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Abstract  
In this the research nanostructured titanium dioxide thin films with different 
thicknesses have been deposited on ceramic and tiles by spray pyrolysis 
method. The growth mechanism, thickness and morphology of 
Nanostructures and also their crystal structure have been investigated by 
SEM images and by X-Ray diffraction pattern. Self-cleaning properties of 
nanostructured TiO2 have been examined through three experiments: 1) 
Decomposition and self-cleaning quality of cooking liquid oil’s smoke 
coated on TiO2 layer under visible light illumination. 2) Study of molecules 
decomposition process of thin layer from Methylene Blue with a 
concentration of 10mg/lit under sun light illumination by light reflection 
from surface at different wavelengths and times. 3) Hydrophilic properties of 
TiO2 thin film are measured by angle variation of the water drop contact 
under UV light illumination in different times. The results showed that smoky 
layer with contamination materials on ceramic surface coated by TiO2 
nanostructure can be cleaned under moonlight illumination and ordinary 
conditions.  
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 چکیده

 ت رننان و  اکسنن   د  سنناارار نننانو نننا    ننا  لاینن  پننهش   اینن  در
(TiO2)  سنن شی ِ  ننا  کاشنن  رش  بنن  مرلنن    ننا  ضننما تدر  

سنا شکارِ   .اسنت  شن    نشنان   لاین     شل ن  پ سپ  اِ رششِ ب  به اشر 
 الکر شنن     ک شسنکو ِ  بنا  اتذرّ نانو  ورفولوژ  ش ضما ت ،رش 

 ش ب رس   ورد X پ تو پ اشِالگو   با  ا آن بلور  ساارارِ ش رشبش 
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 ننانو سناارارِ   شنون گ   تم ن   انود  تااصن ّ  .گ فر  استق ار تحل ل
TiO2 ش تج ین   چگنونگ  ( 1 است.  طالع  ش    ای  آدسر  س   با 

 لاینن  بنن  شنن   آغشننر   ننای  رشغنن  دشدِ شنن ن تم نن  اننود نر جنن  در
 تج ین   رَشَنن  ب رسن   ( 2   ئن   ننورِ  تناب ِ  تحنتِ  ت ران و  اکس   د 

 mg/lit 1۰ غلظنتِ  بنا  آبن    رن ل ِ   حلولِ ا  نا  ِ  لای   ا   ولکول
 بنا  اورشن    ننورِ  تناب ِ  تحنتِ  ش  ، آغشر  TiO2 ساارار نانو ب  ک 

 تناب ِ    نانِ     ّت  وج ش طولِ ب حسبِ  سطح ا  نور با تابِ  طالعۀ
 تغ  ن اتِ   بنا  طالعن    ،TiO2 ننا  ِ  لاین   دشسنر   آب ااص ّتِ( 3 نور

  ننا    ننان در فنن ابن   نننورِ تنناب ِ تحننتِ آب قطنن   تمننا ِ  اشیننۀ
 ینا  دشد لای  ک  د ن     نشان نرایج .است ش   گ    ان ا     مرل 

 لاین   به اشنر    نا   کاشن   سنطو   رش  ب  گ فر  ق ار  الاین    واد
 ش  هرناب   نورِ تاب ِ تحتِ توان     ،TiO2 ساارار نانو با  ش   نشان 

   .شون  تم   کارک د،  عمول  ش ایط در
 

 ،TiO2 ،انود تم ن  شنون گ     ،  شل ن  پ اسپ   :کلیدی های واژه
  ر ل  آب .

 
 مهمقدّ .1

 رشت نل، : بلنور   سناارار ا   بنا   nنوعِذات    اد  ن م   یک ت ران و  اکس   د   فل ّ اکس  ِ
اسنت   شلت  الکر شن 3. 2ح شد در آن ان ژ  گافِ آناتا  فا ِ در .باش     ،ب شکایت ،آناتا 

نوار  این  ننانو سناارار     گافِ .دارددیگ   فا  ا  ب  نسبت ب شر   فوتوکاتال سر  کارب دش 
  حن طِ  بنا  سنا گار   ش شن م ای   پاین ار   داشر ِ دل لِ ب  ش[ 1] شاق  است ف ابن   ناح ۀدر 

ش  [3] آب ،[2] گنا   تصن  ۀ  کارب د نا   بن ا   را قان حقّ  توجّ[ 1] بودن  غ  سمّ ش  یست 
 دیود نا   ش حسنگ  ا  ،[۶] اورشن      نا   ولسنلّ  ،[٥] شنون گ   تم ن   اود ،[4] باکر یال

 ش الکر شاپر کنن  صنننعتِ دردیگنن   فنن اشانِ کارب د ننا ش  [۷] فنن ابن   نننور  گسنن لن  
 بمنارِ  نشتِ قب لِ ا  د  رع ّ  ا  رشش ب  ت ران و  اکس  ِ د . است  توجّ  ورد فوتوکاتال س 

 ،[11] (  شل  پ) داغ افشانۀ سپ  اِ ،[1۰] پاش کن ش ،[9] ف  یک  گ  ای  تبم  ِ ،[٨] ش م ای 
 دل نلِ  بن   داغ افشنانۀ  اسنپ    رششِ ا  پنهش    این   در. شنود   ن   نشنان   لای  [12] ژل– لسُ

 شن    اسنر اد   ت رنان و   اکسن  ِ  د  نشان  لای  کنر لِ تِقابل ّ اقرصاد  ش ص ف  جوی  سادگ ،
 صورت شون گ    تم اود ش فوتوکاتال سر اث      نۀ در  یاد   ا  پهش   تاکنون. است

 تِااصن ّ   مکناران   ش Jitti Mungkalasiri ا : نن  عبارت  نا  آن ت ی   همک   است گ فر 
 ننانو  پنهش    این  در  . نن  ا د دا قن ار  ب رس   وردِرا  به اشر  کاش  سطو ِ باکر یال آنر 

 لاین    ین   رش  بن   CVD رشش ب   ول  ش نِ درص  یک با نق   ش ت ران و  اکس   د  اتذرّ
 بناکر    سنپ  لاین  نشنان  شن   اسنت      نانو ر  3۰۰تا 2۰ ح شد باضما تِ ،ا  جن  کاش 

 رشن  . گن ارش نمودنن  کن     دادنن   قن ار  کاشن   سنطح  رش  بن    داد  رش  را کول  اش یشا
 تج ینۀ   مکناران  ش  Astri Bjornetun.[9]اسنت   ش     روقّساعت  24 ا  بع  باکر  

