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 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)
 

اکسید نانوذرات تری اثر فوتوکاتالیستی مطالعه یابی وشخصهسنتز، م
  شده در دماهای مختلفتنگستن کلسینه

 ؛، فرهاد اسمعیلی قدسیامید رضایی، حسین محمودی چناری

 گروه فیزیکدانشگاه گیلان، دانشکدۀ علوم پایه، 

 5/5/19پذیرش:                               24/5/16دریافت: 

 چكیده

رسوبی در دماهای های تهیه شده به روش هماکسید تنگستن است. نمونههدف از پژوهش حاضر، سنتز و بررسی خواص ساختاری نانوذرات تری

رتو ها به ترتیب با استفاده از الگوی پراش پو مولکولی نمونه شناسیریختسیلیسیوس کلسینه شدند. خواص ساختاری، ترکیبی،  ۀدرج 544و  544

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز انجام گرفت. پارامترهای ساختاری سنجی پراش انرژی پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیفایکس، طیف

ن کند و از میزاذرات افزایش پیدا می ۀدهند که با افزایش دما اندازمحاسبات نشان می. شدندبررسی  کرنش-اندازهها با استفاده از روش نظری نمونه

 .بررسی شد آبیدرجه سیلیسیوس در حضور محلول رنگی متیلن  544کلسینه شده در  ۀشود. فعالیت فوتوکاتالیستی نمونناخالصی کاسته می

 ت فوتوکاتالیستیفعالی سنجی فوریه مادون قرمز،میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف ایکس، اکسید تنگستن، نانوذره، پراش پرتوتریکلیدی: واژگان 

                                                           
Mahmoudi_hossein@guilan.ac.ir    :نویسندۀ مسئول  
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 مقدمه

 8/2الی  2/2 ۀانرژی پهن در محدود شکافبا  nرسانای فلزی از نوع یک اکسید نیم (3WO) اکسید تنگستنتری

فلز تنگستن عددهای اکسایش متنوعی  .الکترون ولت است. شکل ظاهری این ترکیب به صورت بلورهای زرد رنگ است

های خاص خود از قبیل به خاطر مشخصه 3WOکه  دارد 2.96WOو  3WO ،2WO ،2.72WO ،9WO هایصورتبه 

 ]5[ 3و کاربردهای فوتوکرومیک ]3[ 2های الکتروکرومیک، پوشش]2[ ، اثر حسگری گازی]9[ 9فعالیت فوتوکاتالیستی

 3O ]4[، 2O ]6[ ،2NO ]9[ ،3NHگازهایی از قبیل  بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این ماده برای شناسایی

]8[،NO  ،S2H ،2H ]1[ و اتانول مورد استفاده قرار گرفته است ]ها و چنین قابلیت استفاده در کاتالیست. هم]94

اکسید تنگستن استفاده شده است که شامل های مختلفی برای سنتز نانوذرات تریهای نوری را نیز دارد. روشدستگاه

 ۀ، تخلی]95[ خلأ ، تبخیر]93[ کندوپاش مگنترون، ]92[ 5ژل-، سل]99[ دهی بخار شیمیایی ارتقاء یافته پلاسما رسوب

ها استفاده شد. رسوبی جهت تهیۀ نمونهدر این پژوهش از روش هم. است ]24[ رسوبیهمو روش  ]94[ قوس الکتریکی

گیری شیمیایی بعد از دو مرحلۀ شود. رسوبدر این روش یک مادۀ محلول در محیط به یک ساختار نامحلول تبدیل می

مطالعات زیادی توسط محققان در ارتباط با خواص ساختاری و فیزیکی اکسید تنگستن شود. زایی و رشد ایجاد میهسته

خواص ساختاری،  شد واستفاده  3WOرسوبی برای سنتز نانوذرات روش هماز وهش ژدر این پ .]69[است  گزارش شده

 .بررسی شد 4شدنمتفاوت کلسینهنسبت به دمای ها و فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه شناسیختری

