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Ê»�|�Z] �������
��

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 13 - No. 76 (2015)��� �����

��Ì
iPe

p
H�

¾Ë
�f»

�bË
Z��

ÉÁ
Zu�
[Ô

�Z
§�Ê

f�
Ì·Ze
Z¯Â

f§�Ä
Ì¨�

e��
]

��{�����
�����Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�|ÀËY�§�AOP��� �

Ã�//�u��//j¯Y��//¯���{�Ô^//«�|//ÌËÁ�e�ËZa�ÃÁ�//³�ÉZ//Å�ÅÁ�//a�Z//Å��Ä//]� �
�Á��Ã|��ÄÌ¨�e�Ê¨¸fz»�ÉZÅ�|¿Y���Êf/�Ì·ZeZ¯Âf§��Á��Ä]�¾Ë�f»Zf·{� �
½Á�Y���¨À]Y�§��Â¿�{��������0Z^Ë�¬e�Ä¬Ì«{��Á�|Ì����¨��d�¸£�Ä]

�½Y�//Ì»COD������//§ZË��ÅZ//¯�ÊÆmÂ//e�¶//]Z«�|//u�Z//e��//Ì¿d������
�Z�ÂÀË�Á�N�Z¿Â»Á{Â��CH

��Ã|��Äf§�³�����{Z/«�Z/ÆÀe�Ä¿�,µZ §�¾n·��Y
�Zb°e�Ä]�{Â]�¾Ë�f»�bËZ��Zf]�d�°��Á�É�Z�,�����½YÂ/À��Ä/]�½M��Y�Ä/°¸]

µZ §�|Ì·Âe�Á�|���ÉY�]�É��¿Y�Á�¾]�¯��^À»�Ã|ÀÀ¯��Ã{Z¨f�Y�t���ÉZÅ
|Ë{�³��Ä¿Â³�¾ËY�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�|Ë{�³�cZ^iY,�������¾Ë�f»�bËZ/��Zf]��Y

�ÄÀÌÆ]��ËY����{�����Á��ÂÌ�¸��Äm�{ ��pH  �Á���Z/]�Êf�Ë��Ã{Âe
�d�¸£�����fÌ·��]�¹�³���µÂ���{�����|/��¥~/u�������Ä/¿Â³���ÉZ/Å

��Y�ZÌeY���Êa��Êa���JC�Á ��JC
����d/Ì¸]Z«�µZ §�¾n·��Y�Ã|»M�d�|]

�����Á�¾]�/¯��/^À»�Z/ÆÀe�½YÂ/À��Ä]�¾Ë�f»�bËZ��Zf]��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�d�°�
�Y{�Y��Ê°¼¿�ÉZÅ��Ìv»��{�|���dÆm�É��¿Y¿|���Z]��{�Ä¿Â³�Á{�¾ËYÇ�

�ÊËZ»{����Ze�����Ä/m�{��ÂÌ/�¸���ÁpH�����Ê/·Y������Ã{Â/e�d/�¸£�Z/]
�Êf�Ë�����Ze�������Ä/Ì·ÁY��/¯�Ã�/�u��Y|¬»�Á��fÌ·��]�¹�³�����Ê/·Y
������|Àf/�Y{�Y��¾Ë�f»�bËZ��Zf]�d�°��ÊËZ¿YÂe��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»��

�Ä¿Â³�ÄÀÌÆ]��ËY���dve�JC��¥~u�ÊËZ¿YÂe������¾Ë�f»�bËZ/��Zf]��Y
�Ê����{�Y{�Y���Á����Ä¿Â³�,¾ÌÀr¼Å��JC����µÂ/���{�d/�¿YÂe����Á�
������Zf]��YZ|À¯�¥~u�Y��¾Ë�f»�bË�������Ä]��Â¸z»�¾n·�,¾ÌÀr¼Å

Ê]�c�Â������ÉY�/]�|/Ë�M�\/Ì¯�e�½{Á�§Y�½Á|]�Á�½{�¯�Ä§Z�Y�Z]�É�YÂÅ
Êf�Ë��dÌ·Z §��Y�É�Ì³Â¸m,��Ä/¿Zz»�³���|/��É�Y~/³�����¾Ë�/f»�a��Z/f§�

�Ì����¿�e�Á��Ä^�Zv»�dÆm�|��Ê���]�É�YÂÅ�Ê]�¥~u�ÊËZ¿YÂe��
~u����/���{��¿�e�Á��Ì��¾Ë�f»�a�¥������\/Ìe�e�Ä/]��Á������Á
����d�Y�Ã{Â]��������|/ÀËY�§�ÊËZÌ¼Ì/��Á�Ê/°Ë�Ì§��YÂ/y�Ä/]�¥~u�¾ËY

d�Y�Ã|��Ã{Y{�d^�¿��������
�´Ë{�Ê�ÅÁ�a��{�����ÄË�ne�,Ã��u�|Àq��bËZ��Ä¸¼m��Y��¯��¾Ë�f»
�Ê]M�µÂ¸v»��{���pH��������Z/]�Êf/�Ì·ZeZ¯Âf§�Ä/Ë�ne�|/ÀËY�§�Ä¸Ì/�Á�Ä]

¿��Y�Ã{Z¨f�YÉ{�Á��¨À]Y�§��Â���Ã|/��Ê/���]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y��d/�Y����{
��ÅÁ�a��Â¯~»��É{�d/�¸£�cY�/ÌÌ¤e��iY�����½�Á�|/ÌÅ�,ºÌ¿Z/fÌe�|Ì/�¯Y

�¥~u��]��¨À]Y�§��Â¿�c|��Á�|Ì�¯Y�aCOD�Ã��u�Á��¯����{�Â/»�Z/Å
 

1� Advanced Oxidation Process 

2��Pseudomonas Aeruginosa CH7 
3��Serratia spp. JC1, JC13 
4��Cis 

5� Trans 

d�Y�Äf§�³��Y�«�Ä ·Z�»��Ã{�¯���Y�³�ªÌ¬v¿�¾ËY�½Z³|À�ËÂ¿��,Ä¯�|¿Y
|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ�d�¸£��ËY�§Y��Ze����»�����h/�Z]��/fÌ·�]�¹�/³�Ê/¸Ì

Ê»�¥~u�{Â^Æ]�{Â�����������d/�¸£�|/u��Y��Ì/]��ËY�/§Y�{Â/mÁ�¾/ËY�Z/]
�����{�Á�¶Ì/�¯Á�|ÌÅ�µZ/°Ë{Y��d/�¸£��ÅZ¯�h�Z]�|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ

Ê»�¥~u��ÅZ¯�ÄnÌf¿�{{�³����Ä/m�{�Ä^��c�Â��Ä]�¥~u�®ÌfÀÌ�
d�Y�Ã|����Y�³�µÁY����

����cZ/ ·Z�»��Y�Ê/y�]�Y�/ÌyY�Ã|/���¯}�{�YÂ»��]�ÃÁÔ���������¾f§Z/Ë�Ä/]
�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÄÀÌÆ]��ËY����Ä/f§ZË��Z�fyY�Ê�ZË��ÉZÅ��|/¿Y����Ä/]

d�{�dÆm�x�Za�t����Á���Y�,µZj»�½YÂÀ�����Ä/ÀÌÆ]��ËY���Ä]�Ê]ZË
�¥~u|ÌËÁ�e�ËZad�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½ÂfÀ§�|ÀËY�§��{�ZÅ�����¾/ËY�Ä/nÌf¿

d�¸£��ÅÁ�a��ÉZÅ������Á����������\/Ìe�e�Ä/]��/fÌ·��/]�µÂ/»�Ê¸Ì»
Y�a�½�Á�|ÌÅ�Á�¾ÅM�cZ¨·Â����¥~/u�Ä/ÀÌÆ]��ËY���½YÂÀ��Ä]�Y��|Ì�¯

d�Y�Ã{�¯���Y�³���
��
����Á��Á�{YÂ»�ZÅ�� �
����ÊËZÌ¼Ì��{YÂ» 

�����Ì·Z¿M�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉZÅ��
d�¸£�¾Ë�f»�bËZ��º��ÉY�]�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]��Ê�Za���Ê¸Ì»�����Y��/fÌ·
�µÂ¸v»������{�Y��¾Ë�f»�bËZ������Ê»�¶u�[M��fÌ·�¯��¾/ËY��{�,|À

]�d�¸£�¾ËY��Y��Ì¿��ÅÁ�aÃ{Z¨f�Y��Z¯�ÉZÀ^»�Á�ÄÌ·ÁY�d�¸£�½YÂÀ��Ä�
|Ë{�³�����¾/ËY��{�Ä/¯�Ã{Â]�|»Zm��Ë��cY�}�c�Â��Ä]�¶�Y��{�Ã{Z»�¾ËY

