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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Many efforts have been made to fabricate mesoporous titania due to its special properties and specific 

applications. The mesoporous structure of titania provides a large specific surface area, enhancing its catalytic efficiency and facilitating 

interaction with reactant molecules. 

Materials and Methods: In the present study, mesoporous titania was synthesized using a modified sol-gel method with two different 

surfactants. The produced materials were characterized using X-ray diffraction, scanning electron microscopy, transmission electron 

microscopy, Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis, and UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy. The photocatalytic 

activity of the samples was evaluated by studying the degradation of the organic dye methyl orange.  

Results: X-ray diffraction analysis revealed that the titania was formed with a tetragonal anatase structure. The crystallite size was 

calculated to be approximately 26 nm using the Scherrer method and about 24 nm using the Williamson-Hall method. The presence of 

ordered pores with a mesoporous structure was observed by transmission electron microscopy. The specific surface area of the sample 

was about 70 m²/g with a pore size distribution between 2.5 and 8 nm. The light absorption results of the samples indicated that the 

bandgap of the product was approximately 3.2 eV. The kinetic constant of the methyl orange photodegradation reaction was found to 

be 0.0042 min⁻¹. 

Conclusion: The removal of surfactant  from the samples effectively created regular mesoporous structures. The produced mesoporous 

titania can be used as a photocatalytic semiconductor.  
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 چکيده 

 مزوحفره ن انجام شده است. ساختار  آ های خاص و کاربردهای  علت ويژگیبه   ،مزوحفرههای زيادی برای ساخت تیتانیای  تلاش   :مقدمه و اهداف
 . شوددهنده میهای واکنش کند که باعث افزايش کارايی کاتالیزوری آن و تسهیل تعامل با مولکول تیتانیا، سطح ويژه بالايی را فراهم می 

پراش  .ساخته شداصلاح شده و با استفاده از دو سورفکتانت  ژل-روش سل يک استفاده ازبا  تیتانیای مزوحفره در تحقیق حاضر، :هامواد و روش
- سنجی انعکاسی ماوراءبنفشطیف   واجذب نیتروژن وو    ايکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسکوپ الکترونی عبوری، آزمون جذب   اشعه
 مورد مطالعه قرار گرفت.  اورانژرنگ آلی متیل  ها با استفاده از تخريبفعالیت فوتوکاتالیستی نمونه استفاده شدند. مواد تولیدی شناسايی  برای مرئی

  26د  نتايج آنالیز پراش اشعه ايکس نشان داد تیتانیا با ساختار تتراگونال آناتاز تشکیل شده است. اندازه بلورک با استفاده از روش شرر حدو ها:یافته 
وجود حفرات منظم با ساختار مزو توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری   نانومتر محاسبه شد.   24هال حدود  -نانومتر و با استفاده از روش ويلیامسون
ها نشان دست آمد. نتايج جذب نور نمونه ه نانومتر ب  8تا    5/2متر مربع بر گرم با توزيع اندازه حفرات بین    70مشاهده شد. سطح ويژه نمونه حدود  

ثابت سینتیک واکنش تخريب رنگ متیل    گیری شد ونمونه اندازه تخريب فوتوکاتالیستی  باشد.  ولت می الکترون   3/ 2محصول حدود    ی شکاف انرژداد  
 دست آمد. ه ب min⁻¹ 0042/0اورانژ، 

شده   دیمزومتخلخل تول  یایتانیتهای منظم با ساختار مزو ايجاد کند.  تواند تخلخل ها مینتايج نشان داد خروج سورفکتانت از نمونه  گیری:نتیجه 
   . ردیمورد استفاده قرار گ یستیفوتوکاتال یرسانامهین کي عنوان به  تواندیم

 
 . ژل-سل ست،یمزوحفره، سورفکتانت، فوتوکاتال ا،ی تانیت کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
و  یلدلبه  ،۱مزوحفرهمواد   و  از  هایيژگیساختار  ويژه    سطحی 

