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 چكيده

 صيش لشهضاهَاج فشاثٌفؾ تب اهَاج   یًِبحتَاًٌذ ًَس خَسؿیذ سا اص  یهّبی جزة ًَس ػبلی  يظگیٍثَدى  داسا دلیل ثِػیبُ  دی اوؼیذ تیتبًینّبی  ًبًَ سًگذاًِ

 ٍضَح ثِػیبُ  وؼیذ تیتبًیندی ایٌِ دسصهّبی اخیش  یـشفتپاًذ.  ؿذُ  یهؼشف دی اوؼیذ تیتبًینخَة دس همبيؼِ ثب  يه جبرة ًَس ػٌَاى ثِ جزة وشدُ ٍ

ی خطبلی اص اوؼطیظى ٍ   ّطب  هىطبى خَد ًظیش اختلالات ػططحی، داؿطتي    فشد هٌحلشثِّبی ػبختبسی  يظگیٍاثجبت وشدُ اػت وِ ايي هَاد ثِ دلیل داؿتي 

ِ هتٌَػی هبًٌذ وبسثشدّبی ی دس تحمیمبت ٍ ا گؼتشدُ طَس ثِ،  ّب آىؿىبف اًشطی وَچه  ًبؿی اص ٍ خَاف الىتشًٍیىی هٌبػجـبى، +Ti3ّبی  يَى  ٍ تجضيط

ّبی ػطَختی، دسهطبى ّیطذسٍتشهبل ػطشطبى ٍ      ، ػلَلّب خبصىّب، اثش  یثبتش سًگضا، جذايؾ فَتَوبتبلیؼتی ٍ فَتَالىتشٍؿیویبيی آة، هَاد ًَسی جذاػبصی

صايطی، احیطب    ّبی هختلفی ًظیش ّیذسٍطى ػیبُ سٍؽ دی اوؼیذ تیتبًینّبی هختلف  ػٌتض ًبًَ سًگذاًِ هٌظَس ثِ. اًذ ؿذُ گشفتِی خَسؿیذی ثِ وبس ّب ػلَل

هَسداػطتفبدُ  ّطبی فشاكطَت ٍ اكطلاح ثطب لیطضس       ؿیویبيی، اػتفبدُ اص تبثؾ اوؼبيؾ، سٍی ٍ هٌگٌض، آلَهیٌینؿیویبيی ثب اػتفبدُ اص فلضات هختلفی هبًٌذ 

 اػت. هتوشوضؿذُ ّب ّبی ايي ًبًَ سًگذاًِّب ٍ وبسثشد يظگیٍی ػٌتض، ّب سٍؽ خلاكِ ثش سٍی طَس ثِ. ايي همبلِ اًذ لشاسگشفتِ
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Abstract 
Black titanium dioxide Nano pigments can retain daylight from UV to infrared wavelengths, since its optical absorption properties, and is 

presented as a good light absorber contrasted with titanium dioxide. Ongoing improvements in the field of black titanium dioxide have 

plainly shown that these materials are generally utilized in innovative work, because of their exclusive structural properties, for instance, 

surface disordered, oxygen vacancy and Ti3+ ions and their appropriate electronic properties, which are because of their narrow band gap, 

have been utilized in different applications, for example, photodegradation of dyes, photocatalytic and photoelectrochemical water 

splitting, batteries, super capacitors, fuel cell, hydrothermal treatment of cancer, and solar cells. Various approaches have been reported to 

prepare black TiO2 such as hydrogenation, chemical reduction with different metal like Al, Zn and Mn, chemical oxidation, 

ultrasonication, anodization-anilling and laser modification. This paper focused on the synthesis method, properties and applications of 

these Nano pigments briefly. 
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و همكاران سارگل گندمی

 
 

 

 

 مقدمه -1
تَاًٌطذ فَتطًَی اص ًطَس سا جطزة      هَادی ّؼتٌذ وِ هطی  1ّبی ًَسی وبتبلیضٍس

يی وطِ  ّطب  حفطشُ ٍ  ّطب  الىتطشٍى حفشُ تـىیل دٌّذ. -وشدُ ٍ جفت الىتشٍى

( ٍ ًطَاس رشفیطت   CBاًذ، ثِ تشتیت دس ًطَاس ّطذايت     ؿذُ یلتـى تَػط ًَس

 VB [1]سػطٌذ   ثطِ هلطشف هطی    اوؼطبيؾ ی احیب ٍ ّب ٍاوٌؾ( ثشای اًجبم .

