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Abstract 
In this study, pure bismuth oxide (Bi2O3) nanostructures and bismuth oxide- molybdenum bismuth oxide 

(Bi2O3/ Bi2MoO6) nanocomposites with additive 2, 4, 6, 8, 10 and 12cc values of molybdenum precursor 

(Na2MoO4.2H2O) were prepared by ultrasound assisted-method, and the effect of additive values of 

molybdenum precursor has been studied on the photocatalytic activity of pure bismuth oxide nanostructures 

by removing methylene blue from the water. The structural, morphological and optical properties of these 

nanostructures have been investigated by TGA/DTA, XRD, SEM and UV-Vis analyzes. The results of 

XRD show that with increasing of additive values of molybdenum precursor, the intensity of bismuth oxide 

diffraction peaks decreases and the intensity of bismuth oxide molybdenum diffraction peaks becomes more 

apparent. SEM images show change in the nanocomposite’s morphology and their size due to additive of 

molybdenum precursor. The energy gap of nanocomposites was calculated by UV-Vis spectrum, and the 

results showed that, the energy gap of the samples has been reduced with increasing the amount of 

molybdenum precursor. Also, the results of photocatalytic activity showed that the nanocomposite 

containing 2cc molybdenum precursor has the highest photocatalytic activity among the prepared samples 

and removed 100% methylene blue from the water within 24 minutes. 
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  دهیچک
  اکسید بیسموت مولیبدنیوم -هاي اکسید بسیموتو نانوکامپوزیت )3O2Bi (بیسموت خالصدر این پژوهش، نانوساختارهاي اکسید 

)6MoO2Bi/3O2Bi(   نمک مولیبدنسی سی  12 و 10، 8، 6، 4، 2با افزودنی مقادیر) O2H.24MoO2Na( روش فراصوت تهیه به
از طریق حذف متیلن بلو از آب آشامیدنی مورد  شده و تأثیر میزان افزودنی آن بر فعالیت فوتوکاتالیستی اکسید بیسموت خالص،

-TGA)ها، از طریق آنالیز حرارتیهاي ساختاري، ریخت شناسی و خواص اپتیکی این نانوکامپوزیتمطالعه قرار گرفته است. ویژگی

DTA)الگوي پراش پرتو ایکس ،(XRD)میکروسکپی الکترونی روبشی ،(SEM)  فرابنفش-و طیف سنجی جذبی مرئی (UV-

Vis)  مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از الگوي پراش پرتو ایکس نشان داد با افزایش میزان افزودنی نمک مولیبدن، از
نشان  SEM شوند. تصاویرهاي اکسید بیسموت مولیبدنیوم آشکارتر میهاي پراش اکسید بیسموت کاسته شده و قلهشدت قله

فرابنفش،  -آنها در اثر افزایش افزودنی نمک مولیبدن است. از طریق طیف جذبی مرئی ةها و اندازتدهنده تغییر ریخت نانوکامپوزی
ها محاسبه شده و نتایج نشان داد که افزایش میزان نمک مولیبدن، موجب کاهش گاف انرژي مقدار گاف انرژي نانوکامپوزیت

نمک مولیبدن با تخریب  cc 2نشان داد که نانوکامپوزیت حاوي ها شده است. همچنین نتایج بررسی فعالیت فوتوکاتالیستینمونه
  .باشدهاي تهیه شده میدقیقه، داراي بالاترین فعالیت فوتوکاتالیستی در بین نمونه 24متیلن بلو در مدت زمان  100%

  مولیبدن، گاف انرژي، فعالیت فوتوکاتالیستی نمکنانوساختارها، اکسید بیسموت، افزودنی  :واژگاندیکل

  

 مقدمه
افزایش آگاهی جامعه از خطرات جبران ناپذیر    

  هاي صنایعپسابآلودگی محیط زیست ناشی از تخلیه 
هاي سطحی، و ورود مواد آلاینده و کارخانجات به آب

 ۀهاي اخیر، مسئلبه طبیعت باعث شده است که در دهه
حفاظت از محیط زیست به یک چالش جهانی تبدیل 
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شده و توجه محققان و دانشمندان زیادي را به خود 
زاي مواد شیمیایی از جمله مواد رنگ. ]1،2[جلب کند 

