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 چکیده

ها در حذف هیدروترمال تهیه و عملکرد آنو  ( به دو روش سنتز رسوبی6WO2Biبیسموت تنگستات )نانوذرات در این پژوهش، 

های ساختاری، های تتراسایکلین و سیپروفلوکساسین تحت تابش نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت. ویژگیبیوتیکفتوکاتالیستی آنتی

علاوه بر تایید  XRDارزیابی شد. نتایج  PLو   XRD ،FESEM/EDS ،UV–Visها به کمک آنالیزهای مورفولوژیکی و نوری نمونه

تر و سهم نواقص کوچک هااندازه کریستالیت ، نشان داد که در نمونه رسوبیدر هر دو نمونه 6WO2Bi فاز خالص اورتورومبیکتشکیل 

 ترای با اندازه کوچکخوشه اتنانوذر تر حاویمتخلخل مورفولوژی بیانگر FESEMتصاویر بعلاوه، . استبیشتر ها ساختاری و مرزدانه

آنالیزهای نوری، جذب نور بیشتر در ناحیه مرئی و کاهش چشمگیر  نتایج بود. در نمونه بیسموت تنگستات رسوبییکنواختی بیشتر  و

ه . ارزیابی عملکرد فتوکاتالیستی نشان داد که نمونرسوبی نسبت به نمونه هیدروترمال تایید نمودنمونه را در  PLشدت سیگنال 

تابش نور مرئی،  در انتهایکه طوریبهدارویی از خود نشان داد،  ان حذف بالاتری برای هر دو آلایندهراندمبیسموت تنگستات رسوبی 

که مقادیر متناظر برای رسید، در حالی %73و  %8/83به ترتیب به  توسط این نمونه راندمان حذف تتراسایکلین و سیپروفلوکساسین

ای متخلخل، کاهش گاف نتایج نشان داد که سنتز رسوبی با ایجاد ساختار نانوذره بود. %8/44و  %4/74برابر با هیدروترمال  نمونه

کند. ایفا می 6WO2Biهای بار، نقش مؤثری در ارتقای عملکرد فتوکاتالیستی انرژی، افزایش جذب نور مرئی و بهبود جداسازی حامل

های های دارویی مقاوم از محیطامیدبخش برای حذف آلایندهای گزینهتواند میبر این اساس، فتوکاتالیست سنتز شده به روش رسوبی 

  شود.ت تابش نور مرئی محسوب آبی تح
 

 

 .هیدروترمال ی، روشرسوب ، روشبیسموت تنگستاتفتوکاتالیست، تصفیه پساب دارویی، : کلید واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

mailto:r.akbari@uok.ac.ir
mailto:rozhin.taravati@uok.ac.ir


ی و پایدار های حاوی ترکیبات آلی سمعظیمی از فاضلابهای صنعتی در سطح جهان، منجر به تولید حجم رویه فعالیتافزایش بی

ای ند، طیف گستردهها که معمولاً فاقد تصفیه کافی هستاین فاضلابد. شوشده است که سالانه بالغ بر صدها میلیارد تن برآورد می

های ورود این آلاینده. [1]د شونامل میها، ترکیبات دارویی و مواد شوینده را شکشها، آفتها، فنلهای خطرناک نظیر رنگاز آلاینده

های فاضلاب، آسیب خانهتصفیهناپذیری از جمله اختلال در فرآیندهای محیطی جبرانهای آبی، پیامدهای زیستآلی به اکوسیستم

ها از طریق زنجیره های پذیرنده و در نهایت تهدید سلامت انسانآب( BODی )خواهی بیوشیمیایبه موجودات آبزی، افزایش اکسیژن

مقاوم بوده ی ر تجزیه بیولوژیکها و داروها، در براببیوتیکویژه آنتیاز آنجا که بسیاری از این ترکیبات، به. [2] دبه دنبال دار را غذایی

فته و کارآمد برای های پیشرکارگیری روشهای بسیار پایین نیز دارای اثرات مزمن بر موجودات زنده هستند، لزوم بهو حتی در غلظت

های آلی یندهعلاوه بر این، آلات. های آبی، به یک چالش اساسی در مهندسی محیط زیست تبدیل شده اسها از محیطحذف کامل آن

ت آلی به یک مسئله بااز این رو، مدیریت و کنترل این ترکی .[3] به خطر بیندازند متفاوتهای بیماریتوانند سلامت انسان را با می

 .حیاتی تبدیل شده است

ها شوند که اکوسیستمتبدیل می پرخطریهای های آبی به آلایندههای دارویی با وجود کاربرد درمانی، پس از ورود به محیطآلاینده

های ویژه هورمون، بههاترین منبع انتشار این ترکیبات است که برخی از آنفاضلاب شهری مهم .کنندو سلامت انسان را تهدید می

شناختی برای ریز بوده و با تخلیه مستمر در منابع آب، خطرات ژنتیکی و سمیتکننده غدد درونمختلاستروئیدی، دارای اثرات 

، پایداری و فعالیت با وجود غلظت بسیار پایین این ترکیبات )نانوگرم تا میکروگرم بر لیتر(. [3] موجودات زنده به همراه دارند

ها بیوتیکیان انواع آنتیاز م همچنین . دهای آبی و سلامت انسان به دنبال داربومناپذیری بر تعادل زیستها، اثرات جبرانبیولوژیکی آن

  .[4] مصرف قابل توجهی دارند ،توان به سیپروفلوکساسین و تتراسایکلین اشاره کرد که امروزه در جهانمی

سته اصلی د سهطور کلی در اند که بهمتعددی توسعه یافته فرآیندهایهای مختلف، سازی منابع آبی از آلایندهبه منظور پاک

های اکسیداسیون از جمله فناوری های شیمیاییشوند. در این میان، تکنیکبندی میشیمیایی طبقهو  فیزیکی، فرآیندهای بیولوژیکی

، AOPs هایفناوری در میان .[6, 5]د ای دارنهای مقاوم، جایگاه ویژهبه دلیل تنوع و کارایی بالا در حذف آلودگی (AOPsپیشرفته )

های آبی بدون نیاز به پایدار از محیط آلیهای آلاینده طیف وسیعی از در حذف کامل بالاقابلیت به دلیل  یستفتوکاتالیفرآیندهای 

ورشیدی که انرژی خمندی از بهرهو نیز خطر و غیرسمی محصولات بی تبدیل آنها بهتصفیه تکمیلی و بدون تولید پسماند لجن، 

