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  اكسيدتيتانيوم هاي سنتز نانوذرات دي روش 
  مريم سالاري، مسيح رضائي، سيد محمد موسوي خويي، پيروز مرعشي، زهرا مصحفي

 ي مهندسي معدن، متالورژي و نفت، دانشگاه صنعتي اميركبير دانشكده
rezaee.masih@gmail.com  

كنولوژيكي فراواني كه دارند، امروزه، نانوذرات به دليل خواص ويژه و همچنين كاربردهاي ت     : چكيده
اكـسيدتيتانيوم بـه      در اين ميان، نـانوذرات دي     . اند  توجه بسياري از پژوهشگران را به خود جلب كرده        

دليل خواص نوري، الكتريكي و كاتاليستي بسيار عالي، داراي كاربردهـاي بـسيار مهمـي در صـنايع                  
هـاي صـنعتي، بـه عنـوان          تفاده در رنگدانـه   توان به اس    ي اين كاربردها مي     از جمله . باشند  مختلف مي 

فتـاب بـراي محافظـت از پوسـت، در           هـاي ضـد آ      فوتوكاتاليست در پاكسازي محيط زيست، در كرم      
هـاي الكترونيكـي و بـسياري         هاي خورشيدي، در اجزاي دستگاه      كاربردهاي فوتوولتاييك براي سلول   

ي ذرات، عناصر   به اندازهي شديديوابستگاكسيدتيتانيوم  خواص نانوذرات دي. موارد ديگر اشاره نمود   
ي خـود   ها دارد كه به نوبـه  انجام شده بر روي آنTiO2 يا تركيبات دوپ شده و اصلاحات سطحي 

هـاي سـنتز نـانوذرات        بـه همـين دليـل امـروزه روش        . باشـند   تحت تاثير روش سنتز نـانوذرات مـي       
هـاي مختلـف سـنتز        ن مقاله مروري بر روش    در اي . اند   بسيار مورد توجه قرار گرفته     اكسيدتيتانيوم  دي

 .اكسيدتيتانيوم انجام گرفته است نانوذرات دي
  .ي آناتاز به روتايل اكسيدتيتانيوم، نانوذرات، سنتز، استحاله دي: يديلغات كل

  مقدمه -1

، بـسيار    بهتر 1قابليت چگالش هاي اخير، سنتز نانوذرات سراميكي به علت خواص نوري، الكترونيكي و              در سال 
خــواص الكتريكــي، نــوري و () اكــسيدتيتانيوم  در ايــن ميــان نــانوذرات دي.  اســتورد توجــه قــرار گرفتــهمــ

 به شدت تحـت تـاثير سـاختار بلـوري،           TiO2كاربرد و كارآيي    ]. 1[اند    فوتوكاتاليستي خوبي از خود نشان داده     
 بـا انـدازه،   TiO2د نـانوذرات  هاي بسيار زيادي بـراي تولي ـ  بنابراين تلاش]. 2[ي ذرات آن است    شكل و اندازه  

ها صورت    ها و كاتاليست    ها، كامپوزيت   هاي نازك، سراميك    شكل و تخلخل كنترل شده جهت استفاده در لايه        
  هـا، مـواد آرايـشي،       هـا، پلاسـتيك     هاي گوناگوني چون رنگ     اي است كه در زمينه       ماده TiO2]. 1[گرفته است   

هـاي كاتاليـستي،       در زمينـه   TiO2افـزايش كـاربرد نـانوذرات       ]. 4،3[جوهرها، كاغذها و سنسورها كاربرد دارد       
در ]. 3[ده اسـت    نمـو ها را تـشديد       فوتوكاتاليستي و سنسورها، نياز به استفاده از تجهيزات دقيق براي سنتز آن           

