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. که علاقه داشتم به پایان برسانمسا پروسدگاس سا شاکرم که به مه  بعذ اص سال ها دوسی اص تحصیل  فرصتی دوباسي عىایت کرد تا بتىانم کاسی 

و خستگی با وجىد عطش فراوان به آغىش مه، به نذست اص کاس صیاد . دو سال و انذی خیلی اص سوصها سا بذون حضىس مه صزسانذ در ایه . ، تنها گل باغ صنذگیم تشکر کنمپرنیانمی خىاهم اص  اابذا 
کایت کردمه  . یبایی و صبىسیش در ایه مذت سا اص یاد نخىاهم بردبه هیچ وجه شک .سنگینی کاس مه سا به بهتشیه نحى تحمل کرد و همىاسي برای مه آسصوی مىفقیت کرد. ش

داشته  .قابل تحمل کرد  پرنیانسوصهای سخت سا برای ایه صزسان در کىاس مه و پرنیان نعمتی بزسگ بىدي و ایشان گرم حضىس . اص صحمات بی دریػ پذس و مادر همسشم نیض کمال تشکر سا داسم
. صوی سلامتی و طىل عمر برای ایشان داسمذنیه پشتىانه ای مىجب مباهات مه بىدي و آس

اص خذاونذ . امیذواسم که بتىانم مىجب شادمانی و افتخاس آنها باشم. دعای خیش ایشان اص ساي دوس همیشً گري گشای کاسهای مه بىدي و هست. سگزاسمم  بسیاس سپاپذس و مادردلسىصی و همراهی اص 
. مىان سلامتی و طىل عمر سا برای ایشان خىاهانم

  . نیض سپاسگزاسمو همچنیه فراهم کردن محیطی بذون تنش در کاس مشتشک اص اسباد گرامی دىاب آقای دکتش قلی پىس به خاطر قبىل صحمت ساهنمایی ایه پروژي 

کانات آصمایشگاهی، فضایی مىاسب برای کاس . اص اسباد گرامی دىاب آقای دکتش مرنذی به خاطر ساهنمایی های اسصنذي و بی دریػ ایشان نیض کمال تشکر سا داسم ایشان با فراهم آوسدن ام
نقش مثبتی در پیششفت آصمایشگاي و اهذاف  تىانستً باشمامیذواسم که . کردسوگ حضىس پر سوگ ایشان در آصمایشگاي لحظات سخت و به بست کاس تجربی سا کم . گروهی سا فراهم کردي انذ

. کردي باشمکم سا ایشان داشتً باشم و کمی اص خستگی و دغذغه های ایشان 

. که صحمت داوسی ایه پروژي سا متقبل شذنذ، تشکر می نمایم  روالانىاس   و آقای دکتش    نبیىنی دکتش  قایاص اساتیذ محتشم دىاب آ

بعذ اص صزشت سال ها دوسی مه اص تحصیل، همیشً ایه دغذغه سا داشت که مه به هذف و آنچً که علاقه . نمی دانم چگىنه اص همسشم، کسی که همىاسي حامی مه بىدي است تشکر کنمایان در پ
ایه اص آسامش و آسایش یک صنذگی مشتشک صزشت و صبىسانه  ،ایشان با آگاهی. کرد مرا در ایه ساي اص هر نظر چه فکری و چه عملی به شایستً تریه وجه حتی بیشتر اص تىانش کمک. داسم برسم

     .آسصوی سوصهای خىش و پرباس همراي با سلامتی برای ایشان داسم. همراهی کرد  شاای سا تحمل کرد و مرا 

پیشهادی و کمک های بی منت آقای فراهانی   نانىساخباسها و قطعات نانىساخباسی خانمها فرصانه احمذلى، نیلىفر مىبذی، صکیً آندفی و سمیشا فشکی و آقای  آصمایشگايگرامی در صمیمانه اص دوسبان 

محبىبه نعیمی ثانی ثاات                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            .در سونذ ایه پروژي سپاسگزاسم



 :چکیده

دس ایه پظيَص ثٍ معشفی، مطبلعٍ اصًل کبسکشد ي َمچىیه سبخت سلًلُبی خًسضیذی وبوًسبختبسی سوگذاوٍ ای کٍ متعلق ثٍ وسل 

سيضُبی  ،سًم سلًلُبی خًسضیذی است پشداختٍ می ضًد. دساثتذا ثب معشفی اوًاع مختلف سلًلُبی خًسضیذی ي وحًٌ کبسکشد آوُب

متذايل تجذیل وًس خًسضیذ ثٍ الکتشیسیتٍ تًضیح دادٌ می ضًد. سپس سلًل خًسضیذی سوگذاوٍ ای کٍ ضبمل فًتًالکتشيد 

I-/I3کبَص -الکتشيلیت ضبمل صيج اکسبیص، N717سوگذاوٍ  ،TiO2وبوًسبختبسی اص ویمٍ سسبوبی 
ي َمچىیه الکتشيد پلاتیه است  -

مشيسی ثش تحقیقبت اوجبم گشفتٍ دس ایه حًصٌ اوجبم گشدد. دس ادامٍ، آن ثشسسی می ل کلی سبخت ي مشاح معشفی ضذٌ ي وحًٌ کبسکشد

ي گستشش سلًلُبی خًسضیذی سوگذاوٍ ای ي تُیٍ سبخت ثخص کبسَبی عملی علايٌ ثش اوجبم تمبمی مشاحل . دس می گشدد

اوجبم می گیشد. دس اثتذا  TiO2تکىیکُبی سبخت، مطبلعٍ ي تُیٍ فًتًالکتشيد وبوًسبختبسی سلًل ثب استفبدٌ اص وبوًرسات ویمٍ سسبوبی 

َستىذ دس محیط َبی آثی ي  nm25-20، کٍ ضبمل رساتی ثب اوذاصٌ َبی TiO2-P25وحًٌ تُیٍ خمیش ثب استفبدٌ اص وبوًرسات 

ي ثُجًد آن، خمیش وًلی ي ثش مجىبی استفبدٌ اص تشپیىئًل اوجبم می گیشد. سپس ثب کىتشل ضشایط تُیٍ خمیش َمچىیه دس محیط اتب

TiO2 ثلیذ ثش سطح صیشلایٍ ضیطٍ ای -ثٍ سيش لایٍ وطبوی دکتشFTO ٍضیطٍ لایٍ وطبوی می ضًد. ثب تُیٍ الکتشيد کبتذ ثب لای/

ذاخته قطشٌ ي حشاست دَی ي اوجبم سبیش مشاحل سبخت، سلًلُبی خًسضیذی /ضیطٍ ثٍ سيش اوFTOوطبوی پلاتیه ثش سطح صیشلایٍ 

ي تبثیش آن ثش کیفیت فًتًالکتشيد، تبثیش  TiO2عًامل مُمی مبوىذ محیط تُیٍ خمیش  سوگذاوٍ ای مًسد مطبلعٍ قشاس می گیشوذ.

