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 Abstract Contaminated water is considered one of the major problems facing societies in recent years, leading to 
the increasing need for new purification systems, which has consequently become a leading area of research among 
scientists. Photocatalysts and Advanced Oxidation Processes (AOPs) are recognized as effective techniques for 
water purification and pollutant removal. These methods are particularly applicable in reducing both organic and 
inorganic contaminants in wastewater. The development of new technologies and nanostructures can enhance the 
efficiency of these processes and make them more suitable for broader use in water treatment. In the present study, 
a TiO2/CoFe2O4 nanocomposite was synthesized using the sol-gel method. X-Ray Diffraction (XRD), Scanning 
Electron Microscopy (SEM), and UV-visible diffuse reflectance spectroscopy (UV-vis DRS) were employed to 
analyze the synthesized composite. The photocatalytic activity of the produced composite was studied through the 
degradation of methyl orange. The X-ray diffraction analysis indicated that titania was in the anatase phase while 
cobalt ferrite exhibited a cubic spinel structure. The average particle size of the nanoparticles was approximately 
100 nm. The synthesized composite demonstrated effective degradation performance without the addition of 
oxidants. The photocatalytic degradation of titania increased followed by the addition of cobalt ferrite. The band 
gap energy of the samples decreased from 2.3 eV to 2.91 eV following the inclusion of CoFe2O4. The kinetic rate 
constants for the degradation of methyl orange for pure titania and composite samples were 0.0082 and 0.0143, 
respectively. Scavenger tests were conducted to investigate the photocatalytic degradation mechanism, which 
showed that superoxide and hydroxyl radicals were the most active species in the photocatalytic degradation 
process. 
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1. INTRODUCTION 
One of the most critical current topics in industrial 

wastewater treatment is identifying the most effective 
method to convert industrial wastewater pollutants into 
less harmful forms. Industrial wastewater contains 
various types of pollutants that must be removed from 
water streams. This can be achieved through physical, 
chemical, biological, or combined processes. 
Discharging untreated wastewater undoubtedly impacts 
the environment, particularly limited water resources. 
Any contamination in one source ultimately affects 
others. Pollution of groundwater by pathogens, 
inorganic, as well as organic pollutants, is one of the 
most significant challenges facing humanity. Given the 
long lifespan and high pollutant release potential of 
factories, their removal remains one of the most 
challenging problems confronting human societies 
(Morin-Crini et al., 2022). 

Titanium dioxide is a light-sensitive semiconductor 
that can be used as a photocatalyst to decompose organic 
compounds and toxic pollutants in wastewater and air. 
UV radiation on TiO2 leads to the formation of valence 
band holes and conduction band electrons, creating an 
oxidative and reductive environment where toxic 
materials and organic pollutants are decomposed into 

simple, non-toxic molecules such as carbon dioxide and 
water, which do not require additional disposal or 
recycling. However, this material is only activated by 
high-energy UV radiation, which significantly limits its 
practical application. Research has therefore focused on 
integrating TiO2 with other materials to control electron-
hole recombination and enhance limited solar light 
absorption. In addition, smaller and nano-sized particles 
are preferred to enhance the photocatalytic activity of 
this semiconductor, as a higher surface area improves 
photocatalytic activity (Peiris et al. 2021). However, this 
poses some problems in separating the catalyst from 
treated water. Fixing the semiconductor using supports 
results in a significant reduction in surface area. To 
benefit from the high surface area of nano-sized TiO2 
photocatalyst particles and achieve effective catalyst 
recovery, use of titanium dioxide composite with 
magnetic nano-powders can be considered as an 
alternative option. Among various magnetic materials, 
cobalt ferrite nanoparticles were selected as the catalyst 
in this study. These magnetic particles possess strong 
anisotropy, high coercivity, and good magnetism along 
with chemical stability (Heydaryan & Almasi Kashi, 
2023). Therefore, the objective of this research is to 
synthesize a titanium dioxide-cobalt ferrite 
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nanocomposite to enhance the catalytic activity of the 
composite. The synthesized composite was 
characterized through different methods, and its 
capability for methyl orange degradation was then 
evaluated. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The raw materials for synthesizing cobalt ferrite 

powder included cobalt nitrate, iron nitrate salts, and 
citric acid. Nickel ferrite nanoparticles were synthesized 
via a self-combustion sol-gel method. Initially, cobalt 
nitrate, iron nitrate salts, and citric acid were separately 
dissolved in distilled water. After complete dissolution, 
the solution was stirred continuously for one hour. The 
mixture was then heated under stirring to 80°C until the 
water completely evaporated, forming a thick gel. The 
resulting brown gel was heated at 250°C to initiate the 
combustion reaction.  

The burnt powders were mechanically ground in a 
mortar to remove agglomerates and subsequently 
calcined at 800°C for one hour to obtain cobalt ferrite 
spinel structures. Mesoporous titanium dioxide particles 
were synthesized using the sol-gel method, with 
titanium tetra-isopropoxide (TTIP) as the titanium 
precursor and P123 as a surfactant. Specifically, 0.9 g of 
P123 was dissolved in 60 mL of absolute ethanol under 
stirring. TTIP was then added dropwise to the resulting 
clear solution and stirred for three hours to achieve 
uniform dispersion. Subsequently, 36 mL of distilled 
water was gradually added to the mixture and aged for 
24 hours to form a gel. Meanwhile, ammonia solution 
was added to adjust the pH to 10. The resulting gel was 
repeatedly washed with distilled water and dried under 
vacuum at 80°C for five hours. It was then calcined at 
200°C and 450°C for two and three hours, respectively, 
to produce mesoporous TiO2 powder. Mesoporous 
TiO2- CoFe2O4 composites were prepared by adding 
CoFe2O4, obtained from the self-combustion sol-gel 
process, into the TiO2 gel under stirring. The gel 

underwent thermal treatment similar to that of pure TiO2 
to produce the composite material. 