به عنوان  اتالیستیتوکد که فناوری فنشوموجب می ها. این ویژگیهستنداز اهمیت بالایی برخوردار  و فراوان است ، ارزانمنبعی پاک

 .[7-9] و اقتصادی برای تصفیه آب مطرح شود دوستدار محیط زیستیک روش کارآمد، 

در نوار ظرفیت، دارای یک شکاف نواری باریک  p2O و  s6Bi های لبسیاری از ترکیبات حاوی بیسموت، به دلیل هیبریداسیون اوربیتا

، 3S2Biهایی از آن شامل هایی با حساسیت به نور مرئی تبدیل کرده است، که نمونهها را به فتوکاتالیستهستند. این خصوصیت، آن

 4BiVO  3وO2Bi  2بیسموت تنگستات ) که بر پایه بیسموت هستند،شده با نور مرئی های فعالدر میان فتوکاتالیست. باشندمیBi

6WO )   به دلیل غیرسمی بودن، پایداری بالا )حرارتی و فتوشیمیایی( و فعالیت 1ای اورویلیوسبا ساختار لایه رسانانیمهبه عنوان یک ،

ساختار پایدار و در کنار همین شکاف نواری مطلوب  .[10] فتوکاتالیستی مؤثر تحت نور مرئی، بسیار مورد توجه قرار گرفته است

در  6WO2Biترین مزایای . شاید یکی از مهمها را تجزیه کندرا قادر ساخته تا نور مرئی را به خوبی جذب و آلاینده این مادهای، لایه

جذب نور مرئی و قدرت ای میان تواند تعادل بهینهرساناها، همین گاف انرژی بسیار مناسب آن است که میمقایسه با سایر نیمه

 شدههیدروترمال سنتز  سالووترمال و رسوبی، ،ژل-نظیر سل مختلفی هایروش اب 6WO2Bi .[15, 13] کندکاهش ایجاد -اکسایش

انرژی و در نهایت بر  گافطح ویژه، س ا،هطور مستقیم بر اندازه بلورتنها بر تشکیل فاز بلوری، بلکه بهروش سنتز نه. [14-11] است

های ساختاری را سنتز، مسیر رشد بلور و تراکم نقص هایکارگیری هر یک از روشعملکرد فتوکاتالیستی ماده اثرگذار است. به

ای را با مورفولوژی نانوصفحه 6WO2Bi ژل،-با استفاده از روش سل و همکاران لیو ،. در پژوهشیکندای متفاوت هدایت میگونهبه

ای، سطح ویژه را افزایش داده، گاف انرژی را کاهش داده و با سنتز کردند. نتایج نشان داد که این روش با ایجاد ساختار نانوصفحه

                                            
1Aurivillius  



2Biمکاران و هدر پژوهشی دیگر ژانگ  .[11] توجهی افزایش داده استطور قابلرا به Bبهبود جدایش بار، راندمان تخریب رودامین 

6WO  نتایج نشان . نموده و ساختار اتصال ناهمگونی از بیسموت تنگستات و فریت روی تشکیل دادندسنتز  سالووترمال را به روش

-nm 10فتوکاتالیستی با اندازه ذرات یکنواخت در محدوده  نانوذراتداد که با بکارگیری روش سنتز مناسب و ایجاد اتصال ناهمگون، 

 96%/85راندمان تخریب تتراسایکلین را به  بهبودیافته به دست آمد که توانستو جدایش بار  کم، گاف انرژی بالا، سطح ویژه 20

 (رسوبیژل و هم-دروترمال، سل)هی های سنتز متفاوتاثر روشو همکاران،  ، وانگمروریتحقیق دیگری و به صورت در . [12] برساند

. نتایج مطالعات نشان از بررسی و ارزیابی نمودند سنتزی، های بیسموت تنگستاتهای مختلف را بر ویژگیمورد مطالعه در پژوهش

، مورفولوژی، تواندمی که روش سنتز داد. این مقاله نشان داشت 6WO2Bi ییر خواص نهاب روش سنتز کنندهمستقیم و تعیین اثرگذاری

توجهی تحت تأثیر طور قابلو در نتیجه، عملکرد فتوکاتالیستی را به کردههای سطحی را کنترل نقصمیزان ، سطح ویژه و بلورهااندازه 

با  6WO2Bi نی برمبت هایاز فتوکاتالیست طیف وسیعیهای سنتز متفاوت، منجر به ایجاد رو، بکارگیری روشاز این .[13]د دهقرار 

سنتز  آنکه وجود با. ندامحیطی، انرژی و بیولوژیکی مورد مطالعه قرار گرفتهزیست مختلف هایخواص متفاوت شده است که در حوزه

 تأثیر از مندنظام ایمقایسه اما تاکنون است، شده گزارش پیشین مطالعات در هیدروترمال و رسوبی هایروش بیسموت تنگستات به

 حذف در ماده این فتوکاتالیستی عملکرد و نوری خواص مورفولوژیکی، ساختاری، هایویژگی میان ارتباط بر سنتز روش دو این

 پژوهش نوآوری رو،ازاین. است نشده ارائه آزمایشگاهی یکسان شرایط تحت سیپروفلوکساسین و تتراسایکلین هایبیوتیکآنتی همزمان

 عملکرد با هاویژگی این ارتباط تبیین و 6WO2Bi شیمیایی-یفیزیک هایویژگی کنترل در سنتز روش نقش مستقیم ارزیابی در حاضر

  .است آن فتوکاتالیستی

 هایویژگی بر سنتز روش تأثیر مقایسه و هیدروترمالهدف از این پژوهش، سنتز نانوذرات بیسموت تنگستات به دو روش رسوبی و 

تر برای تهیه بیسموت . هدف اصلی، انتخاب روش سنتز مناسباست بوده ماده این فتوکاتالیستی عملکرد و مورفولوژیکی ساختاری،

عنوان فتوکاتالیستی مؤثر در حذف تا بتوان از آن به استتر و کارایی فتوکاتالیستی مطلوبهای ساختاری تنگستات با ویژگی

تواند دیدگاه مناسبی برای انتخاب روش سنتز مؤثر در طراحی تایج این پژوهش مین. های آبی استفاده کردهای آلی از محیطآلاینده

 .های آبی ارائه دهدهای دارویی از محیطحذف آلایندهبا کارایی بالاتر در  6WO2Bi هایو توسعه فتوکاتالیست

 مواد 

Sigma, 4OW2Na-) سدیم تنگستات( و NO)3Bi(Aldrich-SigmaO, 2H.53 ,98%در این پژوهش، بیسموت نیترات پنج آبه )

