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   O/BiOCl2.0.33H3WOای هیدروترمال برای ساخت ترکیب  روش یک مرحله 

 و مرئی  بنفش فرا نور    با فعال    کاتالیست نوری عنوان  ه ب 
 

 زهرا مالکی   ، +نعمت طهماسبی 
 ، ایراندزفول دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، گروه فیزیک، 

 

  دهند، که تحت تابش نور خورشید از خود نشان می   کاتالیست نوری دلیل فعالیت  ه رسانا ب نیمه   نوری های  کاتالیست در سالیان اخیر    چكيد: 
برای  ای هیدروترمال از روش ساده و یک مرحله   پژوهش اند. در این  توجه زیادی در تصفیه آب را به خود جلب کرده 

  مانند    گوناگونی های  ها با روش یابی نمونه استفاده شد. مشخصه   O/BiOCl2.0.33H3WOترکیبی    کاتالیست نوری ساخت  
جذب /    فناوری ( و  DRSگیری طیف عبور پخشی ) اندازه    (، SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی ) XRDپراش پرتو ایکس ) 

آلودگی و تحت تابش لامپ زنون  عنوان مدل  ها با تخریب رودامین به نمونه   کاتالیست نوری گاز نیتروژن انجام شد. عملکرد    واجذب 
نشان داد   ها نتیجه عنوان منابع نور شبیه ساز خورشید و مرئی بررسی شد. وات( به ترتیب به  30دی )   ای   و لامپ ال  وات(   55) 

و نمونه ساخته شده با نسبت بیسموت به   ها دارد نمونه   کاتالیست نوری زیادی بر عملکرد    تأثیر به تنگستن  تغییر نسبت بیسموت 
در داخل    کاتالیست نوری گرم از این  میلی   10. در حضور  داد ها را از خود نشان  بهترین عملکرد در مقایسه با دیگر نمونه   1/ 0تنگستن  

های  مولکول   % 80تقریب    به   دقیقه   80و تحت تابش لامپ زنون در مدت زمان    )mg/L  10بی ) محلول رنگ رودامین   میلی لیتر   60
  O/BiOCl 2.0.33H3WOبالای نمونه    کاتالیست نوری آمده عملکرد    دست به   های نتیجه بی تخریب شدند. با توجه به  رودامین 

تر  بزرگ   مؤثر (، سطح  ~  eV  21 /2تر ) کوچک ها به عواملی مانند گاف انرژی  بی در مقایسه با دیگر نمونه های رودامین مولکول برای تخریب  
 (g/2m  60 /26 )   شدگی دو نیمه رسانای  و جفتO2.0.33H3WO    وBiOCl   های فعال  نسبت داده شد. آزمایش مربوط به تعیین گونه

   بی  های رودامین ترین نقش در تخریب مولکول های اکسیژن مهم ها و رادیکال دهد حفره نشان می   کاتالیست نوری های  در واکنش 
 را بر عهده دارند.    O/BiOCl2.0.33H3WOترکیبی    کاتالیست نوری روی  

 

 . کاتالیست نوری ؛BiOCl ؛O2.0.33H3WO ؛هیدروترمال :يديكل يهاواژه
 
KEYWORDS: Hydrothermal; WO3.0.33H2O; BiOCl; Photocatalytic. 
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ها و همچنین افزایش  با توسعه سریع صنعتی شدن، شهرسازی 
آ کمبود  توجهجمعیت،  آب  منابع  به  فوری  نیاز  و  را    ب   زیادی 

توسعه صنایع    سوییدر سراسر جهان به خود جلب کرده است. از  
و سپس    پسابباعث ورود مواد آلی و سمی خطرناک به    گوناگون 

رود شود. که با توجه به رشد سریع صنایع انتظار میمحیط زیست می
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مربوط   زیست  محیط  به  که  آنجائی  تا  شود.  بدتر  این  از  وضعیت 
استفاده  می پساب    دوبارهشود  بازیافت  افزایش  پسابو  برای   ها 

  آب در دراز مدت ضروری  یها بع عرضه آب شیرین و جبران کمبود من
آوری . در دهه گذشته برای توسعه فن]1-3[و اجتناب ناپذیر است  

است    راهبردهاانواع    پسابتصفیه   شده  اجرا  و   . ]2،3[عملی 
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از   استفاده  نوری امروزه  های  آب    کاتالیست  تصفیه  برای   نانوساختار 
  کاتالیست های نوری توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. از میان  

رساناهای ترکیبی به دلیل  ساخته شده از نیمه   کاتالیست نوری ،  گوناگون 
تولید و همچنین پتانسیل بالایی که برای حذف    سادگی ارزان بودن،  

  کاتالیست های تر از دیگر  ها با استفاده از نور خورشید را دارند، بیش آلودگی 
کاتالیست  طور کلی یک  ه  . ب ]4-9[  اند مورد استفاده قرار گرفته   نوری 
تر از گاف انرژی  تواند با یک فوتون که انرژی آن برابر یا بزرگ می   نوری 

قوی  تابش  شدت  شود.  برانگیخته  بازدهی  است،  افزایش  باعث   تر 
نوری واکنش   دارای   ]10،11[شود  می   کاتالیست  که  خورشید  نور   .

