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  مقدمه -1

روشی عملی در سنتز محصولات متنوع از واکنش  ستفوتوکاتالی
ست. بین تعداد زیادی از فوتوکاتالیست ا هاهیدروکربن اکسایش

 مقداردی اکسید به علت دارا بودن بیشترین  تیتانیمهای موجود، 
مترین هزینه، بیشترین کاربرد فعالیت موثر، بیشترین پایداری و ک

دی اکسید تنها در هنگام تابش پرتو  تیتانیم. اما، ]۹[ را دارد
 4توکاتالیستی دارد که تنها و( فعالیت ف387nm>فرابنفش )

بهبود فعالیت  ،دهد. بنابرایندرصد انرژی خورشیدی را تشکیل می
ئی، دی اکسید با برانگیخته شدن در نور مر تیتانیمفتوکاتالیستی 

پایه ا هایی بفتوکاتالیست براست که  پژوهشگرانیهدف اصلی 
 .]2[کنند دی اکسید پژوهش می تیتانیم

 تیتانیمتوکاتالیستی وروش های مختلفی برای تحریک فعالیت ف
آلایش بررسی شده اند که شامل  مرئیدی اکسید در معرض نور 

نز، م، کروم، آهن، کبالت، منگبا یون های فلزی )مثل وانادی

یا عناصر  ]۳[م، سریم و زیرکونیم( مولیبدن، نیکل، مس، ایتری
. علاوه بر ]4[شود غیر فلزی )مانند گوگرد، کربن، نیتروژن( می

-دی اکسید با ترکیبی از فلز و نافلز )مولیبدن تیتانیم آلایشاین، 
( نیز مورد بررسی ]7[آهن -، نیتروژن]6[م بر-، کلر]5[کربن 

 آلایشهم به مطالعه درباره  هاپژوهشبرخی قرار گرفته است. 

/ (II)دی اکسید با دو یون فلزی مانند پلاتین  تیتانیم

 (نیپلات ای مواناد مس، کروم، )نقره، تفاوتم عناصر از یوزن درصد ۹ یحاو که دیاکس ید میتانیت پژوهش، نیا در :چكيده

 سطح یریگ اندازه کس،یا پرتو پراش یها زیآنال با شده دیتول مواد مشخصات شد. سنتز یا مرحله تک ژل -سل روش به است،
  شد. نییتع یعبور یالکترون کروسکوپیم و فرابنفش-یئمر یسنج فیط رامان، یسنج فیط ،TEB روش به ژهیو
 عملکرد است. شده شتریب ییمر هیناح در شده اصلاح دیاکس ید ومیتانیت بجذ زانیم که داد نشان ییمر -بنفشفرا یسنجفیط

 شد. یابیارز یمرئ نور ای فرابنفش نور مجاورت در کلوهگزانیس لیمت ینور ونیداسیاکس در شده هیته مواد یستیفتوکاتال
 کروم/ از استفاده هنگام در یستیکاتال عملکرد نیبهتر گرفت. قرار یبررس مورد جا در RBA-RBTA زیآنال توسط عملکرد

 (نیپلات یوزن درصد 0006) نیپلات نانوذرات ینور بیترس با ینورمرئ در یستیفوتوکاتال تیفعال آمد. دست به دیاکس ید ومیتانیت
  شد. خواهد بحث نیپلات نانوذرات و +rC6 ییافزا هم اثر منشا درباره .افتی شیافزا شتریب دیاکس ید ومیتانیت کروم/ سطح بر

  .نوری ترسیب و پلاتین اکسید، دی تیتانیم ،نانوذرات لیست،فوتوکاتا :کلیدی واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 122  تابستان 1400| شماره 2 | سال هشتم  

 

/ (VI)یا مولیبدن ]8[دی اکسید  تیتانیم/ (V)وانادیم
اند. البته ترکیب ، پرداخته]۱[دی اکسید  تیتانیم/ (V)وانادیم

سید( و دی اک تیتانیم)جا دادن یون های بیگانه در شبکه  آلایش
د عامل دار کردن سطح در اثر رسوب دهی نانوذرات فلزی، زیا

