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Nowadays, the photocatalytic process, one of the advanced oxidation methods for 

removing environmental pollutants, has attracted tremendous research interest. The 

piezo-photocatalytic effect has been proposed as one of the most effective methods to 

improve photocatalytic activity to increase the efficiency and effectiveness of 

advanced oxidation methods. Many recent efforts have been made in dye wastewater 

treatment using photocatalytic compounds. However, few studies have suggested 

using piezocatalytic properties to improve the photocatalytic performance of 

materials (piezo-photocatalysts). This study reviews compounds' photocatalytic, 

piezocatalytic, and piezo-photocatalytic properties with these properties and their 

potential in removing dyes from wastewater. Also, considering the literature, the 

approaches to increase the performance of photocatalysts and advanced applications 

of piezocatalysts and piezo-photocatalysts have been presented. Finally, piezo-

photocatalyst has been introduced as the best approach to remove dyes from 

wastewater. Piezo-photocatalytic dye decomposition shows the piezoelectric 

efficiency in developing the piezocatalytic process. This process can promote the 

separation of photo-induced electron-hole pairs and lead to the synergistic effect 

between photocatalytic and piezocatalytic properties. 
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ٞای اوؼيذؿذٖ خيـرشفسٝ دس ذرز     عٙٛاٖ یىی اص سٚؽ أشٚصٜ فشآیٙذ وازاِيضٚسی ٘ٛسی تٝ
ٔحيطی ٔٛسد زٛجٝ تؼياسی اص ٔحممراٖ لرشاس ٌشفسرٝ اػرر. ترٝ ٔٙ رٛس        ٞای صیؼر آلایٙذٜ

 ٗیاص ٔرٛثشزش  یىر یترٝ عٙرٛاٖ    وازراِيضٚس ٘رٛسی  ضٚياثرش خ افضایؾ تاصدٜ ٚ واسایی ایٗ فشآیٙذ، 
َ وازراِيضٚسی ٘رٛسی خيـرٟٙاد ٌشدیرذٜ اػرر.      تٟثٛد فعاِير  ٞای سٚؽ  شير اخ یٞرا  دس ػرا
ٞرای سٍ٘ری ترا اػرسفادٜ اص زشويثراذ ترا فعاِيرر         دس صٔيٙٝ زلفيٝ خؼراب  یادیص یٞا زلاؽ

وازاِيضٚسی ٘ٛسی ا٘جاْ ؿذٜ اػر. تا ایرٗ ذراَ ٔطاِعراذ ا٘رذوی ترٝ اػرسفادٜ اص خاكرير        
ٛاد )خيضٚوازراِيضٚس ٘رٛسیا اؿراسٜ    خيضٚوازاِيضٚس ٘ٛسی جٟر تٟثٛد عّٕىشد وازاِيضٚس ٘ٛسی ٔ

ٚ  يضٚسضٚوازراِ يخ ،ٞای وازاِيضٚسی ٘رٛسی  ٚیظٌیجأع تش  یٔطاِعٝ، ٔشٚس ٗیدس اوشدٜ اػر. 
ْ  وازاِيضٚسی ٘ٛسی ٚ خسا٘ؼيُ زشويثاذ تا ایٗ ٚیظٌی دس ذز  ٔادٜ سٍ٘ضا اص خؼابضٚيخ  ا٘جرا

وازراِيضٚس  عّٕىشد  ؾیافضا یتشا ییٔمالاذ ٔخسّف، ساٞىاسٞا یتا تشسػ ٗيؿذٜ اػر. ٕٞچٙ
 ریر اسائٝ ؿذٜ اػرر. دس ٟ٘ا  وازاِيضٚس ٘ٛسیضٚيٚ خيضٚس ضٚوازاِيخ ـشفسٝيخ یٚ واستشدٞا٘ٛسی 

  ؿذٜ یجٟر ذز  ٔادٜ سٍ٘ضا اص خؼاب ٔعشف ٙٝیٌض ٗیتٝ عٙٛاٖ تٟسش خيضٚوازاِيضٚس ٘ٛسی ضي٘
فشآیٙرذ   یشٌير  سا دس ؿىُ هیضٚاِىسشيخ ییواسا ،ٔادٜ سٍ٘ضاوازاِيضٚس ٘ٛسی ضٚيخ ٝزجضی. اػر
ٖ   یتٝ جذاػاص زٛا٘ذ یٔدٞذ. ایٗ فشآیٙذ  ی٘ـاٖ ٔ يضٚسضٚوازاِيخ  یٞرا  ذفرشٜ -جفرر اِىسرشٚ
ٓ     جادیا ٚ  خرٛاف وازراِيضٚس ٘رٛسی    ٗيتر  یری افضا ؿذٜ دس اثش ٘ٛس وٕه وٙرذ ٚ ٔٙجرش ترٝ ٞر
 ؿٛد. يضٚسضٚوازاِيخ
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 مقدمه -1
خؼاب زٛجٝ  ٝيزلف ٗ،یشيواٞؾ ٔٙاتع آب ؿ ُيتٝ دِ شياخ یٞا دس ػاَ

 عیاص جّٕرٝ كرٙا   یسٍ٘رشص  عیسا تٝ خٛد جّة ورشدٜ اػرر. كرٙا    یادیص

 ٗيفشاٚاٖ ٚ ٕٞچٙر  یوٝ ٚجٛد ٔٛاد سٍ٘ضا سٚد  یخشٔلش  آب تٝ ؿٕاس ٔ

ِٛ    تٛدٖ آٖ ٝیزجض شلاتُيغ  یذير ٞا اص جّٕٝ ٔـرىلاذ عٕرذٜ فابرلاب ز

دس  ییايٕئرٛاد سٍ٘رضا ٚ ٔرٛاد ؿر     ،یفّرض  یٞرا  ٖٛیر ٞا اػر. ٚجرٛد   آٖ

ٞرا ؿرذٜ    دس آب یؼرس یص یٞا ريتاعث ٔضاذٕر فعاِ یكٙعس یٞا خؼاب

ِٛ ٚ  ذٜير چيتا ػراخساس خ  یثازياػر. ٔٛاد سٍ٘ضا زشو دس ترالا،   یٚصٖ ِٔٛىر

 كیر ٞؼرسٙذ ورٝ اص  ش   یؼرس یص ٝیر ٚ ٔمراْٚ ترٝ زجض   یػٕ تيـسش ٔٛالع

 یٞرا  سٚؽ ٗيتر ؿرٛ٘ذ. اص   یٔر  ؼرر یص طيٚاسد ٔحر  یكٙعس یٞا فابلاب

ٖ  یٔر  ؿرٛد،  یذرز  ٔرٛاد سٍ٘رضا اػرسفادٜ ٔر      یوٝ تشا یٔسٙٛع ترٝ   زرٛا

 یزعذاد وٕ ذاَ،ٗ ی. تااوشداؿاسٜ  یؼسیٚ ص ییايٕيؿ ،یىیضيف یٞا سٚؽ

 یٞا سٚؽ اٖيلشاسٌشفسٝ اػر. دس ٔ عیٞا ٔٛسد اػسمثاَ كٙا  سٚؽ ٗیاص ا

ٔرٛثش ٚ   تؼرياس ترش جرزب،    یٔثسٙر  یٞرا  ٔسعذد ذز  ٔٛاد سٍ٘ضا، سٚؽ

ذز  ا٘ٛاع ٔٛاد سٍ٘رضا اسائرٝ ورشدٜ     یسا تشا یٔٙاػث جی٘سا تٛدٜ ٚواسآٔذ 

 ٞایفشآیٙرذ  ٙرٝ، يصٔ ٗیر تشاػاع ٔطاِعاذ ا٘جاْ ؿذٜ دس ا>. 1-3= اػر

٘رإٍٞٗ   ضٚسٞای ٘ٛسیيفٛزٛوازاِ كیاص  ش ظٜیتٝ ٚ ـشفسٝ،يخ ؿذٖاوؼيذ

اػرر. ٔرٛاد ترا     ؿرذٜ  ـٟٙاديخٞا  آلایٙذٜ ؿذ٘یتٝ ٔٙ ٛس زخشیة اوؼيذ

ٔٛجٛد  یٞا ٙذٜیتا زاتؾ ٘ٛس فعاَ ؿذٜ ٚ آلا   وازاِيضٚسی ٘ٛسی ريخاك

   >.4-9= وٙٙذ یٔ ُیبشس زثذ آب سا تٝ ٔٛاد وٓ ایدس ٞٛا 

سا دس زٛػرعٝ   یذیر جذ شئؼر  هیر ضٚاِىسشئٛاد خ ش،ياخ یٞا ػاَ ی 

 ةیر ترٝ ٔٙ رٛس زخش   هیر ضٚاِىسشيٌـٛدٜ اػر. ٘را٘ٛٔٛاد خ  ضٚسٞايوازاِ

لرشاس   یٚ اسزعاؿر  یىئىرا٘  اذير دس آب، زحرر عّٕ  یآِر  یٞرا  ٙذٜیآلا

 اػرر  ییايٕيؿ-یىیضيف فشآیٙذ هی ضٚسیيضٚوازاِيخ فشآیٙذ. ش٘ذيٌ یٔ

 ییايٕيؿر  یٞرا  ٚاورٙؾ  عیزؼرش  یترشا  هیر ضٚاِىسشيخ خاكرير وٝ اص 

 یواستشدٞرا  یترشا  ضير ٘ یىئىرا٘  یاص ا٘رشط  ٗي. ٕٞچٙوٙذ یاػسفادٜ ٔ

اػرسفادٜ   زٛاٖ یٔ یآِ یٞا ٙذٜیآلا ٝياص جّٕٝ زلف ضٚسیئخسّف وازاِ

اثررش  كیرراص  ش هیررضٚاِىسشياص خ ی٘اؿرر یىرریاِىسش یوررشد. تاسٞررا 

 یسا دس خؼراب سٍ٘ر   ییايٕيؿر  ةیزخش یٞا وٙؾٚا ،یضٚسياِىسشٚوازاِ

 ضٚسیيضٚوازراِ يخ یتالا وٝ زٛػط خٛدسٞا تاصدٜ شغٓي. عّوٙٙذ یٔ دجایا

 یٞرا  ؼسٓيآ٘ىٝ رساذ ٔٛسد اػسفادٜ دس ػ ُيدِٝ تٝ دػر آٔذٜ اػر، ت

 جراد یآٟ٘ا دؿٛاس اػر، ػرثة ا  یتٝ ا٘سـاس داس٘ذ ٚ جذاػاص ُیزٕا یآت

 >.10-12= ذ٘ؿٛ یٔ ٝیثا٘ٛ یآِٛدٌ

 ییايٕيؿ یتٝ ا٘شط ذيخٛسؿ یا٘شط ٓئؼسم ُیدس ذاَ ذابش زثذ

٘ىسرٝ   وازاِيضٚسٞرای اِىسشیىری ٘رٛسی   ٚ  وازراِيضٚس ٘رٛسی  تٝ ٚاػرطٝ  

 ٗیر . ترا ا اػرر  ؼریص طيٚ اكلاح ٔح یزٛػعٝ ا٘شط یتشا یزٛجٟ لاتُ

ٚ اص  ؼررريتخررؾ ٘ ریآٖ ٞٙررٛص چٙررذاٖ سبررا یفعّرر ییذرراَ، ورراسآ

ٔـىُ، اثرش   ٗیذُ ا ی. تشااػر ةي٘ٛزشو ذیآٖ تاس ؿذ ظٜیٔـىلاذ ٚ

وازراِيضٚس   یترشا  زرذاتيش  ٗیاص ٔٛثشزش یىیتٝ عٙٛاٖ  يضٚسفٛزٛوازاِ ضٚيخ

ٚ  ی٘ٛس هیٚ زحش هیضٚاِىسشيادغاْ خ ك شی اص. اػر ظٟٛس وشدٜ ٘ٛسی

 یىئىرا٘  هیر زٛػرط زحش  یداخّ یىیاِىسش ذاٖيسػا٘ا، ٔ ٕٝيخٛاف ٘

اثرش   كیر اص  ش هیر ضٚاِىسشيخ صا ی٘اؿر  یىر یاِىسش یٚ تاسٞرا  ؿرذٜ اِما 

 یسا دس خؼراب سٍ٘ر   ییايٕيؿر  ةیزخش یٞا ٚاوٙؾ ،یضٚسياِىسشٚوازاِ

 تاصدٜ ایتاس  یا٘شط ٝیوٝ تش خا ضٚسيضٚوازاِيخ ی. تٝ  ٛس وّوٙٙذ یٔ جادیا

سا ترٝ خرٛد جّرة ورشدٜ      یادیزٛجٝ ص اػرتاس  یذأُ ٞا یجذاػاص

 یىر یاِىسش ذاٖيزٛا٘ذ ٔ یزٙؾ ٔ ایاص وش٘ؾ  ی٘اؿ ضٚيخ ُياػر. خسا٘ؼ

تراس   یا٘سمراَ ا٘رشط   ایر  ییٚاػرطٝ جاتجرا   ٗیسا اِما وٙذ وٝ تٝ ا ییتالا

 یٞا زلاؽ شياخ یٞا . دس ػاٌَشددیٔ شیخز ٞا أىاٖ ٞا ٚ ذفشٜ اِىسشٖٚ

كرٛسذ ٌشفسرٝ اػرر ورٝ عٕرذزاد ترش دٚ ٔحرٛس         ٙٝيصٔ ٗیدس ا یادیص

 ضٚير خ ُيزٛػط خسا٘ؼر  یتاس ػطح یا٘شط شييا زغ1 ٔسٕشوض ؿذٜ اػر:

ِٛ  یٞا ذأُ یا جذاػاص2 ،ضٚسيضٚوازاِيدس خ ؿرذٜ ترا ٘رٛس ٚ     ذير تراس ز

ٝ ی هیضٚاِىسشيخ یٞاد ٕٝي٘ هی یضٚسيوازاِ ريفعاِ ؾیافضا  ایر  ىداسچر

ترا زٛجرٝ ترٝ     ٙرشٚ یسػا٘اٞا. اص ا ٕٝيٚ ٘ هیضٚاِىسشئسـىُ اص خ ؼسٓيػ

 ییواسا ،ٔادٜ سٍ٘ضا ضٚسی ٘ٛسیيفٛزٛوازاِضٚيخ ٝیزجض ،ٔٛاسد اؿاسٜ ؿذٜ

ورٝ   دٞذ ی٘ـاٖ ٔ يضٚسضٚوازاِيخ فشآیٙذ یشيٌ سا دس ؿىُ هیضٚاِىسشيخ

ؿذٜ دس اثش ٘رٛس   جادیا یٞا جفر اِىسشٖٚ ذفشٜ یتٝ جذاػاص زٛا٘ذ یٔ

 ضٚسيضٚوازراِ يٚ خ يضٚس ٘رٛسی وازراِ  ٗيت ییافضا وٕه وٙذ ٚ ٔٙجش تٝ ٞٓ

 >.13-14د =ؿٛ

، صیراد داسا ترٛدٖ ػرط     ُير تٝ دِ هیضٚاِىسشيخ یٕشٞايأشٚصٜ خّ

ٔررٛاد  شیتررٝ ػررا رث٘ؼرر ،ٔٙاػررة یشیخررزفشآیٙذٚ  تررالا یشیخررز ا٘عطررا 

 ذير زِٛ ی٘ؼرثسا ٔٙاػرة ٚ فٙراٚس    ٕريل ُيتٝ دِ ٗيٚ ٕٞچٙ هیضٚاِىسشيخ

ٝ     ضٚسیيوازراِ  یاص واستشدٞا یاسيػادٜ، دس تؼ ا٘رذ   ٔرٛسد زٛجرٝ لرشاس ٌشفسر

تالا، ػرط    ی، چمشٍٔ٘اچيضٚصٖ  ُيتٝ دِ اػةٔٙ یشیخزفشآیٙذ ٗ>. ای15=

َ  جراد یأىراٖ ترشؽ ٚ ا   ضير ٔخلٛف تالا ٚ ٘ اػرر. ٔرٛاد    ذٜير چيخ اؿرىا

زحر اسزعاؿاذ ذاكرُ اص أرٛاف فشاكرٛذ، جفرر اِىسرشٖٚ       هیضٚاِىسشيخ

ٚ  ُيذسٚوؼر يٞ یٞرا  ٖٛیر ورٝ ترا    وٙٙرذ  یٔر  جراد یجذا ؿذٜ ا یٞا ذفشٜ

َ یٚاورٙؾ دادٜ ٚ ساد  ظٖياوؼ یٞا ِٔٛىَٛ O2.) ذيػٛخشاوؼر  یٞرا  ىرا
ٚ ا -

. وٙرذ  یٔر  جراد یا یآِر  ٔرٛاد سٍ٘رضای   ةیزخش تشای ساا OH.) ٞيذسٚوؼيُ

ذّٕٝ ورشدٜ   یآِ یٞا ٙذٜیآصاد تٝ آلا یٞا ىاَیساد ٗیوٝ تٝ ٚاػطٝ ا یتطٛس

وٛچره ٚ   یٞرا  ٚ تٝ ِٔٛىَٛ ةیٔخسّف، زخش یشٞائؼ كیٚ آٟ٘ا سا اص  ش

 >.16-23وٙذ = یٔ ُیزثذ خطش وٓ

 یٞرا  خؼراب ٚ ترٝ ٔٙ رٛس سفرع چراِؾ      ٝيزلف ريتا زٛجٝ تٝ ذؼاػ

 یٞرا  ریٚ ٔحرذٚد  هیر ضٚاِىسشيتٝ ٚاػطٝ رساذ خ یٔٛجٛد اص جّٕٝ آِٛدٌ

 ٗیر اسائرٝ ؿرذٜ دس ا   مراذ يزحم یٞذ  اكرّ  ،یشیزىشاسخز ٙٝئٛجٛد دس صٔ

ٕ يواسآٔرذ، غ  اسيتؼ یفٙاٚس هیتٝ  یاتيدػس ٙٝيصٔ ٚ لاترُ اػرسفادٜ    یشػر

 یىيترا اػرسفادٜ اص اسزعاؿراذ ٔىرا٘     یآِر  یٞرا  ٙرذٜ یآلا ٝیزجض یٔجذد تشا

ٔخسّرف   ضٚسٞرای يوازاِ یتٙرذ  ٔماِٝ بٕٗ  ثمٝ ٗیاػر. ِزا دس ا یطئح

  ٝ ِٛ  یٞرا  )ٔا٘ٙرذ ٕ٘ٛ٘ر ٝ یا ٚ ٔماZnO  ،BioBr  ٚBaTiO3یٔعٕر  ٞرا،  آٖ ؼر

خؼراب ٚ   ٝيدس زلرف  ظٜیر تٝ ٚ ضٚسیيوازاِ یٞافشآیٙذدس  شياخ یٞا ـشفريخ

 ةير ترا زشو  ضير ٘ اٖیر اػرر. دس خا  ذٜؿر  یتشسػر  یآِر  یسٍ٘رضا ٔادٜ ذز  

 فشآیٙررذ  اٖيررتررٝ ت ، ضٚسٚ خيضٚوازرراِي وازرراِيضٚسی ٘ررٛسی ٞای فشآیٙررذ



 كاتاليسو نوري به واسطه اثر پيسوالكتريك...بهبود فعاليت /زاده بنت الهدي هادوي مقدم و حسن  021

117-131،  2( 1401) 12/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

آِری اص خؼراب    ٔرٛاد سٍ٘رضای  ٚ ٘مؾ آٖ دس ذرز    ضٚسی ٘ٛسیيضٚوازاِيخ

تشسػی سٚ٘ذ ٔطاِعاذ كٛسذ ٌشفسٝ زٛػرط ٔحممراٖ    خشداخسٝ ؿذٜ اػر.

دٞٙذٜ زٛجٝ ٚیظٜ تٝ ایٗ خذیذٜ ٘ٛظٟٛس تٛدٜ اػر.  ٞای اخيش، ٘ـاٖ دس ػاَ

سا ٘ـراٖ   2021زرا   2018ٞرای   سٚ٘ذ ٔمالاذ چاج ؿذٜ  ی ػاَ 1ؿىُ 

ٚ  يضٚسٞرای خيضٚوازراِ   ٚاطٜ ٞای تذػر آٔذٜ ترش اػراع وّيرذ    دٞذ. دادٜ ٔی

 اػىٛخٛع تٛدٜ اػر. ٍاٜیدس خا وازاِيضٚس ٘ٛسیخيضٚ

 

 آلی يرنگشامواد نوري  شوريیكاتالحذف  -2
ٝ یا ُير ترٝ دِ  یٚ تٟذاؿس ییداسٚ عیذاكُ اص كٙا یٞا خؼاب ٚ  ٙىر  یذرا

ٚ ػرلأر   ؼرر یص طئح یٔا٘ٙذ ٔٛاد سٍ٘ضا ٞؼسٙذ تشا یآِ یٞا ٙذٜیآلا

عٙٛاٖ یىری اص  ٝ ت وازاِيضٚسی ٘ٛسیخطش٘ان ٞؼسٙذ. فشآیٙذٞای  یعٕٛٔ

ٌ   ٗيٞای اص تر  تٟسشیٗ سٚؽ ٞرای   اص خؼراب  یؼرس یص یٞرا  یترشدٖ آِرٛد

 فشآیٙذ یٞا اص سٚؽ یىی وازاِيضٚسی ٘ٛسی فشآیٙذ. سٚد یكٙعسی تـٕاس ٔ

ٛ زراتؾ   شيزحر زرثث  یاػر وٝ دس آٖ ٔٛاد آِ ـشفسٝيخ ؿذٖذياوؼ  خشزر

. دس ٌشد٘رذ  یٔر  ٝیزجض یفّض یذٞاياوؼ یٚ دس ذضٛس دا UV)فشاتٙفؾ 

َ  ٜٛير تخراس ج  یٞرا  اص لأح وازاِيضٚسی ٘ٛسی یٞافشآیٙذ  ید یا ٚ ٘رٛس ا

(LED خشزٛا تٝ عٙٛاٖ ٔٙثع UV ٜیٞرا  لأرح  ةیر . ٔعاؿرٛد  یٔ اػسفاد 

ٛ وٝ دس ذاَ ذابش تٝ عٙٛاٖ ٔٙثرع   ٜٛيتخاس ج  یٞافشآیٙرذ دس  UV خشزر

ؿأُ ا٘ذاصٜ  ش٘ذ،يٌ یٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔ ٞا ٙذٜیجٟر ذز  آلا یميزّف

 ییدٔرا  شاذيير تالا ٘ؼثر تٝ زغ ريتضسي، ٔماٚٔر وٓ تٝ ؿٛن ٚ ذؼاػ

 طئحر  یاكرّ  ٙذٜیعٙٛاٖ آلا ٝت شادئزوٛس اخ یٞا لأح ٗياػر. ٕٞچٙ

تٝ عٙٛاٖ  LEDٔـىُ اص ٘ٛس  ٗی. تٝ ٔٙ ٛس سفع اسٚ٘ذ یتٝ ؿٕاس ٔ ؼریص

 یٞا ٘ٛسافـاٖ دػسٍاٜ یٛدٞایٞا دLED اػسفادٜ ؿذٜ اػر.  ٘ٛسیٔٙثع 

ٚ  ؿرٛد  ی َٛ ٔٛف ٔٙفرشد ٔٙسـرش ٔر    هیٞؼسٙذ وٝ ٘ٛس اص  یٞاد ٕٝي٘

ٖ  یٔ ِٛ    زرٛا ٛ  ذير اص آٟ٘را ترٝ ٔٙ رٛس ز  ريترٝ عٙرٛاٖ خاكر    ایر  UV خشزر

 >. 24= وشداػسفادٜ  UV خشزٛ یٞا دس  َٛ ٔٛف یبذتاوسش
 

 
 یٞا ٚاطٜ ذئذاسن ٔٙسـش ؿذٜ تش اػاع وّ یفشاٚا٘ عیزٛص :1 شکل

.2021زا  2018 یٞا ػاَ ی  وازاِيضٚس ٘ٛسی ضٚيٚ خ يضٚسضٚوازاِيخ  

Figure 1: Frequency distribution of published documents based on the 
keywords piezocatalyst and piezophotocatalyst during the years 2018 

to 2021. 

