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 سپاسگزاری 

ی را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار  سپاس و ستایش مر خدا

شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و حکمت او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما 

ن، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید.  فرصتی عطا فرمود تا بدا

کارم که پیوسته جرعه نوش جام تعليم و  با تقدیر و درود فراوان خدمت پدر و مادر بسیار عزیز ، دلسوز و فدا

کلات تربیت ، فضیلت و انسانیت آنها بوده ام و  همواره چراغ وجودشان روشنگر راه من در سختی ها و مش

 .و همسرم که در سایه همیاری و همدلی او به این منظور نائل شدم. بوده است

که با نکته های دلاویز و گفته های بلند ،  جمیله سید یزدیدکتر  خانمبا تقدیر و تشکر شایسته از استاد فرهیخته و فرزانه 

 صحیفه های سخن را علم پرور نمود  و همواره راهنما  و راه گشای اینجانب در اتمام واکمال پایان نامه بوده اند.

 مرا صميمانه و مشفقانه یاری داده اند.که گران مایه ام  انبا سپاس بی دریغ خدمت دوست

 .ی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری نموده اندبا تشکر خالصانه خدمت همه کسان 

 



 تقدیم

 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است. 

 به استوارترین تکیه گاهم، دستان پرمهر پدرم 

گاه زندگيم، مهربان به  گاهترین ن  سبز مادرم  ن

سبز زندگی ام،پناه خستگيم و امید بودنم،همسرمبه آغاز فصل 
 

که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس 

 نتوانم بگویم. 

 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما 

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم نسيم گونه، رهاور دی گران سنگ تر از این ارزان ندا

 غبار خستگیتان را بزداید. 

بوسه بر دستان پرمهرتان



                          أ 
 
 

 چکیده 

ها و  اکسید تیتانیوم از جمله، نانوذرات، نانومیله های دی در این پژوهش، نانوساختار

ی یک   ساده و سریع مایکروویو تهیه شدند. نانوساختارها به وسیله ها با استفاده از روش نانوسیم

دستگاه مایکروویو خانگی و بدون استفاده از اتوکلاو و با استفاده از اکسیژن موجود در هوا تهیه 

( و SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDیابی با استفاده از پراش پرتو ایکس )شدند. مشخصه

نشان  XRDهای ساختاری و اپتیکی انجام شد. نتایج  برای بررسی ویژگی( UV-Visطیف سنجی )

ی ذرات   داد که اندازه نشان SEMداد که ساختارها دارای فاز بلوری آناتاز و روتایل هستند و تصاویر 

نانومتر است. در ادامه با تغییر پارامترهای مختلفی از قبیل پودر اولیه، توان تابشی  07-07در حدود 

ی دهی مایکروویو و انجام بازپخت، پارامترهای این روش بهینه شد. در ادامهوویو، زمان حرارتمایکر

اکسید تیتانیوم به روش مایکروویو ساخته شدند و سپس به عنوان پودر  پژوهش، ابتدا نانوذارت دی

تولید ی  اولیه برای انجام آزمایش به کار گرفته شدند. در این مرحله نتایج نهایی نشان دهنده

نانومتر و  07-07اکسید تیتانیوم با قطر  دی  هایو نانوسیم  هانانوساختارهای یک بعدی، نانومیله

 باشد. نانومتر می 077-0777طول 

 .اکسید تیتانیوم، نانوساختارها، روش مایکروویو دی واژگان کلیدي:
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 فهرست

 صفحه                                          عنوان                                                            

 2 ....................................................................................... مقدمهل اول: فص

 9 .................................. اکسید تیتانیوم و کاربردهاي آن آشنایي با دي: دومل فص

 0 .............................................. (TiO2)تیتانیوم ساختار و فازهای بلوری اکسید0-0

 0 ....................................................................................... فاز روتایل 0-0-0

 0 ......................................................................................... فاز آناتاز 0-0-0

