
 

169 
 

 

 

سید تیتاًیَم در ّای دی اکدر ایي تحمیك تاثیر هیداى ًسدیک ًاًَذرات پلاسوًَیک طلا بر عولکرد فَتَکاتالیستی ًاًَلَلِ-چکیدُ 

اکسیدتیتاًیَم با استفادُ از رٍش آًدیساسیَى سٌتس ضدُ اًد.  ّای دیاست. ًاًَلَلِهحدٍدُ تابطی ًَر خَرضید هَرد هطالعِ لرار گرفتِ 

اًَ لَلِ ًطاًی )چرخطی ٍ تِ ًطیٌی رسَبی( بر رٍی ً، ًاًَذرات طلا بِ دٍ رٍش هتفاٍت لایTiO2ِبِ هٌظَر بْبَد خَاظ فَتَکاتالیستی 

ّای دی اکسید % رفتار فَتَکاتالیستی ًاًَلَل44ِّا لرار گرفتِ اًد. بررسی رفتار فَتَکاتالیسٍری ًوًَِ ّا بِ خَبی ًطاى دٌّدُ افسایص 

برای لایِ ًطاًی بِ رٍش تِ ًطیٌی رسَبی است. افسایص لابل هلاحظِ %341تیتاًیَم برای لایِ ًطاًی ذرات طلا بِ رٍش چرخطی ٍ 

هی باضد کِ باعث هی ضَد کِ حجن  TiO2ت فَتَکاتالیستی در رٍش دٍم بطَر عودُ بِ دلیل ًفَذ ًاًَ ذرات طلا بِ داخل ًاًَلَلْای فعالی

بیطتری از ًاًَلَلِ ّا تحت تاثیر افسایص هیداى ًسدیک ًاًَذرات طلا لرار گیرًد. اها در حالت لایِ ًطاًی چرخطی، ًاًَذرات طلا فمط 

ر بالای ًاًَلَلِ ّا لرار هیگیرًد ٍ ًفَذ کوی بِ داخل ًاًَ لَلِ ّا دارًد. بٌابرایي ارتمای پلاسوًَیکی در ایي حالت برای بصَرت یک لایِ د

 حجن کوتری از ًاًَلَلِ اتفاق هی افتد.

  اوسيذتيتا٘يْٛ، ٘ا٘ٛرسات پلاسٕٛ٘يه، آ٘ذیضاسيٖٛ، فٛتٛواتاِيست ٘اِِ٘ٛٛٝ دی -وّيذ ٚاطٜ

Plasmonic Enhancement of Solar Photocatalytic Performance of TiO2 

Nanotubes Doped with Gold Nanoparticles  
Raheleh Saeidi,Nader Sobhkhiz and Ahmad Moshaii  

Tarbiat Modares University, Tehran 
Abstract- In this study, near field effect of plasmonic nanoparticles on the photocatalytic performance of TiO2 nanotubes in 

range of sunlight, have been studied. TiO2 nanotubes have been synthesized by using anodization. In order to improve 

photocatalytic properties of TiO2 nanotubes, the gold nanoparticles have been coating with two different method (spin 

coating and deposition precipitation) on TiO2  nanotubes. Photo catalyst behavior of samples, represent 44% increasing in 

photocatalytic activity of TiO2 nanotubes in spin coating method of gold nanoparticles, and 143% increasing in deposition 

precipitation method. Photocatalytic activity increased significantly in the second method, mainly due to the influence of gold 

nanoparticles into TiO2 nanotubes that causes a greater volume of nanotubes are influenced by increasing the near filed by 

gold nanoparticles. But in the case of spin coating, gold nanoparticles are just one layer on the top of the nanotubes and they 

have little influence. So in this case, plasmonic upgrade occure for less volume of TiO2 nanotubes. 

