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 چكیده
 تهییه  سونوشییمیایی  روش به موفقیت با پوسته/هسته ساختار دارای 2TiO/4O3Fe مغناطیسی فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت تحقیقاتی، کار این در

 اسیتااده  بیا  شییمیایی  رسوبیهم روش به پوزیتنانوکام این در نرم مغناطیسی هسته عنوان به( II، III) آهن اکسید منظور، نانوذرات بدین. گردید

 روی بیر  تیتانییا  دهیی پوشی  . گردیید  آمیاده  نیتیرونن  گیاز  اتمسیار  تحیت  یک و نیم، برابر 2Fe/+3Fe+ مولی نسبت با و اولتراسونیک دستگاه از

از  استااده با شده تهیه نانوساختارهای. شد امانج اولتراسونیک دستگاه کمک به و اورتوتیتانات تترابوتیل مادهپی  از استااده با 4O3Fe نانوذرات

FTIR، XRD، FESEM، TEM، EDX و VSM از حاصل نتایج بررسی. شدند مطالعه و یابیمشخصه TEM پوسته/هسته نانوساختار تشکیل 

 اکسیید  نیانوذرات  روی بیر  اتیتانیی  دهیی پوشی   که داد نشان مغناطیسی خواص آنالیز نتایج. نمود ییدتا شده تهیه 2TiO/4O3Fe کامپوزیت در را

 رنی   کمیک  بیه  و بنا  ماورای نور تاب  تحت ،2TiO/4O3Fe نانوساختار فوتوکاتالیستی خواص. است داده کاه  را اشباع مغناط  آهن،

 خاصییت  آمیده،  بدسیت  2TiO/4O3Fe نانوکامپوزییت  کیه  بیود  آن از حیاکی  حاصیل  نتیایج . گرفیت  قیرار  مطالعیه  و بررسیی  میورد  آبیی  متیلن

 شده، سنتز فوتوکاتالیستی پودر حضور در آبی متیلن رن  تخریب. است بازیابی قابل مغناطیسی جدای  فرآیند کمک با و دارد اتالیستیفوتوک

 .بود UV نور تاب  min 90زمان  مدت در %61 تقریبا

 

 .ایتانیت ،يسینانوساختار هسته/پوسته، مواد مغناط ست،یفوتوکاتال ت،ینانوکامپوز: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 یآبی  یهیا ها در محیی  از آلاینده یامروزه وجود انواع مختلا

زیسییت  و محییی انسییان  یسییتمت بییررا  یبییارانیییاثییرات ز

 در کیه  هستند پیچیده آلی مواد از گروهی هارن . گذاردیم

 صیینعت در تکمیییل و رنگییرزی نظیییر مختلیی  مراحییل نتیجییه

 علت به نساجی صنایع. شوندمی وارد زیست محی  به نساجی

 و کمیت با هاییپساب تولید، هایروش و مصرفی رن  تنوع
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 مقیادیر  صنایع این در. کنندمی تولید متااوت شیمیایی کیایت

 سمی، معمولا که شودمی تولید رنگی هایفاضتب از زیادی

     هسییتند زیسییت محییی  در پایییدار و زیسییتی تجزیییه بییه مقییاوم

رفع  یتوس  محققان برا یادیز قاتیراستا تحق نی. در ا[1-3]

 نیییاز ا یادیییاسییت. تعییداد ز پذیرفتییهمشییکتت انجییام  نیییا

 ونیداسیییاکس ییتوانییا هییا در خصییوص اسییتااده از پییهوه 

. ور بوده استها و در حضور نیهادمهیتوس  ن یآل باتیترک

ر شییمیایی  گهادی به عنوان کاتیالیز نیمه کیدر این فرآیند از 

 . [5،4]است  یستفوتوکاتالی شود که دارای خواصیاستااده م

انرنی بیشتر از انرنی هایی که تحت تاب  نور با هادیدر نیمه

شیود.  اند، الکترون و حایره تولیید میی   شکاف نوار قرار گرفته

تواننید بیا ترکیبیات    های بار )الکترون و حایره( میی  این حامل

هیای اکسیای  و   هیادی در واکین   جذب شده در سطح نیمه

های رادیکیالی شیکل دهنید    احیا شرکت کنند و یا ابتدا گروه

هییا توانییایی اکسییندگی مناسییبی دارنیید و   . اییین رادیکییال [6]

توانند با ساز و کارهای مختل  با ترکیبیات آلیی از جملیه    می

دار، فلیزات  هیای هیالونن  های آروماتیک، هییدروکربن گروه

ها واکین  دهنید   های آلی و حتی باکتریچند ظرفیتی، رن 

یی و ایمیساختار شی  یداریبه علت پا ایتانیاین میان، ت در .[7،۸]

 یکی یو الکتر یکیزیف ،یریپذبتخریستیخواص ز دارا بودن

را بیه خیود    نیاز محققی  یاریمعیروف بیوده و توجیه بسی     اریبس

در  ایین میاده   یسیت یخواص فوتوکاتال .[4،9]ه است جلب کرد

بییه منظییور حییذف     یطیی یمحسییت یمختلیی  ز  یکاربردهییا

 نیی . اگرفتیه اسیت  آب و هوا مورد اسیتااده قیرار    هایندهیآلا

آب در حیذف رنی ،    یهاندهیبردن آلا نیبماده عتوه بر از 

مورد اسیتااده   زیمزاحم در آب ن باتیترک نیچنبو و هم ،طعم

 ایی تانیت هیی بیر پا  یسیت یفوتوکاتال یهاستمیس .[10] ردگییقرار م

 ،یسیم  یآلی  باتیترک هیتجز لیاز قب یمختلا یکاربردها یبرا

 نیاز بی  نچنیی آلیوده و هم  یاز آب و هیوا  هیا یزدودن آلودگ

شیوند  میاستااده  یسرطان هایمضر و سلول یهایبردن باکتر

[4،11]. 