 ولـي ذرات توليـد شـده نـسبتاً          ،شـود    با استفاده از فرآيند سولفاتي و يا كلريدي توليد مي          TiO2بسياري موارد،   
با افزايش نياز به استفاده از      .  برخوردار هستند  ي خلوص پاييني    درجهاز  و  ) ي ميكروني   در محدوده (درشت بوده   

 كـه ناشـي از      TiO2البته گران بودن نانوذرات     . ، تحقيقات زيادي در اين زمينه انجام شده است        TiO2نانوذرات  
براي رفع ايـن مـشكل،      .  كرده است   را محدود  ها است، تا حدي كاربرد اين مواد        ي سنتز آن     پيچيده هايفرآيند

  ].4[اي توسعه يابد كه با افزايش بازدهي توليد، قيمت نانوذرات را كاهش دهند  بايد فرآيندهاي ساده
تـوان    است كه از آن جمله مـي      مورد استفاده قرار گرفته      TiO2هاي متعددي براي سنتز نانوذرات        روشتاكنون  

 و  Pavasupreeروش هيـدروليز،     از   ]6[ و همكارانش    Zhang] 5[و همكارانش    Li :به موارد زير اشاره نمود    
 از  ]8[ و همكـارانش     Colόn ،ي سـطحي    ي فعال كننـده     ژل در حضور يك ماده      ـ  روش سل  از   ]7[همكارانش  
روش هيـدروترمال    از   ]3[ و همكـارانش     Yang،  )ژل بر روي يك بستر از جنس كربن فعال شـده            ـ  روش سل 

 و همكارانش   Aymonier ،هيدروترمالمايكروويو  از روش  ]9[ و همكارانش    Murugan ،شارتحت حرارت و ف   
 ،روش مكانوشــيميايي از ]11[ش  و همكــار Billikروش هيــدروترمال بــه كمــك امــواج فراصــوتي،    از]10[

                                                     
1 densification  
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 Liqiang    12[ و همكارانش [  وLin و همكارانش ]گـذاري   ژل و روش رسـوب  ـ ـ دو روش سلاز به ترتيب ] 13
 و Li ،روش مكـانيكي  از ]14[ و همكـارانش  Wang، آسياب مكانيكي و به دنبال آن     گن در دماهاي پايين     هم

روش اكـسيداسيون در     از   ]16 [Ohهمچنين  . روش پلاسماي حرارتي با فركانس راديويي      از   ]15[همكارانش  
پيروليــز در از  ]18 [CVC(2 ،Shandan(چگــالش شــيميايي از فــاز بخــار  از ]17[ و همكــارانش Yuهــوا،  

 و Gaoدهـي شـيميايي و الكتروشـيميايي،          رسـوب  از   ]19[ و همكـارانش     Sankapal ،محيطي با فشار پايين   
 و  Yang. انـد   نمـوده  استفاده   TiO2ي آمورف براي سنتز نانوذرات        ماده  پيشيك  آنيل كردن    از   ]2[همكارانش  
 بـا آمونيـاك     Ti(SO4)ه از واكـنش     سازي رسوبات بـه وجـود آمـد         از يك روش شامل خنثي    ] 20[همكارانش  

 و  Tingjie.  را از تيتانيوم اسفنجي سـنتز كردنـد        TiO2نانوذرات  نيز  ] 21[ و همكارانش    Zhou. استفاده نمودند 
ــارانش  ــاي ] 22[همكـ ــيله TiO2نانوپودرهـ ــه وسـ ــابش   را بـ ــايكروويوي تـ ــه مـ ــدي  بـ ــل كلوئيـ  3سـ

  . اكسيدتيتانيوم سنتز نمودند دي هيدرات
ها انجـام     ي نتايج به دست آمده از اين روش          و مقايسه  TiO2هاي سنتز نانوذرات      روري بر روش  در اين مقاله م   
  .گرفته است

  اكسيدتيتانيوم دي -2
  ساختار بلوري -2-1
بـه لحـاظ    . باشـد   داراي سه شـكل بلـوري شـامل آناتـاز، روتايـل و بروكيـت مـي                ) TiO2(اكسيد تيتانيوم     دي

