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 ک نمونه رنگ آزو به کمک ي يستيب فوتوکاتاليتخر

 Niو  Pt ،Pd ياصلاح شده با فلزها 2TiOه يبر پا يهاتينانوکامپوز
 

 +*يسيدان يعباس بشارت
 مالک اشتر يدانشگاه صنعتتهران، 

 

 يمحمدرضا غلام
 يدانشگاه صنعتي شريف، دانشکده شيمتهران، 

 
 Niو  Pt ،Pdواسطه  يهاشده با فلز تهيه يهاهد. اصلاح نانوذرشژل سنتز ـ  به روش سل 2TiO يهاهنانوذرچكيده:

ک و ينتيدند. سش ييشناسا FT-IRو  XRD ،BET ،SEM ،DRS يهاروشه شده با يته يهاستيانجام شد. فوتوکاتال
  مانند ييپارامترها ريتأثقرار گرفت.  يمورد بررس AB92ک نمونه رنگ آزو ي يستيب فوتوکاتاليتخر يبازده

زان يم ين نوع فلز دوپه شده بر رويون و همچنيناسيکلس يط، غلظت رنگ، دمايمح بودن يديست، اسيغلظت کاتال
  يستيفوتوکاتالب ينشان داد که سرعت تخر يتجرب يهانتيجهقرار گرفت.  يب مورد بررسيند تخريفرا يبازده

 باشد.يمدرجه  055ون يناسيکلس ين دمايد، بهترشن مشخص يبوده و همچن pH تأثربه شدت تحت 
 

 .يستيب فوتوکاتاليژل، رنگ آزو، تخرـ  ، سل2TiO، هاهنانوذر :هاي كليديواژه
 

KEY WORDS: Nanoparticles, TiO2,  Sol-gel, Azo dye, Photocatalytic degradation. 
 

 مقدمه
از منابع مهم  يکي گوناگونع ياز صنا يناش يرنگ يهاندهيآلا

 و مقاومت هاپسابدر  هاآنباشند. حضور يم (1)يسامانه زيست يهايآلودگ
اندازد. يم را به خطر يزيستات سامانه يب، حيدر برابر تخر هاآن چشمگير

 يداخل يقرار داده و از نفوذ آب به فضا ريتأثت آب را تحت يرنگ، ماه
را  يفتوسنتزت يزان فعالين ميکاهد و همچنيم يآب يهاانيجر

باشند. يم زاسرطانو  زاجهش هارنگاز  ياپارهدهد. يمکاهش 
به علت  يصنعت يهاپسابمربوط به  يهاپسابحذف رنگ از 

 آورد يمبه وجود  يسامانه زيست يکه برا ياعمده يهامشکل
 يع رنگرزي. صنا] 1-6[باشد يمنه ين زميش رو در ايپ ليمسا بيشتريناز 

  يهميشگباشند که حضور يم يرنگ يآل يهابياز ترک ياريبس يدارا
 
 

 يهاندهيآلاد يو تول هاآنب يد باعث تخريدر معرض نور خورش هاآن
  يدياس يهارنگشود. يم زاسرطان يهاکاليراد ازجملهخطرناک 

 لباساف پارچه يد وارد ساختار الياس يدارا يرنگ يهاحمامدر  طور عمومبه
ا دو گروه سولفونات يک ي يدارا يدياس يهارنگشتر يب شوند.يم
(Na3SO) اف يوند آن با اليل پيبوده که باعث انحلال آن در آب و تشک

 ويژهبهن دسته يا يريکارگبهشود. يم يونيکات يهاتيسا يدارا
را روشن  يهارنگاز  يعي، گستره وس(1)نونيمونوآزو و آنتراک يساختارها

 (AB92) 29 يد آبي. اس]1،  3[کنند يمجاد ياها زيو تجه هاپارچهدر 
و  يع رنگرزيمورد استفاده در صنا يدياس يآزو يهااز رنگ يکي

 باشد. يم 3Na3N3S10O16H26C ييايميفرمول ش يبوده که دارا ينساج
 
 