 -دی تیتانیمآلایش چنین، اثر مورد توجه قرار نگرفته اند. هم
اکسید بر عملکرد فتوکاتالیستی به طور عمده در واکنش شکافت 

بررسی شده  ]۹۹[ها ها در پسابآلاینده اکسایشیا  ]۹0[آب 

 اکسایشا بر عملکرد فتوکاتالیستی در ه آلایندهاست. از اثر 
 زیادی وجود ندارد. پژوهشها نیز انتخابی هیدروکربن

 دی تیتانیم کروم/ پلاتین/ احتمالی افزایی هم اثر مقاله، این در
 عملکرد ابتدا در کنیم. می مطالعه مرئی نور حضور در را اکسید

 مس، ،وانادیم ،کروم )فلز= اکسید دی تیتانیم فلز/ فتوکاتالیستی
 در شده تهیه ای مرحله یک ژل-سل روش به که پلاتین( یا نقره

 فعالیت شود.می بررسی سیکلوهگزان متیل انتخابی اکسایش
 جا در FTIR-ATR سنجی طیف از استفاده با فتوکاتالیستی

 ترینفعال عنوان به اکسید دی تیتانیم کروم/ و تعیین
 کروم/ کردن دارعامل جالبی، طرز به شد. انتخاب فتوکاتالیست

 نوری ترسیب فرایند طی پلاتین نانوذرات با اکسید دی تیتانیم
 احتمالی  وکار ساز یک شود. می عملکرد بیشتر افزایش به منجر

 نیز پلاتین نانوذرات و Cr+6 هاییون بین افزایی هم با رابطه در

 .است شده پیشنهاد

 تجربی بخش -2

 مواد و اکسيد دی تيتانيم لز/ف های کاتاليست -2-1

 شيميایی

 توسط که ژل-سل استاندارد روش به اکسید دی تیتانیم نانوذرات
 سنتر یک در .]۹۳،۹2 [شد تهیه شده، گزارش همکارانش و چوئی

 آلدریچ( )سیگما ایزوپروپوکسید تترا تیتانیم از لیتر میلی 5 معمولی،
  حین در و حل لدریچ(آ سیگما ، %۱۱08<) اتانول لیتر میلی 50 در

 به اتاق دمای در قطره قطره دیونیزه، آب لیتر میلی 50 زدن هم
 به مولار(00۹) نیتریک اسید افزودن با نهایت، در شد. اضافه آن

 یک گذشت از بعد شد. تنظیم ۹05 مقدار در pH ای، قطره صورت
 شسته ضافیا زدودهیون آب با و جداسازی کلوئیدی مخلوط روز،
 قرار ساعت 8 مدت به گراد( سانتی درجه 80) کوره در و شد

 ) گراد سانتی درجه 400 دمای در آمده دست به های پودر گرفت.
K/min۹0) شدند. کلسینه هوا اتمسفر در ساعت یک مدت به 

 اکسید( دی تیتانیم-)فلز شده آلائیده اکسید دی تیتانیم های نمونه
 از قبل زدودهنیو آب به زیر فلزی های ساز پیش افزودن با

 ۹ حدود در آلایشی با معادل که ایزوپروپوکسید تترا تیتانیم افزودن
 کروم، نیترات اسید، پلاتینیک شدند: تهیه است، وزنی درصد

 خریداری آلدریچ از که مس نیترات و نقره نیترات کلراید، وانادیم

 .]۹۳[ شدند

 اکسيد دی تيتانيم کروم/ پلاتين/ سازی آماده -2-2

 میلی ۹۳ در اکسید دی تیتانیم کروم/ پودر گرم 005 پراکندن با
 ۹2 با که لیتر بر گرم 005 غلظت با اسید پلاتینیک محلول از لیتر

 است، شده رقیق زدودهیون آب لیتر میلی 40 و متانول لیتر میلی
 کرد. رسوب اکسید دی تیتانیم کروم/ روی پلاتین کوکاتالیست

 توان با  HBO جیوه لامپ یک از دهاستفا با فرابنفش نور سپس
 ساعت ۳ مدت به (,Zeiss 46 80 32-9902 )مدل وات 50

