
 

 

 

 

 

 
 

 

 



  ب

 

 

 داًطكذُ فیشیک

 گزایص ًاًَ فیشیک

 

 ػٙٛاٖ :

 (TiO2اکسیذ تیتاًیَم )یاتی ًاًَساختارّای دیرضذ ٍ هطخصِ

 

 

 ٍ٘اسؽ:

 هحوذ اهیزی ضْزیَر

 

 

 اػساد سإٞٙا :
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 تقذیش ٍ تطکش

ایي کوتشیي تٌذُ سا ًیض دس تش گشفت تا تِ ٍسع  کشاًص، حوذ ٍ سپاع پشٍسدگاس یکتا سا کِ لطف ٍ کشم تی

تَاى خَیص گاهی کَچک دس گستشُ علن ٍ هعشفت تشداسم ٍ اص خشهي داًص ٍ تجشتِ تضسگاى ٍ ًیک اًذیطاى 

 خَضِ چیٌی کشدُ تاضن.

ّا  ام، ّشچٌذ ٍاطُ اکٌَى کِ تِ یاسی خذاًٍذ هتعال، ایي دٍسُ پشخاطشُ اص دٍساى تحصیلن سا تِ پایاى سساًذُ

ام جشعِ ًَش دسیای هْش  سا یاسای آى ًیست کِ لطف، هحثت ٍ تضسگَاسی کساًی سا کِ دس توام دٍساى صًذگی

داًن  ام تِ تصَیش تکطن، اها تِ سسن ادب ٍ احتشام تَسِ تش دستاًطاى صدُ ٍ تش خَد ٍاجة هی ٍ هحثتطاى تَدُ

تن دس توام هشاح  گطای هطکلا اسُ ساُ، کِ ّوَام، هخصَصاً پذس تضسگَاسمُ صحوات تواهی اعضای خاًَاد

کِ چشاغ ساُ آیٌذُ ٍ اهیذ سا تش هي سٍضي کشدُ ٍ ّوچٌیي هعلن هْشتاًن خاًَم  ّوسش هْشتاًن ، صًذگی تَدُ

اسج ًْادُ ٍ هشاتة تطکش قلثی  تِ هي آهَختاص کَدکی تا تذیي جا جعفشی کِ هادساًِ الفثای صًذگی ٍ دسع سا 

داًن کِ اص صحوات فشاٍاى استاد  ّا اتشاص داسم. ّوچٌیي لاصم هی ّای آى ٍ هْشتاًی ٍ تاطٌی خَیص سا اص الطاف

ّا ٍ ًظشات اسصًذُ ٍ صثش ٍ حَصلِ فشاٍاى، ًقص هْوی دس  کِ تا ساٌّوایی جٌاب آقای دکتش عطقیتَاًوٌذم 

ًاهِ تذٍى ّوکاسی  ایاىتشدیذ اًجام ایي پ اًذ صویواًِ تقذیش ٍ تطکش ًواین، تی تِ ثوش سساًذى ایي پظٍّص داضتِ

ّشاتی صادُ، دکتش  ایضدی . اص اساتیذ دٍسُ کاسضٌاسی اسضذ، آقایاى دکتش ٍ ساٌّوایی ایطاى ّشگض هوکي ًثَد

اسکٌاى داًطگاُ تسیاس سپاسگزاسم. اص ک دکتش قاضی ٍ دکتش سحواًیدکتش ضجاعی ، فشد، دکتش حسي آتادی، 

تسیاس هوًٌَن.  عشبهٌْذع   ٍ آقای هٌْذع هسکٌی ٍخاًن  قای صفشیرتیحی، آهٌْذع  صٌعتی ضاّشٍد آقای

ّوچٌیي تشای دٍستاى تسیاس خَتن کِ ّیچگاُ هشا دس طَل ایي دٍسُ تٌْا ًگزاضتِ ٍ ّوَاسُ هشا یاسی 

 ، هحوذیاى، تسکاتادی، خَاجِ، فیضیفشد، اسجوٌذ، عادلی، صاسعیاًذ تِ خصَظ آقایاى گشاًٍذ،  کشدُ

اص صوین  ّذاًٍذ ٍ تاقشی ،تشصگش، حویذی  ّا ٍ خاًن َهٌی، سلیواًی، تالاسستاقی تَکلی، هتشّوٌذ، عسگشی، 

 ّا سا داسم. قلة آسصٍی تْتشیي

 ٔحٕذ أیشی ؿٟشیٛس
m.amirishahrivar@gmail.com 
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-٘ا٘ٛػاخساسٞای دیدس ایٗ زحمیك ٔٛسفِٛٛطی، خٛاف ػاخساسی، اخسیىی ٚ فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی 

( سؿذ دادٜ ؿذٜ تٝ سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی سا تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ ٔٛسد 2TiOاوؼیذزیسا٘یْٛ )

ٞای ٔخسّف ؿأُ: تشسػی لشاس دادیٓ. دس ایٗ تشسػی تشای ٔـخلٝ یاتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای خٛد اص دػسٍاٜ

(، فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ XRD) X(، خشاؽ خشزٛ FESEMٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی) 

(PL ٜا٘ذاص ٚ )ِٖٚساط اػسفادٜ وشدٜ ایٓ. -ٌیشی غشیا 

ٞای ٔٛسد تشسػی دس ایٗ زحمیك تا اػسفادٜ اص ٔحَّٛ اِىسشِٚیر ازیّٗ ٌّیىَٛ تٝ ٕٞشاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 

آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ )تٝ ػٙٛاٖ اػیذ( دس ؿشایظ ٔسفاٚذ اص ٘ظش ِٚساط اػٕاِی، دٔای ٔحَّٛ، غّظر آب دس 

-دی ٞایحاوی اص ؿىُ ٌیشی ٘اِِ٘ٛٛٝ FESEMٚ دٔای تاصخخر سؿذ دادٜ ؿذ٘ذ. زلاٚیش  اِىسشِٚیر

ٞا ٚ عَٛ آٟ٘ا دس دس ؿشایظ ٔخسّف اوؼیذ زیسا٘یْٛ تا اتؼاد ٔخسّف اص ٘ظش لغش داخّی، ضخأر دیٛاسٜ

آ٘ازاع ٞا تا ػاخساس تؼثّٛسی تا فاص تاؿذ. ٘سایع عیفٟای خشاؽ خشزٛ ایىغ ٘ـاٍ٘ش ؿىُ ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝٔی

 غاِةسؿذ ( ساػسای 110ٞا فاص سٚزایُ تا غٟر )( تٛدٜ ٚ دس تؼضی 101ٕٝ٘ٛ٘تا ساػسای سؿذ زشغیحی )

ٞایی دس ٘ٛاحی فشاتٙفؾ )تاصزشویة ٘ٛاس تٝ ٘ٛاس(، ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٌؼیُٞا ٕ٘ٛ٘ٝ PLعیف ٞای  تاؿذ.ٔی

ٞا تا فٛزٛاِىسشٚؿیٕایی ٕ٘ٛ٘ٝٞای ٚاتؼسٝ تٝ ٘مایق تّٛسی( اػر. تشسػی خٛاف آتی ٚ ػثض )تاص زشویة

ٔٛسفِٛٛطی  ِٚساط دس زاسیىی ٚ دس ٔؼشم ٘ٛس فشاتٙفؾ حاوی اص آٖ اػر وٝ ٘ٝ زٟٙا -ٌیشی غشیاٖا٘ذاصٜ

 ػغح تّىٝ ویفیر تّٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض تش حؼاػیر ٘ٛسی آٖ زاضیش ٔی ٌزاسد. 
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(e)15 ( ٚf )20 13............................................................................................................................................ ِٚر 

ِٚر  10( bدلیمٝ، ) 60ِٚر تشای  10( aٞای تذػر آٔذٜ دس )تشای ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش  -10-1ؿىُ 

  14...................................... دلیمٝ 30ِٚر تشای  30( dدلیمٝ ٚ ) 30ِٚر تشای  25( cدلیمٝ، ) 100تشای 
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٘ـاٖ دٞٙذٜ فاص تسشزیة  A    ٚRِٚر ) 20تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ دس  XRDعیف  -11-1ؿىُ 

 14................................................................................................................................. تاؿٙذ(آ٘ازاع  ٚ سٚزایُ ٔی

 5( aٞای )دس خسا٘ؼیُ Tiتذػر آٔذٜ تش سٚی ٚسلٝ  TiO2ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ FESEMزلاٚیش  -12-1ؿىُ 

(،b )20 ( ٚc )30 ُٞای ٞا سا دس خسا٘ؼیُٞای اِلالی تٝ زلاٚیش ػغح ٔمغغ اص عِٛی ٘اِِِ٘ٛٛٝٚر. ؿى

 15............................................................................................................................................ دٞذٔخسّف ٘ـاٖ ٔی

ِٚر  5 ( ،b )20( ٚc )30( aٞای ٔخسّف )آ٘ذیضٜ ؿذٜ دس خسا٘ؼیُ Tiٚسلٝ  XRDعیف  -13-1ؿىُ 

 16.............................................................. تاؿذ (ٞای ٔشتٛط تٝ فّض زیسا٘یْٛ ٔی٘ـاٖ دٞٙذٜ لّٝ ▲)ػلائٓ 

، 10( aتذػر آٔذٜ  دس دٔاٞای آ٘ذیضاػیٖٛ ) TiO2ٞای ٔشتٛط تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ SEMزلاٚیش  -14-1ؿىُ 

(b )20 ( ٚc  )30 

..............................................................................................................................................17 

( ؿىُ ؿٕازیىی اص bٞا دس دٔای اِىسشِٚیر ضاتر )( ؿىُ ؿٕازیىی اص زـىیُ ٘اaِِٝٛٛ٘) -15-1ؿىُ 

ٞا تٝ كٛسذ ٘ٛػی دس دٔای ( زلٛیش ػغح ٔمغؼی اص ٘اcِِٝٛٛ٘ٞا تا ٌشادیاٖ دٔایی )زـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 18.......................................................... تاؿذ(زلٛیشی اص تالای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی خیٛػر ؿذٜ)زلٛیش  30 ضاتر 

تذػر آٔذٜ تا افضایؾ دٔای اِىسشِٚیر دس حیٗ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ دس  TiO2ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ -16-1ىُؿ

 19.............................................................................................. ٞا( خاییٗ ٘اcِِٝٛٛ٘( ٚػظ ٚ )b( تالا، )a٘احیٝ: )

1( %b) 3( %c )( aٞا آب ٔسفاٚذ )ٞای تذػر آٔذٜ دس غّظراص ٘اِِ٘ٛٛٝ SEMزلاٚیش  -17-1ؿىُ 

 20.....تاؿذٞا ٚ ٕٞچٙیٗ تا تضسٌٕٙایی تیـسش ٔی٘ـاٖ دٞٙذٜ ػىغ لایٝ خیٛػر ؿذٜ% ٚص٘ی. زلاٚیش 6

( aٞای آب )دس غّظر Tiتذػر آٔذٜ تش سٚی ٚسلٝ  TiO2٘ا٘ٛ ِِٛٝ  اص آسایٝ SEMزلاٚیش  -18-1ؿىُ

%10 (b )%30 (c% )50 21........................................................................................................................ حػٕی 

ٞای آب دس غّظرؿیٕیایی تٝ سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ  TiO2ٞای ٕ٘ٛداس ػشػر سؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝ-19-1ؿىُ

 22..................................................................................................................................................................... ٔخسّف
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( ازیّٗ b( ٌّیؼیشیٗ ٚ )aٞای تذػر آٔذٜ دس اِىسشِٚیر )ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش  -20-1ؿىُ 

 23..................................................................................................................................................................... ٌّیىَٛ

( دس ٌّیؼیشیٗ ٚ تذٖٚ تاصخخر، aتشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تذػر آٔذٜ دس ) Xعیف خشاؽ خشزٛ  -21-1ؿىُ 

(bدس ازیّٗ ٌّیىَٛ ٚ ت )( ،ذٖٚ تاصخخرc( ٚ دس ٌّیؼیشیٗ تا تاصخخر )d دس ازیّٗ ٌّیىَٛ تا تاصخخر )

(▲ :Ti   ٚ♦) 23......................................................................................................................................... : آ٘ازاع 

( ازیّٗ ٌّیىَٛ ٚ aٞای تذػر آٔذٜ دس ٔحَّٛ )فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝعیف  -22-1ؿىُ 

(bٌّٗیؼشی ) ..........................................................................................................................................................24 

200، (b ) ℃ (aتا تاصخخر دس دٔاٞای ٔسفاٚذ ) Tiاص آ٘ذیضاػیٖٛ ٚسلٝ   FESEM زلاٚیش -23-1ؿىُ 

℃ 300، (c )℃ 400، (d )℃ 500 ،(e )℃ 600( ،f )℃ 700  ٚ(g )℃ 800 ......................................25 

، 200  ℃(aتا تاصخخر دس دٔاٞای ٔسفاٚذ ) Tiٔشتٛط تٝ آ٘ذیضاػیٖٛ ٚسلٝ   XRDعیف -24-1ؿىُ 

(b )℃300( ،c) ℃ 400( ،d)  ℃ 500( ،e)  ℃ 600( ،f)  ℃ 700 ( ٚg)  ℃  800 (:Ti, •:Rutile 

♦:Anatase  ........................................................................................................................... )..............................26  

( FESEM Hitachi S.4160( ٕ٘ایی اص ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی )a)-1-2ؿىُ 

( زلٛیش ؿٕازیه اص اغضاء داخّی bٞا دس دا٘ـٍاٜ زٟشاٖ، )س ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝتىاس ٌشفسٝ ؿذٜ د

 29....................................................................................................... ٔؼیش ػثٛس تاسیىٝ اِىسشٚ٘ی زا ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

دس دا٘ـٍاٜ ػّْٛ خایٝ دأغاٖ  Bruker-AXSٔذَ  Xخشزٛ ( دٚسٕ٘ایی اص دػسٍاٜ خشاؽ a) -2-2ؿىُ

(bٕٝ٘ٛ٘ ٗٔحُ لشاس ٌشفس ) .................................................................................................................................30 

 31............................................................ تشايؿٕای یه ؿثىٝ تّٛسی تشای ٘ـاٖ دادٖ لاٖ٘ٛ  -3-2ؿىُ 

 Perkin Elmer LS-55 Luminescence( ٕ٘ایی اص دػسٍاٜ فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ  ) -4-2ؿىُ 

Spectrometerٕٝ٘ٛ٘ 33............... ٞا دس دا٘ـٍاٜ زٟشاٖ( تىاس ٌشفسٝ ؿذٜ دس ا٘ذاصٜ ٌیشی خٛاف اخسیىی 

( دس ایٗ Behpajooh-BHP2063شی اص دػسٍاٜ آ٘اِیض اِىسشٚؿیٕیایی اػسفادٜ ؿذٜ )زلٛی -5-2ؿىُ 

 34......................................................................................... ٞاِٚساط دس ٕ٘ٛ٘ٝ-ٌیشی غشیاٖزحمیك غٟر ا٘ذاصٜ
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( خغٛط عیف OSRAM 250 W ( ،)bزحمیك )لأح غیٜٛ اػسفادٜ ؿذٜ دس ایٗ  (a) -6-2ؿىُ 

 34.............................................................................)السثاع ؿذٜ اص ؿشور ػاص٘ذٜ(.. ٘ـشی لأح تخاس غیٜٛ

 39.......... ٞای لایٝ ٘ـا٘ی ؿیٕیایی ٚ فیضیىیٞای سؿذ ٌٛ٘اٌٖٛ دس ٌشٜٚدػسٝ تٙذی سٚؽ -1-3ؿىُ 

( دس b( تذٖٚ حضٛس اػیذ،)aٞا دس فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ: )غٟر حشور ٚ ٔٛلؼیر یٖٛ -2-3ؿىُ 

 40............................................................................................................................. ٞای فّٛئٛس(حضٛس اػیذ )یٖٛ

ٞا زٛػظ ٔیذاٖ اِىسشیىی. ٌیشی ِِٛٝ( ؿىaُ. ) TiO2ٞای زـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝزلٛیشی اص  -3-3ؿىُ 

(bُؿى )ِِٝٛ 41................................................................................................ ٞای فّٛسایذٞا زٛػظ یٌٖٛیشی 

اوؼیذ زیسا٘یْٛ تا ( لایٝ تیشٚ٘ی دی aؿىُ. اییحّمٝ TiO2ٞای زلٛیش زـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ -4-3ؿىُ 

ؿٛد، ٞا اص ٞٓ ٔیٞا تاػص غذا ؿذٖ ٘ؼثی ِِٛٝ( آتضدایی ٘ؼثی تیٗ bِِٝٛؿٛد، ٞیذسٚوؼیذ احاعٝ ٔی

cٝآیذ، ٞایی دسٔی( لایٝ ٞیذسٚوؼیذ تا آتضدایی تیـسش تٝ كٛسذ خٛؿd زلٛیش )SEM  اصTiO2 -β 

 43........................................................................................................................................ ٞازـىیُ ؿذٜ تیٗ ِِٛٝ

( ػأا٘ٝ تٝ واس ٌشفسٝ ؿذٜ دس آصٔایـٍاٜ  تشای b( ؿىُ ؿٕازیه فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ، )a) -5-3ؿىُ 

 44.......................................................................................................................ؿیٕیایی ا٘ػاْ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ

( اػسفادٜ ؿذٜ دس ایٗ Digital Ultrasonic Cleaner U4820زلٛیش دػسٍاٜ اِٚسشاػٛ٘یه ) -6-3ؿىُ 

 45...........................................................................................................................ٞا زحمیك دس زٕیضواسی صیشلایٝ

( ٕ٘ٛ٘ٝ ٔاػه ٌزاسی ؿذٜ لثُ اص فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی )ٔسلُ تٝ ٔیّٝ ٔؼی(. a) -7-3ؿىُ 

(bتؼذ اص فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی ٕٝ٘ٛ٘ ) .................................................................................................45 

 49.................................................................... ٕ٘ای ؿٕازیىی اص یه ػَّٛ فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی -8-3ؿىُ 

( لثُ اص زٕاع ٚ aٚ اِىسشِٚیر دس حاِر ) nیه ٘یٕشػا٘ا ٘ٛع ٕ٘ٛداس زشاصای ا٘شطی تشای  -9-3ؿىُ 

(bخغ اص زٕاع تا یىذیٍش ) .................................................................................................................................50 

( تایاع ٔؼىٛع b( زؼادَ ٌشٔایی، )aیر دس حاِر )اِىسشِٚ -nخیٛ٘ذٌاٜ ٘یٕشػا٘ای ٘ٛع  -10-3ؿىُ 

ٚ(cٞا ٘ـاٖ دٞٙذٜ تضسٌی غشیاٖ اِىسشٚ٘ی دس آٖ غٟر ٔی( تایاع ٔؼسمیٓ )ا٘ذاصٜ فّؾ)51........ تاؿذ  
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ٞای ِٚساط دس ؿشایظ زاسیىی ٚ زاتؾ ٘ٛس فشاتٙفؾ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ -ٞای غشیاٌٖیشیا٘ذاصٜ -11-3ؿىُ 

 52................................................................................................. آ٘ذیضاػیٖٛ ٔخسّفٞای تذػر آٔذٜ دس صٔاٖ

 53............................................. دلیمٝ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ 180تذػر آٔذٜ دس  SEMزلٛیش  -12-3ؿىُ 

ٞا دس زاسیىی ٚ ٘ٛس ِٚساط تشای ٕ٘ٛ٘ٝ-ٜ تشای ا٘ذاصٜ ٌیشی غشیاٖػأا٘ٝ تىاس ٌشفسٝ ؿذ -13-3ؿىُ 

 53.............................................................................................................................................................. لأح غیٜٛ

 56......................................................... ذاصیؼیٖٛ تا ِٚساطٞای اػٕاِی ٔسفاٚذغشیاٖ آ٘ زغییشاذ -1-4ؿىُ

V1 ( ،b )V2( ،c ) (aٞای ػٙسض ؿذٜ دس ِٚساطٞای آ٘ذیضاػیٖٛ : )ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزلاٚیش  -2-4ؿىُ 

V3( .a’ ،b’  ٚc’  تسشزیة زلاٚیشی تا تضسٌٕٙایی تالازش اصa ،b  ٚc ٔی).57......................................... تاؿٙذ 

ایی وٝ صیشلایٝ زیسا٘یٛٔی  تلٛسذ ٔىا٘یىی ٞا )دس ٕ٘ٛ٘ٝاص ٔمغغ ٘اِِ٘ٛٛٝ FESEMزلٛیش  -3-4ؿىُ 

 58...........................................ؿذٜ اػر( ............................................................................................................خٓ 

 V1( ،b )V2 ( ٚc )V3 ......................59( aٞای )تشای ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2٘ا٘ٛػاخساس   XRDعیف  -4-4ؿىُ 

ٞای ٔخسّف زٟیٝ ؿذٜ تٝ اصای ِٚساطٞای آ٘ذیضاػیٖٛ عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 5 -4ؿىُ 

 61...................................................................................................................................................................... ٔخسّف

 62......................................... غشیاٖ ٘ٛسی تشحؼة ِٚساط تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔٛسد تشسػیچٍاِی  -6-4ؿىُ 

 63...............................................ٔسفاٚذشیاٖ آ٘ذیضاػیٖٛ تا دٔاٞای ٔحَّٛ چٍاِی غ زغییشاذ -7-4ؿىُ

تسشزیة  ’a’ ،b’  ٚc. )زلاٚیش T1 ( ،b )T2( ،c )T3 (aٞای : )تشای ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزلاٚیش  -8-4ؿىُ 

 64....................................................................................... تاؿٙذ.(ٔی a ،b  ٚcزلاٚیشی تا تضسٌٕٙایی تالازش اص 

( زلٛیشی تا تضسٌٕٙایی تیـسش وٝ اخسلاف لغش b، )T3( زلٛیشی اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ a) -9-4ؿىُ 

 65............................................................................................................ دٞذٞا سا دس عَٛ آٟ٘ا ٘ـاٖ ٔی٘اِِ٘ٛٛٝ

 T1( ،b )T2 ( ٚc )T3 .....................66( aٞای )تشای ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2٘ا٘ٛػاخساس   XRDعیف  -10-4ؿىُ 

 T1 ( ،b )T2 ( ٚc )T3 ..........................68( aٞای )عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  11 -4ؿىُ 
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 T1 ، T2ٚغشیاٖ زاسیىی ٚ چٍاِی غشیاٖ تا زاتؾ لأح غیٜٛ تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ چٍاِی  -12-4ؿىُ 
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W3 ...........................................................................................................................................................................76 

، A2( bٚ خغ اص تاصخخر: ) A1 (aتذٖٚ تاصخخر ) اص تالا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزلاٚیش  - 19-4ؿىُ 
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 A1( ،b )A2( ،c )A3 ( ٚd )A4 .................................79( aٞا )زلاٚیش ػغح ٔمغؼی ٕ٘ٛ٘ٝ -20-4ؿىُ 
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 ای تز فٌاٍری ًاًَهقذهِ 1-1

 تكٌَلَصی ًاًَ   -1-1-1

-ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػی دس ٔمیاع ٘ا٘ٛ ٞا دس ایی اص دا٘ؾزٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ ٔػٕٛػٝ٘ا٘ٛزىِٙٛٛطی ٔی

" تاؿذ. دس صتاٖ ػّٕی ؿٛد وٝ ٞذف آٖ فٟٓ ٚ وٙسشَ خٛاف ٚ واستشدٞای ٔٛاد دس اتؼاد ٘ا٘ٛٔسشی ٔی

تاؿذ. ٔی ٌیشی اػر وٝ ٔؼادَ یه ٔیّیاسدْ یىای ٔٛسد ٘ظشٚاحذٞای ا٘ذاصٜیه خیـٛ٘ذ تشای  "٘ا٘ٛ

دس  یػظیٕ ذسٚد زحٛلا حاضش اػر وٝ ا٘سظاس ٔی ٞای ٘ٛظٟٛس دس لشٖ فٙاٚسی ٘ا٘ٛ یىی اص فٙاٚسی

 ایػاد وٙذ. ٞا اِىسشٚ٘یه، فیضیه، ؿیٕی، ٔٛاد، ٔىا٘یه ٚ ػایش سؿسٝ اص غّٕٝ ٞای ٔخسّف تخؾ

 ّاًاًَساختار-1-1-2

 ،٘ا٘ٛٚاتؼسٝ تٝ ْ ٌیشد. دس ػّٛٔٛسد اسصیاتی لشاس ٔی ٟاػاخساس ٔٛاد تا زٛغٝ تٝ اتؼاد ٞٙذػی آ٘

عَٛ  nm 100وٕسش اص دس یىی اص اتؼاد خٛد حذالُ ؿٛد وٝ ػاخساسٞایی ٌفسٝ ٔی تٝ٘ا٘ٛػاخساس ٚاطٜ 

٘یض ٘ا٘ٛػاخساس ٔحؼٛب  nm 100ٞای ٘اصن تا ضخأر وٕسش اص ا ایٗ زؼشیف لایٝت. [1ذ ]ٙداؿسٝ تاؿ

 ؿٛ٘ذ.زؼییٗ ٔی آٟ٘ااع ٔخسّفی داس٘ذ وٝ تا زٛغٝ تٝ ؿىُ ٞٙذػی ؿٛ٘ذ. ٘ا٘ٛػاخساسٞا ا٘ٛٔی

 فیضیىی تاؿٙذ خٛافدس ؿىُ ٚ اتؼادؿاٖ تا یىذیٍش ٔسفاٚذ ٔی غاِثاًاص آ٘ػا وٝ ٘ا٘ٛػاخساسٞا 

)٘ا٘ٛػیٓ، دٞٙذ. دس تیٗ ٘ا٘ٛػاخساسٞا، ٘ا٘ٛػاخساسٞای زه تؼذی ٔسفاٚزی سا ٘یض اص خٛد ٘ـاٖ ٔی

ا٘ذ. اص غٝ لشاس ٌشفسٝٔٛسد زٛ ٚ واستشدٞای ٔسؼذدی وٝ داس٘ذ تٝ ػّر خٛاف ٚیظٜ٘ا٘ٛٔیّٝ، ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ....( 

ایٗ خٛاف دس اِىسشٚ٘ی تٟسش دس ایٗ ػاخساسٞا اؿاسٜ وشد.  زشاتشدٚ  زٛاٖ تٝ ػغح ٔٛضش تالاغّٕٝ ٔی

  ذی زاضیش تؼضایی داس٘ذ.ٞا ٚ ػِّٟٛای خٛسؿیواستشدٞایی اص غّٕٝ دس فٛزٛوازاِیؼر

 اکسیذ تیتاًیَمدی -1-2

دس  عٛس ٌؼسشدٜغیش آِی اػر وٝ تٝ یىی اص ٟٕٔسشیٗ زشویثاذ( TiO2)زیسا٘یْٛ اوؼیذ دی

-٘ا٘ٛػاخساسٞای دیٌیشد. آسایـی، واغز ٚ ػشأیه ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔیٔٛاد كٙایغ خلاػسیه، سً٘، 

 تاؿٙذ.ایی تشخٛسداس ٔیتیٗ ٘ا٘ٛ ٔٛاد اص إٞیر ٚیظٜزیسا٘یْٛ تٝ ػّر واستشدٞای فشاٚاٖ دس اوؼیذ
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ایی )اِف( ایٗ زشویة ٔادٜتاؿذ: ٞای ریُ ٔٛسد زٛغٝ ٔیاوؼیذ زیسا٘یْٛ اص غٙثٝ٘ا٘ٛػاخساسٞای دی

داسای  تٙاتشایٗ ، [2] تاؿذٔی eV 5/3-3 دس حذٚد  خٟٗ غیش ٔؼسمیٓ ٚ ٔؼسمیٓ ٘یٕشػا٘ا تا ٌاف ٘ٛاسی

)دس اضش زاتؾ ٘ٛس  ٌؼیّی دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ تٛدٜ ٚ دس ٘احیٝ ٔشئی ؿفاف اػر.  )ب( اص خایذاسی ٘ٛسی

تاؿذ وٝ تالایی تشخٛسداس ٔی)ٔماْٚ دس تشاتش ٔٛاد خٛس٘ذٜ ( ٚ ؿیٕیایی  ؿٛد(دچاس زػضیٝ ؿیٕیایی ٕ٘ی

آ٘ػا وٝ زیسا٘یْٛ غضء فّضاذ ؿٛد. )ظ( اص تاػص افضایؾ عَٛ ػٕش ػیؼسٕٟای ٔثسٙی تش ایٗ ٔادٜ ٔی

تاؿذ. تٝ دِیُ صیؼر ػاصٌاس ؿٛد ایٗ ٔادٜ غیش ػٕی تٛدٜ ٚ صیؼر ػاصٌاس ٔیػٍٙیٗ ٔحؼٛب ٕ٘ی

 تٛدٖ ٚ ٔماٚٔر ٔىا٘یىی تالا، ایٗ ٔادٜ دس خضؿىی ٘یض واستشد داسد. 

