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 چكیده
استت    گستترش و این روند در حال  کاربرد یافتههای مختلف، از صنعت تا حوزه سلامت  بسیاری زمینهدر دی اکسید  تیتانیماکنون  هم

استت، مترور و   های نوین و رو بته رشتد    را که یکی از زمینه دی اکسید متخلخل تیتانیمباعث شد که سنتز و ویژگی نانو ذرات  امراین 

 هتایی چتون    تتوان روش  شود که از جمله آنهتا متی   های مختلفی سنتز می دی اکسید به روش تیتانیم  نانو ذرات متخلخل بررسی کنیم

 .است کاویده شدهها  یابی این نانو ساختار   همچنین مشخصهبرشمردرا  روشهای دیگر ایی، استفاده از قالب وژل، ترسیب شیمی -سل
 

 متخلخلل،  ریلز  متخلخلل،  میلا   متخلخلل، نلانو ذرات متخلخلل،     دی اکسید تیتانیمژل، نانوذرات  -سل: ها کلیدواژه

 متخلخل بزرگ

 
 

 

 مقدمه .1

 دهتد   متی  ای بتروز  پردامنهفعالیت فتوکاتالیزوری اکسید  تیتانیمنانو 

 استت الکترون ولت  2/3ظرفیت این ماده در حالت توده نوار ظرفیت 

  کندآب را اکسید  نیزو  ١تبخیر شوندهتواند بیشتر مواد آلی  و می

از لحاظ ساختار بلوری دارای سته شتکل آناتتاز و    دی اکسید  تیتانیم

روتایتل پایتدارترین    ،لحاظ ترمودینتامیکی  است، ازروتایل و بروکیت 

 

 ایران، قوچان، اسلامی آزاد دانشگاه، قوچان واحد ،مهندسی مکانیک گروه* 

1. VOC: Volatile Organic Compound 

و دو فاز دیگر، فازهتای   استدر فشار معمولی دی اکسید فاز تیتانیم 

واحدهای پایه بلوری در هر   روند نیمه پایدار این سیستم به شمار می

در نحتوه     تفاوت این سه فازهستند TiO6 های سه فاز، هشت وجهی

  TiO2ایتن ستاختارها مربتوه بته      ستت ها آرایش این هشتت وجهتی  

نستبت ست ب بته حجتم بستیار بتا ی       وجود به دلیل  است ای  توده

ممکن است نحوه آرایش س ب، کاملاً با توده تفتاوت   ،TiO6نانوذرات 

  داشته باشد
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اصلاح شده مانند قالب سازی بتا بسترار،    ژل -سل افزون بر روشهای

روش نتوینی   ،[١-3های مرطوب به کمک مواد آلی] اصلاح س ب ژل

نیز برای سنتز نانو ذرات متخلخل بتر مبنتای فراینتد متتورز ستازی      

ای سنتز این نانو ستاختارهای متخلختل   ه از روش ،های بسراری قالب

 [ ٤-4]آیند شمار می به

هتای   و کتاربرد  استت قابل تتوجهی   خواصدی اکسید دارای  تیتانیم

خاصیت  این کاربردها، از جمله  توان برای آن بر شمرد متنوعی را می

بتر رفتتار    تتثییر آن [، ١4و١١]فاضتلابها فوتوکاتالیستی برای تصتفیه  

به عنتوان   کابردش های نو، [ در زمینه انرژی١2فراریت ترکیبات آلی]

کاربرد [، ١3و١٤های خورشیدی] کننده رنگدانه سلول ترکیب حساس

 در فوتوکاتالیست استفاده از آن به عنوان های صنعتی، رنگدانه در آن

 درکتاربرد   ،کننتدگی  خاصتیت ضتد عفتونی   زیست،  محیط پاکسازی

ی فوتوولتاییک کاربردهای پوست، از محافظت برای آفتاب ضد کرمهای

 دستتتگاههای اجتتزای در استتتفاده هتتای خورشتتیدی، ستتلول بتترای

تتوان   از کاربردهتای آن را متی   دیگتر  بستیاری متوارد   و الکترونیکتی 

  [١٥و١1]برشمرد

این ذرات در صنایع گوناگونی چون صتنعت رنت ، پلاستتیک، متواد     

 دنتتتکتتتاربرد دار حستتتگرها نیتتتز آرایشتتتی، جتتتوهر کا تتتذ و   

گرفتگتتی و ختتود   کتته خاصتتیت ضتتد متته   یتتد گفتتت با  [١1-١4]

