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ــور  ــانو تTiO2مزوپ ــره، ن ــوب، نق  ي
ــربن، خاصـ ـ ــستي فوتوكاتاليتك  ،ي

  يتكامپوز نانو

  

 ييتنها به يكربن تيوب نانو افزودن تاثير بالا، ويژه سطح با  TiO2مزوپور ساخت بر علاوه حاضر تحقيق در

 قرار يبررس مورد TiO2 مزوپوري الكتريك هدايت يرو بر ميرمستقيغ صورت بهي فلز نقره ذرات همراه به و
سـنتز  . اسـت ي كربن ـ تيـوب  نانو و نقره افزودن با TiO2 مزوپوري ستيفوتوكاتال تيخاصي بررس هدف. گرفت

سپس سطح نـانو    .  انجام گرفت  P123سازه تيتانيم ايزوپروپوكسايد و       به روش سل ژل با پيش      TiO2مزوپور  
ريك فعال شد و كاتيون نقره با استفاده از نيترات نقـره بـر سـطح نـانو تيـوب كـربن                      تيوب كربن با اسيد نيت    

 بـا نـانو تيـوب       TiO2 مزوپـور    آخر در ويون نقره توسط سديم بور هيدرات به نقره فلزي تبديل شد            . نشست
 TiO2بررسي آناليز فازي در ريز ساختار مزوپور        . شد مخلوطي  كيمكان صورت بهفعال شده توسط نقره فلزي      

 سـطح  و ليتـشك  TiO2 مزوپـور  كه داد نشان LXRD جينتا. گرفت صورت BET و  SEM , TEMتوسط
 ليمت بيتخر شيآزما وي  ستيفوتوكاتال تيخاصي  بررس روش از ادامه در. شد زده نيتخم m2/gr90 آن ژهيو

 شيآزمـا  از آمـده  دست به جينتا. ديگرد استفاده نقره تيكامپوزنانوي  مول مختلفي  درصدها حضور در اورانژ
 باشـد،  يم ـ نقره wt%15ي  دارا كه%) Ag-CNT)60-(TiO2)150/15 نمونه كه داد نشان اورانژ ليمت بيتخر
  .است هانمونه ريسا ازي بهتري ستيكاتال فوتو تيخاصي دارا

  

  مقدمه -1
 منابع مصرف علت به هوا و آبي  كل راتييتغي  طيمح اثرات
 ـز مـشكلات ي  انـرژ  محدود  در. اسـت  كـرده  جـاد يا راي  ادي
 خـاطر  بـه  بـالا ي  ك ـيالكتر تيهـدا  بـا  مـواد  ري ـاخي  ها سال

ي گرمـا  ليتبـد  ماننـد يي  گرمـا ي  انـرژ  ليتبد در كاربردشان

 ـا در. ]1و2[انـد  دهش ـي  بررس ـي  كيالكتري  انرژ بهي  اتلاف  ني
 اسـتفاده  لي ـدل به مواد ازي  برخي  ستيفوتوكاتال تيفعال رابطه
 مورد زيني  طيمحي  هايآلودگ زدودن اي ي انرژ ديتول در هاآن

 هـا رسانا مهيني  بررس. ]3-5[اند گرفته قرار پژوهشگران توجه
 جفـت  دي ـتول لي ـدل بـه  كـه  اسـت  داده نـشان  نهيزم نيا در

 كنـد،  داي ـپ انتقـال  ذره سطح به توانديم كه حفره -الكترون
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 مختلفي  هاروش يا مواد اصلاح كمك به بيترك باز تيقابل
  .]6-11[كند دايپ شيافزا توانديم گريد
ي هـا لولـه  نـانو  فعال، كربن مانندي  كربن مواد گريد طرف از

ي هــاحامــل عنــوان بــهي كربنــي هــابــريف نــانو وي كربنــ
 اني ـم در و انـد گرفتـه  ارقـر  استفاده مورد زيني  ستيفوتوكاتال

 خـصوص  بـه  ساختار ليدل به) CNTs (كربن لوله نانو ها آن
ــه( ــورت ب ــك ص ــداره ت ــد و) SWCNTs (ج ــداره چن  ج
)MWCNTs((، متعـدد ي  هـا تيخصوص و متخلخل عتيطب 
ي هالوله نانو ن،يچنهم. ]12-14[است بوده توجه مورد گريد

 يمقـاومت  تـنش  و) TPa2-5/0 (يانـگ  مـدول ي  دارا كربن
)GPa150-120 (ــپا و ــي داري ــزيي ايميش ــستند يادي  و ه

 ـ ،يكيمكـان  اتيخصوص  خـود  ازي  خـوب ي  ك ـيالكتر وي  حرارت
ي هـا لوله نانو ها،مشخصه نيا تمام. ]16،15[دهنديم نشان
 ـكامپوزنـانو  توسـعه ي  بـرا ي  مناسب ديكاند راي  كربن ي هـا تي

