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  : چكيده
 ساخت و خاصيت فوتوكاتاليستي ممبران تيتانيايي  عوامل موثر بردر اين تحقيق

 - سل تيتانيا به روش سل .ته استبر روي زيرپايه آلومينايي مورد بررسي قرار گرف
ميانگين  .نشاني به كار گرفته شدوري به منظور لايهژل ساخته شد و روش غوطه

 nmاندازه ذرات موجود در سل كلوئيدي با استفاده تكنيك تفرق بيم ليزر، برابر 
بررسي ريزساختاري ممبران به كمك ميكروسكوپ الكتروني . گيري شد اندازه6/55

هاي بيشتر بررسي. باشد نانومتر مي930دهد ضخامت ممبران برابر ان ميروبشي، نش
 در اين ضخامت نشان دهنده ممبران عاري از ترك و داراي ريزساختاري هموژن

خاصيت . باشد؛ اين امر بيانگر بهينه بودن شرايط ساخت ممبران استمي
ت تابش فرابنفش در فوتوكاتاليستي ممبران نيز از طريق تجزيه متيل اورنج در مجاور

 ساعت تابش 9 درصد براي زمان 27گيري شد و مقدار هاي مختلف اندازهزمان
عوامل موثر بر خاصيت فوتوكاتاليستي ممبران از جمله زمان و دماي . حاصل گرديد

  .كلسيناسيون نيز مورد تحليل و بررسي قرار گرفتند
  
 alialem59@gmail.com ارشناس ارشد ، مهندسي مواد، سراميكدانشگاه علم و صنعت، دانشكده مواد، گروه سراميك، ك )1
  .دانشيار، مهندسي مواد، سراميكدانشگاه علم و صنعت، دانشكده مواد، گروه سراميك، )2
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 مقدمه

گيرند لي كه امروزه در صنايع مختلف و همچنين كشاورزي به صورت متداول مورد استفاده قرار ميبسياري از مواد آ
رسوب، / هايي مانند سوزاندن، انعقادجهت تصفيه و جداسازي اين مواد از روش. گردندسبب آلوده شدن محيط زيست مي

ها امروزه به عنوان يك ي توسط ممبرانروش جداساز. ]1[توان بهره جست جذب، جداسازي توسط ممبران و تبخير مي
هاي زيادي نسبت به ساير ها مطرح مي باشد كه برتريها و فاضلابروش جديد به منظور تصفيه و استفاده مجدد از پساب

هاي متداول جداسازي دارد؛ اين مزايا شامل كاهش هزينه انرژي مصرفي، امكان بازيافت مواد، كاهش اثرات زيست روش
  .]2،3[باشند كان جداسازي انتخابي مواد و امكان تركيب با فرآيندهاي ديگر ميمحيطي، ام

هاي سراميكي به دليل پايداري حرارتي و شيميايي بالا، استحكام مكانيكي ها، ممبراندر ميان انواع مختلف ممبران
مينا، زيركونيا و تيتانيا مهمترين مواد آلو. ]4،5[اي برخوردار هستند زياد، طول عمر زياد و نفوذپذيري بالا از اهميت ويژه

در اين ميان تيتانيا به دليل خواص منحصر به فرد . روندهاي سراميكي به كار ميباشند كه در ساخت ممبرانسراميكي مي
لا و اي داشته؛ اين ماده علاوه بر خنثايي، دارا بودن فلاكس بالاي فاز مايع، مقاوت شيميايي و مكانيكي باخود اهميت ويژه

لازم به ذكر است كه در ميان مواد فوتوكاتاليست، تيتانيا . ]6،7[غير سمي بودن، داراي خاصيت فوتوكاتاليستي نيز مي باشد 
آل مطرح است كه دليل آن، انرژي متوسط نوار ممنوعه، غيرسمي بودن، سطح مخصوص به عنوان يك فوتوكاتاليست ايده

. ]8،9[ري شيميايي و فوتوشيميايي بالا، هزينه كم و قابليت بازيافت مجدد آن مي باشد بالا، خاصيت فوتواكتيويته بالا، پايدا
اين خاصيت . باشندهدف اصلي فرآيند فوتوكاتاليستي، تجزيه تركيباتي آلي بوده كه براي انسان و محيط زيست مضر مي

