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مًرد بررسی قرار گرفتٍ   (UV)فرابىفص اکسیذتیتاویًم تحت تابص پرتًَای در ایه تحقیق فعالیت فًتًکاتالیستی واوًررات دی -چکیذٌ 

ن مىبع تیتاویًم تیتاوات بٍ عىًا شل  با استفادٌ از تترابًتیل-َیذريترمال ي سل َای اکسیذتیتاویًم با استفادٌ از ريش است. واوًررات دی

ضرر -دبیی  ی ررات با استفادٌ از رابطٍ قرار گرفتٍ ي اوذازٌ XRDتُیٍ ضذوذ. سپس ایه واوًررات  جُت تعییه ساختار بلًری، مًرد آوالیس 

استفادٌ   UVايروص، تحت تابص  ی معرف متیل ضذٌ بٍ عىًان فًتًکاتالیسير جُت تجسیٍتعییه ضذٌ است. در ایه پريشٌ از واوًررات تُیٍ

دَذ کٍ واوًرراتی کٍ دارای ساختار بلًری آواتاز َستىذ، فعالیت فًتًکاتالیستی آوُا  در ضذٌ است. وتایج حاصل از ایه تحقیق وطان می

ی واوًررات ي فعالیت  ثیر دمای بازپخت ي مذت زمان بازپخت بر ريی وًع فاز، اوذازٌأباضذ. َمچىیه تبرابر تابص مايراء بىفص بیطتر می

 فًتًکاتالیستی  معرف یادضذٌ بررسی ي گسارش ضذٌ است.

 طَ-ٞيذسٚتشٔاَ، ػُ اوؼيذ تيتا٘يْٛ، دی ٘ا٘ٛرسات، فٛتٛواتاِيضٚس، -وّيذ ٚاطٜ
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Abstract- In this paper photocatalytic activity of Titanium dioxide nanoparticles was investigated under UV irradiation. 
Titanium dioxide nanoparticles are prepared by hydrothermal and sol-gel routs with Tetra Butil Titanate as Ti source. The 
prepared TiO2 nanoparticles were characterized by X ray diffraction analysis (XRD) and the particle size were calculated by 
Debbie–Shearer method. The photocatalytic activity of the prepared samples was evaluated by using Methyl Orange 
degradation decolorization under UV irradiation. The results of this study show the photocatalyst activity of prepared 

nanoparticles in anatase phase are more effective. In addition, effect of  annealing  treatment on crystal phase, particle size 
and photocatalytic performance were investigated and reported.  
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ضذٌ بٍ  تُیٍ TiO2دمای بازپخت بر فعالیت  فًتًکاتالیستی واوًررات اثر بررسی 
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 مقدمه -1

داسای ػٝ فاص آ٘اتاص، سٚتایُ ٚ تشٚويت   اوؼيذتيتا٘يْٛ ید

پایذاستشیٗ فاص  ِحاظ تشٔٛدیٙأيىی  تٝ اػت.

تيتا٘يْٛ دس فـاس ٔعِٕٛی سٚتایُ اػت،  دٚ فاص  اوؼيذ دی

 .[1سٚ٘ذ] ٔیؿٕاس  پایذاس ایٗ ػيؼتٓ تٝ ٞای ٘يٕٝ دیٍش، فاص

تيتا٘يْٛ تٝ دِيُ خٛاف ٘ٛسی،  اوؼيذ رسات دی ٘ا٘ٛ

ٞای  اِىتشیىی ٚ واتاِيؼتی تؼياس ػٛدٔٙذ، داسای واستشد

تاؿٙذ. اص جّٕٝ ایٗ  تؼياس ٟٕٔی دس كٙایع ٔختّف ٔی

ٞای كٙعتی، تٝ  تٛاٖ تٝ اػتفادٜ دس سٍ٘ذا٘ٝ ٞا ٔی واستشد

 صیؼت، دس عٙٛاٖ فٛتٛواتاِيؼت دس پاوؼاصی ٔحيط

ٞای  آفتاب تشای ٔحافػت اص پٛػت، دس واستشد ٞای ضذ وشْ

ٞای خٛسؿيذی ٚ تؼياسی ٔٛاسد  ِٚتایيه تشای ػَّٛ فٛتٛ

 دیٍش اؿاسٜ ٕ٘ٛد.

