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ػأيگبٖ‌آفاػ‌املاِی‌

 ٚاصؼ‌ىب٘ـٚػ

‌

ٍَٝٛ‌پبیٗ،‌گـٖٚ‌ىیّی‌‌ػأيکؼٖ‌
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تقذیى تّ  

ّٔٛػٔؼ‌تب‌ ٝقیق‌،‌ػٌنٛف‌ٚ‌ِٙـثبُٔ‌کٗ‌آؿاِو‌ؿٚصی‌ٚ‌آمبیو‌فکـی‌فـاُ٘‌،‌ّ٘نـ‌ٚ‌فـفٔؼِبػؿ‌ؿ،پؼ

ػؿمی‌ؿا‌ثٗ‌ٔضٛ‌ ٌٛة‌،‌ِـاتت‌تضَیٍی‌ٚ‌ٔیق‌پبیبْ‌ٔبِٗثب‌صّبیت‌٘بی‌ّ٘ٗ‌ربٔجٗ‌ػؿ‌ِضیٖی‌ِٔ

.‌اصنٓ‌ثٗ‌اتّبَ‌ثـمبُٔ
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تػکر ٔ قذرداَی 

فـ٘یغتٗ‌ٚ‌‌اْامتبػىّب‌ثنی‌ىبینتٗ‌امت‌اف‌«‌ِٓ‌ٌُ‌یيکـ‌اٌّغٍٛق‌ٌُ‌یيکـ‌اٌغبٌك‌»ثٗ‌َِؼاق‌

اِتی‌چْٛ‌عٛؿىیؼ،‌مـفِیٓ‌ػي‌ؿا‌کٗ‌ثب‌کـػکتـ‌ٍبصجٍٞی‌ِٕبفی‌ٚ‌میؼ‌صنیٓ‌ثؼیٞی‌‌اْفـفأٗ‌آلبی

 اعتٕؼك‌ػأو‌ؿا‌ثب‌ؿإّ٘بیی‌٘بی‌کبؿ‌مبف‌ٚ‌مبفٔؼٖ‌ثبؿٚؿ‌‌ؿٚىٕی‌ثغيیؼٔؼ‌ٚ‌گٍيٓ‌مـای‌ٍُٝ‌ٚ

 .تمؼیـ‌ٚ‌تيکـ‌ّٔبیُ;
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چکیذِ 

ِضٍٛي‌.‌مٕتق‌ىؼ‌ػؿ‌ِمیبك‌ٔبِٔٛتـ‌ثٗ‌ٚمیٍٗ‌ؿٚه‌٘یؼؿٚتـِبي‌ػؿ‌ایٓ‌پـٚژٖ‌پٛػؿ‌ػی‌اکنیؼتیتبٔیَٛ

‌ثـؿمی‌٘بی‌فبفی‌ٚ‌.أیَٛ‌تتـا‌ایقٚ‌پـٚ‌پٛکنبیؼ‌ثٗ‌ٕٝٛاْ‌ِٕجٜ‌تیتبٔیَٛ‌ِٛؿػ‌امتفبػٖ‌لـاؿ‌گـفتتیت

ٚ‌ثـؿمی‌٘بی‌ِٛؿفٌٛٛژی‌‌‌X‌(X-ray diffraction: XRD)مبعتبؿی‌ثٗ‌ٚمیٍٗ‌پـاه‌اىٞٗ

.‌ِٛؿػ‌ِٖبٌٞٗ‌لـاؿ‌گـفتٗ‌امت‌ (SEM)پ‌اٌکتـٚٔی‌ؿٚثيیٚٔبٔٛؽؿات‌ثٗ‌کّک‌ِیکـٚمک

تیتبٔیب‌ثٗ‌ؿٚه‌٘یؼؿٚتـِبي‌‌لیك‌ثٗ‌ػمت‌آٚؿػْ‌ثٙتـیٓ‌ىـایٔ‌ثـای‌مٕتق‌ٔبٔٛپٛػؿ٘بی٘ؼف‌اف‌ایٓ‌تش

‌:اف‌رٍّٗ.‌گؾاؿػِی‌٘بی‌ٔبٔٛؽؿات‌مٕتق‌ىؼٖ‌احـػ٘ؼ‌کٗ‌ٝٛاًِ‌فیبػی‌ثـ‌ٚیژگییٔتبیذ‌ٔيبْ‌َ .ثبىؼِی

ػؿ‌.‌ىٛػِیؽؿات‌کب٘و‌أؼافٖ‌ٔبٔٛػِب‌ثبٝج‌‌کب٘و‌ثـای‌ِخبي‌...ِضٍٛي،‌غٍٚت‌ِٛاػ‌اٌٚیpH‌ٚ‌ٗػِب،‌