 ماننـد ي  تكنولـوژ  مختلـف ي  هـا جنبـه  در كه كرده شرفتهيپ
ي هـا مخـزن  و هتـروژن ي  هـا ستيكاتال ك،يترونالك صنعت

  .]17[شونديم استفادهي انرژ رهيذخ
ي هـا لوله نانوي  مورفولوژ و ساختار شده ذكر ليدلا برعلاوه
 ـپا عنـوان  بـه  هـا آن از بتوان كه شوديم باعثي  كربن ي اهي
 كـــردن اضـــافه جهـــت دري فلـــز ذرات نـــشاندني بـــرا
 ژهيو سطح جاديا ،تيفعال شيافزا مانندي  گريدي  ها تيخاص

ي هـا فلـز  نـانو  ازي  برخ ـ. كـرد  اسـتفاده ي  كيالكتر تيهدا و
 وميروتن وم،يپالاد ن،يپلات مانند CNTsي  رو بر شده استفاده

 ريتـاث  آني  ستي ـكاتال خواص بر ميمستق صورت به وميرود و
 گــريد ستيــفتوكاتال مــواد جملــه از. ]18-20[اســت داشــته

 وي سـم ري ـغ تيخاص ـ ركنـا  در كه برد نام راTiO2  توان يم
ي ستي ـفوتوكاتال تيخاص ـي  دارا اد،يزي  كيناميترمودي  داريپا

ي هـا فـاز  به نسبت دياكس نيا آناتاز فاز. استي  اشدهشناخته
 تيخاص ـ بـار، ي  هـا  حامـل  شتري ـب تحرك خاطر به آن گريد

  .]21[است داده نشاني بهتري ستيفوتوكاتال
 ـي  بررس ـ وي  اكتابخانه مطالعات  تياص ـخ مـورد  دري  تجرب
ــكامپوزي ستيــفوتوكاتال  داده نــشان MWCNT-TiO2 تي

 تـا  كنـد  يم ختهيبرانگ را نور شتريب كربن لوله نانو كه است
 تيخاص ـي  گـر يدي  هـا افتهي. ]22[كند جذب را آن كهنيا

 كننـد يم ـ يبررس را كربن لوله نانوي  كيالكتريد وي  تيهدا
 يمحتـوا  ريي ـتغ بـا  ات،يخـصوص  نياي  مشخص طور به كه

TiO2 ـكامپوز نـانو . كنديم رييتغ كربن لوله نانو و  ي هـا تي
 TiO2 ماننـد  خـوب ي  ستي ـكاتال فوتـو  تيخاص ـ بـا ي  گريد

ــلاح ــده اص ــا ش ــره، ب ــرود و CNT–TiO2 نق ــاالكت ي ه
ي بررس زين Ag–CNT/Mesoporouse TiO2ي تيكامپوز
  .]23- 29[اندشده
 MWCNTsي  رو بر نقره ازي  متفاوت ريمقاد پژوهش نيا در

ــشانده ــده ن ــ و ش ــفوتوكاتال تيخاص ــانوي ستي ــكامپوز ن    تي
Ag–CNT–TiO2 اورانژ ليمت بيتخر زانيمي  ريگاندازه با 

  .است دهيگردي بررس) UV(بنفش  فرااشعه حضور در

  يتجربي هاتيفعال -2
  TiO2 مزوپور سنتز - 2-1
 كـد   P123) Sigma-Aldrich گـرم  1 مقـدار  بـشر  يك در

 خلوص با Merck (اتانول تريلي  ليم 60 و) 435465: تجاري
 بـه  مخلـوط  بشر،ي  رو بري  پوشش گذاشتن با و ختهير) %99

 قـرار ي  سي ـمغناط همزني  رو بر اتاقي  دما در را آمده دست
 شـدن  پخـش  از پس. شوند پخش گريديك در كاملاٌ تا داده
 ـيم 18/5 مقـدار  محلـول  به اتانول در  P123كامل  تـر يلي ل
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 خلـوص  با عيما Sigma-Aldrich (ديزوپروپوكسايا وميتانيت
 آمده دست به سل و كرده اضافه) 205273: يتجار كد %97 
ي سي ـمغناط همـزن ي  رو بر اتاق يدما در ساعت 2 مدت به
 ـيم 36 سـاعت  2 گذشت از بعد. شوديم زده هم  آب تـر يل يل

ــار ــتقط دوب ــه ري ــل ب ــافه س ــ اض ــوديم ــپس. ش ــرا س ي ب
 قطره صورت به) Merck (اكيآمون سل، به  pH=10ميتنط

 مـدت ي  بـرا  محلول pH=10 ميتنظ با. شوديم اضافه قطره
 توسـط  سـپس . شـود يم زده هم طيمح يدما در ساعت 24
 كـاملاٌ  خـلأ  پمـپ  كمك به و بوخنر فيق و ريتقط دوبار آب

 خـشك  ºC80 يدمـا  در ساعت 6 مدت به و شوديم شسته
 شـده  ختهير بوته در پختي  برا آمده دست هب پودر. گردديم
 يدمـا  در سـاعت  2 مـدت  به اول مرحله، دوي  ط كوره در و