همهست  برخوردار  يادیز  یت اهم به  و    یکاربردها  یلدل  ینند 

  يستز  یطمح  یو انرژ  يستیز  یپزشک  ،یزکاتال  ینهدر زم  یفراوان

منظم، سنتز و   با ساختار مزوحفره 2کایلیس  تولید. از زمان انديافته

گستردهبه  مزوحفرهمواد    یکاربردها قرار    یاطور  مطالعه  مورد 

شود که  به موادی گفته می  ،. مواد مزوحفره(2و    1)  گرفته است 

اندازه بین   نانومتر هستند. اين مواد به    50تا    2دارای منافذی با 

ای  يا نامنظم منافذ خود، کاربردهای گسترده و دلیل ساختار منظم

زمینه کاتالیدر  مانند  مختلف  جداسازی  ست های  جذب،   ،

های اند. روشسازی انرژی پیدا کردهمولکولی، حسگرها و ذخیره

قالب  از  استفاده  با  معمولاً  مزوحفره  مواد  يا  سنتز  ها 

می سورفکتانت  انجام  سطحی  فعال  سل(3)  شودهای  فرآيند   . -

ه3لژ روش  از    5سولووترمال  ،4دروترمالی،  استفاده  همچنین  و 

ساخت اين مواد   هایترين روشهای نرم و سخت از متداول قالب 

اين  شمار میبه اندازه و توزيع  ها  روشآيند.  کنترل دقیق  امکان 

کنند که منافذ، حجم منافذ و مورفولوژی کلی ماده را فراهم می

  مهمسازی خواص فیزيکی و شیمیايی مواد مزوحفره  برای بهینه

سال    .(4)هستند   ت1995در  با  یناول  یبرا   مزوحفره  یتانیای،  بار 

اصلاح روش  از  سلاستفاده  زمان،  -شده  آن  از  شد.  سنتز  ژل 

  یمیايی ازجمله خواص ش  یفراوان  يایمزا  یلدلبه  مزوحفره  یتانیایت

بالاتر و عملکرد    سازگاریيست بودن، زیمیرسخوب، غ  یزيکیو ف

را به خود جلب کرده است و   يادیتوجه ز  ی،عال  يکیفوتوالکتر

زمبه در  گسترده  و    یانرژ  یستی،فوتوکاتال  های ینهطور 

 . ( 5) کاربرد دارد  شناسیيست ز

طور يک ترکیب معدنی است که به  ،(2TiO)  ومیتانیت  دیاکسید

صورت پودر  گسترده در صنايع مختلف کاربرد دارد. اين ماده به 

آن ترين شکلو مهمشود  سفید رنگ شناخته می های کريستالی 

آناتاز6ليروتا بروک   7،  دی  8ت یو  تیتانیوم  دلیل  به  ،اکسیدهستند. 

به فرد مانند پايداری   داشتن خواص شیمیايی و فیزيکی منحصر

حرارتی بالا، مقاومت شیمیايی و ضريب شکست بالا، نقش مهمی  

می ايفا  کاربردها  از  بسیاری  بهدر  ماده  اين  بهکند.  دلیل  ويژه 

خاصیت فوتوکاتالیستی خود که در صورت تابش نور فرابنفش 

هايی مانند تصفیه آب  شناخته شده است و در زمینه  ،دهدرخ می

ضدباکتری مواد  تولید  هوا،  سیستم  و  خورشیدی  و  انرژی  های 

فراوان دارد   توانیرا م  مزوحفره   یتانیای ت  . مواد(7و    6)  کاربرد 

و منظم   نظمیبه دو دسته ساختار ب ،منافذ يیفضا يشبراساس آرا

ت  بندییمتقس در  به  نظم،یب  مزوحفره  یتانیایکرد.  صورت  منافذ 

  ی اگسترده  حفرهاندازه    يع اند و توزشده  یلتشک  نظمو بی  ناهمگن

ايجاد  طور منظم منظم، منافذ به  مزوحفرهدارند. درمقابل، در مواد 

توزشوند  می و    يعو  محدود  منفذ  ط  يکنواختیاندازه   یدارند. 

مختلف  یهادهه انواع  ت  یگذشته،  با    مزوحفره  یتانیایاز 

و   ی،مورفولوژ  در    يژهسطح  و  سنتز  متفاوت  منافذ  حجم  و 

به  هایینهزم شدهمختلف  گرفته  نشانکار  که  و   دهدهناند  تنوع 

 است.  يننو  هاییماده در علوم و فناور  ينا یت اهم

  یتانیای به سنتز نانوذرات ت  یدر پژوهش  ،(8)  و همکاران  سواپنا

و استفاده همزمان  ژل  -روش سل  يقمزوحفره با فاز آناتاز از طر

التراسونیک   امواج  فرايند  آناز  درپرداختند.  که    يافتندها 

ی متر مربع بر گرم، حجم منفذ  106  يژه سطح و  یمحصولات دارا

اندازه منفذ حدود    متریسانت  0/ 17  حدود   4/ 8مکعب بر گرم و 

برای    مطلوب  های یت قابل   دهدهننشان  يط شرا  يننانومتر هستند که ا

با    ، (9)  و همکاران  يو باشد.  میماده    ينا  یستی فوتوکاتال  فعالیت 

سل روش  از  به-استفاده  فسفريک  اسید  افزودن  و  عنوان  ژل 

کاتالیزور هیدرولیز، توانستند تیتانیای مزوحفره با سطح ويژه بالا 

و اندازه ذرات کوچک بسازند. اين کار منجر به تثبیت بهتر ساختار  

  ای ديگرمطالعه در  .  و افزايش فعالیت فوتوکاتالیستی مواد گرديد

ژل، هیدروترمال، سولووترمال - های سنتز متنوعی مثل سل روش

تیتانیای مزوحفره مورد  های قالب و روش گیری نرم برای تولید 

که کنترل دقیق شرايط    نشان دادتحلیل قرار گرفتند. اين مطالعه  

نوری    ،سنتز خواص  و  مورفولوژی  تنظیم  به    محصول منجر 

اهمیت بالايی  ی و انرژی  ستشود که برای کاربردهای فوتوکاتالیمی

ورا برای سنتز  از عصاره آلوئه ،( 11)و همکاران  سوله. (10)دارد 

کاربردهای سلول   در  که  کردند  استفاده  آناتاز  تیتانیای مزوحفره 

. ذرات تولیدی در اين  خورشیدی با راندمان بالا خود را نشان داد
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خوشهبه  روش کروی  نتايج  صورت  بود.  نامنظم  شکل  با  و  ای 

دارای خاصیت    ،الکتروشیمیايی نشان داد که محصول تولیدشده

 است.  حساس به نور

با  محصولات  خواص  بر  سنتز  روش  اهمیت  به  توجه  با 

تیتانیای مزوحفره   تولید  تحقیق  اين  از  ساختار مزوحفره، هدف 

سل روش  يک  میاصلاحژل  -توسط  روش  شده  اين  در  باشد. 

