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JARC
بررسی فعاليت فتوکاتاليتیکی TiO2/SiO2 و V2O5/ TiO2/SiO2 در تخريب منو 

و دی کلروبنزن

سودابه غريبه* و ليلا وفائی

دانشگاه آزاد اسلامی- واحد فيروز کوه

 UV-Vis و XRD SEM ,FT-IR,.به روش سل- ژل تهیه شده‌اند V2O5/ TiO2/SiO2 و TiO2/SiO2 چکیده: نانو فتوکاتاليست‌های
برای بررسی ساختار و ویژگی‌های فتوکاتاليست‌ها استفاده شده‌اند. اندازه ذرات با استفاده از معادله شرر nm 7 به دست آمده است. نتايج 
 V2O5/ و TiO2/SiO2 را تاييد میک‌نند. به منظور بررسی و مقايسه فعاليت فتوکاتاليستی SiO2 و V2O5، TiO2 حضور FT-IR و XRD

TiO2/SiO2 تخريب نوری منو و دی کلرو بنزن در محيط آبی تحت تابش نور فرابنفش و مرئی انجام شد. کاهش غلظت منو و دی کلرو 

V2O5/ TiO2/ مورد بررسی قرار گرفت. نتايج اين تخريب نشان دهنده اين است که در نور مرئی UV-Vis بنزن با استفاده از طیف سنجی
SiO2 در مقايسه با TiO2/SiO2 فعاليت فتوکاتاليستی بهتری دارد.

کلمات کلیدی: منو کلرو بنزن، دی کلرو بنزن، تيتانيم دی اکسيد، فتوکاتاليست، آلاينده‌های زيست محيطی

دریافت: آبان 1389، بازنگری: بهمن 1389، پذیرش: آذر 1390

مقدمه
انواع متفاوتي از آلاينده‌ها در آب، خاك و هوا وجود دارند كه اثرات 
زيان آوري بر سلامت انسان، گياهان و جانوران داشته و محيط 

زيست طبيعي را تحت تأثير قرار مي‌دهند.
آلودگي آب در اثر مواد متفاوت شيميايي كه در واحدهاي صنعتي 
هوا  يا  و  زميني  زير  يا  و  سطحي  آب‌هاي  به  و  تـوليد  متفاوت 
شمار  به  زيست  محيط  عمده  تهديد‌هاي  از  كيي  مي‌شوند،  وارد 
مي‌رود و رفع آن‌ها كيي از چـالش‌هاي مهمي است كـه در زندگي 
امـروز انسان مطـرح است. از ايـن رو فعاليت‌هاي وسيعي صـورت 
مي‌گيرد تا پساب‌هاي صنعتي قبل از ورود به محيط زيست تصفيه 

شده و مواد آلاينده آن حذف شود ]1[. 
فتوکاتاليست‌ها مي‌توانند بسياري از تريکبات آلي را در حضور تابش 
نور فرابنفش در شرايط عادي تخريب کنند. پژوهش‌های وسيعي 
تخريب  براي  اکسيد  دي  تيتانيم  فتوکاتاليستي  خاصيت  روي 
تريکبات آلي صورت گرفته است. گستره وسيعي از تريکبات آلي 
اتاق و در حضور  تيتانيم دي اکسيد در دماي  نانوفتوکاتاليست  با 
تابش نور فرابنفش به آب و کربن دي اکسيد تبديل شده‌اند ]2-5[. 
باعث  تخريب  واکنش‌هاي  در  اکسيد  دي  تيتانيم  پايين  سرعت 
تا تهیه فتوکاتاليست‌هاي جديد احساس شده و پژوهشگران  شد 
اندازه ذره،  ویژگی‌ها و موارد متفاوتي را مانند ساختار کريستالي، 

soodabehghariebeh@yahoo.com
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اندازه مساحت سطح و بسترهاي متفاوت را بررسي  گاف نواري، 
کنند ]7 و6 و 4[. روشي براي افزايش مساحت سطح فتوکاتاليست، 
تهیه ذره‌ها نانو تيتانيم دي اکسيد است تا مکان‌هاي واکنش روي 
فعال  مراکز  افزايش  براي   .]8[ يابد  افزايش  فتوکاتاليست  سطح 
سيليکا  مانند  کننده  تثبيت  کي  روي  را  آن  مي‌توان  کاتاليست 

پوشاند ]9[.
وسیله‌ي  به  آلاينده‌ها  تخريب  جهت  فرابنفش  نور  از  استفاده 
فتوکاتاليست‌ها محدوديتي در صنعت به شمار مي‌رود. از آنجا که 
نواري  با کاهش گاف  نيم رسانا هستند، مي‌توان  فتوکاتاليست‌ها 
اين محدوديت را از بين برد. روشي براي کاهش گاف نواري دوپه 
کردن فلزاتي مانند پلاتين، واناديم، نقره و ... به داخل ساختار آن‌ها 

است ]10 و 11[.

