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 چكيده
خَاّذ  سا یواریب یّا غنیکزٍارگاًیهدر هقاٍهت ٍیضُ ایجاد  سیغت، باعث ایجاد هخاطزات بْذاؽتی بالقَُ بِ  طیبِ هحعیلیي  اس جولِ آهَکغی ّا کیَتیب یآًتپیَعتِ ٍرٍد  مقدمه:

فزایٌذّای تَاى بِ  صَرت گزفتِ اعت کِ اس آى جولِ هیّا ؽَد،  بیَتیک ّایی کِ هٌجز بِ تخزیب آًتی بزای تَععِ رٍػ ىاهحققّای فزٍاًی تَعط  ّای اخیز، تلاػ در عال .ؽذ

 .ذیاًجام گزد یآب یّا طیاس هح يیلیع یدر حذف آهَکغ Bi2O3-TiO2کاتالیغت کارایی  یّذف بزرع حاضز با پضٍّؼ اؽارُ ًوَد. TiO2فتَکاتالیغتی بز پایِ 

 کزٍعکَپیهّای  بِ رٍػ ّیذرٍتزهال عٌتش ؽذ. جْت تعییي هؾخصات ًاًَکاهپَسیت، اس آسهایؼ Bi2O3-TiO2کاربزدی، ابتذا کاتالیغت  -در ایي هطالعِ بٌیادی ها: روش

عٌجی  طیف( ٍ EDXیا  Energy-dispersive X-ray spectroscopy) Xی پزتَ یعٌجی پزاػ اًزص طیف ،(SEMیا  Scanning electron microscope) یرٍبؾ یالکتزًٍ

(، 11تا  3) pH، هقذار Bi2O3-TiO2هاًٌذ هقذار بیغوَت در تزکیب  ّایی ( اعتفادُ گزدیذ. عپظ تأثیز ؽاخصDRSیا  Diffuse reflectance spectroscopyاًتؾاری ) ؾیباستاب

 .عاسی هَرد بزرعی قزار گزفت گزم بز لیتز( ٍ هیشاى هعذًی هیلی 20ٍ  15، 10عیلیي ) غلظت اٍلیِ آهَکغی

 ٍ  11عیلیي بْیٌِ در ایي فزایٌذ بِ تزتیب  ٍ غلظت آهَکغی pHعیلیي ًؾاى داد. هیشاى  فتَکاتالیغتی بیؾتزی را بزای آهَکغی، راًذهاى تخزیب BT5کاتالیغت  ها: یافته

 .درصذ بِ دعت آهذ 85دقیقِ،  120گزم بز لیتز تعییي گزدیذ. حذاکثز کارایی فزایٌذ در ؽزایط بْیٌِ پظ اس سهاى تواط  هیلی 10

  بِ Bi2O3( ٍ کاربزد P > 05/0باؽذ ) عیلیي اس هحیط آبی هی ، رٍػ هؤثزی جْت حذف آهَکغیTiO2ًغبت بِ  Bi2O3-TiO2فزایٌذ فتَکاتالیغتی بز پایِ کاتالیغت  گیری: نتیجه

 .دّذ را در ًَر هزئی افشایؼ هی TiO2طَر هؤثزی فعالیت فتَکاتالیغتی 

 کغیذ تیتاًیَم، بیغوَت، ًَر هزئیا فتَکاتالیغتی، دیعیلیي، فزایٌذ  آهَکغی های کلیدی: واژه
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 هقذهِ

ّا ًفش دس ػشاػش خْااى فاداذ    هیلیَى اکٌَى تش اػاع تشآٍسدّای كَسذ گشفسِ، ّن
زامهیي   زَاى گفر کِ دػسشػی تِ هٌاتغ آب ػالن ٍ تْذاؿسی ّؼسٌذ. دس ًسیدِ، هی

ّای دشى اخیش هحؼاَب   زشیي چالؾ آب آؿاهیذًی ػالن ٍ تْذاؿسی، یکی اص تضسگ
زشیي ػَاها  ایدادکٌٌاذُ تحاشاى کوثاَد آب دس خْااى       . اص خولِ هْن(1)ؿَد  هی
ؿذ خوؼیر، کاّؾ دػسشػی تِ هٌاتغ آب، گؼسشؽ كاٌایغ، زیییاشاذ   س زَاى تِ هی

ّا ٍ  ّا، دسیاچِ آب ٍ َّایی، کاّؾ هیضاى تاسؽ ٍ آلَدگی هٌاتغ آتی هاًٌذ سٍدخاًِ
. (2)ّای آلَدُ ؿْشی ٍ كٌؼسی اؿاسُ کاشد   هٌاتغ آب صیشصهیٌی زَػظ زخلیِ خؼاب

خوؼیار خْااى، هَخاة     دػسشع هَسد ًیااص  دات   يیشیهٌاتغ آب ؿزَصیغ ًاهسَاصى 
ؿوال هٌاعق  ٍ اًِیخاٍسهؿذُ اػر کِ دس تشخی اص هٌاعق کشُ صهیي هاًٌذ هٌغقِ 

آب دس دػاسشع تاؿاذ. ایاي هٌااعق     اص هٌااتغ   ؾیتا  ، ػْن آب هاَسد ًیااص  قایآفش
خْااى   يیشؿی آب هٌاتغ دسكذ اص 1 زٌْاتاؿٌذ ٍ  هی يیصههٌاعق کشُ  زشیي خـک

ّای آتی  ّای هخسلف اص هحیظ اتشایي، حزف آلایٌذُ. تٌ(3)دس ایي هٌاعق دشاس داسد 
ِ    ٍ حفاظر اص هٌاتغ آب هَخَد تِ اسصؿاوٌذی خْار حفای حیااذ       ػٌاَاى ػاشهای

ای تشخاَسداس   الؼاادُ  ّا ٍ دس هدوَع، حفی حیاذ کشُ صهیي، اص اّویار فاَ    اًؼاى
 اػر.  

افاضایؾ  ّا تِ هحیظ، هٌداش تاِ    ّا ٍ زخلیِ آى تیَزیک سٍیِ اص آًسی اػسفادُ تی
 ًگشاًی دس اسزثاط تا ػالاهر اًؼااى ٍ اکَػیؼاسن دس ػشاػاش خْااى ؿاذُ اػار.       

