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  مقدمه -۱

 کاهش به رو آشامیدنی آب منابع و افزایش حال در جهان جمعیت
 آب کمبود مشکل با آینده در جهان است ممکن ،بنابراین .است

  سموم وجود ،محیطی زیست مشکلات از یکی .]۱[ شود مواجه
 و کشاورزي هايزمین آبیاري .است آبی منابع در آفات دفع

 از آنها انتقال و کودها و شیمیایی سموم شستشوي سبب باغداري

 ،بنابراین .شودمی زیرزمینی هايآب به خاک متفاوت هايلایه

 يفاصله .]2و۳[است تأمل قابل موضوعی زیرزمینی آب کیفیت
  نیز جوي نزولات مقدار و شده سمپاشی مناطق با آبی منابع بین

 را هاکشآفت با آب آلودگی مقدار که هستند عواملی لهجم از

 از بسیاري ورود سبب شدید بارش دهند. می قرار تأثیر تحت
 .]4[ شودمی زیرزمینی هايآب بخصوص هاآب به هاکشآفت 

 تغییر آب مزه و بو که شودمی سبب هاکشآفت از بعضی تجمع
 ،همچنین .]5[ بیفتد خطر به آبزیان زندگی ،همچنین و کند

 توانندمی آب، به ورود با هاکشحشره که دهدمی نشان هابررسی

 از یکی کش آفت سموم وسیله به آب منابع آلودگی .است کاهش به رو آشامیدنی آب منابع و افزایش حال در جهان جمعیت :چکیده
 قرار پژوهشگران توجه مورد زیست محیط از حفاظت منظور به آبی منابع از مسمو حذف و شودمی محسوب محیطی زیست معضلات

 در پرکاربرد بسیار مواد از یکی است. هافوتوکاتالیست و هاکاتالیست از استفاده آبی، منابع از سموم حذف هايروش از یکی است. گرفته
 هابررسی است. گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد بسیار لیستی،فتوکاتا ویژگی داشتن دلیل به که است اکسیددي تیتانیم زمینه، این

 شده انجام کاربندازیم کشقارچ حذف براي اندکی هايپژوهش اما است. شده استفاده فنول حذف براي ماده این از که دهدمی نشان
 کشقارچ تخریب و حذف شرایط نانو، ساختار با اکسید دي تیتانیم برپایه کاتالیستی به دستیابی با تا شده تلاش پژوهش، این در است.

 مس مقداري و سنتز ژل-سل روش به اکسید دي تیتانیم نانوذرات منظور، این براي گیرد. قرار بررسی مورد آلاینده عنوانبه کاربندازیم
 (،XRDایکس) پرتو پراش الگوي از سنتزشده هايفوتوکاتالیست مطالعه و شناسایی براي شد. افزوده آن به آلاینده عنوانبه

-فرابنفش سنجی طیف (،BET) سنجیتخلخل (،IR) فوریه تبدیل فروسرخ سنجی طیف (،SEMروبشی) الکترونی میکروسکوپ
 حدود شده سنتز نانوذرات ياندازه که داد نشان آمده بدست نتایج شد. استفاده (EDXایکس) پرتو پراکندگی انرژي و (VIS-UVمرئی)

 براي ماده این آناتاز فاز از است. آناتاز فاز داراي C 400°دماي در شده سنتز کاتالیست است. کروي ذرات ژيمورفولو و نانومتر 50-40
 گاف ،g 5/0 مقدار به مس ناخالصی افزایش با واقع در شد. بهینه نیز  pHپارامتر و استفاده فوتوشیمیایی شرایط تحت کاربندازیم تخریب
 قابلیت و آناتار فاز با مس-تیتانیا چندسازه بنابراین، است. شده جابجا بلندتر هاي موج طول تسم به جذب و یافته کاهش نوري نواري

  رود. بکار آبی هايآلاینده حذف در مؤثر نانوساختار فوتوکاتالیست یک عنوانبه  تواندمی %، 88 بازده با کاربندازیم کشقارچ تخریب

 کاربندازیم کشقارچ ژل، -سل ،اکسید دي تیتانیم ،مس-نیاتیتا آب، تصفیه فوتوکاتالیست، :کلیدي واژگان 
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 این از نتیجه در و یافته تجمع آبزي جانوران بدن هايبافت در

 ،دیگر طرف از .]6[ شوند هامیانسان غذایی يزنجیره وارد طریق
 تواندمی آنها تجزیه از پیش شده، سمپاشی مناطق بر باران ریزش

 براین،افزون .شود سطحی هايآب منابع به سموم ورود سبب

 آب نفوذ حین در و خاک هاي لایه طریق از توانندمی هاکشآفت

 آفت برخی نیز مواردي در .کنند پیدا راه زیرزمینی هايسفره به

 منابع بارندگی، طریق از نتیجه در و هشد هوا وارد توانندمی کشها

 آب، به آلاینده مواد این دورو سازند. آلوده را خاک و سطحی آب
 زنده، موجودات براي آنها بودن سمی و آب در آنها بودن محلول

 باشد داشته زیست محیط و انسان سلامتی بر سوء اثرات تواندمی

 بدن به کشآفت سموم ورود از ناشی مهم بهداشتی عوارض.

 سرگیجه، شکمی، ناحیه در درد مانند مدت کوتاه عوارض شامل

 از .است پوستی و چشمی مشکلات و تهوع حالت ینی،دوب سردرد،

 مشکلات بروز احتمال افزایش به توانمی آن مدت دراز عوارض

 عصبی، هايناهنجاري افسردگی، حافظه، اختلالات تنفسی،

 .]7 و 8[ کرد اشاره عقیمی و سرطان
 و هائولیتز دار،کربن مواد نانو نانوذرات، حاوي فلزات از امروزه

 مواد این شود.می استفاده آب يتصفیه صنعت در دندریمرها
  و هستند شیمیایی و فیزیکی ویژگی از وسیعی طیف داراي

 استفاده مورد آب يتصفیه در کنندهجدا فیلتر عنوانبه توانندمی
    ها،آلاینده يتصفیه در توانمی نانومواد از .]۹[ گیرند قرار

 هاستفاد آب از زداییسم و زدایینمک آشامیدنی، آب از زداییرنگ
 گازهاي جاذب هاينانولوله ها،پوششنانو از فرایندها این در کرد.

