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 Abstract: In this study, zinc oxide (ZnO) nanorods were grown on substrates with and without a seed layer using 

a hydrothermal process. WO₃ nanoparticles were then coated onto the ZnO nanorods using the spin coating 

method. Techniques such as XRD, SEM, EDX, and UV-Vis DRS were employed to analyze the phase, 
microstructure, and photocatalytic properties. The results showed that the morphology of ZnO nanoparticles and 

nanorods, whether with or without a seed layer, significantly affected their photocatalytic properties. Additionally, 

the band gap size in the presence of WO₃ influenced the performance of the ZnO/WO₃ core-shell structure. ZnO 

nanorods with a seed layer exhibited a more uniform and orderly morphology compared to those without. The 

ZnO/WO₃ nanocomposite also improved dye photodegradation efficiency by enhancing electron-hole separation 

and reducing recombination. The experiments were designed and analyzed using the Taguchi method, which 

determined the number of experiments and assessed the effects of pH, time, initial methylene green concentration, 

and stirring speed on the photocatalytic degradation of methylene green by ZnO nanoparticles, nanorods, and the 

ZnO/WO₃ catalyst using ANOVA. The findings revealed that the initial methylene green concentration and pH 

had the most significant impact on the photocatalytic process, with removal rates reaching 70.2% for ZnO nanorods 

with a seed layer and 82.3% for the ZnO/WO₃ composite. 
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1. INTRODUCTION 

Among semiconductor materials used as 

photocatalysts for eliminating environmental pollutants, 

ZnO has garnered significant attention (Samadi et al., 

2016; Ebrahimi et al., 2017). Research has highlighted 

the importance of designing one-dimensional ZnO 

nanomaterials (Huang et al., 2001). Various chemical, 

electrochemical, and physical deposition methods have 

been reported to achieve oriented structures of ZnO 

nanorods and nanowires. In the hydrothermal method, 

primary salts are placed in an autoclave where, under 

controlled high temperature and pressure, the desired 

nanostructure grows. By varying the concentration and 

type of raw materials, temperature, pressure, and process 

time, a wide range of nanostructures can be obtained 

(Kurudirek et al., 2017; Ghasaban et al., 2017). The 

present research produced ZnO nanorods using the 

hydrothermal method, which is environmentally friendly, 

highly efficient, low-cost, and economically significant. 

Among transition metal oxides, tungsten oxide (WO3) is 

notable as a semiconductor with a wide energy gap, 

useful in detecting various gases such as NOx, H2S, H2, 

and NH3, and possessing electro chromic properties for 

various applications (Zhao et al., 2000; Koltypin et al., 

2002). ZnO with one-dimensional nanostructures, such 

as nanowires and nanorods, exhibits unique 

optoelectronic and electronic properties (Wang, 2007; Li 

et al., 2009). ZnO's nanostructures surface, when 

combined with other conductors, holds potential 

applications in ultraviolet optoelectronics (Li et al., 

2009). The Taguchi method is a valuable tool for solving 

complex problems with few variables and minimal tests 

across various fields. It involves designing an 

experimental procedure using orthogonal arrays, 

allowing independent evaluation of factors through a 

small number of experiments (Naghibi et al., 2014; 

Abdul-Rani & Mahamat, 2013). 

2. MATERIALS AND METHODS 

Initially, ZnO nanoparticles were synthesized. 

Subsequently, a ZnO nucleator was prepared to facilitate 
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germination. Following this, a solution of ZnO nanorods 

(NRs) was prepared and allowed to grow. This process 

was followed by the synthesis of WO3, which was then 

applied to the substrate where the ZnO NRs had been 

grown. This was achieved through a method involving 

periodic coverage addressed in layers. 

Table 1. List of synthesized samples 

Code samples Description Samples 

ZnO(NP) 
Lam + ZnO 

(seed layer) 
1 

WO3(NP) WO3 2 

ZnO(NR) along with the 

germinator 

Lam + ZnO 

(seed layer) + 

ZnO(NRs) 

3 

No germinating 

ZnO(NR) 
Lam + ZnO(NRs) 4 

ZnO(NR) / WO3 No 

germinating 

Lam + ZnO(NRs) 

+ WO3 
5 

ZnO(NR)/WO3 Along 

with the germinator 

Lam + ZnO 

(seed layer) 

+ZnO(NRs) +WO3 

6 

2.2. Optimization of effective parameters 

The software Design Expert was used to design an 

experiment considering the following intervals: pH (3, 5, 

7, 9, 11), time (15, 30, 45, 60, 90 minutes), temperature 

(25, 30, 35, 40, 50°C), initial concentration of methylene 

green (10, 20, 30, 40, 50 mg/L), and mixing speed (200, 

400, 600, 800, 1000 rpm). The experiment was designed 

using the Taguchi method and included 25 stages. 

2.3. Taguchi method experiment design for catalyst 

ZnO NPs & NRs particle  

At the optimal conditions of pH3, a reaction time of 

15 minutes, a catalyst amount of 0.1 g, an initial 

concentration of methylene green at 10 ppm, and a 

stirring speed of 200rpm, the final concentration of 

methylene green in the aqueous solution was reduced to 

2.98 mg/L. This corresponds to a70.20% removal from 

the initial solution. The effects of different parameters on 

the removal process of methylene green using the 

catalytic converter follow this sequence: initial 

concentration>pH < reaction time > temperature > 

mixing speed.A ratio greater than 4 is considered 

desirable. Our observed ratio of 42.792 indicates a 

sufficient signal. This model can be used to inform design 

decisions. 

Table 2. Test accuracy rate 

Std. Dev. 0.8745 R² 0.9987 

Mean 17.52 Adjusted R² 0.9925 

CV % 4.99 Predicted R² 0.9511 
  Adeq Precision 42.7917 

 

2.4. Taguchi test design table for catalyst ZnO/WO3 

The optimal conditions were found to be a pH of 3, a 

reaction time of 15 minutes, 0.1 g of catalyst, an initial 

concentration of methylene green at 10 mg/L, and a 

stirring speed of 200 rpm. Under these conditions, the 

final concentration of methylene green in the aqueous 

solution was reduced to 1.77 mg/L, achieving an82.30% 

removal from the initial solution. 

The effect of different parameters on the removal 

process of methyl green by the catalytic converter 

follows this sequence: 

Initial concentration>pH > reaction time > temperature > 

mixing speed. 

A signal-to-noise ratio greater than 4 is considered 

desirable. Our ratio of 55.052 indicates a sufficient 

signal, suggesting that this model can be effectively used 

to navigate the design space. 

Table 3. Table of test accuracy 

Std. Dev. 0.6619 R² 0.9992 

Mean 16.03 Adjusted R² 0.9953 

CV % 4.13 Predicted R² 0.9693 

  Adeq Precision 55.0523 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Review of Fuzzy Analysis of XRD Samples 

All the peaks in the diffraction spectrum are 

indicative of the quartzite structure of zinc oxide, with no 

diffraction peaks attributable to impurities in the 

diffraction spectrum X (Figure 1). 
 

 

Figur 1. X-ray diffraction pattern (XRD) a) ZnO(NP), b) 

ZnO(NR), c) ZnO(NR)/WO3 with nucleator, d) 

ZnO(NR)/WO3 without nucleator 
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3.2. Examination of the microstructure of the samples 

using SEM analysis and elemental analysis EDX 

 

Figure 2. SEM image of ZnONRs coated on nucleator 

3.3. Examination of the microstructure of the 

samples: ZnO(NR) on germinating and non-

germinating substrates, sample WO3, and sample 

ZnO/WO3. 

