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 تاناتیت یهانانولوله یستیو فوتوکاتال یخواص نور یبررس

 هیرنگ پا بیتخر یو آهن برا یشده با رودوپ میاسترانس

 41 یآب
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 و ییشناسا شیگرا ،یمواد و متالورژ یارشد مهندس یکارشناس لیالتحصفارغ 1 
 دانشگاه کاشان ،یانتخاب مواد مهندس

 دانشگاه کاشان ،یمواد و متالورژ یگروه مهندس اریدانش 2
 

 بیدر تخر یبر نور مرئ یمبتن یستیو فوتوکاتال یعملکرد نور یحاضر، به بررس قیدر تحق چکیده: 

 یشده با آهن و رو( دوپ3SrTiO) میاسترانس تاناتیت یهابا استفاده از نانولوله 41 یآب هیرنگ پا

متخلخل  یهاو به کمک قالب عیفاز ما ینشانها به روش رسوبمنظور، نانولوله نیپرداخته شده است. به ا

  ینور یسنجفیو ط XRD ،FE-SEM ،EDS یهاکیشده و سپس با استفاده از تکن هیته یینایآلوم

Uv-vis زیآنال جیقرار گرفتند. نتا یابیو ارز یمورد بررس FE-SEM  وXRD یهاهیآرا لیتشک انگریب 

 نیباشد. همچنینانومتر م 100و قطر متوسط  تیبا ساختار پرووسکا 3SrTiO یهااز نانولوله یمنظم

نانومتر  400تر از حدود کم یهادر طول موج یاز لبه جذب نور یشده حاکهیته یهانمونه یخواص نور

 یستیفوتوکاتال تیفعال جیالکترون ولت است. نتا 12/3تا  65/2در محدوده  یشکاف باند نور یو انرژ

 یستیفوتوکاتال بیتخر یتوجهطور قابل به 3SrTiOدر ساختار  یآهن و رو یینشان داد که دوپ دوتا

  رنگ مورد نظر تحت یدرصد 4/91 بینمونه قادر به تخر نیبخشد. ایرا بهبود م 41 یآب هیرنگ پا

 ریاز مقاد ترشیبرابر ب 10و  4 بیبود که به ترت min 032/0-1 با ثابت سرعت  یتابش نور مرئ قهیدق 80

 است. 3SrTiO یتک یهامربوط به نانولوله

 ،یابیمشخصه ع،یفاز ما ینشانرسوب ندیفرآ م،یاسترانس تاناتینانولوله ت یهافیرد :یدیکلمات کل

 .41 یآب هیرنگ پا ،یستیفوتوکاتال بیتخر ،یخواص نور
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 زاده عطاردکتر عباس صادق

 یمواد و متالورژ یگروه مهندس

 دانشگاه کاشان

 پژوهشینوع مقاله: 

 85تا  05 های:صفحه

 ۱۷۳5-۳۳5۱ شاپا چاپی:

 2۷8۳-۳09۷ :الکترونیکیشاپا 

 فارسی زبان نشریه:
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 تاریخ دریافت:

24/0۷/۱40۳ 

 تاریخ پذیرش:

۱0/0۳/۱40۳ 
  

 مقدمه -1

 پارچه،  ،یزآمیچون رنگ یعیکه در صناباشند ها میرنگ ی،طیمحی زیستآلودگ نیترشیب با یمهم صنعت یاز پسماندها یکی
هزار نوع ده زا شیسالانه بکه هستند  یانشدهاشباع کیآرومات باتترکی ها. رنگگیرندمورد استفاده قرار می یو نقاش سازیچرم

  هارنگ نیا ترشی. چون ب[1شوند ]یآب رها م منابع گردی و هاها در رودخانهاز هزاران تن از آن شیب و شوندیم دیتولآن مختلف 
 جادیسرطان و ... را ا ،یکیآسم، آماس پوست، جهش ژنت ،یهمچون مشکلات تنفس یادیز هاییماریو ب رندیپذبیتخرستیزرغی
 است که رهاسازی  41گیرد، رنگ پایه آبی نساجی مورد استفاده قرار میطور گسترده در صنایع هایی که بهکنند. یکی از رنگیم

