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بررسی ویژگی فتوکاتالیستی  نانو ذرات کامپوزیتی سنتز شده TiO2/Ag بر روی پارچه مخلوط 

پلی استر/سلولز از طریق رنگبری متیلن بلو
زهرا مریدی مهدیه1و2، شهلا شکرریز3و* ، فرامرز افشار طارمی4، زهرا شریعتی نیا5

1  دانشجوی دکتری، پژوهشکده رنگ و پلیمر دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران
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در این پژوهش خواص فتوکاتالیستی پارچه های مخلوط پلی استر/سلولز بارگذاری شده با نانو 
ذرات کامپوزیتی TiO2/Ag با دو روش سنتز غیر درجا و درجا بررسی شده است. در هر دو 
روش درجا و غیر درجا نانو ذرات کامپوزیتی با فرآیند احیای نوری سنتز و بر روی سطح پارچه 
پوشش داده شده اند. برای بررسی خواص فتوکاتالیستی پارچه ها، رنگبری متیلن بلو به صورت 
بازتاب- پخشی  نتایج طیف سنج  بررسی  ارزیابی گرفت.  پارچه مورد  بر روی  لکه  و  محلول 
به خوبی   TiO2 ذرات  نانو  روی  بر  نقره  سنتز  که  دادند  نشان  ایکس  پرتو  انرژی  پراش  طیف سنج  و 
انجام گرفته است. بااین وجود، طیف سنج پراش اشعه ایکس پیک نقره را نشان نداد که این امر ناشی از 
مقدار غلظت کم بلورهای نقره بر روی سطح پارچه است. همچنین توزیع یکنواخت نانو ذرات بر روی 
سطح پارچه با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشی و آنالیز صفحه ای مپ نشان داده شد. بررسی 
خاصیت فتوکاتالیستی با استفاده از بررسی تغییرات رنگی محلول رنگی متیلن بلو و لکه رنگی رنگزای 
متیلن بلو بر روی پارچه نشان می دهد که افزودن نانو ذرات نقره بر ماتریس TiO2 منجر به افزایش 
رنگبری شده و روش سنتز درجا نسبت به روش متداول غیر درجا خاصیت فتوکاتالیستی بهتری را نشان 

می دهد.

کامپوزیتی،  ذرات  نانو  درجا،  سنتز  تیتانیوم/نقره،  دی اکسید 
پارچه مخلوط پلی استر/سلولز، فتوکاتالیستی
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بررسی ویژگی فتوکاتالیستی  نانو ذرات کامپوزیتی سنتز شده TiO2/Ag بر روی پارچه مخلوط پلی استر/سلولز از طریق رنگبری متیلن بلو

1( مقدمه
نیز  آب دوستی  شوندگی  تمیز  خود  به عنوان  که  فتوکاتالیستی  اثر 
شناخته شده است، نوعی اصلاح شیمیایی روی سطح است که در آن 
از مواد نور حساس برای انجام تصفیه کاتالیستی بر روی سطح بستر 
استفاده می  شود. فتوکاتالیست ها ذرات خارجی، آلودگی ها، گردوغبار، و 
میکروارگانیسم های جذب شده را از طریق واکنش های فتو شیمیایی 
اکسیداسیون- احیای در حضور نور تجزیه می کنند. مواد خود تمیز 
شونده آب دوست علاوه بر ایجاد عوامل آب دوست، خواص دیگری 
از قبیل خصوصیات ضد بو و ضد میکروب را نیز به وجود می آورد 
]1[. در این فرآیند مواد نیمه هادی  اکسید فلزی، نور را جذب کرده و 
گونه های فعالی تولید می کند که منجر به اکسیداسیون کامل ترکیبات 
آلی می گردد. دی اکسید تیتانیوم یک اکسید فلز نیمه هادی با شکاف 
باند1 حدود eV 3/2 )فاز آناتاز( است، که به عنوان فتوکاتالیست برای 
حذف آلودگی های غیر زیست تخریب پذیر و سمی بکار می رود ]2[. 
به طورکلی ترکیب دی اکسید تیتانیوم در دریافت بازدهی فتوکاتالیستی 
بالا دارای محدودیت است که به دلیل ترکیب مجدد سریع حامل های 

