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 چكیده

 به )1:1 ،3:1 ،1:3(متفاوت  یوزن نسبتسه  در یستیفتوکاتالعملکرد  یبا هدف ارتقا ZnO-2TiO تی، نانوکامپوزپژوهش نیدر ا

ها نمونه یو خواص نور یگاف انرژ ،یعامل یهاگروه، سطح یمورفولوژ ،یبلورساختار شناسایی  منظوربهژل سنتز شد. -روش سل

 بامادون قرمز  یسنجفیط ،(FESEM) گسیل میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیم ،(XRD) کسیا پرتوپراش  یهاآزمون از

 رنگحذف  برای سنتزشده هاینانوکامپوزیت یستیفتوکاتال ییکارا. شد استفاده UV-Vis یسنجفیط و (FT-IR) هیفور لیتبد

( RSM) پاسخروش سطح  از هاشیآزما یطراحدر شد.  یابیارز (UV)تحت تابش نور فرابنفش  یاز محلول آب (MO)اورانژ  لیمت
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 رنگ هی، غلظت اولوات( 6-18) تابش نورشدت چهار متغیر شامل تأثیر استفاده شد تا  (CCD) یمرکب مرکز یبر طراح یمبتن

( ppm30-10) ، بازده حذف رنگ مورد بررسی  بر (بر لیتر گرم 0/0-1/9) ستیو مقدار کاتال (ساعت 0/2-5/5) زمان واکنشمدت

صورت  ZnO-2TiO تیتوسط نانوکامپوز یستیفتوکاتال ونیداسیاکس قیعمدتاً از طرمتیل اورانژ حذف رنگ  .مدلسازی قرار گیردو 

 بیمقدار ضر با یافتهتوسعه یونیمدل رگرس انس،یوار لیتحل جینتاه یاپبر  .شد حفظ 4در مقدار ثابت  هاشیآزما pHو  گرفت

راندمان  ینیبشیرا در پ یمناسب یتطابق و دقت آمار ،0001/0کمتر از  )value-p( احتمال ضریبو  99/0 از شتریب (2R) نییتع

رنگ  هیغلظت اول شامل درصد، 36/96 رنگ معادل حذف حداکثر بازده دستیابی به یبرا نهیبه طیشراحذف رنگ نشان داد. 

ppm 68/13، تابش  شدتUVA یینتع لیتر بر گرم 62/0 ستیکاتال مقدار و ساعت 37/2زمان واکنش  مدت وات، 55/17 با برابر 

 یبالا ییکارادهنده نشان ZnOو  2TiOاز نانو ذرات منفرد  کینسبت به هر  UV هیدر ناح شدهتیتقو ینورجذب  .شد

  .است لیآ ندهیآلا نیا هیشده در تجز سنتز کامپوزیتنانو

 

 )RSM( روش سطح پاسخ ،اورانژ لی، مت2TiO، ZnOژل، -، سلستینانوفتوکاتال :کلیدی واژگان

 

 

 

 

 

 

Optimization of Methyl Orange Removal from Aqueous Solutions Using Sol–Gel 

Synthesized TiO2–ZnO Nanophotocatalyst: Application of Response Surface 

Methodology (RSM) 

 

 

Sajad Shahsavari1, Mohammad Saleh Shafeeyan2* 

 
1- M.Sc., Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Golestan University, Aliabad Katoul, 

Iran.  

2- Assistant Professor, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Golestan University, 

Aliabad Katoul, Iran.  

*Corresponding Author, Email: ms.shafeeyan@gmail.com 

 

 

 

mailto:ms.shafeeyan@gmail.com


 

3 

 

Received: 13/08/2025     

Revised: 12/12/2025       

Accepted: 22/12/2025  
 

Abstract: 

In this study, TiO₂–ZnO nanocomposites were synthesized via the sol–gel method in three 

different weight ratios (1:3, 1:1, and 3:1) to enhance their photocatalytic performance. The 

synthesized nanocomposites were thoroughly characterized using X-ray diffraction (XRD), 

field emission scanning electron microscopy (FESEM), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR), and UV–Vis spectroscopy to evaluate their crystal structure, surface 

morphology, functional groups, optical band gap, and light absorption characteristics. The 

photocatalytic activity of the nanocomposites was investigated for the degradation of methyl 

orange (MO) dye in aqueous solution under ultraviolet (UV) irradiation. Experimental design 

and statistical modeling were performed using response surface methodology (RSM) based on 

central composite design (CCD). The four input variables were varied within defined ranges, 

including UV light intensity (6–18 W), initial dye concentration (10–30 ppm), reaction time 

(0.2–5.5 h), and catalyst dosage (0.1–1.9 g/L), and were used to develop the predictive 

regression model. The degradation of MO occurred predominantly through photocatalytic 

oxidation by the TiO2–ZnO nanocomposite, and the pH of all experiments was maintained at a 

constant value of 4. Analysis of variance (ANOVA) confirmed the statistical significance and 

robustness of the developed quadratic regression model, with a high coefficient of 

determination (R2 > 0.99) and a p-value below 0.0001, indicating excellent predictive capability 

and model accuracy. The optimal conditions for achieving the maximum dye removal 

efficiency of 96.36% were determined to be an initial dye concentration of 13.68 ppm, UVA 

irradiation at 17.55 W, a reaction time of 2.37 h, and a catalyst dosage of 0.62 g/L. Enhanced 

light absorption in the UV region compared to individual TiO2 or ZnO nanoparticles 

demonstrated the superior photocatalytic performance of the synthesized TiO2–ZnO 

nanocomposite in degrading the target organic pollutant. 

Keywords: 
Nanophotocatalyst, Sol–Gel, TiO2, ZnO, Methyl Orange, Response Surface Methodology 

(RSM) 
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 مقدمه -1

شده که های صنعتی آلوده های اخیر، افزایش روزافزون جمعیت و توسعه صنعتی منجر به تولید حجم بالایی از فاضلابدر دهه

سازی، چاپ و صنایع شیمیایی، صنایع مختلفی مانند نساجی، رنگ. کندطور جدی تهدید میسلامت محیط زیست و انسان را به

ای هستند که ها معمولاً ترکیبات آلی پیچیدهاین رنگ. کنندروزانه مقادیر زیادی رنگ مصنوعی وارد محیط زیست می

توانند مانع عبور نور در منابع آبی شوند، که در نهایت اند و میرابر نور و حرارت مقاومپذیری پایینی دارند، در بتخریبزیست

های در بین رنگ. (1403 و همکاران، یمحمدعلی) گردندهای آبی میبومباعث کاهش میزان اکسیژن محلول و آسیب به زیست

دلیل پایداری بالا و سمیت قابل توجه آن در صنایع مختلف، بههای آنیونی پرکاربرد عنوان یکی از رنگبه (MO) اورانژ آزو، متیل

ها از فاضلاب به کار رفته است که شامل های مختلفی برای حذف این رنگای قرار گرفته است. تاکنون روشمورد توجه ویژه

سازی، اکسیداسیون لخته-توان به جذب سطحی، انعقادها میاز جمله این روش. شودفرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی می

ها دارای معایبی نظیر هزینه بالا، تولید لجن ، بسیاری از این روششیمیایی، تصفیه بیولوژیکی و فتوکاتالیز اشاره کرد. با این حال

 .(Jafari et al., 2016) دثانویه، نیاز به مواد شیمیایی زیاد و زمان ماند طولانی هستن

دلیل بر نور فرابنفش، به ویژه فتوکاتالیز ناهمگن مبتنیبه (AOPs) فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفتهاستفاده از ، میان ایندر 

 ضرر مانندهای آلی پیچیده به ترکیبات معدنی بیبسیار فعال که قادر به تجزیه آلاینده (OH•) های هیدروکسیلتولید رادیکال

 2CO و O2H ها یکی از پرکاربردترین فتوکاتالیست .(1396 و همکاران انیفرهاد) ستهستند، توجه زیادی را به خود جلب کرده ا

دلیل خواصی مانند پایداری شیمیایی، غیرسمی بودن، فعالیت است که به )2TiO( اکسید تیتانیومدر این زمینه، نانوذرات دی

هایی مانند بازترکیب سریع دارای محدودیت 2TiO ،نوری بالا و هزینه نسبتاً کم، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با این حال

است که باعث  (eV 2/3حدود دلیل گاف انرژی به)حفره و فعالیت محدود در ناحیه فرابنفش نور خورشید -های الکترونزوج

نافلزات، سازی با فلزات یا ها، پژوهشگران راهکارهایی مانند دوپشود. برای غلبه بر این محدودیتکاهش راندمان کلی فرآیند می

 Wang et al., 2013; Zheng) اندرساناها را مورد بررسی قرار دادهها و ترکیب با سایر نیمهاصلاح سطحی، ساخت نانوکامپوزیت

et al., 2015). 