همتواره   ،شود اکسید حاصل می تیتانیمنانو ذرات  ازتمیزشوندگی که 

 [ 24]اند مورد توجه بوده

اکسید  تیتانیمدر این مقاله روشهای مختلف سنتز نانوذرات متخلخل 

بتا متواد    زز استت   ،قبل از وارد شدن به این بحث شوند، و مرور می

 : اجمال آشنا شویم نانو متخلخل به

هتایی در ابعتاد نتانو هستتند و حجتم       مواد نانومتخلخل دارای حفتره 

دهد  نسبت ست ب   ها را فضای خالی تشکیل می زیادی از ساختار آن

زیتاد،   ، نفوذپتذیری یتا تراوایتی   زیتاد ست ب ویتژهب بستیار    )به حجم 

مهتم   ختواص از  ،و مقاومت گرمایی و صتوتی  م لوبپذیری  گزینش

های ساختاری، ایتن متواد بته       با توجه به ویژگیآید مار میش بهها  آن

و مواد عتای    ء،کاتالیزور، حسگر،  شا، ساز، جدایگر یون عنوان تبادل

  ]24[شوند مصرف می
 

 تخلخلتعریف  1-1

 را نسبت حجمی فضای ختالی متاده متخلختل بته حجتم کتل متاده       

 4٥/4 تتا  2/4 که تخلخل آنهتا بتین   نیز   به موادیگویند میتخلخل 

 گویند  باشد مواد متخلخل می

بته سته دستته تقستیم      حفتره  ابعتاد بر استاس  به طور کلی، تخلخل 

 شود:  می

 نانومتر 2تر از  هایی با ق ر کم دارای حفره: ١متخلخلریز -١

 رنانومت ٥4 تا 2 هایی با ق ر دارای حفره2 :متخلخل میان -2

 ٥4 هتتایی بتتا ق تتر بیشتتتر از  ای حفتترهدار 3لمتخلختت بتتزر  -3

ای در زمینتته  هتتای بتتالقوه کتتاربرد[  ایتتن متتواد 2١]نتتانومتر

 حتتوز  [، 2٥و21[، متتواد فوتوالکتریتتک] 22-2٤کاتالیستتت]

های متخلخل  [  ساختار22]مواد جاذب[ و 21کرو ماتوگرافی]

هتای بتا     تخلختل، در جترز مولکتولی    برخورداری ازبه دلیل 

 [ 24د]شون موجب بهبود شرایط انتقال جرز می

با توجه به آنچه ذکر شده، مجهز شتدن ذرات بته خاصتیت     ،بنابراین

و حساستیت ذرات را نستبت بته     را بهبودتخلخل، بهبود خواص آنها 

 بخشد  عوامل خارجی شدت می

 

ژل  -دی اکسید به روش سل تیتانیم. سنتز مزوپروس 2

 به آ  و آنالیزهای مربوط

 ژل -فرایند سل آشنایی با 2-1

به طور  ٤من ابل ١244ژل روش جدیدی نیست  در سال  -فرایند سُل

که در ظرف رهتا شتده    -اتفاقی مشاهده کرد که تتراکلرید سیلیکون

و سرس بته ژل تبتدیل شتد  در ستال     )آبکافتب ابتدا هیدرولیز  -بود

و ستاختارهای  ها ای در سنتز سترامیک  باب م العات گسترده ١4٥4

   دش گشودهای با استفاده از این روش  شیشه

شتود   میبا استفاده از مواد اولیه، ابتتدا سُتل تشتکیل     ،در این فرایند

سُل محلولی کلوئیدی، حاوی ذرات معلّ  است  بعد از ایتن واکتنش،   

 شتود  ژل سوسرانستیونی استت کته شتکل ظترف را       میژل تشتکیل  

دهد  از مزایای این روش می بروزگیرد و خواص کشسانی میبه خود 

 :رشمردرا بتوان موارد زیر می

 ند؛ا ابزار انجاز آن ساده  ١

و در عین حال کیفیتت محصتول    ،نازلگذاری اولیة آن  سرمایه  2

 با ست؛

 آمده با ست؛ دست خلوصِ محصول به  3

 

1. Microporous 
2. Meso Porous 
3. Macro Porous 
4. Ebelman 
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دستت آوردن ترکیتب    مکان طراحتی ترکیتب شتیمیایی و بته      ا٤

