
                                                         
  

 کاربرد در یم برایتانیت/میتانید تی اکسیھا نانو لولھی ورقھ ھایب شده بر روید تنگستن ترسینانو ذرات اکس
  ندروژید ھیلن در حضور پراکسی متی رنگ آبیستیب کاتالیتخر

  
  2 اصلیسا ابوذری و پر1ی تراشی، عل*1یمسعود فرج

  رانیھ،  ایک،  ارومیزی فیمی،  گروه شیمیھ،  دانشکده شیدانشگاه اروم1  
 رانیھ،  ای،  ارومیمیھ، پژوھشکده نانوشیدانشگاه اروم2

  )25/8/1397: رشیخ پذی      تار29/5/1397: افتیخ دریتار (
  

 نانو لولھ ید تنگستن بر روی نانو ذرات اکسییایمیب الکتروشیق ترسی بالا از طریستیبا مساحت سطح و رفتار کاتال WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti ی      ورقھ ھا
ش   فرابنف-ی مرئیف سنجی و طییایمیکس، امپدانس الکتروشی اشعھ ایف سنجی، طیکروسکوپ الکترونیلھ می بدست آمده بھ وسیورقھ ھا. ھ شدیم تھیتانید تی اکسیھا

 اصلاح شده یورقھ ھا. ب شده استیم ترسیتانید تی اکسی نانولولھ ھایکنواخت بر روید تنگستن بھ طور ی نشان داد کھ نانوذرات اکسیمطالعات مورفولوژ.  شدیابیمشخصھ 
 ورقھ ی بالایستیت کاتالیفعال.  شودی اتاق میر دماد) MB(لن ی متیب رنگ آبی کند کھ موجب تخرید می تولی فعالیکالھایدروژن، رادید ھی با پراکسیق فعال سازیاز طر

WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti یورقھ ھا . شودید تنگستن با مساحت سطح بالا نسبت داده می اکسییم و اندازه نانویتانید تی اکسیبھ ساختار متخلخل بستر نانو لولھ ھا 
 . باشدی دوره متناوب قابل قبول م4ب رنگ بعد از ی تخری ورقھ ھا برایستی دارند و راندمان کاتالی مطلوبیکیزی و فییایمی شیداریساختھ شده پا

  
لنی متید تنگستن، رنگ آبیم، اکسیتانید تی اکسی، نانو لولھ ھاییایمیب الکتروشی، ترسیستیب کاتالی تخر:یدیواژگان کل

  
  مقدمھ

   
کل یتروسѧیک ھیѧ آروماتییایمیب شѧیک ترکی) MB(لن ی متی      رنگ آب

ѧل در آب مѧنایقابل حѧھ در صѧد کѧساجی باشѧاربرد دارد یع نѧا]. 1,2[ کѧن ی
 یطیست محی بالا خطرات زییایمی شیدارید و پایت شدیل سمیب بھ دلیترک
ار مورد توجھ محققان قرار گرفتھ شده یب آن بسین تخری دارد و بنابرایجد

، ی رنگѧینѧده ھѧایب آلایѧ تخری مختلف بѧرایان روشھایمدر ]. 3,4[است 
دروژن یѧد ھیک ماده اکسنده ماننѧد پراکѧسیستھا در حضور یاستفاده از کاتال

(H2O2) و اوزون )O3 (ھ دلѧѧبѧѧل قابلیѧѧت عملیѧѧدد یاتیѧѧتفاده مجѧѧان و اسѧѧآس 
ن یѧا]. 5,6[ برخوردار اسѧت ییت بسزاین بار از اھمی چندیستھا برایکاتال
 یدی و اکѧѧسیلیدروکѧسی ھیکالھѧایر حѧضور اکѧѧسنده ھѧا، رادست ھѧا دیѧکاتال

ب یѧ حملѧھ کѧرده و آنھѧا را تخری آلینده ھای توانند بھ آلایکنند کھ میآزاد م
 بѧھ یب مواد رنگѧی تخری کھ برای مختلفیستی کاتالیان پودرھایاز م. کنند

