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�¾¸ÌaÁ�a�Ê¸aTiO2��d�Y�Äf§�³�Y�«�Ê���]�{�Â»���
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���Ä/ÀÌ»���{��Ì/�Á�ÉZÅ{�]�Z¯�dÌ¸]Z«�����É�ZÌ�/]�d/Ì¼ÅY�¦/¸fz»�ÉZ/Å
Äf§ZË|¿Y��Ã�¯��ÉZÅÊ·ZyÂe�Ê»��]�|À¿YÂeÄ���½YÂÀ�ÊËZÅ�ZfyZ����¥~u�ÉY�]�

���Ã{Â·M�ÉZÅ|¿Z¼�a��������/ÅÁ�Y{�¶/j»�É{YÂ»�Ã|��µ�fÀ¯��ËZÅ��Á,Z���{YÂ/»�
�ËY�M,Ê�����]�ZË�ZÅ�ÅÂm�Á�²¿��Ä����Ì·Z/eZ¯�¶»Zu�½YÂÀ��³����|¿Â/��Ã{Z¨f/�Y�

���Á����������ZfyZ��Z]�cY�}Â¿Z¿�Äf�Å��Äf�Âa�,���Y��Ê/À´¼Å�Ä^��Ã{Z»�
�Ê»�{ZnËY�������������Ë~/a�½Z/°»Y�Y��cY�}�t���ÉÁ��¹�¿�º¸Ì§�¶Ì°�e�Ä¯�|ÀÀ¯

Ê»������Á�[Â¸�»Z¿��¼ne��Y��¿Z»�Á�{�Z��»�������Z/Å�Z§�ÊËY|/m�Ä]��Â]�»�¶ËZ�
Ê»�{Â������� �

ºf�Ì��ÉZÅ�Äf�Å��Äf�Âa���Zb�]Äf�Å�Z]�ÉÉZÅ TiO2 ��Ä/ÌÆe��Ã|/�
d�Y��Ç�Z�|Àq��Äf�Å��Äf�Âa���������É{�ÉZÆ·Zf�/Ë�¯Â¿Z¿�Á�¾Ì/¸Ì¿M�Ê¸a�

����Ê³�ËÁ�\Ì¯�e�h�Z]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y��Ê/¸a�ÉZÅ������É{�cY�}Â¿Z/¿�Á�¾Ì/¸Ì¿M
�Ê»�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y��{Â/������/Ì¸]Z«�ÉY�Y{�{YÂ/»�¾/ËY���Ä/ÀÌ»���{�{�]�Z/¯�d

�//�Âa�ÉZ//ÅZ¿Z//��,�//Ìy}�ÇZ//]�,��Ì·Z//eZ¯Á�f°·Y�³,��ÉZ//Å�Y�]Y�
 

1.�Hollow Spheres 

Ì»Á�¯Á�f°·Y,®���µÂ¸��ÉZÅZf·Á�Â¿W®Ì��̧/���{�[}Z/m�{YÂ»�Á�µÂ���ÉZ/Å
��É|Ì��ÂyÊ»��|�Z]������������Ê/¸a�Ê/°Ë�f°·Y�dËY|/Å�\Ì¯�e���Á�¾Ì/¸Ì¿M

�Ä//]�dÌ�Z�//u¦//Ì���UV�����{�ºÌ¿Z//fÌe�|Ì�//¯Y�É{��Z//eZ¿M��Z//§�
Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ�Äf�Å��Äf�Âa����h�Z]��ÊËM�Z¯��ËY�§Y����ÄÀÌ»���{�½M�

f�Ì�ºZÅÉ�É�Â¿�Ê�yZ¿��ZÅ�Y�]Y�Á�É�É�Â¿��Á�f°·YÌ¼ÌZÊË��/»�Ê�{Â/���
��¯Y�c�|«Ì³|ÀÀ¯|Ê�TiO2������Ã�Y|/¿Y�Ä/]�Fe2O3��/Ë��ZCeO2�¿��/Ì���Ä/¯�d�

¿YÂf]�h�Z]�|���Zb�]�¾Ì¸Ì¿M��Á���]�É�����{Â/��cY�}Â¿Z/¿�t�����Y�]Z/À]Ë�¾
°�eÌ��¶Ç�Z�|Àq��Äf�Å��Äf�Âa��̧a�Ê�¿M�Ì¸Ì��{�Á�¾É�Y���/¯Ìe�|Ì�¿Z/fÌ�º

�¶°�»d�Y��Á��Y�¶^«½|��¼Ì¸aZ]��/Ë���cY�}Â¿Z/¿�t�/��| TiO2�sÔ/�Y�
Â//�{�������Á�²//¿Zq�¿Y�Z//°¼Å��������Y��Ȗ�»MÌaÁ�aÂÀ//Ì�//e�¶É�

�¯Âf»Ê���Ì½Ô��Y�]�É�����{�t�/��sÔ/�Y�É���/¯Y�Ì�e�|Ì�¿Z/fÌ���Ã{Z¨f/�Y�º
���ZÅ�»Â¿Â»��b��Á�|¿{�¯É�¿M�Ì¸Ì��Y�/]�¾É�°�/e�Ì�¶�Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿�Z/ÅÉ�

�Äf�Å�Äf�Âa��Á���]�Ét���{�É�¯Y�Ìe|Ì¿ZfÌ�º�Zb�]�|¿|�����
 

����fÀ��Ã�Z�|Àq��Á�ZÅÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ��Zb�]�TiO2�� �
������fÀ/��Ä ·Z�»��{�Ã�Z/�|Àq����Á�Z/Å�Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿������Ä/ÌÆe�,¦/¸fz»�ÉZ/Å

��ÉZÅ|Ë�^ÌÅ�Ê·M��Ê¿| »������������Â/��Ä/]�Ã|���za�cY�}Â¿Z¿��Y�¶°�f»�
���Ë�eZ»��{�dyYÂÀ°Ë��ÉZÅ�Zb�]����������Ã|/��¶Ë|/^e�±��/]�Ê�/·Zq�Ä]�,É

d//�Y��Y��{�����¾f§Z//Ë��Â//�À»�Ä//]�ÊÆmÂ//e�¶//]Z«��Ô//e�Zf//�Y��¾//Ë� �
�Á�������ÉY�/]�É�fÀ��|Ë|m�ÉZÅ�Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿���ÉZ/Å���Zb�/]����/¸§���Z/Ë�

��Zb�]�����/¸§�|Ì�¯Y�������d/�Y�Ä/f§�³�c�Â/�����l/ËY������{�Â/»��Á��¾Ë�/e
������fÀ���Â�À»�Ä]�Ã{Z¨f�YÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ�Ê·M�Ê¿| »�,�����Zb�]��{

����Ê»�ÉÁ�¯�Ê¿| »�cY�}Â¿Z¿��Â�u|�Z]������]�ÃÁÔ��¾/ËY,�����{Z/nËY�½Z/°»Y�
����������������Ê/§���®/e��fÀ/��Ê/��½Z/»�¼Å�c�Â/��Ä]�Ê¿| »�Á�Ê·M�ÉZÅ�Z§��

Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿{�Y{�{ÂmÁ���{ÂmÁ�¾ËY�Z],�Ä]��nÀ»�Ä¯�ÄÌÆe��Á��¾Ë|Àq�
�����Ê³�ËÁ��iÂ»�µ�fÀ¯�Á�½Z�M�Ê]ZÌf�{����Ê»�{YÂ»�¾ËY�[Â¸�»�ÉZÅ{�³¿�|

c�Z^���|¿Y���®Ë�ve��Y�����Zb�/]�ÊeÂ/�Y�§��Ê´f/�Z^¿Y{Ây�Á�¶/v»��{���
Ê»�|�Z]���Á������
��
����{�]�Z¯Ã�Z�|Àq�ÉZÅ��Zb�]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{� 

��������Y�Ã{Z¨f�YÃ�Z�|Àq�ÉZÅ��Zb�]TiO2����/�Âa��{��ÉZ/Å
Ê³{�Ây|���

��/�Âa�ÉZ//Å��Zb�/]�ÉZÅZ¿Z//���Ê//¸a�|/À¿Z¼Å��Ì/¸Ì¿M,¾Ê//¸a��Á�µÁ�//Ìa
 

2.�One-Pot Synthesis 
3.�Self-Assembly 



  

  Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 12 - No. 67 (2013)   29  

ي 
دها

ربر
 كا
 بر

ري
رو
م

كس
ي ا

د
ي

در 
يم 

يتان
د ت

ازه
دس

چن
 

ازه
دس

وچن
 نان
ا و
ه

 
اي

ه
... 

 خاصـيت حفاظـت از خـوردگي بـراي آهـن و             باعث ايجاد تيوفن   پلي
آنيلين بـر روي    اي آلي حاوي پلي   هپوشش. شوندميفلزات غير آهني    

فولاد و در نتيجـه حفاظـت بهتـر فلـز در            فولاد قادر به رويين كردن      
   رويينگـي سـطح    .باشـند ي مـي  بسپار در پوشش مناطق آسيب ديده    

ــز از طريــق   ــديفل ــين و تــشكيل      آن ــي آنيل ــا پل ــز ب ــردن فل    ك
. ]27[گيرد    در سطح فلز انجام مي     )كننده نامحلول  دوپه -نمك آهن (

ظت آهن در اثر احيـاي نمـك امرالـدين پلـي آنيلـين بـه نمـك                  حفا
هاي دوپه كننـده انجـام      لوكوامرالدين پلي آنيلين با آزاد شدن آنيون      

هاي دوپه كننـده آزاد شـده در طـول تـشكيل فـيلم              آنيون. گيردمي
ــين   ــي آنيل ــيله پل ــين بوس ــون   ,روي ــپلكس آني ــشكيل كم ــث ت  باع

دي اكـسيد تيتـانيم   از ي كـه   از آن جاي  . شوند مي )آهن -كننده دوپه(
 شـود  تـصور مـي  ،شـود ها استفاده مـي    رنگدانه در رنگ   عنوان  بهاغلب  

فلـز    افزودني اكـسيد   عنوان  بهاستفاده از نانوذرات دي اكسيد تيتانيم       
ناپـذيري بهتـر     هـاي نفـوذ    ويژگـي  منجر بـه  تواند  ها مي چندسازهدر  
هـاي  پوشـش  باعـث بهبـود رفتـار ضـدخوردگي        بنـابراين  شـود و    مي

 حـاوي   فرمولبنـدي داراي  ها  بسياري از رنگ  . ]28[ گردد ميي  بسپار
TiO2 باشـند و از ايـن جهـت مطالعـه           پركننده مي  ة يك ماد  عنوان  به

 اسـت حائز اهميـت     )TiO2/پلي آنيلين ( چندسازههاي حاوي   پوشش
  هـاي فـيلم نتايج مطالعات انجام شده حـاكي از آن اسـت كـه             . ]29[
پيـرول يـا مـواد    سيل آنـدي بيـشتري از پلـي      پتان )TiO2/پلي پيرول (

هـا  دهند كه اين امر بهبود محافظت خوردگي فـيلم   فولادي نشان مي  
كنـد   رنگدانـه اثبـات مـي      عنوان  بهاكسيد تيتانيم    را در اثر حضور دي    