تاػص ؿذٜ اػر زا ایٗ ٔادٜ دس زخشیة زشویثاذ آِی   TiO2ی تالای فٛزٛوازاِیؼسخاكیر  

ٞای فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی تشای زثذیُ ا٘شطی ٞای خٛدزٕیض ؿٛ٘ذٜ، زلفیٝ آب، ػَّٛٔضش، ؿیـٝ

ٚ  تالا ٞایدٔاتشای ؿیٕیایی  حؼٍشٞایٞا، ٔٛاد تیٛوأدٛصیر، حؼٍش، تیٛٞای ٌاصیحؼٍشخٛسؿیذی، 

ٕٞیر تؼیاس حائض ا اتؼاد ٘ا٘ٛػاخساسٞاٚ  ٔٛضش غیشٜ تٝ واس سٚد. دس واستشدٞای روش ؿذٜ ٔؼاحر ػغح

دس زٕاْ د٘یا ٔٛسد زٛغٝ لشاس ٌشفسٝ  TiO2اخیشا واستشدٞای ٔشتٛط تٝ خٛاف فٛزٛوازاِیؼسی تاؿذ. ٔی

تشای واستشدٞای روش ؿذٜ ػغح ٔٛضش اص ٟٕٔسشیٗ خاسأسشٞا تشای تذػر آٚسدٖ خٛاف اِىسشیىی اػر. 

-، ٘ا2ِِٝٛٛ٘ٞا، ٘ا٘ٛػی1ٓٞاٞای ٔخسّف ٔا٘ٙذ ٘ا٘ٛرسٜدس ٔٛسفِٛٛطی TiO2ٚ فٛزٛؿیٕیایی اػر ٚ ٘ا٘ٛٔٛاد 

. ایٗ ػاخساسٞا تٝ سٚؿٟای تاؿٙذٚ....تشای ایٗ واستشدٞا تؼیاس ٔٙاػة ٔی 5ٞا، ٘ا٘ٛزؼ4ٕٝٞا، ٘ا٘ٛٔی3ّٝٞا

CVD) ٔخسّفی اص غّٕٝ لایٝ ٘ـا٘ی تخاس ؿیٕیایی
، لایٝ ٘ـا٘ی تخاس 8طَ-، ػ7ٌُشٔایی-آتی(، 6

MOCVD) فّضی-ؿیٕیایی آِی
9

                    . [8-3]ا٘ذٚ ... زٟیٝ ؿذٜ 10ؿیٕیایی آ٘ذیضاػیٖٛ، (

                                                
1
 Nanoparticles 

2
Nanowires 

3
 Nanotubes 

4
Nanorods 

5
Nanobelts 

6
Chemical Vapor Deposition (CVD) 

7 Hydrothermal 
8
Sol-gel 

9
Metal-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 

11
 Chemical Anodization 
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 [13-9] ٌضاسؽ ؿذٜ زٛػظ ٔحممیٗ  TiO2 تشخی اص ٘ا٘ٛػاخساسٞای -1-1ؿىُ  

 

  ساختار تلَری ٍ خاراهتزّای ضثكِ-1-2-1

آ٘ازاع ٚ ؿٛد. یافر ٔی 3ٚ تشٚویر 2، آ٘ازاع1سٚزایُاوؼیذزیسا٘یْٛ دس عثیؼر دس ػٝ فاص دی 

زمشیثا ؿٛ٘ذ. ٔی تّٛسیٔثیه ٚسٚ تشٚویر دس ػیؼسٓ اٚسزٛ چٟاسٌٛؿی )زسشاٌٛ٘اَ(ٚ سٚزایُ دس ػیؼسٓ 

-تشحؼة ص٘ػیشٜ تاؿذ وٝٔی ػاخساسٞای سٚزایُ ٚ آ٘ازاعاوؼیذ زیسا٘یْٛ تش خایٝ زٕاْ واستشدٞای دی

سٚزایُ ٚ آ٘ازاع دس   ػاخساسٞای تّٛسی .[14] (2-1ؿىُ  ) ؿٛ٘ذٔی  ٞای ٞـر ٚغٟی زٛكیف

 دس Ti-Tiٞـر ٚغٟی تا یىذیٍش ٔسفاٚذ ٞؼسٙذ، تٝ عٛسی وٝ فاكّٝ  ٞایص٘ػیشٜ خٛدآسایی اٍِٛی 

زش اص دس فاص آ٘ازاع وٛزاٜ Ti- Oفاكّٝ آٖ دس فاص سٚزایُ اػر دس حاِی وٝ فاكّٝ  آ٘ازاع تضسٌسش اص فاص

                                                
1
 Rutile 

2
Anatase  

3
Brookite 
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ػاخساس ؿثىٝ تاػص زفاٚذ ٌاف ٘ٛاسی تیٗ ایٗ دٚ ٞا دس تاؿذ. ایٗ زفاٚذفاكّٝ دس فاص سٚزایُ ٔی ایٗ

 دٞذ.تشخی اص خاسأسشٞای فیضیىی ٔشتٛط تٝ ایٗ دٚ فاص سا ٘ـاٖ ٔی 2-1غذَٚ  ؿٛد.ٔی فاص

 

 . [14] (Oٞای ػفیذ ٚ ازٓ Tiٞای ػیاٜ ) ازٓسٚزایُ ٚ آ٘ازاع  ٞایفاص دس اوؼیذ زیسا٘یْٛدیتّٛسی ػاخساس  -2-1ؿىُ 

 

 .TiO2 [14]  خٛافتشخی  -1-1غذَٚ 

 آ٘ازاع                             سٚزایُ                               خاكیر                            

aₒ                                                                         nm 4584/0                                  nm  3784/0 

cₒ                                               nm  2953/0                                  nm  9515/0 

cₒ/aₒ                                              6442/0                                           5145/2 

g/cm                                        چٍاِی
3250/4                                   g/cm

3 894/3 

 چٟاس ٌٛؿی                                          چٟاس ٌٛؿی                              ػاخساس تّٛسی     

 56/2                                                94/2                                   ضشیة ؿىؼر 

 ~ eV 3 ~                                            eV 2/3                    )غیش ٔؼسمیٓ( ٌاف ٘ٛاسی

cm(                         μٞا )زحشن اِىسشٖٚ
2
/V.s 1 ~                                  cm

2
/V.s 10 ~ 
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اوؼیذزیسا٘یْٛ زٟیٝ ؿذٜ تٝ ٞای دیاص آ٘ػا وٝ واس ٔا دس ایٗ خظٚٞؾ ػٕذزاً ٔشزثظ تا ٘ا٘ٛػاخساس        

سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی اػر دس ادأٝ تٝ ٔغاِة ٌضاسؽ ؿذٜ دس ٔمالاذ ٔؼسثش دس ایٗ خلٛف 

 . خشداصیٓٔی

 

ویایی خاراهتزّای هَثز تزهَرفَلَصی، خَاظ ساختاری ٍ فَتَالكتزٍضی-1-3

 تْیِ ضذُ تِ رٍش آًذیشاسیَى ضیویایی TiO2 ًاًَساختارّای

 تزرسی اثز ٍلتاص آًذیشاسیَى -1-3-1

تٝ سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی زٛػظ ٌشٟٚٞای ٔخسّف ٚ تا خاسأسشٞای  TiO2٘ا٘ٛػاخساسٞای 

SEMزلاٚیش 3-1ؿىُ ٔخسّف لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ اػر. 
اوؼیذ ٞای ٘ا٘ٛػاخساس دیٔشتٛط تٝ لایٝ  1

دسكذ ٚص٘ی  5/0اص ٔحَّٛ اِىسشِٚیر ؿأُ ازیّٗ ٌّیىَٛ تا  [15ِیٗ ٚ ٕٞىاساٖ ]زیسا٘یْٛ وٝ زٛػظ 

NH4F  ٚ3  ٖٛ40دلیمٝ ٚ تٝ اصای ِٚساطٞای  60ٚتٝ ٔذذ  20℃دسكذ ٚص٘ی آب دس دٔای آ٘ذیضاػی ،

ٞا تٝ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دٞذ. لاصْ تٝ روش اػر، ٘ـاٖ ٔیاػرزٟیٝ ؿذٜ ِٚر تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ  80ٚ  60

ایٗ زلاٚیش ٘ـاٖ  ا٘ذ.دس ٔحیظ اوؼیظٖ ٔٛسد تاصخخر لشاسٌشفسٝ 450 ℃ػاػر دس دٔای  3ذذ ٔ

تاؿذ. تا زٛغٝ تٝ ٔی ی زـىیُ ؿذٜ تٝ ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛدٞٙذٜ حؼاػیر ٔٛسفِٛٛطی ٚ اتؼاد ػاخساسٞا

ایػاد ؿذٜ اػر ٚ  ٔٙظٕیٞای ٔسخّخُ ِٚر ؿثىٝ 40 تا اػٕاَ ِٚساطؿٛد وٝ ایٗ زلاٚیش ٔـاٞذٜ ٔی

ا٘ذ. زلاٚیش حاوی اص آٖ اػر وٝ ِٚساط ٞایی زثذیُ ؿذٜتا افضایؾ ِٚساط ػاخساس ٔسخّخُ تٝ كٛسذ ِِٛٝ

  nm  100ٞا ٘ذاؿسٝ ٚ دس ٞش ػٝ ٔٛسد دس حذٚد اػٕاَ ؿذٜ زاضیش چٙذا٘ی دس تضسٌی لغش دٞا٘ٝ ػٛساخ

 تاؿذ. ٔی

ٞا ٌٛیای تؼثّٛسی تٛدٖ ٞاػر. ایٗ عیف٘ٝٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ XRD٘ـاٍ٘ش عیف  4-1ؿىُ 

 ٕٞچٙیٗ   تاؿٙذ. ایٗ ٘سایعدسغٝ ٔی 25( دس صاٚیٝ 101ٞا دس فاص آ٘ازاع ٚ غٟر سؿذ زشغیحی )لایٝ

                                                
1
 Scaning Electron Microscopy (SEM) 
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  a )40  b )60ٞای ػٙسض ؿذٜ تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ دس ِٚساطٞای ٔخسّف ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش  -3-1ؿىُ 

c )80 ِٚ[ 15ر]. 

 

 

 .[15]ِٚر 40( ،b )60 ( ٚc )80( a) دس ِٚساطٞای ٔخسّف TiO2ٞای ٘ا٘ٛػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف  -4-1ؿىُ 
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 80ای وٝ تٝ اصای ِٚساط ( تٛدٜ تٝ 101ٌٝ٘ٛ٘ـاٖ دٞٙذٜ زاضیش ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ تش ؿذذ لّٝ زشغیحی )

( تٝ افضایؾ 101ِٚر اسزفاع لّٝ افضایؾ ٘ؼثی تیـسشی خیذا وشدٜ اػر. افضایؾ ؿذذ لّٝ زشغیحی )

 .ِساط ٘ؼثر دادٜ ؿذٜ اػردس اضش صیاد ؿذٖ ؿذذ ٚ TiO2عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای 

سا تشسػی زیسا٘یْٛ اضش ِٚساط ؿیٕیایی تش سٚی ٚسلٝ  آ٘ذیضاػیٖٛتٝ سٚؽ ٘یض [ 16ِیٓ ٕٚٞىاساٖ ]

ٔٛلاس  NH4F  ٚ5/0ٔٛلاس  1/0 زشویثاذ ؿأُ تىاس ٌشفسٝ ؿذٜ ٔحَّٛ اِىسشِٚیرایٗ واس دس  ا٘ذ.وشدٜ

H2SO4 ٜلشاسدادٜ ػاػر  1ذذ تٝ ِٔٚر  25ٚ  20، 15، 10ٞای ٔخسّف دس خسا٘ؼیُ ٚ ػدغ تٛد

 5-1 . ؿىُا٘ذٌشفسٝػاػر ٔٛسد تاصخخر لشاس  2ذ دس ٞٛا تٝ ٔذ 500 ℃دس دٔای ا٘ذ ٚ ػشا٘ػاْ ؿذٜ

ٔسخّخُ  ػاخساس ٞا اص ٘ا٘ٛ. چٙا٘چٝ خیذاػر ٕ٘ٛ٘ٝدٞذٞا سا ٘ـاٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝایٗ  FESEMزلاٚیش 

 ٚ 34، 19ِٚر تٝ زشزیة  20ٚ  15، 10ٞای ٞا دس خسا٘ؼیُلغش ٔیاٍ٘یٗ زخّخُتشخٛسداس ٞؼسٙذ وٝ 

  

 

 .[16] ِٚر a )10، b )15 ، c)20  ٚd )25 آ٘ذیضاػیٖٛدس ِٚساطٞای  TiO2ٞای لایٝ FESEMزلاٚیش  -5-1ؿىُ
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تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ دیذٜ  TiO2ٞای ٘أٙظٓ ٌُ ٔا٘ٙذ  خٛؿٝ V 25دس ِٚساط  .تاؿذ٘ا٘ٛٔسش ٔی 17

 ؿٛد.ٔی

دٞذ. تٝ اصای زٕأی ِٚساطٞای ٞای تذػر آٔذٜ سا ٘ـاٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف  6-1ؿىُ 

ش دٞٙذ وٝ تیاٍ٘سا ٘ـاٖ ٔی Tiٞای ٘ـذٜ زٟٙا لّٝٞای تاصخخر آ٘ذیضاػیٖٛ اػٕاَ ؿذٜ وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای تاصخخر ؿذٜ تا افضایؾ ِٚساط، افضایؾ ؿذذ لّٝ دس غٟر تاؿذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝٞا ٔیآٔٛسف تٛدٖ لایٝ

ٖ ٔؼٙی اػر وٝ دس ٌؼسشٜ ِٚساطٞای تىاس ٌشفسٝ ؿذٜ زا س فاص آ٘ازاع ؿاٞذ ٞؼسیٓ. ایٗ تذا( سا د101)

V25ٕٝ٘ٛ٘ ، ٞایTiO2 آیٙذ.ّٕیاذ تاصخخر تٝ كٛسذ تّٛسی دس ٕ٘یتذٖٚ ػ 

 

 

[ . 16ِٚر ] 25-10 ؿیٕیایی دس ِٚساطٞای ٔخسّف آ٘ذیضاػیٖٛتذػر آٔذٜ اص  TiO2ٞای لایٝ XRDعیف  -6-1ؿىُ 

 تاؿذ.ٞا ٔیزشیٗ عیف تیاٍ٘ش حاِر تذٖٚ تاصخخر تشای زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝلاصْ تٝ روش اػر وٝ خاییٗ

 

ٞا، آٟ٘ا زحر زاتؾ ٔسٙاٚب )خأٛؽ/ فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٔٙظٛس ٔغاِؼٝ اضش  

ٞا سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تاصخخر ٘ـذٜ ٚ ٌیشی٘سایع ایٗ ا٘ذاصٜ 7-1ا٘ذ. ؿىُ سٚؿٗ( لأح ٞاِٛطٖ لشاس ٌشفسٝ

 ( وٝ ػاخساس آٔٛسف داسدa-7-1دٞذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ تاصخخر ٘ـذٜ )ؿىُ ٞای تاصخخر ؿذٜ ٘ـاٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞای ایػاد ؿذٜ زٛػظ ٘ٛس حفشٜ-ٞای تّٛسی صیاد تاػص ایػاد ٔشاوض تاصزشویة تشای اِىسشٖٚٚغٛد ٘مق

زٛاٖ ٔـاٞذٜ وشد وٝ تا افضایؾ ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ فٛزٛغشیاٖ زِٛیذ ؿذٜ )خٛؽ تالایی ؿٛد. ٔیٔی

ٞای ٛطیٔٛسفِٛٞا زٛا٘ذ ٔساضش اص تضسٌی ػغح ٔٛضش لایٝٔٙحٙی( افضایؾ یافسٝ اػر. دِیُ ایٗ أش ٔی

   .[17تاؿذ] ٔخسّفٞای تذػر آٔذٜ دس ِٚساطٞای آ٘ذیضاػیٖٛ ٔسفاٚذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 خغ اص تاصخخر دس  ( لثُ اص تاصخخر  aٚدسؿشایظ ) TiO2ٞای فٛزٛ غشیاٖ تذػر آٔذٜ اص لایٝ -7-1ؿىُ 

 [. 16] خغ اص تاصخخر ِٚر 10، (c )15، (d )20  ٚ(e )25( b)ٔخسّف  آ٘ذیضاػیٖٛ ِٚساطٞای 
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 وٝ تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ تا اػسفادٜ اص ٔحَّٛ TiO2ٞای [ ٘یض ٘ا18ِِٝٛٛ٘لاوٕٗ ٚ ٕٞىاساٖ ]

دلیمٝ،  30تٝ ٔذذ  ِٚر  30-1دس ِٚساطٞای  NH4F  ٚ H2SO4دسكذ ٚص٘ی  5/0تا  Na2SO4 یه ٔٛلاس

ػاػر دس دٔاٞای  1ِٚر  تٝ ٔذذ  20دس آٔذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر ا٘ذ. ا٘ذ ٔٛسد تشسػی لشاس دادٜزغییش وشدٜ

زغییشاذ غشیاٖ سا دس  8-1زلٛیش خر لشاس ٌشفر. خدسغٝ ػّؼیٛع دس اوؼیظٖ ٔٛسد تاص 600ٚ  480

دس زـىیُ ػاخساسٞای دٞذ. ِٚر ٘ـاٖ ٔی 20فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ دس  عی

( bٌیشی ٔٙافز  ٚ )( ؿشٚع ؿىُ aای تایذ تٝ دٚ غٙثٝ ٟٔٓ دس عَٛ فشایٙذ زٛغٝ وشد: )٘اِِ٘ٛٛٝ

فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ یه لایٝ  (I)ٞا. تا زٛغٝ تٝ ؿىُ دس ٔشحّٝ اَٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا ٚ سؿذٌؼسشؽ ػٛساخ

 ( زٛكیف ؿٛد1-1زٛا٘ذ تا ٚاوٙؾ )ؿٛد وٝ ٔیزـىیُ ٔی Tiسٚی فّض  TiO2٘اصن اص 

Ti + H2O → TiO2+4H
+
 +4e                                                                          (1-1)  

 

 [.18] ِٚر 20صٔاٖ دس عَٛ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ دس -ٕ٘ٛداس غشیاٖ -8-1ؿىُ 

 

سٚی لایٝ اوؼیذی غشیاٖ دٚتاسٜ دس اضش ا٘حلاَ ؿیٕیایی ٞا ( تٝ دِیُ ایػاد ػٛساخIIدس ٔشحّٝ دْٚ )

دس لایٝ  -F صٔاٖ تا فشایٙذ اوؼیذ ؿذٖ دس ایٗ ٔشحّٝ تا ٘فٛر یٖٛ ٞایٞٓ وٙذ. ؿشٚع تٝ افضایؾ ٔی

TiO2  دس اضش ؿىؼسٝ ؿذٖ خیٛ٘ذٞای ،  Ti-O ( 2-1)ا٘حلاَ ؿیٕیایی ٔغاتك تا ٚاوٙؾ 
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 (1-2)                                                            TiO2+6NH4F+4H
+
→[TiF6]

2−
 +2H2O+6NH

+
4 

-ٞا ؿشٚع تٝ ؿىُ( ٘اIIIِِٝٛٛ٘دس ٘احیٝ ػْٛ ) تٝ ؿىُ ٌیشی ٔی وٙٙذ.ٞا ؿشٚع ػٛساخا٘ػاْ ؿذٜ ٚ 

ی تٛغٛد آٔذٜ سٚی لایٝ وٙٙذ. دس ایٗ ٔشحّٝ اوؼیذ ؿذٖ فّض ٚ خٛسدٌی دس داخُ ػٛساخٟاٌیشی ٔی

خٛاٞذ تٛد وٝ ٞا ؿٛد ٚػشػر ایٗ دٚ فشایٙذ زؼییٗ وٙٙذٜ ػشػر سؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝا٘ػاْ ٔی اوؼیذی

 خاسأسشٞای فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ زؼییٗ وٙٙذٜ آٖ خٛاٞٙذ تٛد. 

ایی تش ِٚر ٘اِِ٘ٛٛٝ 5ٚ  1( آٟ٘ا دسیافسٙذ وٝ دس ِٚساط  9-1)ؿىُ  SEMتا زٛغٝ تٝ زلاٚیش 

ٞای دس ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذ.ؿىُ ٌشفسٝٚ ػاخساسٞایی دا٘ٝ ٔا٘ٙذ ٚ ػٛصٖ ٔا٘ٙذ سٚی زیسا٘یْٛ زـىیُ ٘ـذٜ 

ٚ لغش داخّی آٟ٘ا حذٚدا ایی ؿذٜ ٞا تٝ كٛسذ ٘اِِِ٘ٛٛٝٚر ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 20ٚ  15، 12 تذػر آٔذٜ دس

دٞذ ٞا سا ٘ـاٖ ٔیٞا وٝ ٔماعغ ٕ٘ٛ٘ٝاص زلاٚیش اِلالی تٝ ػىغ تاؿذ.٘ا٘ٛٔسش ٔی 80ٚ  70، 50

 500ٚ  200، 100 دس حذٚد ِٚر 20ٚ  15، 12ٞا دس ِٚساطٞای ؿٛد وٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝٔـاٞذٜ ٔی

 nm ِٚر داسای ػاخساسی حّمٝ ٔا٘ٙذ تا لغشٞایی وٕسش اص 10ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ دس تاؿذ. سش ٔی٘ا٘ٛٔ

ِٚر  10ِٚساط  ،ٚ دس ایٗ ؿشایظ آ٘ذیضاػیٖٛ تاؿذٔیٞا ٌیشی ػٛساختاؿذ وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ؿىُٔی 40

ٌیشی سٚی ؿىُاضش صٔاٖ فشایٙذ تش تشای تشسػی تاؿذ. ٞا ٔیٌیشی ٘اِِِ٘ٛٛٝٚساط آػسا٘ٝ تشای ؿىُ

دس  دلیمٝ ٘یض تشسػی ؿذٜ اػر وٝ 100ٚ  60دس صٔاٟ٘ای ِٚر  10تذػر آٔذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ

لغش داخّی ٚ  ی تاٞای٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر تٝ عٛسی وٝ تا افضایؾ صٔاٖ فشایٙذ ٘اِ٘ٛٝ 10-1ؿىُ 

ِٚر لغش ٚ  30ٚ  25دس آ٘ذیضاػیٖٛ تا ِٚساطٞای  ا٘ذ.ٌشفسٝ٘ا٘ٛٔسش  ؿىُ 100ٚ  40 ی دس حذٚدعِٛ

ٞا افضایؾ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. تا ایٙىٝ لغش ٘اِِ٘ٛٛٝ 10-1یاتذ وٝ دس ؿىُ ٞا افضایؾ ٔیعَٛ ٘اِ٘ٛٝ

ِٚر وألا اص تیٗ  30وٙذ ٚ دس ٞا ؿشٚع تٝ خشاب ؿذٖ ٔیِٚر ػاخساس ِِٛٝ 25یاتذ ِٚی اص ِٚساط ٔی

ٔا٘ٙذ ؿىُ ٌشفسٙذ وٝ زلاٚیش آٟ٘ا ٘ـاٖ  اطٞای تالازش ػاخساسٞای اػفٙعِٚسٕٞچٙیٗ تشای سٚد.  ٔی

 دادٜ ٘ـذٜ اػر. 
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 1 ،(b) 5 ،(c)10 ،(d) 12 ،(e)15  ٚ(f) 20 (a) ِٚساطٞای ٞای زٟیٝ ؿذٜ دستشای ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش  -9-1ؿىُ 

 [.18ِٚر ]

 

ؿٛد دس حاِر ٔیدٞذ وٝ دیذٜ ِٚر ٘ـاٖ ٔی 20سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  XRDزلاٚیش  11-1ؿىُ 

فاص آ٘ازاع   =ₒ252θدس صاٚیٝ   480 ℃ؿٛد. دس دٔای تاصخخردیذٜ ٔی Tiٞای تذٖٚ تاصخخر زٟٙا لّٝ

ؿٛد. ایٗ دیذٜ ٔی =ₒ282θفاص سٚزایُ ٘یض دسحذٚد صاٚیٝ   600 ℃ؿٛد. ٕٞچٙیٗ دس دٔای دیذٜ ٔی
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سخ دادٜ  Ti-Oتا تاصآسایی خیٛ٘ذٞای  600 ℃ دٞذ وٝ ٌزاس فاصی اص آ٘ازاع تٝ سٚزایُ دس دٔای٘ـاٖ ٔی

 .  [19] اػر

 

 100ِٚر تشای  10( bدلیمٝ، ) 60ِٚر تشای  10( aٞای تذػر آٔذٜ دس )تشای ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش  -10-1ؿىُ 

 [.18دلیمٝ ] 30ِٚر تشای  30( dدلیمٝ ٚ ) 30ِٚر تشای  25( cدلیمٝ، )
 

 
تسشزیة ٘ـاٖ دٞٙذٜ فاص آ٘ازاع  ٚ سٚزایُ  A    ٚRِٚر ) 20دس تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ  XRDعیف  -11-1ؿىُ 

 [.18تاؿٙذ( ]ٔی
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وٝ تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ تا اػسفادٜ اص  TiO2ٞای ٘یض ٘اِِ٘ٛٛٝ [20اػشیىٙساٖ ٚ ٕٞىاساٖ ]

ِٚر  30ٚ  20، 5دس ِٚساطٞای  25 ℃دس دٔای  NH4Fٌشْ   7/0ٔٛلاس ٌّیؼیشیٗ تا  1ٔحَّٛ آتی 

