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   مقدمه -1

  تولید   در   هارنگ   از   گسترده   استفاده  و   صنایع  روزافزون   رشد
  مواد   و   رنگرزی،  نساجی،  صنایع   در   ویژهبه  مختلف،   محصولات

 به   آلوده   هایپساب   از   زیادی  مقادیر  تولید   به   منجر  شیمیایی،
  بالای   محتوای  دلیل   به  ها، پساب   این  است.  شده   آلی   هایرنگ 

  محیطی زیست   مهم  هایچالش   از  یکی   به  مقاوم،  شیمیایی  ترکیبات
  ظاهر   تنها  نه  رنگی   ترکیبات  این  از   بسیاری  [.۱- 4]  اندشده   تبدیل

  برای  توانندمی   بلکه  دهند،می   قرار  تأثیر  تحت  را  آب   کیفیت  و
  رو، این   از  باشند.  مضر   نیز   زنده  موجودات  سایر   و  انسان   سلامت
 .[ 5] است ضروری   هاپساب  از  هاآلاینده  این  مؤثر حذف  و تصفیه 

  پایدار   و   کارآمد   حل راه   یک   عنوان به   ها زورتوکاتالی وف  راستا،   این   در 
  موادی   هازور فتوکاتالی  اند.گرفته  قرار  توجه  مورد  هاپساب   تصفیه   در

  کاهشی -اکسایشی   هایواکنش   نور،   تأثیر   تحت   که  هستند 
  کامل   تخریب  به   منجر   تواند می   که   دهند می   انجام  را   قدرتمندی 

  تنها   نه  فرآیندها  این  شود.  هاآن   شدن  معدنی   حتی   و  آلی  ترکیبات
  و   فعال   اکسیژن  توانندمی   بلکه   کنند،  حذف   را  هاآلاینده   توانندمی

 مقاوم  ترکیبات   تخریب   به  که   کنند  تولید   رادیکالی   های گونه   دیگر 
  مورد   اخیراً  که  یزورفتوکاتالی  مواد  از  یکی.[6-8]  کنندمی  کمک
 اکسید  آهن   بیسموت   است   گرفته  قرار   پژوهشگران   از   بسیاری   توجه

 3BiFeO  یا BFO .نوری   خواص   دلیل   به  نانوساختار   این   است  
  هایواکنش   انجام  در  توانایی   و  بالا  پایداری   فرد،  به  منحصر

   چکیده:

  )هیدرازین( یدروکسیده  یون   یدتول  منبع  اثر  و  سنتز  ساده  یمیاییسونوش  روش  یک  از   استفاده  با   40FeO25Bi  نانوساختار   پژوهش  این  در
  داد  نشان (XRD)  ایکس   پرتوی   پراش  نتایج  شد.   بررسی  زوری توکاتالیوف  فعالیت   و   فیزیکی  خواص   بر   سنتز  پایین  ی دما  همچنین   و

  و   بهبود  ها  نمونه  بلورینگی  ، یخ  حمام  از  استفاده  و  گراد تی سان  درجه   500  یدما  در  یناسیونکلس  با  اما  ، هبود  نظمبی هانمونه  یعتطب  که

  و  مربوطه  عناصر   ، S(ED(  ایکس   پرتو   انرژی   سنجی   طیف   بررسی   با   مطابق   شد.   تایید   درساختار   40FeO25Bi    مکعبی   بلوری   فاز
)(MB بلو  متیلن   رنگ   کنندگی  تخریب  از   استفاده   با  شده   تهیه   هاینمونه  یزور فوتوکاتالی  عملکرد   .شد   تایید   ساختار   در  حضورشان 

  در  رنگ  درصد   99  از   بیش  یبتخر  انجام  به  قادر   40FeO25Bi   شده  سنتز   نمونه  .گرفت  قرار   مطالعه  مورد  UVA نور  تابش   تحت

 باشند.  مناسبی  گزینه توانند می  رنگ  حاوی  صنعتی   هایپساب  تصفیه  کاربردهای برای  یسنتز  نمونه ،بنابراین بود.  یقهدق ۱0 از  کمتر

