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 31O10Br24Bi-AgBrای شکل  فوتوکاتالیست دوتایی صفحه

 با فعالیت بالا تحت نور مرئی
 

 الهام جلیلیان، +محسن پادروند
 ، ایرانشکده علوم، دانشگاه مراغه، مراغهدانگروه شیمی،  

 
آب شرب،    مانند   گوناگون   های مصرف   برای های آبی مورد استفاده  زیست بوم وجود انواع آلاینده های آلی و معدنی در    : چکیده 

و مسئولان صنعتی و حکومتی    پژوهشگران های پیش روی  ترین چالش کشاورزی، پرورش موجودات آبزی و غیره همواره از مهم 
نیمه رسانای فعال تحت نور مرئی و انرژی   های ترکیب ی برپایه کاتالیست کمک فرایندهای فوتو ه ها ب بوده است. حذف این آلاینده 

سنتز،    نوین ده در دهه های اخیر طیف گسترده ای از نانوساختارهای  باشد که باعث ش های روز دنیا می ترین روش نوین خورشیدی از  
نساجی    های فعالیت کارخانه های ناشی از  ترکیب ها میتوان به ورود  ترین این آلاینده کار گرفته شوند.  از مهم ه معرفی و در این راستا ب 

  های عاملی و پیوندهای سیر نشده، تحت تابش واسطه داشتن گروه ه ها ب های آزاد اشاره کرد. این گونه های آزو به آب ویژه رنگ ه ب 
.  را به خطر می اندازند   زیست بوم   زندگی زا بوده و  سرطان   تر بیش های ثانویه ای ایجاد می کنند که  های آبی آلاینده خورشیدی در محیط 

 دهی شیمیایی  ای یک شکل به روش رسوب شناسی صفحه ریخت با    31O10Br24Bi-AgBr    نوین حاضر نانوساختار    پژوهش در  
نمونه  در راستای حذف    ها شناسایی، و فعالیت آن   FT-IRو    XRD ،  BET ،  DRS ،  SEMهای  با روش در حضور مایع یونی سنتز،  

 یید کرد. أ ی ماده مورد نظر را ت بلور به خوبی حضور فاز    XRDآنالیز  تحت نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت.    AB92رنگ آزو  
به صورت تقریبی میزان نوار انرژی نیمه رسانا را تخمین زده و فعال بودن آن در ناحیه مرئی را تایید نمود.    DRSهمچنین آنالیز    

طور کامل از  ه دقیقه آلاینده را ب   20تر از  نشان داد نانوفوتوکاتالیست سنتز شده قادر بوده در کم های فوتوکاتالیستی  آزمون   های نتیجه 
 نور مرئی از خود نشان دهد.    در را    پذیرشی محیط حذف کرده، همچنین تا چهار بار استفاده متوالی فعالیت قابل  

 

 ، رنگ آزو، نور مرئی 31O10Br24Bi-AgBr،  فوتوکاتالیست   واژه های کلیدی: 
 

KEYWORDS: Photocatalyst, AgBr-Bi24Br10O31, Azo dye, Visible light 
 

 مقدمه 

فوتو حذف  زمینه  در  آلایندهکاتالیست تاکنون  صنعتی  ی  های 
  گوناگون های  کشور   در   ی چه در قالب ثبت اختراع گوناگون های  گزارش 

 المللی های معتبر بین های در نشریهجمله آمریکا و چه در قالب مقاله  از 
  اشاره کرد که   ی ها رد ن به مو توا به چاپ رسیده است که از آن جمله می 

های زیست محیطی و همچنین طراحی  فاز گازی آلاینده به حذف  
 های ستفاده از فرایند آبی با ا ی  ها تخریب آلاینده   برای ی جامع  ا سامانه 

 

                         عهده دار مكاتبات                                                  +E-mail: padervand@maragheh.ac.ir, mohsenpadervand@gmail.com 

 های . همچنین تصفیه پسماند ]1،    2[اند  ی پرداخته کاتالیست پیشرفته فوتو 
جاذب کمک  به  طبیعی صنعتی  میکروارگانیسم   های  جمله ها  و  از 

از کشور بر روی ست که هم در داخل و هم در خارج  ا   هایی پژوهش 
متمرکز شده  جاذب .  ]3،    4[اندآن  فرمول ساخت  با  شیمیایی   هایی 

