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ABSTRACT 

In this research, for the first time, Bi/CeVO4/Cu4O3 nanocomposite was synthesized 

through a one-step hydrothermal method using hydrazine as both hydroxide ion 

production agent and reducing agent to produce bismuth metal. XRD, EDS, DRS, and 

FESEM analyzes were used to characterize the product. According to the analysis results, 

cerium vanadate and copper oxide nanostructures were formed on bismuth 

microstructures. Then, the photocatalytic performance of the as-synthesized products in 

the desulfurization of dibenzothiophene was evaluated under visible light irradiation for 

one hour. The desulfurization efficiency for the as-synthesized nanocomposite under 

visible light irradiation for one hour was about 88%, which is a favorable result. Also, by 

using Bi/CeVO4 nanocomposite, a desulfurization value of 75% was obtained, which 

shows the effect of copper on the ability of nanocomposite. In fact, Cu4O3 significantly 

improves the photocatalytic efficiency of Bi/CeVO4 by increasing the amount of light 

absorption, synergy in electron-hole production, and reducing the recombination rate. 
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 مقاله علمي پژوهشي

به روش هیدروترمال و بررسی  3O4Cu/4Bi/CeVOای نانوکامپوزیت سنتز تک مرحله

 بنزوتیوفندی عملکرد فوتوکاتالیزوری آن در سولفورزدایی از 

 *مهدی موسوی کمازانی ،محمد قدرتی

 یراندانشگاه سمنان، سمنان، ا های نوین،نانوفناوری، پردیس علوم و فناوریدانشکده  نانوشیمی،گروه 

 چکيده  مقاله اطلاعات
 27/02/1403: دريافت مقاله

 16/07/1403بازنگری مقاله: 

 25/07/1403پذيرش مقاله: 

 
از طریق یک روش هیدروترمال تک  3O4Cu/4Bi/CeVO یتبار نانوکامپوز یناول یپژوهش، برا یندر ا

 سنتز و با استفاده از هیدرازین به عنوان هم عامل تولید یون هیدروکسید و هم عامل احیاکننده ایمرحله
مطابق با . شد استفاده FESEM و XRD ،EDS ،DRSآنالیزهای یابی محصول از شد. برای مشخصه

 نانوساختارهای سریم وانادات و مس اکسید بر روی میکروساختارهای بیسموت تشکیل شدند.نتایج آنالیزها، 
تحت تابش نور  بنزوتیوفن دی در سولفورزدایی از محصولات سنتز شده عملکرد فوتوکاتالیزوری سپس،

مرئی ارزیابی شد. راندمان سولفورزدایی برای نانوکامپوزیت مذکور تحت تابش نور  مرئی به مدت یک ساعت
 با استفاده ازدرصد به دست آمد که نتیجه مطلوبی است. همچنین،  88به مدت یک ساعت حدود 

درصد به دست آمد که تأثیر مس را بر توانمندی  75 سولفورزدایی مقدار   4CeVO/iB نانوکامپوزیت
-تولید الکترون، هم افزایی در با افزایش میزان جذب نور 3O4Cuدر واقع نانوکامپوزیت نشان می دهد. 

 بخشد.را به طور چشمگیری ارتقا می 4Bi/CeVOو نیز کاهش نرخ بازترکیب راندمان ی  حفره

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.34150.2271 

، نانوکامپوزيت کليدي: کلمات

4VOCe/Bi، ،هیدروترمال 

 بنزوتیوفن دی ،سولفورزدايی
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 مقدمه -1

در کنار صنعت خودرو، تقاضای  یمیپتروش صنايع عيرشد سراز جمله  های اقتصادیفعالیترشد پیوسته جمعیت جهان و رونق 

باشند میهزينه شوند و کمذخیره میدر مخازن نفتی طور طبیعی که بهنفت و میعانات نفتی  ويژهای برای منابع انرژی بهسابقهبی

، مرکاپتان، تیوفن، بنزوتیوفن و دارگوگردی مانند اتر گوگردبا اين حال، نفت حاوی ترکیبات  برای بشر ايجاد کرده است. را

میعانات نفتی دهد. به طور خاص، محیطی را برای جامعه بشری افزايش میهای صنعتی و زيستبنزوتیوفن است که چالشدی

های سوختی را سلولو الکترودهای  صنايعمورد استفاده در های رساند و کاتالیزورحاوی گوگرد به موتورهای خودرو آسیب می