X-ray diffraction analysis was used to examine the 
phases of the obtained composite. For this purpose, a 
Philips X'Pert model device was employed. The 
morphology of the powder and the surface of the 
composite components was investigated using a MIRA3 
TESCAN scanning electron microscope (SEM). For 
imaging, the components and powder were coated with 
gold and then placed inside the SEM chamber. 
Absorption measurements were conducted using a 
spectrophotometer (T70 UV/VIS Spectrometer, PG 
Instruments Ltd), and diffuse reflectance spectroscopy 
(DRS) was performed using an Avantes-Avaspec-2048 
spectrophotometer. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The produced composite was analyzed using X-ray 

diffraction (XRD) after the calcination process to 
investigate its phases, and the results are presented in 
Figure 1. The diffraction peaks at angles of 25.35°, 
36.88°, 37.78°, 38.50°, 48.08°, 53.92°, 55.12°, 68.59°, 
70.36°, and 75.09° correspond to the crystal planes 
(101), (103), (004), (112), (200), (105), (211), (116), 
(220), and (215), respectively. They indicate the 
formation of titanium dioxide with an anatase structure 
(Liu & Fu, 2020). In this structure, anatase has a 
tetragonal crystal system where titanium atoms are 
located at the corners and center of the unit cell along 
the c-axis, while oxygen atoms are arranged in an 
octahedral configuration, resulting in a distorted 
structure. This unique arrangement enhances the 
photocatalytic activity of anatase. Moreover, peaks at 
angles of 18.28°, 30.08°, 35.4°, 37.05°, 43.05°, 56.9°, 
62.41°, 70.50°, and 78.7° correspond to the crystal 
planes (111), (220), (311), (222), (400), (511), (440), 
(620), and (444), respectively, indicating the formation 
of CoFe2O4 with a cubic spinel structure and an inverse 
spinel configuration. 

 
Figure 1. X-ray diffraction pattern of calcined composite. 
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The photocatalytic efficiency of the samples over time 
was investigated. The results showed that, as time 
passes, methyl orange is degraded; however, the 
degradation is more pronounced in the composite 
sample compared to pure titanium dioxide. The higher 
photocatalytic activity of the composite sample can be 
attributed to the interaction between the two 
semiconductors which reduces electron-hole 
recombination. In other words, when light is applied to 
the photocatalytic system, electrons are transferred from 
the valence band to the conduction band, creating a hole 
in the valence band. The generated electron-hole pairs 
participate in reactions with water, producing free 
radicals. The generated free radicals attack the organic 
dye adsorbed on the surface of the photocatalyst, 
decomposing it into harmless species like water and 
carbon dioxide. 

4. CONCLUSION 
In the present study, a titanium dioxide-cobalt ferrite 
photocatalyst was synthesized using the sol-gel method. 
The resulting material was examined in terms of its 
phase and crystallite size. The synthesized nanoparticles 
were approximately spherical in shape, with an average 
particle size of about 100 nanometers. The bandgap 
energy of titanium dioxide decreased with the addition 
of cobalt ferrite. The photocatalytic activity results 
indicated that compositing titanium dioxide with cobalt 
ferrite enhances the degradation of methyl orange. 
Further investigations revealed that superoxide and 
hydroxyl radicals are the primary active species 
responsible for the photocatalytic activity of this 
composite system. 
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 : مقاله  يخچه یتار
 12/12/1403: هیاول ثبت

 07/02/1404: بازنگري
 04/06/1404: یقطع  رشیپذ

هاي محیط زیستی مربوط به آن یکی از معضلات بزرگ جوامع در سال   هايهاي آلوده و بحران آب       چکیده 

.  استنیاز ن  اهاي تحقیقاتی پیشرو در بین محققجدید یکی از زمینه  يهاي تصفیه و درنتیجه به سیستم  استاخیر 
آب و حذف    يیه مؤثر در تصف  هايیک عنوان تکن ) بهAOPs(  یشرفتهپ  یداسیوناکس   یندهاياو فر  هایست فوتوکاتال

  ها کاربرد دارند. ب آدر پس   یو معدن   یآل  هايینده در کاهش آلا  یژهوها بهروش   ینا  .شوندی شناخته م  هاینده آلا
ها را براي  یندها کمک کند و آن اتواند به افزایش کارایی این فرهاي جدید و نانوساختارها می فناوري  يتوسعه
استفاده  با    4O2CoFe /2TiOکامپوزیت نانو . در تحقیق حاضر،تر سازدآب مناسب   يتر در تصفیه گسترده   ياستفاده 

سنجی  طیف   و  (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی  (XRD)ایکس    پرتوپراش    .ژل ساخته شد-از روش سل
تولیديشناسایی    براي (UV-vis DRS) مرئی-ماوراءبنفش  انعکاسی شدند.  کامپوزیت  فعالیت    استفاده 

  پرتو نتایج آنالیز پراش    . شدمطالعه    انژ رنگ آلی متیل اور   فوتوکاتالیستی کامپوزیت تولیدي با استفاده از تخریب
متوسط    ياندازه   تیتانیا در فاز آناتاز و فریت کبالت با ساختار اسپینل مکعبی تشکیل شده است.  که  ایکس نشان داد 

را نشان    مناسبیها عملکرد تخریب  بدون استفاده از اکسیدان   نانومتر بود. محصولات تولیدي  100ها حدود  دانه 
تیتانیا پس از کامپوزیتی شدن افزایش یافت. شکاف انرژي پس از کامپوزیت    ينمونه دادند. تخریب فوتوکاتالیستی  

آمده در تخریب  دست ه ثابت سرعت سینتیک بن ولت کاهش یافت.  والکتر  91/2الکترون ولت به    2/3شدن از  
  دست آمد. ه  ب  0143/0و    0082/0ترتیب برابر  کامپوزیتی به  يتیتانیاي خالص و نمونه  يمتیل اورانژ براي نمونه 

