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Titanium dioxide (TiO2) nanostructures were synthesized by sol–gel method. For investigation on optical properties, 
crystalline structure and morphology of the nanopowders, UV-visible spectroscopy, X-ray diffraction method and scanning 
electron microscopy were carried out. Different parameters for preparation of the gel such as the concentration of raw 
material and annealing temperature were more effective on the characteristics of the nanopowders. Optical adsorption spectra 
showed that adsorption edge increased by increasing annealing temperature that was indicates decreasing of energy band gap 
and so increasing particle size. SEM micrographs presented that the size of TiO2 nanostructures in the temperature range of 
300 to 500 °C were in the range of 10 to 23nm that was inferred by increasing annealing temperature, the mean size of 
nabopowders was increased. In other hand, XRD results indicated that by increasing annealing temperature, rutile phase was 
enhanced in the spectrum as in 300◦ C, both anatase and rutile phases were seen, and at 400◦C, anatase phase was reduced and  
rutile phase was increased, and finally at 500◦C,  anatase phase was obviously changed to rutile phase. Moreover, annealing 
temperature can improve the crystallinity of TiO2 nanopowders.  
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 آن یکیخواص اپت یو بررس TiO2اندازه نانو ذرات  يبر رو یحرارت اتیعمل ياثر دما
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ــاختارهاي  ــنتز نانوس ــ يدس ــل دیاکس ــه روش س ــانیوم ب ــامژل  –تیت ــورین    انج ــاختار بل ــوري، س ــواص ن ــی خ ــت بررس ــد. جه ، ش
ونــی ، میکروســکوپ الکترXی نــور مرئــی، پــراش اشــعه ســنج فیــطي هــا روشنانوســاختارهاي مــذکور بــه ترتیــب از مورفولــوژي 

 ـیوبـر   بـاز پخـت  غلظـت مـواد اولیـه و دمـاي      جمله ازي ژل ساز آمادهگردید. شرایط استفادروبشی  ي نـانوپودر تـاثیر بسـزا    هـا  یژگ
داشته است. بررسی طیف هاي جذب نوري نمونه ها نشان داد کـه بـا افـزایش دمـاي بازپخـت، لبـه جـذب نـوري افـزایش یافتـه کـه            

ي نــانو پودرهــا، انــدازه SEMزایش انــدازه نــانوپودر مــی باشــد. بــا بررســی تصــاویر نشــانگر کــاهش گــاف انــرژي و درنتیجــه افــ
دیـده شـد کـه حـاکی از افـزایش انـدازه میـانگین آن         نـانومتر  23تـا   10 ي محـدوده درجه در  500تا  300ي دمایی  بازهدر  دشدهیتول

دمـاي بـاز پخـت فـاز بلـوري روتایـل در        مشـخص کـرد کـه بـا افـزایش      XRDاز سوي دیگر نتـایج  با افزایش دماي باز پخت است. 
فـاز آناتـاز کمتـر     C◦ 400، هر دو فـاز بلـوري آناتـاز و روتایـل دیـده شـد، در دمـاي        C◦300در دماي  که يطور به ابدی یمنمونه افزایش 

 ـاتفـاق   C◦500مشـهود در دمـاي    طـور  بـه و تغییر فاز از آناتـاز بـه روتایـل     شده فاز روتایل بیشتر  و ن بـا افـزایش   . همچنـی افتـد  یم
 .باشد یمکه ناشی از بهبود خواص بلورین  ابدی یمافزایش  XRDي موجود در ها قلهشدت  باز پختدماي 
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  مقدمه

با  رسانا مهیماده ن کی) TiO2( ومیتانیت دیاکس يد
 ییها یژگیوخواص جالب است که به خاطر وجود 

 یکی ،ییایمیش يداریپا و بالا ينور تیحساس ازجمله
 ها ستی(فوتوکاتال ها ستیفوتوکاتال نیتر مناسباز 
واکنش  طیهستند که در اثر جذب نور در مح يمواد

سرعت انجام  و کنند یعمل م زوریکاتال عنوان به
 ،يبلور TiO2) است. دهند یم شیواکنش را افزا

 تیاست. بروک و آناتاز تیبروک، لیروتا فازسه  يدارا
 يفاز برا نیدارتریو آناتاز پا استداریپا مهیحالت ن

