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د ياکس /3BiFeO يهاتينانوکامپوز يزوريو فتوکاتال ي، نوريساختار يهايژگيو يساخت و بررس
 افتهيگرافن کاهش

  *زادهي،  احمد قليفاطمه نور

  ، ايرانک، دانشگاه دامغان، دامغانيزيدانشکده ف
 

در ساختار نانوذرات  RGO ورود( با BFO / RGOفته )ايگرافن کاهشد ياکس/  3BiFeO يهاتينانوکامپوز پژوهش،ن يدر اده: يچک
BFO  پراش پرتو  يالگوها يه شدند. بررسيکوتاه مدت ته فراصوتيبه روشX  دهد که يه نشان ميل فوريفروسرخ تبد يسنجفيو ط
  يطور موثرتواند بهيم RGO وروددهد که ينشان م UV-Vis ي. جذب پرتوهاه استت سنتز شديبا موفق BFO / RGOت يکامپوز
 يگاف انرژ يدارا BFO / RGO يهاتين کامپوزيرا کاهش دهد و همچن BFOد شده در يالکترون و حفره تول يهاب جفتيبازترک

و ي دارند ثبات بازوري يعملکرد فوتوکاتال BFO / RG يهاتيهستند. نانوکامپوز BFO يالکترون ولت برا 97/1نسبت به مقدار  يترکم
 سرانجام،دهند. يه نشان مياول BFOاز  يبالاترار يل اورانژ بسيمت يب محلول آبيبراي تخر يدر تابش نور مرئ زورييفوتوکاتال ييتوانا

 بررسي شده است. BFO / RGOت يبهتر نانوکامپوززوري يفوتوکاتالعملکرد براي  يسازوکار احتمال

 

ت يا ؛ فعاليو ناور  يسااختار  يهاا يژگا ي؛ وساموت يت بيا ؛ فرافتاه يگرافن کااهش د ياکس؛  گرافند ياکس؛ تينانوکامپوز :يديکل يهاواژه
 زورييفتوکاتال

 
 مقدمه

با  که است يسم يصنعت يهاد رنگيع توليمشکل عمده صنا
ن يت ايل اهميبه دل. کننديب ميرا تخر زوريط زيمحزمان گذر 

ن ياز ورود ا شيپشوند تا يسنتز م ييهازوري، فتوکاتالموضوع
 يمنف کرده و اثره يها را تصفآن يآب يهاطيحها به ميآلودگ

 يرنگ هايبيب ترکيتخر يامروزه بررس. ها را کاهش دهندآن
  داردت يار اهميها بسزوريعنوان فتوکاتالمرساناها بهيتوسط ن

 بيتخربه قادر  ييتنهاها خود بهزورين فتوکاتاليا يگاه. [2 ،1]
به  ييهاکنندهتيتقو و،ن رياز ا. نديستن يرنگ هايبيترک ديشد
ار يب را بسيتوانند درصد تخريد که منشويها اضافه مآن
 . [4 ،3ش دهند ]يافزا

-فرومانند ) ييوگی فريژو چند ايدو  يياد چندفرومو

 را [ 8-5 ، 1]( ديفروتروئ و کيالاست، فروسيمغناط، فرويکالکتر
 

به ها ييوچندفر يفتعر ،حالنيباا. هستندفاز دارا کيدر 
افته ي گسترش يس نيزمغناطوفردمانند پا يگرد دبلندبر يهانظم

ها را يژگيو يناز ا يکياز  يشبکه  يادههر ما ينا. بنابرستا
 ييوزه چندفرومرا. شوديه ميدنام ييباهم داشته باشد چندفرو

، سيفرومغناط) يسمغناطيک و فروالکتر يببه ترکتر شيدن ببو
ت يفر. [6 ،5]ره دارد شاده اما يکدر ( سيطمغناوفردپا
 ييستبا همز يهايي( از چند فروBFO) 3BiFeO سموتيب

که  اتاق است يک در دمايالکترس و فرويمغناطفروزمان پادهم
-پاد نظم .دهديرخ را نشان ميت لوزيساختار پروسکا

 يهايژگيوو  370حدود ( NT)ل ين يس را با دمايفرومغناط
 است  830حدود  بالا (CT) يکور يرا با دما يکالکترفرو

