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  هاي نیمه رسانادار با استفاده از نانو ذرات اکسیدهاي گوگردحذف آلاینده
  منا سوادکوهی

  
اکسید تیتانیوم و دي اکسید تیتانیوم دوپ شده با نقره با روش به روش رسوب دهی مستقیم و نانو ذرات دي مسنانو ذرات اکسید 

و اندازه و مورفولوژي ذرات توسط  (XRD)کنیک پراش پرتو ایکس تساختار نانو ذرات سنتز شده توسط . ژل سنتز شدند-سل
فاز در  نقرهدوپ شده با  تیتانیوماکسید ديو  اکسید تیتانیومدي. مورد بررسی قرار گرفت (TEM)میکروسکوپ الکترونی تراگسیل 

میکروسکوپ  حاصل از تصاویرنتایج . ساختار کریستالی نانو ذرات سنتزي را تایید کرد Xشدند و الگوي پراش پرتو  آناتاز کریستاله
نانو متر است و با افزایش نقره سایز ذره  10اکسید تیتانیوم سایز نمونه دوپه نشده دينشان دادند که  (TEM)الکترونی تراگسیل 

نشان داد که ذرات اکسید مس  TEMهمچنین تصویر . نانو متر است 8دوپ شده با نقره  تیتانیوماکسید سایز ذره دي. شودکمتر می
  .باشدنانو متر می 7و عرض  35سنتز شده داراي طول 

-2متیل فنیل سولفید و گوگردي مثل هاي آلاینده برخی از در تخریب  TiO2-Agو  CuO ،TiO2فعالیت فوتوکاتالیزوري 
تاثیر برخی عوامل مانند مقدار . وات جیوه مورد آزمایش قرار گرفت 400در محلول هاي آبی تحت تابش لامپ  مرکاپتوبنزایمیدازول

و زمان در تخریب این آلاینده ها بررسی و تفسیر شد تا بهترین شرایط  pH تاثیر هوادهی، فوتوکاتالیزور، غلظت اولیه محلول آلاینده،
اکسید تیتانیوم دوپه شده با نقره نسبت به نمونه دي نتایج بدست آمده نشان داد که. براي تخریب فوتوکاتالیزوري مشخص گردد

همچنین نتایج بدست آمده نشان داد که تخریب فوتوکاتالیزوري . دارد تخریب فوتوکاتالیزوري نمونه دوپه نشده آن بازده بهتري در
  .بهترین بازده را دارد و تحت شرایط هوادهی اکسید تیتانیوم دوپ شده با نقره در محیط بازيتوسط اکسید مس و دي
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  55..............................................................................................................................................جذبی متیل فنیل سولفید در آبطیف  7- 3شکل 
  55......................................................................................................................................در آب مرکاپتوبنزایمیدازول-2طیف جذبی  8- 3شکل 
  56....................با گذشت زمان در شرایط مختلف محلول متیل فنیل سولفیدنمودار تغییرات درصد کاهش فوتوکاتالیستی  9- 3شکل 
  CuO.............57با گذشت زمان به ازاي مقادیر مختلف فوتوکاتالیزور MPSنمودار تغییرات درصد کاهش فوتوکاتالیستی  10- 3شکل 
  CuO..............................................58کاتالیزور با فوتو بر حسب طول موج در طول زمان تابش MPSنمودار تغییرات جذب  11- 3شکل 
  CuO..............................................59کاتالیزور با فوتو بر حسب طول موج در طول زمان تابش MPSنمودار تغییرات جذب  12- 3شکل 
  CuO .........................................60با فوتوکاتالیزور MPSبا زمان تابش به ازاي غلظت هاي مختلف  MPSنمودار میزان حذف  13- 3شکل 
  61..........................................با گذشت زمان در شرایط مختلف MBIمحلول نمودار تغییرات درصد کاهش فوتوکاتالیستی  14- 3شکل 
  CuO..............62با گذشت زمان به ازاي مقادیر مختلف فوتوکاتالیزور MBIنمودار تغییرات درصد کاهش فوتوکاتالیستی  15- 3شکل 
  CuO .............................................63کاتالیزور با فوتو بر حسب طول موج در طول زمان تابش MBIنمودار تغییرات جذب  16- 3شکل 
  CuO ........................................64 با فوتوکاتالیزور MBIبا زمان تابش به ازاي غلظت هاي مختلف  MBIنمودار میزان حذف  17- 3شکل 



