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Abstract  
Background and Objectives: Among the various types of contaminations, dyes have complicated 

structure and they are usually toxic and resistant to the biological treatment which enter into 

environment by industrial waste streams. The aim of this study was the removal of C.I. Acid Red 

27dye by photocatalytic processes. 

Materials and Methods: In the present study, Cu, Mg/TiO2 nanoparticle was synthesized using sol 

gel technique. The physicochemical properties were characterized by X-ray diffraction (XRD), 

transmission electron microscopy (TEM), diffuse reflectance spectroscopy (DRS), scanning electron 

microscopy (SEM), and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) techniques. 

Findings: The XRD data showed anatase and rutile crystalline phase in catalysts, indicating that Cu 

and Mg co-doping did not influence the crystal patterns of TiO2. Also, the DRS results indicated that 

the band gap of co-doped photo catalyst was smaller than that of the monometallic and un-doped TiO2 

and there was a shift in the absorption band towards the visible light region. 

Discussion and Conclusion: The photocatalytic efficiency of the synthesized catalysts was evaluated 

by degradation of C.I. Acid Red 27under visible light irradiation. The results showed that co-doping 

of the Cu and Mg can significantly improve the photocatalytic activity of the prepared photo catalysts. 

The results showed that Cu (0.1 wt.%), Mg (0.06 wt.%) co-doped TiO2 with optimum calcination 

temperature 450 °C had the highest photo activity among all samples under visible light. Additionally, 

the effect of influential parameters, such as doping content, photo catalyst dosage, initial dye 

concentration, initial pH and calcination temperature were studied.                                                                                                            
Keywords: Photo Catalyst Activity; Sol Gel; C.I. Acid Red 27; Nano-Particles; Co-Doping 
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 مقدمه

آلودگی آب ها به دلیل تخلیه پساب های صنعتی تصفیه نشاده  

مشاکل بازرد در بسایاری از     ايجااد به محیط زيست ، موجب 

کشورها شده است. رناگ هاا در پسااب صانايت تحات شارايط       

تغییرات شیمیايی و بیو لوژيکی اکسیژن مناابت آبای را مصارف    

اندازند و نموده و به علت سمیتشان زندگی آبزيان را به خطر می

همچنین اين رنگدانه ها مای توانناد در خااج تجمات يابناد، و      

ی را آلوده کنند. تخمین زده شده اسات  حتی آب های زير زمین

ماواد رنگازا در طای فرآيناد هاای رنگارزی و        %15تا 10که از 

پرداخت به صورت پساب وارد محیط زيسات مای شاوند. بناابر     

. (1-3) اين، لزوم حذف اين آلاينده ها ضروری به نظر می رساد 

روش های بسیاری برای حذف رنگ از پساب های حاوی رناگ  

اين روش ها شامل جذب سطحی، انعقاد، لخته  ارايه شده است.

