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 چكيده

) فراوري شده و بر TTIPتتراايزوپروپكسايد ( ي تيتانيوم ماده پيشمحيط اسيدي با استفاده از ژل در  تيتانيا به روش سلدر اين تحقيق نانوذرات 
 بدسـت  TiO2اي ، نانوساختارهاي فيبري شكل و لايـه سوزاندنبا حذف سلولز از طريق نشاني شد. سپس  روي الياف طبيعي پنبه و چتايي لايه

داد  نشـان  ايكـس پـراش اشـعه    نشاني گزارش شد. براي لايه pHترين  ساختار كريستالي و توزيع اندازه ذرات تعيين و مناسب بر  pHآمد. تاثير
آيند. تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونـي    ي بالا بوجود مي ي پايين و فاز روتايل به همراه فاز آناتاز در اسيديته كه فاز خالص آناتاز در اسيديته

شـده در طـرح پـراش،     هاي تشـكيل  . حلقهشوندتوليد مي =85/1pHدر نانومتر  15تا  10حدود   دار با اندازه نشان داد كه ذرات گوشهعبوري 
 مسـاحت ،  BETسـطح ويـژه نـانوذرات بـا روش    كريستالينيتي مناسب ذرات تيتانيا با وجود فراوري در دماي محيط را نشان داد. اندازه گيري 

m2g-1 214 .نانوذرات موجود در محلـول از   ساخته شده نشان داد كه  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از دو نوع پوشش را بدست داد
نشينند، به طوري كه پس از حذف سلولز از ساختار پنبـه،  هاي سطوح الياف مي ساختارهاي الياف الگوبرداري كرده و بر روي پستي و بلندي

 آيد.بدست مي TiO2اي حاوي  لايه ماند و پس از حذف الياف چتايي، نانوساختار ي ميبرجا TiO2نانوفيبر 

 

 سلولز، ژل ، سلتيتانيانانوساختار فيبري، نانوساختار لايه اي،  :كلمات كليدي
 

 قدمهم -1

ي  هاي گـازي و آبـي منجـر بـه توسـعه      افزايش روزافزون آلاينده
هـاي پربـازده    هـاي تحقيقـاتي و كـاربردي بـر فتوكاتاليسـت      زمينه
هـاي   فعال شـده و آلاينـده  ها با تابش نور  است. فتوكاتاليست شده

موجود در هوا يا آب را تجزيه كرده و به مواد بـي ضـرر يـا كـم     
اكسيد  هاي مطرح، دي كنند. يكي از فتوكاتاليست ضرر تبديل مي

) است كه به دليل خواص بسيار مطلـوب همچـون   TiO2تيتانيوم (
دوام شيميايي، پايداري نوري، قيمت ارزان، حل نشدن در آب و 

 بـــودن بســـيار مـــورد توجـــه قـــرار گرفتـــه اســـت.غيـــر ســـمي 

 
اكسيد تيتانيم داراي سه فرم كريستالي مختلف روتايل، آناتاز دي

و بروكيت است. ساختار پايـدار بسـتگي بـه دمـا، فشـار و انـدازه       
ذرات دارد. بـــراي مثـــال، روتايـــل در شـــرايط محـــيط از نظـــر 

متـر از  ترموديناميكي پايدار است. در حالي كه با انـدازه ذرات ك 
 ايرب ـهـاي بسـياري    روش .]1[ نانومتر، آناتاز پايـدارتر اسـت   14

تـرين   متـداول يكـي از   .ارددوجـود  توليد ذرات نـانومتري تيتانيـا   
سـت. در دو  ژل ا سـل  ،فـاز مـايع   ازتوليد نانوذرات براي  هاروش

هـاي نـازك و    توليـد فـيلم   در بـاره ي فراوان ـي اخير مطالعات  دهه
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ژل در  اسـت. سـل    ژل انجام شده ه روش سلبهاي سراميكي   غشاء
دارد. از  فراوانـي فوايد  ذراتتوليد نانوديگر هاي  مقايسه با روش

تركيب، عـدم  پذيري ، كنترل سادگي كار اين روشهاي  ويژگي
استفاده امكان خلوص و همگني محصول، نياز به تجهيزات ويژه، 

 هــيهـاي بـالا و توانـايي پوشـش د     در غلظـت  آلاينـده از عناصـر  
 .]3-2[ استسطوح بزرگ و پيچيده 

غير همگن، از طريق سـطح  ي هافتوكاتاليست تاثيراز آنجايي كه 
بـازدهي و  افـزايش  باعث افزايش نسبت سطح به حجم لذا  ،است

. بـه همـين   شـود سمي مـي ي تركيبات آلي  نرخ تجزيهبيشتر شدن 
 اما. استفاده شود اكسيد تيتانيوم ذراتنانو از شود تلاش مي سبب

ــاره  ــود پ ــدوديت در   اي وج ــر مح ــكلات نظي ــع آوري و مش جم
اســتفاده مجــدد از نــانو پــودر تيتانيــا پــس از انجــام واكــنش       

شـده   ييهـاي تيتانيـا   پوشـش سبب توجه بـه توليـد    ،فتوكاتاليستي
بــا  نــانومتري اكســيد تيتــانيومهــاي  پوشــشســاخت . ]5-4[اســت 
گذاري بخار شيميايي،  ، رسوب1پاشي ي مانند اتمهاي مختلف روش
 .]-4[ امكان پذير استو سل ژل  2ي حرارتي با اسپري تجزيه

تـوان  مـي  TiO2هـاي   ي پوشـش  براي تهيه ختلفهاي م زيرلايهاز 
هـاي كربنـات    ، شيشـه 3اي هاي شيشه رشتهبراي مثال د. كراستفاده 

