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 "سنگ صبورم پدر و مادر عزیزمتقدیم به محراب دلم عبادتگاه جانم و "

ودشان مایه به درجات بالا از وج بودند و برای رسیدنمم های تحصیل همراهکه در طی سال در و مادرمپ

 م.عزیزان ی کردند. به امید صحت و سلامتیجانفشانم گذاشتند و برای سعادت

    تقدیم با بوسه بر دستان پدرم:

 ..... اش بگویم یا مردانگی سخاوت، سکوت، مهربانی وبه او که نمی دانم از بزرگی

و در پیمودن این راه  هدلخوشی همیشگیست که همواره حامی و پشتیبان من بود و پدرم راه تمام زندگیست

  . های آن را با رنج وتحمل خود هموار نمودفراز و نشیب، سختیر پ

های جاودانه زندگی من است و نگاهش، گرمی کلامش و روشنی رویش سرمایه او که فروغ "ممادر مهربان"

نهم و با دلی ، در برابر وجود نازنینت زانوی ادب به زمین میروجود پرمهرش برایم عزیزترین است. ماد

 . زنمیمالامال از عشق و محبت متواضعانه بر دستانت بوسه م
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اش توفیق داد تا این مجموعه را به پایان رسانده و از خداوند منان ربانیشکر و سپاس خدای را که الطاف 

 بر  او  از  کردم طلب  چه هر  که  خدا شکرعلم و دانش را خواهانم.  ق و سعادت همه پویندگان و رهروانتوفی
 .شدم  کامران د خو  همت  منتهای

 افتاد راضیم به هر چی که اتفاق
 که اگه خوب بود                                     
 زندگیم و قشنگ کرد                                                               

 اگه بد بود منو ساخت                                                                                            
 همه آدمای زندگیم مدیونم به  

 که خوباشون بهترین حسارو بهم دادن                                       
ش بهترین درساروو                                                                                           بدا

 ممنونم از زندگیم که بهم یاد داد
 همه شبیه حرفاشون نیستند                                            

 خواهیم پیش نمیرهو همیشه آنطوری که می                                                                               
 

د متشکرم. یقیناً با وجود تلاش و کشیدن فراوان و زحمت اند و همراهم بوده مشوق  که از پدر و مادر گرامیم 

ا به این درجه از زندگی برسانم و هر چقدر بگویم دوستان دارم باز هم کم خود رها بود که من توانستم زحمات آن

 است.

را از خداوند سبحان   و شادی و موفقیتشان  که همیشه دوستشان دارم "عزیزمو برادر هران اوخ"همچنین و 

 خواهانم.

را به من ارزانی داشتند، از زحماتشان بی نهایت تشکر  عزیزم فرزانه و آقای دارابی که همواره لطفشاناز خواهر 

 کنم.می



 ه‌

 

با درود فراوان به روح پرر فور ح اونرمع م درس دبمروااس آقرا  وسرام دویرع مز،ربم رینری  ب وررنع            

 ترنع م دس زابگمس که با ت،ام وآ د برام وم خوقس زح،ع کشمب که بانب ب یه بر دیوااش زد. ودنقشمع

کره فرزااه آقا  وسام دکورر ب ررام ب راممران   و خوهمفره ایوادوخرنع م د،س از ایعشانموهبمی

تشکرتقبنر ویاخوقب بارورشانیازابهویازکارهامراهق،انیباراو دااشردسیرامگدشع

 ممق،انس.

 .ک،ال تشکر را دارم  مماربت ا، داب ریانه که در امر مشاوره انعیرکار خااس دکور ی ن،از زرگرم ز ا
 زح،ع داورم انع ریرانه که دکور ممرزانی  و دکور مدک زاده  قا  وسام دکور گرن اایآ با یپاس از ایاتمب مزورم

 م واان ب ده ایع.بر ر به
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 تعهد نامه
دانشگاه ‌شیمیدانشکده‌‌شیمی معدنیرشته ‌دکتریدانشجوی‌دوره‌‌مرضیه یعقوبی بریجانیاینجانب‌

‌‌صنعتی شاهرود جدید و تثبیت  های فلزی پورفیرینسنتز و شناسایی کمپلکس"رسالهنویسنده

فلزی اصلاح شده با پلیمر هادی و بررسی فعالیت کاتالیزوری نوری،  ها بر سطح نانو اکسیدهایآن

‌بهرامیانبهرام آقای دکتر جناب تحت‌راهنمائی‌ "غیرفعال سازی نوری باکتری و تولید جریان نوری

‌.شوممتعهد‌می

 برخوردار‌است‌. توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌رسالهتحقیقات‌در‌این‌‌

 است‌.‌های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شدهدر‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌‌رسالهمطالب‌مندرج‌در‌

 نشده‌است‌.

 دانشگاه‌صنعتی‌»‌ج‌با‌نام‌باشد‌و‌مقالات‌مستخر‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.‌« Shahrood  University  of  Technology» و‌یا‌«‌شاهرود

 رسالهتأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌رسالهحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌‌

 رعایت‌می‌گردد.

 است‌ضوابط‌و‌اصول‌‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شدهرسالهدر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

 اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

 در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌رساله‌،

                                                                                                                                                                      اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 یده

 مالکیت نتایج و حق نشر
های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه

 باشد‌.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می

 باشد.‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌رسالهاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌

 



 ز‌

 

 

 

 چکیده

‌بیسموت‌اکسی‌هالیدهاهای‌اخیر‌در‌سال ،BiOX (X=I, Br, Cl)به‌علت‌کاربرد‌فتوکاتالی‌ ‌و‌‌زوری، بالقوه

دهد‌که‌در‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است.‌تحقیقات‌نشان‌می‌راتوجه‌زیادی‌از‌محققین‌‌هاحذف‌آلایندههمچنین‌

‌خاصیت‌فتو‌(BiOBr) بیسموت‌اکسی‌برمید‌هالیدها،بیسموت‌اکسی‌بین‌ ‌فردی‌کاتالیزوراز ‌به ی‌منحصر

الکترون‌و‌حفره‌بالا‌است‌که‌مانع‌از‌‌بازترکیبینیز‌سرعت‌  BiOBrفتوکاتالیزور .‌با‌این‌حال‌دراستبرخوردار‌

‌مطلوب‌این ‌این‌شودمی فتوکاتالیزور عملکرد ‌هدف‌در ‌خواص‌ف‌رساله. ‌اکسی بیسموت توکاتالیزوریبهبود

ی‌جفت‌الکترون‌و‌حفره‌ایجاد‌شده‌در‌این‌ماده‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌بازترکیببا‌توجه‌به‌سرعت‌بالای‌‌برمید

،‌ایجاد‌قابلیت‌بازیابی،‌بهبود‌خواص‌فیزیکی،‌شیمیایی‌و‌نوری‌آن‌و‌در‌نهایت،‌هحفر-ی‌الکترونبازترکیبنرخ‌

های‌ای‌از‌نانوذرات‌و‌نانوکامپوزیت‌وعهممج‌رسالهاین‌‌در‌.باشد‌ی‌مییزورافزایش‌قابل‌توجه‌عملکرد‌فتوکاتال

‌بیسموت ‌پایه ‌بر ‌جهت‌ارزیابی‌فعالیت‌فتوکاتالیس‌میدبر‌اکسی اصلاح‌شده ‌و ‌شدند ‌تخریب‌زورنتز ‌در ی،

‌نمونهآلاینده ‌گرفتند. ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌آلی ‌بیسموت‌های ‌نانوذرات ‌شامل ‌شده ‌تهیه ‌برمید های ‌اکسی

BiOBr)(،اکسیبیسمو‌‌ ‌پورفیرینبر‌ت ‌با ‌شده ‌حساس ‌قلعمید ‌BiOBr/SnTCPP) های ،)-BiOBr/Sn(

itTCPP)‌ ،iTCPP)-BiOBr/Sn(بر‌ ‌اکسی ‌بیسموت ‌نقره‌مید، ‌با ‌‌آلاییده ‌پورفیرین ،‌(BiOBr/Ag)و

BiOBr/Ag@TCPP)(‌‌ ‌)(BiOBr/Ag@SnTCPPو ‌بر نانوکامپوزیت، ‌اکسی ‌آ‌میدبیسموت ‌پلی ‌نیلینو

(PANI/BiOBr‌ ،)‌ ‌‌جزئی‌متشکلکامپوزیت‌سه ‌‌بیسموت‌اکسی‌کلریداز ‌برمیدو ‌پلی‌‌بیسموت‌اکسی و

‌آ ‌(BiOBr/BiOCl/PANI (BP)نیلین ‌سنتز ‌متشکلنانو(، ‌جزئی ‌سه ‌کننده‌‌کامپوزیت ‌حساس ‌همراه به

‌ ‌‌((BiOBr/BiOCl/PANI@TCPPپورفیرین ‌قلع ‌از ‌پورفیرینی ،‌((BiOBr/BiOCl/PANI@SnTCPPو

‌ ‌جزئینانوسنتز ‌سه ‌‌کامپوزیت ‌پورفیرین ‌و ‌نقره ‌با ‌شده ‌(BP/Ag)آلاییده ،(BP/Ag@TCPP)‌،

(BP/Ag@SnTCPP)پرتونمونه‌باشند.می‌‌ ‌پراش ‌الگوی ‌از ‌استفاده ‌با ‌شده ‌تهیه ،‌(XRD)‌ایکس‌های

‌عبوری ‌الکترونی ‌میدانی(TEM)‌میکروسکوپ ‌نشر ‌روبشی ‌الکترونی ‌میکروسکوپ ،‌SEM)-(FEنقشه‌‌ ،

‌روی‌سطح ‌(Map)‌پراکندگی‌عناصر ‌ایکس‌ طیف، ‌طیف‌سنجی‌)EDS(‌سنجی‌پراش‌انرژی‌پرتو ‌آنالیز ،

‌الکترونی(PL)تولومینسانسف ‌طیف ‌و ،Vis -UV ‌ ‌رامان ‌سنجی ‌طیف ‌و‌و ‌کارایی ‌میزان ‌شدند. شناسایی

،‌B،‌رودامیناورانژ‌های‌آلی‌نظیر‌متیلآلایندهنوری‌‌تخریبهای‌تهیه‌شده‌در‌‌نمونه‌زوریفعالیت‌فتوکاتالی

-مورد‌بررسی‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفتند.‌با‌توجه‌به‌نتایج،‌مشاهده‌شد‌که‌همه‌نانوکامپوزیت‌کلروفنول‌دی-4،2



 ح‌

 

‌مید‌بیسموت‌اکسی‌بربالاتری‌نسبت‌به‌‌زوریهای‌سنتز‌شده‌عملکرد‌فتوکاتالی ،‌علاوه‌بر‌اینخالص‌دارند.

ها‌و‌انداختن‌رادیکال‌های‌دامآزمایشها‌نیز‌از‌طریق‌مکانیسم‌فتوکاتالیزوری‌احتمالی‌بر‌روی‌نانوکامپوزیت

‌‌.ها‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفتحفره

‌ ‌بهبود ‌چشمگیری ‌طور ‌به ‌را ‌فتوکاتالیزوری ‌فعالیت ‌ناهمگن، ‌کردن‌میساختار ‌محدود ‌بر ‌علاوه بخشد

های‌تولید‌شده‌نوری‌را‌تا‌حد‌نور،‌میزان‌مهاجرت‌الکترون‌باحفره‌تولید‌شده‌-های‌الکترونی‌جفتبازترکیب

‌شد‌داده‌نشان‌و‌بررسی‌بازیافت‌مرحله‌چند‌طی‌در‌ای‌فتوکاتالیزورهپایدارعلاوه،‌به. دهدزیادی‌افزایش‌می

‌تخریب‌بازده‌چشمگیر‌کاهش‌بدون‌مجدد‌استفاده‌امکان‌و‌هستند‌پایدار‌بسیار‌هانانوکامپوزیت‌که

‌نوری‌.باشندمی‌دارا‌را‌فتوکاتالیزوری ‌جریان ‌ BiOBrپاسخ ،/PANIl/BiOCrBiOB‌ ، 

BiOBr/BiOCl/PANI@TCPPو‌BiOBr/BiOCl/PANI@SnTCPP گیری‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌اندازه‌

‌نانوکامپوزیت‌ ‌که ‌داد ‌نوری‌نشان دارای‌فعالیت‌نوری‌بالاتری‌‌BiOBr/BiOCl/PANI@SnTCPPجریان

‌با‌نقره‌و‌پورفیرین‌با‌موفقیت‌قادر‌به‌توسعه‌نوع‌جدیدی‌از‌سیستم‌ BiOBr،‌حساسیتعلاوه‌بر‌این است.

 .ها‌در‌تابش‌نور‌مرئی‌استفتوکاتالیزور‌برای‌ضد‌عفونی‌باکتری

‌کلیدی:هواژ ‌هالیدها‌بیسموت های ‌نوری،‌اکسی ‌جریان ‌نوری، ‌تخریب ‌پورفیرین، ‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری، ،

 ها.ضدعفونی‌باکتری
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 پیش گفتار

فتوکاتالیزورها، سپس فعالیت نوري، در فصل اول مروري بر منابع  مطالعه شده که شامل، آشنايي با 

اي از کارهاي انجام شدده درگششدته شدرا داده شدده      مکانیسم صورت گرفتن اين واکنش و خلاصه

 است.

هاي مورد اسدتااده در  هاي تحقیق و سنتز ترکیبات ارائه گرديده است، که روش در فصل دوم روش 

ها و مواد به کار گرفته شدده  ا  و نیز دستگاههاي کاربردهسنتز نانومواد، نانوکامپوزيت، و بیان روش

 براي انجام پروژه آورده شده است.

 در فصل سوم به تجزيه و تحلیل نتايج به دست آمده در فصل دوم اختصاص يافته است، که شامل

 FT-IR هاي، طیفXRDهاي مربوط به فتوکاتالیزورهاي سنتز شده است. الگوي بررسي نتايج و طیف

اسددت. هنینددین ت ريدد   مددورد بحددا  ددرار گرفتدده و رامددان SEM ،PL و TEM تصدداوير، DRSو 

هدداي آلددي، خددواص فتوالکتروشددینیايي و فعالیددت فتددوآنتي باکتريددايي بددا    فتوکاتددالیزوري آنينددده

 است. فتوکاتالیزورهاي سنتز شده بررسي شده

تحقیقات بیشتر در آينده آورده علاوه ارائه راهکارهايي براي انجام نتیجه گیري نهايي به ،در پايان

     شده است.
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 مقدمه

ناشی‌از‌تحریک‌‌3حفره-2الکترون‌1یبازترکیبیک‌موضوع‌مهم‌برای‌بهبود‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌جلوگیری‌از‌

نوری‌فتوکاتالیزوری‌است،‌بدین‌منظور‌راهکارهای‌مختلفی‌از‌قبیل‌کامپوزیت‌کرردن‌ترکیبرات‌کره‌روشری‌‌‌‌‌

از‌طرف‌دیگر،‌برای‌بهینه‌سازی‌و‌استفاده‌از‌نور‌ باشد‌استفاده‌شده‌است.ی‌میبازترکیبمناسب‌برای‌کاهش‌

وزیت‌شوند.‌اخیراً،‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌به‌عنروان‌‌توانند‌با‌اجزای‌فعال‌در‌نور‌مرئی‌کامپمرئی،‌ترکیبات‌می

.‌فتوکاترالیز‌بره‌‌‌]1 [های‌آلی‌و‌مواد‌معدنی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استدر‌تصفیه‌آب،‌آلاینده‌"سبز"یک‌روش‌

کارآیی‌این‌سیستم‌برر‌‌ .]2[عنوان‌یک‌روش‌امیدوار‌کننده‌و‌مهم‌برای‌تصفیه‌آب‌آلوده‌شناخته‌شده‌است‌

‌].‌3 [هرا‌اسرتوار‌اسرت‌‌‌حفرره‌برر‌روی‌سرطح‌فتوکاترالیزور‌و‌تولیرد‌رادیکرال‌‌‌‌‌‌-رونالکتر‌ اساس‌تولیرد‌جفرت‌‌

هایی‌که‌فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌برالایی‌دارنرد‌و‌از‌پایرداری‌قروی‌در‌نرور‌مرئری‌‌‌‌‌‌‌‌‌فتوکاتالیزورها،‌به‌ویژه‌آن

دگی‌آب‌برخوردار‌هستند،‌به‌عنوان‌مواد‌امیدوارکننده‌برای‌کاربردهای‌تبدیل‌انرژی‌خورشیدی‌و‌تصفیه‌آلو

حفرره‌‌-ی‌الکتررون‌بازترکیب.‌یکی‌از‌مباحث‌مهم‌در‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌کاهش‌]4 [در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند

ی‌برازترکیب‌.‌کامپوزیت‌ترکیبات‌یک‌روش‌مناسب‌برای‌کراهش‌‌]5[ناشی‌از‌تحریک‌نوری‌فتوکاتالیزور‌است‌

تروان‌ترکیبرات‌فعرال‌در‌ناحیره‌مراورا ‌‌‌‌‌‌.‌از‌طرف‌دیگر،‌برای‌بهینه‌سازی‌استفاده‌از‌نور‌مرئی،‌مری‌]6[است‌

‌.]7 [بنفش‌را‌با‌ترکیبات‌فعال‌در‌ناحیه‌مرئی،‌ترکیب‌و‌کامپوزیت‌کرد

ه‌دلیل‌کم‌هزینه‌بودن،‌فعالیت‌زیاد،‌عدم‌سرمیت‌و‌پایرداری‌شریمیایی،‌یرک‌مراده‌کارآمرد‌‌‌‌‌‌‌ها‌بنیمه‌هادی

تواننرد‌از‌انررژی‌‌‌هرا‌مری‌‌ا‌که‌نیمه‌هادیاز‌آنج گیرند.مورد‌استفاده‌قرار‌می‌هستند‌که‌به‌عنوان‌فتوکاتالیزور

شود(‌استفاده‌کنند،‌استفاده‌از‌می CO2 ها‌به‌آب‌وها‌)که‌منجر‌به‌تبدیل‌آنخورشیدی‌برای‌تخریب‌آلاینده

‌.]9و‌ 8[ها‌در‌فرآیندهای‌تخریب‌نوری‌مفید‌است‌آن

‌واکنش ‌در‌واقع‌بخش‌‌و‌کاهش‌اکسایش‌یک‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌به‌طور‌همزمان‌دربرگیرنده‌دو است.

‌نتیجه‌تولید‌الکترون ‌نتیجه‌تولید‌حفرات‌و‌بخش‌کاهشی‌در ‌رخ‌می‌اکسایشی‌در ‌هر‌دو‌واکنش‌ها ‌‌دهند.

‌تحت‌ت‌می ‌خود ‌فتوکاتالیزور ‌تا ‌دقیق‌متوازن‌باشند ‌نگیرد‌أبایست‌به‌طور ‌انفعالات‌واکنش‌قرار ‌فعل‌و ثیر

‌تقریب10] ‌فتوکاتالیزورها ‌ترکیب‌آلی‌می‌أ[. ‌ارگانیسم‌توانند‌هر ‌میکرو ‌و ‌تجزیه ‌به‌را ‌فعال‌کنند. ‌غیر ‌را ها

‌تماس‌با‌سطح‌یک‌‌زمانی‌،عنوان‌مثال ‌چنانچه‌پرتو‌‌قرار‌می‌نیمه‌هادیکه‌یک‌میکروارگانیسم‌در گیرد،

‌موج ‌طول ‌با ‌‌نوری ‌رادیکالمشخصی ‌شود ‌محیط‌تابانده ‌آب‌در ‌حضور ‌نتیجه ‌در های‌هیدروکسیلی‌)که

‌س ‌که ‌شد ‌خواهند ‌تولید ‌هستند( ‌‌گردند.می‌میکروارگانیسمبب‌تخریب ‌نیمه ‌انرژی‌‌هادییک ‌شکاف با

‌واکنش‌مناسب ‌برای ‌خوبی ‌آغازگر ‌نور، ‌به ‌مناسب ‌حساسیت ‌دلیل ‌اکس‌به ‌این‌‌کاهش-ایشهای است،

                                                 
1
 Recombination 

2 Electron 
3
 Hole 
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خالی‌است.‌‌(CB)‌2پر‌و‌یک‌نوارهدایت‌(VB)‌1ظرفیت خصوصیت‌نیز‌به‌نوبه‌خود‌ناشی‌از‌وجود‌یک‌نوار

یک‌نیمه‌هادی‌فراهم‌‌یا‌بیشتر‌از‌میزان‌شکاف‌انرژی‌(‌بتواند‌انرژی‌مساویhνانرژیزمانی‌که‌یک‌فوتون‌)با‌

‌به‌‌VBیک‌الکترون‌از‌‌،کند .‌گذارد‌باقی‌می‌VBکه‌یک‌حفره‌در‌شود‌درحالی‌منتقل‌می‌CBتهییج‌شده

‌به‌عنوان‌اکسید‌کننده‌حفره ‌الکتروندر‌کنند،عمل‌میهایی‌قوی‌‌ها ‌‌حالیکه ‌ویژگ‌CBهای‌موجود‌در ی‌از

گیرد‌‌در‌معرض‌تابش‌نور‌قرار‌می‌هادیزمانی‌که‌یک‌فتوکاتالیزور‌نیمه‌‌کاهندگی‌خوبی‌برخوردار‌هستند.

‌الکترون ‌زوج ‌تولید e)‌3حفره-پدیده
‒
-h

+
‌می‌( ‌واکنش‌شکل ‌‌گیرد، ‌که ‌هادیهایی ‌نیمه ‌طریق صورت‌‌از

زور‌جذب‌شده‌و‌رادیکال‌دربرگیرنده‌آنیون‌هیدروکسیل‌هستند‌که‌به‌روی‌سطح‌فتوکاتالی‌گیرند‌اکثراً‌می

‌ ‌هیدروکسیل ‌تولید ‌نخواهرا ‌آلاینده‌کرد،د ‌تخریب ‌در ‌عامل ‌مهمترین ‌واکنش‌‌که ‌یک ‌)در ‌آلی های

های‌جاذب‌الکترون‌یا‌حفره،‌انرژی‌ذخیره‌شده‌با‌ترکیب‌مجدد‌‌در‌غیاب‌گونهاست.‌و‌غیره‌‌فتوکاتالیزوری(

‌بین‌می ‌الکترون‌از ‌و ‌رود‌حفره ‌نیمه‌ویژگی ‌(BiOX)‌هالید‌ترکیبات‌سری‌بیسموت‌اکسی. های‌نوری‌و

4اولین‌بار‌توسط‌بانیستر ‌ BiOXساختار‌چهار‌وجهی دهند.هادی‌جالبی‌از‌خود‌نشان‌می
‌1935در‌سال‌ 

ها‌روی‌هم‌این‌لایه‌.تشکیل‌شده‌است [X-Bi-O-Bi-X] های‌پیوندی‌کووالانسیو‌از‌لایه‌]11[تعیین‌شد‌

 ‌.شوندبین‌هالیدها‌با‌هم‌نگهداری‌می واندروالس فعل‌و‌انفعالات‌باقرار‌گرفته‌و‌

‌کلرید بیسموت  ‌ترکیب‌ (BiOCl)اکسی ‌ژانگ BiOX اولین ‌توسط ‌که ‌خواص‌‌5بود ‌نظر ‌از ‌همکاران و

دیگر‌به‌دنبال‌‌تحقیقات.‌پس‌از‌این‌مطالعه‌اولیه،‌بسیاری‌از‌]12[بررسی‌شد‌‌2006فتوکاتالیزوری‌در‌سال‌

‌توانایی ‌بیشتر ‌پتانسی‌ایجاد ‌ترکیباتو ‌بوده BiOX ل ‌فتوکاتالیزور ‌عنوان ‌تلاش‌ اند.به ‌محققان بسیاری‌از

‌بهبود‌بخشند‌تا‌بتوانند‌از‌آن BiOX اند‌تا‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌ترکیباتکرده ها‌در‌کاربردهای‌صنعتی‌را

که‌‌نتزسهای‌(‌توسعه‌روش1برای‌دستیابی‌به‌این‌هدف‌دو‌رویکرد‌اصلی‌انجام‌شده‌است:‌)‌.استفاده‌کنند

‌از‌آنجا‌که‌.های‌مختلفبا‌استفاده‌از‌دوپانت BiOX (‌تعدیل2کنند‌و‌)کار‌می BiOX در‌ساختارهای‌جدید

[،‌13–16های‌مصنوعی‌مانند‌مهندسی‌شکل‌کریستال‌]شود،‌روشخصوصیات‌یک‌ماده‌از‌ساختار‌ناشی‌می

‌نازک‌]تولید‌نانوورق ‌نانوساختارهای‌18‌،17های‌فوق‌العاده ‌و‌سنتز ‌متخلخل‌][ ‌برای‌19–21توخالی‌و ]

‌مورفولوژی‌دسترسی ‌توسعه ‌استهای‌جدید ‌ترکیبات‌یافته ‌از .BiOXاندازه‌‌ ‌صنعت‌استفاده‌ TiO2 به در

‌مقرون‌به‌صرفه‌هستند‌] BiOX درحالیکه‌ترکیبات شود.نمی اند‌های‌زیادی‌نیز‌نشان‌داده.‌گروه]22نسبتاً

‌کاتالیزورهای ‌ BiOX که ‌مرئی ‌نور ‌تابش ‌]تحت ‌دارند ‌بالایی ‌فتوکاتالیزوری ‌از‌]23-25فعالیت .

‌آب‌] ‌BiOX فتوکاتالیزورهای ‌تجزیه ‌جمله ‌از ‌کاربردهایی ‌در ‌سلول13،26قبلاً [،‌27های‌خورشیدی‌][،

                                                 
1 Valence  Band 
2 Conduction Band 
3 Electron–hole pairs 
4 Bannister 
5 Zhang 
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‌33های‌هوا‌]،‌حذف‌آلودگی]31[،‌ضدعفونی‌باکتریایی‌]N230 [،‌تثبیت‌]CO2 29‌،28‌،15 [کاهش‌نوری

‌اکسیداسیون‌آلاینده32، ‌فتوداینامیک‌تراپی‌35‌،34فلزات‌سنگین‌]های‌[، ‌و ‌است.‌‌]36[[ ‌شده استفاده

مطالعات‌قبلی‌در‌‌.کندرا‌برجسته‌می BiOX های‌آلی‌پایدار،آلاینده بررسی‌مطالعات‌تخریب‌فتوکاتالیزوری

های‌صنعتی‌ها،‌داروها،‌و‌پسابهایی‌مانند‌رنگهای‌آلی‌بر‌روی‌آلایندهبرای‌تخریب‌آلاینده BiOX کاربرد

‌گونه] 39-37[  BiOX های‌فعال‌اصلی‌که‌مسئول‌خواص‌تخریب‌فتوکاتالیزوری‌زیادمتمرکز‌شده‌است.

 .‌]40‌،37های‌سوپراکسید‌هستند‌]های‌الکترون‌و‌رادیکالهستند‌مشخص‌شده‌است‌که‌حفره

ایرن‌‌‌سرپس‌سرنتز‌گرردد.‌‌‌دارای‌مسراحت‌سرطح‌برالا‌‌‌‌‌ BiOBrزورفتوکاترالی‌‌اسرت‌‌سعی‌شده‌رسالهاین‌در‌

را‌با‌ترکیب‌فعال‌در‌ناحیه‌مرئی‌کامپوزیت‌کرده‌و‌در‌نهایت‌با‌ترکیبات‌پورفیرین‌حساس‌شده‌‌فتوکاتالیزور

بره‌منظرور‌بررسری‌‌‌‌ها،‌تست‌خودتمیز‌شوندگی،‌فتوآنتی‌باکتریال‌و‌فتوالکتروشریمیایی‌‌در‌تخریب‌آلایندهو‌

 نحوه‌عملکرد‌آن‌استفاده‌شده‌است.

 بر پایه بیسموت نانوذرات -1-1

‌توجه‌زیادی‌به‌استفاده‌از‌نانوذرات‌برپایه‌بیسموت‌برای‌کاربرد‌در‌زمینه این‌‌.های‌مختلف‌شده‌استاخیراً

های‌منحصر‌علاقه‌گسترده‌به‌نانوذرات‌بر‌پایه‌بیسموت‌به‌این‌دلیل‌است‌که‌نانوذرات‌دارای‌خواص‌و‌ویژگی

‌شامل‌ویژگی ‌فرد ‌فتوکاتالیزوری‌به ‌حرارتی، ‌الکتریکی، ‌به‌های‌نوری، ‌عمدتاً ‌که ‌مغناطیسی‌بالا‌هستند، و

‌از‌جمله‌نانوذرات‌برپایه‌بیسموت‌می]41[های‌کوچک‌نانوذرات‌بستگی‌دارند‌سطح‌ویژه‌و‌اندازه توان‌به‌.

‌.وانادات‌بیسموت،‌اکسی‌هالیدهای‌بیسموت‌و‌سایر‌نانوذرات‌مربوط‌به‌بیسموت‌اشاره‌کرد

‌نانو‌مواد‌فتوکاتالیزوری‌ ‌برای‌تبدیل‌کارآمد‌‌BiOX (X= Cl, Br, I)در‌دهه‌اخیر، منافع‌اقتصادی‌متعددی‌را

،‌BiOXانرژی‌و‌مدیریت‌زیست‌محیطی‌به‌ارمغان‌آورده‌است.‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌مشخص‌نانومواد‌

‌می ‌که ‌فتوکاتالیزوری‌باشند، ‌عملکرد ‌بهبود ‌مسئول ‌باید ‌انرژی‌پیوندشان، ‌ساختار ‌و ‌سطوح ‌ویژه ‌در‌به تواند

اکسایش‌فتوکاتالیزور‌با‌بکارگیری‌های‌انرژی‌و‌محیط‌زیست‌جهانی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند.‌الشبرخورد‌با‌چ

‌به‌عنوان‌یکی‌از‌پرکاربردترین‌نیمه‌هادیاین‌دسته‌از‌ترکیبات‌جهت‌حذف‌آلاینده  نانو تمام میان در‌هاها،

‌بخاطر یک ساختارهای ‌مورد گرمایی و شیمیایی پایداری نیز و رسانش هایالکترون بالای تحرک بعدی،  بالا،

است.‌بیسموت‌اکسی‌هالیدها‌مزایای‌بسیاری‌شامل‌پایداری‌و‌جذب‌نور‌مرئی‌دارند.‌ گرفته قرار محققین توجه

‌های‌هالید‌و‌ترکیبات‌نسبی‌کنترل‌شود.‌ی‌تغییر‌یونتواند‌به‌راحتی‌به‌وسیلهها‌مینوار‌شکاف‌انرژی‌آن
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اکسی هالید و توسعه  خواص اصلی و اساسی ترکیبات بیسموت -1-1-1

‌ها به عنوان فتوکاتالیزور استفاده از آن

هستند‌که‌متعلق‌ Bi ای‌و‌ترکیبات‌غیر‌آلیاست،‌نیمه‌هادی‌لایه I یا Br ، ClشاملX ،‌که‌ BiOXترکیبات

ای‌.‌ساختار‌لایره‌]42 [شوندهستند‌که‌بصورت‌چهار‌وجهی‌متبلور‌می‌1ای‌از‌گروه‌معدنی‌ماتلوکیتبه‌طبقه

شود‌و‌در‌نتیجره‌‌چهار‌اتم‌اکسیژن‌و‌هالوژن‌محاصره‌می‌باای‌تنظیم‌شده‌است‌که‌هر‌اتم‌بیسموت‌گونهبه‌

سرازد‌از‌‌را‌قرادر‌مری‌‌ BiOX .‌این‌ترتیرب،‌]42[شود‌ایجاد‌می (X-Bi-O-Bi-X) تقارن‌چهار‌وجهی‌نامتقارن

 ‌.های‌نوری،‌مکانیکی،‌الکتریکی‌و‌کاتالیزوری‌قابل‌توجهی‌برخوردار‌باشدویژگی

ها،‌سنتز‌آلی،‌تجزیه‌آب،‌تصفیه‌گاز‌در‌محریط‌داخلری‌و‌‌‌در‌اکسیداسیون‌انتخابی‌الکل BiOX در‌نتیجه،‌از

 BiOX در X .‌همرانطور‌کره‌عردد‌اتمری‌‌‌‌]43[استفاده‌شرده‌اسرت‌‌‌‌های‌آلی‌در‌پسابتخریب‌نوری‌آلاینده

دلیلری‌برر‌افرزایش‌‌‌‌(‌کره‌‌ (BiOF> BiOCl> BiOBr> BiOIیابرد‌یابد،‌شکاف‌انرژی‌کاهش‌مری‌افزایش‌می

رسرانایی‌از‌‌ BiOX سرری‌‌(.1-1)شکل‌‌]45‌،44[باشد‌می‌BiOF < BiOCl <BiOBr <BiOIفعالیت‌نوری‌

‌.‌]45،46]دهند‌میرا‌گزارش‌‌‌nیا p نوع

 

(‌1-1)‌شکل .BiOX هایشکاف‌انرژی‌سری 

‌

                                                 
1 Matlockite mineral group 
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  (BiOCl)اکسی کلرید بیسموت

یونی،‌نروری،‌کاترالیزوری‌و‌الکتریکری‌‌‌‌،‌دارای‌خواص‌هدایت‌ pیک‌نیمه‌هادی‌از‌نوعبیسموت‌اکسی‌کلرید‌

Cl)های‌کلاز‌یوناین‌ترکیب‌‌.بسیار‌عالی‌است
−
Bi) های‌بیسرموت‌،‌یون (

3+
O) هرای‌اکسریژن‌‌و‌یرون‌ (

2−
) 

و‌ Bi-Cl گیرنرد.‌چهرار‌‌قررار‌مری‌‌ n[Cl-Bi-O-Bi-Cl] ای‌تتراگونرال‌تشکیل‌شده‌است‌کره‌در‌سراختار‌لایره‌‌‌

 ‌UVی‌در‌ناحیه BiOCl (.‌2-1اند‌)شکل‌ساختار‌قرار‌گرفته‌در‌مرکز Bi در‌فاز‌چهار‌وجهی‌با‌ Bi-Oچهار

اسرت‌‌ eV‌9/2ترا‌‌‌8/2فعال‌است‌درحالیکه‌مقادیر‌تئوری‌از‌ eV 5/3 تا‌‌1/3با‌دامنه‌شکاف‌انرژی‌تجربی‌از‌

]47[. 

 

‌.BiOClساختار‌  (‌2-1)‌شکل

  (BiOBr) اکسی برمیدبیسموت 

BiOBrیک‌نیمه‌هادی‌نوع‌ P هرای‌نروری‌عرالی،‌پایرداری‌شریمیایی‌و‌فعالیرت‌‌‌‌‌‌‌اسرت‌و‌بره‌دلیرل‌ویژگری‌‌‌‌

ای‌آن‌و‌شرکاف‌انررژی‌مناسرب،‌‌‌‌ساختار‌چهار‌وجهی‌لایه‌.است‌کارآمدفتوکاتالیزوری‌مؤثر‌یک‌فتوکاتالیزور‌

‌.‌]43[شود‌،‌منجربه‌تمایل‌به‌تخریب‌آلاینده‌میو‌حفره‌فعالیت‌نوری‌بالا‌و‌توانایی‌جداسازی‌مؤثر‌الکترون

  (BiOI) اکسی یدید بیسموت

[Bi2O2] دارای‌ساختار‌چهار‌وجهی‌انباشته‌است‌که‌شامل‌صفحات‌متناوب‌)یک‌در‌میران(‌این‌ترکیب‌
2+

‌ و 

I‌ این‌یکی‌از‌نانوذرات‌جذاب‌برای‌کاربردهای‌فتوکاتالیزوری‌نور‌مرئی‌به‌دلیل‌شرکاف‌انررژی‌نسربتاً‌‌‌‌‌.است

تولیرد‌شرده‌‌‌های‌و‌حفره‌الکترون‌.کندمی(‌است‌که‌فعالیت‌نوری‌بالایی‌در‌آن‌ایجاد‌eV 9/1 تا‌6/1باریک‌)
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ای‌واندروالس‌ضعیف‌در‌سراختار‌‌ای‌قوی‌و‌پیوند‌بین‌لایهبه‌دلیل‌وجود‌پیوند‌درون‌لایه‌ BiOIنیز‌در‌با‌نور

ا‌موفقیت‌در‌برخی‌از‌فرآیندهای‌فتوکاتالیزوری‌از‌جمله‌ب‌ BiOI.‌در‌نتیجه،]48[اند‌آن‌کاملاً‌از‌هم‌جدا‌شده

‌.و‌تولید‌هیدروژن‌استفاده‌شده‌است CO2 ی‌آلی،‌تبدیلهاتخریب‌آلاینده

-،‌هیچ‌فعالیت‌نور‌مرئی‌را‌نشران‌نمری‌‌eV ‌6/3،‌با‌بیشترین‌فاصله‌انرژی‌ (BiOF)بیسموت‌اکسی‌فلوئورید

‌1-1جردول‌‌در‌انرد.‌‌دهد،‌و‌بنابراین،‌تنها‌چند‌مطالعه‌در‌مرورد‌فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌آن‌گرزارش‌کررده‌‌‌‌‌

بره‌جرز‌در‌‌‌ (3Å <) هسرتند‌‌بلنرد‌بسریار‌‌ Bi-X پیونردهای‌ آورده‌شرده‌اسرت.‌‌‌ BiOX خصوصریات‌اساسری‌‌

‌‌.است‌Å‌78/2،‌که‌در‌حدود‌ BiOFمورد

 BiOCl و BiOBr دارای‌جرم‌مؤثر‌حفره‌خیلی‌کوچکتر(mh) از‌، BiOF و BiOI و‌‌1هستند‌که‌توسط‌گرانوز‌

ها‌است.‌دهنده‌تحرک‌عالی‌الکترون.‌مقادیر‌نشان‌]49[‌شدمحاسبه‌ 2DFT با‌استفاده‌از‌محاسبات‌همکاران

ی‌کرم‌‌برازترکیب‌نشرانگر‌سررعت‌‌‌ (mh) ثر‌حفرهجرم‌مؤ‌و‌(me)دار‌مقدار‌بین‌جرم‌مؤثر‌الکترون‌تفاوت‌معنی

e هایجفت
-
-h

+
هایی‌است‌که‌به‌طور‌واضح‌است،‌که‌به‌معنی‌طول‌عمر‌طولانی‌و‌سرعت‌انتشار‌زیاد‌حامل 

‌.‌]50[برای‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌حیاتی‌هستند‌

‌BiOXهای‌خصوصیات‌اساسی‌سری  (‌1-1)‌جدول

 

  BiOX راهکارهای بهبود راندمان فتوکاتالیزوری در -1-2

بار،‌‌هایهای‌مختلفی‌وجود‌دارد‌که‌از‌طریق‌آن‌فعالیت‌نوری‌ماده‌قابل‌افزایش‌است.‌جداسازی‌حاملروش

نسبت‌سطح‌به‌حجم‌و‌کارایی‌استفاده‌از‌نور‌همچنان‌ضرورت‌اساسی‌برای‌هرگونه‌عملکرد‌پیشرفته‌افزایش‌

 آورده‌شده‌است‌بهبود‌بخشید.های‌مختلفی‌که‌در‌زیر‌توان‌به‌روشمیراندمان‌فتوکاتالیزوری‌را‌‌.است

                                                 
1
Ganose 

2
 Density functional theory 
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 دوپ کردن -1-2-1

 فلزکردن دوپ  -1-2-1-1

‌تیتانیم،‌آلومینیم،‌قلع‌برای‌افزایش‌خاصیت‌فتوکاتالیزوری‌آهبا‌فلزاتی‌مانند‌‌BiOXپ‌کردن‌ود ‌نیکل، ن،

-می‌تولید‌شده‌با‌نوری‌جفت‌الکترون‌و‌حفره‌بازترکیبمهار‌‌،مزایای‌دوپ‌فلز.‌]51-55[گزارش‌شده‌است‌

‌دوپانت‌باشد. ‌‌باها ‌دام ‌الکترون‌انداختنبه ‌حل‌مشکلها ‌]ی‌کمک‌میبازترکیب‌به ‌نتیجه‌56کنند ‌در ‌و ]

‌افزایش‌میکارای ‌را ‌تفکیک‌بار ‌گونهندهی ‌تولید ‌که ‌رادیکالد، ‌و ‌فعال ‌اکسیژن های‌هیدروکسیل‌در‌های

‌.] 58‌،57[دهد‌فتوکاتالیز‌را‌بسیار‌افزایش‌می

 دوپ کردن فلزات نجیب

‌فلزات‌نجیب‌مانند ‌از ‌استفاده ‌با ‌فتوکاتالیزورها برای‌سرعت‌‌یروش‌دیگر‌Ag ، Au، Pt،Rh‌،Pd اصلاح

ها‌هنوز‌در‌این‌مورد‌کم‌است.‌گزارش‌شده‌است،‌اگرچه‌تعداد‌گزارش BiOX بخشیدن‌به‌مکانیسم‌نوری‌در

‌حفره ‌نورهای‌است‌که‌جداسازی‌الکترون‌و ‌با ‌یابد‌می‌تولید‌شده ‌ارتقا ‌نجیب‌بسیار ‌فلز ‌حضور ‌در توانند

‌.]5[نجیب‌داشته‌است‌‌اتفلز‌هایدوپانت‌ی.‌دوپ‌نقره‌بیشترین‌مطالعه‌را‌در‌میان‌تمام]59[

 دوپ فلزات خاکی کمیاب

‌گزارش ‌نانوساختارهای ‌موفق ‌ساخت ‌مورد ‌در ‌خاصی ‌مانند‌‌BiOXهای ‌کمیاب ‌خاکی ‌فلزات ‌دوپانت با

دوپ‌شده‌با‌ BiOX هایکند‌که‌نیمه‌هادیوجود‌دارد‌و‌اثبات‌می‌]54و‌60[‌(Eu)‌و‌یوروپیوم‌(La) لانتانیم

‌بهبود‌میفلزات‌خاکی‌کمیاب‌بازده‌ ها،‌عناصر‌بخشند.‌بدلیل‌خواص‌نوری‌منحصربفرد‌آنفتوکاتالیزوری‌را

ها‌یا‌با‌استفاده‌گیرند.‌آنبه‌عنوان‌مواد‌لومینسانس‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌f4های‌خاکی‌کمیاب‌با‌الکترون

ز‌نور‌طول‌موج‌[‌و‌یا‌با‌استفاده‌غیر‌مستقیم‌ا61مستقیم‌از‌الکترون‌برانگیخته‌در‌یون‌فلز‌خاکی‌کمیاب‌]

و‌‌1.‌داش]63و‌‌62[دهند‌شوند،‌واکنش‌عالی‌به‌نور‌نشان‌میها‌جذب‌مینیمه‌هادی‌باکوتاه‌ساطع‌شده‌که‌

                                                 
1 Dash 
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‌‌همکاران ‌‌ BiOX (X = Cl, Br, I)سنتز ‌با Eu دوپ‌شده
3+

‌به‌کمک‌مایکروویو  ‌طریق‌روش‌سبز را‌‌از

‌‌ .]64[ها‌را‌مطالعه‌کردند‌و‌خواص‌نوری،‌ساختار‌و‌خواص‌فتوکاتالیزوری‌آن‌اندگزارش‌داده

 دوپ کردن غیر فلز -1-2-1-2

‌اهمیت‌ویژه ‌فلزی‌از ‌میدوپ‌غیر ‌سطح‌اتمی‌انجام ‌در ‌هنگامی‌که ‌است‌زیرا ‌میای‌برخوردار تواند‌شود،

‌ ‌حفظ‌کند. ‌را ‌خصوصیات‌ذاتی‌سطح‌فتوکاتالیزور ‌خوشهدوپانتمعمولاً ‌نمیها ،‌کنندهایی‌در‌سطح‌ایجاد

‌.‌]65[های‌جدا‌شده‌وجود‌دارند‌بلکه‌به‌صورت‌اتم

کافی‌‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌اند،‌و‌حفرهتوزیع‌و‌واقع‌شده‌VBبه‌طور‌کلی‌نزدیک‌به‌‌هابراین،‌دوپانتعلاوه

های‌غیرفلزی‌نوارهای‌نقص‌ایجاد‌شده‌را‌منفعل‌کرده‌و‌دوپانت.‌کنندمیایجاد‌های‌نوری‌بعدی‌برای‌واکنش

دوپ‌-S و‌‌ -Nکهو‌همکاران،‌نشان‌دادند‌‌1.‌جیانگ]67و‌‌66[کنند‌میی‌کمک‌بازترکیببه‌کاهش‌میزان‌

‌ ‌با ‌ VB کمترین‌موقعیت‌BiOBrشده ‌حدود ‌انرژی‌لبه‌جذبی‌در ‌حداکثر ‌با ‌انتقال‌شکاف‌ eV51/2 را و

2انرژی‌غیرمستقیم
 (IBG) های.‌نیمه‌هادی]68[دهند‌نشان‌می IBG به‌دستیابی‌به‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌‌

‌می ‌کمک ‌الکترونعالی ‌زیرا ‌فضاهایکنند، ‌از ‌عبور ‌با ‌برانگیخته ‌می های ‌هدایت ‌باند ‌به رسند،‌مشخص

‌.‌]70و‌69[یابد‌کاهش‌می‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌بار‌ی‌حاملبازترکیباحتمال‌‌،بنابراین

  3کامپوزیت با ساختارهای هتروژن -1-2-2

 کربنیکامپوزیت با مواد  -1-2-2-1

‌گروه ‌از ‌کامپوزیتبسیاری ‌ساخت ‌برای ‌کربنی ‌مواد ‌از ‌استفاده ‌تحقیقاتی ‌با‌های ‌فتوکاتالیزوری های

‌الکتروشیمیایی‌ترکیب ‌رفتار را‌‌ BiOXساختارهای‌کارآمد‌گوناگون‌برای‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌و

ح‌ویژه‌خیلی‌الکترون،‌رسانایی‌و‌سط،‌به‌دلیل‌خواص‌برتر‌از‌جمله‌تحرک‌زیاد‌ (GR)اند.‌گرافننشان‌داده

‌یک‌نامزد‌بالقوه‌در‌فتوکاتالیز‌شناخته‌شده‌است.زیاد،‌

                                                 
1  
2  
3 Composite/Heterostructures 
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 BiOCl- GRبدست‌آوردند‌و‌دریافتند‌که سولواترمال به‌روش GR/BiOCl هایی‌ازترکیب‌و‌همکاران‌1تانگ

 BiOCl و GR افزایی‌بینفعالیت‌بهینه‌را‌در‌نور‌مرئی‌به‌دلیل‌جداسازی‌بار‌مؤثرتر‌و‌از‌اثر‌هم‌ ‌  30%

3،‌مانند‌نانولوله‌کربن(1D)‌2.‌مواد‌کربنی‌یک‌بعدی]71[دهد‌نشان‌می
 (CNT) 4کربن و‌نانوالیاف

 (CNF) 

‌در‌افزایش‌خاصیت‌فتوکاتالیزوری‌ثابت‌کرده‌است برای‌اولین‌بار‌برای‌ CNT از‌آنجا‌که‌.پتانسیل‌خود‌را

مقالات‌زیادی‌برای‌ایجاد‌اتصالات‌هتروژن‌با‌استفاده‌از‌‌]73‌،72[استفاده‌شد‌‌ TiO2بهبود‌جذب‌فوتون‌از

‌آن‌D1مواد‌ ‌دارای‌مزایایی‌میوجود‌دارد. ‌ادامه‌میها ‌)باشند‌که‌در ‌انتقال‌مؤثر‌1توان‌نام‌برد: (‌جذب‌و

(‌سطح‌وسیع‌2،‌)گرددمیطولانی‌رسانا‌فراهم‌D1از‌طریق‌نانوساختارهای‌‌که‌های‌تولید‌شده‌با‌نورالکترون

با‌پراکندگی‌خوب‌ BiOX تری‌را‌برای‌جذب‌نانوساختارهایهای‌فعالمکانکه‌ها‌ساختارهای‌باز‌الیاف/لولهو‌

،‌و‌های‌بازیافتی‌مطلوبی‌دارندنبافته‌ویژگی‌ی‌دارای‌ساختارها(‌نانوالیاف3و‌)‌کنند،و‌چگالی‌بالا‌فراهم‌می

‌آنتالیزوری‌در‌فعالیت‌فتوکا‌یتوان‌با‌رسوب‌گذاری‌بدون‌کاهشبنابراین‌می ‌را ‌کرد‌ها ‌75[از‌محلول‌جدا

،74[.  

‌نانوکربنیداتکوانتوم ‌همانند‌‌خواص‌(CQDs)‌5های ‌منحصربفرد ‌الکتروشیمیایی ‌و ‌فیزیکی شیمیایی،

‌فتولومینسانس‌عالی‌ ‌سمیت‌سلولی‌کم، ‌پایداری‌شیمیایی‌عالی‌(PL)حلالیت‌در‌آب، ‌زیست‌سازگاری‌و ،

‌،‌به‌علت‌خواص BiOClهای‌دارای‌شکاف‌انرژی‌وسیع،‌مانند‌نیمه‌هادیها‌با‌ CQDاستفاده‌از‌نشان‌دادند.

ها،‌مانند‌ضرایب‌جذب‌وسیع،‌طیف‌جذب‌گسترده،‌‌انتقال‌الکترون‌تولید‌شده‌با‌نور‌عالی‌و‌ذخیره‌عالی‌آن

‌آن ‌میالکترون، ‌کارآمد ‌فتوکاتالیزور ‌را ‌ها ‌گروه BiOX با CQD اتصال‌.]76[سازد ‌از های‌توسط‌بسیاری

 .‌]77-79[گزارش‌شده‌است‌قیقاتی‌تح

 ,BiOX/BiOY (Xو ساختارهای هتروژن   BiOXنیمه هادی/کامپوزیت  -1-2-2-2

Y=Cl, Br, I, X≠Y) 

های‌بار‌شکاف‌انرژی‌منطبق‌تشکیل‌شده‌است،‌حاملبا‌های‌بین‌نیمه‌هادی اتصال‌هتروژن هنگامی‌که‌یک

توانند‌منتقل‌شوند،‌بنابراین‌میزان‌از‌طریق‌پتانسیل‌تماس‌از‌یک‌نیمه‌هادی‌به‌دیگری‌می‌تولید‌شده‌با‌نور

                                                 
1

 Tang 
2 One-Dimensional 
3 Carbon Nanotube 
4 

carbon nano-fibers 
5 Nanocarbon Quantum Dots 
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eی‌جفت‌بازترکیب
ˉ
-h

‌نور‌+ ‌با ‌مهراجکاهش‌می‌تولید‌شده ‌همکاران‌1یابد.  فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌]80[‌و

Ag3PO4/BiOBr ‌‌.را‌مطالعه‌کردند 

نشان‌خالص‌ BiOX فتوکاتالیزوی‌بالاتری‌را‌در‌مقایسه‌بافعالیت‌ BiOX/BiOY دهد‌کهها‌نشان‌میگزارش

-83[شود‌حفره‌تحریک‌شده‌نوری‌بیشتری‌می-های‌الکتروندهد،‌زیرا‌این‌ساختار‌منجر‌به‌تولید‌جفتمی

‌لیو]81 ‌همکاران‌فیلم‌2. ‌مرئی‌‌BiOI/BiOBrهای‌و ‌تحت‌نور ‌را ‌تخریب‌رنگ‌متیل‌اورانژ ‌و ‌تهیه‌کرده را

‌ ‌با ‌و ‌داده ‌خا‌BiOBrانجام ‌کردند. ‌فعالیت‌‌BiOI/BiOBrلص‌مقایسه ‌انرژی‌بیشترین ‌دلیل‌شکاف ‌به را

eهای‌ی‌کم‌جفتبازترکیبمناسب،‌سطح‌ویژه‌بالا،‌و‌سرعت‌
ˉ
-h

 .‌]84[تولیده‌شده‌نوری‌نشان‌داده‌است‌‌+

 های فلز نجیبکامپوزیت -1-2-2-3

‌نانوساختارهای‌نیمه‌هادی ‌فلز‌نجیب‌هماننداز‌گذشته، ‌با ‌ Agهای‌اصلاح‌شده ،Rh ‌ ،Pd ‌ ،Pt-Ag مورد‌‌

‌گرفته ‌قرار ‌است‌مطالعه ‌فلزات‌نجیب‌صورت‌گرفته ‌برداری‌از ‌بیشترین‌بهره ‌که ‌اثرات‌فلز‌]85-87[اند .