بار صورت می گیرد ]3[.
در این میان مطالعات نشان می دهد که فعالیت فتوکاتالیستی دی اکسید 
تیتانیوم  با فرآیند دپ کردن2 فلزات کمیاب به دی اکسید تیتانیوم یا 
کمتر  باند  شکاف  انرژی  با  نیمه هادی  ترکیبات  با  آن  کردن  جفت 
بهبود می یابد ]4[. فلزات کمیاب نظیر نقره، طلا، پالادیم، پلاتین و ... 
به عنوان یک کاتالیست مؤثر برای پیشرفت فعالیت دی اکسید تیتانیوم 
شناخته شده است ]5, 6[. از طرف دیگر، ترکیبات آلی و اکسید های 
فلزی سبب بهبود پایداری نانو ذرات فلز های کمیاب می شنود. بنابراین 
مواد فتوکاتالیستی و فلزات کمیاب بر روی هم تأثیرپذیری متقابل دارند. 
قیمت کم و توانایی تهیه اکسید های فلزی در مقیاس بالا و به علاوه اثر 
متقابل کاتالیستی فلزات کمیاب برای اکسید های فلزی سبب افزایش 
توجه به این دو دسته از مواد گردیده است ]7[. یون فلزات واسطه 
سبب به  دام انداختن حامل های بار و درنتیجه کاهش سرعت ترکیب 
مجدد حامل های بار و بهبود کارایی کاتالیزور می شود. هنگامی که نقره 
بر روی دی اکسید تیتانیوم دپ شده یا رسوب داده   می شود خاصیت 
مواد جداسازی  این  بهبود می یابد.  تیتانیوم  فتوکاتالیستی دی اکسید 
الکترون حفره ها را افزایش می دهند که این امر ناشی از به دام انداختن 
دی اکسید  به  نقره  کردن  دپ    . است  فلزات  این  توسط  الکترون ها 
تیتانیوم دامنه جذب نور را به محدوده طول موج های مرئی افزایش داده 
و درنتیجه تهییج الکترون های سطح به وسیله تشدید پلاسمون تهییج 

شده توسط نور مرئی را افزایش می دهد ]4[. 
ایجاد  منسوجات  برای  امروزه  که  جدیدی  تکمیل های  میان  در 
ازاین رو  می شود، تکمیل خود تمیز شوندگی بسیار موردتوجه است. 

1111Band gap                                               4 Milosevic
222Doping                                                  5 Abid
322In situ synthesis method                       6 Li

فناوری خود تمیز شوندگی در حال حاضر به سرعت در حال پیشرفت 
آب دوستی عمل  مکانیسم  با  که  تمیز شونده ای  است. سطوح خود 
می کنند، تحت عنوان اثر فتوکاتالیستی نیز شناخته می  شود. در این 
تکمیل بر روی سطح پارچه یک اصلاح شیمیایی با استفاده از مواد 
فتوشیمیایی  برهم کنش های  مواد  این  در  می شود.  ایجاد  فعال  نور 
اکسایشی-کاهشی در حضور نور منجر به تخریب شیمیایی آلودگی ها 
یا میکروارگانیسم های موجود بر روی سطوح می  گردد. به علاوه مواد 
خود تمیز شونده آب دوست علاوه بر ایجاد عوامل آب دوست، خواص 
دیگری از قبیل دفع عفونت و ضد باکتری ایجاد می کند. ]8[. به دلیل 
پتانسیل قابل توجهی که الیاف خود تمیز شونده فتوکاتالیستی در بازار 
تجارت جهانی دارند، کاربرد سطوح خود تمیز شونده به صورت جهانی 

بسیار موردتوجه قرارگرفته است ]9[.
در پژوهش های گذشته، برای قرار دادن نانو ذرات TiO2/Ag بر روی 
پارچه از روش دومرحله ای استفاده شده است، بطوریکه در مرحله اول 
نانو ذرات کامپوزیتی به صورت جداگانه سنتز می شوند و در مرحله دوم 
با استفاده از روش های سنتز متداول به صورت غیر درجا بر روی سطح 
پارچه بارگذاری می شوند ]10-12[. همچنین، در چندین مطالعه روش 
سنتز درجا3 برای پوشاندن نانو ذرات TiO2/Ag بر روی سطح پارچه 
گزارش داده شده است، که با به کارگیری بیش از یک مرحله و نیز 
مواد شیمیایی انجام شده اند. میلوسویچ4 و همکاران سنتز درجا نانو 
ذرات TiO2/Ag بر روی پارچه های پلی استر و مخلوط پلی استر/پنبه 
را گزارش دادند. برای تهیه این پوشش در مرحله ابتدایی، پارچه در 
سوسپانسیون TiO2 غوطه ور و سپس خشک شد. در مرحله دوم پارچه 
بارگذاری شده با TiO2 در محلول آبی نیترات نقره/آلانین/متیل الکل 
غوطه ور شده و در معرض تابش نور خورشید قرار گرفت ]13, 14[. 
الهیارزاده و همکاران  پارچه بارگذاری شده با نانو ذرات TiO2/Ag را 
 TiO2 و نانو ذرات ،AgNO3 و،CTAB و،NaOH با استفاده از محلول
با روش سنتز درجا با فرآیند احیای شیمیایی تهیه نمودند .]15[ ابید5 
و همکاران نانو ذرات نقره را ابا استفاده از روش احیای شیمیایی بر 
روی پارچه پنبه ای رسوب دادند و در مرحله بعد نانو ذرات TiO2 را با 
استفاده از روش هیدروترمال بر روی پارچه بارگذاری شده با نانو ذرات 
نقره سنتز نمودند ]16[. لی6 و همکاران نیز ابتدا نانو ذرات TiO2 را 
با استفاده از روش هیدروترمال بر روی پارچه پنبه ای رسوب دادند و 
سپس نانو ذرات نقره را با استفاده از روش احیای شیمیایی با سود و 

گلوکز بر روی پارچه سنتز کردند ]17[.
امروزه استفاده از روش احیای نوری1 برای تهیه نانو ذرات کامپوزیتی 
TiO2/Ag به دلیل زیست سازگار بودن و صرفه جویی در مصرف آب، 

