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  چكيده 

دهد كه شرايط  نشان مي نتايج اوليه. باشد مي ژلاسيون در ابعاد نانومتري به روش (TiO2)تيتانيا  ساختارهايف از اين تحقيق، سنتز نانوهد
هـاي   زمان و دماي تكليس تأثير بسيار زيادي بر روي ويژگي ،pHميزان دهنده،  تابسازي ژل مانند غلظت مواد اوليه، مقدار ش متفاوت آماده

دهنده در تبديل فـاز   را بهبود بخشيده و يك عامل شتاب TiO2تواند بلوري شدن پودرهاي  زمان و دماي تكليس مي. پودر توليد شده دارند
هـاي مورفولـوژي بـه كمـك     و بررسـي  Xپـراش اشـعه    بـا  TiO2پودر  و آناليز فازي ساختار بلورين. به فاز آناتاز يا روتايل باشد رغير متبلو

بـه طـور   كه تغيير فازي از آناتاز به روتايـل   كند نتايج بدست آمده مشخص مي. ستميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفته ا
  .دباش مي nm 10 ± 35 در محدوده توليد شده هايو اندازه دانه پودر افتد اتفاق مي C 900°كامل در دماي 

  .TiO2 ،، روتايل، آناتازسيون، نانوكريستالژلا فرآيند :هاي كليدي واژه

  
  

 مقدمه - 1

سـه شـكل بلـوري    بـه  يا تيتانيا ) TiO2( اكسيد تيتانيم  دي
ــل  ــال(روتايـ ــاز )تتراگونـ ــال(، آناتـ ــت  و) تتراگونـ بروكيـ

ــد ظــاهر شــود مــي) مبيــكوراورت( ــل. توان   ،ســاختار روتاي
از لحـاظ ترمودينـاميكي    ترين شكل تيتانيا است كه معمول

و  ]1-4[رود  فاز اين سيستم بـه شـمار مـي    پايدارتريننيز 

نمـاي  . ترين انرژي سـطحي را دارد  پايينآن ) 110(صفحه 
نمـايش   1اين سطح در شـكل  از  STMو تصاوير شماتيك 

علاوه بر اين سه شكل بلـوري كـه اشـكال    . داده شده است
وجـود   نيز فشار بالا ديگر اشكال نيمه پايدار تيتانيا هستند،

  . خلاصه شده است 1كه در جدول  دارد
هاي غيـر معمـول    به علت داشتن ويژگي تيتانيم اكسيد دي

ــي      ــي و مغناطيس ــوري، الكتريك ــانيكي، ن ــيميايي، مك ش
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اين ماده، بـه دليـل   ]. 5-8[كاربردهاي بسيار متنوعي دارد 
تـرين   پرمصـرف ) n=  7/2(شفافيت و ضريب انعكـاس بـالا   

در محصولات آرايشي نيز اين ماده بـه  . سفيد است رنگدانه
ب مـدادهاي جـاذ  عنوان رنگدانه به خصوص در خالكوبي و 

ايـن رنگدانـه، بـه طـور گسـترده در      . رود خون به كـار مـي  
  . رود به كار مي UVها و ديگر كاربردهاي مقاوم به  پلاستيك
ــوان   هــاي ســراميكي، دي در لعــاب ــه عن اكســيدتيتانيوم ب

. هـاي كريسـتالي اسـتفاده دارد    تشـكيل دانـه   كننده و اپك
اكسيد تيتانيوم، به ويژه به شكل آناتـاز يـك كاتـاليزور     دي

خواص كاتاليزوري نوري ايـن مـاده   . است UVنوري تحت 
]. 10[كشف شد  1972در سال  Akira Fujishimaبوسيله 
هاي ناهمگن  هاي اخير نيز استفاده از فتوكاتاليست در سال

TiO2 هـاي محـيط زيسـت و كـاهش      آلـودگي  براي كاهش
بسيار مورد توجه  ها آب هوا و پس دهكنن تركيبات آلي آلوده

