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 چكیده

-. ًبًَلَلِثبقسٍ ثطضؾی پبیساضی ٍ ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل هی ّبی کطثٌیًبًَلَلِ ضٍی ؾغحTiO2 اتصبل کٍَالاًؿی ًبًَشضات  ،ایي تحمیك اظ ّسف

ثطضؾی تغییطات  خْتٍ عیف ؾٌدی ضاهبى  TiO2ى اظ اتصبل ًبًَشضات ( خْت اعویٌبTEM) الکتطًٍی ػجَضیؾکَح ثب هیکطٍّبی آضایف یبفتِ 

  ًكبى زٌّسُ اتصبل ًبًَشضات TEM تصبٍیط پبیساضی ًبًَؾیبل ثِ کوک پتبًؿیل ظتب ثطضؾی گطزیس. هیعاى گطافیتِ قسى هَضز ثطضؾی لطاض گطفتٌس.

TiO2ِثب افعایف هیعاى ًبًَشضات هتصل  یعاى ػیَة ایدبز قسُ زض ؾبذتبض ًبًَلَلِهزٌّسُ افعایف ؾٌدی ضاهبى ًكبىثبقس. عیفّب هیضٍی ؾغح ًبًَلَل

ّوچٌیي قَز. ًتبیح حبصل اظ ثطضؾی پبیساضی ًبًَؾیبل ًكبى زاز کِ ثب افعایف هیعاى ًبًَشضات هتصل قسُ، پبیساضی ًبًَؾیبل کوتط هیثبقس. قسُ هی

 س. ًثط ضٍی هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل زاضًكبى زاز کِ زهب ٍ غلظت تبثیط هؼٌبزاضی ًتبیح ثطضؾی ّب 

 

  :کلیدیهای  واژه
 ، پبیساضی، ّسایت حطاضتیTiO2ًبًَشضات ّبی کطثٌی، ًبًَؾیبل، ًبًَلَلِ

 
 مقدمه -1

 nmاظ هؼلك ؾبذتي ًبًَشضاتی ثب اًساظُ هتَؾظ کوتط اظ ّبلًبًَؾیب

لي اًتمبل زٌّسُ حطاضت هبًٌس آة، ضٍغي، اتی ّبیلزض ؾیب 100

قًَس. ثب تَخِ ثِ اًساظُ گلیکَل ٍ پطٍپیلي گلیکَل ؾبذتِ هی

ای ثؿیبض کَچک ایي ًبًَشضات ؾَؾپبًؿیَى ایدبز قسُ تب اًساظُ

پبیساض اؾت ٍلی زض هَاضزی خْت پبیساضی ثیكتط اظ هَاز فؼبل 

-ٍیػگی .[1]قَزاؾتفبزُ هی 2ٍ یب پرف کٌٌسُ 1کٌٌسُ ؾغحی

 ّبؾجت هتوبیع قسى ایي ًَع ؾیبل ّبؾیبلًبًَّبی هٌحصط ثِ فطز 

  یب هیکطٍ اثؼبز زض شضات قبهل کِ فبظی زٍّبی هرلَط ؾیبل اظ

 

 

 هطؾَم فبظی زٍ ّبیؾیبل هرلَط. [2]قَزهی ،ّؿتٌس هتط هیلی

 خطیبى ّبیکبًبل اًؿساز ثبػث شضات، تطثَزى زلیل زضقت ثِ

 ثبلاتط زض آًْب شضات ًكیٌی تِ ؾطػت آى ثط ػلاٍُ .گطززهی

 ثطاًٍی ٍلی حطکت .کٌٌسهی ایدبز ضا ثیكتطی فكبض افت ٍ ثَزُ

ایي آثبض زض ؾغح ؾجت کبّف  ٍ شضات ثیي ّبیکٌف ّن ثط ٍ

 .[3]گطززًبًَؾیبل هی

 هَثط  اًتمبلی ذَالثِ زلیل زاضا ثَزى زاًِ ضیع  هؼلك فَق شضات

 هْن .[4]زٌّسهی ًكبىظ ا حطاضت اًتفبل ثْجَز ثبلایی زض پتبًؿیل
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تَخِ  لبثل افعایف ،ّبؾیبل ًبًَ زض قسُ هكبّسُ اثط تطیي

