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ي هـا سالر ها دیندهآلاي جدید براي حذف این هاراهیکی از معضلات بزرگ جوامع بشري است و نیاز به یافتن  هاآبآلودگی  -یدهچک

اکسـید   واکسید تیتـانیم   نانوذراتها است. در این پژوهش یستکاتالفتواستفاده از  هاروشقرار گرفته است. یکی از  موردتوجهاخیر بسیار 

ن هاي تولید شده براي تخریب رنگ متـیل ژل تهیه شدند. نمونه-با روش سلیست کاتالفتونانو  عنوانبه )CdO-2TiOاکسید کادمیم (-تیتانیم

 ،سنجی پراش پرتو ایکـس یفطهاي هاي تهیه شده از آزمونیابی نمونه. براي مشخصهقرار گرفت مورداستفادهبلو تحت تابش نور فرابنفش 

سنجی مرئی فرابنفش استفاده شد. نتایج ریزساختاري یفو ط یکساپرتو انرژي سنجی پراش یفط ،میکروسکوپ الکترون روبشی نشر میدانی

. نتایج پراش پرتو ایکس نشان داد فاز اصلی ایجاد شده آناتـاز اسـت.   شدند تهیهنانومتر به این روش  32تا  18رات با ابعاد نشان داد نانوذ

 هـاي پارامتریر تأثاز خود نشان داد. همچنین  خالصاکسید تیتانیم یت فتوکاتالیستی بیشتري در مقایسه با فعال CdO-2TiO%4 کامپوزیتنانو

دقیقه  75، زمان pH=9 داد درها نشان ، زمان تابش و مقدار پودر مورد بررسی قرار گرفت. بررسیpHکاتالیستی از جمله فعالیت فتوبر  مؤثر

   .درصد بود 92، بیشینه فعالیت فتوکاتالیستی در حدود CdO-2TiO%4 یستفتوکاتالگرم  02/0و استفاده از 
  

  

  .بلو لنیمت بیژل، تخر -، سلیمکادم یداکس –تانیماکسید تی ت،ینانوکامپوز ست،یکاتالفتو :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

هاي شـیمیایی مورداسـتفاده در صـنعت    زاها ازجمله ترکیبرنگ

هـایی گونـاگون   ینـد در فرازا نوع رنگ 100000. بیش از هستند

عمده در صـنایع نسـاجی مورداسـتفاده     طوربهشوند و تولید می

زا در جهـان بیشـتر از   د رنگ. تولید سالانه موا]1[گیرند قرار می

زا در طــی درصــد مــواد رنــگ 15 تــا 1. ]2[تــن اســت  7×510

صـورت پسـاب   رفته و بـه  یندهاي رنگرزي و پرداخت، هدرفرا

. به دلیل وجود مقـادیر  ]3[ شوندزیست و طبیعت میوارد محیط

پایـداري   خـاطر بههاي رنگ و ها در مولکولبالایی از آروماتیک

هـاي متـداول تصـفیه بیولـوژیکی بـراي      هاي جدید، روشگرن

بنابراین مقـدار عمـده    .بري و تجزیه، مؤثر و کارآمد نیستندرنگ

 شـوند مانـد و تجزیـه نمـی   باقی می ،شدهها جذبرنگ در لجن

ــان  در. ]7-4[ ــرفته،   فرامی ــیون پیش  ینــدفراینــدهاي اکسیداس

 ـ نـاهمگن بـا اسـتفاده از     1فتوکاتالیستی ، فنـاوري  انیماکسـید تیت
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امـروزه اسـتفاده از   . ]8-9و  4[ اي براي رنگ استکنندهتخریب