ºC200 يدمـا  در سـاعت  3 مدت به سپس و ºC450  قـرار 
  .]30[شود ليتشك مزوپور ساختار تا گرفت

  MWCNTs كردن دارعامل -2-2
ــروه ــسيل  گ ــاي كربوك ــسيل ) COOH(ه  (OH)وهيدروك

 جهت اتـصال    يهاي مستعد سطحي در نانو لوله كربن، گروه     
. باشندها مي كمپلكس و برخي    يهاي فلز ونيكووالانسي به   

سازي سطح نانو لوله كربنـي توسـط اسـيد انجـام       عمل فعال 
  جهــت فعــال نمــودن ســطح نــانو لولــه كربنــي  . رديــگ مــي

)Sigma-Aldrich    با ابعاد nm 20-30  و طول  μm~2 كد 
 ميلـي   30 گرم از نانو لولـه كربنـي در          1 ،)636495: يتجار

 ساعت و در    8  مولار به مدت   Merck (5(ليتر اسيد نيتريك      
نانو لوله كربنـي فعـال شـده        .  رفلاكس شد  ºC95-90 يدما

 چند بار   =7pHسپس صاف و با آب دوبار تقطيرتا رسيدن به          
 سـاعت   15سپس رسوب حاصل به مـدت       . شستشو داده شد  

  .]31[ خشك گرديدºC 100 يدر دما

ــاده - 2-3 ــازآم ــانوي س ــكامپوز ن  تي
Ag/CNT 

 گـرم از    05/0له كربني،   جهت نشاندن يون نقره بر روي نانو لو       
هـاي   قبـل بـه مقـدار      ينانو لوله كربني فعال شـده در مرحلـه        

كه به  ) اي جامد با خلوص تجزيه    Merck(مختلف نيترات نقره    
 6سپس به مدت    . شوداند، اضافه مي   رسانده شده  ml 10حجم  

 يدر مرحلـه  . ]32[شـوند  رفلاكس مـي   ºC80ي  ساعت در دما  
بـه  ) اي جامد با خلوص تجزيه    Merck(بعد سديم بور هيدرات     

 محـيط بـه     يرسانده شده و قطره قطـره در دمـا        ml 25حجم  
 ساعت هم زده    1محلول كربن و نيترات نقره اضافه و به مدت          

رسـوب هـاي حاصـل بـا آب دو بـار تقطيـر صـاف                . شوندمي
هاي كربني عامل دار شده با نقره تحـت         اين نانو لوله  . شوند مي

 انـد  سـاعت خـشك گرديـده      6ه مدت    ب ºC80 يخلأ و در دما   
به منظور تعيين درصد نقره نشانده شده بر روي نانو          ). 1جدول  (

اسـتفاده  ) AAS(سنج جـذب اتمـي      لوله كربن از دستگاه طيف    
دهد كه نقره بر سطح نانو لولـه        نتايج اين آزمون نشان مي    . شد

  ) 2جدول . (شودجذب مي% wt 15كربن تا مقدار 
هاي  با مقدارCNT/Ag هاي آماده شدهنمونه -1 جدول

هاي نقره مشخص شده توسط ميزان يون (Agمختلف 
  )سنج جذب اتميطيف

 Ag (wt%)CNT (g) NaBH4 (g) AgNO3 (g)ها نمونه

AC-1 1 05/0  0010/0  0009/0  

AC-2 7 05/0  0066/0  0059/0  

AC-3 15 05/0  0161/0  0144/0  

AC-4 16 05/0  0174/0  0155/0  

AC-5 18 05/0  0189/0  0170/0  

AC-6 22 05/0  0241/0  0215/0  

AC-7 30 05/0  0377/0  0338/0  
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 MWCNTميزان نقره مشخص شده بر روي  -2 جدول
  سنج جذب اتميتوسط طيف

درصد نقره   هانمونه
واقعي استفاده 

  (%wt) شده

 CNTدرصد نقره روي 
خوانده شده توسط دستگاه 

  (%wt) جذب اتمي
AC-1  1  1  
AC-2  7  7  
AC-3  15  15  
AC-4  16  13  
AC-5  18  14  
AC-6  22  13  
AC-7  30  15  

 و  TiO2مخلوط مكـانيكي مزوپـور       - 2-4
  دار شده با نقرهنانو لوله كربن عامل

 TiO2به منظور به دست آوردن مخلوط يكنواختي از مزوپور          
-TiO2/CNTبا رعايت نسبت    دار شده با نقره     و كربن عامل  

Ag=1/60    ابتدا مزوپور ،TiO2   در ml 20  ـ  ع شـد و     آب توزي
.  دقيقـه در دسـتگاه اولتراسـونيك قـرار گرفـت           30به مدت   

دار شده بـا نقـره، بـا رعايـت نـسبت، بـه              سپس كربن عامل  
 دقيقه بيـشتر    30محلول در حال هم زدن اضافه شد و براي          

