
 

 104   زمستان ۱40۱ | شماره 4 | سال نهم  تاریخ دریافت : ۱40۱/04/27

 تاریخ پذیرش : ۱40۱/۱0/2۱

 

 به شده تزیین ZnO/Ti چندسازه الیاف فتوکاتالیستی و نوری ساختاری، ویژگی بررسی و تولید

 نقره

1قائیدگیوی محمد
و*1فضلی مصطفی |

و**2احسانی محمدحسین |
 2علمداری ساناز|

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه علوم، پردیس ، شیمی گروه1
 ایران  سمنان، سمنان، دانشگاه علوم، پردیس فیزیک، گروه2

 

ehsani@semnan.ac.ir 
mfazli@semnan.ac.ir

  مقدمه -۱

 به هاآلاینده انواع صنعتی، توسعه نتیجه در ،ها سال این یط در
 بر منفی آثار بسیار که اندشده تخلیه هارودخانه و آبی هایبدنه
 مانند ،ییها رنگ مثال عنوان به اند.گذاشته برجای زیست یطمح

 MB، به که شود یم استفاده نساجی صنایع در گسترده طور به 
 تواند ینم آب در موجود های یکروارگانیسمم آنها، رنگی ثبات دلیل

 در حتی کند تجزیه یراحت به را آنها از برخی و ها رنگ بیشتر
 دشو یم تولید زا سرطان مواد آنها تجزیه طول در موارد بعضی

 از ها رنگ حذف در بیولوژیکی و فیزیکی یها روش معمولاً [.3،۱]

  تصفیه در نوری تخریب روش تازگی به نیستند. مؤثر آب

 

 موردتوجه فراوانش مزایای دلایل به رنگ حاوی یها فاضلاب
 تیتانیم و (ZnO)یرو یداکس .[4،5] است گرفته قرار بیشتری

 دوگانه پیزوالکتریک و رسانایمن ویژگی دلیل به )2TiO(اکسید ید
 ویژگی ولت، الکترون 2/3و 37/3 یبترت به پهن وارین شکاف با

 توسط مواد این [.2اند]کرده ارائه یفرد منحصربه نوری و فیزیکی
 عنوان تحت (USFDA) متحده ایالات داروی و غذا سازمان

 شوند یم یبند طبقه انسانی مصرف برای (GRAS) ایمن مواد

 گسترده طور به مواد این خود، توجه قابل ویژگی به باتوجه .[2]

 حسگر، ،ستکاتالی ضدسرطان، بالقوه، یضدباکتر مواد عنوان به
-8] اند گرفته قرار مورداستفاده انرژی مواد و اپتوالکترونیک نوری،

 کشش ساده روش با (Ag : ZnO/Ti) نقره به شده تزیین اکسیددی متیتانی/اکسیدروی چندسازه الیاف ،پژوهش این در :چکیده
 ایکس پرتوی پراش از حاصل نتایج  .شد بررسی شده تهیه الیاف فتوکاتالیستی و نوری ساختاری، ویژگیهای و خصوصیات .شدند تهیه

(DRX)  هگزاگونال بلوری ساختار ZnO ایلروت و  Tiروبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر .کرد تایید را چندسازه در (MES) 
 پراکندگی و (RITR)فروسرخ فوریه تبدیل سنجی طیف بررسی با مطابق .است میکرومتر ۱0 حدود شده تهیه الیاف قطر اندازه داد نشان
 سبب کلسیناسیون دمای افزایش .شد تایید چندسازه ساختار در حضورشان و مربوطه عناصر قوی پیوندهای ،(EDX) ایکس پرتو انرژی
 آبی متیلن رنگ کنندگی تخریب از استفاده با  شده تهیه الیاف فوتوکاتالیستی عملکرد .دش چندسازه بیشتر خلوص و ساختار بهبود

)(MB نور تابش تحتUVA خواص  و مناسب نوری -یکیفیز ویژگیهای شده تهیه الیافنانو که شد مشاهده .گرفت قرار مطالعه مورد 
 .دارند رنگ حاوی صنعتی هایپساب فیهتص کاربردهای برای را AVU دردسترس نور تابش تحت دقیقه ۱00 زمان در %(98)رنگبری

