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   چکیده
 شد؛ سنتز هامرز روش به )RGO( یافته کاهش اکسیدگرافن ابتدا مقاله این در

 گانه سه ترکیب نهایت در و 2RGO/SiO دوگانه ترکیب سپس
4O3Fe/2RGO/SiO ذرات مغناطیسی خواص شدند. تهیه رسوبیهم روش به 
 يربرداریتصو وسیلۀ به هانمونه یشناسختیر و VSM آنالیز وسیلۀ به
 و يبلور ساختار گرفت. قرار یبررس مورد یروبش یالکترون کروسکوپیم
 ایکس يپرتو پراش الگوي از استفاده با بیترت به نانوساختارها يوندیپ يهایژگیو
 نانوذرات اندازة .گرفت قرار مطالعه مورد فروسرخ فوریه تبدیل یسنجطیف و

 کسیدگرافن اکسیدآهن/ا و اکسیدسیلیکون یافته/ کاهش اکسیدگرافن اکسیدآهن،
 دست به نانومتر 17/11 و 44/10 ،9/11 ترتیب به اکسیدسیلیکون یافته/ کاهش

 و g/emu72  ترتیب به تایی سه ترکیب و اکسیدآهن نانوذرات اشباع مغناطش آمد.
g/emu 2/31 سطح وقتی که است واقعیت این دهنده نشان که آمد دست به 

 کاهش اشباع مغناطش شود، پوشانده غیرمغناطیسی مواد با اکسیدآهن نانوذرات
 متیل تخریب میزان پایۀ بر نیز سنتزشده کامپوزیت فوتوکاتالیستی فعالیت یابد.می

 فرابنفش امواج حضور در و آن مجاورت در آلاینده مدل عنوانبه )MO( نارنجی
 متیل آلاینده تخریب قابلیت 4O3Fe/2RGO/SiO کامپوزیت شد. بررسی
 متیل حذف در مؤثر فوتوکاتالیست یک عنوان به درصد، 59/51 بازده با نارنجی
  بود. دارا را نارنجی

  
  کلیدي گانواژ

  نارنجی. متیل فوتوکاتالیستی، فعالیت ابرپارامغناطیس، نانوکامپوزیت،
 
 

Abstract 
In this study, at first, reduced graphene oxide (RGO) 
has been synthesized by Hummers’ method and then 
RGO/SiO2 binary compound and finally 
RGO/SiO2/Fe3O4 ternary compound were synthesized 
by co-precipitation method. Magnetic properties of 
nanoparticles were investigated by VSM and their 
morphology was studied by SEM. Crystalline struc-
ture and functional groups and bonds analyzed by 
XRD and FTIR, respectively. The size of nanoparti-
cles of iron-oxide, reduced graphene oxide/silicon 
dioxide, and iron-oxide/reduced graphene ox-
ide/silicon-dioxide was respectively estimated as 
11.9, 10.44, and 11.17 nm. Saturation magnetization 
of iron-oxide and ternary nanocomposite are obtained 
as 72 emu/g and 31.2 emu/g respectively that shows 
that by covering iron-oxide nanoparticles with non-
magnetic materials, the obtained saturation magneti-
zation decreases. Photocatalytic activity of the syn-
thesized RGO/SiO2/Fe3O4 was evaluated in the degrada-
tion of methyl orange dye (MO) as a pollutant under 
irradiation of ultraviolet light. Photocatalytic efficiency 
51.59% was obtained. RGO/SiO2/Fe3O4 composite 
with capable of photocatalytic activity with efficiency of 
51.59 % , was evaluated as a pollutant in the degradation 
of methyl orange (MO). 
 
Keywords 
Nanocomposite, Superparamagnetic, Photocatalytic 
Activity, Methyl Orange. 
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  مقدمه
 ویژه به طبیعی، زیست محیط از حفاظت اخیر، هايسال در

 تبدیل جهان سراسر در عمده نگرانی یک به آب، کیفیت
 و حد از بیش استفاده به توجه با آب آلودگی .است شده
 براي مداوم تهدید یک سمی، مواد انتشار کنترل قابل غیر