تر شرایط  فراوانی و پاکیزگی است و در بیش   مانند خاصی    های برتری 
  انرژی مطمئن و تجدیدپذیر   های بع و هوایی در دسترس است، یکی از من آب  

 . ]12[برای تصفیه آب است    کاتالیست نوری مین انرژی فرایند  أ برای ت 
رساناهایی است که ( یکی از نیمهBiOClاکسی کلرید )بیسموت  

ویژگی دلیل  الکترونیکی  به  و  نوری  الکتروشیمیایی،  جالب   های 
گرفته   قرار  توجه  مورد  شدت  به  اخیر  سالیان   . ]13،14[است  در 

عملکرد   ترکیب  نوریاین  تخریب   کاتالیست  برای   بالایی 
بدلیل گاف انرژی    ولیهای آلی را از خود نشان داده است،  مولکول

)به بالا  میفراتابش    تأثیربا    تنها(  eV  3/3نسبت  تواند بنفش 
این در حالی است که قسمت  ]15،16[برانگیخته شود    بنفش  فرا. 

انرژی    %4تر از  ( کمnm  380تر از  های کمنور خورشید )طول موج
  % 43( حدود  nm  780-380دهد و قسمت مرئی ) خورشید را تشکیل می 

های  از روش  تازگیبه.  ]17-18[دهد  طیف خورشید را تشکیل می
  BiOClبا دیگر نیمه رساناها، فعال کردن    BiOClترکیب    مانند ی  گوناگون 

رنگدانه یونبا  با  آن  آلاییدن  نور،  به  حساس  فلزی  های   های 
شدن  فعال  برای  کربن  با  ماده  این  ترکیب  ساخت  و  غیرفلری   و 

 .  ]19-25[این ترکیب در ناحیه مرئی استفاده شده است 
  کاتالیست نوری نشان داده شده است ساخت    به تازگی ی  ی ها در گزارش 

تواند باعث  اکسی کلرید می بیسموت  اکسید و  تنگستن  ترکیب بر پایه  
نوری بهبود عملکرد   حالت    با   کاتالیست  این  در  مرئی شود.  نور   تابش 

 تر  که موقعیت نوار ظرفیت و نوار رسانش اکسید تنگستن مثبت دلیل آن ه ب 
  ها اکسی کلرید است. بنابراین الکترون بیسموت  از نوار رسانش و نوار ظرفیت  

  اکسی کلرید بیسموت  ها در نوار ظرفیت  ه روزن در نوار رسانش اکسید تنگستن و  
می  نیمه شوند انباشته  دو  این  اتصال  بنابراین   بازترکیب  رسانا  . 

کاتالیست  های تولید شده را کاهش داده و بهبود عملکرد  حفره ـ    الکترون 
. در گزارش دیگری نشان داده شده است  ]26-27[  را بدنبال دارد  نوری 

اکتاهدرالهای   ساختار    6WOحضور  باعث  بیسموت  در  کلرید   اکسی 
  eV  25 /0اکسی کلرید حدود  بیسموت  شود سطح انرژی نوار ظرفیت  می 

سمت بالا جابجا شود. این کاهش گاف انرژی باعث افزایش جذب نور  ه  ب 
  اکسی کلرید بیسموت  یسه با  در مقا   کاتالیست نوری و در نتیجه بهبود عملکرد  

 .  ]28[شود  خالص می 
اولیه    در نظر است   پژوهش در این   با تغییر پارامتر نسبت مولی 

بیسموت به تنگستن در محفظه هیدروترمال، نانوساختارهای ترکیبی 
مرئی  ناحیه  در  فعال  انرژی  گاف  با  بیسموت  و  تنگستن  مبنای   بر 

گونه  از طیف  به  زیادی  قسمت  جذب  توانایی  که  شوند،  ساخته  ای 
ررسی عملکرد انرژی خورشید در ناحیه مرئی را داشته باشند. برای ب 

 به عنوانبی  های ساخته شده از محلول رودامین نمونه  کاتالیست نوری 
لامپ و  آلودگی  ب مدل  ترتیب  به  دی  ای  ال  و  زنون   عنوان  ه های 

می استفاده  مرئی  نور  و  خورشید  ساز  شبیه  نور    برای شود.  منبع 
نمونهمشخصه  روش یابی  از  شده  ساخته   مانندی  گوناگون های  های 

المیکروسکوپ پراش  های  روبشی،  ان  پرتو کترونی  گیری دازه ایکس، 
 ها استفاده خواهد شد.گیری طیف جذبی نمونهندازه ا   و   مؤثر سطح  
 

   بخش تجربی 
نمونه ساخت  منظور  نسبتبه  با  به هایی  بیسموت  مولی  های 

دوآبه   نخست  گوناگونتنگستن   تنگستات  سدیم  مشخصی  مقدار 
 شود. زده می دقیقه هم   50آب مقطر حل شده و به مدت   لیتر میلی   50در 

نیترات،  بیسموت  مشخصی  مقدار  جداگانه  بشر  یک  در   سپس 
لیتر هیدروکلریک اسید میلی 3، پیرولیدن  پلی وینیلگرم پلیمر  5/0

  دقیقه توسط همزن  30لیتر آب مقطر حل شده و به مدت  میلی   50در  
زده شدند. سپس محلول اول به صورت قطره قطره  مغناطیسی هم 
زده  دقیقه هم   10به مدت    پایانی شد و محلول    افزوده به محلول دوم  

فت و به اصطلاح مهر و موم  و در نهایت درون اتوکلاو قرار گر  شد 
 ای  سدیم تنگستات دوآبه و بیسموت نیترات به گونه  هایرادشد. مق

با   برابر  تنگستن  به  بیسموت  اولیه  مولی  نسبت  که   انتخاب شدند 
  سلسیوس درجه    180باشد. اتوکلاو درون آون با دمای    2/ 0و    1/ 5،  1/ 0،  0/ 5،  0

