
www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 
 
 
 
 
 

  

 تیتانات و نانو دی اکسیدتتخریب فتوکاتالیستی مواد رنگزای آزو با استفاده از نانو استرانسیوم 
 * لقمان کریمی

 دانشجوی دکتری،دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، یزد، ایران 
  سالار ظهوری

 کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی نساجی، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران

 55/05/0325، پذیرش: 50/00/0320رسید:

 چکیده 

هدف اصلی این پژوهش بررسی میزان تخریب مواد رنگزای آزو بوسیله نانو استرانسیوم تیتانات در طی فرآیند فتوکاتالیز می 

و آب اکسیژنه کمکی بر  pHباشد. در این راستا تأثیر پارامترهای اصلی عملیات مثل غلظت فتوکاتالیز، غلظت رنگزا، دما، 

میزان رنگزدایی تحت تابش نور ماوراء بنفش مورد مطالعه قرار گرفت. مقدار جذب محلول های رنگزا با اسپکتروفتومتر جذبی، 

بررسی  (XRD)و حالت بلورین آن بوسیله پراش اشعه ایکس (SEM) نانو پودر با میکروسکوپ الکترونی روبشی ساختار

هد نانو استرانسیوم تیتانات دارای قدرت تخریب فتوکاتالیستی بالا و قابل ملاحظه ای می باشد و در شدند. نتایج نشان می د

 مقایسه آن با نانو تیتانیوم دی اکسید، فتوکاتالیست برتر می باشد.
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. مقدمه1   

سمی و آب های آلوده توجهات زیادی را به خود جلب کرده است، در این بین های  پسابمشکلات زیست محیطی ناشی از 

نساجی و دیگر صنایع صنعتی می باشند. مواد رنگزای آزو با های  پسابمواد رنگزای آلی یکی از گروهای اصلی آلاینده در 

[. رنگ های 3-0ا شامل می شوند ]درصد رنگ های نساجی ر 20یوند دوگانه نیتروژن با نیتروژن شناخته می شوند و بالغ بر پ

می  سالانه حدود هفتصد هزار تن تولید نساجی و عوامل رنگی صنعتی شامل گروه های بزرگ از ترکیبات آلی می باشند و

 [. 6-0] می شوند های نساجی ها در طی فرآیندهای رنگرزی وارد پساب % از کل تولیدات جهانی رنگ0ـ50شوند. حدود 

آروماتیك های کنونی در ملکول های رنگزا و ثبات مواد رنگزای مدرن، روش های عملیاتی بیولوژیکی بعلت درجه بزرگ 

متداول برای تخریب و بی رنگ کردن آنها بی اثر است. روش های سنتی فیزیکی چون جذب کربن فعال، فیلتر، اسمز معکوس، 

 0می کند تنها  ترکیبات رنگزا را از یك فاز به فاز دیگر می برد ]انعقاد هزینه بسیار بالا داشته، علاوه بر این رنگزا را تخریب ن

 [.3و

برای مقابله با این مشکل و تخریب مواد رنگزا در محیط آبی  (AOPs)0یشرفته پدر سال های اخیر فرآیند اکسیداسیون 

ایه فتوکاتالیست بسیار کارآمد و مؤثر می پیشرفته بر پگسترش یافته است. مطالعات نشان می دهد که فرآیند اکسیداسیون 

از مزایای این روش نسبت به سایر روشها می توان به معدنی شدن کامل ترکیبات آلی، نداشتن معضل پسماند و انجام باشد. 

 [.00-2] فرآیند در دما و فشار ملایم اشاره نمود

به عنوان فتوکاتالیست برای   CdSو  TiO2 ،ZnO،Fe2O3در سال های اخیر شدیداً به استفاده از نیمه رساناهایی چون 

تخریب آلودگی های آلی علاقه مند شده اند. به علت ویژگی های نوری و الکتریکی، قیمت پایین، فعالیت فتوکاتالیستی بالا، 

 [.06و  02ثبات شیمیایی و غیر سمی بودن از نانو تیتانیوم دی اکسید به عنوان فتوکاتالیست رایج استفاده می شود ]

نوار ظرفیت  فتونی با انرژی مساوی یا بالاتر از عرض نوار شکاف جذب کند، الکترون از  TiO2زمانی که نیمه رسانایی مثل 