مواد شیمیایی، و انرژی بسیار موردتوجه قرارگرفته است. ناینانی2 و 



)1
39

6(
 2

2 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

1589

شکرریز و همکاران

1111Photo-reduction                                4 Ex situ synthesis method
222Nainani                                             5 Map analysis
3333Gonzalez

همکاران  ابتدا با استفاده از پیش ماده تترا ایزوپروپوکسید تیتانیوم، 
نانو ذارت  دی اکسید تیتانیوم را در دمای oC 70 سنتز نموده و در مرحله 
بعد نیترات نقره را به دیسپرسیون حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم 
نقره  نیترات  و  تیتانیوم  اضافه کردند. دیسپرسیون حاوی دی اکسید 
نیترات نقره و  تحت تابش لامپ UV قرار گرفت و فرآیند احیای 
سنتز نانوذرات  نقره انجام شد ]4[. گنزالز3 و همکاران  دیسپرسیون 
حاوی پیش مواد بوتوکسید تیتانیوم و نیترات نقره در حلال بوتانول 
نانو ذرات  و  داده  قرار   UV تابش لامپ را در دمای oC 80 تحت 
کامپوزیتی TiO2/Ag را تهیه نمودند ]18[. در یک مطالعه از تترا ایزو 
پروپیل اورتوتیتانات به عنوان پیش ماده برای تهیه نانو ذرات کامپوزیتی 
TiO2/Ag استفاده شده است. در این روش ساده ابتدا نیترات نقره در 

اتانول حل شد و محلول حاصل به پیش ماده تیتانیوم اضافه شده و 
سپس به منظور احیای نیترات نقره تحت تابش لامپ UV قرار گرفت.  
سوسپانسیون نهایی بر روی پارچه پنبه-پلی استر قرار داده شد و خواص 

ضد باکتری آن بررسی گردید ]19[.  
در این مطالعه، نانو ذرات کامپوزیتی TiO2/Ag با استفاده از دو روش 
متداول غیر درجا4 و درجا بر روی پارچه پلی استر/سلولز بارگذاری و 
خواص فتوکاتالیستی پارچه بررسی شد. آنالیزهای طیف سنج بازتاب-

اشعه  پراش  طیف سنج  و   ایکس،  اشعه  پراش  طیف سنج  پخشی، 
ایکس برای بررسی سنتز نقره بر روی نانو ذرات TiO2 مورداستفاده 
قرارگرفت. همچنین توزیع نانو ذرات بر روی سطح پارچه با استفاده از 
میکروسکوپ الکترون روبشی و آنالیز صفحه ای مپ5 بررسی گردید. 
تأثیر نقره بر خاصیت فتوکاتالیستی TiO2 با بررسی تغییرات رنگی 
محلول رنگی متیلن بلو و لکه رنگی رنگزای متیلن بلو بر روی پارچه 

انجام شد.

2( بخش تجربی
2(1( مواد

از   1000  ppm پایدار  کلوئیدی  محلول  به صورت  نقره  ذرات  نانو 
شرکت نانوساو از کشور ایران تهیه شد. نیترات نقره به عنوان پیش 
تهیه شد.  آلمان  مرک  از شرکت  نقره  ذرات  نانو  سنتز  برای  ماده 
دی اکسید تیتانیوم )TiO2 Degussa P25( با میانگین اندازه ذرات 
فاز  و   %14 به   %78 روتیل  به  آناتاز  ترکیب  در صد  و   21  nm

آمورف 8% از شرکت evonik از کشور آلمان تهیه  شده و بدون 
هیچ خالص سازی استفاده شد. پارچه تاری-پودی مخلوط پلی استر/

سلولز )شامل الیاف پنبه و ویسکوز(  با وزن g/m2 185 از شرکت 
 %100 پود  از  داده شده  شستشو  پارچه  است.  تهیه شده  باف  یزد 
پلی استر و تار با مخلوط الیاف پلی استر/سلولز )35:65( تشکیل شده 

است.

2(2( تجهیزات و روش کار
از   TiO2/Ag ذرات  نانو  کریستالی  ساختار  بررسی چگونگی  برای 
 Philips X-Pert مدل   )XRD( ایکس   اشعه  پراش  طیف سنج 
و  جذب  تغییرات  است.  شده  استفاده  هلند  کشور  ساخت   MPD

پیک جذبی پلاسمون نانو ذرات TiO2/Ag با استفاده از طیف سنج 
 Color-Eye 7000A(و X-Rite Co مدل )DRS(  بازتاب-پخشی
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مرئی  موج  طول  ناحیه  در   )model

پارچه های  ریزساختاری  ویژگی های  و  ذرات   نانو  اندازه  میانگین 
پوشش داده  شده با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشی گسل 
 Mira 3-XMU و آنالیز صفحه ای مپ مدل  )FESEM(  میدانی
نشان داده شد. برای ایجاد لایه هادی بر روی سطح پارچه از پخش 
کننده-پوشش دهنده  طلا مدل Bal-Tec استفاده شد. همچنین 
 )EDS( ایکس  پرتو  انرژی  پراش  طیف سنج  یک  به   FESEM

ساخت شرکت SAMX مجهز بود و درصد وزنی عناصر موجود بر 
روی سطح پارچه با استفاده از آن بررسی شد. برای بررسی خاصیت 
فتوکاتالیستی پارچه از دو دستگاه طیف سنج فزابنفش-مرئی  مدل 
Jenway 6315 و طیف سنج بازتاب-پخشی )DRS( استفاده شد.  