پايـدار ايـن      ر فشار معمولي بـوده و دو فـاز ديگـر، فازهـاي نيمـه               د TiO2ترموديناميكي روتايل پايدارترين فاز     
 TiO6هـاي     وجهـي   ي بلوري در هر سـه فـاز، هـشت           واحدهاي پايه ]. 23-26،20،9[روند    سيستم به شمار مي   

ايـن سـاختارها مربـوط بـه        ). 1شكل(است  ها    وجهي  ي آرايش اين هشت     تفاوت اين سه فاز در نحوه     . باشند  مي
TiO2 به دليل نسبت سطح به حجم بسيار بـالاي نـانوذرات            . باشد  مي 4اي   تودهTiO2      ي   ، ممكـن اسـت نحـوه

  ].  25[آرايش سطح، كاملاً با توده تفاوت داشته باشد 
  ي فازي آناتاز به روتايل استحاله -2-2

تاز در يك   پايدار آنا   با بالا رفتن دما، فاز نيمه     . شود   به شكل فاز آناتاز متبلور مي      TiO2معمولاً در دماهاي پايين،     
اي، ايـن اسـتحاله     تـوده TiO2بـراي   ].27،24،23،17،12[دهـد   استحاله به فاز پايدار روتايل تغيير حالـت مـي         

يابـد،    ي نـانومتري كـاهش مـي        ي ذرات تا محدوده     وقتي اندازه . دهد   رخ مي  ºC800معمولاً در دماي بالاتر از      
يابـد    ي دمايي انجـام اسـتحاله گـسترش مـي           كاهش و محدوده   اي   نسبت به حالت توده    دماي شروع استحاله  

]24 .[  

  
 ]26[ در سه فاز روتايل، آناتاز و بروكيت TiO6هاي  وجهي ي آرايش هشت نحوه -1 شكل

                                                     
2 chemical vapor condensation 
3 collosol 
4 bulk 
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  اكسيدتيتانيوم هاي سنتز نانوذرات دي روش -3 
مشاهده شده اسـت كـه      .  مورد استفاده قرار گرفته است     TiO2هاي متعددي براي سنتز نانوذرات        تاكنون روش 

ص، اسـتفاده از مقـادير متفـاوت مـواد          اختلف، نتايج متفاوتي در پي دارند و حتي در يك روش خ           هاي م   روش
و پارامترهـاي دخيـل     ي سنتز   ها  به علت كثرت روش   . گردد  هاي متفاوت مي    اوليه منجر به توليد ذرات با اندازه      

هاي مختلف    ه تا روش  در اين مقاله سعي شد    . هايي مشخص، مشكل است     به گروه ها   آنبندي    ها، تقسيم   در آن 
بنـدي    هاي مشخـصي تقـسيم       كه توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است، به گروه          TiO2سنتز نانوذرات   

  . شوند
  ژل  ـ  روش سل -3-1

هاي آلكوكسيدي است، روشي مطمئن بـراي   ماده هاي هيدروليز و تراكم پيش   ژل كه شامل واكنش     ـ  روش سل 
 مختلفـي   هـاي   صـورت ژل را بـه       ـ  محققان مختلف روش سل   ]. 23[اشد  ب  سنتز اكسيدهاي فلزي بسيار ريز مي     

يـونيزه افـزوده و بـا افـزودن           تيتانات را به آب دي      بوتيل-n، تترا ]5[ و همكارانش    Li. اند  مورد استفاده قرار داده   
اسيد هيدروكلريك يا آمونياك، ژلي تهيه كردند كه پس از خشك كردن، آسياب كردن و تكليس در دماهـاي                   