با  2TiO دوپ کردن ن،یبر ا افزون. ابدی شیافزا هاستیفتوکاتالسایر آن با  از طریق ترکیب دتوانیم 2TiO یسطح انرژ

موجب کاهش گاف انرژی آن شده و در نتیجه، محدوده جذب نوری آن از ناحیه فرابنفش به سمت نور ، مناسب هاییهادمهین

حفره و بهبود -جفت الکترون بیماده با کاهش نرخ بازترک نیا ینور تیفعال ن،یبنابرا .(Wu et al., 2006) یابدمرئی انتقال می
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، شده با کربن دوپ 2TiO یستیفتوکاتال تیخاص   ,.Helmy et al)2018( عنوان نمونه،به .ابدییارتقاء م ،یانتقال بار سطح ییکارا

 هاتسیفتوکاتال نتایج نشان داد که این. کردند یبررس 76و قرمز  19 یآبـ ویراکت یگوگرد را در حذف رنگزا-کربنترکیب گوگرد و 

طـور  هر دو رنگزا بـه ،ینور مرئتابش  ساعت کیاز  پس کـه ایگونه به .خالص دارند 2TiO به نسبت عملکرد به مراتب بهتری

-Ramírez-Franco and Zea) نانوذرات آهن دیگری نیز با افزودن موادی مانند شگرانپژوهاز پساب حذف شدند.  کامـل

Ramírez, 2016)نی، فلوئور و پلات (Murcia et al., 2019)کربن ، (Mortazavian et al., 2019)آهـن دیاکس-کایلی، س (Enayati 

 )2016Ahangar et al.,  2 بـهTiO،  یستیفتوکاتال تیبر فعال نگیاثر دوپ .با عملکرد بهبود یافته دست یافتند ییهاستیوکاتالفتبه 

ژل، -سلبه  توانمتداول برای دوپینگ می یهاروشجمله از . شونده و همچنین روش سنتز بستگی داردعنصر دوپبه نوع 

خالص و  ذرات تولید نانومزایایی نظیر  به دلیل ژل-روش سل .اشاره کرد دروترمالیه ندیفرآ و، رسوب همزمان ونیکروامولسیم

پرکاربرد در سنتز  یهاکیاز تکن یکی، یومتریاستوکدقیق کنترل امکان  ی و بافشار اتمسفر ، تحتنیینسبتاً پا یدما در بلورین

 یبالا ییبا وجود کارا مورد استفاده قرار گرفته است. یاریو توسط پژوهشگران بس شودیممحسوب  2TiO هیپا یهاستیفتوکاتال

 تی، حساسUVبه تابش نور  ازیطور مثال، نهمراه است. به ییهاتیبا محدود زیروش ن نیا ،یستیفتوکاتال ونیداسیاکس ندیفرآ

کاربرد  تواندینانوذرات از پساب م یابیو باز یجداساز یو دشوار ست،یمانند شدت نور و مقدار کاتال یاتیعمل ینسبت به پارامترها

حفره -الکترون یهاجفت بیو امکان بازترک هاتیسنتز نانوکامپوز یبالا نهیهز ن،یمحدود کند. همچن یصنعت اسیدر مق اآن ر

 .شوندیروش محسوب م نیا یهاتیمحدود گریاز د

با راندمان  هاییتیکامپوز منجر به تولید نانو رسانامهیموارد، جفت شدن دو ن اغلبکه در  دهدینشان م مرور مطالعات پیشین

با و  داده بهبودرا  تیکامپوز یالکترون خواص رساناها مهین این میان ییافزا. اثر همدشویم یستیفتوکاتالدر فرآیندهای بالاتر 

 Wu) شود یم هاحاملعمرطول در نتیجه حفره و -جفت الکترون یجداسازموجب افزایش  ،یبار نور یهاانتقال حامل تسهیل

2006, et al.) .2 عملکردجهت بهبود  که به طور گسترده ییرساناهامهینترین مهماز  یکیTiO نانوذرات مورد توجه قرار گرفته ،

و  یسازگارستیمناسب، ز ینور خواصبالا، شیمیایی  یداری، پا2TiOمشابه  یگاف انرژ یدارا ZnOاست.  (ZnO) یرو دیاکس

. راستفعال را دا یهاکالیمؤثر راد لینور فرابنفش و تشک هیناحدر جذب  ییتوانا نیهمچناین ماده است.  پایین دیتول نهیهز

شود که  یکینرژیس رفتاربا  ییهاتینانوکامپوز جادیمنجر به ا تواندیم 2TiOو  ZnO بیاند که ترکنشان داده یمتعدد مطالعات

. (Wang et al., 2013) گردندیم یستیفتوکاتال عملکرد ، موجب بهبود قابل توجهحفره-الکترون هایجفت بینرخ بازترکبا کاهش 

 تیباند هدا لیو پتانس تیدر ظرفات مثبت رییتغ منجر به ایجاداست که  یتحرک الکترون بالاتر یدارا 2TiO، ZnOبا  سهیدر مقا
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فتوکاتالیستی را تواند به طور موثر عملکرد یمها ساختار ترکیبی آن، به دلیل نزدیکی گاف انرژی این دو نیمه رسانا .شودیآن م

. این آرایش باند ردیگیقرار م 2TiO تر ازپایین آن و نوار والانس 2TiO تر ازبالا ZnO شنوار رسانادر این ترکیب  بهبود بخشد.

 .دهدیم افزایشرا  یستیفتوکاتال تیفعال جهیدر نت وها شده آن یجداساز تسهیل و حفره-الکترون بیبازترکموجب ممانعت از 

 .نمودندکلروفنل استفاده -4 هیدر تجزاز آن  وکرده  را تهیه 2TiO-ZnO نانوکامپوزیت  Kambur andPozan, )2014) ،نمونهبرای 

خالص نمونه و  2TiO ،ZnOنسبت به  بالاتری تیفعالدارای  ZnO درصد وزنی 20حاوی ستینشان داد که فتوکاتال هانتایج آن

25-P 2015) ،همچنین. بود(Zheng et al.,  یتونوف نانوساختار PC-2ZnO/TiO  در  آنعملکرد  کرده و هیته زیرولیپ از طریقرا

 نسبت به مؤثرتری یستیفتوکاتال تیکه ساختار ناهمگن سنتز شده فعال افتندی. آنها دربررسی کردندرا  انژاور لیمترنگ  تجزیه

ZnO ،PC-2TiO  25و-P 2014)دیگر، ای مطالعهدر . دهدارائه می( al.,Xiao et  ذراتونان ZnO 2شده با اصلاحTiO  راآمورف 

 یستیفتوکاتال ییشده کارااصلاح هایلمیکه ف دنددا گزارش هاآن. کردند تهیه ZnO هایلمیف یستیفتوکاتال عملکرد شیافزا یبرا

نیز با  Wang et al., (2014). نددهینشان مخالص از خود  ZnO به نسبتفرابنفش  تابشاورانژ تحت  لیمت تخریبدر  بهتری

ارزیابی عملکرد این ساختارها . سنتر کردندرا  2ZnO/TiOمزوپور  یتوخال یکروسفرهایماستفاده از روش هیدروترمال بدون الگو، 

در  یستیفتوکاتال بیتخرای در عملکرد بهبود قابل ملاحظه باعث یلتوخا کروسفریمدر قالب  ZnO و 2TiO نشان داد که ترکیب

 .شودمی ZnOنانوصفحات  ای خالص 2TiOبا  سهیمقا

 آنعملکرد ژل و بررسی -با روش سل  2TiO-ZnO نگیدوپ از طریقنانوذرات فتوکاتالیستی  تولید در پژوهش حاضررو،  نیاز ا

، غلظت نور شدت تابشمانند ی اتیعمل یپارامترها تغییر در اثر. همچنین انجام شد UVاورانژ تحت تابش نور  لیحذف رنگ مت در

دوپ  ستیفتوکاتال تیفعال شیافزایی و ایمیکوشیزیبر خواص ف مورد استفاده ستیکاتال زانیمدت زمان واکنش و م، رنگ هیاول

حصول  یبرا نهیبه طینجام و شراا (RSM)سطح پاسخ  یطراح استفاده از روشبا  پارامترها نیا یسازهنیبه شد. ارزیابیشده 

  بررسی شد. بازده حذف رنگ نهیشیب

 فرآیند فتوکاتالیز  كانیسمم -2

استفاده  رسانامهین یروش از نانوساختارها نی. در اشودیفاضلاب محسوب م هیکارآمد در تصف یروش هاستیاستفاده از فتوکاتال

 زیفتوکاتال ندیموجود در آب هستند. فرآ یهاندهیاز آلا یاگسترده فیکه تحت تابش نور فعال شده و قادر به حذف ط شودیم

 ای یآغاز آن، در اثر تابش نور فرابنفش، مرئ یحت ای ،ییایمیواکنش ش کیدر نرخ انجام  عیسرت ای رییصورت تغبه یطور کلبه
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 یبعد ییایمیش یهاکه نور را جذب کرده و در واکنش یاماده شود؛یم فیتعر «ستیفتوکاتال»به نام  یافروسرخ در حضور ماده

با  یدر معرض تابش نورشود که استفاده می ستیعنوان کاتالبه رسانامهین کیاز  ،فتوکاتالیز جیرا سمیمکان در .کندیشرکت م

 فتوکاتالیست( در ساختار توناکسای) حفره-نجفت الکترو این حالت،. در ردیگیآن قرار م یاز گاف انرژ شتریب ایبرابر  یانرژ

𝑂2) دیسوپراکس کالیکاهنده مانند راد ایاکسنده  عالف یهاگونه قادرندها جفت نی. اشودیم تولید
−) لیدروکسیه ونی و (𝑂𝐻) 

تجزیه کرده و از را های آلی و معدنی آلاینده ،هیثانو یارهیزنج یهاواکنش قیاز طر حاصل یهاکنند. گونه دیتول یرا در فاز آب

 ایانتقال الکترون  قیاز طر ماًیممکن است مستق هاندهیحذف آلا، موارد یدر برخ. (Zhang et al., 2021) نمایندمحیط حذف می

ها دهندهاز جمله نفوذ واکنش وستهیپ یشامل مراحل زیفتوکاتال ندیفرآ .ردیصورت گ ندهیمولکول آلا حفره از سطح کاتالیست به

