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 چکیده

 اتیلن پلی و آمید اکریل متیل دی سین،گلای تریپتوفان، نظیر هایی ازتمپلت استفاده با 4BiVO  وانادات بیسموت ذرات نانو تحقیق این در       

طیف  قبیل از شیمیایی و فیزیکی روشهای توسط ها نمونه. گردید تهیهواکنش های تک ظرف  صورت به ودما  pH یکسان شرایط در گلیکول

 شناسایی (XRD) ایکس پرتو پراش و(SEM) پویشی الکترونی میکروسکوپ ،(RAMAN) رامان سنجی طیف ،(DRS)سنجی بازتاب نفوذی 

 های آلاینده تجزیه نوری برای مناسبی های گزینه ترکیبات ، اینDRS طیف های بررسی از دست آمده به انرژی به اندازه گاف توجه با. شدند

 نتخابا هدف آلاینده عنوان به دارد نیز زیادی پایداری که صنعتی های آلاینده از یکی عنوان به بی رودامین. هستند مرئی نور شرایط تحت آلی

 گلیکول اتیلن پلی با شده تهیه 4BiVO نمونه دادند، اما نشان خود از بی رودامین زدای رنگ در مناسبی بازده شده تهیه های نمونه همه. گردید

 دامینرو زدایی رنگ و تخریب در را عملکرد فوتوکاتالیزور، بهترین از لیتر بر گرم 2/0 غلظت و 7 برابر pH ،دقیقه 300 حدود زمان مدت در

نتیجه حاصل از داده های بدست آمده بیانگر این موضوع است که بیسموت وانادات سنتز شده با پلی اتیلن گلیکول به دلیل ساختار  داشت. بی

 خاص و سطح مقطع زیاد توانایی فوتوکاتالیستی بیشتری نسبت به سایر ترکیبات سنتز شده دارا می باشد.
 

 
 

 نور بی ، فوتوکاتالیزور رودامین زدایی و رنگ گلیکول،گلایسین، تریپتوفان، تخریب اتیلن ، پلی 4BiVO ت ،وانادا بیسموت :واژه های کلیدی

 مرئی
 

 

  . مقدمه1

دهد. موضوع اصلی ای را پوشش میای از دانش کاربردی و فناوری است که مباحث گستردهرشته فناوری نانو یا نانوتکنولوژی       

 شدت به دانش یک نانوفناوری نانومتر است. 100تا  1های در ابعاد کمتر از یک میکرومتر، معمولاً حدود تگاهآن نیز مهار ماده یا دس
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 فیزیک شناسی، زیست دامپزشکی، دارو، طراحی و داروسازی پزشکی، مواد، مهندسی چون هاییرشته به و است ایرشتهمیان

 این بر گران تحلیل. شودمی مربوط نیز شیمی مهندسی و برق مهندسی انیکمک مهندسی حتی و شیمی رسانا، نیم ابزارهای کاربردی،

بعد از  .دهند می شکل را صنعتی سوم انقلاب که هستند علمی قلمرو سه  اطلاعات فناوری و زیستی فناوری نانو، فناوری که باورند

نو فن آوری کمک قابل ملاحظه ای به بهبود سال از تحقیق و توسعه متمرکز، نا 10سال از تحقیقات اصلی علم نانو و  20گذشت 

 .[1]بسیاری از بخش های تکنولوژی و صنعت نموده است

 یافتن پی در هاآن است، کرده معطوف خود به را محققان و دانشمندان از خیلی توجه اخیر هایدهه در زیستمحیط هایآلاینده رفع

 هایپساب زیرزمینی، سطحی، هایآب در موجود هایآلودگی این بردن بین از برای هزینهکم حالدرعین و ساده مؤثر، هایروش

زیست از نوع ترکیبات آلی هستند که های موجود در محیطاغلب آلاینده .[2]اندبوده مصرفی هایآب بازیافت همچنین و صنعتی

آزمایش تخریب سیانید   2و فرانک  1وسط باردت 1977. برای اولین بار در سال [3]باشندتجزیه میهای اکسایشی قابلغالباً طی فرایند

شده است. در زیست استفادهسازی محیطمنظور پاکرساناها بهپس تاکنون از نیمهدر آب در حضور تیتانیوم اکسید انجام شد، ازآن

های ذیری زیاد رادیکالپاند. در این فرایندها از واکنشطی بیست سال گذشته، فرایندهای اکسایشی پیشرفته بسیار موردتوجه بوده