 های آزمایشروش. 1

 سنتز. 1. 1

اند. مواد رسوبی تهیه شدهبه روش هم 3WOدر این پژوهش نانوذرات تری اکسید تنگستن با فرمول شیمیایی 

 تهیه شدند.آلمان  8مرکهستند که از شرکت 9 %39و هیدروکلریک اسید  6شیمیایی مورد استفاده سدیم تنگستات دو آبه

ریک دهد، هیدروکلهای دیگر رسوب تشکیل میتر از محیطکه سدیم تنگستات دو آبه در محیط اسیدی سریعجایی از آن

سدیم تنگستات دو  ۀگرم از ماد 94. ابتدا شدعنوان عامل رسوب دهی و آب مقطر به عنوان حلال انتخاب ه ب %39اسید 

هیدروکلریک  سیسی 4شد.  هم زدهشار هوای محیط با مگنت و ف آب مقطر اضافه و در دمای اتاق سیسی 44آبه به 

و آرام آرام به محلول قبلی که در حال هم خوردن بود، اضافه شد. نسبت ماده  شدمقطر اضافه  به همین مقدار آباسید 

                                                           
1 Photocatalyst 

2 Electrochromic 

3 Photochromic 
4 Sol gel 

5 Calcination 
6 Na2WO4.2H2O 
7 HCl 
8 Merck 
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 4، بهلازم برای واکنش با سدیم تنگستات دو آ هیدروکلریک اسیدو نسبت  3به  9سدیم تنگستات دو آبه به آب مقطر، 

ساعت و  3شده از محلول، که به رنگ زرد درآمد، به مدت  . رسوب تهیهدر نظر گرفته شدگرم  94به ازای هر  سیسی

درجه  544و  544شده در دماهای های تهیهمنظور دفع ناخالصی، نمونهه . بشدخشک سلسیوس  ۀدرج 84در دمای 

ها از دستگاه پراش پرتو ایکس با نمونه شناسیریختکلسینه شدند و در نهایت برای مطالعه ساختار بلوری و  سلسیوس

 .شدمیکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده  تصویربرداریو  Cu-Kαتابش 

 

 . آزمایش فوتوکاتالیستی2. 2

 544شده در دماهای  کلسینه 3WO ذرات بر روی فعالیت فوتوکاتالیستی با اضافه کردن نانوذرات ۀثیر اندازأبررسی ت

 944را به  3WOگرم از نانوذرات  9/4انجام گرفت. برای این کار  1آبیسلسیوس به محلول آبی متیلن  ۀدرج 544و 

 Halonix Metal Halideو در زیر تابش نور مرئی از لامپ با مدل شداضافه  94یگرم بر لیترمیلی 4محلول سی سی

LAMP 400W  و  94های ت)که در حال هم خوردن بود( در حال لامپ از محلول ۀثیر فاصلأقرار گرفت. علاوه بر این ت

تر جذب محلول و برای کاهش بیش شددرجه سلسیوس ارزیابی  544شده در دمای  کلسینه ۀمتر برای نمونسانتی 24

  به محلول اضافه شد. 99هیدروژن پراکسیدمیکرولیتر  944، مقدارآبیرنگ متیلن 

                                                           
9 Methylene Blue 

10 ppm 

11 H2O2 
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 044شده در دمای کلسینه دمای کلسینه. )ب( های )الف( بدوندر حالت 3WOنانوذرات  X: نقش پراش پرتو 1شكل 

 سلسیوس. ۀدرج 054شده در دمای ( کلسینهپسلسیوس. ) ۀدرج

 

 هابررسی نتایج آزمایش. بحث و 3 .1

 سنجی پراش پرتو ایكس. طیف1. 3 .2

است.  شده داده نشان (9) لشک در شده کلسینه 3WOاکسید تنگستن تری ذرات نانو 92سایک پرتو پراش الگوی