 هايفعالیت از بسیاري .است زیست محیط و انسان
 فاضلاب تخلیۀ کنند.می آلوده را آب زیادي مقدار صنعتی،
 پلاستیک، کاغذ، نساجی، صنایع خصوص به آنها، از برخی
 و دارویی صنایع پتروشیمی، غذایی، مواد سنگ، زغال
 و انسان براي که است زیادي شیمیایی مواد حاوي رنگ،
ی زیست محیط از گروه یک ها،رنگ .]1- 2[ هستند سم 
 صنایع در گسترده طور به که هستند آلی هايآلاینده
 داروسازي رنگرزي، پتروشیمی، چاپ، صنایع کاغذ، نساجی،

 نیاز مورد اکسیژن افزایش .شوندمی استفاده غیره و
 فاضلاب سمی ترکیبات و معلق جامد ذرات وجود شیمیایی
 هافاضلاب و هاپساب در ايعمده مشکلات بروز موجب
 و آروماتیک هايحلقه وجود علت به هارنگ .شوندمی

 علت به همچنین و ساختارشان در کلریدها و فلزات
 تأثیر آبزیان فعالیت بر توانندمی آب در نور نفوذ از ممانعت
  .]3-4[ بگذارند منفی

 پیوند با کربن هاياتم از بعدي دو لایۀ تک گرافن
2sp دلیل به که است زنبوريلانه شبکۀ یک در 

 شیمیایی، بودن خنثی همچون ايالعادهفوق هايویژگی
 فوق رفتار و نور عبور قابلیت بالا، حرارتی هدایت
 ایجاد نانو علم در انقلابی نانومتري، مقیاس در گریزيآب
 نشان خود از جالبی فیزیکی خواص گرافن .است دهکر
 است. نشده مشاهده نانو مقیاس در آن از پیش که دهدمی

 بالا، گرمایی و الکتریکی هدایت بالا، گرمایی پایداري
 و زیاد خیلی ویژه سطح مساحت توجه، قابل پذیريانعطاف
 گرافن توجه قابل هايویژگی از کاتالیستی هايویژگی
 هايورقه که فردي به منحصر خواص به توجه با .است
 ساخت زمینه در را جدیدي دریچۀ دارد، گرافن

 با جدید مواد تولید منظور به گرافنی پایۀ هايکامپوزیت
 سنتز هايکامپوزیت این است. گشوده خاص هايقابلیت
 قطعات در جمله از مختلفی هايزمینه در شده،

 و حسگرها سوختی، هايپیل انرژي، ذخیره اپتوالکترونیک،
 هايویژگی از .]5-7[ است شده استفاده فوتوکاتالیستی

 الکترونی پذیريتحرك گرافن، هايورقه فرد به منحصر

 جدایی در توانایی و زیاد سطحی ناحیه داشتن آنها، زیاد
 هايکامپوزیت تا شده سبب امر همین .است بار هايحامل

 حوزة در زیادي بسیار کاربرد گرافن پایه بر نانوذرات
 محیط آلودگی به مربوط مشکلات حل براي فوتوکاتالیست

 گرافن هايورقه روي نانوذرات این رشد و کنند پیدا زیست
  .]8-9[ شود آنها فوتوکاتالیستی بهره بهبود باعث تواندمی

 روي مغناطیسی معدنی ماده مشهورترین مگنتیت
 .دهدمی نشان خود از دایم مغناطیس مگنتیت .است زمین
 شبه رفتار کوچک نسبتاً نواري گاف دلیل به ماده این
 از یکی آهن اکسید .]11-10[ دهدمی نشان خود از فلزي
 نظر به و است فوتوکاتالیستی زمینه در بالقوه رساناهاينیم
 باشد. 2TiO و ZnO براي مناسبی گزینیجا که رسدمی
 پایداري بالا، نوري حساسیت دلیل به نانوساختار ةماد این
 زیست، محیط با سازگاري و پایین ۀهزین ،نواري گاف

 و هاآلاینده ۀتجزی در بالا بازده توانایی و سریع واکنش
 هاياکاندید از یکی سنگین فلزات حذف همچنین
 فوتوکاتالیست و فوتوالکتریک نانومواد براي نویدبخش

  .]13-12[ است
 تعداد آهن، اکسید ذرات میان در گرافناکسید حضور

 سوي از .دهدمی افزایش را آلودگی ةکنند جذب هايسایت
 آهن اکسید پایداري کامپوزیت این در گرافن اکسید دیگر
 در آن از توانمی که طوري به ،دهدمی افزایش را

