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تولید الیاف TiO2 با استفاده از رسوب نانوذره ها بر ابریشم طبیعی
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چکیده:  امروزه به کارگیری فتوکاتالیست ها برای حذف آلاینده های آب بسیار موردتوجه قرارگرفته است. در این میان تیتانیم دی اکسید با ویژگی 
بیمانند از جایگاه ویژه ای برخوردار است. در این پژوهش، الیاف TiO2 با استفاده از ابریشم طبیعی تهیه شد. الیاف ابریشم با توجه به ویژگی سطحی 
 ،)XRD( ایکس  با روش های پراش پرتو  تولیدشده  الیاف است. ساختار نمونههای  تولید  اندازه و حذف آسان گزینه ای مناسب در  خوب، یکنواختی 
میکروسکپی الکترونی روبشی )SEM(، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FTIR( و اندازه گیری سطح ویژه نمونه ها با روش BET موردبررسی قرار 
گرفت. پس از کلسینه شدن در C° 450، نتایج فقط حضور دو فاز آناتاز و روتیل در الیاف را تأیید کرد. درواقع با گرمادهی، الیاف ابریشم به طور کامل 
از نمونه خارج شده است. عملکرد فتوکاتالیستی نمونه الیافی با حذف رنگ متیل نارنجی بررسی و با عملکرد پودر مقایسه شد. پس از 210 دقیقه مقدار 

91 % از رنگ با الیاف TiO2 تجزیه شد.

واژه های کلیدی: فتوکاتالیست، TiO2، الیاف، ابریشم، تصفیه آب

مقدمه
کشاورزی  صنعتی،  پساب های  از  ناشی  آلودگی های  امروزه 
زیست محیطی  مشکلات  بزرگ ترین  از  یکی  به عنوان  خانگی  و 
در  آشامیدنی  آب  کمبود  دیگر،  از سوی   .]2 و   1[ مطرح هستند 
آب  است.  بوده  جهان  سطح  در  بزرگ  چالشی  اخیر  سال های 
آلی،  مانند ترکیب های  با آلاینده های متفاوت  به مرور  آشامیدنی 
غیرقابل شرب  و  آلوده  فلزی،  یون های  و  غیرآلی  ترکیب های 
به کارگیری  متفاوت،  صنایع  فعالیت  با  آلودگی ها  این  می شود. 
سموم کشاورزی و رهاسازی فاضلاب های خانگی ایجاد می شود 

]3و 4[. تاکنون فرایندهای متفاوتی برای حذف آلاینده ها از آب 
به کار رفته که هر کدام به نوبه خود پیچیدگی ها و مشکلاتی را 
اجرای  بالای  به هزینه  برای مثال، می توان  دارند ]5[.  به همراه 
آن ها و تولید آلاینده های ثانویه پس از اجرای آن ها اشاره کرد ]3 
و 6[. در دهه های اخیر، بررسی های زیادی توسط پژوهشگران در 
سطح جهان پیرامون کاربرد فرایند اکسایش فتوکاتالیستی ناهمگن 
برای حذف آلاینده ها از آب انجام شده است. تجزیه فتوکاتالیستی 
اکسایش  فرایند  عنوان  تحت  کاتالیست،  از  استفاده  با  آلودگی ها 
تولید  بر   AOP اساس   .]7[ است  مطرح شده   1)AOP( پیشرفته 
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1. Advanced oxidation process
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الکترون-حفره در نیم رسانا از طریق جذب نور با انرژی بزرگ تر 
توانایی  الکترون-حفره  این  نیم رسانا است.  انرژی  نوار  یا مساوی 
را  نیم رسانا  بر سطح  اکسیژن جذب شده  و  ملکول آب  با  واکنش 
 )OH•( هیدروکسیل  قدرتمند  رادیکال های  آن  طی  که  داشته 
تولید می شود و این رادیکال ها می توانند باعث تجزیه آلاینده های 
متفاوت در آب شوند ]8 و 9[. از بین نیم رساناهای متفاوت، تیتانیم 
دی اکسید )TiO2( به دلیل ویژگی های بی مانندی چون ارزان بودن، 
غیرسمی بودن، پایداری نوری و شیمیایی و غیره توجه زیادی را 
به خود جلب کرده است ]10 و 11[. با این وجود، در به کارگیری 
از  یکی  دارد.  وجود  محدودیت هایی  نیم رساناها  پودری  ذره های 
این محدودیت ها، جدا کردن این ذره ها پس از پایان فرایند از آب 
تصفیه شده است. جدایش این ذره ها لازمه صرف انرژی، هزینه و 
زمان زیاد است. بنابراین، در پژوهش های جدید، رفع این مشکل 
از طریق تثبیت نانوذره های فتوکاتالیست ها از اهداف اصلی بشمار 
می رود ]3 و 10[. بر این اساس، ساختارهای متفاوتی مانند لایه 
نازک، نانوسیم، الیاف، نانولوله و غیره به کمک روش های متفاوت 
و گهگاهي استفاده از زیرلایه های گوناگون تولید و شناسایی شده 

است ]6، 12و 13[.
در این بین نانوالیاف، ساختارهای تک بعدی از نانوذره ها هستند 
نرخ  کاهش  توانایی  بالا،  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  که 
بازترکیب الکترون-حفره را داشته و امکان انتقال سریع حامل های 
بار را مهیا می کنند. هر دو این ویژگی ها برای انجام واکنش های 
فتوکاتالیستی بسیار مطلوب هستند ]4 و 13[. تاکنون نانوالیاف با 
روش ها شرایط  این  از  کدام  هر  تولیدشده اند.  متفاوت  روش های 
شرایط  با  نانوالیاف  تولید  بنابراین،  دارند.  را  خود  ویژه  عملیاتی 
مطلوب به کمک روشی ساده، کم هزینه و کارامد بسیار موردتوجه 

بوده است ]14 تا 17[. 
و  سل-ژل  روش  با   TiO2 الیاف  پژوهش،  این  در  این رو،  از 
رسوب ذره ها بر الیاف طبیعی ابریشم تولید شد. با توجه به اینکه 
الیاف ابریشم با قیمتی مناسب در دسترس بوده و با ابعاد یکنواخت 
استفاده  زیرلایه  به عنوان  دارند،   را  مناسبی  شوندگی  تر  قابلیت 
 ،TiO2 شدند. از طرفی دیگر، به راحتی و در حین کلسینه کردن

الیاف ابریشم حذف شده و الیاف توخالی از TiO2 به دست آمدند. 
فتوکاتالیستی آن ها  آمده، ویژگی  به دست  الیاف  از شناسایی  پس 

موردبررسی قرار گرفتند.