هاي تخریب فوتوکاتالیستی انجام شد که نشان داد رادیکال   سازوکار ي بررسی  برا  اسکونجرگذاريهاي  آزمایش 
 یند تخریب فوتوکاتالیستی هستند.  اها در فرترین گونهفعال  ترتیبو هیدروکسیل به  سوپراکسید

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.510098.1322            URL: https://www.jamt.ir/article_229110.html 

 :هادواژه یکل
 ،نانوکامپوزیت

 2TiO، 
 4O2CoFe، 

 متیل اورانژ 

 مقدمه -1
مهمی از  بحث کی  زمینهترین  در  کنونی   يتصفیه  يهاي 

هاي  فاضلاب صنعتی یافتن مؤثرترین روش براي تبدیل آلاینده 
گونه به  صنعتی  فاضلابفاضلاب  است.  مضر  کمتر  هاي  هاي 

هاي آلاینده هستند که باید از جریان  صنعتی منابع مختلفی از گونه
از روش ازطریق یکی  کار  این  فیزیکی،  آب حذف شوند.  هاي 
  ي شود. تخلیهشیمیایی، بیولوژیکی یا فرایندهاي ترکیبی انجام می

محیط زیست ما و    دربدون شک    نشدهتصفیهي  هااین فاضلاب
ویژه منابع آب محدود تأثیر خواهد گذاشت. هرگونه آلودگی  به

تأثیر قرار خواهد داد. در یک منبع درنهایت منابع دیگر را تحت 
بیماري موجودات  توسط  زیرزمینی  آب  منابع  زا،  آلودگی 

مهمآلاینده از  یکی  آلی  معدنی و  انسان هاي  براي  ترین مسائل 
  این   آزادسازي   بالاي  خواهد بود. با توجه به طول عمر و پتانسیل

کارخانه  هاآلودگی از  هاآن   حذف،  هاتوسط   یکی 
 & Pournajaf(   است مشکلات جوامع بشري    برانگیزترینچالش

; 2022Crini et al., -Morin; Tabrizi, 2018-Hassanzadeh
Kumar et al. 2022.(  هاي شیمیایی و فیزیکی شامل انعقاد، وشر

جداسازي غشایی همگی دچار    و  جذب سطحی، جذب، رسوب

mailto:hassanzadeh@iau.ac.ir
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.510098.1322
https://www.jamt.ir/article_229110.html


 30 26- 36)، 1404 تابستان، (2 ي، شماره 14 ي: دوره شرفتهیپ يهايفصلنامه مواد و فناور /و همکاران زاده تبریزيعلی حسنسید

 

یند دفع  اهاي جامد هستند که به فرمشکلاتی از قبیل تشکیل زباله
اضافی   بازیافت  آلودگینیاز  یا  دیگر،  سوي  از  هاي  دارند. 

تجزیهفرایندزیستی    يتجزیهغیرقابل را    يهاي  بیولوژیکی 
می شامل  فرایندکنند.  محدود  پیشرفته  اکسیداسیون  هاي 

رادیکالفرایند بر  مبتنی  پیشرفته  اکسیداسیون  ، آزاد  يهاهاي 
فوتوکاتالیس UVتابش فنتون، ت،  اکسیداسیون  ازوناسیون،  ی، 

در    غیرهاکسیداسیون الکتروشیمیایی، اکسیداسیون کاتالیزوري و  
آلاینده این  حذف  در  هستند.  کارآمدتر  بسیار  فاضلاب  از  ها 

رادیکالتکنیک میها،  تشکیل  اکسیداسیون  هایی  در  که  شوند 
هاي آلی در آب آلوده بسیار فعال هستند. از میان همه،  آلودگی

کم و پایداري   يدلیل کارایی بالا، هزینهتکنیک فوتوکاتالیسی به
ویژه  کاتالیست  توجه  مورد  مختلف خوردگی  منابع  برابر  در  ها 

داردق Hairom et al., ; Kordbacheh & Heidari, 2023(  رار 

2021 .( 
نیمهدي تیتانیم  که    یرسانای اکسید  است  نور  به  حساس 

ترکیبات آلی و   يها براي تجزیهکاتالیست فوتوعنوان  تواند بهمی
شودآلودگی استفاده  هوا  و  فاضلاب  در  سمی  همچنینهاي   . ،  

 Abbasi(  خواص ضدباکتري براي این ماده گزارش شده است 

et al., 2022.(  تابشUV   2 برTiO حفره تشکیل  نوار به  هاي 
الکترون و  رسانایی  ظرفیت  نوار  محیط  میمنجر  هاي  که  شود 

احیا  ياکسید می  ییو  و ایجاد  سمی  مواد  آن  در  که  کند 
مولکولآلودگی به  آلی  مانند ديهاي  ساده  و  هاي  کربن  اکسید 

که سمی نیستند و حتی به مراحل دفع یا بازیافت اضافی    ،آب
،  اینباوجود  ).Peiris et al. 2021(  شوندندارند، تجزیه می نیاز  

شود که این  تحریک می  UV تنها توسط تابش پرانرژياین ماده  
کند.  توجهی کاربرد عملی آن را محدود میطور قابلموضوع به

با مواد دیگر براي کنترل   2TiO هاي تحقیقاتی بر روي ادغامتلاش
حفره و افزایش جذب نوري محدود تحت  -بازترکیبی الکترون

راي افزایش بیشتر  براین، بعلاوه  .است   شدهانجام  نور خورشید  
فوتوکاتالیستی نیمه فعالیت  نانویی  هادياین  و  کوچک  ذرات   ،

می داده  فعالیت    زیرا  ؛شوندترجیح  ویژه  سطح  افزایش  با 
 ).Purabgola et al., 2022( یابدفوتوکاتالیستی بهبود می

بازیابی   در  جداسازي  مشکلات  باعث  مسئله  این  اما 
تصفیه آب  از  میکاتالیست  کردنشده  ثابت  با   هادينیمه شود. 