/فلز‌نجیب،‌بر‌عملکرد‌BiOX (Cl, Br, I)برای‌آماده‌سازی‌فتوکاتالیزورهای‌کامپوزیت‌‌(Rh, Pd, Pt)نجیب‌

هم‌تحت‌‌تحت‌نور‌مرئی‌و هم II یب‌رنگ‌اسید‌نارنجیدر‌تخر BiOX فتوکاتالیزوری‌و‌خصوصیات‌نوری

‌.‌]88[ند‌اهتابش‌اشعه‌ماورا‌بنفش‌بررسی‌شد

 های پلیمریکامپوزیت -1-2-2-4

‌استبرخی‌تلاش ‌انجام‌شده ‌پلیمر ‌با ‌برای‌اصلاح‌مواد ‌نیز ‌سیستم‌.ها ‌کانژوگههای‌الکترونی‌پلیمرهای‌با

‌ناحیه‌جذب‌فوق‌العاده ‌در‌محدودهگسترده، ‌ای‌را ‌پایداری‌عالی‌و‌تحرک‌زیاد‌حاملی‌نور های‌بار‌مرئی،

‌می ‌نشان ‌از]89[دهند ‌پلی‌. ‌مانند ‌پلیپلیمرهایی ‌پلیپیرول، ‌مشتقات‌آنآنیلین، ‌و ‌برای‌تیوفن ‌معمولاً ها

آنیلین‌به‌دلیل‌آسانی‌سنتز،‌منومر‌ارزان‌و‌در‌میان‌پلیمرهای‌هادی‌پلی‌.شودکمک‌به‌واکنش‌استفاده‌می

‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است.‌ویژگی به‌عنوان‌پلیمر‌رسانا‌‌PANIاین،‌ بر علاوههای‌کاتالیزوری‌توجه‌زیادی‌را

‌آسان‌و‌ارزان‌است‌ زیادی‌بر‌‌تحقیقات.‌اگرچه‌]90[برای‌سنتز‌در‌مقایسه‌با‌فلزات‌نجیب‌دوپ‌شده‌نسبتاً

‌برای‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌کامپوزیت‌پلیمرروی‌ ‌ ‌]TiO2 93-91 [هادی‌ناهمگن‌مخصوصاً ‌سایر مواد‌و

                                                 
1  
2  
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ایی‌کند‌که‌فرآیند‌سادهفراهم‌می هم BiOX داده‌شده‌است،‌این‌تحقیقات‌زمینه‌قابل‌توجهی‌براینشان‌

 .]94-96[است‌

 حساس سازی با رنگدانه -1-2-3

‌نانوکامپوزیت ‌فتوکاتالیزوری ‌عملکرد ‌افزایش ‌برای ‌مؤثر ‌بسیار ‌روشی ‌رنگدانه ‌با ‌سازی ‌پایه‌بر‌هاحساس

وری‌نور‌مرئی‌توانند‌بهرهی‌مرئی‌جذب‌خوبی‌دارند‌میها‌در‌ناحیهباشد.‌از‌آنجا‌که‌رنگاکسیدهای‌فلزی‌می

BiOXو‌نانوکامپوزیت‌آن‌با‌‌PANIها‌میاین،‌بیشتر‌رنگدانه بر وهرا‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌دهند.‌علا‌-

‌توانند‌انتقال‌الکترون ‌ها ‌را ‌با‌‌فرآینددر ‌مرئی‌برای‌ساختارهای‌ناهمگن‌ساخته‌شده ‌نور فتوکاتالیزوری‌در

پورفیرین‌به‌دلیل‌پایداری‌شیمیایی‌عالی‌و‌‌و‌نانوکامپوزیت‌آن‌با‌پلی‌آنیلین‌تقویت‌کنند.‌BiOXها،‌رنگدانه

-πشود.‌سیستم‌کانژوگه‌بزرگ‌نژوگه،‌به‌عنوان‌یک‌حساس‌کننده‌جذاب‌در‌نظر‌گرفته‌میساختار‌بزرگ‌کا

πهای‌بخشد.‌گروهپورفیرین‌به‌آن‌یک‌باند‌جذب‌گسترده‌در‌ناحیه‌مرئی‌و‌خاصیت‌نوری‌بسیار‌خوبی‌می‌

‌امیدوارکننده ‌نتایج ‌زیادی ‌حساستحقیقاتی ‌برای ‌کرده‌با‌سازیای ‌گزارش ‌مثال،‌پورفیرین ‌عنوان ‌به اند.

و‌‌با‌نور‌برای‌هیدروژن‌تولید‌شدهتوانایی‌خوبی‌)متالوپورفیرین(‌تیتانیم‌اکسید‌اصلاح‌شده‌با‌پورفیرین‌فلزی‌

‌.]97-99[های‌آلی‌نشان‌داده‌است‌تخریب‌نوری‌آلاینده

های‌مهم‌مانند‌جذب‌قوی‌نور‌مرئی‌و‌طول‌برای‌دستیابی‌به‌راندمان‌بالا،‌فتوکاتالیزور‌باید‌برخی‌از‌ویژگی

توانایی‌جذب‌نور‌آبی‌‌ها‌حسگرهای‌فعال‌هستند‌کهعمر‌طولانی‌حالت‌برانگیختگی‌را‌داشته‌باشد.‌پورفیرین

را‌نشان‌ دارند،‌و‌طول‌عمر‌قابل‌توجهی‌از‌حالت‌برانگیختگیرا‌‌Qمتناسب‌با‌باند‌سورت‌و‌به‌ترتیب‌و‌قرمز‌

‌پورفیرینمی ‌بنابراین، ‌بالقوه‌نسبت‌به‌کمپلکسدهند. ‌به‌طور های‌نوری‌حساس‌کننده‌،دیگرهای‌فلزی‌ها

‌.]100[کارآمدتری‌هستند‌

توانند‌به‌عنوان‌حفره‌‌نمی-ی‌الکترونبازترکیبهای‌خالص‌به‌دلیل‌هدایت‌ضعیف‌و‌به‌احتمال‌زیاد‌‌پورفیرین

های‌کربنی‌و‌همچنین‌پلیمرهای‌کربن‌همانند‌فلورن،‌گرافن،‌نانولولهپایه‌‌فتوکاتالیزور‌به‌کار‌بروند.‌مواد‌بر

ها‌برای‌ساخت‌توان‌از‌آنروند.‌که‌مییبرای‌بهبود‌انتقال‌بار‌سیستم‌فتوکاتالیزوری‌به‌کار‌م‌هادی‌معمولاً

نظیر‌فلزات‌و‌یا‌اکسیدهای‌فلزی(‌برای‌)‌براین،‌حضور‌یک‌کاتالیزورکامپوزیت‌پورفیرین‌استفاده‌کرد.‌علاوه

‌باشد.‌حفره‌و‌بهبود‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌ضروری‌می-ی‌الکترونبازترکیبجلوگیری‌از‌



 

13 

 

و‌نانوذرات‌‌RGOبا‌‌هاآنهای‌و‌سپس‌کامپوزیتهای‌مختلف‌با‌مورفولوژی‌هاییو‌همکاران‌پورفیرین‌1یاوو

Pt‌‌ ‌کردند‌ورا ‌جریان‌نوری‌بررسی‌کردند‌‌سنتز ‌تخریب‌رنگ‌و ‌در ‌تایی‌را فعالیت‌نوری‌این‌سیستم‌سه

]101[.‌

با‌باند‌جذبی‌گسترده‌در‌‌(TCPP, i-TCPP, it-TCPP)ن‌پورفیری‌رساله‌ الهام‌از‌کارهای‌پیشین،‌در‌این‌با

‌نوری‌برای‌ -و‌همچنین‌نانوکامپوزیت‌BiOBr،‌BiVO4،‌BiOBr/Agناحیه‌مرئی‌به‌عنوان‌حساس‌کننده

‌‌ BiOBr/BiOCl/PANIهای ‌پورفیرین‌‌BiOBr/BiOCl/PANI@Agو ‌میزان ‌تأثیر ‌است. ‌شده انتخاب

رفیرین‌در‌جذب‌نور‌مرئی‌و‌انتقال‌بارگذاری‌شده‌بر‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌اثرات‌پو

فتوکاتالیزوری‌‌فرآینداین،‌مکانیسم‌احتمالی‌ بر مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌علاوه‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌الکترون

‌ارائه‌شده‌است.

 بر پایه بیسموت اصلاح شده  نانوذراتکاربردهای فتوکاتالیزوری   -1-3

بدلیل‌شکاف‌انررژی‌نسربتاً‌باریرک،‌بره‌عنروان‌فتوکاترالیزور‌‌‌‌‌‌‌نانوذرات‌بر‌پایه‌بیسموت‌همانطور‌که‌بیان‌شد‌

ها‌غیر‌سمی‌هستند‌و‌توانایی‌مقاومت‌در‌برابر‌خوردگی‌را‌دارنرد‌‌آن‌.گیرندامیدوارکننده‌مورد‌توجه‌قرار‌می

-های‌قابل‌دسترس‌در‌مورد‌فعالیرت‌.‌تعدادی‌گزارش]102[و‌سازگار‌با‌محیط‌زیست‌و‌نسبتاً‌ارزان‌هستند‌

هرای‌‌ها‌برای‌ضد‌عفونی‌کردن‌آب‌و‌تخریب‌آلاینرده‌در‌نور‌مرئی‌این‌نانوذرات،‌و‌استفاده‌از‌آن‌های‌کارآمد

ها‌به‌عنوان‌فتوکاترالیزور‌بررای‌تولیرد‌گراز‌هیردروژن‌از‌آب‌و‌‌‌‌‌‌.‌همچنین‌اثربخشی‌آن]103[آلی‌وجود‌دارد‌

ی‌ایرن‌‌ود‌همره‌برا‌وجر‌‌‌.همچنین‌تبدیل‌دی‌اکسید‌کربن‌به‌محصولات‌مفید‌هیدروکربن‌بررسی‌شده‌است

ها‌را‌به‌عنوان‌فتوکاتالیزور‌مرؤثر‌محردود‌‌‌مزایا،‌نانوذرات‌بر‌پایه‌بیسموت‌دارای‌معایبی‌هستند‌که‌کاربرد‌آن

ها‌را‌های‌فتوکاتالیزوری‌آنها‌دارای‌مناطق‌سطح‌ویژه‌کوچک‌هستند‌که‌فعالیتبه‌عنوان‌مثال،‌آن‌.کندمی

eی‌بازترکیبها‌همچنین‌آن‌.کندضعیف‌می
ˉ
-h

[‌و‌در‌نتیجه‌از‌104کنند‌]را‌تجربه‌می‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌+

تلاش‌برای‌غلبره‌برر‌ایرن‌مشرکلات‌و‌بهبرود‌کرارایی‌ایرن‌‌‌‌‌‌‌‌‌.کاهندها‌به‌عنوان‌فتوکاتالیزور‌میاثر‌بخشی‌آن

این‌رویکردها‌‌.ها‌به‌اوج‌خود‌رسیده‌استهای‌مختلف‌برای‌اصلاح‌آننانوذرات‌با‌استفاده‌از‌رویکردها‌و‌روش

[،‌دوپ‌کردن‌برا‌فلرزات‌و‌غیرر‌فلرزات‌‌‌‌‌105ها‌با‌بیوپلیمرها‌]ل‌استفاده‌از‌مواد‌بر‌پایه‌کربن‌و‌اصلاح‌آنشام

نرانوذرات‌برپایره‌بیسرموت‌‌‌‌‌.[107]است‌[‌و‌استفاده‌از‌ساختارهای‌ناهمسان/اکسیدهای‌فلزی‌مختلط‌106]

‌‌.دهندلص‌خود‌نشان‌میهای‌فتوکاتالیزوری‌بالاتری‌را‌در‌مقایسه‌با‌همتایان‌خااصلاح‌شده‌فعالیت

                                                 
1 Yao 
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 های آلی تخریب آلاینده -1-3-1

hها‌و‌ˉeاز‌طریق‌یک‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌شامل‌
-،‌مری‌تولید‌شده‌با‌نرور‌ها‌و‌انواع‌اکسیژن‌واکنش‌پذیر‌+

(‌تبردیل‌کررد.‌‌‌H2Oو‌‌CO2ضررر‌)‌های‌آلی‌مضر‌موجود‌در‌آب‌را‌تخریب‌و‌یا‌به‌محصولات‌بری‌توان‌آلاینده

افترد‌کره‌‌‌های‌آلی‌از‌طریق‌استفاده‌از‌نانوذرات‌بر‌پایره‌بیسرموت‌هنگرامی‌اتفراق‌مری‌‌‌‌‌تخریب‌نوری‌آلاینده

این‌انرژی‌نور‌باعث‌‌.کندفتوکاتالیزور،‌نور‌با‌طول‌موج‌مناسب‌را‌از‌نور‌خورشید‌یا‌منبع‌نور‌تابش،‌جذب‌می

این‌منجربه‌ایجاد‌‌.ودشهای‌موجود‌در‌باند‌ظرفیت‌فتوکاتالیزور‌به‌باند‌هدایت‌آن‌میتحریک‌و‌ارتقا‌الکترون

hبارهای‌مثبت‌)
eهرای‌‌شود‌که‌منجربه‌ایجاد‌جفرت‌می‌CBو‌‌VBها(‌بر‌روی‌ˉeها(‌و‌بارهای‌منفی‌)+

ˉ
-h

+‌

hشود.‌می
هرا‌‌ˉeکننرد‌در‌حالیکره‌‌‌ها‌مولکول‌آب‌را‌به‌گاز‌هیدروژن‌و‌رادیکرال‌هیدروکسریل‌اکسرید‌مری‌‌‌‌+

‌‌.دهندکاهش‌میهای‌سوپراکسید‌های‌اکسیژن‌را‌به‌رادیکالمولکول

خطرر‌‌هرا‌را‌بره‌محصرولات‌بری‌‌‌‌ها‌حمله‌کرده‌و‌آنهای‌هیدروکسیل‌و‌سوپراکسید‌سپس‌به‌آلایندهرادیکال

سازی‌های‌سوپراکسید‌همچنین‌مسئول‌غیرفعالهای‌هیدروکسیل‌و‌رادیکال.‌این‌یون]108کنند‌]تجزیه‌می

مکانیسم‌فرآیند‌تخریرب‌نروری‌در‌شرکل‌‌‌‌ .‌]108ها‌هستند‌]های‌سلول‌آنها‌از‌طریق‌تخریب‌دیوارهباکتری

‌‌.ارائه‌شده‌است‌1-3

 

(‌3-1)‌شکل های‌آلی.مکانیسم‌تخریب‌فتوکاتالیزوری‌آلاینده 

‌
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 های نساجیتخریب رنگ -1-3-2

-Ag/GO/α)و‌اکسرید‌گررافن‌‌ (Ag) ،‌نقرره‌ α-BiO3نانوکامپوزیت‌اصلاح‌شده‌برر‌پایره‌بیسرموت‌متشرکل‌از‌‌‌‌

Bi2O3) (GO)  [109،‌‌سنتز‌شده‌] (‌و‌رودامرین‌‌1نوری‌رنگ‌بنفش‌بلورین‌)کریسرتال‌وایولرت‌‌و‌در‌تخریب‌

6G‌ نانوکامپوزیرت‌ .بکار‌گرفته‌شده‌استتابش‌نور‌مرئی‌‌با(Ag/GO/α-Bi2O3) 2 در‌مقایسره‌برا‌‌‌Degussa-

P25این‌ماده‌هر‌دو‌رنگ‌را‌با‌بازدهی‌برالاتر‌از‌ بیشتر‌نشان‌داده‌است. فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌شش‌برابر‌‌ α-

BiO3 هرای‌کریسرتال‌وایولرت‌و‌‌‌‌دقیقه،‌تخریب‌رنرگ‌‌150دقیقه‌و‌‌40تخریب‌کرده‌و‌به‌ترتیب‌در‌خالص‌‌

نیرز‌‌ (rGO) و‌اکسید‌گرافن‌کاهش‌یافتره‌‌ BiVO4‌،Agنانوکامپوزیت‌متشکل‌از‌‌.%رسید90به‌‌6Gرودامین‌

دلیرل‌‌.‌درنتیجره،‌ایرن‌ترکیرب‌را‌بره‌‌‌‌‌]110[‌ه‌اسرت‌استفاده‌شد B سنتز‌شده‌و‌برای‌تخریب‌رنگ‌رودامین

،‌خاصیت‌انتقال‌الکترون‌نرانوذرات‌نقرره‌و‌اثرر‌پلاسرمون‌‌‌‌‌ BiVO4های‌بار‌ازافزایش‌توانایی‌جداسازی‌حامل

‌این‌کامپوزیت‌فعالیرت‌‌.های‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌بیشتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادندسطحی،‌برای‌داشتن‌مکان

رنرگ‌‌،‌راندمان‌تخریب‌ BiVO4-rGOیتخالص‌و‌کامپوز‌ BiVO4نور‌مرئی‌را‌افزایش‌داده‌و‌در‌مقایسه‌با‌در

،‌ BiOClشرامل‌ BiOClxBr1-x هرای‌فتوکاتالیزور‌]111[‌3یران‌کرو‌و‌هران‌‌‌.ا‌به‌نمایش‌گذاشته‌استی‌ربالاتر

BiOBr‌،BiOCl0.5Br0.5‌،BiOCl0.75Br0.25 و‌ BiOCl0.25Br0.75 توانررایی‌تخریررب‌‌‌.سررنتز‌کردنررد‌ را

بهتررین‌‌ BiOCl0.5Br0.5 در‌زیر‌اشرعه‌فررابنفش‌ارزیرابی‌شرد.‌‌‌‌‌متیل‌اورانژها‌برای‌تخریب‌فتوکاتالیزوری‌آن

-عرلاوه‌‌.دقیقه‌شناخته‌شرد‌‌90در‌‌٪90با‌راندمان‌تخریب‌‌ppm‌5فتوکاتالیزور‌برای‌تخریب‌رنگ‌با‌غلظت‌

مشرخص‌‌ قرار‌گرفت.‌آزمایشمورد‌‌MOبر‌روی‌ BiOI-graphene براین،‌توانایی‌تخریب‌نوری‌نانوکامپوزیت

افزایش‌راندمان‌تخریب‌‌.کندتخریب‌می BiOI رنگ‌را‌با‌سرعت‌بیشتری‌نسبت‌به‌BiOI-graphene شد‌که‌

های‌تولید‌شرده‌‌به‌توانایی‌آن‌در‌جداسازی‌و‌انتقال‌مؤثر‌الکترون‌و‌حفره BiOI-graphene نوری‌کامپوزیت

شرود‌‌زیراد‌رنرگ‌مری‌‌‌‌تخریرب‌باعث‌افزایش‌جذب‌نرور‌و‌‌‌مربوط‌است‌که BiOI به‌دلیل‌پیوند‌بین‌گرافن‌و

و‌‌4راجاگوپرال‌ توسط Bi2WO6-rGO مطالعات‌مربوط‌به‌توانایی‌تخریب‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیت .]112[

به‌این‌ B .‌عملکرد‌بهتر‌کاتالیزور‌در‌برابر‌تخریب‌رودامین]113[‌ه‌استهمکاران‌با‌نتایج‌چشمگیر‌انجام‌شد

ین‌توانرایی‌کراهش‌سررعت‌‌‌‌واقعیت‌اختصاص‌داده‌شد‌که‌کاتالیزور‌دارای‌یک‌سطح‌برزرگ‌اسرت‌و‌همچنر‌‌‌

‌Bi2O2CO3/ZnWO4 باشد.‌به‌طرور‌مشرابه،‌نانوکامپوزیرت‌‌‌می rGO ها‌نتیجه‌حضورو‌حفره‌ترکیب‌الکترون

‌.]114[‌ه‌استسنتز‌شده‌و‌برای‌تخریب‌متیلن‌بلو‌استفاده‌شد

توانرایی‌بسریار‌خروبی‌در‌تخریرب‌‌‌‌‌Bi2O2CO3/ZnWO4 خرالص،‌‌‌ Bi2O2CO3و ZnWO4 در‌مقایسره‌برا‌‌‌‌

                                                 
1 crystal violet 
2 Commercial TiO2 
3 Qu and Huanyan 
4 Rajagopal 
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به‌‌است‌کهر‌کامپوزیت‌د‌1اتصال‌گوناگوناین‌امر‌در‌نتیجه‌وجود‌ .]114[دهد‌فتوکاتالیزوری‌رنگ‌نشان‌می

eجداسازی‌
ˉ
-h

‌.]114[کند‌ها‌کمک‌می+

 تخریب محصولات دارویی )آنتی بیوتیک( -1-3-3

این‌رو‌از‌ تواند‌برای‌انسان‌و‌همچنین‌موجودات‌آبزی‌مضر‌باشد.و‌تجمع‌محصولات‌دارویی‌در‌بدن‌می‌ورود

مطالعات‌تخریب‌،‌ها‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌استنیاز‌به‌یک‌فناوری‌مناسب‌برای‌از‌بین‌بردن‌این‌آلاینده

انجرام‌شرده‌اسرت.‌برخری‌از‌ایرن‌کارهرای‌‌‌‌‌‌‌نیرز‌‌با‌استفاده‌از‌نانوذرات‌بر‌پایه‌بیسرموت‌‌ها‌آنفتوکاتالیزوری‌

‌ [‌از‌طریرق‌فرآینرد‌هیردروترمال‌‌‌‌115]‌شود.‌گروهری‌در‌مطالعره‌خرود،‌‌‌تحقیقاتی‌در‌این‌قسمت‌بحث‌می

Bi2WO6/Fe3O4را‌سنتز‌کردند‌و‌آن‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌آغشته‌سازی‌مرطوب‌با‌کامپوزیت‌گرافن‌اصرلاح‌‌‌

ی‌به‌تخریب‌فتوکاترالیزوری‌ضرایعات‌دارویری‌بره‌وسریله‌‌‌‌‌ (Bi2WO6/Fe3O4/GSC) کردند.‌تمایل‌کامپوزیت

‌‌.شد‌آزمایشآمپی‌سیلین‌کاربرد‌آن‌در‌تخریب‌اکسی‌تتراسایکلین‌و‌

آنتری‌‌‌ی‌ازها‌به‌دلیل‌خاصیت‌جذب‌بالای‌کامپوزیت،‌تحت‌تابش‌نرور‌خورشرید،‌رانردمان‌تخریرب‌برالای‌‌‌‌‌آن

بدست‌آوردند.‌ماهیرت‌مغناطیسری‌کاترالیزور‌جداسرازی‌آسران‌و‌قابرل‌‌‌‌‌‌‌ NO3 و CO2، H2Oها‌را‌به‌بیوتیک

‌[.115کند‌]بازیافت‌بودن‌را‌تضمین‌می

تهیه‌شده‌از‌طریق‌روش‌هیدروترمال‌نیز‌با‌نتایج‌موفقیت‌آمیرز‌انجرام‌شرد‌‌‌‌ BiFeO3 باتخریب‌تتراسایکلین‌

دیرامین‌تتررا‌‌‌-اصلاح‌شده‌با‌عوامل‌کیلیت‌)سریتریک‌اسرید‌و‌اتریلن‌‌‌ BiOBr [.‌گزارش‌شده‌است‌که116]

.‌مشخص‌شرده‌‌]117نورفلوکساسین‌با‌بازده‌بالا‌استفاده‌شده‌است‌]آنتی‌بیوتیک‌استیک‌اسید(‌در‌تخریب‌

اصلاح‌شده‌دارای‌فعالیت‌نوری‌بیشتر‌است‌و‌رانردمان‌تخریرب‌برالاتر‌را‌در‌‌‌‌ BiOBr است‌که‌عوامل‌کیلیت

مزوپرور‌تهیره‌شرده‌برا‌روش‌هیردروترمال‌بررای‌تخریرب‌‌‌‌‌‌‌‌ Bi2WO6 .خرالص‌نشران‌داد‌‌ BiOBr مقایسره‌برا‌‌

دارویری‌را‌برا‌‌‌‌هرای‌تتراسایکلین‌در‌آب‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت،‌و‌تخریب‌نوری‌به‌وسیله‌نور‌مرئری‌پسراب‌‌

میلی‌گرم‌در‌لیتر(‌پس‌‌20ها‌)از‌آلاینده‌٪97.‌حدود‌]118استفاده‌از‌نانوذرات‌بر‌پایه‌بیسموت‌تأیید‌کرد‌]

‌‌نور‌خورشید‌شبیه‌سازی‌شده‌تخریب‌شدند.دقیقه‌تحت‌تابش‌‌120از‌

                                                 
1 Heterojunction 
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 ها(ضد عفونی آب )حذف باکتری -1-3-4

عوامل‌ضد‌باکتری‌مقرون‌به‌صرفه‌و‌غیر‌سمی‌برای‌تصفیه‌آب‌به‌دلیل‌عواقب‌تهدید‌کننرده‌آلرودگی‌‌‌‌تهیه

های‌ضدعفونی‌کننرده‌‌ها‌ضروری‌شده‌است.‌استفاده‌از‌نانوذرات‌به‌عنوان‌سیستمآب‌با‌انواع‌مختلف‌باکتری

ای‌از‌ه‌بیسرموت‌طبقره‌‌نرانوذرات‌برر‌پایر‌‌‌‌.شودبرای‌تصفیه‌آب‌به‌دلیل‌اثربخشی‌آن‌به‌رسمیت‌شناخته‌می

هایی‌که‌تاکنون‌در‌رابطه‌برخی‌از‌پیشرفت‌.نانوذرات‌هستند‌که‌برای‌ضد‌عفونی‌آب‌در‌حال‌بررسی‌هستند

با‌استفاده‌از‌نانو‌ذره‌بر‌پایه‌بیسموت‌برای‌غیرفعال‌سازی‌باکتری‌در‌آب‌صورت‌گرفته‌است،‌در‌زیرر‌بحرث‌‌‌

‌‌:شده‌است

‌از ‌استفاده ‌فعال‌شدن‌اشرشیاکلی‌با ‌طریق‌رسوب‌شیمیایی‌ AgI/BiVO4 فتوکاتالیزور‌غیر ‌از ‌شده سنتز

‌.دقیقه‌تحت‌نور‌مرئی‌غیرفعال‌کند‌50را‌در‌عرض‌‌باکتری‌هایتواند‌گونه.‌کاتالیزور‌می]119[تعیین‌شد‌

) رادیکال‌سوپراکسید
•
O2) و‌حفره‌)

+
(hمشخص‌شدند‌که‌مسئول‌فرآیند‌ضدعفونی‌کننده‌فتوکاتالیزوری‌‌

‌فعال‌سازی‌اشر‌تقریباً‌.هستند ‌غیر ‌همان‌روش، ‌نانوکامپوزیتبه ‌از ‌استفاده ‌مرئی‌با   شیاکلی‌تحت‌نور

Ag/BiVO4  دقیقه‌‌120.‌غیرفعال‌سازی‌کامل‌سلول‌باکتریایی‌به‌مدت‌]120[با‌نتایج‌چشمگیر‌انجام‌شد‌‌

‌شد ‌باکتریآن‌.گزارش ‌سازی ‌غیرفعال ‌برای ‌را ‌کامپوزیت ‌کارآیی ‌ها ‌نقره ‌نانوذره ‌حضور ‌به ‌در‌ها فلزی

‌به‌دام‌می‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌نانوذره‌نقره‌الکترون‌.کامپوزیت‌اختصاص‌دادند اندازد‌و‌از‌این‌رو‌باعث‌را

‌‌.شوندهای‌اکسیژن‌واکنش‌پذیر‌میهای‌بار‌برای‌ایجاد‌گونهجدا‌شدن‌حامل

‌‌1ژانگ ‌همکاران ‌نانوکامپوزیت‌]121[و ‌ ‌‌AgBr−Ag-Bi2WO6کاربرد ‌نوریرا ‌عفونی ‌ضد باکتری‌‌در

دقیقه‌‌15کمتر‌از‌در‌را‌ قادر‌بود‌اشرشیاکلی‌‌کاملاً تابش‌نور‌مرئی‌گزارش‌دادند.‌نانوکامپوزیت‌با کلیشیااشر

) های‌هیدروکسیلاز‌طریق‌تأثیر‌رادیکال
•
OH) ضد‌عفونی‌کند.‌در‌همه‌این‌موارد،‌سطح‌وسیعی‌برای‌جذب‌

‌‌باکتری ‌eبازترکیبیافزایش‌یافته،
-
-h

‌تولید‌گونه‌+ ‌یافته‌و صورت‌گرفته‌است‌که‌مسئول‌‌فعالهای‌بهبود

‌.ها‌هستندعملکرد‌فتوکاتالیزوری‌مؤثر‌کامپوزیت

 در تولید هیدروژن )کاهش آب( ربردکا  -1-3-5

های‌فسیلی،‌نیاز‌به‌توسعه‌منابع‌سوخت‌جرایگزین‌را‌‌افزایش‌روزافزون‌آلودگی‌هوا‌در‌نتیجه‌احتراق‌سوخت

.‌‌]122[منابع‌جایگزین‌تولید‌گاز‌هیدروژن‌از‌طریق‌تجزیه‌فتوکاتالیزوری‌آب‌است‌‌یکی‌از بیشتر‌کرده‌است.

باشد‌تا‌بتواند‌از‌نور‌مرئی‌نامحردود‌و‌‌فعال‌نور‌مرئی‌در‌هیدروژن‌فتوکاتالیزور‌باید‌اقتصادی‌به‌منظور‌تولید‌

                                                 
1
 Zhang 
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بیسموت‌به‌دلیرل‌وجرود‌‌‌های‌بر‌پایه‌.‌نانوکامپوزیت]122[به‌راحتی‌در‌دسترس،‌به‌طور‌مؤثر‌استفاده‌کند‌

از‌نرانو‌‌نتیجره،‌تولیرد‌گراز‌هیردروژن‌برا‌اسرتفاده‌‌‌‌‌‌‌در‌.شکاف‌انرژی‌باریک،‌در‌نور‌مرئی‌بسیار‌فعال‌هسرتند‌

نور‌مرئی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌رویکردهای‌امیدوار‌کننرده‌در‌نظرر‌گرفتره‌‌‌‌‌ذرات/نانوکامپوزیت‌بر‌پایه‌بیسموت‌با

‌:]123[ه‌است‌سازوکار‌این‌فرآیند‌به‌شرح‌زیر‌بحث‌شد شود.می

eمشابه‌مکانیسم‌تجزیه‌نوری‌ترکیبات‌آلی،‌
hو‌‌-

فتوکاتالیزور‌هنگامی‌که‌در‌معرض‌نرور‌برا‌‌‌‌VBو‌‌CBدر‌‌+

اصلاح‌کاتالیزور‌توانایی‌آن‌را‌در‌به‌‌.شوندگیرند،‌تولید‌میانرژی‌بزرگتر‌یا‌مساوی‌شکاف‌انرژی‌خود‌قرار‌می

eی‌بازترکیبحداقل‌رساندن‌
-
-h

‌.دهددر‌هنگام‌تولید‌افزایش‌می‌+

،‌مستقیماً‌مولکول‌آب‌جذب‌شده‌را‌در‌سطح‌کاتالیزور‌اکسید‌کرده‌و‌منجر‌بره‌تولیرد‌چهرار‌‌‌‌VBهای‌حفره

H) یون‌هیدروژن
+
 :شودمی (O2) های‌اکسیژنو‌مولکول (

2H2O → 4H
+
 + O2 

  

‌:کننداز‌هیدروژن‌تولید‌میهای‌هیدروژن‌را‌کاهش‌داده‌و‌گ،‌یونCBهای‌الکترون ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

4H
+
 + 4e

−
 → 2H2 

عدادی‌از‌نتایج‌تجربی‌در‌مورد‌استفاده‌از‌نانوکامپوزیت‌برر‌پایره‌بیسرموت‌فعرال‌نرور‌مرئری‌بررای‌تولیرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌ت‌

‌.هیدروژن‌از‌طریق‌تجزیه‌آب‌منتشر‌شده‌است

فتوکاترالیزوری‌آب‌بره‌گراز‌‌‌‌،‌بررای‌تجزیره‌‌‌Cr2O3/Pt/RuO2: Bi2O3توانایی‌یک‌کاتالیزور‌بر‌پایه‌بیسموت،‌

و‌همکاران‌مرورد‌مطالعره‌قررار‌گرفرت‌‌‌‌‌ 1 شیه‌هیدروژن‌در‌حضور‌یک‌دام‌انداز‌حفره‌)اسید‌اگزالیک(‌توسط

mol gها،‌فتوکاتالیزور‌توانایی‌بالایی‌در‌تولید‌گاز‌هیدروژن‌از‌آب‌با‌سرعت‌.‌با‌توجه‌به‌نتیجه‌آن]124[
-1

 h
-

1µ‌2/17نشان‌داد‌.‌

 هواکاربرد در تصفیه   -1-3-6

‌3و‌ترکیبرات‌آلری‌فررار‌‌‌2 (NOx) های‌اکسید‌نیتروژنتمایل‌به‌تصفیه‌هوای‌داخلی‌یا‌شهری‌با‌حذف‌آلاینده

(VOCs)های‌عمومی‌از‌جمله‌مدارس،‌کلیساها،‌مراکز‌خرید‌و‌غیره،‌به‌یک‌مسرئله‌بسریار‌‌‌به‌ویژه‌در‌مکان‌

ها‌است‌که‌بیشرتر‌از‌‌وه‌از‌آلایندهاین‌به‌دلیل‌پیامدهای‌سلامتی‌مرتبط‌با‌این‌گر‌.ضروری‌تبدیل‌شده‌است

مصالح‌ساختمانی،‌محصولات‌مراقبت‌شخصی،‌تجهیزات‌اداری،‌مواد‌تمیزکننده‌و‌غیرره‌‌طریق‌وسایل‌نقلیه،‌

                                                 
1
 Hsieh 

2 Nitrogen Oxide Pollutants 
3 Volatile Organic Compounds 
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ها،‌به‌عنوان‌یک‌فناوری‌آلاینده‌کامل‌این‌ها‌به‌دلیل‌تمایل‌به‌تخریب.‌فتوکاتالیز]125[شوند‌در‌هوا‌آزاد‌می

 VOCs و NOX .‌اصل‌تخریب‌فتوکاتالیزوری]125[‌اندها‌از‌هوا‌شناخته‌شدهمناسب‌برای‌حذف‌این‌آلاینده

‌‌:باشدهای‌قبلی‌شرح‌داده‌شده‌میدر‌هوا‌مشابه‌آنچه‌در‌بخش

های‌آب‌موجود‌در‌هوا‌را‌برای‌تولیرد‌‌‌،‌مولکولCBبه‌‌VBها‌از‌های‌ایجاد‌شده‌پس‌از‌تحریک‌الکترونحفره
•
OHیکنند.‌گونهاکسید‌می‌ 

•
OH های‌آلری‌موجرود‌در‌هروا‌متصرل‌شرده‌و‌از‌‌‌‌‌‌شده‌سپس‌به‌آلاینده‌تولید

‌.کندها‌را‌معدنی‌میطریق‌تخریب‌پیوندهای‌مولکولی‌آن

   BiOBrمشخصات و خواص  -1-4

-ای‌از‌ورقهشود،‌که‌ساختار‌لایهدر‌ساختار‌تتراگونال‌متبلور‌می‌BiOBrتایی،‌به‌عنوان‌یک‌نیمه‌هادی‌سه

[Bi2O2]های
+2

‌ورقه‌  ‌بداخل ‌اتمهای ‌از ‌دوتایی ‌‌Brهای ‌)شکل ‌است ‌شده ‌لایه4-1ترکیب ‌ساختار ایی‌(.

BiOBrی‌بازترکیب،‌به‌تحرک‌زیاد‌بار‌و‌کاهش‌e
hو‌‌-

د،‌که‌هر‌دو‌به‌نککمک‌میر‌های‌تولید‌شده‌تحت‌نو+

‌‌BiOBrبراین،‌غیر‌سمی‌بودن،‌قدرت‌اکسایش‌بالا‌و‌پاسخ‌نور‌مرئیباشند.‌علاوهنفع‌بازده‌فتوکاتالیزوری‌می

‌بااین ‌دارند. ‌محیطی ‌تصفیه ‌کاربردهای ‌در ‌توجهی ‌قابل ‌آنپتانسیل ‌فتوکاتالیزوری ‌فعالیت ‌هنوز‌وجود، ها

ایجاد‌‌BiOBrکاربردی‌نیست‌و‌ضروری‌است‌که‌رویکردهای‌مؤثر‌جدیدی‌برای‌بهبود‌ویژگی‌فتوکاتالیزوری‌

تحت‌تأثیر‌ساختار‌بلوری،‌شکل‌و‌‌ها‌به‌شدتشود.‌کاربرد،‌کارایی،‌خواص‌الکتریکی‌نوری‌و‌فتوکاتالیزوری‌آن

‌اندازه‌و‌شکل‌کنترل‌شده‌برای‌اندازه‌ذرات‌آن ‌توجه‌بسیار‌زیادی‌برای‌تولید‌نانوذرات‌با ‌درنتیجه، ‌است. ها

-آلاینده شده تولید هایرادیکال طریق ها‌ازها‌صورت‌گرفته‌است.‌آناستفاده‌در‌فتوکاتالیزورها‌و‌نانوکامپوزیت

‌نمایند.ضرر‌تبدیل‌میو‌مواد‌بی‌CO2‌،H2Oو‌به‌ اکسید‌کرده را‌های‌آلیرنگ نظیر هایی

+(‌دارای‌نوار‌شکاف‌انرژی‌باریک‌و‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌بالایی‌هستند‌3بسیاری‌از‌ترکیبات‌شامل‌بیسموت‌)

‌ظرفیت‌ ‌باندهای ‌هیبرید ‌دلیل ‌به ‌و‌2pکه 6sاکسیژن
‌می‌2 ‌علاوهبیسموت ‌باشد. ‌خالی ‌اربیتال در‌‌6sبراین،

کند.‌بنابراین،‌ترکیبات‌و‌+(‌نیز‌از‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌تحت‌نور‌مرئی‌حمایت‌می5کیبات‌شامل‌بیسموت‌)تر

‌به‌خود‌جلب‌های‌بیسموت‌در‌سنتز‌و‌بررسی‌ویژگیکامپوزیت های‌فتوکاتالیزوری،‌علاقه‌پژوهشی‌بسیاری‌را

‌به‌خانواده‌مهمی‌از‌فتوکاتالیزورکرده‌است‌و‌آن ‌مرئی‌تبدیل‌کرده‌استها‌در‌ناحیه‌ها‌را ایی‌در‌ساختار‌لایه.

BiOXs‌‌ ‌بین ‌که ‌درونی ‌الکتریکی [Bi2O2]میدان
‌لایه‌+2 ‌میو ‌تشکیل ‌هالوژن ‌میهای ‌جداسازی‌شود، تواند

‌دهدها‌را‌افزایش‌میرا‌افزایش‌دهد‌و‌بنابراین،‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌آنتولید‌شده‌با‌نور‌های‌ها‌و‌الکترونحفره

]130-126[. ‌‌
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را‌‌CBو‌‌VBبیسموت‌به‌ترتیب‌‌‌6pکلر‌‌و‌ 3pاولین‌بار‌نشان‌دادند‌که‌‌2006و‌همکاران‌در‌سال‌‌1ژانگ

‌npاکسیژن‌و‌هم‌‌2pنشان‌دادند‌هم‌‌2012و‌همکاران‌در‌سال‌‌2،‌ژائوعلاوه‌بر‌این.‌]131[دهند‌تشکیل‌می

X‌(5‌ ،4‌ ،3n=برای‌‌X=Cl, Br, Iبرای‌‌‌ ‌بیشتر ‌ترتیب( ‌شرکت‌می‌VBبه ‌کنند، بیسموت‌‌6pدرحالیکه

‌.]132[دارند‌‌مشارکت‌ CBدر

‌

‌ های‌لایه‌(c)و‌‌BiOX{‌‌001های‌}سطح‌BiOX‌،(b)ساختار‌بلوری‌‌BiOX‌:(a)طرحی‌از‌ساختار‌بلوری‌  (‌4-1)‌شکل

[Bi2O2]
‌.]BiOX‌]128ترکیب‌‌+2

  پلیمر هادی  -1-5

بسیاری‌به‌خود‌جلب‌های‌پژوهشی‌و‌صنعتی‌توجه‌های‌پلیمری‌در‌زمینهدر‌طول‌دهه‌گذشته‌نانوکامپوزیت

کرده‌است،‌دلیل‌آن‌خواص‌مکانیکی‌مناسب‌و‌استحکام‌بالا‌با‌افزودن‌مقدار‌کمی‌از‌نانومواد‌بدلیل‌نسبت‌

3باشد.‌پلیمرهای‌رسانای‌ذاتیسطح‌به‌حجم‌بالا‌در‌نانومواد‌می
(ICP)به‌عنوان‌طبقه‌جدیدی‌از‌مواد‌آلی‌با‌‌

‌بودن‌قابلیت‌رسانایی‌الکتریکی‌و‌ ‌این‌توجه‌به‌دارا ‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفتند. خواص‌الکتریکی‌و‌نوری‌اخیراً

‌زنجیرهای‌ ‌از ‌دارای‌ساختاری ‌دنباله‌πپلیمرها ‌هستند، ‌متناوب‌کانژوگه ‌دوگانه ‌و ‌یگانه ‌پیوندهای ‌از ایی

SP)هیبریداسیون‌ساختار‌
،‌(5-1)شکل‌‌شوددر‌طول‌زنجیره‌می πهای‌(‌است‌که‌منجربه‌جابجایی‌الکترون2

                                                 
1
 Zhang  

2 Zhou 
3Intrinsically conducting polymers  
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‌می‌خواص‌نتیجهدر ‌پلیمرها ‌این ‌به ‌خاص ‌بدلیلالکتریکی ‌هدایت‌‌قابلیت‌دهد. ‌برای ‌پلیمرها ‌این ذاتی

‌.]133[شود‌مینامیده‌‌‌ICPالکتریکی‌از‌طریق‌جابجایی‌بار،

کانژوگه،‌پایداری‌محیطی،‌خواص‌شیمیایی‌و‌الکتروشیمیایی‌‌πپلیمرهای‌هادی‌به‌دلیل‌زنجیرهای‌پلیمری‌

ای‌مختلف‌کاربرد‌دارند.‌در‌میان‌تمام‌پلیمرهای‌هادی،‌به‌علت‌هدایت‌هدر‌زمینه‌یم،‌وزن‌سبکقابل‌تنظ

به‌عنوان‌پلیمر‌‌(PANI)‌1آنیلینالکتریکی‌بالا،‌مکانیسم‌انتقال‌بار،‌پایداری‌محیطی‌و‌هزینه‌سنتز‌کم،‌پلی

فعالیت‌‌،عالیهای‌انرژی‌با‌کارایی‌بالا،‌با‌توجه‌به‌هدایت‌الکتریکی‌هادی‌بالقوه‌و‌امیدوارکننده‌برای‌دستگاه

‌.]135‌،134[باشد‌الکتروشیمیایی‌بالا‌و‌سهولت‌برای‌سنتز‌می

PANIکاربردهای‌ ‌ ‌به ‌حساس ‌غشاهای ‌شامل ‌پوششpHمتعددی ‌الکترودها، ‌کاتالیزور، ‌محافظتی‌، های

‌کامپوزیت ‌پیزوالکتریک، ‌مواد ‌بافت، ‌مهندسی ‌ضدخوردگی، ‌دارند. ‌غیره ‌و ‌هیدروژن ‌جذب با‌‌PANIها،

‌تکنیک‌هایمورفولوژی ‌از ‌استفاده ‌با ‌جالب ‌نانوساختارهای ‌و ‌شیمیایی،‌مختلف ‌مانند ‌مختلف های

‌.‌] 137‌،136‌،133[شود‌الکتروشیمیایی‌و‌هیدروترمال‌سنتز‌می

‌،که‌شامل‌هر‌دو‌بخش‌آلی‌و‌معدنی‌هستند،‌توجه‌زیادی‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است‌PANIهای‌نانوکامپوزیت

های‌معدنی‌انواع‌مختلف‌نمک‌ترکیبات‌میاندر‌شوند.‌کلی‌پیشنهاد‌می‌واصها‌برای‌خچنانکه‌اصلاح‌بیشتر‌آن

‌نانولوله ‌خاک‌رس، ‌فلزات، ‌سولفیدهای‌فلزی، ‌اکسیدهای‌فلزی، ‌در‌توان‌می‌را‌های‌کربنیفلزی، ‌که ‌برد، نام

به‌طور‌قابل‌توجهی‌بهبود‌را‌خواص‌اساسی‌آن‌‌استفاده‌شده‌و‌PANIهای‌ندازه‌نانو‌برای‌تشکیل‌نانوکامپوزیتا

‌.]138[‌دهندمی

‌

(‌5-1)‌شکل .PANIساختار‌مولکولی‌پلیمر‌هادی‌ 

 تحقیقانجام ضرورت اهمیت و  -1-6

‌توجه‌زیادی‌بر‌حذف‌آلایندهباتوجه‌به‌نگرانی ‌به‌رشد‌در‌مورد‌سلامت‌آب‌آشامیدنی، ‌از‌جمله‌های‌رو ها

‌میکروارگانیسم ‌و ‌آلی ‌بیماریترکیبات‌سمی ‌پسابهای ‌از ‌زا ‌وجود ‌بکاها ‌و ‌ردارد به‌‌فتوکاتالیزورهاگیری

‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است.‌‌را‌در‌دهه‌گذشته‌توجه‌زیادی‌وژی‌دوستدار‌محیط‌زیستعنوان‌یک‌تکنول

                                                 
1
Polyaniline 
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دگی‌آلو‌علاوه‌برباشند،‌که‌های‌آزو‌میحاوی‌مقادیر‌زیادی‌از‌رنگ‌،های‌تولید‌شده‌از‌صنایع‌نساجیپساب

‌ ‌برخی‌از ‌آنمحیط‌زیست، ‌آنجاکه‌مقاومت‌میکروارگانیسمخطرات‌سلامتی‌ها ‌از ‌دارند. ‌به‌همراه ‌در‌نیز ها

‌بیوتیک ‌آنتی ‌مؤثر‌مقابل ‌کنترل ‌توانایی ‌که ‌داروهایی ‌تولید ‌برای ‌جدیدی ‌راهکار ‌افزایش‌است، ‌به ‌رو ها

-از‌لحاظ‌زیست‌محیطی‌بی‌فتوکاتالیزورهاهای‌باکتریایی‌را‌داشته‌باشند‌ضروری‌است.‌ضدعفونی‌با‌عفونت

فتوکاتالیزوری،‌فرآیند‌تواند‌در‌عملیات‌تصفیه‌آب‌در‌مقیاس‌زیاد‌به‌کار‌گرفته‌شود.‌در‌و‌می‌باشدخطر‌می

‌حفره ‌مهاجرت‌میالکترون‌و ‌به‌سطح‌کاتالیزور ‌مرئی، ‌تابش‌نور ‌با ‌مولکولهای‌تولید‌شده ‌با ‌و های‌کنند

(های‌سوپراکسید‌دهند‌و‌رادیکالاکسیژن‌جذب‌شده‌واکنش‌می
-

(O2
این،‌‌بر‌کنند.‌علاوهیتولید‌م‌فعال  °

های‌های‌آب‌جذب‌شده‌رادیکالهای‌هیدروکسیل‌سطحی‌یا‌مولکولی‌هر‌یک‌از‌گروهجذب‌حفره‌به‌وسیله

OHها‌حمله‌کرده‌ها‌به‌باکتریپذیر‌هستند.‌این‌گونههای‌اکسایش‌واکنشها‌هم‌گونهکنند،‌که‌آنتولید‌می‌

‌کنند.را‌نابود‌می‌هارسانند‌و‌آنها‌آسیب‌میو‌به‌غشای‌سلولی‌آن

-کنندهاز‌سوی‌دیگر،‌همچنان‌تحقیقات‌بسیاری‌در‌زمینه‌تولید‌جریان‌نوری‌بر‌اساس‌مواد‌جدید‌با‌حساس

‌پاسخ‌سریع ‌برق‌و ‌به ‌نور ‌میهای‌نوری‌برای‌تبدیل‌بیشتر ‌انجام ‌این‌تر، ‌از ‌نتایجی‌که ‌به ‌توجه ‌با گیرد.

نور،‌پاسخ‌جریان‌نوری‌‌جذبننده‌الکترون‌و‌عامل‌ها‌به‌عنوان‌جذب‌کتحقیقات‌بدست‌آمده‌است‌پورفیرین

های‌ها‌نقش‌مهمی‌را‌در‌برنامههای‌پورفیرینی‌و‌مشتقات‌آندهند.‌رنگرا‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌می

‌کنند.‌برمختلف‌مانند‌تبدیل‌انرژی‌خورشیدی،‌تصویربرداری‌پزشکی،‌فتوکاتالیزوری،‌حسگر‌و‌غیره‌ایفا‌می

‌‌این ‌سبب ‌به ‌و ‌سلاساس ‌برتر، ‌فتوالکتریکی ‌فعالیت ‌و ‌قوی ‌نور ‌پایهجذب ‌بر ‌فتوالکتروشیمیایی ی‌های

تواند‌به‌عنوان‌یک‌مدل‌ساده‌برای‌بررسی‌جدایی‌بار‌و‌انتقال‌الکترون‌های‌نوری‌پورفیرین،‌میکنندهحساس

‌به‌علاوه،‌پورفیرین اس‌شده‌با‌های‌خورشیدی‌حسهای‌تبدیل‌انرژی‌مانند‌سلها‌در‌دستگاهاستفاده‌شود.

‌اند.رنگدانه‌نیز‌استفاده‌شده

 تعریف مسئله -1-7

ترکیبات‌بر‌پایه‌بیسموت‌با‌روش‌همرسوبی‌سنتز‌شده‌و‌با‌پلیمرهای‌هادی‌کامپوزیت‌گردیدند‌و‌در‌نهایت‌

‌با‌توجه‌به‌اینکه‌فرآیندهای‌کاتالیزوری‌نوری،‌غیر‌نوری‌روی‌آن‌ترکیبات‌حساس‌کننده ها‌قرار‌داده‌شد.

به‌بررسی‌‌رسالههای‌اخیر‌مورد‌توجه‌است،‌در‌این‌باکتری‌و‌تولید‌جریان‌نوری‌در‌سال‌فعال‌سازی‌نوری

که‌بازده‌‌اندهشدات‌طوری‌طراحی‌این‌موارد‌در‌ترکیبات‌سنتز‌شده‌خواهیم‌پرداخت.‌همچنین‌سنتز‌ترکیب

 را‌در‌فرآیندهای‌ذکر‌شده‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌افزایش‌دهند.
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بردن فعالیت فتوکاتالیزورها در ناحیه  تحقیقات انجام گرفته جهت بالا -1-8

 مرئی 

‌صنعتی‌و‌های‌آلی‌مختلف‌از‌پسابهای‌اخیر‌تلاش‌زیادی‌برای‌از‌بین‌بردن‌آلایندهدر‌سال های‌خانگی،

ی‌مورد‌استفاده‌قرار‌اهای‌آلی‌به‌طور‌گستردهآلایندهپزشکی‌صورت‌گرفته‌است.‌نانوذرات‌متنوعی‌در‌حذف‌

‌در‌میان‌آنگرفت ‌انتقال‌دارای‌خواص‌غیرمعمولی‌مانند‌ساختارهای‌لایه‌‌BiOXنانومواد‌هاه‌است. ایی‌باز،

بخشند.‌ها‌میری‌عالی‌به‌آنفتوکاتالیزونوری‌غیر‌مستقیم‌و‌نسبت‌سطح‌به‌حجم‌بالا‌هستند‌که‌فعالیت‌

اده‌شده‌است‌های‌آلی‌مقاوم‌استفای‌برای‌تجزیه‌آلایندهبه‌طور‌گسترده‌ورکاتالیزفتوبنابراین،‌این‌نانومواد‌

‌آلایندهفتوکاتالیزو‌فرآیند‌.]139[ ‌حذف ‌برای ‌اصلی ‌مسیر ‌عنوان ‌به ‌نانومواد‌ری ‌از ‌استفاده ‌با ‌آلی های

های‌آلی‌تحت‌ری‌آلایندهفتوکاتالیزوباشد.‌به‌منظور‌افزایش‌بیشتر‌توانایی‌تخریب‌بیسموت‌اکسی‌هالید‌می

‌نور‌مرئی،‌چندین‌راهکار‌توسعه‌یافته‌است.‌

گزارش‌کردند‌‌،مانند‌(BN)نیترید‌‌اصلاح‌شده‌با‌گرافن‌بور‌ BiOBrگل‌مانند‌و‌همکاران‌نانومواد‌1اخیرا،‌دی

CIP, 2TCری‌عالی‌برای‌تخریب‌فتوکاتالیزوکه‌فعالیت‌
RhBو‌‌3

‌این‌افزایش‌به‌‌4 ‌‌BNساختارنشان‌دادند.

‌بهبود‌بخشد‌و‌به‌جدا‌دریافتتواند‌نسبت‌داده‌شده‌است،‌که‌میمانند‌ eیی‌جفت‌نور‌مرئی‌را
‒
-h

کمک‌‌+

‌.]139[کنند‌

ی‌روش‌به‌وسیله‌6 (BGCs)بیسموت‌اکسی‌برمید‌و‌گرافن‌یهانانوکامپوزیتن،‌و‌همکارا‌5آی‌2011در‌سال‌

،‌نیترات‌بیسموت‌و‌در‌حضور‌ستیل‌تری‌متیل‌آمونیوم‌برمید‌ (GO)اکسید‌نسولواترمال‌ساده‌با‌استفاده‌از‌گراف

(CTAB)فوق‌العاده‌در‌حذف‌نیتروژن‌منوکسید‌گازی‌‌یعملکرد‌نانوکامپوزیت.‌این‌سنتز‌کردند‌(NO)نسبت‌‌

دو‌برابر‌‌BGCsر‌اتالیزوفتوک‌NOتحت‌تابش‌نور‌مرئی‌نشان‌داده‌است.‌ثابت‌سرعت‌حذف‌‌،خالص‌BiOBrبه‌

BiOBrها‌به‌انتقال‌بار‌مؤثرتر‌ری‌نانوکامپوزیتفتوکاتالیزوخالص‌است.‌براساس‌نتایج‌شناسایی،‌افزایش‌فعالیت‌‌

و‌گرافن‌نسبت‌داده‌شده‌است‌که‌به‌گسترش‌جذب‌‌BiOBrو‌جداسازی‌رخ‌داده‌از‌پیوند‌شیمیایی‌قوی‌بین‌

‌نیست ‌مربوط ‌بالاتر ‌سطحی ‌منطقه ‌و ‌مرئی ‌ناحیه ‌در ‌‌.نوری ‌شکل ‌فرآیند‌‌6-1در ‌احتمالی مکانیسم

‌.]140[نشان‌داده‌شد‌‌‌BGCفتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیت
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‌

‌.‌BGCsکاتالیزوری‌نوری‌نانوکامپوزیتشماتیکی‌از‌‌افزایش‌  (‌6-1)‌شکل

در‌ساختاری‌جدید‌‌(PANI/GO)های‌گرافن‌اکساید/پلی‌آنیلین‌و‌همکاران،‌کامپوزیت‌1سان‌2012در‌سال‌

‌نانو‌ورق‌PANIشامل‌نانوذرات‌ ‌با ‌طیف‌‌GOهای‌پوشش‌داده‌شده دهد‌که‌نشان‌می‌FT-IRسنتز‌کردند.

