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 چكيده
دي در اين پژوهش دريهمچنين تاث.شد انجاماكسيد تيتانيوم به روش هيدورترمال سنتز نانوساختارهاي ر پارامترهـاي مختلـف ايـن روش

و مورفولوژي پودر به ترتيب بوسيله آناليز پـراش پرتـو ايكـس. تركيب مورد بررسي قرار گرفتچگونگي سنتز اين و)XRD( بررسي فازي
دي. مورد ارزيابي قرار گرفت)SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي درا طبق نتـايج سـنتز نانوسـاختارهاي كسـيد تيتـانيوم در فـاز آناتـاز

از دماهاي پايين افزايش دما منجر به افزايش درجه بلورينگي پودر شده ولي تاثير چنداني بر متوسط اندازه دانـه. صورت گرفت C 200° تر
محلـول اوليـه pHميـزان،هاي فازي در دماهـاي پـايين هاي انجام شده مهمترين پارامتر در انجام استحاله همچنين طبق بررسي. نداشت

شدباشد كه كاهش آن منجر به افزايش روند انجام استح مي . اله آناتاز به روتايل خواهد

.اكسيد تيتانيوم، نانوساختار، هيدروترمال، آناتاز، روتايلدي: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

از خـواص برجسـته به علت(TiO2)مواكسيد تيتاني دي اي
و فيزيكي خوب، غيرسـمي بـودن،  جمله پايداري شيميايي

و جـذب كـافي نـور   ترازهـايو فعاليت فتوكاتاليستي زياد
انرژي خاص به عنوان يك فتوكاتاليست مؤثر شناخته شده

ازدي. است  اكسيد تيتانيوم يك اكسيد فلـزي نيمـه رسـانا
.]1[ باشـد مـيeV 2/3با باند انرژي حـدود ) n-type( نوع

رنگــي اســت كــه داراي ســه فــاز ايــن مــاده پــودر ســفيد
و بروكيـت)تتراگونال(، روتايل)تتراگونال( كريستالي آناتاز

. است)اورترومبيك(
شكل فاز آناتـاز متبلـورTiO2 معمولا در دماهاي پايين، به

بالا رفتن دما فاز نيمه پايدار آناتاز به فاز روتايلبا. شود مي

در.شـود كه پايـدار اسـت تبـديل مـي  فـاز بروكيـت فقـط
ــدار اســت  ــايين پاي ــاز،دماهــاي خيلــي پ ــابراين ايــن ف بن

 سـههردر پايه بلوري واحدهاي. كريستالي كاربردي ندارد
 فـاز سـه اين تفاوت. باشند ميTiO6 هاي وجهي هشت فاز،
.]2-4[ استها وجهي هشت اين آرايشنحوه در

پودر اين ماده به عنوان رنگدانه سفيد در صـنعت اسـتفاده
دو خاصيت مهم ايـن مـاده كـه آن را در زنـدگي.شود مي

و مفيد مي و فـوق بسيار كارا سازد خاصيت فوتوكاتاليستي
و. آبدوستي آن است از اين دو خاصـيت بـراي تصـفيه آب

و سـاختمان هـا، حـذف آلـودگي فاضلاب هـا، تسـريع هـوا
هاي فوتوشيميايي مانند توليـد هيـدروژن، سـاخت واكنش

و لايه و شيشـه سطوح هـاي خـودتميز شـونده هاي ضد مه
.شود استفاده مي
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.]5[ بروكيتو روتايل آناتاز،،TiO2فازهاي كريستالي:1شكل

و شيشه مه گرفتگي سطح آينه مي ها كه ها وقتي اتفاق افتد
آب نشـيند آب سرد روي اين سـطح مـي بخار  تـا قطـرات

آب قطره روي يك سطح فوق آبدوست،.تشكيل دهد هـاي
بدر. شـود نمـي تشكيل طـور واقـع، يـك فـيلم نـازك آب

.]6-8[ شود يكنواخت روي سطح تشكيل مي
شـود وقتـي اين فيلم يكنواخت آب مانع مـه گرفتگـي مـي

 يـكياوزر چندين براي برود آبدوست فوق حالتبه سطح
.كندميحفظ تغيير بدونرا خود حالت هفته

 آينـه، شيشـه، مختلـف انـواع:مثـال براي توانمي بنابراين
فر كـردمهضد فناوري اينبارا عينك  بسـيار ينـديآكـه
در سـاخت هـايي موفقيت امروزه.است ارزان بسيارو ساده