سازی، تصفیه غشايی، تباادل ياون، و جاذب فوتاو کاتالیساتی      

اکسیداسااایون شااایمیايی )کلااار زنااای، اساااتفاده از ازون،    

اولترافیلتراسااایون، اسااامز معکاااو( و . . .( تخرياااب ناااوری  

(2O2UV/H  ،2UV/TiO  ). . . و  ، فوتاااااااو فنتاااااااون و

 (.5و4می باشند) اکسیداسیون پیشرفته 

از مهم ترين مشکلات روشهای متداول تصفیه آب، عدم امکان  

تصفیه آلاينده در غلظت های کم و هم چنین خاوا  سامی و   

مقاوم برخی از آلاينده ها می باشد که به سادگی تخريب نشاده   

نشان می دهند. از  مقاومت و در مقابل عوامل بیولوژيک، از خود

ترکیبات فرار مفیاد باوده و قاادر باه     طرفی هوادهی فقط برای 

مگر اين کاه در اداماه    ،تخريب ترکیبات )آلاينده ها( نمی باشد

به وسیله حرارت دادن و يا ساير روش ها، تخريب و عمل تصفیه 

صورت گیرد. در روش انعقاد نیز آلودگی هاای موجاود باه فااز     

ديگری منتقل شده و تغلیظ می شوند اما به طور کامل حذف يا 

ريب نمی گردند. ته نشینی، فیلتراسایون و تکنولاوژی هاای    تخ

ديگر، شامل هزينه های کارکرد بالايی بوده و مای توانناد گوناه    

های آلوده کننده سمی ديگری را وارد اکوسیستم کنند. کلردار 

کردن هنوز هم به طور گسترده و رايج در فرايناد ضاد عفاونی    

ل هاای فرعای )باا    کردن مورد استفاده قرار می گیرد اما محصو

استفاده از روش کلر زنی( برای انسان سرطان زا و جهش زا می 

از میااان فرايناادهای اکسااايش پیشاارفته، فرايناادهای   باشااد. 

هتروژنی، اگر چه سیستم هاای واکنشای مختلفای دارناد، اماا      

همگی با خوا  شیمیايی يکساانی توصایف مای شاوند و آن ،     

3O2CdS, Fe ,نظیار  اساتفاده از ترکیباات فوتوکاتاالیزوری )   

2ZnO, TiO    می باشد. فوتوکاتالیزورها ماواد نیماه رساانايی )

می باشند که با قرار گرفتن در معرض تاابش باا انارژی خاا ،     

فعال می شوند و با تولید گونه های اکسید کننده و احیاکنناده  

د. شونموجب به وجود آمدن واکنش ها اکسیداسیون و احیا می 

ده با تولید راديکال هاای هیدروکسایل   اين ترکیبات به طور عم

همراه هستند. راديکال های هیدروکسیل، گونه هاای واکنشای   

بسیار فعالی هستند که دارای قدرت اکسیدکنندگی بالايی بوده 

و بیشتر به بخش آلی ترکیب های آلاينده حمله کارده و منجار   

به تولید ترکیب های حد واسط راديکالی در آن ها می گردناد.  

رکیب های حد واسط راديکالی، منجر باه تشاکیل جفات    اين ت

حفره می شوند. ايان ترکیباات در مراحال بعادی باه       -الکترون

وسیله اکسیژن محلول به دام افتاده و از طرياق راديکاال هاای    

پراکسی و پر اکسید ها منجر به پیشارفت واکانش و در نهايات    

اه، شدن فرايند تخريب می شوند. پايداری، طول عمر کوتا کامل

عدم انتخابی بودن واکنش و ثابت سارعت باالای واکانش ايان     

راديکال ها از ويژگی های مهم راديکال های هیدروکسیل مای  

باه   2TiOفوتوکاتالیز نیمه رساانای هتروژنای کاه از     (.6باشند)

عنوان فوتوکاتالیزور استفاده می شود، يک تکنولوژی نوظهور باا  

مزايای کلیدی شامل قابلیت اجرا در شارايط محایط، از لحاا     

اقتصادی در دستر( بودن کاتاالیزور در فارم هاای کريساتالی     

باشاد. از  مختلف، غیر سمی بودن و پايداری فوتوشایمیايی مای  

به  2TiOسیون آبی ديدگاه مکانیسمی، تابش دهی يک سوسپان

وسیله پرتوهای دارای انرژی بیشاتر از انارژی شاکاف ناور نایم      

رسانا، حفره های نوار والانس و الکتارون هاای ناوار هادايتی را     

کند. حفره ها و الکترون ها ممکان اسات باه صاورت     تولید می

نامطلوب مجدداً ترکیب شوند که اين امر با آزاد کردن گرماا ياا   

، همراه است جايی که امکان واکانش   2TiOمهاجرت به سطح 

 با گونه های جذب سطحی شده بر سطح کاتالیزور وجود دارد. 
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حفره های نوار والانس می توانند با آب و يون هیدروکساید )در  

