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داده شده  پوشش دوپ یکلن یتانیمت یداکس یذزات د     بستس ثابت نانو یلهوسه اش آب ب ینسافسان یستیحرف فتوکاتال

 ینوپتیلولیتکل یعیطب یتشئول یبس زو
 

 3یکطايزش ، زضا1بسکات ، سمیسا2یسماوچیانمسعًد ز، 1ذات خًش ویما
 

 

 چكيده
 یعیطث یتٍ صئَل یکلاص دٍپٌت ً حاضش، ضَد. دس هطالعِ یه ىآًا یستیفتَکاتال ییکاسا یصّا تاعث افضا سطح آى یصّا ٍ افضا یستاص فلضات تا فتَکاتال یدٍج کشدى تشخ مقدمه:

 .اص آب استفادُ ضذ یَمآصًٍ یثاتتشک یستیحزف فتَکاتالهٌظَس ِ ت یتاًینت یذاکس یًاًَ د ییکاسا یصافضا یتشا یشاًیا

 یّا طل ساختِ ضذ ٍ تا سٍش -سٍش سل یلٍِسِ خالص ت TiO Ni  ٍ2TiO/2 9، 2، 17/0ًسثت  4تا  یٌَپتیلَلیتکل یتتستش صئَل یسٍ دٍج پَضص دادُ ضذُ تش یکلً تیتاًین ها: روش

یی جفت ضذُ القا ی( ٍ پلاسواScanning electronic microscopeیا  SEM) یسٍتط یالکتشًٍ یکشٍسکَجه (،X-ray splashingیا  XRD) یکسپشاش پشتَ ا یدستگاّ یضآًال

(ICP  یاInduced coupled plasmaهَسد تش )تحت پشتَ فشاتٌفص ) یکلهختلف دٍپٌت ً یّا ًسثت یستیفتَکاتال یتفعال ییکاسا یضاىه ،سپس قشاس گشفت. سسیUV  یا 

Ultra-violet ray50ٍ  25 یّا ( دس غلظت mg/l ًضذ ی( هحلَل دس آب تشسسیٌیفٌاص یة)تشکیي سافشا. 

 )اًذاصُ  دسصذ 67/13ًاًَهتش( ٍ  44/34 )اًذاصُدسصذ  33/86ی طل تا دسصذ فشاٍاً -ساختِ ضذُ تا سٍش سل یتاًینت یذاکس ید یلآًاتاص ٍ سٍتا یدس هطالعِ حاضش، فاصّا ها: یافته

 یکلاضافِ کشدى ً یي،ا علاٍُ تش اص خَد ًطاى داد. یکلً اقذف یّا سا ًسثت تِ ًوًَِ یتْتش یستیفتَکاتال ییکاسا یکلدٍپٌت ً یحاٍ یّا ، ًوًَِیجهطاّذُ ضذ. هطاتق ًتاًاًَهتش(  18

 یّا غلظت یتشا دسصذ 79ٍ  93 یستیحزف فتَکاتال ییتا کاسا N9TC. ًوًَِ گشدیذ یستیسشعت ٍاکٌص فتَکاتال یصافضا یي،ّا ٍ ّوچٌ فاص آًاتاص ًوًَِ یتاعث کاّص دسصذ فشاٍاً

25  ٍ50 mg/l ًداضت یستیفتَکاتال یّا ًوًَِ یشسا یيسا دس ت َکاتالیستیحزف فت ییکاسا یيتالاتش یيسافشا. 

 یتاًینت یذاکس یتِ د یکلاضافِ کشدى ً یي،ّوچٌ .تاضذ یه یستیفتَکاتال یتفعال یصافضا یصشفِ تشاِ هقشٍى ت یعٌَاى تستش ساِّ ت یشاًیا یٌَپتیلَلیتکل یتاستفادُ اص صئَل گیری: نتیجه

ّا  ًوًَِ یستیحزف فتَکاتال ییکاسا یصتاعث افضا دسصذ 9تا  Ni/TiO2ًسثت  یصضَد. افضا یه یٌیفٌاص یةتشک یکعٌَاى ِ ت یيسافشاً یستیحزف فتَکاتال ییکاسا یصتاعث افضا

 .خالص ضذُ است یتاًینت یذاکس ید یحاٍ یّا ًسثت تِ ًوًَِ

 یستی، کلیٌَپتیلَلیتحزف فتَکاتال یي،، سافشاNi، 2TiOً های کلیدی: واژه

 
 دوپ یکلن یتانیمت یداکس یذزات د     بستس ثابت نانو یلهوسه اش آب ب ینسافسان یستیحرف فتوکاتال .ی سضاکـاٍسصػویشا،  بشکات، هؼؼَد یؼواًچیاىسًیوا،  رات خَؽ ازجاع:

 335-341(: 3) 12؛ 1395 هجلِ تحقیقات ًظام ػلاهت. ینوپتیلولیتکل یعیطب یتشئول یداده شده بس زو پوشش