مѧت مناسѧب، سѧنتز یل قیѧبѧھ دل) MO (ی فلѧزیدھایکار بѧرده شѧده انѧد، اکѧس
شتر مورد توجھ قرار گѧـرفتھ شѧده اسѧـت ی مناسب بیستیتار کاتالآسان و رف

]9-7 .[ѧم ایعلѧای رغѧھ پودرھѧینک MOاختارھاѧا سѧانوی بѧوان یی نѧھ عنѧب 
ب رنگھا مورد استفاده قرار گرفتھ شده اند؛ ی تخری مناسب برایستھایکاتال

ھ شѧده، کѧاربرد ی سخت پودرھا از آب تصفیل مشکلات جداسازی بھ دلیول
 بѧر MOب نѧانو ذرات ین ترسѧیبنѧابرا.  آنھا محѧدود اسѧتیتجار و یصنعت

 از یری جلѧوگیک راھکѧار مناسѧب بѧرای تواند یک ورقھ مناسب می یرو
 یوژ کѧردن و رسѧوب گѧذاریفیون، سѧانتریلتراسѧی چѧون فی اضѧافیندھایفرا
 ی سѧاختاری ھѧایژگѧیو. ھ شѧده باشѧدیست از آب تѧصفیѧافѧت کاتالی بازیبرا

ب شѧѧده، ی ترسMOѧѧ ی توانѧѧد بѧѧر مورفولѧѧوژی مѧѧورقѧѧھ ھѧѧا بѧѧھ عنѧѧوان بѧѧستر
ان ورقھ یاز م.  آن موثر باشدیستی کاتالییایجھ کارایمساحت سطح و در نت

نگ یزیم سѧنتز شѧده بѧھ روش آنѧدایتѧانید تی اکѧسی مختلѧف، نѧانو لولѧھ ھѧایھا
مѧت یژه بѧالا، قیѧل مѧساحت سѧطح ویѧبѧھ دل) nanotubes/Ti TiO2(م یتѧانیت

 ی تواند بھ عنوان بستر بѧرای می عالییایمیش و یکیزی فیداریمناسب و پا
  ].11و10[استفاده گردد ) MO NPs) MOب نانو ذرات یترس
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د ی، از اکѧѧѧسی فلѧѧѧزیدھایان انѧѧѧواع مختلѧѧѧف اکѧѧѧسیѧѧѧن مقالѧѧѧھ، از میѧѧ      در ا
مت مناسѧب و مقاومѧت یت کم، قی بالا، سمیداریل پایبھ دل) WO3(تنگستن 

د ی در حѧضور پراکѧسMB رنѧگ یستیѧب کاتالیѧ تخری بالا برایبھ خوردگ
 در مѧѧورد ی متنѧѧوعینکѧѧھ کارھѧѧای رغѧѧـم ایعلѧѧ. دیѧѧدروژن اسѧѧتفاده گردیѧѧھ

نѧده در منѧابع مختلѧف یب مواد آلای تخری براWO3 یستیرفتــــار فوتوکاتال
 یستیѧѧѧѧـѧѧѧـن بѧѧѧار اسѧѧѧت کѧѧѧھ رفتѧѧѧار کاتالی اولیگѧѧѧزارش شـѧѧѧـده اسѧѧѧت، بѧѧѧرا

NPs/TiO2 nanotubes/Ti  WO3-راѧѧتخری ب ѧѧب یѧѧورد یѧѧگ مѧѧک رن
  .ردی گیاستفاده قرار م

 
یبخش تجرب  

 
         م یتانید تی اکسیم و سنتز نانو لولھ ھایتانینگ تیزیآندا

)TiO2 nanotubes/Ti(  
 

  بѧھ ابعѧاد99%با خلوص ) mm1با ضخامت (م یتانی تی      ابتدا ورقھ ھا
cm 3 × 2یقلیًم کاملا صاف و صیتانی تۀده و سمباده شده تا سطح نمونی بر 

ت بѧا آب یѧب بѧا اسѧتون، الکѧل و در نھایѧن نمونѧھ ھѧا بѧھ ترتیѧشوند و سپس ا
 ھا از ی شده و تمام ناخالصیی زدایمقطر شستھ شده تا سطح الکترود چرب

