
 

 

َای کامپًزیتی  بر مًرفًلًشی میکريکرٌ pHبررسی اثر پارامترَای دما ي 

 واوًاکسیذتیتاویًم/کربه سىتس شذٌ بٍ ريش سًلًترمال
 

 3مجیذ قشىگي  2رضا ابراَیمی کُریسسىگی، 1*علیرضا خطیبی

كىسُ هٌْسؾی هَاز،   -1 كدَی وبضقٌبؾی اضقس، زاً كگبُ آظاز اؾلاهی ،ٍاحس ًدف آثبززاً  ، ایطاىدف آثبزً ،زاً

كیبض،   -2 كىسُ هٌْسؾی هَاز، ٍاحس ًدف آثبززاً كگبُ آظاز اؾلاهی، ًدف آثبز ،زاً  ، ایطاىزاً

كىسُ هٌْسؾی ّؿشِ  -3 كگبُ آظاز اؾلاهی، ًدف آثبز ،ٍاحس ًدف آثبزای،  اؾشبزیبض، زاً  ، ایطاىزاً
*
Ali.khatibi66@yahoo.com 

 (12/03/93، سبضید دصیطـ: 13/12/92)سبضید زضیبفز: 

 

 

 ذٌیچک

سطهبل یه هطحلِ TiO2/Cّبی  زض ایي دػٍّف، ؾٌشع هیىطٍوطُ  ـؾَلَ ُ اظ ضٍ سشطاولطیس ٍ گلَوع ثِ فٌَاى  ای، ثطضؾی قس. اظ سیشبًیَم ثب اؾشفبز

ل ثِ فٌَاى حلال اؾشفبزُ قس. سبثیط دبضاهشطّبی زهب ٍ  زی هبزُ سیشبًیَم دیف غی  pHاوؿیس ٍ وطثي ٍ اظ اسبًَ ّب  ٍ اًساظُ هیىطٍوطُثط هَضفَلَ

یٌِ خْز ؾٌشع آى  (SEM)ٍ هیىطٍؾىَح الىشطًٍی ضٍثكی  (XRD) ّبی دطاـ دطسَ ایىؽ اظ ضٍـ ّب سقییي گطزیس. ثطضؾی قس ٍ قطایظ ثْ

غی ًوًَِ ٍ هَضفَلَ ٍ ثطضؾی ضیعؾبذشبض  ب دیه ثطای آًبلیع فبظی  ظ آًبسبظ( زض )فب TiO2ّبی  ّب اؾشفبزُ گطزیس. ًشبیح ثِ زؾز آهسُ ًكبى زاز سٌْ

ز، وِ ًكبى هی  ـدطسَی ایىؽ لبثل هكبّسُ ثَ ثبقس. سهبٍیط هیىطٍؾىَح الىشطًٍی ضٍثكی  زّس وطثي زض ایي وبهذَظیز آهَضف هی آًبلیع دطا

اوؿیس ثب  زی ّبی وطیؿشبلی سیشبًیَم ثبقس. اًساظُ زاًِ هیىطٍى هی 1-3ّب ثیي  ّبی ؾٌشع قسُ ًؿجشب نبف ٍ لغط آى ًكبى زاز وِ ؾغح هیىطٍوطُ

هشط هحبؾجِ قس. 28اؾشفبزُ اظ ضٍـ انلاح قسُ قطض   ًبًَ

 

  :یذیکلَای  ياشٌ
سطهبل،  .اوؿیس زی وبهذَظیز، سیشبًیَم هیىطٍوطُ، ؾَلَ

 

 

 مقذمٍ -1

ثِ زلیل ّبی وطثٌی  هیىطٍوطُؾبذشبضّبی وطٍی هبًٌس ،  اهطٍظُ

، سَخِ  ّبی سىٌَلَغیىی فطاٍاى ذَال ٍیػُ ٍ ّوچٌیي وبضثطز

ّبی  وطُهیىطٍاًس.  بضی اظ دػٍّكگطاى ضا ثِ ذَز خلت وطزُثؿی

ًٌس ای خْز وبضثطز زض نٌبیـ هرشلف هب وطثٌی دشبًؿیل ثبلمَُ

ّبی  ووذطؾَضّب، ؾیؿشن ،ّب هَسَضّبی ؾَذز زاذلی، سَضثیي

 .>1= هیىطٍالىشطٍهىبًیىی ٍ زاضیَّبی وبهذیَسطی زاضا ّؿشٌس

 

ِ عطیك ایدبز سَاى ث ّبی وطثٌی ضا هی وطُذَال هیىطٍ

ّب ثْجَز ثركیس  وطُهیىطٍ يوبهذَظیشی حبٍی ایّبی ًبًَؾبذشبض

ّبی وبهذَظیشی  هیىطٍوطُ ّباظ هیبى ایي ؾبذشبض>. 2-4=

سَاًبیی زض ثْجَز ذَال ّط زٍ فبظ ثِ زلیل اوؿیسفلع/ وطثي 

 اًس. ای یبفشِ فلعی ٍ وطثٌی اّویز ٍیػُ

بهذَظیشی اظ زض آهطیىب و 2001>، زض ؾبل 5ٍ ّوىبضاى = 1ضز
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ضؾَثی سْیِ وطزًس.  ًبًَشضار اوؿیس للـ ثب وطثي ثِ ضٍـ ّن

ّب هكبّسُ وطزًس، وطثي ثبفث افعایف ؽطفیز الىشطٍقیویبیی  آى

آهذط ؾبفز ثط گطم قسُ اؾز. ّویي سحمیك  هیلی 680ثِ 650اظ 

ّبی ثقس ًگبُ هحممیي ثِ وطثي ثِ فٌَاى  ثبفث قس سب زض ؾبل

یز الىشطٍقیویبیی ًبًَشضار اوؿیسی ای ثطای ثْجَز ؽطف هبزُ

 اظ یطیخلَگ یثطا هبًـ هی فٌَاى ثِ سَاًس یه وطثي. افعایف یبثس

 زض ّب آى یؾبذشبض ثجبر فیافعا دِیًش زض ٍ فقبل شضار سدوـ

 ٍ زاضز ییثبلا یىیالىشط زیّسا وطثي وٌس، فول ّب عَل ؾیىل

ایف ُ، ؾجت افعسیثرك ثْجَز ضا فقبل شضار ثیي ضؾبًف سَاًس یه

سبوٌَى اًَاؿ هرشلفی اظ  .>7 -6ذبنیز الىشطٍقیویبیی گطزز =

، NiO/Cّبی وبهذَظیشی اوؿیسفلع/ وطثي قبهل  هیىطٍوطُ

CoO/C ،CuO/C  ٍFe2O3/C  ِهرشلفی هبًٌس  ّبی ضٍـث

-8[ اًس. سْیِ قسُ غل RF2ّبی ّیسضٍسطهبل ٍ ؾَلَسطهبل ٍ  ضٍـ

11[. 

