
 1402، 2، شماره 42دوره  ی ـ پژوهش یعلم رانیا یمیش یو مهندس یمی ه شینشر

 

 133                                                                                                                                                                   پژوهشی                          –علمی 

 
 اکسید با استفاده از دی تیتانیوم ی یبررسی تجربی پایداری گرما

 مواد دوپه شونده و سیلیکا به عنوان پایه کاتالیستی در دماهای بال 
 

 ، علیقلی نیایی+ *مجید احمدلوی داراب  ،صدف جوادی پورافسری
 ایران   ، تبریز،دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه تبریز

 

روش   چکیده: از  آلودگی یکی  بردن  بین  از  روی  های  بر  موجود  فرار  آلی  مواد  از   ها کاشی   سطح های  استفاده 
این پوشش دهی ترجیحا در دمای می   ها سطح و پوشش آن بر روی    اکسیدتیتانیوم دی نوری    نانوکاتالیست  باشد. 

  به علت تغییر فاز در دماهای بالاتر از هزار درجه سلسیوس  اکسید تیتانیوم دی پذیرد.  بالاتر از هزار درجه سلسیوس انجام می 
 بر پایه   اکسیدتیتانیوم دی   نانوساختار تجربی،    تواند خاصیت کاتالیست نوریی خود را حفظ کند. در این پژوهش نمی 

با یون  نیتروژن دوپه شد که روشی خیلی ساده و اقتصادی می سیلیکا  و  به های نیکل  نانوساختار   دست آمدهباشد. 
استفاده شد.   نانوساختار برای آنالیز    TGAو     SEM،  XRD ،  FT-IRهای  کلسینه شد و از فناوری   C°  1250تا دمای  

گرمای  نتیجه  پایداری  نشانگر  دمای    نانوساختارها  پایه می   C1250°در  بر  و  دوپانت  از  استفاده  با   سیلیکا،  باشد. 
دوپه شده   اکسیدتیتانیوم دی افتد. فاز آناتاز  در دماهای بالا به تعویق می   اکسیدتیتانیوم دی تغییر فاز آناتاز به روتایل  

تا دمای    ،دو جزئی )نیکل  پایدار بودن در دماهای  بالاتر،پایداری از خود نشان می   C °  700نیتروژن(   دهد. برای 
دوپه شده در عدم   اکسید تیتانیوم دی مقدار فاز آناتاز    C °  700دمای  در  فناوری گوناگون استفاده شده است.    2از  

به فاز روتایل تبدیل شده است. اما با افزودن سیلیکا در دمای   C °  800باشد ولی در دمای  % می   83حضور سیلیکا،  
C °  1250    شود.فاز آناتاز مشاهده می   % 86حدودا 
 

  دوپه، نیکل، نیتروژن  کلسیناسیون، پایه کاتالیستی سیلیکا،  ، دماهای بالا، اکسید تیتانیوم دی پایداری گرمای    : واژگان کلیدی 
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زیان باری    یکه اثرها  ییهاهای نوینی برای حذف آلایندهاستراتژی
دهند ها دارند تحت فشار قرار میناها و انسنابر روی سلامتی حیو

های بسیار مؤثر برای رسیدن به این هدف استفاده  یکی از روش  [.1]
کاتالیست خاصیت  می  نوری  هایاز  با  مواد  بردن  کار  به  باشد. 
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گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفته است.   مصالح ساختمانی در دهه
آلاینده  اکسیدتیتانیوم دیافزودن   هوا و موجب حذف  آب و  از  ها 

به ویژگیهمچنین  آمدن  شوند  یهاوجود  تمیز  این    گیخود  در 
را در ساختار مصالح   نوری  هایتوان کاتالیستشود. میمصالح می

ها، ساختمانی شناخته شده همچون بتون، کفپوش پیاده روها، رنگ
کرد وارد  گچ  و  شوندگی  .  سیمان  تمیز  خود  خاصیت  تیتانیوم  از 
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های خود تمیز شونده استفاده کرد.  توان در تولید کاشیمی  اکسیددی
ست، ا  ها دما بسیار بالا تر کاشیاما از سویی چون در خط تولید بیش

تولید کاشی تغییری ایجاد   هایهکه در خط تولید کارخان  برای این
 [.2]را افزایش داد  اکسیدتیتانیوم دینشود باید پایداری گرمای 

شامل  آلاینده عمده  طور  به  درونی  محیط  در  هوا  های 
ها هستند. این  آلی فرار و سایر ذره  یها اکسیدهای نیتروژن، ترکیب 

و  آلاینده ساختمانی  مصالح  احتراق،  مانند  گوناگونی  منابع  از  ها 
آلی    یها شوند. بسیاری از ترکیب مصرفی ساطع می   ی ها محصول

ترکیب عنوان  به  سرطان فرار  و  سمی  می های  شناخته  شوند.  زا 
های مؤثر برای  اکسایش فوتوکاتالیستی به دو دلیل یکی از گزینه 

این اول  است.  درون ساختمان  هوای  کیفیت  اکسایش    که  بهبود 
  ی ها های آلی را به ترکیبآلایندهتواند بسیاری از  فوتوکاتالیستی می 

