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 چكيده
پوشش  با ها بر زيرلايه شيشه نانوميله شود. رشد ميبيان  اكسيد تيتانيوم يهاي د نانوميله لانتانم بر ريخت شناسي، ساختار بلوري و ترشوندگي آلايش مقاله اثردر اين 
 كند.ها را با لانتانم تاييد ميآلايش نانوميله XPSبررسي تركيب شيميايي بوسيله  .شودميانجام به روش هيدروترمال   طي يک مرحله و ناخالص سازي FTOرساناي 

 خالص نمونه پارامترهاي شبكه بلوري اندک است. ميانگين زاويه تماس قطره مايع با سطح ها وقطر نانوميله ، تاثيرآلايش برXRDو نتايج  FESEMبراساس تصاوير 
 باشد. سطح مي و كاهش ترشوندگي درجه افزايش يافته كه بيانگر افزايش آبگريزي 0/101±0/1 باشد. در اثر آلايش ميانگين زاويه تماس بهدرجه مي 5/79±7/7 برابر
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Abstract  
 

This article demonstrates the effect of lanthanum (La) doping on morphology, crystal structure and wettability 

of TiO2 nanorods. simultaneous growth and doping of nanorods are performed on a FTO coated glass substrate 

via one step hydrothermal method. The investigation of chemical compound by XPS confirms the La doping of 

nanorods. According to FESEM images and XRD results, the effect of doping on diameter and crystal structure 

is small. The average contact angle of liquid droplet on pure surface is 79.5±7.7°. Doping enhances the contact 

angle to 101.0±1.0°, which indicates the enhancement of hydrophobicity and reduction of surface wettability.  

  

PACS No.   61.10 ،68.05 ،81.05        

 

 قدمهم
سازگاري  ( ماده نيمرساناي زيست 2TiOاكسيدتيتانيوم ) دي     

فرآيندهاي در  آن نانوساختارهاياست كه قابليت استفاده از 

فوتوكاتاليستي، قطعات فوتوولتايي، قطعات الكتروكروميک، 

اثبات شده است. حسگرهاي شيميايي و زيستي، توليد هيدروژن 

و  براي آناتاز eV2/3پهن متناسب با ساختار بلوري ) انرژيگاف 

eV0/3 )پايداري شيميايي و خواص مكانيكي براي روتايل ،

آلايش روشي . [1] باشند مياين ماده مطلوب از ويژگيهاي اصلي 

متداول براي اصلاح خواص فيزيكي مواد نيمرسانا متناسب با 

باشد. لذا درک سازوكار آلايش، چگونگي تغيير  كاربرد آنها مي

باشد.  ساختار الكتروني و خواص فيزيكي ماده حائز اهميت مي

ليتيم، بواسطه كاربرد وسيع اين ماده اثر افزودن عناصر فلزي مانند 

سديم، پتاسيم كروم، كبالت و عناصر غيرفلزي نظير فلوئور، بور، 

هاي گوناگون از قبيل رسوب بخار  نيتروژن، كلر و گوگرد به روش

[. 1ژل و آسياب  مورد مطالعه قرار گرفته است ] -شيميايي، سل

تواند خواص  ( يكي از فلزات نادر خاكي است كه ميLaلانتانم )

والكتروشيميايي و فوتوكاتاليستي نانوساختارهاي اپتوالكترونيک، فوت

 [. 3و  2دي اكسيدتيتانيوم را بهبود بخشد ]
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هاي  وهش رشد و آلايش همزمان نانوميله.....در اين پژ

شود.  مي گزارشبه روش هيدروترمال  با لانتانم اكسيدتيتانيوم دي

هاي خالص  تركيب شيميايي، ساختار بلوري و ترشوندگي نانوميله

  لاييده ارزيابي شده است.آو 

 

 روش ساخت
تيتانيوم به روش هيدروترمال بر شيشه با اكسيد هاي دي نانوميله     

( FTOپوشش رساناي شفاف دي اكسيد قلع آلايش شده با فلوئور )

