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ه با همرا های لانتانید تیتانات اصلاح شده با فلزات واسطهسنتز دابل پروسکیت

رنگی نده حذف آلای برای و تست فعالیت فوتوکاتالیستی آنها بارگذاری نانوتیوب کربن

 آزو

 ، محمدحسین رسولی فرد، فاطمه حکمتی*پروانه نخستین پناهی
 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجانزنجان، 

 68/03/37تاریخ پذیرش:            90/07/31تاریخ تصحيح:              63/09/31تاریخ دریافت: 

 چکيده

با استفاده از  6TiMO2[La[(.… ,M= Fe, Mn, Co)ههای لانتانید تیتانات اصلاح شده با فلزات واسطدر این پروژه ابتدا یکسری از دابل پروسکیت

نتایج نشان داد که دابل  .شدتحت تشعشع نور مرئی بررسی  64ها در حذف آلاینده رنگی قرمز بازی ژل سنتز شده و فعالیت فوتوکاتالیستی آن-روش سل

وی عملکرد ژل بر ر-لتاثیر پارامترهای سنتز روش س سپسبیشترین فعالیت فوتوکاتالیستی و راندمان حذف آلاینده را دارد.  6TiMnO2La پروسکیت

تست فوتوکاتالیستی نتایج  بارگذاری شده و  6TiMnO2La بر روی دابل پروسکیتبا مقادیر متفاوت در نهایت نانوتیوب کربن  .فوتوکاتالیستی بررسی شد

 وکامپوزیتحذف آلاینده قرمز بازی با نانو راندمان نشان داد که در اثر بارگذاری نانوتیوب کربن عملکرد فوتوکاتالیستی به مقدار زیادی افزایش می یابد 

6TiMnO2CNT(50%wt)/La % ی ها نیز از طریق پراش اشعه ایکس، میکروسکوب الکترونست خصوصیات فیزیکو شیمیایی نانو کاتالی. رسید 09به

 .شد بررسی روبشی و طیف سنجی بازتابشی انتشاری

 .نانوتیوب کربنقرمز بازی،  ،6TiMnO2Laدابل پروسکیت، کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 داتموجو عظما قسمت كه ميباشد عناصر مهمتريناز  يكيو  ستا كمنظيرو  توجه قابل ييژگيهاو با حياتي عنصر يكآب 

ر دسترس بودن آب سالم و پاک يكي از مهمترين مسائل پيش روي بشر دبنابراين  .هددمي تشكيلرا  يستزمحيط و  هندز

مواد  .خواهد شد نيز ترند و اين مسأله در آينده بحرانيشودن منابع آبي ميشمواد آلاينده به طرق مختلف باعث آلوده . باشدمي

شود، به عنوان مثال در صنعت نساجي، چرم، توليد كاغذ، در رنگزاي سنتزي به طور گسترده در بسياري از صنايع استفاده مي

 مواد آرايشي كاربردهاي فراواني دارند.صنعت مواد غذايي و همچنين در توليد 
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توانند به طرق مختلف اكوسيستم آبي را بطور زيست تخليه شوند ميهاي رنگي بدون تصفيه به محيطكه پسابدر صورتي

هد دنامطلوبي تحت تاثير قرار دهند. وجود مواد رنگي در آب به علت كاهش نفوذ نور به درون آب، فتوسنتز گياهان را كاهش مي

ها و جويبارهايي كه محل جاري شدن اين تركيبات باعث مرگ و مير موجودات آبزي شده و نهايتاً رودخانهو به علت سمي بودن 

زو شامل يك يا چند پيوند دوگانه ي آهارنگ .[4, 1] گردندها در آنها هستند در طولاني مدت به باتلاق تبديل مياين پساب

رود و در دهند كه امروزه در صنايع رنگرزي به كار ميرا مي زاهارنگي مهمي از و تشكيل دسته (–N=N–)نيتروژن -نيتروژن

فيه صبنابراين ت .باشندزا ميها سرطانهاي آروماتيك هستند كه اين آمينيل به آمينتبد قابلي هواز يرغمقابل احياي هوازي و 