را و آلومينا نزن هاي سيليكُني، فولاد زنگ  ، قرص4آهك -سديم
ــردمــي ــام ب ــوان ن ــر ايــن]10-7[ ت ــر  در ســال ،. عــلاوه ب هــاي اخي

هـاي كربنـي و كـربن     هاي متخلخل نظير زئوليت، نانولوله زيرلايه
منجر به توزيع مناسب نانوذرات  فراوانفعال كه با داشتن تخلخل 

TiO2 مورد توجـه قـرار گرفتـه    نيز  ]11[شوند  در ساختارِ خود مي
در تحقيقي از زغال گيـاه بـامبو بـه عنـوان      ]6[وو و همكاران  .ندا

ند. حفرات موجـود  اهپوشش نانو تيتانيا استفاده كرد برايزير لايه 
افـزايش   از طريـق كه  استهايي  غال بامبو به شكل نانوكانالزدر 

براي كاهش آلاينـده  سرعت واكنش فتوكاتاليستي  ،ميزان جذب
 د.نشورا سبب مي
اي شـكل  توليد نانوسـاختارهاي فيبـري و لايـه    ،تحقيقهدف اين 

هـاي  و قابليـت اسـتفاده در محـيط    بزرگداراي سطح ويژه تيتانيا 
كاتاليسـتي  فتوشديد قدرت به طوري كه  ،تصفيه آب و هوا است

توجـه بـه    بـا را بدسـت دهنـد.   اي قابـل ملاحظـه  و بازدهي تصفيه 

 سـاخت ، مـؤثر  ويژهافزايش سطح با فعاليت فتوكاتاليست  تشديد
ها بـر مـواد كـم قيمـت     آنپوشش دادن سپس و  TiO2نانوذرات 

 نتيجــهدر  اســت. آزمــايش شــدهتحقيــق در ايــن ولــي پــر ســطح 
دو نوع اليـاف طبيعـي داراي نسـبت سـطح بـه      نانوذرات تيتانيا بر 

و شـده   نشـانده آسـان  كم خـرج و  قابليت حذف و حجم بزرگ 
. هـر  شـده اسـت   مورفولوژي و خصوصيات كريستالي آن بررسي

، پوشـش يـافتن  و اسـتحكام  پس از شكل گيـري  زير لايه نوع دو 
اي خـود را  فتوكاتاليست را ترك كـرده و هندسـه فيبـري و لايـه    

براي  بوده وجالب و ابتكاري  شده رائهند. روش اابرجاي گذاشته
هاي هندسي قابل كاربرد در ساخت توليد گستره وسيعي از سامانه

به طبيعي تقليد از اشكال هندسي  اهاي پربازده بانواع فتوكاتاليزور
 .باشدسهولت قابل اعمال مي

 

 مواد و روش تحقيق -2

ي  از پيش ماده TiO2براي تهيه محلول كلوئيدي حاوي نانوذرات 
ساخت شركت ) TTIPآلكوكسيدي تيتانيوم تتراايزوپروپكسايد (

ــان   ــرك آلم ــتفاده م ــداس ــره  . ش ــره قط ــزودن قط ــا اف ــيد  ب ي اس
در مقــادير  DI(، pHآب ديــونيزه ( cc50) بــه HClكلريــدريك (

پس بـراي تهيـه   س .شد) تنظيم 85/1و  5/1، 1/1، 71/0( شخصيم
قطــره قطـره بــه   TTIPمـولار،   05/0محلـولي بــا غلظـت تيتانيــاي   

 ،به محلول TTIPشد. به محض ورود  اسيد افزوده  -آب محلول 
بـا ادامـة    و شـد  آشكارسفيد رنگ برفي شكل در محلول  رسوب

. طـي چنـد روز   شـد شيري  ،محلولرنگ  ،ن در دور ثابتزدهم ب
د. ش ـ دن، محلول شيري رنگ به محلول نسبتاً شفاف تبـديل  زهم ب

مـدت لازم بـراي شـفاف شـدن محلـول افـزايش        ،pHبا افزايش 
در حال محلول روز  8 ، مدت85/1برابر  pHدر طوريكه  به ،يافت

براي لايه نشاني نانوذارت  ،ي بعد در مرحله ماند. خوردن باقي همب
TiO2 85/1محلول كلوئيدي نسبتاً شـفاف بـا    ،روي الياف pH= ،

ــورد  ــرار گرفــتاســتفاده م ــول   2/0 مقــدار. ق ــه در محل گــرم پنب
داده سـاعت قـرار    24بـه مـدت    حاوي نانوذرات تيتانيـا  كلوئيدي

دوبـار تقطيـر   شـده و بـا آب   . بعد از آن پنبه از محلول خارج شد
از روي سـطح   ،پنبهسطح د تا نانوذرات جذب نشده بر ش  هشستش
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سـاعت   24دمـاي محـيط بـه مـدت      شسـته شـوند. سـپس پنبـه در    
صورت به همين ترتيب  الياف چتايي نيزبر نشاني  لايهد. ش خشك 
 .گرفت

بـر سـطح   لايـه نشـانده شـده    در  TiO2براي بدست آوردن مقدار 
 EDSبا استفاده از روش آناليز سطح الياف صد تيتانيوم ، درالياف
، وجود همه تيتانيوم بـه صـورت اكسـيد   سپس با فرض شد.  تعيين

 محاسـبه شـد و بـا    بـر سـطح   جـذب شـده    TiO2مقدار نـانوذرات  
مانده پـس از حـذف   تيتانياي باقي EDSهاي حاصل از آناليز داده

شـده  الياف پنبه و چتايي لايه نشاني  هر دوالياف محك زده شد. 
بـه   C450!دمـاي   ايرادر كورة تونلي دسپس  TiO2با نانوذرات 

