
 

 

 
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز           

 های محیطی و توسعه پایدار شهریآلودگی فصلنامه
 

 "پژوهشی مقاله"

 

و بررسی فعالیت نوری آن در حذف یک  با اوره UV100( 2TiO( ینانوذرات تجار نگیدوپ

 تحت تابش نور مرئی( 72قرمز  دیاس)آلاینده محیط زیست 
 

 

 *زهرا محمودی

 رانی، اتهران، آزاد اسلامیدانشگاه ، تهران شمالواحد  ،یمیدانشکده شی، کاربرد یمیش دکتریآموخته شدان
 z.mahmoudi@kimiakck.com: پست الکترونیکی نویسنده مسئول *

 (13/13/1042پذیرش نهایی: ، 32/11/1042)دریافت مقاله: 

 چکیده
تحت تابش نور مرئی مورد  کاتالیزوری آنفوتوفعالیت و  شده دوپهیح با اوره روش تلق به UV100 تجاری به نام 2TiOدر این تحقیق 

اسپکتروسکوپی پراش انعکاسی ، X (XRD)های پراش اشعه شده بوسیله تکنیک دوپه. مشخصات نانوذرات ارزیابی قرار گرفته است

(DRS) ، BET  وXPS .توکاتالیزوری نانوذراتوفعالیت ف بررسی شده است )(UV100 2TiO های وزنی مختلف با اوره با نسبت شده دوپه

که یک نوع رنگ مونوآزوی نساجی است مورد ارزیابی قرار  32 قرمزتوکاتالیزوری اسید وف حذف درو دماهای کلسیناسیون متفاوت 

ور مرئی ابش نتحت ت 2TiO (UV100)توکاتالیزوری نانوذرات ودهد دوپینگ اوره سبب افزایش فعالیت فگرفته است. نتایج نشان می

شده با اوره به نسبت  دوپه 2TiO (UV100)باشد. این مسئله ناشی از کاهش شکاف طیف نانوذرات تحت تاثیر دوپینگ اوره می شود.می

 حذف دهد.شده نشان می دوپهری را نسبت به سایر نانوذرات توکاتالیزووفعالیت فترین بیش Co 254ر دمای کلسیناسیون ( و د1:1)

AR27  نانوذرات  حضور دردقیقه  45 به مدت ئیمر تابش نورتحت(UV100) 2TiO  و خالص(UV100) 2TiO  و  55 به ترتیبدوپه شده

 .است %144

 32قرمز  دیاس ،توکاتالیزوریوفعالیت ف ،دوپینگ با اوره، 2TiO (UV100) های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 به موسوم هاروش از ایدسته اخیر هایدر سال    

 فردی در که پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای

 مورد گردندهای تصفیه شیمیایی محسوب میروش

 مشترك اصل یک از این فرایندها اند.گرفته قرار توجه

 اکسید شدیداً هایرادیکال تولید آن که کنندپیروی می

 در( ˚OH) هیدروکسل هایرادیکال ویژه به کننده

 ایگسترده طیف نندتوامی که باشدمی معمولی دمای

 را از محیط زیست حذف نمایند آلی هایآلاینده از

ز یک شاخه بسیار نیناهمگن  زیفوتوکاتال .(5-1)

