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Abstract 

In this study, the synthesis and characterization of copper oxide modified 

with bismuth nanoparticles in order to achieve a suitable photocatalytic 

performance for the degradation of the ciprofloxacin under visible light is 

reported for the first time. The results showed that the optimization 

process was very efficient and led to about four times improvement in 

photocatalytic performance compared to bare CuO. This is due to 

the synergistic effect between light absorption through the surface 

plasmon resonance of bismuth nanoparticles and the creation of 

an electron transfer channel at the copper oxide/bismuth interface, which 

results in an enhance the absorption of visible photons and decrease 

the rate of recombination of charge carriers. The results indicated 

the superoxide radical is the main active species in the oxidation reaction 

of ciprofloxacin. Developing of novel photocatalysts based 

on nanoparticles with surface plasmon resonance effect will present new 

insights to replace expensive noble metals such as gold and silver for 

the removal of water contaminants. 
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 چکیده
با نننانراراف فیننوی  شنندهاکسننید بنینهبار سنننتو و شناسننایی م در این مطالعه، برای اولین

به عمیکرد مناسب فرترکاتالیستی برای تخریب آلایننندد دارویننی  منظرر دستیابیبیسمرف به

کاررفتننه در  داد که طراحی بننهنشاننتایج    شرد.میسیپروفیرکساسین تحت نرر مرئی گوارش

از چناربرابر بنبرد عمیکرد فرترکاتالیستی  سازی بسیار مؤثر برده و منجربه بیشفرایند بنینه

افوایننی بننین ننن ا نننرر ازراه  است. عیت ایننن امننر اثننر ه اکسید خالص شدهبه م نسبت

رون در سننط   ی نننانراراف بیسننمرف و ایجنناد کانننا  انت ننا  الکتنن پلاسمرن سطح رزونان 

های مرئی و کاهش  اکسید/ بیسمرف است، که نتیجۀ آن، افوایش ن ا فرترنمشترک م 

ترین  داد که رادیکننا  سننرپر اکسننید ا ننییهای بار است. نتایج نشانمیوان بازترکیب حامل

هننای ندینند  عامل انجام واکنش اکسایش سیپروفیرکساسین اسننت. ترسننعۀ فرترکاتالیسننت

ی چشنن  انننداز ندینندی را بننرای  پلاسننمرن سننطح  ارای اثننر رزونننان بر نانراراف دمبتنی

هننای آا  بننردن آلننردگیمنظرر ازبینقیمت مثل طلا و ن ره بهنایگوینی فیواف نجیب گران

 خراهدداد.ارائه
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 مقدمه .1

  -دینن ند یبنناتیباعننو ورود ترک  ،فننناوری نعت و    شرفتیترسعه و پ

از  یکننیاست. دهزیست ش طیبه مح  -نرظنرر  هایندهیتحت عنران آلا

.  است  یو بنداشت  یشیمحصرلاف آرا  داروها و ،بافیترک تریناین من 

  یاز داروهننا  گیریچشنن بخننش    ،1داروشناسننی  مطالعنناف  براسنناس

بننه فابننلاا   ،جننهیو درنت  شننردیمادرار و منندفرد دفنن   راهاز  یمصرف

مصننرف    خیتننار  یداروهننا  یننۀتخی  چنننین،ه .  [1]شردیواردم  یخانگ

از دیگننر   یداروسنناز  ی نننای و پسنناا خانگ هایگ شته به فابلاا

طینن     2هننانرلرنیفیرروک.  [2]هننای دارویننی اسننتمننناب  آلاینننده

طرر گسننترده  کننه بننه  دهدمیرا تشکیل  هاکیرتیبیآنتای از  گسترده

در انسننان و   ییاینن باکتر یهااتفاق عفرنتبهبیقر تیدرمان اکثر یبرا

  اعضای تریناز من یکی 3نیپروفیرکساسیشرد. سیماستفاده  رانافیح

  یطرر گسترده برااست که به نرلرنیفیرروک یهاکیرتیبیآنت خانرادد

کننه  ییشرد. ازآنجایماستفاده  ییایباکتر  یهاعفرنتبسیاری از  درمان  

  وهیمتننابرل  رانینن طرر کامل در بنندن انسننان و حبه  نیپروفیرکساسیس

هننا  و پساا  یفابلاا شنر  راهآن از  یایاز ب ا  یادیم دار زشرد،  ینم

را    ییایازنمیه م اومت باکتر  یشرد که مشکلاف ندیم  طیوارد مح

  ،اریبسننن هنننای  و گوارش  فبنننه مطالعننناباترنه.  [3]آوردمنننیدرپی

در حنن ف    یچننندان  ییمتننداو  آا و فابننلاا کننارا  هایخانههیتصف

از  حا ننل هننایتینن متابرل ای بافیترک نیو ا های دارویی نداردآلاینده

کامننل ایننن ترکیبنناف را    نشنندنح ف  .[4]ابنندییمراه  طمحی  به هاآن

گریوی، ساختار پیچیده، غیظننت بسننیار کنن ،  خا یت آا  تران بهمی

از مراد مرنرد در فابلاا  ها با برخیو تعامل آن ریواندامگانثیر بر  أت

  لیدلو بننه  کینن رتیبیآنتنن   یداروهننا  ادینن به مصرف زداد. باترنهنسبت

  هنناکروایم  یننیم اومننت دارو  جادیو ا  یریناپ بیتخرستیز  ت،یسم

نرظنرر    یهاندهیآلا  نیاست تا ح ف الازم  ،داروها  ازگروه    نیدربرابر ا

(،  AOPs) 4شرفتهیپ ایشاکس  یهاروش  شرد.یمناسب بررس  یبا روش

  یننیدارو  بننافیترک  یننۀتجو  یمنند بننراامناسننب و کار  ییهننانننهیگو

از    یکنن ی،  شننرفتهیپ  ایشاکسنن   یهنناروش  انینن رود. در میشننمارمبه

  اسننت کننه در آن  ویفترکاتننال  ننندایمننررد ترنننه، فر  اریبس  یندهاایفر

های نانرساختار تحت تابش نرر فننرابنفش و یننا  رسانانیمهاز  بااستفاده

محیطی به ح ف شننیمیایی  تران بدون اثراف نانبی زیستمرئی، می

 