 10/7/1394 پزیشش هقالِ: 4/9/1393 هقالِ: دسیافت

 

 مقدمٍ

 ی ذی هَج َد دس فاض لات تَل   یّ ا  یٌ ذُ آلا یيت ش  اص هْ ن  ی یک ی آل   یّا سًگ
گًَ اگَى   یّ ا  سٍؽ ی اى باؿ ذ. دس ه  یه یًؼاج یغهاًٌذ صٌا یصٌؼت یّا یٌذفشا
ػٌ َاى  ِ ب   یؼ تی فاضلات، حزف فتَکاتال یِتصف یَلَطیکیٍ ب یویاییؿ یضیکی،ف

ِ ( 2TiO) یت اًین ت یذاکؼ ی. د(1) صشفِ هطشح ؿذُ اػت ساُ با یک داسا  ی   دل ب 
یش غ یویایی،ٍ ؿ یضیکیف یذاسیبالا، پا یؼتیفتَکاتال یتفؼال ی اص قب یاییبَدى هضا
 یشبا ػ ا  یؼِکن آى دس هقا یٌِبَدى، طَل ػوش بالا، دس دػتشع بَدى ٍ ّض ػوی

اص ًظش  یتاًینت یذاکؼ ی. د(2، 3) باؿذ یکاسبشد ه یـتشیيب یداسا یؼتهَاد فتَکاتال
یت ٍ بشٍک (Rutileی  )سٍت ،(Anatase) ؿک  هختلف آًاتاص 3بِ  یػاختاس بلَس

(Brookite) اًج ام   ی   آًات اص ٍ سٍت  یهطالؼات بش سٍ یـتشیيؿَد کِ ب یه یافت
فل ضات ب ا    (Doping) کِ دٍپ کشدى اػتًـاى دادُ  هطالؼات. (4) گشفتِ اػت

2TiO   2تَاً  ذ هٌج  ش ب  ِ پاػ     یهTiO    ی  تفؼال یؾاف  ضا ی  اٍ  یدس ً  َس هش 
ِ ٍ ب   ی. ًق ؾ فل ضات، ب ِ دام اً ذاص    (2، 3) ؿَد UVپشتَ  یشآى ص یؼتیفتَکاتال

 ی   ٍ ک اّؾ تشک  یؼ ت ؿذُ بِ ػطح فتَکاتال یکالکتشٍى تحشدًبال آى اًتقال 
 یتخاص   یؾاه ش باػ ا اف ضا    ی ي ا یق ت، باؿ ذ ک ِ دس حق   یحفشُ ٍ الکت شٍى ه   

 .(5) دگشد یه یتاًینت یذاکؼ یدس د یؼتیفتَکاتال

 یتَػط ػ طح جاه ذ   یتاًینت یذاکؼ یسػاًا( هاًٌذ د یوِ)ًی ّاد یوًِ هَاد
اًج ام   ییقذست جزت ٍ تَاًا یویایی،ؿ یاتػطح خصَص یيؿَد کِ ا یه یتحوا

 مقاله پژوهشی
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کٌ ذ   یه   یی ش سا دس صَست ٍجَد ًَس دػتخَؽ تغ احیا -یذاػیَىاکؼ یّا ٍاکٌؾ
ِ ت دس ًتی  ( هختل ف، ص َل یّ ا  )بؼ تش ی ّا کٌٌذُ یتحوا یاىدس ه .(3، 8-6)  یج 

 دس. (9) هَسد تَجِ قشاس گشفتِ اػت یاسبؼ یکٌَاختجزت هٌحصش بِ فشد ٍ هٌافز 
 ،ٍج َد  ی ي ب ا ا  .اػ ت  ؿ ذُ  یذتأک یهصٌَػ یتکاس با ص َل یاسیبؼ یّا پظٍّؾ

ت ش ٍ   تش، فشاٍاى اسصاى یاسبؼ یهصٌَػ یّا یتبا ص َل یؼِدس هقا یؼیطب یّا یتص َل
ٍ  2TiOًـ اًذى   یي،ّوچٌ  (. 10، 11) باؿ ذ  یتش ه دػتشع دس ٍ  ی ت ص َل یب ش س
 یؾباػ ا اف ضا   2TiOی ؼ ت یفتَکاتال یتب ا خاص    یتص َل یجزت ػطح ی تشک

ِ (10، 12، 13) ؿ َد  یه یؼتیفتَکاتال ییکاسا یشچـوگ  یشثأ، ت  حاض ش  . دس هطالؼ 
ِ ب   یيح زف ػ افشاً   ی، ب شا 2TiOیؼ تی  فتَکاتال یتدس فؼال یک اضافِ کشدى ً

 (Safranin-Oیي )قشاس گشفت. ػ افشاً  یهذل هَسد بشسػ یطیهح یٌذُػٌَاى آلا

ه َسد اػ تفادُ    یًؼ اج  یغدس صٌا یا طَس گؼتشدُِ اػت کِ ب یٌیسًگ فٌاص یک
 .یشدگ یقشاس ه
 