به ترتیب دارای  C544°و  C544°شده در دماهای  های کلسینهدهد که نمونهنشان میپراش  الگوی فاز آنالیز

 44-425-4959با شماره کارت مرجع  مونوکلینیکو  44-433-9389با شماره کارت مرجع  هگزاگونالساختارهای 

 پراشیده هایقله حضور چنیناست. هم بلور بس ساختار یک دهندۀ نشان پراش الگوی در اضافی هایقله حضور .هستند

  .استسنتز شده  هاینمونه کریستالی ساختار در های اکسیژنجای تهی دهندۀ نشان  2WO ساختار به مربوط

 کرنش –مدل اندازه  چنین کرنش شبکه با استفاده ازهمو ها بلورک اندازهپارامترهای میکرو ساختار از قبیل  ۀمحاسب

93SSP  در این روش روابط زیر برقرارند[ 99] شد. زده تخمین : 

(dhklβhklcosθ)2 =
k

D
(dhkl

2 βhklcosθ) + (
ε

2
)2 (9) 

                                                           
12 X-Ray Diffraction Pattern (XRD) 

13 Size Strain Plot method 
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اندازۀ  D کرنش شبکه و  ε است. 3/4یک ثابت مربوط به شکل ذرات است و برای ذرات کروی دارای مقدار  kکه 

فاصله بین صفحات است که برای هر ساختار با رابطه خاصی تعریف می  hkld و براگ زاویه θ کند.ها را بیان میبلورک

 آید:اش است و از رابطۀ زیر به دست میهای پردر نصف بیشینۀ ارتفاع پیکپهنای پیک براگ  hklβ  .شود

β2
hkl

= β2
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

− β2
instrument

 (2) 

 هستند.  94و مونوکلینیک 95( به ترتیب مربوط به ساختارهای هگزاگونال5( و )3روابط )

𝑑ℎ𝑘𝑙 = [
4

3𝑎2
(ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2) +

𝑙2

𝑐2
]−1/2 (3) 

dhkl = [(
h2

a2
+

l2

c2
−

2hlcosθ

ac
)/(sin2β) +

k2

b2
]−1/2 (5) 

بر حسب  2cosθ) hklβ hkl(dمحور های لازم جهت رسم نمودار رگراسیونداده 96افزار آنالیز پرتو ایکساستفاده از نرمبا 

cosθ) hklβ hkl
2(d ( 9ها و کرنش شبکه از شیب خط و عرض از مبدأ با استفاده از رابطۀ )استخراج شد. اندازۀ بلورک

به نانوذرات اکسید تنگستن کلسینه شده در دماهای مختلف را  نمودارهای رگراسیون مربوط (2شکل ) به دست آمد.

با انتخاب چهار قله به عنوان چهار نقطه از نمودارهای رگراسیون از هر نمونه، با در نظر گرفتن شیب و  دهد.نشان می

 ها و کرنشزۀ بلورککرنش، اندا-عرض از مبدا به دست آمده از خط رگراسیون و با توجه به روابط مورد نیاز از روش اندازه

ه ها با تابع لورنتس و الگوی مربوط بشبکه به دست آمدند. در این روش با فرض بر این که الگوی مربوط به اندازۀ بلورک

شود، به اطلاعات بازگشتی از زوایای بالا به دلیل دقت پایین اهمیت کمی داده ای با تابع گاوسی توصیف میکرنش شبکه

 شود.می

                                                           
14 Hexagonal 

15 Monoclinic 

16 Xpert High Score 
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و  044کلسینه شده در دماهای )الف(  WO3های استرین مدل نانوکریستال –: نمودارهای رگراسیون سایز 2شكل 

 گراددرجه سانتی 054)ب( 

 

 برداری میكروسكوپ الكترونی روبشیتصویر. 2. 3 .3

روسکوپ میکشده در دمای مختلف با استفاده از  سطوح نانوذرات اکسید تنگستن کلسینه شناسیریخت( 3) در شکل