براي شناسـايي فازهـاي    قرار گرفتند تا بسوزند.مدت يك ساعت 
از آناليز  ،الياف ناز سوزاند پسنانوساختار كريستالي موجود در 

اســتفاده شــد. آنــاليز بــا اســتفاده از  )XRDپــراش اشــعه ايكــس (
 "Cu Kو تابش پرتـو  kV40با ولتاژ  Philips Analyticalدستگاه 

ــوج   ــا طــول م انجــام گرفــت. مطالعــات ســاختاري   Å54056/1ب
ــانوذرات  ــش TiO2ن ــانوذرات    و پوش ــل از ن ــطحي حاص ــاي س ه

ــه ــاف    نشــاني لاي ــر روي الي ــده ب ــا اســتفاده ش ــكوپ ب از ميكروس
صـورت گرفـت.    Philips-XL30) مدل SEM( الكتروني روبشي

ــم ــوري   ه ــي عب ــكوپ الكترون ــين از ميكروس ــدل ) TEM(چن م
Philips-CM200      براي بررسي سـاختار نـانوپودر تيتانيـا اسـتفاده

هـا بـه    مساحت سطح ويـژه و حجـم كـل حفـره    گيري  شد. اندازه
ــاليز  ــاليز ) BET )Gemini2375كمــك آن انجــام شــد. در ايــن آن

بـر حسـب تغييـر فشـار گـاز       نانو لايهميزان جذب نيتروژن توسط 
ــ بدســت آمــد K 77نيتــروژن در  ژه از روي و مســاحت ســطح وي

ها در فشار نسبي  و حجم كل حفره ديگردايزوترم جذب محاسبه 
)P/P0(  د.مآ به دست  99/0برابر با 

 

 نتايج و بحث -3

ي تيتــانيوم تتــرا ايزوپروپكســايد در  بــه محــض ورود پــيش مــاده
هـاي فـراوان    به علت وجـود مولكـول  اسيدي، pH محلول آبي با

هـاي  دهد. در ايـن واكـنش گـروه    واكنش هيدروليز رخ مي ،آب
هـاي هيدروكسـيل    ايزوپروكسايد چسبيده به اتم تيتـانيوم بـاگروه  

پروپـانول   – iآب جايگزين شده و هيدروكسيد تيتانيم به همـراه  
 ). 1واكنش(شود  توليد مي

 )1واكنش(
  

 اما .استنامحلول در آب هيدروكسيد تيتانيم سفيد رنگ  رسوب
محلول حل آرام در  با گذشت زمان آرام ،+H هاي يون در حضور

واكنش حل شدن رسوب هيدروكسيد تيتانيم به صورت  ،شود مي
 ):2واكنش( استزير 

 )2واكنش(
  

ــاردار Ti(OH)+n تركيــب ب
(4-n) .ــا انجــام  در آب محلــول اســت ب

Ti(OH)+nهاي  افزايش غلظت يون و )2واكنش(
(4-n)   ،درمحلـول

Ti(OH)+nشود كه درآن يـون   واكنش چگالش شروع مي
(4-n)   بـا

آزاد  +H يك مولكول هيدروكسيد تيتـانيم تركيـب شـده و يـون    
 شود: مي

 )3واكنش (
  

 ،زني اسـت و بـا تكـرار ايـن واكـنش      اين مرحله از واكنش جوانه
ــبكه ــم   Ti-O-Ti ش ــرف ات ــار ط ــر چه ــترش Tiدر ه ــه و  گس يافت

ــانوذرات  ــق نـ ــي معلـ ــكيل مـ ــول تشـ ــوند.  در محلـ ــع ازشـ  جمـ
 دســـته بـــ، واكـــنش كلـــي زيـــر   )3واكـــنش (2واكـــنش(

 :آيدمي

 )4واكنش (
  

 

محلـول اوليـه،    pHشدن محلول با افزايش  زمان لازم براي شفاف
پـس از   71/0برابـر بـا    pHد. محلول شيري رنـگ بـا   شو مي بيشتر

كـنش، تبـديل بـه محلـول شـفاف      سـاعت از شـروع وا   2گذشت 
اوليـه و رسـيدن آن    pHبا افزايش  است كه اين در حالي. شود مي
 ايربد. شو روز مي 8 رببالغ  ،سازي شفاف برايزمان لازم  ،8/1به 
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تـوان   مـي  ،شـده  هـاي انجـام   با توجه به واكنش ،تحليل اين مطلب
بـه سـرعت پـيش     )2واكـنش ( ،+Hيـون   با افزايش غلظـت  :گفت

مـدت   پـس از  .دشـو  در محلـول حـل مـي    TiOH4 رفته و رسوب
يعني واكنش چگالش نيز شروع شده  )3واكنش ( ،زمان كوتاهي

 شـود.  حاصـل مـي   TiO2 نانوذرات ،و نهايتاً با تكميل اين واكنش
حاصـل از   TiO2نـانوذرات  مربـوط بـه    X ي در طرح پراش اشـعه 

ــبتاً شــفاف در    ــول كلوئيــدي نس ــاي مختلــف آورده  pH محل ه
ي سانتريفيوژ از محلول  اين نانوذرات بوسيله .)1(شكل  است شده

همـانطور كـه از    انـد.  شده و در دماي محيط خشـك شـده  خارج 
ــاز   قلـــه ،شـــكل مشـــخص اســـت ــاز آناتـ هـــاي مربـــوط بـــه فـ

و  5/1، 1/1هـــــــاي pH) در 4/54° و °7/47، °8/38،°3/25(
در رابطـه  اي  هيچ قلـه  در حالي كهبه وضوح مشخص است  85/1