   ].11[محققين بوده است 
هـاي   شود كه بـين كاشـتني   همچنين، اين ماده موجب مي

  هـاي اسـتخواني بـه    پزشكي و استخوان، يكنواختي سـلول 
ــد ــا    دي. وجــود آي ــول ي ــه شــكل محل ــانيوم ب اكســيد تيت
آمينـه   پروتئيني كـه شـامل اسـيد    ،تواند مي سوسپانسيون

هــايي كــه پــرولين حضــور دارد  پــرولين هســتند در مكــان
ــانيوم،  از ديگــر كاربردهــاي دي]. 12[بشــكند  اكســيد تيت

ــتفاده از آن در تبـــديل انـــرژي خورشـــيدي اســـت  . اسـ
تواند  هاي نازك تيتانياي مصنوعي مي ها و لايه كريستال تك

  ]. 13[د استفاده قرار گيرد هادي مور به عنوان يك نيمه
بســياري در تهيــه  هــايبــه طــور كلــي، نانوپودرهــا كاربرد

امروزه از مواد در ابعاد نـانومتري بـه   . ها دارندنانوكامپوزيت
هــاي فيبــري و پليمــري كننــده كامپوزيــت عنــوان تقويــت

اين كار با مخلـوط نمـودن ايـن مـواد بـا      . شود استفاده مي
گيـرد كـه ايـن عمـل      ت مـي هاي پليمري مختلف صور پايه

هـا و   هاي واندروالس بين نانوكريسـتال  منجر به ايجاد پيوند
ــي  ــر م ــود پليم ــت .ش ــا   نانوكامپوزي ــده ب ــه ش ــاي تهي ه
مزاياي فراواني دارند كه باعث ارتقاء  TiO2هاي  نانوكريستال

سطح كيفيت، مقاومت مكانيكي و فيزيكي شـبكه پليمـري   
ها اهميـت دارد،  پوزيتاي كه در اين نوع كام نكته. شود مي

بايــد ســعي شــود    اســت كــه در ســاخت آنهــا    ايــن
شـوند،   هايي كه در ماتريس پليمـر توزيـع مـي    نانوكريستال

بـا نفـوذ    هـا عمـدتا  ايـن نـوع كامپوزيـت   . يكنواخت باشند

هـاي ميزبـان   هاي پليمري يا مونومر بين كريسـتال  زنجيره
  ].22[شوند  اي شكل تهيه مي لايه

  

  

  

  
كرات روشن بزرگ . روتايل) 110(تصوير شماتيك از صفحه ) a :1شكل 

) b د،ستنكرات سياه كوچك مربوط به تيتانيوم ه و مربوط به اكسيژن
اي،  با عيوب نقطه روتايل) 110(از صفحه ) STM )Å 200  ×Å 200تصوير 
c ( تصويرSTM )Å 500  ×Å 500 ( از صفحه)9[ روتايل) 110[.  

  .تيتانياكريستالي  )مرفليپ( اشكال مختلف: 1جدول 

a  

b  

c  
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، بيشـتر  در ابعـاد نـانومتري   اندازه ذراتاهميت با توجه به 

ر انجـام  انـدازه پـود  تعيـين  ها بـر روي   تحقيقات و پژوهش
 TiO2 سازي نانوپودر بسياري جهت آماده تحقيقات. شود مي

ي هـاي  توان بـه روش  كه از آن جمله مي ،صورت گرفته است
و رسوب شيميايي ] 24[، هيدروترمال ]23[ سل ژل :مانند

) gelation( سـيون فرآينـد ژلا  .اشاره كـرد ] 25[ از فاز بخار
باشد كه به دليـل از   ژل مي -گرفته از سلروش جديدي بر

بالا از جمله مقرون به  هاي بين بردن برخي مشكلات روش
ليد نانوپودرها مورد استفاده قرار گرفته براي توصرفه بودن 

مراحل فرآينـد توليـد و   كاهش در اين روش به علت . است
هاي بيشتر با صرف  قيمت كم مواد خام اوليه، امكان بررسي

در ايـــن پـــژوهش، ســـنتز  .هزينـــه كمتـــر وجـــود دارد
مورد بررسـي قـرار   سيون ژلاروش  به TiO2 ساختارهاينانو