صورت یکنواخت در اشکال ه شده ب دهد که نانوذرات تهیهنشان داده شده است. تصاویر نشان می 99الکترونی روبشی

درجه سلسیوس( مورد تایید  544شده در دمای بالاتر ) ری از نانوذرات کلسینهتاند و تجمع و تراکم بیشکروی توزیع شده

 د. کنید میأیهای مختلف را تهمیکروسکوپ الکترونی روبشی توزیع نانوذرات در انداز تصویربرداریاست. نتایج 

                                                           
17 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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شده در دماهای کلسینه 3WO: تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی به همراه تخمین اندازه نانوذرات 3شكل 

 درجه سلسیوس. 054( بو ) 044( الف)

 

پراش پرتو ایکس به دست آمده و اندازۀ  کمک روشه بکه  هابلورکشده در اندازه در مجموع اختلاف ناچیز مشاهده

به این علت بوده باشد که بخش عمدۀ تواند میشده  تخمین زده نانوذرات که از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

لورک شده نانوذره و بتر در اندازۀ نانوذرات شکل بلوری داشته ولی افزایش دمای کلسینه سبب انباشتگی و اختلاف بیش

 ۀجدر نتیباشد که ها ا بین بلورکهتواند ناشی از حذف مرز دانهها در اثر افزایش دما میبلورک ۀ. علت افزایش اندازاست

محاسبات مربوط به پارامترهای  ،9جدول. دهندمیتر گهای بزری با اندازههایبلورکو تشکیل متصل م ه ها بهبلورکآن 

روسکوپ تصاویر میک که به ترتیب با متفاوت را کلسینهی دمادو شبکه در  و پارامترهای ها، کرنشبلورک ۀانداز، ذرات ۀانداز

 .دهدنشان میشده، کرنش تعیین-الکترونی روبشی و روش اندازه
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 ذرات و کرنش شبكه ۀپارامترهای مربوط به انداز ۀ: محاسب1جدول

 

 

 

 

 

 

ها ای، شدت قلههای بین شبکهبا حذف ناخالصی C544°با افزایش دمای کلسینه و در دمای  دهند کهنتایج نشان می

افزایش  نانومتر 43/92به  نانومتر  19/64از   هابلورک ۀتر شده و اندازبیشپراش پرتو ایکس طیف های مربوط به در زاویه

 .یافته است

 فروسرختبدیل فوریه  نمایی. طیف3. 3

سنجی تبدیل فوریه طیف با استفاده از آنالیز 3WOمربوط به نوع پیوندهای شیمیایی موجود در نانوذرات  بررسی 

 (.5انجام شد )شکل  98مادون قرمز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه سلسیوس. 054و )ب(  044شده در دماهای )الف( کلسینه 3WOنانوذرات  IR-FT: طیف 0شكل 

                                                           
18 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 دمای کلسینه (XRD)آنالیز  SSPمدل  SEMتصویربرداری 

(˚C) نانوذرات  ۀمیانگین انداز

(nm) 

بلورک  ۀانداز (εکرنش  )

(nm) 

 پارامتر شبکه 
(Å) 

66.48  93-94×9.998 

 

64.16  a = 9.218 

b = 9.218 

c = 3.811 

544 

89.39  92-94×9.482 

 

92.43  a = 9.219 

b = 9.431 

c = 9.688 

544  
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 O2…H3WOرا می توان به دلیل وجود ارتعاشات کششی بین ساختار نانوذرات و گروه  cm 3313-1جذب در  نواروجود 

-1جذب در محدوده  نسبت داد.
cm 9692 های ها و حضور گروهبه دلیل ارتعاشات خمشی بین صفحهWO…OH .است 

ای ات خمشی بین صفحه، که مربوط به ارتعاشسلسیوس درجه  544شده در دمای در نمونه کلسینه cm 921-1جذب  نوار

ای های بین شبکهو حذف درصد زیادی از ناخالصیسلسیوس درجه  544است، با افزایش دما به  W-O-W هایگروه