 زض قیویبیی ّبیٍاوٌف فٌَاى ثِ سَاىهی ضا ؾَلَسطهبل فطآیٌس

( آلی ّبیحلال هقوَلا) آة اظ غیط حلال، حضَض زض ثؿشِ هحیظ

 ثبلا فكبضّبی زض ًشیدِ زض ٍ حلال خَـ ًمغِ اظ ثبلاسط زهبیی ٍ

 ًیع ثبلا فكبض قبهل ؾَلَسطهبل فطآیٌس ثٌبثطایي وطز. سقطیف

 ثِ ثؿشگی ثحطاًی( فَق یب ظیط )حَظُ اًشربثی زهبی .ثبقس هی

زٍ . زاضز ّسف هبزُ آٍضزى ثسؾز ثطای ًیبظ ضزٍاوٌف هَ

 ّبی ؾَلَسطهبل ًمف زاضز: دبضاهشط زض ٍاوٌف

ّبی قیویبیی: زض ایي لؿوز ثبیس زٍ قبذم هبّیز  دبضاهشط -1

گط ٍ هبّیز حلال زض ًؾط گطفشِ قَز. ثب وٌشطل غلؾز  ٍاوٌف

 ّبی هرشلفی اظ هبزُ ّسف ضا سْیِ وطز. سَاى قىل هبزُ هی دیف

ّب فجبضسٌس اظ: زهب، فكبض  هشطّبی سطهَزیٌبهیىی: ایي دبضاهشطدبضا -2

ٍ سقساز هَل خع ؾبظًسُ. زهب ٍ فكبض زض اوثط هَاضز حلالیز ضا 

هبزُ  ّب افعایف غلؾز دیف ثركٌس. افعایف ایي قبذم ثْجَز هی

وٌس وِ ایي ذَز ثِ فطآیٌس ضقس )ثِ ذهَل  ضا زض حلال المب هی

 >.12= وٌسیهیىطٍ یب ًبًَ ثلَضّب( ووه ه

زض ایي سحمیك ؾقی ثط آى اؾز ثب اؾشفبزُ اظ فطآیٌس ؾَلَسطهبل، 

 TiO2/Cّبی وبهذَظیشی  قطایظ ثْیٌِ خْز ؾٌشع هیىطٍوطُ

ّبی فلوی هَخَز، ثِ قطح  سقییي قَز. ّوچٌیي ثب ووه سئَضی

 .هىبًیعم ایي فطآیٌس ٍ فبوشَضّبی هَثط ثط آى دطزاذشِ قَز

 

 ريش تحقیق -2

 يلیٍمًاد ا -2-1

، گلَوع (TiCl4)سشطاولطیس  زض ایي دػٍّف اظ سیشبًیَم

(C6H12O6.H2O)اسبًَل ، (C2H5OH) ّیسضٍوؿیس  ٍ ؾسین

(NaOH.ؾبذز قطوز هطن آلوبى اؾشفبزُ قس ) 

 

 TiO2/Cَای  سىتس میکريکرٌ -2-2

سشطاولطیس ثِ فٌَاى  اظ سیشبًیَم TiO2/Cّبی  خْز ؾٌشع هیىطٍوطُ

هبزُ وطثي ٍ اظ اسبًَل ثِ  َوع ثِ فٌَاى دیفهبزُ سیشبًیب، اظ گل دیف

 TiCl4( g 76/0)هقبزل ثب  ml 44/0فٌَاى حلال اؾشفبزُ قس. اثشسا 

ثِ نَضر  اسبًَل لیشطهیلی 160ثب اؾشفبزُ اظ هیىطٍدیذز زض 

 هحلَل ثِ گلَوع g 58/1همساض  ثقس هطحلِ زض. قس حللغطُ  لغطُ

 اسبًَل، زض گلَوع ون القبزُفَق حلالیز زلیل ثِقس.  اضبفِ

زهبی هحلَل حیي ّن ظزى، ووی افعایف زازُ قس سب گلَوع ثِ 

ازاهِ  زلیمِ 30 هسر ثِعَض وبهل زض اسبًَل حل قَز. ایي فول 

زض زهب ٍ ظهبى  اسَولاٍ زاذلؽطف سفلَى  ثِ هحلَل ؾذؽیبفز. 

 هحیظ. ثب ثؿشِ قسى زضة اسَولاٍ، ؾیؿشن اظ قس هٌشملهكرم 

. دؽ اظ دبیبى وبض، اسَولاٍ سب زهبی هحیظ سگطزی ایعٍلِ اعطاف

ؾطز قس. ؾذؽ هحلَل اظ آى ذبضج ٍ خْز خساؾبظی 

ّبی ؾٌشع قسُ هحهَلار ؾٌشع قسُ ؾبًشطیفیَغ قس. هیىطٍوطُ

 هطسجِ چٌسیي ،قًَسًكیي هیسِ ضًگ ؾیبُ ضؾَثبر نَضرِ ث وِ

-وبسیَى ٍ ّبآًیَى سوبهی سب ،ًسقس ؾبًشطیفیَغ ٍ قؿشكَ اسبًَل ثب

 زضذلا  آٍى زض هحهَلار. سًقَ خسا هحهَل اظ ثبلیوبًسُ بیّ

 گطزیس. ذكه ؾبفز 24 هسر ثِ ؾلؿیَؼ ٍ زضخِ 60 زهبی
 

 بررسی اثر دما -2-2-1

، TiO2/Cّبی  خْز ثطضؾی اثط زهب ثط ؾٌشع هیىطٍوطُ

زضخِ  =160S1= ،190S2=  ٍ210S3ّب زض ؾِ زهبی  هیىطٍوطُ

 (.1س )خسٍل ؾبفز ؾٌشع قسً 25ؾلؿیَؼ ٍ زض ظهبى 
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 (: قطایظ فطآیٌس خْز ثطضؾی زهب1خسٍل )

(˚C )

 زهب

(h )

 ظهبى

pH (ml ) همساض

TiCl4 

 ّبًوًَِ

160 25 8/0 44/0 S1 

190 25 8/0 44/0 S2 

210 25 8/0 44/0 S3 

 

 pHبررسی اثر  -2-2-2

 gسشطاولطیس ٍ  سیشبًیَم ml 44/0اٍلیِ )قبهل  هحلَل pHهمساض 

 ثِ هحلَل ایي. قس گیطیاًساظُ 8/0 هشط pH سَؾظگلَوع(،  58/1

 ثطای. (S2) قس اًشربة pH آظهبیفی  ًوًَِ اٍلیي فٌَاى

 سْیِ ثبلا ضٍـ ّوبًٌسزیگط  هحلَلؾِ  ثقسیّبی آظهبیف

 ثِ هَلاض 2 ّیسضٍوؿیس ؾسینثب اضبفِ وطزى  ؾذؽگطزیس. 