فعالي توليد نمايد كه توانايي اكسيد هاي گردد كه ماده تحت تابش در اثر جذب نور با طوج موج مطلوب، گونهسبب مي
هاي تيتانيايي امكان تركيب فرآيندهاي جداسازي در نتيجه با ساخت ممبران. نمودن كامل تركيبات آلي را دارا هستند
هاي هاي آلي از مهمترين كاربردهاي ممبرانتجزيه فوتوكاتاليستي گونه. گرددممبراني با فرآيند فوتوكاتاليستي مهيا مي

  ضرر و اقتصادي بوده كه قادر به جايگزيني بسياري از فرآيند فوتوكاتاليستي يك فرآيند بي. ]10[باشدنيايي ميتيتا
 كه خطرناك بوده و اغلب UV-Cهايي چون به كارگيري ازن، كلر، تابش شديد باشد؛ روشهاي رايج گندزدايي ميروش

 حالي است كه در فرآيند فوتوكاتاليستي، تركيبات آلي به اين در. گرددباعث توليد محصولات فرعي زيستي و مضر مي
 .    شوندكربن تبديل مياكسيدمحصولاتي چون آب و دي
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  فعاليتهاي تجربي

  ساخت ممبران 

 انجام  1 محصول شركت مارتينزورك   KMS-92ها به وسيله پرس پودر آلوميناي گرانوله        ساخت زيرپايه :  اخت زيرپايه  س )1
  MPa 31ها تحت فـشار     نمونه.  نشان داده شده است    )1(اده براي پرس بوده و مشخصات آن در جدول          اين پودر آم  . گرفت

 به  C° 1350هاي خام در دماي       زيرپايه.  بود mm 2 و ضخامت آنها در حدود       cm 5/1ها در حدود    قطر نمونه . پرس شدند 
  . ساعت زينتر شدند1مدت 

  KMS-92  مشخصات پودر گرانوله ):1(جدول 
  درصد  د تشكيل دهندهموا

Al2O3 92  
CaO  5/2  
SiO2  6/3  
MgO  5/1  

، 821895(تترا ايزوپروپيل اورتوتيتانات: مواد اوليه مصرفي در ساخت سل كلوئيدي تيتانيا عبارتند از: ساخت لايه تيتانيايي )2
Merck (به عنوان آلكوكسيد فلزي تيتانيا، ايزوپروپانول )109634 ،Merck (هيدروكسي پروپيل به عنوان حلال ،

، 100443(هاي آلي، اسيد نيتريكبه عنوان افزودني) Merck، 821038(3و پلي وينيل الكل) Aldrich، 435007(2سلولز
Merck (مول بر دسي 4/0ابتدا محلول آلكوكسيد فلزي در ايزوپروپانول با غلظت . به عنوان ممانعت كننده و آب مقطر 

 مول 5/4سپس محلول دوم شامل آب در ايزوپروپانول با غلظت .  دقيقه همزده شد10متر مكعب ساخته گرديد و به مدت 
و انجام فرآيند ) حاوي آب(به محلول دوم ) حاوي آلكوكسيد(در ادامه با افزودن محلول اول . بر دسي متر مكعب تهيه گرديد

ي و سپس توسط آب مقطر شست و آوررسوب حاصله ابتدا توسط صافي جمع.  تهيه شدTi(OH)4هيدروليز، سوسپانسيون 
سپس سل ابتدا توسط اسيد نيتريك .  حاصله توسط آب مقطر گام بعدي بودTi(OH)4رقيق كردن رسوب . شو گرديد

 در حين به هم خوردن C50° تا 45 دقيقه در دماي 75زدايي به مدت زدايي گرديد و به منظور تكميل فرآيند لختهلخته
هاي آلي مذكور كه قبلا  ساعت در حمام اولتراسونيك، افزودني2از قرار دادن سل به مدت در ادامه پس . حرارت داده شد

______________________________________________________________________________  
1) Martinswerk   
2)HPC  
3) PVA  
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 براي هيدروكسي پروپيل سلولز و پلي بيت به ترgr/100cm3 1/0 و gr/100cm3 35/0محلول آبي آنها با غلظتهاي 
  .ر دماي محيط كهنه گرديد ساعت د24در آخر نيز سل به مدت . وينيل الكل ساخته شده بودند به آن افزوده شدند
براي اين منظور تنها . ها انجام شد بر روي زيرپايه1وريدهي به روش غوطهپس از تهيه سل مناسب، عمليات پوشش

