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 چكیده
تنش، کرنش، دانسیته اندازه گزارش شده است.  ژل-به روش سلگوگرد و نقره  یندگیبا آلا 2TiO ذراتسنتز و ساخت نانو، در این پژوهش

وگنر مورد بررسی قرار گرفت. نانوذرات سنتز شده با  -هال و هالدر -های مختلف ویلیامسونانرژی شکل یافته شبکه کریستالی با تحلیل مدل

 ازگ واجذب -مرئی و جذب -، جذب پرتو فرابنفشFTIRایکس،  پرتو انرژی ، پراکندگیXRD ،SEM ،TEMهای استفاده از تکنیک

های استفاده شده پیک مشخصی که موید تشکیل فاز بلوری باشند در فاز آناتاز تشکیل شده ایجاد نکردند. نیتروژن مطالعه و بررسی شد. آلاینده

ذرات انوشامل ن یدر محلول آب ، متیلن اورانژ و اوانس بلوبلو لنیمت هایبه نام یصنعت نساج عیشا یهاندهیاز آلا چند نوع یستیفتوکاتال بیتخر

بر اساس تخریب و دکلره کردن  سنتز شده ذراتنانو یستیفتوکاتال تیاست. فعال رفتهیصورت پذ و یا نوری مرئی و تحت تابش نور فرابنفش

 را اپتیکیو  های الکتریکیی، ویژگیستیفتوکاتال تیفعال ،ذراتنانو سیرتدر ما هایی چون نقره و گوگردآلاینده. حضور گرددها میسر میرنگ

به  TEMو  SEMشکل و اندازه میانگین نانوذرات توسط دهد. یم مساحت موثر نانوذرات ارتقا شیافزاتغییرات در ماتریس شبکه و  لیبه دل

برای تعیین گاف نواری، حجم حفرات، شکل حفرات و  UVواجذب نیتروژن و جذب  -برآورد شده است. جذب nm 30صورت کروی و 

موثر حفرات بکار گرفته شد. نتایج بدست آمده نشان دادند که نانوذرات سنتز شده بیشترین تاثیر را در  ضخامت لایه جذب شده و مساحت

 برآورد گردید. eV 82/2تخریب رنگ اوانس بلو داشتند و گاف نواری نوری 

 

 .آلاییدگي نقره و گوگرد ژل،-، سل2TiOذرات نانو ي،ستیفتوکاتال بیتخر: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

روزه ب ا توس  عه تکنول وژی ص  نعتی و اس تفاده از ترکیب  ات    ام  

های این ترکیبات برای جدید شیمیایی، امحاء و نابودی پساب

روی بشر محسوب ترین چالش پیشبرگشت به طبیعت بزرگ

گردد. سطح ایمنی جانداران تا حدود بسیار زیادی متاثر از می

های ماریای که در کنار بیهای محیطی بوده به گونهآلودگی

معمول، این پسماندها عوام ل ت اخیری در چرخ ه س لامت را     
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ه ای رنگ ی نس اجی ک ه     گردند. در این بین آلاین ده سبب می

ه  ای متع  ارف و ه  ای پیدی  ده آل  ی دارن  د ب  ه روش ترکی  ب

 ص نایع  ه ای س نتتیک در  شوند. این رنگمعمولی تجزیه نمی

 یی،غ ذا  چ رم،  بهداش تی،  و آرایش ی  م واد  تولی د  نظیر متعدد

         اس   تفاده نس   اجی ص   نایع و پلاس   تیک، کاغ   ذ  دب   اغی،

ها به دلیل آروماتیک بودن و داشتن شوند. اغلب این رنگمی

زا، دارای قابلیت های کربنی پیدیده، بیشتر سمی، سرطانحلقه

ایجاد جهش و دیر تجزیه خواهند بود. ترکیبات پیدی ده آل ی   

لموسی ب ا ایج اد   در پسماندهای نساجی و رنگرزی به شکل م

کدورت و کاهش نفوذ نور سبب اختلال در عملکرد فتوسنتز 

ه ای  گیاهان و نهایتا منجر به پدیده اوتریفیکاسیون در مح یط 

های آزو در های کربنی و زنجیرهشوند. همدنین حلقهآبی می

ه  ای ایج  اد باف  ت تیک  ی وترکیب  ات رنگ  ی س  بب جه  ش ژن

. یک ی از  ]1-3[ ندش و سرطانی در جانوران چرخه زیستی م ی 

ها در پسماند صنایع یاد ش ده،  های کارآمد تجزیه رنگروش

( Advanced Oxidation Processes) اکسیداس یون پیش رفته  

است. ای ن روش ب ر مبن ای تخری ب فتوکاتالیس تی ن انوذراتی       

تح  ت ت  ابش ن  ور مرئ  ی ی  ا ف  رابنفش و تولی  د     2TiOمانن  د 

ای پیدی ده کربن ی   ه  های آزاد حمله کننده به گ روه رادیکال

توانن د  . نانوساختارهای نیمه رساناها و فل زات م ی  ]4-6[است 

دهند. این عم ل ب ا    را تغییر و ارتقا 2TiOفعالیت فتوکاتالیستی 

های تولید شده ها و حفرهفراهم نمودن جدایش سریع الکترون

در دو س وی مخ الف و ب ه     (UV) توسط پرت و ن ور ف رابنفش   

گردد حفره میسر می -جفت الکترون تاخیر انداختن بازترکیب

های متعددی به مطالعه و بررسی اثر آلای ش  . پژوهش]10-7[

ان د ک ه نش ان    فلزات در فعالیت فوتوکاتالیستی معط وف ش ده  

دهن   ده اف   زایش فعالی   ت فوتوکاتالیس   تی و ن   ر  تخری   ب 

 .]11-15[است  2TiOهای کربنی نانوذرات آلاینده

رجس   ته و متن   وع در ب   ه دلی   ل خ   وا  ب 2TiOن   انوذرات 

ه   ای ه   ای رنگ   ی، س   لولکاربرده   ای تخری   ب آلاین   ده

ه ای ض د م ه،    ش یمیایی، شیش ه  خورشیدی، سنس ورهای فوتو 

ط  ور ه  ای س  وختی و ... بش  ونده، س  لولس  طوخ خ  ود تمیز

همدن ین ب ه دلی ل دارا    . ]16-20[شوند ای استفاده میگسترده

ه ای بس یار خ وبی مانن د گ اف گس ترده ن وری        بودن ویژگی

، قیم  ت ارزان، غی  ر س  می ب  ودن، قابلی  ت     eV 2/3ح  دود 

 2TiOبراب ر خ وردگی ش یمیایی،     فوتوکاتالیستی، مقاومت در

ه ای  نقش مهمی را در ابزار فوتوش یمیایی و تخری ب آلاین ده   

دارای  2TiOدهند. ناپذیر آزویی از خود نشان میرنگی تجزیه

یت است های آناتاز، روتایل و بروکمورف رایج به نامسه پلی

که فعالیت فوتوکاتالیستی فاز بلوری آناتاز از همه بیشتر است. 

