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 CO2شل سىتس ي سپس با استخراج ابربحراوی با  -بٍ ريش سل در ایه مقالٍ سٍ ومًوٍ ایريشل تیتاویا با ترازَای آبکافت مختلف -چکیذٌ 

َای  ي آزمًن FESEMَا از طریق تصايیر  شىاسی ایريشل َای ساختاری ي ریخت خشک شذوذ. يیصگی atm 222ي فشار  C 55°در دمای 

BET ست.سىجی رامان مًرد بررسی قرار گرفتٍ ا ي فاز بلًری آوُا قبل ي بعذ از عملیات حرارتی با طیف 

 

 ػٌجی ساهاى، هضٍهتخلخل. ایشٍطل تيتاًيا، خـک كشدى اتشتحشاًی، طيف -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper three titania aerogel samples with different hydrolysis levels were synthesized by sol- gel 

method and subsequent drying by supercritical carbon dioxide extraction at 75 
º
C and 220 atm. Structural and 

morphological characteristics of the samples were investigated by observing FESEM images and evaluating BET 

data, and their crystalline phase before and after heat treatment by Raman spectroscopy. 
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 مقذمٍ -1

ّای هختلف تشای ػٌتض  تا تِ كاستشدى سٍؽ فٌاٍسیعلن ًاًَ

ّای جذیذی اص هَاد  یاتی هٌجش تِ تَليذ دػتِ ٍ هـخلِ

ّای هْن  ًاًَػاختاس ؿذُ ٍ تذیي كَست تِ یکی اص ؿاخِ

ٍُ تش ایي اهکاى علن دس صًذگی تـش تثذیل ؿذُ اػت. علا

تٌظين خَاف فيضیکی ٍ ؿيويایی ًاًَػاختاسّا تا اػتفادُ 

تعذی، یک تعذی، دٍ تعذی  شاص افضایؾ ٍ كاّؾ تعذ )كف

ؿٌاػی آًْا دس ٌّگام فشآیٌذ ػٌتض  ٍ ػِ تعذی( ٍ سیخت

ّای هْن علن ًاًَ اػت كِ اهکاى ػاخت  یکی اص جٌثِ

اف سا فشاّن ّای هَسد ًظش ٍ كاستشی خ  ای تا ٍیظگی هادُ

 ػاصد. هی

ّا  یک دػتِ اص ایي هَاد جذیذ ًاًَػاختاس ایشٍطل

(aerogels) ِفيضیکی، خَاف  ی ّؼتٌذ كِ تَاػط

فشدؿاى، ؿٌاػی هٌحلشت ٍ سیخت، هکاًيکی ؿيويایی

اهشٍصُ تِ عٌَاى جایگضیٌی هٌاػة تشای ػایش ًاًَػاختاسّا 

ی  ّا ؿثکِ ایشٍطل سًٍذ. دس كاستشدّای هختلف تِ كاس هی

تعذی هضٍهتخلخل تِ ّن پيَػتِ، تا چگالی  ؿثِ جاهذ ػِ

تؼياس پایيي، هؼاحت ػطح تالا ٍ ػاختاسی تِ ؿذت 

هتخلخل ّؼتٌذ كِ اهکاى ػاختِ ؿذى آًْا اص هَاد 

 [.1گًَاگَى ٍجَد داسد ]

طل؛ تشای تَليذ طل،  -ّا اص طشیك تشكية فشآیٌذ ػل ایشٍطل

ی  تِ ٍػيلٍِ ػپغ خـک كشدى اتشتحشاًی دها پایيي )