)، MOاورانژ( لی)، متMBبلو( لنیمتاز قبیل آلی 
زا شناخته عنوان مواد سرطانکه به )RhBب( نیرودام

مانند صنایع  مختلف صنایعطور گسترده در به ،میشوند
دارویی، صنایع غذایی و  ستیک،لاپ ،کاغذ، نساجی، چرم

حجم وند و شآرایشی و بهداشتی استفاده می لوازم
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که امکان  کنندمیتولید را هاي رنگی یی از پسابالاب
 .]3[ زیست مقدور نیست محیط توسطدفع مستقیم آنها 

و طول  SCl3N18H16C یبا فرمول مولکول بلو لنیمت
 يهااز رنگ یکی nm 662= maxλموج جذب 

 ،ینساج عیدر صناطور گسترده هاست که ب کیآرومات
از . ]3[شود یماستفاده  یو پزشک یمیپتروش ،يرنگساز

 هیتصفهاي مورد استفاده جهت جمله روش
توان می هارنگ حذف و هاي صنعتیفاضلاب

 يبر رو ی، جذب سطح]4[ی ونیتبادل هاي روشبه
 يندهایفرآ ،یستیز يندهای، فرآ]5[ کربن فعال

 ونیداسیاکس و ]6[یی غشا ونیلتراسیف ،ییایمیش
کارآمدترین  یکی ازاشاره کرد.  ]7[یی ایمیالکتروش

فته روش اکسایش پیشر ها،رنگها براي حذف روش
فعال  يهاکالیآنها راد یکه ط ییندهایفرآباشد. می

 شیاکسا يندهایفرآ ءجز ،دنشویم دیتول لیدروکسیه
 هاي فوتوکاتالیستیفرآیندکه  ندآییشمار مهب شرفتهیپ

هاي فعال رادیکالباشد. تولید یکی از آنها می
 يهالایندهآتجزیه و تخریب  کلید اصلی هیدروکسیل

ة یک اکسید کنند رادیکال فعال هیدروکسیل آلی است.
صورت انتخابی قادر به هسرعت و بقوي بوده و به

هاي از آلاینده ايگستردهاکسیداسیون و تخریب طیف 
آوري فوتوکاتالیست هاي اخیر، فنّدر سالباشد. آلی می

عنوان یکی از راهکارهاي زیست محیطی مطرح براي به
هاي صنعتی بوده و کشورهاي آلوده در پساب ۀتصفی

اي مورد مطالعه قرار گرفته است. این طور گستردهبه
اساسی و ساختاري مطالعات با هدف درك فرآیندهاي 

منظور ها بهکارایی فوتوکاتالیست و همچنین افزایش
کنترل آلودگی آب، هوا و خاك صورت گرفته است 

]10-8[.   
رساناهاي نیم هاي معدنی مخصوصاًفوتوکاتالیست

 2SnO,ZnO ,CdS , 2TiOاکسیدهاي فلزي از قبیل 

دارا بودن مزایایی از قبیل پایداري بالا در  واسطۀهب

ه با عوامل ضد میکروبی آلی، هزینۀ پایین و مقایس
طور گسترده مورد مطالعه بهقابلیت تصفیۀ آسان آب، 

دلیل داشتن گاف انرژي بالا در ناحیه اند که بهگرفته قرار
رساناهاي . در میان نیم]11،12[باشند فرابنفش فعال می

 BiOIبیسموت مانند ۀفوتوکاتالیست مواد بر پای

3O2Bi, 4BiVO, علت عدم سمیت، پایداري به
ور مرئی، شیمیایی و کارایی فوتوکاتالیستی عالی تحت ن

عنوان کاتالیست کارآمد مورد توجه محققین قرار به
یسموت داراي شش ساختار . اکسید ب]13،14[اند گرفته

با ساختار  3O2Bi-بلوري متفاوت است که دو فاز 
با ساختار  3O2Bi-بلوري مونوکلینیک دردماي پایین و 

 دماي بالا، پایدارهستند درمکعبی مرکز حجمی بلوري 
رساناي با گاف انرژي یک نیم اکسید بیسموت .]15،16[

