure bentonite/titanium dioxide nanocomposites  and doped with (c) 3, (d), 5 

and (d) 10% silver 
 

اندازه کریستالی   براي بررسی بيشتر، با کمک معادله شرر

طور که مشاهده (. همان2نانوذرات محاسبه گردید )جدول 

اکسيد تيتانيوم در  اندازه کریستالی نانوذره دي شود  می

باشد. با دوپ کردن   نانومتر می 38نانوکامپوزیت دوپ نشده 

نانومتر کاهش یافته  11اندازه تا  درصد، این  5و 3نقره به ميزان 

ها  اندازه کریستال درصد  01و پس از دوپ کردن نقره به ميزان 
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 شود. د در نانوکامپوزیت میکاهش اندازه نانوذرات موجویابد. بنابراین دوپ کردن نقره موجب  نانومتر کاهش می 31تا 

 

 اکسيد تيتانيوم ازه کريستالی نانوذرات دیاند  -3جدول 

Table 2. Crystalline Size of Titanium Dioxide Nanoparticles 

 (nm)اندازه کريستالی نانوکامپوزيت با پايه

 8/37 دوپ نشده  

 3/11 درصد 3شده  دوپ 

 1/11 درصد 5شده  دوپ 

 1/31 درصد 01شده  دوپ 

 

اکسيد تيتانيوم و  طيف جذب نور بنتونيت، نانوذرات دي 3شکل 

شده  اکسيد تيتانيوم اوليه ودوپ هاي بنتونيت /دي نانوکامپوزیت

شود بنتونيت داراي  میطور که مشاهده  همان. دهد را نشان می

این پيک . باشد نانومتر می 309 یک پيک در طول موج حدود

ها به شکل یک شانه وجود دارد. نانوذره  در تمامی نانوکامپوزیت

اکسيد تيتانيوم بدون پایه نيز تنها داراي یک پيک در طول  دي

نمایش  3طور که شکل  همان. باشد نانومتر می 311موج حدود 

اکسيد  هاي بنتونيت /دي بی نانوکامپوزیتدهد طيف جذ می

اکسيد  تيتانيوم داراي مشابهت با طيف جذبی نانوذره دي

تيتانيوم بدون پایه و بنتونيت اوليه می باشد. طيف این 

 و 311ها داراي دو پيک درطول موج هاي حدود  نانوکامپوزیت

ها  با مقایسه طيف حاصل از نانوکامپوزیت. باشد نانومتر می 309

توان اکسيد تيتانيوم بدون پایه می طيف بنتونيت و نانوذره دي با

نانومتر  311نتيجه گرفت که پيک موجود در طول موج حدود 

اکسيد تيتانيوم تشکيل شده بر روي بنتونيت و  به نانوذرات دي

پيک دوم با بنتونيت اوليه ارتباط دارد. با رجوع دوباره به شکل 

هاي  ر مرئی در نانوکامپوزیتشود ميزان جذب نومشاهده می 3

شده بيشتر از  اکسيد تيتانيوم دوپ بنتونيت /دي

نشده است. اکسيد تيتانيوم دوپ هاي بنتونيت /دي نانوکامپوزیت

شده در  رود فعاليت فتوکاتاليستی نمونه دوپبنابراین انتظار می

نشده باشد.معرض نور مرئی بيشتر از نمونه دوپ

 

 
 های  اکسيد تيتانيوم و )ج( نانوکامپوزيت طيف جذب نور )الف( بنتونيت،)ب( نانوذرات دی -2شكل

 درصد نقره 21شده با )د(  اکسيد تيتانيوم اوليه ودوپ بنتونيت /دی

Figure 3. DRS spectra of (a) bentonite; (b) pure bentonite/titanium dioxide nanocomposites and doped with (c) 

10% silver 
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ترتيب ها را به باکتریال نانوکامپوزیت نتایج تست آنتی 3جدول 