  های اخیر بر اساس ساختار شیمیایی در سال   اصلاح یافته و قدرت جذب بالا 
که   هایی مقاله.  ]5ـ    7[بوده است    پژوهشگران مورد توجه بسیاری از  
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 زمینه کاربرد فرایند های فوتوکاتالیستی در تخریب در چند سال اخیر در  
توسعه آلاینده  روی  بر  ای  عمده  طور  به  است  رسیده  چاپ  به   ها 

  . در میان ]8ـ   10[اند فعال در ناحیه مرئی تمرکز داشته  نیمه رساناهای 
 ای ایه نقره و بیسموت به طور گسترده نیمه رساناهای بر پ  ها ترکیب این  

  . ]11 ـ   15[است    شده ی معرفی  نوین مورد مطالعه قرار گرفته و نانوساختارهای  
  پایداری مناسب حال طراحی نانوساختارهایی با نوار انرژی کم و  با این 
 های عملی آن همواره تخریب آلاینده در کاربرد   های چندباره آزمون برای  

  های اخیر مایعات یونی که در سال ن و محققان بوده است.  مورد توجه کارشناسا 
های ل لید نانوساختارهای متخلخل با شک طور گسترده در زمینه تو به 

گرفته  قرار  استفاه  مورد  روشی ا یکنواخت  توسعه  همچنین  و   ند 
مرحله  فوتوتک  نانوساختارهای  سنتز  برای  سریع  و   ی کاتالیستای 

مهمی است که در انجام   های ه ت از نک ها  صر یک ترکیب مؤثر از این عن 
 مورد توجه قرار گرفته است.  پایانی   فراورده این پروژه و دستیابی به  

  به عنوان یک نمونه   AB92رنگ آزو  پروژه حذف  این  هدف از انجام  
های آلوده با استفاده از نانوساختار از آبنساجی    هایپساب کارخانه

31O10Br24Bi-AgBr  می مرئی  نور  شناسایی   .باشدتحت  همچنین 
 . د شو مطالعه می   ساختار سنتز شده و مکانیسم تخریب فوتوکاتالیستی 

 

 بخش تجربی 
نمک موردنیاز:    و   O2.5H3)3Bi(NO ،  3AgNOهای  مواد 

  فوتوکاتالیستی   های ذره در سننتز    (CTAB)  استیل تری متیل آمونیوم برمید 
سنتز   هایهحلهمه مرمورد استفاده قرار گرفتند. آب دو بار تقطیر در  

  ( Merck)نمایندگی شرکت    های فراورده مواد شیمیایی از    همه .  شد استفاده  
 د.دنتر استفاده شخریداری شده و بدون خالص سازی بیش

 

 :31O10Br24Bi-AgBrی سنتز نانوساختارها 

  سید ا نیتریک  های نقره و بیسموت با نسبت مولی برابر در محیط  نمک 
 دارایاز سدیم هیدروکسید    بازیمحلول    مولار حل گردیدند.  6/1

CTAB   لول قبلی و مایع یونی به مقدار معین تهیه و قطره قطره به مح  
  بعد از یک ساعت هم خوردن در دمای اتاق د.  در دمای اتاق اضافه ش 

  در دمای   سرانجام ، سه بار با آب مقطر شستشو و  از صافی دست آمده  به رسوب  
  سلسیوس درجه    700در    فراورده ،  سرانجام د.  سلسیوس خشک ش درجه    60

 د. کاربردهای بعدی پودر ش برایو شد داده  گرماساعت  3به مدت 
 

 ی کاتالیست های فوتو  آزمون

  ی ها محلول   دارای   ی از جنس پیرکس رآکتور   ک ی ها در  آزمون همه  
 جامد، پودر  گرم از    02/0  و مقدار   (ppm  20از آلاینده )   غلظت معین با  

 
 دهسنتز ش انوساختارن DRSطيف  1 شکل

 
ورو به  اتصال  طریق  از  دما  تنظیم  قابلیت  خروجی     با  و   دی 

معمولی   pHواکنش همان    طیمح  pH  .دشانجام    یک حمام خارجی،
رنگ   آبی  )لامپ  .  باشدمی  AB92  (9/6)محلول  مرئی  نور  منبع 