ثِ  NaOHضؾیس.  =2S4=  ٍ6S5ّب ثِ هحلَل pHّبی ثبلا، هحلَل

 زائوبهحلَل  سیشطاؾیَى حیي زضلغطُ اضبفِ قسُ ٍ  غطُنَضر ل

زضخِ ؾلؿیَؼ  190زهب ٍ ظهبى ٍاوٌف  ثَز. ذَضزى ّن حبل زض

 (.2ؾبفز اًشربة قس )خسٍل  25ٍ 

 pH(: قطایظ فطآیٌس خْز ثطضؾی اثط 2خسٍل )

(˚C )

 زهب

(H )

 ظهبى

PH (ML ) همساض

TICL4 

 ّبًوًَِ

190 25 8/0 44/0 S2 

190 25 2 44/0 S6 

190 25 6 44/0 S7 

 

 TiO2/Cَای  آویل کردن میکريکرٌ -2-3

هحهَلار ثسؾز آهسُ اظ ٍاوٌف ؾَلَسطهبل زض اثشسا آهَضف 

ثبقٌس. خْز ثسؾز آٍضزى ثَزُ یب ثِ همساض ون وطیؿشبلِ هی

، دَزض ثسؾز آهسُ اظ ٍاوٌف TiO2/Cّبی آًیل قسُ هیىطٍوطُ

َثی سحز اسوؿفط ؾَلَسطهبل زض قطایظ ثْیٌِ، زاذل وَضُ سی

ٍ ثِ  C 800˚ذٌثی )گبظ آضگَى(، زض فكبض هحیظ، زض زهبی 

ای اظ ضًٍس ؾٌشع  عطحَاضُ (.SAؾبفز آًیل قس )ًوًَِ  2هسر 

 قَز. ( هكبّسُ هی1ّب زض قىل ) هیىطٍوطُ

 

 
 TiO2/Cّبی وبهذَظیشی ی فطآیٌس ؾٌشع هیىطٍوطُ عطحَاضُ :(1قىل )
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 َا یابی ومًوٍ مشخصٍ -2-4
ٌؾَض فبظیبثی ٍ سقییي اًساظُ زاًِ وطیؿشبلی هحهَلار ؾٌشع ثِ ه

Philips زؾشگبُ سَؾظ (XRD)قسُ، آظهَى دطاـ دطسَ ایىؽ   

ٍ  2θ ;10-90ی ، زض هحسٍزKV40  ٍmA30ُزض قطایظ وبضی 

ی ًگْساضی ًوًَِ اظ خٌؽ آلَهیٌیَم، ثب لاهخ هؽ  هحفؾِ

(540598/1; kαاًدبم ) .دطاـ دطسَ  دؽ اظ حهَل الگَی قس

ایىؽ ّط یه اظ فبظّب ٍ اخعای ؾبظًسُ آى اظ عطیك همبیؿِ 

ّبی  ّبی دطاـ ثب اعلافبر هَخَز زض وبضر ظاٍیِ ٍ قسر دیه

افعاض  اؾشبًساضز هكرم ٍ سقییي قس. ایي فول ثِ ووه ًطم

X'PertHighScore .خْز هكبّسُ ضیعؾبذشبض ٍ  نَضر گطفز

ّبی ؾٌشع قسُ اظ هیىطٍؾىَح الىشطًٍی هَضفَلَغی هیىطٍوطُ

 اؾشفبزُ قس. LEO-VP435ضٍثكی 

ثِ هٌؾَض هغبلقِ ٍ اضظیبثی ذَال حطاضسی ٍ هیعاى وبّف ٍظى 

 اظ، TiO2/Cّبی آًیل ًكسُ زض عی حطاضر زّی هیىطٍوطُ

. آًبلیع سَظیي حطاضسی زض ًطخ گطزیس اؾشفبزُ TGA 401 زؾشگبُ

ضٍی  C 800˚سب زهبی  زض اسوؿفط َّا C/min 10˚گطهبزّی 

 اًدبم قس. TiO2/Cّبی آًیل ًكسُ هیىطٍوطُ

 

 وتایج ي بحث -3

  TiO2/Cَای ريی مًرفًلًشی میکريکرٌ بر اثر دما -3-1

سَاًس اظ یه ؾَ  زهب ٍ ثِ سجـ آى فكبض هی، زض ٍاوٌف ؾَلَسطهبل

حلال ٍ اظ ؾَی زیگط ثِ هیعاى لبثل سَخْی ثط  ثط لبثلیز اًحلال

یسی ٍ اًساظُ ًْبیی ئاف شضُ ٍ سقییي دبیساضی ولَضٍی هحیظ اعط

 .>13=شضُ اثط ثگصاضز 

قسى  3َضزیٌِئثِ زلیل و، ٌّگبهی وِ زهبی ٍاوٌف دبییي اؾز

Ti ّبی یَى
گلَوع اظ  حلال دَقی ٍ ّبی حلال سَؾظ هَلىَل +4

وَچه  TiO2 زاضًس. ثٌبثطایي اًساظُ شضارثطذَضآظازی ووشطی 

زهبی دبییي یه فبهل  ،وطیؿشبل ٌشیه ضقسیقَز. اظ ًؾط و هی

فىؽ ظهبًی وِ ط. ث>14= ثبقس هربلف زض ثطاثط ضقس وطیؿشبل هی

ّب ٍ ظًدیطُ ّیسضٍوؿیل گلَوع  زهبی ٍاوٌف ثبلا اؾز، یَى

. آظازی فول ثیكشطی، ثِ زلیل وَضزیٌبًؿیَى ضقیف حلال زاضًس

افعایف زهب قطایظ ضا ثطای ضقس  ،ٌشیه ضقس وطیؿشبلیاظ ًؾط و

اثط افعایف زهب ضٍی هَضفَلَغی ( 2) وٌس. قىل یؿبفس هشضار ه

 زّس. ًكبى هی ضا TiO2/C ّبی هیىطٍوطُ

 

 

 
 :الف(): TiO2/Cّبی  اثط زهب ثط هَضفَلَغی ٍ اًساظُ هیىطٍوطُ(: 2قىل )

 گطاز زضخِ ؾبًشی 210 :ج()ٍ  190 :ة()، 160

 

S2 

S1 

S3 
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زضخِ  210ثِ  160افعایف زهب اظ  زض اثط ثب سَخِ ثِ قىل