 یهااست. واکنش یرونیها به فاز بل آنها، انجام واکنش در سطح، واجذب محصولات و انتقاآن یجذب سطح ست،یبه سطح کاتال

  (Bokhari et al., 2020): عبارتند از افتندیاتفاق م ندیفرآ نیکه در طول ا ییایمیش یاصل

(1)                                                                                                                                                 ℎ𝜈 → 𝑒(𝐶𝐵)
− +

ℎ(𝑉𝐵)
+     

(2)                                                                                                                                      𝐻2𝑜 + ℎ(𝑉𝐵)
+ → 𝑂𝐻 + 𝐻+ 

(3)                                                                                                                                                    𝑂2 + 𝑒(𝐶𝐵)
− → 𝑂2

− 

(4)                                                                                                                                                   𝑂2
− + 𝐻+ → 𝐻𝑂2

 

کربن،  دیاکسید رینظ ییها را به محصولات نهاوارد واکنش شده و آن ندهیآلا یهافعال با مولکول یهاگونه نیا ت،یدر نها

، شماتیکی از فرایند تصفیه 1شکل  .(Dai et al., 2025) کنندیم لیتبد شدهلهیدروکسیه باتیو ترک یمعدن یدهایاس

-نهای الکتروتولید مؤثر جفت دهد. فعالیت فتوکاتالیستی به شدت وابسته به توانایی فتوکاتالیست درفتوکاتالیستی را نشان می

ها سازی آنپایدار دارند، کوتاهی عمر طول و بوده ناپایدار شده تولید هایاکسایتون که آنجا از. است نوری انرژی دریافت با حفره

مواد بالک،  ی بالاتر نسبت بهرسانا به دلیل سطح ویژههای ثانویه ضروری است. استفاده از نانوساختارهای نیمهبرای انجام واکنش

 بهبود فتوکاتالیستی عملکرد نتیجه، در و شودمی حفره-نمنجر به افزایش نواحی فعال و کاهش نرخ بازترکیب جفت الکترو

 .(Zhang et al., 2021) یابدمی
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 یکل سممكانی  -1 شكل هیتصف ندیآفر

 یستیفتوکاتال

 

 هاو روشمواد  -3

 مواد -3-1

از شرکت  سدیم هیدروکسید و متانول ،یدریکدکلریاس ،کیاست دیاس ،اتانول، دراتیه ید یاستات رو، دیپروپوکس زویا ومیتانیت

 .سازی بیشتر مورد استفاده قرار گرفتندتهیه شد و بدون انجام خالص (Merck) مرک

 ZnO-2TiOفتوکاتالیست  سنتز -3-2

ژل -روش سل هب ZnO به 2TiO ( از1:1و  3:1، 1:3متفاوت ) سه نسبت وزنی با ZnO-2TiO یفتوکاتالیستهای نانوکامپوزیت

( با اتانول 1بشر ) در دیپروپوکس زویا مویتانیتمقدار مشخصی از ابتدا ، دیاکس ید ومیتانیت ذراتنانو سنتز برای .ندشد سنتز

به طور . حاصل شودشفاف  و تا محلولی زرد شدهمگن ساعت  یکبه مدت  C60°دمای در  تحت همزدن مغناطیسیمخلوط و 

 ترکیب و در شرایط مشابه تانولا ( با2بشر ) در دراتیه ید یاستات رومقدار مناسی از  ،یرو دیاکس ذراتنانو  تهیه مشابه، برای

(°C60  ساعت یکبه مدت و) برای تنظیم .ی یکنواخت به دست آیدمحلول زده شده تاهم pH  دیاسمحلول حاوی  ،4به مقدار 
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 (2) به آرامی به بشر (1) بشر سپس محتویات شد.اضافه لی اتانو هایبه صورت قطره قطره به محلولیا اسید استیک  دریکیکلر

پس  سل تشکیل شود. قرار گرفت تا  C60°دمای تحت همزدن در ساعت  یک به مدت حاصلمحلول شیری رنگ شد و  منتقل

 حاصلژل  شود. لیبه ژل تبدنگهداری شد تا  ساعت در دمای محیط برای فرآیند پیرسازی 24مدت  بهحاصل  از آن، مخلوط

در کوره الکتریکی در دمای  ،با هاون پودر خشک شده پس از آسیاب گردید.ساعت در آون خشک  2به مدت  C 110°دمای  در

°C 500  کلسینه شد تا نانوکامپوزیت نهایی حاصل شود.ساعت  2به مدت 

 راکتور فتوکاتالیستی -3-3

تشکیل شده متر سانتی 10متر و قطر سانتی 30لیتر، ارتفاع میلی 400بشر با حجم  در این پژوهش از یکراکتور مورد استفاده 

و  6با توان  UVA هایلامپ ازبرای تابش نور از همزن مغناطیسی استفاده شد.  ،محتویات راکتورسازی یکنواختبود. به منظور 

 32متر و قطر میلی 165طول  ها دارایاین لامپ .شد استفاه (Osram) شرکت اسرامساخت نانومتر  395طول موج  باوات  9

ارائه شده توسط  اطلاعات. طبق گرفتندقرار  جهت جلوگیری از نشت نور به بیرون درون یک محفظه تاریک و بودهمتر میلی

 برای تامین. گزارش شده استوات بر مربع  14/0 برابر با نانومتر 395ج در طول مو فرابنفشتابش ، شدت Osramشرکت 

فتوکاتالیستی مورد راکتور کلی شماتیک  ،2پمپ هوا استفاده شد. شکل یک از  یکنواخت آن در محیط واکنش، و توزیعاکسیژن 

 دهد.را نشان میاستفاده 
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 مورد استفاده در این پژوهش شماتیک راکتور فتوکاتالیستی -2 شكل

 

 یابیمشخصههای آزمون -3-4
 PW1730-PHILIPS  دستگاه با استفاده از پراش پرتو ایکس آنالیز، هانمونهکریستالی ساختار و  های بلوریفازشناسایی به منظور 

 80تا10ایزاویهو در بازه  CuKα توسط منبع آنگستروم 5406/1 موجبا طول X  تابش پرتو. گرفت انجام هلندساخت کشور 

شده از  سنتزنانوذرات سطح  ساختار و مورفولوژی برای بررسیاعمال شد. برای هرگام ثانیه  1 زمان شمارشبا  (2θ) درجه

جمهوری چک کشور  TESCANساخت شرکت  MIRA III مدل (FESEM) گسیل میدانیروبشی وسکوپ الکترونی رمیک

جهت داده شدند.  لایه نازکی از طلا پوششخلاء خشک و سپس با طلا  دراز تصویر برداری  پیشها نمونهکلیه استفاده شد. 

تبدیل فوریه  قرمز مادون یسنجفیطاز  ZnO-2TiOموجود و بررسی پیوندهای در نانوکامپوزیت های عاملی گروه شناسایی

(FTIR)  دستگاهبا AVATAR شرکت  ساختTHERMO به صورت قرص ها نمونه .گردیداستفاده  کایکشور آمرKBr آماده 

 .گردید ثبت cm 400-4000-1 ها در ناحیهطیفو  دندش

 فعالیت فتوکاتالیستی -3-5

و  مختلفهای با غلظت (MO)اورانژ  لیمتآبی محلول  یستیفتوکاتال تجزیه قیشده از طر سنتز هاینمونه یستیفتوکاتال تیفعال

 ستیکاتالفتومقادیر از پیش تعیین شده برای این منظور، . قرار گرفت یابیارزمورد های متفاوت با شدت فرابنقشتحت تابش نور 

شد  همگن یسیهمزن مغناطبا و  یکیدر تار قهیدق 30به مدت  حاصل مخلوطو  گردیداورانژ معلق  لیمت آبی حاوی در محلول

 فرابنفشنور  تحت تابش های مشخصیزمان برایبرقرار گردد. سپس، محلول  بین فاز محلول و جامدواجذب و  تا تعادل جذب

های برای تامین اکسیژن مورد نیاز واکنش. شد شیمدت پا نیدر ا زیفتوکاتال ندیآو فر قرار گرفتنانومتر  400طول موج  با

 1 ± 25) طیمح یدر دما هاشیآزما ی. تمامرادیکالی، در طول فرآیند تابش، هوا به صورت پیوسته به داخل راکتور تزریق شد

تابش  قهیدق 30 زپس ا ونهنم نی. اولشد احاطه یژاکت آب کیبا  به منظور تثبیت دما، راکتورو  گرفت( انجام گرادسانتی درجه

رابطه زیر با استفاده از  رنگ بیتخر میزان. آوری شدنددقیقه جمع 30در فواصل زمانی  یبعد یهاو نمونه برداشت گردید

 محاسبه شد:
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(5) 
= درصد تخریب رنگ 

𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
× 100          

 .گرم بر لیتر( هستنداورانژ )بر حسب میلیمتیل  یاو لحظه هیاول غلظت بیبه ترت tCو  0Cکه در آن  

 طراحی آزمایش -6-3

این در  .است (One Factor At a Time) هر بارعامل در  کیتغییر روش  ،یچند عامل یهافرآیند یسازنهیبه یبرا رایجروش 

رغم روش علی نی. اشوندیعوامل ثابت نگه داشته م سایرکه شود، در حالی، در هر مرحله تنها یکی از عوامل تغییر داده میروش

به منظور شود. ینم آن لحاظدر  رهایمتغ میان تقابلاثرات م رایزشود، منجر نمی یواقع نهیبه بهمعمولاً و  بودهزمان بر  سادگی،

 نهیبهبرای  آماری قدرتمند رویکردبه عنوان یک  (Response Surface Methodolgy)سطح پاسخ روش رفع این محدودیت، 

