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این مقاله با ذکر منبع آزاد است. باز نشر  
  این مقاله تحت مجوز کریتیو کامنز تخصیص 4,0 بینالمللی میباشد.
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  چکیده

آندایز تشکیل  متفاوت تبخیر شیمیایی وهاي نانوصفحه و نانولوله با دو روش در این تحقیق نانوساختارهاي اکسید تیتانیوم با مورفولوژي
الکترونی  پهاي میکروسکوترتیب با دستگاهاسخ نوري بهپساختار و ص فیزیکی این دو ساختار از جمله ریخت شناسی و خوا واند شده

مشاهده شد  است.بررسی شده (DRS)خشی پو دستگاه بازتاب  (XRD) راش اشعه ایکسپ، دستگاه (FESEM)روبشی گسیل میدانی 
فیزیکی  است. این خواص متفاوت فرد خود را داشتهتیکی منحصر بهپاکسیدتیتانیوم خواص ساختاري و ا ازکه دو مورفولوژي متفاوت 

هاي کارگیري روشهتواند منجر به کاربردهاي متفاوتی از این ماده شود. بنابراین با کنترل مورفولوژي اکسیدتیتانیوم با باز اکسید تیتانیوم می
  متفاوت امکان تغییر خواص فیزیکی و در نتیجه کاربردهاي متفاوت خواهد بود.

شیمیاییتیتانیوم، آندایز، تبخیر نانولوله، نانوصفحه، اکسید کلیدواژگان:
  :مقدمه

غیرسمی،  ةعنوان ماداکسیدتیتانیوم حجمی بهدي   
 سازگار با محیط زیست، مقاوم در برابر خوردگی، کم

قابلیت هزینه، پایدار، همیشه در دسترس و با 
ر مواد طور فراوان دهاست و بفوتوکاتالیستی شناخته شده

رنگی و مهندسی پزشکی  ها، موادآفتاب آرایشی مثل ضد
 هاياکسیدتیتانیوم داراي ویژگیدي .]1[ شوداستفاده می
از جمله دماي ذوب و جوش بالا  فرد فیزیکیمنحصر به

خاصیت پارامغناطیسی  ،c0003 °وc0161° ترتیببه
 را در آب مانند اسیدها بودن غیر حلالو  دماوابسته به

اکسیدتیتانیوم هر از نظر الکتریکی، در دي ].2[ باشدمی
که  است احاطه شده o-2توسط شش یون  Ti+4یون

                                                             
 :نویسنده مسئول ghoranneviszohreh@gmail.com  

هاي نوار رسانش برانگیخته شده و اتم هاي تیتانیوم دراتم
انیوم اکسیدتیتدي گیرند.ظرفیت قرار میاکسیژن در نوار 

(نوار ممنوعه)  رسانا داراي گاف انرژيعنوان یک نیمبه
گاف انرژي آن در موقعیت  ۀاست و لب eV 3پهن در حدود

 است. در مناسبی براي جذب نور خورشید قرار گرفته
ها در نوار ظرفیت تحت اثر انرژي ها الکترونرسانانیم

نوار رسانش حرکت و برانگیخته توانند بهخارجی می
دار ها ناپایدر آن این حالت برانگیختگی معمولاً  شوند که

دند، اما گرحالت عادي باز میبه است و سریعاً 
خته شود مدت زمان که برانگی اکسیدتیتانیوم هنگامیدي

ی دیگر در حالت برانگیختگی باقمواد بیشتري نسبت به
عنوان یکی از بهترین همین دلیل بهماند و بهمی

mailto:ghoranneviszohreh@gmail.com
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ین دلیل اشود. همچنین بهها شناخته میفوتوکاتالیست
کترون لخاصیت فوتوکاتالیستی فرایند بازترکیب حفره و ا

حفره تولید -شود که از زوج الکترونکندي انجام میهب
هاي خطرناك مانند: توان براي پاکسازي آلودگیشده می

هاي زیرزمینی یا کنترل آلودگی هوا استفاده آلودگی آب
  .]3[ کرد

 توسط گروه مختلفی از دانشمندان مثل تري 90 ۀدر ده
از این ماده براي بهبود  باسنج، ادوارد، گرتزل و همکاران

اي و یا سطوح هاي خورشیدي رنگ دانهبازده سلول
اکسیدتیتانیوم داراي . دي]4[ فوتوکاتالیستی استفاده شد