که غلظت    تبدیل کند و دوم این  H₂Oو    CO₂بی ضرر معدنی مانند  
. از این رو، فرایند  [3] های درونی بسیار کم است  ها در محیط آلاینده

فوتوکاتالیست توسط  آلودگی  می رفع  را  زمان  ها  مدت  برای  توان 
بین   از  هدف  با  که  ساختمانی  مصالح  و  مواد  کرد.  حفظ  طولانی 

ناخالصی  در هوا در محیط درونی  بردن  تر مورد  بیشهای موجود 
باشند  می  نوری  های کاتالیستیگیرند دارای رنگاستفاده قرار می 

بایندرهای  شامل  پلی    که  سیلوکسان  آهک،  مانند  گوناگونی 
 اورگانیک، سل ژل سیلیکا و بایندرهای آلی هستند.  

توسط    همکارانو    مگوس  آلودگی  حذف  تیتانیوم  کارایی 
آزمایش کردند. محوطه   اکسیددی پارکینگ سرپوشیده  در یک   را 

اگزوز    پارکینگ سرپوشیده از  خروجی  گازهای  توسط  ساخته شده 
خودرو در طول دوره آزمایش آلوده شد. به محض این که سامانه به  

به مدت   فرابنفش  پایدار رسید، لامپ  ساعت روشن شد.    5حالت 
ها نشان داد که اکسایش فوتوکاتالیستی گازهای اکسیدهای  نتیجه

و    NOکه حذف کاتالیست نوریی    طورینیتروژن چشمگیر بوده، به
NO₂  [4گزارش شد ] %20و  %19به ترتیب . 

سال ساختار در  در  فلزها  غیر  و  فلزها  کردن  دوپه  اخیر  های 
ها را به خود اختصاص  ترین پژوهش)تیتانا( بیش اکسیدتیتانیوم دی

داده تا با این کار بتوانند از خاصیت تیتانا در نور مرئی برای حذف 
  ، این کار باعث افزایش مساحت سطح  .[5مواد آلی استفاده کنند ]

ها روی سطح کاتالیست نوری و ورود تیتانا به  تر آلایندهجذب بیش
می مرئی  بزرگ نور  مشکل  یک  با  سازی  کاشی  صنعت  در  شود. 

درجه    1000که تیتانا در دماهای بالاتر از    رو هستند و آن اینروبه
تواند خاصیت کاتالیست نوری خود سلسیوس به علت تغییر فاز نمی

 

Valence band 

که بتوان از نانومواد تیتانا دارای خاصیت   را حفظ کند و برای این
خود تمیز شوندگی استفاده کرد باید تیتانا را در دماهای بالا در فاز  

 .آناتاز حفظ کرد تا خاصیت خود تمیز شوندگی نیز حفظ شود
نیمه  الکترونی  مانند  ساختار  نوار   2TiOرساناهایی  یک  شامل 

باشد. برای خالی می   2CBپرشده و یک نوار رسانایی    1VBظرفیت  
الکترون  انرژی تابش   روزنه   - ایجاد  باید  در ساختار کاتالیست نوری 

تولید شده برای   e  ،+h- تر از انرژی شکاف کاتالیست نوری باشد. گ بزر 
 [:6های شیمیایی باید شرایط زیر را داشته باشند ]پیش بردن واکنش 
در ساختار کاتالیست نوری انرژی تابشی   e، +h- الف( برای ایجاد  

 تر از انرژی شکاف کاتالیست نوری باشد. گباید بزر
( مناسب برای  VBو    CB)یعنی موقعیت  e ، +h- ( پتانسیل ردوکسب

 ایجاد فرایندهای ردوکس باشد. 
های ردوکس برای جلوگیری از باز ترکیب  های واکنش( سرعتج

 .به حد کافی زیاد باشد h+و e-مجدد 
در عرض چند نانوثانیه با هم    روزنه   تعدادی از این جفت الکترون 

آزاد می  و گرما  الکترون ترکیب شده  آلی  کنند.  ماده  ایجاد شده،  های 
را احیا می جذب  داده و  شده بر سطح واکنش جذب   2Oکنند و یا  شده 

رادیکال آن  به  را  سوپر ها  آنیون  ●־ اکسید  های 
2O   می کنند.  احیاء 

به روزنه  می های  آمده  آن دست  و  کرده  جذب  را  آب  به  توانند  را  ها 
  ها ها به همراه سایر اکسیدکننده های هیدروکسیل اکسید کنند. آن رادیکال 

کنند. مطابق با  های پراکسید(، مواد آلی را تخریب نوری می )رادیکال 
هادی که موجب  های مربوطه در سطح نیمه چه گفته شد واکنش   آن 

 توانند به شرح زیر باشند: شوند می تخریب مواد آلی می 
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به  هیدروکسیل  عامل  رادیکال  یک  آمده   اکسیدکنندهدست 
می  که  است  بیش قوی  ترکیب تواند  به   ی ها ترین  را  آلی 

همان   یها محصول  کند.  اکسید  معدنی  گفته شد نهایی  که  گونه 
نیمه  الکترونی  مانند  ساختار  نوار   2TiOرساناهایی  یک  شامل 