بسیاری از پژوهشگران به منظور افزایش گاف ن واری آنات از،   

 2TiOه ای مختلف ی ب ر روی بس تر     ها و کامپوزی ت از آلاینده

توانند ها میها و کامپوزیتآلاینده. ]21-24[اند استفاده کرده

را در فاز  2TiOاپتیکی، نانوذرات  با اصلاخ خوا  فیزیکی و

در  nm 387 ≥ maxλش ان  ج ذب  λآناتاز بسازند ک ه ح داک ر   

، ی  ک مح  دودیت در ب  ه  maxλت  ابش ن  ور ف  رابنفش باش  د.   

. ]25،26[ن انوذرات در مح دوده ن ور مرئ ی اس ت      کارگیری 

ده های سرامیکی و فلزی به عنوان آلاین  برای این منظور، یون

ه ا، س بب   های فلزی آلایندهشوند. اتموارد می 2TiOدر بستر 

ش وند ام ا ای ن عم ل باع        هایی در مراکز فلزی میایجاد تله

ک  اهش پای  داری حرارت  ی و امک  ان اس  تحاله ف  ازی ب  ه س  ایر 

تری یت فوتوکاتالیستی کمکه دارای فعال 2TiOهای مورفپلی

زایش بیش تر  ش ود. ب رای غلب ه ب ر ای ن مش کل و اف        هستند می

و  های از فلز/سرامیکفعالیت فوتوکاتالیستی، همزمان آلاینده

 .]26-33[ شوداستفاده می 2TiO ها بر روی بسترترکیبات آن

ه ای فیزیک ی و ش یمیایی نانوس اختار ت ا ح د زی ادی        ویژگی

وابسته به شیمی پیش ماده، روش سنتز، اندازه، ریخ ت و بع د   

وذرات ش امل ی ک بع دی    تل ف ن ان  نانوذرات است. ابع اد مخ 

ملیه و نانولوله(، دو بع دی )نانوص فحات( و س ه    )نانوسیم، نانو

ای از س   اختارهای ی   ک بع   دی ک   ه بع   دی ش   امل آرای   ه

کاربردهای بسیار متنوع و برجسته از خ وا  اپت والکترونیکی   

ه ای س نتز مختلف ی    روش. ]34-37[دهن د  دارند، نمایش م ی 

الکتروش  یمیایی، ش  امل روش نشس  ت  2TiOب  رای ن  انوذرات 

، رس  وبیژل، ه  م-میکروامولس  یون، ح  لال گرم  ایی، س  ل   

احتراق  ی، پ  ایرولیز، فرس  اب لی  زری، رونشس  ت فیزیک  ی و    

ژل -گ  زارش ش  ده اس  ت. روش س  ل  ]38-45[هی  دروترمال 
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پ  ذیر ب  ا قابلی  ت کنت  رل و تنظ  یم ذرات،     روش  ی انعط  اف 

دس ت  پرمحصول، آلودگی و ناخالصی کم، تولید ذرات یک

، ارزان و ب  دون نی  از ب  ه عملی  ات دیگ  ری چ  ون و یکنواخ ت 

. مطالع ه ش بکه   ]46-48[س ازی اس ت   کاری و کلسینهآسیاب

ک رنش  -ه ای بل وری و مشخص ات ت نش    بلوری، تعیین ثابت

ه ا و  ه ا در تحلی ل رفت ار نانوس اختار م واد و ویژگ ی      بلورک

. در ای ن  ]34،35،49[ه ا بس یار م وثر خواه د ب ود      خوا  آن

ه  ای ی نق  ره و تی  وره ک  ردن پ  یش م  ادهتحقی  ب ب  ا آلاین  دگ

ژل در گام نخست به بررسی اثر -به روش سل 2TiOنانوذرات 

ه  ای نانوس  اختاری و ش  بکه  ه  ا روی ویژگ  ی ای  ن آلاین  ده 

ه ا پرداخت ه، ش کل و مشخص ات س طح ن انوذرات و       بلورک

تخلخل سطحی، گاف نواری بررسی شده و سپس بر ویژگ ی  

ب رای تخری ب    AOP روش به 2TiOفوتوکاتالیستی نانوذرات 

های پرکاربرد و آروماتیک در صنعت نساجی چندین آلاینده

 شود.های متیلن بلو، اوانس بلو و متیلن اورانژ پرداخته میبه نام
 

 های تجربيفعالیت -2

ه ای  نیت رات نق ره ب ا     مراحل سنتز با به ک ارگیری پ یش م اده   

اید ، تیت  انیم تت  را ایزوپروپوکس  %97درص  د خل  و  ب  یش از 

Titaniumtetraisopropoxide: TTIP))     ب ا خل و  ب یش از

%، آب دو بار تقطیر شده، اسید استیک با خلو  نزدی ک  98

ب دون   ((Merckو تیوره همگی ساخت شرکت م رک   100%

ه  یگ گون  ه آل  ودگی بک  ار ب  رده ش  دند. نس  بت م  ولی پ  یش  

 /تت را ایزوپروپوکس اید   های بکار رفته به صورت  تیت انیم ماده

 08/0  10  247  01/0  1نیترات نق ره    /اسید استیک/آب/هتیور

 در گلاسیال استیک اسید لیترمیلی 49/38. ابتدا ]50،51[است 

هم  مگنت بوسیله سپس .شودمی ریخته یخ حمام درون ظرف

 30ش ده و محل ول    اف زوده  TTIPلیت ر  میل ی  20ش ود.  می زده

 301ی مج زا ح او   ظرف ی  در .ش ود می هم زده دقیقه به شدت

آن به صورت  به را تیوره، اسید نیتریک دیونیزه، آب لیترمیلی

 س اعت  5/4 از بع د  .اف زاییم قطره در مدت دو ساعت میقطره

 ی خ  حم ام  در دیگ ر  دقیق ه  30 ی خ، مج ددا   حمام در همزدن

 ب ه  Co 70دم ای   در در ادام ه  .شودمی داده قرار اولتراسونیک

سپس ب ه   .ل گرددتشکی ژل تا نگهداری شده ساعت 24 مدت

 ق  رار Co 110دم  ای  در س  اعت 2 منظ  ور خش  ک ک  ردن  

 س اییده  هاون عقیب به مدت نیم س اعت  در نهایت با گیرد.می

      ک  وره در و ش ده، ب  ه پ  ودری ن  رم و یکنواخ  ت تب  دیل ش  ده 

Co 500 ساعت  دو مدت به(C/min° 10کلسینه می ).شود 

و  (GBC-MMA 007الگوهای پراش پرتو ایک س ب ه م دل )   

