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 نشاني روي الياف طبيعي  ژل و لايه  به روش سُل     فتوكاتاليست  توليد نانو
 

 *2الاؾلام نسضًػاز ؾ٘سذُ٘ة ،1ق٘وا حق٘قت

 زاًككسُ هٌْسؾٖ ٍ علن هَاز، زاًكگاُ نٌعتٖ قطٗف، تْطاى، اٗطاى ،اضقس کاضقٌاؼ –1

 اؾتاز، زاًككسُ هٌْسؾٖ ٍ علن هَاز، زاًكگاُ نٌعتٖ قطٗف، تْطاى، اٗطاى  –2
*sadrnezh@sharif.edu 

 (9/11/91، تاضٗد پصٗطـ:26/07/91)تاضٗد زضٗافت: 

 

 

 چكيده
( فطاٍضٕ قسُ ٍ تط TTIPتتطااٗعٍپُطٍپُكؿاٗس ) ٕ ت٘تاًَ٘م هازُ پ٘فهحٍ٘ اؾ٘سٕ تا اؾتفازُ اظ غل زض  ت٘تاً٘ا تِ ضٍـ ؾُلزض اٗي تحق٘ق ًاًَشضات 

ِ ؾَظاًسىتا حصف ؾلَلع اظ َطٗق ًكاًٖ قس. ؾپؽ  ضٍٕ ال٘اف َث٘عٖ پٌثِ ٍ چتاٖٗ لاِٗ  تسؾهت  TiO2إ ، ًاًَؾاذتاضّإ ف٘ثطٕ قكل ٍ لاٗه

زاز  ًكهاى  اٗكهؽ پهطاـ اقهعِ    ًكاًٖ گعاضـ قس. تطإ لاِٗ pHتطٗي  ؾاذتاض کطٗؿتالٖ ٍ تَظٗع اًساظُ شضات تع٘٘ي ٍ هٌاؾة تط  pHآهس. تاث٘ط

آٌٗس. تههاٍٗط ه٘كطٍؾهكَج الكتطًٍهٖ    ٕ تالا تَجَز هٖ ٕ پاٗ٘ي ٍ فاظ ضٍتاٗل تِ ّوطاُ فاظ آًاتاظ زض اؾ٘سٗتِ کِ فاظ ذالم آًاتاظ زض اؾ٘سٗتِ

قهسُ زض َهطپ پهطاـ،     ّإ تكهك٘ل  . حلقِقًَستَل٘س هٖ =85/1pHزض ًاًَهتط  15تا  10حسٍز   زاض تا اًساظُ ًكاى زاز کِ شضات گَقِعثَضٕ 

 ـ   کطٗؿتالٌ٘٘تٖ هٌاؾة شضات ت٘تاً٘ا تا ٍجَز فطاٍضٕ زض زهإ هحٍ٘ ضا ًكاى زاز. اًساظُ گ٘طٕ   هؿهاحت ،  BETؾهُ  ٍٗهػُ ًهاًَشضات تها ضٍ

m2g-1 214 .ًاًَشضات هَجَز زض هحلهَل اظ   ؾاذتِ قسُ ًكاى زاز کِ  تهاٍٗط ه٘كطٍؾكَج الكتطًٍٖ ضٍتكٖ اظ زٍ ًَع پَقف ضا تسؾت زاز

ًكٌٌ٘س، تِ ََضٕ کِ پؽ اظ حصف ؾلَلع اظ ؾاذتاض پٌثهِ،  ّإ ؾَُپ ال٘اف هٖ ؾاذتاضّإ ال٘اف الگَتطزاضٕ کطزُ ٍ تط ضٍٕ پؿتٖ ٍ تلٌسٕ

 آٗس.تسؾت هٖ TiO2إ حإٍ  لاِٗ هاًس ٍ پؽ اظ حصف ال٘اف چتاٖٗ، ًاًَؾاذتاض ٕ هٖتطجا TiO2ًاًَف٘ثط 

 

 ؾلَلع، غل ، ؾلت٘تاً٘اًاًَؾاذتاض ف٘ثطٕ، ًاًَؾاذتاض لاِٗ إ،  :كلمات كليدي

 

 قدمهم -1

ِ      افعاٗف ضٍظافعٍى آلاٌٗسُ ٕ  ّإ گهاظٕ ٍ آتهٖ هٌ هط تهِ تَؾهع

ّهإ پطتهاظزُ    ّهإ تحق٘قهاتٖ ٍ کهاضتطزٕ تهط فتَکاتال٘ؿهت      ظهٌِ٘

ّهإ   فعال قهسُ ٍ آلاٌٗهسُ  ّا تا تاتف ًَض  اؾت. فتَکاتال٘ؿت قسُ

هَجَز زض َّا ٗا آب ضا ت عِٗ کطزُ ٍ تِ هَاز تهٖ يهطض ٗها کهن     

اکؿ٘س  ّإ هُطپ، زٕ کٌٌس. ٗكٖ اظ فتَکاتال٘ؿت يطض تثسٗل هٖ

( اؾت کِ تِ زل٘ل ذَال تؿ٘اض هُلهَب ّووهَى   TiO2ت٘تاًَ٘م )

زٍام ق٘و٘اٖٗ، پاٗساضٕ ًَضٕ، ق٘وت اضظاى، حل ًكسى زض آب ٍ 

 تهههَزى تؿههه٘اض ههههَضز تَجهههِ قهههطاض گطفتهههِ اؾهههت.غ٘هههط ؾهههوٖ 

 

اکؿ٘س ت٘تاً٘ن زاضإ ؾِ فطم کطٗؿتالٖ هرتلف ضٍتاٗل، آًاتاظ زٕ

ٍ تطٍک٘ت اؾت. ؾاذتاض پاٗهساض تؿهتگٖ تهِ زهها، فكهاض ٍ اًهساظُ       

شضات زاضز. تهههطإ ه،هههال، ضٍتاٗهههل زض قهههطاٍٗ هحهههٍ٘ اظ ً هههط 

وتهط اظ  تطهَزٌٗاه٘كٖ پاٗساض اؾت. زض حالٖ کِ تا اًهساظُ شضات ک 

 إطته ّهإ تؿه٘اضٕ    ضٍـ .]1[ ًاًَهتط، آًاتاظ پاٗهساضتط اؾهت   14

تهطٗي   هتهساٍل ٗكهٖ اظ   .اضززٍجهَز  تَل٘س شضات ًهاًَهتطٕ ت٘تاً٘ها   

ؾهت. زض زٍ  غل ا ؾُهل  ،فهاظ ههاٗع   اظتَل٘س ًاًَشضات تطإ  ّاضٍـ

ُ ٖ فطاٍاًه ٕ اذ٘ط هُالعات  زِّ ّهإ ًهاظو ٍ    تَل٘هس فه٘لن   زض تهاض
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غل زض  اؾهت. ؾُهل    غل اً ام قسُ ِ ضٍـ ؾُلتّإ ؾطاه٘كٖ   غكاء