 .]14[ کرد استفاده مدت طولانی در جاري آب هايسیستم
 در آن، بالاي سطحی جذب بر علاوه گرافن ابتدایی نقش
 کردن پراکنده رسانا،نیم فوتوکاتالیستی سیستم این

 شبکه طریق از هدایت، تراز به شده منتقل الکترون
 در و بازترکیب یندآفر از مانع که است آن π هايپیوند
  .]15[ گرددمی فوتوکاتالیستی عملکرد بهبود ۀنتیج

 انرژي گاف بودن دارا علت به نیز سیلیکا ذرات نانو
 فعالیت نتیجه در و فوتوکاتالیست مؤثر مقطع سطح بزرگ،

  .]16[ دهدمی افزایش را آن بازده و فوتوکاتالیستی
 شیمیایی لفرمو با نارنجی متیل

)C14H14N3NaO3S( معروف مول 33 مولی جرم داراي 
 در باز) و اسید (شناساگر نارنجی متیل است. هلیانتین به

 این است. زرد و قرمز ترتیب به بازي و اسیدي هايمحیط
 و غذا پارچه، کاغذ، نساجی، صنایع در گسترده طور به ماده
 وسیلۀ به بدن به ورود با و رودمی کار به دارو

 سازوسوخت طریق از روده در موجود هايمیکروارگانیسم
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 سرطان به منجر نهایت در و تبدیل آروماتیک هايآمین به
 محیط در رنگ این بالاي میزان دلیل به شود.می روده

 و رنگ این دوگانه فراوان اثرهاي و مختلف هايفاضلاب
ت امکان و آن زیاد هايکاربرد همچنین هايزیان و سمی 

 به اساسی نیاز یک رنگ این سطحی جذب و حذف آن،
  .]17[ رودمی شمار

 
  آزمایش روش
   گرافن اکسید سنتز
 سولفوریک اسید ml 36 ابتدا نانوکامپوزیت این تهیۀ براي
 دماي با یخ حمام یک در گرافیت پودر gr 03/5 همراه به
C° 5-0 سپس شود.می همزده gr 02/15 پرمنگنات 

 ساعت دو مدت به و شودمی اضافه آن به آرامی به پتاسیم
 روغن حمام به مخلوط سپس خورد.می هم به دما این در
 وسیلۀ به ساعت دو تا و شودمی منتقل C° 42 دماي با

 آب ml 46 مرحله چهار طی سپس خورد.می هم به مگنت
 تکان با نیم و ساعت یک و شودمی اضافه مخلوط به

 آب ml 32 مقدار نهایت در خورد.می هم به شدید
 خردلی مخلوط، رنگ تا شودمی اضافه آن به اکسیژنه
 شستشو اتانول و آب با آمده دست به محصول شود. روشن
 دماي تحت آون در شدن خشک براي و شودمی داده

C°60 گیرد.می قرار  
  
  یافته/اکسیدسیلیکون کاهش اکسیدگرافن سنتز
 اتانول ml 10 در گرافن اکسید gr 008/0 مقدار ابتدا
 سپس شود؛می داده قرار فراصوت امواج تحت و ریخته
 به زدنهم حین در را ml 1/0 TEOS مقدار

 به کاملاً تا دهیممی اجازه و کنیممی اضافه سوسپانسیون
 اضافه محلول به آمونیاك قطره قطره سپس بخورد؛ هم
 ساعت 24 گذشت از پس برسد. 11- 10 به pH تا شودمی

 بار چندین اتانول و آب با را آمده دست به محصول
  شود.می خشک C°80 دماي با آون در و داده شستشو
  
 اکسید /یافته کاهش گرافن اکسید اکسیدآهن/ سنتز

   سیلیکون
 از آمده دست به محصول gr 04/0 مقدار مرحله این در

 به و کنیممی حل دیونیزه آب ml 30 در را قبل مرحله
 قرار آلتراسونیک ارتعاش معرض در دقیقه سی مدت