 .اکسید دی تیتانیم اکسیدروی، نوری، خواص ،فتوکاتالیست،چندسازه الیاف، :کلیدی واژگان
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 مناسب انرژی گاف دارابودن دلیل به ZnO و 2TiO رسانانیم [.۱
 و کنند یم جذب  UV محدوده در را نور انرژی بالا، پایداری و

 کند یم جذاب ناحیه این در کاربردهای هایبرنامه ایبر را آنها
 به O/Zn2TiO چندسازه S)-(S ناهمگونی ساختار تازگی به .[3]

 مستقیم نور در MR و MB یها رنگ %۱3 و %25 ترتیب
 نور تابش تحت دیگری مطالعه در .[۱] کرد تخریب را خورشید

 برای ZnO2TiO/الیاف فوتوکاتالیستی تخریب عملکرد مرئی،

 دمای و آمد دست به  دقیقه ۱25 در ٪72.45 حدود MB رنگ
 محیط، pH مانند یمتفاوت عوامل  .[9]شد بررسی بهینه  بازپخت

 الیاف، پایه ماتریس رنگ، نوع آلایش، غلظت، بازپخت، دمای
 تاثیر بسیار فتوکاتالیستی عملکرد بر کاتالیست اندازه و نوع ،ساختار

 در موثری شکل به نقره است شده گزارش .[۱0و۱۱]هستند گذار
 پوسته چند الیاف  فتوکاتالیستی ویژگی بهبود

 Se/Zn2ZnO/TiOپژوهش این در .[۱2]است داشته نقش 
 و تولید الکتروریسی روش به Ag2ZnO/TiO/ یافنانوال

 سایر با مقایسه در نیز فتوکاتالیستی ویژگی شدند. یابیمشخصه
 بالاتری رنگ تخریب ددرص ،چندسازهنانو این حوزه در مطالعات

 داد. نشان کوتاهتر زمان در

 الکتروریسی روش به شده یهته  Ag/2/TiOZnO یافنانوال
 عالی سرعت عملکرد و بالا یریپذ برگشت و ویژه ظرفیت

 .[2] دادند نشان یتیومیل - ییون های یباتر در آند مواد عنوان به
 هم روش به شده هیهت   Ag2ZnO/TiO/ ییتا سه چندسازهنانو

 نشان خود از قوی سازگاری زیست و ضدمیکروبی ویژگی یرسوب
 تهیه 2ZnO/TiO چندسازه نانوالیاف دیگری مطالعه در .[3]دادند
 یها مولکول تخریب درصد 8/95  الکتروریسی روش به شده
 خود از مرئی نور تابش تحت دقیقه 125 زمان مدت در را رنگ
  2ZnO/TiO  دسازهچن الیاف مطالعه این در .[4]دادند نشان
 و ندشد تهیه کشش ینههز کم و ساده روش با نقره به شده تزیین
 همچنین گرفت. قرار موردمطالعه آنها نوری و ساختاری ویژگی

 نور تابش تحت MB پایدار رنگ به نسبت آنها یبر رنگ خاصیت
UVA نور به نسبت که UV دسترسی یتقابل و تر سالم ،تر ارزان 
 .شد بررسی دارد بیشتر

  یابیمشخصه و تجربی بخش -2

 روی استات شامل یچندسازه نانوالیاف سنتز در شده استفاده مواد
 نقره نیترات مرک، مطلق اتانول مرک، درصد 99/99 هیدرات ید

 مرک، درصد 99/99 آمین اتانول تری مرک، درصد 99/99
 درصد 99 تیتانات بوتیل تترا ،سیگما درصد 98 اسید استیک
  40000 مولی وزن درصد با  (PVP)یرولیدونپ وینیل یپل و سیگما
 بودند. سیگما

 حل اتانول سی یس 20 در روی استات مولار 25/0 مقدار ابتدا در 
 و  اضافه آن به 5 به 3 نسبت با آمین اتانول تری مقداری و شد
 آن از بعد .گرفت قرار مغناطیسی همزن روی دقیقه 30 مدت به

