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های ذاتی تیتانیاا و   فرد ایروژل، ویژگی شناسی منحصربه همزمان از خواص ریخت ی فلزی نانوذره -اکامپوزیت ایروژل تیتانی–چکیده 

. است مناسبی برای استفاده در کاربردهای فوتوکاتالیستی پلاسمونی  ی از این رو گزینه و برد بهره می فلزی اثرات پلاسمونی نانوذرات

به ایروژل تیتانیا دو نانوکامپوزیات  ( زمان حضور هم)وری با افزودن نانوذرات طلا و نانوذرات طلا و نقره  به روش غوطه ،در این تحقیق

توسا    (SA)سالیسایلیک   اساید مولکول آزماون  نوری  تخریبمیزان سنتز شده و خاصیت فوتوکاتالیستی آنها با بررسی مختلف 

ی  نتایج به دست آمده نشان داد که حضور طلا باعث افازایش بهاره  . مورد بررسی قرار گرفت (UV-Vis) یمرئ -فرابنفش سنج فیط

 .نیز منجر به بهبود عملکرد نانوکامپوزیت خواهد شد طلا و نقرهزمان  فوتوکاتالیستی ایروژل تیتانیا شده و علاوه بر آن حضور هم

 .ایروژل تیتانیا، طلا، فوتوکاتالیز پلاسمونی، نانوذرات، نقره -کلید واژه

Investigating the Plasmonic Photocatalystic Activity of Titania Aerogel 
in the Presence of Gold and Gold/Silver Nanoparticles  

Sima Sadrieyeh and Rasoul Malekfar 

Atomic & Molecular Physics, Department of Physics, Faculty of Basic Science, Tarbiat Modares University, Tehran, 

P.O. Box 14115-175, I.R. Iran 

Abstract- Titania- metal nanoparticle composite aerogel simultaneously benefits from unique morphological 

characteristics of aerogel, intrinsic properties of titania and plasmonic effects of metal nanoparticles. Therefore 

these nanocomposites are one of the best candidates in plasmonic photocatalystic applications. In this research 

by loading titania aerogel via immersion method with gold nanoparticles and gold and silver nanoparticles 

(simultaneous existence) two different nanocomposites were synthesized and their photocatalystic activity was 

investigated through photodegradation of salicylic acid (test molecule) by means of UV-Vis spectroscopy. The 

obtained results showed that the presence of Au increases the photocatalystic efficiency of titania aerogel and 

furthermore the simultaneous existence of Au & Ag also improves the activity of the nanocomposite.  

Keywords: Gold, Nanoparticles, Plasmonic Photocatalysis, Silver, Titania Aerogel. 
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 مقدمه
ها  ترین روش یکی از پراستفاده (پلاسمونی) فوتوکاتالیز

ها و  برای تولید سوخت، شکافت آب، زدودن آلودگی

ترکیبات شیمیایی و تبدیل آنها به ترکیبات غیرسمی با 

در میان مواد مختلف، تیتانیا  .استفاده از نور خورشید است

ی داشتن خواص فیزیکی و  ست که بواسطهرسانایی ا نیم

، قیمت پایین و غیرسمی بودن بسیار مورد ویژهشیمیایی 

وجود این مزایا  رغم علی. توجه و استفاده قرار گرفته است

گاف انرژی و  انند بزرگ بودنتیتانیا دارای نقاط ضعفی م

به منظور افزایش . های بار است عمر حامل کوتاه بودن طول

های  حل وری تیتانیا در کاربردهای فوتوکاتالیستی، راه بهره

گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته است که کارآمدترین 

آنها استفاده از نانوذرات فلزی پلاسمونی درمجاورت تیتانیا 

علاوه بر تاثیرگذاری از  وجود نانوذرات پلاسمونی. است

جهت تشدیدهای پلاسمونی سطحی منجر به ایجاد یک 

. شوند میرسانا، برای جذب نور  مستقل از نیم ،مسیر دوم

موج جذبی نانوذرات به  علاوه بر این از آنجایی که طول

ی مناسب امکان  ی آنها وابسته است، با انتخاب اندازه اندازه

ج مرئی نور خورشید فراهم مو برداری بیشتری از طول بهره

 .[9-1] شود می

برداری از نور خورشید، عامل مهم دیگر در  ر بهرهعلاوه ب

. است اها ساختار آنه تسوری فوتوکاتالی افزایش بهره

مطالعات مختلف نشان داده که ساختارهای سه بعدی 

، ری مساحت سطح بالاتر نسبت به ساختارهای صف بواسطه

در میان . شتری هستندییک و دو بعدی دارای مزیت ب

ها به سبب داشتن  ود، ایروژلساختارهای سه بعدی موج

ی  گزینهل به هم پیوسته خی سه بعدی مزومتخل یک شبکه

 ها هستند بسیار مناسبی برای استفاده در فوتوکاتالیست

توان حدس زد که  با در نظر داشتن این عوامل می .[4]