  دکر استفاده نانو هايصافی و متخلخل بسپارهاينانو سمی،
  .]۱0و ۱۱[

 اکسیددي تیتانیم آب، يتصفیه در استفاده مورد مواد از یکی
  عفونیضد و هاآلودگی رفع در ماده این از .است )تیتانیا(
 آلی، مواد دتوانمی ماده این شود.می استفاده گوناگون هايمحیط

 از را سرطانی هايسلول و هاجلبک ها،قارچ ها،باکتري ها،ویروس
 فوتوکاتالیست عنوانبه اکسیددي تیتانیم نانوذرات ].۱2 [ ببرد بین
 این .کندمی عمل ثرؤم زیست محیط هايآلاینده از بسیاري بر

 بالایی بازده از و است صرفه به بسیار اقتصادي نظر از ماده
 نور حضور در که هستند موادي ها فوتوکاتالیست .است برخوردار

 هافوتوکاتالیست دهند. می نشان کاتالیستی ویژگی خود از )فوتو(
 از استفاده با و ایشاکس طریق از را محیطی هايآلودگی توانندمی

 واقع در .دکنن حذف و ابودن نور منبع یک یا خورشید نور
 دخالت کاهش و اکسایش هاي واکنش در مستقیم ها فتوکاتالیست

 فراهم را ها واکنش انجام براي موردنیاز شرایط فقط و ندارند
 .]۱۳-۱6[ کنند می
 آناتاز، کریستالی فاز سه صورت به طبیعت در اکسیدتیتانیمدي

 نوع (ونديپی )شکاف انرژي گاف دارد. وجود بروکیت و روتایل
 نور تواندمی که است ولت الکترون 2/۳ حدود ماده این ازآنات

 نازک لایه و پودرنانو صورت به اکسید این .کند جذب را فرابنفش
 کمک هاواکنش انجام به شیمیایی راکتورهاي انواع در تواندمی

 از پس .شودمی ساخته nm 20 ياندازه در فتوکاتالیست این کند.
 هايموج طول) ،ذراتنانو این يوسیله به بنفشافر پرتو جذب

 برانگیخته اکسیددي تیتانیم هايکترونلا ،(nm400 از کوچکتر
 که کنندمی ایجاد را حفراتی و شوندمی خارج خود مدار از و شده

 هاالکترون حال عین در دارند. بالایی بسیار کنندگیاکسید قابلیت
 سبب ،آب با تماس از پس ،ددارن قوي احیاکنندگی ویژگی که نیز

 این .شوندمی هیدروکسیدي اکسیژنی آزاد هايرادیکال تولید
 هستند قادر و باشند داشته بالایی اکسیدکنندگی ویژگی هارادیکال

-دي و آب مانند خطربی مواد به را هاباکتري و آلاینده مواد که

 ننشا اکسیدديتیتانیم عملکرد  بررسی کنند. تجزیه اکسیدکربن
-دي تیتانیم باید ذرات، نانو این کارایی بهبود براي که دهدمی

 قتلفی مولیبدن و لانتانیم مس، روي، آهن، مانند فلزاتی با اکسید
 باند درون انرژي از دیگر ترازهاي ایجاد سبب رکیبت این .ودش

 و هاتابش تحت اکسایش عمل و شودمی رسانانیم این ممنوعه
  انجام مرئی يناحیه در ویژه طور به و بلندتر يهاموج طول
 یا برابر انرژي داراي که را نوري تیتانیا عادي، شرایط در .شودمی

 انرژي این رو،این از کند. می جذب است، آن انرژي گاف از تربیش
 از کمی تعداد شود. می حفره و الکترون بار هاي حامل ایجاد سبب
-بطوري .کنند می جرتمها سطح به شده ایجاد بار هاي حامل این

 ها الکترون و کرده اکسید را آلی هاي مولکول سطح، بر هاحفره که
 وجود به را سوپراکسید هاي رادیکال و شده ترکیب جو اکسیژن با

 اطراف در موجود آلی هاي مولکول به ها رادیکال این آورند.می
 هب اتاق دماي در را ها آلودگی ترتیب، این به و کنندمی حمله خود
  .کنندمی تبدیل کربناکسید دي و آب

پایداري مانند  ویژه ویژگیاکسید به دلیل ديتیتانیم  ستنانوکاتالی
سمی بودن بطور گسترده در غیربودن و  شیمیایی، ارزان قیمت
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هاي محیط زیست مورد استفاده آلاینده ستیي فتوکاتالیتصفیه
جزء  ستیلییندهاي اکسایش فتوکاتاافر در واقع گیرد.قرار می

پیشرفته هستند که طی آن، مواد آلاینده در  یهاي اکسایشروش
 تیتانیمهایی مانندستو در حضور فتوکاتالی بنفشفرا اثر تابش نور

 سببچشمگیري  ها به طوراین روششوند.  اکسید تخریب میدي
 تیتانیم البته .[۱7-۱۹شوند ]میحذف آلاینده هاي محیط زیست 

و فقط قادر به یت بسیار کمی دارد مرئی فعال يدر ناحیه اکسیددي
تلاش  ،هاي اخیردر سال [.۱6] درصد نور خورشید است 4جذب 

ي جذب تیتانیا به سمت ها، لبهشده است تا با استفاده از افزودنی
نور مرئی حرکت داده شود تا امکان استفاده از این ماده در 

نیز فراهم شود.  هایی که به نور فرابنفش دسترسی ندارندمحیط
هاي متنوعی تیتانیا، از روشچندسازه پژوهشگران براي ایجاد 

 اندتوانسته متفاوتهاي با استفاده از افزودنی اند وبهره گرفته
  [.20] دهند را افزایش فعالیت نوري تیتانیا

 چندسازهنانو يتهیه براي ژل، -سل روش از ،پژوهش این در
 شده استفاده کاربندازیم سم تخریب در استفاده جهت مس -تیتانیا
 کم، فراوري يهزینه بر افزون که است فرایندي ژل -سل است.
  فراهم نیز را نانوساختار و همگن ترکیباتی به دستیابی امکان