 o02/0با گ ام   nm 15418/0 در طول موج αK-Cuپراش نگار 

انج  ام پ   ذیرفت. میکروس   کو    C/min 10°و ب  ا س   رعت  

( ب  رای مطالع  ه CM10 Philipsالکترون  ی عب  وری ب  ه م  دل )

ساختار و مورفولوژی ن انوذرات اس تفاده ش د. میکروس کو      

ررس ی  ( ب رای ب S-4160 Hitachiروبشی اثر میدانی به م دل ) 

فول   وژی و ان   دازه ن   انوذرات اس   تفاده ش   د. تخری   ب  رمو

فتوکاتالیس  تی مت  یلن بل  و، مت  یلن اوران  ژ و اوان  س بل  و توس  ط 

معی  اری از فعالی  ت فتوکاتالیس  تی ن  انوذرات  2TiOن  انوذرات 

است. برای این منظور محلول اس توک )م ادر( ش امل غلظ ت     

وی محلول رنگی حا mL 100معین از نانوذرات سنتز شده در 

غلظت مشخص از رنگ های متیلن اورانژ، متیلن بلو و اوان س  

مشخص و تابش ن ور مرئ ی و ف رابنفش تهی ه و در      pHبلو در 

ه ا و  ای کاملا تاریک نگهداری شد. مشخصات رنگمحفظه

گزارش شده است. در تمام مراحل  1شرایط تابش در جدول 

ب  ا تهوی  ه  Co 1±27آزم  ایش دم  ای مح  یط فوتورآکت  ور در 

گی ری غلظ ت   کوچکی ثابت نگه داشته شد. به منظور ان دازه 

از محلول استوک برداش ته ش ده و    mL 5رنگ در هر مرحله 

دقیقه آلتراسوند شده تا نانوذرات بط ور   5در تاریکی به مدت 

واج ذب ممک ن   -یکنواخت پراکن ده ش وند و تع ادل ج ذب    

مورد نظ ر   ای محلولدقیقه 20های زمانی گردد. سپس در بازه

 و یا ن ور مرئ ی ق رار گرف ت. لام        UV-Aتحت تابش پرتو 

ب  ه  UV-Aای تولی  د کنن  ده پرت  و ف  رابنفش در ناحی  ه   جی  وه

 ( و لام         ,nm 315-400 Philips40W) مشخص        ات

LED40W رار ده  ی م  ورد اس  تفاده ق  س  فید ب  ه منظ  ور ت  ابش

وژ یفیس انتر  rpm 4000ب ا دور  ده ی  گرفتند. بعد از طی تابش

ن انوذرات معل ب از    µm 2/0 پوربلافاصله با فیلتر میلی شدند و

محلول جدا شده تا ت اثیری در می زان ج ذب محل ول نداش ته      
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باشند. در نهایت ج ذب محل ول فیلت ر ش ده ب ه منظ ور تعی ین        

های حداک ر جذب به ترتیب برای متیلن غلظت، در طول موج

توسط  nm 464و  680، 668بلو، اوانس بلو و متیلن اورانژ در 

( VARIAN, UV-Vis 50 Scanاس  پکتروفتومتر دیجیت  ال )

به ص ورت تهی ه ق ر      FT-IRگیری گیری شد. اندازهاندازه

 انجام گردید. (Perkin-Elmer 1600با دستگاه ) KBrزمینه 
 

 ها و شرایط تخریب فوتوکاتالیستي.: مشخصات رنگ1جدول 

غلظت 

 فتوکاتالیست

غلظت 

رنگ 
ppm 

نوع 

 تابش
pH 

نمونه 

 رنگ

800 10 UV 5/5  1متیلن بلو  

800 10 LED 11  2متیلن بلو 

800 40 LED 7  اوانس بلو 

800 10 UV 7 
متیلن 

 اورانژ 

 

 نتایج و بحث -3

 2TiOاز نانوذرات  XRDیابي مشخصه -3-1

ب رای ب رآورد په ن     2TiOطرخ پراش پرتو ایک س ن انوذرات   

نش ش بکه  ه ا و ک ر  شدگی، تعیین فاز بلوری، اندازه بل ورک 

ه ای  ، شدت پی ک 1گیرد. مطابب شکل مورد استفاده قرار می

باریک در پراش نمایانگر بلورش دگی خ وب ف از تتراگون ال     

ه ای دیگ ری ک ه نش ان دهن ده      آناتاز است، در حالیکه پیک

ت رین  ناخالصی و فازهای نامرتبط باشد، وجود ندارد. پرشدت

 COD (96-153-0152)ها به درس تی ب ا ش ماره ک ارت     پیک

(Crystallography Open Database)  ه ای ش  بکه ب ا ثاب  ت  

nm a=b=0.378  وnm c=0.951 نمای     د. مطابق     ت م     ی

و  (hkl)ه ای میل ر   ، ش اخص 2θها شامل مشخصات این پیک

ک ه از رابط ه ب راگ بدس ت      (d-space)فاصله ب ین ص فحات   

ش  ده اس  ت.   خلاص  ه 2در ج  دول  (nλ=2dsinθ) آی  دم  ی

های شبکه و حجم سلول واحد از رابط ه هندس ی ش بکه    ثابت

ب  رای سیس  تم تتراگون  ال ک  ه در زی  ر تعری  ف ش  ده، بدس  ت  

 آید می

   (1)         

     (2)         

 

 
2θ (deg.) 