 زدودهیون آب با بار سه و فیلتر محلول آن، از پس شد. اعمال
 گراد سانتی درجه 80 دمای در ساعت 8 مدت به و شد شسته
 .شد خشک

 

 ها فوتوکاتاليست مشخصه تعيين -2-3

 در (XRD) ایکس پرتو پراش از فادهاست با هافوتوکاتالیست
Cu  پرتو با Diffractometer Phaser D2 Bruker دستگاه

kα 00005 های گام در ها گیری اندازه شدند. مشخصه تعیین 
 80 تا 20 تتای دو گستره در ثانیه یک شمارش زمان با درجه
 عبوری الکترونی میکروسکوپ با ذرات اندازه شدند. ثبت درجه
 ذرات حضور و شد تعیین (FEG-CM300ST psPhili)مدل
Noran  مدل (EDX ایکس پرتو پراش سنجی طیف با پلاتین

Six System) سنج طیف با رامان سنجی طیف .شد مشخص 

 موج طول در رنگ سبز لیزر با (Senterra Bruker )مدل رامان
 پذیریتفکیک در ها طیف شد. انجام وات( میلی 2) نانومتر 5۳2

1-cm5۹ دست به طیف هر برای اسکن ۹0 آوری جمع از پس و 
  دستگاه از استفاده با BET ویژه سطح آمد.

 از قبل شد. تعیین Tristar Micromeritics 3000  گیریاندازه

 به گراد سانتی درجه ۳00 دمای در هانمونه ،BET آنالیز انجام
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 در هاپودر مرئی -بنفشفرا طیف شدند. گاززدایی ساعت 24 مدت
 که Evolution Scientific Thermo 600  سنج طیف دستگاه
 سولفات باریم )از بود Harrick مدل با انتشار تجهیزات به مجهز

 گستره در هاطیف شد. گیریاندازه (.شد استفاده مرجع عنوان به
 شدند. آوری جمع نانومتر 800 تا ۳50 موج طول

  FTIR-ATR  آنلاین سنجی طيف -2-4

 مدل ATR به مجهز vertex Bruker 70 نجس طیف از
Scientific Harrik مشابه فوتوکاتالیستی، عملکرد بررسی برای 

 زدودهیون آب کلوئیدی مخلوط شد. استفاده ،]۹4[ مقالات سایر
 ۳0 مدت به بود لیتر بر گرم 20۱2 غلظت با پودری حاوی که

 5۳ فرکانس با الماسونیک مدل التراسونیک حمام در دقیقه
 بر کاتالیست از نازک فیلم لایه یک تا گرفت قرار کیلوهرتز
 مخلوط از لیتر میلی 2 شود. تشکیل ATR سلنید روی کریستال
 قطره صورت به ATR کریستال روی دقت به شده تهیه کلوئیدی

 ماید در desiccator)( خشکانه در شب تمام و شد ریخته ای

 هوای با MCH از لیتر میلی 20 .شد خشک خلا شرایط در و اتاق
 شد دمیده دقیقه 60 مدت به دقیقه بر لیتر میلی 8 دبی با خشک

 MCH آن، از پس شود. بررسی آن فوتوکاتالیستی فعالیت تا
 که ای صفحه با سپس و افزود سطح به اکسیژن از شده اشباع
 انجام از پیش شد. محصور بود کوآرتز جنس از ای دریچه دارای

 به و ثبت کاتالیست، سطح بر شده جذب MCH طیف ش،آزمای
 هر شد. استفاده ها گیریاندازه سایر برای هزمین پیش طیف عنوان

 حدود با cm 4000-1 تا cm 700-1 گستره در طیفی دقیقه، یک
 شروع برای شد. گیری اندازه cm 4-1 پذیریتفکیک و اسکن 64

 به نانومتر( 425 یا ۳75) LED تا 7 از فوتوکاتالیستی فعالیت
 متر سانتی بر وات میلی ۹05 معادل شدت با نوری منبع عنوان
 .شد استفاده مربع

 

 محصولات غلظت محاسبه -2-4-1

 بازده خمینت برای سازی منطبق مدل یک ساخت منظور به
-2 مانند احتمالی محصولات از هاییمحلول ظاهری، کوآنتومی