 یبییرا یآبیی یهییا یاز محیی ایییتانیآسییان ذرات ت یجداسییاز

بیه   ازیی داشیته و ن  یاریبسی  تیی اهم یسیت یفوتوکاتال یکاربردها

 نیچنییهم .بییر اسییت نییهیدارد کییه هز یادهیییچیپ ینییدهایآفر

کیه   ردیی طور کامل صیورت نگ ممکن است ب اینتایت یجداساز

. [4،1۲،13]رود به شمار میی  هیثانو یمانده، آلودگیباق یایتانیت

انجیام گرفتیه    یاگسیترده  قیات یمشیکتت تحق  نیی حل ا یبرا

مشیکتت، اسیتااده از    نیی غلبه بیر ا  یحل ممکن برااست. راه

پوسییته اسییت. در واقییع /بییا سییاختار هسته ییهییاتییینانوکامپوز

بیر   ایی تانیبه عنوان هسته و پوش  ت یسیذرات مغناط از توانیم

ایین   .[14،15] عنیوان پوسیته اسیتااده کیرد     ذرات به نیا یرو

 یخواصی  تواننید یپوسته می /با ساختار هستهی هاتیانوکامپوزن

پوسیته   ایی هسته  اتنسبت به نانوذر افتهیوت و بهبودمتاا کامت

توانید خیواص   یسیاختار می  نوع  نیا نیچن. هم[16] نشان دهند

 ،قیی طر نباشید. از ایی   داشیته  زمیان طیور هم هسته و پوسیته را ب 

دان یی هیا بیه کمیک م   سیت یفوتوکاتال نیا یآورکنترل و جمع

 .[17] گرددیمحقق م یخارج یسیمغناط

داشیتن   لیی بیه دل  (تیآهن )مگنت دینانوذرات اکس انیم نیا در

 ،ییایمیشیی یداریییبییودن، پا یسییمریغ رییینظ یخییواص متنییوع

میورد توجیه قیرار     نیینسبتا پا متیو ق عالی یسیخواص مغناط

 روش دروترمال،یییه ،یرسیوب هییمهیای  . روش[۲0-1۸] دارنید 

بیرای   ییایمیشی  یهیا چگال  بخار از جملیه روش  نل و-لس

 اریروش بسی  کیی نل -روش سیل  ذرات هسیتند. انونی  نیا هیته

 معمیولا نل -شیده بیا روش سیل    جیاد یرسیوبات ا . اسیت  جیرا

تیا   دارنید  یحرارتی  اتیبه عمل ازین تیآمورف هستند و در نها

یییا  یحرارتیی اتییی. عملبدسییت آیییدآبییدار  دیاکسیی ید میتیان یت

 یینهییا یهییایهگیییو نییییدر تع یدیییکل کلسیناسیییون مرحلییه

 اتیی بیا عمل  یستیشده است. خواص فوتوکاتال تهیه یهانمونه

 اتیییمثییال عمل یبییرا، رنییدیگیقییرار میی ریثاتحییت تیی یحرارتیی

)بییه علییت  دهییدیثر را کییاه  مییؤمیی ههیییسییطح و ی،حرارتیی

 نیز سطح لیدروکسیه یهاگروه. (ستالیو رشد کر ن ینتریز

 نویناسیی یکلس یبییالا  یدمییا از طرفییی،  . ابنیید ییکییاه  میی 

هسییته  نیباعییو واکیین  بیی  یسیییمغناط یهییاسییتیفوتوکاتال

 ئیی جز ونیداسی یاکسو آن  یرو تیتانییای و پوش   یسیمغناط

ی سیت یفوتوکاتال تیخاص در نتیجهو  گرددمی یسیهسته مغناط

به  آهن دینانوذرات اکساز طرف دیگر، . [۲1]یابد کاه  می
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مسیتعد   ،و مغنیاط  بیالا   یسطح یانرن اد،یز ههیسطح و لیدل

 هیای و واکن  اتیعمل یبرا جهیگلومره شدن هستند و در نتآ

 نیییا پراکنییدگیبهبییود  ی. بییراسییتندیمطلییوب ن تیییکامپوز

هییای سییطحی ترکننییدهاز  یمختلایی قییاتینییانوذرات، در تحق

 شده است تاادهمتااوت اس یسطح اتعملی و ها(سورفکتانت)

ارزان و راحیت هسیتند ماننید     هیا اتیی عمل نیی از ا ی. بعض[19]

ازه ذره و کنترل اند یبرا که معمولا رسوبیهم ییایمیشروش 

گیران و   گیر ید یبیه سیورفکتانت دارد و برخی    ازیی آن ن عیتوز

ماننیید تییاب  اشییعه گامییا کییه گاهییا بییه     ،باشییندیمیی دهیییچیپ

 دارند. ازین ایههیو زاتیتجه ایگران  هایماده یپ

از میواد   یعیمحدوده وس هیدر ته کیاولتراسون ییایمیروش ش

 ی. روش کمکیی[۲۲] نانوسییاختار در زمییان کییم کییاربرد دارد 

 دیفلزات و اکسی  یاننشهیو لا هیته یبرا یکیتکن کیاولتراسون

 نیانو  اسیی مختل  در مق یمرهایو پل هاکیسرام یها بر روآن

و  مترک نهیرف زمان و هزروش با ص نی. در ا[۲3،۲4] باشدیم

در  یبه ابعیاد  توانیپودرها م هیته یبدون استااده از کوره برا

 [14]بهییراد و همکییاران   . [1۸] افییتیحییدود نییانو دسییت   

بیه روش  را  2TiO/4O3Fe یسیت یفوتوکاتال یهیا تینانوکامپوز

به عنوان پایدارکننده  تراتیس میسدیتر و با استااده ازاستوبر 

 ییایمیاز روش سونوشی  [19] عباس و همکاران  کردند. هیته

بییه  2TiO/4O3Fe هییاینانومکعییب سیینتز یبییرا کیاولتراسییون

 ای و بدون استااده از ترکننده سطحی بهرهمرحلهصورت تک

مییاده تیتییانیم اییین نییانومواد از پییی   سیینتزهییا در . آنگرفتنیید

دهییی تیتانیییا اسییتااده ( بییرای پوشیی TIPPایزوپروپوکسییاید )

ییا در اطیراف ذرات هسیته بیه     با این حال پوش  تیتان ،کردند

اخییرا لنیدزیون بیلیون و همکیاران       .صورت یکنواخت نبود

بیا اسیتااده از   را  2TiO/4O3Fe یسیمغناط ینانوساختارها [۲5]

تهیییه کییرده و از آن  ویکروویروش سیولوترمال بییا کمییک مییا 

ترتییب در کارهیای   بیدین  .استااده نمودندل وفن بیتخر یبرا

ای و با روش مرحله قبلی )به صورت دو شدهمشابه انجام  نسبتا

با اسیتااده   عمدتا 2TiO/4O3Fe تیکامپوزنانوسونوشیمیایی(، 

هییای سییطحی تهیییه شییده اسییت هییا و ترکننییدهاز پایدارکننییده

بیه عنیوان   ذرات در مقیاس نانو ابتدا  . در این تحقیق،[14،۲6]

آهن و بییه روش دیییکلر یهییامییاده یبییا پییی سیییهسییته مغناط

و در  گردیید  سینتز  کیتحیت اولتراسیون   ییایمیشی  یرسیوب هم

بیییه کمیییک و  میبیییه صیییورت مسیییتق 2TiOادامیییه پوشییی  

های ها و ترکنندهپایدارکنندهو بدون استااده از  کیسوناولترا

بیه   (TBOT) تاناتیاورتوت لیتترابوت. از شد ینشانهیلا سطحی

بنیابراین بیا حیذف مرحلیه      .اسیتااده گردیید   میاده  یپی  عنوان

 تیر بیوده و  ها آسیان روش تهیه این نانوکامپوزیتپایدارسازی 

عتوه بر این بیه منظیور   هزینه و زمان کمتری مورد نیاز است. 

