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ABSTRACT 

In this study, bismuth ferrite (BFO) particles were synthesized by sol-gel method. Bismuth 

ferrite, with a large distribution of particles and a good response to visible light radiation, 

was responsive. Azorubine is selected as pollutant in this study. The effects of different 

parameters in the photocatalytic degradation of azorobine dye (with a concentration of 10 

mg/liter), including the amount of H2O2, the type of light emitted, the pH value and the 

dose of nanoparticles used, were investigated and optimized, and it was found that the pH 

value is a very effective factor for degradation. The dye is azurobin. The structural, mor-

phological and optical properties of BFO have been analyzed using X-ray diffraction 

(XRD), infrared spectroscopy (FT-IR), field emission scanning electron microscopy (FE-

SEM) and UV-Visible spectroscopy. Degradation of azorubine dye using BFO nanoparti-

cle reached 93.93% in 120 minutes, which shows that the method used in this research is 

an effective photocatalytic method for the degradation of azorubine dye. 
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های آبی با استفاده از نانوپودرهای در محلول آزوروبین رنگ تخریب فتوکاتالیستی

 فریتبیسموت 

 3یاسحاق نیزر، 2خشنود یثانو داود، 1*،دخشنو یثانو هیراض، 1درح یالهه محمود
 ، مشهد، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، مشهدواحد  ،گروه شیمی 1

  ، دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشکده فیزیک 2

 پیام نور، تهران، ایرانگروه شیمی، دانشگاه  3

 08/09/01تاریخ پذیرش:           20/08/01تاریخ تصحيح:              18/04/01تاریخ دریافت: 

 چکيده

با روش سل ـ ژل سنتز شد. بیسموت فریت، با توزیع زیاد ذرات و پاسخ خوب به تابش نور مرئی پاسخگو  (BFO)لعه، ذرات بیسموت فریت در این مطا

میلی  10) با غلظت آزوروبین . اثرات پارامترهای مختلف در تخریب فتوکاتالیستی رنگ به عنوان آلاینده در این مطالعه انتخاب شده است آزوروبین بود. 

یک  pHمقدار مشخص شد که  و دوز نانوذره مورد استفاده بررسی و بهینه گردید و  pH ، نوع نور تابیده شده، مقدار2O2Hگرم بر لیتر( از جمله مقدار 

طیف سنجی  ،(XRD)با استفاده از پراش اشعه  BFOباشد. خواص ساختاری، مورفولوژی و نوری می آزوروبین فاکتور بسیار موثر برای تخریب رنگ 

اند مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته UV-Visibleو اسپکتروسکوپی  (FE-SEM) یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم، (FT-IR)مادون قرمز

 این روش به کار رفته در رسید که نشان دهند این است ٪93/93دقیقه به  120در مدت زمان  BFOبا استفاده از نانو ذره  آزوروبین میزان تخریب رنگ 

 باشد.می آزوروبین تحقیق یک روش فتوکاتالیستی موثر برای تخریب رنگ 

 آزوروبین.فریت، سل ـ ژل، تخریب رنگ فتوکاتالیست، بیسموت  کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

های در زمینه فعالیت یزیرا نه تنها برای وجود فیزیکی ما حیاتی است، بلکه برا یک عامل بسیار مهم در زندگی ما آب است،

 [1]در مورد مدیریت آب است  موضوع چالش برانگیزدر حال حاضر یک . آلودگی غیرقابل کنترل خانگی و صنعتی ضروری است

 منسوجات، خمیر، رنگرزی، شود مانند کاغذ،می ها مدت طولانی است که به طور گسترده در بسیاری از صنایع استفادهرنگ

پودر قرمز رنگی که  3)کارموزین( 2آزوروبین مانند رنگ  1های آزورنگ .[2]صنایع آرایشی و بهداشتی و ...  پلاستیک، چرم،

ها و لوازم نوشیدنی بستنی، دسر، پزی،شیرینیدر  [3]است، نشان داده شده  1شیمیایی در جدول  و خواص فیزیکیباشد و می

  .[4]شوددر کودکان می 5فعالییش و ب 4پرتیشود که باعث سردرد در بزرگسالان و حواسآرایشی استفاده می