شود.  میمنجر  ها به کاهش شدید سطح ویژه  استفاده از پشتیبان
بهره ویژهبراي  سطح  از  فوتوکاتالیست    يبالا  ي مندي  ذرات 

از   2TiO نانویی استفاده  کاتالیست،  مؤثر  بازیابی  همچنین  و 
می  با  شدهکامپوزیت   يتیتانیا نانویی  مغناطیسی  تواند پودرهاي 
شود   ايگزینه گرفته  نظر  در   & Khasawneh(  جایگزین 

Mao et al., 2024; Palaniandy, 2021 .( 

ذرات نانو   ،در این تحقیقمواد ذرات مغناطیسی،    انواعر میان  د
به کبالت  کاتالیست  فریت  ذرات   شد.  انتخابعنوان    این 

 یسمغناط بالا و وادارندگیداراي ناهمسانگردي قوي،    مغناطیسی

هستند  خوب شیمیایی  پایداري  همراه   & Heydaryan(  به 

Almasi Kashi, 2023.(  هدف از این تحقیق ایجاد یک   ،بنابراین
تیتانیم اکسید  کبالت  -نانوکامپوزیت  بتوان  است کبالت فریت   تا 

شده  ترکیب ساخته  کامپوزیت را افزایش داد.کاتالیستی    فعالیت 
یابی شد و سپس توانمندي آن هاي مختلف مشخصهتوسط روش

 . شدبراي تخریب رنگ متیل اورانژ ارزیابی 

 یق روش تحقمواد و  -2
 ها مواد اولیه و روش ساخت نمونه -2-1

  ي هاکبالت شامل نمک  یت ساخت پودر فر   يبرا  یهمواد اول
استفاده    یتریکس  یداس  ینآهن و همچن  یترات کبالت و ن  یتراتن

  یتانیم مزوپور شامل ت  2TiOسنتز    يبرا  یمیاییش  يشد. واکنشگرها 
، اتانول و  (Pluronic P123)  123  یکپلورن  یزوپروپوکسید،تترا ا
  یل شدند. مت  فادهاست  یشترب  يسازبودند و بدون خالص  یاكآمون

 یمپتاس   کربناتیب  ین،عنوان رنگ آزو استفاده شد. همچناورانژ به
)PB, Potassium bicarbonateاس  ,AS(  یکاسکورب   ید)، 

Ascorbic acidپتاس (  یم)،   PP, Potassiumپرسولفات 

persulfateآمون اگزالات  )  AO, Ammonium oxalate(  مو ی) و 
 ينور  یب که مسئول تخر  ،دهندهواکنش  يهاشدند تا گونه   یهته

  یر مس   یقازطر  یت ل فریکن  نانوذرات.  شوند  یبررس  یشترهستند، ب
کبالت   نیترات هاينمک سنتز شدند. ابتدا،  ژل خود احتراقی-سل

شده یرسیتریک جداگانه در آب دوبارتقط اسید و آهنو نیترات  
از حل   اولیه  کاملشدن  حل شدند. پس  مدت به  محلول  ، مواد 

به  یک مساعت  سپس،    داومطور  شد.  زده  با    pHهم  محلول 
تدر آمون  یجیافزودن  مخلوط   یمتنظ  7  روي  یاك محلول  شد. 

تا دما  تحت هم  تا آب    سلسیوس  يدرجه   80  يزدن  گرم شد 
  ي در دما  يا. ژل قهوهیددست آه  ب  یظیحذف شود و ژل غل   کاملاً
دا  سلسیوس   يدرجه  250 آغاز    شتهنگه  تا واکنش احتراق  شد 

پودرها آس  یکیمکان  يسوخته  ي شود.  هاون  تا   یاب در  شدند 
دما  یافتهتجمع  يهاتوده در  و  شوند    ي درجه  800  يحذف 
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  ینل اسپ  يشدند تا ساختارها  ینهساعت کلس  یکمدت  به  سلسیوس
کبالت فر آه  ب  یت  د  .یددست  با    یتانیمت  اکسیديذرات  مزوپور 

از روش سل تترا-استفاده  عنوان به  یتانیمت  یزوپروپکسیدا   ژل و 
شدند. به   P123و    یتانیمت  يمادهیشپ سنتز  سورفکتانت  عنوان 

اتانول مطلق تحت    لیتریلیم  60در    P123گرم    0/ 9  یق، طور دقبه
به محلول   قطرهقطره  یزوپروپوکسیدتترا ا  یتانیمتزدن حل شد.    هم

به و  شد  اضافه  حاصل  هم  3مدت  شفاف  تا    ساعت  شد  زده 
سپس،    یکنواخت  یپراکندگ  شود.  آب    لیتریلیم  36حاصل 

ساعت    24مدت  به مخلوط اضافه شد و به  یجتدربه  یردوبارتقط
همانجام    یرسازيپعملیات  ژل    یلتشک  يبرا در  حال،    ینشد. 

