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 سـنتز و  ايزواينـدول  ز آهن و رنگدانه آلي تتـرا  هيبريدي جديد حاوي نانوذرات تيتانيوم دي اكسيد اصلاح شده با فل     در اين تحقيق، نانوكامپوزيت   

 ـ               مشخصه. شناسايي شد   X پـراش اشـعه      هـاي   آزمـون كـارگيري   ه  يابي و شناسايي نانوذرات اصلاح شده و نانوكامپوزيت هيبريدي سنتز شده بـا ب

)XRD(سـنجي   ، طيفFT-IR ، آزمـون  EDX ، تعيـين سـطح ويـژه    آزمـون BET ان زم ـ  هـم گرماسـنجي سـنجي انعكاسـي،    ، طيـف(TG, DTA)  و

نتايج حاصل تشكيل نانوكامپوزيت هيبريدي حاوي نانوذرات تيتانيوم دي اكسيد اصلاح شـده و              . انجام شد ) TEM( ميكروسكوپ الكتروني عبوري  

 نـشان  nm25 دود  اندازه ذرات نانوكامپوزيت هيبريدي را در ح ـTEMميكروگراف . كند  با فاز خالص آناتاز را تاييد ميايزوايندول رنگدانه آلي تترا

   به دسـت آمـد كـه در مقايـسه بـا نـانوذرات تيتـانيوم دي اكـسيد اصـلاح شـده                       eV 2,53انرژي شكاف نوار نانوكامپوزيت هيبريدي حاصل       . داد

)eV 3,10 (     و تيتانيوم دي اكسيد خالص)eV 3,66 (در نتيجه، نانوكامپوزيت هيبريـدي سـنتز شـده  بـه دليـل      . كاهش قابل توجهي داشته است

  . جذب در ناحيه مرئي براي كاربردهاي نوري فتوكاتاليستي و فتوولتايك تحت تابش نور خورشيد بسيار مناسب استهارابودن لبد
 

  .ايزوايندول نانوكامپوزيت هيبريدي، نانوذرات، تيتانيوم دي اكسيد، رنگدانه آلي، تترا :هاي كليدي واژه
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In this research, novel hybrid nanocomposite containing iron modified titanium dioxide and tetraisoindole organic pigment has 

been synthesized and characterized. Modified nanoparticles and hybrid nanocomposite have been characterized by X-ray 

diffraction (XRD), FT-IR spectroscopy, energy dispersive X-ray (EDX) analysis, BET surface area determination, diffuse 

reflectance spectroscopy, simultaneous thermal analysis (TG, DTA) and transmission electron microscopy (TEM). The results 

confirmed the formation of the hybrid nanocomposite containing iron modified titanium dioxide and tetraisoindole organic 

pigment with the pure anatase phase. The TEM micrograph displayed that particle sizes of the hybrid nanocomposite were about 

25 nm. The band gap energy of the hybrid nanocomposite was about 2.53 eV that has been decreased significantly in comparison 

with modified titanium dioxide nanoparticles (3.10 eV) and pure titanium dioxide (3.66 eV). Hence, synthesized hybrid 

nanocomposite with absorption edge in the visible region is much appropriate for optical applications of photocatalyst and 

photovoltaic under solar light irradiation. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 227-233© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