 در O2H.63FeCl از mg 81/0 مقدار سپس دهیم؛می
 هم از پس شود.می اضافه سوسپانسیون به زدن هم حین
 mg 30 نیتروژن، جو تحت دقیقه سی مدت به شدید زدن
 30 واکنش و شودمی اضافه محلول به O2H.42FeCl از

 ml 4 سپس شود.می زده هم نیتروژن جو زیر دیگر دقیقه
 رقیق دیونیزه آب ml 20 وسیلۀ به آمونیاك غلیظ محلول
 اتمام از پس شود.می اضافه مخلوط به قطره قطره و شده
 C°80 دماي در محلول واکنش، به آمونیاك کردن اضافه
 شود.می داده حرارت ساعت دو مدت به نیتروژن جو تحت
 pH تا سانتریفیوژ وسیلۀ به واکنش مخلوط نهایت، در

 ساعت 24 مدت به C° 50 دماي در و داده شستشو خنثی
  شد. خشک
  

  کاتالیستیفوتو آزمایش
 نانوکامپوزیت گرم 005/0 مقدار تحقیق این انجام براي
 لیتر) بر گرم 1/0( رنگ محلول لیترمیلی 25 در شده تهیه
 شود.می پراکنده فراصوت حمام در دقیقه 20 مدت به

 اولیه نمونۀ براي را محلول این از لیترمیلی 2 سپس
 نور و جیوه فشار پر لامپ زیر محلول بقیۀ و برداشته
 2 دقیقه 30 هر و گیردمی قرار همزن روي بر و فرابنفش
 شود.می برداشته نظر مورد محلول از لیترمیلی
 رنگبی محلول که یابدمی ادامه زمانی تا بردارينمونه
 تا شودمی تررنگکم هانمونه رنگ زمان افزایش با شود.
 رنگ تغییر این شوند.می رنگبی کامل طوربه که حدي
 که است نانوبلورها وسیلۀ به رنگ تخریب دهندةنشان
  کند.می تأیید را تخریب این هم جذب طیف
 
  گیرياندازه و آنالیز هايروش
 ایکس پرتو پراش وسیلۀ به شبکه ثابت و بلوري فاز ۀمطالع

(XRD) هابلورك متوسط ةانداز .شد انجام (D) پهنا از 
 از استفاده با X-ray قلۀ (FWHM) ارتفاع نصف در

  .شد محاسبه شرر فرمول
  

0.94D
COS

λ
β θ

=
  

  
 پهناي β ایکس، يپرتو تابش موج طول λ آن در که

 براگ پراش زاویه θ و ارتفاع نصف در پیک شدیدترین
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 ساختاري شکل و شناسیریخت مطالعۀ براي است.
 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از هانمونه
 شد. انجام EDS از استفاده با عنصري آنالیز شد. استفاده
 با هانمونه در شده تشکیل پیوندهاي و عاملی هايگروه

 ویژگی گرفتند. قرار بررسی مورد FTIR آنالیز از استفاده
 دستگاه وسیلۀ به نیز تولیدي ذراتنانو مغناطیسی
 میدان در (VSM) ارتعاشی ۀنمون سنجمغناطیس
  .گرفت انجام اورستد کیلو 15 تا - 15 مغناطیسی

  
  هایافته
  (XRD) ایکس پرتوي پراش
 از نانوذرات ختارسا شناسایی و بودن بلوري بررسی جهت
 پرتوي پراش الگوي شد. استفاده ایکس پرتو پراش آنالیز
 پراش هايقله )1( شکل در شده، تهیه هاينمونه ایکس

2RGO/SiO متناظر ترتیب به که ،7/26° و 40/11° در را 
 دهد.می نشان است، )002( و )001( صفحات از پراش با
 RGO به GO کاهش دهندة نشان 7/26° در پهن قلۀ

 ترکیب در 2SiO حضور دهندة نشان 7/23° قلۀ است.
 هست، 9/21° در که 2SiO اصلی قلۀ به نسبت که است
 وجود علت به جاییهجاب این که است شده جاجابه کمی

RGO 4 نمونه دو براي ].18[ استO3Fe و 
2RGO/SiO/4O3Fe در ترتیب به پراش الگوي هايقله 
°27/30، °65/35، °34/43، °84/53، °25/57، °85/62، 

 )،220( صفحات از ترتیب به پراش با متناظر که درجه
 هايقله وجود است. )440( )،511( )،422( )،400( )،311(