%99, Aldrichتنگستاتبیسموت سنتز  هایعنوان پیش ماده( به، ( 65اسید نیتریک% Merck, ,3HNO)  عنوان حلالبهو آب مقطر 

های از قرصهمچنین  استفاده شدند. دهندهبه عنوان عامل رسوب  (NaOH, Merck, 99.99%سدیم هیدروکسید ) در فرآیند سنتز و

داروسازی ) ماده مؤثره mg 500حاوی  ( و سیپروفلوکساسین8O2N24H22Cایران دارو، ) ماده مؤثره mg 250حاوی  تتراسایکلین

 .گردیدهدف استفاده  های( به عنوان آلاینده3O3FN18H17C، فارابی

 سنتز به روش رسوبی

حل شده و  M 2ماده بیسموت نیترات در محلول اسید نیتریک گرم از پیش 78/2در سنتز به روش رسوبی، ابتدا بصورت جداگانه، 

دست آیند. سپس محلول سدیم هایی همگن بهگرم سدیم تنگستات نیز در آب مقطر حل شده تا محلول 95/0بصورت همزمان مقدار 

تا محلول شیری رنگ حاصل شود.  و به مدت یک ساعت همزده شدتنگستات به صورت قطره قطره به محلول بیسموت نیترات اضافه 

برابر  pHبه صورت قطره قطره به محلول فوق اضافه شد تا تشکیل رسوب در  M 5یم هیدروکسید  سددهنده عامل رسوبدر ادامه، 

ه و در شددرون یک بالن ریخته حاوی رسوبسوسپانسیون ، در مرحله بعد .[16] گرددانجام شده و رسوب شیری رنگی حاصل  6با 

. گرددتکمیل رسوب تشکیل شده، پیرسازی  فرآیندتا تحت اختلاط قرار گرفت  h 4 و به مدت  C° 80 در دماییک سیستم رفلاکس 



در ادامه  حالت خنثی برسد.به  زیر صافی محلول pHشد تا  با آب دیونیزه شستشو دادهفیلتر شده و چندین بار  ،رسوب پس از آن،

و نمونه  کلسینه گردیددرون کوره  h 3 به مدت ℃400و در دمای خشک شده و  h 12به مدت   C° 80در دمای  رسوب حاصل

شماتیکی از سنتز بیسموت تنگستات به روش رسوبی  1ل شود. شکنمایش داده می BWO(P) بصورت اختصاری با روش حاصل به این

 دهد. را نشان می

 

 : سنتز بیسموت تنگستات به روش رسوبی 1شکل 

 سنتز به روش هیدروترمال

ها کاملاً ها و ترتیب اضافه نمودن آنمادهدر سنتز بیسموت تنگستات به روش هیدروترمال تمامی مراحل سنتز از جمله مقادیر پیش

رنگ مطابق از اینرو مراحل تشکیل رسوب شیری. استباشد و تفاوت دو روش از مرحله پیرسازی به بعد مشابه روش سنتز رسوبی می

رسوب در این روش  ،های اولیهروش توضیح داده شده در مرحله قبل بوده و جهت انجام مراحل تکمیل، رشد و پیرسازی هسته

زی سوسپانسیون حاوی رسوب به جهت انجام فرآیند پیرسا تحت فرآیند هیدروترمال قرار گرفت. به این منظوربیسموت تنگستات 

درون کوره  h 12 و مدت زمان ℃180و در دمای  منتقل شده تفلونی با پوشش استیل ضدزنگ اتوکلاوتحت شرایط هیدروترمال به 

پس از رسیدن دمای آن به دمای محیط، رسوب حاصله  و شداتوکلاو از کوره خارج  h 12 پس از گذشتتحت حرارت قرار گرفت. 

 در نهایت رسوب حاصل. برسدحالت خنثی  به زیر صافی محلول pH شد تا بهشستشو داده چندین مرتبه آب دیونیزه فیلتر شده و با

بصورت اختصاری  ،ادامه تحقیق، نمونه بیسموت تنگستات سنتزشده به این روش در .گردیدخشک  h 12به مدت   C° 80در دمای 

 دهد. را نمایش می هیدروترمال تنگستات به روششماتیکی از سنتز بیسموت  2شکل شود. نمایش داده می BWO(H)با 



 

 : سنتز بیسموت تنگستات به روش هیدروترمال2شکل 

 

 تست فتوکاتالیستی 

 در های سنتزی در این پژوهشهای دارویی تتراسایکلین و سیپروفلوکساسین توسط فتوکاتالیستهای تجزیه نوری آلایندهآزمایش

 6500شدت نور  با W 120)سفید رنگ، توان  LED استفاده از یک لامپو با  mL 600 حجم با ایشیشه ناپیوسته راکتور یک

 از مناسبی مقدار فتوکاتالیستی، هایآزمایش در استفاده مورد هایمحلول تهیه برای. عنوان منبع نور مرئی انجام گرفت به لوکس(

 ذرات حذف منظوربه هامحلول سپس. گردید حل دیونیزه آب در ،ppm 10نهایی  غلظت معادل ها،قرص کردن خرد از حاصل پودر

 فتوکاتالیستی هایآزمایش در حاصل شفاف محلولاز  mL 200 و شدند فیلتر قرص، فرمولاسیون در موجود جانبی مواد و نامحلول

 سوسپانسیون و شد افزوده آلاینده درون راکتور محلول به g/L 5/0با دوز  شده سنتز فتوکاتالیست سپس. گرفت قرار استفاده مورد

کلیه زده شد. بصورت مداوم هم نشینی فتوکاتالیست و پراکندگی مناسب آن در محلول آلاینده،حاصل جهت جلوگیری از ته

اولیه محلول  pHتوسط اسید یا باز انجام شدند. مقدار  pHطبیعی محلول آلاینده و بدون تنظیم  pHهای فتوکاتالیستی در آزمایش

ppm 10 و برای محلول  7اسایکلین برابر تترppm 10  از ناشی اثرات حذف منظوربه .دگیری شاندازه 2/7سیپروفلوکساسین برابر 

پیش از شروع فرآیند تابش،  فتوکاتالیست، سطح و آلاینده هایمولکول بین واجذب-بجذ تعادل برقراری و سطحی جذب

برداری قرار گرفت و در پایان زمان تاریکی از آن نمونه پیوسته زدنهم تحت و تاریک کاملاً شرایط در min 120مدت  به سوسپانسیون

 minمدت  به واکنش و گردید آغاز تابش منبع کردن روشن با فتوکاتالیستی فرآیند سطحی، جذب تعادل به دستیابی از پس. شد