Keywords : TiO2 nanotubes, Plasmonic nanoparticles, Anodization, Photocatalitic 

ضدُ بَسیلِ ًاًَذرات  دُییآلا TiO2 یًاًَلَلِ ّا یبْبَد عولکرد فَتَکاتالیست

 طلاپلاسوًَیک 

 احٕذ ٔطاعی ٚ ٘ادس صثح خيض، ساحّٝ سعيذی 

 دا٘طٍاٜ تشتيت ٔذسس تٟشاٖ
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 همدهِ -3

ساختاس یه تعذی ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای اوسيذ تيتا٘يْٛ تٝ دِيُ 

( داسای خٛاظ ٔفيذ ٚ A/V٘سثت تالای سغح تٝ حجٓ )

ٔٙحصش تٝ فشدی دس ٔمایسٝ تا تٛدٜ آٖ ٔی تاضٙذ. عثيعت 

آسایٝ ای دليك ایٗ ٘ا٘ٛساختاسٞای یه تعذی ٔٙظٓ، آٟ٘ا سا 

تيٗ  تٝ ٔسيشٞای ٔٙاسة ٚ ٔٛثش ٘فٛر تشای ا٘تماَ اِىتشٖٚ

، تٝ دِيُ پایذاسی عاِی TiO2سغٛح تثذیُ وشدٜ است. 

ضيٕيایی ٚ فٛتٛضيٕيایی ٚ ٕٞچٙيٗ خٛاظ 

فٛتٛاِىتشٚضيٕيایی خٛب، ٕٞٛاسٜ تٝ عٙٛاٖ ٌضیٙٝ ای 

ٔٙاسة تشای ایجاد ساختاس ٘اِِ٘ٛٛٝ ای ٔٛسد استفادٜ لشاس 

. اخيشا، آسایٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای اوسيذ تيتا٘يْٛ [1] ٌشفتٝ است

(TNA ٝو ) ٜتٛسظ سٚش اوسيذاسيٖٛ آ٘ذی  سٙتض ضذ

ا٘ذ دس ٌستشٜ ٚسيعی اص واستشدٞا ٔٛسد استفادٜ لشاس ٌشفتٝ 

، [3] ، اِىتشِٚيض آب[2] ا٘ذ. واستشدٞا عثاستٙذ اص: سٙسٛسٞا

فشایٙذٞای فٛتٛواتاِيستی ٚ تِٛيذ داسٚ اص تجضیٝ تافت ٞای 

 ٞایٚ غيشٜ. ٘اِِ٘ٛٛٝ [5] ٞای فٛتٛ٘يىیٚ دستٍاٜ [4] آِی

اوسيذ تيتا٘يٓ سا تاوٖٙٛ تا سٚش ٞای ٔختّفی اص جّٕٝ 

، سسٛب دٞی ضيٕيایی فاص تخاس اٚسٌا٘يه [6] سُ طَ

تا  TNAساختٝ ا٘ذ. أا ساخت [7]( MOCVDٞای فّضی )

سٚش اوسيذاسيٖٛ آ٘ذی فّض تيتا٘يْٛ اص عشیك تٟيٙٝ 

، غّظت ٚ تشوية اِىتشِٚيت، پتا٘سيُ اعٕاِی،  pHوشدٖ 

تشِٚيت، یىٙٛاختی ٚ وٙتشَ پزیشی تسياس صٔاٖ ٚ دٔای اِى

تالایی دس ٔمایسٝ تا دیٍش سٚش ٞای ٔزوٛس داسد. 