پلبه  ، P1239  کی نوپلور  سورفکتانت  يک  غییعنوان  ونی  ريمر 

چارچوب  سه تشکیل  در  اصلی  نقش  تنظیم    مزوحفره بلوک،  و 

  10سولفات  لیدودس  ميسد  کهکند، درحالیاندازه حفرات را ايفا می 

سطحی    عنوان يک سورفکتانت آنیونی خطی، با کاهش کششبه

میسل پايداری  افزايش  توزيع  و  و  يکنواختی  بهبود  موجب  ها، 

های مختلف  شود. سپس محصول تولیدی با روشاندازه ذرات می

میمشخصه شود.  يابی  بررسی  آن  ساختاری  خواص  تا  شود 

همچنین محصول تولیدی برای تخريب فوتوکاتالیستی رنگ متیل  

 گیرد. اورانژ مورد استفاده قرار می 

 

 یق روش تحقمواد و  -۲
 ها مواد اولیه و روش ساخت نمونه -1-۲

اول ت  مزوحفره  2TiO  ساخت   یبرا  یهمواد  تترا   یتانیومشامل 

سولفات،   لیدودس  م يسد،  P123  یکنوپلور  ،11يزوپروپوکسیدا

مدل رنگ برای    عنوانبه  ،اورانژ  یل. متباشندمی  یاک اتانول و آمون

تیتانیای . ذرات  ها انتخاب شدبررسی فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه

سل  مزوحفره روش  از  استفاده  و-با  کمک  ژل  تترا    یتانیومت  به 

وبه  ،يزوپروپوکسیدا اصلی  ماده  پیش    ،SDSو    P123  عنوان 

  P123گرم    0/ 9  برای اين هدف،عنوان سورفکتانت سنتز شدند.  به

اتانول مطلق تحت همزدن حل    لیتریلی م  70در    SDSگرم    0/ 1و  

مقدار    شد. قطرهبه  TTIP  لیترمیلی  5/ 2سپس  به    قطرهصورت 

زده شد ساعت هم  سه محلول شفاف حاصل اضافه شد و به مدت  

آب دوبار   لیتریلیم  40حاصل شود. سپس،    يکنواخت   یتا پراکندگ 

شد  يجتدربه   یرتقط اضافه  مخلوط  محلول یندرهمو    به  حال، 

مدت و به  برسد  10به مقدار    pHشد تا   محلول اضافهبه    یاکآمون

عملیات همزن مغناطیسی قرار تحت    ،ژل  یلتشک  یبرا  يک روز

يافته و  در محیط  .گرفت  افزايش  قلیايی، سرعت هیدرولیز  های 

پايدار تسهیل میتشکیل گونه که نقش های هیدروکسیدی  شود 

ژل حاصل با   .کندايفا می  مزوحفرهگیری ساختار  مهمی در شکل

خشک    گرادیدرجه سانت  80  یشسته شد و در دما   یرآب دوبار تقط

ساعت    دو به مدت    گراد یدرجه سانت  200  یشد و سپس در دما

دمای در  سپس  سانت  450  و  مدت    گرادیدرجه  ساعت    سهبه 

د  ینهکلس پودر  تا  آبه  مزوحفره  یتانیومت  اکسیدیشد   . يددست 

براساس مطالعات پیشین  گراد  یدرجه سانت   450  ب اين دمایانتخا

آزمون آناتاز  و  فاز  دما  اين  در  زيرا  گرفت،  انجام  مقدماتی  های 

که به فاز روتیل تبديل گردد.  شود بدون آن طور کامل تشکیل میبه

ها  های آلی و سورفکتانت ماندههمچنین، اين دما برای حذف باقی

ها جلوگیری  ازحد بلورک حال از رشد بیشکافی بوده و درعین

کند. حفظ ساختار مزوحفره، سطح ويژه بالا و اندازه بلورک  می

دما   اين  در  است.  امکانمناسب  تیتانیای  پذيرتر  ساخت  مراحل 

 شده است.  نشان داده (1)صورت طرحواره در شکل مزوحفره به

 

 ها مشخصه یابی نمونه -۲-۲

آمده از دست به  تیتانیای مزوحفرهموجود در    یفازها  یبررس  یبرا

X-راستا، دستگاه    يناستفاده شد. در ا  12يکساپراش اشعه    یزآنال

pert  با استفاده    هانمونه  یکار گرفته شد. مورفولوژبه  یلیپسمدل ف

م ساخت   MIRA3مدل    13یروبش  یالکترون  یکروسکوپاز 

 14عبوریو همچنین میکروسکوپ الکترونی    TESCANشرکت  

خواص نوری    ین،مطالعه قرار گرفت. همچن  ردمو   CM120مدل  

ازنمونه استفاده  با  ناح  انعکاسی  سنجی طیف  ها  - بنفشفرا  یهدر 

کمک    15یمرئ انجام    Avaspec-Avantes-2048  16سنجطیفبه 

با استفاده  تیتانیای مزوحفره  سطح ويژه و اندازه متوسط منافذ    شد.

ايزوترم جذباز  اين   17نیتروژن  واجذبو    های  که  شد  تعیین 

 گرديد. انجام BELSORP MINI IIها با دستگاه گیریاندازه

 

 ها ارزیابی فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه  -۳-۲

فوتوکاتالیست  متیل  کارايی  تخريب رنگ  از  استفاده  با    اورانژ ها 

 شده که مجهز به دو لامپعنوان مدل رنگ، در راکتوری ساختهبه
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 . طرحواره مراحل ساخت تیتانیای مزوحفره -1شكل 

 

اولیه    350زنون   غلظت  گرفت.  قرار  مورد سنجش  است،  وات 

لیتر تنظیم گرديد و مقدار میلی  10محلول رنگ برابر با   گرم بر 

عنوان کاتالیست به محلول افزوده  به  ،TiO₂  گرم از نانوذرات   0/ 02

ها  پیش از شروع فرآيند تخريب نوری، محلول حاوی نمونه شد.

