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بررسی تاثیر نانو ذرات نقره بر ویژگی فوتوکاتالیستی تیتانیوم دی اکسید به 
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امروزه توجه به  ، وامع شهریج بیشتر ی و افزایش زندگی مدرن شهری و همچنین مصرفژصنعت و تکنولوبا گسترش –چکیده 

های رایج این منابع رنگ مورد توجه و هایاست. یکی از آلایندههای محیطی بخصوص منابع آبی از اهمیت بالایی برخوردار الاینده

دی  نانو ذراتفوتوکاتالیستی  خاصیتبا استفاده از)متیلن بلو(  محلول در آبدراین مقاله میزان حذف آلایندهای  د. نباشصنعتی می

 و شرایط طبیعیر حضور نورد  مطالعات تجربی، گیردمورد بررسی قرار می )Agذرات نقره)نانوزودن فو تاثیر ا (2TiOاکسید تیتانیوم)

فوتوکاتالیست و  هایغلظتمختلف مقادیر  ، زمان در معرض تابش مدتانجام شده و تاثیرات  محیط هوای آزاد(نورخورشید و )

های موردنظر، میزان حذف نقره به نمونهذرات  نانو افزودندهند ایج بدست آمده نشان می. نتقرار گرفته استبررسی  ردومآلاینده 

خصوصیت حذف آلایندگی محیط آبی  افزایششود که پیش بینی می . دهدیمافزایش  به مقدار قابل توجهی را  متیلن بلو() آلاینده

شیفت ناحیه جذب طیفی به نزدیک ناحیه  همچنین ناشی از خاصیت پلاسمونیکی بالای نقره و اندرکنش قوی نور با آن، و تواندمی

 باشد. Ag/2TiOترکیب  درمرئی 

 طبیعینور، نقره، فوتوکاتالیست ،تیتانیوم دی اکسیدآلاینده،  -کلید واژه

Investigation of the effect of silver nanoparticles on the photocatalytic 

properties of titanium dioxide for removing environmental pollutants 

with natural light source 
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Abstract- With the expansion of industry and technology and the increase of modern urban life as well as more 

consumption of urban communities, today it is very important to pay attention to environmental pollutants, 

especially water resources. One of the most common pollutants in water resources is the industrial paints. In this 

paper, the rate of removal of water-soluble contaminants (methylene blue) by photocatalytic properties of 

titanium dioxide (TiO2) nanoparticles and the effect of adding silver nanoparticles (Ag) to TiO2 are investigated. 

Experimental studies in the natural conditions (sunlight and open-air) have been performed and the effects of 

sunlight exposure time, different amounts of photocatalyst, and pollutant concentrations have been investigated. 

The results show that the addition of silver nanoparticles to the TiO2 nanoparticles will significantly increase the 

amount of contaminant removal (methylene blue). it is predicted that the increase in the removal of aquatic 

pollution can be attributed to the high plasmonic properties and the strong interaction of the electromagnetic 
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wave with plasmonic properties of silver nanoparticles, as well as shift in the spectral absorption region of the 

TiO2 / Ag compound from UV to the visible region. 

