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 چكيده

ؿهَد.      ّبی فَتَالکتشٍؿیویبيی ثِ جشيبًبت طجیؼی آة تخلیهِ ههی      ، کبغز، غزايی، ػل    ًبپزيش هَجَد دس كٌبيغ ًؼبجی، چشم    صيؼت تجضيِ         هَاد سًگضاػبلاًِ 

کؼیذکٌٌذگی لَی ٍ ػولکشد ػبلی اًتمهبل ثهبس،   ػطح ٍيظُ ثضسگ، تَاًبيی ا دلیل تْیِ ؿذُ ثب آًذايضيٌگ تیتبًین، ثِ TiO2ای ثؼیبس هٌظن     ّبی ًبًَلَلِ    آسايِ

( eV 2/3-3)گبف اًشطی ٍػیغ  TiO2سٍد. ثب ايي ٍجَد، هؼبيت     ثِ کبس هی         ّبی اخیش ثِ طَس گؼتشدُ ثِ ػٌَاى فَتَکبتبلیؼت ثشای تجضيِ هَاد سًگضا    دس ػبل

ّهبی آلهی هوهذٍد        دس اػتفبدُ اص ًَس هشئی ثشای تجضيهِ آلهَدگی  سا  TiO2ّبی     بًَلَلِحفشُ حبكل اص ًَس اػت کِ کبسثشد ً -ٍ ًشخ ثبلای ثبصتشکیت الکتشٍى

ثشای افضايؾ جزة ًَس تب هوذٍدُ ًَس هشئهی، هوهذٍد ًوهَدى     ،TiO2ّبی     ّبی ثؼیبسی ثشای اكلاح ًبًَلَلِ    ّبی اخیش تلاؽ    ايي هٌظَس دس ػبل    کٌذ. ثِ     هی

ّهب ٍ افهضايؾ فؼبلیهت        ّبی ثبس، كهَست گشفتهِ اػهت. ثهشای غلجهِ ثهش ايهي هوهذٍديت            گبف اًشطی، افضايؾ هؼبحت ػطح ٍ جلَگیشی اص ثبصتشکیت حبهل

ِ  ّبی هختلفی ثشسػی ؿذُ اػت کِ ػجبستٌذ ا    ّب سٍؽ    فَتَکبتبلیؼتی ًبًَلَلِ سػهبًب ٍ      ص: آسايؾ ثب رسات فلضات ًجیت، آلايؾ ثب ػٌبكش فلضی، اكلاح ثهب ًیوه

 آلايؾ ثب ػٌبكش غیشفلضی.
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Abstract 
Annually, insoluble biodegradable dyes in textile, leather, paper and food industries, photovoltaic cells are evacuated to natural water 

flows. The highly ordered TiO2 nanotube arrays made with titanium anodizing, due to its large surface area, strong oxidizing ability and 

excellent charge transfer performance, have been widely used as photocatalyst for decomposition of dyes in recent years. Nevertheless, 

the disadvantages of TiO2 are the vast energy gap (3.0-3.2 eV) and the high recombination of electron-hole derived from light that limits 

the use of TiO2 nanotubes in the use of visible light to decompose organic pollutants. For this purpose, in recent years, many attempts 

have been made to modify TiO2 nanotubes to increase light absorption to visible light, limit the band gap, increase surface area, and 

prevent the recombination of charge carriers. To overcome these limitations and increase photocatalytic activity of nanotubes, various 

methods have been investigated: decoration with noble metal particles, doping with metal elements, modification with semiconductor and 

doping with non-metallic elements. 
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و شاهین خامنه اصل مهری مقصودی

 
 

 مقدمه -1
، داسٍػهبصی      ػبلاًِ همذاس صيبدی هَاد سًگضا دس كٌبيؼی هبًٌذ ًؼبجی، چشم

دس آة          ؿَد. ٍجهَد حتهی غلظهت ًهبچیض ههَاد سًگهضا          ٍ آسايـی تَلیذ هی

صيؼت ٍ ػلاهتی ثـهش   ًبهطلَة اػت ٍ ػجت هـکلات جذی ثشای هویط

ّبيی ثشای     ؿَد. ايي هَضَع هٌجش ثِ تومیمبت گؼتشدُ ٍ تَػؼِ سٍؽ    هی

تهَاى ثهِ ػهِ دػهتِ         ّب سا هی    اص هٌبثغ آة ؿذ. ايي سٍؽ     حزف هَاد سًگضا

ّش کهذام اص ايهي    ّبی صيؼتی، ؿیویبيی ٍ فیضيکی تمؼین کشد.    کلی سٍؽ

ّهبی      ب دس هیهبى سٍؽ . اه>1=ّب هؼبيت ٍ هضايبی خبف خَد سا داسًذ     سٍؽ

ِ   1حزف هَاد سًگضا، سٍؽ اکؼبيؾ پیـشفتِ ّهبی      کِ ثشهجٌبی ايجهبد گًَه

ػٌَاى سٍؽ ههَرشی       ّبی ّیذسٍکؼیل اػت، ثِ    ثؼیبس فؼبل هبًٌذ ساديکبل

اکؼهیذ کٌهذ. دس سٍؽ   ثهِ ػهشػت   ّهبی آلهی سا       پیـٌْبد ؿذ تب آلهَدگی 

ثلَست  (   )پزيش     ّیذسٍکؼیل ٍاکٌؾّبی     اکؼبيؾ پیـشفتِ، ساديکبل

دسجب تَلیذ ؿذُ ٍ ّشگًَِ تشکیت هَجهَد دس آة ٍ ّهَا سا طهی ٍاکهٌؾ     

ّبی     ّب ثِ کوك يکی اص اکؼٌذُ    کٌٌذ. ايي ساديکبل    ػشيغ ًفَری اکؼیذ هی

ٍ اکؼیظى( ٍ يب هٌبثغ اًشطی )هبًٌهذ   3کؼیذ ّیذسٍطىا، پش2اٍلیِ )هبًٌذ اصى

ؿههًَذ. دس هیههبى     ( تَلیههذ هههیTiO2)هبًٌههذ  ضٍسبتههبلیًههَس فههشاثٌفؾ( يههب ک

ّهبی      ّبی لاصم ثشای سٍؽ اکؼبيؾ پیـشفتِ، فَتَکبتبلیؼت    فَتَکبتبلیؼت

TiO2  ًبًَػبختبس ثِ ػلت فشاٍاًی، اسصاى ثَدى، پبيذاسی ؿیویبيی ًؼجتب ثبلا

اًهذ.      ٍ ػوی ًجَدى ثِ ػٌَاى فَتَکبتبلیؼت هٌبػت ٍ هَرشی ؿٌبختِ ؿذُ

ِ      ًبًَػبختبس، آسايِ TiO2ّبی     دسهیبى فَتَکبتبلیؼت ای ههٌظن      ّهبی ًبًَلَله