   د                                                                                                                                                       فهرست شکل ها

  

  66.........................................با گذشت زمان در شرایط مختلف MPSکاتالیستی محلول نمودار تغییرات در صد کاهش فوتو 18- 3شکل 

-TiO2و  TiO2با گذشت زمان به ازاي مقادیر مختلف فوتوکاتالیزور  MPS کاتالیستینمودار تغییرات درصد کاهش فوتو 19-3شکل 

Ag....................................................................................................................................................۶٧   

 TiO2-Ag.................۶٨و  TiO2کاتالیزور با فوتو بر حسب طول موج در طول زمان تابش MPSنمودار تغییرات جذب  20- 3شکل  

  TiO2-Ag ..........................................................................69و  TiO2در طول زمان تابش توسط  MPSنمودار مقایسه تخریب  21- 3شکل 

  70.....................................................بر حسب طول موج در طول زمان تابش در شرایط مختلف MPSنمودار تغییرات جذب  22- 3شکل 

  MPS .......................................................................71هاي مختلف نمودار میزان حذف مرکاپتان با زمان تابش به ازاي غلظت 23- 3شکل 

  72.......................................................با گذشت زمان در شرایط مختلف MBIکاتالیستی نمودار تغییرات در صد کاهش فوتو 24- 3شکل 

  73.......................کاتالیزوربا گذشت زمان به ازاي مقادیر مختلف فوتو MBIکاتالیستی نمودار تغییرات در صد کاهش فوتو 25- 3شکل 

  74.......................................................بر حسب طول موج در طول زمان تابش در شرایط مختلف MBIنمودار تغییرات جذب  26-3شکل

  TiO2-Ag .....................................................................75و  TiO2در طول زمان تابش توسط  MBIاي تخریب نمودار مقایسه 27- 3شکل 

  MBI .......................................................................76هاي مختلف نمودار میزان حذف مرکاپتان با زمان تابش به ازاي غلظت 28- 3شکل 
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 مقدمه

 برابر و است گیرياندازه واحد نانومتر. کنندمی عمل نانومتر ابعاد در که هاییتکنولوژي یعنی ساده، بسیار تعریف در نانوفناوري     

 بشر کوچک فضاي این به ورود با بنابراین .دارد قرار محدوده این در هامولکول و هااتم اندازه .تاس متر میلیاردم یک یا متر 10-9با 

 وجود تاکنون که متفاوت ساختارهایی و جدید مواد ساخت به و کند دخالت هامولکول و هااتم چینش و آرایش نحوه رتواند دمی

 از استفاده و طراحی ساخت، توسعه، معناي به است شده تشکیل» فناوري« و »نانو« کلمه دو از که نانوفناوري. بپردازد است، داشته

 یک بلکه نیست، جدید فناوري یک فناوري نانو حقیقت در .ددارن قرار نانومتر صد تا یک حد در آنها اندازه که است محصولاتی

 در را خود دخالت بتواند که دهد،می بشر به را توانایی این و است، هارشته درتمام تازه رویکردي و هافناوري در جدید مقیاس

 بشر که هاییفناوري تمام در تواندمی توانایی این. کند اقدام طراحی و ساخت به ریز بسیار ابعاد در و دهد گسترش مواد ساختار

 .باشد گذار اثر است، یافته دست آن به تاکنون

 نانوذرات تاریخچه 1-1

 کوانتوم متخصص ،1فاینمن ریچارد سال این در. شد زده پیش سال 50 حدود در یعنی 1959 سال در نانو فناوري جرقه اولین     

 مطرح را نانو فناوري ایده »ددار وجود پایین سطوح در زیادي فضاي« عنوان با سخنرانی یک طی نوبل، جایزه دارنده و نظري

 کوچک هاي مقیاس با را هاسازه دیگر و ترانزیستورها چگونه اندگرفته فرا دانشمندان اگر که داد قرار این بر را فرض او. ساخت

 توانیممی نزدیک ايهآیند در که داد ارائه را نظریه این وي. کنیم کوچکتر و کوچک را آنها که توانست خواهیم حتما ما سپ بسازند،

 .کنیم دستکاري مستقیم صورت به را هااتم و هامولکول

 را واژه این او .شد جاري هازبان بر 1974 سال در توکیو علوم دانشگاه استاد 2نوریوتانیگوچی توسط بار اولین نانو فناوري واژه     