 2RGO/SiO/4O3Fe و 4O3Fe نمونۀ دو براي مشابه
 طول در 4O3Fe بلوري فاز پایداري دهندة نشان
 یافته کاهش گرافن اکسید و سیلیکا وسیلۀ به دهیپوشش
 ساختار دهندة نشان 4O3Fe هايقله همه ].19[ است

 هستند. هانمونه خوب شدن بلوري و معکوس اسپینل
 2RGO/SiO/4O3Fe نمونۀ XRD الگوي همچنین
 پوشش زیرا است 4O3Fe نمونۀ الگوي مشابه

2RGO/SiO 4 ساختارO3Fe اندازه .است نداده تغییر را 
 هاينمونه در شرر فرمول از استفاده با نانوذرات

2RGO/SiO 2 وRGO/SiO/4O3Fe ترتیب به nm 
  .است 17/11 و 44/10

 
 

 

 
 شده سنتز هاينمونه ایکس پرتوي پراش .1 شکل

 
 در و اتاق دماي در را هانمونه پسماند منحنی )2( شکل
 همان .دهدمی نشان اورستد 15000 تا - 15000 هايمیدان
 مبدأ از ذرات مغناطش منحنی شود،می مشاهده که طور
 پسمانده مغناطش و وادارندگی میدان آنها در و کندمی عبور

 شده سنتز ذرات که گفت توانمی بنابراین شود؛نمی مشاهده
   .هستند ابرپارامغناطیس اتاق دماي در همگی

 و 4O3Fe هاينمونه در اشباع مغناطیس مقدار
2RGO/SiO/4O3Fe ترتیب به g/emu 72 و 
g/emu2/31 .اشباع مغناطش مقدار کاهش همچنین است 
 به 4O3Fe نمونۀ به نسبت 2RGO/SiO/4O3Fe نمونۀ در
 غیرمغناطیسی مواد با 4O3Fe سطح که است دلیل این

RGO 2 وSiO 19[ است شده پوشیده[.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ها. نمونه هیسترزیس منحنی :2 شکل                  
 شده سنتز هاينمونه پسماند منحنی .2 شکل
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 با شده سنتز هاينمونه شناسیریخت دقیق بررسی
 شکل گرفت. انجام روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده

 از )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر 3
 کامپوزیت از SEM تصاویر دهد.می نشان را هانمونه
 دهد.می نشان را گرافن اکسید انباشته و نامنظم هايورقه

 صورت به GO هايورقه بین 2SiO کروي نانوذرات
 از GO هايلایه بین در نانوذرات اند.شده توزیع تصادفی
 پیوند تشکیل و TEOS با کربونیل هايگروه تعامل طریق

Si-O-C متصلند. یکدیگر به  
 اندازه توزیع و کروي شبه ساختار اکسیدآهن نانوذرات
 نانومتر 20 حدود در نانودرات اندازه میانگین دارد. یکنواخت

 طریق از XRD وسیلۀ به که هابلورك متوسط اندازة است.
 از حاصل نتایج آمد، دست به نانومتر 12 از کمتر شرر معادله

FESEM تجمع بالاتر، نماییبزرگ در کند.می تأیید را 
 توزیع .است مشاهده قابل وضوح به مغناطیسی نانوذرات
 علاوه .است همگن GO صفحات روي بر اگلومره نانوذرات

 پوشش بدون GO صفحات از زیادي مناطق این، بر
  .ندارد وجود 4O3Fe نانوذرات

 هايلایه سطح روي شده مشاهده 4O3Fe نانوذرات
2RGO/SiO 4 بین قوي واکنش دهندة نشانO3Fe و 
2RGO/SiO .است 

  

 

  
 نمونه (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر .3 شکل
a:( 2 دوتایی ترکیبRGO/SiO، b:( تایی سه ترکیب 

4O3/Fe2RGO/SiO  

 تشکیل عناصر وزنی درصد و نوع تشخیص جهت
 که طور همان شد. استفاده EDX آنالیز از هانمونه دهندة
 کربن، 7/14% مقدار حضور شود،می دیده 4 شکل در
 سنتز از نشان سیلیکون 40/53% و اکسیژن 31/80%

 مقدار نیز 5 شکل در دارد. 2RGO/SiO آمیزموفقیت
 سیلیکون، 80/13% اکسیژن، 33/%24 کربن، 16/44%
 نمونۀ در آهن حضور از نشان آهن 36/51%

4O3Fe/2RGO/SiO دارد. 