 . ثبقسهی پبییي ّبی غلظت زض حتی گطهبیی ّسایت

ِ ملمی اظ خومبثیط ػَاهلمبل تحت تمی ًبًَؾیمَال حطاضتمذ

، قکل، ًَع ٍ اًساظُ ًبًَشضات ٍ شضات ًبًَ حدوی زضصس

ثبقس ثِ عَضیکِ ّسایت حطاضتی هیّوچٌیي ًَع ؾیبل پبیِ 

ّب ثطاثط ثعضگتط اظ ّسایت حطاضتی ؾیبل ًبًَؾیبل هوکي اؾت صس

تبکٌَى ثیكتطیي ًبًَشضات اؾتفبزُ قسُ قبهل  .[5]پبیِ ثبقس

ًبًَشضات فلعی هبًٌس علا، هؽ، آّي، ًمطُ ٍ الوبؼ ٍ ّوچٌیي 

 ٍ 2OiT[6] ، 2O3lA[7] ، 3O4eF[5]هبًٌس اکؿیس فلعی ًبًَشضات 

OuT[8] ّبی کطثٌی ثِ زلیل زاضا ثَزى ًؿجت ًبًَلَلِ ثبقس.هی

ؾغح ثِ حدن ظیبز ٍ ّسایت حطاضتی شاتی هٌحصط ثِ فطز، 

اى ّسایت حطاضتی لبثلیت کبضثطز زض ًبًَؾیبل ٍ افعایف هیع

  ًبًَؾیبل ضا زاضًس.

ثِ زٍ  iO2Oتبثیط قکل ًبًَشضات  هغبلؼبت اًدبم قسُ زض ضاثغِ ثب

 ًبًَؾیبل ثط ضٍی هیعاى ّسایت حطاضتی ،ای ٍ کطٍیهیلِ قکل

ثب تغییط قکل ًبًَشضات زض ؾیبل هكبثِ ٍ زضصس ًكبى زاز کِ 

عَضی  یکؿبى، هیعاى ّسایت حطاضتی ًیع تغییط هی کٌس ثِ حدوی

ثِ تطتیت ای ٍ کطٍی هیلِ iO2Oکِ زض صَضت اؾتفبزُ اظ 

کِ ایي اهط  اؾت% 30% ٍ 33افعایف ّسایت حطاضتی ثِ هیعاى 

ًكبى زٌّسُ تبثیط قکل ًبًَشضات ثط ضٍی ّسایت حطاضتی 

 .[6]ثبقسًبًَؾیبل هی

ًتیدِ ثطضؾی تبثیط زضصس حدوی ًبًَشضات ٍ زهبی ػولیبتی ثط 

ًكبى  TiO2ضٍی هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل حبٍی ًبًَشضات 

ٍ ّوچٌیي  زضصس 2تب  2/0زاز کِ زض هحسٍزُ غلظت حدوی 

زضخِ ؾبًتیگطاز، هیعاى ّسایت حطاضتی   35تب  15زهبی ػولیبتی 

 .[9]یبثسعایف هیًبًَؾیبل ثب افعایف غلظت حدوی ٍ زهب اف

خْت  ،ّبی کطثٌیگطیعی ًبًَلَلِثب تَخِ ثِ هبّیت آة

هَاز پطاکٌسگی ثْتط ًبًَلَلِ زض ؾیبل هی تَاى اظ اًَاع هرتلف 

اؾتفبزُ ًوَز. زض هغبلؼِ اًدبم قسُ تَؾظ  فؼبل کٌٌسُ ؾغحی

ؾسین هَاز فؼبل کٌٌسُ ؾغحی اظ خولِ   ،[10] ٍ ّوکبضاى 3اؾبئل

ّبی کطثٌی چٌس حبٍی ًبًَلَلِزض ًبًَؾیبل  4زٍ زؾیل ؾَلفبت

% حدوی اظ 6/0هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت ٍ زض حضَض  زیَاضُ

% گعاضـ 38ًبًَلَلِ، هیعاى افعایف ّسایت حطاضتی تب حسٍز 

 .قس

تبثیط ًَع  ،[11] ٍ ّوکبضاى 5زض تحمیك اًدبم قسُ تَؾظ چي

ًبًَلَلِ کطثٌی اظ خولِ تک زیَاضُ، زٍ زیَاضُ ٍ چٌس زیَاضُ ثط 

ضٍی هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل هَضز ثطضؾی لطاض گطفت ٍ 