 
1 Azo dye 
2 Azorubine 
3 Carmoisine 
4 Distractibility 
5 Attention-deficit hyperactivity disorder(ADHD) 
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که معمولا  )3BiFeO( 8بیسموت فریت است. 7هاها به وسیله فتوکاتالیستنآ 6اکسیداسیون های آزو،های حذف رنگیکی از روش

های اخیر به دلیل خواص در سال BFOاست.  9پروسکایتشود یک ترکیب شیمیایی معدنی و با ساختار گفته می BFOبه آن 

پایداری  ،( eV 7/2-2/2) کوچک آن 11به دلیل شکاف باند BFO .[6, 5]آن مورد توجه قرار گرفته است 10ئیکمولتی فرو

و پایداری  13هدایت الکتریکی ،12ساختار کریستالی ویژه عدم سمیت، کم هزینه بودن، پاسخ خوب به تابش نور مرئی، شیمیایی،

 آزوروبینبرای تخریب رنگ   BFO نانو ذره در این مطالعه از .[8, 7]آیدطولانی مدت یک فتوکاتالیست کارآمد به شمار می

  .گردیدبهینه  2O2H، نوع تابش، مقدار نانو ذره و pHمقادیر  آزوروبینتخریب رنگ  14برای بالا بردن راندمان استفاده شده است و

 آزوروبین خواص شیمیایی و فیزیکی رنگ  .1جدول 
Parameters Azorubine 

 

Molecular formulae                   C20H12N2Na2O7S2 

molar mass                                 502.44 g/mol  

Appearance                                red powder 

λmax                                              516 nm 

 

Structure                                     

 

 

 

 بخش تجربی -2

 مواد مورد استفاده -1-2

شده خریداری )کشور آلمان( از شرکت مرک  ]NO)O2H5⋅3)3Bi[ آبه 5 بیسموت نیتراتمواد مورد استفاده در این تحقیق شامل: 

هیدروکسید  آمونیاک، ، اسید هیدروکلریک،آزوروبین اسید تارتاریک، رنگ  ،]O2H93)3Fe(NO[آبه  9نیترات  (ɪɪɪ)آهن است. 

ه تهیه شد دوبار تقطیرهای آبی با آب محلول .نداز شرکت مرک خریداری شده ا نیز سدیم، اسید نیتریک و هیدروژن پراکسید

 .اند

 
6 Oxidation 
7 Photocatalyst  
8 Bismuth ferrite  
9 Perovskite 
10 Multiferroic 
11 Band gap 
12 Crystal structure 
13 Electrical conductivity 
14 Effectiveness 
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 هادستگاه -2-2

تا  200 بین  UV-Vis (Varian Cary 50 Bio,Australia) توسط اسپکتروفتومتر آزوروبین رنگ  نمونه UV-Visطیف جذبی 

-SCI FINETECH FTMF)و یک کوره برقی  (Pars Azma Co K.J 55, Iran)یک کوره .گرفته شده است نانومتر 800

706/706P,Korea)  برای سنتزBFO .برای هم زدن محلول از همزن مغناطیسی  مورد استفاده قرار گرفته است(Heidolph Hei-

Standard, Germany)  استفاده شده است.برای اندازه گیریpH  از یکpH  متر(Metrohm 780, Switzerland)  استفاده شده

ساختاری تجزیه و تحلیل فعالیت فتوکاتالیستی مورد استفاده قرارگرفته است.بررسی برای  250Wیک لامپ بخار جیوه  است.

به منظور انجام گرفت.  (XRD; Bruker D8 ADVANCE, Germany)با مشخصات  (XRD)با دستگاه پراش اشعه ایکس  ذره نانو

 ,FT-IR, Bruker Optik GmbH TENSOR 27) با دستگاه  (FT-IR)، آنالیز طیف سنجی تبدیل فوریه نانو ذرهتایید ساختار 

Germany)  یی نشر میدانبا میکروسکوپ الکترونی روبشنانو ذره مورفولوژی سطح . شدانجام(FE-SEM, TESCAN MIRA3, 

Czech Republic)  ی شدبررس. 