[1، 7 ،8].  
در 2spهاي کربن با اتصال اي دوبعدي از اتمگرافن ورقه

 :پست الکترونيکي: 02335220090 ، نمابر:09120816781نويسنده مسئول، تلفن ،gholizadeh@du.ac.ir   
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منتظم را  يهايضلعاز شش ياکهرند که شبيگيقرار م يتيوضع
اتم کربن  3کنند و هر اتم کربن با يجاد ميا آرمانيدر حالت 

کربن در -وند کربني، طول پن حالتيدر ا. [9] داردوند يگر پيد
صفر  يگرافن با گاف نوار. نانومتر است 142/0گرافن حدود 

 يچگال ،متريسانتاهم 10-6حدود  يمقاومت الکترون يدارا
اتاق  يار بالا در دمايبس يالکترون يريپذو تحرکبالا  نايجر

 يي، گرماي، نوريکيمکان يهايژگيوگرافن  ،نيبر ا افزوناست. 
از نظر اثر بودن ي، بييهوا ترابرد، مانندبي ييايميو الکتروش

بسيار  يزيگرو آب ي، عبور نوربالا ييگرما رسانندگي، ييايميش
بلوري ساختار  درگرافن اکسيد [. 10]اس نانو دارد يدر مق بالا

 يژنياکس يهال وجود گروهيبه دل و گيردشکل مي يگوششش
-يژگيو، از يگرافن يختن ساختار اصليو به هم ر آن بر صفحات

 يخوب( ييگرما-يکيالکتر) ييگرافن مانند رسانا ياصل يها
اکسيد ، يژنياکس يهال وجود گروهيبه دل ست. البتهيار نخوردبر
ن از يبا مواد دارد و همچن يبهتر يکنشبرهم ييتوانارافن گ
 يعامل يهاحضور گروه. برخوردار است يبهتر يسازگارستيز

 يژگيو موجب، گرافناکسيد  يهادر دو طرف صفحه و لبه
 يآل يهان ماده در آب و حلاليانحلال خوب ا و يدوستآب

  [.11]د شويم
 يبرا؛ از اين رو است نه و سختيهزار پريسنتز گرافن بس

 يمختلف يهابه گرافن، روشاکسيد گرافن ساختار  يکينزد
ل آن به گرافن وجود دارد يو تبداکسيد گرافن کاهش  يبرا
افته يبه روش بهبود اکسيد گرافن  نخست، پژوهشن ي[. در ا9]

ان يجردر  400و  200، 150 يو در ادامه در دماهاشد ه يته
-نمونه به اين ترتيب،. گرفتقرار ( CO)کربن سيد مونواکگاز 

ه شد يمختلف ته يافته در سه دمايکاهشاکسيد گرافن  يها
 يافته در دمايدست آمده، نمونه کاهشج بهيکه با توجه به نتا

تر، بهتر نييپا يانرژ يبا توجه به مقدار گاف نوار 400
اکسيد و کسيد گرافن ات يبا توجه به اهماست.  يافتهکاهش 
ت يو فر مانندبيکننده تيعنوان تقوافته بهيکاهشگرافن 

ن دو ماده ياز ا نادر، يهايژگيه با ويپاکيعنوان سموت بهيب
ب يمورد استفاده در تخر يهاتيارزشمند در ساخت نانوکامپوز

تواند ين کار ميا. شده استل اورانژ استفادهيمت يب رنگيترک
 يشرفته برايپ زوريفتوکاتال ينه طراحير زمد يبهترنش يب

با وجود  .ارائه دهد ستيط زيه فاضلاب و حفاظت از محيتصف
 زورييت فوتوکاتاليفعال چند پژوهش انجام شده پيرامون

 ؛است يهاينوآور يدارااين کار اما  ،BFO / RGO تيکامپوز
-مقالات به صورت تک يدر برخ BFO / RGO يهاتيکامپوز

مربوط  يهامادهشيپ ب همهيطور همزمان با ترکو به يامرحله
با  و سرانجامه شده اند يند ساخت تهيدر فرا GOو   BFOبه 

تبديل  BFO / RGOت يو خشک کردن به کامپوز يگرماده
به  GO يند گرمادهيفرا نخست ها،ي گزارش. در برخاندشده

RGO کوچکتر يبا گاف نوار eV 7/1  تک سرانجامو  شدهانجام 
ه يته ياند دومرحلهيفرا يط BFO / RGOت ينمونه کامپوز

هاي با گاف RGOهاي نمونه اين پژوهش،. اما در ستا هشد
و در  ه شدهيته يند گرمادهيفرا يطنواري و رسانندگي متفاوت 

 تيکامپوزن نمونه يچند ياند دومرحلهيک فراي يادامه ط
BFO / RGO هاييانندگو رس ينوار يهاگاف اثره شدند. يته 
 تيکامپوز زورييت فوتوکاتاليفعال بر RGO يهامتفاوت نمونه

BFO / RGO بررسي شد يب مواد رنگيدر تخر . 