ًتبیح حبصل ًكبى زاز کِ زض غلظت حدوی یکؿبى اظ ًبًَلَلِ ٍ 

تک  کطثٌی ّبیزهبی ػولیبتی هكبثِ، ًبًَؾیبل حبٍی ًبًَلَلِ

طیي هیعاى ّسایت حطاضتی ٍ ًبًَؾیبل حبٍی زیَاضُ زاضای ثیكت

ّبی چٌس زیَاضُ زاضای کوتطیي هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَلَلِ

  .ثبقٌسهی

هغبلؼبت اًدبم قسُ ثط ضٍی تبثیط اؾتفبزُ اظ ػبهل پبیساض کٌٌسُ 

زضصس ٍظًی ثط ضٍی  5/0ٍ  2/0، 1/0ّبی ثب غلظت 6چیتَؾبى

زضصس ٍظًی  3ٍ  5/0هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل حبٍی 

ثِ ثِ تطتیت ًبًَلَلِ کطثٌی ًكبى زاز کِ ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل 

 . [12]یبثس% افعایف هی13ٍ  %3/2 هیعاى

ّبی اصلاح قسُ ثب ًبًَشضات تبثیط ًبًَلَلِ ،[13] ٍ ّوکبضاى 7خب

Ag ،Au  ٍPd  ضا زض ؾیبل پبیِ آة ٍ اتیلي گلیکَل، ثط ضٍی

 ًس.زهیعاى ّسایت حطاضتی هَضز ثطضؾی لطاض زا

طاضتی ًبًَشضات ثِ ًتبیح ًكبى زاز ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ّسایت ح 

اؾت زض ّیجطیس ًبًَلَلِ ًیع ثیكتطیي  Ag > Au > Pdتطتیت زض 

اؾت. ّوچٌیي زض   Ag-MWCNTّسایت حطاضتی هطثَط ثِ 

زضصسّبی حدوی یکؿبى اظ ّط ًبًَشضُ هیعاى ّسایت حطاضتی 

زض ًبًَؾیبل آة اظ اتیلي گلیکَل ثیكتط اؾت کِ ایي اهط ثِ زلیل 

ضتی زض آة ًؿجت ثِ اتیلي گلیکَل ؾَْلت اًتمبل اًطغی حطا

 .ثبقسهی

ّبی کطثٌی، اؾتفبزُ اظ ثب تَخِ ثِ ذبصیت تدوؼی ًبًَلَلِ

قَز. ای ؾجت ثطـ ًبًَلَلِ ثِ لغؼبت کَچکتط هیگلَلِ ةآؾیب

ای گلَلِ ةهغبلؼبت اًدبم قسُ زض ظهیٌِ تبثیط زهب ٍ ظهبى آؾیب

ّبی کطثٌی ِثط ضٍی هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل حبٍی ًبًَلَل

زّس کِ ثب افعایف زهب هیعاى ّسایت حطاضتی افعایف هی ًكبى هی

ّسایت حطاضتی کبّف هی  کبضییبثس ٍلی ثب افعایف ظهبى آؾیب 

 . [14]یبثس
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ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل ثب ٍخَز هغبلؼبت هتؼسزی کِ زض ظهیٌِ 

ت ّبی کطثٌی اًدبم قسُ، ٍلی تغییطات هیعاى ّسایحبٍی ًبًَلَلِ

ّبی کطثٌی آضایف یبفتِ ثب حطاضتی ًبًَؾیبل حبٍی ًبًَلَلِ

ثٌبثطایي ٌَّظ هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اؾت.  TiO2ًبًَزضات 

ضؾی، هغبلؼِ تبثیط هیعاى ّسف اصلی اظ اًدبم ایي ثط

ّبی کطثٌی هتصل قسُ ثِ ؾغح ذبضخی ًبًَلَلِ TiO2ًبًَشضات

حبصل قسُ  تیّسایت حطاضپبیساضی ٍ  تغییطات هیعاىثط ضٍی 

 ثبقس.هی

 روش تحقیق -2

ؾتفبزُ ثب ا TiO2 ّبی کطثٌی آضایف یبفتِ ثب ًبًَشضاتؾٌتع ًبًَلَلِ

ای اًدبم قس کِ قبهل اکؿیساؾیَى ًبًَلَلِ اظ فطایٌس زٍ هطحلِ

، nm60-40%، لغط 96، ذلَل MWCNTکطثٌی چٌس زیَاضُ )

