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هـاي   باكتريـال و بهداشـتي، فتوكاتاليزورهـا و سـلول           ها، حسگرها، مواد آنتـي     يتانيم نانومتري به دليل كاربردهاي فراوان در نيمه هادي         ت يد اكس يد

ساختاري دي اكسيد تيتانيم خالص و آلاييده شده بـا آهـن بـه روش    هاي نانو در اين تحقيق، پوشش.  است خورشيدي مورد توجه زيادي قرار گرفته   

-UVسنجي  ، طيفFT-IRسنجي   ايكس، طيفپرتو پراش هاي روشهاي تهيه شده توسط  نمونه. ماده پليمري تهيه شدند   دهي چرخشي پيش    پوشش

Visتحت تابش نارنجيوسيله تخريب متيل ه  آنها بزوريوكاتاليدر ادامه، اثر افزودن آهن بر فعاليت فوت.  و ميكروسكوپ نيروي اتمي بررسي گرديدند 

نتايج نشان داد كه در پوشش نانوساختاري دي اكسيد تيتانيم خالص تهيه شده با روش فوق، هر دو فاز روتايل و آناتاز وجـود                  . نور مرئي بررسي شد   

. شـود  طور كامـل حـذف مـي      ه   فاز آناتاز پايدار شده و فاز روتايل ب        تيتانيم آلائيده شده با آهن      دارند در حالي كه در پوشش نانوساختاري دي اكسيد        

 ،هـاي بـالاتر    كـه در غلظـت     شود در حالي    مي TiO2 زوري درصد مولي باعث بهبود خواص فوتوكاتالي      1هاي كمتر از     همچنين افزودن آهن در غلظت    

خـواني   ها هم ايكس نمونهپرتوهاي لبه جذب و الگوي پراش  ل دادههاي حاصل از تحلي     بيني  اين نتايج با پيش   . يابد  كاهش مي  زوريخواص فوتوكاتالي 

هـاي نانوسـاختاري       پوشش زوريدر نتيجه مشخص شد كه ميزان بهينه آلائيدن با يون آهن براي دستيابي به بهترين فعاليت فوتوكاتالي                . خوبي دارد 

  .باشد  درصد مولي مي0,3 ماده پليمري حدود دهي چرخشي پيش دي اكسيد تيتانيم تهيه شده به روش پوشش
 

  .ماده پليمري دهي چرخشي، پيش ، پوشش آهنييدن، آلا،زوري فوتوكاتالدي اكسيد تيتانيم، پوشش نانوساختاري، :ي كليديها  واژه
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Nanosized titanium dioxide has received much attention because of many applications in semiconductors, sensors, antibacterial and 

hygienic materials, photocatalysts and solar cells. In this study, pure and iron doped titanium dioxide nanostructured coatings were 

prepared by spin-coating of polymeric precursor method. Prepared samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), FT-IR 

spectroscopy, UV-Vis spectroscopy and atomic force microscopy. The effect of iron addition on their photocatalytic activity under 

visible light irradiation was investigated by the degradation of methyl orange. Results showed that for the nanostructured coating of 

pure titanium dioxide prepared by the above method, both anatase and rutile have been observed. While for iron doped 

nanostructured coatings the anatase phase has been stabilized and rutile phase has been completely excluded. Also, the addition of 

iron at concentrations less than 1 mole percent increases the TiO2 photocatalytic properties, while higher concentrations decrease 

the photocatalytic properties. These results are in good agreement wirh the predictions of the absorption edge data and X-ray 

diffraction pattern of samples. As a result it was found that the optimum amount of iron ions doped in nanostructured titanium 

dioxide coatings prepared by polymeric precursor spin coating method was determined to be 0.3 mole percent to achieve the best 

photocatalytic activity. J. Color Sci. Tech. 6(2013), 313-319© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