 منظوربه. برداری شدنمونه راکتورداخل  مایع فاز از، (min 60 هر) معین زمانی فواصل تابش و در فرآیند طول یافت. در ادامه 180

بلافاصله به  شدهبرداشت هاینمونه سنجی،طیف هایگیریاندازه در خطا ایجاد از جلوگیری و معلق فتوکاتالیست ذرات کامل حذف

 ماندهباقی گرفت. غلظت قرار استفاده مورد آنالیز برای حاصل زلال محلول و سانتریفیوژ شدند rpm 4000و با دور  min 20مدت 

 بیشینه موج طول در هانمونه نوری جذب منظور، این برای. شد تعیین اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با زمان هر در هاآلاینده

 مورد سیپروفلوکساسین برای nm 275و  تتراسایکلین برای nm 375موج  طول کهطوریبه گردید؛ گیریاندازه آلاینده هر جذب



 با و 1 با استفاده از فرمول اولیه غلظت به نسبت غلظت تغییرات اساس بر هاآلاینده فتوکاتالیستی تخریب درصد. گرفت قرار استفاده

 های کالیبراسیون مربوطه محاسبه شد.منحنی از استفاده

(1) R(%) =
c0 − ci

c0
 

 

 نتایج و بحث ها

 XRDآنالیز 

دهد که به ترتیب به دو روش هیدروترمال و رسوبی سنتز را نشان می BWO(P)و  BWO(H)مربوط به دو نمونه  XRDآنالیز  3 شکل

 میزانشناسایی و بررسی ساختار بلوری مواد است و برای تعیین فازهای موجود، بررسی های متداول در یکی از روش این آنالیز .شدند

دهنده تشکیل هر دو نمونه بیسموت تنگستات سنتزی، نشان XRDالگوی  رود.به کار میکریستالی بلورینگی و شناسایی ترکیبات 

های مشاهده پیک شود.مشاهده نمیها یک از نمونهدر هیچفاز ناخالصی قابل توجهی  بوده و 6WO2Bi 1کیرتورومبوافاز کریستالی 

های ساختار است که با پیکنطبق بر همین نیز م 2θ= 10°، 28°، 33°، 36°، 47°، 55°، 58°، 68°، 76°، 78° یشده در زوایا

این دو نمونه نشان  XRDالگوهای  مقایسه میان. [17] (JCPDS number 2381-79) مشخصه این ماده در مراجع نیز مطابقت دارد

ها دهنده بلورینگی بالاتر و رشد بهتر کریستالتر و بلندتر هستند که نشانها باریکپیک BWO(H)در نمونه هیدروترمال دهد که می

زمان و  بالا و فشار در این روش، دمافرآیند هیدروترمال نسبت داد.  عملیاتیتوان به شرایط این موضوع را می باشد.در این نمونه می

 کند؛ بنابراین بلورینگی بیشتری حاصلبازآرایی مناسب شبکه بلوری را فراهم میامکان رشد تدریجی بلورها و  ،ترواکنش طولانی

تر و نظم بلوری بیشتر تشکیل هایی با اندازه بزرگای کاهش یافته، رشد بلورها تسهیل شده و کریستالیتهای شبکه، نقصشده

تر شدن اندازه رخوردار هستند که بیانگر کوچکتر و از شدت کمتری بها پهنپیک BWO(P)در مقابل در نمونه رسوبی  .شوندمی

که منجر به تشکیل  در روش رسوبی سرعت بلورینگی بیشتر بوده و فرصت رشد کامل بلورها کمتر استاست چراکه  هاکریستالیت

های بار عمل اندازی حاملدامبهعنوان مراکز توانند بهها میاین نقص. شودهای ساختاری میتر و افزایش نقصهای کوچککریستالیت

ا وجود ب. شودحفره را کاهش دهند که در نهایت موجب افزایش عملکرد فتوکاتالیستی می-الکترون هایجفت کرده و بازترکیب

 برآیند لحاص فتوکاتالیستی ت. فعالیتبلورینگی بالاتر نمونه هیدروترمال، این ویژگی لزوماً به معنای فعالیت فتوکاتالیستی بیشتر نیس

ی است و تنها به بلورینگی نورهای ویژگی و ساختاری هاینقص مورفولوژی، کریستالیت، اندازه بلورینگی، جمله از مختلفی عوامل

  نیست. وابسته

 

                                            
1 Orthorhombic 



 
 های هیدروترمال و رسوبیسنتزی به روش 6WO2Biهای نمونه XRDآنالیز  :3شکل 

 FESEM/EDSآنالیز 

های این نتایج برای تعیین ویژگی است کهارائه شده 4در شکل  BWO(P)و  BWO(H) هایبرای نمونه FESEM/EDSنتایج آنالیز 

ای به شکل نانوصفحات تیغه BWO(H)در نمونه  . مورفولوژیندمورد استفاده قرار گرفت هانمونهمورفولوژی و ماهیت عناصر سطحی 

اندازه ذرات  دارای  BWO(P)، نمونه BWO(H)در مقایسه با نمونه  .[19, 18] به شکل نانوذرات خوشه ای است BWO(P)و در نمونه 

در  هاتوان با توجه به بلورینگی و اندازه کریستالیتاست. همچنین این نتیجه را می ترتخلخلبا مورفولوژی متر یکنواخت و ترکوچک

در ساختار  Oو  Bi ،Wیافت که تمامی عناصر درتوان به وضوح می EDSنیز تطابق داد. همچنین در نمودار و نتایج آنالیز  XRDآنالیز 

6WO2Bi برای هر عنصر ارائه شد. طبق نتایج ج درصد وزنی دول نتایج 4ل شناسایی شدند و عنصر مزاحمی شناسایی نشد. در شک

درصدهای اسمی با درصدهای واقعی این آنالیز به یکدیگر نزدیک هستند )اختلاف در درصد بیان شده به دلیل سطحی بودن و 

و هیدروترمال را نشان  ، آنالیز صحت هر دو نوع سنتز رسوبیXRD. این نتایج در کنار نتایج آنالیز (موضعی بودن این آنالیز است

 دهد.می
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 های هیدروترمال و رسوبیسنتزی به روش 6WO2Biهای نمونه FESEM/EDSآنالیز  :4شکل 

 