 و شد اضافه فوق محلول به تیتانات بوتیل تری سی یس 2 مقدار
 جداگانه که نقره نیترات از معینی مقدار ،دقیقه 20 گذشتن از بعد
 استیک قطره چند همراه بود شده حل دیونیزه آب سی سی 5 در

 شده تزیین 2TiO-ZnO .ندشد ریخته حلولم درون یآرام به اسید
 بشر کی در PVP بسپار به 80-20 ومترییاستوک مطابق  نقره به

 از همگن لکام محلول کی تا شدند مخلوط گریدکی با تر بزرگ
 تصور به PVP پودر اف،یال دیتول جهت شود. حاصل هیاول مواد

 همزن طتوس ها محلول سازی همگن که یدرحال تدریجی
 از پس و فزودها چندسازه محلول به داشت ادامه سییمغناط

 روش به والیافنان تهیه آماده ن،یمع تهیوزکسیو به محلول دنیرس
 دییتول افیال زانیم شیافزا جهت کشش حالت در شدند. کشش

 ریخته کوچک انعطاف قابل فلزی صفحه دو ابتدا دیتول سرعت و
 ۱000 یدما در ،سپس .شد تشکیل افیال صفحه، کتحر با و شد

 آماده زیآنال جهت و شده نهیکلس ساعت 3 مدت به سانتیگراد درجه
 سنتز الیافنانو شناسیریخت و یتارساخ اپتیکی، ویژگی .دشدن
 طیف سنجیطیف جمله از متفاوت یهایابیمشخصه با شده

 ،S_4100( reflectance diffuse( UV−vis(  (نفوذی بازتابی
 ایکس یپرتو پراش ،Elmer)-(Perkin فوتولومینسانس

)Panalytical(،فروسرخ فوریه تبدیل Elmer Perkin-(FTIR 

I)-RXروبشی رونیالکت میکروسکوپ و (MIRA3TESCAN) 

 محلول تخریب بررسی با نمونه فتوکاتالیستی ویژگی .شد بررسی
MB=10ppm نور تابش تحتUVA  (W 025 = lamp UV) 

 در پودری نمونه از گرم 0۱/0 آزمایش، انجام برای .شد انجام
 نور تابش تحت دقیقه ۱00 مدت به و شد داده قرار رنگی محلول

 شده برداشته محلول از سی سی 5 ،ادامه در .گرفت قرار فرابنفش
 طول در هانمونه جذب جداشده، محلول از پایان و شده سانتریفیوژ
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-اندازه از پیش که است ذکر به لازم .شد گیریاندازه 664 موج

 محیط در ساعت نیم مدت به پودری نمونه شامل محلول گیری،
 شد. نگهداری تعادلی اجذبو - بجذ به رسیدن برای تاریک

  هک شد استفاده ۱ رابطه از رنگ تخریب درصد محاسبه یبرا
 نمونه حضور در نور تابش از پس MBرنگی محلول جذب میزان

 فزودنا از پس رنگی محلول جذب میزان  و پودری
 [.7] است تاریک محیط در نمونهپودری

  

 درصد D و جذب A بلو، متیلن محلول اولیه ذبج 0A  آن در که

 .دهدمی نشان را تخریب

  نتایج بررسی -3

 تهیه الیاف چندسازه نمونه  XRD پراش الگوی  ،۱ شکل در
 ساختار هر به مربوط صفحات دسته و فازها با همراه
 با منطبق موردنظر ماده ،2 شکل با مطابق است. شده داده نشان

 کریستالی ساختار و یرویداکس هگزاگونال کریستالی ساختار
  CPDS استاندارد یها کارت با که است اکسیددی تیتانیم لایروت

 به 98-060-4629 و  98-015-4604و 98-016-5011 شماره
 نقره نانوذرات و 2TiO و ZnO کریستالی ساختارهای برای یبترت