و فاضـلاب كشـاورزي براي كاربردي پاكسازي هاي سيستم
ب آلوده هاي خاك  آمده دستب فرارآلي وسيله تركيباتشده
وTiO2 هـاي فوتوكاتاليسـت پايـه بـرها سيستم اين.است
 هاي آلودگي حذف. اند شده بنا خورشيد نوراز استفاده فقط

از ديگــر يكــي صــنعتي هــاي پســابو پتروشــيميصــنايع
. است امروزي جامعه معضلات

و داراي هـاي پـلات ساختبا توانميرا معضل اين  بـزرگ
 بـه آسانيبه خورشيد نوراز استفادهبا تنهاوTiO2 روكش

ــانوذرات.كــرد تبــديل كــربن اكســيدديو آب درTiO2ن
 قـرار اسـتفاده نيز موردرساناهاهو نيم هاي خورشيدي پيل
.]9[ گيرند مي

 دهنـده گـازي رشـد حسـگر جـاذب عنـوان بـه همچنين
و منعقد ميكننده خون استخوان .گيـرد مورد استفاده قرار

دي فوتوكاتاليزوري فعاليت اكسيد تيتانيوم تحـت نانوذرات
. تابش پرتو فرابنفش به ويژه براي فاز آناتاز قابل توجه است
زيرا فاز آناتاز در واكنش فوتوكاتـاليزوري نسـبت بـه سـاير

هاي اكسـيدي تيتـانيوم بـا بـازدهي بـالاتري تشـكيل گونه
. شود مي

آن دليل اين ، در مقايسـه)eV 2/3(امر ناشي از باند خالي
اين بدان معنـي اسـت كـه. مربوط به روتايل استeV3با

و بنـابراين، بـرايeV 2/0ناحيه هدايت آناتاز  بـالاتر بـوده
تـر هاي به هـم پيوسـتن الكترونـي مناسـب هدايت واكنش

. است
اكسـيد اكسيد تيتانيوم نيز در نـانودي تمام خصوصيات دي

ذرديتانيوم وجوت ات آن بسـيار دارد با اين تفاوت كه اندازه
و اثر و از اينرو قابليت كنندگي بيشتري دارد كوچكتر است

ب واسطه كوچك بـودن انـدازه ذرات، سـطح تمـاس چرا كه
ــي  ــتر م ــي بيش ــزايش م ــارايي اف و ك ــود ــد ش ــنتز. ياب س

دينانو  هـاي اخيـر بـا در سـال اكسيد تيتانيوم ساختارهاي
و-ســـل، مختلفـــي چـــون هيـــدروترمال هــاي روش ژل
از جملـه معايـب.]10-12[ انجـام شـده اسـت رسوبي هم

سل  زمان طولاني پروسـه، قيمت زياد مواد اوليهژل-روش
آليو در. باشدمي احتمال باقيماندن آب يا مواد همچنـين

كنترل سخت هايي همچون روش همرسوبي نيز محدوديت
و مشكلات قابليـت نهايي ماده بر تركيب شيميايي توليدي

ــود دارد  ــوه وج ــد انب و. تولي ــو ــل شستش ــي مراح از طرف
گير تبـديل نمـوده جداسازي مكرر، روش را به روشي وقت

ها، هيـدروترمال از مزايـاي زيـادي در بين اين روش.است
 بسـيار سـريع دهي حرارتو زياد بسيار توليد سرعت چون
كـاهش،يعمليات، قيمت كـم مـواد اوليـه مصـرف دماي تا

آلودگي، كاهش مراحـل سـنتز، انجـام واكـنش در دمـايي 
و دسـتيابي بـه ذراتـي بـا بسيار كمتر از روش هاي متداول

ونــانومتر ابعــاد و، مورفولــوژي در شــكل مناســب دلخــواه
و و صورت انتخاب صحيح كنتـرل شـرايط دقيق مواد اوليه

از. برخوردار استتوليد  و: جمله عوامل مختلفي  دمـا، نـوع
و . ينـد هيـدروترمال اثـر داردآ، بـر فر pHميزان مواد اوليه
و همكــاران از]13[ هنگبــو  جملــه نشــان دادنــد اســيدها
و تواننـد بـه عنـوان اسيد فلوريدريك مـي اسيد كلريدريك

بـاTiO2آمورف به نانوذراتTiO2يك كاتاليزور در تبديل 
.دنسطح كريستالي منظم در فرآيند هيدروترمال موثر باش ـ

