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 چكيده 

در بررسی فعالیت فتو کاتالیستی نانو ذرات تیتاانیو  د  اکسایا احاشد  اا  باو  حذاور یاده متیحاا   تیا  ا رانا             : زمينه و هدف

  حلول   د ا  کلسیحاسیون  ورد بررسی قرار گرفت.   pHوکاتالیست پارا ترهایی  انحا  قاار غلذت متیحا    قاار فوت

   TEM  SEM  XRD  بو ر ش س  ژل سحتز گردیا   بوسیلو تکحیک هاا  2Co/TiO-Agدر این تحقیق  نانو ذرات روش بررسی: 

EDX  لگو  کریستالیاتاثیر  بر ر   ها  پراش ا عو ایکس نشان داد کو نشانان همز ان نقر    کبالت یابی  ا. نتایج بررسی شخصو 

 nm 270 تأییا   در یا د XRD طیف   انااز    تقریبی منها با استفاد  از 2Co/TiO-Ag تشکی  نانوذرات. نااردتیتانیو  د  اکسیا 

ین نانوذرات وص ارا تأییا  ی کحا.  ورفولوژ    خل XRD نتایج یاحلو از nm 300 نیز با انااز    ذرات یا د  TEM . تصا یر ی با ا

تهیاو   2Co/TiO-Agنشان داد کاو ناانو ذرات    EDXنتایج منالیز  . ورد بررسی قرار گرفت SEM   EDX تصا یر از طریقسحتز  ا  

تحت تابش ناور  ریای    2Co/TiO-Agفعالیت فوتوکاتالیز ر  نانو ذرات  ل  پیکی  ربوط بو ناخالصی در نمونو ناارد.ژ - ا  بو ر ش س 

   تی  ا رای   ورد ارزیابی قرار گرفت.در یده متیحا  

الت   نقر  بیشاتر از  سحتز  احشد  ا  با کب 2TiOبررسی نتایج بیان کححا  این است کو  یزان یده متیحا  ها با استفاد  از : يافته ها

2TiO  2د پیحگ  ا  با تک فلز  ی با ا. بیشترین درحا یده  تی  ا رای  توسطCo/TiO-Ag 5/99% دقیقو  ی با ا.  57 ات  در 

درحا  ولی بو ترتیا    2Co/TiO-Ag  9/0   3/0  غلذت ها  بهیحو برا  نقر    کبالت برا  نانوذر  احشد  ا : بحث و نتيجه گيری

  ی با حا.

 .یده متیحا    تی  ا ران   نانوذرات تیتانیو  د  اکسیا احشد  ا   نقر    کبالت های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: In order to investigate the photocatalytic activity of modified titanium 

dioxide nanoparticles in order to remove methyl orange contaminants, parameters such as the amount 

of contaminant concentration, the amount of photocatalytic, the pH of the solution and the calcination 

temperature were investigated. 

Material and Methodology: In this study, Ag-Co / TiO2 nanoparticles were synthesized by sol-gel 

method and characterized by TEM, SEM, XRD and EDX techniques. The results of  XRD diffraction 

studies showed that the simultaneous deposition of silver and cobalt had no effect on the crystalline 

pattern of titanium dioxide. The formation of Ag-Co / TiO2 nanoparticles and their approximate size 

were confirmed using the XRD spectrum and is about 270 nm. TEM images with a particle size of 

about 300 nm also confirm the XRD results. The morphology and purity of these synthesized 

nanoparticles were evaluated through SEM and EDX images. The results of EDX analysis showed that 

Ag-Co / TiO2 nanoparticles prepared by sol-gel method did not have a peak of impurity in the sample. 

The photocatalytic activity of Ag-Co / TiO2 nanoparticles under visible light irradiation was evaluated 

in the removal of methyl orange contaminants.      

Findings: Co doped TiO2 nanoparticles by Ag and Co were shown to have highest activity as 

compared with the Ag/TiO2 , Co /TiO2 and pure TiO2 nanoparticles.  The highest percentage of methyl 

orange removal by Ag-Co / TiO2 is 99.5% in 75 minutes.  