 سونوشیمیایی  ،40FeO25Bi  فیزیکی، خواص ، زورتوکاتالیوف نانوساختار،  :کلیدی واژگان
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  مؤثر   زورتوکاتالی وف  یک  عنوانبه   مرئی،  نور  حضور  در   یزورتوکاتالی وف
 به نانوذرات  از  استفاده  این،  بر  علاوه  .[8- ۱0]   است  شده  مطرح
  کارایی   افزایش   به  منجر   تواند می  ها آن   بالای   ویژه   سطح  دلیل 

 مناسب  ایگزینه   به  را  BFO خصوصیات،  این  شود.  یزور فتوکاتالی
 .است کرده تبدیل رنگی هایپساب   تصفیه در   استفاده برای

  طریق   از  PVAC-4CuO2Fe/Bi (FBC) زورفوتوکاتالی  اخیراً،
  هایآلاینده   تخریب   %98/ 67  که  سنتزشد  پایین   دمای  کلسیناسیون 

  بین  افزایی هم   دلیل   به  آن   بالای  کارایی   [. 7]  داد   نشان   را   آلی 
  برای   را   آن   که   است  فنتون   مشابه  های واکنش   و  بار   جداسازی 

   .سازدمی  امیدوارکننده  محیطی کاربردهای

 ها روش و مواد -2

  ، هیدرازین آبه، نُه نیترات (III) آهن آبه،پنج  نیترات (III) یسموتب
 هرگونه  بدون  و  شدند  خریداری  مرک  شرکت  از  بلو  متیلن  و  متانول
  سازی آماده   برای (DIW) دیونیزه  آب  شدند.  استفاده  بیشتر  تصفیه

 .شد استفاده  هامحلول  تمام

 0/ 0۱  و  نیترات (III) بیسموت  مول 0/ 0۱  واکنش،  ظرف  یک  در
  تا   شدند   حل  دیونیزه  آب لیترمیلی  50  در   نیترات (III) آهن مول

 به   هیدرازین  لیترمیلی   3  سپس،   آید.  دست   به   همگن   محلولی 
  مدت  به  استیرر، روی  زدن  هم   دقیقه 5  از پس و  شد  اضافه  محلول 

 20  فرکانس   و   وات  200  توان  با  فراصوت  امواج   تحت  دقیقه   30

 kHzدمای  فراصوت،  امواج  با  دهی تابش  مدت  طول  در   . گرفت قرا  
  سانتیگراد   درجه   0-5  دمای   در  یخ  حمام  یک   از  استفاده   با   محلول
  شد.   خشک   و  شده   داده   شستشو  حاصل   محصول   شد.   تنظیم

  ۱  مدت   به  گراد سانتی   درجه  500  دمای   در   شده   خشک   محصول 
 )نمونه   آیند   دست   به   نظر   مورد   نانوساختارهای  تا   شد  کلسینه   ساعت
  از   استفاده  بدون  شرایط  همین  با  دیگری  عادی   نمونه  (.بهینه  سنتز
  حذف   و  یخ   حمام  از  استفاده   عدم  هیدروکسید،  یون   عامل   هیچ

 ایکس  پرتو  پراش  آنالیز   شد.   تهیه   نیز   کلسیناسیون  عملیات

 (XRD)  دستگاه  از  استفاده  با MPD X'Pert Philips تابش  با 

 Å) 1.5406 = (λ αK Cu  الکترونی   میکروسکوپ  شد.  انجام  
  و   مورفولوژی   مشاهده  برای (FESEM) میدانی  گسیل   روبشی
  با  یزورفوتوکاتالی  هایآزمایش   شد.  استفاده  نانوساختارها   اندازه

  مدل   ماده  عنوان  به  بلو  متیلن  و UVA نور  منبع  یک  از  استفاده
   . شد انجام

  سنتز   هاینمونه  یزورفوتوکاتالی   تخریب  عملکرد  بررسی   منظور  به
  آبی   های محلول  با   جداگانه  طور   به  نمونه  هر   از   گرم  005/0  شده

𝑔  اولیه  غلظت  با  رنگی 𝐿⁄0۱0/0  در  pH  و   هشد  حل  خنثی  
 اولیه   خوراک  حجم  با  جداگانه  طور  به  حاصل  یهامحلول 