ٖ فَاٗس  شضاتتَل٘س ًاًَزٗگط ّإ  هقاٗؿِ تا ضٍـ زاضز. اظ  فطاٍاًه

تطک٘ة، عهسم  پصٗطٕ ، کٌتطل ؾازگٖ کاض اٗي ضٍـّإ  ٍٗػگٖ

اؾتفازُ اهكاى ذلَل ٍ ّوگٌٖ هحهَل، ً٘اظ تِ ت ْ٘عات ٍٗػُ، 

 ّههّٖهإ تهالا ٍ تَاًهاٖٗ پَقهف ز     زض غل هت  آلاٌٗهسُ اظ عٌانهط  

 .[3-2] اؾتؾَُپ تعضگ ٍ پ٘و٘سُ 

غ٘ط ّوگي، اظ َطٗق ؾهُ   ٕ ّافتَکاتال٘ؿت تاث٘طاظ آً اٖٗ کِ 

تهاظزّٖ ٍ  افهعاٗف  تاعث افعاٗف ًؿثت ؾُ  تِ ح ن لصا  ،اؾت

ٖ ٕ تطک٘ثات آلٖ  ًطخ ت عِٗت٘كتط قسى  . تهِ ّوه٘ي   قهَز ؾوٖ هه

 اها. اؾتفازُ قَز اکؿ٘س ت٘تاًَ٘م شضاتًاًَ اظ قَز تلاـ هٖ ؾثة

 ُ جوههع آٍضٕ ٍ هكههكلات ً ٘ههط هحههسٍزٗت زض   إ ٍجههَز پههاض

اؾههتفازُ ه ههسز اظ ًههاًَ پههَزض ت٘تاً٘هها پههؽ اظ اً ههام ٍاکههٌف       

قهسُ   ّٖٗهإ ت٘تاً٘ها   پَقهف ؾثة تَجِ تهِ تَل٘هس    ،فتَکاتال٘ؿتٖ

تهها  ًههاًَهتطٕ اکؿهه٘س ت٘تههاًَ٘مّههإ  پَقههفؾههاذت . [5-4]اؾههت 

گصاضٕ تراض ق٘و٘اٖٗ،  ، ضؾَب1پاقٖ ٖ هاًٌس اتنّإ هرتلف ضٍـ

 .[-4] اهكاى پصٗط اؾتٍ ؾُل غل  2ٕ حطاضتٖ تا اؾپطٕ ت عِٗ

ٖ  TiO2ّهإ   ٕ پَقهف  تطإ تِْ٘ رتلفّإ ه ظٗطلاِٗاظ  تهَاى  هه

ِ 3إ ّإ ق٘كِ ضقتِتطإ ه،ال ز. کطاؾتفازُ  ّهإ کطتٌهات    ، ق٘كه

ضا ٍ آلَهٌ٘ا ًعى ّإ ؾ٘ل٘كٌُٖ، فَلاز ظًگ  ، قطل4آّك -ؾسٗن

ّههإ اذ٘ههط  زض ؾههال ،. عههلاٍُ تههط اٗههي[10-7] تههَاى ًههام تههطزهههٖ

ّهإ کطتٌهٖ ٍ کهطتي     ّإ هترلرل ً ٘ط ظئَل٘ت، ًاًَلَلِ ظٗطلاِٗ

هٌ ط تِ تَظٗع هٌاؾة ًاًَشضات  فطاٍاىفعال کِ تا زاقتي ترلرل 

TiO2 ٖهَضز تَجهِ قهطاض گطفتهِ    ً٘ع  [11]قًَس  زض ؾاذتاضِ ذَز ه

زض تحق٘قٖ اظ ظغال گ٘هاُ تهاهثَ تهِ عٌهَاى      [6]ٍٍ ٍ ّوكاضاى  .ًسا

ًس. حفطات هَجهَز  اُپَقف ًاًَ ت٘تاً٘ا اؾتفازُ کطز تطإظٗط لاِٗ 

افهعاٗف   اظ َطٗهق کِ  اؾتّاٖٗ  غال تاهثَ تِ قكل ًاًَکاًالظزض 

تطإ کاّف آلاٌٗهسُ  ؾطعت ٍاکٌف فتَکاتال٘ؿتٖ  ،ه٘عاى جصب

 س.ًقَضا ؾثة هٖ

ِ    ،تحق٘قّسف اٗي  إ قهكل  تَل٘س ًاًَؾهاذتاضّإ ف٘ثهطٕ ٍ لاٗه

ٍ    تعضگزاضإ ؾُ  ٍٗػُ ت٘تاً٘ا  ّهإ  ٍ قاتل٘هت اؾهتفازُ زض هحه٘

کاتال٘ؿهتٖ  فتَقسٗس قسضت تِ ََضٕ کِ  ،تهفِ٘ آب ٍ َّا اؾت

ِ  ٍ تاظزّٖ تهفِ٘  تَجهِ تهِ    تها ضا تسؾهت زٌّهس.   إ قاتهل هلاح ه

 ؾهاذت ، ههثثط  ٍٗػُافعاٗف ؾُ  تا فعال٘ت فتَکاتال٘ؿت  تكسٗس

ّا تهط ههَاز کهن ق٘وهت     آىپَقف زازى ؾپؽ ٍ  TiO2ًاًَشضات 

 ًت٘ ههِزض  اؾههت. آظهههاٗف قههسُتحق٘ههق زض اٗههي ٍلههٖ پههط ؾههُ  

زٍ ًَع ال٘هاف َث٘عهٖ زاضإ ًؿهثت ؾهُ  تهِ      ًاًَشضات ت٘تاً٘ا تط 

ٍ قهسُ   ًكهاًسُ آؾهاى  کن ذهط  ٍ  قاتل٘ت حصف ٍ ح ن تعضگ 

. ّهط  قهسُ اؾهت   هَضفَلَغٕ ٍ ذهَن٘ات کطٗؿتالٖ آى تطضؾٖ

، پَقهف ٗهافتي  ٍ اؾهتحكام  پؽ اظ قكل گ٘هطٕ  ظٗط لاِٗ ًَع زٍ 

    ِ إ ذهَز ضا  فتَکاتال٘ؿت ضا تطو کهطزُ ٍ ٌّسؾهِ ف٘ثهطٕ ٍ لاٗه

تطإ  تَزُ ٍجالة ٍ اتتكاضٕ  قسُ ضائًِس. ضٍـ ااتطجإ گصاقتِ

ّإ ٌّسؾٖ قاتل کاضتطز زض ؾاذت تَل٘س گؿتطُ ٍؾ٘عٖ اظ ؾاهاًِ

تِ َث٘عٖ تقل٘س اظ اقكال ٌّسؾٖ  اّإ پطتاظزُ تاًَاع فتَکاتال٘عٍض

 .تاقسؾَْلت قاتل اعوال هٖ

 

 مواد و روش تحقيق -2

ٕ  اظ پ٘ف هازُ TiO2تطإ تِْ٘ هحلَل کلَئ٘سٕ حإٍ ًاًَشضات 

ؾاذت قطکت ( TTIPآلكَکؿ٘سٕ ت٘تاًَ٘م تتطااٗعٍپطٍپكؿاٗس )

ُ  . قههساؾههتفازُ هههطو آلوههاى   ٕ اؾهه٘س  تهها افههعٍزى قُههطُ قُههط

زض هقههازٗط  pH ،(DIآب زٗههًَ٘عُ ) cc50( تههِ HClکلطٗههسضٗك )

پؽ تهطإ تْ٘هِ   ؾ .قس( تٌ ٘ن 85/1ٍ  5/1، 1/1، 71/0) كرهٖه

قُههطُ قُهطُ تههِ   TTIPههَلاض،   05/0هحلهَلٖ تهها غل هت ت٘تاً٘ههإ   

 ،تِ هحلَل TTIPقس. تِ هحى ٍضٍز  اؾ٘س افعٍزُ  -آب هحلَل 

تها ازاههٔ    ٍ قهس  آقكاضؾف٘س ضًگ تطفٖ قكل زض هحلَل  ضؾَب

. َهٖ چٌهس ضٍظ   قهس ق٘طٕ  ،هحلَلضًگ  ،ى زض زٍض ثاتتظزْن ت

س. قه  زى، هحلَل ق٘طٕ ضًگ تِ هحلَل ًؿثتاً قفاف تثهسٗل  ظْن ت

ههست لاظم تهطإ قهفاف قهسى هحلهَل افهعاٗف        ،pHتا افعاٗف 

زض حال هحلَل ضٍظ  8 ، هست85/1تطاتط  pHزض ََضٗكِ  تِ ،ٗافت

تطإ لاِٗ ًكاًٖ ًاًَشاضت  ،ٕ تعس زض هطحلِ هاًس. ذَضزى تاقٖ ْنت

TiO2 85/1هحلَل کلَئ٘سٕ ًؿثتاً قهفاف تها    ،ضٍٕ ال٘اف pH= ،

گههطم پٌثههِ زض هحلههَل   2/0 هقههساض. قههطاض گطفههتاؾههتفازُ هههَضز 

زازُ ؾهاعت قهطاض    24تهِ ههست    حإٍ ًاًَشضات ت٘تاً٘ها  کلَئ٘سٕ

زٍتهاض تقُ٘هط   قهسُ ٍ تها آب   . تعس اظ آى پٌثِ اظ هحلَل ذاض  قس

اظ ضٍٕ ؾهُ    ،پٌثِؾُ  س تا ًاًَشضات جصب ًكسُ تط ق  ِقؿتك
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 3                                                                                                                             ًكاًٖ ضٍٕ ال٘اف َث٘عٖ غل ٍ لاِٗ تِ ضٍـ ؾلُ     تَل٘س ًاًَفتَکاتال٘ؿت  

 

 
 

ؾهاعت   24زههإ هحهٍ٘ تهِ ههست      قؿهتِ قهًَس. ؾهپؽ پٌثهِ زض    

نَضت تِ ّو٘ي تطت٘ة  ال٘اف چتاٖٗ ً٘عتط ًكاًٖ  لاِٗس. ق ذكك 

 .گطفت

تهط ؾهُ    لاٗهِ ًكهاًسُ قهسُ    زض  TiO2تطإ تسؾت آٍضزى هقساض 

 EDSتا اؾتفازُ اظ ضٍـ آًال٘ع ؾُ  ال٘اف نس ت٘تاًَ٘م ، زضال٘اف

، ٍجَز ّوِ ت٘تاًَ٘م تهِ نهَضت اکؿه٘س   ؾپؽ تا فطو قس.  تع٘٘ي

 هحاؾهثِ قهس ٍ تها    تهط ؾهُ    جهصب قهسُ    TiO2هقساض ًهاًَشضات  

هاًسُ پهؽ اظ حهصف   ت٘تاً٘إ تاقٖ EDSّإ حانل اظ آًال٘ع زازُ

قهسُ  ال٘اف پٌثِ ٍ چتاٖٗ لاِٗ ًكاًٖ  ّط زٍال٘اف هحك ظزُ قس. 