 پژوهشروش 
 سموتيت بيه نانوپودر فريته

ه با يمواد اول يهاتراتياز ن يمحلول پژوهش، نخستن يدر ا
نانوذرات . آماده شد 1:1مول نيترات به اسيدسيتريک نسبت 
BFO يترات بيگرم ن645/0ا استفاده از ب( سموتIIIپنج )آبه 

2H5 .2(3Bi(NO ،775/0 يگرم ن(ترات آهنIIIنه ) آبهO2H9 
.3 (3Fe(NOترات يروش س ک بهيتريد نياس و کيتريدسي، اس
ترات ينبراي اين کار، نخست . [14-12، 1ه شدند ]يترات تهين
 باساعت  1ت ظ به مديک غليتريد نياس يسيس 5سموت با يب

. تا محلول کاملًا شفاف شودشد هم زده  يسيهمزن مغناط
 ييزداونيک با آب يتريدسيترات آهن و اسين ،طور جداگانهبه

آرامي بهترات آهن يسموت و نيترات بيسپس  محلول نشد. حل
همزن  يقه رويدق 20شده و به مدت ک اضافهيتريدسيبه اس
در . ديبه دست آ ياملًا شفافتا محلول کشد قرار داده يسيمغناط
 يدر دما ون گرمکنساعت در 18محلول به مدت اين  ،ادامه

نه شدن در کوره يکلس يبرا ، فراوردهازآنخشک شد. پس 80
 3مدت به ييپخت نها يو برا گرمادهي شد 2براي  120

 قرارداده شد.  650 يساعت در کوره در دما

 گرافناکسيد ه صفحات يته

افته سنتز شدند يروش بهبودبه ،GO ،اکسيد گرافنصفحات نانو
پودر  گرم 18ت با يگرم از پودر گراف 3 ،ن منظوريبه ا. [10 ،3]

تر يليليم 360از  يظي( به مخلوط غل6:1م )يپرمنگنات پتاس

4SO2H  4تر يليليم 40وPO3H اضافه شد 9:1 يبا نسبت مول .
 يدما ،ميت و پرمنگنات پتاسيبا اضافه کردن گرافزمان هم
ساعت  12محلول به مدت  سپس،. افتيش يافزا 60د تا ياس

ثابت  50آن در  يشده و دماهم زده يسيتوسط همزن مغناط
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اتاق سرد  يتا دما به دست آمدهسپس محلول . داشته شدنگه
 3و ( شده ييزداونيشده با آب هيته)خ يتر يليليم 400شده و 

م ساعت توسط يژنه به آن اضافه و به مدت نياکستر آبيليليم
چند  يآمده طدستمحلول به. شدمخلوط  يسيهمزن مغناط

د يتر آب و اسيليليم 200توسط  يدرپيمرحله پ
 10 برايوشو داده شد و سپس ک و اتانول شستيدروکلردريه
ژل . وژ شديفيقه سانترير دقبدور  4000 با آهنگقه يدق
ل اتر لخته شده و به يمت يتر ديليليم 200آمده با دستبه

  .خلأ خشک شد زيراتاق  يساعت در دما 24مدت 

 افته يکاهشاکسيد گرافن ه يته

ساعت در  4 راي، بيمنظور کاهش گاف نواربهاکسيد گرافن 
رش گاز در معرض شا 400و  200، 150مختلف  يدماها
CO [ 9قرار داده شد]. 