‌به‌وجود‌آمده‌است.‌‌GOو‌‌ PANIبین‌π-πتعامل‌ق‌پیوند‌هیدروژنی‌و‌یکامپوزیت‌حاصله‌از‌طر

‌نسبت‌به کامپوزیت‌این‌که‌داد نشان SEM و TGA نتایج خالص‌‌ PANI دارای‌پایداری‌مورفولوژی‌بهتر

‌اس ‌‌،بنابراینت. ‌اس PANI/GO کامپوزیت‌الکتریکیظرفیت ‌یافته ‌افزایش ‌چشمگیری ‌طرز ‌عبه ملکرد‌ت.

را‌بهبود‌ PANI نه‌تنها‌ثبات‌نانوذراتکه‌شود‌‌مربوط GO هایبهبود‌یافته‌ممکن‌است‌به‌ورقالکتروشیمیایی‌

‌می ‌کاهش‌مقاومت‌انتقال ‌و ‌باعث‌افزایش‌هدایت‌الکتریکی ‌بلکه د‌شومی PANI/GO الکتریکی‌باربخشد،

]141[.‌

‌ ‌سال ‌کامپوزیت‌‌2لی‌2016در ‌همکاران، ‌مغناطیسی‌‌‌را‌PANI/TiO2و ‌ذرات ‌ ‌روی‌سطح ‌بر ‌موفقیت با

Fe3O4حضوربه‌وسیله‌آمونیوم‌پرسولفات‌القا‌شده‌در‌محل‌پلیمریزاسیون‌اکسایشی‌شیمیایی‌آنیلین‌و‌در‌‌‌

TiO2تح‌‌ ‌کردند. ‌سنتز ‌که ‌داد ‌نشان ‌قیقات ‌و‌‌Fe3O4@PANI-TiO2کامپوزیت ‌سریع ‌بار ‌انتقال قابلیت

گرم‌باشد،‌بالاترین‌‌3/0در‌کامپوزیت‌حدود‌‌TiO2نگامی‌که‌مقدار‌باشد.‌هافزایش‌فعالیت‌نوری‌را‌دارا‌می

تابش‌نور‌تحت‌‌‌EDTAباشد،‌برای‌تجزیه‌می‌Fe3O4@PANIامپوزیت‌برابر‌ک‌6/4فعالیت‌نوری،‌که‌حدود‌

‌افزایش‌مرئی‌بدست‌آمد ‌فعالیت‌فتوکاتالیزو. ‌قابلیت‌‌ PANI-TiO2گیری‌موفق‌شکل‌به‌دلیلری‌عمدتاً و

-می‌PANIهای‌تحریک‌شده‌نوری‌در‌،‌الکترونفتوکاتالیزوری‌فرآیندباشد.‌در‌می‌PANIانتقال‌بار‌سریع‌

تواند‌به‌طور‌مستقیم‌می‌TiO2های‌تولید‌شده‌در‌باند‌ظرفیت‌و‌حفره‌انتقال‌یابد‌TiO2تواند‌به‌باند‌هدایت‌

hجفت‌ ی‌مستقیمیببازترکاین،‌‌بر‌پلی‌آنیلین‌انتقال‌یابد.‌علاوه‌HOMOبه‌
+-eˉتواند‌به‌طور‌مؤثر‌مهار‌می‌
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بهبود‌یابند.‌از‌همه‌مهمتر،‌‌PANI-TiO2گیری‌هم‌شناسایی‌الکتریکی‌برای‌شکلهم‌پاسخ‌نوری‌و‌‌تا‌شود

بازیابی‌فتوکاتالیزور‌پس‌از‌استفاده‌را‌تأیید‌کند‌تواند‌جداسازی‌ساده‌و‌می‌Fe3O4معرفی‌ذرات‌مغناطیسی‌

]142[.‌

کردند.‌ناهمگنی‌سطحی‌طراحی‌را‌یک‌بعدی‌  BiOBr/TiO2و‌همکاران‌کامپوزیت‌ناهمگن‌‌1ژو‌2017در‌سال‌

‌بعدی‌اتصال‌بین‌نانوصفحه ‌نانومیله BiOBrهای‌دو های‌سطحی‌به‌عنوان‌نانوکانال ،TiO2های‌یک‌بعدی‌و

‌مهاجر ‌ترویج ‌جفتبرای ‌جداسازی ‌و ‌کارآمد ‌سطحی ‌بار ‌ت eهای
‒
-h

+‌‌ ‌نور، ‌با ‌شده ‌میتولید کنند.‌عمل

‌بازده‌کاهش‌عملکرد‌بازیابی‌پایدار‌نشان‌داد‌ری‌وفتوکاتالیزوفعالیت‌‌ BiOBr/TiO2نتیجه،‌در با‌ Cr(VI)ند.

‌ ‌نسبت‌مولی‌) BiOBr/TiO2فتوکاتالیزور ‌2:1  (Bi)/(Ti)با ‌از ‌بیشتر )4/95‌‌ ‌مرئی‌% ‌120)تحت‌تابش‌نور

‌نشان‌داده‌است.‌علاوه%‌را‌‌‌5/88بازدهی‌حذف‌رنگ‌و‌RhBهمچنین‌فعالیت‌تخریب‌عالی‌‌بوده‌است. (دقیقه

‌‌بر ‌فعالیت ‌افزایش ‌به ‌مربوط ‌مکانیسم ‌کاملفتوکاتالیزواین، ‌بررسی ‌و ‌نتایج ‌طبق ‌سنجی‌‌ری ‌طیف از

ات‌به‌دام‌انداختن‌رادیکال‌مطرح‌شده‌است.‌این‌مطالعه‌آزمایشگیری‌فتوالکتروشیمیایی‌و‌اندازه‌فتولومینانس،

ناهمگن‌نانومیله‌کارآمدتر،‌که‌ارزش‌کاربردی‌بالایی‌در‌‌فتوکاتالیزورهایراحی‌و‌ساخت‌جذاب‌برای‌ط‌ایشیوه

 .]143 [میسر‌کرده‌استدارند‌را‌ها‌پسابزمینه‌بازسازی‌محیط‌زیست،‌به‌ویژه‌تصفیه‌

‌ ‌سال ‌‌2گنگ‌2017در ‌همکاران، ‌کامپوزیتفتوکاتالیزوو ‌هید‌ BiOBr/ZnOر ‌روش‌ساده ‌تهیه‌با روترمال

تحت‌تابش‌نور‌خوشید‌بررسی‌شده‌است.‌در‌میان‌‌ (MB)ی‌با‌تخریب‌متیلن‌بلوفتوکاتالیزور‌فعالیتکردند.‌

eهای‌ی‌جفتبازترکیبسرعت‌‌ (Bi:Zn)3:1با‌نسبت‌مولی‌‌BiOBr/ZnOها،‌کامپوزیت‌تمام‌نمونه
‒
-h

تولید‌‌+

  .]144[‌(7-1)مکانیسم‌احتمالی‌در‌شکل‌‌نشان‌داده‌است‌را‌کمترینور،‌‌باشده‌

 

 

(‌7-1)‌شکل .تحت‌تابش‌نور‌خورشید  BiOBr/ZnO مکانیسم‌تخریب‌نوری‌کامپوزیت 
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‌ ‌سال ‌‌1میسنگ‌2017در ‌فعالیت ‌همکاران، ‌فتوکاتالیزوو ‌وسیله‌BiPO4ری ‌به ‌مقدارهای‌را ‌با ‌اصلاح ی

بهترین‌‌BiOBr/BiPO4 50% بررسی‌شدند‌و‌‌EIS2و‌ریبهبود‌دادند.‌خاصیت‌فتوکاتالیزو‌BiOBrمختلفی‌از‌

‌ .]145[‌بوده‌است‌تصفیه‌پساب‌کامپوزیت‌برای

‌ ‌سال ‌روش‌3تیان‌2017در ‌همکاران، ‌‌یو ‌سنتز ‌برای ‌ساده ‌یک ‌از ‌نوریکاتالیزوسری -‌SiO2رهای

BiOCl/PANI-Pd (HBPP) عملکرد‌‌مزوپور‌ ‌بین‌فازی‌العادهفوقجذب‌با ‌مهاجرت‌بار ‌اثر‌پلاسمونیک‌و ،

بررسی‌شده‌‌HBPPهای‌تیبه‌وسیله‌کامپوز‌(MO)ری‌متیل‌اورانژ‌فتوکاتالیزوتخریب‌‌را‌ارائه‌نمودند.سریع‌

‌SiO2-BiOCl@PANI‌(HBP)نسبت‌به‌کامپوزیت‌‌HBPPری‌کامپوزیت‌فتوکاتالیزوو‌‌طبق‌نتایج‌خاصیت‌

-توخالی‌می‌ورهای‌مزوپمنظم‌کره،‌ساختار‌ریفتوکاتالیزو.‌در‌این‌سیستم‌تابش‌نور‌مرئی‌بیشتر‌است‌تحت

-های‌درونی‌به‌طور‌مؤثر‌میوجود‌حفره‌ی‌واکنش‌دهنده‌را‌تسهیل‌کند،هاانتقال‌مولکولتواند‌به‌طور‌مؤثر‌

بین‌نیمه‌هادی‌،‌برهمکنش‌علاوه‌بر‌اینهای‌متعدد‌طولانی‌کند.‌تواند‌واکنش‌تابش‌نور‌مرئی‌را‌برای‌بازتاب

BiOCl‌‌ ‌جدیمی‌PANIو ‌طور ‌به ‌‌تواند ‌جفت eجداسازی
‒
-h

‌همچنین، + ‌بخشد. ‌بهبود ‌را ‌شده ‌تولید

‌باند‌جذبی‌رزون ‌با ‌قوینانوذرات‌پالادیم ‌شده ‌فرابنفش‌‌ (LSPR)انس‌پلاسمون‌سطحی‌متمرکز ‌ناحیه در

eتواند‌تولید‌جفت‌می‌،نزدیک
‒
-h

‌‌نوری‌تحریک‌شده + ‌در ‌‌BiOClرا ‌بنابراین، به‌‌فتوکاتالیزورایجاد‌کند،

‌‌بالاری‌فتوکاتالیزوفعالیت‌‌،دست‌آمده این‌کار‌ممکن‌است‌یک‌گام‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌نشان‌داده‌است.

‌.‌]146[مهم‌برای‌جلوگیری‌از‌آلودگی‌محیط‌زیست‌باشد‌

‌کامپوزیت‌4کوی‌2018در‌سال‌ ‌‌CdS/BiOBrجدید‌‌ایورقههای‌نانوو‌همکاران، ‌را ای‌سه‌مرحله‌فرآیندبا

‌و‌پاسخ‌به‌نور‌مرئی‌می ‌عمل‌جداسازی‌بار ‌تحت‌فتوکاتالیزوتواند‌ویژگی‌سنتز‌کردند. ‌افزایش‌دهد. ری‌را

ری‌عالی‌و‌پایداری‌بالا‌برای‌تخریب‌فتوکاتالیزوفعالیت‌BiOBr اصلاح‌شده‌با‌CdS تابش‌نور‌مرئی،‌نانوذرات‌

‌‌(MG)مالاشیت‌گرین‌ ‌با ‌کامپوزیت ‌است. ‌داده ‌‌30نشان ‌وزنی ‌تخریب‌بیشتری‌‌BiOBrدرصد عملکرد

(99‌ ‌است. ‌داشته ‌این%( ‌بر ‌علاوه ‌مکانیسم ‌فتو، ‌کامپوزیتکاتالیزواحتمالی ‌انداختن‌‌،هاری ‌بدام ‌طریق از

به‌طور‌چشمگیری‌‌BiOBrو‌‌CdS(.‌هتروساختار‌بین‌8-1ها‌شرح‌داده‌شده‌است‌)شکل‌رادیکال‌و‌حفره

‌بهبود‌بخشیدفتوکاتالیزو‌فعالیت های‌تولید‌شده‌همراه‌با‌سرعت‌مهاجرت‌الکترونافزایش‌،‌که‌ه‌استری‌را

eی‌جفت‌بازترکیبمحدود‌کردن‌
‒
-h

 .]147[‌تواند‌دلیل‌آن‌باشدمی +
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‌

(‌8-1)‌شکل تحت‌تابش‌نور‌مرئی.‌CdS/BiOBrهای‌بر‌کامپوزیت‌MGمکانیسم‌پیشنهادی‌برای‌تخریب‌نوری‌‌ 

سرنتز‌‌ (C60) برا‌فرولرن‌‌ (PDP) پرورفیرین‌-دیازوسرین‌-،‌ترکیب‌پرورفیرین‌2020و‌همکاران‌در‌سال‌‌1ژانگ

1کردند‌و‌با‌استفاده‌از‌طیف‌سنجی
H NMR طیف‌سنجی‌‌،UV-visآزمرایش‌،‌طیف‌سرنجی‌فلورسرانس‌و‌‌‌‌

ترکیب‌شده‌است‌تا‌الکترود‌ GCE بر‌روی‌سطح‌الکترود PDP-C60 ترکیب‌.های‌الکتروشیمیایی‌بررسی‌شد

بدست‌آید.‌الکترود‌اصلاح‌شده‌فعالیت‌الکتروکاتالیزوری‌برالایی‌را‌‌‌ PDP-C60/GCE اصلاح‌شده‌کامپوزیت

به‌عنوان‌سنسور‌برای‌تشرخیص‌‌ PDP-C60/GCE ابراین،‌الکترودبن به‌نمایش‌گذاشت.‌ (DA)دوپامین برای

دوپامین‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌و‌حساسیت‌بالا‌و‌تکرارپذیری‌و‌ثبات‌بسیار‌خوبی‌برای‌تشخیص‌دوپامین‌

‌.]148[از‌خود‌نشان‌داد‌

‌(IV)،‌کمررپلکس‌دی‌هیدروکسررو)تترافنیل‌پورفینرراتو(‌ژرمررانیم‌‌‌2015و‌همکرراران‌در‌سررال‌‌‌2شرریراگامی

([Ge(OH)2(tpp)])به‌عنوان‌یک‌حساس‌کننده‌برای‌اکسیداسیون‌متانول‌به‌فرمالدهیرد‌سرنتز‌کردنرد.‌در‌‌‌‌‌

به‌عنوان‌یک‌گیرنده‌الکتررون‌بررای‌کمرپلکس‌پرورفیرین‌برانگیختره‌شرده‌در‌نظرر‌گرفتنرد‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌TiO2ادامه‌

اسرتفاده‌از‌‌‌برا‌‌(PFCs)‌3های‌سوختی‌نروری‌درنتیجه‌سلول‌تشکیل‌شد.‌TiO2در‌سطح‌‌Ge-Oxylکمپلکس‌

‌.]149[باشند‌‌ (DSPFCs)‌4توانند‌نماینده‌یک‌سلول‌سوختی‌نوری‌حساس‌شده‌به‌رنگها‌میاین‌کامپوزیت

‌ ،‌ TiO2 (TiO2NTs)یک‌کامپوزیت‌سه‌تایی‌جدید‌متشکل‌از‌نانولوله‌هرای‌‌ ،2016و‌همکاران‌در‌سال‌‌5ژو

PANI‌ و‌نانوذرات‌طلا (GNP) 6فتوالکتروشریمیایی‌برای‌حسرگرهای‌زیسرتی‌‌‌
 (PEC) تهیره‌کردنرد.‌طیرف‌‌‌‌

با‌توجره‌بره‌اثرر‌‌‌‌‌.سنجی‌امپدانس‌الکتروشیمیایی‌نیز‌برای‌نشان‌دادن‌هدایت‌الکتریکی‌کامپوزیت‌انجام‌شد
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،‌هدایت‌عرالی‌و‌سرازگاری‌زیسرتی‌‌‌‌ PANIها،‌عملکرد‌الکتروکرومیک GNPافزایش‌رزونانس‌پلاسمون‌سطح

‌.]150[ص‌خوبی‌را‌نشان‌داد‌کامپوزیت،‌این‌روش‌حساسیت‌و‌حد‌تشخی

و‌‌MOسنتز‌کردند‌و‌تخریب‌نروری‌‌‌ SnTCPP/ZnO،‌فتوکاتالیزور2016و‌همکاران‌در‌سال‌‌1دکتر‌رحیمی

قادر‌به‌از‌برین‌‌ SnTCPP با ZnO احیای‌نوری‌اکسید‌گرافن‌بررسی‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌حساسیت‌نوری

ررسی‌مکانیسرم‌فتوکاترالیزوی‌مشرخص‌کررد‌‌‌‌‌دقیقه‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌است.‌ب‌240در‌‌MO 85بردن‌%‌

O2  ‌ که
،‌فرآیند‌احیای‌نوری‌به‌طور‌مناسب‌برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌علاوه‌بر‌اینگونه‌اصلی‌در‌تخریب‌نوری‌است.‌‒

ساعت‌از‌فرآیند‌احیای‌نوری‌به‌دسرت‌‌‌2اکسید‌گرافن‌کاهش‌یافته‌طی‌ انجام‌شد. SnTCPP/ZnO ترکیب

در‌ناحیه‌مرئی‌بسریار‌‌ ZnO تواند‌در‌فعال‌سازی‌فتوکاتالیزورپورفیرین‌میکننده‌نوری‌آمد.‌بنابراین،‌حساس

‌.]3[مفید‌باشد‌

از‌طریق‌یک‌واکرنش‌‌ MOF/ZnO هایای‌از‌نانوکامپوزیت،‌مجموعه2015در‌سال‌و‌همکاران‌دکتر‌رحیمی‌

ر‌د Cu-TCPP MOF/ZnO دهد‌کره‌سرطح‌کامپوزیرت‌‌‌نشان‌می ‌BETهیدروترمال‌ساده‌سنتزکردند.‌آنالیز‌

را‌ MOF ‌ Cu-TCPPسرطح‌ ZnO هرای‌کراهش‌یافتره‌اسرت.‌بنرابراین،‌نانومیلره‌‌‌‌‌‌Cu-TCPP MOFمقایسه‌

 های‌جریان‌نوری‌مشخص‌کرد‌که‌نانوکامپوزیتگیریقرار‌گرفتند.‌اندازه ‌MOFپوشانده‌و‌بین‌نانوصفحات‌

MOF/ZnO ‌‌‌%نانومیلره‌15برا‌ ZnO در‌ .دهرد‌فعالیرت‌نروری‌برالاتری‌تحرت‌ترابش‌نرور‌مرئری‌نشران‌مری‌‌‌‌‌‌‌‌‌

کنند‌تا‌حامل‌های‌بار‌به‌عنوان‌کانال‌های‌انتقال‌الکترون‌عمل‌می MOF هاینانوکامپوزیت‌تهیه‌شده،‌ورق

‌.]151[به‌طور‌مؤثر‌جدا‌کنند‌ ZnO هایتولید‌شده‌با‌نور‌را‌از‌نانومیله

بررای‌‌سنتز‌کردنرد‌و‌‌ (TG) گرافن- TiO2،‌نانوکامپوزیت2015در‌سال‌و‌همکاران‌همچنین‌دکتر‌رحیمی‌‌‌

تعیین‌میزان‌مطلوب‌گرافن‌در‌فرآیند‌فتوکاتالیز،‌از‌اندازه‌گیری‌جریران‌نروری‌اسرتفاده‌شرد.‌سرپس‌بررای‌‌‌‌‌‌‌

.‌فعالیت‌ضرد‌‌(TGP)حساس‌شد‌ TCPPبا TG طراحی‌یک‌نانوکامپوزیت‌کارآمد‌در‌نور‌مرئی،‌نانوکامپوزیت

 فتوکاتالیزوری‌فتوکاتالیزور در‌خواص TCPP مقایسه‌و‌نقش TG ترین‌نانوکامپوزیتبا‌فعال TGP باکتریایی

TGP حساس‌سازی‌نانوکامپوزیت‌.بررسی‌شد‌ -TiO2 گرافن‌با‌پورفیرین (TGP) با‌موفقیت‌قرادر‌بره‌ایجراد‌‌‌‌

ها‌با‌عملکرد‌خروب‌در‌ترابش‌نرور‌مرئری‌اسرت‌‌‌‌‌‌نوع‌جدیدی‌از‌سیستم‌فتوکاتالیزور‌برای‌ضد‌عفونی‌باکتری

]152[.‌

با‌موفقیت‌از‌طریق‌یرک‌فرآینرد‌یرک‌‌‌‌ GO/CDots/BiOBr ییتاسیستم‌سه،‌2018و‌همکاران‌در‌سال‌‌2کو

کلروفنرول‌‌-4تایی‌تهیه‌شده‌فعالیت‌نوری‌بسیار‌عالی‌در‌تخریب‌های‌سهای‌سنتز‌کردند.‌فتوکاتالیزورمرحله

تا‌حد‌زیرادی‌باعرث‌تقویرت‌برداشرت‌و‌‌‌‌‌ CDots و ‌ GOبا BiOBr تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌نشان‌دادند.‌اصلاح‌

eهای‌ی‌جفتبازترکیبنور‌مرئی،‌و‌مهار‌‌توانایی‌به‌کار‌بردن
‒
-h

‌.‌‌]‌153[شود‌می‌+
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-و‌ترکیبات‌پورفیرینی‌حساس‌می‌PANIبرای‌اولین‌بار‌ترکیبات‌بیسموت‌اکسی‌هالیدها‌با‌‌در‌این‌رساله

شوند‌که‌این‌حساس‌سازی‌ترکیبات‌باعث‌شده‌است‌که‌ترکیبات‌مذکور‌در‌زمان‌پایین‌بتوانند‌رنگدانه‌آلی‌

را‌تخریب‌کنند.‌همچنین‌گزارشی‌مبنی‌بر‌تولید‌جریان‌نوری‌در‌مورد‌این‌ترکیبات‌وجود‌ندارد.‌‌متیل‌اورانژ

‌حساس ‌عنوان ‌به ‌پورفیرینی ‌میکنندهترکیبات ‌عمل ‌نوری ‌های ‌پورفیرین ‌ترکیب ‌در گروه‌‌TCPPکنند.

جریان‌نوری،‌در‌تولید‌ BiOBr/BiOCl/PANI ،‌رسانایی‌بالای‌فلز‌قلع‌و‌قابلیت‌بالایLMCTکربوکسیل‌در‌

رود‌که‌نانوکامپوزیت‌مذکور‌نقش‌مهمی‌در‌افزایش‌جریان‌نوری‌داشته‌باشد.‌درنتیجه‌اثر‌ترکیبات‌انتظار‌می

‌بررسی‌و‌بحث‌خواهد‌شد.‌ریسنتز‌شده‌را‌در‌زمینه‌جریان‌نوری‌و‌فتوکاتالیزو

 هدف تحقیق -1-9

در‌نهایت‌با‌نقره‌و‌پلیمر‌هادی‌و‌ در‌کامپوزیت‌هاو‌بهره‌بردن‌از‌آن‌BiOXsیابی‌به‌هدف‌دست‌رسالهدر‌این‌

‌این‌ترکیبات‌برای‌حساس ‌از ‌است. ‌ترکیبات‌پورفیرین‌بوده ‌با در‌‌ریفتوکاتالیزوفعالیت‌‌بررسیسازی‌آن

‌تخریب‌آلاینده ‌آلی ‌شدهای ‌استفاده ‌عملکرد ‌بالای‌آن‌ریفتوکاتالیزو. ‌بازده ‌از ‌ترکیبات‌حاکی ‌در‌این ها

‌‌رنگهمچون‌‌های‌آلی،تخریب‌آلاینده ‌و ‌فنول‌-4،2متیل‌اورانژ ‌رودامیندی‌کلرو ‌می‌‌Bو ‌به‌باشد. نقره

غیرفعال‌سازی‌نوری‌و‌‌ریفتوکاتالیزومتمایز،‌مانند‌هدایت‌خوب،‌ثبات‌شیمیایی،‌فعالیت‌های‌سبب‌ویژگی

  .یه‌آب‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌استتصف‌باکتری‌مورد‌توجه‌است‌و‌برای

باشند‌که‌به‌عنوان‌جاذب‌قوی‌نور‌مرئی‌‌های‌قوی‌می‌از‌جمله‌رنگنیز‌‌ی‌فلزیها‌پورفیرینها‌و‌‌پورفیرین‌

در‌‌‌Qباندو‌چهار‌‌nm‌400قوی‌در‌‌1سورت‌باندها‌بواسطه‌دارا‌بودن‌‌اند.‌پورفیرین‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته

علاوه‌این‌ی‌از‌نور‌خورشید‌را‌جذب‌کنند.‌بهتوانند‌طیف‌وسیع‌می‌UV-visدر‌طیف‌‌nm700-400محدوده‌

‌پایداری‌ ‌‌دارند.‌نوری‌قابل‌ملاحظه‌ایترکیبات‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌رنگ‌ها اری‌به‌منظور‌بهره‌برداز‌اینرو،

،‌ضریب‌πها‌به‌دلیل‌داشتن‌سیستم‌ها‌بسیار‌مورد‌توجه‌قرار‌دارند.‌پورفیرینبیشتر‌از‌نورخورشید‌پورفیرین

‌و‌در‌نتیجه‌فتوکاتالیزورکاهش‌نوار‌شکاف‌‌سببکترونی‌انتقالات‌ال‌نور‌خورشید‌دارند‌که‌باجذب‌بالایی‌در‌

‌در‌این‌شوند.‌ی‌میرئدر‌ناحیه‌م‌هاتخریب‌آلاینده حساس‌سازی‌با‌پورفیرین‌نیز‌به‌منظور‌‌رسالهبنابراین،

‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌مرئیتر‌نمودن‌ترکیب‌حاصله‌در‌نور‌گیری‌بیشتر‌از‌نور‌خورشید‌و‌فعالبهره

‌بدلیل‌دارا‌بودن‌نوار‌شکاف‌وسیع‌در‌ناحیه‌هادی‌بر‌پایه‌بیسموتنیمهگیری‌کرد‌که‌اینگونه‌نتیجهتوان‌پس‌می

‌می‌مرئی ‌فعال ‌همچنین ‌‌جذبباشد. ‌بر ‌پورفیرین ‌ترکیبات ‌نیمهروی ‌فعالیت‌‌،هادیسطح ‌افزایش باعث

‌زمانی‌که‌پورفیرین‌جذب‌شده‌آن‌می‌فتوکاتالیزوری -ی‌قرار‌مینور‌مرئدر‌سطح‌نیمه‌هادی‌در‌تماس‌شود.
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‌برهم ‌اثر ‌در ‌هدایت‌انتقال‌میگیرد، ‌نوار ‌به ‌را ‌الکترون ‌و ‌شده ‌برانگیخته ‌نور ‌باعث‌کاهش‌کنش‌با ‌که دهد،

‌هادی‌به‌رادیکال‌اکسیژن‌میمولکول‌اکسیژن‌جذب‌شده‌در‌سطح‌نیمه ‌نهایت‌این‌فرآیند‌گردد. به‌منجر‌در

نسبت‌به‌خود‌‌فلزی‌ند.‌پورفیرینشوها‌میتخریب‌آلاینده‌شود،‌که‌باعثمی‌H2O2رادیکال‌هیدرواکسید‌و‌تولید‌

فلز‌مرکزی‌است‌)در‌این‌‌dاربیتال‌‌هایاین‌نیز‌بدلیل‌الکترون‌حساس‌کننده‌نوری‌بهتری‌هستند‌و‌پورفیرین

d)پر‌از‌الکترون‌‌dبدلیل‌داشتن‌اوربیتال‌‌Snگزارش‌از‌فلز‌
10

‌استفاده‌شده‌است(.‌(
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 قدمهم -2-1

انتخاب‌شده‌‌ناسب‌مورد‌نیاز‌برای‌انجام‌پروژهبا‌توجه‌به‌امکانات‌آزمایشگاهی‌موجود،‌روش‌تحقیق‌و‌مواد‌م

باشد،‌بخش‌اول‌مربوط‌به‌سنتز‌پورفیرین‌و‌کمپلکس‌قلع‌آن،‌که‌ابتدا‌است.‌این‌فصل‌دارای‌چهار‌بخش‌می

هرا‌‌ها‌در‌جدولو‌شناسایی‌آن‌تهیههای‌مورد‌استفاده‌برای‌ها،‌وسایل‌و‌دستگاهآنمواد‌مصرفی‌و‌مشخصات‌

ها،‌باشد‌که‌ابتدا‌مواد‌مصرفی‌و‌مشخصات‌آنآورده‌شده‌است.‌بخش‌دوم‌مربوط‌به‌سنتز‌فتوکاتالیزورها‌می

در‌ادامره‌بره‌‌‌ها‌آورده‌شده‌اسرت.‌‌ها‌در‌جدولهای‌مورد‌استفاده‌برای‌سنتز‌و‌شناسایی‌آنوسایل‌و‌دستگاه

های‌بیسموت‌اکسی‌برمید‌و‌حساس‌سازی‌آن‌با‌کمپلکس‌قلع‌‌پورفیرین‌و‌بارگذاری‌نقره‌بر‌سنتز‌نانوصفحه

سرازی‌‌و‌حسراس‌‌PANI/BiOBr‌BiOBr/BiOCl/PANI,هرای‌‌آنیلین،‌نانوکامپوزیت ها،‌پلیسطح‌نانوصفحه

‌BiOBr/BiOCl/PANIبرا‌پرورفیرین‌و‌کمرپلکس‌قلرع‌پرورفیرین،‌‌‌‌‌‌‌  BiOBr/BiOCl/PANIنانوکامپوزیرت‌

سنتز‌بیسموت‌وانادات‌و‌حساس‌سازی‌آن‌با‌پورفیرین‌و‌پرورفیرین‌فلرزی‌شررح‌‌‌‌‌،و‌پورفیرین‌آلاییده‌با‌نقره

-خودتمیز‌شروند‌‌آزمایش‌ط‌به‌واکنش‌تخریب‌فتوکاتالیزوری،های‌سوم‌و‌چهارم‌مربوبخشداده‌شده‌است.‌

های‌مورد‌ها،‌وسایل‌و‌دستگاهباشند،‌که‌ابتدا‌مواد‌مصرفی‌و‌مشخصات‌آنمیو‌غیره‌‌ریگی،‌تولید‌جریان‌نو

‌های‌مذکور‌شرح‌داده‌شده‌است.ها‌آورده‌شده‌است.‌در‌ادامه‌روند‌واکنشاستفاده،‌در‌جدول

و تجهیزات مورد استفاده جهت سنتز و   هادستگاهو  مواد مصرفی -2-2

 شناسایی

در‌‌هرا‌و‌سرنتز‌فتوکاترالیزور‌‌‌شده‌برای‌سنتز‌پرورفیرین‌وکمرپلکس‌فلرزی‌آن‌‌‌تمامی‌مواد‌شیمیایی‌استفاده‌

سرازی‌از‌آب‌دیرونیزه‌‌‌‌اند.‌در‌صورت‌نیاز‌به‌استفاده‌از‌آب‌بررای‌سرنتز‌و‌یرا‌محلرول‌‌‌‌آورده‌شده‌1-2جدول‌

‌.استفاده‌شده‌است

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌ترکیبات.سنتز‌مواد‌مصرفی‌برای‌  (‌1-2)‌جدول

 فرمول‌مولکولی

 

‌هنام‌ماد

Bi(NO3)3.5H2O آبه‌‌5 نیترات‌بیسموت‌

KBr پتاسیم‌برمید‌‌ 

KCl پتاسیم‌کلرید‌

NH4VO3 آمونیوم‌وانادات‌

HNO3 نیتریک‌اسید 

CH₃COONa سدیم‌استات‌

AgNO3 نیترات‌نقره 

C6H5NH2 آنیلین 

K2S2O8 پتاسیم‌پر‌سولفات 

C12H25NaO4S (SDS) سدیم‌دودسیل‌سولفات 

HCl هیدروکلریک‌اسید 

C4H5N 

 
 لپیرو

C3H6O2 

 
 پیروپیونیک‌اسید

C8H6O3 4-ی‌بنزآلدهیدکربوکس‌‌

SnCl2.2H2O 

 
‌کلرید (II) قلع

HCON(CH3)2 

 
Nو‌N-دی‌متیل‌فرمالید‌‌

C2H5OH 

 
 اتانول

HO(C₂H₄O)nH   پلی اتیلن گلیکول(PEG 20000)‌

C2H8N2O4 (NH4OX) آمونیوم‌اگزالات‌

C4H10O (Tert-BuOH) Tert-بوتانول‌‌،Tert- بوتیل‌الکل‌

C7H5NO فنیل‌ایزوسیانات 

C7H5NS فنیل‌ایزوتیوسیانات 

https://www.tebshahr.net/index.php/product/detail?pid=HO%28C%E2%82%82H%E2%82%84O%29nH&type=3
https://www.tebshahr.net/index.php/product/detail?pid=HO%28C%E2%82%82H%E2%82%84O%29nH&type=3
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در‌‌سنتز‌فتوکاتالیزورهارای‌سنتز‌پورفیرین‌وکمپلکس‌فلزی‌آن‌و‌بها‌و‌وسایل‌مورد‌استفاده‌فهرست‌دستگاه

نیز‌متناسب‌با‌نیاز‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌غیرهگاهی‌مثل‌بالن،‌بشر،‌بورت‌وآزمایش‌وسایلآمده‌است.‌‌2-2جدول‌

 .اندگرفته

‌مورد‌استفاده‌برای‌شناسایی‌ترکیبات.های‌دستگاه  (‌2-2)‌جدول

‌مشخصات‌نام‌دستگاه

‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس

‌(XRD) 

D8-Advanced Bruker using Cu Kα 

radiation (λ = 0.15406 nm)‌

 میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی

(SEM) 

Zeiss ΣIGMA|VP (Germany) 

 ‌‌Zeiss ΣIGMA|VP (Germany)(Map)‌نقشه‌پراکندگی‌عناصر‌روی‌سطح

 EDS(‌Zeiss ΣIGMA|VP (Germany)(‌سنجی‌پراش‌انرژی‌پرتو‌ایکس‌طیف

‌طیف‌سنجی‌زیر‌قرمز

‌(FT-IR)‌،تهیه‌نمونه‌با‌قرص‌(KBr) 

FT-IR Shimadzu- 8400S spectrometer 

And 

Rayleigh spectrophotometer (China)‌

‌جامد‌‌مرئی-طیف‌سنجی‌فرابنفش

(DRS) 

Shimadzu, Mini 1240 

And 

double-beam Perkin-Elmer 

spectrophotometer (America, lambda 

360).‌

‌

‌رامان

 

uRaman-532-Ci Raman spectrometer 

from the Avantes Company 

(Netherland). 

 Shimadzu RF-6000 (PL)فتولومینسانس‌

spectrofluorophotometer 

‌مرئی-طیف‌سنجی‌فرابنفش

‌(UV-Vis)‌

double-beam Perkin-Elmer 

spectrophotometer (America, lambda 

360).‌

 ‌Philips EM208S 100KV (TEM) میکروسکوپ‌الکترونی‌عبوری

 Shimadzu (TOC)گیری‌کل‌کربن‌آلی‌آنالیز‌اندازه
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  (SnTCPP)وکمپلکس قلع آن (TCPP) پورفیرین تهیه -2-3

 پورفیرین  (کربوکسی فنیل-4تتراکیس ) تهیه -2-3-1

‌‌[،3شرده‌در‌مقرالات‌قبلری‌]‌‌‌‌ارایره‌مطرابق‌روش‌‌‌ (TCPP)کربوکسی‌فنیرل(‌پرورفیرین‌‌‌-4تتراکیس‌)‌سنتز

‌براساس‌روش‌زیر‌تهیه‌شد:‌

میلی‌لیترر‌پروپیونیرک‌‌‌‌170در‌زیر‌هود‌یک‌بالن‌دو‌دهانه‌به‌مبرد‌وصل‌شد‌و‌در‌حمام‌روغن‌قرار‌گرفت‌و‌

(‌C‌140-138°اسید‌به‌بالن‌حاوی‌مگنت‌منتقل‌و‌فرصت‌داده‌شد‌تا‌پروپیونیک‌اسرید‌بره‌دمرای‌جروش‌)‌‌‌‌

ی‌بنز‌آلدهیرد‌‌کربوکس‌-4میلی‌مول(‌‌546/7گرم‌)‌133/1دقیقه‌رفلاکس‌شود.‌سپس‌‌30برسد‌و‌به‌مدت‌

میلری‌مرول(‌‌‌‌548/7گررم‌)‌‌5064/0دقیقه‌اجازه‌داده‌شد‌رفلاکس‌گرردد.‌‌‌15و‌به‌مدت‌‌شدبه‌بالن‌اضافه‌

میلی‌لیتر‌پروپیونیک‌اسید‌رقیق‌شد‌و‌قطره‌قطره‌به‌محیط‌واکنش‌اضافه‌و‌بره‌‌‌5پیرول‌تازه‌تقطیر‌شده‌با‌

‌72و‌بره‌مردت‌‌‌به‌بشری‌تمیرز‌منتقرل‌‌‌‌گردد.‌در‌نهایت‌محلول‌دقیقه‌فرصت‌داده‌شد‌تا‌رفلاکس‌90مدت‌

.‌سپس‌محلول‌درون‌بشر‌با‌کاغذ‌صافی‌صاف‌شده‌و‌بارها‌برا‌آب‌دیرونیزه‌‌‌ساعت‌در‌دمای‌محیط‌قرار‌گرفت

و‌برا‌کاغرذ‌‌‌‌شرده‌شستشو‌داده‌شد‌)‌تا‌زمانی‌که‌بوی‌اسید‌ندهد(.‌برای‌خالص‌سازی‌رسوب‌در‌اتانول‌حرل‌‌

رسروب‌برنفش‌‌‌‌شد‌تا‌اتانول‌آن‌تبخیر‌گرردد‌و‌‌شتهصافی‌صاف‌شد.‌محلول‌صاف‌شده‌در‌دمای‌محیط‌گذا

انجرام‌شرد‌کره‌‌‌‌‌IRو‌‌UV-Visibleبرا‌طیرف‌سرنجی‌‌‌‌‌TCPPحاصل‌گردد.‌شناسایی‌‌TCPPرنگ‌پورفیرین‌

 .آمده‌است‌2-‌3های‌مربوطه‌در‌بخشطیف

  (IV)قلع نپورفیری (کربوکسی فنیل-4تتراکیس ) تهیه -2-3-2

‌59/0میلی‌گرم‌)‌470،‌‌ (SnTCPP)کربوکسی‌فنیل(‌پورفیرین‌-4کمپلکس‌قلع‌تتراکیس‌)‌سنتزبه‌منظور‌

به‌برالن‌‌‌SnCl2.2H2Oاز‌نمک‌میلی‌مول(‌‌2میلی‌گرم‌)‌390و‌با‌‌شدهدر‌پیریدین‌حل‌‌TCPPمیلی‌مول(‌

بره‌‌‌و‌به‌مبرد‌وصل‌شد‌و‌در‌حمام‌روغن‌قرار‌گرفرت‌و‌فرصرت‌داده‌شرد‌کره‌‌‌‌‌گردیدمیلی‌لیتر‌منتقل‌‌250

جدا‌‌له‌روتاریبه‌وسیرا‌محلول‌بدست‌آمده‌حلال‌رفلاکس‌گردید.‌ساعت‌‌6برسد‌و‌به‌مدت‌C ‌120°دمای

تا‌در‌دمای‌محیط‌اتانول‌آن‌تبخیر‌‌شدمحلول‌به‌بشری‌منتقل‌سپس‌.‌سپس‌به‌آن‌اتانول‌اضافه‌شد‌شده‌و

‌با‌SnTCPPسایی‌با‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌شنا‌شد‌که‌تشکیل‌SnTCPPگردد.‌در‌این‌حالت‌رسوب‌

‌1-2در‌شرکل‌‌‌.آمرده‌اسرت‌‌‌2-‌3های‌مربوطه‌در‌بخشانجام‌شد‌که‌طیف‌IRو‌‌UV-Visibleطیف‌سنجی‌
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‌سنتز‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.‌SnTCPPو‌‌TCPPتصویری‌از‌

 

 

‌

‌سنتز‌شده.‌a ‌TCPP،‌(b‌SnTCPP)تصاویر  (‌1-2)‌شکل

-TCPP و  TCPP- phenyl isocyanateجدید هایسنتز پورفیرین -2-4

Phenyl isothiocyanate  هاو کمپلکس قلع آن 

-TCPPو   TCPP- phenyl isocyanateهایپورفیرین سنتز -2-4-1

Phenyl isothiocyanate   

میلری‌لیترر‌‌‌‌1/0،‌سرپس‌‌شرد‌حرل‌‌‌DMF)حرلال‌‌‌ml‌5در‌‌TCPPمیلی‌مول(‌‌063/0گرم‌)‌05/0در‌ابتدا‌

و‌به‌‌گردیدمیلی‌مول‌فنیل‌ایزوسیانات(‌اضافه‌‌915/0میلی‌مول‌فنیل‌ایزوتیوسیانات‌یا‌‌835/0ایزوسیانات‌)

بره‌‌‌C 140°مدت‌یک‌ساعت‌تحت‌همزدن‌قرار‌گرفت.‌محلول‌بدست‌آمده‌به‌اتروکلاو‌منتقرل‌و‌در‌دمرای‌‌‌‌

حاصرل‌‌و‌رسوب‌‌در‌دمای‌محیط‌سرد‌شداتوکلاو‌کوره‌قرار‌داده‌شد.‌بعد‌از‌اتمام‌واکنش‌در‌‌ساعت‌5مدت‌

-2و‌‌2-2)شرکل‌‌‌گردیدخشک‌‌‌C 60°در‌دمای‌شد‌و‌چندین‌مرتبه‌با‌آب‌مقطر‌شستشو‌دادهجدا‌شده‌و‌

3).‌

‌

(‌2-2)‌شکل .TCPP- phenylisocyanate (i-TCPP) سنتز 
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‌

(‌3-2)‌شکل .TCPP-Phenyl isothiocyanate (it-TCPP) سنتز 

  TCPP- phenyl isocyanateهایپورفیرینسنتز کمپلکس قلع  -2-4-2

 TCPP-Phenyl isothiocyanate  (Sn/i-TCPP, Sn/it-TCPP) و

-صورت‌گرفت‌با‌این‌تفاوت‌که‌ماده‌2-3-2با‌فلز‌قلع،‌طبق‌روش‌بخش‌‌‌it-TCPPو‌i-TCPPفلز‌دار‌کردن‌

‌باشد.می‌it-TCPPیا‌‌i-TCPPگرم‌‌05/0ی‌اولیه،‌مقدار‌

 سنتز فتوکاتالیزورها -2-5

 سنتز بیسموت اکسی هالید -2-5-1

 (BiOBr) سنتز بیسموت اکسی برمید -2-5-1-1

حل‌گردید‌)محلول‌الف(.‌محلول‌‌HNO3میلی‌لیتر‌‌15در‌Bi(NO3)3.5H2O مول‌‌BiOBr‌،01/0برای‌تهیه‌

در‌ادامره‌‌‌.شد‌حاصلمیلی‌لیتر‌آب‌‌100در‌‌CH3COONaمول‌‌02/0و‌‌KBrمول‌‌‌01/0از‌حل‌کردن‌(ب)

سراعت‌در‌‌‌12بره‌مردت‌‌‌‌رنگ‌سفید‌محلول.‌گردیدتحت‌همزدن‌شدید‌اضافه‌‌(ب)‌به‌محلول‌(الف)محلول‌

د‌خشرک‌گردیر‌‌‌C‌120°جمع‌آوری‌شرد‌و‌در‌‌‌رسوب‌حاصل.‌در‌نهایت‌گرفتدمای‌اتاق‌تحت‌همزدن‌قرار‌

]154[.‌
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 (BiOCl) سنتز بیسموت اکسی کلرید -2-5-1-2

حل‌گردید‌)محلول‌الف(.‌محلول‌‌HNO3میلی‌لیتر‌‌15در‌Bi(NO3)3.5H2O مول‌‌BiOCl‌،01/0برای‌تهیه‌

در‌ادامره‌‌‌.حاصل‌شدمیلی‌لیتر‌آب‌‌100در‌‌CH3COONaمول‌‌02/0و‌‌KClمول‌‌‌01/0از‌حل‌کردن‌(ب)

سراعت‌در‌‌‌12بره‌مردت‌‌‌‌رنگ‌سفید‌محلول.‌گردیدتحت‌همزدن‌شدید‌اضافه‌‌(ب)‌به‌محلول‌(الف)محلول‌

خشرک‌گردیرد‌‌‌‌C‌120°و‌در‌‌رسوب‌حاصل‌جمرع‌آوری‌شرد‌‌‌ادامه.‌در‌گرفتدمای‌اتاق‌تحت‌همزدن‌قرار‌

]154[.‌

 BiOBr/SnTCPP سنتز -2-5-2

.‌ندسرنتز‌شرد‌‌‌10:5و‌‌‌10:1‌،10:2‌،5/0‌:10مختلرف‌‌وزنی‌هاینسبت‌BiOBr/SnTCPPترکیب‌‌تهیهبرای‌

‌نری‌زوهای‌ریخته‌و‌برای‌نسبت‌BiOBrگرم‌‌246/0برای‌حساس‌سازی‌به‌طور‌جداگانه‌در‌سه‌بالن‌ته‌گرد‌

جداگانه‌به‌‌SnTCPPگرم‌از‌‌123/0و‌‌0246/0‌،0492/0‌،0123/0به‌ترتیب‌‌10:5و‌‌10:1‌،10:2‌،5/0‌:10

‌ C°در‌دمرای‌‌(دی‌متیل‌فرمامیرد‌-N‌،N)‌ DMFحلال میلی‌لیتر‌40همراه‌با‌‌ها‌اضافه‌شد‌وهر‌یک‌از‌بالن

)‌تا‌محلول‌رویی‌‌DMFو‌با‌‌رفلاکس‌گردید.‌سپس‌محلول‌در‌دمای‌محیط‌سرد‌شد‌ساعت‌6به‌مدت‌‌150

‌خشک‌شد.‌‌‌C ‌60°و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌در‌نهایت‌در‌دمایرنگ‌شود(‌بی

 BiOBr/Sn-itTCPP سنتز -2-5-3

-Sn/itمیلری‌مرول(‌‌‌‌0084/0گررم‌)‌‌BiOBr‌،0123/0گرم‌‌BiOBr/Sn-itTCPP‌،123/0برای‌تهیه‌ترکیب‌

TCPPحلال‌میلی‌لیتر‌‌20 همراه‌با‌‌DMFدر‌دمای‌°C ‌150رفلاکرس‌گردیرد.‌سرپس‌‌‌‌‌سراعت‌‌6به‌مدت‌‌

و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌رنگ‌شود(‌)‌تا‌محلول‌رویی‌بی‌DMFمحلول‌در‌دمای‌محیط‌سرد‌شده‌و‌با‌

‌.خشک‌شد‌C ‌60°در‌نهایت‌در‌دمای
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 BiOBr/Sn-iTCPP سنتز -2-5-1

-Sn/i(‌میلری‌مرول‌‌‌0088/0گررم‌)‌‌‌BiOBr‌،0123/0گررم‌‌BiOBr/Sn-iTCPP‌،123/0برای‌تهیه‌ترکیب‌

TCPPحلال‌میلی‌لیتر‌‌20 همراه‌با‌DMFدر‌دمای‌°C ‌150سرپس‌‌رفلاکرس‌گردیرد.‌‌‌‌سراعت‌‌6به‌مدت‌‌

و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌رنگ‌شود(‌تا‌محلول‌رویی‌بی)‌DMFو‌با‌محلول‌در‌دمای‌محیط‌سرد‌شده‌

‌.خشک‌شد‌C ‌60°در‌نهایت‌در‌دمای

 BiOBr/Ag سنتز -2-5-2

را‌بره‌‌BiOBr ‌در‌سه‌بالن‌ته‌گرد‌به‌طور‌جداگانه‌مقادیری‌از‌،BiOBr/Agهای‌به‌منظور‌تهیه‌نانوکامپوزیت

.‌سرپس‌‌اضرافه‌شرد‌‌های‌مختلف‌با‌غلظت‌‌AgNO3محلول‌آبی‌میلی‌لیتر‌آب‌مقطر‌ریخته‌و‌سپس‌7همراه‌

سراعت‌‌‌5و‌مخلوط‌واکنش‌به‌مردت‌‌‌گرددمیبه‌آرامی‌اضافه‌‌NaBH4محلول‌تازه‌تهیه‌شده‌میلی‌لیتر‌‌10

در‌‌Agغلظرت‌‌و‌‌BiOBrمقادیر‌.‌خشک‌شد‌C ‌60°.‌رسوب‌تشکیل‌شده‌در‌دمایگرفتقرار‌تحت‌همزدن‌

‌آورده‌شده‌است.‌3-‌2های‌مختلف‌در‌جدولنهنمو

‌.های‌مختلفدر‌نمونه‌Agغلظت‌  (‌3-2)‌جدول

BiOBr/Ag (c) BiOBr/Ag (b) BiOBr/Ag (a) نمونه 

‌‌Ag‌(mol/l)غلظت 05/0 1/0 1/0

2/0 

656/0 

1/0 

328/0 

2/0 

656/0‌

 BiOBr (g)‌

(mmol) 

‌

‌
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   BiOBr/Ag@TCPP سنتز -2-5-3

سرنتز‌شرد.‌بررای‌حسراس‌‌‌‌‌‌5/10:1و‌‌10:1مختلف‌وزنی‌هاینسبت‌BiOBr/Ag@TCPPترکیب‌‌تهیهبرای‌

و‌‌10:1وزنری‌ای‌هر‌و‌برای‌نسربت‌‌اضافه‌شد‌BiOBr/Agگرم‌‌2/0گانه‌در‌دو‌بالن‌ته‌گرد‌سازی‌به‌طور‌جدا

‌میلی‌لیتر‌40همراه‌با‌ها‌اضافه‌شد‌و‌جداگانه‌به‌هر‌یک‌از‌بالن‌TCPPگرم‌از‌‌03/0و‌02/0بترتیب‌‌5/10:1

و‌‌رفلاکس‌گردید.‌سپس‌محلول‌در‌دمای‌محیط‌سرد‌شد‌ساعت‌6به‌مدت‌‌C ‌150°دمای‌درDMF ‌حلال

‌ C°شستشو‌داده‌شرد.‌در‌نهایرت‌در‌دمرای‌‌‌مرتبه(‌‌4)و‌آب‌دیونیزه‌رنگ‌شود(‌تا‌محلول‌رویی‌بی)‌DMFبا‌

‌خشک‌شد.‌‌‌60

 BiOBr/Ag@SnTCPP سنتز  -2-5-4

سنتز‌شد.‌برای‌حساس‌‌5/10:1و‌‌10:1مختلف‌وزنی‌هاینسبت‌BiOBr/Ag@SnTCPPترکیب‌‌تهیهبرای‌

و‌‌10:1وزنیهای‌و‌برای‌نسبت‌اضافه‌شد‌BiOBr/Agگرم‌‌246/0سازی‌به‌طور‌جداگانه‌در‌دو‌بالن‌ته‌گرد‌

 ‌ها‌اضافه‌شد‌و‌در‌حلالبالن‌جداگانه‌به‌هر‌یک‌از‌SnTCPPگرم‌از‌‌0369/0و‌0246/0بترتیب‌‌5/10:1

DMFدر‌دمای‌°C ‌150رفلاکس‌گردید.‌سپس‌محلول‌در‌دمای‌محیط‌سرد‌شده‌‌و‌با‌‌ساعت‌6به‌مدت‌‌

DMF‌(تا‌محلول‌رویی‌بی‌)شستشو‌داده‌شد.‌در‌نهایت‌در‌دمایمرتبه(‌‌4)و‌آب‌دیونیزه‌رنگ‌شود°C ‌60‌‌

‌خشک‌شد.‌

 PANI سنتز پلیمر هادی -2-5-5

‌میلی‌لیتر‌‌50آنیلین‌در‌بالنی‌حاویگرم(‌‌306/0میلی‌مول،‌‌29/3میلی‌لیتر‌)‌PANI،‌‌3/0به‌منظور‌تهیه‌

اضرافه‌شرد.‌‌‌‌(SDS)‌سردیم‌دودسریل‌سرولفات‌‌‌میلری‌مرول(‌‌‌‌0347/0میلری‌گررم‌)‌‌‌10آب‌مقطر‌همراه‌برا‌‌

پتاسریم‌‌میلری‌مرول(‌‌‌‌067/3گررم‌)‌‌829/0ثابرت‌نگهداشرته‌شرد.‌سرپس‌‌‌‌‌‌C ‌5-0°سوسپانسیون‌در‌دمای

تحت‌همزدن‌شدید‌به‌سوسپانسریون‌قبلری‌‌‌حل‌شد‌و‌‌با‌غلظت‌یک‌مولار‌HClیلی‌لیتر‌م‌50در‌‌پرسولفات

برا‌آب‌مقطرر‌‌‌‌مانرد.‌سرپس‌رسروب‌حاصرل‌‌‌‌شبانه‌روز‌در‌این‌دما‌براقی‌‌‌اضافه‌گردید،‌در‌ادامه‌به‌مدت‌یک

‌شستشو‌داده‌شد.
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 PANI/BiOBr هایسنتز نانوکامپوزیت -2-5-6

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.%15%‌و‌10%،‌5ی‌سه‌درصد‌وزن‌‌PANI/BiOBrبرای‌تهیه‌نانوکامپوزیت‌