  E-mail: abbasbesharati@yahoo.com+                                                                                                                     عهده دار مکاتبات*

(1)  Echosystem        (2)  Anthraquinone 
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موجود  يآل يهاحذف گونه يبرا يگوناگون يهاتاکنون روش
به کار گرفته شده است  يو نساج يع رنگرزيصنا يهاپسابدر 
ش يو اکسا ي، جذب سطحيتوان لخته ساز يم جملهآن  از که

 يآل ياست که اجزا يبيتخر ينديش، فراياکساشرفته را نام برد. يپ
  دهکرد ي، اکسيقو يهااکسندهش يرا به کمک افزا يع رنگيصنا

 طور معمولبههدف،  يهاگونهش ي. اکسا] 7-2[کند يمط حذف يو از مح
ا عمل ي( و UVز فرابنفش )يها، فوتولم با اکسندهيواکنش مستق با

پراکسيد دروژن يا هيب با ازون و يتابش فرابنفش در ترک زمانهم
( AOPs) (1)شرفتهيش پياکسا يندهاي. فرا ]11، 11[شود يانجام م

2و  ˚OHل يابر فعال از قب يهاد گونهيه توليبر پا
-O˚  که به هنگام

آب و  يداراط يرسانا در محمهيست نيک کاتاليجذب تابش توسط 
 يستيفوتوکاتال .] 19-16[باشند ي، استوار مشونديمجاد يژن اياکس

 باشد. ينه مين زمياعتماد در اقابل يکردهاياز رو يکيناهمگن 
رسانا مهيست نيک فوتوکاتالي يزش نورين روش برانگيبر اساس ا

نوار  يتر از انرژا بزرگيمعادل  يبا انرژ يبه کمک جذب تابش
 يندهاياستفاده از فرا .]11-99[شود يرسانا انجام ممهين

ه کامل يآنها مانند تجز يگانه يهايژگيبا توجه به و يستيفوتوکاتال
اجرا و  يد، سادگياکس يدکربن مانند آب و  ينده به مواد معدنيآلا

 ت بالا در حذف يده و قابليچيپ يهازياز نداشتن به تجهين
  يارينده در مدت زمان کوتاه، مورد توجه پژوهشگران بسيانواع آلا

 . ]93[قرار گرفته است
 شوند،يست استفاده ميعمده به عنوان کاتال طوربهکه  يموادن ياز ب

2TiO  وZnO ل يمر به دلان يه کاربرد دارند که ايشتر از بقيب
موج باند گپ، آسان بودن و طول يمانند انرژ يکيزيف يهايژگيو

 .]92[هاست بودن آن ياجرا و اقتصاد
 توان يست را ميعنوان فوتوکاتالبه 2TiOکاربرد عمده 

 يالکترون يهايژگي، وييايميش يداريمت کم، پايق هايي ماننددليلبه 
. ]9، 3، 91[بودن آن نسبت داد  ير سمين غيو همچن يو نور

آن  ي، اندازه ذره و مورفولوژيبلوربه فاز  2TiO يستيت فوتوکاتاليفعال
ب يبه ترت 2TiOل يآناتاز و روت ينوار فازها يدارد. انرژ يبستگ

ت يآناتاز فعال طور معمولبهباشد. يم ولتالکترون 19/3و  93/3
عمده  يهاعيبحال نيدهد. بااينشان م يبهتر يستيفوتوکاتال

ژه کم، ياز: مساحت سطح و هستند ن فاز عبارتيمربوط به ا
 ل يل فاز به روتيف، تبديضع يکياندک، قدرت مکان گرمايي يداريپا

 هيبه ناح 2TiO. کاربرد ]3، 96[کم  يشيبالا و مقاومت سا يدر دماها
  2TiOد. جفت کردن شويمحدود م يديخورش پرتواز  يمحدود

 

 يهافلز يهاونينوار کم و دوپه کردن  يبا انرژ يرساناهامهيبا ن
 .]97-39[دهد يگسترش م يئمر يبازهواسطه، جذب نور را به 