گلومراسیییون و افییزای  خییواص فوتوکاتالیسییتی از کییاه  آ

 یبییه بررسیی تییینها دربهییره گرفتییه شیید.  کیاولتراسییونروش 

 تیکامپوز نیا ی و فوتوکاتالیستیسیمغناطی، خواص ساختار

 پرداخته شد.
 

 های تجربيفعالیت -2

 یيایمیمواد ش -1-2

آهین   دیی از کلر ،تیپودر مگنت هیته یدر راستا قیتحق نیا در

 آبیییه هایییتو سیییولاات آهییین  (O2H.63FeClآبیییه ) شییی 

(O2H.74FeSO) کننییده نیمابییه عنییوان منییابع تیی   بیییبییه ترت 

 دیدروکسیییو از ه یتیییو دو ظرف یتیییآهیین سییه ظرف هییایونییی

 محلییول در دهنییدهبییه عنییوان عامییل رسییوب (NaOH) میسیید

 %۲۸) هیدروکسیید  ییوم آمونهمچنیین  استااده شد.  رسوبیهم

 اورتییو لیییتترابوت ،(OH5H2C(، اتییانول )O2.H3NHی، وزنیی

از محصیییولات  )N3H2C) لیتریاسیییتونو ( TBOT) تانیییاتیت

 و مورد استااده قرار گرفت. شدیه شرکت مرک ته
 

 4O3Fe مغناطیسي ذراتنانوسنتز  -2-2

 یبییا نسییبت مییول یمحلییول، 4O3Feبییه منظییور سیینتز نییانوذرات 

5/1=+2Fe/+3Fe   2+ جزئییی ونیداسیییاکس )بییا توجییه بییهFe  و

دار بیا  پیروب  کیاولتراسیون  شید و تحیت  ( تهییه  3Fe+تشکیل 

. سیپ   [1۸،۲7] قیرار گرفیت   W 650ماکزیمم توان خروجی 

 یتا زمان دیقطره به آن اضافه گردمحلول سود به صورت قطره

زمیان و اتمسیار   دهید.   حالت رییتغ یمشک رن که محلول به 

محصیول بدسیت آمیده بیه     این مرحله متغییر بیود.    واکن  در
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قرار  C 65°ی دما تحت یکدر حمام اولتراسون min 30 مدت

و بیا کمیک آب و    ونیایرسیانت  بیا اسیتااده از  گرفت و سیپ   

بیه   دنیرسی  یبیرا  .دیی خشک گرد خلأاتانول شسته و در آون 

در حضیور اتمسیار    زیی ن یگیر ید  یتیر، آزمیا  مطلیوب  جهینت

و در  بادکنییک و کپسییول نیتییرونون(  )بییه صییورت تییروننین

شید.  انجیام   هیمواد اول نابا استااده از هم کیحضور اولتراسون

ختصیه   1 در جیدول  4O3Feپیودر   شیده ی تهییه  هانمونهکد 

 .شده است

 
 تهیه شده. 4O3Feهای پودر : کد نمونه1جدول 

 اتمسفر (minزمان ) نمونه

A-10 10 هوا 

B-10 10 بادکنک حاوی نیترونن 

N-10 10 کپسول نیترونن 

N-15 15 کپسول نیترونن 

N-20 ۲0 کپسول نیترونن 

 

 روش اولتراسونیک به 2TiO/4O3Feسنتز  -2-3
بیه   (N-۲0)نمونیه بهینیه    شیده  هیی ته 4O3Feپودر  mg 40 ابتدا

در دسییییتگاه  لیتریاسییییتون ml ۲0 اتییییانول و ml 70 همییییراه

    پ قیرار گرفیت. سی    W 650بیا تیوان خروجیی     کیاولتراسون

ml 5/0 اتیا  بیه    یدر دمای( وزندرصد  ۲۸) ایاز محلول آمون

 تاناتیاورتو ت لیتترابوت یآن اضافه شد. در ادامه، محلول الکل

(TBOT) به مقدار M 7/0  بیه میدت  قطیره و  به صورت قطیره     

h 5/1 بیا   سوسپانسیون حاصل سپ . [۲6،۲۸] به آن اضافه شد

 یدر دمیا  خیت کین  شد و در خشکه آب مقطر شست اتانول و

°C ۸0 پییودر حاصییل در دمییای  .دیییخشییک گرد°C 400  بییه

 T/۲0-N صیورت  بیه کیامپوزیتی  نمونه کلسینه شد.  h ۲مدت 

 گردیده است. یرکدگذا

 

 

 

 فوتوکاتالیستي خواص بررسي -4-2

 UVتحت اشعه نور  یآب لنیرن  مت هیپهوه  از تجز نیدر ا

 فوتوکاتالیسیییتی تیخاصییی بررسیییی یبیییرا( W ۲0)لامییی  

 g 03/0 ابتیدا در ایین راسیتا،   استااده شید.  نانوکامپوزیت بهینه 

( mg/l 50) یآب لنیمحلول مت ml 30 به( T/۲0-Nنمونه بهینه )

هیم زده شید.    کیی تار  یدر محی  min 30 ضافه شد و حدودا

قرار گرفت  UVتحت نور   یراش نیمحلول بدست آمده در ا

. پیودر بیا اسیتااده از    برداری شدنمونه مختل  یهاو در زمان

 هیتجز یآب لنیاز محلول جدا شد تا غلظت مت یسیمغناط دانیم

مورد  UV-Visibleسنجی طی با استااده از  ماندهینشده و باق

درصید از بیین رفیتن رنی  بیا اسیتااده از        .ردیسنج  قرار گ

 رابطه زیر تخمین زده شد:

 

         (1) 

