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  چكيده
شـيميائي خـوب، مـورد توجـه      د نانومتري است كه بخـاطر خـواص فيزيكـي و   يكي از مهمترين موا) TiO2(نانولوله دي اكسيد تيتانيم 

تانسيل خـوب نوركاتـاليزي و توانـايي تعـويض يـوني            پتوان به سطح ويژة بالا،         از خواص مطلوب اين ماده مي      .محققان قرار گرفته است   
شود و سـپس اهميـت     بررسي و شرح داده مي(TiO2)در اين مقاله، ابتدا روشهاي سنتز نانولوله دي اكسيد تيتانيم . بالاي آن اشاره كرد 

) شـناختي   ريخـت (، مشخصات شيميائي و مورفولوژيكي      TiO2با توجه به نوع كاربرد نانولوله       . گردد  كاربرد آن در صنايع مختلف ارائه مي      
اصـلي تـرين    . رد آن را تعيين كرد    توان موارد كارب    بنابراين با تعيين مشخصات نانولوله توليد شده، مي       . آن مورد بررسي قرار گرفته است     

، TEM) (ميكروسكوپ الكتروني عبوري  ، گرفتن تصاوير    )X) XRDپراش اشعه    ، آناليز TiO2آزمونهاي مربوط به تعيين مشخصات نانولوله       
  .باشند مي با روش جذب گاز گيري سطح ويژه، حجم تخلخل و اندازه حفراتاندازه

  

 نيم، تعيين مشخصات، كاربردهااكسيد تيتانانولوله، دي: كلمات كليدي
  
  

  

  مقدمه -1
توليد مواد در ابعاد نـانومتري، خـواص متفـاوتي نـسبت بـه خـواص                

كه زمينـه تحقيقـات بـسيار زيـادي را     . دهد خود نشان مي اي از توده
يكي از زمينه هاي تحقيقاتي كه بسيار مورد توجه         . فراهم آورده است  
دليـل آن، خـواص     . ري اسـت   در ابعاد نـانومت    TiO2قرار گرفته توليد    

فيزيكي و شيميائي مطلوب دي اكسيدتيتانيم است كـه باعـث شـده             
ــل     ــف، از قبي ــاي مختل ــه ه ــسيار وســيعي در زمين ــاربرد ب اســت ك

 و غيـره    ]3[، حسگرهاي گازي  ]2[، پايه هاي كاتاليزگري   ]1[نوركاتاليز
بعد از كشف نانولوله هاي كربني، محققان بر روي سنتز          . داشته باشد 

 1998 در سـال     1كازوگـا . لوله هاي مواد غيرآلي، متمركـز شـدند       نانو
 را به روش ساده شيميائي هيدروترمال سنتز TiO2موفق شد نانولوله  

ژل - روشهاي ديگري از قبيل روش سل      TiO2 سپس نانولوله    ]4[كند
ــنتز    ــز س ــيميائي ني ــدي الكتروش ــسايش آن ــد و روش اك  ]5و6[ش

                                                                  
1. Kasuga 
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هر كدام خواص منحصر بفردي  ،هاي توليد شده با اين روشها نانولوله
كه در  دارند و هر كدام از اين روشها داراي محاسن و معايبي هستند

  .شوند اين روشها با جزئيات بيشتر ارائه مي ادامه،
  
  TiO2هاي   سنتز نانولولهي روشها-2
  دروترمال ي روش ه2-1

در ايـن   .روش هيدروترمال يك روش بـسيار سـاده و متـداول اسـت    
 در داخل محلول سود و يا پتاس پخش شده و           TiO2ودر  روش ابتدا پ  
گردد پس محلول آماده شده در داخل اتـوكلاو قـرار داده              مخلوط مي 

 .گيـرد  شود و واكنش در يك مدت معين در دماي ثابت انجام مي مي
پارامترهـايي بـر روي   ) پخـش وگرمـايش  (در اين قـسمت از فراينـد   

اندازه دانه و ريخت پـودر      : ندگذار  خواص نانولوله توليد شده تاثير مي     
نـسبت گـرم    ،) مـولار 5-15در محدوده (مولاريته محلول سود  اوليه،
 گرم در   25/0-20در محدودة   ( به ميلي ليتر محلول سود       TiO2پودر  
 درجــه 110-160در محــدودة ( ، دمــاي واكــنش) ميلــي ليتــر300