بخش تجربی
مواد

اسید  هیدروکلریدریک   ،)TTIP( تتراایزوپروپیل اکسید  تیتانیم 
شرکت  از   )MeO( نارنجی  متیل  رنگ  و  2-پروپانول   ،)HCl(
مرک با خلوص بالا خریداری شد. پودر TiO2 دگوسا P25 )آناتاز 
به روتایل: 80 به 20، اندازه دانههای بلوری: nm 30-20، سطح 
ویژه: m2.g-1 50( از شرکت دگوسا آلمان( تأمین شد. آب یون زدوده 

و ابریشم طبیعی نیز از منابع محلی تهیه شدند.

TiO2 تهیه الیاف
  ،)85 ml( برای تولید الیاف تیتانیم دی اکسید، ابتدا آب یون زدوده
)ml 6(، 2-پروپانول )ml 6( با یکدیگر مخلوط شدند. سپس،  HCl

به  افزوده شد.  آن  به  )ml 5( قطره قطره  تیتانیم اکسید  ایزوپروپ 
 60 ˚C آهستگی و طی دو ساعت دمای محلول با حمام آب به
افزایش یافت. مقداری الیاف ابریشم پس از شست وشو به محلول 
افزوده تا پس از 24 ساعت امکان رسوب ذره ها بر آنها مهیا شود. 
شدن،  خشک  از  پس  و  خارج  محلول  از  شده  لایه نشانی  الیاف 
برای مقایسه  C˚ 450 کلسینه شد.  به مدت 2 ساعت در دمای 
الیاف با پودر، مراحل بالا بدون به کارگیری ابریشم برای تولید پودر 

TiO2 تکرار شد.

TiO2 شناسایی الیاف
 )XRD( برای بررسی فازهای الیاف تهیه شده، پراش پرتو ایکس
به کمک دستگاه Bruker D8 ساخت شرکت Stoe آلمان با لامپ 
 30 A 40 و جریان kV 1.54056، ولتاژÅ مسی دارای طول موج
به کارگرفته شد. ریخت شناسی نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی 
انجام   30 kV ولتاژ  با   Philips XL30 مدل   )SEM( روبشی 
گرفت. برای تعیین ترکیبات شیمیایی، ساختار مولکولی و شناسایی 

تولید الیاف TiO2 با استفاده از رسوب نانوذره ها بر ابریشم طبیعی ... 
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کوهستاني

بر سطح، طیف سنجی  آلی و گروه های عاملی ذرات  ترکیب های 
تا فرکانس400  گستره  در   )FTIR( فوریه  تبدیل   فروسرخ 
 MB-100 مدل   ABB-Bomem دستگاه  با   4000  cm-1

به کارگرفته شد. 
با   BET روش  با  تهیه شده  نمونه های  ویژه  اندازه گیری سطح 
دستگاه NanoSORD  مدل NS-93 به کمک جذب و واجذب 
  1)TGA( گاز نیتروژن انجام گرفت. آزمون تجزیه گرماوزن سنجی
و آزمون تجزیه گرمایی تفاضلی )DTA(2 به منظور بررسی گرمایی 
 LINSEIS L70/2171 با دستگاه مدل TiO2 الیاف روند تولید 

انجام شد. 
با  آن  مقایسه  و  الیاف  فتوکاتالیستی  ویژگی  سنجش  برای 
نانوپودر، آزمون رنگ بری )تجزیه متیل نارنجی( انجام شد. برای 
 5  ppm 50، غلظت ml انجام آن، ابتدا محلولی از رنگ با حجم
با 5 تهیه و سپس، ppm 150 نمونه تهیه شده )پودر  و pH برابر 
یا الیاف( به آن افزوده شد. به منظور جذب کامل رنگ بر سطح 
در  دقیقه   60 مدت  به  فتوکاتالیست  حاوی  رنگی  محلول  نمونه، 
محیطی به طور کامل تاریک هم زده شد. محلول به همراه نمونه 
 در مقابل نور لامپ UV )دو لامپ W 6 مدل Philips( و بافاصله

cm 10 قرار گرفت. در فاصله زمانی 30 دقیقه نمونه گیری از محلول 

و شرایط  مؤثر  عاملهای  آمد.  به دست  و جذب محلول  انجام شد 
آزمون فتوکاتالیستی براساس پژوهش های پیشین انتخاب شد ]3، 
 4، 6، 7، 11 و 32[. تعیین جذب نمونه ها با دستگاه طیف سنجی

 462 nm 6705 در طول موج بیشینه-Jenway مدل UV-Vis 
انجام شد.

نتیجه ها و بحث
شکل 1 الگوی XRD الیاف TiO2 را نشان می دهد. همان طور 
که در شکل 1 مشاهده می شود، با توجه به اینکه نمونه در دمای 
C˚ 450 کلسینه شده است، پیک های دو فاز آناتاز و روتایل وجود 

 % با 78  برابر  آناتاز  فاز  مقدار  معادله 1  با  و  پیک ها  این  از  دارد. 
به دست آمد.

         

 

 

 واجذببه کمک جذب و  NS-93مدل   NanoSORDبا دستگاه  BETروش  با شدهتهیه یهانمونهژه یسطح و یریگاندازه       

 یبه منظور بررس 0(DTA) تجزیه گرمایی تفاضلی زمونو آ 1(TGA)سنجی تجزیه گرماوزن زمونآ .گرفتانجام تروژن یگاز ن

  .انجام شد L70/2171 INSEISLمدل دستگاه با  2TiOالیاف د یروند تول گرمایی

 یبرا( انجام شد. یل نارنجیه متی)تجز بریرنگآزمون  ،و مقایسه آن با نانوپودر افیال یستیفتوکاتال ویژگیسنجش  یبرا       

)پودر یا  شدهتهیهنمونه  ppm154 ،سپسه و یته 5برابر با  pHو  ppm5 غلظت ،ml54 رنگ با حجماز  یمحلول ابتدا ،آنانجام 

قه در یدق 64ست به مدت یفتوکاتال یحاو یسطح نمونه، محلول رنگ برد. به منظور جذب کامل رنگ ش فزودهبه آن ا (افیال