 0 ..................................................................................... فاز بروکیت 0-0-0

 6 ........................................................... اکسید تیتانیوم.ساختار الکترونی دی 0-0

 0 ................................................................... مقایسه فازهای روتایل و آناتاز 0-0

 07 ................................................................................ اثر فوتوکاتالیست 0-0

 00 ...................................... تیتانیوم داکسیدی کاتالیزوری نوریبهبود فعالیت  0-0-0

 00 ............................................................................. آلائیدن 0-0-0-0        

شیمیایی سطح اصلاح 0-0-0-0          ........................................................... 00 

حساس سازی 0-0-0-0-0                 ........................................................... 00 

جفت شدن دو نیمرسانا  0-0-0-0-                       0 ........................................ 00 

 00 .............................................................................. نانو کاتالیزور نوری 0-0

 00 ...................................................................................... اثر آبدوستی 0-6

 06.......................................................تیتانیوم اکسید  بردهای نانوذرات دیرکا 0-0

 06................................................................... شوندگی خاصیت خودتمیز 0-0-0

 00 ...................................................................................... مه زدایی 0-0-0

 00 .................................................................................. ی هوا تصفیه 0-0-0

 00 ................................................................................ ی خاک تصفیه 0-0-0

 08 .................................................................................. ی آب تصفیه 0-0-0

 08 .................................................................. ها ارگانیسم تخریب میکرو  0-0-6

 08 ................................................................... مقاومت در برابر خوردگی 0-0-0

 



                          ج 

 
 

 صفحه                             عنوان                                                                      

 09 ...................................های خورشیدی حساس شده به رنگ کاربرد در سلول 0-0-8

 07 .................................................................................. های نوین کاربرد 0-8

 07 ............................................................................. های محافظ لباس 0-8-0

 00 ...................................................................... های کاتالیزورنوری رنگ 0-8-0

 19 ......................... هاي ساخت نانومواد و مباني روش مایکروویو روش: سومل فص

 00 ............................................................................................. مقدمه 0-0

 00 ............................................................... بلورها های ساخت نانو انواع روش 0-0

 00 ............................................................................ بالا به پایین  روش 0-0-0

 00 ............................................................................ روش پایین به بالا 0-0-0

 00 ......................................................................... های فیزیکی روش 0-0-0-0

نشست شیمیایی بخار 0-0-0-0- 0 ................................................................. 00 

 06 ...................................................................نشست فیزیکی بخار 0-0-0-0-0

کندوپاش 0-0-0-0-0        ......................................................................... 06 

سایش لیزری 0-0-0-0-0         .................................................................... 00 

 08 ....................................................................... های شیمیایی روش 0-0-0-0

 08 ......................................................................  ژل -فرآیند سُل 0- 0-0-0-0

 09 ..................................................................... روش هیدروترمال 0- 0-0-0-0

 07 ....................................................................... میکروامولسیون 0- 0-0-0-0

 00 ....................................................................... رسوبی روش هم 0- 0-0-0-0

 00 .................................................................................. روش مایکروویو 0-0

 00 ....................................................................................... تاریخچه 0-0-0

 00 ............................................................... ای بر شیمی مایکروویو مقدمه 0-0-0

مایکروویو فناوریاساس  0-0-0         .............................................................. 00 

دوقطبی قطبش 0-0-0-0        ..................................................................... 00 

هدایتی عملکرد 0-0-0-0        ...................................................................... 00 

دووجهی قطبش عملکرد 0-0-0- 0               ................................................... 00 



 د 

 
 

 

 صفحه                                               عنوان                                                       

 00 ....................................... توسط ماده ثر بر جذب امواج مایکروویوؤعوامل م 0-0-0

 06.......................................................................... الکتریک ثابت دی 0-0-0-0

 06...................................................................... ظرفیت حرارتی ویژه 0-0-0-0

 06................................................................................ توان دستگاه 0-0-0-0

 00 ................................................................................. حالت ماده 0-0-0-0

