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بِ هٌظَر کاربزد در صٌاٗع  جَاًِ بذٍى استفادُ اسبا رٍش ّ٘ذرٍتزهال ٍ  BiVO4 ّإ بلَر رضذ

 ٍ تَل٘ذ ّ٘ذرٍصى آب ٔتصف٘

  9حس٘ي َٗسفٖ ،2رپَ ، رقِ٘ قاسن7سادگاى ًاظنهحوذرضا 

 . داوطجًْ دکترْ داوطکذِ علًم ي فىًن داوطگاٌ تُران1

 تُران. استادٔار داوطکذِ علًم ي فىًن، داوطگاٌ 2

 . داوطٕار داوطکذِ علًم ي فىًن داوطگاٌ تُران3

 (13/08/1397 تصًٔة تارٔخ ؛01/06/1397 درٔافت تارٔخ)

 چک٘ذُ

تٍ مىظًر  FTOتذين پًضص  ّزٔرلأ ( تا استفادٌ از ريش َٕذريترمال ريBiVO4َْاْ تٕسمًت ياوادٔت )تلًروازک َاْ   لأٍ

 ّدرجا  550تاا   450دماأٓ   ِدر تااز وطااوٓ   ٍ لأپس از َا  اوذ. ومًوٍ ضذٌوطاوذٌ آب ي تًلٕذ َٕذريشن  ّتصفٕکارترد در صىأع 

 ِکىىاذ  ٕٔاذ أتَاْ تٕسمًت ياوادٔت آمادٌ ضاذٌ،   تراْ لأٍکٍ ( XRDأکس ) ّاوذ. الگًْ تلًرضىاسٓ اضع ضذٌپخت گراد  ساوتٓ

َااْ تارش    ضاک  ديَارم   ،تلاًر تاراْ   (SEM. تصائر مٕکريسکًج الکتريوآ ريتطآ )  است تلًرساختار مًوًکلٕىٕک أه 

ٍ    واذ. ا أٓ فعاال ٕوظر فًتًالکتريضٕم ازدَذ کٍ  را وطان مٓ  ضذٌ دادٌ ساازْ پارامترَاأٓ َمناًن دماا، ماذت       تاا کىتارل ي تُٕىا

 ّلأا . ذضا أجااد   BiVO4از  زٔااد ٔکىًاخت ي تا چسثىذگٓ اْ  لأٍ َا، مًوٍومادٌ ي دماْ پخت  وطاوٓ، غلظت محلًل پٕص لأٍ

ٍ تاا   (سااعت  چُاار )گراد در حذاق  زمان  ساوتٓ ّدرج 120در دماْ  BIVO4/FTO ّتُٕى  27کاارگٕرْ محلاًلٓ تاٍ غلظات      تا

معٕاارْ از عملکارد   تاٍ عىاًان    .دسات آماذ  ٍ تا تاًد،   2/1معاادل   pHَاْ تٕسامًت ياوادٔات کاٍ در     مادٌ پٕصمًلار از  مٕلٓ

گٕارْ يلتاامترْ    اواذازٌ  َااْ آلآ آب،   آلأىذٌ َّاْ تجسٔ َاْ تًلٕذ َٕذريشن ي ياکىص ضذٌ در ياکىص دادٌَاْ رضذ  کرٔستال

تاٍ  را پاسخ وًرْ ومًواٍ   يلتامترْ ريتص خطَٓاْ  تست ّاوذ. وتٕج ضذٌَا اوجام ضذٌ ي تا ٔکذٔگر مقأسٍ  ومًوٍ ريتص خطٓ

ضاذٌ در   پخات َاْ  تراْ ومًوٍ (Ag/AgCl)در مقأسٍ تا الکتريد مرجع  يلت 1در يلتاش متر مرتع  تر ساوتٓ مٕکريآمپر 70مٕسان 

تحت ضارأ    BiVO4 تلًرَأْک مذل سادٌ تراْ درک تُتر رفتار رضذ  ،َمنىٕهدَذ.  وطان مٓ درجٍ 500از تر ٕطتدماَاْ 
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 هقذهِ

و٘ز ّ٘سضٍغى زض طغٕ ثِ حسٕ اؾ   اّ ز عجَض اظ ثحطاى آة ٍ اً

طغٕ ّ٘ سضٍغى ًبه٘ سُ    کِ ثطذٖ عهط د٘ف اً س ٍ   ضٍ ضا عهط اً

طغٕ  قلاة زض آٌٗساٗي حبهل اً ؿشِ ٓضا عبهل اً طغٕ زاً  1] اً س  اً

َاع ضٍـ[2ٍ   ّٔ بٕ سَی٘ س ّ٘ سضٍغىو ضٍـ س عٗ      . زض ث٘ي اً

ؾ ز ک ِ اً طغٕ    ا  ّبٖٗ اظ هعسٍز ضٍـ آة فَسَایکشطٍق٘و٘بٖٗ

هؿ شق٘ن ٍ ث سٍى ٍاؾ غِ ث طإ      ثِ ع َض ًبهحسٍز ذَضق٘س ضا 

ٖ  ِ اٗ بز ّ٘سضٍغى ث ث طز. نٌ ٘ي ذهَن ٘شٖ هَ  ت      ک بض ه 

اً طغٕ ث ِ فٌ بٍضٕ     ٓح َظ ى بهحقق  اف عٍى سَ  ِ   افعاٗف ضٍظ

اٗي فٌ بٍضٕ   کبضکطز .[3] ( قسُ اؾزPEC) 1فَسَایکشطٍق٘وٖ

طغٕ ثِ سَی٘س ّ٘سضٍغى ذشن ًوٖ  ٖٗک  ق َز.   زض ثحطاى آة ٍ اً

ّبٕ آة  اٗي فٌبٍضٕ زض ضفع آلاٌٗسُ سَ ِ زضذَض ّبٕکبضثطزاظ 

ث ِ  ّبٕ نٌبٗع ًؿب ٖ(و  ّبٕ آیٖ ٍ آلاٌٗسُ ذهَل آلاٌٗسُِ )ث

طغٕ ذَضق٘س اؾز  .[4] کوک اً

ّ بٖٗ   ّبزٕ کبضثطزى ً٘وِِ فٌبٍضٕ فَسَایکشطٍق٘وٖ ثب ث

 هؿ   شق٘نسَاً   س  ه   ٖ WO3  ٍBiVO4و TiO 2ّوچ   َى 

ن ط    آة ٔسه ی٘  ث ِ هٌو َض  ّبٕ زضٗبفشٖ اظ ًَض ضا  فَسَى

ق٘و ز   ٍٔاؾغثِ ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز  وزض اٗي ه٘بى. [5] کٌس

ٕ   ظٗ بز و دبٗساضٕ کن  ٍ ّوچٌ ٘ي آة  ٍ اکؿ ٘سکٌٌسیٖ ق َ

ٕ ٗ ک ق کب     زاقشي  27/1س ب   24/1ث ٘ي  )کَن ک   اً طغ

ًو ط    بشة هغوئي ً َض هطی ٖ زض   عٌَاىِ و ث(ایکشطٍى ٍیز

 ثل َض ؾِ ًَع هرشلف  ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز [.6] قَز یطفشِ هٖ

سطٗي  ي کَنککِ اظ ث٘ي آًْب ًَع هًََکلٌ٘٘ک ثب زاقش زاضز

ث طإ   زٍاًبزٗث٘ؿوَر  ثلَضسطٗي ًَع  قکب  اًطغٕو هٌبؾت

ثب ثطضؾ ٖ   وزض ازاهِ [.7اؾز ] PECکبضی٘طٕ زض فٌبٍضٕ ِ ث

ٍاًبزٗ ز  بٗا بُ    ث٘ؿوَر ؾبظٕ آهبزُّبٕ هطؾَم زض  ضٍـ

 قَز. دػٍّف حبضط زض ث٘ي زٗاط هغبیعبر علوٖ سج٘٘ي هٖ

 تحق٘ق ٔ پ٘طٌ٘

BiVO4 َزض قبیت د ٕ ُ ق س ثطضؾ ٖ   زض ٍ لاِٗ زض هقبلار ظٗ بز

بزٗز ثِ ضٍاؾز ّ بٕ هشع سزٕ اظ  ول ِ     ـ. دَزض ث٘ؿوَر ٍاً

ؾ بذشِ  [ 12] ٍ احش طا  [ 11] غل-و ؾل[10  8] ّ٘سضٍسطهبل

هشی بٍسٖ ث طإ    ح بلو فطاٌٗ س ؾ بذز ک بهلا      قسُ اؾز. ثب اٗي

 ٔو لاٗ  ٖکل   ث  ِ ع  َضٍ   َز زاضز.  BiVO4 ٔزؾ  ش٘بثٖ ث  ِ لاٗ  

BiVO4 قبث  ل  هؿ  شق٘ن ٍ ر٘  ط هؿ  شق٘ن ضق  س اظ زٍ ضٍٗک  طز

ًكبًٖ  لاِٖٗٗ ّوچَى ّب زؾش٘بثٖ اؾز. ضقس هؿشق٘ن ثِ ضٍـ

                                                 
1. Photoelectrochemical Technology 

 19] 3ایکشطٍفَضس٘ ک  [و18] 2و اؾ ذبسطٌٗ  [17  13] نطذكٖ

 [23] 5ٍ ایکشطًٍك  بًٖ [22ٍ  21] 4اؾ  ذطٕ ایکشطٗک  ٖو [20ٍ 

بزٗ ز    ثل َض زاضز کِ زض آًْ ب  اقبضُ  ضٍٕ  هؿ شق٘ن ث٘ؿ وَر ٍاً

 ـ  ظٗطلاِٗ ضقس هٖ  ّ بٕ ضق س ر٘ ط    کٌس. زض ؾ وز زٗا طو ضٍ

 7ًكبًٖ ذو٘طٕ لاٍِٗ  [24ٍ  8] 6ًكبًٖ قغطُهؿشق٘ن ّوچَى 

ِ اظ د ٘ف   ٔثط اؾبؼ ًكبًسى لاٗ[ 25] ّ بٕ   ثل َض  ٓق س  ؾ بذش

بزٗز ضٍٕ ظٗطلاِٗ ثٌب س. قسُ ث٘ؿوَر ٍاً  اً

ٗ ک ضٍـ ؾ بزُو اضظاى زض    عٌَاىِ ثبلو ضٍـ ّ٘سضٍسطه

یؿ شطزُ ث طإ ؾ بذز د َزض ث٘ؿ وَر       ثِ عَضو کن ٕزهب

و ح بل  . ث ب اٗ ي  [29   26و 22] اؾ ز قسُ اؾشیبزُ  ٍاًبزٗز

ث٘ؿوَر ٍاًبزٗ ز اظ   ٔنٌس اقسام ثطإ زؾش٘بثٖ ثِ لاٗ فقظ

ًكبًٖ ث٘ؿ وَر   قسُ اؾز. زض لاِٗ  ضٍـ ّ٘سضٍسطهبل زٗسُ

 ٍاًبزٗز ثِ ضٍـ ّ٘سضٍسطهبل زٍ هبًع ٍ َز زاضز:

ّ بٕ ث٘ؿ وَر    ثل َض ث ٘ي   ثبثز قجکِسٌبؾت عسم  .1

 ؛ٍاًبزٗز ٍ ظٗطلاِٗ

ّبٕ ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز زض هحل َل ک ِ      حضَض زاًِ .2

 قَز. ضٍٕ ظٗطلاِٗ هٖ آىضقس هبًع 

ٖ   لاِٗثب اؾشیبزُ اظ و ًرؿززض حل هكکل   و8ًك بًٖ نطذك 

بزٗز ث لاِٗ اًٍ ؿوَر  اَى لاِٗ إ اظ ث٘ یٍ٘ ِ ٍ زض ًق ف    ٔعٌ  ٔلاٗ  ا

اًَ  ِ ضٍٕ  ثع  سّٕ  بٕ  ًك  بًٖ لاٗ  ًِك  بًٖ ق  سُ ٍ  لاٗ  ِ 9ظً  ٖ  

اًَِ ي لاِّٗبٕ    اؾ ز اٗ ي    زضذَض ٗبزآٍضٕی٘طز.  هٖنَضر  واٗ

زُإ  ضٍـ زٍهطحلِ ظ ضق س   ثَ ضق س ٍ   هح ٘ظ  وٍ کٌشطل ق طاٗ

ي .[28  26و 22] ًاْساضٕ ثؿ٘بض ضطٍضٕ اؾز ٍ َزو ث سٍى   ثب اٗ

اًَِ ٔلاٗاؾشیبزُ اظ  ًك بًٖ   لاِٗ ثِ هٌوَضعلوٖ ّبٕ  سلاـ وظًٖ  

بزٗز  اًٍ ؿوَر   [.26] نٌساى هَفق ًجَزُ اؾزّ٘سضٍسطهبل ث٘

س  لاـ ق  سُ اؾ  ز س  ب ث  ب ضٍـ    ؤ حبض  طهغبیع   زض

ک  بضی٘طٕ ٗ  ک هحل  َل ِ ث   إ ٍ هطحل  ِ س  کبل ّ٘  سضٍسطه

 ٔزاً   ث٘ؿوَر ٍاًبزٗ ز ک ِ احشو بل ٍ  َز ّ ط      ٓهبز د٘ف

 ٔ َاً  ٗ ک ضٍـ هؿ شقل اظ    هعاحن زض آى ح ساقل اؾ زو  

 .قَزثطإ ضفع هكکل زٍم د٘كٌْبز  اٍیِ٘

ٕ   و ع زض ٗک   ـی٘ؿ شٖ اظ   1  سٍل   وثٌ س ٕ  س لا  ّ ب

 ضقس ّ٘ سضٍسطهبیٖ ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز    ثِ هٌوَضقسُ  اً بم

 زّس. اضایِ هٖ FTOضٍٕ 

                                                 
2. Spattering 
3. Electrophoretic 
4. Electro-Spray 
5. Electro-deposition 
6. Drop Casting 
7. Pasting 
8. Spin coating 
9. Seed Layer 
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 FTOرضذ ّ٘ذرٍتزهال ب٘سوَت ٍاًادٗت رٍٕ  بِ هٌظَر اکٌَىٍ  گذضتِّإ عولٖ  ضزاٗط رضذ بزإ تلاش ٔهقاٗس. 7 جذٍل

 رضذ ضکل ساختار اٗجادضذُ (oC) دها pH هحلَل هزجع

[22]  HNO 3, NaOH 7 180 ًر٘طکطٍٕ ٔزا  
 

 ٔ َاًثب کوک 

 اٍیِ٘

[26]  HNO 3 5/6  ّطم 60 

[27]   5/6 إ ه٘لِ 60   

[28]  HNO 3 <2 180 ِزاض قطل یَق  

HNO 3 2/1 کبض حبضط قسُ ثطٗسُزٍّطم  120   ثسٍى  َاًِ 
  

 هَف ق  ٔس طثاٍی٘ي  ٔ حبضطهغبیع ثطاؾبؼ اعلاعبر هبو

ٗکٌَاذ ز   ٔث طإ ٗ ک لاٗ      َاًِضقس ّ٘سضٍسطهبیٖ ثسٍى 

و ٗک ضٍـ ؾبزُ ٍ حبضط ثطضؾٖ زضث٘ؿوَر ٍاًبزٗز اؾز. 

هقبٍم ٍ کبهل اظ ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز  ٔضظاى ثطإ ضقس ٗک لاٗا

 .اضایِ قسُ اؾز FTOضٍٕ  هًََکلٌ٘٘ک

اثط دبضاهشطّبٕ ضطٍضٕ هرشلف  حبضط دػٍّف و علاٍُثِ 

ًو  ط  ث٘ؿ  وَر ٍاًبزٗ  ز ضا زض ٔزض ضق  س ّ٘  سضٍسطهبل لاٗ  

زهبٕ ّ٘سضٍسطهبلو ه سر  اٗي دبضاهشطّب قبهل یطفشِ اؾز. 

ث٘ؿ  وَر  ّ  بٕ ه  بزُ د  ٘فلو  ز رٍ  فطاٌٗ  س ّ٘  سضٍسطهبل

ذهَن٘بر ؾ بذشبضٕ ٍ   وّوچٌ٘ياؾز.  ٍاًبزٗز زض ضاکشَض

ّب ثطضؾٖ قسُ ٍ ٗ ک ه سل ؾ بزُ ث طإ      هَضفَیَغٗکٖ لاِٗ

ّ بٕ ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز سح ز ق طاٗظ       ثلَضفْن ثْشط ضقس 

 هرشلف د٘كٌْبز قسُ اؾز.

ٖ عولک طز   ٔعٌَاى قبذهِ ث وزض ًْبٗز  فَسَایکشطٍق ٘و

ٗ ز اٗ بزق سُ زض اکؿ بٗف آة ٍ ضف ع     ٍاًبز ث٘ؿوَر ٔلاٗ

( LSVی٘طٕ نا بیٖ  طٗ بى )   ّبٕ آةو ًشبٗج اًساظُ آلاٌٗسُ

 اضایِ قسُ اؾز.

 رٍش کار

 هَاد آسهاٗطگاّٖ

اظ  ول ِ   وزاضً س ظٗ بزٕ  ذلَل  ٔزض  سوبم هَاز ق٘و٘بٖٗ

و زاضهك شبرو  1)هَاز ق٘و٘بٖٗ هطک زضنس 65اؾ٘س  ً٘شطٗک

)ؾ  ٘اوب  زضن  س  98آث  ِ  د  ٌجآیو  بى(و ث٘ؿ  وَر ً٘ش  طار 

 زضن س   99 و ؾٌز یَٗ٘عو آهطٗکب(و آهًََ٘هشبٍاًبزٗز2آیسضٗچ

  ٌَثٖ(. ٓکطو ًَٗا٘سٍو 3ق٘و٘بٖٗ ؾبهچَى )هَاز

  ب٘سوَت ٍاًادٗت ٔساخت لاٗ

ِ ّ بٕ   آظه بٗف ع ٖ   حبضط دػٍّف زض ِ  وإ هقبٗؿ  إ  لاٗ 

 اؾ  ز. ث  ِ زؾ  ز آه  سُ ثبک٘ی٘  ز اظ ث٘ؿ  وَر ٍاًبزٗ  ز  

                                                 
1. Merck Chemicals 
2. Sigma-Aldrich 
3. Samchun Chemicals 

رلو ز   ٍ بو ه سر فطاٌٗ س  زه قسُ قبهل آظهَزُدبضاهشطّبٕ 

ضٍـ ثٌِْ٘ ثطإ زؾ ش٘بثٖ   ًْبٗززض اًس ٍ  ثَزُّب  هبزُ د٘ف

 ثٌِْ٘ نٌ٘ي اؾز: ٔلاٗثِ 

هَل ث٘ؿ وَر   ه٘لٖ 68/1عٖ ٗک ضٍـ ؾبزُ ٍ ؾطٗع 

 د ٌج هَل آهًَ٘بهشبٍاًبزٗ ز زض   ه٘لٖ 68/1آثِ ٍ  دٌجً٘شطار 

زق٘قِ ّ ن   ؾِی٘شط اؾ٘س ً٘شطٗک حل قسُ ٍ ثِ هسر  ه٘لٖ

ثِ هحلَل اضبفِ قسُ  ی٘شط آة ًَٗ٘عُ ه٘لٖ 55َز. ق ظزُ هٖ

ثِ زؾز ضً   کنکِ هحلَیٖ قیب  ثِ ضً  ظضز  ظهبًٍٖ سب 

ِ  FTO ٔظهبى ٗک ظٗطلاٗ قَز. ّن ّن ظزُ هٖ آٗسو سطس٘ ت   ث 

ّبٕ اؾشَىو اسبًَل ٍ آة ًَٗ٘عُ سح ز فطان َر    زض هحلَل

ٖ  ز ط٘ی هٖقطاض  زض اًشْ بٕ ضاکش َض    FTOق َز.   ٍ قؿ شِ ه 

ٕ کِ ؾغح ثِ عَضی٘طزو  هٖاٌٗس ّ٘سضٍسطهبل قطاض سیلَى فط

FTO ٍثِ ثبلا ثبقس. فطاٌٗس ّ٘سضٍسطهبل حساقل ث ِ ه سر    ض

اً   بم ی  طاز  ؾ  بًشٖ ٔزض    120ؾ  بعز زض زه  بٕ  نْ  بض

ث ب آة   FTOقَز. د ؽ اظ فطاٌٗ س ضق س ّ٘ سضٍسطهبیٖو      هٖ

ٕ ضٍثِ ّبٖٗ کِ  قَز سب ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز ًَٗ٘عُ قؿشِ هٖز