اوسيذاسيٖٛ آ٘ذی وٝ دس آٖ حُ ضذٖ ضيٕيایی ٔٛضعی 

تا اوسيذاسيٖٛ ٘اضی اص اعٕاَ ٔيذاٖ ٚ ٚاوٙص ٞای 

تجضیٝ سخ ٔی دٞذ، ضشایظ سا تشای تطىيُ آسایٝ ای اص 

دآسا سا تٝ ٚجٛد ٔی تصٛست ٔٙظٓ ٚ خٛ TiO2٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای 

عٙٛاٖ  اوسيذتيتا٘يْٛ تٝ ی دی . ٔغاِعٝ[8] آٚسد

 تٛسظ فٛجيطيٕا ٚ ٞٛ٘ذا 1972فٛتٛواتاِيضٚس دس ساَ 

آٖ،  اص ی آب تىاس تشدٜ ضذ. تعذ ، آغاص ٚ تشای تجضیٝ[9]

ی تٙيادی ٚ واستشدی  تٛجٟی اص ٞش دٚ جٙثٝ تحميمات لاتُ

٘اِِ٘ٛٛٝ  ٘جاْ ضذ.اوسيذتيتا٘يْٛ ا تش سٚی فٛتٛواتاِيضٚس دی

ی  اوسيذتيتا٘يْٛ یه فٛتٛواتاِيضٚس لٛی تشای تجضیٝ دی

ٞای اصّی دس آب ٚ ٞٛا است أا اضىاَ  وٙٙذٜ آِٛدٜ

ی غيشٔٛثش اص  اوسيذتيتا٘يْٛ دس استفادٜ ی ٘اِِ٘ٛٛٝ دی عٕذٜ

عٙٛاٖ ٔٙثع تاتص است، صیشا ضىاف ٘ٛاسی  تاتص ٔشئی تٝ

اِىتشٖٚ ِٚت ( ٘سثتا  2/3اوسيذتيتا٘يْٛ دس فاص آ٘اتاص)  دی

ٞای ٚالع دس  ٔٛج وٝ فمظ عَٛ تضسي تٛدٜ تغٛسی

 nm 387 ٔٛج وٕتش اص ی  تاتص فشاتٙفص )تا عَٛ ٔحذٚدٜ

تٛا٘ذ ٔٛجة ایجاد  ( تٛسظ آٖ لاتُ جزب است ٚ ٔی

حفشٜ دس سغح ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ دس ٘تيجٝ تاعث  -اِىتشٖٚ

ی . تشا[10] تطٛدی ضيٕيایی  ٚیا آلایٙذٜ ی ٔعشف تجضیٝ

دس ٘احيٝ ٔشیی   TiO2افضایص جزب ٘ٛس ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٞای 

یىی اص ساٟٞای پيطٟٙادی استفادٜ اص ٘ا٘ٛ رسات 

 ٞای اِىتشٖٚ اص صیادی تعذاد ٚلتی. پلاسٕٛ٘يه علاست

 خاسج تعادَ حاِت اص فّضی رسٜ ٘ا٘ٛ تٝ ٔتعّك ٔتحشن

 رسات ٘ا٘ٛ ضثاٞت دِيُ تٝ. آیذ ٔی ٚجٛد تٝ پلاسٕٖٛ ضٛ٘ذ

 داسای ٞای اِىتشٖٚ ٔساٚی تعذاد خاعش تٝ) ٕاپلاس ٚ فّضی

 تشخٛسد  اثش دس ،(ٔثثت تاس داسای ٞای  ٚٞستٝ ٔٙفی تاس

 یه دس فّضی آصاد ٞای اِىتشٖٚ اِىتشٚٔغٙاعيس، تاتص

 ٘ٛساٖ ٔثثت ٞای یٖٛ تٝ ٘سثت خاظ پلاسٕایی فشوا٘س

 ٘احيٝ دس علا رسات ٘ا٘ٛ تشای ٘ٛساٖ فشوا٘س. وٙٙذ ٔی

 لٛی جزتی عيف ٚجٛدآٔذٖ تٝ تاعث ٚ دٞذ ٔی سخ ٔشئی

 رسات، ٘ا٘ٛ ضىُ ٚ ا٘ذاصٜ تغييش تا. ٌشدد ٔی ٘احيٝ ایٗ دس

استفادٜ اص . وٙذ ٔی تغييش ٘يض ٞا آٖ سً٘ ٚ پلاسٕٖٛ پيه

٘ا٘ٛرسات پلاسٕٛ٘يه علا تٕٙظٛس تٟثٛد ٘احيٝ جزب ایٗ 

٘ا٘ٛساختاسٞا تٝ ٘احيٝ ٔشیی پيطٟٙادٔی ضٛد. ٚ ٟ٘ایتااستما 

 .فٛتٛواتاِيستی سا خٛاٞيٓ داضتت فعاِيتاصدٞی 

 ًوًَِ رٍش تْیِ  -2

ٞای دی اوسيذ تيتا٘يْٛ تا استفادٜ اص سٚش  ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