شوند. محلول واكنش با افزودن تيتانيوم بوتوكسايد  رشد داده مي

(Ti4O36H16C)  به تركيب اسيد كلريدريک و آب ديونيزه كه به

جهت  شود. اند، توليد مي يكديگر تركيب شده نسبت مساوي با

به مقدار مشخص به اين آبه  6 نيترات لانتانم ،سازي ناخالص

شود. در اين پژوهش نسبت مولي لانتانم به  محلول افزوده مي

رشد در اتوكلاو با  درصد در نظر گرفته شده است. 4/0تيتانيم 

 شود. ساعت انجام مي 4به مدت  C˚180آستر تفلون در دماي 

سازمان هاي نو  پژوهشكده مواد پيشرفته و انرژيساخت نمونه در 

 هاي علمي و صنعتي ايران انجام شده است.پژوهش

 فوتوالكتروننگاري   بوسيله طيف تركيب شيميايي سطحارزيابي      

ريخت شناسي  در دانشگاه صنعتي شريف، X (XPS; Bestec)پرتو 

 گسيل ميدان ساختارها با ميكروسكوپ الكتروني روبشي

(FESEM; Hitachi S-4166) ساختار بلوري به روش پراش  و

به ترتيب در دانشكده ( XRD; X’Pert Pro MPD) ايكسپرتو 

. انجام شده استمهندسي برق و مهندسي مواد دانشگاه تهران 

 (آبمايع )قطره  تماس گيري زاويه با اندازهنيز ترشوندگي سطح 

پژوهشگاه مواد و پژوهشكده سراميک در  هاآرايه نانوميله سطح با

 انرژي انجام شده است. 

 

 بحث و نتايج
انجام ها  با هدف اطمينان از آلايش نانوميله XPSآزمون  ابتدا     

نمونه آلاييده شده را در  XPS. )الف( طيف 1شكل  .شود مي

دهد. اين طيف از  نشان مياز مقادير انرژي بستگي ه وسيعي گستر

خطوط فوتوالكترون و اوژه عناصر موجود در سطح كه در شكل 

طيف  اين طيف به همراه. اند، تشكيل شده است مشخص شده

الكترون  880تا  810اندازه گيري شده در محدوده انرژي بستگي 

علاوه بر تيتانيوم و اكسيژن لانتانم را وجود  . )ب((1ولت )شكل 

مربوط به لانتانم در مقادير خطوط . كند تاييد ميدر نمونه آلاييده 

الكترون ولت قرار دارند كه به  97/835و  15/851انرژي بستگي 

همچنين باشند.  مي 2/5d3و  2/3d3هاي  ترتيب متناظر با حالت

به  eV 853از مقدار  2/3d3جابجايي خط فوتوالكترون مربوط به 

و  eV 69/830هاي  دو قله در انرژي و شود مشاهده مي 15/851

eV 86/840 ناشي از حضور  به ترتيب دنتوان ميكه  وجود دارند

 . [4] دنبر روي سطح مورد مطالعه باش 2LaH و 3O2La تركيب
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 )ب(

)الف( در گستره وسيع  La:TiO2هاي  آرايه نانوميله XPSطيف  :1شكل 

 هاي بستگي و )ب( ناحيه مربوط به لانتانم.  انرژي
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تصاوير سطح و نماي جانبي نمونه آلاييده شده با لانتانم را  2شكل 

دهد. ميانگين اندازه قطر نانوميله هاي خالص و آلاييده به  نشان مي

باشد. مقايسه تصاوير و  مينانومتر  101±28و  99±13ترتيب برابر 

شناسي و ابعاد  اعداد عدم تاثير قابل ملاحظه آلايش بر ريخت

 دهد. مي ها را نشاننانوميله

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نمونه آلاييده با نماي جانبي )ب( سطح و )الف( از  FESEM: تصوير 2شكل

 لانتانم.

 

نمونه خالص و آلاييده را نشان  Xنمودار پراش پرتو  3شكل      

هاي مربوط به زيرلايه با علامت ستاره )*( مشخص  دهد. پيک مي

هاي استاندار  هاي نمودار با مقادير كارت اند. مقايسه پيک شده

هاي تتراگونال در فاز روتايل  ( بيانگر رشد نانوميله1276-021-00)

از تشكيل  باشد. آلايش تاثيري بر الگوي پراش ندارد و اثري مي

شود. طبق الگوي فازهاي جديد در نمونه آلاييده مشاهده نمي

ي خالص و آلاييده  قله مربوط به صفحه پراش در هر دو نمونه

(، پهناي 101( داراي بيشترين شدت است. موقعيت قله )101)

محاسبه شده  ( و مقادير ثابت شبكهFWHMكامل در نيم شدت )

ارائه شده اند. آلايش با لانتانم  1نمونه خالص و آلاييده در جدول 

جابجا  18/36̊درجه به  θ2 ،14/36 ( را از مقدار101مكان قله )