، ثطَس گؼتشدُ ثِ ػٌهَاى فَتَکبتبلیؼهت   Ti 4تْیِ ؿذُ ثَػیلِ آًذايضيٌگ

سًٍهذ. صيهشا       ثکهبس ههی           اص جولهِ ههَاد سًگهضا    ،ّبی آلی    ثشای تجضيِ آلَدگی

هبًٌذ ػبختبس هٌولهشثفشد، هؼهبحت ػهطح    ّبيی     ّب داسای ٍيظگی    ًبًَلَلِ

هخلهههَف صيهههبد، تَاًهههبيی جهههزة ػهههطوی ثْتهههش )دس همبيؼهههِ ثهههب  

. ثهب ايهي ٍجهَد    >2=ّبی پَدسی( ٍ اًتمبل ثبس ػشيغ ّؼتٌذ     فَتَکبتبلیؼت

تَاًهذ ًهَس       ٍػیغ )کِ تٌْب هی 5گبف اًشطی TiO2ّبی     هؼبيت اكلی ًبًَلَلِ

ّبی     حفشُ -ثبلای جفت الکتشٍى 6فشاثٌفؾ سا جزة کٌذ( ٍ ًشخ ثبصتشکیت

 

                                                                 
1 Advanced Oxidation Process(AOPs) 
2 Ozone 
3 Hydrogen peroxide
4 Anodizing  
5 Band gap 
6 Recombination

 TiO2ّهبی      هوذٍد ًبًَلَلِحبكل اص ًَس اػت. ايي هؼبيت هٌجش ثِ کبسثشد 

ّبی     کبسّبی هختلفی اص جولِ آلايؾ ثب کبتیَى    اػت. ساُ     دس ًَس هشئی ؿذُ

، اكهلاح      ػهبصی ثهب ههَاد سًگهضا        فلضات ٍاػطِ، آلايؾ ثب غیشفلضات، حؼبع

سػبًبّبی داسای گبف اًهشطی هوهذٍد ثهشای        ػطوی ثب فلضات ًجیت ٍ ًیوِ

 .>3=بد دادُ ؿذُ اػت حل ايي هـکل پیـٌْ
 

 به عنوان فوتوکاتاليست TiO2کازبسد نانولوله هاي -2
ٍاکهٌؾ ثهِ ًهَس ػهبلی،      دلیل    اکؼیذ تیتبًین ثِ  دی فَتَکبتبلیؼت ًبًَرسُ

ػوی ًجَدى، پبيذاسی طَلاًی هذت، همبٍهت ثهِ خهَسدگی ٍ کهن ّضيٌهِ     

ثهَدى فَتَکبتبلیؼههت هٌبػهجی اػههت. ػههلاٍُ ثهش ايٌکههِ خهَد ثههِ ػٌههَاى     

سٍد، ّوچٌیي ثهشای اكهلاح ٍ تیجیهت ػهبيش         فَتَکبتبلیؼت اكلی ثکبس هی

. ثهب ايهي ٍجهَد،    >4=سٍد     کبتبلیضٍسّب اص جولِ اکؼیذ گشافي ًیهض ثکهبس ههی   

، ضٍسای هؼبيجی اص جولِ ًیبص ثِ همذاس صيبد کبتهبلی     ّبی ًبًَرسُ    فَتَکبتبلیؼت

اص هوههیط ٍاکههٌؾ ٍ احتوههبل  ضٍسهـههکل دس جذاػههبصی ٍ ثبصيههبثی کبتههبلی

داسًهذ. ايهي هؼبيهت هٌجهش ثهِ کهبّؾ        TiO2ؿذى ًبًَثلَسّهبی   ای لَخِک

ؿَد. ثهشای افهضايؾ فؼبلیهت فَتَکبتبلیؼهتی ٍ         فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی هی

ثؼذ اص ٍاکٌؾ فَتَکبتبلیؼتی، هَاد ًبًَػبختبس  ضٍستؼْیل جذاػبصی کبتبلی

ّب ثشسػی ؿهذًذ. ػهلاٍُ       ّب ٍ ًبًَهیلِ    ّب، ًبًَػین    يك ثؼذی ّوبًٌذ ًبًَلَلِ

اکؼیذ تیتبًین ثهِ دلیهل ٍجهَد ػیهَة،     دی  رسات جلی، دس ًبًَثش هؼبيت ل

کٌٌذ،     ّبی الکتشًٍی ػول هی    ّب کِ ثِ ػٌَاى تلِ    داًِ حبلات ػطوی ٍ هشص

. >5=يبثهذ      آٍسی ثبس کهبّؾ ههی      احتوبل ثبصتشکیت ثبس افضايؾ ٍ ثبصدُ جوغ

اهب هَاد ًبًَػبختبس يك ثؼذی ثِ دلیل فشاّن کشدى هؼیش يك ثؼذی ثشای 

ّهب ٍ      بل الکتشٍى، ًشخ اًتمبل ثبس ثبلايی داسًذ ٍ ثِ خبطش کبّؾ تذاخلاًتم

ّههبی دسٍى ثلههَسی ًههشخ ثبصتشکیههت کوتههشی داسًههذ. دس هیههبى         توههبع

ّب ثِ دلیل داؿتي هؼهبحت داخلهی       ًبًَػبختبسّبی يك ثؼذی ًیض ًبًَلَلِ

ثْتهش اص اّویهت    ضٍسیتش، لذست تجبدل کبتیًَی ثبلا ٍ فؼبلیت کبتهبلی  ثضسگ

هؼهیش اًتمهبل الکتهشٍى سا دس ًهبًَرسات،      1ثیـتشی ثشخَسداس اػت. ؿکل 

دّذ. طجك ؿکل اًتظبس     ّبی ثب آسايؾ تلبدفی ٍ هٌظن سا ًـبى هی    ًبًَلَلِ

ثشای ثیـیٌِ  سيخت ٍ ؿکلتشيي     هٌظن، هٌبػت TiO2ّبی     سٍد ًبًَلَلِ    هی

ثب فهشاّن کهشدى هؼهیش يهك ثؼهذی ثهب        فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ثبؿذ، صيشا

ّب طَل ػوش آًْب سا افهضايؾ دادُ ٍ      تشيي هشاکض ثبصتشکیت ثشای الکتشٍى کن

ثخـهٌذ اص طهشف ديگهش ثهِ خهبطش ارهش           آٍسی ثبس سا ثْجهَد ههی      ثبصدُ جوغ

 .>6=دّذ     آٍسی ًَس سا ًیض افضايؾ هی    پشاکٌذگی ًَس، ثبصدُ جوغ
 

 
 

 .>6= ّبی تلبدفی ٍ )ج( ًبًَرسات    داس، )ة( ًبًَلَلِ    ّبی جْت    ثب ػبختبس )الف( ًبًَلَلِ TiO2همبيؼِ هؼیش الکتشٍى اص هیبى  -1ؿکل 
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برای استفاده در تجزیه فوتوکاتالیستی مواد رنگزا TiO2های های بهبود نانولولهمروری بر روش