  BFOسنتز  -3-2

به کمک اسید تارتاریک  15ژل-براساس روش سل این نانوفریتمورد استفاده قرار گرفته است و  BFOنانوذره در این مطالعه 

 نمک آهن گرم  02/2 و O2H5.3)3Bi(NO نمک بیسموت نیترات از گرم 52/2مقدار به این منظور، . [12-9]استتهیه شده 

)III(نیترات O2H9.3)3Fe(NO  میلی لیتر آب مقطر  20و  دیاسمحلولی حاوی یک میلی لیتر نیتریک  بهو  به دقت وزن گردیده

 ،مغناطیسی توسط همزن  دور بر دقیقه 750گراد با سرعت درجه سانتی 60مخلوط به مدت یک ساعت در دمای  شود.اضافه می

ساعت هم زده شد تا یک  2مخلوط به مدت  آنگاه اضافه گردید. دیاس و سپس تارتاریک ههم زده شده است تا تمام مواد حل شد

و سپس پودر  حرارت داده شدگراد یدرجه سانت 200در آون با حرارت سوسپانسیون  به رنگ لیمویی تولید شد. 16سوسپانسیون

پودر حاصل، در مرحله بعد  شد. 17گراد کلسینهدرجه سانتی 400دمای در ساعت و  چهاربه دست آمده توسط کوره به مدت 

در نهایت پودر برای بار  شسته شد. چندین بارشده  یون زداییمول بر لیتر و آب  1/0 اسید ها مواد با نیتریکرفع ناخالصیبرای 

 کلسینه شد.گراد درجه سانتی 650دمای  درساعت  پنجدوم در کوره به مدت 

 هاي فتوکاتاليستيروش انجام آزمایش -4-2

های مختلف و در دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفت. تحت تابش آزوروبینبرای محلول آبی  BFO فتوکاتالیستی نانو ذره فعالیت

برای انجام آزمایشات میلی گرم بر لیتر  10انجام شد و غلظت اولیه  آزوروبینبرای تعیین غلظت رنگ  18در ابتدا کالیبراسیون

 
15 Sol-gel 
16 Suspension 
17 Calcination 
18 Calibration 
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میلی لیتر انتقال یافت سپس آب  600درون بشر  بهبا غلظت تعیین شده  آزوروبین میلی لیتر  300 در ادامه .انتخاب گردید

در ادامه  تنظیم گردید. pH متفاوت ازمقدارهای  HClو   NaOHبا استفاده از  آنگاه بشر اضافه گردید، اکسیژنه و نانوکاتالیست به

در شرایط تاریک هم  rpm 750 همزن با دوردقیقه روی  30ها به مدت و محلول داده شددست ساز قرار  19بشر درون فتوراکتور

به یافت و انتقال خشک و تمیز  20 سانتریفوژلوله یک به و شد نمونه برداری  پتیبا پ از محلول تریل یلیم 3، سپس دزده شدن

محلول به در ادامه  دور بر دقیقه سانتریفیوژ گردید تا ذرات معلق فتوکاتالیست ته نشین گردد. 4000ت مدت ده دقیقه با سرع

نانومتر  800تا  200محلول داخل سل در محدوده  21شد و طیف جذبی مرئی منتقل –فرا بنفش سل دستگاه اسپکترفوتومتر 

 .شددقیقه یکبار انجام  20نمونه برداری هر  گردید و محلول تحت تابش قرار گرفت.روشن  وهیلامپ بخار جسپس  ثبت گردید.

که این فتوراکتور به یک لامپ بخار جیوه، دو فن و شده است توسط یک فتوراکتور دست ساز انجام آزمایشات فتوکاتالیستی 

سانتی متر است و همچنین دو مکان در بالای راکتور برای نمونه  18فاصله لامپ تا همزن  باشد،همزن مغناطیسی مجهز می

 آزوروبین ) طول موج ماکزیمم جذب نانومتر  516در طول موج  آزوروبین جذب محلول آبی در هر مرحله  برداری وجود دارد.