در ميان اكسيدهاي معدني نيمـه هـادي دي اكـسيد تيتـانيم يكـي از                

خـوبي  ) فوتواكـسيداسيون  (زوري فوتوكاتـالي  فعاليتتركيباتي است كه    

دارد و تحقيقات زيادي براي بررسي و كـاربردي كـردن ايـن مشخـصه        

ــت   ــه اس ــورت گرفت ــانيم ص ــسيد تيت ــم دي اك ــين . ]1، 2[ مه همچن

يل پايداري شيميايي، عدم سميت و هزينه كـم  اكسيد تيتانيم به دل  دي

روتايـل، آناتـاز و بروكيـت سـه فـاز متـداول             . مورد توجه فراواني است   

باشند كه از ايـن ميـان دو فـاز آناتـاز و بروكيـت       اكسيد تيتانيم مي  دي

بـا ايـن    . ]3[  مطلـوبي دارنـد    زوري فوتوكاتـالي  فعاليت) بخصوص آناتاز (

يتانيم دي اكسيد بـه دو دليـل محـدود         ت زوريوجود، كاربرد فوتوكاتالي  

  : ]4[ شده است

اكسيد در ناحيه فرابنفش قـرار دارد ايـن در            شكاف نوار تيتانيم دي    ـ1

 از طيف نور خورشيد در ناحيـه فـرابنفش قـرار       %3حالي است كه تنها     

  .]5[ دارد

اكـسيد تيتـانيم     حفـره در سـاختار دي    ـشدن سريع الكترون  جفتـ2

  . شود  آن ميزوريتوكاتاليوفعاليت فباعث از بين رفتن 

هاي مختلفي براي اصلاح انرژي شكاف       هاي اخير روش   لذا در سال  

نوار و افزايش فعاليت نوري دي اكسيد تيتانيم انجام گرفته است كه از             

ذرات، افــزايش ســطح ويــژه،  تــوان بــه كــاهش انــدازه آن جملــه مــي

، اصلاح دي اكسيد ها كردن دي اكسيد تيتانيم با ساير نيمه هادي     جفت

اكسيد تيتانيم اشاره    تيتانيم با فلزات و غير فلزات و افزايش فعاليت دي         

دليـل قيمـت   ه رسد كه آلاييدن با يون آهن ب       نظر مي ه  ب. ]6-14[ نمود

علاوه ه ب. باشد كمتر آن در مقايسه با فلزات نجيب آينده بهتري دارا مي  

يد تيتـانيم را بـه   گزارش شده است كه افزودن آهن لبه جذب دي اكس     

 زوريهاي فوتوكاتـالي  دهد و لذا انجام واكنش    سمت نور مرئي انتقال مي    

  .]15[ كند تحت نور با انرژي كمتر را محتمل مي

له بـسيار مهمـي     أها مس  هاي آلي از پساب    كننده امروزه حذف آلوده  

يكــي از . اســت و تحقيقــات بيــشماري بــه آن اختــصاص يافتــه اســت

 ـ   تصفيه پساب هاي كارمد براي     روش هـا   زورتوكاتـالي وكـارگيري ف ه هـا ب

هــاي   دي اكــسيد تيتــانيم در واكــنشزوريفعاليــت فوتوكاتــالي. اســت

مختلف رنگبري، ارتباط مستقيمي با سطح ويژه آن دارد و بـا افـزايش              

رو توليـد سـاختارهاي      از ايـن  . يابـد  شدت افـزايش مـي    ه  سطح ويژه ب  

ــرا  ــانيم بـ ــسيد تيتـ ــل دي اكـ ــانومتري و متخلخـ ــاي نـ ي كاربردهـ

 يك روش سـاده    يماده پليمر   روش پيش .  مطلوب است  زوريفوتوكاتالي

باشد كه طي آن، واكـنش       ميتهيه نانواكسيدهاي معدني    و سريع براي    

پلي استريفيكاسيون بين سـيتريك اسـيد و اتـيلن گليكـول رخ داده و        

  ). 1واكنش (افتند  دام ميه استر ب هاي فلزي نيز در پلي يون

 
C5H7O5-COOH+C2H5O-OH � C5H7O5-COO- C2H5O+H2O )1(  

  

  