 شيباعث افزا ،ی به محیط زيستنفتمیعانات احتراق  یپسماندها یلازم به ذکر است که رهاساز نی. همچن[1] کندغیرفعال می

 شده بیدر هوا با آب باران ترک یاگلخانه یگازها ني. اشودمی( xSOگوگرد ) دیانتشار اکس خصوص بدلیلبهوا  یآلودگ عيسر

شود، یم یها و محصولات زراعساختمان یخوردگ باران اسیدی سبب .[2] شودیشناخته م یدیکه معمولاً به عنوان باران اس

https://doi.org/10.22075/chem.2024.34150.2271
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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pH عاتياز حد در معرض ضا شیگذارد. قرار گرفتن بیم یمنف ریتأث انيآبز یدهد و بر زندگیم رییها را تغخاک و رودخانه 

2SO [3] شود یعصب یهایماریمانند آسم و ب یتنفس یهایماریممکن است منجر به ب. 

[. حذف 4] گوگرددار را به طور کامل از نفت خام حذف کند یباتوجود ندارد که بتواند ترک یعمل روش کاملاً یچتا به امروز، ه

گوگرد  یمحتوا یر( نفت خام تحت تأثیفرآور ينه)و هز یمتو ق تاس ها¬يشگاهاز الزامات مهم در اکثر پالا يکیگوگرد از نفت 

 یمیايیش یتوجود دارد. ماه بنزوتیوفن¬یخانواده د یباتخلاء، گوگرد عمدتاً در ترک یماندهآن است. در نفت گاز خلاء و باق

 یباتاز ترک یشتریب يرمقاد یبالاتر معمولاً حاو یو چگال يسکوزيتهخام با و های¬با حذف آن دارد. نفت یمیگوگرد ارتباط مستق

 يندفرآ یدر ط یها( به راحت-یولان)ت یحلقو ییدهااترها( و سولف یو)ت یکاتیفآل یحلقو یرغ یدهایگوگرد هستند. سولف

معطر، مانند  یهاگوگرد موجود در حلقه يگر،د ی. از سوشوند¬یحذف م یحرارت یاتبا عمل يا یدروژنتوسط گاز ه سولفورزدايی 

 يلو تبد سولفورزدايی  يقحذف گوگرد از طر ر( در برابیوفنبنزونفتوت بنزوتیوفن،ید یوفن،آن )مانند بنزوت یهاو بنزولوگ یوفنت

 ينوجود دارد. ا یمتفاوت های¬حذف شوند، روش يدگوگرد که با یحاو یباتبسته به نوع ترک [.5] تر هستندمقاوم یحرارت

با  سولفورزدايی  ی،استخراج سولفورزدايی  يستی،ز سولفورزدايی  یدروژن،توسط گاز ه سولفورزدايی عبارتند از:  ها¬روش

 سولفورزدايی  یراً،اخ .یزوریفوتوکاتال یداسیونیاکس سولفورزدايی و  سیونییدااکس سولفورزدايی  يونی، یهااستفاده از محلول

 جهتفعال  یاربس هایيکالراد یدتول یبرا یزوربا توجه به واکنش با استفاده از فوتوکاتال زورییفوتوکاتال سیونییدااکس

و  يستز یطنرساندن به مح یببودن و آس یاقتصاد یل[، به دل5] دگوگر یحاو هایيندهآلا C-S-C یوندکردن پ یدکاهش/اکس

 يندآزاد شده توسط فرا های¬يکالقرار گرفته شده است. راد یامورد توجه محققان در سراسر دن الاراندمان ب یدارا ،ینهمچن

 یرغ ياگوگرد به مواد کمتر مضر  یحاو یباتکردن ترک یداکس یبرا یو کاهش کاف یداسیوناکس يیتوانا یدارا یست،فوتوکاتال

مورد  یستیفوتوکاتال ی، فناور1970دهه  يلدر اوا  یشیمافوج -توسط هوندا فوتوکاتالیزور يدهاز زمان کشف پد خطرناک هستند.