 .(1402 طهماسبی و همکاران،) شده است شنهادیها پمتغیر نیب لاتتعام امکان بررسیو  شیپارامترها با حداقل تعداد آزما یساز

 پژوهش نیاساس، در ا همیناست. بر به اثبات رسانده  ییایمیش هیصفت یندهایفرآ در تحلیل کارایی خود را ترروش پیش نیا

 طیشرا یسازنهیو به یونیگرسر هایمدلارائه و  ها، تحلیل آماریبرای طراحی آزمایش 13نسخه   Design-Expertافزار از نرم

 مقدار با (Central Composite Design) یبا استفاده از طرح مرکب مرکز هاشیآزما یطراحاستفاده شد.  ستیساخت فتوکاتال

5/0=α 1( شدت تابش نور شامل مستقل ریمتغ چهار در این مطالعه، تاثیر .در چارچوب روش سطح پاسخ انجام گرفتX( در بازه 

 و مقدار ppm 30 تا ppm 10 در بازه )3X(رنگ  اولیهغلظت ، تساع 5/2تا  5/0 در بازه )2X( واکنشزمان مدت ، وات 18 تا 6

( مورد بررسی قرار حذف رنگراندمان ) وابسته ریمتغ مختلف برسطح  پنج در، بر لیتر گرم 9/0تا  1/0 در بازه )4X( کاتالیست

 Xiao et al., 2014; Zheng et) نداهشد پیشین تعیین مطالعات یبا بررس مستقل یرهایمتغ ی. محدوده و سطوح انتخابگرفت

al., 2015; Jafari et al., 2016; Khaki et al., 2018; ; Davoodi and Shafeeyan 2024).  تغییرات این متغیرهامحدوده  1جدول 

ر ب  ،)X3, X2, X1X ,4( واقعی یعدد یرهایمتغبرای تحلیل آماری، دهد. ینشان م ی و کدگذاری شدهواقع ریمقاد به صورترا 

 شدند: لیتبد (4x, 3x, 2x, 1x)شده  گذاریکد مقادیربه  ریمعادله زاساس 

(6) 𝑥𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑋0

𝛥𝑋
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بازه تغییرات هر متغیر و  یمرکز سطحدر  یمقدار واقع ،یمقدار واقع بیترت به XΔو  iX، 0X ،شده یگذارکدمقدار  ix آنکه در 

  .است

 

 در طراحی آزمایش کدگذاری شده(ها )مقادیر واقعی و های مستقل و سطوح انتخابی آنمتغیر -1جدول 

 نماد واحد متغیر

 شده و واقعی(سطوح انتخابی متغیرها )کدگذاری 

 شده کد ریمقاد

1+ 05/0+ 0 05/0- 1- 

 W 1X 18 15 12 9 6 نور تابش شدت

 h 2X 5/2 2 5/1 1 5/0 واکنش زمان

 ppm 3X 30 25 20 15 10 رنگ هیاول غلظت

 g/L 4X 9/0 7/0 5/0 3/0 1/0 ستیکاتال مقدار

 

 شاملاین طراحی  انجام شد. به حداقل رساندن اثر عوامل کنترل نشده( به منظور) یتصادفصورت به  شیآزما 30،در مجموع

اطلاعات مربوط به سطوح آید.  به دست شیآزما یخطااز  تریقیدق تا برآورد بود (یمرکز طراحنقطه مرکزی )تکرار در  شش

 اند.ارائه شده 2در جدول  هاشیحاصل از آزما جیو نتا 1مستقل در جدول  یرهایمتغ

مستقل و  یرهایاز متغ یوابسته به عنوان تابع ریمتغ ینیبشیپ یبرا که (Quadratic Model) درجه دوم یاچند جمله

 :(Davoodi and Shafeeyan, 2024) شودیم انیب (7) معادلهطبق شود استفاده می هاآن یهابرهمکنش

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1
+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1
+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝜀                                                          (7)        

، یاثرات خط بیضرابیانگر مقدار  𝛽با  ههمرا 𝑖𝑗 و 𝑖 ،𝑗عرض از مبدا،  𝛽0، تعداد عوامل متغیر 𝑛، پاسخ انگریب 𝑌که در آن 

Quadratic  و برهمکنش عواملو 𝑥𝑖  و𝑥𝑗 مستقل هستند یرهایدهنده سطوح کد شده متغنشان.  
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میزان به کار گرفته شد.  و پاسخ رهایمتغ نیب هابرهمکنش ییبرازش مدل و شناسا یابیمنظور ارزبه (ANOVA) انسیوار لیتحل

حول  راتییتغ زانیم بیضر نیشد. ا بررسی (2R) نییتع بی(، با استفاده از ضر7)رابطه  افتهیتوسعه یاچندجمله مدل برازش

adj) شدهلیتعد نییتع بیضر ن،ی(. همچن8)بر اساس رابطه  کندیم یریگشده است، اندازه نییرا که توسط مدل تع نیانگیم
2R) 

 یشده و برا نییتع هاشیآزما قیاست که از طر نیانگیحول م راتییتغ زانیاز م یاریمع د،یآیدست مبه 9 که بر اساس رابطه

 .(Shafeeyan et al., 2012) شده است لیموجود در مدل تعد یتعداد پارامترها

(8)                                                                                                                                𝑅2 = 1 −

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙+𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙
     

 (9     )                                                                         𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝐷𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙⁄

(𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙+𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) (𝐷𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙+𝐷𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)⁄
 

 است. یدرجه آزاد DF و هامجموع مربع SS نجایدر ا

 (F-test)فیشر با آزمون  نیو همچن 11و  10دقت با استفاده از معادلات  تیفاکنسبت  نییبا تعمدل  یآمار یداریمعن یبررس

 شد. یبررسافزار در نرم

𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

=
max(𝑌) − min(𝑌)

√𝑉̅(𝑌)
                                                                                                  (10) 

𝑉̅(𝑌) =
1

𝑛
∑ 𝑉̅(𝑌)

𝑛

𝑖=1

=
𝑝𝜎2

𝑛
                                                                                                                             (11) 

 ار،یمع نیاست. ا هاشیتعداد آزما 𝑛و  ماندهیمربعات باق نیانگیم 𝜎مدل،  یتعداد پارامترها 𝑝 شده،ینیبشیپ پاسخ 𝑌 نجایدر ا

 دهدهننشان 4تر از بزرگ ییها. نسبتکندیم سهیمقا ینیبشیپ یخطا نیانگیرا با م یدر نقاط طراح شدهینیبشیپ ریدامنه مقاد

 ( هستند.یریپذکی)تفک یزگذاریمناسب مدل در تما ییتوانا

پاسخ  یبعدسه یدست آمد. نمودارهابه Fاز آزمون  با استفاده)از نظر آماری(  داریرمعنیغ پارامترهایف ذپس از ح ییمدل نها

منظور مستقل به یرهایمتغ نهیبه ریمقاد ت،یمستقل ارائه شدند. در نها یرهایمتغ برهمکنشو  یاثرات فرد شینما یبرا
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حاصل از مدل  ینیبشیانجام شد تا پ نهیبه طیدر شرا یلیتکم یهاشیآزما ن،ی. همچندیگرد نییمقدار پاسخ تع یسازنهیشیب

 .ردیقرار گ ییآزمایمورد راست ونیرگرس

 

 

 

 

 حذف رنگ متیل اورانژراندمان ماتریس طراحی آزمایش و نتایج مربوط به  -2جدول 

ترتیب 

 آزمایش

ش

 (W) نور تابش تشد

 )1X( 

ز

 (h) واکنش انزم
 )2X( 

غ

 (ppm) رنگ هیاول ظتغل

 )3X( 

م

 (g/L) ستیکاتال دارمق

 )4X( 

د

 (%)رنگ حذف صددر

(Y) 
 

1 18 0.5 30 9/0 11/81 

2 9 1.5 20 5/0 44/77 

3 18 0.5 10 9/0 62/87 

4 6 2.5 30 1/0 58/59 

5 12 1.5 20 3/0 87/80 

6 6 0.5 10 1/0 51/56 

7 12 1.5 20 5/0 11/85 

8 12 1.5 20 5/0 54/84 

9 15 1.5 20 5/0 71/88 

10 6 0.5 10 9/0 81/63 

11 6 2.5 10 9/0 85/74 

12 12 1.5 20 7/0 96/83 

13 18 0.5 10 1/0 59/78 
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14 6 2.5 10 1/0 08/66 

15 12 1.5 20 5/0 79/82 

16 12 1.5 20 5/0 61/83 

17 12 2 20 5/0 81/84 

18 18 2.5 30 1/0 98/80 

19 18 2.5 30 9/0 38/85 

20 18 0.5 30 1/0 52/74 

21 12 1 20 5/0 28/82 

22 6 2.5 30 9/0 61/62 

23 6 0.5 30 9/0 06/54 

24 18 2.5 10 1/0 67/85 

25 12 1.5 15 5/0 35/85 

26 12 1.5 25 5/0 98/81 

27 12 1.5 20 5/0 19/83 

28 6 0.5 30 1/0 02/51 

29 12 1.5 20 5/0 58/83 

30 18 2.5 10 9/0 22/96 

 

 نتایج و بحث -4

  ZnO-2TiO سنتز شدهنانوذرات  یابیمشخصه -4-1
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دمای که در کوره تیوپی با دهد می را نشان OZn-2TiO سنتز شدههای نمونه (XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس 3شکل 

و  )ZnO-2TiO( 3:1مربوط به نسبت وزنی  A در این شکل، الگوی نمونه .اندتهیه شده گرادیدرجه سانت 500 کلسیناسیون