 00 ................................................................................. مقدار ماده 0-0-0-0

 00 ............ امواج مایکروویو های شیمیایی با استفاده از های انجام واکنش انواع روش 0-0-0

 08 ...................................................................... فواید کاربرد مایکروویو 0-0-6

 08 ................................................................ ها افزایش سرعت واکنش 0-0-6-0

 09 ............................................................... ثر برای گرمادهیؤمنبع م 0-0-6-0

 09 ...................................................................... افزایش بهره واکنش 0-0-6-0

 09 ....................................................................... گرمادهی یکنواخت 0-0-6-0

 09 ......................................................................... گرمادهی انتخابی 0-0-6-0

 07 ...................................................... کم خطر بودن برای محیط زیست 0-0-6-6

 07 .............................................................. پذیری افزایش قابلیت تکرار 0-0-6-0

 07 ... اکسید تیتانیوم نانوساختارهای دی ی تهیهی  های اخیر انجام شده در زمینه پژوهش 0-0

 39 ...................................................................... ها مواد و روش: چهارمل فص

 00 ............................................................................................. مقدمه 0-0

 00 .................................... ها های مورد استفاده برای انجام آزمایش مواد و دستگاه 0-0

 00 ............................................ به روش تابش مایکروویو TiO2ی نانوذرات  تهیه 0-0

 00 ......................................................................................... مقدمه 0-0-0

 00 .............................................................................. جزئیات آزمایش 0-0-0

 TiO2 ........ 00ای و نانوذرات  با استفاده از پودر کپه TiO2ی نانوساختارهای  تهیه 0-0-0-0

C7H8Oو  TiCl4 با استفاده از TiO2ی نانوساختارهای  تهیه 0-0-0- 0. ..................... 08 

 NH4Cl. .................... 09و   TiCl4 با استفاده از TiO2ی نانوساختارهای  تهیه 0-0-0-0

 NH3 ........................ 09و   TiCl3 با استفاده از TiO2ی نانوساختارهای  تهیه 0-0-0-0



                          ه 

 
 

 صفحه                              عنوان                                                                      

 TiO2 ............................................... 07 یابی نانوساختارهای  های مشخصه روش 0-0

 UV  ........................................................................... 07یابی  مشخصه 0-0-0

 XRD ......................................................................... 00یابی  مشخصه  0-0-0

 SEM ......................................................................... 00یابی  مشخصه  0-0-0

 55 ......................................................................... بحثل پنجم: نتایج و فص

 00 ............................................................................................. مقدمه 0-0

 TiO2 ................................................ 00 یابی نانوذرات  نتایج حاصل از مشخصه 0-0

 06 ........................................................... بررسی اثر بازپخت بر روی نمونه 0-0-0

 XRD ............................................................... 06 یابی مشخصه 0-0-0-0       

       0-0-0-0SEM  60 ..................................................................................................... یابی مشخصه 

 UV-Vis .............................................................................................. 60یابی  مشخصه 0-0-0-0       

 66 .......................................... اندازه و ساختار نمونهبررسی اثر زمان بر روی   0-0-0

 XRD ...................................................................... 66 یابی مشخصه 0-0-0-0

 SEM  0 ...................................................................... 68یابی مشخصه 0-0-0-

 UV-Vis ................................................................... 07 یابی مشخصه 0-0-0-0

 00 .................................... ساختار نمونهبررسی اثر توان تابشی بر روی اندازه و  0-0-0

 XRD  ...................................................................... 00یابی مشخصه 0-0-0-0

 SEM ....................................................................... 00 یابی مشخصه 0-0-0-0

 UV-Vis .................................................................. 00یابی  مشخصه  0-0-0-0

 00 ......................................................................... بررسی اثر مواد اولیه 0-0-0

 XRD ...................................................................... 00یابی  مشخصه 0-0-0-0

 SEM ....................................................................... 09یابی  مشخصه 0-0-0-0