قرار به همزدن  با  همراه  و  تاريک  محیط  در  ساعت  يک  مدت 

ها در معرض  گرفت تا به تعادل جذب و دفع برسد. سپس نمونه 

از محلول رنگ   ریای مقداصورت دورهتابش قرار گرفتند و به

برداشته و پس از سانتريفیوژشدن، برای آنالیز آماده شدند. غلظت  

نانومتر    506در طول موج    UV-Visی  سنجطیفرنگ با استفاده از  

 گیری شد. اندازه

 

 نتایج و بحث  -۳

 ها فاز شناسی نمونه -1-۳

برای بررسی    ،18شدننهیکلسعملیات  پس از انجام  تولیدی    نمونه

با استفاده از دستگاه پراش اشعه ايکس مورد    ،ساختار کريستالی

داده شده است.    نشان  (2)در شکل    آنو نتايج    مطالعه قرار گرفت 

مشاهدهقله پراش  زوايایهای  در   ،48/ 18،  38/ 04،  25/ 58  شده 

ترتیب  به  ،درجه  75/ 20و    70/ 50،  68/ 88  ،86/62،  55/ 39،  53/ 98

( کريستالی  )101به صفحات   ،)004(  ،)112(  ،)200(  ،)105  ،)

 شوندمربوط می(  215و )  (220)  (،116)  (،204( )220(، )211)

  با ساختار آناتاز است   ومیتانیت  دی اکس ید دهنده تشکیل فاز  که نشان

(JCPDS card No: 00-004-0477)  .  ساختار دارای  آناتاز 

صورت آرايش  های اکسیژن بهاتمکه  ایگونهبه  ؛باشدتتراگونال می

گرفتهوجهی  هشت  در گوشهاتمو    قرار  تیتانیوم  مرکز  های  و  ها 

اين آرايش سبب .  گیرندمیقرار    cسلول واحد در امتداد محور  

يافته می اعوجاج  زاويه کم شودايجاد ساختاری  با  پراش  پیک   .

آمیز تیتانیا  درجه، سنتز موفقیت   0/ 6ب( در زاويه حدود  -2)شکل  

های با زاويه درواقع، اين پیک.  (12)دهد  مزوساختار را نشان می

بین منافذ شبکه  ديواره منظم  های بین  ناشی از پراش از فاصله  ،کم

ها به هندسه، اندازه و مزوحفره است. شدت و موقعیت اين پیک

دهنده وجود ساختار مزوحفره  ترتیب منافذ وابسته است و نشان

 منظم با تکرار بالا در مقیاس نانو است. 

اندازه بلورک  نمونه با استفاده از الگوی  برای محاسبه  ها در 

 .  (13)( استفاده شد 1رابطه ) يکس، از رابطه شرر پراش پرتو ا

(1                                       )                0.9
d

.Cos


=
 

 

  βزاويه پراش و    θ،  موجطول  λاندازه کريستال،    dرابطه  ين  ا  در

باشد. برای اين منظور از  پهنای پیک در نصف شدت بیشینه می

به ذکر  پهنای پیک تمامی صفحات کريستالی استفاده شد.   لازم 

پهن به  مربوط  تصحیح  که  ابزاراست  مستقیم به  شدگی  صورت 

  و وضوح اعمال نشده است. با توجه به شرايط استاندارد دستگاه

به مقدار  است دست بالا،  استناد  قابل  است    ؛آمده  ممکن  هرچند 

 های براینتايج اندازه بلورک تر از مقدار واقعی باشد.  اندکی بزرگ
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 . الف( الگوی پراش پرتو ایكس و ب( الگوی پراش در زوایای پایین نمونه تیتانیای مزوحفره -۲شكل 

 

)های  پیک شکل  در  است.  - 3مختلف  شده  داده  نشان  الف( 

دست  ای از اندازه بلورک بهمحدودهاست  طور که مشخص  همان

نشان که  است  بلورک آمده  متفاوت  رشد  جهت  دهنده  در  ها 

کريستالوگرافی می بهمختلف  نتايج  از  میانگین    ،آمدهدست باشد. 