ترٝ  رٛس    وازاِيضٚسی ٘رٛسی  ی٘ا٘ٛ دس واستشدٞا یاص فٙاٚس ٌيشی تٟشٜ

ا TiO2اوؼريذ زيسرا٘يٓ )   دیاػر. ٘ا٘ٛرساذ  ؾیدس ذاَ افضا یشيٍٕچـ

ٚ  ییايٕيؿر  یذاسیر خا ُياػر وٝ تٝ دِ یفّض ذيجارب اوؼ ٗیزش ٔعشٚ 

رساذ  شیسا ٘ؼثر تٝ ػرا  یتالازش ةیزخش تاصدٜ ؼر،یص طيتا ٔح یػاصٌاس

، اػرسفادٜ آٖ سا ترا   ذير زِٛ یترالا  ٙٝیٞض ٚ دؿٛاس یذاَ فشاٚس ٗیداسد. تاا

ٔٙاػة  ٗیٍضیبشٚسذ ا٘سخاب جا ٗیٔٛاجٝ وشدٜ اػر. تٙاتشا ریٔحذٚد

. ٔطاِعاذ ٘ـاٖ دادٜ اػر ذضٛس ؿٛد یتٝ ؿذذ اذؼاع ٔ ريفيو ٚ تا

تاعررث تٟثررٛد ا ZnOاوؼرريذسٚی )وٙٙررذٜ دس ٘ررا٘ٛرساذ  عٛأررُ اكررلاح

٘ـراٖ   ٞا ایٗ تشسػیخٛاٞذ ؿذ.  وازاِيضٚسی ٘ٛسیدس عّٕىشد  زٛجٝ لاتُ

ٝ يتا تٟ وازاِيضٚسی ٘ٛسیوٝ سٚؽ  ٜ اػرداد  یازير عٛأرُ عّٕ  یػراص  ٙر

دس  زٛا٘ررذ یداسد ٚ ٔرر اص خؼرراب یدس سٍ٘ثررش یٔٙاػررث ییٔررٛثش، ورراسا 

تالا  ٚیظٜوٛچه، ػط   اسيا٘جاْ ؿٛد. ا٘ذاصٜ تؼ ٘يض زش تضسي یٞا اعئم

ػرشعر ٚ تراصدٜ    ؾیتاعث افرضا  يضٚسٞادس ٘ا٘ٛوازاِ یعاِ یشیخز ٙؾیٚ ٌض

ٝ   ٗي. دس ٕٞر ؿرٛد  یٚاوٙؾ ٔ ٚ  1خٛخرا ورٝ زٛػرط    یا ساػرسا، دس ٔطاِعر

ذرز    یترش سٚ  یغّ رر تاسٌرزاس   شيكٛسذ ٌشفر، زراث > 4=ٕٞىاسا٘ؾ 

ا PVDF) ذیررفّٛسا ید ذٖيررّيٙیٚ یخّرر یدس غـراٞا  یسٍ٘رر یٞررا ٙرذٜ یآلا

 ٚؽترٝ س  PVDF یؿذ. غـراٞا  یتشسػ ZnOؿذٜ تا رساذ  ٜؾ دادخٛؿ

ؿرذٜ ورٝ ترٝ     ٝيآِفا ٚ تسا زٟ یاص فاصٞا یثيتٝ كٛسذ زشو یفاص ؾیجذا

. افریغـا تٟثٛد  یدٚػس آب ريخاك ،ZnOتا رساذ  آٖٚاػطٝ خٛؿا٘ذٖ 

زخشیرة  جرزب ٚ   یثيسٍ٘ضا تا دٚ سٚؽ زشؤادٜ  ٝیزجض فشآیٙذ ٗيٕٞچٙ

 سا٘ذٔاٖ ،ZnOرساذ  ؾیتا افضا ىٝیكٛسذ ٌشفر، تطٛس وازاِيضٚسی ٘ٛسی

ٞرای ایرٗ ٔحممراٖ     تشسػی. افری ؾیافضادسكذ  85سٍ٘ضا زا  ٔادٜ ذز 

َ یوٝ ٚجرٛد ساد ٘ـاٖ داد   ذيا ٚ ػٛخشاوؼر OH.) ُيذسٚوؼر يٞ یٞرا  ىرا

(.O2
 یدس خظٚٞـر . ؿذٜ اػرر  یسٍ٘ یٞا ٙذٜیآلا ی٘ٛس ٝیٔٙجش تٝ زجض ا-

 وازاِيضٚسی ٘ٛسیتٟثٛد عّٕىشد  > تٝ ٔٙ ٛس8=ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  2زاً٘ ٍشید

TiO2  خشزٛزحر UV یٚ ٘ٛس ٔشئ،  ٝ چٍراِی  ترا  ا 3DG) یتعرذ  ٌشافٗ ػر

 ٗئطاِعرٝ، اسزثراب تر    ٗیر وشد٘رذ. دس ا  ٝير ٔخسّف سا زٟػاخساسی  ٘مق

ٔٛسد  3DG ی٘مق ػاخساس چٍاِیٚ  ریوأدٛص ضٚسی ٘ٛسیيوازاِ ییواسا

ا B (RhB ٗيفٙرُ ٚ سٚدأر   ٝیر زجض ٘سایج ذاكرُ اص لشاس ٌشفر.  یتشسػ

چٍراِی  ذاكّٝ تا  ریوأدٛص ٘ٛسیوازاِيضٚسی  یٞا ريفعاِ ٘ـاٖ داد وٝ

اػرسفادٜ اص   یاكرّ  ریداسد. دٚ ٔض یىیاسزثاب ٘ضد 3DG٘مق ػاخساسی 

فعاَ جٟر  ٞای ٔىاٖ جادیعثاسذ اػر اص ا 3DGؿثىٝ  ی٘مق ػاخساس

ٝ يٚ دس ٘س ٞرا  ٙرذٜ یآلا ییايٕيجزب ؿ ٚ  آٟ٘را  ةیر ٘رش  زخش  ؾیافرضا  جر

اِىسرشٖٚ  ورٝ ا٘سمراَ    3DG  ٚTiO2 ٗيتٟسش ت ییايٕيازلاَ ؿ ٗيٕٞچٙ

ٔٙجش تٝ  3DGؿثىٝ  ی٘مق ػاخساس ٙشٚی. اص اػاصد یآٟ٘ا سا فشاٞٓ ٔ ٗيت

ٞا ٔشاورض   ٘مق ٗیا ٗيٌشدد. ٕٞچٙ یاص ٘ٛس ٔ ذاكُ یٞا اِىسشٖٚ زٛػعٝ

 ٞای ٞا ٞؼسٙذ ٚ  َٛ عٕش اِىسشٖٚ ذفشٜ -جفر اِىسشٖٚ یتشا ةي٘ٛزشو

ٝ دٞٙرذ. چٙ  یاص ٘ٛس سا واٞؾ ٔ ذاكُ ٘ثاؿرذ،   یوراف  قی٘مرا  ٗیر ا ا٘چر

 .سا اسائٝ دٞذ یا٘سماَ اِىسشٖٚ واف یٞا وا٘اَ زٛا٘ذ یٕ٘

                                                                 
1 Popa 
2 Tang 
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 یذرراٚ ّٓياص فرر >9=ٚ ٕٞىرراسا٘ؾ  1ِيررٛ ٍررشید یا دس ٔطاِعررٝ

 وازاِيضٚسی ٘رٛسی  ريتا خاك TiO2ٚ ا GO)ٌشافٗ  ذياوؼ ٘ا٘ٛكفحاذ 

اسصاٖ،  ٕرر ياص جّٕرٝ ل  تخـری  سبرایر  جیتالا اػرسفادٜ وشد٘رذ ٚ ٘سرا   

سا  ٘رٛسی  وازراِيضٚسی  یترالا  ريوٙسشَ فـاس ٚ فعاِ ،ییسػا٘ا ر،يؿفاف

  Bi2Zr2O7تا ػٙسض ٘را٘ٛرساذ  ضي٘> 25=ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  2ِٛتذػر آٚسد٘ذ. 

(BZO دػرر   وازراِيضٚسی ٘رٛسی  تٝ تٟثٛد اثرش   ،تٝ سٚؽ ٕ٘ه ٔزابا

 تّٛسٞرای ٘ا٘ٛ شیػرا  ٝير زٟ یسا تشا یذیجذ شئؼ یاػسشازظ ٗی. اافسٙذی

اثرش   ظٜیر ٚ ػرط  ا٘رذاصٜ رساذ ٚ   یاسائٝ دادٜ اػر. تٝ  ٛسوّ یذياوؼ

. تا زٛجٝ تٝ ٔؼاذر داسد وازاِيضٚسی ٘ٛسی ريفعاِ یتش سٚ یزٛجٟ لاتُ

ٖ  یزش وٝ ٔ اص ا٘ذاصٜ رساذ وٛچه یزش ٘اؿ ػط  تضسي  یٞرا  زٛا٘ذ ٔىرا

ترا   BZOفشاٞٓ وٙذ، ٕ٘ٛ٘ٝ  وازاِيضٚسی ٘ٛسیٚاوٙؾ  یسا تشا زشی فعاَ

ٝ يٚ دس ٘س ـرسش يت یزرش، ٔشاورض فعراَ ػرطح     اتعاد وٛچه عّٕىرشد   جر

 یوٛا٘سرٛٔ  اصدٜتر  ترشایٗ اػراع  سا ٘ـاٖ داد.  یتالازش وازاِيضٚسی ٘ٛسی

خشزرٛ  تشداؿرر   ؾیٚ ٔٙجش تٝ افضا ذٜيسا تٟثٛد تخـ یا٘سماَ تاس ػطح

UV  َٚ1دس تشاتش ٘ٛس ؿذٜ اػر. دس جذ  ٝ اص عّٕىرشد ا٘رٛاع    یا خلاكر

 .ٔٛسد ٔطاِعٝ دس ذز  سٍ٘ضا اسائٝ ؿذٜ اػر وازاِيضٚسٞای ٘ٛسی

 

 آلی رنگشايمواد  شوسیكاتالحذف پیشو -3
سا دس زٛػرعٝ   یذیر جذ شئؼر  هیر ضٚاِىسشئٛاد خ ش،ياخ یٞا ػاَ ی 

خاكرير  اص  ی٘اؿر  ضٚسی ٘رٛسی ياثرش وازراِ   .ا٘ذ فشاٞٓ وشدٜ ضٚسٞايوازاِ

داؿسٝ اػر.  یطئح ؼریص ُیسا دس ٔؼا ییتالا عّٕىشد ،هیضٚاِىسشيخ

ٌ  یٞا ذاَ ٕٞچٙاٖ چاِؾ ٗیتا ا ترٝ ٚاػرطٝ    یٔٛجٛد اص جّٕٝ آِرٛد

٘ياصٔٙرذ زٛػرعٝ    یشیشاسخرز زى یٞرا  ریٚ ٔحرذٚد  هیٚاِىسشضيرساذ خ

ٗ وٝ زٛػط  یميساػسا دس زحم ٗيدس ٕٞ>. 10-12تيـسش اػر = ٚ  3ِري

 ا يرراِ ٝیررتررش خا یٔٙاػررث ضٚسيا٘جرراْ ؿررذ، وازرراِ > 16=ٕٞىرراسا٘ؾ 

تررٝ  ذسٚزشٔاَيررتررٝ سٚؽ ٞا Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (PZT هیررضٚاِىسشيخ