 مس افزودنی اثر بررسی پژوهش، این از هدف .[2۱-2۳] آوردمی
 تخریب رد آن کاربرد و تیتانیا چندسازهنانو فتوکاتالیستی ویژگی بر

 جهت در مس افزودنی تأثیر راستا، این در .است کاربندازیم سم
 است. گرفته قرار بررسی مورد چندسازهنانو این ویژگی افزایش

 از (۱ )شکل .است هابنزوایمیدازول گروه از کشی قارچ کاربندازیم
 همچنین و قارچی هاي بیماري درمان و کنترل براي ماده این

 کاربندازیم شود. می استفاده اشتک بستر و بذر ضدعفونی
 این دیگر هاي نام [.24] است درمانی و حفاظتی اثر با کش قارچ
 کوستوس و دلسن باویستین، استمپور، کاربندازول، ماده،
 برلکه ازقبیل هایی بیماري کنترل براي کاربندازیم .است

 ریشه پوسیدگی و گیاهچه مرگ قند، چغندر در گیسرکوسپورایی
 رایزوکتونیا کنترل و غلات در سپتوریا و فوزاریم زینتی، گیاهان در
 مصرف که دهدمی نشان هاپژوهش نتایج .است مؤثر نیز پنبه در

 هايآنزیم [،25] نیتروژناز هايآنزیم کاهش سبب کاربندازیم
 به بیشتر کاربندازیم شود.می خاک [26] فسفاتاز و دهیروژناز

 به بوبی و رنگ بی ايهکریستال ظاهري شکل با پودر صورت
 مانند دیگر هاي رنگ به گاهی و رنگ شیري و سفید معمول طور

 برگ و شهیر قیطر از ماده این .شود می مشاهده قرمز و صورتی
 يها قارچ از ياریبس با مبارزه يبرا ماده این .شود یم جذب

 .شود یم مصرف هاستیومایدیباز يها قارچ و هاستیآسکوما
 بکار کاشت از پیش بذر یضدعفون يبرا یمکاربنداز ،نیهمچن

 کاشت بستر یضدعفون يبرا میکاربنداز کش قارچ سم از .رود یم
 زد با دیبا یضدعفون يبرا .کرد استفاده توانمی زین ها کاکتوس

 درمان يبرا ماده این از ،نیهمچن شود. استفاده استاندارد از بالاتر
 شود.می هاستفاد زین کاکتوس کاشت يبسترها يریشگیپ و

 
 کاربندازیم شیمیایی ساختار ۱ شکل

 اکسید ديتیتانیم فوتوکاتالیست با کاربندازیم تخریب سازوکار
 در اکسید ديتیتانیم که است صورت این به نور تابش تحت

 که رادیکال این و کند می هیدروکسید رادیکال تولید آب با واکنش
 و کرده حمله آلی ترکیب به است بالایی پذیري شواکن داراي
 شود. می آن تخریب موجب

 .شد فراوري ژل -سل روش تیتانیاسل ابتدا ،پژوهش این در
 بر مس تأثیر و افزوده مس عنصر تیتانیا یچندسازه سل به ،سپس
 کشقارچ حذف در تیتانیا چندسازه فوتوکاتالیستی ویژگی

  فت.گر قرار بررسی مورد کاربندازیم

 

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و اولیه مواد -2-۱
-ایزوپروکساید شامل پژوهش این در استفاده مورد ياولیه مواد

 همگی % ۳7 هیدروکلریدریک اسید اتانول، ایزوپروپانول، ،تیتانیم
 مورد سازيخالص بدون و شده تهیه آلمان مرک شرکت از

M  محلول ،همچنین .اندهگرفت قرار استفاده
    از 5/0×5-۱0 

  شد. تهیه کاربندازیم کشقارچ
 فراورده ،حرارتی عملیات يازکوره ،پژوهش این انجام براي

 به مجهز مغناطیسی همزن ،L ۱5-°C۱250مدل کوره آذر شرکت
ARE  مدل دما و سرعت تنظیم قابلیت با کننده گرم مانهاس

Stirrer Magnetic Heating، آزمون انجام يمحفظه 
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 توان با فرابنفش امواج يتولیدکننده منبع به مجهز فوتوکاتالیستی
 مدل دیجیتالی يترازو ،nm ۳68 موج طول و وات 20

RADWAG گیرياندازه دقت با g000۱/0، اولتراسونیک حمام 
 دستگاه و HEILSCHER شرکت محصول UP400S مدل

 Hettich- شرکت محصول  320R Universal مدل ریزانهگ

UKاست شده استفاده. 
 
 سل فراوري-2-۱-۱
 تیتانیا پلیمري سل يتهیه -2-۱-۱-۱

 يماده پیش از ژل،-سل روش به اکسید دي تیتانیم سنتز براي
 شد. استفاده (TTIP) ایزوپروکساید تترا تیتانیم فلزي آلکوکسید

 آن به و برداشته پیپت با TTIP از لیتر میلی 5 ،منظور این براي
 و آب دیگر، ظرف در شد. افزوده ایزوپروپانول لیتر میلی 20

 ،سپس شد. تهیه لیتر میلی ۱5 حجم به ۱:۱ نسبت با ایزوپروپانول
 به بورت از استفاده با و قطره قطره صورت به دوم ظرف محتویات

 شد. افزوده ،بود ایزوپروپانول و TTIP حاوي که اول ظرف
 افزودن با شد. زدههم مغناطیسی همزن بر اول ظرف محتویات

 شفاف حالت از محلول رنگ ،TTIP به وپروپانولایز-آب محلول
 Hp کاهش براي ،سپس کرد. پیدا تغییر شیري سفید به رنگ بی
 به اسید هیدروکلریک شد. استفاده % ۳7 اسید هیدروکلریک از

 شد. 4 برابر محلول  Hp و افزوده محلول به قطره قطره صورت
 رعتس با مغناطیسی همزن اب دقیقه ۹0 مدت به نمونه ،سپس
 دقیقه ۱5 مدت به نمونه ،ادامه در شد. زده هم دقیقه بر دور 750
 و شود انجام آن سازيهمگن تا گرفت قرار فراصوت تابش تحت