ّطب ًظیطش لیوطت     يظگطی ٍی اص ثشخطی  ثشخَسداسثِ ػجت  ّبی ًَسی وبتبلیضٍس

ٍ ثطشای اّطذاف هختلفطی هبًٌطذ      اًطذ  وطشدُ سؿذ  ػشػت ثِثبلا  ثبصدُپبيیي ٍ 

یِ تلفی سًگشصی، تَلیذ ّیذسٍطى، ّب پؼبةجذاػبصی هَاد سًگضا هَجَد دس 

 ٍ ِ . [2]ؿطًَذ   هطی  غیطشُ اػطتفبدُ   َّا، جذاػبصی هَاد آلطی  ، طَسهؼوطَل  ثط

ٍ ثشخی اص هطَاد   CdS ،Bi2S3 ،Bi2O3سػبًبّبی هؼذًی ًظیش  ثؼیبسی اص ًیوِ

ؿًَذ.  خَة ؿٌبختِ هی ثبصدُثب  ضٍسّبیػٌَاى وبتبلی ثg-C3N4ِ وشثٌی هبًٌذ 

يىطی اص   ػٌَاى ثِ دی اوؼیذ تیتبًینی ّب سًگذاًِی اخیش ًبًَ ّب دِّدس طَل 

ّطبی   یآلَدگی پشوبسثشد ثشای تَلیذ ّیذسٍطى ٍ جذاػبصی ّبی ًَسي وبتبلیضٍس

، 2ی سٍتبيطل ثلطَس ثِ ػطِ حبلطت    دی اوؼیذ تیتبًیناًذ.  ؿذُ یهؼشفهحیطی 

 ًطَسی  ی وبتطبلیضٍس . اگشچِ دس ثیي توطبهی  [3] ٍجَد داسد4 ٍ ثشٍویت 3آًبتبص

ثِ دلیطل پبيطذاسی    دی اوؼیذ تیتبًین  يِثش پب ّبی ًَسی وبتبلیضٍس، ؿذُ وـف

ػطوی ثطَدى، دػتشػطی آػطبى ٍ لیوطت پطبيیي،        ؿیویبيی ٍ فیضيىی، غیطش 

 وبتبلیضٍسّطبی ًطَسی  يٌذّبی هتٌَع فشآپشوبسثشدتشيي اوؼیذ فلض ثشای اًجبم 

ػطذم فؼبلیطت دس حرطَس ًطَس هش طی       اصجولِّبيی  يتهحذٍدثبؿٌذ، ٍلی  هی

حفشُ هَجطت ثطبصدُ وَاًتطَهی پطبيیي     -خَسؿیذ ٍ ثبصتشویت ػشيغ الىتشٍى

تطبوٌَى ثطشای سفطغ ايطي     . [4] ُ اػطت ؿطذ ّطبی هختلطف    دس وطبسثشد  ّب آى

ّطبی ثؼطیبسی    تلاؽ دی اوؼیذ تیتبًینّب ٍ افضايؾ جزة ًَس  هحذٍديت

 هبًٌطذ   (، فلضات ًجیطت Fe, Co, Cr Ni, Moبًٌذًظیش اػتفبدُ اص فلضات  ه

Au, Ag, Ptهبًٌذ  (، ػٌبكش ًبفلض S, F, N, C دی اوؼیذ تیتطبًین ( ، تلمیح 

وطشدى آى ثطب    جفت( ٍ Mo+C, Fe+N, Mo+N هبًٌذ  ًبفلضثب ػٌبكش فلضی 

ِ  اًجطبم ( ZnO  ٍCdSسػبًبّبيی ثب ؿىبف اًشطی ثبسيه  هبًٌطذ   یوًِ  گشفتط

تَاى توبم ًَس خَسؿیذ فشٍدی  اًجبم ايي تغییشات ًیض ًوی ثبٍجَد .[3]اػت 

ػلاٍُ ثش ايي اػتفبدُ  جزة ًوَد، وبتبلیضٍس ًَسیط ايي ثش سٍی صهیي سا تَػ

اوؼطیذ    دی وبتطبلیضٍس ًطَسی  ی فلضات ٍاػطِ هَجطت وطبّؾ ثطبصدُ    ثشخاص 

ٍ ّوىبساًؾ  5، چي2011ل . دس ػب [5] ؿَد یهفشاثٌفؾ   یًِبحدس  تیتبًین

دی تطَاى ًطبًَ رسات    هطی  6دسيبفتٌذ وِ ثب اػتفبدُ اص فشآيٌذ ّیطذسٍطى صايطی  

دی اوؼطیذ  هتخلخطل  -یثلطَس پَػتِ، -ّؼتِ ًبًَ رساتسا ثِ  اوؼیذ تیتبًین

ٍ  Ti-OH  ٍTi-Hی ّب گشٍُ ،+Ti3 ػیبُ تجذيل ًوَد ٍ ثب تـىیل يَى تیتبًین

دی ، جزة ًَس هش ی ٍ هیضاى سػبًبيی الىتشيىطی  7فربّبی خبلی اص اوؼیظى

ّبی  هختلش سٍؽ طَس ثِهشٍسی  . ايي همبلِ[6]سا افضايؾ داد  اوؼیذ تیتبًین

 

                                                                 
1 Photocatalyst 
2 Rutile 
3 Anatase 
4 Brookite 
5 Chen
6 Hydrogenation  
7 Oxygen vacancy 

ػطیبُ سا   دی اوؼطیذ تیتطبًین  ّبی  سًگذاًِّبی ًبًَ ّب ٍ وبسثشد ػٌتض، ٍيظگی

 وٌذ. تـشيح هی

 هاي سنتص زوش -2
ّبی هختلفی  ػیبُ، سٍؽ دی اوؼیذ تیتبًینی ّب سًگذاًِثب تَجِ ثِ وبسثشد ًبًَ 

ی ّطب  ٍاوطٌؾ ّطب ؿطبهل اػطتفبدُ اص     ٍجطَد داسد. ايطي سٍؽ   ّطب  آى ثشای ػٌتض

ؿیویبيی، احیب ؿطیویبيی تَػطط ثشخطی اص فلطضات ًظیطش سٍی ٍ يطب        اوؼبيؾ

ّطبی ثطب ػَاهطل وبٌّطذُ      دس هحیط دی اوؼیذ تیتبًین، احیب ًبًَ هَاد آلَهیٌین

، احیططب ّططب آىهبًٌططذ گططبص ّیططذسٍطى، ًیتططشٍطى، آسگططَى ٍ يططب تشویجططی اص     

ّطبی فشاكطَت ٍ    وشدى، اػطتفبدُ اص تطبثؾ   آًیل -یویبيی، آًذيضاػیَىالىتشٍؿ

 ؿَد. لیضس هی پشتَلاح ػطح تَػط اك
 

 با استفاده اش گاش هيدزوضن سنتص -2-1
ػیبُ اثتذا تَػطط چطي ٍ ّوىطبساًؾ ثطب اػطتفبدُ اص       دی اوؼیذ تیتبًینػٌتض 

 bar 20دس فـططبس ثططبلای  ثلططَسی دی اوؼططیذ تیتططبًینيططی صا یططذسٍطىّسٍؽ 

ثطشای   ػطفیذ  دی اوؼطیذ تیتطبًین  ی ًبًَثلَسّباػت. ثذيي هٌظَس،  گشفتِ اًجبم

 200دس دهطبی   ٍ bar 20سٍص دس ؿشايط هحیطی ّیطذسٍطى ثطب فـطبس     5هذت 

يطی ؿطىبف   صا ذسٍطىیط ّاًذ. پغ اص اًجطبم فشآيٌطذ    لشاس گشفتِ گشاد یػبًتدسجِ 

ی آى، ثش سٍ 9ػیبُ، ثِ ػلت ايجبد اختلالات ػطحی دی اوؼیذ تیتبًین 8اًشطی

ٍ  10پشيؼطتیي  ثلطَسی  تیتبًیندی اوؼیذ حبلت  (.الف 1 يبثذ  ؿىل وبّؾ هی

( تَػط تلطبٍيش  ة 1  ؿىل ػیبُ داسای اختلالات ػطحی دی اوؼیذ تیتبًین

HRTEM [7]( دٍ  ج 1 ؿىل ثبؿذ  هی هـبّذُ لبثل. 