Cػِبی‌صؼٚػ‌
º
کبؿثـػی‌ٔؼاؿػ‌‌ایٓ‌فبفاِب‌اف‌آٔزب‌کٗ‌کٕؼ،‌ىـٚٛ‌ثٗ‌تيکیً‌ىؼْ‌ِی‌فبف‌ثـٚکیت‌‌140

ػؿٍؼ‌فبف٘بی‌تيکیً‌ىؼٖ‌ٚ‌ّ٘چٕیٓ‌‌ثبىؼ،‌ثٕبثـایٓ‌ثب‌تٛرٗ‌ثٗ‌ٔٛٛ‌ٚکّتـ‌ِٛؿػ‌تٛرٗ‌ِضممیٓ‌ِی‌ٚ

Cرٙت‌مٕتق‌ٔبٔٛپٛػؿ‌تیتبٔیب‌‌ػی‌اکنیؼ‌تیتبٔیَٛ‌مٕتق‌ىؼٖ‌ثٙتـیٓ‌ػِب‌ػأٗ‌٘بی‌پٛػؿأؼافٖ‌
º
‌180‌ٚ‌

‌‌‌.ثبىؼِی‌nm10‌±30 أؼافٖ‌ٔبٔٛ‌ؽؿات‌تٌٛیؼ‌ىؼٖ‌ػؿ‌ِضؼٚػٖ‌

‌
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‌‌53-------------------------------------------------ثـ‌مٕتق‌ٔبٔٛؽؿات‌‌PHثـؿمی‌احـ‌-3-5

‌‌54----------------------------------------ثـؿمی‌تؤحیـ‌غٍٚت‌اٌکً‌ثـ‌أؼافٖ‌پٛػؿ٘ب‌‌-3-6
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 فُأري َإَ  -1-2

ٝـٍٗ‌وبؿ‌ثب‌ِمیبك‌ٔبٔٛ‌إلاق‌‌تٗ‌ػؿ٘بي‌پیيـف‌اي‌امت‌وٍي‌وٗ‌ثٗ‌تّبَ‌فٕبٚؿي‌ٔبٔٛ‌ٚاژٖ‌‌فٕبٚؿي‌

یب‌ثٗ‌ٝجبؿت‌ػیگـ‌‌.ثبىؼ‌ِي‌ٔبِٔٛتـ‌100تب‌‌1ِّٞٛلًا‌ِٕٚٛؿ‌اف‌ِمیبك‌ٔبٔٛاثٞبػي‌ػؿ‌صؼٚػ‌‌ٚ‌ىٛػ‌ِي

 :فٕبٚؿي‌ٔبٔٛ‌ٝجبؿت‌امت‌اف

تب‌‌1تٛمٞٗ‌فٕبٚؿي‌ٚ‌تضمیمبت‌ػؿ‌مٖٛس‌اتّي‌،‌ٌِٛکٌٛي‌ٚ‌یب‌ِبکـٌِٚٛکٌٛي‌ػؿ‌ِمیبك‌أؼافٖ‌اي‌ -1

.‌ٔبِٔٛتـ‌100

عٍك‌ٚ‌امتفبػٖ‌اف‌مبعتبؿ٘ب‌ٚ‌اثقاؿ‌ٚ‌مینتّٙبیي‌کٗ‌ثٗ‌عبٕـ‌أؼافٖ‌کٛچک‌یب‌صؼ‌ِیبٔٗ‌آٔٙب،‌ -2

 .عٛاً‌ٚ‌ٍّٝکـػ‌ٔٛیٕي‌ػاؿٔؼ

 .تٛأبیي‌کٕتـي‌یب‌ػمتکبؿي‌ػؿ‌مٖٛس‌اتّي -3

تاریخچّ فُأري َإَ -1-2-1

 :‌لـْ‌چٙبؿَ‌پل‌اف‌ِیلاػ‌-

اف‌ؽؿاتي‌ثب‌أؼافٖ‌‌‌اي‌لجً‌ػؿ‌مبعت‌کٛؿٖمفبٌگـاْ‌اف‌٘قاؿاْ‌ك،‌(lycurgus cup)فٕزبْ‌ٌیىٛؿگٛك‌

تـیٓ‌ىي‌ثٗ‌ػمت‌آِؼٖ‌کٗ‌اف‌ایٓ‌ٕـیك‌مبعتٗ‌ىؼٖ‌امت‌‌آیؼ‌لؼیّي‌‌ثٗ‌ٔٚـ‌ِي.‌أؼ‌کـػٖ‌ٔبٔٛ‌امتفبػٖ‌ِي

ِیلاػي‌امت‌ٚ‌ػؿ‌ِٛفٖ‌أگٍنتبْ‌ٔگٙؼاؿي‌‌4ثبىؼ‌کٗ‌ِتٍٞك‌ثٗ‌لـْ‌‌(Lycurgus)ربَ‌ٌیکـگٛك‌

