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با تنظیم  4BiVOکنترل ریزساختار و بهینه سازی عملکرد فوتوکاتالیستی 

زمان هیدروترمال: یک ارزیابی کمی مبتنی بر تحلیل پیشرفته پراش پرتو 

 ایکس
 

 3، مرضیه عطایی دیل 2مهدی بروجردنیا، *1آزاده حقیقت زاده
واز ، دانشگاه آزاد اسلامی ، اهواز، ایرانمرکز تحقیقات مهندسی سطح پیشرفته و نانو مواد، گروه فیزیک، واحد اه1
مرکز تحقیقات مهندسی سطح پیشرفته و نانومواد، گروه مهندسی مواد، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران2

 گروه فیزیک، واحد اهواز ، دانشگاه آزاد اسلامی ، اهواز، ایران 3

 

 

 چکیده
BiVO₄) سازی عملکرد فوتوکاتالیستی وانادات هیسموتدر این پژوهش، کنترل ریزسااتتار و ههینه  ر زمان از طریق تنظیم پارامت (

، ۴ های و در زمان 222 ° هه روش هیدروترمال در دمای 4BiVOواکنش هیدروترمال مورد هررسای ررار گرف.  نانوساتتارهای 
اهی شد  نتایج ها ارزیهای ریزساتتاری، تواص نوری و فعالی. فوتوکاتالیستی آنسنتز شدند و تأثیر زمان سنتز هر ویژگی 8 و  6 

 ها تأیید کرد  تحلیف الگوهایرا در تمامی نمونه BiVO₄ تشااکیف فاز تالش شاا لی. مونوکلینیک  (XRD) پراش پرتو ایکس
XRD  شده نشان داد که ها افزایش زمان هیدروترمال، اندازه هال و شرر اصلاح–شارر، ویلیامساون  –های دهایها اساتااده از روش
که هیانگر  یاهدهای چیدمانی کاهش میشبکه، چگالی ناهجایی و نقشزمان کرنش ها هه طور تدریجی افزایش یافته و همریزهلورک

تشااکیف  (FE-SEM ههبود هلورینگی و تکامف ساااتتار کریسااتالی اساا.  تماااویر میکروسااکو  الکترونی روهشاای نشاار میدانی
مود  تر تأیید نی طولانیهاشااناساای را در زمان یافته ها رشااد تدریجی اندازه ارات و ههبود یکنواتتی ری .نانوساااتتارهای تجم 

نشان داد که افزایش زمان سنتز (UV–Vis DRS) مرئی–سنجی هازتاب پ شی فراهناشهررسای تواص نوری ها استااده از طی  
ها در شاود  عملکرد فوتوکاتالیستی نمونه می 2٫38هه  2٫83منجر هه افزایش جذب نور مرئی و کاهش انرژی شاکا  نوار از  

هالاترین هازده ت ریب )حدود  8 ن هلو تح. تاهش نور مرئی مورد ارزیاهی ررار گرف. و نمونه سنتزشده در زمان ت ریب رنگ متیل
مرتبه اول را از تود نشااان داد  این ههبود عملکرد فوتوکاتالیسااتی هه  ( و هیشااترین ثاه. ساارع. واکنش شاابه  122در  8۴٪
ری و افزایش جذب نور مرئی نسب. داده شد  افزایی میان ههبود ریزساتتار، کاهش عیوب هلوهم

وانادات هیسموت، فوتوکاتالیستی نور مرئی، سنتز هیدروترمال، زمان واکنش، ریزساتتار:های کلیدیواژه

 haghighatzadeh@iau.ac.irنویسندۀ مسئول : 

 51/20/5025 تاریخ پذیرش:       51/20/5025تاریخ بازنگری:             02/23/5025تاریخ دریافت :  
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 مقدمه-
و  هاهای آلی پایدار، رنگآلاینده هاه وسااایلاه  دگی منااه  آهی  آلو

 زیساا. جدیهای ترکیبات صاانعتی تطرناک، هه یکی از چالش
، راسااتاجهان تبدیف شااده اساا.  در این  سااراساار  محیطی در 

ان عنوها هههادیفرآینادهاای فوتوکااتاالیساااتی مبتنی هر نیماه     
وجه ت ،هاآلایندهکارآمد، سبز و پایدار هرای حذ  این  رویکردهایی
های در میان فوتوکاتالیساا.اند  ای را هه تود جلب کردهگسااترده

هه دلیف گا  ₄فعال تح. نور مرئی، وانادات هیساااموت
 ، ساامی. پایین و راهلی.هالا نواری مناسااب، پایداری شاایمیایی 

هه عنوان یکی از مواد امیدوارکننده مطرح سازی ها نور مرئی، فعال

یکی از ₄دهند کهمرورهای اتیر نشااان میشااده اساا.  
های ندهها و آلایها هرای ت ریب رنگپرکارهردترین فوتوکاتالیس.
توجهی در زمینه سااانتز، کنترل های راهفآلی هوده و پیشااارفا. 

 مورفولوژی و ههبود عملکرد فوتوکاتالیساتی آن حاصف شده اس. 

همچنان ₄ها وجود این مزایا، عملکرد فوتوکاتالیسااتی [1]
های هار، محدودی. عواملی نظیر هازترکیب سری  حامف اساطه وهه

 نشده،کنترل وجود عیوب ریزساتتاری و حاره–در انتقال الکترون
 راهبردهای ها،منظور غلبه هر این چالش هاه   شاااودمی محادود 
، های سیستم ،هاهتروجانکشن طراحی جمله از متنوعی

 پیشاانهادو اصاالاح سااطح  وجوه هلوریدوپینگ فلزی، مهندساای 
های مبتنی هر ، توسااعه هتروجانکشاان هرای مثال  [6-2]اندشااده

ها، کاتالیس.همراه ها هم های ویژه ساامانه ، هه₄
اهکااارهااا هرای افزایش جاادایش عنوان یکی از مؤثرترین رهااه

هااای هااار، گساااترش جااذب نور مرئی و ارتقااای هااازده حااامااف
در  رویکردها اگرچه این [7]فوتوکاتالیسااتی معرفی شااده اساا. 

 یستیفوتوکاتال فعالی. چشامگیر  ههبود هسایاری از موارد منجر هه 
اده اسااتا پیچیده، ساانتزی مسااتلزف فرایندهای اغلب اما اند،شااده

 که هسااتند ساااتتارهای چندجزئی یا شاایمیایی هایازافزودنی
پیچیدگی و مقیاس پذیری ساایسااتم را محدود   هزینه، توانندمی
اند که مهندساای ریزساااتتار، نیز نشااان داده اتیر مطالعات کنند 

 ₄های مبتنی هر های سااطحی در سااامانهت ل ف و ویژگی
و  های هارای در ههبود جاذب نور، انتقال حامف کنناده نقش تعیین

  [8]کندافزایش هازده فوتوکاتالیستی ایاا می
از طریق تنظیم پارامترهای ₄در مقاهف، کنترل ریزساااتتار

ساده، مؤثر  راهکاریعنوان ویژه در روش هیدروترمال، ههسنتز، هه
توساعه مطرح شاده اس.  روش هیدروترمال امکان کنترل   و راهف

، راتری . ا، ریز هلورکدریق پارامترهایی نظیر فاز هلوری، اندازه 
طور گسترده کند و ههرا فراهم می گیری هلوریت ل ف و جه.