 ژلـ  با روش سل 2TiOه يبر پا يهاستيفوتوکاتال پژوهشن يدر ا
کل ين و نيم، پلاتيپالاد يهاشد و پس از اصلاح با فلزه يته

 ک رنگ آزويکه  AB92ب رنگ يها در تخرآن يستيت فوتوکاتاليفعال
ر يتأث يمربوط به بررس يهانتيجهقرار گرفت.  ياست مورد بررس

 يو دما pHست، غلظت رنگ، يهمچون غلظت کاتال ييپارامترها
 .شده يند ارايفرا يبازده يون بر رويناسيکلس

 
 يبخش تجرب

 ستيه فوتوکاتاليته

ل يزوپروپيگرم تتراا 1ابتدا  ،2TiO يهاهه نانوذريته يبرا
 نيگرم اتانول آم 36/1گرم اتانول و  79/11 يداراتانات به مخلوط يارتوت

 يساعت هم زده شد. در مرحله بعد 9شده و به مدت  افزوده
ج به آن يتدربهگرم آب  39/1گرم اتانول و  79/11 يدارامخلوط 

 گر هم زده شديساعت د 9ون مورد نظر به مدت ي. سوسپانسشد افزوده
 ساعت  92به مدت  به دست آمدهل شد. ژل ينکه ژل تشکيتا ا

  فراورده. سپس شودر يشد تا حلال تبخ ياتاق نگهدار يدر دما
 يساعت در دماها 3خشک و به مدت  سلسيوسدرجه  111در 

 .شدنه يکلس سلسيوسدرجه  011و  711، 611، 111، 211، 311

 
 واسطه يهابا فلزها هاصلاح نانوذر

  1/1، 1، 1/1 يبا درصدها Pdو  Ni ،Ptواسطه  يهافلز
. در مورد شدر دوپه يبا روش ز 2TiOدر ساختار  يبه عنوان ناخالص

2Ni/TiO، گرم  79/11کل در يترات نيگرم ن 177/1 يدارا مخلوط
 ه شده يته 2TiO يهاهج به نانوذريتدرگرم آب به 39/1اتانول و 

به مدت  به دست آمدهون يو سوسپانس شد پيش افزودهدر مرحله 
 يبعد از شستشو در دما به دست آمدهساعت هم زده شد. رسوب  9

 يهمانند يها. روششدنه يخشک و سپس کلس سلسيوسدرجه  111
ن تفاوت که يبه کار گرفته شد با ا 2Pd/TiOو  2Pt/TiOدر مورد 

 ترات بود.يم نينمک پالاد Pdو منبع  O2.6H6PtCl2Hنمک  Ptمنبع 

 
 هاستيفوتوکاتال ييشناسا

، هابيترک ، مساحت سطح2TiOمشخصه  يبلور يفازها
 ب يها به ترتسطح نمونه ينوار و مورفولوژ يانرژ يهايويژگ

 (1)  Advanced Oxidation Processes 
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 Cuبا تابش  4D( مدل XRD) (1)کسيپراش اشعه ا يهابا روش

Kα λ=1.5406 A°) ،)BET ،(9)بازتابش پراش يسنجفيط (DRS )
( SEM) (3)يروبش يالکترون يکروسکوپيو م CINTRA 40مدل 
 تجزيهن روش يند. همچنشد ييشناسا SEM-EDX XL30مدل

 ها بيموجود در ترک يساختار يوندهايپ ييشناسا يبرا يفيک
 انجام گرفت. ABB BOMER MBمدل FT-IRبه کمک دستگاه 

 
 يستيفوتوکاتال آزمون

ثابت،  يرکس با دماياز جنس پ يها در راکتورشيه آزمايکل
 وه بالا انجام شد.يمنبع فشار جوات با  191ک لامپ اسرام يمجهز به 

ها ستياز فوتوکاتال ينيمحلول رنگ با غلظت مشخص و مقدار مع
  يکيقه در تاريدق 11شد. محلول به مدت يخته ميدر راکتور ر