 آزوروبین رنگ  22ها بر مبنای محاسبه درصد تخریبکارایی فرایند تخریب فتوکاتالیستی در آزمایش اندازه گیری شد.در آب ( 

  :[8]باشدبراساس معادله زیر می

(1 )                                                             100×  0)/CtC-0Azorubine degradation(%)=(C 

 پس از تابش لامپ است. tبه ترتیب غلظت اولیه رنگ و غلظت در زمان  tCو  0Cدر این معادله 

 نتایج و بحث -3

 آزوروبين براي تخریب رنگ  بر فعاليت فتوکاتاليستي مختلف بررسي عوامل -1-3

 در سه حالت تاریک ، نور خورشید و تابش نور لامپ بخار جیوه انجام شد. آزوروبین فعالیت فتوکاتالیستی برای تخریب رنگ 

و نتیجه آزمایش نشان داد که  غیاب نانو ذره اندازه گیری گردید با وجود نانو ذره و در ، تابش لامپ تحت تاثیرهمچنین تخریب 

 -5]کم آن استشکاف انرژی اص عالی و وبه دلیل خکه دارد  آزوروبین گ در جهت تخریب رن یتوانایی بالای BFOوجود نانو ذره 

و مقدار آب اکسیژنه   pH ، غلظت رنگ، حضور و عدم حضور نور و نوع تابش نور ، اندازه ار نانو ذرهمانند مقد ی. پارامترهای[13

برای  BFOباعث شد راندمان تخریب پارامترها  سازیبهینه گردید. نتایج بدست آمده از بهینه  رنگ تخریب بررسی خواصبرای 

  .داده شده استنشان  1که در شکل  برسد 93/93٪دقیقه به120در آزوروبینرنگ 

 
19 photoreactor 
20 Centrifuge 
21 Absorption spectroscopy 
22 Degradation 
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گرم نانو  10/0میلی گرم بر لیتر،  10با غلظت  آزوروبین میلی لیتر محلول رنگ  300در شرایط بهینه آزمایش که شامل  آزوروبین تخریب رنگ . 1شکل 
 . pH 2و  UVو تحت تابش نور  2O2Hمیلی لیتر  5/0ذره، 

 pH  اثر -1-1-3

میلی   300روش کار به این صورت بود که بررسی شد.  10و  8، 6، 4، 2 های  pHدر آزوروبین برای تخریب رنگ  pHمیزان اثر 

نرمال و هیدروکلریک  10/0سود  توسط pHدر ادامه . شودمیلی لیتری منتقل می 600داخل بشر  آزوروبین لیتر از محلول رنگ 

دقیقه  30محلول به مدت و  شدهبه داخل بشر اضافه   BFOو 2O2H. سپس مقدار بهینه شده از گردید نرمال تنظیم 10/0 اسید 

میلی لیتر از محلول با پیپت به داخل  3در هر آزمایش  تا فرایند جذب سطحی انجام شود. گرفتبروی همزن در تاریکی قرار 

به سل دستگاه  و دیسانتریفیوژ گرد دور بر دقیقه 4000دقیقه با سرعت  10سانتریفیوژ به مدت و  شدلوله آزمایش منتقل 

روشن و لامپ جیوه شده . بعد مخلوط واکنش در داخل راکتور قرار داده گردیدگیری جذب اندازشد و منتقل اسپکتروفتومتر 

رنگ بیشترین میزان تخریب  2برابر با  pH که در دهدنشان می 2در شکل .گردیددقیقه اندازگیری انجام  20دید و جذب هر گر

روی نانو ذره )جاذب(  )H+(بار مثبت pHهای اسیدی با کاهش و در محلول [7]یک رنگ آنیونی است آزوروبین داریم زیرا رنگ را 

)جذب شونده( تمایل بیشتری آزوروبین در نتیجه بارهای منفی رنگ  ،شودباعث فعال شدن سطح کاتالیزور می ویابد افزایش می

های بازی وجود بار و در محلول pHولی با افزایش  یابد.سطح کاتالیزور دارد بنابراین میزان جذب افزایش می برای جذب بر روی

شود ی)جذب شونده( م آزوروبین ته و باعث ایجاد دافعه بین کاتالیزور و رنگ بر روی کاتالیزور )جاذب( افزایش یاف )OH-(منفی

 .[15 ,14]یابدکه میزان جذب کاهش می
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میلی  10با غلظت  آزوروبینمیلی لیتر محلول رنگ  300( . شرایط آزمایش 2,4,6,8,10) pHدر مقادیر مختلف  آزوروبین. درصد تخریب رنگ 2شکل 