کار رفته های مبتنی هر آن ههسااااماانه و  ₄هرای سااانتز
 شاارای  تغییر که اندداده نشااان م تل  مطالعات  [12-9]اساا.

 سااطح افزایش نوری، تواص ههبود موجب تواندمی هیدروترمال
یب ت ر فرآیندهای در فوتوکاتالیساااتی عملکرد ارتقای و فعال

در میان شاااود   کااهش –هاای اکساااایش هاا و واکنش آلایناده 
 نقش کلیدی واکنشپارامترهای مؤثر در سنتز هیدروترمال، زمان 

₄ای در تکامف ریزساتتارشدهو در عین حال کمتر هررسی

زایی، هر فرآیندهای هسته ممستقی سنتز هه طورکند  زمان ایاا می
های ساتتاری و تکامف مورفولوژی اثر رشاد هلوری، کاهش نقش 

د توانگذارد  گزارش شاده اس. که تغییر زمان هیدروترمال می می
ر هه افزایش منج ،تغییر ترکیب شیمیایی یا افزودن فاز ثانویههدون 

و ههبود  ترمنظم هاه سااااتتاارهای  تحول مورفولوژی  هلورینگی،
ها این حال، در هساایاری از   [13, 11]های هار شااودانتقال حامف

اس صورت کیای و هر اسمطالعات پیشین، اثر زمان سنتز عمدتاً هه
 یا تغییرات کلی عملکرد فوتوکاتالیسااتیمشاااهدات مورفولوژیکی 

 ارتباط میان از تردرک عمیقدستیاهی هه هرای  شده اس. گزارش
زمان هیدروترمال، تکامف ریزساااتتار و عملکرد فوتوکاتالیسااتی،  

ساتااده از اهزارهای تحلیف کمی پیشارفته واروری اس.  پراش    ا
شاااناساااایی فاز هلوری، از طریق  علاوه هر پرتو ایکس
یز رها، امکان اسااات راا پارامترهای پروفایف پیک دریقتحلیاف  

 میزان، کرنش شااابکه و ریزهلورکمهمی نظیر اندازه سااااتتاری 
ای ندهکننقش تعیین کناد  این پارامترها را فراهم میعیوب هلوری 

هار و در و انتقاال حااماف هاای     در تواص الکترونیکی، جادایش  
ای که حتی گونهدارند، هه₄نهاای. هازده فوتوکاتالیساااتی 

 تاتوانااد منجر هااه تغییرتغییرات جزئی در سااااتتااار هلوری می
 [1۴, 6]های فوتوکاتالیستی شود توجه در سینتیک واکنشراهف

از  ₄ههبود عملکرد هااارههااای متعاادد درهااا وجود گزارش
بتنی مو مند نظاف ،ساتتار، ارزیاهی کمی و طریق مهندسی ترکیب
 از اثر زمان هیدروترمال هر ریزساااتتارهر تحلیف پیشاارفته

هنوز  ،و ارتباط مساااتقیم آن ها عملکرد فوتوکاتالیساااتی ₄
در ویژه تلأ پژوهشاای، ههنشااده اساا.  این  گزارشطور جام  هه

ذیر پهزینه و مقیاس های ساده، کمطراحی فوتوکاتالیس. راستای
هر این   ای دارد، اهمی. ویژههرای کاارهردهای زیسااا. محیطی 

سااازی اساااس، هد  پژوهش حاواار کنترل ریزساااتتار و ههینه 
از طریق تنظیم پارامتر زمان  ₄عملکرد فوتوکااتالیساااتی 
گیری از تحلیف کمی در این مطالعه، ها ههرههیادروترمال اسااا.   

مبتنی هر پراش پرتو ایکس پیشارفته، تغییرات ریزساتتاری ناشی  
 ها ها تواصصورت دریق هررسی شده و ارتباط آناز زمان سنتز هه
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نور اهش تنوری و عملکرد فوتوکاتالیستی در ت ریب آلاینده تح. 
ن ند چارچوهی روشتواشود  نتایج این پژوهش میمرئی تحلیف می

هرای درک نقش زماان هیدروترمال در مهندسااای ریزسااااتتار 
های کارآمد مبتنی هر این ماده و طراحی فوتوکاتالیسااا.₄

ارائه دهد

 های تجربیفعالیت -2

 مواد اولیه- 1-2
(، در پژوهش حاواار، نیترات هیسااموت پنج آهه )

(،نیتریااک ) (، اسااایاادمتاااوانااادات آمونیوف )
و هنزن دودسایف ساولاونات سدیم   ()هیدروکساید سادیم  

( همگی ها تلوص هالا از شرک. مرک تهیه شدند و هدون )
انجاف هر گونه تالش سااازی اوااافی مورد اسااتااده ررار گرفتند  

( تهیه هرای ارزیاهی عملکرد فوتوکاتالیسااتی، رنگ متیلن هلو )
میکالز هه عنوان آلاینده مدل انت اب شاده از شرک. سامچون کی 

استااده  شدهییزداونشاد  در تمامی مراحف آزمایشاگاهی از آب ی  
 گردید  

  های فوتوکاتالیس.سات. نانو 2-2
( هه نانو ساااتتارهای فوتوکاتالیسااتی وانادات هیسااموت )  

  در یک رویه ساانتز معمول، [11]روش هیدروترمال تهیه شاادند
محلول اسید  21 از نیترات هیسموت پنج آهه در 1 اهتدا مقدار 
از  311/2 حف شاااد  هه طور هم زمان، مقدار  ۴/2 نیتریاک  

 9/1 محلول هیدروکسااید ساادیم  21 متاوانادات آمونیوف در
حف گردید  ساسس، هه هر دو محلول، ساورفکتان. هنزن دودسیف   

افزوده شااد و م لوط ها هه مدت  1 یم هه مقدار سااولاونات سااد
تح. هم زدن مغناطیساای فرار گرفتند تا همگن سااازی  32 

کااماف حاصاااف شاااود  در مرحله هعد، محلول حاوی پیش ماده   
هیساااموت هاه آرامی و تح. همزدن پیوساااته هه محلول حاوی  
وانادیوف افزوده شااد که منجر هه تشااکیف یک سااوسااسانساایون   

نگ پایدار گردید  سااوسااسانساایون حاصااف هه یک  کلوئیدی زردر
راکتور هیدروترمال )اتوکلاو( فولاد وااد زنگ ها پوشااش داتلی  

منتقف شاااد و واکنش هیدروترمال در  122 تالون و ظرفی. 
 𝐶دمای 

انجاف گرف.  پس از اتماف واکنش  ۴ و هه مدت  222∘
 و ساردشدن تودهه تودی سیستم تا دمای محی ، محمول جامد 

 هه مدت  3222زردرنگ هه وسایله سانترفیوژ ها سرع.  
جداسااازی شااد و هه منظور حذ  یون های هاریمانده، چندین  12