باشد. زمانی که انرژی والانس پرشده و یک نوار رسانایی خالی می 
انرژی شکاف طیف نیمه فوتون معادل و یا بیش  از  رسانا باشد تر 

شود و یک یک الکترون از نوار والانس به نوار رسانایی منتقل می 
گذارد. با توجه به انرژی شکاف در نوار والانس برجای می   روزنه 

طول 2TiOطیف   با  نوری  کم ،  از  موج  به   390تر  قادر  نانومتر 
 باشد. می  2TiOبرانگیخته کردن کاتالیست  

های    همکارانو    هارینو محلول  کردن  سنتز  و   4TiOSOبا 
تترااتیل ارتوسیلیکات توسط فرایند هیدرولیز در شرایط هیدروترمال  

تا دمای نمودند که  تولید  داشت   یپایداری گرمای  C °  1300  تیتانا 
ولی روش سنتز کردن دی اکسید تیتانیوم و پایدار نمودن آن که  

هانگ  [.  7ارایه شد پرهزینه و زمان بر بود ]  همکارانو    هارینوتوسط  
های تجاری را با نیکل در نسبت  اکسید تیتانیوم دی  همکارانو    ژانگ

  C °  350  در دمای دست آمده را  گوناگون دوپه کرده است. سپس ماده به 
درصد مولی    2که بهترین مقدار برای دوپه کردن نیکل را    کردند

گزارش دادند. نویسندگان گزارش کردند که با افزایش مقدار دوپه  
می کاهش  ]بلوریته  .  8یابد  ژنوس [  فعالیت    همکارانو    مگدالنا 

نمونه  فوتوکاتالیستی حذف رنگدانه آبی توسط  در محیط  های آلی 
، اکسیدتیتانیوم دیسیمانی دارای نیتروژن و کربن و اصلاح شده با 

نمونه که  کردند. مشخص شد  بررسی  را  فرابنفش  تابش  ها تحت 
نمونه  نسبت  به  را  بالاتری  فوتوکاتالیستی  فعالیت  و  های  کارایی 

شامل   که  دیدیگری  می  اکسیدتیتانیوم  دارا  . [9]باشند  نیستند 
دی  همکارانو    کاسترو هیدروترمال   اکسیدتیتانیوم  شرایط  در  را 

روش تا  . با این  تهیه کردند  3TiClملایم و با استفاده از پیش ماده  
نشان داد. با افزایش    یفاز آناتاز تیتانا پایداری گرمای  C °  1000  دمای

[ داد  فاز  تغییر  روتایل  فاز  به  آناتاز  فاز  تیتاناز  و   حسینی[.  10دما 
روی    همکاران نوری  دی و  اکسید  کاتالیست  به    اکسیدتیتانیوم  را 

استفاده از پیش   ژل سنتزکردند. سنتز کاتالیست نوری با-روش سل
ایزوپروپانول استیک  کلرید،  روی  ،  اکسیدتیتانیوم دیماده   و  اسید 

ماده   به پیش  نوری روی  انجام شد نسبت درصد مولی کاتالیست 
  C°  100بود. نانوساختار تولید شده در دمای    3به    1  اکسیدتیتانیوم دی 

در درون    C °  500دقیقه در آون خشک شد و در دمای   60به مدت  
کوره کلسینه شد. آنالیز پراش اشعه ایکس تهیه شده نشان از عدم 

 در ساختار کاتالیست نوری داشت.  اکسیدتیتانیوم دیتغییر فاز آناتاز 

را روی   نانوساختار  نوری  کاتالیست  پژوهشگران خاصیت  سرانجام 
به مطالعه بر    همکارانو    دوکمن[.  11سطح کاشی بررسی کردند ]

پایه  ناروی ساختم بر  پرداختند که که عمدتا  های خودتمیزشونده 
نانوذره  آن ی  هاکاربرد  بودند.  بیش تیتانا  به  دستیابی  برای  ترین  ها 

از   ساختمان  بیرون  در  خودتمیزشوندگی  به    نانوساختاربازده  تیتانا 
اندازه ذره آناتاز و  نانومتر استفاده کردند. برای   یهاصورت  در حد 

  ی هاتعیین خاصیت خودتمیزشوندگی از متیلن بلو استفاده شد. نتیجه 
ها زیر  دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که اندازه ذره 

دمای    100 در  کلسیناسیون  تأثیر  و  بوده  باعث   C °850نانومتر 
ذرهگبزر اندازه  شدن  ]تر  شد  روتیل  به  آناتاز  فاز  تغییر  و  [. 12ها 

های  پیشین حاکی  از آن است که یا از روش   یها بندی مطالعهجمع
تولید  گران برای  بالا دیتیتانیوم  قیمت  دماهای  در  پایدار  اکسید 

اکسید در دماهای دیتیتانیوم  که پایداری    استفاده شده است و یا این
 [. 13پایین مورد بررسی قرار گرفته است ]

پژوهش این  از  اصلی  هدف  پایداری    ،تجربی  بنابراین  حفظ 
باشد. می C °1000دوپه شده تا دماهای بالاتر از  اکسیدتیتانیوم دی
رسید نخست    نبرای  هدف  این  دیبه  و    اکسیدتیتانیوم  نیکل  با 