مدت   از    12به  پس  شد.  گرمادهی   مرحله    پایان ساعت 
شده    هافراوردهگرمادهی   زدائی  یون  آب  کمک  به   واکنش 

 خشک شدند.  س سلسیودرجه  80شسته شده و در دمای 
ساختار   و  فاز  تعیین  منظور   پراش   الگوی  ها،نمونه  بلوریبه 

از  (  XRD)ایکس    پرتو استفاده  پراش    یکبا  ایکس    پرتو دستگاه 
تابش   به  زاوCu Kα  (Å  54178/1   =λ  )مجهز  بازه  در   ی ها هیو 

2θ = 10º    2تاθ = 70º    مدل(Philips X′Pert  Pro  .شد انجام   )
 ها با استفاده از یک دستگاه میکروسکوپ و ترکیب شیمیایی نمونه   شناسی ریخت 

( مجهز به طیف سنجی TESCAN VEGA)مدل     الکترونی روبشی

https://www.google.com/search?rlz=1C1GGRV_enIR751IR751&q=%D9%BE%D9%84%DB%8C+%D9%88%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%84+%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF%D9%86&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj18--jlYTWAhWjK5oKHUNPD4EQBQggKAA
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انرژی )  پراکندگی  ایکس  انجام شد.  EDSپرتو  گیری طیف اندازه( 
( پخشی  سنج  DRSعبور  طیف  از  استفاده  با   مرئی   ـرابنفش  ف( 

مرجع    عنوانبه  4BaSO( و استفاده از  TEC-2048-Avaspec)مدل  
باز در  موجی  و  طول  مؤ   nm  800-200ه  سطح  شد.   ثر  انجام 

جذب / واجذب گاز   های دما های ساخته شده با استفاده از هم نمونه 
 (.  Besorp mini IIگیری شد )مدل اندازه BETنیتروژن و با روش 

نوری عملکرد   تخریب  های  نمونه   کاتالیست  برای  شده  ساخته 
ای بی موجود در آب طی یک فرایند دو مرحله های رودامین مولکول 

کاتالیست انجام شد. این دو مرحله شامل جذب سطحی و تخریب  
واتی   55های آلی تحت تابش است. از یک لامپ زنون  مولکول   نوری 

 واتی    30شبیه ساز نور خورشید و یک لامپ ال ای دی    به عنوان 
کاتالیست منبع نور مرئی استفاده شد. برای بررسی عملکرد   ن به عنوا 
 mg  10  نخست های ساخته شده تحت تابش لامپ زنون  نمونه  نوری 

 ( ppm  10بی )با غلطت  محلول رودامین   mL  60از پودر ساخته شده به  
شد  واجذب، افزوده  و  جذب  تعادل  تعادل  به  رسیدن  برای  سپس   .

 زده شده و ساعت در تاریکی هم  1به مدت  نخست محلول آماده شده 
عملکرد    با سپس   و  گرفته  قرار  زنون  لامپ  نور   کاتالیست  تابش 

گیرد. برای خنک نگه داشتن محلول  آن مورد بررسی قرار می   نوری 
گیرد. دو لوله  نوردهی یک پوشش آب در اطراف بشر قرار می   زمان در  

 ورودی و خروجی متصل به این محفظه، آب سرد را در اطراف آن
می  رنگ  محلول  دمای  رفتن  بالا  مانع  و  درآورده  چرخش   شود.  به 

از محلول برداشته   لیتر میلی  2دقیقه،    20زمانی    های هاصل در ادامه در ف 
سانتریفیوژ   سپس  آن   ـابنفش  فر طیف    انجامسر .  شدو   ها مرئی 

   ها نمونه   کاتالیست نوری   ویژگی به منظور بررسی  .  گرفت مورد بررسی قرار  
  لیترمیلی  30تابش نور مرئی، از هر نمونه سوسپانسیونی شامل    در

 کاتالیست نوریگرم  میلی   15( و  mg/L  10محلول رنگ رودامین بی ) 
 دیای ورآکتور لامپ ال وت محفظه ف و به همراه یک مگنت به  شد  تهیه  

برای  شد منتقل   تاریکی  در  ساعت  یک  شده  آماده  محلول  سپس   .
 از محلول    لیتر میلی   2رسیدن به تعادل جذب و واجذب همزده شده و  

برداشته و سانتریفیوژ   نمونه شد را  این  تاریکی     ها رسم شد. ، سپس طیف 
و    شد دی روشن  ای واجذب لامپ ال ـ    پس از رسیدن به تعادل جذب 

  از محلول   لیتر میلی   2دقیقه باز هم مقدار    20زمانی    های ه اصل سپس در ف 
 ها رسم شد.  مرئی آن    ـرابنفش  ف و پس از سانتریفیوژ طیف    شد   برداشته 

  های های ساخته شده در چرخه در ادامه پایداری و تکرارپذیری نمونه 
این    گوناگون  انجام  برای  گرفت.  قرار  بررسی   تنخس  آزمایش مورد 

از    10 گرم  نوریمیلی  محلول    60به    کاتالیست  لیتر  رنگ  میلی 
 افزوده شده و طبق شرایطی که گفته شد(  mg/L  10رودامین بی ) 

 
نمونه  –  1شکل   ایکس  پرتو  پراش  با نسبت الگوی    های ساخته شده 

 .  2/ 0و )ه(    1/ 5، )د(  1/ 0، )ج(  0/ 5، )ب(  0)الف(  بیسموت به تنگستن برابر با  
 

تاریکی   ساعت  یک  از  و  میلی   2پس  رنگ  محلول  از   لیتر 
لیتر  میلی   2با تابش لامپ زنون  دقیقه قرار گرفتن    80همچنین پس از  