. شديط همگن شده سپس لامپ روشن ميشد تا محيهم زده م
 يهابرداشته شده در زمان يهامانده رنگ نمونهيباقغلظت 

 nm 2/162 =λدر  Vis-UVسنج فيمختلف با دستگاه ط
 شد.يم يريگاندازه

 

 ها و بحثجهينت
 2TiO يهاهنانوذر ييشناسا

 نه شدهيکلس 2TiO يهادهد که نانوذرينشان م XRD يالگوها
 ظاهر نشده است.  يبلورچ فاز يبوده و ه شکلبيدرجه  311در 

 ج يتدرل بهيآناتاز و روت يدرجه فازها 211ش دما به يبا افزا
  يمقدارهارود يون بالا ميناسيکلس يشوند. همچنان که دمايدار ميپد

 ين نسبت فازيدرجه بهتر 111 يافته و در دمايش يدو فاز افزا
  2TiO يهابلور(. اندازه 1شود )شکل يم ديدهل يآناتاز/روت

 1در جدول  هانتيجه شد کهن ييتع ]2[با استفاده از معادله شرر 
 ون يناسيکلس يش دمايه است. آشکار است که با افزاشده يارا

 بر اساس معادله شرر  2TiO يهابولردرجه، اندازه  711به 
 ابد.ييش مينانومتر افزا 0/199به  12/91از 

 
 يفلز يهاونياصلاح شده با  يهاستيفوتوکاتال

 2TiO يرسانامهيواسطه به ن يهافلز يهاونيشدن  افزوده
به دام انداختن  باحفره  ـ ب الکترونيباعث کند شدن بازترک

ر يرا تحت تأث يستيند فوتوکاتاليت فرايها شده و بازده فعالحفره
  يفلزها يدوپه شده برا يون فلزير مقدار ي. تأث]3-7[دهد يقرار م

 
 

 ون.يناسيگوناگون کلس یدر دماها 2TiO یهاـ اندازه ذره1جدول 

 (nm)اندازه ذره  (C°)دما 

211 12/91 

211 20/31 

111 91/66 

711 01/199 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نه شده يکلس خالص 2TiO يهانمونه XRD يالگوها ـ1شکل 

 گوناگون. يدر دماها
 

 يت مورد بررسيفعال يبازده يکل بر رويو ن مين، پالاديپلات گوناگون
دهند ينشان م 9در شکل  هانتيجهقرار گرفت و همچنان که 

 2Pt/TiO، يناخالص 2Ni/TiO %1ها مربوط به ين بازدهيبهتر
 باشد.يم يناخالص 2Pd/TiO %1/1و  يناخالص %1/1

 Ptو  Ni ،Pd يداراده شاصلاح  يهابيترک XRD يالگوها
ها بين ترکيا يهافيسه طينشان داده شده است. مقا 3در شکل 

  دارد Ptک مربوط به يخالص نشان از حضور پ 2TiOف يبا ط
نشدند.  ديده Niو  Pdمربوط به  يهاکياست که پ ين در حاليو ا

 کل تنها يم و نيپالاد يهاونيجه گرفت يتوان نتين ميبنابرا
 در داخل يزياند و نفوذ ناچقرارگرفتهه يپا يسطح يهاتيسا يبر رو

محاسبه و  XRD يبر اساس الگوهاها هشبکه داشته اند. اندازه ذر
 ده است.ش آورده 9در جدول  هانتيجه

 يهاستيمربوط به فوتوکاتالSEM  يتصويرهاز ين 2شکل 
  نه شدهيدرجه کلس 111 يکه در دما گوناگون يهااصلاح شده با فلز

 
 

(1)  X-ray Diffraction       (3)  Scanning Electron Microscopy 

(2)  Diffraction Reflectance Spectroscopy 
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 شده.ه يته یهاستيفوتوکاتال یهان اندازه ذرهيانگيـ م0جدول 

