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 چكيده

 
 

فریت بیسموت به عنوان کاتالیزور فعال نور مرئی در زمانی کوتاه و دمایی پایین با خالص ذرات  در این پروژه، نانو

نانو ذرات با گاف انرژی دو الکترون ولت،  این .ندو با روش های مختلف شناسایی گردید ندامواج فراصوت سنتز شد

ژل داشتند. نمونه سنتز شده خاصیت فرو -بلورینگی بیشتر و اندازه بلوری کوچکتر نسبت به نمونه سنتز شده به روش سل

درجه سانتیگراد بود که به انتقالات فازی فرو الکتریک به  438 مغناطیسی ضعیفی در دمای اتاق داشته و دمای کوری آن

ذرات  تجزیه رنگ های رودامین ب، راکتیو بلک و متیلن بلو تحت تابش نور خورشید با نانو. شدپارا الکتریک نسبت داده 

های مشخصی ها به تدریج کاهش یافته و سرانجام بعد از زمان  گردید. شدت پیک های جذبی رنگسنتز شده مطالعه 

مورد بررسی قرار  ها محلول روی تجزیه رنگ pH اثر پارامترهای مختلف از قبیل مقدار کاتالیزور، غلظت رنگ، ناپدید شدند.

و نتایج واجذبی نشان داد  در محلول و روی سطح کاتالیزور در زمان های مورد نظر تعیین شد ها گرفت. غلظت نسبی رنگ

که رنگ ها در محلول و روی سطح کاتالیزور به طور کامل تحت شرایط به کار رفته تخریب شدند. رودامین ب و راکتیو 

بلک در محیط های اسیدی و بازی در مقابل اکسیداسیون نوری مقاوم بودند، اما متیلن بلو در محیط بازی تحت تابش نور 

د اکسیداسیون نوری تخریب می شد. هم دمای جذب در تاریکی و سینتیک تجزیه نوری کاتالیزوری خورشید از طریق فراین

ها از سینتیک شبه مرتبه  رنگ کاتالیزوریتجزیه نوری ذرات مورد بررسی قرار گرفت.  رنگ ها تحت تابش نور با این نانو

آلاینده های رنگی با روش های مختلف از صد معدنی شدن در. تبعیت می کردلانگمویر هینشل وود مدل بر اساس اول 

 قبیل کروماتوگرافی گاز/ اسپکتروسکوپی جرم، اندازه گیری کل کربن آلی و میزان تقاضای اکسیژن شیمیایی تعیین شد.

 011درصد برای متیلن بلو و کاهش کل گونه های آلی به میزان  43کاهش میزان تقاضای اکسیژن شیمیایی به میزان 

علاوه بر این، پایداری کاتالیزور در طی چرخه  امین ب نشان دهنده معدنی شدن بالای رنگ ها می باشد.درصد برای رود

ذرات در طی پنج چرخه متوالی مشاهده  . هیچ کاهشی در فعالیت نوری کاتالیزوری نانوهای متوالی مورد ارزیابی قرارگرفت

 ریق افزایش تله اندازهای مختلف به محلول بررسی شد.مکانیسم تجزیه نوری کاتالیزوری مولکول های رنگ از ط نشد.

حفره نوری و رادیکال هیدروکسیل نقش مهمی به ترتیب در مکانیسم تخریب نوری کاتالیزوری و تخریب نوری داشتند. 

و نتایج آن ها با  گرفتآزمایش های دیگری برای تجزیه نوری کاتالیزوری رنگ ها، تحت تابش لامپ های مختلف انجام 

نانو ذرات تحت تابش نور خورشید فعالیت نوری کاتالیزوری بیشتری  .آزمایش های مربوط به نور خورشید مقایسه گردید

نسبت به نور لامپ از خود نشان دادند. همچنین نانو ذرات فریت بیسموت سنتز شده با امواج فراصوت فعالیت نوری 

 ژل داشتند.-سنتز شده به روش سلکاتالیزوری بیشتری از نانو ذرات 

 

 8تری کلرو فنل ، بیس فنل،  9،8،2کلرو فنل،  8نوری کاتالیزوری فنتونی فنل و مشتقات آن از قبیل اکسیداسیون 

سنتز شده از طریق امواج فراصوت ناخالص فریت بیسموت تری نیترو فنل با نانو ذرات  9،8،2دی نیترو فنل و  9،8نیتروفنل، 

نو ذرات ناخالص فریت بیسموت با خواص مغناطیسی مناسب به آسانی توسط آهن ربا از محلول جدا گردید. نابررسی شد. 