 ا درصن    در گ ارش آن .ان  داد  ق ار ب رس   ورد سپ  با رشش اِ ش ش  رش  را آب   ر ل 
 گ ن    انن ا      ک ش رن   2 حن شد  در لاین   ضنما تِ  ش یک ت ران و  اکس   د ش ن  نق   ب  

 لاین    ین  آ اد  ک د   pH= 9 با ب  ل ر  گ     ل  ٨12٥.۷ را با غلظتِ.  ر ل  آب  است ش  
 24 گبشنت  ا  بعن   نمونن   جنببِ  ق ار  گ    ان ا   با ش ق ار داد  سوسپانس ون داال در را

 .   [11] اسننت شنن    تج ینن آبنن    رنن ل اننن  کنن   داد  نشننان UV نننور تنناب ِ تحننتِ سنناعت
 کاشن   بن  رش   را دشسنر   آب تِااصن ّ   مکاران ش  

 اکسن    د  ذرات ننانو در ای  پهش   . ان  داد  ق ار ب رس   وردژل –لب  رشش سُ به اشر 
 سنطحِ  رش  ننانو ر   2۰۰ ننا    لاینۀ   ضنما تِ  بنا   نول   ش ن درص  یک با نق   ش ت ران و 
 دق قن   1۰ ا  بعن   کاشن   سنطحِ  بنا  آب تما ِ  اشیۀ آن ب  علاش . ان  ک د  نشان  لای  کاش 
 نمونن   بنالا   بسن ار  دشسنر   آب تِااصن ّ  د ن    نشان ک  رس     درج 1 ب  UV نورِ تاب ِ
  شنون گ   انود تم ن   بن ا  ک  تناکنون    ای  آ  ای ب   در ای  پهش   علاش  [.12] است
  نا  آشنپ اان  غنبا در   ین  ته نۀ را ک  اغلب در ف آتوانسر م دشد رشغ   ای   ،است ش   انجا 

 تم ن   انود  تِااصن ّ بنا   نشن ن ،   ن    نا  کاشن  د ش بن  رش   وشن   ن   بمار  رصاع  صورتِ  ب 
 .ق ار د  م ب رس   وردتحت تاب  نور   ئ   ین  فوتوکاتال ستف آ شون گ  در اث 
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 ،[11] (  شل  پ) داغ افشانۀ سپ  اِ ،[1۰] پاش کن ش ،[9] ف  یک  گ  ای  تبم  ِ ،[٨] ش م ای 
 دل نلِ  بن   داغ افشنانۀ  اسنپ    رششِ ا  پنهش    این   در. شنود   ن   نشنان   لای  [12] ژل– لسُ

 شن    اسنر اد   ت رنان و   اکسن  ِ  د  نشان  لای  کنر لِ تِقابل ّ اقرصاد  ش ص ف  جوی  سادگ ،
 صورت شون گ    تم اود ش فوتوکاتال سر اث      نۀ در  یاد   ا  پهش   تاکنون. است

 تِااصن ّ   مکناران   ش Jitti Mungkalasiri ا : نن  عبارت  نا  آن ت ی   همک   است گ فر 
 ننانو  پنهش    این  در  . نن  ا د دا قن ار  ب رس   وردِرا  به اشر  کاش  سطو ِ باکر یال آنر 

 لاین    ین   رش  بن   CVD رشش ب   ول  ش نِ درص  یک با نق   ش ت ران و  اکس   د  اتذرّ
 بناکر    سنپ  لاین  نشنان  شن   اسنت      نانو ر  3۰۰تا 2۰ ح شد باضما تِ ،ا  جن  کاش 

 رشن  . گن ارش نمودنن  کن     دادنن   قن ار  کاشن   سنطح  رش  بن    داد  رش  را کول  اش یشا
 تج ینۀ   مکناران  ش  Astri Bjornetun.[9]اسنت   ش     روقّساعت  24 ا  بع  باکر  

 ا درصن    در گ ارش آن .ان  داد  ق ار ب رس   ورد سپ  با رشش اِ ش ش  رش  را آب   ر ل 
 گ ن    انن ا      ک ش رن   2 حن شد  در لاین   ضنما تِ  ش یک ت ران و  اکس   د ش ن  نق   ب  

 لاین    ین  آ اد  ک د   pH= 9 با ب  ل ر  گ     ل  ٨12٥.۷ را با غلظتِ.  ر ل  آب  است ش  
 24 گبشنت  ا  بعن   نمونن   جنببِ  ق ار  گ    ان ا   با ش ق ار داد  سوسپانس ون داال در را

 .   [11] اسننت شنن    تج ینن آبنن    رنن ل اننن  کنن   داد  نشننان UV نننور تنناب ِ تحننتِ سنناعت
 کاشن   بن  رش   را دشسنر   آب تِااصن ّ   مکاران ش  

 اکسن    د  ذرات ننانو در ای  پهش   . ان  داد  ق ار ب رس   وردژل –لب  رشش سُ به اشر 
 سنطحِ  رش  ننانو ر   2۰۰ ننا    لاینۀ   ضنما تِ  بنا   نول   ش ن درص  یک با نق   ش ت ران و 
 دق قن   1۰ ا  بعن   کاشن   سنطحِ  بنا  آب تما ِ  اشیۀ آن ب  علاش . ان  ک د  نشان  لای  کاش 
 نمونن   بنالا   بسن ار  دشسنر   آب تِااصن ّ  د ن    نشان ک  رس     درج 1 ب  UV نورِ تاب ِ
  شنون گ   انود تم ن   بن ا  ک  تناکنون    ای  آ  ای ب   در ای  پهش   علاش  [.12] است
  نا  آشنپ اان  غنبا در   ین  ته نۀ را ک  اغلب در ف آتوانسر م دشد رشغ   ای   ،است ش   انجا 

 تم ن   انود  تِااصن ّ بنا   نشن ن ،   ن    نا  کاشن  د ش بن  رش   وشن   ن   بمار  رصاع  صورتِ  ب 
 .ق ار د  م ب رس   وردتحت تاب  نور   ئ   ین  فوتوکاتال ستف آ شون گ  در اث 
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  تجربی تِیّفعال  .2
 رششِبنا  کاشن  به اشنر     ینۀ لای  رش  ب  را ت ران و   اکس   د نا    یۀ لادر ای  پهش   

 نبن  تغبین     ینک   لۀشسن   بن  . د ا   ی لاین   یما ک د لای  نشان   ()افشان  داغ   شل  پسپ   اِ
لای  نشان  توسط فشار گا  حا ل ش تنظ م د ان  ناش  اسپ   ش فاصنل  بن      ش آ نگ تنظ م

ای شپ شپکسای  ش اسر ل اسنرون    ران و ت شا ل ل  اشّ .  حلولِاست کنر ل قابلش  ی لای   شَ نا
. بن ا   را انرمناب کن دیم   2بن   1 ت رنان و  ای شپ شپکسنای  بن  اسنر ل اسنرون       نسبت  نول   با

 نول  آلای ن      درصن  ش نِ  ۶۶.۰ بنا ن ر ات نق    باTiO2 ۀ لای ،فوتوکاتال ست به  اف ای  
 .شن ن  در پاینان اشنک     شن    ، اسنرون ش الکنل شسنر   صابون  آبدر ابر ا با   ا ی لا ی ش . 