Keywords: pollutant, Titanium dioxide, Photocatalyst, Silver, Natural light

 مقدمه

ی و افزایش زندگی مدرن ژبا گسترش صنعت و تکنولو

شهری و همچنین مصرف بیشتر جوامع شهری،  امروزه 

بخصوص منابع آبی از اهمیت های محیطی توجه به الاینده

های مورد توجه و بالایی برخوردار است. یکی از آلاینده

های صنعتی رنگمواد آلی و بطور خاص  ،رایج این منابع

این های متعددی برای حذف روش کنونتا باشند.می

، اندمطالعه و بررسی قرار گرفتهمنابع آبی مورد  ها ازآلاینده

ها مبتنی بر استفاده از کاتالیستهای میان روشدر این اما

قرار ها بیشتر مورد توجه پژوهشگران و اخیرا فوتوکاتالیست

-مواد نیم، مورد استفاده در روش آخریمواد  .[2]اندگرفته

، خاصیت به دلیل داشتن گاف انرژیباشند که میرسانا 

رساناها، بین نوار ظرفیت و در نیم. [6]فوتوکاتالیستی دارند

وجود دارد؛ که اگر  ار رسانش، یک نوار انرژی ممنوعه نو

اندازه این نوار دریافت  با حداقل انرژی برابر با ماده نوری

از نوار ظرفیت به نوار رسانش جا  توانندمی هاکند، الکترون

ها( با بار مثبت حفره ها )مکان خالی الکترونبه جا شده و 

حفره  –به زوج الکترون  .گیرنددر نوار ظرفیت شکل می

ه، هر دو ذره الکترون و حفر شود. اکسایتون گفته می

توانند در فرآیند ترکیب نگردند، میچنانچه باز 

و کاهش شرکت عمل اکسایش فوتوکاتالیستی از طریق 

های آزاد رادیکالفرآیند فوتوکاتالیستی طی  درایند. نم

ز محیط مورد اها را آلاینده که شرایط حذفشوند تولید می

استفاده فوتوکاتالیست از بین مواد سازند. نظر فراهم می

توجه زیادی  آلی هاآلاینده حذفبرای  ZnOو  2TiO از

به  2TiOرسانای نیماز طرفی  .]2[اندخود جلب نمودههب

دوست دلیل دوام بالا، هزینۀ پایین، سمیت کم، فوق آب

بودن، پایداری شیمیایی و فوتوشیمیایی بیشتر مورد 

 . [1]گیردمیاستفاده قرار 

 Ve برابر 2TiOبا توجه به این که مقدار گاف انرژی در 

گیرد. صورت می UV است؛ جذب این ماده درناحیۀ 2/3

 و Sn ،Mn ،Au ، Pdن فلزهایی مانند:دافزواز طرفی 

Ag مادۀ موردنظر را در جذب طیف  تواندبه این ماده می

باز ترکیب درصد  چنینهمو ، ادهناحیۀ مرئی قرار د

، که را در فوتوکاتالیست کاهش نمایدها ها و حفرهالکترون

-تقویت میماده را این امر در نهایت عمل فوتوکاتالیستی 

 .[1]دنمای

خاصیت قوی  به علتفلز نقره  استفاده از در این میان

امواج الکترومغناطیسی از طریق تقویت جذب پلاسمونی؛ 

ها، تغییر ناحیه جذب اندرکنش قوی این امواج با پلاسمون

تواند می بازترکیب الکترون ـ حفره کاهشنوری، و نهایتا 

را تقویت  دی اکسید تیتانیوم فوتوکاتالیستیخصوصیت 

 وان یک ماده باناین عنصر از دیرباز بع چنینهم نماید.

 خاصیتبطور خلاصه  .شوده میشناختضدباکتری خاصیت 

های مختلف ماده و نور را به کنش، برهمپلاسمونی نقره

. به دلیل افزایش این دهدطرز چشمگیری افزایش می

در نور بیشتری جذب کرده و مقدار ؛ ماده، هاکنشبرهم

 .[4،5]یابدافزایش می الکترون ـ حفره نتیجه میزان تولید

 با ،2TiOگزارش حاضر سعی دارد عملکرد فوتوکاتالیستی 

نور و تحت شرایط  ،ذرات نقرهنانوحضور و بدون حضور 

جهت  طبیعی )نورخورشید و محیط هوای آزاد( محیط

حذف یک آلاینده آلی منتخب، بطور خاص یک رنگ 

لن بلو(، مورد بررسی و مطالعه قرار دهد. در تیصنعتی )م

مدت زمان در معرض تابش،  مقادیر یرات تاث این فرآیند

مطالعه مورد   ،و آلاینده ،های فوتوکاتالیستمختلف غلظت

صورت با توجه به توضیحاتی که در اینقرار گرفته است. 
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مطالعات انتظار داریم  ایندر  در بالا به آن اشاره گردید، 

نقره، عملکرد فوتوکاتالیستی  نانو ذرات که در حضور

2TiO  طبیعی، به میزان قابل توجهی تقویت  نور مقابلدر

لازم به ذکر  .گردد و جذب به ناحیه مرئی نزدیک فتهیا

تحت تابش نور ضور نقره  و حبدون  است که این آزمایش

UV  مصنوعی، توسط همین تیم، در محیط کنترل شده

انجام شده و نتایج خوبی در این باره حاصل قبلا آزمایشگاه 

 شده است.

 آزمایشروش انجام 

 %0.0028 ،  %0.0020، %0.0012 ابتدا سه غلظت 

 محلول متیلن بلو، از آب دیونیزه و پودرمتیلن بلو تهیه شد.