 با ATR طیف و تهیه زانسیکلوهگ متیل در سیکلوهگزانون متیل
 شد. ثبت تجاری P25 پوشش با هاییکریستال از استفاده

 به را محصولات غلظت و پیک ارتفاع بین رابطه توانمی ،بنابراین
  آورد. دست

 

 

 

 بحث و نتایج-3

 فتوکاتاليستی خصوصيات و مشخصات تعيين -3-1

 تيتانيم )فلز/ فلز یک با شده آلائيده اکسيد دی تيتانيم

 اکسيد( دی

 مشخصات به دستیابی برای مرئی -فرابنفش سنجی طیف از
 شد. استفاده فلز با شده آلائیده تیتانیم های فوتوکاتالیست جذبی
 طیف دهد. می نشان را رئیم-بنفشفرا جذبی های طیف ۹ شکل

 شده تهیه ژل-سل روش به که اکسید دی تیتانیم یئمر-فرابنفش
 رود،می انتظار که همانطور است. دهش داده نشان مقایسه برای نیز

 نانومتر ۳۱5 تقریبی موج طول در اکسید دی تیتانیم جذبی گستره
  است. گرفته قرار

 (،V+5 یا Ag، 2+Pt، 2+Cu، 6+Cr+) فلزی هاییون افزودن با

 که گیردمی بر در نیز را بلندتر های موج طول جذب، گستره
  انجام Cr+6 و V+5 با مرئی نور جذب در تحریک بیشترین

 شود.می
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دی  تیتانیمی فلز/ ئمر-بنفشفرارنگ مواد تهیه شده. پایین: طیف : 1شکل

دی اکسید  تیتانیم، پلاتین یا جیوه( در مقایسه با وانادیماکسید )فلز=کروم، 

 نشده. آلائیده

 
 

 25Pنمونه های تهیه شده در مقایسه با  BET: سطح ویژه 2شکل
 BETسطح 

 سطح 25P با مقایسه در شده تهیه هاینمونه BET ویژه سطح
BET، ۹۹۱ متر ۹۹۳ اکسید، دی تیتانیم برای گرم بر مربع متر 
 بر مربع متر ۹06 و اکسید، دی تیتانیم کروم/ برای گرم بر مربع
 که حالی در .آمد دست به اکسید دی تیتانیم پلاتین/ برای گرم

 بر مربع متر سانتی  50 حدود P25 اکسید دی تیتانیم ویژه سطح
 با است. P25 از بیشتر بسیار هانمونه این ویژه سطح هست. گرم
 بر مربع متر 48) اکسید دی تیتانیم /وانادیم ویژه سطح وجود، این

 مشابه و دیگر اکسید دی تیتانیم فلز/ هاینمونه از کمتر گرم(
P25 .است  

 

 
که با  MCHنوری  اکسایشهای جمع آوری شده از : طیف3شکل

پلاتین( و و  ، مسوانادیمدی اکسید )فلز=کروم،  تیتانیمیست های فلز/ کاتال

نانومتر و ب(  524در الف(  طول موجدی اکسید انجام شده است.  تیتانیم

دقیقه از  111از گذشت  پس ATRها در مد نانومتر اعمال شد. طیف 374

 گیری شدند. زمان واکنش اندازه

 MCH ایشکیل شده از اکسمحصولات تش فروسرخهای طیف
اکسید )فلز=کروم، دی تیتانیماز برانگیختگی نوری فلز/  پس

نانومتر به مدت  ۳75نانومتر یا  425( در نپلاتیو  ، مسوانادیم
ب مقایسه شده -۳الف و -۳های دقیقه، به ترتیب در شکل ۹00

 ما پیشین اند. نامگذاری چند باند مشاهده شده در طیف ها در کار

 . به طور خلاصه، باند موجود در ]۹5[انجام شد 
1-cm  ۹702 1 گسترهمربوط به کتون ها است. باندها در-cm 

نشان دهنده تشکیل کربوکسیلات ها مانند  cm ۹600-1تا  ۹550

-شناسایی می cm ۹440-1فرمات و استات است. کربنات ها در 

ود شوند. هم چنین باند آب جذب شده با یک باند پهن در حد
1-cm ۹6۹5  1که با باند کربوکسیلات در-cm ۹560 پوشانی هم