 (nm) هااندازه ذره کاتاليست

TiO2 26/9 

1/1% Pt/TiO2 37/1 

1/1% Pd/TiO2 99/6 

1/1% Ni/TiO2 92/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درجه سلسيوس. 044در نه شده يکلس 2Pt/TiO، ج: 2Pd/TiO، ب: 2Ni/TiOست.  الف: يبا فوتوکاتال يستيند فوتوکاتاليـ بازده فرا0شکل 
 

ن يانگيدهد. ميسطح را نشان م يبر رو هاهذر ن اندازهيانگيو م
 ن يب Pd ،Pt ،Niاصلاح شده با  يهانمونه يبراها هاندازه ذر

دارد.  يهمخوان XRD يهانتيجهنانومتر است که با  21تا  91
ت از همگن بودن يداست حکايهمچنان که پ گوناگون يتصويرها

 3در جدول  گوناگون يهاستيفوتوکاتال BETسطح دارد. مساحت سطح 
ش دما مساحت سطح يده است. آشکار است که با افزاشه يارا

  يدر دماها (1)نگينترين مشاهده را به اثر سيتوان ايابد که مييکاهش م
 

مربوط به مساحت سطح  يهاريين تغيبالا نسبت داد. همچن
 ديدن قابلز يواسطه ن يهااصلاح شده با فلز يهاستيکاتال

 (.2 جدولباشد )يم
 اصلاح شده  يهاستيخالص و فوتوکاتال IR-FT 2TiOف يط
 ک ينشان داده شده است. پ 1واسطه در شکل  يهابا فلز

 يهاش فلزيها )که با افزاشده در تمام نمونه ديده cm711-211-1در 
  يشود( به ارتعاش کششيجا مهبلندتر جاب يهاموجواسطه به طول

 (1)  Sintering 
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 شده. تهيه یهاستيفوتوکاتال XRD یـ الگوها4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
، Ptاصلاح شده با الف:  یهاستيفوتوکاتال SEM یـ تصويرها3شکل 

 .Niو ج:  Pdب: 

به قرمز  ييجاهک جابين يشود. همچنينسبت داده م Ti-Oوند يپ
ن جذب يباشد. ايم چشمگير يهانوار با دوپه شدن فلز يدر انرژ

-2به انتقال بار 4+O Ti از نوار  يزش الکترونيکه متناسب با برانگ
ن يشود. همچنيباشد، نسبت داده ميت ميوالانس به نوار هدا

  يخمش يهابه ارتعاش 1011تا  1911ن يه بيدر ناح يهاکيپ
Ti-O-Ti 2شود. در مورد ينسبت داده مPt/TiO ييجاهزان جابيم 

کرد  يريگجهيتوان نتين ميهاست. بنابرار نمونهيشتر از سايبه قرمز ب
نفوذ کرده است.  2TiOها به درون ساختار ير ناخالصيشتر از ساين بيپلات

 هااصلاح شده با فلز يهاستيفوتوکاتال FT-IRف ين طيهمچن
  نشان ندادند ،ه باشديواسطه با پا يهاوند فلزيرا که به پ يچ نواريه

 دارد. يهمخوان XRD يهانتيجهکه با 

سنتز شده با استفاده از  يهاستيگپ نوار فوتوکاتال يانرژ
 يبازهاتاق و در  يها در دمافي. ط] 33[د شن يمع DRS يفناور
 1گپ نوار مطابق معادله  ي. انرژشدثبت  nm011-311موج طول

 د:شويمحاسبه م

(1                                                     )     g hc /E   

(، ثابت eVگپ نوار ) يب انرژيبه ترت λو  gE ،h ،cکه در آن 
 يهانتيجهباشند. ي( مnmموج )( و طولm/sپلانک، سرعت نور )

DRS ساختار و  يواسطه را بر رو ير حضور فلزهايتأث يبه روشن
  2TiOتوسط  UVدهند. جذب نور يگپ نوار نشان م يانرژ

 يه جذبين ناحيد که اشظاهر  DRSف يط nm 379ه يدر ناح

-2همچنان که گفته شد به انتقال بار 4+O Ti شود.ينسبت داده م 
 يهانمونه يبرا يئه مريلبه نوار به ناح ديدن قابل يهاييجاهجاب