-e) 5به نوار بالاتر رسانایی رفته 
cb) 3و تهییج الکترون یا حفره (h+

vb ) شارژ برقرار  در نوار ظرفیت بوجود می آید. اگر جدایی

کاهشی با گروه های جاذب صورت می -بسوی سطح کاتالیستی جابجا می شود و واکنش های اکسایششود الکترون و حفره 

 :3-0گیرد. مطابق با معادله های 
TiO2 + hυ → e- cb + h+ vb,                                                           (0)  
O2 + e- cb→O2

•-,                                             (5)  
H2O + h+ vb → OH• + H+.                                                                   (3)  
از  0واکنش اکسایشی منتج به سفید شدن رنگزا می شود. جذب مستقیم نور بوسیله مواد رنگزا می تواند باعث تزریق شارژ

 [.50-00خلاصه کرد ] 2و  0حالت بر انگیخته رنگزا به نوار رسانایی نیمه هادی گردد که می توان بصورت معادلات 
Dyeads + hυ → Dyeads*,                                            (0)  
Dyeads* + TiO2 → Dyeads

•+ + TiO2 (e—).                                             (2)  
می شود، همچنین جدا کردن نانو تیتانیا از فاضلاب آبی  TiO2ایین آمدن کارایی نانو پباعث  eV5/3باند شکاف بزرگتر از

[. بنابراین نیاز است که مواد 53-50بعد از تخریب فتوکاتالیستی رنگزا به سبب کوچك بودن اندازه ذرات بسیار مشکل است ]

 یافته شود. 2کارایی بالاتر برای استفاده در فتوکاتالیز ناهمگنجدید با قدرت فتوکاتالیستی و 

                                                 
1. Advance Oxidation Processes  
2. electron in conduction band 
3.hole in the valence band 
4. charge injection  
5. heterogeneous photocatalysis 
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نشان داده می شوند که به عنوان فتوکاتالیست یافته شده  ABO3نوع اکسیدها، اساساً با فرمول  از 6رواسکایتپخانواده 

 است.

A فلز خاکی کمیاب با شعاع یونی بزرگ یا فلز خاکی قلیایی : 

Bونی کوچك: یك فلز انتقالی با شعاع ی 

 Bدر محل  Tiقرار می گیرد و با قرار گرفتن  Aدر ترکیب فلز قلیایی به عنوان یون بالانس عمل می کند و در محل 
نسب  SrTiO3در  Srحضور  [.50-50نقش اصلی در ساختار و خصوصیات ترکیب را بازی می کند ] TiO3چارچوب تیتانات 

بسیار کوالانت تر است، که این باعث می شود TiO2 در مقایسه با SrTiO3 در  Tiبسیار یونی تر است و حضور  SrOبه 

ایه اسیدی متفاوتی نسبت به تیتانیا از خود نشان دهد، که منتج به ویژگی کوالانتی و کم شدن قدرت اسیدی یون ها پویژگی 

Ti  ذیری فتو پارد باعث واکنش یوند جذبی ممکن است با تیتانیا متفاوت باشد و امکان دپمی شود. بدین سان خاصیت تشکیل

[. با توجه به تغییرات ایجاد شده در ترکیب در مقایسه با دیگر اکسید کننده ها، توانایی اکسید 53شیمیایی متفاوت گردد ]

 استرانسیوم تیتانات در تنظیم ویژگی فیزیکی و شیمیایی بسیار بالاتر است و همچنین دارای تعداد 0کننده مولتی کاتیونی
[. تخریب فتوکاتالیستی رنگزاهای سنتزی با استفاده از نانو استرانسیوم تیتانات در 52فتوکاتالیزی بالاتر می باشد ]جایگاه 

[. ولی تأثیر عوامل مختلف نظیر غلظت فتوکاتالیست، غلظت رنگزا، 33-30و  52تعداد محدودی از مقالات گزارش شده است ]

 ارزیابی نشده است.  محلول و ...... بر راندمان رنگبری  pHدما،

در فرآیند فتوکاتالیز با نانو  05و راکتیو نارنجی  6ژوهشی حاضر به مطالعه تخریب مواد رنگزای مستقیم سبز پدر کار 

غلظت  رداخته شده است. تأثیر عوامل مختلفی نظیرپوات ماوراء بنفش  000و  50های  پاسترانسیوم تیتانات تحت تابش لام

محلول و آب اکسیژنه کمکی ارزیابی و میزان تخریب فتوکاتالیستی مواد رنگزا توسط نانو   pHگزا، دما،فتوکاتالیست، غلظت رن

 استرانسیوم تیتانات، با نانو تیتانیوم دی اکسید مقایسه شده است. 