ٍ اتصبل %( HNO3،65 ) ( زض اؾیسًیتطیکmμ5-15عَل 

ّبی اکؿیس قسُ ثب ثط ضٍی ؾغح ذبضخی ًبًَلَلTiO2ِ ضات ًبًَش

، TiCl4اؾتفبزُ اظ فطایٌس ّیسضٍلیع تتطاکلطیس تیتبًیَم )

گطم  1/0خْت اًدبم فطایٌس اکؿیساؾیَى، ثبقس. %( هی99ذلَل

هیلی لیتط اؾیس ًیتطیک پطاکٌسُ ًوَزُ ٍ  50اظ ًبًَلَلِ ذبم ضا زض 

ؾبػت ثط  2ؾًَیک ٍ ؾبػت زض حوبم اٍلتطا 2ؾپؽ ثِ هست 

ضٍی ّوعى هغٌبعیؿی ثب ؾطػت ثبلا هَضز اذتلاط لطاض 

قسُ ضا اظ کبغص صبفی  سّبی اکؿیزض ًْبیت ًبًَلَلِ .[15]گطفت

ػجَض زازُ ٍ آًمسض ثب آة همغط قؿتكَ زازُ تب آة ذطٍخی اظ 

ای کِ ثط ضٍی فیلتط ّبی ذٌثی قسٍُ ًبًَلَلِ فیلتط ذٌثی قَز

  90℃ثِ هست یک قجبًِ ضٍظ زض آٍى ثب زهبی ثبلی هبًسُ اؾت 

ٍی ؾغح ذبضخی ثط ض TiO2ؾٌتع ًبًَشضات  خْت قَز.ذكک هی

%( HCl،37لیتط اؾیسکلطیسضیک )هیلی 1ّبی اکؿیس قسُ، ًبًَلَلِ

لیتط آة همغط کِ ثط ضٍی ّوعى هغٌبعیؿی ثب زٍض هیلی 100ثِ  

قَز. حضَض اؾیسکلطیسضیک ؾجت ثبلا لطاض زاضز، اضبفِ هی

ؾپؽ همساض هؼیٌی اظ تتطاکلطیس قَز. کٌتطل فطایٌس ّیسضٍلیع هی

% 61% ٍ 34زٍ ًَع ّیجطیس قبهل  TiCl4 یط هیعاى )ثب تغی تیتبًیَم

ثِ آة همغط حبٍی اؾیس  قَز(ؾٌتع هی TiO2ًبًَشضات 

ؾبػت زض حوبم  2ٍ ثِ هست  ًوَزُاضبفِ کلطیسضیک 

ؾبػت ثط ضٍی ّوعى هغٌبعیؿی ثب زٍض ثبلا  22اٍلتطاؾًَیک ٍ 

گیطز. خْت ایدبز فطایٌس ّؿتِ ظایی هَضز ػول اذتلاط لطاض هی

ّب، زهبی هرلَط ثط ضٍی ؾغح ذبضخی ًبًَلَلTiO2ِ ات ًبًَشض

ؾبػت زض ایي زهب ٍ تحت  3یبثس ٍ ثِ هست افعایف هی 80℃ثِ 

هرلَط حبصل قسُ ثب اؾتفبزُ گیطز. ؾپؽ ػول اذتلاط لطاض هی

 80 ℃اظ کبغص صبفی فیلتط ٍ ثِ هست یک ؾبػت زض زهبی 

ػت زض ؾب 3پَزض ذكک قسُ ثِ هست  قَز. زض اًتْب، ذكک هی

گطزز تب ؾٌتع ًبًَشضات زض کَضُ کلؿیٌِ هی C°370 زهبی 

TiO2 .کبهل قَز 

ثط ضٍی ؾغح ًبًَلَلِ ثب اؾتفبزُ اظ   TiO2ًحَُ آضایف ًبًَشضات

ؾبذت  (TEM, LEO 912 AB)هیکطٍؾکَح الکتطًٍی ػجَضی 

تغییطات هیعاى خْت ثطضؾی گطفت. هَضز هغبلؼِ لطاض  آلوبى

عاى ػیَة ایدبز قسُ زض ؾبذتبض ٍ ّوچٌیي هی قسى گطافیتِ

، آًبلیع TiO2ّبی هرتلف ًبًَشضات ًبًَلَلِ آضایف یبفتِ ثب زضصس

( ثب اؾتفبزُ اظ Raman, TWIN ANODEعیف ؾٌدی ضاهبى )