ضریب شکست بالا، داشتن  واسطۀهبوده و ب ]17[پهن 
و خاصیت  ]18[ضریب دي الکتریک بالا 

سنسورهاي گاز،  در زمینۀ ]15[فوتوکاتالیستی 
ها، ها، ابرخازنترموالکتریکلتائیک، هاي فوتووسلول

ها سوختی و فوتوکاتالیستهاي پیلنشانی اپتیکی، لایه
  .]15،19،20[اند استفاده شده

نانوساختارهاي اکسید  ۀهاي مختلفی براي تهیروش
، ]21[ژل -روش سلتوان بهبیسموت وجود دارد که می

، واکنش حالت ]23[یول ، پلی]22[شعله اسپري پیرولیز 
، هیدروترمال و ]24[جامد، استفاده از امواج میکروموج 

اشاره کرد. در میان  ]15[استفاده از امواج فراصوت 
استفاده از امواج فراصوت هاي مذکور، روش روش

سرعت پایین،  ۀآسان، هزین ۀداراي مزایایی از قبیل تهی
همین دلیل باشد و بهمیو همگنی بالاي محصول ، بالا

ها در این پژوهش مورد استفاده قرار نمونه ۀبراي تهی
  .]17[گرفته است 

نمک ودنی ثیر افزاین پژوهش با هدف بررسی تأ
وکاتالیستی اکسید بیسموت در ، بر فعالیت فوتمولیبدن

همین منظور ی صورت گرفته است. بهئمر ناحیۀ
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نانوساختارهاي اکسید بیسموت تهیه شده و تأثیر میزان 
بر خواص ساختاري، اپتیکی و  نمک مولیبدنافزودنی 

فعالیت فوتوکاتالیستی نانوساختارها مورد بررسی قرار 
دهد که با افزایش گرفته است. نتایج حاصل نشان می

نانوساختارها  ة، اندازنمک مولیبدنمیزان افزودنی 
افزایش و گاف انرژي آنها کاهش یافته است. همچنین 

رایی هاي تهیه شده، بالاترین کادر بین نمونه
منبع مولیبدن  cc2حاوي  ۀفوتوکاتالیستی مربوط به نمون

حذف متیلن  100%دقیقه، موجب 24است که طی مدت 
 بلو از آب شده است.

  کارهاي آزمایشگاهی
مقطر، کار رفته در این پژوهش شامل آبهمواد ب   

)، سدیم مولیبدن )O2H.53)3NOBiبیسموت نیترات (
  است.  )O2H.24MoO2Na(هیدرات دي

 cc20نانوساختارهاي اکسید بیسموت، ابتدا  ۀبراي تهی
مدت مولار تهیه شده و به 2/0محلول نیترات  بیسموت 

دقیقه تحت تابش امواج فراصوت قرار گرفت.   30
دست آمده پس از شستشو و فیلتراسیون در همحلول ب

خشک شد. جهت تبدیل فاز هیدروکسید به دماي اتاق 
مدت یک ساعت در دست آمده بههاکسید، نانوپودر ب

سانتیگراد درون کوره قرار گرفت.  درجۀ 475دماي 
تشکیل و گذاز فاز نانوساختارهاي واکنش مربوط به

اکسید بیسموت مطابق رابطه هیدروکسید بیسموت به
 زیر است:

  
Bi(NO3)3 + 3H2O→Bi(OH)3+3HNO3 

2Bi(OH)3
ସ଻ହ˚஼
ሱ⎯⎯ሮBi2O3+3H2O 

 
نانوساختارهاي حاوي مقادیر همچنین براي تهیه 

مولار سدیم  2/0هاي مختلف منبع مولیبدن، ابتدا محلول
، 2با مقادیر  )O2H2.4MoO2Na(هیدرات ديمولیبدن

4 ،6 ،8 ،10 ،cc12 صورت جداگانه تهیه شده و با هب

مولار بیسموت نیترات ترکیب  2/0لیتر محلول میلی 20
مراحل تهیه، مشابه روش مذکور در تهیه  ۀبقیشدند. 