�Z]�µÂ¸v»��Â¿��Y�Ä ·Z�»EC ���������ÁZ/¯�d¯�/��dyZ����ÉZ/Ì¼Ì¯
½Y�ËY(��Ã{Z¨f�Y|����Ê·Z´q�ÉY�Y{���¿�{�Â»�º��µÂ¸v»�Ä¯�ÊËZn¿M��Y
�������{���Ê»��ÂÌ�¸��Äm�{�·ÁY�d�¸£�,|�Z]�µÂ¸v»�ÄÌ�����

Ê»��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»�|�Z]���
�Á��HPLC�Ã�Y|¿Y�|��É�Ì³����YpH�µZfÌnË{�lÀ��,µ|»�AMT300�
dyZ��d¯���TPS��ZÌ·Y�f�YÃ�Y|¿Y�dÆm��½Y�Ì»�É�Ì³pH���Ã{�/]�Ã�Æ]

|���������ºÌ¿Z/fÌe�|Ì/�¯Y�É{�cY�}�Â¿Z/¿�\/�ZÀ»�Á�d/yYÂÀ°Ë�d/Ì^je��Á

�½M�d/ÌÅZ»��ÌÌ¤e�¹|��¾ÌÀr¼Å������Ì·Z/¿M�®/¼¯�Ä/]�Z/Å���ÉZ/ÅSEM
���Á

�
XRD��|Ì���cZ^iY�Ä]�¶°���ÉZÅ�����Á�������

����nÀ/��ÉY�/]COD�,������/fÌ·�Ê/¸Ì»�[Ô/�Z§���µZ/ËÁ�¶/yY{�Y���ÉZ//Å
µÂ¸v»�½{Â¼¿�Ä§Z�Y��Y��a�Á�ÄfzË���Â�z»���º/�ZÅ�Á�É|Ì�Y�ÉZÅ

 

6. Scanning Electron Microscope 
7. X-ray Diffraction 
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Z¬»
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�ÉZ»{��{�,Ê§Z¯�c|»�Ä]�½{�¼Å�Á������Á�|/��¹�³��ÂÌ�¸��Äm�{
µZËÁ�½{Â¼¿�®Ày��Y��a����Ã{Z¨f/�Y�Z/]�,�Ìv»�ÉZ»{�Ze�ZÅ��ÃZ´f/�{��Y

��f»Âf§Á�f°b�Y�lÀ��Â¿�¦Ì���µÂ¸v»�[~m�½Y�Ì»��Ã�Y|/¿Y�ZÅ���É�/Ì³
|��������Y|/¬»�,½ÂÌ/�Y�^Ì·Z¯�Ê/ÀvÀ»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��b�COD���Ä/¿Â¼¿

|Ë{�³�¾ÌÌ e���������½Y�/Ì»�½{Â/]�ÓZ/]�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�d�Y�ÊÀf¨³COD��Á
dË{Á|v»�µÂ¸v»�ÄÌ·ÁY�¶uY�»��{�,�f»Âf§Á�f°b�Y�ÃZ´f�{�ÉZÅ���Z/e�ZÅ

����ªÌ«���]Y�]|Àf§�³�¹Zn¿Y�¶uY�»�ÄÌ¬]��b��Á�|¿|�����Y|¬»COD�
�ÄÌ·ÁY������fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»�|Ë{�³�Ä^�Zv»���

��

��
�¶°��±���ËÁZ�eSEM�\Ìe�e�Ä]�É�¸§�É�Âe��Y�� �

�¦·Y��É{�cY�}�dÌ^je��Y�¶^«��ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�[����Y�¶^«� �

�ÄÌ¨�e�¹Zn¿Y�_��ÄÌ¨�e�¹Zn¿Y��Y�| ]��

��
�¶°������ËÁZ�eXRD�É{��Y��ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�¦·Y���dÌ^je��Y�¶^«

�ÄÌ¨�e�¹Zn¿Y�Á�cY�}�[���ÄÌ¨�e�Á�dÌ^je�¹Zn¿Y��Y��a��
 

�����Âf¯Y���
Ä�Ì���Âf¯Y�������ÉY�Y{�Á�Ê¿Âf/��c�Â/��Ä/]�ÄÌ¨/�e�ÉY�]���¿�{�Â»�ÉY

�ºnu����Ê»��fÌ·�Ê¸Ì»���ÉY�/]�ÊËZ�§�Ê¸yY{�Ä·Â·�½Á�{��{�Ä¯�|�Z]
|//��Ä//Ì^ e��¨À]Y�//§�`//»Ó�É�Z//�Zmd//�Y�Ã����{�Ä//¯��Â//��½Z//¼Å� �

�¶°����������Y�Y�Â/y�É{Á�Á�®/Ë�ÉY�Y{��Â/f¯Y��d�Y�Ã|���z�»
Ê»�ÓZ]��Y�µÂ�v»�ÊmÁ�y�®Ë�,¾ÌËZa�|�Z]���¾Ì]�ÉZ�§��{�,¾ÌÀr¼Å

�Ä·Â·�Á{����®^�»�Äv¨������»�²¿�|��{ÓÂ§���Â¿Z¿�ZÆ¿M�ÉÁ��Ä¯
�cY�}�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�Z�Â³>{��Êa�Ä�z�»�Z]�������Z/§�d^�¿�Ä¯
�ZeZ¿M��¶ËZeÁ��Ä]���½M��{������Ä/]��������Ã�/ËÁ�t�/��Á�Ã{Â/]������

�cY�}���Âf»�Ç�Y|¿Y�Á�¹�³��]��]�»�f»����f»Â¿Z¿�Ê»�|�Z]����Ã�Â/¯��{
¹�e�]Z¿���µ|»/H��N��ËY����{�,½Z¼·M��Â�¯�dyZ��C����Tmax�,

{�Y{�{ÂmÁ�,Ã|��dÌ^je��§Y�Ä¯�ÊËZn¿M��Y���cZv¨/��¾/ËY�½{Y{��Y�«�Ê¬
�É{�d/�Ì·ZeZ¯�cY�}���Âe��Â¿�dyYÂÀ°Ë�d§ZË�{�¹|��h�Z]���|Ì/�¯Y

 

1. Degussa 
2. Anatase 
3. Rutile 
4. Nabertherm 
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������d/»Z«Y�½Z/»���ÅZ/¯�¾Ì/Àr¼Å�Á�Ã|/��dÌ^je�ºÌ¿ZfÌe�[Ô/�Z§���{

�Âf¯Y��Ê»��{Â������{�d/Ì^je��Á��cZ/ÌW�m�{�Â»��{��f�Ì]�cZvÌ�Âe
��z]d�ÂÌa�Ê»�{ÂmÂ»�|�Z]����Ê^Ë�¬e�ÄËÁY�������Ä/]�Ä/mÂe�Z]�Äm�{

ÉZÅ�Âf¯Z§�|��Äf§�³���¿��{�ÓZ]���¾ËY��{�ÄÀÌÆ]�ÄËÁY��Ê���]�|Àq�Å
d�Y�Ã{Â^¿���¿|»�Ä·Z¬»�����¨À]Y�/§��Â¿�¾f§���|Å��Y�É�Ì³Â¸m�dÆm

�d»Zz��Ä]�ºÌÀÌ»Â·M�Ä«�Á�Z]���¿�{�Â»��Âf¯Y�����Ã|¿Z�Âa��f»�Ê¸Ì»
|����d�¸£�Z]�É{Á�Á�Y�Ây�����Ê¸Ì»�������Ä¸Ì/�Á�Ä/]��/fÌ·��/]�¹�/³

�`¼a�����Heidolph DVZ]�,���~³����Âf¯Y��{�YÁ�ÄÌ¿Zi��]��fÌ·�Ê¸Ì»
Ê»�|�� 

Ê»�®¼¯�½{�¼Å�Ä]�ÊÅ{YÂÅ��ËZ»�M�¾ËY��{��|/À¯������¨À]Y�/§�`/»Ó
�bÌ¸Ì§��,W�����kÂ»�µÂ��Z]�����Ze��������Y�Ä/·Â·�½Z/Ì»��{��f»Â¿Z¿

d�Y�Ã|��Ã{Y{��Y�«��Âf¯Y���{��e�YÂ¯��Àm���Ã|ÅZ�»�¶]Z«�½�z»��{
�¶°���{���µÂ¸v»�½{Á�§Y�Z]�,���|Ì/�Y�ÉZ/Å����{Â/��Á�®Ë�Â¨·Â/����
�µZ»�¿pH�Ê»�µ�fÀ¯�Y��ºÌÀ¯� 