 نیا هیتجز های زیادی برایتلاشتواند به آن وارد کند. ناپذیری را میهای این صنایع به محیط زیست خطرات جبرانپساب
 جذب ها همچونرنگ بردننیباز  یبرا یسنت یها. روشانجام شده است خطریب ای ریپذبیتخرستیز باتیبه ترک باتیترک

 ونیداسیاکس ندیدارند. فرا هیو لجن ثانو نییپا ییچون کارا یبیو معا هاتیمزغیره و  ییغشا لتری، استفاده از فیساز، لختهسطحی
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 هیشده است. تجز ( شناختهنیتردوستستیروش )ز نیبزترس عنوانبه که است هارنگ بیتخر یهااز روش یکی شرفتهیپ
  .[2] گرفته استشکل هادیمهین هیسبز است که بر پا یهاروش نیاز ا یکی یستیفوتوکاتال

و شیمیایی بالا، قابلیت ذخیره بار، عبور نور در  عنوان یک اکسید فلزی پرووسکایتی، به دلیل پایداری حرارتیتیتانات استرانسیم به
پایین، کاربردهای فراوانی در صنایع الکترونیک، سرامیک، کاتالیست و  الکتریکالکتریک بالا و اتلاف دیناحیه مرئی، ضریب دی

 [. با این حال، کاربردهای فراوان تیتانات استرانسیم به وسیله شکاف باند پهن آن 4 ،3کاربرد اساسی در فوتوکاتالیست دارد ]
ر نتیجه، تنظیم انرژی شکاف باند در ماده [. د5حفره محدود شده است ]-ولت( و نرخ بازترکیب سریع جفت الکترونالکترون 2/3)

 هایی همچون اصلاح ساختار ذاتی ماده، به یک موضوع جذاب و به روز علمی تبدیل شده است. این اصلاح با استفاده از روش
 از طریقرساناهای دیگر با شکاف باند باریک، رزونانس پلاسمای سطحی شدن با نیمههای فلزی و غیرفلزی، جفتکردن با اتمدوپ

 های مذکور، دوپ تیتانات استرانسیم با [. از بین این روش6-9گیرد ]کردن رنگ، صورت میاستفاده از فلزات نجیب و حساس
ترین های دیگر( یکی از جذابهای تیتانیم، استرانسیم و اکسیژن از شبکه تیتانات استرانسیم با اتمهای گوناگون )جایگزینی یوناتم

انداختن حاملین  حفره برای به تله-آسانی، تغییرات اساسی انرژی شکاف باند و جلوگیری از بازترکیب جفت الکترونخاطر ه ها بروش
شوند. و تجزیه آلودگی )مثل رنگ( تقسیم می 2COبار است. این کاربردهای فوتوکاتالیستی به سه دسته تولید هیدروژن، کاهش 

 [ دریافتند که با افزودن عنصر روی به شبکه تیتانات استرانسیم، تغییرات اساسی در شکاف باند غیرمستقیم 10گیلانی و همکارانش ]
 جایی هدر عنصر روی باشد. همچنین دوپ روی باعث جاب dشود که این ممکن است به خاطر واکنش اوربیتال داخلی ماده ایجاد می

دهد که افزودن آهن در شبکه تیتانات استرانسیم، انرژی شود. از طرفی دیگر، تحقیقات نشان میسترانسیم میقرمز در تیتانات ا
تر شود، آهن با تشکیل نانوکریستال درصد مولی بیش 1/0[. اگر مقدار آهن از 11الکترون ولت تغییر می دهد ] 67/2شکاف باند را به 

3O2Fe-α  ولت می کند. در این راستا با الکترون 77/1شده با آهن ایجاد شکاف باندی با انرژی در کنار تیتانات استرانسیم دوپ
های تیتانات تحت تابش نور مرئی، به اصلاح ساختار نانولوله 41هدف بهبود خواص فوتوکاتالیستی برای تخریب رنگ پایه آبی 

 شانی فاز مایع پرداخته شد. ناسترانسیم با دوپ دوتایی عناصر روی و آهن از طریق تهیه با روش رسوب

 مواد و روش تحقیق -2

 100عنوان قالب با قطر متوسط حفرات حدود های آلومینایی بهبا استفاده از ممبران های تیتانات استرانسیمنانولولهدر مطالعه حاضر، 
از مایع تهیه شدند. در نشانی ف( انگلستان از طریق فرایند رسوبWhatmanمیکرون ساخت شرکت واتمن ) 60نانومتر و ضخامت 