 جی، ػٙسض ؿذ. ٘سرا اAO7) 7 ی٘اس٘ج ذياػ یسٍ٘ضأادٜ  ةیزخش ٔٙ ٛس

 ٖ ٚ اثررش  هیررضٚاِىسشياص اثررش خ یثرريزشو ٞٙررذٜد تذػررر آٔررذٜ ٘ـررا

دس اثش اسزعراؽ   PZT هیضٚاِىسشيخ ا يتٛدٜ اػر. اِ وازاِيضٚسیاِىسشٚ

 یترش سٚ  هیضٚاِىسشيتٝ ٚاػطٝ اثش خ یىیخٓ ؿذٜ ٚ تاس اِىسش یىئىا٘

ٝ يٌشدد. دس٘س یاِما ٔ ا يػط  اِ  ،ضٚسیياثرش اِىسشٚوازراِ   كیر اص  ش جر

 ٗیر . دس اشديٌ یؿىُ ٔ یٍدس خؼاب س٘ ییايٕيؿ ةیزخش یٞا ٚاوٙؾ

 80زرا   ٔٛسد ٔطاِعٝ یٔادٜ سٍ٘ضأحَّٛ  ضٚسیيضٚوازاِيخ ٝیسٚؽ زجض

ٕ يواسآٔرذ، غ  اسيتؼر  یفٙراٚس  هیؿذٜ ٚ دسكذ ٌضاسؽ  ٚ لاترُ   یشػر

ترا اػرسفادٜ اص اسزعاؿراذ     یآِ یٞا ٙذٜیآلا ٝیزجض یاػسفادٜ ٔجذد تشا

 .فشاٞٓ ؿذٜ اػر یطئح یىئىا٘

 ریرر٘ا٘ٛوأدٛص >17=ٚ ٕٞىرراسا٘ؾ  4چررٗ ٍررشید یمرريدس زحم

ٛ  ضٚسیيضٚوازراِ يخ ري/وشتٗ تا خاكسا٘اذيز ٓیتاس یذیثشيٞ ترٝ   ی سالر

ٔحمماٖ ٘ـراٖ   ٗیا جیاسائٝ داد٘ذ. ٘سا RhB یسٍ٘ضا ٔادٜ ٝیٔٙ ٛس زجض

 ییورراسا ،یٚص٘رر دسكررذ 5زررا  0دسكررذ وررشتٗ اص  ؾیداد وررٝ تررا افررضا

 یٚ ػردغ ترٝ آسأر    ؾیاتسذا افضا یذیثشيٞ ری٘ا٘ٛوأدٛص وازاِيضٚسی

ٝ  ی. ٍٞٙأاتذی یواٞؾ ٔ  اترذ، ی ؾیافرضا  یٚص٘ر دسكرذ   2ورشتٗ زرا    ور

 وازراِيضٚسی ضٚيخ ري/وشتٗ، خاكسا٘اذيز ٓیتاس یذیثشيٞ ری٘ا٘ٛوأدٛص

 40اص  خرغ  دسكرذ  5/75 ثرا یزمش ٔادٜ سٍ٘ضا ٝیسا ٘ـاٖ داد. زجض ٙٝيتٟ

 سا٘راذ يز یوٝ تشا ؼريدس ذاِ ٗیا تٛدٜ اػر. یاسزعاؿ هیزحش مٝيدل

 تذػر آٔذ. دسكذ 4/48تاصدٜ ٚاوٙؾ  ٓ یتاس

                                                                 
1 Liu 
2 Luo 
3 Lin 
4 Chen 

 

 .سٍ٘ضا ٔٛاد ٔٛسد ٔطاِعٝ دس ذز  ٘ٛسیوازاِيضٚسٞای  تشخی ییواسا ؼٝیٔما :1دول ج

Table 1:  Efficiency comparison of different types of photocatalysts in dye removal. 

 

Ref 
Catalytic 

conditions 

Rate of Dye 

Degradation [%] 
Dye 

Reaction rate 

[min−1] 

Catalytic Efficiency 

[%] 
Catalyst Sample 

[4] UV–vis light 85 RhB 0.003 - PVDF-ZnO 

[5] UV–vis light 71.26 
Tolonium 

Chloride (TC) 
0.003 71.26 PVDF-g-C3N4 

[5] UV–vis light 84.24 RhB 0.007 84.24 PVDF-g-C3N4 

[6] UV–vis light 71 MB 0.005 - PVDF-ZnSnO3 

[7] UV–vis light 90 MB 0.007 - P(VDF-TrFE)-ZnO 

[8] UV–vis light 65 RB 0.004 - 

three-dimensional 

graphene network 
(3DGN) 

[9] UV–vis light 82 MO - 82 
graphene oxide-TiO2 

composite 

[25] UV–vis light 92 RhB 0.017 - Bi2Zr2O7 
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 سا٘اذيز یذیثشيٞ ریدس ٘ا٘ٛوأدٛص ضٚسیيضٚوازاِيخ ییواسا ؾیافضا

/وشتٗ، تٝ عّٕىشد ا٘سماَ تاس وشتٗ ٘ؼثر دادٜ ؿرذٜ ورٝ تاعرث     ٓیتاس

ؿرذٜ   هیر ضٚاِىسشياص خ ی٘اؿر  یىر یاِىسش یتاسٞا یاثش جذاػاص ریٛزم

ٔادٜ  ٝی٘ؼثر زجض ،ی ٘ـاٖ داد خغ اص ػٝ تاسشیزىشاسخز تشسػیاػر. 

 دسكرذ  70/وشتٗ زا سا٘اذيز ٓیتاس یذیثشيٞ ریزٛػط ٘ا٘ٛوأدٛص سٍ٘ضا

ترٝ ٚاػرطٝ اعٕراَ     ٔادٜ سٍ٘رضا ذز   ػاصٚواس 2. دس ؿىُ تٛدٜ اػر

 .راسزعاؽ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػ

ذرُ چراِؾ    یترشا  >18=ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  1وياٖ ی دیٍشا دس ٔطاِعٝ

ترا   یذیر سٚؽ جذ ،تی جرارب ایر تاص یٞرا  ریٚ ٔحرذٚد  ٝیثا٘ٛ یآِٛدٌ

- ٓیترررراس سا٘رررراذيز یسیاػررررسفادٜ اص فررررْٛ ٔسخّخررررُ وررررأدٛص

دس ا اسائٝ داد٘ذ. ٕٞرا٘طٛس ورٝ   BTO-PDMS) ّٛوؼاٖيػُ ئس ید یخّ

ٔسخّخُ،  ْٛف يضٚسی ٘ٛسیضٚوازاِيخ ريفعاِ ؿٛد، یٔـاٞذٜ ٔ 3ؿىُ 

ٔرٛاد   ٕٗٞچٙري . اػر وشدٜ ةیزخش دسكذ 94سا زا  RhB یٔادٜ سٍ٘ضا

٘ـراٖ   تاصیراتی تراس چشخرٝ    12خرغ اص   یخٛت اسيثثاذ تؼ یسیوأدٛص

 هیر ضٚاِىسشيداد٘ذ. زحر اسزعاؿاذ ذاكُ اص أرٛاف فشاكرٛذ، ٔرٛاد خ   

BTO ٖٚیٞرا  ٖٛیر وشدٜ ٚ ترا   جادیجذا ؿذٜ ا یٞا ذفشٜ-جفر اِىسش 

ٝ يٚاوٙؾ داد٘ذ ورٝ دس ٘س  ظٖياوؼ یٞا ٚ ِٔٛىَٛ ُيذسٚوؼيٞ آٖ  جر

O2.) ذيػٛخشاوؼ یٞا ىاَیساد
 ةیر زخش ترشای ا OH.) ٚ ٞيذسٚوؼيُا -

ٚ  ٔرادٜ سٍ٘رضا   ةیر تاصدٜ زخش یؿذ. تٝ  ٛس وّ جادیا یآِ یٔادٜ سٍ٘ضا

 ه،یر ضٚاِىسشيعأُ اص جّٕٝ ثاتر خ ٗیٔٛاد تٝ چٙذ ضٚسیيوازاِ ريفعاِ

ذاكرُ اص   عاؿاذٔادٜ زحر اسز خایذاسیؿىُ ٔٛاد ٚ  ،ػط  ٔخلٛف

 ٍ  ٓیا رساذ تراس d33) هیر ضٚاِىسشيداسد. ثاترر خ  یأٛاف فشاكٛذ تؼرس

 ريررفعاِ ٗیٔررٛاد تررالازش اػررر، أررا تٟسررش  شیػررا اٖيرردس ٔ سا٘رراذيز

آٖ اػرر   ٘ـراٍ٘ش ٟٔٓ  ٗیا ٘ـاٖ ٘ذادٜ اػر.سا  يضٚسی ٘ٛسیضٚوازاِيخ

ُ اص  یىر یٔرٛاد زٟٙرا    هیر ضٚاِىسشيوٝ ثاتر خ  رير ٔرٛثش دس فعاِ  عٛأر

ٌرضاسؽ، ا٘رذاصٜ رساذ دس ذرذ     ٗیر ا ساػرر. د  وازراِيضٚسی ٘رٛسی  ضٚيخ

ٚ دس  سا زحرر زرثثيش لرشاس دادٜ    وازاِيضٚسی ٘رٛسی ضٚيخ ٝیزجض ،ىشٖٚئ

 ٗيؿرذٜ اػرر. ٕٞچٙر    ضٚسیيوازاِ یٞا ٔٙجش تٝ واٞؾ چشخٝ جٝي٘س

سا زٛػعٝ  ضٚسیيضٚوازاِيخ ییتا ٘ؼثر اتعاد تالا واسا هیضٚاِىسشيرساذ خ

 .ػردادٜ ا ؾیتاس سا افضا ؾیافضا ییٚ زٛا٘ا ةیدادٜ ٚ زخش

ا٘جرراْ ؿررذ،   >19=ٚ ٕٞىرراسا٘ؾ  2جرريٗوررٝ زٛػررط   یدس خظٚٞـرر

 یثر يترا اػرسفادٜ اص سٚؽ زشو  ا BaTiO3) ٓیتراس  سا٘راذ يز ٞایٓ ي٘ا٘ٛػ

. ذیر ٌشد ذير زِٛ وّؼيٙٝ ؿذٖ فشآیٙذطَ ٚ -تش ػُ یٔثسٙ یؼیاِىسشٚس

ٚ اتعراد   یٔؼراذر ػرطح   ،تّٛسا٘ذاصٜ  ،تّٛسیػاخساس دس ایٗ ٔطاِعٝ، 

غّ رر   ایر ش دٔرا، صٔراٖ   يير زغ ّٝيتٝ  ٛس ٔٛثش تٝ ٚػ ىشٚػاخساسٞائ

٘مررؾ  ٗيؿررذٜ اػررر. ٕٞچٙرر ٓيؿررذٖ زٙ رر ٙٝيوّؼرر ٔررادٜ ؾيخرر

 ّٝيترٝ ٚػر   ضٚسیيضٚوازراِ يخ رير دس فعاِ ىشٚػاخساسٞائ یاتی ٔـخلٝ

زحرر اسزعراؽ ذاكرُ اص أرٛاف     ا MO) ٘اس٘جی ُئحَّٛ ٔس ةیزخش

 لشاس ٌشفر.  یفشاكٛذ ٔٛسد تشسػ

 

 
 

 سا٘اذيز یذیثشيٞ ریزٛػط ٘ا٘ٛوأدٛص ٔادٜ سٍ٘ضاذز   ػاصٚواس :2 شکل

 >.17=/وشتٗ دس اثش اسزعاؽ  ٓیتاس

Figure 2: Vibration removal mechanism by barium titanate / carbon 

hybrid nanocomposite due to vibration [17]. 

 

                                                                 
1 Qian 
2 Jin 

 

 
 >.18=لثُ ٚ خغ اص اعٕاَ اسزعاؽ  RhBی ٔادٜ سٍ٘ضأحَّٛ  اBTO-PDMS  ،bفْٛ ٔسخّخُ  UV-Vis فيا  a :3 شکل

Figure 3: a) UV-Vis spectrum of porous BTO-PDMS foam, b) RhB dye solution before and after vibration [18]. 