نѧѧد ی فرای سѧѧطح بѧѧرایبѧѧھ منظѧѧور فعѧѧال سѧѧاز.  سѧѧطح برداشѧѧتھ شѧѧوندیرو
م یتѧانی آماده شѧده تی، نمونھ ھاید احتمالی اکسیھ ھایدودن لانگ و زیزیآندا

ب بѧا یѧبѧھ ترت HN3 وHO2، HFزاب شѧامل یھ در محلول تی ثان10بھ مدت 
  1 نگ طبѧق جѧدولیزیند آندایفرا.  قرار گرفتند10 و 50 ،40یدرصد حجم

سرول ی ولت درمحلول گل20 اتاق با ولتاژ ثابت ی ساعت در دما2بھ مدت 
ѧѧد حجمѧѧا درصѧѧھ ترتیو آب بѧѧب ѧѧھ 75ب یѧѧامل 25 بѧѧ5/0 و شѧѧد وزنѧѧی درص  

NH4F تѧѧѧورت گرفѧѧѧھ ت. صѧѧѧانیورقѧѧѧفحھ پلاتیم تیتѧѧѧده و صѧѧѧار شѧѧѧیمѧѧѧا ینѧѧѧب 
 کننѧده نی  منبѧع تѧامیب بھ قطب مثبت و قطѧب منفѧی   بھ ترتcm2 9مساحت

 بѧھ  -F یونھѧاینگ بھ منظور ثابت ماندن انتشار یزین آندایدر ح. ولتاژ بود
ند یبعد از فرا.  شدی بھ ھم زده مrpm 350سطح نمونھ، محلول با سرعت 

  قھ قرار گرفت تا ی دق1ک بھ مدت ینگ، نمونھ ھا در حمام اولتراسونیزیآندا
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ب شѧѧده اسѧѧت ی نانولولѧѧھ ھѧѧا ترسѧѧید کѧѧھ بѧѧر رویѧѧ زایدیر اکѧѧسیѧѧ غیھ ھѧѧایѧلا

  .رندیبرطرف شده و نانولولھ ھا در دسترس قرار بگ
 

ѧѧیترسѧѧسییایمیب الکتروشѧѧستن اکѧѧانو ذرات تنگѧѧر روی نѧѧھ ید بѧѧورق 
  دیم اکسیتانی تی نانو لولھ ھایھا

 WO3-NPs)( د تنگستن ی نانو ذرات اکســــیــــیایمیب الکتروشی      ترس
ل ی درپتانس )nanotubes/Ti TiO2(م یتانید تی اکســـیھالولھ نانو یبر رو
ھ ی ثان500بھ مدت ) SCE(  نسبت بھ الکترد مرجع کالومل-V45/0 ثابت 

انجام گرفت   کھ در آن  ورقھ  ی سھ الکترودییایمیط سل الکتروشیدر شرا
nanotubes/Ti TiO2ѧھ  پلاتѧساحت  ی بھ  الکترد  کار  و  ورقѧا  مѧن  ب 

cm29ѧرد کمکѧھ الکتѧودی بѧل بѧار.  وصѧول  آبکѧامل یمحلѧ25  ش mM 
Na2WO4.2H2O وM 03/0سѧѧد ھی پراکѧѧودیѧѧرا. دروژن بѧѧیشѧѧب و یط ترس

 یط حمѧѧام آبکѧѧاریب و شѧѧرایѧѧترک.  آمѧѧده اسѧѧت2 در جѧѧدول یحمѧѧام آبکѧѧار
نھ یلن بھی متیآبب رنگ ی تخرین عملکرد براید از نظر بھتریتنگستن اکس

2 گونѧھ یر محصول عمده حمام آبکѧاری زیندھایطبق فرا .شده بود
112
OW 

  ].12[ا گردد ی احWO3 تواند بھ ی میدیباشد کھ در محلول اسیم
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ѧѧد از ترسѧѧا بعѧѧھ ھѧѧیورقѧѧدت ییایمیب الکتروشѧѧھ مѧѧب ѧѧایѧѧاعت در دمѧѧیک س 
°C450 رمѧѧا فѧت تѧѧرار گرفѧق WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Tiاد ی اѧѧج