نانومتر و با انحراف استاندارد   26/ 2گرفته شد که اندازه آن حدود  

موجب افزايش    ،اندازه بلورک کوچکنانومتر است.    6/ 5حدود  

های فعال  نسبت سطح به حجم و درنتیجه افزايش تعداد سايت 

 .کندهای سطحی را تسهیل میسطحی شد که جذب نور و واکنش

اندازه   تعیین  یبرا  یزهال ن-يلیامسون و  رابطهاز    يسه،مقا  یبرا

ترشدن خطوط  پهن  يهروش بر پا  يناستفاده شده است. ا  هابلورک 

بنا شده است.    بلورک و اندازه    یداخل  یهاکرنش  یلدلبه  ،پراش

   .(14) ارائه شده است  (2) ه رابطهال در -يلیامسونو رابطه

(2                                               )k
Cos 4 sin

d


  =   + 

زاويه   θ  بیانگر کرنش،  ε  ،بلورک دهنده اندازه  نشان  d  ،هرابطدر اين  

های پراش مربوط به صفحات مختلف  شدگی پیکپهن  β  براگ و

منحنی مربوط به اين  ،  (ب-3)  است. در شکل  XRD  در الگوی

  y  . محل برخورد اين خط با محورمعادله نشان داده شده است

کند و شیب خط اطلاعاتی درباره کرنش می  ارائهرا    d  براوردی از

می نمونهارائه  برای  کرنش  بلورک اندازه  ،  دهد.  تیتانیای    و 

با  به  ،شدهکلسینه برابر   درصد   0/ 00175و    نانومتر  24/ 7ترتیب 

آمدبه روش  محاسبه  بلورک اندازه    .دست  از  استفاده  با  شده 

ب  هال–ويلیامسون عدد  آمدههبا  شرر   دست  فرمول   کمی   توسط 
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 آمده توسط روش شرر ودست ه های مختلف پراش بها برای پیکالف( اندازه بلورک -۳شكل 

 . هال -ب( منحنی محاسبه اندازه متوسط بلورک و کرنش شبكه توسط روش ویلیامسون

 

های پراش  شدگی پیک، زيرا فرمول شرر تنها پهنمتفاوت است 

اندازه   از  می  رابلورک  ناشی  میدرنظر  فرض  و  که گیرد  کند 
هال –ها فاقد کرنش هستند. درمقابل، روش ويلیامسونکريستال

پهن در  را  کرنش  اثر  هم  و  اندازه  اثر  پیکهم  لحاظ  شدگی  ها 

 . سازدطور مؤثری سهم هر يک را جدا میکند و بهمی

دقیق بررسی  محاسبه برای  آن  پارامتر شبکه  آناتاز،  تر شبکه 
باشد از رابطه  شد. با توجه به اينکه شبکه اين فاز، تتراگونال می

 برای محاسبات استفاده شد. ( 3)

(3                                                  )
2 2 2

2 2 2

1 h k l

d a c

+
= + 

  aهای میلر صفحات کريستالی و  ، انديس l  و  ،h  ،kدر اين رابطه  

باشند. با توجه به  پارامترهای شبکه کريستالی تتراگونال می  cو  

( برای محاسبه  200محدوديت استفاده از اين رابطه، از صفحه )

استفاده شد.    c( برای محاسبه پارامتر  004و از صفحه )  aپارامتر  

  3/ 7742برابر    aآمده برای پارامتر  دست مقادير به  ،بر اين اساس

دست آمد. هآنگستروم ب 9/ 4544برابر  cآنگستروم و برای پارامتر 

با مقايسه اين مقادير با اعداد تئوری موجود در کارت پراش ايکس  

گیری  توان نتیجهمی  ،آنگستروم است   9/ 5100و    3/ 7830که برابر  

اين روش منقبض   به  تولیدشده  تیتانیای  کرد که شبکه کمی در 

آمده از دست هشده است و دارای اعوجاج است که البته نتايج ب

ويلیامسون کرد.  -روش  تايید  را  کرنش  اين  نیز    انقباض هال 

،  شده در پارامتر شبکه نسبت به مقادير استاندارد فاز آناتازمشاهده

نقصمی وجود  از  ناشی  شبکهتواند  جایهای  مانند   خالی   ای 
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 . های نمونه سنتزشده تیتانیای مزوحفرهواجذب و ب( منحنی توزیع اندازه تخلخلو  الف( منحنی جذب -۴شكل 

 

باشد. اين تغییرات   TiO₂  اکسیژن يا جايگزينی يونی در ساختار

ساختاری ممکن است منجر به فشردگی شبکه و کاهش جزئی  

  XPS  حال، در اين پژوهش، تحلیلدر ابعاد سل واحد شوند. بااين

اکسیداسیون   حالات  و  سطحی  شیمیايی  ترکیب  بررسی  برای 

است يون نشده  انجام  انقباض    ؛ها  اين  دقیق  منشأ  بنابراين، 

عنوان يک احتمال علمی  صورت قطعی قابل تعیین نیست و بهبه

 شود. مطرح می
 

 ها بررسی خواص سطحی نمونه -۲-۳

دو پارمتر کلیدی در خواص    ،هاسطح ويژه و توزيع اندازه تخلخل

باشند. برای بررسی اين خواص محصول  نهايی مواد متخلخل می 

نیتروژن استفاده شد. سپس و    تولیدی از آزمون جذب واجذب 

با روش    و توزيع اندازه تخلخل  BET19سطح ويژه به کمک روش  

BJH20  جذب نتايج  شد.  اندازه  و    محاسبه  توزيع  و  واجذب 

 نشان داده شده است.   (4)ها در شکل تخلخل

  ،IUPACبندی  آمده براساس طبقهدست ههای ايزوترم بمنحنی

در اين منحنی را به   باشد. وجود حلقه هیسترزيسمی  IVاز نوع  

دهند. نوع حلقه هیسترزيس با  وجود ساختار مزوحفره نسبت می 

هايی با شکل دهانه  دهنده تخلخلمطابقت دارد و نشان  H2نوع  

بهمی  21بطری شکل  در  که  نوع    طرحواره صورت  باشد  اين 

  ،آمدهدست ه مقدار سطح ويژه ب.  ها نشان داده شده است تخلخل

بر گرم می  70حدود   مربع  که  متر  دهنده سطح ويژه  نشانباشد 

نمونه  نسبتاً است خوب  سنتزشده  بالا.  های  ويژه  باعث    سطح 

   شود می های رنگ و سطح کاتالیست  افزايش تماس بین مولکول
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 . الكترونی عبوری نمونه تیتانیای مزوحفره یالكترونی روبشی و ب( تصویر میكروسكوپ یالف( تصویر میكروسكوپ  -۵شكل 

 

منحنی    .خواهد شدتر منجر  مؤثرتر و تخريب سريعکه به جذب  

تخلخل اندازه  تخلخلتوزيع  اکثر  که  است  اين  بیانگر  در  ها  ها 

می  8تا    2/ 5محدوده   گزارشنانومتر  براساس  مواد    ،هاباشند. 