 

 

Figure 3. ZnO(NR) without nucleator 

 

Figure 4. ZnO(NR) with nucleator 

 

Figure 5. WO3 

 

Figure 6. ZnO/WO3 

3.4. Evaluation of the effects of parameters (pH, time, 

temperature, and initial concentration) on the 

photocatalytic removal of methylene green by ZnO 

NPs & NRs, and ZnO/WO3 

 

 

 

 

Figure 7. Simultaneous effects of pH and methylene green 

concentration on the photocatalytic removal of methylene 

green by ZnO NPs & NRs 

 

 

 

Figure 8. Simultaneous effects of pH and time on the 

photocatalytic removal of methylene green by ZnO NPs & 

NRs 
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Figure 9. The simultaneous effect of pH and temperature 

on the removal of methylene green through the 

photocatalytic process by ZnO NPs & NRs 

 

 
Figure 10. Simultaneous effect of pH and methylene 

greenconcentration on methylene green removal by 

photocatalytic process with ZnO/WO3 catalyst 

 
Figure 11. Simultaneous effect of pH and time on the 

removal of methylene green through the photocatalytic 

process with ZnO/WO3 catalyst 
 

 
Figure 12. Simultaneous effect of pH and temperature on 

the removal of methylene green via the photocatalytic 

process with ZnO/WO3 catalyst 

4. CONCLUSION 

The results indicate that both the morphology of ZnO 

nanoparticles (NPs) and nanorods (NRs), whether with 

or without a nucleating agent, significantly influence 

photocatalytic properties. Furthermore, the band gap of 

the ZnO/WO3 core/shell sample is also affected by the 

presence of WO3. ZnO NRs with nucleators exhibit a 

more uniform and orderly morphology compared to 

those without nucleators. Additionally, the ZnO/WO3 

nanocomposite enhances the separation and reduction of 

electron-hole recombination, thereby increasing the 

photocatalyst's efficiency in photodegradation. 

Specifically, the removal percentage in the 

photocatalytic process reaches 70.20% with ZnO NRs 

and nucleators, but improves to 82.30% with ZnO/WO3. 

Analysis using Design Expert software reveals that for 

photocatalytic removal with ZnO NRs and nucleators, 

key parameters include pH, time, and the initial 

concentration of methylene green. In contrast, with the 

ZnO/WO3 catalyst, the significant parameters are pH, 

time, temperature, and initial concentration of 

methylene green. The initial concentration of methylene 

green solution and pH has the greatest impact on the 

photocatalytic process. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل مقاله

با استفاده از عوامل   3ZnO/WO هاییابی و بررسی خواص فیزیکی نانومیلهسنتز، شاخصه

 آزمایش به روش تاگوچیوسیله طراحی زا و بررسی فرایند فوتوکاتالیستی بهجوانه
 

 

 * 2امهدی بروجردنی، 1حازم حامد عواد العمیشی 

 ران یا  ،اهواز ،یدانشگاه آزاد اسلام  اهواز، واحد مواد، یمهندس  گروهارشد، دانشجوی کارشناسی 1
 ران یا  ،اهواز ،یدانشگاه آزاد اسلام اهواز، واحد مواد، یمهندس گروه، استادیار 2

 
 : مقاله خچه یتار
 25/11/1402: هیاول ثبت

 22/03/1403: بازنگری

 17/06/1403: یقطع  رشیپذ

زا توسط فرایند هیدروترمال بر زا و بدون جوانههای اکسید روی با حضور جوانهنانومیله  در این پژوهش،    هدیچک 

شده بر روی زیرلایه با استفاده   پوشانده  ZnOهای  بر روی نانومیله  3WOنانوذرات    روی زیرلایه رشد داده شدند. سپس

نشانی شدند. برای شناسایی از آنالیزهای فازی، ریزساختاری و خواص فوتوکاتالیستی  دهی دورانی لایهاز روش پوشش

 شناسی ریخت  تنها  استفاده شد. نتایج تحقیقات حاضر نشان داد که نه  XRD  ،SEM،EDX   ،DRS-UVهای  از روش

نانومیله بدون جوانههمراه جوانهبه  ZnO  هاینانوذرات و  بر خواص فوتوکاتالیستی مؤثرزا و  بلکه میزان    زا  هستند، 

تأثیرگذار است. با توجه به نتایج   3ZnO/WO  بر روی نمونه هسته/پوسته  3WOانرژی ناحیه ممنوعه حاصله در حضور  

های بدون نانومیله  تری ازشناسی یکنواخت و مرتبریختها دارای  زادر حضور جوانه  ZnOهای  نانومیله  آمده،دستبه

حفره به افزایش  - با بهبود جداسازی و کاهش بازترکیب الکترو  3ZnO/WOنانوکامپوزیت    همچنین،  .زا هستندجوانه

ها، بر اساس طرح تاگوچی، طراحی، آنالیز و بررسی  راندمان فوتوتخریب رنگ توسط فوتوکاتالیست منجر شد. آزمایش

گرین و سرعت  ، زمان، غلظت اولیه متیلنpHها با استفاده از روش تاگوچی تعیین و ارتباط متغیرهای  د. تعداد آزمایشش

 3ZnO/WOو کاتالیست    ZnO  فرایند فوتوکاتالیستی توسط نانوذره، نانومیلهٔ  وسیله گرینبهمنظور حذف متیلناختلاط به

بیشترین تأثیر را در فرایند    pHگرین و  محلول متیلن  ٔ  داد غلظت اولیهبررسی شد. نتایج نشان   ANOVA با انجام آنالیز

درصد    20/70درصد حذف    ZnO  زا و نانومیلهجوانه  وسیلهاند و همچنین فرایند فوتوکاتالستی بهفوتوکاتالیستی داشته

 درصد رسیده است.  30/82به  3ZnO/WO وسیلهاست، ولی به

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.436338.1293         URL:  https://www.jamt.ir/article_204747.html 

 : هاواژه  دیکل

 ،نانومیله

 ، هسته/ پوسته

3ZnO/WO، 

 زا، جوانه

 هیدروترمال،

 تاگوچی

 مقدمه  -1

رساناها از پرکاربردترین مواد در فناوری نانو هستند. در نیمه

نیمه دلیل ، بهII-IVرسانای ترکیبی گروه  این میان، اکسید روی 

الکترون ولت در دمای اتاق( انرِ تهییج    3/ 37گاف انرژی پهن )

( )meV  60بالا  مناسب  نور  گذردهی  و  و    80(  درصد( 

منحصربه و  متنوع  کاربرساختارهای  وسیع  فرد،  و  متنوع  دهایی 

پیزوالکتریکی،   اپتوالکترونیکی،  ابزارهای  ساخت  در  ازجمله 

و لیزرهای با طول موج کوتاه دارد.  های نور فرابنفش  گسیلنده

 ZnOشده نیست، تحقیق بر روی    کشف  ای تازهماده  ZnO  البته،

 Ozgar etای ادامه یافته است ) ها با توجه و اهمیت افزایندهدهه

al., 2005.) 

های  توان به سلولمی  ZnOراستای  های همجمله نانومیله  از

کاتالیست  نانوحسگرها،  پیزوالکتریک،  ابزار  ها،  خورشیدی، 

گریز اشاره کرد. برای  سازگار و سطوح ابر آب های زیست پوشش

های متفاوتی  تاکنون روش  ZnOراستای  های همساخت نانومیله

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2024.436338.1293
https://www.jamt.ir/article_204747.html
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بخار رشد  شیمیایی    ،(VLS)  1جامد  - مایع – ازجمله  رسوب 

الکتروشیمیایی   (،CVD)  2بخار لیزری    (،ED)  3رسوب  رسوب 

سل  (PLD)  4پالسی هیدروت ـ فرایند  و  شده  ژل  استفاده  رمال 

ها، روش هیدروترمال با تجهیزات است. در مقایسه با سایر روش

زیر   دمای  و  قابل  100اندک  سلسیوس  از  اجرا  درجه    است. 