هاي ها از آبروشهاي تصفيه مختلفي براي حذف آلاينده .[2, 4] زيست ضروري استهاي رنگي قبل از تخليه آنها به محيطپساب

هاي معمول تصفيه آب، عدم معايب خاص خود را دارند. از مهمترين مشكلات روش كه هر يك مزايا واست  شدهگزارشآلوده 

يب هاي كم و همچنين خواص سمي و مقاوم برخي از آلاينده هاست كه به سادگي تخر امكان تصفيه مواد آلاينده در غلظت

سايش پيشرفته صورت گرفته . به منظورحل مشكلات فوق در سالهاي اخير تحقيقات زيادي بر روي فرآيندهاي اكنمي شوند

هاي آلوده مطالعه و ها از آبهاي اخير به منظور حذف انواع آلايندهو يكي از فرآيندهاي اكسايش پيشرفته كه در سال است

. طي فرآيندهاي اكسايش فوتوكاتاليستي مواد آلاينده [6, 5] هاي اكسايش فوتوكاتاليستي هستندپيشنهاد شده است روش

 كربنبه دي اكسيد مانند تيتانيوم دي اكسيد و روي اكسيد كاتاليزورهاي نيمه رساناموجود در آب در اثر تابش نور و در حضور 

 ياد،ز انرژي به دليل شكاف كاتاليست هاي تيتانيوم دي اكسيد و روي اكسيد .[8, 7] شوندضرر تجزيه ميو آب و يا ساير مواد بي

بنابراين لازم است از فوتوكاتاليست هايي  ؛، فعال هستنددهديماز نور خورشيد را تشكيل  %2فقط در ناحيه فرابنفش كه تنها 

، با ساختار پروسكيت 3ABOبه فرمول مختلط فلزي اكسيدهاي . [11, 9]، استفاده نمود باشنديمي نور مرئي فعال محدودهكه در 

مربوط   Bو  ن لانتانيدي يا فلزات قليايي خاكيمربوط به كاتيو A در اين فرمول مرئي مي باشند.فوتوكاتاليزورهاي فعال در نور 

موجب به وجود آمدن  ،روسكيتپ  Bوارد كردن دو نوع فلز متفاوت در سايت هاي  .[11] هاي فلزات واسطه مي باشدبه كاتيون

يت باعث افزايش فعال در نتيجهاكسيژن جذب شده تاثير مي گذارد و  مقداراثر هم افزايي و نقص در شبكه بلوري شده كه روي 

نشان داده  نيزنتايج تحقيقات  باشد.به عنوان ابزاري قوي براي طراحي كاتاليست مطرح مي بخاطر همينگردد، مي كاتاليستي 

بخاطر سطح ويژه بالا، اندازه ذرات كوچك تر و مقدار بيشتر  6B'B''O2(A(دابل پروسكيت ها  ستيكارايي فوتوكاتالياست كه 

فرارو و همكارانش  .[14] مي باشد ABO)3(حفرات كه بعنوان جاذب اكسيژن عمل مي كنند، بيشتر از سينگل پروسكيت ها 

ژل سنتز كرده و فعاليت فوتوكاتاليستي آن را در حذف -را با روش سل 6BiOxSmx-1Fe2Caدابل پروسكيت  4115در سال 

برابر افزايش  5/4ردامين تحت تشعشع نور مرئي بررسي كردند و نتايج نشان داد كه مقدار بهينه ساماريم دوپه شده، باعث 

 .[14] عملكرد فوتوكاتاليستي  مي شود
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طح ويژه ، باعث افزايش سفوتوكاتاليستكاتاليزورهاي كربني بويژه نانو تيوب كربن با سطح ويژه بالا به اضافه كردن كمك 

ه دام . همچنين مواد كربني با بفوتوكاتاليست شده و اين باعث بيشتر شدن سطح تماس فوتوكاتاليست با آلاينده مي گردد

د د و در نتيجه عملكرنفوتوالكترون و حفره مي شوزوج هاي  مجددباعث كاهش تركيب  ،انداختن فوتوالكترون هاي توليد شده

مطالعات خود را بر روي  4112 و همكارانش در سال هيو جي. [15, 12]مي يابد  فوتوكاتاليستي و درصد حذف آلاينده افزايش

3LaMnO ژل و بارگذاري گرافن انجام داده و فعاليت فوتوكاتاليستي آن را در حذف دي آمين گرين -سنتز شده با روش سلB 

تحت تشعشع نور مرئي و فرابفش مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه بارگزاري گرافن باعث افزايش فعاليت 

3LaMnO  شده و حذف دي آمين گريننB [17, 16] يابددي افزايش ميبه مقدار زيا. 