خلوص آلدریچ، -، شرکت سیگما4(NH(6TiF2)) تاناتیهگزا فلوئورو تمولار حاوی آمونیوم  1/0این روش، ابتدا یک محلول آبی 
اسر، -، شرکت آلفا3Sr(CH(2COOگرم استات استرانسیم ) 11/0یونیزه تهیه شد. در ظرفی دیگر، شده در آب دیحل درصد( 99/99

با یکدیگر مخلوط  1به  1زده شد. دو محلول با نسبت مولار طور ثابت همیونیزه حل و بهلیتر آب دیمیلی 5در  درصد( 98خلوص 
های محلولزده شدند تا محلول فراوری شده تیتانات استرانسیم تهیه شود. در ادامه به ترتیب دقیقه هم 30شده و به مدت زمان 

، شرکت مرک، خلوص 3Fe(NO(O2·9H3درصد( و نیترات آهن ) 98آلدریچ، خلوص  -یگما، شرکت سNO)3Zn(O2·6H2نیترات روی )
 های در ادامه، ممبرانزده شد. ساعت هم 1درصد به محلول فراوری شد اضافه شده و به مدت  5/1و  2های وزنی درصد( با نسبت 98

ها از ز انجام واکنش بین ممبران و محلول، نمونهبرده شدند. پس ا دقیقه داخل محلول حاصل فرو 30آلومینایی به مدت زمان 
ها در محلول اسید فسفریک قرار داده محصولات حاوی نانولولهشسته شدند.  یشده و با آب واتانول به خوبمحلول بیرون کشیده 

 بار با آب دو بار تقطیر و اتانول برای حذف محلول ها چندینها از محصولات حذف شود. سپس نمونهمانده ممبرانشد تا باقی
 درجه  850 یدر دماها نمونه یستالیساختار کر جادیبه منظور اها شسته شد. در نهایت، اسید فسفریک از روی سطح نانولوله

  شدهو دوپ Znپ شده با ، دوFeشده با دوپهای نانولوله تیتانات استرانسیم خالص، نمونه شدند. لیساعت آن 2به مدت  گرادیسانت
 گذاری شدند. نام Fe ،Zn-STOو  STO ،Fe-STO ،Zn-STOبه ترتیب  Znو  Feبا  زمانهم

( مدل FESEM) دانیم لیگس-ی روبشیالکترون کروسکوپیمشده با استفاده یک های تهیهمورفولوژی و ترکیب شیمیایی نمونه
MIRA3 TESCAN کسیپرتو ا یسنج پراش انرژفیمجهز به ط (EDS ) .یستالیساختار کر زیآنال یبرامورد مطالعه قرار گرفت 
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منظور مطالعه  به ( استفاده شد.=Ao 542/1 Panalytical X'Pert PRO, CuKα ) کسیپراش اشعه ا یسنجفیاز دستگاه ط هانمونه
تا  250های در بازه طول موج استفاده شد. طیف UV-vis V900 مدلفرابنفش -یمرئسنج ها، از دستگاه طیفخواص نوری نانولوله

تحت تابش نور مرئی ارزیابی شد.  41شده برای تخریب رنگ پایه آبی های تهیهنانومتر ثبت شد. قابلیت فوتوکالیستی نمونه 700
و به منظور شرایط تعادلی  گرم بر لیتر اضافهمیلی 10لیتر محلول رنگ میلی 100گرم فوتوکاتالیست به میلی 50در هر آزمایش، ابتدا 

زده شد. سپس سوسپانسیون حاوی رنگ و کاتالیست به طور پیوسته همهدقیقه ب 20مدت  جذب/ واجذب در یک محیط تاریک به
( قرار گرفتند. در ادامه، در فواصل <nm420 وات با فیلتر نور مرئی  400دقیقه در معرض نور مرئی )لامپ تنگستنی  80مدت زمان 

-سنج مرئیلیتر محلول از ظرف حاوی سوسپانسیون برداشته شد و طیف جذب نوری توسط طیفمیلی 2دقیقه،  20 زمانی هر
 دست آمد:ه ثبت شد. راندمان تخریب فوتوکاتالیستی با استفاده از رابطه زیر ب UV-vis V900فرابنفش مدل 

