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 SnO2 و نانوالیاف SnO2/SiO2 و،SiO2/SnO2 در تحقیق حاضر، نانوالیاف  کامپوزيتي هسته-پوسته
سنتز شده به روش الکتروريسي، در يک کوره  الکتريکي با دماي 500 درجه سانتي گراد به مدت 2 
ساعت کلسینه شد و توانايي تخريب فتوکاتالیستي آن ها بر روي رنگ  هاي کريستال بنفش، متیلن 
قرار گرفت. مشخصات ساختاري  بنفش مورد مطالعه  ماوراي  نور  تابش  نارنجي تحت  متیل  و  آبي 
میکروسکوپ  از  استفاده  با   SnO2 نانوالیاف  و   SiO2/SnO2و  ،SnO2/SiO2 هسته-پوسته  نانوالیاف 
پرتو  پراش  طیف سنجی   ،)TEM( عبوري  الکترون  میکروسکوپ   ،)FESEM( میدان  گسیل  روبشي  الکترون 
انرژي ايکس)EDX(  و  )FT-IR(، طیف سنجي پراش  ايکس)XRD(، طیف سنجي مادون قرمز تبديل فوريه 
SnO2/ و SiO2/SnO2 به خوبي ساختار ترکیبي هسته-پوسته نانوالیاف TEM بررسي شد. تصاوير Xmap آنالیز

SiO2 با قطر متوسط 550 نانومتر را نشان می دهد. آنالیز XRD ساختار آمورف نانوالیاف قبل از عملیات حرارتي 

  Xmap و تشکیل فاز غالب بلوري بعد از عملیات حرارتي را نشان  مي دهد. پراکندگي يکنواخت عناصر با  آنالیز
مشاهده  شد. مقايسه تجزيه فتوکاتالیستي سه نوع رنگزا متیلن آبي، متیل نارنجي و کريستال بنفش در حضور 
نانوالیاف  که  مي دهد  نشان   SiO2/SnO2 و   SnO2/SiO2 نانوالیاف هسته-پوسته   ،SnO2 نانوالیاف تک لايه 
هسته-پوسته SiO2/SnO2 با درصد تجزيه 40/58 در متیلن آبي، 44/44 در متیل نارنجي و 12/31 در کريستال 

بنفش بیشترين اثر را در تخريب رنگ ها داشته است.

SnO2/ و    SiO2/SnO2 نانوالیاف هسته-پوسته  الکتروريسي، 

SiO2، فعالیت فتوکاتالیستي
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Fabrication of SiO2 and SnO2 composite nanofibers in order to increase the 
photocatalytic degradation under ultraviolet light

A. Asgharnasab1, H. Hamidinezhad1*, R. Soltani Naseri1 

1. Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Mazandaran, Babolsar, Iran

In this research, core-shell SiO2/SnO2, SnO2/SiO2 composite nanofibers, and SnO2 
nanofibers were synthesized by electrospinning method and were calcined in an 

electric furnace at temperature of 500 degrees Celsius for 2 hours. Photocatalytic degradation abil-
ity of synthesized nanofibers was studied on Crystal violet, methylene blue and methyl orange 
dyes under ultraviolet light. Structural characteristics of core-shell SnO2/SiO2 nanofibers, SiO2/
SnO2 and SnO2 nanofibers were investigated using field emission scanning electron microscope 
(FESEM), transmission electron microscope (TEM), X-ray diffraction spectroscopy (XRD), and 
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), energy diffraction X-ray spectroscopy (EDX) and 
Xmap analysis. TEM images clearly show the core-shell structure of SiO2/SnO2 and SnO2/SiO2 
nanofibers with an average diameter of 550 nm. XRD analysis shows the amorphous structure of 
nanofibers before thermal treatment and the formation of the dominant crystalline phase after ther-
mal treatment. Uniform distribution of elements was observed by Xmap analysis. The comparison 
of photocatalytic decomposition of methylene blue, methyl orange and crystal violet dyes in the 
presence of SnO2 single layer nanofibers, core-shell SnO2/SiO2 nanofibers and SiO2/SnO2 shows 
that core-shell SiO2/SnO2 nanofibers with 40.58 percent decomposition in methylene blue, 44/44 in 
methyl orange and 12/31 in crystal violet had the most effect in destroying colors.

electrospinning, SiO2/SnO2 and SnO2/SiO2 core-shell nanofi-
bers, photocatalytic activity
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ساخت نانوالياف کامپوزيتي SiO2 و SnO2 به منظور افزايش تخريب فتوکاتاليستي تحت نور ماوراي بنفش 