 شـروع و در     ºC600 در دمـاي     ،ي آناتاز به روتايل     استحاله مشاهده شد كه  .  حاصل شد  TiO2لف، نانوپودر   مخت
 بـه  nm6ي ذرات از  ، انـدازه ºC600 بـه  ºC350 و با افزايش دماي تكليس از   ه كامل شد  ºC800دماي حدود   

nm36  ه است  افزايش يافت .Zhang    اسـتفاده نمودنـد    ژل  ـ ـ  از روش ميكروامولوسـيون سـل     ] 6[ و همكارانش  .
 را TiO2، نانوذرات Span-Tween 80ها با هيدروليز تتراايزوپروپاكسيدتيتانيوم در ميكروامولوسيون حاوي  آن

، مشاهده شد كـه     )2شكل (TEMبا توجه به تصوير     . ها را در دماهاي مختلف تكليس نمودند        سنتز و سپس آن   
 XRDهـاي   همچنـين پيـك  . ي نسبتاً مناسـبي هـستند   ي ذره ذرات به شكل كروي بوده و داراي توزيع اندازه     

 تكميـل   ºC350 شروع و در دماي      ºC200ي فازي آناتاز به روتايل در دماي          نشان دادند كه استحاله   ) 3شكل(
  . محاسبه شده استnm30 كمتر از ºC300ي متوسط ذرات در دماي بالاي  اندازه. شود مي

  
  ]ºC200 ]6ه در دماي ز تكليس شد آناتاTiO2 ذرات نانوTEMتصوير  -2 شكل

  
 ]6[روتايل ) آناتاز و ب)  الف TiO2 نانوذرات XRDالگوي  -3 شكل
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 و همكارانش   Pavasupree. شود  ژل استفاده مي    ـ  ي سطحي در فرآيند سل      در برخي موارد از يك فعال كننده       
مـاده    پيشي سطحي به محلول       ي فعال كننده    به عنوان ماده  ) LAHC(آمين    ، با افزودن هيدروكلريدلاوريل   ]7[

 4پودرهاي حاصله به مـدت      .  را سنتز نمودند   TiO2متخلخل    و هم زدن و خشك كردن محلول، نانوذرات نيمه        
. ، صـرفاً حـضور فـاز آناتـاز را نـشان دادنـد             )4شكل (XRDهاي    پيك.  تكليس شدند  ºC400ساعت در دماي    

 و  Colόn.  آمـده اسـت     بـه دسـت    nm15-7ي    در محـدوده  ) 5شكل (TEMي ذرات با توجه به تصوير         اندازه
 بـه   m2/g13در روشي مشابه، با افزودن كربن فعال شده به محلـول، سـطح ويـژه ذرات را از                   ] 8[همكارانش  

m2/g110نتايج .  افزايش دادندXRDفقط حضور فاز آناتاز را در پودرها نشان دادند .  

  
 ]7[شده است  تكليس ºC400 ساعت شده در دماي 4 كه به مدت TiO2ي   نمونه XRD الگوي  -4 شكل

  
 ]7[ تكليس شده است ºC400 ساعت شده در دماي 4 كه به مدت TiO2ي   نمونهTEMتصوير  -5 شكل

، بـر روي بـسترهاي      TiO2از آن جايي كه توليد تركيبات كاتاليستي، الكترودهـا و ديگـر تجهيـزات از جـنس                  
 در دماهاي پـايين از      TiO2 باشد، سنتز نانوذرات    پذير نمي    در دماهاي بالا امكان    ،پليمري و برخي فلزات خاص    

 سـاعت در    12ي ژل خشك، آن را به مدت          پس از تهيه  ] 23[ و همكارانش    Li. اي برخوردار است    اهميت ويژه 
ºC100     مشاهده شده است كه نه تنهـا پيرسـازي بـه حـذف تركيبـات آلـي كمـك                   .  در محيط هوا پير كردند
تهيـه شـده از پودرهـاي پيـر         ) 6شكل (HRTEMوير  تص. شود  كند، بلكه باعث نفوذ اتمي و تبلور آناتاز مي          مي