تهِ   C450زههإ   إضازض کَضٓ تًَلٖ زؾپؽ  TiO2تا ًاًَشضات 

تطإ قٌاؾهاٖٗ فاظّهإ    قطاض گطفتٌس تا تؿَظًس.هست ٗك ؾاعت 

اظ آًال٘ع  ،ال٘اف ىاظ ؾَظاًس پؽًاًَؾاذتاض کطٗؿتالٖ هَجَز زض 

اؾههتفازُ قههس. آًههال٘ع تهها اؾههتفازُ اظ  (XRDپههطاـ اقههعِ اٗكههؽ )

َ  kV40تا ٍلتاغ  Philips Analyticalزؾتگاُ   Cu Kٍ تاتف پطته

اً ههام گطفههت. هُالعههات ؾههاذتاضٕ   Å54056/1تهها َههَل هههَ   

ّههإ ؾههُحٖ حانههل اظ ًههاًَشضات    ٍ پَقههف TiO2ًههاًَشضات 

اظ ه٘كطٍؾههكَج تهها اؾههتفازُ قههسُ تههط ضٍٕ ال٘ههاف    ًكههاًٖ لاٗههِ

نهَضت گطفهت.    Philips-XL30( هسل SEM) الكتطًٍٖ ضٍتكٖ

هههسل ( TEM)چٌهه٘ي اظ ه٘كطٍؾههكَج الكتطًٍههٖ عثههَضٕ   ّههن

Philips-CM200      ُتطإ تطضؾٖ ؾهاذتاض ًهاًَپَزض ت٘تاً٘ها اؾهتفاز

ُ    گ٘طٕ  قس. اًساظُ ّها تهِ    هؿاحت ؾُ  ٍٗهػُ ٍ ح هن کهل حفهط

اً ههام قههس. زض اٗههي آًههال٘ع BET (Gemini2375 )کوههك آًههال٘ع 

تهط حؿهة تي٘٘هط فكهاض گهاظ       ًاًَ لاِٗه٘عاى جصب ً٘تطٍغى تَؾٍ 

ػُ اظ ضٍٕ ٍ هؿههاحت ؾههُ  ٍٗهه تسؾههت آهههس K 77ً٘تههطٍغى زض 

ّا زض فكاض ًؿثٖ  ٍ ح ن کل حفطُ سٗگطزاٗعٍتطم جصب هحاؾثِ 

(P/P0)  س.هآ تِ زؾت  99/0تطاتط تا 

 

 نتايج و بحث -3

ٕ ت٘تههاًَ٘م تتههطا اٗعٍپطٍپُكؿههاٗس زض  تههِ هحههى ٍضٍز پهه٘ف هههازُ

ّهإ فهطاٍاى    تِ علت ٍجهَز هَلكهَل  اؾ٘سٕ، pH  هحلَل آتٖ تا

ُ    ٍاکٌف ّ٘سضٍل٘ع ضخ هٖ ،آب ّهإ  زّس. زض اٗهي ٍاکهٌف گهطٍ

  ُ ّهإ ّ٘سضٍکؿه٘ل    اٗعٍپطٍکؿاٗس چؿث٘سُ تِ اتن ت٘تهاًَ٘م تهاگطٍ

پطٍپهاًَل   – iآب جاٗگعٗي قسُ ٍ ّ٘سضٍکؿ٘س ت٘تاً٘ن تِ ّوهطاُ  

 (. 1ٍاکٌف)قَز  تَل٘س هٖ

→                (1ٍاکٌف)          
          

 اها .اؾتًاهحلَل زض آب ّ٘سضٍکؿ٘س ت٘تاً٘ن ؾف٘س ضًگ  ضؾَب

H ّإ َٗى زض حًَض
هحلَل حل آضام زض  تا گصقت ظهاى آضام ،+

ٍاکٌف حل قسى ضؾَب ّ٘سضٍکؿ٘س ت٘تاً٘ن تِ نَضت  ،قَز هٖ

 (:2ٍاکٌف) اؾتظٗط 

             (2ٍاکٌف)

→            
         

Ti(OH) تطک٘ههة تههاضزاض
+n

(4-n) .تهها اً ههام  زض آب هحلههَل اؾههت

Ti(OH)ّإ  افعاٗف غل ت َٗى ٍ (2ٍاکٌف)
+n

(4-n)   ،زضهحلهَل

Ti(OH)قَز کِ زضآى ٗهَى   ٍاکٌف چگالف قطٍع هٖ
+n

(4-n)   تها

H ٗك هَلكَل ّ٘سضٍکؿ٘س ت٘تهاً٘ن تطک٘هة قهسُ ٍ ٗهَى    
آظاز  +

 قَز: هٖ

            (3ٍاکٌف )
            

→            
                   

 ،ظًٖ اؾهت ٍ تها تكهطاض اٗهي ٍاکهٌف      اٗي هطحلِ اظ ٍاکٌف جَاًِ

ٗافتههِ ٍ  گؿههتطـ Tiزض ّههط چْههاض َههطف اتههن   Ti-O-Ti قههثكِ

ٖ هعلهههق ًهههاًَشضات   جوهههع اظقهههًَس.  زض هحلهههَل تكهههك٘ل هههه

 زؾهههتِ تههه، ٍاکهههٌف کلهههٖ ظٗهههط   (3ٍاکهههٌف )2ٍاکهههٌف)

 :آٗسهٖ

→                 (4ٍاکٌف )       
          

 

هحلهَل اٍل٘هِ،    pHقسى هحلَل تا افعاٗف  ظهاى لاظم تطإ قفاف

پهؽ اظ   71/0تطاتهط تها    pHز. هحلَل ق٘طٕ ضًهگ تها   قَ هٖ ت٘كتط

کهٌف، تثهسٗل تهِ هحلهَل قهفاف      ؾهاعت اظ قهطٍع ٍا   2گصقت 

اٍل٘هِ ٍ ضؾه٘سى آى    pHتا افعاٗف  اؾت کِ اٗي زض حالٖ. قَز هٖ

 إطتز. قَ ضٍظ هٖ 8 طتتالغ  ،ؾاظٕ قفاف تطإظهاى لاظم  ،8/1تِ 
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  1392 /چْهاضم ظهؿهتاى   / قهواضُ  ّفتن/ ؾال هٌْسؾٖ هَاز فطآٌٗسّإ ًَٗي زض فهلٌاهِ علوٖ پػٍّكٖ                                                                                             4

 

ٖ  ،قهسُ  ّهإ اً هام   تا تَجِ تِ ٍاکٌف ،تحل٘ل اٗي هُلة تهَاى   هه

Hٗهَى   تا افعاٗف غل هت  :گفت
تهِ ؾهطعت په٘ف     (2ٍاکهٌف ) ،+

ٖ    TiOH4 ضفتِ ٍ ضؾَب َ  زض هحلهَل حهل هه ههست   پهؽ اظ  .زقه

ٗعٌٖ ٍاکٌف چگالف ً٘ع قطٍع قسُ  (3ٍاکٌف ) ،ظهاى کَتاّٖ

ٖ   TiO2 ًاًَشضات ،ٍ ًْاٗتاً تا تكو٘ل اٗي ٍاکٌف  قهَز.  حانهل هه

 ِ حانهل اظ   TiO2ًهاًَشضات  هطتهٌَ تهِ    X ٕ زض َطپ پطاـ اقهع

ّههإ هرتلههف آٍضزُ  pH هحلههَل کلَئ٘ههسٕ ًؿههثتاً قههفاف زض   

ٕ ؾاًتطٗفَ٘غ اظ هحلَل  اٗي ًاًَشضات تَؾ٘لِ .(1)قكل  اؾت قسُ

ّوهاًَُض کهِ اظ    اًهس.  قسُ ٍ زض زهإ هحٍ٘ ذكهك قهسُ  ذاض  

ّهههإ هطتهههٌَ تهههِ فهههاظ آًاتهههاظ   قلهههِ ،قهههكل هكهههرم اؾهههت

ٍ  5/1، 1/1ّهههههههإ pH( زض °4/54 ٍ °7/47، °8/38،°3/25)