ٍ ثب  cm-14200 -100زضهحسٍزُ ، nm  532 لیعضی ثب عَل هَج

 خْت گطفتِ اؾت. هَضز اؾتفبزُؾبذت آلوبى  cm-14زلت  

 ّبیهیعاى پبیساضی ًبًَؾیبل حبٍی ًبًَلَلِ ثطضؾی تغییطات

 TiO2 ًبًَشضات اظآضایف یبفتِ ثب زضصسّبی هتفبٍت  کطثٌی

 DLS (Malvern) زؾتگبُ ظتب ثب اؾتفبزُ اظپتبًؿیل ، %(%61 ٍ 34)

اًدبم ؾبذت اًگلؿتبى  ،Nano ZS (red badge) ZEN 3600هسل 

زُ هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل زض هحسٍ تغییطات قس.

زضصس ٍظًی ثب اؾتفبزُ اظ  25/0 -5/1غلظت ٍ  25 -70 ℃زهبیی

 Thermo)کِ هدْع ثِ یک حوبم آة گطم  KD2 Pro زؾتگبُ

Haake K10 TT4310)  خْت ثبثت ًگِ زاقتي زهب ٍ ّوچٌیي

حبٍی ًوًَِ اؾت، کِ ؾیطکَلاؾیَى آة حَل ظطف زٍخساضُ 

زهب ٍ  ّبیآًبلیع آهبضی خْت ثطضؾی تبثیط پبضاهتط ثبقس.هی

غلظت ثط ضٍی هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل ثب اؾتفبزُ اظ ًطم 

 اًدبم قس. Mstac (Ver 1.42)افعاض 

 

 نتایج و بحث  -3
 TiO2آرایش نانولوله کربنی با نانوذرات  -3-1
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قسُ تَؾظ هیکطٍؾکَح الکتطًٍی  تْیِ( تصَیط 1قکل )

ک ضا ّبی کطثٌی اکؿیس قسُ زض اؾیس ًیتطیػجَضی اظ ًبًَلَلِ

قَز کِ اًتْبی زّس. ثب تَخِ ثِ ایي قکل هكبّسُ هیًكبى هی

 قَز. َى زض اؾیس ثبظ هییّبی کطثٌی زض اثط اکؿیساؾًبًَلَلِ

 
 

 اظ ًبًَلَلِ کطثٌی اکؿیسقسُ. TEMتْیِ قسُ تَؾظ تصَیط  :(1) قکل

 