Efficiency (%)= 
C0−C

C0
 × 100% 

 باشد. های مختلف واکنش میو غلظت رنگ در زمان (mg/L)به ترتیب غلظت رنگ اولیه  Cو  0Cکه 

 نتایج و بحث -3

 کسیحاصل از آزمون پراش پرتو ا یابیو ارز جینتا 

  مشاهده که طورنشان داده شده است. همان 1شکل  در =2ϴ 20-80ای هیحدوده زاوشده در متهیه هاینانولوله XRD یالگو
و  8/67، 8/57، 4/52، 5/46، 40، 4/32، 8/22برابر با  θ2واقع در  یهاکیپبرای نانولوله های تیتانات استرانسیم خالص،  شود،می

 (013( و )220(، )211(، )012(، )200(، )111(، )110(، )100) لریم سیبا اند یستالیمربوط به صفحات کر بیدرجه به ترت 2/77
دهنده فاز پرووسکایت مربوط تطابق دارد که نشان JCPDS-074-1296های تفرق به خوبی با کارت استاندارد وجود دارد. این پیک

 یینایآلوم هایکامل ممبراندهنده حذف که نشان 3O2Alمربوط به  یکیپ چیه[. 12باشد ]به ساختار مکعبی تیتانات استرانسیم می
 .شودینم دهیداست از نمونه تهیه شده 

 
 یروو/یا  شده با آهندوپو  خالصتیتانات استرانسیم  یهانانولوله XRD یالگو :1شکل 

تیتانات استرانسیم خالص به علت دوپ عناصر  ها در مقایسه باشده با روی و یا آهن، شدت نسبی همه پیکهای دوپبرای نمونه
که نمونه  طوریتری برخوردارند، بهها از شکل کریستالی کمدر شبکه ساختاری نمونه کاهش داشته است. بنابراین این کاتالیست

، 2TiOفازهای  علاوه هیچ پیک تفرقی مربوط بهدهد. بهترین شدت پیک را از خود نشان میزمان با روی و آهن کمشده همدوپ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
03

.2
0.

2.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1403.20.2.2.6
https://jicers.ir/article-1-514-fa.html


 
 

53 

 

 

ی
هش

ژو
ت پ

الا
مق

 
ام

سر
ه 

ام
صلن

ف
ی

یا ک
ان

ر
 

ه 
ور

د
20 

ه 
مار

ش
ت 2

ان
ست

اب
 

14
03

 

 

ZnO  3وO2Fe جایی اندک هشده یک جابهای دوپدر الگوهای تفرق این مواد مشاهده نشد. همچنین در الگوی تفرق همه نمونه
انگستروم( یا آهن )با  74/0های روی )با شعاع یونی تواند به علت جایگزینی اتمتر مشاهده شد که این امر میبه طرف زوایای کم

 [. 13-16انگستروم( در ساختار تیتانات استرانسیم باشد ] 60/0های اتم تیتانیم )با شعاع یونی انگستروم( در مکان 64/0شعاع یونی 

 EDSو  FESEMهای ریزساختاری و ترکیب شیمیایی به وسیله نتایج و بررسی 

طور دهد. همانو آهن را نشان می شده با رویهای تیتانات استرانسیم دوپنانولوله EDSهمراه با آنالیز  FESEMتصویر  2شکل 
نانومتر و میانگین قطر داخلی  10با میانگین ضخامت دیواره حدود  هانانولولههای منظمی از شود، ردیفدر شکل الف مشاهده می

 های ممبرانتر از قطر حفرات تشکیل شده است. قظر خارجی نانولوله ها کمی بزرگ از مناطق یادیر سطح زنانومتر د 100در حدود 
 شدن دیواره حفرات ممبران طی واکنش با محلول فراوری شده است. باشد که به علت حلآلومینایی می

  دهدینشان م همراه با مقادیر کمی آهن و رویرا  استرانسیم و اکسیژنتیتانیم، )ب( وجود عناصر -2 شکلمربوطه در  EDS فیط
 . کندیم دییرا تأ شده با روی و آهنتیتانات استرانسیم دوپ یهانانولوله لیکه تشک