، سه قله =pH 71/0شود. ولي در  ديده نمي نمونهفاز روتايل در  با
ديـده  در شـكل  ) 1/41°و  36°، 3/27°مربوط به فـاز روتايـل (  

 =pH 71/0ها مربوط به فـاز آناتـاز اسـت. در     بقي قلهماشود و  مي
ي كريسـتالينيتي   دهنـده  نسبت پايين شدت قله به نويز زمينـه نشـان  

ي اول  توجه به منحني پراش، قلـه  باحاصله است.  TiO2كم پودر 
 =pH 5/1ي اول در  از قلـه ، =pH 85/1مربـوط بـه فـاز آناتـاز در     

ــتري دارد. ــي پــــــس شــــــدت بيشــــ ــت مــــ ــوان گفــــ   تــــ
 

شـده  هـا افـزوده    بـه ميـزان كريسـتالينيتي نمونـه     pH با افزايشكه 
دسـت آمـدن فـاز آناتـاز در     ه ب ـمطابق با اين نتيجه گيـري،  . است

چگـالش تركيبـات آلكوكسـيدي     –هيدروليزهاي  اغلب واكنش
مشـاهده و  نيـز   لـي قبتوسط محققـين  هاي آبي يا الكلي  در واسطه

 زاويـه  ي كوچكي در قله، =pH 85/1در  .]12[است  گزارش شده
شـود. بروكيـت در مواقـع     مربوط به فاز بروكيت ديده مي °9/30

بسيار كمي به عنوان محصول جانبي در هنگام تشـكيل آناتـاز در   
ي  مطالعات انجـام گرفتـه در زمينـه    .شود دماي محيط مشاهده مي

بسيار محـدود   اين فازهاي  كاربردهمچنين توليد و موارد و نحوه 
، و اسـتفاده از  )1 معادلـه ( 5با استفاده از رابطه شـرر  .]13[ باشد مي

 ي كريسـتاليت  اندازه، )FWHM( پهناي پيك در نصف ماكزيمم
TiO2 شود. (مربوط به فاز آناتاز) محاسبه مي 

 

 87/0-1: ثابــت شــرر  k: انــدازه كريســتاليت،  dدر ايــن معادلــه، 
ــع   Xاشــعه : طــول مــوج  #شــود) ، فــرض مــي 1(دربيشــتر مواق

)CuK"=0.15406 nm( ،B زاويــه  $2 :و  $2: پهنــاي بانــد در
 باشد. مربوطه (بر حسب راديان) مي

 
  هاي مختلف.pHدر  TiO2از پودرهاي  xي  طرح پراش اشعه :)1(شكل 

ي  شـكل، انـدازه  بـا توجـه بـه    شـده اسـت.    آورده) 22( شكلدر  pHدست آمده برحسب  هاي به ي كريستاليت ي تغيير اندازه نحوه

# )1معادله (
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ي  ، بزرگتـر از انـدازه   1كمتـر از   pHآمـده در   كريستاليت بدست
 باشد. مي 1هاي بيشتر از pHآمده در  كريستاليت بدست

 

 

 .pH منحني تغييرات اندازه كريستاليت برحسب ):2( شكل

 
در  HClاسـتفاده از   ،شـد  ها گفتـه  همانطور كه در بررسي واكنش

ي الكتريكـي اطـراف ذرات    ژل منجر به ايجـاد دولايـه   فرايند سل
پيوسـتن ذرات   ها، از بهم شود. با ايجاد دافعه توسط اين دولايه مي

هـاي   هاي نهايي با اندازه به يكديگر جلوگيري شده و كريستاليت
 +Hبه دليل افزايش بيش از حد غلظت آيند.  به دست مي كوچك

تريكي اطراف ذرات بسيار ي الك دو لايه =71/0pH در محلول در
يابـد كـه ايـن     كاهش مـي ها آناي  ي بين ذره و فاصله هشدفشرده 

ــم  ــه به ــر ب ــي  منج ــتن ذرات م ــدازه  پيوس ــود. ان ــتاليت  ش ي كريس
و بـا افـزايش   را داشـته  كمتـرين مقـدار   =pH 1/1آمده در  بدست

pH ،يابد. به آرامي افزايش مي هاي كريستاليت اندازه 
با نتايج موجـود   =71/0pHپژوهش تشكيل فاز روتايل در  در اين

 pHدر تعدادي از مقالات مبني برتشكيل فـاز روتايـل در مقـادير    
. علـت ايـن امـر    ]15-14و10[پايين (اسيديته بالا)، مطابقـت دارد  

ي چِنگ و همكـاران تحليـل    تواند بر مبناي مكانيزم ارائه شده مي
در  TiCL4ي  مـاده  ها با اسـتفاده از هيـدروليز پـيش    . آن]16[شود 

انـد. بـا    شـده  TiO2متفاوت موفق بـه توليـد نـانوذرات     pHمقادير 
بـا   Ti(IV)ي ايجـاد يـك كمـپلكس     ماده، فرضـيه  هيدروليز پيش

باشـد، وجـود    ) مي=m+n 6كه در آن ( -2[Ti(OH)nCLm]فرمول 
ــيديته ــروه  دارد. در اس ــالا گ ــاي  ي ب ــود دارد   OHه ــري وج  كمت

)n (هـاي   ي پايين تعداد يون در حاليكه در اسيديته ،كوچكCL- 
ي زيـاد ،   كوچـك). در اسـيديته   mيابـد (  ) كاهش مـي  NO3-(يا 

شوند كـه   ) تشكيل ميm>nبا ( -2[Ti(OH)nCLm]هاي  كمپلكس
هـاي كمـپلكس ديگـر و تشـكيل      تمايل به انجام واكنش بـا يـون  