بـه  ) TiO2(در ميان اكسيدهاي معدني نيمه هادي تيتـانيوم دي اكـسيد            

دليل پايداري شيميايي، عدم سميت و هزينه كـم مـورد توجـه فراوانـي               

توكاتاليـستي،  وفعاليت نوري تيتانيوم دي اكسيد شامل خاصـيت ف        . است

 عمل هر سـه خاصـيت   كار و ساز. باشد فوتوولتايي و فوق آبدوستي آن مي  

مل تابش نور با انرژي بيشتر از انرژي شكاف نوار تيتـانيوم دي اكـسيد        شا

با ]. 1[به سطح آن و تحريك الكترون از تراز ظرفيت به تراز هدايت است             

  ]: 2[حال، كاربرد تيتانيوم دي اكسيد به دو دليل محدود شده است  اين

د  قـرار دار   (UV) شكاف نوار تيتانيوم دي اكسيد در ناحيه فرابنفش          -1

از طيف نور خورشيد در ناحيه       %10اين در حالي است كه كمتر از        

  .فرابنفش قرار دارد

 حفره و در نتيجه از بين رفتن فعاليت   ـ جفت شدن سريع الكترون-2

  . فتوكاتاليستي

هاي مختلفي براي اصلاح انرژي شكاف       هاي اخير روش   لذا در سال  

انجام گرفته است كه از نوار و افزايش فعاليت نوري تيتانيوم دي اكسيد 

ذرات، افـزايش سـطح ويـژه، جفـت      توان به كاهش اندازه آن جمله مي

هـا، اصـلاح تيتـانيوم     كردن تيتانيوم دي اكسيد بـا سـاير نيمـه هـادي          

سـازي تيتـانيوم دي اكـسيد        اكسيد با فلزات و غير فلزات و حساس        دي

  ]. 3[اشاره نمود 

 TiO2 در نيمه هـادي  هاي فلزي هاي بسياري براي نشاندن يون    روش

  ]: 4[شود عبارت است از  وجود دارد، اما دو روش اصلي كه انجام مي

روش القاء فيزيكي كه با بمباران نيمه هادي با باريكه پرانرژي يـون             ـ  1

  . گيرد فلزي انجام مي

ژل صـورت    -  از طريق روش سـل     روش اصلاح شيميايي كه عمدتاً    ـ  2

  . گيرد مي

. هاي تهيه نانو مواد است      بردترين روش ژل يكي از پركار   -روش سل 

دهـد كـه     در اين روش، تركيب كردن فلز فعال در سل به فلز اجازه مي            

]. 5[كنش مستقيم داشته باشد      دارنده برهم  طي مرحله ژل شدن با نگه     

 اصلاح شده با فلزات به طور قابـل توجـه بـه روش              TiO2فعاليت نوري   

 برخـي محققـين ادعـا    .تهيه، ماهيت يـون و غلظـت آن وابـسته اسـت     

را كـاهش داده و دو  TiO2 اي  كنند كه اصلاح با فلزات انرژي آستانه مي

كند كه منجر به مصرف انـرژي      تر توليد مي   تراز با اختلاف انرژي باريك    

اً فلزات به عنوان تله    . شود كمتر جهت فرآيند فتوكاتاليستي مي     اي  ضمن

 - شدن سريع الكتـرون   د و از جفت   كنن براي الكترون يا حفره عمل مي     

دهد و در    هاي بار را افزايش مي     حفره جلوگيري كرده، طول عمر حامل     

  ].6-8[شود  نتيجه باعث افزايش فعاليت نوري و فتوكاتاليستي آن مي

سازي تيتانيوم دي اكسيد، تركيبات آلي مختلفي نظيـر          در حساس 

1ســافرانين
، ]10 [4ونين، تيــ]9 [3 رودامــين ،]8[ 2، ايــوزين]7[ 

                                                                 
1- Safranine O 
2- Eosin Y 

3- Rhodamine B 

كننـده بـه كـار گرفتـه      به عنوان حـساس  ...و] 11 ،12 [5ها ماكروسيكل