 .است 3:1مربوط به نسبت  B الگوی نمونه

 2TiO فاز . شودی( ظاهر مکی)ارتورومب تی)تتراگونال( و بروک لیآناتاز )تتراگونال(، روت یاصل یستالیطور معمول در سه فاز کربه

عنوان محصول جانبی در عمدتاً به تیبروکفاز  کهدر حالی ،شودژل تشکیل می-عنوان فاز غالب در فرآیند سلآناتاز معمولاً به

روتیل فاز  .(Bakardjieva et al., 2006; Di Paola et al., 2013) شودمی ی پایین مشاهدههادمادر اسیدی و  هایمحیط

آناتاز و بروکیت متاپایدار هستند که معمولاً با افزایش فازهای که ، در حالیاستمحسوب از نظر ترمودینامیکی ساختار  ینپایدارتر

آن تهیه  اما ،پذیرتر استواکنشطور کلی، بروکیت نسبت به آناتاز به. (Di Paola et al., 2013) شوندتبدیل میدما به روتیل 

. بر روی آن انجام شده است محدودیمطالعات  به همین دلیلو  ،نسبتاً دشوار است فازهای دیگربدون حضور و خالص  صورتبه

موجب  (eV 2/0) علاوه بر این، فاز آناتاز فعالیت فتوکاتالیستی بالاتری در مقایسه با روتیل دارد، زیرا حداقل باند هدایت بالاتر آن

بر  مستقیما که استمربوط  تیباند هدا تیبه موقع یژگیو نی. اشودیم 2Oانتقال الکترون به  یبرا یشتریمحرکه ب یروین جادیا

 نییدر تع یدیپارامتر نقش کل نیا ن،ی. بنابراگذاردتأثیر می های بارحاملبازترکیب نرخ تبع آن بر سرعت انتقال الکترون و به

 لیآناتاز و روت یفازها یستیفتوکاتال تیاز آن است که فعال یحاک ییهاگزارش ن،یکند. همچنیم فایا یستیعملکرد فتوکاتال

 .(Tryba et al., 2007)قرار دارد  رفتهکار به یهاهیرلاینوع ز ریتأثشدت تحتبه



 

17 

 

 
: ، ZnO: ►بروکیت، : ▲: روتایل، آناتاز، : ● (B( )Z3T و C° 500 :A) (3ZT) یسنتز شده در دما ZnO-2TiOاز  XRD یالگوها -3شكل 

3ZnTiO 

 

حدود  θ2° یهاهیمشخص فاز آناتاز در زاو یهاکی، پ2TiO شتریب یبا درصد وزن Bدر نمونه  ژهیوبه شده،نهیکلس یهادر نمونه

فاز  نیظاهر شد که نشان از حضور ا تیمربوط به فاز بروک یترفیضع یهاکیپ ن،یهمچن. مشاهده شدند 0/48و  8/37، 3/25

 لیتبد حاکی ازکه  ندبود لیمربوط به فاز روت زین 3/54و  5/27حدود  θ2°در  ییهاکیپ ن،یعلاوه بر ا .دارد یصورت فرعبه

های پراش ، پیک ZnOدر رابطه با .(Bakardjieva et al., 2006) است گرادیدرجه سانت 500 یدر دما لیآناتاز به روت یجزئ

 های ضعیفبرخی از پیک شناسایی شدند. با این حال، 2/36و  4/34، 7/31حدود  θ2° استاندارد زوایایدر  فازمربوط به این 

 ZnO2 با فازهایTiO طور واضح قابل تفکیک نبودند. نمونهتداخل داشته یا به B (2 با نسبت بالاترTiO) های شدیدتر و پیک

با افزایش درصد وزنی آن در ساختار کامپوزیت  2TiO بیانگر افزایش تبلور نشان داد که A آناتاز را نسبت به نمونه تری از فازواضح

 تیباعث تقو 2TiO یمحتوا شینشان داد که افزا 2TiO متفاوت یمختلف با درصدها یهادر نمونه XRD یهاکیشدت پ .است

 ینظم بلور شیبه افزا تواندیامر م نیاست. ا افتهینسبتاً کاهش  ZnO مربوط به یهاکیشدت پ کهیآناتاز شده، در حال یهاکیپ

2TiO 2 نانوذرات یدرصد وزن شیافزا با ن،یهمچن داده شود. سبتن تیکامپوز یآن بر ساختار کل ریو تأثTiO شده به اضافه

نشان داد.  یو مشخص دیشد XRD یهاکی، پ2TiO وزنی 3/33% با B نمونه .افتی شیافزا XRD یهاکیسل، شدت پ سیماتر
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 است. دهفاز آناتاز ش یهاکیوضوح و شدت پ شیباعث افزا 2TiO یمحتوا شیافزا شود،یمشاهده م 3طور که در شکل همان

 ستمیس کی جادیا یدهندهشده نشانسنتز یهادر نمونه ZnO در کنار لیو روت تیآناتاز، بروک یحضور فازها ،یکل طوربه

تر باند مناسب تیموقع لیکند. فاز آناتاز به دل فایا ینقش مؤثر یستیعملکرد فتوکاتال شیدر افزا تواندیاست که م یچندفاز

از خود نشان  یبهتر یستیفتوکاتال تیبار، معمولاً فعال یهاحامل بیل( و کاهش نرخ بازترکیبالاتر از روت eV 2/0 )حدود تیهدا

 .باشد یینها یستیدر بهبود عملکرد فتوکاتال یدیکل یعامل تواندیساختار م نیآناتاز در اغالب فاز  لیتشک ن،یبنابرا .دهدیم

 (FESEM) روبشی گسیل میدانی یالکترون کروسکوپیم با استفاده از ZnO-2TiOسنتز شده  نانوذراتسطح  یمورفولوژبررسی 

ذرات  شود،یطور که مشاهده مهمان .دهدیم نمایش متفاوت ییرا در دو بزرگنما Bنمونه  FESEM ریواتص 4شد. شکل  انجام

. باشدیسنتز م ندیفرآ نیو ناهمگن نانوذرات در ح یشکل هستند که حاصل رشد تجمع یکلمو گل یاخوشه یساختار یدارا

 ریواتص از .ها رخ داده استآن ادیز یسطح یانرژ نینانوذرات و همچن نیبالا ب یواندروالس یرویتجمعات احتمالاً به علت ن نیا

آگلومره شدن جزئی  آگلومره دارند. و تا حدودی هستند و ساختاری متخلخل یابعاد نانومتر دارایذرات  که مشخص است

این ساختار  .شودتواند به افزایش سطح ویژه منجر شود که یک ویژگی مطلوب برای کاربردهای فتوکاتالیستی محسوب میمی

بر اساس  .بخشدسازد و انتقال جرم را بهبود میها به سطح فعال کاتالیست را فراهم میمتخلخل، امکان دسترسی بهتر آلاینده

رشد اندازه  موجب یسازنهیکلس یدما شیافزا ،(Asadzadeh Patehkhor et al., 2021) یهااز جمله پژوهش نیشیمطالعات پ

 گرادیدرجه سانت 500 یدر دما نهیکلس اتی، عمل(B) در نمونه حاضر .شودافزایش تبلور ذرات میدر برخی موارد حفرات و 

فراهم کرده  یاذره نیحفرات ب جادیا نیمطلوب و همچن یستالیکر یفازها یریگشکل یبرا یمناسب طیصورت گرفته که شرا

 یکاربردها یمناسب برا یبا ساختار B تیبودن سنتز نانوکامپوز زیآمتیموفق یدهندهنشان FESEM جیمجموع، نتا در است.

 است. یستیو فتوکاتال یاهیتصف
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 متفاوت ییدر دو بزرگنما گرادیدرجه سانت 500 یشده در دماسنتز B همربوط به نانوذر FESEMویر اتص -4شكل

 

 cm-1 ناحیهدر  FTIR هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیاز طبا استفاده  ZnO-2TiOو  2TiO نانوذراتتغییرات شیمیایی سطح 

های عاملی خاصی در ساختار دهنده حضور گروهشده در این طیف نشانهر پیک مشاهده. (5شکل ) بررسی شد 4000تا  400

و پیک  O-Zn خمشی ارتعاشات مربوط به cm 38/446-1 در مشاهده شدهپیک  ،ZnO-2TiO در نمونه کامپوزیتی .تها اسنمونه

 1-cm 63/542   گروه ارتعاشاتمربوط به O-Ti-O  است(2020Bui et al., )1 در ناحیه ایگسترده . پیک-cm 23/3438  به

های سطحی های آب یا گروهشود که معمولاً ناشی از جذب مولکولنسبت داده می (-OH) لیدروکسیگروه ه یارتعاش کشش

شود که مؤید نسبت داده می (OH-H) به ارتعاش خمشی پیوند cm 18/1636-1  ک جذب درپیهمچنین  .هیدروکسیل است

هایی پیکبه ترتیب  34/2374 و  97/2113  و cm 94/1112-1ر نواحی . دشده در ساختار نانوذرات است حضور آب جذب

های این گروه .(Zakir et al., 2025)شوند نسبت داده می C=O  و  C–H، C=C هایدپیونارتعاشات  بهشود که مشاهده می

 لیتحل حاصل از جینتا. ساز یا حلال مورد استفاده در فرایند سنتز ناشی شده باشندتوانند از بقایای ترکیبات آلی پیشعاملی می

FTIR  وجود پیوندهای شیمیایی مشخص را بینZnO 2 وTiO رسانا دهنده هیبریداسیون موفق این دو نیمهکند که نشانتأیید می