 2ٞا تؼذ اص فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ تٝ ٔذذ ا٘ذ. دس ایٗ زحمیك ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذ ٔٛسد تشسػی لشاس دادٜزغییش وشدٜ

( 12-1)ؿىُ  SEMا٘ذ. تا زٛغٝ تٝ زلاٚیش دس ٞٛا ٔٛسد تاصخخر لشاس ٌشفسٝ 400 ℃ػاػر دس دٔای 

ٗ دس حاِی اػر تٛدٜ، ای ِٚر داسای ٘ا٘ٛ زخّخُ 5آٟ٘ا دسیافسٙذ وٝ ٚسلٝ زیسا٘یْٛ آ٘ذیضٜ ؿذٜ دس ِٚساط 

تاؿٙذ. ٞا ٔیایی ٔٙظٓ اص ٘اِِِ٘ٛٛٝٚر داسای آسایٝ 30ٚ  20ٞای آ٘ذیضٜ ؿذٜ دس ِٚساطٞای وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

-ِر ٘اِِ٘ٛٛٝٚ 30س ، د ٘ا٘ٛٔسش 10ٚ  65ِٚر تٝ زشزیة  20ٞا دس ٔیاٍ٘یٗ لغش داخّی ٚ ضخأر دیٛاسٜ

 دٞذ.سا ٘ـاٖ ٔی nm  20-15ٞایی تٝ ضخأر ٚ  دیٛاسٜ ٘ا٘ٛٔسش 100ٚ  70داخّی ٞایی تا لغش

 

 

5 ،(b) 20 ٚ (c )( aٞای )دس خسا٘ؼیُ Tiتذػر آٔذٜ تش سٚی ٚسلٝ  TiO2ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ FESEMزلاٚیش  -12-1ؿىُ 

 .[20] دٞذٞای ٔخسّف ٘ـاٖ ٔیٞا سا دس خسا٘ؼیُ٘اِِ٘ٛٛٝ یاص عِٛ لالی تٝ زلاٚیش ػغح ٔمغغٞای اِِٚر. ؿىُ 30
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٘ـاٖ  ▲ئٓ ػلا) ِٚر 5  ،(b )20ٚ (c )30( aٞای ٔخسّف )آ٘ذیضٜ ؿذٜ دس خسا٘ؼیُ Tiٚسلٝ  XRDعیف  -13-1ؿىُ 

 [.20(] تاؿذزیسا٘یْٛ ٔی فّض ٞای ٔشتٛط تٝدٞٙذٜ لّٝ

 

سا لثُ اص ِٚر  30ٚ  20، 5دس ػٝ خسا٘ؼیُ تذػر آٔذٜ   یٞإ٘ٛ٘ٝ  XRD عیف 13-1ؿىُ 

وٝ  ٞا ظاٞش ٌشدیذٜ اػردس ایٗ عیف Tiٞای فمظ لّٝؿٛد وٝ دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔیتاصخخر ٘ـاٖ ٔی

ذ. تٝ ٌضاسؽ اػشیىٙساٖ ٚ ٕٞىاساٖ تاؿٞا دس حاِر تذٖٚ تاصخخر  ٔیدٞٙذٜ آٔٛسف تٛدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ٘ـاٖ

 ٞای آٟ٘ا دس ٔماِٝ اسائٝ ٘ـذٜ اػر. ا٘ذ ِىٗ زلاٚیش عیفٞا تؼذ اص تاصخخر تّٛسی ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ [20]

  

 در فزایٌذ آًذیشاسیَىتزرسی اثز دهای هحلَل  -1-3-2

زاضیش دٔای ٔحَّٛ اِىسشِٚیر سا دس فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ تش ٔٛسفِٛٛطی  [15ِیٗ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]

ا٘ذ. ؿىُ  اوؼیذ زیسا٘یْٛ تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ ٔٛسد تشسػی لشاس دادٜ٘ا٘ٛػاخساسٞای سؿذ یافسٝ دی

دٞذ وٝ اص ٔحَّٛ اِىسشِٚیر ؿأُ ازیّٗ ٘ـاٖ ٔیٞا سا ٔشتٛط تٝ ایٗ SEMٕٝ٘ٛ٘ زلاٚیش   1-14

 دسغٝ  30ٚ  20، 10دسكذ ٚص٘ی آب دس دٔاٞای آ٘ذیضاػیٖٛ  NH4F  ٚ3دسكذ ٚص٘ی  5/0ٌّیىَٛ تا 
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10، (b )20 ٚ (c  )( a)آ٘ذیضاػیٖٛ دس دٔاٞای  تذػر آٔذٜ  TiO2ٞای ٔشتٛط تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ SEMزلاٚیش  -14-1ؿىُ 

℃30 [15.] 

 

. زلاٚیش ِٚر تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ زٟیٝ ؿذٜ اػر 80دلیمٝ تٝ اصای ِٚساط  60ٚ تٝ ٔذذ ػّؼیٛع 

 ٞاچـٍٕیشی دس ضخأر دیٛاسٜ ٘اِِ٘ٛٛٝ زغییش تا اػر وٝٞا حاوی اص زـىیُ آسایٝ ٔٙظٕی اص ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا ٘إٞٛاسیٟایی دس ِثٝ تالایی ِِٛٝ 30 ℃ دٔای دػر آٔذٜ دسچٙا٘چٝ خیذاػر دس ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ. ػرٕٞشاٜ ا

 ؿذٜ اػر.  خلاكٝ 2-1 ٞا دس غذَٚٔـخلاذ ٚاتؼسٝ تٝ ٔٛسفِٛٛطی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝؿٛد. دیذٜ ٔی

 

 . [15] تذػر آٔذٜ دس دٔاٞای ٔخسّف TiO2ٞای ٔـخلاذ اتؼادی ٘اِِ٘ٛٛٝ  -2-1غذَٚ 

 (         nm) لغش داخّی ٘اِِ٘ٛٛٝ   (     nmضخأر دیٛاسٜ )   (      μعَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ ) (  ℃) ی اِىسشِٚیردٔا

10                              4/8                              35                                    99 

20                              8/8                              15                                   102 

30                              9/8                              10                                   105 
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تشسػی ٔٛسد ٞا ٔٛسفِٛٛطی ٘اِِ٘ٛٛٝ٘یض اضش دٔای اِىسشِٚیر سا تش [ 21چٗ ٚ ٕٞىاساٖ ]

تا ٌزؿر صٔاٖ دس عَٛ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ  ،آٟ٘ا دس دٔای ضاتر اِىسشِٚیر ٌضاسؽتٝ . ا٘ذلشاسدادٜ

زلٛیش ؿٕازیىی اص ایٗ حاِر سا ٘ـاٖ ٔی  a-15-1. ؿىُ وٙٙذؿىُ سؿذ ٔی Vٞا تٝ كٛسذ ٘اِِ٘ٛٛٝ

تاؿذ وٝ زاییذ ٔی 30 ℃ٞا تٝ عٛس ٘ٛػی دس دٔای ضاتر ٘اِِ٘ٛٛٝ٘ـاٖ دٞٙذٜ  c-15-1دٞذ. ؿىُ 

  تاؿذ. وٙٙذٜ ایٗ خذیذٜ ٔی

 

-( ؿىُ ؿٕازیىی اص زـىیُ ٘اbِِٝٛٛ٘ٞا دس دٔای اِىسشِٚیر ضاتر )ؿىُ ؿٕازیىی اص زـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ( a) -15-1ؿىُ 

 خیٛػر ؿذٜ)زلٛیش  30 ℃ٞا تٝ كٛسذ ٘ٛػی دس دٔای ضاتر ( زلٛیش ػغح ٔمغؼی اص ٘اcِِٝٛٛ٘ٞا تا ٌشادیاٖ دٔایی )

 [.21تاؿذ( ]زلٛیشی اص تالای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی
 

ٞایی تا لغش یىٙٛاخر دس زٕاْ عَٛ آٖ حاِر ٚ تذػر آٚسدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝایٗ ٌشٜٚ تشای سفغ ایٗ 

خیؾ تیٙی آٟ٘ا سا دس ایٗ  b-15-1سا دس عَٛ آصٔایؾ زغییش داد٘ذ تٝ عٛسی وٝ ؿىُ  ٔحَّٛدٔای 

دٞذ. آٟ٘ا تشای ایٗ واس فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ سا دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیر حاِر تٝ كٛسذ ؿٕازیه ٘ـاٖ ٔی

ِٚر ا٘ػاْ  60دسكذ حػٕی آب دس ِٚساط ضاتر  3دسكذ ٚص٘ی آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ  ٚ  5/0ازیّٗ ٌّیىَٛ تا 

افضایؾ  27 ℃ػاػر دٔای ٔحَّٛ تٝ  2تٛدٜ ٚ دس ٔذذ  15 ℃ا٘ذ. دٔای اِٚیٝ تشای ایٗ آصٔایؾ دادٜ

ٞا سا تسشزیة دس تالا، ٚػظ ٚ خاییٗ ٘ـاٖ ( ػغح ٔمغغ ٘ا16ِِٝٛٛ٘-1)ؿىُ SEMیافسٝ اػر. زلاٚیش 

تاؿذ. تا زٛغٝ تٝ ایٗ زلاٚیش ٔیاٍ٘یٗ لغش ٔی μ   5/22ٌضاسؽ حذٚد ٞا دس ایٗ . عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝدٞذٔی

ٚ دس ٘ضدیىی ا٘سٟای  nm 58، دس ٚػظ آٟ٘ا دس حذٚد  nm 60ٞا دس ٘ضدیىی دٞا٘ٝ آٟ٘ا دس حذٚد ِِٛٝ
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ٞا دس ػشزاػش عَٛ آٟ٘ا ؿٛد لغش ٘اِِ٘ٛٛٝتاؿذ. تذیٗ زشزیة دیذٜ ٔیٔی nm  56ِِٛٝ دس حذٚد 

 ا٘ذ.ؿىُ دس آٔذٜ Uزغییشاذ تؼیاس ا٘ذوی داؿسٝ ٚ تٝ كٛسذ 

 

 

 ،( تالاa) :٘احیٝ دسآ٘ذیضاػیٖٛ فشایٙذ حیٗ تا افضایؾ دٔای اِىسشِٚیر دس  تذػر آٔذٜ TiO2ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ -16-1ؿىُ

(bٚػظ ) ٚ (cِِٝٛٛ٘خاییٗ ٘ا )[. 21] ٞا  

 

 هحلَل الكتزٍلیتتزرسی اثز غلظت آب در  -1-3-3

ٌیشی ٚ اتؼاد دس فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ زشویة ٔحَّٛ اِىسشِٚیر ػأُ ٟٕٔی دس ؿىُ

اص خاسأسشٞای  ٘یض ٞای تذػر آٔذٜخایذاسی ٔىا٘یىی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ تاؿذ.ػاخساسٞای زـىیُ ؿذٜ ٔی

سأسشٞایی اػر اص خأمذاس آب ٔٛغٛد دس ٔحَّٛ آ٘ذیضاػیٖٛ  تاؿذ وٝ تایذ تٝ آٖ زٛغٝ ؿٛد.ٟٕٔی ٔی

ػشػر سؿذ ٘ا٘ٛ اِىسشِٚیر، دس ٔحَّٛ  ٖتا افضایؾ دسكذ آ[، 15] ِیٗ ٚ ٕٞىاساٖتش ٌضاسؽ وٝ تٙا

 80دس ِٚساط  آ٘ذیضاػیٖٛ سٚؽاوؼیذ زیسا٘یْٛ سا تٝ ٞای دییاتذ. ایٗ ٌشٜٚ ٘اِِ٘ٛٛٝواٞؾ ٔیٞا ِِٛٝ

آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ ٚ تا دسكذٞای دسكذ ٚص٘ی  5/0اِىسشِٚیر ؿأُ دس یه ٔحَّٛ  20 ℃ِٚر ٚ دٔای 

ٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػدغ سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ سؿذ دادٜ دسكذ ٚص٘ی( تش 6ٚ  3، 1ٚص٘ی ٔسفاٚزی اص آب ) 

ٔشتٛط تٝ  SEMزلاٚیش  17-1ؿىُ ا٘ذ. ػاػر دس ٌاص اوؼیظٖ تاصخخر ؿذٜ 3تٝ ٔذذ  450 ℃دٔای 
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ؿثیٝ  TiO2  (  لایٝ a-17-1ٚص٘ی آب )ؿىُ %  1ٔشتٛط تٝ دٞذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـاٖ ٔی

 اػفٙعتٝ 

 

% ٚص٘ی. زلاٚیش 1( %b)3( %c )6( aٞا آب ٔسفاٚذ )ٞای تذػر آٔذٜ دس غّظراص ٘اِِ٘ٛٛٝ SEMزلاٚیش  -17-1ؿىُ 

 .[15] تاؿذٞا ٚ ٕٞچٙیٗ تا تضسٌٕٙایی تیـسش ٔی٘ـاٖ دٞٙذٜ ػىغ لایٝ خیٛػر ؿذٜ
 

ٞا اص ِحاػ ٔىا٘یىی ، ٘اaِِٝٛٛ٘-17-1تٝ ؿىُ  خیٛػر ؿذٜزٛغٝ تٝ زلٛیش تا ٕ٘ٛ٘ٝ  دس ایٗ  .تاؿذٔی 

ا افضایؾ غّظر آب زغییشاذ . تؿذٜ اػرٞا زشن ایػاد ٚ تؼذ اص تاصخخر تش سٚی لایٝ تٛدٜ٘اخایذاس 

% ٚص٘ی 6اٌشچٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا غّظر آب  .ؿٛدٞا دیذٜ ٕ٘ی٘اِِ٘ٛٛٝ )عَٛ ٚ لغش( دس ٔٛسفِٛٛطی صیادی

)  یافسٝ اػرر آب افضایؾ ؿٛد ٚ زؼذاد ؿیاسٞا تا افضایؾ غّظؿیاسٞایی تش سٚی دیٛاسٜ ِِٛٝ دیذٜ ٔی

 . (b   ٚ1-17-c-17-1دس ؿىُالی زلاٚیش اِل

اضش غّظر آب سا تش سٚی آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی زیسا٘یْٛ دس یه ٘یض [ 22]ٚ ٕٞىاساٖ  یٗ 

اِىسشِٚیر ؿأُ آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ، آب ٚ ازیّٗ ٌّیىَٛ ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. غّظر آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ 

 100ٚ  90، 70، 50، 30، 20، 10، 5، 1ٔٛلاس دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر ٚ غّظر آب دس ٔحَّٛ  09/0
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تٝ  ٔذذ  یه  20 ℃ِٚر ٚ دٔای  30شایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ دس اخسلاف خسا٘ؼیُ تاؿذ. فدسكذ حػٕی ٔی

 تا 500 ℃دلیمٝ دس دٔای  10ٞا خغ اص فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ تٝ ٔذذ ػاػر كٛسذ ٌشفسٝ اػر. ٕ٘ٛ٘ٝ

 

10 (b% )30(c )( %aٞای آب )دس غّظر Tiتذػر آٔذٜ تش سٚی ٚسلٝ  TiO2٘ا٘ٛ ِِٛٝ  اص آسایٝ SEMزلاٚیش  -18-1ؿىُ

 . [22] حػٕی %50

 

ٞایی ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  SEMزلاٚیش  18-1ا٘ذ. ؿىُٔٛسد تاصخخر لشاسٌشفسٝ دس ٞٛا min 10/℃آًٞٙ 

دٞذ. ایٗ ٌشٜٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٔیاٍ٘یٗ لغش ٘ا٘ٛ سا ٘ـاٖ ٔی 50ٚ  30، 10آب  حػٕی  تا دسكذٞای

یاتذ ٚ دس غّظر ٘ا٘ٛٔسش افضایؾ ٔی 180زا  85دسكذ حػٕی اص  50زا  1ٞای آب ٞا تشای غّظرِِٛٝ

ٞای غّظرٞا سا دس ػشػر سؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝ 19-1وٙذ. ؿىُواٞؾ خیذا ٔی nm 120% حػٕی تٝ 70

وٝ ػشػر سؿذ تٝ عٛس چـٍٕیشی تا افضایؾ غّظر آب وألا ٚاضح اػر دٞذ. ٘ـاٖ ٔی ٔسفاٚذ آب

افضایؾ یافسٝ ٚ ٕٞیٗ ػثة ایػاد     ٚ     ٞاییاتذ. تا افضایؾ غّظر آب، زحشن یٖٛواٞؾ ٔی

-ٞا( ٘یض ؿساب ٔیٞا )وف ِِٛٝؿٛد. ٞش چٙذ ا٘حلاَ دس ا٘سٟای ِِٛٝٞا ٔیخٛسدٌی تیـسش دس تالای ِِٛٝ

سا واٞؾ ٞا عَٛ ٘اِ٘ٛٝٞا( تیـسش اػر وٝ ػشػر سؿذ ٞا )دٞا٘ٝ ٌِِٛٝیشد ِٚی خٛسدٌی تالای ِِٛٝ

 دٞذ. ٔی
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 .[22] ٞای آب ٔخسّفدس غّظرؿیٕیایی  آ٘ذیضاػیٖٛتٝ سٚؽ  TiO2ٞای ٘إِِ٘ٛٛٝ٘ٛداس ػشػر سؿذ -19-1ؿىُ

 

[ دس یه زحمیك اص اِىسشِٚیر ازیّٗ ٌّیىَٛ ٚ ٌّیؼیشیٗ دس فشایٙذ 23اػشیىٙساٖ ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٚ تشای  V 20ٞای تذػر آٔذٜ دس  ٌّیؼیشیٗ اِىسشِٚیر اػسفادٜ وشد٘ذ. ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ  تشای  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا خغ اص تاؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝدلیمٝ ٔی 60ٚ ٔذذ فشایٙذ  تٛدٜ V 30ػر آٔذٜ دس ازیّٗ ٌّیىَٛ ٞای تذٕ٘ٛ٘ٝ

 SEMزلاٚیش  1-20ؿىُ دس ٌاص آسٌٖٛ زحر تاصخخر لشاس ٌشفسٙذ.  400 ℃آ٘ذیضاػیٖٛ دس دٔای 

لغش  nm 90دس حذٚد ٞای تذػر آٔذٜ دس ٌّیؼیشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ. دٞذٞا سا ٘ـاٖ ٔیٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای زـىیُ ؿذٜ دس ٔحَّٛ ازیّٗ ٌّیىَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝتاؿذ. ٔی mµ 8/0داخّی داؿسٝ ٚ عَٛ آٟ٘ا حذٚد 

  تاؿٙذ. ٔی mµ 7/1ٚ تا عَٛ nm 90زش تا لغش داخّی داسای ػغحی تىٙٛاخر

دٞذ. ٞا لثُ ٚ تؼذ اص تاصخخر ٘ـاٖ ٔیسا تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ xعیف خشاؽ خشزٛ  21-1ؿىُ 

ٞای ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝدس آٟ٘ا دیذٜ ٔی Tiٞای ٔشتٛط تٝ تذٖٚ تاصخخر آٔٛسف تٛدٜ ٚ فمظ لّٝٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

( تٛدٜ ِٚی ؿذذ ایٗ لّٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 101تاصخخر ؿذٜ داسای فاص آ٘ازاع تا غٟر سؿذ زشغیحی )

 تاؿذ.تذػر آٔذٜ دس اِىسشِٚیر ازیّٗ ٌّیىَٛ تیـسش اص ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ دس اِىسشِٚیر ٌّیؼیشیٗ ٔی
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 [.23( ازیّٗ ٌّیىَٛ ]b( ٌّیؼیشیٗ ٚ )aٞای تذػر آٔذٜ دس اِىسشِٚیر )ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش  -20-1ؿىُ 

 

 

( دس ازیّٗ b( دس ٌّیؼیشیٗ ٚ تذٖٚ تاصخخر، )aتشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تذػر آٔذٜ دس ) Xعیف خشاؽ خشزٛ  -21-1ؿىُ 

 [.23]: آ٘ازاع (♦ٚ   Ti: ▲) ( دس ازیّٗ ٌّیىَٛ تا تاصخخرd( دس ٌّیؼیشیٗ تا تاصخخر ٚ )cٌّیىَٛ ٚ تذٖٚ تاصخخر، )
 

ؿٛد دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔیٞا سا ٘ـاٖ ٔیعیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 22-1ؿىُ 

 400 (eV 0/3 ٚ )527(، eV 66/3) 350ٞایی دس عَٛ ٔٛظ  وٝ تشای ٔحَّٛ ازیّٗ ٌّیىَٛ ٌؼیُ

(eV 3/2 ٝ٘ا٘ٛٔسش ٚغٛد داسد دس حاِی و )تشای ٔحَّٛ ٌّیؼیشیٗ دس ٘احیٝ ٔشئی عَٛ ٔٛظ nm 504  

(eV 5/2 ٔی )زٛا٘ذ ٘ـاٖ دٞٙذٜ تاؿذ. ٚغٛد ٌؼیُ ٔـسشن تشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ ٔی

 eVا٘شطی تالا ) ٌاف ٞای تاٞا تاؿذ. عثك ٌضاسؽ آٟ٘ا ٌؼیُٞای ٘ٛاسی تشای ایٗ ٌؼیُتاصزشویة
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( ٔشتٛط تٝ ٌزاسٞای غیش eV 0/3ا٘شطی خاییٗ )ٌاف ٞای تا ٌؼیُٚ ( ٔشتٛط تٝ ٌزاسٞای ٔؼسمیٓ 66/3

تاؿذ وٝ ؿذذ فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٌزاسٞای ٔؼسمیٓ تذِیُ ایٗ ٘ىسٝ ٘یض لاتُ زٛغٝ ٔیتاؿذ. ٔؼسمیٓ ٔی

ٞای ٔشتٛط تٝ ٘احیٝ ٌؼیُتاؿذ. اص ٌزاسٞای غیش ٔؼسمیٓ ٔی ٔؼٕٛلا تیـسشاحسٕاَ تاصزشویة تالازش 

غاٞای اوؼیظٖ تاؿذ وٝ دس اضش زٟیاصٞای وٓ ػٕك دس داخُ ٌاف ٘ٛاسی ٔیٔشئی تذِیُ ٚغٛد زش

 ا٘ذ. تٛغٛد آٔذٜ

 

( ٌّیؼشیٗ b( ازیّٗ ٌّیىَٛ ٚ )aٔحَّٛ )ٞای تذػر آٔذٜ دس عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -22-1ؿىُ 

[23 .] 

 

  تزرسی اثز دهای تاسخخت -1-3-4

تٝ ؿذذ زاتغ دٔا ٚ  ؿیٕیایی، ػاخساس تّٛسی آ٘ذیضاػیٖٛتٝ سٚؽ  TiO2ٞای دس سؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝ

دس یه ٔغاِؼٝ [ 20] تاؿذ. اػشوا٘ساٖ ٚ ٕٞىاسأٖی آ٘ذیضاػیٖٛٞا تؼذ اص فشایٙذ ؿشایظ تاصخخر ٕ٘ٛ٘ٝ

اوؼیذزیسا٘یْٛ زـىیُ ؿذٜ تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ ٞای دیٔٙذ اضش دٔای تاصخخر سا تش سٚی ٘اِِ٘ٛٛٝلاػذٜ

ِٚر ٚ  20دس ِٚساط  NH4Fٌشْ  7/0دس یه ٔحَّٛ اِىسشِٚیر ؿأُ ٌّیؼیشیٗ یه ٔٛلاس تٝ اضافٝ 

دسغٝ  800زا  200ٞا اص دٔای تاصخخر ٕ٘ٛ٘ٝ .ا٘ذٜٔٛسد تشسػی لشاس داد 25 ℃ آ٘ذیضاػیٖٛدٔای 

ٔشتٛط  FESEMزلاٚیش  23-1اْ ؿذٜ اػر. ؿىُ ػاػر دس ٞٛای ٔؼِٕٛی ا٘ػ 2ػّؼیٛع تٝ ٔذذ 
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ؿٛد وٝ ػُٕ تاصخخر تٝ عٛس لاتُ زٛغٟی دٞذ. دیذٜ ٔیٔیٞای تاصخخر ؿذٜ سا ٘ـاٖ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

(  200-500  ℃ٞای ػٙسض ؿذٜ سا زغییش دادٜ اػر. دس دٔاٞای تاصخخر خاییٗ )٘اِِ٘ٛٛٝٔٛسفِٛٛطی 

ؿٛ٘ذ وٝ ٞا خش ٔی٘احیٝ داخّی ِِٛٝ 600 ℃سیضد، ِىٗ تا افضایؾ دٔا تٝ ٞا تٟٓ  ٕ٘یػاخساس ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا وٝ تا افضایؾ ضخأر تاؿذ. لغش داخّی ٘اِِ٘ٛٛٝٞا ٔی٘اِِ٘ٛٛٝ 1٘ـاٖ دٞٙذٜ احسٕاَ زف غٛؿی

ٚ  700 ℃ٞای تاصخخر ؿذٜ دس دٔای (. تشای eٕٝ٘ٛ٘-23-1یاتذ ) ؿىُ دیٛاسٜ ٕٞشاٜ اػر واٞؾ ٔی

 ٌزاسد. ٞای چٍاِیذٜ سا تش غای ٔیایی تٝ عٛس وأُ اص تیٗ سفسٝ ٚ دا٘ٝتالازش، ػاخساس ِِٛٝ

  

 

200 ،(b )℃ 300 ،(c )  ℃(aتا تاصخخر دس دٔاٞای ٔسفاٚذ ) Tiٚسلٝ  آ٘ذیضاػیٖٛاص   FESEMزلاٚیش  -23-1ؿىُ 

℃ 400 ،(d )℃ 500 ، (e )℃ 600، (f )℃ 700 ٚ (g )℃ 800 [20 .] 

                                                
1
Sintering 
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دس دٔاٞای تاصخخر سا ٞای تذػر آٔذٜ تشای ٘اِِ٘ٛٛٝاٍِٛی خشاؽ خشزٛ ایىغ  24-1ؿىُ  

تٝ دٔای تاصخخر  TiO2  دٞذ وٝ ػاخساس تّٛسیی ٘ـاٖ ٔیدٞذ. ٘سایع تٝ سٚؿٙ٘ـاٖ ٔی ٔسفاٚذ

ٞایی سا ٘ـاٖ دسغٝ ػّؼیٛع، ٘اِِ٘ٛٛٝ 300ٚ  200ٞای تاصخخر ؿذٜ دس دٔای ٕ٘ٛ٘ٝتؼسٍی داسد. 

دس آٖ دیذٜ ؿذٜ اػر. افضایؾ دٔای تاصخخر تٝ  Tiٞای وٝ ػاخساس آٔٛسف داؿسٝ ٚ زٟٙا لّٝ دٞذٔی

دسغٝ  25(  دس حذٚد صاٚیٝ 101تاػص ایػاد تّٛسیٍٙی وأُ دس فاص آ٘ازاع تا غٟر ٌیشی ) 400 ℃

 ایی اص فاص سٚزایُ تا (  اػر ِٚی ل101ٌّٝیشی  زشغیحی ٕٞاٖ  فاص آ٘ازاع  )غٟر 500 ℃ؿٛد. دس ٔی

 

 
، 200، (b )℃ 300  ℃(aتا تاصخخر دس دٔاٞای ٔسفاٚذ ) Tiٚسلٝ  آ٘ذیضاػیٖٛ ٔشتٛط تٝ  XRDعیف -24-1ؿىُ  

(c )℃ 400، (d )℃ 500، (e )℃ 600، (f )℃ 700 ٚ (g )℃  800 (( :Ti, •:Rutile, ♦:Anatase  [20] . 