]30[.  
 بـا زمـان بـراي    )OCP(هـاي مـدار بـاز     تغيير پتانـسيل   )2(در شكل   
بـر   )TiO2/PANI( ةسـاز چندآنيلـين و    هاي رنگ  حاوي پلي    پوشش

 1 پاشش نمك  آزمون و بعد از     ٪3روي فولاد در محلول سديم كلريد       
  .]29[نشان داده شده است 

دي /پلـي آنيلـين   ( ةچندسـاز هاي حاوي    پوشش )2(شكل  با توجه به    
تري  را در مقادير بسيار نجيب      فلز  قادر است پتانسيل   )اكسيد تيتانيم 

 چندسـازه هـاي حـاوي     لعـات امپـدانس پوشـش     نتايج مطا . دارد نگه
)TiO2/PANI(    دهـد مقـدار     سديم كلريـد نـشان مـي       ٪3 در محلول

هـاي  ها دو برابر بزرگتر از مقادير مقاومت پوشش       پوششمقاومت اين   
هـاي حـاوي   عملكـرد بـالاي پوشـش     .پلي آنيلـين اسـت    فقط  حاوي  

  خـت   پلي آنيلين و دي اكسيد تيتـانيم بـدليل توزيـع يكنوا         ةچندساز
 

1. Salt Spray Test 
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از غوطه  بعد )الف(فولاد پوشش داده شده  OCPر يي تغ-2شكل 

 بعد از قرار دادن در )ب(  سديم كلريد و٪3وري در محلول 
  )TiO2/PANI(پوشش  o پاشش نمك آزمونمعرض 

  .]TiO2/PANI( ]29(پوشش  ▀
  

لم يل ف ـي كه باعـث كمـك بـه تـشك         شدباميها  آنيلين در پوشش  پلي
 ـ يهـا پوشش. ]29[شود   يسطح آهن م   يروبر  كنواخت  ين  ييرو  ي آل

 بـا اسـتفاده از سـه        )TiO2نـانوذرات   /نيل ـي آن يپل ـ( ةچندسـاز  يحاو
 ي رفتار ردوكس پل   ي،ري نفوذناپذ يهايژگيبهبود و  (سم همزمان يمكان
باعث  ) ممانعت از انتقال آسان بار     ي برا )p-n( جاد اتصالات ين و ا  يليآن

ن ي چن ـ،ياظت از خوردگعلاوه بر حف. شوندي مي از خوردگ  يريجلوگ
تواننـد  يم ـ باشـند و  ي سطح براق و درخـشنده م ـ      ي دارا ييهاپوشش

 كـه   يزمـان ( فولاد   ي تنها پوشش بر رو    يا حت يه  ي پوشش اول  عنوان  به
 در قسمت   .]28[رند  يمورد استفاده قرار گ   ) ار نباشد يرنگ پوشش مع  

 )الف( 

 )ب( 
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3.�Solid- State Dye-Sensitized Solar Cells 
4.�Prototype 

�¦·Y� 

�[� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 67 (2013)�� ���� �

�¯
Y�É

{�É
ZÅ{

�]�
Z¯�
�]�
É�

Á�
»

Ì
��{

�ºÌ
¿ZfÌ

e�|
Àq

Ã�Z
�|

�
Ã�Z

�|
ÀqÂ

¿Z¿�
Á�Z
Å

�
ÉZ
Å

�����
����Á�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�Zb�]��Äf§ZË���f�³�ZÅ��|¿Y������������{Â/^Æ]��Â/�À»�Ä/]

Å{�Z]Ê�̧��µÂ���É|Ì��Ây�ÉZÅ��Zb�]TiO2������Ã|/��|Ì·Âe�ÉZÆ¿ÂfËY�³Y
���{�Zb�]�����Z/]��f�/»�t�/��Ä]�|ËZ]��Â¿��]Ze��iY��{�TiO2��Á�|À/��]�

����|¿Â/��®/Ì°¨e�Ê]Âz]���/°Ë���Á���Y�Ê��������{Â/^Æ]��Â/�À¼]�µÁY|/f»�ÉZ/Å
½Â//fËY�³Y�®//Ì°¨e¸//���{�Z//ÅµÂ�ÉZ//ÅÊf·ÁÂ//eÂ§��Y�Ã{Z¨f//�Y�Ê//·M�

���Ã{Âe�¾´¼ÅZ¿�µZ�eY�ÉZÅ�ZfyZ���d/�Y�ÉY�������Ã{Â/e�¾´¼ÅZ/¿�µZ�/eY�ÉY�
���Ê¸a����Ê�¯Âf»������Á������Ê�¯Y�¶Ìf¯Y�¶Ìf»�É{�����¾Ì¸ÌÀ§Y�Z/a

¾Ì¸ÌÀËÁ�TiO2����Å{�Z]�ÉY�Y{�Ä¯Ê����Êm�Zy�Ê»Âf¿YÂ¯���̃���Z/]�Á�Å{Ê�
���½YÂe�¶Ë|^e����̃����ÉY�]����̃���ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{Ê»|�Z],���Y�³�
�d�Y�Ã|Ë{�³�������

��

������{�]�Z¯�Ã�Z/�|Àq���ÉZ/Å���Zb�/]TiO2����É�eZ/]��{��ÉZ/Å
Ê¼ÌfÌ·� �
É�eZ]�������¶Ì·|]�ºÌfÌ·�½ÂË���Z��¶]Z«�ÉZÅÊ·Z´q��ÓZ]�É��¿Y����ÉZÅ�Y�]Y��{

������������Ã{�/¯�\/¸m�{Â/z]�É{Z/Ë��Ä/mÂe�¶¼u�¶]Z«�Ê°Ì¿Á�f°·Y�|/¿Y���Y�/]�É
É�eZ]��������dÌ§Y�³�ÓÂ¼ »�É�Zne�ºÌfÌ·�½ÂË�ÉZÅ�Ä/]���½YÂ/À������É|/¿M�Ã{Z/»�

�Ê»�Ã{Z¨f�Y{Â����������������|/À¿Z»�Ê/fÌ§Y�³�|/¿M�Ä/mÂe�¶/]Z«�ÉZËY�»�º£��Ê¸�
�Â]�t��»,½{�{Á|v»�Ç��̄ �¶Ì�¿Zfa���,º��������Á�ÓZ/]�É�Ë~/a�d�/³�]�dÌ§��

��������������cZ/Ì¸¼���Y�|/ ]�ºÌ/fÌ·�ÉZÅ�Äf���{ÂmÁ�d¸ ]�¾ÌËZa�ÄÀË�Å����Z/���
ÄÌ¸ze��Ê·YÂf»�,�Ê¿Y�´¿�Å���������{�Y{�{Â/mÁ�Ê/À¼ËY�¶WZ�/»�{�Â»��{�ÊËZ����{
ÄnÌf¿��������������/]�Ê·Z/��{�/°¸¼��Z/]�¾/¼ËY�¾Ë�´ËZ/m�®/Ë�������Ã{Y{�tÌm�/e�½M�
Ê»�{Â���ÄÀË�³�½ZÌ»��{Ê·Z¼fuY�ÉZÅ
�¶Ì·|]��ZeZ¿M�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�

�̄ �ÄÀË�Åº
�������������½M�ÉÓZ/]�ÊËZ/¿YÂe��Â�/z]�Á�d�Ë���Ìv»�Z]�É�Z³�Z��
ÉY�]��ÄËÓ�½ZÌ»�É�Z�����ºÌfÌ·���Â�À»�Ä]���[ZÀfmY�������É�/¸§�ºÌ/fÌ·�d�¿��Y

�d�Y�\�ZÀ»����Ã|����Y�³�Y�ÌyY��Ä¯�d�Y������Âa��Zb�]��É�Ê/]���¶°/��
Ê»�É{Á�f°·Y�{YÂ»�ÉÁ���]��d�����{��§Z]�ÄËÓ�{ZnËY�h�Z]�|¿YÂeÄÌ¸ze�

�{Â��ÓZ]�d����{�Ê·Z��{�°¸¼��½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]���Á���Z/��
��Z�{������dyZ���{�Ê ��ÓZ]������Y�Ã{Z¨f�Y�Á�Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿�Z/Å��É��Zb�/]É�

�µZf�Ë�¯Â¿Z¿�ÉÁZu��ÉZÅTiO2�0Ô»Z¯��������Ë�eZ»��{�Ã|���za���Zb�/]�É
d�Y�Ã|Ë{�³���Âf»�¶z¸ze�Z]�Á��������

��¿Y�Z//°¼Å�Á�ÉÓ������Ä//¸u�»�®//e��Á��®//Ë���Ä//ÌÆe�ÉY�//]�ÉY
�Z�|ÀqÂ¿Z¿Ç��Ê¸a¾Ì¸Ì¿M�TiO2�������|/¿{Y{� Ä /�Âe� �Z/eZ¿M����Z/�|ÀqÂ¿Z¿Ç�

������������Ê/¸a��/�Âa�¶»Z��|�Z�»�É�ZfyZ��½{Â]�Y�Y{�Z]�Ã|��ÄÌÆeÌ¿M��¾Ì/¸
Ê]��¶°�,��Z¿�Ã�Y|¿Y�Z]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�cY�}�,Â¿��Á�ÓZ/]�t���duZ�»�

 

1.�Intercalation 

�����Âf»�¶z¸zeÄ]��½YÂÀ�����É�eZ]�ÉY�]�É|¿M�Ã{Z»������¶/]Z«�ºÌfÌ·�½ÂË�ÉZÅ
��d/�Y�Ã{Z¨f�Y����Z/�|ÀqÂ¿Z¿Ç��������d/Ì§���Ã|/��Ä/ÌÆe��Ä/Ì¸ze����Á��/f³��]�

�{�°¸¼�ÄÌ¸zed�Y�Y{�Y��Ê]Ây�ÉÓZ]�d�����{�����
¾Ì·��¿Y�Z°¼Å�Á���������¿Z¿��ÌiZe���cY�}ÂTiO2���Ê³�ËÁ��{�Y����µZ¬f¿Y�ÉZÅ

���ºÌfÌ·�½ÂË��dÌ·Á�f°·YÃ�Z�|Àq��Zb�]��É�eZ]�ÉY�]�É�����ºÌ/fÌ·�½Â/Ë�ÉZÅ
�|¿{�¯�Ê���]��dÌ·Á�f°·Y�ÉZÅ��Zb�/]������|Ì�/¯Y�¾¸Ì/eY�Ê/¸a�Ä/ËZa��/]�É

��¶Ì·|]Ê·Z´q������É�eZ]��{�Ã{Z¨f�Y�Á�ÓZ]�É��¿Y���fÌ·�½ÂË�ÉZÅ,ºÌ���ÓZ]�½YÂe�
������®/¼¿�Z]��°¸b¼¯�½Z�M�¶Ì°�e�¶Ì·|]��Ì·�ÉZ/Å�Ì/f,º�����ÉÓZ/]�d/¯�u�

¶»Zu�������|Àf�Å�ÄmÂe�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì��É�Y|ËZa�Á��Z]�ÉZÅ���ÌyYY�����Y�/³�
��Ã|����Ä¯�d�Y�Ã|ÀÀ¯�a�½{Á�§Y�������/Ì�¿�Ê¿|/ »�ÉZÅTiO2�����Ë�eZ/»��{�

����|Ì�/¯Y�¾¸ÌeY�Ê¸a�����ºÌ/fÌ·�|/Ì·ZÅ�����������Á�Ê¿Â/Ë�dËY|/Å��ËY�/§Y�h/�Z]�
���Ê»�½M�Ê°Ì¿Z°»�É�Y|ËZa�{Â/���������������¾Ì/]��À¯�|/¿Y�Ä/]��/nÀ»��/»Y�¾/ËY

Y�É{�cY�}Â¿Z¿�|Ì�¯Y�¾¸ÌeY�Ê¸a��Ìn¿��Á�Ã|��É�Y~³�Z]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯
�ZfyZ��sÔ�Y�Á½M�Ê»�{Â���½ÂË��Ë���c�mZÆ»�h�Z]�ÄnÌf¿��{�ÉZÅ

����dÌ·Á�f°·Y��{�ºÌfÌ·�Z�|ÀqÇ���Zb�/]��Ê/»�É�{{�/³������d/¯�u��ËY�/§Y
½ÂË�����¥Z� ¿Y��ZfyZ��Á�ºÌfÌ·�ÉZÅ��Ë~a,��������Ê¿Â/Ë�dËY|/Å�{Â/^Æ]�µÂX�»�

��dÌ·Á�f°·Y�Z�|ÀqÇ��Zb�]��d/�Y�É��·Y���d/Ì·Á�f°��Z/�|ÀqÇ���Zb�/]�É
������������ºÌfÌ·�ÉÓZ]�c�mZÆ»�{|��Á�ÓZ]�Ê¿ÂË�dËY|Å�Z]�Äf§ZË�Ä �ÂeÊ»|¿YÂe�

Ä]��½YÂÀ�����������{�Â/»�|/»Zm�d/·Zu�ºÌ/fÌ·�½Â/Ë�É�eZ]�ÉY�]�\�ZÀ»�ÉZ�£�
{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y���

��

��������Y�Ã{Z¨f�YÃ�Z�|Àq��ÉZ/Å���Zb�/]TiO2���¶/Ìa��{��ÉZ/Å
ÊfyÂ���

��ºf�Ì��ÉY�]�Z�Z¬e��ËY�§Y�Ä]�x�Za��{�ÉZÅ�É��¿Y�|Ì·Âe�Á�ÓZ]�½YÂe�Z]
Za
�¶Ìa�����������/]�Ã{�f�/³��Â/�]�ºÌ¬f�/»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ��ÉZÅ���Â/�À»�Ä�

����������������{�Â/»�¶/¬¿�Á�¶/¼u�ÉZ/Å{�]�Z¯�Z/Ë�¶¼u�¶]Z«�ÉZÅ�Y�]Y��{�Ã{Z¨f�Y
�Äf§�³�Y�«�Ä ·Z�»��|¿Y������¶Ìa������ÉY�Y{�ºÌ¬f�/»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ��ÉZÅ

�����ÓZ]�ÊËM�Z¯�¶Ì^«��Y�É{| f»�ÉZËY�»,�Ê·Z´q���ÓZ/]�½YÂe�,��/�����Z�/f¿Y�¹|
Ã|ÀËÓMZÅ�ZË�Á�Ã|ÀËÓM�º¯��Z�f¿YZÅÊ»��|À�Z]�������

��

����������Y�Ã{Z¨f�Y�Ã�Z/�|Àq���ÉZ/ÅTiO2)�(PANI��Ä/]���½YÂ/À��
¶Ìa��{�ÊfÌ·Á�f°·Y�ÉZ�£ºÌ¬f�»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ��ÉZÅ��

�������������ÉZ�/£��Y�µÂ¿Z/f»�Ê/�����Â/^��ÓZ/]��{�Ã|/���/¯}�ÉZËY�»�{ÂmÁ�Z]
fÌ·Á�f°·YÊ��¶Ìa��{����Ì¬f�»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ��ÉZÅº
������{�]�Z/¯�Á�{�/°¸¼��
�¶Ìa�¾ËY����d�Y�Ã{�¯�{Á|v»�Y��ZÅ�������Ä]�µÂ¿Zf»�Ê�����Â^���¥���|/eZ¯,�



 

���� ÄË��¿Y�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y�Ë�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºf¨Å�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

�ZÆÀe�Ä¿���ÅZ¯�h�Z]��Å{�Z]�Ê���dyÂ��Ê»���{Â/�������¶Ì�/¿Zfa�Ä/°¸]���{Y�Z/»
|eZ¯����Ê»��ËY�§Y��Ì¿�Y��|Å{�Á�������Ê/»�¶Ìa�¾ÌËZa�{�°¸¼��Ä]��nÀ»��{{�/³��
�³Y����������¶/Ìa�ÉY�/]�½ÂÌ¼¸§�ZË�½ÂÌ¨¿�|À¿Z»�ÄÀË�ÂWÂ¸§�a�ÉZÅZ�£�Äq�Z/Å�É

����|Àf�Å�\�ZÀ»��ZÌ�]�½�Á�|ÌÅ�ÊfyÂ�
�����¶Ìa��{�{�]�Z¯�ÉY�]�Z»Y��ÉZÅ
�����{| f»�¶ËÓ{�Ä]�ºÌ¬f�»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ�,���ÓZ]�ÄÀË�Å�|À¿Z»���,���d/�{��Y

��Z»{��{�dËY|Å�½{Y{�Z/Å���Y��eÓZ/]�ÉC������Á�[M�ÉÓZ/]�É�Ë~/a}Â¨¿�Á�
µÂ¿Zf»,��Ê»�\�ZÀ»Z¿�|À�Z]����������Y�³�½ÂÌ¨¿�sÔ�Y�ÉY�]��Á��¾Ë|Àq

���d�Y�Ã|���M��Y�Ä¯��Ê»�Ä¸¼m�½���Ä]�½YÂe���½ÂË��Y�É{Y| e�ÊÀË�´ËZm��ÉZ/Å
����½ÂÌ¨¿��{�½ÂeÁ�a�����½ÂË�Z]���ÉZÅCs

+��{�¯�Ã�Z�Y�����Ä �Âe��´Ë{��Á�
Z�£L��ÉZÅÃ�Z�|Àq��Y��É��Zb�]��Ê¿| »�|Ì�¯Y��d�Y����ÌyYY���Ã{Y{�½Z�¿�

�����Ê¸a�Ä¯�d�Y�Ã|��½Âf¯�eY�eY�������É�Y|/ËZa�½{Â]�Y�Y{�¶Ì·|]�ÄeZ¿Â¨·Â��
ËZ»�³,Ê����Y|Å�Á�Ê°Ì¿Z°»�c�|«���������¶/Ìa��{�{�]�Z/¯�ÉY�/]�Ê§Z¯�dË��ÉZ/Å

�����Á�d�Y�\�ZÀ»�ÊfyÂ��Zb�]�������Ê/»�É�Z/§�®/e��·Zy�����Ä¸Ì/�Â]�|/¿YÂe
������0Ô»Z/¯�|/»Zm�|Ì�¯Y�Z]�\Ì¯�e��������{Â/��sÔ/�Y�Ã|/���/za���Z/aÓZ¯��Á�

¿Y�Z°¼Å����������ÉZÅZ�/£��Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿��Y��É��Ê/·M���Ê¿|/ »����|/Ë|m�
ÉÁZu�������f�³��{�Y��ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�Ç������ÄnÌf¿�Á�Ã{�¯�Ê���]�Ê Ì�Á�
d�|]��������{�/°¸¼��Z/]�Y��Ã|»M����ÉZ�/£���½Â/Ì¨¿��������Ä�/ËZ¬»�{�Y|¿Zf/�Y�
Ã{Â¼¿|¿Y��������������É{��Y|/¬»��ËY�/§Y�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�Ã|»M�d�|]�lËZf¿

�����{�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y��\Ì¯�e��ÉZÅZ�£Ã�Z�|Àq��Y���Ê¸a�É����/eY��eY��½Â/f¯��
ÄeZ¿Â¨·Â������ÀË�³��ËY�§Y�h�Z]��É�Ë~a���Â^���[M��d^�¿����µÂ¿Z/f»�Ä/]

Ê»{Â�����¾ËYÊ³�ËÁ���/°¸¼��ÉY�]����������ºÌ¬f�/»�µÂ¿Z/f»�ÊfyÂ/��¶/Ìa�{�
��dË�»��Ê³��]�Ê»�[Â�v»�����Y�/Ë��{Â������Y��¿Z/»�����ZÅ�´�/À¯YÁ��ÅZ/¯��{

��ZÅ{Á�f°·Y�ºÅ�Á��¾ÌÀq��h�Z]���������Z�/£�c|/»�Ê¿ÓÂ/��É�Y|/ËZa��ËY�/§YL�
Ê»�{Â�������¦/¸fz»��Ë{Z¬»TiO2������������½Â/f¯��/eY�eY�Ê/¸a�Ê/·M��Ë�eZ/»��{�

Z�£�ÄÌÆe�Ä]��nÀ»�ÄeZ¿Â¨·Â�L�ÉZÅÃ�Z�|Àq�YZ]�É�{Á|v»ÇÃ{�f�³��ÉY
�Ê³�ËÁ��Y�����ÂeÁ�a�dËY|Å�Z]�Ä�]Y���{�ZÅ,½����Á�[M�[~/m������}Â/¨¿�Á�µÂ¿Z/f»
�Ê»�[M�{Â�������Z�/£�Ê¿Â/eÁ�a�dËY|ÅL��ÉZÅ�Ã�Z/�|Àq��Y����{�ÉC������Ä/]�
S.cm-1�����Ê»�����������½Z/¼Å�d/ve�Ê¿Â/Ì¨¿�ÉZÅZ�/£�Ä]�®Ë{�¿�Ä¯�|��

��������Z�/£��{�µÂ¿Z/f»�É�Ë~a}Â¨¿�Á�d�Y��ËY��L������½Â/f¯��/eY�eY�Ê/¸a�ÉZÅ�
�ÉY�Ä�uÔ»�¶]Z«��Â�]�ÄeZ¿Â¨·Â�¾ÌËZa�Ê¿ÂÌ¨¿�ÉZÅZ�£��Y��eÊ»|�Z]��

��Z�£�ÄnÌf¿��{L��ÉZÅÃ�Z�|Àq��YÉ������ÄeZ¿Â¨·Â/��½Âf¯��eY��eY�Ê¸aTiO2��
����¶/Ìa��{�Ã{Z¨f/�Y�ÉY�]�Ê]Ây�ÉZ¼¿�Á{�ÉY�Y{����µÂ¿Z/f»�ÊfyÂ/��ÉZ/Å