ژل كه -هاي لانتانيد تيتانات اصلاح شده با فلزات واسطه با استفاده از روش سلدر اين پروژه ابتدا يكسري از دابل پروسكيت

قرمز  در حذف آلاينده رنگي هاباشد، سنتز شده و فعاليت فوتوكاتاليستي آنمتداولترين روش سنتز نانو ذرات در فاز محلول مي

 ژل بر روي عملكرد فوتوكاتاليستي-سلروش تحت تشعشع نور مرئي بررسي مي شود. در ادامه تاثير پارامترهاي سنتز  26بازي 

بررسي  فوتوكاتاليستي دابل پروسكيت فعاليتنانوتيوب كربن بر روي  بارگذاريدر نهايت براي اولين بار تاثير  ه وبررسي شد

(، ميكروسكوب الكتروني روبشي XRDها نيز از طريق پراش اشعه ايكس )ست خصوصيات فيزيكو شيميايي نانو كاتالي .خواهد شد

(SEM و طيف سنجي بازتابشي انتشاري ) (UV-Vis DRS).تعيين مي شود 

 بخش تجربی -2

 فوتوکاتاليست ها سنتز -2-6

 دابل پروسکيت ها سنتز -2-6-6

ژل استفاده شد. در اين روش ابتدا -از روش سل Cu…) Ni, Cr, Fe, (M=Mn, 6TiMO2Laبراي تهيه دابل پروسكيت هاي 

مقادير استوكيومتري از نمك هاي فلزات مورد نظر و بوتوكسيد تيتانيم در حداقل مقدار آب مقطر حل شده و چند دقيقه هم 

اسيد به محلول اضافه گرديد. بعد از چند  ها/سيتريك= كل كاتيون 4 زده شد. سپس سيتريك اسيد مونو هيدرات با نسبت مولي

همزدن محلول در  شده وبه محلول اضافه  اسيد = اتيلن گليكول/ سيتريك 4/1اتيلن گليكول با نسبت مولي  ،دقيقه همزدن

 همراه با اتيلن گليكول باعث انجام واكنش سيتريك اسيدادامه يافت تا اينكه محلول تغليظ شده و ژل حاصل شد.  C61° دماي 

ما تا دبعد از تشكيل ژل  همچنين از سيتريك اسيد بعنوان عامل سوخت نيز استفاده مي شود. پليمري استري شدن مي شود.

°C 411 يدر دماپودر حاصل ، خاكستر بعد از ساييدن .تبديل به خاكستر شودو  ردهبالا برده شد تا ژل شروع به احتراق ك 

°C711 به مدتh  6 يتريك اسيد ها/سكل كاتيون نسبت ،بررسي اثر پارامترهاي سنتزدر  .تا پروسكيت تشكيل شود كلسينه شد

 .[18] تغيير داده شد C 751°و  651و دماي كلسيناسيون نيز به  2و  1به 
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   6TiMnO2CNT/La سنتز نانوکامپوزیت -2-6-2

 ذاريبارگدابل پروسكيت سنتز شده، از روش تلقيح استفاده شد. در اين روش براي  ر رويب (CNT)نانوتيوب كربن بارگذاري براي 

مقدار مورد نياز نانو تيوب ابتدا  ،6TiMnO2La دابل پروسكيت ( بر روي21و  wt %5درصد وزني مشخص از نانو تيوب كربن )

در آب پخش شود. سپس  قرار داده شد تا كاملا h  1و در تيمار اولتراسونيك به مدت هآب مقطر اضافه شد ml111كربن به 

همزده شد تا كاملا يكنواخت گردد.  h  5/4به سوسپانسيون اضافه شد و به مدت 6TiMnO2Laمقدار معيني دابل پروسكيت 