دهي، پس از پوشش. گرديديك طرف زيرپايه با سل تماس داده شد و پس از طي زمان مورد نظر، نمونه از سل خارج مي
 ساعت در  1 گرديد؛ فرآيند خشك كردن لايه به مدت 2 ساعت در دماي محيط كهنه24ت لايه به همراه زيرپايه به مد

 درجه سانتيگراد به 450  در دمايC/hr° 10ها با نرخ  انجام شد و سپس لايهC° 40 ساعت در دماي 3 و C° 30دماي 
  . ساعت زينتر شدند1مدت 

  تعيين خواص لايه

 ,Malvern UK)ازه ذرات سـل كلوئيـدي توسـط تكنيـك تفـرق بـيم ليـز        انـد : تعيين خواص لايه كلوئيـدي تيتانيـا   )1

3000HSA)  هـاي  بـراي بررسـي  . به منظور تعيين اندازه حفره ممبران از روش جذب گاز نيتروژن استفاده شـد  .  تعيين شد
 (PhillipsXL30)مورفولوژيكي از سطح و سطح مقطع لايه ايجاد شده بر روي زيرپايه از ميكروسكوپ الكتروني روبشي                 

  .  استفاده گرديد(Cambridge S-360)و 

 ،  nm 415 - 360 =λ3( UV اين آزمايش توسط محفظـه سـاخته شـده و لامـپ           : تعيين خاصيت فوتوكاتاليستي تيتانيا    )2
Osram ( مقدار  . انجام گرديدcc 20        محلول آبي متيل اورنج با غلظت mg/l 2/5            درون يك بـشر ريختـه شـد و ممبـران 

 سـاعت، در درون محفظـه در مقابـل تـابش            9 و   6،  3هـاي مـشخص     بشر براي زمـان   .  درون بشر قرار گرفت    تيتانيايي نيز 
در ادامه و پـس از اتمـام تـابش، محلـول از درون بـشر خـارج گرديـد و غلظـت آن توسـط دسـتگاه                            . فرابنفش قرار گرفت  

  .اسپكتروفوتومتر تعيين شد

  نتايج و بحث 

در . هاي بر پايه آب هستند   ژل، سوسپانسيون -هاي كلوئيدي در فرآيند سل    دانيد سل ه مي همانطور ك : سل كلوئيدي تيتانيا   )1
-زدايي، زمان لختهسل، دماي لختهpH ساخت بهينه سل كلوئيدي علاوه بر نوع پيش ماده و حلال مصرفي، عواملي چون 

______________________________________________________________________________  
1) Dip coating 
2) Age  

   طول موج تابش فرابنفش)3
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شـرايط سـل كلوئيـدي سـاخته شـده در          . هاي آلي نيز بسيار حائز اهميت هستند      زدايي و مقدار و نحوه به كارگيري افزودني       
  . نشان داده شده است)2(جدول 

   شرايط ساخت سل كلوئيدي): 2(جدول 
(C°) زداييدماي لخته  pH [Ti]/[+H] [Ti]/[H2O]  نوع سل

 50 1 5/0 20 كلوئيدي
  

 pH منظور براي اين. باشدزدايي ضروري ميبه منظور ساخت يك سل كلوئيدي بهينه، انجام مطلوب فرآيند لخته
در . ]11[زدايي خواهد شد در اين محدوده مانع از انجام فرآيند لختهpH باشد؛ عدم تنظيم 5/1 تا 5/0بايستي در محدوده 

يا اطراف گروه ( در اطراف هر ذره مجزا (+H)اي از بار مثبتهاي موجود ديسپرس شده و لايهزدايي، آگلومرهفرآيند لخته
، ميزان نيروي دافعه ناشي از لايه مضاعف الكتريكي ذرات سل به مقدار pHبا تنظيم .  شدتشكيل خواهد) كوچكي از ذرات

  . نشيني آنها جلوگيري خواهد نمودبهينه خود مي رسد؛ اين امر سبب پايدار شدن سل خواهد گرديد و از رسوب ذرات و ته
هاي نرم  اين امواج پر انرژي بقيه آگلومره.زدايي پس از استفاده از حمام اولتراسونيك تكميل خواهد شدفرآيند لخته

  . باقيمانده را خواهد شكست و در نتيجه توزيع اندازه ذرات سل باريكتر خواهد شد
همانطور كه در جدول . ]13[ سل استpHاندازه ذرات سل پايدار تيتانيايي، تحت تاثير غلظت يون هيدروژن يا همان 