1- مقدمه
تهیه  اتمي و مولکولي و  توانايي کنترل در سطوح  با  نانوتکنولوژي 
موادي با ساختاري قابل تنظیم و کنترل شده که ويژگي هاي فیزيکي 
مواد  مشکلات  اصلاح  به  مي تواند  دارند،  توجهي  قابل  شیمیايي  و 
آروماتیک  رنگ هاي  و  مصنوعي  رنگ هاي  بپردازد.  بالاتر  ابعاد  در 
گروه هاي بزرگي از آلاينده ها در فاضلاب هاي تولید شده در صنايع 
مواد  چرم،  داروسازي،  بهداشتي،  و  آرايشي  لوازم  جمله  از  مختلف 
غذايي، پلاستیک، کاغذ و نساجي هستند که اغلب سمي، سرطان زا 
و جهش زا هستند و در برابر تجزيه بیولوژيکي مقاوم مي باشند ]3-1[. 
نانوالیاف يک بعدي که داراي خواص نوري، الکتريکي، شیمیايي و 
الکتروشیمیايي منحصربفردي هستند، اخیراً توجه بسیاري از محققین 
و  بیولوژيک  الکترونیک،  اپتیک،  قبیل  از  زمینه ها  از  بسیاري  در  را 
الکتروريسي يک روش   .]8-3[ به خود جلب کرده است  دارورساني 
ساده و آسان براي تولید نانوالیافي با قطر متفاوت از مواد مختلف است. 
تنوع بالاي نانوالیاف، در مواد اولیه استفاده شده و قابلیت کنترل ساختار 
آن، از ويژگي هاي اصلي اين روش است ]8-10[. خواص فتوکاتالیستي 
SnO2 و SiO2 توسط حامل هاي بار )الکترون و حفره(، ناشي از جذب 

هر  نواري، حاصل مي شود.  گاف  به  مربوط   )UV( ماوراءبنفش  نور 
يک از اين دو ماده، به دلیل پايداري و خنثي بودن شیمیايي، سمي 
نبودن، قیمت ارزان، زيست سازگاري و ويژگي نوري و فیزيکي مناسب، 
مي توانند به عنوان هسته انتخاب شوند ]11 و 12[. عوامل بسیاري بر 
فعالیت فتوکاتالیستي نانوالیاف تاثیر مي گذارد که از آن بین مي توان به 
اندازه، مساحت سطح، فازکريستالي، ساختار و حجم منافذ اشاره کرد که 
با تنظیم اين عوامل مي توان فعالیت هاي فتوکاتالیستي را بهبود بخشید 
]16-13[. از تحقیقات انجام شده در اين زمینه مي توان به کار ويسی 
و همکاران اشاره کرد که به نانوذرات نقره تزئین شده بر روی نانوذرات 
مغناطیسی اصلاح شده با تیول  Fe3O4/SiO2-Pr-S-Agبه عنوان 
يک نانوکاتالیست قابل بازيافت برای تجزيه رنگ های آلی پرداختند 
که نانوذرات نقره Fe3O4/SiO2-Pr-S-Ag فعالیت کاتالیزوری بالايی 
به عنوان نانوکاتالیست قابل بازيافت در جهت تخريب 4-نیتروفنل 
)NP-4(، رودامین B و متیلن بلو )MB( در حضور NaBH4 در آب در 
دمای اتاق نشان داد]17[. کیتسو و همکارانش خواص فتوکاتالیستي 
و  هسته  به عنوان  سیلیس  از  متشکل  پوسته،  هسته-  نانوکره های 
بررسي  را  نیتريک  اکسیدهاي  برابر  به عنوان پوسته در  اکسید روی 
کردند که در نتیجه آن به بازدهی %72/9 دست يافتند ]18[. مانیشا 
شارما و همکارانش با بررسی جذب موثر يون فلزی و تجزيه نوری 
 ،Fe-Ni@SiO2 توسط يکپارچه متخلخل سلسله مراتبی B-رودامین
به نتايج خوبی در 0.10 گرم در لیتر Fe-Ni@SiO2 يکپارچه  رسیدند 
که با افزايش بیشتر در مقدار فتوکاتالیست شاهد افزايش کدری محلول 
مزوپور  فتوکاتالیستی  فعالیت  همکارانش  و  وانگ  وي   .]19[ شدند 
در  که  کردند  بررسی   B رودامین  تخريب  براي  را   SiO2@TiO2