 يپـس از آن در دمـا      . در دستگاه اولتراسونيك قـرار گرفـت      
°C80              تا تبخير كامل آب بـر روي همـزن مغناطيـسي قـرار 
كـن  پودر حاصل براي تبخير كامـل آب در خـشك         . اده شد د

ــا ــدت C104° يخــلاء در دم ــه م ــرار داده 12 ب  ســاعت ق
  .]33[شد

  تهيه محلول آبي متيل اورانژ  -2-5
 گـرم پـودر     1/0هاي آبي متيل اورانژ ابتدا      براي تهيه محلول  

متيل اورانـژ را در آب دو بـار تقطيـر حـل كـرده و در بـالن                   
ml100   از اين محلـول     . رسد به حجم ميml50    برداشـته و 

سـپس از ايـن محلـول       . رسـد  به حجم مـي    ml100در بالن   
ml20      برداشته و در بالن ml100 رسـد  به حجم مي   ي ديگر .

هــاي متيـل اورانــژ بــا  از ايـن محلــول بـراي تهيــه محلـول   
 ppm 20 و ppm 5 ،ppm 10 ،ppm 15هــــاي  غلظــــت

  .شوداستفاده مي
اورانـژ بـا اسـتفاده از     ل هـاي آبـي متي ـ  منحني جذب محلول  

اسـاس طـول مـوج در دامنـه         دستگاه اسپكترو فوتـومتر، بـر     
nm700-200  از مطالعـه منحنـي رسـم شـده         .  رسم گرديد

با استفاده  .  به دست آمد   nm420حداكثر جذب در طول موج      
) 1شكل  (ها نمودار كاليبراسيون    از نقاط ماكزيمم اين منحني    

ر كاليبراسـيون اسـتنباط    طور كـه از نمـودا     همان. رسم گرديد 
هـاي   حد مياني است و تست     ppm15شود، غلظت مياني    مي

  .تخريب با اين غلظت انجام شد

  هاي شناساييروش - 2-6
ــو ــعهيالگـ  X )Bruker D8 Avance  پـــراش اشـ

diffractometer (   بـا اسـتفاده از تشعـشع Cu Kα   و فيلتـر
هـاي كـم و زيـاد مـورد      در زاويـه λ=1.5406 ºAنيكـل و  
 بـا دسـتگاه     TiO2مورفولـوژي مزوپـور     . قرار گرفت استفاده  

بـا ولتـاژ افزاينـده      ) SEM(ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي      
20kV) ــدل ــا  ) LEO.435VP :مـ ــه بـ ــش نمونـ   و پوشـ

ــور   ــاختار مزوپ ــتگاه ميكروســكوپ  TiO2طــلا و س ــا دس    ب
ــوري   ــرون عب ــدل) TEM(الكت ــي JEM 2011  م   بررس

ــد ــور  . گردي ــژه مزوپ ــطح وي ــتفاده TiO2س ــا اس   از روش  ب
Brunauer–Emmett–Teller) 2365 Gemini ( توســط

قبـل  (گيري گرديد   واجذب گاز نيتروژن اندازه   -سيستم جذب 
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-ها به مدت يك شب در دستگاه خشك       گيري نمونه از اندازه 

سنج تبديل فوريه   طيف).  قرار داده شدند   ºC170 در   كن خلأ 
ــز  ــادون قرم ) 400D, NICOLET.Co :مــدل (FT-IRم

هاي سطحي موجود نانو كامپوزيـت بـه        يي گروه براي شناسا 
) DRS-UV( سنجي بازتابشي انتـشاري   طيف. كار گرفته شد  

: مـدل (گپ نمونـه اسـتفاده شـد        گيري انرژي باند   براي اندازه 
Avantes-Avaspec-2048-TEC .(      علاوه بر ايـن ميـزان

گپ بر اساس رابطه پيشنهاد شده توسط تاك، ديـويس و           باند
  : محاسبه شدموت به صورت زير

1(    (hνα)1/n = A(hν - Eg)  

α  ،ضريب جـذب h   ثابـت پلانـك (34-10×6.626 J.s)، υ 

 بـه   n عـدد ثابـت و       A انرژي شكاف نـواري و       Egفركانس،  
 5/0 تـا    1حالت عبوردهي نور در نمونه بستگي دارد كه بين          

 تقـاطع بخـش خطـي       يگپ از نقطـه   انرژي باند . متغير است 
سـنج جـذب    طيف. ]34[گيري شد دازهنمودار با محور افقي ان    

بــــراي ) Perkin-ElmerAnalyst300 ((AAS) اتمــــي
 به  MWCNTsمشخص كردن ميزان نقره موجود بر سطح

بـنفش قابـل    سنجي اشعه فـرا   چنين طيف هم. كار گرفته شد  
ــت  ــدل) UV-Vis(رويـ  2100sBJV24511103006 مـ

براي مشاهده ميزان تخريب نـوري  ) UNICO Co ساخت(
ــول مت ــه    محل ــت در ناحي ــانو كامپوزي ــط ن ــژ توس ــل اوران   ي

nm700-200استفاده گرديد .  