شس. شو داده شد  در نهای.، نمونه در  شاده ییزداونهار ها آب ی

 𝐶تشاک کن تلا در دمای  
تشک گردید   2۴ و هه مدت  62∘

واکنش هیدروترمال هر  هه منظور هررساای ساایسااتماتیک اثر زمان

ری . شناسی، هلورینگی و درنتیجه فعالی. فوتوکاتالیستی، فرایند 
نیز  8 و  6 ساانتز تح. شاارای  کاملا یکسااان ها زمان های  

تکرار شاد  نمونه های حاصف هر اساس زمان واکنش هه ترتیب ها  
ناف گذاری شااادند   و  ، عناوین 
ای هاتیکی از فرایند ساانتز نانوفوتوکاتالیساا.نمای شاام 1شااکف 
 دهد را نشان می 

هایاهی نمونهمش مه 3-2
( نمونه ها ها اسااتااده از الگوهای پراش پرتو ایکس پودری )

 سات. شرک.  دساتگاه پراش سنج مدل  
ها طول  ، هه کمک تاهش 32و جریان ۴2هاا ولتاژ  

ثب. شاد  هررسای ری . شاناساایی سطح و      𝐴° 1۴216/1موا 
ای هه ترتیب ها اسااتااده از  میکروسااکو   آنالیز عنمااری نقطه

، مدل الکترونی روهشاای نشاار میدانی )
( و ساااامانه طی  سااانجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس 

( متماااف هه آن انجاف گرف.  طی  های فروسااارل تبدیف )
جه. شاااناساااایی گروه های عاملی ها دساااتگاه (فوریه )

های جذب نوری نمونه تهیه شاادند  ویژگی 

 مرئی –ها نیز ها اساتااده از طی  سانج هازتاب پ شی فراهناش   
( مورد ارزیاااهی ررار ماادل  )

 گرف. 
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های کاتالیستفوتو نانو سنتز فرایند شماتیکی طرح – 1شکل 

 

 ارزیاهی عملکرد فوتوکاتالیستی 2-۴
از طریق ت ریب  عملکرد فوتوکاتالیسااتی نانوساااتتارهای 

رنگ متیلن هلو در فاز آهی تح. تاهش نور مرئی مورد هررسی شد  
محلول  222 از فوتوکاتالیساا. در  2/2 هدین منظور، مقدار 

( پراکنده گردید و 1 ) 1 آهی متیلن هلو ها غلظ. اولیه 
تنظیم شااد  در  6محلول پیش از شااروو واکنش روی مقدار  

در تاریکی و تح. هم زدن  22 اهتدا، ساوسسانسیون هه مدت  
واجذب میان رنگ و سطح -مغناطیسی ررار گرف. تا تعادل جذب

کاتالیس. هرررار شود  پس از دستیاهی هه تعادل، راکتور در معرض 
ساااات.  112 ب  نور مرئی )لامپ متال هالید تااهش یاک من  

از ساطح محلول ررار داش.، ررار   22 ( که در فاصاله  
هم زدن در طول فرایند تاهش هه طور پیوسته ادامه یاف.  گرف. و 

از سوسسانسیون هرداش.  2 ، مقدار 22 در فواصاف زمانی  
ها  12 و هاه منظور حاذ  کامف ارات کاتالیسااا.، هه مدت   

سانترفیوژ شد  غلظ. هاری مانده متیلن هلو در  3222سارع.  
محلول شاااا  حاصااف، از طریق اندازه گیری شاادت جذب پیک 

 –هه وسیله طی  سنج مرئی  663 مشا ماه در طول موا   
( تعیین گردیاد  هاازده ت ریب    مادل ) فراهناش

شبه مرتبه  ( و ساینتیک واکنش هراساس مدل فوتوکاتالیساتی ) 
 :[16]اول مطاهق رواه  زیر محاسبه شد

𝐷% =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100 (1)  

−𝐿𝑛 (
𝐶𝑡

𝐶0
) = 𝑘𝑡 (2)  

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -3

تحلیف فازی و ارزیاهی ریزساتتار -3-1

-نانوفوتوکاتالیساا.الگوهای پراش پرتو ایکس 2شااکف 

 𝐶دمای  درساانتزشااده  ₄های 
های م تل  زمانو  222∘

گونه که ندهد  هما( را نشاااان می8 و  6 ، ۴ هیدروترمال )
توهی ها سااااتتار های پراش ههشاااود، تمامی پیکمشااااهده می

هاا کارت  هوده و طبق نم₄شااا لیا. از نوو  مونوکلینیاک 
های   پیکتطاهق دارند 2688-1۴شاااماره اساااتاندارد

، 8/18 ،8/28 ،1/32 ،9/3۴ هراهر ها 2𝜃مش مه در زوایای 

9/39 ،۴/۴2 ،8/۴1 ،1/۴7 ،1/12 ،2/13 ،1/16 ،

2/19   و8/19 (، 112(، )121ترتیب هه صاحات هلوری ) که هه
(22۴( ،)222( ،)211( ،)121 ،)(321( ، )22۴( ، )222( ،)321 ،)
ها شااوند، در تمامی نمونهنسااب. داده می( 22۴( و )132(، )127)

یا  های اوافیپیک مشاهدهعدف   [17, 11]دهستنمشااهده  راهف 
س.  اشده های سانتز ، هیانگر تلوص فازی هالای نمونهناتالمای 
دهد که تغییر زمان واکنش هیدروترمال نشاااان مینتاایج 

تغییر  منجر ههنداشااته و تنها ₄تأثیری هر فاز هلوری نهایی
ها افزایش زمان  شاااودمیها نمونههای ریزسااااتتاری در ویژگی

پیک اهش تدریجی پهنای نیمه هیشینههیدروترمال، ک

دهنده شود که نشانمشاهده می2=8/28در حدود (112)غالب
ه از آنجا کها اسااا.  ریزهلورکههبود هلورینگی و رشاااد تدریجی 

معمولاً ناشی از اندازه  هادر نانوساتتار ی پراشهاشدگی پیکپهن
.، تحلیف ای اسااهای شاابکهها و وجود کرنشریزهلورکمحدود 

شاادگی هرای اساات راا پارامترهای ریزساااتتاری  کمی این پهن
در گاف ن سااا.، اندازه متوسااا  رساااد  هاه نظر می واااروری 

مطاهق راهطه زیر  شرر–ها استااده از معادله دهای( )ها ریزهلورک
   [18]محاسبه شد

 𝐷 =
𝑘

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
(3   )  

طول موا تاهش پرتو  ثااها. شااارر،    = 99/2در این راهطاه،  

شدگی پیک در پهن 𝛽مورعی. زاویه ای پیک پراش و  𝜃ایکس، 

𝛽( اس. که از راهطه نیمه هیشاینه شادت )   = (𝜋 ×

𝐹𝑊𝐻𝑀)/180  آمده دس.قادیر هه  م[19]شاود محاسابه می
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  از حدودریزهلورک ها اندازه نشاااان می دهد که  (1جدول )
۴/32  و 1/26  هه حدود₄هرای نمونه6/21

  افزایش یافته اسااا. ₄و₄هایهرای نمونه
این روند هیانگر آن اسااا. که افزایش زمان واکنش هیدروترمال 