اثـر   ). سـاعت 110 تا 20در محدودة (مدت انجام واكنش ،)سلسيوس
 پارامترها در مراجع مختلف مورد بررسي و مطالعـه قـرار گرفتـه              اين

  .]7و8[است
شود تا محلول تا دماي اتاق سـرد          پس از اتمام واكنش اجازه داده مي      

گردد و توسط آب      شود و سپس رسوب سفيد رنگ از محلول جدا مي         
 برسد بعد از اين مرحله به       7 محلول به    pHشود تا     مقطر شستشو مي  
 مــولار و آب مقطــر شــسته 05/0ســيد ســولفوريك ترتيــب توســط ا

 سلسيوس درجه 50-80پودر مرطوب حاصله در دماي بين  .شود مي
البته در برخي از مقـالات، خـشك كـردن          . شود  تحت خلأ خشك مي   

 كـه در ايـن خـصوص        ]9[تحت اتمسفر هوا نيز صورت گرفتـه اسـت        
 هنوز تاثير اتمسفر خشك كردن بـر روي مشخـصات نانولولـه توليـد             

 .شده مورد بررسي قرار نگرفته است

 
   آندي الكتروشيميائي اكسايش روش 2-2

 به  TiO2 براي توليد نانولوله     1براي اولين بار اين روش توسط ويلينگ      
 بــه عنــوان قطــب مثبــت در Tiدر ايــن روش ] 10[كــار بــرده شــد

 TiO2گيرد و آرايه هايي از نانولولـه          الكتروليت حاوي فلورايد قرار مي    
با درجـه خلـوص   (در اين روش از فويلهاي تيتانيم  .شوند ميتشكيل 

                                                                  
1. Willing 

شود   استفاده ميTiO2به عنوان پايه براي رشد لايه هاي نانولوله  ) بالا
ابتـدا ايـن نمونـه در     . ميلي متر است1/0 كه ضخامت فويلها معمولاً

هاي استون يا ايزوپروپانول و يا متـانول تحـت امـواج مـافوق      محلول
د و سپس توسـط آب بـدون يـون، شـسته شـده و        گيرصوت قرار مي  

تـا ايـن مرحلـه      . شود  سپس در داخل جرياني از نيتروژن، خشك مي       
با استفاده از يك سيستم تجزيه شـيميايي        . يك پايه آماده شده است    

 در قطـب مثبـت صـورت        Tiتجزيـه    ،)الكتروليـز (توسط جريان برق    
الكتـرود   به عنوان Ag/AgCl(1M KCl)اين سيستم شامل . گيرد مي

 و محلـول يـك      3 به عنوان الكترود شـمارنده     2مرجع و پلاتينيم گائوز   
بـا   .به عنوان الكتروليـت اسـت  ] wt% HF 3/0 + (NaH2PO4)[ مولار

  سـاعت،  2 ولت در مـدت      20افزايش پتانسيل از پتانسيل مدار باز تا        
 بـر   TiO2گيرد و رشـد نانولولـه         در قطب مثبت صورت مي     Tiتجزيه  

شود نانولوله حاصله توسط آب بدون يون، شـسته           م مي روي پايه انجا  
  ].6[شود  ميشده در داخل جرياني از نيتروژن خشك

  

 ژل -سل روش 2-3

در اين روش تيتانيم ايزوپروپوكسايد با يك نسبت حجمـي مـشخص            
 شود و براي چند سـاعت مخلـوط         مي  اضافه )پروپانول -2(به محلول   

 بـه مـدت چنـد دقيقـه در          4 آلومين به عنوان قالـب     يغشا. گردد مي
شـود سـپس بيـرون كـشيده شـده و             مي داخل اين محلول غوطه ور    

غـشاء در   . شـود   مـي  توسـط خـلاء بيـرون آورده       محلول داخل غشاء  
 سـاعت خـشك     1 درجه كلوين بـه مـدت        303محيط هوا در دماي     

 و بـا يـك برنامـه دمـايي          شـود   گذاشته مي  در داخل كوره     شود و   مي
 درجـه   873گيرد تـا دمـاي آن بـه          مي مشخص، تحت گرمايش قرار   

 درجه كلوين   303كلوين برسد سپس با همين برنامه دمايي تا دماي          
با انحلال قالب آلومين در داخل محلول سود به مـدت           . شود  مي سرد

 حاصله توسط   هاي  نانولوله. شود  مي تشكيل TiO2چند دقيقه، نانولوله    
هـا    قطر نانولولـه  در اين روش،    ]. 5 [دنشو  مي آب مقطر شستشو داده   