 َا زيش
 (MERK) ّ    ا ب    ِ سٍؽ ػ      طل اص ه    َاد ػ    اخت ًوًَ    ِ ب    شای

Tetrabutylorthotitanate ،(MERK)Ethanol absolute ، 
(MERK)Nickel (ΙΙ) nitrate hexahydrate ، (MERK) 

Triethanolamine اص  یي،ّوچٌ      .اػ     تفادُ ؿ     ذ  ی     ًَیضٍُ آت د 
(C.I. name: Basic red 2, C20H19ClN4ًػافشا )یٌ ذُ آلا اىػٌَِ ب یي 
 اػتفادُ ؿذ.  یؼتیفتَکاتال یتآصهَى فؼال یبشا

ات اًَل   یت ش لیت ش   هیل ی  1سا دس  یتاًاتاٍستَ ت ی ( تتشا بَتml) یتشل یلیه 4 هقذاس
ًظ ش گشفت ِ ؿ ذ.     ػٌَاى هحل َل ال ف دس  ِ اتاًَل ح  ٍ بلیتش  هیلی 16کِ دس  یيآه

 یه َل  دسص ذ  9 ٍ 2، 17/0 یه َل  یّا )ًؼبت یک ً یتشاتاص ً یهقذاس هٌاػب ،ػپغ
. هحل َل  ً ام گشف ت  ٍ هحلَل ت ؿذ اتاًَل اضافِ لیتش  هیلی 16بِ  (یتاًینبِ ت یک ً

ات ا  ب ِ    یػ اػت دس ده ا  1بِ هحلَل الف اضافِ کشدُ ٍ ب ِ ه ذت    یت سا بِ آساه
اتاًَل ح  ک شدُ ٍ   لیتش هیلی 5سا دس  یًَیضُآت دلیتش  هیلی 2ؿذت هخلَط ؿذ. حذٍد 

 یج ِ، ًت دس (.14) تا هخل َط ؿ َد   گشدیذاضافِ  ییبِ هحلَل ًْا یا صَست قطشُِ ب
 ؿذ. ی تبذ یتاًینت یذاکؼ ید  بِ ػ یذسٍلیضبؼذ اص ّ یذهحلَل آلکَکؼ

الک ٍ ؿؼتِ ؿ ذ ٍ   40با هؾ  یشاًیا یؼی( طبCLI) یٌَپتیلَلیتکل ص َلیت
 ًوًَ ِ،   یػ اص  هٌظ َس آه ادُ  ِ هٌاػ  قشاس گشف ت. ب    یدس دها یػاص جْت فؼال

ثابت  TiO2/Clinoptiloliteی با هقذاس ٍصً یتاًینبِ ت یک ًؼبت ً 4ًوًَِ با  8
 یدس ده ا  ی ت هخلَط ػ   ٍ ص َل  .(1)جذٍل  سٍؽ آهادُ ؿذ یيبا بؼتش ثابت با ا

دس دسجِ حشاست  یاىدس پا ؿَد. یشقشاس گشفت تا حلال آى تبخ یَعدسجِ ػلؼ 80
 یت اًین ت یذاکؼ ید یؿذ تا بلَسّا یٌِػاػت کلؼ 2هذت ِ ب یَعدسجِ ػلؼ 550
 . (14)ؿَد  ی تـک

، ػاخت طاپي ب ا  UV-Aاص لاهپ  يیػافشاً یؼتیحزف فتَکاتال یؾآصها دس
اػ تفادُ ؿ ذ. اص    (،nm) ًاًَهتش 360 یونبا طَل هَج هاکض watt/m2 2/2ؿذت 

  یغلظ  ت هبٌ  ا 2هحل  َل دس آت دس  یيح  زف ػ  افشاً ی، ب  شاNi/Tiًؼ  بت  4
25-50 mg/l، اص  یتَػط بؼتش ثابتNi–TiO2/Clinoptilolite   یهَسد بشسػ 

 یؼ ی ثابت ًگِ داؿتي غلظ ت دس تو ام ًق اط اص ّو ضى هغٌاط     یبشا .تقشاس گشف
لاه پ   یؼ تی تَػط ًوًَِ فتَکاتال یاػتفادُ ؿذ. پغ اص ثابت ؿذى جزت ػطح

UV تَػ  ط دػ  تگاُ  یيج  زت هحل  َل غلظ  ت ػ  افشاً ی  ضاىسٍؿ  ي ؿ  ذُ ٍ ه
ب ش   یجق شاس گشف ت ٍ ًت ا    یؾهَسد پاًاًَهتش  520دس طَل هَج  یاػپکتشٍفتَهتش