 به آمده بدست سل ،سپس شود. جلوگیري ذرات احتمالی تجمع از
 تا گرفت قرار سکون حالت در و محیط دماي در ساعت 48 مدت

 ترکیب يگرانرو ساعت، 48 گذشت از پس شود. تبدیل ژل به
 دماي با آون در ساعت 2 مدت به آمده بدست ژل یافت. افزایش

 که جامدي يماده حلال، تبخیرهمچنین، .گرفت قرار درجه ۱۱0
 مدت به سپس، .شد منتقل چینی بوته به بود مانده باقی ظرف در

 C 450° و (Ti 400 ي)نمونه C400°دماهاي در ساعت یک
 [.27] گرفت قرار (Ti450ي)نمونه

 
 
 

 کاربندازیم محلول سازي آماده-2-۱-۱-2
 است، آب پژوهش این در بررسی مورد محیط اینکه به توجه با

M محلول
 حلالیت به توجه با شد. تهیه کاربندازیم از 5/0  ×5-۱0 

 همزن با دقیقه ۱5 محلول، (،mg/L8) آب در ماده این پایین
 حمام در دقیقه 5 مدت به و شد زدههم اتاق دماي در مغناطیسی

 کاربندازیم از بیشتري مقدار تا شد پخش و گرفت قرار فراصوت
 افزایش به فراصوت معرض در گرفتن قرار زیرا شود. حل آب در

 ۱5 دوباره نمونه ادامه، در کند.می کمک محلول کم مواد حلالیت
 با آمده بدست محلول و شد زدههم مغناطیسی همزن با دقیقه

 مواد تا شد چرخانده دقیقه بر دور 5000 سرعت با گریزانه دستگاه
 امکان حد تا محلول و شوند جدا محلول از احتمالی ينشده حل

  .شود شفاف
 مرئی-فرابنفش سنجیطیف هنگام در جامد و معلق ذرات واقع در
(ISV-(UV می نور پراکندگی موجب و کندمی ایجاد مشکل-

 isV -UV  یفط آن از طیف محلول، شدن صاف از بعد .شود
 اولیه غلظت عنوان به محلول جذب مقدار و غلظت .شد گرفته
 به نسبت فوتوکاتالیست تأثیر از ناشی غلظت کاهش تا شد ثبت
 شود. سنجیده محلول این
 
 مس با شده آلائیده اکسید دي تیتانیم سنتز-2-۱-۱-۳

 در شده سنتز اکسیدديتیتانیم فوتوکاتالیستی ویژگی بهبود براي
 گاف ،آلاینده افزایش با شد. استفاده مس فلز آن به ،شپی بخش
    نظر به .فتیا افزایش کوانتومی بازده و کاهش نوري نواري

 به ماده این هايحفره اکسید،دي تیتانیم به فلز افزایش با رسدمی
 انداختن دام به با نیتروژن کربن، مانند نافلزاتی و افتندمی دام

 سیستم بازده و شده الکترون-حفره ترکیبیباز از مانع ها،الکترون
 پژوهش این در ،منظور این براي دهد.می افزایش را مطالعه مورد

(II) مس هايیون حاوي که شد استفاده (II) نیترات مس نمک از

 براي هستند. نیتروژن( احتمالی منبع عنوان )به نیترات آنیون و 
 نمک گرممیلی 050 مس، با شده آلائیده اکسیدديتیتانیم سنتز
 لیتر میلی ۱5 آن به و حل آب لیتر میلی ۱5 در نیترات مس
 به TTIP لیتر میلی ۱0 ،دیگر ظرف در شد. افزوده پروپانولایزو
 اول ظرف محتویات ،سپس شد. افزوده ایزوپروپانول لیتر میلی 40
 که دوم ظرف به بورت از استفاده با و قطره قطره صورت به

 دوم ظرف محتویات شد. افزوده ،بود پانولایزوپرو و TTIP حاوي
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 با شدت به واکنش مخلوط و گرفت قرار مغناطیسی همزن بر
 ایزوپروپانول-آب محلول افزودن با شد. همزده مغناطیسی همزن

 شیري سفید به رنگبی شفاف حالت از محلول رنگ ،TTIP به
 اسید هیدروکلریک از Hp کاهش براي ،سپس کرد. پیدا تغییر

 Hp و افزوده محلول به قطره قطره صورت به که شد هاستفاد
 همزن با دقیقه ۹0 مدت به واکنش مخلوط شد. تنظیم چهار روي

 ۱5 مدت به و شد زدههم دقیقه بر دور 750 سرعت با مغناطیسی
 آن سازي همگن تا گرفت قرار فراصوت تابش تحت نیز دقیقه
 بدست سل ،سپس شود. جلوگیري ذرات احتمالی تجمع از و انجام
 قرار سکون حالت در و محیط دماي در ساعت 48 مدت به آمده

 گرانروي ساعت، 48 گذشت از پس شود. تبدیل ژل به تا گرفت
 با آون در ساعت 2 مدت به آمده بدست ژل یافت. افزایش ترکیب
 جامدي يماده حلال، تبخیر ضمن و گرفت قرار C ۱۱0° دماي

 از یکی .شد منتقل چینی وتهب دو به بود مانده باقی ظرف در که
 ي)نمونه C 400° دماي در ساعت یک مدت به هانمونه

TiCu400) دماي در ساعت یک مدت به دیگر ينمونه و 
°C450 نمونه(ي TiCu450) مرتبه سه نمونه ،سپس گرفت. قرار 

 و آزاد هايیون تا شد داده شستشو مقطر آب لیترمیلی 20 با
 اینکه به توجه با .شود خارج مس نمک از نداده واکنش اضافی

 ،بود آب در نامحلول اکسیدديتیتانیم و آب در محلول مس مکن
 -فراصوت-آب يچرخه تکرار مرتبه سه با آسانی به شستشو عمل

 براي  شوند. خارج نمونه از اضافی هاي یون تا شد انجام گریزانه
 ایکس پرتو پراش الگوي از آمده بدست ترکیب فاز شناسایی

(XRD) ياندازه و شناسیریخت يمطالعه براي و .شد استفاده 
 استفاده (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر از ذرات
 جامدات( ءبنفشفرا سنجی)طیف بازتابی سنجیطیف نمونه بر شد.

