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  ینددر فرآ شده با منگنز، با هدف استفادهدوپ یتاناتت یوماسترانس یتپروسکا هاییتنانوکامپوز یقتحق یندر ا 
  شده است. روش یها بررسآن یبیتحت نور، ساخته و خواص فوتوتخر یاهس یدقرمز و اس یداس یهاحذف رنگ

و  یکسپراش پرتو ا یراست. تصاو دهکار گرفته شبه یوماسترانس یتاناتنانوذرات ت یهته یبرا یدروترماله
با دوپ  کس،یپراش پرتو ا یجاند. طبق نتادوپ منگنز را نشان داده یرنانوذرات تأث یالکترون روبش یکروسکوپم

 شده است. درمنگنز مشاهده ن یکاز پ یو اثر کنندینم ییرتغ یوماسترانس یتاناتت یتمنگنز، ساختار پروسکا
  هاییشنانومتر مشاهده شده است. آزما 50همگن با اندازه  ینانوذرات شی،الکترون روب یکروسکوپم یرتصو

 قرار  یابیارز را مورد هایتنانوکامپوز یبیو فوتوتخر یسیمغناط یاتخصوص یزن سنجییسو مغناط سنجیفیط
  یافتهبودبه یبیکه با افزودن منگنز به ساختار، خواص فوتوتخر دهدینشان م یقتحق ینحاصل از ا یجاند. نتاداده

ا دوپ منگنز، جذب پروسکات از محدوده داده است. ب یشرا افزا یطاز مح یدیاس یهاحذف رنگ ییو توانا
 . ابدییجذب نور به حداقل کاهش م یبرا یازمورد ن یو انرژ کندیم یداانتقال پ یماورابنفش به محدوده مرئ

  یربا دوپ منگنز و تأث یتنانوکامپوز طیسیدر خواص مغنا ییراتدهنده تغنشان سنجییسیمغناط هاییشآزما
تحت  یاهس یدقرمز و اس یداس یهارنگ یحاو یطبه مح یتنانوکامپوز ینافزودن ا. باشدیآن بر مغناطش کل م

 شیرا افزا یطیمح یآن در پسابده یها شده و اثربخشرنگ ینا یعترنور آفتاب، منجر به حذف بهتر و سر
 .دهدیم
 

 
 

  

  کلیدواژه:
 یومرانساست یتپروسکا یت،نانوکامپوز

 .یدروترمالنانوذرات، ه یتانات،ت
 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1402.0.0.10.1کد 

 مقدمه -1

 از  یکیعنوان به یتوسعه نانوتکنولوژ ر،یاخ یهادر دهه

  یهایژگیو لیبه دل ،یمیمهم در علم مواد و ش یهاحوزه

فرد نانومواد، توجه پژوهشگران را به خود معطوف بهمنحصر

 و شان ذرات یابعاد نانومتر لیکرده است. نانومواد به دل

 ییایمیش و یکیزیف اتیصوصخ اد،یز یسطح یهایژگیو
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 از نانومواد  یکی. دهندیرا از خود نشان م یفردبهمنحصر