ی آن افزایش یابد.  ینیتروژن دوپه خواهد شد تا مقداری پایداری گرما
به   دیسپس  تا    اکسیدتیتانیوم  شد  خواهد  افزوده  سیلیکا  مقداری 

تا دماهای بالاتر که مورد    اکسیدتیتانیوم دی ی  یدوباره پایداری گرما
مطالعه   یک  در طی  منظور  بدین  برسد.  است  و    یکمتتیسس نظر 

پایداری ساختار نانوکاتالیست نوری با استفاده از دوپه دو جزئی ،  جامع
که در    C ° 1250و   1100و   800و   700سیلیکا که در دمای    و پایه

کلسینه   الکتریکی  میمیکوره  قرار  مطالعه  مورد  برای  شود  گیرد. 
فناوری  نانوساختارآنالیز     TGA  و  SEM  ،XRD  ،FT-IRهای  از 

می از دوپانت و شود. هماناستفاده  استفاده  با  اشاره شد،  گونه که 
افتد تعویق می  سیلیکا، تغییر فاز آناتاز به روتایل در دماهای بالا به

با   هاسطحکه دارای کاربردهای صنعتی از جمله در پوشش دهی  
های نوری دارای خاصیت خود تمیزشوندگی اهمیت زیادی  کاتالیست

های شیمیایی  زیست را به علت عدم استفاده از شویندهدارد و محیط
]دارد، میمحفوظ می این  14باشد  اهداف اصلی و مهم دیگر  از   .]

تیتانا با یک روش ساده و    نانوساختاربررسی امکان تولید    پژوهش
همچنین  و  کشور  در سطح  موجود  اولیه  مواد  از  استفاده  با  ارزان 

   باشد. موجود می  یهات و دستگاه سازی آن با استفاده از امکانا بومی
 

 بخش تجربی  
  نیترات،نیکل  به همراه    % 99/ 9دی اکسید تیتانیوم با درجه خلوص  
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ایکس    آنالیز پراش اشعه  یها( نتیجهBدرجه سلسیوس،    700اکسید دوپه شده در دمای  ایکس تیتانیوم دی  آنالیز پراش اشعه  ی هانتیجه (A  -  1شکل  

 [.24]اکسید استاندارد ( تیتانیوم دیCدرجه سلسیوس،   800اکسید دوپه شده در دمای تیتانیوم دی
 

تهیه شد. برای دوپه آلمان    شرکت مرک   از اوره  دی اکسید و  سیلسیوم  
و  نیترات  درصد مولی نیکل    0/ 78،  اکسید تیتانیوم دی  کردن دوجزئی 

  100  ( در اکسید تیتانیوم دی درصد مولی اوره )هر دو نسبت به    2/ 22
لازم به توضیح افزوده شد.    اکسید تیتانیوم دی آب مقطر به    لیتر میلی 

نیترات و نیتروژن مورد نیاز از اوره نیکل  که نیکل مورد نیاز از  ست  ا 
تامین شد. سپس مخلوط به مدت دو ساعت روی همزن مغناطیسی 

زده شد و پس از آن، به  ( هم IKA ICT)ساخت کشور آلمان، مدل  
مدت یک ساعت در درون دستگاه فراصوت )ساخت کشور آلمان مدل  

Hielscher )   دست آمده روی هیتر قرار داده شد. سرانجام مخلوط به
تیتانیوم شود تا حلال تبخیر شده و  قرار داده می   C°  100در دمای  

 [.16،15دست آید ] دوپه شده به حالت پودری شکل به    اکسید دی 
زیاد ویژه  سطح  داشتن  و  بودن  متخلخل  دلیل  به   سیلیکا 

های مولی متفاوت با نسبتکاتالیستی انتخاب شد و    به عنوان پایه 
تیتانای دوپه    )نسبت به تیتانا( سنتز شد. برای تهیه  2به    1و    1به    1

گرم تیتانیوم دوپه   4/0،  1به  1سیلیکا با نسبت مولی    شده بر پایه 
آب مقطر ریخته    لیترمیلی  100گرم سیلیکا در درون     3/0شده و  

دست آمده روی همزن مغناطیسی به مدت دو  شد. سپس محلول به 
به مدت یک ساعت در درون دستگاه  سپس  زده شد و  ساعت هم

  100فراصوت قرار داده شد. سپس مخلوط بر روی هیتر در دمای  
دوپه شده بر    اکسیدتیتانیوم دیدرجه سلسیوس قرار گرفته شد تا  

به   پایه به سیلیکا  پودری شکل  جامد  تهیه صورت  برای  آید.   دست 
پایهدوپه ش  اکسیدتیتانیوم دی بر  با نسبت    ده  نیز  2به    1سیلیکا   ،

( روش  همین  دیگرم    5/0مطابق  و    اکسیدتیتانیوم  شده  دوپه 
[ . برای دماهای بالاتر از  17گرم سیلیکا( عمل شد ]  75/0همچنین  