 
توسط      تجصيه فوتوکاتاليستي حرف مواد زنگصا ساشوکاز -3

 TiO2هاي  نانولوله
ِ   ػبصٍکبس سػهبًبی      غیشهؼتمین اکؼبيؾ فَتَکبتبلیؼتی ثب اػهتفبدُ اص ًیوه

TiO2 :ؿبهل هشاحل صيش اػت 

( ثهب جهزة   1 : ٍاکهٌؾ فَتَکبتبلیؼهتی )ٍاکهٌؾ   1الف( ثشاًگیختگی ًَسی

ثهشای   TiO2 (eV 2/3تهش اص گهبف اًهشطی     ثب اًشطی ثشاثش يب ثضسگ hvفَتَى 

َ ؿهَد. ثهش ارهش        حفشُ ؿهشٍع ههی   -آًبتبص( ٍ ايجبد جفت الکتشٍى ًهَس،   پشته

 3سػبًب ثؼوت ًَاس خهبلی ّهذايت      پشؿذُ ًیوِ 2فَتَالکتشٍى اص ًَاس ظشفیت

ّهبيی دس ًهَاس ظشفیهت ثشجهبی         کٌهذ. فشآيٌهذ تْیهیف حفهشُ        پیـشٍی هی

   )زاسد گ    هی
   (.1)ٍاکٌؾ  ( 

 

       (  )     ( 
-(  )   (  )) (1)                                   

 

ؿذُ يب دچبس ثبصتشکیت ؿذُ ٍ اًهشطی ٍسٍدی سا   ّبی تْییف    حفشُ - الکتشٍى

ِ         د    ثلَست گشهب ّذس ههی  پبيهذاس ثهِ دام       ٌّهذ يهب دس حهبلات ػهطوی ؿهج

ّهبی الکتهشٍى کهِ جهزة ػهطح          ّهب ٍ دٌّهذُ      افتٌذ ٍ يهب ثهب پزيشًهذُ       هی

 دٌّذ.    سػبًب ؿذًذ، ٍاکٌؾ هی    ًیوِ

 -  يهب  : حفشات حبكل اص ًَس دس ًَاس ظشفیت ثهب آة  4ة( يًَیضاػیَى آة

 (.2 کٌٌذ )ٍاکٌؾ    تَلیذ هی     ٍاکٌؾ دادُ ٍ ساديکبل ّیذسٍکؼیل
 

     
 (  )       (2)                                                         

 

ی ثـههذت     سػههبًب ػبهههل اکؼههٌذُ    ساديکههبل ؿههکل گشفتههِ دس ػههطح ًیوههِ

ِ       ػوت هَلکَل     لذستوٌذی اػت. ساديکبل ثِ جهزة ػهطح    ّهبی آلهی )که

ّؼتٌذ(، حشکت کشدُ ٍ آًْب سا تهب   ضٍسؿذُ يب ثؼیبس ًضديك ثِ ػطح کبتبلی

 کٌذ.    هی 5ای )ثؼتِ ثِ ػبختبس ٍ ػطح پبيذاسی آًْب( هؼذًی    اًذاصُ

ج( جزة يًَی اکؼیظى: الکتشٍى دس ًَاس ّذايت ثب اکؼیظى ٍاکٌؾ دادُ ٍ 

 

                                                                 
1 Photoexcitation 
2 Valence band 
3 Conduction band 
4 Ionization of water 
5 Mineralize 

  )ساديکبل ػَپشاکؼیذ آًیًَی 
 -
 (.3)ٍاکٌؾ کٌذ    سا ايجبد هی (

 

    
-(  )   

 - (3)                                                               
 

کٌهذ، ثلکهِ اص       تٌْب دس فشآيٌهذ اکؼهبيؾ ؿهشکت ههی        ايي ػَپشاکؼیذّب ًِ

تجضيهِ   ػبصٍکبس 2کٌذ. ؿکل     ثبصتشکیت الکتشٍى ٍ حفشُ ًیض جلَگیشی هی

 .>7=دّذ     سا ًـبى هی TiO2ّبی     فَتَکبتبلیؼتی تَػط فَتَکبتبلیؼت

ػولیبتی کِ ثش فشآيٌهذ تجضيهِ فَتَکبتبلیؼهتی تهبریش داسًهذ       ّبی هـخلِ

ّبی آلی، هبّیت ٍ غلظهت      ػجبستٌذ اص: ؿذت ًَس، هبّیت ٍ غلظت آلَدگی

ٍ دهبی ٍاکٌؾ. ثهب اػهتفبدُ اص طیهف جهزة ٍ ساثطهِ       pHفَتَکبتبلیؼت، 

ّهب     ِ ثهشای ًوًَه       ، ثبصدُ حزف ههَاد سًگهضا      هوبػجِ دسكذ حزف هَاد سًگضا

 (.4 ؿَد )ساثطِ    هوبػجِ هی
 

                   ( -
 

  
)          (4         )                         

 

 غلظت دس صهبى كفش اػت.    ، tغلظت دس صهبى  Cکِ دس آى 

ثشای اسصيبثی ػیٌتیك فشآيٌهذ فَتَکبتبلیؼهتی    6ّیٌـلٍَد -هذل لاًگوَئش

 هشتجِ اٍل صيش )ساثطِ ساثطِثِ  ساثطِای ايي    ُ سٍد. توت ؿشايط ٍيظ    ثکبس هی

 ؿَد. ( ػبدُ هی5
 

  (
  

 
)   (5    )                                                                   

 

)  اگش ًوَداس 
  

 
سػن ؿَد، خهط هؼهتمیوی      پشتَدّیثشحؼت صهبى  (

ؿَد. ؿیت ايي خط ثشاثش ربثت ػشػت هشتجهِ اٍل حهزف ههَاد        حبكل هی

 .>7=اػت        سًگضا

 

 ضده اصلاح TiO2هاي     نانولوله -4
الؼبدُ ههٌظن،   ای دی اکؼیذ تیتبًین ثِ ػلت ػبختبس فَق    ّبی ًبًَلَلِ    آسايِ

اػتوکبم هکبًیکی خَة، ػطح ٍيظُ ثبلا، ػٌتض آػبى، خهَاف اًتمهبل ثهبس    

اًهذ.      تِ ٍ ػشيغ ٍ ّضيٌِ پبيیي تَجِ صيبدی ثهِ خهَد جلهت کهشدُ    يك جْ

 

                                                                 
6 Langmuir-Hinshelwood

 

 
 

 .>7=خبلق  TiO2فَتَکبتبلیؼت  ػبصٍکبس -2ؿکل 
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و شاهین خامنه اصل مهری مقصودی

(، eV3 ، سٍتبيهل; eV2/3 ثب ايي ٍجَد ثِ دلیل گبف اًشطی ٍػیغ )آًبتهبص;  