دی اکسید  تیتانیمشود. به وضوح، نمونه کروم/ دارد، مشخص می
 425یا  ۳75توکاتالیستی در هر دو شرایط )نور در واز نظر ف

ها تر از بقیه است، اگر چه که انتخاب پذیری کتوننانومتر( فعال
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کربوکسیلات های بزرگ در طیف کروم/  ها ودر مقایسه با کربنات

را تحریک می کند،  MCH اکسایشدی اکسید که  تیتانیم
پذیری و فعالیت فوتوکاتالیستی تحریک بسیار کمتر است. انتخاب

دی  تیتانیمدی اکسید و  تیتانیمهای فلز/ سایر کاتالیست باشده 
قایسه است نانومتر قابل م 425اکسید در معرض نور با طول موج 

مشابهی  اکسایش وکارسازدهد که الف(. این نشان می-۳)شکل 
 آلایندهنانومتر وجود دارد و  425دی اکسید در  تیتانیمبرای فلز/ 

پذیری دارند. تفاوت در فعالیت و ها تاثیر خیلی کمی بر انتخاب
دی اکسید، و  تیتانیمدی اکسید، مس/  تیتانیمپذیری انتخاب
نانومتر تحریک نوری  ۳75دی اکسید زمانی که در  تیتانیم/ پلاتین

ب( خیلی چشمگیر نیست. از طرفی دیگر، -۳شوند )شکل می
دی اکسید  تیتانیم/ وانادیمدی اکسید و  تیتانیمهای کروم/ نمونه

نانومتر  425نانومتر در مقایسه با  ۳75تبدیل را در  مقداربیشترین 
دی  تیتانیمطیف کاتالیست کروم/  نشان می دهند. شکل پهن در

تواند مربوط به تشکیل بیش از حد آب باشد. همانطور اکسید می
که از جذب قوی در ناحیه کربوکسیلات و کربنات طیف مشخص 

دی اکسید نسبت به  تیتانیم/ وانادیماست، انتخاب پذیری نمونه 
متر نانومتر بسیار ک 425نانومتر در مقایسه با  ۳75کتون ها در 

 است. 
دی  تیتانیممشخصات و خواص فوتوکاتالیستی  تعیین -۳-2

دی اکسید بعد از ترسیب نوری نانوذرات  تیتانیماکسید و کروم/ 
 پلاتین

 توانند راندمان فوتوکاتالیستی نیمغالبا می جیبنانوذرات فلزی ن
 اکسایشاکسیژن و در نتیجه افزایش  کاهش ها را دررسانا

بهبود بخشند. در این پژوهش، نانوذرات پلاتین به  هیدروکربن ها

روش ترسیب نوری تهیه شدند و در این متن فعالیت نمونه های 
دی  تیتانیمدی اکسید ، کروم/  تیتانیمدی اکسید، پلاتین/  تیتانیم

با هم مقایسه  (%0006دی اکسید ) تیتانیماکسید، و پلاتین/کروم/ 

ها را نشان این نمونه XRDالف، طیف های -4شده اند. شکل 

نشان می دهد که نمونه ها از فاز  XRDهای دهد. طیفمی

دی اکسید تشکیل شده است، درحالی که  تیتانیمکریستالی آناتاز 
های پراش مربوط به نانوذرات پلاتین یا اکسید های کروم پیک

دهد که جاگرفتن کروم یا پلاتین در وجود ندارند. این نشان می
دی اکسید یا  تیتانیمدی اکسید، )کروم/  تیتانیمشبکه ساختار 

 های جدید دی اکسید( موجب تشکیل فاز تیتانیمپلایتن/ 

شود و ذرات پلاتین تهیه شده طی ترسیب نوری مین
(( احتمالا کوچک هستند. %0006) اکسیدی د تیتانیم)پلاتین/کروم/ 

ک پیک . تنها ی]۹2[این مهم با نتایج دیگر در تطابق است 

 XRDهای در الگواست. کوچک که مربوط به فاز روتایل 

 Rالف، با -۳شکل در شده شناسایی شد ) آلائیدههای نمونه
 .نمایش داده شده است.(

 

