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 با توجه به اهمیت استفاده از نانوساختارهاي آرایش یافته تک بعدي از لحاظ انتقال بهتر الکتـرون، در ایـپ پـژوهش تـدش اـد تـا هامـ  مهـ  و        
روتای  به روش هیدروترمال مورد بررسی قرار گیرد. تهیه نانوساختارها در سه سـح    تیتانی  هاي دي اکسیدتاثیرگذار دما در راستاي تهیه نانومیله

 ،ایکس، میکروسـکو  الکترونـی روبشـی    پرتوپراش هاي گراد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاص  از آزموندرجه سانتی 151و  111، 121دمایی 
هـا نیـز بـا    چنیپ طول و تا حدي قحـر نانومیلـه  ها افزایش یافته و ه نشان داد با افزایش دما، میزان بلورینگی و اندازه بلورک UV-Vis سنجیطیف

نانومتر بوده و ایپ مقدار بـراي   111حدود  گراد دردرجه سانتی 121یابد بدیپ صورت که طول نانومیله تهیه اده در دماي افزایش دما افزایش می
ها، ، با افزایش طول نانومیلهآبیرسد. طبق نتایج واکنش تخریب با متیلپ میکرون می 1.5گراد به درجه سانتی 151هاي تهیه اده در دماي نانومیله

هاي مختلف حاکی از آن هاي جذب در طول موجچنیپ نموداریابد. همها کاهش مییابد اما هملکرد نانومیلهمیزان فعالیت فوتوکاتالیستی افزایش می
ه هاي ب ـها کاهش خواهد یافت و اکاف انرژي نمونهداراي جذب بوده و با افزایش طول موج جذب همه نمونه UVها تنها در ناحیه است که نانومیله

هاي فوتوکاتالیستی و فوتوفیزیکی بهتریپ دما جهت رسـیدن  بااد. با درنظر گرفتپ مشخصهمی ev 4دست آمده در هر سه سح  دمایی، نزدیک به 
 بااد.گراد میدرجه سانتی 111 ،هایی با هملکرد بالابه نانومیله

 ، هیدروترمال، فوتوکاتالیست، نانومیله.تیتانیم نانوساختار، دی اکسید :های کلیدیواژه
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In this article, role of temperature in rutile TiO2 nanorod synthesis by hydrothermal method was investigated due to one-dimensional 

oriented nanostructures application importance. Synthesis was studied at three level of temperatures such as 125, 150 and 175 ºC. 

The result of XRD, SEM and UV-Visible tests showed that crystallinity and crystallite size would increase in order to increment 

temperature, furthermore, the length and partly diameter of nanorods would enhance when temperature increased. Indeed, the length 

of nanorod at 125 ºC was about 0.5 microns, however, at 175 ºC was 1.7 microns. Moreover, photocatalytic activity of nanorods by 

measurement the degradation of methylene blue would increase but the efficiency would decrease when the temperature enhanced. 

Absorption diagram at different wavelengths demonstrated that the synthesized TiO2 nonarods had no absorption in UV region and 

also absorption decreased at higher wavelengths. The band gap for all samples were near 3 ev. The optimum temperature for 

reaching to best efficiency was 150 ºC. J. Color Sci. Tech. 12(2019), 251-259©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ها با اکاف انرژي پهپ هاديتریپ نیمهیکی از مه  تیتانی  اکسیددي

، حسـگرهاي  1هـا در فوتوکاتالیسـت دلیـ  کـاربرد آن   بااد که بـه یم

بسـیار مـورد توجـه قـرار      4هـاي فوتوالکترواـیمیایی  و سـلول  2گازي

اي کـه  خواص فوتوالکتریک ویـژه  دلی به 2TiOهاي اند. فوتوآندگرفته

هنـوان پذیرنـده و لایـه انتقـال     هاي فوتوولتاییکی بـه دارند، در سلول

اراي پایــداري چنــیپ دهــ  2TiO[. 1اــوند  الکتــرون اســتفاده مــی

بااـد.  ایمیایی و نوري بالا، غیرسمی و مقاوم در برابر خـوردگی مـی  

2TiO اک   باادمی 3و بروکیت 1، روتای 1داراي سه فاز مختلف آناتاز(

هاي آناتاز و روتای  در فرآیندهاي فوتوولتاییک که در ایپ میان فاز (1

ودینـامیکی  انـد. روتایـ  از نظـر ترم   بیشتر مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه   