دمای بهینه 700 درجه سانتی گراد به کارآمدترين فتوکاتالیست با سطح 

ويژه بالا، ساختار نیمه متخلخل، درجه کريستالی مناسب و توانايی 
بالا در جداسازی جفت الکترون-حفره دست يافتند]20[. جاکسیا لي 
و همکارانش با سنتز کامپوزيت Cal-Ta2O5-SiO2 به بررسی فعالیت 
فتوکاتالیستی آن تحت نور مرئی براي تجزيه رودامین B پرداختند که 
به فعالیت فتوکاتالیستی و قابلیت بازيافت قابل توجهی هم در تخريب 
رودامین B و هم در تولید هیدروژن از تقسیم آب در زير نور مرئی 

رسیدند ]21[. 
هدف از اين پژوهش، سنتز و بررسي خواص نانوالیاف الکتروريسي 
شده SnO2 خالص، هسته-پوسته SiO2/SnO2 وSnO2/SiO2  به 
منظور استفاده در فعالیت هاي فتوکاتالیستي می باشد. برای اين منظور 
از اکسید سیلیسیوم، به دلیل پايداري شیمیايي و حرارتي، محافظت 
در برابر آلودگي ها و از اکسید قلع به جهت دارا بودن خواصي از قبیل 
تحرک زياد الکترون  ها و پايداري شیمیايي و حرارتي بالاي آن استفاده 
شد. امروزه روش الکتروريسي به دلیل امکان تجاري سازي، قابلیت 
کنترل بالاي شکل الیاف، سهولت و تنوع بالا توجه بسیاری از محققین 
را به خود جلب کرده است. به همین منظور، در اين پژوهش برای 
سنتز نانوالیاف کامپوزيت هسته-پوسته SiO2/SnO2،SnO2/SiO2  و 
نانوالیاف SnO2 از روش الکتروريسی استفاده شد. سپس، تأثیر فعالیت 
فتوکاتالیستي اين نانوالیاف بر رنگ  هاي متیلن آبي، متیل نارنجي و 
کريستال بنفش مورد بررسي قرار گرفت. همچنین، تأثیر زمان تابش 

و غلظت رنگ بر راندمان فتوکاتالیستي نانوالیاف مذکور بررسي شد.

2- مواد و روش تحقيق
2-1- مواد و دستگاه ها

 ،SnCl2.2H2O از مواد ،)SnO2( به منظور سنتز پیش ماده اکسید قلع
  )DMF( دي متیل فرم  آمید  و  اتانول   ،)PVP( پیرولیدون  پلي وينیل 
تترا اتیل اورتو سیلیکات  از  به کارگیري  با  همچنین  کرديم.  استفاده 
اکسید  سیلیسیوم  پیش ماده  پلي وينیل پیرولیدون  و  اتانول   ،)TEOS(
)SiO2( را سنتز کرديم. بعد از تهیه محلول هاي الکتروريسی، به چینش 
دستگاه الکتروريسی برای تهیه نانوالیاف مطلوب پرداختیم چینش اجزا 
و بررسی عوامل مؤثر در آن به منظور تهیه نانوالیاف با خصوصیات 
مطلوب، دلخواه است. دستگاه الکتروريسی شامل تجهیزاتی از جمله 
تزريق، صفحه جمع کننده و سرنگ می باشد. در  تغذيه، پمپ  منبع 
پژوهش حاضر کوشیديم، با در نظر گرفتن پارامترهاي الکتروريسی، به 
تولید الیافی هموار و يکنواخت دست يابیم. همچنوين از لامپ 254 
UVc- ساخت شرکت Jiangyin Feiyang کشور چین برای تولید 

پرتوهای UV استفاده شد.
 VEGA TESCAN LMU مدل SEM در اين پژوهش از دستگاه
با ولتاژ شتاب دهنده اي بین 5 تا 15 کیلو ولت براي مطالعه شکل 
 TEM ظاهري و ساختار نانوالیاف در حالت خام و کلسینه شده و از
مدل Philips EM208 براي به دست آوردن اطلاعاتي دقیق  تر از 
ساختار نانوالیاف استفاده شد. همچنین بررسي فاز بلوري و شناسايي 
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حمیدی نژاد و همکاران