اكسـيد در اين پژوهش به منظور سنتز نانوسـاختارهاي دي
و همچنـين بـه روش هيدروترمال استفاده شـدازتيتانيوم 
در حـين،در ايـن فرآينـد پارامترهـاي مختلـف اثر بررسي

شد سنتز اين تركيب .پرداخته
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 هاي تجربي فعاليت-2
اكسيد تيتانيوم از محلول تيتـانيوم براي توليد نانوذرات دي

پروپـانول كـه از شـركتnو)TTIP( ايزوپروپوكسايد تترا
Jung Dae شد . تهيه شدند، استفاده

با TTIPنسبت آب به و نسبت اسيد كلريدريك بـه2برابر
TTIP با شد2/0برابر پس از تهيه محلـول. در نظر گرفته
و  پروپانول با استفاده از بورت حبابدارn، محلول TTIPآب

در ليتر ميلي1با سرعت   در دقيقه بـه محلـول آلكوكسـيد
شد ين فرآيند انحلالح دقيقـه10مخلوط به مدت.اضافه

.هم زده شد
بـه. روش هيـدروترمال نقـش بسـزايي دارددر pHتنظيم

بـراي مـولار1 از محلـول اسـيد كلريـدريك همين جهت
5همزدن بـه مـدت.شدنهايي محلول استفاده pHتنظيم 

هاي تهيه شـده بـه صـورت محلول. دقيقه به طول انجاميد
ريختـهي از جنس تفلـون با آسترفولادي مجزا در اتوكلاو 

و در دماهــــاي  درجــــه 200و 180، 160، 140شــــده
و در فشار معين به مدت  ساعت در كوره قـرار2سانتيگراد

.داده شدند
از كوره، نمونـه بـر روي كاغـذها پس از خارج كردن نمونه

و  شـو شستبـا اسـتفاده از آب مقطـر صافي قرار داده شده
. گرديدو خشك شده داده

تغييرات فازي پودرهاي سـنتز شـده بـا اسـتفاده از آنـاليز
 Philipsساخت شركت XRDبا دستگاهه ايكس پراش اشع

ميـانگين انـدازه.مورد ارزيابي قرار گرفتند PW3710مدل
تخمـين1 رابطـه دانه پودر با استفاده از رابطه شرر طبـق 

.]5[ شودمي زده

)1(D=0.9λ/Bcosθ

طـول مـوج اشـعهλانـدازه دانـه كريسـتالي،Dآن كه در
عرض پيك در نصف شدت ماكزيمم نمونه سـنتزBايكس، 

و هــاي پــراش موقعيــت پيــكθ شــده بــر حســب راديــان
الگـوي پـراش اشـعه ايكـس بـراياز همچنـين.باشـد مي

و تعيين نسبت فاز آناتـاز مشخص كردن فاز هاي كريستالي
با اسـتفاده. استفاده شدTiO2ساختارهاي نانو به روتايل در

و مايرز  مي)Spurr & Myers(از روابط اسپير  درصـد توان،
و روتايل .]14[ حساب نمودرافازهاي آناتاز
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شـدت پيـكIRوθ2=25/25شدت پيك آناتـاز درIAكه
بـه نيـزXRوXA از طرفي. باشدميθ2=42/27روتايل در 

و مي ترتيب درصد وزني آناتاز براي. باشند روتايل در نمونه
باشـد از روابـط مشـابه فاز بروكيت مـي اي كه داراي نمونه

 شود ديگري جهت تعيين تركيب درصد هر فاز استفاده مي
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XBو . فاز بروكيت است) 121(شدت پيكIB درصد وزني
KBوKAباشـند كـه مقـادير آنهـا بـه دو ضريب ثابت مـي

از طرفي بـه منظـور تعيـين. است721/2و886/0ترتيب 
بـدين. استفاده گرديـد Originافزار درصد بلورينگي از نرم

افـزار هاي حاصل از پراش اشـعه ايكـس از نـرم منظور داده
X'Pert HighScore و سپس نمـودار درθ2استخراج شده

شد Originافزار مقابل شدت توسط نرم و با اسـتفاده رسم
شد7از رابطه .درصد بلورينگي محاسبه

كل(×100)7(  درصد بلورينگي=)مساحت بخش كريستالي/مساحت

سـاخت)SEM( الكتروني روبشياز ميكروسكوپ همچنين
جهـت بررسـي Stereo Scan S360 مـدل Oxfordشركت 

