
 
 
 
 
 
 

 

های کربنی به روش نانولوله/ اکسید روی بر پایه تیتانیومسنتز نانوکامپوزیت اکسید

 هم رسوبی

 
 

 

 امین تهمتن ایرانق

 یراناهر، ا اسلامی، دانشگاه آزادواحد اهر، گروه شیمی، 

amin.tahamtan1369@gmail.com 

 

 طباطبایی زهره قاضی

 اهر، ایران اسلامی، دانشگاه آزادواحد اهر، گروه شیمی، 

zghazitabatabai@yahoo.com 
 

 

 

 چکیده

در بنزیل   (II)کلرید و روی کلرید   (IV)توسط واکنش هم رسوبی بین تیتانیوم TiO2/ZnO  تینانوکامپوزدر این پژوهش سنتز 

درجه استفاده  400نیز از روش هم رسوبی و کلسینه در دمای   TiO2-ZnO/nanotubes جهت سنتز نانوکامپوزیت الکل انجام شد.

های آمینو پروپیل تری توکسیلان و نانولوله -3آمین دار شده با  TiO2/ZnOگردید. سنتز فوق با تشکیل پیوند آمیدی بین نانوذره  

مشخص  XRD, FTIRآنالیزهای  ساختاری نانوکامپوزیت تولید شده با یها یژگیوکربنی کربوکسیله شده انجام گرفت. بررسی 

 گردید.

 

 فتوکاتالیک هم رسوبی، ،نانولوله نانو کامپوزیت، :کلید واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه      

27ی  شماره، سال هفتم  

33-37 صفحات ، 1395تابستان   

mailto:amin.tahamtan1369@gmail.com


    1395تابستان  ،27ه شمار، هفتمی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                                     34   

 مقدمه

پایداری شیمیایی، عدم سمیت،  علت بهتیتانیوم  اکسید دی

الکترونیکی و نوری و فعالیت  های ویژگیقیمت پایین، 

فتوکاتالیست  ترین متداول عنوان بهفتواکتیویته( ) بالانوری 

مورد استفاده  وهوا آبدر  ها آلایندهبرای حذف  رسانا نیمه

های آلی  برای از بین بردن آلودگی TiO2 از .گیرد میقرار 

ها،  چون پلی کلرو بی فنیل، تولوئن، سورفکتانت

های کربوکسیلی،  ها و ترکیبات فنلی، اسید کش حشره

های آلی  ها و رنگ های آروماتیک، هیدروکربن سولفید

زیادی  موادTiO2 [. تخریب فتوکاتالیستی 1شود ] استفاده می

-3ی گازی، فرمالدهید، ها متیل فنل، الکل-2کلرو -4چون 

دی  -5و  2کلرو فنل،  -4دی کلرو پریدین، فنل،  -2آمینو 

تری هیدرو  -5و  3و  1تری کلرو فنل،  5و  4 و 2کلرو فنل، 

هیدروکسی فتالین و متیلن بلو در شرایط  -3و  2کسی بنزن، 

تابش مختلف مورد مطالعه قرار گرفته و ویژگی ممتاز این 

های جدید  این مشوق بررسی روش که؛ است ماده تأیید شده

های خود تمیزشوندگی  برای ساخت منسوجات با ویژگی

است. هر دو فاز آناتاز و روتایل دارای گاف انرژی هستند و 

را دارد و  UV جذبفعالیت نوری دارند. فاز آناتاز قابلیت 

شود. منظور از  از آن برای کرم ضد آفتاب استفاده می

های رادیکالی در سطح، تحت  وهفعالیت نوری، تولید گر

بر روی  TiO2نانو  کار بردنتابش نور خورشید است. با به 

 شده استسلولز یا پنبه پدیده خود تمیزشوندگی گزارش 

جهت خود تمیز شوندگی سطحی  TiO2[. همچنین از 2]