DRS)) به مس مقدار نسبت گیرياندازه براي .شد انجام نیز 
  ایکس پرتو انرژي ندگیپراک سنجیطیف از نیز اکسیددي تیتانیم

EDAX اکسیدديتیتانیم ستکاتالی از ادامه در شد. استفاده 
 کاربندازیم فوتوکاتالیستی تخریب براي مس با  شده آلائیده
  .شد استفاده

 
 
 
 

-فوتوکاتالیست با کاربندازیم فوتوکاتالیستی تخریب بررسی -2-2

 اکسیدديتیتانیم هاي
 محلول بر اکسیدديتانیمتی فوتوکاتالیستی اثر بررسی براي

 محلول لیتر میلی 50 حاوي بالن سه به ماده این کاربندازیم،
 شماره بالن به شد. افزوده پیش قسمت در شده تهیه کاربندازیم

 دگوسا تجاري اکسید دي تیتانیم پودر از گرممیلی ۱0 مقدار ،یک
(D2TiO ) گرممیلی ۱0 مقدار دو شماره بالن به شد. افزوده 

 بالن به و C 400 (Ti400)° دماي در شده سنتز اکسیدديیمتیتان
 در شده سنتز اکسیدديتیتانیم گرم میلی ۱0 نیز سه شماره
  از دقیقه ۱5 مدت به هانمونه شد. افزوده C450 (Ti450)°دماي
 با LED وات ۱00 )لامپ نور منبع از سانتیمتري ۱0 يفاصله
 محیط گرفت. رارق فوتوشیمی مخصوص جعبه در (UV موج طول

 45 مدت به هانمونه بماند. ثابت آن دماي تا شد خنک فن با
 زدههم دقیقه بر دور 500 سرعت با مغناطیسی همزن با دقیقه

 از بردارينمونه دقیقه  45 و ۳0 ،۱5 صفر، هاي زمان در و ندشد
 طیف و شد گریزانه محلول ،ادامه در .شد انجام هامحلول

 آب حلال از استفاده به توجه با شد. رفتهگ آن از مرئی-فرابنفش
 ينمونه به مربوط طیف يتهیه از پیش واکنش، این در

 شد. صفر آب با دستگاه پایه پیک کاربندازیم،
 فوتوکاتالیست با کاربندازیم فوتوکاتالیستی تخریب بررسی -2-۳

 مس با شده آلائیده اکسیددي تیتانیم
 با شده آلائیده اکسیددينیمتیتا فوتوکاتالیستی اثر بررسی براي
 میلی 50 حاوي بالن دو به ماده این کاربندازیم، محلول بر مس
 شد. افزوده پیش قسمت در شده تهیه کاربندازیم محلول لیتر

 اکسیدديتیتانیم از گرم میلی ۱0 مقدار یک شماره بالن به ،سپس
 بالن به و C400 (TiCu400)°دماي در مس با شده آلائیده
 در مس با شده آلائیده اکسیدديتیتانیم گرممیلی ۱0 نیز دو شماره
 دقیقه ۱5 مدت به هانمونه شد. افزوده C450 (TiCu450)°دماي

 با LED وات ۱00 )لامپ نور منبع از سانتیمتري ۱0 ي فاصله  از
 گرفت. قرار فوتوشیمی مخصوص يجعبه در (UV موج طول

 مدت به هانمونه  ند.بما ثابت آن دماي تا شد خنک فن با محیط
 زدههم دقیقه بر دور 500 سرعت با مغناطیسی همزن با دقیقه 45
 انجام بردارينمونه دقیقه 45 و ۳0، ۱5 صفر، هايزمان در و شد
 آن از مرئی -فرابنفش طیف و شد گریزانه محلول ،ادامه در .شد

 از پیش واکنش، این در آب حلال از استفاده به توجه با شد. گرفته
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 با دستگاه پایه پیک کاربندازیم، ينمونه به مربوط طیف يتهیه
 شد. صفر آب
 
 گیري اندازه و آنالیز هايروش -۳
 ایکس پرتو پراش آنالیز -۳-۱

 فاز که است لازم تیتانیا فوتوکاتالیستی ویژگی از گیريبهره براي
 نظر مورد دمایی شرایط در و شود تشکیل آن ساختار در آناتاز

 و آناتاز فاز تشکیل از اطمینان منظور به ،رواین از .شود تثبیت
 بر ابتدا XRD آنالیز روتایل، فاز به آن استحاله عدم از اطمینان

C دماي در تیتانیا روي
 بدست ينتیجه که گرفت انجام  400 °

 ينتیجه  که شد بررسی 6/4 مدل با XPERT افزارنرم با آمده
 است. شده آورده 2 شکل در آن

 و (200) (،۱0۱) صفحات به مربوط آناتاز فاز اصلی ايهپیک
 کهحالی در شوند؛می ظاهر 8/5۳ و ۳/48 ،2/25 زوایاي در (۱05)

 و (۱0۱) (،۱۱0) صفحات به مربوط روتایل فاز اصلی هايپیک
 [.28] شوندمی ایجاد 2/54 و 04/۳6 ،5/27 زوایاي در (2۱۱)

 
 400Ti ينمونه ایکس پرتو پراش الگوي 2 شکل

 
ایکس  پرتو، الگوي پراش 2بر این اساس و با توجه به شکل 

، تشکیل فاز آناتاز را اثبات کرده و Ti-400ي بدست آمده از نمونه
 کند که فاز روتایل تشکیل نشده است.مشخص می

 

 

 

 
 Ti450 ي نمونه ایکس پرتو پراش الگوي ۳ شکل

 نوسان با )کوره گیردمی قرار C 450°دماي در نمونه کههنگامی
 داده نشان ۳ شکل در که شود می تشکیل روتایل فاز درجه( 25

 آناتاز بهتر فوتوکاتالیستی عملکرد به توجه با [.2۹] است شده
 شد. بررسی نمونه این با نظر مورد هايواکنش روتایل، به نسبت

 بوجود تغییرات تیتانیم، به نسبت مس کم خیلی مقدار به توجه با
  از که آنچه اما است. کم بسیار یکسا پرتو الگوي در آمده

