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 چکیده
توان خاصیت اضافه کردن افزودنی می با های سیلیسی و همچنینکرهاست که با پوشش آن بر  یهایستتیتانیا یکی از بهترین فوتوکاتالی

تهیه شد. کلوئیدی و بار دیگر به روش پلیمری  بار به روشصورت جداگانه سل تیتانیا یکفوتوکاتالیستی آن را بهبود بخشید. در این تحقیق به
عنوان مواد اولیه کلریدریک به  اسید نیتریک و اسید یونیزه،آب دی ایزوپروپانول، زوپروکساید تیتانیوم،به منظور تهیه سل تیتانیا از تترا ای

ها سازی شد و خواص آنبه دو روش متفاوت آماده 70/5و  7/5، 50/5های متفاوت با نسبت مسل تیتانیای دپ شده با سری گردید.استفاده 

میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. فعالیت فوتوکاتالیستی  و با استفاده از پراش پرتو ایکس هاخواص نمونه بررسی قرار گرفت. مورد
 نیز بر پایه میزان تخریب متیلن بولو در حضور امواج فرابنفش بررسی و قابلیت جداسازی متیلن بولو از محلول آبیسریا -تیتانیا هایکامپوزیت

شده به روش پلیمری  سریای تهیه-های تیتانیاآمده، نمونه. با توجه به نتایج بدستگردیدتعیین سنجی فرابنفش با استفاده از دستگاه طیف
درصد برای تیتانیای پلیمری  93/71راندمان فوتوکاتالیستی از  نسبت به تیتانیای خالص فعالیت فوتوکاتالیستی بهتری از خود نشان دادند.

. راندمان فوتوکاتالیستی افزایش یافت 50/5با نسبت مولی سریم به تیتانیوم برابر  متوسط سریی پلیمری دپ شده برای تیتانیا 93/17خالص به 

نیز  مشده با سری تیتانیای کلوئیدی دپمحاسبه شد.  93/13و  20/15به ترتیب برابر  ،70/5و  7/5 نسبت سریم به تیتانیومبا  هایینمونه برای
 تیتانیای خالص از خود نشان داد. نسبت بهتری ی بیشهای اول تابش فعالیت فوتوکاتالیستدر زمان

 .ژل-سلکامپوزیت، ، خاصیت فوتوکاتالیستی، افزودنیتیتانیا، سریا،   های کلیدیواژه
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Abstract 
Titania is one of the best-known photo-catalysts. Its photocatalytic properties can be improved by coating 

on silica spheres and using an additive. In this study, titania sol was separately synthesized by colloidal 

and polymeric methods. Titanium tetra-isopropoxide, isopropanol, cerium nitrate, deionized water; nitric 

acid and chloride acid were used as precursors for the preparation of titania sols. Cerium-doped titania 

sols were prepared with Ce/Ti molar ratios of 0.05, 0.1 and 0.15 using two different methods and then 

their properties were investigated. The properties of the samples were evaluated using X-ray diffraction 

and scanning electron microscopy. The photocatalytic activity of titania-ceria composites was evaluated 

using methylene blue photo-degradation by ultraviolet waves. Removal ability of methylene blue from 

aqueous solution was also determined by ultraviolet spectroscopy. According to the results, the titania-

ceria composites synthesized through the polymeric method showed better photocatalytic activity than the 

pure titania. Photocatalytic efficiency increased from 67.39% for pure polymeric titania to 81.39% for 

cerium-doped polymeric titania with a molar ratio of Ce/Ti equal to 0.05. The photocatalytic efficiency of 

samples with Ce/Ti molar ratio of 0.1 and 0.15 was calculated to be 80.25% and 79.34%, respectively. 

Also, the colloidal titania-ceria composites exhibited more photocatalytic activity than pure titania in the 

early stages of radiation. 
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 دمهمق
دی اکسید های عالی تیتانیا، مشکلاتی به با وجود ویژگی

در مقیاس نانو نسبت داده شده که کاربردهای  تیتانیوم
این  برخی از بر ساخته است.عملی آن را سخت و هزینه

 تحول فازی، مشکلات شامل اگلومراسیون نانوذرات،
اثر عملیات حرارتی،  کاهش سطح مخصوص در

نداشتن فعالیت تحت  حفره،-بازترکیب جفت الکترون
و  الکترون ولت 2/9مرئی به علت تراز ممنوعه  نور