پيونـدهاي   ،بـا توجـه بـه منـابع    دارنـد.   6مشـترك  پيوندهاي گوشه
مشـترك   مشترك مربـوط بـه فـاز روتايـل و پيونـدهاي لبـه       گوشه

ي  عبـارت ديگـر در اسـيديته    به]. 15 [ باشد مربوط به فاز آناتاز مي
 TiO2كمتر بوده و  7مشترك بسيار بالا امكان تشكيل پيوندهاي لبه

 .]16[ آيد با ساختار آناتاز بدست نمي
كه در مقالات در تشكيل فـاز روتايـل ارائـه شـده      توجيه ديگري

-Ti(OR)4 ميــاني زيــادي نظيــر  اســت مبتنــي بــر وجــود تركيبــات

x(OH)x، Ti(OR)4-x(OCOCH3)x، Ti(OCOCH3)4-x(OH)x و 
Ti(OH)4 ـل ژل  در0( اسـت حين واكنش س%X%4   تمـامي ايـن .(

هـاي آب   تركيبات قادر بـه ايجـاد پيونـد هيـدروژني بـا مولكـول      
هاي آب به راحتي حبس شـده و منجـر    در نتيجه مولكولهستند. 
اي شدن محصول نهايي و در صورت انجـام كلسيناسـيون    به توده

 pHبه مقدار  Xمقدار  ،شوند. در تركيب باعث رشد كريستال مي
بزرگتـر شـده و تشـكيل آناتـاز از      pH ،Xوابسته است. با افزايش 

كمتـر   pH، X . با كاهششودميتر  تركيب مياني آمورف محتمل
خواهـد  شده و تركيب مياني آمورف تمايـل بـه تشـكيل روتايـل     

 .]15[ شتدا
ي چتـايي   مربـوط بـه نمونـه    Xطـرح پـراش اشـعه    ، )3(شكل در 
از محلـول كلوئيـدي بـا     حاصل TiO2نشاني شده با نانوذرات  لايه
85/1pH=دهــي در دماهــاي  ، بعــد از حــرارت!C450 ،!C550  و
!C650 هـاي تيتانيـا    قلـه شود. بـا افـزايش دمـا بـر شـدت       ديده مي

ي  ي مربوط بـه بروكيـت نيـز شـديدتر از نمونـه      افزوده شده و قله
ي كوچـك روتايـل    پودري مشابه ظاهر شده است. با توجه به قله

ــه ،=$272°در ــاي   جوان ــل از دم ــاز روتاي ــي ف ــروع  C550!زن ش
در هـر سـه منحنـي مربـوط بـه      SiO2 ي مربـوط بـه    ها شود. قله مي

ــب خاك  ــيليس در تركي ــي وجــود س ــايي م ــاف چت ــتر الي ــد. س  باش
بـر شـدت    ،احتـراق  دمـاي طور كه مشخص است با افزايش  همان

تـوان   در توجيه اين موضـوع مـي   .شود افزوده مي ،هاي سيليس قله
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سيليسـيم   ،مـا افـزايش د  وبـدليل وجـود محـيط اكسـيدي      ،گفت
 شود. اكسيد مي SiO2موجود در ساختار به 

 

 
بدست  TiO2نشاني شده با نانوذرات  نمونه چتايي لايه XRDمنحني  ):3(شكل 

 دهي بعد از حرارت، =pH 85/1آمده از محلول كلوئيدي با 
 ).C 450 )A: Anatase, B: Brookite, R: Rutile, S: SiO2!در 

 
پودرهاي بدست آمده  SEM تصاوير )6( شكلو) 5 ،4(شكل در 

نشـان داده شـده   هاي مختلف  pHداراي هاي كلوئيدي  از محلول
كم اسـت   يپودرمحصول ميزان كريستالينيتي =pH 1/1است. در

، پس از تشكيل به يكديگر چسبيده و TiO2هاي  و نانوكريستاليت
 اند.تشكيل داده nm 90-70 حدود در ابعاد 8هايي خوشه

 
آمده از محلول با  بدست TiO2پودر  SEMتهيه شده توسط تصوير  ):4(شكل 

1/1.pH= 
 

امـا سـاختار    اسـت. ، كريستالينيتي نمونه نسـبتاً بـالاتر   =5/1pHدر 
قابل مشاهده است. در اينجـا نيـز    نمونههايي از  آمورف در بخش

ــار هــم جمــع شــده و   نانوكريســتاليت هــاي بدســت آمــده در كن
ــه ــا  نانوخوش ــايي ب ــانگين ه ــادمي ــدود ابع ــكيل  nm 70-60 ح تش

هـاي تشـكيل شـده ابعـاد كمتـري نسـبت بـه         نانوخوشـه  دهند. مي
دارنــد. همــانطور كــه از شــكل مشــخص اســت  =pH 1/1نمونــه

كنــار يكــديگر جمــع شــده و  هــايي در هــا در قســمت نانوخوشــه
 اند. را تشكيل داده بزرگي "هاي نسبتا توده

 
 از محلول باآمده  بدست TiO2 پودر SEMتهيه شده توسط تصوير  -5شكل 

5/1 .pH= 

حاصله داراي  85/1pH= ،TiO2مربوط به نمونه  SEMدر تصوير 
هاي تشكيل شـده   بوده و نانوخوشه قابل ملاحظه ايكريستالينيتي 

و در ميـانگين ابعـاد حـدود     =5/1pHاز نمونـه  ي ريزتر  در اندازه
nm 60-50 هـا در   اي شـدن نانوخوشـه   باشـند. بـا وجـود تـوده     مي
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ــايي  قســمت ــه ه ــا دو نمون ــه ب ــه، در مقايس ــع  از نمون ــل توزي ي قب
 شود. ها ديده مي تري از نانوخوشه يكنواخت