 یو تکامف سااتتار کریستالی در دما  موجب تساهیف رشاد هلورها  

𝐶 
ای، های شبکهمنظور هررسای میزان اعوجاا هه شاود می 222∘

 :[22]راهطه زیر هرآورده شد از ( ε)میکروکرنشمقدار 

𝜀 =
𝛽

4𝑇𝑎𝑛𝜃
 (۴  )  

د که مقدار میکروکرنش ندهنشان می 1ارائه شده در جدول نتایج 
یاهد که این امر حاکی از هاا افزایش زمان هیدروترمال کاهش می 

ای های و ههبود نظم هلوری در نمونهشبکههای درونکاهش تنش
هرای ارزیاهی عیوب تر اسااا.  طولانیهای ساانتزشاااده در زمان 

( هه ) احتمال نقش چیدمان( و δ)چگالی ناهجاییساتتار هلور، 
 :[23-21]اساس رواه  زیر محاسبه شدندترتیب هر

𝛿 =
1

𝐷2        (1)  

𝑆𝐹 = [
2𝜋2

45(3𝑡𝑎𝑛𝜃)
1
2

]𝛽 (6)  

که چگالی ناهجاییمشاااهده می شااود،  1همانگونه که در جدول 
معیاری از میزان عیوب تطی در ساااتتار هلوری اساا.، ها افزایش 

کاهش یافته و کمترین مقدار آن مرهوط هه هاا   ریزهلورکانادازه  

کاهش  هیانگرگالی ناهجایی اسااا.  کاهش چ ₄نمونه 
هر  ون  افزها اساا.تعداد مراکز نقش و ههبود کیای. هلوری نمونه

نقش چیادمااان هاا افزایش زمااان   مقادار  کااهش تادریجی    این،
تر صااااحات هلوری و کاهش آرایش منظممنجر هه  هیدروترمال
ازه تاکیک سهم اند   هه منظورشودهای ساتتاری میناپیوساتگی 
 ،ی پراشهاشااادگی پیکای در پهنشااابکه و کرنش ریزهلورک

 :[2۴]شد مطاهق راهطه زیر انجاف هال–تحلیف ویلیامسون

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑘

𝐷
+ 4𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃  (7 )  

های هرای نمونه 4𝑠𝑖𝑛𝜃هرحسب 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 نمودار روش، این در
(  هرازش تطی این نمودارها امکان 3م تل  رساام شااد )شااکف 

از عرض از مبدأ و مقدار کرنش  ریزهلورکزمان اندازه است راا هم

–نتایج تحلیف ویلیامسونکند  هم میای از شیب ت  را فراشبکه

 یدتأی را هیدروترمال زمان افزایش ها ریزهلورک اندازه افزایش هال
 روش این از شاادهاساات راا کرنش مقادیر حال، این ها  کندمی

 اننش شرر ساده راهطه از حاصف مقادیر هه نساب.  متااوت روندی

هال –ویلیامسااون تحلیف در کرنش مقدار کهطوریهه دهند؛می

افزایش جزئی داشاته، در حالی که در روش شارر روندی کاهشی   
توان هه تااوت مبانی نظری شااود  این اتتلا  را میمشاااهده می

دو روش و نحوه تاکیااک ساااهم اناادازه ریزهلورک و کرنش در 
های پراش نسب. داد  ها وجود این اتتلا ، هر شادگی پیک پهن

ها کیای. هلوری نمونه دو روش افزایش انادازه ریزهلورک و ههبود 
(1کنند )جدول را تأیید می
، از ریزهلورکافزایش در. محاسااابه اندازه  هاه منظور در اداماه،  

و همکاران مطاهق ها معادله  شده توس  منشیمعادله شارر اصلاح 
 :[21]استااده شد زیر
 

𝑙𝑛𝛽 = 𝑙𝑛
𝑘

𝐷
+ 𝑙𝑛

1

𝑐𝑜𝑠𝜃
          (8 )  

lnهرحساب   𝑙𝑛𝛽 در این روش، نمودار
1

cosθ
رسم شده و اندازه  

 شکف) است راا می شوداز عرض از مبدأ نمودار تطی  ریزهلورک
اگرچه ( 1همانطور )جدول ها این روش  شاادهمقادیر محاساابه(  ۴

ر حاصاف از معادله شرر کلاسیک هستند، اما  اندکی کمتر از مقادی
ها افزایش زمان هیدروترمال  ریزهلورکهمان روند افزایشی اندازه 

  دهند که هیانگر اعتبار و پایداری نتایج تحلیلی اس.را نشاان می 
دهد که افزایش زمان نشااان می طور کلی، نتایج تحلیفهه

، کاهش کرنش هاریزهلورک واکنش هیادروترمال منجر هه رشاااد 
 های چیدمانی درای، کاهش چگالی ناهجایی و کاهش نقششبکه
ز اشااود، در حالی که فاز هلوری مونوکلینیک می ₄ساااتتار
گردد  این ههبود ریزساااتتاری حاظ میهه طور کامف شاا لی. نوو 

هاای هار و کاهش  ساااازی انتقاال حااماف   نقش مهمی در ههیناه 

ستقیمی تأثیر م رودمی انتظار و کرده ایاا حاره–هازترکیب الکترون
مرئی  ها تح. تاهش نورهر افزایش عملکرد فوتوکاتالیسااتی نمونه

 داشته هاشد
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 سنتزشده در زمان های مختلف فرایند هیدروترمال تحلیل کمی الگوهای پراش پرتو ایکس نانو فوتوکاتالیست های  -1جدول 

 2𝜃 نمونه
() ()

𝐷𝑆𝑐ℎ𝑒𝑟𝑟𝑒𝑟

(𝑛𝑚) 𝜀 
𝛿
(𝑛𝑚) 𝑆𝐹 

 هال–ویلیامسون
𝐷𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑−𝑆𝑐ℎ𝑒𝑟𝑟𝑒𝑟

(𝑛𝑚) 𝐷𝑊−𝐻

(𝑛𝑚) 𝜀𝑊−𝐻 

 92/28 ۴72/2 6/21 2271/2 2221/2 2236/2 1/23 2218/2 9/16 

 89/28 ۴22/2 1/26 2262/2 221۴/2 2232/2 1/26 222۴/2 7/18 

 86/28 362/2 ۴/32 2219/2 2212/2 2232/2 1/31 2232/2 2/21 

سنتزشده در زمان های مختلف فرایند هیدروترمال الگوهای پراش پرتو ایکس نانو فوتوکاتالیست های  - 2شکل  
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شده در زمان های مختلف فرایند هیدروترمالسنتز نانو فوتوکاتالیست های  هال–ویلیامسون نمودارهای – 3شکل 

 

 
 سنتزشده در زمان های مختلف فرایند هیدروترمال های فوتوکاتالیست نانو شده اصلاح شرر نمودارهای – 4شکل 
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 ری . شناسی و ترکیب عنمری     تحلیف  2-3

میکروسکو  الکترونی روهشی نشر  تمااویر  7و  6، 1های شاکف 
( تحلیف پراکندگی انرژی پرتو ایکس )و ( میادانی ) 

 سنتزشده هه روش هیدروترمال در₄نانوفوتوکاتالیس. های 

 𝐶دمای 
دهند  را نشاااان می 8 و  6 ، ۴ های زمان و 222∘
های ال  و های م تل  )شااکفنماییهزرگ درتماااویر

 افتهیب( هیاانگر تشاااکیف نانوسااااتتارهایی ها مورفولوژی تجم  
یکنوات.  انسبتکروی ها توزی  اندازه شبه هستند که از ارات تقریباً

 ،) ۴ در نمونه ساانتزشااده هه مدت اندتشااکیف شااده
ر زهتساابتا تر و سااطح (، ارات نانومتری ها اندازه کوچک1شااکف 

زایی و رشد دهنده مراحف اولیه هستهشاوند که نشان مشااهده می 
ارات تمایف هالایی هه تجم  نمونه، این ر دنارش هلورها اسااا.  