تشیٗ ٔادٜ تيتا٘يْٛ ؿایذ ٔٙاػة اوؼيذ دی  تٛواتاِيضٚسفٛ

حاضش ٚ ؿایذ دس آیٙذٜ تاؿذ.   تشای اػتفادٜ كٙعتی دسحاَ

تيتا٘يْٛ داسای  ؼيذاو ایٗ أش تذاٖ عّت اػت وٝ دی

ٞای اپتيىی ٚ اِىتشیىی ٕٔتاص، تالاتشیٗ پایذاسی،  ٚیظٌی

ٞضیٙٝ تِٛيذ وٓ، لذست تالای اوؼيذ ؿذٖ ٚ غيش ػٕی 

ٞای راتی پایا دس ی آلایٙذٜ تٛا٘ذ دس تجضیٝ تٛدٖ اػت ٚ ٔی

ی  [. ٔطاِع4ٝ-2] ثش ٚالع ؿٛدؤآب ٚ ٞٛا ٔ

 1972ػاَ  عٙٛاٖ فٛتٛواتاِيضٚس دس اوؼيذتيتا٘يْٛ تٝ دی

واس ٝی آب ت تٛػط فٛجيـيٕا ٚ ٞٛ٘ذا، آغاص ٚ تشای تجضیٝ

تٛجٟی اص ٞش دٚ   آٖ، تحميمات لاتُ  اص  تشدٜ ؿذ. تعذ

 اوؼيذ ی تٙيادی ٚ واستشدی تش سٚی فٛتٛواتاِيضٚس دی جٙثٝ

اوؼيذتيتا٘يْٛ یه  ٘ا٘ٛرسات دی [.5] تيتا٘يْٛ ا٘جاْ ؿذ

ٞای اكّی دس  وٙٙذٜ ی آِٛدٜ فٛتٛواتاِيضٚس لٛی تشای تجضیٝ

ی ٘ا٘ٛرسات  آب ٚ ٞٛا اػت أا اؿىاَ عٕذٜ

ثش اص تاتؾ ٔشئی ؤی غيشٔ اوؼيذتيتا٘يْٛ دس اػتفادٜ دی

عٙٛاٖ ٔٙثع تاتؾ اػت، صیشا ؿىاف ٘ٛاسی  تٝ

( eV 0/3 ٚ سٚتایُ eV  2/3 اوؼيذتيتا٘يْٛ )آ٘اتاص دی

ٞای ٚالع دس  ٔٛج وٝ فمط طَٛ تضسي تٛدٜ تطٛسی ٘ؼثتاً

 387 ٔٛج وٕتش اص ی  تاتؾ فشاتٙفؾ )تا طَٛ ٔحذٚدٜ

تٛا٘ذ ٔٛجة ایجاد  ٘ا٘ٛٔتش( تٛػط آٖ لاتُ جزب تٛدٜ ٚ ٔی

حفشٜ دس ػطح ٘ا٘ٛرسات ٚ دس ٘تيجٝ تاعث -اِىتشٖٚ

[. 7-6] ی ؿيٕيایی تـٛد یا آلایٙذٜ ی ٔعشف ٚ تجضیٝ

ٞایی دس دػت ا٘جاْ اػت تا تتٛاٖ ٘احيٝ جزب ایٗ طشح

ػاصی ٔٙاػة تٝ ٘احيٝ تاتؾ خاِق٘ا ٘ا٘ٛػاختاسٞا سا تا

 تخـيذ. ءٔشئی ػٛق دادٜ  ٚ تاصدٞی فٛتٛواتاِيؼتی سا استما

 روش تهیه -2

تتشاتٛتيُ تيتا٘ات تٝ عٙٛاٖ ٔٙثع تيتا٘يْٛ ػاخت ؿشوت 

دس سٚؽ  ٔشن إِٓاٖ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت.