ِ  زض حالٖ کِتِ ٍيَپ هكرم اؾت  85/1 زض ضاتُهِ  إ  ّ٘چ قله

، ؾِ قلِ =pH 71/0قَز. ٍلٖ زض  زٗسُ ًوٖ ًوًَِفاظ ضٍتاٗل زض  تا

زٗهسُ  زض قهكل  ( 1/41°ٍ  36°، 3/27°هطتٌَ تِ فهاظ ضٍتاٗهل )  

 =pH 71/0ّا هطتٌَ تِ فهاظ آًاتهاظ اؾهت. زض     تقٖ قلِهاقَز ٍ  هٖ

ٕ کطٗؿهتالٌ٘٘تٖ   زٌّهسُ  ًؿثت پاٗ٘ي قست قلِ تِ ًَٗع ظهٌ٘هِ ًكهاى  

ِ  تاحانلِ اؾت.  TiO2کن پَزض  ٕ اٍل  تَجِ تِ هٌحٌٖ پطاـ، قله

ِ ، =pH 85/1هطتهٌَ تهِ فهاظ آًاتهاظ زض       =pH 5/1ٕ اٍل زض  اظ قله

  تههههههَاى گفههههههت هههههههٖ پههههههؽ قههههههست ت٘كههههههتطٕ زاضز.

 

ِ     pH تا افعاٗفکِ  قهسُ  ّها افهعٍزُ    تهِ ه٘هعاى کطٗؿهتالٌ٘٘تٖ ًوًَه

زؾهت آههسى فهاظ آًاتهاظ زض     ِ ته هُاتق تا اٗي ًت٘ ِ گ٘هطٕ،  . اؾت

چگهالف تطک٘ثهات آلكَکؿه٘سٕ     –ّ٘سضٍل٘عّإ  اغلة ٍاکٌف

ٖ قثتَؾٍ هحققه٘ي  ّإ آتٖ ٗا الكلٖ  زض ٍاؾُِ هكهاّسُ ٍ  ً٘هع   له

ِ  ٕ کَچكٖ زض قلِ، =pH 85/1زض  .[12]اؾت  گعاضـ قسُ  ظاٍٗه

قهَز. تطٍک٘هت زض هَاقهع     هطتٌَ تِ فاظ تطٍک٘ت زٗسُ هٖ °9/30

تؿ٘اض کوٖ تِ عٌَاى هحهَل جاًثٖ زض ٌّگام تكهك٘ل آًاتهاظ زض   

ِ    .قَز زهإ هحٍ٘ هكاّسُ هٖ ٕ  هُالعات اً هام گطفتهِ زض ظهٌ٘ه

تؿ٘اض هحهسٍز   اٗي فاظّإ  کاضتطزّووٌ٘ي تَل٘س ٍ هَاضز ٍ ًحَُ 

ِ ) 5تا اؾتفازُ اظ ضاتُِ قهطض  .[13] تاقس هٖ ، ٍ اؾهتفازُ اظ  (1 هعازله

 ٕ کطٗؿهتال٘ت  اًساظُ، (FWHM) پٌْإ پ٘ك زض ًهف هاکعٗون

TiO2 ٖقَز. )هطتٌَ تِ فاظ آًاتاظ( هحاؾثِ ه 

 

 87/0-1: ثاتههت قههطض  k: اًههساظُ کطٗؿههتال٘ت،  dزض اٗههي هعازلههِ، 

 Xاقههعِ : َههَل هههَ   قههَز( ، فههطو هههٖ 1)زضت٘كههتط هَاقههع 

(CuK=0.15406 nm) ،B 2: پٌْههإ تاًههس زض  ٍ: 2  ِظاٍٗهه

 تاقس. هطتََِ )تط حؿة ضازٗاى( هٖ

 
  ّإ هرتلف.pHزض  TiO2اظ پَزضّإ  xٕ  َطپ پطاـ اقعِ :(1)قكل 

ُ  تها تَجهِ تهِ    قهسُ اؾهت.    آٍضزُ( 22) قكلزض  pHزؾت آهسُ تطحؿة  ّإ تِ ٕ کطٗؿتال٘ت ٕ تي٘٘ط اًساظُ ًحَُ ٕ  قهكل، اًهساظ

   (1هعازلِ )
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 5                                                                                                                             ًكاًٖ ضٍٕ ال٘اف َث٘عٖ غل ٍ لاِٗ تِ ضٍـ ؾلُ     تَل٘س ًاًَفتَکاتال٘ؿت  

 

 
 

ُ   1کوتهط اظ   pHآههسُ زض   کطٗؿتال٘ت تسؾت ٕ  ، تعضگتهط اظ اًهساظ

 تاقس. هٖ 1ّإ ت٘كتط اظ pHآهسُ زض  کطٗؿتال٘ت تسؾت
 

 

 .pH هٌحٌٖ تي٘٘طات اًساظُ کطٗؿتال٘ت تطحؿة (:2) قكل

 