آ٘ذیضاسيٖٛ تٟيٝ ضذ. دس ایٗ سٚش دٚ اِىتشٚد داسیٓ. اِٚی 

اوسيذتيتا٘يْٛ)آ٘ذ(، وٝ دس اتتذا تا ٚسق ٘اصوی اص دی

استفادٜ اص دستٍاٜ سٛ٘يىاتٛس چشتی صدایی ٌشدیذٜ ٚ تٝ 

 ة ٔثثت ٔتصُ ٔيٍشدد.دٚٔيٗ اِىتشٚد ٔيتٛا٘ذ اصلغ

 وٝ ٌشافيت ٚ ٔس پلاتيٗ، ٔا٘ٙذ تاضذ ٔختّفی ٞای جٙس

ایٗ دٚاِىتشٚد دس  .ایٓ  وشد استفادٜ ٔسی ٚسق اص دسایٙجا ٔا

ضأُ  10:90تٝ ٘سثت DI:EGاِىتشِٚيت دسٖٚ اِىتشِٚيت 

M0.1   آٔٛ٘يْٛ فّٛسایذ لشاس ٔيٍيش٘ذ. پتا٘سيُ اعٕاِی تشای

 است. دليم200ِٝٚت دس ٔذت صٔاٖ  50ٞا طىيُ ٘اِِ٘ٛٛٝت

 
 .Tiسَّٛ اِىتشٚ ضيٕيایی تشای اوسيذاسيٖٛ : 1ضىُ 
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تعذ اص ٔشحّٝ اوسيذاسيٖٛ ٚ ساخت، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دس دٔای 

دليمٝ ٚ تا آًٞٙ ٌشْ وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  80تٝ ٔذت  500

9.5  /min  سپس تٕٙظٛس تٟثٛد ٞٛا پختٝ ٌشدیذ٘ذدس .

اوسيذ تيتا٘يْٛ تٝ ٞای دیِيت فٛتٛواتاِيستی،  ٘اِِ٘ٛٛٝفعا

دٚ سٚش، تا استفادٜ اص ٘ا٘ٛ رسات پلاسٕٛ٘يه علا لایٝ 

 ٘طا٘ی ضذ٘ذ.

ای اص دس ایٗ سٚش لایٝ سٚش لایٝ ٘طا٘ی چشخطی : -1

ٞا لایٝ ٘طا٘ی ٘ا٘ٛٔتش تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 10علا تا ضخأت 

 ضذ.

علا تا غّظت تٝ ٘طيٙی سسٛب : تذیٗ ٔٙظٛس ٔحَّٛ  -2

2×10
-3

 M HAuCl4.3H2O (Alfa Aesar,99.99%)  تا

10×8.8ٔحَّٛ سٛد تا غّظت 
-3

 M NaOH (Flakes, 

Fisher scientific)  ٔيّی ِيتش آب  25وٝ ٞش دٚ دسDI 

ٔيّی  50تٟيٝ ضذ٘ذ، ٔخّٛط ٌشدیذٜ وٝ دس ٘تيجٝ ٔا 

ِيتش ٔحَّٛ اص ٔخّٛط فٛق سا خٛاٞيٓ داضت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 

سشیعا دس ایٗ ٔحَّٛ لشاس دادٜ ضذ٘ذ ٚ دس  TNAساختاس 

ساعت لشاس دادیٓ. تعذ اص  1تشای  140آٖٚ دس دٔای 

 10-20تشای  DIٞا تا ٔمذاس صیادی آب لایٝ ٘طا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثا٘يٝ ضستٝ ٚ دس ٞٛا خطه ٌشدیذ.