 ۀ. براي تهی]25[ باشدنانوساختار اکسید بیسموت می
ها، دستگاه اولتراسونیک ساخت ایران (شرکت نمونه

ین فاپن نصیر) مورد استفاده قرار گرفته است. براي تعی
خواص ساختاري،  دماي مناسب کلسیناسیون، مطالعۀ

طح و خواص اپتیکی نانوساختارهاي شناسی سریخت
هاي آنالیز حرارتی ترتیب از دستگاهتهیه شده به

)، TG/DTA- LINSEIS STA-PT 1000مدل(
از شرکت  Philips X pertالگوي پراش پرتو ایکس 

 (طول موج Cukαبا تابش  فیلیپس هلند
Å54/1(، CzechIII,  Mira - TeScan FESEM

Republic فرابنفش -و دستگاه طیف سنجی مرئی
Shimadzu  مدلUV-1800 .استفاده شده است  

  گیريبحث و نتیجه

و الگوي پراش پرتو ایکس  TGA/DTAنمودار    
نشان  b1و  a1ترتیب در شکلهاي تهیه شده بهنمونه

مشاهده  a1شکل TGAداده شده است. از نمودار 
، نانوساختارها یک C560°شود، با افزایش دما تا می

طی سه مرحله از خود  23%کاهش وزن کلی معادل 
 C220°کاهش وزن در دماي  ۀد. اولین مرحلاننشان داده

 ةماداست که مربوط به تبخیر آب از پیش 3%برابر 
کاهش وزن  ۀباشد. دومین مرحلبیسموت نیترات می

صورت  C°420است که در دماي  5/9%تقریبا برابر 
ها و حذف آب درون مادهپیش ۀگرفته و مربوط به تجزی

گذار از فاز  C420°باشد. از دماي ساختار می
هیدروکسید به اکسید شروع شده و بعد از کاهش وزن 

نمودار  شود. درکامل می C°560در دماي  %5/10
DTA دمایی ةیک قله گرماگیر پهن در محدود             

°C50-200  که مربوط به اولین مرحله ظاهر شده
باشد. پیدایش ماده میکاهش وزن و تبخیر آب از پیش
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دمایی  ةو در محدود C324°یک قله گرمازا در دماي 
°C200-400 ۀماده است. قلپیش ۀمربوط به تجزی 

مربوط به  C475°گرمازاي بعدي در اطراف دماي 
باشد تبدیل هیدروکسید بیسموت به اکسید بیسموت می

. بنابراین دماي مناسب کلسیناسیون ]16،26[
همین بوده و به C475°نانوپودرهاي هیدروکسید برابر 

مدت دلیل نانوپودرهاي تهیه شده در دماي مذکور به
 b1اند. شکل یک ساعت در داخل کوره قرار گرفته

ایکس نانوساختارهاي اکسید  الگوي پراش پرتو
هاي مختلف بیسموت و اکسید بیسموت حاوي غلظت

هاي ظاهر شده در قلهدهد. منبع مولیبدن را نشان می
ایکس نمونه بدون مولیبدن، مطابق با پرتو  الگوي پراش

  )0053ICDD-27(کارت استاندارد هاي نظري داده
) 3O2Biاکسید بیسموت ( فاز مونوکلینیکمربوط به 

 پرتو هاي ظاهر شده در الگوي پراشبوده و قله ]15[
منبع مولیبدن، مطابق با  cc12حاوي  ۀایکس نمون

) 0102ICDD-21(کارت استاندارد هاي نظري داده
اکسید بیسموت مولیبدنیوم  اورتورومبیکفاز  مربوط به

)6MoO2Bi (]27[ از شکل .باشدمیb1  مشاهده
هاي متفاوت منبع مولیبدن بر شود که میزان غلظتمی

نانوبلورها مؤثر بوده و با  ةگیري و اندازشکل ةنحو
تدریج از شدت افزایش میزان افزودنی منبع مولیبدن، به

هاي اکسید بیسموت کاسته شده و در نمونه با آلایش قله
cc12هاي اکسید بیسموت مولیبدنیوم ظاهر، فقط قله 

عبارت دیگر، افزودن منبع مولیبدن باعث شده است. به
نانوکامپوزیت خالص به  3O2Bi ۀشده است که نمون

6MoO2/Bi 3O2Bi  تبدیل شده و با افزایش منبع
در نانوکامپوزیت  6MoO2Biمولیبدن، درصد فاز 

توان مشاهده کرد که با همچنین میافزایش یافته است. 
نتیجه  ها پهنتر شده و درافزایش میزان منبع مولیبدن، قله