 
دی اکسید،  تیتانیمدی اکسید، پلاتین/  تیتانیم XRD: الف( الگوهای 4شکل 
پیک ( به R(. )%0006) اکسید دی تیتانیمدی اکسید و پلاتین/کروم/  تیتانیمکروم/ 
فاز آناتاز را نشان می دهد.  (A)استاندارد فاز روتایل اشاره دارد، در حالی که های 

 ب( طیف رامان از همان نمونه ها 

 
دی اکسید،  تیتانیمدی اکسید، پلاتین/  تیتانیمهای رامان طیف

دی  تیتانیمدی اکسید و پلاتین/ کروم/  نیمتیتاکروم/ 
ب نشان داده شده است. سه ویژگی -4( در شکل %0006اکسید)

( در cm 642-1و  5۹5، ۳۱7بنیادی آشکار در طیف رامان آناتاز )

شده پلاتین/  آلائیدهشود. در نمونه ها مشاهده میتمام نمونه
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 cm 442-1دی اکسید فاز روتایل توسط باند رامان در  تیتانیم
ل از الگوهای های رامان، نتایج حاصشود. طیفمشخص می

XRD  را تایید می کنند. فاز جدیدی آشکار نشده است و تنها
ممکن است مقداری فاز روتایل به علت حضور یون های پلاتین 

ها ژلِ مورد استفاده در تهیه نمونه -یا کروم در مخلوط سل
 تشکیل شده باشد.

 

 
وم/ نمونه پلاتین/ کر TEM)-(HR: نمای میکروسکوپ الکترونی عبوری 5شکل

 (%0006دی اکسید ) تیتانیم

دی  تیتانیماز پلاتین/کروم/ TEM-HRریزنگار های  5شکل 
اکسید، از دی  تیتانیمرا نشان می دهد. کروم/  (%0006اکسید )

ده نانومتر تشکیل ش ۹0تا  5ذرات کوچک کلوخه شده با اندازه 
است. به طور کلی، شناسایی نانوذرات پلاتین در نمونه به علت 

ب نواحی با -5بارگذاری کم پلاتین، بسیار دشوار است. شکل 
دهد که می تواند نمایانگر حضور بالا را نشان می تفاوت رنگ

نانوذرات پلاتین باشد. بنابراین، اندازه میانگین نانوذرات پلاتین در 
 نانومتر است. 5اکسید و در حدود  تیتانیممرتبه اندازه کروم/ 

 
در حضور  MCH اکسایشتهیه شده از  FTIR-ATRهای : الف( طیف6شکل

( که از مرئینانومتر )نور  425( با تابش نور %0006دی اکسید ) تیتانیمپلاتین/ کروم/ 
دقیقه صفر تا صد ثبت شده است. ب( تخمین زمان ارتفاع پیک ارتعاشات کتون 

(1-cm ۹702 1( و انتخاب پذیری )که با تقسیم ارتفاع پیک در-cm ۹702  بر
الف به دست آمده -5تعیین می شود( که از شکل  cm ۹552-1ارتفاع پیک در 

 است. 

دی  تیتانیمدر حضور پلاتین/ کروم/  MCH اکسایشهای طیف
الف -6( در شکل مرئی نانومتر )نور 425و نور  (%0006اکسید )
، مشابه فروسرخهای وسیعی از جذب گسترهاده شده است. نشان د

یابد. تفسیر دیده شد، با گذشت زمان افزایش می ۳آنچه در شکل 

. افزایش شدت ]۹6[داده شد  پیشترآن مشابه توضیحی است که 

به صورت تابعی  cm ۹702-1جذب به علت تشکیل کتون ها در 
اده شده است. در ب )منحنی مشکی( نشان د-6از زمان در شکل 

پذیری، که از تقسیم ارتفاع پیک ب )منحنی آبی( انتخاب-6شکل 

به دست می آید )کتون ها بر  cm ۹552-1بر cm ۹702-1در
ها با پذیری کتونکربوکسیلات( نشان داده شده است. انتخاب