 اریک توسط واژه این 1986 سال در. برد کار به باشد،می نانومتر حد در آنها ابعاد که دقیقی وسایل و مواد ساخت توصیف براي

 شکل به را واژه این وي. کرد مجدد تعریف و بازآفرینی» نانو فناوري دوران آغاز :آفرینش موتور«: عنوان تحت کتابی در 3کسلر

 مولکولی هايماشین هاسیستم نانو« عنوان تحت کتابی در آنرا بعدها و داد قرار بررسی مورد خود دکتراي يرساله در تري عمیق

 .]1[کرد منتشر» آنها محاسبات و ساخت چگونگی

  
1. Richard Fieman 
2. Norio Taniguchi 
3. Eric Kessler 
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  تکنولوژي نانو یا نانو فناوري 1-2

 براي دانشمندان بین را زیادي هايامید اخیر سال چند همین در ولی دارد، قرار خود حیات آغاز در فناورينانو هنوز اگرچه     

 هايتیوپنانو مثال عنوان به. است کرده ایجاد مناسب کیفیت و عمر با محصولات ساخت و بالا هايقابلیت با مواد به دستیابی

 از استفاده با همچنین. است آلومینیوم از سبکتر و فولاد از مقاومتر مس، از رساناتر که داد قرار بشر اختیار در ايماده کربنی

 ربایش و ساخت تمیز همیشه یا شونده تمیز خود سطوح توانمی بوده نانو فناوري و علم در عناصر ترین رایج که نانوذرات

 گرفتن دست در با جدید هايسیستم و هاابزار مواد، تولید توانمندي فناوري، نانو که ذیریمبپ اگر. نمود برابر چندین را مغناطیسی

 هايحوزه در فناوري، این هايکاربرد که یابیمدرمی آنگاه باشد، سطوح آن خواص از استفاده یا و اتمی مولکولی، سطوح در کنترل

 مواد، زیست، محیط انرژي، نقل، و حمل ارتباطات، کامپیوتر، الکترونیک، زیستی، فناوري پزشکی، تشخیص دارو، غذا، از اعم مختلف

 .]2[بود خواهد غیره و فضاهوا

 .هستند ذرات نانو ساخت براي معمول هايروش بخار چگالش و کردن آسیاب نظیر جامد حالت فرآیندهاي و شیمیایی سنتز     

 روشهاي با ذرات نانو مشخصات راستا همین در است، بدیهی امري مناسب خواص با ذرات نانو به رسیدن براي تولید فرآیند کنترل

 .شودمی بررسی ...و سطح و اندازه تعیین و ساختاري میکروسکوپی، آنالیز

 .گیرندمی بر در نیز را لایههسته ساختارهاي نظیر ترکیبی نانوذرات ها،هادينیمه و هاعایق فلزي، نوع بر.علاوه نانوذرات     

 نقاط و بلورها نانو، 4هانانو خوشه. شوندمی گرفته نظر در نانوذرات از اشکالی تنها 3هانانوفنجان و 2هانانومیله ،1هانانوکره همچنین

 عوامل و دارو حامل عنوان به 6بیودارویی هايکاربرد در ذراتی نانو چنین. هستند نانوذرات مجموعه زیر نیز هادينیمه 5کوانتومی

 دارند، کاربرد ذرات نانو که هاییزمینه است، آنها هايکاربرد اندازه تنوع به ايذره نانو مواد گوناگونی .شوندمی استفاده برداريتصویر

 کامپوزیت، مواد آرایشی، لوازم ها،کننده محافظت ،هاکاتالیزور ها،روان کننده منفجره، مواد و سوخت هايافزودنی: زا عبارتند

 در نانوذرات کاربرد و زیستی آنالیز ،پزشکی تشخیص و سازي دارو و پزشکی دارورسانی، ها،روکش بندي،بسته صنایع ها،ساینده

  .]3[سوختی هايپیل و هاباتري

  

  

1. Nanosphere 
2. Nanorode 
3. Nanocup 
4. Nanocluster 
5. Quantum points 
6. Biomedical 
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  ذرات نانو ساخت روشهاي 1-3

 :شوندمی تقسیم گروه سه به اساسا هاروش این .دارد وجود متنوعی بسیار هايروش نانوذرات تولید براي     

  شیمیایی سنتز 1-3-1

 نمونه 1ژل-سل روش .کنندرشد می است واکنشگرها انواع حاوي که مایع محیط یک در ذرات نانو، شیمیایی سنتز روشدر      