آن  طیف  و  شده  جدا  محلول  از  رسم  دیگر  ادامه  شد ها  در   . 
محلول   به  باقی حجم  را  با    54مانده  و  رسانده  لیتر     افزودن میلی 

محلولی شامل    mg/L  100میلی لیتر از محلول رودامین بی با غلظت    6
آید. دو مرتبه  می   دست به   mg/L  10تقریب  به میلی لیتر و با غلظت    60

از   تابش    با دقیقه قرار گرفتن    80پس از یک ساعت تاریکی و پس 
ها  و طیف جذبی محلول   شده میلی لیتر از محلول جدا    2لامپ زنون  

 . شد تکرار    پشت سرهم چرخه    4. این فرایند برای  شد رسم  
 

 ها و بحثنتیجه
 هامشخصه یابی نمونه

از الگوی پراش پرتو ایکس  ها  برای شناسایی ساختار کریستالی نمونه 
 های ساخته شده  الگوی پراش پرتو ایکس نمونه   1استفاده شد. شکل  

  دهد. را نشان می    2و    1/ 5،  1/ 0،  0/ 5،  0های بیسموت به تنگستن  با نسبت 
با توجه به الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه ساخته شده بدون حضور  

می  ساختار  بیسموت،  گفت  من   بلوری توان  نمونه  بر  این   طبق 
ساختار  اکسید  تنگستن      O2.0.33H3WOاورترومبیک    بلوری با 

 است. این در حالی است که در حضور بیسموت  (  35- 0270)شماره کارت  
شدت   به  از  مربوط  قله     º38 /28  زاویه   در   O2.0.33H3WOشدت 

)شماره    BiOClتتراگونال    بلوری های مربوط به ساختار  کاسته شده و قله 
ی  بلور ساختار  توان گفت  ین می ا شوند. بنابر ( ظاهر می 73- 2060کارت  
صورت ترکیبی از فازهای  ه ساخته شده در حضور بیسموت ب ی  ها نمونه 
 است.    BiOClو تتراگونال    O2.0.33H3WOاورترومبیک    بلوری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WO3.0. 33H2O ( 35-0270)شماره کارت    

 

 

 

 

 

  

 )ال (

) ( 

) ( 

 )د(

 )ه(

10 20 30 40 50 60 

(  
شد

a
.u

.
) 

 2θ )در ه( 

 (73-2060کار  اس اندارد )

 (35-0270کار  اس اندارد )



 1399، 3، شماره 39دوره  زهرا مالکيو  نعمت طهماسبي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         84

 
 0/2و )د(    0/1، )ج(  5/0، )ب( 0های ساخته شده با نسبت بیسموت به تنگستن برابر با )الف(  الکتروني روبشي نمونه   میکروسکوپ   های ویر تص  –  2شکل  

 نمایي متفاوت.در دو بزرگ

 
نمونه  الکترونی  میکروسکوپ  های تصویر  2شکل   های  روبشی 

.  دهد می  نشان  را  بیسموت به تنگستن   گوناگون  های ساخته شده با نسبت 
  تشکیل شده   های دهد ذره می  نشان  آنالیز  آمده از این    دست به   های ویر تص 

 اندازه  و توزیع  ندارند  یکنواختی شناسی  ریخت خالص  اکسید  در نمونه تنگستن  

نمونه   است. همچنین برای  غیریکنواخت  شده  ساخته های  ذره  شکل  و 
شود  می   دیده   0/ 5ساخته شده با نسبت مولی اولیه بیسموت به تنگستن  

توجه   مانند  گل  بصورت  شده  ساخته های  ذره  ظاهری  شکل  با   است. 
مربوط به نمونه ساخته شده با نسبت بیسموت به تنگستن    های ویر ه تص ب 

با   میکروکره می   دیده   1/ 0برابر  شامل  نمونه  این  قطر  شود  با   هایی 
دهد  نمایی بالاتر نشان می با بزرگ   ها ویر است، که تص میکرومتر    4حدود  
چنین  ها پوشیده شده است. هم ها با نانوذره سطح این میکروکره   همه 
روبشی نمونه ساخته شده با مقدار   الکترونی  میکروسکوپ   های ویر تص 

دهد  ( نشان می 2/ 0بیسموت بیشتر )نسبت بیسموت به تنگستن برابر با  
میکروکره  از  نمونه  قطر حدود این  با  تشکیل شده    7 هایی  میکرومتر 

های نامنظم  گیری با جهت   هایی ها از نانوصفحه سطح آن   همه است، که  
  ، ها رسد در مرحله ساخت نمونه نظر می ه )د((. ب   2پوشیده شده است )شکل  

افز  نانوذره با  اندازه  بیسموت  مقدار  سطح    دیده   ها ایش  روی  شده 
نسبت  میکروکره  با  شده  ساخته  نمونه  به  )مربوط  رشد  1/ 0های   ) 

نانوصفح  یکسری  به  تبدیل  و  بزرگ ی شده ی ا ه پیدا کرده  تر شدن  اند. 
 ها به حدود  روی سطح باعث افزایش قطره میکروکره   ها اندازه نانوصفحه 

  انرژی   پراکندگی   سنجی   ف ی ط شود. در ادامه از از روش  میکرومتر می   7
نمونه ایکس    پرتو  شیمیایی  ترکیب  شناسایی  شد.  برای  استفاده   ها 

مربوط به نمونه ساخته شده با نسبت بیسموت به تنگستن    های نتیجه 
 شود ترکیب می   دیده که    گونه همان آورده شده است.    3در شکل    0/1