محدوده   در  به  50تا    2متخلخل  را  دارای  نانومتر  مواد  عنوان 

می مزو  تخلخلشناسند.  تخلخل  يکنواخت  نظم   ها توزيع  و 

موجب بهبود نفوذپذيری و انتقال جرم درون    ،ساختاری مزوحفره

کاتالیست   افزايش    شودمیشبکه  در  مؤثر    هاواکنش  سرعت که 

 .خواهد بود

 

 ها نمونهبررسی خواص میكروسكوپی  -۳-۳

میکروسکوپ  ،(5)شکل   همچنین    ی تصاوير  و  روبشی  الکترونی 

الکترونی عبوری نمونه تیتانیای مزوحفره را نشان   یمیکروسکوپ

الکترونی روبشی مشخص است    یدهد. از تصوير میکروسکوپمی

باشند که با چسبیدن به هم شکل میکروی  ها تقريباًکه اکثر دانه

بزرگآگلومره دادههای  تشکیل  را  پديده  تری  وجود  اند. 

آنبه  ،شدنآگلومره بالای  ويژه  است علت سطح  که  طوریبه  ؛ ها 

چسبند تا سطح انرژی خود را کاهش اين ذرات به يکديگر می

های نانوساختار مشاهده  . اين رفتار در بسیاری از پودر(15)دهند  

 شود. می

وقتی  انرژی بالای سطح در مواد نانو به اين علت است که  

می  نانو  مقیاس  به  ذرات  اتم اندازه  از  بزرگی  بخش  در  رسد،  ها 

  شود که انرژیاين افزايش سطح باعث می.  گیرندسطح قرار می

  پیوندهای ناقص  های سطحی، چون اتمافزايش يابدسطحی ماده 

می نشان  واکنش  به  بیشتری  تمايل  و  تصوير    .دهنددارند  در 

عبوری الکترونی  تخلخل  ، میکروسکوپی  را    هایوجود  مزو 

های  لتخلخبا    ی اپودر شبکه  توان مشاهده کرد. بر اين اساس،می

  يهتجز  یجهها درنتحفره  ين. ادهدیرا نشان م  يکنواخت و منظم

قالب  ساختارعامل  فرآ  یساز  طول    یلتشک  شدنکلسینه  ينددر 

 اند.شده

 

 بررسی خواص نوری -۴-۳

تعیین  از اهمیت بالايی برای    ،ويژه جذب فوتونخواص نوری و به

  ، (الف-6)رفتار فوتوکاتالیستی برخوردار است. شکل    و کارايی 

.  دهدمزوحفره را نشان می  ومی تانیت  دیاکسید  نمونه  DRS  طیف

است  همان مشخص  که  از  طور  پس  جذب شدن  کلسینهنمونه 

ی شکاف انرژکه با    داردنانومتر    400تا    350نوری در محدوده  

عبارتی لبه جذب در محدوده  و به  مطابقت دارد  TiO₂  فاز آناتاز

مربوط به انتقال الکترون از نوار   ،ين جذباست. ابنفش  فرانور  

به عبارت ديگر،  ؛  است   ومیتانیت   دیاکسیدظرفیت به نوار هدايت  

های فرابنفش، ها با دريافت انرژی فوتوندر اين فرآيند، الکترون

( Ti3d( در نوار ظرفیت به مدار تیتانیوم )O2pاز مدار اکسیژن )

می   در منتقل  هدايت   در   براين، جذب ضعیفیعلاوه  شوند.نوار 
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 . نمونه تیتانیای مزوحفره  یشكاف انرژو ب( محاسبه  DRSالف( طیف  -۶شكل 

 

تواند  شود که مینانومتر( مشاهده می  500تا    400ناحیه مرئی )

نقص وجود  از  شبکهناشی  جایهای  مانند  يا  ای  اکسیژن  خالی 

مرئیناخالصی ناحیه  در  اضافی  اين جذب  باشد.    ، های سطحی 

ممکن است منجر به گسترش پاسخ نوری ماده و بهبود عملکرد  

 فوتوکاتالیستی شود.  

ارتباط  4ه  رابطرابطه مانک ) با خواص جذب   DRS( برای 

 . (16)کار گرفته شد به

(4)                                                                1 R
F(R)