 :ّب ضخ زازُ اؾز گطاز زٍ اسفبق ّوعهبى زض هیىطٍوطُ ؾبًشی

 ّب قسُ اؾز. افعایف زهب سب حسٍزی ثبفث ضقس هیىطٍوطُ -1

ّبی  گصاضی ٍ ضقس وطُ زهبی ثبلا قطایظ لاظم ثطای ّؿشِ -2

 .ّب ضا فطاّن ًوَزُ اؾز خسیس ثط ضٍی ؾغح هیىطٍوطُ

ٍ سكىیل  >15ّب = افعایف سقساز هیىطٍوطُافعایف زهب، ثبفث 

ثِ فجبضر  .قسُ اؾزّبی ثعضگشط  ّبی وَچه زض وٌبض وطُ وطُ

ّب ثَخَز آهسُ اؾز.  زیگط یه ّوذَقبًی ثیي هیىطٍوطُ

ظیطا زض زهبی  ،ّب ًیع ثیكشط قسُ اؾز ّوچٌیي سقساز هیىطٍوطُ

ّبی سكىیل قسُ ثِ زلیل قطایظ هؿبفس  ثبلا سقساز خَاًِ

اظ ؾَی زیگط زض  ز.ثیكشط قسُ اؾ ،سطهَزیٌبهیىی ٍ وٌیشیىی

سدعیِ ٍ آثسّی گطاز قطایظ لاظم ثطای  زضخِ ؾبًشی 160زهبی 

گلَوع زض اسبًَل ثِ عَض وبهل فطاّن ًیؿز ٍ همساض هحهَل 

 ّبی ّب ًكبى زاز هیىطٍوطُ ثطضؾی. ثبقس ؾٌشع قسُ ثؿیبض ًبچیع هی

 ؾٌشعگطاز  زضخِ ؾبًشی 140ظیط  زهبی زض TiO2/Cوبهذَظیشی 

 قَز. ًوی

 

  TiO2/Cَای ريی مًرفًلًشی میکريکرٌبر  pHاثر  -3-2

وِ زض همبزیط  ضا TiO2/Cّبی طُهیىطٍو SEMسهبٍیط  (3) قىل

وِ  الف( 3) زّس. ثب سَخِ ثِ قىل سْیِ قس، ًكبى هی pHهرشلف 

8/0pH= وبهذَظیز زاضای هَضفَلَغی وطٍی، ؾغحی  ،اؾز

 SEMثبقس. ثب سَخِ ثِ سهبٍیط نبف ٍ ًؿجشب یىٌَاذز هی

 دَقبًی گًَِ اسهبل ٍ ّن ّبی سَلیس قسُ ثسٍى ّط طٍوطُهیى

ّیسضٍوؿیس  اثط اضبفِ وطزى ؾسین ة( 3) قىل قَز. هكبّسُ هی

 ٍ2pH= هَضفَلَغی  ،زّس. ثب سَخِ ثِ قىل ضا ًكبى هی

وبهذَظیز اظ حبلز وطٍی ذبضج قسُ اؾز ٍ ًعزیه ثِ 

 ثبقس. ای هی هَضفَلَغی ذَقِ

ًكبى  ضا =6pH زض TiO2/Cسهَیط وبهذَظیز  ج( 3)قىل  

وبهذَظیز وبهلا اظ حبلز وطٍی  ،زّس. ثب سَخِ ثِ قىل هی

زض  ای ثِ ذَز گطفشِ اؾز. ذبضج قسُ اؾز ٍ هَضفَلَغی دَؾشِ

هحلَل زض ٍاوٌف  pHسَاى گفز  سكطیح ایي هَضَؿ هی

OHّبی  ؾَلَسطهبل ٍاثؿشِ ثِ غلؾز گطٍُ
ٌّگبم  ثبقس. هی -

Tiیشبًیَم اسبًَلیع قسُ، سكىیل ثِ اسبًَل، ًوه س TiCl4افعٍزى 
4+ 

 ٍCl
، یَى NaOHزّس. حیي ٍاوٌف ؾَلَسطهبل، زض ًجَز  هی -

زٍؾز ظًدیطُ  سیشبًیَم ثب یَى ّیسضٍوؿیس هَخَز زض ؾط آة

زّس. ثب ازاهِ ٍاوٌف  هی Ti(OH)4گلَوع ٍاوٌف زازُ، سكىیل 

اوؿیس ثِ ّوطاُ هیىطٍوطُ وطثٌی  زی زّی گلَوع، سیشبًیَم ٍ آة

 سقساز ّیسضٍوؿیس، آیس. حبل ثب اضبفِ قسى ؾسین هی ثسؾز

بی دبییي سَؾظ اؾیس ّ pHّبی ّیسضٍوؿیل آظاز وِ زض  گطٍُ

ّبی ّیسضًٍیَم ًوَزًس ثیكشط قسُ ٍ  هحبفؾز قسُ ٍ سَلیس یَى

زٌّس. ثٌبثطایي قطایظ  ضا افعایف هی Ti(OH)4اهىبى سكىیل 

طاّن ّیسضٍوؿیس زض سوبهی هحلَل ف خْز سكىیل سیشبًیَم

زض  TiO2ظًی ٍ سكىیل شضار  قَز. زض ایي قطایظ خَاًِ هی

ّوبًٌس  TiO2شضار  افشس. ّبی هحلَل اسفبق هی سوبهی لؿوز

زٌّس  ّبی سكىیل قسُ ضا ثِ یىسیگط اسهبل هی چؿجی هیىطٍوطُ

زٌّس وِ زض سهَیط هكبّسُ  هی ای ذَقِ هَضفَلَغی سكىیل ٍ

زض  pHظهبًی وِ  ًكبى زازًس >،16= ٍ ّوىبضاى 4لَ قَز. هی

ای قسى دیف  ّیسضٍسطهبل ثبلا ضٍز ؾبذشبض ثِ ؾوز لایِ  ٍاوٌف

ِ ث TiO2 ضٍز. وطثي سَلیس قسُ زض ٍاوٌف ثط ضٍی شضار هی

>، ًكبى 9ویباٍ ٍ ّوىبضاى = ًكیٌس. ای زض وٌبض ّن هی نَضر لایِ

ّبی اوؿیس فلع/ وطثي ؾٌشع قسُ ثِ ضٍـ  زازًس زض هیىطٍوطُ

ؿیسّبی فلعی ثِ نَضر ّوگي زض ؾبذشبض ؾَلَسطهبل، ًبًَاو

سَاى  ثٌبثطایي ثب اؾشٌبز ثِ ًشبیح ایي هحممیي هی اًس. وطثٌی دطاوٌسُ

ًشیدِ گطفز ًبًَشضار سیشبًیب ثِ نَضر ّوگي زض هیىطٍؾبذشبض 

ّؿشِ  -اًس ٍ اثطی اظ ؾبذشبضّبی زیگط هبًٌس دَؾشِ وطثٌی دطاوٌسُ

 قَز. هكبّسُ ًوی

زاقشي  قطایظ ثْیٌِ یقٌی SEMاظ سهبٍیط ثب سَخِ ثِ ًشبیح حبنل 

ووشطیي ّوذَقبًی ٍ ثیكشطیي هحهَل ثطای  هَضفَلَغی وطٍی،

 gسشطاولطیس ٍ  سیشبًیَم g 76/0ٍ گلَوع ) TiCl4ًؿجز هكرهی اظ 

)ًوًَِ  ثبقس هی =8/0pH= ،˚C190T=  ٍh25t گلَوع( 58/1

S2). 
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 :الف(): TiO2/Cّبی  وطُثط هَضفَلَغی ٍ اًساظُ هیىطٍ pHاثط (: 3قىل )