(. 6و شکل  1د )جدول ش يواسطه آشکارساز يهااصلاح شده با فلز
 ز فلز ير حضور مقدار ناچيتأث يروشنبه هانتيجهن يبنابرا

ب که ين ترتيدهد. بديرا نشان م 2TiOدوپه شده در ساختار 
رد يگيقرار م 2TiOدر داخل شبکه  يون فلزي يکه مقداريهنگام
 باشد يم ياز حضور آن ناخالص يکه ناش يديجد ينوارها
 جه يکه درنت شوديجاد ميرسانا امهيت نينوار والانس و نوار هدابين 

 يئمر ير کرده و لبه جذب به سمت نواحييتغگپ نوار  يآن انرژ
 .شوديجا مهجاب
 
 يب نوريند تخريسم فرايو مکانک ينتيس

  AB92 يستيب فوتوکاتاليمربوط به تخر يف جذبيط
 ينشان داده شده است. بازده 7مختلف در شکل  يهادر زمان

 :شوديمحاسبه م 9ب از معادله يتخر
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 گوناگون. یدماهانه شده در يکلس 2TiO یهانانو ذره BETـ مساحت سطح 4جدول 

 3(cm/(gحجم حفره کل  m)g)/2مساحت سطح  (C˚) دما 

111 3/62 13/1 

211 9/67 13/1 

211 6/71 19/1 

 
 اصلاح شده با فلزات واسطه یهاستينمونه فوتوکاتال BETـ مساحت سطح  3جدول 

 3(cm/(gحجم حفره کل  m)g)/2مساحت سطح  (nm)ميانگين قطر حفره  کاتاليست

2TiO 9/11 1/32 21/1 

%1/1 Pt 12/01 0/22 16/1 

%1/1 Pd 7/22 2/62 13/1 

%1/1 Ni 2/02 1/21 10/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سنتز شده. یهانمونه FTIRف يـ ط 0شکل 
 

(9                                                     )C C
X

C


100 

 Cه رنگ و ي، غلظت اول0Cب، يتخر يبازده Xکه در آن 
 شدهياد ب رنگ يند تخريباشد. فرايب ميغلظت رنگ بعد از تخر

 يهاهن مطالعي[. همچن1کند ]يم يرويک مرتبه اول پينتياز س
 ينساج يهارنگ يستيب فوتوکاتاليدهد سرعت تخرينشان م پيشين

 يکينتياز مدل س UVنور  با تابش ناهمگن يشياکسا يهادستگاهدر 
 [. 6کند ]يم يروي( پ(3)نشلوود )معادله يهـ  ريلانگمو

(3           )                                       dC kKC
r

dt KC
 

1
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه شده.يته یهاستيفوتوکاتال DRSف يـ ط 0شکل 
 

 ش يب سرعت اکسايبه ترت Kو  r ،C ،t ،kکه در آن 
(Lmin/mg( غلظت واکنشگر ،)L/mg( زمان تابش ،)min ثابت ،)

( mg/Lب جذب واکنشگر )ي( و ضرmin-1سرعت واکنش )
 به معادله  (3)ز رنگ، معادله يه ناچيباشند. در غلظت اوليم

 [.7( ](2)ابد )معادله ييل ميشبه مرتبه اول تقل

(2                                           )app

C
ln kKt k t

C

 
  

 
 

محاسبه شده از  يمقدارهامربوط به  يرفتار خط 0شکل 
دهد ينشان مم يست اصلاح شده با پالاديکاتال يرا برا (2)معادله 
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 ه شده.يته یهاستيفوتوکاتال DRSز يآنال یهاـ نتيجه 0جدول 

2Pt/TiO 2Pd/TiO 2Ni/TiO 2TiO  

110 213 307 379 λ)nm) 