یسـت)  فتوکاتالشـوند ( کاتالیزورهایی که با تابش نور فعـال مـی  

هـادي،  هـاي نیمـه  بسیار مفید و رایج شده اسـت. فتوکاتالیسـت  

شیمیایی در سـطح آن  که در اثر تابش نور واکنش  موادي هستند

قـادر بـه    تنهـا  اکسید تیتانیم کنند.کار میتسریع شده و شروع به

 2یببازترکنرخ  درصد از نور خورشید بوده و همچنین 4جذب 

در این ماده بالا است و همین امر سبب کاهش  3حفره -نالکترو

ي گذشـته،  هـا بازده این کاتـالیزور نـوري شـده اسـت. در سـال     

آنیون، کاتیون  کردنجانشانی  محققان از روش مختلفی از جمله

 4شـکاف بانـد  هادي براي کـاهش  یمهنهاي و ساخت کامپوزیت

، جلوگیري از بازترکیب الکترون و حفـره اسـتفاده   اکسید تیتانیم

ینـد، انتخـاب مناسـب فتوکاتالیســت    فراانـد. بـراي بهبـود    کـرده 

مثـال   طـور به]. 10[اهمیت هست  هادي، بسیار مهم و حائزنیمه

 جانشـانی اسـتفاده از   با رااکسید تیتانیم محققین کاتالیزور نوري 

تجزیه اسـتن و فرمالدئیـد    منظوربههاي نیتروژن و گوگرد آنیون

 مـؤثر همچنین محققـین تجزیـه    ].11[ انددادهقرار  مورداستفاده

�یتـانیم اکسـید ت در حضور نور مرئـی را بـا اسـتفاده از     بلو یلنمت

. بـه دلیـل نـرخ    ]12[انـد  شده با وانادیوم گزارش کرده جانشانی

هاي ذکر شده، حفره در پژوهش -ترکیب شدن الکترونبالاي باز

  دست نیامده است.  عملکرد مناسبی در تخریب رنگ به

ینـد  فراشود سـطح مـؤثر بـراي    کاهش ابعاد ذرات باعث می  

کمتـري   زمـان  دتم ـعـلاوه در   بـه  .کاتالیست افزایش یابـد فتو

ها، قبل از بازترکیب شدن، خود را بـه سـطح   ها و حفرهالکترون

هـا و  که اگر قطر ذرات افزایش یابد، الکترونیدرحالرسانند. می

ها قبل از رسـیدن بـه سـطح بـا یکـدیگر دوبـاره ترکیـب        حفره

 کنـد و کاهش قطر از بازترکیب شدن جلوگیري می ؛ لذاشوندمی

هـاي  یت است. از بین روشحائز اهمبسیار  سنتز در مقیاس نانو

به دلیـل عـدم نیـاز بـه      5ژل -ل، روش سنانوموادشیمیایی سنتز 

تهیه ذرات بسیار ریز با خلوص بالا، پایین  ،قیمتتجهیزات گران

کنتـرل   ،بودن دماي تشکیل فاز و توزیع اندازه ذرات یکنواخـت 

مناسبی محصول نهایی با تعیین نسبت مواد اولیه در سل، روشی 

  ].  13است [

اکسـید  تاکنون تحقیقات مختلفی در زمینـه سـاخت کامپوزیـت    

طور مثال در تحقیقـی  انجام شده است. به یمکادم یداکس –تیتانیم

سنتز شد و محققـین   یمکادم یداکس –اکسید تیتانیمیت نانوکامپوز

بلو متیلن درصد 97با استفاده از این کامپوزیت موفق به تخریب 

. همچنین در تحقیقی دیگـر  ]14[ دقیقه شدند 50 در مدت زمان

ي امرحلـه را بـا روش دو  یم کادم یداکس –اکسید تیتانیممحققین 

ل سنتز کردند که هدف از این سنتز کم کردن ژ -لینی و سنشته

نـوع   و مکـانیزم تخریـب  شکاف انرژي کامپوزیت حاصـله بـود   

 –اکسـید تیتـانیم  همچنـین در تحقیقـی    .]15[ گزارش شد سوم

ل ژ -لتزئین شده با سیر و کیتوسان بـه روش س ـ  یمکادم یداکس

و  سـیر -یمکـادم  یداکس ـ –اکسید تیتـانیم تهیه شد و مشاهده شد 

و  88ترتیـب تخریـب   بهکیتوسان -یمکادم یداکس –اکسید تیتانیم

دقیقـه انجـام    120 زمـان  مدتدرصدي متیلن بلو را در طی  77

  ].16زارش شد [زدایی هم گشد و همچنین اثرات باکتریال

 اکسید تیتـانیم  ) بهولتالکترون 2/2( اکسید کادمیمبا افزودن   

یتـانیم  تي انـرژ رود کاهش شکاف یم) انتظار ولتالکترون 2/3(

همچنین باعـث بـه تـأخیر انـداختن در بازترکیـب       .اصلاح شود

ــرو ــدن الکت ــه  ح -نش ــود و در نتیج ــره ش ــالاًف ــواص  احتم خ

هـدف از انجـام    ین؛ بنابرابهبود یابدکاتالیستی اکسید تیتانیوم فتو

و  یمکـادم  یداکس ـ –اکسید تیتانیم یتنانوکامپوزاین تحقیق سنتز 

اکسـید  بر خواص فتوکاتالیستی  اکسید کادمیماثر افزودن بررسی 

یابی ذرات سـنتز شـده از جملـه    مشخصه ین. همچناست تیتانیم

 ـ   هابلوركاندازه  ت ، توزیـع انـدازه ذرات، مورفولـوژي و درنهای

 .  شودمیخواص فتوکاتالیستی آن بررسی 

  

  یقروش تحقمواد و  -2

یتانیم ایزوپروپوکساید و نیترات کادمیم چهـار  تدر این پژوهش، 

سنتز این فتوکاتالیسـت   در دهندهیلتشکعنوان مواد اصلی به  آبه

عنـوان حـلال مـواد و از آب نیـز     پروپانول به-2. از استفاده شد

عنوان مـدلی  به بلو یلنمتاز رنگ  وده ژل عنوان عامل ایجادکننبه

در ایـن   اسـتفاده  مـورد ) مـواد  1از آلاینده استفاده شد. جدول (

 از به جـز آب مقطـر   دهد. تمامی مواد اولیهپژوهش را نشان می
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 استفاده موردمواد اولیه  -1جدول 

  (گرم بر مول) مولکولی وزن  فرمول شیمیایی  ماده اولیه  ردیف

  3Ti[OCH(CH  22/284(2[4  پروپوکسایدتیتانیم ایزو   1

  O2.4H2)3Cd(NO  42/308  نیترات کادمیم چهارآبه  2

  CHOH2)3(CH  1/60  پروپانول -2  3

  O2H 18  آب مقطر  4

  3S9O2Na3N27H37C 80/799  متیلن بلو  5

  