 با یا آمد دست به مطلوب اندازه که هنگامی فرآیند توقف با توانمی را ذره نهایی اندازه شیمیایی هايروش در است، روشی چنین

 پر و هزینه کم معمولا روشها این .نمود کنترل خاص اندازه یک در رشد توقف و پایدار ذرات دهنده تشکیل شیمیایی مواد انتخاب

  .باشد ت این روشمشکلا ی ازیک تواندمی شیمیایی مواد از حاصل آلودگی اما هستند، حجم

  ربخا یک از چگالش 1-3-2

 به کهاست  نانومتري هايخوشه تشکیل براي آن سریع چگالش سپس و جامد فاز یک تبخیر شامل بخار یک از چگالش روش     

 پارامترهایی تغییر با ذره اندازه نهایت در. است آن آلودگی مقدار بودن کم روش این مزیت مهمترین .شوندمی نشین ته پودر صورت

-روش جزء انفجاري سیم روش و روان مایعات روي بر خلاء در تبخیر روش .شودمی کنترل تبخیر سرعت و گاز محیط و دما نظیر

 .دنشومی محسوب بخار یک از چگالش هاي

  دجام حالت فرآیندهاي 1-3-3

 و آسیاب زمان کننده، آسیاب ماده نوع تاثیر تحت کردن، پودر یا آسیاب نظیر جامد فرآیندهاي روش از حاصل ذرات نانو خواص     

 .]4[ گیردمی قرار آن اتمسفري محیط

 مشخصات تعیین 1-4

 گوناگونی هايروش از استفاده با ترکیبات این خواص. است ضروري آنها کاربرد و سنتز کنترل براي نانوذرات مشخصات تعیین     

 طیفو  X 3 (XRD) پرتو پراش فوتوالکترون، سنجی طیف ،AFM 2اتمی نیروي میکروسکوپ الکترونی، هايمیکروسکوپ نظیر

  ].5[ شودمی سنجیده ذرات ویژه سطح و اندازه تعیین هايروش همچنین و (FT-IR) 4فوریه تبدیل قرمز زیر سنجی

  

  

1. Sol-gel 
2. Atomic Force Microscope 
3. X-Ray Diffraction 
4. Fourier Transform Infra red Spectroscopy 

  



   5                         مقدمه و تئوري                                                                                                                : فصل اول

  

  ابعاد اساس بر ذراتنانو بنديطبقه 1-5

 .]6-7[شوندمی بنديطبقه دسته سه به ابعادشان اساس بر نانو مقیاس در ذرات     

  نانوذره 1-5-1

 از آنها شیمیایی و فیزیکی خواص و باشندمی بعد هر در نانومتري ابعاد با ذراتی است مشخص آن نام از که گونه همان ذره نانو     

 .غیره و سرامیکی فلزي، نانوذرات مانند شوند، تشکیل مختلفی مواد از توانندمی ذراتنانو. است متفاوت درشت ابعاد در مواد

  هانانولوله 1-5-2

 به ترکیبات این. دهندمی را طویلی ساختار تشکیل و بوده بزرگتر سوم بعد و دارد قرار نانو مقیاس در آنها بعد دو که ذراتی     

 .شوندمی نامیده نیز میلهنانو و الیافونان لوله،نانو عنوان

  هالایه نانو 1-5-3

 در ورق صورت به مواد این .دشونمی شناخته ورقنانو یا لایهنانو عنوان تحت که است نانو مقیاس در آنها بعد یک که ذراتی      

 ايلایه دو هايهیدروکسید و ايلایه هايسیلیکات .باشندمی درازا نانومتر هزار تا صد داراي و ضخامت، در نانومتر چند تا یک اندازه

  .هستند دسته این از

 

 نانوذرات متداولترین 1-6

 1رسانا نیمه نانوذرات 1- 1-6

 از ناحیه این .گیردمی بر در بعد سه در را آنها دو هر یا هاحفره ها،الکترون که است رسانانیمه بلور از ناحیه یک کوانتومی، نقطه     

 ايگسسته هايموقعیت اتم یک وضعیت مثل درست هاالکترون کوانتومی نقاط در .شودمی شامل را نانومتر صد چند تا نانومتر چند

  .شودمی اطلاق نیز 2مصنوعی هاياتم لفظ آنها به علت همین به .دکننمی اشغال را انرژي از