1. Pharmacology 
2. Fluoroquinolones 
3. Ciprofloxacin 
4.Advanced Oxidation Process 

خننالص    یهارسننانامننهیحننا ، ننیباایافت.  های دارویی دستمرلکر 

  لیدلبننه  متننداو ، مانننند تیتننانیرم اکسننید، روی اکسننید و غیننره

نننرب بننالای    د،ین ا نرر خررش  گسترد باریکمانند    ییهاتیمحدود

ترانننند  یهنننرز نمنن    ،یبع  یو بازده کرانترم  های باربازترکیب حامل

ایننن    داشکا  عمد  .کنندطرر کامل برآوردهرا به  یالواماف کاربرد عمی

  ازینن ، نهسننتند ورگب 5شکاف نراری ی باهایهادمهین مراد که معمرلاً

ی  ستیفرترکاتال  تیها در فعالالکترون  کیتحر  یبه تابش فرابنفش برا

 تننابش فننرابنفش تننننااسننت.    هننای بنناربازترکیب حاملو نرب بالای  

  پرتننر ایننن ازاسننتفادهشرد و میدر د طی  خررشیدی را شامل 5/4

  بنینه  ددهد و از استفادیمشیفرایند را افوا  ۀنیهو  ندا از خطراف آن،

  ۀترسنننع  ن،یبننننابرا  کنننند.یمیرینینننرگ  دیخررشننن   تنننابشاز  

ی و  دیخررشنن  طینن  بنینۀ ن ا ترانایی  با  دیند  یهاستیفرترکاتال

  برخننرردار اسننت.  سننواییبه  تینن از اهم  سرعت بالای انت ا  الکتننرون

رسنناناهایی کننه در چننند سننا  اخیننر بسننیار برنسننته  از نیمننهیکننی

قیمننت    لیدلبننهایننن منناده    ( است.CuO( اکسید )IIاست، م  )شده

و    یکنن یالکتر  ،ینننرر  ،ییایمیفننرد شنن بهرخننرام منحصنن   مناسننب و

اکسننید  . م اسننتکاررفتههای مختیفننی بهمینهدرزخرد    یسیمغناط

در  و  اسننت  کینن بار  یشکاف نرار  یداراو    است  pنرد    یهادمهین  کی

از مننؤثرترین  یکننی .[5]شننردمتبیننرر می کینن نیمرنرکی یساختار بیرر

های اخیر برای بنبرد عمیکرد فرترکاتالیسننتی  هایی که در سا روش

  6اسننت، ایجنناد سنناختارهای ننناهمگنشدهاستفادهاکسیدهای فیننوی  

(  Pt، و  Pd  ،Au  ،Ag)  کیپلاسننمرن  بینانراراف فیواف نج  ازبااستفاده

(  7ینننرد شنناتک  از  اتصننالاف)  یهادمهیاتصالاف ن  لی. تشک[6و7]است

  اکسننید فیوی/نننانربیرر فیننوی 8مشننترک مرزدر را تراند انت ا  بار  یم

.  [6]کندلی( تسنننSPR)  9یپلاسننمرن سننطح  رزونننان اثننر    لیدلبننه

کند و بننا  عنران مخون الکترون عملبه  تراندیم  کینانراراف پلاسمرن

حفننره شننرد و  -از بازترکیننب الکتننرونها مننان انداختن الکتروندامبه

  افنانراراف فیو ن،یبرارا بنبردبخشد. علاوه 10هاالکترونانت ا  فرایند  

های حسنناس بننه  همانند رنگدانه ،نرر قریهای ناااعنران به بینج

  11کاتا    دهد.شیافوا  مرئی  یهاطر  مرج در  تراند ن ا نرر رایمنرر  

  با نانراراف فیوی پننالادیرم راشدهاکسید آلاییدهسنتو م  و همکاران
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کردننند.  ی گوارشتحت تابش نننرر مرئنن   نرفنیاستام ینرر یۀتجو یبرا

تراند  ای میطرر قابل ملاحظهپالادیرم بهداد که حضرر فیو نتایج نشان

  ی ن ا نررو    حفره  -ی الکترونراندمان نداساز،  بارهای  حامل  دیترل

  رزونننان   شیافننوا  بننارا    یسننتیعمیکننرد فرترکاتال  ودهنند،  شیرا افوا

  یاهنن نیننو فننیی  1همکارانساهر و  .[8]بنبردبخشد یپلاسمرن سطح

از روش  را بااسننتفاده  Au-CuO  کیپلاسمرن  یدهایبرینازک نانرهلایه

  یسننتیفترکاتال ییکارا CuO-Auنانرساختار . ساختند 2یحرارت ریتبخ

  اکسید خننالصم به بتنس  3متیین آبی  یۀتجو  یرا برا  یاافتهیبنبرد

  بازترکیننبکنناهش   ازناشننی  یستیترکاتالرف  اندمانرافوایش  داد.  نشان

اتصا  نانراراف طننلا    لیدلنرر به  ن ا  تیبار و بنبرد قابی  یهاحامل

  4لانهیشنن و    رانننایپروات  .[9شنند]دادهنسبتاکسید  م نازک    یۀبه لا

دادند که اتصا  نانراراف ن ننره  نشان  UV-visاز آنالیو ن ا  بااستفاده

الکترون ولننت    55/0میوان  به اکسید م  باعو کاهش گاف انرژی به

هننای فعننا ، باعننو  شرد. این امر در کنار افوایش ترلینند رادیکننا می

حننا ،  نیباا .[10شنند]  5افوایش تخریب فرترکاتالیستی رودآمننین بننی

بنبرددهننندد  عرامننل  نران  عتراند بننهیم بیاگرچه نانراراف فیواف نج

بننالا و  بسننیار  مننتیق لیدلکننند، امننا بننههننا عملسننتیفترکاتال بازده

برای ترسننعۀ   رفه  بهمد و م روناکارهای  نایگوین  ارائۀ ،بردنکمیاا

  راً،ینن . اخ[7رسنند]نظرمننیبروری به  SPRبر اثر  های مبتنیکاتالیست

،  استقرارگرفتهدر این زمینه بسیار محل ترنه   سمرفیب  یهابیررنانر

راننندمان  باعو بنبرد  و    ی استنرر مرئ  ن او قادر به    یرسمیغ  رایز

خننرام    لیدلبه  سمرفی. ب[11و12]شردمی  یوورهاکاتالدر  انت ا  بار  

تراند یک گوینۀ امیدوارکننده برای کاربردهننای  ای که دارد، مییگانه

فیننواف    یمنند بننراانننایگوین کار  کعنران یفرترکاتالیستی باشد و به

شننرد   مطرح   یو پننالاد  نیمانند طلا، ن ننره، پلاتنن   ،متیقگران  بینج

بننالای  تحننرک  قیمت پننایین، سننط  فرمننی مناسننب،    خرا ی نظیر:

  کننه نننانرارافعننلاوه، زمننانیبننه. [11و12] SPRو اثننر های بار حامل

  لیدلبهشرد،  میهای دو یا چند نوئی استفادهبیسمرف در کاتالیست

  یسنند شنناتک کینن ، یهادمننهیو ن بیسننمرف کننار تفاوف م نندار تنناب 

انت ننا   دهنند تننا  یشده تننا انازه مجادیا یشرد. سد شاتکیملیتشک

  یهادمننهیو ن  بیسننمرف  ینانربیررها  نیاتصا  ب  راهازف ط  ها  الکترون

 .[13]های بار استکه نتیجۀ آن نداسازی مؤثر حامل  دهدرب

 

1. Sahu 
2. Thermal Evaporation 
3. Methylene Blue 
4. Parvathiraja and Shailajha 
5. Rhodamine B 

نانرسنناختارهای    سنننتو  ،مطالعهاین  ، در  گرفتن از مطالب فرقالنامبا  

از  را بااسننتفاده  Bi (0)  کینننانراراف پلاسننمرن  باشدهاکسید بنینهم 

برای ساخت  ساده    بردراه  کی.  کنی میروش کاهش شیمیایی گوارش

  شنند.استفاده  یدر محیننر  آبنن   این نانرساختار دارای اتصا  ننناهمگن

  یسننننتیفرترکاتال  تخریننننب  یشننننده بننننراهیتن  نانرسنننناختارهای

  نرظنننرر آا  یهنناننندهیاز آلا  یعنران منندلبننه  نیپروفیرکساسنن یس

  ی کاتالیستن ب  گسترد  شیمطالعه افوا  نیا  یشد. هدف ا یاستفاده

  یبنبننرد نداسنناز  آن ازراه  یبننازده کرانتننرم  شیافننوا  طننرر،همین  و

  یسننتیفرترکاتال  تیفعال  CuO/Bi  ساختارهاینانر  است.  های بارحامل

  نیپروفیرکساسنن یس بینن تخر یبننرا ینننرر مرئنن   را تحننت  یقابل ترنن

و    ،ییایمیو الکتروش  یسنج یط  یوهایآنال جی. براساس نتانددادنشان

الکتننرون و ترلینند  انت ننا     ریها، مسنن نمرنننه  یسننتیعمیکننرد فرترکاتال

  SPRاثننر  افوایننی بننینایجنناد ه . شنندهننای اکسنننده بررسیرادیکا 

بننه خننرام    CuO  یکنن یالکترون  نرری و  یهایژگی، و وBi  یهابیررنانر

و درنتیجنننه، فعالینننت    هننناآن  ۀافتیترسنننعه  یکننن یو الکترون  یننننرر

فرترکاتالیستی قابل ترنه منجر شد. براسنناس اطلاعنناف مننا تنناکنرن  

از نانرسنناختارهای غیننر همگننن  بننر سنننتو و اسننتفادهگوارشننی مبنی

 است.منتشرنشدههای فرترکاتالیستی  اکسید/بیسمرف در واکنشم 

 

 . بخش تجربی2

نمایش  بننه (1روش سنتو اکرشننده بننرای ایننن ترکیبنناف در شننکل )

  CB-Xاز بیسنننمرف    %Xاسنننت. نانرسننناختارهای حننناوی  آمدهدر

بیرتیننک خننانرادد  یننک آنتننی  از  پننژوهش  ایننن  درشنندند.  نامگ اری

  های آلاینده  از  مدلی  عنرانبهسیپروفیرکساسین  نام  فیرئرروکینرلرن به

تحننت نننرر    ترکیبنناف  فرترکاتالیستی فعالیت  ارزیابی  منظرریی بهدارو

آلاینده    هایمحیر   حج ها  آزمایش  تمام  در.  استشدهمرئی استفاده

و م نندار فرترکاتالیسننت    ppm10 هننای  لیتننر بننا غیظتمییی  50

  سننامانۀبرلیتننر بننرد. نوئینناف روش سنننتو و  گرم  5/0کاررفتننه  به

تکمییننی  فرترکاتالیسننتی در فایننل    خننرام  تعیننین  گیریاننندازه

 است.شدهآورده

 

 . نتایج و بحث3

  Biبا  شدهو نمرنۀ بنینه  CuO اکسید  برای م  X6الگری پراش پرتر  

   aطررکنننه در الگنننری  همان اسنننت.شدهداده( نشان2در شنننکل )
 

6. X-Ray Diffraction (XRD)  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 141 (2025)   93 

ده
تفا

اس
 با

ب
ز آ

ن ا
سی

سا
وک

وفل
پر

سی
ف 

حذ
ال

ص
 ات

اد
یج

ز ا
ا

  
ت

ذرا
نو

 نا
ن

 بی
کی

شات
... 

مه
چش

یی
خزا

و 
ور 

خا
 - 

 :.
ص

ص
10

0
-

89 
 

 
 . CB-X. روش تهیۀ نانوساختارهای 1شکل 

Figure 1. The synthesis method of CB-X nanostructures. 

 

شده دارای بیررینگی مناسب است و  تنیه اکسیدم شرد،  میمشاهده

بننر ونننرد ناخالصننی در ایننن ترکیننب  گرنه پیک مشخصننی مبنیهیچ

  ،66/32  هننایθ2در    شنندهمشاهده  یهننایننکپاسننت.  نشدهشناسایی

55/35  ،60/38  ،70/48  ،42/53  ،30/58،  55/61  ،32/66  و  

06/68  اکسیدی فاز مرنرکیینیک م بیرر   فحاف  به  (JCPDS no.  