 بافاصله( و Philipsمدل  W6پ )دو لام UVشد. محلول به همراه نمونه در مقابل نور لامپ  زدههمک یتار کامل طوربه یطیمح

cm14 و  ی مؤثرهاعامل .آمد دستبهاز محلول انجام شد و جذب محلول  یریگنمونهقه یدق 34 یقرار گرفت. در فاصله زمان

 دستگاه با هانمونهن جذب ییتع. ]30و  11، 7، 6، 0، 3[ پیشین انتخاب شد یهاپژوهشآزمون فتوکاتالیستی براساس  شرایط

 .انجام شد nm060  بیشینهدر طول موج  Jenway-6705مدل  UV-Vis  یسنجفیط

 

 و بحث هاجهینت

نمونه در  با توجه به اینکه، شودیممشاهده  1در شکل که  طورهمان. دهدیمرا نشان  2TiOالیاف  XRD الگوی 1شکل        

برابر  مقدار فاز آناتاز 1 معادله باو  هاکیپاز این  آناتاز و روتایل وجود دارد. فاز دو یهاکیپکلسینه شده است،  C054°دمای 

 آمد. دستبه % 78 با
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. [3] ( فاز روتایل است114( فاز آناتاز و )141شدت پیک صفحه )به ترتیب  RIو  AIکسر وزنی آناتاز و  AWدر این رابطه     

با  .[9] است شدهگزارشدیگر نیز  پژوهشگرانبا این نسبت توسط  بیتقربهآناتاز و روتایل در این دما و آمدن دو فاز  دستبه

 آمد. دستبهنانومتر  6/00و  8/19 ابرابر ب های فاز آناتاز و روتایل به ترتیببلورشرر اندازه  معادله کارگیریبه

                                                           
1. Thermogravimetric Analysis 
2 . Differential thermal analysis 
 

 

                                              )1(

در این رابطه WA کسر وزنی آناتاز و IA و IR به ترتیب شدت 
پیک صفحه )101( فاز آناتاز و )110( فاز روتایل است ]3[. به دست 
آمدن دو فاز آناتاز و روتایل در این دما و به تقریب با این نسبت 
توسط پژوهشگران دیگر نیز گزارش شده است ]9[. با به کارگیری 
با  برابر  ترتیب  به  روتایل  و  آناتاز  فاز  بلورهای  اندازه  معادله شرر 

19/8 و 22/6 نانومتر به دست آمد.
 

الیاف تهیه شده پس ازاینکه 60 دقیقه در دمای C˚ 50 خشک 
شکل  در  نتیجه  گرفت.  قرار   DTA و   TGA آزمون  تحت  شد، 
2 نشان داده شده است. از دمای پایین تا C˚ 500 کاهش وزنی 
بوده و در  ابتدا بسیار شدید  حدود 22 % مشاهده می شود که در 
رخ داده  با شیب کمتری  وزن  C˚ 200 کاهش  از  بالاتر  دماهای 
جذب  آب  تبخیر  سبب  به  پایین  دماهای  در  وزن  کاهش  است. 
فیزیکی شده است که البته سوختن و حذف الیاف ابریشم در دمای 
سیر  است.  کرده  بیشتر  را  وزن  کاهش  شدت   200  ˚C تا   140
از C˚ 200، به سبب حذف مواد  تدریجی کاهش وزن در بالاتر 
آلی باقیمانده و تجزیه گروه های هیدروکسیل از سطح TiO2 است. 
پیک پهن گرماگیر در گستره 60 تا C˚ 200 مربوط به تبخیر آب، 
حذف ابریشم و مواد آلی است. در ادامه، پیک های گرمازا می تواند 

به بلوریشدن فاز آناتاز ارتباط داده شود.
1. Thermogravimetric Analysis     2. Differential thermal analysis

شکل1 الگوی XRD نمونه الیافی TiO2 تهیه شده

 

 
 

 
 شدهتهیه 2TiOنمونه الیافی  XRDالگوی  1شکل

 

قرار گرفت. نتیجه در شکل  DTAو  TGA زمونتحت آ ،خشک شد C54°دقیقه در دمای  64 ازاینکهپس شدهتهیهالیاف        

که در ابتدا بسیار شدید بوده و در  شودیمهده مشا % 00کاهش وزنی حدود  C544°است. از دمای پایین تا  شدهدادهنشان  0

است. کاهش وزن در دماهای پایین به سبب تبخیر آب جذب  دادهرخکاهش وزن با شیب کمتری  C044°دماهای بالاتر از 

شدت کاهش وزن را بیشتر کرده است.  C044° تا 104 که البته سوختن و حذف الیاف ابریشم در دمای استفیزیکی شده 

 2TiOهیدروکسیل از سطح  یهاگروهبه سبب حذف مواد آلی باقیمانده و تجزیه  ،C°044کاهش وزن در بالاتر از یجی سیر تدر

 هایمربوط به تبخیر آب، حذف ابریشم و مواد آلی است. در ادامه، پیک C044° تا 64گستره . پیک پهن گرماگیر در است

 اده شود.شدن فاز آناتاز ارتباط دبلوریبه  تواندیمگرمازا 

 
 2TiOالیاف  DTA-TGAمنحنی  0شکل 

 

ابریشم  یهارشتهکه  شودیمدیده  وضوحبهاست.  شدهدادهاز الیاف ابریشم طبیعی نشان  SEMتصویر ، الف 3در شکل        

متعددی  یهایبلندیکنواخت و مسطح نیست بلکه پستی و  هارشتهسطح این همچنین، دارند.   میکرومتر 17تا  9قطری بین 

نشان  3نیز در شکل  2TiO الیاف از EDS طیف و SEMتصاویر  تأثیرگذار باشد. 2TiOالیاف  یریگشکلدر  تواندیمدارد که 
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ابریشم طبیعی نشان  الیاف  از   SEM الف، تصویر  در شکل 3 
ابریشم  رشته های  که  می شود  دیده  به وضوح  است.  داده شده 
قطری بین 9 تا 17 میکرومتر  دارند. همچنین، سطح این رشته ها 
یکنواخت و مسطح نیست بلکه پستی و بلندی های متعددی دارد 
تصاویر  باشد.  تأثیرگذار   TiO2 الیاف  در شکل گیری  می تواند  که 
SEM و طیف EDS از الیاف TiO2 نیز در شکل 3 نشان داده شده 

و  تهیه شده قطری کوچک  الیاف  به شکل 3-ب،  توجه  با  است. 
کمتر از nm 100 دارد. آزمون EDS فقط حضور عناصر تیتانیم 
دمای در  گرمادهی  از  پس  بنابراین،  می کند.  تأیید  را  اکسیژن   و 

C° 450 چیزی از الیاف ابریشم بر جای نمی ماند.     