��

��
��

�¶°���±�ÄÌ¨�e�|ÀËM�§�Á��Âf¯Y��Ê¸¯�ÉZ¼�������Ä�¨v»
�Âf¯Y�Âf§,�����¨À]Y�§�`»Ó,����`¼a,����Y�Ây�Ä�¨v»,� �

���d¯Y�,����Ä¿Â¼¿�Ä�¨v»�É�Ì³,���ÊÅ{YÂÅ,����lÀ�Z»{,�����`¼a
�ÊÅ{YÂÅwinner-rs610�,�������nÀ��Ä�¨v»pH� �

 

����cZÌ]�ne�¶Ì¸ve�Á�Ê���]��
��ËZ//�¯Y�¶Ì//�¿Zfa�Z//]�ºÌ¿Z//fÌe�|Ì//�¯Y�É{��Z//ÌuYÉ������//]Y�]��{

�¶Ì�¿Zfa���Ã|À�¯Y�,¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µZ°Ë{Y��Ê»�ÉÂ«�Ä^�À·Z]�ÉY�|�Z]��
�Á���Y��¨À]Y�§��]Ze�ÃY�¼Å�Ä]�Ã{Z»�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�,ÄnÌf¿��{���ÉZ/Å

����Y�Z/¿��y�{YÂ/»�¥~u�µÂ¼ »�[Ô/�Z§��/�ZÅd����¶°/��������/ÌÌ¤e
 

1. Philips 

Ê»�½Z�¿�Y��½Z»��\�u��]�| ]�Ê]�d�¸£�|Å{�����Ã�/�u�Ä/Ì·ÁY�d�¸£
��¯���������d/ve�¾f§�/³��Y�/«�c|»�¶¯�Á�Ã{Â]��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»

�ÄÌ¨�e����|��Äf§�³���¿��{�Ä¬Ì«{������¶°/���{�Ä/¯��Â/��½Z¼Å����
��½Z/»���{�d/�¸£��ÅZ¯�Á�Ã|ÀËÓM�¥~u�d����d�Y��z�»���ÉZ/Å

��eÓZ]�\eY�»�Ä]�ÄÌ·ÁYd�Y�ÄÌ¨�e�Ê¿ZËZa�¶uY�»��Y������µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]
��{�Ã|ÀËÓM�¥~u�w�¿����d�z¿�Ä¬Ì«{��������{��/fÌ·��/]�¹�³�Ê¸Ì»

��{�Á�Ä¬Ì«{������0Y{Á|/u�Ê¿Z/ËZa�Ä¬Ì«{�����Ê/»���|/�Z]���¶°/�������
�¯�Ã��u�Ê¿ZËZa�Ç�Ì·Z»�¿�d�¸£�0(C C)���Y��a����ÄÌ¨/�e�d�Z�

�{Á|u�Ä]�����Ê»�|�����
Ã|ÀËÓM�¥~u�Á�d�°��ÉY�],���Ê/»�Ä/f§�³���¿��{�º�Ì¿Z°»�Á{��{Â/���

�Ã|/ÀËÓM�\Ë�ze�,µÁY��������c�Â/��Ä/]�d/�Ì·ZeZ¯Âf§�cY�}�Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Z/Å
ºÌ¬f�»��µZ°Ë{Y��|Ì·Âe�,¹Á{��{Y�M�ÉZÅ�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�|À¿Z»���d�°��Á

½M�®¼¯�Ä]�Ã|ÀËÓM�ZÅ���cZ^Ì¯�e�ÉY�Y{�Ã|ÀËÓM�Ä¯�É{�YÂ»��{�ÓÂ¼ »
·ZÅ�Ê·M½�Â�Ä¬¸u�ÉY�Y{�ZË�Á��Y{����¿��{�¹Á{�º�Ì¿Z°»�,|�Z]�½�À]�ÉZÅ

Ê»�Äf§�³�{Â����¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]����Ê»��Ã|ÀËÓM�¥~u�º�Ì¿Z°»�½YÂe
�d§�³���¿��{�µÁY�Äm�{�Ä^���Â¿��Y�Y���Ä·{Z »�����½Y�/Ì»�Ä]�ÄmÂe�Z]�

2R��µÁ|m��{�Ã|»M�d�|]����^�e�µ|»�¾ËY�Ã{Y{�Z]�Ê·Â^«�¶]Z«�ªÌ
{�Y{�Ê]�ne�ÉZÅ���
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cÓ
Z¬»

��

��
�¶°��±��Y{Â¼¿�Ln(C0/C)��ÉY�]�½Z»��\�u��] 