شدن نننانراراف  از افووده[. پ 11-12شرند]میمربرط (00-05-0661

ی  الگننردر    CuOبننرروی سننط  نانرسنناختارهای    0Biبیسمرف فیوی  

XRD  بننه ترکیننبمربرط  CB-15  هننای ندینندی درپیننک  θ2  هننای

24/10،  21/11  ،19/18  ،80/19  ،29/21  ،14/28  و  23/32  

به حضرر نننانراراف فیننوی بیسننمرف اسننت.  است که مربرطظاهرشده

  و  79/29  ،53/49شننده در نننراحی  هننای مشاهدهین، پیننکچننن ه 

11/57  سطحی و نوئی بیسمرف در مجاورف هننرا    ایشاز اکسناشی

(،  22-48  ۀناحینن   دشنندنمایی)بورگ  (b-(2))اسننت. براسنناس شننکل  

  اکسیدم های  تر در مرقعیت پیکسمت زوایای کرچکنایی بههناب

در    منن هننای سننطحی  احیای لایهعیت  تراند بهشرد، که میمیدیده

  Bi-Cuو ایجنناد آلینناژ سننطحی    4NaBHقننری    دمجنناورف احیاکنننند

 .[14د]باش

از  بااستفاده   0Bi  باشدهو نانرساختار بنینه  CuOریختمان )مررفرلرژی(  

  SEMشنند. تصنناویر  بررسی  SEM  1میکروسننکرا الکترونننی روبشننی

دهند  می( نشانa-c-(2های ))( پیدا است. شکل3شده در شکل )تنیه

  5/0-1بننا طننر     2هننایینانرپرسننتهخننالص حنناوی    CuOکننه نمرنننۀ  

شدن نانراراف فیننوی  است. با ابافه  nm 30-90میکرومتر و بخامت

0Bi  (( 2بننه سنناختار، شننکل)-f-dمشنناهده )شننرد کننه نننانراراف  می

پراکنننده بننرروی سننط    ننررف  بننیعی بهبیسننمرف بننا شننکل شش

هننای  دلیل فرایننند احیننای یننرناست. بننهقرارگرفته CuOنانر فحاف 

بیسمرف در مجاورف سط  م ، این اتصا  سطحی بین دو عنصننر،  

تراننند منجربننه تسننری  انت ننا  بارهننای  قری و پایدار اسننت کننه مننی

الکتریکی در مرز مشترک ایننن دو نننود شننرد. در مجنناورف محننیط  

یافتننه   ننررف تجم اکسننید به ننفحاف م   شنندیداً احیادکننننده،

چنننین، پراکننندگی و در نند عنا ننر مرنننرد در ایننن  اند. ه درآمده

آمده از  دسننتشد. تصاویر بهمطالعه  3Mapping-EDSترکیب با آنالیو  

EDS-Mapping ( فایل تکمییننی بننه1در شکل )اسننت  نمایش درآمده

 کند.را تأییدمیشده  کاررفته در نانرساختار تنیهکه حضرر عنا ر به

 
 

 
 CB . 1-15اکسید و شدۀ مسنماییالگوی بزرگ (b)شده، ترکیبات تهیه X (XRD)الگوی پراش پرتو  (a). 2شکل 

Figure 2. (a) XRD patterns of prepared samples, (b) The magnified XRD patterns of CuO and CB-15. 
 

 

1. Scanning Electron Microscope 2. Nanoflakes 3. Energy Dispersive X Ray 



 

 (1404) ويکصد و چهلـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  94 
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و   CuO/Biدهندد نانرسنناختار منظرر بررسی ترکیب عنا ر تشکیلبه

بننه ایننن عنا ننر  مربرط  XPSهننای  هننا، طینن حالننت اکسننایش آن

آمد. نتننایج  دسننتبه  X-rayاز اسپکتروسکرپی فرترالکترونی  بااستفاده

این ترکیب در   XPSاست. طی  کامل نمایش درآمدهبه  (4)در شکل  

را    Oو    Cu  ،Biعنا ننر بننا خطرط فرتننرالکترون مرتبط (a-(4))شکل 

  ۀحضننرر کننربن ناخراسننت   یط  نیا چنین،دهد. ه میوبرح نشانبه

  (b,c-(4))ای  هشننکل  دهنند.یمرا نشننان  یسننطح  یاز آلننردگیناشنن 

 ننررف  را به  یسننمرفمنن  و بعنا ر با وبرح بالاتر  XPSهای طی 

 بننه ترازهننایانت ننالاف الکترونننی مربرط  گرو بیان  دهدمینوئی نشان

Cu 2p  و    Bi 4f  در شنننکلطررکنننه  اسنننت. همنننان  ((4)-b)  

  و  eV05/934   انرژی اتصننا  دو پیننک ا ننیی منن شرد  یممشاهده

eV90/953    3/2بننه  مربرطاسننت کننهpCu 2    1/2وpCu 2    .اسننت

بننالاتر  الکتننرون ولننت    10در حدود    1یاماهراره  پیکدو    ن،یبراعلاوه

 قراردارد.  1/2pCu 2و    3/2pCu 2به  ( نسبت396و    494)

  کننه است Cu+2 ۀمشخص   یط  نی، ا[15و16]یبراساس مطالعاف قبی

براساس    .است XRDبا نتایج مطابقکند، که یمدییرا تأ CuO لیتشک

  و  eV4/158 ، نرارهننای ظاهرشننده در انننرژی پیرننند  (c-(4))شننکل  

eV4/164  7/2های  به زیرلایهترتیب متعیقبهfBi 4    5/2وfBi 4    درحالت

چنننین،  ه .  شده هسننتندنانراراف بیسمرف تشکیل  در  0Biاکسایش  

به حالت اکسایش  متعیق  eV8/164 و    eV5/159   دو پیک در نراحی

3+Bi   برروی سننط  نننانراراف فیننوی  است که معمرلاً در مجاورف هرا

 .[17شرد]میبیسمرف تشکیل

 

 
 اکسید خالص، های مس( نانوپوستهa-cشده. )های تهیهفوتوکاتالیست SEM. تصاویر 3شکل 

(f-dنانوساختارهای بهینه )1 با ذرات بیسموت فلزی. شده 

Figure 3. SEM images of prepared photocatalysts, (a-c) CuO nanoflakes, (d-f) The Bi-modified nanostructures . 

 

 
 و عناصر مس و بیسموت. CB-15نمونۀ  به مربوط XPSهای . طیف4شکل 

Figure 4. XPS survey spectrum of CB-15 and XPS core level spectrum of (b) Cu and (c) Bi. 
  

 

1. Satellite Peaks 
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  CB-Xهننای  و نمرنه  CuOبه  مربرط  FT-IRهای  طی   (a-(5))شکل  

 تننا  cm  400-1هننای ظاهرشننده در ناحیننۀ  دهنند. پیننکمیرا نشننان

1-cm  700  بننه ارتعاشنناف کششننی  مربرطO-Bi  ،O-Cu    وCu-O-Cu  

  cm  1387-1و    cm  1319-1شننده در  . نرارهننای مشاهده[18اسننت]