       
 نمونه EDSب( آنالیز  شده با روی و آهنهای تیتانات استرانسیم دوپمربوط به نانولوله FESEMالف( تصویر  :2 شکل

 فرابنفش -یجذب نور مرئ یسنجفیط زیآنال جینتا یبررس 

 فرابنفش قرار گرفت که -سنجی نوری مرئیها تحت طیفشده، نمونههای تهیهبه منظور بررسی خواص نوری فوتوکاتالیست
گرفته جذب بالایی در طول های مورد آنالیز قراربه نمایش گذاشته شده است. نمونه الف-2شکل های جذب نوری آن در منحنی

موج  شود در طولها باعث میطوری که افزودن آهن، روی یا هر دوی آننانومتر به نمایش گذاشته است، به 300تر از های کمموج
تر )انرژی نور توان با طول موج بیشبالاتری نسبت به تیتانات استرانسیم خالص جذب نور داشته باشند. این بدان معنا است که می

شده مشاهده نمود. همچنین تیتانات استرانسیم خالص دارای لبه جذبی در های دوپتر( جذب حداکثری را در نمونهیا فوتون کم
شود. در حالتی که هر دو عنصر جا میههای بالاتر جابباشد که با افزودن آهن و روی به سمت طول موجنانومتر می  400حدود 

خواهد بود. افزایش لبه جذب بدین معناست که نمونه قادر به جذب  )nm430 حضور داشته باشند، لبه ی جذب حداکثری )حدود 
ی اگر ماده جذب بالا کل طوربهجایی قرمز دارد. هو اصطلاحاً ماده جاب های بالاتر به سمت ناحیه نور مرئی استموج امواج با طول

[. تحریک الکترون از تراز ظرفیت به تراز هدایت 17تواند فوتوکاتالیست خوبی نیز در این ناحیه باشد ]یمدر ناحیه مرئی داشته باشد، 
طور تقریبی توان بهها را مییرد. گاف تراز انرژی نانولولهگبه وسیله انرژی فوتون به دو روش انتقال مستقیم و غیرمستقیم صورت می

 دست آورد:ه توان چنین بهای تیتانات استرانسیم را میضریب جذب لایه[، 18های جذب تعیین نمود. طبق رابطه تاک ]توسط طیف
αhϑ = B(hϑ − Eg)m                                                                  (1)  
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توانی  mگاف انرژی و  Egانرژی فوتون،  hνهای متفاوت مقادیر مختلفی دارد، عددی ثابت است که برای انتقال Bدر این رابطه، 
  =m /1 n با جایگزینی hν( بر حسب ναh)nرا دارا باشد. منحنی  3و  2، 5/1، 5/0است که بسته به انتقال الکترونی می تواند مقادیر 

 ، برای انتقال غیرمستقیم ممنوع =n 2/1 ، برای انتقال غیرمستقیم مجاز =2n که برای انتقال مستقیم مجازشود، به طوری رسم می

3/1n=  3/2 و برای انتقالات نوری مستقیم ممنوعn=  های تیتانات استرانسیم دهد که نانولوله[. تحقیقات نشان می19باشد ]می
شود. به منظور محاسبه انرژی شکاف باند در نظر گرفته می 5/0برای آن ها معادل  nیک تراز نوری غیرمستقیم دارند که توان 

، امکان (αhν)0.5= 0 ها دریابی قسمت خطی منحنیشود. با برونرسم می hν( بر حسب ναh)0.5شده، منحنی های تهیهنوری نمونه
 شده شود، انرژی محاسبهب مشاهده می-3ور که در شکل طگردد. همانشده فراهم میهای نازک ایجادتعیین گاف انرژی برای لایه

ها، شکاف انرژی نیز به ولت بوده و با افزودن روی، آهن و هر دوی آنالکترون 12/3برای نمونه تیتانات استرانسیم خالص برابر با 
گفت که افزودن هر یک از عناصر توان کند. به عنوان یک نتیجه میولت تغییر میالکترون 65/2و  87/2، 97/2ترتیب به مقادیر 

شود. آهن یا روی به تیتانات استرانسیم موجب کاهش انرژی شکاف باند و در نتیجه افزایش بازدهی این ماده در بازه نور مرئی می
 ترین اثر را دارد.شود که بیشولت در انرژی شکاف باند میالکترون 5/0افزودن هر دو عنصر موجب کاهشی در حدود 