اکسید، دی ضرر معدنی نظیر کربنها به مواد بیها و تبدیل آنهای آزاد هیدروکسیل جهت تخریب آلایندهویژه رادیکالناپایدار به

 .[4شود ]های معدنی استفاده میآب و نمک

شود که هر دو مکانیسم بر انجام می  4یر همگنو غ  3های فوتوکاتالیزوری همگنهای اکسایشی پیشرفته به دو صورت فرایندمکانیسم

مرئی است، -باشد. سیستم همگن برای برخی ترکیبات با استفاده از هیدروژن پراکسید، اوزون و تابش ماورابنفشپایه تابش نور می

ی اکسید، روی سولفید مرئی و نیمه رسانایی تیتانیوم اکسید، رو-های غیر همگن معمولاً از تابش ماورابنفشکه در واکنشدرصورتی

شود که این عنوان فوتوکاتالیزور در حضور تابش نور استفاده میرسانا بهآوری جدید از ترکیبات نیمهشود. در فنو..... استفاده می

حفره را به –رسانا، سطح کاتالیزور ها با جذب نور با انرژی کافی، زوج الکترون. در مواد نیمه[5]شودنامیده می   5فرایند نوراکسایشی

های هیدروکسیل و سوپراکسید را ایجاد های تولیدشده متعاقباً در سطح فوتوکاتالیزور، رادیکالآورند. الکترون و حفرهوجود می

. از مزایای این روش امکان اجرای آن در [6]گرددها منجر به اکسید شدن ماده آلی و حذف آن مینمایند و درنهایت این رادیکالمی

 .ضرر استیطی و امکان حذف کامل مواد آلی و تبدیل آن به مواد بیشرایط مح

. [7-8]برای تخریب آلاینده ها صورت گرفته است  2TiOدر سالهای اخیر مطالعات فراوانی درباره ترکیبات فوتوکاتالیزور جایگزین 

بش نور مرئی است. بیسموت وانادات از جمله راهکارهای مطرح شده، توسعه نسل جدیدی از کاتالیزورهای اکسیدی فعال تحت تا

                                                 
1 Bard 
2 Frank 
3 Homogeneous 
4 Heterogeneous 
5 Photo Oxidation Process 
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(4BiVO.در زمره ترکیبات مطرح شده در این زمینه است )  خصوصیات فوتوکاتالیزوری و نیز حسگری این ترکیب طی دهه اخیر

 مورد توجه قرار گرفته است.

بارتند از: اسیدیته مناسب، علاوه بر غیرسمی بودن و سازگاری با محیط زیست دارای مزایای زیادی نیز است که ع 4BiVOنانوذرات 

به عنوان فوتوکاتالیزوری موثر در ناحیه طیفی  4BiVOپایدار بودن در برابر خوردگی و پایداری شیمیایی و حرارتی بالا. همچنین، 

 .[9]مرئی شناخته شده است و در سال های اخیر، به طور گسترده ای در حل مشکلات زیست محیطی مورد استفاده قرار گرفته است 

در چند دهه گذشته تحقیقات تمرکز بیشتری در به کارگیری فوتوکاتالیزورهای موثرتر برای تخریب آلاینده های آلی داشته است 

 4/2. بیسموت وانادات با گاف نواری[11]. در حال حاضر توسعه فوتوکاتالیزورهای تحت شرایط نور مرئی اهمیت بیشتری دارد [10]

ور فعال در نور مرئی می باشد. گزارشات بسیاری با بیسموت وانادات اصلاح شده با فلزات یا اکسید الکترون ولت، یک فوتوکاتالیز

،آن دسته دارای قابلیت موت وانادات با ساختارهای متفاوت. دربین فوتوکاتالیزورهای بیس[12-13]فلزات مختلف وجود دارد 

 .[14]ری می باشند بیشتری هستند که دارای ساختارهایی ریزتر و باسطح مقطع بیشت

  

 بخش تجربی. 2

 ها روش و . مواد2-1

 های مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از:مواد شیمیایی و حلال       

، (NO, Merck5H3C) آکریل آمید3Bi(NO ،)(O, Merck2.5H3(، بیسموت نیترات )Merck3VO4NH ,) آمونیم مونو وانادات

N,N-متیلن دی آکریل آمید (, Merck2O2N10H7C)تریپتوفان ، (, Merck2O2N12H11C) گلایسین ،(, Merck2NO5H2C،)  پلی

( ،رنگ دانه Merck3HNO ,(، اسید نیتریک غلیظ )Merck3NH ,(، آمونیاک )Aldrich-PEG 4000, Sigamگلیکول )یلن تا

 رودامین بی و آب مقطر.
 

