
 TiO2 بوسيله نانو Rhodamine B تخريب فوتوكاتاليستى رنگزاى
آناتاز با خلوص بالا سنتز شده بوسيله روش هيدروترمال

مترجم: عباس حاجى پور

چکیده
پودرهــای آناتــاز نانــو TiO2 بــا خلــوص بــالا بــا فعالیت فوتوکاتالیســتی بالا بــا اســتفاده از روش ســنتز هیدروترمال تهیه شــدند. پراش اشــعه ایکــس (XRD)، میکروســکوپ 
الکترونــی عبــوری گســیل میدانــی (FETEM)، طیــف  جــذب نــور مرئــی- فــرا بنفــش (UV-Vis) و طیف فوتولومینســانس جهت شناســایی کاتالیســت مــورد اســتفاده قرار 
گرفتنــد. تاثیــر دمــا، زمــان و غلظــت ســل ســنتز هیدروترمــال بــر روی انــدازه ذرات و فازهــا مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. فعالیت هــای فوتوکاتالیســتی در تخریــب رنگــزای 

Rhodamine B مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. نتایــج تجربــی نشــان داد که فالیــت فوتوکاتالیســتی پئدرهای نانــو TiO2 بســیار بیشــتر از P25 (Degussa) می باشــد.

مقدمه
TiO2 کاربردهــای مهمــی در پاکســازی محیــط زیســت بــه دلیل قابلیت اکســیدپذیری 

قــوی آنهــا، فوق آبدوســتی تحریک شــده توســط نــور، پایــداری فوتوشــیمایی زیــاد دارد. 
فوتوکاتالیســیت ناهمگــون بوســیله نیمــه هــادی TiO2 بــه منظور حــذف آلاینــده های 
زیســت محیطــی خطرنــاک، بخصــوص بــرای تخریــب آلاینــده هــای آلــی ســخت 
زیســتی، بســیار مناســب مــی باشــد. بــا ایــن حــال، بازدهــی کوانتومــی کــم، توســعه آن 
را محــدود مــی کنــد. فعالیــت فوتوکاتالیســیتی TiO2 بایــد بــه منظــور کاربردهای عملی 
و تجــاری افزایــش یابــد، بــه عنــوان مقــال انــدازه ذرات TiO2 کاهــش یابــد و مســاحت 
ســطح ویــژه افزایــش یابــد. تکنیــک هــای مختلفــی جهــت تهیــه نانــو TiO2 از قبیــل 
روش ســالوترمال، روش رســوب کــردن، روش ســل- ژل، رســوب بخــار شــیمیایی، و 
رســوب حرارتــی آلکوکســید گــزارش شــده اســت. روش ســل- زل روشــس راحــت مــی 
باشــد، امــا رســوب ماهیتــا آمورف مــی باشــد، و عملیات حرارتــی بعدی جهــت بلورینگی 
لازم اســت. روش ســالوترمال روشــی دیگــر جهــت ســنتز مســتقیم نانــو TiO2 آناتــاز 
خالــص مــی باشــد. مورفولــوژی ذرات، فاز بلوری، و شــیمی ســطح TiO2 بدســت آمده از 
ســالوترمال مــی توانــد توســط تنظیم کــردن ترکیــب پیش مــاده، دمــای واکنش، فشــار، 

خــواص حــلال، و زمــان عمــل کنتــرل شــود.   
بررســی هــا نشــان مــی دهــد کــه 100 نــوع ترکیــب آلــی مــی توانــد توســط واکنــش 
فوتوکاتالیســتی تخریــب شــود. رنگــزای Rhodamine B رنگــزای مــورد اســتفاده رایج 
مــی باشــد کــه بطور وســیعی در صنعــت کاغــذ و رنگزی منســوجات مــورد اســتفاده قرار 
مــی گیــرد، بنابرایــن، ایــن رنگــزای یــک آلــوده کننــده آلــی رایــج مــی باشــد. محلــول 
آن ضریــب جــذب مــولا بالایــی دارد و طیــف جذبــی کمتــر توســط pH محلــول تاثیــر 
ــا فعالیــت  ــا خلــوص بــالا ب مــی پذیــرد.  در ایــن پژوهــش، پــودر نانــو TiO2 آناتــاز ب
فوتوکاتالیســیتی بــالا بوســیله روشــش هیدروترمــال تهیــه شــد. تاثیــر دمــا، زیمــان و 
غلطــت ســنتز هیدروترمــال بــر روی انــدازه ذرات و فازهــا مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 

بعــلاوه، فعالیــت فوتوکاتالیســتی نانــو TiO2 در مقایســه بــا P25 بحــث شــد. 