 

 
  2RGO/SiO نمونه از EDS تصویر .4 شکل

  

 
 4O3Fe/2RGO/SiO نمونه از EDS تصویر .5 شکل

  
 ترکیبات شناسایی و مولکولی ساختار تعیین منظور به
 شناسایی همچنین و هانمونه در موجود هايپیوند آلی
 هانمونه FTIR طیف موجود هايپیوند و عاملی هايگروه
  گرفت. قرار بررسی مورد
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 تایی؛ سه ترکیب ):a شده؛ سنتز ترکیبات FTIR آنالیز .6 شکل
b:( دوتایی ترکیب  

 
 مشاهده نمونه دو هر FTIR طیف در که طورهمان

cm- و cm 86/3423-1 در ارتعاشی نوارهاي وجود شود،می
 ارتعاشات به مربوط ترتیب به cm 465-1 و 130/1627

 جذب آب یا نانوذرات سطح روي OH هايگروه کششی
 Si-O-C و کششی ارتعاشی C=O و ]18[ سطحی شده

 مربوط cm 672-1 در کششی ارتعاشی نوار a نمونه در است.
  است. Fe-O گروه به

 نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی عملکرد کاربردي بخش در
4O3Fe/2RGO/SiO متیل تخریب درصد .گردید بررسی 

 مورد مختلف هايفوتوکاتالیست از تابعی عنوان به نارنجی
 مورد مختلف هايزمان در هانمونه .گرفت قرار ،آزمایش
  .گرفتند قرار بررسی

 نانومتر 500 حدود در ايقله آلاینده، این جذب بیشینۀ
 فرآیند طول در مهم پارامتر یک عنوانبه که است

 زمان افزایش با که گیردمی قرار استفاده مورد فوتوکاتالیستی
 (شکل یابدمی کاهش آن جذب بیشینۀ فرابنفش، نور تابش

 نظر مورد هايزمان گذشت از بعد که داد نشان نتایج ).7
 صورت نارنجی متیل رنگ تخریب فرابنفش، نور تابش

�   زیر رابطۀ به توجه با تخریب درصد همچنین گرفت. − �0�0  × 100 
  .]19[ آمد دستبه
  

 وسیلۀ به نارنجی متیل جذب درصد ،8 شکل مطابق
  است. درصد 59/51 تایی سه کامپوزیت

 

 
  

 نمونه به مربوط نارنجی متیل تخریب جذب طیف .7 شکل
4O3/Fe2RGO/SiO 

  
 0C/C Ln و 0C/C هاينمودار بازده، تعیین منظور به
 هاينمودار 9 و 8 شکل و شد محاسبه هازمان تمام براي

0C/C 0 وC/C Ln نور تابش زمان مدت به نسبت 
  دهد.می نشان را فرابنفش

 

  
  

 نور تابش زمان مدت به نسبت 0C/C نمودار .8 شکل
 فرابنفش
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 نور تابش زمان مدت به نسبت 0C/C Ln نمودار .9 شکل
 فرابنفش

  
  

 گیرينتیجهبحث و 
 تایی سه و 2RGO/SiO تایی دو ترکیبات مطالعه این در

4O3Fe/2RGO/SiO اندازة شدند. سنتز موفقیت با 
 نتایج آمد. دستبه 17/11 و nm 44/10 هابلورك میانگین

 دوتایی ترکیب که دهدمی نشان آمده دست به
 ساختار، به 4O3Fe ورود با 2RGO/SiO غیرمغناطیسی

 این اهمیت قابل نکتۀ شود.می مغناطیسی خاصیت داراي
 خاصیت 4O3Fe نانوذرات همانند هانمونه که است

 فوتوکاتالیستی فعالیت دهند.می نشان ابرپارامغناطیس
 پایۀ بر نیز شده سنتز 4O3Fe/2RGO/SiO کامپوزیت
 در آلاینده مدل انعنو به نارنجی متیل رنگ تخریب میزان

 بر شد. بررسی فرابنفش امواج حضور در و آن مجاورت
 در درصد 59/51 فوتوکاتالیستی بازده آزمایش نتایج اساس
  آمد. دست به دقیقه 50 زمان
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