 
آمده از محلول با  بدست TiO2پودر  SEM تهيه شده توسط تصوير ):6(شكل 

85/1 .pH= 
 

در مــورد تغييــر  قبــلي مطالــب ذكــر شــده در بخــش  بــا مقايســه
ــدازه ــر   ان ــا تغيي ــتاليت ب ــاوير  pHي كريس ــاي  SEMو تص پودره

هـاي بسـيار    با وجود تشكيل كريستاليت كه توان گفت حاصله مي
هـاي نسـبتاً بزرگـي از     خوشـه ،  =1/1pHبـا    ) در نمونهnm 3ريز (

ي  رابطـه  در اينجـا  هـا تشـكيل شـده اسـت.     تجمع اين كريستاليت
اي شـدن ديـده    ي كريستاليت و مقدار خوشه معكوسي بين اندازه

توانـد تـأثير عوامـل مختلـف در حـين       شود. دليل اين امـر مـي   مي
توان گفت با كاهش  واكنش و پس از آن باشد. به عنوان مثال مي

پيوستن به يكديگر افزايش  ها در  ها تمايل آن ي كريستاليت اندازه
سـرعت واكـنش افـزايش     ،+Hا افزايش غلظت يابد. از طرفي ب مي

هــاي تشــكيل شــده از پايــداري كمتــري در   يافتــه و كريســتاليت
 ــ پيوسـتن آن  بهــم ،در نتيجـه  ،ندمــي شـو  محلـول برخـوردار   ه هـا ب

يابد. شسـتن و خشـك كـردن پـودر حاصـله       يكديگر افزايش مي
پيوسـتن ذرات   تواند عـاملي در بهـم   پس از اتمام واكنش خود مي

هاي پنبه كه در  رشته SEM تصاوير ،  )8( شكلو )7( شكل باشد.
ســاعت قــرار  24محلــول كلوئيــدي حــاوي نــانوذرات بــه مــدت 

 موجـود در محلـول   TiO2. نـانوذرات  دهنـد  مـي را نشان  اند گرفته
85/1pH= نشـينند. در   مـي  روي سطح الياف با جذب انرژي لازم

روي سطح الياف و دنبال كـردن  ، حضور نانوذرات SEMتصوير 

ا ب ـ TiO2. نانوذرات استهاي سطح كاملاً مشخص  پستي و بلندي
سطح الياف، مورفولوژي سـطح را دنبـال كـرده و     رجذب شدن ب

 كنند. پوششي شبيه به زيرلايه خود ايجاد مي
 

 
(به نشاني شده  الياف پنبه لايهاز SEM تهيه شده توسط  تصوير ):7( شكل

 .=85/1pH موجود در محلول كلوئيدي با TiO2با نانوذرات ساعت)  24مدت 
 

 
نشاني شده  از سطح الياف پنبه لايه SEMتهيه شده توسط تصوير  ):8( شكل

 كلوئيدي باموجود در محلول  TiO2ساعت) با نانوذرات  24(به مدت 

85/1pH=. 
 

جذب شده بر حسـب   TiO2منحني ميزان نانوذرات  )9( شكلدر 
مشـخص اسـت بـا     است. همانطور كه نشاني آورده شده زمان لايه

سطح الياف شـده تـا اينكـه     جذبتيتانياي بيشتري  ، افزايش زمان
د. شـو مـي  حـداكثر  ميزان تيتانياي جذب شده، ،ساعت 24 پس از

مويد پوشيده  ،مانده پس از حذف اليافباقي  TiO2اندازه گيري 
 پـس از گذشـت ايـن مـدت     ،TiO2كامل سـطح بـا    "تقريبا نشد

سطحي به جذب اشالياف مجذب نانوذرات به سطح پديده  است.
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 انـدازه گرفتـه    BETآزمـايش  توسـط  است كـه هاي گاز  مولكول
هاي گاز به سطح باعث كاهش انـرژي و   . جذب مولكولشودمي

ي ميـزان   كننده شود. مقدار انرژي پيوند كنترل مي سيستمپايداري 
ي واجـذب ذرات از سـطح    . از طـرف ديگـر پديـده   اسـت جذب 

اين دو پديده با يكـديگر   .شود نظمي سيستم مي باعث افزايش بي
 دل برسند.به تعا درصدي از پوششدر اينكه كنند تا  رقابت مي

 

 
شده بر روي الياف پنبه بر حسب زمان  جذب TiO2 منحني مقدار ):9( شكل

 .EDSمحاسبه شده به كمك داده هاي حاصل از آناليز  C25!نشاني در  لايه
 

شـده بـا    نشـاني   ي سطح الياف چتايي لايـه  دهنده نشان )10( شكل
 =1/1pHموجـــود در محلـــول كلوئيـــدي بـــا  TiO2نـــانوذرات 

سـاعت   15نشاني در دماي محيط بـه مـدت    باشد. عمليات لايه مي
 انجام شده است. 

