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 چكیده
کار رفت و عملکرد اکسید و نانوذرات نقره بنیم دیسنجی نانوکامپوزیت تیتابرای تشخیص هیدروژن پراکسید به روش رنگ ،در این پژوهش

وذرات اکسید از روش تخلیه الکتریکی در محیط مایع استفاده شد و سنتز ناناین دو مورد مقایسه قرار گرفت. برای سنتز نانوذرات تیتانیم دی

های پراش اکسید به روش احیای شیمیایی نیترات نقره انجام گرفت. ترکیبات بدست آمده توسط واکاوینقره و اضافه نمودن نقره به تیتانیم دی

یابی گردیدند. واکاوی مشخصه (TEM)و میکروسکوپ الکترونی عبوری  (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD)پرتو ایکس 

ها اکسید با ساختار روتایل و نقره به صورت فلزی بود که بر طبق رابطه شرر اندازه متوسط دانهنشان دهنده تشکیل تیتانیم دی پراش پرتو ایکس

بود. متوسط اندازه ذرات بدست آمده برای نانوکامپوزیت تیتانیم  nm ۱۰اکسید/نقره تیتانیم دی و در نمونه nm 5اکسید در نمونه تیتانیم دی

بود. برای تشخیص میزان  nm 5میکروسکوپ الکترونی عبوری تصویر و در  nm 3۲نقره در تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اکسید/دی

گیری توسط دستگاه با اندازه nm 3۰۰-۶۰۰طول موج  جذب نوری ترکیبات در محدوده پراکسید از تغییرات شدت بیشینه غلظت هیدروژن

از هیدروژن پراکسید تغییر  μM ۲۰-۱۰۰غلظت  کسید/نقره و نقره هر دو در بازهاهای تیتانیم دی. نمونهفرابنفش انجام شد -سنج مرئیطیف

ثابت از تغییرات غلظت موجب  یرات شدت بیشینه جذب در یک بازهرنگ قابل مشاهده داشتند. در این روش با توجه به این که افزایش تغی

از هیدروژن پراکسید نسبت به نمونه  μM ۲۰-۱۰۰ثابت  اکسید/نقره در بازهتیتانیم دی ی نمونهدهشود پاسخافزایش میزان حساسیت حسگر می

میزان حساسیت کامپوزیت نشان داده شد که با حفظ  ین با کاهش میزان نقره در نمونهنقره دو برابر بوده و حساسیت بیشتری ایجاد کرد. همچن

 رفی را به یک سوم کاهش داد.مقدار نقره مص μM ۲۰-۴۰ توان برای بازهمی

 

 .سنجيرنگ اکسید، نانوذرات نقره، تشخیص هیدروژن پراکسید،تیتانیم دی نانوساختار: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هیدروژن پراکسید کاربردهای متنوعی از جمله عاملل اکسلید   

کننده در تصفیه آب، نگهدارنلده در صلنایع غلذایی و سلفید     

. همچنین این ترکیب به [3-۱]اراست کننده در صنایع کاغذ د

های مربلو  بله   عنوان یکی از مهمترین ترکیبات در متابولیسم

. همه این [۴]شود اکسیداسیون در موجودات زنده شناخته می

اهمیت تشخیص هیدروژن پراکسید  نشان دهندهموارد 
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هیلدروژن   املا روی دیگلر ارزش سلاخت حسلگر     باشلند می