 پلی اکریل آمید روشروش تهیه بیسموت وانادات به . 2-2

قطره نیتریک اسید غلیظ، حل کرده و محلول را تحت  8تا  6میلی لیتر آب مقطر اسیدی شده با  5در  را گرم بیسموت نیترات 1      

گرم 23/0متیلن دی آکریل آمید و مقدار-N,Nگرم  1درجه سانتیگراد می رسانیم.  40دقیقه  به دمای  30شرایط هم زدن به مدت 

است، اضافه می کنیم. رسوب قهوه ای آجری رنگ تشکیل شده و پس از  2آن برابر  pHکه  آمونیوم مونووانادات به محلول فوق

مد. واکنش را در آنارنجی در-رسوب نهایی به رنگ زرد ،دقیقه 30ادامه واکنش رنگ آن کم کم به رنگ زرد و در نهایت پس از 

درجه  100ظی تشکیل گردد. ژل را در آون تحت دمای درجه سانتیگراد و شرایط هم زدن ادامه داده تا ژل نارنجی و غلی 50دمای 

درجه سانتیگراد و به  450سانتیگراد خشک نمونه و رسوب به دست آمده را کاملاً آسیاب می نماییم. رسوب حاصل را در دمای 

دی جمع ساعت تکلیس نموده و ماده حاصل که بیسموت وانادات به رنگ زرد می باشد را برای انجام آزمایش های بع 3مدت 

 آوری می نماییم.
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 تریپتوفان کمکروش تهیه بیسموت وانادات به . 2-3

تریپتوفان همانند روش قبل می باشد. با این تفاوت که پس از افزودن  مولکول زیستیشرایط تهیه بیسموت وانادات به کمک      

 میلی لیتر محلول آمونیوم پرسولفات با 1یگراد درجه سانت 80تریپتوفان رنگ ژل نهایی سبز یشمی بوده و برای تکمیل آن در دمای 

حجمی/وزنی اضافه می کنیم. ماده نهایی پلیمر بسیار تیره و قیر مانند بود که برای تکلیس آن همانند نمونه قبلی عمل  %10 غلظت

 کرده و بیسموت وانادات نهایی را جمع آوری میکنیم.
 

 گلایسین کمکروش تهیه بیسموت وانادات به . 2-4

تریپتوفان بوده  کمکگلایسین دقیقا مانند روش تهیه بیسموت وانادات به  کمک مولکول زیستیروش تهیه بیسموت وانادات به       

با این تفاوت که محصول به دست آمده پیش از فرایند تکلیس به رنگ زرد بود که پس از آن به صورت بیسموت وانادات جمع 

 آوری شد.
 

 پلی اتیلن گلیکول کمک تمپلتادات به روش تهیه بیسموت وان. 2-5

پلی اتیلن گلیکول نیز مانند روش های فوق بوده با این تفاوت که آمونیوم  کمک تمپلتروش تهیه بیسموت وانادات به      

ش نارنجی، به دست آمده برای ازمای-پرسولفات نیز مانند دو روش قبل به ظرف واکنش اضافه نشد و بیسموت وانادات با رنگ زرد

 های بعد جمع آوری و در جای مناسب نگهداری گردید.
 

 فوتوکاتالیزوری رودامین بی تخریب . واکنش2-6

لیتر از این میلی 50گرم در لیتر تهیه شد. در هر آزمایش میلی 5با غلظت  رودامین بیدر این واکنش ابتدا محلولی از آلاینده       

شده داخل ظرف واکنش ریخته شد. ابتدا محلول به همراه فوتوکاتایست تهیه م ازگرمیلی 25محلول آلاینده تهیه و به همراه 

فوتوکاتالیزور در تاریکی تحت جریان هوا هم زده شد تا شرایط جذب و واجذب تعادلی در محیط واکنش ایجاد شود و آلاینده بر 

دقیقه  10طور مرتب بعد از هر گردید و بهروشن  W400 سطحی شود، سپس لامپ جیوه فشار بالای روی سطح فوتوکاتالیزور جذب