  داده  قرار  UV  لامپ  از  متری سانتی  20  فاصله   در   لیترمیلی 00۱
  از   قبل   دقیقه  40  مدت   به  ها محلول   که  است   ذکر  به  لازم   شدند. 
 زده   هم  تاریکی   در   جذب/واجذب،  تعادل   به  دستیابی  برای   نور   تابش 
  ها محلول   زدن  هم  حالیکه  در  و  شد  روشن UV لامپ  سپس  شدند.
  محلول   از   لیتری میلی   5  مقادیر   ای،دقیقه   4  فواصل  در   داشت  ادامه
  نانوذرات   تا  شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  5000  در  و  جدا  مادر

 nm  664  =maxλ در  رویی   مایعات  و   شوند  نشین  ته   زورفوتوکاتالی 
  بررسی   مورد   است  بلو   متیلن  جذب  حداکثر   موح   طول   به   مربوط   که
 . گرفتند   قرار مطالعه و

 

 نتایج   تحلیل-3

  ۱  شکل  در  عادی  نمونه  و  شده  بهینه   سنتز  نمونه XRD الگوی
  الف ۱  شکل  در XRD  الگوی   است.  شده  هداد  نشان  ب(  و  )الف

  ساختار   دارای   بهینه  شرایط   در  شدهسنتز  نانوساختار   که  داد   شانن
  منطبق   ساختار  در   40FeO25Bi    به  مربوط  های پیک  و  است  بلوری 

  مکعبی فاز   با

)1810-079-01 No. (JCPDS 

 (  Å 5.7901 = c Å, 8.4875 = b = aشبکه پارامترهای و

  هیدرازین   حضور   بدون   شده   سنتز   محصول   الگوی   در  [. 9]  باشد می
  باشد. می   آمورف  غالبا  فاز  ،الف(۱  )شکل  کلسیناسیون   عملیات  و
  بلوری   ساختار   تعیین  در   کلیدی   عوامل  از   یکی   کلسیناسیون   مای د

  داد   نشان XRD نتایج  است.  اکسید  آهن  بیسموت  نانوساختارهای
  فاقد   و   بوده  نظمبی   شکل   به  عمدتاً   ها نمونه   پایین،   دمای   در   که

 درجه  500  به   دما   افزایش   با   هستند.  مشخص   بلوری   ساختار 
  بلوری  فاز  تشکیل  و  یافته  بهبود  هانمونه   بلورینگی   گراد،سانتی 
  تحرکات   دلیل  به  بلورینگی  افزایش  این  شد.  ییدات BiFeO₃ مکعبی
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 یک  تشکیل   به  منجر   که   است  بالاتر  دمای  در   هااتم   و  ها یون   بیشتر
 . شود می  پایدارتر   بلوری ساختار

 
 اکسید   آهن  بیسموت )الف( برای ایکس اشعه پراش الگوهای -۱  شکل

 اکسید  آهن بیسموت )ب(  و  هیدرازین نبود و  کلسیناسیون بدون

 یخ حمام  از استفاده و  کلسیناسیون  عملیات و  هیدرازین حضور با

  است.  شده   ه ددا  نشان   (  ب  و   )الف2  شکل  در    FESEM  رتصاوی 
  ازهیدرازین   استفاده  و  بهینه  شرایط   در  شده  سنتز  نانوساختارهای

  هستند   کوچکتر  ذرات   اندازه  و   شکل  کروی   ترمنظم  ساختار   دارای
 یکنواخت مورفولوژی دارای  )الف(2  شکل در عادی  نمونه ذرات  اما

   هستند.  بیشتری  تجمع  دارای  و تربینظم  بزرگتر،  غالباً   و نیستند
 

 

 

 اکسید   آهن بیسموت )الف(  برای FESEM  تصاویر -2  شکل

 اکسید  آهن بیسموت )ب(  و  هیدرازین نبود و  کلسیناسیون بدون

 یخ حمام  از استفاده و  کلسیناسیون  عملیات و  هیدرازین حضور با

 

  و  اکسیژن   ،ن آه  عناصر  حضور   SED  طیف  و   3  باشکل   قبمطا
 .گردید  تایید نیز  سنتزشده  ساختار در  بیسموت 

 

 

 سنتزشده  نمونه EDX طیف :3  شکل

  یلن مت  یرنگزا  ی رو  بر   شده   ید تول  هاینمونه   زورییتوکاتالوف  خواص 
  شکل  در  آن  ی جذب یف ط یج نتا که  گرفت  انجام  نور  تابش  تحت بلو
  یرنگبر   شود می  مشاهده  که  همانطور  . است شده  ارائه  (ب  و  )الف   3
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  آوردن   بدست   ی برا  است.  ینی ب  یشپ  قابل  ماده  ین ا  ی برا  ی خوب
  شود می   استفاده  ( ۱)   معادله  از  هانمونه  رنگ   یبتخر  درصد  یزانم
[7]  : 

