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 مقدمه

 هاکه منشاء آن ،(Emerging Contaminantsظهور ) نو یهاآلاینده
، تاس یو کشاورز یصنعتشهری،  دارویی، هایپسابمانند  یمنابع

. درونمیبه شمار  زیست انسان و محیطسلامت  برای جدی تهدیدی
فرایندهای  ها،آلاینده اینحذف  مختلف هایروش میاندر 

 :Advanced Oxidation Procesesاکسیداسیون پیشرفته )

AOPs ) کسیلیدرومانند ه قوی هایرادیکال تولیددر  توانایی دلیلبه 
(OH

به  ناهمگن فتوکاتالیستی یندهایدارند. فرا ایویژه جایگاه( •
ز استفاده ا یتظهور، قابل نو هایآلایندهبالا در حذف  کارایی دلیل

 ازیابیب پرهزینه، انرژیدر مقابل منابع  خورشیدنور  تجدیدپذیر انرژی
 هایهزینهجامد که منجر به کاهش  کاتالیستو استفاده مجدد از 

. در باشندیمورد توجه م شود،می ثانویهلجن  تولیدو عدم  عملیاتی
 دلیل( به 3BaTiO) تیتانات باریمناهمگن،  هایفتوکاتالیست میان

سبت ن آشکاری برتری فروالکتریک، خودیخود به دارا بودن قطبش 
 داخلی الکتریکی میداندارد.  2TiOمرسوم مانند  رساناهاینیمهبه 

حفره را  -الکترون هایجفت بازترکیب، 3BaTiOاز قطبش در  ناشی
OH تولیدبه شدت کاهش داده و 

 ویژگی این. دهدمی افزایشرا  •
 پایین بسیار هایغلظتظهورکه در  نو هایآلاینده تخریب برای

(ng/L  تاµg/L حضور دارند و مقاومت )مولیمع تصفیهدر برابر  بالایی 
ظهور و  نو یهایندهآلا یفاست. در ادامه، تعر حیاتی دهند،مینشان 

، عوامل 3BaTiO یستی، مکانیزم فتوکاتالAOPs یها یندانواع آن، فرا
های آلاینده در حذف یکآن و نقش قطبش فروالکتر ییمؤثر بر کارا

 ارائه خواهد شد. یلبه تفص نو ظهور

 هاندهیدر حذف آلا AOPsظهور و نقش  نو یهاندهیانواع آلا

در  یانسان یهاتیفعال هیرویو ب عیرشد سر ر،یاخ یهادر سال
منجر  ،ینقل و خدمات بهداشت و حمل ،یکشاورز ،یصنعت یهاحوزه

شده  ییایمیش باتیاز ترک یعیوس فیو مصرف ط دیتول شیبه افزا
. شوندیشناخته م «ظهور نو یهاندهیآلا»است که تحت عنوان 

در  ترشیپ ایاشاره دارد که  یباتیظهور به ترک نو یهاندهیآلا اصطلاح
و  ییشناسا ،یفناور یهاتیمحدود لیبه دل ای ،اندوجود نداشته طیمح
، و یا هنوز استانداردی برای آن ها تدوین آنها ممکن نبوده است شیپا

 یباتیظهور ترک نو یهاندهی، آلاUSEPAف تعریطبق . نشده است
 طیاثرات نامطلوب بر سلامت انسان و مح جادیا لیهستند که پتانس

کنترل و حذف آنها  یبرا یرا دارند و هنوز مقررات مشخص ستیز
عنوان  مختلف به بیترک ۰11از  شیوضع نشده است. تاکنون ب

 جملهاز  یگروه اصل 21اند که در حدود شده ییظهور شناسا نو ندهیآلا
 ییایمیها، مواد شکشآفت ،یداروها، محصولات مراقبت شخص

و  ها، پاتوژنکیوتیبیمقاوم به آنت باتیها، ترکهورمون ،یصنعت
 ،1شماره  جدول در. [1،2] دشونیم یبنددسته هاکیکروپلاستیم

ط محیظهور، منابع انتشار و اثرات  نو یهاندهیآلا یهاگروه نیترمهم

 یداریپا لیبه دل باتیترک نیا. [2-6] آنها ارائه شده استی ستیز
 ط،یحانتقال گسترده در م تیو قابل نییپا یریپذبیتخر ستیبالا، ز

 .ندشویمحسوب م ستمیو اکوس سانسلامت ان یبرا یجد یدیتهد
 اریغلظت بس ها،ندهیآلا نیا تیریدر مد یاساس یهااز چالش یکی
ظهور  نو یهاندهیاست. غلظت آلا طیاما اثرگذار آنها در مح نییپا

 تریبر ل کروگرمیتا م (ng/L) ترینانوگرم بر ل یمعمولاً در محدوده

(µg/L)  دهندیحال، مطالعات نشان م نیزارش شده است؛ با اگ 
 تواندیم زین ng/L کمتر از ریبا مقاد یحت مدتی طولان یمواجهه

مقاومت  ،یاثرات مزمن بر سلامت انسان، مانند اختلالات هورمون
 به .]۰،8[د نک جادیا یانآبز دمثلیبر رشد و تول ریو تأث یکیوتیبیآنت
 ،یحذف سنت یهاروش تیو محدود یرسم ینبود استانداردها لیدل

 زیستی طیمح یجهان یدغدغه کیعنوان  ظهور به نو یهاندهیآلا
که  یاگونه فاضلاب به افتیو باز هیتصف رو، نیا اند. ازمطرح شده

 ریذانکارناپ یطور مؤثر حذف کند، ضرورت را به هاندهیآلا نیبتواند ا
ید آیم شماربه  هاستمیو سلامت اکوس یحفاظت از منابع آب یبرا
]1،8[ .AOPs از آب  هاندهیحذف آلا یهاروش نیاز کارآمدتر یکی

حذف  یبرا ژهیو به ریاخ یهاو در سال روندیو فاضلاب به شمار م
اند. را به خود جلب کرده یاظهور توجه گسترده مقاوم و نو یهاندهیآلا

 اریسب یهاکالیراد یشده نترلدرجا و ک دیتول هیبر پا ندهایفرا نیا
 OH ژهیو به دکننده،یفعال اکس

در  ییبالا ییو توانا کنندی، عمل م•
به چهار  AOPs یطور کلدارند. به دهیچیپ یآل یهاندهیآلا بیتخر

ابش، بر ت یمبتن یندهایبر ازن، فرآ یمبتن یندهایفرآ یگروه اصل
 شرفتهیپ ونیداسیاکس نینو یهاروش ریو سا یستیکاتال یندهایفرآ
ازن با  بیمحور، ترک ازن یندهای. در فرآ] 0،11[ شوندیم میتقس
بازده  شیموجب افزا pH شیافزا ای 2O2Hمانند  ییهادانیاکس
و  2O2UV/Hمانند  ینور یها. روش]11،0[ شودیم ییزاکالیراد

3UV/O  یهاستیو فتوکاتال ینور مرئ ایبا استفاده از تابش فرابنفش 
 هاندهیآلا بیدر تخر ییبالا یی، کاراZnOو  2TiO رینظ رسانا مهین

 یازسفعال قیاز طر هاکالیراد زین یستیکاتال یندهایدارند. در فرآ
 MOFsاز جمله نانومواد و  نینو یهاستیکاتال یلهیوسبه هادانیاکس

 ونیداسیمانند پلاسما، فراصوت و اکس هایفناور ری. ساشوندیم دیتول
چند  هر روند،یکار ممقاوم به اریبس یهاندهیآلا یبرا ییایمیالکتروش

 یباق یشگاهیآزما اسیبالا، اغلب در مق یدگیچیو پ نهیهز لیدل به
بالا در حذف  ییبه کارا توانیم ،AOPs یایمزا نیتراند. از مهممانده

 یازسکپارچهیامکان  ه،یلجن ثانو ادیز دیمقاوم، عدم تول یهاندهیآلا
 ،یآب شهر هیکاربرد در تصف عیوس فیو ط هیتصف یندهایفرا ریبا سا
 ینهیزه رینظ یحال، مسائل نیآب اشاره کرد. با ا گردشو باز یصنعت
مناسب راکتور همچنان از  یو طراح یجانب حصولاتم دیتول ،یانرژ

به شمار  هایفناور نیا یسازیدر توسعه و تجار یدیکل یهاچالش
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  [2-6] طیبه مح آنهاورود  یو منابع اصل یو بهداشت ستیز محیط اثرات بات،یظهور، نمونه ترک نو یهاندهیانواع آلا –1 جدول

Table 1- Types of emerging contaminants, sample compounds, environmental and health effects, and main sources of their 

entry into the environment 

 طیورود به مح یمنابع اصل یو بهداشت یطیمحستیاثرات ز باتینمونه ترک ظهور نو ندهیگروه آلا