اتالیست از سوسپانسیون آبی مشکل در احیای نانوک
 .[1] است

عناصزر خزاکی نزادر    دن افززو روی  یاخیراً مطالعات 
کزه   صزورت گرفتزه  تیتانیزا   بزه  Ceو   Ln ،Nd،Eu مانند
 داده ی نور مرئی گزارشدر محدوده برای آن ی رافعالیت
شزیفت  تیتانیزا   . عناصر نادر خاکی دپ شده در[2] است

ز خززود نشززان اهززای بانززد داخلززی موقعیززتقرمززز را در 
صر ادن عنبا افزو محققان دریافتند د. علاوه بر اینندهمی

از  و حفززره بازترکیزب الکتزرون  ، در تیتانیززا خزاکی نزادر  
 سزطح  بزه ها تر آنسریع حرکتبه دام انداختن و طریق 
هزا نشزان   گززارش  .یابزد طور مؤثری کاهش میبه ،تیتانیا
در ترکیزب بزا    سزریم  عناصر نادر خاکی،از میان  دهدمی

نشززان مناسززبی نززور مرئززی فعالیززت  ۀدر محززدود تیتانیززا
 3این است که در میزان  سریم دهد. مزیت مربوط به می

 .[3] خاکی استنادر ترین عنصر عنصر دیگر فراوان
سززریا بززه علززت دو ویژگززی بززارز در میززان دیگززر  

 لانتانیدها توجه زیادی را به خود جلب کرده است:

با توانایی تغییر سزریا   Ce3+Ce/+4تغییر ضریب جفت  .7
-وت اکسززایشدر شززرایط متفززا  3O2Ceو  2CeOبززین 
تشکیل آسان جای خالی اکسزیژن بزا تحزر      .2کاهش، 

الکترونزی متفزاوت    آرایزش  تر. علاوه بر این،بسیار بیش
3+Ce  05باd14f  4و+Ce  05باd04f  منجر به خواص نوری

و  2CeOمتفاوت و خواص کاتالیسزتی ییرمشزابه بزرای    

2TiO-xCeO  2و همچنینTiO-3+Ce [4] خواهد شد. 
وعه تیتانیزای دپ نشزده و دپ شزده بزا     انرژی تراز ممن
( مزورد بررسزی   7-75کننزده )  هزای دپ سریا با یلظت

رود، جایگزینی طور که انتظار میاست. همان گرفته قرار
موجب تغییزر   دی اکسید تیتانیومدر شبکه  Ce ۀکننددپ

تزر شزده کزه    موج بزیش  طرف طوللبه جذب ابتدایی به
انرژی تراز ممنوعه را تا  وشود مینامیده  جابجایی قرمز

دهزد. عزلاوه بزر ایزن     دپ کننده کاهش مزی  3یلظت  
( موجب افززایش انزرژی   75کننده ) افزایش یلظت دپ
خزاطر  شود. دلیل این امر ممکن است بهتراز ممنوعه می

سطح با پوشش رسوب فلز روی فوتوکاتالیست باشد که 
 تواند سطح مخصوص مؤثر برای جذب نور راتیتانیا می
 .[5] کاهش دهد

مززاده و پززراش اشززعه ایکززس پززیش    الگوهززای 
 هزززای مزززولیبزززا نسزززبت TiO2CeO/2نانوکامپوزیزززت 

مزاده دارای یزک   پزیش  دهزد، نشزان مزی    Ce/Tiمتفاوت
. علاوه بر ایزن زمزانی کزه نسزبت     ساختار آمورف است

هیچ پیکزی بزر اکسزید     باشد 51/5کمتر از   Ce/Tiمولی
معزادل  بت مزولی  زمانی کزه نسز  . شودنمیسریم منطبق 

برای نزانو   2ϴ=28.58یک پیک ضعیف در ، باشد 51/5
قابزل  عنوان فاز اکسزید سزریم   به TiO2CeO/2کامپوزیت 

طور مشخصزی بزا افززایش    به 2CeOفاز . تشخیص است
که شدت فاز آناتاز حالی در ،دوشمیمشاهده  سریامقدار 

های جدید . برخی پیککندمیمتناسب با آن کاهش پیدا 
بزززززرای نانوکامپوزیزززززت  12/07و  35/31، 73/21 در

2/TiO2CeO  هزا  آنکه  ه استمشاهده شد 50/5با نسبت
 .[6] دهندمینسبت  2CeOبه فاز  را

