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 XPSبا استفاده از تکنیک  TiO2/Graphene کامپوزیتنانوسطح ترکیب شیمیایی  مطالعه
   1,2علیرضا، مشفق؛ 1سمیرا،  یوسف زاده

 تهران،  خیابان آزادي ،  ه صنعتی شریفه فیزیک دانشگادانشکد 1
 پژوهشکده علوم و فناوري نانو دانشگاه صنعتی شریف ، خیابان آزادي ، تهران2

 

 چکیده
ترکیب  XPSساخته شد و با استفاده از تکنیک  GOو احیاي فوتوکاتالیستی  TiO2) به محلول GOاکسید گرافن ( محلول با افزودن TiO2/Graphene کامپوزیتنانو

-اهش یافته است. همک GOنسبت به  GOبا احیاي فوتوکاتالیستی  TiO2/Graphene نانوکامپوزیت هاي عاملیبررسی شد. نتایج نشان داد گروه آنسطح  شیمیایی
براساس  باشد.می TiO2/Graphene وکامپوزیتنشانگر تشکیل نان p2 (Ti( و C )s1( در محدوده انرژي پیوندي XPSدر طیف  Ti-C پیوند چنین، وجود پیک

 .وتوکاتالیستی استفاده کردهاي فدر سلول از آنتوان می  TiO2/Graphene نانوکامپوزیت خواص
 

Investigation on surface chemical composition of TiO2/Graphene nanocomposite by 
XPS technique 
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Abstract 

 
TiO2/Graphene nanocomposite was synthesized by adding Graphene Oxide into TiO2 solution and reducing GO 
via photocatalytic process and its surface chemical composition was investigated by XPS technique. The results 
show that functional groups of TiO2/Graphene reduced by photocatalytic reduction of GO. Also, existence of Ti-
C peak in XPS spectra of the C(1s) and Ti(2p) core level demonstrated the formation of TiOR2R/Graphene 
nanocomposite. Based on the properties of the TiOR2R/Graphene nanocomposite, it has the ability to use in 
photocatalyst cells. 
  
PACS No.           
 

 قدمهم
 محـیط زیسـت   یآلـودگ  شیو افزا یلیفس يکاهش سوخت ها     

 تی ـجمع شیمنابع به همـراه افـزا   نیاز ا هیرو یحاصل از استفاده ب
سـوخت   حـذف تـدریجی و جـایگزینی   را به  يجهان، جامعه بشر

هـاي زیسـت   تجزیـه آلـودگی   و ریدپـذ یبـا منـابع تجد   یلیفس يها
 نتـری ¬از مهمفوتوکاتالیستی  هاي¬سوق داده است. سلول محیطی

 مناسـب بـراي رفـع    هسـتند کـه بـه عنـوان راه حـل      هایی¬ستمیس
از طریـق بـه کـارگیري     محیطـی  سـت یو مسائل ز يمشکلات انرژ

و تجزیـه  پـاك و تمیـز   براي تولید انرژي  دینامحدود خورش يانرژ
-براي ایجاد سـلول . کننداستفاده می مضر در آب وهواهاي آلودگی

 ـانتخـاب   هاي فـوق،  زوج  و تشـکیل مناسـب   رسـاناي ¬مـه ین کی
، امـري بسـیار ضـروري    در اثر تابش نور خورشید حفره –الکترون 

 یسطح هاي¬بار با گونه هاي¬حامل نیبرهمکنش ا تایکه نها است

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مقاله نامه هفتمین کنفرانس ملیّ خلأ ایران

 دانشگاه مازندران

 1394آبان  21و20

18 

 

 انی ـشـود. از م  یم ـآلوده کننده  مواد انرژي یا تجزیه دیمنجر به تول
 دیورش ـخنـور   لیتبد يبرا ستیفوتوکاتال نتریرایج رسانا،مهیمواد ن

و  یکیخواص الکتر يدارا کهبوده  TiO2 ترکیب ،هاي باربه حامل
 و سـهولت بـودن   یسـم  ری ـکـم، غ  مـت یمنحصر به فـرد، ق  یکیاپت

برد آن ، کارTiO2 ادیز يوجود گاف انرژ نین است. با اآ یدسترس
-5(%  دیخورش فیط UV هیبه ناحفوتوکاتالیستی  هايرا در سلول

 .]1 [) محدوده کرده استدیخورشاز کل طیف تابشی  3
 هی ـدر ناح فوتوکاتالیسـتی در سـلول   TiO2بازده  شیافزا يبرا     
UVبـا سـاختار    یماده کربن کیتوان آن را با گرافن به عنوان  ی، م