 رش  سنطحِ بن   بن  دق قن     ل ر    ل  4 با آ نگِ ل ر    ل  9۰ ش ۷۰ با  قادی  ل  اشّ  حلولِ حجمِ
 د نا   بنا آ ننگِ  را   نا  نمونن   سنپ   .لای  نشنان  شن    سلس و درج   ۶۰۰در د ا   کاش 

پُمنتِ  پاینان    . در   حلنۀ یم رسنان  بن  د نا  اتنا      سن د کن د   ق   دق ب   و سلس درجۀ1۰
 .صورت گ فتسلس و   ۀدرج ۶٥۰در د ا   ا  نمون 

 
 بحث و نتایج  .3
 تیتانیوم اکسید دی ساختارهای نانو شناسی  ریخت.  3-1

             (FE-SEM)   نننن ان گسنننن ل الکر شننننن    ک شسننننکو  تصننننوی ِ بنننن  نگننننا   بننننا

(ZEIISS SuPRA25)    تو ین   شنود   ن   ،  شنا    اسنت  ش   داد نشان ( 1) شکل درک 
 این   . باشن     گون ب ض تق یباً  ش ا ج ّ  ا  دان  صورت ب  ت ران و  اکس   د  ساارار ا نانو
 بنا ش  )٥×1۰۷  ینمنا  بن ر   ش ننانو ر   2۰۰ ق نا ِ ( SEM شنکلِ  بن    توجّن  با  رململ لایۀ

 11/3۶  حنن شد  در نانوسنناارار را ط روسّنن اننن ا  Digimizer [13 ] افنن ارِ ننن   ا  اسننر اد 
  ن ان  کن  نشنان ا     د ن    ن   نشنان  ننانو ر   ٥۷/32 حن شد  دررا   ا تململ ط روسّ ش نانو ر 

  .لای  است تململ ب  اودِ نسبتِ  توجّ قابل

 
 تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو SEM تصویر. 1شکل

 
 ۶۶/۰ نسنبتِ  بن   نقن    بنا  شن    آلای ن    ت ران و  اکس   د  یۀلا  ورفولوژ ( 2) شکل در
  انن ا     روسّنط  .اسنت  ش    داد نشان  نشان  لای  دیگ  پارا ر  ا  تما ِ ح ظِ با ش ن  درص 

 یعن  باشن  نانو ر    ۰۷/٥3 ح شدِ در  ا ح     روسّط ش نانو ر  1۷/2۶ ح شدِ در ذرّات نانو
 ا  کن   BET گ ن    انن ا    بن   توجّن   بنا . اسنت  شن    ب شنر   قبنل  شنکل  بن   نسبت  ا تململ
  نا  ح ن    انن ا    سن ا  ک  سنطحِ  رش  نق   آلای ِ با است گ فر  نشأت پ ش    ا  پهش  

  نا  ح ن    افن ای   بنا  بنناب ای   ش کا   ت ران و  اکس   د  ذرّاتِ ان ا   درنر ج  ش ش    یاد
  [.14] یاب     اف ای  ت ران و  اکس   د  ذرات ب   فاصل 
 

 
 نقره آلایش  با تیتانیوم اکسید دی اتِذرّ نانو SEM تصویر . 2 شکل
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 تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو SEM تصویر. 1شکل

 
 ۶۶/۰ نسنبتِ  بن   نقن    بنا  شن    آلای ن    ت ران و  اکس   د  یۀلا  ورفولوژ ( 2) شکل در
  انن ا     روسّنط  .اسنت  ش    داد نشان  نشان  لای  دیگ  پارا ر  ا  تما ِ ح ظِ با ش ن  درص 

 یعن  باشن  نانو ر    ۰۷/٥3 ح شدِ در  ا ح     روسّط ش نانو ر  1۷/2۶ ح شدِ در ذرّات نانو
 ا  کن   BET گ ن    انن ا    بن   توجّن   بنا . اسنت  شن    ب شنر   قبنل  شنکل  بن   نسبت  ا تململ
  نا  ح ن    انن ا    سن ا  ک  سنطحِ  رش  نق   آلای ِ با است گ فر  نشأت پ ش    ا  پهش  

  نا  ح ن    افن ای   بنا  بنناب ای   ش کا   ت ران و  اکس   د  ذرّاتِ ان ا   درنر ج  ش ش    یاد
  [.14] یاب     اف ای  ت ران و  اکس   د  ذرات ب   فاصل 
 

 
 نقره آلایش  با تیتانیوم اکسید دی اتِذرّ نانو SEM تصویر . 2 شکل
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 باعن ِ  نقن    فلن ِّ  اصنو    ب   ،فل ّ عناص ِ ک دن اضاف ک   شود    شا     3ر شکلد 
 شن ن  شارد  نگنا     ین ا . اسنت  ش   آن فوتوکاتال سر  فعال ت ش اوا ِّ الکر شن  در تغ   ِ

  نم   نا،  آن ف  ن ِ  سنطو ِ  ت رنان و   اکس   د  بلور  شبک  در  ع   ص  در با نق    ا  اتم
 فلن   بن   ت رنان و   اکسن    د  نن   رسنا  تن ا   ا   نا  الکرن شن  شنارش  سبب ش ش  اوا ن  ت ا 
 تحنت  نر جن   در ش یابن   کنا     ناد   ن من   گاف پهنا  تا شود    باع  ا   ای .  شود   

 تول ن      رشکسن    گن ش   آن تب  ب  ش ح   -الکر شن تول    شج  ناسب، آ نگ نور تاب 
O2 شاکنن  داد  بن    Ti +4ش اکسن هن   نا    ولکول با  ا الکر شن. یافر  است اف ای  ش  