 06/5ٌشْ اص تتشاتٛتيُ تيتا٘ات ٚ  8/8ٔمذاس  ٞيذسٚتشٔاَ

 2ٖ سا تا ٞٓ ٔخّٛط وشدٜ ٚ تشای ٌشْ اص اػتيُ اػتٛ

ٔيّی  40دليمٝ آٖ سا دس حاِت ػىٖٛ لشاس دادٜ ٚ ػپغ  

ِيتش آب ٔمطش تٝ ٔحَّٛ اِٚيٝ اضافٝ ٚ ػپغ تشای ٔذت 

ٔيّی ِيتش آٔٛ٘يان تٝ  30دليمٝ تٟٓ صدٜ ؿذ. آٍ٘اٜ  15

وٝ یه ٔحَّٛ ؿيشی سً٘ تٝ ٔحَّٛ اضافٝ ؿذ. صٔا٘ی

 150 ٔٙتمُ ٚ دس دٔای دػت آٔذ، وُ ٔحَّٛ تٝ اتٛولاٚ 

ػاعت تش سٚی ٕٞضٖ  20دسجٝ ػا٘تيٍشاد تشای ٔذت 

ٔغٙاطيؼی تا حفع حاِت چشخؾ دس یه حٕاْ سٚغٗ 

لشاس دادٜ ؿذ. تعذ اص اتٕاْ ٔذت ٚاوٙؾ لؼٕت ٔایع 

ی ػا٘تشیفيٛط جذا وشدٜ ٚ عُٕ  ٔحَّٛ سا تٝ ٚػيّٝ

 10ٔشتثٝ تىشاس وشدٜ ٚ طَ حاكُ تٝ ٔذت  3ؿؼتـٛ سا تا 

ٌشدد.  ػا٘تيٍشاد خـه ٔی دسجٝ 100دس دٔای ػاعت 

تاصپخت ؿذ.  C 400 ٚC 600پٛدس حاكُ دس دٔاٞای

ی ٘ا٘ٛرسات ٚ ٔيضاٖ  اثش دٔای وّؼيٙاػيٖٛ تش ا٘ذاصٜ

ٔٛسد ی فشاتٙفؾ  ٞا دس ٘احيٝ آٖ  فعاِيت فٛتٛواتاِيؼتی

 .لشاس ٌشفتتشسػی 

آب  cc011تٛتيُ تيتا٘ات سا تٝ  cc10طَ -سٚؽ ػُ دس

دٚتاس تمطيش )٘ؼثت حجٕی تتشاتٛتيُ تيتا٘ات تٝ آب دٚتاس 

تٝ كٛست لطشٜ لطشٜ اضافٝ ؿذ. ػپغ  (10/1=تمطيش 

ٔحَّٛ، چٙذ لطشٜ اػيذ وّشیذسیه سا  pHتشای وٓ وشدٖ 

تشػذ.  75/2ٔحَّٛ تٝ  pHتٝ ٔحَّٛ اضافٝ وشدٜ تا 

اتاق تٟٓ خٛسد. ػپغ ػاعت دس دٔای  12ٔحَّٛ تٝ ٔذت 

تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ ػا٘تشیفيٛط طَ سا اص ػُ جذا وشدٜ ٚ 

طَ حاكُ سا دس داخُ  C 60ػاعت دس دٔای 4تٝ ٔذت 

اٖٚ لشاس دادٜ ٚ خـه ؿذ. طَ خـه ؿذٜ تٝ دلت تا 

ٞاٖٚ، آػياب ٚ تٝ پٛدس تثذیُ ؿذ، ٚ پٛدس صسد سٍ٘ی 

ص آػياب سا تٝ چٙذ لؼٕت دػت آٔذ. پٛدس حاكُ ا تٝ

تمؼيٓ وشدٜ ٚ دس تٛتٝ سیختٝ ٚ دس داخُ وٛسٜ تاصپخت 

ی ٘ا٘ٛرسات ٚ  ؿذ. اثش صٔاٖ ٚ دٔای وّؼيٙاػيٖٛ تش ا٘ذاصٜ

ٞای  ؿاٖ تشسػی ؿذ. صٔاٖ ٔيضاٖ فعاِيت فٛتٛواتاِيؼتی

 ،C 250ػاعت ٚ دٔاٞای تاصپخت  3، ٚ 2، 1تاصپخت 

C 400  ٚC600 ، َٚٔٛسد  2ٚ جذَٚ  1ٔطاتك جذ

 تشسػی لشاس ٌشفتٙذ.
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ٔيضاٖ دٔای تاصپخت ٚ ٔذت صٔاٖ تاصپخت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تٟيٝ  :1جذَٚ

 طَ-ؿذٜ تٝ سٚؽ ػُ

NP5 NP4 NP3 NP2 NP1 ٞا ٕٝ٘ٛ٘ 

400 400 250 250 250 
 دٔای تاصپخت

 )دسجٝ ػا٘تيٍشاد(

2 2 3 2 1 
صٔاٖ تاصپخت  ٔذت

 )ػاعت(
 

ٔيضاٖ دٔای تاصپخت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تٟيٝ ؿذٜ تٝ سٚؽ : 2جذَٚ