 همگن وجود دارد؛

  کرد برقرارتوان در دمای کم نیز  فرایند را می  ٥

توان مشاهده کرد که با تغییر شرایط، با استفاده از میدیگر،  سویاز 

آینتد  در ایتن بختش بتا      می به دستساختارهای متنوعی این روش 

ژل بترای تولیتد نتانو ذرات     -طرح یک مثال بته بررستی روش ستل   

 بتتاو بهبتتود ختتواص ایتتن نتتانو ذرات  ،دی اکستتید تیتتتانیممتخلختتل 

  پردازیم می ١رهاب)روآوهای س حی کننده فعالاضافه کردن 

دی اکستتید بتته دلیتتل دارابتتودن خاصتتیت    تیتتتانیمژل مزوپتتروس 

ژل  ،و همکتتاران 2  هیروشتتیمااستتتمتتورد توجتته   ،فتوکاتالیستتتی

 زیتر  مشتروح در  دی اکستید را طتی مراحتل     تیتتانیم  3مزومتخلختل 

 :کردسنتز 

  استژل: شامل فرایند هیدرولیز در محلول اتانول/ اتیل استو استات 

وری در محلتتول اتتتانول خشتتک و از    ب پتتس از  وطتته ژل مرطتتو

و ستتیل تتری    کننده س حی بنزن تری متیل آمونیتوز کلرایتد   فعال

درجته   14در دمای  ها کننده استفاده شد  فعال ٤متیل آمونیوز کلراید

هتای مختلتف    ستاعت در  لظتت   12تا  ١مدت زمان  بهو سلسیوس 

 144محصتول نهتایی در دمتای    تکلتیس شتوند  پتس از     وطه ور می

ETAآنالیز حرارتی  ،درجه سلسیوس
انجتاز و مشتاهده    N2و جذب  ٥

تخلختل بتا    ابعتاد شد که مساحت س ب مخصوص، حجم تخلختل و  

 ،ETAیابتتد  در آنتتالیز  فتتزایش متتیا 1کننتتده ستت حی افتتزودن فعتتال

 ،لشود که در طتول گترز کتردن زروژ    می آزاد 2241مقادیری رادون 

 ،تخلخل بستگی دارد  در ستاختار زروژل  ابعادشده به  این مقدار آزاد

 ایتتن مقتتدار بتترای ستتتیل تتتری متیتتل آمونیتتوز کلرایتتد بیشتتتر از  

و در هتر دو بیشتتر از زروژل بتدون     ،بنزن تری متیل آمونیوز کلراید

2متدل   به کمکتخلخل  ابعاد  حجم و استکننده س حی  فعال
BJH 

 [ 34شده است] برآورد
 

کننلده   وری، نوع و غلظل  فعلال   زما  غوطهمدت  تأثیر 2-2

 TiO2شعاع تخلخل ژل مزوپروس  برسطحی 

کننده ست حی    لظت فعال وقتیکه  کنیم مشاهده می ب١جدول )در 
 

1. Surfactant 
2. Hiroshima et al. at 2001 
3. Mesoporous 
4. Cethyltrimethyl Ammonium Choloride 
5. Emanation Thermal Analysis 
6. Surfactant 
7. Rn220 
8. Model- Pore Size Distributions Calculated with the Barrett-Joyner-
Halenda 

دارد ولتی   تتثییر زیتادی   شعاع تخلختل  بروری  کم است، زمان  وطه

این دو ویژگی را بایتد   ،  پسباشد، چنین نیست لظت زیاد  که وقتی

 گرفت  دیگری در نظر برو تثییر هریک را  کردسی برر کنار هم

یابتد و   س ب مخصوص افزایش می ،واضب است که با افزایش تخلخل

کاتالیست بتا افتزایش ست حی کته ایتن عمتل را انجتاز        فوتوفعالیت 

بترای زروژل   ETAآنالیز نیز بب ١)شکل ) درشود   دهد، بیشتر می می

  کنیتد  مشاهده متی را  درجه سلسیوس 144شده در دمای  سازیپیر

 ژل -ستتتل از طریتتت  و همکتتتاران، شتتتین ،در آزمایشتتتی دیگتتتر

span 2٥و  گر تترا بوتیل تیتانات به عنوان آ از
١١٤١4و  4

x  به عنوان

 SEM  آنتالیز  کردنتد را بررستی   خاصتیت کننتده ست حی ایتن     فعال

)میکروستکوپ الکترونتی    TEMو  ١١بروبشی)میکروسکوپ الکترونی 

شتتعاع و حجتتم تخلختتل را  ،N2جتتذب   انجتتاز گرفتتت ١2بتراکستتیلی

شتود  نتتای     متی  تعیتین  BJHمتدل   بته کمتک  کند که  مشخص می

 TiO2دهتد کته شتعاع تخلختل      نشان متی  ب2آمده در شکل ) دست به

 ها بیشتر است   نمونه سایراز  کننده س حی بدون فعال

 

 
 

درجه  ٦٠٠برای زروژل پیر شده در دمای  ETA. آنالیز 1شکل 

 .C3 [11]، و )پ( B1زروژل، )ب(  سلسیوس: )الف(
 

  

 

9. C60H108O8 
10. t-Oct-C6H4-(OCH2CH2)xOH, x = 7–8 
11. Scanning Electron Microscopy 
12. Transmission Electron Microscopy 