 ش -
3+Ti  شنود. بنناب ای  بنا افن ای ِ تول ن         تب یل O2

رش  سنطح، رانن  انِ تول ن ِ     +Ti3ش  -
 یاب .    اف ای  فوتوکاتال سر   ج  اوا ِّدرنرش   ا ح   
 

 

 
 تیتانیوم اکسیدِ یدت فوتوکاتالیستی نقره بر روی فعالیّ نقش  . 3شکل 

 :[1٥] ی  ب ان ک د الاص  ب  ش  ِ طور  ب  توان   ا ر  ا شاکن 
e-+ Agn → Agn

- 

Agn
- +O2 → Agn+O2

- 

Agn
- +Ti4+ → Agn+Ti3+ 

Agn
-+h+ → Agn 

 

 ننا  ِ  لاینۀ   ضنما تِ  .د ن    ن   نشنان  را کاشن   ع ض  ب شSEMِ  تصوی ِ( 4) شکل
 د نا  افن ای ِ  بنا  کن   اسنت  شن    گ ن    انن ا    ننانو ر   93/۷29 ح شدِ در ت ران و  اکس   د 

 [.1۶] یاب     کا   سطح رش   ا  نا موار  ش لای  ضما تِ
 

 
 تیتانیوم اکسید دی نازک لایه عرضی برش SEM تصویر.4شکل

 
 بلوری ساختار.  3-2

 سنااتِ  X,Pert pro PPD  ن لِ  دسنرگا ِ  بنا  X(XRD) اشع  پ اش الگو  (٥) شکل در
شن     گ ن    انن ا    شلنت  ک لنو  4۰ شلرناژِ  ش آ پن     ل  4۰ ج یانِش  PANalytical ش کتِ

در  آن است ک  ساارار نشان د ن   . ک ش ن  تع    ،hkl  ا    ل ، ان ی  با  ا   قلّ .است
    شÅ۷٨۰۰/3=  aشنبک     نا   تابن ث بنا  تر اگوننال  بلنور   شبکۀ دارا  ش دارد ق ار آناتا  فا 
Å٥1۰۰/9=c     بنا ( 1۰1) قلّنۀ  . طابقنت دارد   9٨ -۰۰4-٥24۶اسنران ارد   باکنارت بود  کن 

  نا    قلّ ۀبق ّ .شود    گ فر  نظ  در غالب ۀقلّ عنوانِ  ب  2 ،29/2٥  اشیۀ ش 9۷/٥٥۷۷ تِش ّ
 . نباش   کاش   در الگو  پ اش ناش  ا   ی  لایۀ ش   داد نشان 
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 :[1٥] ی  ب ان ک د الاص  ب  ش  ِ طور  ب  توان   ا ر  ا شاکن 
e-+ Agn → Agn

- 

Agn
- +O2 → Agn+O2

- 

Agn
- +Ti4+ → Agn+Ti3+ 

Agn
-+h+ → Agn 

 

 ننا  ِ  لاینۀ   ضنما تِ  .د ن    ن   نشنان  را کاشن   ع ض  ب شSEMِ  تصوی ِ( 4) شکل
 د نا  افن ای ِ  بنا  کن   اسنت  شن    گ ن    انن ا    ننانو ر   93/۷29 ح شدِ در ت ران و  اکس   د 

 [.1۶] یاب     کا   سطح رش   ا  نا موار  ش لای  ضما تِ
 

 
 تیتانیوم اکسید دی نازک لایه عرضی برش SEM تصویر.4شکل

 
 بلوری ساختار.  3-2

 سنااتِ  X,Pert pro PPD  ن لِ  دسنرگا ِ  بنا  X(XRD) اشع  پ اش الگو  (٥) شکل در
شن     گ ن    انن ا    شلنت  ک لنو  4۰ شلرناژِ  ش آ پن     ل  4۰ ج یانِش  PANalytical ش کتِ

در  آن است ک  ساارار نشان د ن   . ک ش ن  تع    ،hkl  ا    ل ، ان ی  با  ا   قلّ .است
    شÅ۷٨۰۰/3=  aشنبک     نا   تابن ث بنا  تر اگوننال  بلنور   شبکۀ دارا  ش دارد ق ار آناتا  فا 
Å٥1۰۰/9=c     بنا ( 1۰1) قلّنۀ  . طابقنت دارد   9٨ -۰۰4-٥24۶اسنران ارد   باکنارت بود  کن 

  نا    قلّ ۀبق ّ .شود    گ فر  نظ  در غالب ۀقلّ عنوانِ  ب  2 ،29/2٥  اشیۀ ش 9۷/٥٥۷۷ تِش ّ
 . نباش   کاش   در الگو  پ اش ناش  ا   ی  لایۀ ش   داد نشان 
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 تیتانیوم اکسیدِ دی نازک لایۀ  ساختار مربوط به  های هقلِّ و Xپراش  الگوی.  ۵ شکل

 
  تیتانیوم اکسید دی لایۀ  فوتوکاتالیستی خواص ِّ بررسی. 3-3
   دوستی آب خواص ِّ و فوتوکاتالیست.  3-3-1

 آن سطح ب  ف ابن   نورِ تاب ِ ب اث  ک  است ت ران و  اکس  ِ د  اوا ِّ ا  یک  دشسر  آب
  نا   ینون  کن   دارنن   تمایل  ا الکر شن( ۶) در شکل .شود    تشک ل ح    – الکر شن  شج
 را -O2  نا   ینون  دارنن   تماینل  نا   ح ن    ش( 1شاکنن  ) د ن  کا   Ti 3+ب  را 4Ti+ ثبت

 شن    انارج ا  سنطح   اکس هن  ا  اتم ین ف آ ای  در . نشو ب  اکس هن تب یل  ش کنن  اکس  
 تواننن    ن   آب  ا   ولکول اکس هنِ سپ  .(2شاکن )  ان     باق  اکس هن اال  جا  در

 اتِذرّ سنطحِ  رش  بن   ب شر   OH  ا  گ ش  ت ت ب ای  ب  .کنن  پ  را اکس هن اال  جا ا 
TiO2 بن   فن ابن    ننورِ  تناب ِ  ادا نۀ  بنا  .شود    سطح دشسر  آب باع  ک  گ  ن     ق ار 
 درنر جن   ش شنود بسن ار کنم     اشین   ای  ک  جای  تا ش   ت  کوچک آب تما ِ  اشیۀ، سطح
 ن ن   آل   ا  آلودگ  تم یبِ ین ِف آ  م  ان طورِ  ب  ش پم  سطح رش  کا ل طورِ  ب  آب
   .د      رخ