 ٞيذسٚتشٔاَ

R2 R1 ٞا ٕٝ٘ٛ٘ 

 )دسجٝ ػا٘تيٍشاد( دٔای تاصپخت 400 600

 

 بحث و نتایج -3

طَٛ ٔٛج  پشتٛی تا باBruker D8  تا دػتٍاٜ XRDآصٖٔٛ 

 Å)15406/1 (= ٜدس ٔحذٚد2 (°70-20)  تش سٚی

 فعاِيت .(3ٚ 2، 1اْ ؿذٜ اػت )ؿىُ ٘ا٘ٛرسات ا٘ج

 تٛػط تؼت اوؼيذتيتا٘يْٛ دی ٘ا٘ٛرسات فٛتٛواتاِيؼتی

 200تحميك  ایٗ دس ؿذ. تشسػی اٚس٘ظ ٔتيُ یتجضیٝ

 ای غشف ِِٛٝ داخُ ا س ٔعيٗ غّػت تا اٚس٘ظ ػی ٔتيُ ػی

-دی اص ٘ا٘ٛرساتٌشْ 35/0 ػپغ ٚ سیختٝ وٛاستض ؿىُ

 دػتٍاٜ فٛتٛسآوتٛس دس ٚ اضافٝ آٖ تٝ اوؼيذتيتا٘يْٛ

 .ؿذ لشاس دادٜ ٚات 180 تٛاٖ داسای تاتؾ تحت فشاتٙفؾ

ؿذ. ٕ٘ٛداس  ٌيشی ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ اص یىثاس دليمٝ 20 ٞش ػپغ

تغييشات ٔشتٛط تٝ تجضیٝ ٔتيُ اٚس٘ظ تشای ٞش دٚ سٚؽ 

 5ٚ ؿىُ  4طَ ٚ ٞيذسٚتشٔاَ تٝ تشتية دس ؿىُ -ػُ

ٜ دادٜ ؿذتاتؾ  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ػپغ اص

 .ؿذ تٟيٝ طيف جزتی UV-Vis  دػتٍاٜ تٛػط

 طَ-ؿذٜ تٝ سٚؽ ػُٞای تٟيٝ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDتلاٚیش  :1ؿىُ

 

 
 R1٘ا٘ٛرسات ٕ٘ٛ٘ٝ  XRD. طيف 2ؿىُ

 

 
 R2٘ا٘ٛرسات ٕ٘ٛ٘ٝ  XRD. طيف 3ؿىُ

 

آ٘اتاص تٛدٜ ٚ تا  NP1 ،NP2  ٚNP3ٞای  فاص غاِة دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای فاص آ٘اتاص  لّٝ دسجٝ ػا٘تيٍشاد 400افضایؾ دٔا تا 

تيضتش ٚ پٟٙای پيه پشاؿی واٞؾ پيذا وشدٜ اػت.  تا 

ی فاص اص   دسجٝ ػا٘تيٍشاد اػتحاِٝ 600افضایؾ دٔا تا 

تش فاص آ٘اتاص فاص سٚتایُ   آ٘اتاص تٝ سٚتایُ آغاص ؿذٜ ٚ علاٜٚ

 ؿٛد.  ٘يض ٔـاٞذٜ ٔی

تٝ خٛتی تا فاص آ٘اتاص تيتا٘يا ٔطاتمت  XRD  ٕٝ٘ٛ٘R1طيف 

ٞا افضایؾ یافتٝ أا  د. تا افضایؾ دٔای تاصپخت ؿذت لّٝداس

تغييشی دس فاص ٕ٘ٛ٘ٝ سخ ٘ذادٜ اػت. تّٛسیٍٙی فاص آ٘اتاص ٚ 

ی تّٛسن تا افضایؾ دٔا افضایؾ یافتٝ اػت.  ٕٞچٙيٗ ا٘ذاصٜ

ی فاص تشٚويت ٘يض ٔـاٞذٜ ؿذ.  یه لّٝ C 600دس دٔای 

 ؿشس ٔحاػثٝ ؿذ.-دتی ی ی رسات اص ٔعادِٝ ا٘ذاصٜ

ػا٘تيٍشاد تا افضایؾ ٔذت صٔاٖ  دسجٝ 250دس دٔای 

تاصپخت فعاِيت فٛتٛواتاِيؼتی افضایؾ یافتٝ اػت. صیشا فاص 

آ٘اتاص ٔتثّٛستش ؿذٜ اػت. تٟتشیٗ فعاِيت فٛتٛواتاِيؼتی 

 400اػت. صیشا دس دٔای  NP4ی  ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اس٘ذ ٚ فاص آ٘اتاص ػا٘تيٍشاد ٘ا٘ٛرسات آٔٛسف ٚجٛد ٘ذ دسجٝ