  
  منحني كاليبراسيون متيل اورانژ -1 شكل

گيـــري فعاليـــت نحـــوه انـــدازه -2-7
  فوتوكاتاليستي
و نانوكامپوزيـت توسـط      TiO2فعاليت فوتوكاتاليستي مزوپور    

 اتـاق و زيـر      يگيري ميزان تخريب متيل اورانژ در دما      اندازه
هـايي بـا    ها در بـشر   تخريب نمونه . ش سنجيده شد  بنفنور فرا 

 pH . بر روي همزن مغناطيسي انجـام شـد        mL 50ظرفيت  
 تنظيم  3 روي   HClمحلول با اضافه كردن محلول استاندارد       
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و  TiO2هـا شـامل مزوپـور        از نمونـه   gr 1/0در ابتدا   . گرديد
Ag-CNT/mesoporous TiO2  هـاي مختلـف    بـا درصـد

 ـطور جدا نقره، به   متيـل   ppm 15 از محلـول     ml50ه در   گان
ها ابتدا بـه مـدت      نمونه. طور يكنواخت پراكنده شدند   اورانژ به 

 ساعت در محيط تاريك بوده و سپس تحـت تـابش نـور              24
UV  قبل از تـابش، محلـول توسـط         .  قرار گرفتندUV-Vis 

. بررسي و به عنوان غلظت تعادل اوليـه در نظـر گرفتـه شـد              
 كه به طور مستقيم در W15بنفش فرا آزمايش در زير لامپ

متـر از سـطح آن       سـانتي  cm 20بالاي محلول و در فاصـله       
    .]35[انجام شد

  تايج و بحثن -3
  TiO2 مزوپوريي شناسا -1- 3
 ـكامپوز نـانو  و TiO2 مزوپـور  يشده ليتشك فاز  توسـط  تي
  ).2 شكل( ديگردي بررس XRD زيآنال

  
  اديز يهيزاو) ب و كم يهيوزا در) الف TiO2 مزوپور كسيا ياشعه پراش يالگو -2 شكل

  كم ي در زوايا  TiO2مزوپور   پراش اشعه ايكس براي      يالگو
º)0/3-5/0 ( و زيادº)25-65 (  وضـوح  و شـدت . انجـام شـد 

 هـاي تخلخـل  نظم  به درجهTiO2مزوپور  نمونه در هاپيك

 يدانسيته اختلاف از و باشدمي وابسته ساختار در ايجاد شده
 .شـود مي ناشي ساختار در هاو تخلخل اهديواره بين الكترون

 حضور فـاز    TiO2 از مزوپور    XRDهاي مشخص شده    پيك
. (JCPDF file 01-071-1166) دهنـد آناتاز را نـشان مـي  

 شـرر،   ي، رابطه )2( با استفاده از رابطه      TiO2سايز نانو ذرات    
  .]36-39[ به دست آمد nm 20در حدود 

2(       L=K/Cos  

 طـول مـوج    ثابـت،    K،)نـانومتر ( دانه  اندازه Lكه در آن
قلـه  ( عرض در نصف ارتفاع پيـك         ،  )نانومتر(اشعه ايكس   

  .باشدزاويه پراش مي  و) فاز
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سـاختار و   براي بررسي ريـز  TEMو SEM  تصاوير3شكل 
ي ادانـه  سـاختار . دهند را نشان مي   TiO2مورفولوژي مزوپور   

 مزوپـور  از  SEMريتـصو  در µm 2/0 حـدود  دري كنـواخت ي
TiO2 الـف -3 شكل (شوديم دهيد ( ريتـصو TEM)  شـكل 

 كـه  دهديم نشان را TiO2 مزوپور ذرات نانوي  تعداد) ب-3
 nm 10-5 حدود در مزوپور ساختار و شده متصل گرييكد به
 نـشان  ذكرشـده ي  هايابيمشخصهي  بررس. اندداده ليتشك را

  ]33[است شده ليتشك TiO2 مزوپور ساختار كه دهديم
) ج-3شــكل  (AC-3 نمونــه EDS و آنــاليز TEMوير تــص
  MWCNTs در ميانTiO2دهنده توزيع ذرات مزوپور نشان

.  اسـت  MWCNTsو تـشكيل ذرات نقـره بـر روي سـطح    
هـاي  شود كه برخي از قسمت    گونه استنباط مي  چنين اين هم

   . آگلومره هستندAC-3نمونه 

   

  
AC-3 نمونه Ag-MWCNTs از TEM/EDS) ج و TiO2 مزوپور از TEM)  و بSEM )هاي الفتصوير -3 شكل
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ــ - 2- 3 ــفعالي بررس ــفوتوكاتال تي ي ستي
Mesoporous TiO2–CNT/Ag  

 محلـول  ازي  مقـدار  ،يستي ـفوتوكاتال تيخاص ـي  بررس ـي  برا
 شده انتخاب منظمي  زماني  هافاصله در ها،نمونهمتيل اورانژ   