  بحث ٍ ًتایج -1

 ٍ بررسی هَرفَلَشی سطح SEMآًالیس   -1-3

سفِٛٛطی ٚ چٍٍٛ٘ی تافت ٚ ٔغاِعٝ ٔٛ تٝ ٔٙظٛس تشسسی

ٞا اص آ٘اِيض TNAتٙذی سغح لایٝ ٘اصن ٘ا٘ٛساختاس 

استفادٜ ٌشدیذ.  (SEM)ٔيىشٚسىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتطی 

تشای چٍٍٛ٘ی تافت   SEMلاصْ تٝ روش است وٝ آ٘اِيض 

 است.ٞا تىاس ٌشفتٝ ضذٜتٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 TNA ٕ٘ٛ٘ٝ : ٕ٘ای فٛلا٘ی2ضىُ 

 

 
 TNA ٕ٘ٛ٘ٝ : ٕ٘ای عشضی3ضىُ 

 XRDآًالیس   -3-2

  ُ ٝ دس ضى سٛ و إغ٘ ٖ است، ساختاس  4ٞ إیا ٘TNA  ٝ يّات پخت ت تعذ اص عٕ

( ٝ طخص ٝ 101فاص وشیستاِی آا٘تيس تا پيهٔ  یٚ دٛ دس صا جٛ تغييش  °3/25(ٔ 

طخصٝ ) تٚایُ تا پيهٔ  يٗٙ فاص وشیستایِ س چٕ  ٞ ذٞ،ٚ  ی د ( دس 110فاصٔ 

 ٝ یٚ یٕ 4/27°صا  ٜ٘ ذٞ ٝ تحميمٔطا ٝ ت جٛ دٛ. تا ت ٜ، فاص وشیستایِ ض ْ ضذ ات ا٘جا

دٛ ا٘٘ٛ ِِٛٝ سٛ داسد، دس حايِىٝ خ اٟی لایٝ سذی حض تٚایُ دس ات٘ اٞ دس فاص س

یٔ ٗ پيهوشیستایِ آا٘تيس  ٜ تش ای ذٙ. علاٚ ٝ جض پيهتاض شٍی ت اٞی اٞی دی

ط فاص وشیستاِی اِِ٘٘ٛٛٝ ٝ  4اٞی تيتاي٘ا ي٘ضدس ضىُ شٔتٛ دٛ و ی ض  ٔ ذٜٞ ٔطا

ٝ تيتا ٝ صیش لای ط ت ْ شٔتٛ ذٙ.ٔی hcpتا فاص وشیستاِی  (Ti)يٛ٘  تاض

 

 
 

 

 

 