به ترتیب غلظت رن  قبل و بعد از تاب   tCو  oC به طوریکه

نیز به ترتیب شدت جذب قبل و  tAو  oAباشند. می tدر زمان 

 هستند. tبعد از تاب  در زمان 
 

 یابيخصهمش -5-2

 یالگیو  شیده،  تهییه  یهیا نمونیه  یفازترکیب  ییجهت شناسا

 1730گیییری از بییا بهییرههییا آن (XRDایکیی  ) پرتییو پییراش

Philips PW سینتز   یسی یمغناط نیانوذرات دست آمید.  )هلند( ب

بیییا اسیییتااده از  هیییای فوتوکاتالیسیییتی  تییییکامپوز شیییده و

،  FESEM) یدانییینشییر م یروبشیی یالکترونیی کروسییکو یم

 الکترونی یکروسکو (، مMIRA3 مدل TE-SCANشرکت 

 یسینج  یی طو ( TEM ،kV 100 ،Zeiss 906 Leo) عبیوری 

( ,FTIR Bruker, Tensor 27مییادون قرمییز ) هیییفور لیتبیید

بیا   زین هااین کامپوزیت یسیشدند. خواص مغناط یابیمشخصه

  ی، شرکت مغناطVSM) یسیخواص مغناط زیاز آنال اادهاست

 آمد. ( بدستMDK6مدل  -کاشان ریکو قیدق
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 نتایج و بحث -3

بدسیت آمیده    A-10نمونه  ک یپراش اشعه ا یالگو 1شکل 

 مشیاهده  که طور. هماندهدیاتمسار هوا را نشان م  یدر شرا

مناسب کریستالی  تیایک با ک یپراش اشعه ا یالگو شودمی

 .امدیبدست ن
 

 
 .4O3Feو نانوذرات عصاره  Vis-UV: طیف 1 شكل

 

 یبحثی  یطیور کلی  شیکل و سیطح ذرات ب   ق،یی کنترل اندازه دق

 یت سیاختار یی است. جهت کنترل اندازه و ماه زیچال  برانگ

نوع مانند  یطیشدن و نوع فاز، عوامل مح یذرات از نظر بلور

واکین ، سیرعت مخلیو      یدما ،یسازآماده  ی، شرااتمسار

میورد   یهیا میک نیوع ن  نیو همچنی   یمح یونیکردن، شدت 

ثر ومی  تواننید یم زیها( نو سولاات هاتراتین دها،یاستااده )کلر

)بیه   تروننیاتمسار ن  یدر شرا  یرو آزما نیاز ا .[۲9] باشند

 ( و در همیان میدت زمیان   تروننیصورت بادکنک و کپسول ن

min 10  نمونیه( 10 هیای انجام شد-B  10و-N .) تولیید  بیرای 

 امیا  اسیت   نییاز  1:۲ معیادل  Fe+3Fe:2+ مولی نسبت به مگنتیت

 اکسیید  3Fe+ بیه  2Fe+ شود،می انجام هوا در سازیآماده وقتی

 ایین  ذرات مغناطیسیی  یند، خاصیتفرآ این نتیجه در .شودمی

 اتایا ،  این از جلوگیری برای. شودمی تضعی  شدت به ماده

 .[۲9]نمیود   مگنتییت اسیتااده   تهییه  برای خنثی جو از توانمی

 کی  یپیراش اشیعه ا   یالگیو  بیبه ترت)ب(  و )ال ( ۲ شکل

طیور کیه   . همیان دهید یرا نشیان می   N-10و  B-10 یهانمونه

 یهیا کیی بیا پ  یاتمسار، تطیابق بهتیر   رییبا تغ شودیمشاهده م

4O3Fe آهن  دیشده است. فاز اکس جادیا(II ،III)  به عنوان فاز 

فیاز   . امیا شیده اسیت   لی( تشک65-3107)شماره کارت  یاصل

4O2.93Fe  ( بیییه صیییورت  01-0۸7-0۲45 )شیییماره کیییارت

)الی  و   ۲شیکل   سهیبا مقا نچنیهم. وجود دارد زین یناخالص

از بادکنک بیه   زاتینوع تجه رییکه با تغ افتیدر توانیب( م

کیردن   زولیه یو ا یاتمسارمتااوت   یشرا جادیا یبرا تروننین

بیا  اسیت.   افتیه یبهبیود   هیا کیی محاظه واکن ، شیدت پ  ترشیب

 هیای کیی پ تیی ایمقالات موجود و در جهت بهبیود ک  یبررس

 نیی شید. در ا  یاثر زمان واکن  بررس ،4O3Feحاصل از پودر 

 هیای در مدت زمان بیبه ترت N-۲0و  N-15 هایراستا نمونه

)ج( و )د( بیه   ۲شدند. شیکل   هیته min ۲0 و min 15 واکن 

را  N-۲0و  N-15 هاینمونه ک یپراش اشعه ا یالگو بیترت

زمیان    یافیزا  شیود میی  مشیاهده  که طور. هماندهدینشان م

فییاز  هییایکیییپ تیییایکی و بهبییود حییذف ناخالصیی موجییب

زمان واکن ، امکیان    یاست. در واقع با افزا کریستالی شده

 لیمنجر بیه تشیک   بیترتنیبدمواد فراهم شده و  ترشیاختت  ب

 .[30] است دهیخالص گرد مگنتیتنانوذرات 

ی تیکییامپوز نانوسیاختار  کی  یپیراش اشییعه ا  یالگیو  3شیکل  

2TiO/4O3Fe  نمونه(T/۲0-N را )  هیای کیی پ .دهید ینشیان می 

 2TiOمرتب  با فیاز   این شکل، پهن و با شدت کمتر درپراش 

باشند می( 73-1764)شماره کارت  ی آناتازستالیساختار کربا 

پیراش اشیعه    یالگیو گیردد،  طور که متحظیه میی  همان. [31]

یسیتی تیتانییای   ، حضیور فیاز فوتوکاتال  T/۲0-N نمونیه  ک یا

 کند.یید مینانوکریستالی را تا

 میادون قرمییز حاصیل از آزمییون   یسینج  یییط جینتیا  4شیکل  

FTIR آهیین سیینتز شییده و   دیاکسییبهینییه  هییایپودر یرا بییرا

طیور  . همیان دهدیمنشان  2TiO/4O3Fe یتینانوساختار کامپوز

 cm 430-1، بانیدها در  N-۲0د، برای نمونیه  شویکه مشاهده م

میییرتب  بیییا مییید ارتعیییاش کششیییی  cm 6۲7-1و  cm 591-1و 

در  2Fe+هییای بییه ترتیییب ناشییی از یییون    O–Feپیونییدهای 

هییای در مکییان 3Fe+هییای هییای اکتاهییدرال و یییون  مکییان

. [3۲،33]باشیند  اکتاهدرال و تتراهدرال سیاختار مگنتییت میی   

 نمایند.را مشخص می ی نوع پیوندهابه خوب هاکیپ نیا
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( نسبت بیه بانید   6OIIIFe) O–IIIFeفرکان  پیوند  اینعتوه بر 