ساختارهاي بلوري مختلف مانند آناتاز، روتایل و بروکیت 
 است. ساختار آناتاز هاي متمایز شناخته شدهو با ویژگی
همین کند و بهذب میتر را بهتر جهاي کوتاهطول موج

دهد. در دلیل بیشترین فعالیت فوتوکاتالیستی را نشان می
طول  ةوتایل قابلیت جذب نور در محدودمورد ساختار ر

ار و در نتیجه این ساختاست طیف مرئی موجی نزدیکتر به
ش را رابنفف ةبیشترین ضریب بازتاب در محدود بلوري

استفاده  رابنفشدارد و در محصولات محافظ در مقابل نورف
شود. ساختار آخر، ساختار بروکیت است که کاربرد می

سال اخیر کاربرد  20در طی  .]5[ دزیادي در صنعت ندار
است و  اکسیدتیتانیوم در علوم مختلف افزایش یافته دي

شیدي خور هايهاي فوتوولتایی سلولسبب بهبود ویژگی
اطري، الکترود ب ،هاي بیوپزشکیتمیزکننده، پوشش خود و

هاي نازك  هوشمند حسگرها و لایهدر تولید هیدروژن 
. در تمام کاربردهاي ذکر شده، لازم ]6-11[ است شده

شود تا بتوان بیشترین  بیشینه است که سطح مقطع ویژه
 يد نانوساختارهاي بنابراین دست آورد.هممکن را ب ةبازد

با توجه  .ندگیرمی قرار استفاده مورد وفوربه اکسیدتیتانیوم
ی لزمین و کمبود منابع سوخت فسی ةگرم شدن کربه

هاي است که انرژي جوامع بشري را در پی آن داشته
ناپذیر و پاك مانند انرژي خورشیدي را جایگزین پایان

هاي خورشیدي فوتوکاتالیستی مانند کنند. در سلول
اي که براساس واکنش شیمیایی کار هاي رنگ دانهسلول

مختلف  نانوساختارهاي  سلول ةکنند، جهت بهبود بازدمی
 شودعنوان فوتوالکترود استفاده میاکسیدتیتانیوم بهدي

ساختارهاي هندسی متفاوت در ابعاد نانو مانند  ].12[
 ]16[ هانانومیله] و 14-15[ ]، نانوصفحه13[ هالهنانولو

کنترل رفتار شیمیایی و فیزیکی دلیل قابلیت در به
اند. با محدود صورت ویژه مورد پژوهش قرار گرفتهبه

ایش حجم افزنانو، نسبت سطح بهاد ساختاري بهکردن ابع
یابد و با بهبود سرعت انتقال الکترون و جداسازي می

بازترکیب حفره و الکترون کاهش هاي بار، احتمال حامل
اکسیدتیتانیوم با رشد نانوساختارهاي دي یابد.می

محلول شیمیایی،  دهیی مثل: رسوبهاي مختلفروش
-22[ تو الکتروشیمیایی قابل انجام اس شیمیاییتبخیر 

 ویکی رشد و بررسی خواص فیز پژوهشدر این  . ]17
م نانوساختارهاي اکسید تیتانیوساختاري و ریخت شناسی 

با دو روش متفاوت تبخیر شیمیایی و آندایز ساختاري 
یل الکترونی روبشی گس پمیکروسکوهاي توسط دستگاه

 (XRD) راش اشعه ایکسپ، دستگاه (FESEM)میدانی 
مورد مطالعه قرار   (DRS)خشیپو دستگاه بازتاب 

   گرفت.

اده از با استف نانوصفحه اکسید تیتانیومرشد 
  تبخیر شیمیاییروش 

هاي رشد نانوساختارها تبخیر شیمیایی روش یکی از   
ویل ابتدا ف اکسیدتیتانیوم، ۀنانوصفحرشد  براي است.