بوده و بـه دلیـ  یـریب اکسـت و توانـایی       2TiOپایدارتریپ حالت 

پراکنش بالا، بیشتریپ تولید تجاري را دااته و قاب  استفاده به هنوان 

بااد. آناتاز اگرچه که از نظر ترمودینامیکی پایداري سفید می رنگدانه

اسـت  کمتري نسبت به روتای  دارد اما فعالیت نوري آن بسیار بیشتر 

و  ev 4.2با فاز آناتاز برابر   2TiOاکاف انرژي نانوساختارهاي  [.1-2 

 .[1 بااد می ev 4براي روتای  برابر 

 ،هملکـرد مناسـب سـلول   بهبـود  براي  2TiOي هانانوساختارتهیه 

، 5نسـبت بـه فـیل  مسـح       2TiOامري مه  است، فیل  مزومتخلخ  

و ایـپ امـر    کندمیکننده فراه  سح  بیشتري را براي جذب حساس

و انتقـال بهتـر الکتـرون و در نتیجـه بهبـود       سبب بهبود برداات نور

موفقیـت بزرگـی    1111اود، نتیجه اي که در سال می 8جریان نوري

 [. 5اده به مواد رنگزا بود  حساس خورایديهاي براي سلول

بعـدي( ماننـد    1نانوساختارهاي آرایش یافته در جهت همـودي ) 

دلی  ساختار کشیده در [ به11  1نانو فیبر و [1 لوله نانو[، 8 سی  نانو

و نیز ایجاد یک راه  11بلوريوسیله کاهش تماس داخ  یک جهت و به

آوري ها باهـ  افـزایش انتقـال و جمـ     مستقی  براي هدایت الکترون

اـوند و کـ  اـدن مراکـز بازترکیـب و بهبـود       الکترون و حفرات می

 [. 11-14افتد  اتفاق می کننده در آنهاحساس 11بارگیري

بعدي و آرایش یافته در جهت هاي تکبا توجه به برتري نانوساختار

هایی از دي اکسـید  همودي نسبت به مزومتخلخ ، سعی اد تا نانومیله

روتای  با هدف ایجاد یک لایه فوتوآند با فعالیت فوتوکاتالیسـتی  تیتانی  

از ایپ نانوساختار در لایه و هملکرد مناسب، تهیه اود. با هدف استفاده 

 ـ هاي فوتوولتاییکی، در تحقیقات و بررسـی فوتوآند سلول همـ   ه هـاي ب

تـر مـورد   آمده، تاثیر مه  دما در تهیه نانومیله به روش هیدروترمال ک 

بود، لذا بر آن ادی  تا اهمیت ایپ هامـ  تاثیرگـذار را   توجه قرار گرفته 

هــاي بـا ویژگــی  تیتــانی  اکســیددي  در جهـت دســتیابی بــه نانومیلـه  

 ساختاري، هملکرد و خواص نوري مناسب بررسی نمایی .
                                                                 
1- Photocatalysts 

2- Gas sensors 

3- Photoelectrochemical cells 

4- Anatase 

5- Rutile 

6- Brookite 

7- Planar film 

8- Photocurrent 

9- Nanofiber 

10- Intercrystalline contact 

11- Loading 
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 بخش تجربیـ 2
را  DIلیتـر آب  میلی 41ابتدا ، نانومیله تیتانی  تهیه دي اکسید جهت