ِ  ّواًَُض کِ زض تطضؾٖ ٍاکٌف زض  HClاؾهتفازُ اظ   ،قهس  ّا گفته

ِ   فطاٌٗس ؾُل ٕ الكتطٗكهٖ اَهطاف شضات    غل هٌ ط تِ اٗ هاز زٍلاٗه

پَ٘ؾهتي شضات   ّا، اظ تْن قَز. تا اٗ از زافعِ تَؾٍ اٗي زٍلاِٗ هٖ

ّهإ   ّإ ًْاٖٗ تا اًساظُ تِ ٗكسٗگط جلَگ٘طٕ قسُ ٍ کطٗؿتال٘ت

Hتِ زل٘ل افعاٗف ت٘ف اظ حس غل ت آٌٗس.  تِ زؾت هٖ کَچك
+ 

تطٗكٖ اَطاف شضات تؿ٘اض ٕ الك زٍ لاِٗ =71/0pH زض هحلَل زض

ٖ ّا آىإ  ٕ ت٘ي شضُ ٍ فانلِ ُقسفكطزُ  ٗاتهس کهِ اٗهي     کاّف هه

ٖ  هٌ ههط تههِ تْههن  ُ  پَ٘ؾههتي شضات ههه ٕ کطٗؿههتال٘ت  قههَز. اًههساظ

ٍ تها افهعاٗف   ضا زاقهتِ  کوتهطٗي هقهساض   =pH 1/1آهسُ زض  تسؾت

pH ،ُٗاتس. تِ آضاهٖ افعاٗف هٖ ّإ کطٗؿتال٘ت اًساظ 

تا ًتاٗج هَجهَز   =71/0pHپػٍّف تكك٘ل فاظ ضٍتاٗل زض  زض اٗي

 pHزض تعسازٕ اظ هقالات هثٌٖ تطتكك٘ل فهاظ ضٍتاٗهل زض هقهازٗط    

. علهت اٗهي اههط    [15-10ٍ14]پاٗ٘ي )اؾ٘سٗتِ تالا(، هُاتقهت زاضز  

ٕ چٌِگ ٍ ّوكهاضاى تحل٘هل    تَاًس تط هثٌإ هكاً٘عم اضائِ قسُ هٖ

ُ  ّا تا اؾهتفازُ اظ ّ٘هسضٍل٘ع په٘ف    . آى[16]قَز  زض  TiCL4ٕ  ههاز

ُ  TiO2هتفاٍت هَفق تهِ تَل٘هس ًهاًَشضات     pHهقازٗط  اًهس. تها    قهس

ِ  ّ٘سضٍل٘ع پ٘ف تها   Ti(IV)ٕ اٗ هاز ٗهك کوهپلكؽ     هازُ، فطيه٘

[Ti(OH)nCLm]فطهَل 
تاقهس، ٍجهَز    ( هٖ=m+n 6کِ زض آى ) -2

ُ  زاضز. زض اؾهه٘سٗتِ  کوتههطٕ ٍجههَز زاضز   OHّههإ  ٕ تههالا گههطٍ

(n )ّهإ   ٕ پاٗ٘ي تعساز َٗى زض حال٘كِ زض اؾ٘سٗتِ ،کَچكCL
- 

-)ٗا 
NO3  ٖ ِ   mٗاتهس )  ( کاّف هه ٕ ظٗهاز ،   کَچهك(. زض اؾه٘سٗت

[Ti(OH)nCLm]ّإ  کوپلكؽ
قًَس کهِ   ( تكك٘ل هm>nٖتا ) -2

ّهإ کوهپلكؽ زٗگهط ٍ تكهك٘ل      تواٗل تِ اً ام ٍاکٌف تها ٗهَى  

پًَ٘هسّإ   ،تها تَجهِ تهِ هٌهاتع    زاضًهس.   6هكهتطو  پًَ٘سّإ گَقِ

ِ       گَقِ هكهتطو   هكتطو هطتهٌَ تهِ فهاظ ضٍتاٗهل ٍ پًَ٘هسّإ لثه

ِ    تِ[. 15 ] تاقس هطتٌَ تِ فاظ آًاتاظ هٖ ٕ  عثهاضت زٗگهط زض اؾه٘سٗت

 TiO2کوتط تَزُ ٍ  7هكتطو تؿ٘اض تالا اهكاى تكك٘ل پًَ٘سّإ لثِ

 .[16] آٗس تا ؾاذتاض آًاتاظ تسؾت ًوٖ

کِ زض هقالات زض تكك٘ل فهاظ ضٍتاٗهل اضائهِ قهسُ      تَجِ٘ زٗگطٕ

-Ti(OR)4 ه٘ههاًٖ ظٗههازٕ ً ٘ههط  اؾههت هثتٌههٖ تههط ٍجههَز تطک٘ثههات

x(OH)x، Ti(OR)4-x(OCOCH3)x، Ti(OCOCH3)4-x(OH)x ٍ 

Ti(OH)4 اؾهت ح٘ي ٍاکٌف ؾُهل غل  زض (0X4   توهاهٖ اٗهي .)

ّهإ آب   تطک٘ثات قازض تهِ اٗ هاز پًَ٘هس ّ٘هسضٍغًٖ تها هَلكهَل      

ّإ آب تِ ضاحتٖ حثؽ قهسُ ٍ هٌ هط    زض ًت٘ ِ هَلكَلّؿتٌس. 

إ قسى هحهَل ًْاٖٗ ٍ زض نَضت اً هام کلؿٌ٘اؾهَ٘ى    تِ تَزُ

 pHتِ هقساض  Xهقساض  ،قًَس. زض تطک٘ة تاعث ضقس کطٗؿتال هٖ

تعضگتهط قهسُ ٍ تكهك٘ل آًاتهاظ اظ      pH ،Xٍاتؿتِ اؾت. تا افعاٗف 

کوتهط   pH، X . تا کاّفقَزهٖتط  تطک٘ة ه٘اًٖ آهَضف هحتول

ذَاّهس  قسُ ٍ تطک٘ة ه٘اًٖ آهَضف تواٗهل تهِ تكهك٘ل ضٍتاٗهل     

 .[15] قتزا

ِ    Xَهطپ پهطاـ اقهعِ    ، )3)قكل زض  ٕ چتهاٖٗ   هطتهٌَ تهِ ًوًَه

اظ هحلهَل کلَئ٘هسٕ تها     حانل TiO2ًكاًٖ قسُ تا ًاًَشضات  لاِٗ

85/1pH=زّههٖ زض زهاّههإ  ، تعههس اظ حههطاضتC450 ،C550  ٍ

C650 ٖقَز. تها افهعاٗف زهها تهط قهست       زٗسُ ه ِ ّهإ ت٘تاً٘ها    قله

ِ      افعٍزُ قسُ ٍ قلِ ٕ  ٕ هطتٌَ تهِ تطٍک٘هت ً٘هع قهسٗستط اظ ًوًَه

ٕ کَچهك ضٍتاٗهل    پَزضٕ هكاتِ ظاّط قسُ اؾت. تا تَجِ تِ قلِ

قههطٍع  C550ظًههٖ فههاظ ضٍتاٗههل اظ زهههإ   جَاًههِ ،=272°زض

زض ّهط ؾهِ هٌحٌهٖ هطتهٌَ تهِ      SiO2 ٕ هطتهٌَ تهِ    ّا قَز. قلِ هٖ

ٖ ٍجههَز ؾهه٘ل٘ؽ زض تطک٘ههة ذاک   تاقههس. ؿههتط ال٘ههاف چتههاٖٗ ههه

ٕ ََض کِ هكرم اؾت تا افعاٗف  ّواى تهط قهست    ،احتهطا   زهها

ٖ   .قَز افعٍزُ هٖ ،ّإ ؾ٘ل٘ؽ قلِ تهَاى   زض تَجِ٘ اٗي هَيهَع هه
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ؾ٘ل٘ؿه٘ن   ،هها افهعاٗف ز  ٍتهسل٘ل ٍجهَز هحهٍ٘ اکؿه٘سٕ      ،گفت

 قَز. اکؿ٘س هٖ SiO2هَجَز زض ؾاذتاض تِ 

 

 
تسؾت  TiO2ًكاًٖ قسُ تا ًاًَشضات  ًوًَِ چتاٖٗ لاِٗ XRDهٌحٌٖ  (:3)قكل 

 زّٖ تعس اظ حطاضت، =pH 85/1آهسُ اظ هحلَل کلَئ٘سٕ تا 

 C 450 (A: Anatase, B: Brookite, R: Rutile, S: SiO2.)زض 

 

پَزضّإ تسؾت آهسُ  SEM تهاٍٗط (6) قكلٍ( 5 ،4)قكل زض 

ًكهاى زازُ قهسُ   ّإ هرتلف  pHزاضإ ّإ کلَئ٘سٕ  اظ هحلَل

کن اؾهت   ٕپَزضهحهَل ه٘عاى کطٗؿتالٌ٘٘تٖ =pH 1/1اؾت. زض

، پؽ اظ تكك٘ل تِ ٗكسٗگط چؿث٘سُ ٍ TiO2ّإ  ٍ ًاًَکطٗؿتال٘ت

 اًس.تكك٘ل زازُ nm 90-70 حسٍز زض اتعاز 8ّاٖٗ ذَقِ

 

آهسُ اظ هحلَل تا  تسؾت TiO2پَزض  SEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط  (:4)قكل 

1/1.pH= 
 

اهها ؾهاذتاض    اؾهت. ، کطٗؿتالٌ٘٘تٖ ًوًَِ ًؿهثتاً تهالاتط   =5/1pHزض 

قاتل هكاّسُ اؾت. زض اٌٗ ها ً٘هع    ًوًَِّاٖٗ اظ  آهَضف زض ترف

ّههإ تسؾههت آهههسُ زض کٌههاض ّههن جوههع قههسُ ٍ   ًاًَکطٗؿههتال٘ت

تكههك٘ل  nm 70-60 حههسٍز اتعههازه٘ههاًگ٘ي ّههاٖٗ تهها  ًاًَذَقههِ

ِ  زٌّس. هٖ ّهإ تكهك٘ل قهسُ اتعهاز کوتهطٕ ًؿهثت تهِ         ًاًَذَقه

زاضًههس. ّوههاًَُض کههِ اظ قههكل هكههرم اؾههت  =pH 1/1ًوًَههِ

کٌههاض ٗكههسٗگط جوههع قههسُ ٍ  ّههاٖٗ زض ّهها زض قؿههوت ًاًَذَقههِ

 اًس. ضا تكك٘ل زازُ تعضگٖ "ّإ ًؿثتا تَزُ

 
 اظ هحلَل تاآهسُ  تسؾت TiO2 پَزض SEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط  -5قكل 

5/1 .pH= 

حانلِ زاضإ  85/1pH= ،TiO2هطتٌَ تِ ًوًَِ  SEMزض تهَٗط 

ّإ تكك٘ل قهسُ   تَزُ ٍ ًاًَذَقِ قاتل هلاح ِ إکطٗؿتالٌ٘٘تٖ 

ٍ زض ه٘هاًگ٘ي اتعهاز حهسٍز     =5/1pHاظ ًوًَهِ  ٕ ضٗعتط  زض اًساظُ

nm 60-50 ٖه     ُ ِ   تاقهٌس. تها ٍجهَز تهَز ّها زض   إ قهسى ًاًَذَقه
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 7                                                                                                                             ًكاًٖ ضٍٕ ال٘اف َث٘عٖ غل ٍ لاِٗ تِ ضٍـ ؾلُ     تَل٘س ًاًَفتَکاتال٘ؿت  