در این تحقیق با توجه به کاربردهای گسترده تیتانیا  

عنزوان یزک   به آندر حوزه کاربردهای فوتوکاتالیستی از 
کسزید سزریم   اماده فوتوکاتالیست با قابلیت بهبود توسط 

خاصیت فوتوکاتالیستی و همچنین پزایین   افزایشجهت 
موج نور فزرابنفش   از طولتیتانیا آوردن محدوده جذب 

 شده است.های نور مرئی استفاده موج به سمت طول
 

 روش تحقیقمواد و 
 شزامل تتززرا مزواد اولیزه مزورد اسززتفاده در ایزن تحقیزق      

 یزوپروپزانول ، ا(Merck 821895)ایزوپروکساید تیتانیوم 
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(Merck 109634) ،اسید کلریزدریک   70 اسید نیتریک ،
ماده به عنوان پیش (Merck102276)نیترات سریم  ، 91

 .استو آب دی یونیزه سریا 
 

 کلوئیدی تهیه سل تیتانیای دپ شده با سریا به روش
شده  سازی سل تیتانیای دپای از مراحل آمادهوارهطرح

نسزبت  اسزت.  ان داده شزده نش (7)توسط سریا در شکل 
و  7/5، 50/5 برابر سریا-در سنتز سل تیتانیا Ce/Tiمولی 
 .انتخاب شد 70/5

مولی مواد اولیه مورد اسزتفاده در سزنتز بزه     نسبت 

 ارائه شده است. (7)روش کلوئیدی، در جدول 
 

 
واره سنتز تیتانیای دپ شده با سریا به روش طرح  7 شکل

 کلوئیدی
 

 [1] کلوئیدیروش ولی مواد اولیه مورداستفاده در نسبت م  7 جدول

)1-TTIP/IPA (mol.l 30/5 

)1-O/IPA (mol.l2H 0/3 

O/TTIP (mol.mol)2H 2/22 

)1-O (mol.l2+/H4Ti 9/5- 2/5  

Ce/Ti 50/5  - 70/5  

 
 پلیمری تهیه سل تیتانیای دپ شده با سریا به روش

سازی سزل تیتانیزای پلیمزری    ای از روش آمادهوارهطرح
 .شزده اسزت   نشزان داده  (2)دپ شده با سریا در شزکل  

بزرای  مزورد اسزتفاده   درصد مولی مزواد اولیزه    همچنین
در جدول  شده با سریا پلیمری دپی تیتانیاساخت سل 

 شده است. ارائه (2)
به منظور مقایسزه بهتزر در ایزن روش نیزز نسزبت       
و  7/5، 50/5سریا برابر -در سنتز سل تیتانیا Ce/Tiمولی 
گراد و دمای درجه سانتی 755، دمای خشک کردن 70/5

 گراد انتخاب شد.درجه سانتی 305کلسیناسیون 
 

 
 

 پلیمری به روش شده با سریاتیتانیای دپنتز س وارهطرح  2 شکل
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مواد اولیه مورد استفاده در روش و جرمی نسبت مولی   2جدول 

 [1] پلیمری

TTIP IPA O2H HCl ماده اولیه 

 درصد مولی 29/5 1/5 97/5 7

 مقدار جرمی 571/2 037/9 11/301 15

 
 نتایج و بحث

 آنالیز ریزساختاری
سزازی شزده بزه    هزای آمزاده  آنالیز ریزساختاری از نمونه
نشان داده شزده   (9) در شکل روش کلوئیدی و پلیمری

طور که در شکل مشزخص اسزت، تصزاویر    است. همان
یکروسززکوپ الکترونزی روبشززی،  گرفتزه شززده توسزط م  

برای تیتانیای دپ شزده  نانومتر  755زیر  را اندازه ذرات
های مولی متفاوت سریم به تیتانیوم توسط سریا با نسبت

هزای صزخره ماننزد    اگلزومره  ،دهد که در برخینشان می

اگلومره شدن ذرات عزاملی اسزت کزه     شود.مشاهده می
توسززط  هززا راامکززان تعیززین دقیززق انززدازه بلززور    
تززا حززدودی ( SEMمیکروسززکوپ الکترونززی روبشززی )

میکروسزکوپ  اسزتفاده از  بدون شک با  سازد.مشکل می
-به دلیل قابلیت تفکیک بزیش  (TEM)الکترونی عبوری 