Discussion and Conclusion: The optimum contents of silver and Cobalt for the preparation of co-

doped Ag,Co/TiO2 nanoparticles were 0.9 and 0.3 at mol%, respectively 

  

Keywords: Removal of contaminants, methyl orange, modified titanium dioxide nanoparticles, silver 

and cobalt. 
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 مقدمه

ححعت نساجی بو عحوان یک بخش پر  صره مب  ی با ا کاو  

از تحوع گسترد  ا  از عملیاات پاردازش  رطاوب   اساتفاد  از     

 واد سمی را  ا    ی  ود. در تولیاا الیااه نسااجی   ریلاو     

-رنگرز   باتترین خطر زیست  حیطی را  ا    ی  ود. ر ش

یده رنگ از پساب ها  یاا   رناگ ارایاو     ها  بسیار  برا 

 ا  است. این ر ش ها  ا   جدب ساطحی  تصافیو غشاایی     

 تبادل یون  تخری  نور    اکسیااسیون پیشارفتو  ای با احا   

یکی از  اخو ها  فرایحا اکسیااسیون پیشرفتو کاو در   .(2 1)

سال ها  اخیر در ز یحو تصفیو مب  پساب   هوا  اورد  طالعاو   

اسات  فرایحاا اکسیااسایون فوتوکاتاالیز ر   اای      قارار گرفتاو  

(. این فرایحا کو ترکیبای از یاک فوتوکاتاالیز ر   ا اعو     2با ا)

فرابحفش   یا نور طبیعی خور یا  ی با ا  از نوع  اکحش ها  

ناهمگن  ی با ا. از تیتانیو  د  اکسیا بو عحوان فوتوکاتالیز ر 

ایاا  کلیاا    استفاد   ی  ود  کو یک تکحولوژ  جایاا باا  ز  

 ااا   قابلیاات اجاارا در  اارایط  حاایط   در دسااتر  بااودن  

کاتالیز ر در فر  ها  کریساتالی  ختلاف  غیار سامی باودن        

(. از دیااگا   کانیسامی    4 3با اا) پایاار  فوتو ایمیایی  ای  

تابش دهی یک سوسپانسیون مبی تیتانیو  د  اکسیا بو  سیلو 

  یفار   اه نیمو رساناتابش نور دارا  انرژ  بیشتر از انرژ   ک

کحاا.  ها  نوار  اتنس   الکتر ن ها  نوار هاایتی را تولیا  ای 

یفر  ها   الکتر ن ها  مکن است بو حاورت ناا طلوب  داادا     

ترکی   ونا کو این ا ر با مزاد کردن گر ا یا انتقاال باو ساط     

  همرا  است بو طور  کو ا کان  اکاحش باا   تیتانیو  د  اکسیا

دب سطحی  ا  بار ساط  کاتاالیز ر  جاود دارد.     گونو ها  ج

یفر  ها  نوار  اتنس  ی توانحا با مب   یون هیار کسایا )در  

 رایط قلیایی(  اکحش داد    تولیا رادیکال ها  هیار کسای   

کححا  در یالی کاو الکتار ن هاا باا اکسای ن  ولکاولی جادب        

سطحی  اا    اکاحش داد    من را باو منیاون رادیکاال ساوپر       

یا اکسایش  ی دهحا. منیون رادیکال سوپر اکسیا باو طاور   اکس

 تحا ب با پر تون ها برا  تشکی  رادیکال پر کسیا  اکحش  ی 

برا  افزایش فعالیت فوتوکاتالیز ر تیتانیو  د  اکسایا   (.5دها)

برا  پاسخ دهی بو نور خور یا  تیتانیو  د  اکسیا باا فلازات   

ی  اود. نموناو هاا      اسطو   برخی ترکیبات یونی د پیحگ  ا 

د پیحگ  ا  بو علت تولیا سط  الکتر نای  تشاک  از پاایین    

شا  بین بانا گا  تیتاانیو  د    ترین ا ربیتال  ولکولی درگیر ن

   یفت  همی در جدب بانا گا  باو طاول  اوی هاا       یااکس

انواع ر  اها   اورد اساتفاد  بارا       (.6بیشتر نشان  ی دها )