 بن   شن    جبب    رشکس    ا  گ ش  ،شود داد  ق ار تاریک  در نا   لایۀ  ک   نگا  
 بن   سنطح  الکر یکن   ش  ن سن   سناارارِ  ش شنون    ن   جنایگ ی   اتمس    اکس هنِ با ت ریج 

 .گ دد    با  اود اصل  حالتِ

 
 

 
 تیتانیوم اکسید دی گریزی آبو  دوستی آب تِخاصیّ .۶شکل

 
 γSL ش γs فا ِ س  ب   سطح   ا  کش  با تما  ۀ اشی[ 1۶]( 3 عادلۀ ) یانگ  عادلۀ در

 گنا  - نای    نای ،  -جا ن   گنا ، -جا ن    شنر  ِ  فصنلِ  سطح  کش ِ ت ت ب ب  ک  γ L ش
 .شود       تبط ۷ شکل  طابقِ ،باش    

 

 
 ازگ-مایع مایع و–گاز، جامد –جامد  سطحی مرز   کشش  تصویر . ۷شکل

 
𝛄𝛄𝐥𝐥𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 = 𝛄𝛄𝐜𝐜 − 𝛄𝛄𝐜𝐜𝐥𝐥                                                                             (3) 
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 بن   شن    جبب    رشکس    ا  گ ش  ،شود داد  ق ار تاریک  در نا   لایۀ  ک   نگا  
 بن   سنطح  الکر یکن   ش  ن سن   سناارارِ  ش شنون    ن   جنایگ ی   اتمس    اکس هنِ با ت ریج 

 .گ دد    با  اود اصل  حالتِ

 
 

 
 تیتانیوم اکسید دی گریزی آبو  دوستی آب تِخاصیّ .۶شکل

 
 γSL ش γs فا ِ س  ب   سطح   ا  کش  با تما  ۀ اشی[ 1۶]( 3 عادلۀ ) یانگ  عادلۀ در

 گنا  - نای    نای ،  -جا ن   گنا ، -جا ن    شنر  ِ  فصنلِ  سطح  کش ِ ت ت ب ب  ک  γ L ش
 .شود       تبط ۷ شکل  طابقِ ،باش    

 

 
 ازگ-مایع مایع و–گاز، جامد –جامد  سطحی مرز   کشش  تصویر . ۷شکل

 
𝛄𝛄𝐥𝐥𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 = 𝛄𝛄𝐜𝐜 − 𝛄𝛄𝐜𝐜𝐥𝐥                                                                             (3) 
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  نای   -جا ن    ن  ِ  سنطح   کشن ِ  ا  ب شنر   جا ن   سطحِ سطح  کش ِ ک  صورت  در
 ت  کوچک تما   اشیۀ ش  ثبت cosθ نر ج  در  ش   ثبت یانگ  عادلۀ راست سمتِ ،باش 

 پ  ا    کن . دشسر  آب تِااص ّ  سطح حالت ای  در. شود    9۰ ا 
 راسنتِ  سنمتِ  ، ای  باشن   -جا   سطح     ِ سطح  جا   کمر  ا  کش ِ کش ِ اگ 

 گ ی   آب تِدر ای  حالت سطح ااص ّ ش   ک  9۰ ت  ب ر تما    اشیۀ  عادل   ن   ش 
 [.1۶] یاب    

 در UV تناب ِ  کاشن  تحنتِ   بنا سنطحِ  قطن     تما ِ شس لۀ  اشیۀ  ب  دشسر  آب تِااص ّ
 (d٨تنا )  (b٨) ا   شکل ؛ ش درفوتوکاتال ست ب شن لایۀ اا کاش   ب ا  نمونۀ( a٨) شکل
دق قن  ش   3۰، دق قن   1٥ درب  ت ت نب  UV  تاب ِ تحتِ TiO2 با ش   نشان  لای  کاش ب ا  

  نوردِ   ننانو ر   3۶۰  وجِ  ش طول شات  9 توانِ با UV لا پِ  .استداد  ش    نشان دق ق  4٥
 ا  OCA15 plus دسنرگا ِ  شسن لۀ بن    سنطح  بنا  آب قط   تما ِ  اشیۀ .گ فت ق ار اسر اد 

 .است آ    1در ج شل  آننرایج  ش  ش گ    ان ا   ،  ک ش ل ر  4 حجم با آب قط  
  

 

 UV نور  تابش  تحتِ تیتانیوم اکسید دی نازکِ لایۀ  نمونۀ دوستی آب. ۸شکل
 

 UV نور  تابش  تحتِ سرامیک سطح  با آب تماس  زاویۀ. 1جدول

 
 

 بنا  شن    نشنان   لاین   سن ا  کِ  سطحِ با آب قط   تما ِ  اشیۀد   ک   نشان    1ج شل
  .یاب     کا     ان باگبشتِ UV نورِ تاب ِ تحتِ ت ران و  اکس  ِ د 

 با پمنت  دل نلِ  ب  نا   لایۀ  ک   ند     نشان  مرل   ا   اشی در   ا گ    ان ا   تما ِ
 ا  به نن   فوتوکاتال سنر   تِااصن ّ   شنر  دا قن ار  آناتنا   فا ِ در سلس و  درجۀ ۶٥۰ د ا  در

 UV ننورِ  تاب ِ   انِ ب حسبِ س ا  ک سطحِ با آب تما ِ  اشیۀ نمودارِ( 9) در شکلِ. دارد
  نا   پنهش   در  شر  غوطن   رششِ ش پنهش    ای  در   شل  پ سپ  اِ رششِ ب ا  دش رشش،

  اشینۀ  کنا  ِ  ،  ان گبشتِ د   ک  با ای   قایس  نشان    .است ش    قایس  ،[1۶] پ ش  
 ت  بنود   ب شر  ش س ی  شر  غوط  نسبت ب  رششِ   شل  پ سپ  اِ رششِ در سطح با آب تما ِ

 دارد.بهر    دشسر  آب تِ ّلبا ااص
 

 
 .نشانی لایه روش  دو با UV تابش  تحتِ زمان  با  آب تماس  زاویۀ نمودار   یسۀمقا. ۹شکل
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 UV نور  تابش  تحتِ سرامیک سطح  با آب تماس  زاویۀ. 1جدول

 
 

 بنا  شن    نشنان   لاین   سن ا  کِ  سطحِ با آب قط   تما ِ  اشیۀد   ک   نشان    1ج شل
  .یاب     کا     ان باگبشتِ UV نورِ تاب ِ تحتِ ت ران و  اکس  ِ د 

