
مروری بر سنتز نوع سل- ژل نانو Tio2 و كاربردهای آننانو تكنولوژي
مترجم: عباس حاجى پور

چکیده
نانــو مــواد بــه صــورت محــدوده ذرات از قطــر 1 تــا 100 نانومتــر تعریــف شــده اند، کــه بــه دلیــل خــواص فیزیــک و شــیمایی منحصــر بــه فــرد آنهــا بــه طــور 
ــش  ــواد روک ــتیک، م ــذ، پلاس ــا، کاغ ــد رنگ ه ــررا در تولی ــوم )Tio2( مک ــید تیتانی ــو ذرات، دی اکس ــن نان ــان ای ــد. در می ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــیعی م وس
ــه عنــوان فوتوکاتالیســت نیمــه هــادی اســتفاده می شــود. در میــان  ــه جوشــکاری، وســایل آرایشــی و غیــره مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. Tio2 عمومــا ب میل
نانــو مــواد مختلــف، ایــن مــاده بســیار مطالعــه می شــود. بــا تابــش uV-A فعــال می شــود و خــواص فوتوکاتالیســتی آن در کاربردهــای مختلــف مــورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد. اطلاعــات دربــاره فوتوکاتالیســتی Tio2 در فعــال کــردن باکتــری بیــش از 20 ســال اســت کــه بدســت آورده می شــود. از اینــرو، در ایــن مقالــه 
مــروری، مــا روش هــای ســنتز، بخصــوص روش نــوع ســل- ژل شــبیه روش ســل- ژل، روش ســل- ژل بــه کمــک اولتراســونیک، روش میکــرو امولســیون، ســنتز 
کلوئیــدی را توضیــح می دهیــم، و همچنیــن دیگــر روش هــا ماننــد روش ســالوترمال، روش پلاســمای حرارتــی، روش جــت پلاســمای منبســط شــده فــرا صوتــی، 
مشــعل پلاســمای القائــی، فرآینــد پلاســمای راکتیــو، اکسیداســیون الکترولیتــی پلاســما، روش هیدرولیــز، روش هیدرولیــز حرارتــی، روش هــم رســوبی، روش خــود 
ســوزی ســیترات- نیتــرات، و غیــره بحــث می شــوند. همچنیــن کاربردهــای Tio2 از قبیــل کاربردهــای پزشــکی، کاربردهــای محیــط زیســتی، کاربــرد سنســوری، 

کاربردهــای فوتوکاتالیســتی، و همچنیــن تاثیــرات درســتی آن در تمــاس بلنــد مــدت بحــث می شــوند.     

مقدمه
دی اکسید تیتانیوم یا تیتانیا

ــب  ــواص زیســت تخری ــیمیایی، خ ــاختار ش ــداری س ــا Tip ی ــت پ ــه عل ــا ب تیتانی
ــور XRD ی و الکتریکــی بســیار معــروف می باشــد و بســیار  ــری، فیزیکــی، ن پذی
ــای  ــتی آن در کاربرده ــواص فوتوکاتالیس ــت. خ ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
مختلــف زیســت محیطــی بــه منظــور حــذف آلایندهــای آب و هــوا مــورد اســتفاده 
ــرای کاربردهــای  ــا ب ــه تیتانی ــر پای ــرد. سیســتم های فوتوکاتالیســتی ب ــرار می گی ق
ــردن  ــن ب ــمی، از بی ــی س ــات آل ــته و ترکیب ــه ناخواس ــل تجزی ــی از قبی مختلف
ــلول های  ــر و س ــای مض ــردن باکتری ه ــن ب ــوده از بی ــوا آل ــا از آب و ه آلودگی ه
ســرطانی اســتفاده می شــوند. خــواص منحصــر بفــرد فرآینــد فوتوکاتالیســتی ســبب 
ــاده از  ــای س ــر مولکول ه ــی مض ــده و آل ــات آلاین ــاده ترکیب ــن م ــا ای ــود ت می ش
قبیــل دی اکســید کربــن و آب را ازبیــن ببــرد. دی اکســید تیتانیوم ســرامیکی اســت 
کــه بــه علــت پایــداری در آلاینــده زیســت محیطــی توانایــی ایــن را دارد کــه بــرای 
سنســورهای گاز کــه در دماهــای بــالا تــز از 400 درجــه عمــل می کننــد، انتخــاب 
شــود. ایــن مــاده بــه ســه شــکل معدنــی از قبیــل آناتــاز، روتایــل، و بروکیــت وجــود 

ــه سیســتم  ــوط ب ــوری دارد کــه مرب ــاز ســاختار بل ــوع آنات دارد )شــکل TiO2 .)1 ن
تتراگونــال )چهــار گوشــه ای( )بــا ظاهــر دو هرمــی( می باشــد و عمدتــا بــه عنــوان 
فوتوکاتالیســت در زیــر نــور UV اســتفاده می شــود. TiO2 نــوع روتایــل نیز ســاختار 
بلــوری تتراگونــال ) بــا ظاهــر منشــوری( دارد. ایــن نــوع از تیتانیــا عمدتــا بــه عنوان 
پیگمنــت ســفید در نقاشــی اســتفاده می شــود. TiO2 نــوع بروکیــت ســاختار بلــوری 
ارتورومبیــک دارد. بنابرایــن TiO2 یــک مــاده چنــد بعــدی اســت کــه کاربردهایــی 
در تولیــدات مختلــف از قبیــل پیگمنــت نقاشــی، محلــول ضــد آفتــاب، الکترودهــای 
ــل  ــوان عام ــه عن ــی ب ــیدی، و حت ــل های خورش ــا، س ــیمیایی، خازن ه ــرو ش الکت

رنــگ کننــده غــذا و در خمیــر دنــدان دارد.
عمومــا TiO2 در شــکل آناتــاز بــه دلیــل فعالیــت فوتوکاتالیســتی بــالا ترجیــح داده 
می شــود، زیــرا لبــه نــوار رســانش منفــی تــر )انــرژی پتانســیل بالاتــر الکترون هــای 
ــداری  ــر ســمی، پای ــالا، خــواص غی ــور(، مســاحت ســطح ب ــد شــده توســط ن تولی
ــل  ــه دلی ــاز ب ــد. TiO2 آنات ــت می باش ــبتا ارزان قیم ــیمیایی دارد و نس ــو ش فوت
قــدرت بــالای ردوکــس القــاء شــده توســط نــور، مــاده فوتوکاتالیســت برتــر بــرای 
خالــص ســازی و ضــد عفونــی کــردن آب و هــوا، و همچنیــن تکمیــل پســاب های 
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ــد.  ــاک می باش خطرن
22 Wm-1 k-1 = TiO2 رسانایی حرارتی

1941 K = TiO2 نقطه ذوب
3546 K = TiO2 نقطه جوش

فوتوکاتالیست
فوتوکاتالیســت می توانــد بــه عنــوان واکنــش القــاء شــده نــوری تعریــف شــود کــه 
ــا  ــوع از واکنش ه ــن ن ــود. ای ــتاب داده می ش ــزور ش ــک کاتالی ــور ی ــیله حض بوس
بوســیله جــذب یــک فوتــون بــا انــرژی کافــی )برابــر یــا بیشــتر از فاصلــه ســطوح 

ــوند.  ــال می ش ــزور( فع ــرژی کاتالی ان
جــذب بــه علــت ارتقــاء یــک الکتــرون ) e-( از نــوار والانــس کاتالیــزور نیمــه هادی 
 )+H ( بــه نــوار رســانایی، منجــر بــه جــدا شــدن بــار می شــود، و بنابرایــن حفــره
در نــوار والانــس )نمــودار شــماتیک فرآینــد در شــکل 2 ارائــه شــده اســت( ایجــاد 

می شــود. 
ترکیــب دوبــاره الکتــرون و حفــره در صورتیکــه واکنــش فوتوکاتالیتســی مــورد نظــر 

اســت، بایــد تــا حــد ممکــن جلوگیــری شــود )شــکل 2(.   
 

Tio2 خواص فوتوکاتالیستی نانو
در ســال های اخیــر، حضــور بســیار وســیع مــواد شــیمیایی از قبیــل فلــزات ســنگین، 
ــات  ــک، ترکیب ــک و آروماتی ــای آلیفاتی ــا، دترجنت ه ــت کش ه ــا، آف ــف کش ه عل
ــرات  ــا خط ــرار، و کلروفنول ه ــی ف ــواد آل ــی، م ــل چرب ــا، عوام ــنیک، حلال ه آرس
جــدی بــرای محیــط زیســت بوجــود آورده اســت. وقتــی چنیــن مــوادی بــه منابــع 
آب ســرایت کننــد، آنهــا بســیار خطرنــاک می شــوند. مثــلا، آب هــای پســاب تولیــد 
شــده از فرآیندهــای نســاجی و رنگ ســازی حــاوی مقادیــر زیــادی رنگزاهــای آزو 

می باشــند. 
ــدر  ــرزی ه ــد رنگ ــول فرآین ــزا در ط ــه 15% از کل رنگ ــود ک ــن زده می ش تخمی
مــی رود و در آب هــای پســاب رهــا می شــود. اکسیداســیون ایــن آلایندهــای آلــی 
ــزور TiO2، یکــی از کاربردهــای فوتوکاتالیســتی مهــم می باشــد.  در ســطح کاتالی
فوتوکاتالیســت ناهمگــن، فرآینــدی اســت کــه مجمــوع فوتوشــیمیایی و کاتالیــزور 
بــا هــم عمــل می کننــد. نتیجــه می گیریــم کــه هــم نــور و هــم کاتالیــزور بــرای 
انجــام واکنــش شــیمیایی ضــروری هســتند. منبــع نــور UV بــر روی نیمــه هــادی 
ــس،  ــوار والان ــای ن ــد. حفره ه ــد می کن ــذ را تولی ــا و مناف ــد TiO2 الکترون ه مانن
اکســید کننده هــای قــوی هســتند، در حالیکــه الکترون-هــای نــوار رســانایی، احیــاء 

ــتند. ــی هس ــای خوب کننده ه

چه چیزی در مقیاس نانو اتفاق می افتد
مــواد تولیــد شــده در مقیــاس نانــو می تواننــد بــه صــورت ناگهانــی خــواص بســیار 
متفــاوت در مقایســه بــا آنچــه کــه آنهــا در مقیــاس میکــرو از خــود بــروز می دهنــد، 

بــه دلیــل دو اثــر نشــان دهنــد.

تاثیرات سطحی
ــطح  ــر روی س ــی ب ــای داخل ــا اتم ه ــه ب ــا در مقایس ــتری از اتم ه ــد بیش 1. درص

می باشــند.
2. انــرژی آزاد ســطحی بیشــتری در دســترس اســت: ایــن مســاحت ســطح افزایــش 
ــه ذرات  ــوط ب ــطحی مرب ــرژی س ــش ان ــبب افزای ــطحی س ــای س ــه و اتم ه یافت

می شــوند.
3. افزایــش مســاحت ســطح بســتر عمومــا ســرعت واکنــش شــیمیایی را افزایــش 

می دهــد.

تاثیرات حجم
1. طول موج کوتاهتر )فرکانس بالاتر و انرژی بالاتر(.

2. شیف آبی اتم ها برای طیف های نوری جذبی.
ــس  ــواد مغناطی ــس در م ــه مغناطی ــر از ناحی ــی ذرات کوچکت ــس: وقت 3. مغناطی

می باشــد.
ــش  ــا افزای ــش اتم ه ــا کاه ــط ب ــرژی متوس ــه ان ــرون آزاد، فاصل ــدل الکت 4. در م

ــد. ــش می ده ــوذرات را افزای ــزوری نان ــت کاتالی ــل خاصی ــن عام ــد. ای می یاب

Tio2 شکل 1.شکل های مختلف

شکل 2. دیاگرام شماتیک فرآیند فوتوکاتالیستی آغاز شده بوسیله عمل فوتون در نیمه هادی
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مواد نیمه هادی
ــوار رســانایی بوســیله  ــوار والانــس و ن مــواد نیمــه هــادی، مــوادی هســتند کــه ن
فاصلــه ســطوح انــرژی یــا فاصلــه ســطوح نــوار از هــم جــدا شــده اند. وقتــی یــک 
مولکــول  نیمه هــادی فوتون هــا بــا انــرژی برابــر یــا بزرگتــر از فاصلــه ســطوح نــوار 
ــوند و  ــه ش ــد برانگیخت ــس می-توانن ــوار والان ــا در ن ــد، الکترون ه ــذب می کن را ج
بــه نــوار رســانایی برونــد، و بنابرایــن حامل هــای بــار تولیــد می شــوند. بــه منظــور 
داشــتن واکنــش فوتوکاتالیســتی، بایــد از دوبــاره مخلــوط شــدن الکتــرون- حفــره، 
ــا حــد ممکــن جلوگیــری کــرد. در میــان تمــام  ــار اولیــه، ت و ســپس جداســازی ب
ــی توســط  ــزور نیمه هــادی کــه بیشــتر در فرآیندهــای القای نیمه هــادی هــا، کاتالی
نــور مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد، دی اکســید تیتانیــوم می باشــد )TiO2(. اگرچــه 
 UV ایــن عیــب را دارد کــه نــور مرئــی فعــال نمی شــود، امــا بوســیله نــور TiO2

فعالــی می شــود، و مزیــت آن نســبت بــه بقیــه در ایــن اســت کــه از از نظر شــیمایی 
ــبتا  ــد، نس ــدار می باش ــر فوتوکاتالیســتی پای ــد، از نظ ــر می باش ــی اث ــک ب و بیولوژی
ــا  ــور مناســب واکنش ه ــه ط ــا ب ــادر اســت ت ــود، ق ــتفاده می ش ــد و اس ــان تولی آس
ــی خطــر اســت.  ــرای محیــط زیســت و انســان ب ــد، ارزان اســت و ب ــز کن را کاتالی
عملکــرد TiO2 بــرای کاربردهــای تکنیکــی مشــخص به طــور چشــمگیری از اندازه 
بلــوری، مســاحت ســطح، ســاختار فــاز، و نــوع مــاده اضافــه شــده و غلظــت تاثیــر 
ــره،  ــا نق ــردن TiO2 ب ــوط ک ــه مخل ــرا، نشــان داده شــده اســت ک ــرد. اخی می پذی
غیــر فعــال ســازی باکتــری و ویروس هــا را بســیار زیــاد بهبــود می بخشــد. جــذب 
ــه  ــال ب ــا انتق ــود ت ــبب می ش ــره س ــمون های ســطح نق ــی توســط پلاس ــور مرئ ن
ــی  ــور مرئ ــن توســط ن ــار می شــود و بنابرای ــی ب ــاء شــود  و ســبب جدای TiO2 الق

ــردن  ــه ک ــط اضاف ــا ZnO و TiO2 توس ــطوح نواره ــه س ــود. فاصل ــی می ش فعال
نانــو فلــزات و فلــزات گــذار اصــلاح می شــود. هــر مــاده اضافــه شــده اثــر خاصــی 
ــادی  ــن اکســیدهای نیمه ه ــت فوتوکاتالیســتی ای ــوری و فعالی ــواص ن ــر روی خ ب
ــی  ــای خال ــق محل ه ــی را از طری ــور مرئ ــت، TiO2 ن ــده اس ــزارش ش دارد. گ
اکســیژن ایجــاد شــده بــه صــورت مصنوعــی در ســاختار بلوریــش جــذب می کنــد. 
مکان هــای خالــی اکســیژن در TiO2 بوســیله عملیــات پلاســما از طریــق تخلیــه بار 
فرکانــس رادیویــی تولیــد می شــوند. اگرچــه مکان هــای خالــی اکســیژن می توانــد 
ــد  ــد فرآین ــن می توانن ــا همچنی ــا آنه ــد، ام ــال کن ــی فع ــور مرئ ــر ن TiO2 را در زی

دوبــاره ترکیــب شــدن الکتــرون- حفــره را افزایــش دهنــد.