  َ ، ايطي  2014ٍ ّوىطبساًؾ دس ػطبل    11طجك پظٍّؾ كَست گشفتِ تَػطط لط

دی اوؼطیذ  ػیبُ سا ثب اػطتفبدُ اص   دی اوؼیذ تیتبًینرسات  گشٍُ تَاًؼتٌذ ًبًَ

فـطبس   سٍص، دس دهطبی هحطیط تحطت    20 تب 0ّبی  دس صهبى P25تجبسی  تیتبًین

 P25 تجطبسی  دی اوؼیذ تیتبًینگبص ّیذسٍطى ػٌتض وٌٌذ. سًگ  bar 35ثبلای 

صايطی   سٍص ّیطذسٍطى  20بُ ؿطذى وطشدُ ٍ پطغ اص    سٍص ؿشٍع ثِ ػی 15پغ اص 

تَجِ ثِ طیطف جطزثی    الف(. ثب 2 ؿىل  دّذ وبهلاً ثِ سًگ ػیبُ تغیش سًگ هی

P25 تَاى دسيبفت وِ هیضاى جزة  ة( هی 2 ؿىل  ّبی هختلف ػیبُ دس صهبى

سٍص ثؼیبس ثیـتش اص هیطضاى جطزة    20ٍ  17، 15ػیبُ پغ اص گزؿت  P25ًَس 

ٍجطَد  ػطیبُ ثطِ دلیطل     P25 سٍص ثَدُ اػطت. ّونٌطیي   11ًَس آى دس ووتش اص 

ِ -ػبختبس ّؼتِ ، هیطضاى  P25تَاًطذ ًؼطجت ثطِ     ًظطن، هطی   ثطی  -ثلطَسی   پَػطت

 .[8]تَلیذ ًوبيذ  وبتبلیضٍس ًَسیّیذسٍطى ثیـتشی سا اص طشيك ٍاوٌؾ 

 

 آزگون -سنتص با استفاده اش گاش هيدزوضن -2-2

 ػیبُ، تَػط دی اوؼیذ تیتبًینرسات  ػٌتض ًبًَ هٌظَس ثِسٍؽ ديگشی وِ 

 -اػت، اػطتفبدُ اص گطبص ّیطذسٍطى    ؿذُ گشفتٍِ ّوىبساًؾ ثِ وبس  12ؿیي

 ثبؿذ.  هی آسگَى

 

 

                                                                 
8 Band gap 
9 Disordered surface 
10 Pristine  
11 Lu 
12 Shin 
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ها و كاربردهاهای دی اكسيد تيتانيم سياه: سنتز، ویژگیرنگدانه نانو

 

 
 

د(  ٍ ػفیذ دی اوؼیذ تیتبًین TEMج( تلَيش  ،ػیبُ دی اوؼیذ تیتبًینػفیذ  دی اوؼیذ تیتبًینة( تلَيش  ،ػیبُ دی اوؼیذ تیتبًین DOSػبختبس ٍ ( الف -1ؿىل 
 .[7] ػیبُ تیتبًیندی اوؼیذ  TEMتلَيش 

 

 
 

 [.8] ّب ة( طیف جزثی هشثَط ثِ ّشيه اص آىٍ ّبی هختلف  فـبس ثبلای ّیذسٍطى دس صهبى ػٌتض ؿذُ دس دهبی اتبق ٍ تحت دی اوؼیذ تیتبًینتلبٍيش ( الف -2ؿىل 
 

ّطب سا   هٌظَس صدٍدى ّشگًَِ آلَدگی اص ًبًَ رسات، آى دس ايي سٍؽ، اثتذا ثِ

دٌّذ پغ  هی حشاست k 537دلیمِ تحت گبص آسگَى تب دهبی  30ثِ هذت 

ػشد ؿذى ًوًَِ تب دهبی هحیط، هجذداً ًوًَطِ تحطت گطبص آسگطَى تطب      اص 

 صايی ثِ هطذت  اصآى ٍاوٌؾ ّیذسٍطى ؿذُ ٍ پغ دادُ حشاست k 723دهبی 

گیشد.  هی اًجبم H25% / Ar95%ػبػت تحت اتوؼفش ثب جشيبى گبصی  7-1

يطی اتوؼطفش هحطیط ثطِ آسگطَى      صا ذسٍطىیط ّ صهطبى  هطذت پغ اص گزؿطت  

ّب ثِ دهطبی هحطیط اداهطِ     ٍ ايي ؿشايط تب سػیذى دهبی ًوًَِ بفتِيشییتغ

دی يطی سًطگ   صا ذسٍطىیّػبػت اص اًجبم فشآيٌذ  1يبثذ. پغ اص گزؿت  هی

ػطبػت ثطِ صسد    7ٍ پغ اص ططی   بفتِيشییتغسًگ  ثِ صسد ون اوؼیذ تیتبًین

 .[9]الف ٍ ة(  3 ؿىل  ؿَد تیشُ تجذيل هی
 

 

 

 

 نيتسوضن-سنتص با استفاده اش گاش هيدزوضن -2-3
1ػَ 2015دس ػبل 

ًبًَ ػیبُ،  دی اوؼیذ تیتبًین ًبًَ رسات  تْیِ هٌظَس ثِ 

طل تیتططبًین -ؿططذُ اص فشآيٌططذ ػططل یططِتْ دی اوؼططیذ تیتططبًین ًططبًَ رسات

 H2 10 %/ Ar، تحطت جشيطبى گطبصی    ػبػت 5پشٍپَوؼبيذ سا ثِ هذت  ايضٍ
افطططضايؾ دهطططبی   شیتططط ثلطططشاس دادُ ٍ  oC 600-300دس دهطططبی  90%

. ثب تَجطِ ثطِ   اًذ دادُی لشاس ثشسػ هَسدصايی سا ثش هحلَل ًْبيی  ّیذسٍطى

ًطبًَ  ووی ثش ؿىبف اًطشطی   شیت ثصايی،  افضايؾ دهبی ّیذسٍطى ة 4ؿىل 

ِ   حبكل داؿتِ رسات دی اوؼطیذ  ّطبی   اػت ايي دس حبلی اػت وطِ ًوًَط

ی سا دس ًبحیِ ًَس هش طی  تَجْ لبثلصايی جزة ًَس  پغ اص ّیذسٍطى تیتبًین

 [.10الف( ] 4دٌّذ  ؿىل  ـبى هیاص خَد ً

 

                                                                 
1 Su 
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 [.9] ػبػت 7 % ثِ هذتH2 5 %/ Ar 95صايی تحت اتوؼفش ثب جشيبى گبصی  پغ اصفشآيٌذ ّیذسٍطى ة( ٍ  لجل  الف( تلَيش آًبتبص -3ؿىل 
 

 
 

 [.10]ة( ؿىبف اًشطی دس دهبّبی هختلف  ٍ TiO2  ٍ H- TiO2 ی هش -طیف جزثی فشاثٌفؾ )الف -4 ؿىل
 