ساختار نانوالیاف تولید شده، با استفاده از دستگاه پراش اشعه ايکس 
مدل Advance Bruker 8D تحت زواياي پراش θ 2 در محدوده 
منظور  به  شد.  انجام  درجه  برابر 0.04  دقتي  با  و  درجه  تا 80   10
شناسايي و اندازه گیري مقدار عناصر موجود در نمونه ها و همچنین 
پراکندگي عناصر تشکیل دهنده در يک سطح وسیع، دستگاهي با مدل 
MIRA3TESCAN–XMU مجهز به طیف سنجي پراش انرژي 
ايکس )EDX( و آنالیز صفحه اي )Xmap( به کار گرفته شد. از آنالیز 
FT-IR نیز به منظور تعیین گروه هاي عاملي و شناسايي نوع پیوند هاي 
 Thermo Nicolet IS 10 موجود در ساختار نانوالیاف توسط دستگاه
در محدوده عدد موج cm-1  500 تا cm-1  4000 استفاده شد. در 
نهايت با به کارگیري از برهمکنش بین نور و ماده از طريق بررسي 
طیف جذبي نمونه هاي موجود، اطلاعاتي در رابطه با خواص نوري 
ساختار هاي هر نمونه به دست آورديم. اين آنالیز توسط دستگاه طیف 
 ،Optizen POP با مدل Mecasys سنجي نوري محصولي از شرکت

در محدوده ي طول موج بین 200 تا 800 نانومتر و با دقتي برابر 1 
نانومتر انجام شده است. 

2-2- روش ها
روش سنتز نانوذرات اکسيد قلع

به منظور ساخت پیش ماده اکسید قلع )SnO2( ، ابتدا4 سی سی از 
دي متیل  فرم  آمید )DMF( را با 2 سی سی اتانول به منظور تهیه يک 
محلول همگن به مدت 10 دقیقه با همزن مغناطیسي حل مي  کنیم. 
پس از آن 0/5 گرم از )SnCl2.2H2O( و 1 گرم پلي  وينیل   پیرولیدون  
)PVP(  با جرم مولي 1300000 را به آرامي به محلول اولیه اضافه 
مي کنیم. اين محلول پس از هم زدن به مدت 8 ساعت آماده مي شود.

]21[
روش سنتز نانوذرات اکسيد سيليسيوم

1گرم  ابتدا   ،)SiO2(سیلیسیوم اکسید  ماده  پیش  ساخت  منظور  به 

شکل 1: تصوير FESEM نانوالیاف ساخته شده با الف( SnO2 ، ب( هسته-پوسته SnO2/SiO2، پ( SnO2 کلسینه شده و ج( هسته-پوسته SnO2/SiO2 کلسینه شده

SnO2/SiO2 از نانوالیاف کلسینه شده TEM شکل 2: تصاوير
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ساخت نانوالياف کامپوزيتي SiO2 و SnO2 به منظور افزايش تخريب فتوکاتاليستي تحت نور ماوراي بنفش 

پلي وينیل پیرولیدون )PVP( با جرم مولي 1300000 را در 10 سی سی 
اتانول به مدت 1 ساعت با همزن مغناطیسي حل مي کنیم. سپس 
200 میکرولیتر تترا  اتیل اورتو سیلیکات )TEOS( را به محلول اولیه 
اضافه مي کنیم. اين محلول پس از هم زدن به مدت 4 ساعت آماده 

مي شود]22[.
SnO2/SiO2، SiO2/ هسته-پوسته  نانوالياف  سنتز  روش 

SnO2 و نانوالياف SnO2

با بهره گیري از سرنگ 5  الکتروريسی،  از تهیه محلول هاي   پس 
میلی لیتري، ولتاژ 16 کیلوولت، نرخ تغذيه 0/1 میلیلیتر بر ساعت و 
تنظیم فاصله نوک سوزن تا صفحه جمع کننده، به اندازه 12 سانتیمتر، 
ريسندگی الیاف را آغاز کرديم. در انتها، الیاف سنتزشده روي صفحه 

جمع کننده جمع آوري شدند. 
آزمايش فتوکاتاليستي

به منظور بررسي فعالیت فتوکاتالیستي نانوالیاف تولید شده، ابتدا 1 
میلي گرم از نانوالیاف کلسینه شده را با 10 میلي لیتر اتانول ترکیب کرده 
و آن را به طور مجزا با 50 میلي لیتر از محلول  هاي آلي متیل  نارنجي، 
متیلن آبي و کريستال بنفش ترکیب مي کنیم. به جهت يکنواختی 

محلول، ترکیب حاصل را در دستگاه اولتراسونیک همگن می کنیم، 
مقدار 2 میلي لیتر از نمونه را در بازه ي 30 دقیقه اي به مدت 120 دقیقه 
تحت تابش نور ماوراي بنفش در محیط آزمايشگاه قرار می دهیم و به 
وسیله دستگاه طیف سنج نوري از آن طیف جذب UV-Vis مي گیريم. 
غلظت  نهايت  در  و  میزان جذب  شده،  گرفته  طیف  هاي  به کمک 

محلول رنگ را به دست مي  آوريم.  