دسكهذ ًهَس خَسؿهیذ( سا     5-3) UVتَاًذ ًهَس      اکؼیذ تیتبًین تٌْب هیدی 

 -ؿهذُ )الکتهشٍى   ايجهبد  ّبی ثهبس     (. ػلاٍُ ثشايي، حبهل3جزة کٌذ )ؿکل 

ِ      حفشُ( ػشيغ ثبصتشکیت هی ّهب سا دس      ؿًَذ. ايي هؼبيت کبسثشد ايهي ًبًَلَله

 .>8=ػبصد     ًَس هشئی هوذٍد هی
 

 TiO2هاي     هاي اصلاح نانولوله    زوش -5
ّهبی ثؼهیبسی ثهشای اكهلاح         ّهبی اخیهش تهلاؽ       هٌظهَس دس ػهبل  ايهي      ثِ 

ثِ هٌظَس افضايؾ جهزة ًهَس تهب هوهذٍدُ ًهَس هشئهی،            ّبی     ًبًَلَلِ

هوههذٍد ًوههَدى گههبف اًههشطی، افههضايؾ هؼههبحت ػههطح ٍ جلههَگیشی اص  

ّهبيی هبًٌهذ آسايهؾ        ّبی ثبس كهَست گشفتهِ اػهت. سٍؽ       ثبصتشکیت حبهل

سػبًب، آلايؾ ثب ػٌبكش فلضی     (، اتلبل ًیوA  ،Auِجیت )ّبی فلضات ً    يَى

 .>3=ّب اػت     ّبی اكلاح ًبًَلَلِ    فلضی اص سٍؽ ٍ آلايؾ ثب ػٌبكش غیش
 

 آزايص با ذزات فلصات نجيب -5-1

ِ     يکی اص سٍؽ ِ  1آسايهؾ       ّهبی     ّبی سايف اكلاح ًبًَلَله ّهب ثهب       ًبًَلَله

اػهت. اكهلاح ثهب فلهضات      غیشٍُ   Au ،A  ،Pًبًَرسات فلضات ًجیت هبًٌذ 

ّب سا هوذٍد کشدُ ٍ هٌجش ثِ     حفشُ -ًجیت هیضاى ثبصتشکیت جفت الکتشٍى

ؿَد. ػطح فشهی ثؼضی اص فلضات ًجیت     افضايؾ فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی هی

(Au ،A   ٍP پبيیي )  ّهب دس ًهَاس       ثهَدُ ٍ الکتهشٍى       تش اص ًَاس ّذايت

ؿهًَذ. ثهب تهبثؾ ًهَس         ًَس هشئی ثِ آػبًی تْییف ههی  پشتَثب      ظشفیت 

ؿهًَذ.      ثِ ًَاس ّهذايت هٌتمهل ههی        ّب اص ًَاس ظشفیت     هشئی، الکتشٍى

ّهبی      ٍىالکتشًٍی ػوهل کهشدُ ٍ الکتهش    2ػٌَاى تلِِ ثٌبثشايي فلضات ًجیت ث

 

                                                                 
1 Decorate 
2 Trap 

ثِ ػوت ًَاس ّذايت فلض ًجیت حشکت      حبكل اص ًَس دس ًَاس ظشفیت 

ّبی حبكل اص ًَس اص ًهَاس ظشفیهت فلهض        صهبى، حفشُ خَاٌّذ کشد. ثطَس ّن

 -کٌٌهذ. ثٌهبثشايي جفهت الکتهشٍى        حشکت هی     ًجیت ثِ ًَاس ظشفیت 

 1. جهذٍل  >3=ؿهًَذ   ّبی حبكل اص ًَس ثطَس هَرشی اص ّن جذا ههی     حفشُ

 ّبی اًجبم ؿذُ دس ساثطِ ثب فلضات ًجیت اػت.    گضاسؿی اص پظٍّؾ
 

 زسانا    اصلاح با نيمه -5-2

ًبّوگي ثهب لبثلیهت   ، ثِ هٌظَس ايجبد ػبختبس  TiO2ثِ دلیل گبف اًشطی ٍػیغ 

حفهشُ ٍ جهزة ًهَس هشئهی، ضهشٍسی اػهت کهِ         -جذاػهبصی ههَرش الکتهشٍى   

سػبًبی ديگشی کِ گبف اًشطی هوذٍدتشی داسد هبًٌذ     ثب ًیوِ TiO2ّبی     ًبًَلَلِ

CdS ،PbS ،FeO3  ٍWO3 ًَس هشئهی،   پشتَ، توت 4، هتلل ؿَد. طجك ؿکل

ِ  ّبی حبكل اص ًَس توبيل داسًذ تب ا    الکتشٍى سػهبًب ثهِ ًهَاس        ص ًَاس ّهذايت ًیوه

ّبی ثبس حبكل     تضسيك ؿًَذ، کِ ثِ ايي تشتیت اص ثبصتشکیت حبهل TiO2ّذايت 

ثِ ًَاس ظشفیت  TiO2ّب اص ًَاس ظشفیت     صهبى حفشُ ؿَد. ّن    اص ًَس جلَگیشی هی

دس  .>3=ؿًَذ     ّبی هَسدًظش اکؼیذ هی    سػبًب هٌتمل ؿذُ ٍ ػپغ آلَدگی    ًیوِ

سا ثهِ  WO3-TiO2 (W-TiO2 )ّبی     ًبًَلَلِ ؾطی پظٍّـی، هَهٌی ٍ ّوکبساً

 ٍ ػذين تٌگؼتبت ػٌتض کشدًذ. NH4Fسٍؽ آًذايض دس هولَل گلیؼشٍل، 
 

 
 

 .>TiO2 =8 ًَسیثشای فؼبلیت  UVًبحیِ  -3ؿکل 

 

 ػبصی، ّذف هَسد تجضيِ ٍ ًتیجِ.    ّبی اًجبم ؿذُ دس ساثطِ ثب سػَة ًبًَرسات فلضات ًجیت، سٍؽ آهبدُ    پظٍّؾ -1جذٍل 
 