 ورقھ ھا بѧا اسѧتفاده یب شده بر روید تنگستن ترسیتھ جرم اکسیدانس. گردد
  .دی گردیریاندازه گ  mg cm-2 01/0  بھ مقداریدستگاه جذب اتم از 

  
   الکترودھایابیمشخصھ 
 ورقھ ھا با اسѧتفاده از دسѧتگاه یز عنصری و آنالی مورفولوژی      بررس

.  انجѧѧام گرفѧѧتPhilips XL30مѧѧدل ) SEM (یکروسѧѧکوپ الکترونѧѧیم
 یابیѧمѧورد ارز) XRD(کѧس یف اشѧعھ ایѧ نمونھ ھا با طیستالیساختار کر
 Autolab با استفاده از دستگاه ییایمی الکتروشی ھایبررس. قرار گرفت

PGSTAT302N potentiostatانجام گرفت .  

  
  لنی متی رنگ آبیستیب کاتالیتخر
        ورقѧѧѧѧѧھ  ،یستیѧѧѧѧѧ کاتال     رفتѧѧѧѧѧار    مطالعѧѧѧѧѧھ       منظѧѧѧѧѧور      بѧѧѧѧѧھ      

WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti تر از ی لیلی شامل پنجاه میدر محلول
د ی مختلѧف از پراکѧسی مولھѧایلѧی بѧا مppm10  بھ غلظѧت یلن آبیرنگ مت

 اتѧاق و در حѧال ھمѧزدن قѧرار یتѧر در دمѧای لیلѧیک میѧدروژن بھ حجѧم یھ
پѧت خѧارج و ی از محلول بھ کمѧک پی مشخص مقداریدر زمان ھا. گرفت

 و در یریѧѧ آن بѧѧا اسѧѧتفاده از اسѧѧپکتروفوتومتر مѧѧورد انѧѧدازه گیف جѧѧذبیѧѧط
  .دیگردیر محاسبھ میبطھ ز با استفاده از راMBب یت راندمان تخرینھا

  سرولیدر محلول گل) TiO2 nanotubes(م یتانید تی اکسی سنتز نانو لولھ ھاینگ برایزیط آندای شرا.1     جدول      
  

نگیزیزمان آندا  

)ساعت(  

 سرعت ھم زدن

(rpm) 

  حمامیدما

(°C) 

 ولتاژ

(V) 
ب حمامیترک  

2 350 25 20 
سرولیگل/آب  V% ) 25/75+ (  

NH4F  w% 5/0  
  
  

  )Ti TiO2 nanotubes/ (ی ورقھ ھای بر روWO3 ییایمیب الکتروشی ترس طی شرا.2جدول                      
 

 مواد
 غلظت

(M) 
بیط ترسیشرا  

Na2WO4.2H2O 025/0  

H2O2 03/0  

HNO3 می تنظیبرا  pH 

KOH م ی تنظیبرا  pH 

= دما         30  ºC 

         pH = 0/ 1  

یالکترودکمک : Pt (9 cm2) 

لیپتانس : - 45/0  V vs. SCE 

بیزمان ترس  : 500 s 
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  بѧر MB یی غلظت نھاCt و (mg l-1) بر حسب MBھ ی غلظت اولC0کھ 

  .باشدی م(mg l-1)حسب 
  

  جی نتایج و بحث روینتا
 

  یمطالعات مورفولوژ
در   و نانو ذرات TiO2   ی نانولولھ ھا ی مطالعھ مورفولوژ  منظور بھ   

م یتѧѧانید تی اکѧѧسیھѧѧانѧѧانو لولѧѧھ  مربѧѧوط بѧѧھSEMر ی، تѧѧصاوb1 و a1شѧѧکل 
WO3 ک ی آن، تکنیب شده بر رویترس SEMمورد استفاده قرار گرفت . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)TiO2 nanotubes (م در محلول گلیتانینگ تیزیسنتز شده از آنداѧسرول ی
 ۀ بدسѧت آمـــѧـده در محــѧـدودیمتوسط قطѧر نѧانو لولѧھ ھѧا. آورده شده است