 گضاسؽ ؿذ.  یؼتیػولکشد فتَکاتال ییحزف سًگ ٍ کاسا یضاىحؼ  ه

 
َای َس ومًوٍ  وگاضتَا ي کًتٍ  ومًوٍ یَا . يیژگی1 جديل

 فتًکاتالیست

 کد تسکیب
ی مًل وسبت

2TiO/Ni )دزصد( 

وسبت يشوی 

2TiO/CLI 

TC9N 00/9 5 
TC2N 00/2 5 

TC17/0N 17/0 5 
TC 0 5 

T2N 00/2 فاقد سئولیت 
T9N 00/9 فاقد سئولیت 
T فاقد سئولیت فاقد نیکل 
C فاقد فتوکاتالیست - 
 یک : دٍپٌت Nًٍ حشف  T :TiO2یٌَپتیلَلیت، حشف کل یت: ص َلCLIحشف 

 

ٍ  یػ اختاس بل َس   ییؿٌاػ ا  ی،دس ػاختاس بلَس ییشاتتغ یبشسػ بِ هٌظَس
اػ تفادُ ؿ ذُ   X-ray splashing (XRD ) یضاًذاصُ رسات آًات اص اص آً ال   ییيتؼ

کبالت با طَل  یَتبا ت Philipsی کوپاً X'Pert MPDاػت کِ با دػتگاُ 
اص  یؼتکاتال یػطح یهَسفَلَط یبشسػ یاًجام گشفت ٍ بشا 78897/1Åهَج 
ِ اػ تفادُ ؿ ذ. ب    SEM (Scanning electronic microscope )یض آً ال 

 ICPیض (، آً ال Ni) یک   ً (،Ti) یت اًین ػٌاص ش ت  ی   دق ی ضاى ه ی یي هٌظَس تؼ
(Inductively coupled plasma ) ُبا دػتگاVarian   یاًجام ؿ ذ. ب شا 
اص دػ  تگاُ  یؼ  تیفتَکاتال ی  تغلظ  ت هحل  َل دس اث  ش فؼال  یی  شاتتغ ی  یيتؼ

 .گشدیذاػتفادُ  UNICOاػپکتشٍفتَهتش 
 

 َا یافتٍ

ی شی  گ ، اً ذاصُ یک   دس اث ش دٍپٌ ت ً   یدس ػاختاس بل َس  ییشاتتغ یبشسػ بِ هٌظَس
XRD 2ی بشاTiO  ٍ 2خالصTiO ٍّو اى  (.1)ؿ ک    ؿ ذ  یک ، اًجامً یحا 

 خالص 2TiOی هـابِ الگَ T2N ٍ T9N ًوًَِ یالگَ ،ؿَد یطَس کِ هـاّذُ ه
(T )َ2 یّا د کِ دس هح ب ( تتایθ )68/38 ،99/41  ٍ10/58 یّ ا  ی ک دسجِ پ 
 یصقاب   تـ خ   ی ذسال سٍهبَّ یػاختاس بلَس 3NiTiOیویایی با ػاختاس ؿ یک ً

ٍ    یّ ا  ی ک تَاى پ یه 1دس ؿک   یي،ّوچٌ .اػت سا اص TCی آًات اص هَج َد ب ش س
 . قشاس داد یکهَسد تفک Clinoptiloliteیت ص َل Na ،Ca ،Al  ٍSiی ّا یکپ

( 1)هؼادل ِ   Scherrerب ا اػ تفادُ اص هؼادل ِ     XRDی ّ ا  تَجِ بِ دادُ با
 2 هحاػ بِ ؿ ذ ک ِ دس ج ذٍل     یؼتیفتَکاتال یّا ًوًَِ یؼتالیاًذاصُ ػاختاس کش

هق ذاسّا کوت ش اص    یتو اه  ،ؿَد یگًَِ کِ هلاحظِ ه . ّواى(15) ؿذُ اػت یاىب
 .اػتًاًَهتش  100

 

L = (K.λ)/(B_s.cosθ)                                            ِ1هؼادل  
 

Bsیاىخط پشاؽ بش حؼ  ساد یٍاقؼ ی: پٌْا 

λ َطَل هَج پشت :X حؼ   بشA 

θٍپشاؽ یِ: صا 

K ثابت :Scherrer 9/0–1 
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 )بىفص(  T9Nي  (ی)وازوج N2T، (خاکستسی( ) Tخالص ) 2TiO ،)سبص( TC2N، (ی)آب TC، ( )قسمص(C)یسٍ شئًلیت کلیىًپتیلًلیت خالص مقا .1ضکل 