الی  2در حدود  pH) ( مخلوط کرده%45 ،مرک) HClلیتر میلی 41با 

اـوند.  صـورت منناطیسـی هـ  زده مـی     دقیقه بـه  11و به مدت ( 4

  ,7H3Ti(OCTTiP(4,) تیتـانی   ایزو پروپوکسـاید لیتر میلی 1.1 سپس

اـوند تـا محلـول    زده مـی دقیقه ه  1به آن افزوده و به مدت  (مرک

داخـ    11°بـا زاویـه    FTOدسـت آیـد.   ه ب ،1.1برابر با  pHبا  افافی

بـا پواـش تفلنـی قـرار داده      لیتـر( میلـی  111)داراي حج   اتوکدو

 151و  111 ،121 دمـاي تحت سـه  ساهت داخ  آون و  1اود و می

گیرد تا یخامت مناسبی از نانومیلـه اـک    گراد قرار میدرجه سانتی

 .]1[ بگیرد

 ایکـس  پرتـو پـراش  هـاي  از آزمون مقایسه نتایج حاص  سپس از

(XRD)  ــی ــی روبش ــکو  الکترون ــف (،SEM) ، میکروس ــنجیطی  س

UV-Vis دمــاينمونــه بهینــه در ، و میــزان فعالیــت فوتوکاتالیســتی 

نیـز قبـ  از قرارگیـري درون اتـوکدو، بـه       FTO مناسب، تعییپ اد.

درجــه  81داده و ســپس در دمــاي  کمــک اســتپ و اتانــ  استشــو

 اند.اده گراد در داخ  آون خشکسانتی

 فعالیت فوتوکاتالیسـتی بـه کمـک یـک جعبـه نـوري بـا لامـ         

UV (W11 نـــانومتر،  211، حـــداکطر طـــول مـــوج برابـــرOsaka )

ها داخ  یک س  از جنس کوارتز که بـا  اود. آزمایشگیري میاندازه

ها داخ  اود. نمونهپر اده بود، انجام می 1آبیمتیلپ  ppm 1محلول 

 cm 2ور اده و فاصله میان منب  نوري و نمونـه در حـدود   س  غوطه

دقیقه  11اخ  محلول در تاریکی به مدت ها دبااد. در ابتدا نمونهمی

 UVاود تا به تعادل جذب/واجذب برسد. سپس لام  نگه دااته می

 21هـا در دمـاي   اـود. واکـنش  براي اروع فرآیند تخریب رواپ می

وسـیله  بـه  آبیاود. تنییرات غلظت متیلپ گراد انجام میدرجه سانتی

 UV-Visسنج فو با استفاده از دستگاه طی nm 331جذب محلول در 

از روي منحنـی اسـتاندارد    آبـی اود. غلظـت متـیلپ   گیري میاندازه

 رابحـه وسیله اود. بازده تخریب بهجذب برحسب غلظت محاسبه می

و  tبرابر غلظت ماده رنگـزا در زمـان    tCاود که در آن محاسبه می 1

0C بااد.بیانگر غلظت ماده رنگزا در زمان صفر می 
 

= درصد بازده تخریب
𝐶0−C𝑡

𝐶0

 × 100 (1) 

 

 نتایج و بحثـ 3

هـاي  به منظور بررسی و اطمینان از تشکی  فاز مـورد نظـر، نمونـه   

تحـت   C 151°و  111، 121ساخته اده در دماهاي ذکر اده اـام   

الگوهـاي پـراش    2اک  ( قرار گرفتند. XRDایکس ) پرتوآزمون پراش 

روتای  تهیه اـده در   اکسید تیتانی ديهاي پرتو ایکس را براي نانومیله

تواند معیار خـوبی بـراي مقایسـه    دهد که میدماهاي مختلف نشان می

 آنها در اثر تنییر دماي سنتز بااد. بلوريویعیت فازي و 

هـا  مشخص است، ادت یـعیف پیـک   2طور که در اک  همان

دهنـده  گـراد نشـان  درجه سانتی 121براي نمونه تهیه اده در دماي 

بااد. با بلورینگی نمونه بدست آمده در ایپ دما میپاییپ بودن میزان 

رفت طور که انتظار میها هماندقت بیشتر در الگوي پراش ایپ نمونه

ها با انجـام هملیـات سـنتز در دمـاي بـالاتر      میزان بلورینگی نانومیله

هـاي تهیـه اـده در    یابد. با توجه به تحابق الگـوي نمونـه  افزایش می

گـراد بـا کـارت اسـتاندارد از     درجه سانتی 151و  111، 121دماهاي 

تشکی  ساختار  11-185-1511به اماره  JCPDSمجموهه اطدهات 

نکته بسـیار   ،هدوهبه گردد. روتای  تائید می اکسید تیتانی دي بلوري

گونـه پیـک ایـافی کـه مربـوط بـه       حائز اهمیت ایپ است کـه هـی   

ااـد در نتـایج آزمـون    ب اکسـید تیتـانی   ديناخالصی یا فازهاي دیگر 

اند کـه  ها انحرافی به چ  یا راست ندااتهموجود نیست و حتی پیک

 . دهدنشان میایپ امر، هدم وجود تنش در هنگام سنتز را 

                                                                 
1- Methylene blue 

 