رسوب كند. در  6TiMnO2Laروي  كربننانوتيوب در اين دما همزده شد تا  h 4افزايش يافت و به مدت  C 111°سپس دما تا 

 .[19] قرار داده شد تا خشك شود  C° 71در آون در دماي  h  14نهايت سوسپانسيون سانتريفوژ شده و رسوب حاصل به مدت

 شناسایي فوتوکاتاليست ها -2-2

يف استفاده شد. همچنين از روي ط پراش اشعه ايكسبراي تاييد تشكيل ساختار پروسكيت در تركيبات سنتز شده، از آناليز 

ن نيز تعيين شد. براي بررسي مورفولوژي و تعيي شرر اندازه بلورهاي پروسكيت-دباي و با استفاده از رابطه پراش اشعه ايكسهاي 

 خواص نوري و انرژي شكافت استفاده گرديد. ميكروسكوپ الكتروني روبشيكيل شده از پروسكيت هاي تشدابل اندازه ذرات 

  پيوندي دابل پروسكيت ها نيز با استفاده از طيف سنجي بازتابشي انتشاري تعيين شد.

 تست فعاليت فوتوکاتاليستي  -2-9

مرئي مورد بررسي قرار گرفت. براي تست  تحت تشعشع نور 26فعاليت فوتوكاتاليستي تركيبات سنتزشده براي حذف قرمز بازي 

به  26محلول قرمز بازي ml 111( به ظرف واكنش كه حاويg14/1هاي فوتوكاتاليستي، ابتدا مقدار مورد نظر از فوتوكاتاليست )

بود، منتقل شد و در حالتي كه لامپ خاموش است به مدت نيم ساعت به وسيله هم زن مغناطيسي همزده شد  ppm 15غلظت 

ت تا محلول آزمايشي تح مي شودواجذب بين فوتوكاتاليست و آلاينده حاصل شود. سپس لامپ نور مرئي روشن -تعادل جذبتا 

 هاي مختلف از سوسپانسيون مورد آزمايشتابش نور مرئي قرار گرفته و واكنش هاي فوتوكاتاليستي شروع شوند. در ادامه در زمان

اف محلول شفجذب مقدار جامد،  تسوسپانسيون جهت جدا كردن ذراكردن سانتريفوژ توسط سرنگ نمونه برداري كرده و بعد از 

گيري شده و در نهايت با استفاده از مقدار جذب اندازه و شدگيري اندازه nm 541دستگاه اسپكتروفوتومتر در طول موج  توسط

 .يددگرمحاسبه  26آلاينده قرمز بازي  باقيمانده غلظت ،رابطه بير لامبرت

 از رابطه زير استفاده شد: نيز در محلول آزمايشي نظور محاسبه درصد رنگ زداييبه م

𝐴0(531𝑛𝑚)−𝐴𝑡(531𝑛𝑚) 

𝐴0(531𝑛𝑚)
× 100   = % رنگ زدايي                                                                              

 .جذب در لحظه نمونه برداري است  tAجذب در لحظه صفر و  0Aدر اين رابطه 
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 و نتیجه گیری بحث -3

 شناسایي فوتوکاتاليست ها -9-6

 شناسایي با استفاده از پراش اشعه ایکس -9-6-6

 نشان داده مي شود. 1كلسينه شده در دماهاي متفاوت در شكل   6TiMnO2Laهاي اشعه ايكس دابل پروسكيت پراش طيف

 

 کلسینه شده در دماهای متفاوت 6TiMnO2Laهای طیف پراش اشعه ایکس دابل پروسکیت-1 شکل

تنها پيك هاي مربوط به پروسكيت )كارت  6TiMnO2Laدر طيف پراش اشعه ايكس دابل پروسكيت هاي  1مطابق با شكل 

JCPDS  پروسكيت به صورت خالص سنتز شده شود و اين نشان دهنده اين است كه ( مشاهده مي51-1497استاندارد با شماره

است. بررسي دقيق تر نشان مي دهد كه با افزايش دماي كلسيناسيون، شدت پيك ها افزايش يافته است كه اين نشان دهنده 

 باشد.افزايش بلورينگي مي

و  711در  دهكلسينه ش 6TiMnO2Laشرر، اندازه بلور هاي -و با استفاده از معادله دباي بر اساس طيف پراش اشعه ايكس