 سنتص با استفاده اش گاش آزگون -2-4
ػیبُ سا اص طشيك آًیطل   دی اوؼیذ تیتبًینرسات  ٍ ّوىبساًؾ ًبًَ 1هیبًگ

تحططت اتوؼططفش گططبص آسگططَى   دی اوؼططیذ تیتططبًینوططشدى طل صسدسًططگ 

 ثب دسكذ خلَف  TiCl4، دی اوؼیذ تیتبًینی طل  اًذ. ثشای تْیِ وشدُ یِتْ

ای ثطِ هحلطَل آة همططش ٍ اتبًطل ثطِ ّوطشاُ اٍسُ ٍ        كَست لططشُ  ثبلا( ثِ

ّن صدُ  oC 0 دس دهبی ػبػت 4ؿذُ ٍ ثِ هذت  ، افضٍدُّیذسٍطى فلَ َسيذ

ی تجخیطش  آساه ثِ oC 80 ؿَد. ػپغ حلال هَجَد دس هحلَل دس دهبی هی

 هٌظطَس  ثِ تيدسًْبؿَد.  حبكل هی دی اوؼیذ تیتبًین صسدسًگؿذُ ٍ طل 

دس تحت اتوؼفش گبص آسگطَى   صسدسًگطل  ػیبُ، دی اوؼیذ تیتبًینی ِ یتْ

ِ   5ثِ هطذت   oC  600-400 دهبی دی ؿطَد. سًطگ    هطی  2ػطبػت ولؼطیٌ

 آًیل ؿذُ ٍاثؼتِ ثِ دهبی آًیل وشدى ٍ هیطضاى ّیطذسٍطى   اوؼیذ تیتبًین

 [.10ثبؿذ ] طل هتغیش هی  ؿذُ دس هشحلِ تْیِ فلَ َسيذ افضٍدُ
 

 نيتسوضن - سنتص با استفاده اش گاش آزگون -2-5
ثب لشاس دادى  تَاى یه 2016ٍ ّوىبساًؾ دس ػبل  3ثب تَجِ ثِ تحمیمبت لی

دی اوؼیذ ّب سا ثِ  ًیتشٍطى، آى-دس هحیط آسگَى TiO2-B رسات ًبًَدادى 

 ،TiO2-B رسات ًبًَاص  gr 1ػیبُ تجذيل ًوَد. ثذيي هٌظَس، همذاس  تیتبًین

 هتبًطل   ml20سا دس  دس اتیلي گلیىطَل،  TiCl4 آثىبفتاص فشآيٌذ  ؿذُِ یتْ

 پشتَی اص گبص ًیتشٍطى، تحت ا هحفظِػَػپبًؼیَى دسآٍسدُ ٍ دس  كَست ثِ

ػطبػت   2جبهذ حبكل سا ثِ هطذت    هبدُ اصآى پغدّین.  فشاثٌفؾ لشاس هی

 

                                                                 
1 Myung 
2 Calcination  
3 Li 

اسصيبثی  هٌظَس ثِ. نیدّ یهتحت اتوؼفش گبص آسگَى لشاس  oC  340دس دهبی

، اص آهذُ دػت ثِػیبُ  دی اوؼیذ تیتبًینّبی  ًوًَِ وبتبلیضٍس ًَسیفؼبلیت 

اػطت.   ؿطذُ ُ اػطتفبد تحطت ًطَس هش طی     4ًطبسًجی هتیل  سًگضا  هبدُ  تجضيِ

ّبی خبلی  ؿَد، ثِ ػجت ٍجَد هىبى هـبّذُ هی 5 ؿىلوِ دس  طَس ّوبى

 ًبًَ وبتبلیضٍس ًَسیػیبُ، ثبصدُ  دی اوؼیذ تیتبًین ًبًَ رساتاص اوؼیظى دس 

% 1/43 % 3/35ٍآًبتبص ػطیبُ ثطِ تشتیطت،     رسات ًبًَػیبُ ٍ  TiO2-B رسات

 [.11] اػت داؿتِی تَجْ لبثلافضايؾ  P25وِ دس همبيؼِ ثب  اػت
 

 سنتص با استفاده اش پلاسماي هيدزوضني -2-6

دی اوؼطیذ  تَاًؼتٌذ ثب اػتفبدُ اص پلاػوبی ّیذسٍطًی ٍ ّوىبساًؾ  5يبى

ايي ًطبًَ رسات، ػولیطبت    هٌظَس ػٌتض آًبتبص ػیبُ سا ػٌتض وٌٌذ. ثِ تیتبًین

ثِ هطذت   oC  390دس دهبی W 3000ّیذسٍطى پلاػوب ثبلذست پلاػوبی 

 nm 15ثطب اًطذاصُ رسات    دی اوؼطیذ تیتطبًین  سٍی ًطبًَ رسات   ػبػت ثش 3

دی اوؼطیذ  اػت. پغ اص اًجبم ايي ػولیبت ػططح ًطبًَ رسات    گشفتِ اًجبم

وٌطذ.   كَست جض ی احیبؿذُ ٍ سًگ آى ثِ سًگ ػیبُ تغییش هطی  ثِ تیتبًین

ثؼطذ اص   دی اوؼطیذ تیتطبًین  دّطذ، هیطضاى جطزة ًطَس      ًـبى هطی  6ؿىل 

ِ   لبثل افضايؾ ،ی ثب پلاػوبصاي ّیذسٍطى  داسد.ًطَس هش طی     تطَجْی دس ًبحیط

اص ػطفیذ ثطِ ػطیبُ ًیطض ثطِ ػطجت ّوطیي         دی اوؼیذ تیتبًینتغییش سًگ 

 [.12ثبؿذ ] افضايؾ جزة ًَس هی

 

                                                                 
4 Methyl orange 
5 Yan 

https://www.google.com/search?q=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86+%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AF&hl=en-IR&gbv=2&sa=X&as_q=&nfpr=&spell=1&ved=0ahUKEwiH2cPXm4HeAhWBGSwKHaKiC7UQvwUIDw
https://www.google.com/search?q=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86+%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AF&hl=en-IR&gbv=2&sa=X&as_q=&nfpr=&spell=1&ved=0ahUKEwiH2cPXm4HeAhWBGSwKHaKiC7UQvwUIDw
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 [.11]ًَس هش ی  تحت P25 آًبتبص ػیبُ ٍ رسات ًبًَػیبُ،  TiO2-B رسات ًبًَتَػط  ًبسًجی ًَسی هتیل ِ يتجض -5 ؿىل
 

 
 

