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بررسی قرار گرفته مورد  4ZnWO انوکامپوزیت حاصل از ترکیب آن باو ن ZnOدر این پژوهش فعالیت فوتوکاتالیستی : چکیده

جهت بررسی خواص فوتوکاتالیستی با استفاده از روش  4ZnWO-ZnOاز نانوکامپوزیت  درصدهای متفاوت استوکیومتریاست. 

، (XRD) ایکس پرتو پراشیابی نانو ذرات، از آنالیزهای میکروامولسیون آب در روغن سنتز شده است. برای مشخصه

سنجی جذبی مرئی طیف، و (TEMعبوری )الکترونی  میکروسکوپ، (FE-SEM) روبشی گسیل میدانی الکترونی میکروسکوپ

های با کریستال 4ZnWO-ZnOنتایج پراش اشعه ایکس نشان داد که نانوکامپوزیت استفاده شده است.  (Vis-UV) فشو فرابن

نانومتر  60تا  40نشان دهنده توزیع اندازه ذرات در محدوده  TEMنانومتری شکل گرفته است و همچنین نتایج به دست آمده از 

در مقایسه با  4ZnWO-ZnOدهد که راندمان تخریب فتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو توسط نانوکامپوزیت است. نتایج نشان می

 %57/96با  4ZnWO30%-ZnOافزایش چشمگیری داشته و بالاترین راندمان تخریب مربوط به نانوکامپوزیت  ZnOنانوذرات 

 است.

 

 های کلیدی:واژه

 .4ZnWO-ZnO، فوتوکاتالیست، نانوکامپوزیت، میکروامولسیون

 

 مقدمه -1

از صنعتی شدن جوامع یکی از  محیطی ناشیهای زیستآلودگی

روی بشر در قرن حاضر است و برطرف نمودن  مشکلات پیش

رود. اگرچه های جوامع علمی به شمار میاین مشکل از چالش

ها گسترش فراوانی امروزه نانو فیلترها به منظور جداسازی آلاینده

محیطی اقدامی مؤثر در های زیستاند، اما حذف آلودگییافته

 های حذف رود. در میان روشاین معضل به شمار میجهت حل 

 

ها به دلیل محیطی، استفاده از فوتوکاتالیستهای زیستآلودگی

نداشتن اثرات جنبی از اهمیت بیشتری برخوردار است. استفاده 

های آبی و گازی ها در تصفیه پسابفوتوکاتالیستاز قابل توجه 

های آلی و مولکول و حتی تصفیه فاز جامد، اغلب برای تجزیه

رساناهایی هستند ها، نیمهباشد. فوتوکاتالیستحتی غیر آلی می

انرژی بالا، توانایی اکسید کردن ترکیبات  که در معرض نور با
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انرژی بالا، الکترون نوار  آلی را خواهند داشت. در حضور نور با

شود که درنتیجه ظرفیت تهییج شده و به نوار هدایت منتقل می

ها و الکترونشود. حفرهای ایجاد مینوار ظرفیت حفره آن، در

های ایجادشده در این فرآیند، در حضور اکسیژن و آب 

های هیدروکسیل را به منظور تجزیه ترکیبات توانند رادیکالمی

های اخیر تحقیقات زیادی برای آلی، به وجود آورند. در سال

. در این راستا ها صورت گرفته استبهبود ساختار فوتوکاتالیست

از دوپ کردن فلزاتی مانند آهن، طلا، نقره، پلاتین و... در 

درصدهای پایین و جفت کردن دو نیمه هادی با یکدیگر به 

 [.3-1] منظور افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی استفاده شده است

ZnO رای هادی با خواص فوتوکاتالیستی بالا بوده که دایک نیمه

طور به ZnOفردی است. یی منحصربهخواص فیزیکی و شیمیا

ی یادزگسترده مورد مطالعه قرارگرفته است و دارای کاربردهای 

های خورشیدی، حسگرهای گازی، ها، سلولنظیر کاتالیست

های های نازک بر پایه دستگاهگرهای شفاف، فیلمهدایت

هادی نوع مهیک نی ZnOباشد. الکترونیکی و الکترونوری و... می

n  با پهنای باند وسیعeV 3/3 خواص فوتوکاتالیستی است .ZnO 

به وسیله دوپ کردن با اکسید فلزات مختلف بهبود خواهد 

 [.4]یافت

4ZnWO  ،به عنوان فیبرهای نوری، حسگر گاز و رطوبت

شده است و همچنین پایداری شیمیایی کاتالیست و... شناخته

 eVهنای باند و دارای پ nهادی نوع نیمه  4ZnWOبالایی دارد. 