 با پمنت  دل نلِ  ب  نا   لایۀ  ک   ند     نشان  مرل   ا   اشی در   ا گ    ان ا   تما ِ
 ا  به نن   فوتوکاتال سنر   تِااصن ّ   شنر  دا قن ار  آناتنا   فا ِ در سلس و  درجۀ ۶٥۰ د ا  در

 UV ننورِ  تاب ِ   انِ ب حسبِ س ا  ک سطحِ با آب تما ِ  اشیۀ نمودارِ( 9) در شکلِ. دارد
  نا   پنهش   در  شر  غوطن   رششِ ش پنهش    ای  در   شل  پ سپ  اِ رششِ ب ا  دش رشش،

  اشینۀ  کنا  ِ  ،  ان گبشتِ د   ک  با ای   قایس  نشان    .است ش    قایس  ،[1۶] پ ش  
 ت  بنود   ب شر  ش س ی  شر  غوط  نسبت ب  رششِ   شل  پ سپ  اِ رششِ در سطح با آب تما ِ

 دارد.بهر    دشسر  آب تِ ّلبا ااص
 

 
 .نشانی لایه روش  دو با UV تابش  تحتِ زمان  با  آب تماس  زاویۀ نمودار   یسۀمقا. ۹شکل
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نسنبت    نقن   بن   یافرن  بنا   در فا  آناتا  آلای  TiO2 ا  نانوساارار نا   لایۀ   ب  با توجّ
آب  کنا    اشینۀ تمنا ِ   را  بن ا    ا  به نن   فوتوکاتال سنر    اثن ِ  ، نول   درص  ش نِ ۶۶/۰

 شود   باع  ت د. ا  سو  دیگ  ای  ااص ّ  گ   صورت  UV تاب ِ تحتِ   انِ بِب حس
 تبم   شود.   ت  س ی آب  ق ارگ فر   ا  آب رش  سطح کاش  نا ک لایۀ تا 

 
 خورشید نور  تابش  تحتِ آبی متیلن تجزیۀدر  فوتوکاتالیستی نقش . 3-3-2

  رن ل   .پن دا یم     ر ل  آب    ا   ولکول تج یۀب   TiO2 ۀفوتوکاتال ست لای نق ِ ب  حال
ش  C6H18CIN3S شن م ای   ف  نولِ  بنا   ر شس کل ک ش م ای  آرش ات ک ت ک بِ یکآب  
. آین   در ن   آبن   بن  رننگِ   آب در شن ن  حل ا  بع  ک است   ولار ٨۶/319 ولکول  ج  ِ
آ  نوت     تِت رنان و  ااصن ّ   اکس   د   است ش کات ون یک آلاین   آب   ر ل  ک  جا ا آن
 بنا   عننوان   بن   اسن    بنا  شاکنن   در ش اسن    عننوان   بن   با  با شاکن  در توان     یعن  ،دارد

 ک  ب   کاتال ست ش آلاین   صنورت  الکر شاسرات ک  جاذبۀ ب ا  ای  نر ج  در ،کن  ش کت
ش آلاینن     نشن ن  ب−OH کاتال سنت،  باشن  تنا رش  سنطحِ   بنا    ، بهرن  اسنت  حن ط    گ  د 

این   . گ ن د صنورت    رن ل  آبن    تم ینبِ  ین ِف آ شکاتال ست شود  جببِ ت  راحتکات ون  
 ل  ر نل  دا اشّ .گ  د    ر ل  دای  ش    رشکس   ش ن صورت  شاکن ِدش  شس لۀ  ب ین   آف

کن     نرسن   ن  ب  ینک  ناد     پایانبالعک .    دش رشش در  یا ش شود   ش بع     رشکس   
  CO2بن   نهاینت در شکسنر  شن      تن   کوچنک   ا   ولکولب   راحر   ب پ ون  ا  ای   اد  

 ٥ حجنمِ  در mg/lit 1۰ غلظنتِ  بنا  راآبن     رن ل  در این  پنهش     . شنود    تب یل   H2Oش
  TiO2بنا  کاش  لای  نشان  ش    سطح رش  ب   را  حلول ک د   آ اد  pH 4/4 با ش س  س 

  مرلن    نا     نان  در. قن اردادیم  اورش   نورِ تاب ِ تحتِ ش آغشر با نق    ش   آلای   ش 
   نان  ب حسبِ یکسان، ش ایط در ش آ  ایشگا    ئ  نورِ تحتِ  ا نمون  نورِ با تابِ تغ   اتِ
  توجّن  بنا  ش . گ    ان ا   اسپکر ش ر  دسرگا ِ طِوسّت ،نانو ر  ٨۰۰ تا 3۰۰  وج  طولِ در با  

   نان  گبشنت  با ش    تج ی  س ا  ک سطحِ رش  (M.B) آب   ر ل  با تاب، نمودار ا  ب 
در انال    ب ا  نموننۀ  آب   ر ل  تج یۀ (1۰) شکل. شود    کاسر  آن آب  رنگ ش ت ا 

آلای    ش   با نق    تج یۀ  ر ل  آب  ب ا  نمونۀ (11) شکل ش ساعت 3ش  1 ، ا  ص     ان
 . ند     نشان را اورش   نورِ تاب ِ تحتِ ساعت 2 ش دق ق   3۰ ، ا  ص   در   ان

 

 
C  

b  
a 

 

 آلایش ون دب  TiO2 نازکِ لایۀ ط توسّآبی  متیلن  تجزیۀ تصویر . 1۰ شکل
(a ابتدا، (b 1و  ساعت(c 3ساعت 

 

 
C 

 
b 

 
a 

 

 نقره آلایش با  TiO2 نازکِ لایۀ ط توسّآبی  متیلن تجزیۀ تصویر . 11شکل
(a ،بتدا (b3۰ و دقیقه (c2ساعت 

 
 آغننا ِدر اننال  نمونننۀ بنن ا   ننوج  طننولِ ب حسننبِ با تنناب تغ  نن اتِ (a12) شننکل

لحظنۀ   در بنا نقن     آلای ن    نموننۀ  بن ا   (b12) شنکل  ش بعن ؛  سناعت 3ساعت ش 1،آ  ای 
 . ند     نشان  رابع   ساعت2 ش دق ق  3۰،ش شع
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آلای    ش   با نق    تج یۀ  ر ل  آب  ب ا  نمونۀ (11) شکل ش ساعت 3ش  1 ، ا  ص     ان
 . ند     نشان را اورش   نورِ تاب ِ تحتِ ساعت 2 ش دق ق   3۰ ، ا  ص   در   ان