 [.12] اص آًْب ٍ تلبٍيش هشثَط ّشيه pristine ٍ H-TiO2  یهش-طیف جزثی فشاثٌفؾ -6ؿىل 
 

 ZnCl2/KCl  ضده سنتص به كمك نمك ذوب -2-7
ػیبُ ثطب ػطبختبس ثلطَسی     دی اوؼیذ تیتبًین 1ّبی دس ايي سٍؽ ًبًَ كفحِ

ِ   رٍة ZnCl2/KClثطب   TiH2ّگضاگًَبل اص طشيك اخطتلاط   دػطت   ؿطذُ ثط

تشویت حبكل ثب  يبثی ثِ هخلَطی ّوگي، هٌظَس دػت آيٌذ. دس اداهِ ثِ هی

حطشاست دادُ   oC 400اتبًَل آػیبة ؿذُ ٍ ثِ هذت ػِ ػبػت دس دهطبی  

دی ؿذى، ثِ  ؿذى ٍ خـه هحلَل حبكل پغ اص ػشد تيدسًْبؿَد.  هی

 دى اص وطش  ٌِیولؼط ؿَد. ثب تغییطش دهطبی    ػیبُ تجذيل هی اوؼیذ تیتبًین

oC400  ِثoC 450 ٍ oC 500،   ًَهَسفَلَطی هحلَل ًْبيی اص ًطب ِ   كطفح

س دوطِ   طَس ّوبىؿَد، ٍلی  تجذيل هی 3هیلِ ثِ ًبًَ تيدسًْبٍ  2 ًبًَلَلِثِ 

وشدى هیضاى جزة ًطَس   ؿَد ثب افضايؾ دهبی ولؼیٌِ هـبّذُ هی 7 ؿىل

دی وشدى دس ّش ػِ دهب  تغییشی ًخَاّذ وشد ٍ هحلَل حبكل اص ولؼیٌِ

 .[13]ػیبُ خَاّذ ثَد  اوؼیذ تیتبًین

 

 

 

                                                                 
1 Nano sheet
2 Nano tube 
3 Nano rod 

 آلومينيماحيا توسط فلص  -2-8
 تطَاى  یهط هزاة  آلَهیٌینتَػط فلض  دی اوؼیذ تیتبًینثب اػتفبدُ اص احیب 

ٍ ّوىطبساًؾ ثطب اػطتفبدُ اص ايطي سٍؽ      4ػطَی  سا تْیِ ًوَد. Al-Tiآلیبط 

اثتطذا   ّطب  آى. اًطذ  وطشدُ ِ یتْػیبُ سا  دی اوؼیذ تیتبًینی هٌظن ّب ًبًَلَلِ

سا ثططب اػططتفبدُ اص آًذيضاػططیَى  دی اوؼططیذ تیتططبًینّططبی هططٌظن  ًبًَلَلططِ

ِ سا  ّب آىٍ ػپغ  وشدُِ یتْوشدى  يی ٍ آًیلبیویالىتشٍؿ ی فلطض  ِ لیٍػط  ثط

. جزة ًطَس  اًذ وشدُػبػت احیب  4ثشای هذت  oC 500 دس دهبی آلَهیٌین

هطزاة   آلَهیٌین لِیٍػ ثِػیبُ ػٌتض ؿذُ  دی اوؼیذ تیتبًینی ّب ًبًَلَلِ

ثطش سٍی   +Ti3ّطبی   ّبی خبلی اص اوؼیظى ٍ يَى ثِ ػلت ايجبد ؿذى هىبى

 لشهطض  صيطش ی ًَس هش طی تطب ًبحیطِ    ِ یًبحػطح آى، ثِ طشص چـوگیشی اص 

 .[14] (8ؿىل   اػتگؼتشدُ ؿذُ 
 

 احيا توسط فلص زوي -2-9
ٍ  گشفتِ اًجبمطجك هطبلؼبت  ّطب تَاًؼطتٌذ ًطبًَ     ٍ ّوىطبساًؾ، آى  5تَػطط طا

سٍتبيل خبوؼتشی سا ثب اػتفبدُ اص ٍاوٌؾ احیطب   اوؼیذ تیتبًیندی ّبی  هیلِ

 

                                                                 
4 Cui 
5 Zhao 
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-TiCl3  ml 1 ،20ثب پَدس سٍی ػٌتض ًوبيٌطذ. ثطذيي هٌظطَس، هحلطَل آثطی      

( ثطشای  mmol 5/2-5/0( دس حرَس پطَدس سٍی   ml30 %( ٍ ايضٍپشٍپبًل  15

دٌّطذ، افطضٍدى پطَدس سٍی     ٍاوطٌؾ هطی   oC 180ػبػت دس دهطبی   6هذت 

ٍ دس كَست اضطبفِ   ثَدُ+Ti3 ّبی  وبهل يَى اوؼبيؾی اص هٌظَس جلَگیش ثِ

دػت خَاّذ آهذ. پغ اص اًجبم  ػفیذ ثِ دی اوؼیذ تیتبًینًىشدى آى كشفبً 

ؿطَد.   صدٍدُ هطی  HClفشآيٌذ ػٌتض، پَدس سٍی اضبفی تَػطط هحلطَل آثطی    

احیبؿذُ، ثب افضايؾ هیضاى  دی اوؼیذ تیتبًینّبی  هیضاى جزة ًَس ًبًَ هیلِ

يبفتِ ٍ سًگ آى، ٍاثؼطتِ ثطِ هیطضاى پطَدس سٍی هلطشفی،       ی افضايؾپَدس سٍ

 [.15( ]9 ؿىل  وٌذ تَاًذ اص خبوؼتشی تب آثی تیشُ تغییش  هی

 

 

 

 

 

 احيا توسط فلص منيصيم -2-11

سا ثب اػتفبدُ  ذیاوؼ یدٍ ّوىبساًؾ ًبًَ رسات تیتبًین  1يَ 2015دس ػبل 

ػطیبُ تجطذيل    ذیاوؼط  یداص فلض هٌیضين احیب وشدُ ٍ ثِ ًبًَ رسات تیتطبًین  

ی هطَلی  ّطب  ًؼطجت ٍ پَدس هٌیضين ثب  دی اوؼیذ تیتبًیناًذ. هخلَط  ًوَدُ

 Ar 95/%H2ػبػت تحت اتوؼفش  5ثشای هذت  oC 650 هختلف دس دهبی

ِ ؿذى ،  % حشاست دادُ ؿذُ، پغ اص ؿؼتـَ ٍ خـه5 دی ی اص ا هجوَػط

ٍ  دی اوؼیذ تیتبًینی هَلی ّب ًؼجتثب  بؿذُیاحی ػیبُ ّب اوؼیذ تیتبًین

صيطش  ی سا دس ًطَاحی  ا گؼطتشدُ ؿًَذ وِ جطزة   هٌیضين هختلف حبكل هی

. ايطي جطزة ثطب افطضايؾ هیطضاى هٌیطضين       دٌّطذ  یهط اص خطَد ًـطبى    لشهض

 .[16] (10 ؿىل  بثذي یهثشای اًجبم ٍاوٌؾ احیب افضايؾ  ؿذُ اػتفبدُ

 