های آلی طور گسترده برای تخریب نوری آلایندهاست و به 1/3

 [.6-5] شوداستفاده می UVآب تحت تابش نور 

های سنتز با توجه به کاربردهای مختلف مواد نانومتری، روش

شده است. روش مختلفی نیز برای این مواد ابداع و به کار گرفته

و ذرات بسیار مهم است زیرا اندازه، شکل و کاررفته در سنتز نانبه

همچنین وجود یک  کند.شده را تعیین میپایداری ذرات تهیه

تواند باعث بهبود بالا می مخصوص ریزساختار ریزدانه با سطح

های مختلفی برای ساخت خواص کاتالیستی شود. روش

پودرهای نانو سایز وجود دارد باید توجه نمود که مواد اولیه اثر 

 [.9-7] توجهی به روی خواص کاربردی ماده خواهد داشتقابل

های توسط محققان قبلی با روش 4ZnWO-ZnOنانوکامپوزیت 

و  [13[، ته نشینی ]12-11ژل ]-[، سل10] 1مکانوشیمیایی

[ سنتز شده است. سنتز نانو ذرات به 14اکسیداسیون حرارتی ]

وئیدی از های کلکه محلول 1980روش میکروامولسیون از دهه 

 .شدند، بسیار موردتوجه بوده استنانو ذرات فلزی تهیه می

عموماً یک محلول میکروامولسیون را به صورت یک سیستم 

حل دو مایع غیرقابل) پایدار ترمودینامیکی که حداقل از سه جزء

 شده تشکیل کننده سطح(در هم معمولاً آب و روغن و یک فعال

که افتد درحالیزنی اتفاق میاست. در حین مخلوط کردن، جوانه

کننده سطح به سطح ذرات در حال رشد چسبیده و های فعاللایه

واقع  شوند. درنتیجه مانع انباشتگی ذرات می در

آمیز برای تهیه طور موفقیت های آب در روغن بهمیکروامولسیون

مشخص  .اندنانو ذرات به کار رفته ها و اشکال گوناگوناندازه

نیست که چطور چنین الگوهایی اندازه و شکل مواد به 

کنند و این مسئله همچنان نیازمند آمده را کنترل میدست

های بیشتری است. یکی از فاکتورهای مهم آزمایش

شده در روش استفاده  )فعال کننده سطح(سورفکتانت

 4ZnWOجه به اهمیت زیاد با تو [.18-15میکروامولسیون است]

خصوص در حوزه کاتالیست، در این پژوهش به ZnOو 

برای اولین بار به روش  4ZnWO-ZnOنانوکامپوزیت 

میکروامولسیون سنتز شد و فعالیت فوتوکاتالیستی آن بر روی 

رنگ متیلن بلو به عنوان مدلی از یک رنگ کاتیونی رایج 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  مصرفی در صنایع نساجی

داد که راندمان تخریب فتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو توسط 

 ZnOدر مقایسه با نانوذرات  4ZnWO-ZnOنانوکامپوزیت 

 افزایش یافته است.

 

 انجاممواد و روش  -2
 مواد اولیه مورد استفاده -1-2

 های نیترات روی چهارآبهدر این پژوهش از نمک

(O2H.42)3Zn(NO)  سدیم تنگستات دوآبهو 

(O2H.24WO2Na) های فلزی، از به عنوان پیش ماده



 ZnWO4                                                                                                                        33در اثر افزودن  ZnOسنتز و بررسی خواص فوتوکاتالیستی نانو ذرات 

 

 
 

به عنوان فاز آلی، پلی اتیل لوریل اتر  (12H6C) سیکلوهگزان

-1به عنوان سورفکتانت،  C4H2(C) (O26H12O) (35-)بریج

به عنوان کمک سورفکتانت و  2(CH3CH)(OH3) بوتانول

آمونیاک به عنوان عامل رسوب استفاده شد. کلیه مواد ذکر شده 

 از محصولات مرک آلمان استفاده شد.