ي وًع تبثیش وُبیی  لایٍ فًتًالکتشيد ي دس وتیجٍ ثش خصًصیبت فًتًالکتشيد ي َمچىیه ضخبمت TiO2ايلتشاسًویک ثش خًاظ خمیش 

ایه عًامل ثش ثبصدَی سلًلُبی خًسضیذی سوگذاوٍ ای ثشسسی می ضًد. وتبیج وطبن می دَىذ کٍ فًتًآوذ َبی تُیٍ ضذٌ ثب استفبدٌ 

تُیٍ ضذٌ دس محیط اتبوًلی ي ثش مجىبی تشپیىئًل پشاکىذگی کمتش وًس ي جزة سوگ مىبسجی داسوذ. ایه پشاکىذگی وًس   TiO2اص خمیش

ثب استفبدٌ اص ايلتشاسًویک پشيثی دس مشحلٍ سبخت خمیش کبَص ي سلًلُب ثب جزة سوگ مىبست عملکشد ثُتشی سا وطبن می دادوذ. 

می گشدیذ. سقبثت ایه دي عبمل ثبعث ایجبد  TiO2ص سوگ ي افضایص مقبيمت لایٍ ضخبمت َبی ثیطتش فًتًآوذ ویض ثبعث افضای

ثشای سلًلُب می گطت. دس مشحلٍ ثعذ  6ي ثبصدَی قبثل ملاحظٍ ای دس حذيد %  μm 15ضخبمت ثُیىٍ ثشای لایٍ فًتًآوذ دس حذيد 

سىتض ضذوذ. ایه وبوًرسات پس اص  حیط اسیذیطل َبیذسيتشمبل ي دس یک م-لثٍ سيش س TiO2اص کبسَبی اوجبم ضذٌ  وبوًثلًسَبی 

دس فشآیىذ تُیٍ خمیش دس محیط اتبوًلی ي ثش مجىبی  ᵒC 032طل ي سپس حشاست دَی دس اتًکلاي دس دمبی -اوجبم یک فشآیىذ سًل

 TiO2-P25ثًد کٍ وسجت ثٍ سطح مًثش وبوًرسات  m2/g 60استفبدٌ اص تشپیىئًل ثکبس گشفتٍ ضذوذ. سطح مًثش وبوًرسات سىتض ضذٌ 

دس سبخت فًتًالکتشيد سلًل خًسضیذی سوگذاوٍ ای ثکبس  nm 25-20ثیطتش ثًد. خمیش تُیٍ ضذٌ اص ایه وبوًرسات  m2/g 46ثشاثش 

یٍ فًتًآوذ ي ضخبمت لا، TiO2ثش خصًصیبت خمیش ي تبثیش آن فشآیىذ ايلتشاسًویک اوجبم تبثیش عًامل مُمی چًن  گشفتٍ ضذ.

وتبیج ثش ثبصدَی سلًل خًسضیذی سوگذاوٍ ای مًسد مطبلعٍ قشاس گشفت.  TiCL4 ثب استفبدٌ اص "ثُتش سبصی"وجبم فشایىذ َمچىیه ا

وطبن داد کٍ اوجبم فشآیىذ ايلتشاسًویک دس مشحلٍ تُیٍ خمیش تبثیش عمذٌ ای ثش ایجبد چسجىذگی مىبست ثیه لایٍ فًتًآوذ ي صیشلایٍ 

داسد. َمچىیه ضخبمت ثُیىٍ ای دس اثش سقبثت ثیه افضایص جزة سوگ ي افضایص مقبيمت دس ضخبمت َبی ثبلا ایجبد می ضًد. اوجبم 

ب الکتشيلیت عبمل پشضذگی ي ویض ثب جلًگیشی اص ثبصتشکیت وبخًاستٍ الکتشيوُبی فًتًآوذ ث TiCl4ثب استفبدٌ اص  فشآیىذ ثُتش سبصی

          ثذست آمذ.  2/6ثبصدَی سلًل سا ثُجًد می ثخطذ. ثُتشیه ثبصدَی سلًلُبی سبختٍ ضذٌ دس ایه مشحلٍ %
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دس هحیط  TiO2(P25)ػبخت ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِ ای ثب اػتفبدُ اص خویش  4-7 

       111   ........................................................................................................................اتبًَلی 

دس فَتَالىتشٍد  ثش ػولىشد ػلَل  TiO2تبثیش ضخبهت لایِ ًبًَػبختبسی  4-7-1       

   112 ..........................................................................................................ّبی تْیِ ؿذُ 

    TiO2  ...............     113ػی اثش اٍلتشاػًَیه هؼوَلی ثش ویفیت خویش ثشس  4-7-2      

      TiO2  .................    116ثش ویفیت خویش  ثشسػی اثش اٍلتشاػًَیه پشٍثی 4-7-3        

 

 120   ...........................................................................فصل پٌجن: وبسّبی آصهبیـگبّی:

ٍ اػتفبدُ اص آى دس ػلَل ّبی خَسؿیذی  TiO2سؿذ ّبیذسٍتشهبل ًبًَثلَسّبی 

                              سًگذاًِ ای

 121 .............................................................................................................. همذهِ 5-1

 طل ٍ ّبیذسٍتشهبل  -ًَثلَسّبی تیتبًیَم دی اوؼبیذ ثِ سٍؽ ػلتْیِ ًب  5-2

دس هحیط وبهلا   nm 20 ثب ػبیض  TiO2سٍؽ تْیِ ٍ ػٌتض ًبًَرسات  5-2-1        

 125  ..................................................................................................................... اػیذی