 طیف پراش پرتو ایكس و فاز بلوری آناتاز.: 1 شكل

 

پراش پرتو ایکس برای تخمین میزان دانس یته نابج ایی ش بکه    

 شبکه از رابط ه  (δ) . دانسیته نابجایی]52،53[رود میهم بکار 

پراش پرتو ایکس برای تخمین میزان دانس یته نابج ایی ش بکه    

شبکه از رابط ه   (δ) . دانسیته نابجایی]52،53[رود هم بکار می

 ه ا ب ر حس ب   ان دازه بل ورک   Dآی د ک ه   بدست م ی  

انگر میزان نقص بل وری درون س اختار بل ور    بی δاست.  نانومتر

است و به صورت طول خطوط نابجایی در واحد حج م بل ور   

مقادیر زیاد نابجایی، بسیاری از خوا   .]54[شود تعریف می

ده د. پژوهش گران   های مواد را تحت تاثبر قرار م ی و ویژگی

ت ر  اند که بلوره ایی ب ا دانس یته نابج ایی زی اد، س خت      دریافته

ه ا س بب   نشان داده ش ده ک ه ک اهش ان دازه بل ورک      هستند.

  ش ود افزایش دانس یته نابج ایی و همدن ین ک رنش ش بکه م ی      

( Specific Surface Area: SSA) س طح وی ژه   تخم ین . ]55[

نیز ب ا اس تفاده از تحلی ل پ راش پرت و ایک س        2TiOنانوذرات 

ی   ک مشخص   ه بس   یار مه   م ب   رای   SSAمق   دور اس   ت. 

شود. این مشخص ه،  شان محسوب مییتها و فعالفتوکاتالیست

ه ای مهم ی مانن د ج ذب، ن اهمگونی کاتالیزوره ا و       ویژگی

دانس یته ن انوذرات   س ازد.  واکنش در سطح شان را نمایان م ی 

2TiO های پرت و ایک س مط ابب رابط ه زی ر قاب ل       از روی داده

  ]56،57[محاسبه است 
 

            )3( 
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 ANج رم م ولی نمون ه،     Mسلول واحد،  ها درتعداد اتم nکه 

مس احت س طح   حجم سلول اولیه اس ت.   Vعدد آووگادرو و 

ب  ا ک  اهش ان  دازه ذرات  وی  ژه و ض  ریب س  طح ب  ه حج  م 

از رواب ط زی ر بدس ت     و  SSA ].58-60[یاب د افزایش م ی 

 آیند می

                 

   (4)         

   (5)         

 

 در فاز مکعبی برابر  2TiOدانسیته نانوذرات  که 

اس ت   های ک روی براب ر   حجم نانو بلورک Vبوده و 

مق ادیر محاس به    ].58-60[ه ا اس ت  اندازه ن انوبلورک  Dکه 

ه ا از  دازه بل ورک اننمایش داده شده است.  3شده در جدول 

 ش رر -ترین پیک پراش با استفاده از رابطه دبایروی پرشدت

 آید.بدست می

 

D = kλ/βcosθ    (6)         

 

 طول م وج  λ، 9/0مساوی  یفاکتور شکل k، اندازه بلور Dکه 

ب راگ مرب وط ب ه    زاویه  nm 15418/0 ،θمساوی پرتو ایکس 

پهن  رادیان بر حسب βو  بر حسب درجه پراشپیک ناشی از 

  شدگی در نصف بیشینه پیک پراش پرتو ایکس است.

 nm 75/21محاس  به ف  وا ب  رای ن  انوذرات س  نتز ش  ده مق  دار 

شدگی پیک ب ه  محاسبه شده است. شایان گفتن است که پهن

ش  دگی دس  تگاهی س  بب اف  زایش محاس  به ان  دازه دلی ل په  ن 

. ب ه منظ ور ح ذف    ]61[گ ردد  ها و کرنش شبکه م ی بلورک

گی ری  از پهن ش دگی ان دازه   )sβ(شدگی دستگاهی نسهم په

شدگی یک نمونه استاندارد )س یلیکون( را در  ، پهن)mβ(شده 

 دهیم.رابطه زیر قرار می

 

             )7( 

ه  ای ه  ا و ک  رنش ش  بکه روشب  رای تعی  ین ان  دازه بل  ورک

و  (Williamson-Hall) ه ال -مختلفی شامل روش ویلیامسون

ش وند.  کار ب رده م ی  ب (Halder-Wagner) وگنر-لدرروش ها

ه ا ناش ی از   ش دگی پی ک  هال، په ن -مطابب روش ویلیامسون

ه ا و س هم ک رنش ش بکه اس ت. بن ابراین       سهم اندازه بلورک

پهنای کل پیک به صورت یک رابط ه مس تقل از عوام ل ی اد     

ه ال  -شود و توس ط معادل ه ویلیامس ون   شده در نظر گرفته می

  گرددبیان می

 

            )8(

  

   (9)         

 

hklβ شدگی کل در نیم پهنای بیشینه پیک،  پهنλ    ط ول م وج

ک  رنش ش  بکه اس  ت. رابط  ه ف  وا، روش    ε پرت  و ایک  س و

کن  د ک  ه را معرف  ی م  ی (UDM)تغیی  رات ش  کل یکنواخ  ت 

های بل ور  مطابب آن کرنش شبکه و تغییر شکل در تمام جهت

ش ود. ای ن م دل ماهی ت     در نظر گرفته می بصورت یکنواخت

های مواد را به صورت همسانگرد و مستقل از بلوری و ویژگی

گی رد. مط ابب ای ن م دل مق دار      های بلوری در نظر م ی جهت

θcoshklβ بر حسب θsin4   ه ای مه م پراکن دگی    ب رای پی ک

ال  ف نم  ایش داده ش  ده اس  ت.  2پرت  و ایک  س مط  ابب ش  کل 

ها و کرنش کشسان شبکه به ترتی ب  رکمقادیر اندازه نانو بلو

از مقدار عرض از مبداء و ش یب نم ودار خط ی ب رازش ش ده      

آید. در مدل کرنش تغییر شکل یافته غیریکنواخت بدست می

(USDM)     ماهی  ت بل  وری و ک   رنش ش  بکه ب  ه ص   ورت ،

 (σ) شوند، بعلاوه رابط ه ک رنش  ناهمسانگرد در نظر گرفته می

 گردد معرفی می به صورت رابطه هوک (ε) و تنش
 

           )10( 
 

 مدول الاستیک )مدول یانگ( در جهت عمود بر  hklEکه 
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و انعط اف پ ذیری الاس تیک     hklEاس ت.   )hkl(صفحه بلوری 

)Elastic Compliance( ،ijS  ب  رای ف  از تتراگون  ال آنات  از ب  ه

 گردد صورت زیر بیان می

 

 

     (11)       

 