به   آنجایی آب  از  این روش عمدتاً  در  استفاده که  عنوان حلال 

 مدرن دارد ای در علم و فناوریشود، این روش جایگاه ویژهمی

(Cao, 2010.)   هایی  هادیها در حالت کلی به نیمهفوتوکاتالیست

انرژی گاف   Eg)که    hν≥Egاشاره دارند که با تابش نور با انرژی  

Fujishima )کنند  رسانا است(، خاصیت کاتالیستی پیدا مینیمه

2006 & Zhang,.)  نیمه مواد  میان  بهدر  که  عنوان  رسانا 

آلاینده  بردن  بین  از  برای  زیست فوتوکاتالیست  محیطی های 

می کردهاستفاده  جلب  خود  به  را  توجه  بیشترین  و  اند، شوند 

Ebrahimi et ; et al., 2016 Samadiاست )  )ZnO(  اکسید روی

al., 2017.)   دار  جهت   هایهایی از نانومیلهتازگی، گزارشبهZnO 

بعدی مواد تک  ر لیزر منتشر شده است که اهمیت طراحی نانو د

ZnO  دهد دار نشان میصورت کاملاً جهت را به(Huang et al., 

شیمیایی، الکتروشیمیایی و رسوب    گوناگون  هایروش   (.2001

جهت  ساختار  به  دستیابی  برای  نانومیلهفیزیکی  و  دار  ها 

هم از   مال،گزارش شده است. روش هیدروتر ZnO هاینانوسیم

  نظر اقتصادی و هم از نظر سهولت استفاده، مزایای بسیار بیشتری 

های اولیه مورد نیاز ها دارد. در این روش، نمکاز دیگر روش

اتوکلاو قرار می البته    گیرنددر یک  و تحت دما و فشار بالا و 

نظر رشد می شکل کنترلبه نانوساختار مورد  تغییر  شده،  با  کند. 

 نوع مواد اولیه، دما و فشار و همچنین زمان فراینددادن غلظت و  

گسترهمی آورد    توان  دست  به  را  نانوساختارها  از  متنوعی 

(Ghasaban et al., 2017; Kurudirek et al., 2017 در تحقیق .)

های اکسید روی به روش هیدروترمال سازگار با  نانومیله  حاضر،

محیط زیست، با راندمان بالا، هزینه بسیار کم و با صرفه اقتصادی  

توجه تولید شدند. در میان اکسیدهای فلزات واسطه،   بسیار قابل

با گاف انرژی   nرسانای نوع  عنوان نیمهبه(  3WO)  اکسید تنگستن

 2H،  S2H  ،NOx  از قبیل  تشخیص گازهای گوناگون  عریض در

به  3NHو   همچنین  الکتروکرومیک،  و  خواص  داشتن  دلیل 

 
1 Vapor-Liquid–Solid 
2 Chemical Vapor Deposition 
3 Electrochemical Deposition 
4 Pulsed Laser Deposition 

نوری و گاز کرومیک بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این  تک

خواص به استفاده از این اکسید فلزی در مصارف گوناگون مثل  

نمایشگرها، شیشهصفحه یا سنسورهای  های تخت  تزئینی  های 

Zhao et al., ; Koltypin et al., 2002)گازی منجر شده است  

گوناگون  در  (.2000 اشکال  ،  ZnOنانوساختارهای    میان 

تک نانوسیمنانوساختارهای  مانند  نانومیلهبعدی  و  بهها  دلیل  ها، 

منحصربه الکترونیکی  و  اپتوالکترونیکی  در   فردشان،خواص 

اپتیکحوزه چون  خواص  هایی  و  پیزوالکتریسیته  الکترونیک،   ،

Li et al., ; Wang, 2007)  شدت کاربرد دارندفوتوکاتالیستی به

نانوساختار 2009 سطح  اصلاح   .)  ZnO    از سطحی  پوشش  با 

بهنیمه دیگر  اپتوالکترونیک  رسانای  در  بالقوه  کاربردهای  دلیل 

 (. Li et al., 2009)قرار گرفته است  فرابنفش بسیار مورد توجه  

و   پیچیده  مسائل  حل  برای  مفیدی  بسیار  ابزار  تاگوچی  روش 

ک گیج با  تست کننده  و  متغیرها  از  مترین  بسیاری  در  کمتر  های 

با  زمینه آزمایشی  فرایندی  طراحی  شامل  روش  است.این  ها 

های متعامد است که امکان ارزیابی مستقل عوامل  استفاده از آرایه

می فراهم  اندک  ازطریقاجزایی  )را  Rani & -Abdulکند 

Naghibi et al., 2014; 3, 201Mehmat .) 

 روش تحقیق  -2
جدول   مشخصه 1در  تحقیق  ،  در  استفاده  مورد  مواد  های 

 حاضر آورده شده است. 

 های مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق. مشخصه 1 جدول

 نام  سازنده شرکت  نام ترکیب 

 MERCK Zn(CH3COO).4H2O آبه 2استات روی 

 MERCK NaOH سدیم هیدروکساید 

 MERCK Zn(NO3)2.4H2O آبه 4نیترات روی

 MERCK C6H12N4 هگزامتیل تتراآمین

 MERCK Na2WO4.2H2O سدیم تنگستات 

 MERCK C6H8O7 آبه 2اسیدسیتریک

گرین  گیری جذب رنگ متیلناندازه  برای  در تحقیق حاضر،

دستگاه   پرتویی    اسپکتروفتومتر از  پرکین    UV-Visدو  ساخت 
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لامبدا    1المر به  522مدل  است.  شده  شناسایی    منظوراستفاده 

نمونه فازی  پوششترکیب  پرتو   داده  های  تفرق  از روش    شده 

( شرکت  XRDایکس  ساخت  ایکس  پرتو  پراش  دستگاه  و   )

ASENWARE    مدلAW-XDM300   استفاده شد. پرتو ایکس

 آمپرمیلی  30کیلوولت، جریان    40با ولتاژ    1/ 54184با طول موج  

درجه اعمال شد و پرتوهای   90-10ای  در گستره پراش زاویه

به  انعکاس الگوهای  شد.  دریافت  شمارنده  توسط    دستیافته 

تحلیل شدند. با استفاده از این    xpert  افزارتفاده از نرمآمده با اس

بلوریفاز کرنش شبکهآزمایش، ساختار  ای  های موجود و میزان 

ها مطابق با فرمول شرر با  بلورک   ٔ  تعیین شدند. همچنین، اندازه

( محاسبه  FWHMاستفاده از پهنای پیک پیشینه در نصف ارتفاع )

(. برای بررسی ریزساختار  Monshi & Soltan Attar, 2008شد )

-MIRA3 FEGشده، با استفاده از دستگاه  دادههای پوششنمونه

SEM, TSCAN  آشکارساز به  که   ،EDX    کشور چک ساخت 

 .انجام شد EDXو  FESEMمجهز است، آزمون 

 ZnOسنتز نانوذرات اکسید روی  -2-1

صورت مجزا، در برای سنتز نانوذرات در مرحله اول باید به 

لیتر اتانول میلی   30گرم سدیم هیدروکساید را در    5/ 2یک بشر،  

آبه  2گرم استات روی  14/ 75حل کرد و سپس در بشری دیگر  

  یک  مدتصورت مجزا بهلیتر اتانول حل کرد و بهمیلی  60را در  

ساعت در التراسونیک قرار داد. سپس، این دو محلول باید با هم  

جه هم زده در  60ساعت در دمای    72مدت  و به  مخلوط شوند

و با    آمده باید سانتریفیوژ شوددست محلول به  آن،  از  شوند. پس

  درجه خشک شود  40آب و اتانول شسته و تحت خلأ در دمای  

(Tian et al., 2014 .) 