براین،  دهد. علاوهمیرا نشان  NO−3و یرن    OH-Biارتعاشاف  ترتیب  به

های هیدروکسیل مرنننرد در آا کننه روی  به گروه cm 1630-1پیک 

 هننای ننن بیطی اسننت مربننرط اسننت.  شدهها ن اسننط  نمرنننه

UV–Vis  شننده در شننکل  های تنیهبننه نمرنننهمربرط((5)-b)    قابننل

از نمننردار  ها بااستفادهتالیستمشاهده است. شکاف نراری این فرترکا

2ν)h(α    برحسبνh ب )آمد، که در آن دسته)انرژی فرترنیα   بننریب

ایننن  طررکننه  همان.  (، فایننل تکمییننی(2)شننکل ) ن ا نننرری اسننت

بیسمرف برروی سننط    نانرارافشدن  ابافهد با  ندهمینشان  هاشکل

CuO باعو  دهد و  میانرژی شکاف نراری رب  در  1قرمونایی  یک نابه

میوان  . شردمییندتر های بسمت طر  مرجبه  CuOن بی    ۀلبانت ا   

نایی در شکاف نننراری بننا افننوایش در نند نننانراراف بیسننمرف  نابه

سازی  فرایند بنینهکه  کند  تأییدمیخربی  . این نتایج بهیابدمیافوایش

خننرام ننن ا نننرر  تننأثیر مثبتننی بننر    بیسننمرف  نشنناندن نننانراراف

بننراین، مشخصننۀ خصننیت رزونننان   علاوه  .اسننتاکسننید داشتهم 

اسننت کننه در    nm  619و    nm  510پلاسننمرنی سننطحی در نننراحی  

منظرر بررسی  بههای حاوی اراف بیسمرف قابل مشاهده است.  نمرنه

شده،  های تنیهبار در فرترکاتالیستهای  بنتر فرایند بازترکیبی حامل

مطالعاف متعننددی    .شداین ترکیباف مطالعه  خرام فرترلرمینسان 

اند که شنندف نشننر فرترلرمینسننان  بننا میننوان بازترکیننب  دادهنشان

هننایطی   (c-(5))  شننکل  .[12و17حفره متناسب اسننت]  -الکترون

نمرنننۀ  دهد.  میشننده را نشننانهای تنیهنمرنننه  PL  2فرترلرمینسننان 

  390-430اکسید یک پیک نشری عننریش شنندید را در ناحیننۀ  م 

از  شننرد کننه پنن میدهنند. در ایننن شننکل، مشاهدهمینانرمتر نشننان

تننا   %5سازی ساختار با نانراراف بیسمرف فیوی بننا در نندهای بنینه

م دار قابل تننرننی  ها در تمام نراحی نشری بهشدف نشر پیک  %15

  %20کند. درعین حا ، با افوایش در د بیسننمرف بننه  پیدامیکاهش

هننای بیسننمرف  ر لرمینسننان  ااتننی ات دلیل نشنن شنندف نشننر بننه

هننای  شننده در نمرنننهیابنند. کنناهش شنندف نشننر مشاهدهمننیافوایش

دهد که انت ا  بننار در سننط   میبا نانراراف بیسمرف نشانشدهبنینه

تراند منجربه کاهش سرعت  شده میبینابینی دو نود نانرساختار تنیه

میکننرد  حفننره و درنتیجننه، بنبننرد ع  -ترکیبی زوج الکتننرونبنناز

 فرترکاتالیستی شرد.

های  منظرر بررسننی بیشننتر میننوان ننندایی بننار در فرترکاتالیسننتبه

بننرای    (EIS)سنننجی امپنندان  الکتروشننیمیایی  طی   شننده،تنیه

شنند.  با نانراراف بیسننمرف انجامشدهو نمرنۀ بنینه  اکسید خالصم 

اسنننت.  نمایش درآمده( بنننهa-(6آمده در شنننکل ))دسنننتنتنننایج به

شننده  های بنینهبرای نمرنننه  Nyquistشرد که شعاد دایره  میمشاهده

اکسید خالص است که بیانگر م اومننت الکتریکننی  بسیار کمتر از م 

بار بیشتر بین سط  نمرنۀ    کمتر و درنتیجه، سنرلت و سرعت انت ا 

  یولتننامتر.  [6با بیسننمرف و محیننر  الکترولیننت اسننت]شنندهبنینه

اکسننایش و احیننای ترکیبنناف   ییترانننا یبررس ی( براCV) 3یاچرخه

  50اسننکن    سننرعتبننا    CV  یهننایشنند. منحنانجامشننده،  تنیه

  + ولننت در  5/1تننا    -0/1  یلپتانسنن   دپنجننر  یننکدر    یننهبرثانولتیییم

 یننکپ(  b-(6شننکل ))آمد.  دسننتبننه  4SO2Naمننرلار    2/0  یننتالکترول
 

 

 
های فوتولومینسانس ترکیبات  ( طیفcو ) UV-Visهای جذبی ( طیفbشده، )های تهیهفوتووکاتالیست FT-IRهای ( طیفa. )5شکل 

 1 خالص. CuOبا نانوذرات بیسموت با نمونۀ شدههای بهینهشده، مقایسۀ نمونهتهیه

Figure 5. (a) FT-IR spectra of prepared photocatalysts, (b) UV-Vis absorbance spectra, (c) Photoluminescence spectra of prepared 

samples, comparison of optimized samples with bare CuO. 

 

1. Red shift 2. Photoluminescence 3. Cyclic Voltammetry 
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  ینناننر چگننالیولت با  1/0 یلرا در پتانس CuOفاز خالص   ایشاکس

شرد کننه  میمشاهده  CB-15  ۀنمرندر  .  دهدیمننشا  یکروآمپرم  120

حدود    Ag/AgCl  و درحضرر الکترود  استیافته  یشافوا  یاننر  یچگال

از  پنن   یقننر  ایشاکسنن   بیشینۀ  ین. ادهدمیرا نشان  یکروآمپرم  200

 :[19]باشد  یی زیرواکنش فارادا  یلدلراند بهتیم  Biنانراراف    نشاندن

 

Bi3+/BiOx + 3e− → Bi(s) 
 

مننؤثر    انت ننا منجربننه    شنندهنانرساختار تنیه  یافتۀعمیکرد بنبرد  ینا

آمده از  یج بدسننتشننرد. نتننایمبننین دو نننود سننازنده   بار یهاحامل

  را در  انت ننا  بننار سننرعتبننالا و  ایشاکس ییترانا ایولتامتری چرخه

  ینتخمنن   یبننرا.  کننندیمأیینندتبا نانراراف بیسننمرف شدهنمرنۀ ا لاح

های  فرترکاتالیست(  VB)  2یتظرف  نرار( و  CB)  1یتهدا  نرار  یلپتانس

هرتننو    001در فرکننان     3یشنناتک  -فامنن   ی، نمردارهنناشنندهتنیه

اسننت،  شدهدادهنشان(  c-(6شننکل ))  طررکننه درآمد. همنناندسننتبه

را    pنننرد    یهادیمننهن  خصننیت  CB-15و    CuO  یبرا  منفی  یهایبش

(  FBE)  4مسننط   نننرار  یلپتانس. [20]دهدیمنشان ترکیبهر دو  یبرا

محننرر    یرو  ی خطننرط مسننت   یننابیتران با بننرونیها را منمرنه یبرا

فاز خالص   یبرا FBEشرد، یمطررکه مشاهدهداد. هماننشان یلپتانس

CuO    وCB-15  ینندآیمدسننتبننه ولننت  02/1  ولت و  57/0ترتیب  به.  