گيــرد و معمــولا قطــر   مــي حفــرات غــشاء شــكلةبــر اســاس انــداز
هاي توليد شده با اين روش بزرگتر از قطر نانولوله هاي توليد             نانولوله

همچنين نانولوله هاي توليد شده بـا       . شده با روش هيدروترمال است    
  كه همـين امـر باعـث       هستنداين روش داراي قطر و طول يكنواخت        

  .  بسيار همگني داشته باشندريختشود  مي
                                                                  
2. Platinum Gauze 
3. Counter Electrode 
4. Template 
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  TiO2 ارزيابي سه روش سنتز نانولوله هاي2-4

 سه نوع نانولوله توليد شده توسـط ايـن سـه            SEMتصوير  ) 1(شكل  
هر كـدام از ايـن سـه روش داراي محاسـن و             . دهد  مي روش را نشان  

-توسط روشهاي سـل . اند ارائه شده) 1(معايبي هستند كه در جدول     
تـوان توليـد      ندي نانولوله هاي با قطر كوچك را نمـي        ژل و اكسايش آ   

كرد در صورتي كه روش هيدروترمال توانائي توليد نانولولـه هـاي بـا              
شـود سـطح نانولولـه هـاي          همين امر باعث مـي    . قطر كوچك را دارد   

در . توليد شده با روش هيدروترمال بيـشتر از روشـهاي ديگـر باشـد             
 از قالب است و محصول       ژل احتياج به جداسازي محصول     -روش سل 

بايد در دماي بالا تكليس شود كه همين امر نيز باعث كاهش سـطح              

روش هاي هيدروترمال و اكسايش آندي كه از لحـاظ          . گردد  ويژه مي 
اند، روش هاي آساني هـستند و همچنـين نانولولـه             اقتصادي مناسب 

روشـهاي  . هاي توليد شده به اين روشها، قابليت كاربرد زيادي دارنـد          
هـا   ژل و اكسايش آندي براي توليـد مقـدار زيـادي از نـانو لولـه          -سل

مناسب نيستند در صـورتي كـه روش هيـدروترمال مناسـب اسـت و          
همچنين نانولوله هاي توليد شده به اين روش داراي آلـودگي بـسيار             

با توجه به مزيتهاي زيادي     . كمي هستند و درجه خلوص بالايي دارند      
ستفاده از ايـن روش متـداول گرديـده و          كه روش هيدروترمال دارد ا    

  .پذيرد بسياري از تحقيقات در اين زمينه صورت مي

  
  
  
  
  
  
  
  

  )ج(  )ب(  )الف(  
  

   نانولوله دي اكسيد تيتانيم توليدشده بهSEM  تصاوير-1شكل 
  ژل -ش سلرو) ج(روش اكسايش آندي الكتروشيميائي و) ب(روش هيدروترمال ) الف(

  
  TiO2  متداول سنتز نانولولهيسه روشهايمقا -1 جدول

  فرم نانولوله سنتز شده  معايب  محاسن  روش سنتز

توسط قالب قابل ها  اندازه نانولوله  ژل-سل
  كنترل است

  دهيچيند سنتز پيفرا-1
 نانولوله در زمان ريختب ي احتمال تخر-2

  نديانجام فرا

ها  نانولولهيريش و قرارگيآرا
  .م و به صورت پودر استمنظ

اكسيداسيون 
  آندي

  الكتروشيميائي

ش يد شده آرايهاي تول  نانولوله-1
  . دارنديدار خوب جهت

 از ياريت استفاده در بسي قابل-2
  دنكاربردها را دار

  .د محدود استي مقدار تول-1
ع يل سريك تشكينتي لازمه داشتن س-2

   استHFاستفاده از ها  نانولوله
  .مت استيقار گرانيبس -3

بصورت ها   نانولولهيه هايآرا
جهت دار قرار گرفته اند و به 

  .باشند ميلم نازك يصورت ف

  هيدروترمال
  . استيار ساده اي روش بس-1
ت ي قابليدي نانولوله هاي تول-2

  . بالا دارنديرياصلاح پذ

   زمان واكنش بالا-1
  NaOH ي استفاده از غلظت بالا-2
   مشكل است،اختكنوي به ابعاد دستيابي -3

رمنظم يغها  ش نانولولهيآرا
  .است و به صورت پودر است
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 TiO2 تعييين مشخصات نانولوله هاي -3