3- نتايج و بحث
مورفولوژي نانوالیاف سنتز شده با استفاده از میکروسکوپ الکتروني 
روبشي بررسی شد. تصوير SEM در شکل 1 )الف-ج( به ترتیب مربوط 
 ،SnO2/SiO2 هسته-پوسته  نانوالیاف  خالص،   SnO2 نانوالیاف  به 
نانوالیاف کلسینه شده SnO2 خالص و نانوالیاف کلسینه شده هسته-

پوسته SnO2/SiO2 مي باشند. مشاهدات نشان می دهند که نانوالیاف 
قبل از کلسینه شدن داراي سطوحي نسبتاً هموار و پیوسته هستند و 
تنها تفاوت قابل ذکري که بین نمونه ها وجود دارد، قطر بیشتر نمونه 
هسته - پوسته نسبت به تک لايه است. بر اساس اندازه گیري هاي 
انجام شده، نانوالیاف SnO2 خالص بطور میانگین قطري برابر 380 

 SnO2 و نانوالیاف SnO2/SiO2 در حالت کلسینه شده و ب( نانوالیاف هسته-پوسته SnO2 و نانوالیاف SnO2/SiO2 گرفته شده از الف( نانوالیاف هسته-پوسته XRD شکل 3: طیف
به صورت خام

SiO2/SnO2 ج( کلسینه شده هسته - پوسته  SiO2/SnO2 ب( هسته-پوسته ،SnO2 )به همراه جدول مقادير کمي عناصر موجود در نانوالیاف الف EDX شکل 4: آنالیز
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نانومتر و نانوالیاف های هسته-پوسته 550 نانومتر دارا مي باشد.
تصاوير SEM گرفته شده از نانوالیاف، سطح ابر مانند ناهمواری را 
 SnO2 روی الیاف نشان می دهد که بیانگر تشکیل مقدار زيادی ذرات
يا   SnO2 يکنواخت ذرات  افزايش  با  الیاف می باشد.  SiO2 روی  يا 
SiO2 کاربرد نانوالیاف به جهت افزايش نسبت سطح به حجم برای 

فعالیت فتوکاتالیستی مناسب است ]23[.

SiO2/ SnO2 ج( کلسینه شده هسته-پوسته  SiO2/SnO2 ب( هسته-پوسته ،SnO2 )مربوط به نانوالیاف الف Xmap شکل 5: آنالیز

 TEM جهت بررسي دقیق تر ساختار نانوالیاف هسته-پوسته از آنالیز
استفاده کرديم. شکل )2( تصاوير TEM  از نانوالیاف کلسینه شده 
 TEM تصوير  دو  در  که  همانطور  مي دهد.  نشان  را   SnO2/SiO2

نانوالیاف پس از کلسینه شدن به قطعاتی با طول  مشاهده میشود، 
  SnO2/SiO2 کوتاهتر تبديل میشود. تشکیل ساختار هسته-پوسته ی
به خوبی در آنالیز TEM مشخص است بطوريکه اين ساختار در تصوير 

شکل 6: طیف FT-IR مربوط به نانوالیاف الف( SnO2 خالص، ب( SnO2 خالص پس از کلسینه شدن، پ( هسته-پوسته SiO2/SnO2، ج( هسته-پوسته SiO2/SnO2 پس از کلسینه 
شدن
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ساخت نانوالياف کامپوزيتي SiO2 و SnO2 به منظور افزايش تخريب فتوکاتاليستي تحت نور ماوراي بنفش 

SiO2/SnO2 ج( حضور نانوالیاف هسته-پوسته SnO2/SiO2 ب( حضور نانوالیاف هسته-پوسته SnO2 شکل 7: تغییرات بیشینه جذب رنگ متیلن آبي در الف( حضور نانوالیاف

SiO2/SnO2 ج( حضور نانوالیاف هسته-پوسته SnO2/SiO2 ب( حضور نانوالیاف هسته-پوسته SnO2 شکل 8: تغییرات بیشینه جذب رنگ متیل نارنجي درالف( حضور نانوالیاف

SEM به طور دقیق قابل قابل مشاهده نیست،. تصاوير TEM نشان 
میدهد که ضخامت هسته از ضخامت پوسته بیشتر است.