مشاهده شد كه پودرهاي پير شـده كـاملاً   . باشد  ميnm10-6ي  ي ذرات در محدوده   شده، نشان داد كه اندازه    
  . شود ي آناتاز به روتايل شروع مي  استحاله،ºC500به صورت فاز آناتاز بوده و با افزايش دماي تكليس تا 

  
  ]23[ ستا  پير شدهºC100 ساعت در 12كه به مدت  TiO2  نانوپودرHRTEMتصوير  -6 شكل
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  روش هيدروترمال -3-2 
روش هيدروترمال فقط براي سنتز پودرهاي اكسيدي ساده و مخلوط با مورفولـوژي كنتـرل شـده، در دمـاي                    

ي سل از يك  عموماً در فرآيندهاي هيدروترمال، پس از تهيه]. 27[ رود به كار مي) ºC350-100(نسبتاً پايين 
با توجه به اين كه پارامترهاي زيادي  .شوند ول، با حرارت دادن آن در اتوكلاو، نانوذرات اكسيدي سنتز ميمحل

و همچنين ايـن    ]) 27[ محلول   pHدما، فشار، غلظت واكنش دهنده و       (باشند    در فرآيند هيدروترمال دخيل مي    
ايـن   مختلفـي از      تركيبـي  ايه ـ  دهي اسـت، از ايـن رو پژوهـشگران از مـدل             فرآيند شامل يك مرحله حرارت    

 و همكـارانش    Yang. اند   استفاده كرده  TiO2هيدروترمال براي سنتز نانوذرات     مختلف  هاي    روشپارامترها، در   
در ايـن روش     .دهي، از اعمال فشار استفاده كرده و دماي كـاري را كـاهش دادنـد                ي حرارت   ، حين مرحله  ]3[

يـونيزه     بـه داخـل آب دي      5بوتوكـسيدتيتانيوم   ايزوپروپـانول  محلـول    M5/0اي     با افزودن قطـره     TiO2رسوبات  
)150=[H2O]/[Ti] (يونيزه و با كمك نيروي گريز از مركز شسته شده             رسوبات سفيد رنگ با آب دي      .هيه شد ت

بسته  مشاهده شد كه     . خشك گرديدند  ºC70 ساعت در دماي     1 به مدت    ،HNO3سازي توسط     و پس از خنثي   
ي متوسـط بـين       تهيـه شـده داراي اشـكال مختلـف و انـدازه           نانوذرات   خنثي كننده،    ي  به مقادير مختلف ماده   

nm50-15    باشـند  كاملاً به صورت فاز آناتـاز يـا روتايـل مـي       بوده و .Murugan  از روش ، ]9[ و همكـارانش
  توسط آب يـخ مقطـر      TiCL4 در اين روش     .استفاده كردند  TiO2 براي سنتز نانوذرات     ،مايكروويو هيدروترمال 

نـسبت  (در محلول به دست آمده، مقـدار مشخـصي اوره           . تشكيل شود ) TiCL2) M2/0 تا محلول     گرديد رقيق
Ti    يكروويو ا تا امكان تابش م    قرار گرفتند  ظروف شفاف     درون و مخلوط حاصله  شده  حل  ) باشد مي 1:5 به اوره

سپس پـودر   . آب مقطر شسته شد   ه و دو مرتبه با      يكروويو، محصول جامد فيلتر شد    ا بعد از تابش م    .فراهم گردد 
دهي بسيار    سرعت توليد بسيار زياد و حرارت      . گرديد كن خشك رسوب داده شده، فيلتر شده و در خشك       بلوري  

 نشان دادند كه بيـشتر نـانوذرات توليـد          XRDالگوهاي  . باشند  سريع تا دماي عمليات، از مزاياي اين روش مي        
 و  XRDي متوسط ذرات بـا توجـه بـه نتـايج              همچنين مقدار اندازه  . شده به اين روش از نوع فاز آناتاز هستند        