 و هاپیک شدن پهن ،است مشخص ترکیب دو این يمقایسه
 به منجر که است مس شدن افزوده اثر در هاپیک شدت کاهش
 پراش آنالیز در بلوري هايشبکه شده، ترکیب بلورینگی کاهش

 ورود اثر در که دهندمی پیک خاصی هايزاویه در ایکس يپرتو
 تیتانیم بلوري شبکه به مس مانند جدید عنصر یک زا ناخالصی

 تحت حدودي تا را اصلی ساختار نظم مس واقع در شود.می ایجاد
 براي که است عبارتی بلورینگی کاهش دهد.می قرار تأثیر

 داراي و تر خالص مواد چه هر رود.می کار به پدیده این توصیف
 داشت. خواهند تیزتري هايپیک باشند بیشتري بلورینگی
 که شده ایجاد نیز کم بسیار شدت با جدید هایی پیک ،همچنین

 است. شده مشخص 4 شکل در
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 TiCu400 وTi400 هاي نمونه ایکس پرتو پراش الگوي 4 شکل

 

 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر -۳-2

 از شده سنتز ذرات ياندازه و شناسیریخت ي مطالعه براي
 و 5 هايشکل در که شد استفاده وبشیر الکترونی میکروسکوپ

 ي اندازه که دهد می نشان تصاویر این است. شده داده نشان 6
 شناسیریخت ذرات و است نانومتر 50 حدود در شده سنتز ذرات

 سطح مساحت ذرات، ياندازه به توجه با ،همچنین دارند. کروي
 ارساخت در شود.می ایجاد متخلخل ساختار و رودمی بالا ترکیب

 نقاط در زیر تصویر در که شودمی ایجاد هاییحفره ترکیب کلی
 آنالیز در مساله این البته است. نمایان وضوح به شکل تاریک
BET و ۱ )نمودار است. گرفته قرار بررسی مورد تر دقیق بطور 
 (2 نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Ti400 نانوذرات روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 5 شکل

 
 TiCu400 نانوذرات روبشی الکترونی سکوپمیکرو تصویر  6 شکل

 (BET) سنجیتخلخل آنالیز-۳-۳
 تصاویر به توجه با است. مشاهده قابل زیر شکل در آن نتایج

SEM نانوذرات گرفتن قرار اثر در که کرد بینی پیش توانمی 
 نانوذرات بین توجهی قابل خالی فضاهاي هم، کنار در کروي
 نهایی ساختار کل شدن خلخلمت به منجر که شد خواهد ایجاد
 گاز واجذب و جذب هايمنحنی آن ينتیجه در که است شده

 تخلخل وجود يدهندهنشان این و اندنشده منطبق هم بر نیتروژن
 است. ترکیب در



   

 37 بهار ۱۳۹۹| شماره۱|سال هفتم  

 

 

 TiCu400 ترکیب روي بر نیتروژن گاز واجذب و جذب نمودار ۱ نمودار

 
 کار به لخلمتخ مواد براي که است 4همدما نوع از همدما این
   نوع همدما شبیه ،P/P0نسبت بودن کم صورت در شود. می برده

ΙΙ ماده باشد، بزرگ خیلی نسبت این که هنگامی ولی .است 
 این در که است مویین صورت به و باریک بسیار منافذ داراي
 ماده و یابد می افزایش توجهی قابل مقدار به جذب مقدار حالت
 براي اغلب همدما نوع این شود. می متراکم سطح بر شونده جذب
 يواسطه به آن در که شود می مشاهده صنعتی هايستکاتالی
 سطح مساحت متخلخل، ساختار یا و نانو حد در ذرات ياندازه

  سطح عدد یابد.می بهبود کاتالیست عملکرد و یافته افزایش
g/ برابر TiCu400 ترکیب براي شده گیرياندازه يویژه

2
m 

 است. کاتالیست یک براي توجهی قابل عدد که است 05/2۹8
 هايگونه تماس ،کاتالیست حجم به سطح نسبت افزایش با زیرا

 کاتالیست عملکرد و یافته افزایش فوتوکاتالیست با آب و آلاینده
 کند.می پیدا بهبود

 

 انرژي ي کننده متفرق ایکس ي پرتو سنجی طیف-۳-4
EDS) یا (EDX 

 نمونه در موجود عناصر درصد و ماهیت ،XED آنالیز از استفاده با
 این است مشاهده قابل 2 نمودار در آن نتایج که شد مشخص

 مس توجهی قابل مقدار حاوي نمونه که دهدمی نشان نمودار
 وجود کمی مقدار به ترکیب در نیز اکسیژن و نیتروژن البته است.
 باقی راتنیت آنیون یا و اتمسفر اکسیژن تواندمی آن منبع که دارند
 شستشو طی که باشد استفاده مورد نیترات مس نمک از مانده
 باشد. مانده باقی آن از مقادیري و نشده خارج کامل بطور

 
 TiCu400 ترکیب EDX نمودار 2 نمودار

 
 نیز TiCu450 ينمونه به مربوط Map EDX شکل ،همچنین

 خوبی به دو هر تیتانیم و مس توزیع دهدمی نشان که شد تهیه
 از شود.نمی مشاهده تیتانیم یا مس تجمع و است شده انجام
 خیلی تیتانیم با مقایسه در مس براي شده مشاهده مقدار ،طرفی
 است اولیه مواد در شده استفاده نسبت دلیل به که است کمتر

 (.7 )شکل

 
 )راست( تیتانیم و )چپ( مس به مربوط Map-EDX تصویر 7 شکل

 

  (IR)فوریه لتبدی فروسرخ سنجی طیف -۳-5

 نشان  8 شکل در TiCu400 ترکیب فوریه تبدیل فروسرخ طیف
-1 يناحیه در پیک دو است. شده داده

cm 400 1 تا-
cm600 

 ظاهر ناحیه این در اغلب که است فلزي اکسیدهاي به مربوط
 يناحیه در پهن نسبتبه پیک دیگر، مهم پیک شوند.می

 1-
cm ۳400 گروه شیکش فرکانس به مربوط که است 

 بصورت آب مقداري البته و است نانوذرات سطح هايهیدروکسی
 دارد. وجود ترکیباتی چنین در همواره رطوبت
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 TiCu400 ترکیب قرمز مادون طیف 8 شکل