 127 ....................................................  ػَاهل هَثش ثش ویفیت ًبًَرسات 5-2-2        
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  131   .....ػٌتض ؿذُ ثِ سٍؽ ّبیذسٍ تشهبل  TiO2تْیِ خویش ثش هجٌبی ًبًَرسات  5-3

          TiO2 ............................................ 133  تبثیش اٍلتشاػًَیه دس تْیِ خویش  5-3-1     

                             134     خویشهحلَل دس فشایٌذ ػٌتض ٍ سؿذ ًبًَرسات ثش ویفیت  pHتبثیش   5-3-2    

ثش هجٌبی ػبخت ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِ ای ثب اػتفبدُ اص خویش اتبًَلی  5-4 

                          135.  ......................... شهبلثِ سٍؽ ّیذسٍت ػٌتض ؿذُ ًبًَرسات تیتبًیَم دی اوؼبیذ 

طل     -ػٌتض ؿذُ ثِ سٍؽ ػل TiO2تْیِ فَتَالىتشٍد اص لایِ ًبًَػبختبسی  5-4-1 

 135 ..................................................................................................... دس هحیط اػیذی 

           136 ......................................................................................... ثؼتي ػلَل 5-4-2       

 137 ......................................................ػَاهل هؤثش ثش ػولىشد ػلَل خَسؿیذی  5-5

 137 .................................... فَتَآًذ ثش ػولىشد ػلَلتبثیش ضخبهت لایِ  5-5-1       

بثیش آى تثب اػتفبدُ اص تتشا ولشیذ تیتبًیَم ٍ اٍلیِ اًجبم فشایٌذ ثْتش ػبصی   5-5-2      

 139 ....................................................................................................ػلَل  ثش ػولىشد

 141 ثشای هـخصبت هیىشٍػىَپیه ػلَل (EIS)آًبلیض اهپذاًغ الىتشٍ ؿیویبیی 5-6

 144 .......................ًتیجِ گیشی ٍ پیـٌْبدات .................................................................

 146  .......................................................................................................................هشاجغ  
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 صفحه                                                                                           فهرست شکل ها

 10       .................................................................................................................................................سبختبس فبص ثّٛسی آ٘بتبص: 1-1ضىُ 

 10       .............................................................................................................................................سبختبس ثّٛسی فبص سٚتبیُ: 2-1ضىُ 

 11       ...........................................................................................................................................سبختبس ثّٛسی فبص ثشٚویت: 3-1 ضىُ

 13       .............................................................................................٘ٛاسٞبی  ا٘شطی  ثشای ٔبدٜ ثب ضىبف ا٘شطی ٔستمیٓ : 4-1ضىُ 

 13       .............................................................................................٘ٛاسٞبی ا٘شطی ثشای ٔبدٜ ضىبف ا٘شطی غیش ٔستمیٓ : 5-1ضىُ 

 TiO2 ..........................................................................................................................................     16ٚتٛوبتبِیستی فشایٙذ ف: 6-1ضىُ 

 18     ....................................................................ثٝ دِیُ داضتٗ خبصیت فٛتٛوبتبِیستی TiO2عشحٛاسٜ وبسثشدٞبی :  7-1ضىُ 

 ، Ø= دسجٝ  30صیش  :دٚست -آة ،(تش لغشات ٔسغح )  Ø= دسجٝ  5صیش   : آة دٚست -فٛق : 8 -1ضىُ 

 Ø...............................................................................   20= دسجٝ  150ثبلای : ٌشیض -آة فٛق،  Ø= دسجٝ  90ثبلای : ٌشیض -آة 

 پٛضیذٜ TiO2وٝ اص ٘ب٘ٛرسات سغحی ( ة)پٛضیذٜ ضذٜ است ٚ  TiO2سغحی وٝ اص ٘ب٘ٛرسات ( اِف: )9-1ضىُ 

 21..    ............................................................................................................................................................................................. ٘طذٜ است 

 ٘ذاسد سا دس سٕت چپ  TiO2ضیطٝ خٛد تٕیض ضٛ٘ذٜ دس سٕت ساست ٚ ضیطٝ ای وٝ پٛضطی  اص :  10-1ضىُ 

 22.   ............................................................................................................................................................................................٘طبٖ ٔی دٞذ

 24...............................   .............................................................ضٕبتیىی اص سبختبس یه  سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای: 11-1ضىُ 

 

 27   .....................................................................................2011دسصذ ٔٙبثغ ٔختّف دس تِٛیذ ا٘شطی جٟب٘ی دس سبَ : 1-2ضىُ 

٘بخبِصی ( ة)اِىتشٖٚ ٞبی اعشاف اتٓ سیّیىٖٛ، ( )-اتٓ ٞبی سیّیىٖٛ ٚ )+( ضجىٝ ثّٛسی سیّیىٖٛ وٝ ( اِف):  2-2ضىُ 

٘بخبِصی فسفش دس ضجىٝ ثّٛسی سیّیىٖٛ ( ج)ا سً٘ آثی ٚ ثٛس دس  ضجىٝ ثّٛسی سیّیىٖٛ ثب سً٘ صسد ٚ حضٛس حفشٜ ٞب ثب ة 



 ب
 

 29  .............................    ..............................................................................................ثب سً٘ صسد ٚ اِىتشٖٚ ٞبی اضبفی ثب سً٘ لشٔض 

 n  ٚp  ......................................................................    .. 30دس  ٔحُ اتصبَ دٚ ٘یٓ سسب٘بی ٘ٛع  p-nایجبد پیٛ٘ذٌبٜ : 3-2ضىُ 

 30  ..... .........................................................................................ضٕبتیىی اص سبختبس یه سَّٛ خٛسضیذی سیّیىٛ٘ی : 4-2ضىُ 

 31......   ...........................................................................................ضٕبتیىی اص سبختبس یه سَّٛ خٛسضیذی لایٝ ٘بصن: 5-2ضىُ 

 34..................................   ............................................................................سبختبس ٚ اجضای سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای: 6-2ضىُ 

 37  . ........................... اص عشیك ٌشٜٚ ٞبی وشثٛوسیّی TiO2ثٝ سغح ٘ب٘ٛرسٜ  N719جزة یه ِٔٛىَٛ سٍ٘ذا٘ٝ  : 7-2ضىُ 

 40  .............................  ..............................................................پیىشثٙذی سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای عشحٛاسٜ ای اص: 8-2ضىُ 