50-80 nmدودی ، متوسط ضخامت دѧ10-5 ۀواره ھا آمـده در مح nm  و 
ل ی سنتز شده بھ دلیھانانو لولھ. باشدی مmμ 3شتر از یطول نانو لولھ ھا ب

 پوشش مورد نظر ی را برای و مساحت سطح بالا، مکان مناسبیتخلخل ذات
کتѧرود اصѧلاح شѧده بѧھ  شوند کѧھ سѧطح فعѧال الیکنند و موجب میفراھم م

ن امر موجب متفѧاوت ی الکترود باشد و ھمیادتر از سطح ظاھریمراتب ز
شѧوند کѧھ درآن پوشѧش ی مѧییسھ با ورقѧھ ھѧای در مقایستیبودن رفتار کاتال

 SEMر ی تصاو1dو c1در شکل . جاد شده استیم ایتانی تیًما بر رویمستق
د ی اکѧѧѧسییایمیب الکتروشѧѧѧی بعѧѧѧد از ترسTiO2 nanotubesѧѧѧمربѧѧѧوط بѧѧѧھ 

      شѧѧودیر مѧѧشاھده مѧѧیھمѧѧان طѧѧور کѧѧھ از تѧѧصاو. تنگѧѧستن آورده شѧѧده اسѧѧت
 TiO2   سطوح  نانومتر50   کمتر از   ابعاد  با  تنگستن دیذرات اکس  نانو

  a,b (TiO2 nanotubes/Ti ،.O3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti(c,d)( ساختھ شده ی مربوط بھ ورقھ ھایکروسکوپ الکترونیر می تصاو.1 شکل
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nanotubes  کل   . پوشانده است کنواختی  را بھ صورتѧال ، 2 شѧزیآن 
EDS-Mapping  ھѧھ ورقѧمربوط بWO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti 

د یکنواخت نانو ذرات تنگستن اکѧسیب ید کننده ترسیی دھد کھ تایرا نشان م
ک یѧ سѧاختھ شѧده، تکنی ورقѧھ ھѧایستالی باشد بھ منظور مطالعھ فاز کریم

XRDتѧرار گرفѧکل.  مورد استفاده قѧط3ش ѧایѧیف ھ XRD ھѧوط بѧمرب  
TiO2 nanotubes/Ti وWO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti شانѧѧرا ن 

ѧدیمѧورد . دھѧدر مTiO2 nanotubes/Tiاي تѧك ھѧپی ѧده در یѧشاھده شѧز م
م، در یتѧѧانی مربѧѧوط بѧѧھ بѧѧستر ت2/70°و  4/40°، 5/38°برابѧѧر2 زوایѧѧاي 

س یل بѧا انѧدیѧ فاز روتیستالی ،مربوط بھ صفحھ کر1/36°برابر 2 ھ یزوا
س ی فاز آناتاز با اندیستالی مربوط بھ صفحات کریایو در زوا) 101(لر یم
ب نѧانو ذرات یبعѧد از ترسѧ. [13]  باشدیم) 213(و ) 200(، )101(لر یم

  د ظѧѧاھریѧ جدیک ھѧایѧѧ، پTiO2 nanotubes/Ti ید بѧر رویتنگѧستن اکѧس
 بی ترت   بھ 3/63°و  2/48°، 3/25 ° برابر 2  زی ت  پیك ھاي . شوندیم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 50°، 37°، 34° ، 28°، 5/24°، 5/23° برابر2 مشاھده شده در زوایاي
، )020(لѧر یس مید تنگستن با انѧدی اکسیستالی مربوط بھ صفحات کر56°و
باشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد یمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ) 113(و ) 222(، )211(، )112(، ) 200(، ) 220(