اسلتن تلری پراکسلید    تلری   منفجره پراکسید در تشخیص ماده

منفجره بله دلیلل روش سلاخت آسلان و پلیش       است. این ماده

های قابل دسترس در حملتت تروریسلتی بسلیاری ملورد     ماده

. تشلخیص سلریع و دقیلق ملواد     [5]اده قرار گرفتله اسلت   استف

تلرین  هلا یکلی از مهم  هلای سلاخت آن  ملاده  منفجره و یا پیش

. [۶]باشلد  قوع حمتت تروریستی میعوامل در پیشگیری از و

حسگرهای بسیاری برای تشخیص مواد منفجره بر پایله عنصلر   

اند اما عدم حضور این عنصلر در ترکیلب   نیتروژن ساخته شده

ته از تللری اسللتن تللری پراکسللید باعللی ناکارآمللدی ایللن دسلل 

. از [۷]ره شللده اسللت منفجلل حسلگرها در تشللخیص ایللن ملاده  

های صورت گرفته برای ساخت حسگر تری رو پژوهشهمین

د بلر تشلخیص هیلدروژن پراکسلید تمرکلز      استن تری پراکسی

ساخت این  روژن پراکسید به عنوان پیش مادهاند زیرا هیدیافته

منفجره بوده و نیز تجزیه اسیدی تری استن تری پراکسید  ماده

 .[۸]شود موجب تولید هیدروژن پراکسید می

های متنوعی اعم از از روش برای تشخیص هیدروژن پراکسید

، نورافشللانی شللیمیایی و  نورتللابیسللنجی، تیتراسللیون، رنللگ 

اکسید، . از تیتانیم دی[9]الکتروشیمیایی استفاده گردیده است 

ها با ترکیبلات دیگلر از قبیلل منگنلز     های آننقره وکامپوزیت

اکسید، بیسلموت وانلادات، پللی آنیللین، لپیدوکروسلیت،      دی

هلای الکتروشلیمیایی   کبالت اکسید و گرافن اکسلید در روش 

برای ساخت حسگر هیلدروژن پراکسلید اسلتفاده شلده اسلت      

. در پژوهشللی دیگللر از نللانوذرات هسللته و پوسللته    [۱۰-۱۴]

2Ag@TiO     [۱5]انلد  ردهبه روش الکتروشلیمیایی نیلز بهلره بل .

هلای متفلاوت از   همچنین پیش از این نانوذرات نقره بلا شلکل  

جمله کروی، هرمی و مکعبی در تشخیص هیدروژن پراکسید 

. بلا ایلن   [۱۶]اند سنجی مورد مقایسه قرار گرفتهبه روش رنگ

تلوان  ها ملی ی آنسنجی که از جملهمزایای روش رنگ ،همه

جویی در زمان، کم هزینله بلودن، سلادگی و راحتلی     به صرفه

کاربرد عملی آن اشاره نمود موجب تمرکز بیشتر بر روی این 

 ها بر پایه روش شده و ترکیبات مختلفی برای ساخت حسگر

آنچه در این پلژوهش   .[۱۷]سنجی در حال توسعه است رنگ

مطرح است بهبلود خلوان نلانوذرات کلروی نقلره بلا اضلافه        

بللرای  اکسللید در فرآینللد سللنتز،کللردن نللانوذرات تیتللانیم دی

تشلخیص بهتلر هیلدروژن پراکسلید در محلیط ملایع بله روش        

روش تخلیه الکتریکی  باشد. با توجه به مزایایسنجی میرنگ

توان به تجهیزات ساده، درصلد خللون   ها میآن که از جمله

ین ا ای بودن فرآیند اشاره نمود ازمرحلهبالای محصول و تک

گردیللده اسللت. روش بللرای سللنتز نللانوذرات تیتللانیم اسللتفاده 

دهی شیمیایی برای اضافه نمودن نقره همچنین از روش رسوب

ج حاصلل از ایلن   به ساختار تیتانیم استفاده گردیده است. نتلای 

بهبلود خلوان نلانوذرات نقلره در دقلت       پژوهش نشان دهنده

افزودن نلانوذرات تیتلانیم    تشخیص هیدروژن پراکسید بوسیله

نقلره نسلبت بله نلانوذرات      اکسید در هنگام سنتز نانوذراتدی

باشد. همچنین بررسی کاهش میزان اولیه نقلره  نقره خالص می

اکسللید در فرآینللد سللنتز نشللان داد کلله بللا افللزودن تیتللانیم دی

کمتلری از غلظلت هیلدروژن     توان با حفلظ دقلت در بلازه   می

به یک سلوم   میزان مصرف نقره در تشخیص راپراکسید 

 کاهش داد.
 