بخش تجربی 
تمامی مواد مورد استفاده در اين کار از مرک خريداری شده و بدون 

تغيير استفاده شده‌اند.

]12[ TiO2/SiO2 تهيه نانو فتوکاتاليست 
به  آمونيوم 10 % قطره قطره  ابتدا محلول  تيتانا  تهيه سل  براي 
برسد.   7 به  محلول   pH که  زماني  تا  شد  افزوده  کلريد  تيتانيم 
رسوب سفيد رنگ به دست آمده تا حذف کامل يون‌هاي کلر و 
آمونيم با آب يون زدايي شده شستشو داده شد. سپس با افزودن 
مقداري آب يون زدايي شده سوسپانسيوني از تيتانیا تشکيل شد. 
به اين سوسپانسيون نيترکي اسيد 1/4 مولار افزوده شد تا pH آن 
به 1/5 برسد. اين مخلوط به مدت 24 ساعت در دماي C° 70 با 
هم زدن سريع بازروانی شد تا سل‌هاي تيتانیا پايدار تشکيل شوند. 
بعد از اتمام بازروانی در همان دما مقداري تترا اتيل اورتو سيليکات 
به  تيتانيم  تا نسبت مولي  افزوده شده  تيتانیا  به سل  قطره قطره 
سيلسيم 30 به 70 به دست آيد. سل تشکيل شده در دماي محيط 
خشک شده و به مدت دو روز در خلأ نگهداري شد. سپس در کوره 

با دماي C° 400 به مدت 3 ساعت کلسينه شد.

 TiO2/SiO2 نشاندن واناديم بر روي نانو فتوکاتاليست
از کاتاليست TiO2/SiO2 و  سوسپانسيون يکنواختي شامل3 گرم 

40 ميلی ليتر آب يون زدايي شده تهيه و سپس 0/151 گرم آمونيم 
در  و  افزوده  سوسپانسيون  اين  به   )V/Ti=0.1w/w( متاوانادات 
دماي C° 70 به شدت هم زده شد تا خمير زرد رنگي به دست 
آيد. اين خمير به مدت کي شب در آون در دماي C° 100 قرار 
 داده شد. سپس کاتاليست جامد زردرنگ به دست آمده در دماي

C° 400 به مدت 1/5 ساعت کلسينه شد. 

تخريب منو و دي کلروبنزن با استفاده از کاتاليست‌های تهیه شده
ليتر  ميلي   100 حاوي  هايي  سوسپانسيون  آزمايش  هر  در 
کلروبنزن  دي   200  ppm و  منوکلروبنزن   300  ppm محلول 
از کاتاليست‌های ليتر  بر   به همراه مقادير 0/2، 0/25 و 0/3 گرم 

 TiO2/SiO2 و V2O5/TiO2/SiO2 )سوسپانسيون‌ها در ‌pHهاي 

2، 3، 4، 5 و 6 تثبيت شده بودند(، کي هم زن مغناطيسي و هم 
چنين جريان هوايي که براي يکنواخت کردن محيط از طريق لوله 
وارد واکنش گاه مي‌شد، استفاده شدند. واکنش گاه مورد استفاده 
گستره  در  دهی  تابش  برای  که  بوده  تنگستن  لامپ  دو  شامل 
 230 -220 nm موج گستره‌ی  با طول  از لامپ‌هايی  فرابنفش 
و برای تابش دهی در گستره‌ی مرئی از لامپ‌هايی با طول موج 
گستره‌ی nm 500-700 استفاده شده است. شمايی از واکنش‌گاه 

مورد استفاده در شکل 1 آورده شده است.

شکل 1 شمای واکنش گاه مورد استفاده
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لازم به ذکر است که در آزمايشات مربوط به بهينه سازی مقدار 
 کاتاليست و pH محيط مدت زمان تابش دهی 4 ساعت بوده است.

در  ساعت  کي  مدت  به  دهي  تابش  از  قبل  محلول‌ها  همه     
بر  آلاينده  ماده  واجذب  و  جذب  بين  تعادل  ايجاد  براي  تاريکي 
بررسي ميزان تخريب  سطح کاتاليست‌ها هم زده شده‌اند. جهت 
مواد آلاينده از طیف سنجي Uv-vis استفاده شده است. به اين 
ترتيب که در فواصل زماني معيني از نمونه‌ها طيف جذبي گرفته 
شد و از روي مقدار کاهش شدت جذب پ‌کيهاي مربوطه مقدار 

حذف يا تبديل آلاينده به مواد ديگر بررسي شد.