دقیقه در هریک از  20مدت بهتیتانیوم را برش داده و 
ب یونیزه شده در آهاي اتانول، استون و محلول

تگاه س با استفاده از دسپسیم. اولتراسوتیک شستشو داد
 nm10ۀ نازکی از طلا با ضخامت اش، لایپنشانی کندولایه

 آماده شده تحت ۀنمون سپروي سطح فویل نشانده شد. س
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 آزمایشگاهی مشخص زیر در دستگاه تبخیر شرایط
ساعت  4مدت طوري که ابتدا بهقرار داده شد، به شیمیایی

وارد  sccm 200با شار  99/99%گاز آرگون با خلوص 
و همان  99/99%س گاز آرگون با خلوص پکوره شده، س

زمان از محفظه استون عبور کرده و هم sccm200 شار 
 c 850°دمايزیاد شد تا به min°c 30-1 کوره با نرخدماي 

در این دما نگه داشته شد و در  دقیقه 90 مدترسید و به
  دماي محیط رسید.نهایت تحت گاز آرگون به

ز روش با استفاده ا اکسیدتیتانیوم لولهرشد نانو
  آندایز

د وجود دارد که فویل تیتانیوم الکترو دودر روش آندایز    
لول مح عنوان کاتد است.ند و فویل پلاتین بهآعنوان به

ب آدرصد حجمی 2کول است که شامل یلیاتیلن گ آندایز
مونیوم فلورید است. آوزنی نمک  درصد 3/0و  یونیزه شده
ند آبا اعمال ولتاژ مستقیم بین کاتد و  آندایزدر فرایند 

ها روي سطح فویل لولهشود و نانوغاز میآ آندایزفرایند 
 ها با گذشتلولهدلیل اینکه این نانوبه گیرد.شکل می

از  ،شودتبدیل می میلهزمات تغییر شکل داده و به نانو
هاي کنیم تا نانولولهاي استفاده میروش آندایز چند مرحله

ا در نیوم رابتدا فویل تیتاد. رشد یابن فشردهجهت و هم
دقیقه در هریک از  20مدت ابعاد مناسب برش و به

حمام  ب یونیزه شده درآهاي اتانول، استون و محلول
مدت یک ساعت فویل به شستشو داده شد. فراصوتی

و سپس از محلول شد  آندایز V 55ولتاژ تیتانیوم را تحت
اکسیژنه شستشو داده  بآدر داخل محلول  خارج شده و

 یسطح فویل باق اي شکل رويتا فقط الگوي حفره شده
در همان محلول و مطابق  بعدي مجدداً ۀمرحل ربماند. د

 آندایزمدت سه ساعت اول به ۀزمایش مرحلآبا شرایط 
 ،دیآوجود هاي منظم روي سطح فویل بهشد تا نانو لوله

ب اکسیژنه شستشو داده و سپس آدر داخل محلول  مجدداً

دما را   min °c 5/2-1با نرخدر داخل کوره قرار داده و 
مدت یک ساعت در هوا به c450°افزایش داده تا در دماي 

مدت به نمونه راخر آدر نهایت براي بار  .شود ختپباز
هایی با طول دلخواه روي تا نانولوله آندایز کردهساعت 1

جهت بررسی مورفولوژي سطح سطح فویل رشد یابند. 
سیل روبشی گالکترونی  پها از دستگاه میکروسکونمونه

بررسی ، TeScan-Mira IIIمدل  (FESEM)  میدانی
 رتوي ایکسپراش پساختار بلوري از دستگاه 

(XRD)توسط کاتدCu Kα   مدلXpert PRO MPD 
ی خشپتیکی از دستگاه بازتاب پو بررسی ساختار ا

(DRS) مدلAvaspec-2048-TEC  .استفاده شد  

 نانوساختارهاي FESEM تصاویر
خیر هاي آندایزسیون و تببا روشاکسیدتیتانیوم 

  شیمیایی
 FESEMتصاویر سطح  شناسی ریختجهت بررسی    

هاي اکسید تیتانیوم را نانوصفحه 1شکلشده است.  تحلیل
و  نشده مشاهده ترجیهی جهت در رشد کهدهد مینشان 

ها در جهات مختلف توسط علاوه بر این رشد صفحه
طور که در شکل شود. همانصفحات کناري کنترل می

صورت یافته بههاي رشد شود نانوصفحهدیده می
 میانگینهناي پو  ضخامتهاي مشابه با مستطیل

 توضیح روشاست. با توجه به nm 700و nm 60ترتیببه
ان عنوۀ نازك طلا بهوجود لای، داده شده در رشد نانوصفحه

در  .گیري این صفحات داردکاتالیزر نقش مهمی در شکل
هم هببا ساختاري منظم و اکسیدتیتانیوم  هانانولوله 2شکل

 اند.تهیه شدهروش آندایز شود که با فشرده مشاهده می
ترتیب هب میانگین و ضخامت بسیار مشابه با قطر هايلوله
nm65 و nm25 گیري شود. فرایند شکلمشاهده می
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توان توضیح داد. در ابتدا صورت زیر میها را بهنانولوله
الکتریکی، فرایند خوردگی وجود ندارد و در اثر میدان 