 هافنوللی، آلکLAS ،SDS هاسورفکتانت
 ،یاختلال در غشاء سلول ان،یآبز یبرا تیسم

 محلول ژنیکاهش اکس
 ییایمیو ش ینساج عیصنا نده،یمواد شو

 داروها ریو سا هاکیوتیبیآنت
 بوپروفن،یا ن،یکلیتتراسا

 کلوفناکید

اختلال در رشد  ،یکیوتیبیمقاومت آنت جادیا
 اثرات مزمن بر انسان ان،یآبز

 یو داروساز یشهر ،یمارستانیفاضلاب ب

 باتیو ترک یدیاستروئ یهاهورمون

 ) یز رکننده غدد درونمختل
 A ،NPسفنولیب ول،یاستراد

 تان،سیو دوز هایماه دمثلیتول ستمیدر س رییتغ
 در انسان ییزاسرطان

ساب پ ،ییفاضلاب دارو ،یکیمحصولات پلاست
 یصنعت

 PBDEs ،TBBPA شعله یهابازدارنده
اثرات  ،ییغذا رهیدر زنج یستیتجمع ز

 ییزاسرطان ک،ینوروتوکس
 و مبلمان ینساج ک،یالکترون عیصنا

 Oxybenzone، Octocrylene ضدآفتاب باتیترک
ها، اثر بر مرجان یدشدگیسف ،یاختلال هورمون

 انیآبز دمثلیتول

فاضلاب  ،یبهداشت –یشیمحصولات آرا
 یشهر

 ییگندزدا یمحصولات جانب
، (THMs)ا ههالومتانیتر

 دهایاس کیهالواست

 تیسم ،یویو کل یمشکلات کبد ،ییزاسرطان
 مزمن

آب  ونیزاسیو ازن یکلرزن یندهایفرآ
 یدنیآشام

 یهاتیو متابول دیجد یهاکشآفت

 هاآن
 تیفوسیگل دها،ینوئیکوتینئون

و  دیحشرات مف یبرا تیمرگ زنبورها، سم
 یستیپرندگان، تجمع ز

 یو باغدار یکشاورز

 هانیساپوکس ها،نیستیکروسیم یجلبک یعیسموم طب
 یمضر جلبک ییشکوفا جادیا ،یکبد تیسم

(HABs)، انیآبز ریمرگ و م 

 یسازیها در اثر غنجلبک ازحدشیرشد ب
 ی مواد مغذ

 هاکیکروپلاستیها، مفتالات هاکنندهو نرم هاکیپلاست
اثرات  ن،یانتقال فلزات سنگ ،یهورموناختلال 

 مزمن بر سلامت انسان
 یفاضلاب صنعت ها،یبطر ،یبندبسته

 هاونقل و نشت سوختحمل یصبع ستمیس یبرا تیسم ،ینیرزمیآب ز یآلودگ نیکلوپنتادیسیترلیات ،MTBE سوخت یهایافزودن

 

از  یاتیح یعنوان بخش ا بهه AOPدر مجموع،  .]0،12[د رویم
تحقق  در یرینقش چشمگ ،یمنابع آب یآلودگ تیریمد نینو یراهکارها

 .کنندیم فایا ستیز طیو حفاظت از مح داریاهداف توسعه پا

 هاندهیآلا بیدر تخر یستیوکاتالفت یندهایفرا اصول
 لیبه دل یستیفتوکاتال یندهایفرآ ،AOPsاز  یاگسترده فیط انیدر م

 یهاندهیآلا هیدر تصف یاژهیو گاهیفرد خود جا به منحصر یهایژگیو
 نییمصرف پا تیتوجه، ماه نیا لیدل نیتراند. مهمکرده دایظهور پ نو

 ندیرا. در ف]13،14[ روش است نیا ستیز طیبا مح یو سازگار یانرژ
رناک مطرح و بالقوه خط نهیپرهز ییایمیاستفاده از مواد ش یستیفتوکاتال

واکنش بهره گرفته  ینور به عنوان محرک اصل یو از انرژ ستین
 یرژان نیا ست،یمناسب فتوکاتال یدر صورت طراح نی. همچنشودیم
 شودیب مسب یژگیو نیشود. هم نیتأم دیاز نور خورش مایمستق تواندیم

 ونیداسیاکس یهااز روش یارینسبت به بس یستیفتوکاتال ندیتا فرآ
ه باشد. داشت یبرتر یاز نظر محیط زیستی و اقتصاد گرید ییایمیش

 ینیاز مواد نو یریگساختارها و بهره نانو یدر طراح ریاخ یهاشرفتیپ
به  یدر نور مرئ ژهیرا به و یفناور نیا ییکارا زین هاکیمانند فروالکتر
بر  یستیفتوکاتال ندیفرآ مکانیزم .داده است شیافزا یجهطور قابل تو

و  ماده وابسته است یبه تعامل نور با ساختار انرژ رساناها مهین یمبنا
 .]11،1۰[ دارد کنندهدیفعال اکس یهاگونه دیدر تول یدینقش کل

نوار  :دهستن یاصل یانرژ هیدو ناح یدارا رساناها مهین ،یطور کل به
ها در الکترون یریکه محل قرارگ (Valence Band-VB) تیظرف

که  (Conduction Band-CB) تیاست و نوار هدا هیحالت پا
وند. به آن منتقل ش توانندیم یکاف یانرژ افتیها در صورت درالکترون

اند. جدا شده گریکدیاز  (Band Gap) یبا شکاف انرژ هیدو ناح نیا
به سطح  یاز شکاف انرژ شتریب ایبرابر  یبا انرژ ییهاتونکه فو یهنگام

ش به نوار رسان تیها از نوار ظرفالکترون کنند،یبرخورد م رسانا مهین
 یباق تیظرف نوار در (⁺h) ییهاحفره جهیو در نت شوندیمنتقل م

 حفره -جفت الکترون لیمنجر به تشک یالکترون کیتحر نیا .مانندیم
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(e⁻/h⁺ pair)  و  شیاکسا یهاواکنش یکه محرک اصل شودمی
 .]11-21،18 [ باشدیم یکاهش سطح

 یستیفتوکاتال یندهایبه دو دسته فرا یستیفتوکاتال یندهایفرا
 یندهایو فرا  (Homogeneous Photocatalysis)همگن
 میتقس  (Heterogeneous photocatalysis) ناهمگن یستیفتوکاتال

همگن، عامل  یستیفتوکاتال یندهایفرا در .]11،22،23[ دشونیم
 یآب فاز واحد )معمولاً محلول کیگر در واکنش ای ندهیو آلا ستیفتوکاتال

 یختگیبرانگ قیاز طر ییایمیفتوش یندهای( حضور دارند و فرآیآل ای
 در. شودیمحلول آغاز م یفلز -یآل باتیترک ایها کمپلکس یکیالکترون

 یهااز واکنش یاناهمگن به دسته یستیفتوکاتال یندهایفرآمقابل، 
به صورت  تسیکه در آن فتوکاتال شودیگفته م شرفتهیپ ونیداسیاکس

 یهاستمیگاز حضور دارند. برخلاف س ای عیجامد و واکنشگرها در فاز ما
روش سطح جامد  نیمحلول است، در ا ستیهمگن که فتوکاتال

تقال بار و ان یهاحامل دیرا در جذب نور، تول ینقش اصل ستیفتوکاتال
ناهمگن در  زیفتوکاتال ل،یدل نی. به همکندیم فایها به سطح واکنش اآن

سبز، شکافت آب و حذف  یآب، سنتز آل هیمانند تصف ییهاحوزه
 یتسیفتوکاتال یهایفناور نیتراز مهم یکینوظهور به  یهاندهیآلا
 یایمزا یناهمگن دارا زیفتوکاتال اگرچه .]24،21[ شده است لیتبد

امد و عدم ج ستیآسان، استفاده مجدد از فتوکاتال یابیاز جمله باز یفراوان
از  یکیروست.  به رو زین ییهااما با چالش ؛است هیثانو یآلودگ جادیا

به  نجرمالکترون و حفره است که  عیسر بیترک باز ،یمشکلات اساس
تداول م یرساناها مهیاز ن یارین، بسی. همچنشودیم ندیکاهش بازده فرآ

 فیط عیبخش وس درفعال هستند و   UVتنها در محدوده 2TiO مانند
 یاگسترده قاتیتحق رایاخرو،  نی. از اباشندیم رفعالیغ دیخورش یمرئ
صورت گرفته که بتوانند  ینینو یهاستیفتوکاتال سنتزهدف  با

 یهاواکنش نو همزما نمودهبار را به طور مؤثر از هم جدا  یهاحامل
 خود ارتقا دهندرا به شکل خودبه یکاهش سطح -شیاکسا

 همیاز مواد ن یمنجر به ظهور گروه قاتیتحق نیا جینتا .]16،26،2۰[
 یخود به وجود قطبش خود لیشده است که به دل کیفروالکتر یرسانا
ند مان ییندهایکاربرد در فرآ لیپتانس ،یعال ییایمیش یداریو پا
 یشیسااک ونیدروژناسیده ،یطیمح یهاندهیآلا شرفتهیپ ونیداسیاکس

 یگازها هیتصف دروژن،یه دیها و پراکسالکل هیتجز ها،دروکربنیه
 یاریو کلروبنزن و بس CO ،2H ،4CH رینظ یباتیترک شیاکسا ،یخروج