. اکسیداسیون جزئی فنل در مکانیسم اکسیداسیون نوری کاتالیزوری فنتونی فنل در تاریکی و نور مورد بررسی قرار گرفت



 

 
 

رادیکال های هیدروکسیل و مولکول های  ه انجام شد.دقیق 21تاریکی و تجزیه کامل آن تحت تابش نور خورشید بعد از 

آلاینده های مورد نظر داشتند. مکان های جدید واکنش از اکسیداسیون نوری کاتالیزوری فنتونی اکسیژن نقش مهمی در 

در مکانیسم چرخه ای بازیابی  Fe (III) مکانهای و شدهایجاد  کاتالیزورروی سطح   Fe (II)به   Fe (III)طریق تبدیل

های مختلف  ولیه و نمکا  pH و فنل، کاتالیزور، 2O2Hاثر پارامترهای مختلف از قبیل غلظت های اولیه  چنین. هشدند

گرفت. انجام  2O2Hذرات ناخالص فریت بیسموت و با غلظت پایین  با نانو  مطالعه گردید. تخریب کامل فنل و مشتقات آن

 د. دقیقه انجام گرفت در حالیکه برای سایر مشتقات مدت زمان بیشتری مورد نیاز بو 31تخریب کامل مشتقات نیترو بعد از 

 

ها و ساختارهای رادیکال هیدروکسیل و متیلن بلو با نظریه تابعی چگالی مطالعه  هم کنش مطالعه نظری بر ،در انتها

و مجموعه   B3LYPرادیکال هیدروکسیل با روش -یکال هیدروکسیل و متیلن بلوشد. ساختارهای مختلف متیلن بلو، راد

بهینه شدند. محاسبات مربوط به آنالیز بار مولیکن، فرکانس، اوربیتال های پیوندی طبیعی، اوربیتال های   G(d)+31-6پایه

مهمی مربوط به فرایند بر هم کنش آنالیز بار طبیعی انجام گرفت. به علاوه، چگالی حالت ها، اطلاعات و  مولکولی مرزی

نتایج مطالعات نظری وجود دو نوع بر هم کنش مختلف بین رنگ و  بین متیلن بلو و رادیکال هیدروکسیل در اختیار قرار داد.

هنگامی که آنیون کلر در دورترین موقعیت نسبت به رادیکال هیدروکسیل و رادیکال  .کرد می تأیید رادیکال هیدروکسیل را

هیدروکسیل در نزدیکترین موقعیت نسبت به قسمت هتروسیکل رنگ قرار گرفته بود، بر هم کنش های قوی بین رنگ و 

کال هیدروکسیل قرار داشت، رادیکال هیدروکسیل وجود داشت. هنگامی که آنیون کلر در نزدیکترین موقعیت نسبت به رادی

پیوند هیدروژنی قوی با آن برقرار کرده و اکسیژن رادیکال با اتم گوگرد متیلن بلو پیوند ایجاد می کرد. این ترکیب جدید به 

عنوان پایدارترین ساختار بیشترین گاف انرژی و کمترین گشتاور دو قطبی را داشت. آنالیز بار نشان داد که بیشترین تغییرات 

از متیلن بلو بوده است.  01و کربن  9، گوگرد 2های اکسیژن و هیدروژن از رادیکال هیدروکسیل و کربن  ر بر ای اتمبا

متیلن بلو با  HOMO-LUMOمی کردند. گاف انرژی  تأیید انرژی های مرزی محاسبه شده انتقال بار درون مولکولی را

متیلن بلو به سمت انرژی  HOMO نتایچ چگالی حالت ها نشان داد که موقعیت مقایسه شد. ش هم کن بعد از بر مقادیر

برای باند جذبی اصلی رنگ به محض بر هم کنش با  IRهای بالاتر جابجا شده است. علاوه بر این جابجایی آبی در طیف 

 رادیکال هیدروکسیل مشاهده شد.