خغ اص هلشف، دس تذى اًؼاى هساتَلیضُ ٍ دؼوسی اص آى تذٍى  تیَزیک زشکیثاذ آًسی
ّا ٍ هحلاَلاذ حاكا  اص زدضیاِ     . ّوچٌیي، هساتَلیرگشدد زیییش اص تذى دفغ هی

آٍسی خؼااب ٍ ػادغ    ّاای خواغ   ػیؼاسن ّا تؼذ اص دفاغ اص تاذى اًؼااى، ٍاسد     آى
. اص خولااِ هـااکلاذ تْذاؿااسی ٍخااَد (4) ؿااَد ّااای فاضاالاب هاای خاًااِ زلاافیِ
کٌٌاذُ   زامهیي ٍیظُ دس هٌاتغ   ػیلیي دس هحیظ صیؼر تِ ّا هاًٌذ آهَکؼی تیَزیک آًسی

ِ تیاَزیکی   آب، ایداد هقاٍهر آًسی ٍ ػاایش   صا یوااس یت یّاا  یّاای هْان تااکسش    دس گًَا
کا    دتیاش ، ّاای اخیاش   کٌٌذُ آى اػر. دس ایي ساػاسا، عای ػاال    هَخَداذ صًذُ دسیافر

تااا  ،(WHOیااا  World Health Organizationی )ػاااصهاى تْذاؿاار خْاااً 
 (.5) اػار  ی هؼشفای کاشدُ  تحشاى خْااً  کی ی ساتیَزیک هقاٍهر آًسیّـذاسّای خیاخی، 

ّای دٍلر اًگلؼساى، تاذٍى اًداام اداذاهاذ خاذی دس      ّوچٌیي، تش اػاع گضاسؽ

 مقاله پژوهشی
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تؼیاس صیادی خْار   ّای ّا هسحو  ّضیٌِ ی، دٍلرتیَزیک تحشاى هقاٍهر آًسیتشاتش 
 (.6)خَاٌّذ ؿذ  2050خثشاى خؼاسذ حاك  اص آى زا ػال 

چالؾ اكلی فشایٌذّای زلفیِ هسذاٍل فاضلاب، ػذم کاسایی هٌاػاة خْار   
کٌٌاذُ   ّاای دسیافار   ّا ٍاسد آب زشکیثاذ داسٍیی اػر. دس ًسیدِ، ایي آلایٌذُ حزف

ِ  خاًِ هاًٌذ سٍدخاًِ خؼاب زلفیِ ِ    ّاا ٍ آب  ّا، دسیاچا ٍیاظُ دس    ّاای صیشصهیٌای تا
دگی آى کاستشدّای اػسفادُ هدذد اص خؼاب هی اذ گشدیاذ    ؿَد ٍ هَخة آلَ اَّ اص  .(7)ّا خ

فشایٌذّای اًسقال خشم اص خولِ کشتي فؼاال   هؼایة اكلی فشایٌذّای زلفیِ تش خایِ
تیَزیاک، ػاذم    ٍیظُ آًسای  ّای آلی هخسلف تِ  ٍ اػوض هؼکَع خْر حزف آلایٌذُ

. دس هقاتاا ، فشایٌااذّای اکؼیذاػاایَى خیـااشفسِ  (8) تاؿااذ زخشیااة آلایٌااذُ هاای
(Advanced oxidation process  یاAOP هؼشفی )    ؿذُ اػر کاِ ساًاذهاى

ّاای هقااٍم هَخاَد دس خؼااب تاِ ػلار زَلیاذ         تؼیاس تالایی دس زخشیاة آلایٌاذُ  
 .  (9)ّای هخسلف اص خولِ ّیذسٍکؼ ، ػَخشاکؼیذ ٍ حفشُ داسد  سادیکال

ّای اخیش، فشایٌاذ فسَکازالیؼاسی تاش خایاِ      دس ػال AOPاص هیاى فشایٌذّای 
ر ّضیٌِ خاییي، ػذم ػاویر ٍ زَاًاایی زخشیاة    تِ ػل (TiO2اکؼیذ زیساًیَم ) دی

. دس ایي صهیٌِ، فشصادکیا ٍ ّوکاساى (10)آلایٌذُ، تؼیاس هَسد زَخِ دشاس گشفسِ اػر 
ؿاذُ   فؼال  TiO2تِ تشسػی حزف فسَکازالیؼسی هسشًٍیذاصٍل تا اػسفادُ اص ًاًَراذ 

 . دس عاای فشایٌااذ (11)( خشداخسٌااذ UVیااا  Ultravioletدس ًااَس فااشاتٌفؾ ) 
ّاای   کٌٌاذ ٍ سادیکاال   سا خزب های  UVّا عیف ًَس  ، فَزَىTiO2فسَکازالیؼسی 

کِ   ًوایٌذ. ٌّگاهی هخسلفی سا کِ زَاًایی اکؼیذاػیَى تؼیاس تالایی داسد، زَلیذ هی
TiO2 ( دسیافار  ٍلار الکساشٍى   2/3فَزَى اًشطی تشاتش یا تیـسش اص تاًذ گح خَد )
ؿاَد کاِ دس    ظشفیر تِ تاًذ ّاذایر هٌسقا  های   ( اص تاًذ -eکٌذ، یک الکسشٍى ) هی

( یا فضای خالی دس تاًاذ ظشفیار ایدااد    +hًسیدِ ایي اًسقال الکسشٍى، یک حفشُ )
تاش سٍی ػاغک کازالیؼار هٌسقا       +e-  ٍhؿَد. تا خذاػااصی تااس الکسشیکای،     هی
کاِ   +hّای اکؼیذاػیَى ٍ احیای تؼذی ؿشکر خَاّذ کشد.  ٍ دس ٍاکٌؾ گشدد هی

ّاای آلای ٍ یاا آب، داادس تاِ زَلیاذ        داسد، اص عشیق اکؼیذ کشدى آلایٌذُتاس هثثر 
( تاِ دام  O2. ّوچٌایي، الکساشٍى زَػاظ اکؼایظى )    تاؿذ سادیکال ّیذسٍکؼی  هی