(. از 8 7یونها  فلز   جود دارد)د پیحگ تیتانیو  د  اکسیا با 

بین تما  ر  ها ر ش س  ژل ساد  ترین   ارزانترین ر ش برا  

کحترل سایز   انااز  نانو ذر   یبا اا.   حققاان د پیحاگ تاک     

فلز  از تیتانیو  د  اکسیا با  س   نقر  را در دهو هاا  قبا    

ات باا اساتفاد  از   ااا را هم بعضای  طالع اا(. اخی9ارایو داد  انا)

  انحاا   2TiOها با  ز اارا  د پیحگ با د  فلااش س  ژل بر 

2Ag/TiO–Cu  2Cu/TiO-Fe  2Ag/TiO-Fe (12 

گزارش گردیا  اسات. کاو نتاایج بهتار  نسابت باو        (11 10 

 د پیحگ تک فلز  ارایو  ا  است.

باار ناانو ذرات تیتاانیو  د     برا  نخستین  در این کار تحقیقی

تهیاو گردیاا    فعالیات     اکسیا احشد  ا  با نقار    کبالات   

فوتوکاتالیز ر  جهت یده  تی  ا رایا  بررسای  اا. بررسای     

 ,XRDخصوحیات نانو ذر  با استفاد  ازتکحیک ها   ختلاف  

TEM,SEM, EDX  حاااورت گرفااات. هماحاااین تااااثیر

  متیحااا    قاااار  ااا   غلذاات ا لیااو پارا ترهااا  عملیاااتی

 تغیرهاا     د ا  کلسیحاسیون بو عحاوان   pHفوتوکاتالیست  

نتاایج بهتار  در      جهت یده متیحاا  بررسای گردیاا   احلی 

یده متیحا  نسابت باو د پیحاگ تاک فلاز  از تیتاانیو  د        

 باست م ا. اکسیا

 

 . بخش تجربی2

 واد و روشهام -2-1

 پو دمبو   نیترات نقر  یو عحوان نمکها  فلز   6نیترات کبالت 

ن  حبا   وکسایا بو عحاوا تیتانیو  تترا ایز  پر پ استفاد   ا  انا.

باو   درحا    تی  ا رای  95تیتان استفاد  گردیا  است.  تانول 

عحوان تخری  فوتو  یمیایی  ورد اساتفاد  قارار گرفتاو اسات.     

 همو  واد  یمیایی  رک  ی با حا. 
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دوپننه شننده بننا 2TiOو  2TiOرات سنننتن نننانو ذ -2-2

 استفاده از روش سل ژل

 (  بارا  TTIPایاز  پر پوکساایا)   در این ر ش از تیتانیو  تتارا 

 سحتز نانو ذرات تیتانیو  د  اکسیا استفاد   اا  اسات. بارا    

  TTIPاز   65  1  1د پو  ا   نسبت ها   ولی  2TiOسحتز

 ا ایاز   تانول   مب  ورد استفاد  قرار گرفت. ابتاا تیتاانیو  تتار  

 15( را بو  تانول اضافو نمود     بو  اات  TTIPپر پوکسایا )

قو سونیک  ی گردد. مب در طاول ز اان انداا   اکاحش در     دقی

-سااعت رفشکاس  ای    5یال همزدن اضافو گردیا    بو  ات 

درحاا   3Co(NO    9/0(2 درحاا  اولی    3/0گردد.  سپس  

سااعت   2بو  حلول در یال همزدن در طول  3Ag NO  ولی 

 سااعت در م ن  10اضافو  ی گردد. نانو ذر  تهیو  ا  بو  ات 

ساعت در  3و سانتیگراد خشک  ا    سپس بو  ات درج 100

خالص   تک فلز  نیاز باو ر ش   2TiOکور  کلسیحو  ی گردد. 

  شابو سحتز گردیا.