دار از فرایندهای اکسیداسیون امیدبخش و آینده

به ما  زیفوتوکاتال .(5-14) رودشمار میه پیشرفته ب

 ینابود یبرا دیکه از نور خورش دهدیامکان را م نیا

در  (.11) میاستفاده کن یسم اریبس یهامولکول

 ومیتانیت دیاکس یناهمگن، د زیفوتوکاتال یندهایفرآ

)2(TiO  نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان 

ماده نه تنها  نی. اشودیشناخته م هاستیفوتوکاتال

در برابر  یعیطور طباست، بلکه به یرسمیارزان و غ

قدرت  یمقاوم بوده و دارا زین ینور یخوردگ

 ندیاساس فرآ (.13) است ییبالا ونیداسیاکس

ناهمگن به این ترتیب است که اگر ذرات  زیفوتوکاتال

از انرژی شکاف  بیشتر یرسانا با انرژی تابشنیمه

مورد تابش قرار بگیرند جفت  ورزیفوتوکاتالطیف 

 نیاز ا یتعداد. شودالکترون و حفره تشکیل می

با  هینوثانعرض چند نا ها درحفره –جفت الکترون 

اما بخشی . شوندیم بیترکبازآزاد کردن گرما با هم 

 تولید با شده تولیدهای حفره – الکترون جفتاز 

اسیون و اکسید هایواکنش آغازگر ،های فعالگونه

سازی هستند که در نهایت منجر به معدنی ءاحیا

ماده  جادشده،یا هایالکترون. دشونترکیبات آلی می

 هایرندهیبا پذ ایو  کنندیم ءایحجذب شده را ا یآل

حل  ایجذب شده بر سطح،  اکسیژنالکترون مانند 

 هایکالیها را به رادشده در آب واکنش داده و آن

نیز حاصله  یها. حفرهکنندیم ءایاح دیسوپراکس ونیآن

با  ایو  ندید نمایرا اکس یآل هایمولکول قادر هستند

واکنش داده  های آبهای هیدروکسیل و مولکولیون

با کنند.  دیاکس لیدروکسیه هایکالیو آنها را به راد

 ز،یر فوتوکاتالد 2TiO عمده بیاز معا یکیحال،  نیا

است  نسبتاً بزرگ)شکاف طیف(  باندداشتن فاصله 

 فیکوچک از ط یتنها بخش شودیکه باعث م

 کیبه عنوان  دیخورش (.12) جذب شود دیخورش

 ستیز طیار محو دوستد یاقتصاد یرمنبع نو

در  UV شار نکهی. با توجه به اشودیمحسوب م

وات بر  24تا  34 نیمعمولاً ب نیسطح زم یکینزد

مول  2/4تا  3/4 تواندیم دیمترمربع است، خورش

 244-044فوتون بر مترمربع بر ساعت را در محدوده 

از  یها به طور عمده برافوتون نیکند. ا دینانومتر تول

 یآب در راکتورها یهاندهیبردن آلا نیب

 (.10) مناسب هستند دینور خورش ریز یستیفوتوکاتال

و گوگرد  تروژنیمانند ن یبا نافلزات 2TiO نگیدوپ

بهبود عملکرد  یروش مؤثر برا کیعنوان به

 ینور مرئ ریدر ز یهادمهینانوذرات ن یستیفوتوکاتال

 یستیفوتوکاتال تی. بهبود فعالشودیشناخته م

 تواندیم ینور مرئ ریدر ز ومیتانیت دیاکسینانوذرات د

ناهمگن در  زیفوتوکاتال اسیمق بزرگ یکاربردها یبرا

 (.15) باشد دیمف دینور خورش ریز

2TiO  تجاری نانوذرات نگیمطالعه، دوپ نیا هدف    

(UV100) 2 نانوذرات  دیتول یبا اوره براTiO-N

(UV100) کیبالا در حذف  یستیفوتوکاتال تیبا فعال 

است.  یتحت نور مرئ یمدل از صنعت نساج ندهیآلا
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مانند نسبت وزن  ییپارامترهاتاثیر  ق،یتحق نیدر ا

 یو دما 2TiO (UV100) فوتوکاتالیزور اوره به

N-نانوذرات در فعالیت فوتوکاتالیزوری  ونیناسیکلس

(UV100) 2TiO قرار  یبررس سنتز شده مورد

 .اندهفتگر

 بخش تجربی
 ادهمواد مورد استف -

 Hombikat UV100اکسید پودر تیتانیوم دی    

اسید  و باشد. اورهمی Sachtlebenمحصول شرکت 

( تهیه Merck)مرك از شرکت  (AR27) 321قرمز 

به عنوان رنگ در صنایع نساجی  AR27 شده است.