 زای اکسید رویجوانه تهیه -2-2

مولار،   0/ 02( با غلظت  ZnO  زا )بذر لایهجوانه  برای سنتز

لیتر اتانول حل  میلی  100هیدرات در  گرم زینک استات دی  0/ 44

به شدو  توزیع  التراسونیک  تحت  ساعت  نیم  از   و  مدت  بعد 

یک ساعت و نیم در   ،3ورانیدهی دپوششدهی با روش  پوشش

 درجه قرار گرفت.  350دمای 

 ها های اکسید روی و رشد آنتهیه محلول نانومیله- 2-۳

 
1. Perkin Elmer 
2. Lambda 25 
3. Spin coating 

، ابتدا ZnOهای  ساخت محلول برای رشد نانومیله  منظوربه

تقطیر حل    بار   لیتر آب دو میلی  200گرم نیترات روی در    2/ 97

  گرم هگزا   1/ 4  و نیم ساعت در دمای اتاق هم زده شد. سپس

دقیقه هم زده شد. در  15آمین به محلول اضافه شد و    متیل تترا 

نانومیله رشد  برای  محلول  مرحله،  محلول  این  است.  آماده  ها 

شده داخل محفظه اتوکلاو ریخته شد و    آماده  ZnO  های نانومیله

درجه درون محفظه طی    45  لایه مورد نظر با زاویه  در ادامه زیر

دمای    2 در  از  د  96ساعت  نمونه  سپس،  شد.  داده  قرار  رجه 

تقطیر شسته   بار  و با مقدار بسیار کمی آب دو  دستگاه خارج شد

 نکرده اضافی شسته شوند.شد تا ذرات واکنش

 شده  های سنتز. لیست نمونه 2 جدول

 هنمون توضیحات  ها کد نمونه

ZnO(NP) Lam+ZnO (seed layer) 1 

(NP)3WO 3WO 2 

ZnO(NR) 
 زا همراه جوانهبه

Lam+ZnO (seed 

layer)+ZnO(nanoroud) 
3 

 زا بدون جوانه
ZnO(NR) 

Lam+ZnO(nanoroud) 4 

3ZnO(NR)/WO 
 3Lam+ZnO(nanoroud)+WO 5 زا بدون جوانه

3ZnO(NR)/WO 
 زا همراه جوانهبه

Lam+ZnO (seed 

3layer)+ZnO(nanoroud)+WO 
6 

 3WOسنتز  -2-۴

عنوان منبع  هیدراته به، از سدیم تنگستات دی3WOمنظور سنتز  به

و آب    HClسیتریک و    و همچنین از اسید  3WO    دهندهتشکیل

دمای    استفاده   تقطیر  بار   دو در  سلسیوس    درجه   450و سپس 

 رشد   ZnO  لهی نانوم  که  یاه یلا  ر یزکلسینه شد و در ادامه بر روی  

 ی شد.نشان هیلا یدوران یدهپوشش لهیوسبه بودداده 

 سازی پارامترهای مؤثربهینه -5-2

آزمایشی را    برای بررسی فرایند فوتوکاتالیستی نانوذرات سنتز،

کنش پارامترهای گوناگون را  کردیمتا میزان تأثیر و برهم  طراحی

بهینه را به دست    شدبا یکدیگر مقایسه    آمد.و بهترین شرایط 

با    که  استفاده شد  Design Expertافزار  برای این منظور، از نرم

بازه نظر گرفتن  - 30-15، زمان )pH(  3-5-7-9-11های )در 

45-60-90( دما  غلظ40-50- 25-30-35(،  متیلن (،  اولیه    ت 

( )50-40-30- 20-10گرین  اختلاط  سرعت  و   )200-400 -
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که   آزمایشی به روش تاگوچی طراحی شد  (،600-800-1000

 است.  مرحله 25این آزمایش شامل 

 طراحی آزمایش به روش تاگوچی  -2-۶

نتایج حاصل  و  آزمایش  طراحی  به  توجه  انجام   با  از  شده 

دقیقه، مقدار    15، زمان   pH=3بهینه ، نقطه  (2)جدول    هاآزمایش

گرم میلی10گرین  گرم و مقدار غلظت اولیه متیلن  0/ 1کاتالیست  

  که  (rpm)  دور بر دقیقه  200و سرعت هم زدن (  ppm)  در لیتر

گرم در لیتررسیده که  میلی2/ 98غلظت نهایی در محلول آبی به  

 . درصد حذف از محلول اولیه انجام شده است  70/ 20به میزان 

 
 ZnO/wo 3سنتز نانوذرات  کیشمات .1 شکل

 Fانتخاب مدل فاکتور -1- 2-۶

فرایند فوتوکاتالیستی فوق از   آمده،دست توجه به نتایج به با

گوناگون بـر    تأثیر پارامترهای  و  کندمعادله درجه دوم پیروی می 

فوتوکاتالیستی از    فرایند  وسیلهبه  گرینفرایند حذف متیلروی  

 کند.توالی زیر پیروی می

 سرعت اختلاط <دما<زمان واکنش >  PH <غلظت اولیه

در جدول  همان که  می  3طور    بینیپیش  2R  شود،مشاهده 

مطابقت معقولی دارد؛    0/ 9925  شدهتعدیل R² با  0/ 9511  شده

نسبت سیگنال به   1کفایت دقت  است.  0/ 2یعنی تفاوت کمتر از  

مطلوب است.    4تر از  کند. نسبت بزرگگیری مینویز را اندازه

مدل  نشان  42/ 792نسبت   این  از  است.  کافی  سیگنال  دهنده 

 توان برای حرکت در طراحی استفاده کرد. می

. میزان صحت آزمایش۳جدول  

Std. Dev. 8745/0 R² 9987/0 

Mean 52/17 Adjusted R² 9925/0 

C.V. % 99/4 Predicted R² 95/11 

  Adeq Precision 7917/42 

 
1 Adeq Precision 

 Perdicted ACUAL نمودار -1-1- 2-۶

نمودار آزمایش  طراحی  در  مهم  نمودارهای  از    یکی 

Perdicted ACUAL    نمودار بین  فاصله  بیانگر  که  است 

نرمپیش استخراجبینی  اعداد  با  تست افزار  از  های  شده 

شکل   در  است.  محور  1آزمایشگاهی   ،X  (ACUAL)    مقدار

محور و  پیش Y   (Perdictedواقعی  مقدار  است بینی(  که    شده 

تر باشند بیانگر صحت مدل هرچه این نقاط به یکدیگر نزدیک

در   است.  به2شکل  انتخابی  از  ،  بسیاری  است  مشهود  خوبی 

 است.   افزاربینی نرمنتایج منطبق یا نزدیک نقاط پیش

 جدول طراحی آزمایش به روش تاگوچی  -2-۷

نتایج حاصل و  آزمایش  طراحی  به  توجه  انجام  با  از  شده 

دقیقه، مقدار    15، زمان   pH=3، نقطه بهینه(3)جدول    هاآزمایش

گرم میلی  10  گرینلظت اولیه متیلنگرم و مقدار غ0/ 1کاتالیست  

غلظت    دور بر دقیقه است که   200  و سرعت هم زدن  در لیتر

و به میزان   رسیده  گرم در لیترمیلی1/ 77نهایی در محلول آبی به  

 م شده است. درصد حذف از محلول اولیه انجا 82/ 30
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 -Fمدل -1- 2-۷

