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 چكیده
رشهد داده شهد و سهمو مورفولهو ی و سهانمار نبونهه بها اسهم اده از          Tiبه روش هيدروترمال بر روی زیرلایهه   2TiOهای در این مقاله، نانوسيم

ههای بلهور، ميکرونهرن ،    سانماری از جبله اندازه دانهميکرو شخصاتبررسی شد. با اسم اده از الگوهای پراش، م XRDو  SEM هایتکنيک

هها ميکروممهر را   ههایی بها ده  و طول nm 20-110هایی با قطر وجود نانوسيم SEMتصویر ریب بافت مورد مطالعه قرار گرفت. نرن  حجم و ض

و لایه به نانوورق و سمو به نانوميلهه  ه با افزای  دما، ود نشبر روی سطح ایجاد می 2TiOنشان داد. در مراحل رشد هيدروترمال، ابمدا یک لایه 

 XRD ههای اسهم اده شهد. تيليهل    XRDسانماری، از تکنيهک  منظور بررسی مشخصات ميکرو به .شوندتبدیل می 2TiOهای در نهایت نانوسيم

ایيد نبود. برای مياسبه پاراممرهای نرن  و اندازه ( را نشان داد نه مياسبه ضریب بافت نبونه نيز آن را ت101با جهت ارجح ) وجود فاز روتایل

و  nm 25نرن  به ترتيب برابر با ، اندازه بلور و ميکروW-H م اده شد. با توجه به رسم نبوداراس (W-H) هال-بلور، از روش معبول ویليامسون

ههال  -مد و علهت ت هاوت آن بها روش ویليامسهون    بدست آ nm 26/34بدست آمد. اندازه بلور با روش شرر نيز مياسبه شد و مقدار آن  0008/0

 94/2بيان شد. هبچنين نمایج نشان داد نه در سطح شبکه بلور، انقباض رخ داده و شبکه تيت تن  فشاری قرار گرفمه است نه بر اثر آن حجم 

 .( فاز روتایل را نشان داد101وجود جهت ارجح ) ه  یافمه است. مياسبه ضریب بافت،درصد نا

 

 ، هیدروترمال، خواص میكروساختاری، كرنش شبكه.2TiOنانوسیم : كلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

ههای نانوسهانماری بهر روی    مطالعات زیادی بهرای رشهد لایهه   

ای انجام گرفمهه اسهت. بهرای    سانمارهایی با عدم تطابق شبکه

الکمریکههی نيههاز بههه سههانمارهای   سههانت ابزارهههای نههوری و 

رسههانا تشههکيل مارهای نيبهههای اسههت نههه از نانوسههانرفمهپيشهه

ها، اغلهب  های نازک انباشمه شده بر روی زیرلایهاند. لایهشده

های نششی و فشاری هسمند نهه ناشهی از ضهریب    تيت تن 
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ای و یها  انبساط حرارتی بين لایه و زیرلایه، عدم تطبيق شهبکه 

ههایی نهه   چنين تهن  نشانی هسمند. های ذاتی در طی لایهتن 

برابهر نهوردگی و    ص مکانيکی، مقاومت درتنها بر روی نوا

به علت تغيير شهکل سهانمار    گذار است، بلکهها تاثيردوام آن

بر روی فعاليت شيبيایی و نواص فيزیکی مواد نيز تاثير بلور، 

 .]1[ گذاردمی

بعهدی بهه علهت شهکل     های انير نانوسانمارهای یهک در سال

هها،  مهرون  ردشان نانال نوبی برای انمقال الکمنيصرب هندسی

باشهههند. در ميههان ایهههن مهههواد،  هههها مههی و فوتههون هههها فونههون 

هها  ها و نانوسيممانند نانولوله 2TiO بعدی نانوسانمارهای یک

، نههاربرد در سههلول  ]4-2[ بههه علههت فعاليههت فموناتاليسههمی  

بسيار مورد توجه قرار  ]6[و سنسورهای گازی  ]5[نورشيدی 

 اند.گرفمه

ایی و غيهر سهبی بهودن آن در    این ماده به علت پایداری شيبي

ههای  ههای مخملهص صهنعت نهاربرد فهراوان دارد. روش     زمينه

وجهود دارد   2TiOسهازی نانوسهانمارهای   مخمل ی برای آماده

 ل، انباشت بخار -های سلتوان به روشها مینه از جبله آن

ههها، . امهها در ميههان آن]14-7[ شههيبيایی و اسههمری اشههاره نبههود

و روش سانت سهاده،  هزینه پایين  تعلروش هيدروترمال به 

بعهدی   به عنوان روشی نارآمد در تهيه نانوسهانمارهای یهک  

2TiO 15-18[ آیدبه شبار می[. 