 دسـتگاه  از استفاده با جذب مقدار سپس د،يگرد وژيفيسانتر و
ي خطـا  كـاهش ي  برا. شدي  ريگ اندازه UV-Vis سنجفيط

 3 يكسان طيشرا در هانمونهي  ستيفوتوكاتال تيفعال ش،يآزما
 طـور  به جينتا و گرفتند قراري  بررس مورد و شده تكرار مرتبه

 ـتخر ثابـت . شـدند  برآورد متوسط  اسـاس  بـر  k(min-1) بي
  : زير محاسبه شدصورت به اول، درجه نوع از بيتخر معادله

3(      ln C0/Ct = kt  

 از پـس  رنگ غلظت Ct رنگ، هياول غلظت C0 رابطه نيا در
 واكـنش  سـرعت  ثابـت  k و واكنش شروع از t زمان گذشت
  . ]40[است
P25 ــور وي تجــار ــه TiO2 مزوپ ــوان ب ــ عن ــراي مرجع ي ب

 ـتخر زاني ـمي  ري ـگ اندازه  از اسـتفاده  بـا ي  ستي ـفوتوكاتال بي
  .دنديگرد انتخاب UV-Vis سنج فيط

 ياديز كيپ شدت nm500 حدود در اورانژ ليمتي  آب محلول
ــا رنــگ غلظــت و دارد ــتغ ب  UV-Vis فيــط شــدت راتيي

ي دارا محلـول ي  وقت ـ جـذب  كي ـپ شدت. شوديم مشخص
 شروع رد،يگيم قرار بنفش فرا نور تابش تحت ستيفوتوكاتال

 بر حسب طول موج  UVمنحني جذب. كنديم شدن كم به
راي محلول آبي متيل اورانژ     ، ابتدا ب  UV-Visتوسط دستگاه   
 دقيقـه   90 و   60،  30كـه در    ( نمونـه ديگـر      3و سپس براي    

 nm700-200، در دامنه    ) قرار گرفته بودند   UVتحت تابش   
 مزوپـور  kي  كينتيس ثابت و جذب فيط سهيمقا. رسم گرديد 

TiO2) min-10034/0 (و P25) min-10025/0 ( نــــــشان
 و) 4شـكل    (است TiO2دهنده سرعت تخريب بهتر مزوپور      

 لي ـدل به TiO2 مزوپور بهتري  ستيفوتوكاتال تيفعال جهينت در
  . ديگرد اثبات P25 به نسبت شتر،يب ژهيو سطح

  
  TiO2 مزوپور و P25 متيل اورانژسينتيك فوتو تخريب  -4 شكل

 ستي ـكاتالي  حاو اورانژ ليمت زمان به نسبت غلظت راتييتغ
Ag/CNT/mesoporous TiO2 ازي متفـاوت ي هـا مقدار با 

 دهيسـنج  هانمونهي  ستيفوتوكاتال تيخاص سهيمقاي  برا نقره،
 ـتخر). 6 شكل (شد    بـنفش فـرا  نـور  تحـت  اورنـژ  لي ـمت بي

ــس ــسته اريبـ ــورت آهـ ــ صـ ــگيمـ ــا. رديـ ــزودن بـ  افـ
Ag/CNT/mesoporous TiO2 ـتخر سرعت   شيافـزا  بي

 صـورت  بـه  اورانـژ  لي ـمت كـه  شوديم مشاهده. كنديم دايپ
وقتي كه بـه مـدت    AC-2 و AC-1ي هانمونه توسط كامل
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 اسـت  شده جذب اند،گرفته قرار كيتار طيمح در ساعت 24
 جـذب سـطحي متيـل اورانـژ توسـط           لي ـدل بـه  توانديم كه

انـد   كه با نقـره پوشـانده نـشده        MWCNTهاي خالي    مكان
اين نمودار سينتيك فوتوتخريـب و نمـودار جـذب          بنابر. باشد
UVدو نمونــه  ايــن  معيــاري بــراي تخريــب متيــل اورانــژ
باشد در حالي كه تخريب فوتوكاتاليستي همان مقـدار از           نمي

دهـد  نشان ميAC-4  و AC-3هاي متيل اورانژ براي نمونه
 تخريب فوتوكاتاليستي بـه طـور كامـل         min 220كه بعد از    

 شـود يم مشاهده 5 شكل در كه گونههمان. انجام شده است  
 و شـده  دارعامـل  كيترين دياس توسط كربن لوله نانو ابتدا در

 كــربن لولــه نــانو ســطح بــه COOH و OH–ي هــاگــروه
 نقره درصد است wt% 7 از كمتر نقره كهي  هنگام. چسبد يم
 اريبـس ي  عـامل ي  هاگروه به نسبت لوله نانو كربن سطحي  رو
 نـانو  كـربن  سظح اكثر ،wt %15 تا نقره شيافزا با. است كم
   .شوديم دهيپوش نقره با لوله

  
 دارعامل) C شده دارعامل كربن نانولوله) b كربن لوله نانو) a نقره با كربن لوله نانو كردن دارعامل زميكانم وارهطرح -5 شكل