کربن  اکسید¬یکاهش د یدروژن،ه یدهوا، تول یهتصف ها،¬يندهآلا يبتخر یقاتیتحق یها ینهدر زم يژهبه و یتوجه جامعه علم

 بنزوتیوفن¬یکردن د یداکس يیتوانا 2TiOگزارش شد که  2002سال  در[. 5] قرار گرفته است یستیفوتوکاتال يلیزاسیونو استر

 فوتوکاتالیزوراين [. 6] باشد¬یساعت را دارا م 10غلظت گوگرد تحت تابش اشعه ماوراء بنفش به مدت  یدرصد 40با کاهش 

و  هابه الکترون که در اين صورت را نیاز دارد است eV 3.2حدود  کهفوتوکاتالیزور شکاف نوارتر از فاصله  یقو یتابش یانرژ

 يیآزاد توانا یهاکاليراد نيا .[7]کنند  دیتول ·)OH-2O·,( آزاد فوق فعال یهاکاليدهد تا رادیاجازه مموجود  یهاحفره

 قاتیتحق شرفتیاز آن زمان، پ. [8] خطرناک دارند ریغ ايمضر گوگرد به مواد کم یحاو باتیکردن ترک دیاکس یبرا یردوکس کاف

 یمرهایگرفته تا پل یفلز یاز مواد معدن اهیستمختلف فوتوکاتال فیبا طلیستی فوتوکاتاسیونی دایاکس سولفورزدايی در مورد 

 4N3C-g [15]و  2CeO [9،] 3O2Fe [10] ،3MoO [11] ،O2Cu [12] ،2TiO [13] ،3WO [14]بدون فلز مانند  یآل
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از جمله جذب  رد،یمورد توجه قرار گ ديوجود دارد که با یقاتیل، هنوز موانع تحقحا نيبوده است. با ا یشاهد بهبود قابل توجه

 .هاستفوتوکاتالی ديو تجمع شد فوتونشده توسط  دیحفره تول-الکترون یهاجفت سريعبازترکیب  ،ینور مرئ یناکاف

صادق نیز  ستیفوتوکاتالی ستمیدر س قاًیدق نيدارد و اماده  یژگيبر و یقابل توجه ریشده است که ساختار تأث رفتهيپذ اين امر

توانايی  یشتریگوگرد ب یحاو یهاکه مولکول دهندینشان م فوتوکاتالیزورموجود بر روی فعال  یهااست. تحت تابش نور، مکان

 یکه سطح محدود یبا موارد سهيدر مقا شتریشدن ب دیاکس احتمال کاهش/ نيبنابرادارند،  را فوتوکاتالیزورسطح  یرو جذب بر

 ستیتجمع نانوذرات فوتوکاتالیآن منجر به  تیفعال اي فوتوکاتالیزوربر روی  تابش یزمان طولان ن،يعلاوه بر ا است. شتریدارند ب

نانولوله  تيو همکاران کامپوز . ووشودیها مآن کارايیو محدود کردن  یستیکاتال نيیپا یداريپا سبب ني، بنابرا[16] شودمی

 بیبه ترت 2MWNTs/TiOو  2TiO یهاتيمساحت سطح کامپوز .[17] کردند هیتهرا  2TiO( و MWNTs) یکربن یها

g/2m 44/8  وg/2m 32/17 2 تيکامپوزبنزوتیوفن در دی ليکه تبد دادنشان  جي. نتابودMWNTs/TiO درصد  80 مقدار

و  ابديیتجمع م یخالص به راحت 2TiOاست که  نيا یاصل لیدل درصد است. 56خالص تنها  2TiO که بوده است در حالی

سیونی دایاکس سولفورزدايی عملکرد  ماًیشود که مستقیم جاديا یواکنش کمتر یهامکان جهیو در نت شودکمتر میآن  ژهيسطح و

 راهکارهایمحققان  ،لیستیفوتوکاتا سیونیدایاکس سولفورزدايی بهبود عملکرد  یبرا .[17] کندیرا محدود ملیستی فوتوکاتا

مواد بستر با سطح  یو معرف شرفتهیپ یبا نانوساختارها فوتوکاتالیزورساختار  یساز نهیبه :اند، از جملهکرده شنهادیرا پ یاديز

 یتوسط کو یپژوهش ،2021در سال  .[19] رسانامهیمواد ن ريجفت شدن با ساو  [18]فلز /رفلزیغ یده کردنئآلا ،[17]بالا  ژهيو

 سولفورزدايی  یو برا یهبالا را ته یستیفوتوکاتال یتبا فعال BTT/4BiVO-CuO يتها کامپوز. آن]20[ انجام شد و همکارانش

 یت، مشخص شد که فعالBTT/4BiVOو  4BiVOبا  يسهنفت خام استفاده کردند. در مقا یستیفوتوکاتال سیونییدااکس