هههای لایهههزیرایجههاد شههده بههر روی   2TiO هههای نههازکلایههه

گذارند. شيباتا مخملص، اثرات تنشی مخمل ی از نود به جا می

بها   2TiOک اثر تن  پسهباند در لایهه نهاز    ]19[و هبکاران  

شيشه  هایی با ضریب حرارتی مخملص، هبچون ميکا وزیرلایه

را بههر  2TiOنههوارتز را مطالعههه نردنههد و اثههرات لایههه نههازک 

 شههيبيایی بررسههی نبودنههد. داریههانی و هبکههاران  فعاليههت فمو

را روی  2TiOههای  نيز نواص ميکرو سانماری نانوسهيم  ]20[

بانی و هبکاران  رح . هبچنينزیرلایه نوارتز بررسی نردند

را بر  2TiO پدیده تن  در نانوسانمارهای ]21[ 2015در سال 

زیهر   ل بررسی نردند و آن را بها خروی زیرلایه سيليکان ممخل

 لایه سيليکان مقایسه نردند.

های مخملهص  در مورد اثر زیرلایه چند نه مطالعات زیادی هر

 بر روی نواص ميکروسانماری انجام شده است، امها تهاننون  

بر روی نواص ميکروسانماری  Tiگزارشی برای اثر زیرلایه 

لایه تيمانيوم انجام نشده است. با انمخاب زیر 2TiOهای نانوسيم

یب حرارتی بين لایهه و  توان اثر تن  ناشی از انملاف ضرمی

تا حد مبکن نم نرد. در این پژوه ، برای رشهد   زیرلایه را

هيهدروترمال  از روش ، Tiبر روی زیرلایهه   2TiOهای نانوسيم

تری نسهبت  و نم هزینه اسم اده شد نه این روش، روش ساده

ری و بعضهی از  باشهد. مشخصهات سهانما   ها مهی به سایر روش

، هههاهبچههون انههدازه بلههوری دانههه   سههانمارینههواص ميکرو

نرن ، اتساع حجم و ضریب بافت شبکه با اسهم اده از  ميکرو

 الگوهای پراش مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 های تجربيفعالیت -2

بهه روش هيهدوترمال بهر     2TiOههای  در این پژوه ، نانوسيم

 انههد. قبههل از انجههام آزمههای ، سههانمه شههده Tiروی زیرلایههه 

 10، بهه مهدت   mm 5/0( به ضهخامت  2cm 2×2) Tiهای ورقه

ميلول  mL 60 ون و آب مقطر شسمه شدند. سمودقيقه با اسم

NaOH 10   مههولار بهها حههلال اسههمون(V/V) %5  بهها یکههدیگر

       انههل اتههونلاو ت لههون انههدود بههه حجههم مخلههوط شههده و بههه د

mL 120      ههای  منمقل شهدند. بعهد از ایهن مرحلهه، ورقههTi   بهه

و  C 180° اتونلاو اضافه شدند. دما و زمان وانن  به ترتيب

h 72 .طههور بعههد از انجههام وانههن ، اتههونلاو ب انمخههاب شههدند

. در ایهن مرحلهه ههر دو    طبيعی سرد شد تا به دمای اتاق رسهيد 

شده بود. سمو با غشا س يد رنگی پوشيده  Tiهای طرف ورقه

مهولار بهه    HCl 02/0، نبونهه در ميلهول   به منظور تبادل یهون 

ور شد و چندین مرتبه با آب مقطر شسمه شهد  غوطه h 8 مدت

بهه   C 700°دمهای  نرمال رسيد. در نهایهت نبونهه در    pHتا به 

. بعد از سرد شدن نبونهه، بهه   مدت یک ساعت پخت داده شد

منظور بررسی مورفولو ی سطح و نواص ميکروسهانماری از  

 اسم اده شد. XRD الگوهای پراش و SEMتصاویر 
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 نتایج و بحث -3