 سٍ٘ذا٘ٝ ثب جزة ٘ٛس فشٚدی . عشحٛاسٜ ای اصػّٕىشد سغٛح ا٘شطی سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای ٘ب٘ٛسبختبسی: 9-2ضىُ 

ِٔٛىِٟٛبی  . ٔٙتمُ ٔی ضٛد TiO2ثٝ حبِت ثشاٍ٘یختٝ ٔی سٚد ٚ اِىتشٖٚ ثشاٍ٘یختٝ ثٝ تشاص ٞذایت ٘یٓ سسب٘بی اوسیذی 

 وبٞص دٚثبسٜ ثبصتِٛیذ ٔی ضٛ٘ذ وٝ اِىتشٖٚ ٔٛسد ٘یبص ثشای ایٗ ٚاوٙص اص اِىتشٖٚ ٞبی  -یه فشایٙذ اوسبیص سٍ٘ذا٘ٝ ثب

٘طبٖ دادٜ  5ضٕبسٜ ِٚتبط ٔذاس ثبص سَّٛ دس ضىُ ثب . اسجی تأٔیٗ ٔی ٌشددسسیذٜ ثٝ اِىتشٚد ضٕبس٘ذٜ اص عشیك ٔذاس خ

   ..................................................................................................................................................................................................ضذٜ است 

    43      ٘یشٚی سا٘طی ثشای تضسیك اِىتشٖٚ اص سٍ٘ذا٘ٝ ثٝ ٘یٓ سسب٘ب دس ٕ٘ٛداس ا٘شطی سَّٛ خٛسضیذی س٘ىذا٘ٝ ای: 10-2ضىُ 

 ِٔٛىَٛ سٍ٘ذا٘ٝ ثب جزة ٘ٛس فشٚدی ثٝ حبِت ثشاٍ٘یختٝ ٔی سٚد ٚ اِىتشٖٚ ثشاٍ٘یختٝ ثٝ تشاص ٞذایت : 11-2ضىُ 

 وبٞص دٚثبسٜ ثبصتِٛیذ ٔی  -یه فشایٙذ اوسبیصِٔٛىِٟٛبی سٍ٘ذا٘ٝ ثب. ٔٙتمُ ٔی ضٛد TiO2٘یٓ سسب٘بی اوسیذی 

 ضٛ٘ذ وٝ اِىتشٖٚ ٔٛسد ٘یبص ثشای ایٗ ٚاوٙص اص اِىتشٖٚ ٞبی سسیذٜ ثٝ اِىتشٚد ضٕبس٘ذٜ اص عشیك ٔذاس خبسجی تأ

 لُ ضذٜ ثٝ ٘یٓ سسب٘ب اص عشیك ثبصٌطت ثٝ ِٔٛىَٛ سً٘اص عشف دیٍش، فشایٙذ ثبصتشویت اِىتشٖٚ ٔٙت. ٔیٗ ٔی ٌشدد

  44 ....................        .................................................................................................. دا٘ٝ ٚ ٘یض ثبصٌطت ثٝ اِىتشِٚیت اتفبق ٔی افتذ

 49      ................................ٔذَ ثٝ داْ افتبدٖ ٚ(  پشاوٙذٌی)ثش اسبس ٔذَ ٘فٛر  TiO2ا٘تمبَ اِىتشٖٚ دس لایٝ  :12-2ضىُ 

 50       ...   ...............................................................................یه سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای ٘ٛػی  I-V ٔٙحٙی: 13-2ضىُ 

 52      ....................................................................................................ٔذاس اِىتشیىی ٔؼبدَ ثشای خبصٖ غیش ایذٜ آَ: 14-2ضىُ 



 ج
 

 53 .......   ....................ٔٙحٙی ٘یىٛییست ٔشثٛط ثٝ  أپذا٘س اِىتشٚضیٕیبیی سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای ٘ٛػی : 15-2ضىُ 

 54.....   ........................................................................................................................ٔٙحٙی ٘یىٛئیست ٔذاس ٔؼبدَ ٘طبٖ: 16-2ضىُ 

 Zview...................................   ........ 55 ثشای استفبدٜ اص ٘شْ افضاسٔذَ وشدٖ اجضائ سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای : 17-2ضىُ 

 لایٝ ای ٔتطىُ اص سبختبسٞبی ( ة)ٚ  TiO2لایٝ ای اص ٔتطىُ اص ٘ب٘ٛرسات ( اِف)تشاثشد اِىتشٖٚ دس : 18-2ضىُ 

 TiO2  ......................................................................................................................   ....57یه ثؼذی ٔب٘ٙذ ٘ب٘ٛ سیٓ ٞب ٚ ٘ب٘ٛ تیٛة ٞب



 60....   .............................................................عشحٛاسٜ ای اص ٔسیش ٘فٛر اِىتشٖٚ دس سبختبسٞبی رسٜ ای ٚ یه ثؼذی: 1-3ضىُ 

 ٘ب٘ٛفیجش،( ة ٘ب٘ٛرسٜ ،( اِف) .سٍ٘ذا٘ٝ ای خٛسضیذی دس سَّٛ استفبدٜ ثشایTiO2 ٔختّف  ٘ب٘ٛسبختبسٞبی: 2-3ضىُ

 62   ................................................................... ٘ب٘ٛتیٛة ٞب ثؼذی یه سبختبس( د ػٕٛدی ٚ  ٘ب٘ٛٔیّٝ ٞبی ثؼذی سبختبسیه( ج 

 63.............................    سبػت 2ٔختّف ثٝ ٔذت ( وّسیٙبسیٖٛ)دس دٔبٞبی ثبصپخت  TiO2٘ب٘ٛرسات  XRDعیف :  3-3ضىُ

 63............................    .................................................................٘ب٘ٛرسات ثب افضایص دٔبی ثبصپخت ٔٙحٙی تغییش ا٘ذاصٜ :  4-3ضىُ

 TiO2 ..................................................................................................    ..................................64٘ب٘ٛرسات ایٗ  XRDعیف : 5-3ضىُ 

 65................................     .......دس دٔبی پبییٗ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛرسات سٙتض ضذٜ پس اص ػٕشداس ضذٖ آٟ٘ب HRTEMتصٛیش : 6-3ضىُ