روش های سنتز
ــول  ــه محل ــل تجزی ــو پودرهــای TiO2 از قبی ــد نان ــرای تولی ــادی ب روش هــای زی
ــه ای،  ــر دو مرحل ــیمیایی ت ــیمیایی، روش ش ــار ش ــه بخ ــیمیایی )CSD(، تجزی ش
ــده  ــزارش ش ــال گ ــدرو ترم ــال و هی ــول ترم ــونیک، اتان ــش التراس ســل- ژل، تاب

اســت. 
 Degussa P25 اســتفاده شــده در فوتوکاتالیــزور، مــاده تجــاری TiO2 بیشــترین
می باشــد کــه بوســیله هیدرولیــز TiCl4 در دماهــای بیشــتر از 1200 درجــه 
ســانتیگراد در حضــور هیــدروژن و اکســیژن تولــی می شــود. مقــالات اخیــر نشــان 
 TiO2 ــرای تولیــد فوتوکاتالیــزور ــا ب ــد کــه ســل- ژل روش اســت کــه عمدت دادن
ــا  ــن روش ه ــت ای ــرد. مزی ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــده م ــا TiO2 آلایی ــا ی تنه
ــا  ــه آنه ــن اســت ک ــه شــامل ســل- ژل می شــود( ای )روش هــای شــیمیایی تر، ک
ســنتز پــودر TiO2 بلــوری در ابعــاد نانــو بــا خلــوص بــالا در دمــای نســبتا کــم را 

تســهیل می بخشــند. روش ســل- ژل اصــلاح شــده از قبیــل روش ســل- ژل بــه 
کمــک التراســونیک، روش آئــروژل، روش مشــابه بــا ســل- ژل، ســل- ژل و تجزیه 
احیایــی نــوری، رســوب کــردن، روش شــیمایی تــر دو مرحلــه ای، رســوب کــردن در 
دمــای بســیار پاییــن نیــز اســتفاده می شــود. یکــی از مشــکلاتی کــه عمومــا بــا آن 
روبــرو می شــویم، ایــن اســت کــه ایــن روش هــا می تواننــد محصــولات آمــورف یــا 
بلورینگــی کــم تولیــد کننــد کــه آنیلینــگ بعــدی بــرای بلــوری کــردن یــا افزایــش 
ــه کمــک پلاســما بلورینگــی خوبــی نشــان  بلورینگــی ضــروری اســت. فرآینــد ب
می دهــد. اخیــرا، افزایــش علاقــه بــه مطالعــه فرآینــد ســنتز تیتانیــای نانــو بلــوری 
ــه منظــور  ــوری )OES( ب ــه کمــک پلاســما بوســیله اسپکتروســکوپی نشــری ن ب
درک بهتــر جزئیــات شــیمیایی درگیــر مشــاهده شــده اســت. اکسیداســیون تیتانیــوم 
بــه صــورت وســیعی در پلاســماهای ســایش لیــزی، در سیســتم های کاتــد پرانــی 

ماگنتــرون، و پلاســمای تخلیــه الکتریکــی مایکروویــو مطالعــه شــده اســت. 
برتری هــای مشــهود فرآینــد پلاســما، بعلــت ســنتز پــودر، مســتقر شــدن در ذرات 
ــد  ــل و فرآین ــد آئروس ــند. فرآین ــاد می باش ــی زی ــالا و پراکندگ ــو ب ــه خلص حاصل
پلاســما بــا اســتفاده از پیش ماده هــای مایــع نیــز اســتفاده می شــوند. عیــب اصلــی 
روش پلاســمای پیــش مــاده محلــول ایــن اســت کــه انــرژی بالایــی بــرای بخــار 

ــد.  ــتفاده می کن ــردن حــلال اس ک

Tio2 شرح مختصر روش های سنتز نانو
آماده سازی سل- ژل

ترکیبــات ســل- ژل دی اکســید تیتانیــوم نانــو بلــوری بوســیله هیدرولیــز و واکنــش 
ــید  ــاوی اس ــیدی ح ــول اس ــید 5% در محل ــزو پروکس ــوم- ای ــرا تیتانی ــی تت تراکم
ــای  ــا در دم ــوند. محلول ه ــه می ش ــک 1/4% تهی ــید هیدروکلری ــتیک 5% و اس اس
60 درجــه ســانتیگراد تحــت همــزدن شــدید بــرای مــدت 2 و 16 ســاعت حــرارت 
ــذاری  ــا T2 و T16 نام گ ــب ب ــه ترتی ــاعت ب ــات 2 و 16 س ــوند. ترکیب داده می ش

می شــوند. 
ــای  ــا زمان ه ــدازه ذرات ســل ها ب ــه ان ــد ک ــعه X نشــان می ده ــراش اش ــج پ نتای
مختلــف تهیــه متفــاوت می باشــند. در T2، پیــک اصلــی انــدازه ذرات از 40 تــا 25 
ــا 75  ــدوده 15 ت ــدازه ذرات T16 در مح ــع ان ــت. توزی ــه اس ــش یافت ــر کاه نانومت
نانومتــر بودنــد، در حالیکــه T2 بارکتــر بــود و در محــدوده 10 تــا 50 نانومتــر بــود. 
ــا بلورینگــی بــالا و پیــک  XRD همچنیــن نشــان داد کــه تشــکیل فــاز آناتــاز ب
آناتــاز تیــز مشــاهده شــده اســت. در نهایــت، ســل T2 ترکیــب شــفاف تر بــا توزیــع 

انــدازه ذرات کوچکتــر نشــان داد. 

چگونه افزودنی ها می توانند برای تهیه سل- ژل مفید باشند؟
گــزارش شــده اســت کــه اضافــه کــردن +Zn2 می توانــد فعالیــت نــوری TiO2 را 
بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش دهــد، بــا ایــن حــال، ایــن دی اکســید تیتانیوم هــا 
بــه طــور کامــل بــه ســاختار روتایــل در دمــای حــدود 500 درجــه ســانتیگراد  تبدیل 
می شــوند. آنهــا همچنیــن دریافتنــد کــه بوســیله ســولفاتی شــدن TiO2 آلاییــده 
بــا Zn، انتقــال فــاز آناتــاز بــه فــاز روتایــل می توانــد حفــظ شــود و TiO2 آلاییــده 
بــا Zn در دمــای 700 درجــه ســانتیگراد، عمدتــا فــاز بلــوری آناتــاز TiO2را داشــته 
اســت. محلــول اســید فســفریک بــه سوسپانســیون TiO2، بدســت آمــده از ســنتز 
ســل - ژل، بــرای تهیــه TiO2 اصــلاح شــده بــا فســفات )P-TiO2( اضافــه شــد. 
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گــزارش شــد کــه حضــور فســفات انتقــال فــاز آناتــاز بــه روتایــل را بــه دماهــای 
ــطوح  ــه س ــرژی فاصل ــوص و ان ــطح مخص ــاحت س ــد. مس ــر می ده ــر تغیی بالات
ــا  ــا ب ــد ام ــش می یاب ــفات افزای ــوی فس ــا محت ــادی P-TiO2 ب ــه ه ــرژی نیم ان
ــو اکسیداســیون  ــد فوت ــی مانن ــرای کاربردهای ــد. ب ــس کاهــش می یاب ــای تکلی دم
 3 %wt بــا محتــوای فســفات کمتــر از P-TiO2 فنــول، آنهــا نتیجــه گرفتنــد کــه

ــت. ــوده اس ــص ب ــر از TiO2 خال فعال ت
آماده سازی  

نانــو ذرات TiO2، بــا روی و/یــا مــواد افزودنــی فســفر، بوســیله روش ســل ژل تهیــه 
ــو  ــل ارت ــرا اتی ــول تت ــاوی 0/06 م ــی ح ــول الکل ــر از محل ــی لیت ــده اند. 50 میل ش
ــول  ــر از محل ــی لیت ــا 500 میل ــوص TEOT;Ti(OC2H5; %95)] ب ــت ]خل تیتانی
آبــی نیتــرات روی ]خلــوص Zn(NO3)2.6H2O; %99] و اســید فســفریک 

ــدند.  ــوط ش ــوص H3PO4; %98) مخل )خل
تعــداد کل مول هــای نیتــرات روی و اســید فســفریک در محلــول آبــی، 5% تعــداد 
مول هــای TEOT اســتفاده شــده بــود و نســبت مولــی اســید فســفریک و نیتــرات 
ــوط ســپس در  ــی Zn(NO3)2[= 3-0]/[H3PO4](. مخل ــود )یعن ــاوت ب روی متف
ــپس  ــد، و س ــس ش ــاعت رفلاک ــدت 4 س ــرای م ــانتیگراد ب ــه س ــای 90 درج دم

سوسپانســیون حاصــل تــا دمــای اتــاق ســر شــد. 
ســپس پــس از فیلتراســیون گریــز از مرکــز، ذرات جامــد جمــع شــده بــه ترتیــب 
در دمــای 90 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 24 ســاعت خشــک شــدند و جامــدات 
خشــک شــده ســپس در هــوا در دماهــای مختلــف در محــدوده 400 تــا 100 درجــه 

ســانتیگراد بــرای مــدت 2 ســاعت تکلیــس شــدند. 
بــا   =]P+Zn[/]TiO2[  0/05 مولــی  نســبت  بــا   P/Zn-TiO2 ذرات  نانــو 
H3PO4]/[ ــی ــبت مول ــرات نس ــدند. تاثی ــنتز ش ــل-ژل س ــتفاده از روش س اس

Zn(NO3)2]] و دماهــای تکلیــس بــر روی انتقــال فــاز و قابلیــت فوتوکاتالیســتی 

P/Zn-TiO2 بررســی شــدند. نانــو ذرات P/Zn-TiO2 تهیــه شــده بــا اســتفاده از 

ــای 800  ــاز TiO2 در دم ــد آنات ــا می توان ــه تنه  ]Zn(NO3)2]/[H3PO4]  ≥2 ن
درجــه ســانتیگراد را کامــلا پایــدار کنــد، بلکــه قابلیت هــای فوتوکاتالیســتی بهتــری 

ــد.  ــان می ده ــز نش نی
ــانتیگراد  ــه س ــا 800 درج ــای 600 ت ــده در دم ــه ش ــن ذرات P/Zn-TiO2 تی ای
ــش از  ــش UV و بی ــه تاب ــد از 30 دقیق ــی MB را بع ــش از 96% مول ــد بی می توان
MB %80 بعــد از 60 دقیقــه تابــش نــور ســفید را تجزیــه کننــد، کــه بســیار بهتــر 

از ذرات P25 می باشــد.

روش سل- ژل به کمک التراسونیک
ــف  ــبتا ضعی ــم و س ــیکل های متراک ــامل س ــونیک ش ــواج التراس ــن روش، ام در ای
ــیکل  ــن س ــس از چندی ــد. پ ــد می کنن ــع تولی ــول مای ــلاء در محل ــای خ حباب ه
ــک در  ــورت آدیاباتی ــه ص ــدید و ب ــورت ش ــه ص ــلاء ب ــای خ ــم، حباب ه متراک
ــالا در حــدود 5000 درجــه ســانتیگراد و فشــار های حــدود 500  دماهــای بســیار ب
اتمســفر از بیــن می رونــد. بنابرایــن، ایــن چنیــن دماهــای و فشــارهای بســیار بــالا 
ــو ذرات  ــوژی نان ــادی در مورفول ــرات زی ــد تغیی ــک می توانن ــور کوچ ــک راکت در ی
TiO2 در طــول تهیــه ایجــاد کننــد. در حالــت ســنتز TiO2 بــه کمک التراســونیک، 

متغییرهــای عملیاتــی از قبیــل دانســیته قــدرت التراســونیک، انــدازه راکتــور، تاثیــر 
همــزدن، و نــوع بکارگیــری امــواج التراســونیکف و غیــره می تواننــد تاثیــرات زیــادی 

ــرات  ــز تاثی ــه ج ــل TiO2، ب ــزو متخلخ ــت های م ــواص فوتوکاتالیس ــر روی خ ب
ــل-  ــا روش س ــن، ب ــند. بنابرای ــته باش ــا، داش ــوژی آنه ــر روی مورفول ــیمیایی ب ش
ــدازه  ــه مــک التراســونیک، کنتــرل بســیاری از پارامترهــای مهــم از قبیــل ان ژل ب
ذرات، مســاحت ســطح، حجــم منافــذ، انــدازه منافــذ، نســبت فــاز آناتــاز و روتایــل، و 

ــود. ــن می ش ــی ممک بلورینگ

Tio2 تهیه نانو ذرات
فوتوکاتالیســت های TiO2 بوســیله روش هــای ســل- ژل و ســل- ژل بــه کمــک 
ــه  ــرو پوکســید )TTip( ب ــزو پ ــرا ای ــوم تت ــه تیتانی التراســونیک ســنتز شــده اند، ک
ــرای روش هــاس  ــود. نســبت آب و TTip ب ــاده اســتفاده شــده ب ــش م ــوان پی عن
ســل- ژل 175 و بــرای ســل- ژل بــه کمــک التراســونیک 35 بــود. در ایــن مطالعه، 
Bran- دو منبــع مختلــف اولتراســونیک اســتفاده شــدند و مقایســه شــدند. یکــی

ــورد  ــگاه ها م ــردن در آزمایش ــز ک ــداف تمیی ــرای اه ــا ب ــه عموم ــد ک son می باش
 Vibracell .ــد ــری Sonics Vibracell می باش ــرد و دیگ ــرار می گی ــتفاده ق اس
بیشــتر بــرای تجزیــه بــه کمــک اولتراســونیک آلایندهــای آلــی و همچنیــن ســنتز 
ــو ذرات اســتفاده می شــود. قــدرت التراســونیک هــر دو اولتراســونیکتور بوســیله  نان

روش کالریمتــری تعییــن شــده اســت.
قــدرت اولتراســونیک نــوع حمامــی، 157 وات می باشــد و قــدرت اولتراســونیک نــوع 
ــوع  ــای ن ــونیک کننده ه ــس اولتراس ــد. فرکان ــه 40% می باش ــپ 30 وات در دامن تی
حمامــی و تیــپ بــه ترتیــب 20 و 40 کیلــو هرتــز بــود. کاتالیــزور TiO2 تهیــه شــده 
ــزور  ــه صــورت bath-US مشــخص شــد و کاتالی بوســیله دســتگاه Branson ب
TiO2 تهیــه شــده بوســیله دســتگاه Vibracell بــه صــورت Tip-US مشــخص 

شــد. 
در Vibracell، صــوت تیــپ بــرای تولیــد تابــش التراســونیک در داخــل راکتــور و 
مخلــوط ســل- ژل اســتفاده شــد، در حالیکــه در bath-US ، تابش اولتراســونیک از 
بیــرون از راکتــور بــکار گرفتــه شــد. فوتوکاتالیســت های TiO2 بوســیله روش هــای 
bath-US  و Tip-US تولیــد شــدند، کــه هیدرولیــز تیتانیــوم ایــزو پــرو پوکســید 

تحــت تابــش التراســونیک بــه مــدت 1 ســاعت در حالــت ممتــد انجــام شــد.
ــرو دو جــداره در حــدود 20 درجــه ســانتیگراد  ــای راکت ــرای روش Tip-US، دم ب
بــا اســتفاده از دســتگاه خنــک کننــده ثابــت نگــه داشــته شــده بــود. پــس از تهیــه 
ــه  ــاعت ب ــدت 20 س ــرای م ــا ب ــف، کاتالیزوره ــن 3 روش مختل ــیله ای TiO2 بوس

منظــور هیدرولیــز آهســته در دمــای اتــاق نگــه داشــته شــدند، و در دمــای محیــط 
بــرای مــدت 12 ســاعت خشــک شــدند و در دمــای 500 درجــه ســانتیگراد در کــوره 

تحــت جریــان مــداوم هــوا بــرای مــدت 3 ســاعت تکلیــس شــدند.

روش میکرو امولسیون
ــص  ــک نق ــه ی ــت دارد ک ــی گران قیم ــای آل ــه حلال ه ــاز ب ــل- ژل نی روش س

می باشــد.