 ومیاسترانس تیپروسکا یهاتیحوزه، نانوکامپوز نیجذاب در ا

 [.2-1] باشدیشده با منگنز مدوپ (SrTiO₃) تاناتیت

  دیاکس کیعنوان به تاناتیت ومیاسترانس تیپروسکا

  یکیزیو ف یکیخواص الکتروندارای معروف  یمعدن یفلز

 یصرعن ومیتانیت م،یاسترانس برخلاف .باشدمی توجهیجالب

 عمل  یکیکننده الکترفلز محدود کیعنوان است که به

 کی، SrTiO₃دو عنصر در فرمول  نیا بی. با ترککندیم

 یه نوعب یشده است که از نظر ساختار ایجاد یدیاکس بیترک

 .شودیفلز متراکم محسوب م

و  یکیترونخواص الک لیبه دل تانات،یت ومیاسترانس تیپروسکا

موثر در  یجاذب نور کیعنوان به اش،یکیستیفوتوکاتال

 ستیز طیاز مح هاندهیمختلف از جمله حذف آلا یهاحوزه

شونده به قرار گرفته است. افزودن عناصر دوپ یمورد بررس

و به  دخواص آن را بهبود بخش تواندیم ب،یترک نیساختار ا

 [.3] گردد نانومواد منجر ییبهتر در عملکرد نها یاجهینت

 یاست که در برخ نیا SrTiO₃جالب  اتیاز خصوص یکی

. کندیعمل م زین ستیفوتوکاتال کیعنوان خاص، به طیشرا

 تواندینور، م ریاست که تحت تأث نیا یبه معنا نیا

 ،یمطالعات نانوتکنولوژ در را فعال کند. ییایمیش یهاواکنش

SrTiO₃ و با  شودیاستفاده م هیماده پا کیعنوان به 

. ابدیی(، خواص آن بهبود مگریدوپ کردن )افزودن عناصر د

خواص  تواندیم(Mn) کردن با منگنز عنوان مثال، دوپبه

 نیا ب،یترت نیدهد و به ا رییرا تغ یکیو الکتر یسیمغناط

 یهابا خواص متنوع درحوزه دهنانوما کیعنوان به بیترک

 [.4] ردیمختلف مورد استفاده قرارگ

 یاوآب هستند که ح یآلودگ یمنبع اصل یصنعت یاندهاپسم

طور ها به[. رنگ6، 5ها هستند ] ندهیآلا ریها و ساانواع رنگ

 ،یو بهداشت یشیچرم، آرا یدباغ ،یدر نساج یاگسترده

 استفاده شده است  گرید عیاز صنا یاریو بس یسازرنگدانه

 تیؤر تیقابل لیبه دل دروسفریها در هرنگ نی[. وجود ا۷-11]

 تواندیکه م یریپذواکنش تیکم و ماهاریبس یهادر غلظت

از جمله کاهش نفوذ  انیآبز یبه خطرات نامطلوب برا منجر

شود،  ییایمیفتوش یهاو مقاومت در برابر واکنش دینور خورش

در  دهشدیاست. محصولات زائد تول یتوجهقابل یمنبع آلودگ

زا هستند، زا، سرطانجهش ،یسم ،یرنگرز یندهایفرآ یط

یی ایمیوشیب ژنیو اکس ییایمیش ازیمورد ن ژنیاکس زانیم یحت

 [. 11-9] کنندیم دیدهند و سلامت انسان را تهدیم شیرا افزا

 ها رنگ یپاکساز یها برایاز فناور یاگسترده فیط

ها را به توان آنیکار گرفته شده است که مو به افتهیتوسعه

 یهاروش ،یکیولوژیب یهاکرد: روش میتقس یسه دسته اصل

 [. 12] یکیزیف یهاو روش ییایمیش

د کاربر یلجن اضاف دیو تول نییبالا، راندمان پا یهانهیهز

ها روش نیاز ا یکند. برخیرا محدود م هااین روش یعمل

حذف  یها هستند و براکیتکن ریو برتر از سا رتریپذقیتطب

 در[. 13ها در فاضلاب مناسب هستند ]از رنگ یعیوس فیط

 هیولا نهیهز ها با صرفیتنانوکامپوزاستفاده از  ،راستا ینا

 حذف کامل  و یسمریغ یمحصولات جانبتولید ، ترپایین

 [.14] اندمورد توجه قرار گرفته قیرق یهامحلولها از رنگ

فرد نانوذرات بهبا استفاده از خواص منحصر هایتنانوکامپوز

 ستییفوتوکاتال هایییو دارا یرپذواکنش یدعنوان مواد جدبه

 یهاحذف رنگ یار کارآمد براراهک یکعنوان مطلوب، به

 یتکاپروس هاییتعنوان مثال، نانوکامپوزاند. بهارائه شده یدیاس

توجه  Mn)3(SrTiO:شده با منگنز ات دوپیتانت یوماسترانس
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 اند.خود جلب کرده را به یادیز