C°751   و  12به ترتيبnm  16  تخمين زده شد. افزايش دماي كلسيناسيون باعث رشد بيشتر بلورها شده و در نتيجه اندازه

  .[41, 41]بلور ها بزرگ تر مي شود. افزايش بلورينگي با افزايش دماي كلسيناسيون در منابع علمي نيز گزارش شده است 

 شود.نشان داده مي 4در شكل  6TiMnO2CNT(50%wt)/Laو نانوكامپوزيت  6TiMnO2Laطيف پراش اشعه ايكس 
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 6TiMnO2CNT(50%wt)/La نانوکامپوزیت و 6TiMnO2Laطیف پراش اشعه ایکس -2 شکل

پيك هاي مربوط به ساختار پروسكيت با شدت كمتر ظاهر  6TiMnO2CNT(50%wt)/Laدر طيف مربوط به  4مطابق با شكل 

 باشد.مي 6TiMnO2Laنانوتيوب كربن بر روي  51شده اند و اين بخاطر بارگذاري %

 بررسي مورفولوژي و اندازه ذرات با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي -9-6-2

و   (CNT)نانو تيوب كربن، 6TiMnO2La تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به 4شكل 

6TiMnO2CNT(50%wt)/La  .را نشان مي دهد 
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 نانوکامپوزیت و )ج(   (CNT) ، )ب( نانوتیوب کربن6TiMnO2Laتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )الف( -3 شکل

6TiMnO2CNT(50%wt)/La 

 nm 61-21ساختار متخلخلي داشته و اندازه ذرات در رنج  6TiMnO2Laنشان مي دهند كه دابل پروسكيت  SEMتصاوير 

و نانو تيوب كربن كاملا در يكديگر توزيع شده و تخلخل بين  6TiMnO2Laنيز ذرات  6TiMnO2CNT(50%wt)/Laاست. در 

 و نانو تيوب كربن همچنان حفظ شده است.  6TiMnO2Laذرات 

، باعث افزايش سطح ويژه فوتوكاتاليست شده و اين باعث بيشتر 6TiMnO2Laن نانو تيوب كربن با سطح ويژه بالا به اضافه كرد

 .[17] انتظار مي رود كه درصد حذف آلاينده افزايش يابدشدن سطح تماس فوتوكاتاليست با آلاينده مي گردد و در نتيجه 

 (EDX) طيف سنجي پراش انرژي پرتو ایکستعيين ترکيب عنصري با استفاده از  -9-6-9

را نشان مي دهد كه طبق اين  6TiMnO2Laدابل پروسكيت  طيف سنجي پراش انرژي پرتو ايكسنتايج  1و جدول  2شكل 

 نتايج حضور عناصر لانتانيم، تيتانيم، منگنز و اكسيژن در ساختار تركيب تاييد مي شود.
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 6TiMnO2La دابل پروسکیت طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس-6 شکل

 طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس تعیین شده با استفاده از 6TiMnO2Laدرصد وزنی عناصر در  1 جدول

 

 تعيين شکاف انرژي با استفاده از طيف سنجي بازتابشي انتشاري -9-6-4

 شود.نشان داده مي 5در شكل  6TiMnO2CNT(50%wt)/Laو  6TiMnO2Laطيف هاي بازتابشي انتشاري فوتوكاتاليستهاي 

 

 6TiMnO2CNT(50%wt)/La نانوکامپوزیت و 6TiMnO2La طیف های بازتابشی انتشاری-5 شکل

يابد. در اثر بارگذاري نانوتيوب كربن، شدت جذب در ناحيه فرابنفش و مرئي به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي 5مطابق با شكل 

با تشعشعات نور شده و در  6TiMnO2Laبر روي نانو تيوب كربن باعث گسترده شدن سطح تماس  6TiMnO2Laتوزيع ذرات 

 . [44, 17]شود نتيجه جذب فوتون خيلي راحت امكان پذير مي
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ضريب جذب،   αتعيين شد كه در اين معادله bgE-hυ = A( hυα (2 و معادله 6انرژي فوتوكاتاليستها با استفاده از شكل شكاف 

h  ،ثابت پلانكυ  فركانس نور وbgE   2با رسم منحني  مي باشد.انرژي شكافت پيوند(hυα)  در برابرυh   و  برون يابي قسمت