 

 4nWOZ-ZnOروش سنتز نانوکامپوزیت  -2-2

تم به منظور سنتز نانو ذرات به روش میکروامولسیون از سیس

د. سنتز نانو ذرات اکسید استفاده ش 35-آب/سیکلوهگزان/بریج

های مساوی از دو وسط اختلال حجمتتنگستات روی -روی

 املمحلول میکروامولسیون انجام گرفت. میکروامولسیون اول ش

لوهگزان و های روی و تنگستات به همراه سیکمحلول آبی نمک

 بریج و میکروامولسیون دوم هم شامل سیکلوهگزان، بریج و

های آمونیاک به عنوان عامل رسوب دهنده است، نانوکامپوزیت

با درصدهای مختلفی ساخته شد. میکروامولسیون شامل 

زن مغناطیسی قرار گرفت و بر روی هم 35-سیکلوهگزان و بریج

، دقسمت تقسیم ش سپس به دواف شد، و شف زده شدهکاملاً هم 

های فلزی در یکی آمونیاک و در دیگری مخلوط آبی نمک

طره دو میکروامولسیون به هم به آرامی به صورت قریخته شد. 

یی یاواکنش شیم قطره اضافه شد تا فرآورده مورد نظر طی انجام

 در نهایت رسوب از پودرهای مورد نظربا هم ترکیب شوند، 

دا ل جسانتریفیوژ رسوب از محلو بدست آمد. در پایان به وسیله

ساعت و در  20به مدت  C105°در خشک کن در دمای  ، شد

 ت.ساعت  قرار گرف 2به مدت  C500°نهایت در کوره با دمای 

خواص  برای بررسی تأثیر افزودن تنگستات روی بر روی

های ماده های استوکیومتری متفاوتِ پیشکامپوزیت از نسبت

تز نانوکامپوزیت های سن( 1جدول )فلزی، استفاده شده است. 

ن شده با درصدهای مختلف اکسید روی و تنگستات روی را نشا

 دهد.می

 

 

 

های سنتز شده با درصدهای مختلف اکسید روی و (: نانوکامپوزیت1جدول)

 تنگستات روی

 ماده های سنتز شدهنانوکامپوزیت

0 50 70 90 100 %ZnO 

100 50 30 10 0 4ZnWO% 
 

 آنالیزها و تجهیزات مورد استفاده  -3-2

 Philipsها از دستگاه پراش پرتوایکس برای بررسی تشکیل فاز

 کیلوولت و جریان 40ساخت شرکت هلند با ولتاژ  Xpertمدل 

 αCuK آمپر استفاده شده است. آنالیز با استفاده از تابشمیلی 30

 05/0آنگستروم انجام گرفته و اندازه گام  54059/1موج با طول

ه ثانیه انتخاب شده است. همچنین برای محاسبه انداز 2در 

 شرر ها با استفاده از الگوی پراش پرتوایکس، از رابطهکریستال

 استفاده شده است. ((1ه )رابط)

 

(1               )                                                                         𝑑 =
0.9𝜆

𝛽.𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

 βزاویه پراش،  θطول موج،  λها، اندازه کریستال dدر این رابطه 

      باشد.پهنای پیک در نصف شدت ماکزیمم می

منظور بررسی مورفولوژی، نحوه تجمع ذرات و اندازه نانو  به

پودرها از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

استفاده شده  (VEGA//TESCAN Mira 3-XMU)با مدل 

است. ابتدا پودر توسط یک نوارچسب گرافیتی بر روی پایه قرار 

و داده شده و سپس برروی آن پوششی از طلا اعمال شده 

به منظور تعیین  درنهایت از پودرها تصویربرداری شده است.