 UV-Visآنالیز 

سی ویژگی به UV–Vis ز نتایج آنالی مورد مطالعه BWO(P) وBWO(H)  هایهای نوری و تعیین گاف انرژی اپتیکی نمونهمنظور برر

شکل   قرار گرفت شده  5و در  ست  ارائه  شان   ها. طیفا که این  توانایی جذب نور در ناحیه مرئی را دارندکه هر دو نمونه  دهندمین

ساختار نیمه     سانش در  شی از انتقال الکترونی بین نوار ظرفیت و نوار ر سانای رفتار نا ست. با این حال  6WO2Bi ر سوبی در   ا نمونه ر

شود  می. همچنین مشاهده است هاز خود نشان داد 500تا  nm 350 شدت جذب بیشتری را در گسترهمقایسه با نمونه هیدروترمال 

و بهبود پاسممن نوری در ناحیه یی قرمز جاهای بالاتر انتقال یافته اسممت که بیانگر جابهکه لبه جذب این نمونه به سمممت طول موج

شد مرئی می سوبی در به      با شتر نمونه ر شان از توانایی بی ست. های ناحیه مرئی و تولید حاملبرداری از فوتونرهکه ن  های بار نوری ا

شکاف باند )  ساس اندازه Egانرژی  شر ( بر ا ستفاده از تابع  شده گیری بازتاب منت شود.   تعیین می 2تاوک نظریهو  1مانک-کوبلکا با ا

 آید:به دست می 2میزان شکاف انرژی از رابطه 

(2)                                                                                                                                       [F(R) ∙ hυ]
1

𝑛⁄ = A(hυ − 𝐸𝑔)  

ثابت تناسب است.  Aو  شکاف انرژی gE درصد بازتاب، Rکه در آن ، )=R4/2R)-1F(R)فرکانس ارتعاش،  νثابت پلانک،  hکه در آن 

F(R)]شکاف انرژی با رسم  ∙ hυ]
1

2⁄  خط مماس با نقطه عطف منحنی رسم شده در .شودمحاسبه می hν(eV)در مقابل   

 [F(R) ∙ hυ]
1

2⁄ = نشان داد که مقدار گاف  قسمت ب 5در شکل  نتایج .[20] دشوبرای بدست آوردن شکاف انرژی استفاده می 0

موجب انتقال  است. کاهش مقدار گاف انرژی eV 5/2 برابر با BWO(P)  و برای نمونه eV 65/2 برابر با BWO(H)نه انرژی برای نمو

های بلندتر شده و دامنه پاسن نوری فتوکاتالیست سنتزی به روش رسوبی را در ناحیه مرئی گسترش لبه جذب به سمت طول موج

ها، افزایش تعداد نواقص سطحی و تغییرات ساختاری و مورفولوژی ناشی از توان به کاهش اندازه کریستالیتدهد. این رفتار را میمی

 این از آمدهدستبه نتایج اساس بر بنابراین،نیز تایید گردید.  FESEMو  XRDتر در نتایج آنالیزهای نست که پیشسنتز رسوبی دا

-الکترون زوج بیشتری تعداد تواندمی مرئی نور تابش تحت  BWO(H)نمونه در مقایسه با BWO(P) که نمونهرود انتظار می، آنالیز

 د. ده نشان خود از و تتراسایکلین یپروفلوکساسینهای دارویی سآلاینده تخریب در بهتری فتوکاتالیستی عملکرد و کرده تولید حفره

 

                                            
1 Kubelka–Munk 
2 Tauc 



 

 
 BWO(P)و  BWO(H)دو نمونه نمودار انرژی شکاف باند ب(و  BWO(P)و  BWO(H)برای دو نمونه  UV-Vis آنالیزالف( :5شکل 

 PLآنالیز 

سانس  سازی  کارایی ارزیابی و حفره-های الکترونبررسی رفتار بازترکیب زوج منظور به (PL) نتایج آنالیز فوتولومین  بار هایحامل جدا

در شرایط یکسان   هر دو نمونه . است  ارائه شده  6و نتایج آن در شکل   مورد بررسی قرار گرفت  BWO(P)و  BWO(H) هاینمونهدر 

 بازترکیب به باشممند کهمی nm 385 حدود طول موجدر  پیک شمماخصدارای یک  اند وبرانگیخته شممده nm 280 و در طول موج

سبت  6WO2Bi ساختار  در موجود سطحی  هایتله یا و ظرفیت نوار هایحفره با هدایت نوار هایالکترون با توجه به  شود. می داده ن

شمگیر  کاهش شکل،  شر  شدت  چ سبت  BWO(P) نمونه ن ست      BWO(H) نمونه به ن شاهده ا ضوح قابل م  شدت  که آنجا از. به و

  بیانگر رسمموبی نمونه در PL سممیگنال کمتر شممدت دارد، حفره-نالکترو هایزوج بازترکیب میزان با مسممتقیمی رابطه PL سممیگنال

 از بیشمممتری بخش ،نتیجه  در. اسمممت فتوتولیدی  های حفره و ها الکترون عمر طول افزایش و بار  های حامل   بازترکیب   نرخ کاهش 

 رفتار د. اینکنن مشارکت  O₂₂• و OH• نظیر اکسیدکننده  فعال هایگونه تولید درکه  بود خواهند قادردر این نمونه  بار هایحامل

 مسیر  شدن  ترکوتاه باعث رسوبی مرتبط دانست که   نمونه در یکنواخت نانوذرات تشکیل  و هاکریستالیت  اندازه به کاهش توانمی را

تر و مورفولوژی متخلخلهمچنین . دهدمی کاهش را بازترکیب احتمال و شممودمی فتوکاتالیسممت سممطح تا بار هایحامل مهاجرت

صاویر    اندازه ذرات کوچک ساس ت شد، احتمالاً موجب افزایش تعداد     FESEMتر، که بر ا شاهده  در این  بار انتقال برای فعال مراکزم

شتری  نوری جذب تنها نه BWO(P) نمونه بنابراین. شود می نمونه سازی  بلکه دارد، مرئی ناحیه در بی  بار هایحامل از مؤثرتری جدا

 .دهدمی نشان نیزرا 

 



 
 های هیدروترمال و رسوبیسنتزی به روش 6WO2Biهای نمونهانس سولومینتطیف ف :6شکل 

 

 پساب داروییتصفیه در  هاارزیابی عملکرد فتوکاتالیست

رسمموبی  هایروش به شممده سممنتز تنگسممتات بیسممموت هاینمونه فتوکاتالیسممتی، عملکرد بر سممنتز روش تأثیر بررسممی منظوربه