 ايیروشهای شناس -2-3

سااختار کریساتالی   اناااز    تقریبای ناانوذرات       برا  بررسی

سحتز  ا  از ر ش طیف سحدی پراش ا عو   ایکس اساتفاد   

انو ذرات از رابطو دبا   ارر  حاسابو    ا  است. قطر  توسط ن

 ( :13)  ی گردد

 

 Xطول  وی ا عو    89/0ثابتی  عادل با  kکو در این  عادلو 

پهحا  پیک در نصف  ااکزیمم       nm 154056/0 عادل با 

نمونو هاا باو    SEMنصف زا یو دیفرانسی   ی با ا. تصویر  

در دانشاگا  تبریاز    Philips model, XL30 ستگا   سیلو د

نمونو  ورد نذر در این پا  هش باا    TEMتهیو گردیا. تصویر 

 اقا    Philips CM-10 HT- 100 keVاستفاد  از دستگا  

در دانشگا   ریف تهیو گردیا. جهت منالیز عحصر  نانو ذرات   

 EDXتعیااین  یاازان خلااوص نااانو ذرات سااحتز  از تکحیااک  

هاا   اورد نذار باو  سایلو      نموناو  EDX ا. طیاف   استفاد 

 INCA Company: Oxford   الSEM-EDXدستگا  

Instrument  .اق  در دانشگا  تبریز تهیو  ا  

 

 حذف فوتوکاتاليكی کاتاليست -2-4

مب  قطار   2Co/TiO-Ag  50 از فوتوکاتاالیز ر   mg 40بو   

در  min 15 حتاو  فوتوکاتاالیز ر را باو  اات      گردیا.اضافو 

 ا   یما  ا لتراسونیک قرار داد  تا ذرات کاتاالیز ر باو طاور کا   

از  حلول متیحا   تی  ا ران  بو غلذات   mL 10پخش  ونا.  

1-mg L 20       را بااو  حتااو   فوتوکاتااالیز ر اضااافو کاارد

 سوسپانسیون یاح  با مب  قطر بو یدام رساانا   ای  اود.    

    باو  اات   سوسپانسیون یاح  را در داخ  راکتاور قارار داد  

min 30  اریکی باارا  برقاارار  تعااادل جاادب سااطحی  در تاا

-را ر  ان کارد    عما  نموناو    گدا تو  ی  ود ت    ریای   

 ونو هابردار   تکرار  ی  ود. پس از اتما  نمونو بردار  کلیو نم

اا سانتریفیوژ  ا    ذرات نا حلول فوتوکاتالیز ر از  حلاول جا  

ناانو  تار  باو     463وی  ی  ود. سپس جدب  حلول در طول  

-اناااز  گیار   ای    UV/Visفوتو تر   سیلو دستگا  اسپکتر 

 و رنگ  ود. در نهایت با استفاد  از نمودار کالیبراسیون  ربوط ب

 غلذت باقی  انا   اد  رنگی در  حلول تعیین  ی  ود. 

 

 . نتايج و بحث3

 خصوصيات فوتوکاتاليست تهيه شده -3-1

 2Co/TiO-Ag   -Agدرحاا  طلاوب    بارا   XRDطیاف  

2TiO   2TiO-Co       1ساحتز  اا  باا ر ش سا  ژل در  اک 

نشان داد   ا  است کو در این  اک  هاا زا یاو دیفراکسایون     

 70درجاو تاا    20از  2در  حا د   قاادیر   XRDنمونو ها  

   XRDدرجو نشان داد   ا  است. نتایج از بررسی طیف ها 

تاز   ر تی  در کاتالیستها بود  ا ا تاییا کححا  یضور فازها  منا

کود پیحگ نقر    کبالت تاثیر  در الگاو  کریساتالی ناا اتو    

 2=2/25است. تما  فوتوکاتالیز رها یک پیک مناتاز برجستو در

درجاو     0/38  2/48   0/55  5/62درجو   پیک ها  دیگر در 

 2=5/27   0/36   0/54   0/69پیک هاایی از فااز ر تیا  در    

نمونو ها  سحتز  ا  با  XRDدرجو نشان  ی دهحا. الگوها  

این ر ش پیک دیگر  بو  اسطو یضور نقار   کبالات را نشاان    

  تقریبی این ناانوذرات باا اساتفاد  از طیاف      نمی دهحا. انااز 

 نانو تر  حاسبو  ا  است. 270 رر  دبا   یاحلو    عادلو
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ايكس  طيف پراش ب( ) mol%) 0.3( 2mol%), Co/TiO 0.9( 2Ag/TiO طيف پراش ايكس نمونه   الف(( -1شكل 