بخش تجربی
مواد

TiCl4 از کارخانــه Suzhuang از Tianjin خریــداری شــد. P25 از شــرکت آلمانــی 

 Sinopharm Group از کارخانــه H2O2 خریــداری شــد. اتانــول و Degussa
Reagent از Sinopharm Group Reagent خریــداری شــدند. آمونیــاک از 
ــیمیایی  ــام ش ــد. تم ــداری ش .Shanghai Chemical Reagent Co.. Ltd خری
از درجــه آزمایشــگاهی بودنــد. رنگــزای Rhodamine B از Shanghai خریــداری 

ــود.  شــد. خلــوص آن 99/9 ب
فرآیند آزمایش

جهــت تهیــه پــودر نانــو TiO2 آناتــاز بــا خلصــو بــالا، اتانــول و TiCl4 بــه عنــوان 
مــواد اولیــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. 20 میلــی لیتــر از TiCl4 بــه 200 میلــی لیتر 
از اتانــول در حمــام یــخ- آب اضافــه شــد. مقــدار زیــادری گاز آزاد شــد کــه احتمــالا 
HcL بــود. حمــام یــخ- آب ســرعت هیدرولیــز TiCl4 را کاهــش مــی دهــد. پــس 
از 2 ســاعت همــزدن، 80 میلــی لیتــر H2O2 بــه صــورت قطــره قطــره اضافــه شــد 
کــه محلــول شــفاف شــد. و ســپس محلــول شــفاف بــه صــورت مــداوم بــه مــدت 
 pH=8 ــا ــه صــورت قطــره قطــره ت ــاک ب 4 ســاعت هــم زده شــد. wt% 10 آمونی
اضافــه شــد، و یــک پــودر ســفید مایــل بــه زرد تولیــد شــد.  پــودر ســفید مایــل بــه 
 )30%wt( H2O2 شســته شــد. 200 میلــی لیتــر از pH=۷ زرد بوســیله آب مقطــر تــا
ــه پــودر ســفید مایــل بــه زرد تحــت همــزن مغناطیســی بــه مــدت 2 ســاعت در  ب
دمــای 60 درجــه ســانتیگراد اضافه شــد. ســل زرد شــفاف تشــکیل ششــد. ســپس 40 
میلــی لیتــر از ســل زرد بــه اتــوکلاو فــولاد ضــد زنــگ پوشــیده شــده از تفلــون 200 
میلــی لیتــر منتقــل شــد، ســپس عملیــات حرارتــی در دمــای 140 درجــه ســانتیگراد 
بــه مــدت 2 ســاعت انجــام شــد. مخلــوط تهیــه شــده در دمــای 60 درجــه در خــلاء 
خشــک شــد.   در ایــن حیــن پــودر نانــو TiO2 تهیــه شــد. ضمنــا، نمونــه TiO2 نیــز 
بــه طریــق مشــابه کــه در بــالا توضیــح داده شــد، بــه ترتیــب در دماهــای هیدروترمال 
130، 150، 160 و 1۷0 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 ســاعت بــا غلظت ســل 0/05 
مــول بــر لیتــر تهیــه شــد. بــه طــور مشــابه، نمونــه هــای TiO2 بــه ترتیب بــا غلظت 
ســل 0/025 مــول بــر لیتــر و 0/1 مــول بــر لیتــر در دمــای هیدروترمــال 140 درجــه 
ســانتیگراد بــرای مــدت 2 ســاعت ســنتز شــدند. بعــلاوه، نمونه هــای TiO2 نیــز بــا 
غلظــت ســل 0/05 مــول بــر لیتــر در دمــای هیــدرو ترمــال 140 درجــه ســانتیگراد به 

ترتیــب بــرای مــدت 3 و 6 ســاعت ســنتز شــدند.