مـاده پليمـري    دليل وجود ممانعـت فـضايي در پـيش    ه  در نهايت ب  

حاصل، از اگلومراسيون و رشد ذرات حين عمليات حرارتـي جلـوگيري     

شده و نانوذرات با اختلاط در حد مولكولي و اگلومراسـيون كـم توليـد           

اسـتر و تركيبـات آلـي     ليعلاوه در اثر سوختن پ   ه  ب. ]16-22[ شوند مي

شـوند   شوند كه باعث مي     گازهاي زيادي طي عمليات حرارتي خارج مي      

  .دست آيده لايه يا پودر با تخلخل و سطح ويژه بالا ب

دهـي چرخـشي بـه عنـوان يـك روش        پوشـش روشدر ايـن كـار   

 ]23[هايي يكنواختي بـالا و ارزان    با قابليت توليد لايه  ،تكرارپذير، ساده 

  .نشاني انتخاب گرديد براي لايه

، افـزايش  زوريتوكاتـالي وترين موضوعات در تحقيقات ف يكي از مهم  

از نـور  % 50 بـيش از كه  ها به نور مرئي       توكاتاليستوحساسيت طيفي ف  

تاكنون تحقيقـات زيـادي     . باشد  ، مي ]5[  است خورشيد را تشكيل داده   

اليـت  در اين زمينه انجام شده است ولي گزارشي در زمينه مطالعـه فع            

هاي نانوساختاري دي اكسيد تيتانيم تهيه شـده          فوتوكاتاليستي پوشش 

ماده پليمري و بررسي اثـر افـزودن          دهي چرخشي پيش    با روش پوشش  

 تحت تابش نور مرئي انجام نشده كـه در          نارنجيآهن در تخريب متيل     

علاوه تحولات فازي ناشـي از      ه  ب. اين تحقيق به آن پرداخته شده است      

و تاثير آن بر رفتار فوتوكاتاليستي نيز در اين كـار بررسـي     افزودن آهن   

  .شده است كه كمتر در مراجع به آن پرداخته شده است

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

تمام واكنشگرهاي مورد استفاده، داراي خلوص بالا و سـاخت شـركت             

در تمام مـوارد از آب مقطـر ديـونيزه اسـتفاده         . باشند  مرك و فلوكا مي   

 آورده شده 1كار رفته در اين تحقيق در جدول     ه  ات مواد ب  مشخص. شد

 .است

 
  .كار رفتهه  مشخصات مواد ب:1جدول 

  خلوص  فرمول شيميايي  نام
شركت 

  سازنده

  تيتانيم

  پروپوكسيد ايزو تترا 
Ti{OCH(CH3)2}4  97%> فلوكا 

 مرك <III(  Fe(NO3)3.9H2O  8/99%( نيترات آهن

  كمر <C2H6O2  9/99%  اتيلن گليكول

  مرك <C6H8O7  9/99%  اسيد سيتريك

  

  ـ روش كار2ـ2

عنــوان ه  بــ (TTIP)ايزوپروپوكــسيد تيتــانيم تتــرادر ايــن تحقيــق از 

عنـوان منبـع آهـن    ه ب III (Fe(NO3)3(ماده تيتانيم و نيترات آهن      پيش

، 1، 3ابتدا محلول آبي اين دو نمك بـا درصـدهاي مـولي       . استفاده شد 
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   سپس اتيلن گليكول و اسـيد سـيتريك        . يون آهن تهيه گرديد    0،  0,3