BWO(P)  هیدروترمال و BWO(H) مورد مرئی نور تابش سممیپروفلوکسمماسممین تحت و تتراسممایکلین دارویی آلاینده دو حذف در 

محلول(  g/L 5/0 ،pH، دوز فتوکاتالیسممت ppm 10شممرایط عملیاتی ثابت )غلظت آلاینده  تحت این بررسممی، .گرفتند قرار ارزیابی

قبل  آلاینده و فتوکاتالیست  حاوی سوسپانسیون   به منظور برقراری تعادل جذب و دفع، شده،  انجام شد. همچنین در هر تست انجام  

راکتوری که نمودارهای  . با توجه به نتایج تسممته و هم زده شممددر تاریکی، مورد آزمایش قرار گرفت min 120از تابش نور به مدت 

توان دریافت که نمونه بیسممموت تنگسممتات سممنتزی به روش رسمموبی، بازده حذف ئه شممده اسممت، میاار 7 آن در شممکلمربوط به 

سیار بالاتری را    سبت فتوکاتالیستی ب شان داد   هب برای هر دو آلاینده ن سنتزی به روش هیدروترمال از خود ن  در که گونه. هماننمونه 

شاهده  الف-7 شکل  سایکلین، ت حذف فرآیند در شود، می م سیار  عملکرد BWO(P) نمونه ترا سبت  بهتری ب  خود از BWO(H) به ن

 نمونه برای مقدار این کهحالی در رسید،  %3/40 حدود به BWO(P) توسط  تتراسایکلین  حذف راندمان تاریکی، مرحله در. داد نشان 

 رسوبی  روش به شده  سنتز  نمونه بالاتر سطحی  جذب ظرفیت دهندهنشان  چشمگیر  اختلاف این. بود %3/4 حدود تنها هیدروترمال

که رسید در حالی %8/83به  min 180پس از گذشت مدت زمان  BWO(P) توسط نمونه حذف راندمان نور، تابش آغاز از پس. است

شکل بود  %4/74برابر با  BWO(H)مقدار متناظر آن برای نمونه  شابهی  رفتار ب-7 . با توجه به  سین     حذف در م سا  نیز سیپروفلوک

  BWO(H)این مقدار برای کهحالی در کرد، جذب را آلاینده از %6/17 حدود تاریکی مرحله در  BWO(P) نمونه شمممد. مشممماهده

 در رسید،  %73 حدود به min 180 از پس BWO(P) توسط  سیپروفلوکساسین    حذف راندمان نور، تابش اعمال با. بود 16%/2 حدود

 در نمونه دو عملکرد توجه قابل اختلاف. آمد دسمممت به  %8/44در زمان تابش مشمممابه  هیدروترمال نمونه برای مقادیر این کهحالی

 این حذف در ایکنندهتعیین نقش فتوکاتالیسممت سممطحی و سمماختاری هایویژگی که دهدمی نشممان سممیپروفلوکسمماسممین تخریب

 داشته است.  بیوتیکآنتی
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های سنتزی به روش 6WO2Biهای نمونهالف(تتراسایکلین و ب(سیپروفلوکساسین توسط  هایتجزیه فتوکاتالیستی آلاینده :7شکل 

   هیدروترمال و رسوبی

 حذف  در فتوکاتالیسمممتی   تخریب  و سمممطحی جذب  نقش های راکتوری و تفکیک  تر نتایج تسمممت همچنین به منظور تحلیل دقیق  

سم  دو این از یک هر سهم  ها،آلاینده ساس  بر مکانی سبه  نهایی حذف راندمان و تاریکی مرحله نتایج ا  1و نتایج آن در جدول  محا

 تتراسممایکلین، ویژهبه ها،آلاینده اولیه حذف در توجهیقابل سممهم سممطحی جذب ،BWO(P)نمونه در که داد نشممان نتایج. ارائه شممد

 را رفتار این داد. رخ سممطحی جذب اثر در تنها و نور تابش شممروع از پیش تتراسممایکلین حذف از %3/40 حدود کهطوریبه داشممته؛

 داد نسبت  رسوبی  نمونه در بیشتر  ایذرهبین فضاهای  وجود و بیشتر  یکنواختی ذرات، ترکوچک اندازه ای،نانوذره ساختار  به توانمی

سترس  قابل فعال هایسایت  تعداد افزایش موجب که  نور، تابش آغاز از پس حال، این شود. با می آلاینده هایمولکول جذب برای د

ستی  فرآیند سهم  شی  حذف راندمان افزایش و بوده غالب نمونه دو هر در فتوکاتالی سیدکننده  فعال هایگونه تولید از نا  تخریب و اک

 انرژی گاف مرئی، نور مؤثرتر جذب دلیل به بیشتر،  اولیه جذب ظرفیت از برخورداری بر علاوه  BWO(P)نمونه. است  بوده هاآلاینده



سط  که بار هایحامل کارآمدتر جدایش و کمتر ستی  فعالیت شد،  تأیید PL و DRSنتایج آنالیزهای نوری  تو  از نیز بالاتری فتوکاتالی

شان  خود شی  تنها نمونه این برتر عملکرد بنابراین،. داد ن صل  بلکه نبوده، سطحی  جذب افزایش از نا  جذب ظرفیت یافزایهم اثر حا

 فرآیند  طریق از عمدتاً   تتراسمممایکلین حذف  در اگرچه  BWO(H) نمونه  مقابل،   اسمممت. در بیشمممتر فتوکاتالیسمممتی   فعالیت   و اولیه 

ستی  ست،  کرده عمل فتوکاتالی شتر  بازترکیب و بلوری ساختارهای  تربزرگ اندازه تر،پایین جذب ظرفیت دلیل به اما ا   هایحامل بی

 وجود حذف، بالای راندمان به دسممتیابی برای که دهدمی نشممان نتایج این. اسممت بوده رسمموبی نمونه از کمتر آن نهایی راندمان بار،

سب  جذب ظرفیت ستی  فعالیت کنار در منا ست  ضروری  مؤثر فتوکاتالی ضمین  تنهاییبه یک هر و ا  نخواهند مطلوب عملکرد کنندهت

 .بود

 های سنتزی نمونهتوسط  سیپروفلوکساسینتتراسایکلین و در حذف نهایی جذب سطحی و تخریب فتوکاتالیستی  نقشارزیابی : 1جدول 

 میزان حذف کلی )%( تخریب فتوکاتالیستی)%(میزان  %()جذب سطحی میزان  آلاینده فتوکاتالیست