 معدنی شدن ،کاتالیزورآلاینده های آلی، برهم کنش، نانو امواج فراصوت، کلید واژه ها: 
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 40 ............................................................. سنتز شده با امواج فراصوت BFO نانو ذرات FT-IR . طیف5-9شکل
 49 ...................................................................... امواج فراصوتسنتز شده با  BFOنمونه  XRD. الگوی 2-9شکل 
نمودار داخلی مربوط به محاسبه  سنتز شده با امواج فراصوت، BFO نانو ذرات DRS UV-Vis . طیف 1-9شکل

 43 .................................................................................................................................... گاف انرژی می باشد.
 43 .............................................................. سنتز شده با امواج فراصوت  BFOنانو ذرات TEM . تصویر4-9شکل 
 48 .............................................................. سنتز شده با امواج فراصوت  BFOنانو ذرات  SEM. تصویر2-9شکل 
 45 .............................................................. فراصوتسنتز شده با امواج  BFO نانو ذرات. حلقه پسماند 01-9شکل 
 45 .................................................. سنتز شده با امواج فراصوت BFO نانو ذرات DTA-TGAآنالیز . 00-9شکل 
 42............. درجه سانتیگراد 11در دمای اولیه  سنتز شده با امواج فراصوت  BFO نانو ذرات XRD. الگوی 09-9شکل 
 41 ................................. در زمان هایمتفاوت سنتز شده با امواج فراصوت  BFOنانو ذرات XRD. الگوی 03-9.شکل
دقیقه .ب:توزیع اندازه  01در  سنتز شده با امواج فراصوت  BFOنانو ذرات TEM. تصاویر 08- 9شکل

 44 ....................................................................................................................................................... نانوذرات 
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نمودار دقیقه.  01در  سنتز شده با امواج فراصوت  BFOنانو ذرات DRS UV-Vis طیف . 05-9شکل 
 42 ..............................................................................................  داخلی مربوط به محاسبه گاف انرژی می باشد.

دقیقه، ب:توزیع اندازه  05در  سنتز شده با امواج فراصوت  BFOذرات نانو TEM. تصاویر 02-9شکل 
 42 ....................................................................................................................................................... نانوذرات 

نمودار دقیقه،  05در  سنتز شده با امواج فراصوت BFO نانو ذرات DRS UV-Vis  فی. ط01-9شکل
 21 ..............................................................................................  داخلی مربوط به محاسبه گاف انرژی می باشد.

 20 .............................. درجه سانتیگراد به مدت نیم ساعت 811نمونه کلسینه شده در دمای  XRD. الگوی 04-9شکل 
دقیقه. نمودار داخلی مربوط به  5نانو کامپوزیت سنتز شده با امواج فراصوت در  DRS UV-Vis . طیف 02-9شکل

 29 .....................................................................................................................  محاسبه گاف انرژی می باشد.
 23 ............................................... دقیقه 5نانو کامپوزیت سنتز شده با امواج فراصوت در . حلقه پسماند 91-9شکل 
 28 .......................................................................... ژل –نمونه سنتز شده به روش سل  XRD. الگوی 90-9شکل 

 
 

 : تخریب کامل فوتوکاتالیزوری رودامین ب با فریت بیسموت سنتز شده با امواج فراصوتفصل سوم

 22 .............................................. ژل-سنتز شده با امواج فراصوت و سل BFOبا  RhB. مقایسه حذف 0-3شکل
 C)o32 –, temperature= 281-dosage of catalyst = 0.5 g L= 2.5, initial , pH1-= 25 mg L 0(C  

 RhB .................................................................................................. 011روی تخریب نوری   pH. اثر9-3شکل

C)o32 –, temperature= 281-, dosage of catalyst = 0.5 g L1-= 25 mg L 0(C 

 011 ...................................................................... در محیط های الف: اسیدی، ب: بازی RhB. ساختارهای 3-3شکل

 019....................................................................................................  ............................ مدل لانگمویر .8-3شکل 

(pHinitial = 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L-1, temperature= 28–32 oC(  

 BFO و RhB ( ،c :)RhB( : تغییرات رنگ bبعد از پیش تعادل در تاریکی، ) RhBرنگ UV-Visطیف (: a) .5-3شکل 

 013 ............................... محلول TOC(: e(: تغییرات غلظت روی سطح و در محلول بر اثر زمان، )dقبل و بعد از تابش )
C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 25 mg L 0(C 