ّبی کطثٌی زض اؾیس ًیتطیک ؾجت ثبظ فطایٌس اکؿیساؾیَى ًبًَلَلِ

ّبی ػبهلی ّب ٍ ّوچٌیي اتصبل گطٍُی ًبًَلَلِقسى اًتْب

  (COOH) ٍ کطثَکؿیل (OH)زاض هبًٌس ّیسضٍکؿیل اکؿیػى

ّبی قَز. حضَض ایي گطٍُثط ضٍی ؾغح ذبضخی ًبًَلَلِ هی

ّبی فؼبل خْت خصة ػبهلی ثط ضٍی ؾغح ًبًَلَلِ، ّوبًٌس هکبى

 س.ثبقهی TiCl4ّبی تیتبًیَم حبصل اظ فطایٌس ّیسضٍلیع یَى

ّبی اؾیس قَیی قسُ زض آة زضٍالغ پطاکٌسُ ًوَزى ًبًَلَلِ

ّبی ػبهلی ّیسضٍکؿیل ٍ ایدبز همغط ؾجت یًَیعاؾیَى گطٍُ

COOّبی یَى
ّبی خبشثِ الکتطٍاؾتبتیک ثیي یَى .[16]قَزهی -

 TiCl4 ّبی هثجت حبصل اظ ّیسضٍلیع هٌفی تَلیس قسُ ٍ یَى

. ثٌبثطایي [17]گطززهی TiO2ّبی اٍلیِ ًبًَشضات تَلیس ّؿتِؾجت 

ّبی آضایف یبفتِ، ًبًَشضات طایٌس کلؿیٌِ ًوَزى ًبًَلَلِپؽ اظ ف

قَز. ثط ضٍی ؾغح ذبضخی ًبًَلَلِ تكکیل هی TiO2کطیؿتبلی 

هیکطٍؾکَح الکتطًٍی قسُ تَؾظ  تْیِتصَیط ( 2)قکل 

ضا ًكبى  TiO2 ّبی آضایف یبفتِ ثب ًبًَشضات ًبًَلَلِاظ  ػجَضی

ی ؾغح ذبضخی ثط ضٍ TiO2اتصبل ًبًَشضات  قکلایي زّس. هی

ثط  هتصل قسُ  TiO2هیعاى ًبًَشضات  ًوبیس.ًبًَلَلِ ضا تبییس هی

اؾتفبزُ قسُ TiCl4 ضٍی ؾغح ذبضخی ًبًَلَلِ تحت تبثیط حدن 

هصطفی، هیعاى  TiCl4 ثبقس. ثٌبثطایي زض صَضت افعایف حدن هی

یبثس کِ ایي اهط ؾجت یَى تیتبًیَم حبصل قسُ ًیع افعایف هی

ّبی ًَشضات هتصل قسُ ثط ضٍی ؾغح ًبًَلَلِافعایف هیعاى ًب

هتصل قسُ ثط ضٍی ؾغح  TiO2هیعاى ًبًَشضات ثبقس. هی کطثٌی

قَز )ًتبیح هحبؾجِ هی TGAّبی کطثٌی ثِ کوک آًبلیع ًبًَلَلِ

 زض ایي همبلِ شکط ًكسُ اؾت(.

ق

اظ ًبًَلَلِ کطثٌی آضایف یبفتِ ثب  TEM تْیِ قسُ تَؾظ تصَیط :(2) کل

 .TiO2بًَشضات ً

 آنالیز طیف سنجی رامان -3-2

ؾٌدی ضاهبى ًبًَلَلِ کطثٌی آضایف یبفتِ ثب ( عیف3قکل )

زض عیف ؾٌدی ضاهبى، هَاز زّس. ضا ًكبى هی TiO2ًبًَشضات 

کطثٌی غیط کطیؿتبلی زاضای یک پیک هكرصِ زض هحسٍزُ عَل 

cm هَج
زض ًظط   D-bandثبقٌس کِ ثِ ػٌَاى هی 1360-1350 1-

قَز ٍ ثِ ؾبذتبض کطیؿتبلی ًبهٌظن ٍ یب ّیجطیساؾیَى طفتِ هیگ

sp
 قَز.کطثي زض ًبًَلَلِ ًؿجت زازُ هی 3

زض حبلی کِ ؾبذتبض کطیؿتبلی هٌظن گطافیت زاضای یک پیک 

cmهكرصِ زض هحسٍزُ عَل هَج 
ثبقٌس هی 1600-1580  1-

spٍ یب ّیجطیساؾیَى  G-bandکِ هطثَط ثِ 
ّبی کطثي اتن 2

(C=C ) زض ؾبذتبض ًبًَلَلِ کطثٌی اؾت. ثٌبثطایي هیعاىID/IG  ِث

قَز ثغَضیکِ ثب کبّف ػٌَاى گطافیتِ قسى هَاز کطثٌی ثیبى هی

ایي ًؿجت، ؾبذتبض کطیؿتبلی هٌظن گطافیت ٍ یب  ّیجطیساؾیَى 

sp
یبثس ٍ زض ًتیدِ هیعاى گطافیتِ قسى ( افعایف هیIGًبًَلَلِ ) 2

اى ػیَة هَخَز زض ؾبذتبض ًبًَلَلِ ًبًَلَلِ کطثٌی افعایف ٍ هیع

  TiO2 ًبًَشضات

 اًتْبی ثبظ ًبًَلَلِ
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زض قَز کِ هكبّسُ هی (3) ثب تَخِ ثِ قکل یبثسًیع کبّف هی

-هی TiO2% ًبًَشضُ 34ًبًَلَلِ کطثٌی آضایف یبفتِ کِ زاضای 

( کِ ثِ ػٌَاى ذبصیت گطافیتِ ID/IGقست ایي زٍ پیک ) ،ثبقس

 . زضحبلی کِثبقسهی 34/1قَز ثطاثط هیقسى هَاز کطثٌی ثیبى 

ًبًَشضُ % 61کطثٌی آضایف یبفتِ کِ زاضای  ّبیثطای ًبًَلَلِ

TiO2 ثبقسهی، ( قست ایي زٍ پیکID/IG ثطاثط )ثبقس. هی 42/1

قَز ثب افعایف هیعاى ًبًَشضات هتصل ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی

، قست ایي زٍ پیک ًیع افعایف قسُ ثب ؾغح ذبضخی ًبًَلَلِ

ف ؾبذتبض کطیؿتبلی هٌظن یبثس کِ ایي اهط ًكبى زٌّسُ کبّهی

spگطافیت ٍ یب ّیجطیساؾیَى 
ثبقس. کبّف ( هیIG) ًبًَلَلِ 2

ؾبذتبض کطیؿتبلی  ؾبذتبض کطیؿتبلی هٌغن گطافیت ؾجت افعایف

spًبهٌظن ٍ یب ّیجطیساؾیَى 
قَز. هی کطثي زض ؾبذتبض ًبًَلَلِ 3

ثٌبثطایي ثب افعایف هیعاى ًبًَشضُ هتصل قسُ ثِ ًبًَلَلِ هیعاى 

ٍ ایي ًكبى  َة ایدبز قسُ زض ؾبذتبض ًبًَلَلِ افعایف هی یبثسػی

ثبقس زٌّسُ اتصبل کٍَلاًؿی ًبًَشضات ثط ضٍی ؾغح ًبًَلَلِ هی

-تبییس هی ،[18] ٍ ّوکبضاًف 8کِ ثب ًتبیح اضائِ قسُ تَؾظ یبزاٍ

 قَز. 
 

 نانوسیال تغییرات میزان پایداری -3-3

زّس کِ هی ثطضؾی تغییطات هیعاى پتبًؿیل ظتبی شضات ًكبى

+ ٍ کوتط اظ mV15 اظ  تطثیك یظتبشضاتی کِ زاضای هیعاى پتبًؿیل 

 mV15- ّبی آثی ثیكتطی زض هحلَل ثبقٌس، زاضای پبیساضیهی

 .[19]ٍ توبیل کوتطی ثِ تدوغ ٍ اًجبقتگی زاضًس ثَزُ

 

 
ّبی هتفبٍت اظ عیف ضاهبى  ًبًَلَلِ کطثٌی آضایف یبفتِ ثب زضصس :(3) قکل

 .TiO2ًبًَشضات 

( تغییطات هیعاى پتبًؿیل ظتبی ًبًَؾیبل حبٍی ًبًَلَلِ 4قکل )

آضایف یبفتِ ثب زضصسّبی هتفبٍت کطثٌی  ذبم ٍ ًبًَلَلِکطثٌی 

زّس. ّوبًغَض یًكبى ه pHضا ثِ صَضت تبثؼی اظ  TiO2ًبًَشضات 

 pHثطای ًبًَلَلِ ذبم ًمغِ ایعٍالکتطیک زض  قَزکِ هكبّسُ هی

زّس ٍ ثسلیل کوجَز هیعاى ثبض ؾغحی ضٍی ضخ هی 5حسٍز 

ظتب کن ٍ ثٌبثطایي پطاکٌسگی زض آة ًبًَلَلِ ذبم، همبزیط پتبًؿیل

هكکل اؾت ظیطا زض ایي حبلت ًیطٍّبی خبشثِ ٍاًسضٍالؽ ثیي 

لِ ثط ًیطٍّبی زافؼِ غلجِ ًوَزُ ٍ ؾجت تدوغ ٍ ّبی ًبًَلَزیَاضُ

ّبی حبٍی . ّوچٌیي زض ًبًَؾیبل[20]قَزًبپبیساضی شضات هی

ثب افعایف  TiO2ّبی کطثٌی آضایف یبفتِ ثب ًبًَشضات ًبًَلَلِ

ّوچٌیي ثب  یبثس.بزیط هغلك پتبًؿیل ظتب افعایف هیهم pHهیعاى 

هتصل قسُ ثِ ؾغح ًبًَلَلِ،  TiO2افعایف هیعاى ًبًَشضات 

یبثس کِ ایي اهط ثِ زلیل ط هغلك پتبًؿیل ظتب کبّف هیهمبزی

ّبی ػبهلی ایدبز قسُ ضٍی ؾغح ًبًَلَلِ کبّف هیعاى گطٍُ

ثِ ٍاؾغِ TiO2 ظیطا ًبًَشضات  ثبقسپؽ اظ فطایٌس اؾیسقَیی هی

قًَس ثٌبثطایي ثب ّبی ػبهلی ثِ ؾغح ًبًَلَلِ هتصل هیگطٍُ

َلَلِ هیعاى زاًؿیتِ ؾغح ًبًضٍی  TiO2افعایف هیعاى ًبًَشضات 

 یبثس.ثبض ؾغحی ضٍی ًبًَلَلِ کبّف هی

 