هـا و مورفولـوژي   فازيـابي، انـدازه كريسـتاليت   . ستگرفته ا
مـورد   SEMو XRD سنتز شده بـه ترتيـب بـا     TiO2پودر 

دهـد كـه    ان مـي نشها  بررسي .تجزيه و تحليل قرار گرفتند
حتـي   .در پي دارندمتنوعي را شرايط متفاوت، اغلب نتايج 

در شرايط يكسان، استفاده از مقـادير متفـاوت آغـازگر بـر     
  .گذار استپودر بدست آمده تأثيردانه روي اندازه 

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

ــژوهش  ــن پ ــد از م ،در اي ــل آمي ــاي آكري و   (AM)نومره
ــة  م ــاي دو عامل ــد   'N،Nنومره ــل آمي ــيس آكري ــل ب  متي

(MBAM)  اسـت اسـتفاده شـده    محلـول براي تهيه پيش .
كه هر دوي آنها بـه راحتـي در آب حـل    لازم به ذكر است 

. به استفاده از كمك حلال نيست ، بنابراين نيازيمي شوند
خوبي نقـش حـلال را ايفـا      هدر حقيقت آب در اين مورد ب

هاي مورد بحـث   در نمونه MBAMبه  AMغلظت . كند مي
تـا  % 20 مي باشد، غلظت آب نيـز بـين   1به  4و  1به  10
غلظت مقدار نمـك اضـافه    .كنددرصد وزني تغيير مي% 45

متغيـر  كـل محلـول   % 40تـا  % 35شده به محلول نيز بين 
بــه عنــوان  (2S2O8(NH4)) ســولفات آمونيــومپر. باشــد مــي

  . آغازگر در اين محلول مورد استفاده قرار گرفته است
محلول بـدون حضـور آغـازگر بـه ژل      هاي بسيار بالاادر دم
تتـرا متيـل    'N،N،N'،Nدهنـده   شتاب شود، لذانمي تبديل

 ـ  1/0به مقدار  TEMED)(اتيلن دي آمين  ي از درصـد وزن
تـري را بـراي ژل شـدن ايجـاد      كل محلول، شرايط مناسب

يـوم در  پرسـولفات آمون % 2 در مجـاورت آغـازگر  . كنـد  مـي 
از كـل محلـول و    درصد وزنـي  29/0تا  185/0 هاي غلظت

همزدن آرام، ژل در محيط اتاق در مدت كوتـاهي تشـكيل   
حلال از محيط خارج شده و ژل بـه داخـل   سپس . شود مي

ذرات خرد شده در داخل كوره طـي  . گردد هاون منتقل مي
تبـديل بـه    شـوند و نهايتـا   ه حرارتي تكليس مـي يك برنام

  .گردند مي TiO2نانوذرات سراميكي 
 Xاشـعه   راششـده از پ ـ  سـنتز براي بررسي فازهاي پـودر  

بـراي تعيـين انـدازه     XRDمعمـولا از  . استفاده شده اسـت 
و  فازهـاي كريسـتالي   كريستالي، مشخص كـردن هاي دانه

پودر بت فـاز آناتـاز بـه روتايـل در نـانو     همچنين تعيين نس
TiO2 هـاي   پيك. شود استفاده ميXRD 25/25° در = θ2 

باشــند، در  بيــانگر فــاز آناتــاز مــي TiO2در  θ2 = 0/48° و
 θ2 = 5/54° و θ2 = 42/27°در  XRDهاي  حالي كه پيك
صد فـاز  جهت تخمين در. فاز روتايل هستند بيانگر تشكيل

تــوان از  هــاي بدســت آمـده مــي  از و روتايــل در نمونـه آنات ـ
        زيراو مـــ رياســـپيعنـــي معـــادلات  2و  1 هـــايهمعادلـــ

(Spurr & Myers) 26[ استفاده كرد[:  
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  سيستم كريستالي  شكل
 تتراگونال  روتايل
 تتراگونال  آناتاز