اند  طور کااماف تکاامف نیافته   داشاااتاه و مرزهاای هین ارات هاه   
ه دهد کنشان می (ا)گیری مساتقیم اندازه ارات از تماویر   اندازه

ها   اسااا. 7/17 نمونه حدود میاانگین انادازه ارات در این   
شااد (، ر6شااکف  ،) 6 افزایش زمان هیدروترمال هه 

د  شااوتوجه ارات و ههبود یکنواتتی مورفولوژی مشاااهده میراهف
 اینرسد که تر هه نظر میها صا تر شاده و سطح آن ارات هزرگ

افزایش تحرک اتمی و تسهیف فرآیند رشد هلوری موواوو هیانگر  
و فشاار هالا اس.  در این نمونه، میانگین اندازه   ییدر شارای  دما 

ادغاف  نشاااان دهندهیافته که  فزایشا 3/12۴ هه حدود ارات 
در طول زمان های اولیه و رشااد ترجیحی هلورها تدریجی هسااته

شکف  ،) 8در نمونه سنتزشده هه مدت  اسا. واکنش 
شود و اندازه تری مشااهده می یافته متراکم(، سااتتارهای تجم  7

دهد  نشان میرا سااعته افزایش اندکی   6ارات نساب. هه نمونه  
آمده  دس.هه  8/129 انگین اندازه ارات در این نمونه حدود می

ساااعته  6اساا.  این افزایش جزئی اندازه ارات نسااب. هه نمونه 
حاکی از نزدیک شاادن ساایسااتم هه حال. تعادلی رشااد اساا.،   

، فرآیند رشاااد ارات واکنش که ها افزایش هیشاااتر زمانطوریهه
   یاهداهش میتدریج اشباو شده و نرل افزایش اندازه کهه

همراه تمویر مرهوط ههها شکف  یک ازتمویر د در هر 
های اساا.  نقشااه هرداری عنمااریها نقشااه
( اکساایژن )و( وانادیم )، (مرهوط هه هیسااموت ) ریعنماا
ورد متوزی  یکنوات. این عناصار را در ساراسر ناحیه    (و )تماویر 

ها  ₄ر تشااکیف موفق فازدهند که هیانگنشااان می هررساای
ترکیب شیمیایی همگن اس.  عدف مشاهده نواحی غنی یا فقیر از 

نبود جدایش فازی یا تجم  مووعی  نشاان دهنده عناصار تاص،  
مرهوط هه های طی می یاشااد عناصاار در مقیاس میکرونی 

هه طور واوح را و،  هر نمونه )شکف هاااا( ح ور عناصر

های اواافی مرهوط هه عناصر  و عدف مشااهده پیک ند نکتأیید می
ده های ساانتزشااتلوص شاایمیایی مناسااب نمونه هیانگرناتالش، 
ا هنیز هم وانی راهف ربولی نساابی عناصاار   نسااب. هایاساا.  

دارند که این مووااوو ها نتایج ₄ترکیب اسااتوکیومتری 
روند افزایشی   و عدف ح اور فازهای ثانویه ساازگار اسا.   

ها افزایش زمان شااده در تماااویرزه ارات مشاااهدهاندا
راسااتا اساا.   همهیدروترمال، ها نتایج حاصااف از تحلیف

نشاااان داده شاااد، افزایش  تحلیف  گونه که در ه شهمان
هااا و کاااهش ریزهلورک زمااان واکنش منجر هااه افزایش اناادازه 

ازه اندشاااود  این افزایش ای و چگالی ناهجایی میکرنش شااابکه
رت صاااوطور طبیعی در مقیاس مورفولوژیکی هههاا هه ریزهلورک 

تر در تمااویر هزرگ های تجم تشاکیف  رشاد ارات و  
شده درها این حال، اندازه ارات مشاهده  شودظاهر می
اس. که شاده از های محاسابه ریزهلورک تر از اندازه هزرگ

 ؛مرهوط می شاااودین دو پارامتر ماهی. متااوت ا هاه این اتتلا  
تواند از چندین می مشااهده شده در   که هر ارهطوریهه

کوچکتر تشکیف شده هاشد  این رفتار در نانوساتتارهای ریزهلورک 
 در مجموو،هه شمار می رود متداول  پدیده ای₄یافتهتجم 
د کااه افزایش زمااان ناادهنشاااان می ونتااایج
رشاااد تدریجی ارات و (1: )منجر هه 8 هه  ۴ ترمال از هیدرو

 ری . شااناسیههبود یکنواتتی  (2، )هاافزایش اندازه میانگین آن
 عناصر یکنوات.توزی  ( 3و )های ساطحی  و کاهش ناپیوساتگی 

ها حاظ تلوص فاازی و شااایمیاایی نمونه  همراه هاا  و ، 
 ایجی، در کنار نتو ریزساتتار شناسیری .شاود  این تغییرات  می

در ههبود انتقااال  موثریرود نقش ، انتظااار میحااصاااف از  

 نهای. در و حاره–کاهش هازترکیب الکترون ،هاای هاار  حااماف  

ایاا تح. تاهش نور مرئی  ₄لیستیفوتوکاتا عملکرد ارتقای
  کنند
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 ، )د( تصویر  تصویرهای( ج – الف) – 5شکل 

رداری عنصری، )و( نقشه توزیع عناصر و )ه( مربوط به نقشه ب

نمونه   طیف 

 
 ، )د( تصویر  تصویرهای( ج – الف) – 6شکل 

مربوط به نقشه برداری عنصری، )و( نقشه توزیع عناصر و )ه( 

نمونه   طیف 

 

 
 ، )د( تصویر  تصویرهای( ج – الف) – 7شکل 

ربوط به نقشه برداری عنصری، )و( نقشه توزیع عناصر و )ه( م

تحلیل شیمیایی نمونه   طیف 

 

نااانو (ای فروسااارل تبادیاف فوریاه )   هااطی  8شاااکاف  

های م تل  واکنش سنتزشده در زمان₄هایفوتوکاتالیس.
ی هاها ح ااور پیونددهد  هررساای طی هیدروترمال را نشااان می

را تأیید کرده و اطلاعات ارزشمندی ₄مشا مه شایمیایی  
ه ها ارائهای سطحی نمونهدر تماوص ساتتار شیمیایی و ویژگی 

، 717 ⁻شااده در نواحی حدود  ظاهرجذهی دهد  هاندهای می

هه ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن  732 ⁻و 723 ⁻
که ف شاابشااوند که هیانگر تشااکینسااب. داده میپیوندهای