ٔمو‌ثنتٗ‌‌ؿگٛكٚاي‌ٌیک‌‌ٖ‌ٍٛؿت‌ثـرنتٗ‌اف‌ىبٖ‌افنبٔٗثـ‌ؿٚي‌ایٓ‌ربَ‌ؿِٚي‌تَٛیـي‌ة.‌ىٛػ‌ِي

ٔکتٗ‌ربٌت‌تٛرٗ‌ایٓ‌امت‌کٗ‌ثٗ‌ٕ٘گبَ‌لـاؿگـفتٓ‌ایٓ‌ربَ‌ػؿِٞـُ‌ٔٛؿ‌غیـِنتمیُ‌ؿٔگ‌ربَ‌.‌امت

‌.ىٛػ‌ؿمؼ‌اِب‌ثب‌تبثیؼْ‌ٔٛؿ‌ِنتمیُ‌ثٗ‌ایٓ‌ربَ‌ؿٔگ‌آْ‌لـِق‌ٚ‌ثؼٔٗ‌آْ‌ٔیّٗ‌ىفبف‌ِي‌مجق‌ثٗ‌ٔٚـ‌ِي

‌‌.ثبىؼ‌ِي‌ٔبِٔٛتـ‌70ثب‌أؼافٖ‌‌ٕلا‌ٚ‌ٔمـٖ،‌ؽؿاتاف‌ٚرٛػ‌ٔبٔٛاىي‌غیـِّٞٛي‌ْ‌ٔٛؿيایٓ‌عبٍیت‌

 Niccolo daثـاي‌اٌٚیٓ‌ثبؿ‌ػؿ‌وٍینبي‌ىٙـ‌ِیلاْ‌تٛمٔ‌:‌ىیيٗ‌٘بي‌ؿٔگي‌وٍینب٘ب:‌1480-

Varallo ثٗ‌ٍٛؿت‌ؿٔگ‌لـِق‌صبٚي‌ٔبٔٛؽؿات‌وٍٛئیؼي‌ٕلا‌ِٛؿػ‌امتفبػٖ‌لـاؿ‌گـفت‌‌.‌

ثٗ‌تٙیٗ‌‌ٚاثنت18‌ٚ19‌ٗپیيـفت‌فٓ‌آٚؿی‌ٝکبمی‌ػؿ‌لـٔٙبی‌‌پیيٕٙبػ‌ؿاثـت‌ثٛیً‌ِجٕي‌ثـ:‌1661-

ٔبٔٛؽؿات‌صنبك‌ثٗ‌ٔٛؿ‌

 ويف‌ِضٍٛي‌وٍٛئیؼي‌ٕلا‌تٛمٔ‌ِبیىً‌فبؿاػي:‌1875-

 ثـاي‌کبؿ‌ثب‌ِٛاػ‌ػؿ‌ِمیبك‌ٔبٔٛ‌"‌فْبي‌فیبػ‌ػؿ‌مٖٛس‌پبییٓ":‌ٕـس‌ایؼٖ‌ؿیچبؿػ‌فبیّٕٓ:‌‌1965-

ایؼٖ‌مبعت‌ِیکـٚمکٛپ‌تٍٛٔی‌ؿٚثيی‌‌-

‌(Langmuir)٘بي‌اتّي‌ثٗ‌ّغبِت‌یک‌ٌِٛکٛي‌تٛمٔ‌ٌٕگّٛیـ‌‌ػ‌لایٗایزب:‌1932-

‌تٛمٔ‌ٔٛؿیٛ‌تبٔیگٛچي‌ثـاي‌اٌٚیٓ‌ثبؿ‌ٚاژٖ‌فٕبٚؿي‌ٔبٔٛ‌‌امتفبػٖ‌اف:‌1974-

‌IBMىـکت‌اؿائٗ‌تٛإّٔؼي‌ربثزب‌وـػْ‌اتّٙب‌ثٗ‌ٍٛؿت‌ته‌ته‌تٛمٔ‌:‌1981-
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‌‌C60کيف‌مبعتبؿ‌رؼیؼي‌اف‌کـثٓ‌:‌1985-

‌IBMىـکت‌تٛمٔ‌ ٘ب‌کٕتـي‌ٔضٖٛ‌لـاؿگیـي‌اتُ‌ٚإّٔؼيتاؿائٗ‌:‌1990-

‌٘بي‌کـثٕي‌‌کيف‌ٔبٌٌٔٛٛٗ:‌1991-

‌تٌٛیؼ‌اٌٚیٓ‌ٔمبٓ‌کٛأتِٛي‌ثب‌کیفیت‌ثبلا‌:‌1993-

‌مبعت‌اٌٚیٓ‌ٔبٔٛ‌تـأقینتٛؿ‌:‌1997-

‌‌DNAمبعت‌اٌٚیٓ‌ِٛتٛؿ‌:‌2000-

 ػُاؾر پایّ در فُأري َإَ -1-2-2

یگـ‌ػؿ‌ِمیبك‌ِٛاػ‌ٚ‌مبعتبؿ٘بیي‌امت‌وٗ‌ػؿ‌ایٓ‌فٕبٚؿي‌٘بي‌ػ‌تفبٚت‌اٍٍي‌فٕبٚؿي‌ٔبٔٛ‌ثب‌فٕبٚؿي‌