 به محلول فـوق     60:40به عنوان عوامل پليمريزاسيون با نسبت جرمي        

در .  ساعت همزده شد1مدت ه  بoC 90محلول در دماي  . اضافه گرديد 

 تغليظ شـده    oC 90زدن در دماي حدود       سل حاصل با ادامه هم     نهايت

دهي چرخشي    وششبا استفاده از روش پ    . آيد  و ژل شفافي به دست مي     

 rpm 5000 ثانيــه و ســپس 10بمــدت  rpm 1000بــا ســرعت اوليــه 

. نـشاني شـد      لايـه   سـوددار  يآهكهاي     ثانيه بر روي شيشه    40مدت  ه  ب

.  سـاعت عمليـات حرارتـي گرديـد    2مدت ه  بoC 450سپس در دماي   

 ابتدا توسـط آب و       سوددار يآهكهاي  نشاني، شيشه پيش از مرحله لايه   

مقطر و استن شستشو داده شدند و نهايتاً با محلول صابون و سپس آب 

 شستـشو   1 : 3به نسبت حجمي    %) 30(آب اكسيژنه   : اسيد سولفوريك 

  .داده شدند

 ،X پرتـو هاي پـراش     آزمونهاي تهيه شده با استفاده از         نانوپوشش

سـنجي در محـدوده نـور         ميكروسكوپ نيروي اتمي و همچنـين طيـف       

هـا بـا     نمونـه  X پرتـو  الگوي پـراش     .رابنفش بررسي گرديدند  فمرئي و   

ــتگاه  ــتفاده از دس ــا  Philips PNA-analytical diffractometerاس  ب

 ـ    CuKα (λ = 1.5418 Å)تابش  و KV  50ترتيـب  ه و ولتـاژ و آمپـر ب

mA250  2و در محــدودهθ ،5-70  تــصاوير .  درجــه ثبــت گرديــد

 AFMNanosScope IIIA ميكروسكوپ نيروي اتمي توسـط دسـتگاه   

Veeco NanoManسنجي نيز توسط دستگاه  هاي طيف داده. گرفته شد

GretagMacbeth Spectrophotometer ColorEye7000-A در محدوده 

nm 700-200)  بـراي بررسـي   . آوري گرديـد  جمـع  )رابنفشف ـمرئي و

 50 بـا غلظـت      نـارنجي ي، محلول مرجـع متيـل       زورفعاليت فوتوكاتالي 

يه شده در آن قرار داده شده و        هاي ته   پوشش. ميكرومولار تهيه گرديد  

 3سـپس   .  دقيقه در تاريكي نگهداري شدند تا تعـادل ايجـاد شـود            30

  W 500ساعت تحت تابش نـور مرئـي بـا اسـتفاده از لامـپ هـالوژني                 

هـا   ساز نور خورشيد قرار گرفتند و سپس جذب محلـول       به عنوان شبيه  

  . گيري شد اندازه

  

  ـ نتايج و بحث3

برچـسب  . دهـد ها را نـشان مـي      ايكس نمونه  پرتو طيف پراش    1شكل  

طـور   همـان . دهـد  ها درصد مولي آلاييدن با يون آهن را نشان مي  طيف

 در نمونه دي اكسيد تيتانيم خالص دو فاز آناتـاز و          شودكه مشاهده مي  

هاي آلاييده شده با آهن فقط      روتايل وجود دارند در حالي كه در نمونه       

تي افزودن يون آهن در ساختار دي اكسيد    عباره  ب. فاز آناتاز وجود دارد   

  .كند تيتانيم فاز آناتاز را پايدار مي

ها، فاز آناتاز و  هاي خيلي ريز بلورك گزارش شده است كه در اندازه    

بروكيت از لحاظ ترموديناميكي پايدارترند در حالي كه با افزايش اندازه           

 50هـا بـالاي       دانـه  غالباً اگر انـدازه   . شود ها فاز روتايل پايدار مي     بلورك

از آنجـا كـه   . ]24[ شود نانومتر باشند آنگاه فقط فاز روتايل مشاهده مي 

دليل شعاع يوني متفـاوت بـا تيتـانيم ايجـاد كـرنش و              ه  افزودن آهن ب  

كنـد و وجـود اعوجـاج در شـبكه از رشـد انـدازه            اعوجاج در شبكه مي   

انـدازه  . كند   مي لذا فاز آناتاز را پايدار    . ]25[كند   ها جلوگيري مي   بلورك

بـه منظـور   . ها براي فاز آناتاز از روي پيك اصلي محاسبه شـدند      بلورك

كـار   هاي زيـر بـه   هاي تهيه شده، روش شناسايي و ارزيابي خواص نمونه  

 انـدازه  كـاهش  بـا  X پرتو تفرق پيك پهناي ،بلوري مواد در. گرفته شد

 صفحات عدادت به ارتفاع نصف در پيك پهناي. يابد مي افزايش ها بلورك

 از هـا،  بلـورك  انـدازه  محاسـبه  براي. دارد بستگي بلوري دهنده انعكاس

اسـتفاده   ]15[) 1 (1ارتفاع در رابطـه شـرر   نصف در بيشينه پيك عرض

   .شد

)1(  
2 2

0.98

cos( )obs std

D
λ

β β θ

×
=

− ×
  

 
D  بر حسب   (ها    اندازه بلوركnm(  ،obsβ         ميزان پهنـاي پيـك در نـصف 

شدگي دستگاهي است كـه       ميزان پهن  stdβو  ) بر حسب راديان  (ارتفاع  

 θ2مقدار عددي آن براي دسـتگاه اسـتفاده شـده در ايـن كـار، بـراي              

باشد كه بايد به راديان تبديل      درجه مي  0,09 درجه برابر با     25تقريبي  

 طول موج پراش كـه در ايـن كـار    λ. گرديده و در رابطه قرار داده شود 

  . باشد  زاويه پراش ميθو باشد  ميnm 0,15418 يعني Cukαبرابر 

دي اكسيد   يها  اندازه بلورك  ي افزودن آهن بر رو    يرتاث 2در شكل   

طـور كـه مـشاهده       همـان .  نشان داده شـده اسـت      در فاز آناتاز  تيتانيم  

  .يابد ها كاهش مي زودن آهن اندازه بلوركشود با اف مي

  