(C) دما 
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 ساعت  ٤٢درجه به مدت  0٠دی اکسید، خشک شده در دمای  تیتانیمسازی و خصوصیات زروژل  . آماده1جدول 

 .به مدت دو ساعت ٦٠٠و پیرسازی تا دمای

 کننده سطحی فعال نمونه

(mol/L) 

زما  

 وری غوطه

(h) 

مساح  سطح 

 ویژه

(m2/g) 

 حجم حفره

(cm3/g) 

شعاع متوسط 

 حفره

R(nm) 

شعاع حفره  حداکثر

های توزیع  در منحنی

 حفرات ابعاد

Rmax(nm) 

 <4/١ ٥/2 ١13/4 3/3٤ - - زروژل

زروژل بنزن تری متیل آمونیوز 

  (B)کلراید

B1 

22/4 ١ 3/32 443/4 2/2 4/3 

زروژل ستیل تری متیل آمونیوز 

 (C)کلراید 

C1 

١١/4 ١ ١/3١ ٤4١/4 ١/٤ 2/٤ 

C2 ١١/4 12 1/٤2 3١1/4 1/3 4/1 

C3 22/4 ١ 1/3١ ٤41/4 4/١/٥ ٥ 

C4 22/4 12 1/٤1 3١٤/4 4/٤ 4/1 

C5 ٤٤/4 ١ 3/14 ١22/4 4/٥ - 

C6 11/4 ١ 3/23 ١41/4 2/١/٥ ٥ 

C7 11/4 12 3/2٥ 2١2/4 3/٥/٥ ٥ 

C8 42/١ ١ 3/24 242/4 1/٥ 2/٥ 

مخلوه زروژل ستیل تری متیل 

 امونیوز کلراید

[CTMAC]/[TiO2]=0.1in/mol 

- - 1/٤2 41٥/4 ١/2 ١/2> 

 

 
 

 N2 [11.]آزمون جذب و دفع  از طریق TiO2و  TiO2-span ٨٥ و 11٢TiO2-xتخلخل در  ابعاد. توزیع ٤شکل 
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٥1 41 01 21 11 1 

(nm) قطر تخلخل 

1110/1 

1112/1 

1110/1 

1114/1 

1111/1 
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میکروستکوپ الکترونتی   و میکروسکوپ الکترونی روبشی  ولی تصاویر

د که بافتت نمونته بتا    نده می بب نشان٤ب و )3) های )شکل تراکسیلی

تتری   افتته بو ستاختار   شتود  میتر  شفاف X ١١٤کننده س حی  فعال

 X ١١٤کننتده   نسبت به بقیه دارد و در نتیجه تخلخل نمونه با فعتال 

و هر دو بیشتر از حالت بدون  ،2٥Spanکننده  بیشتر از نمونه با فعال

 [ 3١]استکننده  فعال

 

 

 
 

 [.11نمونه]1هر  SEM. تصاویر 1شکل 

 
 

 [.11نمونه] 1هر  TEM . تصاویر٢شکل 

 

متخلختل را بته    زروژل ١همکارانو  س وان اسری ،در آزمایشی دیگر

کننده س حی  ورآمین هیدرو کلرایتد ستنتز کردنتد  در     کمک فعال

کته یکتی استتفاده از     قترار گرفتت  این آزمایش دو مورد قابل توجته  

کننده س حی  ورآمین هیدرو کلراید به عنوان عامتل تشتکیل    فعال

ب نیتروژن و روش و دیگری به کارگیری جذب و واجذ ،مزو متخلخل

BJH هتا بتود و در    ها و توزیتع انتدازه حفتره    برای تعیین اندازه حفره

 

1. Thammanoon Sreethawong et al. at 2011 
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التفب   -ب٥  در )شکل )کنید آن را مشاهده میالف و بب  -ب٥) )شکل

شتود کته بته دلیتل      ب مشاهده متی p/p0=٥/4-4/4در بازه ) N2جذب 

 ختواص که این یکی از هاست  درون حفره ١نیتروژن مویینی، چگالش

 ابعتاد همچنتین، میتانگین     آیتد  شتمار متی   بهبارز مواد مزو متخلخل 

 استت  نانومتر  ١٥تا  ١4 کمتر از دی اکسید تقریباً تیتانیمنانو ذرات 

 دی اکستید بته طتور واضتحی      تیتتانیم نتانو ذرات مزومتخلختل   این 

 استتتدر تصتتویر میکروستتکوپ الکترونتتی روبشتتی قابتتل مشتتاهده   

 [ 32بب]1)شکل )

 

 
 

 ابعاد. نمودار جذب و واجذب نیتروژن )الف( و توزیع ٥شکل 

  [.1٤مزومتخلخل سنتز شده] TiO2)ب( برای  حفره؛

 

1. Capillary Condensation of N2 

 
 