[12,14,15].  
 یورقѧھ ھѧا) ستیѧکوی نای ھѧایمѧـنحن(   امپѧدانسیف ھѧایѧ، ط4شکل       

TiO2 nanotubes/Ti و WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti  را در 
  mHz 50  تـѧـا  kHz 100 ی فرکانسۀ با محـــدودOCP  لیپتانســــــــــــ

 و   K3[Fe(CN)6:K4[Fe(CN)6] (1:1) 10     mM     محـلول     در 
KCl  mM100 ѧشان مѧدی را نѧط.  دھѧایѧامل یف ھѧدانس شѧامپ ѧیѧم یک ن

 ره معادل مقاومت انتقالیم دایقطر ن. است) مدار معادل رندل(  ناکاملۀریدا
شѧѧود، یھمѧѧان طѧѧور کѧѧھ مѧѧشاھده مѧѧ.  اسѧѧتیستم مѧѧورد بررسѧѧیѧѧس) Rct(بѧار 

 WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti ورقѧھ یبرا) Rct(مقاومت انتقال بار
  بار ند انتقالی از بالا بودن فرایحاک Rct   محسوس  کاھش .است کوچکتر 

 

  .WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Tiمربوط بھ ورقھ  EDS-Mapping ز یآنال .2 شکل
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  WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti.و TiO2 nanotubes/Ti  مربوط بھ XRD  یفھای ط.3شکل 
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   OCPل ی در پتانسWO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti و TiO2 nanotubes/Ti یست ورقھ ھایکوی نای ھای منحن.4شکل 
  .ف امپدانسیھمراه با مدار معادل ط                    
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   و a(WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti( ساختھ شدهیلھ ورقھ ھای بھ وسMBب یدر تخر H2O2ر مقدار ی تاث.5شکل 

                   )b (TiO2 nanotubes/Ti  و WO3/Ti)C( 
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ب یل ترسѧیѧت اسѧت کѧھ بѧھ دلیѧالکترول/ک در فصل مشترک الکتѧرودیفاراد
  .د بھ وجود آمده استیمناسب نانو ذرات تنگستن اکس

  
 WO3-NPs/TiO2 ی ورقѧѧѧѧھ ھѧѧѧѧایستیѧѧѧѧمطالعѧѧѧѧھ رفتѧѧѧѧار کاتال

nanotubes/Ti 
 است ی صنعتی در پسابھای عمومینده ھای از آلایکی کھ MBرنگ       

-WO3ی ورقѧѧھ ھѧѧایستیѧѧ رفتѧѧار کاتالی بررسѧѧیک مѧѧدل بѧѧرایѧѧبѧѧھ عنѧѧوان 
NPs/TiO2 nanotubes/Tiدѧھ شѧار گرفتѧھ کѧدار تخر.  بѧمقѧگ و یѧب رن

 . قرار گرفتیابیب با استفاده از اسپکتروفوتومتر مورد ارزی تخر راندمان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سѧاختھ یلھ ورقھ ھѧای بھ وسMBب یدر تخر H2O2ر مقدار ی، تاثa5شکل 
ѧѧشان مѧده را نѧدیشѧرا. دھѧѧھ یبѧورق WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti 

کنѧد، یر مѧیѧی مول تغیلی م0/1 تا 0دروژن از ید ھیزان پراکسی کھ میزمان
 کنѧѧد در یر مѧѧیѧѧیقѧѧھ تغی دق60 درصѧѧد در 99 تѧѧا 7 از MBب یѧѧدرصѧѧد تخر

 در زمѧان مѧشابھ، b5  مطابق شکلTiO2 nanotubes/Ti ی کھ برایحال
 اثبѧات نقѧش یان بریھمچن. کندیر میی درصد تغ23 تا 2ب از یدرصد تخر
د تنگستن، ورقھ ی اکسیستیش رفتار کاتالیم در افزایتانید تی اکسینانولولھ ھا

ب یѧ دھѧد کѧھ درصѧد تخریج نѧشان مѧینتا. سھ شدیمقا nanotubes/Ti یھا
MB  WO3/Tiبا   آن  یستی کاتال  رفتار  و  ساختھ   WO3-NPs/TiO2 