پ ذیری  ه ای انعط اف  ثاب ت  66Sو  11S ،12S، 13S ،33S ،44Sکه 

 ها ب ه ترتی ب براب ر   الاستیک برای فاز آناتاز بوده و مقادیر آن
12-10*5.1 ،12-10*8.0- ،12-10*3.3- ،12-10*7.10 ،12-10*5.18 ،

 .]35[است  mN 12-10*7.16-1و 

در این مدل، کرنش شبکه به صورت مقدار تقریب ی ب ا جمل ه    

 گردد ایگزین می(، ج9دوم رابطه )
 

  (12)       

 

ها به ترتیب از شیب و عرض تنش یکنواخت و اندازه بلورک

 بر حسب  از مبداء نمودار برازش شده خطی 

برای  ب(. میاانگین مدول یانگ  2آید )شکل بدست می

ب   رآورد ش   ده اس   ت. ک   رنش  GPa 123.003 ف   از آنات   از

 گردد.نواخت از رابطه زیر محاسبه مییک

 

     (13)       

 

 ((UDEDM)مدل دانسیته انرژی تغییر شکل یافته یکنواخ ت  

Uniform Deformation Energy Density ب  رای تعی  ین )

ها، ک رنش  ، اندازه بلورک(u)دانسیته انرژی تغییر شکل یافته 

 ، شود. در بسیاری از مواردکار برده میو تنش شبکه ب

های ذکر شده به دلیل در نظر گرفتن ماهی ت همس انگرد   مدل

های شبکه، ناکامل هس تند. ب ا ب ه احتس اب در آوردن     ویژگی

کرنش مع ین  -کرنش، رابطه همبستگی تنش-وابستگی میکرو

از ق انون ه وک ب ه ص ورت زی ر بدس ت        uگردد. مق دار  می

 آید.می
 

    (14)       

 

 گردد.زیر اصلاخ می( به صورت 12بنابراین رابطه )

 

  (15)       

 

را  ب ر حس ب    ج نم ودار   2ش کل  

ها به ترتیب از ش یب  واندازه بلورک uدهد. مقدار نمایش می

آی د.  و عرض از مبداء نمودار برازش شده خط ی بدس ت م ی   

 و  به ترتیب از رواب ط   σو  εمقدار 

 آیند.می دستب

شدگی خطی را اساس ا همس انگرد   هال پهن-روش ویلیامسون

تصور کرده و اثرات کرنش را ب ه ص ورت جابج ایی متق ارن     

گی رد ک ه ای ن    آل ش ان در نظ ر م ی   های ایدهها از جایگاهاتم

ها در ساختار بلور ها و حفرهای، نابجاییاثرات به نقایص نقطه

پراش را به دلیل س هم   هایمدل حوزه . این]62[شود ختم می

گی رد. ارزی ابی   کرنش به شکل همسانگرد در نظر م ی -میکرو

ک رنش، در نظ ر گ رفتن نم ودار     -تر از پارامترهای ت نش دقیب

اس  ت.  (SSP) (Size-Strain Plote)ان  دازه -می  انگین ت  نش

ه ا و ت نش را ب ه    وگنر پروفای ل ان دازه بل ورک   -روش هالدر

گی رد  وس ی در نظ ر م ی   ترتیب به صورت تابع ل ورنتزی و گا 

]63[. 
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 شدگيپهن ،(d)های طیف پراش پرتو ایكس )زاویه، فاصله بین صفحات ترین پیکمشخصات پر شدت :2جدول 

 (.(hkl)در نصف بیشینه پیک پراش، مدول الاستیک )مدول یانگ( در جهت عمود بر صفحه بلوری 
 

328/75  936/68  872/62  278/55  130/54  230/48  013/48  502/52  2θ (deg) 

215 116 204 211 105 200 004 101 hkl 

126066/0  136108/0  147696/0  166050/0  169296/0  188537/0  236523/0  349004/0  d (nm) 

12635/0  13633/0  14794/0  16643/0  16990/0  18900/0  23775/0  35127/0  do (nm) 

81/9  91/8  00/9  55/8  80/8  41/8  81/7  38/6  βhkl*10-3 

146/108  904/97  656/111  669/165  711/96  078/196  457/93  404/144  Ehkl (GPa) 

 
وگنر برای محاسبه اندازه نانوبلورک، -هال و هالدر-های مختلف ویلیامسون: نمودار مدل2شكل 

 SSP.و د(  UDEDM ، ج(USDM، ب( UDMتنش، کرنش و انرژی تغییرشكل یافته، الف( 

 سطح، سطح ویژه و اندازه ثابت شبكه، حجم سلول واحد، مساحت  :3ول جد

 در فاز بلوری تتراگونال آناتاز. 2TiOنانوذرات  ضریب سطح به حجم

و  (nm)های شبكه ثابت

 )3nm)حجم سلول واحد 
Vp 

(nm3) 
 

(g/cm3) 

SSA 

(m2/g) 
SA 

(nm2)  
 

3767/0a=b= 

94609/0c= 

V= 13452/0  

287/4971  11/4  5986/66  628/1408  2833/0  

 در فاز بلوری آناتاز تتراگونال. 2TiOداده های ساختاری، اندازه نانوبلورک و محاسبه پارامترهای شبكه نانوذرات  :4جدول 

-دبای

 شرر
UDM USDM UDEDM SSP method 

D  

(nm) 
D 

(nm) 

δ 

 
 

 

 

D 

(nm) 

δ 

 

 

 

 

 
MPa 

D 

(nm) 

 

 

 

 
 

MPa 

u 

kJ/m3 

D 

(nm) 

 

 

 

 

 
 

MPa 

u 

kJ/m3 

75/21  050/23  882/1  640/7  866/20  296/2  1913/4  555/51  380/21  187/2  438/5  889/66  187/18  175/21  230/2  792/5  247/71  634/20  
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های پراش که از زوایای بزرگت ری  ، به دادهSSPمطابب روش 

د و در ع وض  شوآیند، ضریب وزنی کمتر داده میبدست می

آین د،  هایی که از زوایای کوچکتر و یا میانه بدست میبه داده

به صورت زی ر بی ان    SSPرابطه شود. اهمیت بیشتری داده می

 گردد.می

 

     (16)       

 