 . بخش تجربی2

 مواد و وسایل-2-1

با نام تجاری (TiO2) و پودر نانو تیتانیوم دی اکسید  200000با مشخصه تجاری (SrTiO3) پودر نانو استرانسیوم تیتانات

P25 ارائه شده است. مواد  0 جدولتهیه شده است. مشخصات نانو مواد در  2و دگوسا 3آلدریچ-به ترتیب از شرکت های سیگما

بصورت تجاری از بازار تهیه گردید و ساختار شیمیایی آنها به ترتیب در شکل های  05و راکتیو نارنجی  6رنگزای مستقیم سبز 

با درصد خلوص  (HNO3)و اسید نیتریك  (NaOH) ، هیدروکسید سدیم(H2O2)ارائه شده است. آب اکسیژنه  5و  0

جهت جداسازی نانو مواد از   Millpore Filter 0/45 μmتهیه شدند. کاغذ صافی واتمن و 00آزمایشگاهی از شرکت مرك

 محلول بصورت تجاری تهیه شد. 
pH  متر شرکتHach  برای اندازه گیری و تنظیمpH محلول، همزن مغناطیسیMR Hei  شرکتHeidolf   مجهز به

( برای بررسی varian)شرکت   Cary 100مدل UV-Visاسپکتوفتومتر برای همزدن و حرارت دادن،  تنظیم کننده حرارتی

  Xدستگاه پراش اشعهو  Philipsساخت شرکت  XL30مدل  SEMمیزان رنگبری، میکروسکوپ الکترونی نوع 

 UV-A 50 فرا بنفش پدو لام به ترتیب برای بررسی ساختار و فاز نانو مواد مورد استفاده قرار گرفتند. از  Brukerشرکت

 UV وμw/cm2 0/0-5/0همراه با طیف نوری با شدت نور نانومتر 362، با تابش طول موج  Sylvaniaوات ساخت شرکت

همراه با طیف نوری با نانو متر  000-300با تابش بیشتر طول موج بین  Philips (HPA 400S)وات ساخت شرکت  000

                                                 
6. Perovskite 
7.multi-cation oxide 
8. Sigma-aldrich 
9. Degussa 
10. Merck 
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، به عنوان منابع UV-Cبرای  μW/cm252و  UV-Bبرای  UV-A  ،μW/cm2 002برای μW/cm2 300شدت نور   

 .نوری فرآیند فتوکاتالیز استفاده شده است

 مشخصات نانو مواد -1 جدول

 (C°)دمای ذوب  gr/cm3دانسیته  حلالیت در آب شکل ظاهری (nm)متوسط اندازه ذرات  نوع نانو پودر
 5060 30/0 نامحلول سفید رنگ و بدون بو 000زیر  استرانسیوم تیتانات

 0320 3/3 نامحلول سفید رنگ و بدون بو 50 تیتانیوم دی اکسید

 

 

 
  ,Dark Green 6 (CI 30295) 6ساختار شیمیایی رنگ مستقیم سبز  -1 شکل

 

 

 
 ,Reactive Orange 72 (CI 17754) 12ساختار شیمیایی رنگ راکتیو نارنجی  -2 شکل

 روش کار -2-2

و  653در نمونه ها در بیشینه طول موج جذبی که به ترتیب برابر  05و راکتیو نارنجی  6غلظت مواد رنگزای مستقیم سبز 

مراحل انجام آزمایش بدین گونه بود، با دستگاه اسپکتروفتومتر جذبی و با استفاده از منحنی کالیبراسیون تعیین شد.  033

ز آب مقطر تهیه و درصد های متفاوت نانو مواد به محلول رنگزا اضافه گردید. برای است که ابتدا محلول رنگزا با استفاده ا

ساعت با دو لامپ فرابنفش  3دقیقه محلول رنگ بدون تابش همزده شد. سپس محلول به مدت  02بدست آوردن تعادل جذب 