 UV-Vis ................................................................... 80یابی  مشخصه 0-0-0-0

 80 ....................................................................... گیری و پیشنهادها نتیجه 0-0

 80 ......... به روش تابش مایکروویو TiO2نانوساختارهای  ی تهیهنتایج بدست آمده از  0-0-0

 80 ..................................................................................... پیشنهادها 0-0-0



 و 

 
 

 

 

 صفحه                                 عنوان                                                                   

 85................................................................................................مراجع
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 ها فهرست شکل

 صفحه                               عنوان                                                                      

 0.....................................................................................................ساختار بلوری روتایل ... : نمایش0-0شکل 

 0............................................................................................................آناتاز ساختار بلوری : نمایش0-0شکل 

 6......بلوری بروکیت.................................................................................................ساختار  : نمایش0-0شکل 

 0........................................)سمت راست(... آناتاز: ساختار سلول واحد، روتایل )سمت چپ( و 0-0شکل 

 00.................................................................................................................شیما..... فوجی-: اثر هوندا0-0شکل

 00.......: مقایسه عملکرد یک کاتالیزور نوری و کلروفیل.................................................................6-0شکل

 00تیتانیوم...................... اکسید دی -کادمیوم سولفیدی  رسانای جفت شده ار در نیمهانتقال ب :0-0شکل

 00.................: ایجاد سطح فوق آبدوست.............................................................................................8-0شکل

عدم تشکیل و ی یکنواخت آب  و تشکیل لایه اکسید تیتانیوم دیخاصیت آبدوستی سطح : 9-0شکل

 06..............................................................................................................................................)سمت چپ(. قطره

 07.............................نگ.........رطرحواره و نحوه عملکرد سلول خورشیدی حساس شده به  :00-0شکل

 00...........................................ی فرکانسی امواج مایکروویو................................................ محدوده :0-0شکل

 00.........................................................ی ایکس پرتوپراش  الگوی( ب)و    SEMتصویر ( الف): 0-0شکل

 پسرنگ( و  های سیاهاز بازپخت )منحنی پیش TiO2 : الگوی پراش پرتوی ایکس از نانو0-0شکل 

o بازپخت در دمای  از
C077 (هایمنحنی  .)0های  نمونه  ب()، 9و  0های  ( نمونهالف)قرمز رنگ 

 00 ............................................................................................................. 07و

رنگ( و پس  های سیاهپیش از بازپخت )منحنی TiO2 : الگوی پراش پرتوی ایکس از نانو0-0شکل 

o بازپخت در دمای  از
C077 های ، )د( نمونه00و  0های  نمونه ج(های قرمز رنگ(. ))منحنی 

 08 ........................................................................................................ 00و  8 

رنگ( و پس  های سیاهپیش از بازپخت )منحنی TiO2 : الگوی پراش پرتوی ایکس از نانو0-0شکل 

o بازپخت در دمای  از
C077 و 00های  ، )ه(  نمونه00و 00های  های قرمز رنگ(. )و( نمونه)منحنی 

 61 ............................................................................................................. 09 

 60 ....................... 00ی  نمونه ج( و 00ی  نمونه ب( ،9ی  نمونه( الف، SEMتصاویر : 0-0شکل 

oی آن در دمای  ، ب( نمونه بازپخت شده00، الف( نمونه SEM: تصاویر 0-0شکل 
C077  به مدت

 60 ...................................................................................................... یک ساعت



 ح 

 
 

 

 صفحه                                             عنوان                                                               
oی آن در دمای  ، ب( نمونه بازپخت شده00، الف( نمونه SEM: تصاویر 6-0شکل 

C077  به مدت

 60...................................................................................................... یک ساعت

های بدون  های قرمز رنگ( و نمونه)منحنیهای بازپخت شده  برای نمونهطیف جذبی  :0-0شکل 

 60................ 00و  00های  نمونه (ب، )07و 0های  نمونه (الف) های سیاه رنگ(بازپخت )منحنی