فِبٔي‌وٗ‌أؼافٖ‌ِٛاػ‌ػؿایٓ‌‌.اٌجتٗ‌تٕٙب‌وٛچه‌ثٛػْ‌أؼافٖ‌ِؼ‌ٔٚـ‌ٔینت.‌گیـٔؼ‌ِٛؿػ‌امتفبػٖ‌لـاؿ‌ِي

تغییـ‌...‌گیـػ،‌عٍَٛیبت‌ؽاتي‌آٔٙب‌اف‌رٍّٗ‌ؿٔگ،‌امتضىبَ،‌ِمبِٚت‌عٛؿػگي‌ٚ‌‌ِمیبك‌لـاؿ‌ِي

٘بي‌ػیگـ‌ثٗ‌ٍٛؿت‌لبثً‌اؿفیبثي‌ثیبْ‌‌ثغٛا٘یُ‌تفبٚت‌ایٓ‌فٕبٚؿي‌ؿا‌ثب‌فٕبٚؿيػؿ‌صمیمت‌اگـ‌.‌یبثؼ‌ِي

ٕٝبٍـ‌پبیٗ‌ػؿ‌صمیمت‌ّ٘بْ‌.‌ؿا‌ثٗ‌ٕٝٛاْ‌یه‌ِٞیبؿ‌ؽوـ‌وٕیُ"‌ٕٝبٍـ‌پبیٗ"تٛأیُ‌ٚرٛػ‌‌ّٔبییُ،‌ِي

ٕٝبٍـ‌ٔبِٔٛمیبمي‌٘نتٕؼ‌وٗ‌عٛاً‌آٔٙب‌ػؿ‌صبٌت‌ٔبِٔٛمیبك‌ثب‌عٛاٍيبْ‌ػؿ‌ِمیبك‌ثقؿگتـ‌فـق‌

.‌وٕؼ‌ِي

گَّٕ ْاي َإَيٕاد  -1-2-3

٘ب،‌‌٘ب،‌فٌٛـیٓ‌٘ب،‌ٔبٔٛصفـٖ‌٘ب،‌ٔبٔٛاٌیبف،‌ٔبٔٛمیُ‌ِٛاػ‌ٔبٔٛوـینتبٌیٓ،‌ٔبٔٛؽؿات،‌ٔبٔٛوپنٛي

٘ب‌‌٘ب،‌ٔبٔٛفٕـ٘ب،‌ٔبٔٛ‌ثٕؼ٘ب،‌ػؿعت‌مبْ‌ٔبٔٛتیٛة

رٔغٓاي تٕنیذ َإَررات  -1-2-4

 تٌٛیؼ‌ٔبٔٛؽؿات‌ثب‌امتفبػٖ‌اف‌ٚاوٕيٙبي‌ىیّیبیي‌:ؿٚه‌ىیّیبیي

تضٛلات‌صـاؿتي‌‌تٌٛیؼ‌ٔبٔٛؽؿات‌ثب‌امتفبػٖ‌اف‌:ه‌صـاؿتیؿٚ

تٌٛیؼ‌ٔبٔٛؽؿات‌ثب‌امتفبػٖ‌اف‌اّٝبي‌تٕيٙبي‌ِىبٔیىي‌‌:ؿٚه‌ِىبٔیىي

تٌٛیؼ‌ٔبٔٛؽؿات‌ثب‌امتفبػٖ‌اف‌ِیىـٚاؿگبٔیقِٙب‌‌:ؿٚه‌ثیٌٛٛژیه

‌‌ٚ‌تـویجي‌اف‌ؿٚىٙبي‌فٛق‌

:‌ِخبٌٙبیي‌اف‌ؿٚىٙبي‌تٌٛیؼ‌ٔبٔٛؽؿات

‌،‌ٚاٌِٛنیْٛ،‌ؿٚه‌٘یؼؿٚتـِبي‌،ِزّٛٝٗ‌ؿٚىٙبی‌مٕتق‌اف‌فبف‌ثغبؿؿٚه‌ِیىـ‌:ؿٚه‌ىیّیبیي