. ژل  برسد  10به مقدار    pHشد تا    اضافهبه ژل    یاك محلول آمون
در   شسته شد و در خلأ  یرمکرر با آب دوبارتقططور  بهحاصل  

و    5مدت  به  سلسیوس   ي درجه  80  يدما شد  خشک  ساعت 
  سلسیوس   يدرجه  450و    سلسیوس  يدرجه  200  يسپس در دما

به  3و    2مدت  به د  ینه کلس  یبترتساعت  پودر  تا   اکسیديشد 
آ  یتانیمت دست  به  کامپوزیدمزوپور  و    مزوپور  2TiO  هايیت . 
4O2CoFe    4با اضافه کردنO2CoFe  آمده توسط فرایند  دست هب

  شدند.   یهزدن ته  تحت هم  2TiOبه ژل  ژل خود احتراقی  -سل
ساخت    ،سپس مراحل  مانند  ژل  عملیات    2TiOاین  خالص 

درصد   40درصد وزنی تیتانیا و    60با  و کامپوزیت   حرارتی شد
 . دست آمده وزنی فریت کبالت ب

 ها یابی نمونهمشخصه  -2-2

آنالیز   کامپوزیت  فبررسی    ي برا   یکسا  پرتوپراش  از  ازي 
  یلیپس مدل ف  دستگاه  از  ،آمده استفاده شد. براي این منظوردست هب

X-pert  قطعات   پودر  شناسیریخت .  شد  استفاده سطح  و 
 MIRA3  یروبش  یالکترون  یکروسکوپبا استفاده از م  کامپوزیتی

TESCAN  براي سازي  نمونه  منظوربه.  شد  ی بررس  
پوشش  ،تصویربرداري طلا  از  استفاده  با  پودر  و  دهی قطعات 

میکروسکوپ الکترونی روبشی    يو سپس داخل محفظه   ندشد
 T70جذب توسط اسپکتروفتومتر (  هايیريگ اندازهند.  قرار گرفت

UV/VIS Spectrometer  ،PG Instruments Ltd  انجام شد و (
اسپکتروفتومتر  DRS(  یانعکاس  یاسپکتروسکوپ از  استفاده  با   (

Avantes-Avaspec-2048 شد.  انجام 

 ها گیري فعالیت فوتوکاتالیستی نمونهاندازه  -2-3
عنوان  به  اورانژ  یلمتتخریب  با استفاده از    ها یست فوتوکاتال  ییکارا

  350مجهز به دو لامپ زنون   ي شدهمدل رنگ در راکتور ساخته

 هامقدار مشخصی از نمونهشد. در هر مرحله،  گیري  اندازهوات  
طور مداوم هم ور و بهغوطه  ژن ااور  یلمحلول مت  لیتریلیم  50در  

ها  نمونه  يمحلول حاو  انجام فرایند تخریب،از    یشزده شدند. پ
شد   ينگهدار  ساعت   یک  يزدن برا  و تحت هم  یک تار  یطدر مح

ها تحت تابش قرار تا به تعادل جذب/دفع برسد. سپس، نمونه
  ي برا  ،ياصورت دورهاز محلول رنگ به  ی کوچک  یرگرفتند و مقاد

تحل  یهتجز تع  یفیوژسانتر  ،یلو  با    یینشدند.  رنگ  غلظت 
نرخ    λ=506در    UV-Vis  یاسپکتروسکوپ شد.  انجام  نانومتر 

 Behzadi et(  محاسبه شد  1  ي رابطهاز  با استفاده    (R)  یب تخر

al., 2020.( 

 )1    (    R = C0−Ct
C0

× 100 

به غلظت   tCدر تعادل و    اورانژمتیل  غلظت    0C  این رابطه،در  
 اشاره دارد.   tی زمان يدر فاصله متیل اورانژ

 نتایج و بحث  -3
کسیناسیون   فرایند  از  پس  تولیدي    بررسی   يبراکامپوزیت 

پراش   يفازها دستگاه  نتایج    پرتو   توسط  و  شد  بررسی  ایکس 
  زوایاي   پراش در  ي هاقلهنشان داده شده است.    1در شکل    نمونه

°35 /25  ،°88 /36  ،°78 /37  ،°50 /38  ،°08 /48  ،°92 /53 ،
صفحات به    یب ترتبه  75/ 09°و    70/ °36،  68/ °59،  55/ °12

)،  211)، (105)، (200)، (112)، (004)، (103)، (101(  بلوري
)116) می  )215(  و  )،220)،  نشانمربوط  که   يدهندهشوند 

در این ساختار،   .است   آناتاز  ساختارتشکیل فاز اکسید تیتانیم با  
  ). Liu & Fu, 2020(  است   تتراگونال  بلوري  یستمس  يآناتاز دارا

ها و مرکز سلول واحد  در گوشه  یتانیمت  يهااتم  ، ساختار  ینادر  
محور   امتداد  دارند.  cدر  در    یژناکس  يهااتم  ،همچنین  قرار 

یافته را  اعوجاج  يو ساختار  انداحاطه شده  یوجههشت   ییشآرا
کرده ااندایجاد  میفرد  منحصربه  یشآرا  ین.   در  که  شودسبب 
ها  قلهبراین،  علاوه  . ایجاد شودبالا    یستیفوتوکاتال  یت آناتاز فعال

،  56/ 9°،  43/ 05°،  37/ 05°،  35/ 4°،  30/ 08°،  18/ 28°  زوایايدر  
)،  220)، (111(  بلوريصفحات  که به    7/ °78،  70/ °50،  62/ °41
) مربوط  444)، و (620)، (440)، (511)، (400)، (222)، (311(

نشان  شوند ساختار  يدهندهو  این  است   4O2CoFe  تشکیل   .
هاي مکعبی و با ساختار اسپینل  ساختار مربوط به گروه اسپینل

  ي هامکان  ،ساختار  یندر ا  ).Hou et al., 2010(  است معکوس  
  ی وجههشت   يهاهستند. مکان  آهن  هايیونشامل    یچهاروجه
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ترک باق  کبالت  هايیوناز    یبیشامل   آهن  هايیون  يماندهیو 
ا اسپ  هایونکات  یعتوز  ینهستند.  ب  ینلدر ساختار  اعث  معکوس 

مغناط  ایجاد ماده می  یسیخواص  این  براي محاسبهدر    ي شود. 
نمونهبلورك   ياندازه در  الگوي    ،هاها  از  استفاده  پرتو با  پراش 