توصیف
 D/MAX-  A توســط پــراش ســنج اشــعه ایکــس )XRD( پــراش اشــعه ایکــس
)ژاپــن( بررســی شــد.  مورفولــوژی و انــدازه ذرات و ســاختار نانــو TiO2 بــا اســتفاده 
از میکروســکوپ الکترونــی گســیل میدانــی JEM-2100F (FETEM) شناســایی 
( )UV-Vis( شــد. طیــف هــای جــذب بــر روی اســپکتروفتومتر مرئــی- فرابنفــش

ــف  ــت شــدند. طی ــر ثب ــن 240 و 800 نانومت Varian CARY 5000، اســترالیا( بی
فوتولومینســانس )PL( پودرهــای پراکنــده شــده در آب بــا اســتفاده از اســپکتروفتومتر 

فلورســنس Fluoro Max-P ثبــت شــد.

نانو تكنولوژي
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آزمایشات فوتوکاتالیستی
فعالیــت فوتوکاتالیســتی TiO2 با اســتفاده از تخریب رنگــزای Rhodamine B توصیف 
شــد. دســتگاهی بــا ظرفیــت 300 میلــی لیتــر بــه عنــوان راکتــور فوتوکاتالیســتی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. داخــل آن بــا اســتفاده از محلــول رنگــزای Rhodamine B در 
60 میلــی گــرم بــر لیتــر پــر شــد و 0/3 گــرم کاتالیســت بــه محلــول اضافــه شــد. جهت 
دســتیابی بــه تعــادل جــذب و دفــع، واکنــش در اتــاق تاریــک بــرای مــدت 1 ســاعت 
انجــام شــد.  ســپس نــور فرابنفــش اســتفاده شــد. در هــر 15 دقیقــه نمونــه گیــری انجام 
شــد. ســپس ایــن نمونــه هــا بــه ترتیــب ســانتریفیوژ و فیلتر شــدند. نمونــه ها بــه ترتیب 
بــا اســتفاده از اســپکتروفتومتر UV-Vis بوســیله ماکزیمــم طــول مــوج جــذب رنگزای 

Rhodamine B بررســی شــدند. 

نتایج و بحث
XRD آنالیز

شــکل 1 الگوهــای XRD پودرهــای TiO2 تهیــه شــده در محــدوده دمایــی 130 تــا 
1۷0 درجــه ســانتیگراد در فاصلــه دمایــی 10 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 ســاعت با 
غلظــت ســل 0/05 را نشــان مــی دهــد. پیــک هــا در الگوهــای پــراش تمــام نمونه هــا 
مربــوط بــه TiO2 آناتــاز )JCPDS 21-1272( در محــدوده دمایــی 130 تــا 160 درجــه 
ســانتیگراد بودنــد. پیــک اصلــی TiO2 نــوع آناتــاز در 2θ=25.3° مربــوط بــه صفحــه 
بلــوری )101( مــی باشــد. پیــک هــای دیگــر بــه ترتیــب مربــوط بــه صفحــه بلــوری 
 TiO2 مشــاهده شــد کــه آنهــا XRD 004(، )200(، )105( و )211( بودنــد. از الگوهــای(
تمــام بلــوری مــی باشــند. TiO2 نــوع آناتــاز خالــص در محــدوده دمایــی 130 تــا 160 
درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 ســاعت بــا غلظــت ســل 0/05 مــول بــر لیتــر بدســت 
آورده شــد. الگوهــای XRD دی اکســید تیتانیــوم تهیــه شــده در 140 درجه ســانتیگراد با 
غلظــت ســل 0/05 مــول بــر لیتــر در دماهــای هیدروترمــال مختلف در شــکل 2 نشــان 
داده شــده اســت. همانطــور کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت، الگوهــای XRD از 
 TiO2 زمــان 2 ســاعت تــا زمــان 6 ســاعت تغییــر نمــی کننــد. تمــام پیک ها مربــوط بــه
نــوع آناتــاز )JCPDS 21-1272( بودنــد. شــکل 3 الگوهای XRD دی اکســید تیتانیوم 
تهیــه شــده در دمــای هیدروترمــال 140 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 ســاعت بــه 
ترتیــب بــا غلظــت ســل 0/025 مــول بــر لیتــر، 0/05 مــول بــر لیتــر و 0/1 مــول بــر لیتر 
را نشــان مــی دهــد. تمام پیــک مربــوط بــه TiO2 نــوع آناتــاز )JCPDS 21-1272( در 
محــدوده غلظــت مولــی 0/025-0/05 مــول بــر لیتــر بودنــد. بــا ایــن حــال، چنــد دســته 
ای شــدن پیــک هــای پــراش صفحــه )101( در دمــای ســنتز 1۷0 درجــه ســانتیگراد که 
در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، زمان ســنتز 10 ســاعت که در شــکل 2 نشــان داده 