  CB-15و    CuO( پتانسننیل تننراز ظرفیننت بننرای  1براسنناس رابطننۀ )

  VNو    ANآید. در ایننن رابطننه  میدستولت به 18/1و  75/0 ترتیببه

ثابننت   kتراز هنندایت و   در  6و چکالی حالت  5پ یرندهت  ترتیب غیظبه

( م دار این م ادیر برحسب  2به رابطۀ ). باترنه[20است]  7برلتسمان

گننرفتن  خراهنندبرد. بننا درنظر  38/1و    95/0ترتیب  الکترون ولننت بننه

الکتننرون   11/2و    CuOالکترون ولت برای    31/2م ادیر گاف انرژی )

  CB-15و    CuOپتانسننیل تننراز هنندایت بننرای   (CB-15ولننت بننرای  

 آید.میدستالکترون ولت به  -73/0و   -36/1  ترتیببه

 

(1) )VN/ANkT ln ( - FBE=  VBE 

 

(2) + 0.197Ag/AgCl = E NHEE 

 

(3) gE - VB= E CBE 

 

 شدهبررسی فعالیت فوتوکاتالیستی ترکیبات تهیه 3-1

منظننرر بررسننی عمیکننرد فرترکاتالیسننتی ترکیبنناف سنتوشننده،  بننه

تخریننب    با بیسننمرف بننرایشنندهاکسننید بنینهنانرسنناختارهای م 

در    mg.L 10–1( بننا غیظننت  CFXبیرتیننک سیپروفیرکساسننین )آنتی

  (λ ≥420 nm)بننا طننر  مننرج  ، تحت تابش نننرر مرئننی  mL50  حج 

فرترکاتالیسننت بننه محیننر  آبننی حنناوی  شد. در هر آزمایش  استفاده

خربی در محننیط  از همننون مغناطیسننی بننهآلاینده ابافه و بااستفاده

تغییننراف  هننا،  سننازی محیر ی و آمادهبرداراز نمرنننهشد. پ پراکنده

  شنند.بررسی UV–Visسنننج از طینن ها بااستفادهطی  ن بی آلاینده

 شدههای بنینهخالص و نمرنه  CuOفعالیت فرترکاتالیستی  (7شکل )
 

 

 
 ،  CB-15خالص و  CuOای نمونۀ ( نتایج ولتامتری چرخهb، )CB-15اکسید خالص و نمونۀ ( امپدانس نمونه مسa. )6شکل 

(cنمودار مات )- شاتکی نمونۀCuO   15و-CB.  1 

Figure 6. (a) EIS Nyquist plots of bare CuO and CB-15, (b) Cyclic voltammograms of CuO and CB-15, 
(c) Mott - Schottky plots of CuO and CB-15. 

 
  

 

1. Conduction Band 2. Valance Band 3. Mott−Schottky Plots 
4. Flat Band Potential 5. Acceptor Concentration 6. Density of States 
7. Boltzmann Constant 
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  طررکننههمنناندهد.  مینشننان  CFXرا در تخریننب آنتننی بیرتیننک  

کثر ننن ا  حدادقی ه در تاریکی،    30از گ شت  شرد، پ میمشاهده

.  است  %11ها حدود  های دارو برروی سط  کاتالیستسطحی مرلکر  

خننالص طننی    CuOبننا    دارواز آغاز تابش نرر مرئی، میوان حنن ف  پ 

کننه  رسید، درحننالی %51به دقی ه واکنش فرترکاتالیستی    120زمان  

میوان قابننل تننرننی  شده بننههای بنینهح ف آلاینده درحضرر نمرنه

بننا افننوایش میننوان بیسننمرف    CFXحنن ف    یافننت. بننازدهافوایش

.  رسننید  CB-15بننرای نمرنننۀ  %6/99یافت و به حداکثر م دار افوایش

،  CFXبیرتیننک  آنتیمنظرر مطالعۀ سینتیک واکنش تخریب نرری  به

، ثابننت سننرعت مرتبننۀ  1هینشیرود  -براساس مد  سینتیک لانگمریر

 (:b-(7آمد )شکل )دستاز معادلۀ زیر بهاو  بااستفاده

 

(4) Ln (C0/Ct) = kapp t 

 

کاررفته در  های بهشده برای فرترکاتالیستم ادیر ثابت سرعت حساا

اسننت.  نمایش درآمده( بهc-(7دقی ه تابش نرر مرئی در شکل )) 120

  بیرتیننکآنتیدهد که سرعت واکنننش تخریننب  مینشان  appKم ادیر  

CFX درحضرر نانرکامپرزیت بنینه( شدد نناییCB-15 حنندود ،)5/4  

وسننییۀ  خننالص اسننت. نتننایج تخریننب به  CuOبرابننر بیشننتر از  

کند که افننوودن م نندارمیخربی بیانشده بههای تنیهفرترکاتالیست

باعننو   CuO ( به سنناختار0Biمرلی از نانراراف بیسمرف فیوی )  15%

تر در کامپرزیننت و  بسننیار سننری بنبرد ن ا نرر مرئننی، انت ننا  بننار  

اسننت. بننرای بررسننی  درنتیجه، افوایش فعالیننت فرترکاتالیسننتی شده

و سنجش تعداد دفعاف عمیکرد    CB-15پایداری فرترکاتالیست بنینۀ  

چنار   بیرتیکآنتیمؤثر آن در واکنش فرترکاتالیستی، آزمرن تخریب 

ز هر آزمایش،  اشد. پ ای انجامدقی ه 120های زمانی  مرتبه طی بازه

پردر کاتالیست با سانتریفیرژ از محیر  ننندا شنند، سننپ ، بننا آا و  

درنننۀ سیسننیرس    70شر داده و درننایننت، در دمننای  واتانر  شست

را طی چنار مرحیننۀ   CFX( تغییراف غیظت d-(7شد. شکل ))خشک

کننه  چناندهد.  میاز فرترکاتالیسننت ننننایی نشننانمتننرالی اسننتفاده

یر بازده واکنش فرترکاتالیستی در چنار آزمننایش  شرد تغیمیمشاهده

شننده  برده و بیانگر پایداری مناسب نانرکامپرزیننت بنینه  %8کمتر از  

بننرروی سننط     CFX  اسننت. طننی واکنننش تخریننب نننرری آلایننندد

های فعا  رادیکالی که در اثر تابش  شده، گرنههای تنیهنانرکامپرزیت

(،  •OHرادیکا  هیدروکسیل )اند، ازنمیه  نرر به کاتالیست ترلیدشده

–رادیکا  سرپر اکسید )
2O• های ترلیدشده حننین  چنین، حفره( و ه

منظرر  ترانند آغازگر واکنننش اکسننایش باشننند. بننهمی h)+(تابش نرر 

مننرلار از  مییی 1بررسی سازوکار فرایندهای اکسایش و احیاد، م نندار 

  کینرن، ایوو پروپننانر بنوو   شیمیایی مختی ، شامل پارا  2اندازسه تیه

–های  انداز گرنهعنران تیهترتیب بهبه  2Na–EDTAو  
2O•  ،OH•   و+h 

 