نيز مي توان   onset= 1240/λ  bgE  انرژي را با معادله انرژي بدست مي آيد. همچنين شكاف ، شكافتا صفر )2hυ)α خطي

انرژي فوتوكاتاليستهاي  شكاف 6طول موج پيك مشخص مي باشد. مطابق شكل  onsetʎمحاسبه كرد كه در اين معادله 

6TiMnO2La  6وTiMnO2CNT(50%wt)/La   و  7/4به ترتيبev 6/4  انرژي نشان مي دهد  شكاف كمبدست آمد. مقادير

اليست اين فوتوكات انتظار مي رود كهكه انرژي نور مرئي قادر به تحريك الكترون ها از لايه والانس به لايه هادي بوده و در نتيجه 

است و اين نشان  6TiMnO2La كمتر از 6TiMnO2CNT(50%wt)/Laانرژي  شكافباشند. همچنين فعال در ناحيه مرئي  ها

 كرده است. كمرا انرژي  شكافمي دهد كه بارگذاري نانوتيوب كربن 

 

 6TiMnO2CNT(50%wt)/La نانوکامپوزیت و 6TiMnO2Laتعیین شکاف انرژی -4 شکل

   فعاليت فوتوکاتاليستي هاي تست -9-2

 هاي لانتانيد تيتانات اصلاح شده با فلزات واسطهپروسکيت دابلغربالگري و بررسي فعاليت فوتوکاتاليستي  -9-2-6

تحت تشعشع نور فرابنفش و  26در فرآيند حذف آلاينده قرمز بازي  هاي سنتز شدهدابل پروسكيتهمه فعاليت فوتوكاتاليستي 

و  ppm 15نشان داده مي شود. در اين فرآيند غلظت محلول آلاينده قرمز بازي  8و  7مرئي بررسي شد و نتايج در شكل هاي 

 انتخاب شد. ppm 411 فوتوكاتاليستمقدار 

 



 نخستين پناهي و همکاران                               ...                  هاي لانتانيد تيتانات اصلاح شده با فلزات واسطه همراه با سنتز دابل پروسکيت

51 

 

 ppmو غلظت فوتوکاتالیست  ppm 15ها تحت تشعشع نور فرابنفش )غلظت رنگ درصد حذف آلاینده قرمز بازی توسط دابل پروسکیت-7 شکل

399) 

و بسته به نوع فلز واسطه  فعاليت داشتهها در ناحيه فرابنفش  شود همه دابل پروسكيتمشاهده مي 7همانطور كه در شكل 

 سنتز شده، هاي دابل پروسكيتشود. در بين هاي نوري متفاوتي حاصل ميفعاليت ،موجود در ساختار دابل پروسكيت

6TiMnO2La % فوتوكاتاليستي را از خود نشان داد. فعاليترنگ زدايي بيشترين  25با 

 

 (ppm 399و غلظت فوتوکاتالیست  ppm 15ها تحت تشعشع نور مرئی )غلظت رنگ درصد حذف آلاینده قرمز بازی توسط دابل پروسکیت-8 شکل

فعاليت فوتوكاتاليستي دابل پروسكيت ها در ناحيه مرئي كمتر از ناحيه فرابنفش است و در ناحيه مرئي نيز  8مطابق با شكل 

ن منگنز بخاطر دارا بود رنگ زدايي بيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي را از خود نشان داد. 44با % 6TiMnO2Laدابل پروسكيت 

 Mn+4 به اين صورت كه. افزايش عملكرد فوتوكاتاليستي مي گرددباعث  Mn3+, Mn2+(Mn ,+4(حالت هاي اكسايش متفاوت 

آنها را به اكسيژن هاي جذب شده روي  را به دام انداختن انداخته و  توليد شده در اثر تشعشع نورفوتوالكترون هاي  Mn+3و 

تو الكترون فو مجدداز تركيب  در نتيجه وشده الكترون هاي داخلي  انتقال سريعمي دهند. اين عمل باعث انتقال  ستسطح كاتالي