ؿٚه‌ُ٘‌ؿمٛثي‌اف‌ِضٍٛي،‌ؿٚه‌مً‌ژي‌

ؿٚه‌مٕتق‌اصتـالي‌‌:ؿٚه‌صـاؿتی

 ؿٚه‌فٞبي‌مبفي‌ِىبٔیىي‌:ؿٚه‌ِىبٔیىي
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‌مٕتق‌ٔبٔٛؽؿات‌ثب‌امتفبػٖ‌اف‌گیب٘بْٚ‌...مٕتق‌ٔبٔٛؽؿات‌ثب‌امتفبػٖ‌اف‌ثبوتـي‌‌:ؿٚه‌ثیٌٛٛژیه

یّیبیي‌ه‌-ؿٚه‌ِىبٔیىي‌:ؿٚىٙبي‌فٛقتـویجي‌اف‌

 كارتردْاي َإَررات -1-2-5

 (ٔبٔٛوبِپٛفیتٙب)ِٛاػ‌وبِپٛفیتي‌

ِٛاػ‌ِٛؿػ‌امتفبػٖ‌ػؿ‌ٍٕبیٜ‌ثنتٗ‌ثٕؼي‌

پٛىو‌ػ٘ي‌

(‌صفبٙت‌ػؿ‌ثـاثـ‌ٝٛاًِ‌ىیّیبیي‌ٚ‌ثیٌٛٛژیه‌ؿػیبثي‌ٚیب)ِنبئً‌إِیتي‌ٚ‌صفبٙتي‌

ٍٕبیٜ‌ٚ‌تزٙیقات‌ٔٚبِي‌

وبتبٌینتٙب‌

(‌ػؿ‌وـِٙبي‌ّؼ‌آفتبة‌UVٔبٔٛؽؿات‌ربؽة‌پـتٛ٘بي‌)ثٙؼاىتي‌‌-يٍٕبیٜ‌آؿایو

(‌ٔبٔٛؽؿات‌ِٛؿػ‌امتفبػٖ‌ثـاي‌پٌٛیو‌ِیىـٚچیپٙب)وبِپیٛتـ‌ٚ‌اٌىتـٚٔیه‌

افقٚػٔیٙب‌ػؿ‌مٛعت‌ٚ‌ِٛاػ‌ِٕفزـٖ‌

(‌اثقاؿ‌اٌىتـٚٔیىي‌لبثً‌صًّ)مٌٍٛٙبي‌مٛعتي‌ٚ‌ثبتـیٙب‌

(‌ٔبٔٛؽؿات‌ِل)ؿٚغٕٙب‌ٚ‌ؿٚأىبؿ٘ب‌

ٔگبؿي‌پقىىي‌ػاؿٚمبفي‌ٚ‌پـتٛ

(‌‌ؿفٚٔبٔل‌ِغٕبٕیني)آٔبٌیق‌فینتي‌

‌اکطیذتیتاَیٕو دی -3 -‌‌1

ػؿ‌مبي‌‌ایٓ‌َٕٝـ.‌ػؿعيٕؼگی‌ثبلا‌امت‌کُ‌امتضکبَ‌ٚ‌تیتبٔیَٛ‌یک‌فٍق‌ٚامٖٗ‌ثب‌چگبٌی‌َٕٝـ‌

ٔبَ‌‌(عؼای‌عٛؿىیؼ‌ثـگـفتٗ‌اف‌امبٕیـ‌یٛٔبٔی)ِبؿتیٓ‌کلاپـٚت‌تیتبْ‌‌کيف‌گـػیؼ‌ٚثٗ‌ٚمی1791‌ٍٗ

‌،ٍَٝٛ‌فینتی‌،ٔٚبِی‌،ثٙؼاىتی‌،ایٓ‌َٕٝـ‌کبؿثـػ‌ٚمیٞی‌ػؿ‌ٍٕبیٜ‌آؿایيی‌].7-8[‌گؾاؿی‌ىؼ

ػؿٍؼ‌اف‌تیتبٔیَٛ‌امتغـاد‌ىؼٖ‌ث90‌‌ٗثیو‌اف.‌کبلا٘بی‌ٚؿفىی‌ػاؿامت‌ٚ‌٘ٛاپیّبیی‌،عٛػؿٚمبفی

ٖ‌تیتبٔیب‌ٔیقىٕبعت‌یب‌‌4َٚ‌کٗ‌ثب‌ٔبِٙبی‌اکنیؼ‌تیتبٔیَٛیاکنیؼ‌تیتبْ‌ػی.‌ٍٛؿت‌ػی‌اکنیؼ‌تیتبٔیَٛ‌امت

گیـػ‌فِبٔی‌کٗ‌ثٗ‌ٕٝٛاْ‌ؿٔگؼأٗ‌ِٛؿػ‌امتفبػٖ‌لـاؿ‌ِی‌امت‌‌TiO2‌ٚػاؿای‌فـِٛي‌ىیّیبیی‌،ىٛػِی

َٚ‌یک‌ٔیّٗ‌ؿمبٔب‌ثب‌یػی‌اکنیؼ‌تیتبْ‌].9[‌گیـػٔبَ‌٘بی‌تیتبٔیَٛ‌مفیؼ‌یب‌ؿٔگؼأٗ‌مفیؼ‌ؿا‌ثٗ‌عٛػ‌ِی