BWO(P) 8/83 5/43 3/40 تتراسایکلین 

BWO(P) 73 4/55 6/17 سیپروفلوکساسین 

BWO(H) 4/74 1/70 3/4 تتراسایکلین 

BWO(H) 8/44 6/28 2/16 سیپروفلوکساسین 

 

های سیپروفلوکساسین و تتراسایکلین با استفاده از مکانیسم پیشنهادی تخریب فتوکاتالیستی  آنتی بیوتیک

6WO2Bi تحت تابش نور مرئی 

، 6WO2Biفتوکاتالیست  به مرئی نور تابش با است، نیز ارائه شده 6تا  3شده و در معادلات  داده نشان 8 شکل در که گونههمان

 هایالکترون. شوندمی تولید (e₂/h₂) حفره-الکترون هایزوج و شده منتقل (CB) رسانش نوار به (VB) ظرفیت نوار از هاالکترون

-  (سوپراکسید هایرادیکال و داده واکنش محلول اکسیژن با شدهبرانگیخته
2O•( ایجادشده هایحفره که حالی در دهند،می تشکیل را 

 هایحفره این، بر علاوه. کنندمی تولید (OH•) هیدروکسیل هایرادیکال و داده واکنش هیدروکسید هاییون یا آب هایمولکول با

 تولیدشده فعال هایگونه. باشند داشته مشارکت آلاینده هایمولکول اکسیداسیون در مستقیم طوربه توانندمی نیز (h₂) فوتوتولیدی

-، •OHشامل 
2O•  ₂و h تشکیل و شیمیایی پیوندهای شدن شکسته موجب سیپروفلوکساسین، و تتراسایکلین هایمولکول به حمله با 

 ساده معدنی هایگونه سایر و O2Hو  2COمتوالی به  اکسیداسیون هایواکنش طی ترکیبات این ادامه، در و شوندمی واسطه ترکیبات

 . [21] شوندمی تبدیل

 . 

(3) Bi2WO6 + hν → e₂ + h₂ 

(4) e₂ + O2 → •O2₂ 

(5) h₂ + H2O/OH₂ → •OH 

(6) •OH / •O2₂ / h₂ + Pollutants → Intermediates → CO2 + H2O 

 

 



 

 تحت تابش نور  6WO2Biهای سیپروفلوکساسین و تتراسایکلین با استفاده از مکانیسم پیشنهادی تخریب فتوکاتالیستی  آنتی بیوتیک: 8شکل 

 های دارویی:در حذف آلاینده 6WO2Bi مبتنی بر مختلف هایعملکرد فتوکاتالیستمقایسه 

 سایر برای شدهگزارش نتایج با رسوبی روش به سنتزشده فتوکاتالیست عملکرد حاضر، پژوهش جایگاه ارزیابی منظوربه 

 گونههمان. است شده ارائه 2 جدول در آن خلاصه که شد مقایسه دارویی هایآلاینده حذف در 6WO2Bi بر مبتنی هایفتوکاتالیست

 دوپینگ ساختار اتصال ناهمگون، ایجاد طریق از فتوکاتالیستی فعالیت افزایش پیشین، مطالعات از بسیاری در شود،می مشاهده که

 به دستیابی موجب موارد برخی در راهکارها این اگرچه. است شده حاصل 6WO2Bi ساختار اصلاح یا و غیرفلزی یا فلزی عناصر

 فرآیند شرایط دقیق کنترل و بیشتر هایمادهپیش از استفاده متعدد، سنتز مراحل مستلزم معمولاً اما اند،شده بالاتر هایراندمان

 یا کنندهدوپ عامل هرگونه از استفاده بدون حاضر پژوهش در مقابل، د. درندهمی افزایش را تولید هزینه و پیچیدگی که هستند

 6WO2Bi فتوکاتالیستی عملکرد توجه قابل بهبود امکان مناسب، سنتز روش انتخاب طریق از تنها ساختار اتصال ناهمگون، تشکیل

 ایجاد ،هاکریستالیت اندازه کاهش موجب رسوبی روش که داد نشان PL و  XRD، FESEM، DRS آنالیزهای نتایج. شد فراهم

 در عوامل این مجموعه است؛ شده بار هایحامل بازترکیب نرخ کاهش و مرئی نور جذب افزایش یکنواخت، اینانوذره مورفولوژی

 بسیاری که دهدمی نشان 2 جدول بررسی گردید. همچنین سیپروفلوکساسین و تتراسایکلین حذف راندمان افزایش به منجر نهایت

 در اند،کرده استفاده کامپوزیتی ساختارهای یا فتوکاتالیست بیشتر دوزهای از بالا هایراندمان به دستیابی برای پیشین مطالعات از

 از. است شده حاصل خالص 6WO2Biاز  استفاده با و g/L 5/0پایین  نسبتاً دوز با توجه قابل حذف راندمان پژوهش این در که حالی

 سنتز( گرادسانتی درجه 200 تا 180 حدود) بالا دماهای در و هیدروترمال روش با منابع در شدهگزارش هاینمونه اغلب دیگر، سوی

 دیدگاه از که شودمی انجام ترساده تجهیزات با و اتمسفری فشار در پژوهش این در استفاده مورد رسوبی روش که حالی در اند،شده

 در شدهگزارش ساختارهای اتصال ناهمگون برخی شود. اگرچهمی محسوب مهم مزیت یک تولید هایهزینه کاهش و صنعتی توسعه

 و اضافی اجزای از استفاده از ناشی عمدتاً عملکرد افزایش این اما اند،داده نشان حاضر نمونه به نسبت بیشتری تخریب راندمان منابع

CB

VB

Eg=2.5 eV

e-

Bi2WO6

e- Electron h+ Hole •O2
- Superoxide Radical •OH Hydroxyl Radical

OH/H2O

•OH

O2 •O2
- Tetracycline

Ciprofloxacin

CO2+H2O+    

e- e-

h+ h+ h+



 هایویژگی مهندسی و سنتز شرایط کنترل با تنها که دهدمی نشان پژوهش این نتایج مقابل، در. است ترپیچیده سنتزی فرآیندهای

 موضوع این. یافت دست پذیریرقابت فتوکاتالیستی عملکرد به شیمیایی، اصلاحات به نیاز بدون توانمی 6WO2Bi الکترونی و ساختاری

 مؤثر فتوکاتالیستی عملکرد بهبود در ساختارهای اتصال ناهمگون تشکیل اندازه به تواندمی سنتز روش انتخاب که است آن بیانگر

  باشد.