 mol%) 0.3–0.9(2Co/TiO-Agنمونه دوپه شده با 

Figure 1. (a) XRD patterns of  Ag/TiO2 (0.9 mol%), Co/TiO2 (0.3 mol%) (b) Ag-Co/TiO2 (0.9–0.3 mol%) 

 

  SEMآنالين-3-2

فولوژ  نانوذرات سحتز  ا  بو ر ش س  ژل    وربرا   شاها 

 رباوط باو    استفاد   اا  اسات.  یکر گاراه    SEMاز تصا یر 

با ا. همانطور کاو  قاب   شاها   ی 2نانوذرات سحتز  در  ک 

  بو طور در تصویر  شخص است نانوذرات سحتز  توزی  انااز 

نسبی یکحواختی دارنا. ذرات نقر   کبالت باو طاور کا ا  ر      

هماحاین توزیا      پراکحا   ا  اناا.  2TiOفوتوکاتالیز ر  سط 

یکحواخت نقر    کبالت ر   سط  کاتالیز ر   قرار گرفتن من در 

سط    عا  نفاوذ من باو در ن  ابکو تیتاانیو  د  اکسایا را      

نشان  ی با ا. بعضی تاود  هاا  بزرگای کاو در ایان تصاویر       

ها  فلاز    شاها   ی گردد ایتمال دارد بو دلی   جود پیونا

بین نانو ذرات نقار  در سااختار فوتوکاتالیز رهاا  د پاو  اا       

با ا  کو باعث نزدیک  ان ذرات بو هم   تشکی  تاود  هاا    

 بزرگتر  ا  است.
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      SEM    (% mol 0.3–0.9(  2OCo/Ti-Agتصوير  -2شكل 

Figure 2. SEM of Ag-Co/TiO2 (0.9–0.3 mol%)          

 TEMآنالين  -3-3

برا  بررسی انااز  نانو ذرات ساحتز  اا   ای تاوان از تصاا یر      

TEM  استفاد  نمود. تصویرTEM    2ناانو ذرCo/TiO-Ag 

نشاان داد   اا  اسات. بار اساا  ایان       3سحتز  ا  در تصویر 

 ی با ا کو با نتاایج   nm 300 تصویر انااز    نانوذرات یا د

ححاا     خوانی خوبی دارد   تأییاا ک  هم XRDباست م ا  از

  ی با ا. XRD نتایج یاحلو از تصا یر

 TEM (% mol 0.3–0.9 2Co/TiO-Ag تصوير  - 3شكل 

 Figure 3. TEM of Ag,Co/TiO2 (0.9–0.3 mol% (

 EDXآنالين  -3-4 

بو  حذور مناالیز عحصار  فوتوکاتالیز رهاا  ترکیبای   تعیاین      

 EDX  یزان خلوص   تعیین ناخالصیها  هرنمونو از تکحیاک  

نانو کاتالیز ر را نشاان   EDXطیف  4استفاد   ی  ود. تصویر 

 ی دها  کو در منها  جود عحاحر تشکی  دهحا  کبالت  نقار     

تیتانیو  قابا   شااها  اسات   هاین گوناو پیکای  رباوط باو         

  ود. ناخالصی در منها  شاها  نمی

  EDX  (% mol 0.3–0.9(  2Co/TiO-Agطيف  -4شكل

Figure 4. EDX spectrum of Ag-Co/TiO2  (0.9–0.3 mol%(  
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 ستیمطالعه فعاليت فوتوکاتالي -3-5