 يهای تجربفعالیت -2

اکسید از دو الکترود تیتانیم بلا  برای سنتز نانوذرات تیتانیم دی

خلون بسیار بلالا اسلتفاده گردیلد. همچنلین از نیتلرات نقلره       

)3AgNO(   شرکت قطران شیمی، هیدروژن پراکسلید)2O2H( 

 )7O5H6C3Na(شرکت دکتر مجللی و از تری سدیم سلیترات  

لیله  در روش تخ شرکت مرک در این پلژوهش اسلتفاده شلد.   

 ۱ اکسید طبق شلکل الکتریکی برای سنتز نانوذرات تیتانیم دی

متصلل   DCبله یلک منبلع تغذیله      دو الکترود از جنس تیتلانیم 

گردیده و توسط آزمایشگر به صورت پالسلی دو الکتلرود بلا    

 کننللد. در زمللان برخللورد بلله واسللطه  یکللدیگر برخللورد مللی 

الکتلرود  پتسمای ایجاد شده در بین دو الکتلرود و تبخیلر دو   

گردند. برای سنتز نانوذرات تیتانیم نانوذرات تیتانیم تشکیل می

 حجممیلی لیتری با  ۴۰۰به روش تخلیه الکتریکی در یک بشر 
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ml 35۰ آب مقطر جریان A 5۰ مدت بین دو الکترود به min ۱۰ 

 

 
 كي: چیدمان دستگاه تخلیه الكتری1شكل 

 اکسید.سنتز نانوذرات تیتانیم دی جهت

 

روش احیلا شلیمیایی   . صورت پالسی اعملال گردیلده اسلت    به

باشلد. بلرای   های مرسلوم در تهیله نلانومواد ملی    یکی از روش

احیای نقره و سنتز نلانوذرات آن طبلق پژوهشلی مشلابه عملل      

. برای اضافه کردن نقره به نانوذرات تیتانیم [۱۸]گردیده است 

آب مقطلر اضلافه    ml 5۰نیتلرات نقلره بله     mg 3۰دی اکسید 

گردید و تا به جوش آمدن محلول حرارت داده شد. همچنین 

ml 3   بله   درصلد وزنلی   ۱ محلول تری سلدیم سلیتراتml 5۰ 

کلوئید بدست آمده از تخلیه الکتریکی تیتانیم افزوده و تلا بله   

دن حرارت داده شد. پس از به جوش آمدن هلر دو  جوش آم

محلول، محلول تخلیه الکتریکی تیتانیم به محلول نیترات نقلره  

ای اضافه گردید و پس از شروع تغییر رنلگ از آبلی بله قهلوه    

حرارت قطع شد. برای سنتز نانوذرات نقره همان میزان نیترات 

تا به  آب مقطر اضافه و پس از اعمال حرارت ml ۱۰۰نقره به 

جوش آمدن با اضافه کردن همان میزان تری سدیم سیترات و 

تغییر رنگ به رنگ زرد نانوذرات نقره سنتز گردید. همچنلین  

میزان نیترات نقلره  ( 3/۱اکسید/نقره )تیتانیم دیدر سنتز نمونه 

و تری سدیم سیترات به یک سوم مقلدار اولیله کلاهش یافتله     

 است.

وژن پراکسلید در هللر  جهلت انجلام آزملایش تشللخیص هیلدر    

از کلوئید نانوساختار سنتز شده میزان مشخصی  ml 5مرحله به 

  mM ۲/۰ لیتر از محلول هیدروژن پراکسیدمیلی 5بین صفر تا 

افزوده شد و پس  μM ۱۰۰ صفر تاهای بین برای ایجاد غلظت

     اضلافه کللردن هیللدروژن پراکسللید بلا آب مقطللر بلله حجللم   از 

ml ۱۰ و بعللد از مللدت دو سللاعت بللر روی  انللدشللده رسللانده

 فللرابنش انجللام شللده اسللت.  -سللنجی مرئللیهللا طیللفنمونلله

میکروسلکوپ الکترونلی    وسلیله مورفولوژی و انلدازه ذرات ب 

 و سلاختار  TESCANسلاخت شلرکت    MIRA3روبشی مدل 

وسیله دستگاه واکاوی پراش بلوری نانوکامپوزیت سنتز شده ب

العه قلرار گرفتنلد.   مورد مط GNR-explorerپرتو ایکس مدل 

-برای بررسی تغییرات میزان جذب نوری از طیف سنج مرئی

استفاده شده است. دستگاه شلرکت   SPUV-26فرابنفش مدل 

Winner  200-2011مدلM     به عنوان منبلع تغذیله در فرآینلد

 .کار رفتبتخلیه الکتریکی 

 