شــده اســت و 0/1 مــول بــر لیتــر که در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت، مشــاهده شــد. 
کــه بــه دلیــل مــی باشــد کــه TiO2 نــوع بروکیــت در ایــن شــرایط ایجــاد شــده اســت.

 
بررسی اندازه ذرات

فرمول شرر جهت تخمین اندازه ذرات مورد استفاده قرار گرفت:

 )1(

صفحه )101( جهت محاسبه اندازه ذرات استفاده شد.
تاثیر دمای هیدروترمال بر روی اندازه ذرات

همانطــور کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت، انــدازه ذرات در هنگامیکــه دمــای 
هیدروترمــال 130 درجــه ســانتیگراد مــی باشــد، 11/5 نانومتر می باشــد، و در دمــای 140 
درجــه ســانتیگراد، 10/3 نانومتــر مــی باشــد. بــا افزایــش دمــا، انــدازه ذرات بــه صــورت 
مــداوم افزایــش می یابــد. هنگامیکه دمــای هیدروترمــال از 150 تــا 1۷0 درجه ســانتیگراد 
افزایــش مــی یابــد، انــدازه ذرات از 10/۷ تــا 12/4 نانومتــر افزایــش مــی یابد. ضمنــا، پودر 
TiO2 تهیــه شــده در دمــای 130 درجــه ســانتیگراد، زرد مــی باشــد. بــا ایــن حــال، پــودر 

TiO2 در دمــای 140 تــا 1۷0 درجــه ســانتیگراد، ســفید مــی باشــد. دلیلــی ایــن امــر این 

مــی باشــد کــه دمــا خیلــی پاییــن اســت و ســل TiO2 زرد نمــی توانــد بــه طــور کامــل 
واکنــش دهــد، و بنابرایــن Ti(OH)n در ســل بطــور کامــل بــه TiO2 منتقــل نشــده 
اســت.  انــدازه ذرات در دمــای 130 درجــه ســانتیگراد بزرگتــر از 140 درجــه ســانتیگراد 
 OH مــی باشــد.  احتمــالا تعــدادی برخــی اتصــالات بیــن ذرات وجــود دارد یــا اتصــالات
بــر روی ســطح ذرات وجــود دارد. بــا افزایــش دمــای هیدروترمــال از 140 تــا 1۷0 درجــه 

ســانتیگراد، ذرات بــه دلیــل انباشــتگی بیــن آنهــا زمخــت می شــوند. 

تاثیر دمای هیدروترمال بر روی اندازه ذرات
همانطــور کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت، بــا افزایــش زمــان هیدروترمــال، قطر 
ذرات بزرگتــر مــی شــود. هنگامیکــه زمــان هیدروترمال 2 ســاعت می باشــد، انــدازه ذرات 
نمونــه 10/3 مــی باشــد. بــا افزایــش زمــان هیدروترمال از 3 ســاعت تــا 10 ســاعت، اندازه 
ذرات از 11/3 تــا 14/8 نانومتــر افزایــش مــی یابــد. با افزایــش زمان هیدروترمــال، احتمال 
اینکــه ذرات بــه دلیــل برخــورد هــای بیــن آنهــا، با یکدیگــر مخلــوط شــوند، افزایش می 
یابــد. امــا ســنتز هیدروترمــال در صورتــی کــه زمــان خیلــی کوتــاه باشــد، بطــور کامــل 

واکنــش نمــی دهد.