 
  . نتیجه طیف سنجي پراکندگي انرژی پرتو ایکس نمونه ساخته شده 3شکل  

 .0/1با نسبت بیسموت به تنگستن برابر با 

 
نمونه   این  عن شیمیایی  شامل  و    های صر تنها  تنگستن  کلر،  اکسیژن، 

 شود.  نمی   دیده ها در ترکیب آن  باشد و دیگر ناخالصی بیسموت می 
ها با استفاده از آزمایش جذب / واجذب  ثر نمونه گیری سطح مؤ اندازه 

دمای   در  نیتروژن  شکل    77گاز  شد.  انجام  کلوین   منحنی    4درجه 
  نشان دهنده   دماها هم دهد. شکل  ها را نشان می واجذب نمونه     جذب /   دمای هم 
نوع    دمای هم  بالا    4جذب   با یک حلقه هیسترسیس در فشار نسبی 

   ( nm  50-2ها ) است. که نشان دهنده حضور وجود مزوحفره   1تا    0/ 6در حدود  
  اندازه ( مقادیر سطح ویژه،  1. در جدول ) ]29[ها است  در ساختار نمونه 

ها نشان داده شده است. در این جدول  ها و همچنین قطر حفره حفره 
تنگستن  می   دیده  به  بیسموت  نسبت  با  شده  ساخته  نمونه   شود 

رود این عامل باعث جذب  ترین سطح ویژه را دارد. انتظار می بیش   1/ 0
بیش  مولکول سطحی  نوری  تر  کاتالیست  این  روی سطح  رنگ   های 

ها  با دیگر نمونه و در نتیجه بهبود عملکرد کاتالیست نوری آن در مقایسه  
 نمونه ساخته شده با نسبت بیسموت   هایشود. همچنین حجم حفره
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   نمونه ساخته شده   های ها و قطر حفره سطح ویژه، حجم حفره   -   1جدول  
 .0/2، )ج( 1/ 0، )ب( 0های بیسموت به تنگستن برابر با )الف( با نسبت

ها  قطر حفره
(nm ) 

ها  حجم حفره
(1-g3cm ) 

  سطح ویژه
(1-g2m) 

 نمونه

 )الف(  28/8 074/0 76/35
 )ب(  60/26 131/0 74/19
 )ج(  97/6 092/0 99/52

 

 
ساخته شده    های جذب / واجذب گاز نیتروژن توسط نمونه   دمای هم   –   4شکل  

 .0/2، )ج( 1/ 0، )ب( 0)الف( های بیسموت به تنگستن برابر با با نسبت
 

  دانیم که می   گونه تر است. همان ها بزرگ نسبت به دیگر نمونه   1/ 0تنگستن  به  
های مواد آلوده و همچنین  شود مولکول موجب می   ها حجم مناسب منفذ 

تری به عمق ماده نفوذ کرده و در نتیجه باعث افزایش  امواج نور بیش 
 . ]29[شود  های بار و بهبود عملکرد کاتالیست نوری می فعالیت حامل 

  برای فعال بودن   کاتالیست نوری های یک ماده  ترین ویژگی یکی از مهم 
محدود  این  در  انرژی  گاف  داشتن  مرئی،  ناحیه  تولید    ه در   برای 

ها طیف  حفره است. برای تعیین گاف انرژی نمونه ـ   های الکترون جفت 
  اکسید تنگستن خالص و نمونه ساخته شده   مرئی نمونه ـ    جذبی ماورابنفش 

تنگستن   به  بیسموت  نسبت  از    1/ 0با  استفاده  پخشی  با  عبور   طیف 
  گاف انرژی را با استفاده   توان می رسانای بلوری  ه در یک نیم گیری شد.  اندازه 

ی  در رابطه    . ]32-30[محاسبه نمود    nEg) − v(h ∝) vh(αی  از رابطه 
گاف انرژی است.    gEثابت پلانک و    hفرکانس،    vضریب جذب،    αبالا  

n   رساناهای با گاف  رسانا است که برای نیمه نیز وابسته به انتقال در نیمه
  0/ 5  رساناهای با گاف مستقیم برابر با و برای نیمه   2غیرمستقیم برابر با  

انرژی را می  از این رو گاف  با برون است.  تابع  توان  لبه     n)vh(α/1یابی 
  دهد ( نشان می 5دست آمده )شکل  ه ب   های نتیجه آورد.    دست به به سمت صفر  

(  O2.0.33H3WO)  بیسموت گاف انرژی نمونه ساخته شده بدون حضور 
با   برابر  تنگستن  به  بیسموت  نسبت  با  شده  ساخته  نمونه    1/ 0و 

 (O/BiOCl2.0.33H3WO  به ترتیب )eV  60 /2    وeV  21 /2   است. مقدار 

 
  های )د( تعیین گاف انرژی نمونه )الف( و )ج( طیف جذبي و )ب( و   -   5شکل 

، 0های بیسموت به تنگستن برابر با )الف( و )ب(  ساخته شده با نسبت
 .0/1)ج( و )د( 

 

خالص نزدیک به مقدار گزارش شده    O2.0.33H3WOدست آمده برای  ه ب 
  دیگر،   سوی . از  ]8[های قبلی است  ( در گزارش ~  eV  7 /2برای این ترکیب ) 

  eV  3 /3خالص حدود    BiOClنمونه  گاف انرژی  های قبلی  در گزارش 
  انرژی . بنابراین نمونه ترکیبی یک کاهش گاف  ]15-16[محاسبه شده است  