زمان  با 00ی  ( نمونهالفتیتانیوم.  اکسید ذرات دی: الگوی پراش پرتوی ایکس از نانو 8-0شکل 

 00دهی تابش مایکروویو  با زمان حرارت 00ی  ( نمونهبدقیقه،  07دهی تابش مایکروویو  حرارت

 60............................... دقیقه 00دهی تابش مایکروویو  با زمان حرارت 00ی  ( نمونهجدقیقه و 

 00زمان تابش مایکروویو:  ب(دقیقه،  07، الف( زمان تابش مایکروویو: SEMتصاویر  :9-0شکل 

 69............................................................. دقیقه 00زمان تابش مایکروویو:  ج(دقیقه و  

آبی رنگ( و منحنی دقیقه ) 07دهی  زمان حرارت TiO2طیف جذبی نانوساختارهای : 07-0شکل  

 دقیقه  00دهی  سیاه رنگ( و زمان حرارت منحنیدقیقه ) 00دهی  زمان حرارت

 00 .......................................................................................... قرمز رنگ( منحنی)

با توان تابش  00ی  ( نمونهالف TiO2. ذرات از نانو : الگوی پراش پرتوی ایکس00-0شکل 

با توان تابش  07ی ( نمونهج. W067با توان تابش مایکروویو 09ی  ( نمونهب، W007مایکروویو 

 W087 ............................................................................................ 00مایکروویو 

 W  087 .......... 00توان ج(و   W  067توان ب(، W  007توان (الف، SEMتصاویر  :00-0شکل 

سیاه رنگ( و توان منحنی ) W007، توان تابش TiO2طیف جذبی نانوساختارهای : 00-0شکل 

 00 ......................... قرمز رنگ(منحنی ) W 087آبی رنگ( و توان تابشمنحنی ) W 067تابش

 06......................................................  00 ی نمونه مربوط به SEM تصویر  :00-0شکل  

 ی نمونه (ب، 08ی  نمونه (الف TiO2. از نانوساختارهای  : الگوی پراش پرتوی ایکس00-0شکل 

 08 ........................................................................................ 00ی  نمونه ج(و   06

 87 ...................................... .06ی  نمونه ب(، 08ی  نمونه (الف ،SEMتصاویر  :06-0شکل  

 80 .....................................................  00 ی نمونه مربوط به SEM تصویر  :00-0شکل  

(h) )الف( منحنی: 08-0شکل 
1/2 

، )ب( طیف جذبی برای 08شماره برای نمونه  h بر حسب 

 80 ............................................................................................ 08 ی شماره نمونه

 



                          ط 

 
 

 ها فهرست جدول

 صفحه                             عنوان                                                                      

 TiO2......................................................................................................................9: خواص فیزیکی 0-0جدول

 00............................................................................................: سیر تکاملی استفاده از مایکروویو.0-0جدول 

 مولار 07 هیدروکسید سدیم ی محلول  های مربوط به هر نمونه شامل مواد اولیه پارامتر:0-0جدول 

 TiO2..........................................................................................................................................06ای  و پودر کپه 

مولار  08پتاسیم  هیدروکسیدی محلول  های مربوط به هر نمونه شامل مواد اولیه پارامتر :0-0جدول 

 TiO2...........................................................................................................................................08ای  و پودر کپه

مولار  07پتاسیم  هیدروکسیدی محلول  های مربوط به هر نمونه شامل مواد اولیه پارامتر :0-0جدول 

 TiO2 ................................................................................................................................................08و نانوذرات 

 07................................................................................................های مربوط به هر نمونه  پارامتر :0-0جدول 

 67.........................از بازپخت... پسو  پیشها  ایکس نمونه پرتویپراش  الگویمشخصات : 0 -0 جدول

های بازپخت شده و بدون  ی جذب و انرژی گاف محاسبه شده برای نمونه لبه :0 -0جدول

 66............................................بازپخت.......................................................................................................................