شکل 2. الگوهای XRD نانو TiO2 تهیه شده با زمان های مختلف سنتز هیدروترمالشکل 1. الگوهای XRD نانو TiO2 تهیه شده با دماهای مختلف سنتز هیدروترمال
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تاثیر غلظت سل بر روی اندازه ذرات
همانطــور کــه در شــکل 6 نشــان داده ششــده اســت، انــدازه ذرات نمونــه در هنگامیکــه 
غلظــت ســل 0/025 مــول بــر لیتــر مــی باشــد، 4/9 نانومتــر اســت و در غلظــت ســل 
0/025 مــول بــر لیتــر، 10/3 نانومتــر مــی باشــد. انــدازه ذرات بــا افزایــش غلظــت ســل 
افزایــش مــی یابــد و انــدازه ذرات تــا 11/9 نانومتــر وقتــی کــه غلظــت ســل 0/1 مــول 
بــر لیتــر مــی باشــد، افزایش مــی یابــد. بــا افزایــش غلظــت ســل، تعــداد ذرات TiO2 در 
واحــد حجــم سیســتم واکنــش افزایش خواهــد یافــت، و بنابرایــن احتمال مخلوط شــدن 
ذرات بــا یکدیگــر بــه دلیــل برخــورد بیــن آنهــا، افزایش مــی یابــد. بنابرایــن، ذرات بزرگتر 

ــوند. می ش
 

FETEM آنالیز
همانطــور کــه در شــکل ۷ نشــان داده شــده اســت، بلورینگــی ذرات TiO2 کامــل مــی 
باشــد. و حاشــیه های مشــبک مشــهود می باشــند. اندازه متوســط ذرات TiO2 همانطور 
کــه در شــکل )a(۷ نشــان داده شــده اســت، حــدود 10/3 نانومتــر مــی باشــد. کــه با نتایج 
فرمــول شــرر مطابقــت دارد. فواصــل صفحــه بلــوری نانــوذرات همانطــور کــه در شــکل 
)b(۷ مشــخص شــده اســت، 3/533 آنگســتروم می باشــد. 3/533 آنگســتروم تقریبا برابر 
JCPDS 21-( آناتــاز TiO2 )101( بــا فاصلــه صفحه بلــوری 3/56۷ آنگســتروم صفحــه
1272( مــی باشــد کــه بــا نتایــج الگوهــای XRD ســازگاری دارد. اختــلاف جزئــی بین 
مقــدار تئــوری و مقــدار انــدازه گیــری شــده فاصلــه صفحــات بلــوری مــی تواند بــه دلیل 

خطــای انــدازه گیری باشــد.

آنالیز فعالیت فوتوکاتالیستی
همانطــور کــه در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت، فعالیــت فوتوکاتالیســتی TiO2 تهیه 
 TiO2 می باشــد. انــدازه متوســط ذرات P25 شــده بوســیله ســنتز هیدروترمــال بیشــتر از
تهیــه شــده بوســیله ســنتز هیدروترمــال در دمــای 140 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 
ســاعت بــا ســل 0/05 مــول بــر لیتــر، 10/3 نانومتــر مــی باشــد. بــا ایــن حــال، انــدازه 
ــه شــده  ــدازه ذرات TiO2 تهی ــی باشــد.   ان ــر م متوســط ذرات P25 حــدود 30 نانومت
بوســیله ســنتز هیدروترمــال بــه طور مشــهودی کوچکتــر از انــدازه ذرات P25 می باشــد، 
و مســاحت ســطح آن بــه طــور مشــابه بیشــتر از P25 مــی باشــد. محصــولات اصلــی 
TiO2 در تخریب فوتوکاتالیســتی رنگــزای CO2 ،Rhodamine B و H2O می باشــد. 