نانوماده  یکشده با منگنز دوپ یتاناتت یوماسترانس پروسکایت

 و یزورهاطور گسترده در فتوکاتالاست که به هادییمهن

 ینانوماده دارا ین. اشودیآب استفاده م هایکنندهیهتصف

است که  یفردبهمنحصر یستیو فوتوکاتال یکیخواص الکترون

 یندهایفرا رد تواندیجذب نور آفتاب را دارد و م یتقابل

 دییاس یآل یهاو حذف رنگ هایندهآلا یهتجز یز،فوتوکاتال

 .[15] کند یفانقش ا یطور موثربه

 بییخواص فوتوتخر یساخت و بررس تحقیق، ینا یاصل هدف

شده با وپد یتاناتت یوماسترانس یتپروسکا هاییتنانوکامپوز

 دیاس یهامانند رنگ یدیاس یهامنظور حذف رنگمنگنز به

دست ی. براباشدینور آفتاب متابش تحت  سیاه یدو اس قرمز

تانات یت یوماسترانس یتهدف، نانوذرات پروسکا ینبه ا یابی

و  ییمیایسنتز ش یهاشده با منگنز با استفاده از روشدوپ

و  یمیاییش یزیکی،ساخته شد. سپس خواص ف ی،کاربرد

رار گرفت. ق یمورد بررس هایتنانوکامپوز این یستیفوتوکاتال

 یهارنگ یبتخر یندفرا یستی،خواص فوتوکاتال یابیارز یبرا

 یررسب هایتاز نانوکامپوز ادهتحت نور آفتاب با استف یدیاس

 شد.

 مواد و روش تحقیق -2

سنتز،  الدروترمیبا روش ه تاناتیت ومی، استرانستحقیق نیدر ا

صدم  ک، یتاناتیت ومیاسترانس هیته برایشده است.  هیته

صدم مول  کیبه همراه  تاناتیتاورتو لیزوپروپیامول تترا

درصد حل  99.99در اتانول با غلظت  دیکلر ومینمک استرانس

 1۸0 یدر دماها دروترمالیمخلوط تحت ه سپس، ستا شده

. (1)شکل  ساعت قرار گرفته است 5به مدت  وسیدرجه سلس

مولار به  10 اکیاز آمون رندهیگعنوان رسوببه ند،یفرآ نیدر ا

 استفاده شده است.  تریلیلیم 5حجم 

 شو با آب و الکل خشکشستو  وژیفیها پس از سانتررسوب

درجه  500 یها در کوره به دمارسوب نیسپس ا اند.شده

  مراحل نیا اند.شده نهیبه مدت دو ساعت کلس وسیسلس

اند تا مختلف انجام شده یهاکیبا دقت و به کمک تکن

  .دیدست آهبا خواص مورد نظر ب تاناتیت ومیاسترانس

به  دیمنگنز کلرپنج درصد مول از نمک برای دوپ منگنز، 

 شونده. محلول دوپشد درصد اضافه 99/99حلال اتانول 

 شونده. مخلوط دوپشده استاضافه  رندهیگحاصل به رسوب

 پسس ومخلوط  گریکدیحدوداً دو ساعت با  رندهیگو رسوب

 مخلوط اعمال یوات بر رو ۸00با قدرت  ویکروویامواج ما

روشن و  هیثان 20 یپالس یتحت الگو ندیفرآ نی. اشده است

کنترل نانوذرات، از  ی. برایافت خاموش ادامه هیثان 20

استفاده در آب  یسیماده جاذب مغناط کیعنوان به تیمگنت

 شده است. 