 دارا بودن قطبش خود لیمواد به دل نی. ا]28[ را دارند گرید یکاربردها
محیط زیستی و  یدر کاربردها یقابل توجه یایمزا ،یدائم یخود به

 :باشد یم ریز موارد شامل که ددارن یانرژ
  باعث کاهش  یداخل یکیالکتر دانیبار: م یهاموثر حامل یجداساز

 ییکارا یجداساز نی. اشودیحفره م-مجدد الکترون بیقابل توجه ترک
 یهااز حامل یشتریتعداد ب رایز دهد،یم شیرا به شدت افزا یستیفتوکاتال

 .]20[د رنیگیدر دسترس قرار م ییایمیش یهاواکنش یبار فعال برا

  توانندیم هاستیفتوکاتال نی: ایمنبع انرژ نیاز چند یبرداربهره تیقابل 
( و زیاتالزوکی)پ یکی( بلکه از ارتعاشات مکانزینه تنها از نور )فتوکاتال

 هاندهیلاآ هیو تجز یانرژ دیتول یبرا زی( نزیروکاتالی)پ ینوسانات حرارت
 ژهیبه و یعمل یکاربردها یاچندگانه، آنها را بر تیقابل نیاستفاده کنند. ا

 .کندیجذاب م اریبس ،یطیارتعاشات مح ای یاتلاف یدر استفاده از گرما

  کیکاهش: قطبش فروالکتر-شیاکسا یهامکان ییفضا یجداساز 
کند که منجر به انجام  جادیا یزیمتما یسطوح مثبت و منف تواندیم

 .شودیم ینشیگز ییو کاهش به صورت فضا ونیداسیاکس یهاواکنش

  می  زین کیزوالکتریپ یبه طور ذات کی: مواد فروالکترکیزوالکتریاثر پ
انند ارتعاشات )م یکیتحت تنش مکان توانندیم باشند، یعنی این ترکیبات

 لیپتانس نید. اکنن دیتول یکیالکتر لی(، پتانسیکیمکان ای کیالتراسون
 کی و دشو بیماده ترک یخودبا قطبش خودبه تواندیم کیزوالکتریپ
و  یجداساز دان،یم نیکند. ا جادیا یقو یمحل یداخل یکیالکتر دانیم

ه و منجر ب کندیم تیشده را هدا دیحفره تول-الکترون یهامهاجرت جفت
 .]31[ شودیم 2O•- و •OHمانند  ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول

  کیمواد فروالکتر یبرخ ک،یزوالکتری: علاوه بر پکیروالکتریپ اثر 
به  تیخاص نیاز خود نشان دهند. ا زین کیروالکتریپ تیخاص توانندیم

 یرا به انرژ یحرارت یتا تحت نوسانات دما، انرژ دهدیها اجازه مآن
 تواندیدما م راتییاز تغ یقطبش ناش دانیکنند. م لیتبد یکیالکتر

سوق دهد تا  ستیآزاد را به سمت سطح مثبت کاتال یهاالکترون
که  یدر حال ؛کند لیرا تسه 2COمانند کاهش  یکاهش یهاواکنش

های گونه  دیمنجر به تول زین ندیفرآ نی. اروندیم یها به سطح منفحفره
 .]31[ شودیم گر اکسیژنواکنش

  ایش با اعمال تن تواندیقطبش: بردار قطبش م دانیم میتنظ تیقابل 
 یریگبار آزاد جلو یهاحامل بیامر از بازترک نیکند که ا رییدما، تغ رییتغ
 .کندیم

  یهااتصالمناسب مانند  ی: با طراحیکاهش قو -شیاکسا ییتوانا 
و  ونیداسیاکس یهاتیهمزمان قابل توانندی، مZ-scheme رهمگنیغ

 .]20[ خود را حفظ کنند یکاهش قو

  ژنیاکس یخال یوجود جاها (Oxygen Vacancies, OVs): یجاها 
 یازکنند که جداس جادیسطوح نقص در ساختار ا توانندیم ژنیاکس یخال

ار دکرده، انتقال جهت لیرا تسه توسط نور بار شده یهاو انتقال حامل
 .]32[ دهندیم شیبار را افزا یهاو طول عمر حامل تیها را تقوالکترون

 نوار شود و  یدگیباعث خم تواندی: قطبش میانرژ نوار راتییتغ
مخالف  یهامختلف در جهت یهاها را به سمت دامنهها و حفرهالکترون

 .]24[ دهدیم شیبار را افزا یجداساز ییامر کارا نیحرکت دهد. ا

 یهادر حالت کیمواد فروالکتر زیجذب: دو سطح متما تیقابل میتنظ 
ها و محصولات را دهندهقدرت جذب واکنش توانندیقطبش مختلف، م

 یریپذو کنترل بهتر بر انتخاب تیفعال شیدهند که منجر به افزا رییتغ
 .]33[ شودیمحصولات م
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 در  یجخار ای یداخل یکیالکتر یهادانی: مبیدر برابر بازترک مقاومت
 یریبار جلوگ یهاحامل بیترک از باز یبه طور موثر کیمواد فروالکتر

 .کنندیم

  کیاز مواد فروالکتر یاریکم: بس تیو سم ستیز طیبا مح یسازگار 
، بدون سرب هستند و 3BaTiO و NbO(K,Na)3 مورد استفاده، مانند

 .]34[ شوندیدر نظر گرفته م ستیز طیبه عنوان مواد سازگار با مح

 یداریاپ توانندیم هاستیکاتال نیاستفاده مجدد: ا تیو قابل یداریپا 
ظ خود را حف یچرخه واکنش، بازده نیداشته و در چند یخوب ییایمیش

 ونیاتو ک ییایمیش بیبر اساس ترک هاکیفروالکتر .]20،33،31[ کنند
B تیدر ساختار پروسکا ABO₃هاتاناتیت یاصل ی، به سه دسته 
(Titanatesن ،)اهوباتی (Niobatesو تانتالات )ا ه(Tantalates )

 یکیونالکتر ،یبلور یهایژگیو هادسته نیاز ا کیشوند. هر یم میتقس
ذار است. آنها اثرگ یستیدارند که بر عملکرد فتوکاتال یمتفاوت یو نور

 نشان داده شده است 2 جدول درها کیفروالکتر یهایژگیاز و یبرخ
]20،31،36[. 

 
 .]20،31،36 [ آنها یهایژگیها و وکیفروالکتر انواع -2 جدول

Table 2- Types of ferroelectrics and their characteristics 

 (eV) یانرژشکاف  بیترک نام کیفروالکتر
 قطبش

)2(μC/cm 

 ینقطه کور
(°C) 

 هاتیمحدود ایو مزا هایژگیو

  *  ATiO)3(هاتاناتیت
 

3BaTiO 
3PbTiO 

≈ 2/3 26 121 

قطبش مناسب، 
 مستیس نیترشدهشناخته
 UV  تیفعال ک،یفروالکتر

ح به اصلا ازین ع،یوس یانرژ شکاف
رفتن  نیاز ب ،ینور مرئ یبرا
 کوچک اریدر نانوذرات بس تیخاص

 ** ANbO)3(هاوباتین

 

3LiNbO 
 3KNbO

3AgNbO 
 1211تا  ۰8-12 2/3 ≈

 ،یرسمیبالا، غ یداریپا
 PEC ی مناسب برا

 یجذب در نور مرئ تیمحدود

 ***  ATaO)3(هاتانتالات

 

 3AgTaO

3NaTaO 
 بالا ریمتغ ۰/4-6/3

 ،میقابل تنظ یانرژ شکاف
عملکرد مناسب در 

 شکافت آب یهاواکنش

، UV باز هم عمدتاً فعال در
 شتریب یمهندس ازمندین

* A= Ba, Pb, Sn 
**A = Li, K, Na, Ag 
***A = Li, K, Na, Ag

ختار سا لیبه دل هاتاناتیت ها،کیمختلف فروالکتر یهاگروه انیدر م
 یبالا و امکان اصلاح ساختار ییایمیش یداریپا ،یتیساده پروسکا

اند. در دهبه خود جلب کر زیفتوکاتال نهیتوجه را در زم نیشتریگسترده، ب
 نیترشدهو شناخته نیتراز پرکاربرد یکیعنوان  به 3BaTiOگروه،  نیا

 یهاد مهین کی 3BaTiOمطرح است.  کیفروالکتر باتیترک
 ییایمیش یداریپا لیاست که به دل یتیبا ساختار پروسکا کیفروالکتر

 کیترالکیو د کیو خواص فروالکتر نییپا نهیبودن، هز یرسمیبالا، غ
 استفادهورد م یستیفتوکاتال یکاربردها گسترده در طور فرد به به منحصر
 یکیالکتر دانیوجود م لیبه دل ژهیماده به و نی. ا]24[ ردیگیقرار م

 یهاحفره –الکترون یدر جداساز ،یبخود از قطبش خود یناش یدرون
 یندهایرآف یبازده تواندیدارد و م یمناسب اریشده عملکرد بس دیتول فتو

د مرسوم )مانن یهایهاد مهیاز ن یاریرا نسبت به بس هاندهیآلا بیتخر

2TiOها و رنگ بیبالقوه آن شامل تخر یدهد. کاربردها شی( افزا
بردن  نیو از ب دروژنیه دیتول یشکافت آب برا ،یآل یداروها
در  کیفروالکتر بیترک نیا تی. با توجه به اهم]3۰،38[ هاستیباکتر

 ییکارا و ختارسا یدر ادامه به بررس ،یستیفتوکاتال یکاربردها

خواهد  پرداختهظهور  نو یهاندهیحذف آلا بر 3BaTiO یستیزوفتوکاتالیپ
 شد.