افزایش یافته که به افزایش تعداد  cm 18/1636-1 در ناحیه شدت پیک، 2TiO همچنین، با افزایش نسبت .ر ساختار نهایی استد

بر اساس  .تواند در بهبود عملکرد فتوکاتالیستی موثر باشدشود. این تغییرات میهای هیدروکسیل سطحی نسبت داده میگروه
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 ترکیبات FTIR خوبی با طیفشده بههای مشاهدهپیک  Menazea and Awwad, (2020)مطالعهشده در مقایسه با نتایج گزارش

 2TiOو ZnO  درصد کنند. لازم به ذکر است که با افزایششده را تأیید میساختار سنتز مطابقت دارند و اعتبار ZnO شدت ،

 باعث تقویت 2TiO شود، در حالی که افزایشمی بیشتر نمایان cm 500-1  تر ازدر ناحیه پایین O–Zn به های مربوطپیک

 .گرددمی cm 500-1  های اختصاصی آن در ناحیه بالاتر ازپیک

 

 
 

 2TiO (C)و  ZnO-2TiO ((3TZ )A) ، ZnO-2TiO ((Z3T )B)نانوذرات های مربوط به نمونه FTIRطیف  -5شكل 

 

  یآمار یهالیبا استفاده از تحل رنگحذف  راندمان متغیرهای عملیاتی براثر  یبررس -4-2

 یونیرگرس یهامدل از یامجموعه ،(Bنمونه ) ZnO-2TiO تیدر حضور نانوکامپوز یستیاز واکنش فتوکاتال حاصل جیبر اساس نتا

مستقل شامل شدت  یرهایاز متغ یعنوان تابعها، راندمان حذف رنگ بهمدل نی. در اافتندی توسعه شیآزما یطراح از استفادهبا 

 کیشامل نرم افزار  یشنهادیپ یونیرگرس مدلو زمان واکنش در نظر گرفته شد.  زوریرنگ، مقدار کاتال هیتابش نور، غلظت اول

 نیا متقابل و یانفراد راتیتأث یابیمنظور ارزاست که به پارامترهاست نیکنش بدوم و برهم درجه ،یخط یهامقدار ثابت، ترم

 2R( ،2R( نییتع بیمدل از جمله ضرو دقت برازش آماری  یهاشاخص .است شده داده توسعه یستیفتوکاتال عملکرد بر عوامل

شده ارائه یمدل آماردهنده دقت و اعتبار ها نشانشاخص نیا ریمقاداند. ارائه شده 3در جدول  شدهینیبشیپ 2R و شدهعدیلت
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داده  حیرنگ توسط مدل توض بیمربوط به تخر راتتغیی از 82/99%که حدود  دهدینشان م 2R نییتع بیضر یمقدار بالا .است

 ینیبشیعملکرد پ ،(2/0کمتر از )اختلاف  شدهینیبشیپ 2Rو  شدهلیتعد 2R ریمقاد نیب یقو یکه همخوان یدر حال شود،یم

قبول از حداقل آستانه قابل شتریمراتب ببوده که به 22/95دقت مدل برابر با  تیافک مقدار. کندیم دییمطلوب مدل را تأ اریبس

 ن،ی. علاوه بر اباشدیم ندیفرآ یسازنهیمدل در به یبالا تیو قابل یقو زیبه نو گنالیدهنده نسبت سامر نشان نیاست، و ا 4

دارند.  دیو اعتبار مدل تأک یداریبر پا یگزارش شده است که همگ 67/0برابر با  ارمعی انحراف و 86/0%برابر با  پراکندگی بیضر

 ینیبشیپ تیداشته و قابل ستمیرفتار س قیدق فیدر توص ییبالا ییکه مدل توانا دهندینشان م  3در جدول نتایج ارائه شده 

  .باشدیدارا م دیمشابه و جد یتجرب طیپاسخ را در شرا

 

حذف  ماناندر ینیبشیپ یبرازش و دقت مدل برا یآمار یهاشاخص -Error! No text of specified style in document.3جدول 

 رنگ

 مقدار شاخص مقدار شاخص مقدار شاخص

2R 9982/0 98/85 )%( یراکندگپ ضریب 22/95 دقت تیکفا 

2R 6672/0 معیار حرافنا 9966/0 شدهلیعدت 
 یخطا مربعات مجموع

 شده ینیبشیپ
1/25 

2R 59/77 میانگین 9933/0 شدهینیبشیپ 

 

 یهاپراکنش پاسخالف -6 شکل .نشان داده شده استد -6تا  الف-6 هایبازده حذف رنگ در شکل ینیبشیدقت مدل در پ

 اریتوافق بس انگریب ینقاط داده در اطراف خط قطر کینزد یبند. خوشهدهدرا نمایش می یواقع ریدر برابر مقاد شدهینیبشیپ

 شدهفیتعر طیدر دامنه شرا یستیفتوکاتال ندیفرآ یسازنهیمدل در به یبوده و بر کارآمد شدهینیبشیو پ یتجرب ریمقاد نیخوب ب

خط  کی یبر رو طنقا یریگیدر مقابل احتمال نرمال است. جا ماندهیدهنده نمودار باقنشان ب-6شکل  .گذاردیصحه م یتجرب

 شده،ینیبشیشده و پمشاهده ریمقاد نیتفاوت ب یعنی) یاستانداردشده خارج یهاماندهیکه باقکه  کندیم نیتضم میمستق

 یروینرمال پ عیکه با حذف داده موردنظر از مدل محاسبه شده است( از توز مانده،یآن باق ینیتخم اریبر انحراف مع میتقس

آن نقطه بر مدل حذف  ریتأث رایاست، ز ونینقطه از مدل رگرس رنسبت به فاصله ه ترقیدق یاریمع ماندهینوع باق نی. اکنندیم

شده ارائه جیمناسب است. نتا اریبس (influential points) و نقاط با نفوذ بالا (outliers)نقاط پرت  ییشناسا یبرا نیو بنابرا شودیم
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نقطه با نفوذ  ایو داده پرت وجود ندارد  یخارج یهاماندهیبودن باق رنرمالیاز غ یانشانه چیهکه  دهدمینشان  ب-6در شکل 

 استقلال خطاها شود، مشاهده نشد. اینرمال بودن  اتیاز فرض یکه باعث تخط یرعادیغ

 یتصادف یپراکندگ ی. الگودهدینشان م شدهینیبشیرا در برابر نرخ واکنش پ یاستانداردشده خارج یهاماندهیباق ج-6شکل 

شده و  تیرعا انسیوار یکنواختیاست که فرض  نیا انگریب اریانحراف مع+ 4و  -4در بازه  ریمقاد یتمام یرینقاط و قرارگ نیا

دهنده اختلال نشد که بتواند نشان ییشناسا یرعادیغ اینقطه پرت  چیه ن،یت. همچناس داریپا هاماندهیمدل از نظر نوسانات باق

. برخوردار است یتجرب یهابا داده یمدل از انطباق مناسب ،یخارج یهاماندهیباق دگاهیاز د جه،یمدل باشد. در نت تیفیدر ک

از  یانحراف مقدار واقع زانیم انگریب هاماندهیباق نی. ادهدیرا نشان م یاستانداردشده خارج یهاماندهینمودار باق د-6شکل 

 نیمورد نظر در مدل حذف شده است؛ بنابرا یداده ریتفاوت که تأث نیهستند، با ا اریبه واحد انحراف مع شدهینیبشیمقدار پ

 یهاماندهیباق ی، همهاستمشخص د -6شکل  طور که درهمانبا نفوذ بالا دارند.  یهانقاط پرت و داده ییدر شناسا یشتریدقت ب

پاسخ  ینیبشیدر پ یدقت مناسب افتهیمدل برازش دهدمی نشان که دارند قرار+ 4و  -4در بازه  در بازه یاستانداردشده خارج

شده مدل ارائه تیصحت و کفا دهدهنموضوع نشان نینشده است. ا ییشناسا یایرعادیغ ایداده پرت  چیداشته و ه یشیآزما

 است. یتجرب یهابا داده قیتطب یبرا

 

 

 

 

 

 



 

23 

 

 

 )ب(                                                                )الف(                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 )د(                                                                                  )ج(                                   

 

 ینمودارها -6شكل 

جهت  یصیتشخ

برازش مدل:  یابیارز

)الف( نمودار 

 ریمقاد یپراکندگ

در  شدهینیبشیپ

 ،یواقع ریبرابر مقاد

)ب( نمودار احتمال 

نرمال و 

 یهاماندهیباق

استانداردشده 

 یهاماندهی)د( نمودار باق ،خارجیاستانداردشده  یهاماندهیدر برابر باق شدهینیبشینرخ پدار نموپاسخ، )ج(  ریمتغ یبرا یخارج

 نقاط پرت و صحت برازش مدل یجهت بررس یاستانداردشده خارج
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 یدارسازیمنظور پابه یتوان لیتبد نیترمناسب نییتع یاست که برا یصیابزار تشخ کی( 7)شکل  Box-Cox لینمودار تبد

به نام لامبدا  یروش، پارامتر نی. در اردیگیمورد استفاده قرار م یونیرگرس یهادر مدل هاماندهیو بهبود نرمال بودن باق انسیوار

(λ )یتجرب یهامدل و داده نیب یرا به حداقل رسانده و برازش بهتر هاماندهیکه مجموع مربعات باق شودیم نهیبه یاگونهبه 

لامبدا منجر به معکوس  یمقدار منف کهیدر حال کند،یپاسخ را حفظ م یهاداده یفراهم آورد. مقدار مثبت لامبدا جهت اصل