 اورترومبيك  بروكيت
TiO2(B) ]14[ مونوكلينيك 

TiO2(H) تتراگونال ]15[، هولنديت شكل 
TiO2(R) اورترومبيك  ]16[، رامسدليت شكل  

TiO2(II) ،α-PbO2  اورترومبيك  ]17[شكل  

  مونوكلينيك ]18[بادليت شكل 

TiO2 –OI ]19[  اورترومبيك  

  مكعبي ]20[مكعبي شكل 

TiO2 –OII اورترومبيك  ]21[، كاتونيت شكل  
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XA  وXR باشـد و   روتايل مـي  صد وزني آناتاز وبه ترتيب در
IA  وIR، 25/25° شـدت پيـك آناتـاز در    ترتيب به = θ2  و

ميــانگين  .هســتند θ2 = 42/27° شـدت پيــك روتايــل در 
بوسـيله فرمـول    Xاندازه دانه پودر، بر اساس الگوي پـراش  

  :]27[ شودتخمين زده مي 3شرر طبق معادله 
  

 BCosD /9.0    )3(  
  

حسـب   ها بر كريستاليتهاي كريستالي يا دانهاندازه  Dكه 
nm ،λ  طول موج اشعهX  برحسبnm ،B  پهناي بلندترين

زاويـه تفـرق    θپيك در نصف ارتفـاع بـر حسـب راديـان و     
  .باشد مي بلندترين پيك بر حسب درجه

  
 نتايج و بحث - 3

 بررسي تغييرات فازي -3-1

پودرهـاي توليـد شـده در     Xپـراش پرتـو   ، الگـوي  2شكل 
ايـن   طـوري كـه در  همان. دهد دماهاي مختلف را نشان مي

كريستالي شدن بعد از خشك شـدن   ،ستتصوير مشخص ا
پودر تكلـيس شـده    يگيرد و ساختار فاز صورت ميپودرها 

شـكل  . باشـد  از نوع آناتاز مـي  اصولا C 700° زير در دماي
a2 ، نمونه تكليس شده در دماي°C 700 دهد را نشان مي .

و  آناتـاز سنتز شده، تركيبـي از فازهـاي    پودر يساختار فاز
   .دنباش مي تايلرو

از  كـه  گـردد   مشاهده مي b2 با توجه به شكلكه،  حاليدر 
و به مقدار روتايل اضـافه شـده اسـت،    مقدار آناتاز كم شده 

ولي هنـوز تغييـر فـاز در ايـن دمـا بـه طـور كامـل ديـده          
 اسـاس معادلـه   طبق محاسبات انجام شـده بـر   . شود نمي

% 78/17مشخص شد كه ذرات بلوري شامل  زيراو م اسپير
 C 800°        در دمـاي  فـاز روتايـل  %  13/82فاز آناتاز و 

مربـوط بـه   كـه   c2 با توجه به شـكل . باشد مي) b2شكل (
تشكيل  باشد، مي C 900°پودرهاي تكليس شده در دماي 

  .توان مشاهده كرد كامل فاز روتايل را مي
 C 700°دماي  درشود  ديده مي a2طور كه در شكل همان

با توجه به عرض پيك و با استفاده  كه اصلي استآناتاز فاز 
در حـدود   ي ايـن فـاز  هـا  از رابطه شرر اندازه متوسط دانـه 

nm10 ± 35  لازم بـه ذكـر اسـت كـه در     . گرديدمحاسبه

تر از اين مقـدار نيـز    ها به پايين تر اندازه دانه دماهاي پايين
  .رسد مي
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  تكليس شده TiO2 ساختارهاينانو XRD  يالگو: 2شكل 

  .c °C 900) و a 700 ،(b 800): در دماهاي  
  

بـه دمـا بسـتگي دارد،     اهـا شـديد   از آنجايي كه رشد دانـه 
در ژل خشـك   TiO2توان نتيجه گرفت كه انـدازه ذرات   مي

طبـق رابطـه شـرر    . نيز باشند nm 25شده بايد كوچكتر از 

Anatase 

Rutile 

a  

b  

c  

Anatase 

Rutile 

Rutile 
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 ـ C 800°روتايـل در   هـا در فازهـاي آناتـاز و    اندازه دانه ه ب
. باشـد  مـي  nm5 ± 60  و nm10 ± 55 ود ترتيب در حـد 
اندازه دانه پودر سنتز شـده  كه با افزايش دما،  طبيعي است