میلی‌‌‌98/4در‌‌Bi(NO3)3.5H2Oمیلی‌مول(‌‌32/3گرم‌)‌611/1ابتدا‌%‌5الف(‌به‌منظور‌تهیه‌نانوکامپوزیت‌

‌و‌‌ KBrمیلری‌مرول(‌‌‌319/3گررم‌)‌‌‌395/0از‌حل‌کردن‌(ب)حل‌گردید‌)محلول‌الف(.‌محلول‌‌HNO3لیتر‌

‌‌05/0در‌ادامرره‌حاصررل‌شررد.میلرری‌لیتررر‌آب‌‌19/33در‌‌CH3COONaمیلرری‌مررول(‌‌64/6گرررم‌)‌545/0

عرد‌از‌‌اضافه‌شد‌ب‌(ب)به‌محلول‌‌(الف)رس‌گردید.‌محلول‌دقیقه‌دیسپ‌15اضافه‌شد‌و‌به‌مدت‌‌ PANIگرم

‌خشک‌گردید.‌‌C ‌60°در‌دمای‌و‌در‌نهایت‌جمع‌آوری‌شد‌رسوبساعت‌‌12

‌‌35/2در‌‌Bi(NO3)3.5H2Oمیلری‌مرول(‌‌‌‌573/1گرم‌)‌763/0ابتدا‌‌10ب(‌به‌منظور‌تهیه‌نانوکامپوزیت‌%‌

‌ KBrمیلی‌مول(‌571/1گرم‌)‌‌187/0از‌حل‌کردن‌(ب)حل‌گردید‌)محلول‌الف(.‌محلول‌‌HNO3میلی‌لیتر‌

‌‌05/0در‌ادامره‌‌حاصرل‌شرد.‌‌میلری‌لیترر‌آب‌‌‌‌73/15در‌‌CH3COONaمیلی‌مرول(‌‌‌474/3گرم‌)‌285/0و‌

اضافه‌شد‌بعد‌از‌‌(ب)به‌محلول‌‌(الف)دقیقه‌دیسپرس‌گردید.‌‌محلول‌‌15اضافه‌شد‌و‌به‌مدت‌‌ PANIگرم

‌خشک‌گردید.‌‌C ‌60°در‌دمایجمع‌آوری‌شده‌و‌در‌نهایت‌‌رسوبساعت‌‌12

‌‌93/2در‌‌Bi(NO3)3.5H2Oمیلری‌مرول(‌‌‌‌956/1گررم‌)‌‌949/0ابتدا‌‌15ج(‌به‌منظور‌تهیه‌نانوکامپوزیت‌%‌

‌ KBrمیلی‌مول(‌957/1گرم‌)‌‌233/0از‌حل‌کردن‌(ب)حل‌گردید‌)محلول‌الف(.‌محلول‌‌HNO3میلی‌لیتر‌

‌‌1/0در‌ادامره‌‌حاصرل‌شرد.‌‌میلری‌لیترر‌آب‌‌‌‌57/19در‌‌CH3COONaمیلری‌مرول(‌‌‌‌913/3گرم‌)‌321/0و‌

اضافه‌شد‌بعد‌از‌‌(ب)به‌محلول‌‌(الف)دقیقه‌دیسپرس‌گردید.‌‌محلول‌‌15اضافه‌شد‌و‌به‌مدت‌‌ PANIگرم

‌.شدخشک‌‌‌C ‌60°در‌دمای‌شده‌و‌جمع‌آوری‌رسوب‌ساعت‌12

 BiOBr/BiOCl/PANI   (BP)سنتز نانوکامپوزیت -2-5-7

%‌داشته‌15%‌و‌5بهترین‌تخریب‌فتوکاتالیزوری‌را‌نسبت‌به‌نانوکامپوزیت‌‌PANI/BiOBr%‌10نانوکامپوزیت‌

%‌وزنری‌کره‌‌‌‌10نانوکامپوزیرت‌‌بنرابراین،‌‌سنتز‌شده‌است.‌‌PANIدر‌حضور‌‌BiOBrاست‌و‌در‌این‌ترکیبات‌

سنتز‌این‌ترکیب‌به‌صورت‌معکروس‌انجرام‌‌‌‌،در‌ادامهاست‌انتخاب‌شد،‌و‌‌90‌BiOBrو‌%‌10‌PANIشامل‌%

ایرن‌‌‌XRDالگروی‌‌در‌کره‌‌‌سرنتز‌شرد(‌‌‌(BiOBr/PANI)‌90:10برا‌نسربت‌‌‌‌BiOBrدر‌حضور‌‌PANIشد‌)

‌‌هم‌سنتز‌شد.‌BiOClترکیب‌‌PANIو‌‌BiOBrعلاوه‌بر‌‌،نانوکامپوزیت‌سنتز‌شده

‌‌به‌روش‌زیر‌سنتز‌شد:‌BPنانوکامپوزیت‌

‌135/0میلری‌مرول،‌‌‌‌448/1میلی‌لیتر‌)‌‌BiOBr/BiOCl/PANI‌،132/0(90:10)‌نانوکامپوزیت‌سنتزبرای‌
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سردیم‌‌میلری‌مرول(‌‌‌‌0152/0گررم‌)‌‌0044/0میلی‌لیتر‌آب‌مقطر‌همراه‌با‌‌‌22آنیلین‌در‌بالنی‌حاویگرم(‌

آب‌میلری‌لیترر‌‌‌‌4/26در‌‌BiOBrمیلری‌مرول(‌‌‌‌28/3گرم‌)‌‌1د.‌از‌طرفیاضافه‌ش‌(SDS)دودسیل‌سولفات‌

میلری‌‌‌34/1گررم‌)‌362/0دقیقه‌تحت‌همزدن‌قرار‌گرفرت.‌‌15و‌به‌محلول‌قبلی‌اضافه‌شد‌و‌دیسپرس‌شده‌

بره‌محلرول‌قبلری‌اضرافه‌‌‌‌‌‌و‌به‌آرامری‌‌شدیک‌مولار‌حل‌‌HClمیلی‌لیتر‌‌83/21در‌‌پتاسیم‌پرسولفاتمول(‌

سراعت‌محصرول‌جمرع‌آوری‌شرده‌و‌در‌‌‌‌‌‌24باشد.‌بعرد‌از‌‌‌C‌5-0°دما‌باید‌بین‌‌آیندفرگردید.‌در‌طی‌این‌

‌خشک‌گردید.‌‌C ‌60°در‌دماینهایت‌

 BiOBr/BiOCl/PANI@TCPP  (BPT)سنتز -2-5-8

در‌‌DMFحرلال‌‌میلری‌لیترر‌‌‌‌40(‌به‌همراه‌‌10:1وزنی)‌نسبت‌‌TCPPهمراه‌با‌‌ BPنانوکامپوزیتگرم‌‌2/0

رفلاکس‌گردید.‌سپس‌محلول‌در‌دمای‌محیط‌سررد‌‌‌C ‌150°یک‌بالن‌حاوی‌مگنت‌منتقل‌شد‌و‌در‌دمای

‌خشک‌شد.‌‌C ‌60°و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌در‌نهایت‌در‌دمای‌DMFشده‌و‌با‌

 BiOBr/BiOCl/PANI@SnTCPP  (BPST) سنتز -2-5-9

در‌‌DMFحلال‌میلی‌لیتر‌‌40به‌همراه‌‌(‌10:1وزنی)‌نسبت‌‌SnTCPPه‌با‌همرا‌‌BPنانوکامپوزیتگرم‌‌2/0

رفلاکس‌گردید.‌سپس‌محلول‌در‌دمای‌محیط‌سررد‌‌‌C ‌150°یک‌بالن‌حاوی‌مگنت‌منتقل‌شد‌و‌در‌دمای

‌خشک‌شد.‌‌C‌60°‌و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌در‌نهایت‌در‌دمای‌DMFشده‌‌و‌با‌

 BP/Ag سنتز -2-5-11

گرم(‌به‌‌2/0)‌BPدر‌سه‌بالن‌ته‌گرد‌به‌طور‌جداگانه‌مقادیری‌از‌‌،BP/Agهای‌به‌منظور‌تهیه‌نانوکامپوزیت

‌10.‌سرپس‌‌شردند‌های‌مختلف‌مخلوط‌با‌غلظت‌‌AgNO3محلول‌آبی‌میلی‌لیتر‌آب‌مقطر‌و‌سپس‌7همراه‌

سراعت‌تحرت‌‌‌‌5و‌مخلوط‌واکنش‌به‌مدت‌به‌آرامی‌اضافه‌گردید‌‌NaBH4محلول‌تازه‌تهیه‌شده‌میلی‌لیتر‌

در‌‌Agغلظرت‌‌و‌‌BiOBrمقرادیر‌‌گردیرد.‌‌خشرک‌‌‌C ‌60°تشکیل‌شده‌در‌دمای‌.‌رسوبگرفتهمزدن‌قرار‌

‌آورده‌شده‌است.‌4-‌2های‌مختلف‌در‌جدولنهنمو
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(‌4-2)‌جدول ‌BP/Agهای‌مختلفدر‌نمونه‌Agغلظت‌ 

BP/Ag (c) BP/Ag (b) BP/Ag (a) نمونه‌

 Ag‌(mol/l)غلظت‌ 05/0 03/0 02/0

2/0 2/0 2/0 BP (g)‌

 BP/Ag@TCPP سنتز -2-5-11

‌DMFحرلال‌‌میلی‌لیترر‌‌‌40(‌به‌همراه‌‌10:1وزنی)‌نسبت‌‌TCPPهمراه‌با‌‌ BP/Agنانوکامپوزیتگرم‌‌2/0

رفلاکس‌گردید.‌سپس‌محلرول‌در‌دمرای‌محریط‌‌‌‌‌C ‌150°در‌یک‌بالن‌حاوی‌مگنت‌منتقل‌شد‌و‌در‌دمای

و‌آب‌دیرونیزه‌شستشرو‌داده‌شرد.‌در‌نهایرت‌در‌‌‌‌‌‌DMFبرا‌‌‌رسوب‌را‌با‌سانتریفیوژ‌جردا‌شرد‌و‌‌‌سرد‌شده‌‌و

‌خشک‌شد.‌‌C‌60°دمای

 BP/Ag@SnTCPP سنتز -2-5-12

‌DMFحلال‌میلی‌لیتر‌‌40(‌به‌همراه‌‌10:1وزنینسبت‌)‌SnTCPPه‌با‌همرا‌‌BP/Agنانوکامپوزیتگرم‌‌2/0

رفلاکس‌گردید.‌سپس‌محلرول‌در‌دمرای‌محریط‌‌‌‌‌C ‌150°در‌یک‌بالن‌حاوی‌مگنت‌منتقل‌شد‌و‌در‌دمای

‌و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌در‌نهایرت‌در‌دمرای‌‌‌DMFبا‌رسوب‌را‌با‌سانتریفیوژ‌جدا‌شد‌و‌سرد‌شده‌و‌

°C‌60‌‌.خشک‌شد‌

 سنتز بیسموت وانادات   -2-5-13

‌50گرم‌بیسموت‌نیترات‌را‌درون‌برالن‌‌میلی‌مول4242/2‌(5‌‌)،‌(BiVO4)به‌منظور‌سنتز‌بیسموت‌وانادات‌

اضرافه‌شرد.‌‌‌‌HNO3میلی‌لیتر‌‌5/4میلی‌لیتر‌ریخته‌و‌مقداری‌آب‌اضافه‌کرده‌و‌برای‌حل‌کردن‌این‌نمک‌

را‌در‌‌‌NH4VO3میلی‌مول(‌5)‌گرم‌5849/0.‌از‌طرف‌دیگر‌شدپس‌از‌حل‌شدن‌نمک‌بالن‌به‌حجم‌رسانده‌

اسرتفاده‌‌ ‌1:1مرولی‌‌.‌در‌این‌سنتز‌دو‌محلول‌با‌نسربت‌رسانده‌شدو‌به‌حجم‌‌گردیدمیلی‌لیتر‌حل‌‌50بالن‌

 PEG)گرم‌پلی‌اتیلن‌گلیکول‌‌1و‌‌منتقل‌شدمیلی‌لیتر‌‌500حلول‌نمک‌بیسموت‌به‌بشری‌با‌حجم‌شد.‌م
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قطره‌قطره‌بره‌‌‌NH4VO3.‌در‌ادامه‌محلول‌شدو‌تحت‌همزدن‌شدید‌کاملاً‌حل‌‌گردیدبه‌آن‌اضافه‌‌(20000

رسرانده‌‌‌7قطره‌قطره‌آمونیاک‌به‌‌با‌اضافه‌کردنمحلول‌‌pH.‌در‌این‌مرحله‌گردیدمحلول‌داخل‌بشر‌اضافه‌

دقیقره‌تحرت‌همرزدن‌‌‌‌‌60دمرای‌محریط‌بره‌مردت‌‌‌‌‌‌.‌مخلروط‌واکرنش‌در‌‌(شدتشکیل‌‌BiVO4رسوب‌)‌شد

‌حاصرل‌.‌سپس‌رسوب‌زرد‌رنگ‌گرفتدقیقه‌در‌حمام‌التراسونیک‌قرار‌‌30و‌پس‌از‌آن‌به‌مدت‌طیسی،‌مغنا

در‌‌ساعت‌24.‌در‌نهایت‌به‌مدت‌شدو‌با‌آب‌مقطر‌و‌اتانول‌به‌ترتیب‌شستشو‌داده‌‌گردیدبا‌سانتریفیوژ‌جدا‌

‌.باز‌پخت‌گردید C‌450°دقیقه‌در‌دمای‌‌120س‌به‌مدت‌درون‌آون‌خشک‌گردید،‌سپ C‌60°دمای‌

 BiVO4/TCPP سنتز -2-5-14

(‌به‌همراه‌‌10:1وزنی)‌نسبت‌‌‌TCPPباهمراه‌‌BiVO4ترکیب‌‌گرم‌BiOV4/TCPP ‌،2/0برای‌سنتز‌ترکیب‌

.‌سرپس‌محلرول‌در‌دمرای‌‌‌‌رفلاکس‌گردیرد‌‌ساعت‌6به‌مدت‌‌C ‌150°در‌دمای‌DMFحلال‌میلی‌لیتر‌‌40

‌خشک‌شد.‌‌C ‌60°و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌در‌نهایت‌در‌دمای‌DMFو‌با‌‌محیط‌سرد‌شد

 BiVO4/SnTCPP سنتز -2-5-15

(‌به‌‌10:1وزنی)‌نسبت‌‌SnTCPPبا‌همراه‌‌‌BiVO4گرم‌‌2/0ترکیب‌‌BiVO4/SnTCPPبرای‌سنتز‌ترکیب‌

.‌سرپس‌محلرول‌در‌‌‌رفلاکس‌گردیرد‌‌ساعت‌6به‌مدت‌ C ‌150°در‌دمای‌DMFحلال‌ر‌میلی‌لیت‌40همراه‌

‌خشک‌شد.‌‌C‌60°‌و‌آب‌دیونیزه‌شستشو‌داده‌شد.‌در‌نهایت‌در‌دمای‌DMFو‌با‌‌دمای‌محیط‌سرد‌شد

 واکنش تخریب فتوکاتالیزوری -2-6

 مواد مصرفی -2-6-1

-آورده‌شرده‌‌5-2در‌جدول‌‌تخریب‌و‌احیای‌فتوکاتالیزوری‌واکنش‌برای‌تمامی‌مواد‌شیمیایی‌استفاده‌شده

 .سازی‌از‌آب‌دیونیزه‌استفاده‌شده‌است‌محلولاند.‌در‌صورت‌نیاز‌به‌استفاده‌از‌آب‌برای‌‌
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‌زوری.فتوکاتالی مواد‌مصرفی‌برای‌واکنش‌تخریب  (‌5-2)‌جدول

 فرمول‌مولکولی

 

‌هنام‌ماد

‌

C14H14N3NaO3S متیل‌اورانژ‌(MO) 

HCl هیدروکلریک‌اسید 

Cl2C6H4OH 2‌،4-کلرو‌فنولدی‌‌(DCP)‌

C28H31ClN2O3 رودامین‌بی‌(RhB)‌

 استفادهدستگاه و تجهیزات مورد  -2-6-2

‌.آمده‌است‌6-2در‌جدول‌واکنش‌تخریب‌فتوکاتالیزوریها‌و‌وسایل‌مورد‌استفاده‌برای‌فهرست‌دستگاه

‌زوری.دستگاه‌مورد‌استفاده‌برای‌واکنش‌تخریب‌فتوکاتالی  (‌6-2)‌جدول

‌

‌مشخصات‌نام‌دستگاه

‌مرئی-طیف‌سنجی‌فرابنفش

‌(UV-Vis)‌

double-beam Perkin-Elmer 

spectrophotometer (America, lambda 

360)‌

 ‌LED 5W, TC: 6000-6500لامپ

 ها آلاینده تهیه محلول -2-6-3

  تهیه محلولppm11 متیل اورانژ 

متیل‌اورانژ‌به‌بالن‌ژوژه‌یک‌لیتری‌همرراه‌برا‌مگنرت‌منتقرل‌و‌مقرداری‌آب‌‌‌‌‌‌میلی‌مول(‌‌03/0)گرم‌‌‌01/0

بررای‌تخریرب‌‌‌برالن‌بره‌حجرم‌رسرانده‌شرد.‌‌‌‌‌‌و‌‌حرل‌گردیرد‌‌‌کاملاً‌شد‌تاو‌به‌خوبی‌همزده‌‌شداضافه‌‌رمقط

.‌برای‌اینکه‌محلول‌)اسیدی(‌استفاده‌شد‌pH=3بوده‌و‌‌6طبیعی‌محلول‌که‌حدود‌‌pHفتوکاتالیزوری‌از‌دو‌

‌.شداسید‌کلریدریک‌رقیق‌شده‌استفاده‌‌از‌برسداسیدی‌‌pHمتیل‌اورانژ‌به‌
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  تهیه محلولppm 15 متیل اورانژ 

همراه‌با‌مگنت‌منتقل‌کرده‌‌میلی‌لیتری‌250متیل‌اورانژ‌به‌بالن‌ژوژه‌میلی‌مول(‌‌01/0)‌گرم‌0035/0

.‌شرد‌بالن‌به‌حجم‌رسرانده‌‌و‌حل‌گردید‌‌کاملا‌ً‌شد‌تا‌و‌به‌خوبی‌همزده‌شداضافه‌‌رو‌مقداری‌آب‌مقط

اسید‌کلریدریک‌رقیرق‌شرده‌اسرتفاده‌‌‌‌‌از‌برسد‌)‌pH=‌3(اسیدی‌‌pHبرای‌اینکه‌محلول‌متیل‌اورانژ‌به‌

‌.شد

 ول تهیه محلppm 11 2 ،4-دی کلروفنول 

و‌‌شرد‌به‌بالن‌ژوژه‌یک‌لیتری‌همراه‌با‌مگنرت‌منتقرل‌‌‌‌دی‌کلروفنول-2‌،4میلی‌مول(‌‌061/0)گرم‌‌‌01/0

‌بالن‌به‌حجم‌رسانده‌شد.‌و‌‌حل‌گردیدکاملاً‌شد‌تاو‌به‌خوبی‌همزده‌‌شداضافه‌‌رمقداری‌آب‌مقط

  تهیه محلولppm 5  رودامین  11وB 

به‌بالن‌ژوژه‌یک‌لیتری‌همراه‌با‌مگنت‌جداگانه‌‌Bرودامین‌‌میلی‌مول(‌‌021/0و‌01/0)‌گرم‌01/0و‌‌005/0

‌.بالن‌به‌حجم‌رسانده‌شدو‌‌حل‌گردید‌کاملاً‌شد‌تاو‌به‌خوبی‌همزده‌‌شداضافه‌‌رمنتقل‌و‌مقداری‌آب‌مقط

 -4،2و  B رودامین ، ها )متیل اورانژواکنش تخریب فتوکاتالیزوری آلاینده -2-6-4

 (دی کلرو فنول

و‌‌03/0مقادیر‌مختلفی‌)به‌همراه‌هایی‌که‌در‌بالا‌گفته‌شده‌است(‌)با‌غلظتها‌حلول‌آلایندهملیتر‌میلی‌50

‌از‌کاتالیزور‌به‌02/0 ‌داخل‌ظرف‌واکنش‌منتقل‌شد‌گرم( ،‌مرئینور‌‌تأمینلامپ‌مورد‌استفاده‌به‌منظور‌.

LEDبا‌توان‌W5‌.الیزور‌و‌هم‌چنین‌ایجاد‌تعادل‌به‌منظور‌سنجش‌میزان‌رنگ‌جذب‌شده‌بر‌روی‌کات‌بود

‌سوسپانسیون‌به‌م-جذب ‌این‌دقیقه‌در‌تاریکی‌هم‌زده‌شد‌30دت‌واجذب‌بین‌رنگ‌و‌کاتالیزور، ‌پس‌از .

لیتر‌نمونه‌برداری‌میلی‌3به‌مقدار‌‌هاصل‌زمانی‌مشخص،‌از‌سوسپانسیونو‌در‌فوا‌غاز‌شدهمرحله‌نوردهی‌آ

گیری‌اندازه‌UV-Visibleدستگاه‌طیف‌سنجی‌‌با‌نومترنا‌190-800در‌محدوده‌‌هاشده،‌سپس‌جذب‌نمونه

‌‌‌شد.

 1آلیاندازه گیری کل کربن تست  -2-6-5

های‌فیزیکی،‌شیمیایی‌و‌بیولوژیکی‌صورت‌های‌معمول،‌مانند‌روشوریامکان‌حذف‌رنگ‌با‌استفاده‌از‌فنا

                                                 
1
Total organic carbon 
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‌این‌روشمی ‌اگرچه، ‌آلایندهگیرد. ‌نمیهای‌معمول ‌کامل‌نابود ‌بطور ‌های‌آلی‌را ‌اغلب‌میکنند، توانند‌اما

‌درنتیجه‌با‌گرفتن‌آنالیز‌اندازهکننده‌ثانویه‌ایجاد‌آلوده توان‌شاهد‌حذف‌این‌گیری‌کل‌کربن‌آلی‌میکنند.

 بود.‌فتوکاتالیزوریهای‌باقی‌مانده‌در‌فرآیند‌های‌خطرناک‌در‌محلولآلاینده

‌از ‌فتوکاتالیزوری ‌فرآیند ‌در ‌ادامه ‌‌در ‌استفاده ‌رنگی ‌آلاینده ‌و‌خواهد ‌رنگی ‌آلاینده ‌که ‌اینصورت ‌به شد.

‌می ‌ظرف‌واکنش‌تحت‌نوردهی‌قرار ‌در ‌با‌فتوکاتالیزور ‌و ‌گیری‌شده ‌زمانی‌معین‌نمونه ‌فواصل ‌به گیرد.

مقدار‌کربن‌آلی‌در‌آلاینده‌تخریب‌شده‌با‌مقدار‌کربن‌محلول‌اولیه‌‌گردد.گیری‌کربن‌آنالیز‌میدستگاه‌اندازه

 شود.آلاینده‌مقایسه‌می

 خود تمیز شوندگی آزمایش -2-6-6

 استیلالف ( ورق 
تواند‌برای‌محافظت‌سطح‌از‌تواند‌کاربرد‌مهم‌بالقوه‌باشد‌که‌میخاصیت‌خودتمیزشوندگی‌سطح‌استیل‌می

دو‌صفحه‌BiOBr/BiOCl/PANI ها‌به‌کار‌رود.‌برای‌ارزیابی‌قابلیت‌خودتمیز‌شوندگی‌نانوکامپوزیت‌آلاینده

قرار‌داده‌شد.‌نانوکامپوزیت‌در‌محلول‌اتانول‌به‌منظور‌تهیه‌‌MOسانتی‌متر(‌اصلاح‌شده‌در‌محلول‌‌2*2)

‌سپس‌سطح‌استیل‌به‌روش‌پوشش‌دهی‌چرخشی‌پوشانده‌شد‌و‌در‌ محلول‌دوغاب‌مانند‌دیسپرس‌شد.

غوطه‌ور‌‌ppm‌10غلظت‌با‌‌MO میلی‌لیتر‌محلول‌‌50آون‌خشک‌گردید.‌دو‌صفحه‌استیل‌تهیه‌شده‌در‌

واجذب‌بین‌-سنجش‌میزان‌رنگ‌جذب‌شده‌بر‌روی‌کاتالیزور‌و‌هم‌چنین‌ایجاد‌تعادل‌جذب‌شدند‌و‌برای

صل‌زمانی‌و‌در‌فوا‌غاز‌شد.‌پس‌از‌این‌مرحله‌نوردهی‌آشددر‌تاریکی‌هم‌زده‌رنگ‌و‌کاتالیزور،‌سوسپانسیون‌

‌سوسپانسیون‌60 ‌از ‌‌هادقیقه، ‌مقدار ‌میلی‌3به ‌نمونه ‌سپس‌جذب‌نمونهلیتر ‌محدوده‌‌هابرداری‌شده، در

‌‌گیری‌شداندازه‌UV-Visibleاز‌طریق‌دستگاه‌طیف‌سنجی‌‌نانومتر‌800-190

 سیمانب( 

استفاده‌از‌مواد‌مبتنی‌بر‌سیمان‌به‌عنوان‌فتوکاتالیزورهای‌خود‌تمیز‌شونده‌یک‌پیشرفت‌مهم‌برای‌فرآینرد‌‌

ود‌تمیز‌کرردن،‌سریمان‌سرفید‌برا‌مقردار‌مشخصری‌از‌آب‌‌‌‌‌‌‌به‌منظور‌ارزیابی‌عملکرد‌خ‌.فتوکاتالیزوری‌است

از‌‌.سانتی‌متر(‌ریخته‌شرد‌5/1،‌و‌سپس‌درون‌قالب‌)قطر‌گردیدمخلوط‌شد‌تا‌یک‌مخلوط‌یکنواخت‌حاصل‌

و‌سرپس‌در‌‌‌شدطرف‌دیگر،‌مقدار‌مشخصی‌از‌کاتالیزور‌در‌اتانول‌دیسپرس‌شده،‌روی‌سطح‌سیمان‌پخش‌

به‌عنوان‌یک‌آلاینده‌آلی‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌تست‌خود‌ MO نجا،در‌ای‌.خشک‌گردید‌C‌60°آون‌با‌دمای‌

غوطره‌ور‌‌ MO میلی‌لیتر‌از‌محلرول‌‌50سیمان‌تهیه‌شده‌در‌ تمیز‌شوندگی‌سیمان‌آماده‌شده‌انتخاب‌شد.
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 LED با‌یک‌لامپپس‌از‌این‌مرحله‌نوردهی‌‌شد‌و‌در‌شرایط‌تاریک‌قرار‌داده‌شد‌تا‌به‌تعادل‌جذب‌برسد.

5W‌ شد‌و‌غلظت‌نمونه‌برداریمیلی‌لیتر‌از‌محلول‌‌3دقیقه(‌،‌‌30و‌در‌فواصل‌معین‌)‌شودغاز‌میآ MO با‌

 .گیری‌شداندازه UV-Vis دستگاه‌طیف‌سنجی‌یک‌

 جریان نوری گیریاندازه -2-7

اشرباع‌شرده،‌‌‌‌ Ag/AgClالکتررود‌‌شرامل‌سه‌الکترودی‌های‌جریان‌نوری‌با‌استفاده‌از‌یک‌سلول‌گیریاندازه

بره‌‌پوشرش‌داده‌شرده‌‌‌که‌با‌ترکیبات‌فعال‌در‌نرور‌‌‌(FTO)شیشه‌اکسید‌قلع‌فلوئوردار‌شده‌‌میله‌پلاتینی‌و

)ابعراد‌‌‌(کشرور‌هلنرد‌‌‌ivium)‌گیررد‌صرورت‌مری‌‌نوان‌مرجع،‌شرمارنده،‌و‌الکترودهرای‌کارکننرده،‌‌‌‌بعترتیب‌

‌آماده‌شدند:‌‌به‌صورت‌زیرسانتی‌متر(.‌الکترودهای‌کار‌‌2در‌‌5/1الکترودهای‌آماده‌شده:‌

میلی‌لیتر‌اتانول‌مخلوط‌شده‌و‌سپس‌برای‌تولید‌محلول‌دوغراب‌ماننرد‌بره‌‌‌‌‌2/0گرم‌فتوکاتالیزور‌با‌‌015/0

دقیقه‌تحت‌فراصوت‌قرار‌گرفت.‌سپس‌حجم‌یکسرانی‌از‌دوغراب‌برا‌اسرتفاده‌از‌میکروپیپرت‌روی‌‌‌‌‌‌‌60مدت‌

‌‌C ‌60°الکترودهرای‌تهیره‌شرده‌در‌دمرای‌‌‌‌‌ برای‌پوشاندن‌کل‌سطح‌الکترود‌ریخته‌شد. FTO سطح‌شیشه

 ‌FTOای‌آماده‌شوند‌که‌ضخامت‌ترکیبات‌تهیه‌شده‌روی‌سطح‌الکترودها‌به‌گونه‌سعی‌شد‌.خشک‌شدند

در‌طول‌‌ Na2SO4 مولار‌5/0 نهایت،‌پاسخ‌جریان‌نوری‌الکترودهای‌تهیه‌شده‌در‌محلول‌.‌درباشددست‌ یک

به‌عنوان‌منبع‌نور‌مرئری‌‌‌‌LEDلامپگیری‌شد.‌روشن‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌اندازه-های‌تکرار‌خاموشچرخه

 شد.استفاده‌

 (EIS) 1طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی -2-8

با‌اسرتفاده‌از‌‌ (EIS) های‌امپدانس‌الکتروشیمیاییبرای‌تأیید‌بیشتر‌و‌بهتر‌بهبود‌کارایی‌جداسازی‌بار،‌طیف

اشباع‌شده،‌میله‌پلاتینی،‌شیشره‌اکسرید‌قلرع‌فلوئروردار‌‌‌‌‌‌ Ag/AgClالکترود‌شاملسه‌الکترودی‌یک‌سلول‌

عنوان‌مرجع،‌شرمارنده،‌و‌الکترودهرای‌‌‌ترتیب‌ببه‌پوشش‌داده‌شده‌که‌با‌ترکیبات‌فعال‌در‌نور‌‌(FTO)شده‌

متر(.‌الکترودهای‌کرار‌بره‌صرورت‌‌‌‌سانتی‌‌2در‌‌5/1)ابعاد‌الکترودهای‌آماده‌شده:‌‌گیری‌شداندازهکارکننده،‌

‌:‌آماده‌شدند‌زیر

میلی‌لیتر‌اتانول‌مخلوط‌شده‌و‌سپس‌برای‌تولید‌محلول‌دوغاب‌ماننرد‌بره‌‌‌‌2/0گرم‌فتوکاتالیزور‌با‌‌‌015/0

                                                 
1
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
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دقیقه‌تحت‌فراصوت‌قرار‌گرفت.‌سپس‌حجم‌یکسرانی‌از‌دوغراب‌برا‌اسرتفاده‌از‌میکروپیپرت‌روی‌‌‌‌‌‌‌60مدت‌

‌‌C ‌60°الکترودهرای‌تهیره‌شرده‌در‌دمرای‌‌‌‌‌ برای‌پوشاندن‌کل‌سطح‌الکترود‌ریخته‌شد. FTO سطح‌شیشه

‌ FTO ای‌آماده‌شوند‌که‌ضخامت‌ترکیبات‌تهیه‌شده‌روی‌سرطح‌الکترودها‌به‌گونه‌شدسعی‌‌.خشک‌شدند

Fe نیز‌در‌پتانسیل‌صفر‌در‌حضرور‌الکترولیرت‌‌ EIS گیری.‌اندازهباشدیک‌دست‌
3+ 

/Fe
در‌محردوده‌‌ KCl و +2

‌.کیلوهرتز‌انجام‌شد‌1هرتز‌تا‌1/0فرکانس‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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: 3 فصل 

و نتیجه گیری  بحث
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 قدمهم -3-1

ها‌پرداخته‌شرده‌اسرت.‌بررای‌شناسرایی‌‌‌‌‌از‌فتوکاتالیزوردر‌این‌فصل‌به‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌سنتز‌هر‌یک‌

و‌‌SEM،‌رامران،‌تصراویر‌‌‌ XRD‌،FT-IR‌،UV-Vis‌، PL ،DRSهرای‌‌فتوکاتالیزورهای‌سرنتز‌شرده‌از‌روش‌‌

EDSآزمرایش‌های‌آلری‌و‌‌و‌غیره‌استفاده‌شده‌است.‌در‌ادامه،‌عملکرد‌فتوکاتالیزورها‌برای‌تخریب‌آلاینده‌-

‌های‌خودتمیز‌شوندگی،‌تولید‌جریان‌نوری‌و‌تخریب‌نوری‌باکتری‌آورده‌شده‌است.‌‌

 

‌‌و متالو پورفیرین بخش اول: پورفیرین

و  (TCPP)کربوکسی فنیل( پورفیرین  -4شناسایی تتراکیس ) -3-2

 (SnTCPP)  (IV)اتو قلعکربوکسی فنیل( پورفیرین -4تتراکیس )

دهد،‌که‌شرامل‌جرذب‌قروی‌‌‌‌نشان‌می DMF را‌در SnTCPP و‌TCPPترکیبات‌‌  UV-vis طیف‌1-3شکل‌

 ‌ پیونرد‌‌.نانومتر‌است‌500-700در‌منطقه‌ Q باندنانومتر‌و‌جذب‌ضعیف‌‌400-440در‌ناحیه‌ ‌سورتباند‌

TCPPبا‌قلع‌فلزی‌تعداد‌باند‌ Q تأییردی‌برر‌‌‌که‌دهد،‌ها(‌کاهش‌میباند‌)به‌دلیل‌تقارن‌آن‌2باند‌به‌‌4را‌از‌

حلقره‌‌‌* π-π نتیجره‌انتقرال‌الکترونری‌‌‌ Q و‌بانرد‌ سرورت‌ اسرت.‌بانرد‌‌‌)پورفیرین‌فلرزی(‌‌سنتز‌متالوپورفیرین

-در‌نور‌مرئی،‌باعث‌افزایش‌فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌مری‌‌‌‌شدیدترکیبات‌به‌دلیل‌جذب‌این‌ پورفیرین‌است.

.‌طیرف‌جرذبی‌‌‌گیررد‌صورت‌می‌UV-Visتغییری‌در‌طیف‌‌،با‌وارد‌کردن‌فلز‌به‌درون‌حلقه‌پورفیرین‌.شوند

خنثی‌پورفیرین‌بره‌‌های‌در‌مقایسه‌با‌گونه‌سورتباند‌باشد،‌‌ها‌میها‌همانند‌باز‌آزاد‌پورفیرینمتالوپورفیرین

حلقره‌‌ π سیسرتم‌‌اوربیترال‌فلز‌مرکزی‌با‌‌اوربیتال‌هایکنش‌شود.‌اما‌بر‌هم‌یتر‌جابجا‌مطول‌موج‌های‌بلند

شود‌و‌این‌‌می‌از‌چهار‌نوار‌در‌پورفیرین‌به‌دو‌نوار‌در‌متالوپورفیرین Q پورفیرین‌باعث‌کاهش‌تعداد‌نوارهای

و‌غیرر‌مجراز‌شردن‌‌‌‌هرا‌‌اوربیترال‌ترازی‌در‌هم که‌باعثD4h ‌به D2h تغییر‌به‌دلیل‌افزایش‌‌تقارن‌مولکول‌از‌

شرود.‌عوامرل‌متعرددی‌ماننرد:‌هویرت‌فلرز،‌حالرت‌اکسرایش‌فلرز‌و‌عردد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مری‌مقداری‌از‌انتقالات‌الکترونی‌

همرانطور‌کره‌در‌شرکل‌‌‌‌‌د.نها‌تأثیر‌زیادی‌دارئوردیناسیون‌بر‌نوع‌و‌موقعیت‌نوارهای‌جذبی‌متالوپورفیرینوک

 ‌های‌بلندتر(‌داشته‌است.جابجایی‌قرمز‌)به‌سمت‌طول‌موج‌TCPPنسبت‌به‌‌SnTCPPشود‌مشاهده‌می

‌
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‌

‌

‌DMFدر‌حلال‌‌SnTCPPو‌‌TCPPترکیب‌‌ UV-Visibleطیف‌سنجی‌  (‌1-3)‌شکل

cmدر‌محدوده‌TCPPترکیب‌‌FT-IRطیف‌
-1

نشان‌داده‌‌2-3در‌شکل‌KBrو‌به‌صورت‌قرص‌‌‌4000-400 

‌دهد.‌نشان‌می‌TCPPنوع‌پیوند،‌نوع‌ارتعاش‌و‌فرکانس‌آن‌پیوند‌را‌برای‌ترکیب‌‌1-‌3جدول‌شده‌است.

‌TCPPهای‌مربوط‌به‌گروه‌کربوکسیلیک‌اسید‌را‌برای‌ترکیب‌نوع‌ارتعاش‌و‌فرکانس‌ارتعاش‌2-3جدول‌

‌نشان‌می cmدر‌محدوده‌‌SnTCPPترکیب‌‌FT-IRطیف‌دهد.
در‌‌KBrو‌به‌صورت‌قرص‌‌1‌4000-400-

cmدر‌ناحیه‌‌NHهای‌گردد‌پیکهمانطور‌که‌مشاهده‌مینشان‌داده‌شده‌است.‌‌2-3شکل‌
-یفعض‌13400-

 تر‌شده‌است.
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‌

(‌2-3)‌شکل .SnTCPPو‌‌TCPPترکیب‌‌FT-IRطیف‌ 

‌TCPPفرکانس‌ارتعاشی‌عمومی‌ترکیب  (‌1-3)‌جدول

 TCPPفرکانس 

cm ) سنتز شده
-1

) 

 محدوده فرکانس

( cm
-1

) 

 نوع پیوند نوع ارتعاش مشخصات پیک

3411 3500-3200 متوسط‌-تیز   NH کششی 

715 ،781  740‌،680 پیک‌تیز‌2  خمشی‌خارج‌ 

 از‌صفحه

NH 

1251 1350-‌1000 پیرول‌- کششی ضعیف  C=N 

پیک‌ضعیف‌و‌‌2 1690،1640 1611،1681

 قوی‌تیز

پیرول‌- کششی C=N 

1611 1600-1475  C=C- آروماتیک کششی تیز 

2911 3150-3050  C-H- آروماتیک کششی ضعیف 
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(‌2-3)‌جدول TCPPهای‌ارتعاشی‌گروه‌عاملی‌ترکیبفرکانس 

 

 TCPPفرکانس 

cm )سنتز شده 
-1

) 

 محدوده فرکانس

( cm
-1

) 

مشخصات 

 پیک

نوع  نوع ارتعاش

 پیوند

 C=O کششی قوی 1710 1687

1381،1251 

 

(1320-1210)  

‌(1440-1395)  

 C-O کششی پیک‌متوسط2

3411 3650-3200  O-H کششی پهن 

 -TCPP (iTCPP)هایپورفیرینبررسی  شناسایی و -3-3

phenylisocyanate   وTCPP-Phenyl isothiocyanate   (itTCPP)‌

cmدر‌‌C=O،‌ارتعاش‌کششری‌‌شددار‌با‌فنیل‌ایزوسیانات‌و‌فنیل‌ایزوتیوسیانات‌عامل‌TCPPپس‌از‌اینکه‌
-1‌

cm تر‌در‌با‌جذب‌به‌نسبت‌قوی 1687
-کششی‌کربونیلتواند‌به‌ارتعاش‌که‌می جایگزین‌شده‌است11649-

cm جدید‌در‌‌یکششارتعاش‌ (.4-3و‌‌3-3نسبت‌داده‌شود‌)شکل‌‌iTCPPهای‌استری‌در‌
-را‌مری‌‌11646-

cm توان‌به‌حالت‌کششی‌کربونیل‌آمید‌اختصاص‌داد.‌پیک‌جدید‌در‌
cm و‌‌iTCPPبررای‌‌‌11531-

-11537‌

تواند‌از‌آمیدها‌یا‌استرهای‌به‌وجود‌آمده‌نشأت‌گرفته‌و‌مربوط‌بره‌جفرت‌شردن‌ارتعراش‌‌‌‌‌می‌itTCPPبرای‌

‌.‌]155‌،156[‌باشد‌CHNارتعاش‌تغییر‌شکل‌یافته‌با‌‌C-Nکششی‌

مقردار‌‌‌شودمشاهده‌می‌3-3گرفته‌شد.‌همانطور‌که‌در‌جدول‌‌(CHN)آنالیز‌عنصری‌‌iTCPPبرای‌ترکیب‌

ی‌کربوکسریلات‌‌هرا‌تمرامی‌گرروه‌‌احتمرالاً‌‌این‌است‌که‌ه‌هم‌هستند،‌علت‌اختلاف‌بتئوری‌و‌تجربی‌نزدیک‌

آورده‌شرده‌‌‌5-3در‌شرکل‌‌‌DMFدر‌حرلال‌‌‌it-TCPPترکیب‌‌ UV-Visibleطیف‌سنجی‌‌.انددار‌نشدهعامل

هرای‌برالاتر‌جابجرا‌‌‌‌فقط‌به‌سمت‌طول‌مروج‌‌شدهمربوط‌به‌پورفیرین‌مشاهده‌‌Qاست‌که‌باندهای‌سورت‌و‌

‌باشد.های‌جانبی‌میهگرو‌تغییر‌لشده‌که‌بدلی

‌
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(‌3-3)‌شکل ‌.‌ TCPP-Phenyl isothiocyanateپورفیرین‌FT-IRطیف‌ 
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‌

‌ ‌. TCPP-Phenyl isocyanateپورفیرین‌FT-IRطیف‌  (‌4-3)‌شکل

 CHNپورفیرین‌‌.TCPP-Phenyl isocyanate‌ (‌3-3)‌جدول

‌H‌N‌C 

‌
‌ 

‌ترکیب%       

 28/4 8/8 8/71 i-TCPP  

 تئوری

 72/4 41/9 25/75 i-TCPP 
 تجربی

‌

‌

‌
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‌

(‌5-3)‌شکل .‌DMFدر‌حلال‌it-TCPPترکیب‌‌ UV-Visibleطیف‌سنجی‌ 

‌

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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    هاای نانوصفحهسنتز، شناسایی و طراحی فتوکاتالیزور بر پایه : دومبخش 

BiOBr  پورفیرین قلع با  افزایش فعالیت فتوکاتالیزوری نور مرئی و   

 

‌نرور‌مرئری‌‌‌برای‌بهبود‌فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌‌ ابتدا‌از‌طریق‌یک‌روش‌ساده‌سنتز‌شد. ‌BiOBrفتوکاتالیزور

BiOBr،پررورفیرین‌قلررع‌یبررا‌حسرراس‌کننررده‌نررور‌ (SnTCPP) اصررلاح‌شررده‌توکاتررالیزوربرررای‌تولیررد‌ف 

BiOBr/SnTCPP برا‌‌اسرتفاده‌از‌آنالیزهرای‌‌‌‌ تثبیت‌شرد‌و‌بر‌روی‌آن‌‌XRD ‌،FE-SEM ،FT-IR ‌،EDS‌،

 برای‌تخریب‌متیل‌اورانرژ‌ BiOBr/SnTCPP یالیزورفعالیت‌فتوکات.‌اسایی‌شدندشن‌ UV-vis DRSرامان‌و

(MO)رودامین‌، B (RhB)لودی‌کلروفن-2‌،4،‌و‌ (DCP) مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت‌. 

  BiOBrو  BiOBr/SnTCPP فتوکاتالیزور  -3-4

 شناسایی  -3-4-1

‌شکل‌BiOBrترکیب‌‌FT-IRطیف‌ ‌است‌کهنشان‌‌6-‌3در ‌شده ‌فلز‌داده ‌پیوند -پیک‌ارتعاشی‌مربوط‌به

‌ ‌‌(Bi-O)اکسیژن cmدر
‌است‌1511- ‌شده ‌میظاهر ‌انتظار ‌که ‌همانطور ،‌ ‌پیک ‌وجود ‌طیف‌‌Bi-Oرود در

،‌یک‌باند‌ SnTCPP-Cl2ترکیب‌ FT-IR در‌طیف.‌است‌BiOBrنشانگر‌وجود‌‌BiOBr/SnTCPPفتوکاتالیزور‌

cm  در‌حدود‌‌C=O کششی
‌C=Oباند‌کششی‌‌BiOBr/SnTCPPکه‌متعاقباً‌در‌طیف‌شد،‌مشاهده‌ 11703-

فاز‌نمونه‌ نوع و کریستالی ساختار تعیین برای‌است.‌BiOBr/SnTCPPشدکه‌دلیلی‌بر‌تشکیل‌نیز‌مشاهده‌

‌(.7-3شد‌)شکل‌ استفاده (XRD ) ایکسپرتو‌ پراش الگوهای از شده تهیه های

مشاهده‌درجه‌‌‌08/57‌،52/50‌،16/46‌،2/39‌،92/31‌،56/31‌،08/25‌،8/21‌،76/10هایی‌در‌زوایایپیک

.‌]154[‌دهدنشان‌می‌را‌ =103/8cو‌‌ =926/3a= b مترهای‌شبکهابا‌پار‌BiOBrکه‌فاز‌تتراگونال‌‌شودمی

‌دهندهپیک ‌نشان ‌قوی ‌و ‌تیز ‌های ‌استی ‌ترکیب ‌بالای ‌شدن ‌کریستاله ‌درصد  XRD الگوی.

تغییر‌قابل‌توجهی‌در‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌از‌مقایسه‌این‌دو‌الگو‌a3-7در‌شکل‌‌ BiOBr/SnTCPPترکیب

‌با‌ BiOBr/SnTCPP برای XRD الگوی ‌مقایسه ‌ BiOBr در ‌بنابراین، ‌ندارد.  حساس‌سازی‌خالص‌وجود

BiOBr با SnTCPP ها‌و‌ساختاردر‌فاصله‌بین‌لایهتأثیری‌ BiOBr .نداشته‌است‌
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‌می‌ی‌بلوراندازه ‌را ‌استفاده ‌توان‌با ‌معادله‌‌XRDرپهنای‌پیک‌داز ‌که‌م1-3ی‌)و ‌1شرر-ی‌دبایعادله(

‌:دبه‌کرمحاسشود،‌نامیده‌می

(3-1)                        𝐿 = 𝐾𝜆/𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃                

ضریب‌‌K،‌پیک‌در‌نصف‌ارتفاع‌بیشینه‌پهنای‌تابیده،‌طول‌موج‌پرتو‌‌ی‌بلور،اندازه‌‌Lدر‌این‌رابطه،

بلور‌محاسبه‌ی‌است.‌اندازهی‌مشخصه‌ی‌نصف‌زاویهن‌دهندهنیز‌نشا‌‌،یک‌عدد‌ثابت‌استشکل‌بلور‌که‌

‌‌nm33 ی‌شرر‌با‌استفاده‌از‌معادله‌‌BiOBrهایشده‌برای‌نانوصفحه ‌برای‌شرر‌-معادله‌دبایاست. معمولاً

گیرد،‌در‌صورتیکه‌شکل‌و‌حالت‌کرنش‌بلوری‌مورد‌قرار‌میبدست‌آوردن‌اندازه‌کریستالیت‌مورد‌استفاده‌

‌شود.‌غفلت‌واقع‌می

ها‌و‌کرنش‌برای‌(،‌با‌توجه‌به‌سهم‌کریستالیت2-3هال‌)معادله‌-رمول‌ویلیامسونبنابراین،‌ما‌با‌استفاده‌از‌ف

‌:‌]158و‌‌157[کرنش‌بلوری‌را‌محاسبه‌کردیم‌‌ها،‌اندازه‌وپیک

𝛽 cos 𝜃 = 𝐶 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐾𝜆/𝐿                                                                                          ‌(3-2)  ‌‌          

باشد.‌میانگین‌اندازه‌کریستالیت‌می‌Lها،‌و‌موقعیت‌پیک‌θطول‌موج،‌‌λ(،‌9/0ضریب‌شکل‌)‌برابر‌با‌‌kکه‌

𝛽نمودار‌‌b3-8شکل‌ cos 𝜃 بر‌حسب‌‌sin 𝜃 نمودار‌‌‌(W-H‌)های‌برای‌نانوصفحهBiOBrدهد.‌نشان‌می‌‌

خط‌مستقیم‌نشان‌دهنده‌توزیع‌اندازه‌کریستالیت‌همگن‌است.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌اندازه‌کریستالیت‌تخمین‌

‌.‌است‌ BiOBr هاینانومتر‌برای‌نانوصفحه‌34زده‌شده‌حدود‌

 

‌‌BiOBr‌،BiOBr/SnTCPPزورهایفتوکاتالیو‌‌SnTCPPترکیب‌‌ ‌FT-IRطیف  (‌6-3)‌شکل

                                                 
1
 Debye-scherrer equation 
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‌

  (a)الگوی‌XRDترکیب‌BiOBrو‌‌BiOBr/SnTCPP‌،(b)هال‌نانوصفحه‌-طرح‌ویلیامسون‌BiOBr‌.‌ (‌7-3)‌شکل

مرورد‌بررسری‌قررار‌گرفرت.‌‌‌‌‌ FE-SEM برا‌ BiOBr/SnTCPP و‌ SnTCPP ‌،BiOBrهرای‌مورفولوژی‌نمونره‌

کره‌‌باشد،‌نشان‌داده‌شده‌است،‌پورفیرین‌قلع‌دارای‌مورفولوژی‌نانوذرات‌می‌‌3-8(a)همانطور‌که‌در‌شکل‌

‌هایی‌در‌ابعاد‌نانو‌حاصل‌شده‌است.از‌تجمع‌نانو‌ذراتی‌با‌اندازه‌هر‌یک‌از‌این‌نانوذرات

‌ ‌ت‌‌3-8(b)‌شکل ‌‌SEMصاویر ‌می‌ را‌ BiOBrتتراگونالفاز ‌نشان ‌زیادی‌ BiOBr ترکیبدهد. ‌مقدار از

‌یکنواخت‌تشکیل‌شده‌است‌که‌ برخی‌باشد.‌‌می‌موفولوژی‌نانوصفحه‌با‌سطحی‌صاف‌دارایصفحات‌نسبتاً

مورفولوژی‌منحصر‌به‌فرد‌نانوصفحه‌با‌قطر‌متوسط‌تقریباً‌‌.شوندصفحات‌در‌یک‌خوشه‌گل‌مانند‌جمع‌می

‌می‌20-50 ‌تنانومتر ‌شود. ‌مشاهده ‌وضوح ‌به ‌تواند ‌با‌‌ BiOBrهاینانوصفحه‌SEMصاویر ‌شده حساس

SnTCPPدر‌شکل‌‌‌(c)‌3-8ان‌داده‌شده‌است.‌نش‌‌

و‌این‌پیوند‌باعث‌انتقال‌بارهای‌تولید‌شده‌ایجاد‌ خوبی تماس سطح‌SnTCPPو‌‌BiOBrبین‌نانو‌صفحه‌

‌ ‌از ‌نور ‌با ‌‌SnTCPPشده ‌می‌BiOBrبه ‌سطحشود. ‌به‌ BiOBr/SnTCPP ساختار است‌و‌ BiOBr شبیه

‌نانوصفحه ‌است SnTCPP باها ‌شده ‌تصاویر‌.انباشته ‌به ‌توجه ‌مورفولوژی‌ با ‌پورفیرین ‌ترکیبات حضور

،‌ BiOBr/SnTCPPو SnTCPP برای‌نشان‌دادن‌عناصر‌ترکیبات‌.را‌تغییر‌نداده‌است‌BiOBrهای‌نانوصفحه

‌ ‌صورت‌‌EDSآنالیز ‌شکل‌Map)به ‌شد. ‌انجام )(d)‌3-8‌ عناصر‌ ‌ Cتوزیع ،O ‌ ،N ‌ ، Cl و Sn برای‌‌ را

SnTCPPمی‌‌  .دهدنشان

-‌3(e)نشان‌داده‌شده‌است‌)شکل‌‌ BiOBr/SnTCPP مربوط‌به‌فتوکاتالیزور‌EDSهمانطور‌که‌در‌آنالیز‌

 بصورت کاملاً‌ عناصر که شودمی مشاهده‌.به‌وضوح‌توزیع‌شده‌است Sn و Bi ‌،O ‌،Br ‌،C ‌، N عناصر(،‌8

 با BiOBr نشانگر‌حساس‌شدنتواند‌می Sn اساس،‌حضور‌عنصر این براند‌شده توزیع یکنواخت و تصادفی

SnTCPP‌ باشد.‌

‌

‌
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‌.EDS(d‌SnTCPP،(e ‌BiOBr/SnTCPP یز‌نالآ وSEM‌SnTCPP (a ‌،(b‌BiOBr‌،(c‌ BiOBr/SnTCPPتصاویر‌  (‌8-3)‌شکل

جرایی‌‌بره‌کامپوزیت‌کردن‌در‌جابهتر‌نقش‌‌یبررس‌و‌BiOBrهای‌گیری‌نوار‌شکاف‌نانوصفحهاندازه‌به‌منظور

مرئری‌انعکاسری‌حالرت‌جامرد‌‌‌‌‌‌-های‌بلندتر‌)نور‌مرئی(،‌آنالیز‌فررابنفش‌موج‌ها‌به‌سمت‌طولنوار‌شکاف‌آن

(DRS)ی‌قرار‌گرفتمورد‌بررس‌.‌DRSترکیب‌‌BiOBrدر‌شرکل‌‌‌(b)‌3-9آورده‌شرده‌اسرت‌کره‌براسراس‌‌‌‌‌‌

رسم‌شده‌است.‌این‌جذب‌از‌برانگیختره‌شردن‌الکتررون‌از‌‌‌‌‌nm800-250 ‌ یجذب‌بر‌طول‌موج‌در‌گستره

فتوکاترالیزوری‌بره‌‌‌‌فرآینرد‌محدوده‌جذب‌نور،‌نقرش‌مهمری‌را‌در‌‌‌شود.‌هدایت‌ناشی‌مینوار‌ظرفیت‌به‌نوار‌

همرانطور‌کره‌در‌ایرن‌شرکل‌مشرخص‌‌‌‌‌‌.‌‌بر‌عهده‌دارد‌ها‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌نوری‌آلایندهخصوص‌تخریب‌

‌.دهدنانومتر‌نشان‌می‌440لبه‌جذب‌را‌در‌‌ BiOBr است،‌طیف‌پودر‌خالص

https://beamgostar.ir/eds-analysis/
https://beamgostar.ir/eds-analysis/
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‌است.‌1ی‌پلانک(‌یعنی‌رابطه3-3)‌نرژی‌استفاده‌از‌رابطهی‌شکاف‌اهای‌محاسبهیکی‌از‌روش

(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐸 = ℎ𝑣‌

ژول‌ثانیره‌‌‌62/6×10-34ثابت‌پلانک‌برابرر‌‌‌h(،‌Jی‌انرژی‌فوتون‌بر‌حسب‌ژول‌)نشان‌دهنده‌Eدر‌این‌رابطه‌

(J.sو‌)فرکانس‌موج‌الکترومغناطیس‌تابیده‌شده‌با‌واحد‌یک‌به‌روی‌ثانیه‌‌)
s

ی‌پلانک‌را‌ است.‌رابطه‌)1

108معادل‌سرعت‌نور‌یعنی‌‌c(‌بازنویسی‌کرد‌که‌در‌آن‌5-3ی‌)توان‌به‌صورت‌رابطهمی
مترر‌برر‌ثانیره‌‌‌‌3×

)
s

m(و‌‌‌.طول‌موج‌بر‌حسب‌متر‌است‌

(3-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    ‌‌‌‌          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                         ‌‌‌‌‌𝐸 =
h.c


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(‌و‌تبدیل‌واحد‌مقدار‌بره‌‌4-3ی‌)سرعت‌نور‌و‌ثابت‌پلانک‌در‌صورت‌رابطهبا‌جایگزین‌کردن‌دو‌مقدار‌ثابت‌

(‌5-3ی‌)(،‌این‌رابطه‌تبدیل‌بره‌رابطره‌‌eV.nm(‌به‌الکترون‌ولت‌در‌نانومتر‌)J.mدست‌آمده‌از‌ژول‌در‌متر‌)

‌شود.می

(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐸 =
1240

𝜆
 

(‌5-3ی‌)بر‌حسب‌نانومتر‌در‌رابطه‌DRSی‌جذبی‌حاصل‌شده‌از‌آنالیز‌حال‌با‌جایگزین‌کردن‌طول‌موج‌لبه

آید.‌مقدار‌محاسبه‌شده‌دست‌می‌به‌evبر‌حسب‌‌به‌طور‌مستقیم شکاف‌بین‌دو‌تراز‌ظرفیت‌و‌هدایت‌انرژی

‌است.‌‌‌BiOBr‌‌ev‌8/2ی‌پلانک‌برای‌نانو‌صفحهبطهاز‌طریق‌را

ی‌برای‌محاسبه‌UV-Visهای‌حاصل‌از‌طیف‌ی‌شکاف‌انرژی‌استفاده‌از‌دادههای‌محاسبهیکی‌دیگر‌از‌روش

(‌و‌رسرم‌نمرودار‌‌‌‌6-3ی‌)رابطره‌‌2ی‌تراوس‌با‌قرار‌دادن‌ضریب‌جذب‌در‌رابطه‌(‌است.αمقدار‌ضریب‌جذب‌)

2)h( بر‌حسب‌‌)(hهای‌مقدار‌شکاف‌انرژی‌برای‌نانوصفحه‌یابی‌نمودار،و‌برون‌BiOBrدآیمیبدست‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌

(3-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌√𝛼𝐸 = 𝐵(𝐸 − 𝐸𝘨)‌

ی‌محردوده‌‌درهای‌سنتز‌شده‌شود‌شکاف‌انرژی‌برای‌نانوصفحهمیمشاهده‌‌‌3-9(c)‌طور‌که‌در‌شکلهمان

eV‌8/2‌.در‌طیف‌است SnTCPP شکل((a) ‌3-9باند‌) نانومتر‌و‌دو‌باند‌400در‌‌ سورت Q 602و‌‌558در‌‌

،‌BiOBrدار‌شردن‌‌‌شرود،‌برا‌پرورفیرین‌‌‌‌مشخص‌می‌‌3-9(b)‌شکل طور‌که‌ازمانه‌.شودنانومتر‌مشاهده‌می

ی‌دارا‌برودن‌طیرف‌‌‌است.‌ترکیبات‌پورفیرین‌به‌واسرطه‌‌یافتهمیزان‌جذب‌نیز‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌افزایش‌

کننرد‌کره‌‌‌‌باشرند.‌نترایج‌مرذکور‌مشرخص‌مری‌‌‌‌‌جذبی‌وسیع‌و‌ضریب‌جذب‌بالا‌قادر‌به‌جذب‌بالای‌نور‌مری‌

‌بوده‌است.‌ثرؤم‌در‌نور‌مرئی‌BiOBrبر‌روی‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌‌سازی‌با‌پورفیرین،‌‌حساس

باشد.‌های‌فلزی‌با‌ترکیبات‌پورفیرین‌میمنظور‌بررسی‌عامل‌دار‌شدن‌اکسید‌ترین‌روش‌بهمهم‌DRSآنالیز‌

حساس‌شده‌با‌پورفیرین‌‌در‌ترکیب‌Qو‌نوارهای‌‌سورتحضور‌نوار‌‌،‌3-9(b)نکته‌قابل‌توجه‌دیگر‌در‌شکل

                                                 
1
 Planck  

2
 Taus  
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بر‌روی‌سطح‌‌‌SnTCPPبا‌قراردادن‌.‌کند‌یید‌میأت‌‌BiOBr/SnTCPPت‌که‌حضور‌پورفیرین‌را‌در‌ترکیباس

BiOBrلبه‌‌‌‌ ‌‌آنی‌جذبی ‌ناحیه ‌سمت ‌پیدا‌مرئیبه ‌دهنده انتقال ‌نشان ‌این ‌است، ‌است‌که‌‌‌کرده ‌آن ی

کنش‌شیمیایی‌با‌این‌ترکیبات‌از‌لحاظ‌شکاف‌انرژی‌اصلاح‌شده‌است‌و‌توکاتالیزور‌موردنظر‌در‌اثر‌برهمف

و‌باند‌‌π SnTCPP*‌کنش‌قوی‌بین‌حالت‌پیدا‌کرده‌است.‌برهمتر‌انتقال‌ی‌پایین‌به‌محدوده‌ev8/2 باند‌

‌باعث‌پایداری‌حالت‌BiOBrهدایت‌ ،*πپورفیرین‌و‌کاهش‌انرژی‌انتقال‌‌πبه‌‌*πجایی‌‌و‌در‌نتیجه‌جابه‌

‌م ‌طول ‌به ‌می‌وجپیک ‌بلندتر ‌ شود.‌های ‌برهمبنابراین، ‌‌هرچه ‌هدایت ‌باند ‌و ‌پورفیرین ‌بین ‌BiOBrکنش

‌جابه‌قوی ‌می‌مزجایی‌قر‌تر، ‌طیف‌بیشتر ‌در ‌شده ‌شکل‌‌مشاهده ‌در‌‌b3-9شود. ‌مرئی‌را میزان‌جذب‌نور

‌ ‌می‌BiOBr/SnTCPP‌800-250محدوده ‌نشان ‌نانومتر ‌فتوکاتالیزور ‌نتیجه، ‌در ‌BiOBr/SnTCPPدهد.