 بزرگنمایی شده مزو متخلخل TEMتصویر . ٦شکل 

 [.1٤دی اکسید] تیتانیم

 

 روی میزا  تخلخل نانو ذرات تكلیس بر. تأثیر دمای 0

 بتا  و ستونایتگرز ١1/١ ، طی آزمایشی بینو همکاران 2یوپن  گیو

همزدن یابتت   شرایط درسولفات  تیتانیممحلول آبی  میلی لیتر ١44

 واکتتنشستتاعت  2٤در دمتتای محتتیط و بتتا زمتتان مانتتد بیشتتتر از و 

بته  و  درجته سلستیوس   24عملیات گرمایی در دمتای    برقرار کردند

تا سولفات  یونیده شستندرسوبات را باآب و  ساعت انجاز شد 3مدت 

  آن را درجتته سلستتیوس  24ستتاعت در دمتتای  ١2 و ،ختتارش شتتود 

درجه سلسیوس  244و  ٤44،144در دماهای  ،سرس  کردندخشک 

کته   حاکی از آن بودنتد  نتای  ،نهایت در  را انجاز دادند تکلیسعمل 

درجه سلستیوس نستبت بته نمونته      244در دمای  حفره ابعادتوزیع 

  بب1) شتکل ) استت  تتر  پهتن  درجه سلسیوس٤44در دمای  تکلیسی

از جمله ایر سینترین  و  به عوامل گوناگونی،توان  این تغییرات را می

فعالیت فوتوکاتالیستی بتا استتفاده از تجزیته     نسبت داد  بلورهارشد 

 متیتتل اورانتتژ بتته عنتتوان واکتتنش شتتاخص ستتایشگرمتتایی و فوتواک

در دمتای   تکلتیس شتده  نمونه  نتیجه از این قرار بود که شد  بررسی

درجه سلسیوس ایر فوتاکاتالیستتی بتا تری نستبت بته نمونته       ٤44

ایتن    بب2) )شتکل  درجه سلسیوس دارد 244 دمای در تکلیس شده

 نمونتته کتته در نستتبت داد تبلتتوریتتتوان بتته درجتته   عمتتل را متتی

 

2. Yupeng Guo et al. at 2009 
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ایتر   سلسیوس بیشتر شتده استت    درجه ٤44 دمای شده در تکلیس

تعیین س ب مق ع ویژه تعیین و دفع گاز نیتروژن و  تخلخل با جذب

های کلسینه شتده بتا    بسیار قوی بر نمونه یعملیات حرارتی ایر شد 

 ١ایکس پرتوآنالیز پراش  در ،همچنین .س ب مق ع ویژه داشته است

 ها قلهشدت  تکلیس،شود که با فزایش دمای  مشاهده میب ب4) شکل)

 [ 33]تاس بلوریو بیانگر افزایش فاز  یابد میافزایش 

 

 
 

 دفع ،ها سوراخ ابعاد و نمودار توزیع BJHپاسخ  .7 شکل

 [.11]دهد میدست  بهرا همدمای نیتروژن 

 

 
 

 تجزیه فوتوکاتالیستی متیل اورانژ با حضور  .٨ شکل

 [.11]تکلیسیهای  نمونه

 

1. X-ray Diffractometer  

 
 

 .در دماهای مختلف تکلیسیهای  نمونه XRDآنالیز  .0 شکل

 

بتر ستایر پارامترهتا، ستلز و      تکلیستی با تثییر تغییتر دمتای    مورددر 

متخلختل   TiO2فیلم  تکلیسیدمای  در زمینةتحقیقاتی را  ،همکاران

هتای   استتفاده در ستلول   منظتور  بته با روش رستوب الکتروشتیمیایی   

گتذاری الکتروشتیمیایی    خورشیدی انجاز دادند  ابتتدا حمتاز رستوب   

تتتترا متیتتل آمونیتتوز هیدرواکستتاید و 2٥/4متتو ر هیتتدروکوئین، 4/١

گتذاری الکترونتی در    ایزوپروپراکساید به کمتک رستوب   تیتانیم4/4٥

 جریتان  چگتالی دقیقته بتا    2 بته متدت  درجته سلستیوس    2٥دمای 

mA/cm2 2٥/4 با  تکلیسدر طول فرایند  بلوریشود  رفتار  انجاز می

 ایکتتس انجتتاز گرفتتته استتت پرتتتوآنتتالیز پتتراش  از طریتت جزئیتتات 

 ب ب١4) )شکل

 

 
 

/ بنزکوئین هیبرید Tio2پودر پوسته فیلم  XRDآنالیز . 1٠شکل

 سلسیوسدرجه  ٥٥٠تا  1٥٠ تکلیسافزایش دمای  رونددر 

 [.11]گیرد انجام می
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 3٥4ن است که تتا افتزایش دمتای    آایکس بیانگر  پرتوالگوی پراش 