ها از اندازه ذرات، شکل مواد نانو ساختار و مورفولوژی دقیق آن

میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده شد. در این تحقیق برای 

گیری دقیق اندازه نانو ذرات از میکروسکوپ الکترونی اندازه

در دستگاه  ده شد.استفا CM120مدل  Philipsعبوری 

موج مشخص از یک منبع به  با طول UVاسپکتروفوتومتری، نور 

کند. بسته شود و از آن عبور میسلول محلول موردنظر تابیده می

رسد متغیر به غلظت محلول، شدت نوری که به آشکارساز می

ها را با توجه به ظت محلولتوان غلخواهد بود. بدین ترتیب می
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های فوتوکاتالیستی، از شاهد تشخیص داد.. پس از آزمایش نمونه

توان غلظت آن را گیری شده، میروی میزان جذب نور اندازه

تشخیص داد. دستگاه استفاده شده در این پژوهش ساخت 

 است. 3220UVمدل  Optizenشرکت 

 

 ستیهای فوتوکاتالیآزمایش -2-4

به عنوان  4ZnWO-ZnOدر این پژوهش از نانوکامپوزیت 

نگ ک ریفوتوکاتالیست و از محلول متیلن بلو به عنوان مدلی از 

 کاتیونی رایج مصرفی در صنایع نساجی با طول موج حداکثر

مورد استفاده قرار گرفت. رنگ متیلن بلو  nm 664جذب 

شده در این مطالعه از نوع آزمایشگاهی و ساخت  استفاده

از  mL10، مقدار در هر آزمایشکارخانه مرک آلمان بود. 

 =7و  ppm10معین )غلظت  pHمحلول متیلن بلو با غلظت و 

pH در لوله شیشه ای ریخته شد و بعد از اضافه نمودن )

 گرم(، بر روی همزن مغناطیسی تحت01/0کاتالیست)به مقدار

ر وات( قرار گرفت. د 8)چهار لامپ با توان  UVتابش لامپ 

اف صدقیقه(، پس از  10طول فرآیند و در فواصل زمانی معین )

ا . بشدن نمونه ها توسط سانتزیفیوژ، نمونه برداری انجام شد

ول طاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مقدار جذب محلول در 

 تعیین و غلظت )nm 664=maxλ(موج ماکزیمم  ترکیب متیلن بلو 

ی آن محاسبه شد. برای تعیین درصد متیلن بلو حذف شده یعن

Removal(%)،  استفاده شد. (2)از رابطه 

 
(2)                                           ×1000) / CtC-0C(%) = (Removal 

 

ر دبه ترتیب، غلظت اولیه و غلظت محلول  tCو  0Cدر این رابطه 

 می باشد. (mg/L) لحظات مختلف 
 

 نتایج و بحث -3
نگستات روی سنتز ت-نانو ذرات اکسید روی ارزیابی -1-3

 شده

برای بررسی تأثیر افزایش درصد وزنی تنگستات روی بر 

تنگستات روی با درصدهای -خواص، نانوکامپوزیت اکسید روی

های با درصدهای وزنی مختلف سنتز شد. برای این منظور نمونه

درجه  500تنگستات روی سنتز و در دمای  50و 30، 10

( 1ساعت کلسینه شدند. با توجه به شکل ) 2به مدت  گرادسانتی

های خود را مشخص است که فاز تنگستات روی به خوبی پیک

 ها نشان داده است. در نمونه

 

 
(: الگوی پراش پرتو ایکس برای پودرهای سنتز و کلسینه شده در 1شکل)

 ،خالص 4ZnWO(: ب) ،خالص ZnO: الف() :گراددرجه سانتی 500دمای 

Zno-(: هو ) 4ZnWO30%-Zno :د(، )4ZnWO50%-Zno(: ج)

410%ZnWO 

 

های ایجاد شده پهن و کوتاه بوده که حاکی از اندازه پیک

های اکسید ها است. در مقابل پیککوچک و نانومتری کریستال

اند که به علت درصد زیادتر آن روی به خوبی خود را نشان داده

باشد. در حالت خالص که تنها اکسید روی در نانوکامپوزیت می

شود و ری مشاهده میهای با شدت بالاتایجاد شده است پیک

طور کامل صورت گرفته است که کریستاله شدن اکسید روی به

این موضوع در رابطه با تنگستات روی نیز صادق است. اندازه 
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های پودرهای سنتز شده با درصد مختلف تنگستات کریستال

( آورده شده 2روی توسط رابطه شرر محاسبه شده و در شکل )

ها در هرکدام از الگوهای یستالجهت محاسبه اندازه کر است.