 در شده ایجاد پراش هایقله و ساختاری نتایج  .[5]دارد طابقتم
 مشاهده Ag2ZnO/TiO/ تایی سه چندسازه در مشابهی کار
 هاقله تشد کلسیناسیون، دمای افزایش با ینهمچن .[5]شد
 یافته کاهش ها یناخالص با مربوط ناخواسته هایقله و یافته یشافزا
 پیوندهای و شده بیشتر چندسازه خلوص که است این بیانگر که

 بنظر ست.ا شده خارج بیشتر ساختار از آب و بسپار از ناشی کربنی
 از مقداری ماندن باقی به مربوط درجه 25 زیر ریز هایقله میرسد

 .باشد ناکافی شوی شست یا استات گروههای

 
 متفاوت دماهای در شده تهیه چندسازه الیاف ایکس پرتو پراش الگوی-۱ شکل

 کلسیناسیون

 O-Zn قوی پیوندهای حضور ،FTIR  طیف و 2 شکل با مطابق

 مشخص چندسازه  ساختار در ترکیبات ریسا و O-Ti ,O-Ag و
 و آب مقداری حضور بیانگر H-O و H-C  هایقله .[4]است هشد

 دمای افزایش با که است چندسازه ساختار در نیز اتانول
 است. رفته ینب از یا و کاهش هاقله این شدت کلسیناسیون

 
 کلسیناسیون متفاوت دماهای در چندسازه نانوالیاف FTIR طیف-2 شکل
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 Ag : ZnO/Tiچندسازه یافال  SEM تصاویر :(ب و الف) -3 شکل

 یینما بزرگ دو در را شده تهیه الیاف SEM ویراتص نیز ،3 شکل
 روش به شده تهیه الیاف شکل، با مطابق ،دهد یم نشان متفاوت
 نانوذرات و هستند میکرومتر ۱0 حدود میانگین قطر دارای کشش

 شکل با مطابق اند.شده تزیین و پخش آنها روی یخوب به چندسازه
 اکسیژن، تیتانیم، روی، عناصر حضور نیز EDX  طیف ف()ال 4

 بر شده تهیه الیاف یچندسازه ساختار در نیتروژن مقداری و کربن
 mapping Elemental نیز ،)ب(4 شکل کرد. ییدتأ را PVP پایه

 .دهد یم نشان یخوب به را ساختار در موجود عناصر همگن توزیع و

 

 
 چندسازه الیاف : mapping Elemental )ب( و EDX طیف:)الف(4 شکل

 

 

 

 
 طیف:)ب( و  نواری گاف همراه به نفوذی بازتابی طیف  :الف() -5 شکل

 چندسازه الیاف فوتولومینسانس

 5 شکل در  /Ag : 2TiO ZnO چندسازه یافال یانرژ گاف مقدار
 2/2 حدود (M-Kمانک) کاکیوبل قانون با مطابق )الف(

 شده سنتز یافال ینسانسفوتولوم یفط آمد. دست به ولت الکترون
 داده نشان () اتاق یدما و )ب(5 شکل در یزن

 در و ویق نشر یک یآب یهناح در شده یهته یافال  است. شده
 و یذات نواقص وجود یلدل به را یتر یفضع نشر قرمز یهناح
 نشان خود از یداکس ید تیتانیم و یدرویاکس شبکه در یرذاتیغ

 یقو یشدگ کوپل یلدل به اول یهناح یقو نشر واقع در داد.
 ویژگی [.6-8است] ینوار لبه یکنزد 2TiO و ZnO نانوذرات
 تحت بلو یلنمت یرنگزا یرو بر شده یدتول یافال یستیفتوکاتال

 نآ یجذب یفط یجنتا که گرفت انجام متفاوت زمان در نور تابش

 ،شودمی مشاهده که همانطور .است شده ارائه )الف( 6 شکل در
 بدست یبرا است.. ینیب یشپ قابل ماده ینا یبرا یخوب یرنگبر
 استفاده (۱) معادله از هانمونه رنگ یبتخر درصد یزانم آوردن

 شد.