 یابد. سپری شدن زمان واکنش، کاهش می
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، کروم/  (0006%دی اکسید ) تیتانیم/ : فعالیت فوتوکاتالیستی پلاتین/ کروم7شکل 
دی اکسید در نور مرئی برای  تیتانیمدی اکسید و  تیتانیمدی اکسید، پلاتین/  تیتانیم

در جا با  FTIR-ATR(. طیف های MCH) متیل سیکلوهگزان اکسایش
 دقیقه به دست آمده است. ۹00از  پسنانومتر و  425تحریک در نور 

دی اکسید  تیتانیمکاتالیستی پلاتین/ کروم/ مقایسه فعالیت فوتو
دی اکسید و  تیتانیمدی اکسید، پلاتین/  تیتانیم(، کروم/ 0006%)

متیل سیکلوهگزان  اکسایشدی اکسید در نور مرئی برای  تیتانیم
نشان داده شده است. مشخص است که فعالیت  7در شکل 

مقایسه با نمونه در  (%0006)دی اکسید  تیتانیمپلاتین/ کروم/ 
های دیگر بسیار متفاوت است. در مورد نمونه پلاتین/ کروم/ 

حدود  cm ۹702-1شدت پیک در  (%0006دی اکسید ) تیتانیم
 های دیگر در شرایط واکنشی مشابه است. هبرابر بزرگتر از نمون ۹0

منطبق سازی از محاسبه رشد باند کتون با استفاده از داده های 

را برای پلاتین/  μmol/h ۳04تشکیل تقریبی توان سرعت می
 مقدارنانومتر نشان داد.  425در  (%0006)دی اکسید  تیتانیمکروم/ 

میلی مول برابر  8لیتر با میلی 00۱ها )به کتون MCHتبدیل 

دقیقه از انجام واکنش، تقریبا برابر  ۹00از گذشت  پساست( 
اده شده، بازده بر این، در شدت نور استف افزوناست.  % 00045

ها، که به صورت مقدار مول کوآنتومی ظاهری نسبت به کتون
فوتون ارسال شده به داخل رآکتور  مقدارتولید شده تقسیم بر 

آید. این مقدار مشابه به دست می % 405شود، در حدود تعریف می

تبدیل انتخابی فوتوکاتالیستی در  مقدارهای منتشر شده از داده

 .]۹5[وثر کاتالیستی است های محضور لایه

 
 

برای الف( پلاتین/ کروم/  4f Ptدر ناحیه  XPS: طیف های تفکیک شده 8شکل 
 (%0025دی اکسید ) تیتانیم( و ب( پلاتین/ کروم/ %0006دی اکسید ) تیتانیم

به منظور تشخیص علت فعالیت بسیار بالا در نمونه پلاتین/ کروم/ 

برای تعیین  XPSهای ازه گیری، اند (%0006دی اکسید ) تیتانیم
ین انجام شد. برای مقایسه، سطح کروم و پلات اکسایشحالات 

ای با بارگذاری مقدار بیشتری پلاتین که به صورت مجزا نمونه
تهیه شده بود نیز مورد آنالیز قرار گرفت. درصد وزن اتمی سطح 

برای نمونه ای با  % 0025 الف( -8)شکل  % 0006 پلاتین حدود 
الف، طیف در ناحیه -8شد. در شکل  بینیپیشبارگذاری بیشتر 

4f Pt  7/24می تواند به سه پیک تفکیک شود. پیکf Pt  در

ولت -الکترون 7500۹در  5/24f Ptولت و پیک -الکترون 7208

در  5/24f Ptپیک  ،در حالی که .مربوط به پلاتین فلزی است

را نشان  PtOولت ممکن است حضور مقداری -الکترون 760۹۹
 دهد. 
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( پلاتین/ کروم/ cm ۹702-1: تخمین زمان ارتفاع پیک ارتعاشات کتون )۱شکل
 (.%0025دی اکسید ) تیتانیمدر مقایسه با پلاتین/کروم/ (%0006دی اکسید ) تیتانیم

 

( برای cm ۹702-1تغییر ارتفاع پیک جذب کتون ) ،۱شکل 
رصد وزنی را د 0025و  0006نمونه های حاوی پلاتین با غلظت 