نانوکامپوزیت ایروژل تیتانیا که حاوی نانوذرات فلزی 

آلی برای فوتوکاتالیز  ی ایده تواند گزینه پلاسمونی است می

 .[1-5] پلاسمونی باشد

در این مقاله دو نانوکامپوزیت ایروژل تیتانیا یکی با افزودن 

زمان نانوذرات طلا و  ری با افزودن همنانوذرات طلا و دیگ

وری، سنتز شده و عملکرد  هر دو به روش غوطه ،نقره

افت  بانی دیدههای به دست آمده با  فوتوکاتالیستی ایروژل

بررسی و نتایج آن با ایروژل تیتانیای  SAطیف جذبی 

 .خالص مورد مقایسه قرار گرفته است

تجربیروش   

 سنتز نانوذرات طلا و نقره

محلول آبی  mL 8ی  باره یکنانوذرات طلا با افزودن 

محلول  mL 82 به mM 6/11ی  سیترات سدیم با مولاریته

در حال  که mM 8ی  با مولاریته( 4HAuCl)آبی نمک طلا 

. آید می به دست ،یدن استجوش وهم خوردن شدید 

-UVسنجی  این نانوذرات در طیف یموج جذب بیشینه طول

Vis  در حدود nm588 [1] گیری شده است اندازه. 

محلول آبی  mL 12ی  نانوذرات نقره با افزودن قطره قطره

mM 1  9(نمک نقره(AgNO  بهmL 92  محلول آبیmM 

بوروهیدرید سدیم که در حال هم خوردن در حمام یخ  8

موج جذب این نانوذرات  بیشینه طول. شود ، تولید میاست

گیری  اندازه nm422 در حدود  UV-Visسنجی  در طیف

 .[9] شده است

ی طلا و  نانوذره -ایروژل تیتانیانانوکامپوزیت سنتز 

 نقره

ژل  -به روش سل ایتانیژل تبرای تولید نانوکامپوزیت ابتدا 

و  9Ti[OCH(CH ،-OH5H8C ،9HNO(8[4و با استفاده از 

O8H  و [12] دیتول 1: 81: 21/2: 95/1به نسبت مولار 

و  در اتانول یرسازیپی  روزه 62 ی دورهپس از گذراندن 

 یدیئمحلول کلودر به مدت سه روز  ،حلال ضیتعو سپس

بعد . (ور روش غوطه) گیرد قرار مینانوذرات تازه سنتز شده 

خارج شده و  اتنانوذر یدیاز سه روز، ژل از محلول کلوئ

 یاستخراج ابربحران ی لهیحلال مجدد به وس ضیبعد از تعو

° یدر دما دکربنیاکس یبا د
C 15  و فشارatm 882 
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ها در محلول  در این تحقیق یکی از ژل. شود یخشک م

دو مخلوطی از در  و دیگری (TAG) کلوئیدی نانوذرات طلا

طلا و نقره با حجم برابر محلول کلوئیدی نانوذرات 

(TAGS)  خالص یایتانیت روژلیا کیقرار گرفت و (TA) 

 .[11] سنتز شد زین

 روش انجام آزمون فوتوکاتالیستی

 ها، نانوکامپوزیت برای سنجش عملکرد فوتوکاتالیستی

بانی  دیده ی بوسیله (SA)سالیسیلیک  نوری اسید تخریب

دهی مورد بررسی  افت شدت طیف جذبی آن بر اثر تابش

 UV-Visتدا طیف جذبی ببرای این منظور ا. گیرد قرار می

گیری  اندازه (اولیه) با غلظت مشخص SAمحلول آبی 

مورد نظر داخل  تیکامپوزنانو مقداری ازسپس . شود می

 82به مدت  بعد از تکان دادن شدیدشده و  ختهیمحلول ر

 -جذب ندیبه حالت تعادل فرآ یابیدست یبرا قهیدق

 8سپس محلول به مدت . گیرد در تاریکی قرار میواجذب 

ساز خورشیدی  از یک شبیه cm 42ی  ساعت در فاصله

قرار گرفته و ( W 952یک دستگاه آپارات با لامپ زنون )