ین، هااندهای  همچن  [26]اسااا.₄واناادات در سااااتتاار  

 اتهه ارتعاش 1212 ⁻و  1223 ⁻شده در حدودمشااهده 
هوده و تشاکیف واحدهای ساتتاری مرهوط کشاشای پیوند  

مشاهده هر این، هاندهای جذهی  افزون  [26]کنندرا تأیید می₄

 گروهارتعاشااات هه  1392 ⁻و  1386 ⁻در نواحی  شااده

شاوند  ح ور این هاندها احتمالاً  نساب. داده می ( ⁻₃نیترات )
در ها های نیترات در نمونهماندن مقدار اندکی از یونناشی از هاری

ظاهر هاند   [28, 27] وشوی ناکامف در فرآیند سنتز اس.شس. اثر

مرهوط هوده  هه مد تمشی گروه1619⁻شاده در حدود  
آب های مولکولهای هیدروکسیف یا دهنده ح اور گروه و نشاان 
در ناحیه فرکانساای   [28]می هاشاادها شااده هر سااطح نمونهجذب

هه ی مشاااهده می شااود که   هاندهای 2872⁻تا  2322⁻
ناشی از  وشوند نسب. داده میهایمدهای کشاشای گروه  

, 29]هستند ₄از محی  هر سطح ₂هایجذب مولکول

 2926⁻همچنین، هاند جذهی ها شادت متوس  در حدود   [32
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در ناحیه   [31]شودمینسب. داده ₂هه ارتعاش نامتقارن گروه
شاااده در حدود فرکاانسااای هاالاتر، هااند پهن و روی مشااااهده   

شااده هر آب جذب هه ارتعاش کشااشاای پیوند 3۴32⁻
انو ندوس. سطح که هیانگر ماهی. آب مرهوط اس.ها سطح نمونه
طور کلی، نتایجهه  [27]هاشدمی₄هایفوتوکاتالیس.

را از طریق ح اور ارتعاشات  ₄تشاکیف موفق سااتتار   
های کند  وجود گروهتأیید میومشاا مااه پیوندهای

تواند نقش ها میشااده هر سااطح نمونه هیدروکساایف و آب جذب
ها ین گروهزیرا ا ؛مهمی در افزایش فعالی. فوتوکاتالیستی ایاا کند

های آب و هرای جاذب مولکول ساااطحی فعاال   عنوان مراکزهاه 
در فرآیند های هیدروکسااایفتساااهیاف تولیاد رادیکاال   
های هر این، ح ااور گونه  افزونکنند  فوتوکاتالیساایس عمف می

فعال و  مراکزهیانگر وجود ⁻₃و₂شده سطحی نظیرجذب

اس.   ₄ظرفی. مناساب جذب مولکولی در نانوساتتارهای 
شده ها، در کنار ههبود ریزسااتتار و هلورینگی مشاااهده این ویژگی
های سنتزشده دهد که نمونهنشاان می ودر نتایج

 مناسب هرای کارهردهای یاز سااتتار شیمیایی پایدار و سطح فعال 
 فوتوکاتالیستی تح. تاهش نور مرئی هرتوردار هستند

 
 سنتزشده در زمان های مختلف فرایند هیدروترمال نانو فوتوکاتالیست های  () فوریه تبدیل فروسرخ های طیف – 8شکل 

 نوری و تعیین انرژی شکا  نوار تواصتحلیف  3-3
هه منظور هررسای تواص نوری و تعیین انرژی شکا  نوار 

 -سنجی هازتاب پ شی فراهناش، از طی ₄ نانوساتتارهای
 هه صااورتنتایج این آنالیز د اسااتااده شاامرئی
ال ( و نمودارهاای تبادیف   -9هاای جاذب نوری )شاااکاف    طی 
 اندب( ارائه شااده-9)شااکف  متناظرمانک-کوهلکا
توجهی در  راهفنوری ها جذب تمامی نمونه، ال -9شکف  مطاهق

( از 122 کمتر از حدود ناحیه مرئی طی  الکترومغناطیسااای )
فاز مونوکلینیک  که ها رنگ زرد مشاا مااه دهندتود نشااان می

دهنده ها که نشااانمطاهق. دارد  لبه جذب نمونه ₄شاا لی.
گذار الکترونی هنیادی اساا.، ها افزایش زمان واکنش هیدروترمال 

ا ر انتقال هه ررمزشده و یک جاهجا  های هلندترمواهه سم. طول
وار ی شکا  نانرژتدریجی کاهش  رفتار هیانگر  این دهدنشان می

از راهطه ها استااده انرژی شکا  نوار.  ها افزایش زمان سانتز اس 
 : [32]مطاهق معادله زیر محاسبه شد مانک-کوهلکا
 

(𝛼. ℎ𝜈) = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)2 (9)

ثاه. تناسب  𝐴انرژی فوتون،  ℎ𝜈وریب جذب،  𝛼در این راهطه 

از طریق رسااام  𝐸𝑔اسااا.  مقدار شاااکاا  نوار انرژی  𝐸𝑔و 

و هرون یاااهی ه ش تطی  ℎ𝜈هرحسااااب 1/2(𝛼ℎ𝜈)منحنی
مقادیر انرژی (  ب-9 شکفگردید ) منحنی هه محور انرژی تعیین

₄، ₄ هایشده هرای نمونهشاکا  نوار محاسابه  
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 و 2٫۴۴ ، 2٫83  هراهر هه ترتیب ₄و  

ش افزایکه  دندهنتایج هه وووح نشان میاین   هدسا. آمد 2٫38
زماان واکنش هیادروترماال منجر هه کاهش سااایساااتماتیک و    

 ههتواند شاااود  این کاهش مییتوجه انرژی شاااکا  نوار مراهف
 و درنتیجهها ریزهلورکاز جملاه افزایش انادازه    متعاددی عواماف  

 ی وهلورتنش شااابکه  کاهشمحدودی. کوانتومی(،  کااهش اثر 

 اکسااایژنهای جای تالی نظیرای  افزایش چگاالی عیوب نقطه 
ه هادی نیمساتتار نواری  همگی رادر هه تغییرکه  نسب. داده شود

جذب نور مرئی در افزایش توانایی موجب 𝐸𝑔اهشک  ها هسااتند
ولید افزایش ت منجر هههه طور هالقوه  شده وتری از طی  وسی  هازه

فوتوکاتالیساااتی تح.  ههبود عملکردو حاره-الکترون زوا های
 شودمی تاهش نور مرئی 

 
 های رحسب انرژی فوتون برای نانو فوتوکاتالیستب و )ب(  نمودار  مرئی -بازتاب پخشی فرابنفش)الف( طیف های  - 9شکل 

سنتزشده در زمان های مختلف واکنش هیدروترمال

 ارزیاهی عملکرد فوتوکاتالیستی  3-۴
ساانتز شااده در  ₄عملکرد فوتوکاتالیسااتی نانوساااتتارهای 

تح. تاهش نور مرئی مورد ت ریب آلاینده مدل متیلن هلو
ال  مشااااهده 12که در شاااکف  طورنهررسااای ررار گرف.  هما