O2-ٍ دس ًسیدِ، سادیکال ػَخشاکؼیذ ) ؿَد اًذاخسِ هی
. تاا  (12)گاشدد   ( زَلیاذ های  -

زاَاى   ّایی اػر کِ اص آى خولِ های  هحذٍدیر داسای TiO2ایي ٍخَد، اػسفادُ اص 
تالا تَدى اًشطی تاًذ گح آى اؿاسُ کشد کِ فؼالیار فسَکازالیؼاسی آى سا دس ًاَس     تِ

ّاای   تشای فؼال ؿاذى ٍ زَلیاذ سادیکاال    TiO2ػاصد. دس ًسیدِ،  هشئی هحذٍد هی
اص دسكاذ   5ًاًَهسش ًیاصهٌذ اػر، اهاا زٌْاا    400ّای کوسش اص  هَج هخسلف، تِ عَل

 .(13)سػذ دس ایي ًاحیِ دشاس داسد  ًَس خَسؿیذ کِ تِ صهیي هی
تاِ ًاَس هشئای     TiO2ّای صیادی خْار افاضایؾ خاػا      ّای اخیش زلاؽ دس ػال

اَ كَسذ گشفسِ اػر کِ هی اٍػاغِ ٍ       TiO2ى دٍخِ کشدى ز تاا فلاضاذ ًدیاة، فلاضاذ 
هقایؼااِ تااا  (. دس14، 15( سا ًااام تااشد )Biّوچٌاایي، تااا ػٌاكااشی اص خولااِ تیؼااوَذ )

زَااُ اػار        ( یک ًیوBi2O3ِذ زیساًیَم، اکؼیذ تیؼوَذ )اکؼی دی سػاًا تاا تاًاذ گاح ک
ّاا دس ًاَس    ( کِ فؼالیر فسَکازالیؼاسی آى سا خْار زخشیاة آلایٌاذُ    ٍلر الکسشٍى 8/2)

ّاای تاًاذ ّاذایر     . تا ایي ٍخَد، تِ ػلر ایي کِ الکسشٍى(16)ػاصد  خزیش هی هشئی اهکاى
لَکااَل  ْاار تااِ دام خساًؼاای  لاصم خ ااذاصی ه  ّااای اکؼاایظى ػااغحی سا ًذاسًااذ    اً

(33/0-   ّ لٍاار/ الکساشٍد  (، زشکیاة هدااذد خفاار  O2/O2; ًشهااال  ذسٍطىیااالکساشٍى 
ؿااَد ٍ دس ًْایاار، کاااسایی   ػااشػر اًدااام هاای ( دس آى تااِ +e-/hحفااشُ ) –الکسااشٍى

 .  (17)یاتذ  فسَکازالیؼسی آى کاّؾ هی
هٌظاَس   صهاى چٌذ کازالیؼار تاِ    ّای اخیش زَخِ صیادی تِ کاستشد ّن دس ػال

 -افضایؾ فؼالیر فسَکازالیؼسی اص عشیق خلَگیشی اص زشکیة هدذد خفار الکساشٍى  

( هؼغاَف ؿاذُ اػار    +e-  ٍhّای تااس )  ( ٍ افضایؾ عَل ػوش حاه +e-/hحفشُ )
ػیلیي تاا اػاسفادُ    تیَزیک آهَکؼی آًسی. دس هغالؼِ حاضش، کاسایی حزف فسَکالیؼسی (18)

ٍ   Bi2O3-TiO2اص کازالیؼر   ػٌسض ؿذُ تِ سٍؽ ّیذسٍزشهال هَسد تشسػی داشاس گشفار 
 یسٍتـا  یالکسشًٍا  کشٍػاکَج یه اص آًالیضّاای  ػااخساس هازکَس،  هـخلاذ  يییخْر زؼ

(Scanning electron microscope  یاSEM)، اشط  عیف َ  یػٌدی خشاؽ اً ی خشزا
X (Energy-dispersive X-ray spectroscopy  یاااEDX ٍ )ػااٌدی  عیااف

اػسفادُ ( DRSیا  Diffuse reflectance spectroscopyاًسـاسی ) ـیتاصزات
-Bi2O3کازالیؼار   ةیا دس زشک Bi2O3 هقاذاس هاًٌاذ   یّاای  زمثیش ؿاخق .ذیگشد

TiO2 ،pH ،هیاضاى ( ساش یگاشم تاش ل   هیلای  20زا  10)يیلیػ یآهَکؼ ِیغلظر اٍل ٍ 
 .ػاصی ًیض تشسػی گشدیذ هؼذًی
 

 ّا رٍش
)آلواى( زْیاِ   Merckکلیِ هَاد ؿیویایی هَسد اػسفادُ دس ایي آصهایؾ اص ؿشکر 

 .  دشاس گشفراػسفادُ تا خلَف تالا هَسد  ّا آىزوام  ؿذ ٍ

ػاااصی کازالیؼاار  هٌظااَس آهااادُ تااِ : Bi2O3-TiO2سننزتش کاتالیسنن  

Bi2O3-TiO2 اص سٍؽ ،Yang  هقااذاس اتسااذا . (19)ٍ ّوکاااساى اػااسفادُ گشدیااذ

 ٍ  دیااًَیضُلیسااش آب  هیلای  10، (Bi(NO3)5.5H2O)ًیسااشاذ تیؼااوَذ  هؼیٌای اص 

الاف  هحلاَل   ِیزْ خْرلیسش ازاًَل  هیلی 40تا دسكذ  67اػیذ ًیسشیک  لیسش هیلی 2

تاا  لیسش ازااًَل   هیلی 10ٍ  ذایتَزَکؼ َمیساًیلیسش ز هیلی 10، صهاى ّن. زشکیة گشدیذ