دهد.  خالص را نشان می   BiOClخالص و    O2.0.33H3WOدر مقایسه با  
  BiOCl/3WOترکیب  گاف انرژی  گفته شد کاهش    تر پیش که    گونه همان 

جایی لبه انرژی نوار  ه خالص به جاب   BiOClخالص و    3WOنسبت به  
انرژی   BiOClظرفیت   .  ]28[شود  های بالاتر نسبت داده می به سمت 

می  انتظار  ترکیب  بنابراین  با    O/BiOCl2.0.33H3WOرود  مقایسه  در 
O2.0.33H3WO    مرئی    تابش نور   با تر،  کوچک گاف انرژی  خالص، بدلیل

 بهتری از خود نشان دهد.   کاتالیست نوری فعالیت  
 

 کاتالیست نوری عملکرد 

این   نوری عملکرد    بخش در  ساخته نمونه   کاتالیست   شده   های 
مولکل تخریب  رودامینبرای  مدل  های  عنوان  به   آلودگی  بی 

بی در حضور . طیف جذب محلول رودامینگیردمیمورد بررسی قرار  
تنگستن برابر  ساخته شده با نسبت اولیه بیسموت به    کاتالیست نوری

تابش لامپ زنون   باپس از نوردهی    گوناگون های  و در زمان  0/1با  
شود این محلول دارای  ه میدید)الف( آورده شده است.    6در شکل  

حدود    بیشینهیک   موج  طول  که   554در  است،   نانومتر 
می کم  قله  این  شدت  از  نوردهی  زمان  افزایش  بنابراین  با   شود. 

های بررسی غلظت مولکول  برایتوان  شدت این قله می  از تغییرهای
کاتالیست بی موجود در آب و در نتیجه مقایسه عملکرد  رنگ رودامین

آمده   دستبه  نتیجه های)ب(    6ها استفاده کرد. شکل  نمونه  نوری
 تابش لامپ زنون    با بی  های رنگ رودامین از تخریب مولکول 
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)  –  6شکل   بي  رودامین  رنگ  محلول  جذبي  طیف   ( mg/L  10)الف( 

تنگستن   به  بیسموت  نسبت  با  شده  ساخته  نوری  کاتالیست  حضور   در 
)ب(    1/ 0با    برابر  نوریعملکرد  و  )ج(  کاتالیست   ،)0Ln(C/C    بر حسب

تخریب رنگ تحت تابش لامپ ال ای دی.   زمان تابش، و )د( سرعت  
  های نوری ساخته شده کاتالیست ( بدون حضور کاتالیست نوری و در حضور  1) 

( با  برابر  تنگستن  به  بیسموت  نسبت  )0(  2با   ،3  )5 /0(  ،4  )0 /1  ، 
 .0/2( 6و )  5/1( 5)

 

  ساخته شده   های نوری کاتالیست و در حضور    کاتالیست نوری بدون حضور  
اولیه بیسموت به  با نسبت دهد. را نشان می   گوناگون تنگستن  های 

کاتالیست دهد بدون حضور  (( نشان می 1)- )ب   6که شکل    گونههمان 
ی  شود، که نشان دهندهبی ظاهر نمی رودامین تغییری در غلظت    نوری 

پایداری این رنگ در مقابل تابش لامپ زنون است. با این حال، برای 
زمان    O2.0.33H3WOنمونه   مدت  در  نوردهی    80خالص   دقیقه 
  رود. این مقدار برای بی از بین می های رنگ رودامین از مولکول   % 40حدود  

است.   % 80حدود    1/ 0نمونه ساخته شده با نسبت بیسموت به تنگستن  
 آمده بین این دو عدد است.  دست به ها مقدار  برای دیگر نمونه

نمودار    6در شکل    و خط فیت شده   tبر حسب    0ln(C/C()ج( 
ی یک نمودار خطی است. ها رسم شده است، که نشان دهندهبر داده 

معادله های رنگ از  سینتیک تخریب مولکول توان گفت  بنابراین می
اول     Cو    0Cکند.  میپیروی    C) = k t/0ln(Cسینتیکی شبه درجه 

 بی پس از بی در لحظه اولیه و غلظت رودامین به ترتیب غلظت رودامین 
و    tزمان   رنگ(    kاست،  تخریب  )سرعت  سینتیک  است.   ثابت 

 )د( نشان داده شده است.   6های رنگ در شکل  ثابت سینتیک مولکول   های ر ا د مق 
برای نمونه ساخته   (k)دهد سرعت تخریب رنگ  نشان می   ها نتیجه 

ها است، بزرگتر از دیگر نمونه  0/1شده با نسبت بیسموت به تنگستن  
نمونه حدود    kمقدار   این  بنابراین   min  10-4    ×198-1برای   است. 

   اولیه   های ر ا د با مق های ساخته شده  نمونه   کاتالیست نوری با مقایسه عملکرد  

 
( )الف( بدون mg/L  10طیف جذبي محلول رنگ رودامین بي )  -   7شکل  

نوریو در حضور    کاتالیست نوریحضور    ساخته شده   کاتالیست های 

 0/1(  جو )  (O2.0.33H3WO)  0با نسبت بیسموت به تنگستن برابر با )ب(  
(O/BiOCl2.0.33H3WO ).تحت تابش لامپ ال ای دی 

 
 1/ 0شد نمونه ساخته شده با نسبت    دیده بیسموت به تنگستن متفاوت  

عملکرد   نوری بهترین  مولکول   کاتالیست  تخریب  رودامین در    بی های 
 دهد.تابش لامپ زنون را نشان می   با 