 یتراندازه ذرات کوچک شدهیبارگذار 4BiVOبود و  يرينبالاتر از سا یتوجهبه طور قابل BTT/4BiVO-CuO یستیفوتوکاتال

بر  CuOشده توسط  یلتشک n-pناهمگون  یوندبه پ اندتومی یزن BTT/4BiVO-CuO یبالا یتفعال ين،داشت. علاوه بر ا

 نسبت داده شود. 4BiVOسطح  یرو

از  3O4Cu/4Bi/CeVOبرای اولین بار نانوکامپوزيت  با هدف ارتقای راندمان سولوفورزدايی از مشتقات نفتی،، ر اين پژوهشد

. يابی شدمشخصه FESEMو  XRD ،EDSو با آنالیزهای سنتز  طريق يک روش هیدروترمال تک مرحله ای ساده و قابل کنترل

بنزوتیوفن به عنوان يک مدل از مشتقات دی  ppm 800ه از محلول جهت ارزيابی عملکرد فوتوکاتالیزوری نانوکامپوزيت سنتز شد

شود درصد کردن مس در ترکیب بیسموت وانادات باعث می آلائیدههای انجام شده با توجه به پژوهشنفتی استفاده شد. 

جزئی  چندبا ايجاد يک نانوکامپوزيت  بنابراين، .بالا دارد سولفورزدايی ترکیب سريم وانادات نیز درصد  یشتر شود.ب سولفورزدايی 

 .بهبود يابد سولفورزدايی رود راندمان انتظار میاز اين ترکیبات 
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 بخش تجربی -2

 مواد شيميایي مورد استفاده -2-1

 /99)خلوص  آبه ششنیترات  (III)شامل سريم )به غیر از اتانول و آب مقطر( زمايش، تمام مواد شیمیايی مورد استفادهآدر اين 

نیترات ( III) بیسموت، (درصد 99/99)خلوص  واناداتتاآمونیوم م، (درصد 99/99)خلوص  آبهسه نیترات  (II)مس، (درصد 99

 بنزوتیوفندی و (درصد 85خلوص ) هگزان لنرما، (درصد 80 )خلوص ، هیدرازينیوم هیدرات(درصد 99/99)خلوص  آبهپنج 

سازی مواد خريداری شده، مواد بدون خالص یخلوص بالابا توجه به  ند.خريداری شد از شرکت مرک (درصد 99/99)خلوص 

 استفاده شدند. 

 استفاده مورد هايدستگاه -2-2

 شد. یبررس Niبا  لترشدهیف Cu Kαبا استفاده از تابش  Philips-X’PertPro( توسط دستگاه X)پراش اشعه  XRD یالگوها

برای آنالیز  .تهیه شدند sigma300-HVمدل  Zeissدستگاه  با( میدانینشر  یروبش یالکترون کروسکوپی)م FESEM ريتصاو

FT-IR ( از دستگاه )طیف سنج مادون قرمز تبديل فوريهMagna-IR سنج، طیف Nicolet 550   125/0 حمیزان وضوبا 

استفاده  اتمسفر 1درجه سانتیگراد و فشار  25متر در دمای سانتی 4000تا  400ی در محدوده KBr هایمتر در قرصسانتی

  .انجام گرديد XL30 مدل philips ايکسیی اشعهدستگاه متفرق کننده توسط (EDS) سنجی پراکندگی انرژیطیف .شد

  3O4Cu/4Bi/CeVO تیسنتز نانوکامپوز -2-3

لیتر میلی 3دقیقه روی استیرر همزده شد. در ادامه  15ريخته و به مدت  آب مقطر تریلیلیم 05در  3VO4NH از مولمیلی 1

مول میلی O2H.63)3Ce(NO، 25/0مول میلی 52/0 (.1)محلول  دقیقه ادامه يافت 5هیدرازين اضافه و هم زدن برای 

O2H.53)3Bi(NO  مول میلی 5/0و O2H.33)3Cu(NO  شدزده  دقیقه روی استیرر هم 10حل و  آب مقطر تریلیلیم 30در 

سوسپانسیون حاصل در يک . شدزده  دقیقه روی استیرر هم 10با يکديگر مخلوط و به مدت  1و  2 های(. محلول2)محلول 

درجه سانتیگراد قرار  180ساعت در دمای  12لیتری استیل با ديواره داخلی تفلونی ريخته شد و به مدت میلی 200اتوکلاو 

به  .(1H)نمونه  گرديدساعت خشک  10درجه به مدت  60و در دمای داده شد وشو شست اتانولماده سنتز شده با آب و  گرفت.