 .[44] ذف آلاينده افزايش مي يابدحراندمان در نهايت و حفره جلوگيري مي شود و 
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 يتفعالجهت افزايش بيشتر  و به عنوان فوتوكاتاليست بهينه در مرحله غربالگري انتخاب شد 6TiMnO2Laدابل پروسكيت 

 مورد بررسي بيشتر قرار گرفت. آن، فوتوكاتاليستي

 بر روي فعاليت فوتوکاتاليستي 6TiMnO2Laبررسي تاثير پارامترهاي سنتز  -9-2-2

 اسيد تأثير مقدار سيتریک -9-2-2-6

 2 هاي           با نسبت 6TiMnO2La دابل پروسكيت ،بر روي خصلت فوتوكاتاليستي مقدار سيتريك اسيدبراي بررسي تاثير 

حت تشعشع ت فرآيند حذف آلاينده قرمز بازي ها/سيتريك اسيد سنتز شده و فعاليت فوتوكاتاليستي آنها دركل كاتيون =  1و4و

 نشان داده مي شود.  9نور مرئي بررسي شد. نتايج حاصل در شكل 

 

ها/سیتریک اسید سنتز شده با نسبت های متفاوت کل کاتیون 6TiMnO2Laدرصد حذف آلاینده قرمز بازی تحت تشعشع نور مرئی با -0 شکل

 (ppm 399و غلظت فوتوکاتالیست  ppm 15)غلظت رنگ 

  فوتوكاتاليستي كاهش يافته و دابل پروسكيت، خصلت ها/سيتريك اسيدكاتيونكل با افزايش نسبت  9 مطابق با شكل

 6TiMnO2La  ن يشتريبدر نتيجه بيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي و  ،ها/سيتريك اسيد= كل كاتيون 1سنتز شده با نسبت

 ( را از خود نشان داد.22%) راندمان حذف آلاينده قرمز بازي

  تاثير دماي کلسيناسيون -9-2-2-2

براي بررسي  بنابراينباشد. دماي كلسيناسيون مي ،تواند بر روي ويژگي دابل پروسكيت تاثير گذار باشداز عوامل ديگري كه مي 

كل            =  1با نسبت سنتز شده  6TiMnO2Laخصلت فوتوكاتاليستي، دابل پروسكيت  روي دماي كلسيناسيون بر تاثير

قرمز حذف آلاينده  راندمان 11كلسينه گرديد. در شكل  C° 751 و 711 ،  651در دماهاي متفاوت  ها/سيتريك اسيدكاتيون

 دماهاي متفاوت با هم مقايسه گرديده است. درشده  كلسينه 6TiMnO2Laتوسط  بازي
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و غلظت  ppm 15کلسینه شده در دماهای متفاوت )غلظت رنگ  6TiMnO2Laدرصد حذف آلاینده قرمز بازی تحت تشعشع نور مرئی با -19 شکل

 (ppm 399فوتوکاتالیست 

با افزايش دماي كلسيناسيون خصلت فوتوكاتاليستي بهبود يافته و درصد حذف  ،شودنشان داده مي 11همانطور كه در شكل

(، افزايش دماي كلسيناسيون باعث افزايش 1مطابق با نتايج طيف پراش اشعه ايكس )شكل  يابد.آلاينده قرمز بازي افزايش مي

افزايش بلورينگي با افزايش دماي كلسيناسيون و بهبود خصلت فوتوكاتاليستي  بلورينگي و بزرگ تر شدن اندازه بلورها مي شود.

 y-24O6Bi10doped Sr-Ni جك زانگ و همكارانش تاثير دماي كلسينه كردن .[41, 41]در منابع علمي نيز گزارش شده است 

را بر روي فعاليت فوتوكاتاليستي آن بررسي كرده و به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش دماي كلسيناسيون، بلورينگي بهتر شده 

 .  [42]و سرعت تخريب آلاينده قرمز اسيدي بيشتر مي شود 

 °Cو كلسينه شده در دماي ها/سيتريك اسيد = كل كاتيون 1 نسبت  شده با سنتز 6TiMnO2Laدر نهايت دابل پروسكيت 

 54%فوتوكاتاليستي را از خود نشان داده و درصد حذف آلاينده قرمز بازي  توسط اين دابل پروسكيت به  فعاليتبيشترين  751

 رسيد.