است که در ناحیه    کاتالیست نوری یکی از اهداف این مطالعه ساخت  
را تشکیل می   % 43مرئی که حدود   باشد.  انرژی خورشید  دهد، فعال 

مرئی  ها در ناحیه  نمونه   کاتالیست نوری بنابراین برای بررسی عملکرد  
منبع نور مرئی    به عنوان (  W  30ای دی با نور سفید )   از یک لامپ ال 
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بی بدون حضور  )الف( تغییر غلظت رنگ رودامین  7استفاده شد. شکل 
نوری  را    با   کاتالیست  دی  ای  ال  لامپ  نور  می تابش   دهد.  نشان 

های بعدی  ( و طیف mg/L  10بی ) طیف اول مربوط به رنگ رودامین 
بازه   زیر بی  مربوط به رنگ رودامین  های  تابش لامپ ال ای دی در 

و    کاتالیست نوری حضور  شود بدون  می   دیده دقیقه است.    20زمانی  
قابل   تغییر  مرئی  نور  تابش  اتفاق    دیدن تحت  جذب  قله  شدت   در 

  بی در مقابل تابش ال ای دی توان گفت رنگ رودامین افتد. بنابراین می نمی 
های ساخته شده  نمونه   کاتالیست نوری پایدار است. در ادامه عملکرد  

حضور   شده  (  O2.0.33H3WO)   بیسموت بدون  ساخته  نمونه   و 
(  O/BiOCl2.0.33H3WO)   1/ 0با نسبت بیسموت به تنگستن برابر با  

  های های در زمان تابش نور مرئی بررسی شد. طیف جذب این نمونه   با 
ج( آورده شده است.  - )ب   7پس از تابش نور مرئی در شکل    گوناگون 

، نه  خالص   O2.0.33H3WOشود برای نمونه  می   دیده که    گونه همان 
قله   شدت  در  کاهشی  برخی  نمی   دیده   nm  554تنها  در  حتی   شود 

  شود. این در حالی است که برای نمونه بر شدت آن نیز افزوده می   ها رد مو 
O/BiOCl2.0.33H3WO    دیدن کاهش در شدت قله جذب رودامین بی قابل  

از  ه  ب   است،  پس  که  تقریبا    100طوری  نوردهی      % 69دقیقه 
  نتیجه های   تأیید شوند. بنابراین در  های رودامین بی تخریب می مولکول 

گاف  که    آنجا   توان گفت از می   مرئی   - ماورابنفش  طیف عبور پخشی  
نمونه  گاف انرژی  تر از  کوچک   O/BiOCl2.0.33H3WOنمونه  انرژی  

O2.0.33H3WO   بیش مرئی  نور  جذب  نمونه  این  است،   تر  خالص 
  دهد. همچنین بهتری از خود نشان می   کاتالیست نوری و در نتیجه عملکرد  

شکل   به  توجه  شدت،  می   دیده )ج(    7با  کاهش  با  همزمان   شود 
اتفاق  های کوتاهتر در قله جذب رنگ  به سمت طول موج جابجایی  یک  
نشان داده شده است در حضور برخی    پیشین های  افتد. در گزارش می 

مولکول فوتوکالیست  رودامین ها  می های  نور    با تواند  بی   تابش 
تر از طول موج  ها کوتاه موج جذبی آن   های دیگری، که طول به ترکیب 

بنابراین  ]33،34[است، تبدیل شوند    nm  554بی در  جذب رودامین   . 
  توان آمده در این پژوهش می   دست به   کاتالیست نوری   نتیجه های در تحلیل  

مولکول  رودامین گفت  ب های  زنون  لامپ  تابش  تحت  وسیله  ه بی 
نوری  مستقیم  ه ب   O/BiOCl2.0.33H3WOترکیبی    کاتالیست  طور 

تابش لامپ ال ای دی همزمان با تبدیل شدن    با   ولی شوند،  تخریب می 
 افتد. تر فرایند تخریب نیز اتفاق می های کوچک به مولکول 

برای    کاتالیست نوریهای مهمی که باید یک  یکی از ویژگی 
 استفاده در کاربردهای عملی داشته باشد، پایداری و تکرارپذیر بودن آن 

  سرهم پشت   چرخه   4ها در  تکرارپذیری نمونه است. به همین دلیل در ادامه  
 آمده برای نمونه   دست به  نتیجه های مورد بررسی قرار گرفت. 

 
عملکرد    -  8شکل   پذیری  نوریتکرار  شده   کاتالیست  ساخته   نمونه 

 تحت تابش لامپ زنون. 0/1با نسبت بیسموت به تنگستن برابر با 
 

با نسبت بیسموت به تنگستن   آورده   8در شکل    0/1ساخته شده 
از پایان  شود پس  می  دیده که در این شکل    گونه شده است.  همان

پایداری خیلی خوبی برای تخریب محلول رنگ   چرخه این نمونه 4
توان ادعا کرد با افزایش  دهد. حتی میبی از خود نشان میرودامین

بهتر شده است.  این نمونه    کاتالیست نوریها عملکرد  تعداد چرخه
کاتالیست    آزمون  ماه پس از ساخت، از این نمونه  6از آنحایی که  

تواند به فعال شدن  گرفته شده است، این بهبود عملکرد می  نوری
 زمان غیرفعال شده های سطحی نسبت داده شود که با گذشت  سایت

 اند.مرتبه فعال شده دو کاتالیست نوریو پس از چند چرخه 
گونه  تعیین  منظور  و به  اکسایش  در  کننده  شرکت  فعال  های 