 يها ستیاست. فوتوکاتال یستیفوتوکاتال يکاربردها
TiO2 دنبر نیدر از ب يکاربرد ساده و موثر 
 ياز آب و هوا یو معدن یآل باتیو ترک ها يباکتر

شونده  زیتم-در ساخت سطوح خود نیآلوده و همچن
 TiO2 یستیفوتوکاتال يبالا تیوجود قابل با]. 1[ دارند

با  ستیآن به عنوان فوتوکاتال یهنوز هم کاربرد عمل
به  یختگیطول موج برانگ تیمانند محدود یموانع

 اثر موثر يکوتاه روبرو است. برا يها طول موج
 ازی) نUVفرابنفش( کیبه تابش نزد ،یستیفوتوکاتال

 TiO2 یستیوکاتالفوت یامر کاربرد عمل نیاست که ا
ساخت  نه،یزم نی. در اسازد یرا محدود م

 یبا بازده زین یکه در محدوده نور مرئ یستیفوتوکاتال
برخوردار  يادیز اریبس تیمناسب کار کند از اهم

در  TiO2 تیساخت فوتوکاتالس ياست. سه روش برا
 کیشده اند: اضافه کردن  یمعرف یمحدوده نور مرئ

واسطه، مانند نقره، از جنس فلزات  یناخالص
 کل،ین ایآهن، کبالت  م،یزیمن م،یواناد پتون،یکر

در  TiO2و استفاده از  تروژنین یاضافه کردن ناخالص
با باند گپ کوچک که جذب نور  رسانا مهین کیکنار 

].در این پژوهش، 2بهبود دهد[ یرا تا حد نور مرئ
ژل مورد -به روش سل TiO2سنتز نانوساختارهاي 

، گرفته است. فازیابی، اندازه کریستالی بررسی قرار
سنتز شده  TiO2و مورفولوژي پودر  خواص اپتیکی

-ی نور مرئیسنج فیط، XRD روش هاي به ترتیب با

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. SEMو  فرابنفش

 

 

 روش تجربی و مواد

ژل -به روش سل TiO2پژوهش ، نانو پودر  نیدر ا
(به  TTIP دیزوپروپکسایا ومیتانیشده است.  ت هیته

 دی) ،اسTiO2پودر  هیته يماده برا شیعنوان پ
مورد استفاده قرار  زهیونیمولار و آب د 5/0 کیترین

ساعت و با  4به مدت  رریاست يگرفت . سپس بر رو
ساعت  24همزده شد و سل بدست آمده  6000دور 

درجه  100 ياستراحت داده شد و بعد از آن در دما
به ژل شود ،  لیرت داده شد تا تبدحرا گرادیسانت

 500و300،400 مختلف يسپس ژل حاصل در سه دما

 به منظور بررسی داخل کورهدر درجه سانتیگراد 
 ،آن يو اندازه ذره  یکیبر خواص اپت ییدما ریتاث

 .شدندبازپخت 

جهت بررسی خواص نوري، ساختار بلورین، 
مورفولوژي نانوساختارهاي مذکور به ترتیب از 

، Xی نور مرئی، پراش اشعه سنج فیطي ها روش
 میکروسکوپ الکترونی روبشی استفادگردید.

 

 نتایج

براي تعیین اندازه دانه هاي  XRD  از روش
کریستالی و مشخص کردن فازهاي کریستالی در نانو 

 XRD يها کیپ شود. یاستفاده مTiO2 پودر هاي 
 اتازفاز آن انگریب TiO2 در =0/482θ◦و  2θ=25/25◦در 

 و   2θ=27 / 42 در این پیک ها که یالدر ح می باشد
  ◦5/54=2θ   هستند.  لیفاز روتا لیتشک انگریب
بر  Xپراش  ياندازه دانه پودر ، بر اساس الگو نیانگیم

 یزده م نیشرر طبق معادله تخم-دباياساس فرمول 
 .]3[شود

   θβλ CosKD /=  
 nm ،λبر حسب  یستالیکر ياندازه دانه ها Dکه 

 -بلند يپهنا nm  ،Bبر حسب  Xطول موج اشعه 
 هیزاو  θو  انیدر نصف ارتفاع بر حسب راد کیپ نیتر

 باشد. یبرحسب درجه م کیپ نیتفرق بلندتر

شده در  دیتول يپودرها Xپراش پرتو  يالگو 1شکل 
دهد. همانطور که در  یمختلف را نشان م يدماها