یشـگاه بـا   آزماآلمان تهیه شد. آب مقطـر در خـود   شرکت مرك 

شـد. آزمایشـات ابتـدایی    بار فرایند تقطیر سـاخته  دو استفاده از 

 .گرفـت  انجـام ) گراددرجه سانتی 25سنتز نمونه در دماي اتاق (

 یتـرات نگـرم از   12/0بـا  پروپـانول  -2لیتـر از  میلـی  20ابتدا  در

کامـل   شدنحل. پس از ترکیب شدنددقیقه  40یوم به مدت کادم

 3/3یوم در حلال، تیتانیم ایزوپروپوکساید به مقـدار  کادم یتراتن

و پـس از گذشـت   شد آرام اضافه  صورتمحلول بهلیتر به میلی

آرامی اضـافه  به قطرهقطره صورتبهآب مقطر  ،دقیقه 20الی  15

پس از تشـکیل  . شد. به محلول فرصت ایجاد ژل شدن داده شد

گراد که محـدوده  درجه سانتی 90به محدوده  افزایش دماژل، با 

تبـدیل   به پودر دماي تبخیر حلال است، حلال خارج شده و ژل

پودرهـا درون ظـرف   ، مرتبه شستشو با آب مقطردو . پس از شد

 100ساعت در دمـاي   12کن به مدت ریخته و در داخل خشک

عملیـات  ، در ادامـه گراد قرار داده تا خشـک شـود.   درجه سانتی

درجـه   20 یشگرمادر کوره با اتمسفر هوا و با نرخ جوشی تف

 صـورت  گـراد درجـه سـانتی   400گراد بر دقیقه در دماي سانتی

ــا . در ایــن آزمــایش نانوکامپوزیــتگرفــت هــاي تولیــد شــده ب

) آورده 2جـدول (  رد دهنـده یلشـک درصدهاي مختلف عناصر ت

  شده است.  

 6یکـس اها از دسـتگاه پـراش پرتـو    براي بررسی تشکیل فاز  

 30کیلوولت و جریـان   40فیلیپس هلند با ولتاژ ساخت شرکت 

طـول  بـا   αCuKبا استفاده از تابش آزمون شد.  آمپر استفادهمیلی

ثانیه انتخـاب   2بر  05/0آنگستروم و اندازه گام  54059/1 موج

با استفاده از الگـوي  ها، بلوركشد. همچنین براي محاسبه اندازه 

 ) استفاده شد.1( یکس، از رابطه شررپراش پرتو ا

)1  (                                                      
0.9

d
.cos



 

  

 βزاویـه پـراش و    θ، طول موجλ ، بلوركاندازه  dرابطه ین ا در

  است.بیشینه پهناي پیک در نصف شدت 

منظور بررسی مورفولـوژي، نحـوه تجمـع ذرات و انـدازه     به  

نشــر  یروبشــاز دســتگاه میکروســکوپ الکترونــی  نانوپودرهــا

د. ابتـدا پـودر توسـط یـک نـوار      استفاده شمیرا با مدل  7میدانی

چسب گرافیتی بر روي پایه قرار داده شـده و سـپس بـروي آن    

پوششی از طلا اعمال شد و درنهایت از پودرهـا تصـویربرداري   

 آزمـون خلوص مواد سنتز شده از  دادن نشانشد. همچنین براي 

که تجهیزي در میکروسـکوپ   8پراش انرژي پرتو ایکس اينقطه

  ست، استفاده شد.الکترون روبشی ا

 شده در زیر نورتهیه میزان فعالیت فتوکاتالیستی دو نانوپودر   

مورد بررسی قرار داده شد. لازم به ذکر است کـه   ماوراي بنفش

کـه در   وات) 8مـاوراي بـنفش (   در این بررسی از شش لامـپ 

ابعاد ایـن   .استفاده شد ،دیواره محفظه تخریب آویزان شده است

آزمـایش در دمـاي   اسـت.  متر مکعب سانتی 40×30×20محفظه 

  و از رنگ متیلن بلو با غلظتاتاق انجام شد  ppm10  عنـوان بـه 

متري مــدل فتواز دســتگاه اسـپکترو مـدل آلاینـده اســتفاده شـد.    

3220UV بـا   آن مـاوراي بـنفش  نـور  کـه   اپتیزنشرکت  ساخت

دنظر تابیده محلول مور مشخص از یک منبع به سلول طول موج

بسته به غلظت محلول، شدت  کند، استفاده شد.و از آن عبور می

رسد متغیر خواهد بود. بـدین ترتیـب   نوري که به آشکارساز می

نمونه شاهد تشخیص داد.  به باتوجهها را توان غلظت محلولمی

 گیـري جـذب  در کل، روند به این صورت اسـت کـه بـا انـدازه    
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کننده در تشکیل درصد عناصر شرکت -2جدول 

  لژ -لشده به روش ستهیه هاي نانوکامپوزیت

   دماي کلسیناسیون

  (درجه 

 گراد)سانتی

  اکسید کادمیم 

 (درصد وزنی) 

  اکسید تیتانیم

 صد وزنی)ر(د
 نانو نمونه

  اکسید تیتانیم  100%  0  400

400  % 35/4  % 65/95  
 –اکسید تیتانیم

  یمکادم یداکس

  

 
  .د جذب برحسب غلظت متیلن بلونمودار استاندار -1شکل 

  

ثابت بـراي هـر    طول موجهاي متفاوت در یک محلول با غلظت

لظـت) رسـم شـد کـه در     غ -ب(جـذ  9یبراسیونکالماده، منحنی 

کاتالیسـتی،  فتوهـاي  آزمایش) آورده شده است. پس از 1(شکل 

گیـري شـده، و بـا معادلـه خـط      از روي میزان جذب نور اندازه

و هر آزمون سه  مشخص شدرنگ در آب  غلظت ،آمده دستبه

  بار تکرار شد.