اهـم  . بايد مشخصات آن نيز تعيين گـردد       TiO2پس از سنتز نانولوله     
آنـاليز پـراش   : شود عبارتند از  مياين منظورانجام آزمونهايي كه براي

، انـدازه گيـري     BET بـه روش     ويـژه ، تعيين سـطح     X (XRD)اشعه  
ميزان تخلخل و اندازه حفرات، گرفتن تصوير ميكروسكوپ الكترونـي          

  .(SEM) و روبشي (TEM)عبوري 
 
  X (XRD) آناليز پراش اشعه 3-1

 گرفتـه شـده از   XRDتقريبا در اكثر كارهاي انجـام شـده، الگوهـاي        
هـا  يك نتيجه گيري كلـي از ايـن الگو        .  يكسان هستند  TiO2نانولوله  

 اسـت و  دهد، بلورينگي نانولوله توليد شـده بـسيار ضـعيف             مي نشان
البته در برخي از كارهاي     . شود  مي  محسوب ريخت  بي يك ماده    تقريباً

انجام شده، با استفاده از عمليات حرارتـي، بلـورينگي نانولولـه هـاي              
 بـه درجـه بـالايي از بلـورينگي رسـيده       آنهـا توليد شده تغييريافته و 

ر اكثر الگوهاي گرفته شده چهار پيك متداول وجـود دارد          د ].11[اند
شـود كـه ايـن پيـك بـه            مي  ظاهر θ2=10˚  در تقريباً كه اولين پيك  

شود كـه ايـن فاصـله در          مي فاصله بين لايه هاي نانولوله نسبت داده      
و يك پيك بـين   35˚ تا 25˚دو پيك پهن بين .  استnm8/0 حدود 

ي كلي اين است كه نانولوله توليـد        نتيجه گير .  قرار دارد  50˚ تا   45˚
 بوده از چند لايـه      ريخت  بيشده به روش هيدروترمال داراي ساختار       

 نوع تركيب   در مورد نكته قابل توجه اين است كه       . تشكيل شده است  
شيميائي نانولوله توليد شده، اتفاق نظـري وجـود نـدارد و تركيبـات              

  :شيميائي زير پيشنهاد شده است
1. TiO212و13-15 [1 آناتاسيستالير با ساختار ك[ 

x 2تيودوكروساپيل .2 ((2 x) / 4) (x / 4) 4(H Ti )−  يفضا: ,( ,○
 .]16وx( ]17 ~ 7/0 ،3يخال

3. )7O3Ti2H / 7O3Ti2Na / 7O3-xTi2 NaxH (]24-18[. 

4. )2(OH)4O2Ti2H/2(OH)4O2Ti2Na/ O) 2 (H5-xTi2NaxH (
]32-25[. 

5. ) 2(H 9O4Ti2H](33[. 

تـوان مكانيـسم پيـشنهادي بـراي توليـد            مـي  مراجعه بـه مراجـع،    با  
در . با تركيبات شيميائي ذكر شده را مورد مطالعه قـرار داد        ها    نانولوله

                                                                  
1. Anatase 
2. Lepidocrocite 
3. Vacancy 

 مربـوط بـه نانولولـه       XRDدو نمونـه از الگـوي       ) 3( و) 2 (هاي  شكل
TiO234و35[ ارائه شده است [. 

  

  
  

  θ2زاويه 
   TiO2 اوليهپودر ) a مربوط به XRDالگوي  -2شكل

  

  
  

  θ2زاويه 
نانولوله  )TiO2  b مربوط به نانولوله XRD الگوي -3شكل 

TiO2  
  
  ها ه حفرة، ميزان تخلخل و اندازويژه تعيين سطح 3-2

.  اسـت ويـژه ، افزايش سـطح  TiO2يكي از اهداف اصلي توليد نانولوله       
 آن  ةويـژ شـود، سـطح       مـي  وقتي ريزساختار ماده توليد شده، نانولوله     

 يژةو سطح   ،كوچكتر شود ها    يابد كه هر چقدر قطر نانولوله       مي فزايشا
 از نـوع   TiO2به عنوان مثال بـا اسـتفاده از پـودر           . يابد  مي آن افزايش 

ــا ــطح  P25 4دگوس ــه داراي س ــژةو ك ــت، m2/g50 ي ــياس ــوان   م ت
ــه ــا نانولول ــا ســطح يه ــژةوي ب ــين ي ــدm2/g 400-170 ب ــردتولي .  ك