( ارایه شده 1و ساختار آن در شکل ) رودبه کار می

 است.
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 AR27: ساختار مولکولی (1شکل )

 
به روش  2TiO-N (UV100)نانوذرات روش تهیه  -

 تلقیح
2TiO-N نانوذرات  در این روش برای تهیه    

(UV100) ه از نانوذرات آماد(UV100) 2TiO  استفاده

ر از پود یکنیم به این صورت که مقدار مشخصمی

(UV100) 2TiO (g 1 را وزن کرده، در داخل بالن )

آب مقطر اضافه کرده،  mL24 ن ریخته و به آگرد  ته

                                              
1 C.I. Acid Red 27 

 ه های مولی مورد نظر نسبت بسپس اوره را با نسبت

(UV100) 2TiO 15ه محلول اضافه کرده و به مدت ب 

را در حمام التراسونیک قرار داده تا  آندقیقه 

سوسپانسیون یکنواخت حاصل گردد. عمل رفلاکس 

ده، بعد انجام دا Co 44ی در دماساعت  0را به مدت 

از اتمام رفلاکس محلول را در دمای اتاق خنک کرده 

کنیم سپس شستشو داده و در آون در و صاف می

گردد، خشک میساعت  14به مدت  Co 44ی ماد

 ی پودر به دست آمده به مدت یک ساعت در دما

Co254 پودر نهایت در که شودکلسینه می 

 .آیدبه دست می 2TiO-N (UV100)کاتالیزور فوتونانو

به منظور بررسی تأثیر دمای کلسیناسیون در این 

با نسبت  2TiO-N (UV100)کاتالیزور فوتونانوروش، 

 Co554 و 554، 054، 254مطلوب اوره در دماهای 

یابی برای بررسی ساختار و مشخصه. شودکلسینه می

(UV100) 2TiO ( و 1:1شده با اوره با نسبت ) دوپه

که در ادامه مقاله با   Co 254کلسینه شده در دمای 

نشان داده  2TiO-N (UV100)علامت اختصاری 

 X (XRD) پراش اشعههای از تکنیکخواهد شد 

(Siemens D 5000) ،اسپکتروسکوپی پراش انعکاسی 

(DRS) (Avaspec 2048 TEC as spectrometer) ،

BET (Belsorpmini II )و XPS (Twin Anode 

Xr3e2 ).استفاده شده است 
 
راکتور و روش بررسی فعالیت فوتوساختار  شرح -

 نوری کاتالیزور در حذف آلاینده
کاتالیزور سنتز شده در فوتوبررسی فعالیت نوری     

راکتور ناپیوسته فوتودر یک سیستم  AR27حذف 

 منبع تغذیه، محفظه چوبی، لامپ مرئیمتشکل از 

ای از جنس کوارتز ، راکتور لولهوات 244 هالوژنی
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، کپسول گاز اکسیژن و مانومتر mL 124با حجم 

صورت  گیری دبی گاز اکسیژنمخصوص اندازه

 گرفته است.

