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  چكيده

ها و دماهاي متفاوت استفاده در زمان  DCپلاسماي هيدروژن اكسيد تيتانيوم از روش استفاده شد. براي ايجاد نقص در شبكه دي TiO2-P25از پودرهاي در اين بررسي 
اي خاصيت فوتوكاتاليستي هيچ تغييري هدهد. بررسيدهي نشان نميناتيس و روتايل، بعد از هيدروژناي در درصد فازهاي آتغيير قابل ملاحظه XRDنتايج آناليز  .كرديم

هيدروژن دهي   T=350º Cهايي كه در دماي نشان داد نمونه (PL)ناليز فوتولومينسنس آنتايج  دهد.ميننشان دقيقه  40دهي بالاتر از هاي با زمان هيدروژنرا براي نمونه
   هاي سطحي را نشان دادند.شدند، بيشترين مقدار نقص
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Abstract 
In this work structural defects were created in P25-TiO2 nanoparticles using hydrogen DC plasma treatment in 

different temperatures and time intervals. X-Ray diffraction measurements show that the structure of TiO2 remains 

unchanged after hydrogenation. No more change was observed in the photocatalytic activity of the samples with 

plasma time interval more than 40 min. Photoluminescence analysis shows the sample prepared at 350°C has a 

large amount of defects created by plasma treatment.  

 

PACS NO. 61.10, 60.00,, 70.00, 78.55

  :مقدمه
   TiO2  فوتوكاتاليست است كه به خاطر پايداري يك ماده

ا محيط ، قيمت ارزان و سازگاري بشيميايي، غير سمي بودن
، TiO2يكي از كاربردهاي مهم  .زيست، كاربردهاي زيادي دارد

 گاف اندازهبه خاطر  TiO2خاصيت فوتوكاليستي اين ماده است. 
يلي كمي از نور ناتيس) درصد خبراي آ eV2/3(حدود  زياد انرژي

  اي بهبود خاصيت هيكي از راه .ندكخورشيد را جذب مي

  
  

اين كار  ].1[ است  TiO2فوتوكاتاليستي ايجاد نقص در شبكه     
تجربي در لايه هاي نازك دي اكسيد  و به صورت نظريقبلاً

در اين مقاله اثر كاهش  ] مورد بررسي قرار گرفته است. 2تيتانيوم [
TiO2   توسط هيدروژن با استفاده از روش پلاسماي هيدروژنDC 
              براي  بررسي شده است.افته بر نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم يبهبود 
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   Hydrogen treatment  از دستگاهDC plasma  و براي
  .استفاده كرديم PLاز آناليزتشخيص نقص هاي شبكه اي 

  
  شرح آزمايش:

استفاده شد. هيدروژن به عنوان ماده اوليه  P25-TiO2از پودرهاي    
و  torr 2-10×2حدود  با خلأ DC plasmaدهي در يك دستگاه 

جريان اعمالي در  انجام شد. litr/min 2/0 هيدروژن نرخ جريان
است. پودرهاي  V 100و ولتاژ اعمالي در حدود   mA 40حدود 
TiO2  .تحت دما و زمانهاي مختلف تحت هيدروژن قرار گرفتند
 Cº350 دقيقه در دماي ثابت 60و  40، 30، 10با زمانهاي  هانمونه

دقيقه در دماهاي  40نمونه هم در زمان ثابت و همچنين سه 
هيدروژن قرار پلاسماي تحت  C º400و  350 ،٣٠٠متفاوت 

دهي تغيير رنگي از سفيد به  گرفتند. بعد از اتمام زمان هيدروژن
هاي اكسيژن به خاطر نقص TiO2اي مشاهده شد. تغيير رنگ قهوه

استفاده  XRDبراي تعيين ساختار ماده از آناليز .]3[ در شبكه است
زاويه  است. kV 40و  mA 30در  CuKαشد. تابش به كار رفته 

2θ  تجزيه فوتوكاتاليستي از آزموندرجه بود. براي 60تا  10بين 
منبع تابشي نور فرابنفش لامپ بخار محلول متيلن بلو استفاده شد. 

براي تعيين  است. mW/cm2 5/2شدت تابشي برابر  وجيوه بوده 
 Photoluminescentوجود نقصهاي شبكه اي از آناليز 

spectroscopy (Avantes Light Source LED 380 nm)  
  استفاده كرديم.

