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اثر اصلاح نیتروژنی بر رفتار ابرآبدوست و عملکرد فتوکاتالیستی نانوساختارهای 

 اکسید تیتانیوم

 *رمضانی ثانیسعیده 

 گروه فیزیک، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران

 

 چکیده
سنتز و مورد  یستیفتوکاتال تیو فعال یزمان خواص ابرآبدوستهم یبه منظور بررس تروژنیشده با ناصلاح ومیتانیت دیاکس ینانوساختارها

قرار گرفت که  لی( مورد تحلSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیها با استفاده از منمونه یو مورفولوژ زساختاریمطالعه قرار گرفتند. ر
فوتوالکترون پرتو  یسنجفیط زیساختارها را نشان داد. آنال کنواختی عیمطلوب و توز یسطح یمنظم با زبر یهامینانوس لیتشک ج،ینتا

 ،یارشبکهیغ یژنیاکس یهاقابل توجه گونه شیبود و افزا تروژنیسطح در اثر دوپ ن یمیش زیآمتیاصلاح موفق انگری( بXPS) کسیا
 قیها از طرنمونه یدارند. رفتار آبدوست یخواص سطح تیدر تقو یشد که نقش مؤثر مشاهده ،یسطح لیدروکسیه یهاگروه ژهیوبه

شده بود. عملکرد اصلاح یهادر نمونه یابرآبدوست تیخاص جادیدهنده اشد که نشان یابیسطح ارز یقطره آب بر رو یانتشار آن یبررس
در  بینشان داد که راندمان تخر جیمطالعه شد و نتا ینور مرئ ابشج تحت تاورن لیرنگ مت بیتخر یبا بررس هانمونه یستیفتوکاتال

جذب نور در  شیعمدتاً به افزا یستیبهبود عملکرد فتوکاتال نیاست. ا افتهی شیافزا یبه طور قابل توجه تروژنیشده با ندوپ یهانمونه
اصلاح  ن،ی. علاوه بر اشودینسبت داده م یسطحز فعال تعداد مراک شافزای و حفره–الکترون یهازوج بیکاهش بازترک ،یمرئ هیناح
 شیبر افزا یمیسطح شد که اثر مستق یمینانو و ش یهایژگیو انیم ییافزامنجر به هم هامینانوس یسطح و کنترل مورفولوژ یمیش

شده با اصلاح ومیتانید تیاکس یاکه نانوساختاره دهدیمطالعه نشان م نیا جیها دارد. نتانمونه یستیفتوکاتال تیو فعال یابرآبدوست
حذف  یهاستمیبه عنوان مواد کارآمد در س توانندیدارند و م یستیزطیو مح زشوندهیخودتم یکاربردها یبرا ییبالا لیپتانس تروژنین

خواص  با شرفتهیپ یرسانامهیتوسعه مواد ن یبرا یمناسب نهیمطالعه زم نی. ارندیمورد استفاده قرار گ یو بهبود عملکرد سطح یآلودگ
 .کندیچندگانه فراهم م

 ، فتوکاتالیستی، ابرآبدوستی، نیتروژن  2TiOنانوسیم واژه های کلیدی: 
 

های آبینقاط کوانتمی، عوامل موثر،سنتز، محیط های کلیدی:واژه
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 مقدمه-

مشکلات  های اخیر،با گسترش روزافزون صنایع در سال
رو، ته است. ازاینطور چشمگیری افزایش یافمحیطی بشر بهزیست

گیری از ها و بهرهمنظور حذف آلایندههای نوین بهاستفاده از فناوری
های اساسی سطوح با خاصیت خودتمیزشوندگی، به یکی از ضرورت

رسانا . در میان مواد نیمه3-1 جوامع امروزی تبدیل شده است
 به بعدی و ...  نانوساختارهای یک ، ،  نظیر 

های ، سلول4دلیل کاربردهای گسترده در قطعات اپتیکی
، 7 و سطوح خودتمیزشونده6ها، فتوکاتالیست5خورشیدی

های مطلوب مطرح هستند. با این حال، به عنوان یکی از گزینهبه
تنها در ناحیه  ( ، 3/ 3 دلیل شکاف انرژی پهن ) حدود
کند.کاربردهای آن را محدود میفرابنفش فعال بوده و این موضوع 

های مؤثر برای باریک یکی از روش اصلاح نانوساختارهای 
کردن شکاف انرژی و  بهبود خواصی نظیر فعالیت فتوکاتالیستی و 