 (3BaTiO) تاناتیت میبار

 3BaTiO یهایژگیساختار و و

متحده،  الاتیدر ا یلادیم 1041 یدر دهه بارنینخست 3BaTiO بیترک
 طآن توس کیفروالکتر تیشد و وجود خاص ییو ژاپن شناسا هیروس

Von Hippel و Wul و Goldman لیلد به بیترک نیا. دیبه اثبات رس 
 ودنب دسترس در و نییپا ینهیهز بودن، یرسمیغ ،ییایمیش یداریپا

 هاکیرفروالکت نیترشدهشناخته از یکیگوناگون،  یهااشکال و اندازه در
 مهین کی BaTiO₃. شودیم محسوب زیفتوکاتال و ینانوفناور یحوزه در

 ،یکیزیف یهایژگیو لیو بدون سرب است که به دل کیزوالکتریپ یهاد
 ینهیدر زم یافرد، توجه گسترده به منحصر یکیو الکترون یساختار

به  یستیز طیو مح یانرژ یکاربردها ریو سا یستیفتوکاتال یندهایراف
 .]30،41[است  خود جلب کرده

3BaTiO 3 یتیساختار پروسکا یداراABO است که در آنBa   در
ساختار قرار  یهادر گوشه ژنیو اکس B تیدر موقع A ،Ti تیموقع

 کیاحاطه شده و  ژنیبا شش اتم اکس Ti آ(. هر اتم-1 شکل) ردیگیم



 

 

 کند.تبعیت می Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)این کار از مجوز 

 6همکاران/و  مینا قهرچی                                                                                                                                         1414 زمستان. 4. شماره 13وره د

 

اتم  12با   Baکه یدر حال دهد،یم لیرا تشک TiO]6 [واحد اکتاهدرال
 نیچند بیترک نیا .سازدیرا م BaO]12 [هماهنگ است و واحد ژنیاکس

 کی، ارتورومب 4(P(mm، چهارگوشPm)m)3ی شامل مکعب یفاز بلور
) 2(Ammو رومبوهدرالm) 3(R یهایژگیاز و یکی .دهدیرا نشان م 

 321بالاتر از  یاست: در دما ییدما یفاز یوجود گذارها 3BaTiOمهم 
کاهش  ندارد. با کیفروالکتر تیقرار دارد که خاص یدر فاز مکعب نیکلو

 دهد،یرخ م کیگذار به فاز چهارگوش فروالکتر ن،یکلو 321دما به 
به  نیکلو 241در  تیو در نها کیبه فاز ارتورومب نیکلو 281سپس در 

 ونیاتک ییجااز جابه یفازها ناش ریی. تغشودیم لیفاز رومبوهدرال تبد

Ti است.  یالکترون یچگال عیتوز رییاز مرکز اکتاهدرال و به دنبال آن تغ
که  شودیدر ساختار م یدرون یکیالکتر دانیم یباعث القا ییجاجابه نیا
 اده استم نیا یستیفتوکاتال ییدر بهبود کارا یدیاز عوامل کل یکی
  Oو  Tiیهاتالیکنش اورباز برهم 3BaTiO ینوارساختار  .]1،414[

 (VB) تینوار ظرف ینهیشیب ها،مورفیپل ی. در همهشودیم یناش

 نوار رسانش ینهیشده و کم لیتشک ژنیاکس 2p یهاتالیاز اورب اغلب

(CB) 3 یهاتالیاز اورب یناشd یمامت ،یاست. در ساختار مکعب ومیتانیت 
( 3dxy, 3dyz, 3dzx, 3dz2, 3dx2-y2) ومیتانیت 3d یهاتالیاورب

و  کیچهارگوش، ارتورومب یکه در ساختارها ینقش دارند، در حال
است. مقدار   3dxyو  3dz2 یهاتالیرومبوهدرال، سهم غالب با اورب

است که باعث  ولت الکترون 2/3تا  3حدود  3BaTiO یبرا یانرژ شکاف
ال، ح نیفرابنفش فعال باشد. با ا یهیماده عمدتاً در ناح نیا شودیم

 لینسبت به پتانس VB و CBمناسب  تیمناسب و موقع ینوارساختار 
 اریسب زیفتوکاتال یکاربردها یکاهش، آن را برا -شیاکسا یهاواکنش

 دفر به رـمنحص یهااز مشخصه یکی .]2،414[ کندیمناسب م

3BaTiOی زـارن مرکـدم تقـ، عcentrosymmetric) -(Non   در
 یریگمنجر به شکل یژگیو نیا است. کیفروالکتر یساختار آن در فازها

 یار منفب هیت آن از ناحـکه جه شودیم یدرون یقطبش یکیالکتر دانیم

(C- domain) بار مثبت هیبه ناح  (C+ domain)  دانیم نیاست. ا 
ر مؤث یدر هنگام تابش نور به ماده، موجب جداساز ،یدرون یکیالکتر
و  هاالکترون گر،ی. به عبارت دشودیشده م دیتول بار فتو یهاحامل
 کنندیمخالف در ساختار حرکت م یبه سمت نواح یعیها به طور طبحفره

 .ددهیکاهش م یریآنها را به طور چشمگ بیترک امر احتمال باز نیو ا
 3BaTiO کیاند که فاز چهارگوش فروالکترنشان داده یتجرب جینتا

حدود سه برابر  یستیبازده فتوکاتال ک،یفروالکتر ریغ ینسبت به فاز مکعب
 فاتلابالا و  کیالکتریثابت د یماده دارا نیا نیدارد. همچن شتریب
 کندیم فایا یاست که در انتقال مؤثر بارها نقش مهم نییپا کیالکترید
و  کیروالکتریپ ک،یزوالکتریمواد پ تی)ب(، موقع 1 شکل. ]41،43،44[

 دهد. همانطور که مشاهدهینشان م گریکدیرا نسبت به  کیفروالکتر
همزمان  کیمواد فروالکتر یهمه فرض،شیطور پ گردد بهیم
که مواد  یهنگام .]42[ هستند زین کیزوالکتریو پ کیروالکتریپ
به کار گرفته  ستیبه عنوان فتوکاتال کیبا خواص فروالکتر کیزوالکتریپ
 یکیلکترا دانیم شوند،یم بیترک هاستیفتوکاتال ریبا سا ای شوندیم

ار ب یهاحامل یجداساز ندیبه فرآ ک،یزوالکتریدر مجاورت ماده پ یدرون
 کیرزوالکتیپ تیبا خاص کیفروالکتر کی زین 3BaTiO. کندیکمک م

 نیا قراردارد. یمصنوع کیزوالکتریپ یهاکیباشد که در گروه سرامیم
ولتراسوند و ا امواج) یکیمکان کیتحت تحر ک،یفروالکتر ستیفتوکاتال

اشدن که منجر به جد کندیم دیتول یموقت کیزوالکتریهمزن( قطبش پ
 نی. اشودیحفره در سطح ساختار م -الکترون یبارها عیو توز

تقال و ان گرددیها به سمت سطح مباعث رانش الکترون کیزوالکتریپ
ضور گذرا در ح انیجر شیشامل افزا یشواهد تجرب کند؛یم لیبار را تسه

 ییایمیامپدانس الکتروش فیدر ط رهیدامیو کاهش ن یکیمکان تنش
(EISبرا )ال ـبالاتر انتق یـیدهنده کاراانـکه نش هاستمیس نانو ی

 .]31،41،46[ ر استـرون بهتـالکت تیل و هداـحام

 )ب(  )آ( 

 کیو فروالکتر کیروالکتریپ ک،یزوالکتریپ باتیترک نی)ب(: رابطه ب تانات،یت میبار یتی)آ(: ساختار پروسکا -1 شکل
Figure 1- (a) Perovskite structure of BaTiO3, (b) relationship between piezoelectric, pyroelectric, and ferroelectric materials

 3BaTiO سنتز یهاروش

 ،یاختارس یهایژگیدر و کنندهنییاز عوامل تع یکیانتخاب روش سنتز، 
. شودیوب ممحس تاناتیت میبار یستیو عملکرد فتوکاتال یکیمورفولوژ

 ک،یخواص فروالکتر لیبه دل ABO)3 (یتیماده با ساختار پروسکا نیا
جلب کرده  را به خود یاخود توجه گسترده یستیو فتوکاتال کیزوالکتریپ

اندازه ذرات،  ،یشدت به فاز بلور حال، عملکرد آن به نیاست. با ا
 یتخلخل و خلوص ساختار وابسته است که همگ زانیم ،یمورفولوژ
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 یهاروش. ]20[ شوندیم یناش یندیفرآ طیسنتز و شرا ریاز مس مایمستق
 یهااند؛ از جمله روشکار گرفته شدهبه 3BaTiO هیته یبرا یمتنوع