میانگین  ةها افزایش یافته است. اندازنانوبلورك ةانداز
محاسبه  1ۀها از طریق رابطهاي تمامی نمونهنانوبلورك

  آمده است. 1و در جدول ]24[ شده
  

هاي حاوي مقادیر مختلف نانوکامپوزیت ةیانگین انداز. م1جدول
  .مولیبدنمنبع 

  
  

  

 هابلوركنانو ةانداز
)nm(  

نمونه با مقادیر 
  )ccمختلف مولیبدن (

74   0  
75   2  
92   4  
93   6  
97  8  
89   10  
91   12  
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هاي اکسید بیسموت الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به نانوکامپوزیت  b:،نانوساختارهاي اکسید بیسموت TGA/DTAنمودار a:  .1شکل
 مولیبدن.منبع  cc12و 10، 8، 6، 4، 2، 0حاوي مقادیر 

  
دهد با افزایش نشان می 1طور که نتایج جدولهمان

 اندازه میانگین منبع مولیبدن، افزودنیمیزان 
  نانوساختارها نیز افزایش یافته است.

  
1                                       / ( )D k cos  

ۀ مربوط به قل ۀترتیب زاویبه λو  k, β, θدر این رابطه 
ثابت شرر  ،(رادیان) عرض در نصف بیشینه پراش،

  باشند. ) می~Å5414/1طول موج پرتوایکس( و) ~9/0(
هاي تهیه شده با استفاده از تصاویر ریخت شناسی نمونه

میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شده و در شکل 
)a-g2( نشان داده شده است. شکلa2  مربوط به تصویر

میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوساختار اکسید 
است. این تصویر نشان  )3O2Bi( خالص بیسموت

 هایی تقریباًدهد که از تجمع نانوذرات، نانوخوشهمی
اند. میکرون تشکیل شده2میانگین  ةمکعبی شکل با انداز

افزودن مقادیر مختلف منبع مولیبدن به 
 ، موجب تشکیل نانوذرات3O2Bi نانوساختارهاي

6MoO2Bi  3 شکل بر روي بستر کرويO2Bi  شده

همچنین با افزایش میزان منبع مولیبدن، تعداد و  است.
افزایش یافته است و  6MoO2Biنانوذرات  ةانداز

 افزایش 6MoO2Biآمار  ،3O2Bi تدریج با کاهش آماربه
 10هاي حاوي مقادیر که در نمونهيطورهیافته است ب

بیشتر  قابل  6MoO2Biمنبع مولیبدن، نانوذرات  cc12و 
   باشند.می مشاهده

طیف  هاي تهیه شده از طریقخواص اپتیکی نمونه
-nm200طول موج  ةفرابنفش در محدود-جذبی مرئی

) طیف a,b3اند. شکل(بررسی قرار گرفته مورد 800
هاي مختلف را نشان جذبی و گاف انرژي نمونه

ها از طریق تقاطع خط دهد. مقدار گاف انرژي نمونهمی
با محور  νh-2ν)h(αمماس بر قسمت خطی نمودار 

آمده  2محاسبه شده و در جدول 2ۀانرژي طبق معادل
  .]15[است 

 2                                  ( )n
gh B h E         

فوتون، انرژي hνاپتیکی، ضریب جذب αدر این رابطه 
B  5/0و ثابت تناسب=n  باشد. مستقیم می براي گذار

شود، با تغییر میزان مشاهده می b3طور که از شکلهمان
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 6MoO2Bi/ 3O2Biهاي منبع مولیبدن در نانوکامپوزیت
 ها تغییر یافته است.، طیف جذبی و گاف انرژي نمونه

 

 )b(  :cc2 ،)c(  :cc4 ،)d(  :cc6 ،)e(: اکسید بیسموت خالص و اکسید بیسموت حاوي مقادیر aی، روبشیالکترون کروسکوپیمویر تصا .2شکل
 :cc8 ،)f(  :cc10 و ،)g(  :cc12   .منبع مولیبدن 
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  .)cc2بیسموت مولیبدنیوم() و اکسید cc0اکسید بیسموت خالص (نمودار گاف انرژي نانوساختارهاي  :b ها وتمام نمونهبی طیف جذ: a .3شکل