و  نیتروژن  هیدروژن،  کربن،  از  ترکیبی  که  ابریشم  مولکول 
استقامتی  جوش  آب  در  و  بوده  نامحلول  آب  در  است،  اکسیژن 
پشم  الیاف  از  گرما  برابر  در  ابریشم  مقاومت  دارد.  پشم  از  بیش 
بیشتر بوده و در دمای C° 140 تا مدت زیاد می تواند مقاومت کند 
ولی در دمای C° 175 به سرعت متلاشی می شود ]18 و 19[. این 
موضوع در شکل 2 نیز به وضوح تأیید شد. با این توضیح و طبق 
انتظار با گرمادهی در دمای C° 450، ابریشم به طور کامل از نمونه 
نخواهد   TiO2 نانوذره های  ویژگی  بر  اثری  ازاین رو،  و  خارج شده 
گذاشت. در پژوهشی مشابه، نانوذره های TiO2 به روش سل-ژل 
بر الیاف طبیعی پنبه و چتایی لایه نشانی شد و با گرمادهی سلولز 
نانوالیاف TiO2 به دست آمد ]3 و 16[. در پژوهش های  حذف و 
است،  تولیدشده  زیرلایه های طبیعی  با   TiO2 الیاف  که  مشابهی 

پس از کلسینه کردن، حذف کامل مواد طبیعی گزارش شده است 
.]6[

الیاف ابریشم آب دوست است و توانایی جذب رطوبت را دارد. 
ملکول های آب جذب گروه های هیدروکسیلی الیاف می شود ]18 
و 19[. این حالت به ایجاد چسبندگی بین محلول و سطح الیاف 
و تشکیل لایه رسوب بر آن ها کمک می کند ]18[. واکنش اولیه 

تولید الیاف TiO2 با استفاده از رسوب نانوذره ها بر ابریشم طبیعی ... 

TiO2 الیاف TGA-DTA شکل 2 منحنی

 

 
 

 
 شدهتهیه 2TiOنمونه الیافی  XRDالگوی  1شکل

 

قرار گرفت. نتیجه در شکل  DTAو  TGA زمونتحت آ ،خشک شد C54°دقیقه در دمای  64 ازاینکهپس شدهتهیهالیاف        

که در ابتدا بسیار شدید بوده و در  شودیمهده مشا % 00کاهش وزنی حدود  C544°است. از دمای پایین تا  شدهدادهنشان  0

است. کاهش وزن در دماهای پایین به سبب تبخیر آب جذب  دادهرخکاهش وزن با شیب کمتری  C044°دماهای بالاتر از 

شدت کاهش وزن را بیشتر کرده است.  C044° تا 104 که البته سوختن و حذف الیاف ابریشم در دمای استفیزیکی شده 

 2TiOهیدروکسیل از سطح  یهاگروهبه سبب حذف مواد آلی باقیمانده و تجزیه  ،C°044کاهش وزن در بالاتر از یجی سیر تدر

 هایمربوط به تبخیر آب، حذف ابریشم و مواد آلی است. در ادامه، پیک C044° تا 64گستره . پیک پهن گرماگیر در است

 اده شود.شدن فاز آناتاز ارتباط دبلوریبه  تواندیمگرمازا 

 
 2TiOالیاف  DTA-TGAمنحنی  0شکل 

 

ابریشم  یهارشتهکه  شودیمدیده  وضوحبهاست.  شدهدادهاز الیاف ابریشم طبیعی نشان  SEMتصویر ، الف 3در شکل        

متعددی  یهایبلندیکنواخت و مسطح نیست بلکه پستی و  هارشتهسطح این همچنین، دارند.   میکرومتر 17تا  9قطری بین 

نشان  3نیز در شکل  2TiO الیاف از EDS طیف و SEMتصاویر  تأثیرگذار باشد. 2TiOالیاف  یریگشکلدر  تواندیمدارد که 

 EDS ب( و طیف( TiO2 الیاف ،)ابریشم طبیعی )الف SEM شکل 3. تصاویر 
الیاف TiO2 )ج(

 

 

فقط حضور عناصر  EDSزمون د. آدار nm144 کوچک و کمتر از  یقطر شدهتهیه ، الیافب-3 شکلبا توجه به است.  شدهداده

  .ماندینمچیزی از الیاف ابریشم بر جای  C054°دمای در  گرمادهیپس از  ،بنابراین .کندیمم و اکسیژن را تأیید یتیتان

 

 

 

 
ابریشم طبیعی )الف(،  SEM. تصاویر 3شکل    

 )ج( 2TiOالیاف  EDS طیف)ب( و  2TiOالیاف 
      

 یمحلول بوده و در آب جوش استقامتناژن است، در آب یو اکس نیتروژنژن، ودریاز کربن، ه یبیشم که ترکیمولکول ابر       

تواند مقاومت یاد میتا مدت ز C104° یمادشتر بوده و در یاف پشم بیاز ال گرماشم در برابر یمقاومت ابر. ش از پشم داردیب

با این  تأیید شد. وضوحبهنیز  0این موضوع در شکل  .[19 و 18] شودیم یبه سرعت متلاش C 175° دمایدر  یکند ول

 ویژگیاثری بر  ،رونیازاو  شدهخارجکامل از نمونه  طوربه، ابریشم C054°در دمای  گرمادهیتوضیح و طبق انتظار با 

 ییپنبه و چتا یعیاف طبیال بر ژل-به روش سل 2TiO یهانانوذرهمشابه،  یپژوهشدر نخواهد گذاشت.  2TiO هایهنانوذر
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کوهستاني

مساحت سطح کاتالیست مهم ترین عامل تأثیرگذار برای فعالیت 
کاتالیستی آن است ]3[. براین پایه، سطح ویژه نمونه های تهیه شده 
در نمونه ها  این  شد.  بررسی   BET آزمون  با  الیافی(  و   )پودری 

C° 450 کلسینه شده اند. سطح ویژه TiO2 پودری و الیافی به ترتیب 

بنابراین، نمونه پودری  62/3m2/g به دست آمدند.  69/4m2/g و 
سطح ویژه بیشتری دارد. علت پایین بودن سطح ویژه نمونه الیافی 
را می توان به ساختار پیچیده رشته های الیاف و روی هم افتادگی 
افزایش دمای گرمادهی، کلوخ هایی  داد. در صورت  نسبت  آن ها 
شدن و به هم چسبیدن الیاف را خواهیم داشت. بنابراین، در این 
پژوهش برای پیشگیری از رشد نانوذره ها در دماهای بالا، دمای 