كشتي(؛ تشای خـک كشدى طل ٍ تثذیل آى اكؼيذ گاص دی

تا كٌتشل ٍ تحت ًظش گشفتي  ؿًَذ. تِ ایشٍطل، تَليذ هی

طل، ػاختاس ٍ خَاف  -عَاهل هؤثش دس فشآیٌذ ػل

ؿيويایی طل تٌظين ؿذُ ٍ تا اػتفادُ اص خـک كشدى 

تاص  -اتشتحشاًی تا حزف ًيشٍّای هَیيٌگی، ػاختاس حفشُ

 .[2] ؿَد هیطل حفظ 

ّای هختلف، ایشٍطل تيتاًيا تِ علت  دس هياى ایشٍطل

ّای هٌحلشتفشد ػاختاسی ٍ  تشخَسداسی ّوضهاى اص ٍیظگی

ّا ٍ ّوچٌيي خَاف راتی تيتاًيا؛  ؿٌاػی ایشٍطل سیخت

ای غيشػوی تا پایذاسی ؿيويایی ٍ حؼاػيت تالا  هادُ

 ای صیؼت ٍ گضیٌِ ًؼثت تِ ًَس، هَادی ػاصگاس تا هحيط

فَتٍَلتایی ٍ فَتَكاتاليؼتی ّای  فعاليتهٌاػة تشای 

ّؼتٌذ. علاٍُ تش ایي اهشٍصُ تا تَجِ تِ اّويت هؼألِ 

ّای  صیؼت ٍ ّوچٌيي اص تيي تشدى آلَدگی حفظ هحيط

هحيط تِ خلَف آب ٍ َّا تِ عٌَاى هٌاتع هْن حياتی، 

ّای هحيط اص  تشدى آلَدگی اهکاى تـخيق ٍ اص تيي

ّای تـخيق   یکی اص ساُ َسداس اػت.ای تشخ اّويت ٍیظُ

ّای تؼياس كن،  ّا )هَاد ؿيويایی( دس غلظت آلَدگی

 . [3ٍ4] اػت (SERS)ی ساهاى  ػٌجی استماء یافتِ طيف

ػٌجی  تا غلثِ تش ًمطِ ضعف اكلی طيف SERSسٍؽ 

ساهاى، یعٌی داؿتي ػطح همطع كَچک، تَاًؼتِ تا 

لضات ًجية، اػتفادُ اص پشتَی ليضسی ٍ خَاف پلاػوًَی ف

 [.5اهکاى تـخيق هادُ سا تِ حذ تک هَلکَل ًيض تشػاًذ ]

اص آًجایی كِ ایشٍطل تيتاًيا داسای خَاف فَتَكاتاليؼتی 

ی گاف  هٌاػثی اػت اها دس عيي حال، تِ علت تاصُ

تشداسی آى  اػت اهکاى تْشُ eV 2/3كِ دس حذٍد  اؽ اًشطی

دى ًاًَرسات اص ًَس هشئی كوتش هی تاؿذ، اص ایي سٍ تا افضٍ

فلضی تِ ػاختاس ایشٍطل تيتاًيا ًِ تٌْا تا اػتفادُ اص اثشات 

تشداسی اص اًشطی ًَس هشئی تيـتش  ی تْشُ پلاػوًَی تاصُ

خَاّذ ؿذ، تلکِ خَاف پلاػوًَی دس كٌاس ػاختاس 

ّای آتی ٍ حؼاع تِ ًَس  هتخلخل ٍ پایذاس دس هحيط

ػت آهذُ ؿَد تا كاهپَصیت تِ د ایشٍطل تيتاًيا، تاعث هی

ػٌجی استماء  لاتليت اػتفادُ تِ عٌَاى صیشلایِ تشای طيف

 .[6] داؿتِ تاؿذًيض ی ساهاى سا  یافتِ

دس ایي حالت كاهپَصیت ایشٍطل تيتاًيا ًِ تٌْا تشای 

ّای پایيي تِ  تـخيق ٍ آؿکاسػاصی هَاد خاف دس غلظت

كاس هی سٍد، تلکِ تا لشاس گشفتي دس تشاتش تاتؾ تا تؼاهذ 

ی  ا خاكيت فَتَكاتاليؼتی خَد تاعث تجضیِهٌاػة ت

 خَاّذ ؿذ.ًيض آلَدگی ٍ اص تيي سفتي آى 

یکی اص ًکات هْن دس ػاختاس ایشٍطل تيتاًيا ٍ ّوچٌيي 

ایشٍطل تيتاًيا، هؼاحت ػطح ٍ حجن  -كاهپَصیت ًاًَرسُ

حفشُ اػت. تِ ایي هٌظَس دس ایي همالِ تا ػاخت چٌذ 

ف آب تِ عٌَاى عاهل ایشٍطل تيتاًيا تا همذاسّای هختل

ؿٌاػی ایشٍطل لثل ٍ تعذ اص عوليات  آتکافت، سیخت

 حشاستی هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت.