بنـابراين  . يابـد  تـر اتمهـا افـزايش مـي     به دليل نفوذ راحـت 
هـاي زمينـه   توان از پودر سنتز شـده در نانوكامپوزيـت   مي

ســراميكي جهــت بهبــود اســتحكام و چقرمگــي شكســت  
  .استفاده كرد

  

  بررسي مورفولوژي  -3-2
تـوان   مـي  a-c3شكل ) SEM(ميكروسكوپي  از روي تصاوير

تكلـيس   TiO2انـدازه كريسـتالي نانوپودرهـاي     نمود،بيان 
دماهاي مختلف نسبت به هم متفاوت بوده و درجه  شده در

ــاوتي ــد آگلومراســيون متف ــين از روي شــكل. دارن  ،همچن
 كننـده توان بـه توزيـع وسـيع ذرات پـي بـرد كـه تاييد       مي

بدسـت آمـده در رابطـه شـرر        هـاي  گستردگي اندازه دانـه 
  .باشدمي
  

 بررسي اثر دماي تكليس -3-3

نمونه مـورد مطالعـه قـرار     5اثر دما بر روي اندازه ذرات در 
اين مطالعه برحسب آناليزهـاي انجـام گرفتـه    . گرفته است

نمونـه صـورت گرفتـه     5بر روي اين  XRDتوسط دستگاه 
. اساس معادله شرر محاسـبه شـدند   ها بر است و اندازه دانه

اين محاسبات نشانگر آن است كه با افزايش دماي تكلـيس  
هـا  و ثابت ماندن زمان تكليس و ديگر شرايط، انـدازه دانـه  

نـانومتر   19اندازه دانه  C 400°چنانكه در . يابد افزايش مي
نـانومتر   80اندازه دانه تـا   C 900°بدست آمده است و در 

آمـده   2اندازه دانه در ساير دماها در جـدول  . كند رشد مي
بـر حسـب    TiO2دانه پودر  ، اندازه4در نمودار شكل  .است
كـه  شود  مشاهده مي. تكليس شده ترسيم شده است دماي

دماي تكليس صورت زياد شدن در اثر  هادانهافزايش اندازه 
اندازه دانه به آرامي در دماي تكليس پايين رشـد  . گيرد مي

  .گردد در دماهاي بالاتر اين رشد سريعتر مي سپس و نموده
  

  بررسي اثر زمان تكليس -3-4
در  TiO2هـاي پـودر    تاثير زمان تكليس بر روي اندازه دانـه 

در دمـاي تكلـيس پـايين،    . نشان داده شده اسـت  5شكل 

طولاني بودن زمان تكليس، تاثير كمي بر روي انـدازه دانـه   
افــزايش  C 900°امــا وقتــي كــه دمــاي تكلــيس تــا . دارد
يابد، تاثير قابل تـوجهي بـر روي انـدازه دانـه مشـاهده       مي
بنابراين نسبت رشد ذرات در دمـاي تكلـيس بـالا    . شود مي

سريع بـوده و بعلـت طـولاني بـودن زمـان تكلـيس، ذرات       
  .هاي خود دارند گرايش بيشتري به تغيير اندازه دانه

  

  

  

  
  ده درتكليس ش TiO2نانو ذرات  SEMتصوير  :3 شكل

  .c °C 900) و a 700 ،(b 800): دماهاي  
  

  بررسي تاثير حجم آب بر روي اندازه پودرها -3-5
يكي از عوامل مهم و تاثيرگذار بـر انـدازه ذرات، مقـدار آب    

اين عامـل در دو نمونـه مـورد بررسـي قـرار      . مصرفي است

a  

b  

c  
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فاز غالب در هر دو نمونه داراي فاز آناتاز بـوده و تـا   . گرفت
مقدار آب مصرفي در نمونه . تكليس شدند C° 500دماي  

نشـان   XRDهـاي   بررسي. باشد اول بيشتر از نمونه دوم مي
داد كه در نمونـه اولـي كـه مقـدار آب مصـرفي آن بيشـتر       