کاتالیزوری نانوذرات فوتوجهت بررسی فعالیت     

با کاتالیزور تهیه شده را فوتواز  mg 04 ،سنتزی

وزن ( ANDگرم ) 4441/4ترازوی دقیق با دقت 

ریخته و سپس  mL144 کرده و در داخل یک بالن 

mL 54 افزاییم. بالن مربوطه را به به آن آب مقطر می

 Elma)تحت امواج التراسونیک دقیقه  15مدت 

T460/H) کاتالیزور فوتودهیم تا سوسپانسیون قرار می

به  AR27از محلول مادر  mL 14تهیه شود. سپس 

در داخل بالن ریخته و به حجم  mg L 344-1غلظت 

ورد آزمایش رسانیم. بدین ترتیب سوسپانسیون ممی

 mg L 044-1به همراه  AR27از  mg L 34-1محتوی 

در دمای  طبیعی محلول pHو در کاتالیزور فوتواز 

های فوق در تمام خواهد بود. غلظت یمحیط

شود. سوسپانسیون تهیه ها ثابت نگه داشته میآزمایش

راکتور نموده و به فوتوقبل را وارد  شده در مرحله

سپانسیون توسط گاز محلول سودقیقه  24مدت 

شود تا تعادل جذب اکسیژن در تاریکی به هم زده می

برقرار گردد. دبی اکسیژن ورودی به  واجذب -

تنظیم  mL min 5/4-1سیستم راکتور در حدود 

به علت تأثیر غلظت اکسیژن در سرعت شود. می

ن کاتالیزوری همیشه دبی گاز اکسیژفوتوهای واکنش

. شودیتنظیم م ر ثابتورودی به راکتور در مقدا

مرئی قرار  سپس سوسپانسیون را در برابر اشعة نور

( دقیقه 14)داده و در فواصل زمانی مشخص 

برداری کرده و پس از جداسازی نانوذرات نمونه

 (Hettich EBA 3S)توسط سانتریفیوژ کاتالیزور 

با استفاده از جذب نمونه در طول  AR27غلظت 

اکثری این آلاینده موج حدکه طول  nm 533موج 

 UV-Visبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر باشد می

(Pharmacia Biotech Ultrospec 2000 ) و همچنین

آید. از روی منحنی کالیبراسیون رسم شده، بدست می

محاسبه  AR27غلظت باقیمانده میزان درصد حذف 

 گردد.و گزارش می

 

 و بحث نتایج
 رهای سنتز شدهیابی نانوکاتالیزومشخصه -

( 3) و( 1های )نانوذرات در شکل XRDطیف     

2TiO ( مربوط به 1آورده شده است. شکل )

(UV100) 2 به ( مربوط 3) و شکل خالصTiO-N

(UV100) نانوذراتکریستالی  اندازه. فازها و باشدمی 

کریستالی  گزارش شده است. اندازه (1در جدول )

شرر محاسبه  -یذرات با استفاده از فرمول دبا

های 3 های واقع درپیک XRD هایشود. در طیفمی
o3/35  ،)اصلی(o24 ،o3/04 ،55 ،o،52  وo5/53 ، با

آناتاز  2TiOاستناد به کارت استاندارد مرجع 

(JCPDS 21-1272) ( نشان 3که در گوشه شکل )

نتایج  .باشدمربوط به فاز آناتاز میداده شده است، 

کریستالی  اندازه یند دوپینگ،ه فرانتیج دهد درنشان می

افزایش یافته و مقدار بسیار  2TiO (UV100)ذرات نانو

 فاز روتیل در کنار فاز آناتاز ظاهر شده است.نیز کمی 
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 خالص 2TiO (UV100) نانوذرات XRD طیف(: 1) شکل

 

 
 2TiO-N (UV100) نانوذرات XRD طیف(: 3) شکل

 ستالی نانوذرات(: اندازه و فازهای کری1جدول )

 دمای کلسیناسیون نوع نانوذره
(oC) 

 مقدار فاز در نانوذره

(%)  

نانوذره اندازه کریستالی  

(nm) 

 فاز روتیل فاز آناتاز فاز روتیل فاز آناتاز  

TiO2 (UV100) - 144 - 4 - 

N-TiO2 (UV100) 254 45 0 15 10 

     

    

فرج اندازه سطح ویژه، اندازه و حجم خلل و     

شده به روش جذب سطحی  دوپهنانوکاتالیزورهای 

گاز نیتروژن در سطح نانوکاتالیزورها تعیین شده 

حرارت  Co344ها تا  است. در این روش ابتدا نمونه

ها به شوند تا مواد جذب شده به سطح آنداده می

ها در دمای صورت گاز خارج شوند، سپس نمونه

ارهای مختلف ثابت تحت تاثیر گاز نیتروژن با فش

ها رسم گیرند و ایزوترم جذب سطحی آنقرار می

واجذب گاز نیتروژن  -نمودارهای جذبشود. می

( الف-2در شکل ) 2TiO-N (UV100)به مربوط 

در  BETروش  ن داده شده است. همچنین نمودارنشا

نمودارهای نشان داده شده است.  (ب-2) شکل 

در نیز  )جذب و واجذب(توزیع اندازه خلل و فرج 

( نشان داده شده است. د-2)  و(  ج-2های )شکل

در نیز  BJHو  BET آنالیزهاینتایج بدست آمده از 

 ( گزارش شده است. 3جدول )
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2TiO-N نانوذرات ()واجذب BJH نمودار( د) ،)جذب( BJH نمودار (ج)، BET )ب( نمودار ،(: )الف( ایزوترم جذب سطحی2شکل )