 6 :ج()ٍ  2 :ة()، 8/0

 

 TiO2/Cَای  یابی میکريکرٌ وتایج حاصل از مشخصٍ -3-3

 XRDآزمًن  -3-3-1

-ّبی دطاـ دطسَی ایىؽ هطثَط ثِ هیىطٍوطُ(، عیف4قىل )

ؾٌشع قسُ زض قطایظ ثْیٌِ، ثِ ضٍـ  TiO2/Cّبی وبهذَظیشی 

 زّس.ًكبى هی (SA)ٍ ثقس اظ آًیل  (S2)ؾَلَسطهبل ضا لجل 

ّبی قَز، هیىطٍوطُالف( هكبّسُ هی 4ّوبًغَض وِ زض قىل )

TiO2/C  ثسؾز آهسُ اظ ضٍـ ؾَلَسطهبل )ذبضج قسُ اظ

ّب ضقیف ثبقٌس )قسر دیهاسَولاٍ(، همساض ووی وطیؿشبلِ هی

سحز  C 800˚ّب زض زهبی حطاضر زازى هیىطٍوطُ ثبقس(.هی

-َض لبثل سَخْی زض ًوًَِاسوؿفط ذٌثی )گبظ آضگَى(، ثبفث سجل

ّبی دطاـ ة(. هغبثمز دیه 4قسُ اؾز )قىل  TiO2/Cّبی 

)ایي اؾشبًساضز هطثَط  JCPDS:9-432ثسؾز آهسُ ثب اؾشبًساضز 

ثبقس( ًكبى هی XRDزؾشگبُ  X'PertHighScoreافعاض ثِ ًطم

-هی TiO2/Cّبی ثِ فطم آًبسبظ زض هیىطٍوطُ TiO2زٌّسُ حضَض 

، 76/37، 43/25ّبی ًوًَِ آًیل قسُ زض ظٍایبی ثبقس. دیه

ثبقس وِ ثِ زضخِ هی 18/70ٍ  62/62، 13/55، 92/53، 25/48

(، 211(، )105(، )200(، )004(، )101سطسیت هطثَط ثِ نفحبر )

 ثبقس.هی TiO2( قجىِ سشطاگًَبل فبظ آًبسبظ 220( ٍ )204)
 

 
لجل اظ  :الف()زض حبلز:  TiO2/Cّبی هیىطٍوطُ XRD(: الگَی 4قىل )

 ثقس اظ آًیل :ة()آًیل ٍ 

 

، ثِ ضٍـ انلاح TiO2ّبی شضار خْز سقییي اًساظُ ثلَضن

 قسُ قطض اظ ضاثغِ ظیط اؾشفبزُ گطزیس.
D = 0.89λ /β cosθ (1    )                                                           

(2  )                                                                 

  
ّبی هَخَز ٍ ثسؾز  ثطای دیه ln1/cosθثطحؿت  lnβثب ضؾن 

آٍضزى ذغی ثب قیت سئَضی ًعزیه ثِ یه ٍ اؾشفبزُ اظ فطو 

S2 

S4 

S5 
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ثبقس ٍ زاقشي  هی lnkλ/Dزؾز آهسُ وِ ثطاثط  اظ هجسا ذظ ثِ 

89/0k=  ٍ154051/0 ;λ  ،ًبًَهشطD یقٌی اًساظُ ثلَضن ضا هی-

کمتریه مربعات خطا  ( ًوَزاض5قىل ) سَاى ثِ زؾز آٍضز.

 دهد. را وشان می TiO2/Cهای کامپوزیتی برای میکروکره

 

 
ّبی وبهذَظیشی (: ًوَزاض ووشطیي هطثقبر ذغب ثطای هیىطٍوط5ُقىل )

TiO2/C 
 

شضار ثٌبثطایي اًساظُ زاًِ وطیؿشبلی ًب ًَTiO2  هَخَز زض وبهذَظیز

TiO2/C  سطهبل ثطاثط هشط هی 28ؾٌشع قسُ ثِ ضٍـ ؾَلَ  ثبقس.ًبًَ
 

y = 7.6461x - 5.3448 

Eq (1) → e
-5.3448

 = e
lnkλ/D

 → D= 28 nm 

 

-ّبی دطاـ دطسَی ایىؽ هطثَط ثِ هیىطٍوطُاظ ثطضؾی عیف

ؾٌشع قسُ ثِ ضٍـ ؾَلَسطهبل ًشیدِ  TiO2/Cّبی وبهذَظیشی 

-آهَضف هی آًیل ًیعقَز وِ وطثي زض ایي وبهذَظیز ثقس اظ یه

وطثي آهَضف هبًـ اظ ضقس  ًسٍ ّوىبضاى ًكبى زاز 5لی >.11ثبقس =

قَز. ّوچٌیي وطثي ولَئیسی وِ اظ سدعیِ  شضار وطیؿشبلِ هی

آیس ّوَاضُ زض حیي آًیل آهَضف ثبلی  گلَوع ثَخَز هی

زضخِ  800بلاسط اظ وطزى آى ثؿیبض ث آًیلظیطا زهبی  ،هبًس هی

 .>17=ثبقس  گطاز هی زضخِ ؾبًشی 3000گطاز ٍ زض حسٍز  ؾبًشی

ثقس  TiO2/Cّبی  هیىطٍوطُ سْیِ قسُ اظ SEM سهَیط (6)قىل 

قىل ٍ (. ثب سَخِ ثِ سهبٍیط، SA)ًوًَِ  زّس ًكبى هی ضا اظ آًیل

 ّب آى ّب ثقس اظ آًیل ثبثز هبًسُ اؾز، ٍلی ؾغح اًساظُ هیىطٍوطُ

ووی ذكي قسُ  H2O ،CO  ٍCO2ذطٍج گبظّبی  ثِ زلیل

 >.11= اؾز.