 نیشتریمتناظر با آن، ب لیلامبدا است که تبد نهیبه ارمعرف مقد Box-Cox یمنحن ینقطه رو نی. کمترشودیم یشدن منحن

نمودار، خط  نیدر ا .(Silviana et al., 2019) را دارد هاماندهینرمال باق عی( و توزیانسیوارثابت )هم انسیوار یهاانطباق با فرض

 95 نانیبازه اطم زیقرمز ن طو خطو کند،یرا مشخص م نهیبه یخط سبز مقدار لامبدا دهد،یم شیمدل را نما لیتبد ریمس یآب

افزار تبدیل خاصی را توصیه باشد، آنگاه نرم 1حول این مقدار لامبدا شامل عدد  95%اگر بازه اطمینان . دهندیرا نشان م یدرصد

خط ) λ= 1گونه تبدیلی نداشت، زیرا مقدارهای این تحقیق نیازی به هیچاست، داده مشخص 8شکل  طور که درکند. هماننمی

را  ونیرگرس اتیآن با فرض ییراستاو هم یشنهادیمدل پ یصحت آمار ،نتیجه نیا .قرار گرفته بود 95%در بازه اطمینان  (یآب

 .کندیم دییتأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 پاسخ ریمتغ یبرا Box-Cox لینمودار تبد -7شكل 

 



 

25 

 

 یرهایمتغ نیکنش ببرهم ییمنفرد مدل و شناسا یهاترم یمعنادار یبررس ،یافتهتوسعه یمدل آمار تیفیک ارزیابیمنظور به

 یآمار کیتکن کی ANOVA .آمده است 4آن در جدول  جیها انجام شد که نتاداده یبر رو (ANOVA) انسیوار زیآنال ،ندیفرآ

هستند  راتییاز تغ یکه مربوط به منابع خاص یادهندهلیتشک یمجموعه داده را به اجزا کیموجود در  یکل راتییاست که تغ

 ضریب احتمالکوچک  اریمقدار بس .سازدیمدل فراهم م یرا بر اساس پارامترها هاهیروش امکان آزمون فرض نیا کند؛یم میتقس

(0001/0p-value <) ر محاسبه شدهشیف و همچنین (14/604F-value=)، معنادار  اریبس یکه مدل از نظر آمار دهدیم نشان

 95% نانیدر سطح اطم یا پارامتر مورد نظرکه مدل  دهدینشان م 1بزرگتر از  شریو مقدار ف 05/0احتمال کمتر از  بیضر .است

 کیهر  اهمیتارزیابی  .(Shafeeyan et al., 2012) باشندیپاسخ مناسب م ریمقاد ینیبشیپ یمعنادار هستند و برا ینظر آمار از

( 1X) شدت تابش نور که نشان داددرصد  95 نانیدر سطح اطم محاسبه شده شریف مقدارو ضریب احتمال بر اساس رامترها اپاز 

مقدار و  (3X)رنگ  هیغلظت اول بیرنگ داشتند و پس از آن به ترت هیتجزراندمان را بر  ریتأث نیشتریب (2X) زمان واکنشو 

و  3X2X و 4X1Xو  3X1Xو  2X1X)مانند  اثرات متقابلمربوط به  یهااز ترم یبرخ قرار گرفتند. یبعد یهادر رتبه )4X( کاتالیزور

4X3X2درجه دوم )مانند  اثرات نی( و همچن
1X   2و

4Xریمقاد .معنادار بودند یاز نظر آمار زی( ن value-F  هاترماین  یبراحاصل 

 جیمدل در تطابق با نتا تیقابل یابیارز یارهایاز مع یکیبرازش  عدم .دارد هیتجز ندآیفر در هامهم آن یرخطینقش غ دلالت بر

 دهدینشان م( 1/0تر از بزرگ   p -valueمقدار  با توجه به) عدم برازش بودن رمعناداریغ با تاکید برنتایج حاصل است.  تجربی

با  یاز نظر آمار رمعناداریغ یهاپس از حذف مؤلفه یینها مدلمناسب است.  یتجرب جینتابینی پیش یبراائه شده ارکه مدل 

 :دیآیدست مبه 12معادله صورت شده بهنییتع بیبا استفاده از ضرا ریمرتبه دوم ز یاچند جمله ونیرگرس همعادل

 

𝑌(هلداعم دک هدش )

= 83.85 + 11.41𝑥1 + 4.02 𝑥2 − 3.68 𝑥3 + 3.35 𝑥4 − 0.64 𝑥1𝑥2 + 0.554 𝑥1𝑥3 + 0.590 𝑥1𝑥4 − 0.467 𝑥2𝑥3

− 1.11 𝑥3𝑥4 − 3.24 𝑥1
2  

− 5.88 𝑥4
2                                                                                                                                                                                  (12)            

 

مثبت دلالت  بایضر کهیاست، در حال رهایمتغ نیمتضاد ب یدهنده همبستگنشانفوق در معادله کدشده  یمنف بیضرا ریمقاد

 .دارد رهایمتغ نیب ییافزارابطه هم کیبر 

 

 CCDآمده با روش  دست به رنگحذف  راندمان یبرا انسیوار لیو تحل هیتجز -4جدول 
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 جمع مربعات منبع
درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
 ضریب فیشر 

(F-value) 

ضریب احتمال  
(p-value) 

 معناداری

 معنادار >0001/0 14/604 92/268 14 92/3764 مدل

1X 19/2147 1 19/2147 71/4238 0001/0< معنادار 

2X 13/267 1 13/267 11/600 0001/0< معنادار 

3X 85/223 1 85/223 89/502 0001/0< معنادار 

4X 91/184 1 91/184 39/415 0001/0< معنادار 

2X1X 64/6 1 64/6 92/14 0015/0 معنادار 

3X1X 92/4 1 92/4 05/11 0046/0 معنادار 

4X1X 58/5 1 58/5 54/12 0031/0 معنادار 

3X2X 49/3 1 49/3 83/7 0135/0 معنادار 

4X2X 21/0 1 21/0 45/0 5126/0 معنادار غیر 

4X3X 34/19 1 34/19 44/43 0001/0< معنادار 

2
1X 75/1 1 75/1 92/3 0664/0 معنادار 

2
2X 32/0 1 32/0 71/0 4126/0 معنادار غیر 

2
3X 13/0 1 13/0 29/0 5991/0 معنادار غیر 

2
4X 75/5 1 75/5 92/12 0027/0  

    44/0 15 68/6 هاباقیمانده

 معنادارغیر  9023/0 39/0 29/0 10 94/2 عدم برازش

    75/0 5 74/3 خطای خالص

کل تصحیح 

 شده
61/3771 29    
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اورانژ تحت تابش نور  لیمت رنگ حذف درآن  توانایی بررسی قیاز طرشده  سنتز ZnO-2TiO نانوکامپوزیت یستیفتوکاتال تیالعف

و  ستیرنگ، مقدار کاتال اولیهاز سطوح مختلف شدت تابش نور، غلظت  یبیترک راستا، نیدر ا. گرفت مورد ارزیابی قرارفرابنفش 

 لیمتمحلول حاوی  تریل یلیم 300 یستیفتوکاتال هیتجز. تقرار گرف مد نظر ،ستیفتوکاتال ییکارا بررسی منظوربهزمان واکنش 

. گرفتانجام مختلف  های زمانیبازه و در ZnO-2TiO ستیکاتالاز فتوگرم  9/0-1/0 در حضور  ppm 03-01 هایبا غلظت اورانژ

 3/96 حذف رنگی بهینه، حداکثر و در نمونهدرصد بود  2/84حدود تحت تابش نور فرابنفش  رنگحذف راندمان  میانگین

 و زمان واکنش ستیرنگ، مقدار کاتال هیشدت تابش نور، غلظت اول یپارامترها ریتأث انیب یروش برا نیبهتر .مشاهده شددرصد 

درجه دوم،  ،یخط بیمنظور، از ضرا نیا یسطح پاسخ بر اساس معادله مدل است. برا ینمودارها دیتول ،راندمان حذف رنگبر 

 میترس یکانتور دوبعد یسطح پاسخ و نمودارها یبعدسه یدرجه دوم استفاده شد تا نمودارها یاو متقاطع در مدل چندجمله

 .شوند

متقابل تأثیر الف -8 لشک .دهندکنش این پارامترها را نشان میبعدی حاصل از برهمد سطوح پاسخ سه-8الف تا -8های شکل

در ارتقاء  ییبسزا ریشدت تابش نور تأث شیافزا .دهدراندمان حذف متیل اورانژ نشان میبر رنگ  هیغلظت اول وشدت تابش نور 

با  توانیرا م دهیپد نیا .تر استراندمان محسوس شیافزا بیرنگ، که ش ترنییپا یهاراندمان حذف دارد، خصوصاً در غلظت

های بالا، اثر مثبت شدت در غلظتکرد.  هیتوج ستمیبه س یورود یهافوتون شیواسطه افزافعال به یهاکالیراد دیتول شیافزا

همچنین و  (های رنگافزایش جذب نور توسط مولکول) ها به عمق محلولدلیل کاهش نفوذ فوتونیابد که بهتابش کاهش می

اثر متقابل شدت تابش نور و مقدار کاتالیست  ب-8 لشکدر  .است و اشباع شدن آن ستیسطح کاتال یرنگ رو یهاتجمع مولکول

 ستیکه مقدار کاتال یتا زمان ابدییم شیعامل، راندمان حذف رنگ افزاافزایش هر دو شود که با مشاهده می بررسی شده است.