، آزمايش بالا در غیاب نمک مس تکرار (2H)نمونه  4Bi/CeVOمنظور بررسی تأثیر مس و به عبارت ديگر سنتز نانوکامپوزيت 

 شد.
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 يستيفوتوکاتالي اکسيداتيو سولفورزدایي  شیآزما -2-4

 120با  فوتوکاتالیزورگرم  12/0. تهیه شد لیتر میلی 500بنزوتیوفن به حجم دی  ازنسبت به گوگرد  ppm 800يک محلول 

واجذب گوگرد -دقیقه در تاريکی همزده شد تا تعادل جذب 30بنزوتیوفن با يکديگر مخلوط و به مدت  دی لیتر محلولمیلی

به  نانومتر در ناحیه سبز( 530)طول موج وات 400با توان  اسراميک لامپ نور مرئی  انجام شود. سپس، محلول در معرض تابش

 Sulfor in oil analiyzerدر مرحله آخر مقدار گوگرد توسط دستگاه مدت يک ساعت قرار گرفت و نمونه برداری انجام گرفت. 

زده  نیتخمزير ( با معادله η) سولفورزدايی راندمان  گیری شد.اندازهدرصد جرمی(  5تا  05/0بین محدوده اندازه گیری گوگرد )

 د:وشمی

η = (1 −  𝑆 𝑆0
⁄ ) ∗ 100  

 .[21] گوگرد قبل و بعد از تابش نور است یمحتوا Sو  0Sکه در آن 

اين برای  .چرخه متوالی تحت شرايط بهینه انجام شد 3O4Cu/4Bi/CeVO ،5برای نشان دادن قابلیت بازيافت فتوکاتالیست 

آب ديونیزه شسته و در دمای گرديد؛ چند بار با جدا  گوگرد از محلول با استفاده از فیلتراسیون کاتالیزور پس از هر چرخه ،منظور

 .خشک شد در آونساعت  5درجه سانتیگراد به مدت  70

 بحث و نتیجه گیری -3

 مشخصه یابي -1-3

 یوجه یلوزساختار کريستالی با  Bi یحاو ، محصول عمدتاًب-1و شکل  الف-1 ارائه شده در شکل XRD یبا توجه به الگو

(JCPDS  شبکه  ی، و پارامترها01-085-1330شمارهa = b = 4.5350 Å و ،c = 11.8140 Å) یاضاف یهایکاست. وجود پ 

 = 7a = b-شبکه  ی، و پارامترها01-408-1475شماره  JCPDS)با ساختار کريستالی شش وجهی  4CeVO یباتوجود ترک

Å 3540 و ،Å 6.4880c = ) 3 وO4Cu  با ساختار کريستالی شش وجهی(JCPDS  ی، و پارامترها00-033-0480شماره 

سريوم واناديوم  سنتزباعث  یدروکسیده يونعامل  يکبه عنوان  یدرازينهاست.   (c = 9.9320 Å، و a = b = 5.8370 Åشبکه 

 شود. یم یسموتب فلز یدکننده باعث تولیاعامل اح يکو به عنوان اکسید مس اکسید و 
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 3O4Cu/4Bi/CeVO ب( و 4Bi/CeVO الف( نانوکامپوزیت الگو پراش اشعه ایکس .1شکل

 یهایارائه شده است. وجود مورفولوژ 2در شکل  3O4Cu/4Bi/CeVO يتمختلف نانوکامپوز یهايیبا بزرگنما FESEM يرتصاو

در  یسموتب يزساختارهایو ر یداکس ، نانوذرات مسسريوم واناديوم اکسیدوجود مواد مختلف از جمله نانوذرات  یلمختلف به دل

 یمکعب Bi میکروساختارهایسطح  یرو 3O4Cu کروی نانوذرات ینمچنو ه 4CeVO ایمیلهواقع، نانوذرات  راست. د يتکامپوز

 يتنانوکامپوز EDS یو نقشه بردار EDS یفط یب،بهتر ساختار و ترک یاند. به منظور بررسشده يعتوز یلیمستط

3O4Cu/4Bi/CeVO یفکه مربوط به ط ب-3الف و -3ارائه شد. طبق شکل  3و در شکل  یهته EDS سنتز شده  يتنانوکامپوز