. ؿاذ هخلَط  بهحلَل  زْیِ هٌظَس  تِ اػسفادُ اص ّوضى هیٌاعیؼی دس دهای ازا 

 اخاسلاط ؿاذیذ تاا ّواضى     زحر ؿاشایظ  الفتِ هحلَل ب ، هحلَل دس هشحلِ تؼذ

ازاَکلاٍ   دسػااػر   12تاِ هاذذ   تِ دػر آهذُ . هخلَط اضافِ گشدیذهیٌاعیؼی 

گاشاد حاشاسذ    ػااًسی دسخِ  140 یدس دهاذ صًگ ض  یلیسش اص خٌغ اػس هیلی 100

ِ  کازالیؼار زْیاِ ؿاذُ   دهاای ازاا ،    دس. خغ اص خٌک کاشدى  دادُ ؿذ ٍػایلِ    تا

ػدغ تِ هذذ  ؿذ. آٍسی گشدیذ ٍ چٌذیي تاس تا آب دیًَیضُ ؿؼسِ خوغ فیلسشاػیَى

 تااِ هااذذ  خـااک گشدیااذ ٍ  گااشاد  دسخااِ ػاااًسی  100ػاااػر دس دهااای   12

داشاس گشفار. خْار هقایؼاِ،      گاشاد  دسخاِ ػااًسی   500 یدها دس کَسُ تاػاػر  2

TiO2  ًیسشاذ تیؼوَذ ٍ دس ؿشایظ هـاتِ تذٍى افضٍدىBi2O3  ًیض تذٍى افضٍدى

ّای ػٌسض ؿذُ تش حؼاة   کازالیؼر ّوچٌیي، ػایش زْیِ گشدیذ. ذایتَزَکؼ َمیساًیز

(. دس BT1 ،BT2  ٍBT5ًاهگاازاسی گشدیااذ ) TiO2تااِ  Bi2O3دسكااذ هااَلی 

 SEM ،DRS  ٍEDXتاا آًالیضّاای   خلَكیاذ کازالیؼر ػاٌسض ؿاذُ   ًْایر، 

 هَسد تشسػی دشاس گشفر.

دس خاظٍّؾ حاضااش،   تعینین صووینیاک کاتالیسن  سنزتش ضنذه:     

ًاَع ٍ دسكاذ ػٌاكاش    ٍ  SEM تا اػسفادُ اص ؿذُ ػٌسضّای  کازالیؼر یهَسفَلَط
-Ultravioletًَع  DRSاص  گشدیذ. یتشسػ EDX ضیآًالتا کوک دٌّذُ   زـکی 

Visible (UV–Vis  خْر زؼییي داهٌِ خاػ )ػٌسض ؿذُ تاِ ًاَس    ّای کازالیؼر
Vis  ٍUV  تا اػسفادُ اصBaSO4 ِاػسفادُ ؿذ.ػٌَاى هشخغ   ت 

اص دٍ دؼاور  هَسد اػسفادُ دس زحقیاق حاضاش   کسَس آس :مطخواک رآکتور

هشاحا   لیسش کاِ زواام    هیلی 400حدن هفیذ  تاهحفظِ ٍاکٌؾ . اػر ؿذُزـکی  
د ٍ هحفظِ ثاًَیِ کِ هحفظِ اكالی سا دس  ؿَ فشایٌذ فسَکازالیؼسی دس آى اًدام هی

لیساش تاَد کاِ ّاذف اص آى، ثاتار       هیلی 600گشفر ٍ داسای حدن هفیذ حذٍد  تشهی
ِ  تاؿاذ  ًگْذاؿسي دها دس هحفظِ ٍاکٌؾ های  عاَس هاذاٍم خشیااى      ٍ آب دس آى تا
کسااَس تااا   آاخاسلاط دس س مهیي گشدیذ.داس ز داؿر. ًَس هشئی اص عشیق لاهح ّالَطى
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ِ كَسذ گشفراػسفادُ اص ّوضى هیٌاعیؼی ٍ هگٌر  ّاای   تاشداسی دس صهااى   . ًوًَا
کسااَس  آس .ؿذکساَس تشسػی آدس ایاي س ػیلیي آهَکؼیهخسلاف اًداام ٍ سًٍذ حزف 

 .ؿذُ اػر  ًـاى دادُ 1 ؿک دس  هغالؼِاػسفادُ دس  ؿذُ ٍ هاَسد  ػاخسِ
 

 
 در هطالعِ حاضز استفادُ هَرد رآکتَر. 1 شکل

 

آصهایؾ زدضیِ فسَکازالیؼسی دس اداهِ آهاذُ   :فتوکاتالیستی های آسمایص

تااش لیسااش گااشم  هیلاای 15ی هحلااَل حاااٍتااِ  یؼاارکازال دس لیسااش گااشم 5/0 اػاار.
تاِ زؼاادل    یاتیدػاس  یتاشا  ػیلیي اضافِ گشدیذ ٍ ػَػداًؼیَى زْیِ ؿذُ آهَکؼی
س هشئی،  زاتؾ دشاس گشفسي زحر ، دث  اصاخزبٍ -خزب ِ یدد 30تِ هذذ ًَ ی کیدس زااس  قا

اَ دشاس گشفر.  یؼیهیٌاع زحر اخسلاط م تا ػاشػر   تِّ ِ یدس دد ساش یل 2 عَس هذاٍ اٍسد  قا
د. 120صهاى زواع دس ایي فشایٌذ،  .سآکسَس ؿذ سٍؿي کشدى لاهاح هساال   اص  ث د ددیقِ تَ

ِ هقاذاس آى   ٍ یض داشاس گشفار  آًالهَسد غلظر ػَػداًؼیَى هسؼادل ؿذُ ، ّالیذ اَى    تا ػٌا
لٍ ِ   هیلای  5) آتای  َىی. ػَػداًؼا زؼیایي گشدیاذ   هسؼادل ؿذُ ِیغلظر ا كاَسذ    لیساش( تا

دػسگاُ کشٍهازَگشافی هایغ تا ػولکاشد  ًوًَِ تا اػسفادُ اص  ،ًْایر آٍسی ٍ دس ای خوغ دٍسُ
دشائر ؿاذ.  ( HPLCیا  High-performance liquid chromatographyتالا )

هحلاَل ٍ غلظار    pHلاصم تِ رکش اػر کاِ خاغ اص اًسخااب کازالیؼار تْیٌاِ،      
 تیَزیک ًیض تْیٌِ گشدیذ.  آًسی

هَسد زدضیاِ ٍ   Independent t  تا اػسفادُ اص آصهَى آهذُ دػر تِ یّا دادُ
 زحلی  دشاس گشفر.