(a) (b) 
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 تّرٛسی  ػاخساسوٝ  ٔحمماٖ ٘ـاٖ داد ٗیتذػر آٔذٜ زٛػط ا جی٘سا

 ضٚسی ٘رٛسی يضٚوازراِ يخ رير دس فعاِ ی٘مرؾ اػاػر   یٚ ٔؼاذر ػرطح 

ٝ یداؿسٝ اػرر، تطٛس  BaTiO3 یٞآ ي٘ا٘ٛػ  ضٚسیيضٚوازراِ يعّٕىرشد خ  ىر

 یٞرا  تّرٛس ؿرذٜ اص ا٘رذاصٜ    ُيزـى ایتا لطش وٕسش  BaTiO3 یٞآ ي٘ا٘ٛػ

ٗ  ٗياػر. ٕٞچٙر  افسٝیزش تٟثٛد  وٛچه ه > یر 20=ٚ ٕٞىراسا٘ؾ   1یرای

ٖ ئِٛ ذيػرِٛف  یدٔسـرىُ اص   ضٚسیيضٚوازاِيخ یسػا٘ا ٕٝي٘ ا MoS2) ثرذ

 ا ترا DR-MoS2) ادیر ٘مق ص یداسا MoS2ؿذٜ اص  جادیا ٝیلا .اسائٝ داد٘ذ

ٚاوررٙؾ تررا  یتشلررشاس یی، زٛا٘ررااS/Mo;83/0)ٌررٌٛشد تررالای غّ ررر 

ٝ  جراد یجزب ؿذٜ سا داؿسٝ ٚ ٔٙجش تٝ ا ظٖياوؼ یٞا ِٔٛىَٛ  یٞرا  ٌٛ٘ر

. ٌشدیذ ٔٛثش وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ةیا جٟر زخشROS) ظٖيوؼفعاَ ا

سا دس  یترالازش  اسيتؼر  وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ريذاِر ٕ٘ٛ٘ٝ فعاِ ٗیدس ا

ا DF-MoS2) یاص ٘مق ػاخساس ی٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عاس ٔادٜ سٍ٘ضا ةیزخش

اص  ـرسش يتشاتش ت 15 ثایٞا زمش اِىسشٖٚ یذاِر چٍاِ ٗیدس ا شایص .٘ـاٖ داد

 افسٝی ؾیتاس افضا یٚ چٍاِ تا٘ذ ٔؼط  ُيخسا٘ؼ ٚذاِر تذٖٚ ٘مق تٛدٜ 

ایٗ أش ٔٙجش تٝ خٕيذٌی ؿذٜ اػر.  ریا٘سماَ اِىسشٖٚ زمٛ هيٙأیٚ د

ذأررُ ترراس ٕٞررشاٜ تررا  ٔررٛثش  یجذاػرراص جررٝيدس ٘ستا٘ررذ ػررطحی ٚ 

 ٔرادٜ سٍ٘رضا  ذرز    ػراصٚواس  4ؿذٜ اػرر. دس ؿرىُ    ٖٛيضاػیضٚخلاسيخ

 .دس اثش اسزعاؽ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر DR-MoS2زٛػط 

ٌ  >21=ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  2ؿی یٍشید كيدس زحم اص  یشيتٝ ٔٙ ٛس جّرٛ

ٔجرضا   ضٚسیيفْٛ وازراِ  ،ضٚسیيضٚوازاِيخ یاص خٛدسٞا ی٘اؿ ٝیثا٘ٛ یآِٛدٌ

وشد٘ذ. فرْٛ   ٝيزٟ PVDFداستؼر  یتش سٚ BaTiO3ٔسـىُ اص ٘ا٘ٛرساذ 

 ضٚسیيضٚوازرراِيخ ییؿررذٜ، ورراسآ  ٝيررزٟ PVDF-BaTiO3 یسیوررأدٛص

ٝ  ی٘ـراٖ دادٜ اػرر، تطرٛس    یٔٛاد آِ ز سا دس ذ یا تشجؼسٝ ٔٙافرز   ور

    ٓ  هیر ضٚاِىسشئرٛاد خ  یری افضا ٔسلُ تٝ ٞٓ دس داخُ فرْٛ ٔٙجرش ترٝ ٞر

اػسفادٜ ؿذٜ  یعيآب  ث یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٝيفْٛ جٟر زلف ٗیاػر. ا ذٜیٌشد

 دسكرذ  30 ثراد یػراعر زمش  2ٚ ؿاخق خشٍٔٙٙاذ ٕ٘ٛ٘رٝ آب سا خرغ اص   

-PVDFفْٛ  ضٚسیيضٚوازاِيعّٕىشد خ خظٚٞؾ ٗای دس. اػر واٞؾ دادٜ

BaTiO3   یآِر  یٔادٜ سٍ٘ضادس ذز RhB   ترٝ  )أرٛاف فشاكرٛذ   زحرر

ٞرا ٘ـراٖ داد    تشسػیلشاس ٌشفر.  یٔٛسد تشسػ یاىئىا٘ زحشیه ٔٙ ٛس

جزب ٔحّرَٛ   هيصٔاٖ اعٕاَ اسزعاؿاذ فشاكٛذ، ؿذذ خ ؾیتا افضاوٝ 

ٟ  واٞؾ لاتُ یسٍ٘  ةیر زخش اٍ٘شير تأرش   ٗیر سا ٘ـراٖ دادٜ ورٝ ا   یزرٛج

ٝ  ٕٞرا٘طٛس . اػرر  تٛدٜ ٔادٜ سٍ٘ضا یٞا ِٔٛىَٛ ُ  دس ور  ٔـراٞذٜ  5 ؿرى

ٝ  یآِر  یٞرا  ٙذٜیوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔحَّٛ آلا یٍٞٙأ ؿٛد، ٔی ٚس ؿرذٜ   غٛ ر

زٛا٘ؼسٝ خٛد تٝ خٛد دس ٔٙافز ٔسلُ ترٝ ٞرٓ دس فرْٛ     ٔادٜ سٍ٘ضااػر، 

PVDF-BaTiO3  ٚ ٚاورٙؾ فرشاٞٓ    یزٕاع تالا تشا ٝي٘اذ هی٘فٛر وٙذ

دس ٔحّرَٛ   ییٞرا  خغ اص اعٕاَ أرٛاف فشاكرٛذ، ذثراب    ٗيوٙذ. ٕٞچٙ

 ا. 5ؿذٜ اػر )ؿىُ  یظاٞش ؿذٜ وٝ ٔٙجش تٝ فشٚخاؿ
 

 
 

 >.20=دس اثش اسزعاؽ  DR-MoS2زٛػط  ٔادٜ سٍ٘ضاذز   ػاصٚواس :4 شکل

Figure 4: Vibration removal mechanism by DR-MoS2 [20]. 

                                                                 
1 Yein 
2 Shi 

 

 
 

 >.21=دس اثش اسزعاؽ  PVDF-BaTiO3 یسیزٛػط فْٛ وأدٛص  RhB یٔادٜ سٍ٘ضاذز   ػاصٚواس :5 شکل

Figure 5: Vibration removal mechanism of RhB dye by PVDF-BaTiO3 composite foam [21]. 
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 یا ٚاسد ؿذٜ ٚ دٚلطثPa 108) یادیوٝ فـاس ص ػرا یذاِ دس ٗیا

ٚ  )اِىسرشٖٚ ٚ ذفرشٜ   ـرسش يت هیضٚاِىسشيخ  جراد یػرط  فرْٛ ا   یٞراا س

َ یساد رٟ٘ای دس. اػر ؿذٜ O2.آصاد ) یٞرا  ىرا
- ٚ.OHؿرذٜ ترٝ    جراد یا ا

ٔخسّرف   یشٞائؼر  كیر ذّٕٝ ورشدٜ ٚ آٟ٘را سا اص  ش   یآِ یٞا ٙذٜیآلا

 اػر. ٕ٘ٛدٜ ُیزثذ یشػٕيوٛچه ٚ غ یٞا تٝ ِٔٛىَٛ ٚ ةیزخش

 رير فعاِ>، 22=ٚ ٕٞىراسا٘ؾ   1٘يًٙا٘جاْ ؿذٜ زٛػط  كيدس زحم

 ٔخسّف یٞا سیخرتا  هیضٚاِىسشيخ اZnOی )ذسٚياوؼ ضٚسیيضٚوازاِيخ

 آتری ی ٔسريّٗ  آِر  ٙرذٜ یتشدٖ آلا ٗيا جٟر اص تٞا ّٝي)٘ا٘ٛرساذ ٚ ٘ا٘ٛٔ

(MB ٗیر ا جی٘سرا . لشاس ٌشفرر  یزحر اسزعاؿاذ فشاكٛذ ٔٛسد تشسػا 

 وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ییواسا ZnO یٞا ّٝئحمماٖ ٘ـاٖ داد وٝ ٘ا٘ٛٔ

اص خرٛد   یخؼراب سٍ٘ر   ةیر دس زخش ZnOسا ٘ؼثر تٝ ٘ا٘ٛرساذ  یتالازش

ٝ ي٘ا٘ٛٔ ضٚسیيضٚوازراِ يخ سٍ٘ثشی. ٘ؼثر ا٘ذ دٜ٘ـاٖ دا دس  ZnO یٞرا  ّر

 99اص  ؾيػراعر تر   5دس ٔرذذ  ٚ  دسكذ 38اص  ؾيت ،ػاعر 2ٔذذ 

ٚ  ٔٙاػرة  یاتیر تاصلاتّيرر   یظٌر یٚ اٍ٘شير تأرش   ٗیااػر. تٛدٜ  دسكذ

اص خؼراب   ٔادٜ سٍ٘ضاتالا دس ذز   ُيخسا٘ؼٕٞچٙيٗ ٚ  ٔجذد اػسفادٜ

دس  یاكّ ذوٙٙذٜياوؼ ؿٛد، یٔـاٞذٜ ٔ 6. ٕٞا٘طٛس وٝ دس ؿىُ اػر

ا ٚ OH.) ُيذسٚوؼرريٞ یٞررا ىرراَیساد ،ضٚسیيضٚوازرراِيخ یٞررا ٚاوررٙؾ

O2.) ذيػٛخشاوؼ
ٔٙجرش   یلطث یىیاِىسش یتاسٞا جادیا ٞؼسٙذ وٝ تا ا-

 .٘ذؿٛ یٔٚ آلایٙذٜ آِی  ٔادٜ سٍ٘ضا ٘ٛسیوازاِيضٚسی ضٚيخة یتٝ زخش

 وازراِيضٚسی ضٚيخ ريخاك >23= ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 2ػيًٙ یدس ٌضاسؿ

تراس   ٗياِٚ یتشا یخؼاب سٍ٘ ةیسا جٟر زخشا LiNbO3) ٓيسيِ ٛتاذي٘

ترٝ سٚؽ ٚاورٙؾ    LiNbO3 كير زحم ٗیر ٔٛسد ٔطاِعٝ لشاس داد٘ذ. دس ا

َ یترٝ داْ ا٘رذاخسٗ ساد   یٞرا  یذاِر جأذ ػٙسض ؿذٜ اػر. تشسػ  ىرا

 وازراِيضٚسی ضٚيخ ةیر زخش سفعاَ ٔرثثش د  یاكّ یٞا ٘ـاٖ داد وٝ ٌٛ٘ٝ

َ یساد ةير ٔٛسد ٔطاِعٝ، تٝ زشز یٔادٜ سٍ٘ضا ا، OH.) ُيذسٚوؼر يٞ ىرا

O2.) ذيػٛخشاوؼ
+ٞا ) ا ٚ ذفشٜ-

hعٙرٛاٖ  ٝ ٔرادٜ تر   ٗیر ا اص ایٙشٚ .ا اػر

ٔٛجرٛد دس   یٔادٜ سٍ٘ضا ضٚسیيضٚوازاِيخ ةیجٟر زخش یٔٙاػث ٙٝیٌض

، ؿرٛد  ٔی ٔـاٞذٜ 7ٔحَّٛ خؼاب ٔطشح اػر. ٕٞا٘طٛس وٝ دس ؿىُ 

٘ا٘ٛٔسشا دس ٕ٘ٛداس جرزب   MB  (664 یٔادٜ سٍ٘ضاجزب  هيؿذذ خ

 اٍ٘شير اػر، وٝ ت افسٝیواٞؾ  ضٚسیيضٚوازاِيخ زخشیةصٔاٖ  ؾیتا افضا

. دس اػرر اعٕاَ اسزعاؽ  یدس ٔحَّٛ دس   MB یٔادٜ سٍ٘ضا ةیزخش

ٔرادٜ  دس ذرز    ضٚسٞرا يضٚوازاِياص عّٕىشد ا٘ٛاع خ یا خلاكٝ 2جذَٚ 

 .اسائٝ ؿذٜ اػر سٍ٘ضا

                                                                 
1 Ning 
2 Singh 

 

 
 

 >.22=دس اثش اسزعاؽ  یذسٚياوؼ یٞا ّٝي٘ا٘ٛٔ (b) ٚ یذسٚي٘ا٘ٛرساذ اوؼ (a)زٛػط  ٔادٜ سٍ٘ضاذز   ػاصٚواس :6 شکل

Figure 6: Dye removal mechanism by (a) zinc oxide nanoparticles, (b) zinc oxide nanorods by vibration [22]. 

 

 
 

 >.23=ٔخسّف خغ اص اعٕاَ اسزعاؽ  یٞا دس صٔاٖ MB یٔادٜ سٍ٘ضاجزب  UV-Vis في ا LiNbO3   ،(bخٛدس SEM شیزلٛا (a :7 ؿىُ

Figure 7: a) SEM image of LiNbO3 powder, b) UV-Vis spectrum of MB dye adsorption at different times after vibration [23]. 
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 .ٔادٜ سٍ٘ضا ٔٛسد ٔطاِعٝ دس ذز  یٞاضٚسيوازاِخيضٚ تشخی ییواسا ؼٝیٔما :2جدول 
Table 2: Efficiency comparison of different types of piezo catalysts in dye removal. 