به اندازه کافی پایین گرمادهی به کارگرفته شده است. 
در  تولیدشده  الیاف  مشخصات  و  سطح  مساحت   1 جدول 
پژوهش های مشابه را نشان می دهد. در تمام مقالات گزارش شده، 
ناحیه سطحی الیاف به دست آمده کمتر از الیاف تهیه شده در این 
آن  در  که  است  بالاتر  ویژه  مورد، سطح  یک  در  است.  پژوهش 
انجام چرخه  و سپس،  مرحله ای  چند  رسوب  و  انحلال  فرایند  با 
گرمایی پیچیده، الیاف با قطر 10 تا nm 20 به دست آمده است. 
قطر    با  حیوانات  پوست  از  آمده  به دست  کلاژن  زیرلایه،  برای 
nm 1/5 و طول nm 300 به کار رفته است که در مقایسه با این 

پژوهش هم هزینه بر و هم زمان بر است.
تجزیه  حضور  در  تهیه شده  نمونه های  فتوکاتالیستی  فعالیت 
 UV-Vis رنگ متیل نارنجی به عنوان رنگ آلی تحت تابش نور
موردبررسی قرار گرفت. آزمون تجزیه ترکیب های آلی تحت تابش 
از سینتیک شبه درجه اول پیروی   TiO2 با فتوکاتالیست UV و 

بیان  زیر  به صورت  رنگ  غلظت  برحسب  آن  معادله  که  می کند 
می شود ]32[: 

           

 

 

 ژه یو سطح ،پایهنیبرا. [3] آن است یستیت کاتالیفعال یرگذار برایعامل تأث نیترمهمست یمساحت سطح کاتال       

 2TiOژه ی. سطح واندشدهنه یکلس C054°در  هانمونهاین شد.  یبررس BET زمونآ با )پودری و الیافی( شدهتهیه یهانمونه

پایین  دارد. علت یشتریژه بیسطح و ینمونه پودر ،بنابراین .ندآمد دستبه g2m3/60/و  g2m 0/96/ بیترتبهپودری و الیافی 

در صورت ها نسبت داد. آن یافتادگ همیرو و افیال یهارشتهده یچیبه ساختار پ توانیمرا  یبودن سطح ویژه نمونه الیاف

از  یریشگیپ ین پژوهش برایدر ا ،بنابراین. چسبیدن الیاف را خواهیم داشت به همشدن و  ییهاکلوخ، یگرماده یش دمایافزا

  شده است. کارگرفتهبه یدهاگرمن ییپاکافی  اندازهبه یبالا، دما یدر دماها هانانوذرهرشد 

، شدهگزارش. در تمام مقالات دهدیمرا نشان  مشابه یهاپژوهشدر  تولیدشدهمساحت سطح و مشخصات الیاف  1جدول 

 که در آن استسطح ویژه بالاتر  ،است. در یک مورد پژوهشدر این  شدهتهیهکمتر از الیاف  آمده دستبهالیاف  ناحیه سطحی

است.  آمده دستبه nm04 تا 14 پیچیده، الیاف با قطر گرمایی چرخهانجام  ،و سپس یامرحلهل و رسوب چند یند انحلاابا فر

رفته است که در مقایسه با این  کاربه nm344 و طول  nm5/1 از پوست حیوانات با قطر آمده  دستبهکلاژن  ،برای زیرلایه

 است. برزمانو هم  برهزینهپژوهش هم 

 

 مشابه یهاپژوهشدر  شدهتهیهات الیاف مشخص 1جدول 

مساحت سطح  مشخصات الیاف روش تولید ترکیب ردیف
(1-.g2m) مرجع 

1 2TiO  قطر کمتر از  ابریشم بررسوب nm144  طول وm 04-14  60 این کار 
0 2TiO  قطر تقریبی الیاف سلولزی بررسوب درجا  µm6  و طول mm3-0 6 [00] 
3 2TiO قطر  الیاف کلاژن بر رسوبnm04-14 144 [05] 
0 2TiO قطر تقریبی الیاف پنبه بر یرسوبهمmµ 1-5/4  و طولµm34 08 [06] 
5 ZnO  قطر  کتان بررسوبnm344-044 36 [07] 
6 ZnO ژل و ماده -سلCMC  رسوب ذرات با اندازه nm65-34 58 [08] 
7 Ag/2TiO رسوب ذرات با اندازه  سلولز برژل و رسوب -سل nm03 50 [09] 
8 2TiO قطر  الکتروریسیnm044-144 03 [34] 

9 2TiO قطر  یژل و الکتروریس-سلnm354-184 64 [31] 
 

 رنگ آلی تحت تابش نور عنوانبهتجزیه رنگ متیل نارنجی  در حضور شدهتهیه یهانمونهفعالیت فتوکاتالیستی        

 isV-UV آلی تحت تابش  یهابیترکقرار گرفت. آزمون تجزیه  موردبررسیUV  2فتوکاتالیست  باوTiO  از سینتیک شبه

  :[30] شودیمزیر بیان  صورتبهآن برحسب غلظت رنگ  معادله که کندیمدرجه اول پیروی 

(0                )Ck
dt
dCr app 

   :دیآیم دستبهزیر  معادله، گیریبا انتگرال    

                                               )4(

با انتگرال گیری، معادله زیر به دست می آید:  
 

 
 

(5                 )tk
C
C

app





 0ln 

        

شکل . [33 و 6] است (min) زمان tو  (.lmg-1) غلظت اولیه رنگ 0C، (nmi-1) ثابت سرعت شبه درجه اول appk در آن که       

از نمونه  برای مقایسه ،همچنین .دهدیمنشان  ،شدهتهیه 2TiOپودری و الیافی  هایحسب زمان را برای نمونهبر 0C/Cنمودار  5

P25  مشابه یکدیگر عمل  تقریب طوربهنمونه پودری و نمونه الیافی  ،شودیمکه مشاهده  طورهمانشد.  فتهکارگربهنیز

 بریرنگعملکرد تشابه  توانیم، هاستیفتوکاتالبا توجه به یکسان بودن فازهای موجود و نزدیک بودن سطح ویژه . اندکرده

نسبت به نمونه الیافی، با این وجود نمونه پودری . دهدیمنشان  را یترفیضعنتایج  P25البته نمونه  د.کرها را توجیه آن