  

 

  

  

1. Semiconductors 
2. Artificial atoms 
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 سه ساختارهاينانو کوانتومی نقاط هستند، نانو بعد یک در که کوانتومی هايلایه و بعد دو در که کوانتومی سیم با مقایسه در     

 کوانتومی نقاط .دارند زیادي کاربرد اپتیکی مصارف در بالا کوانتومی بازده دلیل به ترکیبات این همچنین. روندمی شمار به بعدي

 به پردازند،می فلورسانس به مشخصی کاملا فرکانسهاي در هاموج طول از وسیعی گستره توسط یا الکتریکی تحریک با هادينیمه

 ذرات این .پردازندمی نور 1نشر به هاست،آن اندازه تابع که مشخص فرکانسی در و کرده جذب را نور از فرکانسی که شکل این

 مواد در کاربردهایی ویژگی این .بپردازند 4نور جذب یا 3انکسار ،2انعکاس به شده، اعمال ولتاژ حسب بر توانندمی همچنین

 خواهد خورشیدي هايپیل و )دهندمی رنگ تغییر الکتریسیته یا نور اعمال اثر بر ترتیب به که موادي( الکتروکرومیک و فتوکرومیک

- نشانگر دقیق، بسیار هايموج طول داراي هايلیزر از عبارتند برد نام توانمی کوانتومی نقاط براي که بالقوه کاربردهاي از .داشت

 .]8[ کوانتومی هايپیوترمکا و زیستی هاي

 

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

 

  

 
1. Emission 
2. Reflection 
3. Diffraction 
4. Light absorbance 
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  ذرات سرامیکینانو 2- 1-6

م، روي، آلومینیوم و وهاي تیتانیهاي اکسید فلزي، نظیر اکسیدسرامیکی هستند که به سرامیکذرات، نانوذرات ترین نانومعمول     

. نانومتر باشد 100ذرات کمتر از طبق تعریف حداقل باید یکی از ابعاد نانو. شوندتقسیم میهستند که عموما به شکل ذرات نانو  آهن

باشند که به وسیله نانومتر می 100ن اندازه یکسانی در هر سه بعد، از دو تا ذرات سرامیکی فلزي یا اکسید فلزي تمایل به داشتنانو

  . کنندهاي الکترواستاتیک به یکدیگر چسبیده و به شکل پودر بسیار ریزي رسوب مینیرو

از  ذرات سیلیکاتینانوترین معمول. نانومتر هستند 1000تا  100نانومتر و پهناي  1ذرات سیلیکاتی ذراتی با ضخامت تقریبا نانو     

  .]9[اي استسیلیکات لایهیت یا آلومینوونلیمورمونت نوع خاك رس،

تر شده و خواص یابد، نسبت سطح مؤثر به حجم ذرات افزایش یافته، اثرات سطحی قويذرات کاهش میوقتی اندازه نانو     

-و انواع فرآیند 1هاي سوختیها پیلهایی نظیر باتريکاتالیزور در زمینهذرات به عنوان به همین دلیل نانو. یابدکاتالیستی افزایش می

- دهد مثلا سرامیکذرات نیز خواص فیزیکی آنها را تغییر میها در سطح نانوبیشتر بودن سهم اتم. هاي صنعتی قابل استفاده هستند

اصلاح . دهدیش سطح مؤثر، حلالیت را افزایش میکه افزا باید توجه داشت. شوندتر میاند، نرمهایی که به طور عادي شکننده

هاي اصلاح جزء روش 3و آبگریزي 2ایجاد خواص آبدوستی. ذرات تاثیر زیادي در کارایی و کاربرد آنها داردح نانووشیمیایی سط

تر، باید به صورت گریزي بیشذرات سیلیکاتی براي بدست آوردن خاصیت آببراي نمونه، نانو. شوندذرات محسوب میشیمیایی نانو

چند وجهی، که هم  4هايهاي بزرگتري نظیر الیگومرهاي آمونیوم یا مولکولتوان با استفاده از یونشیمیایی اصلاح شوند، مثلا می

  .]9[ذرات سیلیکات و هم به عنوان پر کننده مناسب هستند، این اصلاح شیمیایی را انجام داددهی نانوبراي روکش

  

  

  

  

  

  

1. Fuel cell 
2. Hydrophilic 
3. Hydrophobic 
4. Oligomer 

  