 UVو تحت تابش نور  2O2Hمیلی لیتر  5/0گرم نانو ذره،  10/0، گرم بر لیتر

 فعاليت فتوکاتاليستي در نور تابشاثر  -2-1-3

اندازه گیری شد. میزان تخریب که در شکل  UVنور مستقیم خورشید و تابش نور تابش در تاریکی،  BFOفعالیت فتوکالیستی 

بیشتر از تابش مستقیم نور خورشید است و همچنین تخریب رنگ  UVداده شده است. میزان تخریب رنگ در تابش نور نشان  3

دلیل این تفاوت در میزان تخریب وجود اشعه ماوراء بنفش  باشد.تحت تابش مستقیم نور خورشید بیشتر از حالت تاریکی می

 شود. نور خورشیدکند و منجر به تخریب بیشتر رنگ میکمک می )0OH(23های هیدروکسیلرادیکال شتریباست که به تولید 

 .[61]باشدمی 24اشعه ماوراء بنفش  ٪3شامل فقط

 
با روبین ومیلی لیتر محلول رنگ آز 300. شرایط آزمایش  UVدر حالت تاریکی، نور خورشید و تحت تابش نور  آزوروبین. درصد تخریب رنگ 3شکل

  = 2pHو  2O2Hمیلی لیتر  5/0نانو ذره، گرم  10/0 ،میلی گرم بر لیتر  10غلظت 

 
23 Hydroxyl radical 
24 Ultraviolet 
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 دوز فتوکاتاليست ثيرتا-3-1-3

وقتی  2O2Hو وجود  UVباشد. با وجود تابش نور میزان تخریب بسیار ناچیز می BFOنشان داده شده است در غیاب  4در شکل 

برای  باشد. سپسمی باشد و این موضوع نشان دهند تاثیر مهم وجود کاتالیزورکاتالیزور وجود ندارد میزان تخریب رنگ کم می

مورد آزمایش قرار گرفتند ونتایج حاصل نشان گرم( 2/0، 15/0، 1/0، 05/0، 0) قدار نانو ذره مقادیر مختلف شاملبهینه سازی م

تر روی سطح کاتالیزور های فعالگرم مکان10/0با افزایش مقدار کاتالیزور تا  باشد.میدوز بهینه از کاتالیزور گرم  10/0داد مقدار 

دلیل گرم به  20/0و  15/0ولی در مقادیر بالاتر کاتالیزور مانند  یابد.مییابد بنابراین میزان تخریب رنگ نیز افزایش افزایش می

 .[18 ,17]کندیابد بنابراین راندمان تخریب نزول پیدا میبرای جذب فوتون کاهش میتجمع ذرات و کاهش سطح دسترس 

میلی لیتر محلول رنگ  300. شرایط آزمایش گرم(2/0، 15/0، 1/0، 05/0، 0)در مقدارهای مختلف نانو ذره آزوروبین درصد تخریب رنگ  (a).  4شکل
در تخریب  BFOمیزان موثر بودن نانو ذره  )2pH =  )b و UV، تحت تابش نور  2O2Hمیلی لیتر  5/0، میلی گرم بر لیتر  10غلظت با  آزوروبین 

 آزوروبین رنگ 

 2O2Hمقدار بهينه  -4-1-3

راندمان تخریب بسیار  2O2H  در عدم حضورمورد آزمایش قرار گرفت.   2O2Hدر حضور و عدم حضور  آزوروبین تخریب رنگ 

و تولید کند  )0OH(هیدروکسیل  هایرادیکالتواند باشد چون مییک جاذب الکترون می 2O2Hباشد به دلیل اینکه ناچیز می

شود. برای و در نتیجه باعث تخریب رنگ می دارندهای رنگ در اکسید کنندگی مولکول یهای هیدروکسیل توانایی بالایرادیکال

به  UVو تحت تابش نور   2برابر با  pH در  میلی لیتر(1و0,25/0,5/0,75/0)از مقادیر مختلف شامل 2O2Hبهینه کردن مقدار 

بهترین میزان تخریب   2O2Hاز میلی لیتر  5/0توان نتیجه گرفت که در حضورمی 5 و در شکلاستفاده شد دقیقه  240مدت 