درجه سانتی گراد و  52دما  ،rpm 500وات هم زمان با همزدن تحت تابش قرار گرفت. سرعت همزن مغناطیسی  000و  50

pH  بود. نمونه ها پس از فرآیند تابش ابتدا به  0/6و  6/6طبیعی محلول رنگ برای مواد رنگزای مستقیم و راکتیو به ترتیب

 Millpore Filter 0/45 μmوسیله کاغذ صافی واتمن تصفیه شده و سپس برای جداسازی کامل نانو مواد از محلول، 

و با استفاده از سپکتروفتومتر جذبی محاسبه انتها میزان جذب محلول مواد رنگزای صاف شده با استفاده از ااستفاده گردید. در 

 .شد( درصد تخریب فتوکاتالیستی رنگزا تعیین 0رابطه )
 

×                        100 (   0رابطه )
                                         

                     
   E(fficiency) (%) = 

 

شماتیك تخریب فتوکاتالیستی  3[. شکل 00دهنده درصد تخریب فتوکاتالیستی رنگزا می باشد ] نشان E%در این رابطه 

 رنگزا در این تحقیق را نشان می دهد. 
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 شماتیك تخریب فتوکاتالیستی رنگزا -3شکل 
 

 

(، غلظت رنگزا )در 00درصد از وزن حمام3/0-00/0محدوده  ارامترهای متغیر تحقیق، غلظت ماده فتوکاتالیست )درپ

( و آب اکسیژنه 00-3)در محدوده  pHدرجه سانتی گراد(،  20-30میلی گرم بر لیتر(، دما )در محدوده  60-50محدوده 

رلیتر میلی گرم ب 50درصد فتوکاتالیست،  0/0ایه، غلظت پارامترهای پمیلی لیتر( می باشد.  0/0-0/0کمکی )در محدوده 

 طبیعی می باشد.  pHساعت زمان تابش و  3درجه سانتی گراد،  52رنگزا، دمای 

نهایتاً برای ارزیابی قدرت فتوکاتالیستی نانو استرانسیوم تیتانات، درصد تخریب فتوکاتالیستی آن در غلظت های مختلف 

 نانو مواد با نانو تیتانیوم دی اکسید مقایسه شد.

 . نتایج و مباحث3

 یر غلظت فتوکاتالیزتأث-3-1

مقایسه نتایج  نمودار 0غلظت فتوکاتالیز عامل کلیدی در رنگبری از محلول های رنگ در فرآیند فتوکاتالیز می باشد. در شکل

 50پ درصد تخریب فتوکاتالیستی دو رنگزای مستقیم و راکتیو با مقادیر متفاوت از نانو استرانسیوم تیتانات تحت تابش دو لام

 ساعت(. 3طبیعی و زمان تابش C 52 ،pH°، دما mg/L 50شاهده می شود )غلظت رنگزا م وات 000و 

 
 

 

 

 

نمودار مقایسه ای تخریب فتوکاتالیستی مواد  -4شکل 

رنگزای مستقیم و راکتیو با درصد های مختلف نانو 

 On Weight of)استرانسیوم تیتانات بر اساس وزن حمام 
Bath)  

 

 
 

 02/0با بالا رفتن غلظت نانو استرانسیوم تیتانات میزان تخریب رنگزا افزایش می یابد ولی عملاً از نتایج نشان می دهد که 

درصد دیگر افزایشی تخریب مشاهده نمی شود، حتی در برخی از نمونه ها کاهش تخریب نیز مشاهده می گردد که این به 

می گردد.  شد که باعث کاهش قدرت فتوکاتالیستی نانو موادذرات نانو استرانسیوم تیتانات در محلول رنگزا می با 05سبب تجمع

مشاهده نمی شود و نمونه  0/0و  02/0و با توجه به اینکه تفاوت چشم گیری در میزان درصد تخریب فتوکاتالیستی دو نمونه 

                                                 
11. On Weight of Bath  (O.W.B) 
12. Aggregate 
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درصد  0/0از نظر اقتصادی به صرفه تر است، در مراحل بعدی این تحقیق مورد استفاده قرار می گیرد و غلظت  0/0

 وان پارامتر پایه انتخاب شده است. استرانسیوم تیتانات در وزن حمام به عن

 50وات به مراتب بالاتر از لامپ  000درصد تخریب فتوکاتالیستی برای هر دو رنگزای مستقیم و راکتیو به وسیله لامپ 

وات، ثانیاً  50وات در مقایسه با لامپ  000وات می باشد که به دو دلیل رخ می دهد اولاً شدت تابش در سطح بیشتر لامپ 

وات که تهیج الکترونی نانو مواد در طول موج پایین تر به مراتب  50با لامپ  وات در مقایسه 000طول موج پایین تر لامپ 

 راحت تر و بهتر انجام می گیرد. 