9/9 3/9 9/3 3/3 (ev) gE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ب )غلظت يقه تخريدق 144بعد از  AB92رنگ  يف جذبيطـ  0شکل 
 اتاق(. یدما =ppm04 ،0pH، غلظت فوتوکاتاليست: ppm 04رنگ: 

 
بر شبه مرتبه اول بودن واکنش بوده  يدييتأ 2R =0.994که مقدار 

ب يش يتوان از رويواکنش را م ينکه ثابت سرعت ظاهريو ا
ر يسم زيآمده، مکان به دست يهانتيجهمحاسبه نمود. بر اساس 

 .]3،  0[شنهاد شده است يپ 2TiO يرو بر رنگب يتخر يبرا

(1                               )CB VBTiO h TiO (e h )   2 2 

(9                     )VBTiO (h ) H O TiO H OH     2 2 2 

(3                           )VBTiO (h ) OH TiO OH    2 2 

(2                                 )CBTiO (e ) O TiO O   2 2 2 2 

(1                                              )O H OH   2 24 2 

(6            )              Dye OH Degradation product  

(7           )                   VBDye h Oxidation product  

(0 )                             CBDye e Reduction product  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ست يکاتال یبر رو يستيند فوتوکاتاليثابت سرعت فرا يـ منحن 0شکل 

 م.يپالاد %1اصلاح شده 

 
 pHاثر 

  ها شدهبار سطحي فوتوکاتاليست تغيير اسيديته محيط باعث تغيير در

را   2TiOبر روي سطحهاي رنگ و ميزان جذب سطحي مولکول
 0/6برابر  2TiO( ZPC) (1)دهد. بار نقطه صفرير قرار ميتحت تأث

  2TiO ير بار سطحيز يهان مطابق معادلهيباشد. بنابرايم
 مقدار نيتر از ابزرگ يها pHن مقدار مثبت و در يکمتر از ا يها pHدر 
 باشد.يم يمنف

(2                                            )TiOH H TiOH   2 

(11                                 )TiOH OH TiO H O    2 

 يمنف يرنگ آزو با حل شدن در آب به بارها يهامولکول
ب يند تخري، فراpHمنظور مطالعه اثر ند. بهشويزه ميوني

 د. شانجام  pH<6>7و  pH<9>3 يهابازهدر  يستيفوتوکاتال
 هرکدام يو ثابت سرعت واکنش برا يستيسپس بازده فوتوکاتال

اند. دهشه يارا 6و جدول  2ب در شکل يبه ترت هانتيجهمحاسبه و 
  يط خنثيدر مح يستيت فوتوکاتالينشان دادند که فعال هانتيجه

 (1)  Zero Point Charge 
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 .یو باز یديط اسيب در شرايسه ثابت سرعت تخريمقا -0جدول 

 pH )1-k (min کاتاليست

%1/12Ni/TiO 
3-9 1- 11×76/1 

7-6 9- 11×2/0 

%1/12Pd/TiO 
3-9 1- 11×01/9 

7-6 1- 11× 1/1 

%1/1 2Pt/TiO% 
3-9 1- 11×06/2 

7-6 1- 11×19/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ط يدر شرا يانتخاب یست هايکاتال یب بر رويند تخريازده فرابـ 9شکل 
، ppm 04، غلظت فوتوکاتاليست: ppm 04)غلظت رنگ:  یدياس
 اتاق(. یدما

 
 UVباشد. همچنين در حضور تنها نور بيشتر از محيط اسيدي مي

 شد. ديدهدرصد  0ميزان تخريب کمتر از 

 
ت يفعال يحضور فلز واسطه بر رو يسمياثر مکان يبررس

 2TiO يستيفوتوکاتال

و  يستيند فوتوکاتاليبازده فرا يواسطه بر رو يهار حضور فلزيتأث
نشان داده شده است.  11و  11 يهاثابت سرعت واکنش در شکل

 اصلاح شده  يهاستيدهد فوتوکاتالينشان م يها به روشننتيجه
خالص  2TiOنسبت به  يت بهتريواسطه فعال يهافلز يهايبا ناخالص
 هايييگويژهر قرار دادن يتوانند با تحت تأثيواسطه م يهادارند. فلز
ند را يحفره، بازده فرا ـ ب الکترونيگپ و بازترک يزان انرژيازجمله م