 آنالیزهای میكروسكوپي -2-3
تصویر میکروسکو  الکترونی روبش ی از ن انوذرات    3شکل 

ده  د. وی نم  ایش م ی س نتز ش ده را ب  ه ش کل گرانول  ه و ک ر    

نانوذرات با چسبندگی در کنار یکدیگر قرار گرفته ان د. قط ر   

تص  ویر  3اس  ت. مط  ابب ش  کل   nm 27می  انگین ن  انوذرات  

      ن  انوذرات ح  دود  میکروس  کو  الکترون  ی عب  وری ان  دازه 

nm 30 دهد. همدنین ط رخ پ راش از ناحی ه منتخ ب     می نشان

(Selected Area Diffraction Pattern: SADP)   الگوه ای

ه ای میل ر در   حلقوی مرتبط با صفحات پراش که ب ا ش اخص  

)ب( نم ایش   4پراش پرتو ایکس معین شده بودند، در ش کل  

اند. همدنین این شکل نانوذرات را به ص ورت پل ی   داده شده

 دهد.کریستاله نشان می

 

 
 تصویر میكروسكوپ الكتروني از نانوذرات :3شكل 

2TiO .با آلایندگي گوگرد و نقره 

 

در  (EDX) طیف پراکندگی ان رژی پرت و ایک س    5در شکل 

های گوگرد و نقره بدون هیگ گونه ناخالص ی  حضور آلاینده

دهد. در شکل های ناخوانده دیگری نمایش میو یا وجود اتم

تصویر پراکندگی و درص د حض ور اتم ی عناص ر ش رکت       6

به تصویر کشیده شده است.  2TiOکننده در نانوذرات آلاییده 

های تیتانیم نسبت به عناص ر  مطابب شکل و جدول فراوانی اتم

 آلاینده خیلی بیشتر است.

 

 

 
ب( طرح  و الف( تصویر میكروسكوپ الكتروني روبشي :4شكل 

SADP 2ذرات از نانوTiO .با آلایندگي گوگرد و نقره 

 

 
 نانوذراتطیف پراکندگي انرژی پرتو ایكس : 5شكل 

2TiO گوگرد و نقره. هایرا در حضور اتم 
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 (FTIR)آنالیز تبدیل فوریه فروسرخ  -3-3

برای تحقی ب وج ود پیون دهای ش یمیایی اکس یدهای فل زی و       

تب دیل   از تکنی ک  2TiOسرامیکی شکل گرفته در ن انوذرات  

 cm 4000-1ت ا   400( در ناحیه IR-FTفوریه جذب زیر قرمز )

 تب دیل فوری ه ج ذب م ادون قرم ز     طی ف  گ ردد.  استفاده م ی 

 نشان داده شده است. 7در شکل  2TiOنانوذرات 

 

 
 .2TiOاز نانوذرات  IR-FTطیف  :7شكل 

 

به گروه هیدروکسیلی آب  cm 3200-1در نمونه خالص، نوار 

ان د، نس بت داده   ب ه دام افت اده   2TiOهای رهو الکل که در حف

    دیده  cm 1650-1در  OHشود. همدنین خمش نواری می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 920 عدد موج دارای نواری در محدوده Ti-Oشود. پیوند می

ای در مح دوده  دارای قله Ti-O-Tiاست پیوند  cm 1050-1تا 

 .]65،64[ است cm 495-1تا  436
 

 2TiO ذراتساخت نانووتوکاتالیستي فعالیت ف -3-4
های پر انرژی حفره بعد از جذب فوتون -تولید جفت الکترون

ها چ الش اص لی س اخت و    و همدنین تاخیر در بازترکیب آن

ه ای تولی د ش ده    ها اس ت. رادیک ال  طراحی نانوفتوکاتالیست

ه  ای ب  ه ترکی  ب ( 2O-و  OH) سوپراکس  ید و هیدروکس  یل 

ه ای س اده و   ها را به گ روه و آنکمپلکس رنگی حمله کرده 

زدای ی  کنند و این امر سبب رنگتر کربنی تجزیه میکوچک

 2TiO. فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات (8شود )شکل ها میآن

های متیلن بلو، متیلن اورانژ و اوانس بل و  وسیله تخریب رنگب

ط ور  ب هینش لوود  -مدل س ینیتیکی لانگمی ر   شود.نشان داده می

در توصیف سینیتیک تخریب فتوکاتالیس تی بس یاری   گسترده 

[. مطابب این مدل، نر  66،67] روداز ترکیبات آلی به کار می

 واکنش عبارت است از 
 

KC1

kKC

dt

dC
r


          )17( 

 
 .دوپه شده 2TiO از نانوذرات EDXپراکندگي توزیع اتمي طیف  :6شكل 
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( بر حسب rکه 
L.min

mol
(، C   غلظت تعادلی رنگ یا آلاینده ب ر

(حسب 
L

mg
( ،t مان بر حسب دقیقه، زk      ثاب ت ن ر  ب ر حس ب

)
min

1
(ثابت لانگمیر بر حسب  Kو  )

mol

L
است. این معادله به  )

تقری ب زده   (Pseudo-first order)یک رابطه شبه مرتب ه اول  

 .شودمی

 

kt
C

C
Ln 0            )18( 

 

 معادله لگاریتمی ساده نمود توان به شکل ( را می18معادله )

 

kt
C

C
Ln 0            )19( 

 

(ب ر حس ب    tغلطت رن گ در زم ان    Cکه 
L

mg
( ،oC   غلظ ت

(ب ر حس ب     = 0tاولیه رنگ در زم ان  
L

mg
ثاب ت ن ر     kو  ،)

(جمله شبه مرتبه اول بر حسب 
min

1
ابش بر حسب زمان ت tو  )

ه ای  نمودار وابستگی زمانی جذب رنگ 9دقیقه است. شکل 

، اوانس بلو و متیلن اورانژ را 2، متیلن بلو 1 به ترتیب متیلن بلو

های جذب به تدریج با گذشت دهد. شدت منحنینمایش می

  یاب د زمان به دلیل تخریب فوتوکاتالیس تی رن گ ک اهش م ی    

را نم ایش   oC/C منحنی غلظ ت نس بی رن گ    10. شکل ]68[

غلظ ت   oCغلظت رنگ بع د از زم ان ت ابش و     Cدهد که می

ه ا در محل ول آب ی در    اولیه رنگ است. غلظت نس بی رن گ  

بر حسب زمان تابش پرتو ف رابنفش   مقیاس لگاریتمی 

نشان داده ش ده اس ت. ض ریب     11به صورت خطی در شکل 

الیس ت و  (، درصد تخریب رنگ توسط فتوکات2Rهمبستگی )

ه ا  رنگ ک ردن نمون ه  ( برای بیkنر  تخریب فتوکاتالیستی )