 RGO9 BFO-GO9/يهاتيه نانوکامپوزيته

 ري، مقادRGO BFO-GO/ يهاتيد نانوکامپوزيمنظور تولبه
BFO  از يدرصد وزن 9وGO ( ،150)RGO( ،200) RGOو 

(400)RGO  طور به يسيتر اتانول بر همزن مغناطيليليم 5در
امواج  در معرض، قهيدق20مدت  ه و سپس برايشدجداگانه حل

 يهااز مخلوط کردن محلول پس. دشدنقرار داده يصوتفرا
BFO يهاو محلول RGO/GOبه دست آمده  يها، مخلوط
به  پايانو در  هشدقرار داده دستگاه فراصوتقه در يدق 30 براي

 .خشک شدند 90  يدر دما گرمکنساعت در  3مدت 

 RGO9 BFO-GO9/يهاتينانوکامپوز يابيمشخصه

با  يپودر يهاتينانوکامپوز X (XRD)پراش پرتو  يالگو  
شرکت  8Advanced-Dمدل  کسيپرتوا سنجفيط استفاده از

Bruker دانشگاه جامدحالت يقاتيتحق شگاهيآزما در موجود 

 گسترهدر  5404/1 موج طول با αK-Cu تابش با، دامغان

گام  روبشو زمان  04/0 ° با اندازه گام θ2 = 5-80° ياهيزاو
s1 فاز مواد سنتز شدهبراي بررسي  .شدند ثبت اتاق يدما در ،

ر يتفس X-pert افزارنرم از استفاده باها پراشي نمونه الگوهاي
 بر اساس( ε( و ميکرو کرنش )D) هابلورکمتوسط  . اندازهشدند
با استفاده از ،  hklβ ،نهيشيارتفاع ب ميدر ن XRD هايقله يپهنا

ر يب زيتقرمحاسبه شد. اين روش  (H-W) واگنر -هالدر روش
 [:16 ،15دهد ]يرا ارائه م

(1 )2
GhklL

2
hkl ββββ     

-عيوابسته به توز يشدگب پهنيبه ترت و Gو Lکه در آن
، اندازه واگنر -درروش هالدر . هستند يو گاوس يلورنتس يها

 ديآير به دست ميکرو کرنش شبکه از رابطه زيبلورک و م
[15:] 
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hkl (محور x) نيدتريشد براي 

 از هابلورک متوسط اندازه. شوديرسم م hkl صفحات يهاقله

 مبدأ از عرض شهير از کروکرنشيم و يخط برازش بيش  وارون

  .[15] آيندمي دستبه
المر مدل  -نيپرکFT-IR ها با دستگاه ف فروسرخ نمونهيط
RXI 1 يعدد موج گستره، در-cm 1000 - 400  هاي از قرص

و اعمال فشار  KBrاز نمونه به  يافزودن مقدار کافتهيه شده از 
 .تن توسط دستگاه پرس ثبت شد 10

ن يا يف جذبي، از طهانمونه ينور يهايژگيو يبررس يبرا
 مدل UV-Visسنج فيط يلهيوسبهثبت شده ات نانو ذر

4802 UNICO محاسبه  يبرا. ه فرابنفش استفاده شديدر ناح
قسمت  يابي، از بروناستم يمستق از نوعها که نمونهگاف  يانرژ

 نمودار يخط 2ahv  برحسبhv شود که استفاده ميhv -
 ضريب جذب است αو  ولتفوتون برحسب الکترون يانرژ

[17].  
 يف جذبيبا توجه به ط زورييانجام آزمون فتوکاتال يبرا

 اورانژ( متيلPD)ب يو درصد تخر( D)ب ي، تخرهاتينانوکامپوز

 :[1،2] ر به دست آمديبا روابط ز کاتاليزور موردنظر يوسيلهبه
(3 )  to AAD / 
 (4)                                 

100






 


t

to

A

AA
PD 

 جذبtA و متيل اورانژ محلول ياوليه جذب مقدار 0A که

 است.  مختلف هايدر زمان کاتاليزور شدن اضافه از پس

 يبحث و بررس
  GO/RGOيهانمونه يرو يج ساختارينتا

ک قله ي (،1شکل ) RGOو  GO يهانمونه XRD يهادر الگو
ديده ( 100ف )يقله پهن ضع يک ( و002) شديدپهن پراشي 
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نمونه  ينجا برايدر ا. [9]اند شدهز گزارش ين پيشترکه  شوديم

GO ( در 002قله )4092 / ه ي( در زاو100قله ) و
42422 / ل کاهش ورقهيبه دل. آشکار شده است-