هزا را  انزدازه بلزور    یتزر توان به صورت دقیزق میتر، 
بززا اسززتفاده از تصززاویر   . بززا ایززن وجززود کززرد تعیززین

 تقریبزی ن بزه صزورت   تزوا میکروسکوپی فعلی تنها مزی 
را در  هززاآنکززرد و انززدازه تعیززین هززا را انززدازه بلززور 
 .تخمین زد نانومتر( 755)کمتر از  محدوده نانومتر

بهبزود   منجزر بزه   هزا  اندازه بلزور تر بودن کوچک 

و افزایش سطح مخصوص و  شده هاآن سطحی خواص
بززود خاصززیت فوتوکاتالیسززتی را موجززب   همچنززین به

 شود.می

 

 
نسبت ( تیتانیای کلوئیدی دپ شده توسط سریا با 7 ،های تیتانیای دپ شده با سریااز نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر  9 شکل

( تیتانیای پلیمری دپ شده 9، 7/5نسبت مولی سریم به تیتانیوم  ( تیتانیای کلوئیدی دپ شده توسط سریا با2، 50/5مولی سریم به تیتانیوم 

 7/5( تیتانیای پلیمری دپ شده توسط سریا با نسبت مولی سریم به تیتانیوم 3، 50/5نسبت مولی سریم به تیتانیوم توسط سریا با 
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 آنالیز فازی
هزای تیتانیزای   الگوی پزراش پرتزو ایکزس بزرای نمونزه     

 .نشان داده شده است (3)شکل  کلوئیدی در
 

 
سریای  -های تیتانیامقایسه الگوی پراش پرتو ایکس نمونه  3 شکل

درجه  305های مختلف، کلسینه شده در دمای کلوئیدی با نسبت

 گرادسانتی

پیک  ،ظه استحطور که در شکل قابل ملاهمان 

اصلی حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس در این نمونه، 
پیک اکسید سریم است و این نمایانگر این حقیقت 

ی سطحی روی صورت یک لایهاست که اکسید سریم به

با توجه به آنکه اندازه  گرفته است. تیتانیا قرارذرات 
 571/5 و 539/5به ترتیب برابر  Ti+4و  Ce+4یونی 
است، بر پایه فاکتور اندازه نسبی، اختلاف شعاع نانومتر 

به دلیل بالا بودن درصد خواهد بود.  97یونی حدود 

در موقعیت جانشینی سریم احتمال اختلاف شعاع یونی، 
تیتانیا بسیار کم بوده و در نتیجه  تارتیتانیوم در ساخ

امکان حلالیت در ساختار وجود ندارد. بدین ترتیب به 
روی سطح تیتانیا  2CeOصورت به سریمرسد نظر می

 قرار گرفته است.
مشاهده است،  پیک دیگری که در شکل قابل 

مربوط به اکسید ترکیبی از تیتانیوم و سریم است که در 
-درصد بالاتر سریم مشاهده شده است. در نمونه تیتانیا

، پیک (TC0.05) 50/5برابر  Ce/Tiسریا با نسبت مولی 
کوچکی از آناتاز قابل مشاهده است که احتمالا به دلیل 

نیوم حضور کمتر اکسید سریم روی سطح نانوذرات تیتا
 است.
سریای -های تیتانیافازهای اصلی مربوط به نمونه 

های مختلف به همراه شماره کلوئیدی با نسبت
 اکسیدهای و همچنین انداز بلور  JCPDSهای کارت
های آورده شده است. اندازه بلور  (9) در جدول سریم

 .ه استبا استفاده از رابطه شرر محاسبه شد
-های تیتانیای نمونهایکس برا الگوی پراش پرتو 

سازی شده به روش پلیمری برای سریای آماده
و  7/5، 50/5 معادل های مختلف سریم به تیتانیومنسبت
در مقایسه با تیتانیای پلیمری خالص، در شکل  70/5
 است.شدهنشان داده  (0)

 
 سریای کلوئیدی-های تیتانیانتایج آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه  9جدول 

 کارت شماره
JCPDS 

 بلور 

 )نانومتر(
 فاز اصلی فاز فرعی

 دما
)درجه 

 سانتیگراد(

 نمونه

 305 سربانایت آناتاز 35 (5039-553-55)
 سریا -تیتانیا

50/5 

 305 سربانایت آناتاز 20 (5039-553-55)
 سریا -تیتانیا

7/5 

 305 سربانایت اکسید ترکیبی 23 (5039-553-55)
 سریا -تیتانیا

70/5  
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درجه  305نسبت به تیتانیای پلیمری خالص، کلسینه شده در دمای  سریا -های تیتانیاایکس نمونه مقایسه الگوی پراش پرتو  0 شکل