شرايط قلیايی( واکنش داده و تولید راديکال های هیدروکسایل  

کند، در حالی که الکترون ها با اکسیژن مولکولی جذب سطحی 

ه، واکنش داده و آن را به آنیون راديکال سوپر اکسید کاهش شد

می دهند. آنیون راديکال سوپر اکسید به طور متناوب با پروتون 

بارای   .(7ها برای تشکیل راديکال پروکسید واکنش مای دهاد)  

برای پاساخ دهای باه ناور       2TiOافزايش فعالیت فوتوکاتالیزور 

ترکیباات يااونی   ا باا فلاازات واساطه و برخاای   2TiOخورشاید،  

دوپینگ می شود. يون های دوپینگ شده می توانند باه عناوان   

 -های تله اندازی عمل کرده و بنابراين باز ترکیب الکترونسايت

تاااثیر دوپینااگ در فعالیاات    .حفااره را کاااهش ماای دهنااد   

چند فاکتور می باشد به عنوان مثال: فوتوکاتالیزوری تحت تاثیر 

ه، سااختار غلظات اولیاه آلاوده     نوع و غلظت دوپانت، روش تهی

شیمیايی کاتاالیزور، جادايی    -کننده ها و مشخصه های فیزيکو

بار، تشکیل راديکال های هیدروکسیل آزاد و گونه هاای فعاال   

انواع روشاهای ماورد اساتفاده    . (8) دهداکسیژن را افزايش می

با يونهای فلازی شاامل واکانش سال ژل      2TiOبرای دوپینگ 

. از باین  (9،10)حالات جاماد و.... میباشاد   هیدروترمال واکنش 

تمام روشها روش سل ژل ساده تارين و ارزانتارين روش بارای    

کنترل سايز و اندازه نانو ذره میباشد.بعضای محققاان دوپیناگ    

با نقاره را در دهاه هاای قبال اراياه داده        2TiO تک فلزی از

(. اخیرا هم بعضی مطالعات با اساتفاده از روش سال ژل   11اند)

 2Ag/TiO–Cu ی کودپیناااگ باااا دو فلزيهاااا باااا بااارا

2Fe,Cu/TiO،2Fe,Ag/TiO  14) گازارش گرديااده اساات-

بار دی   منیازيم و  ماس  در اين کاار تحقیقای کودپیناگ    (.12

تهیه گرديده و فعالیات فوتوکاتاالیزوری جهات     اکسید تیتانیوم 

خصوصایات   همچناین اسات.   شدهبررسی  27اسید قرمزحذف 

  DRSو XRD, TEM,SEM EDXنانو ذره باا اساتفاده از  

 پارامترهاای عملیااتی  تااثیر   علاوه بر اين . ه استبررسی گرديد

اولیاه، و    pHمقدار نانوذرات، غلظت اولیاه ماواد رنگازا،    شامل 

جهات حاذف   به عناوان متغیرهاای اصالی     دمای کلسیناسیون

 .سازی گرديدآلاينده بهینه

 

 مواد و روشها

 مواد-1

عنوان نمکهای فلزی دوپه  بهنیترات  مسمنیريم نیترات و 

به عنوان منبت تیتان   7H3(Ti (OC(4(استفاده شده اند.

به عنوان  27قرمز و اسید  % 95استفاده گرديده است. متانول 

تخريب فوتو شیمیايی مورد استفاده قرار گرفته است. همه مواد 

 باشند.  شیمیايی مرج می

ه با استفاده از دوپه شد2TiOو  2TiOسنتز نانو ذرات  -2

 روش سل ژل

(، برای TTIPدر اين روش از تیتانیوم تترا ايزوپروپوکسايد)

دوپه شده  2TiOسنتز نانو ذرات استفاده شده است.  برای سنتز

TTIP بر داشته  65، 1، 1و متانول و آب را با نسبت های مولی

( را به متانول TTIPدر ابتدا تیتانیوم تترا ايزوپروپوکسايد )

. شوددقیقه سونیک می 15و به مدت حل میشود نموده، اضافه

آب در طول زمان انجام واکنش در حال همزدن اضافه گرديده 

 ساعت رفلاکس میگردد. سپس مقداری از 5و به مدت 

2)3(NOMg2و)3Cu(NO  به محلول در حال همزدن در طول

ساعت  10ساعت اضافه میگردد. نانو ذره تهیه شده به مدت  2

 3گراد خشک شده و سپس به مدت  درجه سانتی 100در آون 

خالص و تک 2TiOساعت در کوره کلسینه میگردد. همچنین  

 فلزی نیز به روش مشابه سنتز می شود.