 

 
   CFX( تخریب فوتوکاتالیستی aشده. )های بهینهاکسید خالص و فوتوکاتالیستدرحضور مس CFX. مقایسۀ سرعت تخریب 7شکل 

 ( نمودارهای سینتیک،bبرلیتر تحت نور مرئی، )گرم 5/0با غلظت شدههای تهیهفوتوکاتالیستدرحضور و  mg/L 10با غلظت اولیۀ 
(c نمودار مقادیر ثابت سرعت )Kapp( ،dآزمون پایداری کاتالیست تهیه )( ،شدهe بازده حذف )CFX با CB-15  

 1  اندازهای مختلف.درحضور تله

Figure 7. Comparison of the CFX degradation rate of the bare CuO and the modified photocatalysts. (a) Photocatalytic degradation of 

CFX by 0.5 g/L of the photocatalysts (initial [CFX] = 10 mg/L) under visible light, (b) Kinetics plots, (c) Reaction rate constants (Kapp), 

(d) Cycling tests of catalytic degradation, (e) Removal efficiency of CFX over the CB-15 catalyst in the presence  

of different radical scavengers. 
 

1. Langmuir Hinshelwood 2. Scavenger 
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بیرتیننک  و در د ح ف آنتی  به محیط واکنش فرترکاتالیستی، ابافه

شنند. نتننایج ایننن سننه آزمننایش درحضننرر  در ایننن شننرایط مطالعه

  اسننت.نمایش درآمده( بننهe-(7))  در شننکل  CB-15نانرکامپرزیننت  

و     EDTA-2Naشرد که در فرایند اکسایش دارو درحضررمیمشاهده

  CFXبیرتیننک  پارابنووکینرن بازده ح ف با فرترکاتالیست برای آنتی

است  است. این درحالییافتهکاهش  %19و    %29به    %100ترتیب از  به

یابنند و بننه  میمیوان اننندکی کاهشکه درحضرر ایووپروپانر ، بازده به

هننای  گرفت کننه رادیکننا تران نتیجهرو، میاینازرسد.  در د می  82

کسننید ترلیدشننده روی سننط  کاتالیسننت طننی تننابش نننرر،  سننرپر ا

اسننت و    CFXترین عامننل انجننام واکنننش اکسننایش داروی  ا ننیی

هننای هیدروکسننیل ن ننش ننناچیوی در فرایننند تخریننب  رادیکا 

 کند.فرترکاتالیستی ایفامی

از آنالیوهننای  هننای قبننل، شننامل نتننایج حا ننلبه نتایج بخشباترنه

ستی، سازوکار پیشننادی برای واکنش  های فرترکاتالیتجربی و آزمرن

(  8 ررف طرحراره در شننکل )به  CFXفرترکاتالیستی تخریب داروی  

و سننط     ینننرر مرئنن   هننایکنش بننین فرتننرنبننره اسننت.  شدهارائه

کننند.  یملیفعننا  را تسننن  دکننددیاکسنن   یهاگرنننه  دیترل  ،کاتالیست

(،  a-(6)به شکاف نراری بنناریکی کننه دارد )شننکل  اکسید باترنهم 

 هنننایشنننرد و زوجمیراحتی تحنننت تنننابش ننننرر مرئنننی فعا بنننه

شننده  هننای تحریککننند  امننا الکتننرونحفننره را ترلینندمی  -الکتننرون

شرند و عملاً امکننان تشننکیل  ها بازترکیبترانند با حفرهسرعت میبه

ببرننند  درنتیجننه، بننازده  هننای اکسننیدکنندد فعننا  را از بینگرنننه

بننه دو   Bi  ینننانراراف فیننوشدن  یابد. ابافهمیفرترکاتالیستی کاهش

 :ببخشنندرا بنبرد  امانهسنن   یسننتیفرترکاتال  یننتفعالتراننند  روش مننی

  ین ا نرر مرئنن   یی، تراناBi  ی سطحیپلاسمرن  ید رزونان ( تشد1)

های فعننا  در واکنننش  گرنننه  یننددهنند کننه منجربننه ترلیمیشرا افوا

ی  ررننن   ی خننرامبررسنن   بخننشطررکننه در  همان،  شردیم  کاتالیستی

نننانر    نیبنن  کنننشبننره ( 2) .استشدهدادهنشان ((6ترکیباف )شکل )

و کنناهش    انت ننا  بننار  ییثر بر تراناؤطرر م  به  CuO  و  Bi  اراف فیوی

 دلیل بننالاتربردنبننه  گنن ارد.یمریتننأث  حفننره  -نرب بازترکیب الکترون

   Biبه تنننراز فرمنننی  ( نسنننبت-  eV  36/1)  CuOتنننراز هننندایت  

(eV  25/0-[)21] یک اتصا  اهمی )اتصا  شاتکی( بین ،CuO  وBi  

  CuOشننده در تننراز هنندایت  هننای تحریکشننرد و الکتننرونایجننادمی

ها در تراز  که حفرهیابد، درحالیمیسمت بیسمرف نریانراحتی بهبه

از نریننان  شننده مننان مانند. سنند شنناتکی ایجادمیباقی CuOظرفیت 

د و درنتیجۀ این فرایند،  شراکسید میسمت م الکترونی برگشتی به

ها  طرر مؤثری از حفرهها بهیابد و الکترونمیسرعت انت ا  بار افوایش

هننای  یابنند. الکتننرونمیشننرد و میننوان بازترکیننب کنناهشندامی

محیر     یژناکس  احیایرا با  CFX یهامرلکر  ترانندیم شدهتحریک

2O   2 ¯اکسننیدهننای اکسننیدکنندد پننر قنندرف سننرپر  ه رادیکننا بنن•O  

 کنند.یهتجو

است،  شدهدادهنشان  (8)در شکل    یشننادیپ  سازوکارطررکه در  همان

  یکنناف داندازبه CB-15 (eV 38/1 +)کاتالیست یل نرار ظرفیت پتانس

  OH•بننه    را  ¯OHترانننند  یشننده نمانباشته  هایحفرهو    یستن  مثبت

عنران  ها بهونرد، حفرهبااین(. ولی  eV •OH/H2OE 2.38 =اکسیدکنند )