 

 با مطالعات مشابه های داروییلایندهدر حذف آ 6WO2Bi های مبتنی برمقایسه عملکرد فتوکاتالیست: 2جدول 

 روش سنتز آلاینده هدف فتوکاتالیست

 شرایط عملیاتی
راندمان 

تخریب نوری 

)%( 

 مرجع
مقدار 

فتوکاتالیست 

(g/L) 

 نوع تابش

غلظت 

 آلاینده

(ppm) 

زمان 

تابش 

(min) 
BWO-Based 
Composites 

 [22] 76/98 180 20 نور مرئی 4/0 هیدروترمال سیلینآموکسی

C/Fe-

BVO/BWO 
 75/0 هیدروترمال سیپروفلوکساسین

لامپ 

 زنون
10 30 92/94 [23] 

Agl/BWO/ZNFe

4O2 [17] 22/92 90 20 نور مرئی 8/0 سالووترمال تتراسایکلین 

BWO nano 

cuboids 

 

 لووفلوکساسین

 
 [24] 80 150 10 نور مرئی 75/0 هیدروترمال

Bi-BWO/BiOI [25] 3/83 80 20 نور مرئی 1 هیدروترمال سیپروفلوکساسین 

Bi-BWO/BiOI [25] 0/96 60 20 نور مرئی 8/0 هیدروترمال لووفلوکساسین 

/BWO4O2MgFe 5/0 هیدروترمال تتراسایکلین 
لامپ 

 زنون
20 90 82/95 [26] 

BWO(P) 8/83 180 10 نور مرئی 5/0 رسوبی تتراسایکلین 
پژوهش 

 حاضر

BWO(P) 73 180 10 نور مرئی 5/0 رسوبی سیپروفلوکساسین 
پژوهش 

 حاضر

 

 گیرینتیجه

 بیسموت فتوکاتالیستی عملکرد و شیمیایی-یفیزیک هایویژگی بر رسوبی و هیدروترمال سنتز هایروش تأثیر پژوهش، این در

 دو هر که داد نشان XRD آنالیز نتایج. گرفت قرار بررسی مورد سیپروفلوکساسین و تتراسایکلین هایبیوتیکآنتی حذف در تنگستات

 بلورینگی از هیدروترمال روش به شده سنتز نمونه اما شدند، 6WO2Bi اورتورومبیک خالص فاز موفق تشکیل به منجر سنتز روش

تر و اندازه ذرات مورفولوژی متخلخلبا  ساختاری رسوبی روش که بود آن بیانگر FESEM نتایج وجود، این با. بود برخوردار بالاتری

 بررسی .دشوهای فعال سطحی و بهبود عملکرد فتوکاتالیستی موجب افزایش تعداد سایت تواندمی که است کرده ایجاد ترکوچک

 eV) کمتر انرژی گاف و جذب لبه قرمز جاییجابه مرئی، ناحیه در ترقوی جذب دارای BWO(P) نمونه که داد نشان نوری هایویژگی

 هایزوج بازترکیب کاهش بیانگر نمونه، این PL طیف در نشر شدت توجه قابل کاهش همچنین. است  BWO(H) نمونه به نسبت (5/2

 تولید اکسیدکننده فعال هایگونه تعداد افزایش موجب هاویژگی این. بود بار هایحامل جداسازی کارایی افزایش و حفره–الکترون

https://www.darooyab.ir/G-421/Levofloxacin
https://www.darooyab.ir/G-421/Levofloxacin


 سنتز نمونه که داد نشان راکتوری هایآزمایش تایجد. نش هاآلاینده حذف عملکرد بهبود نتیجه در و فتوکاتالیستی فرآیند در شده

 و تتراسایکلین حذف راندمان. دارد هیدروترمال نمونه به نسبت بهتری عملکرد بیوتیکآنتی دو هر حذف در رسوبی روش به شده

 برای مقادیر این که حالی در رسید، BWO(P) برای %73 و %8/83 به ترتیب به مرئی نور تابش min 180 از پس سیپروفلوکساسین

 افزایش در مؤثری نقش BWO(P) نمونه در بالاتر اولیه جذب ظرفیت همچنین. بود %8/44 و %4/74 ترتیب به BWO(H) نمونه

 فتوکاتالیستی عملکرد که دهدمی نشان مطالعه این نتایج کلی، طور بهد. کر ایفا سیپروفلوکساسین، مورد در ویژه به حذف، کلی راندمان

6WO2Bi گاف کاهش مرئی، نور بهتر جذب ذرات، مورفولوژی نظیر هاییویژگی تأثیر تحت باشد، وابسته بالا بلورینگی به آنکه از بیش 

گرچه نمونه سنتزشده به روش هیدروترمال از بلورینگی بالاتری برخوردار بود، اما ا. دارد قرار بار هایحامل مؤثرتر جداسازی و انرژی

فعالیت فتوکاتالیستی تنها به میزان بلورینگی وابسته نیست. نمونه سنتزشده به روش رسوبی به دلیل برخورداری از ذرات ریزتر، 

تر های فعال سطحی، عملکرد فتوکاتالیستی بهتری از خود نشان داد. همچنین، اندازه کوچکو تعداد بالاتر سایت ترمورفولوژی متخلخل

-نهای بار و کاهش بازترکیب الکترواندازی حاملدامتواند موجب بههای ساختاری در این نمونه میها و تراکم بیشتر نقصکریستالیت

ای که شدت کمتر نشر فوتولومینسانس در نمونه رسوبی بیانگر گونه؛ بهشتنیز مطابقت دا PL یزآنال نتایج با موضوع این. شود حفره

زمان افزایش توان به اثر همها است. بنابراین، عملکرد برتر نمونه رسوبی را میهای بار و کاهش نرخ بازترکیب آنجدایش مؤثرتر حامل

 نسبت حفره و نه صرفا میزان بلورینگی-نالکترو هایجفت ر و کاهش بازترکیبهای باتعداد مراکز فعال سطحی، بهبود جدایش حامل

 هایفتوکاتالیست تولید برای مناسبی گزینه تواندمی کارآمد و هزینهکم ساده، روشی عنوان به رسوبی سنتز روش رو، این از داد.

6WO2Bi ی دارویی تحت تابش نور مرئی باشد. هاپساب تصفیه در بالا کارایی با 
 

 و قدردانی تشکر

 نمایند. نویسندگان از حمایت دانشگاه کردستان در اجرای پروژه قدردانی می
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