 

 
 800آًیل قسُ زض زهبی  TiO2/Cّبی هیىطٍوطُ SEM(: سهبٍیط 6قىل )

 (SAگطاز )ًوًَِ  زضخِ ؾبًشی

 

 TGAآزمًن  -3-3-2
آًیل   ًوًَِ ٍ هكشك آى ثطای هٌحٌی سغییطار ٍظًی (7) قىل

زضخِ  800 ضا زض اسوؿفط َّا سب زهبی ،TiO2/C (S2) ًكسُ

قَز وِ  هكبّسُ هی TGAس. اظ هٌحٌی زّ هیؾلؿیَؼ ًكبى 

هطحلِ اسفبق افشبزُ اؾز. هطحلِ اٍل زض  زٍوبّف ٍظى زض 

ثبقس. ٍظى اظ  گطاز هی زضخِ ؾبًشی 330سب  280هحسٍزُ زهبیی 

سَاًس ثِ ثبقس، وِ هی زضنس هی 9زؾز ضفشِ زض ایي هطحلِ ثطاثط 

 .سُ ٍ حلال ثبلیوبًسُ ثبقسزلیل ثربض ٍ ذبضج قسى آة خصة ق

 800سب  330زض هطحلِ زٍم وبّف ٍظى قسیسی زض هحسٍزُ 

افشس. همساض ٍظى اظ زؾز ضفشِ زض ایي گطاز اسفبق هی زضخِ ؾبًشی

آظاز قسى ثبلیوبًسُ  ثبقس. زلیل آىزضنس هی 32هطحلِ ثطاثط 

اوؿیس زی سیشبًیَمّیسضٍوؿیس ثِ  سیشبًیَمسجسیل  ّبی آة،هَلىَل

 (2ٍ3)هغبثك ضٍاثظ  ثبقسهی ٍ اوؿیساؾیَى وطثي وطاُ آةثِ ّ

=9.< 
 

SA 
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اظ  TiO2/C ًیل ًكسُّبی آ هیىطٍوطُ TG  ٍDTGهٌحٌی  (:7)قىل 

 گطاز زضخِ ؾبًشی 800زهبی هحیظ سب زهبی 

 
Ti(OH)4 → TiO2 + 2H2O ↑                                          (3)  

C + O2 → CO2 ↑                                                          (4)  

 

زّس حضَض آة ؾبذشبضی زض سطویت هَاز هغبلقبر ًكبى هی

ّبی یَى لیشین چبلف ثطاًگیع اؾز، الىشطٍز ثطای فولىطز ثبسطی

ایي اهط ثسلیل ًبدبیساضی لیشین ٍ آة، ّوچٌیي سدعیِ آة حیي 

قطایظ  TGAثبقس. ثٌبثطایي آًبلیع زقبضغ هی-فطآیٌس قبضغ

زقبضغ ًوًَِ ًْبیی ضا فطاّن  -فولیبر حطاضسی حیي فطآیٌس قبضغ

 >.9= ًوبیسهی

، اظ TiO2/Cخْز سقییي زضنس وطثي هَخَز زض وبهذَظیز 

اذشلاف ٍظى ًوًَِ لجل ٍ ثقس اظ ؾَظاًسى اؾشفبزُ قس. ثب سَخِ ثِ 

ثِ ثربض ٍ زضنس اظ وبّف ٍظى هطثَط  9، حسٍز TGAهٌحٌی 

ٍ هبثمی آى ثب قسُ ٍ حلال ثبلیوبًسُ ذبضج قسى آة خصة 

ثبقس. ثٌبثطایي ثب  احشؿبة ذغب هطثَط ثِ اوؿیساؾیَى وطثي هی

گیطی، زضنس وطثي هَخَز زض وبهذَظیز  لحبػ ذغبّبی اًساظُ

TiO2/C  ثبقس. زضنس هی 70ثطاثط 

وِ اظ ؾَظاًسى  TiO2شضار  هطثَط ثِ SEMسهَیط ( 8) قىل

ًكبى  ُ ضاَّا ثسؾز آهسزض اسوؿفط  TiO2/Cّبی  هیىطٍوطُ

ثِ قسر ثب یىسیگط سطاون  TiO2زّس. ثب سَخِ ثِ قىل، شضار  هی

 اًس. دیسا وطزُ

 
اظ ؾَظاًسى  حبنل  TiO2 اظ شضار SEM سهَیط (:8) قىل

 زض اسوؿفط َّا  TiO2/Cّبی  هیىطٍوطُ

 

 TiO2/Cَای  گیری میکريکرٌ م شکلسمکاوی -3-4

قبهل زٍ هطحلِ  TiO2/C ّبی م سكىیل هیىطٍوطُعهىبًی

ثبقس. قىل خَاًِ اٍلیِ یه فبوشَض شاسی  ظًی ٍ ضقس هی خَاًِ

ّبی شاسی  قَز ٍ ثِ ٍیػگی ثطای سكىیل هبزُ هحؿَة هی

گطزز. زض همبثل ضقس یه فبوشَض سطهَزیٌبهیىی  وبهذَظیز ثط هی

ثبقس. هىبًیعم قبهل سكىیل سطویجبر  ٍ ثِ نَضر لبثل وٌشطل هی

Ti ّبی اٍلیِ، حبٍی وبسیَى ط()سطویجبر هقغ 6آضٍهبسیه
4+  ٍ

ثبقس. دؽ اظ آى سكىیل ّوعهبى وطثي ٍ  دلیوطیعاؾیَى گلَوع هی

اوؿیس فلع ٍ گٌدبًسُ قسى ًبًَشضار اوؿیس فلع زض  ًبًَشضار

 >.9= ثبقس ظهیٌِ وطثي هی

عی فطآیٌس ؾَلَسطهبل، ثب افعایف زهب زاذل اسَولاٍ سب حس هقیي، 

بًَل )دلیوطیعاؾیَى گلَوع( لبثلیز اًحلال گلَوع زاذل اس

یبثس. ثب افعایف گلَوع هحلَل زض اسبًَل، غلؾز  افعایف هی

CMC)گلَوع ثِ حس ثحطاًی هبیؿل 
ضؾس. زض ایي ٌّگبم  هی (7

ّبی ّیسضٍوطثٌی گلَوع آضایف وطٍی )هبیؿل وطٍی(  ظًدیطُ

گیطًس. اظ آًدبیی وِ اسبًَل یه حلال لغجی اؾز،  ثِ ذَز هی

ّبی ّیسضٍوطثٌی گلَوع ثِ  زٍؾز ظًدیطُ ّبی آة ّیسضٍوؿیل

ّب ثِ  گطیع آى ّبی آة ؾوز ثیطٍى )هحیظ حلال( ٍ آلىیل

Tiّبی  >. وبسیَى18گیطًس = ؾوز یىسیگط لطاض هی
وِ اظ  +4

اًس، اظ عطیك خبشثِ  زاذل اسبًَل سكىیل قسُ TiCl4اسبًَلیع 
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زٍؾز هبیؿل وطٍی  ّبی آة الىشطٍاؾشبسیه خصة لؿوز