در بالای رآکتور تعبیه شده بود.    cm  20ولت( به فاصله    250  اسرام
  ی سیهمزن مغناطرآکتور بر روی یک همزن مغناطیسی قرار گرفته و  

زده   فوتوکاتالیست  دارایمحلول    rpm  500  ثابت  دوربا   هم   را 
و    شته بردا  ط یاز مح  تر یل  یلیم  2مشخص مقدار    یزمان  یهاو در بازه

 آلاینده غلظت    ط، ی جامد از مح   های ذره جدا کردن    برای   فوژ ی از سانتر   پس 
در طول    UVاسپکتروفوتومتر  به کمک دستگاه    لول در مح  دموجو

 د. ش نییتع( nm 574) موج جذبی آلاینده مربوطه

 

 و بحث  هانتیجه
 شناسایی نانوساختارهای سنتز شده 

واپاشی  طیف   شده DRS)بازتابشی  سنتز  نانوفوتوکاتالیست   ) 
  دست آمده برای ه با توجه به الگوی ب نشان داده شده است.    1در شکل  

 رساناانرژی نوار نیمه  Taucنمونه سنتز شده و با استفاده از معادله  
 نوار انرژی   تأیید کننده د که این مطلب  شو برآورد می    eV  8 /2معادل  

منطبق با نواحی کم انرژی )مرئی( برای فوتوکاتالیست سنتز شده  
  F(R))که در آن    )ʋF(R)h(0.5برآورد این پارامتر    برای  می باشد.

  برابر باشد( در  میزان انرژی فوتون می  hʋ)بازتابش( و    Rتابعی از  
hʋ  یابی به عنوان  با محور افق در برون  برخوردمحل  د و  رسم ش

 .شدگرفته انرژی نوار نیمه رسانا در نظر 
  است.   ده ش   ه ی ارا   2  سنتز شده در شکل   ی ها نانوصفحه   XRDی  الگو 

  ˚2ϴ = 26.7, 31.0˚, 44.3˚, 55.0در    AgBr  ی بلور فاز  مشخصه    ی ها ک ی پ 
بلوری  هایترتیب به صفحهها به  این پیکباشد.  یم  صقابل تشخی
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 دهسنتز ش انوساختارن XRDطيف  2 شکل

 

 
 دهسنتز ش انوساختارن FT-IRطيف  3 شکل

 
  شوند. نقره برمید مکعبی نسبت داده می فاز    (222)،  (220)،  (200)،  (111)

پیک درهمچنین  2Ө = 10.4  های  ,̊ 28.9 ,̊ 29.7 ,̊ 32.0 ,̊ 39.9˚   
نانوفوتوکاتالیست   در ساختار   31O10Br24Bi-AgBr  ی بلور به حضور فاز  

 شود.نسبت داده می 
شده    دیده ورده شده است. پیکهای  آ   3در شکل    فراورده   FT-IRطیف  

  cm  510-1و    cm  522-1(،  سرخ )مشخص شده با رنگ    cm  1630-1در  
شده   ارتعاش )مشخص  به  ترتیب  به  سبز(  رنگ   کششی    ها با 

.  نسبت داده می شوند   BiOکششی    های در ساختار و ارتعاش   OHهای  گروه 
   Br-Agکششی    های به ارتعاش   cm  640-1همچنین پیک قوی ظاهر شده در  

 شود. )مشخص شده با رنگ سیاه( در ساختار نسبت داده می 
  دست آمده ه ب   حلقه پسماند و پیک    BETآنالیز مساحت سطح    های نتیجه 

واجذب نیتروژن نیز نشان داد که نمونه سنتز شده  ـ    از منحنی جذب
  سنتز شده   همانند های  نسبت به نمونه   پذیرشی از مساحت سطح قابل  

  تر (. برای آنالیز دقیق g / 2m  3 /1باشد ) های پیشین برخوردار می پژوهش در  
که توزیع و اندازه    BJHترکیب سنتز شده، شناسایی    شناسیریخت

د  هاروزنهمیانگین   شرا  انجام   کند  می  مشخص  ساختار  و  ر   د 
 میانگین اندازه ( حکایت از آن داشت که  4دست آمده )شکل  ه منحنی ب 