 تاثير بارگذاري نانوتيوب کربن بر روي فعاليت فوتوکاتاليستي-9-2-9

كل     =  1نسبت  سنتز شده با 6TiMnO2La دابل پروسكيتبا  ،ستيتاثير بارگذاري نانوتيوب كربن بر روي خصلت فوتوكاتالي

 51و  41براي اين منظور نانو تيوب كربن با مقادير  بررسي شد. C° 751ها/سيتريك اسيد و كلسينه شده در دماي كاتيون

ر د ي حاصلنانو كامپوزيت ها يفوتوكاتاليست فعاليتبارگذاري شد و نتايج  6TiMnO2Laدرصد وزني با روش تلقيح بر روي 

 شود.نشان داده مي 11در شكل  قرمز بازي تحت تشعشع نور مرئيفرآيند حذف آلاينده 
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تحت تشعشع نور مرئی )غلظت رنگ  6TiMnO2CNT/La و نانوکامپوزیت های 6TiMnO2Laدرصد حذف آلاینده قرمز بازی توسط  -11 شکل

ppm 15  و غلظت فوتوکاتالیستppm 399) 

فوتوكاتاليستي افزايش يافته و درصد حذف  عملكرد، 6TiMnO2Laبر روي  نانوتيوب كربنبارگذاري  در اثر 11مطابق با شكل 

 .از آلاينده قرمز بازي را حذف كند 91توانست % 6TiMnO2/La(50%wt)CNT نانوكامپوزيت و شودزياد مي قرمز بازيآلاينده 

بهبود مي بخشد. نانوتيوب كربن به عنوان  را عملكرد فوتوكاتاليستي 6TiMnO2Laاثر هم افزايي بين نانوتيوب كربن و  در واقع

موجب تفكيك   6TiMnO2Laپذيرنده و انتقال دهنده الكترون عمل كرده و با انتقال سريع فوتو الكترون هاي توليد شده در 

 ملكردعفوتو الكترون و حفره جلوگيري مي كند و در نتيجه  مجددبهتر حامل هاي بار )فوتو الكترون و حفره( شده و از تركيب 

  .[46, 45] يابدفوتوكاتاليستي افزايش مي

 نتیجه گیری -4

M= Fe, Mn, Co, 6TiMO2[La)هاي لانتانيد تيتانات اصلاح شده با فلزات واسطه   بطور خلاصه در اين مقاله دابل پروسكيت

تحت تشعشع نور مرئي بررسي شد. نتايج  26ها در حذف آلاينده رنگي قرمز بازي سنتز شده و فعاليت فوتوكاتاليستي آن [(.…

آناليز پراش بيشترين راندمان حذف آلاينده قرمزي را دارد.  6TiMnO2Laتست فوتوكاتاليستي نشان داد كه دابل پروسكيت 

د نشان دادننيز را تاييد كرده و تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  6TiMnO2Laساختار پروسكيت در اشعه ايكس تشكيل 

روش بررسي پارامترهاي سنتز . است nm 111ساختار متخلخلي داشته و اندازه ذرات زير  6TiMnO2Laكه دابل پروسكيت 

ها/سيتريك اسيد و كلسينه شده در = كل كاتيون 1نسبت  سنتز شده با 6TiMnO2Laنشان داد كه دابل پروسكيت  ژل-سل

 54توسط اين دابل پروسكيت به % و درصد حذف آلاينده قرمز بازيبيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي را دارد  C° 751دماي 

نانوكامپوزيت افزايش عملكرد فوتوكاتاليستي شده و  باعث 6TiMnO2Laبارگذاري نانوتيوب كربن بر روي دابل پروسكيت رسيد. 

6TiMnO2CNT(50%wt)/La % طيف هاي بازتابشي انتشاري نشان دادند كه . از آلاينده قرمز بازي را حذف كند 91توانست

 يابد. در اثر بارگذاري نانوتيوب كربن، شدت جذب در ناحيه فرابنفش و مرئي به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي
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