 TiO2 برای اندازه گیری شکاف باند، جذب سوسپانسیون نانو ذرات
و نانو ذرات کامپوزیتی TiO2/Ag با استفاده از دستگاه طیف سنج 
از  استفاده  با  باند  شکاف  محاسبه  و  شده   ثبت  فرابنفش-مرئی 

نرم افزار OriginPro انجام گرفته است. 
 g/L شستشو پارچه: پارچه های پلی استر/سلولز با استفاده از محلول
2 دترجنت نانیونیک به مدت min 30 در دمای oC 60 با نسبت 
L:G → 40:1 شستشو داده شده و در دمای محیط خشک می شود.

آماده سازی پارچه بارگذاری شده با TiO2/Ag با روش سنتز درجا: 
دی  آب  در  نقره  نیترات   %  0/005 آبی  محلول   100  ml ابتدا 
قرار  زدن  هم  تحت   30  min مدت  به  و  تهیه  شده  شده  یونیزه 
می گیرد. سپس مقدار g 1 نانو مواد TiO2 توزین شده و در حال 
هم زدن به تدریج به محلول نیترات نقره اضافه می شود. دیس پرس 
تهیه شده به مدت min 30 در حمام اولتراسونیک قرار داده می شود. 
پارچه های شستشو داده شده در دیسپرس تهیه شده حاوی نانو ذرات 
کامپوزیتی TiO2/AgNO3 به مدت min 1 آغشته شده و در دمای 
به   بلافاصله  پد شده  پارچه  پد می شود.  برداشت %70  در  محیط 
مدت یک ساعت تحت لامپ )watt 100(و UV-A Philips  قرار 
می گیرد. مشاهدات نشان می دهد که تابش نور UV-A منجر به 
تغییر رنگ پارچه از سفید به قهوه ای می گردد. پارچه بارگذاری شده 
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بررسی ویژگی فتوکاتالیستی  نانو ذرات کامپوزیتی سنتز شده TiO2/Ag بر روی پارچه مخلوط پلی استر/سلولز از طریق رنگبری متیلن بلو

با نانو ذرات TiO2/Ag در دمای oC 130 به مدت min 5 پخت و 
در دمای oC 150 به مدت min 3 تثبیت می شود. درنهایت در آب 
مقطر به  مدت min 30 در دمای oC 60 شستشو داده  شده و در 

دمای محیط خشک می شود.
متداول  روش  با   TiO2/Ag با  شده  بارگذاری  پارچه  آماده سازی 
TiO2/ نانو ذرات کامپوزیتی غیر درجا: دیسپرس تهیه شده حاوی 

AgNO3 به مدت یک ساعت تحت لامپUV-A  در حال هم زدن 

به طور پیوسته قرار می گیرد. مشاهدات نشان می دهد که تابش نور 
UV-A منجر به تغییر رنگ دیسپرس از سفید به قهوه ای می گردد 

]4[. پارچه شستشو داده شده به مدت min 1 به دیسپرس حاوی 
برداشت  در  محیط  دمای  در  و  شده  آغشته   TiO2/Ag ذرات  نانو 
70% پد می شود. پارچه پد شده در دمای محیط خشک شده، در 
دمای oC 130 به مدت min 5 پخت و در دمای oC 150 به مدت 
min 3 تثبیت می شود. درنهایت در آب مقطر به  مدت min 30 در 

دمای oC 60 شستشو داده  شده و در دمای محیط خشک می شود.
بررسی خاصیت فتوکاتالیستی: پارچه های اولیه و تکمیل شده را در 
و  )%w/v( 0/005 غوطه ور کرده  بلو  متیلن  آبی  ml 50 محلول 

بررسی  از  استفاده  با  می شود.  داده  قرار   UV-A نور  تابش  تحت 
تغییرات رنگی محلول رنگی متیلن بلو با طیف سنج فرابنفش-مرئی 
پارچه های پوشش داده  شده بررسی  میزان خاصیت فتوکاتالیستی 
می شود. همچنین با استفاده از روش لکه گذاری بر روی پارچه، لکه 
رنگی رنگزای متیلن بلو بر روی پارچه قرار داده  شده و تحت تابش 
لکه های  رنگی  تغییرات  قرار می گیرد.  نور خورشید  و   UV-A نور 

رنگی با استفاده از طیف سنج بازتاب-پخشی اندازه گیری می شود.