تـر اسـت    است، شدت پيك كمتر و البته پيك حاصله پهـن 
توان از پهن شدگي پيك به پايين بودن انـدازه دانـه    كه مي
  . پي برد

  
  .تكليس بر حسب دماي  TiO2دانه پودر  ندازها:  2 جدول

 بر اساس (nm)اندازه دانه  (C°)دماي تكليس نمونه 
  معادله شرر

400  19  
500  20  
600  25  
700  35  
800  60  
900  80  
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  .تكليس بر حسب دماي TiO2دانه پودر  اندازه: 4شكل 

  
جهت تاييد اين مطلب از معادله شـرر نيـز بـراي محاسـبه     

بر طبق محاسبات انجام شده اندازه . ه دانه استفاده شدانداز
باشـد در   اي كه مقدار آب مصرفي آن بيشتر مـي  دانه نمونه

در حاليكه، در نمونه دوم كه نسبت . نانومتر است 25حدود 
به نمونه اول مقدار آب مصرفي كمتر است، انـدازه دانـه در   

انگر اين ها بي بررسي ساير نمونه. باشد نانومتر مي 30حدود 
ها مطلب است كه در دماهاي بالاتر اختلاف بين اندازه دانه

بنـابراين، بـا توجـه بـه     . باشـد  بيشتر از دماهاي پايين مـي 
توان به اين نتيجه رسيد كه انـدازه   توضيحات داده شده مي

اكسيد تيتانيم بـا افـزايش غلظـت آب كـاهش      هاي ديدانه

اي آب در محلـول  يابد، به اين دليل كه با افزايش محتو مي
اين امر منجـر بـه كـاهش    . شود زني بيشتر مينسبت جوانه
  .شود اكسيدتيتانيم بدست آمده مي هاي دياندازه دانه

  

0

40

80

120

160

1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time (h)

G
ra

in
 s

iz
e

 (
n

m
)

400 °C

900 °C

  
  .بر حسب زمان تكليس TiO2اندازه دانه پودر : 5شكل 

  

بـر  ) AM(بررسي تاثير غلظت آكريل آميـد   -3-6
  پودرهادانه روي اندازه 

هـا غلظـت    ه و رشـد دانـه  يكي ديگر از عوامل مهم بر انـداز 
بـراي  . مصـرفي در تهيـه نمونـه اسـت     (AM)آكريل آميـد  

مطالعه و بررسي تاثير غلظت اين ماده اوليه بـر روي پـودر   
توليد شده، دو نمونه كه به غير از غلظـت آكريـل آميـد در    

هـاي يكسـاني هسـتند، در نظـر      ساير مـوارد داراي نسـبت  
  ونـه در دمـاي  پس از تشكيل ژل نيز هـر دو نم . گرفته شد

C° 700  آنـاليز  . ساعت در كوره قرار گرفتنـد  5/3به مدت
XRD دهد كه با افزايش غلظت آكريـل آميـد بـه     نشان مي

در واقـع  . كنـد  كل محلول اندازه دانه نيز شروع به رشد مي
ل، توان گفت كه افزايش غلظت آكريـل آميـد در محلـو    مي

يعنـي   .متفـاوت بـا افـزايش غلظـت آب دارد     رفتاري كاملا
ينـد  فرآ ،يشـتري از آكريـل آميـد در محلـول    وجود مقدار ب

كـه ايـن امـر موجـب افـزايش       ؛كند زايي را كمتر مي هسته
بـا اسـتفاده از    .شـود  تيتانيم مـي  اكسيد دي هايدانهاندازه 

اي كه غلظت آكريـل آميـد    معادله شرر اندازه دانه در نمونه
كريـل آميـد   كه آنانومتر و در نمونة ديگر  46كمتري دارد، 
  .نانومتر به دست آمد 53در حدود بيشتري دارد 

  

  هادانهاندازه  بررسي تاثير غلظت نمك بر - 3-7
نمـك   ،هـا  يكي ديگر از عوامل موثر در انـدازه و رشـد دانـه   