و سنتز با  یرسوب سولووترمال، هم دروترمال،یه ژل،-حالت جامد، سل
 یهاتیو محدود ایها مزاروش نیاز ا کیباشد. هر یم ویکروویکمک ما

 لیدل به دروترمالیخاص خود را دارند. به عنوان نمونه، روش ه
خالص  یبلور یفازها دیو تول یبر اندازه و مورفولوژ یعال یریپذکنترل
شمار  نانو به اسیدر مق رهایمس نیاز پرکاربردتر یکی ن،ییپا یدر دما

 تیعناصر و قابل کنواختی عیتوز با ژل -که روش سل یدر حال رود؛یم

. ]12،41[ تر استشده مناسب اصلاح یهاتیکامپوز دیتول یبرا نگ،یپاد
 ینهیو هز یبه علت سادگ یرسوبحالت جامد و هم یهادر مقابل، روش

اختار و س یکنواختی یاند، ولصرفه به انبوه مقرون دیتول یکمتر، برا
جامع  یاسهیمقا ،3جدول  در. ]41،43[ کنترل فاز در آنها محدود است

ارائه شده است که شامل دما و  تاناتیت میمختلف سنتز بار یهااز روش
غالب در هر روش است.  یهایو مورفولوژ بیمعا ا،یواکنش، مزا طیشرا

سنتز  یبرا نهیبه ریاب مسـبه انتخ تواندیم سهیمقا نیا
محیط زیستی  یبالا در کاربردها ییبا کارا 3BaTiO یهاستیفتوکاتال

 .]44،4۰،41-13[ کمک کند
 

 ]41, 44, 4۰-13[ هاحاصل از آن یها یژگیو و 3BaTiO  سنتزمختلف  یهاروش سهیمقا -3 جدول
and the resulting characteristics 3Comparison of different synthesis methods of BaTiO -Table 3 

 جیرا یمورفولوژ بیمعا ایمزا واکنش طیدما و شرا روش سنتز

 ترمال درویه

°C 181-111 ،۰2-24 

 ییایقل طی، محساعت

M) 5(NaOH  

 جادیاندازه و شکل ذرات، ا قیکنترل دق
(، یکرو ای ی)مکعب کنواختی ینانوساختارها
 UV و یدر نور مرئ بیتخر یراندمان بالا

واکنش،  یبه زمان طولان ازین
 احتمال تجمع ذرات

 و یکرو ،ینانوذرات مکعب
 ،یضلعششنانو ،نامنظم

 نانوپودر

 ژل -سُل
°C 811-۰11 یبرا 

 ونیناسیکلس

 قیعناصر، کنترل دق کنواختی عیتوز
و  یلزف نگیدوپ یمناسب برا ،یومتریاستوک

 کیپلاسمون باتیترک

 یبه حرارت بالا برا ازین
 ادجیکامل، امکان ا ینگیبلور

 یسطح یهایناخالص

 ،یاذرات نامنظم، توده
 کروکلاستریم

 یرسوب هم
°C 111-111 ،pH کنترل 

 شده

 دیتول یمناسب برا ،یساده، اقتصاد ندیفرا
 انبوه

به  ازین ن،ییپا یتینیستالیکر
رل کنت ن،یپس یحرارت اتیعمل

 یمحدود بر مورفولوژ

 ای شکلیمرجان خوشه
 نامنظم

 ویکروویسنتز با کمک ما
°C 211-111زمان کوتاه ، 

 ساعت( 2≥)

 رشد ،یعال یحرارت یکنواختیسرعت بالا، 
 عیبلور سر

 اسیکنترل دشوار اندازه در مق
 اغنقاط د لینانو، احتمال تشک

 و نامنظم ینانوذرات کرو

 سولووترمال
°C 211-161یها، در حلال 

 (DMF)اتانول،  یآل

 ژهیمتخلخل با سطح و ینانوساختارها دیتول
 یعال ییایمیش یداریبالا، پا

ها بالا، کنترل حلال نهیهز
 یومتریدشوار استوک

متخلخل و  کروکرهیم
 نانوصفحه

 یآب طی، محC ۰11-611° یژل به فاز بلور لیتبد
ن فنتو یهاواکنش یساخت ساده، مناسب برا
 شیو اکسا

ر کمت ییساختار ناهمگن، کارا
 یدر نور مرئ

 نانوذرات نامنظم

 اناتتیت میبار یستیبهبود عملکرد فتوکاتال یراهکارها
 ستیعنوان فتوکاتال به 3BaTiOدر استفاده از  یاصل یهاچالش
 تیکه باعث محدود (eV 3/3-1/3) عیوس یانرژ شکافاند از عبارت

ازده بار که ب یهاحامل عیسر بیترک و باز شودیم یمرئ فیپاسخ به ط
 یهادر پژوهش یسازنهیبه راهکارهر  .]41[ دهدیرا کاهش م یاتیعمل
 شیزااف ای و/ بیترک کاهش باز ایجذب،  فیگسترش ط فبا هد ای ریاخ

شده است که در ادامه به  یطراح یسطح ریپذواکنش یهاتیتعداد سا
 .میپردازیآنها م

 و اندازه ذرات یکنترل مورفولوژ

متخلخل،  کره کرویورقه، م ، نانومکعب اندازه و شکل )نانو میتنظ
cuboid/VLD) سطح کینقاط نزد یو چگال یانرژ شکاف تواندیم 

(surface disorder, Ti-rich nonstoichiometry) دهد و  رییرا تغ
 دروترمالیکمک کند. مطالعات ه ییکارا شیو افزا یبه جذب نور مرئ

و  یکیعملکرد فتوالکتر اند،هشد cuboid (VLD) جادیکه موجب ا
کنترل پارامتر زمان واکنش  ،]40[ اندبرتر گزارش کرده یستیفتوکاتال

جه تو دیدارد. با یاژهیو تیمطلوب اهم یبه مورفولوژ یابیدست یبرا
 طیشرا افتنیو  ونیاز آگلومراس یریداشت که جلوگ

 بالا ژهیحفظ سطح و یبرا نهیبه ویکرووی/زمان/توان مpH/مادهشیپ
 .]14،11[ است یضرور
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 یفلز ریو غ یفلز نگیپاد

 فلور/ /تروژنین ای( رهیو غ Cu, Cr, W ،Nbگذار ) یهاونیبا  نگیپاد
 oxygenرا کاهش دهد، مراکز نقص ) یانرژ شکاف تواندیکربن م

vacanciesنیرا بهبود بخشد. با ا یمرئ فیکند و جذب در ط جادی( ا 
 نوی یو اندازه ینیگزیوابسته به غلظت، محل جا نگیپاحال، اثر د

را  گرفتار یهاممکن است سطح حامل مناسبنا نگیپادوپانت است؛ د
 .]41،16،1۰[ کند فیدهد و عملکرد را تضع شیافزا

 

 (ی)نانوذرات فلز کیپلاسمون یبارگذار

اثر  قیاز طر BaTiO₃سطح  ی( روAg ژهیو )به Au ای Ag یبارگذار
جذب  (Surface Plasmon Resonance: SRP) یپلاسمون سطح

 یبه جداساز Stern هیلا ای یمانع شاتک جادیو با ا تیرا تقو ینور مرئ
 Ag-BaTiO₃ دهندینشان م مطالعات مروری. کندیها کمک محامل

 شی)افزا دهدینشان م Au-BaTiO3نسبت به  یاغلب عملکرد بهتر
VL absorption ،band bendingها(. اما طول عمر حامل شی، افزا

 .]18،10[ مدنظر باشد دی( باphoto-corrosion) یداریو پا نهیهز

 هاتیو کامپوز( Heterojunction) اتصال ناهمگنساخت 

(Type-II, Z-scheme ) 

g-) یپاسخگو به نور مرئ یرساناها مهیاتصال ناهمگن با ن لیشکت

4N3C ،3S2In ،4O2CuBi  ،)... یهاشیآرا ایو scheme-Z انتقال ،
هبود ب یریچشمگ طور به را حفره -الکترون ییفضا کیبار و تفک

 جادیبا ا تواندیم کیفروالکتر کیعنوان  به 3BaTiO بخشد؛یم
 دهد شیبار را افزا ییجابجا اندمانر ،یقطب یداخل یهادانیم
]20،61،61[. 