 BFO ....................................................................................................... 015نانو ذرات  FT-IR جینتا. 2-3شکل 
 012 .....................................  .یکیتعادل در تار شیبدون پ RhBتخریب نوری کاتالیزوری  UV-Vis. طیف 1-3شکل 

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 25 mg L 0(C 
 RhB ................................................................. 011با غلظت های مختلف  BFOسینتیک تخریب نوری . 8-3شکل

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial(pH  
 RhB ........................................................................................................ 014محلول   UV-Vis. طیف2-3شکل 

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 50 mg L 0(C  
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 BFO ...................................... 012در چرخه های متناوب روی نانو ذرات  RhBتخریب نوری کاتالیزوری  .01-3شکل 

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 25 mg L 0(C 

 001 ..................................................................... .در چرخه های متناوب BFOنانو ذرات  FT-IR. طیف 00-3شکل
 BFO .............................................................. 000. اثر تله اندازهای مختلف روی تخریب نوری نانو ذرات 09-3شکل

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 25 mg L 0(C  

 BFO ................................................ 003روی نانوذرات  RhB. نمودار شماتیکی تخریب نوری کاتالیزوری 03-3شکل 
 008 ...................................................................................... قبل و بعد از تخریب RhBرنگ  IR فیط. 08-3شکل

 005 .. دقیقه تابش 35بعد از  RhBواسطه های به دست آمده از تخریب نوری کاتالیزوری  GC. نتایج 05-3شکل 
 RhB .......................................................................001. مکانیسم پیشنهاد شده برای تخریب نوری کاتالیزوری 02-3شکل

 فواصل زمانیدر  RhBرنگ محلول  راتییتغوات ، تصویر حاشیه:  311با لامپ  RhBرنگ  UV-Vis فی. ط01-3شکل
 004 .......................................................................................................................... مختلف تحت تابش نور لامپ

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 25 mg L 0(C 
 002 .................................... لامپ فواصل زمانی مختلف تحت تابش نوردر  RhB حلولم 𝜆𝑚𝑎𝑥 راتیییغ. ت04-3شکل 

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 25 mg L 0(C 
 Rh .............................................................................................................. 002به  RhB. تبدیل شدن 02-3شکل
 091 ................................................................وات 511تحت تابش نور لامپ  RhBرنگ UV-Vis فیط. 91-3شکل

C)o32 –, temperature= 281-= 2.5, dosage of catalyst = 0.5 g L initial, pH1-= 25 mg L 0(C 

وات 511تحت تابش لامپ  RhBواسطه های به دست آمده از تخریب نوری کاتالیزوری  GC. نتایج 90-3شکل 
 .................................................................................................................................................................. 090 

 
 

 فصل چهارم: تخریب کامل فوتوکاتالیزوری راکتیو بلک با فریت بیسموت سنتز شده با امواج فراصوت
 RB5.................................................................................................................. 095. ساختار شیمیایی 0-8شکل 
 091.... ژل-سنتز شده به روش امواج فراصوت و روش سلBFO نانو ذرات  با RB5نوری کاتالیزوری  . تخریب9-8شکل 

C)o32 –, temperature= 281-, dosage of catalyst = 0.5 g L1-= 25 mg L 0(C  

 094.............................................................................................................. اثر مقدار کاتالیزور روی میزان جذب .3-8شکل 

C)o32 –= 2.5, Time (dark) = 45 min, temperature= 28 initial, pH1-= 25 mg L 0(C 

 092................................................................................................. . اثر مقدار کاتالیزور روی میزان تخریب نوری8-8شکل 

C)o32 –= 2.5, Time of irradiation= 50 min, temperature= 28 initial, pH1-= 25 mg L 0(C 

 RB5 ................................................................................031اولیه روی تخریب نوری کاتالیزوری  pH اثر (a): 5-8شکل 

)Co32 –, Time of irradiation= 50 min, temperature= 281-, dosage of catalyst = 0.5 g L1-=25 mgL 0(C  

 RB5 .......................................................031اولیه بر حسب زمان روی تخریب نوری کاتالیزوری   pHاثر: (b) 5-8شکل 

C).o32 –, temperature= 281-, dosage of catalyst = 0.5 g L1-= 25 mg L 0(C  

 030............................................................................. زمان های تابش متفاوت در RB5رنگ  UV-Vis طیف. 2-8 شکل