ها قابل ها که با سایر پیکپراش، سه پیک از بلندترین پیک

انتخاب شد و با استفاده از رابطه شرر میانگین  ،تفکیک باشد

از  ZnOدر الگوی پراش مربوط به  اندازه کریستال محاسبه شد.

از  4ZnWOو در  44/36و  64/34، 03/32ها در زوایای پیک

استفاده شد و همچنین لازم به  62/36و  76/30، 14/19زوایای 

-ZnOهای ذکر است که در الگوهای پراش مربوط به نمونه

4ZnWO  و  29/56، 36/47، 07/34زوایای با درصدهای متفاوت

یت برای محاسبه اندازه کریستال تبه تر 96/40، 76/30، 73/18

ZnO  4وZnWO .مورد استفاده قرار گرفت 
 

 
ت با های محاسبه شده توسط رابطه شرر برای ترکیبااندازه کریستال(: 2شکل)

 درصد مختلف تنگستات روی

 

 ZnOشود که اندازه کریستال ( مشخص می2با توجه به شکل )

ه با اندازه در مقایس 4ZnWO-ZnOهای نانوکامپوزیت در نمونه

خالص، کمتر است که این موضوع نشان  ZnOکریستال در 

 شده است nOZمانع از رشد ذرات  4ZnWOدهد که حضور می

[12.] 
 

 هابررسی مورفولوژی و اندازه دانه نانوکامپوزیت -2-3

 4ZnWO30%-ZnOگرفته شده از  SEM-FE( تصویر 3شکل )

 2درجه سانتی گراد به مدت  500کلسینه شده در دمای  ZnOو 

طور که از شکل مشخص است دهد. همانساعت را نشان می

و ساختار  گونه شکل خاص و منظمی به خود نگرفتهها هیچنمونه

نامنظمی ایجاد شده است و متراکم و آگلومره شده است و در 

( را گوشه)شش توان ساختار هگزاگونالبرخی از نقاط می

در ساختار  ZnOمشاهده کرد که این موضوع تأییدی بر حضور 

 باشد. نانوکامپوزیت می
 

 

 
-ZnOمربوط به نانوکامپوزیت  FE-SEM(: تصویر 3شکل )

4ZnWO30%  وZnO  درجه سانتی گراد به  500کلسینه شده در دمای

 4ZnWO30%-ZnO :ب(و ) ZnO :الف() :ساعت 2مدت 
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توان به این نتیجه رسید که می FE-SEMبا نگاهی کلی به تصویر 

ه ی بکنترل ذرات توسط سیستم میکروامولسیون انتخابی تا حدود

رفت نزدیک بوده است یعنی سورفکتانت آنچه انتظار می

Brij35های کوچک داده و درنتیجه مقدار آب ، تشکیل مایسل

تاده های پیش ماده فلزی کمتری در هر مایسل به دام افحاوی اتم

شده است. در  ها تشکیلتری از آننهایت ذرات کوچک رو د

بر سطح  )فعال کننده سطح(واقع جذب سطحی سورفکتانت

حد آن درون یک میکروامولسیون  از نانوذره از رشد بیش

تواند در کند لذا میکروامولسیون تا حدودی میجلوگیری می

ر دمحدود کردن اندازه ذرات در حد مورد نیاز به کار رود. 

روش میکروامولسیون قطرات آب نقش نانوراکتور را بازی 

دهد. همچنین ها رخ میگذاری در داخل آنکنند و رسوبمی

توان در تصاویر آگلومره بودن ذرات را مشاهده کرد که می

پذیری و توان گفت در مقیاس نانو با افزایش سطح، واکنشمی

 همچنین به یابد ودرنتیجه تمایل به آگلومره شدن افزایش می

 دلیل کاهش انرژی سطحی این اتفاق رخ داده است.