( مقیداری  cm 570 [35،34]-1بالک ) 4O3Feدر  O–Feجذبی 

دهد که به دلیل افیزای  ثابیت نییروی بانید     جابجایی نشان می

 .[36]سطحی ناشی از ریز شیدن ذرات تیا مقییاس نیانو اسیت      

مربیییو  بیییه  cm 16۲4-1و  cm ۲9۲3-1بانیییدها در محیییدوده 

باشیند  میهای آب مولکول H–O–Hمدهای ارتعاشی خمشی 

مرتب  بیا ارتعیاش    cm 3390-1  در صورتیکه باند در [3۸،37]

 FTIRنمییودار بییر طبییق  .[14،3۸]اسییت  O–Hکششییی گییروه 

 فرکان  ، جذب در محدوده T/۲0-N ینانوکامپوزیتنمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مربو  بیه ارتعیاش کششیی پیونیدهای      cm 900- 500-1پایین 

Ti–O–Ti هیای  کیی پ پوشیانی هیم  لیی به دل. [31،39]باشد می

ی در اییین پهنیی نسییبتابانیید  Fe–O کیییبییا پ Ti–O مربییو  بییه

کیه موجیب ایجیاد تایاوتی      [40]محدوده تشکیل شده اسیت  

 2TiO-4O3Feو کامپوزیییت  4O3Feهییای واضییح بییین طییی  

 cm 11۲0-1گردیده است. عتوه بر اینها، حضور دو پیک در 

و  O–Tiناشییی از ارتعاشییات کششییی بانییدهای   cm 1341-1و 

Ti–O–Fe 2ییییدی بییر اتصییال بییوده و تاTiO  بییر سییطح ذرات

 .[19]مگنتیت است 

 

 
 .N-20و د(  N-15، ج(  N-10ب(  ،B-10الف(  هاینمونه كسیپراش اشعه ا یالگوها :2شكل 

 

 
 .T/20-Nنمونه  كسیپراش اشعه ا یالگو :3شكل 
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 H–Oبیه دلییل ارتعیاش بانید      cm 1403-1پیک واقع شیده در  

( Ti–OHموجییود در اجییزای جییذب شییده بییر سییطح ذرات ) 

 .[41]باشد می

شیده، بیا    هیی ته تیمگنت نهیو اندازه ذرات نمونه به یمورفولون

شیدند. بیر    یابیی و مشخصیه  یبررس FESEM زیاستااده از آنال

 هیی ته آهین  دینیانوذرات اکسی   FESEM ری، تصیو 5طبق شکل 

 عیبوده و توز شکل یکرو بایکه ذرات تقر دهدیشده نشان م

شده  هیته اتراندازه ذ نیانگیاست. م کیبار نسبتا هاآناندازه 

طور ، بImage J یمتالوگراف ریافزار آزمون تصاوبه کمک نرم

 بدست آمد. nm 15 یبیتقر

 لیتشییک )الیی ( 6 نشییان داده شییده در شییکل  TEMیر تصییو

نشیییان  T/۲0-N تییییکامپوز یپوسیییته را بیییرا/سیییاختار هسته

ذرات  یبر رو یپوش  نازک)ال (،  6. بر طبق شکل دهدیم

شیدن   نیاهموار کیه موجیب    شیده اسیت   لیآهین تشیک   دیاکس

افیزای  میدت زمیان    . [14]سطوح نیانوذرات گردییده اسیت    

و افیییزای  خاصییییت  ذرات  یدهییی در پوشییی توانیییدیمییی

ی و بیه  دهی پوش   افزای از طرفیثر باشد. ومفوتوکاتالیستی 

وجیود دارد   زین پوسته فوتوکاتالیستیضخامت  تبع آن افزای 

منجیر بیه    آن یو در پی  یسی یمغناط تیکه سبب کیاه  خاصی  

 عباس و . [4۲] شودیساختارها مونان نیا یابیباز تیکاه  قابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های فوتوکاتالیسیتی  به منظور تهیه نانومکعب [19] همکاران 

2TiO/4O3Fe به صیورت   کیاولتراسون ییایمیز روش سونوشا

ای و بدون ترکننده سطحی اسیتااده نمودنید و بیه    هتک مرحل

دست یافتند  با این حال پوشی    nm ۸0میانگین اندازه ذرات 

تیتانیا به صیورت آمیورف و غیریکنواخیت در اطیراف ذرات     

حاضیر، سینتز نانوکامپوزییت     در تحقیق .هسته تشکیل گردید

2TiO/4O3Fe ای انجام پذیرفت و پوش  به صورت دومرحله

ای در اطیراف ذرات هسیته   ی کریستالی به صورت لاییه تیتانیا

 تیخاصیی زانیییکییه م رودیاحتمییال مییقابییل مشییاهده اسییت.  

در  یدهیییپوشییی  زانییییبیییا م یمیارتبیییا  مسیییتق یسییییمغناط

ضیخامت   نیانگیی داشته باشید. م  2TiO/4O3Feی نانوساختارها

افزار نرمبا استااده از  2TiO/4O3Feر کامپوزیت د 2TiOپوسته 

 nm 7ی بیییطییور تقر، بImage J یمتییالوگراف ریآزمییون تصییاو

 یسی یمغناط تیی کامپوز [43] و همکیاران   ویی چبدست آمید.  