 
دز مًزد فاشَای بلًزی  XRDی َا حاصل اش دادٌ یَا یافتٍ. 2 جديل

ٌ دز دما یىٍکلس 2TiOي  یکلو یحاي یَا ومًوٍ ٍ سلس 550 یضد  یًسدزج

 کد ومًوٍ
اوداشٌ ومًوٍ 

(nm) 
ی بلًز دزصد فاش

 )دزصد(
 وام فاش

TC2N 50/22 00/49 Aَ 

70/4 70/13 R 
T9N 00/22 98/66 A 

00/13 98/13 R 

T2N 96/34 61/86 A 
64/31 10/13 R 

T 44/34 33/86 A 
00/18 67/13 R 

A  ٍRیت اًین آًات اص   ت یذاکؼ یبلَس د ی: ػاختاسّا(Anatase )    سٍتای ٍ(Rutile) ؛Cی ت : ص َل 
 یک : دٍپٌت Nً؛ T :TiO2 ؛یٌَپتیلَلیتکل

 

ب ا   .اػ تفادُ ؿ ذ   SEMّا اص  ًوًَِ یػطح یهَسفَلَط یصتـخ بِ هٌظَس
ِ (، دس هقا2 )ؿ ک   SEMگشفتِ ؿ ذُ تَػ ط    یّا تَجِ بِ ػطح ًوًَِ ب ا   یؼ 

ٍ  ً اًَهتش  80کوت ش اص   (TC2Nًوًَ ِ )  یاًذاصُ رسات ػ طح  ،XRDی ّا گشاف
 یجیًت ا  أیی ذ ت یافتِ بِ هؼٌیي ید کِ ابًَاًَهتش  40کوتش اص  Tاًذاصُ رسات ًوًَِ 

 دػت آهذُ اػت.ِ ب Scherrerاص هؼادلِ  کِ اػت
اػ تفادُ   ICPیض اص آً ال  یت اًین بِ ت یک ً یّا ًؼبت یاٍقؼ یضاىه ییيتؼ هٌظَسِ ب

  ،دسص   ذ  09/2، دسص   ذ2R (17/0 ; 999/0حاص     ب   ا   یجؿ   ذ ک   ِ ًت   ا  
لَ یّا ًؼبت یضاى، ه(Ni/Ti دسصذ 01/9  کشد. أییذّا سا ت اػتفادُ ؿذُ دس ًوًَِ یه

 یغلظ ت ًؼ بت ب ِ صه اى ب شا      یی شات ًـ اى دٌّ ذُ تغ   4ٍ  3ی ّا ؿک 
 یّ ا  ، ًو160ًَِ یقِدس دق یهٌحٌ یجهطاب  ًتا باؿذ. یه یؼتیفتَکاتال یّا ًوًَِ
 ٍ  25 یّ ا  سا دس غلظ ت  یيغلظ ت ػ افشاً    ی ت، ٍ بؼتش ص َل یک دٍپٌت ً یحاٍ
 د.اک اّؾ د  یت ش گشم ب ش ل  یلیه 10ٍ  5بِ کوتش اص  ی بِ تشت یتشگشم بش ل یلیه 50

ک ِ   یهؼٌ یيد بِ اداغلظت سا ًـاى  ی ؿ یـتشیيب TC9Nًوًَِ  یي،ػلاٍُ بش ا
 د.بَکاّؾ غلظت  یـتشیيب یًوًَِ هزکَس داسا

 

 
 D ،E ،F :TC2N ي A :C (Clinoptilolite) ،B :T (2TiO ،)C :TC (Cli/2TiO)ی َا ومًوٍ SEMیس تصاي .2ضکل 

SEM: Scanning electronic microscope 
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 وسبت بٍ شمان یهسافساویتس گسم بس ل یلیم 25ي  50غلظت  ییساتتغ .3ضکل 

 UVو روشن شدن لامپ  یبز اثز جذب سطح ینثابت شدن غلظت سافزان سمان صفز:

 
 TCغلظ ت ٍ ًوًَ ِ    ی ؿ   یـ تشیي ب TC9Nًوًَ ِ   ،3ؿک   با تَجِ بِ

دس  د.ااص خ َد ًـ اى د   ی ت ص َل یحاٍ یّا ًوًَِ یاىغلظت سا دس ه ی ؿ یيکوتش
ه َسد   2ب ا هؼادل ِ    یيػ افشاً  یؼتیثابت ػشػت حزف فتَکاتال یيتخو ،4 ؿک 

 SOیؼتی ٍاکٌؾ حزف فتَکاتال کِسػذ  یًظش هِ . ب(4، 16) هحاػبِ قشاس گشفت
 یدس ًو َداس ساداس  ،ؿ َد  یکِ هلاحظِ ه یي طَسّو .ٍاکٌؾ دسجِ اٍل باؿذ یک
 ی ذُ دیت ش  گ شم ب ش ل   یل ی ه 50ٍ  25دس غلظ ت   TC9Nبِ ػ وت   یهـخص یذگیکـ
اٍکٌؾ باؿذ. یـتشیيب یداسا TC9Nیؼت سٍد کِ فتَکاتال یگواى ه ،ؿَد یه    ػشػت 

 

ln [C] = -kt + ln [C_0]                                          ِ2هؼادل  
 

Cًپغ اص صهاى  یي: غلظت ػافشاt 

C_0: یيػافشاً یِغظت اٍل 

K (1: ثابت ػشػت ٍاکٌؾ )تَاى 

tصهاى : 