نشان  استافيلوکوکوس اورئوسو  اشرشياکلیبر ضد دو باکتري 

شود بنتونيت  مشاهده می 3طور که از جدول  دهد. همان می

  نانوکامپوزیت .باشد اوليه داراي خاصيت ضد ميکروبی نمی

اکسيد تيتانيوم داراي خاصيت ضد ميکروبی  ت /ديبنتوني

در حضور نور ماوراءبنفش داراي   باشد. این نانوکامپوزیت می

بيشتري در مقابل هر دو نوع باکتري ضد ميکروبی خاصيت 

توان در شکاف  می  باشد. دليل را می  نسبت به حضور نور مرئی

ها جستجو کرد که در محدوده نور  انرژي بالاي این نمونه

گيرد. با مقایسه نتایج حاصل از   ماوراءبنفش قرار می

بنتونيت با نتایج حاصل از /اکسيد تيتانيوم  هاي دي نانوکامپوزیت

تحقيقات قبلی انجام شده با استفاده از نانوذرات دیگر همانند 

رات مس، روي و نقره بر روي پایه هاي نانوذ نانوکامپوزیت

توان نتيجه گرفت که نانوذرات  بنتونيتی و سيليکاژل می

تري  اکسيد تيتانيوم داراي خاصيت آنتی باکتریال ضعيف دي

توان با خاصيت  (. این امر را می9, 03,02باشند )می

اکسيد تيتانيوم اصلاح نمود. بدین منظور باید  فتوکاتاليستی دي

اوراءبنفش و دوپ کردن استفاده نمود تا در از تابش نور م

اکسيد  محيط کشت بر اساس خاصيت فتوکاتاليستی دي

هاي آزاد هيدروکسيل توليد شده و خاصيت  تيتانيوم رادیکال

آنتی باکتریال این نانوذرات تقویت شود. در این حالت خاصيت 

بنتونيت /اکسيد تيتانيوم  هاي دي آنتی باکتریال نانوکامپوزیت

هاي دیگر ذکر شده خواهد  دل و حتی بيشتر از نانوکامپوزیتمعا

 بود.

 

 بازدارندگی رشد ميكروبی نانوکامپوزيت  -2جدول 

Table 3 . Inhibition of microbial growth of nanocomposite 

 

 نمونه

 (mm) هاله رشد

 استافيلوکوکوس اورئوس اشرشياکلی

 نور ماوراءبنفش نور مرئی ماوراءبنفش نور نور مرئی

 1 1 1 1 بنتونيت

 8/0 5/1 0/2 1/1 نشدهدوپ  نانوکامپوزیت

 5/7 1/5 1/3 2/3 درصد 3شده  دوپ  نانوکامپوزیت

 5/01 8/5 7/2 0/3 درصد 5شده  دوپ نانوکامپوزیت 

 3/9 3/01 5/3 1/3 درصد 01شده  دوپ نانوکامپوزیت 

 

براي بررسی ميزان تأثير دوپينگ نقره بر روي فعاليت 

اکسيد تيتانيوم /بنتونيت در کامپوزیت ديفتوکاتاليستی نانو

ي شده با نمونههاي دوپميزان درصد حذف نمونه 1شکل 

در حضور نور  5نشده در حضور نور فرابنفش و در شکل دوپ

مرئی مقایسه شده است. غلظت رنگ متيل اورانژ مورد استفاده 

گرم بر ليتر 5/1و مقدار کاتاليست   ppm 05 در این آزمایش 

دقيقه ابتدایين واکنش براي محاسبه مقدار جذب،  01بود. در 

معرض نور قرار محلول در تاریکی قرار داده شد و پس از آن در 

دست آمده نشان دادند که دوپينگ نقره بر روي گرفت. نتایج به

اکسيد تيتانيوم /بنتونيت سبب افزایش فعاليت کامپوزیت دينانو

( 1هم در معرض نور مرئی )شکل  ها فتوکاتاليستی نانوکامپوزیت

شود. همچنين با  ( می5و هم در معرض نور ماوراءبنفش )شکل 

ها دست آمده براي نانوکامپوزیتف بهتوجه به درصد حذ

درصد وزنی  5شود که دوپينگ نقره به مقدار  مشاهده می

 5بيشترین درصد حذف را داشته است. در مقادیر بيشتر از 

درصد فعاليت فتوکاتاليستی نانوکامپوزیت کاهش یافت. 

شود که دوپينگ مشاهده می 5براین، با توجه به شکل  علاوه

اي بر روي فعاليت فتوکاتاليستی  ملاحظهنقره تأثير قابل 

شده در حضور نور مرئی هم داشته است. نانوکامپوزیت دوپ

نشده در حضور نور مرئی فعاليتی ندارد زیرا نانوکامپوزیت دوپ



 

 و همكار مددی                             66ماه  بانآ، 66علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                       361     
 

 ماند.فرمی آن بدون تغيير میشود و تراز اکسيد تيتانيوم تحت نور مرئی برانگيخته نمیدي

 

 

اکسيد تيتانيوم /بنتونيت اوليه )ب( و اکسيد تيتانيوم )الف(، نانوکامپوزيت دیفعاليت فتوکاتاليستی نانوذرات دی -4شكل

 درصد نقره در حضور نور فرابنفش. 21، )ذ( 5، )د(  2دوپ شده با )ج( 

Figure 4. photocatalytic activity of (a) bentonite; (b) pure bentonite/titanium dioxide nanocomposites and doped 

with (c) 10% silver under UV irradiation. 