 

 
 

ِ ّههاٖٗ  قؿههوت ٕ قثههل تَظٗههع  اظ ًوًَههِ، زض هقاٗؿههِ تهها زٍ ًوًَهه

 قَز. ّا زٗسُ هٖ تطٕ اظ ًاًَذَقِ ٗكٌَاذت

 
آهسُ اظ هحلَل تا  تسؾت TiO2پَزض  SEM تِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط (:6)قكل 

85/1 .pH= 
 

زض هههَضز تي٘٘ههط  قثههلٕ هُالههة شکههط قههسُ زض ترههف  تهها هقاٗؿههِ

پَزضّههإ  SEMٍ تهههاٍٗط  pHٕ کطٗؿههتال٘ت تهها تي٘٘ههط   اًههساظُ

ّهإ تؿه٘اض    تا ٍجَز تكك٘ل کطٗؿتال٘ت کِ تَاى گفت حانلِ هٖ

ِ ،  =1/1pHتها    ( زض ًوnm 3ًَِضٗع ) ّهإ ًؿهثتاً تعضگهٖ اظ     ذَقه

ِ  زض اٌٗ ها  ّها تكهك٘ل قهسُ اؾهت.     ت وع اٗي کطٗؿتال٘ت ٕ  ضاتُه

إ قهسى زٗهسُ    ٕ کطٗؿتال٘ت ٍ هقساض ذَقِ هعكَؾٖ ت٘ي اًساظُ

ٖ   هٖ تَاًهس تهيث٘ط عَاههل هرتلهف زض حه٘ي       قَز. زل٘ل اٗي اههط هه

تَاى گفت تا کاّف  ٍاکٌف ٍ پؽ اظ آى تاقس. تِ عٌَاى ه،ال هٖ

پَ٘ؾتي تِ ٗكسٗگط افعاٗف  ّا زض  ّا تواٗل آى ٕ کطٗؿتال٘ت اًساظُ

Hا افعاٗف غل ت ٗاتس. اظ َطفٖ ت هٖ
ؾهطعت ٍاکهٌف افهعاٗف     ،+

ّههإ تكههك٘ل قههسُ اظ پاٗههساضٕ کوتههطٕ زض   ٗافتههِ ٍ کطٗؿههتال٘ت

َ  هحلهَل تطذهَضزاض   ِ  ،ًسهههٖ قه ِ ّها تهه  پَ٘ؾهتي آى  تْههن ،زض ًت٘ ه

ٗاتس. قؿهتي ٍ ذكهك کهطزى پهَزض حانهلِ       ٗكسٗگط افعاٗف هٖ

پَ٘ؾهتي شضات   تَاًس عهاهلٖ زض تْهن   پؽ اظ اتوام ٍاکٌف ذَز هٖ

ّإ پٌثِ کِ زض  ضقتِ SEM تهاٍٗط ،  (8) قكلٍ (7) قكل تاقس.

ؾههاعت قههطاض  24هحلههَل کلَئ٘ههسٕ حههإٍ ًههاًَشضات تههِ هههست 

ٖ ضا ًكاى  اًس گطفتِ  هَجهَز زض هحلهَل   TiO2. ًهاًَشضات  زٌّهس  هه

85/1pH= ضٍٕ ؾُ  ال٘اف تا جصب اًطغٕ لاظم  ٖ ًكهٌٌ٘س. زض   هه

ضٍٕ ؾُ  ال٘اف ٍ زًثال کهطزى  ، حًَض ًاًَشضات SEMتهَٗط 

ا ته  TiO2. ًاًَشضات اؾتّإ ؾُ  کاهلاً هكرم  پؿتٖ ٍ تلٌسٕ

ؾُ  ال٘اف، هَضفَلَغٕ ؾهُ  ضا زًثهال کهطزُ ٍ     طجصب قسى ت

 کٌٌس. پَقكٖ قثِ٘ تِ ظٗطلاِٗ ذَز اٗ از هٖ
 

 
)تِ ًكاًٖ قسُ  ال٘اف پٌثِ لاِٗاظ SEM تِْ٘ قسُ تَؾٍ  تهَٗط (:7) قكل

 .=85/1pH هَجَز زض هحلَل کلَئ٘سٕ تا TiO2تا ًاًَشضات ؾاعت(  24هست 
 

 
ًكاًٖ قسُ  اظ ؾُ  ال٘اف پٌثِ لاِٗ SEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط  (:8) قكل

 کلَئ٘سٕ تاهَجَز زض هحلَل  TiO2ؾاعت( تا ًاًَشضات  24)تِ هست 

85/1pH=. 
 

جصب قسُ تط حؿهة   TiO2هٌحٌٖ ه٘عاى ًاًَشضات  (9) قكلزض 

هكهرم اؾهت تها     اؾت. ّواًَُض کِ ًكاًٖ آٍضزُ قسُ ظهاى لاِٗ

ؾُ  ال٘اف قهسُ تها اٌٗكهِ     جصبت٘تاً٘إ ت٘كتطٕ  ، افعاٗف ظهاى

ٖ  حهساک،ط  ه٘عاى ت٘تاً٘إ جصب قسُ، ،ؾاعت 24 پؽ اظ َ هه ز. قه

هَٗس پَق٘سُ  ،هاًسُ پؽ اظ حصف ال٘افتاقٖ  TiO2اًساظُ گ٘طٕ 

 پهؽ اظ گصقهت اٗهي ههست     ،TiO2کاهل ؾهُ  تها    "تقطٗثا ىقس

ؾُحٖ تِ جصب اكال٘اف هجصب ًاًَشضات تِ ؾُ  پسٗسُ  اؾت.
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ِ ّإ گاظ  هَلكَل ٍ  اؾت که  اًهساظُ گطفتهِ    BETآظههاٗف  تَؾه

ّإ گاظ تِ ؾُ  تاعث کاّف اًهطغٕ ٍ   . جصب هَلكَلقَزهٖ

ٕ ه٘هعاى   کٌٌسُ قَز. هقساض اًطغٕ پًَ٘س کٌتطل هٖ ؾ٘ؿتنپاٗساضٕ 

ٕ ٍاجهصب شضات اظ ؾهُ     . اظ َهطف زٗگهط پسٗهسُ   اؾهت جصب 

اٗي زٍ پسٗسُ تا ٗكهسٗگط   .قَز ً وٖ ؾ٘ؿتن هٖ تاعث افعاٗف تٖ

 زل تطؾٌس.تِ تعا زضنسٕ اظ پَقفزض اٌٗكِ کٌٌس تا  ضقاتت هٖ
 

 
قسُ تط ضٍٕ ال٘اف پٌثِ تط حؿة ظهاى  جصب TiO2 هٌحٌٖ هقساض (:9) قكل

 .EDSهحاؾثِ قسُ تِ کوك زازُ ّإ حانل اظ آًال٘ع  C25ًكاًٖ زض  لاِٗ

 

ِ  زٌّسُ ًكاى (10) قكل قهسُ تها    ًكهاًٖ   ٕ ؾُ  ال٘اف چتاٖٗ لاٗه

 =1/1pHهَجهههَز زض هحلهههَل کلَئ٘هههسٕ تههها  TiO2ًهههاًَشضات 

ؾهاعت   15ًكاًٖ زض زهإ هحٍ٘ تهِ ههست    تاقس. عول٘ات لاِٗ هٖ

 اً ام قسُ اؾت. 
 