تحــت تابــش نــور UV، الکتــرون هــای نــوار والانــس TiO2 از طریــق نــوار ممنوعــه 
بــه نــوار رســانایی برانگیختــه مــی شــوند و در همــان زمــان حفــره هایــی در والانــس 
ایجــاد مــی شــود. حفــره هــای تولیــد شــده توســط نــور بــر روی ســطح TiO2، قابلیــت 
زیــادی بــه تبدیــل الکترون هــای رنگــزای Rhodamine B دارنــد، و بنابرایــن فعالیــت 
اکسیداســیون رنگــزای Rhodamine B اتفــاق مــی افتــد، و بنابرایــن رنگزا توســط نور 
تخریــب مــی شــود. TiO2 تهیــه شــده بوســیله ســنتز هیدروترمــال، وقتیکــه در معرض 
نــور UV قــرار می گیــرد، الکتــرون هــای بیشــتری تولیــد خواهد کــرد. دانســیته مجموع 
الکتــرون هــا بــر روی ســطح بــه دلیــل مســاحت ســطح بالاتــر کاهــش خواهــد یافــت. 
ضمنــا، مســاحت ســطح بزرگتــر مــی تواند مــواد آلــی بیشــتری را بــر روی ســطح جذب 
کنــد و بنابرایــن TiO2 مــی توانــد بــه صــورت کامــل در تمــاس بــا مــاده آلــی باشــد. 
فعالیــت جــذب، یــک فرآینــد یکپارچــه از جــذب تــا واکنــش را تضمین می کند، ســپس 

شکل 3. الگوهای XRD نانو TiO2 تهیه شده با غلظت های مختلف سل

شکل ۴. تغییرات اندازه ذرات TiO2 با تغییر دمای سنتز هیدروترمال 
برای مدت 2 ساعت با غلظت سل 0/05 مول بر لیتر

شکل 5. تغییرات اندازه متوسط ذرات TiO2 با تغییر زمان سنتز هیدروترمال 
در دمای 1۴0 درجه سانتیگراد با غلظت سل 0/05 مول بر لیتر

شکل 6. تغییرات اندازه متوسط ذرات TiO2 با تغییر غلظت سل در
دمای 1۴0 درجه سانتیگراد برای مدت 2 ساعت
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عوامــل واکنــش دهنــده در سیســتم واکنــش فوتوکاتالیســتی را جدا مــی کنــد، و بنابراین 
در نهایــت منجــر بــه افزایــش بازدهــی فوتوکاتالیســتی مــی شــود. اکســیژن بــه راحتــی 
مــی توانــد الکتــرون هــای ایجــاد شــده توســط نــور از ســطح نانــو ذرات TiO2 را بــه 
O2 تبدیــل کنــد. TiO2 تهیــه شــده توســط ســنتز هیدروترمــال بــه دلیــل 

شــکل یــون -
 P25 بزرگتــر مــی توانــد اکســیژن بیشــتری نســبت بــه یــون BET مســاحت ســطح
جــذب کنــد، کــه یک اکســید کننــده عالی اســت و مــی توانــد ســاختار رنگــزا را تخریب 
کنــد. بنابرایــن، فعالیــت فوتوکاتالیســتی TiO2 تهیــه شــده توســط ســنتز هیدروترمــال 

بیشــتر از P25 مــی باشــد.
 

PL و آنالیز طیف UV-Vis طیف جذبی
همانطــور کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت، پیــک های جــذب TiO2 تهیه شــده 
توســط ســنتز هیدروترمــال در مقایســه بــا P25 تغییــر کمــی مــی کنند. هــر دو آنهــا در 
حــدود 350 نانومتــر مــی باشــند. مــی تــوان دریافــت کــه پیک جذبــی کوچــک در حدود 
500 نانومتــر در منحنــی جذبــی TiO2 تهیه شــده توســط ســنتز هیدروترمال وجــود دارد. 
شــدت جــذب نــور P25 در 350 نانومتــر بیشــترین مــی باشــد، و بنابرایــن بــا افزایــش 