C°  1100  یعنی برای دمایC° 1250 ،5/0  اکسیدتیتانیوم دیگرم 
برابر با    اکسیدتیتانیوم دینیترات به  نیکل  دوپه شده، نسبت مولی  

[. 18]  02/0برابر با    اکسیدتیتانیوم دیو نسبت مولی اوره به    01/0
گرمای پایداری  و  آناتاز  فاز  تغییر  عدم  بررسی  برای  ، یسرانجام 

به ساختار  دماهای  نانوساختار  در  آمده   و  1100  ،800،  700دست 
C°  1250    اتمسفر هوا انجام شد.  کلسینه شد. فرایند کلسیناسیون در

است شده  گپ  باند  کاهش  باعث  هوا  دلیل،  همین    [.20،19]  به 
آنالیزهای   از  استفاده  با  مانده  جا  به  ترکیب     ،SEM  ،XRDسپس 

TGA  وFT-IR قرار گرفت.  مورد بررسی 

 

 ها نتیجه
ایکس   اکسیدتیتانیوم دوپه شده  دی  برای (  XRD) آنالیز پراش پرتو 

 دو جزئی 

  پراش اشعه ایکس )ساخت کشور آلمان مدل  با استفاده از آنالیز
PHILIPS  ،PW1730  )  بخش    1شکل   که درA    نشان داده شده

در  N و     Niدوپه شده با    اکسیدتیتانیوم دیاست ویژگی ساختاری  
 بررسی شد.   C° 700دمای 

نتیجههمان که  مگونه  نشان  اصلی  یها  فاز  آناتاز،  فاز  دهند 
ترین فاز اکتیو در حذف مواد آلی فرار است و بیش  اکسیدتیتانیوم دی

و فاز    θ2=  65/25[. فاز آناتاز در  21باشد ]پس از کلسینه شدن می 
در   می  θ2=5/27روتایل  پیک دیده  بقیه  به  شود.  مربوط  ها 

تیتانا می ناخالصی متفاوت  بلورهای  از تخریب  باشد که  ها و  نشان 
دهنده پیک تیز نشان   .[22باشد ]نشدن ساختار کاتالیست نوری می

حضور مواد   دهندهنشانجایی پیک جابه وبلوری بودن ساختار تیتانا 
ساختار   در  دیدوپه  پایداری می  اکسیدتیتانیوم  کردن  دوپه  باشد. 
  C °450را در دماهای بالاتر از   اکسید تیتانیوم دیکاتالیست نوری  

کند. در  به فاز روتایل جلوگیری میاناتاز  تر نموده و از تغییر فاز  بیش
[. 23پذیرد ]تر صورت مینتیجه فعالیت کاتالیست نوری بهتر و بیش

آنالیز پراش پرتو ایکس    دهندهنشانکه    Bبخش    1شکل  همچنین از  
به   C° 800  دوپه شده در دمای  اکسیدتیتانیوم دی با توجه  است، 

میپیک مشاهده  آنالیز  این  در  موجود  که  های   θ2=27شود 

 مربوط به فاز روتایل بوده است. برای مقایسه آنالیز پراش پرتو ایکس  
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اکسید دوپه شده پراش اشعه ایکس تیتانیوم دیی  هاتیجهن  -  2شکل  

 C° 1100بر پایه سیلیکا در دمای 

 
 ارئه شده است  Cبخش    1  استاندارد در شکل اکسید  تیتانیوم دی 

دما  [.  25،24]  افزایش  دی با  از   اکسید تیتانیوم  و  داده  فاز   تغییر 
است.  داده  ساختار  تغییر  روتیل  فاز  به  آناتاز  در  فاز  پیک   حضور 

95 /25   =θ2   باشد که درصد کمی را شامل فاز آناتاز می   دهندهنشان
با مقایسه می  بنابراین  توان می   Bو    Aهای  بخش   1شکل    شود. 

فاز  به  آناتاز  فاز  از  تیتانا  دما ساختار  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه 
 [.26روتایل تغییر کرده است ] 

 
  دوپه شده بر پایه  اکسیدتیتانیوم دیایکس برای    پراش اشعه  یها نتیجه

 درجه سلسیوس 1100سیلیکا در دمای 

دوپه    اکسیدتیتانیوم دیپراش اشعه ایکس  ی  هانتیجه  2شکل  
دهد. با توجه به  را نشان می C° 1100شده بر پایه سیلیکا در دمای 

شود که حضور پیک در های موجود در این آنالیز، مشاهده میپیک
64/25 =θ2 باشد.  فاز آناتاز می دهندهنشان 

می  آناتاز  فاز  پایداری  باعث  که  پارامترهایی  می از  به  شود  توان 
آنیونی  ذره - ناخالصی  اندازه  اشاره  کاتیونی،  سیلیکا  کردن  اضافه  و  ها 
ی فاز آناتاز  ی که باعث پایداری گرما   موارد علاوه بر این نمود. که این  

شوند همچنین باعث افزایش خاصیت کاتالیست نوری در جذب و  می 
  [. 28،27شوند  ] زیستی و مواد آلی فرار نیز می های محیط حذف آلاینده 