  

 و نتایج بحث -3

در این بخش ابتدا به بررسی فازهاي تشکیل شـده و سـپس بـه    

 یسـتی فتوکاتالمورفولوژي، اندازه ذرات و در نهایت بـه فعالیـت   

  پرداخته شده است. نانوذرات

  هایابی نمونهمشخصه -3-1

 اکسید تیتـانیم  يهامونهنیکس پراش پرتو ا الگوي) 2در شکل (

هـاي  است. نمونه شده داده نشانیم کادم یداکس –اکسید تیتانیم و

-الگوي مرکز بینبا گراد درجه سانتی 400 يدماکلسینه شده در 

در  آناتـاز کـه  فـاز   در اکسید تیتانیم 10اشعه ایکسالمللی پراش 

، همخوانی دارد شده داده نشانقسمت پایین شکل الگوي مرجع 

بـا  بلـوري  اکسید تیتانیم دهد که ماده ساخته شده ديیمنشان  و

 هايیک، پپراش اشعه ایکس الگوهايدر . شبکه تتراگونال است

 تـوان یم ـدلیل آن را که  صورت واضح مشخص نیستیم بهکادم

دو دلیل نسبت داد، اول اینکه به علت درصد کم وزنی عنصر  به

 درصـد  96کـادمیم و   درصـد  4یتـانیم ( بـا ت کـادمیم در مقایسـه   

در یکــس کــه اپــراش پرتــو  آزمــونتیتــانیم) و حــد تشــخیص 

اکسـید کـادمیم    هـاي قلـه  ،درصد 5یابی مقادیر کمتر از مشخصه

یاً امکان آمورف بودن فاز اکسید کـادمیم  ثان .یی نیستشناسا قابل

 آزمونمشخصی در هاي قلهشود تا این ماده یمتولید شده سبب 

براي نمونـه   بلوركاندازه  ].17[ه باشد پراش اشعه ایکس نداشت

اکسـید  نانومتر و بـراي نمونـه    9در حدود  خالص اکسید تیتانیم

نـانومتر محاسـبه شـد کـه      13در حـدود  یم کادم یداکس –تیتانیم

 کـه  دهدیماست. این نتایج نشان  آمده دستبه) 1( رابطهتوسط 

نمونـه   یتـانیم در ت یداکس ـیی هـا بلورك، اکسید کادمیمبا افزودن 

. این خالص رشد داشتنداکسید تیتانیم کامپوزیتی کمی نسبت به 

در سـاختار اکسـید    کـادمیم  شـدن  واردتواند به دلیل افزایش می

و در نتیجـه  نفـوذ  تیتانیم باشد که در نتیجه سبب تسریع پدیـده  

  شود.یم یتانیمتاکسید هاي بلوركافزایش سرعت رشد 

و شــی نشــر میــدانی میکروســکوپی الکترونــی روبتصــاویر   

 –اکسـید تیتـانیم  و  اکسید تیتانیمذرات نانو نگاربافتنمودارهاي 

 جوشـی تـف  گـراد درجه سـانتی  400در دماي  کهیم کادم یداکس

که مشخص  طورهماناست.  شده داده نشان )3(شکل در  شدند

کـروي در نمونـه    مورفولـوژي نانوذرات اکسید تیتانیم بـا   ،است

اند که این نانوذرات به یکدیگر چسبیده شود.یمخالص مشاهده 

یک پدیده معمول در نانوذرات است و به علت انـرژي سـطحی   

 بـراي کـاهش   نـانومواد یگـر  د عبـارت بـه بالاي این مواد است. 
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   الگوهاي پراش پرتو ایکس اکسید تیتانیوم خالص، نانوکامپوزیت -2شکل 

  .گراددرجه سانتی 400آناتاز، کلسینه شده در دماي  د فازکارت استاندار و یمکادماکسید  -ماکسید تیتانی

  

            
  

  
و نمودار بافت  یمکادم یداکس –اکسید تیتانیمب) اکسید تیتانیم هاي الف) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی نمونه -3شکل 

 د.گرادرجه سانتی 400کلسینه شده در دماي  یمکادم یداکس –اکسید تیتانیمد) �اکسید تیتانیم ج) هاينگار مربوط به نمونه

)ب( (الف)  

)د()ج(
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 میکادم دیاکس- میتانیت دینمونه اکس کسیا پرتو انرژي پراش ايب) آزمون نقطه(و  یدانینشر م یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریالف) تصو( - 4شکل 

 .در محل دایره قرمز نشان داده شده در شکل (الف)

 

دهنـد.  میکلوخه چسبند و تشکیل میانرژي سطحی به یکدیگر 

 خـالص  اکسـید تیتـانیم  نمونـه  ) که مرتبط به الف -3در شکل (

مشـاهده  تقریبـاً یکنـواختی    صورتبهتوزیع اندازه ذرات  ،است

مـرتبط بـه نمونـه     کـه  ب) -3، درصورتی که در شکل (شودمی

توان تا حـدودي توزیـع   یم ،استیم کادم یداکس –اکسید تیتانیم

بـه   احتمالاً . این موردرا از هم مشاهده کردذرات ت یریکنواخغ

متفـاوت در کنـار اکسـید    اندازه علت ایجاد فاز اکسید کادمیم با 

  تیتانیم است.  