 65.....     ..............................................................سبػت ثبصپخت ضذٜ ا٘ذ 4وٝ ثشای  XRD  ٕٝ٘ٛ٘TiO2اٍِٛی عیف :  7-3ضىُ 

 66...............................      .............................................ضذٜ ا٘ذ سبػت ثبصپخت 4وٝ ثشای  TEM  ٕٝ٘ٛ٘TiO2تصٛیش :  8-3ضىُ 

 67  ....... ٔؼِٕٛی( ثٝ وٕه أٛاج صٛتی ة( تٟیٝ ضذٜ ثٝ سٚش ٞبیذسٚتشٔبَ اِف TiO2پٛدسٞبی  TEMتصبٚیش :  9-3ضىُ

 ٚ H2O/TTIP =150 ٔتفبٚت ٚ  HNO3/TTIP وٝ ثب ٘سجت ٞبی ِٔٛی TiO2٘ب٘ٛرسات  XRDعیف  : 10-3ضىُ 

 68    ..................................................................................................................................دسجٝ سب٘تی ٌشاد 105خطه ضذٜ دس دٔبی  

     HNO3/TTIP= 0.2  ،H2O/TTIP = 150 ...    69: دس دٔبٞبی ٔختّف ثبصپخت TiO2٘ب٘ٛرسات  XRDعیف : 11-3ضىُ 

 70...................................  ........................................اص ٘ب٘ٛرسات تٟیٝ ضذٜ دس دٔبٞبی ثبصپخت ٔختّف  TEMتصٛیش : 12-3ضىُ 

 72    ....................................ِٚتبط سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ دس ضشایظ ٔختّف -ٔٙحٙی ٔطخصٝ جشیبٖ: 13-3ضىُ 

 ٚ یه لایٝ اص  nm 20ساثغٝ ثیٗ ثبصدٞی سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ اص یه لایٝ ثب ٘ب٘ٛرسات :14-3ضىُ 

 72   ............................... ..............................................................................................ٞبی فٛتٛآ٘ذ ٚ  ضخبٔت لایٝ nm 400٘ب٘ٛرسات



 د
 

 TiO2.................................................................................................................................   73اص ٘ب٘ٛرسات  XRDٍِٛی ا:  15-3ضىُ 

 75...........................   ........................................................................ساثغٝ ثیٗ ثبصدٞی سَّٛ ٚ دسصذ ٚص٘ی اتیُ سِّٛض: 16-3ضىُ 

 TiO2 ........................................................   ..............................75ساثغٝ ثیٗ ثبصدٞی سَّٛ ٚ دسصذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسات  : 17-3ضىُ 

 

 TiO2(P25)  ...............................................................................   ...........................80ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛرسات  FT-IRعیف  :1-4ضىُ

 ٚ لشاس دادٖ ٔبسه وٙبس ِجٝ ٞبی صیش لایٝ ٞب ثشای  1 ×5/1صیشلایٝ ٞبی ثشیذٜ ضذٜ دس اثؼبد ( اِف:  )2-4ضىُ

 81    ..........................................................................................................................لایٝ ٘طب٘ی ثٝ سٚش دوتش ثّیذ  ( ة)لایٝ وطیذٖ 

  TiO2لایٝ ( ج)ثؼذ اص پخت ٟ٘بیی،  TiO2لایٝ ( ة)، FTOی صیش  لایٝ لایٝ ٘طب٘ی خٕیش سٚ( اِف: ) 3-4ضىُ

    81     .................................................................................................................................................................................ثؼذ اص جزة سً٘ 

 82      ............................................سبػت 24غٛعٝ ٚس ضذٖ فٛتٛاِىتشٚد سبختٝ ضذٜ دس ٔحَّٛ اتبِ٘ٛی سً٘ ثشای :  4-4ضىُ

 83       ...................................تطىیُ ضذٜ است FTOاِىتشٚد وبتذ وٝ اص پٛضص لایٝ ٘بصن پلاتیٗ سٚی صیش لایٝ :  5-4ضىُ 

 85      .........................................................................ِٚتبط سَّٛ خٛسضیذی -تصٛیشی اص دستٍبٜ ا٘ذاصٜ ٌیشی جشیبٖ: 6-4ضىُ 

 فٛتٛآ٘ذ ( ة)ثب غّظت ثیطتش اسیذ ٘یتشیه لجُ اص خطه ضذٖ ٚ  TiO2لایٝ تٟیٝ ضذٜ اص خٕیش ( اِف: 7-4ضىُ 

 87  ...............................  .............................................ثب غّظت ثیطتش اسیذ ٘یتشیه ثؼذ اص پخت ٟ٘بیی TiO2تٟیٝ ضذٜ اص خٕیش 

 ثب دٚلایٝ( ة) TiO2ته لایٝ ای ( اِف)سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ اص فٛتٛاِىتشٚد  I-Vٔٙحٙی ٞبی :  8-4ضىُ

     88     .............................................................................................................................................غّظت ثیطتش اسیذ ٘یتشیه TiO2ای  

 89.........................      .......................................................................ٔشثٛط ثٝ سَّٛ خٛسضیذی استب٘ذاسد I-Vٔٙحٙی : 9-4ضىُ 

 90     ..............................................................ثب غّظت  ثیطتش پّی اتیّٗ ٌلایىَٛ TiO2لایٝ تٟیٝ ضذٜ اص خٕیش : : 10-4ضىُ



 ه
 

 ثٝ ػٙٛاٖ فٛتٛاِىتشٚد TiO2(P25)اص   mμ 13 اص سبختبس سغح دٚلایٝ ای ثب ضخبٔت SEMصٛیش ت:  11-4ضىُ

 91      ...................................................................................................................................................................................سَّٛ خٛسضیذی 

 ثٝ ػٙٛاٖ فٛتٛاِىتشٚد  TiO2(P25)اص  mμ 9 اص سبختبس سغح ته لایٝ ای ثب ضخبٔت SEMتصٛیش : 12-4ضىُ

 91     .....................................................................................................................................................................................سَّٛ خٛسضیذی

 رسات ٘ب٘ٛٔتشی ٚ ٕٞچٙیٗ وّٛخٝ( اِف)سَّٛ خٛسضیذی ٔتطىُ اص  فٛتٛآ٘ذضٕبتیىی اص لایٝ : 13 -4ضىُ 