مراحـل.مورفولوژي پودرهاي تهيه شـده اسـتفاده گرديـد 
وبه روش هيدروترمالTiO2نانوساختارهاي سنتزمختلف 

آورده شـده2شـكل فلوچارتدر رد بررسيپارامترهاي مو
.است



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1392 تابستان،14، شماره سال پنجم 118

.به روش هيدروترمالTiO2فلوچارت تهيه نانوساختارهاي:2شكل

و بحث-3  نتايج

 بررسي فازي-3-1
هـاي تهيـه نمونهآناليز پراش اشعه ايكس الگوهاي3شكل

را =2pHو C 200°و 180، 160، 140شــده در دماهــاي 
دهـد كـه تمـامي ها فازي نشان مـي بررسي. دهد نشان مي

با نمونه و برابـر pHها در دماهاي مختلف ولي هاي يكسان
مي2 . باشند داراي فاز خالص آناتاز
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سنتز شدهTiO2الگوهاي پراش اشعه ايكس نانوساختارهاي:3شكل
.d(°C 200و a(°C 140 ،b(°C 160 ،c(°C 180در دماهاي، 

هاي حاصل، افـزايش درجـه تنها تاثير افزايش دما در نمونه
. باشد بلورينگي فاز آناتاز مي

 Originافزار به جهت محاسبه ميزان درجه بلورينگي از نرم
. استفاده شد

افـزار ابتـدا بـه كمـك تـابع پس از وارد نمودن الگو در نرم
. شـد از ميزان نويز تصـوير كاسـته Savitzky-Golayفيلتر 

كاهش نويز تصوير نبايد پيـك اصـلي را دسـتخوش تغييـر
دو در الگوهاي پراش نمونه. كند بار از اين فيلتر استفاده ها
مي. شد توان چندين بار از اين فيلتـر اسـتفاده نمـود البته

. هاي داراي شدت كم از بـين برونـد ولي ممكن است پيك
افزار در نرمها بر طبق دستورالعمل آمده درصد بلوري نمونه

Origin اينگونه محاسبه گرديد كه، ابتـدا يـك خـط مبنـا
ترسيم شد تا بخش مربـوط بـه منـاطق آمـورف از بخـش 

 بـراي ايـن منظـور از تـابع. مناطق كريسـتالي جـدا شـود 
End Weighted استفاده گرديد.

اين تـابع بـراي شناسـايي خـط مبنـا، نقـاط داده را در دو
مي انتهاي منحني به يكديگر بـدين ترتيـب بـا.كند متصل

بخش كريستالي از بخش آمورف متمـايز Baselineتعيين 
در5و4 هايشكل.گردد مي به ترتيـب ناحيـه كريسـتالي

و  كل الگوي پراش اشعه ايكس ناحيه كريسـتالي(مساحت
مربـوط بـه نمونـه در الگوي پراش اشعه ايكـس)و آمورف

در ايـن.دنـده را نشـان مـي C 140°تهيه شده در دماي 
بـه) منحني جدا كننده(حالت سطح زير پيك تا خط مبنا 

و از خـط مبنـا تـا خـط  بـه Y=0عنوان منطقه كريستالي
. شود عنوان مناطق آمورف در نظر گرفته مي

) Y=0سـطح زيـر پيـك تـا خـط(همچنين مساحت كـل
و آمورف را مشخص مي .كند مجموع بخش كريستالي

.كريستالي در الگوي پراش اشعه ايكسنمايش ناحيه:4شكل
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كل:5شكل  ناحيه كريستالي(نمايش مساحت
.در الگوي پراش اشعه ايكس)و آمورف

در دماهـاي مختلـف بلورينگيدرجه7طبق رابطه شماره
و  ذكـر گرديـده1نتايج بدسـت آمـده در جـدول محاسبه

.است

.در دماهاي مختلف بلورينگيجهدر:1جدول

 اعماليدماي
)°C(

مساحت بخش
 كريستالي

سطح كل
 زير نمودار

درصد
 بلورينگي

140 19/1097 07/2507 7/43
160 73/1445 55/2695 6/53
180 92/1611 76/2630 27/61
200 52/1800 48/2318 66/77
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.پودر بر حسب دماي تكليس بلورينگيتغييرات درجه:6شكل

شود با افزايش دماي اعمـال شـده همانطور كه ملاحظه مي
فـاز بلـورينگي اكسيد تيتانيوم، درجه جهت سنتز پودر دي