 نتایج و بحث -3

هلا  های سلنتز شلده از آن  جهت تشخیص ساختار بلوری نمونه

کله در   ۲ واکاوی پراش پرتو ایکس گرفته شده است. شلکل 

اکسید آملده  آن طیف پراش پرتو ایکس نانوذرات تیتانیم دی

دهلد کله   نشان می ۰۰-۰۰۱-۱۲9۲است بر طبق استاندارد کد 

ی دارای ساختار تتراگونلال بلوده و در   نانوذرات تشکیل شده

 ای بیشلینه درجه دار ۲/5۴و  ۱/۴۴، ۲/۴۱، ۰/3۶، 5/۲۷زوایای 

(، ۱۱۰پراش بلوده کله بله ترتیلب ناشلی از پلراش صلفحات )       

 باشند.( می۲۱۱( و )۱۱۱(، )۲۰۰(، )۱۰۱)
 

 
 .اکسیدطیف پراش پرتو ایكس نانوساختار تیتانیم دی :2شكل 
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 3 در طیف پراش پرتلو ایکلس نلانوذرات نقلره کله در شلکل      

آمللده نشللان دهنللده تشللکیل سللاختار مکعبللی نقللره بللر طبللق   

طیلف نشلان داده   باشد. طبق می ۰۱-۰۸۷-۰59۷دارد کد استان

 ( بلله ترتیللب در3۱۱( و )۲۲۰(، )۲۰۰(، )۱۱۱شلده صللفحات ) 

درجه دارای بیشلینه پلراش    ۴/۷۷و  ۴/۶۴، 3/۴۴، ۱/3۸زوایای 

آن اسلت   مچنین طیف بدست آمده نشلان دهنلده  باشند. همی

در  در فرآینلد سلنتز احیلا نشلده و     که بخشلی از نیتلرات نقلره   

مانللده اسللت کلله بللر طبللق رکیللب کلوئیللد بدسللت آمللده باقیت

هلای ر  داده در  نه پلراش یبیشل  ۰۱-۰۷۰-۰۱9۸استاندارد کد 

درجله بله ترتیللب مربلو  بله صللفحات      ۴/۴۸و  ۴/۲9زوایلای  

 باشلند. ( ساختار رومبوهدرال نیتلرات نقلره ملی   ۰۱۸( و )۱۰۴)

اکسید نقره که در همچنین در طیف نانوکامپوزیت تیتانیم دی

آمده است به دلیل غلظت بیشتر نقره در نمونله بیشلنه    3 کلش

شلود و  هلای مشلابه طیلف نلانوذرات نقلره مشلاهده ملی       پراش

اکسللید در تفللاوت انللدکی در محللل بیشللنه پللراش تیتللانیم دی

درجلللله در طیللللف کامپوزیللللت تیتللللانیم    5۶-53حللللدود 

 شود.اکسید/نقره نسبت به طیف نقره مشاهده میدی

 

 
 پرتو ایكس نانوذرات نقره  طیف پراش: 3شكل 

 .اکسید/نقرهو نانوساختار تیتانیم دی

 

( ۱ بندی ذرات از رابطله شلرر )رابطله   اندازه دانه برای محاسبه

ها با توجه به طیف پراش پرتلو ایکلس   استفاده شد. اندازه دانه

  nm 5اکسید ترکیبات بر طبق این رابطه برای نمونه تیتانیم دی

 

 ( پراکندگي عناصر تیتانیمbی واکاوی، ( تصویر محدودهa :4شكل 

( توزیع پراکندگي c)قرمز( و نقره )سبز( منطبق شده بر یكدیگر، 

( توزیع d و اکسید/نقرهعنصر تیتانیم در نانوساختار تیتانیم دی

 .اکسید/نقرهپراکندگي عنصر نقره در نانوساختار تیتانیم دی
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بدسلت آملد. در    nm ۱۰سلید/نقره  اکو برای نمونه تیتانیم دی