 

 مرئی-فرابنفش سنجی طیف-۳-6

 تخریب بر فوتوکاتالیست تأثیر يمشاهده براي ،پژوهش این در
 مرئی -فرابنفش سنجیطیف از کاربندازیم، مانند آلی ترکیبات
 نمونه شرایط همراه به ترکیب براي آمده بدست نتایج شد. استفاده
 (7 الی ۳ )نمودار گرفت. خواهد قرار بحث مورد ادامه در برداري

 
  شده حل آب در کاربندازیم محلول Vis-VU طیف ۳ نمودار

 

 غلظتی تغییر هیچ است، فوتوکاتالیست فاقد که شاهد ينمونه در
 جذب اثر بر تاریکی ينمونه در حالیکه در شود.نمی مشاهده
 و اکسیدديتیتانیم نانوذرات فیزیکی کنشبرهم و سطحی
 به که شودمی مشاهده غلظت کاهش کاربندازیم، هايمولکول
 نمونه از گریزانه اثر در نانوذرات، با فیزیکی جذب از پس احتمال

 ،دیگر احتمال البته است. شده غلظت کاهش به منجر و شده جدا
 کاربندازیم مولکول و اکسیدديتیتانیم بین شیمیایی کنشبرهم
 اثر این فلزي اکسیدهاي پایین پذیريواکنش به توجه با که است
 رسد.می نظر به بعید

 

 در (Ti400) فوتوکاتالیستی شرایط در کاربندازیم ترکیب Vis-Uv طیف 4 مودارن
 متفاوت زمانی گستره

 

 شرایط در کاربندازیم ترکیب Vis-Uv طیف 4 نمودار
   نشان را متفاوت زمانی گستره در (Ti400) فوتوکاتالیستی

 يلحظه در شود،می مشاهده 4 نمودار در که همانطور دهد.می
 داتاب م،کاربندازی محلول به Ti 400 فوتوکاتالیست افزودن نخست

 مقدار دقیقه، ۱5 گذشت از پس .است 6/2 نمونه جذب مقدار
 8/۱ به جذب مقدار دقیقه ۳0 از بعد یابد.می کاهش 2/2 به جذب

 که همانطور رسد.می 6/۱ به جذب مقدار دقیقه 45 از پس و
  حضور در کاربندازیم تخریب مقدار زمان گذشت با ،است مشخص

 کم جذب مقدار نتیجه در و فتهیا افزایش Ti 400 فوتوکاتالیست
Ti  فوتوکاتالیست که فهمید توانمی نمودار این روي از شود.می

 کند.می عمل مؤثر کاربندازیم تخریب در 400

 
 

 (TiCu400) فوتوکاتالیستی شرایط در کاربندازیم ترکیب Vis-VU طیف 5 نمودار
 متفاوت زمانی گستره در

 شرایط در ندازیمکارب ترکیب Vis-Uv طیف 5 نمودار
 نشان را متفاوت زمانی گستره در (Cu400 Ti) فوتوکاتالیستی



   

 39 بهار ۱۳۹۹| شماره۱|سال هفتم  

 

 لحظه در شود،می مشاهده 5 نمودار در که همانطور دهد.می
 کاربندازیم، محلول به Cu400 Ti فوتوکاتالیست افزودن نخست

 مقدار دقیقه، ۱5 گذشت از پس .است 4/2 نمونه جذب مقدار ابتدا
 6/۱ به جذب مقدار دقیقه ۳0 از پس یابد.می کاهش ۱/2 به جذب

 که همانطور رسد.می ۳/۱ به جذب مقدار دقیقه 45 از پس و
 فوتوکاتالیست به آلاینده عنوانبه مس افزودن با است مشخص

400 Ti، مقدار نتیجه در و یافته افزایش کاربندازیم تخریب مقدار 
 یبتخر بازده مقدار ،دیگر عبارت به .است شده کمتر جذب

 توانمی نمودار این روي از است. یافته افزایش فوتوکاتالیستی
 کاربندازیم تخریب در Cu400 Ti فوتوکاتالیست که فهمید
 کند.می عمل Ti 400 فوتوکاتالیست از مؤثرتر

 
 فوتوکاتالیستی شرایط در کاربندازیم ترکیب Vis-Uv طیف مقایسه 6 نمودار

(TiCu400) و (Ti400) هدقیق 45 از پس 

 

 (TiCu400) فوتوکاتالیستی شرایط در کاربندازیم ترکیب Vis-Uv طیف-7 نمودار
Hp متفاوت هاي 

 
 با کاربندازیم تخریب فرایند بر را Hp پارامتر تأثیر ،7 نمودار

 نمودار در که همانطور دهد.می نشان را TiCu400 چندسازه

 Hp =5 در چندسازه فوتوکاتالیستی تخریب بازده شود،می مشاهده

 است. شده بهینه 
 

 (Eg)محاسبه گاف نواري نوري  -4

ترکیب  امواج فرابنفشسنجی نتایج حاصل از طیف 6نمودار 
ي تیتانیا و نمونه چندسازهي کاربندازیم را در حضور نمونه

 مقایسهبا یکدیگر تیتانیاي آلاییده شده به مس را  چندسازه
 حدود (Ti400)تیتانیا  چندسازهي نمونهجذب  يکند. قلهمی

nm 245 تیتانیاي آلائیده شده با  چندسازهي نمونهجذب  و قله
g5/0  مس حدودnm 255   قرار دارد. گاف نواري نوري را نیز

αhν = B(hν – Eg)  [2۹-۳0]توان از رابطه تاوک می
n  و

امواج سنجی یابی نمودار طیفبا استفاده از برون ،همچنین
 Eg = hc/λ  ev) ۱5- ۱0  ×۱۳5/4(h =  [۳۱]و رابطه فرابنفش
ي مقدار گاف نواري براي نمونه ،. بر این اساسکردمحاسبه 
و مقدار گاف نواري براي  ev06/5 برابر  (Ti400)تیتانیا  چندسازه

 ev86/4 تیتانیاي آلاییده شده به مس برابر  چندسازهي نمونه
  .است

 