تثبيــت . شــودتثبيــت مــي TiO2كننــده روي ذرات  حــساس. انــدشــده

هاي مختلفي  كننده روي سطح نيمه هادي به روش هاي حساسمولكول

گيرد نظير پيوند كووالانس، اتصال از نوع جفت يـون، جـذب              انجام مي 

گريـزي   كـنش آب  ها و منافـذ و بـرهم    دام افتادن در حفرهفيزيكي، به

ــاي اكــسايش جفــت ].13[ ــب  -ه ــد مجــدد تركي ــراي تولي ــاهش ب ك

اگر فرآيند توليـد مجـدد تركيـب        . شوندكننده به كارگرفته مي    حساس

كننده در اثر حمله  كننده محدود و ممنوع شود، تركيب حساس     حساس

  ]. 4[گردد  هاي فعال متحمل تخريب اكسيدي مي راديكال

 عضوي  است كـه      16 شامل حلقه    ايزوايندول هاي آلي تترا    رنگدانه

باشـند   هاي كربن و نيتروژن به صورت يك در ميان مي         در آن حلقه اتم   

هـاي   خانواده رنگدانه]. 14[و تركيبي از چهار مولكول ايزوايندول است     

دت  داراي پايداري حرارتـي و شـيميايي بـالا و ش ـ           تترا ايزوايندول آلي  

  ].15، 16[باشند  بالاي جذب نور در ناحيه مرئي مي

هاي ذكـر شـده    در اين تحقيق، به منظور برطرف كردن محدوديت     

بــراي تيتــانيوم دي اكــسيد و اصــلاح شــكاف نــوار آن، نانوكامپوزيــت 

هيبريدي جديد حاوي نانوذرات تيتانيوم دي اكسيد اصلاح شده با فلـز     

به اين منظور   .  سنتز و شناسايي شد    لتترا ايزوايندو آهن و رنگدانه آلي     

در مرحله اول نانوذرات تيتانيوم دي اكسيد اصلاح شده از طريق روش            

ژل تهيه شدند و در مرحله بعد نانوكامپوزيت هيبريدي با استفاده           -سل

دهـي   از نانوذرات تيتـانيوم دي اكـسيد اصـلاح شـده بـه روش رسـوب        

ي، ارزان و قابـل  گرهـاي غيرسـم    شيميايي و بـا بـه كـارگيري واكـنش         

هــا، سـهولت روش، توليــد   از مزايـاي ايـن روش  . دسـترس سـنتز شــد  

  . ها است محصول با خلوص بالا، ارزان بودن مواد اوليه و تكرارپذيري آن

  

   تجربيبخش ـ 2

  مواد ـ1ـ2

% 96، اتانول    آمونيم هيدروكسيد، تيتانيوم ايزوپروپوكسايد    نيترات آهن، 

 .تهيـه شـدند   بـا خلـوص بـالا       ي مرك    از شركت شيمياي   فتالوسيانينو  

   . در تمام موارد از آب مقطر ديونيزه استفاده شدهمچنين

  

  روش كار ـ2ـ2

ژل سـنتز   -اصلاح شـده بـا اسـتفاده از روش سـل           TiO2ابتدا نانوذرات   

براي اين منظور تيتانيوم ايزوپروپوكسايد به آهستگي به اتانول با . شدند

 0,822 سـپس . ن شديد اضافه شدزد  همراه با هم5,5به  1نسبت مولي   

سـپس بـا اسـتفاده از    .  به محلول قبلي اضـافه شـد  Fe(NO3)3 گرم از 

 1محلـول حاصـل بـه مـدت         .  تنظيم شد  pH= 7آمونيم هيدروكسيد،   

ژل . زده شد و سپس كنار گذاشته شد تـا ژل تـشكيل شـود              ساعت هم 

                                                                                                       
4- Thionine 

5- Macrocyles 
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پـودر حاصـل در دمـاي    .  خـشك شـد  ºC100تشكيل شده در دمـاي      