 شیافزا لیدلبلکه به کندینم جادیا یتنها بهبود راندماننه ستیمقدار کاتال شتریب شیپس از آن، افزا. برسد تریگرم بر ل 0/62 به

طور که همان .شودیم ینور یسازفعال ندیفرآتضعیف و ممانعت از نفوذ نور، منجر به  یپراکندگ شیافزا،  ونیکدورت سوسپانس

 یشتریحفره ب-الکترون یهاجفت چرا که عملکرد بهتری دارد، دتریتحت تابش نور شد ستییواکنش فتوکاتال، شودمشاهده می

 .دهندتجزیه را افزایش میراندمان  و شدهفعال 

فعال فراهم  یهاکالیو راد ندهیآلا یهامولکول نیتعامل ب یبرا ی، فرصت کافواکنش زمان شیبا افزاکه  دهدینشان مج -8شکل 

)بیشینه  ی، تا حد مشخصب-8 همانند نمودار  زین ستیغلظت کاتال. شده استرنگ راندمان حذف  وستهیپ شیمنجر به افزا و
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های بالاتر، غلظتدر  ستیکاتال بیشتر مقدار شیافزااست. با  راندمان شده شیباعث افزا( تریگرم بر ل 62/0 عملکرد در مقدار

 .است هیقابل توج ستیکاتال ادیز یهاجذب نور در غلظت تیعلت محدودبه زیامر ن نیا .کاهش در حذف رنگ مشاهده شد

 یفعال سطح یهامکان شیمنجر به افزا نهیبه مقدار به دنیتنها تا رس ستیمقدار کاتال شیافزا گرفت که جهیتوان نتیمبنابراین، 

 ریدر مقادکه بر کاهش بازده  افتهی شیافزا ستیبر سطح کاتال OH یهاکالیمهار راد همچنین، احتمال .شودیو ارتقاء راندمان م

در آب با  14قرمز  دیرنگ آزو اس هیتجز یبرا Daneshvar et al., (2004 )توسط مشابهی  نتایج. است رگذاریتأث ستیبالاتر کاتال

 لیمتنوع از جمله مت یهادر حذف رنگ یمشابه جینتا Wang et al., (2013) ن،یهمچن. گزارش شده است ZnOاستفاده از 

، د-8در شکل  .اندگزارش کرده 2TiO-ZnO/3:YAlO+3Er تیبلو با استفاده از کامپوز لنی، قرمز کنگو و متB نیاورانژ، رودام

 ستیغلظت کاتال شیکه افزا یباعث کاهش بازده حذف شده است، در حال یطور کلغلظت رنگ به شیکه افزا شودیمشاهده م

 یبالاتر رنگ، نور کمتر یهادر غلظت ن،یشیپ حاتیشده است. همانند توض ندیبهبود عملکرد فرآ رسیدن به مقدار بهینه باعثتا 

نشان  یخوبدو پارامتر را به یمتقابل منف رینمودار تأث نی. اابدییم شیافزا زیآن ن اعو احتمال اشب رسدیم ستیبه سطح کاتال

 در سطح بالا قرار دارند. ریکه هر دو متغ یطیدر شرا ژهیوبه دهد،یم
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رنگ: )الف( اثر متقابل  حذف راندمانبر  ندیفرآ یرهایاثرات متقابل متغ یبررس دست آمده جهتبه یبعدسطح سه ینمودارها - 8شكل 

و زمان واکنش، )د( اثر  ستیکاتال مقدارتابش، )ج( اثر متقابل  شدتو  ستیکاتال مقدارتابش، )ب( اثر متقابل  شدترنگ و اولیه غلظت 

 اولیه رنگ غلظتو  ستیکاتال مقدارمتقابل 

 

 یسازنهیابزار بهجعبه ،شودحاصل میبازده حذف رنگ  نهیشیدر آن ب فرآیند که یرهایاز متغ نهیبه بیترک ییشناسامنظور به

 Point) یانقطه ینیبشیپ تیاز قابلبا استفاده یابی نهیبه استفاده شد. CCDروش  یبرا  Design-Expertافزارپاسخ موجود در نرم

prediction )تیو تابع مطلوب (Desirability function) قیرا از طر نهیبه یاتیعمل طیشرا زار،اب نیافزار انجام گرفت. انرم 

 ست،یرنگ، مقدار کاتالاولیه غلظت  شامل -یورود یحال حفظ پارامترها نیحذف رنگ( و در ع بازدهپاسخ ) ریمتغ یسازنهیشیب

( تا تیمطلوب نیکه از صفر )کمتر تیمطلوب تابع .کندیم نییشده، تعمطالعه یهامحدوده در -واکنشو زمان  نورشدت تابش 

 طیاساس، شرا نیشد. بر ا میمقدار پاسخ تنظ نهیشیبه ب دنیرس یبرا تحقیق حاضردر  رد،یگی( مقدار متیمطلوب نیشتری)ب کی

بر  مگر 62/0 ستی، مقدار کاتالppm 68/13 رنگاولیه عبارت بودند از: غلظت  تیمقدار مطلوب نیبا بالاتر شدهینیبشیپ نهیبه

کرد که  ینیبشیمدل پ نه،یبه طیشرا نی. در اساعت 37/2به مدت  واکنشو زمان  وات 55/17برابر با  شدت تابش نور تر،یل

که سطح پاسخ  دهدینمودار کانتور حاصل از مدل را نشان م 9 شکل .دیدرصد خواهد رس 36/96 زانیبازده حذف رنگ به م

ارزشمند  یاهیپا ها،افتهی نی. اکندیم میبازده حذف رنگ را ترس نیشتریبه ب یابیدست یبرا نهیبه هیمورد مطالعه و ناح یرهایمتغ
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 یسازنهیمؤثر در به یعنوان ابزاررا به اسخفراهم کرده و استفاده از روش سطح پ ندیآفر نیا شتریو ارتقاء ب یتوسعه صنعت یبرا

 .دینمایم دییتأ یستیفتوکاتال هیتصف شرفتهیپ یهاستمیس

 RSMشده با  ینیبشیپ نهیبه طیکه تحت شرا یجینتابا استفاده از  یاضاف شیمرتبه دوم، سه آزما هدقت معادل یابیارز یبرا

ارائه شده است. همانطور که  5در جدول  شدهینیبشیپ هجیمکرر و نت یهاشیآزما ریمقاد نیانگیشده بودند، انجام شد. م هیته

 انیمناسب متطابق ( ونی)رگرس CCDاز مدل  شدهینیبشیو پ یتجرب ریمقاد نیانحراف ب یخطا شود،یم اهدهجدول مش نیدر ا

  .دهدینشان م راتوسط مدل  شدهینیبشیو مقدار پ ستمیس یعملکرد واقع

 

 

 

 

 

 

 

حذف  راندمان یدهندهنشان نمودار کانتور  - 9شكل 

از  یعنوان تابعرنگ به یمورد بررس یرهایمتغ

 

 ریمقاد سهیمقا -5جدول  یبرا یو تجرب شدهینیبشیپ

حذف رنگ در  زانیم نهیبه طیشرا

 )%(  توسط مدل شدهینیبشیپ ردامق )%( تجربی ریمقادمتوسط  )%(  نسبیخطای 

32/2 12/94 36/96 
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 گیرینتیجه -5

 

 نانوذرات یستیفتوکاتال ییمؤثر بر کارا یاتیعمل طیشرا یسازنهیو به یمنظور مدلسازهبروش سطح پاسخ  از ،پژوهش نیدر ا

ZnO-2TiO چند یک مدل ، منظوربر این  .شد استفادهاز محیط آبی در حذف رنگ متیل اورانژ ژل -سل سنتز شده به روش

شدت تابش نور،  ملشا مستقل رهاییمتغاساس ( را بر پاسخ ریمتغعنوان بهحذف رنگ )بازده تا  یافتدرجه دوم توسعه ای جمله

عنوان شدت تابش نور به نشان داد که انسیوار لیتحل نتایج نماید. بینیپیش ستیرنگ، زمان واکنش و مقدار کاتال هیغلظت اول

کاهش  لیرنگ، اثر مثبت آن به دل یبالا یهاحال، در غلظت نیبا ا شود؛یپارامتر بر راندمان حذف رنگ شناخته م نیرگذارتریتأث

راندمان  نهیشیب ،نشان داد جینتا .افتیکاهش  ستیسطح کاتال یرنگ رو یهاها در عمق محلول و تجمع مولکولنفوذ فوتون

 62/0برابر با  ستیمقدار کاتال، ppm 68/13 اورانژ برابر با لیمت هیشامل غلظت اول نهیبه طیدر شرا 36/96%حذف رنگ برابر با 

 .حاصل شد ZnO به 2TiO از 3:1 یوزن بتوات و نس 55/17ساعت با شدت  37/2به مدت  UVAزمان تابش  تر،یگرم بر ل

 نیها بود. اآن انیمطلوب م اریبس یخواناز هم یحاک یونیتوسط مدل رگرس شدهینیبشیپ ریو مقاد یتجرب ریمقاد نیب سهیمقا

 یرهایدر محدوده متغ یستیفتوکاتال ستمیعملکرد س ینیبشیدر پ افتهیمدل توسعه یاعتماد بالا تیموضوع دلالت بر دقت و قابل

 شرفتهیپ هیتصف یهاستمیس یسازنهیو به یطراح یارزشمند برا ییمبنا تواندیم قیتحق نیا جیادارد. در مجموع، نت یمورد بررس

 نانوساختار فراهم آورد. یهاستیفتوکاتال هیبر پا
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