                                                                 
1 Yu

 

 
 

 [.13] ػیبُ ػٌتض ؿذُ دس دهبّبی هختلف دی اوؼیذ تیتبًینٍ ة( تلبٍيش  UV-Vis-NIRیف جزثی الف( ط -7ؿىل 
 

 

 
 

 رسات احیبؿذُ  هش ی ٍ تلبٍيش ًبًَ -طیف جزثی فشاثٌفؾ -9 ؿىل

 [.15]تَػط پَدس سٍی 

 
 

 as-TNTs ،TNTs  ٍB-TNTs [14.]طیف جزثی ٍ تلبٍيش  -8 ؿىل
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 NaBH4احيا توسط  -2-11

 NaBH4  لِیٍػ ثِ تَاى یهخبوؼتشی تیشُ سا  دی اوؼیذ تیتبًینًبًَ رسات 

% 50هحلطَل   تطش یل یلیه 5اٍلیِ اص ٍاوٌؾ  دی اوؼیذ تیتبًینػٌتض ًوَد. 

 تطش یل یلط یه 60( ثیغ آهًَین لاوتبت دی ّیذسٍوؼیذ ثب ivٍصًی تیتبًین  

 ِ یط تْػطبػت   8ثشای هطذت   oC  170دس دهبی g/l  08/0 چگبلیگلَوض ثب 

. ؿطَد  یهط ػبػت آًیطل   3ثشای هذت  oC 500ؿَد. دس اداهِ دس دهبی  هی

آة  تطش یل یلیه 60دس  دی اوؼیذ تیتبًینگشم  NaBH4  ٍ15/0گشم اص  12

ِ ػبػت،  16ثِ هذت  oC 180ٍ دس دهبی  ؿذُ پخؾ ًطبًَ   بیط اح هٌظطَس  ثط

َ جطزة   11. هطبثك ؿىل دٌّذ یه، ٍاوٌؾ دی اوؼیذ تیتبًینرسات   ًطبً

ِ ي ؾيافضای تَجْ لبثلػٌتض ؿذُ اص ايي طشيك ثِ هیضاى  رسات ٍ سًطگ   بفتط

 [.17گشدد ] ًیض اص ػفیذ ثِ خبوؼتشی تیشُ تجذيل هی دی اوؼیذ تیتبًین

 

 
 

 NaHاحيا توسط  -2-12

، آًطبى  2016دس ػطبل   1گطشٍُ لطی    لِیٍػ ثِ گشفتِ اًجبمی ّب پظٍّؾطجك 

ی سا ثطب اػطتفبدُ اص هحلطَل    ا لْطَُ  دی اوؼیذ تیتبًینتَاًؼتٌذ ًبًَ رسات 

NaH      5/0  ذیط آه فطشم تْیِ وٌٌذ. ثطذيي هٌظطَس هخلطَطی اص دی هتیطل 

 NaH  200ٍ پطَدس   (گطشم  یلط یه 100  دی اوؼطیذ تیتطبًین  (، تطش یل یلیه

 2-4دس هحیط ًیتطشٍطى ثطشای هطذت     oC 150-120( دس دهبی گشم یلیه

تشویطت پشتَّطبی    شیتط ث وطشدى   ثشسػی هٌظَس ثِدٌّذ.  ػبػت ٍاوٌؾ هی

UV/IR پغ اػت. ؿذُ اػتفبدُی ػشػت ٍاوٌؾ اص يه لاهپ جیَُ سٍ ثش 

اص ػطفیذ ثطِ    دی اوؼیذ تیتطبًین ، سًگ NaHاص اًجبم ٍاوٌؾ احیب تَػط 

ٍ جزة ًَس هش طی آى ًیطض افطضايؾ خَاّطذ      (الف 11  ؿذُ ليتجذی ا لَُْ

 .[18]( ة 12 ؿىل  يبفت

 

                                                                 
1 Li 

 
 

 
 

 UV–vis–NIR [17.]طیف جزثی  -11 ؿىل

 

 
 

ػیبُ ػٌتض ػذُ تَػط احیب ثب فلض  تیتبًیندی اوؼیذ طیف جزثی  -10 ؿىل
 [.16] ثبؿذ هی TiO2ثِ  Mgًؼجت هَلی  BT-X :Xهٌیضين، 

 

 
 

دس A : oC 150ّبی  ًوًَِ NaHاحیبؿذُ تَػط  دی اوؼیذ تیتبًینٍ  P-25، ة( طیف اًؼىبػی NaHاحیبؿذُ ثب  دی اوؼیذ تیتبًینٍ  دی اوؼیذ تیتبًینالف( تلَيش  -12ؿىل 
  N2 دس هحیط UV   ٍD: oC 150ػبػت ّوشاُ ثب لاهپ  2ثشای N2  دس هحیط UV ،C:  oC 150ػبػت ّوشاُ ثب لاهپ  4ی ثشا N2 دس هحیط B: oC 120ػبػت،  4ثشای  N2 هحیط

 UV [18.]ػبػت ّوشاُ ثب لاهپ  4ثشای 
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 احيا الكتسوضيميايي -2-13

دی اوؼطیذ  ی ّطب  ًبًَلَلِاػت،  ؿذُ دادًُـبى  13 ؿىلوِ دس  طَس ّوبى

. اًطذ  ؿطذُ ِ یط تْػیبُ تَػط احیطب ٍ آًذيضاػطیَى الىتشٍؿطیویبيی     تیتبًین

% 2دس اتیلي گلیىَل حبٍی  V 60ثب ٍلتبط  دی اوؼیذ تیتبًینّبی  ًبًَلَلِ

اص  پغ ؿَد. هی ضُيآًذدلیمِ  30، ثِ هذت NH4F% ٍصًی 3/0ی آة ٍ ٍصً

ّطبی فشاكطَت،    ی هطٌظن سؿطذ يبفتطِ تَػطط تطبثؾ     ّب ًبًَلَلِجذاػبصی 

ثِ هذت يه ػبػت آًطذيضُ   V 30ی هٌظن ثشای ثبس دٍم ثب ٍلتبط ّب ًبًَلَلِ

ػبػت  3ثِ هذت  oC 450هبی ی حبكل دس دّب ًبًَلَلِؿًَذ. دس اداهِ  هی

 اص mol/l 5/0 ؿذُ ثِ ّوطشاُ   ی ولؼیٌِّب ًبًَلَلِ، تيدسًْبؿذُ ٍ  ولؼیٌِ

Na2SO4 ِدلیمطِ تحطت ٍاوطٌؾ احیطب الىتشٍؿطیویبيی لطشاس        10هذت  ث

 [.19گیشد ] هی
 

 ضيميايي اكسايص -2-14
ؿیویبيی  اوؼبيؾٍ ّوىبساًؾ ثب اػتفبدُ اص ٍاوٌؾ  1صيي 2016دس ػبل 