  
  هاي تهیه شده.گاف انرژي نمونه .2جدول

 هاي حاوي مقادیر مختلف منبعنمونه
  )cc(مولیبدن 

  )eVگاف انرژي (

0  15/3  
2  00/3  
4  85/2  
6  70/2  
8  55/2  
10  40/2  
12  40/2  

  
مقدار گاف انرژي محاسبه شده براي نانوساختار اکسید 

مولیبدن  cc12 بیسموت خالص و اکسید بیسموت حاوي
براي باشد که می eV 40/2و  eV 15/3ترتیب برابر به

بهتر فقط گاف انرژي این دو نمونه در تصویر  ةمشاهد
دهد که با نشان می 2نشان داده شده است. نتایج جدول

ن، گاف انرژي نانوساختارها افزایش منبع مولیبد
ست که مطابق با اصل تدریج کاهش یافته ابه

نانوذرات  ةکاهش انداز ۀنتومی، نشانمحدودشدگی کوآ
دست هتوافق کامل با نتیجه بباشد و این نتیجه در می

ها آمده از تحلیل الگوي پراش پرتو ایکس نمونه
باشد. این کاهش گاف انرژي توسط تغییر مقدار می

 تواند موجب افزایش فعالیتافزودنی منبع مولیبدن، می
 ۀفوتوکاتالیستی نانوساختارهاي اکسید بیسموت در ناحی

  مرئی شود. 
هاي تهیه الیستی نمونهمنظور بررسی فعالیت فوتوکاتبه

لیتر محلول متیلن بلو با غلظت میلی40شده، از 
mg/Lit10 رنگی آلاینده استفاده شده  ةعنوان مادبه

بوده و در  pH =13است. محلول حاوي رنگ داراي 
ثابت نگه داشته  C18°تمام مدت آزمایش، دماي آن در 

 ةعنوان ماداز هر نمونه نیز به g01/0شده است. مقدار 
رسانا، جهت تخریب رنگ تحت تابش یک لامپ نیم

LED  با توانW50  .مورد استفاده قرار گرفته است
و  واجذب بین نانوساختار-تعادل جذببراي برقراري 

مدت نیم ساعت در شرایط رنگ، محلول حاوي نمونه به
تاریکی قرار گرفته و سپس تحت تابش منبع نوري قرار 

قیقه، مقداري از د2گرفت است. در فواصل زمانی 
برداري شده و محلول جهت تعیین طیف جذبی نمونه

ظرف محلول تحت تابش سنجی بهپس از انجام طیف
هاي طیف جذبی نمونه 4شد. شکلبازگردانده می

 4طور که از شکلدهد. همانمختلف را نشان می
شود، با تابش منبع نوري از شدت قله جذبی مشاهده می

متیلن بلو کاسته شده، و با افزایش تدریجی  ۀمشخص
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زمان تابش از غلظت متیلن بلو کاسته شده است. زیرا 
رساناي اکسید بیسموت با آغاز تابش منبع نوري بر نیم

هاي تابشی، حفره توسط فوتون-و تولید جفت الکترون
ها ها و حفرهفرآیند فوتوکاتالیست آغاز شده و الکترون

اهش و اکسایش موجب باز شدن با شرکت در واکنش ک
حلقه آروماتیک متیلن بلو شده و در نتیجه موجب 

 ۀشوند. بیشترین کاهش قلحذف رنگ از محلول می
جذبی یا کاهش غلظت رنگ، مربوط به نانوساختار 

منبع مولیبدن است که در  cc2اکسید بیسموت حاوي 
متیلن بلو را از آب  100% دقیقه تقریباً 24مدت زمان 

رده است. درصد حذف رنگ توسط بقیه حذف ک
بوده و میزان  97%کمتر از  ها در مدت زمان مشابه،نمونه

تخریب متیلن بلو توسط آنها پس از مدت زمانی ثابت 
بوده و با افزایش زمان تابش، افزایش نیافته است. 
بالاترین مقدار حذف رنگ توسط اکسید بیسموت 

است که همین  97%دقیقه برابر 24خالص در مدت زمان 
منبع  cc2مقدار تخریب رنگ توسط نمونه حاوي 

  دقیقه رخ داده است.  14مولیبدن در مدت زمان 
ثیر افزودنی منبع مولیبدن بر فعالیت فوتوکاتالیستی را تأ

ها توان ازطریق پتانسیل باند ظرفیت و هدایت نمونهمی
-الکترون دیتول سمیروشن شدن مکان يبراتوضیح داد. 