-ZnOحاصل از نانوکامپوزیت  TEM( تصویر 4شکل )

4ZnWO30% طور که در تصویر مشخص دهد. همانرا نشان می

نانومتر است. تصویر گرفته  60تا  40است توزیع اندازه ذرات بین 

دهد که به یکدیگر چسبیده شده تجمعی از نانوذرات را نشان می

 شدت آگلومره هستند.  و به
 

 
کلسینه شده  4OZnW30%-ZnOنانوکامپوزیت  TEM(: تصویر 4شکل )

 ساعت 2درجه سانتی گراد به مدت  500در دمای 

 بررسی رفتار فوتوکاتالیستی  -3-3

 بررسی مقدار بهینه فوتوکاتالیست -1-3-3

-ZnOاز نانوکامپوزیت جهت بررسی مقدار بهینه فوتوکاتالیست 

4ZnWO50%  گراد درجه سانتی 500کلسینه شده در دمای

 10گرم جدا شد و به  003/0و  005/0، 01/0، 015/0مقادیر 

اضافه  pH=7رنگ متیلن بلو با  ppm 10لیتر از محلول میلی

دقیقه در محفظه تاریک تحت همزدن  10گردید. ابتدا به مدت 

هت دقیقه ج 90به مدت  UVهای قرار گرفت و سپس از لامپ

 ( مقدار تخریب5ها استفاده شد. شکل )به نمونه تابش

های متفاوت نانوکامپوزیت فتوکاتالیستی متیلن بلو توسط وزن

4ZnWO50%-ZnO  دهد. نشان میرا 

 

 
-ZnOتخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو توسط  (:5شکل)

4ZnWO50% های مختلف  در وزن 

 

طور که از نمودار مشخص است با افزایش زمان، روند همان

گرم در مقایسه با سایر مقادیر  01/0تخریب افزایش یافته و مقدار 

های مختلف نشان داده و پس از نتیجه بهتری از خود در زمان

تر از سایر مقادیر به میزان تخریب بالای دقیقه سریع 70گذشت 

ان مقدار بهینه فوتوکاتالیست رسیده است، بنابراین به عنو 90%

انتخاب شد. همچنین قابل مشاهده است که با افزایش مقدار 

فوتوکاتالیست، راندمان افزایش یافته ولی در مقادیر بالاتر از 

زیرا با افزایش مقدار گرم، کاهش راندمان مشهود است  01/0
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حفره بیشتر تولید شده در نتیجه فرایند -یست الکترونلفوتوکاتا

با آگلومره  شود ولی در مقادیر بیشتر،ب بیشتر انجام میتخری

شدن ذرات، سطح کاهش یافته و درنتیجه مقدار تخریب نیز 

توان در نانو کند. دلیل آگلومره شدن ذرات را میکاهش پیدا می

ها بیان کرد چرا که در مقیاس نانو، انرژی سطحی بودن ابعاد آن

ول با مقدار مشخص، کند و اگر در یک محلافزایش پیدا می

ای افزایش پیدا کند انرژی تعداد نانوذرات از یک مقدار بهینه

جای صرف شدن در مسیر بالا بردن فعالیت سطح به

 شود.فوتوکاتالسیتی، صرف آگلومره شدن می

 

 تعیین غلظت بهینه از محلول آبی متیلن بلو -2-3-3

تز های سنبه منظور بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

، 10های های مختلف از محلول آلاینده، غلظتشده در غلظت

رنگ متیلن بلو تهیه  ppm 200از محلول  ppm 40و  30، 20

 4ZnWO0%5-ZnOگرم از نانوکامپوزیت  01/0گردید. مقدار 

لیتر میلی 10داخل گراد به درجه سانتی 500کلسینه شده در دمای 

دقیقه تحت تابش  90ها اضافه شد و به مدت از هرکدام غلظت

( 6همزده شد. نتایج حاصل از این آزمون در شکل ) UVنور 

 نشان داده شده است. 
 