ت شود. با حرکاکسیدي روي سطح فلز تشکیل می ۀلای
اکسیدي که نقش آند را دارد و  سمت لایۀبه O-2هاي یون

با این لایه موجب افزایش ضخامت لایه واکنش پس از 
در سطح لایه اکسیدي  Ti+4هاي یون در نتیجه و شده

  آید.وجود میبه

 
 اکسیدتیتانیوم رشدیافته با روشي تصاویر نانوساختارها .1شکل

 .تبخیر شیمیایی با کاتالیزر طلا براي رشد نانوصفحه

 
تصاویر نانوساختارهاي اکسیدتیتانیوم رشدیافته با روش از  .2شکل

 .روش آندایز الکتروشیمیایی براي رشد

گیري شکلهاي فلورید موجود در الکترولیت بهیون
که  طوريکند بهکمک می لایه اکسیديها در سطح نانولوله

 وجود نداشته باشد با افزایش لایۀ هاي فلوریدیوناگر 
بنابراین  یابد.اکسیدي میدان کاهش و جریان افت می

لایۀ اکسیدي و در خوردگی  هاي فلورید با ایجادیون
روي سطح  یهایحفره سرانجام ]6TiF[-2هاي یونتشکیل 

زمان این  . با گذشتآورندوجود میبهاکسیدي  ۀلای
شود و با تر میاکسیدي عمیقها در سطح لایۀ حفره
ش اکسیدي افزای ها سطح فعال لایۀتر شدن این حفرهعمیق

این دو واکنش  شود. زمانی کهو جریان زیاد می
ان تعادل برسند، جریاکسیداسیون و تجزیۀ شیمیایی به

هاي منظم و فشرده تشکیل شود و نانو لولهبیشنه می
ا هبا گذشت زمان بیشتر فقط طول نانولوله شود.می

 یابدجریان کاهش می زمان با آنیابد و همافزایش می
 ).3(شکل

د هاي اکسیحسب زمان براي رشد نانولولهمنحنی جریان بر. 3شکل 
 .دوم مرحلۀتیتانیوم در 
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ا بنانوساختارهاي اکسیدتیتانیوم  XRDآنالیز 
 شیمیاییآندایزسیون و تبخیر  هايروش

راش پدستگاه ها توسط ۀ ساختار نمونهبررسی و مطالع   
 رتويپراش پاست. طبق الگوي  شده انجامایکس  پرتوي

دي  مواد مشخصه کارت اساس بردست آمده هبایکس 
 هايشماره اب تیتانیوم و روتایل آناتاز، فاز در اکسیدتیتانیوم

 و) 00-002-0494( ،)00-002-0387( ترتیببه
 ۀشود که نانولولمشاهده می 4در شکل )1198-001-00(

فاز بلوري غالب آناتاز با صفحه اکسید تیتانیوم داراي 
 ۀ) است، در حالی که براي نانوصفح101ترجیحی (

ی فاز بلوري غالب روتایل با صفحه ترجیحاکسیدتیتانیوم 
 ایکس پرتويراش پباشد. همچنین در الگوي می) 110(

ه طور مشابهاي فاز روتایل و بهیکپهیچ یک از نانولوله 
از هاي فاز آناتیکپهیچ یک از راش نانوصفحه پدر الگوي 

توان نتیجه گرفت که دماي شود. بنابراین میمشاهده نمی
گیري فاز بلوري نانوساختارهاي ها در شکلخت نمونهپباز

ر طوري که داست، به نقش مهمی داشته اکسیدتیتانیوم
ایین فاز آناتاز و در دماهاي بالا فاز روتایل شکل پدماهاي 

  ].23[ استگرفته
ا بنانوساختارهاي اکسیدتیتانیوم  DRSآنالیز  

 آندایزسیون و تبخیر شیمیایی هايروش
تیکی ساختارهاي پاسخ اپهاي بررسی یکی از روش   

 5لخشی است. در شکپبلوري استفاده از دستگاه بازتاب 
یوم در هاي اکسیدتیتاننانوصفحه و نانولولهخشی پبازتاب 

طور که در شکل همان است. رسم شده nm 550-350ةباز
شتر ها بیشود شدت منحنی بازتاب براي نانولولهدیده می