عنوان شود. اصلاح بهخودتمیزشوندگی درناحیه مرئی محسوب می
شکاف رساناهای با شده، امکان انتقال لبه جذب نیمهروشی پذیرفته

سازد. امروزه اثر انرژی پهن را به سمت ناحیه نور مرئی فراهم می
( بر فلزی ) ( و غیرهای مختلف فلزی) آلاینده

فعالیت فتوکاتالیستی نانوساختارهای اکسید تیتانیوم مورد بررسی 
دهد که نتایج این تحقیقات نشان می . 11-8 است قرار گرفته 
توجهی بر خواص تواند تأثیر قابلعنوان یک آلاینده مینیتروژن به

. نیتروژن به دلیل 13-12 فتوکاتالیستی این ماده داشته باشد
اندازه اتمی قابل مقایسه با  اکسیژن، انرژی یونیزاسیون پایین و 

راحتی در ساختار اکسید تیتانیوم نفوذ پایداری شیمیایی مناسب، به
.14 کندمی

یافته آلایش متعددی برای ساخت نانوساختارهای های روش
توان به ها میبا نیتروژن گزارش شده است که از جمله آن

و سینترینگ اکسید 16 ، اسپاترینگ 15 ژل–های سلروش
اشاره کرد. 17 تیتانیوم در دماهای بالا تحت اتمسفر نیتروژن 

درجه  7۷۷تر از های فرآیند ساخت در دماهای بالایکی از چالش
گراد، افزایش تعداد جاهای خالی اکسیژن به دلیل غلظت سانتی

 های بالای نیتروژن است. این پدیده منجر به تشکیل حالت

–عنوان مراکز بازترکیب الکترونتوانند بهها میشده و این حالت

 از. دهند کاهش را فتوکاتالیستی بازده نتیجه در و کرده عمل حفره
گریزی گر، خاصیت خودتمیزشوندگی بر پایه دو مکانیزم آبدی سوی

آبدوستی سطح و فعالیت فتوکاتالیستی است؛ بنابراین بررسی  
چندین رسد.زمان این دو خاصیت امری ضروری به نظر میهم

تحقیق بر روی خواص همزمان فتوکاتالیستی و خود تمییزشوندگی 

ر اکثر آنها ساختارها به انجام شده است که د نانوساختارهای 
شکل لایه نازک بوده اند و کمتر به ساختارهای یک بعدی توچه 

 . 2۷-18شده است

با توجه به مطالعات  اندک در زمینه فعالیت فتوکاتالیستی و آبدوستی 
 7۷۷و همچنین لزوم ساخت در دمای پایینتر    نانو سیم های 

با شده  اصلاح سیم های درجه، در این پژوهش، به ساخت نانو
درجه  به جهت بررسی خواص فتوکاتالیستی  5۷۷نیتروژن در دمای 

و ابرآبدوستی پرداخته شده است.  به منظور بررسی  خواص 
 فتوکاتالیستی ، از ماده رنگی متیل اورنج استفاده شد. 

 روش آزمایش -2
شده مطابق با روش گزارش  فرایند سنتز نانو سیم های      

)   های انجام گرفت. بطور خلاصه،  ورقه  2۷ در کار قبلی  
 6۷ پس از شستشوی اولیه، در   5/۷ ( به ضخامت 2×2

حلال    5 % مولار حاوی 1۷با غلظت   محلول 
استون قرار داده شدند و سپس به داخل اتوکلاو تفلون اندود به 

 18۷و زمان واکنش به ترتیب  دما منتقل شدند.  12۷ حجم   
 ساعت تنظیم شد. 72درجه سانتیگراد و 

بعد ازاتمام واکنش، اتوکلاو به طور طبیعی  تا دمای اتاق سرد شد.  
با غشا سفید رنگی پوشیده  های در این مرحله هر دو سطح ورقه

ساعت  8شده بود. به منظور  انجام تبادل یونی ، نمونه ها  به مدت 
ور شدند و چندین مرتبه با آب مولار غوطه ۷2/۷  در محلول

به مقدار نرمال برسد. در نهایت  به منظور  مقطر شسته شدند تا  
درجه به 5۷۷اصلاح با نیتروژن، عملیات پخت نمونه ها در دمای 
 مدت سه ساعت  تحت  جریان گاز نیتروژن انجام شد.