شبكه و افزايش  aكرده است. اين جابجايي با كاهش مقدار پارامتر 

، در cهمراه است. اين كشيدگي شبكه در امتداد محور  cمقدار 

[. 5ه است ]( نيز گزارش شدCeاكسيدتيتانيوم با سريم )آلايش دي

كاهش يافته است كه با  FWHMهمچنين در اثر آلايش مقدار 

ها اين كاهش را شايد بتوان به بهبود كيفيت توجه به اندازه نانوميله

 بلوري نمونه آلاييده نسبت داد. 
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اكسيد تيتانيوم.  نانوميله هاي خالص و آلاييده دي XRD: نمودار 3شكل

 اكسيدقلع با ستاره مشخص شده اند.  هاي مربوط به لايه دي پيک

 
 اكسيدتيتانيوم. هاي دي : مقادير پارامتر شبكه نانوميله1جدول 

 θ2 FWHM( °) مشخصات نمونه رديف

(̊2θ) 
a (Å) c (Å) 

1 
 كارت استاندار

(1276-021-00) 
086/36 - 5933/4 9592/2 

 9533/2 5881/4 3360/0 142/36 نمونه خالص 2

  9637/2 5804/4 1574/0 181/36 نمونه آلاييده 3
 

را بر دو سطح خالص اي از تصاوير قطره آب يونيزه نمونه 4شكل 

دهد. ميانگين زاويه تماس قطره با سطح نمونه و آلاييده نشان مي

باشد. درجه مي 0/101و  5/79خالص و آلاييده به ترتيب برابر 

ها با است و آلايش نانوميله دوستبراين اساس سطح اوليه آب

زبري دهد. مي ترشوندگي را كاهش سطح را آبگريز كرده ولانتانم 

. [6] باشندمي آنو انرژي سطح دو عامل تعيين كننده ترشوندگي 

افزايش آبگريزي به معناي كاهش انرژي سطح است. همچنين اين 

توان حاصل از افزايش هواي محبوس در زيرقطره زايش را مياف

ها، تاثير عامل دوم سطح نمونه FESEMوير اتصبا مقايسه دانست. 

سطح  FESEMتحليل تصاوير  زيرا براساس رسد.اندک به نظر مي

حجم هواي  (aquinto a4i)نمونه خالص و آلاييده با نرم افزاز 
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در نمونه  درصد 1/55به  درصد در نمونه خالص 2/53موجود از 

 است.  يافتهافزايش  آلاييده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

اكسيد تيتانيوم )الف( هاي ديآرايه نانوميلهبر سطح آب تصوير قطره  .4شكل 

 خالص و )ب( آلاييده با لانتانم.

 

انرژي سطح عامل رشد جهت  ،هارشد نانوميله كاردر بررسي سازو

اكسيدتيتانيوم، صفحه بلوري دي. در ميان صفحات استيافته 

( 110( داراي بيشترين انرژي و صفحه )001( پس از صفحه )101)

( غيرقطبي و پايدار است و 110كمترين انرژي را دارد. صفحه )

هاي تيتانيوم و محل جذب هسته دهدها را تشكيل ميديواره ميله

3+[. شعاع يوني 7] است
La (Å 15/1 در مقايسه با شعاع يوني )

+4
Ti (Å 68/0بزرگ مي ) باشد و جانشيني تيتانيم با لانتانم

را در حضور لانتانم  XPS[. ولي نتايج 3رسد ]نظر ميغيرممكن به

قله  FWHMكاهش  و ساختار سطح نانوميله ها تاييد مي كند

در مقايسه نمونه  ( بيانگر بهبود كيفيت بلوري نمونه آلاييده101)

كاهش نقائص نقطه  از ايتوان نتيجه. اين بهبود را مي است خالص

3+اي 
Ti 3+ جايگزين شدن با يونهاي در اثر

La  .دانست  

 

  نتيجه گيري
هاي نانوميله و آلايش همزمان رشد براساس پژوهش انجام شده

 FTOبر زيرلايه شيشه با پوشش  با لانتانم اكسيد تيتانيومدي

ساختار را در . بررسي ساختار بلوري، كشيدگي باشدامكانپذير مي

دهد. و بهبود كيفيت بلور را در اثر آلايش نشان مي cامتداد محور

ها در اثر نتايج بيانگر كاهش خاصيت ترشوندگي آرايه نانوميله

 باشد. آلايش مي
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