زض ق ًَس.   قؿشِ قسُ ٍ اظ ؾغح  سا واًسُ ظٗطلاِٗ ًچؿج٘س

 30یطاز ث ِ ه سر    ؾبًشٖ ٔزض  500لاِٗ زض زهبٕ  وًْبٗز

 قَز. هٖ درززق٘قِ زض اسوؿیط 

 ّإ ض٘و٘اٖٗ هکاً٘شم ٍاکٌص

 ٌّا بم قسُو ٍاک ٌف احشو بیٖ ک ِ     اً بمثطاؾبؼ آظهبٗف 

اٗ ي  ث ِ  سَاًس  هٖ وزّس هبزُ ضخ هٖ هحلَل د٘ف ؾبظٕ آهبزُ

 :ثبقس  قطح

زض آة اؾ ٘س   ً٘شطٗ ک ق سى   ح ل ث ب  َٗى ً٘شطارو ثشسا ا 

  :(1ضاثغٔ )قَز  هٖ اٗ بز

(1) HNO3+ H2O H3O
+
 + NO3

- 

ٍ ٍاً   بزَٗم  ث٘ؿ   وَرّ   بٕ  ه   بزُ د   ٘فاف   عٍزى 

ث   ِ هحل   َل   (Bi(NO3)3.5H2O and NH4VO3)ٗعٌ   ٖ

Biّ بٕ   ثِ سَی٘س َٗى اؾ٘س ً٘شطٗک
3+ ٍ VO3

ٖ  هٌ  ط  -  ق َز   ه 

ٍاکٌف ه٘بًٖ زض ٗک هح٘ظ اؾ ٘سٕو  . عٖ ٗک (3ٍ  2ضٍاثظ )
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VO3َٗى 
H3VO4 احشوبلا  - 

ٖ ( 4ضاثغٔ )  زّ س ک ِ    ضا سكک٘ل ه 

 .(5ضاثغٔ )کٌس  ضا سؿطٗع هٖ BiVO4 ثلَضذَز اٗ بز 
Bi(NO3)3.5H2O(aq) + HNO3(aq)  

Bi
3+

 + 4NO3
-
 + H3O

+
 + 5H2O 

 

(2)  

NH4VO3(aq) + HNO3(aq)  H3O
+
+ 

VO3
-
 + NH4

+
 + NO3

-
  

 

(3) 

H3O
+
+ VO3

-
 H3VO4  

 
(4) 

H3VO4 + Bi
3+

  BiVO4 + 3H
+ 

   
(5) 

ّ  ب ٍ  ٗ  َى فق  ظو هحل  َلث  ب زضًوطی  طفشي ق  یبف٘ز  

ّبٕ هحلَل زض آة ٍ َز زاضًس. ثب اٗي حبلو ثب ق طٍع   ًوک

ٍ کٌش طل زه بو    FTOفطاٌٗس ّ٘ سضٍسطهبلو قغج٘ ز ؾ غح    

ٍ رلو  ز هحل  َل ث٘ؿ  وَر ٍاًبزٗ  ز ّو  ِ کو  ک   ظه  بى

ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز ضا    ثل َض وع قسُ ٍ ّب   کٌٌس کِ َٗى هٖ

 سكک٘ل زٌّس.

 ّا ٗافتِ

بزٗ   ز زض ؾ   ل  ٔک   بضی٘طٕ لاٗ    ث   ِ ث   طإ ث٘ؿ   وَر ٍاً

 ثبقس: قشِزا فَسَایکشطٍق٘وٖو لاِٗ ثبٗس زٍ ذهَن٘ز ف٘عٗکٖ

 ؛FTOدَقف کبهل ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز ضٍٕ  .1

 .ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز ضٍٕ ظٗطلاِٗ ٔاؾشحکبم لاٗ .2

َض زض فٌ بٍضٕ  فع بل ث ِ ً     ٔلاٗ  ث طإ ٗ ک    ًرؿزقطط 

سطک٘ ت   فَسَایکشطٍق٘وٖ ضطٍضٕ اؾزو ظٗ طا لاٗ ِ ثبٗ س ه بًع    

ٍ ایکشطٍی٘ ز   FTOه سز ایکش طٍى ٍ حی طُ زض هح ل سو بؼ     

ٍ ایکشطٍی٘ ز سوبؾ ٖ ثطق طاض     FTOًجبٗ س ث ٘ي    وقَز. ثٌبثطاٗي

 ثبقس.

دَق  ف لاٗ  ِو ث  ب   ث  َزى کبه  لق  سى اظ  هغو  ئيث  طإ 

ٕ عاضاف ًطم )کِ اظ ImageJافعاض  ًطمکبضی٘طٕ ِ ث ی٘ طٕ   اً ساظُ  ّ ب

ّبٕ قبث ل هك بّسُ زض    اؾز ٍ ثطهجٌبٕ سیبٍر ضً  لاِٗ ؾغح

ساظُضا  و ه٘عاى دَقف لاِٗسهَٗط ِ و فبکشَضٕ ث  کٌس( هٖ ی٘طٕ اً

عٌ  َاى ِ ( ث  Surface Coverage (SC)ً  بم دَق  ف ؾ  غح )

هع٘بضٕ ثطإ ه٘عاى دَقف ؾغح اٗ بز قسُ اؾز. اٗي فبکشَض 

 :قَز سعطٗف هٖ 6ضاثغٔ نَضر ِ ث

(6) SC= ( BiVO4ؾغح دَق٘سُ قسُ اظ )/ FTO ؾغح کل    

 ٗ ک ثطاث ط   SC ٔلاٗ  س طٗي   هغلَة وSC سعطٗفثطاؾبؼ 

ضا  FTOفضبٕ ذ بیٖ ضٍٕ    ٗکوکوشط اظ  SC هقبزٗطاؾز ٍ 

   .زّس ًكبى هٖ

ِ ثطإ آظهَزى نؿجٌسیٖ لاِٗ ضٍٕ  عٌ َاى  ِ و ث  ظٗطلاٗ 

ق َز.   ًَاضنؿت اعوبل هٖآظهَى و  قسُ هغطحقطط  زٍه٘ي

 ٔه٘ بى لاٗ    Xاثش سا ٗ ک ث طـ ث ِ ق کل       وآظهَىزض اٗي 

ٖ   FTOث٘ؿوَر ٍاًبزٗز س ب    ٗ ک و ذؽؾ  ق َز.   اٗ  بز ه 

 قَز. ثطزاقشِ هٖثعس ًَاضنؿت ضٍٕ ثطـ قطاض زازُ قسُ ٍ 

ن َضسٖ ه َضز قج َل     زض BiVO4  ٍFTOنؿجٌسیٖ ث ٘ي  

ً٘ع دَقف کبهل ذ َز  َى آظهدؽ اظ  BiVO4 ٔاؾز کِ لاٗ

 .[30] ٍ اظ ؾغح  سا ًكسُ ثبقس ضا حیظ کطزُ

ق  ططو ث  ِ اه٘  س ٗ  بفشي    ث  ب زضًوطی  طفشي اٗ  ي زٍ  

ِ اثط  وسطٗي لاِٗ هغلَة  ٍ ق سُ )زه بو ظه بى   ٗبزد بضاهشط   ؾ 

هبزُ( ثطضؾٖ قسُ اؾ ز. ق طاٗظ ثٌْ٘ ِ ث طإ      رلوز د٘ف

ًك بى زازُ   2ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز زض   سٍل   ٔؾبظٕ لاٗ آهبزُ

 :ؾزا  قسُ

  ب٘سوَت ٍاًادٗت ٔضزاٗط ساخت بٌِْ٘ بزإ لاٗ. 2 جذٍل

 (oC) دها
هادُ پ٘ص غلظت  

(mM) 
 (hr) هذت سهاى

120 27 >4 

 

ٗکٌَاذ  ز اظ  ٔق  طاٗظو ٗ  ک ه٘کطٍلاٗ   اٗ  يث  ب اعو  بل 

ٖ  ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ  ز   ٖ . آٗ  س ث ِ زؾ  ز ه  ٔ ًوًَ  و آى زض د 

ِ   قسٓ بٗفآظه زضذ َض  ٍ نؿ جٌسیٖ   ًَاضنؿت ق طاض یطفش 

ِ  ٗ ي ا ظاب ظٗطلاِٗ اظ ذَز ًكبى زازُ اؾز. ث سَ ْٖ  وثع س  ث 

إ اؾز کِ زض قطاٗظ ثٌِْ٘ سِْ٘  لاِٗثٌِْ٘و  ٔلاٗ هٌوَض اظ

 .ثبقسقسُ 

 ٗابٖ لاِٗ هطخصِ

ٕ هرشل ف ٍ  َز زاضز:   ثل َض ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز زض ؾ ِ ف بظ   

ؾبذشبض ظٗطکَى ثب ؾ٘ؿشن سشطایًَبل ٍ ؾ بذشبض ق ٘ل٘ز ث ب    

ِ ک ث  لٌ٘٘لٌ٘٘ک. ًَع هًََکّبٕ سشطایًَبل ٍ هًََک ؾ٘ؿشن

 5/30و 9/28و 5/18و 1/15ظٍاٗ بٕ  کِ زض  ّٖبٗ د٘ک ٍٔؾ٘ل

ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز    ثل َض ٍ َز زاضًس اظ زٍ ًَع زٗا ط   54ٍ 

 .[31ٍ  26]قبثل سوبٗعًس 

ث ب   (1ثٌِْ٘ )قکل  ٔثطإ ًوًَ XRD اظ آً ب کِ ایإَ

ایا  َٕ ث٘ؿ  وَر ٍاًبزٗ  ز هًََکلٌ٘٘  ک ّور  َاًٖ زاضز   

(JCPDS NO.14-0688, a=5.195 Å, b=11.701 Å, 

c=5.092 Å ث٘ؿوَر ٍاًبزٗ ز ک ِ    ٔقَز کِ لاٗ هٖٗ٘س أس(و

ؾبذشبض هًََکلٌ٘٘ ک  و ثِ ضٍـ ّ٘سضٍسطهبل ضقس زازُ قسُ

 ز.زاض
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  ضذُ است پختگزاد  ساًتٖ ٔدرج 555بٌِْ٘ کِ در  ًٔوًَ XRDالگَٕ . 7 ضکل