هایهرای نمونهتاهش  122 شااود، هازده ت ریب پس از می

، 73/72هراهر % هه ترتیب₄و ₄، ₄

هازده در  افزایش تدریجیآمد  این  دسااا. هه 7۴/83٪و ٪۴9/82
ر هیانگر نقش موثها افزایش زمان هیدروترمال، هه ووااوح  ت ریب
اس.  هه  ₄فوتوکاتالیستیسازی تواص ههینه درتر این پارام
اده های د ،و هررسی سینتیک واکنش تحلیف کمی عملکرد منظور

از مدل شبه مرتبه اول مورد ارزیاهی ررار گرفتند   تجرهی ها استااده

تطی ارائه شده اند   ب-12نمودارهای ساینتیکی متناظر در شکف 
 ( 99/2) تعیین هالااین نمودارها ها وااارایب مناساااب هودن 

مرتبه  شبه مدلاز متیلن هلوتبعی. فرآیند ت ریب فوتوکاتالیساتی 
شاایب از کند  ثاه. ساارع. ظاهری واکنشاول را تأیید می
دهدارائه میکه مقادیر آن هرای  محاساابه شااد تطوط مسااتقیم

 و₄، ₄ هایمقادیر ثاه. سرع. هرای نمونه

 و 2112/2،21۴2/2  ترتیب هاه  ₄
 افزایش حدود دهندهنشان افزایشی روند این  هدس. آمد 21۴8/2

و هرتری  هوده8 هه نمونه  ۴ از نموناه   واکنش نرل در ٪31
تر را هه نمونه سنتز شده در زمان طولانی فوتوکاتالیساتی  عملکرد

  دکنصورت کمی تأیید می
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 ای همقایسه ای )الف( فعالیت فوتوکاتالیستی و )ب(  سینتیک تخریب نوری متیلن بلو بر روی فوتوکاتالیست نمودار – 11شکل 

سنتزشده در زمان های مختلف واکنش هیدروترمال

 

دهند که ها افزایش ( نشاااان می1)جدول   کمیآنالیز نتایج
 هاریزهلورک ، اندازه 8 هاه  ۴ هیادروترماال از   واکنش زماان  

و چگالی ناهجاییεزمان کرنش شااابکه همو افزایش یافته 

δ  .الی هلوغ کریست این تغییرات حاکی از کاهش پیدا کرده اسا
های زماننمونه های سنتز شده در و کاهش عیوب سااتتاری در  

ر های کمتتر ها نقشتر اسااا.  یک شااابکه هلوری منظمطولانی
 احتمالو  ههبود ه شاایده راهار  انتقال حامف یهاتواند مساایرمی

از سااوی دیگر، نتایج   دهد کاهش را حاره –الکترون هازترکیب 
 حدود ) انرژی شاااکا  نوارکاهش راهف توجه  

 هه کاهشها افزایش زمان سنتز نشان می دهد که عمدتا  را( ۴1/2
 ها نسااب.ریزهلورکمحدودی. کوانتومی ناشاای از افزایش اندازه 

 نور کارآمدترهه جذب  منجرتر شااکا  نوار هاریک  ه می شااودداد
حامف هار در واحد زمان می شاااود  مرئی و تولید تعداد هیشاااتری 

ا زمان هفوتوکاتالیسااتی نمونه های ، ههبود عملکرد هراین اساااس
افزایی دو عامف کلیدی توان حاصاااف همتر را میسااانتز طولانی

اهش کهلورینگی و ناشای از افزایش   ههبود انتقال هار( 1).:دانسا 
( 2)؛شودها میازترکیب حامفهکاهش  که منجر هه ،عیوب شبکه

هه دلیف کاهش انرژی شکا  مرئی  ناحیهدر  افزایش جذب نوری

ها هرتورداری از تعادل ههینه ₄نمونهنوار  در این میان، 
و کیای. هلوری، هالاترین ثاه. سااارع. و  ریزهلورکاندازه  میان

که زمان را از تود نشاااان می دهناد  زده ت ریاب  هاا هیشاااترین 

                                              
1Wang  
2 Zhao 

 و کیایاهزاری هیادروترماال ناه تنهاا یاک پاارامتر کمی، هلکه       
تواص نوری و انتقااال هااار در زمااان  همتنظیم راادرتمنااد هرای 

 محسوب می شود ₄فوتوکاتالیس.
در راساتای ارزیاهی جایگاه عملکرد فوتوکاتالیستی نانوساتتارهای  

ای هاا هرتی  در این پژوهش، مقااایساااه شااادهسااانتز  ₄

دسااتیاهی هه ها ₄پیشاین انجاف شاد  نمونه   هایگزارش

تح. تاهش لامپ  122  طی هلو متیلن ٪8۴هاازده ت ریب  
این توجه از تود نشان داد، عملکردی راهفواتی 112متال هالید 

و  1گزارش شده توس  وانگ₄ها نانوارات هیساقمدر  مقدار

نیز  و [32]تاااهش 2۴2 پس از  ٪2/78همکاااران هااا هااازده 

 [33]و همکاران 2گزارش شده توس  ژائو₄نانوساتتارهای

 [33] 29 پس از  ٪1/12هااازده هااا هرای ت ریااب یون
حاره های نمونه میکرو هرتری محساااوب می شاااود  همچنین،

 هازدهو همکااران    3  زولکیایلیگزارش شاااده توسااا ₄

 212 پس از  مقداراین ،  [3۴]اندداده نشااان( ٪9۴هالاتری )
رتر هه وووح ه حاورحاصاف شده اس.  عملکرد کاتالیس.  تاهش 

در ت ریب ( رش شاده توس  گائو ) گزا ₄از نانوارات

این ههبود    [32]هاااشاااد( می212  از پس ٪12/11) فنول
زمان ریزساااتتار و تواص  سااازی همتوان هه ههینهرا می عملکرد

که منجر هه  نوری از طریق کنترل زمان هیدروترمال نساااب. داد
 نور مرئی کارآمدتر و انتقال هار مؤثرتر شده اس. جذب

3 Zulkifili 
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مکانیزف پیشنهادی ت ریب فوتوکاتالیستی  3-1
ح ور درمکانیزف احتمالی ت ریب متیلن هلو

 11شکف  تح. تاهش نور مرئی در ₄هایفوتوکاتالیس.
از  هاهای نور مرئی، الکترونفوتوننشان داده شده اس.  ها جذب 

منتقف شده و زوا های نوار هدای. هه نوار ظرفی.
های فوتوهرانگی ته ها اکسید حاره شوندمیتولید  حاره -الکترون 
تولید می  های رادیکال، هیدروکسیف یا یون هایکردن آب 

در نوار هدای. احیای  موجودهای الکترون که کنند، در حالی

-را ایجاد می ⁻₂های سوپراکسید رادیکالمولکولی،  اکسیژن

در  نقش اصلی را () های فعال اکسیژناین گونه نمایند 
 ( 6( تا )1) هایطور که در واکنشکنند، همانمی ایاات ریب

:[38-31]نشان داده شده اس.