 68...............................................................ها.......... ایکس نمونه پرتویپراش  لگویامشخصات : 0-0جدول

 07..........................................................ی جذب و انرژی گاف محاسبه شده.......................... لبه :0-0جدول

 00................................................ها......................... ایکس نمونه پرتویپراش  الگویمشخصات : 0-0جدول

 06.................................................ی جذب و انرژی گاف محاسبه شده................................... لبه :6-0جدول

09.............................................................ها............ ایکس نمونه پرتویپراش  الگویمشخصات : 0-0جدول



 

 

                                                                                

 

 

 
 

 

 اولفصل      
 مقدمه

 
 

 

 

 
 

خوار با هدایت گرمایی و رسانش گرمایی پایین  ای رنگ، سبک، چکش نقره ی، فلز0تیتانیوم

ی  فراوانی، چهارمین فلز در پوستهدرصد  6/7از آهن، منیزیم و آلومینیوم، با  پسباشد. تیتانیوم  می

0ایلمنیت و  TiO2روتیل های کانی صورت به بیشتر باشد. تیتانیوم زمین می
(FeTiO3)   یافت 

 شده کشف انقلاب علمی از پس که است عناصری اولین جمله از 00 اتمی عدد با فلز این .شودمی

 کشیش و  (0060-0800) 0گریگور ویلیام توسط میلادی 0090 درسال عنصر این. است

 بودند، 0باروت شبیه که سیاه های شن از را تیتانیوم شد. او کشف انگلیسی، شناس آماتور کانی

 که دانیم می امروزه. است جدیدی ایلمنیت حاوی عنصر که بود داده تشخیص آورد. گریگور بدست

 هینریچ مارتین میلادی 0090 سال باشد. در می اکسیژن و تیتانیوم، آهن حاوی کانی یک ایلمنیت

                                                           
1 
Titanium 

2 
Ilmenite  

3 
William Gregor 

4 
Gunpowder 
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 نام به را کانی این که تیتانیوم اکسید از را عنصر این آلمانی دان ( شیمی0000-0800) 0کلاپروت

 روتایل
 عنصر این یونان، ایاسطوره قهرمان  (Titan)تیتان از اقتباس با و آورد بدست شناسند، می0

 .نامید تیتانیوم را

باشد که با  می 0تیتانیوم اکسید شده به صورت دیدرصد از تیتانیوم استخراج  97بیش از 

است و  TiO2شود. این ماده دارای فرمول شیمیایی  های اکسید تیتانیوم یا تیتانیا شناخته می نام

های تیتانیوم سفید یا رنگدانه سفید را به  گیرد، نام زمانی که به عنوان رنگدانه مورد استفاده قرار می

وجود دارد. این  0و بروکیت 0آناتاز تیتانیوم در سه فاز اصلی بلورین روتایل،اکسید  دی گیرد. خود می

عنصر کاربرد وسیعی در صنایع آرایشی، بهداشتی، نظامی، علوم زیستی، خودروسازی، هواپیمایی و 

 دارا است.  را کالاهای ورزشی

کند. از این تواند نور فرابنفش را جذب  است که می eV0/0 این ماده در حدود 6شکاف انرژی

های ضدآفتاب استفاده کرد و به ویژه به  توان به عنوان جاذب نور فرابنفش در کرمخاصیت می

 شود. از ها و پاکسازی هوا استفاده می های نوری )فوتوکاتالیست( در تصفیه پساب واکنشگر عنوان

ها،  تسورفکتانفنیل، کلروبیهای آلی مانند پلی اکسید تیتانیوم برای از بین بردن آلودگی دی 

گریز استفاده  و آب شونده یزتم خودید محصولات های آلی و همچنین جهت تول ها و رنگ کش حشره

 شود. می

دهد اگر ذرات  های اخیر نشان می نیز وجود دارد، یافتهTiO2 در نانو   TiO2تمام خصوصیات