( ث ب  K α=1.54060 Åه ؽ ) اظ ثب اؾ شیبزُ   XRDآًبی٘ع 

هعو َلو   ث ِ ع َض  زض ِ اً بم قسُ اؾ ز.   026/0ّبٕ  یبم

ثطإ ٗک ًوًَِ هًََکلٌ٘٘ک ث٘ؿوَر ٍاًبزٗزو د٘ ک ٍاق ع   

 ٔن یح ٍ هشعل ق ث ِ    ثَزُزض ِ د٘ک ربیت  9/28 ٔظاٍٗزض 

حبض ط د٘ ک    ٔک ِ زض ًوًَ    ( اؾزو زض حبیٖ-121ٕ )ثلَض

ِ زا( ث٘ك شطٗي ق سر ضا   040) ٔهطثَط ث ِ ن یح   ٍ زض  ق ش

ضق س   ٓزٌّ س  ًكبى هَضَع قطاض زاضز. اٗيزض ِ  5/30 ٔظاٍٗ

 فعبل نیحبر عٌَاى ٗکٖ اظِ اؾز کِ ث ثلَض( 040) ٔنیح

اظ ًو    ط فعبی٘    ز فَسَایکشطٍق    ٘وٖ زض ؾ    بذشبضّبٕ 

هًََکلٌ٘٘ک ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز ٍ هؿ ئَل اکؿ بٗف آة زض   

 .[34  32] قَز قٌبذشِ هٖ PECؾل 

( ثٌِْ٘ ٔ)ًوًَ BiVO4/FTO ٔلاٗ SEMسهبٍٗط  2قکل 

زّس ٍ ثِ اٗي ٍؾ ٘لِ   ًوبٖٗ هرشلف ضا ًكبى هٖ ٍ ثعضگزض ز

ّ ب ضا ث ِ    ثل َض سهَٗط هكرهٖ اظ قکلو اً ساظُ ٍ ن یحبر   

 .یصاضز ًوبٗف هٖ

 

 BiVO4/FTO ٔبٌْ٘ ٔلاٗ SEMتصاٍٗز . 2 ضکل

 [92] بلَرٕ رٍٕ ضکل بلَرگذارٕ صفحات  تَض٘ح ًام (ج ٍ سٗادًواٖٗ  بشرگ (ب ًواٖٗ کن، بشرگ (الف
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ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز ثب ضقس ّ٘سضٍسطهبل  ٔٗلاایف -2قکل 

اؾ ز ٍ    ؾ غح ضا دَق ف زازُ   زّس ک ِ ک بهلا    ضا ًكبى هٖ

ق سُ ّؿ شٌس.     ّبٕ ث طـ زازُ  ّب زض قکل زٍّطم ثلَضربیت 

 ة-2ّب زض ق کل   زض  ْز اٗ بز اٗي زٍّطم ّبٕ ثلَضضقس 

ک ِ   ک طز س َاى هك بّسُ    سط اؾز. زض اٗي قکل هٖ هكرم

( زض 040س ط ن یحبر )   ّبٕ کَنک زٍّطم ٖزض سوبه سقطٗجب 

 XRDاظ آً بی٘ع   آه سُ  زؾز ثِهعطو ّؿشٌس ٍ اٗي ثب ًشبٗج 

 ّورَاًٖ کبهل زاضز.

 اثز پاراهتزّإ رضذ

ًك  بًٖ  لاٗ  ِد  بضاهشط ضق  س ضٍٕ  ؾ  ِزض اٗ  ي ثر  فو اث  ط 

BiVO4/FTO ٖدبضاهشطّبٖٗ ّوچَى  ٔقَز. هغبیع ثطضؾٖ ه

ِ زهبٕ فطاٌٗس ّ٘سضٍسطهبلو ظه بى   طاٌٗ سو ٍ  ًك بًٖ زض ف  لاٗ 

إ ث طإ ضق س    ّ بٕ ؾ بزُ   رلوز هحلَل هٌ  ط ث ِ ه سل   

زض  ّ بٕ ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز ق سُ اؾ ز.      ثلَضّ٘سضٍسطهبیٖ 

 BiVO4/FTO ٔثٌْ٘   ًْٔبٗزو عولکطز فَسَایکشطٍق٘وٖ لاٗ

 ی٘طٕ قسُ اؾز. اًساظُ LSVثب کوک ضٍـ 

 ثطإ 3اظ د٘چ٘سیٖ هَضَعو زض  سٍل  زٍضٕهٌوَض ِ ث

اًسو ٗک ً بم   اٗي فهل هعطفٖ قسُ ّبٖٗ کِ زض ًوًَِ ٖسوبه

اذشهبل زازُ قسُ ٍ قطاٗظ ؾ بذز آًْ ب هك رم ق سُ     

 اؾز.

 دهإ ّ٘ذرٍتزهال

ز ک ِ ث ِ ضٍـ ّ٘ سضٍسطهبل    ٍاًبزٗ   ث٘ؿوَر ٔک٘ی٘ز لاٗ

ٕ ًكبًٖ قسُ زض  لاِٗ هرشل ف ثطضؾ ٖ ق سُ اؾ ز.      زهبّ ب

ی طاز   ؾبًشٖ ٔزض  180سب  90ث٘ي  قسُ هغبیعِ زهبٕ  ٔزاهٌ

ث طإ   ق سُ  اؾ شیبزُ  ظٗطا ضاکشَض سیل َى  واًشربة قسُ اؾز

زض  ِ سی٘٘ ط ق کل     180ّ٘سضٍسطهبل زض زه بٕ ث ٘ف اظ   

ق سُ ضٍٕ   اٗ بز ٔلاٗ وزض ِ 90زّس ٍ ثطإ زهبّبٕ ظٗط  هٖ

FTO .هقبزٗط ًبن٘ع زاقشِ اؾز 

ِ  ًَ  زض اٗ  ي ثر  ف 150C  ٍ180Cو 120Cو 90Cّ  بٕ  ًو

هطا عِ کٌ٘ س(. ث ط اؾ بؼ     3ثِ  سٍل  )یغیب ًس قَ هٖهغبیعِ 

ٕ آً  بی٘ع سه  َٗطّبٕ   ث  طإ  SCو ف  بکشَض ه٘کطٍؾ  کَح ً  َض

  ًَ ِ  150C  ٍ180Cو 120Cو 90Cّ  بٕ  ِ ًو و 1و 84/0سطس٘  ت  ث 

ساظ ّ٘سضٍسطهبلزهبٕ فطاٌٗس  اؾز. 88/0ٍ  97/0  ثل َض  ٓضٍٕ اً

ٔ هقبٗهٌو َض  ِ . ث  [35] اؾ ز ث٘طیصاض أسّب ً٘ع  لاِٗ ث ٘ي زٍ   ؿ 

سه بٍٗط   3اً سو ق کل    ق سُ ًوًَِ کِ زض زهبّبٕ هرشلف آهبزُ 

SEM ًَِ120 ّبٕ ًوC  ٍ90C ٖایف-3سهَٗط . زّس ضا ًكبى ه 

 5 ٓاً ساظ  ّٓبٖٗ زض هحسٍز ثلَض اؾز کِ 120C ًٔوًَهشعلق ثِ 

زض ق کل  ّوبى یًَِ ک ِ   زض ؾوز زٗاطو. زاضزه٘کطٍى  15سب 

ساظ 90C ًٔكبى زازُ قسُ اؾزو ثطإ ًوًَ ة  3 ّ ب زض   ثلَض ٓاً

 ه٘کطٍى اؾز. 17سب  12سطو ث٘ي  إ کَنک هحسٍزُ

  اًذ ّا هعزفٖ ضذُ ّاٖٗ کِ در بخص ٗافتِ ساسٕ ًوًَِ آهادُضزاٗط ًام ٍ . 9 جذٍل

هادُ پ٘ص غلظت (oC) دها ًام ًوًَِ  (mM) سهاى هذت  (hr) 

90C 90 27 16 

120C 120 27 16 

150C 150 27 16 

180C 180 27 16 

9mM 120 9 12 

18mM 120 18 12 

27mM 120 27 12 

36mM 120 36 12 

4h1 120 27 4 

12h1 120 27 12 

16h1 120 27 16 

4h2 120 9 4 

12h2 120 9 12 

22h2 120 9 22 

 4< 27 725 بٌِْ٘
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ًَ    دَق ٘سُ سعسازٕ ً َاحٖ   وّوچٌ٘ي  90C ًٔك سُ زض ًو

ه٘ک  طٍى زاضً  س 15ح  سٍز  إ ک  ِ اً  ساظُ ق  َز ه  ٖهك  بّسُ  

ٖ  (و اٗ ي زض ة   3ّبٕ ظضز زض قکل  )هؿشغ٘ل ؾ ز ک ِ   ا ح بی

ساظ120C ٔثطإ ًوًَ ًكسُ ً بن٘ع   زازًُقبط دَقف  ٓو سعساز ٍ اً

ّ بٕ   ثل َض إ قبثل ثطزاقز اؾز کِ کوجَز  اؾز. نٌ٘ي ًش٘ ِ

 ضث ظ ّ ب   ثلَضثِ ٍ َز ًقبط ذبیٖ ث٘ي  90C ٔسط زض ًوًَ کَنک

ساظ ٍ َز زاضز ٍ ض بّبٕ ذ بیٖ   ف ّٓب ٍ اً ساظ  ثلَض ٓاضسجبط ث٘ي اً

اهکبى ٍ َز زاضز کِ فض بّبٕ  اٗي  زّس. ضا ًكبى هٖ ّب  ثلَضث٘ي 

قسى آًْ ب زض   حلّب اظ لاِٗ ٍ  ثلَضذَز حبنل  ساقسى  وذبیٖ

زّ س ک ِ    ذَثٖ سَض٘ح هِٖ هحلَل ّ٘سضٍسطهبل ثبقس ٍ اٗي ث

فض بّبٕ   ٓس طو اً ساظ   ث عضگ  ثل َض  ٓاً ساظ إ ثب  نطا ثبٗس زض ًوًَِ

ضا ث ِ سه َٗط    إ قوبٕ ؾ بزُ  4قکل  س.سط ثبق ذبیٖ ً٘ع ثعضگ

آى هک بً٘عم اٗ  بز فض بّبٕ ذ بیٖ زض      ٍٔؾ ٘ل ِ کكس کِ ث هٖ

  سَض٘ح زازُ قسُ اؾز. 90C  ٍ120Cّبٕ  ًوًَِ

 