 تست فتوکاتالیست -3
ها از طریق تخریب محلول متیل  فعالیت فتوکاتالیستی نمونه

وات  و  1۷با توان    ( تحت تابش  لامپ  اورنژ)
به عنوان نور مرئی  مورد بررسی قرار  4۷۷ طول موج 

گرم از نانو سیم های اصلاح شده با  ۷1/۷گرفت. حدود 
 2۷ محلول متیل اورنژ  با غلظت )  1۷ به  ، نیتروژن 

افه شد. پیش از  اعمال تابش، به منظور اض 4برابر با   ( و
دقیقه در  2۷واجذب،  محلول به مدت  -برقراری تعادل جذب

 5 تاریکی نگه داشته شد. سپس منبع نور مرئی در فاصله 
بالای محلول نگه داشته شد. شدت تابش نور ا ندازه گیری 

 1±6 ( در حدود  شده با استفاده از پاورمتر )
از محلول بر  1۷ دقیقه ای،  1۷در بازه های زمانی بود. 

 دقیقه تحت سانتریفیوژ با سرعت  3۷داشته شد و به مدت 
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قرار گرفت تا کاتالیست از محلول جدا شود.در ادامه  7۷۷۷
   طیف جذب  نمونه ها  با استفاده از دستگاه اسپکتوروفتومتر

ل اورنج با ( اندازه گیری شد. درصدتخریب متی)
 :  21 استفاده از رابطه زیر محاسبه شد 

 

به ترتیب غلظت اولیه و نهایی متیل اورنژ بعد از واکنش   و   که 
 فتوکاتالیستی می باشند.

 

تجزیه و تحلیل نتایج -4

 

 خواص ساختاری -4 -1
اصلاح شده با نیتروژن در  2های نانوسیم تصویر     

دهنده تشکیل نشانه است. تصاویرنشان داده شد  1شکل
است. این  ساختارهای نانومقیاس با توزیع یکنواخت بر سطح نمونه

توجه در مقیاس نانو شده و ساختارها موجب ایجاد زبری قابل
سطحی با نسبت مساحت واقعی به مساحت هندسی بالا فراهم 

کنش سطح با اند. چنین سطحی نقش مهمی در تقویت برهمکرده
کند. علاوه بر این، افزایش سطح ویژه های آب ایفا میولکولم

شده در تصاویر، می تواند ناشی از ساختارهای نانومقیاس مشاهده
تعداد مراکز فعال سطحی ایفا کند. این نقش موثری در افزایش

تنها در ایجاد رفتار ابرآبدوست مؤثر است، بلکه به بهبود موضوع نه
ها به کند، زیرا دسترسی آلایندهز کمک میعملکرد فتوکاتالیستی نی

 شودمراکز فعال سطحی تسهیل می

 

 
 

اصلاح شده با نیتروژن.  2های نانوسیم تصویر .1شکل

است. 555 است. و مقیاس شکل داخل  μ5 مقیاس

منظور بررسی ترکیب شیمیایی سطح و نقش آن در ایجاد به
شده اصلاح بر روی نمونهخواص خود تمیزشوندگی، آنالیز

حضور عناصر(. طیف کلی 2با نیتروژن انجام شد )شکل 
کند که بیانگر موفقیت فرآیند اصلاح سطح را تأیید میو، 
 شامل دو پیک اصلی است که پیک    طیف   است
و پیک (  های هیدروکسیل سطحیبه پیوندهای گروه 532
شود. شده سطحی نسبت داده میب جذببه  آ  8/533 

های هیدروکسیل در توجه سهم مؤلفه مربوط به گروهافزایش قابل
دهنده افزایش چگالی شده با نیتروژن نشانهای اصلاحنمونه
ای کنندهها نقش تعیینهای قطبی بر سطح است. این گروهگروه

دوست در افزایش انرژی آزاد سطح و در نتیجه ایجاد رفتار ابرآب
 .   22کنندایفا می

شده در محدوده انرژی بستگی های مشاهده، پیکدر طیف
نشینی و پیوندهایهای نیتروژن بینمربوط به حالت

کنش مؤثر نیتروژن با شبکه اکسید تیتانیوم بوده که حاکی از برهم
های سطحی ها منجر به ایجاد نقصحضور این گونه .  23 است

شود که این امر های هیدروکسیل مییل جذب گروهو تسه
زمان موجب بهبود آبدوستی و افزایش فعالیت فتوکاتالیستی هم

 ، دو پیک در محدوده     در طیف   گرددنمونه می
به  دیده می شود. که نشان دهنده حضور    464 و  458

.  24 در شبکه است    +4شکل
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 اصلاح شده با نیتروژن 2های نانوسیم تصویر .2شکل