 مسجع نتيجه هدف موزد تجصيه ساشي    زوش آماده ها    نمونه

 TiO2ٍّبی     ًبًَلَلِ
Pt/TiO2 

 ِّب ثب سٍؽ آًذايضيٌگ    تْیِ ًبًَلَل 

  ًبًَرسات پلاتیي ثب سٍؽ احیبی سػَة

 H2PtCl6ثب اػتفبدُ اص هولَل 3ًَس فشاثٌفؾ

 4ًبسًجیهتیل 
ّبی آهبدُ ؿذُ     ، ًوH2PtCl6ًَِهیلی هَلاس  3دس غلظت هٌبػت 

 .%( سا ًـبى دادًذ27/84)     ثیـتشيي دسكذ حزف هَاد سًگضا
=9< 

ٍ TiO2ّبی     ًبًَلَلِ
Ag/TiO2 

 ِّب ثب سٍؽ ّیذسٍتشهبل    ػٌتض ًبًَلَل 

  سػَة ًبًَرسات ًمشُ ثب سٍؽ احیبی

 دس دهبی اتبق5ًَسی

 ًبسًجیٍ هتیل  6هتیلي آثی

%  2/81ًبًَهتشی(  5ثب ًبًَرسات ًمشُ )ثب لطش  TiO2ّبی     ًبًَلَلِ

دلیمِ  150سا ثؼذ اص  MO% هبدُ سًگضا  MB  ٍ8/75هبدُ سًگضا 

 .ًَس خَسؿیذ تجضيِ کشدًذ تبثؾتوت 

=10< 

ٍ  TiO2ّبی     ًبًَلَلِ
Au/TiO2 

 ِّب ثب سٍؽ ّیذسٍتشهبل    ػٌتض ًبًَلَل 

  سػَة ًبًَرسات طلا ثب سٍؽ سػَة فبص

 7هبيغ

 ًبسًجیهتیل 

( ٍ افضايؾ k) ربثت ػشػت حزف هبدُ سًگضا ثشاثشی 5/1افضايؾ 

کِ اص  "جضايش پلاتیٌی"فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ثِ خبطش 

ّبی ثبس جلَگیشی کشدُ ٍ ثبصدُ جذاػبصی ثبس سا     ثبصتشکیت حبهل

 .دٌّذ    افضايؾ هی

=11< 

 

 

 

                                                                 
3 UV light photoreduction
4 Methyl Orange(MO)
5 Photoreduction
6 Methylene blue(MB)
7 Liquid phase deposition (LPD)
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برای استفاده در تجزیه فوتوکاتالیستی مواد رنگزا TiO2های های بهبود نانولولهمروری بر روش

 

 
 

 .>3=سػبًب     خبلق ٍ اكلاح ثب ًیوِ  TiO2حفشُ  -ٍاسُ ػطَح اًشطی ٍ اًتمبل/ جذاػبصی جفت الکتشٍى طشح -4ؿکل 
 

دس هولهَل حهبٍی    1ثهب سٍؽ سػهَة حوهبم ؿهیویبيی     PbOػپغ ًبًَرسات 

Pb(NO3)2 ثطَس هَفمیت      ِ  TiO2  ٍW-TiO2ّهبی      آهیضی سٍی ػهطَح ًبًَلَله

 پشتهَ  ّب ثب تجضيِ هتیلي آثهی توهت       فَتَکبتبلیؼتی ًوًَِ لشاس گشفتٌذ. فؼبلیت

ًـهبى دادُ   2ٍ جهذٍل   5ًَس هشئی هَسد اسصيبثی لشاس گشفت. ًتبيف دس ؿهکل  

ِ     ی ًوًَِ    ؿذُ اػت. طجك ًتبيف هـخق اػت کِ هیبى ّوِ -Pb/W     ّب، ًوًَه

TiO2 ايي افضايؾ سا دّذ.     افضايؾ ثیـتشی دس فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ًـبى هی

تَاى ثِ افضايؾ جزة دس هوذٍدُ ًَس هشئی ٍ ثبصدُ ثبلای جذاػبصی جفت     هی

 . >12=حفشُ ًؼجت داد  -الکتشٍى
 

 آلايص با عناصس فلصي -5-3

ّبی فلضات     ، آلايؾ ثب کبتیَىTiO2ّبی     ّبی اكلاح ًبًَلَلِ    يکی ديگش اص سٍؽ

ّبی فلضی اص طشيك     اػت. آلايؾ ثب کبتیَى  Fe ،Bi ،Cu  ٍMnٍاػطِ ّوبًٌذ 

ًَس، هوهذٍدُ جهزة   ّبی حبكل اص     ّب ٍ حفشُ    جلَگیشی اص ثبصتشکیت الکتشٍى

دٌّهذ. ثبيهذ       تش کشدُ ٍ ثبصدُ فَتَکبتبلیؼتی سا افهضايؾ ههی   ًَس هشئی سا ٍػیغ

تَجِ داؿت کِ هیضاى آلايؾ ًجبيذ اص حذ ثْیٌِ ثیـتش ؿَد. صيشا هوکي اػت 

ػٌَاى هشاکهض  ِ ّب ث    حفشُ -ّب  ثِ جبی تؼْیل جذاػبصی جفت الکتشٍى    آلايٌذُ

ِ  ثبصتشکیت ػوهل کهشدُ ٍ    ّهب سا هؼهذٍد کٌٌهذ ٍ فؼبلیهت         هؼهیشّبی ًبًَلَله

ِ  ؾفَتَکبتبلیؼتی سا کبّؾ دٌّذ. طی پظٍّـی ػلی ٍ ّوکبساً ّهبی      ًبًَلَله

TiO2 ِّبی حبكل سا ثب     سا ثِ سٍؽ آًذايضيٌگ ػٌتض کشدُ ٍ ًبًَلَلBi  ثِ سٍؽ

سا ثههش فؼبلیههت  Biّیههذسٍتشهبل آلايههؾ کشدًههذ. آًْههب تههبریش غلظههت هختلههف 

ّهبی حهبٍی       ّب ثشسػی کشدًذ. ًتبيف ًـبى داد کِ ًبًَلَلِ بتبلیؼتی ًوًَِفَتَک

دلیل کبّؾ گبف اًشطی ٍ افضايؾ جزة ًهَس هشئهی       ثِ  ،Biهَلاس  1/0غلظت 

ّهبی خهبلق       %( سا دس همبيؼِ ثب ًبًَلَل64ِ)     ثیـتشيي دسكذ تجضيِ هَاد سًگضا

فؼبلیهت   ؾدس پظٍّـی ديگهش، هووهَد ٍ ّوکهبساً    .>13=%( ًـبى دادًذ 18)

ّبی ػٌتض ؿذُ ثب سٍؽ ّیذسٍتشهبل سا اص طشيك آلايؾ     فَتَکتبلیؼتی ًبًَلَلِ

ًـبى داد  UV-Visibleطیف  ثْجَد ثخـیذًذ.  Mn ،Cu  ٍCdثب فلضات ٍاػطِ 

% 9/21% ٍ 35جهزة ًهَس هشئهی سا ثهِ تشتیهت        Mn  ٍCuکِ ّش دٍ آلايٌذُ 

جزة ًَس هشئهی سا جضئهی ثْجهَد ثخـهیذُ ٍ اص      Cdافضايؾ دادًذ. دس حبلیکِ 

 

                                                                 
1 Chemical Bath Deposition(CBD)

. دس طهی  >14=ّهبی ثهبس سا افهضايؾ دادُ اػهت         طشفی ديگش طَل ػوش حبهل

آًذايض  TiO2ّبی     فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ًبًَلَلِ ؾپظٍّـی هَهٌی ٍ ّوکبساً

ثِ سٍؽ سػهَة حوهبم ؿهیویبيی ثْجهَد      W  ٍCuصهبى  ؿذُ سا ثب آلايؾ ّن

تهش   هوذٍدُ جزة ًَس هشئی ٍػیغ W  ٍCuصهبى  اًذ. صيشا ثب آلايؾ ّن    ثخـیذُ

 .>15=ؿًَذ     ّبی ثبس ثطَس هَرشی جذا هی    حبهلؿذُ ٍ 
 

 با عناصس غيسفلصيآلايص  -5-4

ثهِ ػهبختبس ٍ تشکیهت ؿهیویبيی آى      TiO2ّبی     ػولکشد فَتَالکتشًٍی ًبًَلَلِ

 TiO2ّبی فؼبل الکتشًٍی ربًَيِ دسٍى ؿهجکِ      ثٌبثشايي ٍسٍد گًَِثؼتگی داسد. 