 گرادسانتی

 
 سازی شده به روش پلیمریسریای آماده-های تیتانیانتایج حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه  3 جدول

 شماره کارت
JCPDS 

 بلور 

 )نانومتر(
 فاز اصلی

 دما
 )درجه سانتیگراد(

 نمونه

 305 آناتاز 25 (7212-527-55)
تیتانیای پلیمری 

 خالص

 305 آناتاز 71 (7212-527-55)
 سریا -تیتانیا

50/5 

 305 آناتاز 77 (7212-527-55)
 سریا -تیتانیا

7/5 

 305 آناتاز 25 (7212-527-55)
 سریا -تیتانیا

70/5  

 
پیک اصلی  ،شودمی طور که در شکل دیدههمان 

ها، پیک آناتاز است. با افزایش ظاهر شده در این نمونه
شدت پیک آناتاز کاهش  ،نسبت مولی سریم به تیتانیوم

این  ۀدهندتر شده است که این نشانو پیک پهنیافته 
شده  ترکوچکهای آناتاز مطلب است که اندازه بلور 

 آناتاز موجب  تر شدن اندازه بلوراست. کوچک
لیت افزایش سطح ویژه کاتالیست شده و فعا

 بخشد.را بهبود می یفوتوکاتالیست
های آناتاز همراه شماره کارت فاز اندازه بلور  

است.  آورده شده (3)اصلی برای هر نمونه در جدول 

های آناتاز با استفاده از رابطه شرر محاسبه اندازه بلور 
 .ه استشد

 

 بررسی خاصیت فوتوکاتالیستی
های های شاهد و نمونهگیری میزان جذب نمونهاندازه با

نانومتر  773مجهول در لبه جذب متیلن بولو که برابر با 
زمان  میزان تخریب متیلن بولو برحسب مدت ،است

منظور محاسبه یلظت به شد. بهستابش نور فرابنفش محا
های استاندارد از متیلن بولو تهیه ها، نمونهمجهول نمونه

سنجی ها توسط دستگاه طیفن جذب آنو میزا
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های بدست گیری شد. سپس با استفاده از دادهاندازه
آمده منحنی استاندارد جذب برحسب یلظت رسم شد. 

های توان یلظت نمونهبا استفاده از این منحنی می
 بدست آورد. maxλمجهول را در 

فعالیت فوتوکاتالیستی تیتانیای  (7)در شکل  
 Ce/Tiهای مولی با سریا در نسبتکلوئیدی دپ شده 

در مقایسه با تیتانیای کلوئیدی  70/5و  7/5، 50/5معادل 
 است. خالص نشان داده شده

 

 
نمودار تغییرات یلظت متیلن بولو نسبت به یلظت اولیه   7 شکل

های تیتانیای کلوئیدی دپ شده برحسب تغییرات زمان برای نمونه

 خالص کلوئیدی با سریا در مقایسه با تیتانیای

 
شود، راندمان طور که در شکل دیده میهمان 

فوتوکاتالیستی تیتانیای دپ شده با سریا و تیتانیای 
دقیقه تفاوت  35خالص کلوئیدی بعد از گذشت 

توان تاثیر سریا بر رفتار هم ندارند. می چندانی با
گونه شرح داد که با افزودن فوتوکاتالیستی تیتانیا را این

های روش کلوئیدی سرعت انجام واکنشسریا به 

است. تیتانیای دپ شده با افزایش یافته فوتوکاتالیستی 
فعالیت فوتوکاتالیستی ، 50/5با نسبت مولی سریم 

بهتری از خود نشان داده است. در این نمونه پیک 

تواند مربوط به فاز آناتاز مشاهده شده است که این می
ت فوتوکاتالیستی این دلیل خوبی برای بهتر بودن فعالی

 ها باشد.سایر نمونهنمونه نسبت به 

های تیتانیای کلوئیدی راندمان فوتوکاتالیستی نمونه 
 ارائه (1)دپ شده با سریا و تیتانیای خالص در شکل 

 شده است.
 