 
عنوان به (αhϑ)0.5 هاییمنحن (ب ،شده با آهن یا/ و روینانولوله تیتانات استرانسیم خالص و دوپ یجذب نور یهافیطالف( : 2شکل 

 hϑاز  یتابع

 نتایج حاصل از آنالیز فوتوکاتالیستی -4

  یهایقرار گرفت. منحن یابیمورد ارزتحت تابش نور مرئی  41 یآب هیرنگ پابرای تخریب  شدههای تهیهنمونه یستیفوتوکاتال فعالیت
الف نشان داده شده -3شکل هر نمونه در  یاز زمان تابش برا یعنوان تابعنانومتر( به 617جذب در حداکثر غلظت رنگ ) راتییتغ

برای راندمان  درصد 6/22تنها تیتانات استرانسیم خالص  ولولهکه نمونه نان نستیاز ا یحاک یستیفوتوکاتال شاتیآزما جیاست. نتا
، 73راندمانی برابر با به ترتیب  Fe ،Zn-STOو  Fe-STO ،Zn-STO یهاکه نمونه ستیدر حال نیدارد. ا 41 یآب هیرنگ پا بیتخر

 نیدهند. ایرنگ از خود نشان م بیدر تخر یبهبود قابل توجه ی را دارند کهتابش نور مرئ قهیدق 80تحت درصد  4/91و  2/80
 و روی با آهن نشددوپ ییافزاهم ریبه خاطر تأث یشده نوردیبار تول یهاحامل یبیکاهش نرخ نوترک لیبالا احتمالاً به دل تیفعال

محلول  هیغلظت اول ریکند. تأثیکمک م یستیفوتوکاتال تیفعال شیبه افزا زیسطح ن یعلاوه حرکت مؤثر الکترون روباشد. بهیم
 :[20] شودیم فیمرتبه اول توصشبه کینتیس لهیبه وس ندهیبات آلایاغلب ترک یستیفوتوکاتال بیتخر یرو

dC/dt=kC                                                                        (2)  

توان به رابطه مورد  یم (2)از رابطه  یریغلظت مواد رنگزا است. با انتگرال گ ری، ثابت سرعت واکنش بوده و تحت تأثkکه در آن  
 :افتیدست  ریانتظار ز
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ln(C/C0)= -kappt                                                                    )3(  

 یبرا 41 یآب هیرنگ پا ینور بیتخر یهایباشد. منحنیمحلول رنگ م هیغلظت اول t، 0Cغلظت رنگ در زمان  C که ییجا
ب ارائه شده است. -3شکل در  یبر حسب زمان تابش نور مرئ -0ln (C/C(صورت نمودار شده مختلف بهتهیه یهاستیفوتوکاتال

 مشاهده  .دست آمده بر حسب زمان تابش ب ln(C/C0) یمنحن بیمورد مطالعه از ش یهاهمه نمونه یثوابت سرعت واکنش برا
 0206/0، 0166/0، 0032/0 بیبه ترت Fe ، Zn-STOو  STO ،Fe-STO ،Zn-STOی هانمونه یشود که ثابت سرعت واکنش برایم

تیتانات از نمونه  ترشیبرابر ب 10، حدود Fe ،Zn-STOثابت سرعت حاصل از نمونه  یطور مشخصباشد. بهیم قهیبر دق032/0و 
  باشد.یم خالص استرانسیم

ها در حین فرایند تخریب فوتوکاتالیستی مجدد آنهای بارز مواد فوتوکاتالیستی در کاربردهای عملی، پایداری و استفاده یکی از ویژگی
عنوان فوتوکاتالیستی با بهترین عملکرد پس از پنج سیکل مورد ارزیابی قرار گرفت به Fe ،Zn-STOباشد. بنابراین پایداری نمونه می

فعالیت فوتوکاتالیستی شود، تغییر قابل توجهی در ج به نمایش گذاشته شده است. چنانچه مشاهده می-4که نتایج آن در شکل 
 یابد. درصد کاهش می 3/84به  4/91که راندمان از  طوریشود، بهنمونه پس از پنج سیکل مشاهده نمی