از آنالیز XRD جهت بررسي ساختار بلوري و خلوص نمونه ها در حالت 
خام و کلسینه شده استفاده شد. شکل 3 )الف و ب( به ترتیب طیف 
XRD گرفته شده از نانوالیاف هسته-پوسته SnO2/SiO2 و نانوالیاف 
 SnO2/SiO2 در حالت کلسینه شده، و نانوالیاف هسته-پوسته SnO2

را نشان مي دهند. همانطور که  به صورت خام   SnO2 نانوالیاف و 
در شکل )3- الف( نمايان است، هیچ قله مشخصي از ناخالصي هاي 

ناخواسته يا ساير اکسید هاي قلع در طیف وجود ندارد که نشان دهنده 
پايین بودن سطح ناخالصي در نمونه ها است. نکته جالبي که بايد ذکر 
 SnO2 نانوکريستال هاي  پراش  قله هاي  نسبي  افزايش شدت  شود، 
نانوکريستال هاي  پراش  قله هاي  نسبي  با شدت  مقايسه  در  خالص 
خاصیت  کاهش  از  حاکي  که  است   SnO2/SiO2 هسته-پوسته 
کريستالي اکسید قلع، در حضور اکسید سیلیسیوم مي باشد. همچنین 
با مشاهده تصوير) 3-ب( در مي يابیم که در نانوالیاف هسته-پوسته 
SnO2/SiO2 و نانوالیاف SnO2 در حالت خام، ساختاری آمورف دارند.
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SiO2/SnO2 ج( هسته-پوسته SnO2/SiO2 ب( هسته-پوسته SnO2 )شکل 9: تغییرات بیشینه جذب رنگ کريستال بنفش در حضور نانوالیاف الف

 EDX در ادامه به جهت بررسی عناصر نانوالیاف به آنالیز عنصری
و Xmap نمونه  ها پرداختیم. نمودار  هاي موجود در شکل 4 )الف، ب 
و پ( به ترتیب نتايج حاصل از آنالیز EDX گرفته شده از نانوالیاف 
SnO2 خالص، نانوالیاف هسته-پوسته SiO2/SnO2 در حالت خام 

و کلسینه شده را نشان مي  دهد،  که در هیچ يک از نانوالیاف های 
سنتز شده شاهد عنصر ناخالصی نمی باشیم.

در  عناصر  توزيع  بررسی  جهت  به  ج(  و  ب  )الف،   5 شکل  در 
 Xmap پرداختیم. در آنالیز Xmap نانوالیاف های سنتز شده به آنالیز

شاهد توزيع يکنواخت عناصر در نمونه های سنتزشده می باشیم .

آنالیز FT-IR نمونه ها به منظور تعیین گروه هاي عاملي و شناسايي 
گرفته  به کار  تولیدي  نانوالیاف  ساختار  در  موجود  پیوندهاي  نوع 
شده است. همانطور که در شکل  هاي 6 )الف و ب( مشخص است، 
-690 cm-1 وجود قله  اي در حوالي مکاني با عدد موج بین محدوده

بلوري  صفحات   Sn-O-Sn پیوند  ارتعاشات  به  مي  توان  را   672
نمونه SnO2 نسبت داد و نماينده حضور دي اکسید قلع در ساختار 
محدوده  در  موجود  قله  هاي  همچنین  دانست.  تولیدي  نمونه هاي 
عدد موج بین cm-1  800 – 740 در شکل هاي 6)پ و ج(، مربوط 
نانوالیاف  در   SiO2 وجود  از  ناشي   Si-O-Si پیوند  ارتعاشات  به 

SiO2/SnO2 ج( هسته-پوسته SnO2/SiO2 ب( هسته-پوسته SnO2 )شکل 10: نمودار تغییرات غلظت رنگ  هاي متیلن آبي، متیل نارنجي و کريستال بنفش در حضور نانوالیاف الف
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ساخت نانوالياف کامپوزيتي SiO2 و SnO2 به منظور افزايش تخريب فتوکاتاليستي تحت نور ماوراي بنفش 

شکل 11: نمودار آهنگ تجزيه فتوکاتالیستي رنگ  هاي متیلن آبي، متیل نارنجي و کريستال بنفش در حضور نانوالیاف الف( SnO2 ب( هسته-پوسته SnO2/SiO2 ج( هسته-پوسته  
SiO2/SnO2

هسته-پوسته مي  باشد. همچنین قله ظاهر شده در محدوه عدد موج 
بین cm-1  1640-1620، در هر چهار طیف معرف حضور ارتعاشات 
خمشي گروه  هاي هیدروکسیل)OH(  ناشي از مولکول هاي جذب 
شده بر روي سطح نانوالیاف مي  باشد. قله ظاهر شده در حدود عدد 