 

 

اکسيد تيتانيوم /بنتونيت اوليه )ب( و اکسيد تيتانيوم )الف(، نانوکامپوزيت دیفعاليت فتوکاتاليستی نانوذرات دی -5شكل

 ئی.درصد نقره در حضور نور مر 21، )ذ( 5، )د( 2شده با )ج( دوپ

Figure 5. photocatalytic activity of (a) bentonite; (b) pure bentonite/titanium dioxide nanocomposites and doped 

with (c) 10% silver under visible irradiation. 

 

 گيری بحث و نتيجه

 اکسيد دي/نانوکامپوزیت بنتونيت در ایــــن پــــژوهش 

خاصــــيت  سنتز و شناسایی شد. نقره شده با تيتانيوم دوپ

ميکروارگانيســـم  دوبـــر روي نانوکامپوزیت  ضد ميکروبی این

و  اســـتافيلوکوکوس اورئـــوس و رشــيا کلــیاشیعنی 

خاصيت فتوکاتاليستی آن بر روي تخریب آلاینده رنگی متيل 

با نور  يهادمهينوقتی یک ماده . بررســـی گردیـــد اورانژ

داراي انرژي بيشتر از انرژي باند گپ خودش، مورد تابش قرار 

. با جدا شدن الکترون از افتد یگيرد جداسازي الکترون اتفاق م

با این  ستي. فوتوکاتالشود یم اددر آن ایج يا باند ظرفيت حفره

. دنده یکار درواقع یک واکنش اکسيداسيون و احياء را انجام م

ظرفيت با کاهش الکترون و افزایش بار مثبت، رادیکال در باند 

و در باند هدایت هم بار الکتریکی  شود یتوليد م يلدروکسيه
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شده و اکسيژن مولکولی را احياء و به سوپر اکسيد توليد منفی 

عنوان یک عامل  به يلدروکسي. رادیکال هدینما یتبدیل م

لی و تبدیل آ يها ندهیآلا هیاکسيدکننده اصلی و قوي در تجز

(. تمامی 20, 22) دینما یو آب نقش ایفاء م CO2 ها به آن

استافيلوکوکوس بر روي باکتري هاي تهيه شده  کامپوزیت

 اشرشياکلیتري نسبت به  خاصيت ضد ميکروبی قوي اورئوس

هاي نقره در ساختار  پس از دوپ کردن یونداشتند. 