 92      .................................................................................................................................رسات یىٙٛاخت ته ا٘ذاصٜ ( ة)ٚ  ٞبی رسات 

 TiO2(P25)...................................................................................      ..........................92       س تٛصیغ سبیض رسات ٕ٘ٛدا: 14-4ضىُ

 TiO2......................................................................................      93ٔٙحٙی جزة ٚ ٚاجزة ٌبص ٘یتشٚطٖ اص ٘ب٘ٛرسات  15-4ضىُ 

 94      ...................................................................................................................ثشای تؼییٗ حجٓ حفشٜ ٞب BETٔٙحٙی: 16-4ضىُ

 μm 9  ،μm 13  ٚμm 20..................................................      94ثب ضخبٔت  TiO2ٔٙحٙی جزة سً٘ اِىتشٚد :  17-4ضىُ

 TiO2  mμ 9  ،mμ 13  ،mμ 20  .......     95ضخبٔت فیّٓ . سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای I-V ٔٙحٙی: 18-4ضىُ 

 اص خٕیش آثی  μm 9 ، μm12  ٚμm 18دس ضخبٔت ٞبی سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ  I-Vٔٙحٙی :  19-4ضىُ

TiO2(P25)  وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرساتTiO2  97      ........................................خٛسدٜ است سبػت  ٞٓ 1ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت 

  TiO2(P25)اص خٕیش آثی  μm 9 ،12  ٚ18سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ دس ضخبٔت ٞبی  I-Vٔٙحٙی : 20-4ضىُ

 98     .......................................................................سٚص ٞٓ خٛسدٜ است 2ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت  TiO2وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرسات 

  TiO2(P25)اص خٕیش آثی   μm  9 ،12  ٚ18دس ضخبٔت ٞبیسَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ  I-Vٔٙحٙی : 21-4ضىُ

 99     .......................................................................است سٚص ٞٓ خٛسدٜ 3ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت  TiO2وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرسات 

 ثب خٕیشی وٝ  μm 9  ،μm 12  ٚμm 18سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ دس ضخبٔت ٞبی  I-Vٔٙحٙی : 22-4ضىُ



 و
 

 100........................     .فشایٙذ آثضدایی ٚ خٕیشی ضذٖ ا٘جبْ ٔی ضٛد TiO2(P25)ثٝ ٘ب٘ٛرسات  PEGسٚص  ثؼذ اص اضبفٝ وشدٖ  7

 اص خٕیش آثی μm 9 ،μm 12  ٚμm 18دس ضخبٔت ٞبی سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ  I-Vٔٙحٙی : 23-4ضىُ 

 TiO2(P25)  وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرساتTiO2  102........................     .......................است سٚص ٞٓ خٛسدٜ 14ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت 

 وٝ اص خٕیش TiO2تغییشات  چٍبِی جشیبٖ  سَّٛ ٞبی سبختٝ ضذٜ ثب ضخبٔت ٞبی ٔختّف لایٝ :  24-4ضىُ 

 TiO2 ٚ 103...................    .تٟیٝ ضذٜ ا٘ذ پّیٕش ثشای ٔذت صٔبٖ ٞبی ٔتفبٚتی ٞٓ خٛسدٜ وٝ دس ٔشحّٝ تٟیٝ خٕیش،  ٘ب٘ٛرسات 

 تغییشات ِٚتبط ٔذاس ثبص سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای ثشحست ضخبٔت فٛتٛآ٘ذ تٟیٝ ضذٜ اص خٕیش: 25-4ضىُ 

 TiO2 103    .................................................. وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرسات ٚ پّیٕش ثشای ٔذت صٔبٖ ٞبی ٔتفبٚتی ٞٓ خٛسدٜ ا٘ذ 

 TiO2تغییشات ثبصدٞی سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای تٟیٝ ضذٜ ثب ضخبٔت ٞبی ٔختّف فٛتٛآ٘ذ اص خٕیش :  26-4ضىُ 

 104      .............................................................٘ب٘ٛرسات ٚ پّیٕش ثشای ٔذت صٔبٖ ٞبی ٔتفبٚتی ٞٓ خٛسدٜ ا٘ذ أتضاج وٝ دس ٔشحّٝ 

 107........................      ..............ثٟتشیٗ سَّٛ سبختٝ ضذٜ دس صٔبٖ ٞبی ٔختّف ثؼذ اص ثستٗ آٖ  I-Vٔٙحٙی ٞبی: 27-4ضىُ 

 110 ..افضٚدٖ آة ثٝ ٔبدٜ لجُ( ج)افضٚدٖ اسیذ استیه ثٝ ٘ب٘ٛرسات ٚ ( ة)،  TiO2(P25)ٚصٖ وشدٖ پٛدس  ( اِف: )28-4ضىُ

 دس ٔحیظ TiO2(P25)سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ اص لایٝ ٞبی تٟیٝ ضذٜ اص خٕیش I-Vٔٙحٙی ٞبی : 29-4ضىُ 

 μm 8 ،μm 14  ٚμm 20.................................................................................................................      112اتبِ٘ٛی دس ضخبٔت ٞبی  

 دس ٔحیظ اتبِ٘ٛی وٝ دس ٔشحّٝ سبخت اص  TiO2(P25)تٟیٝ ضذٜ اص خٕیش  TiO2لایٝ ٘بصن ( اِف: )30-4ضىُ 

 لایٝ( ج)،  یٝ ضذٜ لجُ اص پخت ٟ٘بییلایٝ ٘بصن تٝ( ة)لجُ اص پخت ٟ٘بیی ،  اِٚتشاسٛ٘یه ٔؼِٕٛی استفبدٜ ضذٜ 

 وٝ دس TiO2(P25)سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ثب استفبدٜ اص خٕیش ( د)٘بصن ثؼذ اص ٔشحّٝ جزة سٍ٘ذا٘ٝ  ٚ  

 114.....................       ...................................................................................................................................................................ٔحیظ اتبِ٘ٛی 

 ثٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد سَّٛ خٛسضیذی ثب خٕیشی وٝ دس ٔحیظ  TiO2(P25)اص سبختبس سغح لایٝ  SEMتصٛیش :  31-4ضىُ 



 ز
 

 115.       ...................................................................................................................................................................................................اتبِ٘ٛی  

 116..............................     ......ثٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد سَّٛ خٛسضیذی  TiO2(P25)اص سبختبس سغح لایٝ  SEMتصٛیش : 32-4ضىُ 