 

Ref Catalytic conditions Rate of Dye 

Degradation [%] 
Dye 

Reaction rate 

[min−1] 

Catalytic 

Efficiency [%] 
Catalyst Sample 

[16] ultrasonic vibration 80 AO7 - - PZT 

[17] ultrasonic vibration 75.5 RhB 0.049 - BTO/carbon 

nanocomposites 

[18] ultrasonic vibration 94 RhB 0.0225 - BTO-PDMS 

composites 
[19] ultrasonic vibration 69 MO 0.0382 - nanowires BaTiO3 

[20] ultrasonic vibration 99.8 Eriochrome 

Black T 0.56 99.8 DR-MoS2 

[21] ultrasonic vibration 87 RhB - - PVDF–BaTiO3 

[22] ultrasonic vibration 99 MB 0.00341 - ZnO nanorods 

[23] ultrasonic vibration 99 RhB - - LiNbO3 

 

 هاي آلیماده رنگشا كاتالیشور نوريحذف پیشو -4
ٖ   ؾیافرضا  ریر تا ٔض ضٚسی ٘ٛسیيوازاِضٚيخ یثياثش زشو -جفرر اِىسرشٚ

 ؾیٔٙجش تٝ افضا هیضٚاِىسشيخ یىیاِىسش ذاٖيؿذٜ ٚ ٔ جادیا یٞا ذفشٜ

ٚ  1ٔرا ساػرسا   ٗيدس ٕٞر >. 26-32= ؿٛد یذفشٜ ٔ-اِىسشٖٚ یجذاػاص

خشداخسٙرذ.   ZnO یٞرا  ّٝي٘ا٘ٛٔ یتش سٚ یا تٝ ٔطاِعٝ> 26=ٕٞىاسا٘ؾ 

 لرادس اػرر   یورٝ اسزعراؽ خراسج    ذ٘ذيسػ جٝيٗ ٘سیٔحمماٖ تٝ ا ٗیا

 یادیتٝ ٔمذاس ص هیضٚاِىسشيخ ُيسا خٓ وٙذ ٚ خسا٘ؼ ZnO یٞا ّٝي٘ا٘ٛٔ

 یتشا ـسشيفعاَ ت یٞا ٌٛ٘ٝ جادیٟٔٓ تاعث ا ٗیاِما وٙذ. ا یىیتاس اِىسش

اِما ؿذٜ تٝ  هیضٚاِىسشيخ ُي. خسا٘ؼٌشدد ٔی ٔادٜ سٍ٘ضأِٛىَٛ  ٝیزجض

ضٚسی يضٚوازاِيخ ٝیدس زجض یا وٙٙذٜٗ ييٚاػطٝ اعٕاَ اسزعاؽ، ٘مؾ زع

لذسذ ٔٙثع اسزعاؽ ذاكُ اص أٛاف فشاكٛذ  ٓيزٙ  كیداؿسٝ ٚ اص  ش

سا ترالا   ٝیر تالازش، ػشعر زجض هیضٚاِىسشيخ ُياػر. خسا٘ؼ ٓيلاتُ زٙ 

داؿرسٝ   ٔرادٜ سٍ٘رضا   ٝیر زجض یی٘ؼثر ٟ٘ا یتش سٚ یضيتشدٜ، أا اثش ٘اچ

 اػر.

 ٔرادٜ سٍ٘رضا   ٝیر زجض ،فشاكٛذ سزعاؽٚ ا UV خشزٛدس ذضٛس  ٗيٕٞچٙ

 ، تٝ ا٘رذاصٜ مٝيدل 100ٔذذ ی ٚ ذيدس ٔحذٚدٜ اػ ZnO یٞا ّٝي٘ا٘ٛٔ یتشا

 7/56اص  ـرسش ئمذاس ت ٗیوٝ ا ػرا یذاِ دس ٗیتذػر آٔذ. ا دسكذ 8/80

زجضیررٝ  یتررشادسكررذ  8/31ٚ  وازرراِيضٚسی ٘ررٛسی ی زجضیررٝتررشا دسكررذ

 یٞرا  ّٝي٘ا٘ٛٔ وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ٝیتٛدٜ اػر. زجض وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ

ZnOضٚسيضٚوازرراِيخ فشآیٙررذ یشٌيرر دس ؿررىُ یىرریضٚاِىسشيخ یی، ورراسا  ٚ

ؿذٜ دس اثرش ٘رٛس سا ٘ـراٖ دادٜ     جادیا یٞا ذفشٜ-جفر اِىسشٖٚ یجذاػاص

ٓ   جٝيدس ٘س .اػر ٚ  وازراِيضٚسی ٘رٛسی   خاكرير  ٗيتر  افضایری  ٔٙجش ترٝ ٞر

ٝ ي٘ا٘ٛٔ خيضٚ وازاِيضٚسی ٘رٛسی  ػاصٚواساػر.  ؿذٜ ضٚسیيضٚوازاِيخ  یٞرا  ّر

ZnO خشزٛؿذٜ دس اثش  جادیا یٞا ذفشٜ -جفر اِىسشٖٚ یٚ جذاػاص UV  ٚ

 .اػر اسائٝ ؿذٜ 8اسزعاؽ دس ؿىُ 

                                                                 
1 Ma 

 
 

خشزٛ دسذضٛس  ZnO یٞا ّٝي٘ا٘ٛ ٔ وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ػاصٚواس :8 شکل

UV  26=ٚ اسزعاؽ.< 

Figure 8: Piezophotocatalytic mechanism of ZnO nanorods in the 

presence of UV light and vibration [26]. 

 

> 27=ٚ ٕٞىررراسا٘ؾ  2ترررای ٍرررش،ید یدس خظٚٞـررر ٗيٕٞچٙررر

وازراِيضٚسی  ترا ػرٝ اثرش     ZnOٔسـىُ اص ٘ا٘ٛكرفحاذ   یٞا ىشٚوشٜئ

 ةیر سا ترٝ ٔٙ رٛس زخش   وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيٚ خ ضٚسیيضٚوازاِيخ ،٘ٛسی

تذػر آٔذٜ ٘ـاٖ  ج٘سای. د٘ذلشاس دا یٔخسّف ٔٛسد تشسػ یسٍ٘ضأٛاد 

 ذاٖير دس ٔ ظٖيذضرٛس اوؼر   ذْاص عر  یآصاد ٘اؿر  یٞرا  داد وٝ اِىسشٖٚ

ذشور  ZnOٔسٙاٚب، تٝ ػٕر ػط  ٘ا٘ٛكفحاذ  یداخّ هیضٚاِىسشيخ

أرٛاف فشاكرٛذ ترش     ّٝئسٙاٚب تٝ ٚػر  یاعٕاِ یشٚي٘ ُيوشدٜ ٚ تٝ دِ

 ؾیافرضا  یتٝ كٛسذ زٙاٚت ضي٘ هیضٚاِىسشيخ ُي٘ا٘ٛكفحاذ، خسا٘ؼ یسٚ

 یتش سٚ ٛػسٝيٞا تٝ  ٛس خ اِىسشٖٚ ٗيوشدٜ اػر. ٕٞچٙ ذايٚ واٞؾ خ

  .اػرر ؿرذٜ   یآِر  یٞرا  ٙذٜیآلا ةیػط  ا٘ثاؿسٝ ؿذٜ ٚ ٔٙجش تٝ زخش

ػراخساس دسذضرٛس أرٛاف     شييزغ یٚ چٍٍٛ٘ ZnO ٞایتّٛس ازٕی ػاخساس

                                                                 
2 Bai 
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 ؿٛد، ٔی ٔـاٞذٜ وٝ ٕٞا٘طٛس. اػر ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 9فشاكٛذ دس ؿىُ 

ذشور ورشدٜ ٚ   zدس أسذاد ٔحٛس  F1  ٚF2 یشٚٞايتا اعٕاَ ٘ O یٞا ازٓ

 یدس ٚاذرذٞا  یٌـساٚس دٚلطث هی، O یٞا ازٓ یتٝ ٚاػطٝ ذشور ٘ؼث

Zn2 ٚ.O2+ یچٟاس ٚجٟ
 .ا٘ذ وشدٜ جادای -

ٞرٓ لرشاس    یسٚ یٚجٟر  چٟراس  یاص ٚاذذٞا یادیوٝ زعذاد ص ٍٞٙأی

آٖ  یاِما ؿرذٜ ٚ دس خر   ZnO تّٛسدس  هیضٚاِىسشيخ ُيخسا٘ؼ هیٌشفسٙذ، 

ترٝ   ،ا٘رذ  ٔحرذٚد ؿرذٜ   ثثرر ٔ ُيورٝ دس اتسرذا ترا خسا٘ؼر     ییٞرا  اِىسشٖٚ

 O2  ٚH2Oترا   ZnO تّرٛس ػرط    سٚی ٚؿرذٜ   ُیآصاد زثرذ  یٞا اِىسشٖٚ

 ذيا ٚ ػٛخشاوؼOH.) ُيذسٚوؼيٞ یٞا ىاَی. ػدغ ساددٞٙذ یٚاوٙؾ ٔ

(.O2
ؿرشور   RhB  ٚAO7ٕٞچٖٛ  ٔٛاد سٍ٘ضای ضٚسیيوازاِ ٝیدس زجض ا-

 .وٙٙذ یٔ

 یٕرش يفْٛ خّ-هيضٚػشأيتا اػسفادٜ اص خ ضي٘> 28=ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  1صٚ

ُ  دی خّری ٔسخّخُ  ٖ  ٔسير -BST) سا٘راذ يز ٓؼري ٘ااػسشٓ یتراس -ػيّٛوؼرا

PDMS رساذ  یآٚس ٔررٛثش جٟررر جٕررع  یسٚؿرراBST ٌٛاص  یشيٚ جّرر

عٕرُ آٔرذٜ ٘ـراٖ داد ورٝ     ٝ تر  یٞرا  تشسػی. ا٘ذ اسائٝ دادٜ ٝیثا٘ٛ یآِٛدٌ

 خغسا  وازاِيضٚس ٘ٛسیضٚيخ یتالا ییذفظ واسا ییاسائٝ ؿذٜ زٛا٘ا ةيزشو

 وازراِيضٚسی ٘رٛسی  ضٚير داسد. اثرش خ  ضٚسیيوازراِ  رير تاس زىشاس فعاِ 10اص 

ترا دٚسٜ   یىياسزعراؽ ٔىرا٘   ایر سا تٝ ٚاػطٝ زاتؾ ٘ٛس  ٔادٜ سٍ٘ضا ةیزخش

٘ـراٖ دادٜ   دسكذ 275ٚ فشوا٘غ تالا زا  دسكذ 8/97زا  ٗ،یيفشوا٘غ خا

جفرر   ؾیافرضا  ریر ترا ٔض  وازاِيضٚسی ٘رٛسی ضٚيخ یثياثش زشو شایاػر. ص

ٔٙجش تٝ  ه،یضٚاِىسشيخ یىیاِىسش ذاٖيؿذٜ ٚ ٔ جادیا یٞا ذفشٜ-اِىسشٖٚ

فرْٛ   ٕٗٞچٙري . اػرر  ذفرشٜ ؿرذٜ  -اِىسشٖٚ یاص جذاػاص یتالازش ٔيضاٖ

اػسفادٜ اص  كیاص  ش ،وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيتا اثش خ BST-PDMSٔسخّخُ 

تراِمٜٛ دس   ىرشد یسٚ هیر  یطر ئح یىيٚ ٔٙراتع ٔىرا٘   یذيخٛسؿ یا٘شط

 ٔادٜ سٍ٘رضا  ةیزخش فشآیٙذاص خؼاب سا اسائٝ دادٜ اػر.  ٔادٜ سٍ٘ضا ةیزخش

َ یساد جراد یا كیر اص  ش BST-PDMSتٝ ٚاػطٝ فرْٛ ٔسخّخرُ     یٞرا  ىرا

O2.) ذيا ٚ ػٛخشاوؼOH.) ُيذسٚوؼيٞ
ٚ  یذيخٛسؿر  یا دسذضٛس ا٘شط-

 .اػر ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 10أٛاف فشاكٛذ دس ؿىُ 

                                                                 
1 Xu 

 

 
 

 >.27=دسذضٛس زاتؾ فشاتٙفؾ ٚ اسزعاؽ  ZnO ٞایتّٛس یازٕ ؾیآسا شييزغ یٚ چٍٍٛ٘ وازاِيضٚس ٘ٛسیضٚيخ ػاصٚواس :9 شکل
Figure 9: Piezophotocatalytic mechanism and how to change the atomic arrangement of ZnO crystals in the presence of ultraviolet radiation and 

vibration [27]. 
 