 
های تیتانیای کلوئیدی دپ راندمان فوتوکاتالیستی نمونه  1 شکل

قایسه با تیتانیای کلوئیدی های مختلف در مشده با سریا با نسبت

 خالص

 
های تیتانیای پلیمری فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه 

 ختلفمCe/Ti های مولی دپ شده با سریا در نسبت
 آورده شده است. (1)در شکل  70/5و  7/5، 50/5

 

 
نمودار تغییرات یلظت متیلن بولو نسبت به یلظت اولیه   1شکل 

سریای پلیمری با -های تیتانیابرحسب تغییرات زمان برای نمونه

 های متفاوت در مقایسه با تیتانیای پلیمری خالصنسبت

 
با  ،مشاهده است طور که در شکل قابلهمان 

است.  افزایش سریا فعالیت فوتوکاتالیستی بهبود یافته
های تیتانیای راندمان فوتوکاتالیستی نمونه ۀنمودار مقایس
آورده  (3)شکل سریای پلیمری در -تیتانیاخالص و 

 شده است.
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-های تیتانیانمودار راندمان فوتوکاتالیستی برای نمونه  3 شکل

های متفاوت در مقایسه با تیتانیای پلیمری سریای پلیمری با نسبت

 دقیقه تحت تابش نور فرابنفش 35خالص بعد از گذشت 
 

های حاوی سریا شود نمونهطور که مشاهده میهمان

ستی بهتری نسبت به تیتانیای خالص فعالیت فوتوکاتالی
اند. تیتانیای دپ شده با سریا با نسبت از خود نشان داده

با راندمان  50/5م برابر ومولی سریم به تیتانی
درصد فعالیت بهتری از تیتانیای  93/17فوتوکاتالیستی 

داشته  70/5و  7/5 دپ شده با سریا با نسبت مولی
ترین ین و بیشاست. راندمان فوتوکاتالیستی کمتر

طور تقریبی به تفاوت چندانی باهم ندارد و به ،درصد
 . تنها تفاوت در زمان اولیه تخریبهستندهم نزدیک 
وجود  (ترین تخریب صورت گرفتهکه بیش)زمانی 

-که تیتانیای دپ شده با نسبت مولی بیشدارد. دلیل این

( فعالیت فوتوکاتالیستی کمتری نسبت به 70/5تر )
تواند حضور ( داشته است می50/5) ی کمترنسبت مول

باشد، که سطح تیتانیا صورت فلزی روی سطح سریم به
های فوتوکاتالیستی را نیاز برای انجام واکنش مورد

 .[3] محدود کرده و مانع از انجام واکنش شده است

 گیرینتیجه

وجود دپ کننده در ساختار تیتانیا موجب افزایش 
د و این خود خاصیت شوهای آزاد میرادیکال

برد. با افزایش فوتوکاتالیستی تیتانیای دپ شده را بالا می
های در یافته و با کاهش مکان نسبت سریا تبلور افزایش

، فعالیت حفره-برای بازترکیب جفت الکترون دسترس
اثر افزودنی سریا بر  فوتوکاتالیستی بهبود یافته است.
لوئیدی بررسی سریای ک-خواص فوتوکاتالیستی تیتانیا

های دست آمده، برای نمونهنتایج بشد و با توجه به 
تیتانیای کلوئیدی دپ شده با سریا فعالیت 

تر از بسیار بیش ،های اولیهفوتوکاتالیستی در زمان
ولی در نهایت  ؛بدست آمدتیتانیای کلوئیدی خالص 

ای در میزان تخریب متیلن بولو تفاوت قابل ملاحظه
رین راندمان فوتوکاتالیستی در بهت .مشاهده نشد

سریم با شده با  های اولیه برای نمونه تیتانیای دپزمان
اثر افزودنی محاسبه شد.  27/09، برابر50/5نسبت مولی 

سریای پلیمری نیز -سریا بر خواص فوتوکاتالیستی تیتانیا
بررسی شد و با توجه به نتایج، راندمان فوتوکاتالیستی 

 93/17یتانیای پلیمری خالص به درصد برای ت 93/71از 
ی پلیمری دپ شده توسط سریا با نسبت برای تیتانیا

بدست آمد. راندمان  50/5مولی سریم به تیتانیوم برابر 
 70/5و  7/5 فوتوکاتالیستی برای نسبت سریم به تیتانیوم

 محاسبه شد. 93/13و  20/15به ترتیب برابر 
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