یک‌BiOBr/SnTCPP به‌نمایش‌گذاشت.‌طیف‌ BiOBr دامنه‌جذب‌وسیع‌تری‌را‌در‌طیف‌نوری‌نسبت‌به

-همچنین،‌پتانسیل‌.نانومتر‌به‌نمایش‌گذاشت‌‌606-‌566در‌دامنه‌ Q نانومتر‌و‌دو‌باند‌434در‌‌سورتباند‌

‌:] 160و‌‌159[بدست‌آورد‌های‌زیر‌توان‌با‌فرمولرا‌می‌BiOBrنانوصفحه‌‌VBو‌‌CBهای‌

EVB = X − E
e
   + 0.5Eg                                                                                                                                    

ECB = EVB − Eg                                                                                                                                                                                                                                 

که‌میانگین‌‌BiOBrالکترونگاتیوی‌‌Xپتانسیل‌باند‌هدایت‌است،‌‌ECBپتانسیل‌باند‌ظرفیت‌و‌‌EVBکه‌در‌آن‌

Eاست.‌‌‌BiOBr‌، eV‌178/6برای‌‌ Xباشد،‌مقدار‌های‌سازنده‌میالکترونگاتیوی‌اتم
eهای‌انرژی‌الکترون‌

‌مقیاس‌هیدروژن‌)حدود ‌‌eV5/4آزاد‌در ‌است، )Egشکاف‌انرژی‌‌BiOBrاینجامی‌‌ ‌در ‌باشد. ،EVB‌‌ ‌ECBو

 .محاسبه‌شد eV ‌278/0و‌eV ‌078/3به‌ترتیب‌‌، BiOBrنانوصفحه
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‌

)h(2نمودار‌تغییرات‌‌c)‌BiOBr/SnTCPP و‌‌DRS‌a‌)SnTCPP‌،b‌)BiOBrطیف‌  بر‌حسب‌‌)(h‌BiOBrو‌‌ (‌9-3)‌شکل

BiOBr/SnTCPP‌

cm های‌قوی‌در‌پیک‌،10-‌3شکل BiOBr در‌طیف‌رامان
-1

‌  پیوند‌‌A1gتوان‌به‌ارتعاش‌کششیرا‌می 126 

Bi-Br اختصاص‌داد،‌پیک‌در‌‌cm
باشد،‌و‌همچنین‌پیک‌می‌Bi-Brارتعاش‌کششی‌مربوط‌به‌پیوند‌‌1‌154-

cmدر
‌.]161و‌‌147[‌ است Bi-O ناشی‌از‌ارتعاش‌پیوند‌1370-

مربوط‌به‌انتقرالات‌شردید‌‌‌های‌متمایز‌دهد‌که‌پیکشان‌مینSnTCPP ،‌طیف‌سنجی‌رامان‌10-3در‌شکل‌

cmها‌در‌محدوده‌پیک‌.تقارن‌مختلف‌استهای‌ارتعاشی‌رامانی‌بین‌سطوح‌اولیه‌حالت
،‌به‌1‌1590‌-1300-

cm پیک‌مشاهده‌شده‌در‌‌.]162[شوند‌میاختصاص‌داده‌ C-C پیوند
ارتعراش‌کششری‌‌‌ مربروط‌بره‌‌‌11589-

های‌ذکر‌شرده‌را‌برا‌‌‌همچنین‌پیک BiOBr/SnTCPP فتوکاتالیزور رامان طیف‌.]163[های‌فنیل‌است‌حلقه

‌.باشرد‌ SnTCPP هرای‌برا‌پیرک‌‌ BiOBr هرای‌تواند‌به‌دلیل‌پوشش‌پیکدهد،‌که‌میشدت‌ضعیف‌نشان‌می

‌جابجا‌می‌شوند.‌ترها‌به‌فرکانس‌پایین،‌پیک BiOBr/SnTCPPهمچنین،‌در‌طیف‌رامان‌

‌،بنرابراین‌شرود.‌‌های‌تولید‌شده‌با‌نور‌انجرام‌مری‌‌حفره-الکترونرساناها‌معمولاً‌با‌فتوکاتالیزوری‌نیمه‌فعالیت

برای‌ارزیابی‌‌‌BiOBr/SnTCPP و BiOBr برای PL های‌بار،‌طیفبرای‌توضیح‌بیشتر‌راندمان‌جدایی‌حامل

‌.]164[(‌11-3)شکل‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌بار‌کارایی‌تفکیک‌حامل

‌200برا‌اسرتفاده‌از‌طرول‌مروج‌تحریرک‌‌‌‌‌‌ به‌شکل‌پرودری‌‌BiOBr/SnTCPP و BiOBr ترکیبات‌PL انتشار

نشران‌داده‌شرده‌اسرت‌‌‌‌‌ BiOBr نرانومتر‌بررای‌‌‌625و‌‌520-435های‌اصرلی‌در‌‌پیک‌.نانومتر‌مشخص‌شد
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اتفراق‌‌ BiOBr ی‌برالاتری‌را‌کره‌بررای‌‌‌بازترکیباین‌شدت‌ خالص‌بیشتر‌است‌و BiOBr شدت‌انتشار‌.]165[

‌.]166[دهد‌افتد‌نشان‌میمی

معمولاً‌نشان‌دهنرده‌برازده‌تفکیرک‌‌‌‌ PL دت‌کمترکمتر‌است‌و‌ش‌BiOBr/SnTCPPفتوکاتالیزور‌‌PLشدت‌

‌.]168و‌‌167[الیت‌فتوکاتالیزوری‌بالاتری‌است‌بیشتر‌بارهای‌تولید‌شده‌با‌نور‌و‌در‌نتیجه‌فع

 

(‌10-3)‌شکل BiOBr/SnTCPPو‌‌BiOBrهای‌کاتالیزور،‌فتوSnTCPPطیف‌رامان‌ترکیب‌ 

 

(‌11-3)‌شکل BiOBr/SnTCPP و BiOBr فتولومینسانس‌فتوکاتالیزورهایطیف‌ 
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در تخریب نوری آلاینده   SnTCPPفعالیت فتوکاتالیزوری  -3-4-2

 رنگی متیل اورانژ

تحت‌تابش‌‌SnTCPP در‌حضور‌ppm ‌10 (3=pH‌)تخریب‌نوری‌آلاینده‌رنگی‌متیل‌اورانژ‌با‌غلظت‌فرآیند‌

گررم‌‌‌SnTCPP‌،003/0حساس‌شده‌با‌‌فتوکاتالیزورهایگرم‌از‌‌03/0در‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌‌مرئینور‌

میلی‌لیتر‌متیل‌اورانژ‌‌50را‌با‌‌SnTCPPگرم‌‌ترکیب‌‌003/0برای‌این‌منظور‌باشد.‌می‌SnTCPPشامل‌آن‌

‌30زمرانی‌‌‌در‌فواصرل‌مشرخص‌گرردد.‌‌‌‌SnTCPPابش‌نور‌مرئی‌قرار‌داده‌شده‌است‌تا‌سهم‌تخریب‌تحت‌ت

طیرف‌‌.‌گیری‌شرد‌با‌دستگاه‌اسپکتروفتومتر‌اندازه‌های‌شده‌و‌جذب‌نمونهنمونه‌بردار‌دقیقه‌از‌سوسپانسیون

.‌با‌توجه‌بره‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌12-‌3در‌شکل‌مرئیتحت‌نور‌‌SnTCPPورانژ‌با‌مربوط‌به‌تخریب‌متیل‌ا

از‌متیرل‌اورانرژ‌را‌‌‌‌12% دقیقه‌تقریبا240‌ًی‌زمانی‌در‌بازه‌SnTCPPمشاهده‌شده‌در‌شکل،‌‌UV-visطیف‌

‌ب‌کرده‌است.تخری

‌

(‌12-3)‌شکل .SnTCPP باطیف‌تخریب‌متیل‌اورانژ‌ 

 نانوکامپوزیت  و BiOBr فعالیت فتوکاتالیزوری -3-4-3

BiOBr/SnTCPP هادر تخریب نوری آلاینده 

ات‌بررای‌‌آزمایش،‌یک‌سری‌BiOBr/SnTCPPو BiOBr برای‌ارزیابی‌بیشتر‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌ترکیبات

رانردمان‌‌13-3نرور‌مرئری‌مرورد‌مطالعره‌قررار‌گرفرت.‌شرکل‌‌‌‌‌‌‌‌هرای‌آلری‌تحرت‌ترابش‌‌‌‌‌تخریب‌نوری‌آلاینده
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دو‌نوع‌رنگ‌آزو‌آلی‌هستند‌کره‌‌ MO و RhB دهد.را‌نشان‌می BiOBr/SnTCPP و‌ BiOBrفتوکاتالیزوری‌

،‌ RhBدر‌ایرن‌کرار،‌‌‌.گیرندمورد‌استفاده‌قرار‌می‌مطالعه‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌اغلب‌به‌عنوان‌آلاینده‌برای

MO و‌ DCP فتوکاتالیزوری‌فعالیتبررسی‌آلاینده‌برای‌به‌عنوان‌ BiOBr و‌BiOBr/SnTCPP‌ تحت‌تابش‌

‌.نور‌مرئی‌انتخاب‌شدند

را‌ BiOBr/SnTCPP و BiOBr هرای‌با‌زمان‌تابش‌بر‌فتوکاتالیزور MO تغییرات‌غلظت‌3-13 (a-c, f) شکل

‌MOشد،‌که‌‌تخریرب‌‌‌تحت‌شرایط‌یکسان‌انجام MO تولیز‌مستقیمن‌می‌دهد.‌به‌عنوان‌یک‌مقایسه،‌فنشا

در‌شکل‌‌بود،‌نتایج تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌درصد 38حدود‌ BiOBr با MO خیلی‌ناچیز‌است.‌راندمان‌تخریب

(a) 3-13شود.مشاهده‌می‌‌

 (b, c, f)ارزیابی‌شده‌و‌نتایج‌در‌شرکل‌‌ MO های‌آماده‌شده‌برای‌تخریب‌نوریفعالیت‌فتوکاتالیزوری‌نمونه

 برای‌‌فتوکاتالیزورMO شود،‌راندمان‌تخریب‌نوری‌ارائه‌شده‌است.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌می‌3-13

BiOBr/SnTCPPدر‌مقایسه‌با‌ BiOBr یابد.‌شایان‌ذکر‌است،‌میزان‌تخریرب‌نروری‌برا‌افرزایش‌‌‌‌‌افزایش‌می

 یزورهررایبرررای‌فتوکاتال‌5/62%‌و‌%71%،‌‌78%،‌60یابررد‌و‌نتررایج‌افررزایش‌مرری SnTCPP نسرربت‌وزنرری

BiOBr/SnTCPPمقرردار‌مناسررب‌ بدسررت‌آمررده‌اسررت.‌10:5و‌‌5/10:0‌‌،10:1‌‌،10:2بررا‌نسرربت‌وزنرری‌‌‌

SnTCPP‌ های‌بار‌ممکن‌است‌عملکرد‌جذب‌نور‌در‌ناحیه‌مرئی‌افزایش‌دهد‌و‌به‌جداسازی‌و‌انتقال‌حامل

تولید‌شده‌کمک‌کند‌و‌منجر‌به‌یک‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌بهبود‌یافته‌شود.‌کاهش‌عملکرد‌فتوکاترالیزوری‌‌

 ‌.ممکن‌است‌به‌دلیل‌مهار‌شدن‌نور‌و‌نرسیدن‌به‌سطح‌کاتالیزور‌باشد‌SnTCPPمقدار‌بیشتر‌  در‌بارگذاری

.‌در‌شرود‌جرذب‌مری‌‌‌MOاز‌‌25/34%دقیقره‌تراریکی‌‌‌‌30در‌‌10:1با‌نسبت‌‌BiOBr/SnTCPPفتوکاتالیزور‌

شرود.‌‌تخریرب‌مری‌‌‌MOاز‌‌39/49% گیرد،‌بعد‌از‌یک‌ساعت‌تنهرا‌‌ادامه‌وقتی‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌قرار‌می

تخریرب‌‌‌‌MOاز‌محلرول‌‌‌16/78و‌%‌42/70،‌%60همچنین‌دو،‌سه‌و‌چهار‌ساعت‌بعد‌از‌تابش،‌به‌ترتیرب‌%‌

ساعت‌تخریرب‌‌‌4های‌کمتر‌از‌چون‌زمان‌گرفته‌شدر‌ساعت‌در‌نظ‌4شود.‌بنابراین،‌زمان‌بهینه‌را‌همان‌می

درصورتیکه‌هر‌چه‌زمان‌در‌فرآینرد‌‌‌شدساعت،‌زمان‌طولانی‌‌4کمتری‌داشته‌و‌ادامه‌دادن‌فرآیند‌بیشتر‌از‌

 .استفتوکاتالیزوری‌کمتر‌باشد‌بهتر‌است‌و‌نشان‌دهنده‌کیفیت‌و‌قدرت‌بیشتر‌فتوکاتالیزور‌

تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفرت.‌‌ DCP برای‌تخریب BiOBr/SnTCPP فعالیت‌فتوکاتالیزوری

نشان‌داده‌شده‌است.‌نتایج‌نشران‌داد‌‌‌3-13  (d, g)در‌شکل DCP نتایج‌تجربی‌به‌دست‌آمده‌برای‌تخریب

‌.انرد‌تخریرب‌شرده‌‌ BiOBr/SnTCPP و BiOBr به‌ترتیب‌با‌فتوکاتالیزورهای ‌‌DCP٪80و‌‌٪33که‌حدود‌

 با‌فتوکاتالیزورهرای‌ RhB دهد.‌راندمان‌تخریبنشان‌می‌را RhB تخریب‌فتوکاتالیزوری‌3-13  (e, h)شکل‌

BiOBr و‌‌BiOBr/SnTCPPفتوکاترالیزور‌‌تحرت‌ترابش‌نرور‌مرئری،‌‌‌‌‌.بود‌٪90و‌‌٪43به‌ترتیب‌در‌حدود‌‌ 

BiOBr/SnTCPP فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌بسیار‌بهتری‌نسبت‌به‌ BiOBr نشان‌داد‌.‌
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‌

 

 

نتیکی‌نسبت‌وزنی‌ینمودار‌س‌BiOBr/SnTCPP‌(cگرم‌‌b‌03/0)و‌‌MO‌(a‌BiOBrنمودار‌تخریب‌نوری‌  (‌13-3)‌شکل

در‌حضور‌‌RhBو‌‌MO‌،DCPنتیکی‌تخریب‌نوری‌ینمودار‌س‌h)و‌‌f ‌،(g)وBiOBr/SnTCPP مختلف‌‌فتوکاتالیزور‌

‌‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی.‌BiOBr/SnTCPPو‌‌ BiOBrفتوکاتالیزورهای
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محلرول‌‌‌pHپارامترهای‌مختلفی‌از‌قبیل‌مقردار‌کاترالیزور،‌غلظرت‌و‌‌‌‌‌BiOBr/SnTCPPبرای‌نانوکامپوزیت‌

MOبدست‌آمده‌‌14-3و‌زمان‌بهینه‌شده‌است‌که‌مطابق‌نتایجی‌که‌در‌شکل‌‌pH‌(3بهینه،‌اسیدی‌=pH‌)

اولیه‌آب‌مقطر‌‌pH%‌از‌متیل‌اورانژ‌را‌تخریب‌کرده‌است‌در‌صورتی‌که‌محلول‌متیل‌اورانژ‌با‌78باشد‌که‌می

همچنین‌زمان‌بهینه‌با‌توجه‌به‌نترایجی‌کره‌در‌‌‌‌(.49/38کند‌)%‌درصد‌کمتری‌از‌متیل‌اورانژ‌را‌تخریب‌می

.‌برای‌اینکه‌مقدار‌بهینه‌فتوکاترالیزور‌را‌بدسرت‌آوریرم‌دو‌‌‌‌دقیقه‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌240بالا‌ذکر‌شده‌است‌

(‌78گررم‌بیشرترین‌)%‌‌‌03/0قرار‌دادیم‌که‌مقردار‌‌‌ایشآزمگرم‌از‌فتوکاتالیزور‌را‌مورد‌‌02/0و‌‌03/0مقدار‌

 گرم‌‌03/0شتر‌از‌در‌مقادیر‌بی‌(.15-3(‌داشته‌است‌)شکل‌48گرم‌)%‌02/0میزان‌تخریب‌نسبت‌به‌مقدار‌

‌.گرفتفرآیند‌جذب‌صورت‌

 

.BiOBr/SnTCPPمختلف‌با‌نانوکامپوزیت‌‌pHتخریب‌نوری‌متیل‌اورانژ‌در‌دو‌  (‌14-3)‌شکل

 

‌.BiOBr/SnTCPPتخریب‌نوری‌متیل‌اورانژ‌با‌دو‌مقدار‌مختلف‌نانوکامپوزیت‌  (‌15-3)‌شکل
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های‌احتمالی‌فعرال‌‌گونه و‌رادیکال‌آنیون‌سوپراکسید است‌که‌رادیکال‌هیدروکسیلبطورکلی‌مشخص‌شده‌

 ره سهم دارندکه تأثیر فتوکاتالیزوری فرآیندهای در مختلفی فعال هایونهگ‌.در‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌هستند

 هایگونه نقش اندازها، دام به آزمایش از استفاده با‌.دارد بستگی هاآلاینده و فتوکاتالیزور‌به‌نوع هاگونه از یک

بررای‌‌کررد.‌‌ بررسری‌ تروان‌مری‌ را اکسید سوپر هایرادیکال هیدروکسید‌و هایرادیکال ها،حفره‌قبیل از فعال

در‌حضررور‌دام‌‌MO،‌تخریررب‌نرروری‌BiOBr/SnTCPPبررسرری‌مکانیسررم‌واکررنش‌فتوکاتررالیزوری‌ترکیررب‌

 انجام‌شد.‌N2و‌‌tert-BuOH‌،MeOH‌،Na2EDTA‌،AgNO3اندازهای‌مختلف‌مانند‌

فعالیررت‌ N2 و tert-BuOH ‌،MeOH ، Na2EDTAشررودمشرراهده‌مرری‌16-3همررانطور‌کرره‌در‌شررکل‌

در‌ O2 و OH هرای‌رادیکرال‌تواند‌ناشری‌از‌تولیرد‌‌‌کنند.‌این‌میرا‌مهار‌می BiOBr/SnTCPP فتوکاتالیزوری

دهرد‌‌نشان‌مری‌ BiOBr/SnTCPP فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌باشد.‌مشاهده‌تخریب‌نوری‌آلاینده‌مورد‌مطالعه‌با

 هایکه‌رادیکال
•
OH و O2

•
این‌موضوع‌‌توجه‌را‌بره‌‌‌.های‌اصلی‌موجود‌در‌فرآیند‌تخریب‌نوری‌هستندگونه 

بهبود‌یافته‌است.‌این‌پدیده‌به‌احتمال‌زیراد‌‌ AgNO3 کند‌که‌عملکرد‌تخریب‌نوری‌با‌افزودنخود‌جلب‌می

e مربوط‌به‌استفاده‌شدن
-
هرا‌و‌‌که‌به‌طور‌مؤثر‌سرعت‌جداسازی‌الکتررون‌است‌ AgNO3 با‌افزودن‌دام‌انداز 

‌یابد.بخشد‌و‌در‌نتیجه‌تخریب‌افزایش‌میها‌را‌بهبود‌میحفره

‌هادی ‌‌به‌هافعالیت‌فتوکاتالیزوری‌نیمه ‌جمله ‌از ‌بلورینگیعوامل‌مختلفی ‌مساحت‌درجه ‌سطح، ‌ساختار ،

های‌رادیکال‌تحت‌تابش‌نور‌باعث‌ایجاد‌گونه BiOBr هایسطح‌و‌انرژی‌شکاف‌باند‌بستگی‌دارد.‌نانوصفحه

‌فعالیت‌نانوصفحهمرئی‌می مساحت‌سطح‌بالا‌و‌توزیع‌اندازه‌کریستالی‌کوچک‌‌به‌دلیل BiOBr هایشوند.

نشان‌داده‌‌17-3در‌شکل‌ SnTCPP حساس‌شده‌با‌ BiOBr ال‌بار‌و‌افزایش‌فعالیت‌‌نوریانتق‌است.‌الگوی

،‌اتصال‌ SnTCPP.Cl2به‌دلیل‌وجود‌دو‌لیگاند‌کلر‌محوری‌در BiOBr/SnTCPP در‌فتوکاتالیزور‌.شده‌است

‌در SnTCPP و‌‌BiOBrبین ‌طریق‌لیگاندهای‌کلر ‌گروه SnTCPP.Cl2 از ‌در‌سطح OH هایو  ‌ موجود

BiOBrها‌از‌پورفیرین‌به‌حضور‌این‌اتصال‌و‌همچنین‌اتم‌فلزی‌مرکزی‌در‌انتقال‌الکترون‌.شودبرقرار‌می‌

ها‌دارد.‌در‌بسیار‌مهم‌است.‌انتقال‌الکترون‌تأثیر‌قابل‌توجهی‌در‌تخریب‌نوری‌آلاینده ‌BiOBr نیمه‌هادی

 شوند‌ومنتقل‌می BiOBr صالات‌محوری‌بههای‌برانگیخته‌در‌پورفیرین‌از‌طریق‌اتاین‌فتوکاتالیزور،‌الکترون

SnTCPP می‌ ‌عمل ‌الکترون ‌انتقال ‌فرآیند ‌این ‌در ‌کانال ‌عنوان ‌به ‌محوری ‌لیگاند ‌اتصالات ‌وجود  کند.

SnTCPP.Cl2در‌فرآیند‌انتقال‌الکترون‌از‌اتم‌فلزی‌در‌مرکز‌حلقه‌پورفیرین‌به‌ BiOBr بسیار‌مؤثر‌است. 
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‌

(‌16-3)‌شکل در‌حضور‌دام‌اندازهای‌مختلف.‌‌BiOBr/SnTCCPیبررسی‌مکانیسم‌فتوکاتالیزور 

‌

‌مرئی.تحت‌تابش‌نور‌‌BiOBr/SnTCPPفتوکاتالیزوری‌انتقال‌بار‌در‌فرآیند‌طرحی‌از  (‌17-3)‌شکل

های‌مهم‌یک‌فتوکاتالیزور‌کارآمد‌بازیابی‌آسان‌آن،‌مقاومت‌در‌برابر‌نور‌و‌طول‌عمرر‌طرولانی‌اسرت.‌‌‌‌ویژگی

جدا‌شد،‌با‌استون‌و‌آب‌شسته‌شد‌و‌خشک‌ BiOBr/SnTCPP ،‌فتوکاتالیزور MOتخریب‌نوری‌پس‌از‌اتمام

 ,a)کند‌)شکل‌تأیید‌می BiOBr/SnTCPP را‌در‌فتوکاتالیزور SnTCPP حضور‌ DRSو FT-IR گردید.‌طیف

b)  3-18نشان‌داده‌شده‌است،‌فتوکاتالیزور‌جمع‌آوری‌شده‌و‌برای‌ارزیرابی‌‌‌19-3(.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌

،‌سروم‌و‌‌هرای‌دوم‌آزمرایش‌شرود.‌در‌‌استفاده‌می از‌آن‌MOعملکرد‌آن‌در‌یک‌چرخه‌جدید‌از‌تخریب‌نوری



 

74 

 

-های‌بازیابی‌شده‌کاهش‌کمتری‌داشته‌است.‌همانطور‌دیرده‌مری‌‌با‌فتوکاتالیزور MO چهارم،‌میزان‌تخریب

‌تخریب‌شده‌است.‌MO ‌72خه،‌بیش‌از‌%چر‌4شود‌پس‌از‌

‌

  (Aطیف‌‌FT-IR زورفتوکاتالی‌‌BiOBr/SnTCPPتخریب‌نوری‌بعد‌از‌‌MO‌‌،(Bطیف‌‌DRSفتوکاتالیزور‌‌ (‌18-3)‌شکل

BiOBr/SnTCPP‌aو‌ (‌قبل (bبعد‌از‌تخریب‌نوری‌‌MO.‌

‌

‌.MOدر‌تخریب‌نوری‌‌BiOBr/SnTCPPبازیابی‌فتوکاتالیزور‌بررسی‌  (‌19-3)‌شکل

‌

‌

‌

‌

‌
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-BiOBr/Sn هاای نانوصافحه فتوکاتالیزور بر پایه  مطالعهسنتز، : سومبخش 

itTCPP   وBiOBr/Sn-iTCPP و بررسی فعالیت فتوکاتالیزوری 

بره‌عنروان‌حسراس‌‌‌‌‌itTCPPو‌‌iTCPPجدید‌سرنتز‌شرده‌‌‌‌های‌های‌فلزی‌پورفیرینکمپلکسدر‌این‌بخش‌

شناسرایی‌‌FE-SEM،FT-IR ‌، EDSبرا‌‌اسرتفاده‌از‌آنالیزهرای‌‌‌‌و‌‌ندتثبیت‌شد‌BiOBrکننده‌نوری‌بر‌روی‌

مرورد‌‌‌MOبررای‌تخریرب‌‌‌‌BiOBr/itTCPPو‌‌ BiOBr/iTCPPاین،‌فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌‌‌بر‌علاوهشدند.‌

  ند.ارزیابی‌قرار‌گرفت

 BiOBr/Sn-iTCPPو  BiOBr/Sn-itTCPP فتوکاتالیزور  -3-5

 شناسایی -3-5-1

را‌‌BiOBr/Sn-itTCPPو‌‌ BiOBr ،BiOBr/Sn-iTCPPطیرف‌‌20-3نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌FT-IR طیف‌

هرای‌‌،‌ارتعراش‌کششری‌کربونیرل‌‌‌Sn-itTCPPو‌‌Sn-iTCPPبا‌‌‌BiOBrپس‌از‌حساس‌کردن‌.دهدمی‌نشان

cmاستری‌به‌ترتیب‌در‌
‌cmو1‌1639-

‌ظاهر‌شده‌است.‌1‌1622-

‌
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(‌20-3)‌شکل .BiOBr/Sn-itTCPP و  BiOBr ،BiOBr/Sn-iTCPPترکیباتFT-IR  طیف 

نشران‌داده‌‌‌21-3در‌شکل‌‌Sn-itTCPPو‌ Sn-iTCPPحساس‌شده‌با‌‌ BiOBrهاینانوصفحه‌SEMصاویر‌ت

نرانوذرات‌پرورفیرین‌برر‌روی‌‌‌‌‌اتصال‌برقررار‌شرد‌‌و‌پورفیرین‌‌BiOBrصفحه‌پس‌از‌اینکه‌بین‌نانو‌شده‌است.

‌برا‌هرا‌‌نانوصفحهسطح‌است‌و‌ BiOBr این‌ترکیبات‌شبیه‌به‌مورفولوژی‌.گرفتقرار‌‌BiOBrسطح‌نانوصفحه‌

Sn-iTCPPو‌Sn-itTCPPمورفولروژی‌‌‌حضرور‌ترکیبرات‌پرورفیرین‌‌‌ با‌توجره‌بره‌تصراویر‌‌‌‌.انباشته‌شده‌است‌

انجرام‌شرد.‌شرکل‌‌‌‌‌EDSبرای‌نشان‌دادن‌عناصر‌ترکیبات،‌آنالیز‌‌.را‌تغییر‌نداده‌است‌BiOBrهای‌نانوصفحه

‌ند.باشاند‌مربوط‌به‌طلا‌میهای‌دیگر‌که‌نامگذاری‌نشدهپیک‌کند.را‌تأیید‌می‌Snحضور‌عنصر‌‌3-22
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‌

(‌21-3)‌شکل .BiOBr/Sn-itTCPP و BiOBr/Sn-iTCPP ترکیبات SEM تصاویر 

 

 

 

 

‌

‌



 

78 

 

‌

‌

(‌22-3)‌شکل .BiOBr/Sn-itTCPP و  BiOBr/Sn-iTCPP  ترکیبات‌EDSطیف‌ 

-BiOBr/Snو  BiOBr/Sn-itTCPPفعالیت فتوکاتالیزوری  -3-5-2

iTCPP متیل اورانژ در تخریب نوری آلاینده 

آلری‌‌‌،‌تخریب‌نوری‌آلایندهBiOBr/Sn-iTCPPو‌‌BiOBr/Sn-itTCPPبرای‌ارزیابی‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌

MOراندمان‌فتوکاتالیزوری‌23-3تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌شکل‌‌BiOBr/Sn-itTCPP ‌

‌ دهد.را‌نشان‌می

به‌‌دهد.را‌نشان‌می BiOBr/Sn-itTCPP با‌زمان‌تابش‌بر‌فتوکاتالیزور MO غییرات‌غلظتت 3-23(a)  شکل

خیلی‌ناچیز‌بروده‌‌‌MOتحت‌شرایط‌یکسان‌انجام‌شد،‌که‌‌تخریب‌ MO تولیز‌مستقیمعنوان‌یک‌مقایسه،‌ف

‌شود.شاهده‌میمدر‌شکل‌‌بود،‌نتایج تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌٪38حدود‌ BiOBr با MO است.‌تخریب
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 ‌BiOBr/Sn-itTCPP برای‌‌فتوکاتالیزورMO شود،‌راندمان‌تخریب‌نوری‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌می

‌یابد.‌افزایش‌می BiOBr در‌مقایسه‌با

.‌در‌ادامره‌وقتری‌‌‌کنرد‌جذب‌مری‌را‌‌MOاز‌‌43/11دقیقه‌تاریکی‌%‌30در‌‌BiOBr/Sn-itTCPPفتوکاتالیزور‌

شرود.‌همچنرین‌دو،‌‌‌تخریب‌می‌MOاز‌‌43/34% گیرد،‌بعد‌از‌یک‌ساعت‌تنها‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌قرار‌می

شرود.‌‌تخریرب‌مری‌‌‌‌MOاز‌محلرول‌‌‌94/77و‌%‌3/65،‌%54/53سه‌و‌چهار‌ساعت‌بعد‌از‌تابش،‌به‌ترتیرب‌%‌

سراعت‌تخریرب‌کمترری‌‌‌‌‌4هرای‌کمترر‌از‌‌‌ساعت‌در‌نظر‌گرفتیم‌چون‌زمان‌4بنابراین،‌زمان‌بهینه‌را‌همان‌

رصرورتیکه‌هرر‌چره‌زمران‌در‌فرآینرد‌‌‌‌‌‌شود‌دساعت،‌زمان‌طولانی‌می‌4داشته‌و‌ادامه‌دادن‌فرآیند‌بیشتر‌از‌

‌باشد.فتوکاتالیزوری‌کمتر‌باشد‌نشان‌دهنده‌کیفیت‌و‌قدرت‌بیشتر‌فتوکاتالیزور‌می

‌

 (aدار‌تخریب‌نوری‌نمو‌MOدر‌حضور‌ترکیب‌‌BiOBr/Sn-itTCPPو‌‌(bنمودار‌سنتیکی‌تخریب‌نوری‌‌MO در‌‌ (‌23-3)‌شکل

‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی.‌BiOBr/Sn-itTCPPو‌‌‌ BiOBrحضور‌فتوکاتالیزورهای

دهرد.‌‌را‌نشران‌مری‌‌ BiOBr/Sn-iTCPP با‌زمران‌ترابش‌برر‌فتوکاترالیزور‌‌‌‌ MO غییرات‌غلظتت 24-3  شکل

 نسبت‌بره‌ BiOBr/Sn-iTCPP برای‌‌فتوکاتالیزورMO شود،‌راندمان‌تخریب‌نوری‌همانطور‌که‌مشاهده‌می

BiOBrترکیب‌یابد،‌اما‌این‌افزایش‌در‌مقایسه‌با‌تا‌حدودی‌افزایش‌می‌BiOBr/Sn-itTCPPباشد.کمتر‌می‌‌

‌

(‌24-3)‌شکل ‌BiOBr/Sn-iTCPدر‌حضور‌ترکیب‌‌MOدار‌تخریب‌نوری‌نمو 
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، BiOBr/Sn-itTCPPمقایسه کارایی فتوکاتالیزورهای   -3-5-3

BiOBr/Sn-iTCPP  وBiOBr/SnTCPP: 

-Sn-TCPP, Sn)هرای‌فلرزی‌سرنتز‌شرده‌‌‌‌شرده‌برا‌پرورفیرین‌‌‌حسراس‌‌‌BiOBrنتایج‌فتوکاتالیزوری‌ترکیب‌

itTCPP, Sn-iTCPP)در‌شکل‌‌a3-25شرود.‌مطرابق‌نترایج‌ارائره‌شرده‌در‌شرکل،‌ترکیبرات‌‌‌‌‌‌‌‌مشاهده‌مری‌‌

BiOBr/SnTCPPو‌‌BiOBr/Sn-itTCPPفعالیررت‌فتوکاتررالیزوری‌یکسررانی‌را‌نشرران‌دادنررد‌و‌ترکیررب‌‌‌‌‌‌‌

BiOBr/Sn-iTCPP‌‌.فعالیت‌نوری‌کمتری‌داشته‌است‌

حالیکره‌‌شروند‌در‌طریق‌فلز‌مرکزی‌به‌ترکیبرات‌متصرل‌مری‌‌‌فقط‌از‌‌itTCPPو‌‌iTCPPهای‌فلزی‌پورفیرین

‌شرود‌چهار‌اتم‌اکسیژن‌کربوکسیلات‌هرم‌متصرل‌مری‌‌‌‌به‌وسیلهعلاوه‌بر‌فلز‌مرکزی‌‌TCPPپورفیرین‌فلزی‌

‌استفاده‌شده‌است.‌TCPP،‌در‌ادامه‌کار‌از‌پورفیرین‌.‌بنابراین(b3-25)شکل‌

‌
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 (aان‌منحنی‌تغییرات‌سینتیکی‌غلظت‌متیل‌اورانژ‌برحسب‌زممقایسه‌‌ (‌25-3)‌شکل

شماتیکی‌از‌‌b)و‌‌BiOBr/SnTCPP, BiOBr/Sn-iTCPP, BiOBr/Sn-itTCPPترکیبات‌

 .BiOBrبا‌‌SnTCPPچگونگی‌اتصال‌

 



 

82 

 

تابش نور مرئای   بررسی مکانیسم اثر فتوکاتالیزوری: مطالعه و چهارمبخش 

   BiOBr/Ag  نانوکامپوزیت 

ه‌برا‌نرانوذرات‌نقرره‌کره‌‌‌‌‌سرنتز‌شرد‌‌ BiOBr هرای‌‌،‌نانوصرفحه‌BiOBrی‌توکاترالیزور‌فعالیرت‌ف‌برای‌افزایش‌

با‌درصدهای‌ BiOBr/Ag نانوکامپوزیتآلاییده‌شد.‌دهند،‌‌را‌تشکیل‌می BiOBr/Ag شده‌اصلاح‌فتوکاتالیزور

هرای‌‌ونره‌نم‌شناساییبرای‌ شد‌تا‌درصد‌بهینه‌آن‌در‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌مشخص‌شود.مختلف‌نقره‌سنتز‌

فعالیررت‌ اسرتفاده‌شررد.‌ Raman و ‌PL‌،DRS‌،XRD‌،EDS‌،SEM‌،FT-IRهررای‌تهیره‌شررده‌از‌تکنیرک‌‌

مرورد‌بررسری‌‌‌ B ل،‌متیل‌اورانژ‌و‌رودامرین‌ودی‌کلروفن-4،2تهیه‌شده‌با‌تجزیه‌ BiOBr/Ag یفتوکاتالیزور

حفرره‌‌-هرای‌الکتررون‌‌‌ترکیبی‌جفرت‌جداسازی‌مؤثر‌و‌مهار‌براز‌‌به‌دلیل .‌فعالیت‌فتوکاتالیزوی‌بالاقرار‌گرفت

 .است‌نور‌باتولید‌شده‌

 BiOBr/Ag  فتوکاتالیزور -3-6

 شناسایی -3-6-1

‌در‌شکل‌ FT-IR طیف‌ ‌ BiOBr/Ag (c) و BiOBr هاینمونه‌26-3نشان‌داده‌شده در‌ دهد.می‌نشانرا

cm در‌حدود‌ (Bi-O) اکسیژن-،‌پیک‌ارتعاش‌برای‌پیوند‌فلز BiOBrطیف‌
‌ظاهر‌شد،‌و‌همان‌پیک‌1511-

cm در‌حدود‌ BiOBr/Ag (C) توان‌برای‌نانوکامپوزیترا‌می
را‌نشان‌ BiOBr مشاهده‌کرد‌و‌حضور 513 1-

 BiOBr/Ag  برای‌نانوکامپوزیت Bi-O پیوند‌ BiOBr ،‌شدت‌باند‌مشخصه‌در‌طیفعلاوه‌بر‌این‌.دهدمی

‌تر‌شد.‌ضعیف
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‌.BiOBr/Ag (c) و‌‌BiOBrنانو‌صفحه‌‌FT-IRطیف‌  (‌26-3)‌شکل

شود‌کره‌بررای‌بهبرود‌عملکررد‌‌‌‌‌های‌بار‌تولید‌شده‌با‌نور‌میمرئی‌باعث‌ایجاد‌بیشتر‌حاملافزایش‌جذب‌نور‌

و‌ BiOBr برررای‌نانوصررفحه‌DRSطیررف‌‌27-3شررکل‌‌.فتوکاتررالیزوری‌نیمرره‌هررادی‌بسرریار‌مهررم‌اسررت‌

هرای‌مختلفری‌از‌‌‌ها‌در‌ناحیه‌نور‌مرئی‌جذبدهد.‌نمونهرا‌نشان‌میBiOBr/Ag (a, b, c) های‌نانوکامپوزیت

خرالص‌‌ BiOBr نرانومتر‌بررای‌‌‌440مشهود‌است،‌یک‌پیک‌در‌27-‌3خود‌نشان‌دادند.‌همانطور‌که‌در‌شکل

اسرت،‌‌‌eV‌8/2که‌مربوط‌به‌شکاف‌بانرد‌ BiOBr تواند‌به‌پیک‌جذب‌مشخصه‌برایشود،‌که‌میمشاهده‌می

دهرد.‌در‌‌مری‌های‌برالاتر‌تغییرر‌‌‌را‌به‌جهت‌طول‌موج BiOBr اختصاص‌یابد.‌نقره‌بدیهی‌است‌که‌لبه‌جذبی

 توان‌به‌حضرور‌یابد،‌که‌میبه‌ناحیه‌نوری‌مرئی‌گسسترش‌می BiOBr/Ag خالص،‌جذب BiOBr مقایسه‌با

Ag نسبت‌داد.‌پس‌از‌بارگذاری‌نانوذرات‌نقره،‌طیف‌جذبی‌BiOBr/Ag (c) پیک‌رزونانس‌پلاسمون‌سرطح‌‌‌

رئری‌بررای‌نانوکامپوزیرت‌‌‌‌توانرد‌جرذب‌خروبی‌در‌ناحیره‌م‌‌‌‌دهد.‌جذب‌قوی‌نقرره‌مری‌‌نانومتر‌نشان‌می 460

BiOBr/Ag‌‌.هرای‌ایجراد‌‌‌ها‌و‌حفرهتواند‌تعداد‌الکترون،‌جذب‌نوری‌افزایش‌یافته‌میعلاوه‌بر‌اینایجاد‌کند

و‌ (λg) هرای‌جرذب‌‌افزایش‌دهد.‌لبه‌را‌شده‌برای‌شرکت‌در‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌و‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری

شود.‌نتایج‌به‌مشاهده‌می‌4-3ترکیبات‌سنتز‌شده‌در‌جدول‌(‌برای‌Egانرژی‌شکاف‌باند‌تخمین‌زده‌شده‌)

ثری‌توانرایی‌جرذب‌نرور‌ایرن‌‌‌‌‌تواند‌به‌طور‌مؤمی BiOBr/Ag (c) دهد‌که‌نانوکامپوزیتدست‌آمده‌نشان‌می

‌.ترکیب‌را‌بهبود‌بخشد
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‌

‌ .BiOBr/Ag (a, b, c)و‌BiOBrی‌هاکاتالیزورفتو‌DRSطیف‌  (‌27-3)‌شکل

(‌4-3)‌جدول .هافتوکاتالیزور‌لبه‌جذبی‌و‌انرژی‌باند‌گپ‌محاسبه‌شده 

 
Sample λg (nm) Eg (eV) 
BiOBr 440 2.8 

BiOBr/Ag (a) 430 2.9 

BiOBr/Ag (b) 430 2.9 

BiOBr/Ag (c) 460 2.7 

 

‌

نشان‌داده‌شده‌است،‌به‌طور‌مؤثر‌وجود‌نقره‌در‌این‌ترکیب‌‌28-3در‌شکل‌ ‌BiOBr/Agبرای‌ XRD الگوی

 .‌مشخص‌شده‌است‌فلشبا‌های‌مربوط‌به‌نقره‌پیک‌.کندرا‌تأیید‌می

 

‌

(‌28-3)‌شکل   BiOBr/Ag (c). و XRD BiOBr الگوی 
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‌‌3-29 (b, c)ارائه‌شده‌است.‌همانطور‌کره‌در‌شرکل‌‌‌30-3و‌‌29-3ها‌در‌شکل‌نمونه EDS و SEM تصاویر

‌BiOBrهرای‌‌نانوصفحه توان‌به‌وضوح‌بر‌روی‌سطح‌صافشده‌است‌بعضی‌از‌ذرات‌کوچک‌را‌مینشان‌داده‌

 دارند.‌‌BiOBrهای‌نانوصفحهمشاهده‌کرد،‌که‌نانوذرات‌نقره‌توزیع‌خوبی‌با‌اندازه‌ذرات‌یکنواخت‌در‌سطح‌

‌باشرند.‌دارای‌سطح‌ناهمواری‌میکمتر‌شد‌و‌‌BiOBrهای‌ضخامت‌نانوصفحه‌با‌نانوذرات‌نقره،‌پس‌از‌اصلاح

 Bi و Br ، Oهای‌مرتبط‌با.‌پیکتعیین‌شدEDS با‌‌ BiOBr/Ag (c)و‌ ‌BiOBrاین،‌اجزای‌عنصری‌بر‌علاوه

نشان‌ را‌BiOBr/Agنانوکامپوزیت‌ EDS طیف‌‌3-30(a)مشاهده‌کرد.‌شکل‌‌‌‌3-30(a)توان‌در‌شکل‌را‌می

‌‌.شودنقره‌به‌دلیل‌مقدار‌کم‌آن‌مشاهده‌میضعیف‌دهد،‌که‌در‌آن‌پیک‌می

در‌ SEM گرفت.‌هیستوگرام‌حاصل‌ازبا‌تجزیه‌و‌تحلیل‌هیستوگرام‌مورد‌بررسی‌قرار‌ ‌Agاندازه‌ذرات‌‌توزیع

هرای‌بلنردتر‌‌‌پرردازد.‌میلره‌‌ها‌مری‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌هیستوگرام،‌هر‌نوار‌به‌محدوده ‌3-32(b)شکل‌‌

شود،‌توزیع‌اندازه‌گیرند.‌همانطور‌که‌مشاهده‌میهای‌بیشتری‌در‌آن‌محدوده‌قرار‌میدهد‌که‌دادهنشان‌می

‌.نانومتر‌است‌23نانومتر‌و‌بیشترین‌جمعیت‌برای‌‌15-30ذرات‌نقره‌در‌محدوده‌

 

‌

(‌29-3)‌شکل c‌BiOBr/Ag)و‌‌SEM‌(a‌BiOBr‌،(bتصاویر‌ 
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‌

‌

 (aطیف‌‌EDS‌BiOBrو‌‌BiOBr/Ag (c)و‌‌(b‌‌)توزیع‌اندازه‌ذرات‌)هیستوگرامBiOBr/Ag‌ (‌30-3)‌شکل

 BiOBr/Ag هایپیک‌.نشان‌داده‌شده‌است‌31-3در‌شکل‌‌BiOBr/Agو‌‌BiOBrطیف‌رامان‌ترکیبات‌

‌ ‌تشکیل‌نانوکامپوزیت‌هیچ‌تأ‌دادنشان ‌ذاتیکه ‌شکل‌مشخصه ‌که‌.ندارد BiOBr ثیری‌در ‌آنجا مقدار‌‌از

نانوذرات‌ های‌رامان‌برایاست،‌سیگنال‌بسیار‌کم BiOBr هاینانوصفحهنانوذرات‌نقره‌بارگذاری‌شده‌بر‌روی‌

‌روی‌بستر ‌پیک BiOBr نقره ‌برخی‌از ‌و ‌نمی‌هایضعیف‌است، ‌مشخصه‌رامان‌نشان‌داده مچنین‌هشوند.