 

 
َا وسبت بٍ  ( ومًوKٍ) سسعت ياکىص یَا ثابت ییساتتغ .4ضکل 

 یهسافساویتس گسم بس ل یلیم 50ي  25 یَا غلظت

 
با هؼادل ِ   یؼتیٍ ػولکشد فتَکاتال یاص جزت ػطح یًاؿ SOحزف  کاسایی

 (.17) هحاػبِ ؿذ 3
RE = [1-A/A_0 ] × 100                                          3هؼادلِ  

Aیًاًَهتش هق ذاس هؼ ادل غلظت     520دس طَل هَج  یيجزت ػافشاً یضاى: ه 
دس اػ ت.  یذُبِ تؼ ادل سػ    یؼتیبا ًوًَِ فتَکاتال یاػت کِ پغ اص جزت ػطح

 باؿذ. بش حؼ  دسصذ هی RE، 3هؼادلِ 
A_0ى سٍؿي ؿذى لاهپ دس صها یِجزت اٍل یضاى: هUV 

 

 
 یَا َا دز غلظت ومًوٍ یهسافساو یستیحرف فتًکاتال ییکازا .5ضکل 

 یهسافساویتس گسم بس ل یلیم 50ي  25

 
 25دس غلظ ت  . دّذ یّا سا ًـاى ه ًوًَِ یؼتیحزف فتَکاتال ییکاسا 5ؿک  

 یدسص ذ داسا  79ٍ  93ب ا ساً ذهاى    TC9N، یيػ افشاً یت ش  گ شم ب ش ل   یلیه 50ٍ
 د.بَ یؼتیحزف فتَکتال یتفؼال یـتشیيب

 

 بحث
ِ   T2Nًوًَ ِ   یّ ا  یکپ یؼِ، اص هقا1 ٍ ؿک  2تَجِ بِ جذٍل  با ٍ  T ب ا ًوًَ 

 یج اد باػ ا ا  2TiOب ِ   یک   اض افِ ک شدى ً   ،ی   آًاتاص ٍ سٍتا یبلَسّا یفشاٍاً
هَػ َم   یا ی ذُ پذ ،1یجِ با تَجِ بِ ؿک  دس ًت .ؿذ 2TiOدس فاص آًاتاص  ییشاتیتغ
ف اص   یفشاٍاً   ی ضاى ه Niیؾ هـخص اػت کِ با افضا Decorating effectبِ 

َ  T2Nًوًَِ  یالگَ (.16-19) یشدگ یه یؾپ دس یآًاتاص سًٍذ کاّـ ی هـابِ الگ 

2TiO 2دس ًوًَِ  یک ً یؾافضا ؿایذ یٍل ،دَخالص بTiO یضباػا کاّؾ ػا  ٍ
آًات اص ًوًَ ِ    اصاً ذاصُ ف    یي،. ّوچٌؿَددسصذ  67ًاًَهتش ٍ  22آًاتاص بِ  یفشاٍاً

0

0.01

0.02
N9TC

N2TCN0.17TC

25 mg/L 50 mg/L

0%

20%

40%

60%

80%

100%

ی
ست

الی
کات

تو
ف ف

حر
ی 

زای
کا

 

 نمونه های فتوکاتالیستی کد

25 mg/L 50 mg/L
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ک ِ   سػ ذ  یًظش ه  ِ ب یي. چٌبَدخالص  2TiOتش اص  کَچک 2TiOیت ص َل یحاٍ
 2TiOی اص سؿ ذ بلَسّ ا   یشیباػ ا جل َگ   ی ت دس ص َل یکشًٍ ی ٍجَد تخلخ   ه 

 .(11) آؿکاس اػت یضٍ ّوکاساى ً Li یّا یافتِهَضَع دس  یيؿَد کِ ا یه

 ٍ  25غلظ  ت  یؼ  تیسا دس ح  زف فتَکاتال ییک  اسا یـ  تشیيب 2TiOًوًَ  ِ 
ثابت ػشػت  یي،(. ّوچ5ٌ )ؿک  داص خَد ًـاى دا یيػافشاً یتشگشم بش ل یلیه 50

یؼ تی  حزف فتَکاتال ییکاسا یضاىّا، ه هحاػبِ دادُ یجّا هحاػبِ ؿذ کِ ًتا ًوًَِ

2TiO دس  یؼ تی فتَکاتال یتفؼال یضاىه یک ً یؾ(. با افضا5 )ؿک  کٌذ یه أییذسا ت
 یط َس ِ ب   یؼت؛صاد  ً یـِاهش ّو یيا یٍل یؾ یافت،افضا یضً یيزف ػافشاًح