 هختلف ّٔإ ب٘سوَت ٍاًادٗت بزإ دٍ ًوًَ بلَراس  SEM تصاٍٗز. 9 ضکل

  90C ٔ( ًوًَب ٍ 120C ٔ( ًوًَالف

 
 هختلف ّٔإ ب٘سوَت ٍاًادٗت بزإ دٍ ًوًَ بلَرضوات٘ک رضذ  ٔهقاٗس .4ضکل 

  90C ٔ( ًوًَب ٍ 120C ٔ( ًوًَالف

uncoated areas 
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 هادُ غلظت پ٘ص

ثطإ ضٍقٖ ثب کٌشطل کن ّوچَى ضق س ّ٘ سضٍسطهبلو ٗک ٖ اظ    

ه بزُ اؾ ز.    د ٘ف رلوز هحل َل   وزض ک٘ی٘ز لاِٗثط ؤهعَاهل 

ًبزٗ ز زض  ث٘ؿ وَر ٍا  ٓه بز  د ٘ف ّبٕ هرشل ف   ثطضؾٖ رلوز

ٖ    ورلو ز اٗي زّس کِ  هٖهحلَل ًكبى   ث ٘ي هق بزٗط هكره 

 27mMو 18mMو 9mMّ بٕ   . زض اٌٗ بو ًوًَِزاضزهحسٍزٗز 

 ٍ36mM ُهغبیعِ قس   ِ  ًَ س. اٗ ي ًو هحل َل ث ب    نْ بض ّ ب زض   اً

س ) هبزُ آهبزُ قسُ د٘فّبٕ هشیبٍر  رلوز  وهك رم  ثِ عَضاً

ٖ  36ٍ  27و 18و 9ّ بٕ   رلوز سه بٍٗط   5ق کل   ه َلاض(.  ه٘ل 

ِ    ه٘کطٍؾکَح ًَضٕ بزٗ ز     هطث َط ث ِ لاٗ  ّ بٕ ث٘ؿ وَر ٍاً

زّ س.   هرشلف ضا ًكبى هٖ ٓهبز د٘فهحلَل  نْبضقسُ زض  آهبزُ

ٖ (9mM ًٔوًَ)ایف    5قکل  ث طإ دَق بًسى    زّ س  و ًكبى ه 

هبزُ ثؿ٘بض کوشط اظ هقساض ه َضز   د٘فرلوز  FTOکبهل ؾغح 

ًَ ِ ثطاث ط   اٗ   SCً٘بظ اؾز ٍ ثطاؾبؼ آًبی٘ع سهَٗطو فبکشَض  ي ًو

ًَ    66/0ثب  ِ و 18mM ٔاؾز. زض ه َضز ًو ِ ضر ن    ث  ک بضی٘طٕ   ث 

اؾ ٘س ضق٘ ق ح ل     ً٘شطٗ ک ّب زض  هبزُ د٘فثطاثط  هحلَیٖ کِ زٍ

ذ بیٖ اظ دَق ف    FTOقسُ اؾزو ّوچٌبى ؾ غح ظٗ بزٕ اظ   

اؾز. زض ه َضز   73/0اٗي ًوًَِ ثطاثط  SC( ٍ ة   5اؾز )قکل 

ًَ  ِو لاٗ   زٍ اٗ  ي بزٗ  ز ً ًٔو آظه  َى سَاً  س  و  ٖث٘ؿ  وَر ٍاً

ًَ        نؿت و 36mM ًٔ َاضٕ ه َفقٖ زاق شِ ثبق س. زض ه َضز ًو

بزٗز  ّٔطنٌس لاٗ اؾ زو   ثِ زؾ ز آه سُ  کبهلٖ اظ ث٘ؿوَر ٍاً

ٕ ِ زاضز ث   FTOاسهبیٖ ثؿ٘بض ض ع٘یٖ ث ب    ٔلاٍٗیٖ  ک ِ   ع َض

ٖ  لاِٗ وًَاضنؿتآظهَى ضاحشٖ زض  ثِ  ز   5ق کل   ق َز.   سا ه 

ٖ  36mM ٔقسُ زض ًوًَ اٗ بزقکب   ٌ س ًَاضنؿ ت ضا   فطاٗ ع 

اق بضُ ق سو ث طإ    ّوبى عَض کِ د ٘ف اظ اٗ ي   زّس.  ًكبى هٖ

بزٗ ز کبه ل ٍ ثؿ ٘بض هق بٍم       ٔلاٗ   27mM ًٔوًَ ث٘ؿ وَر ٍاً

زاضًس س ب ح سٕ ک ِ حش ٖ      FTOإ ثب  ّب اسهبل قَٕ ثلَضاؾز. 

 کٌس. هٖؾرشٖ زض لاِٗ ذطاـ اٗ بز  ثِس٘غ ً٘ع 

 

 هادُ ّإ هختلف پ٘ص ضذُ در غلظت آهادُ BiVO4 ّإ بزإ لاِٗ ٕتصاٍٗز ه٘کزٍسکَپ ًَر. 5 ضکل

 36mM ٔ( ًوًَد ٍ 27mM ٔ( ًوًَج ، 18mM ٔ( ًوًَب 9mM ٔ( ًوًَالف

  FTOبخص هتصل بِ  .FTO ٍ 2ضذُ اس سطح  جذابخص  
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زی٘  ل اسه  بل ض  ع٘ف ث  ٘ي   36mM ٔزض ه  َضز ًوًَ  

سَاًس ث ِ ضق س    هٖ FTOّبٕ ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز ٍ ؾغح  ثلَض

ِ   اط ًؿجز زازُ ق َز.  ّب ضٍٕ ٗکسٗ ثلَض زض  ّو بى ع َض ک 

ّ ب   ثل َض  27mM ًٔوًَ  ؾبظٕ قسُ اؾ زو زض   ؾبزُ 6قکل 

ِ  کٌٌس ٍ  ضقس هٖ FTO سا اظ ٗکسٗاط ضٍٕ   ّوبى یًَ ِ ک 

 ٔلاٗ   ّب کٌبض ٗک سٗاط  ثلَض وضٍز فطاٌٗس ّ٘سضٍسطهبل د٘ف هٖ

زٗا طو ث طإ اٗ ي ًوًَ ِ      ث٘ بى ِ زٌّ س. ث    قکل هٖ ٖکبهل

ّبٕ هشه ل ث ِ ّ ن     ثلَضِٗ اظ نَضر ٗک لاِ سكک٘ل لاِٗ ث

 ٔاظ ع  ط  زٗا  طو ث  طإ ًوًَ  ضٍٕ ؾ  غح ظٗطلاٗ  ِ اؾ  ز. 

36mM ّبٕ  ؾطعز ضقس ّؿشِ وهبزُ ثَزى هقساض د٘فظٗبزو

قَز زض ثطذ ٖ   ٍ زض ًش٘ ِ هَ ت هٖ کٌس هٖٕ ضا ظٗبز ثلَض

ّب ضٍٕ ٗکسٗاط ضقس کٌٌ س.   ثلَضو FTO بٕ ؾغح ِ ًقبط ث

ّبٕ ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز  ثلَضفبنلِ ث٘ي  اٗ بز ؾجت اسیب اٗي 

نؿ ت  آظه َى  زض   قَز کِ زض ًش٘ ِ لاِٗ هٖ FTOٍ ؾغح 

 قَز. ضاحشٖ کٌسُ هٖ ثِ ًَاضٕ

هغبثق ز   وقَز ز زٗسُ هٖ   5اٗي هکبً٘عم ثب آًچِ زض قکل  

ًبح٘ ِ اظ   اؾز کِ زٍ 36mM ٔز هطثَط ثِ ًوًَ   5زاضز. قکل 

بزٗز آى ضا ًكبى  ٔلاٗ  : ثرف ؾوز ضاؾززّس هٖث٘ؿوَر ٍاً

بزٗز  سا ٔلاٗهطثَط ثِ ( 1   ز   5) ٍ  FTOقسُ اظ ث٘ؿوَر ٍاً

بزٗ ز   ٔلاٗثِ  رشمه( 2   ز   5ثرف ؾوز نخ ) ث٘ؿوَر ٍاً

زٗ سُ   1   ز   5زض ق کل   ّوبى عَض کِاؾز.  FTO هشهل ثِ

بزٗز زض ثلَضقَزو  هٖ و دَ٘ؾ شاٖ  ضوي ضق س  ّبٕ ث٘ؿوَر ٍاً

س ک ِ زض   ازُسكک٘ل ز ٖکبهل ٔلاٗ ٍ ساً ث٘ي ذَز ضا حیظ کطزُ اً

س.  سا ثَزُ FTOاٗي هسر اظ ؾغح   اً

 

 ّإ هختلف ّا با غلظت ضذُ در هحلَل آهادُ ٔضوات٘ک اس رضذ ٍ پاٗذارٕ دٍ ًوًَ ٔهقاٗس. 6 ضکل