 SEMمشاهدات  -1-3

رشهد یافمهه بهر روی ورق     2TiOهای نانوسيم SEMتصویر در 

Ti طهور نهه مشهاهده    نشان داده شده است. هبهان  1 در شکل

هایی و طول nm 20-110هایی با قطر تقریبی ود، نانوسيمشمی

انههد. در مراحههل رشههد    وجههود آمههده  ههها ميکروممههر ب  بهها ده

حهلال بهر    بهه علهت وجهود    2TiOهيدروترمال، ابمدا یک لایه 

ورق و شود. با افزای  دمها، لایهه بهه نهانو    روی سطح ایجاد می

زمهان   شود و در نهایت با رسيدن بهسمو به نانوميله تبدیل می

گيرنهد. ههر   شهکل مهی   2TiO هایساعت، نانوسيم 72وانن  

ههای  وه مقاله نشان داده نشده است، در پهژ  چند نه در این

درروش هيههدروترمال بههر روی  قبلههی مهها اثههر زمههان وانههن   

ههها در رشهد نانوسهيم   SEMهها بررسهی شههد. تصهاویر    نانوسهيم 

نههه قطههر ( نشههان داد h 72 و 35، 20، 5هههای وانههن  )زمههان

یابد در حاليکهه  ها با افزای  زمان وانن ، ناه  میانوسيمن

هبچنهين   یابهد. طول آنها با افزای  زمان وانن ، افزای  مهی 

شهوند  ها تبدیل مهی سيمها به نانوميلهمشاهده شد نه زمانی نانو

. بنهابراین در ایهن   ]22[ باشهد  h 20نه زمان وانهن  بيشهمر از   

 انمخاب شد. h 72مقاله بهمرین زمان وانن  یعنی 

 

 
 .2TiO هاینانوسیم SEM : تصویر1 شكل

 

 بررسي خواص میكروساختاری -2-3

تهوان  پراش اشعه ایکو تکنيکی است نه با اسم اده از آن می

 و ميکرو سانماری شبکه بلوری را پاراممرهای سانماری 

این تکنيهک، بعضهی از مشخصهات    با اسم اده از  دست آوردب

نهرن ، اتسهاع   ر، ميکروازه  بلهو سانماری هبچهون انهد  ميکرو

 حجم و ضریب بافت شبکه را بررسی قرار گرفت.

 

 XRDمطالعات  -1-2-3

نشهان داده شهده    2TiOههای  نانوسيم XRD، طيص 2 در شکل

شود، نبونه دارای فاز روتایهل  طور نه مشاهده میاست. هبان

(0514-89 JCPDS ( بهها جهههت ارجههح صهه يه )اسههت. 101 )

درجههه نبههی از مقههدار    θ=97/35ر ( روتایههل د101پيههک )

 89-0514مطههابق بهها  θ=69/35) بزرگمههر اسههت اسههماندارد آن

JCPDS نه ناشی از انيراف سانمار  بلور به علت تن  وارد )

 باشد.شده می

ال باعه  انمقه   شبکه، بهه علهت تهن  نششهی     dافزای  فاصله 

شهده و بهرعکو نهاه      زاویه به سبت مقدارهای نهوچکمر 

شبکه، به علت تن  فشاری منجر به انمقهال زاویهه بهه     dفاصله 

شهود در نبونهه   شود. ملاحظه مهی سبت مقدارهای بزرگمر می

تهيه شده به دليل تن  فشاری، زاویه به سبت زوایای بزرگمر 

 aهای شهبکه  از حالت اسماندارد ميل نرده است. مقادیر ثابت

 مقهادیر  مياسهبه و  اسم اده از رابطهه   ، باcو 

514/4=a  001/3و=c  .انهدازه ذرات   آنگسمروم بدست آمدند

 تعيين شد. nm 26/34 مياسبه شده از فرمول شرر نيز،

 

 كرنش شبكه و اندازه بلور -2-2-3

ازه بلههور از روش بههرای مياسههبه پاراممرهههای نههرن  و انههد   

( اسههم اده شهده اسهت. در ایههن روش   W-Hههال ) -ویليامسهون 

 :]23[آید دست میبلور از رابطه زیر بکه و اندازه نرن  شب

 

           )1( 
 

 بيشهههمرین پهنههها در نصهههص پيهههک مهههانزیبم   βنهههه در آن 

FWHM) ،)λ  اشهعه   طول موج پهراشX ،D   و  انهدازه بلهورε 

 نرن  است.ميکرو
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نه  مسهمقيبی   ، sinθ/λبهر حسهب و    cosθ/λβ با رسم پاراممر

نهرن  و عکهو   روميکشيب نه  مقهدار    آید نهدست میب

توجهه   با .(3)شکل دهد اندازه بلور را نشان میعرض از مبدا، 

نهرن  بهه ترتيهب    انهدازه بلهور و ميکرو   W-Hبه رسم نبودار 

آینهد. باتوجهه بهه اینکهه     دست میب 0008/0و  nm 25  با برابر

شيب منينی من ی است، بنابراین در سطح شبکه بلور انقبهاض  

 ی قرار گرفمه است.رخ داده و شبکه تيت تن  فشار
 

 
2Theta (degree) 

 .2TiOهای نانوسیم XRD: طیف پراش 2 شكل

 

ههال،  -ویليامسهون نکمه قابل توجه اینکهه، انهدازه ذره بهاروش    

دست آمهده بها روش شهرر اسهت. علهت ایهن       نبمر از مقدار ب

 موضوع به شکل زیر قابل توجيه است:

زه بلور باشد: اندامهم می XRDشدگی پيک دو عامل در پهن

و نرن  شبکه. در روش شرر فق  عامل اول یعنی اندازه بلور 

-روش ویليامسهون  ليکهه در اگيهرد، در ح مورد توجه قرار مهی 

 XRDهال، هر دو عامل اندازه و نرن  شبکه در پهن شدگی 

نبهی بها    بهين دليهل انهدازه ذرات مياسهبه شهده     ه موثرند، به

 .]24[ یکدیگر مم اوتند
 

 
 .2TiOهای ( برای نانوسیمH-W: منحني )3 شكل

 

 

 

 

 كرنش حجم یا اتساع حجم -3-2-3

اتساع حجم به تغيير حجبی گوینهد نهه بهه علهت نهرن  بهه       

 :]25[ شودآید نه به شکل زیر تعریص میوجود می

 

           )2( 

 

 های افقی و عبودی هسمندترتيب نرن  به cƐو  aƐ در آن نه

آیند. در دست میب coc-=(ccƐ/(oو  aaƐ)=-o)/aoa بطهنه از را

و  2TiOنرنشهی لایهه    ثابهت شهبکه   cو  aرواب  مهذنور نيهز،   

4.59=oa  2.98و=oa ،های شبکه برای حالهت حجبهی و   ثابت

 بدون نرن  هسمند.

 aƐ=-0.0174اسم اده از مقادیر ثابت شبکه لایه، مقهدارهای   با

دههد نهه لایهه در    دست آمد. نمایج نشهان مهی  ب cƐ=0.0054و 

جهت افقی تيت نهرن  من هی و در جههت عبهودی تيهت      

، مقدار اتساع حجم (2بت است. با اسم اده از رابطه )نرن  مث

حجهم   شودآید نه مشاهده میدست میب θ=-0.0294 برابر با

سهت. چنهين   نهاه  یافمهه ا   درصد 94/2به علت تن  فشاری 

نيز مشاهده شده  ]21[ نمایجی در مطالعه رحبانی و هبکاران 

مم هاوت بهودن لایهه و زیرلایهه،      هها بها توجه  است. در نار آن

آید نه  وجود میملاف ضریب حرارتی بين لایه و زیرلایه بان

شهود در حاليکهه در نهار    های بيرونی نيز میباع  ایجاد تن 

انمخاب شده تهن  مهذنور    Ti حاضر با توجه به اینکه زیرلایه

 قابل اغباض است.

 

 ضریب بافت -4-2-3

 TC(hkl)هها، ضهریب بافهت    به منظور مطالعهه جههت نانوسهيم   

 ( فاز روتایل بها 210( و )111) ،(101برای پراش از ص يات )

 :]26[ اسم اده از رابطه زیر مياسبه شد

 

          )3( 
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، XRDگيری شده با اسم اده از شدت اندازه I(hkl) نه در آن

(hkl)oI ، هههایهها بهها اسههم اده از داده شهدت اسههماندارد صهه يه 

JCPDS  وN باشهد. اگهر ضهریب   ها مهی تعداد نل پراش TC 

باشد، شبکه جهت ارجيهی نهدارد در حاليکهه اگهر      1مساوی 

 باشد، جههت ارجهح در اممهداد صه يه     1این مقدار بزرگمر از 

(hkl.نواهد بود )  مقهادیر 1جدول ، TC    مياسهبه شهده بهرای 
دههد.  ( فاز روتایل را نشان می210( و )111) (،101ص يات )

( 101شهود نهه )  دست آمده، مشهاهده مهی  توجه به مقادیر ب با

 مطابقت دارد. XRDجهت ارجح رشد بلور است نه با نمایج 

 
 .از روتایل( ف210( و )111) (،101: ضریب بافت صفحات )1 جدول

(210)  (111)  (101)  (hkl) 

73/0  86/0  36/1  TC 

 

 گیرینتیجه -4

بهر   روش هيهدروترمال  بهه  2TiOههای  در این تيقيق، نانوسهيم 

ههایی بها   نانوسهيم  سانمه شد. نه نميجه آن رشد Tiروی ورقه 

ها ميکروممر اسهت.  هایی با دهو طول nm 50-110قطر تقریبی 

 XRDسههانماری از آنههاليز منظههور بررسههی نههواص ميکرو بههه

هایی با فاز روتایل را تایيد نهرد  اسم اده شد نه وجود نانوسيم

شاری است. مياسبه ضریب و نشان داد نه شبکه تيت تن  ف

 ( فاز روتایل را نشان داد.101وجود جهت ارجح ) بافت نيز،

 بيهوپليبر  انمخهاب  بهه  را مها  هها آن قوت و بررسی نقاط ضعص

 ههای عيهب  رفع و مواد غذایی مخملص یبندبسمه مناسب برای

 .نندرهنبون می غذایی ماده آن نصوصيات به با توجه آن
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