 يها( در نمونه100( و )002) يپراش يهاقلهمکان ، GO يها
RGO قلهکه يطوربه اند،جا شدهجابهبزرگتر  يايبه سمت زوا-

 ب دريبه ترت RGO(400ت )ينانوکامپوز يها برا
58252 / و97432 /کاهش فاصله . دنشويه مديد
d ،آب  يهامولکول يژنيفعال اکس يهاحذف گروه ناشي از

 يهاهين لايل بيل و کربوکسي، کربونليدروکسي، هياِپوکس چون
-هيجه کمترشدن تعداد لاينت و در( GO)اکسيد گرافن کربن 

 با کاهش حجم ياخنه هاقله ييجاجابه. استاکسيد گرافن  يها
ر مکان قله ييبر تغ افزون. است همراه يگوشکه ساختار ششي

 شوند.يمنيز تر ها پهن، قلهيگرماده يش دمايبا افزا ها
( hklلر )يم يهابا شاخص ياصفحهبين، رابطه فاصله يطورکلبه
  ر است.يز صورتط براگ به يو شرا يگوششش ساختار يبرا
(5) 

 
-هياز مکان زاو a، پارامتر شبکه هاهمه نمونه يبراساس بر اين ا

اي قله از مکان زاويهc شبکه  پارامتر( و 100) ي( قله پراشθ) يا
 : شد ر محاسبهيصورت زبه( 002)
(6) 

 

(7) 
 

 برابر باو  Xدستگاه پراش پرتوي   Cu-Kαموج تابشطول λ که
1/5404Å اخته ي يامترهاپار برايآمده دستر بهياست. مقاد
 aشود که ديده مي. آورده شده است 1در جدول  ،cو   aکه، ي
ن يابند. ايي، کاهش ميگرماده يش دمايج با افزايتدربه c و

 يهاآب و گروه يهال حذف مولکوليتواند به دليرفتار م
ل و ي، کربونليدروکسي، هيژن مانند اپوکسياکس دربردارنده

 [. 20-18باشد ] GOکربن  يهاهين لايک بيليکربوکس

 GO/RGOنتايج نوري صفحات 

هاي نمونه( Egي گاف انرژي )نمودار مربوط به محاسبه 2شکل 
GO/RGO چنان که . دهدبا استفاده از قانون تاک را نشان مي

شود، اکسيد گرافن داراي گاف ديده مي 1و جدول  2در شکل 
ي گاف نواري در براي کنترل انرژ. است eV0/3انرژي با پهناي 

اکسيد گرافن، عمليات کاهش اکسيد گرافن با گاز 
. مونواکسيدکربن و در شرايط مختلف مورد آزمون قرار گرفت

، مقادير گاف شودديده مي 1و جدول  2چنان که در شکل 
. کاهش يافته است GOها با افزايش دماي کاهش انرژي نمونه

هاي عاملي رفتن گروهدهنده ازبين کاهش گاف نوار انرژي نشان
 [.9اکسيژن براي تشکيل ساختار گرافن است ]

 

 
 .  400 و   200  ،150  يافته در دماهايکاهش GOو  GOبه  مربوط XRDالگوهاي   1شکل 

 

 . يافتهکاهش GO، و  GOبه  مربوط( gE( و انرژي گاف نواري )cو  aگوشي )مقادير پارامترهاي شبکه شش  1جدول 

 انرژي گاف 
 )الکترون ولت(

پارامتر شبکه  
 )آنگستروم(

 نمونه

 a c  

3/0  2/473 805/18 GO 

2/78 2/443 910/7 RGO(150)CO 
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2/38 2/371 242/7 RGO(200)CO 

1/88  2/377 961/6 RGO(400)CO 

 
 

 Co400و )ت(  200  ، )پ(150  يافته در دماهاي )ب(کاهش GOو  GOهاي )الف( براي نمونه hv برحسب ahv)(2 منحني  2شکل 
. 