  36mM ٔ( ًوًَبٍ  27mM ٔ( ًوًَالف

 هذت سهاى رضذ

ٕ  SCثطضؾٖ اثط ظهبى فطاٌٗس ّ٘سضٍسطهبل زض ف بکشَض   ثطإ

ظه بى زض زٍ هحل َل    عٖضقس لاِٗ ث٘ؿوَر ٍاًبزٗزو  ٔلاٗ

هغبیع ِ ق سُ اؾ ز: هحل َل      هشی بٍر ّ بٕ   ه عا ثب رلوز

 9رلو ز  ث ب  هَلاض ٍ هحلَل زٍم  ه٘لٖ 27ثب رلوز  ًرؿز

 .اًشربة قسًس هَلاض ه٘لٖ

ٕ  ًوًَِو ًرؿززض هَضز هحلَل   12h1  ٍ16h1و4h1 ّ ب

اًس. سهبٍٗط ه٘کطٍؾکَح ًَضٕ ًكبى  ثب ٗکسٗاط هقبٗؿِ قسُ

ِ    ثط زّس هٖ ضا  FTOؾ غح   ک بهلا    إ اٗ ي ؾ ِ ًوًَ ِو لاٗ 

ٖ  .دَقبًسُ اؾز ظه بى لاظم   کوش طٗي  زٌّ س  ًشبٗج ًكبى ه 

ِ کبه ل اظ   ٔثطإ سكک٘ل ٗک لاٗ   ًك بًٖ ّ٘ سضٍسطهبیٖ    لاٗ 

 ؾبعز اؾز. نْبضزو ٗث٘ؿوَر ٍاًبز

سیبٍر اً ساظُ ٍ ق کل ضا    SEMّبٕ  ٗک ؾطٕ اظ عکؽ

 ِ ّ  س ز ه  ٖ ًك  بى  12h1  ٍ16h1و4h1ّ  بٕ  ث  طإ ًوًَ  

ّ بٕ   و زٍّطم4h1 ًٔوًَاظ  SEM(. سهَٗط 8ٍ  7 ّبٕ )قکل

 آًْ ب سقطٗج ب    ع سٓ قب ٓزّس کِ اًساظ هٖإ ضا ًكبى  قسُ ثطٗسُ

 ّٔ  بو ن  یح ثل  َضه٘ک  طٍى اؾ  ز. ث  طإ ث٘ك  شط اٗ  ي   13

ث ِ ق کل    و( اؾ ز 040ٔ )ک ِ زض ٍاق ع ن یح   و ق سُ  ثطٗسُ

زض ه َضز  ه٘ک طٍى اؾ ز.    ّیزهؿشغ٘ل ٍ ثِ قغط سقطٗجٖ 

 ّٔب زض هقبٗؿِ ثب ًوًَ زٍّطم ٓقس ثطٗسُ ٔو نیح12h1 ًٔوًَ

4h1 س طٕ   ّبٕ  سٗس کَنک ثلَضضقس  ظهبى ًس. ّن سط کَنک

ٖ   ثلَضزض نیحبر  بًجٖ  ٖ هك بّسُ   ّ بٕ قجل  ِ و ث  ق َز  ه 

ّبٕ قسٗن اظ ؾوز نیحبر  بًجٖ ذَز  ثلَضکِ یَٗب  عَضٕ

ّ بٕ زٍّطه ٖ زض   ثل َض  ع سٓ قب ٓزض حبل ضقس ّؿشٌس. اًساظ
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در  ٕ سرد(ّا )هستط٘لّإ قزهش( ٍ صفحات جاًبٖ ّزم  ٕ ًَک ّزم )هستط٘لبلَرکِ در آى صفحات  12h ًٔوًَ SEMتصاٍٗز  .7 ضکل

  اًذ ضذُ  ه٘اى رضذ ًطاى دادُ

ٖ  17ب س 12h1 ًٔوًَ هطث َط ث ِ    7ضؾ س. ق کل    ه٘کطٍى ه 

اٗي ًوًَِو نیحبر   بًجٖ ٍ ن یحبر د٘ ک     SEMسهَٗط 

ع َض هشو بٗع ًك بى    ِ قسُ ضا ث زازُّبٕ زٍّطهٖ ثطـ  ثلَض

ّ بٕ   ثل َض ٍ د٘ ک  ُ ع س قبو 16h1 ٔزض ه َضز ًوًَ   زّس.  هٖ

ِ  زٍّطه  ٖ ّ  ط  12h1و 4h1ّ  بٕ  زٍ زض هقبٗؿ  ِ ث  ب ًوًَ  

زض نیحبر  بًجٖ  ثلَضب ضقس ّ ثلَض ث٘كشطًس ٍ ثطإ  سط ثعضگ

ّب زض نیحبر   بًجٖ ّ ن ٗکسؾ ز ٍ     ثلَضً٘ع کبهل قسُ ٍ 

ّ  بٕ  ًوًَ  ِ SEMة سه  بٍٗط    8اً  س. ق  کل  ن  ب  ق  سُ

4h112وh1  ٍ16h1 ٖکٌس. ضا عطضِ ه 

 وّ ب  ثلَضقسُ زض ضقس  هكبّسُسَض٘ح هٌغقٖ ثطإ ضًٍس 

ع ٖ   و ای ف    8قکل  عجق .یطزز ثطهٖ ّب ثلَضثِ  ْز ضقس 

ِ اثش سا ث    ّ ب  ثلَضؾبعزو  16سب نْبض فطاٌٗس ّ٘سضٍسطهبلو اظ 

نَضر عوَزٕ زض ضاؾشبٕ اضسیبع ّطم ٍ ؾذؽ زض ضاؾ شبٕ  

 کٌٌس. قس هٖنیحبر  بًجٖ ض

زّس ک ِ ن طا ن یحبر     ذَثٖ ًكبى هِٖ ث هَضَع اٗي

 4h1 ٔس ط اظ ًوًَ    کَن ک  12h1 ّٔب زض ًوًَ ( زٍّطم040)

ضق س   ًج َزى  کبه ل  َاثٖ اؾ ز ث طإ عل ز     ٍ ً٘ع ّؿشٌس

زض ح بیٖ ک ِ زض    12h1 ّٔ ب زض ًوًَ    نیحبر  بًجٖ ّ طم 

 ّب فطم ٗکٌَاذز ذَز ضا زاضًس. ّو٘ي ًوًَِ د٘ک ّطم

ّ بٕ   ثل َض قسُ ثطإ ضق س   اضایِسضٍسطهبیٖ هسل ضقس ّ٘

 1اؾ شَایس ضاٗذٌٌ٘     ٍٓاًبزٗز ّوچٌ٘ي ث ب دسٗ س   ث٘ؿوَر

                                                 
1. Ostwald Ripening 

َایس ضاٗذٌٌ٘  ثط اؾبؼ سوبٗل فبظ شاؾ ّٓورَاًٖ زاضز. دسٗس

اً طغٕ   ٔقسُ زض ٗک هحلَل ثِ ضؾ٘سى ث ِ کوٌ٘    حلهبٗع 

 وس ط  اظ آً  ب ک ِ شضار زضق ز    .[36] آظاز ؾغح ذَز اؾ ز 

سط زاضًس )ظٗطا  ؿجز ثِ شضار کَنککوشطٕ ً ٖاًطغٕ ؾغح

ًؿجز ؾغح ثِ ح ن کوشطٕ زاضًس(و سوبٗل هَاز ث ِ اٗ  بز   

ن یحبر   ن َى سط اؾز. ثط ّو٘ي اؾبؼو  شضار  بهس ثعضگ

ق سُ   ثطٗ سُ ّبٕ زٍّطم  ثلَضسطٗي نیحبر  (  عء فعبل040)

ّب ٍ َز زاضز کِ سب ح س اهک بى    ثلَضّؿشٌسو سوبٗلٖ زض اٗي 

( کوش ط  040ح اٗي ن یحبر ) زض ؾوشٖ ضقس کٌٌس کِ ؾغ

 زض ضاؾشبٕ ًَک ّطم(. ثبقس )

ّبٖٗ کِ زض هحل َل   ًوًَِ ثطإظهبى  ٔاهب زض هَضز هغبیع

اٗي رلوز کوشط اظ ه٘ عاى ه َضز    اًسو هَلاض ضقس کطزُ ه٘لٖ 9

بزٗ ز  ٗکسؾ ز اظ ث٘ؿ وَر ٍاً   ًٔ٘بظ ثطإ سكک٘ل ٗ ک لاٗ   

 ٔثب قطٍع فطاٌٗس ضقس لاِٗ سب ًقغ اؾز. ثٌبثطاٗيو زض اٗي هَضز

ث ب یصق ز    وٗبثس کِ اظ آى ًقغ ِ ث ِ ثع س    هكرهٖ ازاهِ هٖ

ظهبى سی٘٘ط ذبنٖ زض ه٘عاى ث٘ؿوَر ٍاًبزٗ ز ًكؿ شِ ضٍٕ   

FTO ٖو اٗ ي ه بزُ  زض کٌ بض ًكؿ شي    ن َى . آٗس ثِ ٍ َز ًو

ّ بٕ ث٘ؿ وَر    ه بزُ  س َ ْٖ اظ د ٘ف   زضذ َض ّوَاضُ هقساض 

ّ بٕ   نط  سكک٘ل ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز ضٍٕ زٗ َاضُ    ٍاًبزٗز

ِ ق َز. ثٌ بثطاٗيو زض اٗ ي حبی ز ک       سیلَى ضاکشَض اسَکلاٍ هٖ

هبزُ کوش ط اظ ه٘ عاى ه َضز ً٘ بظ اؾ زو       رلوز هحلَل د٘ف

 قَز. ًكبًٖ هٖ ضًٍس لاِٗ ٓهحسٍزکٌٌس هبزُو د٘ف رلوز
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ِ ّبٕ ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز زض هحل َل     ؾِ ًوًَِ اظ لاِٗ  ًُ 

ّبٕ هشی بٍر سح ز فطاٌٗ س     هَلاض سِْ٘ قسُ ٍ زض هسر ه٘لٖ

ِ ّب ثب اؾبهٖ  اًس. اٗي ًوًَِ ّ٘سضٍسطهبل قطاض یطفشِ ٕ  ًوًَ   ّ ب

4h2 12وh2  ٍ22h2 د ؽ اظ   ( ٍ 3  سٍل   اًس ) یصاضٕ قسُ ًبم

و 52/0 آًْب ث ِ سطس٘ ت   SCفبکشَض  ّبٕ آًْب آًبی٘ع سهبٍٗط لاِٗ

ِ   ٔزؾز آهسُ اؾز. هقبٗؿِ ث 68/0ٍ  70/0 ّ بٕ   ث ٘ي ًوًَ 

12h2  ٍ22h2 ٖؾ بعز اظ یصق ز    12ثع س اظ   زّ س   ًكبى ه

 FTO زٗا ط سی٘٘ ط ذبن ٖ زض دَق ف     وفطاٌٗس ّ٘ سضٍسطهبل 

قَز. اٗ ي هَض َع ًك بى     سَؾظ ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز زٗسُ ًوٖ