دور بر دقیقه  4000دقیقه با سرعت  20ها به مدت لیتر از محلول آلاینده از داخل محیط واکنش خارج شد. نمونهمیلی 3به مقدار 

ویی ثبت دو پرت UV-Visوسیله دستگاه اسپکترومتری نانومتر به 200-800سانتریفیوژ شدند. سپس طیف جذبی آن در محدوده 

 مقدار غلظت آن تعیین شد.رودامین بی انومتر برای ن 555موج گردید و با دنبال کردن مقدار جذب در طول

بعد از سنتز کامل مواد به اندازه مورد نیاز با توجه به تهیه نانو ذرات مختلف از ابزراهای مختلفی جهت شناسایی و ریخت شناسی این 

 دامه به نوع و شرکت سازنده و مدل این دستگاه ها اشاره می شود.مواد بهره گرفته شده است که در ا
 

 استفاده مورد دستگاههای. 2-7

می باشد.طیف های رامان توسط دستگاه طیف سنجی  S4100مدل  Sinco( ساخت DRS)طیف سنجی بازتاب نفوذی دستگاه       

( و نشر میدانی SEMروسکوپ الکترونی پویشی )انجام گرفت. عکس های میک Algemaمدل  Nicoletپراکندگی رامان ساخت 
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و دستگاه  KV 25و با ولتاژ شتاب دهی  EM3200مدل  KYKY( به ترتیب با دستگاه FESEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی )

ZEISS  مدلSIGMA VP 500 HD پرتو پراش سنج طیف گرفته شده است. دستگاه ( ایکسXRD ساخت )Bruker  مدلD8-

Advanced تابشی  با منبعα1Cu K  154/0و طول موج برابر با ( نانومتر می باشد. دستگاه طیف سنج اشعه ماوراء بنفشUV مدل  )

RAY LEIGH    UV-2601 . مورد استفاده قرار گرفتند 
 

 . نتایج و بحث3

 4BiVOشناسایی . 3-1

الگوی پراش ( 1در تمپلت تهیه گردید. نمودار)نانو ذرات بیسموت وانادات از طریق چهار روش تقریبا یکسان و تنها با تفاوت     

( را نشان می دهد که کاملا منطبق بر هم بوده و monoclinic 44-0081این چهار نمونه )با شماره استاندارد  (XRD)اشعه ایکس 

تهیه شده با تمپلت نشان از نتیجه یکسان از چهار تمپلت متفاوت است. برای برخی شناسایی های دیگر از دو نمونه بیسموت وانادات 

برای تمامی نمونه های تهیه شده نانوذرات   (XRD)الگوی پراش اشعه ایکس تریپتوفان و پلی اتیلن گلیکول استفاده گردید. نتایج 

بیسموت وانادات نشان دهنده تشکیل ساختار و درستی تهیه این مواد بود. بلورینگی همه مواد تهیه شده  با توجه به شدت و وضعیت 

 در تمامی نمونه ها مناسب بود. (XRD)الگوی پراش اشعه ایکس های پیک 

 

 

 

 

 

 

 
 

 گلیکول اتیلن پلی( د و گلایسین( ج تریپتوفان،( ب آمید، اکریل متیل دی( تمپلت الف با شده تهیه وانادات بیسموت  (XRD). الگوی پراش اشعه ایکس 1نمودار

 

علاوه بر شناسایی مواد از اهمیت بالایی در تعیین گاف انرژی برای ارزیابی فعالیت الکترونی مواد برخوردارند. این  DRSطیف های 

گاف انرژی مهم ترین عامل در عملکرد نانوکامپوزیت های تهیه شده به عنوان فوتوکاتالیزورهای آلاینده های صنعتی خواهد بود. لبه 

می باشد. با استفاده  DRSها نشان دهنده وجود این گاف بوده و شاخصه مهم در بررسی های آنالیز جذبی با شیب تند در همه نمونه 

بررسی  DRS( گاف انرژی دونمونه تهیه شده که توسط آنالیز 1از طرح تائوک میتوان این گاف انرژی را محاسبه نمود. در جدول )

از دو نمونه با تمپلت تریپتوفان  DRSاین گاف انرژی می باشد.آنالیز شد آمده است. بیشینه طول موج جذبی عامل موثری در محاسبه 

( مشاهده می شود هر دو نمونه دارای طیف یکسان بوده و جذب 3و 2های )  و پلی اتیلن گلیکول گرفته شد همانطور که در نمودار
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ب تند نشان دهنده انتقال و عبور الکترون از نوری شدیدی هم در ناحیه فرابنفش و هم در ناحیه مرئی نشان می دهند. لبه جذبی با شی

 گاف انرژی بین لایه والانس و لایه رسانش می باشد.