                                                                  
4. Degussa 
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گذارند ميزان    مي اركرد نانولوله تاثير  پارامترهاي ديگري كه بر روي ك     
  حفرات هستند كه با نانولوله شدن دستخوش تغييـر         ةتخلخل و انداز  

  حفـرات را   ةبا تغيير شرايط سنتز، ميـزان تخلخـل و انـداز          . شوند مي
، يك نمونه از نمودار جذب و دفـع         )4(در شكل   . توان، بهينه كرد   مي

، ميـزان  يـژه وه سـطح  نيتروژن بر روي سطح نانولولـه ارائـه شـده ك ـ    
 لازم به ذكـر اسـت كـه    ].7[كند  را تعيين مي حفراتةتخلخل و انداز  

  .گيرد  مي صورتBETتعيين سطح به روش 
  
 TEM  تصاوير3-3

 و ريخـت تـوان     مـي  همانطور كه گفته شد با تغيير در شـرايط سـنتز          
شكل هندسي نانولوله شامل قطر     . شكل هندسي نانولوله را تغيير داد     

ر خارجي، ضـخامت ديـواره، فاصـله بـين لايـه اي، طـول               داخلي، قط 
بـراي بررسـي    . نانولوله و بسته يـا بـاز بـودن انتهـاي نانولولـه اسـت              

 TEMپارامترهاي مربوط به شكل هندسي، احتياج به تـصويربرداري          
نتايج حاصـل از تـصاوير   . استTEM  و سپس تجزيه و تحليل تصاوير

TEM      ارائه ) 2(جدول   ندي و در  ب  مربوط به كارهاي انجام شده، جمع
شده است همه اين كارها با استفاده از روش هيدروترمال انجام شده             

 يـك حجـم ثابـت از محلـول سـود            بـه با افزايش وزن پودر اوليه      . اند
   ويژهافزايش و در نتيجه سطح ها  مشاهده شده است كه قطر نانولوله

ر نـانو   قط ـ ،سلـسيوس  درجـه    150با افزايش دما تـا      . يابد  مي كاهش
 هـا تـشكيل  افي ـيابد ولـي در دماهـاي بـالاتر نانوال          مي افزايشها    لوله

اف يو نانوالها   مربوط به نانولولهTEMتصاوير  ) 5( شكل در. شوند مي

TiO2 7[اند ارائه شده.[  
  

  
  

  )فشار /  اتمسفرفشار(
  

  نيتروژن ) دفع): 2( جذب و): 1(( نمودار -4شكل 
  لولهبر روي سطح نانو

  
  

   سنتز شده در مراجع مختلفTiO2 هايلولهنانو و ابعاد يشكل هندس - 2جدول 

 طول
(nm) 

 ضخامت
(nm) 

 قطر خارجي
Do 

(nm) 

 قطر داخلي
Di 

(nm) 

انتهاي 
 مرجع نوع لوله لوله

200-50  -- -- 10-8  [36] چند لايه باز 

1000-400  20-10  -- 200-100  [37] چند لايه بسته 
1000-10  2-1  10-8  [38] چند لايه -- 6 

500-200  -- 12-10  [39] چند لايه باز 7 

 [40] چند لايه بسته 4 10 -- 100

200-100  -- 20-8  5-3  -- -- [41] 

1000-100  --  10-8  [42] چند لايه -- 

 چند لايه -- 6,4 9,3 -- --
(  ( لايه4

[43] 

-- -- 18,6 6,4 -- 
 چند لايه
(  ( لايه4

[43] 
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  )الف(

  

  
  )ب(

   مربوط بهTEMتصاوير  -5شكل 
 a (يها نانولوله TiO2 و b  (اف ينانوالTiO2 

  
 TiO2هاي  كاربرد نانولوله-4

  زگركاتاليفوتو 4-1
 خـوبي دارد    زگريكاتاليفوتو خاصيت   به طور ذاتي  دي اكسيد تيتانيم    

 بـالا، غيـر سـمي بـودن،         اكسايشكه دلايل اين امرعبارتند از قدرت       
بنـابراين اولـين    .  در مقابل خـوردگي شـيميائي و نـوري         مقاومت بالا 

صورت عمده بر روي آن تحقيقات انجام گرفته است،         ه  كاربردي كه ب  
ــاربرد  ــاليفوتوك ــر خاصــيت  .  آن اســتزگريكات ــه ب ــايي ك پارامتره