 ظرفیت باند لیپتانس توانمیتابش فوتون، تحت  ةحفر
)BV(  هدایتو باند )BC3ترا از معادلا هامونه) ن 

 محاسبه نمود:

    / 2  e
CB gE E E     3الف             

  VB CB gE E E     3ب                                  

1
( )( ( )) ( ( )) ( ( ))  a b c a b cA B C        

  3پ         
                  

                                                        
1 Mulliken 

ترتیب به χ و VBE, CBE, gE ,eE  این روابطکه در 
 5/4( دروژنیه برحسبآزاد  يهاالکترونانرژي 

 هدایت،باند  لیپتانس ،يانرژگاف  ،ولت)الکترون 
 ایمطلق  يویو الکترونگاتظرفیت، باند  لیپتانس

 يانرژ نیاول نیانگیکه م 1کنیمول يویالکترونگات
باشد. می )eaE( 2خواهیترونالک و )iE( ونیزاسیونی

موجود در  هايتعداد اتم بیترتبه cو  a ،bهمچنین 
 .]28[ باشندمی (فرمول شیمیایی) باتیترک

موقعیت باندهاي رسانش و ظرفیت مربوط  a5شکل در
منبع  cc2به اکسید بیسموت خالص و نمونه حاوي 

توسط متیلن بلو  هیتجز مولیبدن، و همچنین مکانسیم
 رسانایک نیمکه  یهنگامها نشان داده شده است. نمونه
به  دهیرس يهافوتون رد،گییقرار م نور تابش تحت

حفره -الکترون يهاجفت دیموجب تول رسانایمن
در  تیشده در باند ظرف دیتول هايشوند. حفرهیم

موجود در باند  هايو الکترون ون،یداسیواکنش اکس
طور که . همانکنندیدر واکنش کاهش شرکت م تیهدا
 يشود، هر دو مقدار انرژیمشاهده م a5شکلاز 

             نانوکامپوزیت تیو هدا تیظرف يباندها
6MoO2Bi/3O2Bi يباندها يانرژ ریبالاتر از مقاد 

رو،  نیهستند. از ا 3O2Bi تیو هدا تیظرف
به  6MoO2Bi تیشده در باند هدا دیتول يهاالکترون

ن با توجه به ی. همچنابندییانتقال م 3O2Bi هدایتباند 
 هاي، حفره6MoO2Bi تیبالاتر باند ظرف يسطح انرژ

  تیبه باند ظرف آن تیشده در باند ظرف دیتول
6MoO2Bi ها و تفکیک الکترون نیشوند. ایمنتقل م

حفره -جفت الکترون عیسر بی، مانع از بازترکهاحفره
ی ستیفوتوکاتالیی کارا شیشده و باعث افزا

خالص  3O2Biدر مقایسه با  6MoO2Biنانوکامپوزیت 
  شود.یم

2  affinity 



    20                                                    1400، بهار1، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

شدت جذب نسبی قله متیلن بلو توسط  کاهش b5شکل
 دهد، کهزمان را نشان میحسب ه برهاي تهیه شدنمونه

آن کاسته شده  با افزایش زمان تابش از شدت جذب
ها است. از دیدگاه اقتصادي، پایداري فوتوکاتالیست

عامل مهمی است که علاوه بر فعالیت فوتوکاتالیستی، 
باید براي کاربرد در مقیاس بزرگ مورد توجه قرار گیرد. 