ػبصی آى ثِ ًهَس هشئهی ٍ جلهَگیشی اص ثبصتشکیهت         سٍؽ هَرشی ثشای حؼبع

 ّبػت.    حفشُ -الکتشٍى
 

 
 

 ّبی هتفبٍت     ثب ًوًَِ MBتجضيِ فَتَکبتبلیؼتی  -5ؿکل 

 .>12=ًَس هشئی  تبثؾتوت 
 

 هتیلي آثی ثشای یًشخ تجضيِ فَتَکبتبلیؼتی هبدُ سًگضا -2جذٍل 
 .>12=ّبی هختلف     ًوًَِ 

 

 k  (min-1) ثابت سسعت تجصيه فوتوکاتاليستي، ها    نمونه

 TiO2 2-10×10/1ّبی     ًبًَلَلِ
 W-TiO2 2-10×34/2ّبی     ًبًَلَلِ
 Pb-TiO2 2-10×72/1ّبی     ًبًَلَلِ
 Pb/W-TiO2 2-10×60/4ّبی     ًبًَلَلِ

 (min) شمان پستودهي

L
n

 (
C

t/
C

o
)
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و شاهین خامنه اصل مقصودیمهری 

کٌذٍپبؽ دس هخلهَ  گهبصی حهبٍی     سا ثِ ٍػیلِ TiO2 ؾٍ ّوکبساً 1ػبّیآ
 تهبثؾ ّب سا توت     ًیتشٍطى آلايؾ کشدُ ٍ افضايؾ فؼبلیت فَتَالکتشًٍی ًبًَلَلِ
ؿبهل گشافي ٍ  Cًَس هشئی گضاسؽ کشدًذ. پغ اص آى غیشفلضات ديگشی ّوبًٌذ 

دس . ؿذًذ TiO2ّبی هختلفی ٍاسد ػبختبس     ثِ سٍؽ B ،S ،F  ٍNهـتمبت آى، 
ضی، آلايؾ ثب کهشثي ٍ ًیتهشٍطى ههَسد تَجهِ ثیـهتشی لهشاس       هیبى هَاد غیشفل

ثهب   TiO2ّبی     ّب ًـبى داد کِ آلايؾ ًبًَلَلِ    اًذ. ًتبيف حبكل اص آصهبيؾ    گشفتِ
ؿَد، ثَػیلِ کهبّؾ گهبف       غیشفلضات، کِ سٍؿی هْن ٍ پشکبسثشد هوؼَة هی

گبف اًهشطی سا  اًشطی ٍ ثب ايجبد ػطَح اًشطی هیبًی ثیي ًَاس ظشفیت ٍ ّذايت 
کٌذ. ّوچٌهیي      ّبی حبكل اص ًَس سا تؼْیل هی    هوذٍد ػبختِ ٍ اًتمبل حبهل

ثخـهذ.      جزة ًَس هشئی سا افضايؾ دادُ ٍ ثبصدُ فَتَکبتبلیؼهتی سا ثْجهَد ههی   
ِ     سٍؽ دس اتوؼهفش گهبصی    TiO2ّهبی      ّبی سايف ؿبهل ػولیبت حشاستی ًبًَلَله
(N2 ،CO  ٍArکبؿت پلاػوبی ي ،)    ًَی يب کٌذٍپبؽ دس اتوؼهفش حهبٍی ههَاد

 .>16=دّی الکتشيکی ّؼتٌذ  آلايٌذُ، آًذايض آلیبط تیتبًین ٍ سػَة
سا ثهب سٍؽ آًهذايض ػهٌتض کهشدُ ٍ      TiO2ّهبی      ًبًَلَلِ ؾٍ ّوکبساً 2جَسجیَا
ههَلاس اػهیذ ثَسيهك، طهی ػولیهبت       5/0ّبی حبكهل سا دس هولهَل       ًبًَلَلِ

ّبی حبكل سا     آلايؾ کشدًذ. فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ًوًَِ Bالکتشٍؿیویبيی ثب 
( ًـبى داد کِ ثهب آلايهؾ   6)ؿکل اسصيبثی کشدًذ. ًتبيف حبكل  MOثب تجضيِ 

بكل ؿذُ ٍ افضايؾ لبثل تَجْی دس جشيبى ًَسی ح  B  ٍNّب ثب     ّوضهبى ًوًَِ

 . >17=يبثذ     فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ثْجَد هی
 َ ثهِ کوهك سٍؽ ّیهذسٍتشهبل ثهب      ؾٍ ّوکهبساً  3دس طی پظٍّـی ديگش طائه

ِ  P25اػتفبدُ اص  /گهشافي سا ػهٌتض   TiO2ّهبی      ٍ اکؼیذ گشافي احیب ؿذُ، ًوًَه
ثشسػهی   MOّهبی حبكهل سا ثهب تجضيهِ         کشدًذ. فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ًوًَِ

/ گشافي ثهب همهذاس   TiO2ّبی     ّب ًـبى داد کِ ًبًَکبهپَصيت    کشدًذ. ًتبيف آصهَى
     ّبی فؼبل هٌبػجی ثهشای جهزة ههَاد سًگهضا        %( ًِ تٌْب هکبى5ثْیٌِ گشافي )
کٌٌهذ.      ثشای اًتمبل الکتشٍى فشاّن هیکٌٌذ، ثلکِ هؼیشّبی هٌبػجی     فشاّن هی

هَلؼیهت   7. ؿهکل  >18=يبثهذ      دس ًتیجِ فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی افهضايؾ ههی  
 TiO2غیشفلضی ٍ اکؼیذ( دس -ّبی هختلف )فلضی    ػطَح اًشطی سا ثشای آلايٌذُ

 

                                                                 
1 Asahi 
2  Georgieva 
3  Zhao 

 .>19=دّذ     ًؼجت ثِ ًَاسّبی ظشفیت ٍ ّذايت ًـبى هی
 

 زوش تسکيبي -5-5

 TiO2ّبی     اهشٍصُ ثشای افضايؾ خیلی ثیـتش فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ًبًَلَلِ