که این به است  Direct Green 6بیشتر از رنگزای  Reactive Orange 72همچنین مشاهده شد که تخریب رنگزای 

 05تریس آزو و رنگزای راکتیو نارنجی  6گزا مستقیم سبز سبب تفاوت در ساختار کروموفرم دو رنگ رخ می دهد. ساختار رن

 [.30مونو آزو می باشد ]

 تأثیر غلظت رنگزا -3-2

میلی گرم بر لیتر تغییر داده شد  60تا  50برای بررسی تأثیر غلظت رنگزا بر فرآیند تخریب فتوکاتالیزی، غلظت مواد رنگزا از 

ساعت(.  3طبیعی و زمان تابش C 52 ،pH°درصد فتوکاتالیست، دما  0/0د )در حالی که دیگر متغییرها ثابت نگه داشته شدن

با غلظت های  05و راکتیو نارنجی  6نمودار مقایسه ای نتایج درصد تخریب فتوکاتالیستی رنگزای مستقیم سبز  2در شکل 

 ارائه شده است.  UV20W و UV400Wتحت تابش نور متفاوت 

 

 

 

 

 

 
نمودار مقایسه ای نتایج درصد تخریب فتوکاتالیستی رنگزا  -1شکل 

 UV400W, UV20Wتحت تابش نور با غلظت های متفاوت 

 

 

 

 

 

 

به وضوح دیده می شد، با بالا رفتن غلظت رنگ درصد تخریب  2همانگونه که نتایج نشان می دهد و در نمودار شکل 

آمده مشابه تحقیقات قبلی می باشد، با افزایش غلظت رنگزا، احتمال رقابت فتوکاتالیستی کاهش می یابد. نتایج بدست 

حدواسط های تشکیل شده در اثر تجزیه با مولکول های رنگزای مادر وجود دارد و این مزاحمت در مقادیر زیاد حدواسط های 

 UVگ افزایش می یابد، جذب نور[. همچنین هنگامی که غلظت رن3تولید شده در غلظت اولیه بالای رنگزا افزایش می یابد]

بوسیله رنگزا بیشتر از نانو استرانسیوم تیتانات می باشد و مانع جذب نور توسط فتوکاتالیست می گردد که این کاهش فعالیت 

 [. 32فتوکاتالیستی نانو مواد را در پی دارد ]

 تأثیر دما-3-3

درجه  20-30برای ارزیابی تأثیر دما بر فرآیند تخریب فتوکاتالیزی، دما محلول حاوی رنگزا و نانو مواد در محدوده دمای 

سانتی گراد با استفاده از گرمکن مجهز به همزن مغناطیسی تغییر داده شد در حالی که دیگر متغییرها ثابت نگه داشته شدند 
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نمودار مقایسه ای نتایج درصد  6ساعت(. شکل  3طبیعی و زمان تابش mg/L50 ،pH درصد فتوکاتالیست، غلظت رنگزا 0/0)

 را نشان می دهد. UV20W و UV400Wتحت تابش نور در دمای متفاوت  تخریب فتوکاتالیستی مواد رنگزا

 

 

 

 

 

 

 
نمودار مقایسه ای نتایج درصد تخریب  -6شکل 

درجه  11-31در محدوده دمایی فتوکاتالیستی رنگزا 

 UV400W, UV20Wسانتی گراد تحت تابش نور 

 
 

 

افزایش دمای محلول حاوی رنگزا و نانو مواد، در حین فرآیند فتوکاتالیز باعث بالا رفتن درصد تخریب رنگزا و فعالیت 

ی یابد که این باعث بیشتر شدن تولید فتوکاتالیستی بالاتر می گردد. با بالا رفتن دما حباب های هوای داخل مایع افزایش م