ٔبٔٛؽؿات‌آْ‌‌ػ٘ٗ‌اعیـاف‌رٍّٗ‌پـکبؿثـػتـیٓ‌اکنیؼ٘بی‌فٍقی‌امت‌کٗ‌ػؿ‌چٕؼ‌‌عٛاً‌فٛق‌اٌٞبػٖ‌ٚ

‌ٚ‌اٌکتـیکی‌ٔٛؿی،‌ِکبٔیکی،‌غیـ‌ِّٞٛي‌ىیّیبیی،ػٌیً‌آْ‌عٛاً‌‌،رٗ‌لـاؿ‌گـفتٗتٛ‌ِٛؿػثنیبؿ

اف‌‌کبؿثـػ‌ٚمیٞی‌ػؿ‌فِیٕٗ‌٘بی‌ِغتٍف،‌کٗ‌ثبٝج‌ىؼٖ‌].10-11[‌امت‌ػی‌اکنیؼ‌تیتبٔیَِٛغٕبٕینی‌

‌‌.غیـٖ‌ػاىتٗ‌ثبىؼ‌ٚ‌]14[‌صنگـ٘بی‌گبفی،‌]13[‌پبیٗ‌٘بی‌کبتبٌیقگـی‌،]12[‌ٔٛؿکبتبٌیق‌:لجیً
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‌

‌TiO2. ضهٕل ٔاحذ(.  1 -1)غکم 

 

: تیتاَیٕو ٔ فازْای آٌ دی اکطیذ -1-3-1

اٌکتـْٚ‌ٌٚت‌‌‌3ثب‌ثبٔؼ‌أـژی‌صؼٚػ‌(n-type)‌ک‌اکنیؼ‌فٍقی‌ٔیّٗ‌ؿمبٔب‌اف‌ٔٛٛػی‌اکنیؼ‌تیتبٔیَٛ‌ی

‌ثـٚکیت‌ٚ‌(Anatase)‌تیل،‌آٔب(‌(‌Rutileاٍٍی‌ثٍٛؿیٓ‌ؿٚتبیً‌ػی‌اکنیؼ‌تیتبٔیَٛ‌ػؿمٗ‌فبف.‌ثبىؼِی

(Brookite)اف‌ٌضبٗ‌تـِٛػیٕبِیکی‌ٔیق‌‌ٌِّٚٞٛتـیٓ‌ىکً‌تیتبٔیب‌‌،ىجکٗ‌ثٍٛؿیٓ‌ؿٚتبیً.‌ٚرٛػ‌ػاؿػ‌

ثٗ‌ِٕٞبی‌لـِق‌(‌(Rutilusٚ‌ٔبَ‌عٛػ‌ؿا‌اف‌ٚاژٖ‌‌]15-16[‌ؿٚػ‌پبیؼاؿتـیٓ‌فبف‌ایٓ‌مینتُ‌ثٗ‌ىّبؿ‌ِی

ىجکٗ‌‌‌].17-18-19-20[‌ؿ‌ایٓ‌مینتُ‌٘نتٕؼػٚ‌فبف‌ػیگـ‌فبف‌٘بی‌ٔیّٗ‌پبیؼا‌.تیـٖ‌ثـ‌گـفتٗ‌امت

یب‌‌‌Anatasisثٍٛؿیٓ‌آٔبتیل‌ٔیق‌ثٗ‌ٍٛؿت‌تتـاگٛٔبي‌ثٛػٖ‌ٚ‌ثٗ‌ٍٝت‌کيیؼگی‌ىجکٗ‌ثٍٛؿیٓ‌آْ‌ثٗ

‌فبف‌ثـٚکیت‌ثٗ‌ٍٛؿت‌اؿتٛؿِٚجیک‌ثٛػٖ،‌ػاؿای‌فٞب،‌ثـ‌علاف‌ػٚ‌فبف‌لجٍی.‌کيیؼٖ،‌ِٞـٚف‌امت

ف‌ثٗ‌اصتـاَ‌ریّق‌ثـٚک‌ِٞؼْ‌اایٓ‌ف.‌ؿٚػِبؿ‌ِیثٗ‌هTiO2ٌیت‌ٔٛؿی‌ٔینت‌ٚکّیبة‌تـیٓ‌فبف‌ثٍٛؿیٓ‌

‌.ىٕبمی‌کٗ‌ایٓ‌فبف‌ؿا‌ثـای‌اٌٚیٓ‌ثبؿ‌کيف‌ّٔٛػ،‌ثـٚکیت‌ٔبِگؾاؿی‌ىؼٖ‌امت

پبیؼاؿ‌آٔبتبف‌ثبثبلا‌ؿفتٓ‌ػِب‌فبف‌ٔیّٗ‌.‌ىٛػ‌ثٗ‌ىکً‌فبف‌آٔبتبف‌ِتجٍٛؿ‌ِی‌TiO2ِّٞٛلا‌ػؿ‌ػِب٘بی‌پبییٓ،