  
   درصد ی، منحن)a( دروژنید ھی مول پراکسیلیک می و WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Tiست ی در معرض کاتالMB محلول یف جذبی ط.6شکل 

  ).WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti )b  ی بر حسب زمان براMBب  یتخر               
  
  

  

  .MBب ی در تخرWO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti ساختھ شده یستھای کاتالیداری پای بررس.7شکل 
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 یستیѧѧرفتѧار کاتال دھѧѧد یر و نѧѧشان مѧیѧیقѧѧھ تغی دق60 درصѧد در 27 تѧا 3از 

 WO3/Tiل کѧѧاھش مѧѧساحت سѧѧطح فعѧѧال در ورقѧѧھ یѧѧد تنگѧѧستن بѧѧھ دلیاکѧѧس
  .افتھ استیکاھش 

-WO3ستیѧѧѧ در معѧѧرض کاتالMB محلѧѧѧول یف جѧѧذبیѧѧѧ، طa6شѧѧکل       
NPs/TiO2 nanotubes/Ti دروژن را نشان ید ھی مول پراکسیلیک می و

 نانومتر 665 در MB یک جذبی شود پیھمان طور کھ مشاھده م. دھدیم
گѧردد یبا کامل حذف می بھ طور تقر60ابد و در زمان ییبا زمان کاھش م
 بیتخر  درصدی، منحنb6شکل . باشدی مMBب کامل یکھ نشاندھنده تخر

MBی بر حسب زمان را نشان مѧشاھده مѧھ مѧود یدھد کھ ھمان طور کѧش 
ب یѧѧتخر در یری مѧѧول تѧѧاثیلѧѧی م0/1دروژن از یѧѧد ھیشتر پراکѧѧسیѧѧافѧѧزودن ب

ن امکان ی و ھمچنییایمی و شیکیزی فیداری پای بررسیبرا لنی متیرنگ آب
 WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti  ساختھ شدهیستھایاستفاده مجدد کاتال

ن بѧѧار بѧѧا آب مقطѧѧر یکل چنѧѧدی، ورقѧѧھ ھѧѧا بعѧѧد از ھѧѧر سMBѧѧب یѧѧ تخریبѧرا
دروژن یѧѧد ھی آنھѧѧا در حѧѧضور پراکѧѧسیستیѧѧشѧѧستھ و دوبѧѧاره عملکѧѧرد کاتال

 شѧود رانѧدمان ی مѧشاھده م7ѧھمѧان طѧور کѧھ از شѧکل . دیѧ گردیھ ممطالع
  .باشدیکل قابل قبول می س4 بعد از MBب ی تخری ورقھ ھا برایستیکاتال

  
  یریجھ گینت
 

ک یѧѧ بѧѧھ عنѧѧوان  WO3-NPs/TiO2 nanotubes/Ti یورقѧѧھ ھѧѧا      
لن در حѧѧضور ی متѧیب رنѧѧگ آبѧیѧ تخریر ھمگѧن مناسѧѧب بѧرایѧست غیѧکاتال

 نѧشان یکروسѧکوپ الکترونѧیج مینتѧا. دروژن بھ کار گرفتھ شدید ھیپراکس
 ی نانولولھ ھایکنواخت بر روید تنگستن بھ صورت یداد کھ نانوذرات اکس

 نѧѧشان داد کѧѧھ یستیѧѧمطالعѧѧات رفتѧѧار کاتال. ب شѧѧده اسѧѧتیم ترسѧѧیتѧѧانید تیاکѧѧس
 یقѧھ بѧھ طѧور کامѧل رنѧگ آبѧی دق60 ساختھ شѧده قѧادر ھѧستند در یورقھ ھا

ѧѧرلن را تخیمتѧѧѧدیѧѧѧده پا. ب کننѧѧѧاختھ شѧѧѧھ سѧѧѧورقѧѧѧیداریѧѧѧیزی و فییایمی شѧѧѧیک 
کل ی س4ѧب بعد از ی تخری ورقھ ھا برایستی دارند و راندمان کاتالیمطلوب

  . باشدیقابل قبول م
 

 سپاسگزاري
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