در ساختار فیلم وجود دارد  پراش فتاز   شکل بی درجه سلسیوس مواد

اتفتا   ن کنتد و ایت   متی  بروزدرجه سلسیوس شروع به  ٤44آناتاز در 

هتای   پتراش شتدت    درجه است ٤44تا  3٥4بین  تبلورفرایند  بیانگر

  شود تر می آناتاز با افزایش دما بیشتر و باریک

یابد و بته همتراه آن    افزایش می حجم تبلور تکلیس،با افزایش دمای 

هتا   با توجه به ویژگی تخلخل، فیلم  کند س ب مق ع کاهش پیدا می

تتا   3٥4شتده بتین    تکلیسهای  فیلم  کنند میرا به دو گروه تقسیم 

هتایی ریتز    حفره آنها از طری  یابی درجه سلسیوس که مشخصه ٤44

 تکلتیس هایی که در دمتای بتا تر    و گروه دوز فیلم گیرد، صورت می

درجته   3٥4در دمتای   تکلیس شدهشدند  یک مورد خاص در نمونه 

 p/p0دما در همت ترین نق ه الحتاقی   که پایین افتد اتفا  میسلسیوس 

کتته تهتتی کتتردن  معنتتی آن ایتتن استتتاستتت و ١3/4تتتر از  کوچتتک

امتر  افتد که ایتن   های زیادی اتفا  می های نمونه از میان کانال حفره

  در ستتتاختار فتتتیلم استتتت وجتتتود ناخالصتتتی)بنزوکوینب نشتتتانگر

 ٥٥4تتا   ٤٥4شده در دمای  تکلیسهای  یابی تخلخل نمونه مشخصه

اهش س ب مق ع ویژه با افزایش دمای شد که ک سلسیوس انجاز می

ب ایتن مفهتوز برداشتت    ب١١) شتکل تکلیس شتده را نشتان داد و از )  

طور که  کند  همان مشخص پیروی نمی یشود که تخلخل از روند می

  پیداستتت،درجتته بیشتتترین میتتزان متتزو پتتروس     ٥44در دمتتای 

درجته   ٥٥4 درجته سلستیوس، در   ٤٥4نستبت بته    تشتدید منحنی 

  استتر  پهن سلسیوس

شکل  بی یه  ،ب١2)شکل  با توجه به ،در بیان خاصیت فوتوکاتالیستی

فعتال استت     یر کتاملاً  ،دجه سلستیوس  3٥4شده در دمای  تکلیس

 تکلتیس، افزایش فعالیتت فوتوکاتالیستتی همتراه بتا افتزایش دمتای       

درجه سلسیوس بوده و مبنتای ایتن افتزایش     ٥44دمای  به استثنای

 اتتتوان بته خصوصتی    ی بتا افتزایش دمتا را متی    فعالیت فوتوکاتالیست

 و حتتتتذف بنزوکتتتتویین تبلتتتتورفوتوالکتروشتتتتیمیایی، افتتتتزایش 

 [ 33]نسبت داد

 

 

 
 

 [.11]تکلیسدر دماهای کلوین  77در دمای  Krجذب هم دمای . 11شکل 
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 [.11]در دماهای مختلف تکلیس شده TiO2زمان پراتو افکنی نسبت به  MBتغییرات نسبی غلظت . 1٤ شکل

 

 برای ایجاد تخلخل 1روش سنتز با استفاده از الگو .4

ها یتا   ها از مولکول حفره برای ایجاد ،ب١3)شکل م اب  در این روش، 

 ،ها با شکل مشخص به عنوان قالب استفاده شتده  ای از مولکول دسته

هتای فیزیکتی و    روش بتا متاده روی آنهتا، قالتب     دادن و بعد از رشد

شود  مزیت بارز سنتز قالبی، کنترل دقی  شتکل   شیمیایی حذف می

  حفره است ابعادو 

 

 
 

 (. مولکول دوگانه دوست )دارای یک رشته آلی چربی دوست٤. تک مولکول، 1های رایج در آن:  روش سنتز قالبی و قالب. 11شکل 

  1(دوست -های دوگانه ای از مولکول . مایسل )خوشه1و  .٤مستطیل پایینی() ( و یک سر آب دوستمستطیل بالایی)

  1[.1٥]ای از ساختارهای کروی . دسته٦. یک ساختار کروی، ٥تر،  . مواد پیچیده٢و 

 

1. Templated Synthesis 2. Amphiphile 3. Micelle 
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شد، استفاده از الگو نیز روشی بسیار  گفتهنیز تر با توجه به آنچه پیش