های حمام  سرامیکاستفاده شده و محصولات تجاری چون 

های  هوای خانگی و پنجرههای  ها، فیلتر و آشپزخانه، پارچه

نانو کامپوزیت ها  [.3شود ] ای با این ویژگی تولید می شیشه

نیز به دلیل قیمت پایین، پایداری شیمیایی بالا،  ZnOبا پایه 

ثابت دی الکتریک پایین، ضریب کوپل الکترومکانیکی بالا، 

و خاصیت ضد  فرابنفشفعالیت کاتالیزوری بالا، جذب نور 

[ و با توجه 4توجه پژوهشگران قرار گرفته ]باکتریایی مورد 

cm 200)به کریستالیزه شدن آسان، تحرک الکترونی بالا 
2
 

v-1s-1،) اکسایتون بالاتر انرژی اتصال (60 mev)  مناسب

اما به دلیل محدود  ؛[5] باشند میفتوکاتالیکی  های فعالیت

به ناحیه فرابنفش که  ZnOبودن جذب نور خورشید توسط 

درصد نورخورشید در سطح زمین را شامل  5-4تنها  هم آن

-و همچنین نرخ سریع باز ترکیب جفت الکترون شود می

 ؛[6] باشد می ZnOترکیبات  سازی تجاریحفره مانعی جهت 

جهت رفع این مشکلات و افزایش جذب نور  بنابراین

خورشید در ناحیه مرئی و جلوگیری از بازترکیب با بهبود 

 رساناهایی نیمهبا  را آن، ZnOبار توسط  های حاملجداسازی 

 ،Nb2O5/ZnO،Bi2O3/ZnOبا پهنای باند باریک همانند 

Ag2O/ ZnO ،TiO2/ ZnO  در این  [.7کنند ] یمجفت

پژوهش در نظر است که به روش جدیدی نانوکامپوزیت 

/SWNTS TiO2-ZnO  را برای اولین بار سنتز نمود که هدف

از سنتز این ماده کاربرد آسان و ساده آن در حذف 

 .باشد میزیست محیطی  های آلاینده

 

 هاو روش مواد
جهت سنتز نانو کامپوزیت اکسید تیتانیوم/اکسید روی بر پایه 

، AMPT%، 99خلوص  با ZnCl4، TiCl4های کربنی نانو لوله

، اتانول همگی ساخت HBrاسید اگزالیک، اسید نیتریک، 

ی کربنی تهیه شده از صنعت شرکت مرک آلمان و نانوله

 % تهیه گردید.85نفت تهران با خلوص بیش از 
 

 ZnO/TiO4نانو کامپوزیت  سازی آماده 

واکنش همرسوبی و با استفاده از  پایه بر ZnO/TiO4سنتز  

بنزیل الکل و تترا کلرید تیتانیوم انجام شد. جهت 

میلی  10گرم کلرید روی در  5نمونه در ابتدا  سازی آماده

لیتر اتانول به مدت پنج دقیقه بر روی استایرر حل شد. سپس 

دقیقه به آرامی  10لیتر بنزیل الکل در مدت میلی 70به مقدار 

به آرامی  TiCl4لیتر میلی  4گردید. در زیر هود به آن اضافه 

 60آمده نارنجی به طور مداوم در  دستبهاضافه شد، مایع 

ساعت هم زده شد و به مدت  8درجه سانتی گراد به مدت 
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روز در دمای اتاق باقی ماند. نتیجه ترسیب جسم سفید  14

دور در دقیقه از محلول  4500رنگی بود که با سانتریفوژ در 

% و سه بار با دی 96با اتانول  بار دوویی جدا شد. رسوب ر

در هوای  شده آوری جمعشستشو شد. مواد  20×1اتیل اتر 

تا  200ساعت خشک گردید و در دمای  24اتاق به مدت 

تکلیس شد.  درجه سه بار هر بار به مدت دو ساعت 600

و   FT IRساختار و مورفولوژی نانو ذرات ذرات توسط 

XRD  [.8] شدمشخص 
 

 آمین دار نمودن نانو کامپوزیت اکسید تیتانیوم 
 

 اکسید روی -

-modified co)عامل دار نمودن با روش اصلاح شده تغلیظ 

condensation) 3)آمینوپروپیل تری توکسایلنوسیله تریبه-

(APTES  [.4] دیگردانجام 

لیتر میلی 50در  TiO2/ZnOگرم از نانوکامپوزیت 5/0

DMSO مدت یک ساعت پخش  وسیله سونیکیت بهبه

بر آن اضافه و سپس دو  APTES-3لیتر میلی 4/0. گردید

ساعت رفلاکس گردید. مخلوط صاف و چندین بار با آب 

هایی که  APTES-3داده شد تا  وشو شستدیونیزه و اتانول 

درجه  60اند حذف گردند. محصول در دمای واکنش نداده

 گردید.گراد در آون خشک سانتی
 

 عامل دار نمودن نانو لوله کربنی

گرم از آن به یک  5کربنی  یها نانولولهبه منظور استفاده از 

 H2SO4% و HNO3 55 ازمخلوطی  یتریل یلیم 120 اسید

اضافه شد. مخلوط در حمام  3 به 1به نسبت % 98

دقیقه قرار داده شد و سپس بر  30اولتراسونیک به مدت 

روی همزن مغناطیسی به مدت چهار ساعت همزده شد. 