 حدود تخریب بازده دقیقه ۱00 زمان در ،)ب( 6 شکل با مطابق 
 سرعت ظاهری ثابت به مربوط نمودار آمد. دست به درصد 96

  ،[3۱-۱۱]است شده داده نشان )ج( 6 شکل در اول درجه واکنش
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 ثابت)ج( 6شکل در هاداده خطی برازش از و (2) رابطه طبق
 آمد. دستهب   002/0 حدود appK واکنش سرعت

 ولیها لظتغ  ،واکنش سرعت دهنده نشان appK (2) رابطه در)
 .(است t واکنش زمان در محلول غلظت Aو  t=0  در رنگ

-ln (A / A0) = Kapp t          (2) 

 پودری چندسازه ش،همکاران و پراگاتیسواران اخیری مطالعه در

/ZnO2TiO و کردند سنتز ژل سل روش با را نقره به شده تزیین  
  را تخریب درصد  ویولت کریستال و آلیزارین رنگ خصوص در
 پژوهش این در .[4-6]کردند گزارش ترتیب به 95 و 92  دودح

 درصد الکتروریسی روش به شده تولید Ag2ZnO/TiO/ یافنانوال
 سایر با مقایسه در کوتاهتر زمان در بالاتری رنگ تخریب

 .[۱4]داد نشان شده انجام مطالعات

 

 

 
 ظاهری ارنمود )ج( و  MB رنگ تخریب درصد )ب(: ،جذبی طیف الف(:) -6 شکل

 متفاوت یها زمان در نور تابش تحت  شده تهیه چندسازه یافال برای اولیه سینیتیک

 

 گیرینتیجه

 و ساده روشی به  /Ag : 2TiO ZnO الیاف ،پژوهش این در
 و نوری ویژگی ،شناسی یختر ساختار، .شد تهیه کشش هینهز کم

 تفاوتم های یکتکن از استفاده با شده تهیه نمونه  فتوکاتالیستی
 و XRD پراش الگوی با مطابق  گرفت. قرار بررسی مورد

 هایماده با چندسازه بلوری ساختار JCPDS استاندارد، یها کارت
 قطر اندازه .داشت مطابقت اکسیددی تیتانیم و یرو یداکس

 حضور .شد برآورد میکرومتر ۱0 حدود شده تهیه الیاف میانگین
 چندسازه الیاف داد نشان نتایج .شد تأیید ساختار در مربوطه عناصر

 نوری ویژگی دلیل به ،ینههز کم و ساده روش این با شده تهیه
 و فتوکاتالیستی کاربردهای برای رئیم - شفرابنف ناحیه در جذاب
 آنها بررسی به آینده در که باشند مناسبی گزینه توانند یم نوری
 تشدید راث با نقره مانند عناصری واقع در .پرداخت خواهیم بیشتر

 به پلاسمونیک نانوساختارهای اتصال و سطح پلاسمون
 افزایش طریق از نوری تقویت سبب ،رسانانیم هایفوتوکاتالیست

 نور، جذب افزایش ،فرودی میدان تمرکز و نوری مسیر طول
 سبب  ،رسانا نیم به فلز از پلاسمونیک انرژی مستقیم انتقال

 بهبود را فتوکاتالیستی رهبه و شده رسانانیم در بار موثر تفکیک
 .دبخشن می
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Abstract: In this study, ZnO/Ti  : Ag composite fibers were prepared by a simple stretching method. The 

prepared fiber nanocomposites' structural, optical and photocatalytic properties were investigated. X-ray diffraction 

(XRD) results showed that the structure was successfully synthesized. Scanning electron microscopy (SEM) images 

showed that the diameter of the prepared fibers was about 10 micrometers. Fourier transform infrared (FTIR) 

spectroscopy and EDX energy scattering confirmed the strong bonds of the relevant elements and their presence in 

the composite structure. Increasing the calcination temperature improved the structure and purity of the composite. 

The photocatalytic performance of nanofiber composites for the degradation color of methylene blue (MB) under 

UVA light was studied. It was observed that the prepared nanofibers have suitable physical-optical properties and 

photocatalyst properties (98%) under UVA light exposure in 100 min for the treatment of industrial wastewater 

containing dyes. 
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