ºC400رعت با سºC /min  2در مرحله بعد نانوكامپوزيت .  كلسينه شد

هيبريــدي حــاوي تيتــانيوم دي اكــسيد اصــلاح شــده و رنگدانــه آلــي 

به اين  . دهي شيميايي سنتز شد    فتالوسيانين با استفاده از روش رسوب     

منظور ابتدا پودر تيتانيوم دي اكسيد اصلاح شده كـه در مرحلـه قبـل               

سپس رنگدانه آلـي  .  شدپراكندهر اتانول سنتز شده بود به طور كامل د      

فتالوسيانين در اتانول حل شد و محلول حاصل قطره قطره به محلـول             

نـسبت وزنـي    .  شده تيتانيوم دي اكسيد اصلاح شده اضافه شد        پراكنده

.  اسـت  1 بـه    100اصلاح شده به رنگدانه آلـي         TiO2به كار رفته براي     

زده شد، سپس     هم ºC70 ساعت تحت دماي     2محلول حاصل به مدت     

  . خشك گرديدºC70نانوكامپوزيت تشكيل شده جدا شد و در دماي 

به منظـور شناسـايي و ارزيـابي خـواص نانوپودرهـاي سـنتز شـده،                

 بـا    X (XRD)  پـراش اشـعه    آزمـون . كار گرفتـه شـد       بهبعدي  هاي    روش

 Philips PNA-analytical diffractometer radiationاستفاده از دسـتگاه  

 ـ    دسـتگاه بـا FTIR   طيـف . انجـام شـد   CuKα (λ = 1.5406 A)ابش با ت

Perkin Elmer Spectrum One  و قرص  KBr قرصتهيه براي . تهيه شد، 

 خـالص و    KBrگرم    ميلي 400 حدود   وگرم نمونه     ميلي 15 مقدار تقريبي 

 با فـشار    سپس. حاصل گردد  ي پودر نرم و يكنواخت    شد تا خشك مخلوط   

 در طول مـوج  KBr. درآورده شد  نازك و شفاف     صورت يك قرص  ه  زياد ب 

 كـه طيـف   را فـراهم كـرد   ميكرون جذب ندارد و ايـن امكـان     25 تا   2,5

 از  BET مساحت سطح ويژه نـانوپودر بـا روش          .تهيه شود كاملي از نمونه    

 Belcat-A با دسـتگاه  ºK77  واجذب نيتروژن در دماي –ايزوترم جذب 

 با اسـتفاده از دسـتگاه    (TG, DTA)زمان   همگرماسنجي. تعيين گرديد

Perkin Elmer STA Pyris   طيـف انعكاسـي بـا اسـتفاده از     .  انجـام شـد

ــپكتروف ــتگاه اس ــدل ودس ــوج CE7000Aتومتر م ــول م ــدوده ط    در مح

nm 750 -360 طيف  .  شد تهيهEDX    بـا اسـتفاده از دسـتگاه  Thermo-

Noran  هـاي    ميكروگراف .به دست آمد    كشور آلمانTEM   از  بـا اسـتفاده 

  .   تهيه شدZeiss EM 900ميكروسكوپ الكتروني عبوري مدل 

  

  نتايج و بحثـ 3

 اصلاح شـده و نانوكامپوزيـت       TiO2مربوط به نانوذرات     XRDالگوهاي  

نانوذرات اصلاح شده تنهـا     .  نشان داده شده است    1هيبريدي در شكل    

ركيبي داراي فاز آناتاز بوده و فاقد هر گونه ناخالصي يا فازي مربوط به ت

هـاي   پيـك  هيچ گونه تفاوتي بـين . باشند غير از تيتانيم دي اكسيد مي

XRDاصلاح شـده مـشاهده نـشد     نانوكامپوزيت هيبريدي و نانوذرات .

 بلـوري دهد كه تـشكيل نانوكامپوزيـت هيبريـدي فـاز            نتايج نشان مي  

عدم وجود پيك مربوط به اكسيد فلز، . دهد را تغيير نمي نانوذرات اوليه

هاي فلز را اثبات   توسط يونTiO2هاي تيتانيوم در شبكه     ي يون جانشين

هاي آهـن   ، يونTi با شعاع يون   Feبه دليل نزديكي شعاع يون      . كند مي

 بلـوري هـاي تيتـانيوم در شـبكه      شده و جانشين يون TiO2وارد شبكه   

TiO2شوند  مي .  

 صفحات ضخامت كاهش با X اشعه پراش پيك پهناي ،بلوري مواد در

 پيـك  عـرض  از هـا،  بلـورك  انـدازه  محاسـبه  براي. يابد مي افزايش يبلور

   .استفاده شد] 17) [1 (1ارتفاع در رابطه شرر نصف در بيشينه

0.9

cos
t

λ

β θ
=  )1(  

  

                                                                 
1- Scherer  
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  ).2(و نانوكامپوزيت هيبريدي ) 1(نانوذرات اصلاح شده ) X) XRD الگوي پراش اشعه :1شكل 
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)2( 
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 زاويـه  X ،θ طول موج تابش اشـعه  λ اندازه بلورك،  tابطه  در اين ر  