 ـالکتـرون، مسـاحت و   يبـالا  يرپـذی تحرك يدارا که يدوبعد  ژهی
بـا   نی. بنابراترکیب کرداست،  ]2 [بالا  ییدما شو رسان ادیسطح ز
 نانوکامپوزیـت و تشـکیل    TiO2ترکیب بـا   گرافن در يریبه کارگ

TiO2/Graphene ایـن  نمود و بر اثر  لیتوان انتقال بار را تسه یم
 در. ش یابـد افـزای  فوتوکاتالیسـتی بازده  رود کهانتظار می ییهم افزا

را بـه روش   TiO2/Graphene کامپوزیتنازك نانو هی، لااین مقاله
بـا اسـتفاده از   سـاخته و   GOو با احیـاي فوتوکاتالیسـتی    ییایمیش

 خواهیم پرداخت.  بررسی ترکیب شیمیایی سطح به  XPSتکنیک 

 

 روش ساخت
گرم از  TiO2 ،1 ساخت نانو ذرات يدر ابتدا برا     
%) 95اتانول ( mL 200) در TTIP( ئاناتیرتوتاو لیزوپروپیتتراا

 30حاصل به مدت  TiO2 يدیحل شده و سپس نانوذرات کلوئ
-UV )ULTRA گاز آرگون در معرض لامپ در محیط قهیدق

MED FDA, 400 W, OSRAM ( تحت تابش قرار گرفتند. پس
بر  TiO2نانوذرات  برانگیختگی لیمحلول به دل رنگمرحله،  نیاز ا

 رییتغ آبی به شفاف از آنها در هاو تجمع الکترون UVاثر تابش 
 .ساخته شد روش هامرز بهگرافن  دیاکس. از سویی دیگر، دکنیم

 ونیسوسپانس TiO2/Graphene کامپوزیتساخت نانوبراي 
Graphene Oxide (GO) ) نسبت به ی% جرم5در اتانول TiO2 (

تحت رگون و آفوق مخلوط شد و در حضور گاز  TiO2با محلول 

با فرآیند گرافن  دیساعت) اکس کی(به مدت  UVتابش 
 .]3[شد  ایاحفوتوکاتالیستی 

تعیین ترکیب شیمیایی سطح نمونه ها از و به منظور بررسی      
اشعه  هايبر اثر تابش فوتون ز،یآنال نیاستفاده شد. در ا XPSآنالیز 

X  بر سطح نمونه، فوتوالکترون از سطح نمونه ساطع شده و با
 يانرژ طبق تحلیل. رسندیآشکارساز مسطح خاص به  يانرژ

 نوع لیتحل توانیم ،ساطع شده از سطح نمونه هايفوتوالکترون
در سطح نمونه را شناسایی و تعیین مختلف  باتیعناصر و ترک

 هاییونوع گونه يدیاکس هايحالت نیی، امکان تعXPS زی. آنالنمود
 زیبا آنال ن،چنیآورد. همیمشده است را فراهم  لیکه بر سطح تشک

 هامولکول و ها¬اتم یکیبه ساختار الکترون توانیم XPS هايداده
از  يهر نمونه شامل نمودار يبرا XPS یینها فی. طافتی دست

 ای یجنبش يساطع شده بر حسب انرژ هايتعداد فوتوالکترون
از آند  ،مذکور زیانجام آنال براي. هاستالکترون يوندیپ يانرژ

 X )eV 6/1486 اشعه هاي¬فوتون هیاول يبا انرژ ومینیلومآ
AlKα=الا) و محفظه از جنس فولاد زنگ نزن با خلا فوق ب 

)UHV ( .سیستم آنالیز کمتر از هیفشار پااستفاده شد Torr 9-10 
. هاي یونی و تصعیدي به دست آمدگیري شد که توسط پمپندازها

دو  در هانمونه فیفشار محفظه به حد مطلوب، ط دنیپس از رس
و سپس به  eV1200-0  انرژي محدوده در و کاملمتفاوت  بازه

شد.  یهر عنصر بررس يکوچک برا هايدر بازه ترقیصورت دق
مرجع قرار  یعنی تداولم روش از هاپیکمکان  يرگیاندازه يبرا

فاده است eV 0/285 يوندیپ يدر انرژ s)1(Cکربن پیکدادن 
)  4versionبا استفاده از نرم افزار( XPSهاي همه پیک .دیگرد