های تولید رادیکال دلیلبخشد. به میسرعت  رنگ را حذف فرآیند 2O2Hاضافه کردن  با دهدنشان میحاصل تایج ن رنگ را داریم.
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)مطابق  فتوکاتالیز ایجاد شده در طی فرآیند (⁺eˉ/h)هایها و حفرهاز باز ترکیب الکترونکند میجلوگیری که هیدروکسیل 

 .[19]بردتخریب رنگ را بالا می راندمان هژن(، آب اکسی4تا  2 هایمعادله

H2O2 + O 2•ˉ → •OH + OH ˉ + O2                  )2( 

H2O2 + hυ → 2 •OH                                      (3) 

H2O2 + eˉCB →•OH + OHˉ                            )4(    

و کاتالیزور وجود داشته  2O2Hو کاتالیزور به طور جداگانه اثری در تخریب ندارند و زمانی که هر دو یعنی   2O2Hبنابراین حضور 

 د.ندهدرصد افزایش می 93/93٪دقیقه به  120راندمان تخریب موثرند و تخریب رنگ را در عرض بالا بردن  درباشند 

 

میلی لیتر  300میلی لیتر(. شرایط آزمایش  1و  0,25/0,5/0,75/0که شامل ) 2O2Hدر مقدارهای مختلف آزوروبین درصد تخریب رنگ  )a( .5شکل 
در  2O2Hمیزان موثر بودن مقدار  )2pH =  )bو  UVگرم نانو ذره، تحت تابش نور  10/0میلی گرم بر لیتر ، 10با غلظت  آزوروبین محلول رنگ 
 آزوروبینتخریب رنگ 

 هاي سنتز شدهبررسي ساختار فتوکاتاليست -2-3

 XRDمشخصه یابي با استفاده از -1-2-3

ارائه  6 ر شکلبیسموت فریت د XRDی الگوهاباشد. می آزوروبینبر حذف رنگ BFO تأثیر سیربر وژهپر یندر ا ما صلیا فهد

 26ییگروه فضا کیبا  25پرووسکیت رومبوهیدرال ساختار کیبه عنوان  BFOشود که ساختار یشده است. در الگو، مشاهده م

R3c    است. با استفاده از نرم افزارXPert های ثبت شده مقایسه شد همان ها با طیف سایر نمونهطیف به دست آمده از نمونه

 
 

25 Rhombohedral 
26 Space group 
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( به θ2=22 ، 28 ، 32 ، 40 ، 46 ، 51، 56 ، 57 ، 67 ، 72و  76)های پراش واقع در شود پیکمشاهده می 6طور که درشکل 

شود که نشان دهنده خلوص . همچنین هیچ پیک اضافی در این طیف مشاهده نمی[20] شودفاز لوزی پروسکایت نسبت داده می

 بالای نمونه تهیه شده است.

 
 3BiFeO نانو ذره XRD فیط. 6شکل 

 FT-IR آناليز- 2-2-3

 BFOبا نانو ذره  IR-FTثبت شده است. طیف  cm 4000-400-1شود در محدوده مشاهده می 7که درشکل  IR-FTطیف 

شود. در حقیقت این دونوار مشاهده می cm400-600-1مطابقت دارد. در طیف بیسموت فریت فقط دو پیک ارتعاشی در حدود 

   های کششی به ارتعاش cm600-1و  cm400-1در حدود  3BiFeOاست. دو نوار مشخصه فاز  C3Rهای مشخصه پروسکایت

O-Fe  و خمشیO-Fe-O  6در هشت وجهیFeO 1شود. علاوه بر این، نوارهای پهنی که در محدوده نسبت داده می-cm3400 

 . [32-21]ها مطابقت داردآن  )H–O ( 27های آب و با ارتعاشات کششیباشد به مولکولشود مربوط میمشاهده می

 
27 Stretching vibrations 
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 BFO به مربوط FT-IR طیف. 7 شکل

 (FE-SEM)تصویربرداري توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي  3-2-3

 29ژیشود به منظور بررسی مورفولومشاهده می 8که در شکل  )SEM-FE( 28نتایج حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

و  هستند زینانو سا BFOدهد ذرات نشان می BFO های برای نمونه وگیرد و تعیین اندازه ذرات سنتزی مورد استفاده قرار می

 سطحبدست آمده دارای  BFOدهد پودر خالص نشان می SEM. تصاویر [25 ,24]دنباشهمچنین دارای ساختار متخلخل می