تیَزیاک دس خاظٍّؾ    گیشی غلظر آًسای  خْر اًذاصُ ها: روش آنالیش نمونه

، اًگلؼاساى( داسای  Cecil، ؿاشکر  CE4100)هاذل   HPLCحاضش، اص دػسگاُ 
، آلواى( تا عَل Hichrom، ؿشکر HI-5C18-4371)هذل  Hichromػسَى 
ٍ هدْاض تاِ آؿکاسػااص     هیکشٍهساش  5هساش ٍ دغاش    هیلی 6/4ػشم  هسش، هیلی 200

UV-Vis هاااذل(CE4200 ؿاااشکر ،Cecil  دس عاااَل )هاااَج  ، اًگلؼاااساى 
 Bهاَلاس( ٍ   025/0)تافش فؼفاذ خساػین  Aفاص هسحشک  .ًاًَهسش اػسفادُ ؿذ 230

 لیساش دس ددیقاِ ٍ دهاای     هیلای  1ٍ دتی دػاسگاُ   60:40)هساًَل( تا ًؼثر حدوی 
 هیکشٍلیسش تَد. 20گشاد زٌظین گشدیذ. حدن زضسیق ًوًَِ،  دسخِ ػاًسی 25

 ّا یافتِ

تاشای   SEMاػکي  :Bi2O3-TiO2 سزتش ضذه نانوکامپوسی صووییاک 

 گشفار. هَسد اػسفادُ دشاس  Bi2O3-TiO2 کازالیؼر ػٌسض ؿذُهَسفَلَطی  تشسػی
 ؿذُ اػر.  ًـاى دادُ 2دس ؿک   TiO2تش سٍی  Bi2O3 زَصیغ

 

 
 اس Scanning electron microscope (SEM) یًوا. 2 شکل

 ًاًَهتز 500 ییبشرگٌوا با BT5 ستیکاتال

 
 ،دٌّاذُ   ًَع ٍ دسكذ ػٌاكش زـاکی   یهٌظَس تشسػ  تِ ٍ ـسشیت یتشسػ خْر

 دّاذ  هی  ًـاى 3ؿک   .گشفراًدام  ی کازالیؼر ػٌسض ؿذُتش سٍ ضیً EDX ضیآًال
ؿاذُ   زـاکی    Bi ،O  ٍTi هَسد تشسػی اص ػٌاكش BT5 کازالیؼر ػٌسض ؿذُ کِ

 اػر.  
 

 
 Energy-dispersive X-ray spectroscopy شیآًال یًوا. 3 شکل
(EDX )ستیکاتال اس BT5 یٍسً درصذ 5 سوَتیب هقذار با 

 

DRS اس نننوع UV–Vis: DRS  اص ًااَعUV–Vis  حاكاا  اصTiO2 

ؿذُ اػر.  ًـاى دادُ  4دس ؿک   BT5دٍ دسكذ ٍ  BTیک دسكذ،  BTخالق، 
. تاؿاذ  دس ًاحیاِ ًاَس هشئای داتا  اغواام های       TiO2، خازب  4تش اػاع ؿک  
خاػ  اخسیکی ٍاضاحی سا   Bi2O3-TiO2 ػٌسض ؿذُ ّای کازالیؼرّوچٌیي، زوام 

زَخْی تش خازب    ، زمثیش دات Bi2O3دس ًاحیِ ًَس هشئی ًـاى دادًذ. افضایؾ هقذاس 
تِ ػاور ًاحیاِ ًاَس هشئای ؿاذ.       DRSًَس هشئی داؿر ٍ تاػث زیییش دس هٌحٌی 
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هحاػاثِ   1ّای هَسد تشسػی تا اػاسفادُ اص ساتغاِ    ( کازالیؼرEbgاًشطی تاًذ گح )
 .(20)گشدیذ 
 

 λmax/1240  ;Ebg            1ساتغِ 
 

تاِ   BT1 ،BT2  ٍBT5خاالق،   TiO2 ّاای  کازالیؼراًشطی تاًذ گح 
تااِ دػاار آهااذ.  الکسااشٍى ٍلاار   89/2، ٍ 94/2، 98/2، 80/2، 20/3زشزیااة 
، Bi2O3ّای حاك  اص زحقیق حاضش هـخق ًوَد کِ تا افاضایؾ هقاذاس    یافسِ
کااّؾ ٍ فؼالیار فسَکازالیؼاسی     Bi2O3-TiO2تاًذ گح دس کازالیؼار  اًشطی 

 افضایؾ یافر.
 

 
اس  Diffuse reflectance spectroscopy (DRS) سٌجی طیف. 4شکل 

 Ultraviolet-Visible (UV–Vis) ًَع

 

هننای سننزتش ضننذه در حننذف     تننیریز کاتالیسنن  بزرسننی 
ػاٌسض ؿاذُ تاش ساًاذهاى      ّای کازالیؼرهٌظَس تشسػی زمثیش   تِ :سیلین آموکسی

، TiO2 ،Bi2O3ػیلیي زحر زاتؾ ًَس هشئی، فؼالیر فسَکازالیؼسی  حزف آهَکؼی
BT1 ،BT2  ٍBT5  7دس  ;pH گشم تش لیسش ٍ  هیلی 15ػیلیي  ٍ غلظر آهَکؼی

، 5تاش لیساش هاَسد اسصیااتی داشاس گشفار )ؿاک          گاشم  هیلای  5/0هقذاس کازالیؼار  
ِ  ّاای الاف ٍ    دؼاور  ًـااى داد کاِ تیـاسشیي کااسایی حازف       ّاا  ب(. ایاي یافسا
دسكاذ زَػاظ کازالیؼار     66ددیقِ تِ هیضاى  120ػیلیي دس صهاى زواع  آهَکؼی