(UV100) 
 

 2TiO-N (UV100)نانوذرات  سطح ویژه و مشخصات خلل و فرج مقدار(: 3جدول )

 حجم کلی خلل و فرج
)1-g 3(cm 

 و فرج متوسط اندازه خلل
(nm) 

 ترین توزیع اندازه خلل و فرجبیش
(nm) 

 سطح ویژه

)1-g 2(m 
 نوع ماده

0413/4 444/15 

52/2 

 )جذب(
02/145 N-TiO2 (UV100) 

44/2 

 )واجذب(

 
-2واجذب گاز نیتروژن شکل )-ایزوترم جذب

 2TiO-N (UV100) دهد که نانوذرات( نشان میالف

بندی آیوپاك تبعیت طبقه (III) های نوعاز ایزوترم

این مساحت سطح برای  اندازه (.15) کنندمی

 BETاز نمودار  g 2m 145-1د نانوذرات در حدو

ترین توزیع اندازه خلل و شبی و حاصل شده است

باشد که بیانگر می nm 2 فرج این ذرات در حدود

نزدیک به ساختار میکروپروس برای  ییک ساختار

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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مساحت سطح برای  اندازهباشد. این ذرات می

 نانوذراتدر مقایسه با  2TiO-N (UV100)نانوذرات

(UV100) 2TiO ( 1خالص-g 2m 254 کاهش ) قابل

 (.12) دهدرا نشان میتوجهی 

2TiO  نانوذراتمربوط به  SDR( طیف 0شکل )

(UV100) نانوذراتو  خالص (UV100) 2TiO-N 

های ( در نمونه2باشد. مطابق با نتایج جدول )می

های بلندتر و در شده شیفت به سمت طول موج دوپه

شود. این نتیجه کاهش پهنای شکاف مشاهده می

حدفاصل در  تواند ناشی از ایجاد شکافهایمسئله می

باشد که در نتیجه  2TiOبالاتر از نوار والانس 

جایگزینی مراکز اکسیدی با مراکز نیتریدی تشکیل 

 (.14شوند )می
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N- خالص و 2TiO (UV100) نانوذرات DRS (: طیف0شکل )

(UV100) 2TiO 

 

 2TiO-N (UV100) خالص و 2TiO (UV100) نانوذرات (: شکاف انرژی2جدول )

 نوع نیمه رسانا (nm)طول موج آستانه جذب  (eV)واری انرژی شکاف ن

12/2 245 TiO2 (UV100) 

14/2 244 N-TiO2 (UV100) 

 

برای بررسی انرژی پیوند الکترونی عناصر در     

 XPSاز تکنیک  2TiO-N (UV100)سطح نانوذرات 

 Tiاستفاده شده است. برای بررسی انرژی پیوندی 

حوالی  Nو برای  eV  524حوالی eV 054 ،O حوالی

( و 5های )باید بررسی گردد. شکل eV 045 تا 245

 N 1s ،Ti 2pمربوط به  XPSهای ( به ترتیب طیف5)

را نشان  2TiO-N (UV100)در نانوذرات  O 1sو 

 دهند. می

به شدت به روش تهیه  N 1sانرژی پیوندی     

 استفاده شده وابسته است. انرژی پیوندی در حوالی

eV 244 ای از تشکیل تواند نشانهیمN-Ti  باشد در

 eV 044 (eV صورتی که انرژی پیوندی بالاتر از

-Nای از تشکیل تواند نشانه( می5در شکل  2/043

Ti-O  یاTi-O-N  باشد. چرا که انرژی پیوندیN1s 

بیش N-Ti- Nبه مراتب از محیط  N-Ti-Oدر محیط 

 تر است. 