3( نتایج و بحث
فرآیندهای کم مصرف )انرژی و مواد( علاوه بر کاهش هزینه ها، به 
دلیل کاهش ایجاد پساب های آلوده، دوستدار محیط زیست هستند. 
لذا موردتوجه دانشمندان و صنعتگران می باشد. در این مطالعه یک 
روش درجا و یک مرحله ای جهت احیای نوری نانو ذرات نقره بر 
نانو ذرات TiO2 بر روی پارچه بکار گرفته شده است. در مکانیسم 
ایجاد  به  منجر  فرابنفش  نور  تابش  فتوکاتالیست ها،  نوری  احیای 
الکترون-حفره  ایجاد  درنتیجه  می شود.   TiO2 در  الکترون-حفره 
یون های نقره در حفره به دام افتاده و درنتیجه نانو ذرات کامپوزیتی 
که  می رود  انتظار  مکانیسم  این  در  می شوند.  تشکیل   TiO2/Ag

شکاف باند نانو ذرات TiO2 کاهش یابد. محاسبات شکاف باند با 
استفاده از منحنی جذب-طول موج عدد 3/5 را برای TiO2 نشان 
می دهد. باوجود حضور 78% فاز آناتاز )با شکاف باند eV 3/2( و 
14% فاز روتیل )با شکاف باند eV 3/0(، به دلیل حضور 8% فاز 

آمورف، مقدار شکاف باند بدست آمده برای TiO2 تهیه شده 3/5 
بدست آمد. پس از دپ کردن نانو ذرات نقره به TiO2، شکاف باند 
به 3/0 کاهش یافت، که به دلیل وجود پیک پلاسمون در طول 
موج های مرئی رخ می دهد. با توجه به کاهش شکاف باند نانو ذرات 
کامپوزیتی TiO2/Ag، انتظار می رود خواص بهتری به ویژه در طول 
موج های ناحیه مرئی برای پارچه های پوشش داده شده با این نانو 

ذرات کامپوزیتی داشته باشیم.

3(1( بررسی طیف جذبی مرئی-فرابنفش
مطالعات در سال های گذشته نشان می دهد که نانو ذرات فلزی نقره 
دارای باند جذبی قوی می باشند که ناشی از اثر تشدید پلاسمون 
سطحی است. مطابق با تئوری Mie، تشدید پلاسمون سطحی در 
اثر برهم کنش ذرات فلزی کوچک با یک میدان الکترومغناطیسی 
همدوس  نوسان  یک  درنتیجه  و  شده  تهییج  نور  توسط  خارجی 
رخ  سطح  روی  بر  آزاد(  )الکترون های  هدایت  لایه  الکترون های 
می دهد. هنگامی که نانو ذرات کلوئیدی نقره به نانو ذرات دی اکسید 
تیتانیوم )که جذب آن در ناحیه امواج فرابنفش است( اضافه می شود، 
به تدریج محلول به رنگ قهوه ای تغییر رنگ می دهد. این تغییرات 
رنگی را می توان به یک باند جذبی در حال رشد در طول موج های 
ناشی  امر  این  که  داد  نسبت  مرئی  ناحیه  حدود  در  یا  و  کوتاه تر 
است.  کلوئیدی  ذرات  نانو  توسط  داده  رخ   پلاسمون  اثر  از حضور 
TiO2/ با نمودار 1 طیف جذبی پارچه های اولیه و بارگذاری شده 

درجا  جدید  و  درجا  غیر  متداول  روش  دو  از  استفاده  با   AgNO3

پیک  دارای   TiO2/Ag با  شده  بارگذاری  پارچه  می دهد.  نشان  را 
پلاسمون در ناحیه nm 460 است. از طرفی در طیف حاصل از نانو 
ذرات کامپوزیتی TiO2/Ag دیده می شود که پیک جذب به سمت 
ناحیه مرئی گسترش می یابد، لذا با اضافه کردن نانو ذرات نقره به 
نانو ذرات TiO2، افزایش جذب در ناحیه مرئی را مشاهده خواهیم 
نمود. بنابراین، نانو ذرات نقره در این پژوهش سبب بهبود راندمان 
خاصیت فتوکاتالیستی TiO2 می شود. نتایج به وضوح نشان می دهد 
که پیک پلاسمون نقره در پارچه تهیه  شده با روش سنتز غیر درجا 
با  تهیه شده  پارچه  پیک پلاسمون  به  نسبت  دارای شدت کمتری 
روش جدید سنتز درجا است، که این امر نشان دهنده بهبود فرآیند 
جذب و سنتز نانو ذرات نقره با استفاده از روش جدید سنتز درجا 

می باشد.

3(2( بررسی ساختار بلوری نانو ذرات
برای  ایکس  اشعه  پراش  طیف  بررسی  از  حاصل  نتایج   1 شکل 
پودر نانو ذرات TiO2، پارچه پلی استر/سلولز تکمیل  نشده و پارچه 
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شکرریز و همکاران

نمودار 1( طیف جذبی پارچه های اولیه و بارگذاری شده با TiO2/Ag با استفاده از دو روش سنتز 
غیر درجا و درجا

 TiO2/Ag کامپوزیتی  ذرات  نانو  با  شده  بارگذاری  پلی استر/سلولز 
خالص   TiO2 برای  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  می دهد.  نشان  را 
 ،)103(  36/72◦  ،)101(  27  /28◦  2 θ در  بالا  با شدت  پیک هایی 
 ،)105( 53/84◦ ،)200( 47/96◦ ،)112( 38 /52◦ ،)104( 37/71◦