 
 

 >.28=ٚ أٛاف فشاكٛذ  یذيخٛسؿ یدسذضٛس ا٘شط BST-PDMSزٛػط فْٛ ٔسخّخُ  ٔادٜ سٍ٘ضا ةیٚ زخش وازاِيضٚس ٘ٛسیضٚيخ ػاصٚواس :11 شکل

Figure 10: Piezophotocatalytic mechanism and dye degradation by BST-PDMS porous foam in the presence of solar energy and ultrasound [28]. 
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 ٞای چٙذ ٔٙ ٛسٜ ٚ ػٙسض ٌٛ٘ٝ وازاِيضٚسیتٝ ٔٛاد  یأشٚصٜ دػسشػ

ٔرشزثط ترا    مراذ يدس زحم یضئٛبٛعاذ چاِؾ تشاٍ٘ ،فعاَ اسيتؼ تّٛسی

 ، ٘ا٘ٛكرفحاذ >30=ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  1ٞاٚساػسا  ٗياػر. دس ٕٞ ٞا يضٚسوازاِ

Bi2O2(OH)(NO3) (BON-Sدس  ٞرا  ٙرذٜ یآلا ةیر زخش یعّٕىشد ترالا تا  ا

لاتُ  11لشاس داد٘ذ. ٕٞا٘طٛس وٝ دس ؿىُ  یسا ٔٛسد تشسػ UVتشاتش خشزٛ 

 شيتٝ ٚاػطٝ وٛزراٜ ؿرذٖ ٔؼر    وازاِيضٚسی ٘ٛسی رئـاٞذٜ اػر، فعاِ

ٝ ی ؾیافضا یزٛجٟ ؿذٜ، تطٛس لاتُ ذيزِٛ ی٘ٛس یٞا ا٘سـاس اِىسشٖٚ ٚ  افسر

 یٞرا ٝ یر لا ٗيتر  یىر یاِىسش ذاٖير ٔ شيٞرا زحرر زراث    ٞا ٚ ذفرشٜ  اِىسشٖٚ

[Bi2O2(OH)]+ ٚ NO3
. ا٘رذ  اص داخُ تٝ ػرٕر ػرط  ٟٔراجشذ ورشدٜ     -

 وازراِيضٚسی ٘رٛسی  ضٚيتاس عّٕىشد خ ٗياِٚ یتشا كيزحم ٗیدس ا ٕٗٞچٙي

، MO یسٍ٘رضا ٔٛاد  ٝیزجض ی٘ا٘ٛكفحاذ تٝ وٕه أٛاف فشاكٛذ تشا ٗیا

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػرر.   ذیذسٚوّشايٞ ٗيىّیٚ زسشاػاا A (BPAفُٙ  غيت

 ةير زشو وازاِيضٚسی ٘رٛسی ضٚيتذػر آٔذٜ ٘ـاٖ داد وٝ عّٕىشد خ جی٘سا

 .آٖ اػر وازاِيضٚسی ٘ٛسیاص عّٕىشد  ؾياسائٝ ؿذٜ تٝ ٔشازة ت

وازراِيضٚسی  ضٚير ٔرٛاد خ  >31= ؾٚ ٕٞىراسا٘  2ِيٛ یٍشید كيدس زحم

اسائٝ وشد٘رذ. دس   سا آب اٖیجش یىئىا٘ یا٘شطتا لاتّير اػسفادٜ اص  ٘ٛسی

 یؼر یترٝ سٚؽ اِىسشٚس  BaTiO3–TiO2 یسیوأدٛص ا ئطاِعٝ ٘ا٘ٛاِ ٗیا

ُ  وازراِيضٚسی ٘رٛسی   ییؿذٜ ٚ واسا ٝئحٛس زٟ ٞٓ ٝ  لاتر  رير ٚ لاتّ زٛجر

ُ )٘ذ سا ٘ـاٖ داد eV  12/3ا٘شطیدس ؿىا   یاتیتاص اا. ٘رش   a) 12 ؿرى

ٔٛجٛد دس كٛسذ اعٕاَ  ریزٛػط وأدٛص وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ةیزخش

ترذٖٚ   ةی٘ش  زخش وٝ یاػر، دسذاِ افسٝیتٟثٛد  دسكذ 8/99اسزعاؽ زا 

تٟثررٛد  ٗیررا یاكررّ أررُتررٛدٜ اػررر. ع دسكررذ 1/56اعٕرراَ اسزعرراؽ 

O2.) ذيػٛخشاوؼ یٞا ىاَیساد
ؿرذٜ دس   جراد یا اOH.) ُيذسٚوؼر يٚ ٞ ا-

وراٞؾ   دسكذ 6/98زٟٙا تٝ  ةیچشخٝ، ٘ش  زخش 5ٕ٘ٛ٘ٝ تٛدٜ وٝ تعذ اص 

ا b) 12ؿرىُ  خرٛب ٕ٘ٛ٘رٝ اػرر.     یاتیتاص ريلاتّ اٍ٘شياػر وٝ ت افسٝی

زٛػرط   RhB یٔرادٜ سٍ٘رضا   وازراِيضٚسی ٘رٛسی   ةیٕ٘ٛداس جزب ٚ زخش

سا زحر اسزعراؽ ٚ ترذٖٚ اسزعراؽ     BaTiO3–TiO2 یسیوأدٛص ا ي٘ا٘ٛاِ

 ةیر زخش فشآیٙرذ  ی  ٞا ٙذٜیسً٘ آلا شييسٚ٘ذ زغ ٗي. ٕٞچٙدٞذ ی٘ـاٖ ٔ

 ه،یررٚاورٙؾ زاس  فشآیٙررذ. دس ٖ دادٜ ؿرذٜ اػرر  اسزعراؽ ٘ـررا زحرر  ٚ 

سا جرزب ورشد ٚ ٘رش  جرزب      ٙذٜیآلا یادیزعذاد ص یسیوأدٛص ا ي٘ا٘ٛاِ

ٔشترٛب   زٛا٘رذ  یوٝ ٔ ذ،يسػ دسكذ 20تذٖٚ اسزعاؽ تٝ  ایزحر اسزعاؽ 

 .تاؿذ یسیوأدٛص ا يازلالاذ دس ٘ا٘ٛاِ یػطح یتٝ ا٘شط
                                                                 
1 Hao 
2 Liu 

 

 
 

 >.30=ٚ أٛاف فشاكٛذ  UVخشزٛ دسذضٛس  BON-S٘ا٘ٛكفحاذ  وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ػاصٚواس :11 شکل

Figure 11: Piezophotocatalytic mechanism of BON-S nanosheets in the presence of UV light and ultrasound [30]. 
 

 
 

ٔادٜ جزب  یا ٔٙحٙ(bٚ اسزعاؽ،  UV خشزٛدسذضٛس  BaTiO3–TiO2 یسیوأدٛص ا يزٛػط ٘ا٘ٛاِ ٔادٜ سٍ٘ضا وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ةیزخش ػاصٚواس (a) :12 شکل

 >.31=دسذضٛس ٚ عذْ ذضٛس اسزعاؽ  سٍ٘ضا
Figure 12: (a) Mechanism of piezophotocatalytic of dye degradation by BaTiO3 – TiO2 composite nanofibers in the presence of UV light and 

vibration, (b) Dye absorption curve in the presence and absence of vibration [31]. 
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ٚ  ٝیر جٟرر زجض > 32= ؾٕٞىراسا٘ ٚ  1یٛ یٍشیدس ٔطاِعٝ د ٗيٕٞچٙ

تررا  ZnO@TiO2ٞؼررسٝ -خٛػررسٝ ا يرر، ٘ا٘ٛاMOِ یٔررادٜ سٍ٘ررضا ةیررزخش

 ٗیر وشد٘رذ. ػراخساس ٘رإٍٞٗ ا    ٝير سا زٟ وازاِيضٚسی ٘رٛسی ضٚيخ ريخاك

 ٚ ٞرا  اِىسشٖٚ یٞا ٚ جذاػاص ذفشٜ-ٔٙجش تٝ واٞؾ جفر اِىسشٖٚ ا ي٘ا٘ٛاِ

 ريتٟثررٛد خاكرر  جررٝيٚ دس ٘س هیرر/فٛزٛاِىسشهیضٚاِىسشيخ ٞررای ذفررشٜ

وازراِيضٚسی  ضٚير خ ی٘ـاٖ داد وٝ اثشتخـ ٞا یؿذٜ اػر. تشسػ ضٚسیيوازاِ

 ذٜيسػر  دسكرذ  90تٝ  MO یٔادٜ سٍ٘ضا ٔٛجٛد دس ٔحَّٛ ا ي٘ا٘ٛاِ ٘ٛسی

)دس  ضٚسیيضٚوازراِ يخ ییاص وراسا  ـرسش يت اسئمذاس تؼر  ٗیا وٝ یاػر، دسذاِ

اػر )ؿىُ ا دسكذ 55 ذذٚد)دس  وازاِيضٚسی ٘ٛسیا، ٚ دسكذ 60ذذٚد 

13 (bتاصدٜ ثاذيزشو ٗیا یایٔضا شیاا. اص ػا    ٕ  رير ٚ لاتّ ريترالا، عرذْ ػر

ٔماتّرٝ   یترشا  یذيخٛسؿ یا٘شط /یىئىا٘ یوـؾ ٚ أىاٖ اػسفادٜ اص ا٘شط

وازراِيضٚسی  ضٚير خ ٝیر ا عّٕىشد زجضa) 13تٛدٜ اػر. ؿىُ  یتا خؼاب سٍ٘

ٝ  ا ير سا زٛػط ٘ا٘ٛاِ ٔادٜ سٍ٘ضأحَّٛ  ٘ٛسی ٝ ٞ-خٛػرس  ZnO@TiO2 ؼرس

٘ا٘ٛٔسش تا ٌزؿر صٔراٖ ترٝ    464دس  ٔادٜ سٍ٘ضا هي. ؿذذ خدٞذ ی٘ـاٖ ٔ

 .اػر ٔادٜ سٍ٘ضا ةیأش ٘ـاٍ٘ش زخش ٗیوٝ ا اتذی یؿذذ واٞؾ ٔ

ا٘جرراْ ؿررذ،  >33=ٚ ٕٞىرراسا٘ؾ  2ٞرریوررٝ زٛػررط  ٍررشید ای دس ٔطاِعررٝ

-Tد )ازسشاخر  سیخرر ی ترا  ذسٚيٚ اوؼ PVDF هیضٚاِىسشيخ ی٘ا٘ٛػاخساسٞا

ZnO/PVDF 34=ٚ ٕٞىراسا٘ؾ  3ٌایٛؿذ.  اعٕاَ یا تؼسش خاسچٝ یتش سٚا <

ذاكررُ اص   یخرراسج  یىرر یاِىسش ذاٖيرر اص ٔ یٍررش یدس ٌررضاسؽ د  ضيرر٘

 یسػا٘ا، جٟر جذاػراص  ٕٝي٘ یٞؼسٝ فّض-خٛػسٝ یذیثشيٞ ی٘ا٘ٛػاخساسٞا

 ذسٚطٖير ٞ ذير زِٛ تراصدٜ ٚاػطٝ  ٗیا٘ذ وٝ تٝ ا اص ٘ٛس اػسفادٜ وشدٜ یتاس ٘اؿ

ٝ یتٟثٛد  دسكذ 110زا ذذٚد  وازاِيضٚسی ٘ٛسی دس  ٗياػرر. ٕٞچٙر   افسر

ا٘جراْ ؿرذٜ اػرر،    > 35=ٚ ٕٞىراسا٘ؾ   Wuورٝ زٛػرط    یٍشیٔطاِعٝ د

ؿرذٜ زٛػرط فراص     ذيزِٛ ٖٛيضاػیتٝ ٚاػطٝ خلاس وازاِيضٚسی ٘ٛسیعّٕىشد 

زحررر أررٛاف فشاكررٛذ تررٝ  ررٛس  BaTiO3/TiO2 ا يرر٘ا٘ٛاِ هیررضٚاِىسشيخ

 ٔادٜ سٍ٘ضا یتش سٚ ا ي٘ا٘ٛاِ ؿذٖذياػر. ٘ش  اوؼ افسٝیتٟثٛد  یشيچـٍٕ

1/min 2-10× 67/9 51/3 ةير ٔمرذاس ترٝ زشز   ٗیٌضاسؽ ؿذٜ اػر وٝ ا  ٚ

 BaTiO3/TiO2 ا ير ٚ ٘ا٘ٛاِ TiO2 ا ير ٔشترٛب ترٝ ٘ا٘ٛاِ   شیتشاتش ٔماد 22/3

 وازراِيضٚسی ٘رٛسی  ضٚير خ ريخاكر  اٍ٘شير ت ٗیر اػر، وٝ ا UV خشزٛزحر 

 .اػر ا ي٘ا٘ٛاِ

 وازرراِيضٚسی ٘ررٛسیضٚيررخػرراخساس  ضيرر٘> 36=ٚ ٕٞىرراسا٘ؾ  4ِيٙررً

PZT/TiO2 دس هیر ضٚاِىسشيخ یىر یاِىسش ذاٖيلشاس داد٘ذ. ٔ یسا ٔٛسد تشسػ 

 ةیر زخش وازاِيضٚسی ٘ٛسیؿذٜ ٚ ٘ش   ذئخسّف ٞٓ صدٖ، زِٛ یٞا ػشعر

ٓ   ؾیتا افضا ٔادٜ سٍ٘ضا ٝ يدلتشدٚس 800زرا   200صدٖ اص  دأٙٝ ػرشعر ٞر  مر

ٟ   هیر ضٚاِىسشيخ ذاٖئاػر. اثش  افسٝی ؾیافضا تراس ٚ   یجذاػراص  ُيترا زؼر

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػرر، ورٝ    ةيذفشٜ ٘ٛزشو -ٟٔاس فٛزٛاِىسشٖٚ یا٘سماَ تشا