 

 يهاتينانوکامپوز يساختار يابيمشخصه
 /RGO9 BFO-GO9 

 RGO9/ يهاتيو نانوکامپوز  BFOيهانمونه XRD يالگو

BFO-GO9  يالگوشده است. نشان داده 3در شکل XRD  نانو

، (012) يپراش يهابا قله RGO9 BFO-GO9/ يهاتيکامپوز

ار ي(، بس214) /(018( و )122، )(024، )(202، )(110)/(104)

 يساختار يهايبررس. [7 ،1است ] 3BiFeO  ه نانوذراتيشب

ل ساختار يتشک يانگربX-pert  افزارنرمبا استفاده از  هانمونه

ر ياست که با مقاد c 3Rييروه فضارخ با گيت لوزيپروسکا

 با شماره JCPDSاستاندارد  شده در کارتثبت

-BFOدر  GO قله پراش. دارند يهمخوان 2016-074-01 

9GO  در حدود1102 / اکسيد گرافن  هاي مربوط بهدادهبا

 ي، قله3شکل  XRD يبا توجه به الگوها .[21] دارد يهمخوان

1102در( 002پهن  ) /  درGO يهادر الگو XRD 

ظاهرشده  باز BFO-RGO(200,400)9 يهاتينانوکامپوز

موجود در  RGOاز  يکه بخش دهدمي ن موضوع نشانياست. ا

و  3BiFeOت يژن از پروسکايت دوباره با جذب اکسينانوکامپوز

 يل عدم خلوص کافيبه دل)سنتز  طيآب موجود در اتانول 

قله  ،3هرحال در شکل به. بازگشته است GOفاز   به( انولات

 يهانمونه XRD يهادر الگو 22° پيرامون( 002پهن )

 BFO-RGO(200,400)9 يهاقلهبيشتر ل شدت يبه دلBFO 

 22° پيرامون( 002پهن ) ينبود قله ،نيشود. همچنيده نمدي 
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1102ا ي / يدر الگو XRD  150(نمونه(RGO-BFO يم-

 يهاقلهبيشتر ا شدت ين نمونه يخوب ا يل همگنيتواند به دل

BFO  نسبت بهRGO(150) ها دربلورک متوسط باشد. اندازه 

در  (4)شکل  آمددستواگنر به-هالدرروش بهکه ها نمونه همه

ها با در اندازه بلورک کميش يافزا .است آورده شده 2جدول 

 يعامل يها. به هر حال، گروهشودديده مي GO يگرماده يدما

کاهش  فراصوتيند يمخلوط را در فرا ييايقل يژگيو يدياس

منجر GO يهاهياز لا BFO نانوذرات يدهد که به جداسازيم

رشد  يکوچکتر برا BFO يهان، نانوبلورکيشود. بنابرايم

بزرگتر  يهال به هستهيتبد همکنار  انباشتع بسبلور با يسر

-ش اندازه بلورکيل افزاين ممکن است دلي[. ا22،23شوند ]يم

و  BFO-GO9 ،BFO-RGO(200)9 يهاتيها در نانوکامپوز

BFO-RGO(400)9  نسبت بهBFO اندازه  ،هرحالبه .باشد

 BFOنسبت به  BFO-RGO(150)9ها در نمونه بلورک

-عامل نشدن ليتشک ناشي ازتواند ينکرده است که م يرييتغ

ن يهمچنرا ن تفاوت يت باشد. ايپوزن کاميدر ا يدياس يها

9102 پيرامون( 002پهن ) يقله نبوددر توان مي /  

 برخلاف  BFO-RGO(150)نمونه  XRD يدر الگو

 و BFO-GO9 ،BFO-RGO(200)9 يهاتينانوکامپوز

BFO-RGO(400)9 ديد. 
 هاي و نانوکامپوزيت  BFOهاينمونه فروسرخ طيف 5شکل 

9RGO/ 9GO-BFO 1 تا 400 يگستره در را-cm 1000 

-جذبي در گستره هاينوار ارتعاشي هايبسامد .دهدمي نشان

 قله .است پايدار هاياکسيد به مربوط cm 800-1تا  400ي

 کششي هايارتعاش به مربوط cm 541-1 شديد پيرامون جذب

جذبي  قله و است وجهيهشت جايگاه در فلز - اکسيژن ذاتي
 با لوزي رخ ساختار با متناظر cm 446-1موج  عدد رد ضعيف

-آهن نامتقارن هاي خمشيارتعاش به که است ترپايين تقارن
 در ساختار 6FeO گروه وجهيهشت هايويژگي از اکسيژن

هاي بنابراين، تشکيل پيوند .[24،25مربوط است ] پروسکايت
 با نتايج FT-IR سنجيآهن ساختار پروسکايت از طيف-فلز
همخواني  XRDهاي ساختاري الگوهاي آمده از بررسيدستبه