 
 .هاي تهیه اده در دماهاي مختلفالگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه :2شكل 
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هاي پراش در نمونه تهیـه اـده در دمـاي    ادت نسبتاً بالاي پیک

گراد حاکی از بلورینگی مناسب براي ایپ نمونه است. درجه سانتی 151

 هـاي اصـلی  رود کـه بـا افـزایش اـدت پیـک     از طرفی دیگر انتظار می

ــا   (، 2 1 1( و )  1 1 1(، )  1 1 1)  ــد و ب ــزایش یاب ــازي اف ــوص ف خل

هـاي  افزایش خلوص فازي مورد نظر، خواص نوري و الکتریکی نانومیلـه 

هـاي بعـدي و   تهیه اده بهبود یابد که ایپ مسئله با توجـه بـه آزمـون   

دسـت آمـده از   اصلی پروژه قاب  بررسی است. با استفاده از الگوهاي بـه 

 اـرر  -دبـاي  رابحـه ن که تحت هنوا 2آزمون پراش پرتو ایکس و رابحه 

ها تخمـیپ زده اـود. انـدازه    اود، سعی اد تا اندازه بلورکاناخته می

ي پهنـاي پیـک در نصـف اـدت     ( از طریـق محاسـبه  hklDهـا ) بلورک

 ( محاسبه اد.1 1 1) بلوري( صفحه FWHM) 1بیشینه
 

𝐷ℎ𝑘𝑙 =
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
           (2)  

 

طـول مـوج پرتـو     λ، 1.81ثابت رابحه و معادل با  kکه در ایپ رابحه، 

 θنـانومتر(،   1.11113مونوکروماتیک پرتو ایکس براي لامـ  مـس )  