‌.یافتبسیار‌کاهش‌‌ BiOBr هایپیکشدت‌

‌

(‌31-3)‌شکل .BiOBr/Ag (c) و BiOBr طیف‌رامان 
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-529های‌انتشرار‌در‌حردود‌‌‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌پیکدهد‌که‌نمونهنشان‌می‌32-3در‌شکل‌ PL طیف

به‌منظور‌بررسری‌‌ PL طیف اند.نانومتر‌واقع‌شده‌200نانومتر‌در‌طول‌موج‌برانگیختگی‌‌625نانومتر‌و‌‌435

ی‌برالای‌جفرت‌‌‌برازترکیب‌و‌نانوذرات‌نقره‌گرفته‌شد.‌عموماً،‌ BiOBr هایحفره‌نانوصفحه-ی‌الکترونبازترکیب

‌.]164[شود‌ها‌منجر‌به‌شدت‌فلورسانس‌بالا‌و‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌کم‌میحفره-الکترون

 خالص‌بالاترین‌و‌شردت‌پیرک‌‌ BiOBr نشان‌داده‌شده‌است،‌شدت‌انتشار‌برای‌32-3همانطور‌که‌در‌شکل

PL‌ با‌بارگذاری Ag یابد.‌طیفکاهش‌می PL هرای‌های‌تولید‌شده‌برا‌نانوصرفحه‌‌دهد‌که‌الکتروننشان‌می 

BiOBr‌ توانرد‌توضریحی‌بررای‌فعالیرت‌‌‌‌‌توانند‌به‌طور‌مرؤثر‌برا‌نرانوذرات‌نقرره‌بره‌دام‌افتنرد.‌ایرن‌مری‌‌‌‌‌‌‌‌می

‌.]170و‌‌169[باشد‌BiOBr مقایسه‌با‌در‌ BiOBr/Ag فتوکاتالیزوری‌بالاتر‌نانوکامپوزیت‌

‌

(‌32-3)‌شکل BiOBr/Ag (c) و  PL BiOBr طیف 

در تخریب BiOBr/Ag فعالیت فتوکاتالیزوری نانوکامپوزیت  -3-6-2

 هانوری آلاینده

تحرت‌‌‌‌RhBو‌‌MO, DCPبا‌تخریب‌نروری‌‌‌BiOBr/Ag (a, b, c)های‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیت

بهتررین‌‌‌BiOBr/Ag (c)تابش‌نوری‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌بدسرت‌آمرده،‌نانوکامپوزیرت‌‌‌‌

برای‌مقایسه،‌ما‌به‌طور‌جداگانره‌مطالعرات‌فتوکاترالیزوری‌را‌‌‌‌.‌(a,c3-33)‌عملکرد‌و‌پایداری‌را‌داشته‌است

‌33-3م،‌نتایج‌به‌دست‌آمرده‌در‌شرکل‌‌‌برای‌آلاینده‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌زیر‌تابش‌نور‌مرئی‌طراحی‌کردی

دقیقره‌‌‌240درصرد‌پرس‌از‌‌‌‌60-80نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌کلیه‌موارد،‌بهترین‌میزان‌تخریب‌نزدیک‌بره‌‌
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‌.تابش‌بود

راندمان‌تخریب‌بسیار‌بهترری‌‌‌BiOBr/Agکه‌‌شدمشاهده‌‌دقیقه‌تابش،‌240،‌پس‌از‌ MOدر‌تخریب‌نوری

برود‌‌ مرولار‌‌2/0نتیجه‌تخریرب،‌ترکیبری‌کره‌در‌آن‌غلظرت‌نقرره‌‌‌‌‌‌نشان‌داد.‌در‌‌)‌BiOBr‌(b3-33نسبت‌به

 BiOBr/Ag (b)  %‌وBiOBr/Ag (a) 48 های(‌را‌داشت،‌در‌حالیکه‌نانوکامپوزیت٪61بهترین‌نتیجه‌)حدود‌

بالاترین‌میزان‌فتوکاتالیزوری‌را‌ BiOBr/Ag (c) بنابراین، .(‌a)3-33دقیقه‌تخریب‌کردند‌240پس‌از‌ 42‌%

برر‌‌ گررم‌‌6/0برا‌غلظرت‌‌‌ RhB و‌‌DCPاین،‌بر‌علاوه بود. BiOBr برابر‌بیشتر‌از‌میزان‌2حدود‌نشان‌داد،‌که‌

 .مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتبرای‌ارزیابی‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌نیز‌ BiOBr/Ag(c) لیتر‌نانوکامپوزیت

ترابش‌‌‌تحرت‌ RhB و DCP برای‌تخریرب‌ BiOBr/Ag (c) و BiOBr بازده‌فتوکاتالیزوری‌‌3-33 (d, e)شکل

از‌قبیل‌‌ BiOBr/Ag (c)بسیاری‌از‌عوامل‌ممکن‌است‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌بالای دهد.‌نور‌مرئی‌نشان‌می

نور‌در‌ناحیه‌مرئری،‌‌و‌میرزان‌جداسرازی‌و‌انتقرال‌‌‌‌‌‌ های‌آلاینده،‌توانایی‌جذبتوانایی‌آن‌در‌جذب‌مولکول

‌240توانسرت‌پرس‌از‌‌‌‌ BiOBr/Ag (c) نانوکامپوزیرت‌های‌ایجاد‌شده‌در‌نور‌را‌نشان‌دهنرد.‌‌حفره-الکترون

 برالاتر‌از‌ BiOBr/Ag (c) را‌تخریب‌کنرد.‌فعالیرت‌نروری‌فتوکاترالیزور‌‌‌‌‌RhB%‌از‌76و‌‌DCP%‌از‌62دقیقه‌

BiOBr‌ های‌تولید‌حفره-ی‌جفت‌الکترونبازترکیبتواند‌تا‌حد‌زیادی‌از‌حضور‌نانوذرات‌نقره‌می‌.خالص‌بود

‌شود.وگیری‌کند،‌بنابراین‌باعث‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌تحت‌تابش‌میجل BiOBr شده‌با‌نور‌در‌

ی‌مختلف‌نیز‌هافتوکاتالیزور MO نشان‌داده‌شده‌است،‌سینتیک‌تخریب‌نوری f3-33همانطور‌که‌در‌شکل‌

ش‌شبه‌مرتبه‌اول‌در‌نظرر‌گرفتره‌شرود،‌‌‌‌به‌عنوان‌یک‌واکن MO اگر‌تخریب‌نوریمورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌

‌:(7-3)معادله‌‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کردآن‌را‌می‌واکنش‌فتوکاتالیزور‌سینتیک
ln(C0/C) =kt+A‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

(3-7) 

 C0/C نشران‌دهنرده‌زمران‌واکرنش‌اسرت،‌و‌‌‌‌‌ t واکنش‌تخریب‌نوری‌در‌دقیقه‌است،‌‌سرعتk که‌در‌آن‌‌‌

 هرای‌‌همره‌نانوکامپوزیرت‌‌خرالص‌کمترر‌از‌‌‌ BiOBr بررای‌ k ارد.‌مقر‌کندرا‌بیان‌می نرمال‌شده MO غلظت‌

BiOBr/Ag‌ بالاترین‌فعالیت‌کاتالیزوری‌متعلق‌بره‌نمونره‌‌‌.است BiOBr/Ag (c) اسرت‌‌(k=0.003 min
-1

)‌،

k=0.0013 min) ‌بیش‌از‌دو‌برابر‌نانوصفحه
-1

) BiOBrهای‌تخریب‌نوریمنحنی باشد.می DCP و RhB بره‌‌

با‌توجه‌بره‌شرکل‌سررعت‌تخریرب‌‌‌‌‌ است.نشان‌داده‌شده‌ ‌g3-33زمان‌در‌شکل‌برحسب ln (C0/C) صورت

RhBباشد.بیشتر‌می‌ 
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منحنی‌جذب‌بر‌حسب‌طول‌موج‌برای‌‌سنتز‌شده،‌ BiOBr/Agو‌ترکیبات‌‌BiOBrبا‌‌a‌MO)تخریب‌نوری‌  (‌33-3)‌شکل

و‌ BiOBr در‌حضور‌e‌RhB)و‌‌d‌DCP)تخریب‌نوری‌،‌c‌BiOBr/Ag (c))و‌‌BiOBrهای‌نانوصفحه‌MO‌(b تخریب‌نوری

 DCP و‌MO ‌،RhBسینتیک‌تخریب‌g)‌و‌تهیه‌شده‌هاینمونهبا‌‌MOسینتیک‌تخریب‌رنگ‌‌‌BiOBr/Ag(c)‌،(fنانوکامپوزیت

   ‌.تحت‌تابش‌نور‌مرئی
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رادیکرال‌‌‌ادیکرال‌هیدروکسرید‌و‌‌ر‌هرا‌و‌هرای‌فعرال‌ماننرد‌حفرره‌‌‌‌از‌آزمایش‌دام‌اندازها‌نقش‌گونه‌با‌استفاده

و‌‌NH4OX‌،AgNO3‌،tert-BuOHبرخی‌دام‌اندازها‌از‌جملره‌‌توان‌تشخیص‌داد.‌بنابراین،‌سوپراکسید‌را‌می

-3انتخاب‌شدند.‌همانطور‌که‌در‌شرکل‌‌‌BiOBr/Agبرای‌بررسی‌مکانیسم‌فتوکاتالیزوری‌‌N2همچنین‌جو‌

کنرد.‌مشراهده‌تخریرب‌‌‌‌را‌مهرار‌مری‌‌ BiOBr/Ag فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌‌ NH4OX شرود،‌‌مشاهده‌مری‌‌34

هرا‌گونره‌اصرلی‌درگیرر‌در‌فرآینرد‌فتوکاترالیزوری‌‌‌‌‌‌‌دهد‌که‌حفرهان‌مینش BiOBr/Ag فتوکاتالیزوری‌بالا‌با

‌.ها‌گونه‌فعال‌موجود‌در‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌هستندبنابراین،‌حفره هستند.‌

 

(‌34-3)‌شکل .در‌حضور‌دام‌اندازهای‌مختلف BiOBr/Ag مکانیسم‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیت 

‌ا ‌آمده،بر ‌دست ‌به ‌تجربی ‌نتایج ‌‌ساس ‌برای ‌ممکن ‌فمکانیسم ‌فعالیت ‌مرئیتوافزایش ‌نور  کاتالیزوری

BiOBr/Agمی‌‌ ‌‌35-3شکل‌‌مطابق‌باتوان‌را ‌کرد. ‌که‌DRSپیشنهاد ‌به‌می BiOBr/Ag نشان‌داد تواند

‌بنابراینتحریک‌شودراحتی‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌ ‌به VB از BiOBr ها‌دربه‌دلیل‌تحریک‌آسان‌الکترون‌،.

CB‌ ‌،رحفره‌دتحت‌تابش‌نور‌مرئی VB ‌.با‌‌نوری‌ های‌تولید‌شدهالکترون‌با‌واکنش‌یبازترکیبتولید‌شود

O2برای‌تشکیل‌موجود‌در‌محیط‌ (O2)  اکسیژن‌مولکولی
•‌

-شود‌که‌باعث‌تخریب‌آلاینده‌میجلوگیری‌می 

بالاترین‌است‌و‌ BiOBr نشان‌داده‌شده‌است،‌شدت‌انتشار‌ (32-3)شکل‌‌PL شود.‌همانطور‌که‌در‌طیف

‌ ‌بارگذاری‌هاپیکشدت ‌می Ag با ‌طیفکاهش ‌می PL یابد. ‌النشان ‌که ‌با‌کتروندهد ‌شده ‌تولید های

‌نتواننمی ‌‌BiOBrهاینانوصفحه ‌با ‌مؤثر ‌طور ‌به ‌در‌‌نقره‌انوذراتد ‌بنابراین ‌افتند. ‌دام به

‌ BiOBr/Agنانوکامپوزیت ‌از ‌و ‌یافته ‌بهبود ‌بار ‌انتقال ‌الکترونبازترکیب، ‌می-ی ‌جلوگیری ‌ها ‌.کندحفره

 O2  و‌‌واکنش‌داده‌موجود‌در‌محیط O2 با‌ نانوذرات‌نقره های‌موجود‌درهمچنین‌الکترون
•
 
کند.‌تولید‌می‌-
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وجود‌در‌محیط‌برای‌م‌‌H2Oهایبا‌مولکول BiOBr بر‌روی‌سطح‌با‌نور‌تولید‌شدههای‌حفرهطرف‌دیگر،‌‌از

حساس‌انتقال‌بار‌و‌افزایش‌فعالیت‌ شوند.باعث‌تخریب‌آلاینده‌میدهند‌و‌می‌واکنش OH هایتولید‌رادیکال

‌.خلاصه‌شده‌است‌35-3شکل‌در‌نقره‌‌نانوذرات‌‌شده‌با

‌

‌

‌.‌BiOBr/Agبای‌کاتالیزورطرحی‌از‌انتقال‌بار‌در‌تخریب‌فتو  (‌35-3)‌شکل

برای‌ارزیابی‌عملکرد‌آن‌در‌یک‌چرخه‌جدید‌از‌تخریرب‌‌‌BiOBr/Ag (c)فتوکاتالیزور‌‌36-3مطابق‌با‌شکل‌

فعالیرت‌‌ کاهش‌کمتری‌را‌نشان‌داد.‌ MO دوم،‌میزان‌تخریب‌آزمایشدر‌ جمع‌آوری‌شده‌است.‌‌MOنوری

 .(‌پس‌از‌سه‌مرتبه‌بازیافت‌کاهش‌یافته‌است٪6تنها‌با‌مقدار‌کمی‌)کمتر‌از‌ BiOBr/Ag فتوکاتالیزوری
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(‌36-3)‌شکل .MO در‌تخریب‌نوری BiOBr/Ag  (c) فتوکاتالیزوربازیابی‌بررسی‌ 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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جدید  هایسنتز، طراحی و استفاده از نانوکامپوزیت: پنجمبخش 

BiOBr/Ag@TCPP  وBiOBr/Ag@SnTCPP رنگی در تخریب آلاینده  

 
‌ ‌از ‌جلوگیری ‌فتوکاتالیزوری ‌فرآیند ‌بهبود ‌برای ‌مهم ‌موضوع ‌الکترونبازیک ‌حفره-ترکیبی ‌از‌های ناشی

‌راه ‌بدین‌منظور ‌قبیل‌کامپوزیت‌کردن‌ترکیبات‌که‌تحریک‌نوری‌فتوکاتالیزوری‌است، کارهای‌مختلفی‌از

از‌طرف‌دیگر،‌برای‌بهینه‌سازی‌و‌استفاده‌ باشد‌استفاده‌شده‌است.ترکیبی‌میبازروشی‌مناسب‌برای‌کاهش‌

‌ترکیبات‌می ‌مرئی، ‌نور ‌مرئی‌کامپاز ‌نور ‌اجزای‌فعال‌در ‌با ‌این‌ وزیت‌شوند.توانند ‌برای‌استفاده‌بخشدر ،

سازی‌با‌پورفیرین‌و‌کمپلکس‌بیشتر‌از‌نور‌خورشیدی‌و‌فعال‌سازی‌بیشتر‌کامپوزیت‌در‌نور‌مرئی،‌حساس

‌نانوکامپوزیت ‌ ‌سنتز ‌نتیجه، ‌در ‌گرفت. ‌انجام ‌آن ‌قلع ‌جدید ‌BiOBr/Ag@TCPPهای

،‌رامان‌XRD ‌،FE-SEM ،FT-IR ‌،EDSبا‌‌استفاده‌از‌آنالیزهای‌ و‌شدگزارش‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPو

‌علاوه‌ UV-vis DRSو ‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیتشناسایی‌شدند. ‌پورفیرین‌براین، های‌حساس‌با

‌اورانژ ‌متیل ‌تخریب ‌می (MO) برای ‌نشان ‌نتایج ‌گرفت. ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌آلی ‌آلاینده ‌عنوان دهد‌به

‌نانوکامپوزیت ‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPهای ‌‌BiOBr/Ag@TCPP و ‌به  BiOBr/Ag و ‌BiOBrنسبت

‌ ‌ارتباط‌بین‌پورفیرین، ‌به‌طور‌ BiOBr و‌Agفعالیت‌فتوکاتالیزوری‌بالاتری‌دارند. فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌را

تولید‌شده،‌‌حفره‌-های‌الکترونترکیبی‌جفتبازچشمگیری‌بهبود‌بخشیده‌است،‌که‌علاوه‌بر‌محدود‌کردن‌

‌.را‌تا‌حد‌زیادی‌ارتقا‌داده‌است‌با‌نور‌ دههای‌تولید‌شسرعت‌انتقال‌الکترون
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  BiOBr/Ag@SnTCPPو  BiOBr/Ag@TCPPفتوکاتالیزور  -3-7

 شناسایی -3-7-1

دهرد.‌پرس‌از‌‌‌مری‌‌نشران‌سرنتز‌شرده‌را‌‌‌‌هرای‌طیرف‌نمونره‌‌‌37-3نشان‌داده‌شده‌در‌شرکل‌‌ FT-IR طیف‌

cm در‌حدود‌ C=O (،‌باند‌کششی37-3)شکل‌ BiOBr/Ag روی‌سطح SnTCPP و‌ TCPPتثبیت
-1

 1650‌

cm و
-1

cm پیک‌در‌‌ BiOBr/Ag@SnTCPPو‌ BiOBr/Ag@TCPPمشاهده‌شد.‌در‌طیف‌1718 
-1

 1549 

cm و‌
های‌بنزوئید‌اختصاص‌داد.‌همچنین،‌پیرک‌مشخصره‌‌‌حلقه C=C توان‌به‌کششبه‌ترتیب‌می‌11608-

‌ها‌قرار‌دارد.نانوصفحهدهد‌که‌پورفیرین‌در‌سطح‌نشان‌می‌ C=O برای‌گروه

‌

(‌37-3)‌شکل .BiOBr/Ag@SnTCPPو  BiOBr/Ag@TCPP هاینانوکامپوزیت FT-IRطیف  

شود‌کره‌بررای‌بهبرود‌عملکررد‌‌‌‌‌می‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌بار‌افزایش‌جذب‌نور‌مرئی‌باعث‌ایجاد‌بیشتر‌حامل

دار‌‌شرود،‌برا‌پرورفیرین‌‌‌‌مشخص‌مری‌‌38-‌3همانطور‌که‌از‌شکل‌.فتوکاتالیزوری‌نیمه‌هادی‌بسیار‌مهم‌است

هرای‌‌در‌طیف‌نانوکامپوزیرت‌ن‌جذب‌نیز‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌افزایش‌داشته‌است.‌،‌میزا‌BiOBr/Agکردن

BiOBr/Agنانومتر‌و‌باندهای‌‌430در‌ سورت باند‌،دار‌شدهپورفیرین‌Qنانومتر‌مشاهده‌مری‌‌470-670در‌‌-

نور‌ی‌دارا‌بودن‌طیف‌جذبی‌وسیع‌و‌ضریب‌جذب‌بالا‌قادر‌به‌جذب‌بالای‌ترکیبات‌پورفیرین‌به‌واسطه‌.شود

‌.باشندمی
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‌

(‌38-3)‌شکل .BiOBr/Ag@SnTCPP و BiOBr/Ag@TCPP  هاینانوکامپوزیت DRSطیف  

نشران‌‌‌39-3در‌شرکل‌‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌ BiOBr/Ag@TCPPهرای‌‌نانوکامپوزیرت‌ ‌XRDالگوی‌

هرا‌در‌مقایسره‌‌‌نانوکامپوزیرت‌ XRD کره‌تغییرر‌قابرل‌تروجهی‌در‌الگروی‌‌‌‌‌‌شرود‌مشاهده‌میداده‌شده‌است،‌

ترأثیر‌کمری‌در‌فاصرله‌‌‌‌ ترکیبات‌پورفیرین با‌BiOBr/Ag سازی‌وجود‌ندارد.‌بنابراین،‌حساس‌ BiOBr/Agبا

‌.داشت‌BiOBr/Agها‌و‌ساختار‌بین‌لایه

‌

(‌39-3)‌شکل .BiOBr/Ag@SnTCPP و BiOBr/Ag@TCPPهای نانوکامپوزیت XRDالگوی  
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نشران‌داده‌‌‌40-3در‌شرکل‌‌‌SnTCPPو‌‌ TCPPحساس‌شده‌برا‌ ‌ BiOBr/Agهاینانوصفحه ‌SEMتصاویر‌

و‌کمپلکس‌آن‌متصل‌شده‌اسرت،‌تصرور‌‌‌ پورفیرین به‌نانوذرات ‌BiOBr/Agهای‌نانوصفحهسطح‌شده‌است.‌

‌ بره‌ پرورفیرین‌ از‌تولید‌شرده‌برا‌نرور‌‌‌های‌است‌که‌تماس‌خوب‌بین‌این‌دو‌ترکیب‌باعث‌انتقال‌حاملبر‌این‌

BiOBr/Agشود.‌سراختار‌سرطح‌‌‌ BiOBr/Ag@Porphyrin شربیه‌بره‌‌‌ BiOBr رسرد‌‌ت‌و‌بره‌نظرر‌مری‌‌‌اسر‌

بررای‌نشران‌دادن‌عناصرر‌‌‌‌ باشرند.‌تر‌مینسبتاً‌باریک آن ها‌پوشیده‌شده‌اما‌ضخامتپورفیرین باها‌نانوصفحه

‌بره‌صرورت‌نقشره‌عنصرری‌سرطحی‌‌‌‌‌‌‌EDSآنالیز‌‌ BiOBr/Ag@SnTCPPو BiOBr/Ag@TCPP ترکیبات

 هرای‌مربوط‌به‌نانوکامپوزیت‌(Map)‌به‌صورت‌نقشه‌عنصری‌سطحی‌EDSآنالیز‌همانطور‌که‌در‌ انجام‌شد.

BiOBr/Ag@TCPPو‌‌ BiOBr/Ag@SnTCPP‌(عناصر41-3نشان‌داده‌شده‌است‌‌،)Bi ‌،O ‌،Br ‌،C ‌،N‌

بره‌‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPبرای‌ Sn و Bi ‌،O‌،Br ‌،C ‌،Ag ، Nو‌عناصر‌ BiOBr/Ag@TCPPبرای‌‌Agو‌

 ‌.وضوح‌توزیع‌شده‌است

 

 

 

(‌40-3)‌شکل .BiOBr/Ag@SnTCPPو  BiOBr/Ag@TCPP هاینانوکامپوزیت FE-SEMتصاویر  
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‌

(‌41-3)‌شکل .BiOBr/Ag@SnTCPP و BiOBr/Ag@TCPP هایتینانوکامپوز Map به صورت   EDS آنالیز 

‌BiOBr/Agطیف‌رامان‌ترکیبات‌ ،BiOBr/Ag@TCPPو‌‌BiOBr/Ag@SnTCPP.نشان‌‌42-3در‌شکل‌‌

که‌تشکیل‌‌نشان‌داد BiOBr/Ag هایپیک(‌1-4-3)بخش‌‌BiOBrبا‌مقایسه‌طیف‌رامان‌‌.داده‌شده‌است

از‌آنجا‌که‌مقدار‌نانوذرات‌نقره‌بارگذاری‌‌.ندارد BiOBr ثیری‌در‌شکل‌مشخصه‌ذاتینانوکامپوزیت‌هیچ‌تأ

 BiOBr نانوذرات‌نقره‌روی‌بستر های‌رامان‌برایاست،‌سیگنال‌بسیار‌کم BiOBr هاینانوصفحهشده‌بر‌روی‌

‌برخی‌از‌پیک ‌و ‌نمیمشخصه‌راما‌هایضعیف‌است، ‌ن‌نشان‌داده ‌ BiOBrهایپیکمچنین‌شدت‌هشوند.

‌مطابق‌شکل‌ ‌پورفیرین‌در‌طیف‌رامان‌42-3بسیار‌کاهش‌یافت. ‌تنها‌شدت‌ BiOBr حضور تأثیری‌ندارد،

eˉ-hهایی‌ضعیف‌جفتبازترکیبها‌به‌دلیل‌انتشار‌نانوکامپوزیت
+
به‌منظور‌افزایش‌راندمان‌نوری‌نسبت‌به‌‌ 

BiOBrپیک‌‌ ‌ BiOBr/Ag@SnTCPPو BiOBr/Ag@TCPP در‌طیف‌رامان‌‌‌BiOBrهایکاهش‌یافت.

‌قابل‌مشاهده‌است.
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(‌42-3)‌شکل .BiOBr/Ag@SnTCPP و BiOBr/Ag ،BiOBr/Ag@TCPP هاینانوکامپوزیتطیف رامان  

 BiOBr/Ag@TCPPهای نانوکامپوزیت فعالیت فتوکاتالیزوری  -3-7-2

 BiOBr/Ag@SnTCPPو 

‌240پرس‌از‌‌‌BiOBr/Ag@SnTCPP%‌بررای‌نانوکامپوزیرت‌‌‌95 بهترین‌میزان‌تخریرب‌‌43-3مطابق‌شکل‌

دقیقره‌‌‌240،‌پرس‌از‌‌ MOدر‌تخریرب‌نروری‌‌بهترین‌عملکرد‌و‌پایداری‌را‌داشته‌است.‌دقیقه‌تابش‌بود‌که‌

 %BiOBr ‌(38) %(‌راندمان‌تخریب‌بسیار‌بهترری‌نسربت‌بره‌‌‌61)حدود‌‌BiOBr/Agتابش،‌مشاهده‌شد‌که‌

 برابرر‌از‌میرزان‌‌‌5/1خوبی‌را‌نشان‌داد،‌که‌بیشرتر‌از‌‌‌میزان‌فتوکاتالیزوری‌نسبتاBiOBr/Ag‌ًدارد.‌بنابراین،‌

BiOBr با‌تولید‌شده‌های‌حفره-ی‌جفت‌الکترونبازترکیبتواند‌تا‌حد‌زیادی‌از‌حضور‌نانوذرات‌نقره‌می‌.بود‌

‌.شرود‌مرئری‌مری‌‌‌جلوگیری‌کند،‌بنابراین‌باعث‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌تحت‌تابش‌نور‌BiOBrدر‌نور‌

%‌پرس‌از‌‌38و‌ 80به‌ترتیرب‌%‌‌5/1‌:10و‌‌10:1نسبت‌با‌ BiOBr/Ag@TCPP هایدرحالیکه‌نانوکامپوزیت

بره‌ترتیرب‌‌‌‌5/1‌:10و‌10:1نسربت‌‌با‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPهای‌تیدقیقه‌تخریب‌کردند.‌نانوکامپوز‌240

در‌نور‌مرئری‌باعرث‌افرزایش‌‌‌‌ها‌به‌دلیل‌جذب‌قوی‌پورفیرین‌.دقیقه‌تخریب‌کردند‌240پس‌از‌‌95و‌%84‌%

شود،‌استفاده‌از‌نور‌مرئری‌باعرث‌رانردمان‌‌‌‌شوند.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌میفعالیت‌فتوکاتالیزوری‌می

بنابراین،‌اگر‌مقدار‌پورفیرین‌کم‌باشد،‌جذب‌نرور‌مرئری‌و‌فعالیرت‌‌‌‌‌.شودبالا‌و‌فرآیند‌تخریب‌نوری‌بهتر‌می
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 .یابدتوان‌گفت‌که‌مقدار‌بیشتر‌باشد،‌جذب‌نور‌مرئی‌افزایش‌میباشد.‌همچنین‌میفتوکاتالیزوری‌کمتر‌می

اگرر‌مقردار‌پرورفیرین‌خیلری‌‌‌‌‌ دهدبه‌دلیل‌اینکه،‌گروه‌هیدروکسیل‌سطح‌نانوصفحه‌با‌پورفیرین‌واکنش‌می

الگومره‌شده‌و‌احتمرالاً‌نرور‌بره‌نانوصرفحه‌‌‌‌‌ ها‌پوشانده‌شده‌و‌همچنین،‌پورفیرینزیاد‌باشد،‌سطح‌نانوصفحه

های‌آلاینده،‌توانایی‌جذب‌نرور‌در‌ناحیره‌‌‌از‌عوامل‌از‌قبیل‌توانایی‌در‌جذب‌مولکول‌بسیاری‌سید.‌نخواهد‌ر

های‌ایجاد‌شده‌در‌نور‌باعث‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاترالیزوری‌‌حفره-مرئی،‌و‌میزان‌جداسازی‌و‌انتقال‌الکترون

نتایج‌تخریرب‌نروری‌‌‌‌ا‌توجه‌بهب‌.شودمیBiOBr/Ag@SnTCPP و‌‌BiOBr/Ag@TCPPهای‌نانوکامپوزیت

(‌بررالاترین‌میررزان‌خررواص‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPحسرراس‌شررده‌بررا‌پررورفیرین‌فلررزی‌)‌‌‌نانوکامپوزیررت

‌فتوکاتالیزوری‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌را‌دارد.

‌

(‌43-3)‌شکل فتوکاتالیزورهای سنتز شده تحت تابش نور مرئی. با MOتخریب نوری  

براساس‌شود.‌راندمان‌فتوکاتالیزوری‌آن‌میبا‌پورفیرین‌باعث‌بهبود‌ BiOBr/Ag حساس‌سازی‌نانوکامپوزیت

‌ ‌فتوکاتالیزور ‌روی ‌بر ‌بارها ‌انتقال ‌احتمالی ‌فرآیند ‌آمده، ‌بدست و‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPاطلاعات

BiOBr/Ag@TCPPارائه‌شده‌است.‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی،‌‌44-3در‌شکل‌‌BiOBrو‌پورفیرین‌هر‌دو‌به‌‌

و‌‌HOMOهای‌تولید‌کنند.‌بدلیل‌اینکه‌پتانسیل‌⁺eˉ-hهای‌توانند‌به‌راحتی‌جفتدلیل‌شکاف‌انرژی‌کم‌می

LUMOهای‌به‌پتانسیلنسبت‌‌]172و‌‌171[پورفیرین‌‌VBو‌‌CBهای‌نانوصفحه‌BiOBrتر‌است،‌منفی‌

انتقال‌یابد،‌در‌عین‌‌BiOBrنانوصفحه‌‌CBتواند‌به‌پورفیرین‌می‌LUMOاز‌‌با‌نور‌های‌تولید‌شدهالکترون

‌حفره ‌های‌تولید‌شحال، ‌از ‌نتیجه‌پورفیرین‌انتقال‌می‌HOMOبه‌‌BiOBrهای‌نانوصفحه‌VBده ‌در یابد.
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‌الکترون ‌است ‌ممکن ‌روی ‌نانوصفحه‌CBها ‌حفره‌BiOBrهای ‌درحالیکه ‌شوند، ‌جمع ‌روی ‌HOMOها

بارهای‌‌ Agدهد.‌نانوذراتهای‌بار‌را‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌افزایش‌میکه‌انتقال‌و‌جداسازی‌حامل پورفیرین،

BiOBrمی‌‌ ‌پورفیرین‌را ‌عمل‌میو ‌به‌عنوان‌یک‌پل‌انتقال‌بار ‌و ‌الکترونپذیرد ‌کند. ‌در ‌CBهای‌موجود

‌و‌با‌حفره‌Agتوانند‌به‌می‌BiOBrهای‌نانوصفحه پورفیرین‌ترکیب‌‌HOMOهای‌موجود‌در‌منتقل‌شوند،

‌الکترون وانند‌پس‌از‌واکنش‌با‌تپورفیرین‌ایجاد‌شده‌است‌می‌LUMOهایی‌که‌در‌اثر‌تابش‌نور‌در‌شوند.

O2موجود‌در‌محیط‌‌•
O2ˉهای‌تولید‌کنند.‌از‌طرفی،‌حفره‌VBهای‌نانوصفحه‌BiOBrآلاینده‌آلی‌را‌اکسید‌‌

‌و‌یا‌سایر‌محصولات‌را‌تولید‌کنند.‌H2Oو‌‌CO2کنند‌تا‌می

‌واکنش ‌در ‌مهمی ‌موضوع ‌کاتالیزورها ‌از ‌مجدد ‌استفاده ‌و ‌است.بازیابی ‌کاتالیزوری  های

فتوکاتالیزوری‌است.‌با‌این‌حال،‌‌فرآیندهای‌آلی‌در‌های‌رادیکال‌عامل‌مهمی‌در‌تخریب‌آلایندهگونهتشکیل‌

‌مولکولگونه ‌تخریب ‌توانایی ‌همچنین ‌شده ‌تولید ‌رادیکال ‌دارندهای ‌را ‌پورفیرین ‌اکسیداتیو‌‌.های حمله

ناشی‌از‌نور‌است‌که‌با‌کاهش‌تخریب‌پورفیرین‌‌فرآیندهای‌رادیکال‌اغلب‌مسئول‌گونه‌بامولکول‌پورفیرین‌

‌گروه ‌در ‌طیف ‌در ‌پورفیرین ‌مشخصه ‌می‌FT-IRهای ‌مشخص ‌از‌‌.شودترکیبات ‌مجدد ‌استفاده قابلیت

همانطور‌که‌در‌‌.قرار‌گرفت‌آزمایشتحت‌شرایط‌واکنش‌یکسان‌مورد‌ MO فتوکاتالیزورها‌برای‌تخریب‌رنگ

ی‌ارزیابی‌عملکرد‌آن‌در‌یک‌چرخه‌جدید‌از‌برا‌BiOBr/Agفتوکاتالیزور‌ نشان‌داده‌شده‌است،‌45-3شکل‌

 کاهش‌کمتری‌را‌نشان‌داد.‌ MOدوم،‌میزان‌تخریب‌آزمایشدر‌ جمع‌آوری‌شده‌است.‌‌MOتخریب‌نوری

(‌پس‌از‌سه‌مرتبه‌بازیابی‌کاهش‌یافته‌٪6تنها‌با‌مقدار‌کمی‌)کمتر‌از‌‌ BiOBr/Ag فعالیت‌فتوکاتالیزوری

‌برای‌ ‌تخریب‌نوری‌زوهاپایداری‌فتوکاتالی‌آزمایشاست. ‌متوالی‌ MO در ‌سه‌چرخه ‌مرئی، تحت‌تابش‌نور

پایداری‌نوری‌پس‌از‌سه‌بار‌بازیابی،‌تغییر‌کمتری‌در‌روند‌فتوکاتالیزوری‌ نتایج‌.قرار‌گرفتند‌آزمایشمورد‌

‌شده‌است.‌داده‌‌نشان‌BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌BiOBr/Ag@TCPPهای‌نانوکامپوزیت

‌ ‌%‌BiOBr/Ag@TCPPنانوکامپوزیت ‌از ‌متوالی ‌چرخه ‌سه ‌از ‌به 80بعد ‌ن‌72% تخریب انوکامپوزیت‌و

BiOBr/Ag@SnTCPPرسیده‌است‌که‌این‌نشان‌دهنده‌پایداری‌بالای‌فتوکاتالیزور‌در‌ %90به‌‌ %95از‌‌

از‌‌FT-IRهای‌تهیه‌شده،‌طیف‌فتوکاتالیزوری‌است.‌به‌منظور‌تعیین‌ثبات‌و‌پایداری‌‌نانوکامپوزیت‌فرآیند

‌نانوکامپوزیت ‌بعد‌از ‌قبل‌و ‌است‌)شکل‌‌فرآیندها ‌شکل‌46-3فتوکاتالیزوری‌انجام‌شده ‌در ‌که ‌همانطور .)

-پس‌از‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌مشاهده‌می‌FT-IRدر‌طیف‌ های‌مشخصه‌پورفیرینشود،‌گروهمشاهده‌می

‌که‌نشتفاوتی‌در‌طیف‌نانوکامپوزیت‌.شوند ‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌وجود‌ندارد، ‌قبل‌و‌بعد‌از دهد‌ان‌میها

ها‌پس‌از‌اتمام‌شود،‌و‌ساختار‌نانوکامپوزیتها‌در‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌تجزیه‌نمیپورفیرین‌نانوکامپوزیت

 .باشدواکنش‌فتوکاتالیزوری‌بدون‌تغییر‌می
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(‌44-3)‌شکل حساس شده با ترکیبات پورفیرین. BiOBr/Agطرحی از انتقال بار در تخریب فتوکاتالیزوری  

 

(‌45-3)‌شکل MO.در تخریب نوری  BiOBr/Ag@SnTCPPو BiOBr/Ag،   BiOBr/Ag@TCPPهای بازیابی نانوکامپوزیت 

‌
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‌

(‌46-3)‌شکل MO.در تخریب نوری  BiOBr/Ag@SnTCPPو  BiOBr/Ag@TCPPهای نانوکامپوزیت پایداری 
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 گیاری خاواص نانوکامپوزیات ساه جزئای     تهیاه و انادازه  : ششام بخاش  

BiOBr/BiOCl/PANI ارآماد ناور   کلیزوری بسیار فتوکاتادهای برای کاربر

  مرئی

رسوبی‌سراده‌‌‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌هم BiOBr/BiOCl/PANI در‌این‌بخش،‌ما‌سنتز‌نانوکامپوزیت‌سه‌تایی

 UV-Vis DRS و ‌FT-IR‌،FE-SEM ‌،Map،‌TEM‌،XRD‌،PL‌،Ramanگزارش‌کردیم.‌فتوکاترالیزور‌برا‌‌‌

.‌ترر‌کنرد‌‌‌را‌طرولانی‌‌نروری‌‌تولید‌شده‌هایترکیبی‌بارسرعت‌بازتواند‌‌می PANI اثر‌هم‌افزایی ناسایی‌شد.ش

سرپس،‌عملکررد‌تخریرب‌‌‌‌ مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفرت.‌توالکتروشیمیایی‌ی‌و‌فهای‌فتوکاتالیزوربنابراین،‌فعالیت

MOهایبا‌نانوکامپوزیت‌  PANI/BiOBr و BiOBr/BiOCl/PANI بش‌نور‌مرئی‌مورد‌بررسری‌قررار‌‌‌تحت‌تا

بود‌که‌ ‌LED 5-Wی،‌توکاتالیزوراستفاده‌برای‌شبیه‌سازی‌نور‌خورشید‌در‌این‌فرآیند‌فلامپ‌مورد‌ گرفت.

برازده‌‌‌ BiOBr/BiOCl/PANI (Bi:PANI 90:10)کمتر‌گزارش‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌نانوکامپوزیت

·O2 دام‌اندازها،های‌بر‌اساس‌آزمایش‌ی‌بالاتری‌دارد.فتوکاتالیزور
-
کند.‌یفا‌میا MO نقش‌مهمی‌در‌تخریب 

ی‌را‌بهبود‌بخشید،‌که‌عرلاوه‌برر‌محردود‌کرردن‌‌‌‌‌فعالیت‌فتوکاتالیزور PANI و‌‌BiOBr‌،BiOClارتباط‌بین

 .دادهای‌تولید‌شده‌را‌افزایش‌‌،‌سرعت‌مهاجرت‌الکتروننور‌باحفره‌تولید‌شده‌-های‌الکترون‌بازترکیب‌جفت

   BiOBr/BiOCl/PANI فتوکاتالیزور سه جزئی  -3-8

 شناسایی  -3-8-1

اکسیژن‌-پیک‌ارتعاشی‌مربوط‌به‌پیوند‌فلز‌داده‌شده‌است‌کهنشان‌‌47-‌3در‌شکل‌اتترکیب‌FT-IRطیف‌

(Bi-O)برای‌‌BiOBrدر‌‌ cm
‌ظاهر‌شده‌است‌1511- های‌کیشامل‌تمام‌پ PANI نانوذرات FT-IR طیف.

cm دو‌پیک‌در‌.‌است‌ PANI مشخصه
-1

 بنزنوئید‌و1 کینونوئید‌هایحلقه C=C به‌ترتیب‌به 1481و‌‌1566 

‌‌پلی‌آنیلین‌است.‌2

cm پیک‌جذبی‌در‌
cm یک‌حلقه‌بنزن‌و‌پیک‌در‌‌ N-Hارتعاشات‌کششی‌ 11296-

مطابق‌با‌ارتعاش‌ 11244-

cmپیک‌جذبی‌.است C-N کششی
-1

NH مربوط‌به ‌1130 
 +

cm پیک‌جذبی‌در‌.کششی‌آنیلین‌است‌ 
-

                                                 
1 quinonoid   
2 benzenoid 



 

105 

 

‌.شوددر‌خارج‌از‌صفحه‌حلقه‌بنزن‌ایجاد‌می C-H ارتعاش‌خمشی‌با 1796

cmپیک‌قوی‌در‌‌
cm پیرک‌در‌ و‌همچنین‌ O‒Hو N‒H به‌نوارهای‌کششی 13429-

 C=C‒H بره‌‌12924-

ظاهر‌‌ BiOBr/BiOCl/PANI نانوکامپوزیت FT-IR ها‌در‌طیفاین‌پیک‌.]173-175[‌مربوط‌است نامتقارن

‌.شده‌استاثبات‌ BiOBr/BiOCl/PANI ،‌سنتز‌موفقیت‌آمیز‌نانوکامپوزیت FT-IRمطابق‌با‌طیفدند.‌ش

‌

‌. BiOBr/BiOCl/PANIزورفتوکاتالیو‌‌ PANI ،BiOBrهاینمونه‌ ‌FT-IRطیف  (‌47-3)‌شکل

نانوکامپوزیرت‌‌ و‌‌BiOBr ‌،PANI، (15‌،%10‌،%5‌)%PANI/BiOBrهاینانوصفحه‌DRSطیف‌‌48-3شکل‌

(Bi:PANI‌90:10)BiOBr/BiOCl/PANI ، دهد.‌همانطور‌که‌در‌این‌شکل‌مشهود‌اسرت،‌یرک‌‌‌را‌نشان‌می

کره‌‌ BiOBr شود،‌کره‌‌پیرک‌جرذبی‌مشخصره‌بررای‌‌‌‌‌خالص‌مشاهده‌می BiOBr نانومتر‌برای‌440پیک‌در‌

 ‌ BiOBr/BiOCl/PANIنانوکامپوزیرت‌‌DRSاسرت.‌همرانطور‌کره‌در‌طیرف‌‌‌‌‌ eV ‌8/2مربوط‌به‌شکاف‌باند

دهرد.‌ایرن‌امرر‌بره‌دلیرل‌‌‌‌‌‌تغییر‌می‌تررا‌به‌جهت‌طول‌موج‌بلند‌ BiOBrلبه‌جذبیPANI شود،‌مشاهده‌می

و‌افزایش‌جداسازی‌بارهای‌تولیرد‌شرده‌برا‌‌‌‌ BiOBr در‌ناحیه‌مرئی،‌افزایش‌انتقال‌بار‌سطح‌از PANI جذب

‌‌.شودحفره‌می-ی‌الکترونبازترکیبنور،‌باعث‌کاهش‌

دهد‌که‌جذب‌نور‌مرئی‌ناشی‌از‌ناخالصی‌نیست‌بلکره‌انتقرال‌شرکاف‌‌‌‌دار‌هر‌دو‌طیف‌نشان‌میقسمت‌شیب

جررذبی‌نانوکامپوزیررت‌‌‌ابنفش‌و‌مرئرری‌جررذب‌قرروی‌دارد.‌لبرره‌‌در‌ناحیرره‌فررر‌‌PANIباشررد.‌انرررژی‌مرری‌

BiOBr/BiOCl/PANIجابجایی‌قرمز‌در‌مقایسه‌با‌‌BiOBrبرا‌‌‌دهرد.‌شردت‌جرذب‌نانوکامپوزیرت‌‌‌‌نشان‌می‌

(‌بررای‌‌nm‌550افزایش‌یافتره‌اسرت.‌شرایان‌ذکرر‌اسرت‌کره‌لبره‌جرذبی‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌BiOBrدر‌حضور‌‌PANIسنتز‌

جابجرایی‌قرمرز‌‌‌‌PANI/BiOBrهرای‌‌(‌و‌نانوکامپوزیرت‌nm‌440)خالص‌‌BiOBrنانوکامپوزیت‌در‌مقایسه‌با‌
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‌BiOBr  شود‌تقریب‌خوبی‌از‌شکاف‌انرژی‌بررای‌‌باعث‌می X داشته‌است.‌در‌نمودار‌تاوس،‌مماس‌بر‌محور

 محاسبه‌شده‌و‌ BiOBr/BiOCl/PANI و BiOBr به‌دست‌آید،‌که‌شکاف‌انرژی BiOBr/BiOCl/PANI و‌

 بدست‌آمد.‌25/2و‌eV‌8/2به‌ترتیب‌تقریباً‌

 

‌

‌

(‌48-3)‌شکل .BiOBr/BiOCl/PANIو‌‌PANI/BiOBr،‌فتوکاتالیزورهای‌BiOBrو‌‌PANIترکیبات‌ DRS طیف 

آورده‌شده‌‌49-3در‌شکل‌‌BiOBr/BiOCl/PANIو‌نانوکامپوزیت‌BiOBr‌، PANIالگوی‌پراش‌پرتو‌ایکس‌

دهد‌که‌نشانگر‌طبیعت‌آمورف‌آن‌نشان‌می‌θ2=20-25°در‌پیک‌پهنی‌‌PANI ترکیب‌ XRD الگویاست.‌

‌24/54‌،74/46‌،94/40و‌‌79/58هرای‌بسریار‌قروی‌را‌در‌‌‌‌در‌شکل‌پیک BiOCl ترکیب XRD الگویاست.‌

،49/33‌،49/32‌،84/25‌،14/24‌،89/11 =θ2 دهد‌که‌مربوط‌به‌فاز‌تتراگونال‌است.‌نشان‌می 

،‌96/11‌،99/23‌،8/25‌،4/32‌،36/33در‌ BiOCl هرای‌‌پیک ‌،BiOBrهای‌علاوه‌بر‌پیکدر‌نانوکامپوزیت‌‌

ود.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌شمی‌مربوطBiOCl ‌مشاهده‌شد،‌که‌به‌فاز‌تتراگونال‌8/40،‌64/46‌،08/54‌،5/58
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شرود،‌‌هرم‌مشراهده‌مری‌‌‌‌ BiOClفراز‌ ،‌ PANIو ‌BiOBrدر‌طی‌سنتز‌نانوکامپوزیت‌علاوه‌برر‌‌،‌شدمشاهده‌

‌بنرابراین،‌،‌وجرود‌نردارد‌‌ناخالصری‌دیگرری‌‌‌‌پیرک‌‌هریچ‌شرود.‌‌یبنابراین‌نانوکامپوزیت‌سه‌جزئی‌تشرکیل‌مر‌‌

‌.تشکیل‌شده‌است PANI و‌BiOCl ‌،BiOBrفقط‌از ‌‌BiOBr/BiOCl/PANIنانوکامپوزیت

 

(‌49-3)‌شکل BiOBr/BiOCl/PANI. و‌نانوکامپوزیت  BiOBr ،BiOCl،PANI هاینمونه XRD الگوی 

مقدار‌زیادی‌صفحات‌نسبتاً‌یکنواخرت‌‌از‌ BiOBr نشان‌داده‌شده‌است‌که‌‌3-50 (a)در‌شکل SEM تصاویر

-نانومتر‌نشران‌مری‌‌‌20-50تشکیل‌شده‌است‌و‌یک‌مورفولوژی‌منحصر‌به‌فرد‌نانوصفحه‌با‌ضخامت‌حدود‌

دارای‌مورفولوژی‌نانوذره‌است‌که‌در‌ PANI شود،‌ترکیبمشاهده‌می‌‌3-50 (b)دهد.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌

سنتز‌مری‌ BiOBr در‌حضور‌BiOBr/BiOCl/PANI ‌،PANIدر‌سنتز‌نانوکامپوزیت‌اند.تجمع‌کردهکنار‌هم‌

 SEM گیرنرد.‌تصراویر‌‌هرا‌قررار‌مری‌‌‌بره‌طرور‌یکنواخرت‌روی‌نانوصرفحه‌‌‌‌ PANI شرود،‌در‌نتیجره‌نرانوذرات‌‌‌

-از‌تجمع‌نانوصرفحه‌ BiOBr روی‌سطح‌نانوصفحه PANI دهد‌کهنشان‌می (‌3-50 (c)نانوکامپوزیت‌)شکل

‌.کندجلوگیری‌می BiOBr های

هرا‌‌این‌نانوصفحه است. ‌BiOBrمورفولوژی که‌شبیه دهدنشان‌می را‌‌‌BiOClمورفولوژی‌‌3-50 (d)شکل‌‌

اندازه‌ذرات‌و‌مورفولوژی‌دقیق‌ .شودنانومتر‌مشاهده‌می‌20-50چندان‌یکنواخت‌نیستند‌و‌پهنایی‌در‌حدود‌

 (e))شکلقابل‌مشاهده‌است‌ TEM در‌تصویر BiOBr/BiOCl/PANI ساختار‌دو‌بعدی بررسی‌شد.‌ TEMبا

ها‌یکنواخت‌نیستند‌دهد‌که‌نانوصفحهنشان‌می BiOBr/BiOCl/PANI نانوکامپوزیت‌ TEMعکس (.‌3-52

 .باشند(نانومتر‌می‌400-1000)دارای‌طول‌

‌
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همانطور‌کره‌در‌شرکل‌‌‌‌.شداستفاده‌‌روی‌سطح‌برای‌توزیع‌عناصر‌Mapبه‌صورت‌‌EDSهمچنین‌از‌آنالیز‌‌

تشکیل‌شده‌است‌کره‌‌ Bi‌،O‌،Br‌،Cl‌،C، N که‌نانوکامپوزیت‌از‌عناصر‌کندنشان‌داده‌شده‌تأیید‌می‌3-51

‌.شوندبه‌طور‌یکنواخت‌روی‌سطح‌نانوکامپوزیت‌توزیع‌می

‌

‌
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(‌50-3)‌شکل TEM (e) و BiOBr/BiOCl/PANI،(d)  BiOCl نانوکامپوزیت SEM ،(a) BiOBr ،(b) PANI ، (c) تصاویر 

 BiOBr/BiOCl/PANI. نانوکامپوزیت
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(‌51-3)‌شکل .BiOBr/BiOCl/PANI نانوکامپوزیت‌(Map)سطحی‌‌عنصرینقشه‌ 

پهن‌در‌‌پیک‌دهد‌کهنشان‌می‌BiOBr/BiOCl/PANIو‌‌BiOBr‌،PANIطیف‌رامان‌ترکیبات‌‌52-3شکل‌

cmمحدوده‌
-1

 از‌سراختار‌ N-H و C-C ، C = N،‌کینوئیرد‌های‌حلقه C-H متعلق‌به‌ارتعاش‌ 1700-1200 

PANI‌ نانوکامپوزیت رامان طیف.‌است BiOBr/BiOCl/PANI هاینیز‌پیک‌ BiOBr تری‌را‌با‌شدت‌ضعیف

براین،‌طیرف‌رامران‌نانوکامپوزیرت‌‌‌‌علاوهباشد.‌ PANI با BiOBr  تواند‌ناشی‌از‌پوشاندندهد‌که‌مینشان‌می
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BiOBr/BiOCl/PANI دهد‌که‌متعلق‌به‌ساختارهای‌دیگری‌را‌نشان‌میپیک‌ PANI .هرای‌پیرک‌ هستند 

BiOBr/BiOCl/PANI نشان‌داد‌که‌تشکیل‌نانوکامپوزیت‌روی‌شکل‌مشخصه‌ذاتری‌مربروط‌بره‌‌‌‌ PANI و 

BiOBr گذاردتأثیر‌نمی‌.‌

ن‌دهد،‌که‌را‌نشا‌با‌نور‌تولید‌شدههای‌ها‌و‌حفرهی‌از‌جفت‌الکترونبازترکیبتواند‌میزان‌می PL طیف‌سنجی

 و ‌‌BiOBrترکیبPL طیف‌‌53-3شکل‌‌.هادی‌مفید‌هستندمواد‌نیمه‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری

BiOBr/BiOCl/PANIدهد،‌انتشاررا‌نشان‌می‌ PL نرانومتر‌مشرخص‌‌‌‌200با‌استفاده‌از‌طول‌موج‌تحریرک‌‌

‌شود.‌می

هرای‌‌و‌حفرره‌‌ی‌الکتررون‌برازترکیب‌وجود‌دارد‌که‌متناظر‌با‌طول‌موج‌انتشار‌به‌دلیرل‌‌ BiOBr دو‌پیک‌برای

 خالص‌بیشرتر‌اسرت‌و‌‌ BiOBr شدت‌انتشار‌ظاهر‌شده‌است.نانومتر‌‌625و‌‌520-435در‌تولید‌شده‌با‌نور‌

‌دهد.افتد‌نشان‌میاتفاق‌می BiOBr ی‌بالاتری‌را‌که‌برایبازترکیباین‌شدت،‌

و‌در‌مقایسره‌‌خالص‌هستند‌ BiOBr مشابه BiOBr/BiOCl/PANI های‌پیکها‌و‌موقعیتبا‌این‌حال،‌شکل

 PANI اما‌در‌مقایسه‌با حفره‌است.‌-ی‌الکترونبازترکیبکاهش‌‌به‌دلیلاین‌امر‌شود‌و‌ضعیف‌می BiOBr با

 بره‌ PANI تواند‌ناشری‌از‌اتصرال‌‌،‌که‌میشوندتر‌منتقل‌میهای‌پایینها‌به‌طول‌موجپیک‌نایقویتر‌است‌و‌

BiOX‌ .هرای‌ی‌ضرعیف‌جفرت‌‌بازترکیب‌یشدت‌انتشار‌با‌نتیجه‌همچنین، باشد e
-
/h 

+
ش‌بره‌منظرور‌افرزای‌‌‌‌ 

‌یابد.میراندمان‌فوتون‌کاهش‌

 
 

(‌52-3)‌شکل PANI (b), (a) BiOBr  BiOBr/BiOCl/PANI ,(c)هایطیف‌رامان‌نمونه 
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(‌53-3)‌شکل . BiOBr/BiOCl/PANI  ،PANI،BiOBr هاینمونه PL طیف 

، PANI/BiOBrهای نانوکامپوزیت فعالیت فتوکاتالیزوری  -3-8-2

BiOBr/BiOCl/PANI  

،‌‌ PANI/BiOBr%(15%،‌10%،‌5هرای‌)‌،‌نانوکامپوزیرت‌ BiOBr ‌،BiOClبرازده‌فتوکاترالیزوری‌‌‌54-3شکل‌

BiOBr/BiOCl/PANI (90:10) و‌ BiOBr/BiOCl دهدرا‌نشان‌می.‌

نشران‌‌ PANI را‌با‌مقردار‌مختلرف‌‌ PANI/BiOBr هایعالیت‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیتف‌ ‌3-54 (a)شکل

 PANI/BiOBr  دقیقه‌با‌نانوکامپوزیرت‌‌240تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌در‌‌74%با‌ MO راندمان‌تخریبدهد.‌می

(PANI 10%)با‌این‌حال،‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌.بدست‌آمد‌و‌بیشترین‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌را‌نشان‌داد‌‌

.‌را‌نشان‌دادکاهش‌میزان‌%‌15و‌ 5%با‌درصدهای‌‌PANIکه‌مقدار‌درحالی PANI/BiOBr هاینانوکامپوزیت

.‌همچنرین،‌‌اسرت‌هرا‌‌در‌نانوکامپوزیرت‌ درصرد‌بهینره‌‌‌PANIازوزنی‌‌درصد‌10نتایج‌نشان‌داد‌که‌همچنین‌

‌شد.بررسی‌‌تهیه‌و‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌آن BiOBr ر‌حضورد BiOBr/BiOCl/PANI نانوکامپوزیت

‌بررسی‌شد BiOBr/BiOCl/PANI (90:10 Bi: PANI) تحت‌تابش‌نوری‌مرئی‌با‌نانوکامپوزیت MO خریبت

میرزان‌فعالیرت‌‌‌‌.نشران‌داد‌دقیقره‌‌‌‌240مردت‌زمران‌‌‌در‌89%‌وزیت‌راندماناین‌نانوکامپ‌.(‌3-54(b))شکل‌

BiOBr/BiOCl/PANIبرابرر‌بیشرتر‌از‌‌‌5/1به‌ترتیب‌حردود‌سره‌و‌‌‌‌ BiOBr هرای‌نانوکامپوزیرت‌‌خرالص‌و‌ 

PANI/BiOBr شکل‌‌.است‌(c) ‌3-54نانوکامپوزیت‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌ BiOBr/BiOCl را‌نشران‌مری‌‌-

 نانوکامپوزیرت‌‌برا‌دقیقره‌‌‌240تحرت‌ترابش‌نرور‌مرئری‌در‌‌‌‌‌‌MOآلاینرده‌‌‌5/24 % دهرد.‌رانردمان‌تخریرب‌‌‌

BiOBr/BiOCl‌ بدست‌آمد‌و‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌کمتری‌نسبت‌به BiOBr با‌این‌حال،‌‌.خالص‌نشان‌داد

‌.افزایش‌می‌یابد PANI با BiOBr/BiOCl توکاتالیزوری‌نانوکامپوزیتفعالیت‌ف

‌رانردمان‌ نشان‌داده‌شده‌اسرت.‌‌‌ ‌3-55 (a, b)در‌شکل‌ رنگآلاینده‌بیبه‌عنوان‌یک‌ DCP نتیجه‌تخریب 

نترایج‌بررای‌‌‌‌.بدسرت‌آمرد‌‌‌‌64%‌و‌BiOBr/BiOCl/PANI ‌%‌،33 و BiOBr به‌ترتیرب‌بررای‌‌ DCP تخریب
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‌RhB،‌شودشکل‌مشاهده‌میهمانطور‌که‌ نشان‌داده‌شده‌است.‌ ‌3-55 (c, d)در‌شکل‌ RhB تخریب‌نوری

تخریرب‌‌‌ BiOBr/BiOCl/PANI و BiOBr کره‌لیحا،‌دردهرد‌نشان‌نمری‌وکاتالیزور‌فتهیچ‌تخریبی‌در‌غیاب‌

نانومتر‌با‌افزایش‌زمان‌کاهش‌‌554شدت‌پیک‌مشخصه‌در‌ دهند.در‌نور‌مرئی‌نشان‌می RhB مختلفی‌برای

‌ BiOBrبرا‌RhB از‌‌43%‌یافته‌و‌طیف‌به‌سمت‌طول‌موج‌پایین‌تر‌جابجا‌شد.‌نتایج‌نشران‌داد‌کره‌حردود‌‌‌‌

دقیقره‌‌‌180به‌حداکثر‌راندمان‌تخریب‌در‌ BiOBr/BiOCl/PANI فعالیت‌فتوکاتالیزوریتخریب‌شده‌است.‌

‌رسیده‌است.