2TiO/4O3Fe  میانگین اندازه ذرات با راnm 30 کردنید.  هیی ته 

پوسته  یسطحهر چه میانگین اندازه ذرات کمتر شود مساحت 

یابید و  فوتوکاتالیستی تشکیل شده بر روی ذرات افزای  میی 

رود که بازده فوتوکاتالیستی افیزای  یابید.   در نتیجه انتظار می

ثری در افییزای  افییزای  کیایییت کریسییتالی نیییز نقیی  مییو   

 . [۲1]خاصیت فوتوکاتالیستی دارد 

 
 (.T/20-Nو نانوکامپوزیت ) N-20های سنتز شده بهینه نمونه FTIRهای : طیف4شكل 
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 تهیه شده  4O3Feنانوذرات  FESEM: تصویر 5شكل 

 .کیونتحت اولتراس یيایمیش رسوبيهمبه روش 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 و  T/20-Nنمونه TEMالف( تصویر  :6شكل 

 .T/20-Nنانوساختارهای  EDSب( طیف 

 

در این تحقیق میانگین اندازه ذرات کامپوزیت فوتوکاتالیستی 

nm ۲3  .یط (ب) 6 شکلبدست آمد  EDS ینانوساختارها 

2TiO/4O3Fe که بر طبق آن، حضیور عناصیر   دهدیرا نشان م 

Fe، O  وTi  گردیده دییاشده ت هیتهکامپوزیتی در نانوساختار 

 .[14،44،45] است

و  N-۲0ی بهینییههییانمونییه هیسییترزی  یهییامنحنییی 7شییکل 

T/۲0-N   10000تییا  -10000را در دمییای اتییا  و در میییدان 

های مغناطیسی نانوذرات نییز بیه   . ویهگیدهدمیاورستد نشان 

 شیود یطور که مشاهده مهمان ها بستگی دارد.آن هیشرای  ته

مییدان   هاآنو در  کندیعبور م امنحنی مغناط  ذرات از مبد

شییود. بنییابراین وادارنیدگی و مغنییاط  پسیماند مشییاهده نمیی   

شده همگیی در دمیای اتیا      هیذرات تهنانوتوان گات که می

 جیاد یپوشی  ا . [۲6]باشند می یسوپرپارامغناطیسدارای رفتار 

ها اثر آن یسیمغناط تیخاص یذرات هسته بر رو یشده بر رو

 .گذاردیم

 

 
 مغناطیسي یهامشخصه دهندهنشان VSM هایيمنحن :7شكل 

 اتاق. یدر دما T/20-N ب( و N-20 الف( هاینمونه

 

با  2TiO/4O3Feبه تهیه کامپوزیت  [40]ران  ستمت و همکا

پرداختنید و بیه مقیادیر     nm110 متوس  انیدازه ذرات تقریبیا   

برای هسته مغناطیسیی و   emu/g 66/۲5مغناط  اشباع برابر با 

emu/g 64/6   .برای کامپوزیت پوش  داده شده دست یافتنید

و  4O3Feبیییه ترتییییب بیییرای   [۲1]همکیییاران  و  انییی یج

 nm 9/۲4ذرات  با متوس  اندازه 2TiO/4O3Feنانوکامپوزیت 

دسییت یافتنیید.   emu/g 14و  emu/g 63بییه مغنییاط  اشییباع  

 2TiO/4O3Feبه سنتز نانوکامپوزیت  [46]استاان و همکاران  

تیتانییا پرداختنید و مشیاهده     هیای مختلی  پوشی    با ضخامت
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کردند که با افزای  ضخامت پوسته، خواص مغناطیسی روند 

 2TiO یدهی در اثیر پوشی   در تحقییق حاضیر،    کاهشی دارد.

  بییه emu/g 60 شییده از هیییته 4O3Fe مغنییاط  اشییباع پییودر 

emu/g ۲3 بیه   یسی یمغناط تیخاصی  کیاه  اسیت کیه    دهیرس

نیانوذرات   یبیر رو  ایی تانیتایجیاد پوشی  غیرمغناطیسیی     لیدل

4O3Fe یسیییمغناط تیییکامپوز [14] بهییراد و همکییاران. اسییت 

  که مغناط کردندکرده و گزارش  هیهت 2TiO ش پو دارای

 emu/g 3/7 شییده  هییی ته یسییت یفوتوکاتال تییی اشییباع کامپوز 

 پوسییته/کردنیید کییه نانوسییاختار هسته  انیییهییا ب. آنباشییدیمیی

2TiO/4O3Fe دارد. یخوب یسیمغناط بازیابی قابلیتشده  هیته 

 ی در طییولآبی  لنیمتیی رنی   UV-Visتغیییرات طیی  جییذبی   

پییودر  g 03/0 نودبییر اثییر افییز nm ۸00-۲00هییای بییین مییوج

2TiO/4O3Fe  درml 30 محلول mg/l 50  الی (  ۸ در شیکل( 

 یآبی  لنیمحلیول متی  جذب شدت  نهبیشی نشان داده شده است.

 زمیان میدت  در  UVاثر تاب  نور  باشد. بریمنانومتر  664 در

min 90    کیاه  پییدا کیرده     %61غلظت متیلن آبی بیه انیدازه

 یدهحضور و پوش  ،یآب لنیرن  مت یجیحذف تدر .است

 4O3Fe یسی یمغناط ذرات یرا بر رو 2TiOی ستیفوتوکاتال هیلا

 کامپوزییییت [۲6]لیییی و همکیییاران    .دیییینمایمییی دیییییتأ

را  nm 300-۲50با اندازه ذرات  2TiO/4O3Fe فوتوکاتالیستی

نل تهییه  -های هییدروترمال و سیل  ترکیب روش با استااده از

 ( درRhB) Bرنی  آلیی رودامیین     %7۲ تخرییب  کردند و به

بیه   [47]همکیاران    و  یی راز. یافتنید  دسیت  h 5 زمان مدت

مییاده سیینتز همییین نانوکامپوزیییت بییا اسییتااده از دو نییوع پییی 

 3/90و  6/51پرداختنید و بیه تخرییب     2TiOتجاری مختلی   

دسیت یافتنید. وو و    h 1درصد متیل نیارنجی در میدت زمیان    

موفییق بییه سیینتز کامپوزیییت فوتوکاتالیسییتی  [4۸]همکییاران  

2TiO/4O3Fe  شدند و بیه تخرییب   کننده سطحی  تربه کمک

 در دسیییت یافتنییید. min 90متییییلن آبیییی در میییدت  %60-50

  زمیان  میدت  در آبیی  متییلن  تخرییب  صید در پهوه  حاضر،

min 90 آمد. بدست %61 به مقدار 

 و با به UVسینتیک تجزیه رن  متیلن آبی تحت تاب  نور 

 

 
 (الف)

 

 
 )ب(

ي قرار آب لنیمحلول متاز  UV-Visهای جذبي الف( طیف :8شكل 

در حضور پودر  UV متفاوت تابش نور یهازمان گرفته تحت

 و ب( نمودار سینتیک از بین  2TiO/4O3Feفوتوکاتالیستي 

 رفتن متیلن آبي با در نظر گرفتن دو طول موج مختلف.