 روشهای شناسايی -3

دست آوردن ساختار کريستالی و اندازه تقريبی ه جهت ب

نانوذرات سنتز شده از روش طیف سنجی پراش اشعه ی ايکس 

است. قطر متوسط نانو ذرات از رابطه دبای شرر استفاده شده 

 :(15محاسبه میگردد)

𝑛λ = 2 dsin 𝜃 

 Xطول موج اشعه  𝜆، 89/0ثابتی معادل با  kکه در اين معادله 

 𝜃و  بیشینهپهنای پیک در نصف  nm 154056/0 ،𝛽معادل با 

نمونه ها به  SEMنصف زاويه ديفرانسیل می باشد. تصوير 

در دانشگاه تبريز  Philips model, XL30 وسیله دستگاه 

نمونه مورد نظر در اين پژوهش  TEMتهیه شده است. تصوير 

 Philips CM-10 HT- 100 keVبا استفاده از دستگاه 
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واقت در دانشگاه شريف تهیه شده است.جهت آنالیز عنصری نانو 

ذرات و تعیین میزان خلو  نانو ذرات سنتزی از تکنیک 

EDX .طیف  استفاده شده استEDX های موردنظر به نمونه

 :INCA Company ، مدلSEM-EDXوسیله دستگاه 

Oxford Instrument  واقت در دانشگاه تبريز تهیه شده

نمونه های مورد نظر به وسیله دستگاه  DRSطیف های  است.

(Avaspec 2048, TEC, Avalight-DH-A as UV-

Vis- NIR Lamp, as spectrometer دانشگاه ( واقت در

 صنعتی شريف تهیه شده است.

 حذف فوتوکاتالیکی کاتالیست-4

mg  40    از فوتوکاتالیزور مورد نظر را به دقات وزن کارده و در

آب مقطار باه آن    mL 50ريخته و حادود   mL 100يک بالن 

در  min 15اضافه می شود. بالن محتوی فوتوکاتالیزور به مدت 

تا ذرات کاتالیزور به طاور  می شود حمام اولتراسونیک قرار داده 

کامل پخش شوند و سوسپانسیون همگنای را تشاکیل بدهناد.    

 mg L 20-1از محلول مادر آلاينده باه غلظات    mL 10سپس 

و سوسپانسایون   شاده در داخل بالن حاوی فوتوکاتالیزور اضافه 

حاصل با آب مقطر به حجم رساانده مای شاود. سوسپانسایون     

باارای  min 30حاصاال در داخاال راکتااور ريختااه و بااه ماادت 

برقراری تعادل جذب سطحی، در تااريکی گذاشاته مای شاود.     

دقیقاه   7و عمال نموناه بارداری، هار     روشن شده سپس لامپ 

ه هاا  تکرار می شود. پاس از اتماام نموناه بارداری کلیاه نمونا      

سانتريفیوژ شده و ذرات نامحلول فوتوکاتالیزور از محلاول جادا   

می شود. سپس جذب محلول در طول موج حداکثر، به وسایله  

اندازه گیاری مای شاود. در     UV/Visدستگاه اسپکتروفوتومتر 

نهايت با استفاده از نمودار کالیبراسیون مربوط به رنگ، غلظات  

 ن می شود. باقی مانده ماده رنگی در محلول تعیی

 

