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چکیده
استفاده شده که در فرآیند تولید، ژلِ یکی از ژل تهیه شدند. در آزمایشات از دو نمونه نانوذره-با ناخالصی کروم به روش شیمیایی سلTiO2، نانوذراتپژوهشدر این

براي نمونه 30.98%میزان تخلخل ازدهد مینشان BETآزمایش درجه سانتیگراد خشک شده است.80ساعت در دماي 18ساعت و دیگري به مدت 6ها به مدت نانوپودر
- شود که در طی فرآیند خشکتخلخل در نانوذرات به این دلیل ایجاد می.استافزایش یافته،سازي شدهساعت خشک18براي نمونه 37.96%سازي شده بهساعت خشک6

باکروم با مدت آلاییدهاکسیدتیتانیوم(نانوذراتCT18افزایش مساحت سطح نمونه گذارد.باقیمانده مواد آلی از ماده خارج شده و در ساختارِ ماده تخلخل به جا میسازي 
شود.میCT6باعث بهبود جذب رنگ این نانوذرات نسبت به نمونه ساعت)18سازي خشک
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Abstract

In this research, Cr-doped TiO2 nanoparticles were prepared by sol- gel method. Two types of nanoparticles were used
in the experiments.In the production process, one of the nanopowders gel was dried for 6 hours at 80ºC and the other
one was dried for 18 hours. BET analysis showed that the porosity has increased from 30.98% for the sample CT6 to
37.96% for the sample CT18.during the drying process, the organic residues are removed from the nanoparticles and
leave a pore structure.The increased surface area of the CT18 can be helpful to improve the dyeloading in comparison
with CT6 nanoparticles.
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قدمهم
ي، سطح مؤثر بالا بلوري تیتانیوم با ساختار هاي بر پایهنانومتخلخل

ي کاربرد فراوانشان در پذیر به واسطهو میزان تخلخل تنظیم
هاي خورشیدي و حسگرها، توجه زیادي را ها، سلولکاتالیستفوتو

توانند در تصفیه آب، هوا ها میفوتوکاتالیست. اندبه خود جلب کرده
قابلیت همچنین .شیمیایی مورداستفاده قرار گیرندهايو یا پساب

بنفش توسط حسگرهاي ساخته شده باآشکارسازي امواج ماوراي
هاي ها در سلولاین نانوذرات و استفاده از آناستفاده از نانو ذرات 

خورشیدي و ذخیره انرژي از جمله کاربردهاي این نانوذرات 
فراوانی که این دسته از مواد به دلیل کاربردهاي عملی . ]1[است

توجه قرار ها با شکل و بافت دلخواه بسیار مورد دارند، ساخت آن
ها به بلورینگی، تخلخل و آرایش آنو سعی بر آن است کهگرفته
هاي . در سال]2[قرار بگیردبیشتري هاي مختلف تحت کنترل روش

ي خورشیدهاي هاي زیادي براي بالابردن بازده سلولاخیر تلاش
. براي داشتن یک سلول ]3حساس شده به رنگ انجام شده است [

تیتانیومهايبلورخورشیدي حساس شده به رنگ با بازده بالا، نانو
الکترود، براي جذب بیشتر رنگ باید اکسید سازنده لایه متخلخلِدي

چگالی جریان و بازده داراي سطح مؤثر بیشتري باشد تا به وسیله آن 
از سوي دیگر هندسه ماده متخلخل به الکترولیت یش یابد.سلول افزا
دهد که در سراسر الکترود حضور یابد و این به دلیل اجازه می

. ]4-7[ي بالاي ماده متخلخل است مساحت ویژه
-ديتیتانیومنانوذراتیابیدر این پژوهش به ساخت و مشخصه

مدت ،پردازیمژل می-به روش شیمیایی سلاکسیدآلاییده با کروم 
و تأثیر آن بر ساعت انتخاب شده18و 6زي ژل سازمان خشک

این دو عدد به این علت انتخاب شده که تخلخل تحقیق شده است.
فاصله به اندازه کافی زیاد باشد که بتوان نتایج منطقی از آزمایشات 

یابی خواص ساختاري نانوذرات از براي مشخصهدریافت کرد.
و براي ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشیدستگاه پراش اشعه

استفاده و بارگذاري رنگ BETشتشخیص میزان تخلخل از آزمای
خواهیم کرد.

روش انجام آزمایش
ژل براي تهیه نانوذرات استفاده شده -در این پژوهش از روش سل

9نیترات کروم است. به منظور ساخت نانوذرات
لیتر میلی60در راموردنظربا درصد مولی ]Cr(NO3)3.9H2O[آبه

جهت تنظیم    استیک اسید .یونیزه در دماي اتاق حل کردیمآب دي
pHمول 0.05به محلول وارد شد. در ظرفی دیگرTTIP 40در

لیتر اتانول با هم زدن بر روي همزن مغناطیسی حل کردیم. میلی
1زمانی سپس این محلول را به صورت قطره قطره و در بازده
TiO2ژل ساعت به محلول اولیه تحت همزدن شدید اضافه کردیم. 

درجه سانتیگراد 80ساعت در دماي 18و 6آماده شده در مدت 
آسیاب و در نهایت جهت خشک شد. مواد جامد بدست آمده

2درجه به مدت 450بدست آوردن فاز بلوري مناسب در دماي 
قرار گرفت.هوا تحت عملیات حرارتی ساعت در کوره
بحث و نتایج

گرفته شده از گسیل میدانیتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
نشان داده 1در شکلاکسیدآلاییده با کرومديتیتانیومنانوذرات

لاعات این تصاویر اط،شودطور که مشاهده میهمانشده است. 
ذرات در اختیار ما میانگیناندازهکیفی در مورد میزان تخلخل و

ها و اندازه آنمتوسط در این تصاویر شکل نانوذرات، دهند. قرار می
اندازه ذرات متوسط میزان تخلخل به طور کیفی قابل ملاحظه است. 