 يکساشعه ا بردارینقشهوجود ندارد.  يگرید یناخالص یچقابل مشاهده است و ه یژنو اکس یسموتفقط عناصر مس، ب ،است

و  یسموتدهد. طبق نقشه، عناصر مس، بیاز عناصر را نشان م یخوب يع( توزج-3)شکل  3O4Cu/4Bi/CeVO يتنانوکامپوز

سطح  یرو یبه خوب 4CeVOتوان گفت که نانوذرات یشده اند. در واقع م يعتوز میکروساختارهادر سراسر  یژناکس

. شده که در شکل مشخص شده است یلتشک 3O4Cuها نانوذرات از قسمت یشده و در برخ يعتوز یسموتب میکروساختارهای

 مطابقت دارد.  XRDو  FESEM یهایلتحل يجشواهد با نتا ينا
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 3O4Cu/4Bi/CeVO و ب( 4Bi/CeVO الف(نانوکامپوزیت  FESEM تصاویر .2شکل
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 3O4Cu/4Bi/CeVOنقشه پرتو ایکس نانوکامپوزیت  ج( و 3O4Cu/4Bi/CeVO ب( ،4Bi/CeVO الف( EDS یسنجفیط .3شکل 

 UV-Vis (DRS) ی انعکاسیبازتاب یفط یستی،ند فوتوکاتاليعامل مهم در فرآ يکبه عنوان  یخواص نور یبه منظور بررس

 يتشود، نانوکامپوزیمشاهده م 4ارائه شده است. همانطور که در شکل  4در شکل  3O4Cu/4Bi/CeVO يتنانوکامپوز

3O4Cu/4Bi/CeVO  4نسبت بهBi/CeVO يدنو يناکه دارد  ی و شکاف نوار کوچکتریمرئ ییهحان ی درتریعجذب نور وس 

 دهد. یرا م یبهتر یاربس یزوریعملکرد فتوکاتال
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 4Bi/CeVO و 3O4Cu/4Bi/CeVO هاینانوکامپوزیتبر حسب انرژی فوتون  2ν)h(αجذبی و ب( نمودار  هایفیطالف(  .4شکل 

 سولفورزدایي نتایج -3-2

تحت تابش نور  یوفنبنزوتیداز   4Bi/CeVOو  3O4Cu/4Bi/CeVO هایتينانوکامپوز یستیفوتوکاتال سولفورزدايی  يیکارا

با حذف  3O4Cu/4Bi/CeVO يتارائه شده است. همانطور که مشخص است نانوکامپوز الف5در شکل دقیقه  40مرئی به مدت 

کند. اثر هم افزايی مس اکسید را آشکار میکه دارد  %75با راندمان حدود  4Bi/CeVOنسبت به  یگوگرد راندمان بالاتر %88

تری نسبت به وسیع نورجذب به دلیل وجود مس اکسید  3O4Cu/4Bi/CeVO يتنانوکامپوز، DRSمطابق با نتايج 

 یقرار دارد و قادر است ناهمساختار يیبالا یدر سطح انرژ 3O4Cu هدايتنوار  ین،همچندارد.  4Bi/CeVOنانوکامپوزيت 

الکترون  يقبا تزر یستیو راندمان فوتوکاتال دادهحفره رخ -الکترون يیاثر هم افزا ين،دهد. بنابرا یلتشک 4CeVOرا با  n-p یوندپ

های راديکالی مانند راديکال هیدروکسیل و سوپراکسید به عنوان عوامل فعال در و تشکیل گونه 4CeVOهدايت به نوار 

نسبت به  3O4Cu/4Bi/CeVOتوانند دلايلی بر برتری نانوکامپوزيت . اين عوامل میيابدیم يشافزا فرايندهای فوتوکاتالیزوری

 3O4Cu/4Bi/CeVO يتتوسط نانوکامپوز یوفنبنزوتید سولفورزدايی پیشنهادی  یسممکانباشند.  4Bi/CeVOنانوکامپوزيت 

 3O4Cuو  4CeVO یهر دو اجزا ،یبا تابش نور مرئ 3O4Cu/4Bi/CeVO تيدر نانوکامپوز ارائه شده است. 6 شکلدر 
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همانطور . کنند دیتول( VB) نوار ظرفیت( و CB) هدايتها را در نوار ها و حفرهسرعت الکترون شوند و به ختهیبرانگ توانندیم