ِ  هوک ي اػ ت   یک   ، ًیک اص حذ ً یؾب یؾکِ با افضا هشک ض جف ت حف شُ ٍ     ک 
ِ  حشک ت اًتق ال الکت شٍى ٍ دس    ی ػو  باػا تؼْ یيا یشد.الکتشٍى قشاس گ  ًتیج 

 یؼ تی فتَکاتال ی ت کاّؾ فؼال یجًِت هجذد الکتشٍى ٍ حفشُ ٍ دس ی تشک یؾافضا
 یؼ تی دس بخؾ ػ شػت ح زف فتَکاتال  ًیض ؿذُ  یاىب یج. ًتا(16، 20) خَاّذ ؿذ

غلظ ت ب ا    یؾسابط ِ هؼک َع اف ضا    یِفشض   4 ؿک ی ٍ ًوَداس ساداس یيػافشاً
ط َس ک ِ    ّو اى  .داد شاسق   أیی ذ سا ه َسد ت  یيػ افشاً  یؼتیػشػت حزف فتَکاتال

ٍاک ٌؾ ب ا ًص ف ؿ ذى      یّ ا  ًؼبت ثاب ت  یبشابش 2 یؾافضا ،ؿَد یهلاحظِ ه
 یِاه ش فشض    ی ي ٍ ا ب َد هتٌاػ     یتشگشم بش ل یلیه 25بِ  50 اص یيغلظت ػافشاً

. (5، 21) دک ش  أییذغلظت ت یؾسا با افضا َکاتالیؼتػشػت اؿباع ؿذى فت یؾافضا
یت ش  گ شم ب ش ل   یلیه 50ٍ  25دس ّش دٍ غلظت  یؼتهقذاس کاتال یي کِبا تَجِ بِ ا

ح زف سً گ    ییغلظ ت، ک اسا   یؾشف ت ک ِ ب ا اف ضا    گ یجِتَاى ًت یه بَد،ثابت 
  کٌ ذ  یه   ی ذا ک اّؾ پ  یؼ تی فتَکاتال ی ت فؼال یلٍِػ  ِ ( بREدسصذ ) یيػافشاً
 یّ ا  یک ال ساد ی ب ا احتو ال تـ ک    ینط َس هؼ تق  ِ ب   ی تخش یضاىه .(4 )ؿک 

هشب َط   یيػ افشاً  یّ ا  ّا با هَلکَل یکالساد یيٍ احتوال ٍاکٌؾ ا یذسٍکؼی ّ
، احتو ال ٍاک ٌؾ   یيسً گ ػ افشاً   یّ ا  هَلک َل  یؾاف ضا . اگشچِ با (22) اػت
 ی ي با ٍجَد ا یابذ، یه یؾافضا یيػافشاً یّا با هَلکَل یذسٍکؼی ّ یّا یکالساد

 یؼ ت فؼ ال فتَکاتال  یّ ا  یتت ش ػ ا   یغباػا اؿباع ؿذى ّشچ ِ ػ ش   اّ هَلکَل
 UV screening effectهَػ َم ب ِ    یا ی ذُ ٍج َد پذ  دیگش، اص طشف .ؿَد یه

 یتدٍ هٌجش بِ کاّؾ فؼال یيؿَد کِ ا یه یيدس هحلَل ػافشاً UVباػا جزت 
 یؼ تی ح زف فتَکاتال  ییک اسا  یضاىه یج. ًتا(5، 21، 22) خَاّذ ؿذ یؼتیفتَکاتال

 3ح ذاکرش   یيػ افشاً  یت ش گ شم ب ش ل   یلیه 25سا دس غلظت  یتفاقذ ص َل یّا ًًَِو
ِ   یؼِدّذ کِ دس هقا یًـاى ه T9Nدسصذ هشبَط بِ ًوًَِ  ٍ  یّ ا  ب ا ًوًَ   یح ا

ِ  دیگ ش  ؿذُ با یاىاًذک اػت. هَاسد ب یاسبؼ یٌَپتیلَلیتکل یؼیطب یتص َل ّ ا،   یافت 

قشه ض اص آت   یذاػ یؼتیحزف فتَکاتال ییکاسا یؾدس افضا یتیبش ًقؾ بؼتش ص َل یهبٌ
 ی ذ کأٍجَد بؼتش هٌاػ  سا جْت حزف سً گ ه َسد ت   یتاهش اّو یيا .هطابقت داسد

 .(23، 24) دّذ یقشاس ه

 یٌَپتیلَلی ت کل یؼ ی طب یتآى ٍ ص َل یٌِبِ هقذاس بْ یک ً یؾافضا یت،ًْا دس
دس  ییػ ضا ِ ب   یشثأ، ت  یو ت ٍ بؼ تش اسصاى ق  یجارت ػ طح  یکػٌَاى ِ ب یشاًیا

هحل َل دس آت داؿ ت.    یيدس کاّؾ غلظت ػافشاً یؼتیفتَکاتال ییکاسا یؾافضا
ٍ ّوک اساى دس ح زف سً گ     Bhosaleهطالؼ ِ   ی ش ًظ یگ شی هطالؼات هـابِ د