 

( اص فاص آ٘ازاع دس دٔای  101دسغٝ ٚغٛد داسد. اٌشچٝ لّٝ ) 27(  ٘یض دس حذٚد صاٚیٝ 211) ٌیشیغٟر

وٙذ وٝ دِیُ آٖ سا تٝ ا٘سماَ اص فاص آ٘ازاع تٝ فاص سٚزایُ ٘ؼثر ؿشٚع تٝ خٟٗ ؿذٖ دٚتاسٜ ٔی 600 ℃

فاص اكّی دیذٜ  فاص آ٘ازاع ٘اخذیذ ؿذٜ ٚ فاص سٚزایُ تٝ ػٙٛاٖ یه 700 ℃ا٘ذ. تا افضایؾ دٔا تٝ دادٜ

ؿٛ٘ذ وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٞای فاص سٚزایُ تا ؿذذ تیـسشی ظاٞش ٔیعیف لّٝ 800 ℃ؿٛد. دس دٔای  ٔی

 تاؿذ. حظٛس فاص سٚزایُ تا دسغٝ تّٛسی تالا ٔی
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 هقذهِ -2-1

ٞای تذػر آٔذٜ تاؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝیاتی آٟ٘ا ٔیٞا، ٔـخلٕٝ٘ٛ٘ٝدس ٘ا٘ٛ فٙاٚسی ٟٕٔسشیٗ ٔشحّٝ خغ اص سؿذ 

ٞای ػاخساسی، اخسیىی ٚ غیشٜ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌیش٘ذ زا یاتیتایذ اص ٘ظش ٔٛسفِٛٛطی ػغح، ٔـخلٝ

زـىیُ ٘ا٘ٛػاخساسٞا ٔٛسد زاییذ لشاس ٌشفسٝ ٚ خٛاف فیضیىی آٟ٘ا ٔـخق ؿٛد. دس ادأٝ تٝ ٔؼشفی 

 شداصیٓ. خٞا ٔیتشخی اص ایٗ سٚؽ

 هَرفَلَصی سطح -2-2

1هیكزٍسكَج الكتزًٍی رٍتطی گسیل هیذاًی ) -2-2-1
FESEM) 

ٞای ٘ٛسی وٝ دس آٟ٘ا اص دس ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی زلٛیش تش خلاف ٔیىشٚػىٛج

)زفًٙ (. ٔٙثغ اِىسشٚ٘ی 1-2ؿٛد )ؿىُ وٙٙذ، اص تاسیىٝ اِىسشٚ٘ی اػسفادٜ ٔیتاسیىٝ ٘ٛس اػسفادٜ ٔی

ٞا اص ٘ٛع ا٘سـاس ٌؼیُ ٌشٔایی فیلأاٖ یا سؿسٝ زٍٙؼسٙی اِىسشٚ٘ی( دس ٘ٛع ٔؼِٕٛی ایٗ ٔیىشٚػىٛج

ٞا اص اػٕاَ یه ٔیذاٖ اِىسشیىی تشای زِٛیذ خشزٛ اػر أا دس ٘ٛع ٌؼیُ ٔیذا٘ی ایٗ ٔیىشٚػىٛج

اٖ لٛی تش ػغح فّض تاؿذ. اػٕاَ یه ٔیذؿٛد وٝ ٔثسٙی تش خذیذٜ زُٛ٘ ص٘ی ٔیاِىسشٚ٘ی اػسفادٜ ٔی

ػثة واٞؾ ػذ خسا٘ؼیُ اِىسشٖٚ ؿذٜ ٚ احسٕاَ خذیذٜ زُٛ٘ ص٘ی اص ػغح فّض افضایؾ یافسٝ ٚ ؿاس 

ایی ؿٛ٘ذ. ٔحفظٝؿساب دادٜ ٔی keV 30-1ٞا تیٌٗشدد. ٔؼٕٛلا اِىسشٖٚٞا ایػاد ٔیتضسٌی اص اِىسشٖٚ

تالایی تاؿذ زا فّض  خلاء تؼیاسسای ؿٛ٘ذ تایذ داوٝ دس آٖ خشزٛٞای اِىسشٚ٘ی زِٛیذ ؿذٜ ٚ ٌؼیُ ٔی

ٞای خاسظ  ؿذٜ سا ٘ٛن زیضی وٝ تٝ ػٙٛاٖ زفًٙ اِىسشٚ٘ی دس آٖ  ٚغٛد داسد اوؼیذ  ٘ـٛد. اِىسشٖٚ

ٔغٙاعیؼی )ٔٛػْٛ تٝ ِٙض ٔغٙاعیؼی( وا٘ٛ٘ی وشدٜ ٚ تاسیىٝ اِىسشٚ٘ی  ٞایزٛاٖ تٝ وٕه  ٔیذأٖی

، b-2-1وٙذ، تا زٛغٝ تٝ ؿىُ ا ٕ٘ٛ٘ٝ تشخٛسد ٔیٔٙاػثی زِٛیذ وشد. ٚلسی وٝ تاسیىٝ اِىسشٚ٘ی ت

                                                

1
Field Emissiom Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
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ٞای ضا٘ٛیٝ دٞٙذ. اِىسشٖٚٞا زٛػظ فشایٙذٞای خشاوٙذٌی ٚ غزب ا٘شطی خٛد سا اص دػر ٔیاِىسشٖٚ

ٞای خغ ػغحی یا زٛخٌٛشافی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؼسٙذ دس حاِی وٝ اِىسشٖٚحاٚی اعلاػازی اص ٔـخلاذ 

ٔـخلٝ یاتی  Xٚ خشزٛٞای [ 24]تاؿٙذ ة ؿیٕیایی ٔادٜ ٔیخشاوٙذٜ حاٚی اعلاػازی دس ساتغٝ تا زشوی

1دٞٙذ )ػٙلشی اص ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٔی
EDXٕٝ٘ٛ٘ ٝسػا٘ا ٘یاص تٝ خٛؿؾ دادٖ ٞای ٘ا(. لاصْ تٝ زٛغٝ اػر و

تاؿٙذ زا تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ خایٝ ازلاَ ٔیػغحـاٖ تا لایٝ ٘اصوی اص ٔٛادوشتٗ، علا ٚ یا آِیاطی اص علا  

سػا٘ا خخؾ ؿذٜ ٚ وألا خـه  لایٝٞایی ٘ظیش خٛدسٞا تایذ سٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ اِىسشیىی تشلشاس ؿٛد.

-لایٝٞای خان وٙٙذٜ آِی ٚ ، ٔحَّٛ )٘ظیش آب( ٞا تایذ ػاسی اص ٔایؼازی تا فـاس تخاس تالاؿٛ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞای سٚغٙی تاؿذ. 

 

( تىاس ٌشفسٝ ؿذٜ FESEM Hitachi S.4160)( ٕ٘ایی اص ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی a)-1-2ؿىُ 

( زلٛیش ؿٕازیه اص اغضاء داخّی ٔؼیش ػثٛس تاسیىٝ اِىسشٚ٘ی زا ػغح b)ٞا دس دا٘ـٍاٜ زٟشاٖ، دس ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

[ٕٝ٘ٛ٘25.] 

                                                
1 Energy-Dispersive X-ray spectroscopy 
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X (XRDطیف خزاش خزتَ  ،یاتی ساختاریهطخصِ -2-3
1) 

فشاتٙفؾ لشاس داسد. تا اػسفادٜ اص ٚ خشزٛ  γدس عیف اِىسشٚٔغٙاعیغ دس ٔحذٚدٜ تیٗ خشزٛ  X٘احیٝ خشزٛ 

 اصایی ٕ٘ٛ٘ٝ 2-2زٛاٖ اعلاػازی دستاسٜ  ػاخساس تّٛسی ٔٛاد تذػر آٚسد. ؿىُ ایٗ ٘احیٝ عیفی  ٔی

ٞا دس ٔحُ ٔٛسد ٘ظش خشزٛی تا خظ زاتؾ دٞذ. تا لشاس دادٖ ٕ٘ٛ٘ٝسا ٘ـاٖ ٔی Xدػسٍاٜ خشاؽ خشزٛ 

وٙذ. ٍٟ٘ذاس٘ذٜ لایٝ لاتّیر چشخؾ آٍ٘ؼسشْٚ تٝ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ تشخٛسد ٔی 54/1تا عَٛ ٔٛظ       

دسغٝ( ػغح لایٝ سا غاسٚب  90زا  0زٛا٘ذ تا صٚایای ٔخسّف ) ایی وٝ زاتؾ فشٚدی ٔیداسد تٝ ٌٛ٘ٝ

 وٙذ.

                              

 

( ٔحُ لشاس bدس دا٘ـٍاٜ ػّْٛ خایٝ دأغاٖ ) Bruker-AXSٔذَ  X( دٚسٕ٘ایی اص دػسٍاٜ خشاؽ خشزٛ a) -2-2ؿىُ

 ٌشفسٗ ٕ٘ٛ٘ٝ.

 

اعلاػاذ ٟٕٔی اص ػاخساسٞای تّٛسیٗ ٔادٜ اص لثیُ ػاخساس  Xعیف حاكُ اص خشاؽ خشزٛ 

 زٛاٖ وٕیسٟایی آٔذٜ ٔی ٞای تذػرتّٛسی ٚ ساػسای سؿذ زشغیحی سا تٝ ٔا اسائٝ دادٜ وٝ تا زحّیُ دادٜ

                                                
1
 X-Ray Diffraction 
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ٞای تؼثّٛسی ا٘ذاصٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝایی ٔادٜ زحر تشسػی سا یافر. ٞای ؿثىٝٞا ٚ ضاترٕٞچٖٛ ا٘ذاصٜ تّٛسن

 [ 26زٛاٖ اص ساتغٝ ؿشس ]ٞا سا ٔیسنتّٛ

(2-1                                                 )                                                 
     

     θ
 

عَٛ ٔٛظ  λصاٚیٝ تشاي ٚ  θ، 1زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ βٞا، اصٜ تّٛسنا٘ذ Dٔحاػثٝ وشد، وٝ دس آٖ 

 فشٚدی اػر.  Xخشزٛ 

 [:27زٛاٖ اص لاٖ٘ٛ تشاي تٝ كٛسذ ]ٔیایی تّٛس )تؼثّٛس( ٞای ؿثىٝتٝ ٔٙظٛس زؼییٗ ضاتر

(2-2           )                                                                                         

صاٚیٝ  θ(، 3-2)ؿىُ  hklفاكّٝ تیٗ كفحاذ ٔػاٚس دس ساػسای       اػسفادٜ وشد. دس ایٗ ساتغٝ 

ٚ اػسفادٜ اص ساتغٝ صیش وٝ تشای   dاػر. تا ٔؼّْٛ ؿذٖ  Xعَٛ ٔٛظ خشزٛ  λٔشزثٝ خشاؽ ٚ  nخشاؽ، 

 [: 28( كادق اػر]چٟاس ٌٛؿیػاخساسٞای چٟاسٌٛؿی )

(2-3                 )                                            
 

    
  [         (

 

 
)
 
]
 

  
 

 

 

  [. 27ي ]ؿٕای یه ؿثىٝ تّٛسی تشای ٘ـاٖ دادٖ لاٖ٘ٛ تشا -3-2ؿىُ 

                                                
1
 Full Width of Half Maximum (FWHM) 
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 تٝ آٖ اؿاسٜ ؿذ، یافر.  1-2-1ٞای ؿثىٝ ٔادٜ ٔٛسد ٘ظش سا، وٝ دس تخؾ ضاتر a  ٚcزٛاٖ ٔی

 

PL) طیف سٌجی فَتَلَهیٌساًس اختیكی یاتیهطخصِ -2-4
1) 

ٍ٘اسی فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ سٚؿی غیش زٕاػی ٚ غیش ٔخشب تشای ٔغاِؼٝ ٔٛلؼیر زشاصٞای عیف

تاؿذ. دس ایٗ فشایٙذ تش اضش زاتؾ ٘ٛس تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ لؼٕسی اص آٖ زٛػظ ٞا دس ٔٛاد ٔیا٘شطی اِىسشٖٚ

یاتذ ٚ ػدغ دس یه فشایٙذ تشاٍ٘یخسٍی افضایؾ ٔیٞای ٔادٜ غزب ؿذٜ ٚ ا٘شطی آٟ٘ا دس یه اِىسشٖٚ

ٞای ؿٛد. ؿذذ ٔٛلؼیر عَٛ ٔٛغی لّٝفشایٙذ تاص زشویة ایٗ ا٘شطی تا ٌؼیُ ٘ٛس اص ٕ٘ٛ٘ٝ آصاد ٔی

 زٛا٘ذ ؿاٞذی تش ٔٛلؼیر زشاصٞای ا٘شطی ٔػاص اِىسشٚ٘ی دس ٔادٜ تاؿذ.  عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ، ٔی

ٞا ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای زاتـی تاصزشویة تیـسشیٗ ا٘شطی فٛزٖٛدس ٘یٕشػا٘اٞا دس حیٗ فشایٙذ 

-تاؿذ. ٚغٛد ٘اخاِلیٞای ٘ٛاس سػا٘ؾ ٚ ٘ٛاس ظشفیر اػر وٝ ٔسٙاظش تا ٌاف ٘ٛاسی ٔادٜ ٔیتیٗ حاِر

زٛا٘ٙذ ٘مؾ ؿٛد. ایٗ زشاصٞا ٔیٞا ػثة ایػاد زشاصٞای ا٘شطی دس داخُ ٌاف ا٘شطی ٔادٜ ٔیٞا ٚ ٘اوأّی

ٞای دٞٙذٜ یا خزیش٘ذٜ اِىسشٚ٘ی سا تش ػٟذٜ داؿسٝ تاؿٙذ. زشاصٞای تٝ ٚغٛد آٔذٜ تٝ یزشاصٞای ٘اخاِل

ؿٛ٘ذ. زشاصٞای وٓ ػٕك ٘ضدیه تٝ ٘ٛاس سػا٘ؾ )یا ٘ٛاس ظشفیر( زمؼیٓ ٔی  ٚ وٓ ػٕك دٚ دػسٝ ػٕیك

ٚ زشاصٞای ػٕیك ٔؼٕٛلا دس ٚػظ ٌاف ا٘شطی لشاس داس٘ذ. اص آ٘ػایی وٝ زشاصٞای ػٕیك ٔؼٕٛلا دس 

[، تا اػسفادٜ 29ؿٛ٘ذ]ٞای زاتـی سا ؿأُ ٔیٞای غیش زاتـی ٚ زشاصٞای وٓ ػٕك تاصزشویةتاصزشویة

 زٛاٖ ٔٛلؼیر ایٗ زشاصٞا سا زؼییٗ وشد. فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔی اص عیف

ٌیشی عیف ٚاتؼسٝ تٝ زلٛیش دػسٍاٜ فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ تٝ واس ٌشفسٝ ؿذٜ دس ا٘ذاصٜ 4-2ؿىُ  

 800 -200 یعَٛ ٔٛغٌؼسشٜ دٞذ. دس ایٗ دػسٍاٜ اص لأح صٖ٘ٛ ) تا ٔی ٞای ٔا سا ٘ـاٖٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا دس دٔای ازاق ٚ تا عَٛ ٔٛظ ٌیشی٘ا٘ٛٔسش( تٝ ػٙٛاٖ ٔٙثغ تشاٍ٘یضؽ اػسفادٜ ؿذٜ اػر. ا٘ذاصٜ

 ا٘ػاْ ؿذٜ اػر.   nm 325تشاٍ٘یضؽ 

 
                                                
1 Photoluminance 
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( تىاس Perkin Elmer LS-55 Luminescence Spectrometer) دػسٍاٜ فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٕ٘ایی اص  ( -4-2ؿىُ 

 ٞا دس دا٘ـٍاٜ زٟشاٖ. ا٘ذاصٜ ٌیشی خٛاف اخسیىی ٌٕ٘ٛ٘ٝشفسٝ ؿذٜ دس 

 

 یاتی فَتَالكتزٍضیویاییهطخصِ -2-5

 آًالیش الكتزٍضیویایی ختاًسیَهتز دستگاُ  -2-5-1

ٞای زٟیٝ ؿذٜ اص دػسٍاٜ ( تشای I-Vِٕٝ٘ٛ٘ٚساط ) -ٌیشی ٔـخلٝ غشیاٖتٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ  

(. ایٗ دػسٍاٜ  5-2ایٓ )ؿىُ اػسفادٜ وشدٜ Behpajooh-BHP2063خسا٘ؼیٛٔسش آ٘اِیض اِىسشٚؿیٕیایی 

داسای ػٝ اِىسشٚد واس، ؿٕاس٘ذٜ ٚ ٔشغغ تٛدٜ ٚ لادس اػر زا تا  اػٕاَ یه ِٚساط دس تاصٜ زؼییٗ ؿذٜ ٚ تا 

ضثر وٙذ ٚ تٝ وأدیٛزش ٔسلُ ؿذٜ تٝ آٖ ا٘سماَ  ػشػر سٚتؾ لاتُ زٙظیٓ، غشیاٖ ػثٛسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ سا

 دٞذ.

 15٘ا٘ٛآٔدش زا  10ٌیشی غشیاٖ اص ِٚر ٚ ا٘ذاصٜ 8زا  -8ایٗ دػسٍاٜ لادس تٝ اػٕاَ خسا٘ؼیُ اص  

 تاؿذ. ِٚر تش ضا٘یٝ ٔی 250زا  0001/0تاؿذ. ػشػر سٚتؾ ایٗ دػسٍاٜ اص ٔیّی آٔدش ٔی
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( دس ایٗ زحمیك غٟر Behpajooh-BHP2063اِىسشٚؿیٕیایی اػسفادٜ ؿذٜ )زلٛیشی اص دػسٍاٜ آ٘اِیض  -5-2ؿىُ 

 ٞا. ٕ٘ٛ٘ٝدس ِٚساط -ٌیشی غشیاٖا٘ذاصٜ

 

 (Mercury vapor lampلاهح تخار جیَُ )  -2-5-2

ٞا اص یه لأح تخاس تشای تشسػی حؼاػیر ٘ٛسی )خاكیر فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی( دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

زلٛیش لأح ٔٛسد ٘ظش  a  -6-2دس زٕأی ٔشاحُ آصٔایؾ اػسفادٜ ؿذ. ؿىُ  OSRAM 250 Wغیٜٛ 

  

  

لأح ٔسؼّك تٝ خغٛط عیف ٘ـشی  (b، )( OSRAM 250 Wلأح غیٜٛ اػسفادٜ ؿذٜ دس ایٗ زحمیك )(a) -6-2ؿىُ 

  [. 30])السثاع ؿذٜ اص ؿشور ػاص٘ذٜ(تخاس غیٜٛ 
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ؿٛد وٝ لأح غیٜٛ دٞذ. دیذٜ ٔیخغٛط عیف ٘ـشی سا تشای لأح غیٜٛ ٘ـاٖ ٔی b-6-2ٚ ؿىُ 

 خغٛعی سا دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ داسد. 
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 :فصل سىم

مراحل آزمایشگاهی رشد نانىساختارهای 

TiO2  به روش آندیزاسیىن

شیمیایی
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 هقذهِ -3-1

ؿذٜ تشای تذػر آٚسدٖ ٘ا٘ٛػاخساسٞا ٘مؾ تؼیاس ٟٕٔیّ دس خٛاف فیضیىی سٚؽ تىاس ٌشفسٝ 

زٛا٘ٙذ ػاخساسٞایی تا ٔٛسفِٛٛطی، خٛاف ػاخساسی ٚ اخسیىی ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ ٔیوٙذ. سٚؽآٟ٘ا تاصی ٔی

زٛاٖ تا زغییش دادٖ آٟ٘ا خاسأسشٞای ٔخلٛف تٝ خٛد سا داسد وٝ ٔی دٞٙذ. ٞش سٚؿیٔسفاٚزی سا تذػر 

-ٞا حائض إٞیر ٔیٞایی تا خٛاف ٔسفاٚذ تذػر آٚسد. اص ٟٕٔسشیٗ خاسأسشٞایی وٝ دس اغّة سٚؽلایٝ

 زٛاٖ تٝ دٔای ٔحیظ سؿذ، ٘ٛع صیشلایٝ، صٔاٖ فشایٙذ سؿذ ٚ ػّٕیاذ تاصخخر اؿاسٜ وشد. تاؿذ ٔی

(  تٝ زٛضیح ٔشاحُ 2-3ٞای لایٝ ٘ـا٘ی ) تخؾ دس ایٗ فلُ خغ اص ٔؼشفی سٚؽ 

اوؼیذ ٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی ٚ خاسأسشٞای ٔٛضش تشای زٟیٝ ٘ا٘ٛػاخساسٞای دیآصٔایـٍاٞی س

 خشداصیٓ.( ٔی4-3( ٚ ٕٞچٙیٗ فشایٙذ فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی ) تخؾ 3-3زیسا٘یْٛ ) تخؾ 

 رضذ ًاًَساختارّا ًطاًیلایِ رٍشهقایسِ چٌذ  -3-2

تاؿٙذ. ص آٟ٘ا داسای ٔضایا ٚ ٔؼایثی ٔیٞای ٔخسّفی ٚغٛد داسد وٝ ٞشیه اتشای زٟیٝ ٘ا٘ٛػاخساسٞا سٚؽ

1ٞایی اص لثیُ لایٝ ٘ـا٘ی تخاس ؿیٕیایی فّض آِی )سٚؽ
MOCVD سٚآساػسی خشزٛ ِٔٛىِٛی ٚ )

(MBE
ٞا ِضْٚ اػسفادٜ دٞٙذ أا اؿىاَ ٚاسد تش ایٗ سٚؽٞایی تا ویفیر تؼیاس تالا سا تذػر ٔی( لای2ٝ

ٌشدد. ٞای حاكُ اص آٟ٘ا ٔیؿذٖ لایٝ وٝ ػثة خشٞضیٙٝتاؿذ ٞای خیچیذٜ ٚ ٌشا٘میٕر ٔیاص دػسٍاٜ

3، اػدازشیًٙ، لایٝ ٘ـا٘ی تخاس فیضیىی))ٞیذسٚزشٔاَ( ٌشٔایی-آتیٞای دیٍش ٔا٘ٙذ سٚؽ
PVD ٝلای ،)

PLD٘ـا٘ی تا ِیضس خاِؼی )
خایشِٚیضیض، زثخیش حشاسزی، آ٘ذیضاػیٖٛ طَ، اِىسشٚا٘ثاؿر، اػدشی  -(، ػ4ُ

٘ـا٘ی دس ػغح ٚػیغ ٞؼسٙذ. اص ایشادٞای ایی ػادٜ ٚ السلادی تا أىاٖ لایٝٞؿیٕیایی ٚ ....  سٚؽ

                                                
1
Metal-Organic Chemical Vapor Deposition  

2
 Molecular Beam Epitaxiy 

3
 Physical Vapor Deposition 

4
 Palsed Laser Deposition 
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چٙذ  1-3أىاٖ وٙسشَ دلیك تش خاسأسشٞای لایٝ ٘ـا٘ی اػر. دس غذَٚ  ٞا ػذْوّی ٚاسد تشایٗ سٚؽ

 سٚؽ لایٝ ٘ـا٘ی 

 . ٔمایؼٝ چٙذ سٚؽ ٔخسّف لایٝ ٘ـا٘ی -1-3غذَٚ

 رٍش

 لایِ ًطاًی 

ضكل  آٌّگ رضذ دها

 ًاًَساختارّای

 تذست آهذُ

تكزار  یكٌَاختی

 خذیزی

ّشیٌِ 

 اقتصادی

 خاییٗ ٔسٛػظ ٔسٛػظ ،٘ا٘ٛٔیّٝ٘ا٘ٛرسٜ ٔسٛػظ خاییٗ [31] طَ -ػُ

 زثخیش حشاسزی

[32] 

٘ا٘ٛػیٓ، ٘ا٘ٛ  تالا تالا

 ٔیّٝ

 ٔسٛػظ خٛب خٛب

  ٌشٔایی-آتی

 [33] 

٘ا٘ٛػیٓ،٘ا٘ٛرسٜ،  خاییٗ خاییٗ

 ٘ا٘ٛٔیّٝ

 خاییٗ خٛب ٔسٛػظ

 آ٘ذیضاػیٖٛ

 [34] ٕیایییؿ

 خاییٗ خٛب خٛب ٘اِِ٘ٛٛٝ تالا خاییٗ

VLS
1 

[35] 

٘ا٘ٛػیٓ، ٘ا٘ٛ  تالا تالا

 ٔیّٝ

 ٔسٛػظ خٛب خٛب

 اِىسشٚا٘ثاؿر

 [36] 

 خاییٗ ٔسٛػظ ضؼیف ٘ا٘ٛػیٓ، ٘ا٘ٛٔیّٝ خاییٗ خاییٗ

  

ٔذٜ ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاسٌشفسٝ ٞای تذػر آاص ٘ظش ؿشایظ لایٝ ٘ـا٘ی، ٔٛسفِٛٛطی ٚ دیٍش خٛاف لایٝ

زٛاٖ آٟ٘ا سا تٝ فشایٙذٞای ؿیٕیایی ٚ تش اػاع فشایٙذ ا٘ػاْ ؿذٜ دس ٞش سٚؽ لایٝ ٘ـا٘ی، ٔیاػر. 

ٞای سؿذ ٘یض تٝ عٛس وّی تٝ دٚ دػسٝ ؿیٕیایی ٚ فیضیىی زمؼیٓ تٙذی وشد. تش ایٗ اػاع سٚؽ

 (. 1-3فیضیىی لاتُ دػسٝ تٙذی ٞؼسٙذ )ؿىُ 

                                                
1
Vapor –Liquid- Solid 
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 [.37ؿیٕیایی ٚ فیضیىی ]ٞای لایٝ ٘ـا٘ی ٌٛ٘اٌٖٛ دس ٌشٜٚٞای سؿذ تٙذی سٚؽدػسٝ  -1-3ؿىُ 

 

تز رٍی ٍرقِ  ضیویایی آًذیشاسیَىتِ رٍش  TiO2ّای تْیِ ًاًَساختار -3-3

 تیتاًیَم

اوؼیذ ؿذٖ یه فّض دس یه ٔحَّٛ اِىسشِٚیر، زحر یه اخسلاف خسا٘ؼیُ سا آ٘ذیضاػیٖٛ  

تا خٛسدٌی تش سٚی لایٝ اوؼیذی تاؿذ، یه فشایٙذ سؿذ سا زـىیُ .  ٚلسی ایٗ ػُٕ ٕٞشاٜ [38]ٌٛیٙذ

یضاػیٖٛ ؿیٕیایی ٌٛیٙذ. دس ایٗ زحمیك فشایٙذ ؿیٕیایی ٔٛسد ٘ظش ٔا تش سٚی یه ذدٞذ وٝ تٝ آ٘ٔی

 یاِىسشِٚیس دس داخُ  صیشلایٝ فّضی )زیسا٘یْٛ( ٔٛػْٛ تٝ آ٘ذ وٝ زحر یه اخسلاف خسا٘ؼیُ لشاس داسد ٚ

، تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ، تا TiO2ؿٛد. زـىیُ ٘ا٘ٛػاخساسٞای تاؿذ، ا٘ػاْ ٔیٔی اػیذیه وٝ حاٚی 

 [:38ٔشحّٝ زٛكیف وشد] 4زٛاٖ دس سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی سا ٔی
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دس ٔحَّٛ آب تٝ ػٙٛاٖ Ti ٞای وٙؾ ازٓتش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یٛٔی اص تشTiO2ٓٞزـىیُ یه لایٝ  (1)

 . (1-3ٞای )ٔغاتك تا ٚاوٙؾ ٔٛغٛد دس آٖ    ٞای اِىسشِٚیر، تا یٖٛ

(3-1)                                                                                      

 ٘یض اص آٟ٘ا یا زشویثی٘ظیش ازیّٗ ٌّیىَٛ،ٌّیؼیشیٗ  یزٛا٘ذ ٔٛاد دیٍشٔیاِىسشِٚیر تٝ واس ٌشفسٝ ؿذٜ 

( ٔٛغٛد دس اِىسشِٚیر    اوؼیظٖ ) ٞایفّض زیسا٘یْٛ تا یٖٛٞای ػغح دس اتسذای فشایٙذ، یٖٛ تاؿذ.