 خواص اپتیکی -4-2
اصلاح شده با  2به منظور بررسی خواص اپتیکی  نانوسیم های

لبه  3(  نیتروژن  طیف بازتاب پخشی اندازه گیری شد.  در شکل  )
مشاهده می شود. گاف انرژی  4۷۷ جذب در طول موج 

اصلاح شده با نیتروژن   با استفاده از مدل    2  نانوسیم های
 :  25 مانک مطابق با رابطه زیر محاسبه شد  -کاوبلکا 

ضریب تناسب  است.  انرژی فوتون  و  بازتاب پخشی،  که  
است و برای گاف  2برابر با  در نیمه رساناها با گاف مستقیم، 

 و )  3(  مطابق با شکل  ) می باشد.  2/1برابر با  غیرمستقیم، 
گاف انرژی برای  هر دو حالت رسم شده  که به ترتیب مقادیر 3( 

به دست آمد که حاکی از باریک شدن گاف 5/2 و   55/2 
 انرژی و انتقال به سمت ناحیه مرئی می باشد.

 

 

اصلاح شده با  2های ( طیف بازتاب پخشی  نانوسیم ) .3شکل

 (.  ( تخمین گاف انرژی )تروژن. )نی

 ( ( تخمین گاف انرژی ) )
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 خواص فتوکاتالیستی و ابر آبدوستی -4-3

 2        برای مطالعه خواص فتو کاتالیستی نانوسیم های

( اصلاح شده با نیتروژن از محلول متیل اورنج استفاده شد. شکل)
یقه نشان می دهد ودر شکل دق 8۷نمودار کاهش غلظت در زمان  4
دقیقه  8۷میزان تخریب نسبت به غلظت اولیه در مدت زمان  4(  )

نشان داده است. همانطور که مشاهده می شود میزان تخریب به 
 درصد رسیده است.  8۷حدود 

دوپ نیتروژن منجر به ایجاد ترازهای انرژی جدید در نزدیکی نوار 
جه جذب نور در ناحیه مرئی ظرفیت اکسید تیتانیوم شده و در نتی

–های الکترونیابد. این امر موجب تولید مؤثرتر زوجافزایش می

. شودمی فعال بار هایحامل تعداد افزایش و نور تابش تحت حفره
نتایج در که تیتانیوم هاییون الکترونی محیط تغییر این، بر علاوه

ی هاتواند به کاهش نرخ بازترکیب زوجمشاهده شد، می

های توجه گروههمچنین، افزایش قابلکند کمک حفره–الکترون
مشاهده شد، نقش که در طیفهیدروکسیل سطحی

ها کند. این گروهکلیدی در بهبود فرآیند فتوکاتالیستی ایفا می
های انداختن حفرهدامعنوان مراکز فعال واکنشی عمل کرده و با بهبه

کنند. را تسهیل میهیدروکسیل هاینوری، تولید رادیکال
های هیدروکسیل تولیدشده از جمله عوامل اصلی در رادیکال

علاوه بر این، سطوح روندهای آلی به شمار میتخریب آلاینده
موجب افزایش سطح ویژه شده در تصاویرنانومقیاس مشاهده

 شود و درها به مراکز فعال سطحی میو دسترسی بهتر آلاینده
 26  شودنهایت منجر به افزایش راندمان تخریب فتوکاتالیستی می

.

 

( غلظت متیل اورنج بر  (  طیف جذب متیل اورنج. ) ) .4شکل

حسب زمان

رفتار ابر آبدوست نمونه از طریق پخش شدن آنی قطره آب بر سطح 
تایید شد، به طوری که پس از تماس، قطره بدون تشکیل  زاویه 

قطره  5مشخص به سرعت بر روی سطح پخش شد. شکل تماس 
دهد که رفتاری آبدوست دارد و را نشان می آب بر روی زیرلایه 

 2پخش شدن قطره آب بر روی نانوسیم های  6(  شکل ) 

 دهد.اصلاح شده با نینروژن را نشان می

رفتار آبدوستی قطره آب بر روی زیرلایه تیتانیوم .5شکل
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هایرفتار  ابرآبدوستی قطره آب بر روی نانوسیم .6شکل

اصلاح شده با نیتروژن 2 

شده با های اکسید تیتانیوم اصلاحشده در نمونهابرآبدوستی مشاهده
زمان ساختار نانومقیاس و تغییرات توان به ترکیب همنیتروژن را می

رازهای شیمیایی سطح نسبت داد. دوپ نیتروژن منجر به ایجاد ت
های سطحی شده که این امر انرژی جدید و افزایش چگالی نقص

کند. بر سطح را تسهیل میهای هیدروکسیلجذب گروه
ها موجب افزایش انرژی آزاد سطح و در افزایش تعداد این گروه