◦55/09 )211(، ◦62/69 )204(، و ◦80/68  )116( را نشان می دهد 

که به فاز آناتاز نسبت داده می شوند، و پیک هایی با شدت بسیار کم 
شامل  ◦27/33 )110( و  ◦41/22 )111( به فاز روتیل دی اکسید 
تیتانیوم نسبت داده می شود. پیک های شدید ساختار بلوری آناتاز و 
پیک های ضعیف ساختار بلوری روتیل به دلیل درصد بالای ساختار 
آناتاز نسبت به روتیل است. الگوی پراش اشعه ایکس برای پارچه 
 ،)1-10( 14/8◦   2 θ پلی استر/سلولز تکمیل نشده چندین پیک در 
و  سلولزی،  ساختار  به   )111(  41/22◦  ،)200(  23◦  ،)110(  16/6◦

چندین پیک در ◦17/5 )010(، ◦22/7 )011(، و ◦25/28 )100( به 
ساختار پلی استر نسبت داده می شوند. پس از سنتز درجا نانو ذرات 
پیک های  پلی استر/سلولز،  پارچه  روی  بر   TiO2/Ag کامپوزیتی 
طیف  الگوی  در  سلولز  و  پلی استر   ،TiO2 ساختارهای  به  مربوط 
پراش اشعه ایکس دیده می شود. اما هیچ گونه پیک تازه ای مبنی بر 
حضور نانو ذرات نقره بر روی پارچه ملاحظه نمی شود که این امر 
ناشی از غلظت کم نقره موجود در محیط و درنتیجه کامل نشدن 
 XRD شبکه کریستالی نقره جهت شناسایی با استفاده از دستگاه
به طور  نقره  که  است  رخداد  این  گویای  امر  این  طرفی  از  است. 
یکنواخت بر روی سطح TiO2  قرارگرفته و توزیع یکنواختی دارد.

پارچه های  ریزساختاری  ویژگی های  بررسی   )3)3
پوشش داده  شده

تصویر ریزساختار سطح پارچه خام و پارچه پوشش داده  شده با نانو 
ذرات کامپوزیتی TiO2/Ag با دو روش سنتز غیر درجا و درجا در 
شکل 2-الف، 2-ب و 2-ج نشان داده  شده است. تصاویر حاصل از 
 28±3 nm نشان می دهد که نانو ذرات با میانگین قطر FE-SEM

برای روش سنتز غیر درجا و سنتز درجا  ترتیب  به   27±5 nm و 

بر روی پارچه بارگذاری شده است. نانو ذرات سنتز شده با روش 
درجا اندازه کمتری نسبت به نانو ذرات غیر درجا دارند که این امر 
می تواند به دلیل کنترل بهتر هسته گذاری و رشد نانو ذرات نقره 
با  تهیه شده  پارچه های  در  باشد.  تیتانیوم  بر روی ذرات دی اکسید 
می شود.  دیده  پارچه  روی سطح  بر  ذرات  تجمع  درجا  غیر  روش 
بنابراین، در پارچه های پوشش داده شده با روش سنتز درجا توزیع 
یکنواخت تری نسبت به پارچه های پوشش داده  شده با روش غیر 
درجا نشان می دهد. یکنواختی بیشتر نانو ذرات کامپوزیتی بر روی 
درجا  در روش سنتز  بیشتر محلول  پایداری  دلیل  به  پارچه  سطح 
است که این امر منجر به افزایش یکنواختی و کاهش اندازه نانو 
نانو  یکنواخت  قرارگیری  به  توجه  با  روش  این  در  می شود.  ذرات 
پلی استر/ پارچه های  سطح  روی  بر   TiO2/Ag کامپوزیتی  ذرات 

شوندگی  تمیز  خود  ویژگی  می توان  که  می شود  پیش بینی  سلولز 
مناسبی را از سطح پارچه دریافت نمود. 

توزیع  و  محل  2-ه  و  2-د، 2-ن  در شکل  مپ  آنالیز صفحه ای 
نقره  و  تیتانیوم  عناصر  می د هند.  نشان  را  نقره  و  تیتانیوم  عناصر 
پارچه  بر روی سطح  نانو ذرات کامپوزیتی  نشان دهنده حضور  که 
نشان  درجا  سنتز  روش  برای  را  یکنواختی  نسبتاً  توزیع  هستند، 
می دهند. در این تصاویر به وضوح دیده می شود که تراکم نانو ذرات 
کامپوزیتی TiO2/Ag با استفاده از روش جدید سنتز درجا بیشتر از 
تراکم نانو ذرات کامپوزیتی TiO2/Ag با استفاده از روش متداول 