زٍؾز  ّبی آة ظًی، ّیسضٍوؿیل ظ فطآیٌس خَاًِدؽ ا قًَس. هی

آظاز سطویت  گلَوع ّبی ؾغح ّوچٌبى ثب ًعزیىشطیي هَلىَل

قًَس  ُ ٍ اظ عطیك اظ زؾز زازى آة هَخت ضقس هبیؿل هیقس 

زٍؾز  ّبی آة ثِ عَض هساٍم ثِ لؿوز +Ti4 وبسیَى ّبی >.9=

ثِ  Ti(OH)4قًَس ٍ دؽ اظ سكىیل  وطُ زض حبل ضقس خصة هی

TiO2 ّبی  قًَس. ایي ضًٍس سب ٌّگبهی وِ هَلىَل سجسیل هی

ًحَُ سكىیل ( 9) قىل. وٌس گلَوع ههطف قَز، ازاهِ دیسا هی

 زّس. ضا ًكبى هی TiO2/Cّبی  هیىطٍوطُ

 

 
ضقس  :(ج)ٍ  Ti(OH)4ِ سكىیل خَاً :(ة)ل وطٍی، ؿیبهسكىیل  :(الف)ثِ ضٍـ ؾَلَسطهبل:  TiO2/Cّبی  هیىطٍوطُهىبًیعم سكىیل   ی عطحَاضُ(: 9قىل )

 ]TiO2/C ]9ٍ18  هیىطٍوطُ

 

 

 با مًرفًلًشی کريی TiO2/Cدلیل سىتس کامپًزیت  -3-5

 در ابعاد میکرين

ّبی وبضی  یىی اظ فبوشَضّبی هْن زض سَاًبیی اًدبم ؾیىل

الىشطٍز، هبّیز ٍ ضفشبض الىشطٍقیویبیی فهل هكشطن خبهس ٍ 

ظًسُ دَزض الىشطٍز ضیع اگط شضار ؾب ثبقس. هی (8SEI) الىشطٍلیز

ضا ثِ  قَز وِ زلیل آى  ط سكىیل هیس ضاحز SEIثبقٌس، 

زٌّس. ثغَض ولی  ّبی وبسبلیعٍضی ًبًَشضار ًؿجز هی فقبلیز

شضار اوؿیسی زض همیبؼ ًبًَ ؾغح ٍیػُ ثیكشطی زاضًس، وِ ایي 

 SEIذبنیز ثِ وبّف همساض الىشطٍلیز ٍ سكىیل ثیكشط هٌغمِ 

ای ٍ هشطاون،  هقوَلا زض حبلز سَزُ ر>. شضا19وٌس = ووه هی

زٌّس. اؾشفبزُ اظ  ؽطفیز شذیطُ لیشین ووشطی اظ ذَز ًكبى هی

قَز.  هی SEIّبی هیىطٍى، ثبفث وبّف هٌغمِ   شضار زض اًساظُ

قَز ثسیي  اهب اظ عطفی ثبفث وبّف ؽطفیز الىشطٍقیویبیی هی

 هٌؾَض ثطای حفؼ ّط زٍ قطایظ یقٌی ؽطفیز الىشطٍقیویبیی ثبلا

، اظ وبهذَظیز وطزى ًبًَشضار ثب وطثي SEIٍ وبّف هٌغمِ 

ّبی  قَز سب ثشَاى شضار اوؿیسی ضا ّوچٌبى زض اًساظُ اؾشفبزُ هی

ًبًَ حفؼ وطز. ّوچٌیي ثب وبّف ًؿجز ؾغح ثِ حدن سكىیل 

شطیي زلیل سْیِ وبهذَظیز وضؾس. هْ ثِ حسالل هی SEIهٌغمِ 

ؿجز ؾغح ثِ حدن ، ثِ زلیل ووشطیي SEIًوطٍی وبّف هٌغمِ 
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 .ثبقس هی

 

 گیری وتیجٍ -4

ی سقییي قطایظ ثْیٌِ  ًشبیح حبنل اظ ایي دػٍّف زض زٍ ظهیٌِ

ثِ ضٍـ  TiO2/Cّبی وبهذَظیشی  خْز ؾٌشع هیىطٍوطُ

 ثبقٌس. یبثی ایي هحهَلار لبثل اضائِ هی ؾَلَسطهبل ٍ هكرهِ

ثِ ضٍـ  TiO2/Cّبی وبهذَظیشی  زض ؾٌشع هیىطٍوطُ  -1

، ّب عایف زهب سب حسٍزی ثبفث ضقس هیىطٍوطُافؾَلَسطهبل، 

ّبی وَچه زض وٌبض  ٍ سكىیل وطُّب  افعایف سقساز هیىطٍوطُ

 قسُ اؾز. ّبی ثعضگشط وطُ

زض سوبهی هٌبعك  Ti(OH)4قطایظ ضا ثطای سكىیل  pHافعایف  -2

هَضفَلَغی اظ  وٌس. ایي اهط ؾجت ذبضج قسى هحلَل فطاّن هی

 قَز. ای هی ای ٍ دَؾشِِ حبلز وطٍی ٍ سكىیل هَضفَلَغی ذَق

 TiO2/Cّبی وبهذَظیشی  قطایظ ثْیٌِ خْز ؾٌشع هیىطٍوطُ  -3

 25گطاز، ظهبى  زضخِ ؾبًشی 190ثِ ضٍـ ؾَلَسطهبل، زهبی 

گلَوع(  g 58/1سشطاولطیس ) لیشط سیشبًیَم هیلی 44/0ؾبفز، همساض 

 ٍ8/0;pH ثبقس. هی 

بى زض قطایظ ثْیٌِ ًك TiO2/Cّبی  هیىطٍوطُ SEMسهبٍیط   -4

ّب ثِ نَضر یىٌَاذز، ثب ؾغحی ًؿجشب نبف،  زاز وِ هیىطٍوطُ

 اًس. هیىطٍى ؾٌشع قسُ 1-3ووشطیي ّوذَقبًی ٍ لغط 

ضا زض هحهَل  TiO2حضَض  ،آًبلیع دطاـ دطسَی ایىؽ  -5

 ،ؾٌشع قسُ سبییس ًوَز. ّوچٌیي ثب ووه ضاثغِ انلاح قسُ قطض

ثي زض ًبًَهشط هحبؾجِ قس. وط 28ثطاثط  TiO2اًساظُ ثلَضن 

 ثبقس. وبهذَظیز زض ّط زٍ حبلز آًیل ٍ لجل اظ آًیل آهَضف هی

ٍ اوؿیساؾیَى وبهل وطثي، هحشَای وطثي  TGAاظ هٌحٌی   -6

زضنس ٍظًی  70ثطاثط  TiO2/Cهَخَز زض هیىطٍوبهذَظیز 

 .ثسؾز آهس

 