 جاد شدهيا يهاق به دام انداختن حفرهيها از طرين ناخالصير دهند. اييتغ
ب ين ترتيحفره کاسته و بد ـ ب الکترونيان جذب تابش از بازترکيدر جر

 [.2شوند ]يم يش بازدهير موجب افزايز يهاهمطابق معادل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ب يتخر يزان بازدهيم یواسطه بر رو یر حضور فلزهايـ تأث14شکل 
، =ppm 04 ،0pHست: ي، غلظت فوتوکاتالppm 04)غلظت رنگ: 

اتاق(. یدما
 

 
(11                                               )CBTi e Ti   4 3 

(19                                          )n (n )
CBM e M     1

 
(13     )                                    n (n )

VBM h M     1 

(12                                            )VBOH h OH    

ق يافته و از طريانتقال  2TiOتوانند به سطح يها محفره
 يهافلز يهاونيکنند. با قرار گرفتن  OH•د يتول OH−واکنش با 

ه ين لايب ي، سطوح مربوط به ناخالص2TiOواسطه درون ساختار 
به دام انداختن  ييکه توانا شوديجاد ميا 2TiOت يهداه يوالانس و لا

از جذب فوتون را داشته و  يجاد شده ناشيا يهااز حفره يشمار
دهند. کاهش يحفره را کاهش م -ب الکترونيب بازترکين ترتيبد

 يستيفوتوکاتال بازدهش يحفره منجر به افزا ـ ب الکترونيبازترک
 .شوديم
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ب يثابت سرعت تخر یواسطه بر رو یر حضور فلزهايتأثـ 11شکل 

 
، =ppm 04 ،0pHست: ي، غلظت فوتوکاتالppm 04)غلظت رنگ: 

اتاق( یدما
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
)غلظت رنگ:  رنگ یهامحلول COD یمقدارها يـ بررس10شکل 
ppm 00ست: ي، غلظت فوتوکاتالppm 04 ،4-0pH=اتاق( ی، دما

 

 

ب يند تخريرنگ بعد از فرا يهامحلول COD(1) يمقدارها
ه شده است. يارا 19در شکل  هانتيجهشد و  يريگاندازه يستيفوتوکاتال

 Ptست اصلاح شده با يکاتال يدارا يهانشان داد محلول هانتيجه
ن نوع ين، بهتريکنند. بنابرايژن را مصرف مين مقدار اکسيشتريب

  يهانتيجهن با يکه ا آيديبه دست م يستيب فوتوکاتاليتخر
XRD  وIR-FT دارد. يهمخوان 

 

 يريگجهينت
، Ptواسطه  يهافلز يهاونياصلاح شده با  يهاستيفوتوکاتال

Pd  وNi يدر دماها يهابيژل سنتز شدند. ترک-روش سل به 
 ييايميشـ  يکيزيمتفاوت ف يهاو به روش شدند نهيکلس گوناگون

دند. ش ييشناسا IR-FTو  XRD ،BET ،DRS ،SEMازجمله 
ر يتأثقرار گرفت.  يابيمورد ارز AB92ب رنگ آزو يتخر باها ت آنيفعال

 زان فلز دوپه شده ي، مpHست، يغلظت کاتال يپارامترها
  يند بررسيفرا يزان بازدهيم يون بر رويناسيکلس يو دما
  يستيند فوتوکاتالينشان داد بازده فرا هانتيجهد. شسه يو مقا
ون يناسيکلس ين دماين بهتريشتر است. همچنيب يديط اسيدر مح

 CODمربوط به  يهايريگد. بر اساس اندازهشن ييدرجه تع 111
 ستيژن مربوط به زمان استفاده از کاتاليزان مصرف اکسين ميشتريب

 .باشديم Pt يدارا
 

 92/1/2132:  پذيرش تاريخ   ؛   19/11/9213:   دريافت تاريخ
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