 باشد.وده و ساختار سنتز شده مزوپور میب nm 2-5بین  هاروزنه
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 BJHدست آمده از آناليز همنحني ب  4شکل 

 
شده صفحه  یهانانوساختار  SEM  هایریتصو سنتز  شکل   ای 

توان  یم  هاریتصو  ن یا  دیدنداده شده است. با    شینما  5در شکل  
  یکنواخت اندازه    عیو از توز  بودهشکل  صفحه ای    ینمونه ها  افتیدر

 سنتز شده   های همچنین میانگین ضخامت صفحه   باشند. ی برخوردار م 
از  کم برای مشخص شدن ترکیب   nm  40تر  باشد. همچنین  می 

عنصری   آنالیز  شده،  سنتز  نانوساختار  عنصری     EDXدرصد 
  درصد وزنی   0/ 1دست آمده حکایت از برآورد مقدار  ه ب   های نتیجه د و  انجام ش 

ده برای فوتوکاتالیست داشت. برمید در فرمول مولکولی ذکر ش  نقره
  های صر مده از این آنالیز، درصد وزنی عن دست آ ه ب   های نتیجه بر اساس  

Bi  ،Br ،Ag  و ،O    5/36ترتیب برابر  هنظر بدر ساختار ترکیب مورد  ،
 د. تعیین ش 5/47و   1/0، 5/15

 
 ی مرئ   نور   تحت   شده   سنتز   ست ی نانوفوتوکاتال   حضور   در   ک ی ارگان   نده ی آل   ب ی تخر 

های با انرژی در ناحیه مرئی، نانوفوتوکاتالیست با جذب فوتون
  که زوج نامید. از آنجایی می حفره  ـ    تحریک شده و تولید زوج الکترون 

شده ا  یاد  بالای  گونهتوانایی  با  دارند،  کاهندگی  و  های  کسندگی 
محیط   در  اکسیژن  موجود  مانند  گروهآبی  و  های مولکولی 
دلیل هکنند. بهای فعال میاده و تولید رادیکالهیدروکسیل واکنش د

رادیکالها   نشده  زوج  الکترون  و   بسیارداشتن  بوده  پذیر  واکنش 
توانایی حمله به مولکول های سنگین را دارا می باشند. در نتیجه  

تخریب   آلاینده  ساختار  فرایند  این  آن   شدهانجام  غلظت   و 
م یابد. پیش بینی میحلدر   د واکنش مورد نظر  شوول کاهش می 

 د. در محیط با سرعت بالایی انجام ش  کاتالیستبر روی سطح فعال  

 

 

 
 سنتز شده  هایصفحهانو ن SEMتصاوير  5 شکل

 
  AB92دهد غلظت آلاینده  نشان می   6دست آمده در شکل  ه ب   های نتیجه 

محلول   رنگ   دارایدر  از  ،که  آلاینده  گونه  بوده  این  آزو   های 
و به واسطه حضور آنیون سولفونات در ساختار شیمیایی آن در زمره  

  دقیقه  20تر از  (، در کم7های آنیونی دسته بندی می شود )شکل  رنگ
منبع   نبود ، در  هاهبه صفر کاهش می یابد. همچنین بر اساس مشاهد

تغی آلاینده  غلظت  مرئی  مطلب  یر چشنور  این  که  نداشته  مگیری 
بهره مؤ با  رنگ  کامل  حذف  فوتوید  قابلیت  از   ی کاتالیستگیری 

 پودر نانوساختار سنتز شده در محیط آبی می باشد. 
همانند دیگر رنگ های   AB92سم احتمالی تخریب رنگ  مکانی

 های  های هتروژن فوتوکاتالیستی از طریق رادیکال سامانه   در آزو 
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بر روی نانوصفحات  AB92بازدهي فرايند تخريب آلاينده  6شکل 

31O10Br24Bi-AgBr  :غلظت آلاينده(ppm 20  غلظت ،
 گرم(  02/0فوتوکاتاليست:  

 
•

OH  ،•¯2O    و•
HOO    توجیه قابل  برنده  پیش  عامل  عنوان  به 

باشد. این گونه ها در محیط آبی و در حضور اکسیژن حل شده  می
شده   تولید  آب  گونهدر  عنوان  به  واکنشو  بسیار   پذیر های 