 ). Elsayed et al., 2024( استفاده شد 2شرر  يیکس، از رابطها

)2      (       d = 0.9λ
β.cosθ

 

پراش    يزاویه  θ،  طول موجλ ،  بلور  ياندازه  d  ،رابطهین  ا  در
 .  است پهناي پیک در نصف شدت بیشینه  βو 

 
 کامپوزیتی يشده کلسینه يالگوي پراش پرتو ایکس نمونه .1شکل 

  35درجه براي فاز آناتاز و از پیک حدود  25از پیک حدود 
درجه براي تعیین پهناي پیک در نصف شدت ماگزیمم فاز فریت  

نانومتر    19بلورك براي آناتاز حدود   يکبالت استفاده شد. اندازه
طور که نانومتر محاسبه شد. همان  46و براي فریت کبالت حدود  

بزرگ  ،مشخص است  ابعاد  فریت  آناتاز دانه   ازتري  ذرات  هاي 
دارند که این موضوع به روش ساخت و دماي عملیات حرارتی  

ها فریت کبالت  شود. علت رشد بیشتر بلورك نسبت داده می  هاآن 
زیرا دماي کلسیناسیون بالاتر   ؛به دماي بالاتر کلسیناسیون آن است 

 Waje(   هاي دیفوزیون اتمی شودسازوکاربه فعال شدن    دتوانمی

et al., 2010.(  نانوذرات تمایل دارند تا انرژي سطحی   ،درواقع
با   ).Nanda et al., 2003(  خود را با کاهش سطح کاهش دهند

هاي نفوذ  افزایش بیشتر دماي کلسیناسیون، با فعال شدن سیستم
 شود.  این امکان بیشتر فراهم و درنتیجه رشد بیشتري ایجاد می

  یک محاسبه شد. نزد  3  يرابطه) با استفاده از  εشبکه (  کرنش
  یک صورت الاستبه  يبلور  يشبکه  یی،جانابنقص مانند    یکبه  

م   یدگیخم  یا  کرنشتحت   قلهگیردیقرار    یل دلبه  ،پراش  يها. 
که به    ،اثر  ین. اشوندیم  پهن  یکی شبکه، الاست  هايکرنش  ینچن

میکروکرنش شناخته  دارد،    یشبکه بستگ   یریکنواختغ  ییراتتغ
 ).Dolabella et al., 2022( شودمی

ε =  β
4 tan θ

                     )3 (  

براي دو فاز آناتاز و فریت کبالت محاسبه شد.  شبکه  کرنش
و براي فاز فریت کبالت    0/ 00434این کرنش براي آناتاز برابر  

کبالت    0/ 0013 فریت  فاز  داخلی  کرنش  بودن  کمتر  است. 
بهمی شبکه  استرس  رهایش  به  اتمدلیل  تواند  در دیفوزیون  ها 

 . منجر شوددماي کلسیناسیون بالاتر مربوط به فاز فریت 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و همچنین    2شکل  

فریت کبالت را نشان    -تیتانیا  ينمونه  يدانه  يهیستوگرام اندازه
 دهد. می

 
الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی و ب) هیستوگرام   .2شکل 

 فریت کبالت-کامپوزیتی تیتانیا يهاي نمونه دانه ياندازه 
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ها تقریباً  از تصویر میکروسکوپی مشخص است که اکثر دانه
پدیدهکروي مقداري  همچنین،  هستند.  شدن شکل  آگلومره  ي 

ي بالاي  علت سطح ویژهشود که بهذرات در عکس مشاهده می 
چسبند و  طوري که این ذرات به یکدیگر میذرات نانو است، به

  هند تا سطح انرژي خود را کاهش دهند دآگلومره را تشکیل می
)Pang et al., 2021.(   اندازه دانههیستوگرام  دهد میها نشان  ي 

براین، نانومتر دارند. علاوه  100ي  ي دانهاکثر ذرات متوسط اندازه
 یعتوزي ذرات را مشاهده کرد. توان توزیع نسبتاً نرمال اندازهمی

تضم دارای م  یننرمال  ذرات  که    اي شدهکنترل  ياندازه   يکند 
که   ویژگی  هستند  عملکرد    یابیدست  يبرااین  و  خواص  به 

 Jensen et(  مهم است   یاربس  ي مختلفدر کاربردها  یکنواخت 

al., 2006  .(ویژه جذب فوتون اهمیت بالایی خواص نوري و به
هاي  طیف  3. شکل  داردرفتار فوتوکاتالیستی    تعیین و کاراییبراي  

UV-Vis  تیتانیم هنمونه اکسید  و  خالص  تیتانیم  اکسید  اي 
 دهد. را نمایش می شده با فریت کبالت کامپوزیت 

 
-ي تیتانیاي تیتانیاي خالص و نمونه نمونه UV-Visطیف  .3شکل 

 ریت کبالت ف

جذب    ياکسید تیتانیم داري لبه  ، طور که مشخص است همان
بنفش است که این کاربرد این ماده را  نور ماوراء  يدر محدوده

کاهش میبه فوتوکاتالیست  این  عنوان  کردن  کامپوزیت  با  دهد. 
هاي بلندتر  سمت طول موججذب به  يماده با فریت کبالت، لبه

از همجا میهجاب ناشی  که  یا همان  شود  انرژي  پوشانی شکاف 
همچنین    UV-Visسنجی  هاي طیفداده. از  است   هاآنباند گپ  

اکسید    کامپوزیت  (Eg) شکاف انرژيتوان براي تعیین انرژي  می
 4  يرابطهاز    ،براي این منظور.  کرداستفاده  فریت کبالت    -تیتانیم