 
ّبی کطثٌی آضایف یبفتِ ثب ی ًبًَلَلِتغییطات هیعاى پتبًؿیل ظتب :(4) قکل

 .TiO2ّبی هتفبٍت اظ ًبًَشضات زضصس
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 نانوسیال تغییرات میزان هدایت حرارتی -3-4

ضتی ( ثِ تطتیت تغییطات ًؿجت ّسایت حطا6( ٍ )5) ّبیقکل

ّبی کطثٌی آضایف یبفتِ ثب ًبًَشضات ًبًَلَلًِبًَؾیبل حبٍی 

TiO2 ًِبًَشضُ % 61% ٍ 34حبٍی  کTiO2 ضا ثِ ّسایت  ثبقسهی

 (5) ّبیتَخِ ثِ قکلثب  زّس.حطاضتی ًبًَؾیبل پبیِ آة ًكبى هی

قَز کِ ثب افعایف زهب ٍ زضصس ٍظًی ( هكبّسُ هی6ٍ )

اضتی ّط زٍ ًبًَؾیبل ًیع ًبًَشضات، هیعاى  ًؿجت ّسایت حط

ٍلی ٍاضح اؾت کِ تبثیط زهب ثط ضٍی افعایف  یبثسافعایف هی

هیعاى ّسایت حطاضتی اظ تبثیط زضصس ٍظًی ًبًَشضات ثؿیبض ثیكتط 

ّبی آة پیًَسّبی ّیسضٍغًی هَلکَل ،زهب ثب افعایف ظیطا اؾت.

ضٍز ای آة اظ ثیي هیّبی تَزُضؼیف قسُ ٍ ؾبذتبض هَلکَل

ّبی کطثٌی ّبی آظاز آة کِ حَل ًبًَلَلِي تؼساز هَلکَلثٌبثطای

یبثس. ایي لایِ هبیغ کِ ثِ ٍاؾغِ افعایف هی، یبثٌسآضایف هی

 ّبی آة ٍ ؾغح قیویبیی ًبًَلَلًِیطٍّبی ٍاًسضٍالؽ هَلکَل

بلاتطی ًؿجت ثِ قَز زاضای ّسایت حطاضتی ثکطثٌی ایدبز هی

 .[21]ثبقسای هیآة تَزُ

 

 
ثٌی آضایف یبفتِ ثب تغییطات ًؿجت ّسایت حطاضتی ًبًَلَلِ کط :(5قکل )

 .%( ثِ ّسایت حطاضتی آة34) TiO2ًبًَشضات 

 

 
تغییطات ًؿجت ّسایت حطاضتی ًبًَلَلِ کطثٌی آضایف یبفتِ ثب  :(6قکل )

 .%( ثِ ّسایت حطاضتی آة61) TiO2ًبًَشضات 

 

 گیرینتیجه -4

 ّبی کطثٌی چٌسزیَاضُ ثِ عَض هَفمیت آهیعی ثبًبًَلَلِ -1

 یبفتِ اًس. آضایف TiO2ًبًَشضات 

ؾبظ اٍلیِ ؾجت تغییط هیعاى ًبًَشضُ هتصل تغییط حدن هبزُ پیف -2

 قَز. قسُ ثِ ؾغح ًبًَلَلِ هی

افعایف هیعاى ػیَة ؾبذتبضی  افعایف هیعاى ًبًَشضات ؾجت -3

 قَز.زض ًبًَلَلِ هی

افعایف هیعاى ًبًَشضات هتصل قسُ ثِ ؾغح ذبضخی ًبًَلَلِ  -4

ّبی کطثٌی ًبًَؾیبل حبٍی ًبًَلَلِؾجت کبّف هیعاى پبیساضی 

 قَز.هی TiO2آضایف یبفتِ ثب ًبًَشضات 

ّبی کطثٌی آضایف یبفتِ، ثب افعایف زهب ٍ زضصس ٍظًی ًبًَلَلِ -5

 یبثس.هیعاى ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل افعایف هی

 

 تشكر و قدردانی -5

اظ ؾطکبض ذبًن ؾؼیسی هؿئَل آظهبیكگبُ هَؾؿِ تحمیمبتی 

 گطزز.ط ٍ لسضزاًی هیپطعبٍٍؼ تكک
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