ه اي است. با توجساختار نانوصفحه براي منحنیاز شدت 
 تفاوت این توضیح در دست آمده،به FESEMتصاویر به

 آرایش که گفت توانمی بازتاب هايمنحنی شدت میان
 ترجهت و فشردهتر، همها داراي سطحی منظمنانولوله

هاي منظم انتقال وجود این کانال ۀهستند که در نتیج
ها ها، نانوصفحهشود. بر خلاف نانولولهتر انجام میسریع

داراي آرایش سطحی منظم و یکنواختی نیستند که همین 
شود انتقال با سرعت کمتري انجام شود و علت سبب می

  تیکی خوبی نداشته باشد.پاسخ اپ

نانوصفحه اکسیدتیتانیوم رشد یافته a) ( ایکس پرتويراش پالگوي  .4شکل
نانو لوله رشد یافته  )b( کاتالیزر طلا ادر دستگاه تبخیر شیمیایی ب

 .اکسیدتیتانیوم با استفاده از روش آندایز الکتروشیمیایی

  
نانوصفحه رشد یافته اکسیدتیتانیوم در دستگاه a) (تیکی پاسخ اپ .5شکل

هاي رشد یافته کسیدتیتانیوم با ) نانو لولهbتبخیر شیمیایی با کاتالیزر طلا(
 .استفاده از روش آندایز الکتروشیمیایی

خشی پ با استفاده از نمودار بازتاب 6در شکل
توان با توجه ها را مینمونه انرژِي شکافنانوساختارها، 

  ]،24[ زیر محاسبه کرد ۀاز رابط
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 m

gh h E                             1 

فرکانس،  ߴلانک، پثابت  hضریب جذب،  αدر این رابطه 
گذار مستقیم الکترون بین مربوط به m ثابت نسبی و ߚ

توان در نظر می 2است که برابر با  رسانانیمترازهاي 
و با ߴℎ حسب بر ߴℎߙ√، Taucگرفت. با رسم نمودار 

 گاف انرژيتوان سمت محور انرژي مییابی خطی بهبرون
دیده  5طور که در شکلهمان .دها را محاسبه کرهنمون
 eV 4/3هاي اکسید تیتانیوملولهنانوانرژِي شکاف شود، می

ده دست آمهاست. با توجه به نتایج ب eV6/3 و نانو صفحه
اي و دو نانوساختار لوله رتوي ایکسپراش پاز الگوي 

شود که وجود دو فاز بلوري اي مشاهده میصفحه
فاز  هاي اکسید تیتانیوم ومتفاوت، فاز آناتاز براي نانولوله

یر هاي اکسید تیتانیوم، سبب تغیروتایل براي نانوصفحه
  است.گاف انرژي این دو نانوساختار شده

اه اکسید تیتانیوم در دستگ ۀرشد یافت ۀنانوصفحTauc ) (aنمودار .6شکل 
اده رشد یافته اکسید تیتانیوم با استف ۀ) نانو لولb( تبخیر شیمیایی با کاتالیزر طلا

 .از روش آندایز الکتروشیمیایی

    گیرينتیجه
اي)و دو بعدي نانو ساختارهاي یک بعدي(لوله   

اده داي) اکسیدتیتانیوم با دو روش مختلف رشد (صفحه
ها و نانولولهاسخ نوري پو و  ریخت و ساختار و شد

. با بررسی نمودار قرار گرفتبررسی ها مورد نانوصفحه
که نانوصفحه و  مشاهده شدایکس  پرتويراش پ

ترتیب اکسید تیتانیوم ساختارهاي بلوري بههاي نانولوله
 هاينانولولهروتایل و آناتاز را نشان دادند. علاوه براین 

هاي انوصفحهناکسید تیتانیوم بازتاب بیشتري نسبت به 
را نشان  nm 500تا nm 350ةاکسید تیتانیوم در باز

تی که تا کنون در زمینه تحقیقابا توجه به دهند.می
استفاده از روش آندایز  ها انجام شده است، بانانولوله

در این پژوهش رشد طولی نانولوله قابل  ايچندمرحله
ش استفاده شده براي رشد کنترل شده است. همچنین رو

ها تاکنون فقط براي رشد نانومیله بوده است که نانوصفحه
کن ها ممها با تلفیق روشدر این تحقیق رشد نانوصفحه

ار ین دو ساختخواص فیزیکی متفاوت ابا توجه به شد.
اکسید تیتانیوم کاربردهاي متفاوتی براي این دو ساختار 
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