  یهننامرلکر ترانننند مسننت یماً  های اکسیدکنندد بسیار فعا  میگرنه

CFX  رزونننان  ازراه ننن ا نننرر نیبنن  یننیافوااثر ه  کنند.را تخریب  

ایجادشننده در   سنند شنناتکیو  بیسننمرف    نانراراف  ی سطحیپلاسمرن

  کینن   ،بننار  نانرارد فیوی برای انت ننا  مننؤثر-رساناسط  مشترک نیمه

کننند.  هننای فرترشننیمایی ایجننادمیانجام واکنننش  یبرامناسب    بستر

  انت ا  بار ایجادشدهپل    ازراهشده  لیبار تسن  یاز نداسازیمندبابنره

طننرر  بننه  CuO/Bi  تیکامپرزنانر  ،های بارحامل  نییپا  بازترکیبو نرب 

  بینن تخر  یرا برا  یاافتهی  شیافوا  فرترکاتالیستی  تیفعال  یقابل ترنن

CFX  هننای  ینسننان ، طی فرترلرم  سنننجیی ط  یجنتا.  هددیمنشان

آمده  دستبه CV ایولتامتری چرخه و  EIS  امپدان  الکتروشیمیایی

بننار   ی و انت ا  سر  یبیترکباز  سرعتکاهش    خربیبه  در این مطالعه،

 .کندیمرا تأیید  یشننادیپوسییۀ سازوکار  به

 

 
 CFXطرحوارۀ سازوکار تخریب فوتوکاتالیستی  .8شکل 

 .CB-15از کاتالیست بااستفاده 

Figure 8. Schematic illustration of the photocatalytic degradation 

mechanism of CFX over CB-15. 
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 گیری. نتیجه4

سط     یرا بررو  نانراراف بیسمرف،  پژوهش  نیدر اما  طرر خلا ه،  به

سنندی   درحضننرر    ییایمیشنن   فرایننند کنناهش    کینن   راهاز  اکسننیدم 

،  XRD  ،FT-IRاز آنالیوهننای  نتننایج حا ننل  . یسنتوکرد  دیدریبرروه

XPS  ،SEM  و ،TEM اکسید  های م کرد که نانرپرستهخربی ثابتبه

است و نانراراف بیسمرف فیوی  سنتو شده  در فاز بیرری مرنرکیینیک

اند. بنبرد ن ا نرر در  ها رشدکردهبا روش کاهش شیمیایی روی آن

هننای  نایی قرمننو در شننکاف نننراری بننرای نمرنننهناحیۀ مرئی و نابه

شنند.  مشاهده UV-visهننای ننن بی  با بیسننمرف در طینن شنندهبنینه

بنبننرد انت ننا  بننار و کنناهش   EISو نتننایج   PLهننای چنین، طی ه 

هننای حنناوی بیسننمرف  حفره را در نمرنننه  -میوان بازترکیب الکترون

  CFX  کینن رتیبیآنت  بینن تخر  یبننرا  یستیفرترکاتال  جینتا.  تأییدکردند

  اریبسنن  یستیفرترکاتال تیفعال یدارا  CuO/Bi تیداد که کامپرزنشان

سننرعت واکنننش تخریننب    اسننت.  خننالص  CuOبه  نسننبت  یبننالاتر

 شننندد ننننناییدرحضنننرر نانرکامپرزینننت بنینه CFX  بیرتینننکآنتی

(CB-15  حدود ،)برابر بیشتر از    5/4CuO  خالص برد. بنبرد عمیکرد  

  ننن ا نننرر  نیب ییافوااز اثر ه یناش شدهنمرنۀ بنینه یستیفرترکاتال

در    ایجادشنندهبننار    انت ننا و کانننا     نانراراف بیسننمرف SPR ازراه اثر

  گیریاف اننندازهمحاسننب  .اکسننید اسننتسط  مشترک بیسمرف/م 

  Mott−Schottkyاز آنالیو  نرارهای ظرفیت و هدایت بااستفاده  یتمرقع

به  اکسننید نسننبتکه مرقعیت مناسب نرار هنندایت م   دهدمینشان

ها تحت نننرر  نایی الکترونتراز فرمی بیسمرف باعو سنرلت در نابه

  Bi نننانراراف  ینب  یکتماس نودایجاد اتصا  شاتکی و  .شردمی مرئی

  نررید و پاسخ دهیماتصا  را کاهش  ژیسد انر  CuO  یهاپرستهنانر

.  دهنندیمیشافوا  میوان قابننل تننرننیبهبار را  های حامل یو نداساز

هننا  شننده و حفننرههننای تحریکدرنتیجه، میننوان بازترکیننب الکتننرون

هننای  یابنند و ایننن امننر منجربننه ترلینند بیشننتر رادیکننا میکاهش

  یشآزمننا  د.دهنن مننیشننرد و بننازده فرترکاتالیسننتی را افوایشمیفعا 

فعننا     یهاداد که گرنهنشان  اندازهای شیمیایی مختی ،از تیهاستفاده

هننای سننرپر اکسننید و  یکا راد  ،CFX  کینن رتیبیآنت  بیتخردر    یا ی

بر سنتو و  براساس اطلاعاف ما تاکنرن گوارشی مبنی هستند.ها حفره

اکسننید/ بیسننمرف در  از نانرسنناختارهای غیننرهمگن م اسننتفاده

نتننایج ایننن مطالعننه  اسننت.  هننای فرترکاتالیسننتی منتشرنشدهواکنش

  بننریمبتن  هاییستفرترکاتال  ۀترسع  برای  مناسب  یرمس  تراند یکمی

  بنایی چرنی گراننانراراف فیو  ینایگوین  یبرارا    نانراراف بیسمرف

شننده در ایننن پننژوهش  مطالعاف انجام  .کندو ن ره فراه   ینطلا، پلات

کاررفته بننرای افننوایش  سازی بهبنینه  روشدهد که  میخربی نشانبه

مننا    .اسننتشدههای آلننی از آا بسننیار مفینند واق بازده ح ف آلاینده

  یطراحنن  یرا بننرا یدیند پنجرد تراندیحابر م ۀکه مطالع   یمعت د

دارای    یوورهننایعنران کاتالبننه SPRاثننر  بننر  یمبتن  سنناختارهاینانر

  یهاسننامانهدر    ژهیومختینن ، بننه  یکاربردهننا  یراننندمان بننالا بننرا

 .بگشاید  ،یستیفرترکاتال
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