غیر درجا است.  
ذرات  نانو  وزنی  درصد  مقدار  دقیق تر،  نتایج  به  دستیابی  برای 
خام  پارچه های  روی  بر  بارگذاری شده  نقره  و  تیتانیوم  دی اکسید 
و پارچه پوشش داده  شده با نانو ذرات کامپوزیتی TiO2/Agبا دو 
روش سنتز غیر درجا و درجا، با استفاده از طیف سنج پراش انرژی 
را نشان   EDS نتایج  پرتوایکس بررسی شد. جدول 1 و شکل 3 
با هر دو  نانو ذرات کامپوزیتی  با  داده شده  پارچه پوشش  می دهد. 
به  را  تیتانیوم  دی اکسید  و  نقره  عناصر  حضور   ،TiO2/Ag روش 
اثبات می رساند. نتایج نشان می دهد که مقدار نقره رسوب داده  شده 
بر روی سطح پارچه با استفاده از روش جدید سنتز درجا بیشتر از 
مقدار نقره رسوب بر روی پارچه با استفاده از روش سنتز غیر درجا 
می باشد. در روش سنتز درجا ابتدا دیسپرسیون TiO2/AgNO3 بر 
روی سطح پارچه قرار می گیرد و نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم هر 
کدام بصورت مجزا بر روی سطح پارچه بارگذاری می شوند. بنابراین 
بر روی سطح پارچه بستر مناسب و پایداری برای هسته گذاری و 
رشد نانو ذرات نقره ایجاد می شود، به طوریکه هر کدام از نانو ذرات 
مجزا به عنوان یک هسته عمل می کنند. این در حالیست که در 
روش غیر درجا دیسپرسیون از ناپایداری بیشتری برخوردار است و 
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بررسی ویژگی فتوکاتالیستی  نانو ذرات کامپوزیتی سنتز شده TiO2/Ag بر روی پارچه مخلوط پلی استر/سلولز از طریق رنگبری متیلن بلو

در نتیجه نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم به  سرعت تجمع یافته و تعداد 
نقره کاهش می یابد. همچنین  هسته های مجزا برای شروع سنتز 
یک  به عنوان  پارچه  روی سطح  بر  موجود  هیدروکسید  گروه های 
کاهنده ضعیف عمل کرده و درنتیجه منجر به هسته گذاری بیشتر 
در روش سنتز درجا می شود. بنابراین راندمان احیای نقره بر روی 

نانو ذرات TiO2 با روش جدید سنتز درجا افزایش می یابد.

3(4( بررسی ویژگی خود تمیز شوندگی پارچه ها
فتوکاتالیستی  بررسی خواص  برای  بلو  متیلن  لکه  رنگبری  میزان 
پارچه خام و پوشش داده  شده با دو روش سنتز غیر درجا و درجا 

شکل 1( الگوی پراش اشعه ایکس برای پودر نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم، پارچه پلی استر/سلولز خام، و پوشش داده  شده با TiO2/Ag روش سنتز درجا

شکل 2( تصویر FESEM پارچه های بارگذاری شده با نانو ذرات کامپوزیت TiO2/Ag )الف( خام، )ب( با روش غیر درجا، و )ج( با روش جدید سنتز درجا؛ تصویر مپ )د( 
خام، )ن( با روش غیر درجا، و )ه( با روش جدید سنتز درجا )سبز: تیتانیوم و قرمز: نقره(

در شکل 4 و جدول 2 مورد ارزیابی قرارگرفته است. از پارچه خام 
با  شده  لکه گذاری  پارچه های  شد.  استفاده  شاهد  نمونه  به عنوان 
به مدت 6، 12، 18 و 24 ساعت  ترتیب  به  متیلن  محلول رنگی 
گردید.  ثبت  آن ها   ∆E تغییرات  و  قرارگرفته  روز  نور  تابش  تحت 
پارچه های  برای  بلو  از رنگبری لکه متیلن  نتایج حاصل  جدول 2 
خام و پوشش داده  شده با TiO2 و TiO2/Ag با دو روش مختلف را 
نشان می دهد.  ارزیابی ها نشان می دهد که حضور نانو ذرات نقره در 
کنار نانو ذرات TiO2 سبب افزایش خاصیت فتوکاتالیستی و درنتیجه 
رنگبری پارچه های پلی استر/سلولز می شود. نانو ذرات نقره منجر به 
کند شدن فرآیند بازترکیب الکترون-حفره های دی اکسید تیتانیوم و 
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TiO2/Ag جدول 1( بررسی طیف  پراش انرژی پرتوایکس برای پارچه های بارگذاری شده با نانو ذرات کامپوزیتی

شکل 3( بررسی طیف سنج پراش انرژی پرتوایکس برای پارچه های )الف( خام و بارگذاری شده با نانو ذرات کامپوزیت TiO2/Ag )ب( با روش سنتز غیر درجا، و )ج( با روش جدید سنتز درجا

نیز افزایش دامنه جذب نور به محدوده طول موج های مرئی می شود. 
 TiO2/Ag رنگبری پارچه پوشش داده شده با نانو ذرات کامپوزیتی
نسبت به پارچه خام و پارچه پوشش داده شده با TiO2 به میزان 
قابل توجهی افزایش یافته است. همچنین می توان به وضوح ملاحظه 
کرد که میزان رنگبری پارچه های پوشش داده  شده با روش درجا 
به مقدار قابل توجهی بیشتر از رنگبری پارچه پوشش داده  شده با 
روش غیر درجا است. این افزایش راندمان رنگبری در روش سنتز 