طلول ملوج    nm ،λها بلر حسلب   قطر متوسط دانه dاین رابطه 

پهنای بزرگترین بیشینه در نصف  nm ،βپرتو ایکس بر حسب 

زاویه وقوع پلراش بزرگتلرین    θارتفاع آن بر حسب رادیان و 

 .[۱9] باشدبیشینه می

 

(۱(                                                            d = 0.9λ/βcosθ 

 

 زیللع پراکنللدگی عناصللر تشللکیل دهنللده    بللرای بررسللی تو 

 (MAP)اکسللید/نقره از نمونلله آنللالیز  نانوسللاختار تیتللانیم دی

محدوده تحت واکاوی نشان داده  (a) ۴ گرفته شد و در شکل

. طبق نتلایج بدسلت آملده از ایلن آزملایش کله در       شده است

م و نقلره  آمده است دو جزء اصلی که تیتانی (d) و (c) ۴ شکل

طبق باشند از پراکندگی مناسبی در نمونه برخوردار بوده و می

عنصللر بللر یکللدیگر منطبللق   کلله پراکنللدگی دو (b) ۴ شللکل

تجمع هلر کلدام از اجلزا در علدم حضلور جلز دیگلر        اند شده

 .گرددمشاهده نمی

بللرای تعیللین انللدازه ذرات و نللوع شللکل ذرات سللنتز شللده از 

کترونی روبشلی گرفتله شلد.    ها تصاویر میکروسکوپ النمونه

نشان  5 طبق تصاویر بدست آمده از این آزمایش که در شکل

باشلند.  طور تقریبی کلروی شلکل ملی   داده شده است ذرات ب

همچنین بر اساس نمودار توزیع اندازه ذرات و منحنی گاوسی 

آمده اسلت میلانگین انلدازه     5 که در شکل منطبق شده بر آن

           اکسلللید/نقره مقلللدار نیم دیذرات بلللرای نانوسلللاختار تیتلللا  

nm 3۲±3 تصویر بدست آملده   ۶ . همچنین در شکلباشدمی

از میکروسللکوپ الکترونللی عبللوری و نمللودار توزیللع انللدازه 

          ذرات نشلللان داده شلللده اسلللت کللله میلللانگین انلللدازه ذرات

nm ۱/5±۰       بوده اسلت. مقلدار خطلای اسلتاندارد در متوسلط

توزیع یکنواخت انلدازه نلانوذرات بلوده و     اندازه نشان دهنده

فعللال بللودن تنهللا یللک  ایللن توزیللع یکنواخللت نشللان دهنللده 

باشد. این موضوع سازوکار موثر در تشکیل نانوکامپوزیت می

تللوان فرآینللد تشللکیل دهللد کلله در ایللن روش مللینشللان مللی

 نانوکامپوزیت را با کنترل عوامل آزمایش کنترل نمود.

 
 از نانوساختار تیتانیم SEMتصویر : 5شكل 

 .اکسید/نقره و نمودار توزیع اندازه ذراتدی
 

 
 از نانوساختار تیتانیم  TEMتصویر : 6شكل 

 .اکسید/نقره و نمودار توزیع اندازه ذراتدی
 

برای تعیین عملکرد تغییر رنگ محلول در حضلور هیلدروژن   

پراکسید با اضافه کردن مقادیر مشخصی هیدروژن پراکسید به 

قللادیر ثللابتی از کلوئیللدها انجللام شللد. عملکللرد تغییللر رنللگ م

نشلان داده   ۷ های حاوی نلانوذرات مختللف در شلکل   کلوئید

اکسلید بله   شلود تیتلانیم دی  شده که همانطور که مشلاهده ملی  

 تغییلرات غلظلت   تنهایی در برابر هیلدروژن پراکسلید در بلازه   

μM ۲۰-۱۰۰   تغییللر رنللگ نللداده اسللت )در تصللاویر غلظللت

روژن پراکسید از چپ به راست افزایش یافتله اسلت( املا    هید

تغییلرات   مابقی نانوذرات که حاوی نقلره بودنلد، هملین بلازه    

 باعی ایجاد تغییر رنگ قابل مشاهده در کلوئید شده است.
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  ،عملكرد تغییر رنگ در برابر هیدروژن پراکسید: 7شكل 

aاکسید( تیتانیم دی، bنقره )، cاکسید/نقرهی( تیتانیم د  

 .(3/1) اکسید/نقرهتیتانیم دی (d و

 