 تجربیريش  -2

دس ایي همالِ، ػِ ایشٍطل تيتاًيا تا تشاص آتکافت )ًؼثت 

 -ی آب تِ الکَكؼيذ فلضی( هتفاٍت تِ سٍؽ ػل هَلاسیتِ

، 3Ti[OCH(CH ،-OH5H2C(2[4طل ٍ تا اػتفادُ اص 

3HNO  ٍO2H  تِ  1: 21: 08/0: 7،8ٍ  9تِ ًؼثت هَلاس(

سٍص  55ّای تَليذ ؿذُ تِ هذت  تشتية( تَليذ ؿذًذ. طل

ی پيشػاصی( ٍ  )اتاًَل( ًگْذاسی ؿذُ )دٍسُ سدس حلال هاد

ػاعت، تِ  24تاس تعَیض حلال دس ّش  4تا  3ػپغ تعذ اص 

 یكشتي دس دهااكؼيذ ٍػيلِ اػتخشاج اتشتحشاًی تا گاص دی
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 .ؿذى ٌِيكلؼ اص تعذ ٍ لثل ّا ًوًَِ اص FESEM شیتلاٍ: 1 ؿکل

 .ؿذُ ػاختِ یّا شٍطلیا یػاختاس هـخلات: 1 جذٍل

 

 
 .ؿذُ ٌِيكلؼ یّا ًوًَِ ساهاى فيط: 2 ؿکل

 

 

 °
C 75  فـاس ٍatm 220 ّای تِ  خـک ؿذًذ. ایشٍطل

دػت آهذُ ػپغ تِ دٍ لؼوت تمؼين ؿذُ ٍ یک لؼوت 

°ػاعت دس دهای  2اص ّش كذام تِ هذت 
C 450  تحت

ّای  لشاس گشفتِ ٍ كلؼيٌِ ؿذ. ًوًَِ عوليات حشاستی

ّای  ٍ ًوًَِ 7A ،8A  ٍ9Aكلؼيٌِ ًـذُ تِ كَست 

 گزاسی ؿذًذ. ًام 7Aht ،8Aht  ٍ9Ahtكلؼيٌِ ؿذُ 

دس فـاس جضئی  BETّا تَػط سٍؽ  هؼاحت ػطح ًوًَِ

4/0> p/p0 > 05/0  ًوَداسّای جزب ٍ ٍاجزب ًيتشٍطى ٍ

تَػط  FESEMگيشی ٍ تلاٍیش    اًذاصُ K 77دس دهای 

تش  تْيِ ؿذًذ. Tescan MIRAهيکشٍػکَج الکتشًٍی 

ػٌجی  ّا لثل ٍ تعذ اص عوليات حشاستی طيف سٍی ًوًَِ

تا ليضس  Thermo Nicoleساهاى  ػٌج طيفی  ساهاى تَػيلِ

Nd-YLF  دس طَل هَجnm 532  .اًجام گشفت 

 بحث ي بررسی وتایج  -3

ی  ، تشاص آتکافت، هؼاحت ػطح ٍ حجن حفش1ُدس جذٍل 

ّای ػاختِ ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت. تا تَجِ تِ همادیش  ًوًَِ

ؿَد كِ هؼاحت ػطح ٍ ّوچٌيي حجن  جذٍل دیذُ هی

 كٌذ.  ّا تا تغييش تشاص آتکافت تغييش هی حفشُ دس ًوًَِ

ؿکل سًٍذ هٌظوی  ّای تی الثتِ تغييش هؼاحت دس ًوًَِ

ّای  ًذاسد، اها تا تَجِ تِ ًتایج تِ دػت آهذُ دس آصهایؾ

لی، هؼاحت ػطح داسای یک همذاس تْيٌِ اػت. اص لث

ّای  آًجایی كِ هؼاحت ػطح عاهل هْوی دس فعاليت

فَتَكاتاليؼتی ٍ فَتٍَلتایی اػت، تضسگ تَدى همذاس آى 

ؿَد. علاٍُ تش ایي، تالا تَدى  تاعث افضایؾ تْشُ هی

ًيض  SERSهؼاحت ػطح همطع ٍ حجن حفشُ دس كاستشد 

 (آًاليتسد تجضیِ ٍ تحليل )هَ ی هادُهَجة جزب تيـتش 

ًاًَرسُ خَاّذ  -ٍ دس ًتيجِ افضایؾ ًماط تواع آًاليت

علاٍُ تش ایي اًذاصُ هتَػط لطش حفشُ دس تعييي  ؿذ.