-دٞٙذ. تؼذ اص زـىیُ لایٝ اوؼیذی اِٚیٝ، یٖٛسا زـىیُ ٔیTiO2 وٙؾ وشدٜ ٚ یه لایٝ اوؼیذتشٞٓ

( ٚ a-2-3اوؼیذی/فّض ا٘سماَ خیذا وشدٜ )ؿىُ  ٞای اوؼیظٖ اص اِىسشِٚیر تٝ ػغح ٔـسشن لایٝ

ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس اضش ایٗ ٚاوٙؾ ٌاص ٞیذسٚطٖ تش سٚی ی ٔیٔٛغة افضایؾ ضخأر لایٝ اوؼیذ

 ؿٛد. اِىسشٚد وازذ )خلازیٗ( ایػاد ٔی

 

ٞای ٛس اػیذ )یٖٛ( دس حضb)،ٛس اػیذ( تذٖٚ حضa) :ٞا دس فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛغٟر حشور ٚ ٔٛلؼیر یٖٛ -2-3ؿىُ 

 [. 38فّٛئٛس(  ]

اوؼیذ زٛػظ یه ٔیذاٖ اِىسشیىی غذا ؿذٜ ٚ ( اص ػغح ٔـسشن فّض/لایٝ     ٞای فّضی )وازیٖٛ (2)

 ( .a-2-3یاتٙذ )ؿىُ اوؼیذی/اِىسشِٚیر ا٘سماَ ٔی تٝ ػغح ٔـسشن لایٝ

-اِىسشِٚیر ٔییذی دس ػغح ٔـسشن لایٝ اوؼیذ/ ٔیذاٖ اِىسشیىی تاػص ا٘حلاَ لایٝ اوؼ (3)

-ٚٔیتٝ ػّر لغثؾ ضؼیف ؿذٜ Ti-Oخیٛ٘ذٞای  ،٘سیػٝ اػٕاَ ٔیذاٖ اِىسشیىیدس  [.38ؿٛد]
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تالیٕا٘ذٜ تٝ     ٞای آ٘یٖٛذ. ٘ؿٛٔی ( آٖ دس اِىسشِٚیر حُ     ) وازیٟٛ٘ای فّضیؿىٙٙذ ٚ 

 . یاتٙذ )تاصٌـر تٝ ٔشحّٝ اَٚ( ػغح ٔـسشن فّض تا لایٝ اوؼیذی ا٘سماَ ٔی

 

 

-ِِٛٝ ٌیشیؿىُ( bٔیذاٖ اِىسشیىی. ) ٞا زٛػظِِٛٝ ٌیشیؿىُTiO2 ( .a )ٞای زلٛیشی اص زـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ -3-3ؿىُ 

 [.39ٞای فّٛسایذ]یٖٛ ٞا زٛػظ

 

ٔغاتك تا  داس(ٞای اػیذی فّٛئٛس)دس ٔحَّٛ   ٞای زٛػظ یٖٛ لایٝ اوؼیذی ا٘حلاَ ؿیٕیایی( 4)

 .ؿٛدا٘ػاْ ٔی (2-3ٚاوٙؾ )

(3-2     )                                                                        
         

 ا٘سٟایی( دس تخؾ سٚی فّض زـىیُ لایٝ اوؼیذی یا ٕٞاٖتیٗ خٛسدٌی اِىسشٚؿیٕیایی فّض )سلاتر 

-ٞا وٝ دس زٕاع تا اِىسشِٚیر ٔیِِٛٝ٘ا٘ٛ داخّی ٞا ٚ ا٘حلاَ ؿیٕیایی لایٝ اوؼیذی دس تخؾ٘اِِ٘ٛٛٝ
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ٚلسی ایٗ ٞا خٛاٞذ تٛد. زػشتٝ ٘ـاٖ دادٜ اػر وٝ زؼییٗ وٙٙذٜ زـىیُ ؿذٖ یا ٘ـذٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ تاؿذ

 . [38( ]3-3)ؿىُ  ٞا زـىیُ خٛاٞٙذ ؿذدٚ فشایٙذ تٝ زؼادَ تشػٙذ ٘اِِ٘ٛٛٝ

زٛا٘ٙذ دٞٙذ ِٚی ٕ٘یاٌشچٝ ایٗ چٟاس ٔشحّٝ ؿىُ ٌیشی ٔٙافز سا سٚی صیشلایٝ زٛضیح ٔی

. اص ایٗ سٚ ٔذَ دیٍشی تشای (d-4-3ٞا سا زٛضیح دٞٙذ )ؿىُ ٞایی تٝ دٚس ٘اِِ٘ٛٛٝحّمٝ زـىیُ

اص ػغح ٔـسشن     ؿٛد. دس خلاَ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ، یٟٛ٘ای واس سؿذ تىاس تشدٜ ٔیزىٕیُ ػاصٚ

تیٗ ٔٙفزٞای  Tiتا لایٝ اوؼیذ ا٘سماَ یافسٝ ٚ  Ti( تٝ ػغح ٔـسشن     اِىسشِٚیر/ لایٝ اوؼیذ )

اوؼیذ وٙٙذ. دس ایٗ كٛسذ یه لایٝ ٘اصن اص ٞیذسٚوؼیذ دیایػاد ؿذٜ تش سٚی فّض سا اوؼیذ ٔی

دس ػغح ٔـسشن فّض  ایؾؿٛد. تغٛس ٕٞضٔاٖ، اوؼٞا زـىیُ ٔی( دس تیٗ ِِٛٝ         زیسا٘یْٛ )

 تا     ایی اص ػغح ٔـسشن افسذ ٚ ٞیذسٚوؼیذ دس ٘احیٝاوؼیذ زیسا٘یْٛ ازفاق ٔیتا ٞیذسٚوؼیذ دی

ٞیذسٚوؼیذ دس تیٗ ایی اص ؿشایظ زؼادِی لایٝ دس ؿٛدٔی زثذیُ     آتضدایی ؿذٜ ٚ تٝ  ٞیذسٚوؼیذ

(. اٌش لایٝ ٞیذسٚوؼیذی تٝ عٛس ٘الق آتضدایی ؿٛد، a-4-3ؿىُآیذ )تٝ ٚغٛد ٔی     ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

(. تا b-3-3ؿٛد )ؿىُدس تیٗ آٖ زمؼیٓ ٔی ٞا تٝ دٚ لؼٕر تا فاكّٝلایٝ ٞیذسٚوؼیذ تیٗ دیٛاسٜ

ضاتر  [40] زػشتی ػٛ ٚ صٚٚؿىُ خٛاٞذ ٌشفر. تٝ عٛس       تّٛسٞای ٘ا٘ٛآتضدایی تیـسش خٛؿٝ

βلشاس داس٘ذ،      ٞای ٞایی وٝ تٝ كٛسذ حّمٝ ٔا٘ٙذ دس تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝوشد٘ذ وٝ خٛؿٝ تا       

زٛا٘ذ اص آتضدایی ی ٔیتّٛس( ٚ ایٗ ؿىُ c  ٚ3-4- d-4-3ی ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٞؼسٙذ )ؿىُتّٛسػاخساس 

 [.41( تذػر آیذ]       ٞیذسٚوؼیذ اوؼیذ زیسا٘یْٛ )

ٞا زاضیش تٍزاسد تٝ عٛسی وٝ ٌیشی ِِٛٝزٛا٘ذ تش ؿىُٞا دس دسٖٚ اِىسشِٚیر ٔییٖٛ زحشن

 ا٘یـسیٗ-. ٔغاتك تا ساتغٝ اػسٛوغ[21دٌی اضش لاتُ زٛغٟی داؿسٝ تاؿذ ]زٛا٘ذ تش سٚی ػشػر خٛسٔی

                                            (3-4)  

 )ٚیؼىٛصیسٝ( چؼثٙذٌی  ηدٔای ٔغّك،Tضاتر تِٛسضٔٗ،     ضشیة خخؾ،  Dآٖوٝ دس 

تا ٚیؼىٛصیسٝ ٔحَّٛ  Dتاؿذ. چٙا٘چٝ خیذاػر ضشیة خخؾ ٞا ٔیلغش یٖٛ σضاتر ػذدی ٚ  cٔحَّٛ، 
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سٚد افضایؾ ضشیة خخؾ تاػص افضایؾ ػشػر ٔؼسمیٓ داسد. ا٘سظاس ٔی ساتغٝ ػىغ ٚ تا دٔا ساتغٝ

    ٞایػٛق یٖٛ

 

( bؿٛد، تا ٞیذسٚوؼیذ احاعٝ ٔی TiO2( لایٝ تیشٚ٘ی aایی ؿىُ.حّمٝ TiO2ٞای زـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝزلٛیش  -4-3ؿىُ 

( لایٝ ٞیذسٚوؼیذ تا آتضدایی تیـسش تٝ كٛسذ cؿٛد، ٞا اص ٞٓ ٔیٞا تاػص غذا ؿذٖ ٘ؼثی ِِٛٝآتضدایی ٘ؼثی تیٗ ِِٛٝ

βاص SEM ( زلٛیش dآیذ، ٞایی دسٔیخٛؿٝ  [.40ٞا]زـىیُ ؿذٜ تیٗ ِِٛٝ      

 

وٙذوٝ تاػص ٞای تیـسشی تا لایٝ اوؼیذی تشخٛسد ٔی٘سیػٝ دس یه صٔاٖ ضاتر زؼذاد یٖٛؿذٜ ٚ دس 

ٕٞچٙیٗ زغییش دس زشویثاذ زـىیُ دٞٙذٜ ٔحَّٛ اِىسشِٚیر  تیـسشلایٝ اوؼیذی خٛاٞذ ؿذ. خٛسدٌی

ٞای فّٛئٛس زاضیش خٛاٞذ ی زحشن یٖٛتاػص زغییش دس ٚیؼىٛصیسٝ آٖ خٛاٞذ ؿذ وٝ دس ٟ٘ایر تش سٚ

 داؿر. 

 ضیویایی  آًذیشاسیَىجشییات فزایٌذ  -3-3-1

دٞذ. دس آصٔایـٍاٜ سا ٘ـاٖ ٔی واس ٌشفسٝ ؿذٜ تشای فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛػأا٘ٝ تٝ 5-3ؿىُ 

ٕٞا٘غٛس وٝ خیذاػر دس ایٗ ػیؼسٓ اص دٚ اِىسشٚد، یىی تٝ ػٙٛاٖ وازذ )كفحٝ خلازیٙی( ٚ دیٍشی دس 

-( ٔسلُ ٔیMp3003DMEGATEK) ( اػسفادٜ ؿذٜ اػر وٝ تٝ یه ٔٙثغ زغزیTiٝ٘مؾ آ٘ذ )ٚسلٝ 
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ٚ  ٌیشدؿٛ٘ذ. تٝ ٔٙظٛس وٙسشَ دٔا ٚ ضاتر ٍ٘ٝ داؿسٗ آٖ، ظشف ٔحَّٛ دس یه حٕاْ آب لشاس ٔی

خٛسد. دس ایٗ آصٔایؾ تٝ دس حیٗ فشایٙذ تٝ آسأی زٛػظ یه ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی ٞٓ ٔی ٔحَّٛ خیٛػسٝ

 ٔسش ٔسلُ تٝ وأدیٛزش اػسفادٜ ٔٙظٛس ضثر غشیاٖ اِىسشیىی دس حیٗ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ اص یه ِٔٛسی

 

فشایٙذ ا٘ػاْ تشای  ػأا٘ٝ تٝ واس ٌشفسٝ ؿذٜ دس آصٔایـٍاٜ ( b( ؿىُ ؿٕازیه فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ، )a) -5-3 ؿىُ

 .[42] ؿیٕیایی آ٘ذیضاػیٖٛ

 

 ؿٛد.ٔی

دس ایٗ ٔػٕٛػٝ خاسأسشٞای ٔخسّفی غٟر وٙسشَ فشایٙذ تٝ واس ٌشفسٝ ؿذٜ اػر )ٔٛضٛع 

زٛاٖ تٝ ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ، دٔا دس حیٗ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ، زشویة ( وٝ اص آٖ غّٕٝ ٔی4فلُ 

 اِىسشِٚیر )٘ٛع حلاَ ٚ غّظر اػیذ( ٚ صٔاٖ فشایٙذ اؿاسٜ وشد. 

 آهادُ ساسی سیزلایِ -3-3-2

 ٔسشٔیّی 25/0ضخأر  تا خیؾ اص ا٘ػاْ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ اتسذا لاصْ اػر صیشلایٝ زیسا٘یٛٔی

-تشؽ خٛسدٜ ٚ ػدغ تشای سفغ آِٛدٌی cm  2×1دس اتؼاد (Sigma-Aldrich)دسكذ 7/99خّٛف   ٚ

 ؿٛ٘ذ:ٔیٞای ػغحی دس چٙذ ٔشحّٝ زٕیض 

 تا آب ٚ ٔایغ ؿٛیٙذٜ.  ٚؿٛی صیشلایٝؿؼر (1
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تٝ زشزیة داخُ ( 6-3)ؿىُ لشاسدادٖ صیشلایٝ دس داخُ دػسٍاٜ اِٚسشاػٛ٘یه )فشا كٛزی(  (2

دلیمٝ. لاصْ تٝ روش اػر وٝ  5ٞای اػسٖٛ، ازاَ٘ٛ ٚ ایضٚخشٚخاَ٘ٛ ٞش وذاْ تٝ ٔذذ ٔحَّٛ

آٖ ٚ ٔحفظٝ  تٛدٜ kHz  42داسای فشوا٘غ دػسٍاٜ اِٚسشاػٛ٘یه تٝ واس ٌشفسٝ دس ایٗ زحمیك 

ضا٘یٝ ( ٚ  480ا ز 60. ایٗ دػسٍاٜ داسای زٙظیٓ وٙٙذٜ صٔاٖ )دس تاصٜ ِیسش ظشفیر داسد 5/2

 تاؿذ. ( ٔی65 ℃زا دٔای )ٕٞچٙیٗ ٌشٔىٗ  

 ٞا تا ٌاص ٘یسشٚطٖ.خـه وشدٖ صیشلایٝ (3

ؿٛ٘ذ زا ٌزاسی ٔیٔاػه a-7-3ٞا زٛػظ چؼة خلاػسیىی تٝ كٛسذ ؿىُخغ اصزٕیضواسی، صیشلایٝ

ایی ٔحذٚد ٚ ٔـخق اص ػغح صیشلایٝ تشای ا٘ػاْ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ تاص تٕا٘ذ. لاصْ تٝ روش فمظ ٘احیٝ

 . ؿٛدایٗ واس صیشلایٝ تٝ یه ٔیّٝ ٔؼی تشای ازلاَ تٝ ٔٙثغ زغزیٝ ٚكُ ٔیاػر وٝ  ٕٞضٔاٖ تا 

 

 

( اػسفادٜ ؿذٜ دس ایٗ زحمیك دس Digital Ultrasonic Cleaner U4820زلٛیش دػسٍاٜ اِٚسشاػٛ٘یه ) -6-3ؿىُ 

 ٞا.زٕیضواسی صیشلایٝ

 

 

( ٕ٘ٛ٘ٝ تؼذ اص b. ))ٔسلُ تٝ ٔیّٝ ٔؼی( ؿیٕیایی آ٘ذیضاػیٖٛ( ٕ٘ٛ٘ٝ ٔاػه ٌزاسی ؿذٜ لثُ اص فشایٙذ a) -7-3 ؿىُ

 .ؿیٕیایی آ٘ذیضاػیٖٛفشایٙذ 
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 تْیِ هحلَل الكتزٍلیت -3-3-3

% 99تا خّٛف  ، (C2H6O2ٌّیىَٛ )تشای ا٘ػاْ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ اص ٔحَّٛ اِىسشِٚیر ازیّٗ

(Merck( تٝ اضافٝ آب دٚتاس زمغیش ٚ آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ ،)     اػسفادٜ ؿذ. دس ایٗ زحمیك غّظر آب )

 ml 100دسكذ حػٕی ا٘سخاب ؿذ. تشای ٔطاَ تشای زٟیٝ  30ٚ  20، 10تىاس سفسٝ دس ؿشایظ ٔسفاٚذ 

آب اضافٝ ؿذ، ػدغ  ml 10ٌّیىَٛ تٝ ٔمذاس ازیّٗ ml90% حػٕی آب، تٝ 10ٔحَّٛ اِىسشِٚیر تا 

فّٛسایذ تٝ ٔحَّٛ اضافٝ ٌشدیذ. آٍ٘اٜ تٝ ٔٛ٘یْٛ% ایٗ ٚصٖ خٛدس آ 5/0ٌیشی ٚ تٝ ٔمذاس ٚصٖ آٖ ا٘ذاصٜ

 ػاػر زٛػظ ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی ٞٓ خٛسد.  1ٔٙظٛس حُ یىٙٛاخر آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ، ٔحَّٛ تٝ ٔذذ 

 ضیویایی آًذیشاسیَىاًجام فزایٌذ  هزاحل -3-3-4

وٙیٓ تٝ عٛسی وٝ فاكّٝ سا دس ٔحَّٛ لشاس دادٜ ٚ آٟ٘ا سا تٝ ٔٙثغ زغزیٝ ٔسلُ ٔیاِىسشٚدٞا 

دٞیٓ زا تٝ تاؿذ. ٔٙثغ زغزیٝ سا سٚؿٗ وشدٜ ٚ تٝ آسأی ِٚساط سا افضایؾ ٔی cm2آٟ٘ا اص یىذیٍش تشاتش 

ٔمذاس ٔٛسد ٘ظش تشػذ. خغ اص ازٕاْ ٔذذ صٔاٖ خیؾ تیٙی ؿذٜ ػّٕیاذ آ٘ذیضاػیٖٛ،ِٚساط ٔٙثغ زغزیٝ 

ٞا سا خغ اص غذا وشدٖ اص ٌیشٜ تا آب یٓ. ٕ٘ٛ٘ٝوٙسػا٘یٓ ٚ آٖ سا خأٛؽ ٔیسا تٝ آسأی تٝ كفش ٔی

ٞا سا لثُ ٚ زلٛیش ٕ٘ٛ٘ٝ b-6-3وٙیٓ. ؿىُؿٛ دادٜ ٚ ٔاػه آٖ سا اص صیشلایٝ غذا ٔیٔمغش وألا ؿؼر

 دٞذ.  تؼذ اص فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ٘ـاٖ ٔی

 ضیویایی آًذیشاسیَىّا خس اس فزایٌذ تاسخخت ًوًَِ -3-3-5

زٛاٖ دس ٞا سا ٔیٞا، ، ٕ٘ٛ٘ٝآ٘ذیضاػیٖٛ تٝ ٔٙظٛس تالا تشدٖ ویفیر تّٛسی ٘اِِ٘ٛٛٝتؼذ اص فشایٙذ 

       یه وٛسٜ اِىسشیىی دس ٞٛا ٔٛسد تاصخخر لشاس داد. ػشػر افضایؾ دٔا دس زٕأی ٔشاحُ واس 

دسغٝ ػّؼیٛع دس ٘ظش  700ٚ   600، 500دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ. دٔای تاصخخر دس ؿشایظ ٔخسّف  10

ٞا یه ػاػر تؼذ اص سػیذٖ تٝ دٔای ؿذٜ اػر. ٕٞچٙیٗ ٔذذ صٔاٖ تاصخخر تشای زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشفسٝ
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ٞا اص دٔای تاصخخر تٝ كٛسذ عثیؼی زا دٔای ازاق تٛدٜ تاؿذ. فشایٙذ خٙه ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ٘ظش ٔیٔذ

 اػر. 

 ) تِ اختصار(  ضیویایی آًذیشاسیَىّای هَثز در فزایٌذ خاراهتز -3-3-6

زٛا٘ذ زحر زاضیش خاسأسشٞای ٌٛ٘اٌٖٛ تاؿذ. ٔا دس ایٗ زحمیك تشای ػیٖٛ ؿیٕیایی ٔیفشایٙذ آ٘ذیضا

 ا٘ػاْ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ خاسأسشٞای ٔخسّف سا تٝ ؿشح صیش زٙظیٓ وشدیٓ:

 خاراهتزّای هتغیز:

 ِٚر. 50-90ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ:  (1)

 . 0-40  دٔای ٔحَّٛ دس حیٗ فشایٙذ:  (2)

 دسكذ حػٕی. 10-30 غّظر آب دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیر: (3)

 .500-700  دٔای تاصخخر:  (4)

 خاراهتزّای ثاتت: 

 ػاػر.  1صٔاٖ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ :  (5)

 حلاَ اِىسشِٚیر: ازیّٗ ٌّیىَٛ.  (6)

 .     دسكذ ٚص٘ی  5/0غّظر اػیذ دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیر:  (7)

 .cm 2فاكّٝ اِىسشٚدٞا ) وازذ ٚ آ٘ذ( اص یىذیٍش:  (8)

-ٞای ٔٛسد تشسػی ٔا دس ایٗ خایاٖدس ٕ٘ٛ٘ٝٔسغییش سا  سٟای ؿشایظ سؿذ ٚ وٕی 2-3ٕٞچٙیٗ  غذَٚ 

 دٞذ. ٘أٝ سا ٘ـاٖ ٔی
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 .ٞای ٔٛسد تشسػیؿشایظ سؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ -2-3غذَٚ 

هتغیزّای هَرد 

 تزرسی

علاین 

اختصاری 

 ّاًوًَِ

 ٍلتاص     
(V) 

دهای هحلَل 

 الكتزٍلیت

 (℃) 

غلظت آب در 

 هحلَل الكتزٍلیت 

 ) درصذ حجوی(

 تاسخختدهای 

(℃) 

 

  اثز ٍلتاص

 آًذیشاسیَى

V1 55 20 10 500 

V2 75 20 10 500 

V3 05 20 10 500 

 

اثز دهای هحلَل 

 الكتزٍلیت

T1 70 5 10 500 

T2 70 25 10 500 

T3 70 45 10 500 

  

اثز غلظت آب در 

 هحلَل الكتزٍلیت 

W1 70 20 15 500 

W2 70 20 25 500 

W3 70 20 35 500 

 

 

 اثز تاسخخت

A1 70 20 10 تذٍى تاسخخت 

A2 70 20 10 555 

A3 70 20 10 655 

A4 70 20 10 755 
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 یاتی فَتَالكتزٍضیویایی هطخصِ -3-4

 ٍلتاص -اًذاسُ گیزی جزیاى -3-4-1

زٛاٖ اص یه ػَّٛ ٞا دس ؿشایظ ٘ٛسزاتی تٝ آٟ٘ا ٔیٌیشی حؼاػیر ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ

( 1اػسفادٜ وشد. ایٗ ػَّٛ اص ػٝ اِىسشٚد زـىیُ ؿذٜ اػر:  8-3ٔغاتك تا ؿىُ  1فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی

2اِىسشٚد واس )
WE) ( اِىسشٚد ؿٕاس٘ذٜ )2تاؿذ.وٝ ٕٞاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ ٔیCE

( اِىسشٚد 3 (.3

4ٔشغغ )
REؿٛد، اِىسشٚد (. اِىسشٚد واس، اِىسشٚدی اػر وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ تش سٚی آٖ ٘لة ٔی

ؿٕاس٘ذٜ ٚظیفٝ تشلشاسی غشیاٖ سا دس ٔذاس داسد ٚ اِىسشٚد ٔشغغ وٝ ٚظیفٝ تشلشاسی اخسلاف خسا٘ؼیُ 

  اػٕاِی سا تش اِىسشٚد واس تشػٟذٜ داسد. 