شدن بعد از  یلستایمشخص است ، کر ریتصو نیا
767 
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 يو ساختار فاز ردیگ یخشک شدن پودرها صورت م

اصولا از نوع  C○300 يپودر بازپخت شده در دما
 يدمانمونه بازپخت شده در  a 1باشد. شکل یآناتاز م

C○300پودر سنتز  يدهد. ساختار فاز یرا نشان م
اندازه ي  و لیآناتاز و روتا ياز فازها یبیشده ،ترک

 باشند .  یمنانومتر   5/9حدود کریستالی دانه ها 

 
شده در  بازپخت TiO2نانوساختارهاي  XRD) الگوي 1شکل 

 .درجه سانتیگراد  a(300  ،b(400  ،c(500دماهاي : 

که نمونه بازپخت  b 1که ، با توجه به شکل یحال در
دهد از مقدار آناتاز  یرا نشان م c○400يشده در دما

و اندازه ي اضافه شده است، لیو به مقدار روتاکم  
فاز در  رییهنوز تغ یول ،نانومتراست 20دانه ها حدود

شود. با توجه به  ینم دهیدما به طور کامل د نیا
بازپخت شده در  يکه مربوط به پودرها  1cشکل

 و لیکامل فاز روتا لیباشد، تشک یم C○500يدما
یستالی زه کرو انداتوان مشاهده کرد  یرا م تیبروک

 .نانومتر است  22دانه ها در این حالت حدود  
 

 
 شده بازپخت  ومیتانیت دیاکس ينانو ذرات د SEM ریتصو :2شکل   

 .گرادیدرجه سانت)c( 500و )a(، 400 )b(  300يدر دما    

از نانوپودر هاي تولید شده در سه  SEMتصاویر  2شکل 
ده را نشان می دهد. تصاویر نشان می دهد دماي ذکر ش

بازپخت شده در دماهاي  TiO2که اندازه نانو پودر هاي 
متفاوت نسبت به هم اختلاف داشته است، بطوریکه در 

نانومترو  10-20حدوددر اندازه نانو پودر هاي  ، C○300دماي
 C○  500نانومتر و در دماي  20-50حدود درC○400در دماي 

. بنابراین با افزایش دما  ومتر مشاهده شدنان 50-70حدود 
همچنین  .افزایش پیدا کرده است TiO2اندازه ي نانو پودر 

از روي شکل ، می توان به توزیع وسیع ذرات پی برد که 

a 
 

c 
 

b 
 

a 

c 

b 
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تائید کننده ي گستردگی اندازه دانه هاي بدست آمده 
 است.

را نشان  فرابنفش-طیف جذبی نور مرئینمودار  3شکل 
با  کهمی کندمشخص ج بدست آمده نتایمی دهد ، 
لبه ي جذب  و در نتیجه باندگپ کاهش افزایش دما

 ينانو ذرات دکه لبه جذب براي است افزایش یافته 
 حدود C○ 300در دماي شدهبازپخت  ومیتانیت دیاکس

در دماي  و 371 حدود  C400◦  ودر دماي  365
C○500  می باشد نانومتر 386 حدود  . 

    
در دي اکسیدتیتانیوم  نانوذراتجذب  فیط :3شکل
 .درجه سانتیگراد 500و400،300دماي:

 
 نتیجه گیري:

 با موفقیت تهیه با روش سل ژل TiO2وساختارهاي ننا

با  TiO2شدند. با کنترل مناسب شرایط پودرهاي 
نتایج بدست آمده . مدساختارهاي نانو متري به دست آ

دماي بازپخت  غلظت مواد اولیه وی باشد که حاکی از این م
فاز بلورین و تاثیر چشمگیري بر روي خواص اپتیکی، 

با افزایش دماي بازپخت فاز  دارد. TiO2اندازه نانو ذرات 
آناتاز به فاز روتایل تبدیل شده و همچنین اندازه ي دانه 

یز با ن فرابنفش-طیف جذبی نور مرئی بیشتر شده است.ها 
افزایش می یابد،و لبه ي جذب از  ي باز پختافزایش دما

که می تواند خواص  افزایش یافته است 386به  365
   را بهبود بخشد. TiO2فوتوکاتالیستی نانوذرات 
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