. افزايش يافته است آناتاز
طبق محاسبات از طريق رابطه شرر، متوسط اندازه دانه در

وميnm 9-6تمامي دماهاي اعمال شده در محدوده  باشد

رشــد تــاثير چنــداني بــرC 20°افــزايش دمــا بــه ميــزان 
 چـه اگـر همچنـين.نخواهـد داشـت هاي آناتـاز نانوبلورك
ــل ــاظاز روتاي ــاميكي لح ــاز ترمودين ــدار ف ــي پاي ــد م  باش

و براي اما پايداري ترموديناميكي به اندازه ذره وابسته است
روتايـلاز پايـدارتر آناتـازnm 14ذرات كوچكتر از تقريبـا 

.]17،18[ است

 بلورينگيدرجهبر TTIPتاثير غلظت-3-2
مـوثر اسـت غلظـت بلـورينگي درجـه عامل ديگري كه بـر

TTIP آن. اســت در كــه جهــت بررســي  دمــاي دو نمونــه
°C 200 و2به مدت سـاعت درون اتـوكلاو قـرار گرفتنـد

ــوارد داراي نســبت TTIPغيــر از مقــدار  هــاي در ســاير م
. باشندمييكساني 
الكل مصـرفي در هر  =2pHو مقـدارcc 2دو نمونه مقدار
مي7شكل. است باشد كـه الگوهاي پراش دو نمونه مذكور

ازa7در نمونه  راb7نسبت به نمونه TTIPغلظت كمتري
.باشد دارا مي
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TiO2الگوهاي پراش اشعه ايكس نانوساختارهاي:7شكل 

 غلظت، =2pHبا C 200°سنتز شده در دماهاي
TTIP در نمونهaكمتر از نمونهb.

دهد كه با افزايش غلظت آناليز پراش اشعه ايكس نشان مي
TTIP شودمياز شدت پيك غالب كاسته .

در حالتي كه غلظت بلورينگيطبق محاسبات ميزان درجه
TTIP درصد بوده50/50افزايش پيدا كرده است به ميزان

كم بوده اسـت TTIPاست در حاليكه در حالتي كه غلظت 
مي66/77مقدار آن  . باشد درصد

را يند هسـتهآيعني افزايش غلظت آلكوكسيد اوليه فر زايـي
در كمتر مـي  كـاهش درجـه نتيجـه ايـن امـر باعـث كنـد
.شدسنتز شده خواهد فاز آناتاز بلورينگي
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 در فرآيند سنتز pHبررسي اثر-3-3

 C 200° در دمايالگوهاي پراش نمونه سنتز شده8شكل
مربـوط بـهa8دهد كه نمونه با شرايط يكسان را نشان مي

مربـوط بـه نمونـهb8و نمونه =2pHنمونه سنتز شده در 
درنســ همــانطور كــه ملاحظــه.باشــد مــي =1pHتز شــده

عــلاوه بــر پديــدار شــدن pHشــود بــا كــاهش ميــزان مـي 
هـاي مربـوط بـه فـاز هاي مربوط به فاز آناتـاز، پيـك پيك

)Anatase( هاي فاز آناتـاز پيك. روتايل نيز ظاهر شده است
هاي الگـوي مرجـع بـه به ترتيب با پيك) Rutile(و روتايل

و 001-1292و 021-1272شماره كـارت  مقايسـه شـده
با توجه به حضور دو فـاز.كاملا با يكديگر مطابقت داشتند

در نمونه، با استفاده از روابط مربوطه درصد وزني هر كـدام 
و طبق محاسبات.محاسبه شد با استفاده از روابـط اسـپير

و%10/67شـاملb8نمونـه مايرز  روتايـل%63/32آناتـاز
. باشدمي2در اين نمونه آناتاز به روتايلنسبت. باشد مي
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.=b(1pHو =C 200 ،a(2pH° سنتز شده در دماهاي

بـر روي تركيـب درصـد فازهـاي تشـكيل pHيعني تغيير
خاصـيت فوتوكاتاليسـتي فـاز. گذارد دهنده سيستم اثر مي

فازهاي باشد اما تركيب آناتاز بسيار بيشتر از فاز روتايل مي
و روتايل بـه نسـبت چهـار بـه يـك، داراي خاصـيت  آناتاز
فوتوكاتاليستي به مراتب بهتـري در مقايسـه بـا فـاز آناتـاز 