 

 [. 38] ٕ٘ای ؿٕازیىی اص یه ػَّٛ فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی -8-3ؿىُ 

                                                
1
Photoelectrochemical cell 

2 Working Electrode(WE) 
3 Counter Electrode(CE) 
4 Reference Electrode (RE) 
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تش خایٝ زـىیُ یه خیٛ٘ذٌاٜ تیٗ ٞای ٚاتؼسٝ تٝ یه ػیؼسٓ فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی زٕاْ خذیذٜ

دس ػغح ٔـسشن ازلاَ  1تاؿذ. ایٗ خیٛ٘ذٌاٜ تا یه لایٝ تاس فضایی٘یٕشػا٘ا ٚ یه اِىسشِٚیر ٔی

ؿٛد وٝ دس ؿٛد. لایٝ تاس فضایی دس یه ٘یٕشػا٘ا ٚلسی زـىیُ ٔی٘یٕشػا٘ا تٝ اِىسشِٚیر زٛكیف ٔی

سفاٚذ لشاس تٍیشد. تشای ٘یٕشػا٘اٞا خسا٘ؼیُ زٕاع تا یه فاص دیٍش تا خسا٘ؼیُ ؿیٕیایی اِىسشٚ٘ی ٔ

ؿٛد ٚ دس یه اِىسشِٚیر خسا٘ؼیُ ( تشای ٘یٕشػا٘ا تیاٖ ٔیEfؿیٕیایی اِىسشٚ٘ی تا ػغح فشٔی )

2واٞؾ )-ؿیٕیایی تا ػغح خسا٘ؼیُ اوؼایؾ
Redoxٕ٘ٛداس  9-3[. ؿىُ 43ؿٛد ]( زٛكیف ٔی

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔی ؿشایظ لثُ ٚ تؼذ اص زٕاعدس  اِىسشِٚیر-زشاصٞای ا٘شطی سا دس یه خیٛ٘ذٌاٜ ٘یٕشػا٘ا

 

( خغ اص زٕاع b( لثُ اص زٕاع ٚ )aدس حاِر ) اِىسشِٚیرٚ  n٘ٛع  ٘یٕشػا٘ا زشاصای ا٘شطی تشای یهٕ٘ٛداس  -9-3ؿىُ 

 .[43تا یىذیٍش ]
 

واٞؾ اِىسشِٚیر دس یه ػغح لشاس -دس حاِر زؼادَ ػغح فشٔی ٘یٕشػا٘ا ٚ خسا٘ؼیُ اوؼایؾ

دس داخُ ٘یٕشػا٘ا ٘یٕشػا٘ا تا اِىسشِٚیر  دس ٔحُ فلُ ٔـسشن( VSCیه ػذ خسا٘ؼیُ ) ٚ داس٘ذ

ٞای تذٖٚ اػٕاَ تایاع ٚ تا اػٕاَ ٘ـاٖ دٞٙذٜ حاِر( تسشزیة cزا  a) 10-3ؿىُ  آیذ.تٛغٛد ٔی

تاؿذ. دس زاسیىی ٔی ؿشایظاِىسشِٚیر دس  -nتایاع ٔؼىٛع ٚ ٔؼسمیٓ تشای خیٛ٘ذٌاٜ ٘یٕشػا٘ای ٘ٛع 

تایاع ٔؼىٛع غشیاٖ  ؿشایظتاؿذ. دس حاِر زؼادَ غشیاٖ خاِق ػثٛسی اص ػغح ٔـسشن كفش ٔی

                                                
1
 Space Charge Layer 

2
 Reduction-Oxidation 
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تٝ ػٕر  یاِىسشٚ٘غاِة تایاع ٔؼسمیٓ غشیاٖ  ؿشایظٚ دس  ی تٝ ػٕر ٘یٕشػا٘ااِىسشٚ٘غاِة 

 تاؿذ. اِىسشِٚیر ٔی

 

 

( تایاع c( تایاع ٔؼىٛع ٚ )b) ( زؼادَ ٌشٔایی،aاِىسشِٚیر دس حاِر ) -nخیٛ٘ذٌاٜ ٘یٕشػا٘ای ٘ٛع  -10-3ؿىُ 

 [.43]تاؿذ( دس آٖ غٟر ٔیاِىسشٚ٘ی غشیاٖ  تضسٌیٞا ٘ـاٖ دٞٙذٜ )ا٘ذاصٜ فّؾٔؼسمیٓ 

 

٘ٛس ٌیشد ٚلسی وٝ ٘یٕشػا٘ا زحر زاتؾ ٘ٛسی تا ا٘شطی تیـسش اص ٌاف ٘ٛاسی ٘یٕشػا٘ا لشاس ٔی

ىی دس زٛغٝ تٝ غٟر ٔیذاٖ اِىسشیؿٛد. تا ٞا دس ٘یٕشػا٘ا ٔیحفشٜ-غزب ؿذٜ ٚ تاػص ایػاد اِىسشٖٚ

ٞا تٝ ػٕر ػغح ؿٛ٘ذ ٚ حفشٜیاتٙذ ٚ اص آٖ خاسظ ٔیداخُ ٘یٕشػا٘ا ا٘سماَ ٔی٘یٕشػا٘ا اِىسشٟٚ٘ا تٝ 

ٞای اوطشیر زشاوٓ حأُ nؿٛ٘ذ. دس ایٗ حاِر تشای یه ٘یٕشػا٘ای ٘ٛع ٘یٕشػا٘ا ٔسٕایُ ٔی

ٌیشی خٛاٞٙذ ٞای الّیر زغییشاذ ٘ؼثی چـُٓٞا( زغییشاذ ٘ؼثی وٕی داس٘ذ ِٚی زشاوٓ حأ)اِىسشٖٚ

ؿٛد. ٞای الّیر افضایؾ یافسٝ ٚ غاِة ؿٛ٘ذ، فٛزٛغشیاٖ تضسٌسش ٔیداؿر. تٙاتشایٗ ٚلسی وٝ حأُ

-اِىسشِٚیر غٕغ ٔی–ٞا( زِٛیذ ؿذٜ تا ٘ٛس دس ػشزاػش ػغح ٔـسشن ٘یٕشػا٘ا ٞای الّیر )حفشٜحأُ

ٛسذ ٚاوٙؾ صیش خٛاٞٙذ تٛد وٝ تش سٚی فٛزٛغشیاٖ اضش تالایی تٝ ك اوؼایؾؿٛ٘ذ وٝ داسای زٛاٖ 

 خٛاٞذ ٌزاؿر

(2-4)                                                                                               

 . [51]تاؿذاِىسشِٚیر ٔی H2Oٚ  دس ػغح ٘یٕشػا٘ازٛػظ ٘ٛس حفشٜ تٛغٛد آٔذٜ    وٝ دس آٖ 
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تذػر آٔذٜ زٛػظ ٞای ِٚساط تشای ٘اِِ٘ٛٛٝ –یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٕ٘ٛداسٞای غشیاٖ 11-3دس ؿىُ 

ٞا زٛػظ سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ تش خایٝ ٔحَّٛ ازیّٗ [ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ایٗ 44ٕٝ٘ٛ٘ٔٛسا ٚ ٕٞىاساٖ ]

ا٘ذ. ٞای ٔخسّف تذػر آٔذٜدسكذ ٚص٘ی آٔٛ٘یْٛ فّٛسایذ دس صٔاٖ 2/0آب،  % حػٕی1ٌّیىَٛ تا 

ٔٛلاس  1٘ا٘ٛٔسش( دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیر  400ٚ  360ٞایی دس )تا لّٝ UVسٞا دس حاِر زاسیىی ٚ ٘ٛس ٕ٘ٛدا

KOH  .زلٛیش تذػر آٔذٜ اػرSEM   12-3دلیمٝ دس ؿىُ  180ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ دس 

  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.

 

ٞای تذػر آٔذٜ دس تشای ٕ٘ٛ٘ٝدس ؿشایظ زاسیىی ٚ زاتؾ ٘ٛس فشاتٙفؾ ِٚساط  -ٞای غشیاٌٖیشیا٘ذاصٜ -11-3ؿىُ 

 [.44ٞای آ٘ذیضاػیٖٛ ٔخسّف ]صٔاٖ
 

ٞای ٘اصن ٚ اخیشا دس خاكیر فٛزٛاِىسشٚؿیٕی ٘یٕشػا٘اٞا دس ٔٛاد زه تّٛسی یا تؼثّٛسی لایٝ

شػا٘اٞای ٔٛاد ٘ا٘ٛػاخساس ٔٛسد زٛغٝ تؼیاسی لشاس ٌشفسٝ اػر. ٟٕٔسشیٗ خاسأسشی وٝ دس ٘یٕ

ایی اػر وٝ زاضیش ٘ا٘ٛػاخساس ٔٛسد زٛغٝ اػر ٚغٛد ٘ؼثر ػغح تٝ حػٓ تالا، ٘ؼثر تٝ ٔٛاد ودٝ

 تؼضایی دس تاصدٞی آٖ داسد. 

تاؿذ ٚ اص یه ٔحفظٝ دس خٛؽ داس اِىسشٚد ٔیػٝ  ؿأُوٝ تشای ایٗ ٔٙظٛس اص یه ٔػٕٛػٝ 

 ؿٛد. تشایدس آٖ زؼثیٝ ؿذٜ تشای ا٘ذاصٜ ٌیشی فٛزٛغشیاٖ اػسفادٜ ٔی W 250وٝ یه لأح غیٜٛ

خلازیٗ ٚ  ؿٛد. اِىسشٚد ؿٕاس٘ذٜ ٔٛسد اػسفادٜاػسفادٜ ٔی KOHاِىسشِٚیر اص ٔحَّٛ آتی یه ٔٛلاس 



53 

 

٘ـاٖ  13-3آٔادٜ ؿذٜ تشای ایٗ ا٘ذاصٜ ٌیشی دس ؿىُ  تاؿذ. ٔػٕٛػٝاِىسشٚد ٔشغغ واُِٛٔ اؿثاع ٔی

 ٜ اػر.  دادٜ ؿذ

 

 

 [. 44] دلیمٝ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ 180تذػر آٔذٜ دس  SEMزلٛیش  -12-3ؿىُ 

 

 

 

 . دس زاسیىی ٚ ٘ٛس لأح غیٜٛٞا تشای ِٕ٘ٛ٘ٝٚساط -ػأا٘ٝ تىاس ٌشفسٝ ؿذٜ تشای ا٘ذاصٜ ٌیشی غشیاٖ -13-3ؿىُ 
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 هقذهِ -4-1

-دس ایٗ فلُ ٔٛسفِٛٛطی، خٛاف ػاخساسی، اخسیىی ٚ فٛزٛاِىسشٚؿیٕایی ٘ا٘ٛػاخساسٞای دی 

 2-4دس تخؾ دٞیٓ. اوؼیذزیسا٘یْٛ زٟیٝ ؿذٜ تٝ سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٔی

ِٚر دس فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ خشداخسٝ ٚ دس  90-50تٝ تشسػی ٘سایع تذػر آٔذٜ تشای اضش ِٚساط دس تاصٜ 

خشداصیٓ. دسغٝ ػّؼیٛع ٔی 40-0دس تاصٜ سا دس عی فشایٙذ  ی ٔحَّٛاضش دٔاتٝ تشسػی  3-4تخؾ 

. تشای ایٗ ؿٛدٔی تشسػی 4-4غّظر آب دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیر وٕیر دیٍشی اػر وٝ دس تخؾ 

دس  .دٞیٓدادٜ ٚ ٘سایع سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٔیدسكذ حػٕی زغییش  30-10ٔٙظٛس غّظر آب سا دس تاصٜ 

 خشداصیٓ. دسغٝ ػّؼیٛع ٔی 700-500اضش دٔای تاصخخر دس ٌؼسشٜ  تٝ تشسػی 5-4تخؾ 

 

  TiO2 ّای ًاًَساختارآًذیشاسیَى تزخَاظ فیشیكی تزرسی اثز ٍلتاص  -4-2

 هطالعِ تغییزات جزیاى الكتزیكی در هذار -4-2-1

زٛا٘ذ ٔا سا دس دسن فشایٙذ ٔغاِؼٝ زغییشاذ غشیاٖ اِىسشیىی دس حیٗ ػّٕیاذ آ٘ذیضاػیٖٛ ٔی 

غشیاٖ ػثٛسی تشحؼة صٔاٖ  زغییشاذ 1-4ؿىٌُیشی ٘ا٘ٛػاخساسٞا دس ػغح وٕه وٙذ. سؿذ ٚ ؿىُ

، V1ٞای تسشزیة تشای ِٕ٘ٛ٘ٝٚر  90ٚ  70، 50اطٞای دس ِٚسسا فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ٚسلٝ زیسا٘یْٛ  دس

V2  ٚV3 دس ؿشٚع فشایٙذ تٝ دِیُ افضایؾ ِٚساط اص كفش زا ِٚساط ٔٛسد ٘ظش غشیاٖ ؿشٚع دٞذ. ٘ـاٖ ٔی

ؿٛد. ( فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿشٚع ٔی1-3-1ٔشحّٝ اَٚ ) تخؾ  ،وٙذ ٚ تا ضاتر ؿذٖ ِٚساطتٝ افضایؾ ٔی

دلیمٝ خغ اص آغاص فشایٙذ ؿشٚع  3-2اص حذٚد  ؿٛد وٝ ٔشحّٝ دْٚ فشایٙذتا زٛغٝ تٝ ؿىُ دیذٜ ٔی

 ؿٛد. ٔی



56 

 

 

 .غشیاٖ آ٘ذاصیؼیٖٛ تا ِٚساطٞای اػٕاِی ٔسفاٚذ زغییشاذ -1-4ؿىُ

 

 هطالعِ هَرفَلَصی سطح لایِ-4-2-2

تشاتش ٘ـاٖ  60000ٚ 15000ٞا سا تا تضسٌٕٙایٟای ٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزلاٚیش  2-4ؿىُ 

ٚ   ِٚر لغش داخّی 90زا  50تا افضایؾ ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ اص  حاوی اص آٖ اػر وٝ زلاٚیشدٞذ. ایٗ ٔی

 nmتسشزیة تٝ  V1دس ٕ٘ٛ٘ٝ  nm115 ٚnm 25ٞا تسشزیة اص حذٚد ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝضخأر دیٛاسٜ ٘یض

135 ،nm 35  ٝػشا٘ػاْ ت ٚnm 145 ٚnm 45 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای دسV2  ٚV3 ٕٞچٙیٗ یاتذ. افضایؾ ٔی

تا زٛغٝ تٝ ؿىُ  ٞا ٘یض افضایؾ یافسٝ اػر.ؿٛد وٝ تا افضایؾ ِٚساط ٘ظٓ لشاسٌیشی ٘اِِ٘ٛٛٝٔلاحظٝ ٔی

زٛاٖ دسیافر وٝ وٝ تٝ عٛس ٔىا٘یىی خٓ ؿذٜ اػر ٔی V2وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ زلٛیش ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  4-3

ا٘ذ. ایی ٔٙظٓ لشاسٌشفسٝآسایٝٞا تٝ كٛسذ ػٕٛدی تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یٛٔی سؿذ یافسٝ ٚ تٝ كٛسذ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تاؿذ.ٔی μm 8/2ٞا دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حذٚد تٝ عٛسی وٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ
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ٚ  ’V1 ( ،b )V2( ،c )V3( .a’ ،b (a: ) آ٘ذیضاػیٖٛٞای ػٙسض ؿذٜ دس ِٚساطٞای ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزلاٚیش  -2-4ؿىُ 

c’ زلاٚیشی تا تضسٌٕٙایی تالازش اص  تسشزیةa ،b  ٚc تاؿٙذ.(ٔی  
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 ؿذٜ اػر(. تلٛسذ ٔىا٘یىی خٓ  ایی وٝ صیشلایٝ زیسا٘یٛٔی دس ٕ٘ٛ٘ٝٞا )اص ٔمغغ ٘اِِ٘ٛٛٝ FESEMزلٛیش  -3-4ؿىُ 

 

 ّاهطالعِ خَاظ ساختاری لایِ -4-2-3

دٞذ. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ خیذاػر زٕأی ٞا سا ٘ـاٖ ٔیٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف  4-4ؿىُ  

ٞای تّٛسی ٔخسّف، ٞای ٔسؼذد، ٚاتؼسٝ تٝ ػٕسٍیشیتؼثّٛسی ٔـسُٕ تش لّٝٞا داسای ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ

چٟاس اوؼیذ زیسا٘یْٛ تا ػاخساس ٞای خشاؽ ٔشتٛط تٝ دیٞا ٔسٙاظش تا لّٝتاؿذ. ٔٛلؼیر ایٗ لّٝٔی

دسغٝ ٔسؼّك  3/25( دس حذٚد صاٚیٝ 101ٞا غٟر سؿذ زشغیحی )تاؿذ. دس زٕأی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔی ٌٛؿی

زشیٗ ا٘شطی ػغح دس ٔمایؼٝ تا ػایش زاع تٛدٜ وٝ تٝ ٔؼٙی آٖ اػر وٝ ایٗ ساػسا اص خاییٗتٝ فاص آ٘ا

 55ٚ  8/53، 48، 8/37ٞایی دس حذٚد صٚایای ؿٛد وٝ لّٝتاؿذ. ٕٞچٙیٗ دیذٜ ٔیٞا تشخٛسداس ٔیساػسا

ی زیسا٘یْٛ دس ٞاٞا ٘یض افضایؾ یافسٝ اػر. لّٝدسغٝ ٘یض ٚغٛد داسد وٝ تا افضایؾ ِٚساط ؿذذ ایٗ لّٝ

ٞای ٔسٙاظش وٝ دس ٞای ٔا تا ٕ٘ٛ٘ٝتاؿٙذ. ایٗ غٟر سؿذ دس ٕ٘ٛ٘ٝایٗ عیفٟا ٔسؼّك تٝ صیش لایٝ ٔی

 [. 15دیٍش ٔمالاذ ٌضاسؽ ؿذٜ اػر  ٔغاتمر داسد]
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  . V1( ،b )V2 ( ٚc )V3( a) ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2٘ا٘ٛػاخساس   XRDعیف  -4-4ؿىُ 

  

( سا 101ٞای ٚاتؼسٝ تٝ ػٕر ٌیشی غاِة )( ا٘ذاصٜ تّٛسن1-2)ٔؼادِٝ تا اػسفادٜ اص ساتغٝ ؿشس 

( ٚ ا٘ذاصٜ βزٛاٖ ٔحاػثٝ وشد. ٔمادیش صاٚیٝ خشاؽ ٔشتٛط تٝ ایٗ لّٝ، زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ )ٔی

تشای ٕٞٝ  2θؿٛد ٔمذاس چٙا٘چٝ ٔلاحظٝ ٔی .( آٔذٜ اػر1-4ٞا دس غذَٚ )ٞا دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝتّٛسن

 ٘ا٘ٛٔسش اػر.  4/27-2/26ٞا تیٗ ٞا دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاصٜ تّٛسن تاؿذ.یىؼاٖ ٔیٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 

دس  TiO2ٞای ٞا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ(، زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ ٚ ا٘ذاصٜ تّٛسن101ایی لّٝ خشاؽ )ٔمادیش صاٚیٝ -1-4غذَٚ 

  ٔخسّف. آ٘ذیضاػیٖٛٞای ِٚساط

D(nm) (degree)β 2θ(degree) ٕٝ٘ٛ٘ 

4/27 29/0 34/25 V1 

2/26 31/0 34/25 V2 

2/27 30/0 34/25 V2 



60 

 

زٛاٖ ٔمادیش ( ٔی2-2ٞا ٚ ساتغٝ تشاي )ػلاٜٚ تش ایٗ، تا اعلاع اص صاٚیٝ خشاؽ تشاي دس ایٗ عیف

( ٔحاػثٝ وشد. ٘سایع 3-2دس ایٗ ػاخساسٞا سا تٝ وٕه فشَٔٛ ) a  ٚcایی ٞای ؿثىٝٔشتٛط تٝ ضاتر

ایی آٔذٜ اػر. اص آ٘ػا وٝ ٔمادیش صاٚیٝ 2-4( دس غذَٚ 101ٔشتٛط تٝ ایٗ ٔحاػثاذ تشای لّٝ خشاؽ )

2θ فمظ تشای یه ٕ٘ٛ٘ٝ روش ؿذٜ اػر. ٔمادیش  2-4تاؿذ دس غذَٚ تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یىؼاٖ ٔیa  ٚ

c  تذِیُزٛا٘ذ ٔی دٞذ وٝدس حاِر حػٕی ٘ـاٖ ٔی آَ زه تّٛسیص ٔمادیش ایذٜاا٘حشاف ٘اچیضی سا 

زغییش ٔٛسفِٛٛطی اص حاِر حػٕی  احسٕاَ داسدٚ ٕٞچٙیٗ تاؿذ ٞا دس ٘اِِ٘ٛٛٝ[ 45]ٞای تّٛسی ٘مق

 .  ٘یض تاػص ایٗ اخسلاف ؿٛد تٝ حاِر ٘ا٘ٛػاخساس

 

 .JCPDSٞا تٝ ٕٞشاٜ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ واسزٟای ٕٕ٘ٛ٘ٝٞٝ تشای  a  ٚcایی ٔمادیش ضٛاتر ؿثىٝ-2-4غذَٚ 

 

 

 ّا ّا تا استفادُ اس طیف فَتَلَهیٌساًس ًوًَِهطالعِ خَاظ اختیكی لایِ -4-2-4

ٌیشی عیف زٛاٖ اص ا٘ذاصٜغایٍضیذٜ ٔیٞای ٔٙظٛس ٔغاِؼٝ ػاخساس ٘ٛاسی ٚ حضٛس حاِر تٝ           

٘ـاٖ  V1 ،V2  ٚV3ٞای ایٗ ا٘ذاصٜ ٌیشی سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 5-4فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔادٜ اػسفادٜ وشد. ؿىُ 

nm381 ( eV25/3  ) ٞای ٔٛظٞایی ٔشتٛط تٝ ٘احیٝ فشاتٙفؾ دس عٌَٛؼیُ V1دٞذ. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ٚnm  412 ( eV01/3 ٗدیذٜ ٔیـٛد. ٕٞچٙی )ُٞایی ٔسؼّك تٝ  ٘احیٝ آتی ٚ ػثض دس عَٛ ٔٛظٌؼی-

nm 437   (eV 84/2 ،)nm 450   (eV 76/2 ،)nm 477  (eV 6/2 ٚ )nm 520 (eV 38/2 )ٞای 

 ٞای ٔـاتٟی دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ،٘یض ٌؼیُ V2  ٚV3ٞای تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚغٛد داسد. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌؼیُ  [46] ؿذٜ اػر. تٙاتش ٌضاسؽ داٚدٜ ٚ ٕٞىاساٖداس٘ذ وٝ تش سٚی ؿىُ ٘ـاٖ دادٜ آتی ٚ ػثض 

 JCPDS واسزٟای
 اػسا٘ذاسد

TiO2  ٕٝ٘ٛ٘ 

784/3 723/3 a (Ǻ) 

515/9 501/9 c (Ǻ) 
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ٞایی تا ا٘شطی خاییٗ ( ٔسؼّك تٝ ٌزاس ٔؼسمیٓ تیٗ ٘ٛاسی تٛدٜ ٚ ٌؼیeV 25/3ُٞایی تا ا٘شطی تالا )

(eV 01 /3ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای غیشٔؼسمیٓ تیٗ ٘ٛاسی ٔی ) .ٞا ٚ ٞای تّٛسی، دسسفسٍی٘مقتاؿٙذ

زٛا٘ذ تاػص ایػاد زشاصٞایی دس داخُ ٌاف ٘ٛاسی ؿٛد وٝ ٔی غاٞای خاِی اوؼیظٖ دس ؿثىٝ تّٛسی

 ؿٛد. ٞایی تا ا٘شطی وٕسش دس ٘ٛاحی آتی ٚ ػثض ٔیٔٙػش تٝ ٌؼیُ

 

 

 ی ٔخسّف زٟیٝ ؿذٜ تٝ اصای ِٚساطٞای آ٘ذیضاػیٖٛ ٔخسّف. ٞاعیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  5 -4ؿىُ 

 

 ّالایِ هطالعِ خَاظ فَتَالكتزٍضیویایی -4-2-5

زٛا٘ذ ٔساضش اص ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٚ ٘یض ویفیر تّٛسی آٟ٘ا ٞا ٔیخٛاف فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ زحر زاتؾ  V1 ،V2  ٚV3ِٚساط سا تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  -ٕ٘ٛداس چٍاِی غشیاٖ 6-4[. ؿىُ 16تاؿذ ]

دِیُ تٝ  V3 ٕ٘ٛ٘ٝؿٛد دٞذ. چٙا٘چٝ دیذٜ ٔیا٘ذ ٘ـاٖ ٔی(  لشاس ٌشفسnm250 < λٝ٘ٛس لأح غیٜٛ )
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ٞای دیٍش تشخٛسداس اػر. ایٗ ٘سایع تا ٘سایع  غشیاٖ تیـسش اص حؼاػیر تالازشی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝزِٛیذ 

 ِٚساط   ٔغاتمر داسد، تٝ عٛسی وٝ تا افضایؾ (1-3-1[ )تخؾ 16ٕٞىاسا٘ؾ ]آٔذٜ زٛػظ ِیٓ ٚ  تذػر

 

 .ٔٛسد تشسػیغشیاٖ ٘ٛسی تشحؼة ِٚساط تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای چٍاِی  -6-4ؿىُ 

 

 ٞا ٘یض تیـسش ؿذٜ اػر. ایٗ ٘سایع تیاٍ٘ش آٖ اػر وٝ ٕ٘ٛ٘ٝآ٘ذیضاػیٖٛ حؼاػیر ٘ٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ 

دٞذ. تٙاتش ایی تالازش حؼاػیر ٘ٛسی تیـسشی اص خٛد ٘ـاٖ ٔیتشخٛسداس اص ویفیر تّٛسی ٚ ٘ظٓ ٘اِِ٘ٛٛٝ

دس اضش زغییش ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ ٞا یشاذ ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٚ زشاوٓ ػغحی ٘اِِ٘ٛٛٝیٌضاسؽ ایٗ ٌشٜٚ زغ

 زٛا٘ذ تش سٚی حؼاػیر ٘ٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ زاضیش تٍزاسد. ٘یض ٔی
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فیشیكی ٍ هَرفَلَصی سطح تزخَاظ  آًذیشاسیَى دهای هحلَلتزرسی اثز  -4-3

  TiO2ًاًَساختار ّای لایِ

 هطالعِ تغییزات جزیاى آًذیشاسیَى -4-3-1

غشیاٖ ػثٛسی تشحؼة صٔاٖ تشای فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ٚسلٝ زیسا٘یْٛ چٍاِی  زغییشاذ 7-4ؿىُ 

 ، T1دٞذ وٝ تسشزیة تا ٕ٘ادٞایتشای اِىسشِٚیر سا ٘ـاٖ ٔی دسغٝ ػّؼیٛع 40ٚ  20دٔای كفش، دس 

 

 .دٔاٞای ٔحَّٛ ٔسفاٚذتا  آ٘ذیضاػیٖٛغشیاٖ چٍاِی  زغییشاذ -7-4ؿىُ

 

T2 ٚT3 ٜافضایؾ دٔای ٔحَّٛ اِىسشِٚیر، چٍاِی غشیاٖ دس  چٙا٘چٝ خیذاػر تاا٘ذ. ٘ـاٖ دادٜ ؿذ

ٞا دس اضش افضایؾ دٔا فشایٙذ سٚ تٝ افضایؾ ٌزاسدٜ اػر. ػّر ایٗ خذیذٜ تٝ افضایؾ ضشیة خخؾ یٖٛ

 زٛضیح دادٜ ؿذ.  2-3-1[ وٝ دس تخؾ 21٘ؼثر دادٜ ؿذٜ اػر ]
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 ّاهطالعِ هَرفَلَصی سطح لایِ-4-3-2

دٞذ. تا زٛغٝ تٝ ایٗ ٞا ٘ـاٖ ٔیسا دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2ٞای زلاٚیش ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 8-4ؿىُ 

ایی ٔسفاٚذ ٞا داسای لغشٞای داخّی ٚ ضخأر دیٛاسٜزلاٚیش آؿىاس اػر وٝ دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ،  55تسشزیة دس حذٚد  T1 ،T2  ٚT3ٞای لغش داخّی ٔیاٍ٘یٗ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا زٛغٝ تٝ ایٗ ٘سایع ٞؼسٙذ. 

 

 

 

زلاٚیشی تا  تسشزیة ’a’ ،b’  ٚcزلاٚیش . )T1 ( ،b )T2( ،c )T3 (a: ) ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزلاٚیش  -8-4ؿىُ 

  تاؿٙذ.(ٔی a ،b  ٚcتضسٌٕٙایی تالازش اص 
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ؿٛد وٝ تا ٔـاٞذٜ ٔیتاؿذ. ٘ا٘ٛٔسش ٔی 20ٚ  35، 40٘ا٘ٛٔسش ٚ ضخأر دیٛاسٜ حذٚد  170ٚ  135

ٚ دچاس سیضؽ  ٘ظٕی تیـسشی خیذا وشدٜٞا تیٞا دٞا٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝدیٛاسٜافضایؾ دٔا دس اضش ٘اصوسش ؿذٖ 

دٞذ. چٙا٘چٝ خیذاػر دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـاٖ ٔی T3زلٛیش ػغح ٔمغغ اص ٕ٘ٛ٘ٝ  9-4ا٘ذ. ؿىُؿذٜ

[ 21تاؿذ. ٘ىسٝ لاتُ روش ایٗ اػر وٝ تٝ ٌضاسؽ چٗ ٚ ٕٞىاساٖ ]ٔی μm 4ٞا دس حذٚد عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وٙٙذ، یؼٙی لغش داخّی آٟ٘ا اص تالا تٝ خاییٗ ؿىُ سؿذ ٔی Vٞا تٝ كٛسذ ِِٛٛٝلؼٕر داخّی ٘ا٘

ٞای زٛاٖ ایٗ خذیذٜ سا تا زٛغٝ تٝ  لؼٕرٔی b-9-4وٙذ. اص زلٛیش ؿىُ ٘اِِ٘ٛٛٝ واٞؾ خیذا ٔی

دٞٙذ ٔـاٞذٜ ٞا سا ٘ـاٖ ٔیٔـخق ؿذٜ سٚی ؿىُ وٝ ٔٛاضؼی سا دس خاییٗ، ٚػظ ٚ تالای ٘اِِ٘ٛٛٝ

زٛا٘ذ زحر زاضیش دٔای ٔحَّٛ دس ٞا ٔی٘سایع ٌٛیای ایٗ ٚالؼیر اػر وٝ ٔٛسفِٛٛطی ٕ٘ٛ٘ٝ وشد. ایٗ

 حیٗ فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی تاؿذ.