 

)ب( بررسییی شییده  ۸کییار بییردن پییودر کییامپوزیتی در شییکل 

در مقابیل   C/oLnC شیود رسیم  است. همانطور که مشاهده می

هیای  ( بیا در نظیر گیرفتن طیول میوج     t) UVزمان تیاب  نیور   

خطییی بدسییت    تقریبییا( روابییnm 617و  nm 664مختلیی  )

دهیید کییه از بییین رفییتن   دهیید. اییین موضییوع نشییان مییی  مییی

-لانگمویر از مکانیزم کاتالیستی رن  متیلن آبی احتمالافوتو

کنید. بیر   ( تبعیت میLangmuir–Hinshelwoodوود ) هینشل

توانید  اساس این مکانیزم، سینتیک واکن  فوتوکاتالیستی میی 

 :[49،50]وسیله معادله زیر توصی  شود ب
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            (۲) 

ثابییت سییرعت ظییاهری واکیین  تخریییب    appk بییه طوریکییه 

در نظر گرفته شده،  فوتوکاتالیستی است و وابسته به طول موج

شیود مقیدار ثابیت    . همیانطور کیه مشیاهده میی    [51]باشید  می

        نیییانومتر    664سیییرعت محاسیییبه شیییده بیییرای طیییول میییوج   

(1-min 0107/0=appk کمییی بیشییتر از مقییدار آن بییرای طییول )

( اسیت کیه در توافیق بیا     1-min 00۸4/0=appk) nm 617موج 

باشد  زیرا بر طبق این شکل شیدت جیذب   )ال ( می ۸شکل 

به حداکثر مقیدار خیود رسییده اسیت و بنیابراین       nm 664در 

ثابییت سییرعت واکیین  تجزیییه  افییزای جییذب بیشییتر باعییو 

 یده است.گرد

 

 گیرینتیجه -4

بییا سییاختار    یسییتیفوتوکاتال تییی پییهوه ، کامپوز  نیییدر ا

 هیی ته یی. نانوسیاختار نهیا  دیی گرد هیی ته تیهسته/پوسته با موفق

بیه عنیوان    2TiOعنیوان هسیته و   بیه   4O3Feشده شیامل ذرات  

ه روش ب 4O3Feفاز تک ذراتنانواست.  یستیفوتوکاتالپوسته 

یک تحیت اتمسیار نیتیرونن و    رسوبی شییمیایی اولتراسیون  هم

 نیانگیی مبدون انجام مرحله کلسیناسیون در کوره تهیه شیدند.  

بدست  nm 15ی بیطور تقرشده ب هیته 4O3Fe ذراتنانو زهاندا

اولتراسونیک و با  نیز به کمک 2TiOدهی پوسته . پوش آمد

انجیام   (TBOT) تانیات یاورتیو ت  لیتترابوتماده استااده از پی 

  کامپوزییت فوتوکاتالیسیتی بیا مییانگین انیدازه     شد. نانوذرات 

nm ۲3  .آزمون  جینتاحاصل گردیدVSM  زانیمنشان داد که 

 یسی یمغناط پودرشده نسبت به  هیته تیمغناط  اشباع کامپوز

4O3Fe  ازemu/g 60  بیییهemu/g ۲3   یافتیییه اسیییتکیییاه. 

بیه کمیک    ییمحصول نها یستیخواص فوتوکاتال یریگاندازه

 لنیحذف رن  متی  زانینشان داد که م زین UV-Visهای طی 

 min 90 و در میدت  یتیپودر کیامپوز  g 03/0 در حضور یآب

نشیان داده شید کیه سیینتیک     . باشدیم %61حدود  UVتاب  

 -واکن  فوتوکاتالیسیتی تجزییه رنی  از مکیانیزم لانگمیویر     

آمیده  بدسیت  جینتیا  بیی ترتنیبدنماید. وود تبعیت می هینشل

 تیی شیده فعال  هیی ته 2TiO/4O3Feکه پودر از آن است  یحاک

با  یسیوجود هسته مغناط لیداشته و به دل یخوب یستیفوتوکاتال

از محلیول جیدا    یبه راحت یخارج یسیمغناط دانیاستااده از م

 .باشدیم یابیشده و قابل باز
 

 مراجع
[1] M. Salehi, H. Hashemipour, M. Mirzaee, American Journal 

of Environmental Engineering, 2, 2012, 1. 

[2] D. Wang, D. Han, J. Yang, J. Wang, X. Li, H. Song, 

Powder Technology, 327, 2018, 489. 
[3] M.A. Kamboh, W.A. Wan Ibrahim, H. Rashidi Nodeh, L.A. 

Zardari, S.T.H. Sherazi, M.M. Sanagi, Separation Science 

and Technology, 75, 2019, 1. 
[4] W. Bahnemann, M. Muneer, M. Haque, Catalysis Today, 

124, 2007, 133. 

[5] D. Wang, D. Han, Z. Shi, J. Wang, J. Yang, X. Li, H. Song, 
Applied Catalysis B: Environmental, 227, 2018, 61. 

[6] F. Ghasemy-Piranloo, S. Dadashian, F. Bavarsiha, Journal 

of Materials Science: Materials in Electronics, 30, 2019, 
12757. 

[7] I. Arslan, I.A. Balcioglu, D.W. Bahnemann, Dyes and 
Pigments, 47, 2000, 207. 

[8] S. Ahmed, M. Rasul, R. Brown, M. Hashib, Journal of 

Environmental Management, 92, 2011, 311. 
[9] A. Popa, M. Stefan, D. Toloman, O. Pana, A. Mesaros, C. 

Leostean, S. Macavei, O. Marincas, R. Suciu, L. Barbu-

Tudoran, Powder Technology, 325, 2018, 441. 
[10] J. Schneider, M. Matsuoka, M. Takeuchi, J. Zhang, Y. 

Horiuchi, M. Anpo, D.W. Bahnemann, Chemical Reviews, 

114, 2014, 9919. 

[11]  M. Lapertot, "A strategy for xenobiotic removal using 

photocatalytic treatment, microbial degradation or 

integrated photocatalytic-biological process", Ed., 
Lausanne, EPFL, 2006. 

[12] Y. Li, J. Yu, Journal of Materials and Applications, 7, 2018, 

12. 
[13] L. Shi, Y. He, X. Wang, Y. Hu, Energy Conversion and 

Management, 171, 2018, 272. 

[14] F. Behrad, M.H.R. Farimani, N. Shahtahmasebi, M.R. 
Roknabadi, M. Karimipour, The European Physical Journal 

Plus, 130, 2015, 144. 

[15] F. Ghasemy-Piranloo, F. Bavarsiha, S. Dadashian, M. 
Rajabi, Journal of the Australian Ceramic Society, 45, 2019, 

1. 