 بو  حذور بررسی ر نا یده  تی  ا  ران  با درحا هاا  بهیحاو  

  نقر   کبالت   بررسی افزایش فعالیت فوتوکاتالیساتی د  فلاز  

 گردد: نسبت بو نمونو ها  تک فلز  نتایج زیر ارایو  ی

-Agغلظتهای مختلف کاتاليست  بررسی تاثير -1 -3-5

2Co/TiO و غلظت های متيل اورانژ 

باارا  یااده   )apk(ثاباات ساارعت انااااز  گیاار   اکااحش    

 تی  ا ران  از نمودارها  نیمو لگااریتمی باسات    فوتوکاتالیکی

م ااا  اساات. یااده  تیاا  ا راناا  تحاات نااور  ریاای  توسااط   

ک  انااز  گیر  گردیا    نتایج در   UV-Vis اسپکتر فتو تر

 تیا    بیشاترین درحاا یاده     5م رد   ا  است.  ک   6 5

 75را در  ااات  %5/99یعحاای  2Co/TiO-Agا راناا   توسااط

-Agتااثیر  قاادیر  تفاا ت     6دقیقو نشاان  ای دهاا.  اک      

2Co/TiO   تی  ا ران  را نشان  ی را در ثابت سرعت تخری -

 ی با ا.  2Co/TiO-Ag 1-mg L 400 دها.  قادیر  طلوب 

در  اق  ثابت سرعت یده با افزایش  قاار کاتالیز رها افازایش  

 ی یابا. علت من  ی توانا بو این حورت بیان گردد کو در ایان  

رنج  ازدیاد تعااد ساایت هاا  کاتاالیتیکی   در نتیداو  یازان      

   وجا  افازایش ثابات سارعت     2TiOجدب سطحی بار ر    

احشد  ا  باتتر   2TiOار ظاهر  گردیا  است. ز انی کو  قا

از این  قاار افزایش پیاا  ی کحا ثابت سرعت ظااهر  یاده    

توانا بو افزایش در  یازان   کاهش پیاا  ی کحا. این کاهش  ی

کا رت سوسپانسیون   درنتیدو کاهش نفاوذ ناور نسابت داد     

  ( فتوکاتالیسات د  فلاز   14نشاان  ای دهاا )    1جا ل   ود.

2Co/TiO-Ag  درحا  3/0درحا  ولی   کبالت9/0  ا   نقر

 ولی بهترین فعالیت فتوکاتالیکی را دارد. چاون نقار    کبالات    

 ی توانحا الکتر نها را بو دا  انااختو   از ترکی   داد الکتر ن 

یفر   مانعت کرد    فعالیت فوتوکاتالیز ر  را افزایش دهاا.   -

ا   طالعو ها نشان داد  است کو د پیحگ  باعاث نقاص  ابکو    

یفر   اا      - ا    نقص ها  ان  از باز ترکی  جفت الکتر ن

(. هماحین نتایج جا ل 8در نهایت فعالیت را افزایش  ی دها) 

نشان  ی دها کو احشد تیتانیو  د  اکسایا همز اان نقار       

    ودفلز   ی نسبت بو نمونو ها  تک apkکبالت باعث افزایش

 ی توانحاا باو عحاوان     چون ذرات کود پ  ا  بو طور جااگانو

یفر  عما  کححاا   راناا ان یاده      - راکز جااساز  الکتر ن

تاثیر غلذت  تی  ا ران  را در فرایحا یده  7 ک   افزایش یابا.