 باشد.صاف می ویکنواخت 

 
 BFOنانو ذره  SEM. تصویر 8شکل 

 
28 Scanning electron microscope 
29 Morphology 
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 توکاتاليستسينتيک واکنش تخریب ف -3-3

از طریق تعیین ثابت  و 31با استفاده از مدل لانگمویرـ هینشلوود  BFOبا نانو ذره  آزوروبین تخریب نوری رنگ  30سینتیک

های تخریب نوری نشان داده شده است. برای این منظور منحنی 9شکل در  یک و درجه دودرجه شبه  ،سینتیک درجه صفر

 .  [28ـ 26] زیر رسم شد های معادلهطریق از  آزوروبین رنگ 

(7)                         t 0k – 0= C tC 

(8)                                 t1k – 0= lnC tln C 

(9 )                                  1

Ct
=

1

CO
+ k2t 

باشد می tدر زمان تابش  آزوروبین غلظت رنگ  tCو  )=0t(در زمان تابش  آزوروبین غلظت اولیه رنگ  0C، ها معادله این که در 

2و است درجه دو و   ،درجه یکشبه   ،درجه صفرثابت سینتیک   2k ,1, k0k و همچنین 
2, R2

1, R2
0R

 دنباشیب همبستگی میاضر 

لیستی توان نتیجه گرفت سینتیک واکنش تخریب فتوکاتابا توجه به موارد به دست آمده می ،(داده شده استنشان  2در جدول )

   کند.   تبعیت می از معادله شبه درجه یک آزوروبین 

 

 
30 kinetics 
31 Langmuir-Hinshelwood model 
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  آزوروبین درجه دو در تخریب فتوکاتالیستی رنگ  (c) درجه یکشبه  (b)درجه صفر  (a)سینتیک واکنش . 9ل شک

2و ضریب همبستگی   k1, k0k ,2 درجه دو   ،درجه یکشبه   ،: ثابت سینتیک درجه صفر 2جدول 
2, R2

1, R2
0R  برای تخریب فتوکاتالیستی رنگ

 آزوروبین 
2

2R )1-min  1-(L mol  2k  2
1R )1-(min 1k  2

0R 1)-min  1-(mol L  0k  نانو ذره 

707/0 0114/0 9528/0 0209/0 8582/0 0632/0  BFO 

 نتیجه گیری -4

ایکس  ه قرار گرفت. بررسی طیف پراش اشعهژل سنتز شده است مورد استفاد-که به روش سل BFOنانو ذره ، در این تحقیق

 یدانینشر می الکترونی روبشباشد. تصاویر میکروسکوپ می R3cدارای فاز رومبوهدرال با ساختار  BFOدهد که نانو ذره نشان می

(FE-SEM) دهد که نانو ذره نشان میBFO  باشد. نانو ذره یکنواختی می ساختاردارای توزیع اندازه وBFO توکاتالیست به عنوان ف

از جمله آزوروبین مورد بررسی قرار گرفت. در این پروژه پارامترهای موثر بر راندمان تخریب رنگ  آزوروبین برای تخریب رنگ 

تابش نور به شرح زیر است، بررسی و بهینه گردید. شرایط بهینه  2O2Hمقدار  ،توکاتالیستدوز ف ،pH ،نور تابیده شده ماهیت
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  pH میلی لیتر در 0,5بهینه برابر   2O2Hگرم و مقدار  10/0برابر است با  BFOتوکاتالیست دوز ف ،W250 ه با توانلامپ جیو

 93/93٪دقیقه به  120در  آزوروبین باشد. در این شرایط با استفاده از نانو ذره بیسموت فریت میزان تخریب رنگ می 2برابر 

 نشان داده شده است. 10در شکل  . نتایجرسید 

 
گرم ، مقدار  10/0برابر است با  BFOکه دوز فتوکاتالیست در شرایط بهینه دقیقه  120و زمان  nm516=maxλ در Vis-UV. طیف جذب  10شکل 

2O2H  میلی لیتر در 5/0برابر pH   2برابر 

 تشکر و قدردانی -5

 ئولان محترم گروه شیمی دانشکده علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی مشهد کمال تقدیر و تشکر را دارند.نویسندگان از مس
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