گيري طيف فروسرخ سازي براي اندازهدر فرايند قرص. دارد
قله  ها به دليل تاخير در نتيجه اين قله است. همچنين نمونه

باشد اکسيدکربن مربوط به ديتواند مي cm 921-1پيرامون 
ش داده و در طيف واکن KBrسازي با در فرايند قرص [ که26]

 شود. صورت ظاهر ميها به اينفروسرخ نمونه

 

 
 RGO9 BFO-GO9/ هايو نانو کامپوزيت  BFO هاينمونه XRDالگوهاي   3شکل 

 

 واگنر -روش هالدرآمده بهدستبه BFOو   BFO-RGO9 هايها و مقدار ميکروکرنش در نانوکامپوزيتاندازه متوسط بلورک  2جدول 
 
 

DH-W 

(nm) 
 نمونه

1/83 26/85 BFO 

34/2 89/32 BFO-GO9 
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2/12 26/60 BFO-RGO(150)9 

32/2 33/38 BFO-RGO(200)9 

1/78 32/10 BFO-RGO(400)9 

 
 

 ها.واگنر براي محاسبه اندازه بلورک و ميکروکرنش در نانوکامپوزيت -نمودارهاي هالدر  4شکل 
 

 
 

 هانانوکامپوزيت FT-IR طيف  5شکل 

 
 RGO9 BFO-GO9/ و  BFO  يهاتينانوکامپوز ينور يهايژگيو
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در آنها  يف جذبيط ها بر پايهنانوکامپوزيت ينور يهايژگيو