آزمـون  براي اطمینان از حضور کادمیم و خلـوص مـواد، از     

نتـایج در شـکل    .شـد  اسـتفاده  پراش انرژي پرتو ایکس يانقطه

ایجـاد   هـاي قلـه  ،شـود ده میکه مشاه طورهمان) آمده است. 4(

است که دلالـت   تیتانیم، کادمیم و اکسیژنشده مربوط به عناصر 

 وم و کـربن ی ـطـلا، آلومین  هـاي قلهبر حضور این عناصر است و 

کیفیـت   بـالابردن ترتیب به دلیل پوشش طلا بـراي  ایجاد شده به

تصویربرداري، پایه آلومینیـومی دسـتگاه و چسـب گرافیتـی کـه      

باشـد.  مـی  ،اسـت  شده استفادهروي پایه  ن پودرهاچسباندبراي 

ناخالصی در نمونه باشـد مشـاهده    دهندهنشانعنصر دیگري که 

ل خلوص بالاي محصول ژ -لهاي روش سنشد. یکی از مزیت

هـاي سـنتز از   این روش بر خـلاف روش در  یراز تولیدي است؛

د یین مثل آسیاکاري مکانیکی کـه ناخالصـی زیـادي وار   پا به بالا

هـا خلـوص بـالایی دارنـد و فراینـد      شود، پیش مـاده سیستم می

یکنواخـت کـه    مورفولـوژي تمیز است. همچنین  معمولاًساخت 

یــرممکن اســت در  غیبــاً تقردر روش آســیاکاري مکــانیکی  

 تر محتمل است.  ي شیمیهاروش

  

  کاتالیستیفتوبررسی خاصیت  -3-2

pH ت کـه بـر   عوامل مهم در انجام جذب و تخریب اس از یکی

منظـور  بـه . گـذارد بار سطحی جاذب و ساختار رنـگ تـأثیر مـی   

محـیط اسـیدي، خنثـی و     در سـه بررسی عملکرد فتوکاتالیستی 

مـولار بـراي    1/0 و اسید کلریدریک هیدروکسید سدیم بازي از

 01/0دقیقه و  45مقدار تخریب در زمان استفاده شد.  pH یمتنظ

اکسـید  و یم کـادم  یداکس ـ –اکسـید تیتـانیم   ينانوپودرهاگرم از 

 دادهیش نمـا  )5(شـکل  بررسی قرار گرفت کـه در   مورد تیتانیم

 یداکس –اکسید تیتانیمیت نانوکامپوزمشخص شد که  .شده است

) بهترین عملکرد فتوکاتالیستی را pH=9در محیط بازي (یم کادم

از خود نشان داده و در محیط اسیدي عملکرد مناسبی به نمایش 

 ازو یک رنگ کاتیونی است  بلو یلنمتزیرا رنگ  .نگذاشته است

در محـیط بـازي روي سـطح ذرات بـار منفـی ایجـاد        کـه  آنجا

تـر  تواند رنگ را به خـود نزدیـک کنـد و سـریع    یم ،شودیم

در فاصله بسـیار   یبتخر یرادهد؛ زعملیات تخریب را انجام 
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pH 

نتایج تخریب در سه محیط اسیدي، بازي و خنثی در  -5 شکل

  .دقیقه 45مدت 

  

  
کسید تیتانیم ا 11با روش (تاك پلات) شکاف باندمحاسبه  -6شکل 

 .اکسید کادمیم –و اکسید تیتانیم

  

کـه مشـاهده شـد،     گونـه همان. ]18[شود نزدیک به سطح انجام می

 –تیتـانیم اکسید  یتنانوکامپوزدرصد از  68میزان تخریبی در حدود 

فعالیـت فتوکاتالیسـتی    یتـانیم اکسـید ت آمـد و   دستبهیم کادم یداکس

کـه   داد نشانیم کادم یداکس –اکسید تیتانیمکمتري از خود نسبت به 

باشد. بدین معنی اکسید تیتانیم می شکاف باندعلت این امر، اصلاح 

که چون اکسید کادمیم در مقایسـه بـا اکسـید تیتـانیم شـکاف بانـد       

در  شـود. کمتري دارد که سبب کاهش شکاف باند نانوکامپوزیت می

نتیجه نانوکامپوزیت با مقدار انرژي کمتري تحریک شـده و فعالیـت   

شـکل   کـه در  دهدتري از خود نشان میفتوکاتالیستی بیشتر و سریع

هـادي در کنـار هـم    است. همچنین وجود دو نیمه مشاهده قابل) 6(

سبب جلوگیري از بازترکیب الکتـرون و حفـره و در نتیجـه بهبـود     

  شود.یستی میکاتالفتوراندمان 

توان گفت ابتـدا عامـل   یمبراي شرح بهتر سازو کار تخریب   

شـود کـه ایـن    یم ـکاتالیسـت جـذب   فتوآلودگی بر روي سطح 

کـه   طـور همـان مرحله نقش مهمی را در بازدهی تخریـب دارد.  