و ارتعاشات  O-W=O,Wهای به ترتیب مربوط به گروه cm 823-1و  cm134-1جذب در محدوده  نوارشود. پدیدار می

 . [98-24] ( می باشند W-O-Wقوی مربوط به ترکیبات غیر آلی ) گروه 

 انرژی پرتو ایكس نمایی پاشندگی. طیف0. 3 .0

شده است. مشاهده  نشان داده 91پرتو ایکسسنجی پراش انرژی ( آنالیز شیمیایی نانوپودر با استفاده از طیف 4) در شکل

و  αW(k(های متفاوت هستند. حضور دو قله برای تنگستن در انرژی Oو  Wشده شامل عناصر ز شود که مواد سنتمی

)βW(k  به ترتیب مربوط به انرژی گذار الکترون از پوسته خارجیL  وM  به پوسته داخلیK  پرتومی باشد که به شکل 

عنوان حلال مورد استفاده جهت ه ب %39موجود در آنالیز مربوط به هیدروکلریک اسید ناچیز  Cl. شودمیایکس آشکار 

 سنتز محصول است.

 

 درجه سلسیوس 054شده در دمای کلسینه 3WOنانوذرات  EDS: طیف 5شكل 

 

                                                           
19 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
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 . بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی 5. 3 .5

 دنیا سر سرتا در هستند، رنگزاها مانند آلی هایحاوی آلاینده اینکه بدلیل مختلف صنایع از حاصل هایمروزه پسابا

رسانا مقیاس نانو، که به طور عمده اکسیدهای جامد نیم. استفاده از فوتوکاتالیست در ]29[ آیندمی شمار به مشکلی جدی

. ]22[رود ها به شمار میسازی آنهستند، روشی امیدبخش برای بهبود خاصیت مواد فوتوکاتالیست و تجاری

به  دهد. با تابش نور مرئیهای شیمیایی میان مواد را توسط تابش نور تغییر میای است که واکنشفوتوکاتالیست ماده

جاد ظرفیت ای نوارو یک حفره در دهد گذار انجام می رسانش نوارظرفیت کنده شده و به  نواررسانا، الکترون از نیم سطح

 رسانا واکنش داده و تولیدشوند و در سطح نیمشده در طی یک واکنش اکسایش با آب جذب می های تولیدشود. حفرهمی

پذیر د. دو رادیکال سوپر اکسید و هیدروکسیل بسیار فعال و واکنشکنو هیدروژن سوپراکسید می 24رادیکال هیدروکسیل

مکانیزم کاتالیزوری از  .]23[ شوندها میهای مختلف واکنش داده و موجب تجزیه آنبود و با ترکیبات آلی و آلودگی

 در روابط زیر بیان شده است. متیلن آبی ینهرنگ

WO3 + hν(Vis irradiation)  WO3 (e-CB+h+VB) (4) 

WO3 ( h+VB )  + H2O   OH• + H+ (6) 

WO3 ( h+VB ) + OH-  OH• (9) 

WO3 ( e-CB ) + O2  O2•- (8) 

O2 + 2e-CB + 2H+  H2O2 (1) 

H2O2  2OH• (94) 

یآب لنیمت یآل رنگ  + OH•    ییزدارنگ محصولات (CO2+H2O) (99) 

                                                           
20 •OH 
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و  544در دماهای  شده کلسینهبا اضافه کردن نانوذرات  آبیزدایی محلول متیلن نانوذرات بر روی رنگ ۀاثر انداز بررسی

 انجام گرفت. آبیبه محلول رنگی متیلن سلسیوس  ۀدرج 544

 ( استفاده شد:1) ۀدر ناحیه طیف مرئی از رابط آبیمتیلن برای بررسی میزان کاهش قله جذب  

degradation(%) =  
𝐴0 − 𝐴𝑡

𝐴0
⨯× 100 (92) 