فوتوکاتالیستی فوق از  فرایند  آمده،دست توجه به نتایج به با

بـر    گوناگون  تأثیر پارامترهای  و  کندمعادله درجه دوم پیروی می 

فوتوکاتالیستی از  فرایند وسیلهبه گرینروی فرایند حذف متیلن

 کند.توالی زیر پیروی می

 سرعت اختلاط <دما<زمان واکنش >  PH <غلظت اولیه

  شده   بینیپیش  R²  شود،مشاهده می  4  طور که در جدولهمان

مطابقت منطقی دارد؛ یعنی    9953/0  شده  تعدیل R² با  0/ 9693

دقت نسبت سیگنال به نویز    تی کفااست.    0/ 2تفاوت کمتر از  

مطلوب است. نسبت    4تر از  کند. نسبت بزرگگیری میرا اندازه

این مدل مینشان  55/ 052 از  است.  کافی  توان  دهنده سیگنال 

 د. حرکت در فضای طراحی استفاده کر یبرا

. جدول میزان صحت آزمایش۴جدول  

Std. Dev. 6619/0  R² 9992/0  

Mean 03/16  Adjusted R² 9953/0  

C.V. % 13/4  Predicted R² 9693/0  

  Adeq Precision 0523/55  

 

 
  Perdicted ACUALنمودار. 2شکل 

 Perdicted ACUALنمودار -1-1- 2-۷

از   نموداریکی  آزمایش  طراحی  در  مهم    نمودارهای 

Perdicted ACUAL    نمودار بین  فاصله  بیانگر  که  است 

نرمپیش استخراجبینی  اعداد  با  تست افزار  از  های  شده 

شکل   در  است.  مقدار  X  (ACUALمحور  ،  3آزمایشگاهی   )

محور و  پیش Y (Perdictedواقعی  مقدار  که    بینی(  است  شده 

تر باشند بیانگر صحت مدل هرچه این نقاط به یکدیگر نزدیک

، مشهود است بسیاری از نتایج منطبق  3انتخابی است. در شکل  

 افزاراست. بینی نرمیا نزدیک به نقاط پیش

 
 Perdicted ACUAL. نمودار  ۳ شکل

 نتایج  -۳

 ها نمونه XRDبررسی آنالیز فازی  -۳-1

 الف   4شکل  در    ZnO  از نانوذراتایکس    پرتو الگوی پراش  

های موجود در طیف پراش  تمامی پیک.  نشان داده شده است 

با کارت استاندارد    خوبی معرف ساختار وُرتزیت اکسید رویبه

پیک    مشاهده شد  JCPDS. No. 01-079-0206  شماره و هیچ 

  نمونه سنتز   Xپراشی ناشی از ناخالصی در طیف پراش پرتو  

امر بیانگر رشد نانوساختارهای اکسید  شده مشاهده نشد. این 

است  روی خالص  نرمنسبتاً  از  استفاده  با  ذرات  اندازه  افزار  . 

Xpert  و معادله شرر به دست آمد که اندازه ذراتZnO   حدود

الگوی    34/ 7 است.  اکسید پرتو  پراش  نانومتر  نمونه  ایکس 

  کرده پیدا رشد است   میلی تک ساختاردارای کاملاً که  تنگستن

با کارت    تکمیلی  3WOاز    تر مخلوطیکوتاه  هایزمان  برای  و

با    O2.H3WO  و   .00JCPDS. No-002-0308  استاندارد شماره

شماره استاندارد    JCPDS. No. 0-00-006-0242  کارت 

شده است. اندازه   دادهب نشان    4شکل    در  کهگوشه است  راست 

و معادله شرر به دست آمد    Xpert  افزارذرات با استفاده از نرم

 نانومتر است. 24حدود   3WOکه اندازه ذرات 

 

  ZnO( الف( نانوذرات XRD) X. الگوی پراش پرتو ۴شکل

 3WOسنتزشده، ب( نانوذرات 
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بلوری  ZnO(NR)نانوذرات    نمونه  الف  5شکل     فازهای 

با   مطابق  خالص  روی  را ضلعشش  ت ی ساختاروُرتزاکسید  ی 

می بر    ZnO(NR)  نانومیله  نمونه  ب5دهد. شکل  نشان  که  را 

 ZnOهای  دهد. نانومیلهمی  روی لام رشد داده شده است نشان

  را  دارجهت   اریبسهای پیک Cبا محور   [002]امتداد جهت  در

  ٔ  با استفاده از معادله  ZnO  میانگین بلور  . اندازهدهدیم  نشان

نانومتر    28/ 3  تقریباً  [002]  شرر محاسبه شد. در امتداد صفحه

با   3ZnO(NR)/WO  د مربوط به نمونه5ج و  5یافت شد. شکل  

  ZnOو 3WOزا است که حضور فازهای  زا و بدون جوانهجوانه

  5نیز برای هر پیک روی شکل    لریم  دهد. شاخصرا نشان می

 نشان داده شده است. 

 
، ب(  ZnO(NP)( الفX  (XRD ). الگوی پراش پرتو 5شکل

ZnO(NR) )3، جZnO(NR)/WO زا، د(  همراه جوانه به

3ZnO(NR)/WO زا بدون جوانه 

آنالیز میکروسکوپ    ها توسطبررسی ریزساختار نمونه  -۳-2

 EDXهمراه آنالیز عنصری الکترونی روبشی به

نمونه  -1- ۳-2 ریزساختار  بر    ZnO(NR)نانومیله  بررسی 

 زا زا و بدون جوانهروی جوانه

هم بر روی   ZnO(NR)های  با توجه به اینکه رشد نانومیله

انجام    زاجنس با خودش( و بدون جوانهزا( )هم)جوانه  1بذر لایه 

 
1 Seed Layer 

حاضرمی تحقیق  در  و    شود،  گرفت  قرار  نظر  مد  مسئله  این 

بهنانومیله جوانهها  جوانههمراه  بدون  و  و زا  شدند  سنتز  زا 

طور که  عنوان فوتوکاتالیست بررسی شد. همانها بهخواص آن

با    ZnO(NR)ای  همشاهده است، نانومیله  الف قابل  6در شکل  

به  هگزاگونالساختار   زیرلایه  روی  کردهبر  رشد   اند.خوبی 

بدون جوانهنمونه نانومیله  با  زاهای  نبودند و  ها همرشد  راستا 

با  شود و در نمونهنظمی در این نمونه دیده میبی های همراه 

)شکل  جوانه بیشتری 6زا  نظم  و  سطحی  چگالی  دارای  ب( 

تصویر میکروسکوپی  همراه  به  EDXنمودار    7در شکل  است.  

پوشش داده شده بر روی    ZnOی  هاالکترونی روبشی نانومیله

همان  زاجوانه است.  شده  میآورده  مشاهده  که    شود طور 

همبه  ZnO(NR)ی  هانانومیله و  یکنواخت  راستا رشد صورت 

دهد  را نشان می  Oو    Znحضور عناصر    EDXاند و تصویر  کرده

درصد اتمی و وزنی    5جدول  و ناخالصی دیگری وجود ندارد.  