دس ػاختاس ی ًاًَرساتی كِ تِ عٌَاى عاهل پلاػوًَی  اًذاصُ

گيشًذ ًيض داسای اّويت اػت. تا تٌظين  ایشٍطل لشاس هی

 -عَاهل دخيل دس فشآیٌذ ػلی لطش حفشُ اص طشیك  اًذاصُ

ی  ای تا اًذاصُ تَاى ًاًَرسُ طل، اص جولِ تشاص آتکافت، هی

 هٌاػة ػٌتض ٍ اػتفادُ ًوَد.

ؿَد، هؼاحت  طَس كِ اص همادیش جذٍل ًيض دیذُ هی ّواى

ّای كلؼيٌِ ؿذُ تِ همذاس لاتل تَجْی  ػطح دس ًوًَِ

ؿکل اػت. عوليات حشاستی تاعث  ّای تی كوتش اص ًوًَِ

ؿکل تِ آًاتاص ؿذُ ٍ تِ طَس كل  ّا اص تی غييش فاص ایشٍطلت

دّذ اها لطش  هؼاحت ػطح ٍ حجن حفشُ سا كاّؾ هی

كٌٌذ. گشچِ  حفشُ تا اعوال حشاست افضایؾ پيذا هی

هؼاحت ػطح عاهل هْوی دس فعاليت كاتاليؼتی اػت، اها 

فاص آًاتاص تْتشیي تاصدُ سا دس همایؼِ تا ػایش فاصّای تلَسی 

 ًوًَِ  ًام
 تشاص 

 آتکافت
 ػطح هؼاحت

(m2g-1) 

 حفشُ حجن
(m3g-1) 

 تلَسی فاص

5A 7 639 252/2 ؿکل تی 

8A 8 617 088/2 ؿکل تی 

9A 9 655 499/1 ؿکل تی 

5Aht 7 157 631/0 آًاتاص 

8Aht 8 150 762/0 آًاتاص 

9Aht 9 133 495/0 آًاتاص 
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ؿکل آى داسد. دس ًتيجِ دس  ًيا ٍ ّوچٌيي ػاختاس تیتيتا

تيـتش هَاسد داؿتي فاص آًاتاص تِ تْای اص دػت دادى 

ّای  هؼاحت ػطح خَاّذ تَد. ٍجَد فاص آًاتاص دس ًوًَِ

 ؿَد. ػٌجی ساهاى تائيذ هی كلؼيٌِ ؿذُ تا طيف

دّذ لثل اص  ّا، ًـاى هی ػٌجی ساهاى اص ًوًَِ طيف

ّای تِ دػت آهذُ اثشی اص  يفعوليات حشاستی، دس ط

ّای  ّای فاص آًاتاص ٍجَد ًذاسد، دس كَستی كِ دس ًوًَِ للِ

-1دس ّا  كلؼيٌِ ؿذُ ایي للِ
cm 634  ٍ519 ،398  ِت

 ؿًَذ. ٍضَح دیذُ هی

 گیری وتیجٍ -4

اثش تغييش همالِ تا ػاخت ػِ ًوًَِ ایشٍطل تيتاًيا دسایي 

ّا هَسد  ؿٌاػی ًوًَِ تشاص آتکافت دس ػاختاس ٍ سیخت

تأثيش عوليات حشاستی دس  ّوچٌيي .تشسػی لشاس گشفت

ػٌجی ساهاى  ؿکل تِ آًاتاص تا طيف تغييش فاص تيتاًيا اص تی

 تشسػی ٍ تایيذ ؿذ.
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