انـدازه  . ارتفـاع اسـت   نـصف  در پيـك   پهنـاي شـديدترين  β و 1بـراگ 

با استفاده از  هاي نانوذرات اصلاح شده و نانوكامپوزيت هيبريدي بلورك

  . محاسبه شد23 و nm 16 به ترتيب  شرر رابطه

مپوزيـت هيبريـدي    نانوذرات اصلاح شده و نانوكا   FT-IRهاي    طيف

  همـانطور كـه در طيـف   .  نشان داده شده اسـت 2در شكل  سنتز شده

FT-IR       شـود وجـود نوارهـاي ارتعاشـي در      هر دو نمونـه مـشاهده مـي  

cm-1 3434       هـاي   مربوط به ارتعاشات كشـشي گـروه OH    روي سـطح

هاي هيبريدي سنتز شده و يا آب جذب شـده           نانوذرات و نانوكامپوزيت  

 cm-1 1633ار ارتعاشات خمشي متنـاظر بـا آن در          نو. باشد سطحي مي 

 هـر دو    FT-IR در طيـف     cm-1 542نـوار موجـود در      . شود مشاهده مي 

پيك مربوط به   .  نسبت داده شد   Ti-Oنمونه به ارتعاشات كششي پيوند      

به دليل كم بودن مقدار آهـن      ] cm-1 570] 19، 18 در   Fe-O-Ti پيوند

پوشاني با ارتعاشات خمشي   همو در نتيجه شدت پايين نوار و همچنين     

  .شود  مشاهده نميTi-Oپيوند 

 نانوكامپوزيــت هيبريــدي ســنتز شــده نوارهــاي FT-IRدر طيــف 

ــه آلــي  ــه رنگدان ــوط ب ــرا ايزواينــدولمرب ــواحي تت    وcm-1 1123 در ن

cm-1 1386  ــد ــات خمــشي پيون ــه ارتعاش ــوط ب ــواحيC-H مرب   ، در ن

cm-1 1459   و cm-1 1592كشـشي پيونـد    مربوط به ارتعاشات C=C و 

  ]. 20[ است C=N مربوط به ارتعاشات كششي cm-1 1671در ناحيه 

 اصـلاح شـده سـنتز       TiO2هاي مشخصه     وجود اين نوارها در كنار پيك     

  .كند آميز نانوكامپوزيت هيبريدي را اثبات مي موفقيت

ــكل  ــراف 3ش ــشان  TEM ميكروگ ــدي را ن ــت هيبري  نانوكامپوزي

شود نانوكامپوزيت هيبريـدي      شكل ديده مي  طور كه در     همان. دهد  مي

ــا  ــدازه ذرات در حــدود شــكلداراي ذرات ب ــوده و ان ــروي ب ــسبتا ك    ن

nm 25 آزمـون دست آمـده از     ه  باشد كه اين نتايج با نتايج ب       مي XRD 

  .خواني خوبي دارد هم

  

  
  .  نانوكامپوزيت هيبريدي سنتز شدهTEMميكروگراف : 3شكل 

                                                                 
1- Bragg  

  

  
  

  ).2(و نانوكامپوزيت هيبريدي سنتز شده ) 1(وذرات اصلاح شده  نانFT-IR طيف :2شكل 

  

  

  

  

)1( 

)2(  
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 نـشان داده شـده   4ي در شـكل    نانوكامپوزيت هيبريد  EDXطيف  

شـود، بـدين     پرتو الكتروني به نمونه تابيـده مـي       EDX آزموندر  . است

 Xترتيب عناصر موجـود در نمونـه تهيـيج گـشته و هـر عنـصر اشـعه                

در نهايـت بـر اسـاس       . كند خفيفي با انرژي خاصي از خود متصاعد مي       

  .شود انرژي مربوط به هر پيك، عنصر مربوط به آن پيك شناسايي مي

هـاي هيبريـدي سـنتز        مربوط به نانوكامپوزيت   EDX آزمونتايج  ن

هاي مربـوط     پيك EDX آزمون.  نشان داده شده است    4شده در شكل    

ن و تيتانيوم را در نانوكامپوزيت هيبريدي       به عناصر كربن، اكسيژن، آه    

+ 4اكسيد، تيتانيوم داراي بـار        در تيتانيم دي  . دهد سنتز شده نشان مي   

درحاليكه در تيتانيوم دي اكسيد اصـلاح     .  است -2و اكسيژن داراي بار     

آهـن بـا بـار       هاي  در اثر جانشيني تيتانيوم توسط يون     شده با فلز آهن     

هـاي آهـن بـا         جانـشيني يـون      واكـنش  .شـود   يك حفره ايجاد مي   ،  +3

 و 2معـادلات   (اكسيد در زير آورده شـده اسـت   تيتانيوم در تيتانيم دي  

3(] 21[:  
  

Ti → Ti4+ + 4e−  2  وO + 4e− → 2O2− )2(  

Fe → Fe3+ + 3e− 2  وO + 3e−→ O2− + O−  3(  حفره  و(  

 