�¾Ë�f»�bËZ���{��pH� �
 

pH��Ä]��iY��������ÉZ/Æf·Zu��{�Ã|/ÀËÓM�d/�¸£��ÅZ/¯�d��/���/]�ÊËY�/�
{�Y{�¦¸fz»���¶°���{��ZiM�¾ËY�Ê���]�����d/�Y�Ã|»M��{��ËZ¼¿�Ä]��

�¶°���{�,¾ÌÀr¼Å��������Ä/¯�d/�Y�Ã|/���z�»pH����®ÌfÀÌ/���/]
�½Y�/Ì»�ZÆÀe�Á�Äf�Y|¿��iY��À¯YÁ�k0�Á�R2����µÁ|/m�ª]Z/�»�������/ÌÌ¤e

Ê»��|/ÀÀ¯������Ã{Y{�d/¬]Z�»��/Ì¿�d/·Zu�¾/ËY��{���Ê/]�ne�ÉZ/Å����µ|/»�Z/]
d�Y�µÂ^«�¶]Z«�µÁY�Äm�{�Ä^��É{ZÆÀ�Ìa����ÉZ/Å�¹�Ì¿Z°»�Ä]�ÄmÂe�Z]
��ÅÁ�a�¾ËY��{�Ã|ÀËÓM�¥~u�dÆm�{ÂmÂ»��cÓ{Z »�����Ê·Y������

��¿�Ä]�Ê¬�À»��Â�Â»�¾ËY�Ê»�|�����
É{�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y����¾f§�/³��Y�/«��Y��a��ËZ»�M�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»

��� »��{�¨À]Y�§��Â¿�Ã�¨u�d¨m����½Á�/f°·Y��{Z/nËY�Ê/»��|/À¯���{�Á
½Á�f°·Y�¾ËY�dËZÆ¿�Y�]�ÉZÅ¿Ê»�c�mZÆ»�µZ¬f¿Y��YÂ¿�Ä]�ÄfzÌ´���Á�|/ÀÀ¯

Ã�¨u�½|¿Z»�Ê«Z]�h�Z]�Ê»��¿ÓYÁ��YÂ¿��{�d^j»�ÉZÅ�|¿{�³���
��
���� �*

2 2 CB VBTiO TiO (e h )   

��
Ã�¨u�| ]�Ä¸u�»��{���¶/]Z«�Ê³|ÀÀ¯|Ì�¯Y��ËY�§Y�¶Ì·{�Ä]�d^j»�ÉZÅ

¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�t����{�ÄmÂeÃ|ÀËY�§��¬¿�ºÌ�½ÂË�[~m��{�ÉY��ÉZÅ
Ê»�Z¨ËY�[M�Á�|Ì�¯Á�|ÌÅ��µZ°Ë{Y��|Ì·Âe�Á�|ÀÀ¯OH�Ê»�|ÀËZ¼¿���

��
���� �bulk adsOH OH ��
��
���� �0

surface surface surfaceOH h OH  ��
��
���� �0

2 (ads) surface surfaceH O h OH H 
  ��

�À¯YÁ�¾ËY�cY�YÂ»�Ä]����ÉZ/Å�½Á�/f°·Y��Ì¿�Á�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y��Â�u�ZÅ
�À¯YÁ�ª^��Ã|��|Ì·Âe��ÉZÅ�����Á������|Ì/�¯Y��aÂ/��Ê¿ÂË�µZ°Ë{Y��,

Ê»�|Ì·Âe�|À¯���
��
���� �CB surfacee e ��
��
���� �VB surfaceh h ��
��
���� �2(bulk) 2(ads)O O��
��
����� �2(ads) surface 2O e O 

 
��

��
�{��¶Ì�¯Á�|ÌÅ�½ÂË�Z]�µZ §�|Ì�¯Y��aÂ��Ê¿ÂË�µZ°Ë{Y��É| ]�Ä¸u�»

�����/a�½�Á�|/ÌÅ�d/ËZÆ¿��{�Á�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�a�|Ì·Âe�Á�Ã|���À¯YÁ�{�YÁ
Ê»�|Ì�¯Y�|À¯���

��
����� �2 2O H HO   ��
��
����� �2 2 2 2 2HO H O H O O  ��
��
����� �2 2 2 2HO O HO O    ��
��

����� �2 surface 2HO h HO  ��
��
����� �2 2 2HO H H O  ��
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