 

 

 

 

 
 

 بیسموت وانادات تهیه شده در حضور تریپتوفان UV-Vis DRS. طیف 2نمودار
 

 

 

 

 

 

 پلی اتیلن گلیکول بیسموت وانادات تهیه شده در حضور UV-Vis DRS. طیف 3نمودار                               
       

 طول موج جذبی و گاف انرژی بیسموت وانادات تهیه شده در حضور تریپتوفان و پلی اتیلن گلیکول. . بیشینه1جدول
 

 نمونه تمپلت بیشینه طول موج جذبی )نانومتر( ولت(-گاف انرژی )الکترون 

 تریپتوفان 450 33/2
4BiVO 

 پلیی اتیلن گلیکول 466 27/2
4BiVO 

 

( 1مورد بررسی قرار گرفت. شکل ) SEMهر چهار نمونه بیسموت وانادات ریخت شناسی سطح و اندازه تقریبی ذرات توسط آنالیز 

نمونه های مورد نظر می باشد. هر چهار نمونه در ابعاد نانو بوده و به صورت ذرات به هم چسبیده قابل  SEMنشان دهنده تصاویر 

این پژوهش در ریخت شناسی ذرات تاثیر دارند و می توان از آنها به عنوان عاملی برای کلوخه  مشاهده هستند. از عواملی که در

محیط می باشد. نمونه تهیه شده با تمپلت گلایسین  pHشدن یا از بین رفتن کلوخه ها اشاره کرد، عوامل تمپلت، دمای تکلیس و 

یسموت وانادات تهیه شده با پلی اتیلن گلیکول این چسبندگی ذرات بیشتر بهترین نتیجه را در تهیه ذرات جدا از هم داشته ، در مورد ب

قابل مشاهده است که این نوع ساختار شباهت بسیار زیادی به مرجانهای انگشتی دارد که نشان دهنده سطح مقطع بسیار زیاد آن می 

 باشد .
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 یل اکریل آمید، ب( تریپتوفان، ج( گلایسین و د( پلی اتیلن گلیکول.بیسموت وانادات تهیه شده با تمپلت الف( دی مت SEMتصاویر  .1شکل
 

طیف رامان بیسموت وانادات تهیه شده با تمپلت تریپتوفان مشاهده می شود. این طیف دارای یک پیک شاخص در عدد  4در نمودار 

مشخصه اصلی بیسموت وانادات می  می باشد که 1617و  cm 376-1و دو پیک با شدت به مراتب کمتر در نواحی  cm 830-1موج 

، بیانگر عدم حضور اکسیدهای بیسموت در cm 800-500-1باشد. همچنین عدم وجود پیک در دیگر نواحی طیف به ویژه در ناحیه 

 ترکیب بوده و نشان دهنده خلوص بیسموت وانادات می باشد.

 

 

 

 

 

 

 وفانطیف رامان بیسموت وانادات تهیه شده با تمپلت تریپت .4نمودار
                                                            

 نواری گاف . محاسبه3-2 
 و پائین ترین اوربیتال 1(HOMOشده )اشغال مولکولی فلزی به فاصله بین سطوح انرژی بالاترین اوربیتال اکسیدهای مختلط در     

های محاسباتی با استفاده از توان به کمک روش. که این مقدار را می[15گویند ]گاف انرژی می 2(LUMOاشغال نشده ) مولکولی

 تعیین نمود. 1معادل 

                                                       (1      )                                                                                                   HOMOE-LUMO=EgE 

و  DRS [، بدین ترتیب که با استفاده از طیف16تفاده نمودیم ]اس 3کگیری گاف انرژی به روش تجربی ما از رابطه تاوبرای اندازه

 .یابی این نمودار، گاف انرژی برای کمپلکس محاسبه شدو تعیین برون ʋh بر اساس (αʋh)2رسم منحنی

                                                 
Highest Occupied Molecular Orbital 1 

2 Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
3 Tauc 
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 . تخریب فوتوکاتالیزوری رودامین بی3-3