 . شود گیری می دقیقه طیف جذبی آن اندازه 82هر 

جینتا یبحث و بررس  

از نمودار غلظت  SAکاهش غلظت  زانیم شینما یبرا

با به دست  .شود یبر حسب زمان استفاده م C/C0 ینسب

نمودار و با توجه به  یآوردن مقدار شدت جذب از رو

 ، که در آنA = Cεd ی با استفاده از رابطه C0  هیغلظت اول

A شدت جذب ،C غلظت، ε و  یجذب مول بیضرd 

غلظت محلول  توان یم ضخامت ظرف حاوی محلول است،

(C ) نمودارهای به دست  .محاسبه نمود قهیدق 82را در هر

 یبرا نیعلاوه بر ا. نشان داده شده است 1آمده در شکل 

که به  kapp بیضر یستیفوتوکاتال ی ماده ی بهره ی محاسبه

 SA یبا توجه به غلظت نسب ند،یگو یآن ثابت نرخ م

 کی ینور ی هیجزکه واکنش ت ییاز آنجا. شود یمحاسبه م

اول است، ثابت نرخ از  ی شبه مرتبه کینماتیواکنش س

صورت  نیبه ا (t)بر حسب زمان  ln (C0/C) نمودار یرو

نمودار  بیش kapp بیکه مقدار ضر گردد یمحاسبه م

با  شده و یساز نمودار جفت نیاست که با ا یا یخط

 یبرا kapp ریمقاد، ln (C0/C) = kapp t ی استفاده از رابطه

نمودارهای به دست آمده برای  .شود یها محاسبه م نمونه

kapp  بیشتر بودن شیب . نشان داده شده است 8در شکل

ی فوتوکاتالیستی  به معنای بالاتر بودن بهره kappنمودار 

  .ی مورد نظر است ماده

 

های  زیتوپت نسبی ایروژل تیتانیا و نانوکامنمودار غلظ: 1شکل 

 .تولید شده

 

 های نانوکامپوزیتایروژل تیتانیا و  kapp بیضرنمودار : 8شکل 

 .تولید شده

شود، نمودارهای  طور که در هر دو شکل دیده می همان

برای ایروژل  kappمیزان افت شدت و همچنین ضریب 

 بای عملکرد ایروژل تیتانیا  خالص نیز به منظور مقایسه
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با . ده استحضور و بدون حضور نانوذرات پلاسمونی ارائه ش

عملکرد شود که  میبه دست آمده مشاهده  جیتوجه به نتا

خالص بدون حضور  یایتانیت روژلیا یستیفوتوکاتال

به  توان یاست، لذا م kapp نیتر نییپا یدارا ینانوذرات فلز

 یکه حضور نانوذرات فلز افتیدست  یقطع ی جهینت نیا

 ندیفرآ یموجبات ارتقا قتیکه در حق یپلاسمون

را فراهم  یپلاسمون زیفوتوکاتال فرآیند به زیفوتوکاتال

 یستیفوتوکاتال تیکل منجر به بهبود فعال طوربه  آورند، یم

 شیافزا ،رگذاریاز عوامل تأث یکی .شود یم رسانا مین ی ماده

است  ها تیتوسط نانوکامپوز دیجذب نور خورش ی گستره

در . است ینانوذرات پلاسمون یموج جذب طول که ناشی از

مستقل جذب  ریدو مس یپلاسمون زیواقع در فوتوکاتال

و  8TiO یرسانا مین ی  بدنه: وجود دارد( یدیخورش) یانرژ

، که (شان یت پلاسمونیخاص ی بواسطه) ینانوذرات فلز

در جذب  ییافزا موجبات هم ریدو مس نیزمانِ ا عملکرد هم

 .آورد یرا فراهم م یانرژ

دو زمان  همشود که حضور  علاوه بر این مشاهده می

بهتری نسبت به حضور  ی  دارای نتیجه طلا و نقره ی هنانوذر

توان به  علت این امر را می. استی طلا به تنهایی  نانوذره

افزایی نوسانات پلاسمونی  صورت تقریبی ناشی از اثرات هم

 . آلیاژی دو نانوذره دانست

گیری نتیجه  

ر این مقاله به منظور بررسی اثر حضور نانوذرات د

پلاسمونی بر خاصیت فوتوکاتالیستی ایروژل تیتانیا دو 

نانوکامپوزیت ایروژل تیتانیا یکی با افزودن نانوذرات طلا و 

. زمان نانوذرات طلا و نقره سنتز شد دیگری با افزودن هم

با  ی تولید شدهها تینانوکامپوز یستیعملکرد فوتوکاتال

 ینور بیتخرناشی از  SA یجذب فیافت شدت ط یبان دهید

 آنچه از. گرفتقرار  یمورد بررس یده آن بر اثر تابش

از بررسی افت شدت نسبی و  حاصلنتایج ی  مشاهده

ی  ایروژل خالص و مقایسهها و  نانوکامپوزیت kapp بیضر

نشان داد که حضور نانوذرات  ،آنها با یکدیگر به دست آمد

ی فوتوکاتالیستی  به صورت کلی موجب افزایش بهره

زمان  از طرفی حضور دونانوذره هم. شود ایروژل تیتانیا می

 . دهد وری را مجدداً افزایش می در ساختار ایروژل این بهره
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