فبف‌ثـٚکیت‌فمٔ‌ػؿ‌ػِب٘بی‌عیٍی‌‌.]‌‌20-21-22-23-24[‌ىٛػتجؼیً‌ِییؼاؿ‌امت‌اکٗ‌پایً‌ثٗ‌فبف‌ؿٚت

 فبف، مٗ ٘ـ ػؿ ثٍٛؿي‌یپبیٗ‌ ٚاصؼ٘بي.‌ثٕبثـایٓ‌ایٓ‌فبف‌کـینتبٌی‌کبؿثـػی‌ٔؼاؿػ.‌پبییٓ‌پبیؼاؿ‌امت

)‌‌امت ٘ب ٚرٙي ٘يت ایٓ آؿایو ٔضٖٛ‌ي ػؿ فبف مٗ ایٓ تفبٚت.‌ثبىٕؼِي‌ TiO6ٚرٙي‌٘بي ٘يت

(.‌‌2-1ىکً‌
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. تی غکم تّ فاز ْای آَاتاز ٔ رٔتایم TiO2دیم تة(.  2-1)غکم 

 

‌

‌

 .ترٔکیتفازْای کریطتانی دی اکطیذ تیتاَیٕو آَاتاز ،رٔتایم، (. 3-1) غکم 

 

 ‌ٔبٔٛؽؿات ثبلاي ثنیبؿ صزُ ثٗ مٖش ٔنجت ػٌیً ثٗ .ثبىؼِي اي تٛػ2‌TiO‌ٖثٗ ِـثٛٓ مبعتبؿ٘ب ایٓ

TiO2‌ٓ25[‌ثبىؼ ػاىتٗ تفبٚت تٛػٖ ثب وبِلًا مٖش، ي‌آؿایو ٔضٖٛ امت ِّى[. 

.‌]6[‌ػؿ‌رؼاٚي‌فیـ‌ثٗ‌اعتَبؿ‌آِؼٖ‌امت‌TiO2ثـعی‌اف‌عٛاً‌فبف٘بی‌
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. آَاتازخٕاؼ فاز(.  1-1)جذٔل 

TiO2 

 ؿػٖ‌ثٕؼی اکنیؼ

 رلا ٔیّٗ‌فٍقی‌-چـة‌‌-اٌّبمی‌

 ىکنتگی ٍؼفی

 ىفبفیت کؼؿ‌-ٔیّٗ‌ىفبف‌

‌ٔٛٛ‌مغتی تـػ

 عبٍیت‌ِغٕبٕینی ٔؼاؿػ

 عٛاً‌ىیّیبیی ؽٚة‌ٔبىؼٔی‌-٘ب‌غیـ‌ِضٍٛي‌ػؿ‌امیؼ

 ؿٔگ‌کبٔی لٖٙٛ‌ای‌تب‌میبٖ‌-لـِق‌‌-فؿػ‌‌-آثی‌تیـٖ‌

‌ؿٔگ‌احـ‌عٔ مفیؼ

 ٚرٗ‌تنّیٗ اف‌ٚاژٖ‌یٛٔبٔی‌آٔبتبفیل‌اعؾ‌ىؼٖ‌امت
 

 

 

 

 

 

.رٔتایمخٕاؼ فاز (.  2-1) جذٔل   

TiO2 

 ؿػٖ‌ثٕؼی اکنیؼ

 ىکنتگی ٔبُِٕٚ‌-ٍؼفی‌

 ىفبفیت ٔیّٗ‌ىفبف‌-غیـىفبف‌

 عٛاً‌ىیّیبیی ِی‌ىٛػ‌ٚ‌ػؿ‌امیؼ٘ب‌ٔبِضٍٛي‌امتؽٚة‌ْ

 ؿٔگ‌احـ‌عٔ لٖٙٛ‌ای‌لـِق‌-فؿػ‌-لٖٙٛ‌ای

 تيبثٗ‌کبٔی‌ىٕبمی ْاآٔتیّٛ‌-ٔمـٖ‌

 کبؿثـػ تیتبْ‌‌ِٕيؤ

 ِضً‌پیؼایو اتـیو

فبَ‌اعؾ‌ىؼٖ‌امت‌‌یٕٞی‌مـط‌rutilusٖ‌لاتیٓ‌َاف‌کً  ٚرٗ‌تنّیٗ
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. ترٔکیتخٕاؼ فاز  (. 3-1 )جذٔل 