هلا در برابلر تغییلر    برای بررسی بهتر میزان تغییلر رنلگ نمونله   

-سلنجی مرئلی  ها طیلف غلظت هیدروژن پراکسید بر روی آن

های بدسلت آملده از   فرابنفش صورت پذیرفت. بر طبق طیف

 شکلاکسید/نقره و نقره که به ترتیب در های تیتانیم دینمونه

۸ (a( و )b       آمده اسلت بلا افلزایش میلزان غلظلت هیلدروژن )

یابلد. املا ایلن    هلا کلاهش ملی   پراکسید میزان جذب در نمونله 

اکسید/نقره نسبت بله نقلره   تغییرات در میزان جذب تیتانیم دی

با شیب بیشتری ر  داده و تغییرات بلازه میلزان بیشلینه جلذب     

اکسللید/نقره ی( نمونلله نانوسللاختار تیتللانیم دc) ۸ طبللق شللکل

 باشد.نسبت به نقره دو برابر می

واکلنش هیلدروژن    ر در مقلدار بیشلنیه جلذب بله واسلطه     تغیی

پراکسید با ذرات و تخریب نقره و تبدیل آن به یون نقره و در 

 نتیجه تغییر در تشدید پتسمون سلطحی ذرات ر  داده اسلت  

( طلول ملوجی کله در آن    d) ۸ نین طبق شکل. همچ[۲۰-۲۲]

اکسلید/نقره بلا   دهد در نمونله تیتلانیم دی  جذب ر  می بیشینه

بلله سللمت طللول  nm ۴۱ افلزایش غلطللت هیللدروژن پراکسلید  

تر انتقال یافته درصورتی که ایلن مقلدار بلرای    های کوتاهموج

باشد کله ایلن تغییلر طلول ملوج بیشلینه       می nm ۲۱ نمونه نقره

یل تغییر در ضریب شکست محیط به واسطه تغییلر  جذب به دل

 .[۲3،۲۴] غلظت هیدروژن پراکسید صورت گرفته است

 

 
 

فرابنفش در برابر تغییرات غلظت  -تغییرات طیف مرئي: 8شكل 

ییرات ( تغc، ( نقرهbاکسید/نقره، ( تیتانیم دیa ،هیدروژن پراکسید

 (dا تغییرات غلظت هیدروژن پراکسید و مقدار بیشینه جذب ب

 جذب با تغییرات غلظت هیدروژن پراکسید. بیشنیه λجایي جابه
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های مختلف در برابر تغییلر  تغییرات مقدار بیشینه طیف کلوئید

ترسیم شده است. طبلق   9 غلظت هیدروژن پراکسید در شکل

طور تقریبی اکسید بانیم دیه مقدار جذب تیتنتایج بدست آمد

دهلد  ( نشان ملی 3/۱اکسید/نقره )تیتانیم دی نمونه ثابت بوده و

 ره در ترکیلب درصلد کامپوزیلت بلازه    که با کاهش مقدار نقل 

 کاهش یافته اما در همین بازه μM ۴۰ به μM ۱۰۰ تشخیص از

چهل میکرومولاری شیب تغییرات مقدار جذب مشلابه نمونله   

 باشد.نقره می/اکسیدتیتانیم دی

 

 
 دار بیشینه جذب بر حسبتغییرات مق :9شكل 

 .تغییرات غلظت هیدروژن پراکسید

 