 
 سنتز هیدروترمال -1 شکل

 نتایج و بحث  -3

 یالکترون کروسکوپیم) SEM شاتیحاصل از آزما جینتا

 ی( به دقت مورد بررسکسیپراش پرتو ا)  XRD( و یروبش

 یبعدصورت سهها را بهنمونه SEM زیاند. آنالقرار گرفته
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ها را نهنمو یو توپوگراف یکرده و ساختار سطح یربرداریتصو

ساختار  لیبه تحل XRD جین، نتاینموده است. همچن یبررس

در مورد فازها، اندازه  یها پرداخته و اطلاعاتنمونه یستالیکر

  نیفراهم کرده است. ا یستالیساختار کر راتییها و تغدانه

مورد  زی( نیسنج ارتعاشسیغناط)مVSM  لهیها به وسداده

به  هاتینانوکامپوز یسیاند تا خواص مغناطقرار گرفته یابیارز

 یبرا زیفروسرخ( ن یسنجفیط) FT-IRشوند.  یبررسدقت 

ا بههدر نمونه ییایمیو اتصالات ش یعامل یهاگروه لیتحل

و  ینور مرئ یسنجفیط)  UV-Visادامه،رفته است. در کار 

  هاتیوکامپوزنان یستیمطالعه خواص فوتوکاتال یبرا زین فرابنفش(

قرار  یمورد بررس قیتحق ی ایناصل جیاز نتا یکیعنوان به

 گرفته است. 

  SEM یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  -3-1

 نانوذرات یالکترون روبش کروسکوپیم، تصویر2در شکل

 دهندهنشان شده به روش هیدروترمالسنتز ومیاسترانس تاناتیت

 جالب و مهم در ساختار نانوذرات است.  یهایژگیو

 
 )ب(

 
 ()الف

 
 )ج(

 شده به روش الف( هیدروترمال، تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی نانوذرات تیتانات استرانسیوم سنتز -2 شکل

 ج( اولتراسونیک ب( مایکروویو و
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همگن و  عیتوزبوده و متقارن  اندازه و شکلدارای نانوذرات 