BT5 تْیٌِ  حاك  گشدیذ. دس ًسیدِ، هقذاسBi2O3 ّای ػٌسض ؿاذُ،   دس کازالیؼر
ػٌَاى کازالیؼر تْیٌِ  تِ  BT5تاؿذ ٍ تش اػاع ایي ًسایح، کازالیؼر  دسكذ هی 5

 ّا هَسد اػسفادُ دشاس گشفر. اًسخاب گشدیذ ٍ دس هشاح  تؼذی آصهایؾ

دس هغالؼاِ  سنیلین:   بز کارایی حنذف آموکسنی   pH تیریزبزرسی 

تش کااسایی فشایٌاذ فسَکازالیؼاسی خْار حازف       pHهٌظَس تشسػی زمثیش  حاضش تِ 
گاشم تاش لیساش     هیلای  15دس غلظر اٍلیاِ   11ٍ  7، 3دس داهٌِ  pHػیلیي،  آهَکؼی
هَسدتشسػای داشاس گشفار. زیییاشاذ      BT5ػیلیي ٍ دس حضَس کازالیؼار   آهَکؼی

ًـاى دادُ  6هحلَل دس ؿک   pHػٌَاى زاتؼی اص  ػیلیي تِ ساًذهاى حزف آهَکؼی
تااِ دػاار آهااذُ، تیـااسشیي ساًااذهاى حاازف  ّااای ؿااذُ اػاار. تااش اػاااع یافسااِ 

 حاك  گشدیذ. تا زَخِ تِ ًساایح تاِ دػار آهاذُ دس      pH;  11ػیلیي دس  آهَکؼی
11  ;pH  ػایلیي تاِ    ددیقِ، ساًذهاى حازف آهَکؼای   120ٍ خغ اص صهاى زواع
 دسكذ سػیذ. 12/72

 

 
 
ٍ  TiO2 ،Bi2O3،BT1  ،BT2سٌتش شذُ  یّا ستیکاتال زیتأث. 5 شکل
BT5 زیتأث ٍ )الف( یدر ًَر هزئ يیلیس یحذف آهَکس ٌذیفزا ییبز کارا 
بز راًذهاى  TiO2 ،Bi2O3،BT1  ،BT2  ٍBT5سٌتش شذُ  یّا ستیکاتال

 15 يیلیس یغلظت آهَکس ،pH=  7) یدر ًَر هزئ يیلیس یحذف آهَکس
 (تزیگزم بز ل  5/0 ستیدٍس کاتال ٍ تزیبز ل گزم یلیه

 

 سیلین بز کنارایی حنذف آ :   تیریز غلظ  اولیه آموکسیبزرسی 
گاشم تاش    هیلای  20ٍ  15، 10ػیلیي ) زیییش کاسایی حزف تا زیییش دس غلظر آهَکؼی

  تاااا صهااااى زوااااع BT5ٍ دس حضاااَس کازالیؼااار  11تْیٌاااِ  pHلیساااش( دس 
ی حاك  اص زمثیش غلظر اٍلیِ ّاِ یافس 7ددیقِ هَسد تشسػی دشاس گشفر. ؿک   120

 دّذ. تاش  ػیلیي سا ًـاى هی ػیلیي تش کاسایی کازالیؼر دس حزف آهَکؼی آهَکؼی

 ػااایلیي دس غلظااار   ایاااي اػااااع، تیـاااسشیي هیاااضاى حااازف آهَکؼااای    
 گشم تش لیسش حاك  گشدیذ. هیلی 10

 

 
( در 11 ٍ 7 ،3) هختلف ِیاٍل یّاpHدر  يیلیس یآهَکس ِی. تجش6 شکل

  يیلیس یآهَکس)غلظت  یدر ًَر هزئ یستیحذف فتَکاتال ٌذیفزا
 (BT5 ستیٍ در حضَر کاتال قِیدق 120سهاى تواس  تز،یبز ل گزم یلیه 15
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 ًَر در آى حذف راًذهاى بز يیلیس یآهَکس ِیغلظت اٍل زیتأث. 7 شکل
 (BT5 ستیکاتال حضَر در ٍ قِیدق 120 تواس سهاى ،pH=  11) یهزئ

 

 هیااضاى حاازف  :سننیلین سنناسی آموکسننی معننذنیمیننشا  بزرسننی 

Total organic carbon (TOC  زحر ؿشایظ تْیٌِ فشایٌذ فسَکازالیؼسی تؼاذ )
دس  TOCددیقِ اص صهاى ٍاکٌؾ هَسد ػٌدؾ دشاس گشفار. هقاذاس    120اص گزؿر 

، BT5ػیلیي ٍ دس زواع تا کازالیؼر  گشم تش لیسش آهَکؼی هیلی 10ٍسٍدی سآکسَس 
ػااصی   دسكذ هؼاذًی  06/58دٌّذُ  گشم تش لیسش سػیذ کِ ًـاى  هیلی 78تِ  186اص 
  تاؿذ. هی

 

 بحث
اص  دس هغالؼِ حاضاش،  :Bi2O3-TiO2سزتش ضذه   ینانوکامپوس اکیصووی

SEM اص  یهَسفَلَط قیزـخ یتشا ٍEDX  اػاسفادُ   ػٌاكاش  ییؿٌاػاا  خْار
 کیا کٌتاا اػاسفادُ اص ز  کازالیؼار ػاٌسض ؿاذُ     یًَس ریخلَك ،يی. ّوچٌذیگشد

DRS اص ًَع UV-Vis تش اػاع ًسایح تِ دػر آهذُ اص  تشسػی دشاس گشفر. هَسد
SEM   ًاًَرساذ 2دس ؿک ،Bi2O3  ِ  TiO2عاَس یکٌَاخار تاش سٍی ػاغک       تا
زشکیاة ػٌلاشی    EDXتاا زَخاِ تاِ ًساایح آًاالیض      ؿذُ اػر. ّوچٌایي،    زَصیغ

دسكاذ زیسااًیَم،    24/62 ًاًَکاهدَصیر ػٌسض ؿذُ زخوایي صدُ ؿاذ کاِ ػثااسذ اص    
تاؿاذ   دسكذ اکؼیظى )تش حؼة دسكذ ٍصًای( های   45/23دسكذ تیؼوَذ ٍ 31/14