 شيافزا موجب )4CeVO( n و نوع )p )3O4Cu نوع یها یهاد مهین نیب n-pاتصال  جاديا نشان داده شد، 6که در طرح 

توانند یم 3O4Cu هدايت نوار یشده رو دیتول یهااست. الکترون 3O4Cu/4Bi/CeVO تينانوکامپوز زورییفوتوکاتال تیفعال

اين تجمع  مانند.یم یباق نوار ظرفیتدر  هاحفره، 6شکل  یانرژ فیط طرح بقکه مطا یبروند، در حال 4CeVOهدايت به نوار 

 کنند دیتول ·2O- یواکنش یهاگونه جذب شده واکنش دهند تا 2O یهاتوانند با مولکولمی 4CeVOها در نوار هدايت الکترون

شده  دیتول هایحفرهاز سوی ديگر  کنند. دیتول 2O2Hواکنش دهند تا  H+ یهاونيتوانند با یم ·2O- یهاکاليراد ن،یهمچنو 

به دام  با Bi ، نانوذراتهمچنین کنند. دیاکس ·OH یهاگونه جاديا یرا برا O2H/-OH توانندیم 3O4Cu بر روی نوار ظرفیت

توانند به ی، م·OHو  2O· ،2O2H- یعني ،سیوندایاکس یقو یهاگونه ت،يدر نها شود.می ها و افزايش رسانشانداختن الکترون

پس  زوریفوتوکاتال يافتباز یتقابل .[22] کنند ليشده تبد دیاکس باتیها را به ترکحمله کنند تا آن بنزوتیوفندی یهامولکول

شود پس از پنج بار استفاده مجدد راندمان نانوکامپوزيت همانطور ديده می .ب ارائه شده است5در شکل چرخه  5از 

3O4Cu/4Bi/CeVO % تواند باشد. می زوررسیده است که نتیجه قابل قبولی برای پايداری فوتوکاتالی 74به % 88از 

 

ب( قابلیت بازیافت  و 4Bi/CeVO و 3O4Cu/4Bi/CeVO هایتینوکامپوزتوسط نای ستیفوتوکاتال سیونیدایاکس سولفورزدایی نتایج الف(  .5شکل 
 پس از پنج چرخه 3O4Cu/4Bi/CeVOفوتوکاتالیزور 
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 3O4Cu/4Bi/CeVO یتتوسط نانوکامپوز یوفنبنزوتید از سولفورزدایی  یسممکان .6شکل 

 نتیجه گیری -4

و قابل کنترل سنتز شد و عملکرد  یامرحله يک یدروترمالبه روش ه 3O4Cu/4Bi/CeVO يتنانوکامپوز ،پژوهش يندر ا

سنتز شده از  يتنانوکامپوز يیشناسا یقرار گرفت. برا يابیمورد ارز یوفنبنزوتیو حذف گوگرد از د يهآن در تجز یستیفوتوکاتال

از خود نشان  يیبالا یستیفوتوکاتال يیتوانا سنتزشده يتاستفاده شد. نانوکامپوز FESEMو  XRD ،DRS ،EDS یزهایآنال

 همچنین حذف کند. یتحت تابش نور مرئ یقهدق 40در  یوفنبنزوت یدرصد گوگرد را از د 88 که توانست یداد، به طور

4Bi/CeVO يجحذف کند. با توجه به نتا یتحت تابش نور مرئ یقهدق 40در  یوفنبنزوت یدرصد گوگرد را از د 75 توانست 

DRS3 يت، نانوکامپوزO4Cu/4Bi/CeVO  ینهمچن .است یمرئ یهدر ناح يیجذب نور بالا یدارابه دلیل وجود مس اکسید، 

حفره -افزايش تولید الکترونمنجر به شده که  p-nمس اکسید در کنار سريم وانادات سبب ايجاد يک ساختار ناهمگون با اتصال 

آن  یستیعملکرد فوتوکاتال يشافزا ين. بنابراگرددمیهای راديکالی فعال در فرايند فوتوکاتالیزوری و درنهايت افزايش تولید گونه

به  %88)کاهش راندمان از  %14با توجه به افت کمتر از و  یچرخه بررس 5پس از فوتوکاتالیزور يافتباز یتقابلقابل انتظار است. 

 دارد. یخوب پايداری 3O4Cu/4Bi/CeVO يتمشخص شد که نانوکامپوزچرخه(  5پس از  %74
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 و تشکر ریتقد -4
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