ها، پوزیتهمین منظور براي بررسی پایداري نانوکامبه
نشان  c5آزمایش تخریب انجام شده و نتایج در شکل

 cc2داده شده است. در هر سیکل، نانوکامپوزیت حاوي 
منبع مولیبدن، توسط سانتریفیوژ از محلول جداسازي 
شده و بعد از شستشو با الکل اتانول و خشک شدن، 

عنوان فوتوکاتالیست مورد استفاده قرار گرفته هدوباره ب
بازیابی نمونه در سه سیکل انجام  c5شکلاست. در 

دهد که میزان تخریب متیلن بلو شده و نتایج نشان می
توسط نمونه بعد از سه بار بازیابی تغییر چندانی نکرده 

  است. 
ها، از بهتر فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه ۀبراي مقایس

هینشلوود جهت بررسی سینتیک -مکانسیم لانگمویر
زیر استفاده شده  ۀفوتوکاتالیستی مطابق رابطتخریب 

  :]29[ است

4                                      0( ) app
CLn k t
C

       

ترتیب ثابت سرعت و مدت زمان به tو  appk، 3ۀدر رابط
فوق مقدار ثابت  ۀباشند. مطابق رابطتابش نور می
حسب بر C)/0Ln(Cتوان از شیب نمودار سرعت را می

ها از نمونه ۀدست آورد. مقادیر ثابت سرعت همهزمان ب
و  )t-C)/0CLnمحاسبه شده و نمودار  4ۀطریق رابط
ترتیب در ها بهاي ثابت سرعت همه نمونهنمودار میله

مقادیر  ۀ) نشان داده شده است. از مقایسd,e5شکل(
شود که بالاترین ثابت مشاهده می e5ثابت سرعت شکل

اکسید بیسموت  ها، مربوط بهنمونه ۀسرعت در میان هم
         مقدار آن برابرمنبع مولیبدن بوده و  cc2حاوي 

1-min2/0  است. همچنین مقدار ثابت سرعت مربوط به
 min1/0-1نانوساختار اکسید بیسموت خالص برابر 

دهد که افزودن منبع مولیبدن باشد. نتایج نشان میمی
ها شده و با باعث تغییر فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه

فوتوکاتالیستی اکسید منبع مولیبدن، فعالیت  cc2افزودن 
  برابر افزایش یافته است.   2 ،بیسموت

  گیرينتیجه
در این پژوهش، نانوساختارهاي اکسید بیسموت    

خالص و اکسید بیسموت حاوي مقادیر مختلف منبع 
مولیبدن با کمک امواج فراصوت تهیه شده و تأثیر 

بر کارایی فوتوکاتالیستی منبع مولیبدن افزودنی 
نانوساختار اکسید بیسموت از طریق حذف متیلن بلو 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از بررسی 

با افزایش منبع خواص ساختاري و اپتیکی نشان داد که 
هاي پراش اکسید بیسموت کاسته مولیبدن، از شدت قله

موت مولیبدن، به اکسید بیسcc12نمونه حاوي شده و 
) تبدیل شده است. همچنین 6MoO2Bi(مولیبدنیوم

افزایش میزان منبع مولیبدن موجب کاهش گاف انرژي 
اکسید بیسموت شده است. بررسی فعالیت 

ها نشان داد که میزان افزودنی منبع فوتوکاتالیستی نمونه
ها تأثیر گذاشته شدت بر ثابت سرعت نمونهمولیبدن، به

منبع مولیبدن داراي  cc2 حاوياکسید بیسموت  ۀو نمون
ثابت سرعت دو برابر نسبت به اکسید بیسموت بوده و 

متیلن بلو را از آب حذف  100%دقیقه  24طی مدت 
  کرده است. 

  
  



 مریم گل خیري طالب قشلاقی   ...             نانوساختارهاي فوتوکاتالیستی فعالیت بهبود                         21   

 

 
 

،  b:( cc2 ،)c:( cc4(هاي حاوي مقادیر اکسید بیسموت خالص، و نانوکامپوزیت :a، متیلن بلو توسط نانوساختارهايطیف جذبی و کاهش قله جذبی  .4شکل
)d:( cc6 ،)e:( cc8  ،)f:( cc10  و)g:( cc12 .منبع مولیبدن 
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بازیابی  :cها برحسب زمان، نمودار جذب نسبی نمونه :bمنبع مولیبدن  cc2پتانسیل باند ظرفیت، رسانش اکسید بیسموت و نانوکامپوزیت حاوي  :a .5شکل

 هاي تهیه شده.ثابت سرعت نمونه :eو  t-C)/0Ln(Cنمودار  :dمنبع مولیبدن بعد از سه سیکل،  cc2نانوکامپوزیت حاوي 
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