نیز پهناي پیک در نصف اـدت بیشـینه در مقیـاس     βزاویه پراش و 

( تهیه اده در دماهاي hklDهاي ). اندازه بلورک]11، 11[رادیان است 

تـوان تـاثیر   در نتیجه مـی  قاب  مشاهده بوده که 1مختلف در جدول 

ها را مشاهده کرد که با توجـه بـه   افزایش دما بر افزایش اندازه بلورک

 بااد.موارد قبلی ذکر اده، قاب  توجیه می

 2هنوان یکی از هوام  اصلی در پدیـده اسـتوالد رایپنینـگ   دما به 

تواند اندازه ذرات را تحت تأثیر مسـتقی  خـود   بااد که میمحرح می

دهد. محابق با ایپ پدیده، با افزایش دما و تـأمیپ اـدن انـرژي،    قرار 

تر، جهـت رسـیدن بـه پایـداري بیشـتر      تعداد زیادي از ذرات کوچک

تر را اـک  دهنـد. در حقیقـت در    کنند تا ذرات بزرگتمای  پیدا می

کننـده را بـراي راـد ذرات    تر نقـش تـامیپ  ایپ ارایط ذرات کوچک

تـر از  ه تمای  براي تشکی  ذرات کوچککنند. اگرچتر بازي میبزرگ

ــزرگ   ــیکپ ذرات ب ــت، ل ــتر اس ــینتیکی بیش ــاظ س ــاظ لح ــر از لح ت

بااند. بنابرایپ افزایش دما اگرچـه ممکـپ   ترمودینامیکی پایدارتر می

است تشکی  ذرات جدید را تسری  کند اما بیشتر ادن تعداد ذرات و 

مراه خواهد داات متعاقبا سح  ویژه آنها، سح  انرژي بالاتري را به ه

تر ترجی  دهند جهـت  اود تا ذرات کوچککه ایپ مسئله موجب می

تـري را اـک    ذرات بـزرگ  ،رسیدن به پایداري ترمودینامیکی بیشتر

. در نتیجه مشاهدات بدست آمـده از تخمـیپ انـدازه    ]11، 13[دهند 

ها و از ارتباط مستقی  آن بـا افـزایش دمـا، بـه کمـک پدیـده       بلورک

 بااد.ایپنینگ قاب  توجیه میاستوالد ر

اکسـید  در محلول هیدروترمال از راد دي Cl-یون از طرف دیگر، 

کنـد در حـالی کـه    جلوگیري مـی   (1 1 1)روتای  در صفحه تیتانی  

 . ]15[ سازدرا ممکپ می (1 1 1) راد در جهت

ــه ریزســاختاربررســی  جهــت ــانی  هــاي دي اکســیدنانومیل و  تیت

در مرحله راد گرمـایی   نشان داده اده است، 4اک   درطور که همان

 تیتانی  اکسیدهاي ديهستهگراد، درجه سانتی 121ساهت در دماي  1

تشکی  اده و بـا قرارگیـري ذرات دیگـر بـر     اي روي زیرآیند ایشهبر 

 4هاي نانو منفرد و گروهی اروع به راد کردند )اک  ستونروي آنها، 

هاي نـانوي  گراد، ستوندرجه سانتی 111به الف(. با افزایش دماي راد 

تـر  اي بـزرگ هاي نانو دستهاي نشسته و ستونبیشتري روي لام ایشه

اي با افزایش دماي سنتز و در هاي نانو دستهب(. ستون 4ادند )اک  

تر ادن و گراد، به بزرگدرجه سانتی 151به دماي  نواق  راد و رسید

هاي فشرده تشکی  اده با بعضی ومیلهدهند و نانافزایش طول ادامه می

بنـابرایپ،   .ج( 4کننـد )اـک    هاي نانوي منفـرد برخـورد مـی   از ستون

بـا   بلـوري هاي پلیمري توان ستونرا می تیتانی  اکسیدهاي دينانومیله

هـاي سـازنده   منفرد محوري بـه هنـوان بلـوک    بلوريهاي نانوي ستون

اود، افزایش دما مشاهده میطور که چنیپ همان. ه ]18[ توصیف کرد

هاي جدید دااته و سبب افـزایش طـول   تاثیر کمتري در ایجاد نانومیله

هبـارت دیگـر، افـزایش دمـا نـر       ه ب گردد.میهاي ایجاد اده، نانومیله

گذاري را کمتـر و نـر  راـد را افـزایش داده اسـت و بـر همـیپ        هسته

 یابد.ها با افزایش دما، افزایش میاساس، طول نانومیله

                                                                 
1- Full width at half maximum 
2- Ostwald ripening phenomenon 

 

 ها در دماهاي مختلف.: اندازه بلورک حاص  از آزمون پراش پرتو ایکس براي نانومیله1جدول 

 (nmاندازه بلورک ) (ºCدما )

121  21 

111  42 

151  41 
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 .]18[ گراددرجه سانتی 151ج(  و 111، ب( 121ها در دماي الف( از راد نانومیله امایی: 3شكل 

 

لذا با محالعه ریزساختارها و مشاهدات به دست آمـده از فرآینـد   

بـه   هـایی داراي واکـنش تیتـانی   اکسـید   هاي ديراد، راد نانومیله

 .است 2و  1صورت 
 

TIP + H2O + HCl → Ti(IV) complex  )1( 
 

2 Ti(IV) complex  ↔  TiO2  )2( 
 

نشـان داده  (  5الـی   1 هاياک )  SEMتصاویر درطور که همان

، (1)اـک    گراددرجه سانتی 151هاي حاص  در ، نانومیلهاده است

هاي حاص  در دو سح  دمایی قحر و طول بیشتري نسبت به نانومیله

ال دیگر دارند که ایپ طول زیاد سبب کاهش تزریق الکترون بـه اتص ـ 

)بـه   نـور نفوذ الکترون در ماده جاذب  طولاده و با توجه به  1پشتی

 (میکرون اسـت  1در حدود  هنوان مطال، براي ماده جاذب پروسکایت

را اـاهد خـواهی  بـود کـه      فوتوولتاییکیافزایش بازترکیب در سلول 

-و در نتیجه بازده نهـایی آن مـی   ocVکاهش جریان سلول،  منجر به

به هلت قحر و طول زیـاد،   اود که با وجود اینکهپیش بینی میاود. 