 نتايج و بحث

 خصوصیات فوتوکاتالیست تهیه شده -1

– 2TiOخااالص و درصااد مطلااوب  2TiOباارای  XRDطیاف  

,MgCu 2وTiO-Cu 2و  TiO-Mg   سنتز شده با روش سال

نشان داده شده است که در اين شاکل هاا    4تا  1ژل در شکل 

از  θ2در محدوده مقادير  XRDزاويه ديفراکسیون نمونه های 

درجااه نشااان داده شااده اساات. تمااام      70درجااه تااا   20

درجاه و   θ 2=2/25فوتوکاتالیزورها يک پیک آناتاز برجسته در 

درجه و پیک هاايی از   38 ،2/48 ،55 ،5/62ديگر درپیک های 

درجه نشان می دهند.  θ2 =5/27، 36، 54و  69فاز روتیل در 

نمونه های سنتز شده باا ايان روش مشاابه باا      XRDالگوهای 

2OTi     و منیازيم را   ماس بوده و پیک ديگر باه واساطه حضاور

نشان نمی دهند، که بیانگر اين است که در روش سنتزی فاو،،  

کاتاالیزور  ذرات نقره و منیزيم باه طاور کامال روی ساطح فوتو    

2TiO .پراکنده شده اند 

 

 
تهیه شده  مربوط به نانوذرات XRDطیف  -1شکل 

 به روش سل ژل

Figure 1- The XRD spectrum of 

nanoparticles produced by Sol Gel method 

 

  SEMآنالیز-2

بااااا  2TiO –,MgCuفوتوکاتالیزورهااااای  SEMتصاااااوير 

ارايه شده اسات.   2 و منیزيم در شکل ازمسدرصدهای مطلوب 

ومنیازيم   مسهمان طوری که درتصوير مشخص است دوپینگ 

مورفولوژی نانو ذرات را تغییار ناداده اسات.     ،2TiOروی سطح 

بعضی توده های بزرگی که در اين اشکال مشااهده مای گاردد    

 مساحتمال دارد به دلیل وجود پیوندهای فلزی بین نانو ذرات 

در ساختار فوتوکاتالیزورهای دوپه شده باشد، که باعث نزدياک  

از  شدن ذرات به هم و تشکیل توده هاای بزرگتار شاده اسات.    
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ف ديگر تصوير نشان میدهد که ذرات، مورفولاوژی باه طاور    طر

نسبی يکنواخت و منظمی دارند. درنانو ذرات تهیه شده به روش 

که مشاهده میشود میزان آلگاومره شادن    طوری سل ژل همان

ذرات کمتر بوده و ذرات توزيت يکنواخت تر و آلگومره هاا ابعااد   

 .کوچکتری دارند
 

 

      SEM 2Cu,Mg/TiOطیف  -2شکل 

Figure2- SEM spectrum of Cu,Mg/TiO2 

 

 EDXآنالیز -3

به منظور آنالیز عنصری فوتوکاتالیزورهای ترکیبی و تعیین 

میزان خلو  و تعیین ناخالصیهای هرنمونه از تکنیک 

EDX طیف  3استفاده میشود. تصوير EDX  نانو کاتالیزور را

نشان میدهد که در انها وجود عناصر تشکیل دهنده قابل 

مشاهده است و هیچ گونه پیکی مربوط به ناخالصی در آنها 

  شود.مشاهده نمی

 

     
 Mg/TiOCu,2نانو کاتالیزور  EDXطیف   -3شکل

Figure 3- EDX spectrum of nanocatalysis of 

2Cu,Mg/TiO 

 TEMآنالیز  -4

برای بررسی اندازه نانو ذرات سنتز شده می توان از تصاوير 

TEM  استفاده نمود. تصويرTEM  2 نانو ذره/TiOMg,Cu

شان داده شده است. بر اسا( اين ن 4سنتز شده در تصوير   

هم   XRDتصاوير اندازه نانو ذرات با نتايج به دست آمده از 

 .خوانی دارد

 