 
-ZnOگرم از  01/0تخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو توسط  (:6شکل)

4ZnWO50% های مختلفدر غلظت 
 

شود درصد حذف رنگ متیلن بلو با طور که مشاهده میهمان

بری توسط افزایش غلظت روندی رو به کاهش دارد. اثر رنگ

های فعال هیدروکسیل و سوپر کاتالیست، به دلیل تولید رادیکال

ها توجیه اکسید اکسیژن و تجزیه ساختار رنگ با این رادیکال

دسترسی کاتالیست شود. با افزایش غلظت رنگ مکان قابل می

کند درنتیجه جهت اکسیداسیون مولکول رنگ کاهش پیدا می

بری بستگی توان گفت رنگیابد. میسرعت تخریب کاهش می

−•و  OH•به میزان
2O  تولیدی دارد و افزایش غلظت رنگ باعث

را  UVشود که مولکول رنگ، فوتون منتشرشده از لامپ می

شود و درنتیجه جذب نموده و مانع از رسیدن آن به کاتالیست می

−•و  OH•های رادیکال
2O [. 20-91] شودکمتری تولید می

است  ppm 10بهترین نتیجه مربوط به تخریب رنگ در غلظت 

تخریب صورت گرفته  %15/93دقیقه  90که در مدت زمان 

غلظت بهینه به عنوان محلول با  ppm 10است. درنهایت محلول 

 انتخاب گردید.
 

 در عملکرد فوتوکاتالیستی pHبررسی  -3-3-3

ی، به منظور بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی در سه محیط اسید

 pHمولار برای تنظیم  NaOH 1/0و  HClخنثی و بازی از 

رنگ  ppm 10لیتر از غلظت میلی 10استفاده شد. سه محلول 

گرم از  01/0تهیه گردید و مقدار  9و  7، 5های pHمتیلن بلو با 

 500در دمای  کلسینه شده 4ZnWO50%-ZnOنانوکامپوزیت 

دقیقه  90ها اضافه گردید و به مدت گراد به آندرجه سانتی

کل بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفتند. ش UVتحت تابش نور 

 دهد.( نتایج حاصل از این مرحله آزمون را نشان می7)
 

 
-ZnOگرم از  01/0(:تخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو توسط 7شکل)

4ZnWO50%  درpHهای متفاوت 
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pH  نقش مهمی را در رابطه با پسماندهای نساجی و در

ها تواند به تخریب رنگکند که میهای واکنش بازی میمکانیزم

تواند شامل حمله رادیکال کمک کند. این نقش می

هیدروکسیل، اکسیداسیون مستقیم توسط حفره مثبت و کاهش 

طور که [. همان20-19] مستقیم باند هدایت توسط الکترون باشد

نرخ افزایشی  7تا  pH 5مشخص است میزان حذف رنگ از 

گیر نبوده بلکه با این میزان افزایش چشم 9تا  pH 7داشته و از 

ست دمقداری کاهش روبرو شده است. حال با توجه به نتایج به 

ب پسا pHآمده و همچنین برای اقتصادی بودن شرایط و اینکه 

 pHخنثی است،  pHبوده و نزدیک به  8صنایع نساجی تقریباً 

 4nWOZ-ZnOبری در سیستم فوتوکاتالیستی مناسب برای رنگ

 [.21] در نظر گرفته شد 7برابر با 
 

 های مختلفها با درصدبررسی نانوکامپوزیت -4-3-3

ها، به منظور بررسی بهتر فعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

خالص و سایر  4ZnWOو  ZnOآزمون تخریب توسط 

گراد ، درجه سانتی500ها در ها که تمامی آننانوکامپوزیت

ها با یکدیگر مقایسه اند انجام شد و فعالیت آنکلسینه شده

، غلظت pH= 7گردید. این آزمون با در نظر گرفتن شرایط بهینه 

ppm 10 ،01/0  دقیقه انجام  90گرم نانوکامپوزیت و به مدت

-ZnO( مشخص است، کامپوزیت 8ل )طور که در شکهمان شد.