، بلـورينگي،  ريخـت : گذارند عبارتند از  مي تاثير TiO2زگري  كاتاليفوتو
بـا تغييـر در ايــن   . ان تخلخــل و ميـز ويـژه  بلـورينگي، ســطح  ةانـداز 

  و مكـانيكي زيپارامترها خواص الكتروني، نوري، مغناطيسي، كاتـالي 

 فوتـو شـود و در نتيجـه خاصـيت           مـي  دي اكسيد تيتانيم نيز عـوض     
به عنوان يكي از    ها    بنابراين نانولوله . يابد  مي  آن نيز تغيير   زگريكاتالي

فاوتي نسبت به    مت زگريكاتالي فوتومواد نانومتري تك بعدي خاصيت      
  ].44و45 [دهند  مي از خود نشانيامواد توده

 
  كاتاليزگري پايه 4-2

 به دليل داشتن ظرفيت تعويض كـاتيوني و سـطح           TiO2 يهانانولوله
 دارنـد بنـابراين   زگري بالا، توانائي بالائي بـراي بارگـذاري كاتـالي    ويژة

، اسـتفاده از آنهـا بـه        TiO2 يهايكي ديگر از كاربردهاي مهم نانولوله     
شود اسـتفاده از      مي نكته ديگري كه باعث   .  است زگرعنوان پايه كاتالي  

 بيان شود ساختار متخلخل     زگربه عنوان پايه كاتالي    TiO2ي  هانانولوله
 و ساختار ميكرومتخلخل در آن  استآن است كه از نوع مزومتخلخل       

خاصـيت  . ارد نفوذ تـاثير بگـذ     ةشود بر پديد    مي وجود ندارد كه باعث   
باعث تبادل الكتروني بسيار خوب     TiO2 يهانيمه هادي بودن نانولوله   

كاهش،  كاركرد آن در واكنشهاي    شود و به    زگري مي بين پايه و كاتالي   
  ].11[بخشد بهبود مي

 
  تبادلگر يوني  4-3

 يون مطالعه كرده و     تبادلبراي اولين بار بر روي خاصيت        1سان و لي  
ار خوبي در عمليـات     يتوانائي بس  TiO2نانولوله  .  انجام دادند  يتحقيقات
 ،+Co2 اين يونهاي فلزي عبارتنـد از        . يونهاي فلزي واسطه دارد    تبادل
Cu2+،Ni2+.  يوني خـوبي بـراي      تبادلها توانائي   ن نانولوله ي همچنين ا 
NH4يون 

  ].45 [ نيز دارند+
 ]47 [هارسـانا  و نيم  ]46 [ خورشـيدي  يهادر پيل  TiO2 يها نانولوله

 ـگيرز مورد استفاده قرار مـي    ين  ،]6 [همچنـين بـه عنـوان جـاذب    . دن
و منعقـد   ] 51و52[رشد دهنده استخوان    ،  ]3و48-50 [ گازي حسگر

  .دنگير  ميمورد استفاده قرار ]53[كننده خون 
  
  يريگ جهي نت-5

 هـاي   روش شـامل  ،TiO2 ي سـنتز نانولولـه    يهـا ن مقالـه، روش   يدر ا 
ها و  ن روشيا.  ارائه شده است   ژل- و سل  ي آند اكسايشدروترمال،  يه

 و  يهـا مـورد بررس ـ    ن روش ي ـ ا بـه د شده   ي تول يهامشخصات نانولوله 
 قرار گرفتند كه نتـايج حاصـل نـشان داد روش هيـدروترمال              يارزياب
ن يتـر  ياصـل . است اكسيد تيتانيم مناسب     ي د يها توليد نانولوله  يبرا

عبارتنـد از    TiO2 يهان مشخصات نانولوله  يي مربوط به تع   يها آزمون

                                                                  
1. Sun and Li 
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، ي عبـور  يكروسكوپ الكترون ير م يز تصاو ي، آنال X ي  ز پراش اشعه  يآنال
ن يـي  حفرات كه بـا تع     ةزان تخلخل و انداز   ي، م ويژه سطح   يريگاندازه

توان قابليت كـاربرد آنهـا را در         يد شده م  ي تول يها مشخصات نانولوله 
ــل فوتوكاتالي  ــدد از قبي ــوارد متع ــام ــهزگره ــا، پاي ــالييه ، زگري كات

  .كردن يي و غيره تعي يونبادلگرهايت
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