 دس ٔحیظ اتبِ٘ٛی وٝ ثب استفبدٜ اص  TiO2(P25)سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ اص خٕیش  I-Vٔٙحٙی:  33-4ضىُ 

 116..............................    ...................................................................................................................................................اِٚتشاسٛ٘یه ٔؼِٕٛی

 سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ( ج)ثؼذ اص جزة سً٘ ٚ  Tio2لایٝ ( ة)ثؼذ اص پخت ٟ٘بیی، TiO2  لایٝ ( اِف: ) 34-4ضىُ 

 118   ......................................ثٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد سَّٛ خٛسضیذی  TiO2(P25)اص سبختبس سغح لایٝ  SEMتصٛیش : 35-4ضىُ 

 118 ...  سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ اص خٕیش دس ٔحیظ اتبِ٘ٛی وٝ ثب استفبدٜ اص اِٚتشاسٛ٘یه پشٚثی I-Vٔٙحٙی:  36-4ضىُ 

 123.............................    ....................تصٛیشی اص دستٍبٜ اتٛولاٚ ٔٛسد استفبدٜ ثشای سٙتض رسات دس سٚش ٞبیذسٚتشٔبَ: 1-5ضىُ 

 124   ...............................................................................................................تتشا ایضٚ پشٚپیُ استٛ تیتب٘بتسبختبس ضیٕیبیی : 2-5ضىُ 

 124..............................   ............................................................................................................سبختبس ضیٕیبیی اسیذ استیه: 3-5ضىُ 

 دایشٜ ٞبی وٛچه اسیذ(. اسیذ استیه)ٚ وبتبِیست  (TTIP)عشحٛاسٜ ای اص وٙبس ٞٓ لشاس ٌشفتٗ ٔبدٜ اِٚیٝ: 4-5ضىُ 

 124    .............................................................................................................................................ٔی ثبضٙذ TTIPٚ دایشٜ ثضسي استیه  

  125     ........................................................... اسیذ استیهوبتبِیست تٛسظ  Ti+4وبتیٖٛ ٞبی عشحٛاسٜ ای اص تطىیُ : 5-5ضىُ 

 C  80 ..............      127 ̊فشایٙذ ِختی صدایی دس دٔبی ( ة)تطىیُ سسٛة سفیذ سً٘ دس فشایٙذ ٞیذسِٚیض ٚ ( اِف: )6-5ضىُ 

 ٚص٘ی دس % 40ثب  TiO2  ٔحَّٛ( ة)ٔشحّٝ ٔٙتمُ وشدٖ ٔٛاد اص داخُ اتٛولاٚ ثٝ داخُ ثطش ٚ ( اِف: )7-5ضىُ 

 128...............................    ............................................................................................................................................اتبَ٘ٛ ثؼذ اص سب٘تشیفیٛط

 129...........................    .........................سا ثؼذ اص فشایٙذ ِختٝ صدایی ٚ وشیستبِی ضذٖ آٟ٘ب دس اتٛولاٚ TiO2٘ب٘ٛرسات : 8-5ضىُ 

 129..............................     ...............................سٙتض ضذٜ ثٝ سٚش ٞبیذسٚتشٔبَ TiO2ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛرسات  FT-IRعیف : 9-5ضىُ 



 ح
 

 ثؼذ اص پخت ٟ٘بیی وٝ دس فشایٙذ سٙتض ٘ب٘ٛرسات اسیذ ٘یتشیه استفبدٜ  TiO2تصٛیش لایٝ اص خٕیش : 10-5ضىُ 

 130     .................................................................................................................................................................................................٘طذٜ است

 1PH=...........     ...........................130 تٟیٝ ضذٜ اص ٘ب٘ٛرسات سٙتض ضذٜ ثب  TiO2اص سبختبس سغح لایٝ  SEMتصٛیش: 11-5ضىُ

 131     ............................................................................٘بحیٝ ثضسٌی اص سغح فٛتٛآ٘ذ ثب ثضسٌٕٙبیی وٕتش SEMتصٛیش :  12-5ضىُ

   131............................     .......سٙتض ضذٜ دس ٔحیظ اسیذی TiO2ٔٙحٙی جزة ٚ ٚاجزة ٌبص ٘یتشٚطٖ اص ٘ب٘ٛرسات :  13-5ضىُ 

 ٚص٘ی % 18خٕیش ٟ٘بیی ضبُٔ  ( ة)ٚص٘ی دس اتبَ٘ٛ ٚ % 40ثب  TiO2افضٚدٖ تشپیٙئَٛ ثٝ ٘ب٘ٛرسات ( اِف: )14-5ضىُ 

TiO2 ،9 % ،133..........................    .................................................................................................ٚص٘ی تشپیٙئَٛ% 73ٚص٘ی اتیُ سِّٛض 

 (ة)وٝ تٟیٝ ضذٜ اص خٕیشی وٝ دس ٔشاحُ تٟیٝ اص اِٚتشاسٛ٘یه استفبدٜ ٘طذٜ است ٚ   لایٝ ای( اِف: )15-5ضىُ 

 134     .....................................................................................................................................................................لایٝ پس اص جزة سٍ٘ذا٘ٝ 

 ثب ثضسٌٕٙبیی وٓ اص ( ة)ٚ  =PH 3لایٝ ی ٘بصن اص ٘ب٘ٛرسات سٙتض ضذٜ ثب اص سغح ( اِف)  SEMتصٛیش : 16-5ضىُ 

 135      .............................................................................................................................................................................٘بحیٝ ثضسٌی اص سغح

 پس اص خطه ضذٖ TiO2لایٝ  (ة)لایٝ وطیذٜ ضذٜ ثٝ سٚش دوتش ثّیذ لجُ اص خطه ضذٖ اِٚیٝ، ( اِف: ) 17-5ضىُ

 137     ..............................................سَّٛ خٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای سبختٝ ضذٜ( د)پس اص جزة سٍ٘ذا٘ٝ ٚ  TiO2لایٝ ( ج)ٟ٘بیی،  

 ٔٙحٙی ٞبی جزة ٔحَّٛ ٞبی سً٘ ٚاجزة ضذٜ اص سغح فٛتٛاِىتشٚد ٞبی تٟیٝ ضذٜ ثب ضخبٔت ٞبی: 18-5ضىُ 