طــول مــوج کاهــش مــی یابد. 
شــدت جــذب نــور TiO2 تهیــه شــده توســط ســنتز هیدروترمــال بــا افزایش طــول موج 
کاهــش نیافــت، و در شــدت بالاتــر حفــظ شــد. بنابراین تایید شــد کــه TiO2 تهیه شــده 
بوســیله ســنتز هیدروترمــال تمایــل بــه شــیفت هــای قرمــز بــه جــذب نــور دارد. شــکل 
10، طیــف هــای PL دی اکســید تیتانیــوم و P25 را نشــان مــی دهد. طــول موج تهییج 
320 نانومتــر می باشــد. شــدت طیــف PL دی اکســید تیتانیوم تهیه شــده توســط ســنتز 
هیدروترمــال کمتــر از P25 مــی باشــد، بنابرایــن الکتــرون هــا و حفره هــا تولیــد شــده 
توســط TiO2 تهیــه شــده توســط ســنتز هیدروترمــال مــی توانــد پــس از تهییــج نــوری 

در مقایســه بــا P25 کمتــر بــاز ترکیب شــوند. فعالیت فوتوکاتالیســتی TiO2 تهیه شــده 
توســط ســنتز هیدروترمــال بیشــتر مــی باشــد، زیــرا جذب نــور TiO2 تهیه شــده توســط 
ســنتز هیدروترمــال قــوی تــر از P25 مــی باشــد. ضمنــا، الکتــرون هــا و حفــره هــای 
تولیــد شــده توســط TiO2 تهیــه شــده توســط ســنتز هیدروترمــال کمتــر بــاز ترکیــب 

ــوند.     می ش
  

نتیجه گیری
پودرهــای نانــو TiO2 آناتــاز بــا خلــوص بــالا بــا فعالیــت فوتوکاتالیســتی به طــور موفقی 
توســط روش ســنتز هیدروترمــال تهیــه شــدند. انــدازه ذرات نانــو TiO2 می توانــد توســط 
تنظیــم کــردن دمــا، زمــان و غلظــت ســل ســنتز هیدروترمال کنتــرل شــود. انــدازه ذرات 
نانــو TiO2 تهیــه شــده توســط ســنتز هیدروترمــال در دمــای 140 درجه ســانتیگراد برای 
مــدت 2 ســاعت بــا غلظــت ســل 0/05 مــول بــر لیتــر حــدود 10/3 نانومتــر مــی باشــد. 
فعالیــت فوتوکاتالیســتی آن بــه طــور مشــهودی بیشــتر از P25 می باشــد. انــدازه ذرات از 
130 درجــه ســانتیگراد تــا 140 درجــه ســانتیگراد کاهــش مــی یابــد. امــا اگر دما بــه طور 
مــداوم افزایــش یابــد، انــدازه ذرات بــه تدریــج بزرگتــر می شــود. همچنیــن انــدازه ذرات با 
افزایــش زمــان ســنتز هیدروترمــال و افزایــش غلظــت ســل، بزرگتر می شــود. عــلاوه بر 
این، فعالیت فوتوکاتالیســتی TiO2 تهیه شــده توســط ســنتز هیدروترمال بســیار بیشــتر 
از P25 مــی باشــد. شــدت طیــف PL دی اکســید تیتانیــوم تهیــه شــده توســط ســنتز 
هیدروترمــال پکمتــر از P25  مــی باشــد، و بنابرایــن الکتــرون هــا و حفــره هــای تویلــد 
شــده توســط ســنتز هیدروترمــال پــس از تهییــج نــوری در مقایســه بــا P25 بــاز ترکیب 
کمتــری دارنــد. ضمنــا، TiO2 تهیــه شــده توســط ســنتز هیدروترمــال نیز تمایل شــیفت 

هــای قرمــز بــه جــذب نــور داشــت.  

شکل 7. تصاویر FETEM دی اکسید تیتانیوم تهیه شده توسط سنتز هیدروترمال با 
غلظت سل 0/05 مول بر لیتر در دمای 1۴0 درجه سانتیگراد برای مدت 2 ساعت

شکل 8. تاثیرات کاتالیست های مختلف بر روی تخریب 
Rhodamine B فوتوکاتالیستی رنگزای

P25 و TiO2 نانو UV-Vis شکل 9. طیف های جذبی

P25 و TiO2 نانو PL شکل 10. طیف های
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