 لوله نانو كردن دارعامل) e نقرهي وزن % 7 باي كربن لوله نانو كردن دارعامل) d نقرهي وزن % 1 باي كربن لوله نانو كردن
    نقرهي وزن % 15 باي كربن
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  AC-3) و ب AC-2 ) الفيهاذب بر حسب طول موج نمونهمنحني ج -6 شكل

  
  AC-3 نمونه متيل اورانژسينتيك فوتوتخريب  -7 شكل

ــه ــا نمونــــ    AC-4 و) AC-3 )min-1020/0 = kي هــــ
)min-1015/0 =k  (با سهيمقا در AC-1 و AC-2   خاصـيت

كـه  ) 7شـكل   (دهنـد   فوتوكاتاليستي خوبي از خود نشان مي     
ي بـرا  متداول روش دو.  زير باشد  هايتواند به علت دليل   مي
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 گـپ بانـد ي  انرژ كاهشي  يك ،يستيفوتوكاتال تيفعال شيافزا
(Eg) حفـره  و الكتـرون  بي ـترك بـاز  ازي  ريجلـوگ ي  گريد و 
 مـاده  ك ي TiO2 مزوپور با سهيمقا در وبيت نانو كربن. است
 ـابنـابر  و اسـت  خـوب  اريبسي  هاد  انتقـال  بـا  توانـد يم ـ ني

 از ستي ـفوتوكاتال مـاده  سـطح  در هشد ديتول حفره -الكترون
 تيخاص ـ بهبـود  باعـث  لـذا  و كـرده ي  ريجلوگ آن بيتركباز

دار شـده   در سـطح نانولـه كـربن عامـل        . شودي  ستيفوتوكاتال
ــهOH– و COOH–هــاي عــاملي گــروه ــرار گرفت ــد و  ق ان

 شود كه نانو لوله هاي كربن باگونه استنباط ميبنابراين اين

wt %1 و  wt %7شانده شده روي سطح نـانوتيوب   ني  نقره
% wt هاي عاملي در مقايسه بـا  كربني، داراي بيشترين گروه

هاي عاملي به عنوان مانعي بـراي       اين گروه .  نقره هستند  15
بـنفش   در نور فرا   TiO2ها و تعامل با مزوپور      حركت الكترون 

كنند و در نتيجه خاصيت فوتوكاتاليستي بهبود پيـدا         عمل مي 

توان چنين استنباط كرد كه      نقره مي  wt %15 در   اما. كندنمي
كـه  كند به دليل ايـن    خاصيت فوتوكاتاليستي افزايش پيدا مي    

شود  از نقره پوشيده مي    يسطح نانو لوله كربن با مقدار بيشتر      
]41 ،38 ،21[ .  

  AC-3ابي نمونه يمشخصه -3- 3
چنين استنباط  AC-3  نمونهX پراش اشعه يدر بررسي الگو

مونه شامل يـك زمينـه آمـورف اسـت كـه بـه              شود كه ن  مي
چنـين وجـود    هـم . شودحضور كربن نانو لوله نسبت داده مي      

ــك ــره در پيــ ــاي نقــ  5/77◦ و 6/64◦، 3/44◦، 1/38◦هــ
هـاي نقـره توسـط      دهنده فرآيند درست احيـاء كـاتيون       نشان

عـدم وضـوح كامـل      ). 8شـكل   (باشد  سديم بور هيدرات مي   
ليـل ميـزان كـم آن در        صـرفاً بـه د     TiO2 مزوپورهاي  پيك

  .]18، 42[باشدنمونه مي

  
  AC-3 نمونهX پراش اشعه يالگو -8 شكل

ابي نقطه برخورد خط مماس بر      يو برون ) 1 (ياستفاده رابطه  بـا   AC-3 و نمونهTiO2گپ مزوپور مستقيم باندتخمين غير
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نقطـه برخـورد خـط      .  انجام شد  α=0ها در   Xنمودار و محور    
 باشد كه برابر بـا  ميTiO2زوپور  مEgها، Xمماس و محور 

eV 2/3 گپ از حدود    انرژي باند .  استeV 2/3    براي نمونـه 
كاهش داشته  AC-3  براي نمونهeV 1/3، به TiO2مزوپور 

شود كـه   گونه استنباط مي  از نتايج اين  . ]43[) 9شكل  ( است
با توجه به نقش كربن نانو لوله به همراه نقره در نمونه بهينه             

AC-3 حفره بـه خـوبي گرفتـه        -تركيب الكترون  باز ، جلوي 
  .چنين چگالي الكترون افزايش يافته استشده و هم

  
  AC-3 مونهو نTiO2  مزوپور )Egبر حسب  DRS-UV) α2نمودار  -9 شكل

 و TiO2 ،MWCNTsمــساحت ســطح مخــصوص مزوپــور 
 بررسي شـد كـه بـه        BET با استفاده از     AC-3نمونه بهينه   

ــر  ــب براب  m2g-1 6/114 وm2g-10/60، m2g-13/120 ترتي
 حـدود   BET حاصـل از     TiO2قطر حفـره مزوپـور      . باشدمي

 به دست آمـده كـه تطـابق مناسـبي را بـا مـشاهدات                0/10
TEMنشان داد .  