 تشکر ي قذرداوی -5

هحشطم زاًكگبُ آظاز اؾلاهی  ضیبؾزاظ زاًٌس  ًَیؿٌسگبى لاظم هی

دف آثبز ٍ ّوچٌیي خٌبة آلبی هٌْسؼ چوی، هؿئَل ٍاحس ً

ىبًبر ذبعط فطاّن آٍضزى ولیِ اه، ثِآظهبیكگبُ هَاز دیكطفشِ

 .اًدبم ایي سحمیك، سكىط ًوبیٌس

 

 مراجع -6
[1] J. E. St. Dennis, K. Jin, V. T. John & N. S. Pesika, 

“Carbon microspheres as ball bearingsin aqueous -

based lubrication”, ACS Appllied Material 

Interfaces, Vol. 3, pp. 2215–2218, 2011. 

 

[2] Q. Wang, H. Li, L. Chen & X. Huang, 

“Monodispersed hard carbon spherules with 

uniform nanopores”, Carbon, Vol. 39, pp. 2211–

2214, 2001. 

 

[3] Baghel, B. Singh, G. K. Prasad, P. Pandey & P. K. 

Gutch, “Preparation and characterization of active 

carbon spheres prepared by chemical activation”, 

Carbon, Vol. 49, pp. 4739–4744, 2011. 

 

[4] V. G. Pol, Upcycling: converting waste plastic 

into paramagnetic, conducting, solid, pure carbon 

microsphere, Environmental Science & 

Technology, Vol. 44, pp. 4753–4759, 2010. 

 

[5] J. Read & D. Foster, “SnO2-carbon composites for 

lithium-ion battery anodes”, journal of power 

sources, Vol. 96, pp. 277-281, 2001. 

 

[6] Q. Hao, L. Xu, G. Li, Z. Ju, C. Sun, H. Ma & Y. 

Qian, “Synthesis of MnO/C composites through a 

solid state reaction and their transformation into 

MnO2 nanorods”, Journal of Alloys and 

Compounds, Vol. 509, pp. 6217–6221, 2011. 

 

[7] M. F. Hassan, M. M. Rahman, Z. P. Gua, Z. X. 

Chen & H. K. Liu, “Solvent-assisted molten salt 

process: A new route to synthesise Fe2O3/C 

nanocomposite and its electrochemical 

performance in lithium-ion batteries”, 

Electrochimica Acta, Vol. 55, pp. 5006-5013, 

2010. 

 

[8] X. H. Haung, J. P. Tu, C. Q. Zhang, X. T. Chen, 

Y. F. Yuan & H. M. Wu, “Spherical NiO-C 

composite for anode material of lithium ion 

batteries”, Electrochimica Acta, Vol. 52, pp. 4177-

4181, 2007. 

 

[9] H. Qiao, L. Xiao, Z. Zheng, H. Liu, F. Jia & L. 

Zhang, “One-pot synthesis of CoO/C hybrid 

microspheres as anode materials for lithium-ion 

batteries”, Journal of Power Sources, Vol. 185, pp. 

486-491, 2008. 

 



 203                                                                                 …/وطثي ؾٌشع َمیشبًیسسیًبًَاوؿ یشیوبهذَظ یّب ىطٍوطُیه یثط هَضفَلَغ pHزهب ٍ  یاثط دبضاهشطّب یثطضؾ

 

 

[10] X. H. Huang, C. B. Wang, S. Y. Zhang & F. 

Zhou, “CuO/C microspheres as anode materials for 

lithium ion batteries”, Electrochimica Acta, Vol. 

56, pp. 6752– 6756, 2011. 

 

[11] H. Qiao, Q. Luo, J. Fu, J. Li, D. Kumar, Y. Cai, F. 

Huang & Q. Wei, “Solvothermal preparation and 

lithium storage properties of Fe2O3/C hybrid 

microspheres”. Journal of Alloys and Compounds 

Vol. 513, pp. 220– 223, 2012. 

 

[12] G. Demazeau, “Solvothermal Reactions: an 

original route for the synthesis of novel Materials”, 

Journal of Materials Science, Vol. 43, pp. 2104-

2114, 2008. 

 

[13] N. Hwang, J. Jung & D. Lee, “Thermodynamics 

and Kinetics in the Synthesis of Monodisperse 

Nanoparticles”, licensee InTech, 2012. 

 

[14] Y. Chen, X. Shi, B. Han, H. Qin, Z. Li, Y. Lu, J. 

Wang & Y. Kong, “The Complete Control for the 

Nanosize of Spherical MCM-41”, Journal of 

Nanoscience and Nanotechnology, Vol. 12, pp.1–

11, 2012. 

 

[15] H. Du, L. Jiao, Q. Wang, L. Guo, Y. Wang & H. 

Yuan, “Facile carbonaceous microspheres 

templated synthesis of Co3O4 hollow spheres and 

their electrochemical performances in 

supercapacitors”, Nano Res, Vol. 6, pp. 87-98, 

2013. 

 

[16] C. Lu & M. Wen, “Synthesis of nanosized TiO2 

powders via a hydrothermal microemulsion 

process”, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 

448, pp. 153–158, 2008. 

 

[17] H. Li, L. Ma, W. Chen & J. Wang, “Synthesis of 

MoS2/C nanocomposites by hydrothermal route 

used as Li-ion intercalation electrode materials”, 

Materials Letters, Vol. 63, pp. 1363–1365, 2009. 

 

[18] Q. Wang, H. Li, L. Chen & X. Huang, “Novel 

spherical microporous carbon as anode material for 

Li-ion batteries”, Solid State Ionics, Vol. 152–153, 

pp. 43– 50, 2002. 

 
[19] S. Needham, G. Wang, K. Konstantinov, Y. 

Tournayre, Z. Lao & H. Liub, “Electrochemical 

Performance of Co3O4–C Composite Anode 

Materials”, Electrochemical and Solid-State 

Letters, Vol. 9, pp. 315-319, 2006. 

 
 

 پی وًشت -7
 

 

[1] Read  
[2] Resorcinol Formaldehyde 
[3] Coordination 

[4] Lu 

[5] Li 

[6] Aromatic 

[7] Critical Micelle Concentration 

[8] Solid Electrolyte Interface  