�ºÌ¬f�»Ê»�|À�Z]��������
 

1.�PEEK 
2.�SPEEK 

��������� �Y� Ã{Z¨f�YÃ�Z�|Àq�TiO2)�(PANI��Ä/]���½YÂ/À����Ä/ËZa�
Ì·ZeZ¯Êf�¶Ìa��{��ÊfyÂ��ÉZÅ��
eZ¯d�Ì·Z�É�¸§Á{�ÉZÅ �Pt-Rt����\/�ZÀ»�¾]�/¯�ÄËZa��]���É{YÂ/»�¾Ë�/e

|Àf�Å����½ÂÀ¯Ze�Ä¯�Ä]�½YÂÀ�¶Ìa�|¿M������ºÌ¬f�/»�µÂ¿Z/f»�ÊfyÂ/��ÉZ/Å
�Äf§ZË�Ä �Âe|¿Y�����Ä°ÌWZn¿M��Y�Ì·ZeZ¯�¾ËY�³�����¾]�/¯�|Ì�¯Â¿Â»�Ä¸Ì�Â]�ZÅ
�Ê»�¹Â¼�»�|¿Â�,�����½Y�/³�cY�¸§��Y�É{ZË���Ë{Z¬»�É�Y~³�Z]�|À»�ZÌ¿���Z/Æ]

�É�Z��Y|ËZa�ÉY�]�½M���ZÅÊ»|À�Z],������¶/Ìa�d¼Ì«��ËY�§Y�h�Z]�Ä¯���ÉZ/Å
���Ê»�ºÌ¬f�»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ�{{�³�����Ä·Z�»�¾ËY�Y������¶/u�¶/]Z«�ªË���Á{�

d�Y�����¾Ë�´ËZm�µÁY�¶u�ÃY��½{�¯���½Y�³�cY�¸§�����Ì·ZeZ¯�Z/]�Z/Æ]�³��Z/Å�É
�����������dyÂ/��Ê/���]��´Ë{�ÃY��Á�d�Y�\Ìn¿�Ì£�d¼Ì«�½Y��Y�cY�¸§���ÉZ/Å

�����������̄ �ÉÁ��½|/��|Ì�/¯Y�Ä/]��{Z«�Ä¯�d�Y�¾Ë�´ËZmÌ·ZeZ�³��Z/Å��½Y��Y�É
��|À/�Z]�d¼Ì«�������������Êf�/Ë���/�¿��Y�Ä/¯�|Ì/�Y�®Ì]�Â°/�Y��Á��¾/ËY��{

Ã{Z»����ºÅ�Á�ºÆ»�ÉY�����Ã{�f�³��Â�]�d�Y�d¼Ì«�½Y��Y�¾ÌÀq����]ZÀ»��{�ÉY
���¶Ìa��{�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]��{�Â»�ÊfyÂ��ÉZÅ��������d/�Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ä/ ·Z�»��

������������\/Ìn¿�Ì£�Á�½Y��Y�cY�¸§�ÉÁ��½|��|Ì�¯Y�Ä]��{Z«�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y
��u��{�d�Y���������É|Ì/�Y��Ì/v»��{�Á�\/Ìn¿�cY�/¸§�ÉÁ��µÂ¿Z/f»�Ä¯�Ê·Z
Ê»�|Ì�¯Y{Â���������ËZ�¯Y��Â�]�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�
Ã{�f�³�ÉYÉÁ�Pt ,�Au�Äf§�³��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�ÊÀ]�¯�ÉZÅ{Á�f°·Y�Á�
d�Y��ÌyYY��������¾Ì¸Ì¿M�Ê¸a�ÄËZa��]�{YÂ»�Ä]���½YÂ/À��/Ì·ZeZ¯Á�f°·Y�d���ÉY�/]�

�ËZ�¯Y����Y�³�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y���d�Y�Ã|���������¿Y�Z/°¼Å�Á�½Z�/¿Z³��
������Ã�Z/�|Àq�TiO2)�(PANI�Y���Ä/]��½YÂ/À��/ËZa�,È�/Ì·ZeZ¯�d��ÉY�//]�

�¯Y�ËZ����|¿{Â¼¿�Ê���]�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y����ÃÁ�³�¾ËY,�����Ê¿�Z/y�d/ÌÅZ»
Ã�Z�|Àq�TiO2)�(PANI���Y���Äy�q�É�f»Zf·Á�Ä¸Ì�Â]����Ä/ ·Z�»�{�Â»�ÉY

���Y�«���|Àf§�³�ÄnÌf¿�Á�|¿{Y{�Ä¯����ZÌ¼Ì�Á�f°·Y�Ê¿�Zy�É�Y{�Z]����h/�Z]�ÊË
�������������¾Ì/¸Ì¿M�Ê¸a�Á�dÌ·Á�f°·Y�¾Ì]�Ê°Ë�f°·Y�Ä¿Z³Á{�ÄËÓ��{�É��¿Y�Ã�Ìy}

Ê»�{Â���dÌ§���Ê°Ë�f°·Y���Z�|ÀqÇ�TiO2)�(PANI�0Ze|¼�������Y��f�/Ì]�
��d�Y�¾Ì¸Ì¿M�Ê¸a����fÆ]�dÌ·Z §Ã�Z�|Àq�TiO2)�(PANI�����d/�Y�¾/°¼»�

����iY�¶Ì·|]ºÅÊËY�§Y������������|/�Z]�ºÌ¿Z/fÌe�|Ì�/¯Y�É{�Á�¾Ì/¸Ì¿M�Ê¸a�¾Ì]Z»���
Ã�Z�|Àq��ÉZÅTiO2)�(PANIˬ������{�ÓZ/]�É�Y|/ËZa�Á�Ê°ÌfÌ·ZeZ¯�dÌ·Z §�

Ê//»�½Z�//¿�¾Ì//¸Ì¿M�Ê//¸a�Z//]�Ä�//ËZ¬»|//ÀÅ{���¾ËY�]Z//À]Ã�Z//�|ÀqÂ¿Z¿�
TiO2)�(PANI�Ê»���|¿YÂeÄ]��½YÂÀ��������¶/Ìa�ÉY�/]�\�ZÀ»�É|¿M�Ã{Z»���ÉZ/Å

{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y�ÊfyÂ����������



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 67 (2013)�� �����

�¯
Y�É

{�É
ZÅ{

�]�
Z¯�
�]�
É�

Á�
»

Ì
��{

�ºÌ
¿ZfÌ

e�|
Àq

Ã�Z
�|

�
Ã�Z

�|
ÀqÂ

¿Z¿�
Á�Z
Å

�
ÉZ
Å

�����
������Y�Ã{Z¨f//�YÃ�Z//�|ÀqÂ¿Z¿���Zb�//]TiO2���//§{��{�

�ÉZÅ|¿Z¼�a�Zb�]É��
�������Y�Ê°Ë�|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a�Zb�]���������½Z/Æm��{��Ì/�Á��Â�]�Ä¯�d�Y�ÊËZÅ

���Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»{�Ì³,��������d¼Ì«�Á�{�°¸¼��¾Ì]�Ê^�ZÀ»�µ{Z e�Y�Ë��
�Ê»�½Z�¿�������������Ä/·Â·��{�Y��½M�{�]�Z/¯��/»Y�¾/ËY�Ä/¯�|Å{�/Å,Z���/]Z¯�ªËZ/��,¶�

©�Á�½Z°»Y�ÊËÁ�Y{�cÓÂ�v»�Á�É|À]�Äf�]�ÉZÅÊ»��Ë~a�{�Z��������
����|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��Y�É{ZË���ZÌ�]��Y|¬»����µZ/���{�¾e�½ÂÌ¸Ì»�����{

�½ZÆm�t�������������Ê/»�¥��/»�Á�|/Ì·Âe�¦/¸fz»�¥Y|ÅY�ÉY�]�����{Â/�������
�������Ê»�½ZËZa�Ä]�{YÂ»�¾ËY��¼��Ä¯�Ê¿Z»�������|¿Z¼�/a��Y�Ê³��]�Ã{Âe�Z]�|��ZÅ�

�Ê»�Á�]Á������������/§{�Ê´¿Â´q�{�Â»��{�Ê¿ZÆm�Ê¿Y�´¿�{ZnËY�h�Z]�Ä¯�ºËÂ��
���d�Y�Ã|Ë{�³�{YÂ»�¾ËY���������Ä/·Z]��|ÀËM�§�Ä¸Ì�Â]�ZÅ|¿Z¼�a�ÄÌ¨�e�Äq�³Y

Ë�ze�ÉÓZ]�Äm�{�¶Ì·|]�É�ZÌ�]�ÉZËY�»�É�Â�,\�{�Â»�¾Ì»���ÅZ¯�
�����{�Y{�É��¿Y�d§ZË�Z]�dÌ¸]Z«�Á�Ã{Z¨f�Y
����½|¿Y�Â/��Z/»Y�����ZÅ|¿Z¼�/a�¾/ËY��

������Y�Ê¼/��¾Ì�¯Y�É{�kÁ�y�|À¿Z»�É|m�Ê�Ìv»�d�Ë��¶WZ�»�h�Z]
�����ZË�\�ZÀ»Z¿�cY�ÌÆneÊ»�\�ZÀ»Z¿�É�Â��Ä·Z]�{Â/�����cY�}Â¿Z/¿TiO2�

��ÌiZe�d¸��Ä]�Â¿Ì·ZeZ¯�É�Á�Ê·M�{YÂ»�\Ë�ze�h�Z]��Zb�]�Ê¸a�|À¿Z»�É
¸ÌeY,¾���ËZf�Y�Ê¸a�,½�������Ê/»�|/Ë�¸¯�¶/ÌÀËÁ�Ê¸a��Â/�¿��|�������Ã�Z/�|Àq�

��½{�¯��¾ÌÀq�Zb�]�Z]�ÊËZÅTiO2\Ë�ze�ÉY�]�|Ë|m��Á��®Ë�É�Ë~a�
�Zb�]��{�|»Zm�ÉZÅ�Ìv»Ê»�ÄWY�Y��Z]�À¯|��������

��
���������\Ë�ze�Ê���]�Â¿Ì·ZeZ¯��É��Z/�|ÀqÇ�����¶/ÌÀËÁ�Ê/¸a

|Ë�¸¯TiO2�� �
���\Ë�ze��Z£M�Â¿Ì·ZeZ¯�����0Ô»Z¯�|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a�É������\/Ë�ze��Y�cÁZ/¨f»
d//§Z¯�Â¿d//�Y�����Â//¿�¾//ËY��ª//Ë����Y�ºÌ¬f�//»�Ì£��Â//�]�\//Ë�ze
µZ°Ë{Y���ÉÁ���]�Ã|��|Ì·Âe�Ã|À�¯Y�ÉZÅTiO2Ê»��Z£M�{Â���cZ¬Ì¬ve�
�Á�Âq�¿Y�Z°¼Å��������Ê»�½Z�¿�|Å{�Ä¯����\Ë�ze�Êf§Z¯�Â¿�Ê¸a��¶ÌÀËÁ
��|Ë�¸¯���\Ë�ze��Y�Êf§Z/¯�Â¿��ºÌ¬f�/»�½M����cÁZ/¨f»�Ä/^Àm�¾Ë|/Àq��{�
d�Y���\Ë�ze�¶v»,Êf§Z¯�Â¿|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��Z¼e�t����{��Z/]�� 
TiO2�Ê»|�Z]��Ã�¨u�Á�ZÅÉ����Ê»�|���cY�}�¥Y��Y�|ÀÀ¯,�����Ä/¯�Ê·Zu��{�

���\Ë�ze��¯Y�»Êf§Z¯�Â¿����»��{�dyYÂÀ°Ë��Â�]�����|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��Ë�eZ
�Ê»��Ë�Âe{Â�������º¸Ì§�ÄnÌf¿��{�����|/Ë�¸¯�¶/ÌÀËÁ�Ê¸aTiO2���0Z Ë�/����Z/]�

���ÊW�»��Â¿�½{�¯�Ã|À¯Y�a,��Ê»�|Ì¨��{Â�������Ê/»�d]Zi��ÌyY�Ä ·Z�»��|/À¯
Ã�Z�|Àq���Zb�]TiO2�����Ã{Z¨f�Y�ÊËZ¿YÂeÄ]��½YÂÀ�������¶/]Z«�µÂ�/v»�®Ë�

�����d�Y�Y{�Y���Â¿��iY��{�\Ë�ze������dyYÂÀ°Ë��Ë�Âe��´Ë{�ÉÂ���Y��cY�}Â¿Z¿�

�������Ë�eZ»��{�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�Zb�]�������{�Â/»�É�Z/ne�ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�
�d�Y��ZÌ¿�����cY�}Â¿Z¿��¼neTiO2�����/f»Á�°Ì»�|u��{�É,������ÅZ/¯�h/�Z]�

�������������Z/¼e�t����ÅZ¯�ªË���Á{��Y�É�Â¿�\Ë�ze�ÊËM�Z¯�Ä�uÔ»�¶]Z«
���|Ë�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸aTiO2��Á�����Ë���Ê³|��|Ì¨��ÉZ¬·Y�Ê»�{Â����|Ì¨�

����Y��iY��{��Ë���½|�����������º¸Ì§�Ä]��Â¿�}Â¨¿�ª¼��½|��ÃZeÂ¯�h�Z]��Â¿�ÉZ¬·
Ã�Z�|Àq��Ê»������������Ê/»�É�Ì³Â/¸m��f�/Ì]�É�Â/¿�\Ë�ze��Y�Ä¯�{Â��|/À¯��

�Ã�¨u�cY�}Â¿Z¿�]�ÊËZÅÄ��Y|¿Y�Ç���Â¿Z¿���|Ì·ÂeÊ»��������Ã|/À¯Y�a�h/�Z]�Ä/¯�|ÀÀ¯
Ê»�É{Á�Á��Â¿�½|��Â�¿|��������

��
ƞ ƫř ś  

ŵ ũ 

��
��

�¶°����ÓZ]�sÂ�Á�Z]�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»��ËÁZ�e�
��Y�PVC /TiO2���¦·Y���Á���¨���Y�| ]��[������Á��_������Á��

�c����ÊÅ{��]Ze��Á���Â¿��UV��������
��

���\Ë�ze�lËZf¿�Â¿Ì·ZeZ¯���ÉÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿�������|/Ë�¸¯�¶/ÌÀËÁ�Ê/¸aTiO2�,�
��ÊËZ¿YÂe��¾ËYÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿���Y�����Ã{Z¨f�Y�ÉY�]Ä]��½YÂÀ�����Z]��Z³�Z��¾Ë�´ËZm�

�����������¸¯�¶/ÌÀËÁ�Ê/¸a�ÉZÅ|¿Z¼�/a��§{�ÉY�]�d�Ë���Ìv»������ÉZ/m�Ä/]�|/Ë
�½{�¯�½Â§|»�lËY���½M�ZÅ�����������¾Ì�/¯Y�É{��Z/³�|Ì·Âe�Ä¯�ÊËZÅ�Â��Ä·Z]��Á�

Ê»|ÀËZ¼¿
��Ê»�d]Zi�|À¯����¶°������������Ê/¿Á�f°·Y�_Â°/�Á�°Ì»��ËÁZ�/e
��������Y�Ã|/��Ä/ÌÆe�Ê�]Á��Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿�(PVC/TiO2)���Y��������Y�|/ ]�Á�¶/^«

�]Ze��½Z»���Y�| ]��¨À]Y�§��Â¿�Z]�ÊÅ{�]Ze�¦¸fz»�ÉZÅ���½Z�/¿�Ê/Å{
Ê»�|Å{�������
��
������Y�Ã{Z¨f�YÃ�Z�|Àq�ÉZÅ��Zb�]TiO2����{´�uZÅ���

�Zb�]��ÉZÅZ¿Z������Ì¸Ì¿M�Ê¸a�¶Ì^«��Y�,¾����������Â/�]�¾§Â/Ìe�Ê¸a�Á�µÁ�Ìa�Ê¸a�
Ã{�f�³��ÉYÄ]���½YÂ/À�����������{�Ã{Z¨f/�Y�¶/]Z«�{YÂ/»��́ �/u���ÊËZÌ¼Ì/��ÉZÅ�

Ã|//��Ê//���]|//¿Y��{Â//mÁ�¾//ËY�Z//],�¾//ËY�¶°�//»��Zb�//]�ÉZÅZ¿Z//���

�[� �¦·Y� 

�c� �_� 



 

���� ÄË��¿Y�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y�Ë�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºf¨Å�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

�§Y�̄ �É�Ë~a|ÀË,º���¦Ì ��Ê°Ì¿Z°»�c�|«����Á�Z¿��½M�ÊËZÌ¼Ì��É�Y|ËZaZÅ�
Ê»|�Z]���������������{Â/^Æ]�Á�Ê°Ì¿Z/°»�c�|/«��ËY�/§Y�ÉY�]�\�ZÀ»��Á��®Ë

Ê³�ËÁ����Ä]��Â]�»�ÉZÅ´�uZÅ�������������ÉY�/mY�Z/]�Ê/·M�{YÂ/»�½{�/¯�\Ì¯�e
����¶Ì°�e�ÉY�]�Ê¿| »Ã�Z�|Àq�d�Y��������ÌyY�ÉZÆ·Z���{Ã�Z�|Àq��ÉZ/Å

��������Z/]�{YÂ»�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�Ê¿| »�cY�}Â¿Z¿�Z]�¾Ì¸Ì¿M�Ê¸a��Y�Ê¨¸fz»�
Ê³�ËÁ{Â^Æ]�ÉZÅ���fÀ��¶¼°»��Zf§��Á�Äf§ZËÃ|��|¿Y��������

��
��������� �Y� Ã{Z¨f�Y�Ã�Z/�|Àq��TiO2�PANI���� �{�́ �/u�ÉZÅ�

¾]�¯|Ì�¯Â¿Â»�Á�ZÌ¿Â»M�É�Z³��
�Á�¹Y�����¿Y�Z°¼Å�����Ê³�ËÁ������Äf�Z^¿Y{Ây��Z¿��ZÌ�]�º¸Ì§�®Ë�ÉZÅ

�TiO2�PANI���ÉY�//]�Y��Ìz�//e¾]�¯|Ì�//¯Â¿Â»��Z//³�Z//Ì¿Â»M�Á��
|//¿{�¯�Ê//���]������Z//¿�º¸Ì//§�ÉY�//]�Ã|//��Ã|ÅZ�//»�x//�Za��Z//f§�

Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��TiO2�PANI���,�eÓZ]�dÌ�Z�u�����d����Á��f Ë���x�Za�
����f�Ì]�Ê]ZË�Z]´�u��Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿������Ìz�e��{�Y����Ä/]�d^�¿�ZÌ¿Â»M

´�u���Ê¸a���{Y{�½Z�¿��·Zy�¾Ì¸Ì¿M��Ô»Z¯�����Ä¯�d�Y�t�YÁ���cY�}TiO2�
���]��ÉÁ�dzË��Ê�ZÀ��º¸Ì§�Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿e�P��ÌiÊ»��{�Y~/³Á���Ä/]��/nÀ»�

��Zf§���ÌÌ¤e�Ê]ZË�Z]��x�Za��´�uÊ»��{Â�����
dzË����Ê/�ZÀ�����º¸Ì/§�t�/��������Z/¿�ÉZ/Å�TiO2�PANI��Á�PANI���{�
¶°���������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���½Z¼Å���������Ä/�uÔ»�¶°/���{�Ä/¯�Ä/¿Â³

��{Â�Ì»Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿�����������d/�Y�|/À¿Z»�wY�Â/���ZfyZ��®Ë�ÉY�Y{�Á��{Z/ ]Y�
�{Á|v»�{�cY�}Ç���Ê»��Y�«�Â¿Z¿�{�Ì³�������{ÂmÁ�t���ÉÁ��É�ZÌ�]�cY�¨u�

���Ê»���À]�Ä¯�{�Y{�����ÊÅ{�x�Za��{�|���Ë���e�����É�Ë~a�d�³�]�Á���/fÆ]�
´�u��Y{�d¯�Z�»���/¿|���������ZÌ�/]�¶/z¸zf»�ÉZÅ�ZfyZ/���{��Z/³�}Â/¨¿
½Z�M������µÂ°·Â»�¾Ì]��À¯YÁ�¾ËY�]ZÀ]�Á�d�Y��e���Á��Z/³�ÉZÅ������Z/¿�º¸Ì/§

Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿���Ä]d·ÂÆ���Ê»�¹Zn¿Y�{Â������º¸Ì§�ÉÁ��cY�¨u�Ã�Y|¿Y���Z¿�
�TiO2�PANI����]��ZÌ�]�±�����º¸Ì/§��Y��ePANI����d/�Y��·Z/y����¶Ì·|/]�

�����Á��f�Ì]��Z¼e�t�����ËY�§Y��µÂ°·Â»�}Â¨¿�ª¼���Z³�ÉZÅ
����¶/]Z«��Â�]�
Ä�uÔ»���ËY�§Y�h�Z]�ÉY�½Y�Ì»����}Â¨¿��Á�Ã|��������x/�Za��Ë{Z/¬»�¾ËY�]Z/À]�
´�u�����Z¿�º¸Ì§���TiO2�PANI��]�Ä�¶Ì·{��������ÓZ/]�º/nu�Ä]�t���d^�¿�

Ê»��ËY�§Y�|]ZË�������
��
������´�//u�º¸Ì//§�Ä//ËZa��//]�d//]Â���ÉZÅ���Z//¿�ÉZ//Å

Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��µÁ�Ìa�Ê¸aTiO2�� �
��Ä/¿�½M�µ�fÀ¯�Á�d�Y�d�Ë���Ìv»��Y�Ê¼Æ»�L�m�d]Â�����ÉY�/]�Z/ÆÀe� �

��ƞ ƫř�

��ś ���
�¶°���º¸Ì§�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»��ËÁZ�e���Z¿�ÉZÅ

��Y�Ã|��ÄfyZ��PANI/TiO2���¦·Y��PANI��Ώ���������
��

������¦Ì��ÉY�]�Ä°¸]���]�ÊfuY�����É�ÁZÀ§�Á��ËZÀ���Y�Ê Ì�Á��d�Y�ºÆ»�ZÅ��
���®Ë�ÊuY��´�u�d]Â������,�����Ã|/ÌrÌa��ZÌ�/]��Â/�Â»��d/�Y�ÉY
���Y�/Ë��

��dyZ�´�u����ÓZ]�{�°¸¼��Z]�d]Â���ÉZÅ������½Â/r¼Å�É{�YÂ/»�|/À»�ZÌ¿
���y�ÊÅ{�x�Za,Ê��ÓZ]�dÌ�Z�u�,�x�Za�ÊÅ{Ë���,���Ê/°Ë�Ì§�É�Y|ËZa�

�ËZÌ¼Ì��Á,Ê���{Á|v»��{�{�°¸¼��Ç���������¾ÌËZ/a�d/¼Ì«�Á�d/]Â����Y�Ê Ì�Á��
Ê»|À�Z]�������������Ä/f§�³��Y�/«�Ä/ ·Z�»�{�Â»��Â�À»�¾ËY�ÉY�]�Ä¯�É{YÂ»��|/¿Y

��¶»Z��Zb�]Å,Z�®Ì»Y������Á�ZÅÃ�Z�|Àq�Ã{Â]�ZÅ|¿Y��´�u��d]Â���ÉZÅ�
�����{YÂ»�Z]�Ã|��ÄfyZ��Zb�]���������Ê¿�Z/y��Â/¿�Á�Êf»ÁZ¬»��Â¿�Äf�{�Á{�Ä]�É

�Ê»�ºÌ�¬e|¿Â���´�u����dÌ·Á�f°·Y�Z]�Êf»ÁZ¬»��Â¿�ÉZÅ���ÉZÅ��Zb�/]�É
��°¸b¼¯�ZË��ÉZÅ��Zb�]��®¼¿����Ê»�ÄfyZ��|¿Â�,���������Â/¿�Ä/¯�Ê·Z/u��{�
���Z]�Ê¿�Zy�Zb�]�[M�ÉZÅÊ»�ÄfyZ���Ë�³|¿Â�����Y�³��{�É�ZÌ�]�ÉZÅ
���ÄÌÆe�{�Â»Ã�Z�|Àq��ÉZÅ���Zb�/]��{YÂ/»��Ê¿|/ »������Z/�Y�]����Zb�/]�

������{�{�]�Z¯�ÉY�]�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�®ÌÀ°e�Á�ÊËZÌ¼Ì�´�u��Á��Z/³�ÉZÅ�



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 67 (2013)�� �����

�¯
Y�É

{�É
ZÅ{

�]�
Z¯�
�]�
É�

Á�
»

Ì
��{

�ºÌ
¿ZfÌ

e�|
Àq

Ã�Z
�|

�
Ã�Z

�|
ÀqÂ

¿Z¿�
Á�Z
Å

�
ÉZ
Å

�����
���d�Y�Ã|Ë{�³���fÀ»�d]Â�������¿Y�Z/°¼Å�Á�Â������������Êf»ÁZ/¬»��Â/¿

´�u����]�Y��d]Â���ÉZÅ���º¸Ì§��Z�Y������Z/¿�ÉZ/Å�Ã�Z/�|Àq��Y��É���Ê/¸a
µÁ�ÌaTiO2����|/¿{�¯�Ä/ÌÆe� ��¶°/���{������ZfyZ/���Ê·Z/¼mY��́ �/u��

������º¸Ì§�Ä¸Ì�Â]�Ã|��ÄfyZ��d]Â��Ã�Z�|Àq�Y�É��µÁ�/Ìa�Ê¸a��cY�}Â¿Z/¿
ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����

 

 

ƶƬǀƯ 

ŚƴǀƯƺƫō�ƶƿŚě 

ǈƏ�ŵƹźŤĪƫř 

�İŤƿŻƺĜƯŚĩ�ƮƬǀƟPPy/TiO2 

��
�¶°�����ZfyZ���´�u�º¸Ì§�Z]�Ã|��ÄÌÆe�d]Â���Ã�Z�|Àq�Y�É

�µÁ�Ìa�Ê¸aTiO2��]��[� �
 

´�u������º¸Ì§��Z�Y�]�Ã|��ÄÌÆe�ÉZÅ��Ã�Z/�|Àq��YÉ,��eÓZ/]�dÌ�Z�/u��,�
�fÆ]�dÌ�y,�����Ë���ÊÅ{�x�Za�e,���������{�¯�Z/¯�ÉZ»{�Á��fÆ]�Ê]ZË�Z]�½Z»��

��¾Ì//]�¾ÌËZ/a���Z//e�C�����Z//]�Ä�//ËZ¬»��{�c|//»�Ê¿ÓÂ/��É�Y|//ËZa�Á�
´�//u�cY�}Â¿Z//¿�½Á|//]�ÉZÅ�TiO2��Y�Ê//»�½Z�//¿|//ÀÅ{���º¸Ì//§��{

Ã�Z�|Àq��YÉ,���cY�}Â¿Z¿�TiO2�ÄÀÅ�]�,����É�f�/Ì]�Ê/°Ë�f°·Y�µZ/ §�t���
�������µÂ°·Â»��f�Ì]�[~m�Ä]��{Z«�¾ËY�]ZÀ]�Á�|¿�Y{�������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�[M�ÉZÅ

�|Àf�Å��·Zy�µÁ�Ìa�Ê¸a�������
��
������Y�Ã{Z¨f//�YÃ�Z//�|Àq�ÉZ//Å��Zb�//]TiO2���Ä//ÌÆe��{

��Âa�Äf�]�ÉZÅ�ÊËY~£�{YÂ»�É|À]��
���Â¿UV�Ê»������§�¹Z/n¿Y�h�Z]�|¿YÂeY�|/ÀËÉZÅ���ËZ�/¯Y��������/¼��Ä/¯�{Â/��

�������Ì�Y�®Ì]�Â°�Y�|À¿Z»��Â¿�Ä]��Z�u�ÊËY~£�cÓÂ�v»,|�Ì¿ZÌ�Âf¿M�,¾�
����¾Ì»ZfËÁ�Á�¾ËÁÔ§Â^Ë�D2���Ê»�{Á|v»�Y��|À¯����ÂaÉZÅ��É|À]�Äf�]�

Y~£ÊË������À¯YÁ�¾ÌÀq�d����d�Y�¾°¼»���������Z/° ¿Y�Á�[~m�Z]�Y��ÊËZÅ
�����|ËZ¼¿�|À¯�É{Á�Á��Â¿��Y�Ê�z]��Zq�·����/�Âa�Ä �Âe�����]�ZÅ��ÉZ/Å

���������Â¿�Ä¯�d�Y�½�Á�®^��É|À]�Äf�]UV����Ä¯Â¸]�Y��Ê»�����½Z/»�¼Å�Á�|À¯
�����Ì¿�dÌ§Z¨��Á�ÓZ]�{�°¸¼��ÉY�Y{Ê»�|�Z]����Âa��Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�ÉZÅ

��������Ä/¿Â³�pÌÅ�ZË�|ÀÀ¯�|Ì·Âe�Ê¼��{YÂ»�|ËZ^¿�ÊËY~£�{YÂ»�É|À]�Äf�]��{
������������¾°¼»�Ä¯�ÊËZm�Ze�Á�|¿�Y~³�ÉZm�]�{Ây��Y�É��»�{YÂ»��Ê³�ËÁ�d�Y

������ÌÌ¤e�Y��ÊËY~£�{YÂ»¿|ÀÅ|�����������{�ÉY�Ã{�f�/³��Â�]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{

�ÊËY~//£��ËZÀ//�Ä//]�½YÂ//À�{�Y{�{�]�Z//¯�Ê//¿{Á�§Y����Zb�//]½Y�Â//fÌ¯���
�Â¯�Zb�//]�ȕ����������Á|Ì»Zf//�Y����Ê�//¯ÂW{�ȕ�D��//¯Â¸³ÂÁ��� �
ȕ����������¾Ì»M����Ê�¯ÂW{�ȕ�D�¯Â¸³Â�������Ê¼���Ì£�¶Ì·|]��Ì¿

��ÓZ]�ÊËZ¿YÂeÁ�½{Â]������É�ZÌ�]�ÄmÂe�º¸Ì§�¶Ì°�e�É��Y����¾ËY��{����Ä/]�Ä/ÀÌ»�
{Ây���d�Y�Ã{�¯�\¸m�����¾ËYÊ³�ËÁZÅ
�Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��½Y�ÂfÌ¯TiO2���Y�

��Ã|ËY�ÄÀË�³�Ä]����Âa�ÉY�]�Ê·M��Äf�/]�ÉZÅ��������ÊËY~/£�{YÂ/»�µZ/ §�É|/À]
��d�Y�Ã{�¯�¶Ë|^e����¿Y�Z°¼Å�Á�±Y��ËÁ��������º¸Ì§���ÉZÅÃ�Z�|Àq��Y�É

��������¿Z/fÌe�|Ì�/¯Y�É{�\Ì¯�e�Z]�¥Z¨��Ä¼Ì¿��ºÌÁ���Zb�/]�����ÉY�/]�½Y�Â/fÌ¯�
��Âa�{�Ã{Z¨f�YÄf�]�ÉZÅ�ÊËY~£�{YÂ»�É|À]�Y�Ã{�¯�ÄÌÆe��|¿Y�������

��
����Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ��Zb�]TiO2��ÓZ]�d�°��\Ë���Z] 

��d�°��\Ë���Zb�]�Ä]�d·Zu�¾Ë�f�Ì]��{�µÁY|f»�ÉZÅ����{Á|/v»�
Ê»{Â���������dË{Á|/v»�¾/ËY��]�Ä^¸£�ÉY�],��������\Ë�/��ÉY�Y{�Ê¿|/ »�{YÂ/»�

�]�d�°����������Ë�eZ/»�Ä/]�Ã�/Ì£�Á�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�|À¿Z»�ÓZ,���Zb�/]�É
�Ê»�Ã{Á�§Y{Â�������Y|¿Y�Z]�®qÂ¯�cY�}Ç������µÂ/��º/Å{�®/Ë��Y��f¼¯���«�

�Ê//W�»��Â//¿�kÂ//»nm����������,��0Z//�Â¿��Y��//f¼¯�nm�����
�h//�Z]
������Ê»�Á�Ã|��Ê¸ËY���za��Y�É�Ì³Â¸m������º¸Ì/§�dyZ/��ÉY�/]�|À¿YÂe���ÉZ/Å

Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��Y�����Z]�ÓZ]�d�°��\Ë���Z]�É��Ë�eZ»���ÉZÅ�Zb�]���¥Z¨/��É
|¿Â��\Ì¯�e��TiO2����|/Å|Ì»�½Z�/¿�ÊËÓZ/]�d�°��\Ë������ n~�

������Á��ZeZ¿M�Ê·Zf�Ë�¯�¶°��ÉY�]��n~����¶ÌeÁ��Ê·Zf�Ë�¯�¹�§�ÉY�]�����Y
��������������ÉY�/]�\/�ZÀ»�Ê¿|/ »�Ã{Z»�®Ë�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�cY�}Â¿Z¿�Á��¾ËY

����d�°��\Ë����ËY�§YÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ�Zb�]����d/�Y�É��������Á�ºÌ/·Y
°¼Å���¿Y�Z���������Ê³�ËÁ�Á�d�°��\Ë���µ�fÀ¯�����Ê/¸ËY���/za�ÉZÅ

Ã�Z�|Àq���ÉZ/Å���Zb�/]TiO2��������������Ä/nÌf¿�¾/ËY�Ä/]�Á�|/¿{Â¼¿�Ê/���]�Y�
��������������cY�}Â¿Z/¿�Ê/¼nu�|/��{��ËY�§Y�Z]�Ê³�ËÁ�Á{��Å�Ä¯�|¿|Ì��TiO2�

�Ê»��ËY�§Y|]ZË��½M��|¿{Y{�½Z�¿�ZÅ�Ä¯���¾ÌÀq�Ã�Z�|Àq���É|/Ë�^ÌÅ�ÉZÅ
d�°��\Ë���ÉY�Y{��� n>ZËÂfv»�ÉY�]��cV��� TiO2~�|Àf�Å

���������������Y|/¬»�Á�Ã�Y|/¿Y�Ä/]�Y��Ê¸ËY���za�Ê´f�]YÁ�¾ÌÀr¼Å�ÁTiO2���d/]Zi�
 

1.�Chitosan 

 Ä¸Ì» 

 ¾Ì»Â·M�ÈËZa 

 Ô��{Á�f°·Y 

 Ã�Z�|Àq�º¸Ì§��ÉY(PPy/TiO2) 



 

���� ÄË��¿Y�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y�Ë�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºf¨Å�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

|¿{�¯������������dÌ§Z¨/��Á�ÓZ/]�d�/°��\Ë���ÃÁÔ ]������º/¯�Ê/¸ËY���/za��
Ã�Z//�|Àq�É|//Ë�^ÌÅ�ÉZ//Å��Zb�//]TiO2����[Â//y�ÉY�Ä//ÀË�³�Ä//]�Y�� �

��ÉY�]Z¿Z�����������Ã{Â¼¿�¶Ë|^e�É�Â¿�cZ�Z^e�Y�ÉZÅ{�]�Z¯�Á�É�Â¿�kÂ»�ÉZÅ
�d�Y�������

��

����Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿�ÉZÅ��Zb�]TiO2��ÓZ]�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�Z] 

��ÄÌÆeÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿��������Z/]�ºÌ¿Z/fÌe�|Ì�¯Y�É{���Zb�/]�����Ê/¸a�½Â/r¼Å�ÊËZÅ
����|Ì·Âe�h�Z]�¾Ì¸Ì¿MÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿��������ÓZ/]��ZÌ�]�®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�Z]�ÊËZÅ

��Ze�����Ê»��{Â���Ã�Z�|Àq���ÉZÅ�Zb�]���������ÓZ/]�®/Ë�f°·Y�É{�d/]Zi�Z]�É

Ë�ve��{�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]Ã|¿Â��®ZÅ�ÄrÌÅZ»�,�ÉZÅ�Y�]Y�Á�Ê�ÂÀ�»�ÉZÅ
�|Àf�Å�[Â¸�»��Z]�Ã�Ìy}�������

��

���ÄnÌf¿�É�Ì³��
���YÂ//y��Y�Ê//y�]�½{Â//]�Y�Y{�¶Ì·|//]�ºÌ¿Z//fÌe�|Ì�//¯Y�É{�cY�}Â¿Z//¿

Ä]��½YÂÀ�������Ë�eZ»��{�Ê¿{Á�§Y��Zb�]����ÄÌÆe�ÉY�]�ZÅÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿ZÅ���Z/]�É
�Ë�eZ»��Zb�]É������Ê/»��Y�/«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���{�/Ì³�����Ìe�|Ì�/¯Y�É{��ºÌ¿Z/f

�������������dÌ/�Zy�½{Â/]�Y�Y{�Á��¨À]Y�/§��Â/¿�[~m�¶Ì·|]�Â¿�Ì·Z/eZ¯����Ä/¯�É
�����d�Y�½M�Ä�z�»�¾Ë�e��Z]�d¨³�½YÂfÌ»,����Â/Å�ÄÌ¨�e��{�,Y����Á�[Ô/�Z§�

Ã|ÀËÓM������������Ê/»��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�d�/Ë���Ì/v»�ÉZÅ��{�/Ì³�����¾/ËY��Y
����������Ä/ÌÆe��{�ºÌ¿Z/fÌe�|Ì�/¯Y�É{�Ä�z�»�Ã�Z/�|Àq����ÉZ/Å��Zb�/]���Z/]�É

�Zb�]�����¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a�½Âr¼Å�ÊËZÅË,|������Ã�Ì£�Á�½�ËZf�Y�Ê¸a������/§{�Ä¯
½M���������Ê�Ìv»�d�Ë��cY|Ë|Æe�{ZnËY�h�Z]�µÁY|f»�ÉZÆ�Á��ªË����Y�ZÅ�
Ê»{{�³���Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â�����¾ËY�Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿�����\Ë�ze�dÌ¸]Z«�ZÅ�½|/��

������|Àf�Å�Y�Y{�Y���¨À]Y�§�Ä �Y�¶]Z¬»��{�������ºÌ¿Z/fÌe�|Ì�¯Y�É{�cY�}Â¿Z¿
�����ÓZ]�d�°��\Ë���½{Â]�Y�Y{�¶Ì·|],����ÄÌÆe��{�|ÀqÃ�Z����ÉZÅ��Zb�/]�É

�������Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÓZ]�d�°��\Ë���Z]��Ì³¿|�����}Â/¨¿�{ZnËY�¶Ì·|]�
����{�É�Ë~aZ¿Ã�Z�|Àq���ÉZÅ�Zb�]�������ÃY�¼Å�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�cY�}��Y�É

��Z]�Zb�]��ÉZÅZ¿Z���������/�Âa�Ä/ÌÆe�ÉY�/]�������Ã{Z¨f/�Y�Ê³{�Ây|/��ÉZ/Å
Ê»��{Â�����������{ZnËY�Á�ÓZ]�Ê°Ë�f°·Y�µZ §�t���¶Ì·|]��Z/�|ÀqÇ���Zb�/]�É
f»������Y�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{���Âe�¶z¸zÃ�Z�|Àq��ÉZÅ��Zb�]TiO2����{

��dyZ�´�u�����Ê»�Ã{Z¨f�Y��Z³�Ä]��Z�u�ÉZÅ���{Â/�����É{�cY�}Â¿Z/¿��Y
���ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯YÄ]��½YÂÀ��������Ë�eZ/»��{�Ê¿{Á�§Y���Zb�/]�����d/�|]�ÉY�/]�ZÅ

��½{�ÁMÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿������������Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�Ê°Ì¿Z/°»�Á�ÊËZ»�³��YÂy�Z]�ÊËZÅ
��Ã{Z¨f�YÊ»��{{�³���Z¿�¾ËYÂ¿�cY�},���¶Ì·|]���¾f�Y{��Z�u�dÌ�ZydÌ��Ä]�

 

1.�Actuator 

�Ê»��Â¿��̧���{�|À¿YÂeµÂ�����ÉZÅ�Y�]Y�Á�É|Ì��Ây�ÉZÅÊËZf·Á�Â¿�����Ä/ËZa��/]�
��{YÂ»�Zb�]�É�{�Â»�Ã{Z¨f�Y|¿�Ì³��Y�«��Ä]�½YÂÀ���sÔ/�Y�ÉY�]�Ê¿{Á�§Y�
�Zb�]�Zm�ÉZÅË¾Ë�´��Y��Ã{Z¨f�Y�½ÂÌ¨¿��Ê/»��{Â/��Á��Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿���ÉZ/Å

����ÀË�³�¶Ì·|]�Ã|»M�d�|]��ÓZ]�É�Ë~a�������µÂ¿Z/f»�Ä/]�d^�¿�[M��]Y�]��{�
�¶Ìa��{����������{Â/]�|/ÀÅYÂy�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«�ºÌ¬f�»�µÂ¿Zf»�ÊfyÂ��ÉZÅ����{

��Y�¾¼//�Ã�Z//�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZ//Å��Zb�//]TiO2��Ä//ËZa�|//Ì·Âe�ÉY�//]��ÉZ//Å
Ì·ZeZ¯�³����ËZ�¯Y��Â�À»�Ä]��Z/m�ÉZÆfyÂ/��Ë���Ã{Z¨f/�Y�µÂ¿Z/f»�¾Ë�´
Ê»�{Â�����������Ä/ËÓ�½Z/Ì»�¶Ì·|]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�cY�}Â¿Z¿����/Ë�É�Z/��½Â

�É�//¸§�ºÌ//fÌ·�[Â//����Y�É�Ì³Â//¸m�Á�ºÌ//fÌ·Ä//]�½YÂ//À���{�Ê//¿{Á�§Y�
dÌ·Á�f°·Y��ÉZÅ�Zb�]��É�eZ]�Ê�������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�ºÌ/fÌ·�½ÂË�ÉZÅ

Ê»��Ì³¿|������cY�}Â¿Z¿�¾ËY��YÄ]��½YÂÀ�����ÄÌÆe�ÉY�]�\·Z«�Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿���ÉZ/Å
�Äf�Å��Äf�Âa����Ê»�Ã{Z¨f�Y��������������½|/»M�{Â/mÂ]�h/�Z]��/»Y�¾/ËY�Ä¯�{Â�

Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��Y�]�É����Ê»�ÓZ]��Ë�Âe�É�Y|ËZa�Z�����Z�u�Ê³�ËÁ�Ä¯�{Â�dÌ��Ä]�
�����Ê³�ËÁ�Z]�Y���ZeZ¿M�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{��Â¿��ÉZÅ�Zb�]Ê»�\Ì¯�e�|À¯��Y��

������������Â/¿��za�h�Z]�Ä¯�¶ÌeÁ���Z§�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{�Ê�/]Ze��Ê/»��{Â/�,�
Ä]��½YÂÀ������¯Á��ÄÌÆe��{�Ê¿{Á�§Y�ZÅ��ÉÃ�Z�|Àq��YÉ�Ã{Z¨f�Y��Ê/»��{Â/���

���Ê¸¯��Â�]�Ã�Z/�|Àq����ÉZ/Å���/]�ZbTiO2�����������/vÀ»�Á�\/·Zm��YÂ/y
��Ê»�½Z�¿�É{�¨]�����Á�cY�}Â¿Z/¿��YÂ/y�Z/]�Ä¯�|ÀÅ{��Zb�/]���ÊËZ/ÆÀe�Ä/]�

���������ÄÀÌ»���{�{�]�Z¯�dÌ¸]Z«�Á��¾ËY��Y�Á�d�Y�cÁZ¨f»����d À��¦¸fz»�ÉZÅ
|Àf�Å�Y�Y{�Y��É�ÁZÀ§�Á� 

 

�mY�»��
[1] Lin, X.; Bian, C.; He, J.; Xu, N.; Xue, G. "Surface 

modification of TiO2 nanoparticles by polyaniline" 
Applied Surface Science, 217, 16-22 (2003). 

[2] Wu, D.; Wang, X.; Song, Y.; Jin, Y. "Nanocomposites 
of poly (vinyl chloride) and nanometric calcium 
carbonate particles: effects of chlorinated polyethylene 
on mechanical properties, morphology and rheology" 
Journal of Applied Polymer Science, 92, 2714- 2723 
(2004). 

[3] Dutta, K.; De, S. K. "Optical and nonlinear electrical 
properties of SnO2-polyaniline nanocomposites" 
Materials Letters, 61, 4967-4971 (2007). 

[4] Hussain, F.; Hojjati, M. "Polymer-matrix 
nanocomposites, processing, manufacturing and 
application: an overview" Journal of Composite 
Materials, 40, 1511-1575 (2006).  