-Ag(هاي  هاي عاملي در سطح نمونه    جهت بررسي نقش گروه   

CNT% 50/15 (و )Ag-CNT% 00/7 ( از آنــــاليزFT-IR 
دهنـده    نشان cm-11115ه  پيك در ناحي  ). 10شكل  (استفاده شد 
 را C=C حضور پيوند cm-11650 و در ناحيه  C-Oوجود پيوند
دهد كه به دليل وجه كششي باند دوگانـه در سـاختار            نشان مي 

  هـاي جديـد در ناحيـه       ظاهر شـدن پيـك    . نانولوله كربن است  

cm-12928) هــــــاي پيونــــــدO-H ( وcm-13416) OH (
  .نانولوله كربن استهاي عاملي به دهنده اتصال گروه نشان

ها در شـرايط يكـسان، بررسـي        سازي نمونه با توجه به آماده   
دهــد كــه ايــن پيونــد در نمونــه  نــشان مــيCOOHپيــك 

(15.50%Ag-CNT) 7.00) نـــسبت بـــه نمونـــه%Ag-

CNT)               ،به دليل حضور نقره و اتـصال آن بـه گـروه عـاملي 
مكـانيزم احتمـالي ايـن      . ]44 و   45[كاهش پيدا كرده اسـت    

موجـود بـر   OH–  و COOH–هـاي عـاملي   ه گروهاست ك
هـا  سطح نانولوله كربن مانند سدي در برابر حركت الكتـرون         

تواند اين بهبود خاصيت فوتوكاتاليستي مي    كند، بنابر عمل مي 
ها در حضور نقره باشـد كـه        به علت هدايت سطحي الكترون    

  .اندهاي عاملي شدهجايگزين گروه
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  (Ag-CNT%7.00) و  (Ag-CNT%15.50)ي ها نمونهFT-IRآناليز  -10 شكل

  گيري نتيجه -4
ژل سنتز و بـه     - با سطح ويژه زياد با روش سل       TiO2 مزوپور

 Agدار شـده بـا      صورت مكانيكي با نانو لولـه كربنـي عامـل         
مشخص گرديد كه مقدار معيني از نقـره كـه    .مخلوط گرديد

توانـد خاصـيت    بر سطح نانولولـه كـربن نـشانده شـده، مـي           
ــود دهــدفوتوكاتال ــستي را بهب ــه . ي ــزودن AC-3نمون ــا اف  ب

wt15 % ن فعاليت فوتوكاتاليـستي را نـسبت بـه         ينقره، بيشتر
متيـل  گيـري تخريـب     هاي ديگر نشان داد كه با اندازه      نمونه
فعاليـت فوتوكاتاليـستي    .  سنجيده شـد   UV در زير نور     اورانژ

 بـه  متيل اورانژهاي  باعث جذب مولكول AC-3نمونه بهينه

هاي عـاملي موجـود     گروه. شودمونه و تخريب آن مي    سطح ن 
 مانند سـدي بـراي حركـت الكتـرون          MWCNTsبر سطح   
اين افزايش خاصيت فوتوكاتاليستي نمونه     بنابركنند،  عمل مي 

 متصل به   يتواند به دليل وجود نقره     نقره مي  wt %15حاوي  
 و در نتيجــه بهبــود  OH– وCOOH–هــاي عــاملي گــروه

ها به صورت سطحي و جلـوگيري از تركيـب          انتقال الكترون 
  .الكترون و حفره باشد
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اكـسيد  نـانو دي  " م،. جليلـي ل و دكتـر ميـر      .كريمي ] 25[
ماهنامــه ، "هــاي توليــد و كــاربرد آن روش،تيتـانيوم 

  .10 شماره ،فناوري نانو
اللهي علي و    فعال نظري نداسادات، سميعي ليلا، بيت      ] 26[

ــژاد محمــد مهــدي، ــاثير عامــل " اكبــر ن بررســي ت
پيرسازي محلول اوليه بر ساختار و خـواص فيزيكـي          

، مجموعـه   "تار اكـسيد تيتـانيوم    سـاخ هاي مـزو  پودر
  .1388مقالات هفتمين كنگره سراميك ايران، 

ســنتز " مــريم رجبــي وينيچــه و عليمــراد رشــيدي، ] 27[
 -نانوفتوكاتاليــست هيبريــدي دي اكــسيدتيتانيوم   

، "هــاي آزو نانولولــه كربنــي و بررســي حــذف رنــگ
وزارت علوم، تحقيقات و فنـاوري، دانـشگاه صـنعتي          

  .1391سي شيمي، اصفهان، دانشكده مهند
نيكجــه و كيــوان محمــد علــويالهــام ســليمي، ميــر ] 28[

 ســنتز و بررســي خــواص فوتوكاتاليــستي "شــعباني،
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