ع اندازه ذرات سل پس از پايدارسازي، نشان داد كه ذرات سل كلوئيدي داراي گيري توزي نشان داده شده است اندازه)3(
  .  نانومتر بودند6/55اندازه ميانگين 

  

  گيري اندازه ذرات سل كلوئيدي با دستگاه زتاسايزر نتايج اندازه: )3(جدول
 (nm)اندازه ميانگين ذرات سل  نوع سل

  6/55  كلوئيدي
  

هاي سراميكي است زيرا در اين مرحله ترين مراحل در ساخت ممبرانو بحرانيمرحله خشك كردن يكي از مهمترين 
در نتيجه فرآيند ساخت ممبران داراي زيرپايه، همواره منجر . ]14[دهندها تمايل شديدي به ترك خوردن نشان ميممبران

اي از يايي، بخش قابل ملاحظههاي تيتانبه طور خاص در ممبران. نخواهد شد به ايجاد يك لايه پيوسته و عاري از ترك
هاي ايجاد ترك. هاي داراي زيرپايه، پس از خشك كردن و كلسيناسيون، در لايه فوقاني خود ترك خواهند داشتممبران

ها از گردند، اين تنشهاي بزرگي است كه در حين مراحل خشك كردن و كلسيناسيون لايه ايجاد ميشده ناشي از تنش
به منظور كاهش خطرات و مشكلات فرآيند .  فراتر رفته كه به سبب آن ايجاد ترك مي نماينداستحكام شكست شبكه ژل

. هاي آلي استفاده نمودنشاني، بايستي از افزودني، قبل از لايه در حين مراحل خشك كردن و كلسيناسيونمخصوصا
 نمايند، ويسكوزيته سل را تنظيم هاي كلوئيدي مي توانند از آگرگيت شدن ذرات جلوگيريهاي مصرفي در سلافزودني

  .]15[نموده و همچنين با افزايش استحكام بدنه خام از تشكيل ترك جلوگيري كنند
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از عواملي كه سبب خروج مواد پليمري بدون ايجاد عيب در ممبران مي شود نرخ گرمايش در مرحله كلسيناسيون است 
ين نرخ بايستي به حد كافي پايين باشد تا ممبران حاصله دچار ترك ا. كه كنترل كننده نرخ خروج مواد آلي از لايه مي باشد

كنترل نرخ گرمايش علاوه بر اثر مذكور، مانع از ايجاد ترك ناشي از عدم تطابق ضريب انبساط حرارتي لايه و . نشود
  .زيرپايه مي گردد

  و m2/gr 169/75راي سطح مخصوص اندازه گيري جذب نيتروژن نشان داد كه ممبران حاصله دا: خواص لايه تيتانيا )2
اندازه . ]16[با توجه به اندازه حفره حاصله، ممبران ساخته شده از نوع مزوپور مي باشد. باشد ميnm 76/4اندازه حفره 

 انجام شده است و تعيين اندازه حفره نيز بر اساس فرض سيلندري بودن BETگيري سطح مخصوص بر اساس مدل 
  .  ] 19-17[حفرات صورت گرفته است

بررسي تصاوير . باشديكي از عوامل بسيار موثر در كيفيت و ضخامت ممبران تشكيل شده، غلظت سل كلوئيدي مي
ها نشان داد كه به منظور ساخت لايه مطلوب و بدون ترك، غلظت سل ساخته شده از اهميت بالايي ميكروسكوپيك نمونه

  . لوئيدي ساخته شده را نشان مي دهد ك تصاوير مربوط به لايه)1 (شكل. برخوردار است
  

  
  
  

تصوير با بزرگنمايي ) تصوير با بزرگنمايي كمتر ب) هاي حاصله از سل كلوئيدي؛ الفساختار ممبران تصاوير ريز):1(شكل 
  nm 930بيشتر؛ ضخامت لايه در حدوده 

  
ضخامت لايه تاثير چشمگيري بر روي نفوذپذيري ممبران . ها بسيار حائز اهميت استكنترل ضخامت لايه در ممبران

  . نانومتر است930ضخامت لايه در ممبران فوق حدود . گردددارد به نحوي كه افزايش آن منجر به كاهش نفوذپذيري مي
هنگامي كه غلظت سل . اردلازم به ذكر كه غلظت سل داراي مقداري بهينه است و براي افزايش آن محدوديت وجود د