 (O-vacancies: OVs) ژنیاکس یخال یجاهاها و نقص جادیا

 شیمراکز جذب نور را افزا ل،یرا تعد هایسطح انرژ توانندیم هاینسیوک
ها گزارش یفراهم کنند؛ در برخ هاحالت انیم ونیزاسیونی یرهایو مس

Ti-rich nonstoichiometry  وsurface disorder  شکافکاهش 
 یاما کنترل مقدار نقص برا دهد،یم حیرا توض تیفعال شیو افزا یانرژ

 .]12،20[ است یضرور یدهتله راکزاز م یریجلوگ

  یو اصلاح سطح هاستیکاتال -مکک

، MnOx)مانند  دیاکس /ایاح (Co-catalystکاتالیست )-کمکافزودن 
کاهش  -شیاکسا یرهایمس تواندی( مینقاط کربن ای ب،ینج ریفلزات غ
)مثلاً  یستیدوکاتال یهابیکند؛ ترک عیو مهاجرت بار را تسر جادیمکمل ا

/MnOx3Ag/BaTiOو کاهش را  شیزمان اکسا( گزارش شده که هم
 .]12[ کنندیم نهیبه

 یتیسیفتوکاتال-زویو پ کیاز خواص فروالکتر یریگبهره
که  کندیم جادیا یداخل یهادانیم 3BaTiO یخودبهخود قطبش
 راتیزمان از تاث استفاده هم سازند؛یجدا م ییصورت فضا ها را بهحامل

 تواندیاتصال ناهمگن م ای یرزونانس پلاسمون سطح و کیفروالکتر
 قیدق زمیوجود، مکان نیدهد. با ا شیافزا یتوجه طور قابل بازده را به

( Band Bending) یدر نوار انرژ انحناقطبش و  یریگوابسته به جهت
 .]12[ است ینظر محاسبات و یمطالعات تجرب ازمندیهنوز ن

 یاتیعمل یسنتز و پارامترها ریمس یسازنهیبه

و  ویکروویم ژل، -سالووترمال، سل دروترمال،یروش سنتز )ه انتخاب
 به دیو زمان واکنش با  pH ماده،شینسبت پ ،یسازنهیکلس یدما ،(…

لوب و فاز تتراگونال مط ابدیذرات کاهش  یشدگشود تا جمع میدقت تنظ
که فاز تتراگونال عملکرد  دهندیها نشان مگردد؛ گزارش جادیا

 .]12،41[ ددار ینسبت به فاز مکعب یهترب یستیفتوکاتال

 ندیفرا یهاچالشها و تیمحدود
 یهاتسیتوجه در توسعه و اصلاح فتوکاتال قابل یهاشرفتیوجود پ با

همچنان مانع  یمتعدد یهاتیها و محدودچالش تانات،یت میبار
 یواقع یهاپساب هیماده در تصف نیا تیکامل از ظرف یبرداربهره

 کیرقطبش فروالکت زمیها، ابهام در مکانچالش نیتراز مهم یکیهستند. 
چه مشخص شده  است. اگر یبار نور یهاحامل یاسازو نقش آن در جد

دار موجب انتقال جهت 3BaTiO در یقطب یهادانیاست که م
 تیاما ماه شوند،یم بیترک کاهش باز جهیها و در نتها و حفرهالکترون

. مطالعات ]41،41،62[ طور کامل درک نشده است اثر هنوز به نیا قیدق
 یروین کروسکوپیم نندما شرفتهیپ یهابا استفاده از روش دیبا ندهیآ

و  (SHG) کینسل دوم هارمون یسنجفی، ط(KPFM)ی نیکلو
قطبش و بازده  یریگجهت نیب یرابطه (DFT) یمحاسبات نظر

 یتنها دو فاز بلور گر،ید ی. از سو]41،63[ را روشن کنند یستیفتوکاتال
 یاند، در حالدهش یبررس یستیفتوکاتال یدر کاربردها یتتراگونال و مکعب

 تیعالشده بر ف دفرمه یهارده ای کیمانند ارتورومب گرید یفازها ریکه تأث
حدود ) عیوس یبه علت شکاف انرژ ن،یهنوز ناشناخته است. همچن ینور
eV 2/3) محدود است و لازم است از  دیخورش یمرئ فیاستفاده از ط
. ابدی شیافزا یجذب نور مرئ نگ،یو داپ یکنترل اندازه، مورفولوژ قیطر

 تینوار ظرف یترازها یها دربارهعدم تطابق گزارش ،یردر سطح ساختا
(VB)  و رسانش (CB) را  جینتا یاسهیمقا ریدر مقالات مختلف، تفس

 و VB یهاتیموقع قیدق نییتع نی. بنابرا]63،64[ دشوار کرده است
CB  ی تجرب یهابا استفاده از روش (XPS,UPS)یو محاسبات نظر 
 یمانع زین (agglomeration) تجمع ذرات یدهی. پد]41[ است یضرور
لظت غ قیبا کنترل دق دیکه با شودیعملکرد محسوب م یبرا یاساس

 از یاریبس ن،یابرسنتز رفع گردد. علاوه طیو شرا  pH ها،مادهشیپ
در  یتوجهقابل شیاند افزانتوانسته یرفلزیو غ یفلز نگیدوپ یهاتلاش

 ینایم یبار در ترازها یهاانداختن حامل چراکه تله ؛کنند جادیا ییکارا
اندازه،  یسازنهیراستا، به نی. در هم]61[ درک نشده است یدرستهنوز به

 یهاستیکاتال یبرا ژهیو ها بهدوپانت ینشانغلظت و روش درون
 یو نحوه SPR اثر رایز ؛دارد یادیز تیاهم (Ag, Au) کیپلاسمون
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صورت جامع  هنوز به 3BaTiO و سطح ینانوذرات فلز انیانتقال بار م
 .64،66[ نشده است یسازدلم
 IIنوع  یهااز اتصال ناهمگن یاریبس ها،تیکامپوز ینظر طراح از

-Z یهاشیکه آرا یاند، در حالنشان داده یدر نور مرئ یفیعملکرد ضع

scheme حال، نیا . بارسندیبه نظر م تردبخشیام ییتانسل دوم و سه 
از  یریاجزاء و جلوگ نیبا تماس مؤثر ب داریپا یساخت ساختارها

از  .شودیمحسوب م یدیکل یهاهمچنان از چالش یفازانیم بیبازترک
 MBو  RhBمانند  یآل یهارنگ یاغلب مطالعات بر رو ،یکاربرد دید

 رنگ،یب یهاندهیدر برابر آلا 3BaTiOعملکرد  یابیاند و ارزمتمرکز بوده
 .]41،61،6۰[ محدود است اریها بسکشو آفت ییدارو

 یمبتن یهاستیفتوکاتال با آبظهور از  نو یهاندهیحذف آلا

 3BaTiOبر 

قطبش  دلیلبه  3BaTiOاز جمله  پروسکایتبا ساختار  فروالکتریکمواد 
تحت تابش نور و تنش  داخلی الکتریکی میدان ایجادو  خودیخود به 

 ریجلوگیحفره  -الکترون یهاجفت سریع باز ترکیباز  مکانیکی،
بار و در  هایحاملطول عمر  افزایشمنجر به  افزاییهم این. کنندمی

 ایهرادیکال)مانند  اکسیژنفعال  هایگونه بیشتر تولید نتیجه
 خریبتکه قادر به  شودمیمنفرد(  اکسیژنو  سوپراکسید هیدروکسیل،

 هایرنگ ها،بیوتیکآنتینوظهور از جمله  هایآلایندهاز  وسیعی طیف
مختلف  یهانمونهمطالعه، عملکرد  ایندر  .و داروها هستند صنعتی
، 4و در جدول  بررسیظهور  نو هایآلایندهدر حذف  3BaTiO بر مبتنی

 لیاصدر سه دسته  نتایجدرک بهتر سازوکار،  برایگزارش شده است. 
 :شوندمی تحلیل

 یجادانشان داد که  نتایج: اکسیژن یخال جاینقص و  ینقش مهندس -
 یکاثر دوگانه است. از  دارای 3BaTiO در سطحی اکسیژن هایحفره
 افزایشرا  مرئیجذب نور  انرژی، میانی ترازهای ایجادبا    OVsسو، 

بار را کاهش  بازترکیبالکترون،  گیراندازیداده و به عنوان مراکز 
 شودیم فوتوکاتالیستی فعالیت برابری 1/3 افزایشکه منجر به  دهندمی
 تضعیف نتیجهباعث کاهش فاز تتراگونال و در   OVs دیگر، سویاز 

 فعالیت برابری 1/1که منجر به افت  شوندمی پیزوالکتریک خاصیت
 فتوکاتالیست، -وپیز ترکیبی فرآیندوجود، در  این. با گرددمی پیزوکاتالیستی

 رودامین هایرنگ تخریبغالب شده و راندمان  فرایندبر  OVs اثر مثبت

B  68[ یابدمی افزایش 01۸به حدود  81۸بلو از  متیلنو[. 
نیمه ن با اتصال ناهمگ تشکیلاتصال ناهمگن:  هایپیزوفتوکاتالیست -

 گیریبهره برایموثر  راهبردی باریک، یشکاف انرژ دارای هایهادی
نمونه، اتصال  برایاست.  مکانیکیو ارتعاشات  مرئیهمزمان از نور 

 63/2 یبا شکاف انرژ BaTiO₃AgVO 15%Scheme -S/₃ ناهمگن
( و نور یمکانیک)منبع تنش  مغناطیسیهمزن  تأثیرالکترون ولت، تحت 

ا به ر تتراسایکلین بیوتیکآنتی دقیقه، 61توانست در مدت تنها  مرئی،
 . در مقابل، اتصال ناهمگن دوگانه]60[ کند تخریب( ۸ 111طور کامل )