 
  TEM   2,Mg/TiOCuطیف   - 4شکل

2Cu,Mg/TiOspectrum of TEM  -Figure4 
 

بررسی پهنای شکاف نانوفوتو کاتالیزورهای سنتز شده با  -5

  DRSاستفاده از طیف 

مربوط باه ناانو ذرات سانتز شاده باه روش       DRSشکل طیف 

ژل می باشد. باند گپ از طريق اندازه کريستالی و نقص در -سل

های دوپینگ شده به علات  کنترل می شود. نمونه 2TiOشبکه 

ايجاد نقص سطحی باعث شیفت به سمت طول موج های بلناد  

تر شده و در نتیجه پهنای شکاف کاهش می ياباد. هماان طاور    

باا منیازيم و     2TiOکه ديده می شود با کودوپینگ ناانو ذرات  

در هر دو روش طیف جذبی نانو ذرات سنتز شده به سمت  مس

جا می شود. در هماه  ه ب بلند تر يعنی ناحیه مرئی جا طول موج

باعث کاهش پهناای باناد گاپ     مسموارد کودوپینگ منیزيم و 

 اين نانو ذره ها شده است.
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مربوط به نانو ذرات سنتز شده به روش  DRSطیف    -5شکل 

 ژل-سل

Figure5- The DRS spectrum for 

nanoparticles synthesized by sol-gel method 

 

 مطالعه فعالیت فوتوکاتالیکی -6

بر حذف   2TiOمس دوپه شده روی  بررسی تاثیر درصد - 1-6

 :AR27رنگ 

با  تهیه شده به روش سل ژل 2TiO –Cuاثرفوتوکاتالیزورهای 

 و% 1/0 ، % 066/0 ،%026/0، % 0 )درصدهای مختلف آن

مورد بررسی  AR27( در فرايند حذف رنگ Cuوزنی 17/1%

دهنده ی افزايش  نشان 6قرار گرفت. نتايج اين بررسی درشکل 

تا    % 026/0از  2TiO -Cuفعالیت فوتوکاتالیزورهای سنتزی 

 وزنی می باشد. % 17/1وزنی و سپس کاهش تا 1/0%

 

 
برحسب زمان تابش دهی   AR27درصد حذف  -6شکل

  2TiO- Cuدر در نسبتهای وزنی از مس

Figure6-The percentage of removal of 

AR27 in terms of the irradiation time in the 

weight ratio of copper in Cu-TiO2 

به روش   2TiOروی تاثیر درصد منیزيم دوپه شدهبررسی-2-6

 :AR27سل ژل بر حذف رنگ 

 2TiOنتايج بررسی فعالیت فوتوکاتالیزوری نمونه های  7شکل

– Mg  حاصل از دوپینگMg  بر فعالیت فوتوکاتالیزور

2TiOوزنی  % 06/0حاصل شده است. نمونه سنتز شده با 

مطالعه ها نشان  منیزيم بهترين فعالیت فوتوکاتالیزوری را دارد.

داده است که دوپینگ منیزيم، باعث نقص شبکه ای شده و 

حفره شده و در  -نقص ها مانت از باز ترکیب جفت الکترون

نهايت فعالیت را افزايش می دهد. نشست فلز بر روی سطح 

يک لايه بار روی آن تشکیل می دهد، که می   2TiOذرات 

حفره ايجاد شده نوری را از هم جدا کند.  -تواند جفت الکترون

وقتی غلظت دوپانت بیش از اندازه شود، وجود دوپانت در سطح 

مانت از جذب سطحی واکنش دهنده بر روی   2TiOذرات 

مراکز فعال سطح کاتالیزور شده و بنابراين مانت از فعالیت 

 وکاتالیزوری می شود.فوت

 

 
برحسب زمان تابش دهی   AR27درصد حذف  -7شکل

  2TiO-Mgدر نسبتهای وزنی از منیزيم در 

Figure7- The percentage of removal of 

AR27 in terms of the irradiation time in the 

weight ratio of magnesium in Mg -TiO2  

بررسی تاثیر درصد منیزيم ومس کاودوپ شاده روی    -3-6

2TiO   با روش سل ژل بر روند حذف رنگAR27: 

با درصد  AR27به منظور بررسی روند حذف فوتوکاتالیزوری 

های بهینه مس و منیزيم فوتوکاتالیزورها تحت تابش دهی نور 

مريی قرار گرفت. نتايج نشان داده است که دوپینگ منیزيم 

باعث افزايش فعالیت فوتوکاتالیستی نسبت   2TiOومس روی  

خاطر همزمانی نقره ه که اين ب شودبه نمونه های تک فلزی می
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مطلوب، ذرات کودوپ  چون در درصدهای و منیزيم میباشد.