فوتوکاتالیکی نشان  ی دها.  باا افازایش غلذات  تیا  ا رانا       

از  ا ر  مکن اسات نا ای  یابا. علت این یزان یده کاهش  ی

اتالیز ر  ورد استفاد  با ا. باا افازایش   ا باع  ان سط  فوتوک

غلذاات ا لیااو  تیاا  ا راناا   یاازان جاادب سااطحی متیحااا     

ر   بساتر  ر    راکز فعال  وجود بار  ها  تولیا  بر اسطیا

است سط  فوتوکاتالیز ر ا باع یافتو    مکن کاتالیز ر  افزایش

هاا    اثر ا اباع  اان فوتوکاتاالیز ر  از تولیاا جفات      ود. در 

   یفر    بو دنبال من رادیکالها  هیار کسی  کاساتو -الکتر ن

 یابا. یدرنتیدو فعالیت تخری  فوتوکاتالیز ر  کاهش

 
 تاثير مقدار کاتاليست بر مينان حذف متيل اورانژ -5شكل

Figure 5. The amount of catalytic curve 



 

 و همكار ضيايی فر                           1401ماه  دی، 125شماره علوم و تكنولوژی محيط زيست،                                 128     
 

 
 متيل اورانژتاثير مقدار کاتاليست بر مينان سرعت تخريب  -6شكل 

Figure 6. The amount of catalytic curve 

 

 
 تاثير مقدار متيل اورانژ بر مينان حذف- 7شكل

Figure 7. The amount of Methyl Orange curve 

 برای غلظت های مختلف کاتاليست جهت حذف متيل اورانژ apk -1 جدول

Table 1. The apparent reaction rate constant (kap) for different catalysts in the photocatalytic degradation of 

Methyl Orange 

kap 

(min-1) 
Calcination temp Metal doping (mol%) Catalyst 

 (°C) Co Ag 

05/0 

06/0 

04/0 

05/0 

07/0 

07/0 

07/0 

13/0 

09/0 

00/450 

00/450 

00/450 

00/450 

00/450 

00/450 

00/450 

00/450 

00/450 

00/0 

20/0 

00/0 

00/0 

00/0 

00/0 

15/0 

30/0 

50/0 

00/0 

00/0 

20/0 

50/0 

90/0 

00/1 

90/0 

90/0 

90/0 

TiO2 

Co -TiO2 

Ag-TiO2 

Ag-TiO2 

Ag-TiO2 

Ag-TiO2 

Ag- Co /TiO2 

Ag-Co /TiO2 

Ag- Co /TiO2 

Ag- Co /TiO2 
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07/0 

09/0 

07/0 

05/0 

00/450 

00/400 

00/550 

00/650 

00/1 

20/0 

20/0 

20/0 

90/0 

90/0 

90/0 

90/0 

Ag- Co /TiO2 

Ag-Co /TiO2 

Ag-Co /TiO2 

 بررسی تاثير دمای کلسيناسيون -2 -3-5

 برا  این  حذور فعالیت فوتوکاتالیز ر  نانوفوتوکاتالیز رهاا   

2Co/TiO-Ag     سااحتز  ااا  بااو ر ش ساا  ژل در د اهااا

درجو ساانتی گاراد( جهات     650تا  400کلسیحاسیون  ختلف )

وکاتالیز ر   تی  ا ران   ورد بررسی قرار گرفتو است. یده فوت

نشان  ای دهاا کاو ناانو فوتاو       8نتایج بو دست م ا  در  ک  

درجااو  450کلساایحو  ااا  در   2Co/TiO-Ag  کاتااالیز ر

از  سانتیگراد بیشترین فعالیت فوتوکاتالیز ر  را نشان  ی دها.

ستقیم با نتایج  ی توان دریافت کو د ا  کلسیحاسیون ارتباط  

در د اهاا  پاایین    بو طور  کاو   فعالیت فوتوکاتالیز ر  دارد.

ذرات قطر کوچکتر  دارنا  افزایش فعالیت فوتوکاتاالیز ر  در  

فعالیات   .توان با اثر انااز  کوانتو ی توجیو کرداین د اها را  ی

فوتوکاتالیز ر  نانو ذرات ارتباط م کار  با  سایت سط   ی   

-یش د ا باعث کاهش  سایت سط   یا    ای  من ها دارد. افزا

 ود کو  حدار باو کااهش فعالیات فوتوکاتاالیز ر  ایان  اواد        

 (.16گردد) ی

 

 تاثير دمای کلسيناسيون - 8شكل

Figure 8. Effect of calcination temperature 

 