کٌٌهذ. دس اداههِ چٌهذ        ّبی هزکَس ثِ كَست تشکیجی اػتفبدُ ههی     اص سٍؽ

 ؾؿَد. ههَهٌی ٍ ّوکهبساً      ّبی اًجبم ؿذُ اخیش ثیبى هی    ًوًَِ اص پظٍّؾ

اص طشيك آًذايض الکتشٍؿیویبيی تیتهبًین ٍ ثهِ ّوهشاُ سٍؽ سػهَة حوهبم      

سا تْیهِ   Fe ،N  ٍCّوضهبى آلايیذُ ؿذُ ثهب   TiO2ّبی     ؿیویبيی، ًبًَلَلِ

ثههشای اسصيههبثی فؼبلیههت   4کشدًههذ. تجضيههِ فَتَکبتبلیؼههتی سٍداهههیي ثههی 

ًتبيف هـخق ؿذ کِ پبػخ ًهَسی ٍ  ّب اًجبم ؿذ. اص     فَتَکبتبلیؼتی ًوًَِ

صههبى ثهب ػٌبكهش     ثب آلايهؾ ّهن   TiO2ّبی     ػولکشد فَتَکبتبلیؼتی ًبًَلَلِ

( افضايؾ لبثل تَجْی داؿتِ اػت. ثِ Fe( ٍ ػٌلش فلضی)N  ٍCغیشفلضی )

تخشيت ؿذُ ٍ ربثت ػشػت فشآيٌهذ       دسكذ هَاد سًگضا 90طَسيکِ ثیؾ اص 

طهی   ؾ. هَهٌی ٍ ّوکهبساً >20=اػت  2/11×10-2ثشاثش      حزف هَاد سًگضا

سا ثهب سٍؽ   TiO2  ٍWO3-TiO2ّبی ثؼهیبس ههٌظن       َلَلِپظٍّـی ديگش، ًبً

 5آًذايضيٌگ ػٌتض کشدًذ. دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سػَة ثِ کوك ًهَس 

ثشای  MBّب سػَة دادًذ. تجضيِ     ًبًَرسات کجبلت سا ثش سٍی ػطَح ًبًَلَلِ

ٍ ؿهکل   3ّب اًجبم ؿذ. طجك جهذٍل      اسصيبثی فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ًوًَِ

8    ِ فؼبلیهت   TiO2ًؼهجت ثهِ ًوًَهِ     WO3-TiO2     هـخق ؿهذ کهِ ًوًَه

 /Coًیض ًوًَِ  WO3-TiO2فَتَکبتبلیؼتی ثْتشی داسد. دس همبيؼِ ثب ًوًَِ 

WO3-TiO2 21=دّذ     فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ثْتشی ًـبى هی<. 

سا ثهب سٍؽ آًهذايض    TiO2ّهبی      ًبًَلَلِ ؾدس پظٍّـی ديگش ػلی ٍ ّوکبساً

( ٍ GO( ٍ اکؼهیذ گهشافي )  RGOػٌتض کشدُ ٍ ػپغ ثب اکؼهیذ گهشافي )  

الکتشيکههی آسايههؾ کشدًههذ. فؼبلیههت  ( ثههِ سٍؽ سػههَثذّیBiثیؼههوَت )

ًوًَهِ   4اسصيبثی ؿذ. طجهك جهذٍل    MBّب ثب تجضيِ     فَتَکبتبلیؼتی ًوًَِ

RGO-TiO2  ِدلیل کبّؾ گبف اًشطی، ثبصتشکیهت ٍ افهضايؾ جهزة دس        ث

 >22=هوذٍدُ ًَس هشئی، ثْتشيي فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی سا داسًذ 
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 .>17= ًَس هشئی ٍ فشاثٌفؾ تبثؾثب صهبى توت  ًبسًجی تغییش غلظت هتیل -6ؿکل 
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برای استفاده در تجزیه فوتوکاتالیستی مواد رنگزا TiO2های های بهبود نانولولهمروری بر روش

 

 
 

 .>19=ًؼجت ثِ ًَاس ظشفیت ٍ ّذايت  TiO2ّبی هختلف دس     هَلؼیت ػطَح اًشطی آلايٌذُ -7ؿکل 
 

 .>21=ّبی هختلف     تجضيِ فَتَکبتبلیؼتی هتیلي آثی ثشای ًوًَِربثت ػشػت  -3جذٍل 
 

-1)     سسعت فسآيند حرف مواد زنگصاثابت  ها    نمونه
min) k  

TiO2 - 

WO3-TiO2 2-10×34/2 

Co/ WO3-TiO2 2-10×28/5 
 

 
 

 .>21= ًَس هشئی تبثؾّبی هتفبٍت ثب     هتیلي آثی توت تبریش فَتَکبتبلیؼتی ًوًَِ     تغییش هَاد سًگضا -8ؿکل 
 

 .>22=ّبی هتفبٍت     ًوًَِ     ربثت ػشػت ٍ ثبصدُ حزف هَاد سًگضا -4جذٍل 
 

 )%(     باشده حرف مواد زنگصا k (1-h)     مواد زنگصاسسعت حرف ثابت  ها    نمونه
TiO2 NTA 039/0 9 

RGO-TiO2 146/0 31 

Bi-TiO2 139/0 29 

GO-TiO2 121/0 26 

 

 گيسي    نتيجه -6
ثبصتشکیهت ػهشيغ ثهبس ٍ جهزة ًهَس دس       TiO2ّهبی      دٍ ػیت اكلی ًبًَلَلِ

هوذٍدُ فشاثٌفؾ اػت. ثشای غلجِ ثش ايي هؼبيت يؼٌی کهبّؾ ثبصتشکیهت   

ای تَػط هوممبى     ثبس ٍ جزة ًَس دس هوذٍدُ ًَس هشئی، تومیمبت گؼتشدُ

ّهبی      هختلف كَست گشفتِ اػت. دس ايي همبلِ هشٍسی اثتذا کبسثشد ًبًَلَلِ

تَػهط       فَتَکبتبلیؼتی حزف هَاد سًگضا ػبصٍکبسػٌَاى فَتَکبتبلیؼت ٍ ِ ث

ِ  ّبی     ّب ثیبى ؿذُ اػت. دس ًْبيت سٍؽ    ًبًَلَلِ ّهب      ثْجَد ٍ اكهلاح ًبًَلَله

ّبی ثبس ٍ ثْجَد فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی ًَس     ثوٌظَس ثْجَد جذاػبصی حبهل

ّبيی هبًٌذ آلايؾ ثب ػٌبكش فلضی ٍ غیشفلهضی،      هشئی رکش ؿذُ اػت. سٍؽ

 ّهب  سػبًبی ديگش اص جولِ ايهي سٍؽ     آسايؾ ثب فلضات ًجیت ٍ اتلبل ثب ًیوِ

ّههبی كههَست گشفتههِ ثههشای افههضايؾ فؼبلیههت        تههلاؽ ثههشخلافػههت. ا

ّبی هزکَس ثشای تجبسی ػبصی ٍ کهبسثشد      ّبی سٍؽ    فَتَکبتبلیؼتی ًبًَلَلِ

سٍ هوممهبى ّوچٌهبى    تش چٌذاى هٌبػت ًیؼهتٌذ. اص ايهي   دس همیبع ثضسگ

ّهب دس      ٍ آلهَدگی          ثشای افضايؾ فؼبلیت فَتَکبتبلیؼتی حهزف ههَاد سًگهضا   

 دٌّذ.    ّبی هختلفی اًجبم هی    مبت ٍ ثشسػیهمیبع ثضسگ تومی

 



 
 

29 

و شاهین خامنه اصل مهری مقصودی

 مساجع -7
 ييهْوتش يیکبسا یبثياسص", بىي. ف.ًظشٍػت فشد. ف. ؽ. دَْلیا. ػ .1

، سًگ یبیهطبلؼبت دس دً یجيتشٍ -یػلو ِيًـش ،"حزف هَاد سًگضا یّب    سٍؽ

8 ،93-77 ،1397. 