در  .کندحذف از رنگ متیل نارنجی را  % 96 نستدقیقه توا 014که پس از  ییاگونهبهبوده است  ترموفق بریرنگمقداری در 

 .[06]است  نشان دادهرا  % 70دقیقه بازدهی  014به کمک پنبه پس از  شدهتهیه 2TiOالیاف شرایط مشابهی، 

pH  متیل نارنجی است.  یستیحذف فتوکاتالاز عوامل مؤثر بر محلولpH ( نقطه بار صفرpzcpH فتوکاتالیست )2TiO  حدود

بار منفی خواهند داشت. از طرفی متیل نارنجی  هاذره، سطح <pzcpHpHبار مثبت و در  هاذره سطح، >pzcpH pHاست. در  5/6

 یونیآن یهاونین یب یک قویمنفی وجود دارد. به سبب جذب الکترواستات یهاونی صورتبهیک رنگ آنیونی است و در محلول 

متیل نارنجی و بار مثبت 
2TiOH بازدهی حذف در ،Hp  پایین بیشتر خواهد بود. با افزایشpH مانند  ییهاگونهبا  هاذره، سطح

−TiO  در این  ،بنابراین .]11 و 7[ آنیونی متیل نارنجی رخ خواهد داد یهاونیها و بین آن ییادافعهبار منفی گرفته و نیروی

 اسیدی برای حذف متیل نارنجی استفاده شد. pHمقاله از 

 
 زمان )دقیقه(

نمودار مقایسه تغییرات غلظت رنگ متیل نارنجی با پودر و  5شکل   
 2TiOالیاف 

        

از این نمودار، ثابت تعادل و دیگر . استپودری و الیافی  یهانمونهمربوط به  ،حسب زمانبر C(0ln)C/نمودار  6شکل        

بازده  ،اندک تفاوتیبا  ینمونه پودر، 0اساس اطلاعات مندرج در جدول بر مشخصات سینتیکی قابل محاسبه است.

بوده  inm 410/4-1ثابت سرعت واکنش نمونه پودری  ،کهای گونهبه فتوکاتالیستی بالاتری نسبت به نمونه الیافی داشته است. 

                                                     )5(

جوانه زنی ناهمگن بر سطح الیاف ابریشم و واکنش های چگالش 
به صورت زیر است:

 

 
 

 با 2TiOمشابهی که الیاف  یهاپژوهشدر  .[16 و 3] آمد دستبه 2TiOاف یسلولز حذف و نانوال یگرمادهشد و با  ینشانهیلا

 .[6] است شدهگزارشحذف کامل مواد طبیعی از کلسینه کردن،  پس ،است تولیدشدهطبیعی  یهاهیرلایز

 شودیماف یال یلیدروکسیه یهاگروهآب جذب  یهاملکولد. جذب رطوبت را دار ییاست و توانا دوستآب ابریشماف الی    

 .[18] کندیمها کمک آنبر ه رسوب یل لایو تشک افین محلول و سطح الیب یاد چسبندگجین حالت به ای. ا[19 و 18]

 ر است:یز صورتبهچگالش  یهاواکنشو  ابریشماف یسطح ال برناهمگن  یزنجوانهه یواکنش اول

(0 )  OHTiOCTiHOOHC 2 

 اف انجام یسطح ال برآبکافت شده  Ti یهاملکولچگالش  بااف است که یبر سطح ال یبندهستهن واکنش، واکنش یا     

 :شودیم

(3)   OHTiOTiTiHOOHTi 2 

 3وجود دارند مطابق واکنش  2TiOکه بر سطح  ییهاOH-Tiناهمگن با  طوربه تواندیم ،آبکافت شده Tiمرحله چگالش      

 .[01 و 04] انجام شود

مربوط  FTIRف یط 0کل . شاست یو ملکول یسطح یوندهاینوع پ دهندهنشان فروسرخ تبدیل فوریه یسنجفیطنمودار      

در  O-Tiوند یپ یمربوط به ارتعاشات کشش نوار. دهدیمرا نشان  C054° یدر دمانه شده یکلس و تهیه 2TiOالیاف  به نمونه

 ییوجود آب با شناسا .[00]است  شدهمشاهده mc 516-1در محل  2TiOف یو در ط شودیمظاهر  cm644-1 تا 044گستره

در  ینوارجاد ی. ا[03] شودثابت می ،دارند H-O-Hوند یپ یکه دلالت بر ارتعاش کشش cm1603-1 تا 1607ه گستر در یینوارها
1-mc 1635  1در  ،پهن است نسبتبهکه  یگرید نوارن اساس است. یهمبر-mc 3035  وند یپ یکشش یهاارتعاشبه سببH-O 

 رد.دیگر همخوانی دا یهاپژوهشبا نتایج  ،این نتایج .[03 و 00] است ایجادشدهل یدروکسیه
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    )2(

با  که  است  الیاف  سطح  بر  هسته بندی  واکنش  واکنش،  این 
چگالش ملکول های Ti آبکافت شده بر سطح الیاف انجام می شود:

 

 
 

 با 2TiOمشابهی که الیاف  یهاپژوهشدر  .[16 و 3] آمد دستبه 2TiOاف یسلولز حذف و نانوال یگرمادهشد و با  ینشانهیلا
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    )3(

با  ناهمگن  به طور  می تواند  شده،  آبکافت   Ti چگالش  مرحله 
 3 واکنش  مطابق  دارند  وجود   TiO2 بر سطح  که  Ti-OHهایی 

انجام شود ]20 و 21[.
نوع  نشان دهنده  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف سنجی  نمودار 
پیوندهای سطحی و ملکولی است. شکل 4 طیف FTIR مربوط 
الیاف TiO2 تهیه و کلسینه شده در دمای C° 450 را  به نمونه 
در   Ti-O پیوند  کششی  ارتعاشات  به  مربوط  نوار  می دهد.  نشان 
گستره400 تا cm-1 600 ظاهر می شود و در طیف TiO2 در محل  
cm-1 516 مشاهده شده است ]22[. وجود آب با شناسایی نوارهایی 

در گستره 1627 تا cm-1 1643 که دلالت بر ارتعاش کششی پیوند 
 1635 cm-1  دارند، ثابت می شود ]23[. ایجاد نواری در H-O-H

در   است،  پهن  به نسبت  که  دیگری  نوار  است.  اساس  همین  بر 
cm-1 3435 به سبب ارتعاش های کششی پیوند O-H هیدروکسیل 

ایجادشده است ]22 و 23[. این نتایج، با نتایج پژوهش های دیگر 
هم خوانی دارد.