و ترکیب  2TiO سپس دو محلول دیگر از نانو ذرات

2TiO  +Ag  .نیز به صورت جدا آماده سازی شده اند

حاوی محلول به این  نمونه سهرای هر کدام از غلظت ها، ب

 صورت آماده سازی شدند:

Sample1: MB 

Sample2: MB+ TiO2 

Sample3: MB+ TiO2+ Ag 

که در تاریکی مطلق قرار گرفتند یک شبها به مدت نمونه

 هارنگ آن ها مشاهده نشد. سپس نمونههیچ تغییری در 

)روز آفتابی و کمی ابری( با شدت را در یک روز پاییزی 

) پایین ( در   index)UV  (4=شاخصتابش کم و  

ساعت قرار دادیم. این آزمایش برای  6محیط آزاد به مدت 

 UVسه غلظت متفاوت متیلن، در چند روز مختلف )با 

index  انجام و در مدت زمان های متفاوت ( 4و 3برابر

از  در طی سه مرحله، سه مقدار مختلفچنین شد. هم

 محلول نانو ذرات به متیلن بلو اضاف شد.

 گیرینتیجه

در  Sample1 مشاهده شده نشان می دهد کهنتیجه 

. اثرتابش نور خورشید هیچگونه تغییری نداشته است

از نانو ذرات  فقطکه در آن  Sample2همچنین در 

2TiO  در مدت زماناستفاده شده، تغییرات قابل توجهی 

( درصد تغییر نمونه 1. جدول)مشاهده نگردید مورد مطالعه

دهد؛ تغییرات ها را با میزان متفاوتی از نانوذرات نشان می

از  .( نیز مشاهده می کنیم1مورد نظر را در نمودار)

قرار  UVدر حوزه طول موج  2TiOآنجاییکه ناحیه جذب 

در  UVتواند به علت شاخص پایین این امر می دارد، 

دهد که د. نهایتا نتایج نشان میمکان آزمایش باش

و  به میزان قابل توجهی تغییر کرده  Sample3رنگ

ساعت  12، %10 ساعت  6در مدت  میزان حذف آلاینده

ساعت  48و نهایتا  %80ساعت  36، %50ساعت  24،  30%

-مشاهده می( 2). در شکل(2)جدولشودگزارش می 90%

همانطور که باشند. تغییرات به صورت صعودی میشود که 

این نتایج بایستی اذعان  قبلا نیز اشاره گردید در توصیف 

در مکان آزمایش به  UVشاخص پایین داشت که علارغم 

با اضافه شدن نانو ذرات  2TiOعلت تغییر ناحیه طیفی 

شاهد حذف کامل آلاینده از محیط مورد نظر  ، تقریبانقره

 در طی Sample3 ( تغییر رنگ3در شکل)باشیم. می

 کنیم.ساعت( را مشاهده می 48چهار روز)

 

 

 

 

نانوذرات در : درصدحذف آلاینده ها برای مقدار مختلف 1جدول

 مدت زمان ثابت
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Sample3 

درصدحذف آلاینده 

 ها

Sample2 

درصدحذف آلاینده 

 ها

Sample1 

آلاینده صدحذف در

 ها

میزان محلول 

درمدت  نانوذرات

 ساعت 6زمان

7% 0% 0% 
1

10
 MBمحلول

10% 1% 0% 
1

5
 MBمحلول  

12% 2% 0% 1

3
 MBمحلول  

: درصدحذف آلاینده ها برای مدت زمان مختلف با 2جدول

1)مقدار ثابت نانوذرات

5
 (MBمحلول  

Sample3 

درصدحذف آلاینده 

 ها

Sample2 

درصدحذف آلاینده 

 ها

Sample1 

درصدحذف آلاینده 

 ها

زمان تابش  مدت

 نور

 ساعت 6 0% 0% 10%

 روزیک  0% 1% 30%

 دو روز 0% 2% 50%

 سه روز 0% 4% 80%

 چهار روز 0% 5% 90%

 

 

 

 

 

: نمودار درصد حذف آلاینده ها برحسب میزان 1شکل

 نانوذرات)مضربی از متیلن بلو(

 

 

 

 

 نمودار درصد حذف آلاینده ها برحسب مدت زمان: 2شکل

 

 

 

در مدت زمان های متفاوت  Sample3 تغییر رنگ :3شکل

 ساعت()برحسب 

 سپاسگزاری

تقدیر و تشکر صمیمانه خود را جهت استفاده از  مراتب

امکانات آزمایشگاهی دانشگاه شهید چمران اهواز و نیز 

حمایت شرکت شهرک های صنعتی خوزستان اعلام می 

 نماییم.
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