فعالیت  است. tتحت تابش در ابتدا و زمان  متیلن بلوآبی به ترتیب میزان جذب محلول  𝐴tو  𝐴0در این رابطه 

. ]52[ مورد ارزیابی قرار داد 29هینشلوود-لانگمویرتوان با مدل رسانای اکسید تنگستن را میفوتوکاتالیستی در سطح نیم

ln(A0/At) ۀدر این مدل که با رابط = kt  شود، بیان میAt  وA0 های به ترتیب جذب محلول در زمانt  0وt  را

( نمودارهای رنگزدایی و ثابت رنگزدایی از محلول متیلن 6شکل )نیز ثابت سرعت واکنش ظاهری است.  𝑘کنند و بیان می

رای حالت ب kدهد. ثابت رنگزدایی شده در دماهای مختلف را نشان میاکسید تنگستن کلسینهآبی توسط نانوذرات تری

اکسید تنگستن کلسینه و برای رنگزدایی از محلول رنگی آغشته به نانوذرت تری 3-94×9/9( min-1بدون کاتالیست )

به دست  3-94×3/21( min-1و ) 3-94×2/34( min-1درجۀ سلسیوس به ترتیب مقدار ) 544و  544شده در دماهای 

 (3ل )شک میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویربردارینتایج میانگین ذرات از  ( و6) شکل((. با مقایسۀ 2)-6آمد )شکل 

ذرات  ۀبا اندازسلسیوس  ۀدرج 544زدایی در محلول رنگی آغشته به نانوذرات توان نتیجه گرفت که فعالیت رنگمی

توان ناشی از نسبت سطح به نانومتر است. این را می 43/92ذرات  ۀدیگر با انداز ۀتر از نموننانومتر به نسبت بیش 19/64

درجه  544در دمای  شدهکلسینهدر مقایسه با نانوذرات سلسیوس  ۀدرج 544در دمای  شدهکلسینهحجم بالاتر نانوذرات 

تری از تر باشد در نتیجه میزان انرژی بیشکاتالیست مورد استفاده بیشبه حجم  سطحنسبت چه  دانست. هرسلسیوس 

ایجاد  زداییهای رنگتری در واکنشبیش ۀحفر-شود که جفت الکترونکند. این امر سبب میتابش نور مرئی دریافت می

 دایی از محلول رنگی شود. زشود و باعث افزایش رنگ

                                                           
21 Langmuir–Hinshelwood 
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( بدون الفهای )در حالت آبیهای رنگی متیلن زدایی از محلول( ثابت رنگ2زدایی و )( رنگ1: نمودار )6شكل 

در  سلسیوس ۀدرج 054( پو ) 044( بشده در دماهای )نانوذرات اکسید تنگستن کلسینهکاتالیست، آغشته به 

  .متر از لامپ مرئیسانتی 14فاصلۀ 

 544ر دمای د شده کلسینه ۀنانوذر ۀلامپ تا محلول روی فعالیت فوتوکاتالیستی، از نمون ۀثیر فاصلأبه منظور بررسی ت

در دمای  شدهینهکلس ۀنسبت به نمون بلوریگرفتگی بهتر ساختار تر و شکلبه دلیل داشتن ناخالصی کم سلسیوس، ۀدرج

آغشته به نانوذرات  متیلن بلورنگی  ( طیف جذب محلول9استفاده شد. شکل )آبی تر، در حضور محلول رنگی متیلن پایین

3WO می دهد. مشاهده  نشانهیدروژن پراکسید مرئی و با اضافه کردن  با طول موج در فواصل مختلف از لامپ را

 ۀتر از حالتی است که فاصلمتر است، بیشسانتی 94از محلول  منبع نوری ۀشود که قله جذب در حالتی که فاصلمی

تر به نانوذرات تری اکسید تنگستن در های بیشتوان به رسیدن فوتونمتر است. این را میسانتی 24لامپ از محلول 

متیلن به محلول  هیدروژن پراکسیدمیکرولیتر  944جذب،  ۀمدت زمان کاهش قلتر نسبت داد. برای کاستن کم ۀفاصل
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های رنگی آغشته به نانوذرات تری اکسید تنگستن در ، درصد کاهش قله جذب از محلول(9-8)اضافه شد. در شکل  بلو

کاهش پیدا  %15 دقیقه قله جذب به اندازه 54شود که در مدت زمان شرایط مختلف نشان داده شده است. مشاهده می

 کرده است. 