مي.خالص است توان بيان نمود كه با كاهش به اين ترتيب
pH از.باشـد پذير مـي محلول دستيابي به اين نسبت امكان

يابـد آگلومراسـيون محلـول افـزايش مـي pHطرفي هرچه
و امكان تبديل آناتاز بـه روتايـل كـاهش  ذرات بيشتر شده

 فصــلو سـطحاز روتايــل جوانـه از آنجــايي كـه.يابـد مـي 
 ادامـه موجـود آناتـاز مصرفبه آناتاز ذراتيا ذره مشترك

از كمتـر يـا مسـاويآنكل آزاد انرژي زمانيكهتا دهد مي
نانوذرات آناتاز، با اندازه براي بنابراين،ودش آناتاز آزاد انرژي

زنـي توان به سد انرژي آغـاز جوانـهمي به راحتيكوچكتر، 
و فصـول  يك فاز جديد غلبه كرد زيرا مساحت سـطح آزاد

براي تبديل به روتايل در ذرات كـوچكتر مشترك بيشتري
. فراهم است

 نتايج ميكروسكوپ الكتروني روبشي-3-4
از9شكل مربوط به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي

اكســيد تيتــانيوم در دماهــاي مختلــف نانوســاختارهاي دي
مربوطه نمونه سنتز شـدهa,b9 هايشكل تصاوير. باشد مي

 نمونه سنتز شده در دمايc,d9، تصاوير C 140°در دماي 
°C 160 تصاوير ،e,f9مربوط به نمونه سنتز شده در دماي
°C 200 طبق آناليز پراش اشعه ايكـس مشـخص. باشدمي

در. تمامـا فـاز آناتـاز توليـد شـده اسـت =2pHشد كه در 
و دار مورفولوژي ذرات به صـورت گوشـه تصاوير تهيه شده
و بـه چند وجهي مي و تجمع ذرات در كنـار يكـديگر باشد

همانطور كه بيان شد با افـزايش. باشند صورت آگلومره مي
و صرفا با تغيير C 200°دما تا   pHفاز غالب فاز آناتاز بوده

 آنجـا كـهاز. در اين دمـا فـاز روتايـل ظـاهر گشـته اسـت
 فـازي تحولدر انكارناپذيري نقش نانوذرات سطح مساحت
 سـطح مسـاحتولي يكسان متوسط اندازهبا ذراتي دارند،

 چـه اگر اما.داشت خواهند متفاوت حرارتي رفتار متفاوت،
 دارد، ربــط ذره انــدازه بــه مســتقيما ســطح مســاحت

.داد خواهـد كـاهشرا مـؤثر سـطح مساحت آگلومراسيون
و افـزايش آگلومراسـيونفـابا بنابراين كـاهش،زايش دمـا

كـه ايـن.يـل رخ داده اسـتادرصد استحاله آناتـاز بـه روت 
.موضوع در الگوهاي پراش نيز مشاهده شد

 گيري نتيجه-4

به روش هيـدروترمالTiO2ساختارهاي در اين تحقيق نانو
، همچنين به بررسي اثر پارامترهاي مختلف در سنتز شدند

بـا. اين فرآيند، در حين سنتز ايـن تركيـب پرداختـه شـد
و ميكروسكوپ الكترونـي توجه به نتايج پراش اشعه ايكس

اكسـيد تيتـانيوم تاييـد توليـد نانوسـاختارهاي دي روبشي 
.شود مي
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)b()a(

)d()c(

)f()e(
.a,b(°C 140 ،c,d (°C 160،e,f (°C 200هاي مختلف، نمونه سنتز شده در دما SEMتصاوير:9 شكل

توليد فاز آناتـاز در دماهـاي پـايين ار حاضركدر همچنين
آن. صورت گرفت همچنين با افزايش دما درجه بلـورينگي

محلـول pH طبق نتايج كاهش در ميزان. افزايش داده شد
خواهـد اوليه منجر به حضور فاز روتايـل در الگـوي پـراش 

به عنـوان مـاده اوليـه TTIPافزايش غلظت همچنين.شد
ــث  ــورينگي باع ــه بل ــاهش درج ــي ك ــود م ــتدر. ش  نهاي

اكسيد تيتانيوم با متوسـط انـدازه دانـه نانوساختارهاي دي
nm 9و سنتز شد كه اين فرآيند در كمترين دماي ممكـن

.با درجه بلورينگي مناسب صورت گرفت
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