SDP تحلیل شدند.20-80لورنتسی (-و درصد گوسی ( 
 

  XPSآنالیز  ه وسیلهبررسی ترکیب شیمیایی سطح ب
و  GO نمونه براي XPSطیف گسترده  1شکل      

TiO2/Graphene  شود . همانگونه که مشاهده میدهدنشان میرا
بوده نیتروژن  و ، کربن، اکسیژنGO نمونه ناصر موجود درع فقط

 هاي کربن، اکسیژن و نیتروژن، پیکعلاوه بر پیکدر حالی که 
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)p2( Ti  در طیف گستردهXPS  برايTiO2/Graphene  ظاهر
 شود.می

 TiO2/Grapheneو  GOپودر  XPS فیط 2چنین، شکل هم     
. همانگونه که از دهدینشان م s1( C(ي وندیپ يرا در بازه انرژ

جداگانه  کیبه چهار پ GO يبرا s1( C( کیپ داست،یپ شکل
ي وندیپ هاييدر انرژ Dو  A ،B ،C هايکیشده است. پ کیتفک

 eV 0/285-5/284 ،0/287 ،0/289  مربوط به  بیبه ترت 2/286و
 C-OHو  C-H) ،C=O ،O=C-OHو  C-C ،C=C( يوندهایپ

 
 TiO2/Grapheneو (ب)  GO(الف)  يبرا XPSگسترده  فی: ط 1شکل

 
-ینشان م TiO2/Grapheneنمونه  s1 (C( کیپ یبررس. باشندیم

 هايمربوط به گروه هايکیسطح پ ریکه نسبت مساحت ز دهد
 افتهیکاهش  C=Cو  C-C هايکیفوق به مساحت پ یژنیاکس

 باشدیم GO یستیتالفوتوکا يایاح لیکاهش، به دل نیا لیاست. دل

 eV 6/283 يوندیپ يدر انرژ E کیبا توجه شکل پ نچنی. هم]4 [
 لیکه نشان دهنده تشک باشدیم Ti-C وندیمربوط به پ

 يایاح ندیفرآ یدر ط TiO2/Grapheneکامپوزیت نانو
 ]5 [ باشدیم GO یستیفوتوکاتال

 تر چگونگی تشکیل نانو کامپوزیتدقیق براي بررسی     
TiO2/Graphene به تحلیل XPS يوندیپ يدر محدوده انرژ 

)p2( Ti هايکیپ، 3در شکل  .ورد تحقیق قرار گرفتم A  وB 
مربوط به حالات  بیبه ترت 5/464و  eV 0/459 يوندیپ يدر انرژ

در  2/1p2 (Ti( و Ti) 2/3p2( مدار-نیاسپ یجفت شدگ
 رژيان در Dو  F هايکیپ ن،چنی. همباشندیم Ti 4+ هاي¬تیسا

eV  0/458  یمربوط به حالات جفت شدگ بیترت هب 0/462و 

-یم 3Ti+ هايتیدر سا 2/1p2 (Tiو 2/3p2( Ti )( مدار-نیاسپ
نمونه   s1(C( فیموجود در ط Cو  Eي هاکی. پباشد

TiO2/Graphene  وندیبه پمربوط Ti-C  دهنده نشاناست که
 .]6 [باشد می TiO2/Graphene کامپوزیتتشکیل نانو

 

 يریگ جهینت
به روش  TiO2/Graphene تینانوکامپوز ق،یتحق نیدر ا     

 GO يایاح ،یستیفوتوکاتال ندیفرآ يریساخته و با به کارگ ییایمیش
  يوندیآن در محدوده پ فیط یو بررس XPS کی. تکندیگرد یعمل

 
 و (ب) GOالف) پودر ( يبرا C )s1( کیدر محدوده پ XPS فی: ط 2شکل

TiO2/Graphene 
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 TiO2/Grapheneبراي پودر  p2( Ti( در محدوده پیک XPS: طیف  3شکل

 

 )s1( C  برايTiO2/Graphene  نشان داد که تعداد پیوندهاي
دهنده کاهش یافته است که نشان GOنسبت به  هاي عاملیگروه

 طیف در Ti-Cچنین، پیک هم .است GOاحیاي فوتوکاتالیستی 
)s1( C  کامپوزیتنانوتشکیل دلالت بر ظاهر شد که 

TiO2/Graphene با بررسی و  به دست آمده . این نتیجهاست
براین  .دگردیتایید  Ti-Cو ظهور پیک  p2( Ti( تحلیل پیک

-می TiO2/Graphene کامپوزیتنانواساس، با ساخت و تشکیل 

 وکاتالیستی بهره گرفت.توان از آن در کاربردهاي فوت
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