که  ترتیب، به این آید شمار می بهمؤیر برای ایجاد ذرات نانو متخلخل 

مورد نظر بر روی قالبی که از پتیش تهیته شتده بته صتورت      نانو ذره 

، بتا استتفاده از   گرمتایی به کمک تجزیته   ق ره ق ره چکانده و نهایتاً

قالتب   شود  ها این قالب از نانو ذره اولیه جدا می پودر و یا سایر روش

، همبستراری هتای بستراری،    توانتد بته صتورت قالتب    مورد نظتر متی  

باشد  این عمل بته تشتکیل   های دیگر  قالب سیلیکای نانو متخلخل و

 یکنواختتت و منظمتتی نستتبتاً ابعتتادنتتانوذرات متخلختتل بتتا توزیتتع  

 تیتتانیم نتانو ذرات   ،جین هون  یتو و همکتاران   مثلاً،شود   میمنجر 

 کردنددی اکسید متخلخل را به کمک ذرات قالبی پلی استرن سنتز 

هتای  تجزیه حرارتی قالتب  از طری  ،نهایتدر که قالب مورد استفاده 

جتای ماندنتد  حتذف     ربت  TiO2و ذرات متخلخل  شدبسراری حذف 

اختتلاف نق ته ذوب    ناشتی از  TiO2های بسراری از نتانو ذرات  قالب

TiO2  عوامل بسیاری [3٥]تکلیس استو قالب پلی استرن در دمای  

 جملته   آن کته از  استت، بر ایجاد نانو ذره متخلخل متورد نظتر متؤیر    

، نوع حلال مورد استفاده در تکلیسن به زمان و دمای مناسب توامی

 عوامتتل دیگتتر طتتی واکتتنش، رعایتتت دقیتت  شتترایط آزمایشتتگاهی و

 ،کته روش ستنتز نتانو ذرات بته کمتک قالتب       باید گفتت   کرداشاره 

کته   و به دلیتل ایتن   استروشی بسیار هزینه بر و در عین حال دقی  

 لتب، ستنتز نتانو ذره و   این روش از سه مرحله کلتی شتامل ستنتز قا   

شود، نستبت بته   سنتز نانو متخلخل مورد هدف تشکیل می در نهایت

بته   ،آنتتونیتی و همکتاران  شتود    کار گرفته می بهها کمتر سایر روش

مرجانی مانند بتا قالتب آلتومینیم    دی اکسید  تیتانیمتولید نانو ذرات 

از  تکلیسکه طراحی آن با قالب ژل بسراری که در طول دست زدند 

تنها ق تر ذرات را کنتترل      این قالب نهدرگیر استبین خواهد رفت، 

 [ 3٥]دگذار می ای آن هم تثییر بلکه بر ساختار شبکه کند، می

و  TiO2نتتوری ستتاختار متخلختتل    ختتواصدر آزمایشتتی دیگتتر،  

هتتای )ستتلول DSSC بتترزایتتی نتتوریب آن   تتتوان) ایرفوتوولتائیتتک

 از ،در ایتن آزمتایش    شتد ب بررستی  ١خورشیدی رنگی حساس شتده 

روش مرستوز   بتا )کته   نانو ذرات سیلیکای متخلخل به عنتوان قالتب  

 TiO2هیدروترمال آماده شده بودب، برای ایجاد تخلخل در نتانو ذرات  

بتا   تکلتیس آمتده پتس از    دست پودر نهایی به در نهایت،استفاده شد  

 ستتیلیکا شستشتتو یبتترای حتذف اجتتزا  4/١ Mستدیم هیدروکستتید  

 