Methylene blue دٍپ پَؿؾ دادُ ؿذُ  یک ً یتاًینت یذاکؼ یبا اػتفادُ اص د
 یؾاًج  ام ؿ  ذ ک  ِ اف  ضا Sol-Gelک  شبي فؼ  ال ب  ا اػ  تفادُ اص سٍؽ  یب  ش سٍ
 ف ضایؾ بؼ تش ک شبي فؼ ال هٌج ش ب ِ ا      یبش سٍ یتاًینٍ ت یک ً یٍصً یدسصذّا
. (14) ؿ  ذُ اػ  ت Methylene blueدس ح زف سً  گ   یؼ  تیفتَکاتال ییک اسا 
بل َ تَػ ط    یليهٌظَس حزف هتِ ب Ahmedتَػط  یگشیدس هطالؼِ د یي،ّوچٌ

2TiO/Ni  ػاختِ ؿذُ با سٍؽSol-Gelدسص ذ   5ب ِ   یًؼبت هَل یؾ، با افضا
حاص     یجکِ ًتا (25) بلَ حاص  ؿذ یليهت یؼتیحزف فتَکاتال ییکاسا یـتشیيب

 کٌذ. یه أییذسا ت حاضشاص هطالؼِ 

 

 یسیگ یجٍوت

ًؼ بت   یؾاف ضا  ،Sol-Gelب ا سٍؽ   یؼ تی فتَکاتال یّا دس ًظش گشفتي ًوًَِ با

2TiO/Ni  ا ًؼ بت    ًوًَِ یؼتیحزف فتَکاتال ییکاسا یؾدسصذ باػا افضا 9تا ّ
اػ تفادُ اص   ی ي، ػ لاٍُ ب ش ا   خ الص ؿ ذ.   یتاًینت یذاکؼ ید یحاٍ یّا بِ ًوًَِ

قاب     یؾبؼتش هتخلخ ، باػ ا اف ضا   یکػٌَاى ِ ب یشاًیا یلَلیتَپتیٌکل یتص َل
 ییکاسا یؼِتَاى با هقا یهْن سا ه یيا گشدیذ. یؼتیحزف فتَکاتال ییتَجِ دس کاسا

ب ا   TC9Nًوًَ ِ   ی ت، . دس ًْایاف ت دس ی ض ً TC9N ٍ T9Nی ّ ا  یؼتفتَکاتال
گ شم   هیلی 50ٍ  25 یّا غلظت یدسصذ بشا 79ٍ  93 یؼتیحزف فتَکاتال ییکاسا

ِ  یشػا یيسا دس ب یؼتیحزف فتَکاتال ییکاسا یيبالاتش اًیيػافش بش لیتش  یّ ا  ًوًَ 
 .اص خَد ًـاى داد یؼتیفتَکاتال
 

 اویدتطکس ي قدز
اص فْاى اًج ام    یٍ اهکاًات داًـگاُ ػل َم پضؿ ک   یهال یتبا حوا حاضش هطالؼِ

 .ؿذُ اػت
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Abstract 
Background: Doping of some metals by photocatalysts and increasing of their surfaces result in the improvement of 

their photocatalytic activities. In this study, nickel dopant and Iranian natural zeolite were used to increase the 

efficiency of titanium dioxide nanoparticles for photocatalytic removal of azonium components from water. 

Methods: Ni-doped titanium-coated clinopetilolite zeolite surface with Ni/TiO2 ratios of0.17, 2, and 9, and pure 

TiO2 were made through sol-gel method and studied through analytical methods of X-ray powder diffraction (XRD), 

scanning electron microscope (SEM), and induced coupled plasma (ICP). Then, the efficiency of photocatalytic 

activities of different ratios of nickel dopant were investigated under ultra-violet (UV) ray in 25 and 50 mg/l 

concentrations of aqueous solution of safranin (phenazine compound). 

Findings: In the present study, TiO2 nanoparticles in the anatase and rutile phases obtained via sol-gel method were 

found at a frequency of 86.33% (34.44 nm particle size) and 13.67% (18 nm particle size). Nickel dopant samples 

exhibited better photocatalytic  efficiency in comparison with samples without nickel. In addition, the addition of 

nickel to samples caused a reduction in anatase phase frequency of samples and increase in photocatalytic reaction 

rate. N9TC sample, with photocatalytic removal efficiency of 93% and 79% for safranin  concentrations of 25 and 50 

mg/l, had the highest photocatalytic removal efficiency among the samples. 

Conclusion: The use of Iranian clinopetilolite as a substrate is the most cost-effective way to increase photocatalytic 

activity. Moreover, adding nickel to titanium dioxide increased safranin removal efficiency. Increasing of the 

Ni/TiO2 ratio to 9% increased photocatalytic removal efficiency of samples in comparison with samples containing 

only pure titanium dioxide. 
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