‌

‌.BiOBr/BiOCl/PANIو‌‌BiOBr‌،PANI/BiOBrفتوکاتالیزورهای‌متیل‌اورانژ‌تخریب‌نوری‌  (‌54-3)‌شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

(‌55-3)‌شکل .تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌‌BiOBr/BiOCl/PANIبا‌فتوکاتالیزور DCP  RhB (c, d),  (a, b)تخریب‌نوری 

م‌انداز‌استفاده‌شد.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌دا‌آزمایشهای‌فعال‌در‌تخریب‌رنگدانه‌از‌برای‌مشخص‌شدن‌گونه

افرزایش‌انردکی‌مشراهده‌شرد،‌‌‌‌‌ AgNO3 و NH4OX ، Tert-BuOH شود،‌تنها‌با‌افرزایش‌مشاهده‌می‌3-56

‌اند.‌در‌همین‌حال،‌وضعیت‌اشباعنش‌فتوکاتالیزوری‌را‌مهار‌نکردهدهد‌که‌این‌دام‌اندازها‌واکنتایج‌نشان‌می

N2‌ واکنش‌فتوکاتالیزوری‌را‌مهار‌کرده‌و‌میزان‌تخریب MO آزمرایش‌کاهش‌یافته‌است.‌بر‌اسراس‌نترایج‌‌‌‌،

MO با‌ •
 O2

-
‌است،‌تخریب‌شده‌است.‌ MO که‌اصلی‌ترین‌گونه‌اکسیداسیون‌فعال‌در‌تجزیه‌نوری‌ 

-3توان‌در‌شرکل‌‌باند،‌مکانیسم‌احتمالی‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیت‌را‌می-شکافبا‌توجه‌به‌مقدار‌

،‌ BiOBr/BiOCl/PANIخلاصه‌کرد.‌برای‌توضیح‌مکانیسم‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیرت‌‌57

‌.باید‌مطابقت‌داشته‌باشند BiOBr وPANI (VB) و‌باند‌ظرفیت‌ (CB) باند‌هدایت

-با‌جذب‌نور‌مرئی‌تحریک‌شدند‌و‌الکتررون‌ PANI هایشود،‌الکتروندیده‌می‌57-3در‌شکل‌همانطور‌که‌

با‌ ‌PANI هایمنتقل‌شده‌است.‌الکترونLUMO‌  (π-π *)به‌اربیتال‌ HOMO های‌تحریک‌شده‌از‌اربیتال

 CB باتوجه‌به‌تطابق‌مناسب‌سرطح‌انررژی‌برین‌‌‌‌.تحریک‌شدند باند‌کوچک-تابش‌نور‌مرئی‌به‌دلیل‌شکاف

و‌وجود‌تعامل‌پیوند‌شیمیایی‌برین‌بیسرموت‌اکسری‌هالیردها‌‌‌‌‌ π *‌ PANIو‌اربیتال اکسی‌هالیدها بیسموت

هرای‌‌الکتررون‌‌.شرود‌مری‌ BiOBr/BiOCl/PANI ،‌باعرث‌افرزایش‌فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌ترکیرب‌‌‌‌‌ PANIو



 

115 

 

ایرن‌‌ منتقرل‌شروند.‌‌‌بیسموت‌اکسی‌هالیدها‌تزریق‌شده‌و‌به‌سطح‌فتوکاتالیزور ‌CBتوانند‌به‌برانگیخته‌می

هرای‌هیدروکسریل‌و‌‌‌دهنرد‌ترا‌رادیکرال‌‌‌برا‌آب‌و‌اکسریژن‌واکرنش‌مری‌‌‌‌‌،های‌تولید‌شرده‌ها‌و‌حفرهالکترون

بنابراین،‌جداسازی‌بار‌تولید‌شده‌برا‌‌ شود.می MO سوپراکسید‌را‌تولید‌کنند،‌که‌این‌امر‌باعث‌اکسیداسیون

را‌افرزایش‌‌ BiOBr/BiOCl/PANI ت‌سره‌جزئری‌‌شود،‌که‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیر‌نور‌حاصل‌می

 دهد.می

                                                                                     

‌

(‌56-3)‌شکل .در‌حضور‌دام‌اندازهای‌مختلف BiOBr/BiOCl/PANI مکانیسم‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیت 
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(‌57-3)‌شکل .BiOBr/BiOCl/PANI از‌انتقال‌بار‌تخریب‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیتطرحی‌ 

عوامل‌مهم‌یک‌فتوکاتالیزور‌کارآمد،‌مقاوم‌در‌برابر‌نور‌و‌طول‌عمر‌طولانی‌برا‌یرک‌روش‌سراده‌بره‌راحتری‌‌‌‌‌‌

گرردد.‌‌پس‌از‌اتمام‌تخریب‌فتوکاتالیزور‌جداسرازی‌و‌شستشرو‌شرده‌و‌در‌آون‌خشرک‌مری‌‌‌‌‌ شود.بازیابی‌می

تغییر‌ BiOBr/BiOCl/PANI نانوکامپوزیت FT-IR نشان‌داده‌شده‌است،‌طیف‌58-3که‌در‌شکل‌همانطور‌

کند.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌را‌تأیید‌می BiOBr/BiOCl/PANI در‌ساختار PANI نکرده‌است،‌بنابراین‌حضور

در‌یرک‌چرخره‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌فتوکاتالیزور‌جمع‌آوری‌شده‌و‌سپس‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌آن‌3-59

کاهش‌ناچیزی‌را‌نشان‌داد‌که‌حتی‌ MO دوم،‌میزان‌تخریب‌آزمایشجدید‌از‌تخریب‌نوری‌استفاده‌شد.‌در‌

‌شود.تخریب‌می‌ ‌75MO%‌چرخه‌فتوکاتالیزوری،‌بیش‌از‌4پس‌از‌
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‌

(‌58-3)‌شکل .MO قبل‌و‌بعد‌از‌واکنش‌تخریب‌نوری BiOBr/BiOCl/PANI نانوکامپوزیت FT-IR طیف 

‌

(‌59-3)‌شکل .MO در‌تخریب‌نوری BiOBr/BiOCl/PANI  زیتبازیابی‌نانوکامپو 

‌
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 1آلیاندازه گیری کل کربن تست  -3-8-3

های‌فیزیکی،‌شیمیایی‌و‌بیولوژیکی‌صورت‌های‌معمول،‌مانند‌روشوریامکان‌حذف‌رنگ‌با‌استفاده‌از‌فنا

‌این‌روشمی ‌اگرچه، ‌آلایندهگیرد. ‌نمیهای‌معمول ‌کامل‌نابود ‌بطور ‌اغلب‌میهای‌آلی‌را ‌اما توانند‌کنند،

‌درنتیجه‌با‌گرفتن‌آنالیز‌اندازهکننده‌ثانویه‌ایجاد‌آلوده توان‌شاهد‌حذف‌این‌گیری‌کل‌کربن‌آلی‌میکنند.

‌فتوکاتالیزوری‌بود.‌فرآیندهای‌باقی‌مانده‌در‌های‌خطرناک‌در‌محلولآلاینده

تخریب‌نوری‌در‌دقیقه‌‌‌240پس‌از MO محلول TOC برای‌بررسی‌دقیق‌و‌بهتر‌اثر‌فتوکاتالیزوری،‌غلظت

‌ف ‌شکل BiOBr/BiOCl/PANI توکاتالیزورحضور ‌است 60-3 در ‌شده ‌که‌دهدنتایج‌نشان‌می‌.نشان‌داده

‌MOمیلی‌گرم‌در‌لیتر‌است‌که‌بسیار‌کمتر‌از‌‌BiOBr/BiOCl/PANI  8/3 با MO محلول‌‌TOCمقدار

‌.میلی‌گرم‌در‌لیتر(‌بدون‌فتوکاتالیزور‌است‌217/7)

نانوکامپوزیت‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌کم‌توان‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌خوبی‌نشان‌داد‌همانطور‌که‌مشاهده‌شد،‌

‌بازده‌تخریب‌نوری‌به‌%‌240و‌پس‌از‌ ‌نتیجه‌ رسید.‌89دقیقه‌تابش، ‌کارایی‌تخریب‌ TOC آزمایشاما، با

‌ ‌با‌توجه‌به‌نتایج فتوکاتالیستی‌سازگار‌نبود.  CO2 و H2O به MO 50توان‌گفت‌که‌%می TOC بنابراین،

شود‌و‌ساختارهای‌شیمیایی‌آنها‌طبق‌گزارش‌آن‌به‌محصولات‌دیگر‌تبدیل‌می 40حدود‌% شود.تبدیل‌می

‌.]177و‌‌176[‌پیشنهاد‌شده‌است‌b3-60در‌شکل‌‌قبلی

 

‌
 

                                                 
1
Total organic carbon (TOC) 
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 (aغلظت‌ TOC محلول MO و‌‌قبل‌و‌بعد‌از‌تخریب‌نوری(bترکیبات‌پیشنهادی‌دیگر‌حاصل‌از‌تخریب‌نوری‌‌ (‌60-3)‌شکل

 .BiOBr/BiOCl/PANIمتیل‌اورانژ‌با‌نانوکامپوزیت‌سه‌جزیی‌

 خواص فتوالکتروشیمیایی -3-9

شرد.‌‌انجرام‌‌ (EIS) های‌امپردانس‌الکتروشریمیایی‌‌برای‌تأیید‌بیشتر‌و‌بهتر‌بهبود‌کارایی‌جداسازی‌بار،‌طیف

برای‌ارزیابی‌فتوکاتالیزورها‌ برای EIS گیریاندازههای‌بار،‌ملبرای‌توضیح‌بیشتر‌راندمان‌جدایی‌حا‌،بنابراین

‌ورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.م‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌بار‌حامل‌جداسازیکارایی‌

Fe تانسیل‌صفر‌در‌حضور‌الکترولیت‌پ در EIS گیریاندازه
3+

 / Fe
2+

هرتز‌تا‌‌1/0در‌محدوده‌فرکانس‌ KCl و 

ها،‌شعاع‌قروس‌‌به‌نانوصفحه PANI شود‌که‌پس‌از‌ترکیبمشاهده‌می‌61-3در‌شکل کیلوهرتز‌انجام‌شد.‌1

e هرای‌ی‌کمتر‌جفرت‌بازترکیبشود،‌که‌خالص‌کوچکتر‌می BiOBr در‌مقایسه‌با Nyquist طرح
‒
-h 

+
تولیرد‌‌ 

‌نشان‌داد.‌ BiOBr در‌مقایسه‌با BiOBr/BiOCl/PANI شده‌با‌نور‌در

دهد‌نانوکامپوزیرت‌توانرایی‌‌‌بهتر‌بار‌باشد،‌که‌نتایج‌نشان‌میتواند‌دلیل‌جدایی‌می PANI بنابراین،‌اصلاح‌با

 ها‌ودارد.‌بنابراین،‌وجود‌فعل‌و‌انفعالات‌سطحی‌بین‌نانوصفحهبا‌نور‌را‌عالی‌در‌جداسازی‌بارهای‌تولید‌شده‌

PANI هرای‌برار‌تولیرد‌شرده‌برا‌نرور‌را‌بهبرود‌بخشرد‌و‌عملکررد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تواند‌به‌طرور‌مرؤثر‌جداسرازی‌حامرل‌‌‌‌می
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‌کند.وری‌را‌بهتر‌و‌سریعتر‌میفتوکاتالیز

‌

 EIS (a FTO ،(b BiOBr  و(c BiOBr/BiOCl/PANI. (‌61-3)‌شکل

 سه جزئی عملکرد خود تمیز شوندگی نانوکامپوزیت -3-9-2

BiOBr/BiOCl/PANI 

تواند‌یرک‌کراربرد‌برالقوه‌مهرم‌‌‌‌‌یت‌خود‌تمیز‌شوندگی‌سطح‌استیل‌)ورق‌استیل‌سینک‌ظرفشویی(‌میخاص

برای‌ارزیرابی‌توانرایی‌خرود‌تمیرز‌‌‌‌‌ ها‌استفاده‌شود.آن‌در‌برابر‌آلایندهمحافظت‌سطح‌تواند‌برای‌باشد‌که‌می

سرانتی‌مترر(‌اصرلاح‌شرده‌در‌‌‌‌‌‌2*‌2)از‌اسرتیل‌‌،‌دو‌صرفحه‌‌ BiOBr/BiOCl/PANIشوندگی‌نانوکامپوزیت

بره‌‌نانوکامپوزیت‌‌گرم‌03/0،‌استیل‌اصلاح‌شدهبه‌منظور‌تهیه‌.‌گذاشته‌شد ppm10با‌غلظت‌‌  MOمحلول

سپس‌سطح‌اسرتیل‌بره‌روش‌اسرپین‌‌‌‌ ی‌ساختن‌محلول‌دوغاب‌مانند‌سونیکیت‌شده‌است.برا EtOH همراه

‌.خشک‌شد‌با‌محلول‌تهیه‌شده‌پوشش‌داده‌وکوتینگ‌

گذاشته‌شده‌و‌برای‌دستیابی‌به‌تعادل‌جذب‌در‌ MO میلی‌لیتر‌از‌محلول‌50دو‌ورق‌استیل‌تهیه‌شده‌در‌‌

پرس‌از‌آن،‌در‌فواصرل‌‌‌ شروند.‌نوردهی‌مری‌ LED 5W یک‌لامپ‌باها‌شرایط‌تاریک‌قرار‌گرفت.‌سپس‌نمونه

 UV-Visیطیف‌سرنج‌‌دستگاه‌با MO میلی‌لیتر‌از‌سوسپانسیون‌گرفته‌شده‌و‌غلظت‌3ساعت(‌،‌‌1معین‌)

بدون‌استیل‌تحت‌ترابش‌نرور‌مرئری‌‌‌‌ MO تولیزمشهود‌است،‌ف‌62-3گیری‌شد.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌اندازه

با‌استیل‌پس‌از‌تابش‌نور‌مرئی‌افزایش‌یافت‌که‌برازده‌تخریرب‌آن‌در‌‌‌ MO تخریب‌نور قابل‌مشاهده‌نیست.
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بنابراین،‌پوشرش‌فتوکاترالیزور‌در‌سرطح‌اسرتیل‌دارای‌خرواص‌خرود‌تمیرز‌‌‌‌‌‌‌‌‌.به‌دست‌آمد 80%‌دقیقه‌240

ها‌و‌لنزهرا‌در‌سرایر‌‌‌تواند‌برای‌کاربردهایی‌مانند‌پارچه،‌این‌روش‌ساده‌میعلاوه‌بر‌این شوندگی‌عالی‌است.

‌.لیزورها‌استفاده‌شودتوکاتاف

‌

(‌62-3)‌شکل . BiOBr/BiOCl/PANIرفتار‌خودتمیز‌شوندگی‌استیل‌پوشش‌داده‌شده‌با‌نانوکامپوزیت 
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 جدید به منظور افزایش فعالیت فتوکاتالیزوری سنتز، و طراحی: هفتمبخش 

اکسی هالیدهای اصلاح شده  روی سطح بیسموتتثبیت شده بر پورفیرین 

  نیلینبا پلی آ

های ها و حفرهیکی از موضوعات مهم برای فرآیند فتوکاتالیزوری، جلوگیری از بازترکیب الکترون

های مختلفی استفاده شده است. راهکاربرای این منظور از . است با نور در فتوکاتالیزور ایجاد شده

سازی  بهینهاز سوی دیگر، برای  بازترکیبی است.ترکیبات راه مناسبی برای کاهش کردن کامپوزیت 

با  بخش، حساس کردنر این درا با اجزای فعال مرئی ترکیب کرد.  توان اجزا استفاده از نور مرئی، می

تایج ن. پورفیرین و کمپلکس پورفیرین قلع برای فعال شدن بیشتر کامپوزیت در نور مرئی انجام شد

 و  BiOBr/BiOCl/PANI@TCPP (BPT) هایمربوط به سنتز نانوکامپوزیت

BiOBr/BiOCl/PANI@SnTCPP (BPST) های نانوکامپوزیت .با استفاده از یک روش ساده گزارش شد

علاوه . شدند شناسایی UV-Vis DRS و XRD ،FT-IR ،FE-SEM ،EDS ،PL ،Raman با به دست آمده 

به  MOده با پورفیرین برای تخریب های حساس شپوزیتنانوکام ، فعالیت فتوکاتالیزوریبر این

‌نوری مورد بررسی قرار گرفت.عنوان آلاینده آلی  ‌جریان ‌ BiOBrپاسخ ،BiOBi/BiOC/PANI‌ ، 

BiOBi/BiOCl/PANI@TCPPو‌BiOBi/BiOCl/PANI@SnTCPP ‌‌ ‌گرفت. ‌بررسی‌قرار همچنین‌مورد

‌خاصیت‌خود‌تمیز‌شوندگی‌این‌ترکیبات‌بررسی‌شد.

 TCPP پورفیرینبا حساس شده BiOBr/BiOCl/PANI  ترکیب -3-11

(BPT)  و کمپلکس قلع آن(BPST)    

 شناسایی  -3-11-1

‌63-3یرین‌در‌شرکل‌‌حساس‌شرده‌برا‌پرورف‌‌‌‌BiOBr/BiOCl/PANIنانوکامپوزیت‌سه‌جزیی‌‌ FT-IR طیف

‌)شرکل‌ BiOBr/BiOCl/PANI سرطح‌روی‌ SnTCPP و TCPP هایمولکولتثبیت‌پس‌از‌‌آورده‌شده‌است.

cm ‌در‌حردود‌ C=O بانرد‌کششری‌‌شود‌کره‌‌های‌جدیدی‌از‌پورفیرین‌ظاهر‌می(،‌پیک3-63
 قابرل‌ 11700-

cm ،‌پیک‌در‌ BPSTو BPT مشاهده‌است.‌در‌طیف
cm و‌ 11587-

 تروان‌بره‌کشرش‌‌‌به‌ترتیب‌می‌11591-

C=Cاختصاص‌داد.‌همچنرین،‌پیرک‌مشخصره‌بررای‌گرروه‌‌‌‌‌‌پلی‌آنیلین‌های‌بنزوئیدحلقه‌ C=O در‌‌ cm
-1
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 گرفته‌است.ها‌قرار‌دهد‌که‌پورفیرین‌در‌سطح‌نانوصفحهنشان‌می 1700

‌

(‌63-3)‌شکل BP,BPT,BPST (b)و  FT-IR  BiOBr, PANI, BP (a) طیف 

-را‌نشان‌می BP و‌نانوکامپوزیت BiOBr هایطیف‌انعکاسی‌اشعه‌ماورا ‌بنفش‌نانوصفحه‌‌3-64 (a-d)شکل

نرانومتر‌‌‌440به‌وضوح‌لبه‌جذب‌را‌در‌ BiOBr دهد.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است،‌طیف‌پودر‌خالص

را‌بره‌‌ BiOBr بدیهی‌است‌که‌لبره‌جرذب‌‌ PANI شود،‌مشاهده‌می BP دهد.‌همانطور‌که‌در‌طیفنشان‌می

دهد‌که‌جذب‌نور‌مرئی‌ناشی‌از‌انتقرال‌از‌سرطح‌‌‌هر‌دو‌طیف‌نشان‌می‌.دهدجهت‌طول‌موج‌بلند‌تغییر‌می

زایش‌افر‌ BiOBr در‌حضرور‌ PANI با‌سنتز BP شدت‌جذب باشد.باند‌می-ناخالصی‌نیست‌بلکه‌انتقال‌شکاف

تغییرر‌مکران‌هرای‌قرمرز‌در‌‌‌‌‌ BP هرای‌نانومتر(‌برای‌کامپوزیت‌550شایان‌ذکر‌است‌که‌لبه‌جذب‌)‌.یابدمی

 و BiOBr بانررد‌نانوصررفحه‌-انرررژی‌شررکاف‌ نررانومتر(‌دارد.‌440خررالص‌)‌ BiOBr مقایسرره‌بررا‌

BiOBr/BiOCl/PANI الکترون‌ولت‌بدست‌آمده‌است.‌25/2و‌‌8/2به‌ترتیب‌در‌حدود‌‌

-جذب‌نور‌مرئی‌را‌نشان‌می‌BPSTو‌‌BPTنشان‌داده‌شده‌است،‌ترکیبات‌‌3-64 (c) ر‌شکلهمانطور‌که‌د

هرای‌مشخصره‌‌‌دهرد.‌حضرور‌ایرن‌پیرک‌‌‌‌نشران‌مری‌‌ nm ‌440-430دهند.‌این‌طیف‌باند‌سورت‌در‌محدوده

‌BP@Porphyrinهمچنرین،‌جرذب‌‌‌کنرد.‌‌ها،‌حضور‌پرورفیرین‌را‌تاییرد‌مری‌‌‌نمونه‌DRSپورفیرین‌در‌طیف‌

درناحیه‌مرئی‌افزایش‌یافته‌است،‌که‌این‌ممکن‌است‌به‌دلیل‌توانایی‌بالای‌پورفیرین‌در‌جرذب‌نرور‌مرئری‌‌‌‌

بنرابراین،‌ایرن‌ترکیبرات‌‌‌‌‌.افزایش‌یافته‌است BP شدت‌جذب‌این‌ترکیبات‌در‌مقایسه‌با‌نانوکامپوزیت‌.باشد

ا‌توجه‌به‌این‌نتایج،‌فرآیندهای‌حساس‌ب می‌توانند‌از‌نور‌مرئی‌برای‌کاربردهای‌فتوکاتالیزوری‌استفاده‌کنند.

تحت‌ترابش‌نرور‌‌‌ BP سازی‌نوری‌با‌ترکیبات‌پورفیرین‌یک‌روش‌کارآمد‌برای‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری

‌.مرئی‌را‌تشکیل‌می‌دهند
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‌

‌

 (a) و (c) طیف DRS و (b) و (d) (‌64-3)‌شکل .باند‌ترکیبات-شکاف

آورده‌شده‌‌65-3در‌شکل‌‌BPSTو‌‌BP‌،BPTهای‌و‌نانوکامپوزیتBiOBr‌، PANIالگوی‌پراش‌پرتو‌ایکس‌

شود‌که‌نانوکامپوزیرت‌سره‌‌‌ظاهر‌می‌PANI ‌،BiOCl و BiOBr نانوکامپوزیت‌علاوه‌بر‌حضور‌در‌سنتز‌است.

قابرل‌مشراهده‌اسرت‌‌‌‌‌XRDشرود‌و‌در‌الگروی‌‌‌در‌حین‌سنتز‌ظاهر‌می‌BiOClدهد‌وجود‌جزئی‌تشکیل‌می

‌(.65-3ایجاد‌نکردند‌)شکل‌ BP غییری‌در‌ساختارها‌تشود،‌پورفیرینهمانطور‌که‌مشاهده‌می
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‌

(‌65-3)‌شکل .BPSTو‌‌BiOBr‌،PANI‌،BP‌،BPT ترکیبات XRD الگوی 

(،‌وجود‌ترکیبات‌پورفیرین‌باعث‌تغییرر‌مورفولروژی‌نانوکامپوزیرت‌نشرده‌‌‌‌‌66-3)شکل‌‌SEMمطابق‌تصویر‌

حسراس‌شرده‌برا‌‌‌‌ BP در‌.شروند‌خالص‌کوچکتر‌مشراهده‌مری‌‌ BiOBr ها‌در‌مقایسه‌بااست.‌فقط،‌نانوصفحه

‌یابد.کاهش‌می BiOBr پورفیرین،‌اندازه‌قطر‌نانوصفحه

(.‌67-3استفاده‌شد‌)شکل‌‌ EDS ها‌از‌آنالیزبه‌منظور‌به‌دست‌آوردن‌اطلاعات‌پراکندگی‌هر‌عنصر‌در‌نمونه

پس‌ توزیع‌شدند. BP به‌طور‌یکنواخت‌در‌کل‌نمونه Bi ‌،O‌،Br‌،Cl‌،N، Cهمانطور‌که‌مشاهده‌شده‌عناصر

بره‌طرور‌‌‌ ‌TCPP ‌(C‌،N ‌،(O(،‌عناصرر‌BPT)فتوکاتالیزور‌ BP بر‌روی‌سطح‌نانوکامپوزیت TCPP تثبیتاز‌

‌EDSهسرتند.‌مطرابق‌شرکل‌آنرالیز‌‌‌‌‌ N و Bi ‌،O ‌،Br ‌،Cl ‌،C ‌، Oیکنواخت‌توزیع‌شدند‌و‌شرامل‌عناصرر‌‌

نمونره‌حسراس‌شرده‌‌‌‌بنرابراین،‌‌‌.به‌وضوح‌توزیع‌شده‌اسرت‌‌ Snو O ‌،C ‌،N ‌، Cl،‌عناصر SnTCPPترکیب

 .است Sn و Bi‌،O ‌،Br ‌،Cl ‌،C ‌،O ‌، N،‌حاوی‌عناصر‌  SnTCPP (BPST)با
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(‌66-3)‌شکل .BPSTو‌‌BiOBr‌،PANI‌،BP‌،BPT ترکیبات SEM تصاویر 
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(‌67-3)‌شکل .BP ،BPT ،BPST فتوکاتالیزورهای و EDS ،SnTCPP آنالیز 
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در‌ PANI و BiOBr هرای‌گرذارد‌و‌پیرک‌‌تأثیر‌نمی BP ،‌حضور‌پورفیرین‌در‌طیف‌رامان68-3مطابق‌شکل‌

ی‌ضرعیف‌‌برازترکیب‌به‌دلیل‌ BPST و BPT فقط،‌شدت‌انتشار شود.‌مشاهده‌می BPST وBPT طیف‌رامان‌

e/hجفت
+
‌.کاهش‌یافته‌است به‌منظور‌افزایش‌راندمان‌فوتون‌ 

 شربیه‌بره‌‌ هرا‌های‌پیکها‌و‌موقعیتشکل‌.دهدرا‌نشان‌می BPST و BPT ،‌ترکیبات PLطیف‌69-3شکل‌

BiOBr توانرد‌ناشری‌از‌اتصرال‌‌‌شوند،‌که‌مری‌های‌پایین‌منتقل‌میها‌به‌طول‌موجخالص‌است،‌فقط،‌پیک‌ 

PANI به‌ BiOX جفت ضعیف‌بازترکیبباشد.‌همچنین،‌شدت‌انتشار‌به‌دلیل‌ e
−
/h 

+
‌کاهش‌یافته‌است. 

 

 

 

(‌68-3)‌شکل .BiOBr ،(b) PANI ،(c) BP ،(d) BPT ،(e) BPST (a) طیف‌رامان 
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(‌69-3)‌شکل .)nm  200طول‌موج‌برانگیختگی) BPST ,BPT ,BP ,BiOBr فتوکاتالیزورهای  PL طیف 

 BiOBr/BiOCl/PANIنانوکامپوزیت  فعالیت فتوکاتالیزوری  -3-11-2

 کس قلع آن در تخریب نوری آلایندهحساس شده با پورفیرین و کمپل

در‌ BPT و‌BiOBr ‌،PANI ‌،BP ‌،BPTبرا‌ترکیبرات‌‌ MO سینتیک‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌تخریب‌

خرالص‌)بردون‌فتوکاترالیزور(‌تقریبراً‌هریچ‌‌‌‌‌‌ MO دهد‌کره‌نشان‌داده‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌می‌70-3شکل‌

 دقیقه‌برا‌ترکیبرات‌‌‌10در‌مدت‌ MO تحت‌تأثیر‌نور‌مرئی‌قرار‌گرفت، همچنین،‌هنگامی‌که‌.فعالیتی‌ندارد

BPT‌ و BPST شود‌که‌از‌نانوکامپوزیتتخریب‌می BP زورهرای‌بهترر‌اسرت.‌فتوکاتالی‌‌ BPTو‌BPSTتحرت‌‌‌

 BPST در‌روش‌سرنتز‌ را‌تخریب‌کردند.‌MOآلاینده‌‌96و‌%‌‌95%‌ دقیقه‌10به‌ترتیب‌در‌ تابش‌نور‌مرئی

‌ BP در‌سرطح‌نانوکامپوزیرت‌‌ SnTCPP اسرتفاده‌شرد،‌اگرچره‌تمرام‌‌‌‌‌ SnTCPP گرم‌02/0با‌ BP گرم‌2/0،

‌گرم‌است.‌003/0معادل‌ SnTCPP ،‌مقدارBPSTنانوکامپوزیت‌‌گرم‌03/0متصل‌شوند،‌در‌

 SnTCPP دهدکره‌(.‌نتایج‌نشان‌مری‌12-3انجام‌شد‌)شکل‌‌‌SnTCPPگرم‌003/0در‌نتیجه‌تخریب‌نوری‌

‌e/hبازترکیب‌به‌دلیل‌احتمال‌زیاد‌به‌ها‌وخالص‌به‌دلیل‌هدایت‌ضعیف‌آن
وکاترالیزوری‌خروبی‌‌‌فعالیت‌فت‌+

تواند‌میزان‌استفاده‌از‌نور‌مرئی‌را‌ترا‌‌است،‌می‌پورفیرین‌دارای‌جذب‌خوبی‌در‌ناحیه‌مرئی‌از‌آنجا‌کهندارد.‌

همچنرین،‌‌ شرود.‌از‌پورفیرین‌برای‌بهبود‌انتقال‌بار‌سیستم‌فتوکاتالیزور‌استفاده‌مری‌ حد‌زیادی‌تقویت‌کند.

‌e/hبازترکیب BP حضور‌پورفیرین‌در‌کنار
‌.بخشدکند‌و‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌را‌بهبود‌میرا‌مهار‌می‌+
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‌

سینتیکی‌غلظت‌متیل‌اورانژ‌برحسب‌زمان،‌تخریب‌منحنی‌تغییرات‌  (‌70-3)‌شکل

‌.های‌سنتز‌شدهنوری‌در‌حضور‌نانوکامپوزیت

-3های‌دام‌انداز‌‌انجام‌شد‌)شرکل‌‌آزمایشبا‌ ‌BPTو‌‌BPST های‌فعال‌در‌فتوکاتالیزورهای‌شناسایی‌گونه

بررای‌‌ MO (.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌نشان‌داده‌شرده‌اسرت،‌ترأثیر‌واضرح‌دام‌انرداز‌برر‌عملکررد‌تخریرب‌‌‌‌‌‌‌‌71

NH4OX (h به‌ترتیب BPT فتوکاتالیزور
+
) > AgNO3 (e

–
کاهش‌یافته‌است.‌همچنین،‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌ (

‌دارند. MO های‌فعال‌حفره‌و‌الکترون‌‌نقش‌مهمی‌در‌تخریب‌نوریگونه

را‌ MO واکنش‌فتوکاتالیزوری‌در‌تخریرب‌نروری‌‌ N2 و AgNO3 و NH4OX مطابق‌شکل، BPST در‌ترکیب‌

•مهار‌کردند.‌بنابراین،‌
O2

،‌تشکیل‌حفره‌و‌الکترون‌گونه‌اصلی‌اکسیداسیون‌فعال‌در‌فرآیند‌فتوکاترالیزوری‌‌-

‌.هستند

‌

(‌71-3)‌شکل .در‌حضور‌دام‌اندازهای‌مختلف BPST و BPT مکانیسم‌فتوکاتالیزوری‌فتوکاتالیزورهای 

همانطور‌کره‌در‌‌‌.شودفتوکاتالیزوری‌آن‌میبا‌پورفیرین‌باعث‌بهبود‌راندمان‌ BP حساس‌سازی‌نانوکامپوزیت

شرود،‌‌آغاز‌مری‌Porphyrin @ BPشود،‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی،‌فرآیند‌فتوکاتالیزوریمشاهده‌می 72-3شکل‌

‌LUMOالکترون‌تولید‌شده‌بره‌اربیترال‌‌‌‌.شودالکترون‌از‌حالت‌پایه‌به‌حالت‌برانگیخته‌پورفیرین‌منتقل‌می

با‌جذب‌نور‌مرئی‌‌PANIهای‌شود.‌از‌سوی‌دیگر،‌الکترونها‌تزریق‌میبیسموت‌اکسی‌هالید‌CBپورفیرین‌و‌
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-های‌برانگیخته‌مری‌یابد.‌الکترونانتقال‌می‌LUMO‌(π-π*)به‌اربیتال‌‌HOMOبرانگیخته‌شده‌و‌از‌اربیتال‌

-همچنرین،‌الکتررون‌‌ بیسموت‌اکسی‌هالیدها‌تزریق‌شده‌و‌به‌سطح‌فتوکاتالیزور‌منتقل‌شوند. CB توانند‌به

تزریق‌شوند‌و‌به‌سطح‌فتوکاتالیزور‌انتقال‌یابند.‌‌CBبیسموت‌اکسی‌هالید‌‌CBتوانند‌به‌برانگیخته‌میهای‌

هایی‌برانگیخته‌شده‌و‌به‌همین‌دلیل‌حفره‌CBبیسموت‌اکسی‌هالیدها‌هم‌به‌‌VBها‌در‌همچنین،‌الکترون

‌شود.آن‌ایجاد‌می‌VBدر‌

‌

(‌72-3)‌شکل . BP@Porphyrin یسم‌فتوکاتالیزوری‌احتمالی‌فتوکاتالیزورهایطرحی‌از‌مکان 

به‌همین‌ مهمی‌در‌انتخاب‌یک‌فتوکاتالیزور‌برای‌تخریب‌نوری‌است.‌پایداری‌و‌بازیابی‌از‌فتوکاتالیزور‌ویژگی

‌ DRS و FT-IR هرای‌منظور،‌بازیابی‌فتوکاتالیزور‌پس‌از‌اتمام‌تخریب‌فتوکاتالیزورهرا‌انجرام‌گرفرت.‌طیرف‌‌‌‌

اند‌و‌به‌منظور‌تعیرین‌پایرداری‌فتوکاترالیزور،‌‌‌‌اتالیزورها‌وجود‌پورفیرین‌را‌در‌فتوکاتالیزورها‌تأیید‌کردهفتوک

(.‌بانرد‌مشخصره‌پرورفیرین‌)بانرد‌‌‌‌‌74-3و‌‌73-3قبل‌و‌بعد‌از‌واکنش‌گرفته‌شده‌اسرت‌)شرکل‌‌ هااین‌طیف

Soret) در DRS دهد‌که‌فتوکاتالیزورهاینشان‌میشود.‌بنابراین،‌پس‌از‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌مشاهده‌می 

BPT و‌ BPST‌ در‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌پایدار‌هستند‌و‌حساسیت‌سازی‌BPپورفیرین‌یک‌نیاز‌اساسی‌ با‌

نشران‌داده‌شرده‌اسرت،‌‌‌‌‌75-3همرانطور‌کره‌در‌شرکل‌‌‌‌‌.برای‌یرک‌کراربرد‌برالقوه‌تحرت‌نرور‌مرئری‌اسرت‌‌‌‌‌‌‌

 MO ها‌در‌یک‌چرخه‌جدیرد‌از‌تخریرب‌نروری‌‌‌نفتوکاتالیزورها‌جمع‌آوری‌و‌سپس‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌آ

اندکی‌کاهش‌یافته‌است.‌این‌ BPST و BPT بازده‌فتوکاتالیزوری‌پس‌از‌دو‌چرخه‌برای‌ استفاده‌شده‌است.
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های‌پورفیرین،‌و‌همچنین‌به‌به‌مولکول OH هایکاهش‌عملکرد‌در‌تخریب‌احتمالاً‌مربوط‌به‌حمله‌رادیکال

‌باشد.‌در‌سطح‌فتوکاتالیزور‌می‌های‌حدواسط‌تشکیل‌شدهجذب‌گونه

‌

(‌73-3)‌شکل بعد‌اتمام‌واکنش‌فتوکاتالیزوری.  (b) قبل‌و BPST (a)و‌‌BPTی‌فتوکاتالیزورها FT-IR طیف 

‌

(‌74-3)‌شکل بعد‌اتمام‌واکنش‌فتوکاتالیزوری.  (b) قبل‌و BPST (a)و‌‌BPTی‌فتوکاتالیزورها DRS طیف 

‌

(‌75-3)‌شکل .BPT ،BPST  فتوکاتالیزورهای MO بازیابی‌تخریب‌نوری 
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 خود تمیز شوندگیتست   -3-11-3

های‌خود‌تمیز‌شونده،‌یک‌پیشرفت‌مهم‌برای‌فرآیند‌استفاده‌از‌مواد‌مبتنی‌بر‌سیمان‌به‌عنوان‌فتوکاتالیزور

فتوکاتالیزوری‌است.‌به‌منظور‌ارزیابی‌عملکرد‌خود‌تمیز‌شوندگی،‌سیمان‌سفید‌برا‌مقردار‌مشخصری‌از‌آب‌‌‌‌

‌.سانتی‌متر(‌ریخته‌شد‌5/1قالب‌)قطر‌‌مخلوط‌شد‌تا‌یک‌مخلوط‌یکنواخت‌حاصل‌شود،‌و‌سپس‌درون

کاتالیزور‌در‌اتانول‌دیسپرس‌شده‌است.‌سپس‌روی‌سطح‌سیمان‌پخش‌فتواز‌طرف‌دیگر،‌مقدار‌مشخصی‌از‌

به‌عنوان‌یک‌آلاینده‌آلری‌بررای‌ارزیرابی‌عملکررد‌‌‌‌‌ MO شود.‌در‌اینجا،‌خشک‌می‌‌C°‌60 یشده‌و‌در‌دما

‌‌.ابش‌نور‌مرئی‌انتخاب‌شدتست‌خود‌تمیزشوندگی‌سیمان‌آماده‌شده‌تحت‌ت

نشان‌داده‌شده‌‌76-3در‌شکل‌‌BPST-و‌سیمان‌BPT-سیمان MO سینتیک‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌تخریب

 و‌BPT-سریمان‌ برا‌ MO توان‌دیرد‌کره‌‌گیرد،‌میاست.‌همچنین،‌هنگامی‌که‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌قرار‌می

به‌ترتیب‌در‌ -BPST و‌سیمان-BPT با‌فتوکاتالیزورهای‌سیمان MO خریبتشود.‌تجزیه‌می‌BPST-سیمان

دهند.‌بنرابراین،‌نترایج‌حاصرله‌خاصریت‌خرودتمیز‌شروندگی‌‌‌‌‌‌‌راندمان‌را‌نشان‌می‌95و‌%‌‌91دقیقه‌120‌‌%

توانرد‌در‌سرایر‌مرواد‌مبتنری‌برر‌‌‌‌‌‌براین،‌این‌روش‌ساده،‌کم‌هزینه‌و‌سریع‌مری‌کند.‌علاوهسیمان‌را‌ثابت‌می

‌.های‌جدیدی‌را‌برای‌کاربردهای‌صنعتی‌باز‌کندتا‌راه‌های‌بیشتر‌استفاده‌شودسیمان‌برای‌برنامه

 

(‌76-3)‌شکل های‌تهیه‌شده.خاصیت‌خود‌تمیز‌شوندگی‌سیمان 
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 سنتز شده  های جریان نوری ترکیباتپاسخ -3-11-4

خرالص،‌‌‌BiOBrهرای‌جریران‌نروری‌‌الکترودهرای‌‌‌‌لیت‌نروری‌ترکیبرات‌تهیره‌شرده،‌پاسرخ‌‌‌‌‌برای‌ارزیابی‌فعا

به‌عنروان‌منبرع‌نرور‌‌‌‌‌LED 5Wلامپ‌‌.تابش‌نور‌مرئی‌ثبت‌شدتحت‌ BPST و‌BP‌،BPSهاینانوکامپوزیت

روشن‌تحت‌تابش‌نرور‌مرئری‌قابرل‌تکررار‌‌‌‌‌-های‌خاموشهای‌جریان‌نوری‌در‌طول‌چرخهاستفاده‌شد.‌پاسخ

به‌نمایش‌گذاشت،‌زیرا‌‌BPجریان‌نوری‌کمتری‌را‌در‌مقایسه‌با‌نانوکامپوزیت‌ BiOBr هایصفحهبودند.‌نانو

مشاهده‌شد،‌که‌‌PANIافزایش‌جریان‌نوری‌با‌‌.اصل‌از‌شکاف‌باند‌بزرگتر‌را‌جذب‌کندتواند‌نور‌مرئی‌حنمی

eنشان‌دهنده‌افزایش‌بازده‌جداسازی‌
-
-h

‌برین‌‌الکترونری‌از‌تعامرل‌‌های‌تولید‌شده‌با‌نور‌به‌عنروان‌نتیجره‌‌‌+

BiOBrو‌نانوذرات‌‌PANI(.‌77-3است‌)شکل‌‌‌

eهای‌شوند‌و‌جفتتحریک‌می‌BiOXتحت‌تابش‌نور‌مرئی،‌
-
-h

کنرد،‌کره‌در‌‌‌ایجاد‌شده‌با‌نور‌را‌ایجاد‌می‌+

 هرای‌تولیرد‌شرده‌‌‌بره‌عنروان‌پذیرنرده‌الکتررون‌‌‌‌‌PANIبنابراین،‌‌.شوندجدا‌می‌PANIو‌ BiOX خط‌اتصال

BiOXsهای‌بار‌بیشتری‌را‌در‌نانوکامپوزیت‌تولید‌کند.‌حساس‌کننده‌پورفیرین‌به‌طور‌مؤثر‌حاملعمل‌می‌

و‌حسراس‌کننرده‌‌‌ BiOXs هرا‌را‌از‌توانرد‌الکتررون‌‌مری‌‌‌PANI.نور‌را‌افزایش‌دهد‌کند‌تا‌جریان‌ناشی‌ازمی

در‌‌.کندانتقال‌الکترون‌را‌در‌نانوکامپوزیت‌تسهیل‌می‌PANIرسانای‌‌،‌ذراتعلاوه‌بر‌اینپورفیرین‌بپذیرد‌و‌

گرذارد،‌کره‌‌‌چند‌برابر‌افزایش‌شدت‌جریان‌نوری‌را‌به‌نمایش‌می ‌BPSTخالص،‌ BiOBr مقایسه‌با‌الکترود

کننده‌پورفیرین‌در‌این‌فتوکاتالیزور‌است.‌بنابراین،‌و‌حساس‌BiOBr ‌،PANIنشان‌دهنده‌اثر‌هم‌افزایی‌بین

 .گذاردکننده‌پورفیرین،‌به‌طور‌قابل‌توجهی،‌بر‌تولید‌جریان‌نوری‌الکترود‌اصلاح‌شده‌تأثیر‌میحساس

 

 

 

 

 

 

 

‌



 

136 

 

‌

‌

های‌تکرار‌در‌طول‌چرخه Na2SO4 محلولدر‌‌BPSTو‌‌BP‌،BPTهای‌نانوکامپوزیتو‌‌BiOBrهای‌نوری‌پاسخ  (‌77-3)‌شکل

‌روشن‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی.-خاموش

‌

 

 

‌

‌

 

‌

‌

‌

‌
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روی ساطح  تثبیت شده بار  پورفیرین جدید  سنتز، و طراحی: هشتمبخش 

 و نانوذرات نقره نیلینآاکسی هالیدهای اصلاح شده با پلی بیسموت

از‌آنجرا‌کره‌‌‌‌.سرنتز‌شرد‌‌(BP/Ag) آلاییده‌شده‌با‌نقرره‌‌‌کامپوزیت‌سه‌جزئیاز‌نانوای‌‌وعهممجبخش‌در‌این‌

تواند‌میزان‌استفاده‌از‌نور‌مرئی‌را‌تا‌حد‌زیادی‌تقویت‌پورفیرین‌دارای‌جذب‌خوبی‌در‌ناحیه‌مرئی‌است،‌می

برا‌‌‌BP/Agمره‌‌ادر‌اد‌شرود.‌کند‌بنابراین،‌از‌پورفیرین‌برای‌بهبود‌انتقال‌بار‌سیستم‌فتوکاتالیزور‌استفاده‌می

ی،‌در‌زورو‌جهت‌ارزیابی‌فعالیت‌فتوکاتالی‌BP/Ag@SnTCPP)‌و‌(BP/Ag@TCPPحساس‌شده‌ن‌پورفیری

XRD ‌،IR-FT‌،-FEهای‌بره‌دسرت‌آمرده‌برا‌‌‌‌‌نانوکامپوزیت‌.مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌‌MOتخریب‌آلاینده

SEMو‌‌ UV-Vis DRS .بخشیدندعملکرد‌فتوکاتالیزوری‌را‌بهبود‌و‌نقره‌پورفیرین‌‌شناسایی‌شدند.‌

 BP/Ag@SnTCPPو   BP/Ag  ،BP/Ag@TCPPهاینانوکامپوزیت -3-11

 شناسایی -3-11-1

اکسریژن‌‌-پیک‌ارتعاشی‌مربوط‌به‌پیوند‌فلز‌داده‌شده‌است‌کهنشان‌‌78-‌3در‌شکل‌اتترکیب‌FT-IRطیف‌

(Bi-O)برای‌‌BiOBrحدوددر‌‌ cm
 در‌ترکیبرات‌‌‌ ‌PANIهرای‌مشخصره‌‌کیتمام‌پ‌ت.ظاهر‌شده‌اس‌1520-

پرس‌از‌‌‌.اثبات‌شده‌است BP/Ag ،‌سنتز‌موفقیت‌آمیز‌نانوکامپوزیت FT-IRطیف‌مطابق‌باظاهر‌شده‌است.‌

cm توانرد‌در‌حردود‌‌‌می C=O (،‌باند‌کششی78-3)شکل‌ BP/Ag روی‌سطح SnTCPP و TCPP تثبیت
-1

 

cm حدود‌در C=O مشاهده‌شود.‌پیک‌مشخصه‌برای‌گروه 1700
-1

دهد‌کره‌پرورفیرین‌در‌‌‌نشان‌می 1700 

‌‌.قرار‌داردها‌سطح‌نانوصفحه
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‌.BP/Ag@SnTCPPو‌‌BP/Ag‌،BP/Ag@TCPPفتوکاتالیزورهای‌‌‌FT-IRطیف‌  (‌78-3)‌شکل

نشران‌‌‌79-3در‌شرکل‌‌‌BP/Ag@SnTCPPو‌‌BP/Ag@TCPP ,BP/Agهرای‌‌نانوکامپوزیرت‌ ‌XRDالگوی‌

توان‌دریافت‌میمشخص‌شده‌است،‌همچنین‌‌BP/Agداده‌شده‌است.‌در‌شکل‌حضور‌نقره‌در‌نانوکامپوزیت‌

در‌‌BP/Ag@SnTCPPو‌‌BP/Ag@TCPPهرای‌‌نانوکامپوزیرت‌ XRD تروجهی‌در‌الگروی‌‌‌کره‌تغییرر‌قابرل‌‌‌

ترأثیر‌کمری‌در‌فاصرله‌‌‌‌ ترکیبات‌پورفیرین با‌BP/Ag سازی‌وجود‌ندارد.‌بنابراین،‌حساس‌ BP/Agمقایسه‌با

‌.داشت‌BP/Agها‌و‌ساختار‌بین‌لایه

‌
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(‌79-3)‌شکل .BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌BP‌،BP/Ag‌،BP/Ag@TCPPی‌فتوکاتالیزورها XRD الگوی 

شود‌کره‌بررای‌بهبرود‌عملکررد‌‌‌‌‌می‌تولید‌شده‌با‌نورهای‌بار‌افزایش‌جذب‌نور‌مرئی‌باعث‌ایجاد‌بیشتر‌حامل

 هایو‌نانوکامپوزیت BP برای‌نانوصفحه‌DRSطیف‌‌80-3شکل‌‌.فتوکاتالیزوری‌نیمه‌هادی‌بسیار‌مهم‌است

BP/Ag (c)‌،BP/Ag@TCPPو‌‌BP/Ag@SnTCPPها‌در‌ناحیه‌نور‌مرئری‌جرذب‌‌نمونه‌دهد.را‌نشان‌می‌-

‌BPنرانومتر‌بررای‌‌‌‌550های‌مختلفی‌از‌خود‌نشان‌دادند.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشهود‌است،‌یرک‌پیرک‌در‌‌

دهد.‌پرس‌از‌‌های‌بالاتر‌تغییر‌میرا‌به‌جهت‌طول‌موج BP نقره‌لبه‌جذبی شود،‌بدیهی‌است‌کهمشاهده‌می

و‌انررژی‌‌ (λg) های‌جذبدهد.‌لبهمینانومتر‌نشان‌  BP/Ag (c) ‌،560بارگذاری‌نانوذرات‌نقره،‌طیف‌جذبی‌

تواند‌می BP/Ag (c) دهد‌که‌نانوکامپوزیت(‌و‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌نشان‌میEgشکاف‌باند‌تخمین‌زده‌شده‌)

‌‌.را‌بهبود‌بخشد‌جذب‌نوربه‌طور‌مؤثری‌توانایی‌
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(‌80-3)‌شکل .BP/Ag@SnTCPP ‌و‌BP/Ag،‌ BP/Ag@TCPPترکیبات‌DRSطیف‌ 

مرورد‌بررسری‌قررار‌‌‌‌ FE-SEM برا‌ BP/Ag@SnTCPP و‌ BP/Ag ‌،BP/Ag@TCPPهرای‌مورفولوژی‌نمونه

از‌مقردار‌زیرادی‌صرفحات‌نسربتاً‌‌‌‌‌ BP/Ag نشان‌داده‌شده‌است،‌ترکیب‌81-‌3گرفت.‌همانطور‌که‌در‌شکل

 بره‌نرانوذرات‌‌ BP/Ag هرای‌سرطح‌نانوصرفحه‌‌.‌باشرد‌مری‌‌زبرسطحی‌‌داراییکنواخت‌تشکیل‌شده‌است‌که‌

تولیرد‌‌هرای‌‌شود‌تماس‌خوب‌بین‌این‌دو‌ترکیب‌باعث‌انتقال‌حامرل‌متصل‌شده‌است،‌و‌تصور‌می پورفیرین

‌شربیه‌بره‌‌‌ BP/Ag@SnTCPPو‌ BP/Ag@TCPP شود.‌ساختار‌سطحمی BP/Ag به پوفیرین از‌شده‌با‌نور

BP/Ag‌ حضرور‌ترکیبرات‌‌‌ ربا‌توجه‌به‌تصراوی‌انباشته‌شدند.‌ پورفیرین باها‌رسد‌نانوصفحهاست‌و‌به‌نظر‌می

‌.را‌تغییر‌نداده‌استها‌پورفیرین‌مورفولوژی‌نانوصفحه
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‌

(‌81-3)‌شکل .BP/Ag@SnTCPP و BP/Ag، BP/Ag@TCPP ترکیبات SEM تصاویر 

 BP/Agهایفعالیت فتوکاتالیزوری نانوکامپوزیت -3-11-2

،BP/Ag@TCPP   وBP/Ag@SnTCPP هادر تخریب آلاینده 

با‌محلول‌‌BP/Ag (b)،‌مولار‌AgNO3‌05/0با‌محلول‌‌‌‌BP/Ag (a)هایعملکرد‌فتوکاتالیزوری‌نانوکامپوزیت

AgNO3‌03/0مولار‌و‌‌ BP/Ag (c)با‌محلول‌‌AgNO3‌02/0مرورد‌‌‌سنتز‌شده‌تحت‌تابش‌نور‌مرئری‌‌مولار‌

را‌بهترین‌عملکرد‌‌BP/Ag (c).‌با‌توجه‌به‌نتایج‌بدست‌آمده،‌نانوکامپوزیت‌(82-3)شکل‌‌بررسی‌قرار‌گرفت

‌داشته‌است.