رادیکالهای آزاد می گردد. بالا رفتن دما کمك می کند تا واکنش رقابتی برای تولید الکترون و حفره در سطح فتوکاتالیست 

 بیشتر شده و میزان اکسیداسیون رنگزا بالاتر رود. 

 pHتأثیر  -3-4

، با ثابت نگه داشتن سایر متغییر ها 00-3بر فرآیند تخریب فتوکاتالیزی محلول حاوی رنگزا و نانو مواد در محدوده  pHتأثیر 

( به ترتیب از اسید نیتریك و هیدروکسید سدیم استفاده شد. 00-3اسیدی و بازی در محدوده ) pHبرای تنظیم ارزیابی شد. 

محدوده  pHدر  05و راکتیو نارنجی  6توکاتالیستی مواد رنگزای مستقیم سبز نمودار مقایسه ای نتایج درصد تخریب ف 0شکل

  را نشان می دهد. 3-00

 

 

 

 

 

 
نمودار مقایسه ای نتایج درصد تخریب  -1شکل 

تحت   :3pH-11در محدوده فتوکاتالیستی مواد رنگزا 

 UV400W, UV20Wتابش نور 

 
 

 
 pHپایین تر باشد، میزان تخریب رنگ افزایش می یابد. هر چه   pHبه خوبی نشان می دهد که هر چه میزان 0شکل 

سطح  pHپایین تر باشد میزان تولید رادیکال هیدروکسیل در حین فرآیند فتوکاتالیز بیشتر خواهد بود و همچنین با کاهش 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

20 30 40 50 60

Ph
ot

oc
at

al
yt

ic
 d

eg
ra

da
tio

n 
(%

) 

Temperature (°C)  

Direct Green, 20W
Reactive Orange, 20W
Direct Green, 400W

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8 10

Ph
ot

oc
at

al
yt

ic
 d

eg
ra

da
tio

n 
(%

)  

pH 

Direct Green, 20W

Reactive Orange, 20W

Direct Green, 400W

Reactive Orange, 400W

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 
 
 

 آزو با استفاده از نانو استرانسیوم تیتانات و نانو دی اکسیدت تخریب فتوکاتالیستی مواد رنگزای                                                                006

 

 

 

فتوکاتالیستی بالاتر خواهد فعال نانو استرانسیوم تیتانات افزایش یافته، سطح تماس نانو مواد بیشتر می شود بنابراین تخریب 

 بود.

 تأثیر آب اکسیژنه کمکی -3-1

، 0/0برای ارزیابی تأثیر آب اکسیژنه کمکی بر فرآیند تخریب فتوکاتالیزی، تمامی متغییرها ثابت نگه داشته شدند و مقادیر 

درصد فتوکاتالیست، غلظت  0/0به محلول مواد رنگزای حاوی نانو مواد اضافه شد ) میلی لیتر آب اکسیژنه 0/0و  3/0، 5/0

نمودار مقایسه ای نتایج درصد تخریب  3ساعت(. در شکل  3طبیعی و زمان تابش C 52 ،pH°، دما mg/L50رنگزا 

 و UV400Wش نورتحت تابرا در حضور آب اکسیژنه  05و راکتیو نارنجی  6فتوکاتالیستی مواد رنگزای مستقیم سبز 
UV20W .ارائه شده است 

 

 

 

 

 

 
نمودار مقایسه ای نتایج درصد تخریب  -1شکل 

با مقادیر مختلف آب فتوکاتالیستی رنگ 

درصد نانو استرانسیوم تیتانات  1/1اکسیژنه و 

 UV400W, UV20Wتحت تابش نور 

 
 

بهبود می بخشد. به سبب تولید کارآمد و مؤثر نتایج نشان می دهد اضافه کردن آب اکسیژنه، فرآیند تخریب رنگ را 

⁺eˉ/h) رادیکال های هیدروکسیل و جلوگیری از باز ترکیب الکترون ها و حفره های ایجاد شده در طی فرآیند فتوکاتالیز (

 [. 00(، آب اکسیژنه درصد تخریب رنگ را بالا می برد ]3-6)مطابق معادله های 

H2O2 + O2
•ˉ → •OH + OHˉ + O2,                                                 (6)  