-Shimadzu UV تاا اػاسفادُ اص اػادکسشٍفسَهسش    DRS(. ًسایح آًاالیض  3)ؿک  

تا اًاشطی   TiO2( ًـاى داد کِ 4ًاًَهسش )ؿک   600زا  200هَج  دس عَل  2550
زَخْی دس ًاحیِ ًَس هشئای اص خاَد ًـااى      ، خزب دات الکسشٍى ٍلر 2/3تاًذ گح 

، خزب ًاَس  TiO2-Bi2O3، دس کازالیؼر ػٌسض ؿذُ TiO2دّذ. دس هقایؼِ تا  ًوی
یاتذ. دس ًسیدِ، فَزَى تا اًاشطی   ًاًَهسش افضایؾ هی 400ّای تالازش اص  هَج  دس عَل

ُ اص ًَس هشئی سا کوسشی تشای اًدام ٍاکٌؾ فسَکازالیؼسی ًیاص اػر ٍ کاسایی اػسفاد
 دّذ. تشای زدضیِ فسَکازالیؼسی افضایؾ هی

تیریز مقذار بیسنموک دوهنه ضنذه بنز کنارایی حنذف       بزرسی 
هٌظَس دػسیاتی تِ ؿشایظ تْیٌاِ فشایٌاذ فسَکازالیؼاسی، اثاش       تِ سیلین: آموکسی

ػیلیي زحار   دس افضایؾ دسكذ حزف آهَکؼی TiO2هقذاس تیؼوَذ دٍخِ ؿذُ تش 
الاف ٍ  ّاای   )دؼاور  5زاتؾ ًَس هشئی هَسد تشسػی دشاس گشفر. تش اػاع ؿاک   

دس زشکیاة داسد ٍ   Bi2O3ّای ػٌسض ؿذُ تؼسگی تِ دسكاذ   ب(، فؼالیر کازالیؼر
فؼالیاار کازالیؼااسی تْسااشی سا ًـاااى داد. تااش   BT5دس ایااي هیاااى، کازالیؼاار  

ًقاؾ   TiO2-Bi2O3دس ػااخساس   Bi2O3ٍ ّوکااساى،   Suاػاع ًسایح هغالؼاِ  
تاِ ًاَس هشئای     TiO2ٍ هَخة افاضایؾ خاػا     کٌذ کٌٌذُ تِ ًَس سا ایفا هی حؼاع
دس  TiO2، کاسایی حزف آلایٌذُ آلای زَػاظ   Bi2O3ؿَد. دس ًسیدِ، دس حضَس  هی

ٍ ّوکاساى، زمثیش هثثر حضاَس   Sood. دس خظٍّؾ (21)یاتذ  ًَس هشئی افضایؾ هی
ؿاذُ اػار    دس ًَس هشئی گاضاسؽ   TiO2تیؼوَذ تش افضایؾ فؼالیر فسَکازالیؼسی 

(22). 
ِ  سنیلین:  بز کارایی حذف آموکسی pH تیریزبزرسی  تاِ   هٌظاَس   تا

ػاااصی  ٍ تْیٌااِ یاتیاااسصحاازف فسَکازالیؼااسی،  ٌااذایی فشایحااذاکثش سػاااًذى کاااس
 ٌااذایتااش فش ِیاااٍل pHاثااش  شیزفؼاا ی. تااشاضااشٍسی اػاار یزدشتاا ّااای ؿاااخق

 BT5زَػاظ کازالیؼار   هخسلف  یّا pHدس  ػیلیي آهَکؼی حزف ،فسَکازالیؼسی
حااٍی  هحلاَل   pHٍاکاٌؾ،   یػاش  يیا . دس ا(6)ؿاک    تشسػی دشاس گشفر هَسد
تیَزیاک   ّا دس هحلَل آًسی ٍ آصهایؾ گشدیذاًسخاب  11ٍ  7، 3تشاتش تا  تیَزیک آًسی

ِ ًـااى  تِ دػار آهاذُ    حیكَسذ گشفر. ًسا گشم تش لیسش هیلی 15 تا غلظر  داد کا
 7هقذاس ٍ دس  يیـسشیت، BT5کازالیؼر  زَػظ pH;  11دس ػیلیي  آهَکؼی حزف
 ;pH کازالیؼار   ًقغاِ كافش تااس    .تاؿاذ  هیهقذاس  يیکوسشTiO2-Bi2O3 ،8/6 
(8/6;pHZPC گضاسؽ ) .يییدس خاا  ةیا زَاًاذ تاِ زشز   های  آىػغک  ،يیتٌاتشا ؿذ  ٍ

سفساااس دس خاازب  يیااا (.23تاؿااذ ) یهٌفاا ایااًقغااِ ایضٍالکسشیااک هثثاار  یتااالا
ػایلیي اص تااس    تاس آهَکؼای  .گزاسد زمثیش هی ؼریػغک کازال یتش سٍ ػیلیي آهَکؼی
. تالا تَدى دسكذ (24)دلیایی هسییش اػر  pHاػیذی زا تاس هٌفی دس  pHهثثر دس 
تالا تاش سٍی ػاغک    pHّای فؼال دس  تیَزیک تِ افضایؾ زَلیذ سادیکال حزف آًسی

ػیلیي تِ دلی  ًاخایذاسی حلقاِ تسالاکساام    کازالیؼر ٍ ّوچٌیي، ّیذسٍلیض آهَکؼی
. دس (25)ؿذُ کِ دس هغالؼاذ خیـیي تِ زمییذ سػیذُ اػار   تالا ًؼثر دادُ  pHدس 

تاالا تشافاضایؾ    pH، زمثیش هثثر Elmolla  ٍChaudhuri ایي ساػسا، دس هغالؼِ
ؿذ  ّای سادیکالی گضاسؽ  ػیلیي تِ دلی  احسوال افضایؾ زَلیذ گًَِ حزف آهَکؼی

(26). 