را نشان   EDXمستخرج از طیف  ZnO عناصر موجود در نمونه

 دهند.می

 
 

 
  یهاتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نانومیله. ۶شکل

ZnO(NR) ب(  زاجوانه شده بر روی لام الف( بدون داده پوشش ،

 زا جوانه همراه به
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تصویر میکروسکوپی الکترونی  ، ب(EDX. الف( نمودار ۷شکل

 زاشده بر روی جوانه  داده پوشش ZnOی هاروبشی نانومیله

  شده در نمونه مشاهده  نتایج درصد اتمی و وزنی عناصر .5 جدول

ZnO 

Atomic % Weight %  

۹۹/۶۰  ۳۲/۲۷  O 

۰۱/۳۹  ۳۲/۷۲  Zn 

 3WO بررسی ریزساختار نمونه -۳-2-2

نمونه  8شکل   الکترونی  میکروسکوپ    به  3WO  تصویر 

درصد اتمی و    6جدول  دهد.  همراه آنالیز عنصری را نشان می

را   EDXمستخرج از طیف    3WO  وزنی عناصر موجود در نمونه

می سدیم دست به  3WO  سنتز،  مرحله  در  دهد.نشان  از   آمده 

  و   دهدمی  واکنش  سیتریک   اسید  باهیدرات  دی  تنگستات

  شروع   اتفاق  این   که  آوردمی  وجود   به  را 3WO  هایمولکول

  شکل   به  یت نها  درو    است   هاهسته  گیریشکل  مرحله

نظم  بی هانانوصفحه ابتدا، در .کندمی رشد 3WO هاینانوصفحه

این    هستنداتوکلاو    درکه  زمانیمدت  افزایش  با    اما  هستند،

میمنظم   هاصفحهنانو  خود  به  مستطیلی    شکل  و  شوندتر 

  کهاست  . گفتنی  است شده  داده    نشان  8  شکل  در  کهگیرند  می

اندازه   کهگیرند  میشکل  متفاوت  های  اندازه   در  هانانوصفحه

کنترل   قابل محیطی  عوامل    و سایررشد  زمان، آهنگ  توسط    هاآن 

 است. 

2Na2WO4.2H2O + 2C6H8O7.           H2O2WO3 

+2C6H6O7Na2.H2O + 6H2O1 

 
 

 
 

 
نانومتر  200نمایی در بزرگ   3WO نمونه  SEM. تصاویر ۸شکل

 همراه آنالیز عنصری به

  شده در نمونهنتایج درصد اتمی و وزنی عناصر مشاهده . ۶جدول

3WO 

Atomic % Weight %  

۹۰/۷۸  ۷۸/۴۷  O 

۱۰/۲۱  ۲۲/۵۲  W 

 

 3ZnO/WO بررسی ریزساختار نمونه -۳- ۳-2

همراه  به  3WO  تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه  9شکل  

درصد اتمی و وزنی    7جدول  دهد.  آنالیز عنصری را نشان می 

را    EDXمستخرج از طیف    3ZnO/WO  نمونهعناصر موجود در  

 .دهدنشان می

 



 34 22- 40(، 1403  تابستان، )2، شماره 13های پیشرفته: دوره فصلنامه مواد و فناوری  /ی و همکارانشیعواد العم

 

 
 

 
 

 
نمایی ، الف( بزرگ 3ZnO/WO نمونه  SEM. تصاویر ۹شکل

همراه آنالیز عنصری  میکرومتر به  نمایی یکنانومتر، ب( بزرگ  200

EDX 

  شده در نمونهنتایج درصد اتمی و وزنی عناصر مشاهده  .۷ جدول

3ZnO/WO 

Atomic % Weight %  

05/72 68/36 O 
10/18 22/49 W 
85/9 10/15 Zn 

های  مقایسه طیف جذبی و انرژی ناحیه ممنوعه نمونه  -۳-۳

 3ZnO/WO، نانوکامپوزیت ZnO ،3WOنانوذرات 

ها در محدوده  مقایسه طیف جذبی نمونه  11و    10های  شکل

تاک   نمودار  همچنین  و  مرئی  و  انرژی    برایفرابنفش  تخمین 

 
1. Diffuse Reflectance Spectroscopy 

نمونه نوری  باند  میشکاف  نشان  را  همانها  که  دهند.  گونه 

 3WOر  دهند، لبه جذب برای نمونه دهای جذبی نشان میطیف

واقع  نانومتر    400و  نانومتر    500ترتیب ناحیه تقریبی  به  ZnOو  

افزایش    3ZnO/WO  شده است. لبه جذب نمونه نانوکامپوزیت 

نتایج    Taucنمودار  .  است   یافته از  برای  1DRS)برگرفته   )

شده استفاده شد. مقادیر    فوتوکاتالیست سنتزمحاسبه فاصله باند  

در    2ν)h(αیابی قسمت خطی  انرژی شکاف نواری که با برون

( نمونهνhمقابل  برای  ،  ZnO  ،3WOت  نانوذرا  های ( 

جدول    11)شکل  3ZnO/WOت  نانوکامپوزی تقریبا8ًو  در    ( 

این نتایج با انرژی ناحیه    .دست آمده  ب  ev6 /2تا    3/ 3محدوده  

  دیگران مشابه است  هایتحقیقشده در    های سنتزممنوعه نمونه

(Patila ; Briones, 2015-Contreras & Caballero-Guerrero

et al., 2000.)  2مقدار    ، در این روشυ)h(α    بر حسبυh  سم ر

سپسمی نقطه  ،شود.  عوض  در  منحنی  تقعر  جهت  که  ای 

میمی منطبق  مماسی  این خط  شود، خط  برخورد  محل  شود. 

محور عمودی از سمت پایین به مقدار   شرطی که حتماًهب  ،مماس

تخمین مناسبی از میزان انرژی   تواندصفر محدود شده باشد، می 

طور که همان(.  Zamani et al., 2023)  شکاف باند نوری باشد

 ZnOبر روی سطح    3WOحضور    ،شودمشاهده می   10در شکل  

نانوکامپوزیت   شده  ممنوعه    3ZnO/WOباعث  ناحیه  انرژی 

باعث کاهش سرعت   3WOبه این دلیل که افزودن    ؛یابدکاهش  

حفره   و  الکترون  الکتریکی  شود  میبازترکیب  هدایت  را  و 

می بحث می  بنابراین   دهد.افزایش  به توان  مربوط  های 

 های فوتوکاتالیستی در محدوده نور مرئی را پیگیری کرد.فعالیت 

 
،  ZnO ،3WOنانوذرات های . طیف جذبی نمونه 10شکل

برای تخمین انرژی شکاف باند نوری   3ZnO/WOنانوکامپوزیت 

 هانمونه
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،  ZnO ،3WOنانوذرات های . نمودار تاک نمونه 11 شکل

برای تخمین انرژی شکاف باند نوری   3ZnO/WOنانوکامپوزیت 

 هانمونه

، ZnOهای نانوذرات . مقایسه انرژی ناحیه ممنوعه نمونه ۸ جدول

3WO 3، نانوکامپوزیتZnO/WO 

ZnO/WO3 WO3 ZnO ها نمونه  

8/2  6/2  2/3  Eg(eV) 