نانومتر و 10ساعت، 6نانومتر به ترتیب براي نمونه 200در مقیاس 
2شکلدر نانومتر تخمین زده شده است. 20ساعت 18براي نمونه 

اکسید تیتانیوم ديطیف پراش اشعه ایکس گرفته شده از نانوذرات 
نشان داده ساعت 18و 6براي دو نمونه پس از بازپختآلاییده با کروم

که هر دو است حاکی از آن Xنتایج الگوي پراش اشعه شده است.
اي مربوط به فازهاينمونه داراي فاز خالص آناتاز است و هیچ قله

.شودنمیبروکایت و روتایل مشاهده 
توان درصد تخلخل و مساحت سطح میBETبا استفاده از آزمایش 
مخفف بنیانگذاران (BETسیستم دست آورد.ویژه نانوذرات را به

بر اساس سنجش )  Tellerو Emmett, Brunauerاین روش 
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با Cr-doped TiO2نانوذراتروبشی از : تصویر میکروسکوپ الکترونی1شکل
ساعت b (18ساعت و a (6سازيمدت زمان خشک

با مدت Cr-doped TiO2گرفته شده از نانوذرات X: طیف پراش اشعه 2شکل
ساعت18و 6سازي زمان خشک

سطح ماده در دماي حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط
جذب و که نمودارBETنمودار .کندکار میثابت نیتروژن مایع

میزان شود یک نمودار خطی است کهواجذب همدما نیز نامیده می
گیري اساس کار اندازه.شودسطح موثر ماده از آن استخراج می

بر پایه جذب سطحی ماده جذب تخلخل و سطح در این روش
هاي ماده یک لایه کامل از مولکولباید براي این کار.باشدده میونش

تعیین ضخامت با.بوجود آیدماده متخلخل جذب شونده روي سطح 
کند را توان سطحی که یک مولکول اشغال میمتوسط یک مولکول، می
توان مساحت اساس میزان ماده جذب شده، میمحاسبه کرد و بنابراین بر

.]8[گیري نمودرا اندازهو میزان تخلخلکل نمونه
با افزایش مدت که توان نتیجه گرفت ، می1با توجه به نتایج جدول 

تخلخل در سازي درصد تخلخل افزایش یافته است. زمان خشک

BET: نتایج حاصل از آزمایش 1جدول

زمان 
خشکسازي

مساحت سطح 
(m2/g)مؤثر 

حجم تخلخل 
(cm3/g)مؤثر

قطر میانگین 
(nm)تخلخل 

تخلخل %

66.00.11546.9130.98ساعت6
79.10.15737.8337.96ساعت18

رنگ واجذب شده از نانوذراتUV-Vis: طیف جذبی 3شکل
سازي شود که در طی فرآیند خشکنانوذرات به این دلیل ایجاد می

باقیمانده مواد آلی از ماده خارج شده و در ساختارِ ماده تخلخل به 
مدت زمان بیشتري سازي گذارد، حال هرچه فرآیند خشکجا می

].9ماند [طول بکشد، تخلخل بیشتري در ماده به جا می
، UV-Visگیري میزان رنگ جذب شده با استفاده از طیفبا اندازه

توان نتیجه گرفت میزان رنگ جذب شده می3با توجه به شکل 
ساعت بوده 18شان سازيتوسط نانوذراتی که مدت زمان خشک

گیري روند اندازهاند.به خود جذب کردهاست، میزان رنگ بیشتري 
مدت معین در رنگ به این ترتیب است که خمیر بازپخت شده را به

شود. براي قرار داده و سپس رنگ اضافی به وسیله اتانول شسته می
0.1در محلول راTiO2:Crگیري میزان رنگ جذب شده، لایهاندازه

به طور دهیم رنگمولار سدیم هیدروکسید قرار داده و اجازه می
.کامل در محلول حل شود

به منظور تعیین میزان رنگ جذب شده توسط لایه متخلخل، در 
اي که قله.]10[گیریممیUV-Visنانومتر طیف 600تا 320ناحیه 

a b
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شود به وجود رنگ در نانومتر ظاهر می500و370در طول موج 
گیري با نتایجی که شود قابل ذکر است این نتیجهمربوط میمحلول

گرفته شده همخوانی دارد. با توجه به نتایج BETاز آزمایش 
ساعت خشک شده داراي تخلخل بیشتر 18نانوذرات BETآزمایش

].11[هستند، در نتیجه میزان رنگ بیشتري هم جذب خواهند کرد

گیرينتیجه
آلاییده با TiO2نانوذراتیابیمشخصهدر این مقاله به ساخت و 

زمان مدت نانوذرات ساخته شده با اندازه متوسط . کروم پرداخته شد
20حدود ساعت18براينانومتر و10حدود ساعت 6سازي خشک
ساعت به 6با افزایش مدت زمان خشک سازي از گیري شد. اندازهنانومتر 

بیشتري از ژل خارج شده و درصد تخلخل بالاتريمواد آلیساعت،18
ساعت نیز 18در ماده باقی مانده است. جذب رنگ بیشتر براي نمونه 

تولید تخلخل بالا در نانوذرات براي کاربردهاي این مدعاست. گواهی 
مختلف مفید خواهد بود.
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