 μm 4 ،μm 7  ٚμm 12....................................................................................................................................................................     138 

 μm 4 ، μm 7  ٚμm 12.. 139سَّٛ ٞبی خٛسضیذی تٟیٝ ضذٜ ثب ضخبٔت ٞبی فٛتٛاِىتشٚد  I-Vٔٙحٙی ٞبی  :19-5ضىُ 

 TiCl4   ..........141ػّٕىشد ٚ ثذٖٚ ا٘جبْ  TiCl4سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ثب ا٘جبْ ػّٕىشد  I-Vٔٙحٙی :  20-5ضىُ 

 ثٟتشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سبختٝ ضذٜ اص ٘ب٘ٛرساتخٛسضیذی سٍ٘ذا٘ٝ ای  عیف أپذا٘س اِىتشٚضیٕیبیی سَّٛ. : 21-5ضىُ 



 ط
 

 143     ..........................................................................................................................................................سٙتض ضذٜ ثٝ سٚش ٞبیذسٚتشٔبَ 

 

 فهرست جداول

 74    ..........................ٚ اتیُ سِّٛض ٚ تشپیٙئَٛ TiO2ٔختّفی ثب دسصذٞبی ٔتفبٚت اص ٘ب٘ٛپٛدس  TiO2خٕیشٞبی : 1-3جذَٚ 

 87       .............................ثیطتش اسیذ ٘یتشیهٞبی خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ثب غّظت  ٔطخصبت فٛتِٛٚتبییه سَّٛ: 1-4جذَٚ 

 BET ...................................................................................................................      93دادٜ ٞبی ثش آٔذٜ اص ٔٙحٙی ٚ آ٘بِیض : 2-4جذَٚ 

 μm9،  μm13  ٚμm20 ....    96  ٔطخصٝ ٞبی فٛتِٛٚتبییه سَّٛ ٞبی خٛسضیذی تٟیٝ ضذٜ ثب ضخبٔت ٞبی: 3-4جذَٚ 

 اص μm 9 ،μm 12  ٚμm 18ٔطخصٝ ٞبی فٛتِٛٚتبییه سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ دس ضخبٔت ٞبی :  4-4جذَٚ

 98      ........................سبػت ٞٓ خٛسدٜ است 1ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت  TiO2وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرسات  TiO2(P25)خٕیش آثی  

 اص  μm 9، μm 12 ٚ μm 18ٔطخصٝ ٞبی فٛتِٛٚتبییه سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ دس ضخبٔت ٞبی :  5-4جذَٚ 

 99     ................................سٚص ٞٓ خٛسدٜ است 2ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت  TiO2وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرسات  TiO2(P25)خٕیش آثی 

 اص  μm 9 ،μm 12  ٚ μm 8ٔطخصبت فٛتِٛٚتبییه سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ دس ضخبٔت ٞبی :  6-4جذَٚ

 100   ..................................است سٚص ٞٓ خٛسدٜ 3ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت  TiO2وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرسات  TiO2(P25)خٕیش آثی 

 ثب  μm 9 ،μm 12  ٚμm 18ٔطخصٝ ٞبی فٛتِٛٚتبییه سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ دس ضخبٔت ٞبی : 7-4جذَٚ 

 101   .....فشایٙذ آثضدایی ٚ خٕیشی ضذٖ ا٘جبْ ٔی ضٛد TiO2(P25)ثٝ ٘ب٘ٛرسات  PEGسٚص  ثؼذ اص اضبفٝ وشدٖ  7خٕیشی وٝ 

 اص μm 9 ،12  ٚ18دس ضخبٔت ٞبی سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ٔطخصٝ ٞبی فٛتِٛٚتبییه :  8-4جذَٚ

 102    ..........................است سٚص  ٞٓ خٛسدٜ 14ٚ پّیٕش ثٝ ٔذت  TiO2وٝ دس ٔشحّٝ أتضاج ٘ب٘ٛرسات  TiO2(P25)خٕیش آثی  



 ي
 

 105     ...............ٞبی ٔختّفتغییشات ثبصدٞی سَّٛ ٞب دس صٔبٖ ٞبی ٔختّف ٞٓ خٛسدٖ ٔحَّٛ اِٚیٝ ثب ضخبٔت : 9-4جذَٚ 

 108    ...........................ٔطخصبت فٛتِٛٚتبییه ثٟتشیٗ سَّٛ سبختٝ ضذٜ دس صٔبٖ ٞبی ٔختّف ثؼذ اص ثستٗ آٖ: 10-4جذَٚ 

  TiO2(P25)اص لایٝ ٞبی تٟیٝ ضذٜ اص خٕیشٔطخصبت فٛتِٛٚتبییه سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ : 11-4جذَٚ 

 μm 8 ،μm 15  ٚμm 20..................................................................................................     113دس ٔحیظ اتبِ٘ٛی دس ضخبٔت ٞبی 

 117     ...........................................................ٔطخصٝ ٞبی فٛتِٛٚتبییه سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ثب ضشایظ ثبلا: 12-4جذَٚ 

 119     ............................................................ٔطخصٝ ٞبی فٛتِٛٚتبییه سَّٛ خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ثب ضشایظ ثبلا: 13-4جذَٚ

 ، حجٓ وُ حفشٜ سٙتض ضذٜ ثٝ سٚش ٞبیذسٚتشٔبَ TiO2سغح ٔؤثش ٘ب٘ٛرسات  BETیج ثشآٔذٜ اص آ٘بِیض ا٘ت:  1-5جذَٚ 

 132     ...................................................................................................................................................................ٞب ٚ لغش ٔتٛسظ حفشٜ ٞب  

 μm4،μm 7  ٚμm فٛتِٛٚتبییه سَّٛ ٞبی خٛسضیذی تٟیٝ ضذٜ ثب ضخبٔت ٞبی فٛتٛاِىتشٚٔطخصبت : 3-5جذَٚ 

 12............................................................................................................................................................................................................      140 

 ٚ ثذٖٚ TiCl4سَّٛ ٞبی خٛسضیذی سبختٝ ضذٜ ثب ا٘جبْ فشایٙذ ثٟتشسبصی ٔطخصبت فٛتِٛٚتبییه : 4-5جذَٚ 

 142         ..............................................................................................................................................................................................ا٘جبْ آٖ 
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