دس سیلین بز کارایی حذف آ :  تیریز غلظ  اولیه آموکسیبزرسی 
 ٍ  15 ،10ّااای  دس غلظاار ػاایلیي آهَکؼاای کاااسایی حاازف  خااظٍّؾ حاضااش، 

تذیي زشزیة، . گشفرتشسػی دشاس  هَسد BT5گشم تش لیسش زَػظ کازالیؼر  هیلی 20
 یاتاذ  کااّؾ های  ػایلیي   حزف آهَکؼای ، دسكذ ػیلیي آهَکؼیغلظر  ؾیتا افضا
ّای ًَسی تیـاسشی   فَزَى ،آلایٌذُ داسٍیی دس هحلَلغلظر  ؾیتا افضا (.7)ؿک  

ػاغک  خازب   یکوساش  ًاَسی  ّاای  فَزَىٍ  ؿَد زَػظ زشکیثاذ داسٍیی خزب هی
ِ گشدد ٍ دس ًسیدِ، تا زَلیذ کوسش  هی ؼریکازال دسكاذ  ی، کاال یسادفؼاال  ّاای   گًَا

 (.  27)خَاّذ یافر  کاّؾ حزف آلایٌذُ

تِ دلی  احسوال زـکی   :سیلین ساسی آموکسی میشا  معذنیبزرسی 

هحلَلاذ هیاًی تا ػویر تیـسش دس کااستشد فشایٌاذّای فسَکازالیؼاسی ّساشٍطى،     
ػٌَاى ؿاخلی خْر زثذی  آلایٌذُ تاِ هحلاَلاذ ًْاایی     تِ  TOCگیشی  اًذاصُ
ِ   (28)اکؼیذ کشتي، اّویر فشاٍاًای داسد   خغش آب ٍ دی تی ّاای   . تاش اػااع یافسا

 TOCددیقِ اص ؿشٍع ٍاکاٌؾ،   120، خغ اص گزؿر TOCگیشی  حاك  اص اًذاصُ
ٍ  Elmollaدسكاذ حازف گشدیاذ. هغااتق تاا ًساایح زحقیاق         06/58تِ هیاضاى  

Chaudhuriػیلیي ؿاه  تاص ؿذى حلقِ تسالاکساام ٍ   ػاصی آهَکؼی ، سًٍذ هؼذًی
ػااصی کاها  تاا     ّایی تشای هؼذًی صهاى زواع تا ًَس، ٍاکٌؾ ػدغ تا اداهِ هذذ 

 .(26)گیشد  ؼیذ کشتي ٍ آب كَسذ هیاک زـکی  دی
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 گیزی ًتیجِ
تاِ سٍؽ ّیاذسٍزشهال اًداام ؿاذ ٍ      Bi2O3-TiO2دس هدوَع، ػٌسض کازالیؼار  

ػایلیي دس ًاَس هشئای     فؼالیر فسَکازالیؼسی کازالیؼر ػٌسض ؿذُ تا زدضیِ آهَکؼی
کاِ فؼالیار    TiO2تش خالاف   Bi2O3-TiO2هَسد تشسػی دشاس گشفر. کازالیؼر 

خاَتی تاِ ًاَس هشئای خاػا        فسَکازالیؼسی آى دس ًَس هشئی دات  اغوام اػر، تِ 
فؼالیر فسَکازالیؼاسی تْساشی سا دس ؿاشایظ هـااتِ      BT5ٍ دس ایي هیاى،  دّذ هی

 TiO2،Bi2O3 ،BT1  ٍBT3ّای ػاٌسض ؿاذُ    آصهایـگاّی ًؼثر تِ کازالیؼر
فسَکازالیؼاسی، تاِ خلاَگیشی اص زشکیاة هداذد      دّذ. افضایؾ دس فؼالیر  ًـاى هی

ؿاذُ    ّای تاس ًؼثر دادُ ( ٍ افضایؾ عَل ػوش حاه +e-/hخفر الکسشٍى/ حفشُ )
 .اػر

 

 اًیدتشکز ٍ قذر
، هلاَب داًـاگاُ   95022728595خظٍّؾ حاضش تشگشفسِ اص عشح زحقیقازی تاا ؿاواسُ   

حؼاي خَسهؼالوی، هٌْاذع    تاؿذ. تذیي ٍػیلِ اص آدایاى هٌْذع  ػلَم خضؿکی ایشاى هی
هدسثی یگاًِ تادی ٍ هْشداد ؿاّدشی ٍ ّوچٌیي، کلیِ افشادی کِ دس اخشای ایي هغالؼاِ  

 .آیذ ّوکاسی ًوَدًذ، زـکش ٍ دذسداًی تِ ػو  هی
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Investigation of Photocatalytic Removal of Amoxicillin from Aquatic Environment  
Using Bi2O3-TiO2 
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Abstract 
Background: The continuous introduction of antibiotics, including amoxicillin, into the environment has created 

potential health risks, especially resistance of pathogenic microorganisms. In recent years, several efforts have been 

made by researchers to develop methods that lead to the destruction of antibiotics, including photocatalytic processes 

based on TiO2. The aim of this study was to evaluate the efficiency of catalyst Bi2O3-TiO2 in the removal of 

amoxicillin from aqueous environment. 

Methods: In this fundamental-applied study, the catalyst Bi2O3-TiO2 was first synthesized by hydrothermal method. 

The scanning electron microscope (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and diffuse reflectance 

spectroscopy (DRS) analysis were used to determine the characteristics of the nanocomposite. Then, the effect of 

factors such as the content of bismuth in the Bi2O3-TiO2, the initial concentration of amoxicillin (10, 15, and 20 mg/l), 

pH (3 to 11), and mineralization rate were investigated. 

Findings: The catalyst BT5 showed more photocatalytic degradation efficiency of amoxicillin under visible light 

irradiation. The optimum pH and amoxicillin concentration in this process were determined as 11 and 10 mg/l, 

respectively. The maximum efficiency of this process was 85%, at optimal conditions after 120 minutes. 

Conclusion: The results of this study showed that the photocatalytic process based on Bi2O3-TiO2 compared to pure 

TiO2, is an effective method for removing amoxicillin from the aqueous environment, and the use of Bi2O3 will 

effectively increase the photocatalytic activity of TiO2 in visible light. 

Keywords: Amoxicillin, Photocatalytic process, Titanium dioxide, Bismuth, Visible light 
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