آماده سازی
 ،1 H ،1 H-ســطح فعــال پلیمــری پلــی )دی اتیــل آمینــو اتیــل متاکریلات-بلــوک
 PDMAEMA2k-b-PFOMA10k )2-پــر فلوئــورو اکتیــل متاکریــلات H ،2 H 
بوســیله افزایــش مــداوم DMEMA و FOMA از طریــق پلیمرزاســیون انتقالــی 
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ــای ســل بوســیله  ــام آب وارد شــد و دم ــه درون حم گروهــی ســنتز شــد. ســل ب
حمــام آب کنتــرل شــد. فشــار بــا اســتفاده از ژنراتــور فشــار بــالا کنتــرل شــد. یــک 
 PTFE ــا ــه مغناطیســی روکــش داده شــده ب ــا میل همــزن مغناطیســی خارجــی ب
PD- بوســیله اضافــه کــردن ســطح فعــال W/C اســتفاده شــد. میکــرو امولســیون
MAEMA-b-PFOMA بــه ســل و ســپس اضافــه کــردن آب بــرای دســتیابی 
بــه نســبت آب بــه ســطح مطلــوب )W0( تهیــه شــدند و ســپس ســل بــا اســتفاده 
 psi از دی اکســید کربــن در دمــای آزمایــش بارگــذاری شــد، و فشــار تــا بیــش از
3000 همــراه بــا همــزدن مــداوم بــه مــدت 30 دقیقــه افزایــش یافــت. ســرانجام، 
ــرای  ــلول در psi 4000 ب ــار س ــپس فش ــد و س ــه ش ــب TTip اضاف ــدار مناس مق
مــدت 30 دقیقــه بــرای تهیــه هیدروکســید تیتانیــوم کنتــرل شــد. نانو ذرات بدســت 
آمــده بوســیله اتانــول شســته شــدند و در دمــای 105 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 
ــدت 3  ــرای م ــانتیگراد ب ــه س ــای 500 درج ــپس در دم ــدند و س ــک ش 1 روز خش

ســاعت تکلیــس شــدند.
 )W0( ــال ــطح فع ــه س ــول آب ب ــبت م ــتفاده از نس ــا اس ــد ب ــور می توان ــدازه بل ان
کنتــرل شــود، کــه بــر ســرعت هیدرولیــز، انــدازه قطــره، و برهمکنش هــای بیــن 
میســلی تاثیــر دارد. الگــوی XRD ذرات خشــک شــده در 105 درجــه ســانتیگراد 
بــدون تکلیــس، آمــورف بــودن را نشــان داد و ذرات تکلیــس شــده در دمــای 500 
 W0 ــبت ــر از نس ــرف نظ ــوری ص ــو بل ــاز نان ــوان آنات ــه عن ــانتیگراد ب ــه س درج
ــت  ــد و فعالی ــش می یاب ــر افزای ــا 18 نانومت ــور ذرات از 8 ت ــدازه بل ــد. ان نشــان دادن
فوتوکاتالیســتی بــا افزایــش نســبت W0 کاهــش می یابــد. ذرات TiO2 تهیــه شــده 

ــر از TiO2 حجیــم نشــان داد. بوســیله روش میکــرو امولســیون، فعالیــت بالات

Tio2 سنتز کلوئیدی
ــول اســید  ــه محل ــه صــورت قطــره قطــره ب ــرو پوکســید)97%( ب ــزو پ ــوم ای تیتانی
ــزدن شــدید  ــر( تحــت هم ــی لیت ــا 750 میل ــب 125 ت ــه ترتی ــک M 0/1 )ب نیتری
ــه  ــول در 80 درج ــن محل ــد و ای ــکیل ش ــگ تش ــفید رن ــول س ــد. محل ــه ش اضاف
ــی  ــه منظــور دســت یاب ــرای مــدت 3 ســاعت ب ســانتیگراد حــرارت داده شــد، و ب
بــه لختــه زدایــی )یعنــی تجزیــه تجمعــات و دو بــاره دیســپرس کــردن بــه ذرات 
اولیــه( هــم زده شــد. ســپس محلــول در قیــف تهیــه شــده بــا شیششــه متخلخــل 
فیلتــر شــد تــا تجمعــات غیــر لختــه ای جــدا شــوند. عملیــات هیدروترمــال محلــول 
در اتــوکلاو بــرای مــدت 12 ســاعت در دمــای 250 درجــه ســانتیگراد انجــام شــد. 
ــه  ــیله دو مرحل ــد، و ذرات بوس ــاق می افت ــردن اتف ــوکلاو ک ــول ات ــوب در ط رس
ــدی  ــاره دیســپرس می شــوند. ســپس، دیسپرســیون کلوئی ــی دوب ســونیکیت متوال
بــه دســتگاه تبخیــر کننــده چرخــان در 35 درجــه ســانتیگراد، MPa 3 اضافــه شــد 
و غلظــت نهایــی TiO2، wt% 11 بدســت آورد شــد. TiO2 آناتــاز نانــو بلــوری بــا 

ــا 18 نانومتــر ســنتز شــد. ــدازه ذرات کوچــک 8 ت توزیــع ان

روش سالوترمال
 TiO2 روش ســالوترمال راهــکاری جهــت ســنتز مســتفیم )یــک مرحلــه ای( نانــو
آناتــاز خالــص می باشــد. فرآینــد تبریــد ســریع بــه عنــوان عملیــات پــس از ســنتز 
جهــت افزایــش فعالیــت فوتوکاتالیســتی نانو TiO2 ســنتز شــده بوســیله روش ســالو 
ترمــال اســتفاده می شــود. تبریــد ســریع بــه صــورت مکانیــزم ســرد کــردن ســریع 

ــف می شــود. ــاده تعری م

آماده سازی
تیتانیــوم )IV( n-بوتکســید )خلــوص 97%( بــه عنــوان مــاده شــروع کننده اســتفاده 
شــد. تقریبــا 25 گــرم از تیتانیــوم n- بوتکســید در 100 میلــی لیتــر از تولوئــن در 
یــک لولــه آزمایــش دیســپرس شــد، کــه ســپس در اتــوکلاو 300 میلــی لیتــر قــرار 
داده شــد. از همــان مــاده در فاصلــه بیــن لولــه آزمایــش و دیــواره اتــوکلاو پــر شــد. 
اتــوکلاو بــه طــور کامــل از نیتــروژن پــس از آنکــه تــا دمــای مــورد نظــر در 573 
درجــه کلویــن بــا ســرعت 2/5 درجــه کلویــن بــر دقیقــه حــرارت داده شــد، پــاک 
ســازی شــد. دمــای اوتــوکلاو در 573 درجــه کلویــن بــرای مــدت 2 ســاعت ثابــت 
نگــه داشــته شــد و ســپس تــا دمــای اتــاق ســرد شــد. TiO2 بدســت آمــده چندیــن 

بــار بوســیله متانــول شســته شــد و ســرانجام در هــوای آزاد خشــک شــد.

عملیات تبرید سریع
قبــل از ســرد کــردن ســریع، TiO2 ســنتز شــده در فشــار اتمســفر در 573 درجــه 
کلویــن بــا نــرخ حــرارت دهــی 10 درجــه کلویــن بــر دقیقــه بــرای مــدت 1 ســاعت 
حــرارت داده شــد و ســپس برداشــته شــد و ســریعا در محیط هــای مختلــف ســرد 
کــردن، تبریــد ســریع انجــام شــد. بــه منظــور تبریــد ســریع در محیــط فــاز مایــع، 
نیتــروژن مایــع در دمــای 77 درجــه کلویــن )نمونــه A(، آب در دمــای اتــاق و 373 
ــای  ــدروژن )wt 30%( در دم ــید هی ــای B و C(، و پروکس ــن )نمونه ه ــه کلوی درج
ــرد  ــرای س ــدند. ب ــاب ش ــای D و E( انتخ ــن )نمونه ه ــه کلوی ــاق، و 373 درج ات
ــن  ــه کلوی ــاق و 77 درج ــای ات ــوا آزاد در دم ــاز گاز، ه ــط ف ــردن ســریع در محی ک
)نمونه هــای F و G( اســتفاده شــدند. پــس از آنکــه نمونه هــا در محیــط مــورد نظــر 
بــرای مــدت 30 دقیقــه ســریع ســرد شــدند، تمــام نمونه هــا در هــوای آزاد در دمــای 

اتــاق خشــک شــدند و در دســیکاتورها نگهــداری شــدند.
ــد. میکروســکوپ  ــر را نشــان می ده ــا 13 نانومت ــدازه ذرات 10 ت ــج XRD، ان نتای
الکترونــی عبــوری بــا وضــوح تصویــر بــالا )HRTEM( نشــان می دهــد کــه ذرات 
ــد.  ــر شــکل می گیرن ــا 15 نانومت ــدود 8 ت ــدازه ح ــا ان ــروی ب ــا شــکل ک ــوری ب بل
ــا دمــای پاییــن اســتفاده می کنــد می توانــد  فرآینــد تبریــد ســریع کــه از محیــط ب
اثــر شــک حرارتــی را ایجــاد کنــد کــه در نتیجــه ســبب ترک هــای ســطحی تــر 
+Ti3 بــر روی نمونــه TiO2 می شــود و از اینــرو فعالیــت ففوتوکاتالیســتی افزایــش 

می یابــد.

bi/Tio2 روش سالوترمال جهت سنتز نانو
آماده سازی

ــزو  ــوم تترا-ای ــل، تیتانی ــوط س ــه مخل ــرای تهی ــتفاده ب ــورد اس ــگر های م واکنش
پروپکســید یــا TTip )99/95%( و بیســموت )III( کلریــد )99/99%( بودنــد. پیــش 
ــای  ــوکلاو در دم ــدند و در ات ــوط ش ــکل )99%( مخل ــل ال ــا اتی ــزی ب ــای فل ماده ه
200 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 10 ســاعت بــا نــرخ 10 درجــه ســانتیگراد بــر 
ــای Bi:Ti در  ــش ماده ه ــی پی ــبت های مول ــدند. نس ــی ش ــرارت ده ــه ح دقیق
مخلوط هــای ژل در نســبت مولــی 1:10 حفــظ شــدند. در طــول عملیــات حرارتــی، 
 Bi/TiO2 در حــلال هیدرولیــز شــدند و ســپس تبلــور OH بوســیله گــروه Bi و Ti
ــا 7 شســته شــد و  ــر ب ــا آب مقطــر در pH براب ــو اتفــاق افتــاد. پــودر حاصــل ب نان
ســپس خشــک شــد. ســرانجام، جهــت حــذف ناخالصــی، کــه یون هــای کربــن و 
کلریــد باقیمانــده بــر روی ســطح پودرهــا می باشــند، ایــن نمونه هــا در 500 درجــه 
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ســانتیگراد بــرای مــدت 3 ســاعت تکمیــل حرارتــی شــدند.
ــی  ــات حرارت ــور شــده TiO2 در عملی برخــلاف روش ســل- ژل، هســته های متبل
در دمــا و فشــار بــالا ایجــاد شــدند، و ســپس تــا ذرات اولیــه از طریــق هــم لختگــی 
رشــد کردنــد. در ایــن لحظــه، مقــداری از حلال هــای اضافــی، رشــد بیشــتر بلــور را 
متوقــف کردنــد، در نتیجــه، انــدازه ذرات کوچکتر از روش ســل- ژل شــد. ســرانجام، 

ذرات آناتــاز TiO2 بــدون مرحلــه تکلیــس بدســت آورده شــدند.
نتایــج FESEM نشــان می دهــد کــه بلورهــای TiO2 و Bi/TiO2 شــامل 
 XRD .ــر می باشــند ــدازه حــدود 25 نانومت ــا ان ذرات نســبتا یکنواخــت و کــروی ب
و اسپکتروســکوپی رامــان تاییــد می کنــد کــه یون هــای Bi بــه خوبــی بــا 
ــرم( در  ــر گ ــع ب ــر مرب ســایت های Ti عــوض شــده اند. مســاحت ســطح )310 مت
مقایســه بــا TiO2 )140 متــر مربــع بــر گــرم( بــزرگ بــود. Bi/TiO2 )10/0 درصــد 

ــرد )شــکل 3(. ــرر از TiO2 جــذب ک ــدار آب کمت ــی( مق مول
Tio2 تهیه دیسپرسیون آبی

پــودر Degussa P-25 TiO2 بــدون هیچونــه عملیاتــی اســتفاده شــد. لازم اســت 
ــا  ــو ذرات ب ــروی و نان ــا ک ــودر Degussa P-25 TiO2 تقریب ــه پ ــردد ک ــر گ ذک
ــل  ــاز و 20% روتای ــدود 80% آنات ــاوی ح ــد و ح ــتر از 99/5% می باش ــوص بیش خل
ــیمیایی  ــواد ش ــام م ــود. تم ــر ب ــدازه متوســط ذرات TiO2، 30 نانومت ــد و ان می باش
ــوط  ــیله مخل ــی TiO2 بوس ــد. دیسپرســیون آب ــه آزمایشــگاهی بودن ــر از درج دیگ
ــوط  ــزه در مخل ــر مناســب از آب دی یونی ــودر TiO2 و مقادی کــردن 1/5 گــرم از پ
کننــده اولتراســونیک تهیــه شــد. پــس از 5 ســاعت مخلــوط کــردن اولتراســونیک، 
0/125 گــرم پلــی گلایکــول بــه دیسپرســیون آبــی اضافــه شــد و تحــت همــزن 

مغناطیســی مــداوم بــرای مــدت 30 دقیقــه مخلــوط شــد. 
دیسپرســیون آبــی TiO2 تهیــه شــده شــامل 3% وزنــی  Degussa P-25 TiO2 و 
0/25% وزنــی پلــی گلایکــول می باشــد. انــدازه متوســط ذرات در دیسپرســیون آبــی 

TiO2، 0/212 میلــی متــر انــدازه گیــری شــد.

فرآیند پلاسمای حرارتی 
اگرچــه روش ســل- ژل بــه عنــوان روش مناســب جهــت ســنتز ذرات بســیار خالص 
مــورد توجــه می باشــد، امــا ایــن روش نیــاز بــه مقادیــر زیــادی محلــول دارد، زمــان 
فرآینــد و عملیــات حــرارت دهــی بــه منظــور متبلــور کــردن طولانــی اســت، زیــرا 
TiO2 آمــورف فعالیــت فوتوکاتالیســتی کمــی دارد. تجمــع ذرات و رشــد در طــول 

عملیــات حــرارت دهــی بعــدی اجتنــاب ناپذیــر اســت. در روش کاتــد پرانــی، مقــدار 

زیــاد TiO2 می توانــد تولیــد شــودف امــا هزینــه آن زیــاد می باشــد.
ــا ایــن حــال، فرآینــد پلاســمای حرارتــی، خصوصیــات منحصــر بفــردی جهــت  ب
ــد  ــود در فرآین ــریع موج ــردن س ــرد ک ــالا و س ــای ب ــا دارد. دم ــو پودره ــه نان تهی
ــی  ــمای حرارت ــد پلاس ــد. فرآین ــت می ده ــاه را بدس ــد کوت ــان فرآین ــما، زم پلاس

ــود. ــتفاده می ش ــو TiO2 اس ــودر نان ــنتز پ ــت س جه

آماده سازی
نانــو دی اکســید تیتانیــوم از تتــرا کلریــد تیتانیــوم )TiCl4 ،%99/9( در یــک راکتــور 
پلاســمای حرارتــی ســنتز شــد. مشــعل پلاســما شــامل کاتــد تنگســتن و آنــود مس 
ــه پلاســما  ــه ناحی ــد شــد. TiCl4 ب ــون تولی می باشــد، و پلاســما بوســیله گاز آرگ
از طریــق بلــوک تزریــق گاز حامــل آرگــون تزریــق شــد. کلریــد آلومینیــوم )%99، 
AlCl3( در محلــول متانــول بــه راکتــور پلاســما از طریــق بلــوک تزریق با اســتفاده 

از پمــپ مترینــگ اضافــه شــد. پودرهــای ســنتز شــده بــر روی دیــواره راکتــور بــا 
اســتفاده از قاشــک های مــدور جمــع شــدند. گازهــای خروجــی از تصفیــه کننــده گاز 

جهــت حــذف ترکیبــات کلــر عبــور کردنــد.
ــاز  ــد در ف ــی نمی توان ــل توجه ــرات قاب ــه تغیی ــد ک ــان می ده ــج XRD نش نتای
  )SEM( بوجــود آیــد. میکروســکوپ الکترونــی روبشــی Al بوســیله اضافــه کــردن
ــه  ــدازه ذرات کاهــش یافت ــه کــردن Al، ان ــا افزایــش اضاف نشــان می دهــد کــه ب
 TiO2 نشــان می دهــد کــه در )TEM(  اســت. میکروســکوپ الکترونــی عبــوری
ــوری  ــت ن ــر می باشــد. خاصی ــا 50 نانومت ــاد از 10 ت ــا Al، محــدوده ابع ــده ب آلایی
ــی شــیفت  ــه مرئ ــه ناحی ــه UV ب ــا از ناحی ــوار پودره ــه ن ــه لب ــد ک نشــان می ده

پیــدا کــرده اســت.