 

 
C  

b  
a 

 

 آلایش ون دب  TiO2 نازکِ لایۀ ط توسّآبی  متیلن  تجزیۀ تصویر . 1۰ شکل
(a ابتدا، (b 1و  ساعت(c 3ساعت 

 

 
C 

 
b 

 
a 

 

 نقره آلایش با  TiO2 نازکِ لایۀ ط توسّآبی  متیلن تجزیۀ تصویر . 11شکل
(a ،بتدا (b3۰ و دقیقه (c2ساعت 

 
 آغننا ِدر اننال  نمونننۀ بنن ا   ننوج  طننولِ ب حسننبِ با تنناب تغ  نن اتِ (a12) شننکل

لحظنۀ   در بنا نقن     آلای ن    نموننۀ  بن ا   (b12) شنکل  ش بعن ؛  سناعت 3ساعت ش 1،آ  ای 
 . ند     نشان  رابع   ساعت2 ش دق ق  3۰،ش شع
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 موج  طول  برحسب  بازتاب تغییراتِ نمودار  . 12شکل

 
 تناب ِ  تحنتِ  سن ا  ک  سطحِ رش ب  نق    اکس   ت ران و  با آلای ِ د  اتِذرّنانو  شجودِ

 جن ای   افن ای ِ  نر جن   در ش سطح   ا  الکر شن  ب انگ مرگ  اف ای ِ باع ِ اورش  ، نورِ
 ایجادِ ف آین ِ تس ی ِ عا لِ  ا ح    -الکر شن     شود. ت ران و  اکس   د  در ح   –الکر شن
  رن ل   بنا  تول  شن     ا  رادیکال بناب ای  . سرن  س ا  ک سطحِ رش ب   الفعّ  ا  رادیکال

رننگ   تِا  ش ّ ش تج ی  ت  س ی  آب   ر ل    ان گبشتِ با داد  شاکن   سطح رش ب  آب  
 تغ  ن اتِ  (13) شنکل  .شود   تب یل   H2Oش    CO2  ر ل آب  ب  پایان در .شود   آب  کم 

 ب حسنب  Agانال  ش بنا آلاین      TiO2 الای  نشان  ش   ب  ا  کاش  نمونۀ با تابِ تِش ّ
 .  د      نشان رانانو ر   42۰  وجِ  طولِدر    ان
 

 
  آلاییده شده  با نقره   ۀنمونه  b)خالص نمونۀ a) زمان بازتاب برحسب  تغییراتِ  .13شکل

a) b) 
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با تاب ا  سنطح لاین  ننا   د  اکسن   ت رنان و  قبنل ا  تناب  ننور          نمودار، ب   توجّ با
% اسنت، ش پن  ا    39.9 توسط دسرگا  فوتواسپکر ش ر نانو ر   42۰ وجِ  طولِ اورش  ، در 

% ،  ٨2.٨3، بن  ت ت نب    نوجِ   طنولِ ساعت در   مان  3 ش 1اورش   در   ان  ا   تاب  نور
، با تاب ا  سطح لای  ننا   د   نشان    د    b13%  اف ای  یافر  است. در نمودار .4.9٨

%  9٨.4% ، ٨۰.٨1بن     ،% 42.9بنل ا  تناب  ننور اورشن    ا     اکس   ت ران و  آلای    با نق   ق
، افن ای  یافرن     نوجِ   اعت در  مان طنولِ س 3ش  1  ان  پ  ا  تاب  نور اورش   در   ت

هاینت  انود   ن  ب شر   لکولها    رن ل  آبن  ش در   در با تاب نشانگ  تج ی ای  اف ای  .است
 است.   کاش  سطحِتم   ش ن 

 
کاشنی   سنطح   بنر   منایع  روغنن   دودِ تجزیۀ و فوتوکاتالیستی خواص ِّ. 3-3-3

 خورشید نور  تابش  تحتِ
 آلای ن    ش نانو ر  ۷۰2 ضما تِ بات ران و   اکس   د کاش  لای  نشان  ش   با  ین ف آ ای  در

 تحنتِ  را  نا  نمونن   سنپ  . د  م ق ار   رشغ  دشدِ  سرق مِ  ع ض در را نق   %۶۶/۰ با ش  
 با تنابِ  تغ   اتِ یکسان ش ایط ش در  مرل   ا    ان ش در    گباریم اورش   نورِ تاب ِ

 ٨۰۰تنا   3۰۰ در بنا     نوج   طولِ ش   ان ب حسب ،را آ  ایشگا    ئ  نورِ تحتِ  ا نمون  نورِ
 رشغن   دشدِ با تناب،  نمودار نا   بن    توجّن  با .   گ  یم  ان ا   اسپکر ش ر  ۀشس ل  بنانو ر  

 دشدِ تج ینۀ  (14 ) شنکلِ  .یابن       ن  کا   ان گبشتِ با ش    تج ی  س ا  ک سطحِ رش 
 ٥، 3  نا     نان  ش در تاب  ا  قبلت ران و    اکس   د لای  نشان  ش   با  نمونۀ ب ا را  رشغ 

 تج ینۀ نمایشنگ    ( 1٥ ) شکل نشان    د  .  مچن   اورش   نورِ تاب ِ تحتِ ساعت 1۰ش
سناعت   1۰ش ٥، 2 نا     نان  در ش تناب   ا  قبنل  با نق    ش      یآلا نمونۀ ب ا  رشغ  دشدِ

 .است اورش   نورِ تاب ِ تحتِ
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 روغن دودِ تجزیۀ .14شکل

(a  ابتدا،(b  3 ،ساعت (c ۵  وساعت (d 1۰ ساعت (TiO2)خالص 
 

 
 روغن دودِ .  تجزیۀ1۵کلش

(a ، شروع(b 2، ساعت(c ۵ و  ساعت(d 1۰  (آلایش با نقره)ساعت 
 

 اورشن  ،  ننورِ  تناب ِ  ب اثن ِ آلای    ش   با نق     ا  نمون  ک   ند     نشان بالا تصاشی 
 ح ن   –الکرن شن  ج ای  اف ای ِ درنر ج  ش سطح   ا  الکر شن ب انگ مرگ  اف ای  باع 