موج cm-1 3400 را مي توان حاکي از ارتعاشات پیوند
در  موجود  قله  هاي  دانست.  کششي  ارتعاشات  جنس  از   O-H  
نواحي داراي عدد موج حدود cm-1 2900بیانگر ارتعاشات کششي 
نامتقارن پیوند C-H ناشي از باقي ماندن PVP در نمونه مي باشد 
بر  ديده مي  شود. علاوه  نمونه  ها  IR همه  در طیف  به وضوح  که 
 cm-1 بین  نواحي  در  قله  حضور  موجود،  نمودار  هاي  بررسي  آن، 
2380-2330را آشکار مي سازد که وجود دي اکسید کربن به دلیل 
قرار گرفتن در معرض هوا را نشان مي دهد. همچنین وجود قله در 
محدوده عدد موج بین cm-1  1670-1630 نیز نشان دهنده وجود 

گروه عاملي C=O مي باشد ]25-22[.
در  شده  کلسینه  نانوالیاف  فتوکاتالیستي  فعالیت  بررسي  جهت  به 
متیلن  نارنجي،  متیل  رنگ  هاي  از  سانتی گراد،  درجه   500 دمای 
آبي و کريستال بنفش به عنوان آلاينده استفاده شده است. محلول 
ناشي از حضور هريک از نانوالیاف مختلف SnO2 خالص، هسته-

تهیه شده،  رنگي  در محلول   SiO2/SnO2 و   SnO2/SiO2 پوسته 
در زمان های مختلف تحت تابش نور فرابنفش در دماي اتاق قرار 
گرفتند. با توجه به نمودارهاي بدست آمده در شکل هاي 7 )الف(، 8 
)الف( و 9 )الف( مشاهده مي  شود که هیچگونه تغییرات محسوسي 
در قله جذب رنگ  ها با حضور نانوالیاف خالص SnO2 در معرض نور 
UV رخ نداده است. در نمودار  هاي نشان داده شده در شکل هاي 

در  و  نانوالیاف هسته-پوسته  تشکیل  با  )ب(   9 و  )ب(   8 )ب(،   7
نظر گرفتن SiO2 به عنوان پوسته اين نانوالیاف، شاهد کاهش قله 
جذب رنگ  ها هستیم. با اين حال با در نظر گرفتن SnO2 به عنوان 
پوسته و SiO2 به عنوان هسته در شکل  هاي 7 )ج(،  8 )ج( و 9) 
جذب  قله های  تغییرات  به  نسبت  محسوسی  بطور  جذب  قله  ج(، 
رنگ ها  برای نانوالیاف SiO2/SnO2 و SnO2 کاهش يافته است، 
 SnO2/SiO2 که تايیدی بر اثر مثبت فعالیت فتوکاتالیستی نانوالیاف
بکار  رنگ های  غلظت  در  کاهش  شاهد  آن  درنتیجه  که  می باشد 
رفته در آزمايش، می باشیم. همچنین، بر اساس اين نمودار  ها بیشینه 
جذب آلاينده  هاي متیلن  آبي، متیلن نارنجي و کريستال بنفش به 
ترتیب در 664، 460 و 590 نانومتر است که با افزايش زمان تابش 

نور فرابنفش بیشینه جذب آن  ها کاهش مي  يابد.
از فعالیت فتوکاتالیستی  در شکل )10(، به جهت بررسی متفاوتی 
نانوالیاف های SnO2، هسته-پوسته SnO2/SiO2 و هسته-پوسته  
 C0 نمودار تغییرات غلظت را رسم مي  کنیم که در آن ،SiO2/SnO2

غلظت اولیه ی محلول و C غلظت محلول در زمان t است و درصد 
جذب نانوالیاف ها با رابطه ی زير بدست می آيد:

                                       )1(

عملکرد  از  آمده  به دست  اطلاعات  مقايسه  منظور  به  همچنین 
هسته-پوسته  خالص،   SnO2 ساخته  شده  نانوالیاف  فتوکاتالیستي 
SnO2/SiO2 و SiO2/SnO2 نمودارهاي لگاريتمي شدت قله جذب 