  
قادير هاي تهيه شده خالص و با م  ايكس نمونهپرتو الگوي پراش :1شكل 

ها درصد مولي يون آهن را در آن نمونه مشخص  برچسب طيف(مختلف آهن 

  ).كند مي

                                                                 
1- Scherrer  
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 در يتانيم تيد اكسي ديها  اندازه بلوركي افزودن آهن بر رويرتاث :2شكل 

  .فاز آناتاز

  

اكسيد خالص و آلاييده شده با آهـن           تيتانيم دي  FT-IRهاي    طيف

 هر دو   FT-IR در طيف    طور كه  همان.  نشان داده شده است    3در شكل   

 مربـوط   cm-1 3400شود وجود نوارهاي ارتعاشي در      نمونه مشاهده مي  

 روي سـطح و يـا آب جـذب شـده            OHهاي    به ارتعاشات كششي گروه   

 cm-1 1630نوار ارتعاشات خمشي متناظر بـا آن در  . باشدسطحي مي

 در  Ti-Oنـوار مربـوط بـه ارتعاشـات كشـشي پيونـد             . شودمشاهده مي 

 و در نمونه آلاييده شده با آهن       cm-1 537اكسيد خالص در       دي تيتانيم

 هـر دو  FT-IRطيـف   . ، جابجا شـده اسـت     cm-1 564به مقادير بيشتر،    

كـه  ] 21، 22[ دهـد  نمونه هيچ نواري مربوط به اكسيد فلز نشان نمـي 

توان به كم بودن مقدار آهن و در نتيجـه شـدت پـايين              علت آن را مي   

 در كمتـر از     Fe-Oي ارتعاشات خمشي پيونـد      نوار و همچنين همپوشان   

cm-1 1000 با ارتعاشات خمشي پيوند Ti-Oمرتبط دانست  .  

هاي تهيه شده در شـكل   تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي از نمونه  

ها  نمونه ريختشود   طور كه مشاهده مي    همان.  نشان داده شده است    4

ن زبري سطح باشد و تغييرات منظم و محسوسي بي       بسيار شبيه هم مي   

هـا و انـدازه       نمونـه )  زبري در بـالاي تـصاوير آورده شـده اسـت           مقدار(

سـاختار  . شـود  مشاهده نمـي   AFMهاي  هاي محاسبه شده از داده     دانه

از . ها در توپوگرافي تصاوير بخـوبي قابـل مـشاهده اسـت           متخلخل لايه 

باشـد و افـزايش      اي سطحي مـي     پديده زوريآنجا كه واكنش فوتوكاتالي   

هـاي   بخشد لذا ساختار مـشاهده شـده در نمونـه   آن را بهبود مي   سطح  

  .باشد  بسيار مناسب ميزوريتهيه شده براي كاربرد فوتوكاتالي

رابنفش هيه شده در محدوده نور مرئي و ف ـهاي ت طيف جذب نمونه  

از آنجا كـه عـدد      .  بر حسب عدد موج نشان داده شده است        5در شكل   

بطه معكوس با طول موج دارد در اينجا موج رابطه مستقيم با انرژي و را

  طيف عبور بر حسب عدد موج نشان داده شـده تـا انـرژي لبـه جـذب                 

  هــا در محــدوده لبــه جــذب طيــف. راحتــي قابــل مقايــسه باشــده بــ

cm-1 25000   تا cm-1 26000      طـور كـه     همـان .  قابـل مـشاهده اسـت

هاي كمتر  شود افزودن آهن لبه جذب را به سمت عدد موج مشاهده مي

  دهد و بيشترين انتقال لبه جذب به سمت نور مرئي در نمونه      انتقال مي 

  انتقـال طيـف جـذب     . شـود  درصد مولي آهن مشاهده مـي      0,3حاوي  

توان به ايجاد ترازهاي انرژي واسطه بين نـوار          به سمت نور مرئي را مي     

  هــاي در غلظــت. هــدايت و ظرفيــت دي اكــسيد تيتــانيم ارتبــاط داد 

دليل اعوجـاج بـيش از حـد شـبكه و همچنـين انبـساط       ه  ببالاتر آهن 

   .]26[كند بنفش حركت ميفراشبكه لبه جذب به سمت نور 

  