2R

−
= 

تابع مانک است. سپس، از    F(Rمقدار بازتاب مطلق و )  Rکه در آن 

 . ( 17) ( نمونه استفاده شد  Eg)   ی شکاف انرژ برای تعیین    ( 5) ه  رابط 

(5    )                                     n
g(F(R)h ) k(h E ) =  − 

ا انرژنشان   hνمعادله،    يندر   يکدهنده  نشان  kفوتون،    یدهنده 

ی است که در ارتباط با نوع انتقال  مقدار  nثابت وابسته به ماده و  

می مدارها  در  بهالکترون  عددطوریباشد    ی گذارها  یبرا  2  که 

  .باشدمی  یرمستقیمغ  یگذارها  یبرا  0/ 5  يا  یم ومستق  یکیالکترون

تعیین  غ  یگذارهااز    معمولاً  ومی تانیت  دیاکسید برای  یرمستقیم 

  یعنوان تابعبه nhʋ)(αرسم  شود.نوری استفاده می  یشکاف انرژ

انرژ  ،(hʋ)  یتابش  یانرژاز   طور که در شکل  را همان  یشکاف 

م  دادهنشان    (ب-6) است،  انرژدهدیشده  نوار  ی.    ی شکاف 

زده شد که با    ینتخم  ولت الکترون  3/ 2حدود  تیتانیای مزوحفره  
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نیمه  یشده در مقالات براگزارش  يجنتا  مطابقت دارد هادی  اين 

 . (19و  18)

 

 فوتوکاتالیستیبررسی خواص  -۵-۳

زمان  ،(الف-7)  شکل در  را  نمونه  فوتوکاتالیستی   های کارايی 

می نشان  روی  مختلف  زمان  گذشت  با  اورانژ  متیل  رنگ  دهد. 

نمونه تحت تابش نور    یوقتشود.  تیتانیای مزوحفره تخريب می

شده و    يکتحر یت ها در نوار ظرفالکترون  گیرد،یقرار م  فرابنفش

نوار هدا ا  ين. اشوندیمنتقل م  يت به  الکترون باعث    يجاد انتقال 

الکترون ا  هایحفره  .شودیم  حفره-جفت    شده يجادمثبت 

اکس  توانندیم مولکول  یداسیونواکنش   يون  يا آب    یهابا 

مح  یدروکسیله در  راد  يجادا  یط موجود  و    های يکالکنند 

تول  یاربس  یدروکسیله ايندنما  یدفعال    هایيکالراد  ين. 

تخر  یدروکسیله مت  یهامولکول  يب مسئول  به    یلرنگ  اورانژ 

  يگر،د  یسو  از  .هستند  ،H₂O  و   CO₂  مانند  ،ترسادهمحصولات  

هدا  یهاالکترون نوار  در  اکس   توانندیم  يت آزادشده   یژنبا 

کنند    یدتول یدسوپراکس  هایيکالواکنش داده و راد  یط مح  یمولکول

از معادله سینتیکی    .رنگ نقش دارند  يب تخر  ينددر فرآ  یزها ننکه آ

ها را  توان ثابت سینتیک تخريب آلاينده روی نمونهمی  (6)رابطه  

 . (20)محاسبه کرد 

(6                                  )                           0C
ln kt

C

 
= 

 
 

  tغلظت رنگ در زمان    C  غلظت اولیه رنگ و  0Cدر اين معادله  

ثابت سینتیک واکنش است. با رسم نمودار و تعیین    kباشد.  می

می توان ثابت سینتیک واکنش را تعیین کرد )شکل    ، شیب خط

ب-7 سینتیک  سرعت  ثابت  تیتانیای  دست هب(.  نمونه  برای  آمده 

برای مقايسه بهتر عملکرد  دست آمد.  ه ب  min⁻¹  0042 /0مزوحفره  

، هاو حذف اثر سطح ويژه از فعالیت ذاتی نمونه  فوتوکاتالیستی

BET  (BETS  )  سطح ويژهنتايج  شده اين ثابت براساس  مقدار نرمال 

 نیز محاسبه شد.( 7و به کمک رابطه )

(7                                          )            norm
BET

k
k

S
= 

ويژه   سطح  گرفتن  درنظر  مقدارm²/g  70با  سینتیک    ،  ثابت 

دست آمد به  min⁻¹·m⁻²·g⁻¹  5-106برابر با    (normk)  22شدهنرمال

عنوان شاخصی برای مقايسه عملکرد نمونه با ساير  تواند بهکه می

ای با  در مطالعه  .های مزوحفره مورد استفاده قرار گیردکاتالیست 

سطح   با  ژل،-آلايیده با نقره و گوگرد به روش سل  TiO₂  سنتز

  ثابت سینتیکی  و  نانومتر  21اندازه بلورک    m²/g9 /66   حدود  ويژه

با برابر  رنگ  است   min⁻¹  013 /0  تخريب  شده  (.  21)  گزارش 

در    2MoS-x-2TiOدر تحقیقی برای ترکیب    ، ( 22رضايی و انصافی ) 