2. A. Khataee and M. B. Kasiri, "Photocatalytic degradation of 

organic dyes in the presence of nanostructured titanium 

dioxide: Influence of the chemical structure of dyes", J. Mol. 

Catal. A: Chem. 328, 8-26, 2010. 

3. M. Z. Ge, C. Y. Cao, J. Y. Huang, S. H. Li, S. N. Zhang, S. 

Deng, "Synthesis, modification, and photo / photo-

electrocatalytic degradation applications of TiO2 nanotube 

arrays: a review," Nanotechnol. Rev. 5, 75-112, 2016. 

 یًَس یضٍسیحزف کبتبل" ،پظٍتي . ا.ساهی. م. آْشاهی. ع. ُ. ثکشدیع. ؽ. آ .4

 ذیاکؼ -نیتبًیت ذیاکؼ یهبدُ سًگضا تَػط الکتشٍد اكلاح ؿذُ ثب ًبًَرسات د

ػلَم ٍ  یپظٍّـ -یػلو ِيًـش ،"پبػخ -ِيثِ سٍؽ سٍ یػبص ٌِیٍ ثْ شافيگ

 .1396، 187-202، 11، سًگ یفٌبٍس

5. H. Dong, G. Zeng, L. Tang, C. Fan, C. Zhang, X. He, "An 

overview on limitations of TiO2-based particles for 

photocatalytic degradation of organic pollutants and the 

corresponding countermeasures", Water Res. 79, 128-146, 

2015. 

6. J. Yan, F. Zhou, "TiO2 nanotubes: structure optimization for 

solar cells", J. Mater. Chem. 21, 9406-9418, 2011. 

7. A. Ajmal, I. Majeed, R. N. Malik, H. Idriss, M. A. Nadeem, 

"Principles and mechanisms of photocatalytic dye degradation 

on TiO2 based photocatalysts: a comparative overview," Rsc 

Adv. 4, 37003-37026, 2014. 

8. A. Jain, D. Vaya, "Photocatalytic activity of TiO2 

nanomaterial", J. Chil. Chem. Soc. 62, 3683-3690, 2017. 

9. J. Lv, H. Gao, H. Wang, X. Lu, G. Xu, D. Wang, "Controlled 

deposition and enhanced visible light photocatalytic 

performance of Pt-modified TiO2 nanotube arrays", Appl. Surf. 

Sci. 351, 225-231, 2015. 

10. P. Van Viet, B. T. Phan, D. Mott, S. Maenosono, T. T. Sang, 

C. M. Thi, "Silver nanoparticle loaded TiO2 nanotubes with 

high photocatalytic and antibacterial activity synthesized by 

photoreduction method", J. Photochem. Photobiol. A, 352, 

106-112, 2018. 

11. Y. Zhang, H. Hu, M. Chang, D. Chen, M. Zhang, L. Wu, 

"Non-uniform doping outperforms uniform doping for 

enhancing the photocatalytic efficiency of Au-doped TiO2 

nanotubes in organic dye degradation", Ceram. Int. 43, 9053-

9059, 2017. 

12. M. M. Momeni, Z. Nazari, "Preparation of TiO2 and WO3–

TiO2 nanotubes decorated with PbO nanoparticles by chemical 

bath deposition process: a stable and efficient photo catalyst", 

Ceram. Int. 42, 8691-8697, 2016. 

13. I. Ali, J. O. Kim, "Visible-light-assisted photocatalytic activity 

of bismuth-TiO2 nanotube composites for chromium reduction 

and dye degradation", Chemosphere, 207, 285-292, 2018. 

14. M. S. Mahmoud, E. Ahmed, A. Farghali, A. Zaki, E. A. 

Abdelghani, N. A. Barakat, "Influence of Mn, Cu, and Cd–

doping for titanium oxide nanotubes on the photocatalytic 

activity toward water splitting under visible light irradiation", 

Colloids Surf. A, 554, 100-109, 2018. 

15. M. M. Momeni, Y. Ghayeb, F. Ezati, "Fabrication, 

characterization and photoelectrochemical activity of tungsten-

copper co-sensitized TiO2 nanotube composite photoanodes", 

J. Colloid Interface Sci., 514, 70-82, 2018. 

16. C. Di Valentin, G. Pacchioni, "Trends in non-metal doping of 

anatase TiO2: B, C, N and F", Catal. Today, 206, 12-18, 2013.  

17. J. Georgieva, E. Valova, S. Armyanov, D. Tatchev, S. 

Sotiropoulos, I. Avramova, "A simple preparation method and 

characterization of B and N co-doped TiO2 nanotube arrays 

with enhanced photoelectrochemical performance", Appl. Surf. 

Sci. 413, 284-291, 2017. 

18. F. Zhao, B. Dong, R. Gao, G. Su, W. Liu, L. Shi, , "A three-

dimensional graphene-TiO2 nanotube nanocomposite with 

exceptional photocatalytic activity for dye degradation", Appl. 

Surf. Sci. 351, 303-308, 2015. 

19. K. Lee, A. Mazare, P. Schmuki, "One-dimensional titanium 

dioxide nanomaterials: nanotubes", Chem. Rev. 114, 9385-

9454, 2014. 

20. M. Momeni, I. Ahadzadeh, A. Rahmati, "Nitrogen, carbon and 

iron multiple-co doped titanium dioxide nanotubes as a new 

high-performance photo catalyst", J. Mater. Sci. Mater. 

Electron. 27, 8646-8653, 2016. 

21. M. M. Momeni, Y. Ghayeb, "Preparation of cobalt coated TiO2 

and WO3–TiO2 nanotube films via photo-assisted deposition 

with enhanced photocatalytic activity under visible light 

illumination", Ceram. Int. 42, 7014-7022, 2016. 

22. I. Ali, J. O. Kim, "Continuous-Flow Photocatalytic degradation 

of organics using modified TiO2 nanocomposites", Catal. 8, 

43, 2018. 

 
 


