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 2فصل
تیتانیوماکسید  نانولوله دي معرفي  

 مقدمه 2-2

ای  و رنااگ نقااره 22اساات کااه دارای عاادد اتماای   Tiیااک فلااز واسااطه بااا نماااد   1تیتااانیوم

در انگلسااتان کشااف  2گرگااور  ویلیااامتوسااط  1721ایاان عنصاار در سااال . (1-1شااکل ) باشااد ماای

شاود و   نهمین عنصر و هفتماین فلاز فراوانای اسات کاه در پوساته زماین یافات مای          تیتانیوم. شد

تاارین نساابت مقاوماات  مقاوماات در مقاباال خاوردگی و دارای باایش : دارای دو خاصایت مهاام اساات 

 .]1[( 1-1جدول )باشد  به وزن در بین تمامی فلزات می

 

 

 

 تیتانیومورق ( ب)یافته شده در طبیعت،  تیتانیوم( آ: )2-2 شکل

 

 تیتانیومورق  (b)، یافته شده در طبیعت تیتانیوم( a): 2-2شکل 

 ورق تیتانیوم( b)تیتانیوم یافته شده در طبیعت و : 2-2شکل   

 
                                                                 
1
 Titanium 

2 William Gregor 

 



 ... اکسید تیتانیوم دي لولهنانو ساختاري هاي ویژگي ي مطالعه                                         1

 

 زمین پوسته عناصر فراواني: 2-2 جدول

 فراوانی عنصر

(درصد وزنی)  

 فراوانی
(PPM) 

1/06 اکسیژن  061555 

2/21 سیلیکون  212555 

23/1 آلومینیم  12355 

63/5 آهن  56355 

15/0 کلسیم  01555 

36/2 سدیم  23655 

33/2 منیزیم  23355 

52/2 پتاسیم  25255 

565/5 تیتانیوم  5655 

10/5 هیدروژن  1055 

 

  2تیتانیوماکسید  دي2-1

کنااد و در مااواد  در طبیعاات بااه طااور گسااترده بااا عناصاار دیگاار پیونااد برقاارار ماای تیتااانیوم

، 0، ایلمنیاات3، بروکایاات2معاادنی بااه خااوبی ساانگ معاادن آهاان بااه صااورت فازهااای آناتاااس     

باا اکسایژن پیوناد برقاارار     تیتاانیوم وقتای  . ]2[ دشااو توزیاع مای   7و تیتاناات  6، روتایال 5پروساکایت 

  معادنی   فازهاای ذکار شاده در ماواد    از میاان تماام    .گیارد  شاکل مای   تیتاانیوم اکسید  دی کند، می

 در طبیعاات. خااالص هسااتند  تیتااانیومید اکساا دیروتایاال و بروکایاات ترکیبااات  ،آناتاااس فازهااای

د امااا در حالاات پااودر همگاای نااهاار یااک از ایاان سااه فاااز رنااگ و جاالای مخصااو  بااه خااود دار

                                                                 
1
 Titanium Dioxide 

2
 anatase 

3
 brookite 

4
 ilmenite 

5
 perovskite 

6
 Rutile 

7
 titanite 



 9اکسید تیتانیوم                                                               تاریخچه نانولوله دي: فصل اول
    

ری کاه  حاد سافید اسات باه طاو      بایش از  تیتاانیوم اکساید   در واقاع پاودر دی  . رنگ هساتند  سفید

 .(2-1 شکل) شناسند می 1سفیدترین سفیدهاآن را به عنوان  در صنعت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تیتانیوماکسید  فازهاي دي: 1-2 شکل

 
 (بروکایتروتایل و آناتاس، ) تیتانیوماکسید  فازهاي بلوري دي 2-1-2

شناسند با سه ساختار متفاوت تشکیل  هم می 2که آن را با نام تیتانیا تیتانیوماکسید  دی

ترین فاز و  فراوان. ها دارای خصوصیات ساختاری و نوری متفاوت هستند شود که با وجود شباهت می

دو فاز دیگر آناتاس و بروکایت . باشد تر مورد مطالعه قرار گرفته است فاز روتایل می فازی که بیش

                                                                 
1
 the whitest white 

2
 titania 
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دو فاز دیگر  باشد که از کارهای تحقیقاتی فاز آناتاس می ترین فاز مورد استفاده در مهم. باشد می

اختلاف  .در حالی که فاز بروکایت تا به حال کمتر مورد بررسی قرار گرفته است فراوانی کمتری دارد

به  .ها در زمین نسبت داد کار برده در تولید سنگ توان به فشار و دمای به در این سه ساختار را می

در فشار معمولی بوده و دو فاز دیگر،  تیتانیوم اکسید دیوتایل پایدارترین فاز لحاظ ترمودینامیکی ر

معمولا در دماهای پایین روتایل به شکل فاز آناتاس . دنرو پایدار این سیستم به شمار می فازهای نیمه

ایدار و بروکایت در یک استحاله به فاز پ سپایدار آناتا با بالا رفتن دما، فاز نیمه. شود متبلور می

 .دهد روتایل تغییر حالت می

، آناتاس و روتایل دارای ساختار بلوری ]3[ کنید مشاهده می 3-1گونه که در شکل  همان

ای از  خلاصه .است 2گوشه هستند، در حالی که بروکایت دارای ساختار بلوری راست 1چارگوشی

 .ده استارائه ش 2-1خصوصیات فیزیکی فاز آناتاس، روتایل و بروکایت در جدول 

                                                                 
1
 Tetragonal 

2
 Orthorhombic 



 2اکسید تیتانیوم                                                               تاریخچه نانولوله دي: فصل اول
    

 

 

 
 

 تیتانیوماکسید  ساختار بلوري فازهاي دي: 9-2 شکل
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 خصوصیات فیزیکي آناتاس، روتایل و بروکایت: 1-2جدول

 مرجع بروکایت روتایل آناتاس خصوصیات

 ]0,3[ گوشه راست چارگوشی چارگوشی ساختار بلوری

     

 ]5,0[ 1 2 0 ل واحدسلوها در  اتم

پارامترهای شبکه 

(A
o) 

715/3=b=a 

510/2=c 

520/0=b=a 

252/2=c 

110/2=a 

001/5=b 

105/5=c  

]5,0[ 

 حجم سلول واحد
(nm

3
)

a 
1363/5 
 

5620/5 2575/5   

kg m)چگالی
-3

) 3120 0255 0125 ]5,0[ 

 ]6,3[ 36/2و  39/2 94/2و  409/2 54/2و  45/2 ضریب شکست

 گاف اپتیکی
eV 

nm 

 

~ 2/9  

~989 

 

~9 

~369 

 

~ 4/6   

~050 

 

]2,1,7[ 

  Ti-Oطول پیوند 
(nm) 

(3)6434/0 

(2)6480/0 

(3)6499/0 

(2)6405/0 

203/0~689/0 ]2,0[ 

 O-Ti-O o2/89زاویه پیوند 
o40 

o9/99 

0/42 

605~99 ]15,0[ 

 ]6-5/5 5/7-7 6-5/5 ]6 (Hs)ضریب سختی

 ]6[ 71 110 01 گذردهی الکتریکی 

گذار به فاز  (oC)نقطه ذوب

 روتایل

فاز گذار به  1125

 روتایل

]6[ 

 ]3[  غیر محلول غیر محلول  پذیری در آب انحلال

 ]11[  غیر محلول محلول HFپذیری در   انحلال