 

 

( زلٛیشی تا تضسٌٕٙایی تیـسش وٝ اخسلاف لغش b، )T3( زلٛیشی اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ a) -9-4ؿىُ 

 دٞذ.ٞا سا دس عَٛ آٟ٘ا ٘ـاٖ ٔی٘اِِ٘ٛٛٝ

 

 ّاهطالعِ خَاظ ساختاری لایِ -4-3-3

ٞا داسای دٞذ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞا سا ٘ـاٖ ٔیٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ Xعیف خشاؽ خشزٛ  10-4ؿىُ  

وٝ تٝ كٛسذ  TiO2ایی ٔسٙاظش تا تّٛس ٞای ؿثىٝتؼثّٛسی دس فاص آ٘ازاع تا ضاتر چٟاس ٌٛؿیػاخساس 

تاؿٙذ. ( تشخٛسداس ٔی101زشغیحی )( تٛدٜ ٚ اص غٟر سؿذ 3-4ا٘ذ )غذَٚ ٘ظشی ٔحاػثٝ ؿذٜ
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 T3ایی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد دٔای آ٘ذیضاػیٖٛ تش ؿذذ ایٗ لّٝ اضش ٌزاؿسٝ تٝ ٌٕٛ٘ٝٞا٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی

 زٛا٘ذٔی  T3تضسٌی ٘ؼثی ؿذذ لّٝ ٔضتٛس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ تاؿذ. اص تیـیٙٝ ؿذذ ٘ؼثی تشخٛسداس ٔی

 تاؿذ.  T1  ٚT2ٞای تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٍ٘ش ویفیر تّٛسی تالازش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔمایؼٝ

 

 . T1( ،b )T2 ( ٚc )T3( a) ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2٘ا٘ٛػاخساس   XRDعیف  -10-4ؿىُ 

ٞا دس دٞذ ا٘ذاصٜ تّٛسن( ٘ـاٖ ٔی3-4ٞا )غذَٚچٙا٘چٝ ٔحاػثاذ ٔشتٛط تٝ ا٘ذاصٜ تّٛسن

ٕٝ٘ٛ٘T3  ٕٝ٘ٛ٘ 2ٞای دیٍش وٛچىسش ؿذٜ اػر. ٔمادیش دس ٔمایؼٝ تاθ  اخسلاف ا٘ذوی سا تا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدس

ٚ ٕٞچٙیٗ اػسشع ٚ  [45] زٛاٖ تٝ ٘ٛالق رازی تّٛسیسا ٔیدٞذ، دِیُ ایٗ أش یىذیٍش ٘ـاٖ ٔی

 ٘ؼثر داد. ٞای ٚاسد ؿذٜ تٝ ؿثىٝ تّٛسی دس اضش زغییشاذ ٔٛسفِٛٛطی وش٘ؾ

ش ٔشتٛط تٝ زٛاٖ ٔمادی( ٔی2-2ٞا ٚ ساتغٝ تشاي )تا اعلاع اص صاٚیٝ خشاؽ تشاي دس ایٗ عیف

( ٔحاػثٝ وشد. ٘سایع ٔشتٛط تٝ ایٗ 3-2ایی ایٗ ػاخساسٞا سا تٝ وٕه فشَٔٛ ؿشس )ٞای ؿثىٝضاتر

زٟی غاٞای اوؼیظٖ دس ؿثىٝ تّٛسی تاػص آٔذٜ اػر.  4-4ٔحاػثاذ تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس غذَٚ 

 [.  45] ؿذٜ اػرآَ زه تّٛسی اص ٔمادیش ایذٜ a ٚc ا٘حشاف ٘اچیض ٔمادیش ایػاد 
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دس  TiO2ٞای ٞا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ(، زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ ٚ ا٘ذاصٜ تّٛسن101ایی لّٝ خشاؽ )ٔمادیش صاٚیٝ -3-4غذَٚ 

  ٔخسّف. آ٘ذیضاػیٖٛ دٔاٞای

D(nm) (degree)β 2θ(degree) ٕٝ٘ٛ٘ 

2/26 31/0 32/25 T1 

2/26 31/0 34/25 T2 

3/25 32/0 38/25 T3 

 

 

 JCPDSٞا تٝ ٕٞشاٜ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ واسزٟای تشای ٕ٘ٛ٘ٝ a  ٚcایی ؿثىٝٔمادیش ضٛاتر -4-4غذَٚ 

 

 ّا تا استفادُ اس طیف فَتَلَهیٌساًسهطالعِ خَاظ اختیكی لایِ -4-3-4

دٞذ. دس ٘ـاٖ ٔی سا T1 ،T2  ٚT3ٞای عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 11-4ؿىُ            

 ٕٝ٘ٛ٘T1 ٌُؼی( ٞایی ٔشتٛط تٝ ٘احیٝ فشاتٙفؾUVَٛدس ع )ٞای ٔٛظ nm 381 ( eV25/3 ٚ )nm 

412 (eV 01/3دیذٜ ٔی )ؿٛد.ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٌؼیُ ٞایی دس ٘احیٝ آتی ٚ ػثض دس آٖ ٔـاٞذٜ ٔی 

ٕٝ٘ٛ٘ T2 ُدٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔـاتٟی سا اص خٛد ٘ـاٖ ٔی٘یض ٌؼیT3  یه ٌؼیُ دس عَٛ ٔٛظnm 

360 ( eV44/3٘یض دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ داسد. ٔـاٞذٜ ٔی )ّٝٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد وٝ لT3  یه غاتػایی

 وٛا٘سٛٔی ٞایذِیُ ٚغٛد خذیذٜزٛا٘ذ تدٞٙذ وٝ ٔیٞای تیـسش اص خٛد ٘ـاٖ ٔیا٘ذوی سا تٝ ػٕر ا٘شطی

 واسزٟای
JCPDS 
 اػسا٘ذاسد

 

T3 

 

 

T2 

 

T1 

 

ٕٝ٘ٛ٘ 

784/3 724/3 723/3 759/3 a (Ǻ) 

515/9 600/9 501/9 600/9 c (Ǻ) 
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 . T1 ( ،b )T2  ٚ(c )T3( a)ٞای عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  11 -4ؿىُ 

 

ٞا اص ٘ٛاس زٛاٖ تٝ تاصزشویة اِىسشٖٚسا ٔی ٞای ٘ٛاحی فشاتٙفؾدس اضش زغییشاذ ٔٛسفِٛٛطی تاؿذ. ٌؼیُ

( eV 44 /3  ٚ eV 25/3[. ٌؼیُ ٞای تا ا٘شطی تالا )23] ٞای ٘ٛاس ظشفیر ٘ؼثر دادسػا٘ؾ تا حفشٜ

٘ٛاسی  ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای (eV 01/3ٞای تا ا٘شطی خاییٗ )ٔؼسمیٓ ٚ ٌؼیُ٘ٛاسی ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای 

ٞا اص تاؿٙذ. ایٗ ٌؼیُ٘یض ٔی٘ٛاحی آتی ٚ ػثض  ی دسٞایٌؼیُ ٞا تیاٍ٘شعیف  تاؿٙذ.غیشٔؼسمیٓ ٔی

زشاصٞای  ایٗ تاؿٙذ.ا٘ذ ٔیلشاس ٌشفسٝ (ٌاف ا٘شطیداخُ صیش ٘ٛاس سػا٘ؾ )دس  ی وٝ زشاصٞای وٓ ػٕم

ٞای ٕٞچٙیٗ ٚغٛد حاِرٚ [ 23]غاٞای اوؼیظٖ تّٛسی ٚ زٟی ٞای٘مق زٛا٘ٙذ تذِیُ وٓ ػٕك ٔی

 . ػغحی صیاد دس اضش ٘ا٘ٛػاخساس ؿذٖ ٔٛاد تاؿٙذ
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  هطالعِ خَاظ فَتَالكتزٍضیویایی -4-3-5

وٝ زحر زاتؾ ٘ٛس لأح  T1 ،T2  ٚT3ٕ٘ٛداس غشیاٖ ِٚساط سا تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  12-4ؿىُ             

دٞذ. چٍاِی غشیاٖ زاسیىی تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمشیثا ا٘ذ، سا ٘ـاٖ ٔی( لشاس ٌشفسnm250< λٝغیٜٛ )

ٞای ا٘شطی عَٛ ٔٛظتاؿذ ٚ تا یه ٕ٘ٛداس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. تا زٛغٝ تٝ تالازش تٛدٖ یىؼاٖ ٔی

ؿٛد ؿٛد. چٙا٘چٝ دیذٜ ٔیٞا غزب ؿذٜ ٚ  ػثة زِٛیذ فٛزٛغشیاٖ ٔیلأح غیٜٛ، ٘ٛس آٖ زٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕٝ٘ٛ٘T3 ٕٝ٘ٛ٘ ٝدٞذ وٝ ػثة زِٛیذ چٍاِی ٞای دیٍش اص خٛد ٘ـاٖ ٔیحؼاػیر تالازشی سا ٘ؼثر ت

اد٘ذ افضایؾ ویفیر تّٛسی دس ٘ـاٖ د[ 16ِیٓ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] ٕٞا٘غٛس وٝغشیاٖ تالازشی ؿذٜ اػر. 

ٞای ٔا ٘یض ایٗ سٚ٘ذ دیذٜ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ؿذٜ اػرٕ٘ٛ٘ٝحؼاػیر ٘ٛسی  ٞا ػثة تالا سفسٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

تا ایػاد زغییش دس ػغح  زٛا٘ذتٝ ػٙٛاٖ یه خاسأسش ٟٔٓ دیٍش ٔیؿٛد. ٕٞچٙیٗ زغییشاذ ٔٛسفِٛٛطی ٔی

 . ٞا ؿٛددس ٘سیػٝ تالا سفسٗ حؼاػیر ٘ٛسی ٕ٘ٛ٘ٝتیـسش ٚ زِٛیذ غشیاٖ  تاػصٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼی  ٔٛضش

 

 . T3 وT1 ،T2تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  زاسیىی ٚ چٍاِی غشیاٖ تا زاتؾ لأح غیٜٛغشیاٖ چٍاِی  -12-4ؿىُ 
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فیشیكی ٍ تزخَاظ  آًذیشاسیَى غلظت آب در هحلَل تزرسی اثز -4-4

  TiO2ًاًَساختار ّای هَرفَلَصی سطح لایِ

 هطالعِ تغییزات جزیاى آًذیشاسیَى -4-4-1

تا غشیاٖ ػثٛسی تشحؼة صٔاٖ تشای فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ٚسلٝ زیسا٘یْٛ  زغییشاذ 13-4ؿىُ 

دٞذ وٝ دسكذ حػٕی سا ٘ـاٖ ٔی 30ٚ  20، 10ٔحَّٛ اِىسشِٚیر ازیّٗ ٌّیىَٛ تا غّظر ٞای آب 

  ا٘ذ. ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ W1،W2   ٚW3تسشزیة تا ػلائٓ 

 

 .ٞای آب ٔسفاٚذ دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیرغّظرتا  آ٘ذیضاػیٖٛغشیاٖ  زغییشاذ -13-4ؿىُ

 

ِٚر تٝ دِیُ اوؼیذ ؿذٖ اِٚیٝ ػغح فّض  70دس ؿشٚع فشایٙذ تا افضایؾ ِٚساط اص كفش زا 

غشیاٖ ؿشٚع تٝ وٓ ؿذٖ  TiO2زش ؿذٖ لایٝ وٙذ ٚ تا ضخیٓزیسا٘یْٛ، غشیاٖ ؿشٚع تٝ افضایؾ ٔی

ؿٛد. ضاتر ؿذٖ غشیاٖ ٘ـاٖ دٞٙذٜ آٖ وشدٜ ٚ ػشا٘ػاْ تٝ یه ٔمذاس زمشیثا ضاتر ) اؿثاػی ( خسٓ ٔی

چٙا٘چٝ خیذاػر [. 38تٝ زؼادَ سػیذٜ اػر ] TiO2اػر وٝ ػشػر اوؼیذ ؿذٖ فّض ٚ خٛسدٌی لایٝ 
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دس فشایٙذ سٚ تٝ افضایؾ ٌزاسدٜ  ) اؿثاػی(ٔحَّٛ اِىسشِٚیر، چٍاِی غشیاٖ  غّظر آب دستا افضایؾ 

٘ؼثر دادٜ  ٚیؼىٛصیسٝ ٔحَّٛ واٞؾٞا دس اضش اػر. ػّر ایٗ خذیذٜ تٝ افضایؾ ضشیة خخؾ یٖٛ

 زٛضیح دادٜ ؿذ.  3-3[ وٝ دس تخؾ 21ؿذٜ اػر ]

 

 ّاهطالعِ هَرفَلَصی سطح لایِ-4-4-2

 ایٗدٞذ.  تا زٛغٝ  تٝ ٞا ٘ـاٖ ٔیسا دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2ٞای زلاٚیش ػغح  ٕ٘ٛ٘ٝ 14-4ؿىُ 

 

W1 ( ،b ) (a: ) ٞای تا اِىسشِٚیسٟای ٔحسٛی دسكذٞای حػٕی آب ٔسفاٚذتشای ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMزلاٚیش  -14-4ؿىُ 

W2( ،c )W3( .زلاٚیشa’ ،b’  ٚc’ زلاٚیش زلاٚیشی تا تضسٌٕٙایی تالازش اص تسشزیة a ،b  ٚc ٔی).تاؿٙذ 
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  اوؼیذزیسا٘یْٛ تا لغش داخّی ٚ ضخأر دیٛاسٜدی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ W1 زلاٚیش آؿىاس اػر وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

دٞا٘ٝ آٟ٘ا  ِىٗا٘ذ ٞا زـىیُ ؿذٜ٘اِِ٘ٛٛٝ W2تٛدٜ، دس ٕ٘ٛ٘ٝ   nm  135  ٚnm 35تٝ زشزیة دس حذٚد 

ؿٛد ٚ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ كٛسذ ٞیچ اضشی اص ٘اِِ٘ٛٛٝ دیذٜ ٕ٘ی W3دس ٕ٘ٛ٘ٝ  سیضؽ وشدٜ اػر ٚ ػشا٘ػاْ

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ دیذٜ ٔی nm 40٘ا٘ٛ رسٜ دسآٔذٜ اػر. ایٗ ٘ا٘ٛرساذ تٝ عٛس ٔیاٍ٘یٗ لغشؿاٖ دس حذٚد 

  3-5ٞا تیٗ ا٘ذ. اتؼاد ایٗ خٛؿٝٞایی تٝ ؿىُ ػساسٜ تٛغٛد آٔذٜؿٛد وٝ تش سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿٝٔی

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ایٗ  15-4آٖ دس ؿىُ  تاؿذ وٝ زلٛیشی تا تضسٌٕٙایی تیـسش اصٔیىشٚٔسش ٔی

ٞا  تٝ ؿذذ زحر زاضیش غّظر آب  دس ٔحَّٛ  ٘سایع ٌٛیای ایٗ ٚالؼیر اػر وٝ ٔٛسفِٛٛطی ٕ٘ٛ٘ٝ

 تاؿذ.اِىسشِٚیر دس فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی ٔی

 

 

 .W3زلٛیشی اص یه خٛؿٝ ػساسٜ ٔا٘ٙذ ٔسؼّك تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  -15-4ؿىُ 

 

 ّاساختاری لایِهطالعِ خَاظ  -4-4-3

. ایٗ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر16-4دس ؿىُ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝػشی اص ٔشتٛط تٝ ایٗ  Xعیف خشاؽ خشزٛ  

( 101تؼثّٛسی دس فاص آ٘ازاع تٛدٜ ٚ اص غٟر سؿذ زشغیحی ) چٟاس ٌٛؿیٞا داسای ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ
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٘ؼثی ایٗ لّٝ ؿٛد غّظر آب ٔٛغٛد دس ٔحَّٛ تش ؿذذ تاؿٙذ. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔیتشخٛسداس ٔی

وٝ زغییش ػاخساس ؿٛد دیذٜ ٔیتاؿذ. داسای تیـیٙٝ ؿذذ ٔی W1ایی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ اضش ٌزاؿسٝ تٝ ٌٛ٘ٝ

  ٞا ٘یض ؿذٜ اػر. ٔٛسفِٛٛطی تا افضایؾ غّظر آب تاػص زغییش ویفیر تّٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 . W1( ،b )W2 ( ٚc )W3( a) ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2٘ا٘ٛػاخساس   XRDعیف  -16-4ؿىُ 

 

ٞا دس دٞذ ا٘ذاصٜ تّٛسن( ٘ـاٖ ٔی5-4ٞا )غذَٚچٙا٘چٝ ٔحاػثاذ ٔشتٛط تٝ ا٘ذاصٜ تّٛسن

ٕٝ٘ٛ٘W2  ٕٝ٘ٛ٘ ٞای دیٍش وٛچىسش ؿذٜ اػر. دس ٔمایؼٝ تا 

زٛاٖ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ ( ٔی2-2ٞا ٚ ساتغٝ تشاي )تا اعلاع اص صاٚیٝ خشاؽ تشاي دس ایٗ عیف

( ٔحاػثٝ وشد. ٘سایع ٔشتٛط تٝ ایٗ 3-2ایی ایٗ ػاخساسٞا سا تٝ وٕه فشَٔٛ ؿشس )ٞای ؿثىٝضاتر

تذػر  a ٚc ٔمادیش تیٗ  ا٘حشاف ٘اچیضٚغٛد آٔذٜ اػر.  6-4ٔحاػثاذ تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس غذَٚ 

تیاٍ٘ش ایٗ ٚالؼیر  JCPDSٞای ٚاتؼسٝ تٝ واسذدس حاِر حػٕی آَ زه تّٛسی ٔمادیش ایذٜآٔذٜ تا 
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ٞایی ٞای تّٛسی ٚ زٟی غاٞای اوؼیظٖ دچاس زٙؾ ٚ وش٘ؾدس اضش ٘مق TiO2ؿثىٝ تّٛسی اػر وٝ 

 .  [45]ٌشددوأُ ٔی آَایذٜ ؿٛد وٝ تاػص زفاٚذ آٖ تا تّٛسٔی

دس  TiO2ٞای ٞا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ(، زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ ٚ ا٘ذاصٜ تّٛسن101ایی لّٝ خشاؽ )ٔمادیش صاٚیٝ -5-4غذَٚ 

  .آب ٔسفاٚذ دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیرٞای غّظر

D(nm) (degree)β 2θ(degree) ٕٝ٘ٛ٘ 

2/26 31/0 34/25 W1 

8/19 41/0 34/25 W2 

3/25 32/0 34/25 W3 

 

 .JCPDS اػسا٘ذاسد  ٞا تٝ ٕٞشاٜ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ واسزٟایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ a  ٚcایی ٔمادیش ضٛاتر ؿثىٝ-6-4غذَٚ 

 

 

  تفادُ اس طیف فَتَلَهیٌساًسّا تا اسهطالعِ خَاظ اختیكی لایِ -4-4-4

دٞذ. دس ٘ـاٖ ٔی سا W1 ،W2  ٚW3ٞای عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 17-4ؿىُ            

 ٕٝ٘ٛ٘W1 ُٞایی ٔشتٛطٌؼی ( تٝ ٘احیٝ فشاتٙفؾUV َٛدس ع )ٞای ٔٛظ nm381( eV25/3 )ٚnm  

412 ( eV01/3ُدیذٜ ٔیـٛد. ٕٞچٙیٗ ٌؼی )ٞای ٞایی تا عَٛ ٔٛظnm 437 (eV 84/2 ، )nm 

450 (eV 75/2 ٚ )nm 477 (eV 60/2 دس ٘احیٝ آتی ٚ یه ٌؼیُ تا عَٛ ٔٛظ )nm 520 (eV 

 واسزٟای
JCPDS 
 اػسا٘ذاسد

W3 W2 W1 ٕٝ٘ٛ٘ 

784/3 724/3 759/3 759/3 a (Ǻ) 

515/9 600/9 600/9 600/9 c (Ǻ) 
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ٞای روش ؿذٜ یه لّٝ ٘یض دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ دس لاٜٚ تش لّٝػ W3( دس ٘احیٝ ػثض داسد. ٕ٘ٛ٘ٝ 38/2

ٞای ٔشتٛط تٝ ِثٝ ٞای ٘ٛاحی فشاتٙفؾ ٘اؿی اص ٌؼیُ( داسد. ٌؼیeV 50/3ُ) nm 354 عَٛ ٔٛظ

 ظشفیر٘ٛاس ٞای ایػاد ؿذٜ زٛػظ ٘ٛس دس ٘ٛاس سػا٘ؾ ٚ ٘ٛاسی تٛدٜ ٚ حاكُ تاصزشویة اِىسشٖٚ ٚ حفشٜ

 

  ٞای ٔسفاٚذ آب .ٞای تذػر آٔذٜ دس غّظرٕ٘ٛ٘ٝعیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ   17 -4ؿىُ 

 

 [.23تاؿٙذ ]ٔی 

( eV 50/3  ٚ eV 25/3ٌؼیُ ٞای تا ا٘شطی تالا )[ 46] عثك ٌضاسؽ داٚدٜ ٚ ٕٞىاساٖ 

٘ٛاسی ( ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای eV 01/3ٞای تا ا٘شطی خاییٗ )ٔؼسمیٓ ٚ ٌؼیُ٘ٛاسی ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای 

ؿٛد زشاصٞایی ٞؼسٙذ ٞایی وٝ دس ٘ٛاحی آتی ٚ ػثض ٔـاٞذٜ ٔیٔٙـاءٌؼیُتاؿٙذ. ٔؼسمیٓ ٔی غیش

ٞای تّٛسی ٚ غاٞای خاِی ازٓ ا٘ذ، ایٗ زشاصٞا تذِیُ ٚغٛد ٘مقوٝ دس داخُ ٌاف ٘ٛاسی تٛغٛد آٔذٜ

 [.47]ؿٛ٘ذاوؼیظٖ دس ؿثىٝ ایػاد ٔی
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 اّلایِ هطالعِ خَاظ فَتَالكتزٍضیویایی -4-4-5

وٝ زحر زاتؾ ٘ٛس  W1 ،W2  ٚW3ِٚساط سا تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  -ٕ٘ٛداس غشیاٖ 18-4ؿىُ             

دٞذ. چٍاِی غشیاٖ زاسیىی تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمشیثا ا٘ذ ٘ـاٖ ٔی( لشاس ٌشفسnm250< λٝلأح غیٜٛ )

-ٞا، ٌؼیُٕ٘ٛ٘ٝیىؼاٖ تٛدٜ ٚ تا یه ٕ٘ٛداس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. تا زٛغٝ تٝ عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ 

ٞای لأح غیٜٛ تیـسش اص ٌاف ٞایی دس ٘ٛاحی فشاتٙفؾ ٚ ٔشئی دیذٜ ؿذ. اص آ٘ػا وٝ ا٘شطی عَٛ ٔٛظ

ؿٛد. چٙا٘چٝ دیذٜ تاؿذ دس ٘سیػٝ دس آٟ٘ا غزب ؿذٜ ٚ ػثة زِٛیذ فٛزٛغشیاٖ ٔیٞا ٔی٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 دٞذ وٝ ػثة زِٛیذ ٛد ٘ـاٖ ٔیٞای دیٍش اص خحؼاػیر تالازشی سا ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ W1ؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 

 .W1 ،W2  ٚW3تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  زاسیىی ٚ چٍاِی غشیاٖ تا زاتؾ لأح غیٜٛغشیاٖ چٍاِی  -18-4ؿىُ 

 

ٞایی وٝ ( 1ٕٝ٘ٛ٘-3-1[ )تخؾ 16اػر. عثك ٌضاسؽ ِیٓ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]ؿذٜ چٍاِی غشیاٖ تالازشی 

وٝ ٘ؼثر تٝ  W1تاؿٙذ، حؼاػیر ٘ٛسی تالازشی داس٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ اص ویفیر تّٛسی تالازشی تشخٛسداس ٔی

ٞا ویفیر تّٛسی تالازشی داسد حؼاػیر تالازشی سا اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ اػر. خغ اص ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ
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W1،  ٕٝ٘ٛ٘W3 حؼاػیر ٘ٛسی تالازشی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ   اصW2 زٛا٘ذ تشخٛسداس اػر. ػّر ایٗ أش ٔی

آٖ دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚالؼیرساذ دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دس ٘سیػٝ افضایؾ ػغح ٔساضش اص ؿىُ ٌیشی ٘ا٘ٛ

W2  ٜٚزٛا٘ذ تش سٚی حؼاػیر ٘ٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ زاضیش ٔیییشاذ ٔٛسفِٛٛطی زغ٘یض تاؿذ. تٙاتش ٌضاسؽ ایٗ ٌش

 تٍزاسد. 

  TiO2 ّایًاًَساختارفیشیكی تزخَاظ دهای تاسخخت  تزرسی اثز -4-5

 هطالعِ تغییزات جزیاى الكتزیكی در هذار  -4-5-1

تشای زٕأی ایٗ غشیاٖ ػثٛسی تشحؼة صٔاٖ تشای فشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ٚسلٝ زیسا٘یْٛ  زغییشاذ

ٞا تٝ غض یه ٕ٘ٛ٘ٝ خغ اص تاؿذ. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝسا ٔی V2ؿشایظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔغاتك تا ػشی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

دسغٝ ػّؼیٛع لشاس  700ٚ  600، 500آ٘ذیضاػیٖٛ دس ایٗ ؿشایظ زحر ػّٕیاذ تاصخخر دس دٔاٞای 

 A1ؿٛ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ تاصخخر تا ػلأر ٘ـاٖ دادٜ ٔی A2،A3   ٚA4،وٝ تسشزیة تا ػلائٓ ٌشفسٙذ 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.