تٟثرٛد   یتشا هیضٚاِىسشيخ ذاٖيتٝ ٔ یىئىا٘ یا٘شط ُیٟٔٓ أىاٖ زثذ ٗیا

ٓ وشدٜ اػرر. تر   وازاِيضٚسی ٘ٛسیعّٕىشد   ٗیر دس ا ٍرش یعثراسذ د ٝ سا فشاٞ

دس  یآِر  یٞرا  ٙذٜیآلا ةیزخش یتشا وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ؼسٓئطاِعٝ ػ

 وازراِيضٚسی ٘رٛسی  ٚاوٙؾ  ٚاسٜ  شحاسائٝ ؿذٜ اػر. ٕ٘ٛداس  یواستشد عّٕ

دس  یىئىرا٘  یاص اعٕراَ ا٘رشط   ی٘اؿر  هیر ضٚاِىسشيزٛػط اثش خ افسٝیتٟثٛد 

زحررر  PZT/TiO2 وررٝ یا ٘ـرراٖ دادٜ ؿررذٜ اػررر. ٍٞٙرراaٔ) 14ؿررىُ 

دس ٞؼرسٝ   هیر شضٚاِىسيخ ذاٖير ٔ شد،ير ٌ یٔخسّف لشاس ٔ ٞای فـاسی زٙؾ

دسن تٟسش ا٘سماَ ذأُ اِىسرشٖٚ دس   یؿٛد. تشا یٔ جادیا  PZT تّٛسی زه

دس  یٕ٘رٛداس ػراخساس ٘رٛاس    ه،یر ضٚاِىسشيخ ذاٖئ شيزحر زثث TiO2خٛػسٝ 

زحر  وٝ ی ٛسٝ ؿذٜ اػر. ت اسائٝا b) 14ػط  ٔـسشن ٔحَّٛ دس ؿىُ 

 ؿرٛد،  یٔر  خسٝيتشاٍ٘ TiO2ذفشٜ آصاد دس خٛػسٝ -اِىسشٖٚ  ، جفرUV خشزٛ

ٚ ٔحَّٛ عثٛس  TiO2 ضٚسيوازاِ ٗيت یاِىسشٖٚ اص ػذ ا٘شط یٞا ػدغ ذأُ

اص عّٕىشد ا٘رٛاع   یا خلاكٝ 3زا تٝ ٚاوٙؾ ٔذ٘ ش تشػذ. دس جذَٚ  وٙذ یٔ

 .اسائٝ ؿذٜ اػر ٔادٜ سٍ٘ضادس ذز   وازاِيضٚسٞای ٘ٛسیضٚيخ

                                                                 
1 You 
2 He 
3 Gao 
4 Ling 

 

 
 

 تاصدٜ ؼٝیٔماb) ٔخسّف اعٕاَ اسزعاؽ ٚ زاتؾ ٘ٛس،  ٞای دس صٔاٖ ZnO@TiO2 وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ ا يتا ٘ا٘ٛاِ ٔادٜ سٍ٘ضأحَّٛ  UV-Vis في a)  :13 شکل

 >.32= وازاِيضٚسیٔخسّف  طیدس ؿشا ٔادٜ سٍ٘ضا ٝیزجض
Figure 13: UV-Vis spectrum of dye solution with piezophotocatalytic nanofibers ZnO @ TiO2 at different times of vibration and light irradiation, b) 

Comparison of dye decomposition efficiency under different catalytic conditions [32]. 

(a) (b) 
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دس ػط  ٔـسشن ٔحَّٛ  یٕ٘ٛداس ػاخساس ٘ٛاس (b) ،یذيخٛسؿ یٚ ا٘شط یىئىا٘ یدسذضٛس ا٘شط PZT/TiO2 وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخٚاوٙؾ  ٚاسٜ  شح (a) :14 شکل

=36.< 
Figure 14: a) Schematic of the PZT/TiO2 piezophotocatalyst reaction in the presence of mechanical energy and solar energy; (b) Diagram of the band 

structure at the interface of the solution [36]. 

 

 

 .ٔادٜ سٍ٘ضادس ذز   وازاِيضٚسٞای ٘ٛسیضٚيخ تشخی ییواسا ؼٝیٔما :3جدول 

Table 3: Efficiency comparison of different types of piezophotocatalysts in dye removal. 

 

Ref Catalytic conditions 
Rate of Dye 

Degradation 
[%] 

Dye 
Reaction rate 

[min−1] 

Catalytic Efficiency 

[%] 
Catalyst Sample 

[26] ultrasonic vibration + UV 

light 80.8 AO7 0.01726 - ZnO nanorods 

[27] ultrasonic vibration + UV 
light 

70 
85 
50 

MO 

RhB 

AO7 
- 

100 
45 
50 

ZnO nanosheet 
microspheres 

[28] ultrasonic vibration + 
visible light 97.8 RhB - 275 BST-PDMS porous foam 

[29] ultrasonic vibration + UV 

light 96 RhB 0.048 98.4 ZnO:Sb Thin Films 

[30] ultrasonic vibration + 

visible light 99 MO 0.119 98.8 Bi2O2(OH)(NO3) 

Nanosheets 

[31] 
ultrasonic vibration + UV 

light 
99.8 RhB 0.0594 - BaTiO3–TiO2 

[32] ultrasonic vibration + UV 

light 90 MO - 90 ZnO@TiO2 

[33] ultrasonic vibration + UV 

light 
100 MB - - T-ZnO/PVDF/fabric 

[35] ultrasonic vibration + UV 
light 

100 RhB 0.0967 - BaTiO3/TiO2 

[35] ultrasonic vibration + 
visible light 

100 RhB 0.0714 - BiOBr 

[36] ultrasonic vibration + UV 

light 
100 RhB 0.042 - PZT/TiO2 

[37] 
ultrasonic vibration + UV 

light 

92.3 
99 
99 

MO 
RhB 

MB 

- - Ag2O/tetrapod-ZnO 

[38] 
ultrasonic vibration + UV 

light 
- RhB 0.0232 48.9 Cl doped ZnO nanorods 

[39] ultrasonic vibration + 

visible light 
99 RhB 0.03357 99 

bismuth oxychloride 

nanomaterial(BiOCl) 
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 گیزي  نتیجه -5
 ٚ وازراِيضٚسی ٘رٛسی   یٞرا  یظٌر یٚدس ایٗ ٔماِٝ ٔشٚسی جأع تش سٚی 

ٞرای   زشويثاذ ٔخسّف تٝ ٔٙ ٛس ذرز  آلایٙرذٜ   وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ

اص خؼراب كرٛسذ ٌشفرر. دس ادأرٝ ترا ٔعشفری        ٔادٜ سٍ٘رضا آِی ٘ يش 

ٞرا ٚ عّٕىرشد ذرز  ٚ     تٝ تياٖ ٔضیرر  وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخخاكير 

دس زشويثراذ   هیضٚاِىسشيخ اص  شیك زٛػعٝ خاكير ٔادٜ سٍ٘ضازخشیة 

ٞرا ٘ـراٖ داد ورٝ خاكرير      خشداخسرٝ ؿرذ. تشسػری    وازاِيضٚسی ٘ٛسی

 یٞرا  ذفرشٜ -ٖاِىسرشٚ زٛا٘ذ ػثة افضایؾ جذاػراصی   خيضٚاِىسشیه ٔی

 ٔرادٜ سٍ٘رضا   وازراِيضٚسی ٚ دس٘سيجٝ افضایؾ واسایی زجضیٝ  ؿذٜ جادیا

وازراِيضٚسی  ضٚير خ یٞرا  دس ٚاوٙؾ یاكّ ٍشاٖیتاصعثاسذ دیٍش ٝ ؿٛد. ت

O2.) ذيا ٚ ػٛخشاوؼر OH.) ُيذسٚوؼيٞ یٞا ىاَیساد ٘ٛسی
ٞؼرسٙذ   ا-

وازراِيضٚسی  ضٚير خ ةیٔٙجش تٝ زخش یلطث یىیاِىسش یتاسٞا جادیوٝ تا ا

دس ذضٛس  ی. تٝ  ٛس وّؿٛ٘ذ یٔ یآِ ثاذيزشو شیٚ ػا ٔادٜ سٍ٘ضا ٘ٛسی

 وازاِيضٚسٞرای ٘رٛسی  ضٚير خ یتشا ٔادٜ سٍ٘ضا ٝیٚ اسزعاؽ، زجض UV خشزٛ

ٖ     ثاذيزشو ٗيت دس. ؿٛد یٔ شیخز أىاٖ ، تشسػری ؿرذٜ زٛػرط ٔحممرا

 ایرر وازرراِيضٚسی ٘ررٛسی  ريخاكرر هیرر یاص آٟ٘ررا زٟٙررا داسا  یتشخرر

ٔرذ٘ ش   ةير ٔرٛاسد زشو  ی. أا دس تشخر تاؿٙذ یٔ وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ

ٔرزوٛس ترٝ  رٛس جذاٌا٘رٝ،      اذياص خلٛكر  هیر علاٜٚ تش داؿسٗ ٞرش  

 َداسد. ترٝ عٙرٛاٖ ٔثرا    ضير ٘ وازراِيضٚسی ٘رٛسی  ضٚير خ یثيزشوخاكير 

وازراِيضٚسی  ٔخسّرف اص عّٕىرشد    ٞرای  سیخرتا  ZnO ی٘ا٘ٛػاخساسٞا

ُ  وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخٚ  وازاِيضٚسیضٚيخ ،٘ٛسی ٟ  لاتر  اٖير دس ٔ یزرٛج

ٗ تشخٛسداس اػرر  ثاذيزشو شیػا سٚ چٙريٗ زشويثرازی خسا٘ؼريُ     . اص ایر

ٞرای آِری اص    ٚ ػرایش آلایٙرذٜ  ٔخسّرف   ٔٛاد سٍ٘ضای ةیزخشتالایی دس 

خؼاب داس٘ذ. دس ذاَ ذابش عٕذٜ زحميمراذ كرٛسذ ٌشفسرٝ ترش سٚی     

ٞرا ٚ آب ؿرىافر ترٛدٜ     دس صٔيٙٝ ذز  آلایٙذٜ وازاِيضٚسی ٘ٛسیضٚيخ

سٚد تا زٛجٝ تٝ خلٛكرياذ تيراٖ ؿرذٜ، دس ػرایش      وٝ ا٘س اس ٔی اػر

 ٞا ٘يض ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌيشد.  صٔيٙٝ

 

 تشکز و قدردانی
ٞای ٔادی ٚ ٔعٙٛی دا٘ـٍاٜ یضد دس اجشای ایرٗ   تذیٙٛػيّٝ اص ذٕایر

 ؿٛد.  خظٚٞؾ زـىش ٚ لذسدا٘ی ٔی

 

 تعارض منافع
دس ایٗ ٔماِٝ ٞيچ ٌٛ٘ٝ زعاسم ٔٙرافعی زٛػرط ٘ٛیؼرٙذٌاٖ ٌرضاسؽ     

 ٘ـذٜ اػر. 
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