روش پلاسمای حرارتی با استفاده از پیش ماده مایع
آماده سازی

مشــعل پلاســمای القــا شــده بــا آب ســرد بــرای ســنتز پــودر مــورد اســتفاده قــرار 
می گیــرد، پیــش مــاده مایــع بوســیله پمــپ کــرم وار بــه داخــل مرکــز پلاســمای 
Ar/O2 بوســیله پــروب بمبــاران کننــده اتمــی ارســال شــد. نــرخ تغذیــه پیــش ماده 

در حــدود 4 میلــی لیتــر بــر دقیقــه تنظیــم شــد. پیــش مــاده مایــع بوســیله اضافــه 
کــردن مقادیــر مشــخص دی اتانــول آمیــن (HN(OC2H5)2) بــه 0/125 مــول از 
بوتکســید تیتانیــوم (Ti( OC4H9)4) تحــت ســرد کــردن آب و همــزن مغناطیســی 
ســاخته شــد. پلاســمای حرارتــی Ar/O2 بوســیله مخلــوط کــردن O2 در پوشــش 
ــیون  ــیله اکسیداس ــده بوس ــکیل ش ــوذرات TiO2 تش ــود. نان ــد می ش ــون تولی آرگ
ناگهانــی قطــرات مایــع اتمــی شــده بوســیله پلاســمای حرارتــی Ar/O2 عمومــا بر 

ــد.  ــور رســوب می کنن ــی راکت ــای داخل ــر و دیواره ه روی فیلت
ــوق  ــای ف ــدون ناخالصیه ــد و ب ــاوی TiO2 می باش ــا ح ــده عموم ــد ش ــودر تولی پ
ــره می باشــد و مخلوطــی  ــل Ti2O3، Ti3O5، Ti4O7 و غی ــوم از قبی اکســید تیتانی
از چنــد شــکلی آناتــاز و روتایــل می باشــد. مقــدار آناتــاز در محــدوده باریــک حــدود 
wt% 78-71 کاهــش می یابــد، و انــدازه بلــوری آناتــاز بیــن حــدود 33 و 40 نانومتــر 
متغیــر می باشــد، در حالیکــه روتایــل بیــن بیــن حــدود 37 و 43 نانومتــر می باشــد. 
شــناخته شــده اســت که فــاز آناتــاز نیمــه پایــدار بــه روتایــل پایــدار از ترمودینامیکی 
در محــدوده دمــا حــدود 400 تــا 1000 درجــه ســانتیگراد بــا توجــه بــه فاکتورهــای 
مختلــف از قبیــل انــدازه بلــور، نــوع ناخالصــی و غلظــت، و اتمســفر منتقل می شــود. 

شکل 3. تهیه ذرات Tio2 و نانومتری bi/Tio2 10 درصد مولی بوسیله روش سالوترمال
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تشــکیل آناتــاز بــه عنــوان فــاز اصلــی در ایــن پژوهــش، بــا وجــود دمــای فرآینــد 
 CO بــالا، بــه تاثیــر ســریع ســرد کــردن پلاســمای حرارتــی مربــوط می باشــد. گاز
ــر روی  ــرات محسوســی ب ــی، تاثی ــاده آل آزاد شــده بوســیله اکسیداســیون پیــش م
ــو  ــه در محــدوده نان ــت ذرات TiO2 حاصل ــاز دارد. اکثری ــده ف ــاده تشــکیل دهن م

می باشــند )کمتــر از حــدود 50 نانومتــر(.

جت پلاسمای منبسط شده فراصوتی
اســتفاده از جــت پلاســمای منبســط شــده فراصوتــی جهــت کنتــرل ســنتز تیتانیــا 
نانــو ســاختار، بوســیله واکنــش تیتانیــوم کلریــد بــا اکســیژن گــزاراش شــده اســت. 
ــه  ــما در منطق ــیمیایی پلاس ــه ش ــه غلظــت اولی ــرای مطالع ــای OES ب تکنیک ه
ــتفاده  ــد، اس ــاق می افت ــا اتف ــتر واکنش ه ــه بیش ــد، ک ــس از آن ــق پ ــرم تزری گ
ــما،  ــوب پلاس ــه منظــور تشــخیص عی ــای اسپکتروســکوپی ب ــود. تکنیک ه می ش
ــده در  ــرکت کنن ــیمیایی ش ــای ش ــتماتیک نمونه ه ــایی سیس ــن شناس و همچنی
واکنش هــا اســتفاده می شــوند. اگرچــه ایــن روش شــیمیایی خــاص جهــت تولیــد 
تجــاری مــاده تیتانیــا در مقادیــر زیــاد ترجیــح داده می شــود، امــا تمــام فرآینــد هنــوز 

هــم بــه درســتی شــناخته نشــده اســت و بایــد بهینــه ســازی شــود.

آماده سازی
شــعله پلاســمای قطعــه بنــدی شــده مــورد اســتفاده در اینجــا شــامل کاتد تنگســتن 
توریــم، حلقــه ای مســی روکــش دار و فاصلــه دار و آنــد مســی می باشــد، کــه تمــام 
آنهــا بــا آب زیــاد یــرد می شــوند. آنــد بــه بخــش تزریــق )15 میلــی متــر قطــر و 
ــه وردی 10  ــد )قطــر دهان ــز بلن ــازل هــم مرک ــر طــول( و ســپس ن ــی مت 25 میل
میلــی متــر و قطــر دهانــه خروجــی 5 میلــی متــر( متصــل می باشــد. کــوره لولــه ای 
ماننــد جهــت تبخیــر کلریدهــای فلــزی و تزریــق کــردن بــه داخــل بخــش تزریــق 

ــود. ــتفاده می ش اس
بــه دلیــل اختــلاف فشــار بــالای حفــظ شــده بیــن بخــش تزریــق و انتهــای نــازل، 
ــی در  ــه صــورت فراصوت ــد و ب ــدا می کن ــازل شــتاب پی ــق ن ــو پلاســما از طری پرت
داخــل محــل جمــع آوری کــم فشــار نمونــه منبســط می شــود. تیتانیــا بــا اســتفاده 

از واکنــش بخــار کلریــد تیتانیــوم و گاز اکســیژن در پلاســما تشــکیل می شــود. 

آنهــا ســنتز ذرات دی اکســید تیتانیــوم نانــو بلــور تجمــع نیافتــه در فرآینــد بــه کمک 
جــت پلاســمای منبســط شــده فراصوتــی بــا کنتــرل بــر روی انــدازه متوســط ذرات 
و مخلــوط کــردن فازهــا را نشــان دادنــد. انــدازه متوســط ذرات بــا افزایــش غلظــت 
پیــش مــاده افزایــش می یابــد، کــه می توانــد جهــت بهبــود تکنیــک بــرای تولیــد 

تجــاری مهــم باشــد.

 مشعل پلاسمای القائی
پلاســما بــه صــورت منبــع تغذیــه پــر انــرژی و گــرم کننــده ســریع اخیــرا جهــت 
ــای  ــود. لایه ه ــه می ش ــکار گرفت ــازک ب ــای ن ــای TiO2 و فیلم ه ــد پودره تولی
نــازک TiO2 بوســیله اســپری پلاســمای پودرهــای TiO2 نــازک تحــت پلاســمای 
ــنتز  ــده اند. س ــه ش ــز Ti تهی ــمای فل ــای پلاس ــیله الق ــی Ar-O2 و بوس حرارت
پودرهــای TiO2 بوســیله پلاســما و بــا اســتفاده از رســوب بخــار و/یــا اکسیداســیون 

ــم   ــا فیل ــودر ی ــاوی Si انجــام شــده اســت. پ ــای ح ــا دیگــر پیش ماده ه TiCl4 ی

تولیــد شــده بوســیله چنیــن فرآینــدی معمــولا بــه صــورت ذرات ریــز نــا منظــم در 
ــا بســیار کــم بلــوری  ــا آمــورف می باشــند ی ــو تجمــع می کنــد، کــه ی مقیــاس نان

می شــوند.

آماده سازی
ــعل  ــه مش ــز ب ــل مجه ــور آئورس ــرو TiC در راکت ــای میک ــیون پودره اکسیداس
ــا  پلاســمای القایــی انجــام شــده اســت. پودرهــای اولیــه TiC، از نــوع تجــاری ب
 TiC ــات اکسیداســیون، پودرهــای ــد. در عملی ــر بودن ــی مت قطــر متوســط 28 میل
از نــوک مشــعل پلاســما بــه مرکــز ناحیــه پلاســما بوســیله تغذیــه کننــده پــودر بــا 
ــا  ــص )99/99%( ب ــق شــدند. اکســیژن بســیار خال اســتفاده از حامــل آرگــون تزری
آرگــون مخلــوط شــد و بــه دو روش تزریــق شــد: )i( بــه عنــوان گازهــای صفحــه 
پلاســما تزریــق شــد؛ و )ii( در بخــش عقبــی لولــه پلاســما تزریــق شــد. محصولات 

اکســید شــده از محفظــه واکنــش جمــع آوری شــدند.
ــا 50  ــو )30 ت ــز در مقیــاس نان ــج SEM نشــان می دهــد کــه ذرات بســیار ری نتای
نانومتــر( ســنتز شــده اند. XRD نشــان می دهــد کــه ذرات تولیــدی شــامل آناتــاز و 
روتایــل می باشــند کــه آناتــاز بیشــتر می باشــد. مقــدار ذرات نانــو بــا افزایــش ورودی 
ــی مناســبی  ــای میکرون ــد کره ه ــد می توان ــن فرآین ــد. ای ــش می یاب اکســیژن افزای
ــه ای  ــک مرحل ــد ی ــک فرآین ــی از بلورینگــی بوســیله ی ــا درجــه بالای از TiO22 ب
ــا ســاختار هســته- پوســته منحصــر  تولیــد کنــد. ذرات کامپوزیتــی TiO2-TiC ب
 TiC بفــرد می توانــد بوســیله ایــن فرآینــد جدیــد از طریــق کنتــرل اکسیداســیون
بــا اســتفاده از وردی اکســیژن کمتــر در گازهــای صفحــه ای پلاســما تولیــد شــود. 

فرآیند پلاسمای راکتیو
ــی  ــمای حرارت ــت پلاس ــا TiH2 در ج ــیون در فض ــامل اکسیداس ــد ش روش جدی
ــد.  ــال گســترش می باش ــوری در ح ــو بل ــا نان ــده تیتانی ــنتز قســمت عم ــت س جه
فرآینــد پلاســمای راکتیــو )RPP( روش جدیــدی اســت کــه مزایــای دمــای بــالا و 
آنتاپــی بــالای جــت پلاســمای حرارتــی جهــت تاثیــر بــر واکنش هــای شــیمیایی 
ــیار  ــو بس ــودری نان ــرامیک های پ ــنتز س ــرای س ــو ب ــور گاز راکتی ــا در حض در فض
ــه  ــی ب ــل پســماندهای صنعــت ماســه معدن ــد و تبدی پیشــرفته، روکش هــای جدی
ــا ارزش افــزوده را بدســت می دهــد. مزیــت اصلــی تکنیــک RPP شــامل  مــواد ب
ــا  ــری ب ــت تطبیق پذی ــالا؛ قابلی ــرد ب ــاه، عملک ــد کوت ــان فرآین ــری، زم تطبیق پذی
ــد  ــد می توان ــن، فرآین ــد. همچنی ــد می باش ــازک فرآین ــای ن ــا و فیلم ه روکش ه
جهــت جهــت ســنتز هرگونــه محصــول مــورد نظــر بــکار گرفتــه شــود. تکنیــک به 

ــاد مناســب می باشــد. ــاس زی ــد در مقی ــده آل جهــت تولی صــورت ای

سنتز پلاسمای راکتیو پودر Tio2 نانو
 ،40 kW ،DC ــمای آرک ــعل پلاس ــامل مش ــما ش ــور پلاس ــی راکت ــزای اصل اج
 ،DC بخــش بــا آب خنــک شــده راکتــور، مــکان تجمــع محصــول، منبــع تغذیــه
 DC سیســتم خنــک کننــده آب، و گاز خروجــی می باشــد. مشــعل پلاســمای آرک
بــر روی راکتــور قــرار داده می شــود، کــه مخــزن ســیلندری فــولاد ضــد زنــگ دو 
ــا قطــر 300 میلــی متــر و طــول 600 میلــی متــر می باشــد. الکترودهــای  ــه ب لای
ــه درون جــت پلاســما از  ــودر ب ــور بوســیله آب خنــک می شــوند. پ مشــعل و راکت
ــق می شــود.  ــد مشــعل پلاســما تزری ــه شــده در آن ــه تعبی ــق دریچــه جداگان طری
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تجهیــزات مناســب جهــت تزریــق اکســیژن یــا هــر گاز راکتیــو مــورد نظــر دیگــر 
در پاییــن جــت پلاســما کــه بوســیله حلقــه تزریــق گاز بــر روی ســر مشــعل قــرار 
داده شــده اســت، وجــود دارد. مخلــوط آرگــون و نیتــروژن بــه عنــوان گاز پلاســما 
اســتفاده شــدند. نــرخ تغذیــه پــودر و نــرخ جریــان گاز حامــل کنتــرل شــدند. انجــام 
آزمایــش برقــرار کــردن آرک پایــدار بیــن الکترودهــا بــود. گاز پلاســما، اضافــه شــده 
در ناحیــه بیــن الکتــرود، انــرژی آرک و مــوارد خــارج از نــازل آنــد از قبیــل دمــای 

ــد.  ــاد را خــارج می کن ــا ســرعت زی ــالا و جــت ب ب
مقــدار قــدرت مطلــوب بوســیله کنتــرل ســرعت های جریــان گازهــای پلاســما و 
جریــان آرک حفــظ شــد. پــودر TiH2 بــا خلــوص 99/8% بــه عنــوان پیــش مــاده 
اســتفاده شــد. پــودر TiH2 )انــدازه 38 تــا 53 میلــی متــر( بــه درون جــت پلاســما با 
اســتفاده از آرگــون بــه عنــوان گاز حامــل تزریــق شــد. گاز اکســیژن 10 میلــی متــر 
 Ti جهــت تشــکیل ذرات TiH2 .پاییــن تــر از خروجــی مشــعل پلاســما اضافــه شــد
و گاز هیــدروژن در جــت پلاســما تجزیــه می شــود کــه ســپس بــه TiO2 و بخــار 
آب تبدیــل می شــوند، کــه همــراه بــا جریــان گاز خروجــی خــارج می شــود. اکســید 
تیتانیــوم مجموعــه ای بــه عنــوان آلودگی هــای در ابعــاد نانــو بــر روی جــداره راکتور، 
محفظــه جمــع آوری و لبه هــا تشــکیل داد. پــودر در ابعــاد نانــو TiO2 تشــکیل شــده 
ــدت 5  ــرای م ــور پلاســما ب ــا A1 نامگــذاری می شــود. راکت ــن روش ب بوســیله ای
دقیقــه بــکار گرفتــه شــد و مقــدار کل TiH2 تزریــق شــده بــه درون پلاســما 25 

گــرم بــود.
بــه منظــور مشــاهده تاثیــر تکمیــل بعــدی بــر روی خــواص فوتوکاتالیســتی پــودر 
ــان گاز  ــانتیگراد در جری ــه س ــای 500 درج ــه A1 در دم ــداری از نمون RPP، مق
 A2 بــرای مــدت 3 ســاعت حــرارت داده شــد و بــه عنــوان نمونــه Ar-80%H2

ــود. ــذاری می ش نامگ
ــرم  ــور پلاســما39/45 گ ــف راکت ــع شــده از مراحــل مختل ــی TiO2 جم وزن نهای
ــه  ــل کامــل TiH2 ب ــوری( بدســت آورده شــد. تبدی ــدار تئ ــا مق ــق ب ــا مطاب )تقریب
 TiO2 بایــد 39/96 گــرم دی اکســید تیتانیــوم حاصــل کنــد. تفاوت بیــن وزن TiO2

ــل  ــد و تبدی ــی می باش ــای آزمایش ــدوده خط ــوری در مح ــدار تئ ــده و مق ــع ش جم
کامــل مــاده تغذیــه شــده بــه TiO2 را نشــان می دهــد. مقــدار فــاز آناتــاز در پــودر 

بدســت آمــده حــدود 65% بدســت آورده شــد. 
نتایــج مطالعــات XRD نشــان داد کــه عملیــات حرارتــی تاثیــری بــر فــاز ترکیــب 
A1 نداشــته اســت. میکروســکوپ رامــان نشــان می دهــد کــه باندهــای مشــخصه 
ــاز روتایــل نمونه هــای A1 و  A2 می باشــند  ــاز شــدیدتر از ف ــاز آنات ــه ف ــوط ب مرب
ــده نشــان  ــکاس پراکن ــج XRD می باشــد. اسپکتروســکوپی انع ــا نتای ــق ب و مطاب
ــرای  ــما ب ــا پلاس ــده ب ــنتز ش ــای TiO2 س ــو پودره ــذب نان ــه ج ــه لب ــد ک می ده
نمونه هــای A1 و A2 در حــدود 420 نانومتــر ظاهــر شــده اســت. از آنجایــی کــه 
ــد  ــور در محــدوده وســیعی از طــول مــوج جــذب می کنن نمونه هــای A1 و A2، ن
ــا  ــه آنه ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــد، می ت ــتفاده می کنن ــتری اس ــور بیش ــرژی ن و ان
 FESEM .فعالیــت فوتوکاتالیســتی بیشــتری در زیــر تابــش نــور خورشــید دارنــد
پــودر )A1 و A2( شــامل ذرات در ابعــاد نانــو بــا مورفولــوژی کــروی بــا نزدیــک بــه 
ــا  ــدازه ذره در محــدوده 10 ت ــه نظــر می رســد کــه ان کــروی را نشــان می دهــد. ب
50 نانومتــر توزیــع شــده اســت. همچنیــن می تــوان مشــاهده کــرد کــه بیشــتر از 
60% ذرات در محــدوده 20 تــا 30 نانومتــر توزیــع شــده اند. شــواهد بــرای تشــکیل 
مراکــز Ti3+ و گروه هــای هیدروکســیل بــر روی ســطح پــودر بــا اســتفاده از نتایــج 

ــود بیشــترعملکرد فوتوکاتالیســتی را  ــه بهب ــد، ک FTIR و XPS بدســت آورده ش
تائیــد کردنــد.

اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما
آپاتیــت  هیدروکســی   )PEO( پلاســمای  الکترولیتــی  اکسیداســیون 
(HA ،Ca10(PO4)6(OH)2) نســبتا راحــت می باشــد و تکنیکــی کاربــردی جهــت 
اضافــه کــردن Ca و P بــه درون روکش هــای متخلخــل TiO2 بــر روی تیتانیــوم 

و آلیاژهــای آن می باشــد.
آماده سازی

ــد  ــوان آن ــه عن ــات Ti6Al4V (mm 1/5× 10× 10) ب ــد PEO، صفح در فرآین
اســتفاده شــدند و صفحــات فــولاد ضــد زنگ بــه عنــوان کاتــد در حمــام الکترولیتی 
ــا کاغذهــای ســمباده تمیــزز شــدند، و بــه  اســتفاده شــدند. صفحــات Ti6Al4V ب
صــورت اولرتســونیک بــا اســتون و آب دی یونیــزه شســته شــدند و ســپس در دمــای 

40 درجــه ســانتیگراد خشــک شــدند. 
الکترولیتــی بــا اســتفاده از Ca(CH3COO)2.H2O )6/3 گــرم بــر لیتــر(، 
ــر(  ــر لیت ــر(، EDTA.2Na )15 گــرم ب ــر لیت Ca(H2PO4)2.H2O )13/2 گــرم ب
و NaOH )15 گــرم بــر لیتــر( بــه داخــل آب دی یونیــزه بــا اضافــه کــردن پــودر 
نانــو HA بــا انــدازه متوســط ذرات 50 نانومتــر )16 گــرم بــر لیتــر( تهیــه شــد. ولتاژ، 
فرکانــس، چرخــه کار، و زمــان اکســید شــدن بــکار رفتــه به ترتیــب 300 ولــت، 600 
هرتــز، 80%، و 5 دقیقــه بودنــد. دمــای الکترولیــت در دمــای 40 درجــه ســانتیگراد با 

اســتفاده از سیســتم خنــک کننــده حفــظ شــد. 
ــا  ــول NaOH ب ــر از محل ــی لیت ــه در 10 میل ــر نمون ــات PEO، ه ــس از عملی پ
غلظــت 5 مــول بــر لیتــر در 60 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 24 ســاعت تکمیــل 
ــزه شســته شــد و در دمــای 25 درجــه  ــا آب دی یونی ــه آرامــی ب شــد، و ســپس ب

ســانتیگراد )جــدول 1( خشــک شــد.
ــل  ــتفاده از تکمی ــا اس ــورف ب ــاز آم ــک ف ــه ی ــد ک ــان می ده ــج XRD نش نتای

ــت.  ــده اس ــد ش ــش PEO تولی ــیمیایی روک ش
ــرو  ــا میک ــش PEO ســطح متخلخــل ب ــه روک ــد ک ــج SEM نشــان می ده نتای
تخلخل هــای بــا قطــر 3 میلــی متــر کــه بطــور یکنواخــت توزیــع شــده اند را ارائــه 
 PEO می دهــد. در بزرگنمائــی بالاتــر می تــوان مشــاهده کــرد کــه ســطح روکــش
ــر می باشــد. پــس از اچینــگ شــیمیایی، ســطح روکــش PEO اصــلاح شــد و  زب

انــدازه میکــرو تخلخل هــا تــا 1- 0/5 میلــی متــر کاهــش یافــت.
ــو فلس هــای  بعــلاوه، روکــش CT-PEO یــک ســاختار متخلخــل مرکــب از نان
ــا 200  ــدازه 100 ت ــا ان ــا ضخامــت 100 نانومتــر( و تخلخل هــای )ب ــاد )ب بســیار زی

جدول 1. برچسب های نمونه ها و شرایط تکمیل

»√« با تکمیل ، »_« بدون تکمیل
HA روکش اکسید شده تشکیل شده در الکترولیت بدون اضافه کردن a

HA روکش اکسید شده تشکیل شده در الکترولیت با اضافه کردن b
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ــو HA در  ــردن نان ــه ک ــد. اضاف ــان می ده ــرون را نش ــر میک ــدود زی ــر( ح نانومت
الکترولیــت هیچگونــه تاثیــر مشــهودی بــر روی قابلیــت تشــکیل آپاتیــت روکــش 

ــدارد. CT-PEO ن

روش هیدرولیز
پودرهــای مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از هیدرولیــز کنتــرل شــده 
بوتکســید تیتانیــوم در محلــول اتانــول ســنتز شــده بــود. مورفولــوژی پــودر کــروی 
ــاز  ــودر در ف ــود و پ ــر ب ــا 100 نانومت ــا قطــر در محــدوده 50 ت ــا بیضــی شــکل ب ی

آمــورف بــود.
آنالیــز XRD فیلم هــای TiO2 ســه نــوع فیلــم TiO2 را نشــان می دهــد، مشــاهده 
شــد کــه، فیلــم )I( عمومــا متشــکل از فازهــای آناتــاز و روتایــل بــود. شــدت پــراش 
TiO2- ــر ناچیــزی ــاز روتایــل می باشــد و همچنیــن مقادی ــاز بیشــتر از ف ــاز آنات ف

ــدار  ــا مق ــل ب ــاز و روتای ــز متشــکل از فازهــای آنات ــم )II( نی x مشــاهده شــد. فیل
TiO2- بــود. شــدت پــراش روتایــل و آناتــاز مشــابه بودنــد و فــاز TiO2-x کمــی

ــدار  ــا مق ــل ب ــاز روتای ــا متشــکل از ف ــم )III( عموم ــد. فیل ــه بودن ــش یافت x افزای
کمــی فازهــای آناتــاز و TiO2-x بــود و می تــوان نتیجــه گرفــت کــه مقــدار فــاز 
 )III( و فیلــم )II( ــه فیلــم ــود و فــاز روتایــل از فیلــم )I( ب ــاز کاهــش یافتــه ب آنات
 SEM تصاویــر ،TiO2-x افزایــش یافتــه بــود. بــرای مورفولــوژی هــای فیلم هــای
فیلــم تیتانیــا نشــان می دهــد کــه هــر ســه نــوع فیلــم و مورفولــوژی نانــو ســاختار 
متخلخــل می توانــد مشــاهده شــود. بــا ایــن حــال، صافــی فیلم هــا متفــاوت بــود. 
ــل  ــد، تخلخ ــر ش ــا صافت ــطح فیلم ه ــم )III(، س ــم )II( و فیل ــه فیل ــم )I( ب از فیل
کاهــش یافــت، و توزیــف تخلخل هــا نیــز بیشــتر شــد. تصاویــر TEM ســه نــوع 
فیلــم TiO2 نشــان می دهــد کــه ایــن ســه فیلــم متشــکل از ذرات نانــو و ذرات بــا 

محــدوده انــدازه 50 تــا 100 نانومتــر بودنــد.

هیدرولیز حرارتی
آماده سازی

ــول  ــانتیگراد محل ــه س ــی در 95 درج ــز حرارت ــتفاده از هیدرولی ــا اس ــاز ب ذرات آنات
TiCl4 در حضــور اســید گلوتامیــک بدســت آورده شــدند، 250 میلــی لیتــر محلــول 

Ti4+ )0/082 مــول بــر لیتــر( تهیــه شــد، و اســید گلوتامیــک )0/0082 مــول بــر 
لیتــر( بــه صــورت پــودر تحــت همــزدن شــدید اضافــه شــد. pH محلــول در 4 بــا 
ــان شــد و  اســتفاده از هیدروکســید ســدیم تنظیــم شــد. رســوب ســفید فــورا نمای

سوسپانســیون بــرای مــدت 48 ســاعت در آون در دمــای 95 درجــه ســانتیگراد بدون 
همــزدن قــرار داده شــد. محلــول از 250 میلــی لیتــر بــه 3/5 لیتــر رســانده شــد، و 
ذرات جامــد بــا اســتفاده از فیلتراســیون سوسپانســیون کلوئیدی بدســت آورده شــدند. 
بــه منظــور راحــت شــدن فیلتراســیون، pH تــا 6 )نزدیــک نقطــه ایزوالکتریــک( بــا 
اضافــه کــردن NaOH افزایــش یافــت و ذرات رســوب کردنــد و ســپس چندیــن بار 
بــا آب دی یونیــزه شســته شــدند. پودرهــا در نهایــت در هــوا در دمــای 100 درجــه 
ســانتیگراد خشــک شــدند. XRD نشــان می دهــد کــه مــاده خــام مــورد اســتفاده، 

نانــوذرات فــاز آناتــاز خالــص بــود.

هم رسوبی
آماده سازی

اکســید نانــو کامپوزیــت شــامل ZrO2 ،Al2O3 و TiO2 بــا اســتفاده از هــم رســوبی 
 TiCl4 و ،ZrO(NO3)2.2H2O ،9H2O ،Al(NO3)3 .معمولی بدســت آورده شــد
در آب مبادلــه یونــی شــده حــل شــدند، و ســپس محلــول آمونیــاک بــه منظــور هــم 
رســوبی اضافــه شــد. محصــول بدســت آمــده در 673 درجــه کلویــن بــرای مــدت 
5 ســاعت خشــک شــد و در دمــای 1073 درجــه کلویــن بــرای مــدت 5 ســاعت در 

ــوا تکلیس شــد. ه
ZrO2- و Al2O3 ــت ــو کامپوزی ــتفاده از نان ــه اس ــد ک ــان می ده ــج نش ــن نتای ای
ــه  ــره ســازی NOx نســبت ب ــرای ذخی ــری ب ــوان بســتر روش بهت ــه عن TiO2 ب

ــکل 4(. ــد )ش ــی می باش ــده فیزیک ــوط ش ــید مخل اکس
روش خود سوزی سیترات- نیترات

ــوزی  ــود س ــد، روش خ ــاز تولی ــل ب ــو قاب ــه و نان ــواد بهین ــت آوردن م ــرای بدس ب
ســیترات- نیتــرات مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه روش اصــلاح شــده پچینــی 
می باشــد. فرآینــد پچینــی یکــی از تکنیک هــای ســل- ژل در دســترس می باشــد 
ــیدی  ــای اس ــا و گروه ه ــوط کاتیون ه ــن مخل ــت بی ــی لی ــای ک ــه کمپلکس ه ک
کربوکســیلیک از قبیــل اســید ســیتریک تشــکیل می شــود. در ایــن روش، کاتیون ها 
بــه طــور یکنواخــت در سرتاســر ســاختار ژل توزیــع می شــوند. بــر اثــر گــرم شــدن، 
ــه  ــا ب ــود و ســپس کاتیون ه ــت شکســته می ش ــی لی ــری ک ــن کمپلکــس پلیم ای
منظــور تشــکیل بلورهــای اکســید فلــزی اکســید می شــوند. گــزارش شــده اســت 
کــه ایــن روش می توانــد جهــت ایجــاد نانــو پــودر TiO2 خالــص و آلایــش شــده 

مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد کــه حساســیت خوبــی بــه CO نشــان می دهــد.

آماده سازی
تمــام نانــو پــودر بــا اســتفاده از پــودر TiO2 تجــاری ســنتز ششــد. 50 گــرم از پــودر 
ــر از HF )51-48%( جهــت  ــی لیت ــدت 1 روز در 250 میل ــرای م TiO2 تجــاری ب

تهیــه محلــول TiF4 نگهــداری شــد. پــس از 1 روز، مایــع بــا اســتفاده کاغــذ فیلتــر 
m 11 فیلتــر شــد. هیدروکســید آمونیــوم )NH4OH 28- %30( جهــت فیلتــر کردن 
مایــع بــه منظــور رســوب کامــل بیــن pH 10 و 11 اضافــه شــد. رســوب ها مکــررا 
ــا اســتفاده از آب مقطــر جهــت حــذف هــر گونــه ناخالصــی شســته شــدند، و در  ب
اســید نیتریــک غلیــظ )HNO3 ،%69/5( بــا اســتفاده از حــرارت دادن در دمــای 80 
تــا 100 درجــه ســانتیگراد همــراه بــا همــزدن مــداوم بــر روی همــزن مغناطیســی تا 
زمانیکــه محلــول +Ti4 شــفاف و یکنواخــت بدســت آورده شــد، حــل شــد. در ایــن 
مرحلــه، مقــدار کمــی از آب، wt% 10 محلــول Ti، جهــت متوقــف کــردن هرگونــه   zro2-Tio2 و Al2o3 شکل 4. دیگرام کلی نانو کامپوزیت
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رســوب TiO2 اضافــه شــد. جهــت ارزیابــی مقــدار +Ti4 در محلــول، هیدروکســید 
آمونیــوم بــه 10 میلــی لیتــر از محلــول تــا زمانیکــه رســوب کامــل شــود، اضافــه 
شــد. رســوب فیلتــر شــد و همــراه بــا کاغــذ فیلتــر در ظــرف آلومیــن در دمــای 800 
درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 ســاعت تکلیــس شــد. وزن ایــن محصــول تکلیس 
ــودر  ــو پ ــرای نان ــول اســتفاده شــد. ب شــده جهــت محاســبه غلظــت +Ti4 در محل
ــیمیایی  ــاده ش ــوان م ــه عن ــم(، Y(NO3)3.6H2O ب ــا Y )ایتری ــده ب TiO2 آلایی

آغــاز کننــده بــه عنــوان منبــع +Y3 مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. جهــت ســاخت 
نانــو پــودر آلاییــده بــا Y(NO3)3.6H2O ،10%Y2O3 wt در 10 میلــی لیتــر آب 
بــه عنــوان منبــع یون هــای فلــزی مربوطــه حــل شــد و بــا محلــول پیــش مــاده 

+Ti4 مخلــوط شــد.