وندی بدست آمده ( انرژی پی5با توجه به شکل )    

باشد درصورتی که می eV 054 در حدود Tiبرای 

 دوپه 2TiOدر  Tiانرژی پیوندی بدست آمده برای 

کاهش (.14) باشدمی eV 5/054 نشده در حدود

تواند ناشی از وارد شدن می Tiانرژی پیوندی برای 

N  2به شبکهTiO  باشد. به عبارت دیگر یونTi  به

باشد ایه خود حساس میمحیط الکترونی عناصر همس

به  Oتر از با الکترونگاتیویته کم Nو با وارد شدن 

افزایش  Ti، دانسیته الکترون بر روی 2TiOشبکه 

 یابد.یافته در نتیجه انرژی پیوندی آن کاهش می

 2TiO (P25)در نانوذرات  3/2Ti 2pانرژی پیوندی     

 باشد می eV 2/054 در حدود N در نتیجه دوپینگ با
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در  3/2Ti 2pکه انرژی پیوندی در صورتی ،(34)

در این تحقیق مقدار  2TiO-N (UV100)نانوذرات 

تواند بیانگر دهد که می( را نشان میeV 054) تریکم

به داخل شبکه نانوذرات  N تریوارد شدن میزان بیش

(UV100) 2TiO تواند ناشی باشد. علت این مسئله می

در  2TiO (UV100)تر نانوذرات از اندازه کوچک

باشد. مطالعات در  2TiO (P25)مقایسه با نانوذرات 

این زمینه نشان داده است که هر چه اندازه نانوذرات 

2TiO تر باشد به علت بالا بودن فشار در کوچک

به داخل شبکه نفوذ تواند می N تریشبکه میزان بیش

  (.34) نماید

 Ve در 2TiOدر شبکه  O 1sانرژی پیوندی      

که در شکل همانطوری (.34) شودظاهر می 4/524

 eV نشان داده شده است کاهش آن به bپیک و ( 5)

تواند نیز می 2TiO (UV100) در نانوذرات 4/534

و ایجاد  Tiبه شبکه  Nدلیل دیگری بر وارد شدن 

باشد. از طرف دیگر پیک ظاهر شده  N-Ti-Oپیوند 

-واند نشانهتمی aپیک و ( 5در شکل ) eV 2/521 در

باشد که محیط متفاوتی را  Ti-O-Nای از تشکیل 

 برای اکسیژن در شبکه ایجاد کرده است. 
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در  Ti 2pو  O 1sمربوط به  XPSهای (: طیف5شکل )

 2TiO-N (UV100)نانوذرات 

 

 دوپه 2TiO (UV100) نانوذرات نوری تیفعالبررسی  -

 (AR27در حذف آلاینده مدل ) شده با اوره

کاتالیزوری فوتونتایج بررسی فعالیت  (2) شکل    

 یهاحاصل از دوپینگ اوره  با نسبت هاینمونه

روش به  2TiO (UV100)نانوذرات  یرو مختلف بر

. دهدینشان م Co 254 کلسیناسیون در دمای راتلقیح 

( بهترین 1:1) ینسبت وزن شده با نگینمونه دوپ

کاتالیزوری را دارد. با قراردادن نمونه فوتوفعالیت 

 144%مقدار دقیقه  54 به مدت ئیمر تحت تابش نور

نانوذرات  حضور در کهحذف را داریم. در حالی

(UV100) 2TiO  نور تابشدقیقه  45خالص در مدت 
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اتفاق  AR27 حذف 55% در حدود فقط ئیمر

نانوذرات  یزوریکاتالفوتو تیعالف شیافزا .افتدمی

(UV100) 2TiO جهیدر نت یتحت تابش نور مرئ 

به  تواندیم DRS جیبا اوره مطابق با نتا نگیدوپ

 یطول موج جذب شیو افزا فیکاهش شکاف ط

نسبت داده شود از طرف  2TiO (UV100)نانوذرات 

 یاصل لیاز دلا یکیشده  جادیا ینقص ساختار گرید

و به تله انداختن  یزوریتوکاتالوف تیفعال شیدر افزا

از وارد  یناش تواندیکه م باشدمی هاالکترون و حفره

 کیاز  شیب ریباشد. در مقاد 2TiO به شبکه  Nشدن 

به عنوان مراکز  توانندیمراکز م نیحد معمول هم

را  یزوریتوکاتالوف تیمجدد عمل نموده، فعال بیترک

که سطح  دهدینشان م BET زیآنال جینتا کاهش دهند.