، از فرآينـد    ]10[ و همكـارانش     Aymonier.  محاسـبه شـد    nm10 و   nm20برابـر   ، به ترتيـب     TEMتصاوير  
، بـا   TiO2.nH2Oهـاي آمـورف       ژل. استفاده نمودند  TiO2 براي سنتز نانوذرات     هيدروترمال با امواج فراصوتي   

، )M5(با محلول آبكـي آمونيـاك   ) 1:2نسبت مولي ( در اسيد هيدروكلريك غليظ TiCl4مخلوط كردن محلول   
رسوبات به دست آمده با استفاده از قيفي مجهز بـه صـافي، از مـايع جـدا                  . تهيه گرديد تحت هم زدن پيوسته     

ابـل  هاي هيدروترمال، منجر به افزايش ق       واكنش صوتي محلول   . شدند شده و كاملاً با آب مقطر شستشو داده       
در اين روش نـانوذرات كلوخـه شـده در اثـر امـواج صـوتي                .  گرديد ي مواد آلي زايد     ي سرعت تجزيه    ملاحظه

، هر دو پودر به دست آمده به روش هيـدروترمال معمـولي و روش        )7شكل (TEMبر طبق تصاوير    . شكنند  مي
واكـنش  . شـكل هـستند    بـي و تقريبـاً  nm30-25ي متوسط بـين   اندازهداراي هيدروترمال با امواج فراصوتي،     

  .  گرديده استصوتي سبب افزايش شديد سرعت تبلور شده و به اين ترتيب منجر به كاهش دما و زمان سنتز

  
  ]10[معمولي )به كمك امواج فراصوتي و ب) تهيه شده به روش هيدروترمال الفTiO2 پودرهاي  TEMتصاوير  -7 شكل

                                                     
5 titianium butoxide isopropanol 
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  روش مكانوشيميايي -3-3 
اين واكنش شامل احياي شـيميايي      . شود  فعال شدن واكنش شيميايي مي    در اين روش، انرژي مكانيكي سبب       

  ].11[ است تركيبات فلزي توسط يك احيا كننده در حين آسياب
Billik   و Plesch ]11 [       از روش مكانوشيميايي براي سنتز نانوذراتTiO2   از TiCl4     مايع و پودر (NH4)2CO3 

 كـه  يدگردد مشاهده . جنس آلومينا براي آسياب استفاده نمودندهايي از  ها از محفظه و گلوله      آن. استفاده كردند 
هـاي مربـوط بـه         دقيقه آسياب كردن كامل شـده و فقـط پيـك           5 پس از    2CO3(NH4) و   TiCl4واكنش بين   

   پـس از آنيـل كـردن ايـن ذرات در دماهـاي مختلـف               .ظـاهر شـده اسـت     ) NH4Cl(محصول جانبي واكنش    
 )ºC 750-230(،    ي  با ميانگين اندازه  يباً كروي شكل    تقر ذرات نانوبلوري nm50-10    محـصول  .  حاصـل شـد

 اين  ºC250البته با آنيل كردن در دماهاي بالاتر از         . دگرديبا شسته شدن پودر حذف      ) NH4Cl(جانبي واكنش   
  .فاز تبخير شده و از محصول خارج شد و ديگر نيازي به شستشوي پودرها وجود نداشت

  نس راديوييروش پلاسماي حرارتي با فركا -3-4
ي پلاسماي حرارتي با فركانس راديـويي، تبخيـر شـده و بـا                 به وسيله  ،ي مورد استفاده    ماده  در اين روش پيش   

از  بـراي سـنتز نـانوذرات        ،ايـن نـوع پلاسـما     . شوند  انجام يك واكنش شيميايي، نانوذرات از فاز بخار تهيه مي         
سـرعت بـسيار    . قابل استفاده است  ) 6 بوتوكسيدتيتانيوم مثل(و آلي   ) مثل نيتريدتيتانيوم (بسياري از مواد معدني     