 که(( الف) 5 نمودار) گردید مشاهده نانومتر 555 و 514 هایموجطول در مشخصه پیک آلاینده رودامین بی دو جذبی طیف در      

 جذب از کالیبراسیون نمودار ابتدا که صورتبدین. شد تعیین فوتوکاتالیزور توسط آلاینده حذف درصد 555 در پیک کردن دنبال با

 .آمد دست به هاآن غلظت مجهول هاینمونه جذب و آن از استفاده با و(( ب)5نمودار) شد ترسیم آلاینده مشخص هایغلظت در

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 آلاینده غلظت کالیبراسیون نمودار( رودامین بی، )ب آلاینده  UV-Vis طیف( الف) .5نمودار
 

 ریب رودامین بیتخ روی مقدار بهینه فوتوکاتالیزور بر . بررسی3-4

زمایش آابتدا برای مشخص نمودن بهترین نمونه بیسموت وانادات برای تخریب فوتوکاتالیزوری رودامین بی در شرایط یکسان      

( نمونه بیسموت وانادات تهیه شده با پلی اتیلن گلیکول بهترین عملکرد را داشت. 6تخریب صورت گرفت که با توجه به نمودار)

 مورد بررسی بود شدهتهیه  بیسموت وانادات مورد نظر از مختلفی غلظت های با که هایینمونه فوتوکاتالیزور، مقدار نکرد بهینه برای

 تخریب میزان و سرعت افزایش باعث گرم بر لیتر 3/0تا  2/0 از کمپلکس میزان افزایش با داد نشان نتایج(. 7 نمودار) گرفت قرار

نانوذرات بیسموت وانادات تهیه  بنابراین. گردید مشاهده فوتوکاتالیزور کارایی در کاهش مقدار، این از بیشتر افزایش با اما گردد،می

 %100 حذف به قادر دقیقه 300 زمان در نمونه این. است داشته بی رودامین تخریب در را کارایی بیشترین شده با پلی اتیلن گلیکول ،

 .باشدمی آلاینده
 

 بی رودامین تخریب یروبر  ینهبه pH بررسی. 3-5

 یدی،مختلف اس یها pHدر  یکولگل یلنات یشده با پل یهوانادات ته یسموتبا ب یزوریفوتوکاتال یندفرا یب ینرودام ییرنگ زدا برای

 ینراباشد. بناب یم یندفرا ینا یبرا یطمح ینبهتر 7و  pH 5(  8)نمودار. با توجه به یدبه دست آ ینهبه pHانجام گرفت تا  یو باز یخنث

 .یردگ یکامل صورت م ییرنگ زدا یقهدق 270در مدت زمان  یزوراز فوتوکاتال یترگرم بر ل 3/0با غلظت  7تا  pH 5در گستره 
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 یلنات یلو پ یسینگلا یپتوفان،تر ید،آم یلاکر یلمت ی: دبه مربوط ترتیب به کهN4و  N1، N2، N3 یدر حضور نمونه ها یب ینرودام یبنمودار تخر .6 نمودار

 .یکولگل

 

 

 

 

 

 

 

 .یکولگل یلنات یپل با شده تهیهمختلف نمونه  یدر حضور غلظت ها یب ینرودام یبنمودار تخر .7 نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 .گلیکول اتیلن تهیه شده با پلیمختلف و در حضور نمونه  pH یطدر شرا یب ینرودام یبنمودار تخر .8نمودار

 

 . نتیجه گیری4

 یساختارها یجاد. استفاده از عوامل پلساز مختلف و ایدگرد یمعرف 2TiO یبرا یمناسب یگزینبه عنوان جا 4BiVOپژوهش  یندر ا

 .یدافزا یکار م ینا یتشود، به اهم یرا منجر م 4BiVO یها یزومورفمختلف از ا یکه فازها 4BiVOمتفاوت از  یمولکول
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قرار گرفت  یمورد بررس ینور مرئ یطدر شرا یب ینمهم رودام یندهلاآ یبتخر یبرا یباتترک ینا یزوریفوتوکاتال یتفعال یانپا در

 5-7برابر  pHو یترگرم بر ل 3/0را در غلظت  یجنتا بهترین نمونه ها یاندر م یکولگل یلنات یشده در حضور پل یهته 4BiVOکه نمونه 

 .داشت دقیقه 240 زمان مدت و
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