450°C کلسینه شده در دمای TiO2 الیاف FTIR شکل 4 طیف  
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در  O-Tiوند یپ یمربوط به ارتعاشات کشش نوار. دهدیمرا نشان  C054° یدر دمانه شده یکلس و تهیه 2TiOالیاف  به نمونه
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تولید الیاف TiO2 با استفاده از رسوب نانوذره ها بر ابریشم طبیعی ... 

 C0  ، )min-1( اول  درجه  شبه  سرعت  ثابت   kapp آن  در  که 
غلظت اولیه رنگ )mg.l-1( و t زمان )min( است ]6 و 33[. شکل 
5 نمودار C/C0 برحسب زمان را برای نمونههای پودری و الیافی 
از نمونه  TiO2 تهیه شده، نشان می دهد. همچنین، برای مقایسه 

نمونه  می شود،  مشاهده  که  همان طور  شد.  به کارگرفته  نیز   P25

پودری و نمونه الیافی به طور تقریب مشابه یکدیگر عمل کرده اند. 
با توجه به یکسان بودن فازهای موجود و نزدیک بودن سطح ویژه 
را توجیه  فتوکاتالیست ها، می توان تشابه عملکرد رنگ بری آن ها 
این  با  را نشان می دهد.  نتایج ضعیف تری   P25 البته نمونه  کرد. 
الیافی، مقداری در رنگ بری  وجود نمونه پودری نسبت به نمونه 
توانست دقیقه   210 از  پس  که  به گونه ایی  است  بوده   موفق تر 

96 % از رنگ متیل نارنجی را حذف کند. در شرایط مشابهی، الیاف 
TiO2 تهیه شده به کمک پنبه پس از 210 دقیقه بازدهی 74 % را 

نشان داده است ]26[.
pH محلول از عوامل مؤثر بر حذف فتوکاتالیستی متیل نارنجی 

است. pH نقطه بار صفر )pHpzc( فتوکاتالیست TiO2 حدود 6/5 
 ،pH>pHpzc سطح ذره ها بار مثبت و در ،pH< pHpzc است. در
سطح ذره ها بار منفی خواهند داشت. از طرفی متیل نارنجی یک 
رنگ آنیونی است و در محلول به صورت یون های منفی وجود دارد. 

متیل  آنیونی  یون های  بین  قوی  الکترواستاتیک  جذب  سبب  به 
نارنجی و بار مثبت  ، بازدهی حذف در pH پایین بیشتر خواهد بود. 
بار منفی   −TiO با گونه هایی مانند افزایش pH، سطح ذره ها  با 
گرفته و نیروی دافعه ایی بین آن ها و یون های آنیونی متیل نارنجی 
رخ خواهد داد ]7 و 11[. بنابراین، در این مقاله از pH اسیدی برای 

حذف متیل نارنجی استفاده شد.
 

ln برحسب زمان، مربوط به نمونه های  )C0/C(شکل 6 نمودار
پودری و الیافی است. از این نمودار، ثابت تعادل و دیگر مشخصات 
سینتیکی قابل محاسبه است. براساس اطلاعات مندرج در جدول 

جدول 1 مشخصات الیاف تهیه شده در پژوهش های مشابه

 

 

 ژه یو سطح ،پایهنیبرا. [3] آن است یستیت کاتالیفعال یرگذار برایعامل تأث نیترمهمست یمساحت سطح کاتال       

 2TiOژه ی. سطح واندشدهنه یکلس C054°در  هانمونهاین شد.  یبررس BET زمونآ با )پودری و الیافی( شدهتهیه یهانمونه

پایین  دارد. علت یشتریژه بیسطح و ینمونه پودر ،بنابراین .ندآمد دستبه g2m3/60/و  g2m 0/96/ بیترتبهپودری و الیافی 

در صورت ها نسبت داد. آن یافتادگ همیرو و افیال یهارشتهده یچیبه ساختار پ توانیمرا  یبودن سطح ویژه نمونه الیاف

از  یریشگیپ ین پژوهش برایدر ا ،بنابراین. چسبیدن الیاف را خواهیم داشت به همشدن و  ییهاکلوخ، یگرماده یش دمایافزا

  شده است. کارگرفتهبه یدهاگرمن ییپاکافی  اندازهبه یبالا، دما یدر دماها هانانوذرهرشد 

، شدهگزارش. در تمام مقالات دهدیمرا نشان  مشابه یهاپژوهشدر  تولیدشدهمساحت سطح و مشخصات الیاف  1جدول 

 که در آن استسطح ویژه بالاتر  ،است. در یک مورد پژوهشدر این  شدهتهیهکمتر از الیاف  آمده دستبهالیاف  ناحیه سطحی

است.  آمده دستبه nm04 تا 14 پیچیده، الیاف با قطر گرمایی چرخهانجام  ،و سپس یامرحلهل و رسوب چند یند انحلاابا فر

رفته است که در مقایسه با این  کاربه nm344 و طول  nm5/1 از پوست حیوانات با قطر آمده  دستبهکلاژن  ،برای زیرلایه

 است. برزمانو هم  برهزینهپژوهش هم 

 

 مشابه یهاپژوهشدر  شدهتهیهات الیاف مشخص 1جدول 

مساحت سطح  مشخصات الیاف روش تولید ترکیب ردیف
(1-.g2m) مرجع 

1 2TiO  قطر کمتر از  ابریشم بررسوب nm144  طول وm 04-14  60 این کار 
0 2TiO  قطر تقریبی الیاف سلولزی بررسوب درجا  µm6  و طول mm3-0 6 [00] 
3 2TiO قطر  الیاف کلاژن بر رسوبnm04-14 144 [05] 
0 2TiO قطر تقریبی الیاف پنبه بر یرسوبهمmµ 1-5/4  و طولµm34 08 [06] 
5 ZnO  قطر  کتان بررسوبnm344-044 36 [07] 
6 ZnO ژل و ماده -سلCMC  رسوب ذرات با اندازه nm65-34 58 [08] 
7 Ag/2TiO رسوب ذرات با اندازه  سلولز برژل و رسوب -سل nm03 50 [09] 
8 2TiO قطر  الکتروریسیnm044-144 03 [34] 

9 2TiO قطر  یژل و الکتروریس-سلnm354-184 64 [31] 
 