اسرت‌بهتررین‌‌‌ مرولار‌‌02/0دقیقه‌تابش،‌ترکیبی‌که‌در‌آن‌غلظت‌نقرره‌‌‌240،‌پس‌از‌ MOتخریب‌نوریدر‌

‌240پس‌از‌ BP/Ag (b) 93‌%  %‌وBP/Ag (a) 91 های%(‌را‌دارد،‌در‌حالیکه‌نانوکامپوزیت96نتیجه‌)حدود
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‌دقیقه‌تخریب‌کردند.

‌BP/Ag@SnTCPPو‌‌ BP/Ag ‌،BP/Ag@TCPPبا‌ترکیبرات‌ MO سینتیک‌واکنش‌فتوکاتالیزوری‌تخریب

است.‌درحالیکه،‌‌96% حدود‌BP/Agبهینه‌ با‌فتوکاتالیزور MO تخریب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌82-3در‌شکل‌

MOدقیقه‌با‌‌5در‌مدت‌‌BP/Ag@TCPPدقیقه‌با‌‌7و‌به‌مدت‌‌BP/Ag@SnTCPPاز‌شرود.‌‌تخریرب‌مری‌‌‌

واند‌میزان‌اسرتفاده‌از‌نرور‌مرئری‌را‌ترا‌حرد‌‌‌‌‌‌تپورفیرین‌دارای‌جذب‌خوبی‌در‌ناحیه‌مرئی‌است،‌می‌آنجا‌که

حضور‌پرورفیرین‌‌ شود.از‌پورفیرین‌برای‌بهبود‌انتقال‌بار‌سیستم‌فتوکاتالیزور‌استفاده‌می زیادی‌تقویت‌کند.

‌.بخشدعملکرد‌فتوکاتالیزوری‌را‌بهبود‌می

‌

‌

منحنی‌تغییرات‌سینتیکی‌غلظت‌متیل‌اورانژ‌برحسب‌زمان،‌تخریب‌  (‌82-3)‌شکل

‌.BP/Agی‌بر‌پایه‌های‌سنتز‌شدهکامپوزیتنوری‌در‌حضور‌نانو
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 تابش نور مرئی اثر فتوکاتالیزوری بررسی مکانیسممطالعه و بخش نهم: 

 بیسموت وانادات اصلاح شده با پورفیرین و پورفیرین فلزی

 نور از بهینه استفاده جهت به .سنتز‌شد‌(BiVO4)بیسموت‌وانادات‌تتراگونال‌-در‌این‌بخش‌فاز‌منوکلینیک

 بره‌ نیز پورفیرین با سازی ی‌کامپوزیت‌کرد.‌حساسبا‌ترکیبات‌فعال‌در‌ناحیه‌مرئرا‌‌BiVO4توان‌ی‌میمرئ

‌گرفرت.‌ قررار‌ اسرتفاده‌ مرورد‌ یئر‌مر نرور‌ ترکیب‌در نمودن ترفعال و خورشید نور از بیشتر گیریبهره منظور

‌پرورفیرین‌بررای‌تخریرب‌آلاینرده‌‌‌‌و‌همچنین‌حساس‌سازی‌آن‌با‌ترکیبرات‌‌‌BiVO4عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌

MO‌ هرای‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌برای‌شناسایی‌ترکیبات‌سنتز‌شده‌از‌تکنیرک‌FT-IR‌،DRS‌UV-Vis‌،

XRDو‌تصاویر‌‌SEMاستفاده‌شده‌است.‌بنابراین،‌وجود‌ترکیبات‌پورفیرین‌بر‌سطح‌‌BiVO4باعث‌افزایش‌‌

 ‌‌شود.فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌آن‌می

 BiVO4/SnTCPPو  BiVO4 ،BiVO4/TCPPترکیبات  -3-12

 شناسایی -3-12-1

‌نشان‌می‌BiVO4ی‌ایکس‌الگوی‌پراش‌اشعه‌83-‌3شکل ،‌48/68های‌موجود‌در‌پیک دهد.سنتز‌شده‌را

48/65‌،88/62‌،76/61‌،24/58‌،56/56‌،36/56‌،64/53‌،24/53‌،76/50‌،96/49‌،48/48‌،78/47،84/43‌،

تتراگونال‌را‌-با‌فاز‌منوکلینیک‌BiVO4درجه‌تشکیل‌6/39‌،8/34‌،72/32‌،72/30‌،92/28‌،44/24‌،36/18

‌JCPDS 14-0133اگونال‌که‌با‌کارت‌استاندارد‌درجه‌مربوط‌به‌فاز‌تتر‌44/24و‌‌72/32کنند.‌پیک‌تأیید‌می

 مطابقت‌دارد‌JCPDS 14-0688مربوط‌به‌فاز‌منوکلینیک‌که‌با‌کارت‌استاندارد‌‌92/28مطابقت‌دارد.‌پیک‌

]178[.‌‌

نشان‌داده‌شده‌است،‌‌83-3در‌شکل‌‌BiVO4/SnTCPP و‌ BiVO4/TCPP هاینانوکامپوزیت ‌XRDالگوی‌

‌‌BiVO4ها‌در‌مقایسه‌بانانوکامپوزیت XRD که‌تغییر‌قابل‌توجهی‌در‌الگوی‌نتیجه‌گرفتتوان‌که‌در‌آن‌می

هرا‌و‌سراختار‌‌‌در‌فاصله‌برین‌لایره‌‌‌تأثیری ترکیبات‌پورفیرین با ‌BiVO4سازی‌جود‌ندارد.‌بنابراین،‌حساسو

BiVO4ندارد‌. 
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‌

(‌83-3)‌شکل .BiVO4/SnTCPPو  ‌BiVO4، BiVO4/TCPPفتوکاتالیزورها XRD الگوی 

نشان‌داده‌شده‌است.‌‌84-3در‌شکل‌ ‌BiVO4/SnTCPPو‌‌‌BiVO4‌،BiVO4/TCPPاتترکیب‌FT-IRطیف‌

cmدرپیک‌مشخصه‌
-1

VO4برای‌این‌سه‌ترکیب‌مربوط‌به‌نوار‌جذبی‌ارتعاشات‌خمشی‌‌‌740 
باشد‌می‌3-

‌باند‌کششی84-3)شکل‌ BiVO4 روی‌سطح پورفیرین‌تثبیتپس‌از‌‌.]179[ ،)C=O تواند‌در‌می‌ cm
-1

 

cm پیک‌در‌‌BiVO4/SnTCPP و‌ BiVO4/TCPPدر‌طیفمشاهده‌شود.‌‌1714
-1

cm و‌ 1549 
به‌‌11608-

 C=O های‌بنزوئید‌اختصاص‌داد.‌همچنین،‌پیک‌مشخصه‌برای‌گروهحلقه C=C توان‌به‌کششترتیب‌می

‌.دهد‌که‌پورفیرین‌در‌سطح‌نانوذرات‌قرار‌داردنشان‌می

 

‌

‌.BiVO4/SnTCPP و‌‌BiVO4‌،BiVO4/TCPPترکیبات‌‌‌FT-IRطیف‌  (‌84-3)‌شکل

‌

‌
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ها‌به‌عنوان‌عامل‌کلیدی‌در‌تعیین‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌ساختار‌الکترونی‌و‌خاصیت‌جذب‌نوری‌نیمه‌هادی

تشکیل‌شده‌‌Oاتم‌2p و‌ Bi 6s از‌هیبرید‌اوربیتال BiVO4 (VB) باند‌ظرفیت‌از‌آنجا‌که‌.شودشناخته‌می

بنابراین،‌انتقال‌بار‌هنگام‌تحریک‌نوری‌ تشکیل‌شده‌است.‌Vاتم‌‌ 3d است،‌درحالیکه‌باند‌هدایت‌از‌اوربیتال

‌اوربیتال ‌بررسی‌ شود.انجام‌می‌Vاتم 3d هایبه‌اوربیتال‌Oاتم 2p و Bi اتم 6s های‌هیبریدیاز به‌منظور

‌الکترونی‌ترکیب‌ ‌‌BiVO4ساختار ‌بنفش‌برای‌آن ‌ماورا ‌طیف‌جذب‌اشعه ‌دست‌آمده، گیری‌شد‌اندازهبه

]180[.‌

‌ ‌‌BiVO4ترکیب‌‌DRSآنالیز ‌شکل ‌است‌85-3در ‌شده ‌میهمان‌.آورده ‌طیف‌مشاهده ‌در ‌که شود،‌گونه

BiVO4‌‌‌ ‌منطقه ‌قسمت‌شیب‌ UV-Visجذب‌قوی‌در ‌که ‌طیف‌نشان‌میدارد ‌مرئی‌دار دهد‌جذب‌نور

نانومتر‌است.‌مقدار‌شکاف‌بین‌دو‌‌nm‌535سنتز‌شده‌‌BiVO4.‌لبه‌جذبی‌استگپ‌-مربوط‌به‌انتقالات‌باند

‌است. ‌ev‌4/2تقریبا‌سنتز‌شده‌BiVO4برای‌‌تاوسی‌رفیت‌و‌هدایت‌‌محاسبه‌شده‌از‌طریق‌رابطهتراز‌ظ

ان‌قابل‌توجهی‌افزایش‌،‌میزان‌جذب‌نیز‌به‌میزندار‌شد‌شود،‌با‌پورفیرین‌مشخص‌می‌همانطور‌که‌از‌شکل

‌است‌ ‌باندهایداشته ‌‌ Qو ‌است. ‌مشخص‌میقابل‌مشاهده ‌مذکور ‌نتایج ‌که سازی‌با‌‌حساس‌فرآیندکنند

-3(a)کل‌ش‌مؤثر‌بوده‌است.‌مرئیدر‌نور‌‌BiVO4پورفیرین‌به‌میزان‌زیادی‌بر‌روی‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌

-گونه‌که‌در‌شکل‌مشاهده‌میدهد.‌همانمینشان‌‌را‌ BiVO4تتراگونال‌‌-فاز‌منوکلینیک‌SEMتصویر‌‌86

‌به‌صورت‌گوی ‌محصول‌بدست‌آمده‌دارای‌موفولوژی‌نانوذره ‌لازم‌به‌ذکر‌میهای‌تجمع‌یافته‌شود، باشد.

 BiVO4/TCPPترکیبات‌‌SEMتصاویر‌  حاصل‌شده‌است.‌ها‌از‌تجمع‌نانو‌ذراتاست‌که‌هر‌یک‌از‌این‌گوی

‌آورده‌شده‌است.‌3-86(b, c)در‌شکل‌‌ BiVO4/SnTCPP و‌

 

)h(2 نمودار‌تغییرات‌c)‌BiVO4/SnTCPP و‌‌DRS‌a) ‌BiVO4‌، BiVO4/TCPPطیف‌   بر‌حسب )(h BiVO4.‌ (‌85-3)‌شکل
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a        
 

 

 

aaa 

 

 

  
 

b                                      c 

  
(‌86-3)‌شکل .BiVO4/SnTCPP (c) و SEM ،(a) BiVO4 ،(b) BiVO4/TCPP تصاویر 

 فعالیت فتوکاتالیزوری -3-12-2

و‌‌BiVO4/TCPPهرررای‌و‌نانوکامپوزیرررت‌BiVO4بررررای‌ارزیرررابی‌عملکررررد‌فتوکاترررالیزوری‌ترکیرررب‌‌‌‌

BiVO4/SnTCPPتخریب‌نوری‌‌MO‌.رانردمان‌‌‌87-3شرکل‌‌ تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت

دهرد.‌همرانطور‌کره‌در‌شرکل‌‌‌‌‌را‌نشران‌مری‌‌ BiVO4/SnTCPP و‌ ‌BiVO4 ‌،BiVO4/TCPPفتوکاترالیزوری‌

 BiVO4 در‌مقایسه‌برا‌ ‌‌BiVO4/Porphyrinبرای‌‌فتوکاتالیزورMO شود،‌راندمان‌تخریب‌نوری‌مشاهده‌می

بره‌‌‌BiVO4/SnTCPPو‌‌BiVO4 ،‌BiVO4/TCPPبا‌فتوکاتالیزورهرای‌ MO راندمان‌تخریب یابد.افزایش‌می

 .بود‌٪87%‌و‌47،‌٪22ترتیب‌در‌حدود‌

‌فعالیررت(‌بررالاترین‌میررزان‌BiVO4/SnTCPPحسرراس‌شررده‌بررا‌پررورفیرین‌فلررزی‌)‌نانوکامپوزیررت‌بنررابراین،
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را‌تخریرب‌‌‌MO%‌رنرگ‌‌87دقیقره‌‌‌240لیزوری‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌را‌دارد،‌ایرن‌نانوکامپوزیرت‌در‌‌‌فتوکاتا

های‌آلاینده،‌توانایی‌جذب‌نور‌در‌ناحیه‌مرئی،‌بسیاری‌از‌عوامل‌از‌قبیل‌توانایی‌در‌جذب‌مولکولکرده‌است.‌

فعالیرت‌فتوکاترالیزوری‌‌‌هرای‌ایجراد‌شرده‌در‌نرور‌باعرث‌افرزایش‌‌‌‌‌‌‌حفره-و‌میزان‌جداسازی‌و‌انتقال‌الکترون

‌.‌ودشها‌مینانوکامپوزیت

 

برحسب‌زمان‌با‌ترکیبات‌‌منحنی‌تغییرات‌سینتیکی‌غلظت‌متیل‌اورانژ  (‌87-3)‌شکل

BiVO4‌،BiVO4/TCPPو‌‌BiVO4/SnTCPP.‌

بره‌طرور‌قابرل‌‌‌‌‌BiVO4های‌تهیه‌شده‌در‌حضور‌مقدار‌کمی‌پرورفیرین‌برر‌روی‌‌‌فعالیت‌نوری‌نانوکامپوزیت

ترری‌دارد.‌برر‌اسراس‌نترایج‌‌‌‌‌خالص‌عملکرد‌فتوکاتالیزوری‌ضعیف‌BiVO4یابد،‌درحالیکه‌توجهی‌افزایش‌می

های‌تولیرد‌‌ابتدا‌با‌الکترون‌MOای‌در‌مورد‌مکانیسم‌فتوکاتالیزوری‌ارائه‌داد.‌توان‌فرضیهفتوکاتالیزوری،‌می

توانند‌تحریرک‌‌یم‌BiVO4های‌موجود‌در‌نوار‌ظرفیت‌شود.‌الکترونتخریب‌می‌BiOV4شده‌در‌نوار‌هدایت‌

هرای‌‌و‌حفرره‌‌‌OHهای‌اکسریداتیو‌رادیکرال‌‌‌شوند‌و‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌به‌نوار‌هدایت‌منتقل‌شوند.‌گونه

های‌تولیرد‌‌ی‌بالای‌حاملبازترکیبا‌این‌حال،‌سرعت‌توانند‌متیل‌اورانژ‌را‌تخریب‌کنند.‌بتولید‌شده‌با‌نور‌می

برا‌ترکیبرات‌‌‌‌BiVO4بعد‌از‌حساس‌سرازی‌‌‌.شودخالص‌می BiVO4 شده‌با‌نور‌منجر‌به‌فعالیت‌نوری‌پایین

هرای‌کامپوزیرت‌‌‌تواند‌در‌ناحیه‌نورمرئی‌تحریک‌شود‌و‌انتقال‌بار‌مؤثر‌را‌در‌نمونره‌فیرینی،‌پورفیرین‌میرپو

یا‌دام‌اندازهای‌الکترون‌عمل‌کنند.‌واسرطه‌پرورفیرین‌‌‌‌توانند‌به‌عنوان‌تلهکند.‌ذرات‌پورفیرین‌میفراهم‌می

شود.‌در‌نتیجه‌دهند‌و‌دوباره‌پورفیرین‌حاصل‌میانتقال‌می‌O2های‌به‌سرعت‌یک‌الکترون‌به‌ملکولناپایدار‌

توانرد‌اتفراق‌بیفترد.‌پرس‌از‌‌‌‌‌و‌کاهش‌اکسیژن‌مری‌‌MOاکسیداسیون‌و‌کاهش‌مراکز‌سطحی،‌اکسیداسیون‌

ی‌برازترکیب‌ابراین،‌ماننرد.‌بنر‌‌باقی‌می‌BiVO4ها‌هنوز‌در‌نوار‌ظرفیت‌های‌برانگیخته،‌حفرهمهاجرت‌الکترون
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‌بخشد.حفره‌مهار‌شده‌و‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌تا‌حد‌زیادی‌بهبود‌می-های‌الکترونجفت

 فعالیت ضد باکتری -3-13

تهیه‌یک‌فتوکاتالیزور‌نور‌مرئی‌کارآمرد‌بررای‌اسرتفاده‌قابرل‌ملاحظره‌از‌نرور‌مرئری‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌این‌بخش‌هدف

از‌نرور‌مرئری‌در‌غیرفعرال‌سرازی‌‌‌‌‌‌منظرور‌اسرتفاده‌مرؤثر‌‌‌ها‌است.‌بره‌‌غیرفعال‌سازی‌فتوکاتالیزوری‌باکتری

‌.استفاده‌شد‌BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌BiOBr‌،BiOBr/SnTCPPفتوکاتالیزوی‌از‌ترکیبات‌

ضرد‌‌ فعالیرت‌‌برا‌ ئوسراو استافیلوکوکوس مثبت گرم شاخص روی بر ‌BiOBr/Ag@SnTCPPنانوکامپوزیت‌

نشران‌داده‌شرده‌اسرت‌‌‌‌‌5-3کره‌در‌جردول‌‌‌همرانطور‌‌‌.شردند‌ مشراهده‌ سراعت‌ 24 مردت‌ در بیشتر باکتری

سراعت‌‌‌24های‌باکتری‌را‌تحت‌تابش‌نور‌مرئری‌بره‌مردت‌‌‌‌سلول‌>BiOBr/Ag@SnTCPP‌،4فتوکاتالیزور‌

LR)کاهش‌داده‌است‌
3
 (Log10))راندمان‌غیر‌فعال‌سازی‌باکتری‌‌.BiOBr/Ag@SnTCPP9/99،‌بیشتر‌از‌‌

ها‌تحت‌تابش‌غیرفعال‌سازی‌باکتری‌با‌فتوکاتالیزورهای‌ساعت‌بود.‌عکس‌24تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌به‌مدت‌

فتوکاترالیزور‌‌حضرور‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌در‌شرکل‌نشران‌داده‌شرد‌‌‌‌‌88-3نور‌مرئی‌در‌شکل‌

BiOBr/Ag@SnTCPPن‌ترکیرب‌دارای‌‌کند‌ایکه‌ثابت‌می،‌دهدمیزان‌زیست‌پذیری‌باکتری‌را‌کاهش‌می‌

را‌بره‌طرور‌‌‌‌ئروس‌ورا اسرتافیلوکوکوس‌ساعت‌باکتری‌‌24تواند‌در‌می‌و‌باشدخواص‌ضد‌باکتریایی‌بالایی‌می

‌کامل‌غیر‌فعال‌کند.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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(‌5-3)‌جدول .BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌BiOBr ‌،BiOBr/SnTCPPنتایج‌حاصل‌از‌غیر‌فعال‌سازی‌باکتری‌فتوکاتالیزورهای 

☐ 1 × 10
6
 CFU/ml ☒ 1 × 10

5
 CFU/ml ☐ 1 × 10

4
 CFU/ml Microorganisms 

☒ other ☐ 15,000 

ppm 

☐ 10,000 

ppm 

☐ 10% ☐ 50% ☐ 100% Samples’ 

Concentration 

Gram Positive Bacteria 

‌مثبت م گر باکتری
Bacterial Type 

Staphylococcus aureus ATCC 6538 Strain 
BiOBr/Ag@SnTCPP‌BiOBr/SnTCPP‌BiOBr‌Blank‌Iterm‌Time 

9.5*10
4‌

9*10
4‌9*10

4‌1*10
5‌VC

1
(CFU/ml)‌1h‌

<5‌10‌10‌-‌RP
2
 (%)‌

0.022‌0.046‌0.046‌-‌LR
3
 (Log10)‌

7*10
4‌

8*10
4‌

9*10
4‌

1*10
5‌VC

1
(CFU/ml)‌4h‌

30‌20‌10‌-‌RP
2
 (%)‌

0.155‌0.097‌0.046‌-‌LR
3
 (Log10)‌

<10‌2*10
4‌

5*10
4‌

1*10
5‌VC

1
(CFU/ml)‌24h‌

>99.9‌80‌50‌-‌RP
2
 (%)‌

>4‌0.699‌0.301‌-‌LR
3
 (Log10)‌

1- Viable Count, 2- Reduction Percentage, 3- Logarithmic Reduction 

 

 

 

‌BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌BiOBr‌،BiOBr/SnTCPPهای‌باکتری‌تنها‌و‌باکتری‌در‌حضور‌ترکیبات‌عکس  (‌88-3)‌شکل
‌ساعت.‌‌24دقیقه‌و‌60‌،240به‌مدت‌‌مرئیتحت‌تابش‌نور‌
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -3-14

 جمع بندی -3-14-1

حسراس‌کننرده‌‌‌آن،‌برا‌‌‌برای‌فعالیت‌فتوکاتالیزوریBiOBr منظور‌بهبود‌کارایی‌نور‌مرئی‌فتوکاتالیزور‌به‌(1

فقیرت‌از‌‌برا‌مو‌ BiOBr/SnTCPP جدید‌.‌فتوکاتالیزورعاملدار‌شد (SnTCPP) کمپلکس‌قلع‌پورفیریننوری‌

در‌تخریرب‌‌‌‌BiOBrی‌عالی‌نسبت‌بهفعالیت‌فتوکاتالیزور BiOBr/SnTCP طریق‌یک‌روش‌ساده‌تهیه‌شد.‌

بررای‌‌‌وات(،‌برازده‌تخریرب‌‌‌5ا‌یک‌لامرپ‌برا‌شردت‌پرایین‌)‌‌‌‌ب .نشان‌داد DCP و‌RhB‌،MOفتوکاتالیزوری‌

.‌ایرن‌‌نشران‌داد‌ترابش‌‌‌دقیقره‌‌240درصرد‌پرس‌از‌‌‌‌80ترا‌‌‌60رنگری‌مرورد‌مطالعره‌در‌حردود‌‌‌‌‌‌هایآلاینده

ایداری‌نوری‌عرالی‌‌همچنین‌دارای‌پ،‌خالص BiOBr نسبت‌به‌علاوه‌بر‌بازده‌تخریب‌نوری‌بالاتر فتوکاتالیزور

‌تخریبدرصد‌در‌‌50حدود‌ SnTCPP با BiOBr نین‌حساسیتهمچ‌.تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌بود‌برای‌تخریب

‌برانگیختره‌و‌ SnTCPP این‌به‌این‌دلیل‌است‌که‌سطح‌انرژی.‌افزایش‌یافت%BiOBr  (38‌) نوری‌نسبت‌به

CBترکیب‌‌BiOBr‌ شودمیحفره‌-به‌کاهش‌بازترکیب‌جفت‌الکترونه‌درستی‌همپوشانی‌دارند،‌که‌منجرب‌

های‌هیدروکسیل‌فعال‌‌توسط‌گونه MO بیان‌کرد‌که‌نتایج‌.دهدمیراندمان‌تخریب‌نوری‌را‌ارتقا‌‌و‌در‌نتیجه

‌ شود.‌های‌آنیون‌سوپراکسید‌تخریب‌می‌و‌رادیکال

 یهای‌فتوکاترالیزور‌‌فعالیتبا‌یک‌روش‌ساده‌سنتز‌شد.‌ BiOBr/BiOCl/PANI نانوکامپوزیت‌سه‌جزیی (2

 ی‌نمونره‌توکاترالیزور‌هدف‌اصلی‌این‌کار،‌بهبرود‌فعالیرت‌ف‌‌ .شدبررسی‌ PANI با‌BiOBrهای‌‌نانوکامپوزیت

BiOBr با‌ترکیب PANI ترکیب .است BiOBr/BiOCl/PANI برای‌تخریرب‌بهتری‌ی‌فعالیت‌فتوکاتالیزور‌ 

MO ‌‌‌‌‌‌.برازده‌‌بسریار‌افرزایش‌یافتره‌و‌بهتررین‌‌‌‌‌‌یعملکررد‌فتوکاترالیزور‌‌ تحرت‌ترابش‌نرور‌مرئری‌نشران‌داد

هرای‌‌‌خالص‌است.‌همچنین،‌فعالیرت‌ BiOBr برابر‌5/2حدود‌ BiOBr/BiOCl/PANI ی‌ترکیبفتوکاتالیزور

افزایش‌فعالیت‌‌توانمی.‌شدندبررسی‌ DCP  و‌تخریب RhB تخریبی‌نانوکامپوزیت‌بهینه‌برای‌فتوکاتالیزور

حفره‌تولید‌-ترونالک‌بازترکیب‌کم‌شدنو‌ PANI با BiOBr ی‌نانوکامپوزیت‌را‌به‌حساس‌شدن‌فتوکاتالیزور

نقرش‌‌دارای‌یرک‌‌ ‌‌PANIو BiOBr همچنین‌اثر‌هم‌افزایری‌برین‌‌داد.‌‌نسبت‌وریتوکاتالیزشده‌در‌فرآیند‌ف

،‌برار‌ن‌جداسرازی‌‌یید‌بیشتر‌نتایج‌فوق‌و‌بهبود‌رانردما‌.‌برای‌تأی‌داردحیاتی‌در‌افزایش‌فعالیت‌فتوکاتالیزور

EIS‌ براین،‌علاوه.‌گیری‌شده‌استاندازهBiOXs‌ و PANI تولید‌شده‌را‌افرزایش‌‌فتوتوانند‌جداسازی‌بار‌‌می

پوشش‌فتوکاترالیزور‌در‌‌‌همچنین،.‌و‌جریان‌نوری‌را‌بیشتر‌کنند ها‌را‌به‌تعویق‌انداختهآن‌یبازترکیبدهند،‌
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‌استیل‌پوشش‌داده‌شرده‌برا‌‌‌با‌ MO یتخریب‌نور‌است.سطح‌استیل‌دارای‌خواص‌خود‌تمیز‌شوندگی‌عالی‌

BiOBr/BiOCl/PANIبره‌‌ 80%‌دقیقره‌‌240پس‌از‌تابش‌نور‌مرئی‌افزایش‌یافت‌که‌برازده‌تخریرب‌آن‌در‌‌‌‌

‌.‌دست‌آمد

توکاترالیزوری‌‌فعالیرت‌ف‌روش‌سراده‌سرنتز‌شردند.‌‌‌‌برا‌موفقیرت‌برا‌یرک‌‌‌‌‌ BPST و BPT فتوکاتالیزورهای‌(3

تخریرب‌نروری‌نشران‌داد‌کره‌‌‌‌‌نترایج‌‌ مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت. MO تخریبهای‌سنتز‌شده‌برای‌‌فتوکاتالیزور

ی‌عالی‌از‌خود‌دقیقه‌فعالیت‌فتوکاتالیزور‌10مرئی‌در‌مدت‌‌تحت‌تابش‌نور BPST و BPT های‌فتوکاتالیزور

 بیشتر‌بهبرود‌یافتنرد.‌‌ BP با‌افزایش‌پورفیرین‌در‌هانانوکامپوزیتاین‌‌بازیابیپایداری‌و‌عملکرد‌ نشان‌دادند.

ایده‌آل‌برای‌الکترودهای‌رسانای‌معمولی‌مبتنی‌بر‌جایگزینی‌تواند‌می BP@porphyrin نتایج‌نشان‌داد‌که

ایرن‌‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌تست‌خرود‌تمیزشروندگی‌‌‌‌ باشد.‌هاپلیمر‌و‌اکسیدهای‌فلزی‌برای‌ساخت‌ابرخازن

‌به‌عنوان‌یک‌آلاینرده‌آلری‌‌ MO که‌ده‌شده‌استااستف(‌ -BPSTو‌سیمان-BPT )سیمانسیمان‌‌ترکیبات‌از

به‌ترتیرب‌‌ -BPST و‌سیمان-BPT با‌فتوکاتالیزورهای‌سیمان MO تخریب‌.تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌انتخاب‌شد

‌دادند.‌راندمان‌را‌نشان‌‌95و‌%‌‌91دقیقه‌%‌‌120در‌

خرالص،‌‌‌BiOBrهرای‌جریران‌نروری‌الکترودهرای‌‌‌‌برای‌ارزیابی‌فعالیرت‌نروری‌ترکیبرات‌تهیره‌شرده،‌پاسرخ‌‌‌‌‌‌

جریران‌‌ BiOBr هرای‌نانوصفحهشد.‌‌گیریاندازهتحت‌تابش‌نور‌مرئی‌ BPST و ‌BP‌،BPSهاینانوکامپوزیت

تواند‌نور‌مرئی‌حاصل‌از‌شرکاف‌‌به‌نمایش‌گذاشت،‌زیرا‌نمی‌BPنوری‌کمتری‌را‌در‌مقایسه‌با‌نانوکامپوزیت‌

مشراهده‌شرد،‌کره‌‌‌‌افزایش‌جریان‌نروری‌‌‌.PANIدر‌نانوکامپوزیت‌اصلاح‌شده‌با‌‌بزرگتر‌را‌جذب‌کند‌انرژی

eنشان‌دهنده‌افزایش‌بازده‌جداسازی‌
-
-h

و‌‌BiOBrتعامل‌الکترونیکری‌برین‌‌‌‌به‌دلیلهای‌تولید‌شده‌با‌نور‌+

چند‌برابر‌افزایش‌شدت‌جریران‌‌ ‌BPSTو‌‌BPTخالص،‌ BiOBr است.‌در‌مقایسه‌با‌الکترود‌PANIنانوذرات‌

کننرده‌پرورفیرین‌‌‌و‌حساس‌BiOBr ‌،PANIدهنده‌اثر‌هم‌افزایی‌بینگذارد،‌که‌نشان‌نوری‌را‌به‌نمایش‌می

کننده‌پورفیرین،‌به‌طور‌قابل‌توجهی،‌برر‌تولیرد‌جریران‌نروری‌‌‌‌‌است.‌بنابراین،‌حساس‌هادر‌این‌فتوکاتالیزور

 .گذاردالکترود‌اصلاح‌شده‌تأثیر‌می

.‌تهیره‌شرد‌‌‌روش‌احیرا‌متعاقبراً‌یرک‌‌‌‌از‌طریرق‌یرک‌روش‌آسران‌و‌‌‌ BiOBr/Ag انوکامپوزیت‌یکنواخرت‌ن‌(4

همری‌در‌واکرنش‌‌‌بالایی‌را‌در‌ناحیه‌نرور‌مرئری‌نشران‌داد‌و‌نقرش‌م‌‌‌‌‌جذب‌نسبتاً BiOBr/Ag انوکامپوزیتن

خرالص‌در‌تخریرب‌‌‌ BiOBr بهترری‌نسربت‌بره‌‌‌‌فعالیرت‌ BiOBr/Ag انوکامپوزیرت‌.‌نی‌ایفا‌کردفتوکاتالیزور

در‌مرئری‌‌نرور‌‌حرت‌ترابش‌‌‌ت‌RhBو‌‌MO‌،DCPهرای‌آلری‌‌‌های‌آلی‌نشان‌داد.‌بازده‌تخریب‌آلاینرده‌‌یندهآلا

از‌طریرق‌‌ MO تخریرب‌نروری‌‌‌الکتررون‌و‌حفرره،‌‌‌دام‌انرداز‌‌هرای‌آزمایشمطابق‌،‌و‌%‌بوده76-%60محدوده‌

h،‌شودها‌انجام‌میحفرهمکانیسم‌
-کتررون‌ال.‌تعیین‌شد MO به‌عنوان‌گونه‌فعال‌اصلی‌برای‌تخریب‌نوری‌+

در‌‌،بره‌دام‌افتنرد.‌بنرابراین‌‌‌‌نقره‌انوذراتبه‌طور‌مؤثر‌با‌ند‌تواننمی‌‌BiOBrهایهای‌تولید‌شده‌با‌نانوصفحه
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‌.کنرد‌هرا‌جلروگیری‌مری‌‌‌حفرره‌-ی‌الکتررون‌برازترکیب‌،‌انتقال‌بار‌بهبرود‌یافتره‌و‌از‌‌‌ BiOBr/Agنانوکامپوزیت

O2و‌‌واکنش‌داده‌موجود‌در‌محیط O2 با‌ نانوذرات‌نقره های‌موجود‌درهمچنین‌الکترون
‌کنرد.‌از‌تولید‌می‌-•

وجرود‌در‌محریط‌بررای‌‌‌‌م H2O هایبا‌مولکول BiOBr بر‌روی‌سطح‌با‌نور‌تولید‌شدههای‌حفرهطرف‌دیگر،‌

های‌دوپ‌شده‌بنابراین،‌نیمه‌هادیشوند.‌دهند‌و‌باعث‌تخریب‌آلاینده‌میمی‌واکنش OH هایتولید‌رادیکال

هرای‌‌ده‌کررد،‌زیررا‌دارای‌ویژگری‌‌‌توان‌برای‌حذف‌اجزای‌آلی‌و‌معدنی‌از‌آب‌و‌هوا‌استفافلز‌واسطه‌را‌می‌با

‌.‌است‌همانند‌فعالیت‌زیاد،‌غیر‌سمی‌بودن‌و‌هزینه‌کم‌جذابی

با‌یک‌روش‌ساده‌با‌موفقیت‌طراحری‌‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌‌BiOBr/Ag@TCPPفتوکاتالیزورهای‌(‌5

فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌‌.های‌طیف‌سنجی‌شناسایی‌شدنداین‌فتوکاتالیزورها‌با‌استفاده‌از‌روش‌.و‌سنتز‌شدند

توانرد‌‌مری‌‌Agوجرود‌‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفرت.‌‌ MO ترکیبات‌سنتز‌شده‌برای‌تخریب

‌Agایرن،‌نرانوذرات‌‌‌‌برر‌‌عرلاوه‌ و‌افزایش‌جذب‌در‌محدوده‌نور‌مرئی‌شود. BiOBr باعث‌کاهش‌شکاف‌انرژی

هرای‌‌ی‌جفرت‌بازترکیبعمل‌کرده‌و‌سرعت‌‌⁺eˉ-hهای‌الکترونی‌برای‌بهبود‌جداسازی‌توانند‌به‌عنوان‌تلهمی

eˉ-h⁺‌‌.برداری‌بهینه‌از‌نور‌مرئی،‌‌به‌منظور‌بهرهرا‌کاهش‌دهند،‌و‌سپس‌بازده‌فتوکاتالیزوری‌را‌افزایش‌دهند

برای‌اولین‌بار‌با‌ترکیبات‌پرورفیرین‌و‌‌‌Agتهیه‌شده‌با‌مقدار‌بهینه‌‌BiOBr/Agنانوکامپوزیت‌‌رسالهدر‌این‌

نماید.‌ایرن‌‌‌حساس‌شد‌که‌پورفیرین‌به‌عنوان‌جاذب‌نور‌و‌عامل‌تزریق‌الکترون‌عمل‌می‌فلزی‌آن‌کمپلکس

،‌قادر‌به‌جذب‌قروی‌نرور‌و‌برانگیختگری‌بروده‌و‌الکتررون‌‌‌‌‌‌UV-Visترکیب‌به‌واسطه‌نوارهای‌قوی‌در‌طیف‌

برین‌‌بالاترین‌فعالیت‌نروری‌در‌‌‌BiOBr/Ag@SnTCPPبنابراین،‌‌.شودهادی‌منتقل‌میتهییج‌شده،‌به‌نیمه

است.‌نتایج‌این‌مطالعه‌نشران‌‌‌BiOBrهای‌برابر‌نانوصفحه‌5/2های‌حساس‌شده‌نوری‌داشته‌است‌که‌نمونه

سرازی‌‌حساس،‌نبنابرای‌را‌تقویت‌کند.⁺eˉ-h های‌تواند‌به‌طور‌مؤثر‌جدایی‌جفتدهد‌که‌فتوکاتالیزور‌میمی

‌شد.با‌پورفیرین‌باعث‌بهبود‌راندمان‌فتوکاتالیزوری‌ BiOBr/Ag نانوکامپوزیت

 نتیجه کلی:  

ها‌راهی‌بالقوه‌در‌حل‌مسائل‌زیسرت‌محیطری‌‌‌هادیهای‌آلی‌با‌استفاده‌از‌نیمهتجزیه‌فتوکاتالیزوری‌آلاینده

حفره‌تولید‌شده‌توسرط‌نرور‌کره‌بره‌میرزان‌زیرادی‌‌‌‌‌‌‌-در‌فرآیندهای‌فتوکاتالیزوری‌باز‌ترکیب‌الکترون‌.است

دهد‌و‌میزان‌کارآیی‌فتوکاتالیزور‌تحت‌تابش‌نرور‌مرئری‌‌‌کارآیی‌فرآیند‌فتوکاتالیزوری‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می

-ها‌توسط‌ساختارهای‌نیمههادیحفره‌در‌نیمه-های‌الکترونی‌گونهبازترکیبباشند.‌ضروری‌است‌که‌مهم‌می

رآمد،‌به‌عنوان‌مثال‌مرواد‌پلیمرری‌و‌‌‌های‌انتقال‌الکترون‌کاهادی‌کمک‌کننده‌الکترون‌مولکولی‌یا‌ماتریس

در‌.‌شردند‌سنتز‌‌در‌نور‌مرئیترکیبات‌فتوکاتالیزوری‌کارآمد‌‌در‌این‌رسالهرو‌از‌این‌‌.کربنی،‌به‌تعویق‌بیفتد

ها‌در‌کامپوزیرت‌کرردن‌‌‌ی‌بیسموت‌و‌بهره‌بردن‌از‌آنبه‌اکسیدهای‌فلزی‌بر‌پایه‌یابیهدف‌دست‌این‌رساله
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ای‌از‌‌وعره‌ممج‌بنرابراین،‌بوده‌است.‌‌یسازی‌با‌ترکیبات‌پورفیریننهایت‌حساس‌و‌در(PANI) پلیمر‌هادی‌با‌

نتز‌شدند‌و‌جهت‌ارزیرابی‌فعالیرت‌‌‌س‌اکسی‌برمید های‌اصلاح‌شده‌بر‌پایه‌بیسموتنانوذرات‌و‌نانوکامپوزیت

فتوکاتالیزورها‌برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌این‌‌،ابتداهای‌آلی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.‌ی،‌در‌تخریب‌آلایندهزورفتوکاتالی

‌، BiOBrهرای‌نانوصرفحه‌‌بررای‌ارزیرابی‌فعالیرت‌نروری‌‌‌‌‌و‌در‌ادامره‌‌های‌طیف‌سنجی‌شناسایی‌شردند‌روش

های‌تخریب‌نوری‌رنگبرای‌‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌،BiOBrهای‌اصلاح‌شده‌بر‌پایه‌نانوذرات‌و‌نانوکامپوزیت

هرا‌دارای‌فعالیرت‌‌‌کره‌نانوکامپوزیرت‌‌‌دادنتایج‌نشان‌‌.ندآلی‌در‌محلول‌آبی‌تحت‌تابش‌نور‌مرئی‌بررسی‌شد

‌.هستند‌خالص‌ BiOBrهای‌فتوکاتالیزوری‌بالاتری‌نسبت‌به‌نانوصفحه

‌آ ‌میپس‌از ‌پورفیرین‌حساس‌)کامپوزیت( ‌با ‌ترکیبات ‌شکاف‌آن‌شوندنکه ‌فعالیت‌نوار ‌و ‌کاهش‌یافته ها

‌افزایش‌میفتوکاتالیزوری‌آن ‌ها ‌همچنین‌وجود ‌افزایش‌یابد. ‌ترکیبات‌باعث‌ ‌سطح ترکیبات‌پورفیرین‌بر

نور‌مرئی‌قرار‌تحت‌تابش‌ترکیبات‌شود.‌زمانی‌که‌پورفیرین‌جذب‌شده‌در‌سطح‌فعالیت‌فتوکاتالیزوری‌می

دهد،‌که‌باعث‌کاهش‌کنش‌با‌نور‌برانگیخته‌شده،‌الکترون‌را‌به‌نوار‌هدایت‌انتقال‌میگیرد،‌در‌اثر‌برهممی

‌اکسیژن‌جذب‌ ‌اکسیژن‌میمولکول ‌رادیکال ‌به ‌سطح ‌در ‌رادیکال‌هیدروشده ‌نهایت‌به ‌در ‌و‌گردد. کسید

H2O2می‌‌ ‌وتبدیل ‌آلاینده شود، ‌تخریب ‌باعث ‌نهایت ‌میدر ‌پورفیرینها ‌خود‌شود. ‌به ‌نسبت ‌فلزی های

فلز‌مرکزی‌است‌)در‌‌dها‌حساس‌کننده‌نوری‌‌بهتری‌هستند،‌این‌نیز‌بدلیل‌الکترون‌پر‌اربیتال‌پورفیرین

d)پر‌از‌الکترون‌‌dبدلیل‌داشتن‌اوربیتال‌‌Snین‌گزارش‌از‌فلز‌ا
10

‌استفاده‌شده‌است(.‌‌‌(

باشند.‌چرا‌های‌پورفیرین‌قادر‌به‌انتقال‌بار‌در‌ساختار‌میتهیه‌شده،‌مولکول‌فتوکاتالیزورهایبطورکلی،‌در‌

های‌شود.‌بنابراین،‌اتمچهار‌اتم‌اکسیژن‌کربوکسیلات‌متصل‌می‌های‌فلزی‌به‌وسیلهکه‌اتم‌فلز‌در‌پورفیرین

ها‌شوند.‌پورفیرینکند‌و‌باعث‌ترویج‌حرکت‌بار‌در‌طول‌ساختار‌میفلز‌ارتباط‌برقرار‌می‌dاکسیژن‌با‌اربیتال‌

‌‌.به‌دلیل‌نوارهای‌جذب‌قوی‌خود‌هستندبه‌عنوان‌واحدهای‌دارای‌توانایی‌جذب‌فوتون،‌

-ی‌کمتر‌جفتبازترکیبدر‌نتیجه‌،‌BiOBr/BiOCl/PANIسه‌جزیی‌‌داد‌که‌نانوکامپوزیتنتایج‌نوری‌نشان‌

با‌‌PANI،‌فعالیت‌نوری‌بالایی‌دارد.‌PANI/BiOBrو‌نانوکامپوزیت‌‌BiOBrنسبت‌به‌‌حفره‌-های‌الکترون

‌الکترون‌عمل‌می ‌عنوان‌پذیرنده ‌به ‌هدایت‌الکتریکی‌برتر ‌و ‌مزدوج‌شده ‌مؤثری‌ساختار ‌طور ‌به ‌و از‌کند

‌جلوگیری‌میبازترکیب ‌نانوکامپوزیت BiOBrپاسخ‌جریان‌نوری‌.کندی‌بار ‌‌BPیها، ، BPTوBPST مورد‌‌

‌اندازه دارای‌فعالیت‌نوری‌بالاتری‌‌BPSTکه‌نانوکامپوزیت‌‌دادگیری‌جریان‌نوری‌نشان‌بررسی‌قرار‌گرفت.

‌‌است.

-باکتری‌برای‌غیرفعال‌سازی ‌BiOBr/Ag@SnTCPPو‌‌BiOBr‌،BiOBr/SnTCPPضدباکتریایی‌‌آزمایش‌

‌حساس‌شدن‌با‌ ‌باکتریایی‌پس‌از ‌فعالیت‌ضد ‌خوبی‌نشان‌دادند، ‌مرئی‌فعالیت‌نسبتاً ‌تحت‌تابش‌نور ها

‌جذببه‌عنوان‌عامل‌ SnTCPP، SnTCPPیابد.‌در‌فتوکالیزور‌حساس‌شده‌با‌ترکیب‌پورفیرین‌افزایش‌می
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دهد‌که‌نتایج‌نشان‌می‌.کندشده‌با‌نور‌را‌ایجاد‌می‌های‌تولیدها‌و‌حفرهالکترون SnTCPP کند.نور‌عمل‌می

‌ترکیب ‌و ‌پورفیرین ‌سازی ‌حساسیت ‌بین ‌اتصال ‌ BiOBr اثر ‌ضدباکتریایی‌‌Agبا ‌فعالیت ‌افزایش باعث

 .شودفتوکاتالیزور‌می

جمرع‌آوری‌‌‌6-3به‌طور‌خلاصه‌در‌جردول‌‌‌MOنتایج‌فعالیت‌نوری‌ترکیبات‌سنتز‌شده‌در‌تخریب‌آلاینده‌

‌زوریهرای‌سرنتز‌شرده‌عملکررد‌فتوکاترالی‌‌‌‌‌ا‌توجه‌به‌نتایج،‌مشاهده‌شد‌که‌همره‌نانوکامپوزیرت‌‌ب.‌شده‌است

-،‌مکانیسم‌فتوکاتالیزوری‌احتمالی‌بر‌روی‌نانوکامپوزیتعلاوه‌بر‌اینخالص‌دارند.‌‌BiOBrبالاتری‌نسبت‌به‌

 .ها‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفتها‌و‌حفرههای‌دام‌انداختن‌رادیکالآزمایشها‌نیز‌از‌طریق‌

‌.در‌این‌رسالهبا‌فتوکاتالیزورهای‌تهیه‌شده‌‌MOتخریب‌آلاینده‌  (‌6-3)‌جدول

‌درصد‌تخریب

‌دقیقه(‌240)

‌درصد‌تخریب‌ترکیب

‌دقیقه(‌240)

‌ترکیب

 95‌BP@TCPP 38‌BiOBrدقیقه(‌‌10)

‌96‌‌BP@SnTCPP 78‌BiOBr/SnTCPPدقیقه(‌‌10)‌

96‌BP/Ag 48‌BiOBr/iTCPP‌

‌98‌‌BP/Ag@TCPP‌78‌BiOBr/itTCPPدقیقه(‌‌5)

‌90‌BP/Ag@SnTCPP‌61‌BiOBr/Agدقیقه(‌‌7)

22‌BiVO4‌80‌BiOBr/Ag@TCPP‌

47‌BiVO4/TCPP‌95‌BiOBr/Ag@SnTCPP‌

87‌BiVO4/SnTCPP‌89‌BiOBr/BiOCl/PANI (BP)‌

‌

‌

‌
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 پیشنهادات -3-14-2

زیر‌جهرت‌تکمیرل‌و‌‌‌در‌انتها‌با‌توجه‌به‌کارهای‌انجام‌گرفته‌شده‌و‌نتایج‌حاصل‌در‌این‌گزارش‌پیشنهادات‌

‌گردد.ی‌کار‌در‌آینده‌ارایه‌میادامه

 هرای‌‌یابی‌به‌مورفولروژی‌بررسی‌نحوه‌کاربرد‌و‌اثر‌پارامترهای‌مختلف‌در‌فرآیند‌سنتز‌برای‌دست

 های‌بدست‌آمده.ساختار‌نوریها‌در‌فعالیت‌جدیدتر‌و‌مساحت‌سطح‌بالاتر‌و‌مطالعه‌اثرات‌آن

 از‌نیم‌رساناهای‌‌استفادهZnO‌،TiO2برای‌کامپوزیت‌کردن‌برا‌بیسرموت‌اکسری‌‌‌‌‌هایا‌ترکیبی‌از‌آن‌

 هالیدها.

 بررسی‌عملکرد‌فتوکاتالیزورهای‌سنتز‌شرده‌در‌حسرگر‌گرازی‌‌‌(H2S, H2, O2, CO2, CO, NH3) و‌‌

 .(Hg(II))یونی‌حسگر‌

 های‌جرانبی‌دیگرر(‌در‌ناحیره‌مرئری‌‌‌‌‌با‌گروه‌استفاده‌از‌دیگر‌ترکیبات‌فعال‌)فتالوسیانین،‌پورفیرین

 برای‌کامپوزیت‌کردن‌با‌بیسموت‌اکسی‌هالیدها.

 ین،‌متیلن‌های‌آلی‌)مالاشیت‌گرایر‌آلایندهبررسی‌عملکرد‌فتوکاتالیزورهای‌سنتز‌شده‌در‌تخریب‌س

 (.نینورفلوکساس،‌سیپروفلوکساسینها‌)سولفادین،‌بلو‌و‌غیره(‌و‌آنتی‌بیوتیک

 تولید‌الکترون.‌ی‌این‌ترکیبات‌به‌عنوانهای‌خورشیدی‌بر‌پایهطراحی‌سلول 

 پورفیرین‌ ‌با ‌سازی ‌مختلف‌حساس ‌کاربردهای ‌بررسی ‌همچنین ‌مختلف، ‌عاملی ‌گروه ‌دارای های

 همانند‌تولید‌هیدروژن.
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‌
‌.BiOBr/Ag@SnTCPPترکیب‌‌FT-IRطیف‌

‌

‌
‌.PANIترکیب‌‌FT-IRطیف‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
‌

‌.BiOBr/BiOCl/PANI (BP)نانوکامپوزیت‌سه‌جزئی‌‌FT-IRطیف‌

‌
 

‌.BPTنانوکامپوزیت‌‌FT-IRطیف‌

‌
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Abstract 
In recent years, bismuth oxyhalides, BiOX (X = I, Br, Cl), have attracted much attention from 

researchers due to their potential photocatalytic application as well as the removal of 

pollutants. Researches show that among bismuth oxyhalides, bismuth oxybromide (BiOBr) 

has a unique photocatalytic property. However, in BiOBr photocatalyst, the rate of electron 

and hole recombination is high, which prevents the optical performance of this photocatalyst. 

The aim of this dissertation is to improve the photocatalytic properties of bismuth 

oxybromide due to the high rate of electron and hole pair recombination created in this 

material and thus reduce the electron-hole recombination rate, create retrievability, improve 

its physical, chemical, and optical properties, and finally, a significant increase in 

photocatalytic performance. In this study, a set of modified nanoparticles and 

nanocomposites based on bismuth oxybromide were synthesized and were used to evaluate 

the photocatalytic activity in the degradation of organic pollutants. Prepared samples include 

bismuth oxybromide (BiOBr) nanoparticles, tin porphyrin-sensitized bismuth oxybromide 

(BiOBr/SnTCPP), (BiOBr/Sn-itTCPP), (BiOBr/Sn-iTCPP), Bismuth oxybromide doped with 

silver and porphyrin (BiOBr/Ag), BiOBr/Ag@TCPP), and (BiOBr/Ag@SnTCPP), bismuth 

oxybromide and polyaniline (PANI/BiOBr) nanocomposite, a ternary nanocomposite 

consisting of bismuth oxychloride and bismuth oxide bromide and polyaniline 

(BiOBr/BiOCl/PANI (BP)), synthesis of a ternary nanocomposite with porphyrin sensitizers 

(BiOBr/BiOCl/PANI@TCPP) and porphyrin from tin (BiOBr/BiOCl/PANI@SnTCPP), 

synthesis of ternary nanocomposites doped with silver and porphyrin (BP/Ag), 

(BP/Ag@TCPP), (BP/Ag@SnTCPP). Samples prepared were identified using X-ray 

diffraction pattern (XRD), Transmission electron microscopy (TEM), Field emission 

scanning electron microscope (FE-SEM), Map of the dispersion of elements on the surface 

(Map), X-ray energy diffraction spectroscopy (EDS), Photoluminescence spectroscopy (PL), 

UV-Vis electron spectra and Raman spectroscopy. The efficiency and photocatalytic activity 

of the prepared samples were evaluated in the photodegradation of organic pollutants such as 

methyl orange, rhodamine B, and 2, 4-dichlorophenol. According to the results, it was 

observed that all synthesized nanocomposites have higher photocatalytic performance than 

pure bismuth oxybromide. Furthermore, the possible photocatalytic mechanism on 

nanocomposites was also discussed through radicals and holes trapping experiments. The 

heterostructure improved photocatalytic activity dramatically, which greatly promoted the 

migration rate of the photoinduced electrons besides limiting the recombination of 

photogenerated electron-hole pairs. In addition, the stability of photocatalysts during several 

stages of recycling was investigated and it was shown that nanocomposites are very stable 

and can be reused without significantly reducing the degradation efficiency of photocatalysts. 

The photocurrent response BiOBr, BiOBi/BiOC/PANI, BiOBi/BiOCl/PANI@TCPP and 

BiOBi/BiOCl/PANI@SnTCPP nanocomposites were investiged. The photocurrent 

measurements demonstrate that the BiOBi/BiOCl/PANI@SnTCPP nanocomposite has higher 

photoactivity. Moreover, sensitization of the BiOBr with silver and porphyrin is successfully 

capable to develop a new type of photocatalyst system for disinfection of bacteria in visible 

light irradiation.  

Keywords: Bismuth oxyhalides, photocatalytic activity, porphyrin, photodegradation, 

photocurrent, disinfection of bacteria. 
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