هاي واكنش دهنده در محـيط پلاسـما، ايـن روش را بـه فرآينـدي                 بالاي سرد كردن و غلظت بالاي راديكال      
از اين روش براي سـنتز نـانوذرات        ] 15[ و همكارانش    Li. منحصربفرد براي سنتز نانوذرات تبديل نموده است      

TiO2   نتايج  . آلي استفاده نمودند  ي    ماده   از يك پيشXRD          نشان داد كـه نـانوذرات بـين wt%78-71    از فـاز 
يـن  انيـز از    ] 16[ و همكـارانش     Oh. باشـد    مي nm50ها در حدود      ي متوسط آن    اند و اندازه    آناتاز تشكيل شده  

  نـشان داد كـه     XRDالگوهـاي   . ي معدني اسـتفاده كردنـد       ماده   از يك پيش   TiO2روش براي سنتز نانوذرات     
 nm50ي متوسـط      بـا انـدازه   ) بـه مقـدار كمتـر     (و روتايـل    ) به مقـدار بيـشتر    (نانوذرات شامل هر دو فاز آناتاز       

  . باشند مي
  )CVC(روش چگالش از بخار شيميايي  -3-5

. شـوند    در فشار پايين يا فشار اتمسفري سـنتز مـي          ،دهي شيميايي از فاز بخار      در اين روش، نانوذرات با رسوب     
نانوذرات بسيار ريز اگلومره نشده با خلوص بالا و خواص كاربردي عالي، بـسيار مناسـب                اين روش براي سنتز     

هاي سنتز بخاري را دارد       همچنين اين فرآيند پتانسيل لازم براي صنعتي شدن در مقايسه با ديگر روش            . است
]17 .[Yu    و همكارانش ]با استفاده از فرآيند      ]17 ،CVC  ،  تتراايزوپروپاكسيدتيتانيوم)TTIP(7       را با سـرعت بـه 

ي    از فاز گازي روي سـطح ميلـه        TiO2طي واكنش، ذرات    . ي داغ تغذيه كردند     ي راكتوري با ديواره     داخل لوله 
 4ذرات توليـد شـده از    . كننـد   ي راكتور قرار گرفته اسـت، رسـوب مـي           كوارتزي كه به طور افقي در مركز لوله       

، مـشخص گرديـد كـه       XRD توجـه بـه الگوهـاي        بـا ). 8شكل(آوري شدند     ي مختلف روي ميله جمع      منطقه
، بيـشتر از فـاز آناتـاز تـشكيل          D و پودرهاي موقعيت      بوده  شامل فاز روتايل    C و   A  ،Bهاي    پودرهاي موقعيت 

 Dي   و در منطقـه nm40 بـالاي   A-Cي  ي متوسـط ذرات در منطقـه   محاسبات نشان دادند كه اندازه. اند  شده
، CF-CVC(8(ي احتراقـي       بـا شـعله    CVCاز روش   ] 18[ همكـارانش     و Skandan. باشد   مي nm20كمتر از   

بـه ايـن ترتيـب      . در دماي پايين استفاده نمودند     Ti(OC2H5)(9(اتوكسيدتيتانيوم   از   TiO2براي سنتز نانوذرات    
ي متوسـط ذرات      انـدازه ) 9شـكل  (TEMبا توجـه بـه تـصوير        . ماده كمتر شد    ي پيش   ي دماي تجزيه    محدوده

                                                     
6 butoxide titanium 
7 titanium-tetra-isopropoxide 
8 combustion flame CVC 
9 titanium ethoxide 
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فـاز  % 30 شـامل حـدود      هـا كـه پودر  داد   نشان   XRDهاي    طرحهمچنين  .  به دست آمد   nm15تقريباً كروي،    
  .دنباش فاز آناتاز مي% 70يل و اروت