هـاي  کاتالیست و بار مثبت و منفی گـروه فتودانیم بار سطحی می

 زمــانهــممرحلــه دارد.  عــاملی آلــودگی نقــش مهمــی در ایــن

سـپس  کند. کاتالیست با جذب نور تولید الکترون و حفره میفتو

 3، 2 ییهارسانند، واکنشها که خود را به سطح میو حفرهالکترون 

حاصـل از آب واکـنش    با  . ابتدا ]4[کنند را ایجاد می 4و 

  کند:میایجاد دهد و رادیکال هیدروکسیل می

)2(                                                h OH OH  


  

دهـد و آنیـون سـوپر    با اکسیژن مولکولی واکـنش مـی   سپس

  کند:  اکسید درست می

)3  (                                                2 2   e O O   

حاصـل از   عدي نیز آنیون سوپر اکسید بار دیگر بـا  در گام ب

  دهد:آب واکنش می

)4  (                                             2 2H O HO  


  

هـا،  ها، حفـره عامل الکترون 4، یستکاتالفتوسطح در واقع روي 

ت کـه هـر   ید خواهیم داشسوپر اکسیدروکسیل و ه هايیکالراد

شرکت کننـد و باعـث تخریـب     توانند در واکنشچهار عامل می

  ].19خطر شوند [یبي هامولکولعامل آلودگی و ایجاد 

) مقدار تخریب براي تعیین میـزان وزن کامپوزیـت   7( شکل  

 یـت بهینـه  نانوکامپوزبراي ایـن منظـور از    دهد.بهینه را نشان می

سنتز شده در دماي یم ادمک یداکس –اکسید تیتانیمیت (نانوکامپوز

 04/0و  03/0، 02/0، 01/0) بـه مقـدار   گـراد درجه سانتی 400

 بلـو یلنمت ـگرم استفاده شد. آزمـون بـراي محلـول     ppm 10  در

و  75، 60، 45، 30، 15ي هازمان مدت) در pH=9( محیط بازي

 02/0شـده کـه مقـدار    در پایان مشاهده که  دقیقه انجام شد 90

دقیقه نسبت بـه سـایر مقـادیر، تخریـب      75 نزما مدتگرم در 

 کـه مقــادیر تـوجهی از خـود نشــان داده اسـت. از آنجـایی    قابـل 

 گرم است،  02/0گرم بسیار نزدیک به مقدار  03/0تخریب براي 
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ها متفاوت و با مقادیر درصد تخریب رنگ در زمان -7 شکل

 .کاتالیست کامپوزیتیفتومختلف 

  
oCنسبت  -8 شکل

Ln
C

  .برحسب زمان 

  

 عنـوان بـه یم کـادم  یداکس ـ –اکسید تیتانیمنانوپودر گرم از  02/0

 گـرم را  02/0مقدار بهینه انتخاب شد. علت افزایش بازدهی تـا  

بیشتر  الکترون حفرهي فعال بیشتر و در نتیجه هامکانتوان به یم

انجـام   یند تخریب بیشـتري فراداد و در نتیجه  شده نسبتتولید 

کلوخه شـدن  با  اولاًگرم  03/0مقادیر بیشتر از در  یول شود؛یم

نتیجه مقدار تخریب کـاهش پیـدا   یافته و درکاهشذرات، سطح 

کاتالیست اجازه نفوذ نـور را  فتویاً وجود بیش از حد ثانکند و می

هاي داخلی دهد و در نتیجه قسمتنمیی به عمق محلول خوببه

از طرفی . دهند می انجاخوببهکاتالیستی را وفتتوانند فعالیت نمی

 90و  75 زمـان  مـدت به علت یکسان بودن میـزان تخریـب در   

شـده  عنوان زمان بهینـه انتخـاب   دقیقه) به 75( دقیقه، زمان کمتر

توانـد از نظـر   وزنی پـودر و زمـان کمتـر مـی     یزاناست؛ چون م

 زمـان  مـدت باشد. میزان تخریب در  توجه قابلمسائل اقتصادي 

گونـه  یـن ااثر زمـان را   آمد. دستبهدرصد  92دقیقه برابر با  75

هـاي اساسـی بـراي    تابش نور یکی از نقشتوان بیان کرد که می

فعالیـت   کـه  ياگونـه بـه آید، یبه شمار م بلویلنمتتخریب رنگ 

هاي سـنتز شـده بـا افـزایش     تخریب فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

 ـزمان تابش، افـزایش مـی   د کـه ایـن اثـر بـه دلیـل تحریـک       یاب

الکترون فتـو هدایت توسط تابش نور و تولیـد  نوار هاي الکترون

الکترون، تولیـد  فتـو انرژي بـالاي   ،که اشاره شد طورهماناست. 