، سیلیکا را با دو  اکسید تیتانیوم دی ی  ی برای بررسی بهتر پایداری گرما 
اضافه نموده     اکسید تیتانیوم دی به    2به    1و    1به   1نسبت مولی متفاوت  

پراش  ی  ها دست آمده مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه به   ی ها و نتیجه 
گونه که از  نشان داده شده است. همان   2اشعه ایکس مربوطه در شکل  

  A  بخش   1شود کاهش شدت پیک نسبت به شکل  معلوم می   2شکل  
باشد. با  نشان از حضور پایه کاتالیستی در ساختار کاتالیست نوری می 

تر شده است که این شرایط نشان  اضافه کردن پایه کاتالیستی پیک پهن 
  [. 30،29باشد ] از تغییر در اندازه بلورهای کاتالیست نوری می 

 
اکسید دوپه ایکس برای تیتانیوم دی  پراش اشعه  یها نتیجه  -  3شکل  

 C°1250در دمای  1به 1های سیلیکا با نسبت شده بر پایه

 
  دوپه شده بر پایه  اکسیدتیتانیوم دیایکس برای    پراش اشعه  یها نتیجه

 درجه سلسیوس 1250سیلیکا در دمای 

به کاتالیست نوری الگوی  3شکل   ایکس مربوط   پراش اشعه 
N:Ni:TiO₂/SiO₂  اکسیدتیتانیوم دیباشد که در آن نسبت مولی  می 

 باشد. می 1به سیلیکا برابر 

کاهش شدت پیک نشان از حضور پایه کاتالیستی در ساختار  
باشد. با اضافه کردن پایه کاتالیستی پیک بهتر  نوری می کاتالیست  

بلورهای   اندازه  در  تغییر  از  نشان  شرایط  این  که  است  شده 
مربوط به   θ2=   25/ 59پیک موجود در  .باشد کاتالیست نوری می 

باشد. استفاده از دوپه کردن دوجزئی ساختار کاتالیست  فاز اناتاز می 
بلوری خوب و  خاصیت  کوچک و    ی ها نوری، به دلیل اندازه ذره 

سطح بهتر، عملکرد خوبی نسبت به دوپه تک جزئی در واکنش  
گیری از  دهد. چون کاهش باند گپ بهره نوری از خود نشان می 

سازد. در واقع دوپه باعث جلوگیری از  پذیر می مرئی را امکان   نور 
شود و الکترون به راحتی  می   روزنه  - دوباره واکنش دادن الکترون 

دهد و سرانجام باعث  به سطح نفوذ کرده و با اکسیژن واکنش می 
 [. 31شود ] ها می تخریب آلاینده 

پراش اشعه ایکس مربوط به کاتالیست  الگوی  4شکل شماره  
  باشد. با توجه به می  2به  1با نسبت مولی  N:Ni:TiO₂/SiO₂ نوری
مربوط    θ2=27شود که  های موجود در این آنالیز مشاهده میپیک

دی تیتانیوم  دما  افزایش  با  که  بوده  روتایل  فاز  پایداری به  اکسید 
حضور پیک در    گرمای خود را از دست داده و تغییر فاز داده است.

22=θ2  می  دهندهنشان ساختار  در  مقایسه  ناخالصی  با  باشد. 
توان به این نتیجه رسید که کاتالیست با یکدیگر می  4و    3هایشکل
مولی    2SiO/2N:Ni:TiO نوری نسبت  پایداری    1به    1با  دارای 
 [. 32باشد ]تری میبیش  یگرمای
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 اکسید دوپهایکس برای تیتانیوم دی  پراش اشعه  یها نتیجه  -  4شکل  

 .C° 1250در دمای  2به 1های سیلیکا با نسبت شده بر پایه

 
اکسید  تیتانیوم دی(  FT-IR)  فروسرخ تبدیل فوریه  سنجیطیفآنالیز  

 جزئی بدون پایه سیلیکا پیش از کلسیناسیون دو   دوپه شده

فروسرخ تبدیل فوریه )ساخت کشور  سنجیطیفآنالیز  5شکل 
ترین کاتالیست نوری  ( بهینه Brucker, TENSOR 27  آلمان مدل

جزئی   دو  شده  پایه  2N:Ni:TiOدوپه  از    بدون  پیش  و  سیلیکا 
می پیککلسیناسیون  موج باشد.  طول  بین  در  موجود   های های 

1-cm  4000- 400    مربوط به ارتعاش پیوندهایO-Ti    وTi-O-Ti 
های مربوط به پیک   cm  1026-1و    1300  باشد. پیک مربوط به می

متاسفانه  یون نیکل و نیتروژن در ساختار کاتالیست نوری است که  
منطقه  در  پیک  وجود  است.  سخت  خیلی  دید   روشنی 

1-cm  3500-3000   با شده  پیوند  هیدروکسیل  گروه  به  مربوط 
( می OH-Tiتیتانیوم  همچنینباشد(  به  .  طول  پیک  در  آمده  وجود 

به   cm  1437-1موج   نوری    Niوجود  مربوط  کاتالیست  ساختار  در 
نشان     FT-IRگرفته شده از طیف    یهادر کل نتیجه  [.33]باشد  می
انتظار این که  ها به درستی سنتز شدهدهند که کاتالیستمی اند و 