  
  ).b(مولي % 1و آلاييده شده با آهن ) a(اكسيد خالص   تيتانيم ديFT-IR طيف :3شكل 

  

(a) 

(b)  
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در بالاي ) Ra(زبري پارامترهاي .  با مقادير مختلف آهنهاي تهيه شده خالص و آلاييده شده نمونه ي اتميروي نيكروسكوپ ميرتصاو :4شكل 

  .تصاوير آورده شده است

  

  
هاي تهيه شده خالص و آلاييده شده با مقادير  نمونه جذب يفط: 5شكل 

  .مختلف آهن

  

رنگزاي اسيدي است كه بـراي رنگـرزي پـشم و           يك   نارنجيمتيل  

 جـزء   نـارنجي  متيـل . گيرد  ابريشم و لكه گذاري مورد استفاده قرار مي       

 بازهـا بـه عنـوان    ـرنگزاهاي مونوآزو اسـت كـه در تيتراسـيون اسـيد      

بـه دليـل كـاربرد گـسترده     . ]27[ گيرد  شناساگر مورد استفاده قرار مي  

  نـارنجي  در صنعت نساجي و اهميت حذف متيل         نارنجيرنگزاي متيل   

 زوريتوكاتـالي وهـا، فعاليـت ف    به عنوان آلاينده محيط زيست از پـساب       

 نارنجي محلول متيل    زوريتوكاتاليوهاي تهيه شده روي تخريب ف      هنمون

متيـل اورانـژ داراي دو نـوار جـذبي       . تحت تابش نور مرئي بررسي شـد      

 و ديگـري در  nm462 باشد كه يكي در ناحيه مرئي در طول مـوج   مي

ايـن دو  . ]27[  قرار گرفته استnm273 ناحيه فرابنفش در طول موج 

 سـاخته شـده پيونـد    مزدوجبه ترتيب به ساختار توان  نوار جذبي را مي  

  .آزو و حلقه آروماتيك نسبت داد

 پـس از انجـام      قبـل و   جذب محلول متيل اورانـژ را         طيف 6شكل  

در اثـر   . دهـد  سـاعت را نـشان مـي       3مـدت   ه  واكنش فوتوكاتالسيتي ب  

 نـارنجي ها از شدت هـر دو پيـك متيـل     زورتخريب در حضور نانوكاتالي   

  . شودكاسته مي

 درصد مولي آهـن     0,3شود نمونه حاوي    طور كه مشاهده مي    مانه

ه ميزان جذب محلول با غلظـت     از آنجا ك  . كمترين ميزان جذب را دارد    

گيري كـرد كـه نمونـه حـاوي      توان نتيجه ارتباط دارد ميمتيل نارنجي 

كمترين ميـزان    (زوري درصد مولي آهن بهترين فعاليت فوتوكاتالي      0,3

 محلـول   زوريتوكاتاليودرصد تخريب ف  . دهد مي را از خود نشان   ) جذب

كـه  ] 19[شـود    محاسبه مي  2رابطه   توسط با استفاده از      نارنجيمتيل  

  : نشان داده شده است7در شكل 

)2(  100
Co C

X
Co

−
= ×  

X :     نارنجيدرصد كارايي تخريب متيل  ،Co :    ،غلظت اوليه محلول رنگزا

C :ستغلظت محلول رنگزا پس از تابش ا.  
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پس از انجام )  ميكرو مولار25 ( نارنجي يل جذب محلول متيفط: 6شكل 

 و آلاييده )الف(هاي تهيه شده خالص  نمونه در حضورزورييواكنش فوتوكاتال

  .)ب(شده با مقادير مختلف آهن

20

30

40

50

60

70

-0.1 0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

%mol Fe

%
X

  
س از انجام واكنش پ نارنجيمنحني درصد تخريب محلول متيل : 7شكل 

هاي تهيه شده خالص و آلاييده شده با مقادير  ه نمون در حضورزورييفوتوكاتال

  .مختلف آهن

  