[5] Nakayama, N.; Hayashi, T. "Preparation and 
characterization of TiO2-ZrO2 and thioacrylate resin 
nanocomposites with high refractive index via UV-
induced crosslinking polymerization" Composites: Part 
A, 38, 1996-2004 (2007). 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 67 (2013)�� �����

�¯
Y�É

{�É
ZÅ{

�]�
Z¯�
�]�
É�

Á�
»

Ì
��{

�ºÌ
¿ZfÌ

e�|
Àq

Ã�Z
�|

�
Ã�Z

�|
ÀqÂ

¿Z¿�
Á�Z
Å

�
ÉZ
Å

�����
 

[6] Chen, X.; Wu, L.; Zhou, S.; You, B. "In situ 
polymerization and characterization of polyester-based 
polyurethane/nano- silica composites" Polymer 
International, 52, 993-998 (2003). 

[7] Yuvaraj, H.; Park, E.; Gal, Y.; Lim, K. �Synthesis and 

characterization of polypyrrole- TiO2 nanocomposites 

in supercritical CO2 �� Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, 313-314, 
300-303 (2008).  

[8] Kim, I.; Kwon, O.; Park, J. B.; Joo, H. "Synthesis and 
characterization of ABS/silica hybrid nanocomposites" 
Current Applied Physics, 61, e43-e47 (2006). 

[9] Coutinho, C.; Gupta, V. �Formation and properties of 

composites based on microgels of a responsive polymer 

and TiO2 nanoparticles �� Journal of Colloid and 

Interface Science, 315, 116-122 (2007). 
[10] Chen, J.; Zhou, Y.; Nan, Q.; Sun, Y.; Ye, X.; Wang, Z. 

"Synthesis, characterization and infrared emissivity 
study of polyurethane/TiO2 nanocomposites" Applied 
Surface Science, 253, 9154-9158 (2007). 

[11] Zhu, M.; Xing, Q.; He, H.; Zhang, Yu.; Chen, Y.; 
Potchke, P.; Adler, H. "Preparation of PA6/nano 
Titanium dioxide composites and their spinnability" 
Macromolecular Symposia, 210, 251-261 (2004). 

[12] Coronado, D. R.; Gattorno, G. R.; Pesqueira, M. E. E.; 
Cab, C.; Coss. R. D.; Oskam, G. "Phase-pure 
nanoparticles: anatase, brookite and rutile" 
Nanotechnology, 19, 145605-145615 (2008). 

[13] Wold, A. "Photocatalytic Properties of TiO2" Chemistry 
of Materials, 5, 280-283 (1993). 

[14] Bian, C.; Xue, G. "Nanocomposites based on rutile- 
TiO2 and polyaniline" Materials Letters, 61, 1299-1302 
(2007).  

[15] Zhu, H. J.; Jin, J. H.; Li, G.; Jiang, J. M.; Yang, S. L. 
"Preparation and improved mechanical properties of 
nano-TiO2 filled Poly (p-phenylene benzobisoxazole) 
fibers" Polymer For Advanced Technologies, 20, 351-
354 (2009). 

[16] Diaz-Visurraga, J.; Melendrez, M. F.; Garcia, A.; 
Paulraj, M. "Semitransparent Chitosan- TiO2 nanotubes 
composite film for food package applications" Journal 
of Applied Polymer Science, 116, 3396-3407 (2010). 

[17] Chatterjee, A. "Effect of nanoTiO2 addition on Poly 
(methylmethacrylate): an exciting nanocomposite" 
Journal of Applied Polymer Science, 116, 3503-3515 
(2010). 

[18] Chiu, C.; Lin, C.; Hong, P. �Melt spinning and thermal 

stability behavior of TiO2 nanoparticle/ polypropylene 

nanocomposite fibers� Journal of Polymer Research, 

18, 367-372 (2011). 
[19] Wang, Y.; Ke, Y.; Li, J.; Du, S.; Xia, Y. "Dispersion 

behavior of core-shell silica- polymer nanoparticles" 
China Particuology, 5, 300-304 (2007). 

[20] Liu, X.; Wu, H.; Ren, F.; Qiu, G.; Tang, M. 

"Controllable fabrication of SiO2/polypyrrole core-shell 
particles and polypyrrole hollow spheres" Materials 
Chemistry and Physics, 109, 5-9 (2009). 

[21] Wang, P.; Wang, D.; Xie, T.; Li, H.; Yang, M.; Wei, X. 
"Preparation of monodisperse Ag/anatase TiO2 core-
shell nanoparticles" Materials Chemistry and Physics, 
109, 181-183 (2008).  

[22] Chuang, F.; Yang, S. "Cerium dioxide/polyaniline core-
shell nanocomposites" Journal of Colloid and Interface 
Science, 320, 194-201 (2008). 

[23] Gao, J.; Zou, J.; Tan, X.; Wang, Y. "Surface 
modification of TiO2 nanoparticles by polyaniline" 
Applied Surface Science, 217, 16-22 (2003). 

[24] Chuang, F.; Yang, S. "Titanium Oxide and polyaniline 
core-shell nanocomposites" Synthetic Metals, 152, 361-
364 (2005). 

[25] Wang, D. P.; Zeng, H. C. "Nanocomposites of anatase 
polyaniline prepared via self-assembly" Journal of 
Physical Chemistry, 113, 8097-8106 (2009). 

[26] Xia, H.; Wang, Q. "Ultrasonic irradiation: a novel 
approach to prepare conductive polyaniline/ 
nanocrystalline titanium oxide composites" Chemistry 
of Materials, 14, 2158-2165 (2002). 

[27] Sathiyanarayanan, S.; Syed Azim, S.; Venkatachari, G. 
"A new corrosion protection coating with polyaniline- 
TiO2 composite for steel" Electrochimica Acta, 52, 
2068-2074 (2007). 

[28] Radhakrishnan, S.; Siju, C. R.; Mahanta, D.; Patil, S.; 
Madras, G. "Conducting polyaniline�nanoTiO2 
composites for smart corrosion resistant coatings" 
Electrochimica Acta, 541, 249-1254 (2009). 

[29] Sathiyanarayanan, S.; Syed Azim, S.; Venkatachari, G. 
"Preparation of polyaniline-TiO2 composite and its 
comparative corrosion protection performance with 
polyaniline" Synthetic Metals, 157, 205-213 (2007). 

[30] Ferreira, C. A.; Domenech, S. C.; Lacaze, P. C. 
"Synthesis and characterization of polypyrrole/TiO2 
composites on mild steel" Journal of Applied 
Electrochemistry, 31, 49-56 (2001). 

[31] Kwong, C.Y.; Choy, W. C. H.; Djurisic, A. B.; Chui, P. 
C.; Cheng, K. W. "Poly (3-hexylthiophene): TiO2 
nanocomposites for solar cell applications" 
Nanotechnology, 15, 1156-1161 (2004). 

[32] Geng, H.; Peng, R.; Han, S.; Gu, X.; Wang, M. 
"Surface- modified titania nanoparticles with 
conjugated polymer for hybrid photovoltaic devices" 
Journal of Electronic Materials, 39, 2346-2351 (2010). 

[33] Liu, Z.; Zhou, J.; Xue, H.; Shen, L.; Zang, H.; Chen, W. 
"Polyaniline/TiO2 solar cells" Synthetic Metals, 156, 
721-723 (2006). 

[34] Bhongale, C. J.; Thelakkat, M. "Efficient hybrid 
polymer/titania solar cells sensitized with carboxylated 
polymer dye" Solar Energy Materials and Solar Cells, 
94, 817-822 (2010). 

[35] Han, Z.; Zhang, J.; Yang, X.; Zhu, H.; Cao, W. 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4P06CG6-5&_user=1400340&_coverDate=11%2F01%2F2007&_rdoc=17&_fmt=high&_orig=browse&_origin=browse&_zone=rslt_list_item&_srch=doc-info(%23toc%236857%232007%23996849998%23668948%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=6857&_sort=d&_docanchor=&_ct=54&_acct=C000052587&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1400340&md5=6598c976a778be69b9d0e2436a8892c9&searchtype=a


 

��� ÄË��¿Y�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�µZ��/�½Y�Ë�Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºf¨Å�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

"Synthesis and application in solar cell of poly (3-
octylthiophene)/titania nanotubes composite" Organic 
Electornics, 11, 1449- 1460 (2010). 

[36] Kashyout, A. B.; Soliman, M.; Fathy, M. "Effect of 
preparation parameters on the properties of TiO2 
nanoparticles for dye sensitized solar cells" Renewable 
Energy, 35, 2914-2920 (2010). 

[37] Dziewonski, P.; Grzeszczuk, M. "Towards TiO2-
conducting polymer hybrid materials for lithium ion 
batteries" Electrochimica Acta, 55, 3336-3347 (2010). 

[38] Lai, C.; Li, G. R.; Dou, Y. Y; Gao, X.P. "Mesoporous 
polyaniline or polypyrrole/anatase TiO2 nanocomposites 
as anode materials for lithium-ion batteries" 
Electrochimica Acta, 55, 4567-4572 (2010). 

[39] Lin, C. W.; Hung, C. L.; Venkates Warlu, M.; Hwang, 
B. J. "Infulence of TiO2 nano- particles on the transport 
properties of composite polymer electrolyte for lithium-
ion batteries" Journal of Power Sources, 146, 397-401 
(2005). 

[40] Ganesan, R.; Gedanken, A. "Organic-inorganic hybrid 
materials based on polyaniline/TiO2 nanocomposites for 
ascorbic acid fuel cell systems" Nanotechnology, 19, 
435709-14 (2008). 

[41] Kalappa, P.; Heelee, J. "Proton conducting membranes 
based on sulfonated poly (ether ether ketone)/TiO2 

nanocomposites for a direct methanol fuel cell" Polymer 
International, 56, 371- 375 (2007). 

[42] Kim, S. H.; Kwak, S.; Suzuki, T. "Photocatalytic 
degradation of flexible PVC/TiO2 nanohybrid as an eco-
friendly alternative to the current waste landfill and 
dioxin-emmiting incineration of post-use PVC" 
Polymer, 47, 3005-3016 (2006). 

[43] Cho, S.; Choi, W. "Solid-phase photocatalytic 
degradation of PVC-TiO2 polymer composites" Journal 
of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, 143, 
221-228 (2001). 

[44] Shang, J.; Chai, M.; Zhu, Y. "Solid-phase photocatalytic 
degradation of polystyrene plastic with TiO2 as 
photocatalyst" Journal of Solid State Chemistry, 174, 
104-107 (2003). 

[45] Ram, M. K.; Yavuz, O.; Lahsangah, V.; Aldissi, M. 
"CO gas sensing from ultrathin nano-composite 
conducting polymer film" Sensors and Actuators B, 
106, 750-757 (2005). 

[46] Su, P.; Huang, L. "Humidity sensors based on TiO2 
nanoparticles/polypyrrole composite thin films" Sensors 
and Actuators B, 123, 501-507 (2007). 

[47] Elim, H.; cai, B.; Kurata, Y.; Sugihara, O.; Kaino, T.; 
Adschiri, T.; Chu, A.; Kambe, N. "Refractive index 
control and rayleigh scattering properties of transparent 
TiO2 nanohybrid polymer" Journal of Physical 
Chemistry B, 113, 10143-10148 (2009). 

[48] Mo, T.; Wang, H.; Chen, S.; Yeh, Y. �Synthesis and 

dielectric properties of polyaniline/titanium dioxide 

nanocomposites� Ceramic International, 34, 1767-1771 

(2008). 