 

                                                                 
1 Xin 

ثشٍویت ػیبُ سا ػٌتض  دی اوؼیذ تیتبًینّبی ّیذسٍتشهبل،  ٍاوٌؾ  پبيِ ثش

ٍ ثطِ   هخلطَط ؿطذُ   آة ml2 ثب  TiH2اص  g 256/0اًذ. ثذيي هٌظَس  ًوَدُ

ml 30 12ؿَد. پغ اص گزؿطت   % ٍصًی افضٍدُ هی30یذسٍطى ّ پشاوؼیذ 

 NaBH4اص  g4/0  ثبآهذُ  ػبػت اص اختلاط ايي تشویت، طل صسدسًگ ثَجَد

دّذ. دس پبيبى هحلطَل   ػبػت ٍاوٌؾ هی 24ثِ هذت  oC 180دس دهبی 

وطشدى هحلطَل    پطغ اص آًیطل   ؿطَد.  ( ؿؼتِ هطی HCl   mol/l1ًْبيی ثب 

ای، دس  ثِ سًطگ لْطَُ   oC 300دس دهبی  دی اوؼیذ تیتبًینآهذُ،  دػت ثِ

ثِ خبوؼتشی هبيطل ثطِ    oC 700ثِ سًگ ػیبُ ٍ دس دهبی  oC 500دهبی 

 T500>T300>T700ؿذُ ٍ جزة ًَس آى ًیض ثِ تشتیطت   آثی سٍؿي تجذيل

 .[20] (14 ؿىل  يبثذ افضايؾ هی
 

 كسدن آنيل -آنديصاسيون -2-15
ػبػت ثشسٍی اتیلي گلیىطَل   10ی هذت ثشا V 60فشآيٌذ آًذيضاػیَى دس 

گیططشد.  % حجوططی( اًجططبم هططی 2ٍ آة  ی( % ٍصًططNH4F  25/0حططبٍی 

  .گیشد ّب اًجبم هی آًذيضاػیَى دٍم پغ اص جذاػبصی ًبًَلَلِ

 

 
 

 [.19]ػیبُ  دی اوؼیذ تیتبًینّبی  هٌظَس تـىیل ًبًَلَلِ ای آًذيضاػیَى ٍ احیب الىتشٍؿیویبيی ثِ فشآيٌذ دٍهشحلِ -13 ؿىل
 

 
 

 TiO2−x ،T300 ،T500  ٍ T700[20.]طیف جزثی ثشٍویت  -14 ؿىل
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ّطبی   ؿذى آلطَدگی  ٍ جذا oC 150 وشدى دس دهبی پغ اص اًجبم فشآيٌذ خـه

ثِ هذت  bar 1ٍ فـبس  oC 450آلی سٍی ػطح هبدُ، هحلَل ًْبيی دس دهبی 

  ذؿطذُ یاوؼ ِ يط لاگیشد. دس پبيطبى   لشاس هی 1تحت فشآيٌذ صيٌتشيٌگ يه ػبػت

دی اوؼطیذ  ی تحطت ػٌطَاى   ا هطبدُ ی هیطبًی،  ِ يط لاٍ  جذاؿذُسٍيی هحلَل 

ذ ثَد.  تیتبًین ػیبُ ػطٌتض   دی اوؼیذ تیتبًینػیبُ داسای اختلال ػطحی خَاّ

ی خطبلی اص اوؼطیظى ثطش    ّب هىبىتـىیل   ٍاػطِ ثِؿذُ ثب اػتفبدُ اص ايي سٍؽ 

دس هحیططی ثطب    دی اوؼطیذ تیتطبًین  سٍی ػطح خَد، ثِ دلیل آًطذيضُ وطشدى   

ًَس هش ی اص خطَد    هیضاى اوؼیظى ًبوبفی، جزة ًَس ثؼیبس خَثی سا دس هحذٍدُ

ذًـبى   [.21]( 15 ؿىل  داد خَاّ
 

 2ي فساصوتها تابص -2-16

دی ّطبی فشاكطَت تَاًؼطتٌذ     ٍ ّوىبساًؾ ثب ووه گشفتي اص تطبثؾ  3في

ػیبُ داسای اختلال ػطحی تجذيل  دی اوؼیذ تیتبًینسا ثِ  اوؼیذ تیتبًین

% Ti(SO4)2   ml12 ،8اٍلیِ اص طشيك ٍاوطٌؾ   دی اوؼیذ تیتبًینًوبيٌذ. 

( ثشای هطذت يطه ػطبػت دس    ml20 ،mol/l 4 ٍصًی( ٍ هحلَل آهًَیبن  

اٍلیطِ،   دی اوؼیذ تیتطبًین ی ِ یتْاػت. پغ اص  ؿذُِ یتْحوبم آة ٍ يخ 

( دس دهطبی  W 1500/ml 100ّبی فشاكَت  لذست خشٍجطی   تحت تبثؾ
oC 80  دی اوؼیذ تیتبًینٍ دس پبيبى  لشاسگشفتِػبػت  5/0-8ثشای هذت 

گطشدد. هیطضاى جطزة ًطَس      ًظطن تـطىیل هطی    ثب ػطح ثی داس ّیذسٍوؼیل

ثب افضايؾ صهبى لشاس گطشفتي تحطت    16ؿىل  هطبثك ّبی ػٌتض ؿذُ ًوًَِ

ِ بفي ؾيافضاهش ی -ی فشاثٌفؾ ّبی فشاكَت، دس ًبحیِ تبثؾ ٍ ثؼطتِ ثطِ    تط

 . [22] يبثذ ّب ًیض تغییش هی هیضاى ايي جزة، سًگ ًوًَِ
 

 اصلاح با استفاده اش ليصز -2-17

لیضس ثِ هحلَل ػَػپبًؼیًَی  پشتَچي ٍ ّوىبساًؾ ثب اػتفبدُ اص تبثبًذى 

mg 20 آًبتبص دس  دی اوؼیذ تیتبًینml1 دی  4یّطب  وطشُ همطش، ًطبًَ   آة

اًذ. دس طی اًجبم ايطي فشآيٌطذ، پطغ اص     ػیبُ سا ػٌتض ًوَدُ اوؼیذ تیتبًین

لیضس اًتمبل فطبصی اص فطبص آًبتطبص ثطِ فطبص       پشتَدلیمِ اص تبثبًذى  15گزؿت 

 