کنـد کـه مسـئولیت    ید رادیکـال مـی  سـوپر اکس ـ یدروکسیل و ه

  . ]21و  20[بلو را برعهده دارد  تخریب رنگ متیلن

-تـف هـاي  تخریب رنگ توسط نمونهینتیک سبراي بررسی   

) 5از رابطـه (  گـراد درجـه سـانتی   400در دمـاي  جوشی شـده  

  ].22استفاده شده است [

)5                                                       (oC
Ln kt

C
  

و  0Cزمـان تـابش،   مـدت   tثابت سینتیک هست، kرابطه ین ا در

C توان بـا محاسـبه شـیب    می هاي اولیه و ثانویه هستند.غلظت

ثابــت ســینتیک هــر کــدام از  ،برحســب زمــان C0LnC/ نمــودار

) منحنی سینتیک واکـنش  8شکل ( ].23ها را محاسبه کرد [نمونه

 اکسید تیتـانیم  ویم کادم یداکس –اکسید تیتانیم هايرا براي نمونه

 اطلاعات مربوط به ایـن که  ) نشان داده است5بر اساس معادله (

طـور کـه مشـاهده    ) آورده شده است. همان3نمودار در جدول (

 یداکس –اکسید تیتانیمشود، ثابت سینتیک براي نانوکامپوزیت می

) میـزان  4جـدول (  دسـت آمـد.  بیشتر از نمونـه خـالص بـه   یم کادم

ــازدهی  ــدهفتوب ــب آلاین ــاوت توســط  کاتالیســتی و تخری ــاي متف ه

  است. ] به نمایش گذاشته شده24- 26دیگر [هاي نانوکامپوزیت
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  گراددرجه سانتی 400هاي کلسینه شده در دماي مقایسه ضرایب همبستگی و ثابت سرعت براي نمونه -3 جدول

K  2R  شماره  نمونه  

  1  اکسید تیتانیم  90/0  0102/0

  2  یمکادم یداکس –اکسید تیتانیم  99/0  0338/0

  

  براي تخریب آلایندهامقایسه کار دیگر محققان  -4جدول 

 مرجع روش آلاینده  (دقیقه) زمان درصد تخریب pH ترکیب

Ag (3%)-ZnO-CdO-2TiO-GO - 92 15  24[  ژل - سل متیلن بلو[  

CuO–2TiO–CdO 8  2/91 90 25[  رسوبی متیلن بلو و ردامین[ 

2NiO/TiO 5/6  51 180 26[ ژل - سل رمازول قرمز[  

2CdO/TiO 5/6  71 180 26[ ژل - سل رمازول قرمز[  

  

  گیرينتیجه -4

یم بـه  کـادم  یداکس –اکسید تیتانیمیت پژوهش نانوکامپوزدر این 

 یســتی آن مــوردکاتالفتوخــواص شــد و  ژل ســنتز -لروش ســ

 یم،کـادم  یدبا افزودن اکسداد که  نشان یج. نتابررسی قرار گرفت

یافته که این سبب بهبود کاهشم خالص ییتانت اکسیدگاف انرژي 

 یداکســ –اکســید تیتــانیمیســتی نانوکامپوزیــت کاتالفتوخــواص 

یتـانیم در  ت اکسـید بـراي  هـا  بلـورك شد. محدوده اندازه یم کادم

یم انـدازه  کادم یداکسمحاسبه شد که با افزودن  نانومتر 11حدود 

یم کـادم  یداکس ـهمچنـین بـا افـزودن    . ها افـزایش یافـت  بلورك

ي هـا آزمـون یج یکنواختی نانوذرات کامپوزیت کاهش یافت. نتـا 

بـالاتري را  بـازدهی   ،کاتالیستی نشان داد که نمونه کامپوزیتیفتو

یتـانیم  ت اکسـید یلن بلـو نسـبت بـه نمونـه     رنگ مت یبتخر يبرا

 یـن اکننـده در  یـب پودر تخر. مقدار بهینه وزنی دادخالص نشان 

و  ppm 10بـا  ینده برابر غلظت آلاو  گرم 02/0برابر با  پژوهش

زمان آمد که در مدت  دستبه 9نجام آزمایش براي ا pHبهترین 
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 تشکر و سپاسگزاري

نویسندگان از حمایت دانشگاه آزاد اسلامی نجف آبـاد تقـدیر و   

  کنند.تشکر می

  

  نامهواژه

1. photocatalyst  
2. recombination 
3. Electron-Hole 
4. bandgap  
5. sol-gel 
6. X-ray diffraction 

7. field emission scanning electron microscope  
8. energy-dispersive X-ray spectroscopy 
9. calibration curve  
10. international center for diffraction data 
11. Tauc Plot 
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ABSTRACT 
Water pollution is one of the big problems of human societies, and the need to find new ways to remove these pollutants 
has been given much attention in recent years. One of the methods is the use of photocatalysts. In this research, TiO2 
and TiO2-CdO nanoparticles were prepared by a sol-gel method as nano photocatalysts. The produced samples have 
been used to degrade methylene blue under UV light. To characterize the prepared samples, X-ray Diffraction (XRD), 
Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM), X-ray Energy Diffraction Spectroscopy (EDS), and 
Ultraviolet-Visible Spectroscopy (UV-Vis) were used. Microstructural results revealed nanoparticles with dimensions 
of 18 to 32 nm. XRD results showed that the main phase formed was the anatase. TiO2-4 wt.% CdO nanocomposite 
showed more photocatalytic activity compared to pure TiO2. Also, the effect of pH, irradiation time, and amount of 
powder on photocatalytic activity was investigated. The results showed that at pH=9, time of 75 min, and using 0.02 g 
TiO2-4 wt.% CdO photocatalyst, the maximum photocatalytic activity of about 92 % was obtained. 
 
Keywords: Photocatalyst, Nanocomposite; TiO2-CdO; Sol-Gel. 
 

1. Introduction 
Dyes are among the chemical compounds used in 
the industry. Among the advanced oxidation 
processes, the heterogeneous photocatalytic 
process using TiO2 is an effective technology for 
dye removal. TiO2 is only able to absorb 4 % of 
sunlight, and also, the rate of electron-hole 
recombination in this material is high, and this has 
caused that the efficiency of this photocatalyst to 
be decreased. In the past years, researchers have 
employed various methods, including doping 
anions and cations and making semiconductor 
composites to reduce the energy gap of TiO2 and 
prevent electron and hole recombination [1]. 
 Reducing the size of the particles increases the 
effective surface area for the photocatalyst 
process. In addition, electrons and holes reach the 
surface in less time before recombination. 
Whereas if the particle diameter increases, the 
electrons and holes recombine with each other 
before reaching the surface. Therefore, reducing 
diameter of the particles prevents recombination. 
 