H2O2+ hυ → 2 •OH,                                                 (0)  
H2O2 + eˉCB → •OH + OHˉ.                                                 (3)  
 

 مورفولوژی و فاز نانو مواد -3-6

مورفولوژی نانو مواد با استفاده از میکروسکوپی الکترونی روبشی مورد بررسی قرار داده شد و همچنان که از تصاویر قابل 

نانومتر به ترتیب برای تیتانیوم دی اکسید و   66و  52مشاهده است این پودرها دارای اندازه ذرات نانو بوده و اندازه ذرات نانو 

 (.2رت راندوم اندازه گیری شده است )شکل و استرانسیوم تیتانات، بصو
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 پودر نانو تیتانیوم دی اکسید  B)پودر نانواسترانسیوم تیتانات (SEM A,تصاویر  -9شکل 

 

قسمتی از ساختار و باند  مورد مطالعه قرار گرفت. X راش اشعهپ تیتانیا به وسیلهاسترانسیوم تیتانات و حالت بلورین ذرات 

درصد از ساختار نانو  5/50نشان داد که  XRD[. نتایج 52شکاف استرانسیوم تیتانات با تیتانیای آناتاس مشابه می باشد ]

و فاز  03استرانسیوم تیتانات مشابه با ساختار آناتاس تیتانیا می باشد. فاز کریستالی نانو استرانسیوم تیتانات تك فاز کوبیك

 00می باشد. در شکل 6/02به  0/30ی نانو تیتانیا، دو فاز آناتاس و روتایل تشخیص داده شد که نسبت درصد آنها کریستال

 نانو استرانسیوم تیتانات و نانو تیتانیوم دی اکسید ارائه شده است. XRDطیف 

 

 
 پودر نانو تیتانیوم دی اکسید B)تیتانات  پودر نانواسترانسیوم XRD ،(Aطیف  -11شکل 

 

نانومتر برای نانو تیتانیا  05/50و  03/03برای نانو پودر استرانسیوم تیتانات  XRDمحاسبه شده با  ذراتمتوسط اندازه 

می باشد. یکی از عوامل موثر در قدرت فتوکاتالیستی یك فتوکاتالیست مساحت سطح فعال آن می باشد. برای محاسبه 

 تفاده می شود.( اس5مساحت سطح فعال یك ماده نانو از رابطه )

SBET =  

     
(                                                   5رابطه )   

می باشد. مقدار دانسیته برای نانو استرانسیوم  00دانسیته بالکی dو  nmاندازه ذرات برحسب  sمساحت سطح فعال،  Sکه 

[. مقدار مساحت سطح فعال برای نانو استرانسیوم تیتانات 30برای نانو تیتانیا می باشد ] g/cm3  0/0و g/cm3  03/2تیتانات

                                                 
13. Cubic  
14.Bulk density 
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m2/g 50 و m2/g 03     برای نانو تیتانیا محاسبه شد، که نشان می دهد هر دو فتوکاتالیست دارای مساحت سطح فعال بالا

 می باشند.

 TiO2 با نانو  SrTiO3مقایسه قدرت فتوکاتالیستی نانو  -3-1

غلظت های  TiO2بوسیله نانو  05و راکتیو نارنجی  6برای بررسی میزان تخریب فتوکاتالیستی مواد رنگزای مستقیم سبز 

 SrTiO3 از نانو مواد به محلول مواد رنگزا اضافه شد و شرایطی مشابه با شرایط فرآیند فتوکاتالیز با نانو  SrTiO3مشابه با نانو 

نتایج درصد  05و  00ساعت(. در شکل های  3طبیعی و زمان تابش C 52 ،pH°، دما mg/L 50اعمال شد )غلظت رنگزا 

نتایج نشان می دهد درصد تخریب  مقایسه شده است. SrTiO3با نانو  TiO2تخریب فتوکاتالیستی بدست آمده برای نانو 

به نانو تیتانیا می باشد ولی در درصد های بالای تقریباً مشا  0/0تا  00/0فتوکاتالیستی نانو استرانسیوم تیتانات بین درصدهای 

 میزان تخریب فتوکاتالیستی بوسیله نانو تیتانیا بالاتر می باشد. 0/0

نتایج بدست آمده در این پژوهش اندازه نانو ذرات بزرگتر و مساحت سطح فعال پایین تر نانو استرانتیوم تیتانات نسبت به  