آمده و تحلیل  دست نتایج به  16تا    12  هایشکلبا توجه به  

تأثیرنرم  ANOVAقسمت   بررسی  به  دما، pH  افزار  زمان،   ،

 شود. کاتالیست پرداخته میمقدار  سرعت اختلاط و

اثر    -۳-۴ فوتوکاتالیستی  pHبررسی  حذف   متیلن   بر 

 ZnO  نانوذره و نانومیله وسیلهبه گرین

شکل   به  توجه  فوتوکاتالیستی12با  حذف   گرینمتیلن  ، 

به    بستگی  کاملاً  آبی  محیطاز    ZnOوسیله نانوذره و نانومیله  به

pH  زیرا  محلول سطح   شارژ  روی  بر pH دارد؛    الکتریکی 

تغییر  درجه  و  گذاردمی  اثر  کاتالیست  را  دهد.  می  یونیزاسیون 

 آمده است. در این مطالعه،  نمودار  در  جذب  فرایند  pH  اثر  نتایج

pH    معادل حذف  راندمان  بابیشترین  که  3بهینه  دارای   است 

درصد حذف کاهش   pHاست و با افزایش میزان    70/ 20راندمان  

 ت. یافته اس 

 
 فرایند وسیلهبه گرین حذف متیلن بر pH نمودار تأثیر. 12 شکل

 ZnO فوتوکاتالیستی توسط نانوذره و نانومیله

  گرین حذف فوتوکاتالیستی متیلن بررسی اثر زمان بر  -۳-5

 ZnO نانوذره و نانومیله وسیلهبه

با افزایش زمان  شود  مشاهده می13طور که در شکل  نهما

تالیستی افزایش  دقیقه، میزان حذف فوتوکا  90تا    15تماس، از  

 یابد. چشمگیری نمی

 
گرین  حذف فوتوکاتالیستی متیلن . نمودار تأثیر زمان بر1۳شکل

 ZnOوسیله نانوذره و نانومیله به

اثر دما  -۳-۶ فوتوکاتالیستی متیلن بر    بررسی    گرین   حذف 

 ZnO نانوذره و نانومیله وسیلهبه

  درجه   50-25  تأثیر دمایی در محدوده  14توجه به شکل    با

تأثیر چندانی  انجام فرایند حذف فوتوکاتالیستی  سلسیوس در 

گونه تأثیری تنهایی در انجام فرایند هیچنداشته است؛ یعنی دما به

 ندارد. 

 
گرین  حذف فوتوکاتالیستی متیلن. نمودار تأثیر دما بر 1۴شکل

 ZnOوسیله نانوذره و نانومیله به

حذف  بر    گرینبررسی اثر غلظت اولیه محلول متیلن   -۳-۷

 ZnO  نانوذره و نانومیله  وسیلهبه  گرین  فوتوکاتالیستی متیلن 

شکل   به  توجه  ماده  15با  اولیه  غلظت  میزان  افزایش  با   ،

متیلن است.    رنگی  یافته  کاهش  حذف  درصد  میزان  گرین، 



 36 22- 40(، 1403  تابستان، )2، شماره 13های پیشرفته: دوره فصلنامه مواد و فناوری  /ی و همکارانشیعواد العم

 

گرین درصد    گرم بر لیتر از متیلنمیلی  10که در غلظت    طوریبه

به  محلول  از  آن  به    وسیلهحذف  فوتوکاتالیستی    82/ 30فرایند 

 درصد رسیده است. 

 
 گرین . بررسی اثر غلظت محلول متیلن15شکل

  فوتوکاتالیستی متیلن حذف  بر  بررسی سرعت اختلاط    -۳-۸

 ZnO  نانوذره و نانومیله وسیلهبه گرین

دور  1000تا  200، سرعت اختلاط از 16با توجه به شکل 

 در فرایند حذف فوتوکاتالیستی ندارد. چندانی بر دقیقه تأثیر

 
  حذف فوتوکاتالیستی متیلن. بررسی اثر سرعت اختلاط بر 1۶شکل

 ZnOوسیله نانوذره و نانومیله گرین به

آمده و تحلیل  دست و نتایج به  21تا    17  هایشکلبا توجه به  

تأثیرنرم  ANOVAقسمت   بررسی  به  دما،  pH  افزار  زمان،   ،

 پرداخته شده است. سرعت اختلاط و مقدار کاتالیست 

  گرین   فوتوکاتالیستی متیلن حذف  بر    pHبررسی اثر    -۳-۹

 3ZnO/WO نانوذره و نانومیله وسیلهبه

شکل   به  توجه  فوتوکاتالیستی17با  حذف    گرین   متیلن  ، 

  محلول   pHبه    بستگی  کاملاً  آبی   از محیط  3ZnO/WO  وسیلهبه

 گذاردمی  اثر  کاتالیست   الکتریکی سطح  شارژ  بر   pH دارد؛ زیرا

  جذب   فرایند  pH  اثر  دهد. نتایجمی  یونیزاسیون را تغییر  درجه  و

زیر  در است.   نمودارهای  مطالعه،   آمده  این  بهینه    pH  در 

معادل   حذف  راندمان  با  دست  به    3بابیشترین  و  است  آمده 

 . درصد حذف کاهش یافته است  pHافزایش میزان 

 
گرین  حذف فوتوکاتالیستی متیلنبر  pH . نمودار تأثیر1۷ شکل

 3ZnO/WOوسیله نانوذره و نانومیله به

  حذف فوتوکاتالیستی متیلن اثر زمان بر  بررسی -۳-10

 3ZnO/WO  نانوذره و نانومیله وسیلهبه گرین

پیدا است، با افزایش زمان تماس،    18شکل    که از  طورهمان

حذف    90تا  15از   میزان  افزایش  دقیقه،  فوتوکاتالیستی 

 یابد. چشمگیری نمی

 
  . بررسی اثر زمان در انجام فرایند فوتوکاتالیستی با1۸ شکل

 3ZnO/WOکاتالیست 

گرین  متیلن   حذف فوتوکاتالیستیبر    بررسی اثر دما  -۳-11

 3ZnO/WO وسیلهبه

  درجه  50-25  ، تأثیر دمایی در محدوده19توجه به شکل    با

انجام   تأثیر چندانی سلسیوس در  فرایند حذف فوتوکاتالیستی 

گونه تأثیری تنهایی در انجام فرایند هیچنداشته است؛ یعنی دما به

ندارد. 
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. بررسی اثر دما در انجام فرایند فوتوکاتالیستی با  1۹ شکل

 3ZnO/WOکاتالیست 

گرین بر حذف  . بررسی اثر غلظت اولیه محلول متیلن20شکل

 3ZnO/WO فوتوکاتالیستی با کاتالیست فرایند وسیلهبه گرینمتیلن

 