دهد. مقایسه طیف ها نشان می دهد که نسبت به زمان نشان می
دی اکسید  تیتانیمسرعت رشد کتون در نمونه پلاتین/ کروم/ 

 دی اکسید  تیتانیمنسبت به نمونه پلاتین/ کروم/  (0006%)

اگرچه توضیح این تفاوت ساده بسیار بیشتر است.  (% 0025)
[، پلاتین ۹۱ت سایرین است ]نیست، این نتیجه مشابه مشاهدا

 فلزی برای افزایش فعالیت مواد فوتوکاتالیستی بسیار مؤثرتر از

 .است اکسید پلاتین
 

 
پلاتین/ کروم/ هایی که در فعال سازی نوری  فرایند واره طرح: ۹0شکل 

 افتند. دی اکسید اتفاق می تیتانیم

 
فعالسازی  مراحل انتقال الکترون را که احتمالا در ،۹0شکل 

افتد، نشان اتفاق می (%0006) دی اکسید تیتانیمپلاتین/ کروم/ 

یک سطح انرژی میان باندی که کمی  Cr+6دهد. حضورمی
اکسید است ایجاد می کند.  -دی تیتانیمتر از باند هدایت پایین

باند هدایت  کمترینسطح فرمی پلاتین )نانوذرات( کم انرژی تر از 
، احتمالا مرئیسید است. تحریک به کمک نور اک -دی تیتانیم

اکسید به سطح میان باندی  تیتانیمالکترونی را از باند هدایت 
کند. این الکترون به نانوذرات پلاتین مرتبط با کروم برانگیخته می

یون های  ،کند. بنابراینمنتقل می شود و اکسیژن را احیا می
 ،در حالی که .کنندرا تحریک می مرئیکروم،  فعالیت نور 

دی  تیتانیمنانوذرات پلاتین اثر فوتوکاتالیستی کاتالیست کروم/ 
حضور  باوجوددهند. اکسید را برای احیا اکسیژن افزایش می

دی  تیتانیماکسید پلاتین، عملکرد بسیار پایین تر پلاتین/کروم/
تواند به علت بازترکیب سریع و نامطلوب جفت ( می%0025اکسید )
ره ها باشد که پیش از این به عنوان اثر غالب در حف-الکترون

 بارگذاری بالای نانوذرات پلاتین معرفی شده بود.
 

 گيرینتيجه -4

کروم  ،، کروم(وانادیمهای بررسی شده )مس، پلاتین،  آلایندهبین 
 اکسایشاکسید در  -دی تیتانیم مرئیدر افزایش فعالیت نور 

MCH انتخاب پذیری آن برای  ،هدر حالی ک .موثرترین است
دی اکسید می  تیتانیمکتون ها نسبتا پایین است. عملکرد کروم/ 

نانومتر، که  ۹0-5تواند با ترسیب نوری نانوذرات پلاتین با اندازه 
در حالت فلزی وجود دارند، بیشتر افزایش یابد. بازده  به احتمال

 درصد است. 405کوآنتومی ظاهری موثرترین کاتالیست، 
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Abstract: In this study, titanium dioxide (TiO2) containing 1 wt% of various elements (Ag, Cr, Cu, V, or 

Pt) was synthesized by a one-pot sol-gel method. The produced materials were extensively characterized 

by means of X-ray diffraction (XRD), BET surface-area measurements, Raman spectroscopy, UV-Vis 

spectroscopy and Transmission electron microscopy (TEM). UV-Vis spectroscopy demonstrated a clear 

shift in the absorbance of modified TiO2 towards the visible light region. The photocatalytic performance 

of the prepared materials was evaluated in the photooxidation of methylcyclohexane (MCH) under the 

illumiation of UV or Visible light. The performance was monitored by in situ ATR-FTIR. The best 

catalytic performance was obtained when Cr/TiO2 was applied. The photocatalytic activity under visible 

light illumination could be further enhanced by photodeposition of Pt nanoparticles (0.06 wt % Pt) on the 

surface of Cr/TiO2. The origin of the synergetic effect of Cr6+ and Pt nanoparticles will be discussed. 
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