درجا به دو دلیل رخ می دهد. اول روش سنتز درجا منجر به افزایش 
سنتز نانو ذرات نقره بر روی سطح نانو ذرات TiO2 می شود. زیرا در 
این روش تمام نانو ذرات نقره ای که در اثر تابش سنتز می شوند، 
درنهایت یا بر روی سطح نانو ذرات TiO2 و یا بر روی سطح پارچه 
توسط  نوری  احیای  بر  روش علاوه  این  در  دوم  می کنند.  رسوب 
UV-A، گروه های هیدروکسیل موجود در ساختار سلولزی  تابش 
به عنوان یک احیاکننده شیمیایی بسیار ضعیف عمل کرده و منجر 
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به افزایش سنتز نقره بر روی سطح پارچه می شود.
همچنین خواص فتوکاتالیستی پارچه های پوشش داده شده با نانو 
درجا  و  درجا  غیر  سنتز  روش  دو  با   TiO2/Ag کامپوزیتی  ذرات 
بلو  متیلن  محلول  در  پارچه  ابتدا  بررسی  این  برای  شد.  بررسی 
غوطه ور شده و سپس به مدت 6 ساعت تحت تابش UVA قرار 
داده شد. برای بررسی جذب اولیه پارچه و عدم تأثیرگذاری آن بر 
 30 min نتایج، پارچه های قرار داده  شده در محلول رنگی، به مدت
به صورت سطحی  رنگزا  این مدت  داده شدند. در  قرار  تاریکی  در 
جذب پارچه شده تا درنهایت به تعادل جذب برسد. با تبدیل شدت 
کالیبراسیون(،  نمودار  از  استفاده  )با  غلظت  به  ماکزیمم  طول موج 
میزان تخریب رنگزا توسط نانو ذرات موجود بر روی سطح پارچه 
 3 جدول  و   2 نمودار  شد.  ارزیابی  آن ها  فتوکاتالیستی  خاصیت  و 
 nm جذب  طول موج  ماکزیمم  در  تخریب شده  بلو  متیلن  تغییرات 
665، تحت تابش نور UV-A برای پارچه های خام و پوشش داده  

شده با استفاده از دو روش مذکور را نشان می دهد. بررسی ها نشان 
نانو  افزایش  با  پارچه ها  همه  برای  اولیه  میزان جذب  که  می دهد 
ذرات دی اکسید تیتانیوم و نیز افزایش مقدار نانو ذرات نقره بر روی 
پارچه  در  که  می دهد  نشان  نمودار  می یابد.  افزایش  پارچه،  سطح 
فتوکاتالیستی  خاصیت  درجا،  سنتز  جدید  روش  با  شده  بارگذاری 
بیشتر رخ می دهد و لذا تخریب رنگزا در محلول حاوی این پارچه 
بیشتر است، که این امر می تواند از افزایش میزان نانو ذرات نقره 
بارگذاری شده بر روی سطح و درنتیجه بهبود راندمان فتوکاتالیستی 

ناشی شود.
نتیجه گیری

بر روی   TiO2/Ag ذرات  نانو  درجا  کار روش جدید سنتز  این  در 
پارچه پلی استر/سلولز با روش احیای نوری انجام شده است. بررسی 
سنتز نانو ذرات نقره بر روی TiO2 با استفاده از طیف سنج بازتاب-

پخشی حضور پیک پلاسمون را نشان می دهد که گویای سنتز نانو 

 TiO2/Ag 3- پارچه بارگذاری شده با ،TiO2 2(؛ 1- پارچه خام، 2- پارچه بارگذاری شده با( UV-A و پس از 24 ساعت تابش )شکل 4( تغییرات رنگی متیلن بلو قبل )1
به روش سنتز غیر درجا، 4- پارچه بارگذاری شده با TiO2/Ag به روش سنتز درجا

جدول 2( مقایسه تغییرات رنگی )∆RGB( لکه  رنگزای متیلن بلو بر روی پارچه ها

نمودار 2( تغییرات رنگ محلول رنگی متیلن بلو پس از جذب اولیه در تاریکی به مدت min 30، و قرار گرفتن در معرض تابش نور UV-A به مدت 1، 3، و 6 ساعت.
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جدول 3( تغییرات رنگ محلول رنگی متیلن بلو پس از جذب اولیه در تاریکی به مدت min 30، و قرار گرفتن در معرض تابش نور UV-A به مدت 1، 3، و 6 ساعت

ذرات نقره با استفاده از این روش جدید می باشد. طیف سنج پراش 
اشعه ایکس حضور ساختارهای بلوری نانو دی اکسید تیتانیوم، سلولز 
نانو ذرات  و پلی استر را نشان می دهد. بررسی ریزساختار و توزیع 
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و مپ بر روی سطح 
پارچه ها نشان می دهد که نانو ذرات با سایز nm 5±27 با یک توزیع 
نسبتاً یکنواخت با استفاده از روش سنتز درجا تولید شده است. آنالیز 
عنصری نشان می دهد که میزان نانو ذرات نقره ای که با استفاده 
از روش جدید سنتز درجا بر روی سطح پارچه بارگذاری می شوند 
بیشتر از روش متداول غیر درجا است. بررسی اثر فتوکاتالیستی با 
تغییرات  بررسی  بلو و  لکه متیلن  تغییرات رنگی  بررسی  دو روش 
رنگی محلول متیلن بلو نشان می دهد که روش جدید سنتز درجا 
بازدهی فتوکاتالیستی و رنگبری بیشتری نسبت به روش سنتز غیر 

درجا دارد.
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