متفاوتی با ذرات بزرگ اولیه های  یک ماده در حد چند نانومتر کوچک شوند، این ذرات ویژگی

های  بزرگ )افزایش فعالیت سطح به حجم نسبتتوان به  می خواهند داشت که از آن جمله

پذیری و فعالیت بیشتر، اشاره نمود. این امر سبب شده مقیاس نانو  شیمیایی و بیولوژیکی(، انحلال

  ها مورد توجه قرار بگیرد. بیش از سایر مقیاس
گیرد. در فصل  بحث قرار می مورد اکسید تیتانیوم و کاربردهای آن با دیآشنایی فصل دوم  در

شود. در فصل چهارم مواد و  پرداخته می انی روش مایکروویوبهای ساخت نانومواد و م روش سوم به

                                               شود. می بیانگیری کلی  نتیجه نیزها و در فصل پنجم نتایج و بحث و در آخر  روش

                                                           
1
 Martin Heinrich Klaproth 

2
 Rutile 

3
 Titaniuim-Dioxide 

4
 Anatase 

5
 Brookite 

6
 Band Gap  
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  فصل دوم                                                                                         

 اکسید تیتانیوم و کاربردهاي آن آشنایي با دي

 

 

 

 

 

     ( TiO2تیتانیوم )  ساختار و فازهاي بلوري اکسید 1-2

 فاز روتایل 1-2-2

ضریب و دارای  .0 (0-0شبکه بلورین روتایل به صورت چارگوشی )تتراگونال( است )شکل

به   Rutilusی  است. روتایل نام خود را از واژه هابالایی در میان فلز پراکندگیو قدرت  شکست

و بروکیت( پایدارتر بوده و  آناتازمعنای قرمز تیره برگرفته است. فاز روتایل نسبت به دو فاز دیگر )

روتایل به دلیل مقاومت شیمیایی بالا، . 0-0شوند دو فاز دیگر در اثر حرارت به روتایل تبدیل می

برای محیط زیست، ارزان بودن و در دسترس بودن  بودن خطرسمی بودن، بی طول عمر بالا، غیر

 6/0-9/0ضریب شکست اپتیکی روتایل گیرد. فوتوولتائیک مورد استفاده قرار میی برای کاربردها

های  ( است. طول بردار007است. جهت رشد تک بلور روتایل ) P42/mnmاست. گروه فضایی آن 

 .6است    Å9080/0 و       Å0900/0 ی آن ی یکه یاخته
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 0. روتایل ساختار بلوری : نمایش0-0شکل 

 
 آناتازفاز  1-2-1

 ی بلورین آن  بوده و به علت کشیدگی شبکه چارگوشیبه صورت  آناتازشبکه بلورین  

به  آناتاز. رنگ 0-0 یا کشیده، معروف شده است  Anatasisبه (0-0 )شکل (c)در راستای محور 

رنگ پودر آن سفید است. چگالی  و ای مایل به سیاه وجود داردصورت آبی تیره، زرد، قرمز، قهوه

gr/cm آناتازنسبی 
نیمه شفاف است )در مقایسه با روتایل از شفافیت کمتری  و است 39/0-8/0
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است.  I41/amdدارای گروه فضایی  آناتازاست.  Hs 6-0/0برخوردار است(. سختی مکانیکی آن 

 و       Å0800/0ی آن  ی یکه ( است. طول بردارهای یاخته070جهت رشد تک بلور آن )

Å0006/9    است 0. 
 

 
 

 
 

 .0آناتاز  ساختار بلوری نمایش: 0-0شکل 

 

   فاز بروکیت 1-2-9

این فاز به احترام   .0 (0-0 است )شکل راستگوشه )ارتورومبیک( بلوری ساختار دارای فاز این

گذاری شده است.  شناسی که این فاز را برای اولین بار کشف نمود، بروکیت نام جیمز بروک معدن

 اکسید تیتانیوم به شمار دی ترین فاز بلورین بروکیت دارای فعالیت نوری نیست و کمیاب