 
تحت نور  41برای تخریب رنگ پایه آبی  Fe ،Zn-STOو  STO ،Fe-STO ،Zn-STOهای الف( تخریب فوتوکاتالیستی نمونه: 3شکل 

سیکل متوالی  5در  41، ج( راندمان تخریب فوتوکاتالیستی رنگ پایه آبی حسب زمان تابش نور مرئیبر ln (C/C0)- هایب( منحنی مرئی،

 Fe ، Zn-STOبرای نمونه 

 گیرینتیجه -5

ومینایی به روش های آلشده با عناصر آهن و روی با استفاده از ممبرانتیتانات استرانسیم خالص و دوپ هایدر این تحقیق، نانولوله
 شده برایتهیه یهانانولوله یبر نور مرئ یمبتن یستیو فوتوکاتال یعملکرد نورآمیزی تهیه شد. طور موفقیتنشانی فاز مایع بهرسوب
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 به مدت  Co850شده در دمای های کلسینهنمونه XRDمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج آنالیز  41 یآب هیرنگ پا بیتخر
نیز  FESEMباشند. تصاویر مکعبی مربوط به تیتانات استرانسیم می ووسکایتها دارای ساختار پرساعت نشان داد که کلیه نمونه 2

باشد. بررسی خواص نانومتر می 100نانومتر و قطر داخلی در حدود  10هایی یکنواخت با ضخامتی در حدود بیانگر ایجاد نانولوله
شود و انرژی شکاف باندی برابر نانومتر حاصل می 400تر از هایی کمن داد که جذب نور با طول موجشده نشاهای تهیهنوری لایه

های شود. بررسیآید. افزودن عناصر آهن و روی موجب کاهش انرژی شکاف باند میولت به دست میالکترون 65/2تا  12/3با 
که  طوریبه است، Fe ،Zn-STOکه بهترین عملکرد مربوط به نمونه ها نشان داد فوتوکاتالیستی تجزیه رنگ تحت نور مرئی نمونه

توان نتیجه گرفت که در نمونه دست آمده میه شود. با توجه به نتایج بدقیقه تابش نور تخریب می 80درصد از رنگ پس از  4/91
شود که بازده فوتوکاتالیستی حاصل میزمان با دو عنصر روی و آهن، بهبود چشمگیری در طور همشده بهتیتانات استرانسیم دوپ

 تواند به دلایلی همچون کاهش انرژی شکاف باند و کاهش نرخ بازترکیبی الکترون و حفره نسبت داده شود. این امر می
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Optical and photocatalytic activity of Fe, Zn codoped-SrTiO3 

nanotubes for degradation of Basic Blue 41 (BB41) dye 

Soheila Kafian1, Abbas Sadeghzadeh-Attar2* 

1 Master of Metallurgy and Materials Engineering, University of Kashan 
2 Associate Professor in Department of Metallurgy and Materials Engineering, University of Kashan 

* sadeghzadeh@kashanu.ac.ir 

Abstract: In this research, the optical and visible-light-driven photocatalytic performance of Fe, Zn 

codoped-SrTiO3 nanotubes for the degradation of Basic Blue 41 (BB41) dye has been investigated. For 

this purpose, the nanotubes were synthesized by the liquid phase deposition (LPD) process by using the 

porous alumina templates, and then characterized using XRD, FE-SEM, EDS and UV-vis spectroscopy 

techniques. The FE-SEM and XRD analysis exhibited the SrTiO3 nanotube arrays with a perovskite 

structure and an average diameter of 100 nm was formed. Also, the optical properties of the synthesized 

samples indicated the optical absorption edge was found to be ≤ 400 nm and the optical band gap energy 

in the range of 2.65 to 3.12 eV. The photocatalytic results show that the Fe, Zn co-doping in the SrTiO3 

structure significantly enhances the photocatalytic degradation of the BB41. This sample is able 

degradation of 91.4% BB41 under 80 min of irradiation with a rate constant of 0.032 min-1, which is  

4 and 10 times higher than that of pristine SrTiO3 nanotubes, respectively. 

 
Keywords: SrTiO3 nanotube arrays, Liquid phase deposition process, Characterization, Optical 

properties, Photocatalytic degradation, BB41 dye. 
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