، آ٘اتيس ٚ Ti، پيه ٞا صیش لایٝ XRD  ٕٝ٘ٛ٘TNA: اٍِٛی 4ضىُ 

 ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. T،A  ٚRسٚتایُ تٝ تشتية تا 

بررسی خَاظ ًَری ًوًَِ ّا با استفادُ از  -4

 تست تجسیِ هتیلي بلَ

وٛاتايِستی اِِ٘٘ٛٛٝ تٛ سٛظ تست تجضیٝاوسيذتيتا٘ اٞی دیفعايِت ف ْٛ ت ی  ي

جٛ   َٔٛ ّٛ داسای یه پيه اصّی دس ع تٔيّٗ ت ّٛ تشسسی ضذ.   655تٔيّٗ ت

 ٖ أ زٌضت ص ٚ  تا  تٔيّٗ تّٛ تجضیٝ ضذٜ سٛضيذ  سٛ خ تٔش است. تا تاتص٘  ا٘٘ٛ

ی ص پيذأ  ٛ تا ضذت جزب پيه واٞ ٗ تّ تٔيّ مٔذاسی اص  ٗ تحميك  ذٙ. دس ای و

ٚ   غّظت  ت سیختٝ ٕٛ٘ٝ سا داخُ وٛ ٛ سپس٘  يٟٝ ضذٜ اص ا٘٘ اٞی ت

ٓ.اٞی دیِِٛٝ يٞ ی د ٖ لشاسٔ  ٖ سا دس آ ْ تا اتعاد یىسا  اوسيذ تيتايٛ٘
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 وٝ دس ٔحَّٛ ٔتيّٗ تّٛ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ.

شٞ   شٌدیذ. سپس   ٜ سٛ استفاد ثٙع٘   ٖٔ اٛ سٛضيذ تعٙ سٛ خ یىثاس اص   دليمٝ 15اص٘ 

ٕٝ٘ٛ اٍٜ اٞی تاتص٘ سٛظ دست ٜ،  ت يٟٝ ضذ.  UV-Visدیذ عيف جزتی ت

سٛی وٝ دس ضىُ إغ٘ یٔ 6ٞ ذٜٞ  أٖ ضذت جزب ٔطا زٌضت ص دٛ تا  ض

دٛس  ٗ تّ تٔيّ یٔ 655پيه  ص پيذا   خٔتّف واٞ اٞی   ٝ ٘ٛ تٔش تشای ٕ٘ ذٙ.ا٘٘ٛ  و

 

 .TNAٔتيّٗ تّٛ تا ٌزضت صٔاٖ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  : عيف جزب6ضىُ 