های آب کنش با مولکولنتیجه تمایل شدید سطح به برهم
ز تماس با سطح در چنین شرایطی، قطره آب پس اشودمی
کند. صورت آنی پخش شده و زاویه تماس عملاً به صفر میل میبه

پذیر گیری زاویه تماس به روش متداول امکانبه همین دلیل، اندازه
شدن سریع قطره آب نبوده و رفتار ابرآبدوستی نمونه از طریق پخش

 شود. بر سطح تأیید می

ورد مطالعه از از دیدگاه خودتمیزشوندگی، سطح ابرآبدوست م
کند. در این مکانیزم، پیروی می« ای آبشستشوی لایه»مکانیزم 

صورت یک لایه پیوسته بر های مجزا، بهجای تشکیل قطرهآب به
ها و ذرات چسبیده به سطح سطح گسترده شده و قادر است آلودگی

ویژه طور مؤثر جدا و حذف نماید. این نوع خودتمیزشوندگی بهرا به
ای و های شیشهبردهایی نظیر سطوح ضد مه، پوششبرای کار

 تجهیزات نوری اهمیت دارد

شده علاوه بر این، با دارا بودن خاصیت فتوکاتالیستی، سطح اصلاح
زمان از دو مسیر فیزیکی و شیمیایی در فرآیند تواند هممی

های آلی تحت که آلودگیطوریخودتمیزشوندگی مشارکت کند؛ به
واسطه ابرآبدوستی سطح، شده و در کنار آن، آب به تابش نور تجزیه

افزایی، دهد. این همها را از سطح شستشو میمانده آلودگیباقی
شده با نیتروژن را برای کاربردهای های اصلاحپتانسیل بالای نمونه

 دهد.خودتمیزشونده پیشرفته نشان می

 

 نتیجه گیری -5
شده با تانیوم اصلاحدر این پژوهش، نانوساختارهای اکسید تی

زمان خواص ابرآبدوستی و فتوکاتالیستی نیتروژن با هدف بررسی هم
نشان داد که مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج حاصل از تصاویر

تشکیل معماری نانومقیاس و زبری مناسب سطح، شرایط لازم برای 
ح نیز بیانگر اصلاکند. تحلیلتقویت ترشوندگی را فراهم می

توجه مؤثر شیمی سطح در اثر دوپ نیتروژن و افزایش قابل
های هیدروکسیل ویژه گروهای، بههای اکسیژنی غیرشبکهگونه

 کنندسطحی بود که نقش کلیدی در ایجاد رفتار ابرآبدوست ایفا می

های آبدوستی نشان داد که قطره آب پس از تماس با سطح آزمون
و زاویه تماس عملاً به صفر میل صورت آنی پخش شده ها بهنمونه

شده است. از کند که بیانگر ابرآبدوستی شدید سطوح اصلاحمی
های سوی دیگر، نتایج فتوکاتالیستی حاکی از بهبود عملکرد نمونه

شده با نیتروژن در تخریب آلاینده آلی تحت تابش نور است اصلاح
ی بار و هاکه این امر به افزایش جذب نور، کاهش بازترکیب حامل

 شودافزایش مراکز فعال سطحی نسبت داده می

افزایی میان معماری نانومقیاس سطح و اصلاح در مجموع، هم
شیمی سطح ناشی از دوپ نیتروژن منجر به ایجاد سطوحی با 

یافته شده است. این ابرآبدوستی بالا و فعالیت فتوکاتالیستی بهبود
ای مناسب برای گزینههای مورد مطالعه را به ها، نمونهویژگی

های های ضد مه و سامانهکاربردهای خودتمیزشونده، پوشش
 .کندمحیطی تبدیل میفتوکاتالیستی زیست
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https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYuanchen%20Wei
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AQue%20Wu
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHong%20Meng
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYongqing%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYongqing%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AChanglu%20Cao
https://www.sciencedirect.com/author/55820303400/fengyu-gao
https://www.sciencedirect.com/author/15078647800/xiaolong-tang
https://www.sciencedirect.com/author/15078647800/xiaolong-tang
https://www.sciencedirect.com/author/57684120400/honnghong-yi
https://www.sciencedirect.com/journal/separation-and-purification-technology
https://www.sciencedirect.com/author/35272881900/h-l-lee
https://www.sciencedirect.com/journal/desalination-and-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/journal/desalination-and-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/author/7402968308/fu-hsing-lu
https://www.sciencedirect.com/journal/ceramics-international
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