  min⁻¹  007 /0درجه کلوين مقدار ثابت سرعت سینتیک    298دمای  

اين مقدار برای    دست ه ب  بین   2doped TiO-Caآوردند. همچنین 

min⁻¹  0035 /0    تاmin⁻¹  0087 /0  ( 23گزارش شد  .) با توجه به

ساختاری ويژگی سنتز  های  نمونه  سطح  مطلوب  جمله  از  شده، 

فوتوکاتالیستی   عملکرد  و  منظم  مزوحفره  ساختار  بالا،  ويژه 

مقیاسمحصول در  کاربرد  برای  مناسبی  پتانسیل  ماده  اين  های  ، 

های  واقعی دارد. يکی از کاربردهای عملی مهم، استفاده در سامانه

ها و ترکیبات  های آلی مانند رنگ تصفیه آب برای حذف آلاينده 

و  جرم  انتقال  تسهیل  موجب  مزوحفره  ساختار  است.  فنولی 

شود. همچنین، با توجه  افزايش تماس بین آلاينده و سطح فعال می

به جذب مؤثر نور در ناحیه مرئی، امکان استفاده از اين کاتالیست  

 ورشیدی نیز وجود دارد. های فتوکاتالیستی خدر سامانه

  ی برا  ی تيمز  تواندیم  ،فوتوکاتالیست مجدد از  استفاده    ت ی قابل 

باشد.  یبرا  داريپا   نديفرآ  کي رنگ  )  حذف  فرايند    ،(8شکل 

.  دهدها را در سه دوره حذف رنگ نشان میفوتوکاتالیستی نمونه

  استفاده،  چرخه  سه شده پس ازتولیدکه پودر  دهدینشان م ايجنت

مؤثر بوده    حذف و تخريب نوری رنگ متیل اورانژ  یهمچنان برا

اگرچه راندمان تخر از س  بياست.    ه دوره فرايند تخريب،پس 

نتا  افت،يکاهش    یکم م  جياما  فعالیت که    دهدینشان  همچنان 

 تخريب در راندمان    ی. کاهش جزئموثر فوتوکاتالیستی وجود دارد

به    توانیچرخه را م  نيها پس از چندنمونه  درشده  رنگ مشاهده

  ل ياز دلا  یکينسبت داد.    یاحتمال  یسازرفعالیغ  سمیمکان  نيچند

سطح جاذب توسط    یفعال رو  ی هاانسداد مکان  اي  یگرفتگ   ،یاصل

است که    هاآن  یاواسطه  ب يمحصولات تخر  ايرنگ    یهامولکول

 در طول   نانوذرات  جمعت  ن،يبرا. علاوهشودیم  شتریمانع جذب ب
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 . منحنی الف( تخریب نوری و ب( سینتیک واکنش نمونه -7شكل 

 

 
 .ها پس از سه دوره استفاده متوالیفعالیت فوتوکاتالیستی نمونه -۸شكل 



 و همکاران   زیآب یائیض                                                             ... مزوحفره با ساختار حفرات منظم به روش یا یتانیساخت ت
 

 111 99-112:45(2؛) 1405 مهندسی در پیشرفته مواد
  

م مکرر  مکان  تواندیاستفاده  تعداد  و  مؤثر  را   یهاسطح  فعال 

 .(24-26) کند فیرا تضع فوتوکاتالیست کاهش دهد و عملکرد 
 

 گیری نتیجه -۴

به   ،تیتانیای مزوحفره با ساختار حفرات منظم  در تحقیق حاضر

س شدژل  -لروش  ساخته  سورفکتانت  کمک  به  محصول    .و 

تشکیل کريستالوگرافی  فاز  نظر  از  همچنین تولیدی  و  شده 

مورد ويژگی شبکه  کرنش  و  پارامتر  مانند  کريستالوگرافی  های 

های پراش ها از آنالیزيابی نمونهبررسی قرار گرفت. برای مشخصه

ايکس میکروسکوپ    ،اشعه  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ 

سنجی طیفواجذب نیتروژن و  و    الکترونی عبوری، آزمون جذب

استفاده شد. نتايج آنالیز پراش اشعه   مرئی -انعکاسی ماوراءبنفش

تتراگونال تشکیل شده   با ساختار  آناتاز  ايکس نشان داد که فاز 

ابعاد بلورک  تیتانیا محاسبهاست.  - شده با روش ويلیامسونهای 

آمده با روش شرر بود. نانوذرات  دست هتر از اندازه بهال بزرگ

شکل بوده که به يکديگر چسبیده و تشکل  کروی  ی تقريباًتولید

الکترونی عبوری وجود    یآگلومره داده بودند. نتايج میکروسکوپ

داد.   نشان  را  منظم  انرژحفرات    3/ 2ها  نمونه  یشکاف 

ولت محاسبه شد. فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه تولیدی با  الکترون

ثابت   و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  اورانژ  متیل  رنگ  تخريب 

 محاسبه شد.  min⁻¹ 0042 /0سینتیکی تخريب حدود 

 

 و سپاسگزاری تشكر 

آباد تقد  یدانشگاه آزاد اسلام  يت از حما  يسندگاننو  و   يرنجف 

 .کنندیتشکر م

 

 تضاد منافع 
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند 

 

 سهم نویسندگان  
ها، ها، تحلیل و تفسیر دادهآوری داده  : جمععلی رضا ضیایی آبیز 

:  زاده تبریزیسید علی حسن.  اعتبارسنجی نتايج و نگارش مقاله

ها، راهنمايی  تفسیر دادهو    پردازی مطالعه، تحلیلطراحی و ايده

پردازی مطالعه، طراحی و ايده:  علی صفار.  علمی و بازبینی مقاله

دادهو    تحلیل دادهتفسیر  مقالهها  بازبینی  و  راهنمايی علمی  . ها، 

ابراهیمی بازبینی مقالهرضا  ارائه    :مهدی امیدی.  : ارائه مشاوره، 

 .مشاوره، بازبینی مقاله

 

 نامهواژه
1. mesopore 

2. silica 

3. sol-gel 

4. hydrothermal 

5. solvothermal 

6. rutile 

7. anatase 

8. brookite  

9. Pluronic P123 

10. sodium dodecyl sulfate (SDS) 

11. titanium Isopropoxide (TTIP) 

12. X-ray diffraction (XRD) 

13. scanning electron microscopy (SEM) 

14. transmission electron microscopy (TEM) 

15. diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 

16. spectrophotometer 

17. adsorption-desorption isotherm  

18. calcination 

19. Brunauer–Emmett–Teller 

20. Barrett-Joyner-Halenda 

21. ink bottle 

22. normalized rate constant
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