اندازه ذرات و مساحت سطح فعال از عوامل مؤثر بر میزان فعالیت فتوکاتالیستی نانو مواد می  نانو تیتانیا را نشان می دهد،

 SrTiO3باشند ولی با وجود اندازه ذرات بزرگتر و مساحت سطح فعال کوچکتر میزان تخریب فتوکاتالیستی رنگزا توسط نانو 

لیستی استرانسیوم تیتانات نسبت به تیتانیا می باشد. در می باشد که این بیانگر بالاتر بودن قدرت فتوکاتا TiO2مشابه نانو 

 [. 30و  52اندازه ذرات مشابه تخریب فتوکاتالیستی بالاتر بوسیله استرانسیوم تیتانات در مقایسه با تیتانیا گزارش شده است ]

 

 

 

 
 

نمودار مقایسه ای نتایج درصد  -11شکل 

 Directتخریب فتوکاتالیستی رنگزای 
Green 6 رصد های مشابه از نانو با د

استرانسیوم تیتانات و نانو تیتانیا تحت تابش 

 UV400W, UV20Wنور 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار مقایسه ای نتایج درصد  -12شکل 

 Reactiveتخریب فتوکاتالیستی رنگزای 
Orange 72  با درصد های مشابه از نانو

استرانسیوم تیتانات و نانو تیتانیا تحت تابش 

 UV400W, UV20Wنور 
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[ و انرژی باند شکاف کوچکتر مزیت اصلی این فتوکاتالیست 36توانایی اکسیداسیون بسیار بالا در نانو استرانسیوم تیتانات ]

نسبت به نانو تیتانیوم دی اکسید می باشد، همچنین استرانسیوم تیتانات با توجه به تغییرات ایجاد شده در ساختار آن در 

لیست ها توانایی اکسید کننده مولتی کاتیونی بسیار بالاتر دارد و دارای تعداد جایگاه فتوکاتالیزی به مقایسه با دیگر فتوکاتا

 [. 30-53می باشد ] مراتب بالاتر

کاهش درصد تخریب رنگ در غلظت های بالای نانو مواد، به سبب تجمع ذرات نانو در محلول رنگزا حادث می شود و با 

از نانو مواد بوجود  0/0نانو استرانسیوم تیتانات بیشتر از نانو تیتانیا است، این تجمع در درصد بالای توجه به اینکه اندازه ذرات 

 حادث  می شود. 5/0می آید ولی این تجمع ذرات برای نانو تیتانیا که دارای سایز کوچکتر می باشد در درصد های بالاتر از 

 . نتیجه گیری4

و با فرآیند فتوکاتالیزی با استفاده از نانو استرانسیوم تیتانات بررسی شد. مشخص شد تخریب مواد رنگزای آز پژوهشدر این 

که با بالا رفتن غلظت نانو استرانسیوم تیتانات در محلول رنگزا میزان تخریب رنگزا افزایش می یابد ولی به سبب تجمع ذرات 

بالا وکاتالیستی حادث می گردد. نتایج نشان داد که ، کاهش تخریب فتg/L 0نانو استرانسیوم تیتانات در غلظت های بالای 

اسیدی سطح فعال نانو استرانسیوم تیتانات بیشتر و  pHرفتن غلظت رنگزا درصد تخریب فتوکاتالیستی را کاهش می دهد، در 

گزا را افزایش تخریب فتوکاتالیستی بالاتر است. افزایش دمای فرآیند فتوکاتالیز و اضافه کردن آب اکسیژنه، درصد تخریب رن

اندازه نانو ذرات بزرگتر و مساحت سطح فعال پایین تر نانو استرانتیوم تیتانات SEM و  XRDمی دهند. نتایج بدست آمده از 

 SrTiO3نسبت به نانو تیتانیا را نشان می دهند، ولی مشاهده می شود که میزان تخریب فتوکاتالیستی مواد رنگزا توسط نانو 

بالاتر می باشد و می توان گفت که فتوکاتالیست نانو استرانسیوم تیتانات در تصفیه به روش اکسیداسیون پیشرفته بر پایه 

 فتوکاتالیست کارآمد تر می باشد.
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