 

 ّاهطالعِ هَرفَلَصی سطح لایِ-4-5-2

دٞذ.  تا زٛغٝ  تٝ ایٗ ٞا ٘ـاٖ ٔیسا دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2زلاٚیش اص تالای ػغح  19-4ؿىُ 

تاؿذ. لغش داخّی ٚ ٔی ٘اِِ٘ٛٛٝتٝ كٛسذ  ٞازلاٚیش آؿىاس اػر وٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

دس  تٛدٜ ٚ nm  135  ٚnm 20تٝ عٛس ٔیاٍ٘یٗ تٝ زشزیة  A1ٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ضخأر دیٛاسٜ ایٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا زفاٚذ چٙذا٘ی ٘ذاؿسٝ ٚ ضخأر دیٛاسٜ ٘اِِ٘ٛٛٝلغش داخّی  A2 ،A3  ٚA4ٞای تاصخخر ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

تشخٛسداس٘ذ. اص ٘ىاذ  nm  135  ٚnm 35ٚ زمشیثا تاٞٓ یىؼاٖ تٛدٜ ٚ تسشزیة اص ٔمادیشی دس حذٚد 

-ا٘ذ دچاس ؿىؼسٍی ٚ تیٞایی وٝ زحر تاصخخر لشاس ٌشفسٝٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝلاتُ روش آ٘ىٝ دٞا٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 -٘اِِ٘ٛٛٝ٘ـاٍ٘ش زلٛیش ػغح ٔمغغ  20-4٘ظٕی تیـسشی ٘ؼثر تٝ حاِر تذٖٚ تاصخخر ٞؼسٙذ. ؿىُ 



78 

 

 

A2( ،c )A3 ( ٚd )( b) ٚ خغ اص تاصخخر: A1 (a) تذٖٚ تاصخخر تشای ٕ٘ٛ٘ٝاص تالا  FESEMزلاٚیش  - 19-4ؿىُ 

A4. (زلاٚیشa’ ،b’ ،c’  ٚd’ زلاٚیشی تا تضسٌٕٙایی تالازش اص  تسشزیةa ،b،c   ٚd تاؿٔی .)ٙذ  
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 . A1( ،b )A2( ،c )A3 ( ٚd )A4( aٞا )زلاٚیش ػغح ٔمغؼی ٕ٘ٛ٘ٝ -20-4ؿىُ 

 

ٞا اص حذٚد ؿٛد وٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝدٞذ. تا زٛغٝ تٝ ایٗ زلاٚیش دیذٜ ٔیٞای زـىیُ ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی

μm 5/3  ٕٝ٘ٛ٘ دسA1 ٞای ٔیىشٚٔسش دس ٕ٘ٛ٘ٝ 4/2ٚ  5/2، 8/2 تٝ زشزیة تٝ حذٚدA2 ،A3  ٚA4 

ؿٛد وٝ ا٘ػاْ ػُٕ تاصخخر دس دٔاٞای تالازش تٝ وٛزاٜ واٞؾ یافسٝ اػر. تذیٗ زشزیة ٔلاحظٝ ٔی

 ٞا ٔٙػش ٌشدیذٜ اػر.  ؿذٖ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ّاهطالعِ خَاظ ساختاری لایِ -4-5-3

ؿٛد وٝ دس دٞذ. دیذٜ ٔیٞا سا ٘ـاٖ ٔیٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ Xعیف خشاؽ خشزٛ  21-4ؿىُ  

 ٕٝ٘ٛ٘A1 ّٝاوؼیذ زیسا٘یْٛ ٘یؼر وٝ ٔیٞای دیٞای فّض زیسا٘یْٛ ٚغٛد داؿسٝ ٚ اضشی اص لّٝفمظ ل-

ٞا زٛا٘ذ تٝ ٔؼٙی آٔٛسف تٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زّمی ٌشدد. ِىٗ خغ اص تاصخخر ایٗ ٚضؼیر زغییش یافسٝ ٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ
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تؼثّٛسی تا فاص  چٟاس ٌٛؿیداسای ػاخساس   A2 ایٗ ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذ. دسػاخساس تّٛسیٗ تخٛد ٌشفسٝ

دسغٝ تشخٛسداس تٛدٜ ٚ دس  3/25( دس حذٚد صاٚیٝ 101خاِق آ٘ازاع تٛدٜ ٚ اص غٟر سؿذ زشغیحی )

 ٕٝ٘ٛ٘A3 ( دس فاص آ٘ازاع اص ل101ّٝػلاٜٚ تش غٟر سؿذ زشغیحی ) ٝدسغٝ ٔسؼّك تٝ  5/27ایی دس صاٚی

فاص غاِة سٚزایُ ٚ  تؼثّٛسی تا چٟاس ٌٛؿیداسای ػاخساس  A4اػر. ػشا٘ػاْ ٕ٘ٛ٘ٝ  فاص سٚزایُ تشخٛسداس

ٞا ٞای فاص آ٘ازاع ٞٙٛص دس آٖ ٚغٛد داس٘ذ. ایٗ عیفتاؿذ ِٚی لّٝ( ٔی110غٟر سؿذ زشغیحی )

-ؿشٚع ٔی 600 ℃ دس حذٚد دٔای TiO2تیاٍ٘ش ایٗ ٔٛضٛع ٞؼسٙذ وٝ ٌزاس فاصی دس ػاخساس تّٛسی 

تا ٘سایع ٌشٜٚ اِیٛٚ ٚ ٕٞىاساٖ ٌشدد. ایٗ ٘سایع افضایؾ دٔا فاص آ٘ازاع زثذیُ تٝ فاص سٚزایُ ٔیؿٛد ٚ تا 

 تاؿذ.  [ دس زغاتك ٔی48]

 

: ▲: آ٘ازاع ، ♦)   A1( ،b )A2 ( ٚc ) A3( ٚd )A4( a) ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ TiO2٘ا٘ٛػاخساس   XRDعیف  -21-4ؿىُ 

 (: زیسا٘یْٛ ∎سٚزایُ ٚ 
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ٞا دس دٞذ ا٘ذاصٜ تّٛسن( ٘ـاٖ ٔی7-4ٞا )غذَٚٔحاػثاذ ٔشتٛط تٝ ا٘ذاصٜ تّٛسنچٙا٘چٝ 

ٞا ) غذَٚ ( فاص آ٘ازاع تا افضایؾ دٔای تاصخخر واٞؾ یافسٝ اػر. ٕٞچٙیٗ ا٘ذاصٜ تّٛسن101كفحٝ )

(  دس فاص سٚزایُ تا افضایؾ دٔای تاصخخر واٞؾ یافسٝ اػر. زفاٚذ ا٘ذن دس 110( دس كفحٝ )4-8

 . ای اوؼیظٖ دس ؿثىٝ ( ٘ؼثر دادغاٞزٛاٖ تٝ ٘ٛالق رازی تّٛسی )زٟیسا ٔی 2θصاٚیٝ 

 

-ٞا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ، زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ ٚ ا٘ذاصٜ تّٛسندس فاص آ٘ازاع (101ایی لّٝ خشاؽ )ٔمادیش صاٚیٝ -7-4غذَٚ 

 دٔاٞای تاصخخر ٔخسّف.دس  TiO2ٞای 

D(nm) (degree)β 2θ(degree) ٕٝ٘ٛ٘ 

9/21 37/0 34/25 A2 

6/18 43/0 36/25 A3 

2/14 57/0 37/25 A4 

 

-ٞا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ، زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ ٚ ا٘ذاصٜ تّٛسندس فاص سٚزایُ (110ایی لّٝ خشاؽ )ٔمادیش صاٚیٝ -8-4غذَٚ 

 دٔاٞای تاصخخر ٔخسّف. دس  TiO2ٞای 

D(nm) (degree)β 2θ(degree) ٕٝ٘ٛ٘ 

6/32 25/0 58/27 A3 

9/23 34/0 56/27 A4 

 

زٛاٖ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ ( ٔی2-2ٞا ٚ ساتغٝ تشاي )تا اعلاع اص صاٚیٝ خشاؽ تشاي دس ایٗ عیف

( ٔحاػثٝ وشد. ٘سایع ٔشتٛط تٝ ایٗ 3-2ایی ایٗ ػاخساسٞا سا تٝ وٕه فشَٔٛ ؿشس )ٞای ؿثىٝضاتر
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آَ زه ٔمادیش ایذٜ زفاٚذ ا٘ذوی سا اص  a ٚc آٔذٜ اػر. ٔمادیش  9-4ٞا دس غذَٚ ٔحاػثاذ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٛا٘ذ ٘اؿی اص ٚغٛد ٘ٛالق تّٛسی تاؿذ. ٔیدٞٙذ وٝ ٘ـاٖ ٔی  JCPDSٞای تّٛسی ٚاتؼسٝ تٝ واسذ

 . JCPDSٞا تٝ ٕٞشاٜ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ واسزٟای تشای ٕ٘ٛ٘ٝ a  ٚcایی ٔمادیش ضٛاتر ؿثىٝ-9-4غذَٚ 

 

  تفادُ اس طیف فَتَلَهیٌساًسّا تا اسهطالعِ خَاظ اختیكی لایِ -4-5-4

-زٛاٖ اص ا٘ذاصٜٞای غایٍضیذٜ دس آٖ ٔییاتی حاِرٔٙظٛس ٔغاِؼٝ ػاخساس ٘ٛاسی ٚ ٔٛلؼیر تٝ           

، A1ٞای ایٗ ا٘ذاصٜ ٌیشی سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 22-4ٌیشی عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔادٜ اػسفادٜ وشد. ؿىُ 

A2  ،A3  ٚA4 دٞذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٔیA1 ٌُؼی( ٞایی ٔشتٛط تٝ ٘احیٝ فشاتٙفؾUVَٛدس ع )ٔٛظ-

ٞایی ٔسؼّك تٝ  ( دیذٜ ٔیـٛد. ٕٞچٙیٗ ٌؼیeV01/3ُ ) nm381 ( eV25/3 ٚ  )nm  412 ٞای  

ٚ  A2  ،A3ٞای ا٘ذ. ٚضؼیر ٔـاتٟی دس ٕ٘ٛ٘ٝ٘احیٝ آتی ٚ ػثض ٚغٛد داسد وٝ دس ؿىُ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ

A4 ٕٝ٘ٛ٘ .دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ، آتی ٚ ػثض ٚغٛد داسد وٝ تش سٚی ؿىُ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر A3  دس

ٞای تالازش داس٘ذوٝ غاتػایی ا٘ذوی تٝ ػٕر ا٘شطی  nm 381 دس عَٛ ٔٛظ nm 412  ٚA4 عَٛ ٔٛظ

ٞای ٘ٛاحی فشاتٙفؾ، ٞا تاؿذ. ٌؼیُزٛا٘ذ تٝ دِیُ ٚغٛد ٞشدٚ فاص آ٘ازاع ٚ سٚزایُ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔی

 واسزٟای
JCPDS 
 اػسا٘ذاسد

A4 A3 A2 ٕٝ٘ٛ٘ 

784/3 773/3 776/3 723/3 a (Ǻ) 

(Anatase) 

515/9 508/9 506/9 501/9 c (Ǻ) 

(Anatase) 

584/4 571/4 568/4 -- a (Ǻ) 

(Rutile) 

953/2 979/2 975/2 -- c Ǻ) 

(Rutile) 
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nm 412 (eV 01/3 ٚ )nm 381  (eV 25/3ُ٘اؿی اص ٌؼی ) ٝتاؿذ ٚ ٘ٛاسی ٔیٞای ٔشتٛط تٝ ِث

 تاؿذ. عثك ٌضاسؽ داٚدٜ ٚ ٕٞىاساٖٞای ایػاد ؿذٜ زٛػظ ٘ٛس ٔیحاكُ تاصزشویة اِىسشٖٚ حفشٜ

 eVٞای خاییٗ )( ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای ٔؼسمیٓ تٛدٜ  ٚ ٌؼیeV 25/3ٌُؼیُ ٞایی تا ا٘شطی تالا ) [46]

٘ٛاحی آتی ٚ ػثض ٔشتٛط ٞای تاؿٙذ. ٕٞچٙیٗ دیٍش ٌؼیُ( ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای  غیشٔؼسمیٓ ٔی01/3

تاؿذ وٝ تاػص ایػاد غاٞای اوؼیظٖ تٝ زشاصٞای وٓ ػٕك دس ٌاف ا٘شطی ٘اؿی اص ٘مایق تّٛسی ٚ زٟی

 [.23ؿٛ٘ذ] زشاصٞایی دس صیش ٘ٛاس سػا٘ؾ )داخُ ٌاف ا٘شطی( ٔی

 

دس دٔاٞای تاصخخر ٔسفاٚذ.  ٞاعیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  22 -4ؿىُ   
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 ّالایِ هطالعِ خَاظ فَتَالكتزٍضیویایی -4-5-5

وٝ زحر زاتؾ ٘ٛس  A1 ،A2، A3  ٚA4ِٚساط سا تشای چٟاس ٕ٘ٛ٘ٝ  -ٕ٘ٛداس غشیاٖ 23-4ؿىُ             

تٛدٜ  دٞذ. چٍاِی غشیاٖ زاسیىی تشای ٞش چٟاس ٕ٘ٛ٘ٝ زمشیثا یىؼاٖا٘ذ، ٘ـاٖ ٔیلأح غیٜٛ لشاس ٌشفسٝ

ٞایی دس ٘ٛاحی ٞا ٌؼیُٚ تا یه ٕ٘ٛداس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. تا زٛغٝ تٝ عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ، ٕ٘ٛ٘ٝ

-ٞا ٔیٞای لأح غیٜٛ تیـسش اص ٌاف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝفشاتٙفؾ ٚ ٔشئی داس٘ذ. اص آ٘ػا وٝ ا٘شطی عَٛ ٔٛظ

 A3ؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ چٝ دیذٜ ٔیؿٛد. دس ایٗ تیٗ چٙا٘تاؿذ دس آٟ٘ا غزب ؿذٜ ٚ ػثة زِٛیذ فٛزٛغشیاٖ ٔی

ٞای دیٍش اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ ٚ وٝ ػثة زِٛیذ چٍاِی غشیاٖ حؼاػیر تالازشی سا ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ی تالازشی داسد ٚ فاص لاِة آٖ آ٘ازاع تّٛسٞا ویفیر ٘ؼثر تٝ دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ A3تالازشی ؿذٜ اػر. ٕ٘ٛ٘ٝ 

 A3چٙیٗ حاوی اص آٖ اػر وٝ تؼذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ تٛدٜ ِٚی دس آٖ فاص سٚزایُ ٘یض ٚغٛد داسد. ایٗ ٘سایع ٕٞ

 ٕٝ٘ٛ٘A2  ٕٝ٘ٛ٘ ٝوٝ حاٚی فاص آ٘ازاع خاِق اػر فٛزٛغشیاٖ تالازشی داسد. فٛزٛغشیاٖ ٔشتٛط تA1 

. تٝ عٛس ذ تذِیُ آٔٛسف تٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تاؿذزٛا٘زمشیثا تا غشیاٖ زاسیىی یىؼاٖ اػر وٝ احسٕالا ٔی

دس فاص ٔخّٛط )آ٘ازاع تا ٔمذاس وٕی سٚزایُ( تاصدٞی  اوؼیذ زیسا٘یْٛزػشتی دیذٜ ؿذٜ اػر وٝ دی

 [. 50دٞذ ]فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی تالازشی سا اص خٛد ٘ـاٖ ٔی

 

ٞای تاصخخر ؿذٜ دس دٔاٞای تشای ٕ٘ٛ٘ٝ زاسیىی ٚ چٍاِی غشیاٖ تا زاتؾ لأح غیٜٛغشیاٖ چٍاِی  -23-4ؿىُ 

 . ٔخسّف
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 ًتیجِ گیزی
( سا وٝ تٝ سٚؽ TiO2 اوؼیذ زیسا٘یْٛ )٘ا٘ٛػاخساسٞای دیدس ایٗ خایاٖ ٘أٝ خٛاف فیضیىی  

 ، ٔٛسد تشسػی لشاس دادیٓ. ایٓآ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی سؿذ دادٜ 

تش سٚی ٚسلٝ زیسا٘یْٛ دس  TiO2ٌیشی ٘ا٘ٛػاخساسٞای اتسذا اضش ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ تش سٚی ؿىُ 

ی تا یٞا٘ـاٖ دٞٙذٜ زـىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ FESEMزلاٚیش ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر.   90-50ٔحذٚدٜ ِٚساط 

 تاؿٙذتش سٚی صیشلایٝ زیسا٘یٛٔی ٔی ٘ا٘ٛٔسش 145-115٘ا٘ٛٔسش ٚ لغش داخّی  45-25ضخأر دیٛاسٜ 

عیف . تاؿذٞا تا افضایؾ ِٚساط آ٘ذیضاػیٖٛ ٔیٚ لغش داخّی ٘اِِ٘ٛٛٝ وٝ تیاٍ٘ش افضایؾ ضخأر دیٛاسٜ

XRD ٕٝ٘ٛ٘ دس فاص ( 101تؼثّٛسی تا غٟر ٌیشی زشغیحی ) ٌٛؿیچٟاس ٞا ٘ـاٖ دٞٙذٜ ػاخساس

ضٛاتر تاؿٙذ. ٞا تیاٍ٘ش افضایؾ ؿذذ ٘ؼثی لّٝ زشغیحی تا افضایؾ ِٚساط ٔیایٗ عیفاػر. آ٘ازاع 

ٕٞخٛا٘ی  JCDPSٞای زا حذ لاتُ لثِٛی تا ٔمادیش واسذ XRDٞای عیفآ٘اِیض ؿثىٝ تذػر آٔذٜ اص 

 eV 25/3  ٚ eV دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ تا ا٘شطی ٞایی تیاٍ٘ش ٌؼیُٞا داسد. عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ تش اضش زـىیُ زشاصٞای ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای ٔؼسمیٓ ٚ غیش ٔؼسمیٓ ٌاف ٘ٛاسی ٔی 01/3

ٔـاٞذٜ ٞایی دس ٘ٛاحی آتی ٚ ػثض ٘یض ٞای تّٛسی دس داخُ ٌاف ٘ٛاسی ٌؼیُا٘شطی ٚاتؼسٝ تٝ ٘اوأّی

تذػر  تیاٍ٘ش حؼاػیر ٘ٛسی تالازش ٕ٘ٛ٘ٝٞا زحر زاتؾ ٘ٛس فشاتٙفؾ ِٚساط ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔـخلٝ غشیاٖ .ؿذ

 ِٚر تٛد.  90آٔذٜ دس 

 ٞا تٝ كٛسذ ٘اِِ٘ٛٛٝٔٛسفِٛٛطی ػغح لایِٝٚر  40-0دس تشسػی دٔای ٔحَّٛ دس ٌؼسشٜ  

تاؿٙذ ٘ا٘ٛٔسش ٔی 20-40٘ا٘ٛٔسش ٚ ضخأر دیٛاسٜ  170-50ٞا داسای لغش داخّی تاؿذ. ایٗ ٘اِِ٘ٛٛٝٔی

ٞا لغش داخّی افضایؾ خیذاوشدٜ ٚ ضخأر دیٛاسٜ ٘اِِ٘ٛٛٝ آٖ اػر وٝ تا افضایؾ دٔا وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ 

دس فاص ( 101تؼثّٛسی تا غٟر ٌیشی زشغیحی ) چٟاس ٌٛؿیٞا داسای ػاخساس وٓ ؿذٜ اػر. ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞاییٞا ٘یض ٌؼیُایٗ ٕ٘ٛ٘ٝیاتذ. تاؿٙذ وٝ تا افضایؾ دٔا ؿذذ ٘ؼثی ایٗ لّٝ افضایؾ ٔییٔآ٘ازاع 

دس  eV 25/3 ٚ eV01/3 ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای ٔؼسمیٓ ٚ غیش ٔؼسمیٓ ٔسؼّك تٝ ٌاف ٘ٛاسی تا ا٘شطی 

ٕٞچٙیٗ عیف ٘احیٝ فشاتٙفؾ ٚ ٌزاسٞایی دس ٘ٛاحی آتی ٚ ػثض ٔشتٛط تٝ ٘ٛالق تّٛسی داس٘ذ. 
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ٞای تیـسش اص غاتػایی وٕی سا تٝ ػٕر ا٘شطی 40 ℃ فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔسؼّك تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ دس

یاتی فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی ٘ـاٖ دٞٙذٜ حؼاػیر ٘ٛسی تالازش ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر ٔـخلٝدٞذ. خٛد ٘ـاٖ ٔی

 تاؿذ. ٔی 40℃ آٔذٜ دس 

دسكذ  30-10ٌؼسشٜ وٕیر ٔٛسد ٔغاِؼٝ دیٍش غّظر آب دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیر، وٝ دس   

ایی تا لغش داخّی ٌیشی ٘ا٘ٛػاخساسٞای ٘اِِ٘ٛٛٝحاوی اص ؿىُ FESEMتاؿذ. زلاٚیش حػٕی اػر، ٔی

ٞای ػساسٜ خٛؿٝ تاؿذ. ٕٞچٙیٗٔی nm 40 تا لغش حذٚد ٘ا٘ٛٔسش ٚ ٘ا٘ٛرسازی  30ٚ  100ٚ ضخأر 

ایٗ  XRDعیف  .ؿٛددسكذ حػٕی آب دیذٜ ٔی 30 غّظر ی ٘یض دس ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر أذٜ دسؿىّ

تشای آٟ٘ا  ( دس فاص آ٘ازاع 101ٌیشی زشغیحی )تؼثّٛسی تا غٟر چٟاس ٌٛؿیٞا تیاٍ٘ش ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ

عیف . یافسٝ اػرؿٛد ؿذذ ٘ؼثی ایٗ لّٝ تا افضایؾ غّظر آب واٞؾ تاؿذ. دیذٜ ٔیٔی

-ِثٝ ٘ٛاسی ٚ ٌؼیُٞایی دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ ٔسؼّك تٝ ٌزاسٞای فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ تیاٍ٘ش ٚغٛد ٌؼیُ

 10ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر آٔذٜ تا تاؿذ. ٔیزاصٞای ٘اؿی اص ٘ٛالق تّٛسی تٝ  ٞایی دس ٘ٛاحی آتی ٚ ػثض ٔشتٛط

ٞا اص ایی داسد حؼاػیر ٘ٛسی تالازشی سا ٘ؼثر تٝ دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ حػٕی آب وٝ ػاخساس ٘اِِ٘ٛٛٝ

 دٞذ. خٛد ٘ـاٖ ٔی

دسغٝ  700 -500ٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ دس تاصٜ دٔایی ٞا تؼذ اص فشایدس تشسػی اضش تاصخخر ٕ٘ٛ٘ٝ 

داسای لغش ٞا تٝ كٛسذ ٘اِِ٘ٛٛٝ تٛدٜ وٝ ػّؼیٛع ٔٛسد تاصخخر لشاس ٌشفسٙذ. ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿذ وٝ تا تاصخخر لغش داخّی ٚضخأر تاؿذ وٝ تیاٍ٘ش آٖ ٔیٔی nm 35ٚ ضخأر  nm 135داخّی 

ٞا ٘ـاٖ داد وٝ غ ٕ٘ٛ٘ٝغٌشفسٝ ؿذٜ اص ػغح ٔم FESEMٞا زغییش چـٍٕیشی ٘ذاسد. زلاٚیش ٘اِِ٘ٛٛٝ

سػیذٜ اػر  700 ℃دٔای تاصخخر دس  μm 4/2 دس ؿشایظ تذٖٚ تاصخخر تٝ mμ 5/3ٞا اص عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تاصخخر ٘ـذٜ XRDعیف  ٞا تا افضایؾ دٔای تاصخخر اػر.وٝ تیاٍ٘ش واٞؾ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ℃دٞذ وٝ دس دٔای ٞا ٘ـاٖ ٔیتاؿذ. ایٗ عیفٞا دس حاِر تذٖٚ تاصخخر ٔیتیاٍ٘ش تّٛسی ٘ـذٖ لایٝ

( دس فاص آ٘ازاع تٛدٜ 101تؼثّٛسی تا غٟر ٌیشی زشغیحی ) چٟاس ٌٛؿیٞا داسای ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ 500

( 110تاؿذ ِٚی لّٝ )(  فاص ا٘ازاع ٔی101لّٝ زشغیحی ٕٞاٖ ) 600 ℃تٝ ٚ تا افضایؾ دٔای تاصخخر 
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اص فاص سٚزایُ غٟر  1109ساػسای ) 700 ℃ؿٛد. دس دٔای تاصخخر فاص سٚزایُ ٘یض دس اٖ دیذٜ ٔی

تاؿذ ِٚی فاص ا٘ازاع ٘یض دس آٖ ٚغٛد داسد. ایٗ ٘سایع تیاٍ٘ش ٌزاس فاصی اص آ٘ازاع تٝ سٚزایُ زشغیحی ٔی

ٞایی دس ٘احیٝ فشاتٙفؾ ٔسؼّك تٝ عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ تیاٍ٘ش ٌؼیُتاؿذ. ٔی 600 ℃دس دٔای 

ٞا ٘ـاٖ دٞٙذٜ آٖ اػر وٝ ٕ٘ٛداس یاتی فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی ٕ٘ٛ٘ٝتاؿذ. ٔـخلٌٝزاسٞای ِثٝ ٘ٛاسی ٔی

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ ِٚساط تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تاصخخر ٘ـذٜ دس حاِر ٘ٛسزاتی زمشیثا ٕٞا٘ٙذ حاِر زاسیىی ٔی-غشیاٖ

داسای تیـسشیٗ حؼاػیر ٘ؼثر تٝ ٘ٛس لأح  600 ℃ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تاصخخر ؿذٜ دس ٔـاٞذٜ ٔی

    تاؿذ. غیٜٛ ٔی
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 خیطٌْادات

  :ٌشددخیـٟٙاد ٔیدس ادأٝ ایٗ زحمیماذ ٔٛاسد ریُ 

 تشسػی اضش ٘ٛع ٚ غّظر اػیذ تىاس سفسٝ تش سٚی خٛاف فیضیىی ٚ فٛزٛاِىسشٚؿیٕیایی. -1

 ٞا.ٔٛسفِٛٛطی ٕ٘ٛ٘ٝفشایٙذ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی تش تشسػی اضش زاتؾ ٘ٛس فشاتٙفؾ دس حیٗ  -2

تا  TiO2 ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای غٟر آلایؾ تٝ غیش اص ازیّٗ ٌّیىَٛ، اػسفادٜ اص یه حلاَ اِىسشِٚیر دیٍش -3

 .  Fe ،C   ٚNػٙاكش فّضی ٚ غیش فّضی اص لثیُ 

 فّضاذ اص لثیُ ٔغ ٚ زٍٙؼسٗ. دیٍش ٔغاِؼٝ سٚؽ آ٘ذیضاػیٖٛ ؿیٕیایی تش سٚی -4
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Abstract 

In this study we have studied morphological, structural, optical and photo-

electrochemical properties of titanium dioxide (TiO2) nanostructures grown by chemical 

anodization on titanium foil. In order to characterize our samples we have used various 

apparatus including: Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray 

diffraction (XRD), photoluminance (PL) and the current-voltage (I-V) measurements. 

The studied samples in this research are prepared using ethylene glycol electrolyte 

solution together with ammonium fluoride (acid) in different conditions of applied 

voltage, temperature of electrolyte solution, concentration of water in electrolyte and 

annealing temperature. FESEM images indicate the formation of TiO2 nanotubes with 

different aspects of internal diameter, wall thickness and length in different growth 

conditions. X-ray diffraction spectra of the samples indicate the formation of samples in 

polycrystalline structure in anatse phase with (101) as the preferred orientation and in 

some instances of rutile phase with (110) as the main orientation. The PL spectra show 

emissions in the ultraviolet (band to band recombination), blue and green (crystal 

defect-related recombinations) regions. The photo-electrochemical properties of the 

samples (the I-V measurements) in dark and under ultraviolet irradiation show that not 

only the surface morphology but also the crystallinity of the sample affects on its light 

sensitivity.  

 

 

 

Keywords: titanium dioxide, nanostructure, chemical anodization, morphology, 

structural properties, optical properties, photo-electrochemical properties. 
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