تقطیر تا رسیدن به  بار دومخلوط با آب مقطر رقیق و با آب 

pH  [.9] دیگرددرجه خشک  80خنثی شسته شد و در دمای 
 

-SWNTS) کربوکسیله شده یها نانولولهتهیه 

COOH ) 

 وسیله روشی که تانگ وکربوکسیله به یها نانولوله

 [.10] دیگردهمکارانش ارائه داده بودند، تهیه 

 30تک دیواره در  یها نانولوله گرم یلیم 50سوسپانسیونی از 

لیتر آب دیونیزه به وسیله اولترا سونیکیت تهیه گردید. میلی

لیتر اسید برمیدریک به سوسپانسیون حاضر میلی 5سپس 

ساعت به طور مداوم بر روی  12اضافه گردیده و مخلوط 

اسید اگزالیک  گرم یلیم 5/1استایرر قرار گرفت. بعد از آن 

ساعت بر  4به مخلوط فوق اضافه گردیده و دوباره به مدت 

نهایت مخلوط از فیلتر عبور  در روی استایرر قرار داده شد.

 24گراد به مدت درجه سانتی 50داده شده و در دمای 

 ساعت در آون خشک گردید.

 

 TiO2-ZnO/ SWNTSتهیه نانوکامپوزیت 

اکسید روی بر پایه نانو -سنتز نانو کامپوزیت اکسید تیتانیوم

عنوان عامل به NH2لوله کربنی با تشکیل پیوند آمیدی مابین 

 [.11انجام گرفت ] SWNTS-COOHو  TiO2-ZnO آمینی 

  30در  SWNTS-COOHاز  گرم یلیم 10بدین منظور 

لیتر از آب دیونیزه به مدت دو ساعت به وسیله میلی

-TiO2 از گرم یلیم 500 سونیکیت پخش گردید. سپس

ZnO-NH2  به مخلوط فوق اضافه و اجازه داده شد به مدت

اتاق واکنش انجام و ساعت در روی استایرر و در دمای  24

 کامل گردد. رسوبات فیلتر و چندین بار با آب دیونیزه و

گردید. سپس به مدت دو ساعت در دمای  وشو شستاتانول 

گراد در آون قرار داده شده و محصول درجه سانتی 60

 گردید. یآور جمعنهایی 

 

 بحث و ها یافته
نتایج بررسی تشکیل گروه های عاملی سطحی بر  -

 FT IRکربنی با استفاده از  های نانولولهروی 

-TiO2 نانو جاذب (FT IRتبدیل فوریه ) سنجی طیفآنالیز  

ZnO/SWCNTS یند اسید شویی، آدر طی فر نشان داد که

های عاملی بر روی سطح نانو لوله کربنی ایجاد گروه
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گرفته شد. با  ها نمونهاز  FT-IRبه این منظور تست  .شود می

 طور مستقیم به مطالعه هتوان باستفاده از این تست می

های عاملی موجود در سطح نانولوله کربنی پرداخت. گروه

آورده  1درسه نمودار شکل  FT-IRنتیجه حاصل از تست 

 شده است. 
 

 
 

 کربنی تک دیواره، نانولوله FT IR نمودار -FT IR، aنمودار  :1شکل 

b- نمودار FT IR  ،نانولوله کربنی اصلاح شدهc- نمودار FT IR  نانولوله 
 

-1a شکلکربنی اولیه ) های نانولولهکه میدانیم  طوری همان

دارای مقادیری ناخالصی هستند که در طی فرایند  (

اسیدشویی گروه های هیدروکسیل و کربوکسیل روی سطح 

نتیجه  توان میبنابراین  شوند؛ میخارجی نانولوله ایجاد 

گرفت که در اثر فرایند اسیدشویی، شدت خطاها و پارازیت 

و گروه های سطحی  یابد میها نسبت به نمونه اولیه کاهش 

( که این مطلب به -1b شکل) شوند می تر یکنواخت اه نمونه

از سیستم می باشد و  ها ناخالصیمعنی حذف آلودگی و 

 این گروه .شود میگروه هیدروکسیل بزرگی مشاهده 

و  شود مینمونه  سازی آمادههیدروکسیل مربوط به مرحله 

 .باشد می ها نمونهنشان دهنده جذب رطوبت زیاد 

نیز در  TiO2-ZnOعامل دار شده با  یها نمونه FT-IRطیف  

هایی که در نمونه نشان داده شده است. پیک c-1شکل 

دهد که عامل فعال سطحی نشان می شود یمآشکار 

نانوکامپوزیت اکسید روی/اکسید تیتانیوم جذب سطحی 

دهند نتایج ارائه شده نشان میذرات اسید شویی شده است. 