ای بین ترکیبات مورد استفاده قرار گرفتله  مقایسه ۱ در جدول

در این کار با چند حسگر دیگلر کله از عنصلر نقلره در روش     

 انلد سنجی تشخیص هیلدروژن پراکسلید اسلتفاده نملوده    رنگ

مهللم در تشللخیص هیللدروژن   ت. دو مولفللهشللده اسللانجللام 

غلظللت آن در نمونلله و دیگللری میللزان  پراکسللید، یکللی بللازه

دهلی سیسلتم بله تغییلرات ایلن غلظلت اسلت. در روش        پاسخ

، تغییر رنگ و بله  نجی که پاسخ سیستم به تغییر غلظتسرنگ

باشلد بلا   جلذب نلوری نمونله ملی     نهینوعی تغییر در میزان بیش

ثابلت از   جلذب در یلک بلازه    ات بیشلینه افزایش میلزان تغییلر  

دهلی سیسلتم افلزایش    تغییرات غلظت، میزان حساسیت پاسلخ 

. [۱۶] یابلد یافته و به تبلع آن میلزان حلد تشلخیص بهبلود ملی      

تیتلللانیم  بیلللان گردیلللده نمونللله ۱ همللانطور کللله در جلللدول 

در  ۲9و مرجلع   ۲5( در مقایسه بلا مرجلع   3/۱اکسید/نقره )دی

های تا حدی مشابه و بیشتر از حساسیت بالاتری برخوردار بازه

کمتلری از   هنقلره بلا آن کله در بلاز     نمونله  باشد. همچنلین می

ملا  دهی بوده اتغییرات غلظت نسبت به دیگر منابع دارای پاسخ

های دیگلر اسلت.   ونهتر از نمدر مقابل میزان حساسیت آن بیش

تشلخیص   اکسید/نقره بلا حفلظ بلازه   تیتانیم دی همچنین نمونه

 نقره میزان حساسیت را تا دو برابر افزایش داده است. نهنمو

 
 های حاوی نقره جهتزیتکامپو : مقایسه1جدول 

 .سنجيهیدروژن پراکسید به روش رنگ خیصشت

 مرجع

تغییرات  نسبت

 (.a.u) بیشینه میزان

جذب به تغییرات 

 )M)μ غلظت

بازه ی تشخیص 

هیدروژن 

 )M)μ پراکسید

 ترکیب ماده

[۲5]  

3-۱۰ × ۶  3۰ - ۰۱/۰  

Cellulose/Ag 3-۱۰ × 5/۰ ۶۰۰ - ۶۰  

[۲۶]  3-۱۰ × 5/۱ ۱۰۰۰ - ۱/۰  Ag/Silica 

[۲۷]  3-۱۰ × ۱ ۱۰۰۰ - ۱/۰  Cu-Ag/g-

C3N4/ZIF 

[۲۸]  3-۱۰ × ۱ ۲۰۰ - ۶۰  α-AgVO3 

[۲9]  3-۱۰ × 9 ۲۰ - ۱  Ag/CoO 

مقاله 

 روپیش

3-۱۰ × 5/3 ۱۰۰ - ۲۰  Ag 

3-۱۰ × ۷ ۱۰۰ - ۲۰  TiO2/Ag 

3-۱۰ × ۱۰ ۴۰ - ۲۰  TiO2/Ag(1/3) 

 

 گیرینتیجه -4

اکسلید بله روش تخلیله    در این پژوهش نلانوذرات تیتلانیم دی  

شلیمیایی بله آن   الکتریکی سنتز شلد و نقلره بله روش احیلای     

نلانوذرات نقلره و    طلور ختصله در مقایسله   اضافه گردید که ب

اکسید/نقره برای تشخیص هیدروژن نانوکامپوزیت تیتانیم دی

پراکسلللید نشلللان داده شلللد کللله نانوکامپوزیلللت تیتلللانیم      

اکسید/نقره حساسلیت بله نسلبت بیشلتری داراسلت و ایلن       دی

موضوع ناشی از میلزان تغییلرات بیشلتر شلدت بیشلینه جلذب       

ثابت از تغییرات غلظت هیدروژن پراکسید  نوری در یک بازه

از کلاهش میلزان نقلره در    است. همچنین نتایج بدسلت آملده   

 انگر قابلیللت حفللظ حساسللیت در بللازهنمونلله کامپوزیللت نشلل

 کمتری از تغییرات غلظت هیدروژن پراکسید بود.
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