هاينمونه يگاف انرژ. شدبررسي فرابنفش استفاده -يه مرئيناح

BFO ،BFO-GO9  ،BFO-RGO(150)9،BFO-RGO-

(200)9 ،BFO-RGO(400)9   از  م هستنديمستق از نوعکه

 hvبرحسب  ahv)(2 نمودار يقسمت خط يابيبرون

 يگاف انرژ ،شوديه مديدکه چنان  (.6شکل ) آمدنددستبه

 GOکننده تياست که با تقو eV94/1 برابر با  BFO نمونه

 يش گاف نواريافزا ده است.يرس eV 04/2افته و بهيشيافزا

 ساختار در رييتغ به توانيم را BFO-GO9ت ينانوکامپوز

در  داد. نسبت GO کنندهتيتقو از يناش  BFO هياول يالکترون

 RGOکننده تيسموت با تقويت بيفر يادامه، گاف نوار

اکسيد  يهاتواند به علت کاهش ورقهيافته است که نميکاهش

و  RGOش يااکس ناشي از بسيار احتمالبه بلکه  ،باشدگرافن 

اکسيد گرافن صفحات  باسموت يت بيه شدن سطح فريدپوش

طور کامل را به BFOسطح RGO (400) ؛[29-27] است

-BFO يل گاف انرژين دليبه هم به احتمال بسيارپوشانده و 

RGO(400)9 به را  يو تنها گاف کوچکاست رفته ازدست

 دهد.ينشان مeV 39/0 اندازه

 BFO-GO9/RGO9 وBFO يزوري هاي فتوکاتالبررسي ويژگي

 80هاي فتوکاتاليزوري مربوط به متيل اورانژ براي همه آزمون

گرم  1/0بهينه در حضور نور خورشيد و مقدار  pH=2دقيقه در 

[. براي همه اين 1شد ]در دماي اتاق انجام نانوکاتاليزور

عنوان به  ppm 10ها، رنگ متيل اورانژ با غلظت ثابت آزمايش

ليتر ميلي 60مادر به کار رفت که در هر آزمايش، مقدار محلول 

گرم کاتاليزور اضافه شد  1/0از آن استفاده شد. به اين محلول، 

و محلول در معرض نور خورشيد قرار گرفت. کارايي تخريب 

( محاسبه شد. 3ها با استفاده از رابطه )فتوکاتاليزوري نمونه

نانومتر مربوط به  504موج غلظت متيل اورانژ در بيشترين طول

بيشينه جذب مشخصه براي متيل اورانژ در هر ده دقيقه با 

 گيري شد.اندازه UV-Visطيف سنج 

 7هاي تخريب فتوکاتاليزوري متيل اورانژ در شکل منحني

صورت   دهند که ترتيب فعاليت فتوکاتاليزوري بهنشان مي

BFO-RGO(400)9 <BFO <BFO-RGO(200)9 <

BFO-RGO(150)9< BFO-GO9 هرحال، هدف از به. است

يافته در اين جا، افزايش سرعت استفاده از اکسيد گرافن کاهش

حفره و افزايش فعاليت  -ترابري الکترون پس از توليد الکترون

هاي با توجه به نتايج گاف انرژي نمونه .است فتوکاتاليزوري بوده

BFO ، GO وRGOن شود که هرچه اختلاف بي، ديده مي

کاهش يافته  BFOها با نانوذرات RGOو GOهاي نواري گاف

ها کمتر شده جذب نور در گستره مرئي و فرابنفش توسط آن

 BFOاين ويژگي به کاهش جذب نور توسط نانوذرات . است

حفره کمتري نيز -هاي الکترونگردد که در نتيجه، زوجبرمي

ن فعاليت بنابراي[ و 31، 30طي فرآيند نوردهي توليد شده ]

 RGO(400)هرحال، اکسايش به. يابدفتوکاتاليزوري کاهش مي

 BFO-RGO(400)9هاي نانوکامپوزيت پس از سنتز نمونه

شده  RGOمنجر به پوشيده شدن سطح کاتاليزور با صفحات 

در اينجا، . را ببينيد( 2ها در جدول است )اندازه بلورک

9)400(RGO  روي  88/1با گاف نواريBFO با گاف  

eV97/1  قرارگرفته و مانع از عبور نور و رسيدن آن به

است که از اين رو، عملکرد فتوکاليزوري  فتوکاتاليزور شده

9(400) BFO-RGOهرحال، اتصال به. يافته استبسيار کاهش

يک ساختار نيمرساناي موضعي را  GO9/RGO9و  BFOبين 

سبب به. (8)شکل کند ي الکتريکي برجسته ايجاد ميبا رسانندگ

هاي نمونهدر مقايسه با  GO9رسانندگي الکتريکي خوب 

RGO9هاي نوار رسانش ، الکترونBFO  که از تابش فوتون

اين امر منجر  شوند.منتقل مي GO9تر به اند آسانتوليد شده

به کاهش فرآيند بازترکيب الکترون و حفره توليدشده در 

-BFOهاي نمونهدر مقايسه با  BFO-GO9هاي انوکامپوزيتن

RGO9 شده و سرانجام فعاليت فتوکاتاليزوري را افزايش 

 . دهدمي 

طي دو چرخه  9BFO/GOعملکرد و پايداري فوتوکاتاليزور 

نيز بررسي گرديد و ديده شد که بازده تخريب پس از دو چرخه 

 است. استفاده فقط به اندازه دو درصد کاهش يافته

 برداشت 

-و نانوکامپوزيت 3BiFeOدر اين پژوهش، مقايسه جامعي بين 

ها در از نظر توانايي فوتوکاتاليزوري آن RGO/3BiFeO هاي

 .تخريب محلول آبي متيل اورانژ زير تابش نور مرئي انجام شد

 / RGOهايعملکرد فتوکاتاليزوري بسيار خوب نانوکامپوزيت
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BFO ه بهبود جذب نور و افزايش تهيه شده به طور عمده ب

ي نوبهشود. اين بههاي فعال کاتاليزوري نسبت داده ميجايگاه

که منجر به RGO و  BFO بر اساس اتصال شيميايي خود

هاي سطحي، ممانعت از بازترکيب انتقال سريع بار از طريق لايه

حفره توليد شده و اطمينان از در دسترس بودن -جفت الکترون

شوند براي کمک به فعاليت کاتاليزوري ميحامل هاي بار 

تواند بينش بهتري در نتايج اين پژوهش مي .توضيح داده شد

زمينه طراحي فتوکاتاليزورهاي پيشرفته براي تصفيه فاضلاب و 

 .حفاظت از محيط زيست فراهم آورد

 

 
 

 ها. هاي تاوک براي محاسبه گاف انرژي نانوکامپوزيتمنحني  6شکل 
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 ها. توسط نانوکامپوزيت MOتخريب و درصد تخريب  منحني  7شکل 

 
 و تشکيل يک ساختار نيمرساناي موضعي. GOو  BFOاتصال بين اي از وارهطرح  8شکل 
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