₄ 𝝂 → ₄ ⁻ ⁺                  1

₂ ⁻ → ₂⁻                                           2

₂⁻ ⁺ → ₂                                       3

₂ ₂ → ₂ ₂ ₂                       ۴

₂ ₂ ⁻ → ⁻                           1

→ ₂ ₂                          6  

 
 بر بلو یلنمت تخریب فوتوکاتالیستی مکانیزم شماتیک– 11شکل 

 تحت تابش نور مرئی  ساختارهای نانو روی

 

 . نتیجه گیری4
کنش هیدروترمال هر ریزساتتار، تواص در این مطالعه، اثر زمان وا

صورت هه₄نوری و عملکرد فوتوکاتالیساتی نانوساتتارهای 
تحلیف کمی پراش پرتو ایکس نشان داد که مند هررسی شدنظاف

طور ها هه، اندازه ریزهلورک8 هه  ۴ ها افزایش زمان سااانتز از 
جایی اهزمان کرنش شاابکه و چگالی نتدریجی افزایش یافته و هم

کاهش یافته اساا.، که هیانگر ههبود هلورینگی و تکامف ساااتتار  
نیز رشااد ارات و تکامف کریسااتالی اساا.  تماااویر  

ید تر را تأیتر و یکنوات.یافته ها ساااطح صاااا مورفولوژی تجم 
ها کرد، که موجب افزایش سطح فعال هرای تعامف ها نور و آلاینده

وهاینده ح ور پایدار گروهدهنشاننتایج شودمی
شده هر سطح های هیدروکسیف و آب جذبو همچنین گروه

های هیدروکسااایف ها هود، که نقش مهمی در تولید رادیکالنمونه
ساانجی طی  کنندفعال و افزایش فعالی. فوتوکاتالیسااتی ایاا می

 83/2نیز کاهش انرژی شکا  نوار از  هازتاب پ شی
را نشااان داد، که موجب جذب کارآمدتر نور مرئی و    38/2 هه

در ارزیاهی عملکرد  شاااد هیشاااتر حاره–های الکترونتولید زوا
طور فوتوکااتالیساااتی، هازده ت ریب متیلن هلو تح. نور مرئی هه 
ازده ه  سااایساااتماتیک ها افزایش زمان هیدروترمال افزایش یاف.

₄٪83٫7۴هه ₄٪73/72ها از ت ریب نمونه

هه 2112/2 ⁻مرتبه اول از و ثاه. سرع. واکنش شبه 

افزایی دهنده همرساید  این ههبود عملکرد نشان 21۴8/2 ⁻
ههبود ریزساااتتار و هلورینگی هرای کاهش ( 1)سااه عامف کلیدی 
تکامف مورفولوژی ارات هرای افزایش ساااطح ( 2)هازترکیب هار، 

تر نور ش انرژی شااکا  نوار هرای جذب گسااتردهکاه( 3)فعال، و 
این مطالعه نشااان داد که زمان هیدروترمال، فراتر از  مرئی اساا.

عنوان یک اهزار ردرتمند هرای یاک پاارامتر فراینادی سااااده، هه   

₄مهندساای ریزساااتتار و ارتقای عملکرد فوتوکاتالیسااتی

های سامانه که نیازی هه دوپینگ یا طراحیکند، هدون آنعمف می
ای علمی و کارهردی هرای شاااده، پایهپیچیاده هاشاااد  نتایج ارائه 

ذ  توسعه هرای حهای پایدار، کارآمد و راهفطراحی فوتوکاتالیس.
 آوردهای آهی فراهم میهای آلی در محی آلاینده
 

 تعارض در منافع. 5
 اند نویسندگان هیچگونه تعارض در منافعی را اعلاف نکرده

 

 اسگزاریسپ. 6
نویساندگان این مقاله مراتب سساس و ردردانی تود را از دانشگاه  
آزاد اسلامی واحد اهواز هواسطه حمای. از این پژوهش اعلاف می 

کنند 
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با تنظیم  4BiVOکنترل ریزساختار و بهینه سازی عملکرد فوتوکاتالیستی 

زمان هیدروترمال: یک ارزیابی کمی مبتنی بر تحلیل پیشرفته پراش پرتو 

 ایکس
 

 3، مرضیه عطایی دیل 2مهدی بروجردنیا، *1آزاده حقیقت زاده
واز ، دانشگاه آزاد اسلامی ، اهواز، ایرانمرکز تحقیقات مهندسی سطح پیشرفته و نانو مواد، گروه فیزیک، واحد اه1
مرکز تحقیقات مهندسی سطح پیشرفته و نانومواد، گروه مهندسی مواد، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران2

 گروه فیزیک، واحد اهواز ، دانشگاه آزاد اسلامی ، اهواز، ایران 3

 

 

 چکیده
BiVO₄) سازی عملکرد فوتوکاتالیستی وانادات هیسموتدر این پژوهش، کنترل ریزسااتتار و ههینه  ر زمان از طریق تنظیم پارامت (

، ۴ های و در زمان 222 ° هه روش هیدروترمال در دمای 4BiVOواکنش هیدروترمال مورد هررسای ررار گرف.  نانوساتتارهای 
اهی شد  نتایج ها ارزیهای ریزساتتاری، تواص نوری و فعالی. فوتوکاتالیستی آنسنتز شدند و تأثیر زمان سنتز هر ویژگی 8 و  6 

 ها تأیید کرد  تحلیف الگوهایرا در تمامی نمونه BiVO₄ تشااکیف فاز تالش شاا لی. مونوکلینیک  (XRD) پراش پرتو ایکس
XRD  شده نشان داد که ها افزایش زمان هیدروترمال، اندازه هال و شرر اصلاح–شارر، ویلیامساون  –های دهایها اساتااده از روش
که هیانگر  یاهدهای چیدمانی کاهش میشبکه، چگالی ناهجایی و نقشزمان کرنش ها هه طور تدریجی افزایش یافته و همریزهلورک

تشااکیف  (FE-SEM ههبود هلورینگی و تکامف ساااتتار کریسااتالی اساا.  تماااویر میکروسااکو  الکترونی روهشاای نشاار میدانی
مود  تر تأیید نی طولانیهاشااناساای را در زمان یافته ها رشااد تدریجی اندازه ارات و ههبود یکنواتتی ری .نانوساااتتارهای تجم 

نشان داد که افزایش زمان سنتز (UV–Vis DRS) مرئی–سنجی هازتاب پ شی فراهناشهررسای تواص نوری ها استااده از طی  
ها در شاود  عملکرد فوتوکاتالیستی نمونه می 2٫38هه  2٫83منجر هه افزایش جذب نور مرئی و کاهش انرژی شاکا  نوار از  

هالاترین هازده ت ریب )حدود  8 ن هلو تح. تاهش نور مرئی مورد ارزیاهی ررار گرف. و نمونه سنتزشده در زمان ت ریب رنگ متیل
مرتبه اول را از تود نشااان داد  این ههبود عملکرد فوتوکاتالیسااتی هه  ( و هیشااترین ثاه. ساارع. واکنش شاابه  122در  8۴٪
ری و افزایش جذب نور مرئی نسب. داده شد  افزایی میان ههبود ریزساتتار، کاهش عیوب هلوهم

وانادات هیسموت، فوتوکاتالیستی نور مرئی، سنتز هیدروترمال، زمان واکنش، ریزساتتار:های کلیدیواژه
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