  𝐷 =
(𝐴0 − 𝐴)

𝐴0 × 100⁄                     (1) 

 درصد D و جذب A بلو،  متیلن محلول اولیه جذب  0A  آن در که

  .دهدمی  نشان را تخریب

  بیش  تخریب بازده  دقیقه  8 زمان در   ب(  و )الف  3 شکل با  مطابق 
 به   عادی   نمونه   و  سنتزشده   بهینه  نمونه   برای   درصد   83  و   99  از

 . آمد دست

 

 

 اکسید آهن بیسموت )الف(  جذبی  طیف -4  شکل

 اکسید  آهن بیسموت )ب(  و  هیدرازین  عامل نبود و  کلسیناسیون عملیات بدون

   یخ حمام  از  استفاده و  کلسیناسیون  عملیات و  هیدرازین عامل حضور با

   گیری نتیجه -4

 

  از  استفاده   با   ید اکس  آهن   یسموت ب  ی نانوساختارها  پژوهش،   ین ا  در 
  ید تول  منبع   عنوان  به   یدرازینه  از   یریگبهره   و  یمیایی سونوش  روش
  سنتز   یندفرآ  در  یینپا  یدما   یری کارگبه   ینهمچن  و  یدروکسید ه  یون 

  یج نتا  گرفتند.  قرار  ی بررس  مورد   و  سنتز   یتموفق  با  یناسیون،کلس  و
  بهبود  باعث   یین پا   ی دما  و   یدرازین ه  از   اده استف  که   داد  نشان 
  است،   شده   40FeO25Bi  یمکعب   یبلور   یفازها  یل تشک  و  ینگی بلور
 به   عمدتاً  یناسیونکلس  و  یدرازینه   بدون  یهانمونه   که  یحال  در

 که  داد   نشان  FESEM  یر تصاو  یجنتا  ماندند.   ی باق  آمورف  صورت 
  ذرات   زهاندا  ی دارا  ینه به  یط شرا  در   شده  سنتز   ی نانوساختارها

  های ی بررس  ین، همچن  هستند.  یترمنظم   یمورفولوژ  و  کوچکتر
SED   یید ات   ساختار  در   را   یژن اکس  و  آهن   یسموت، ب  عناصر   حضور  

 یبتخر  در  نانوساختارها  ینا  یزوری توکاتالوف  خواص  یبررس   کرد.
  سنتز  نمونه  که  داد  نشان  UVA  نور   تابش  تحت  بلو   یلنمت  رنگ
  از   کمتر   در  رنگ   ی درصد 99 یبتخر  به   قادر  بهینه   شرایط   در  شده
  را  یب تخر درصد  83 تنها  ی عاد نمونه که ی حال در   است، یقه دق  ۱0

  ی نانوساختارها   که   گرفت  یجه نت  توانی م   یج،نتا  به  توجه   با  داد.   نشان
  عملکرد   ی دارا  یین پا  یدما   و  یدرازینه  از  استفاده  با  شده  سنتز

  یه تصف  ی برا  ی مناسب   ینه گز توانندی م  و   بوده   یبرتر   ی زوری توکاتالوف
 باشند.  رنگ یحاو یصنعت  ی هاپساب 
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Abstract: In this study, Bi25FeO40 nanostructure was synthesized using a simple sonochemical method and the 

effect of the hydroxide ion production source (hydrazine) and low synthesis temperature on the physical properties 

and photocatalytic activity was investigated. X-ray diffraction (XRD) results showed that the nature of the samples 

was disordered, but by calcination at 500 °C and using an ice bath, the crystallinity of the samples was improved 

and the cubic crystalline phase of Bi25FeO40 in the structure was confirmed. According to the energy dispersive 

X-ray spectroscopy (EDS) study, the relevant elements and their presence in the structure were confirmed. The 

photocatalytic performance of the prepared samples was studied using the degradation of methylene blue (MB) 

dye under UVA light irradiation. The synthesized Bi25FeO40 sample was able to degrade more than 99% of the 

dye in less than 10 minutes. Therefore, the synthesized sample can be a suitable option for industrial wastewater 

treatment applications containing dyes. 
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