بیش ترین   5نشان داده شده اس ت. مط ابب ج دول     5در جدول 

فعالیت فتوکاتالیستی در تخریب رنگ با توجه به غلظت اولیه 

 مشاهده 7برابر  pHو در  LEDرنگ در اوانس بلو با تابش نور 

ب ه   2و متیلن بلو  1و شده است. کارایی تخریب رنگ متیلن بل

و یا نوع تابش در تخریب  pHهم نزدیک بوده و وابستگی به 

رنگ متیلن بلو مشهود نیست. کمترین کارایی تخریب رن گ  

باشد. در این تحقیب در تخریب متعلب به رنگ متیلن اورانژ می

فوتوکاتالیستی، همزمان ه ر دو ن وع ت ابش ف رابنفش و مرئ ی      

س  ه نت  ایج بدس  ت آم  ده ب  ا    بررس  ی ش  ده اس  ت و ب  ا مقای  

نانوذرات آلایی ده ش ده توس ط     kهای مشابه، ضریب پژوهش

فوتوکاتالیستی  نقره و گوگرد که نشان دهنده سرعت تخریب

 .]50،51[ر بوده است تها بیشاست از سایر سنتز

 

 
 .2TiO فتوکاتالیستي نانوذرات واکنش وارهطرح: 8شكل 

 

 كار رفته شدههای بخ تخریب فتوکاتالیستي رنگنر :5جدول 

 

 2TiOتعیین فیزیک سطح و تخلخل نانوذرات  -3-5

، Brunauer-Emmet-Teller: BET)) ت رم ایزو ه ای منحنیانواع 

)BJH :Halenda-Joyner-Burret ،)plot-t ،plot-sα لانگمویر ،

ب  رای تعی  ین فیزی  ک س  طح، ان  دازه حف  رات،      MP-plotو 

گیری جذب با اندازه 2TiOضخامت لایه و تخلخل نانوذرات 

 بر حسب فشار نسبی در تعادل استاتیک انجام پذیرفت.

( نمونه
min

1
(k 

درصد 

تخریب بعد 

 120از 

 دقیقه 

ضریب 

 همبستگي

)2R( 

 90/0 93 022/0 1متیلن بلو

 93/0 95 025/0 2متیلن بلو

 96/0 85 014/0 اوانس بلو

 92/0 78 013/0 متیلن اورانژ
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 در محلول آبي 2TiOبا حضور نانوذرات  Vis-UVیف جذبي ط :9شكل 

 د( متیلن اورانژ. ، ج( اوانس بلو و2، ب( متیلن بلو 1 الف( متیلن بلو ،رنگ

 

 
 د( متیلن اورانژ. و، ج( اوانس بلو 2، ب( متیلن بلو 1 الف( متیلن بلو ،غلظت نسبي رنگ :10شكل 

 

 
 تمي بر حسب زمان تابشمقیاس لگاریغلظت نسبي رنگ در  :11شكل 

 د( متیلن اورانژ. ج( اوانس بلو و ،2، ب( متیلن بلو 1 الف( متیلن بلو ،برای
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واج ذب گ از نیت روژن در    -برای این منظ ور ایزوت رم ج ذب   

 IUPACگیری شد. مطابب طبقه بن دی  کلوین اندازه 77دمای 

 VIالف ایزوترم جذب نیتروژن نانوذرات را از ن وع   13شکل 

در مح  دوده  H1و حلق  ه پس  ماند )واج  ذب( مش  ابه ن  وع     

اس  ت. حلق  ه پس  ماند در ایزوت  رم نش  ان   

 ستفاده از شکل آن دهنده حضور مزوحفره در ماده بوده و با ا

 

 

 
 

 ها بدست آورد. این ایزوترمتوان اطلاعاتی از هندسه حفرهمی

میک رو تخلخ ل   -ایزوترم، ت راکم م ویینگی را در ناحی ه م زو    

را نش  ان  بین  ی ک  رده و گرفتگ  ی در ح  والی  پ  یش

های کوچ ک، مناف ذ باری ک و م ویین     حضور مزوپوردهنده 

م ماده جذب شونده روی   تراکبوده و میزان جذب زیاد باع

ای  ن ن  وع ایزوت  رم اغل  ب ب  رای    .]69،70[ ش  ودس  طح م  ی 

ب ه   H1شود. حلق ه پس ماند   های صنعتی مشاهده میکاتالیست

مواد متخلخل دارای توزیع باریکی از مناف ذ نس بتا یکنواخ ت    

. پارامترهای تخلخل ی  ]73-71[کند ای شکل اشاره میاستوانه

و  BETS، مساحت موثر سطح BJHت شامل توزیع اندازه حفرا

محاسبه شده اس ت. از تحلی ل    6حجم تخلخل کل در جدول 

t-plot 545/1 ها،ضخامت فیلم جذب شده روی دیواره حفره   
به ترتی ب پی ک    mrو  peak,prمحاسبه شده است. بعلاوه نانومتر 

ان  دازه و می  انگین قط  ر تخلخ  ل در توزی  ع ان  دازه تخلخ  ل را 

 61/77واجذب، حدود -ابب ایزوترم جذبمط دهد.نمایش می

 الف(. 12تخلخل تعلب دارد )شکل تخلخل، به مزودرصد 

 

 

 
 ،BJH، ج( نمودار BETواجذب گاز نیتروژن، ب( نمودار  -: الف( ایزوترم جذب12شكل 

 .2TiOبرای نانوذرات  MP ودار لانگمویر، نمودار و( نمودار، ه( نمtد( نمودار 

  واجذب سطح نانوذرات-مشخصات جذب :6جدول 

2TiO های مختلف.ها با استفاده از تحلیلو اندازه حفره 

شعاع 

حفره 

 در قله

قطر 

میانگین 

 حفرات
nm 

مساحت 

 موثر

 سطح

Vm 
(m3/g) 

STP 

حجم 

 کل

 حفرات
)/g3m( 

مدل 

تحلیل 

 جذب

---- 78/8  56/111  63/25  26/242  BET 
29/5  ---- 56/83  ---- ---- BJH 

---- ---- 21/127  ---- ---- t-plot 

---- ---- 2/127  ---- ---- αs-plot 
---- ---- 02/304  85/69  ---- Langmuir 

2 ---- 85/125  ---- ---- MP-plot 
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 مطالعه گاف نواری اپتیكي -6-3