4N3C-/g4/BiVO3BaTiO  و تنها با نور مکانیکیتنش  غیابدرUV  ،
 داشته است نیاززمان  دقیقه 181اورانژ،  متیلاز  ۸ 1/01 تخریب برای

 میدانکه اعمال  دهدمیبه وضوح نشان  مقایسه این. ]۰1[
 زایشاف چشمگیریرا به طور  آلایندهحذف  سینتیک پیزوالکتریک،

 S-Scheme هایمطالعات، اتصال ناهمگن  یربراساس سا .دهدمی
را  یچه شکاف انرژ ( اگرBaTiO3AgVO/3و  ZnO3BaTiO/)مانند 

دارند. در نمونه  بهتریعملکرد  UVاما همچنان در نور  دهند،میکاهش 
ZnO 10%/3BaTiO  ،به  یرغم کاهش شکاف انرژ علیeV 1/2 ،

 مرئیاز نور  بیشتر( به مراتب 6/00 ۸) UVدر نور  تخریبراندمان 
غالب  ماهیتو  UVلامپ  بالایتوان  یباشد که نشان دهندهمی( 20۸)

. در مقابل، ]۰1[د باشیم ناحیه ایندر  فوتوکاتالیستی فرآیند
 فازیمرز  مهندسیبا استفاده از  3BaTiOاصلاح شده  پیزوکاتالیست

(Rhombohedral-Orthorhombic و بدون )به نور، راندمان  نیاز
با امواج فراصوت به  دقیقه 61در  B رودامین برای ۸ 2/0۰ تخریب

 .]۰3,۰2[ دست آورده است
 ترکیب(: PMS) پراکسیمونوسولفات سازیفعال هایسیستم -

 یک  (PMS)پراکسیمونوسولفاتبا  3BaTiO بر مبتنی هایکاتالیست
فلز  نگدوپی میان، اینکارآمد است. در  پیشرفته اکسیداسیون استراتژی

و   Co+2Co/3+چرخه ردوکس ایجاد یا  3BaTiO در ساختار  (Co)کبالت
. ]۰4[شود می PMS موثر بسیار سازیفعالمنجر به  الکترونی،ساختار  تغییر

، قادر به حذف PMSو  خورشیددر حضور نور  Co-BTO %3.5نمونه 
و همکاران،  Wei یگر،د یابود. در مطالعه یاز محلول آب ینکاربامازپ 3/01۸
 نرژیاآب به عنوان منبع  جریانو استفاده از  ایلولهراکتور  یک طراحیبا 

، گزارش BaTiO3CoTiO/3 هاییلهو در حضور نانوم تجدیدپذیر مکانیکی
 111۸دمان با ران بربرین آلاینده اضافی، الکتریکی انرژیدادند بدون مصرف 
 روش اینشده است.  یند حذففرا ینتوسط ا دقیقه 31و در زمان واکنش 

به طور  .]۰1[ دارد عملی کاربردهای برای بالایی پتانسیل هزینه، کمو  پایدار
به  3BaTiO هایکاتالیست فعالیتکه  دهدمیمطالعات نشان  نتایج کلی،
 هایدهآلاین سریعحذف  برایدارد.  بستگی عملیاتی شرایطو  آلایندهنوع 

-S ناتصال ناهمگبا  پیزوفتوکاتالیست ترکیبی هایسیستم دارویی،

Scheme  سازیفعال هایسیستم یاو PMS  عملکرد  بهترینآب،  با جریان
و د ابزاری اکسیژن، هایحفره ویژهنقص و به  مهندسی همچنین،را دارند. 

توجه  مورد آیندهنسل  هایکاتالیست طراحیبا دقت در  بایدلبه است که 
 .گیردقرار 

  3BaTiO یکاربرد عمل یبرا ندیانداز فراچشم

ند مان یستیفتوکاتال کیفروالکتر یرساناها مهین ر،یاخ یدهه در

3BaTiO یهاندهیاز مواد کارآمد در حذف آلا ینیعنوان نسل نو به 
از  یریگبا بهره باتیترک نیاند. انوظهور مورد توجه گسترده قرار گرفته

 یجداساز ،ندقادر یدائم یداخل یهادانیو م یخود به قطبش خود
 ار حفره –الکترون بیرا بهبود داده و نرخ بازترک یبار نور یهاحامل
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 یستیراندمان فتوکاتال شیمنجر به افزا تینها در که دهند کاهش
 اسیاز مق یفناور نیدستاوردها، انتقال ا نی. با وجود ا]41،41[ شودیم

. سترو ا به رو یمتعدد یبا موانع فن یصنعت اسیبه مق یشگاهیآزما
 عملکرد یداریمواد، پا نیا یدر کاربرد عمل یاساس یهاچالشاز  یکی

 ینو معد یآل دهیچیپ باتیترک یفاضلاب که حاو یواقع یهاطیدر مح
 توانندیبوده که م pH راتییتغ یباشند و دارایمزاحم م یهاونیو 

 رفعالیرا غ یفعال سطح یهاتیسا ای فیرا تضع کیقطبش فروالکتر
-Z) یجزئ چند یهاتیکامپوز یتوسعهراستا،  نی. در ا]41[ کنند

scheme ،heterojunction  وternary systemsو  داری( با ساختار پا
 یاختارس بیو کاهش تخر تیبه حفظ فعال تواندیم نهیسطوح تماس به

 ها،کیفروالکتر شتریب عیوس یشکاف انرژ گر،ید یکمک کند. از سو
 است. دیخورش یمؤثر از نور مرئ یمانع استفاده

،  Nb ،Cu) یبا عناصر فلز نگیمانند دوپ ییراهبردها ل،یدل نیهم به
Ag )یرفلزیغ ای (F ،C ،Nا ،)شده و  کنترل ژنینقص اکس جادی

 نهادشیپ یبهبود جذب نور مرئ یبرا کیذرات پلاسمون نانو یبارگذار
 یاراکتوره یمهندس یطراح ،یصنعت اسیانتقال به مق یاند. براشده
و  وستهیپ انیجر ی. راکتورها]41،۰8[ اردکارآمد ضرورت د ینور
در ساختار غشا،   3BaTiO بیبا ترک یستیفتوکاتال ییغشا یهاستمیس

 ستیو استفاده مجدد از کاتال افتیراندمان، امکان باز شیعلاوه بر افزا
 یندهایبا فرآ زیفتوکاتال یفناور بیترک ن،ی. همچنکنندیرا فراهم م

 ،یکیولوژیب یهیو تصف یجذب سطح ،ییایمیمکمل مانند الکتروش
 یاهندهیبا بازده بالا در حذف آلا یدیبریه یهاسامانه یموجب توسعه

 .]41،64[ شودیم دهیچیپ

 
  ظهور نو یهاندهیدر حذف آلا 3BaTiOبر  یمبتن ستی/فتوکاتالزویمختلف پ یهاعملکرد نمونه -4 جدول

Table 4- Performance of various BaTiO₃-based piezo/photocatalyst samples in the removal of emerging contaminants 

 منبع
  راندمان حذف

(%) 

 ندهیغلظت آلا

(mg/L) 
 ندهینام آلا

 غلظت

  ستیکاتال
(g/L) 

 ندینوع فرآ
 یانرژ شکاف

(eV) 
 ستینام فتوکاتال

 اصلاح شده 3BaTiO 2/3 ستیفتوکاتال زویپ B 1  نیرودام 11 01 (68)

 PMS 18/3 3BaTiO -3.5% Co+  ستیفتوکاتال 2/1 نیکاربامازپ 21 3/01 (۰4)

 ZnO3BaTiO %10/ 1/2 ستیفوتوکاتال B 1/1  نیرودام 2/1 6/00 (۰1)

 BaTiO315% AgVO/3 63/2 ستیزوفتوکاتالیپ 2 نیکلیتتراسا 21 111 (60)

 شده اصلاح 3BaTiO 18/3 ستیزوفتوکاتالیپ B 1  نیرودام 11 2۰/0۰ (۰3)

(۰1) 
 1/01اورانژ :  لیمت

 6/88: نیکلیتتراسا

 3/3: اورانژ لیمت
 0/8: نیکلیتتراسا

اورانژ  لیمت
 نیکلیتتراسا

 4N3C-/g4/BiVO3BaTiO 41/2 ستیفوتوکاتال 1

 اصلاح شده 3BaTiO 21/3 ستیزوفتوکاتالیپ 1/1 کارمین ایندیگو 11 ۸ 12/00 (۰6)

 PMS - 3/BaTiO3CoTiO+  ستیزوکاتالیپ 1/1 نیبربر 21 ۸ 111 (۰1)

 BaTiO4N3C-g/3 ۰/2 ستیفوتوکاتال 8/1 کنگو رد 21 ۸ 81 (۰۰)

 MoS–3BaTiO %21 1/2 -3 ستیزوکاتالیپ B 1/1  نیرودام 1 ۸ 81 (۰2)

 