 فٛتٛ٘يه ایشاٖ ٚ فٙاٚسی وٙفشا٘غ ٟٔٙذػی ٞـتٕيٗ ٚوٙفشا٘غ اپتيه ٚ فٛتٛ٘يه ایشاٖ  دٚٔيٗٚ تيؼت 
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تٝ دِيُ داسا تٛدٖ فاص  NP5ی  ٔتثّٛستش ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ

ی تضسٌتش وٕتشیٗ فعاِيت  رسٜ  سٚتایُ ٚ ا٘ذاصٜ

 فٛتٛواتاِيؼتی سا داسد.

 
 ؿذٜٞای تٟيٝٞا دس ٕ٘ٛٝ٘ا٘ذاصٜ تّٛسن: 3جذَٚ 

 
اٚس٘ظ تٛػط ٘ا٘ٛرسات خاِق  ٕ٘ٛداس ٔيضاٖ تجضیٝ ٔتيُ :4ؿىُ

 طَ تحت تاتؾ ٘ٛس فشاتٙفؾ-اوؼيذتيتا٘يْٛ تا سٚؽ ػُ دی

 

 
اٚس٘ظ تٛػط ٘ا٘ٛرسات خاِق  . ٕ٘ٛداس ٔيضاٖ تجضیٝ ٔتي5ُؿىُ

 تا سٚؽ ٞيذسٚتشٔاَ تحت تاتؾ ٘ٛس فشاتٙفؾ اوؼيذتيتا٘يْٛ دی

 

ٚ  R1 دٚ ٕ٘ٛ٘ٝؿٛد، ٔـاٞذٜ ٔی 5ٕٞا٘طٛس وٝ اص ؿىُ 

R2  ٚفعاِيت فٛتٛواتاِيؼتی ٘ضدیه تٟٓ داس٘ذ. صیشا ٞش د

ٞا تٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ دس فاص آ٘اتاص لشاس داس٘ذ. ا٘ذن تفاٚت تيٗ آٖ

 تاؿذ.  دِيُ افضایؾ ا٘ذاصٜ رسات تا افضایؾ دٔا ٔی

 

 ینتیجه گیر -4

تا اػتفادٜ اص سٚؽ  TiO2ایٗ پشٚطٜ ٘ا٘ٛرسات  دس

ط ٔختّف دس یٚ دس ؿشا  طَ تٟيٝ ؿذٜ-ٞيذسٚتشٔاَ ٚ ػُ

، فاص تّٛسی ٚ  XRDآصٔایؾ. تش اػاع ؿذ٘ذٞٛا وّؼيٙٝ 

وٝ طٛسیٞا تاتع دٔای وّؼيٙاػيٖٛ تٛدٜ تٝا٘ذاصٜ تّٛسن

تا افضایؾ دٔای تاصپخت ٚ ٕٞچٙيٗ ٔذت صٔاٖ تاصپخت، 

 C600سات افضایؾ یافتٝ اػت. دس دٔای ی ر ا٘ذاصٜ

طَ اتفاق افتادٜ -ی آ٘اتاص تٝ سٚتایُ دس سٚؽ ػُ اػتحاِٝ

 ی آ٘اتاص تٝ سٚتایُ أا دس سٚؽ ٞيذسٚتشٔاَ اػتحاِٝ ،اػت

. ٘تایج حاكُ ٘ـاٖ داد وٝ فعاِيت سخ ٘ذادٜ اػت

تيُ ؿذٜ دس تجضیٝ ٔعشف ٔ فٛتٛواتاِيؼتی ٘ا٘ٛرسات تٟيٝ

ی رسات ٚ ٘يض تا اػتحاِٝ فاص اص آ٘اتاص  اٚس٘ظ، تا افضایؾ ا٘ذاصٜ

 یاتذ. تٝ سٚتایُ واٞؾ ٔی
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