تجهيزات مورد استفاده
X پراش  از  استفاده  با  شده  تهیه  نمونه‌های  بلوری  فاز      

شده‌اند.  JEOL,JOX-8030شناسايی  مشخصه  با   )XRD(
 ریخت شناسی نانوذره‌ها از طريق ميکروسکوپ الکترونی روبشی

Philips-XLφ30 مشاهده شده است. طيف‌های زير قرمز تبديل 

فوريه بر روی طیف سنج Shimadzu 8400s ثبت شده‌اند. طيف 
 UV-vis از طريق طیف سنج Shimadzu 2550 گزارش شده است.

 نتیجه‌ها و بحث
 TiO2/SiO2شناسايي نانو فتوکاتاليست

نشان  را   TiO2/SiO2 کاتاليست  نانو   XRD الگوي   2 شکل     
 ،37/9°  ،25/2° زاويه پراش‌هاي  مي‌دهد که پنج پکي واضح در 

A

A A A A

A

A A A A

°48/3، °54/7 و °63 نشانگر تشکيل فاز آناتاز تيتانيم دي اکسيد 
در  آمورف   SiO2 پهن  پکي   .)21-1272 شماره  )کارت  هستند 
به  زير پکي مربوط  )کارت شماره 85-29( در   22° پراش  زاويه 
TiO2 پنهان شده است. با استفاده از معادله شرر ]13[ اندازه ذره‌ها 

7 نانومتر محاسبه شد.
   شکل 3 طيف FT-IR نانو فتوکاتاليست TiO2/SiO2 را نشان 
مي‌دهد. نوع پيوند و فرکانس ارتعاشي موجود در اين کاتاليست در 

جدول 1 آورده شده‌اند ]7[.

شکل 2 الگوي XRD نمونهTiO2/SiO2) ،A( شاخص فاز آناتاز

TiO2/SiO2 كاتاليست FT-IRشكل3 طيف

FT-IR جدول 1 نتیجه‌های به دست آمده بر اساس طيف

نوع ارتعاشنوع پيوند
فركانس 

)cm-1(ارتعاش
Ti-O460كششي

Ti-OH3400 و 1620كششي
Si-O-Si1070كششي نامتقارن
Ti-O-Si950كششي نامتقارن

TiO2/SiO2 ریخت شناسی ذره‌ها نانو فتوکاتاليست
دو  در  را   TiO2/SiO2 فتوکاتاليست  نانو   SEM تصوير   4 شکل 
بزرگنمايي متفاوت نشان مي‌دهد. همان طور که از شکل مشخص 
پراکنده  متفاوتي  اندازه‌هاي  به  دار  زاويه  صورت  به  ذره‌ها  است 
زاويه  ذره‌ها  اين  که  شده  مشخص  بالاتر  بزرگنمايي  در  هستند. 
چنين  هم  هستند.  کروي  کامل  طور  به  ذره‌ها  شامل  خود  دار 

بررسی فعاليت فتوکاتاليتیکی...
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حفره هايي در بين اين ذره‌ها مشاهده مي‌شود که اطراف ذره‌ها 
 TiO2/SiO2 را فراگرفته و تاييد کننده ساختار منفذدار کاتاليست
است. در برخي از نقطه‌ها ذره‌ها به صورت توده اي متراکم شده‌اند 
ولي در حالت کلي به تقریب پراکندگي خوبي از ذره‌ها در سطح 

مشاهده مي‌شود که به دليل حضور پايه سيليس است.

V2O5/TiO2/SiO2 شناسايي نانو فتو کاتاليست
شکل 5 الگوي XRD نانو کاتاليست V2O5/TiO2/SiO2 را نشان 
 ،15/361˚ پراش  زاويه‌هاي  در  شده  مشاهده  پ‌کيهاي  مي‌دهد 
˚20/279، ˚21/728، ˚26/147، ˚31/029 و˚34/309 مربوط به 
واناديم اکسيد هستند و با کارت شماره 1426-41 مطابقت دارند.

)ب( )الف(

شكل 4 تصوير SEM نمونه TiO2/SiO2 با بزرگنمايي الف( 1000 و ب( 30000

V2O5 پ‌کيهاي شاخص ،V2O5/TiO2/SiO2 نمونه XRD شكل 5 الگوي

سودابه غريبه و ليلا وفائی
