طور جداگانه می توانند به عنوان  به 2TiOشده روی سطح 

حفره عمل کنند و در نتیجه باعث -مراکز جداسازی الکترون

افزايش راندمان حذف گردند در مقابل در درصدهای بالاتر از 

مقدار مطلوب به عنوان مراکز ترکیب مجدد عمل کنند و در 

 گردند. نتیجه موجب کاهش راندمان حذف

 

برحسب زمان تابش دهی در   AR27درصد حذف  -8شکل

 نسبتهای مولی ازمس و منیزيم

Figure 8- The percentage of removal of 

AR27 in terms of irradiation time in mole 

ratio of copper and magnesium 
 

Cu, Mg-بررسی تاثیر مقادير مختلف فوتوکاتالیزور  -4-6

 2TiO: 

در اين مرحله از تحقیق با در نظر گرفتن روش ذکر شده عمل 

 9و میزان جذب نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت.شکل  شد

را در حضور مقادير مختلف از نانو  AR27درصد حذف 

 نشان می دهد.   2TiO-Cu, Mgکاتالیزور

 

 
برحسب زمان تابش دهی  AR27نمودار درصد حذف  -9شکل

 2TiO-Cu, Mgدر مقادير متفاوت 

Figure9- Percentage of removal percentage 

of AR27 according to the irradiation time in 

2TiO-different amounts of Cu, Mg 

بررساای اثاار دماااای کلسیناساایون باار فعالیااات       -5-6

 نانوفوتوکاتالیزورهای سنتز شده به روش سل ژل

 2TiO –Cu, Mgهای فعالیت فوتوکاتالیزوری نانوفوتوکاتالیزور

سنتز شده به روش سل ژل در دماهای کلسیناسیون مختلف 

مورد بررسی قرار گرفته  AR27جهت حذف فوتوکاتالیزوری 

– 2TiOنشان می دهد که نانو فوتو کاتالیزور  10است. نتايج 

Cu, Mg  گراد بیشترين  درجه سانتی 450کلسینه شده در

افزايش دما  يعنی .فعالیت فوتوکاتالیزوری را نشان می دهد

باعث کاهش مساحت سطح ويژه می شود که منجر به کاهش 

گردد. همچنین با توجه به فعالیت فوتوکاتالیزوری اين مواد می

اين که در دماهای پايین، ذرات قطر کوچکتری دارند، افزايش 

توان با اثر اندازه فعالیت فوتوکاتالیزوری در اين دماها را می

 د. کوانتومی توجیه کر

 

 
تاثیر دمای کلسیناسیون نانو فوتو  شکل- 10شکل 

 AR27بر حذف  2TiO –Cu, Mgکاتالیزور 

Figure 10 - The effect of calcification 

temperature of nanofluidizer Cu, Mg-

TiO2on removal of AR27 

 

در فرآيند حذف در  AR27بررسی تاثیر غلظت اولیه  -6-6

 : 2TiO-, MgCuحضور 

تهیه شده به روش سل ژل در مقدار  2TiO-, MgCuغلظت 

و غلظت  شد ثابت نگه داشته mg L 400-1مطلوب آن يعنی 

و عمل رنگزدايی  تغییر د اده شد AR27ماده رنگی 

فوتوکاتالیزوری مورد بررسی قرار گرفت. بعد از نمونه برداری، 

که  باتوجه به اين .(11شکل) میزان جذب هر نمونه خوانده شد

سرعت تخريب رنگ با افزايش غلظت رنگ در حضور همه 

فوتوکاتالیزورهای سنتزی مورد بررسی قرار گرفته، کاهش می 

يابد. دلیل آن را به اين صورت می توان توجیه کرد که در 
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غلظتهای بالاتر، شکل گیری راديکالهای هیدروکسیل در سطح 

سیله رنگ فوتوکاتالیزور کاهش می يابد. زيرا نقاط فعال به و

 پوشیده می شوند. 