 

 
نشاني  از سطح الياف چتايي لايه SEMتهيه شده توسط تصوير  ):10( شكل

موجود در محلول  TiO2با نانوذرات ساعت و دماي محيط)  15(به مدت شده 
 .=1/1pH كلوئيدي با

هــايي از ســطح كــه آمــادگي جــذب  در قســمت TiO2نــانوذرات 
هـاي سـطح    و بلنـدي  انـد و از پسـتي    قرار گرفتـه  ،نانوذرات داشته

چنانكــه ســطح نســبتاً نــاهمواري در تصــوير ديــده  ،كــرده پيــروي
ــوده مــي ــز در قســمت شــود. ت ــه چشــم  اي شــدن ذرات ني هــايي ب
 خورد. مي

شـده بـا    نشـاني   ي سطح الياف چتايي لايـه  دهنده نشان )11( شكل
 =85/1pHموجــود در محلــول كلوئيــدي بــا     TiO2نــانوذرات 

سـاعت   6نشاني در دماي محـيط بـه مـدت     باشد. عمليات لايه مي
، تفـاوت  )10( شـكل ي ايـن شـكل و    انجام شده است. با مقايسـه 

مشــهود دو پوشــش كــاملاً  بوجــود آمــده در كلاســترهايانــدازه 
هـا در   ي نانوخوشـه  . اين موضوع با توجه بـه تفـاوت انـدازه   است

ــه ــن دو   نمون ــودري در اي ــاي پ ــل  pHه ــت قاب ــه اس ــرا . توجي زي
راي توزيـع  ريزتـر بـوده و دا   =85/1pH هاي موجود در نانوخوشه
  باشند. تري مي يكنواخت

 

 
نشاني  از سطح الياف چتايي لايه SEMتهيه شده توسط تصوير  )11( شكل
موجود در محلول  TiO2با نانوذرات ) محيطساعت و دماي  6(به مدتشده 

 .=85/1pH كلوئيدي با
 

از مقطع عرضي الياف  SEMتصوير  )13( شكل و) 12( شكلدر 
 شـكل شود. در  اند ديده مي نشاني شده چتايي كه با نانوذرات لايه

هاي با قطر كمتر در كنار يكديگر و تشكيل  قرارگيري ساقه )12(
يـك   )13( شـكل تـر كـاملاً مشـخص اسـت. در      هاي ضخيم ساقه
شده  جذب TiO2و نانوذرات  µm 25ي چتايي با قطر حدود  ساقه

 شود. ديده ميبر روي هر دو مقطع الياف 
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از مقطع عرضي الياف چتايي  SEMتهيه شده توسط تصوير  ):12( شكل

موجود  TiO2با نانوذرات ) محيطساعت و دماي  24(به مدتنشاني شده  لايه
 .=85/1pH با كلوئيديدر محلول 

 

 
ي الياف  از مقطع عرضي يك ساقه SEM تهيه شده توسط تصوير )13( شكل

 TiO2با نانوذرات ) محيطساعت و دماي  24(به مدتنشاني شده  چتايي لايه
 .=85/1pH موجود در محلول كلوئيدي با

 

موجود در محلول  TiO2الياف پنبه كه در قسمت قبل با نانوذرات 
ــا ، تحــت عمليــات نشــاني شــده بــود لايــه =85/1pH كلوئيــدي ب
تـا سـلولز موجـود در اليـاف      دري ـگمـي قـرار   C450!حرارتي در 

سوخته و حذف شود. ساختار بدست آمده در دو بزرگنمـايي در  
هـاي خـارجي    است. لايه نشان داده شده )15( شكل و )14( شكل

هـا كوچـك    الياف پنبه در مقابل حرارت از بين رفته و قطـر ليـف  
ــي ــود م ــر روي ميكروليفچــه    ،ش ــانوذرات ب ــا كــه   درنتيجــه ن ه

يدن بـه  قرار گرفته و بـا چسـب   ،باشند ترين قسمت الياف مي دروني
دهنـد. قطـر هـر     ها، ساختار نانوفيبري تشكيل مي يكديگر از كناره

كــه احتمــالاً خــود از  اســت nm50يــك از نانوفيبرهــا در حــدود 

ــر تشــكيل شــده   ــا ضــخامت كمت ــايي ب ــت   نانوفيبره ــه عل ــد و ب ان
محدوديت ميكروسكوپ الكتروني روبشي در گرفتن تصـوير در  

تصـوير   )15( شـكل در . ندبزرگنمايي بالاتر قابـل تشـخيص نيسـت   
و حـذف   TiO2نشـاني اليـاف سـلولزي توسـط      شـماتيكي از لايـه  

 شود. الياف در اثر حرارت ديده مي

 
بدست آمده از  TiO2 از نانو فيبر SEM توسطتهيه شده  تصوير ):14( شكل

 .TiO2 )حاوي نانوذراتC 450!دهي الياف پنبه ( حرارت

 

بدست آمده از  TiO2از نانو فيبر  SEM تهيه شده توسط تصوير ):15( شكل
 .TiO2 حاوي نانوذرات )C450!دهي الياف پنبه ( حرارت

 

 
 .TiO2 نشاني الياف سلولز با تصوير شماتيك از لايه ):16( شكل
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موجود در محلول  TiO2نشاني شده با نانوذرات  الياف چتايي لايه
شــوند تــا  دهــي مــي حــرارت C450!، در =85/1pH كلوئيــدي بــا

بـه   TiO2سلولز موجود در ساختار چتايي خارج شده و نانوذرات 
مانند. بـا توجـه    جا چتايي بههمراه مواد باقيمانده از سوختن الياف 

يه داشـته و در  ، نانوساختار حاصله ساختاري لايه لا)17( شكلبه 
هـاي بـه جامانـده از سـوختن اليـاف       تكـه  هـايش  بعضي از قسمت

اي چتايي و وجود  شود. با توجه به الياف ساقه چتايي هم ديده مي
اف مقاومت بيشتري در برابـر  ي چوب در تركيب آن، اين الي ماده

 د.ده اي از خود نشان ميحرارت نسبت به الياف پنبه
 

 
بدست آمده از  TiO2از نانو ساختار  SEMتهيه شده توسط تصوير  ):17( شكل

 .TiO2 حاوي نانوذرات )C450!دهي الياف چتايي ( حرارت

 
ــكل ( ــ )18ش ــانوپودراز  TEM ويرتص ــده از   TiO2 ن ــت آم بدس

كه مشخص  شود. همانطور ديده مي =85/1pH محلول اسيدي در
دار و كمتـر كـروي هسـتند.     نانوذرات داراي شكل گوشـه  ،است