 

درجه  054شده در دمای کلسینه WO3آغشته به نانوذرات آبی های رنگی متیلن : طیف جذب از محلول7شكل 

میكرولیتر  154سانتیمتر حاوی  14فاصله از لامپ )ب(  ،سانتیمتر 14فاصله از لامپ )الف( های سلسیوس در حالت

2O2H  )مترسانتی 25فاصله از لامپ و )پ 
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( بدون الفهای )های رنگی متیلن بلو در حالت( ثابت رنگزدایی از محلول2( رنگزدایی و )1: نمودار )8شكل 

 14فاصله از لامپ در )ب(  سلسیوس ۀدرج 054شده در دمای کاتالیست، آغشته به نانوذرات اکسید تنگستن کلسینه

 متر.سانتی 25و )ت( فاصله از لامپ   2O2Hمیكرولیتر  154متر حاوی سانتی 14فاصله از لامپ )پ( متر سانتی

 

 3-94×3/21( ،1-min )3-94×5/94( min-1های )ب(، )پ( و)ت( به ترتیب درحدود )برای حالت kزدایی ثابت رنگ

توان نتیجه گرفت که کاهش فاصله تابش لامپ تا محلول در کاهش می( 8)از شکل  به دست آمد. 3-94×1/3( min-1و )

تری به فوتون بیش دتر باشد، تعدانزدیک منبع نوریچه محلول به  ثر است. بدین ترتیب که هرؤم آبیجذب متیلن  ۀقل
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 تسریع آبیجذب متیلن قله  کاهش چنینهم و حفره –رو در فرآیند تشکیل الکترون رسد. از اینمی 3WOنانوذرات 

 شود. ایجاد می

 گیرینتیجه

مربوط به  هایبررسیکلسینه شدند. سلسیوس  ۀدرج 544و  544رسوبی تهیه و در دماهای به روش هم 3WOنانوذرات 

 نمایی(، طیفXRD) و ساختار شیمیایی محصول با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکس شناسیریختساختاری،  ۀمشخص

( FTIR)فروسرخ تبدیل فوریه  نماییو روش طیف (SEMمیکروسکوپ الکترونی ) ,(EDX) انرژی پرتو ایکس پاشندگی

دهند که نشان می کرنش – ۀمدل انداز به کمکگرفته  ساختاری انجامریز. محاسبات مربوط به پارامترهای شدانجام 

. بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی یابندمینانومتر افزایش  43/92نانومتر به  16/64ها با افزایش دمای کلسینه از بلورک ۀانداز

د تر باشدر دماهای مختلف نشان داد که هرچه نسبت سطح به حجم نانوذرات سنتزشده بیش شده کلسینههای نمونه

 ۀدرج 544در دمای  شده کلسینهده کرد. از نمونه نانوذره توان مشاهفعالیت فوتوکاتالیستی و رنگزدایی بهتری را می

 فوتوکاتالیستی آزمایشتر برای بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی استفاده شد. نتایج ، به دلیل وجود ناخالصی کمسلسیوس

. شودنانوذره باعث افزایش رنگزدایی محلول آبی می ۀلامپ تا محلول آغشته به نمون ۀدهد که کاهش فاصلنشان می

در مدت  %15 ۀسبب افزایش رنگزدایی محلول آبی متیلن بلو به انداز هیدروژن پراکسیدچنین افزودن میزان معینی از هم

 شود.دقیقه می 54زمان 
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