 

 
برحسب زمان تابش دهی  AR27درصد حذف  -11شکل

 AR27در حضور مقادير متفاوت از 

Figure 11- The percentage of removal of 

AR27 in terms of the irradiation time in the 

presence of different values of AR27 

 

باا مقاادير    AR27در میزان حذف  pHبررسی تاثیر  -7-6

 :2TiO-Cu, Mgبهینه 

از  mg L 20-1در اين مرحله از تحقیق محلول هايی حاوی 

AR27  1و با مقدار بهینه از فوتوکاتالیزور-mg L 400[ =Cu, 

2TiO-Mgو در  شده [ تهیهpH  های متفاوت حذف رنگ را

 .(12)شکل  در فواصل زمانی مشخص مورد بررسی قرار گرفت

مقدار  2TiOبه علت بالا بودن جذب سطحی  3برابر  pHدر

 pHنمی شود. سرعت تخريب در  معیندر نمودار حذف 

قلیايی می باشد. ثابت سرعت تخريب بالا  pHاسیدی بیشتر از 

در  AR27اسیدی به علت افزايش جذب سطحی  pHدر 

مساحت سطح نانو ذره می باشد. علاوه بر اين به حداقل 

اسیدی يک عامل   pHحفره در  -الکترونرساندن باز ترکیب 

  pHمهم ديگر برای افزايش ثابت سرعت تخريب می باشد.در

بالا، بین سطح آنیونی رنگ  آنیونهای هیدروکسیل، دافعه ايجاد 

شده و ديگر فرصتی برای واکنش با مولکولهای رنگ ايجاد 

 نمیشود بنابراين بازده تخريب کاهش می يابد.  

 

 
برحسب زمان تابش دهی  AR27درصد حذف  -12شکل

 های مختلف pHدر 

Figure 12 - Percentage of removal of AR27 

in terms of radiation time at different pH 
 

 نتیجه گیری

با دو فلز مس و منیزيم به روش  شده کو دوپ 2TiOنانوذرات 

تکنیک  به وسیله سل ژل سنتز شده اند. ومشخصه های آنها 

ارزيابی  X   EDX ,DRS,TEM, SEM ,های پراش اشعه

برای نمونه های سنتزی خالص  XRDنتايج طیف شده است. 

و دوپینگ شده در اکثر موارد حضور فاز آناتاز را نشان می دهد 

نتايج نشان داد که فعالیت فوتوکاتالیزوری بالايی دارد. 

با منیزيم و (وزنی %1/0) مس با درصدهای بهینه فلزات برای

گراد بیشترين فعالیت درجه سانتی 450با  (وزنی 06/0%)

از خود نشان می دهند.  مريی نور تابش تحت فوتوکاتالیستی را

 غلظت نانوذرات، مقدار جمله از گذار تاثیر پارامترهای همچنین

 فعالیت در کلسیناسیون دمای و اولیه،  pH رنگزا، مواد اولیه

 گرفته قرار مطالعه مورد شده کودوپ ذرات نانو فوتوکاتالیزوری

بررسی نتايج بیان کننده اين است که میزان حذف .است شده

شده با  سنتزی کودوپ  2TiOبا استفاده از  AR27آلاينده 

دوپینگ شده با تک فلز می  2TiOمس و منیزيم بیشتر از 

نسبت  2TiOباشد. که اين اصل نشان دهنده مزيت کودوپینگ

 .با تک فلزی میباشد 2TiOبه دوپینگ
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