 رنگ آلی تحت تابش نور عنوانبهتجزیه رنگ متیل نارنجی  در حضور شدهتهیه یهانمونهفعالیت فتوکاتالیستی        

 isV-UV آلی تحت تابش  یهابیترکقرار گرفت. آزمون تجزیه  موردبررسیUV  2فتوکاتالیست  باوTiO  از سینتیک شبه

  :[30] شودیمزیر بیان  صورتبهآن برحسب غلظت رنگ  معادله که کندیمدرجه اول پیروی 

(0                )Ck
dt
dCr app 

   :دیآیم دستبهزیر  معادله، گیریبا انتگرال    

TiO2 شکل 5 نمودار مقایسه تغییرات غلظت رنگ متیل نارنجی با پودر و الیاف

 

 
 

(5                 )tk
C
C

app





 0ln 

        

شکل . [33 و 6] است (min) زمان tو  (.lmg-1) غلظت اولیه رنگ 0C، (nmi-1) ثابت سرعت شبه درجه اول appk در آن که       

از نمونه  برای مقایسه ،همچنین .دهدیمنشان  ،شدهتهیه 2TiOپودری و الیافی  هایحسب زمان را برای نمونهبر 0C/Cنمودار  5

P25  مشابه یکدیگر عمل  تقریب طوربهنمونه پودری و نمونه الیافی  ،شودیمکه مشاهده  طورهمانشد.  فتهکارگربهنیز

 بریرنگعملکرد تشابه  توانیم، هاستیفتوکاتالبا توجه به یکسان بودن فازهای موجود و نزدیک بودن سطح ویژه . اندکرده

نسبت به نمونه الیافی، با این وجود نمونه پودری . دهدیمنشان  را یترفیضعنتایج  P25البته نمونه  د.کرها را توجیه آن

در  .کندحذف از رنگ متیل نارنجی را  % 96 نستدقیقه توا 014که پس از  ییاگونهبهبوده است  ترموفق بریرنگمقداری در 

 .[06]است  نشان دادهرا  % 70دقیقه بازدهی  014به کمک پنبه پس از  شدهتهیه 2TiOالیاف شرایط مشابهی، 

pH  متیل نارنجی است.  یستیحذف فتوکاتالاز عوامل مؤثر بر محلولpH ( نقطه بار صفرpzcpH فتوکاتالیست )2TiO  حدود

بار منفی خواهند داشت. از طرفی متیل نارنجی  هاذره، سطح <pzcpHpHبار مثبت و در  هاذره سطح، >pzcpH pHاست. در  5/6

 یونیآن یهاونین یب یک قویمنفی وجود دارد. به سبب جذب الکترواستات یهاونی صورتبهیک رنگ آنیونی است و در محلول 

متیل نارنجی و بار مثبت 
2TiOH بازدهی حذف در ،Hp  پایین بیشتر خواهد بود. با افزایشpH مانند  ییهاگونهبا  هاذره، سطح

−TiO  در این  ،بنابراین .]11 و 7[ آنیونی متیل نارنجی رخ خواهد داد یهاونیها و بین آن ییادافعهبار منفی گرفته و نیروی

 اسیدی برای حذف متیل نارنجی استفاده شد. pHمقاله از 

 
 زمان )دقیقه(

نمودار مقایسه تغییرات غلظت رنگ متیل نارنجی با پودر و  5شکل   
 2TiOالیاف 

        

از این نمودار، ثابت تعادل و دیگر . استپودری و الیافی  یهانمونهمربوط به  ،حسب زمانبر C(0ln)C/نمودار  6شکل        

بازده  ،اندک تفاوتیبا  ینمونه پودر، 0اساس اطلاعات مندرج در جدول بر مشخصات سینتیکی قابل محاسبه است.

بوده  inm 410/4-1ثابت سرعت واکنش نمونه پودری  ،کهای گونهبه فتوکاتالیستی بالاتری نسبت به نمونه الیافی داشته است. 



51
سال سيزدهم، شماره2، تابستان 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

کوهستاني

بالاتری  فتوکاتالیستی  بازده  اندک،  تفاوتی  با  پودری  نمونه   ،2
الیافی داشته است. به گونه ای که، ثابت سرعت  نسبت به نمونه 
واکنش نمونه پودری  min-1 0/014 بوده است ولی برای نمونه 
الیافی  min-1 0/011 به دست آمد. با توجه به مقدار R2، واکنش 
فتوکاتالیستی حذف رنگ متیل نارنجی با TiO2 از مدل سینتیکی 

شبه درجه اول لانگمویر-هینشلوود پیروی می کند. 

TiO2 شکل 6 نمودار سینتیک حذف رنگ متیل نارنجی با نمونه های پودری و الیافی

TiO2 جدول 2 اطلاعات سینتیکی حذف متیل نارنجی با پودر و الیاف
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نتیجه گیری
الیاف  از  استفاده  با   TiO2 الیاف  موفقیت  با  پژوهش،  این  در 
متفاوت  آزمون های  با  تهیه شده  الیاف  شد.  تولید  طبیعی  ابریشم 
حاوی   TiO2 الیاف  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  موردبررسی 
فازهای آناتاز و روتیل بوده و اثری از ابریشم وجود نخواهد داشت. 
آزمون حذف رنگ )متیل نارنجی( انجام شد و نمونه الیافی بازدهی 
بنابراین،  داد.  نشان  را  پودری  نمونه  با  مشابه  به نسبت  رنگ بری 
از  می توان  فتوکاتالیست ها،  کاربرد  محدودیت های  رفع  برای 

ساختارهای متفاوت و به ویژه الیاف استفاده کرد.
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Abstract: Nowadays, the use of photocatalysts in the removal of water pollutants is very much 
considered. Meanwhile, titanium dioxide with unique properties has a special place. The functional 
drawbacks of photocatalytic nanoparticles have led to the production and application of their 
various geometric structures. Synthesis of fibers is performed as a single-dimensional structure in 
a variety of methods. In this study, TiO2 fibers were synthesized using natural silk. Silk fibers, with 
good surface properties, uniformity of size and easy removal, are the perfect choice for producing 
nano-fibers. The synthesized structure was evaluated by analyzing XRD, SEM, FTIR, and BET. 
The results showed that after calcination at 450°C, there are only two anatase and rutile phases in 
the fibers. In fact, the sample was removed entirely from silk by heating and other analyzes also 
confirmed this. The photocatalytic performance of the synthesized fiber was analyzed by removing 
methyl orange. After 210 minutes, 94% of the dye was degraded by TiO2 fibers.
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