TiO2 

 ؿػٖ‌ثٕؼی ػاکنی

 رلا ٔیّٗ‌فٍقی‌-اٌّبك‌

 ىکنتگی ٔیّٗ‌ٍؼفی

 ىفبفیت ٔیّٗ‌کؼؿ‌-ىفبف‌

 ٔٛٛ‌مغتی تـػ

 اىکبي‌ٙب٘ـی ثٍٛؿی

 عٛاً‌ىیّیبیی ٔبِضٍٛي‌ػؿ‌امیؼ٘ب‌ؽٚة‌ٔبىؼٔی

 ؿٔگ‌کبٔی میبٖ‌-لٖٙٛ‌ای‌لـِق‌‌-لٖٙٛ‌ای‌فؿػ‌

 ؿٔگ‌احـ‌عٔ مفیؼ‌ِتّبیً‌ثٗ‌فؿػ

 ِٕيب‌تيکیً اي٘یؼؿٚتـَ‌-ػگـگٛٔی‌‌-ِبگّبیی‌

 ِضً‌پیؼایو أگٍنتبْ

اف‌ٔبَ‌کبٔی‌ىٕبك‌‌H. Brookeاعؾ‌ىؼٖ‌امت‌

 أگٍینی

‌ٚرٗ‌تنّیٗ

 

 

 اکطیذ تیتاَیٕو خٕاؼ َإَ ررات دی -1-3-2

 پٛػؿ ِبػٖ ایٓ .ػاؿػ فـاٚأی‌کبؿثـػ‌ؿٚفِـٖ فٔؼگی ػؿ کٗ امت‌فٍقی اکنیؼ٘بی اف تیتبٔیَٛ اکنیؼ ػی

 ٕٝٛاْ ثٗ ِبػٖ ایٓ پٛػؿ .امت ثـٚکیت ٚ ؿٚتبیً،‌آٔبتیل کـینتبٌی فبف مٗ اؿایػ کٗ امت ؿٔگی‌مفیؼ

اٌکتـْٚ‌ٌٚت‌‌2/3صؼٚػ‌ ِبػٖ ایٓ‌((Band Gapأـژی‌ افگ‌.ىٛػِی‌امتفبػٖ ٍٕٞت ػؿ مفیؼ ؿٔگؼأٗ

تٛاْ‌ثٗ‌ٕٝٛاْ‌ربؽة‌ٔٛؿ‌فـاثٕفو‌ػؿ‌اف‌ایٓ‌عبٍیت‌ِی.‌رؾة‌کٕؼ‌فـاثٕفو‌ؿا‌تٛأؼ‌ٔٛؿکٗ‌ِی‌امت

-ِفیؼ‌ِی‌کبؿا‌ٚ‌ػٚ‌عبٍیت‌ُِٙ‌ایٓ‌ِبػٖ‌کٗ‌آْ‌ؿا‌ػؿ‌فٔؼگی‌ثنیبؿ.‌اة‌امتفبػٖ‌کـػ٘بی‌ّؼآفتکـَ

‌،ٚ‌فبّلاثٙب آة تَفیٗ ثـای‌ػٚعبٍیت‌ایٓ اف.‌آْ‌امت‌آثؼٚمتی‌عبٍیت‌فٛتٛکبتبٌینتی‌ٚ‌فٛق‌مبفػ

مٖٛس‌ مبعت ٘یؼؿٚژْ، ِبٕٔؼ‌تٌٛیؼ تٛىیّیبییفٚ ٚاکٕيٙبی‌تنـیٜ ٘ب،ٚمبعتّبْ‌٘ٛا‌آٌٛػگی صؾف

ىـس‌‌TiO2اػاِٗ‌چٕؼ‌عبٍیت‌ُِٙ‌‌ػؿ‌.ىٛػِی تّیقىٛٔؼٖ‌امتفبػٖ عٛػ‌ٚىیيٗ‌٘بی‌ّؼِٗ‌٘بیٚلایٗ

 :ػاػٖ‌ىؼٖ‌امت

‌كاتانیسگري پایّ

 ثـاي يیثبلا يیتٛأب ثبلا، مٖش‌ٚیژح‌ٚ‌وبتیٛٔي‌تٞٛیِ ٙـفیت ػاىتٓ ػٌیً ثTiO2‌ٗؽؿات‌ٔبٔٛ

ثٗ‌ آٔٙب‌اف‌امتفبػTiO2‌ٖؽؿات‌ٔبٔٛ َُ٘ وبؿثـػ٘بي‌اف‌ػیگـ‌ثٕبثـایٓ‌یىي .ػاؿٔؼ‌وبتبٌیقگـي ثبؿگؾاؿي

‌پبیٗ ٕٝٛاْ‌ثٗ TiO2 ٔبٔٛؽؿات‌اف‌امتفبػٖ ىٛػِي ثبٝج وٗ‌ػیگـي ٔىتٗ .امت وبتبٌیقگـ پبیٗ ٕٝٛاْ