 ). .Upadhyay et al, 2012(استفاده شد 

ε =  hc
λ

= 1240
λ

eV                          )4 (  

این   موج  رابطه،در  همانλ(  طول  ها نمونه  جذب  يلبه  ) 
و    c.  است  نور  براي   hسرعت  مقدار  این  است.  پلانک  ثابت 
 ،دست آمده  الکترون ولت ب  3/ 28تیتانیاي خالص حدود    ينمونه

الکترون    2/ 91کامپوزیتی حدود    يکه شکاف انرژي نمونهدرحالی
تواند جذب ولت تخمین زده شد. این کاهش شکاف انرژي می

موج طول  در  نور  بلندبهتر  محدودههاي  در  را    يتر  مرئی  نور 
افزایش دهد که درنتیجه خواص فوتوکاتالیستی نمونه را بهبود  

ها را در زمان  کارایی فوتوکاتالیستی نمونه  4شکل    خواهد داد.
گرم    0/ 1متیل اورانژ و    ppm  20از محلول    دهد.مختلف نشان می

با گذشت زمان متیل اورانژ تخریب    از فوتوکاتالیست استفاده شد.
کامپوزیتی بیشتر    يتخریب بر روي نمونه  این،باوجود  .شودمی

نمونه قدرت   ياز  بودن  بالاتر  علت  است.  خالص  تیتانیاي 
نمونه می  يفوتوکاتالیستی  را  برهمتکامپوزیتی  به  دو  وان  کنش 

مینیمه باعث  که  داد  نسبت  الکترونهادي  بازترکیب  تا  - شود 
به یابد.  کاهش  سیستم    ،دیگرعبارتحفره  به  نور  تابیدن  با 
مدار هدایت منتقل   کها از مدار والانس یفوتوکاتالیستی الکترون

  ي حفره-شود. این الکترونو یک حفره در مدار والانس ایجاد می
هاي آزاد  و رادیکال  شودمیهایی با آب  ایجادشده وارد واکنش

شده لی جذب آهاي آزاد تولیدشده به رنگ  کند. رادیکالتولید می
هاي  را به گونه  هاآنو    کنندمیبر روي سطح فوتوکاتالیست حمله  

 ند.نک اکسید کربن تجزیه میخطر مثل آب و ديبی

 
- هاي تیتانیاي خالص و تیتانیامنحنی تخریب نوري نمونه  .4شکل 

 ریت کبالت ف

تحقیقی روش  - تیتانیا  کامپوزیت  ،در  با  کبالت  فریت 
تولیدي   هیدروترمال کامپوزیت  که  داد  نشان  نتایج  و  سنتز شد 

 Ibrahim(  هاي مختلف را داردها و آلایندهتوانایی تخریب رنگ

et al., 2022.(  داد نشان  تحقیق  این  درصد رنگ   45  که  نتایج 



 34 26- 36)، 1404 تابستان، (2 ي، شماره 14 ي: دوره شرفتهیپ يهايفصلنامه مواد و فناور /و همکاران زاده تبریزيعلی حسنسید

 

کامپوزیت تخریب می این  اورانژ توسط  در تحقیقی    شود.متیل 
تیتانیا  ،دیگر سل -نانوکامپوزیت  روش  به  کبالت  و   ژل-فریت 

نتایج مطالعه  فناوري   تحقیقاین    يالکترواسپینینگ ساخته شد. 
  ر درصد رنگ متیلن بلو   95تواند  نشان داد که این کامپوزیت می

ن همچنین فریت کبالت  امحقق  ).Li et al., 2012(  را تخریب کند
و دادند  پوشش  تیتانیا  روي  بر  کامپوزیتی  این  را    را   سیستم 

هستهبه کردند-صورت  تولید   ).Mourão et al., 2010(  پوسته 
رودامین بی، سیستم    يدانهدر تخریب رنگ  ،نتایج نشان داد که

تولید   دهد.کامپوزیتی تخریب انجام می  ينمونه  از   بهتر  ئیجزتک
هم روش  به  کامپوزیت  استاین  شده  گزارش  نیز    رسوبی 

)Sathishkumar et al., 2013.(    داد نشان  تحقیق  این  نتایج 
کبالت ساخته- تیتانیا به روش همفریت  بهشده  خوبی و  رسوبی 

را    120اکتیو رد  ري  يدانهجزئی توانسته رنگبهتر از سیستم تک
توان ثابت سینتیک تخریب  می  5سینتیکی    يرابطهاز    تخریب کند.

 ).Zawadzki et al., 2018( ها را محاسبه کردآلاینده روي نمونه

)5   (    Ln �C0
C
� = kt  

غلظت رنگ در    cرنگ و  يغلظت اولیه  0c  رابطه،در این  
ثابت سینتیک واکنش است. با رسم نمودار و تعیین  k  و tزمان  

).  5توان ثابت سینتیک واکنش را تعیین کرد (شکل  شیب خط می
تیتانیاي خالص  يبراي نمونه آمده دست هبثابت سرعت سینتیک 

دست  ه  ب  0/ 0143و    0/ 0082ترتیب برابر  کامپوزیتی به  يو نمونه
بالاتر   یستیفوتوکاتال  یتبحث شد، فعال  طور که قبلاًهمانآمد.  