 نانوساختار ایدومرحله سنتز”پور،سن  پروانه واعظی، محمدرضا اسکندری، آروین [16]

O2ZnO/Cu هییییایپیییییل در اسییییتااده منظییییور بییییه هیییییدروترمال روش بییییه 

 .197-۲0۲، 139۲ ،15، شماره نانومواد مجله ،“فتوالکتروشیمیایی
[17] R. Ghosh Chaudhuri, S. Paria, Chemical Reviews, 112, 

2011, 2373. 

[18] S. Wu, A. Sun, F. Zhai, J. Wang, W. Xu, Q. Zhang, A.A. 

Volinsky, Materials Letters, 65, 2011, 1882. 
[19] M. Abbas, B.P. Rao, V. Reddy, C. Kim, Ceramics 

International, 40, 2014, 11177. 

[20] Y. Long, S. Luo, W. Wu, J. Ma, New Journal of Chemistry, 
48, 2019, 1. 

[21] W. Jiang, X. Zhang, X. Gong, F. Yan, Z. Zhang, 

International Journal of Smart and Nano Materials, 1, 
2010, 278. 

[22] T. Jia, F. Fu, J. Zhao, J. Chen, X. Wang, Z. Fan, L. Cui, F. 

Meng, International Journal of Photoenergy, 2014, 2014, 7. 
[23] J. Guo, S. Zhu, Z. Chen, Y. Li, Z. Yu, Q. Liu, J. Li, C. Feng, 

D. Zhang, Ultrasonics Sonochemistry, 18, 2011, 1082. 

[24]  



 199    9139 پاییز، 43، شماره دوازدهمسال  ... 2TiO/4O3eF انوکامپوزیتن يابیمشخصه

 

[25] D.M. de Santiago Colin, L. Martinez-Chavez, A. Cuan, E. 

A. Elizalde-Pena, J.A. Rivera, Journal of Photochemistry 

and Photobiology A: Chemistry, 364, 2018, 250. 
[26] Z. Lendzion-Bielun, A. Wojciechowska, J. Grzechulska-

Damszel, U. Narkiewicz, Z. Sniadecki, Journal of Physics 

and Chemistry of Solids, 136, 2020, 109178. 
[27] Z.D. Li, H.L. Wang, X.N. Wei, X.Y. Liu, Y.F. Yang, W.F. 

Jiang, Journal of Alloys and Compounds, 659, 2016, 240. 

[28] S. Yin, Z. Luo, J. Xia, H. Li, Journal of Physics and 
Chemistry of Solids, 71, 2010, 1785. 

[29] W.F. Ma, Y. Zhang, L.L. Li, L.J. You, P. Zhang, Y.T. 

Zhang, J.M. Li, M. Yu, J. Guo, ACS Nano, 6, 2012, 3179. 
[30] D. Maity, D. Agrawal, Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials, 308, 2007, 46. 

[31] J. Jing, J. Li, J. Feng, W. Li, W.Y. William, Chemical 
Engineering Journal, 219, 2013, 355. 

[32] V. Tizjang, M. Montazeri-Pour, M. Rajabi, M. Kari, S. 

Moghadas, Journal of Materials Science: Materials in 
Electronics, 26, 2015, 3008. 

[33] A. Jitianu, M. Raileanu, M. Crisan, D. Predoi, M. Jitianu, L. 

Stanciu, M. Zaharescu, Journal of Sol-gel Science and 
Technology, 40, 2006, 317. 

[34] M.H.R. Farimani, N. Shahtahmasebi, M.R. Roknabadi, N. 

Ghows, A. Kazemi, Physica E: Low-dimensional Systems 
and Nanostructures, 53, 2013, 207. 

[35] R.M. Cornell, U. Schwertmann, "The Iron Oxides", Wiley-

VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2nd Ed. 
edition 2003. 

[36] X. Huang, A. Schmucker, J. Dyke, S.M. Hall, J. Retrum, B. 

Stein, N. Remmes, D.V. Baxter, B. Dragnea, L.M. 
Bronstein, Journal of Materials Chemistry, 19, 2009, 4231. 

[37] L. Shen, Y. Qiao, Y. Guo, S. Meng, G. Yang, M. Wu, J. 

Zhao, Ceramics International, 40, 2014, 1519. 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

[38] M. Montazeri-Pour, A. Ataie, Journal of Materials Science 

& Technology, 25, 2009, 465. 

[39] V.M. Vinosel, M.A. Janifer, S. Anand, S. Pauline, 
Mechanics, Materials Science & Engineering, 9, 2017. 

[40] M. Ye, Q. Zhang, Y. Hu, J. Ge, Z. Lu, L. He, Z. Chen, Y. 

Yin, Chemistry–A European Journal, 16, 2010, 6243. 
[41] S. Salamat, H. Younesi, N. Bahramifar, RSC Advances, 7, 

2017, 19391. 

[42] Y. Fan, C. Ma, W. Li, Y. Yin, Materials Science in 
Semiconductor Processing, 15, 2012, 582. 

[43] J.W. Lee, K. Hong, W.S. Kim, J. Kim, Journal of Industrial 

and Engineering Chemistry, 11, 2005, 609. 
[44] K.H. Choi, S.L. Oh, D.Y. Kim, J.S. Jung, Journal of 

Nanoscience and Nanotechnology, 13, 2013, 7134. 

[45] M.S. Islam, Y. Kusumoto, M. Abdulla-Al-Mamun, Y. 
Horie, Catalysis Communications, 16, 2011, 39. 

[46] M. Kari, M. Montazeri-Pour, M. Rajabi, V. Tizjang, S. 

Moghadas, Journal of Materials Science: Materials in 
Electronics, 25, 2014, 5560. 

[47] M. Stefan, O. Pana, C. Leostean, C. Bele, D. Silipas, M. 

Senila, E. Gautron, Journal of Applied Physics, 116, 2014, 
114312. 

[48] N.I.M. Razip, K.M. Lee, C.W. Lai, B.H. Ong, Materials 

Research Express, 6, 2019, 075517. 
[49] W. Wu, X. Xiao, S. Zhang, F. Ren, C. Jiang, Nanoscale 

Research Letters, 6, 2011, 533. 

[50] A. Houas, H. Lachheb, M. Ksibi, E. Elaloui, C. Guillard, 
J.M. Herrmann, Applied Catalysis B: Environmental, 31, 

2001, 145. 

[51] N. Zhang, S. Liu, X. Fu Y.J. Xu, The Journal of Physical 
Chemistry C, 115, 2011, 9136. 

[52] N. Zhou, L. Polavarapu, N. Gao, Y. Pan, P. Yuan, Q. Wang, 

Q.H. Xu, Nanoscale, 5, 2013, 4236. 