روي سـح  نانومیلـه در ایـپ دمـا      نور بـر  امکان بارگیري ماده جاذب

و ماده حام  حفره در منافذ بیپ  ماده جاذبیابد اما نفوذ افزایش می

هاي ایپ گیرد. زیاد بودن طول نانومیلهها به سختی صورت مینانومیله

ها از طریق هاي اانت اده و که ایپ راههسح  دمایی سبب افزایش را

اود. در واق  ایپ ها ایجاد میااکالات موجود در ساخت ایپ نانومیله

هایی است در مسیر حرکت الکترون و ایپ امر سبب کـاهش  ها، تلهراه

گـذاري بـالاتر،   دستگاه خواهد اد. از طرف دیگر، سرهت هسته بازده

اود. قحـر  افزایش یخامت فیل  میتر ادن نانومیله و منجر به طوی 

 5/1ها بـه  نانومتر بوده و طول آن 111تا  11ها در حدود ایپ نانومیله

سـبب   ، بیشـتر دهد کـه افـزایش دمـا   رسد ایپ نشان میمیکرون می

 بر روي قحر دااته است.  کمتريافزایش طول اده و تأثیر 

دمایی  ها که در سح طرف دیگر نیز، کوتاه بودن طول نانومیله از

، ســبب (1)اــک   دســت آمــده اســته گــراد بــدرجــه ســانتی 121

اود زیرا نفوذ ماده جـاذب و حامـ    گیري ساختاري مسح  میاک 

هاي تشکی  اده در ایپ گیرد. قحر نانومیلهتر صورت میحفره راحت

میکـرون   1.1 هـا کمتـر از  نانومتر بوده و طول آن 111دما در حدود 

هاي تشکی  اده هنوز بـه میلـه   خی از هستهبااد. در ایپ دما، برمی

 اند.ماندهتبدی  نشده و به همان صورت هسته و یا ابه کره باقی

 گـراد درجـه سـانتی   111هاي تشکی  اده در دمـاي  اما نانومیله

میکـرون   1تـا   1.51نانومتر و طولی بیپ  111، داراي قحر (3)اک  

دو حالت متفاوت در ( 5)اک   SEMطور که از تصاویر . همانهستند

ــه   ــواختی از نانومیل ــح  یکن ــت، س ــایی مشــخص اس ــا بزرگنم ــا ه ب

در ایـپ دمـا روي سـح     یافتگی مناسـب در جهـت همـودي،    آرایش

طـول مناسـب   ایپ احتمال وجود دارد که زیرآیند تشکی  اده است. 

  ایجاد نخواهد کرد. ماده جاذبها اخدلی در جذب و نفوذ ایپ نانومیله

                                                                 
1- Back contact 

 

 
 .میکرون 1ب(  و میکرون 1با بزرگنمایی الف(  گراددرجه سانتی 151تهیه اده در دماي  مربوط به نمونه SEMتصاویر  :4شكل 
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 .میکرون 1ب(  و میکرون 1گراد با بزرگنمایی الف( سانتیدرجه  121مربوط به نمونه تهیه اده در دماي  SEM: تصاویر  5شكل 

 
 .میکرون 1ب(  و میکرون 1گراد با بزرگنمایی الف( سانتیدرجه  111مربوط به نمونه تهیه اده در دماي  SEM: تصاویر  6شكل 

 
 .میکرون 1ب(  و میکرون 1گراد با بزرگنمایی الف( سانتیدرجه  111تهیه اده در دماي  از سح  مقح  مربوط به نمونه SEM: تصاویر 7شكل 
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 811تـا   411هـاي  مـوج ي طولطیف جذب در محدوده 8 اک 