نانومتر  50در ابعاد  یکنواختیو  یهمگن نیا دارند. یکنواختی

ل از نانوذرات با اندازه و شک کنواختی بیترک کیدهنده نشان

از خواص  یبرخوردار یاندازه مناسب برا نیا .باشدیمشابه م

 نیا مختلف است. یهامختلف در حوزه ینانوذرات و کاربردها

 ای یحرارت ،یکیبهبود خواص مکان تواندیاندازه مناسب م

و  واختکنی عیتوز را فراهم کند. هاتینانوکامپوز یکیالکتر

ساختار  قیکنترل دق بیان کننده ریذرات در سطح تصوهمگن 

 کروسکوپیم ریتصو 2شکل  د.سنتز باش نینانوذرات در ح

شده به زسنت ومیاسترانس تاناتینانوذرات ت یالکترون روبش

 در  .دهدرا نشان مینانومتر،  500با ابعاد  و،یکروویروش ما

 دهینانومتر به وضوح د 40 یبیذرات با اندازه تقر ر،یتصو نیا

 نجاینانوذرات در ا دروترمال،ی. نسبت به روش هشوندیم

سنتز  ندیاز فرآ یناش یچسبندگ نیا .دارند یچسبندگ یمقدار

در  رییاز تغ یاجهیعنوان نتبوده و ممکن است به ویکروویما

با روش  سهیفشار، در مقا ایمانند دما  ند،یفرآ طیشرا

و  ییبایز ر،یجذاب تصو یژگیو نیشود. ا ریتفس دروترمالیه

 تیو اهم کشاندیم رینانوذرات را به تصو اصخ یهایژگیو

  .کندیرا برجسته م ویکروویسنتز ما ندیحاصل از فرآ جینتا

 ناتتایاز نانوذرات ت یالکترون روبش کروسکوپیم 2شکل

 یو ابعاد اندسنتز شده کیکه به روش اولتراسون وم،یاسترانس

بودن مرتب ،یاز هموار ییهایژگینانومتر دارند، و 500حدود 

 یبیذرات با اندازه تقر. کندیم انینما یرا به خوب یکنواختیو 

 یکنواختیمرتب و با اریصورت بسبه ر،یتصو نینانومتر در ا 30

در  یکنواختینظم و  نیاند. اشده عیدر سطح توز یآورشگفت

 اتیو خصوص تیفیدر ک یمثبت ریذرات، تأث بیاندازه و ترت

 نهیو به قینشانگر کنترل دق ریتصو نینانوذرات دارد. ا یینها

واص نانوذرات با خ دیتول یبرا کیسنتز اولتراسون ندیدر فرآ

 مورد نظر است.

 پراش پرتو الکترون یسنجفیطتصویر  -3-2

(EDX ) 

وزیت کامپ پراش پرتو الکترون یسنجفیط، تصویر 3شکل 

دهد. این منگنز را نشان می-تاناتیت ومیاسترانس تیپروسکا

کامپوزیت از ذرات تیتانیوم، استرانسیوم، اکسیژن، منگنز 

تشکیل شده است. از تصویر پیداست که تمام ذرات شناسایی 

شود. انرژی هر یک از اند و هیچ گونه ناخالصی دیده نمیشده

 شده در جدول زیر لیست شده است.ذرات شناسایی

 (Kev)انرژی  نانوذرات

 5و  5/4، 2/0 تیتانیوم

 2و  9/1 استرانسیوم

 3/0 اکسیژن

 6و  1/0 منگنز

 
یت کامپوز پراش پرتو الکترون یسنجفیطتصویر  -3 شکل

 منگنز-تاناتیت ومیاسترانس تیپروسکا

 (FT-IR) فروسرخی سنجفیط -3-3

 تیپروسکا، طیف سنجی فروسرخ کامپوزیت 4در شکل 

 منگنز نشان داده شده است. پیک -تاناتیت ومیاسترانس
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1-cm 3419 هیدروژن از گروه -مربوط به پیوند اکسیژن

 یوندهایپ مربوط به cm 1100-1 وندیپباشد. هیدروکسیل می

 cm 1000-1های قبل از است. پیک گانهی ژنیاکس-کربن

-تاناتیت ومیاسترانس تیپروسکامربوط به پیوند کامپوزیت 

 باشند. منگنز می

 
 تیپروسکاکامپوزیت  فروسرخی سنجفیطتصویر  -4 شکل

 منگنز-تاناتیت ومیاسترانس

 ( XRDپراش پرتو ایکس ) -3-4

 از نمونه کسیپراش پرتو ا یالگودهنده نشان 5شکل 

 است.  شده با منگنزنانوذرات تیتانات استرانسیوم دوپ

 
تصویر پراش پرتو ایکس نانوذرات تیتانات  -5 شکل

 شده با منگنزاسترانسیوم دوپ

 ۸/6۷، ۸/5۷، 4۸/46، 0/40، 4/32 یایپراش در زوا یهاکیپ

(، 200(، )111(، )110) یبا صفحات بلور بیدرجه به ترت

 JCPDS 35 3SrTiO)–(0734 ی( از ساختار بلور220) و (211)

ده مشاهده نش در الگوی پراشاز فاز منگنز  یاثر ند.اررتباط دا

 ناتتاینانوذرات ت یو فازها باتیبا دوپ منگنز، ترکاست. 