 12د ٘ف اظ  ظه بًٖ   ضضقس لاِٗ زقسُ  ٗبزآظهبٗف  زض زّس هٖ

ؾبعز هشَقف قسُ اؾز. زض ه وَعو ثطضؾٖ اثط هسر ظه بى  

 ؾ جت افعاٗف ظهبى فطاٌٗس هوکي اؾز  زّس فطاٌٗس ًكبى هٖ

 یعاهب اهب ا وضٍٕ ظٗطلاِٗ قَز افعاٗف دَقف ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز

ّ بٕ   هبزُ ظٗطا رلوز د٘ف وقَز ًوٖ هٌ ط کبهل ٔثِ ٗک لاٗ

   ٖ  سَاًٌ س اٗ  بز هح سٍزٗز کٌٌ س.     ث٘ؿوَر ٍاًبزٗ ز ً٘ ع ه 

ّب ٍ فبکشَض دَق ف   ًوًَِ ٖؾبظٕ سوبه قطاٗظ آهبزُ  4 سٍل 

 . کٌس ( آًْب ضا ذلانِ هSCٖؾغح )

  

ّإ ب٘سوَت  ًوًَِ SEM( تصاٍٗز ب، رضذ ّ٘ذرٍتزهال طّٖإ ب٘سوَت ٍاًادٗت  بلَر( ضوإ رًٍذ سهاًٖ بزإ رضذ الف. 8 ضکل

  16h1 ًٔوًَ .12h1 ٍ 9 ًٔوًَ .4h1، 2 ًٔوًَ .7 است: ّإ هختلف آهادُ ضذُ ٍاًادٗت کِ در هذت سهاى

  ّا ًوًَِ SCکتَر ضذُ در فا بزرسٖاثز پاراهتزّإ . 4جذٍل 

سهاى هذت (mM) غلظت (oC) دها  (hr) 
SC 

90 27 16 84/0  

120 27 16 1 

150 27 16 97/0  

180 27 16 88/0  

120 9 12 66/0  

120 18 12 73/0  

120 27 12 1 

 اظ ؾغح  ساقسُ 12 36 120

120 27 4 1 

120 27 12 1 

120 27 16 1 

120 9 4 52/0  

120 9 12 7/0  

120 9 22 68/0  
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 ٍ تَل٘ذ ّ٘ذرٍصى آب ٔلاِٗ در تصف٘عولکزد 

ّ  بٕ آة  آلاٌٗ  سُ ٔث٘ؿ  وَر ٍاًبزٗ  ز زض ٍاک  ٌف س عٗ   

3ٍ هش٘لي ًبضً ٖ 2و هش٘ل آث1ٖثٖ اه٘يّوچَى ضٍز
قطکز  

. اظ [37] س أث٘ط زاضز آة  ٍٔ ثِ اٗي سطس٘ت زض سه ی٘  ٌسک هٖ

 ٔث٘ؿوَر ٍاًبزٗز ثب قطکز زض ٍاک ٌف س عٗ    وعط  زٗاط

ًو ط   عٌَاى ٗک فٌبٍضٕ سَی٘س ّ٘ سضٍغى زض ِ سَاًس ث آة هٖ

آة ٍ  ٔ)سه ی٘ زٍ کبضکطز ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز  یطفشِ قَز. ّط

ثِ عولکطز اٗي ه بزُ سح ز ً َض     هؿشق٘نسَی٘س ّ٘سضٍغى(و 

 صة ًَض ٍ ایجش ِ اًشق بل ثبضّ بٕ     ذهَن٘براضسجبط زاضز. 

 ث٘ؿوَر ٍاًبزٗ زو ّ ط  ثلَضّبٕ اٗ بزقسُ سَؾظ ًَض زضٍى 

اظ ذهَن٘بسٖ ّؿشٌس کِ ک بضاٖٗ اٗ ي ه بزُ زض ح ص       زٍ

ٖ     آة ٍّبٕ   آلاٌٗسُ کٌٌ س.   ٗب سَی٘ س ّ٘ سضٍغى ضا سع٘ ٘ي ه 

اظ سؿ ز  حبض ط  د ػٍّف   ثطإ سع٘٘ي اٗ ي ذهَن ٘بر زض  

 عولکطز فَسَایکشطٍق٘وٖ اؾشیبزُ قسُ اؾز. 

ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز  ّٔبٕ فَسَایکشطٍق٘وٖ لاٗ ی٘طٕ اًساظُ

ُ کِ قبهل ٗک ایکشطٍز هط ع ایکشطٍز ؾِ PECزض ٗک ؾل 

Ag/AgCl دلاس  ٘ي ٍ فَسَآً  س  ک  بًشطو ٗ  ک ایکش  طٍزFTO 

و اً بم قس. آظهَى زض اؾزقسُ ثب ث٘ؿوَر ٍاًبزٗز  دَق٘سُ

ٍار ثط  ٗک ّعاضفطاثٌیف ثب قسر ًَض   ٖ ظٗط سبثف ًَض هطی

ه   َلاض ؾ   سٗن ؾ   َییبر  5/0هشطهطث   ع زض ایکشطٍی٘   ز 

(6/6pH= اً بم ) ُاؾز.قس 

زض  کِ) ٔثٌْ٘ ٔثطإ ؾِ ًوًَ LSVزاضّبٕ ًوَ 9قکل 

ی  طاز در  ز   ؾ  بًشٖ ٔزض    550ٍ  500و 450زهبّ  بٕ 

 ٗکاظ  ّوبى عَض کِزّس.  هٖ اًس( سحز سبثف ضا ًكبى  قسُ

    ٖ ضٍزو ًو َزاض ضفش بض    فَسَآًس ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز اًشو بض ه 