دو   ینکنش بتوان به شکاف باند کمتر و برهم ی نمونه را م  ینا
 نسبت داد.  يهادیمهن

 
- هاي تیتانیاي خالص و تیتانیامنحنی سینتیک تخریب نمونه .5شکل 

 ریت کبالت ف

نوع    کاتالیستی فوتو   تخریب  سازوکار چهار  از  استفاده  با 
م   يبرا  سکونجرا عوامل  گونهؤ تعیین  یعنی  تخریب   هاي ثر 

𝑂𝑂𝑂𝑂•  ،،ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣+     𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐−و𝑂𝑂2•−    ونجرها اسک  ینا).  6بررسی شد (شکل  
ها و  دهندهواکنش  ینانتقال الکترون ب  یرمستقیمغ  بینییشپ  يبرا

  یا آ  ینکها  یبررس  يبرا  یق،تحق  ین . در اشوندمیاستفاده    یست کاتال
  یا ها  حفره  ید،اکسرسوپ  هايیکالراد  ،یدروکسیله  یکالراد

بر    ژنااور  یلمت  تخریب   يهامسئول واکنش  يهاها گونهالکترون
کبالت - تیتانیا یت کامپوز  يرو عملیات  هستند،   فریت 

ب  فوتوکاتالیستی حضور    ونجر (اسک  یمپتاس  کربناتیدر 
آمون  یدروکسیل)،ه  هايیکالراد   ونجر (اسک  مو یاگزالات 

پتاس  )،هاحفره اس)  هاالکترون  ونجر(اسک  یمپرسولفات   ید و 
شد.  ید)سوپراکس  هايیکالراد  ونجر(اسک   یکآسکورب انجام 

قبل از استفاده    فریت کبالت -تیتانیا  يکاتالیستی نمونهفوتو   یت فعال
  یر تأث  یمبود. استفاده از پرسولفات پتاس  درصد  81ونجرها  از اسک

این امر  نداشت که  شده  ساخته  يعملکرد نمونه  در  چشمگیري
گونه  ینا  يدهندهنشان که  اصل  يهااست  ها  الکترون  یفعال 

م کمترین اثر را و یاگزالات آمونپس از پرسولفات پتاسیم،    نبودند.
ها نیز نقش  دهد که حفرهدر تخریب دارد. این موضوع نشان می

ندارند.   بمهمی در تخریب  ت  ییم فعالپتاس  کربناتیدر حضور 
به می  چشمگیري طور  فوتوکاتالیستی  همچنین،  کاهش  با  یابد. 

اس از    21به    ژنرااو  یلمت  تخریب نرخ    یک،آسکورب  یداستفاده 
بنابرایافت کاهش    درصد غالب    يهاگونهترین  مهم  ین،.  فعال 

بر    هستند.  یدسوپراکس  هايیکالراد  ژنااور  یلمت   يیهتجز  يبرا
نتایج این  ابتدا وارد می  ،اساس  الکترون و حفره  توان گفت که 

رادیکلواکنش تشکیل  هیدروکسیل  هاي  و  سوپراکسید  هاي 
  یل تشککنند.  شوند و از این طریق متیل اورانژ را تخریب میمی
ه  O)2•-(  یدسوپراکس  هايیکالراد شامل    )•(OH  یدروکسیلو 

 یوقت دهد.. در ابتدا فتوبرانگیختگی رخ میمرحله است  ینچند
 هاالکترون  گیرد، یقرار م  تحت تابش نور شدهکامپوزیت ساخته

و   شوندیمنتقل م  ییشده و به نوار رسانایکتحر  یت در نوار ظرف
ظرف  h)+(  مثبت   يهاحفره نوار   ،سپس  .مانندیم  یباق  یت در 
  ي هاالکتروند.  شونمی  تشکیل  (ROS)ی  واکنش  یژناکس  يهاگونه
رسانا شدهیکتحر نوار  اکس  توانندیم   ییدر    مولکول   یژنبا 
رادحل و  واکنش  آب  در    یل تشکرا    یدسوپراکس   هايیکالشده 

ظرف مثبت   يهاحفره  .)6(واکنش    دهند نوار  با    نیز   یت در 
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و   دهندمیواکنش   یدروکسیده  هايیون  یا آب  يهامولکول
 .)7(واکنش  دهندمی یلتشکل را یدروکسیه هايیکالراد

 )6                (           -•→ O2 2+ O -e 

 )7  (              +OH + H•O → 2+ H +h 

 

در  فریت کبالت-تیتانیا ينمونه  متیل اورانژ ينور یبتخر .6شکل 
کربنات  ی )، بAO( موی)، اگزالات آمونPP( یمحضور پرسولفات پتاس

 )AS( یکاسکورب ید) و اسPB( یمپتاس

 يریگجه ینت -4
حاضر پژوهش  تیتانیا   ،در  به  -فوتوکاتالیست  کبالت  فریت 

س شدژل  -لروش  و   .ساخته  فازي  نظر  از  تولیدي  محصول 
ها  یابی نمونه. براي مشخصهشدهاي آن بررسی  بلورك   ياندازه

ایکس میکروسکوپ الکترونی روبشی و    پرتوهاي پراش  از آنالیز
UV-Vis    ایکس نشان داد    پرتو استفاده شد. نتایج آنالیز پراش

شده تشکیل  موفقیت  با  کبالت  فریت  و  آناتاز  دو  ابعاد که  اند. 
بزرگبلورك  کبالت  فریت  بودهاي  آناتاز  فاز  از  که  درحالی  ،تر 

  فریت کبالت کمتر بود. نانوذرات تولیدي تقریباً   يکرنش شبکه
نانومتر    100هاي آن حدود  دانه  يشکل بود و متوسط اندازهکروي

با افزودن فریت کبالت کاهش یافت.    تیتانیا  بود. شکاف انرژي
کامپوزیت کردن تیتانیا    که  نتایج فعالیت فوتوکاتالیستی نشان داد

اورانژ می متیل  بهبود تخریب رنگ  کبالت سبب  شود.  با فریت 
رادیکلبررسی که  داد  نشان  هیدروکسیل  ها  و  هاي سوپراکسید 

کامپوزیتی  گونه سیستم  این  فوتوکاتالیستی  فعالیت  اصلی  اي 
 .هستند

 سپاسگزاري -5
حمایت ن از  مقاله  واحد  هاي  ویسندگان  اسلامی  آزاد  دانشگاه 

 . کنندپیشبرد این پژوهش سپاسگزاري می در آبادنجف
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