 الفعّن   ا  رادیکال ایجادِ تس ی ِ باع ِن     ا ح   –الکر شن    شون . ت ران و  اکس   د  در
کن    سنطح  رش  رشغ  دشدِ ت ک باتِ با تول  ش    ا  رادیکال ش   س ا  ک سطحِ رش ب  

 ش تج ین     نان  باگبشنت  ش    د   شاکن  ان  تشک ل ش   ش آکلوئ   ا گل س  ی ا  ت   
  . نشو    رنگ کم

 ،2  نا     ان گبشت ا  بع  ش ابر ا در   وج  طولِ ب  نسبت با تاب تغ   اتِ (a1۶) شکل
 نشنان را  سناعت  1۰ش ٥، 3  ا    ان گبشت ا  بع ش  ابر ا در (b1۶) شکل  ش ساعت 1۰ ،٥

 ینن  ف آ اورشن    ننورِ  تناب ِ  تحنتِ   نا  سن ا  ک ا   با تناب  تصناشی ِ  بن    توجّن  بنا  .د ن     
با تناب   UV ش در ناح نۀ  یابن    ن   افن ای    نان   گبشنتِ  بنا   ئ   در ناح ۀ فوتوکاتال ست

 .است ادار راکمر ی   ق ار 

 
 موج  طول  بازتاب برحسب  تغییراتِ.  1۶شکل

(a بدون آلایش  نمونۀ(b آلاییده شده با نقره  نمونۀ 
 

 این   در. د ن    ن   نشنان را    ان ب  نسبت  ا س ا  ک با تابِ تِش ّ تغ   اتِ( 1۷) شکل
 بعن   نانو ر  ٥۰۰  وجِ  طولِدر  اورش   نورِ تاب ِ تحتِ  ا س ا  ک ا  با تاب تِش ّ نمودار

اورشن     ننورِ  تناب ِ  ب اث ِ.  ی ا فر  استیا  اف ای  ساعت 1۰ش ٥، 3، 2  ا    ان گبشتِ ا 
ال رش  سنطح  فعّن   نا   رادیکال ایجادِ تس ی ِ ک  باع ِ شود   ح    تشک ل – شج الکر شن

درنر جن    شن    ن   تمن ن   کاش   سطحِ    د   شرشغ  شاکن   دِدش  ا     رشک ب با  ش  
 . یاب    اف ای     ان  باگبشتِ نا  لایۀ با تاب ا  

 

 
 آلاییده شده با نقره نمونۀ b)خالص  نمونۀ a)زمان  بازتاب برحسب  نمودار  . 1۷شکل

a) b) 
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 موج  طول  بازتاب برحسب  تغییراتِ.  1۶شکل

(a بدون آلایش  نمونۀ(b آلاییده شده با نقره  نمونۀ 
 

 این   در. د ن    ن   نشنان را    ان ب  نسبت  ا س ا  ک با تابِ تِش ّ تغ   اتِ( 1۷) شکل
 بعن   نانو ر  ٥۰۰  وجِ  طولِدر  اورش   نورِ تاب ِ تحتِ  ا س ا  ک ا  با تاب تِش ّ نمودار

اورشن     ننورِ  تناب ِ  ب اث ِ.  ی ا فر  استیا  اف ای  ساعت 1۰ش ٥، 3، 2  ا    ان گبشتِ ا 
ال رش  سنطح  فعّن   نا   رادیکال ایجادِ تس ی ِ ک  باع ِ شود   ح    تشک ل – شج الکر شن

درنر جن    شن    ن   تمن ن   کاش   سطحِ    د   شرشغ  شاکن   دِدش  ا     رشک ب با  ش  
 . یاب    اف ای     ان  باگبشتِ نا  لایۀ با تاب ا  

 

 
 آلاییده شده با نقره نمونۀ b)خالص  نمونۀ a)زمان  بازتاب برحسب  نمودار  . 1۷شکل

a) b) 
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 گیری نتیجه  .4
 ِ بن    ت رنان و   اکسن    د  ننا  ِ   لاینۀ  در  نول   درصن  ش نِ  ۰. ۶۶ بانق    با آلای

آناتنا    در فنا ِ کن    سلسن و   درجۀ ۶٥۰در د ا   آن متبا  پُش  داغ افشانۀ رششِ
 آلای  ا  قبل حالت ب  نسبت فوتوکاتال ست آن تفعال ّ تا  ربلور ش  ، باع  ش  

 .است ش   ،ب شر 

 ِ نور تاب  تحت ش   ول  ش نِدرص   ۰.۶۶با نق    با آلایUV، 9 ،طول در شات 
 سنطح  بنا  آب قط    تما   اشی   دق ق 4٥   ان گبشت ا  بع    ر  نانو 3۶۰  وج
  بنا   قایسن   در نر ج  ای . است کا ش افر  درج  9 ب  ۶۰ ا   ت ران و  اکس   د  لای 

 غوطن   رشش ب  ک   به اشر   ا  س شی  کاش  رش  ب  ک  پ ش    ا  پهش  
 دق قن   4٥   ان گبشت ا  پ  ش ش   نشان  لای  نق    ول  ش ن درص   1 با شر 
 دارا    اتنب  بن    نا  نرنایج  یافرن ،  کنا    درجن   23.1 بن   UV ننور  تناب   تحت

  .دارن  بالات   فوتوکاتال سر  ران  ان

  1   ّتِ  در  اال  نمونۀ ب ا   ر ل  آب  را توان    ت ران و   اکس  ِ د  نا  ِ لایۀ 
 تحنتِ  سناعت  2دق ق  ش  3۰   ّتِدر  نق   با ش   آلای    نمونۀ ب ا ساعت ش  3ش 

  لکولهنا   تج ین   .آل       تب یل شون  ش ب   وادِّ کن اورش   تج ی   نورِ تاب ِ
 دل ل ب  بود   وث ت  بس ار  پ ش  ،  ا  پهشش ب  نسبت پهش   ای   در آب   رل  

 سنطح  آن دیگن ان  کن   صورت  در فوتوکاتال ست سطح ب  رنگ لای  ش ن آغشر 
 .ان  داد  ق ار رنگ  حلول در را

  نا  ِ لایۀ TiO2 ِ اورشن   رش  سنطحِ   ننورِ  تناب ِ  اثن ِ  ب توان     نق    با آلای 
تج ین    ،اسنت  شن    تشنک ل   نا     رشک ب  ای  ک  ا   رشغ ِ دشدِآغشر  ب  کاش  

 .گ دد سطح  تم   ش ن  وجبِ -با لای   ع  -ساعت  1۰ گبشت ا  پ  ش کن 
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