ایکشطٍق٘وٖ زض سبضٗکٖ ًوًَِو نا بیٖ  طٗ بى ً بن٘عٕ اظ    

ِ    حب زّسو زض ذَز ًكبى هٖ ّ ب   یٖ ک ِ نا بیٖ ً َضٕ ًوًَ 

 ه٘کطٍآهذط سحز ًَض ثبلا ضٍز. ثط اؾبؼ قکل 40سَاًس سب  هٖ

ٕ اظ آً ب کِ فطاٌٗ س در زو    و9 ث٘ؿ وَر   ٔق سى لاٗ    ثل َض

ثركسو اٗي هَضَع قبثل زضک اؾز کِ  ٍاًبزٗز ضا ثْجَز هٖ

 ٔزض    550ٍ  500ق  سُ زض زهبّ  بٕ  ّ  بٕ در  ز ًوًَ  ِ

قسُ زض  درز ِٔ ثب ًوًَیطاز عولکطز ثْشطٕ زض هقبٗؿ ؾبًشٖ

 یطاز زاقشِ ثبقس.ٖ شؾبً ٔزض  450زهبٕ 

ث   ب سَ    ِ ث   ِ ًو   َزاض عولک   طز فَسَایکشطٍق   ٘وٖ 

ق سُو ذهَن ٘ز    ّبٕ ث٘ؿ وَر ٍاًبزٗ ز اٗ  بز    کطٗؿشبل

                                                 
1. Rhodamin B 
2. Methyl Blue 
3. Methylene Orange 

س َاى سحل٘ ل ک طز. اظ      صة ًَض ٍ اًشقبل ثبض اٗي لاِٗ ضا هٖ

ِ  ٔلاٗ LSVی٘طٕ  آً ب کِ زض اًساظُ ق سُو ث ب اعو بل     ؾ بذش

ضا  ه بزُ ٘ل ایکشطٗکٖ کوکٖ ثِ لاِٗو اًشقبل ثبض زض اٗي دشبًؿ

 أع طو اظ هج س   ٔهقبٗؿ   هطحل ٔ ًرؿ ز  ٌسو زض ک هٖ آؾبى

   ٖ کٌ س ک سام ًوًَ ِ     ًوَزاض عولکطز اؾز ک ِ هك رم ه 

یطفشي اظ ٍیشبغ ث٘طًٍٖو ثبضّبٕ ذ َز ضا   سَاًس ثسٍى کوک هٖ

ٖ   9زض قکل  ّوبى عَض کِثِ هساض ثطؾبًس.  ق َزو   زٗ سُ ه 

 ٔزض    550ٍ  500ق  سُ زض زه  بٕ   آً٘  ل ّ  بٕ ًوًَ  ِ

زض  وسَاًٌس اٗ بز  طٗ بى کٌٌ س   یطاز زض ٍیشبغ نیط هٖ ؾبًشٖ

 زض  ِ ا بّطا    450ق سُ زض زه بٕ    آً٘ ل  ٔحبیٖ ک ِ ًوًَ   

سَاًبٖٗ لاظم ثطإ اًشقبل ثبضّبٕ ذَز ثِ ه ساض ضا ً ساضز. ث ِ    

یطفشي اظ  طٗ بى کوک ٖ    کوکاٗي ًوًَِ ثسٍى  وزٗاط ث٘بى

 زاقز.  عولکطزٕ ًرَاّس

 طٗ بىو  -زٍه٘ي هَضَع قبٗبى سَ  ِ زض ًو َزاض ٍیش بغ   

افعاٗف ٍیشبغ اؾز. زض ٓ سَ ِ ثِ ق٘ت ًوَزاض زض اثشسإ ثبظ

زٍ  ٓزٌّ س  ًك بى  واٗي ثبظُ ّطنِ ق٘ت ًوَزاض ث٘كشط ثبق س 

ث٘ؿوَر  ٔضؾبًبٖٗ ثْشط ثبض زض لاٗ فبکشَض سَی٘س ث٘كشط ثبض ٍ

دشبًؿ ٘ل   ی طفشي اظ  کو ک عَضٕ ک ِ ث ب   ِ ٍاًبزٗز اؾز؛ ث

کوک  ٖو ث  ب ؾ  طعز ث٘ك  شطٕ  طٗ  بى زضٍى ه  ساض اف  عاٗف 

اٗي ق٘ت اثشساٖٗ ث طإ ّطؾ ِ    9ٗبثس. ثب سَ ِ ثِ قکل  هٖ

 ثِ ٗک اًساظُ اؾز. ًوًَِ سقطٗجب 

إ اؾز کِ ق٘ت ًو َزاض ًؿ جز ث ِ     ؾَه٘ي فبکشَض ًقغِ

قَز. ٍیشبغٕ کِ اٗي سی٘٘ط ق ٘ت زض   حبیز اٍیِ٘ زنبض افز هٖ

ثبضّ بٕ   ث٘ك شط کِ سب اٗي ٍیشبغ  زّس هٖ  ًكبى افشسو اسیب  هٖآى 

ٌس ذَز ضا ثِ هساض ثطؾ بًٌس ٍ اظ   ّبزٕ هٖ قسُ زض ً٘وِ اٗ بز سَاً

ٖ  س أث٘ط  کوک ٖ   دشبًؿ٘لاٗي ٍیشبغ ثِ ثعسو زٗاط افعاٗف  نٌ ساً

زض افعاٗف  طٗبى ًساضز.  طٗبًٖ کِ اٗي سی٘٘ط ق٘ت زض آى ضخ 

بٖٗ سَی٘ س ث    ٓزٌّس ًكبى وزّس هٖ ِ بض زض ًْبٗز سَاً ّ بزٕ   ً٘و 

ٖ  ٔؾِ ًوًَ ٔثب هقبٗؿ واؾز. ثٌبثطاٗي و 9ق سُ زض ق کل    ثطضؾ 

زض  ِ   450ق سُ زض   آً٘ل ٔقَز کِ ًوًَ اٗي ًکشِ هكرم هٖ

ضؾس ک ِ ثبضّ بٕ    هٖزٗاط ثِ حبیشٖ  ٔسط اظ زٍ ًوًَ ؾطٗع ثؿ٘بض

ٖ    سَی٘س بزٗز ث ِ اسو بم ه  ِ ضؾ س   قسُ زض ؾغح ث٘ؿوَر ٍاً  ک 

ًَ   ضعف زض سَی٘س ثبض ٓزٌّس ًكبى ق سُ زض زه بٕ    آً٘ ل  ٔزض ًو

ًَ ِ ق بّس اف عاٗف ق ٘ت زض       450 زض ِ اؾز. زض ّو ٘ي ًو

ٍیز ّؿش٘ن کِ اٗ ي اف عاٗف ٍیش بغ ث ِ      7/0 ٘ف اظثٍیشبغّبٕ 

قَز. زض هقبٗؿ ِ ث ب    آة ًؿجز زازُ هٖ ٔزازى ٍاکٌف س عٗ ضخ

زٗاط ک ِ زض زهبّ بٕ    ٔزض ِو زٍ ًوًَ 450قسُ زض  آً٘ل ًٔوًَ

س قسُزض ِ آً٘ل  550ٍ  500 ّوچٌبى ث ِ ق ٘ت افعاٗك ٖ     واً
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اطف٘ ز   ٓزٌّس ًكبىزٌّس ٍ اٗي ًکشِ  ذَز زض ًوَزاض ازاهِ هٖ

آة زض  ّٔبؾز. اثط ٍاک ٌف س عٗ    ث٘كشط سَی٘س ثبض زض اٗي ًوًَِ

ِ اثط ق٘ت حبنل اظ افعاٗف  طٗبى )ث  ث٘ط أسق٘ت ًوَزاض سحز 

 ق ٘ت  ثٌبثطاٗيؾط ًوًَِ( قطاض یطفشِ ٍ  علز افعاٗف ٍیشبغ ثط زٍ

قبث ل هك بّسُ    آة زض ًو َزاض سقطٗج ب    ٔهطثَط ثِ ٍاکٌف س عٗ

 ً٘ؿز.

 

  اًذ ساسٕ ضذُ ٍ در سِ دهإ هختلف آً٘ل ضذُ ّإ ب٘سوَت ٍاًادٗت کِ در ضزاٗط بٌِْ٘ آهادُ وٖ ًوًَِ٘عولکزد فَتَالکتزٍض. 9 ضکل

 گ٘زٕ ًت٘جِ

ِ   حبضط دػٍّف زض ًك بًٖ   و ٗک ضٍـ ؾبذز آؾ بى ث طإ لاٗ 

بزٗ ا٘ ع ّ٘ سٍضسطهبل    ن بیف  ثِ ق َ٘ٓ ز ث٘ؿوَر ٍاً فبق س  ثطاً

اؾز. ثب کٌشطل دبضاهشطّبٕ ؾبذز )زه بو    اضایِ قسُ ضقس ٔ َاً

و هكرم ق سُ اؾ ز ک ِ    (FTOٍ هَقع٘ز  pHظهبىو رلوزو 

بزٗ ز   ٔاحش٘بج اؾز سب لاٗ ٗک ؾطٕ قطاٗظ ذبل ث٘ؿوَر ٍاً

 ثٌك ٌ٘س.  FTOضٍٕ  فطاٌٗس ّ٘سضٍسطهبل هؿ شق٘ن  عٖهٌبؾت 

ِ   زّس ًش٘ ِ ًكبى هٖ  BiVO4/FTO ٔث طإ لاٗ    ق طاٗظ ثٌْ٘ 

ِ هبزُ  رلوز د٘ف ٍ pHؾز کِ زهبو ا قطاٗغٖ  120سطس٘ ت   ث 

ع َل   . ّوچٌ٘يوهَلاض ثبقس ه٘لٖ 27ٍ  2/1یطازو  ؾبًشٖ ٔزض 

زض کف ضاکشَض ٍ ضٍ ثِ ث بلا   FTOؾبعز ٍ  نْبضفطاٌٗس ث٘ف اظ 

ِ  ٔثبق س. لاٗ     قطاض زاقشِ  ث َزُ ٍ  هق بٍم ٍ کبه ل  و سٍُ َزآه   ث 

بزٗز ث ّ بٕ   ّبٖٗ ثِ قکل زٍّطم ثلَضقسُ اظ  سكک٘ل٘ؿوَر ٍاً

اٗ يو   ث ط   . علاٍُثبقسقسُ ثب ؾبذشبض ق٘ل٘ز هًََکلٌ٘٘ک  ثطٗسُ

اؾ شَایس ضاٗذٌٌ٘   د٘ك ٌْبز     ٓٗک هسل ضقس هشٌبؾت ثب دسٗس

و٘ ز دبضاهشطّ بٕ    ٓزٌّس ًكبىقسُ اؾز. ثطضؾٖ هسل ضقس  اّ

بزٗ ز  ٗکٌَاذ ز ث٘ؿ    ٔؾبظٕ لاٗ قسُ زض آهبزُ هغبیعِ وَر ٍاً

دبؾ د   ًك بى زازُ اؾ ز   LSVی٘ طٕ   اً ساظُ  وًْبٗ ز زض اؾز. 

µA/cm إ سب ًَضٕ
)ًؿ جز ث ِ ایکش طٍز     ٍیز ٗکزض ٍیشبغ  270

بزٗز  ( ثطإ ًوAg/AgClًَِهط ع  قسُ  درزّبٕ ث٘ؿوَر ٍاً

 یطاز ٍ َز زاضز. ؾبًشٖ ٔزض  550سب  500زض زهبّبٕ 
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[26]. J. Su, L. Guo, S. Yoriya, C.A. Grimes, 

Aqueous growth of pyramidal-shaped BiVO4 

nanowire arrays and structural characterization : 

Application to photoelectrochemical water 

splitting, Cryst. Growth Des. 10 (2010) 856-861 . 

[27]. B.-C. Xiao, L.-Y. Lin, J.-Y. Hong, H.-S. Lin, 

Y.-T. Song, Synthesis of a monoclinic BiVO4 

nanorod array as the photocatalyst for efficient 

photoelectrochemical water oxidation, RSC 

Adv. 7 (2017) 7547–7554 . 

[28]. S. Wang, P. Chen, J.-H. Yun, Y. Hu, L. 

Wang, An electrochemically treated BiVO4 

photoanode for efficient photoelectrochemical 

water splitting, Angew. Chemie Int. Ed. 56 

(2017) 8500–8504 . 

[29]. S.S. Patil, M.A. Hassan, D.R. Patil, S.S. 

Kolekar, One-pot in situ hydrothermal growth of 

BiVO4/Ag/rGO hybrid architectures for solar 

water splitting and environmental remediation, 

Sci. Rep. 7 (2017) 1–12 . 

[30]. ASTM committee D-1 on paint and related 

coatings, Materials, and Applications, Standard 

test methods for measuring adhesion by tape 

test, ASTM International. (2009). 

[31]. Y. Xue, X. Wang, The effects of Ag doping 

on crystalline structure and photocatalytic 

properties of BiVO4, Int. J. Hydrogen Energy. 

40 (2015) 5878–5888 . 

[32]. D. Wang, H. Jiang, X. Zong, Q. Xu, Y. Ma, 

G. Li, C. Li, Crystal facet dependence of water 

oxidation on BiVO4 sheets under visible light 

irradiation, Chem. Eur. J. (2011) 1275–1282 . 

[33]. C. Li, P. Zhang, R. Lv, J. Lu, T. Wang, S. 

Wang, H. Wang, J. Gong, Selective Deposition 

of Ag3PO4 on Monoclinic BiVO4 (040) for 

Highly Efficient Photocatalysis, Small. 9 (2013) 

3951-3956 . 

[34]. G. Tan, L. Zhang, H. Ren, J. Huang, W. 

Yang, A. Xia, Microwave hydrothermal 

synthesis of N-doped BiVO4 nanoplates with 

exposed (040) facets and enhanced visible-light 

photocatalytic properties, Ceram. Int. 40 (2014) 

9541–9547 . 

[35]. D. Ke, T. Peng, L. Ma, P. Cai, K. Dai, 

Effects of hydrothermal temperature on the 

microstructures of BiVO4 and its photocatalytic 

O2 evolution activity under visible light, Inorg. 

Chem. 48 (2009) 4685–4691. 

[36]. P.W. Voorhees, The theory of Ostwald 

ripening, J. Stat. Phys. 38 (1985) 231–252. 

[37]. A. Martinez-de La Cruz, U.M.G. Perez, 

Photocatalytic properties of BiVO4 prepared by 

the co-precipitation method: Degradation of 

rhodamine B and possible reaction mechanisms 

under visible irradiation, Mater. Res. Bull. 45 

(2010) 135–141. 