 ٕٛ ٝ اذ٘اصٜ٘ٝتشای٘  ختّف ضذت لّ شٌدیذ. اٞیٔ   ٓ ٖ سس أ ٚ تش حسة ص يٌشی 

اٖٕ ٝ دس ضىُٞ سٛی و یٔ 7ع  ٜ ذٞ ٝ تشای ٔطا ص ضذت لّ دٛ،  ضية واٞ ض

ٕٝ٘ٛ ت است. تا اذ٘اصٜ٘ تٔفاٚ أٖ  زٌضت ص خٔتّف تا  يٌشی ضية تشای اٞی 

ٕٝ٘ٛ ٘ َ ٝ دس جذٚ ذٔذ٘ و ختّف اعذاد صیش تذست آ ٜ است.   1اٞیٔ  ٜ ضذ سٚد آ

اٙتشایٗ ٛ ِِٛٝ  ت ٛ ِِٛٝاوسيذاٞی دیا٘٘ تٕشی٘ سثت تٝ ا٘٘ ْ ضية و اٞی تيتايٛ٘

 ٗ يٕ  ٞ ی چشخطیٚ  تٝ ٘ طيٙ ش لایٝ اصلاح ضذٜ تا ا٘٘ٛ رسات علا تٝ سٚ

ٝ اِِ٘٘ٛٛٝ تٕشی٘ سثت ت ٝ تشتية داسای ضية و رٛسات علا ت ٝ تا ا٘٘ اٞیی داسد و

ی سسٛب  لایٝ ٝ٘ طيٙ ش ت وٛاتاذ٘. ٘طا٘ی ضذٜسٚ تٛ ٝ تشسسی سفتاس ف ٘ٛ سٚی ٕ٘ ايِض

ذٜٙ افضایص  تٛی٘ طاٖ دٞ وٛاتايِستی ا44ِِٝٛٛ٘٘اٞ تٝ خ تٛ اٞی دی % سفتاس ف

 ٚ ش چشخطی  ٝ سٚ ٝ٘ طا٘ی رسات علا ت ْ تشای لای تشای %143اوسيذ تيتايٛ٘

تٛی است. ی سس ٘ طيٙ ش تٝ ٘ طا٘ی تٝ سٚ ٕٛ٘ٝ  لایٝ -عّت افضایص ضية دس٘ 

ب  ی سسٛ ٘ طيٙ ش تٝ ٘ طا٘ی ضذٜاٞیی وٝ تا ا٘٘ٛ رسات علا تٝ سٚ است، لایٝ

ٛ رسات علا  رٛ تيطتش ا٘٘ ٗ ف٘ يٙ ٕٞچ  ٚ ٛ رسات علاست  ی تيطتش ا٘٘ ضٍیذٌ جای

اٞی   ٝ ِٛ  ِٛ ٖ ا٘٘ ٝ دسٚ اٞ سا تحت  TiO2ت  ٝ ِٛ  ِٛ ٓ تيطتشی اص ا٘٘ ٝ حج ٔی تاضذ و

 ٗ يٌشذ٘. استفادٜ اص ای یٔ  ئذاٖ ض٘دیه ا٘٘ٛ رسات علا لشاس  تاثيش افضایص 

ٖٛ ضٍیذٜ سغحی تٝ پلاسٕ ٚ اٞی جای شٔئی  ديُِ حساسيت دس ا٘حيٝ 

ٖٛ يِذ اىِتشٖٚ حفشٜ دس تأثيشی وٝ ایٗ پلاسٕ ٝ  TiO2اٞ تش تٛ جٙش ت داسذ٘، ٔ 

یٔ وٛاتايِستی  تٛ دٛ فعايِت ف ثٟ  شٌدد. ت

 
ٞای ٔختّف تا ٌزضت : ضية واٞص ضذت لّٝ تشای 7ٕٝ٘ٛ٘ضىُ 

 صٔاٖ.

تٝ ٕٞشاٜ  TNA  3 )MBتٝ ٕٞشاٜ  MB  2)MB(  1تٛضيح : 

TNA ضذٜ تا ٘ا٘ٛ رسات علا تٝ سٚش لایٝ ٘طا٘ی  اصلاح

اصلاح ضذٜ تا ٘ا٘ٛ رسات علا  TNAتٝ ٕٞشاٜ  MB( 4چشخطی  

 تٝ سٚش تٝ ٘طيٙی سسٛب.

 ًوًَِ 3 2 1 4

 ضية 0.008 0.016 0.023 0.039

 ٞای ٔختّف. : ضية تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 1جذَٚ 

تٝ ٕٞشاٜ  TNA  3 )MBتٝ ٕٞشاٜ  MB  2)MB(  1تٛضيح : 

TNA 4ذٜ تا ٘ا٘ٛ رسات علا تٝ سٚش لایٝ ٘طا٘ی چشخطی  اصلاح ض )

MB  ٜتٝ ٕٞشاTNA  اصلاح ضذٜ تا ٘ا٘ٛ رسات علا تٝ سٚش تٝ ٘طيٙی

 سسٛب.

 گیری ًتیجِ -5

اٞی   ٝ ِٛ  ِٛ ٗ تحميك ا٘٘ تٚشای  TiO2دس ای  ٝ يٟ ٖ ت ش آذ٘یضاسيٛ ٜ اص سٚ تا استفاد

أی  شٌدیذذ٘. سپس  500سسيذٖ تٝ فاص آا٘تاص د اٞ تشای پختٝ   ٕٝ٘ٛ ٘

 ٜ ٜ ضذ ٛ رسات علا آلایيذ سٛظ ا٘٘ ش  ت ٚ سٚ ٝ د وٛاتايِستی ت تٛ افضایص فعايِت ف

ٖٛ ٗ پلاسٕ ٜ اص ای شٔئی اذ٘. استفاد  ٝ ُ حساسيت دس ا٘حي ٝ ديِ ٜ ت ضٍیذ اٞی جای

ٖٛ ٗ پلاسٕ ٝ ای یٚ تأثيشی و شٔیی داسذ٘،ٔ  سٛ  دٛ اٞ تش جزب٘  ثٟ ٝ ت جٙش ت اٛذ٘ٔ  ت

شٌدد. وٛاتايِستی  تٛ  ف
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