رنگ بر روي مقدار اولیه آن در غیاب تابش نور فرابنفش، برحسب 
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مدت زمان قرارگیري در معرض تابش نور فرابنفش در شکل )11( 
ترسیم شده است. با استفاده از شیب نمودار لگاريتمي سرعت انجام 
واکنش تجزيه رنگ با اندازه گیری نسبت غلظت  ها برحسب زمان 
تابش، اندازه  گیري شده است. بر اين اساس سرعت واکنش تجزيه 
در  بنفش  کريستال  و  نارنجي  متیل  آبي،  متیلن  رنگ  هاي  براي 
 ،6  ×10-4 ترتیب  به  )الف(  شکل11  در  خالص   SnO2 نانوالیاف 
در   SnO2/SiO2 هسته-پوسته  نانوالیاف  در   .4 و10-4×   8  ×10-4

نانوالیاف  در  و   .8  ×10-4 و   4  ×10-3   ،4  ×10-3 )ب(   11 شکل 
هسته-پوسته SiO2/SnO2 در شکل11 )ج( 4-10 × 8، 3-10× 3 و 
4-10× 8 مي باشد که نشاندهنده اين است که سرعت واکنش های 

فتوکاتالیستی در نانوالیاف های هسته-پوسته بیشتر از نانوالیاف تک 
لايه است که از بین آن دو نانوالیاف؛ فعالیت تخريب فتوکاتالیستی 

SnO2/SiO2 بیشتر می باشد.

متیلن  رنگ  نوع  سه  فتوکاتالیستي  تجزيه  درصد   )12( شکل  در 
آبي، متیل نارنجي و کريستال بنفش در حضور نانوالیاف تک لايه 
با   SiO2/SnO2 و   SnO2/SiO2 هسته-پوسته  نانوالیاف   ،SnO2

هسته-پوسته  نانوالیاف  مي دهد  نشان  که  شده  مقايسه  يکديگر 
SiO2/SnO2 دارای درصد تجزيه 40/58 در متیلن آبي، 44/44 در 

متیل نارنجي و 12/31 در کريستال بنفش می باشد که در مقايسه 

 SnO2 )شکل 12: درصد تجزيه فتوکاتالیستي سه نوع رنگ آلي توسط نانوالیاف الف
SiO2/SnO2 ج( هسته-پوسته SnO/SiO2 خالص ب( هسته-پوسته

با درصد حذف و تجريه دو نانوالیاف ديگر در شرايط يکسان بیشتر 
است.

4- نتيجه گيري
در تحقیق حاضر، به منظور بررسی فعالیت فتوکاتالیستی نانوالیاف  
نانوالیاف  و   SnO2/SiO2 و،   SiO2/SnO2 کامپوزيت هسته-پوسته 
 SEM با استفاده از فرآيند الکتروريسي سنتز شدند. تصاوير SnO2

نشان می دهد که نانوالیاف های سنتز شده دارای ساختاری پیوسته 
نانومتر   550 با  برابر  قطری  هسته-پوسته  نانوالیاف  و  می باشند 
میانگین  بطور  خالص که   SnO2 نانوالیاف  با  مقايسه  در  دارند که 
از  حاصل  تصاوير  است.  بیشتر  دارد،  نانومتر   380 برابر  قطري 
TEM، ساختار هسته-پوسته بودن نانوالیاف SiO2/SnO2  را تايید 

می کند. نتايج حاصل از آنالیز XRD نشان می دهد نانوالیاف قبل 
از فرآيند کلسینه، دارای ساختاری آمورف می باشند و پس از عمل 
کلسینه شدن ساختاری بلوری دارند و شدت نسبي قله هاي پراش 
نانوکريستال  هاي SnO2 خالص در مقايسه با شدت نسبي قله هاي 
پراش نانوکريستال  هاي هسته-پوسته SnO2/SiO2 بیشتر است که 
اکسید  قلع، در حضور  اکسید  از کاهش خاصیت کريستالي  حاکي 
سیلیسیوم مي باشد. بررسی فعالیت فتوکاتالیستي اين نانوالیاف ها 
بر روي سه آلاينده متیل نارنجي، متیلن آبي و کريستال  بنفش تحت 
هسته-پوسته  نانوالیاف  که  می دهد  نشان   UV لامپ  يک  تابش 
SiO2/SnO2 در هر سه آلاينده با درصد تجزيه 40/58 در متیلن 

آبي، 44/44 در متیل نارنجي و 12/31 در کريستال بنفش فعالیت 
و   SnO2 لايه  تک  نانوالیاف  به  نسبت  را  بهتري  فتوکاتالیستی 

نانوالیاف هسته-پوسته SnO2/SiO2 از خود نشان مي  دهد. 
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ساخت نانوالياف کامپوزيتي SiO2 و SnO2 به منظور افزايش تخريب فتوکاتاليستي تحت نور ماوراي بنفش 
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