 روی/اکسید تیتانیوم نانوکامپوزیت اکسیدکه استفاده از 

های عاملی جدید و مناسبی را روی سطح گروه تواند یم

در  ها آنکربنی ایجاد کند که به توزیع بهتر  یها نانولوله

 FT-IRآنالیز طیف  .دینما یممختلف کمک  یها طیمح

 جاذب نانو زیآم تیموفق سنتز 1ارائه شده در شکل 

 دهد.را نشان می TiO2-ZnOکربنی دوپه شده با  یها نانولوله
  

 

 (XRD) آنالیز پراش اشعه ایکس

، نوع ساختار بلوری موجود در نانو XRDبا استفاده از آنالیز  

مطالعه قرار گرفت.  مورد TiO2-ZnO/SWCNTs جاذب

 3و شکل  ZnO-TiO2الگوی پراش اشعه ایکس  2شکل 

 -TiO2 تیکامپوزالگوی پراش اشعه ایکس نانو 

ZnO/SWCNTS محدوده در را ( زاویه پرتودهیθ2)˚10- 

 را نشان می دهد. 90˚

دارای پیک هایی در  ZnO-TiO2مربوط به  XRDالگوی  

 73˚و 64˚،  ،53˚،49˚،42 ˚،37˚، ،24˚برابر با  θ2زوایای 

برای این  JCPDS 26-1500که مطابق با استاندارد  باشد یم

نیز دارای پیک  TiO2مربوط به  XRD یالگوماده می باشد. 

مطابق  70˚و 36˚، 38˚،26˚ برابر با θ2هایی در زوایای 

 θ2برای فاز آناتاز و زوایای  JCPDS 78-2486استاندارد 

مطابق استاندارد  75˚و  64˚، 55˚،44˚،42˚، 38˚،28˚ برابر با

JCPDS 89-0555  در الگوی باشد یمبرای فاز روتیل .

XRD  ( چند 4-3) شکلکامپوزیتی  یها نمونهمربوط به

پیک ترکیبی مشاهده شد. همچنین دیده می شود که قله 

درجه  4/43درجه و  25پیک اصلی نانو لوله های کربنی در 

درجه  42درجه و  24در  ZnO-TiO2با قله اصلی نانو ذره 

نشانگر آن است که سطح  روی هم افتاده است این امر

 ZnO-TiO2کربنی به خوبی با نانو ذرات  یها نانولوله

 پوشانده شده است.

اندازه  توان یم( ) شرربا استفاده از رابطه 

دبای  بعد یبکه در آن مقدار ثابت  آورد دستبهبلورها را 

O__M 

C-O 
C=O C-H 

O-H 

a 

b 

c 
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که بستگی به  کند یمتغییر  35/1تا  88/0بین  kشرر 

پراکندگی ژئومتریکی کریستال هدف دارد. برای کریستال 

متغیرهای زاویه  Bو  θمی باشد.  02/1برابر  k مد نظر مقدار

پهنای پیک در نصف  Bبرحسب درجه و   θ هستند که 

طول موج  λماکزیمم برحسب رادیان می باشد.  شدت

. اندازه باشد یم nm 160/0 دستگاه برحسب نانومتر و برابر

 آورده شده است. 1-3ذرات محاسبه شده در جدول 

 

 
 TiO2-ZnO نانوذره XRDطیف  :2 شکل

 

 

 
 TiO2-ZnO/SWCNTSنانوکامپوزیت  XRDطیف  :3 شکل

 

 دست آمده از رابطه شررهمتوسط اندازه ذرات ب -1-3 جدول

 (nm)متوسط اندازه ذرات  نوع جاذب ردیف

1 ZnO- TiO2 21/25 

2 TiO2-ZnO/SWCNTS 36/14 

 

 گیری نتیجه
واکنش هم رسوبی  توسط TiO2/ZnO سنتز نانوکامپوزیت 

در بنزیل الکل  (II)کلرید و روی کلرید   (IV)بین تیتانیوم 

 TiO2-ZnO/SWNTS  جهت سنتز نانوکامپوزیت انجام شد.

درجه  400نیز از روش هم رسوبی و کلسینه در دمای 

نانوکامپوزیت تهیه  ،ها نمونه FT IRاستفاده گردید. طیف 

 را تایید کرد. شده 
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