  
  CVC ]17 آوري ذرات داخل راكتور هاي جمع شماتيكي از محل -8 شكل

  
  ]CF-CVC ]18 سنتز شده به روش TiO2 نانوپودر TEMميكروگراف  -9 شكل

  روش ميكرواختلاط -3-6
 مقياس ميكروني، داخل فاز ديگري پخش شده و مقـدار مخلـوط شـدن، بـا سـرعت                   در اين روش يك فاز در     

ايـن روش   . باشـد   ي سطحي و ويـسكوزيته قابـل كنتـرل مـي             غشاي فعال كننده   هاي  ي سوراخ   جريان، اندازه 
  ].28[باشد ي دانه با كنترل مقدار مخلوط شدن را دارا مي ميكرواختلاط ناميده شده و پتانسيل كنترل اندازه

Chen ــارانش ــانيوم   دو ، ]28[ و همك ــولفات تيت ــول س ــي  )Ti(SO4)2(محل ــول ب ــاتو محل ــوم آ كربن موني
)NH4HCO3(  پس از نفـوذ ميكرونـي      .  را توسط دو پمپ به داخل دستگاه تزريق كردند         هاي متفاوت  با غلظت

گريـز از   كـه توسـط دسـتگاه       شـد   ها از درون ميكروغشا به داخل محلول ديگر، يك ژل سنتز              يكي از محلول  
 بـه    TiO2سپس در يك فِر آنيل شده و نـانوذرات          .  شد مركز جدا شده و پس از چندين مرتبه شستشو، خشك         

ند كه نانوذرات حاصله به صورت كامل از فاز آناتـاز تـشكيل             ادنشان د ) 10شكل (XRDالگوهاي  . ندمددست آ 
  .  شد محاسبهnm25-8ي  ي متوسط ذرات در محدوده اند و اندازه شده

  
 ]28[هاي مختلف مواد واكنش دهنده   در غلظتTiO2 نانوذرات XRDالگوي   -10 شكل
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  خلاصه -4 
هاي شـيميايي، نـوري و الكتريكـي خاصـي            اكسيدتيتانيوم در مقايسه با مواد معمولي، ويژگي        نانوذرات دي  .1

  .كند ها را تعيين مي هاي مختلف سنتز اين ذرات، نوع فاز، اندازه و مقدار بلوري شدن آن روش. دارند
 . نانومتر دارد5-6ي ذرات در حدود   كروي با حداقل اندازهTiO2ژل توانايي توليد نانوذرات  ـ وش سلر .2
 و با اشكال مختلـف را       nm8ي ذرات حدود       با حداقل اندازه   TiO2توليد نانوذرات   امكان  روش هيدروترمال    .3

  . آورد فراهم مي
ي ذرات     بـا انـدازه    TiO2كروي  رژي، نانوذرات   هاي پران   در روش مكانوشيميايي، به دليل استفاده از آسياب        .4

 دوپ شـده    TiO2توان براي توليد نانوذرات       همچنين از اين روش مي    . باشند   قابل توليد مي   nm10كمتر از   
  .با عناصر متفاوت استفاده نمود

در . هاي معدني و آلي قابل اسـتفاده اسـت          ماده   از پيش  TiO2روش پلاسماي حرارتي براي ستنز نانوذرات        .5
  . قابل توليد استnm50ي كمتر از  اين روش نانوذرات كروي با اندازه

ي   با خلوص بالا و بـا انـدازه       ،   اگلومره نشده   كروي، TiO2در روش چگالش شيميايي از فاز بخار، نانوذرات          .6
  . قابل توليد هستندnm20ذرات متوسط حداقل 

 قابـل كنتـرل   TiO2ي نـانوذرات   ، اندازهدر روش ميكرواختلاط، بسته به مقدار نفوذ ميكروني از ميكروغشا        .7
  .باشد  قابل توليد ميnm8ي متوسط  در اين روش، نانوذراتي با حداقل اندازه. است

  مراجع -5
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