 
  نتايج و بحث:

ها انجام شد. براي آزمايش فوتوكاتاليستي براي همه اين نمونه   
از متيلن بلو حل  ml40را در  TiO2از پودر  mg 40اين آزمايش 

شود. كنيم. تمام مراحل همراه با همزن مغناطيسي انجام ميمي
دماي ساخت  هاي بابلو براي نمونهايسه تجزيه متيلن مق 1شكل

 دهد.دهي متفاوت را نشان ميزمان هيدروژن ثابت و

  

  
و  T=350°Cخاصيت فوتوكاتاليستي براي نمونه هاي با دماي ثابت  : 1لشك

  زمان هاي متفاوت
طور كه از اين نمودار مشخص است، درصد تجزيه متيلن همان   

بلو با افزايش زمان هيدروژن دهي افزايش پيدا كرد اما در زمان 
40t= 60متوقف شد و در زمان هيدروژن دهي  دقيقه t=  دقيقه

توان نتيجه مشاهده نشد. باتوجه به نمودار مي ي در نرخافزايش
 2نمودار شكل است.  دقيقه 40گرفت بهترين زمان هيدروژن دهي 

هاي با دماي متفاوت را نشان ايسه تجزيه متيلن بلو براي نمونهمق
  دهد.مي

    

  
و  t=40minخاصيت فوتوكاتاليستي براي نمونه هاي با زمان ثابت  : 2شكل

  دماهاي متفاوت
 

توان مشاهده كرد تجزيه متيلن طور كه در اين نمودار ميهمان   
 ابد اما با افزايشيافزايش مي Cº350به  300بلو با افزايش دما از 

براي . دآي كاهش ميخاصيت فوتوكاتاليستي  Cº400به  350از  دما
                  ها نيز انجام شد.ن نمونهاز اي PLاي آناليز هاي شبكهتعيين نقص
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هي دهاي با زمان هيدروژن نمونهبراي  PLنمودار طيف  3شكل    
 PLنمودار طيف   4و شكل  =C º350Tمتفاوت و دماي ثابت 

و دماي ساخت دقيقه  =40tهاي با زمان ساخت براي نمونه
  دهد.را نشان ميمتفاوت 

  

  
) زمان bو  a (TiO2 –p25براي نمونه هاي  PLنمودار طيف  : 3شكل

) زمان dو  t= 30minزمان هيدروژن دهي   )cو  t=10minهيدروژن دهي 
  t=60minهيدروژن دهي 

  

 
و نمونه هاي با زمان  TiO2-P25براي نمونه  PLنمودار طيف  : 4شكل

  و دماهاي متفاوت t=40minهيدروژن دهي ثابت ثابت 
  
 P25 TiO2-توان ديد، طيمي 4و شكل  3طور كه از شكل همان   

در  قلهفقط يك  nm 700-450در محدوده طول موج بين  خالص
      با توان ديد،  مي 3شكل  مطابقدهد. نشان مي nm 530طول موج 

هاي قلهتعداد هاي ديگري هم ظاهر شدند. قلهروژن اعمال هيد   
هاي قلهيابد. تعداد افزايش مي ،ه شده، با افزايش زمانمشاهد

هاي با با نمونه  =min 40tهده شده در نمونه با زمان ساخت امش
هاي قلهبرابري تعداد كه اين  برابر است =min 60tزمان ساخت 

با افزايش زمان هيدروژن دهي  دهدنشان مي ،هاي ساخته شدهنمونه
در هاي سطحي شبكه ايجاد نشده است تغييري در ميزان نقص

نتيجه خاصيت فوتوكاتاليستي با افزايش زمان تغييري نكرده است. 
ي هيدروژن دهي از با افزايش دماتوان ديد كه مي 4در شكل 

Cº300T=  بهCº350T= با اقزايش دما از  وها افزايش قله، تعداد
Cº350T=  بهCº400T= هاي مشاهده شده كاهش پيدا قله، تعداد
نمونه ساخته توان نتيجه گرفت مي PLبا توجه به طيف . ه استكرد

اي را شبكههاي بيشترين درصد نقص =Cº350Tدر دماي شده 
اي سطحي هاي شبكهنقص =Cº400Tو با افزايش دما تا دارد 

ابد و در نتيجه خاصيت فوتوكاتاليست بايد كاهش يابد يكاهش مي
 ].4و1[ كندرا تاييد ميموضوع كه نتايج آناليز فوتوكاتاليستي اين 