 [. 34کنند ]مواد دوپه شده در ساختار وجود دارد را اثبات می 
 

) نتیجه روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دیSEMها  تیتانیوم  اکسید   ( 

 شده  دو جزئی کلسینه ن دوپه  

با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )ساخت کشور  
مدل   ریخت (  TESCAN, MIRA IIIآلمان  اندازه  بررسی  شناسی، 

سنتز    نوری   های ها برای کاتالیست ها، ساختار و چگونگی توزیع ذره ذره 
کاتالیست    ی ها اندازه ذره   6شده، انجام شد. با توجه به شکل شماره  

  6از شکل شماره    گونه که باشد. همان نانومتر می   100تر از  نوری کم 
اند  در کنار هم قرار گرفته   ها به صورت کروی تر ذره مشخص است بیش 

ها به  ها به صورت یکنواخت است. اما تعداد کمی از ذره و توزیع ذره 
 [. 35،34شوند ] شکل کروی دیده می   هم پیوسته و به صورت کلوخه با 

 
  سنجی فروسرخ تبدیل فوریه برای طیف   ی هاها و مشاهده نتیجه   -   5شکل   

 بدون پایه سیلیکا پیش از کلسیناسیون.   Nو    Niاکسید دوپه شده با  تیتانیوم دی 

 

        
دوپه    اکسید تیتانیوم دیآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی    -  6شکل  

نیتروژن.   و  نیکل  توسط  و    200نمایی  بزرگ  ( Aشده  ( Bنانومتر 
 میکرومتر. 1نمایی بزرگ

 
دوپه شده بر     اکسید تیتانیوم دیآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی  

 C° 1250 دمایمولی در   1به  1پایه سیلیکا  با نسبت 

 ی هانشان داده شده است، اندازه ذره   7گونه که در شکل  همان
کم نوری  از  کاتالیست  می   100تر  بیشنانومتر  ذرهباشد.  به  تر  ها 

و به هم چسبیده در کنار    هصورت کروی شکل و به صورت انباشت
 اند. هم قرار گرفته

      
دوپه شده بر     اکسید تیتانیوم دیآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی  

   C° 1250  در دمای 2به  1پایه سیلیکا  با نسبت مولی 

شود  آشکار می  8ارایه شده در شکل شماره    یهابا نگاه به نتیجه 
بیش ذرهکه  انباشت  یهاتر  صورت  به  نوری  هم    هکاتالیست  به  و 

گونه که از شکل مشاهده اند. همانچسبیده در کنار هم قرار گرفته
ذرهمی توزیع  کلوخهشود  صورت  به  مقایسه میای  ها  با   باشد. 

که با افزایش دما    گرفته شدبا یکدیگر نتیجه    8و    7،  6های  شکل
ذره کلوخهتوزیع  حالت  به  و  شده  خارج  یکنواخت  حالت  از  ای ها 

نتیجه با  که  میرود  پیش  مراجع   یهادرامدن  در  شده  گزارش 
 با   8و    7های  شکل   همچنین با مقایسه  .  [36- 38] همخوانی دارد  
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اکسید دوپه شده  گرفته شده برای تیتانیوم دی  SEMآنالیز    -  7شکل  

 SEMآنالیز    C °  1250  .(Aدر دمای    1به    1بر پایه سیلیکا با نسبت مولی  
 نانومتر.  500نمایی  با بزرگ  SEM( آنالیز  Bنانومتر و    200نمایی  با بزرگ

 

 
اکسید دوپه شده  گرفته شده برای تیتانیوم دی  SEMآنالیز    -  8شکل  

 SEMآنالیز    C°  1250  .(Aدر دمای    2به    1بر پایه سیلیکا با نسبت مولی  

 نانومتر.  200نمایی  با بزرگ  SEM( آنالیز  Bنانومتر و    500نمایی  با بزرگ

 

اندازهیکدیگر مشاهده می افزایش مقدار سیلیکا  با  ها  ذره  شود که 
 اند. ای به همدیگر چسبیدهتر شده و به صورت کلوخهگبزر
 

 1به  1بر پایه سیلیکا  با نسبت مولی  اکسیدتیتانیوم دیآنالیز گرمایی 

( TA, Q600آنالیز گرمایی )ساخت کشور آلمان مدل    ی ها نتیجه 
 1  به  1با نسبت مولی    2SiO/2N:Ni:TiOمربوط به کاتالیست نوری  

شود  گونه که در شکل مشاهده می شده است. همان ارایه    11در شکل  
درصد از وزن کاتالیست نوری در سه مرحله کاهش پیدا کرده   8/1

درجه سلسیوس مربوط به از دست   260است. کاهش وزن تا دمای  
[. در 39دادن آب و الکل موجود در ساختار کاتالیست نوری است ] 

گروهای  تخریب  و  آلی  مواد  سوختن  به  وزن  کاهش  دوم،  مرحله 
شود. در هیدروکسیل و در نتیجه تشکیل کاتالیست نوری مربوط می 

شکل  مرحله سوم، کاهش وزن به تغییر ساختار کاتالیست نوری از بی 
به حالت بلوری است اما تغییر فاز آناتاز به روتایل اتفاق نیافتاده است. 