، ابت دا  2TiOبه منظور بررسی ویژگی جذب اپتیکی نانوذرات 

در  kHz 45دقیق ه در   5نانوذرات توسط آلتراسوند در م دت  

س پس نم ودار    آب دیونیزه به شکل یکنواخت پراکنده شدند

 nm 300-800ج  ذب ب  ر حس  ب ط  ول م  وج در مح  دوده     

(. گاف ن وار اپتیک ی ب ا تعی ین لب ه      13گیری شد )شکل اندازه

  بازت  ابی  س  نجی انتش  ار  از تئ  وری طی  ف   UV-Visج  ذب 

Diffuse Reflectance Spectroscopy: DRS))  توس   ط

ش ود. بع د از   مشخص می (Kubelka-Munk) مونک -کوبلکا

ه ایی ک ه   لکترونی، در ناحیه بریلوئن الکت رون فرآیند جذب ا

در حال  ت ان  رژی بیش  ینه در ت  راز ظرفی  ت ق  رار دارن  د ب  ه     

  گردن  ده  ای کمین  ه ان  رژی در ن  وار ظرفی  ت ب  از م  ی حال  ت

O2p→Ti3d) )]74،75[.   لبه ج ذب درnm 35/439   مش اهده

شده است. مقدار گاف نوار اپتیکی از مقدار ع رض از مب داء   

طول موج بدس ت   -ابی شده نمودار جذبیقسمت خطی برون

بدست آمد که در ح دود   eV 82/2این مقدار  و ]76[آید می

مق  دار محاس  به ش  ده توس  ط س  ایر پژوهش  گران ب  وده اس  ت  

ه ای  تر گاف نواری امکان ج ذب فوت ون  مقدار کم .]50،51[

ت  ر را ب  رای انج  ام فعالی  ت فوتوکاتالیس  تی مهی  ا   ک  م ان  رژی

بینی نظ ری باری ک ش دن    شده با پیشنماید. محاسبه انجام می

ها و دوپه شدگی در فاز گاف نواری حاصل از کرنش آلاینده

 .]77[بلوری آناتاز در توافب است 

 

 
 بر حسب UV-Visطیف جذب اپتیكي : 13شكل 

 مونک(.-کوبلكا )مدلطول موج 

ای و تجاری آنات از  این مقدار از اندازه گاف نواری نمونه کپه

(eV 2/3کوچک )ر اس ت. ک اهش مق دار گ اف ن واری را      ت

ها و در توان به اثر کوانتومی اندازه ذرات، نقایص، نابجاییمی

ه ایی  های سطحی ذات ی و اتص ال  ای، حالتهای شبکهرفتگی

های الکترونی جایگزیده با گاف نواری ممنوعه پیدا که حالت

 .]75[کنند دانست می
 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از  2TiOه سنتز نانوذرات نتایج تجربی نشان دادند ک

تترا ایزوپروپوکس اید،   ژل و پیش ماده های تیتانیم-روش سل

س ید اس تیک و آب دو ب ار    نیترات نق ره و تی وره در حض ور ا   

ه ایی در ف از   به شکل موفقی ب ه س نتز ن انوبلورک   نقطیر شده 

شده است. ب ا اس تفاده از تحلی ل     بلوری تتراگونال آناتاز منجر

گی پرت  و ایک  س، دانس  یته، مس  احت س  طح وی  ژه،    پراکن  د

ه ا در س اختار   ت رین همس ایه  های شبکه و فاصله نزدیکثابت

س نتز ش ده محاس  به ش دند ب  ا     2TiOبل وری آنات از ن  انوذرات   

وگن ر ب ه تحلی ل    -هال و هالدر-های مختلف ویلیامسونروش

اندازه، تنش، کرنش و انرژی تغییر شکل یافته پرداخته شد. از 

ه ای  ب ا پراکن دگی داده   SSPکار رفته، روش های بشبین رو

تخم  ین زده اس  ت.  nm 17/21ه  ا را کمت  ر، ان  دازه بل  ورک 

تکنیک میکروسکو  الکترونی روبشی و عب وری ب ه ترتی ب    

مش خص نم وده و    nm 30 و 27سایز ذرات ک روی ش کل را   

نانوذرات را بصورت پلی کریس تاله نش ان داده    SADPتحلیل 

کاتالیس تی ن انوذرات ب ا تخری ب ی ا دکل ره       است. فعالی ت فتو 

کردن محلول رنگی متیلن بلو، مت یلن اوران ژ و اوان س بل و ب ا      

بررس   ی ش   د و ن   ر  تخری   ب   UV ت   ابش ن   ور مرئ   ی و 

فتوکاتالیستی نانوذرات برای رنگ اوانس بلو نس بت ب ه س ایر    

دقیقه با توجه  120ها بیشینه و میزان تخریب رنگ بعد از رنگ

 ه ا بیش ینه ب ود،   بت به س ایر نمون ه  رنگ که نس به غلظت اولیه

و  1محاسبه گردی د. ک ارایی تخری ب رن گ مت یلن بل و        %85

و ی ا ن وع    pHبه هم نزدیک ب وده و وابس تگی ب ه     2متیلن بلو 

تابش در تخری ب رن گ مت یلن بل و مش هود نیس ت. کمت رین        

باشد. در کارایی تخریب رنگ متعلب به رنگ متیلن اورانژ می
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های متیلن اوران ژ  های مشابه در تخریب رنگژوهشقیاس با پ

ت ری  و متیلن بلو، نانوذرات سنتز شده عملکرد بهت ر و مناس ب  

ه  م در ناحی  ه مرئ  ی و ه  م در ناحی  ه ف  رابنفش در تخری  ب    

ان د. گ اف ن واری اپتیک ی     فوتوکاتالیستی از خ ود نش ان داده  

 eV 82/2مون  ک،  -ن  انوذرات ب  ا اس  تفاده از تحلی  ل کوبلک  ا 

اندازه حفرات نانوذرات با استفاده گیری شد. تخلخل و زهاندا

 plot-MPو  ، لانگم     وبرBET ،BJH ،plot-sαاز تحلی     ل 

بررسی شده و میانگین قط ر حف رات، ض خامت لای ه تش کیل      

کل و مساحت م وثر   ها، اندازه تخلخلشده روی دیواره حفره

 سطح مشخص شدند.

 

 سپاسگزاری
را از دانش  گاه کاش  ان و نویس  ندگان ای  ن مقال  ه تش  کر خ  ود 

دانش گاه آزاد اس  لامی واح د تنک  ابن ب ه دلی  ل حمای  ت و در    

 دارند.اختیار قرار دادن امکانات پژوهشی، اعلام می
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