 مربــوط بــه ژل نــانوذرات اصــلاح شــده و     TG-DTAمنحنــي 

 TGمنحنـي   .  نشان داده شده است    5در شكل    هيبريدينانوكامپوزيت  

. دهد  نشان ميC° 400را تا % 35ژل نانوذرات اصلاح شده كاهش وزن 

 مربوط به خروج آب و گازهـاي جـذب          C° 115 در حدود     كاهش وزن 

 DTAهـاي گرمـاگير در منحنـي         باشد كه با پيـك      شده روي سطح مي   

 C° 300-200 كـاهش وزن مـشاهده شـده در محـدوده         . همراه اسـت  

هـاي گرمـازا      باشد كه با پيك     مربوط به سوختن و تخريب مواد آلي مي       

هـاي گرمـازا در     پيـك DTAدر منحنـي  .  همراه است DTAدر منحني   

 به ترتيب مربوط به تشكيل فـاز بلـوري آناتـاز و             C°700 و   400 ناحيه

 XRDخواني خوبي با نتايج      اين نتايج هم  . باشند  انتقال فاز به روتيل مي    

  .دارند

 C°800را تـا    % 6 نانوكامپوزيت هيبريدي كاهش وزن      TGمنحني  

 مربوط به بخار شدن آب      C° 125 در حدود     كاهش وزن . دهد  نشان مي 

 گرماگير در منحني  و الكل جذب شده به طور فيزيكي است كه با پيك       

DTAمشاهده شـده اسـت   %4در اين مرحله كاهش وزن .  همراه است .

 مربوط به خروج ماده رنگزاي آلي است        C° 400 در حدود     كاهش وزن 

در اين مرحله كـاهش     .  همراه است  DTA گرمازا در منحني      كه با پيك  

 دو پيك گرمازا به ترتيب DTAدر منحني . مشاهده شده است %2 وزن

  تــوان  را مــيC° 400 وجــود دارد كــه پيــك C°750 و 400ناحيـه در 

اكسيد و احتـراق مـاده         دي به تشكيل فاز بلوري آناتاز نانوذرات تيتانيم      

توان به انتقال فاز آناتاز به روتيل در           را مي  C° 750رنگزاي آلي و پيك     

خـواني خـوبي بـا     اين نتايج نيز هـم . نانوكامپوزيت هيبريدي نسبت داد  

  . دارندXRDنتايج 

  

  . مربوط به نانوكامپوزيت هيبريدي سنتز شدهEDX طيف :4شكل 

  
و نانوكامپوزيت ) 1(ات اصلاح شده  نانوذرTG-DTA منحني :5شكل 

  ).2(هيبريدي سنتز شده 

  

ــانوذرات   ــي ن ــف انعكاس ــت  TiO2طي ــده و نانوكامپوزي ــلاح ش  اص

.  نشان داده شده است6در شكل  nm 750-360هيبريدي در محدودة 

 وابسته به انتقال بار مربـوط بـه         nm 360پيك مشاهده شده در حدود      

در طيـف   . باشـد  از هـدايت مـي    تحريك الكترون از تراز ظرفيت بـه تـر        

انعكاسي نانوكامپوزيـت هيبريـدي سـنتز شـده نـوار جـذبي قـوي در                

 تركيـب   Q مربوط بـه نـوار جـذبي         nm 700-600محدودة طول موج    

π∗∗∗∗ است كه ناشي از انتقال     تترا ايزوايندول رنگدانه آلي    → ππ→ ππ→ ππ→ π باشد  مي .

سـنتز شـده حـضور      در نتيجه طيف انعكاسي نانوكامپوزيت هيبريـدي        

. كنـد   را در ساختار نانوكامپوزيت اثبات مي      تترا ايزوايندول رنگدانه آلي   

خواني خوبي   همFT-IRسنجي  اين نتايج با نتايج به دست آمده از طيف

نـانوذرات اصـلاح شـده و نانوكامپوزيـت         ) Eg(انرژي شكاف نـوار     . دارد
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) maxλ( جـذب  بيـشينه هيبريدي سنتز شده با اسـتفاده از طـول مـوج        

  .محاسبه گرديد] 22[

   برابـر  Egنانوكامپوزيت هيبريدي سـنتز شـده داراي شـكاف نـوار            

eV 2,53 كه انرژي شكاف نوار نانوذرات اصلاح شده       باشد در حالي   مي  

eV 3,10  نتايج نشان داد كـه لبـة جـذب نانوكامپوزيـت          .  محاسبه شد  

  خـالص  TiO2به مقدار قابـل تـوجهي نـسبت بـه           هيبريدي سنتز شده    

)eV 3,26Eg=] (23 [      جا شده اسـت      تغيير كرده و به ناحيه مرئي جابه

 ـ      كه   تتـرا  رنگدانـه آلـي      آهـن و      ثير مـشترك يـون    أاين امر بـه علـت ت