 در مينان حذف متيل اورانژpH بررسی تاثير  -3 -3-5

  2Co/TiO-Agبا مقادير بهينه 

این  ریلو از تحقیق   حلول هایی یا   متیحا    با  قااار  در 

ها   تفا ت  یزان  pHبهیحو از فوتوکاتالیز ر تهیو گردیا   در 

یده در فواح  ز انی  شخص  ورد بررسی قرار گرفت. ) ک  

-قلیاایی  ای   pHبیشتر از  pH =  5 /5( سرعت تخری  در 9

افزایش جادب  اسیا  بو علت  pHبا ا. سرعت تخری  بات در 

 ی با ا. عاش     2Co/TiO-Ag سطحی  تی  ا رای  در سط  

 pHیفار  در   -بر این بو یااق  رسانان بااز ترکیا  الکتار ن   

ر برا  افزایش سرعت تخریا  رناگ   اسیا  یک عا    هم دیگ

منیونهااا   بااات  بااین سااط  منیااونی رنااگ  pHدر .با ااا  اای

ا   اکاحش باا   هیار کسی   دافعو ایداد  ا    دیگر فرحتی بر

 ولکولها  رنگ ایداد نمی  ود بحابراین بازد  تخریا  کااهش   

  بر ر   جدب 2013در سال  Guptaدر پ  هشی کو   ی یابا.

 تی  ا ران  از  حلول ها  مبی با استفاد  از فیبر درخات اندیار   

اساایا   pHعا ا  دار  ااا  اندااا  داد نتیداو گرفاات کااو در   

 .(17)ران   شاها   ی  ودباتترین ظرفیت جدب رنگ  تی  ا 
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 در مينان حذف متيل اورانژpH بررسی تاثير  -9شكل

Figure 9. Effect of pH on the rate of removal of Methyl Orange 

 

 نتايج

ان د پو  ا  با د  فلز نقر    کبالت بطور همز  2TiOنانوذرات 

یلو بو ر ش س  ژل سحتز  ا  اناا.   شخصاو هاا  منهاا بوسا     

 EDX ,XRD,TEM, SEM تکحیاک هاا  پاراش ا اعو    

پیاک هاا      XRDارزیابی  اد. نتایج از بررسای طیاف هاا    

 XRD جااگانو ا  برا  کبالت   نقر  نشان نااد. نتایج طیاف 

برا  نمونو ها  سحتز  خالص   د پیحگ  ا  در اکثار  اوارد   

  یضور فاز مناتاز را نشان  ی دهاا کاو فعالیات فوتوکاتاالیز ر    

یکاس  یی دارد. انااز  ذرات با استفاد  از طیف پراش ا اعو ا بات

  نیز با اناااز     TEM نانو تر  حاسبو گردیا کو تصا یر 270

را تأییاا  ای     XRD نتاایج یاحالو از   nm 300 ذرات یا د 

 9/0نتایج نشان داد درحاها  بهیحو فلزات برا  نقار  باا     کحا.

درجااو  450درحااا  ااولی بااا  3/0درحااا  ااولی  کبالاات بااا  

توکاتالیساتی  ترین فعالیت فوسیا  بیشا   pHگراد   در سانتی

را از خود نشان  ای دهحاا. در  اقا   باو یاااق  رساانان بااز        

اسیا  یک عا    هم دیگر برا   pHیفر  در -ترکی  الکتر ن

افزایش سرعت تخری  رنگ  ی با ا. بررسی نتایج بیان کححا  

 2TiOباا اساتفاد  از    این است کاو  یازان یاده متیحاا  هاا     

د پیحاگ   2TiOبا کبالت   نقر  بیشاتر از    احشد  ا سحتز  

  ا  با تک فلزهایی  انحا نقار    حیازیم   اس   ...  ای با اا     

(18.) 

 تشكر و قدردانی  

از دانشاگا  مزاد اساش ی  ایاا  راغاو باالی  یمایات  ااالی         

 ا کانات مز ایشکا  قاردانی  ی گردد.
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