 .یابد  میها افزایش ها خاصيت ضد ميکروبی آن نانوکامپوزیت

 اشرشياکلیبنابراین، با توجه به نتایج حاصله، باکتري گرم منفی 

داراي مقاومت بيشتري نسبت به باکتري گرم مثبت 

بوده است. نمونه نانوکامپوزیت  استافيلوکوکوس اورئوس

درصد نقره داراي بازدارندگی رشد تقریبا  01و  5شده با  دوپ

ميکروبی نانوذرات  ضداثر . ها بوده است مشابهی عليه باکتري

تأثير روي دیواره : طورکلی در دو بخش قابل بررسی استبه

ورود به سلول و تأثير و سلولی و بخش خارجی سلول باکتري 

در قسمت اول . هاي درونی مختلف سلول باکتري روي بخش

نانوذرات به علت بار الکترونی مثبت جذب بار منفی سطح 

اتصال هم سبب بر هم زدن  شوند. این خارجی سلول باکتري می

تواند روي چرخه تنفسی  تعادل الکتروليتی باکتري و هم می

هاي باکتري تأثيرگذار باشد. نانوذره نقره توانایی برهم  سلول

زدن ساختار اول و دوم دیواره سلولی و تأثيرگذاري روي 

باندهاي هيدروژنی و ساختار آلفا هليکس را دارد. نانوذرات به 

هاي سولفيدریل، کربوکسيل و  اتصال به گروهعلت توانایی 

هاي چرخه تنفسی تأثير دارد  پروتئين ها و روي آنزیمبر فسفات 

ها این ها شده و به دنبال آنو سببب تغيير کانفورماسيون آن

شود. در قسمت دوم اثرگذاري نانوذرات روي  مد میآچرخه ناکار

. سلول دارندهایی که نقش اساسی در رشد  ها و آنزیم پروتئين

DNA ها به علت وجود گروه فسفات به نانوذرات متصل  باکتري

گشته و در نتيجه آن را از حالت انعطاف به حالت سخت تبدیل 

دچار اشکال شده و در نتيجه  DNA و چرخش و حرکت

عملکردهایی مانند همانندسازي و رونویسی تحت تأثير واقع 

سبب ایجاد گردد. نانوذرات همچنين در داخل سلول  می

 کنند که این مواد اثر ضد هاي آزاد و اکسيژن فعال می رادیکال

 فعاليـت ضـدطور که پيشتر ذکر شد . همانميکروبی دارند

در اثر بنتونيت / تيتانيوم اکسيد هاي دي نانوکامپوزیتباکتریایی 

توان  . دليل این امر را مییابد افزودن نقره به شدت افزایش می

ها و افزایش توليد  قره از نانوکامپوزیتهاي ن به رهش یون

در اثر افزایش فعاليت  هاي آزاد و اکسيژن فعال رادیکال

 اکسيد ديفتوکاتاليستی در اثر کاهش شکاف انرژي نانوذرات 

 ها ارتباط داد. موجود در نانوکامپوزیت تيتانيوم

نشان دادند که دوپينگ نقره به هاي فعاليت فتوکاتاليستی  یافته

درصد وزنی بيشترین درصد حذف متيل اورانژ را داشته  5مقدار 

است. علت این است که نقره نقش تله براي به دام انداختن 

اکسيد حفره در دي -الکترون را دارد و جداسازي جفت الکترون

درصد فعاليت  5دهد. در مقادیر بيشتر از تيتانيوم را افزایش می

ا افزایش مقدار نقره فتوکاتاليستی نانوکامپوزیت کاهش یافت. ب

شده، نقره از عامل تله براي الکترون به عامل باز ترکيبی دوپ

-شود. زیرا با افزایش تعداد مولکولحفره تبدیل می -الکترون

هاي تله شده داخل یک ذره ميانگين فاصله بين مکانهاي دوپ

 -یابد و این عامل سبب افزایش باز ترکيبی الکترونکاهش می

یابد و در نهایت فعاليت فتوکاتاليستی کاهش میشود حفره می

(21 ,23 .) 

شود که فعاليت فتوکاتاليستی مشاهده می 5با توجه به شکل 

شده در حضور نور مرئی هم بهبود یافته نانوکامپوزیت دوپ

نشده در حضور نور مرئی فعاليتی ندارد است. نانوکامپوزیت دوپ

شود و برانگيخته نمیاکسيد تيتانيوم تحت نور مرئی زیرا دي

ماند. وقتی که یون نقره وارد تراز فرمی آن بدون تغيير می

Tiهایی از شبکه شود مکاناکسيد تيتانيوم میشبکه دي
را  +4

گونه سطوح ناخالصی بين باند هدایت و باند کند. ایناشغال می

شود. بنابراین، این کاهش اکسيد تيتانيوم ظاهر میظرفيت دي

شود که ناحيه جذب از منطقه ژي باعث میباند گپ انر

با مقایسه . (25, 21ماوراءبنفش به منطقه نور مرئی انتقال یابد )

دست آمده در این تحقيق با نتایج تحقيقات انجام شده نتایج به

شود که دوپينگ فلزات مختلف اعم پيشين این نکته دریافت می

ازه کریستالی از نقره، مس، آهن و روي اثراتی مانند: کاهش اند

کاتاليست، افزایش سطح ویژه کاتاليست و کاهش باند گپ 
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ها شود. از همين رو دوپينگ این ناخالصیانرژي آن را سبب می

اکسيد تيتانيوم نقش مهمی را در افزایش تخریب بر روي دي

ها هم در حضور نور هاي آلی مانند رنگفتوکاتاليستی آلاینده

ي رئی دارد. همچنين مقدار مادهفرابنفش و هم در حضور نور م

طلبد و افزایش آن بيشتر از حد دوپ شده مقداري بهينه را می

اکسيد اي منفی بر فعاليت فتوکاتاليستی ديبهينه نتيجه

 (.21-31تيتانيوم خواهد داشت )
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