 گیرينتیجه -5
ستفاده از روش سل با ا مس-تیتانیا چندسازه ،در پژوهش حاضر

تهیه  بسپاري مس به روش-پایدار تیتانیا سل ،ابتدا .ژل سنتز شد
ي براي تخریب بسپارعملکرد فوتوکاتالیستی سل  ،سپس .شد

 ویژگیبررسی  برايکش کاربندازیم مورد بررسی قرار گرفت. قارچ
تبدیل فوریه  فروسرخسنجی از آنالیزهاي طیف ،چندسازه

(FTIR،)  توپرالگوي پراش ( ایکسXRD)،  تصویر میکروسکوپ
(، BETسنجی )، آنالیز تخلخل(SEM)الکترونی روبشی 

یا  (EDSي انرژي  کننده ي ایکس متفرق پرتوسنجی  طیف
(EDX مرئی استفاده شد. تصاویر -سنجی فرابنفشو طیف

ي میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دادند که متوسط اندازه
 EDX ،است. همچنین nm 40-50ذرات سنتز شده در حدود 

دهد که افزودن مس ها به خوبی نشان مینشان داد نتایج بررسی
شده است.  چندسازهفوتوکاتالیستی نمونه  ویژگیمنجر به بهبود 

به دلیل قرار داشتن در گروه فلزات واسطه، انتقالات مس 
به  مسکه  هنگامیدهد. بهبود می dالکترونی را در لایه ممنوعه 

)مطابق Ti-O-Cu با ایجاد پیوند  شود،می افزوده تانیاتی چندسازه
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اتصال  .شودتشکیل میمس -تیتانیا چندسازه(، FTIRنتایج 
ایجاد شکاف باریک در باند  سبب، مسفلز  به تیتانیا چندسازه
طرف دیگر، با توجه به کوچک بودن از . شودمی d يممنوعه

( nm۱47/0 ) تیتانیم( در مقایسه با nm۱28/0شعاع اتمی مس )
 تیتانیمرسد که احتمال جانشینی این عنصر در موقعیت به نظر می
-با تغییر لبهتواند وجود داشته و همین امر می چندسازهدر ساختار 

یابی به یک دستجذب نور، منجر به  مقداري جذب و افزایش 
. مس [۳2]فوتوکاتالیستی قابل توجه شود  ویژگیبا  چندسازه

آن در  خواهیل تناوبی است که الکترونجدو ۱۱عنصر گروه 
مس تحت تابش قرار -است.  هنگامی که ذرات تیتانیا ۹0/۱حدود 

شده و به باند تیتانیا گیرند، یک الکترون از مس تحریک می
eو باعث تشکیل جفت الکترون ) برانگیخته

h( و حفره )-
-( می+

( در OH) هاي هیدروکسیلاین امر سبب ایجاد رادیکال .شود
ي هاي هیدروکسیل اکسید کنندهشود. رادیکالسطح تیتانیا می

ها و مواد آلی قوي هستند که در نهایت باعث تجزیه میکروب
کنند. از طرف اکسیدکربن تبدیل میشوند و آنها را به آب و ديمی

مقدار جذب به  g5/0 دیگر  با افزایش ناخالصی مس به مقدار 
با  ،ر جابجا شده است. همچنینسمت طول موج هاي بلندت

تیتانیا، گاف نواري  چندسازهافزایش مس به عنوان ناخالصی به 
یابد. در واقع با افزایش هاي آلائیده شده کاهش مینمونه

تیتانیا براي حذف آلاینده کاربندازیم و  چندسازهناخالصی، فعالیت 
ي هابنفش به سمت طول موجرافبه نوعی تصفیه آب، از ناحیه 

  بلندتر متمایل شده است.
  سنتز که دهدمی نشان ایکس پرتو پراش الگوي ،همچنین

C دماي در اکسید دي تیتانیم ينمونه
 فاز تشکیل به منجر 400 °

C دماي حالیکه در .شودمی آناتاز
 فاز تشکیل باعث بالاتر و 450 °

  Hp بهترین نیز Hp =5 شود.می اکسید دي تیتانیم در روتایل
 عملکرد بررسی ،بنابراین .ستا کاربندازیم ریبتخ براي

 مرئی-فرابنفش سنجیطیف با شده سنتز کاتالیست فوتوکاتالیستی
 چندسازه ينمونه که دهدمی نشان آمده بدست نتایج .شد مطالعه
C دماي در تیتانیا

 (TiCu400) مس افزودنی با همراه °400
 نشان خود از % 88 دهباز با کاربندازیم حذف در را عملکرد بهترین

 دهد.می
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Abstract: The world's population is rising and supplies of drinking water are declining. Water pollution by 

pesticides is considered as one of the environmental problemsand the removal of pesticides from water sources has 

been of interest to researchers. One of the methods for removing toxins from water sources is the use of catalyst and 

photocatalyst materials. One of the most widely used materials in this field is titanium dioxide, which has been one 

of  great interest to researchers for its photocatalytic properties. Studies have shown that this substance is used to 

remove phenol. However, few studies have been carried out to remove Carbendazim. In this research, it has been 

attempted to study and analyze the conditions for removal and degradation of Carbendazim as a pollutant by 

obtaining a catalyst based on titanium dioxide with a nanostructure. For this purpose, Titanium dioxide nanoparticles 

were synthesized by sol-gel methodand some copper was added as a pollutant. To identify and study the X-ray 

diffraction patterns (XRD), scanning electron microscopy (SEM), infrared (IR) spectroscopy, porosimetry (BET), 

ultraviolet-visible spectroscopy (UV-VIS) and energy X-ray Diffraction (EDX) was used. The results showed that 

the synthesized nanoparticle size was about 40-50 nm and the morphology of particles is spherical. The synthesized 

catalyst at 400 ° C had anatase phase. The anatase phase of this material was used for degradation of  Carbendazim 

under photocatalytic conditions and the pH parameter was also optimized. In fact, with the increase of the copper 

impurity at the value of 0.5 gr, the optical band gap has decreased and the absorbance has been shifted to the bulkier 

wavelengths. So, titania-copper composite with anatase phase and degradation of fungicidal Carbendazim with 88% 

yield, it can be used as a nanostructure photocatalyst for the removal of water pollutants. 
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