های ترکیب آلاینده حمله کرده و ساختار آن را تخریب به مولکول
 . ]14[ کنندمی

توان نقش گونه نقره برمید در بالابردن فعالیت در این میان نمی 
  حفره    ـ  فوتوکاتالیستی بیسموت اکسی برمید و کاهش بازترکیب الکترون 

این گونه در ساختار شیمیایی  نادیده گرفت. حضور  را  در سطح آن 
پایه فوتوکاتالیست   ساختار  انرژی  نوار  در  اضافی  ترازهای  ایجاد  با 

31O10Br24Bi   الکترونب سریع  بازترکیب  از  جلوگیری   حفره     ـ  اعث 
 ترین گونه های اکسنده و کاهنده در محیط شده و راندمان به عنوان مهم 

 .]4[دهد  نبود آن افزایش می فرایند را در مقایسه با  
 های بازیابی کاتالیست و قابلیت استفاده مربوط به آزمایش   های نتیجه 

بعد از هر بار استفاده ده است.  ارائه ش   8دوباره در واکنش، در شکل  
پودر کاتالیست از محیط بازیابی و پس از شستشو با آب مقطر، در آون  

دوباره در آزمون  اولیه خشک شده و برای استفاده    با همان دمای سنتز 
  سنتز شده   های ترکیب باشد،  همچنان که قابل دیدن می .  د بعدی پودر ش 

استفاده    5از    پس  فعالیت    دوباره بار  از  آلاینده  تخریب  فرایند   در 
این    پذیرشی قابل   که  بوده  ویژگیبرخوردار  از   یگانههای  امر 

مورد  کاتالیست  می کاربرد  برای استفاده  های  صنعتی   باشد. های 
  یید کاربرد عملی نانوفوتوکاتالیست سنتز شده، نمونهسرانجام برای تأ

  های آزمون  همانند شرایط    در نساجی    های از کارخانه پسماند تهیه شده  
 9دست آمده در شکل  ه ب   های نتیجه آزمایشگاهی مورد آزمون قرار گرفت.  

 
 ساختار شيميايي آلاينده مورد استفاده در اين پروژه  7شکل 

 

 
 در فرايند   دوباره های بازيابي کاتاليست از محيط و استفاده  آزمون   های نتيجه   8شکل  

 

 
آزمون تخريب نمونه آلاينده واقعي بر روی   های نتيجه  9شکل  

 فوتوکاتاليست سنتز شده تحت نور مرئي

 

های محلول نشان می دهد غلظت آلاینده و جذب در تمامی طول موج 
حضور   موید  می   گوناگون   های ترکیب)که  واقعی  نمونه   باشد( در 

 یابد.ن به طرز چشمگیری کاهش می با گذر زما 
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 نتیجه گیری 
صفحه  شکل  ساختارهای  قابلیت    31O10Br24Bi-AgBrای   با 

بالا  کاتالیست فعالیت   مرئی    در ی   ش نور   های  روش   دند. سنتز 
XRD  ،BET  ،DRS  ،FTIR  ،  وSEM   شناسایی و تعیین ساختار    برای

های  بلور زمان نانو رشد هم   XRD  نتیجه های کار گرفته شد.  ه نمونه ها ب 
AgBr    31وO10Br24Bi   یید نمود. همچنین بر اساس  را درون ساختار تأ
الکترون ولت    2/ 8بند گپ نیمه رسانای سنتز شده برابر    DRSآنالیز  

ش برآو  آزوی  رد  رنگ  حذف  راستای  در  شده  سنتز  ترکیب  فعالیت  د. 

AB92   نشان داد غلظت    ها نتیجه نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت و    در
همچنین  دقیقه به صفر می رسد.    20آلاینده در محیط بعد از زمان  

شرایط بهینه شده و    در تخریب آلاینده واقعی کارخانه نساجی    آزمون 
  دست آمده، ه ب   های نتیجه های بازیابی کاتالیست انجام گردید و بر اساس  آزمون 

از   بعد  و  بوده  بالا  تهیه شده  کاتالیست  نمونه  استفاده     5فعالیت   بار 
 یابد. ن تحت نور مرئی به آرامی کاهش می درپی فعالیت آ پی 
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