ي تهیه اـده  نمونهرا براي سه UV-Visسنجی کمک طیفنانومتر، به

 دهد.در دماهاي مختلف نشان می

هـاي تهیـه اـده در دماهـاي     بر اساس الگوهاي جذب، همه نمونه

تقریباً منحنی جذب مشابهی دارند که ایپ نتیجـه نااـی از آن   مختلف 

بااـند.  روتایـ  مـی   2TiO بلوريها داراي ساختار است که تمامی نمونه

طور که از نمودارها مشخص است بـا افـزایش طـول مـوج میـزان      همان

تهیـه  روتایـ    اکسید تیتـانی  ديها کاهش یافته و به نوهی جذب نمونه

نبـوده و تنهـا قـادر بـه جـذب در      محدوده مرئی  اده قادر به جذب در

  بااد.می UVمحدوده 
دهد که با افزایش دماي اده نشان میهاي تهیه طیف جذب نمونه

است. همچنیپ با افزایش دماي سنتز و سنتز، ادت جذب افزایش یافته

تـر  هـاي پـاییپ  ها، لبه جذب به طـول مـوج  متعاقباً طول بیشتر نانومیله

است. بـا ایـپ وجـود،    آن اکاف انرژي کاهش یافتهو در پی ادهمنتق  

تر اکاف انرژي را ها، بررسی دقیقرس  نمودارهاي تاک مربوط به نمونه

 هاي مختلف است.گر نمودار تاک نمونهنمایان 1سازد. اک  میسر می
 

 
 .گراددرجه سانتی 111ج(  و 121ب(  ،151تهیه اده در دماي متفاوت الف(  ر برابر طول موج، براي سه نمونهنمودار جذب د: 8شكل 

 
 .گراددرجه سانتی 151و ب(  111 الف( تهیه اده در دماي يها: نمودار تاک و اکاف انرژي نمونه9شكل 
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ي تهیه اده است که نمودار تاک مربوط به نمونهتویی  لازم به 