 نمونـه   زوريتوكاتاليودهد كه در نور مرئي فعاليت ف       مينتايج نشان   

 دي اكسيد تيتـانيم    آلاييده شده به مراتب بيشتر از        دي اكسيد تيتانيم  

دهد كـه در ايـن تحقيـق بـا اصـلاح              اين امر نشان مي   . باشد خالص مي 

 انـرژي بانـد     دي اكـسيد تيتـانيم    هاي نانوساختاري    پهناي نوار پوشش  

 زوريفعاليت فوتوكاتـالي  . شود ممنوعه را به ناحيه مرئي انتقال داده مي       

 درصـد كـارايي تخريـب       65 درصد مولي آهن با      0,3بهتر نمونه حاوي    

تواند به موارد مختلفي از جمله لبه جـذب بهتـر ايـن                مي نارنجيمتيل  

، ميزان فاز آناتاز بيـشتر      )محدوده نور مرئي  نزديكتر بودن آن به     (نمونه  

نـسبت  (، اعوجاج كمتر و بلورينگي بيـشتر  )نسبت به نمونه بدون آهن   (

و همچنين جلـوگيري آهـن از       ) هاي حاوي مقادير بيشتر آهن    به نمونه 

  .تركيب زوج الكترون و حفره نسبت داده شود

ــالي ــنش فوتوكات ــل  زوريواك ــب متي ــنش تخري ــارنجي و واك  در ن

شود در    طور كه مشاهده مي    همان. اند  نشان داده شده   7 تا   3 هاي  هرابط

اكسيد زوج الكترون  ابتدا در اثر تابش نور و جذب آن توسط تيتانيم دي

. شـوند  ايجاد مـي  ) h+vbدر نوار ظرفيت،    (و حفره   ) e-cbدر نوار هدايت،    (

 آب واكنش داده و -OHسپس حفره ايجاد شده در لايه ظرفيت با گروه 

در مرحله بعد الكترون لايه هدايت نيز با . كند  را توليد مي•OHيكال راد

اكــسيژن حــل شــده در آب واكــنش داده و يــون سوپراكــسيد توليــد  

 CO2 واكـنش داده و آب،  •OH با راديكال  نارنجيسپس متيل   . شود  مي

ي رنگزاهـاي  زورتوكاتاليويند تخريب فآدر فر . كند را توليد مي   HNO3و  

  .]12[گيرند  مورد حمله قرار مي) N=N(وند آزو آزو معمولاً پي
  

TiO2:Fe +hν �e-cb + h
+
vb + TiO2:Fe  (3) 

h+vb + OH
- � OH•  (4) 

h+vb + H2O � OH• + H+  (5) 

e-cb + O2 � O2
•-   (6) 

نارنجي متيل  + OH• � CO2+ HNO3 + H2O    (7) 
 

  گيري ـ نتيجه4

سـاختاري دي اكـسيد     هـاي نانو    ي پوشش زوربررسي فعاليت فوتوكاتالي  

مـاده پليمـري و       دهي چرخشي پيش    تيتانيم تهيه شده با روش پوشش     

مرئـي    تحت تابش نور   نارنجيبررسي اثر افزودن آهن در تخريب متيل        

 نتايج نشان دادكه افزودن يون      .براي اولين بار در اين تحقيق انجام شد       

نـد و  ك  فـاز آناتـاز را پايـدار مـي         دي اكـسيد تيتـانيم    آهن در سـاختار     

بـه عبـارت    . دهـد  همچنين لبه جذب را به سمت نور مرئي انتقال مـي          

كنـد   تر توليد مي  ديگر افزودن يون آهن دو تراز با اختلاف انرژي باريك         

اي بـراي   در نتيجه به عنوان تله. شود و منجر به مصرف انرژي كمتر مي    

شـدن سـريع    كنـد و از جفـت   الكترون يا حفره ايجاد شده نيز عمل مي     

هـاي بـار را افـزايش        حفره جلوگيري كرده، طول عمر حامل      - رونالكت

ميـزان بهينـه    . شود ي مي زورتوكاتاليودهد و باعث افزايش فعاليت ف      مي

 بـراي دسـتيابي بـه بهتـرين         دي اكـسيد تيتـانيم    افزودن يون آهن در     

  . مولي تعيين گرديد% 0,3ي در اين تحقيق زورفعاليت فوتوكاتالي
  

  تشكر و قدرداني

 از محـل اعتبـار پـژوهش و    ،از حمايت بنياد ملي نخبگـان پژوهش اين  

 علـوم و    مؤسـسه پژوهـشي   پـشتيباني   بـا   نوآوري به پژوهشگران نخبه     

   .گردد انجام گرفته است كه از آنها تشكر و قدرداني مي  رنگفناوري

 )ب(

 )الف(
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