 

 

Corresponding author; hassanzadeh@pmt.iaun.ac.ir 

So, nanoscale synthesis could be quite useful [2]. 

 It is expected to modify the bandgap of 
titanium oxide by adding CdO (2.2 eV) to TiO2 
(3.2 eV) and curb the electron-hole recombination 
and thus possibly improve the photocatalytic 
properties of titanium oxide. Therefore, the 
purpose of this research was the synthesis of 
TiO2-CdO nanocomposite. Also, the 
characterization of the synthesized particles, 
including crystal size, particle size distribution, 
morphology, and finally, its photocatalytic 
properties, were investigated. 
 

2. Materials and Methods  
First, 20 ml of 2-propanol was poured into the 
beaker, and then 0.12 g cadmium nitrate was 
added to the 2-propanol. The above solution was 
stirred for 40 min. After the complete dissolution 
and the  homogeneity of the solution, 3.3 ml 
titanium isopropoxide was slowly added to the 
solution. Distilled water was added drop by drop 
after 15 to 20 min until the solution turned into a 
gel. The temperature increased up to 90 °C to 
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Figure. 1. X-ray diffraction patterns of pure titanium oxide and titanium oxide-cadmium oxide nanocomposite. 

 
remove the solvent. The powder was rinsed 2 
times with distilled water and dried for 12 h at 
100 °C. After drying the samples, the calcination 
operation was carried out in the furnace under air 
atmosphere and with a heating rate of 20 °C/min 
at a temperature of 400 °C. 
 A Philips diffractometer (Xpert model) was 
used to study the formation of phases. In order to 
investigate the morphology and particle size of 
nanopowders, a field emission scanning electron 
microscope (VEGA//TESCAN Mira 3-XMU) was 
used. The photocatalytic activity of nanopowders 
was examined under UV light. The methylene 
blue color with a concentration of 10 ppm was 
used as a pollutant model.  
 

3. Results and Discussion 
Figure 1 shows the XRD analysis of TiO2 and 
TiO2-CdO samples. The calcined samples at a 
temperature of 400 °C agree with the ICDD 
pattern of TiO2 in the anatase phase, which is 
shown in the lower part of the figure. This shows 
that the synthesized material is a crystalline 
titanium dioxide with a tetragonal crystal lattice. 
Cadmium oxide peaks are not clearly defined, 
which can be attributed to two reasons. First, 
cadmium oxide peaks cannot be identified due to 
the low weight percentage of cadmium compared 
to titanium and the detection limit of XRD 
analysis in characterizing values less than 5.5%. 
Second, the possibility of the amorphous phase of 

the produced cadmium oxide causes this substance 
to not have a specific peak in the XRD analysis.  
 FE-SEM images of the synthesized 
nanoparticles calcined at 400 °C are shown in 
Figure 2. Titanium oxide nanoparticles with 
spherical morphology are observed in the pure 
sample. Nanoparticles are stuck together, which is 
a common phenomenon in nanoparticles and is 
due to the high surface energy of these materials. 
In other words, nanomaterials stick together to 
reduce the surface energy and form agglomerates. 
In Figure 2a, which is related to the pure TiO2 
sample, the particle size distribution is almost 
uniform, while in Figure 2b, which is related to 
the TiO2-CdO sample, the non-uniform 
distribution of particles can be seen. The particle 
size of TiO2 and TiO2-CdO were calculated to be 
around 18-23 nm and 22-30 nm, respectively. 
 The pH is one of the important factors in 
adsorption and degradation, which affects the 
surface charge of the adsorbent and the color 
structure. In order to investigate the photocatalytic 
performance in three acidic, neutral, and alkaline 
environments, NaOH and 0.1 M HCl were used to 
adjust the pH. The amount of photodegradation in 
45 min and 0.01 g of TiO2-CdO and TiO2 
nanopowders was investigated, which is shown in 
Figure 3. It was found that TiO2-CdO 
nanocomposite in the basic environment (pH=9) 
would be the best sample. Methylene blue is a 
cationic dye and creates a negative charge on the   
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Figure 2. SEM images of pure titanium oxide (a) and titanium oxide-cadmium oxide nanocomposite (b). 

 

 
Figure. 3. Photodegradation results in three acidic, basic, and neutral environments after 45 min. 

 
surface of the particles in the basic environment. 
So, it can draw the color closer to itself and 
perform the destruction operation faster. In 
addition, improvement in bandgap and inhibition 
of electron-hole recombination are the reasons 
why the composite sample had a higher 
photocatalytic performance [2]. 
 
4. Conclusions  
In this research, titanium dioxide-cadmium oxide 
nanocomposite was synthesized by a sol-gel 
method and its photocatalytic properties was 
investigated. The results of the photocatalytic tests 
showed that the composite sample had a higher 
efficiency for the degradation of methylene blue 
than the pure titanium dioxide. The optimal 
weight of the degrading powder was 0.02 g and 
the concentration of the pollutant was 10 ppm. 
The best experiment pH was 9 with 92 % 
pollutant removal after 75 min. 
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