های آزمایش به تله انداختن گونه بی، از  های رودامین کاهش مولکول 
این انجام  برای  شد.  استفاده  از  فعال  ، 7O2Cr2K  ،2Na-EDTAکار 

تله    به عنوان ( به ترتیب  BQ(، و بنزوکینون ) TBAترتبوتیل الکل ) 
الکترون انداختن  دام  به  حفره برای  رادیکال ها،  آزاد  ها،   های 

  . ]36-35[  استفاده شد   ( °2Oهای آزاد اکسیژن ) ( و رادیکال °OHهیدروکسیل ) 
میلی  یک  مقدار  تاریکی  مرحله  در  کار  این  انجام   مولار   برای 

کاتالیست بی در حضور  ها به محلول رنگ رودامین تله از  از هر یک  
تنگستن   نوری  به  بیسموت  نسبت  با  شده  شد.   افزوده   1/ 0  ساخته 
شود می   دیده آورده شده است.    9آمده در شکل    دست به   های نتیجه 

از   عنوان   BQو    EDTA-2Naوقتی  می   به  استفاده  بازده تله  شود، 
 . یابد بی بشدت کاهش می رودامین  های مولکول   کاتالیست نوری تخریب  

تله استفاده   به عنوان   7O2Cr2Kو    TBAاین در حالی است که وقتی از  
مولکولمی  تخریب  بازده  رودامین شود،  کمهای  مقدار  به  تری بی 

با توجه به  کاهش می   توان اگر چه آمد می  دست به   های نتیجهیابد. 
نقش    کاتالیست نوری های  ها در واکنش ها و هم حفره هم الکترون 

ترین نقش در تخریب مهم های اکسیژن  ها و رادیکال حفره  ولی دارند،  
 دارند.بی را بر عهده های رودامین مولکول 
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تله  -  9شکل   از  گونهاستفاده  تعیین  برای  کننده  ها  فعال شرکت   های 

های بیسموت  شده با نسبت  نمونه ساخته  کاتالیست نوریهای  در واکنش
های  ( بدون استفاده از تله، و با استفاده از تله1. )1/ 0به تنگستن برابر با  

(2 )TBA( ،3 )7O2Cr2K( ،4 )BQ  ( 5و )2Na-EDTA . 

 

 نتیجه گیری 
  با روش آسان   O/BiOCl2.0.33H3WO  رسانای ترکیبی در این کار نیمه 

شد.   ساخته  هیدروترمال  قیمت  ارزان  پراش    های نتیجه و   الگوی 
  صورت ترکیبی از دو فاز ه این نمونه ب   بلوری ساختار    نشان داد   پرتو ایکس 

تتراگونال    O2.0.33H3WO  اورترومبیک   بلوری   است.    BiOClو 
عملکرد   نوری بررسی  شده  نمونه   کاتالیست  ساخته   تابش    با های 

مولکول  تخریب  برای  زنون  رودامین لامپ  نمونه  های  داد  نشان  بی 
بهترین    1/ 0ساخته شده با مقدار مولی اولیه بیسموت به تنگستن برابر با  

  میلی گرم   10دهد. در حضور  را از خود نشان می   کاتالیست نوری عملکرد  
این   نوری از   بی موجود  های رودامین مولکول    %80تقریبا    کاتالیست 

  شوند. همچنین ( تخریب می mg/L  10میلی لیتری )   60در یک محلول  
تحت تابش نور مرئی نشان داد برای    کاتالیست نوری بررسی عملکرد  

در مدت زمان    1/ 0نمونه ساخته شده با نسبت بیسموت به تنگستن  
به   100 می مولکول   %69  تقریب دقیقه  تخریب  رنگ  این  های   شوند، 

  نمونه ساخته شده بدون حضور   کاتالیست نوری در حالی است که عملکرد  
نظر کردن است. بررسی  قابل صرف   ( خالص   O2.0.33H3WO)   بیسموت 

های ساخته شده نشان داد، گاف انرژی نمونه  های نوری نمونه ویژگی 
است    eV  21 /2برابر    1/ 0ساخته شده با مقدار اولیه بیسموت به تنگستن  

  ( eV  60 /2خالص )   O2.0.33H3WOتر از گاف انرژی نمونه  و کوچک 
تری دارد. بنابراین عملکرد  است. همچنین این نمونه سطح ویژه بزرگ 

  O2.0.33H3WOنسبتا بالای این نمونه در مقایسه با    کاتالیست نوری 
تر  ثر بزرگ ؤ تر، سطح م گاف انرژی کوچک   هایی مانند عامل خالص به  

نسبت   BiOClو    O2.0.33H3WOشدگی بین دو نیمه رسانای  و جفت 
می  جفت داده  نیمه شود.  و  شدگی  نور  جذب  افزایش  باعث   رساناها 

بر این،    افزون شود.  می   ـ روزنه   های الکترون در نتیجه افزایش تولید زوج 
   ـهای الکترون  ثری بازترکیب جفت طور مؤ ه رساناها ب جفت شدگی نیمه 

دهد. همچنین آزمایش  تولید شده در فصل مشترک را کاهش می   روزنه 
کاتالیست  های  های فعال شرکت کننده در واکنش مربوط به تعیین گونه 

های   ها در واکنش ها و هم حفره دهد اگر چه هم الکترون نشان می   نوری 
نوری  دارند،    کاتالیست  رادیکال حفره   ولی نقش  و  اکسیژن  ها   های 

 بی را بر عهده دارند.  های رودامین تخریب مولکول ترین نقش در  مهم 
 
 

 1397/  11/  29 :پذیرش تاریخ   ؛  1397/  09/  21  : دریافت تاریخ 
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