نمـك مـورد اسـتفاده بايـد از     . محلول اسـت اضافه شده به 
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مشتقات ماده توليدي باشد تا با تجزيه شيميايي كه صورت 
در ايـن تحقيـق، از   . اده مورد نظـر بدسـت آيـد   گيرد، م مي

تـوان از   تري كلرايد تيتانيم استفاده شد كه البته مـي نمك 
بـدين  . هاي محلـول در آب نيـز اسـتفاده نمـود     ساير نمك
يكسان كه فقط در غلظت  نمونه با شرايط كاملامنظور، دو 

نمك موجود در محلول با هم تفاوت دارند در نظـر گرفتـه   
 .انـد  تكليس شـده  C° 500دو نمونه در دماي  هر . اند شده

و در مـورد   %22ك مصرفي در مـورد نمونـه اول   غلظت نم
براساس رابطه شـرر،  . باشد محلول ميكل % 19 ،نمونه دوم
 28و  32هـاي اول و دوم بـه ترتيـب     ي نمونهها اندازه دانه

توان گفت كـه غلظـت    بنابراين، مي. محاسبه گرديدنانومتر 
رفتاري مشابه با غلظت آكريـل آميـد و در   نمك در محلول 

چنانكـه بـا كـاهش    . عين حال متفاوت بـا غلظـت آب دارد  
  .شود غلظت نمك در محلول اندازه دانه كوچكتر مي

  

  pHبررسي اثر  -3-8
 6در شـكل   TiO2هاي نانوپودر  بر روي اندازه دانه pHتاثير 

در  شود، طوري كه مشاهده ميهمان. نشان داده شده است
است، اندازه دانه تقريبا  7كمتر از  pHي كه مقدار يها نمونه

كـه محلـول اسـيدي     ايـن بـدان معنـي اسـت،    . ثابت است
  . گردد TiO2 هايتواند مانع از رشد دانه مي
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  تكليس شده  TiO2  نمونه pHبا تغيير اندازه دانه : 6 شكل

  .درجه سانتيگراد 500در دماي 
  

 pHماني كه مقـدار  ز ،ها نشان داده همچنين، نتايج بررسي
هـاي قليـايي قـرار    يعني در محـيط (و بالاتر است  7حدود 

لازم بـه  . شـود  زيـاد مـي   TiO2هاي  دانهاندازه رشد ، )داريم
 شـدن  اسيد معمولا براي جلوگيري از هيدروليز ذكر است،

توانـد   مـي  ييقليـا محـيط  كـه،  در حـالي . شـود  استفاده مي
بنابراين، زماني  .هيدروليز را در طول واكنش، شتاب بخشد

لـول افـزايش   باشد، سـرعت هيـدروليز در مح   pH < 7كه 
شـود   تجمع يافته و باعث مي ،ذرات در اين صورت. يابد مي

  .داشته باشندبيشتري تمايل به رشد تيتانيا  يها كه دانه
  

 گيري نتيجه -4

 تهيـه بـا موفقيـت    سـيون ژلا با روشTiO2  هايساختارنانو
بـا   TiO2توان پودرهاي  ميبا كنترل مناسب شرايط . شدند

در ميان تمـام شـرايطي   . بدست آورد مترينانو ساختارهاي
 هايسـاختار ازه دانـه و ريزسـاختارهاي نانو  كه بـر روي انـد  

TiO2 زمان تكليس به همـراه غلظـت   و اگذارند، دم ثر ميا، 
. عوامل از خـود نشـان دادنـد    ايرسبه نسبت ثير بيشتري ات

 C° 900 دمـاي  روتايـل در آناتـاز بـه    فـاز تبديل كامـل از  
، شـود  مـي زياد با افزايش دما  ها اندازه دانه. گيردصورت مي

ثير زمان تكلـيس نيـز   اهمچنين با افزايش دماي تكليس، ت
با اعمال شرايط بهينـه   .شود ها بيشتر مي بر روي اندازه دانه

كــه نمــود توليــد تــوان  را مــي TiO2پودرهــاي ســنتز، نانو
نـانوتكنولوژي بخصـوص   ر اي د هاي بسـيار گسـترده  دكاربر

  .تواند داشته باشد مي هانانوكامپوزيت
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