برابر از  2 باًیتقر 2TiO-N (UV100)ت ذرانانو

 نیتر است. با اخالص کم 2TiO (UV100)ذرات نانو

N-نانوذرات  یبالا یزوریتوکاتالوف تیوجود فعال

(UV100) 2TiO 2 با نانوذرات  اسیدر قTiO

(UV100) سطح  اندازه که دهدینشان م خالص

 اریبس ریتأث دینبا یزوریتوکاتالوف تینانوذرات در فعال

و نقش اندازه شکاف طیف  داشته باشد یقابل توجه

تری در و همچنین نقص شبکه پارامترهای مهم

فعالیت نوری کاتالیزور تحت تابش نور مرئی 

 باشند.می

به منظور تعیین دمای کلسیناسیون مطلوب در 

به روش  2TiO (UV100)نانوذرات  ،ریفعالیت نو

شده و به دوپه  (1:1وزنی )اوره در نسبت با تلقیح 

 Coو  554 ،054 ،254ی هاساعت در دمایک مدت 

فعالیت نوری  نتایج .کلسینه شده است 554

شده  ارایه (4) در شکل AR27کاتالیزورها در حذف 

کلسینه  که نمونهدهد ررسی نمودار نشان میباست. 

بهترین فعالیت  Co 254شده در دمای 

 یدما شافزای کهطوری کاتالیزوری را دارد. بهفوتو

آن را به طور  یزوریکاتالفوتو تیفعال ونیناسیکلس

مسئله  نیعلت ا. کاهش داده است یقابل توجه

 و نانوذرات اندازه در افزایش به مربوط  تواندمی

در نتیجه کلسیناسیون در دماهای  هاآگلومره شدن آن

 نسبت داده شود.بالا 
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 گیرینتیجه

2TiO نانوذرات دوپینگ دهد که نشان میتایج ن

(UV100)  تجاری توسط اوره سبب افزایش فعالیت

فوتوکاتالیزوری این نانوذره تحت تابش نور مرئی 

شود. مقدار مطلوب اوره در فرآیند دوپینگ برای می

رسیدن به فعالیت فوتوکاتالیزوری حداکثر نسبت یک 

وب برای باشد و دمای کلسیناسیون مطلبه یک می

 C˚254داشتن حداکثر فعالیت فوتوکاتالیزوری 

افزایش اندازه کریستالی را در  XRDباشد. آنالیز می

عمدتاً   XPSآنالیزدهد و طی فرآیند دوپینگ نشان می

2TiO-N را در نانوذرات  N-Ti-Oهای تشکیل پیوند

(UV100) ز آنالیدهد. نشان میDRS  نیز کاهش

 2TiO-N (UV100)ات شکاف طیف را برای نانوذر

تواند دلیلی بر افزایش فعالیت دهد که مینشان می

 فوتوکاتالیزوری تحت تابش نور مرئی باشد.
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Abstract 
In this study, commercial TiO₂ (UV100) was doped with urea using an impregnation method, and its 

photocatalytic activity was evaluated under visible light irradiation. The characteristics of the doped 

nanoparticles were analyzed using X-ray diffraction (XRD), diffuse reflectance spectroscopy (DRS), 

BET, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The photocatalytic activity of urea-doped TiO₂ 

(UV100) with various weight ratios and calcination temperatures was assessed through the 

photocatalytic degradation of C.I. Acid Red 27, a monoazo textile dye. The results indicate that urea 

doping enhances the photocatalytic activity of TiO₂ (UV100) under visible light, primarily due to a 

reduction in the nanoparticles’ energy band gap. The highest photocatalytic activity was observed in 

TiO₂ (UV100) doped with urea at a 1:1 ratio and calcined at 350°C. Under visible light irradiation for 

50 min, the removal efficiency of AR27 was 65% with pure TiO₂ (UV100) and 100% with doped 

TiO₂ (UV100). 
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