-Piezo) یستیفتوکاتال-زویاستفاده از اثر پ ان،یم نیدر ا

photocatalysisطور همزمان  به یو نور یکیمکان کی( که در آن تحر
صورت  را به ارب یهاحامل یتوانسته است جداساز رد،یگیانجام م
 ان دهدنش یعملکرد مناسب زیدر نور کم ن یبهبود دهد و حت یریچشمگ

کاهش  یلازم است علاوه بر بررس ،محیط زیستی دگاهیاز د .]64[
 زیمحصولات حدواسط ن ییکامل و شناسا یسازیمعدن نده،یغلظت آلا

 هیجزحاصل از ت یانیم باتیاز ترک یاریبس رایز ؛ردیقرار گ یابیمورد ارز
 یریگمنظور، اندازه نیا یباشند. برا هیاول یندهیاز آلا تریتوانند سمیم

و  یستیز تیسم یها(، آزمونTOC) یمانند کل کربن آل ییپارامترها
–HPLCو  LC–MS/MS یهابا روش یانیم باتیترک ییشناسا

QTOF یهاستمیدهد که س یمطالعات نشان م جیشده است. نتا انجام 

 یندهایکه با فرآ یهنگام ژهیبه و 3BaTiOبر  یمبتن یستیفتوکاتالزویپ
قادر به  شوند،یم بیترک PMS یسازمانند فعال شرفتهیپ ونیداسیاکس

-۰6،۰4[ هستند تیسم داریو کاهش معن هاندهیکامل آلا سازیمعدنی
عملکرد شامل بازده  یهاشاخص یاستانداردساز ن،ی. افزون بر ا]60
 یداری( و پاEEO) ژهیو یمصرف ی(، انرژQuantum Yield) یتومکوان

 .]41،۰0[ را فراهم آورد هایفناور ترقیدق یسهیامکان مقا تواندیم
ا کاره ب هوشمند چند کیمواد فروالکتر یتوسعه نده،یانداز آدر چشم

 ،یکیترالک دانیو م یکیمکان دانیم ،یبه نور مرئ ییگوپاسخ تیقابل
 نیا شرفتیپ یاصل ریمس ،یواقع یهاطیبالا در مح یداریهمراه با پا

 نانو ی(، طراحDFT) ینظر یسازمدل نیب ییافزااست. هم یفناور
انش انتقال د تواندیم ریپذاسیمق ینور یو راکتورها نهیبه یساختارها
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 مهین ت،یکند. در نها عیرا تسر یاز سطح پژوهش به کاربرد صنعت
 یهایناورف یدر توسعه یدیکل ینند نقشتوایم کیفروالکتر یرساناها

ه در کنند ک فایا ستیز طیمصرف و دوستدار مح کم دار،یپا یهیتصف
  .]64،۰0،81 [قرار دارد یجهان داریپا یاهداف توسعه یراستا

 

 گیرینتیجه
 واد چنداز م یدینسل جد ،یستیفتوکاتال کیفروالکتر یرساناها مهین

و  ینور ،یکیالکتر یهایژگیو بیهستند که با ترک یبردکار
 ستیز طیآب و مح هیتصف یهایدر فناور یاتازه ریمس ،یکیزوالکتریپ

عنوان  به BaTiO)3 (تاناتیت میبار بات،یترک نیا انیاند. در مگشوده
ر حذف د یریعملکرد چشمگ ،یتیوسکامواد پر نیراز پرکاربردت یکی

 یتذا کیفروالکتر یژگیظهور از خود نشان داده است. و نو یهاندهیآلا
 3BaTiO که به  شودیم داریو قطبش پا یداخل دانیم جادیوجب ام

. کندیآنها کمک م بیاز بازترک یریها و جلوگها و حفرهالکترون کیتفک
از  یکیمکان یسازآن امکان فعال کیزوالکتریپ تیخاص ن،یعلاوه بر ا

 دیتول جهیو در نت سازدیارتعاش را فراهم م ایاولتراسوند  امواج قیطر
 از .گرددیم لیفعال تسه یدکنندهیاکس یهاو گونه یسطح یبارها
به  ،یستیفتوکاتال یندهایبا فرآ کیخواص فروالکتر بیترک گر،ید یسو

زمان منجر شده است که در آن اعمال هم زیزوفتوکاتالیپ یدهیپد جادیا
ابل ق زانیرا به م هاندهیآلا هیتجز یوربهره ،یکیو مکان ینور کیتحر

قادر است  ندیفرآ نیا ،3BaTiO یهاستمی. در سدهدیم شیافزا یتوجه
، )•(OHلیدروکسیه یهاکالیراد رینظ ژنیاکس گرواکنش یهاگونه

 یهیکرده و موجب تجز دیتول را O)2•⁻ (دیسوپراکس و SO)4•⁻ (سولفات
 با .شود یکیوتیبیآنت باتیو ترک یآل یهارنگ ،ییمقاوم دارو باتیترک

مانده است.  یباق یچند چالش اساس ر،یچشمگ یهاشرفتیوجود پ
 یجذب نور مرئ 3BaTiO (eV 2/3) ینسبتاً بالا یانرژ شکافنخست، 

 با فلزات نگیپاد قیاز طر یبه اصلاح نور ازیکه ن کند،یرا محدود م
وچک ک یشکاف انرژ یدارا یرساناها مهین ایبا گرافن  بیواسطه، ترک

ساختار  یو مهندس یمورفولوژ قیدق نترل. دوم، کدینمایم جابیرا ا
و  یقطبش سطح یسازنهیبه یو نانوصفحات( برا هامی)مانند نانوس

 مدتی طولان یداریپا ن،یاست. همچن یها ضرورانتقال حامل شیافزا
 هیمحصولات تجز یاحتمال تیاثرات سم یمتعدد و بررس یهاکلیدر س
حوزه بر  نیا ندهیآ اندازچشم .شود یابیصورت جامع ارز به دیبا شده

ناهمگن  یهاستیکاتال ،یدیبریه کیفروالکتر یرساناها مهین یتوسعه
الا متمرکز است. با بازده ب یستیزوکاتالیپفتو یبیترک یهاستمیو س داریپا

 یکینمکا کیو تحر دیمانند نور خورش ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ
ساختار با  مواد نانو ی( در کنار طراحیامواج صوت ای)فشار  یانرژ کم

 یهیتصف یبرا داریسبز و پا یراهکارها تواندیم م،یقطبش قابل تنظ
 نیب یفراهم آورد. هنوز شکاف قابل توجه دهیچیپ یهافاضلاب

 یهاستمیس نیا کاربردوجود دارد.  یو کاربرد عمل یادیبن قاتیتحق

حل  ازمندیفاضلاب، ن یواقع یهاخانه هیتصف یبرا یستیفتوکاتالزویپ
 یکینمکا یداریپا وسته،یپ انیراکتور جر یمانند طراح یاتیمسائل ح

 یریجلوگ و یکیتنش مکان یرژکارآمد ان دیتول ست،یکاتال مدت یطولان
 گسترش ت،یاست. در نها هیثانو یو آلودگ ستیکاتال ییاز آبشو
مراه با ه ،یصنعت مهین یهاستمیبه س یشگاهیآزما اسیها از مقپژوهش

ظهور  ون یاورفن نیا لیتبد ریمس ،یاقتصاد ینهیچرخه عمر و هز یابیارز
 را هموار خواهد کرد. نینو یهایآلودگ تیریدر مد یعمل نهیگز کیبه 
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Abstract  

Background and Aims: Recent concerns regarding the presence of emerging contaminants in water resources 

have led to increased research on advanced oxidation processes as an effective approach for removing these 

persistent and recalcitrant compounds. Among these processes, semiconductor-based photocatalytic 

technologies have attracted considerable attention due to their ability to harness solar energy and generate 

electron–hole pairs. This article reviews and presents the fundamental concepts, characteristics, properties, 

and applications of ferroelectric semiconductors, particularly barium titanate in the degradation of emerging 

contaminants. 

Materials and Methods: This study is a narrative review, with data collected from research and review articles 

published in reputable international journals over the past decade. Literature selection was based on topical 

relevance, novelty, and scientific quality. The extracted information was analyzed and categorized along key 

thematic areas, including crystal structure, intrinsic properties, photocatalytic mechanisms, environmental 

applications, and future perspectives. Ethical standards regarding research conduct and source citation were 

fully adhered to throughout the study. 

Results: Recent studies indicate that ferroelectric photocatalysts based on barium titanate exhibit excellent 

performance in the removal of emerging pollutants such as pharmaceuticals, synthetic dyes, and resistant 

organic compounds and for some pharmaceutical compounds, up to 100% removal efficiency has also been 

reported. The coupling of ferroelectric and piezocatalytic properties enhances charge carrier separation and 

significantly improves mineralization efficiency. 

Conclusion: Barium titanate, as a ferroelectric photocatalyst, represents a promising candidate for the 

development of sustainable, cost-effective, and environmentally friendly water treatment technologies. 

Understanding the relationship between ferroelectric properties and photocatalytic performance can pave the 

way for designing next-generation advanced materials for efficient real wastewater treatment. 

Keywords: Photocatalytic processes; Persistent pollutants; Ferroelectric semiconductors; 

Piezocatalysts; Barium titanate. 
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