 

ًكاًٖ  اظ ؾُ  ال٘اف چتاٖٗ لاِٗ SEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط  (:10) قكل

هَجَز زض هحلَل  TiO2تا ًاًَشضات ؾاعت ٍ زهإ هحٍ٘(  15)تِ هست قسُ 

 .=1/1pH کلَئ٘سٕ تا

ّههاٖٗ اظ ؾههُ  کههِ آهههازگٖ جههصب  زض قؿههوت TiO2ًههاًَشضات 

ِ  ،ًاًَشضات زاقتِ ٕ  اًهس ٍ اظ پؿهتٖ    قطاض گطفته ّهإ ؾهُ     ٍ تلٌهس

چٌاًكههِ ؾههُ  ًؿههثتاً ًههاّوَاضٕ زض تهههَٗط زٗههسُ  ،کههطزُ پ٘ههطٍٕ

ّههاٖٗ تههِ چكههن  إ قههسى شضات ً٘ههع زض قؿههوت قههَز. تههَزُ هههٖ

 ذَضز. هٖ

ِ  زٌّسُ ًكاى (11) قكل قهسُ تها    ًكهاًٖ   ٕ ؾُ  ال٘اف چتاٖٗ لاٗه

 =85/1pHهَجههَز زض هحلههَل کلَئ٘ههسٕ تهها     TiO2ًههاًَشضات 

ؾهاعت   6ًكاًٖ زض زهإ هحهٍ٘ تهِ ههست     تاقس. عول٘ات لاِٗ هٖ

 ِ ، تفهاٍت  (10) قهكل ٕ اٗهي قهكل ٍ    اً ام قسُ اؾت. تا هقاٗؿه

هكههَْز زٍ پَقههف کههاهلاً  تَجههَز آهههسُ زض کلاؾههتطّإاًههساظُ 

ُ   اؾت ِ  . اٗي هَيَع تا تَجِ تهِ تفهاٍت اًهساظ ّها زض   ٕ ًاًَذَقه

ظٗههطا . تَج٘ههِ اؾههت قاتههل  pHّههإ پههَزضٕ زض اٗههي زٍ   ًوًَههِ

ضإ تَظٗهع  ضٗعتهط تهَزُ ٍ زا   =85/1pH ّإ هَجَز زض ًاًَذَقِ

  تاقٌس. تطٕ هٖ ٗكٌَاذت

 

 
ًكاًٖ  اظ ؾُ  ال٘اف چتاٖٗ لاِٗ SEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط  (11) قكل

هَجَز زض هحلَل  TiO2تا ًاًَشضات ( هحٍ٘ؾاعت ٍ زهإ  6)تِ هستقسُ 

 .=85/1pH کلَئ٘سٕ تا
 

اظ هقُع عطيٖ ال٘اف  SEMتهَٗط  (13) قكل ٍ( 12) قكلزض 

 قهكل قَز. زض  اًس زٗسُ هٖ ًكاًٖ قسُ چتاٖٗ کِ تا ًاًَشضات لاِٗ

ّإ تا قُط کوتط زض کٌاض ٗكسٗگط ٍ تكك٘ل  قطاضگ٘طٕ ؾاقِ (12)

ٗهك   (13) قهكل تهط کهاهلاً هكهرم اؾهت. زض      ّإ ير٘ن ؾاقِ

قسُ  جصب TiO2ٍ ًاًَشضات  µm 25ٕ چتاٖٗ تا قُط حسٍز  ؾاقِ

 قَز. زٗسُ هٖتط ضٍٕ ّط زٍ هقُع ال٘اف 
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اظ هقُع عطيٖ ال٘اف چتاٖٗ  SEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط  (:12) قكل

هَجَز  TiO2تا ًاًَشضات ( هحٍ٘ؾاعت ٍ زهإ  24)تِ هستًكاًٖ قسُ  لاِٗ

 .=85/1pH تا کلَئ٘سٕزض هحلَل 
 

 

ٕ ال٘اف  اظ هقُع عطيٖ ٗك ؾاقِ SEM تِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط (13) قكل

 TiO2تا ًاًَشضات ( هحٍ٘ؾاعت ٍ زهإ  24)تِ هستًكاًٖ قسُ  چتاٖٗ لاِٗ

 .=85/1pH هَجَز زض هحلَل کلَئ٘سٕ تا
 

هَجَز زض هحلَل  TiO2ال٘اف پٌثِ کِ زض قؿوت قثل تا ًاًَشضات 

، تحههت عول٘ههات ًكههاًٖ قههسُ تههَز لاٗههِ =85/1pH کلَئ٘ههسٕ تهها

ٖ قهطاض   C450حطاضتٖ زض  تها ؾهلَلع هَجهَز زض ال٘هاف      زط٘ه گهه

ؾَذتِ ٍ حصف قَز. ؾاذتاض تسؾت آهسُ زض زٍ تعضگٌوهاٖٗ زض  

ّهإ ذهاضجٖ    اؾت. لاِٗ ًكاى زازُ قسُ (15) قكل ٍ (14) قكل

ّها کَچهك    ال٘اف پٌثِ زض هقاتل حطاضت اظ ت٘ي ضفتِ ٍ قُهط ل٘هف  

ِ    ،قههَز هههٖ ّهها کههِ   زضًت٘ ههِ ًههاًَشضات تههط ضٍٕ ه٘كطٍل٘فوهه

٘سى تهِ  قطاض گطفتِ ٍ تها چؿهث   ،تاقٌس تطٗي قؿوت ال٘اف هٖ زضًٍٖ

زٌّهس. قُهط ّهط     ّا، ؾاذتاض ًاًَف٘ثطٕ تكك٘ل هٖ ٗكسٗگط اظ کٌاضُ

کههِ احتوههالاً ذههَز اظ  اؾههت nm50ٗههك اظ ًاًَف٘ثطّهها زض حههسٍز 

اًههس ٍ تههِ علههت   ًاًَف٘ثطّههاٖٗ تهها يههراهت کوتههط تكههك٘ل قههسُ  

هحسٍزٗت ه٘كطٍؾكَج الكتطًٍٖ ضٍتكٖ زض گطفتي تههَٗط زض  

تههَٗط   (15) قهكل زض . ٌستعضگٌواٖٗ تالاتط قاتهل تكهر٘م ً٘ؿهت   

  ِ ٍ حهصف   TiO2ًكهاًٖ ال٘هاف ؾهلَلعٕ تَؾهٍ      قهوات٘كٖ اظ لاٗه

 قَز. ال٘اف زض اثط حطاضت زٗسُ هٖ

 
تسؾت آهسُ اظ  TiO2 اظ ًاًَ ف٘ثط SEM تَؾٍتِْ٘ قسُ  تهَٗط (:14) قكل

 .TiO2 (حإٍ ًاًَشضاتC 450زّٖ ال٘اف پٌثِ ) حطاضت

 

تسؾت آهسُ اظ  TiO2اظ ًاًَ ف٘ثط  SEM تِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط (:15) قكل

 .TiO2 حإٍ ًاًَشضات (C450زّٖ ال٘اف پٌثِ ) حطاضت

 

 
 .TiO2 ًكاًٖ ال٘اف ؾلَلع تا تهَٗط قوات٘ك اظ لاِٗ (:16) قكل
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هَجَز زض هحلَل  TiO2ًكاًٖ قسُ تا ًاًَشضات  ال٘اف چتاٖٗ لاِٗ

قههًَس تهها  زّههٖ هههٖ حههطاضت C450، زض =85/1pH کلَئ٘ههسٕ تهها

تهِ   TiO2ؾلَلع هَجَز زض ؾاذتاض چتاٖٗ ذاض  قسُ ٍ ًاًَشضات 

هاًٌس. تها تَجهِ    جا چتاٖٗ تِّوطاُ هَاز تاق٘واًسُ اظ ؾَذتي ال٘اف 

ِٗ زاقهتِ ٍ زض  ، ًاًَؾاذتاض حانلِ ؾاذتاضٕ لاِٗ لا(17) قكلتِ 

ِ  ّهاٗف  تعًٖ اظ قؿوت ّهإ تهِ جاهاًهسُ اظ ؾهَذتي ال٘هاف       تكه

إ چتاٖٗ ٍ ٍجَز  قَز. تا تَجِ تِ ال٘اف ؾاقِ چتاٖٗ ّن زٗسُ هٖ

اف هقاٍهت ت٘كتطٕ زض تطاتهط  ٕ چَب زض تطک٘ة آى، اٗي ال٘ هازُ

 س.زّ إ اظ ذَز ًكاى هٖحطاضت ًؿثت تِ ال٘اف پٌثِ
 

 
تسؾت آهسُ اظ  TiO2اظ ًاًَ ؾاذتاض  SEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط  (:17) قكل

 .TiO2 حإٍ ًاًَشضات (C450زّٖ ال٘اف چتاٖٗ ) حطاضت

 
تسؾههت آهههسُ اظ   TiO2 ًههاًَپَزضاظ  TEM َٗطتههه (18قههكل )