سبب رفتار نوسانی و نویز زیـاد در  ، بهگراددرجه سانتی 121در دماي 

طیف جـذب و هـدم امکـان بررسـی دقیـق در منحنـی تـاک، رسـ          

ي جذب در طیـف مربـوط بـه ایـپ نمونـه،      حال لبهاست؛ با ایپنشده

 ولت است.الکترون 4.1تا  4.5اکاف انرژي در محدوده  دهندهنشان

ي بدست آمـده در دمـاي   اکاف انرژي نمونه 1با توجه به اک  

تـر از اـکاف   ولت و بـزرگ الکترون 2.13گراد برابر درجه سانتی 111

گراد با اـکاف انـرژي   درجه سانتی 151ي تهیه اده در انرژي نمونه

است؛ در حقیقت، افزایش دمـاي سـنتز و متعاقبـاً     ولتالکترون 2.81

هـا  افزایش طـول نانومیلـه، منجـر بـه کـاهش اـکاف انـرژي نمونـه        

توان به دو نکته اااره کرد؛ نخست است. در توجیه ایپ رویداد میاده

اسـت  هـا اـده  اینکه، افزایش دماي سنتز موجب افزایش ابعاد بلورک

 1ماً کاهش کرنش و چگالی غیرجایگزیـدگی ( و ایپ امر همو1)جدول 

اـود. از سـوي   را در پی دارد و نهایتاً سبب کاهش اکاف انرژي مـی 

اـود درصـدي از   هـا در دمـاي انـدک باهـ  مـی     دیگر، تهیه نانومیله

 یـافتپ در اـبکه  اونده،  فاقد انـرژي لازم جهـت نظـ    هاي ایافهات 

اـبکه و   هـاي یش نقصبلوري بااند. ایپ امر با کاهش بلورینگی، افزا

. وقـوع ایـپ   ]11[همـراه اسـت    اـک  بیهمچنیپ افزایش میزان فاز 

ها نیز مشخص است، رویداد چنانچه در طیف پراش پرتو ایکس نمونه

گـراد  درجـه سـانتی   121تهیه اده در دماي  خصوص جهت نمونهبه

هـاي  است و سبب کاهش ادت نسبی پیکاتهاثرگذاري بیشتري دا

است. از ایپ روي، ایپ افزایش نسبت فـاز  ه بلوري ادهمربوط به ابک

تهیه اـده در   به فاز بلوري، اختدف بارز اکاف انرژي نمونه اک بی

گـراد نسـبت بـه دو نمونـه دیگـر را در پـی       درجه سانتی 121دماي 

 است.دااته

هاي تهیه اده در دماهاي مختلف فعالیت فوتوکاتالیستی نانومیله

وسیله یک جعبـه نـوري   و به آبیهاي تخریب متیلپ به کمک واکنش

نتایج واکنش انجام اـده   11اود. اک  گیري میاندازه UVبا لام  

، 121هاي نانومیله تهیه اده در سه دماي نانومتر با نمونه 211تحت 

دهـد. بیشـتریپ تخریـب    گراد را نشان مـی درجه سانتی 151و  111

درجـه   111یه اـده در دمـاي   ( مربوط به نمونه ته%11) آبیمتیلپ 

تـر و بهتـر   توان ناای از انتقال سری گراد بود که ایپ امر را میسانتی

هاي تشکی  اده بـر  الکترون، ساختار یکنواخت و ارتفاع مناسب میله

( دانست. افزایش فعالیت نوري بـا افـزایش طـول    FTOروي زیرآیند )

داده بـدلی  راـد   گـراد ر   درجه سـانتی  111تا  121نانومیله که از 

بهتر نانومیله بـوده امـا افـزایش دمـاي بیشـتر کـه منجـر بـه ایجـاد          

اـود، ایـپ فعالیـت را کـاهش داده زیـرا      تـر مـی  هاي طویـ  نانومیله

تر توانایی انتقال مؤثر الکترون را ندااته و حرکـت  هاي طوی نانومیله

 کشد و با توجـه الکترون از مسیر مربوطه، مدت زمان زیادي طول می

حفـره در   -به طول نفوذ الکترون و افزایش میزان بازترکیب الکتـرون 

اود. لذا بـا  ها، کاهش فعالیت فوتوکاتالیستی را ناای میایپ نانومیله

توان دریافت کـه دمـاي   ها میمقایسه فعالیت فوتوکاتالیستی نانومیله

روتای  با هملکـرد نـوري    اکسید تیتانی ديبهینه جهت تهیه نانومیله 

 بااد.گراد میدرجه سانتی 111اسب من

                                                                 
1- Dislocation density 

 

 

 .هاي تهیه اده در دماهاي مختلفتوسط نانومیله آبی لپیمت بیتخر: میزان 11شكل 
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 گیرینتیجهـ 4
سازي اـرایط تهیـه نانوسـاختارهاي    بهینه پژوهشهدف از انجام ایپ 

هـاي  بعـدي قابـ  اسـتفاده در لایـه فوتوآنـد سـلول       1آرایش یافتـه  

فوتوولتائیک بود. در ایـپ پـژوهش تـدش اـد تـا دمـا جهـت تهیـه         

روتایـ  بـه روش هیـدروترمال مـورد      تیتـانی   اکسیدهاي دينانومیله

 151و  111 ،121بررسی قرار گیرد. در ایپ راستا، سه سح  دمـایی  

گراد مورد بررسی قـرار گرفـت کـه نتـایج نشـان داد بـا       درجه سانتی

هـا افـزایش یافتـه و    افزایش دمـا، میـزان بلـورینگی و انـدازه بلـورک     

یابـد بـدیپ   ها نیز افزایش مـی چنیپ طول و تا حدي قحر نانومیلهه 

گـراد در  درجـه سـانتی   121صورت که طول نانومیله تهیـه اـده در   

 151هاي تهیه اده در دماي انومتر بوده و براي نانومیلهن 111حدود 

میکرون رسید. محابق نتایج واکنش تخریب  1.5گراد به درجه سانتی

ها، میزان فعالیت فوتوکاتالیستی ، با افزایش طول نانومیلهآبیبا متیلپ 

 ـیابد ولی با افزایش طول نانومیلهافزایش می دسـت آمـده در   ه هاي ب

هـا کـاهش   گراد، میزان فعالیت و هملکرد نانومیلـه درجه سانتی 151

هاي مختلف حاکی هاي جذب رس  اده در طول موجیابد. نمودارمی

داراي جـذب بـوده و بـا     UVها تنها در ناحیه از آن است که نانومیله

یابد. اـکاف انـرژي   ها کاهش میافزایش طول موج جذب همه نمونه

 ev 4ه سح  دمایی نزدیک به هاي بدست آمده در هر ستمامی نمونه

بااد. لذا با اتکا به نتایج حاص ، دماي بهینه جهـت دسـتیابی بـه    می

درجــه  111هــایی بــا هملکــرد فوتوکاتالیســتی بــالا، دمــاي نانومیلــه

 بااد. گراد میسانتی
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