1. Dye-sensitized Solar Cells  

نستبت بته نمونته     TiO2که نانو متخلخل  ندنتای  نشان دادداده شد  

و ایر فوتتو   دهد را بروز می، بازده تبدیل انرژی بهتری TiO2 ابعادنانو 

هتای بیشتتری از    و به طور کلی الکترون ،بخشدولتائیک را بهبود می

کنتد   عبور می TiO2نسبت به نانو سایز  TiO2رو س ب نانو متخلخل 

و بته دنبتال آن بتا جایگتذاری      ایکس پرتواش پربه کمک  ،همچنین

 ،و نانومتخختل  سایزها برای نانو  دانه ابعادمقادیر  زز در راب ه شرر، 

TiO2،  آمده از دست به شد، تصاویر برآوردنانو متر  2٥و  ١١ ترتیببه 

، TiO2 ابعتاد میکروسکوپ الکترونی روبشتی نیتز نشتان داد کته نتانو      

چندوجهی با قاعده یکنواخت از ذرات کروی و  شامل مخلوطی نسبتاً

ستاختاری از یتک شتش     TiO2، درحالی که نانو متخلخل است لوزی

  [31]داردوجهی منظم 

 MgO/TiO2 در آزمایشی دیگر، مخلوه اکسیدی نانو ذرات متخلختل 

 CO2و توانتایی جتذب    ،بسراری سنتزهمهای پیوندی قالب به کمک

، جتو   CO2راه حلتی بترای کتاهش     توسط آنها به منظور دستیابی به

بسترار  هم که استفاده از کردندمشاهده ،   در این آزمایششدبررسی 

به عنوان قالب، برای ستنتز مخلتوه نتانوذرات     pvc-g-poemپیوندی 

ژل مؤیر خواهد بود  نتای  نهایی نشان  -اکسیدی به کمک روش سل

  MgO/TiO2هتای اکستیدی   مخلتوه  بتا  CO2داد که توانتایی جتذب   

  CO2بیشتتر از توانتایی جتذب     چشتمگیری مزو متخلختل بته طتور    

  [31]استبه تنهایی  MgOو TiO2توسط 

 

اکسلید بلا روش    تیتلانیم سنتز نانو ذرات متخلخلل   .٥

 و کاربرد آ  بر سلول خورشیدی موجیمیكرو

بتر روی   P-TiO2برای بررستی خاصتیت نتوری     2یان  لی و همکاران

بتا ستنتز اولیته     موجیاز سنتز آن با روش میکروو ،سلول خورشیدی

 تیتتانیم ، کته از اختتلاه   ستود جستتند   گلیکتول کتروی   تیتانیمنانو 

ایزوپروکسید و اتیلن گلیکول در حمتاز استتون بته همتراه مقتداری      

 ml١4  اتیلن گلیکول در حجم ب انجاز و خشک شد4/ml٥کمی آب )

ار گرفتت وخشتک   قتر  موشمیکرو تابش مساوی از اتانول و آب، تحت

گلیکول با افزایش  تیتانیمد که ذرات نانو نده ها نشان می بررسی شد 

 متوجی یابد  بعتد از انجتاز میکرو   مقدار آب در سنتز اولیه کاهش می

مشاهده شد که دارای  TiO2ذرات پشمی و کرکی نانو ذرات  ،حرارتی

 نتانومتر هستتند  در ستلول    2/3منافذ  ابعادس ب بسیار با  و  ریخت

 

2. M. K. Yeji Lee et al. at 2010 
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نسبت به  تبدیل انرژی ،دشسنتز  P-TiO2 خورشیدی که با ذرات نانو

TiO2  ظرفیت این سلول  بیشتر است که% ٥تبدیل انرژی بدون قالب

% افزایش داده است )به دلیتل افتزایش ست ب ویتژه و     ٤4را به مقدار 

  [32]بب١٤))شکل  ذراتب ابعاد

 

 
 

خورشیدی سنتز شده با نانوذرات  اتمقایسه صفح .1٢ شکل

 دی اکسید و نانو ذرات  تیتانیممتخلخل 

 [.1٨]دی اکسید  تیتانیم

 

 کلیگیری  نتیجه .0

 برختورداری از که  ه، مشاهده شدآمد آنچه که در این این مقاله بنابر

اکستید   تیتتانیم خاصیت تخلخل موجتب بهبتود ختواص نتانو ذرات     

از چندین روش مختلف ایجاد تخلخل به ایبات  موضوعد و این شو می

نیز اشتاره  تر  همان طور که پیش ،مثلاً  شدآن بررسی  عواملرسید و 

 تبلور  روآور وابسته کردلکول وم ابعادرا به  ها حفره ابعادتوان  شد، می

TiO2   و در  شتود  متی درجته سلستیوس شتروع     ٤44از دمای حتدود

ست ب مق تع    ،با افزایش دمتا  ؛کند می بروزفاز آناتاز شروع به  یابتدا

بته  یعنی  ،ندارد راب ة معکوس یابد  تخلخل با افزایش دما کاهش می

 تکلیسراب ه دمای یابد   کاهش می گاهیرسد و  یک مقدار بهینه می

ها نسبت  نمونه تبلورتوان به افزایش  را می با خاصیت فوتوکاتالیزوری

ها حذف و خاصیت  ناخالصی ،که با افزایش دما دیگر این موضوع داد و

تتوان نتیجته    متی  طور کلتی،  به  یابد فوتو الکترو شیمیایی افزایش می

اکسید  تیتانیمص نانو ذرات توان خوا گرفت که با افزایش تخلخل می

 هتا  دیگتر جنبته   را از جنبه خواص فتوکاتالیستی، س ب مخصتوص و 

در مقایسه با ستایر   ژل -سلاستفاده از روش  ،افزایش داد  همچنین

مهتم نستبت بته ستایر      امتر  های مورد بررسی برای حصول این روش

  استتر  و کم هزینهتر  ها ساده روش
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