هاي ايجاد شده در آن از مقدار بحراني خود بالاتر باشد به دليل افزايش بيش از حد ضخامت لايه و در ادامه افزايش تنش
  . در حين فرآيندهاي خشك كردن و كلسيناسيون، لايه حاصله ترك خواهد خورد
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هاي به دليل تنش. لاتر از حد بحراني انجام شده استنشاني توسط سل كلوئيدي با غلظت با سه بار لايه)2(در شكل 
  .ها داراي ترك هستندزياد ايجاد شده در مراحل خشك كردن و زينترينگ لايه، ناشي از ضخامت زياد آن، نمونه

  
  
  

صوير با ت) نشاني شده توسط سل كلوئيدي با غلظت بالاتر از حد بحراني؛ الفهاي سه بار لايهها در نمونه ترك):2(شكل 
  تصوير با بزرگنمايي بيشتر) بزرگنمايي كمتر ب

مهمترين عوامل ايجاد ترك در لايه، استحاله فازي آناتاز به روتيل و همچنين مقدار زياد تنش ايجاد شده در مرحله 
مطابق با (رهاي فوق و ممانعت از رخداد استحاله فازي مذكوبه دليل انتخاب مناسب دماي زينتر در نمونه. كلسيناسيون است

هاي بزرگ ايجاد شده در مرحله هاي فوق، تنش، عامل اصلي تشكيل ترك در نمونه)نتايج آناليزهاي فازي انجام شده
  .باشد كه ناشي از ضخامت زياد لايه استكلسيناسيون مي

اي خود به طور گستردههمانطور كه قبلا ذكر گرديد تيتانيا به دليل خاصيت فوتواكتيويته بالاي : خاصيت فوتوكاتاليستي )3
 نشان داده )3(منحني عبور بر حسب طول موج براي متيل اورنج در شكل  .در كاربردهاي فوتوكاتاليستي به كار مي رود

  . نانومتر مي باشد464همانطور كه از شكل مشخص مي باشد لبه جذب متيل اورنج . شده است

  
 نج، تعيين شده توسط دستگاه اسپكتروفوتومتري منحني عبور بر حسب طول موج براي متيل اور):3(شكل 

 الف ب
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 476 تا 464در محدوده لبه جذب متيل اورنج يعني (هاي مجهول هاي شاهد و نمونهگيري جذب نمونهبا اندازه
 نشان داده )4(ميزان تجزيه متيل اورنج بر حسب زمان تابش فرابنفش محاسبه گرديد كه نتايج حاصله در جدول ) نانومتر

  .شده است
  )در مجاورت تابش فرابنفش( ميزان تجزيه متيل اورنج بر حسب زمان تابش ): 4(جدول 

  نوع كاتاليست مصرفي براي
  انجام فرآيند فوتوكاتاليستي

  تجزيه پس از
   ساعت تابش3

(%)  

  تجزيه پس از
   ساعت تابش6

(%)  

  تجزيه پس از
   ساعت تابش9

(%)  
  1/27  20  8/15  ممبران تيتانيايي

  

 TiO2 حفره توليدي در اثر تابش فرابنفش، به سمت سطح -هاي الكترون فرآيند فوتوكاتاليستي، جفتبر طبق اصول 
دهند و هاي اكسيژن جذب شده بر روي سطح واكنش ميهاي هيدروكسيل و مولكولكنند و با آب، گروهحركت مي

O2هاي فعال راديكال
عال با تركيبات جذب شده بر روي سطح هاي فاين راديكال.  را ايجاد مي نمايندغيره و OH•و  -

TiO220[ واكنش نموده و آنها را اكسيد يا احيا مي نمايند[ . 

با توجه به سطح تماس .  مي باشدmm  15هاي تجربي ذكر گرديد قطر ممبران مذكور همانطور كه در قسمت فعاليت
اين فعاليت . لايي بر اساس واحد وزن تيتانيا دارداندك بين ممبران و محلول، ممبران ساخته شده راندمان فوتوكاتاليستي با

  . بالاي فوتوكاتاليستي بيانگر بهينه بودن روند ساخت ممبران مي باشد
  نتايج نشان . به منظور مقايسه نتايج، محلول متيل اورنج در غياب ممبران در مجاورت تابش فرابنفش قرار گرفت