حذف  بر    گرینبررسی اثر غلظت اولیه محلول متیلن   -۳-12

 3ZnO/WO وسیلهبه گرینمتیل  فوتوکاتالیستی

شکل   به  توجه  ماده  20با  اولیه  غلظت  میزان  افزایش  با   ،

متیلن است.    گرین،رنگی  یافته  کاهش  حذف  درصد  میزان 

گرین درصد گرم بر لیتر از متیلنمیلی  10که در غلظت    طوریبه

به  محلول  از  آن  به    وسیلهحذف  فوتوکاتالیستی    82/ 30فرایند 

 د رسیده است. درص

اختلاط    -1۳-۳ سرعت  فوتوکاتالیستیبر  بررسی   حذف 

 3ZnO/WO وسیلهگرین بهمتیلن 

 
ه  وسیلبه  گرینمتیلن. بررسی اثر سرعت اختلاط بر حذف 21شکل

 3ZnO/WOد فوتوکاتالیستی با کاتالیست فرآین

 گیری . نتیجه5
تحقیقات نه  نتایج  که  داد  نشان    شناسیریخت   تنها  حاضر 

زا زا و بدون جوانههمراه جوانهبه  ZnOهای  نانوذرات و نانومیله

انرژی ناحیه  هستند، بلکه میزان    بر خواص فوتوکاتالیستی مؤثر

حضور    ممنوعه در  پوسته   3WOحاصله  هسته/  نمونه    بر 

3ZnO/WO  به نتایج  به  توجه  با  است.    آمده، دست تأثیرگذار 

جوانه  ZnOهای  نانومیله حضور  ریخت زادر  دارای  شناسی  ها 

مرتب  و  ازیکنواخت  بدون جوانهنانومیله  تری  هستندهای    .زا 

جداسازی و کاهش با بهبود    3ZnO/WOنانوکامپوزیت    همچنین،

حفره به افزایش راندمان فوتوتخریب رنگ  ـ   ترکیب الکترون  باز

فرایند  حذف  درصد  شدند.  منجر  فوتوکاتالیست  توسط 

درصد    ZnO    20 /70  زا و نانومیلهجوانه  وسیلهفوتوکاتالستی به

  رسیده است  82/ 30به    3ZnO/WO  وسیلهبه  درصد آن  اما  است،

،  pH=3  وتوکاتالیستیف  فراینددر    آمدهدست به  ینهبه  یطشرا  که

و سرعت اختلاط   سلسیوس  درجه  25  یو دما  دقیقه  15  زمان

با توجه به    .است گرم    0/ 1  یست و مقدار کاتال  یقهدور بر دق   200

های مهم،  پارامتر   Design Expertافزار  وسیله نرمتحلیل نتایج به

، زمان pH  ومیله،زا و نانجوانه  وسیله در حذف فوتوکاتالیستی به

  ، 3ZnO/WOبا کاتالیست    ، اماهستند  گرینوغلظت اولیه متیلن

pH  ،متیلنزمان اولیه  دما وغلظت  اولیه   گرین،  هستند. غلظت 

متیلن و  محلول  فرایند  pHگرین  در  را  تأثیر    بیشترین 

 ند. فوتوکاتالیستی داشت

 سپاسگزاری 
پژوهش اینجانب از  از آقایان طاهری و علیزاده، که در تکمیل  

 هیچ کمکی دریغ نکردند، کمال تشکر و امتنان را دارم.
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   پیوست 
 ZnOطراحی آزمایش به روش تاگوچی برای کاتالیست نانوذره و نانومیله . 1جدول 

File Version 12.0.3.0   

 
Study Type Factorial Subtype Randomized 

Design Type Taguchi OA Runs 25 

Design Model Main Effects Blocks No Blocks 

 Factor 

1 

Factor 

2 
Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Response 1 

Response 

2 

Run A:ph B: time 
C: 

temperture 

D:   ت غلظ 

ن یگرلی متٔ  یهاول  

E:   ت سرع 

 اختلاط
F:  

ستیکاتال  
یی غلظتنها   درصدحذف  

  min c ppm Rpm gr ppm % 

1 3 15 25 10 200 0.1 2.98 70.2 

2 11 15 50 40 600 0.1 29.91 25.22 

3 3 45 35 30 600 0.1 12.11 59.63 

4 5 15 30 30 800 0.1 17.45 41.83 

5 3 90 50 50 1000 0.1 25.41 49.18 

6 9 60 30 50 600 0.1 32.14 35.72 

7 5 30 35 40 1000 0.1 21.54 46.15 

8 11 60 35 20 200 0.1 14.25 28.75 

9 5 60 50 10 400 0.1 3.64 63.6 

10 7 90 30 40 200 0.1 22.62 43.45 

11 7 45 50 20 800 0.1 9.11 54.45 

12 5 90 25 20 600 0.1 8.01 59.95 

13 7 60 25 30 1000 0.1 19.63 34.56 

14 11 90 40 30 400 0.1 23.65 21.16 

15 5 45 40 50 200 0.1 28.91 42.18 

16 3 60 40 40 800 0.1 18.62 53.45 

17 9 15 40 20 1000 0.1 11.62 41.9 

18 9 30 50 30 200 0.1 22.11 26.30 

19 3 30 30 20 400 0.1 6.81 65.95 

20 11 30 25 50 800 0.1 36.52 26.96 

21 11 45 30 10 1000 0.1 7.04 29.60 

22 9 90 35 10 800 0.1 6.17 38.30 

23 7 15 35 50 400 0.1 30.17 39.66 

24 9 45 25 40 400 0.1 25.37 36.57 

25 7 30 40 10 600 0.1 4.42 55.80 

 

 ANOVA. تحلیل واریانس 2جدول  

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 2440.44 20 122.02 159.57 
< 

0.0001 
significant 

A-ph 239.50 4 59.88 78.30 0.0005  

B-time 21.66 4 5.41 7.08 0.0421  

C-temperture 7.81 4 1.95 2.55 0.1930  

D- گرینمتیل  ٔ  غلظت اولیه  2166.62 4 541.66 708.33 
< 

0.0001 
 

E- 0.3336 1.58 1.21 4 4.84 سرعت اختلاط  

Residual 3.06 4 0.7647    

Cor Total 2443.50 24     
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 3ZnO/WOطراحی آزمایش به روش تاگوچی برای کاتالیست  .3جدول  

 Factor 

1 
Factor 

2 
Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 

Response 

1 
Response 

2 

Run A:ph B: time 
C: 

temperture 

D:  ت غلظ 

گرین متیل ٔ  اولیه  

E:   ت سرع 

 اختلاط
F:  
تکاتالیس   

 درصد حذف  غلظت نهایی 

  min c ppm rpm gr ppm % 

1 3 15 25 10 200 0.1 1.77 82.30 

2 11 15 50 40 600 0.1 28.41 28.97 

3 3 45 35 30 600 0.1 10.81 63.96 

4 5 15 30 30 800 0.1 16.25 45.83 

5 3 90 50 50 1000 0.1 24.01 51.98 

6 9 60 30 50 600 0.1 30.30 39.40 

7 5 30 35 40 1000 0.1 21.22 46.95 

8 11 60 35 20 200 0.1 13.01 34.95 

9 5 60 50 10 400 0.1 2.41 75.90 

10 7 90 30 40 200 0.1 21.11 47.22 

11 7 45 50 20 800 0.1 7.95 60.25 

12 5 90 25 20 600 0.1 6.77 66.15 

13 7 60 25 30 1000 0.1 18.33 38.90 

14 11 90 40 30 400 0.1 21.25 29.16 

15 5 45 40 50 200 0.1 21.41 57.18 

16 3 60 40 40 800 0.1 17.22 56.95 

17 9 15 40 20 1000 0.1 10.33 48.35 

18 9 30 50 30 200 0.1 20.61 31.30 

19 3 30 30 20 400 0.1 5.42 72.90 

20 11 30 25 50 800 0.1 34.50 31.00 

21 11 45 30 10 1000 0.1 6.55 34.50 

22 9 90 35 10 800 0.1 5.07 49.30 

23 7 15 35 50 400 0.1 29.10 41.80 

24 9 45 25 40 400 0.1 23.87 40.32 

25 7 30 40 10 600 0.1 3.14 68.60 

 ANOVA. جدول ۴ جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 2226.38 20 111.32 254.10 < 0.0001 significant 

A-ph 248.05 4 62.01 141.55 0.0001  

B-time 30.30 4 7.57 17.29 0.0086  

C-temperture 16.76 4 4.19 9.56 0.0252  

D- گرین غلظت اولیه متیل  1929.29 4 482.32 1100.98 < 0.0001  

E- 0.4530 1.13 0.4967 4 1.99 سرعت اختلاط  

Residual 1.75 4 0.4381    

Cor Total 2228.14 24     

 

 

 

 

 