ســپس اســید ســیتریک بــه ایــن محلــول پیــش مــاده Ti بــا نســبت های مختلــف 
ســیترات بــه نیتــرات )C/N( 0/1، 0/2، 0/3، 0/4، و 0/5 اضافــه شــد. محلــول هــم 
زده شــد و صفحــه گــرم در دمــای حــدود 100 درجــه ســانتیگراد نگهــداری دش. 
بــا پیدایــش ژل در محلــول، دمــا صفحــه گــرم تــا 450 درجــه ســانتیگراد افزایــش 
یافــت. بــا خشــک کــردن کامــل، تــوده ژلاتینــی زغالــی شــد. پــودر زغالــی شــده 
در ظــرف آلومیــن در دمــای 700 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 1 ســاعت جهــت 

بدســت آوردن پــودر TiO2 نهایــی تکلیــس شــد. 
نمونــه ســنتز شــده بــدون آب انــدازه بلــور بزرگتــر 20/3 نانومتــر نشــان داد. تمــام 
 BET ســنتز شــده اصــولا فــاز آناتــاز داشــتند. آنالیــز مســاحت ســطح TiO2 پــودر
افزایــش در مســاحت ســطح متوســط مخصــوص بــا افزایــش نســبت C/N و اضافه 
کــردن آب در طــول ســنتز نشــان داد. اضافــه کــردن آب در طــول ســنتز واکنــش 
ــدازه ذرات و  ــش ان ــت کاه ــه عل ــانتیگراد ب ــه س ــه CO در 600 درج ــورها ب سنس

افزایــش مســاحت ســطح TiO2 آلاییــده بــا Y را افزایــش داد.

Au/Tio2 روش شیمیایی جهت سنتز فیلم نازک
آماده سازی

ــا  ــه ب ــول دوم ک ــا محل ــید تیتانیومب ــول( ایزوپروپکس ــی )ایزوپروپان ــول الکل محل
ــوط کــردن HCl رقیــق )چنــد قطــره( و 2CHOH)CH3( تهیــه  اســتفاده از مخل
ــزدن  ــتفاده از هم ــا اس ــده ب ــت آم ــفاف بدس ــل ش ــد. س ــوط ش ــود، مخل ــده ب ش
مفناطیســی )rpm 200( در شــرایط اتمســفری یکنواخت شــد. ذرات TiO2 تشــکیل 
شــده در فــاز محلــول بــدون هیچگونــه تیرگــی بــرای مــدت طولانــی )1 هفتــه( 
باقــی ماندنــد و جهــت عمــل بــا الیــاف پنبــه ای مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. پــس 
از عمــل کــردن، نمونه هــای بدســت آمــده در آون از قبــل گــرم شــده در دمــای 70 
درجــه ســانتیگراد جهــت حــذف حــلال از الیــاف قــرار داده شــد و ســپس در دمــای 
 TiO2  95 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 5 دقیقــخ جهــت کامــل شــدن تشــکیل

از پیــش مــاده پخــت شــد. 
ــدت 3  ــرای م ــه ای عمــل شــده در آب جــوش ب ــاف پنب ســرانجام، نمونه هــای الی
ســاعت )پخــت بعــدی( تکمیــل شــدند. ذرات TiO2 متصــل نشــده از ســطح الیــاف 
در طــول پخــت بعــدی جــدا شــدند. نمونه هــای بدســت آمــده در آون از قبــل گــرم 
شــده در دمــای 40 درجــه ســانتیگراد خشــک شــدند. ســپس لیــف پنبــه ای پوشــانده 
شــده بــا فیلــم نــازک در محلــول 0/001 مــولار HAuCl4 بــرای مــدت 1 دقیقــه 
خیســانده می شــود. ســپس نمونــه در دمــای اتــاق خشــک شــد. بــه منظــور بدســت 
 mW/cm2( 308 K در HAuCl4-TiO2 آوردن نانــوذرات طــلا، نمونــه بــا فیلــم

50، تقریبــا nm 3000-295( بــرای مــدت 30 دقیقــه در هــوا در رطوبــت اتمســفری 
ــدازه  تابانــده شــد. نتایــج TEM نشــان می دهــد کــه ذرات TiO2 تقریبــا دارای ان
یکنواخــت )nm 7-5( هســتند و ذرات طــلا عمومــا در محــدوده 10 تــا 12 نانومتــر 
می باشــند. بــا توجــه بــه XRD، شــیفت آبــی لبــه جــذب بــر روی الیــاف پوشــیده 
ــا دلیــل TiO2 آناتــاز خالــص مشــاهده می شــود کــه بــه دلیــل  ــا TiO2 ب شــده ب
تاثیــر انــدازه کوانتومــی ذرات کوچــک می باشــد، کــه فاصلــه ســطوح انــرژی بالاتــر 
بــا توجــه بــه بلورهــای بــی شــمار دارنــد.  قطــر متوســط ذرات TiO2 در حــدود 5 
ــن زده می شــوند.  ــر تخمی ــر و قطــر متوســط ذرات Au در حــدود 40 نانومت نانومت
Au/TiO2 وقتــی کــه بــر روی پارچــه پنیــه ای روکــش شــد، رنــگ ارغونی بدســت 

داد.

 b2o3/Tio2 روش شیمیایی جهت سنتز نانو
آماده سازی

 B2O3/TiO2 ــو ــنتز نان ــت س ــه جه ــت ک ــده اس ــزارش ش ــو TiO2 گ ــنتز نان س
ــر  ــن مای ــه ارل ــک ب ــید بوری ــرم اس ــور، 3 گ ــن منظ ــود. بدی ــلاح ش ــد اص می توان
حــاوی 15 گــرم اتانــول و 10 میلــی لیتــر تــرت بوتکســید اضافــه شــد. مخلــوط در 
دمــای 105 درجــه ســانتیگراد رفلاکــس شــد و در طــول رفلاکــس مخلــوط اتانــول، 
ــرای مــدت  ــوط ب ــه شــد. مخل ــر( اضاف ــی لیت آب، و HCl )12/5+ 0/5+ 0/25 میل
3 ســاعت در دمــای حــدود 100 درجــه ســانتیگراد هــم زده شــد. ســپس، مخلــوط 
بــرای مــدت 24 ســاعت در دمــای 100 درجــه ســانتیگراد خشــک شــد. مــاده جامــد 
بدســت آمــده در هــاون بــرای حــدود 100 دقیقــه پــودر شــد. مــاده پــودری در ظرف 
ــودر  ــا داده شــد و پ ــانتیگراد گرم ــه س ــدود 450 درج ــرار داده شــد و در ح ــی ق پین

رنگــی خاکســتری بدســت آورده شــد.
مــاده کامپوزیتــی نانــو B2O3/TiO2 بــه عنــوان یــک اســتخراج کننــده جدیــد فــاز 
ــح، اقتصــادی، ســریع، و دقیــق جهــت  ــی، صحی جامــد، یــک روش ســاده، انتخاب

ــد. ــوم فراهــم می کن تغلیــظ و تعییــن کادمی

کاربردها
کاربردهای پزشکی

کاربرد در ایمپلنت دندان         
ــا  ــه خــون ب ــت می شــود، تماســی ک ــدن انســان ایمپلن ــاده در ب ــی زیســت م وقت
ســطح ایمپلنــت خواهــد داشــت اجتنــاب ناپذیــر اســت و ســطح ایمپلنــت بــا لایه ای 
ــتند،  ــدی هس ــی بع ــای مولکول ــط واکنش ه ــه واس ــما ک ــای پلاس از پروتئین ه
پوشــانده می شــود. ایــن منجــر بــه زیســت ســازگاری بهتــر بــرای ســطح ایمپلنــت 
ــوم )Ti( و آلیاژ هــای آن خــواص مکانیکــی، مقاومــت  ــه تیتانی می شــود.از آنجــا ک
ــه طــور  ــا ب ــد، آنه ــت بخشــی دارن ــر خوردگــی، و زیســت ســازگاری رضای در براب
وســیعی بــرای مــواد ارتوپــدی و ایمپلنــت دنــدان اســتفاده می شــوند. فلــز Ti بــه 
صــورت خودبخــود یــک لایــه TiO2 محافــظ در اتمســفر تشــکیل می دهــد. وقتــی 
ــدن انســان جاگــذاری می شــود، بافت هــای جانبــی مســتقیما در  ایمپلنــت Ti در ب
ــطحی  ــخصات س ــند. مش ــت می باش ــطح ایمپلن ــر روی س ــه TiO2 ب ــاس لای تم
لایــه TiO2 زیســت ســازگاری ایمپلنــت Ti را تعییــن می کننــد. بنابرایــن، اصــلاح 
ســطحی مناســب بــرای افزایــش زیســت ســازگاری ایمپلنــت Ti جهــت کاربردهای 

کلینیکــی بلنــد مــدت بــرای اســتفاده مهــم می باشــد.
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مخلــوط هــای نانــو الیــاف پلی لاکتیــد/ نانــو Tio2 در زیســت حســگر دارو 
ضد ســرطان دانوروبیســین

زیســت ســازگاری و زیســت تجزیــه پذیــری پلیمرهــای پلــی لاکتیــد )PLA( آنهــا 
در را رســانایی دارو، مهندســی بافــت، و کاربردهــای درمانــی موقتــی در دارو شناســی 
ــو  ــا نان ــا Ag( ی ــد Au ی ــزی ) مانن ــو ذرات فل ــد. نان ــب می کنن ــی مناس و جراح
ــوری،  ــک، ن ــای الکترونی ــمندی در زمینه ه ــای ارزش ــادی کاربرده ــه ه ذرات نیم
پروتئیــن شناســی، و زیســت تجزیــه ای دارنــد و بــه علــت خــواص منحصــر بفــرد 
از قبیــل مســاحت ســطح زیــاد، ســاختار متخلخــل، تاثیــرات نهفتــه، و تاثیــر انــدازه، 
خاصیــت منحصــر بفــرد و واکنــش پذیــری بــالا نانــو دی اکســید تیتانیــوم، اســتفاده 

ــازد. ــن می س ــای زیســت پزشــکی و زیســت مهندســی را ممک در زمینه ه
ــو  ــوط نان ــوند و مخل ــنتز می ش ــی س ــتفاده از الکتروریس ــا اس ــاف PLA ب ــو الی نان
الیــاف نانــو TiO2-PLA بــه منظــور افزایــش قابــل توجــه عملکــرد و حساســیت 
ــرطان  ــد س ــال داروی ض ــه اتص ــن آفینیت ــایی و همچنی ــت شناس ــایی زیس شناس

ــوند. ــتفاده می ش ــه DNA اس ــین ب دانوروبیس
نتایــج مطالعــات الکتروشــیمیایی و میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM(  نشــان 
ــد  ــو TiO2-PLA می توانن ــد نان ــو کامپوزیت هــای پلیمــری جدی می دهــد کــه نان
ــل توجهــی  ــه طــور قاب ــه DNA را تســهیل ببخشــند و ب اتصــال دانوروبیســین ب

ــد. ــی را افزایــش می دهن حساســیت شناســایی نســبتا زیســت مولکول
کاربرد به منظور کاهش آلودگی هوا/ آب

نانــو مــواد ضــد میکروبــی بــه منظــور ضــد عفونــی کــردن آب و کنتــرل 
میکروبــی: کاربردهــای بالقــوه و پیامدهــا

TiO2 می توانــد هــم باکتــری بــا بــار منفــی و هــم باکتــری بــا بــار مثبــت را نابــود 

ــار مثبــت بــه دلیــل قابلیــت شــان بــرای تشــکیل  ــا ب کنــد، اگرچــه باکتریهــای ب
تخــم میکــروب کمتــر حســاس می باشــند. اخیــرا، نانــو TiO2 بــرای از بیــن بــردن 
ویروس هایــی از قبیــل پولیــو ویــروس 1، ویــروس هپاتیــت B، ویــروس هرپــس 
ســیمپلکس، و MS2 بــکار بــرده شــده اند. غلظــت مــورد نیــاز TiO2 بــرای از بیــن 
ــورد  ــور م ــوج ن ــدازه ذرات و شــدت و طــول م ــه ان ــه ب ــا توج ــا ب ــردن باکتری ه ب

ــد.  ــن 100 و ppm 1000 می باش ــولا بی ــتفاده، معم اس
ــید  ــیل و پراکس ــای آزاد هیدروکس ــه رادیکال ه ــی TiO2 ب ــد میکروب ــت ض فعالی
تشــکیل شــده تحــت تابــش UV-A بــه ترتیــب از طریــق اکسیداســیون و احیــاء 
ــور  ــت ن ــوی UV-A، TiO2 را تح ــذب ق ــتگی دارد. ج ــد، بس ــر می گذارن تاثی
خورشــید فعــال می کنــد، و بــه طــور چشــمگیری ضــد عفونــی کنندگــی خورشــید 
ــا ضــد  ــه باکتری هــای در تمــاس ب ــد. شــناخته شــده اســت ک ــش می ده را افزای
عفونــی کننــده فوتوکاتالیســتی TiO2 خــود ترمیــم کننــده نمی باشــند. بــا ایــن حال، 
مــرگ باکتــری کــه در محیــط تاریــک اتفــاق می افتــد، نشــان دهنــده ایــن اســت 

ــند. ــته باش ــود داش ــد وج ــری می توانن ــای دیگ ــه مکانیزم ه ک
TiO2 بــرای کاربردهــای تکمیــل آب مناســب می باشــد، زیــرا در آب پایــدار 

می باشــد، غیــر ســمی اســت و هزینــه اش پاییــن می باشــد و ضــد عفونــی کــردن 
آب آشــامیدنی مناســب می باشــد. فعالیــت نــوری در محــدوده UV-A  و پتانســیل 
فعالیــت در نــور مرئــی وقتیکــه بــا فلــزات آلاییــده می شــود، ضــد عفونــی کنندگــی 
ــال  ــه مخصوصــا در کشــورهای در ح فوتوکاتالیســتی TiO2 را ســبب می شــود ک
توســعه کــه الکتریســته در دســترس نمی باشــد، مفیــد اســت. بــا ایــن حــال، ضــد 
ــه دلیــل بخــش کوچــک  ــر پایــه TiO2 عمومــا ب عفونــی کنندگــی خورشــیدی ب

ــن،  ــد. بنابرای ــته می باش ــیار آهس ــد بس ــک فرآین ــید ی ــش خورش UV-A در تاب
تحقیــق بــر روی آلایــش فلــز یــا نیتــروژن بــه منظــور بهبــود جــذب نــور مرئــی 
 TiO2 بــرای کاربــرد ضــد عفونــی کنندگی خورشــیدی UV-A یــا فعالیــت TiO2

ضــروری اســت. اخیــرا، نشــان داده شــده اســت کــه آلایــش TiO2 بــا نقــره، ضــد 
عفونــی کنندگــی باکتریایــی فوتوکاتالیســتی بــا اســتفاده از TiO2 فعــال شــده بــا 

ــد. ــود می ده ــیار بهب UV-A را بس

پیش تغلیظ و جداسازی کادمیوم
ــت  ــای زیس ــوم در نمونه ه ــل کادمی ــاب از قبی ــیار کمی ــزت بس ــن فل ــرا، تعیی اخی
محیطــی و غذایــی بــه دلیــل حــد بســیار پاییــن اعمــال شــده بــر روی مقــدار فلــز 
ایــن چنیــن نمونه هــا، بســیار جــدی شــده اســت. کادمیــوم یکــی از خطرناک تریــن 
فلــزات کمیــاب نــه تنهــا بــه دلیــل مقــدار ســمیت بــالای آن، بلکــه بــه دلیــل توزیع 
ــد.  ــان می باش ــت انس ــط زیس ــم آن، در محی ــیار مه ــای بس ــیع آن و کاربرده وس
ــه  ــرد ک ــنهاد ک ــذا پیش ــی غ ــه FAO/WHO Joint Expert در افزودن کمیت
حداکثــر مقــدار وارد شــدن روزانــه کادمیــوم از تمــام منابــع )آب، غــذا، و هــوا( 1/0 تا 
1/2 گــرم بــر کیلوگــرم وزن بــدن می باشــد. حداکثــر مقــدار مجــاز کادمیــوم در آب 
نوشــیدنی 5/0 گــرم بــر لیتــر می باشــد. تعییــن مســتقیم غلظــت بســیار کــم فلــزات 
کــم یــاب بــا اســتفاده از روش هــای اسپکتروســکوپی مــدرن بــه دلیــل حساســیت نا 