شود. مشاهده نمی   9که هیچ نوع پیکی در شکل    لازم به توضیح این 
باشد. ر صورت مشاهده پیک فرض بر تغییر فاز از آناتاز به روتایل می د 

دمای  تا  شده  گرفته  نتیجه می   C °  1000  آنالیز  که   یها باشد 
  [. 40اشعه پراش ایکس دارد ]   ی ها دست آمده مطابقت خوبی با نتیجه به 

 
دی  -  9شکل   تیتانیوم  نوری  کاتالیست  گرمایی  پایه  آنالیز  بر  اکسید 

 .C° 1000در دمای   1به  1سیلیکا با نسبت مولی 

 
این است که با توجه به این نالیز گرمایی  آ قابل ذکر در منحنی  نکته  

( بود % 50%( و هوا )   50رگون ) آ   که این آنالیز در محیطی که دارای 
درجه   450انجام شده است روند افزایشی مشاهده شده پس از دمای  

 [.41]   باشدسلسیوس به علت واکنش نمونه با هوا می 
 

 گیری  نتیجه

های مواد آلی فرار موجود  های از بین بردن آلودگییکی از روش 
روی   از    هاکاشی  سطحبر  تیتانیوم  نوری    نانوکاتالیستاستفاده 

روی    اکسیددی بر  آن  پوشش  پوششمی  سطحو  این  دهی  باشد. 
می انجام  سلسیوس  درجه  هزار  از  بالاتر  دمای  در  پذیرد.  ترجیحا 

به علت تغییر فاز در دماهای بالاتر از هزار درجه   اکسیدتیتانیوم دی
تواند خاصیت کاتالیست نوری خود را حفظ کند و این سلسیوس نمی

روب مشکل  با  را  استهروش  کرده  کاتالیست   با  .رو  ساختار  تغییر 
توان به تعویق نوری، تغییر فاز آناتاز به روتایل در دماهای بالا را می

 اکسیدتیتانیوم دیعملکرد کاتالیست نوری  انداخت و باعث بهبود  
از   اصلاح شده در دماهای پژوهشی شد.    1000بالاتر  این کار  در 

نوری   نانوکاتالیست  دیپودر  پایه   اکسیدتیتانیوم  با    بر  سیلیکا 
دوپه شد تا بتوان با کاهش باند گپ از خاصیت  Ni وN های  یون

تیتانا در نور مرئی برای حذف مواد آلی استفاده کرد. این کار باعث  
تر آلاینده روی سطح کاتالیست  افزایش مساحت سطح، جذب بیش

  آورد. همچنین اینگیری نور مرئی برای تیتانا را فراهم  نوری و بهره 
نیز   صرفه  به  مقرون  اقتصادی  نظر  از  شده  استفاده  فناوری  که 

کلسینه شد و    C°  1250دست آمده در دمای  باشد. نانوساختار بهمی
  نانوساختار برای آنالیز   TGA و   SEM،  XRD،FT-IRهای  از فناوری

در دمای    نانوساختارها نشانگر پایداری گرمای  استفاده شد که نتیجه
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C°  1250  تنها   اکسیدتیتانیوم دیباشد. لازم به توضیح است که  می
دهد. با استفاده از  فرابنفش اثر کاتالیستی از خود نشان می  در ناحیه

 اکسیدتیتانیوم دیسیلیکا، تغییر فاز آناتاز به روتایل    دوپانت و بر پایه 
دوپه   اکسیدتیتانیوم دیافتد. فاز آناتاز  در دماهای بالا به تعویق می

پایداری از خود   C°  700  نیتروژن( تا دمای  ،شده دو جزئی )نیکل
از  نشان می بالاتر،  بودن در دماهای   پایدار  برای  فناوری   2دهد. 

درصد مولی    78/0از    C°  1100گوناگون استفاده شده است. تا دمای  
به  1و  1به  1های  درصد یون نیتروژن و نسبت 22/2یون نیکل و 

دیمولی    2 دماهای    اکسیدتیتانیوم  برای  شد.  استفاده  سیلیکا  به 
درصد یون نیتروژن و    1از نسبت مولی    C°  1250تا    1100بالاتر از  

ها استفاده  درصد مولی یون نیکل با ثابت نگه داشتن بقیه نسبت  2
تیتانیوم  مقدار فاز آناتاز    C°  700ها نشان داد که در دمای  شد. نتیجه

باشد ولی در % می   83دوپه شده در عدم حضور سیلیکا،    اکسیددی
با  در  800دمای   است.  شده  تبدیل  روتایل  فاز  به  سلسیوس  جه 

فاز    %86وجود    دهندهنشان  C°  1250سیلیکا در دمای    افزودن پایه 
آناتاز است. لازم به توضیح است این عمل برای برخی کاربردهای  
صنعتی از جمله حفظ خاصیت خود تمیز شوندگی آن حین استفاده  

دهی   پوشش  از    هاسطحدر  استفاده  عدم  که  است  ضروری 
 سازد.  زیست هموار میهای شیمیایی را در برای حفظ محیطشوینده
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