ي متوسط  شود و اندازه توزيع نسبتاً يكنواختي در تصوير ديده مي
باشد. البته وجـود نـانوذرات    مي nm 15-10ي  ذرات در محدوده

هايي از تصوير مشاهده  ها در قسمت شهبسيار ريز و تشكيل نانوخو
و انجام واكـنش در سـرعت پـايين     pHشود. با توجه به مقدار  مي

 هاي كوچك ميسر است. تشكيل نانوذرات در اندازه

 
 (الف)

 
 (ب)

از طرح پراش (ب) و  TEMتهيه شده توسط تصوير (الف)  ):18( شكل
 .=85/1pHآمده از محلول با  بدست TiO2نانوپودر 

 
ي ميزان نيتـروژن   ، مساحت سطح ويژه بوسيلهBETبا انجام آناليز 

مساحت  )1( جدولشود. در  شده توسط ذرات محاسبه مي جذب
هـاي موجـود آورده شـده     سطح ويژه به همراه حجـم كـل حفـره   

 =85/1pH كه در محلول اسيدي با TiO2ي نانو پودر  است. نمونه
داراي مساحت سطح بسيار بالايي در مقايسه بـا پـودر    ،توليد شده

 m2/g(50(بـا مسـاحت سـطح ويـژه      TiO2 Degussa P25 تجاري
 .است

 

 

(101) 

(004) 

(200) 
(211) 
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 .BETاطلاعات بدست آمده از آناليز  ):1( جدول

مساحت سطح ويژه  نمونه
)m2/g( 

ها  حجم كل حفره
)cm3/g( 

Ti-pH1.85 62/214 151/0 

TiJ-pH1.85 43/96 063/0 

 
تشـكيل  ي پـودري،   علت داشتن مساحت سطح زياد در اين نمونه

هـا در   اي شـدن آن  تـوده   ها در ابعاد كوچك و حـداقل  نانوخوشه
باشد. علاوه بر اين، فراوري در دماي محيط از عوامل  مي pH اين

نشـاني   باشد. در حاليكه با لايـه  مؤثر در افزايش مساحت سطح مي
همين نانوذرات بر روي الياف چتايي و سوزاندن الياف مسـاحت  

 آيد. بدست مي m2/g 43/96سطح برابر با 
اي بدسـت   تواند نـانو سـاختار لايـه    علت كاهش سطح موجود مي

آمده باشد. نانوذرات در اثر اعمال حرارت به يكديگر پيوسته و با 
هـاي موجـود در سـاختار     هايي باعث بسـتن تخلخـل   تشكيل توده

آمده در اين نمونـه، بـا    شوند. ميزان تخلخل نسبتاً پايين بدست مي
د وي ـ) نيـز م cm3/g 063/0هاي موجـود (  حفره توجه به حجم كل

هــاي متــراكم بــر روي يكــديگر اســت. در صــورت   وجــود لايــه
تـر انجـام    هـا كامـل   دهي الياف، سوختن آن افزايش دماي حرارت

تـر بـا تخلخـل     هـاي حاصـل داراي ضـخامت كـم     شود و لايـه  مي
باشند. اما در اين پـژوهش بـراي پيشـگيري از     ساختاري بيشتر مي

دهــي  وذرات در دماهــاي بــالا، از دمــاي پــايين حــرارترشــد نــان
 استفاده شده است. 

ــكل در  ــه نمونــه      )19(ش ــراي س ــروژن ب ــذب نيت ــرم ج ي  ايزوت
نـانوپودر   ،الذكر رسم شده است. همانطور كه مشخص است فوق

TiO2  با مساحت سطح بيشتر داراي بيشترين مقدار جذب نيتروژن
 باشد. مي

 
 .TiO2 هاي مختلف نانو ايزوترم جذب نيتروژن بر روي نمونه ):19(شكل 

 
 نتيجه گيري -4

ژل با محلول هاي اسـيدي و الكلـي حـاوي    -استفاده از روش سل
نــانو ذرات تيتانيــا، بازســازي اشــكال متنــوع هندســي موجــود در  
ساختارهاي طبيعي مانند اليـاف پنبـه و چتـايي را حتـي در دمـاي      

دهد. اين سـاختارها عـلاوه بـر تنـوع     امكان پذير نشان مي ،محيط
هـاي كـاربردي   شكل هندسـي كـه امكـان بكـارگيري در محـيط     

سازند، افزايش قابل ملاحظه سطح تمـاس بـا   مختلف را فراهم مي
هاي آبي و گازي را علاوه بر سطوح ويژه بسيار بزرگ نانو محيط

ه و افـزايش  ذرات پوشش داده شده بر سطح الياف بوجـود آورد 
توانند باعث شوند. نتـايج  قابل ملاحظه خواص كاتاليزوري را مي

نـانومتر   15تـا   10ايجاد سطوح حـاوي ذرات  تحقيق نشان دهنده 
مانـده از ليـف   توزيع شده بطور يكنواخت با ساختار فيبري (بـاقي 

پنبه) و لايه اي (باقيمانده از سـاقه اليـاف چتـايي) اسـت. تيتانيـاي      
اين روش با وجود فراوري در دمـاي محـيط داراي    توليد شده به

كريستالينتي مناسب، سطح ويـژه قابـل ملاحظـه و قابليـت جـذب      
 گاز بالا است.
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 پي نوشت -6
1- Sputtering 
2- Spray Pyrolysis 
3- Fiber Glass 
4- Soda Lime glass 
5- Sherrer 
6- Corner Shared 
7- Edge Shared 
8- Cluster 
 

 