4ZnWO30%  گراد با درجه سانتی 500کلسینه شده در دمای

تخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو بهترین  %57/96میزان 

و  ZnOطور ها و همینعملکرد را نسبت به بقیه کامپوزیت

4ZnWO .خالص داشته است 

 

 
 گراددرجه سانتی 500سینه شده در دمای های کلگرم توسط کامپوزیت 01/0دقیقه توسط  90خنثی به مدت  pHتخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو در  (:8شکل )

 

در معرض تابش نور  4ZnWO-ZnOکه نانوکامپوزیت هنگامی

UV توانند از نوار رسانش ها میگیرد، الکترونقرار میZnO  به

منتقل شوند. مشابه با این موضوع، انتقال  4ZnWOنوار رسانش 

 ZnOبه نوار ظرفیت  4ZnWOتواند از نوار ظرفیت حفره می

تواند باعث حفره( می-اتفاق بیفتد. جدایی شارژ مؤثر )الکترون

وری از نین افزایش بهرههای بار و همچافزایش طول عمر حامل

انتقال بار سطحی به بسترهای جذب گردد. فعالیت نوری افزایش 

به سبب اتصال بین ذرات  4ZnWO-ZnOیافته نانوکامپوزیت 

ZnO  4وZnWO باشد که باعث سهولت در جدایی جفت می

به دلیل   4ZnWOشود. با افزایش مقدار حفره می-الکترون

خالص  ZnOیت نوری نسبت به افزایش اتصال بین ذرات، فعال

 [.11] یابدافزایش می
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 نتیجه گیری -4

 نتایج به دست آمده از این پژوهش به شرح زیر است:

ر سیستم دتنگستات روی -نانوکامپوزیت اکسید روی -1

ه با استفاد 35-رفکتانت بریجبوتانول و سو-1سیکلوهگزان، آب، 

 از روش میکروامولسیون سنتز شد.

توان مشاهده کرد که می FE-SEMو  XRDبا توجه به نتایج  -2

ات در نانوکامپوزیت، اندازه ذر 4ZnWOبا افزایش درصد وزنی 

رات و مانع از رشد ذ 4ZnWOتر شده و حضور کوچک

 ده است.شخصوص ذرات اکسید روی به

توان به با مشاهده تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری می -3

تز سن توزیع اندازه ذرات در نانوکامپوزیت این نتیجه رسید که

نانومتر  60تا  40ر محدوده دتنگستات روی -شده اکسید روی

 باشد.می

نتایج حاصل از تخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو به  -4

های های کاتیونی نشان داد که از بین نمونهعنوان مدلی از رنگ

-ZnOگراد، نمونه درجه سانتی 500کلسینه شده در دمای 

4ZnWO30%  بیشترین میزان تخریب فوتوکاتالیستی معادل

در اثر  ZnOی را از خود نشان داد و فعالیت فوتوکاتالیست 57/96%

در تخریب رنگ متیلن بلو به صورت قابل  4ZnWOافزودن 

 توجهی افزایش یافت.
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Abstract 
In this research, photocatalytic activity of ZnO and the nanocomposite resulting from its combination 

with ZnWO4 have been investigated. Different stoichiometric percentages of ZnO-ZnWO4 

nanocomposite were synthesized using water in oil microemulsion method to study the photocatalytic 

properties. To characterize nanoparticles, X-ray diffraction (XRD), field-scattering electron 

microscopy (FE-SEM), transmitted electron microscopy (TEM), and ultraviolet and ultraviolet 

absorption spectroscopy (UV-Vis) have been used. X-ray diffraction results showed that ZnO-ZnWO4 

nanocomposite was formed with nanoscale crystals and the results of TEM showed the particle size 

distribution of the samples was in the range of 40 to 60 nm. The results showed that the photocatalytic 

degradation efficiency of methylene blue by ZnO-ZnWO4 nanocomposite compared to ZnO 

nanoparticles was significantly increased and the highest degradation efficiency was related to the 

ZnO-30% ZnWO4 nanocomposite with 96.57%. 
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