هاي ايجاد شده از ، با افزايش دما نقص]4[ طبق نتايج گزارش شده
شوند و نقص هاي سطحي كاهش منتقل مي تودهبه  TiO2 حسط
هاي سطحي دليل كاهش خاصيتت يابند. كم شدن نقصمي

هاي مشاهده شده در طول قله فوتوكاتاليستي با افزايش دما است.
 مربوط به برانگيختگي گاف انرژي است nm380موج حدود 

 nm 570-440هاي مشاهده شده در طول موج بين قله. ]6و5[
هاي قلهو ] 6، 8، 7[هاي جاي خالي اكسيژن است به نقصمربوط 

 +Ti3مربوط به  nm710 -670مشاهده شده در طول موج بين 
توان نتيجه گرفت با قرار مي PLبا توجه به نتايج آناليز .]7[ است
تشكيل شده است. با  OVتحت هيدروژن در ابتدا فقط  TiO2دادن 

  هاي مربوط بهقله  =min40tافزايش زمان هيدروژن دهي تا زمان 
Ti3+  .ثابت در زمان هيدروژن دهينيز ايجاد شد min40t=  با

مشاهده شد اما  +Ti3مربوط به  قله =Cº350Tافزايش دما به دماي 
از بين رفت و خاصيت  قلهاين  =Cº400Tبا افزايش دما به دماي 

در افزايش  +Ti3و  OV هر دوكاهش پيدا كرد. فوتوكاتاليستي نيز 
توان اما هنوز به طور قطع نمي  خاصيت فوتوكاتاليستي نقش دارند 

توسط  ها در كاهش آنيا هردوي  اين دوتعيين كرد كداميك از 
      TiO2نمونه  4براي  XRDآناليز  ].9[شود.هيدروژن ايجاد مي
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انجام  =min40tتحت هيدروژن با مشخصات  TiO2خالص و    
  :آمده است 5شكلدر ها شد طيف نمونه

  
  

) زمان هيدروژن p25 ،bخالص  TiO2) نمونه aبراي  XRD: نمودار  5شكل
 C350دقيقه در دماي  40) زمان هيدروژن دهي C300دقيقه در دماي  40دهي 

  C400دقيقه در دماي  40) زمان هيدروژن دهي dو 
  

ميتوان فهميد با شروع هيدروژن دهي،  5همانطور كه از شكل 
ها مشاهده نشده است اما قابل ملاحظه اي در مكان قلهجابجايي 

خالص  TiO2شدت پيكها كمتر شده اند و پيكها پهن تر از نمونه 
  .شده اند پهن تر شدن پيكها به خاطر كاهش اندازه بلوركهاست

  با استفاده  از معادله شرر ميتوان اندازه بلوركها را محاسبه كرد.

  آمده است: 1نتايج به دست آمده در جدول 
  =min40tبا زمان ساخت  مقادير به دست امده براي اندازه بلوركها :1جدول

  نمونه  (nm)اندازه بلوركها
29  Pure TiO2 

24  T=300°C 

20  T=350°C 
27  T=400°C 

  

دازه همانطور كه از جدول ميتوان ديد پس از هيدروژن دهي ان   
به  =Cº٣۵٠Tبا افزايش دما از بلوركها كمي كوچكتر شده است. 

Cº400T=  اندازه بلوركها افزايش يافته است. به نظر مي آيد
طح ، به دليل افزايش س=Cº350Tكوچكي اندازه بلوركها در دماي 

   موثر، براي خاصيت فوتوكاليستي مناسب تر است.
  

  نتيجه گيري:
 .ايجاد نشد TiO2ساختار نوع نشان داد تغييري در  XRDناليز آ    

بهترين زمان و بهترين دما براي خاصيت فوتوكاتاليستي دماي 
Cº٣۵٠T= زمان  وmin40t=  به دست آمد. با توجه به نتايج آناليز

PL هاي توان نتيجه گرفت در اين دما بيشترين درصد نقصمي
توان اثر مده مي. با توجه به نتايج به دست آشودسطحي تشكيل مي

هاي كرد كه هيدروژن باعث ايجاد نقصر طور تفسيهيدروژن را اين
شود در نتيجه خاصيت سطحي در دي اكسيد تيتانيوم مي

  ابد.يفوتوكاتاليستي افزايش مي
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