در اين تحقيق مشاهده . يل اورنج تجزيه نگرديد و كاملا پايدار باقي مانددهد كه حتي پس از زمان طولاني تابش نيز متمي
گرديد كه خاصيت فوتوكاتاليستي به شدت به زمان و دماي كلسيناسيون حساس مي باشد و اين دو عامل مستقيما بر روي 

  ص ممبران سطح مخصوص ممبران تاثير داشته و افزايش آنها به دليل پديده زينترينگ، سبب كاهش سطح مخصو
از طرفي با افزايش دما و زمان زينترينگ احتمال تشكيل فاز روتيل و افزايش ميزان آن در ممبران افزايش پيدا . گرددمي

با توجه به نتايج آناليز ). گرددتشكيل اين فاز سبب كاهش راندمان فوتوكاتاليستي لايه و ايجاد ترك در آن مي(خواهد كرد 
 استحكام كافي را در كنار حداكثر سطح مخصوص C 450° ساعت در دماي 1 لايه به مدت ، كلسيناسيونXپراش اشعه 

علاوه بر آن تيتانيا به صورت كاملا كريستالي بوده و تنها به صورت فاز آناتاز حضور خواهد . نمايددر ممبران ايجاد مي
  . داشت

ر مي گذارد؛ زيرا اين عامل تعيين كننده سطح مخصوص عاملي است كه مستقيما بر روي خاصيت فوتوكاتاليستي تاثي
ها به سطح و تعداد مراكز فعال بر روي سطح  حفره، نرخ انتقال حامل-خواصي چون ميزان تركيب جفت الكترون 

تر شدن فاصله مورد نياز براي هاي بار به دليل كوتاهبا افزايش سطح مخصوص، تركيب حامل. باشدفوتوكاتاليست مي
از طرفي افزايش تعداد مراكز فعال بر روي سطح فوتوكاتاليست نيز به معني نرخ . اهش خواهد يافتمهاجرت به سطح، ك
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هاي بار با محيط، معادل كاهش ميزان تركيب اين باشد؛ افزايش نرخ واكنش حامل با محيط مي-e و +hبالاتر واكنش 
لازم به ذكر است كه افزايش سطح مخصوص . ]8،20[ها با يكديگر و در نتيجه افزايش راندمان فوتوكاتاليستي استحامل

هاي بار در سطح زيرا در ذرات بسيار ريز، تركيب حامل. ممبران سبب افزايش دايمي خاصيت فوتوكاتاليستي نمي گردد
نتايج اين تحقيق نشان داد . ]21،22[كند و سبب مي شود راندمان فوتوكاتاليستي كاهش يابدفوتوكاتاليست اهميت پيدا مي

  .  خاصيت فوتوكاتاليستي به ساختار كريستالي، اندازه كريستاليت و اندازه سطح مخصوص تيتانيا وابسته مي باشدكه
تا (افزايش ضخامت لايه . گذاردهمچنين مشاهده گرديد كه ضخامت ممبران بر روي فعاليت فوتوكاتاليستي تاثير مي

ليست تيتانيا بر روي زيرپايه شده و سبب افزايش مقدار متيل ، سبب افزايش ميزان كاتا)حدي كه ترك در آن مشاهده نشود
اگرچه لازم به ذكر است افزايش ضخامت لايه سبب . گردد و در نتيجه راندمان فرآيند بالا خواهد رفتاورنج جذب شده مي

  .افزايش زمان و مخارج تهيه نمونه خواهد شد

  گيرينتيجه

 به طور مطلوبي بر روي زيرپايه آلومينايي نشانده شد و در ادامه شرايط در اين تحقيق ممبران عاري از ترك تيتانيا  
سل كلوئيدي ساخته شده پس از پايدارسازي داراي ميانگين اندازه . بهينه ساخت و خاصيت فوتوكاتاليستي آن بررسي گرديد

با توجه .  محاسبه شدnm 76/4 و m2/gr 169/75سطح مخصوص و اندازه حفره ممبران به ترتيب .  نانومتر بود6/55ذره 
تجزيه متيل % 27فعاليت بالاي فوتوكاتاليستي ممبران نيز با . گيردبه اندازه حفره حاصله، ممبران در گروه مزوپورها قرار مي

پارامترهايي چون زمان و دماي كلسيناسيون بر روي خاصيت .  ساعت تابش فرابنفش مشاهده گرديد9اورنج پس از 
  . تاثير گذارندن شديداًفوتوكاتاليستي ممبرا
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