ــد. ــوار می باش ــم دش ــوز ه ــس هن ــای ماتری ــا و ممانعت ه مناســب تکنیک ه
ــا  ــی و/ی ــازی ابتدائ ــای جداس ــکل، تکنیک ه ــن مش ــر ای ــه ب ــور غلب ــه منظ ب
ــه  ــده ب ــز از ماتریس هــای پیچی ــزات ناچی ــه منظــور جداســازی فل ــظ ب پیــش تغلی
ماتریــس شــناخته شــده بــه طــور وســیعی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. در میــان 
تکنیک هــای پیــش تغلیــظ، جداســازی فــاز جامــد )SPE( بــه صــورت فزاینــده ای 
ــا روش هــای کلاســیک دیگــر مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. مــواد  در مقایســه ب
ــاز جامــد مــورد اســتفاده  ــده ف ــوان اســتخراج کنن ــه عن ــادی ســنتز شــده اند و ب زی

ــد. ــرار گرفته ان ق

مزایا:
ــاز  ــد ف ــده جدی ــوان اســتخراج کنن ــه عن ــو B2O3/TiO2 ب 1. مــواد کامپوزیتــی نان
ــرای  ــی ب ــریع، و عمل ــح، اقتصــادی، س ــی، صحی ــاده، انتخاب ــک روش س ــد ی جام

ــد. ــم می کن ــوم فراه ــن کادمی ــظ و تعیی ــش تغلی پی
2. هیــچ نیــازی بــه بارگــذاری هیــچ عامــل کــی لیــت ســاز و/یــا عامــل کمپلکــس 
کننــده یــا میکــرو ارگانیســم بــر روی جــاذب قبــل از روش پیــش تغلیــظ بــه منظــور 

بدســت آوردن بازیابــی قابــل توجــه یــون کادمیــوم وجــود نــدارد. 
ــل  ــل واکنشــگرها را حداق ــه دلی ــا ب ــی و برهمکنش ه ــکان آلودگ ــن روش ام 3. ای

می کنــد.
ــد.  ــم می کن ــاذب را فراه ــرر از ج ــتفاده مک ــکان اس ــن ام ــی همچنی ــن ویژگ 4. ای
دریافــت شــد کــه مقــدار بازیابــی کادمیــوم پــس از 100 چرخــه جــذب و دفــع هنــوز 

ــل توجــه می باشــند. هــم قاب
5. ایــن روش اجــازه مطالعــه در محیــط اســیدی کــه رســوب هیدروکســیدهای فلزی 
را حداقــل می کنــد، را فراهــم می کنــد. بزرگتریــن عیــب ایــن روش پیشــنهاد شــده، 
مــدت زمــان مرحلــه رســوب می باشــد. ایــن مــدت زمــان در حــدود 5 ســاعت بــرای 

500 میلــی لیتــر نمونــه محلــول می باشــد.
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حذف 4-کلرو فنول
مشــاده شــده اســت کــه نانــو ذرات TiO2 مــزو متخلخــل بــرای تجزیــه 4-کلــرو 
ــطح  ــاحت س ــر و مس ــدازه ذرات کوچکت ــند. TiO2 ان ــد می باش ــیار مفی ــول بس فن
بزرگتــر از بلورهــا دارد کــه حجــم متخلخــل کــم نشــان دهنــده واکنش پذیــری کــم 

ــو فنــول می باشــد.  ــه 4- کل ــه منظــور تجزی ب
هــر یــک از متغیرهــای عملیــات بــکار رفتــه در ایــن بررســی از قبیــل زمــان تابــش 
اولتراســونیک، مقــدار قــدرت، انــدازه واکنــش دهنــده، دمــای مخلــوط واکنــش، اثــر 
همــزدن و نســبت H2O/TTIP، نقــش مهــم و اصلــی در کنتــرل خــواص فیزیــک 
و شــیمیایی ذرات TiO2 مــورد بررســی داشــتند امــا هیــچ تاثیــر زیــادی بــه دلیــل 
واکنــش فــاز مایــع مشــاهده نشــد، در حالیکــه آلاینده هــای بــی دوام ممکــن اســت 

تاثیــر زیــادی بــه دلیــل تغییــر انــدک پارامترهــای TiO2 نشــان دهنــد.

تعیین مقدار اکسیژن خواهی شیمیایی
ــم  ــیار مه ــای بس ــی از پارامتره ــیمیایی )COD( یک ــی ش ــیژن خواه ــدار اکس مق
می باشــد و بــه طــور وســیعی بــه منظــور ارزیابــی کیفیــت آب مــورد اســتفاده قــرار 
ــدار  ــن مق ــد و تعیی ــه اکســیژن دارن ــاز ب ــی نی ــات آل ــه ترکیب ــرا تجزی ــرد، زی می گی
ــت  ــاز جه ــورد نی ــیژن م ــدار اکس ــتفاده از مق ــا اس ــد ب ــه آب می توان ــا در نمون آنه

ــن زده شــود.   ــا تخمی اکسیداســیون آنه
ــه اندازه گیــری اکســیژن مصرفــی در  ــر پای ــداول جهــت تعییــن COD ب روش مت
اکسیداســیون ترکیبــات آلــی بــا اســتفاده از عوامــل اکســید کننــده قــوی از قبیــل 
دی کرومــات یــا پــر منگنــات می باشــد و چندیــن عیــب از قبیــل: فرآینــد تجزیــه 
 ،)Ag2SO4( ــه ــر هزین ــواد پ ــه م ــاز ب ــالا، نی ــای ب ــار و دم ــت فش ــاعتی تح 2 س
CR2O7( و آلودگــی ثانویــه کــه 

خورندگــی بــالا )H2SO4(، ســمیت )HgSO4 و -2
غیــر قابــل اجتنــاب می باشــد، دارد. بعــلاوه، حساســیت تقیبــا 10 میلــی گــرم بــر 
ــرای  ــم COD دارد و ب ــر ک ــن مقادی ــادی در تعیی ــه خطــای زی ــر می باشــد، ک لیت

تعییــن آب شــیر، آب چشــمه، و آب اســتخر مناســب نمی-باشــد.
ــرده  ــکار ب ــدار COD ب ــایی مق ــت شناس ــتی جه ــاوری فوتوکاتالیس ــرو، فن از این
ــط  ــده توس ــد ش ــذ تولی ــا و مناف ــت الکترون ه ــی راح ــاز ترکیب ــل ب ــود و دلی می ش
نــور بــه علــت بــازده فوتوکاتالیســتی کــم نانــو فیلــم می باشــد. از اینــرو، کامپوزیــت 
نانــو ZnO/TiO2 جهــت بهبــود بــازده فوتوکاتالیســتی ســاخته شــد، بعــلاوه کنترل 

ــد. ــو ذرات می باش ــق نان ــر از تعلی ــم ZnO/TiO راحت ت فیل
ــه ZnO در  ــی داد ک ــان م ــو ZnO/TiO2 نش ــم نان ــتی فیل ــزم فوتوکاتالیس مکانی
ــد و  ــازی می کن ــا ب ــال الکترون ه ــی در انتق ــش مهم ــو ZnO/TiO2 نق ــم نان فیل
جدایــی الکترون هــا و حفره هــا تولیــد شــده توســط نــور را افزایــش داد، کــه بــازده 
اکسیداســیون فوتوکاتالیســتی بــرای ترکیبــات آلــی را افزایــش داد. تحــت شــرایط 
ــی  ــن 0/3 و 10 میل ــر COD بی ــرای مقادی ــراف کالیبراســیون خــوب ب ــم، گ ملای
گــرم بــر لیتــر بدســت آمــد و ایــن روش حســاس، قــادر بــه شناســایی COD کــم 
ماننــد 0/1 میلــی گــرم بــر لیتــر بــود و ایــن روش هنگامــی کــه بــرای نمونه-هــای 
واقعــی اســتفاده شــد، مزایــای مختلفــی از قبیــل زمــان آنالیــز کوتــاه، ســادگی، عدم 
ــت  ــج بدس ــان داد و نتای ــمی نش ــت و س ــران قیم ــای گ ــه واکنش دهنده ه ــاز ب نی
ــا  ــده ب ــت آم ــر بدس ــا مقادی ــی ب ــق خوب ــن روش در تواف ــتفاده از ای ــا اس ــده ب آم
روش هــای متــداول بودنــد. بنابرایــن، چشــم انــداز امیــدوار کننــده ای بــرای تعییــن 

مقادیــر COD کــم آب هــای زمینــی نشــان داد. 

ــا  ــده ب ــش ش ــه روک ــف شیش ــر روی لی ــده ب ــداری ش ــلای نگه ــو ط نان
ــوا ــمی co از ه ــذف گاز س ــور ح ــه منظ Tio2 ب

فعالیت هــای کاتالیســتی نانــو طــلا بــه منظــور اکسیداســیون CO در دمــای کــم، 
ــو طــلا مــورد بررســی قــرار  ــر روی کاتالیســت های نان در واکنش هــای مختلــف ب
 CO اکسیداســیون ترجیحــی ،CO گرفتنــد. ایــن واکنش هــا شــامل اکسیداســیون
 ،)WGSR( واکنــش انتقــال گاز آب ،)PROX( در حضــور هیــدروژن اضافــی
هیدروژناســیون و اکسیداســیون می باشــند. بــا ایــن حــال، در بســیاری از بررســی ها، 
ذرات نانــو طــلا )بعضــی در شــکل نانــو لوله هــای طــلا( بــر روی پودرهــای اکســید 
فلــزی از قبیــل Al2O3 ،Fe2O3 ،TiO2 و MgAl2O4 یــا بــر روی مــواد متخلخــل 
از قبیــل زئولیــت نگهــداری می شــوند، از طــرف دیگــر، شــکل  پــودری ایــن بلورهــا 
ممکــن اســت کاربــرد آنهــا را محــدود کنــد، زیــرا قطــره تحــت فشــار، هنگامیکــه 
ــالا می باشــد، یــک مســئله مهــم می شــود.  ــودر بســیار ب دانســیته فشرده ســازی پ
ــا  ــی رود ت ــار م ــه انتظ ــد ک ــه ش ــه تهی ــف شیش ــر روی لی ــلا ب ــو ط ــرو، نان از این
ــازی  ــرده س ــاده فش ــا، م ــی از آنه ــه یک ــد، ک ــته باش ــی داش ــای مختلف کاربرده
ــرا  ــد، زی ــوا می باش ــمی از ه ــذف گاز CO س ــور ح ــه منظ ــک های گاز ب در ماس
ــر در  ــت واکنشــی بالات ــل فعالی ــادی از قبی ــای زی ــو طــلا مزای کاتالیســت های نان
ــرای  ــت ها ب ــر کاتالیس ــه دیگ ــبت ب ــر نس ــی بالات ــت رطوبت ــاق و مقاوم ــای ات دم

ــد. ــذف CO دارن ح
فعالیــت کاتالیســتی نانــو طــلا نگهــداری شــده بــر روی الیــاف شیشــه روکش شــده 
بــا TiO2 وابســته بــه انــدازه بلــور TiO2 می باشــد. کاتالیســت های لیــف شیشــه- 
ــتر از 15  ــدت بیش ــرای م ــه CO2 ب ــداوم CO را ب ــور م ــه ط ــد ب TiO2 می توانن

دقیقــه تبدیــل کننــد کــه مطابــق بــا اســتاندارد اروپــا می باشــد.

ــرو-  ــا روش الکت ــراه ب ــوده هم ــل آب آل ــت تکمی ــو Tio2 جه ــرد نان کارب
ــو شــیمیایی فوت

ــی در شــهرها،  ــاد حجــم آلودگ ــش زی ــت و افزای ــا پیشــرفت ســریع صنع ــرا ب هم
مــواد مختلــف ســمی و مضــر، بــه خصــوص آلاینده هــای آلــی بــه داخــل آب هــای 
ــدی  ــی ج ــبب آلودگ ــه س ــدند، ک ــه ش ــب تخلی ــات مناس ــدون عملی ــی ب طبیع
می باشــد. تــا کنــون توجهــات زیــادی بــه آلودگــی آب و تکمیــل آن شــده اســت، 
فوتوکاتالیســت می توانــد بــه طــور کامــل آلاینده هــای آلــی را بــه مــواد غیــر آلــی 
بــی ضــرر )از قبیــل H2O ،CO2 و غیــره( تحــت شــرایط ملایــم تجزیــه کنــد و 

ــد. ــد نمی کن ــه جــدی دیگــری را تولی ــچ آلودگــی ثانوی هی
ــدف  ــت می باش ــرای کاتالیس ــب ب ــای مناس ــه هادی ه ــی از نیم ــو TiO2 یک نان
امــا خــواص آن، نــه تنهــا بــازده یــا فعالیــت نــوری بلکــه پاســخ نــوری مناسســب 
ــاز ترکیبــی جفت هــای الکتــرون-  ــالای ب نمی باشــند، و از طــرف دیگــر نســبت ب
حفــره تحریــک شــده نــوری نیــز بــازده کاتالیســتی آن را کاهــش می دهــد. بنابراین، 
اصلاحــات مختلفــی بــر روی نانــو TiO2 جهــت افزایــش قابلیــت کاتالیســتی آن و 

توســعه عملکردهــای فوتوکاتالیســتی جدیــد انجــام شــده اســت.

ــت  ــتفاده از فوتوکاتالیس ــا اس ــا ب ــتی Vocه ــیون فوتوکاتالیس اکسیداس
Tio2 ــو نان

اخیــرا آلودگــی هــوا در حــال تبدیــل شــده بــه مشــکل جــدی می باشــد. آلاینده هــا 
ــد ســبب  ــرار )NOx ،)VOCs و SO2 می توانن ــی ف ــات آل ــل ترکیب در هــوا از قبی
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ــی  ــزای اصل ــا اج ــود. VOCه ــان ها ش ــر روی انس ــلامتی ب ــوء س ــرات س تاثی
آلاینده هــای هــوا می باشــند، کــه ناشــی از وســایل، اســتعمال دخانیــات، اتومبیــل، 

ــند.  ــع می باش ــتفاده از گاز مای و اس
عمومــا، آلاینده هــای VOCs بــا اســتفاده از تصفیــه کننده هــای هــوا کــه فیلترهــا 
ــا اســتفاده از مــواد جــاذب )ماننــد  را جهــت حــذف مــواد ریــز بــکار می برنــد یــا ب
کربــن فعــال ریــز( بــرای جــذب آلاینده هــا، حــذف می شــوند. نگهــداری نادرســت 
ایــن تصفیــه کننده هــا می توانــد حتــی منبــع آلودگــی شــود. فرآینــد فوتوکاتالیســتی 
بــه عنــوان فنــاوری راهــکاری امیــدوار کننــده جهــت تجزیــه VOCهــا در حــال 
ــد  ــک فرآین ــو TiO2/UV، ی ــازک نان ــم ن ــد فیل ــد. فرآین ــدن می باش ــدار شش پدی

اکسیداســیون پیشــرفته می باشــد. 
TiO2 بــه دلیــل مشــخصات قابــل توجــه زیــر نســبت بــه دیگــر فوتوکاتالیســت ها 

برتــری دارد:
)a( ایــن مــاده کــم هزینــه، امــن می باشــد، و بــازده فوتوکاتالیســتی بــالای بســیار 

ــد؛ ــدار نشــان می ده پای
)b( ایــن مــاده اکسیداســیون دمــای محیــط کلاس هــای اصلــی آلاینده هــای هــوا 

ــد؛  ــعه می ده را توس
)c( تجزیــه کامــل محــدوده وســیعی از آلاینده هــا می توانــد تحــت شــرایط عمــل 

مشــخص بدســت آورده شــود؛
)d( هیچ ماده اضافی شیمیایی دیپری مورد نیاز نمی باشد.

 TiO2 مشــخص شــده اســت کــه بــازده تجزیــه فوتوکاتالیســتی فیلــم نــازک نانــو
ــوه بوســیله پارامترهــای مختلفــی  ــه صــورت بالق ــد ب ــرار می توان ــی ف ــات آل ترکیب

محــدود شــود.
ــازده تجزیــه می توانــد در داخــل کاتالیســت ضخیــم بــه دلیــل آنکــه شــدت  )a( ب

ــا اســتفاده از کاتالیســت کــم می شــود، بســیار کاهــش یابــد. نــور UV ب
)b( انتشــار مولکول هــای VOCهــا در کاتالیســت می توانــد بســیار آهســته باشــد 
و بنابرایــن مولکول هــای کافــی در دســترس جهــت تجزیــه در داخــل کاتالیســت 

وجــود ندارنــد.