به دليل نفوذ   . بر لبة جذب در نانوكامپوزيت هيبريدي است       ايزوايندول

ها در شبكه تيتانيوم دي اكسيد تراز، انرژي ناخالصي بين           يا انتقال يون  

 تـراز انـرژي   7مطابق بـا شـكل   . شود ظرفيت و هدايت تشكيل مي   تراز  

پوشـاني كـرده و در نتيجـه انتقـال           هـم  TiO2ناخالص با تـراز هـدايت       

الكترون توليد شده از طريق نور در نيمه هادي از تراز ظرفيت بـه تـراز      

 نيـاز  TiO2انرژي كمتري نسبت به انتقال با جـذب ذاتـي در       هدايت به 

هـايي بـا انـرژي        در نانوكامپوزيت هيبريدي فوتـون     از طرف ديگر  . دارد

بنابراين . كمتر و در ناحيه مرئي قادرند انتقال الكترون را تحريك كنند          

نانوكامپوزيت هيبريدي سنتز شده قادر بـه جـذب نـور بـا طـول مـوج        

جايي قرمـز رخ  بلندتر شده و در نتيجه در نانوكامپوزيت هيبريدي جابه      

  .شودتري توليد ميهنداده و ناحيه طيف جذبي پ
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و نانوكامپوزيت هيبريدي ) 1( طيف انعكاسي نانوذرات اصلاح شده :6شكل 

  ).2(سنتز شده 

  

  
 اثر يون بر شكاف نوار در نانوكامپوزيت هيبريدي سنتز كار و ساز :7شكل 

  ].3[شده 

 

  گيري ـ نتيجه4

انيوم در اين تحقيق، نانوكامپوزيت هيبريدي جديد حـاوي نـانوذرات تيت ـ          

 بـا  تتـرا ايزواينـدول  دي اكسيد اصلاح شده با فلـز آهـن و رنگدانـه آلـي        

به منظور تهيـه نانوكامپوزيـت در مرحلـه         . موفقيت سنتز و شناسايي شد    

اصلاح شده به روش سل ژل تهيـه شـد و در مرحلـه               TiO2اول نانوذرات   

 بعد با استفاده از نانوذرات اصلاح شده، نانوكامپوزيت هيبريـدي بـه روش          

هـا، سـهولت روش،      از مزاياي ايـن روش    . دهي شيميايي سنتز شد     رسوب

. توليد محصول با خلوص بالا، ارزان بودن مواد اوليه و تكرارپـذيري اسـت      

در اين تحقيق كاهش چشمگير انرژي شكاف نوار نانوكامپوزيت هيبريدي      

خـالص بـا بـه كـارگيري         TiO2 اصلاح شده و     TiO2سنتز شده نسبت به     

نتـايج  . هاي پيچيده داراي اهميت اسـت      سبت به ساير روش   روش ساده ن  

ــي    ــه آل ــضور رنگدان ــده ح ــت آم ــه دس ــدولب ــرا ايزواين ــز را در تت  و فل

نانوكامپوزيت هيبريدي  . كند ييد مي أ هيبريدي سنتز شده ت     نانوكامپوزيت

 نسبتا كروي بـا انـدازه       شكلسنتز شده داراي فاز خالص آناتاز و ذرات با          

 در فـاز    تتـرا ايزواينـدول   حضور رنگدانه آلـي     . باشد  مي nm 25در حدود   

 نانوذرات تيتانيوم دي اكسيد اصلاح شده تغيير محـسوسي ايجـاد            بلوري

نانوكامپوزيت هيبريدي سـنتز شـده داراي انـرژي شـكاف نـوار         . كند نمي

بودن لبة جذب در ناحيه مرئي       باشد كه به دليل دارا       مي eV 2,53 حدود

كاتاليستي، فتوولتايك و فوق آبدوسـتي تحـت        براي كاربردهاي نوري فتو   

  .تابش نور خورشيد بسيار مناسب است

  

  تشكر و قدرداني

نــوآوري بــه  و اعتبــار پــژوهش از محــل از حمايــت بنيــاد ملــي نخبگــان

 همچنـين از پــشتيباني . شـود  قــدرداني مـي  و پژوهـشگران نخبـه تـشكر   

درداني فنـاوري رنـگ و دانـشگاه صـنعتي اميركبيـر ق ـ            و پژوهشگاه علوم 
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