کِ هكرم  قَز. ّواًَُض زٗسُ هٖ =85/1pH هحلَل اؾ٘سٕ زض

ِ  ،اؾت زاض ٍ کوتهط کهطٍٕ ّؿهتٌس.     ًاًَشضات زاضإ قكل گَقه

ٕ هتَؾٍ  قَز ٍ اًساظُ تَظٗع ًؿثتاً ٗكٌَاذتٖ زض تهَٗط زٗسُ هٖ

تاقس. الثتِ ٍجهَز ًهاًَشضات    هٖ nm 15-10ٕ  شضات زض هحسٍزُ

ّاٖٗ اظ تهَٗط هكاّسُ  ّا زض قؿوت قِتؿ٘اض ضٗع ٍ تكك٘ل ًاًَذَ

ٍ اً ام ٍاکهٌف زض ؾهطعت پهاٗ٘ي     pHقَز. تا تَجِ تِ هقساض  هٖ

 ّإ کَچك ه٘ؿط اؾت. تكك٘ل ًاًَشضات زض اًساظُ

 
 )الف(

 
 )ب(

اظ َطپ پطاـ )ب( ٍ  TEMتِْ٘ قسُ تَؾٍ تهَٗط )الف(  (:18) قكل

 .=85/1pHآهسُ اظ هحلَل تا  تسؾت TiO2ًاًَپَزض 

 

ٕ ه٘عاى ً٘تهطٍغى   ، هؿاحت ؾُ  ٍٗػُ تَؾ٘لBETِتا اً ام آًال٘ع 

هؿاحت  (1) جسٍلقَز. زض  قسُ تَؾٍ شضات هحاؾثِ هٖ جصب

   ُ ّهإ هَجهَز آٍضزُ قهسُ     ؾُ  ٍٗػُ تِ ّوطاُ ح هن کهل حفهط

 =85/1pH کِ زض هحلَل اؾ٘سٕ تا TiO2ٕ ًاًَ پَزض  اؾت. ًوًَِ

زاضإ هؿاحت ؾُ  تؿ٘اض تالاٖٗ زض هقاٗؿِ تها پهَزض    ،تَل٘س قسُ

m)تها هؿهاحت ؾهُ  ٍٗهػُ      TiO2 Degussa P25 ت اضٕ
2
/g)50 

 .اؾت
 

 

(101) 

(004) 

(200) 
(211) 
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 11                                                                                                                             ًكاًٖ ضٍٕ ال٘اف َث٘عٖ غل ٍ لاِٗ تِ ضٍـ ؾلُ     تَل٘س ًاًَفتَکاتال٘ؿت  

 

 
 

 .BETاَلاعات تسؾت آهسُ اظ آًال٘ع  (:1) جسٍل

 ًوًَِ
هؿاحت ؾُ  ٍٗػُ 

(m2/g) 

ّا  ح ن کل حفطُ

(cm3/g) 

Ti-pH1.85 62/214 151/0 

TiJ-pH1.85 43/96 063/0 

 

تكهك٘ل  ٕ پهَزضٕ،   علت زاقتي هؿاحت ؾُ  ظٗاز زض اٗي ًوًَِ

ُ   ّا زض اتعاز کَچك ٍ حهساقل  ًاًَذَقِ ّها زض   إ قهسى آى  تهَز

تاقس. علاٍُ تط اٗي، فطاٍضٕ زض زهإ هحٍ٘ اظ عَاهل  هٖ pH اٗي

ِ  هثثط زض افعاٗف هؿاحت ؾُ  هٖ ًكهاًٖ   تاقس. زض حال٘كِ تا لاٗه

ّو٘ي ًاًَشضات تط ضٍٕ ال٘اف چتاٖٗ ٍ ؾَظاًسى ال٘اف هؿهاحت  

mؾُ  تطاتط تا 
2
/g 43/96 ٖآٗس. تسؾت ه 

ِ    علت کاّف ؾُ  هَجَز هٖ إ تسؾهت   تَاًس ًهاًَ ؾهاذتاض لاٗه

آهسُ تاقس. ًاًَشضات زض اثط اعوال حطاضت تِ ٗكسٗگط پَ٘ؾتِ ٍ تا 

ّهإ هَجهَز زض ؾهاذتاض     ّاٖٗ تاعث تؿهتي ترلرهل   تكك٘ل تَزُ

آهسُ زض اٗي ًوًَهِ، تها    قًَس. ه٘عاى ترلرل ًؿثتاً پاٗ٘ي تسؾت هٖ

cmّإ هَجهَز )  حفطُ تَجِ تِ ح ن کل
3
/g 063/0 س َٗه ( ً٘هع ه

ّههإ هتههطاکن تههط ضٍٕ ٗكههسٗگط اؾههت. زض نههَضت   ٍجههَز لاٗههِ

تهط اً هام    ّها کاههل   زّٖ ال٘اف، ؾَذتي آى افعاٗف زهإ حطاضت

ِ  هٖ تهط تها ترلرهل     ّهإ حانهل زاضإ يهراهت کهن     قَز ٍ لاٗه

تاقٌس. اها زض اٗي پهػٍّف تهطإ پ٘كهگ٘طٕ اظ     ؾاذتاضٕ ت٘كتط هٖ

زّههٖ  َشضات زض زهاّههإ تههالا، اظ زهههإ پههاٗ٘ي حههطاضتضقههس ًههاً

 اؾتفازُ قسُ اؾت. 

ِ      (19)قههكل زض  ٕ  اٗعٍتههطم جههصب ً٘تههطٍغى تههطإ ؾههِ ًوًَهه

ًهاًَپَزض   ،الصکط ضؾن قسُ اؾت. ّواًَُض کِ هكرم اؾت فَ 

TiO2  تا هؿاحت ؾُ  ت٘كتط زاضإ ت٘كتطٗي هقساض جصب ً٘تطٍغى

 تاقس. هٖ

 
 .TiO2 ّإ هرتلف ًاًَ اٗعٍتطم جصب ً٘تطٍغى تط ضٍٕ ًوًَِ (:19)قكل 
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غل تا هحلَل ّإ اؾه٘سٕ ٍ الكلهٖ حهإٍ    -اؾتفازُ اظ ضٍـ ؾل

ًههاًَ شضات ت٘تاً٘هها، تاظؾههاظٕ اقههكال هتٌههَع ٌّسؾههٖ هَجههَز زض  

ؾاذتاضّإ َث٘عٖ هاًٌس ال٘هاف پٌثهِ ٍ چتهاٖٗ ضا حتهٖ زض زههإ      

زّس. اٗي ؾهاذتاضّا عهلاٍُ تهط تٌهَع     اهكاى پصٗط ًكاى هٖ ،هحٍ٘

     ٍ ّهإ کهاضتطزٕ   قكل ٌّسؾهٖ کهِ اهكهاى تكهاضگ٘طٕ زض هحه٘

ؾاظًس، افعاٗف قاتل هلاح ِ ؾُ  توهاؼ تها   هرتلف ضا فطاّن هٖ

ّإ آتٖ ٍ گاظٕ ضا علاٍُ تط ؾَُپ ٍٗػُ تؿ٘اض تعضگ ًاًَ هحٍ٘

ُ ٍ افهعاٗف  شضات پَقف زازُ قسُ تط ؾُ  ال٘اف تَجهَز آٍضز 

تَاًٌس تاعث قًَس. ًتهاٗج  قاتل هلاح ِ ذَال کاتال٘عٍضٕ ضا هٖ

ًهاًَهتط   15تها   10اٗ از ؾَُپ حهإٍ شضات  تحق٘ق ًكاى زٌّسُ 

 ٖ هاًهسُ اظ ل٘هف   تَظٗع قسُ تَُض ٗكٌَاذت تا ؾاذتاض ف٘ثطٕ )تهاق

پٌثِ( ٍ لاِٗ إ )تاق٘واًسُ اظ ؾهاقِ ال٘هاف چتهاٖٗ( اؾهت. ت٘تاً٘هإ      

اٗي ضٍـ تا ٍجَز فطاٍضٕ زض زههإ هحهٍ٘ زاضإ    تَل٘س قسُ تِ

کطٗؿتالٌ٘تٖ هٌاؾة، ؾُ  ٍٗهػُ قاتهل هلاح هِ ٍ قاتل٘هت جهصب      

 گاظ تالا اؾت.
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1- Sputtering 

2- Spray Pyrolysis 

3- Fiber Glass 

4- Soda Lime glass 

5- Sherrer 

6- Corner Shared 

7- Edge Shared 

8- Cluster 
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