کاربردها در سنسورها
بررسی سنسور میکرو بالانس بلور کوارتر و رفتار حرارتی آن

سنســورهای گاز بــر پایــه پلیمرهــای هــادی عمومــا بــه دلیــل اینکــه ایــن ترکیبــات 
می تواننــد بــه صــورت شــیمیایی بــرای نشــان دادن حساســیت بــالا بــه محــدوده 
گازهــا و بخارهــا اصــلاح شــوند، مــورد توجــه می باشــند. پلیمرهــای هــادی خــواص 
مکانیکــی خوبــی دارنــد کــه ســاخت آســان سنســورها را مهیــا می کنــد. سنســور گاز 
ســاده و تکــرار پذیــر بــر پایــه کامپوزیــت پلــی آنیلیــن )PANI(- TiO2 بــه منظــور 
شناســایی تــری متیــل آمیــن در دمــای اتــاق بوســیله روش میکــرو بالانــس بلــور 

کوارتــز )PANI( ایجــاد شــده اســت. 
ــد و  ــری متیــل آمیــن را نشــان دادن ــه ت ایــن سنســورها پاســخ خطــی مناســب ب
ــان پاســخ   ــد، و اســتالدئید داشــت. زم ــول، فرمالدئی ــل اتان ــی در مقاب ــی خوب انتخاب
سنســور بــه تــری متیــل آمیــن کمتــر از 300 ثانیــه می باشــد، و ایــن پاســخ گویی  

بــا اســتفاده از تصفیــه راحــت N2 بهبــود یافــت.
ــره ســازی  ــاده نشــان داد کــه ذخی ــن دو م ــج طیف هــای FTIR و PANI ای نتای
ــه  ــد، ک ــذب کن ــوا را ج ــک در ه ــای کوچ ــی از مولکول ه ــد بعض PANI می توان

ــن آن را کاهــش داد. ــل آمی ــری متی ــد حساســیت ت می توان
ــانتیگراد  ــه س ــای 100 درج ــر دم ــا در زی ــر دم ــات تغیی ــه ع ــیت ب ــوت حساس تف
PA- از بیــن بــرود. نانــو کامپوزیــت TiO2 بــا PANI می توانــد بــا اضافــه کــردن
NI-TiO2 حــد تغییــرات دمایــی بهتــر از PANI بــدون TiO2 داشــت و قابلیــت 

انجــام کار نانــو کامپوزیــت PANI-TiO2 بــه عنــوان غشــاء حســاس بــه گاز تــری 
ــز  ــی مخصــوص نی ــرای سنســورهای PANI در کاربردهــای عمل ــن ب ــل آمی متی

ــد. ــر می باش بهت
بــا ایــن حــال، خــواص دریافــت نانــو کامپوزیــت PANI-TiO2 از قبیــل 
ــوب  ــی خ ــدازه کاف ــه ان ــره ب ــی و غی ــخگویی، و انتخاب ــان پاس ــیت، زم حساس
ــرد  ــود خــواص دریافــت گاز آن و کارب نمی باشــد. تحقیقــات بیشــتری جهــت بهب

ــد. ــد ش ــام خواه ــی آن انج عمل

نانوپودر Tio2 آلاییده با آلومینیوم برای سنسورهای گاز
ــرای  ــرامیک ب ــوان س ــه عن ــیعی ب ــور وس ــه ط ــد واســط ب ــزات ح اکســیدهای فل
ــه  ــرات در رســانایی الکتریکــی ب کاربردهــای سنســور گاز اســتفاده می شــوند. تغیی
ــرای اندازه گیــری دریافــت اســتفاده می شــود. در میــان  علــت حضــور گاز هــدف ب
ــه طــور وســیعی  ــر پایــه SnO2 ب اکســیدهای فلــزات حــد واســط، سنســورهای ب
ــت  ــیت و انتخابی ــه گاز حساس ــاوم حســاس ب ــوند. سنســورهای مق ــتفاده می ش اس
خوبــی در زیــر دمــای 250 درجــه ســانتیگراد نشــان می دهنــد. بــا ایــن حالــف در 
دمایهــای بالاتــر از 250 درجــه ســانتیگراد، سنســورهای بــر پایــه SnO2 حساســیت 
ــه  ــت ک ــده اس ــزارش ش ــد. گ ــان می دهن ــداری نش ــود پای ــل کمب ــه دلی ــی ب کم
ــداری  ــیت و پای ــوم )TiO2( حساس ــید تیتانی ــه دی اکس ــر پای ــورهای گاز ب سنس
ــرد در  ــرای کارب ــی ب ــد و توانای ــان می دهن ــب نش ــا مناس ــای ن ــی در محیط ه خوب

ــد. ــالا را دارن ــای ب سنســورهای گاز دم
ــا اســتفاده  نشــان داده شــده اســت کــه حساســیت سنســورهای TiO2 می توانــد ب
ــود  ــل La ،Al ،Zn ،Pt ،Sn ،Cr ،Nb و Y بهب ــوادی از قبی ــردن م ــه ک از اضاف
یابــد. مهمتریــن تاثیــر مــواد اضافــه شــده در TiO2 افزایــش رســانایی، کــم کــردن 
ــان  ــد. در می ــا می باش ــد بذر ه ــش رش ــل، و کاه ــه روتای ــاز ب ــل آنات ــرعت تبدی س
ــا  ــل ب ــه روتای ــاز ب ــاز از آنات ــال ف ــدی انتق ــده، Al در TiO2، کن ــه ش ــواد اضاف م
ــری از  ــن جلوگی ــت ســطحی ذرات TiO2 و همچنی ــدار ســازی حال اســتفاده از پای
رشــد بذرهــا را نشــان می دهــد. گــزارش شــده اســت کــه رســانایی TiO2 آلاییــده 
ــه  ــر از TiO2 خالــص می باشــد و همچنیــن حساســیت و انتخابیــت ب ــا Al بالات ب
ــه  ــت ک ــده اس ــان داده ش ــن نش ــد، و همچنی ــش می یاب ــخص افزای ــای مش گازه
ــه  ــا اضاف ــد. ب ــازک دارن ــم و ن ــای ضخی ــت در فیلم ه ــه رطوب ــر ب حساســیت بالات
کــردن مــاده آلاینــده، و افزایــش بلورینگــی نیــز نیــاز بــه بهبــود حساســیت ایــن 

سنســورهای گاز وجــود داشــت.

کاربردهای مخصوص
خــود تمییــز شــوندگی منســوجات پنبــه ای اصــلاح شــده بــا اســتفاده از TiO2 در 

دماهــای پاییــن در زیــر تابــش نــور روز
امولســیون های اکریلیــک TiO2 بــا هــدف تاثیــرات خــود تمییــز شــوندگی در زیــر 
تابــش نــور روز بــر روی منســوجات روکــش می شــوند، امــا روکــش پــس از مدتــی 
در تمــاس بــودن بــا نــور روز مقــداری تجزیــه شــد. پتانســیل تجــاری نیمــه هــادی 
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TiO2 بــر روی منســوجات پنبــه ای تهیــه شــده در دماهــای نســبتا پاییــن شــامل 

اهــداف خــود تمییــز شــوندگی، اهــداف بــی رنــگ کــردن مــواد آلــی از قبیــل رنگزا، 
 TiO2 ــا ــرا ب ــه ای اصــلاح شــده هم ــر روی منســوج پنب ــس ب ــا، و گری پیگمنت ه
ــرد  ــه TiO2 امــکان کارب می باشــد. اســتفاده از بســترهای انعطــاف پذیــر همــراه ب
ــور میســل ها، روغن هــا، حلال هــا، آروماتیک هــا،  ــه توســط ن آنهــا در طــول تجزی

ــد. ــور روز را فراهــم می کن ــر ن ــک در زی و هیدروکربن هــای آلیفاتی
پارچــه بــا لایــه نازکــی از نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم روکــش می شــود. وقتــی 
ــرژی  ــا ان ــای ب ــرد، فوتون-ه ــرار می گی ــور ق ــا ن ــی در تمــاس ب ــه هادی ــه نیم لای
برابــر یــا بزرگتــر از فاصلــه ســطوح انــرژی دی اکســید تیتتانیــوم، الکترون هــا را بــه 
نــوار رســانایی تهییــج می کنــد. الکترون هــای تهییــج شــده در ســاختار بلــوری بــا 
ــاد  ــیژن را ایج ــکال آزاد اکس ــد و رادی ــش می ده ــوا واکن ــیژن در ه ــای اکس اتم ه
ــه  ــتند، ک ــوی هس ــده ق ــید کنن ــل اکس ــیژن عوام ــای اکس ــن اتم ه ــد. ای می کنن
می تواننــد بســیاری از ترکیبــات بــر پایــه کربــن از طریــق واکنش هــای اکســایش- 

کاهــش را از بیــن ببرنــد. 
در ایــن واکنش هــا، ترکیبــات آلــی )یعنــی کثیفــی، آلاینده هــا، و میکــرو 
ــوند. از  ــل می ش ــن و آب تبدی ــید کرب ــل دی اکس ــوادی از قبی ــه م ــم ها( ب ارگانیس
آنجاییکــه دی اکســید تیتانیــوم تنهــا بــه عنــوان کاتالیــزور بــرای واکنش هــا عمــل 
ــن  ــا از بی ــد ت ــازه می ده ــن اج ــود. ای ــتفاده نمی ش ــز اس ــاده هرگ ــن م ــد، ای می کن

ــکل 5(. ــد )ش ــه یاب ــرر ادام ــورت مک ــه ص ــا ب ــردن آلودگی ه ب
 

کاربرد در الکترود سل های خورشیدی رنگ حساس
ســل های خورشــیدی رنــگ حســاس )DSSCs( بــر پایــه الکترودهــای نانــو بلوری 
TiO2 راهــکاری کــم هزینــه بــرای دســتگاه های متــداول غیــر آلــی فوتــو ولتائیــک 

ــرون از  ــک الکت ــق ی ــه تزری ــر پای ــتگاه ها ب ــن دس ــن چنی ــرد ای ــند. عملک می باش
ــوار رســانایی نیمــه  ــه ن ــده ب ــوری رنگــزای حســاس کنن ــت تحریــک شــده ن حال
هــادی می باشــد. ایــن رنگزاهــا حساســیت مناســبی بــه علــت جــذب قــوی آنهــا در 

ناحیــه مرئــی نشــان می دهنــد.
TCPP/TiO2 بــه انرژی هــای اتصــال بالاتــر انتقــال می یابنــد کــه نشــان 

می دهــد کــه تاثیــرات ذرات نانــو TiO2 اضافــه شــده در الکتــرود ســل خورشــیدی 

ــای  ــد و الکترون ه ــود ببخش ــی را بهب ــور مرئ ــذب ن ــد ج ــاس می توان ــگ حس رن
ــد و ســبب  ــش می دهن ــوار رســانایی TiO2 را افزای ــه ن ــه از TCPP ب ــال یافت انتق

ــود.  ــگ حســاس می ش ــیدی رن ــل خورش ــازده س ــش ب افزای

روکش های هوشمند مقاوم در برابر خوردگی
PANI پلیمر هــای رســانایی می باشــد کــه کاربردهــای مختلفــی از قبیــل 
 )ESD( سنســورها، رســانای شــفاف، محافظــت در برابــر تخلیــه الکتــرو اســتاتیکی
و تداخــل الکتــرو مغناطیســی )EMI(، نمایشــگرهای الکتــرو کرومیــک و غیــره، و 
اخیــرا بــه عنــوان مــاده موثــر بــه منظــور حفاظــت از خوردگــی دارنــد. تعــدادی از 
محققــان دیگــر اســتفاده از PANI بــا مــواد اضافــی دیگــر در حفاظــت از خوردگــی 

ــرو ذره می باشــند.       ــا بیشــتر در شــکل ماک ــد ام ــزارش داده ان را گ
در حفاظــت از خوردگــی بوســیله روکش هــای آلــی، اثــر انســداد و داخلــی مربــوط 
ــه  ــه محافظــت نســبت ب ــته باشــد ک ــود داش ــد وج ــرود می توان ــه تشــکیل الکت ب
بســتر زیریــن بدســت می دهــد. خــواص مانعــی اگــر فیلترهــای مناســب در روکــش 
اســتفاده شــود می توانــد افزایــش یابــد و پــر کننده هــای نانــو ذره خــواص مانعــی 
ــدازه  ــداول در ان ــی مت ــواد افزودن ــر از م ــای کم ت ــی در غلظت ه ــر حت ــیار بهت بس

ــد. ــت می ده ــرون بدس میک
دی اکســید تیتانیــوم )روتایــل یــا آناتــاز( معمــولا بــه عنــوان مــاده پیگمنــت بــرای 
رنگ هــا اســتفاده می شــود، اســتفاده از نانــو ذرات TiO2 بــه عنــوان مــاده افزودنــی 
ــت  ــیون بس ــری از فرمولاس ــیون بهت ــه دیسپرس ــت ک ــزی در کامپوزی ــید فل اکس
ــرات  ــا و تاثی ــدادی در روکش ه ــواص انس ــد. خ ــر می باش ــر بهت ــه نظ ــد، ب می ده

ــار خــود انســدادی بدســت می دهــد. خــود بهبــود دهندگــی، مزایایــی را در رفت
از اینــرو، اگــر رزیــن اصلــی آســیب ببینــد، مــواد افزدونــی تاثیــر ترمیمــی بدســت 
ــی در  ــه راحت ــه ب ــد، ک ــری می کنن ــاد جلوگی ــیار زی ــای بس ــد و از نقص ه می دهن
روکش هــای متــداول و تهیــه شــده بــا مــواد در انــدازه میکــرون بدســت نمی آیــد. 
ایــن چنیــن سیســتم ها می توانــد بــه عنــوان روکــش اولیــه یــا حتــی روکــش واحــد 

در اســتیل کــه رنــگ مانــع بســیار مهمــی نمی باشــد، اســتفاده شــود. 

Tio2 تاثیر تماس بلند مدت نانو
ــه  ــو TiO2(، ب ــولات TiO2 )نان ــو محص ــرد نان ــش کارب ــا افزای ــر ب ــرف دیگ از ط
ــن  ــا ای ــاس ب ــه در تم ــان ها ک ــلامتی انس ــر روی س ــی ب ــاد تاثیرات ــال زی احتم
ــد  ــان می دهن ــات نش ــدادی از مطالع ــد. تع ــود می آی ــند، بوج ــولات می باش محص
ــلولی  ــت س ــای کش ــی در مدل ه ــل توجه ــیته قاب ــو TiO2 سیتوتوکسیس ــه نان ک
ــاید، H2O2 و  ــوپر اکس ــده س ــکیل دهن ــو TiO2 تش ــای نان ــف و کاتالیزه مختل
رادیکال هــای هیدروکســیل حاصــل در سیتوتوکسیســیته و ژنوتوکسیســیته در 
ــل  ــلولی قاب ــخ های س ــا پاس ــد ام ــان می ده ــف نش ــتاندار مختل ــلول های پس س
ملاحظــه ای نیــز بــه مقادیــر مختلــف نانــو TiO2 مشــاهده می شــود. در محــدوده 5 
 TiO2 تــا 200 میکــرو گــرم بــر لیتــر بــرای مــدت تمــاس 12 تــا 72 ســاعت، نانــو
ــه ســلول های کشــت شــده  ــر ژنوتوکســیک ب ــر سیتوتوکســیک و غی ــرات غی تاثی

ــف نشــان داد. مختل
نتایــج نشــان می دهنــد کــه تمــاس بلنــد مــدت بــا نانــو TiO2 از توســعه ســیکل 
ــداری  ــه ناپای ــد و منجــر ب ــری می کن ــده جلوگی ــک ژنتیکــی پیچی ســلولی و تفکی

ــردد.     ــلول می گ ــکل س ــر ش ــی و تغیی کروموزوم

شکل 5. شماتیک کلاسیک تولید نمونه های بسیار اکسایشی بوسیله Tio2 تحت تابش 
نور با طول موج های کمتر از 400 نانومتر

87   شماره 144    مهر 93