 .کرده استن رییتغ یاقابل مشاهده زبه طر ومیاسترانس

 ( VSMسنج نمونه مرتعش )مغناطیس -3-5

 تینانوکامپوزسنجی نمونه مرتعش از مغناطیسنمودار 

نشان داده شده است.  6نانوذرات فریت استرانسیوم در شکل 

که چگونه  دهدینمونه مرتعش نشان م سنجسیمغناط ریتصو

 دانیمغناطش )مغناطش سطح( در واکنش با اعمال م زانیم

مقدار مغناطیس اشباع برای نانوذرات  .کندیم رییتغ یسیمغناط

باشد. مقدار مغناطیس می emu/g 35استرانسیوم برابر  فریت

 emu/g 1پسماند برای نانوذرات فریت استرانسیوم برابر 

به  تیکه با افزودن پروسکا باشد. نتایج نشان می دهدمی

 یتیویکورس شیافزا همچنین. شودیمغناطش کم م ت،یمگنت

  ست.ا سیاز حالت نرم به حالت فرو مغناط رییدهنده تغنشان

 
سنج نمونه مرتعش نانوذرات تصویر مغناطیس -6 شکل

 فریت استرانسیوم

 (  UV-VIS) و فرابنفش ینور مرئ یسنجفیط -3-6

  اتیبر خصوصرا دوپ منگنز  ریتأث ،9و  ۸، ۷های شکل

 یمرئ و نور سیاه دیاسروی بنفش  و فرا یمرئ نور یسنجفیط
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  ری. تصودهدنشان می منگنز-تاناتیت ومیاسترانسبر روی 

 دهدینشان م سیاه دیو فرابنفش از اس ینورمرئ یسنجفیط

سیاه  دینانومتر و اس 520 قرمز لیماده در دو رنگ مت نیکه ا

ساعت  2در زمان  ذبج نینانومتر جذب دارد. ا 610حدود 

. با شودیم یمناسب در نور مرئاریبس یبررنگ ریباعث تأث

 یبه محدوده بالا یماده به خوب نیجذب ا ،منگنز دوپ

 .ابدییم شیچهارصد نانومتر افزا

 چهارصد نانومتر( ری)ز ماورابنفشخالص در حدود  تیپروسکا

از محدوده  ماده نیجذب ا ،جذب دارد. اما با دوپ منگنز

مورد  یو انرژ کندیم دایانتقال پ یبه محدوده مرئ ماورابنفش

 .ابدییجذب نور به حداقل کاهش م یبرا ازین

 
 هسیاسنجی نورمرئی و فرابنفش اسید ر طیفتصوی -7 شکل

 
 قرمز سنجی نور مرئی و فرابنفش اسیدتصویر طیف -8 شکل

 
سنجی نورمرئی و فرابنفش کامپوزیت تصویر طیف -9 شکل

 منگنز-تاناتیت ومیاسترانس تیپروسکا

 گیرینتیجه -4

 اناتتیت ومیاسترانس تیپروسکا تینانوکامپوزمطالعه،  نیا در

عملکرد و  شدهدوپ با منگنزشده با روش هیدروترمال سنتز

 دیو اس قرمز دیاس یهاحذف رنگ یبرا تینانوکامپوز نیا

ی بررسمورد ها آن یبیخواص فوتوتخرو  تحت نور آفتاب سیاه

دوپ منگنز بر خواص نانوذرات  ریتأث. شده است قرار گرفته

و  یروبش یالکترون یهاکروسکوپی. مشده است یبررس

رده و ک انیساختار و شکل نانوذرات را نما کس،یپرتو ا پراش

 ذرات حاصله ارائه  نهیو اندازه به یکنواختیاز  نانیاطم

دوپ  باکه  دکنیم انیب نتایج پراش اشعه ایکس. دهندیم

و فاز  شودیمشاهده نم XRDاز فاز منگنز در  یمنگنز، اثر

 یسنجفیط یهاشیآزما جینتا پروسکات تغیری نداشته است.

UV-Vis  وFT-IRییایمیش یهاحضور واکنش یبرا یدیی، تأ 

. تهاستیدر ساختار نانوکامپوز یعامل یهاگروه لیو تشک

در خواص  راتییدهنده تغنشان یسنجیسیمغناط یهاشیآزما

آن بر مغناطش  ریبا دوپ منگنز و تأث تینانوکامپوز یسیمغناط

عملکرد  شیدوپ منگنز باعث افزا .باشدیم ستمیکل س

 ت. در حضور نور آفتاب شده اسی این نانوکامپوزیت بیفوتوتخر
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