                                                                 
1 Sintering 
2 Ultra sonication 
3 Fan 
4 Nano sphere  

دی اوؼطیذ  ی ّب وشُدلیمِ ًبًَ  120ؿت سٍتبيل اتفبق افتبدُ ٍ پغ اص گز

 ؿطىل   ؿطًَذ  ػیبُ تجذيل هطی  دی اوؼیذ تیتبًین یّب وشُثِ ًبًَ  تیتبًین

ؿَد، ثطب افطضايؾ    هـبّذُ هی ج 17وِ دس ؿىل  طَس ّوبىالف ٍ ة(.  17

، هیطضاى  دی اوؼطیذ تیتطبًین  ی ّطب  وطشُ لیضس ثِ ًبًَ  پشتَتبثؾ  صهبى هذت

يبثذ. ّونٌیي  هش ی افضايؾ هی-فشاثٌفؾ ی دس ًبحیِ ّب وشُجزة ايي ًبًَ 

دی اوؼطیذ  ی ّطب  وطشُ اص هحلَل حبٍی ًطبًَ   B يیسٍدآههیضاى جذاػبصی 

% ثطَدُ ايطي دس   33ػطبػت،   5ػیبُ تحت ًَس ػجض پغ اص گزؿت  تیتبًین

ِ  چیّط ( P25  دی اوؼطیذ تیتطبًین  حبلی اػت وِ دس ّویي ؿطشايط    گًَط

 .[23]دّذ  تَاًبيی جذاػبصی اص خَد ًـبى ًوی
 

 ها يطگيو -3
 اختلال سطحي -3-1

ّطبی   ای ثطب اخطتلال   پَػتِی ٍ ثلَسای  ػیبُ داسای ّؼتِ دی اوؼیذ تیتبًین

ِ ٍ ّوىبساًؾ دسيبفتٌذ  5هثبل تیبى طَس ثِ. ثبؿذ یهػطحی  دی ػطبختبس   وط

ی ثلطَس يطه ّؼطتِ    كطَست  ثِ PLVاص سٍؽ  ؿذُِ یتْػیبُ  اوؼیذ تیتبًین

ثبؿطذ، اػطت    وِ دس ًمبطی داسای اختلال هی ًبصن  پَػتِثب يه  ؿذُ احبطِ

دسيبفتٌذ  HRTEMٍ ّوىبساًؾ ثب اػتفبدُ اص تلبٍيش  6ّونٌیي ًٍگ .[24]

اػطت   بؿطذُ یاح آلَهیٌینػیبّی وِ ثب اػتفبدُ اص فلض  دی اوؼیذ تیتبًینوِ 

ِ پَػطتِ ثطب   -ة(، داسای ػبختبس ّؼتِ 18 ؿىل  ِ ثلطَس ی  ّؼطت   ی ٍ پَػطت

ػطفیذ داسای   دی اوؼطیذ تیتطبًین  ثبؿذ ايي دس حبلی اػطت وطِ    هی ًظن یث

 .[25]الف(  18ثبؿذ   ؿىل  ی هیثلَس وبهلاًػبختبسی 
 

 +Ti3هاي  هاي خالي اش اكسيطن و يون مكان -3-2
ّبی خبلی اص اوؼیظى ًَالق هؼوَلی ّؼتٌذ وِ ثطش   ٍ هىبى+Ti3 یّب َىي

 .ؿطًَذ  ػیبُ هـطبّذُ هطی   دی اوؼیذ تیتبًینی ّب سًگذاًًِبًَ سٍی ػطح 

صايی، احیب  ی ػیبّی وِ اص طشيك ّیذسٍطىّب دی اوؼیذ تیتبًینايي ًَالق دس 

، ٍجطَد  ؿطًَذ  یهؿیویبيی ٍ احیبی الىتشٍؿیویبيی ػٌتض  اوؼبيؾؿیویبيی، 

ٌذ داؿت.    خَاّ

 

                                                                 
5 Tian 
6 Wang 

 

 
 

ثب اػتفبدُ اص  ؿذُِ یتْػیبُ  دی اوؼیذ تیتبًینٍ طیف جزثی  شيتلبٍ -16 ؿىل
 [.22] ی هختلفّب صهبىدس  فشاكَت تبثؾ

 
 

 TiO2  ٍ TiO2-x[21.] هش ی ًَسجزة  فیط -15 ؿىل
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 هش ی-جزثی فشاثٌفؾ فیط( ج ٍ دلیمِ 120پغ اص گزؿت  بُیػ دی اوؼیذ تیتبًینوشٍی  رسات ًبًَة(  ،دی اوؼیذ تیتبًینوشٍی  رسات ًبًَ شيتلَ( الف -17ؿىل 
 [.23] لجل ٍ ثؼذ اص اكلاح ثب لیضس دی اوؼیذ تیتبًینوشٍی  رسات ًبًَ

 

 
 

 [.25] آلَهیٌینلجل ٍ ة( پغ اص احیب ثب اػتفبدُ اص فلض  دی اوؼیذ تیتبًین HRTEM شيتلبٍ( الف -18 ؿىل
 

 كَست ييثذصايی  ّبی خبلی اص اوؼیظى دس فشآيٌذ ّیذسٍطى تـىیل ايي هىبى

ی اوؼیظى ّب اتنّبی ّیذسٍطى ثب  هَلىَل oC 300 اػت وِ دس دهبی ووتش اص

 .وٌٌذ یهفیضيىی پیًَذ ثشلشاس  كَست ثِ دی اوؼیذ تیتبًینهَجَد دس هَلىَل 

ی اوؼیظى هَجَد دس ّب اتنی ّیذسٍطى ثِ ّب اتنی ّب الىتشٍىافضايؾ دهب  ثب

 هٌظَس ثِی اوؼیظى ّب اتنٍ  بفتِي اًتمبل دی اوؼیذ تیتبًینی ثلَس  ؿجىِ

ی خبلی اص ّب هىبىٍ  جذاؿذُ دی اوؼیذ تیتبًیناص  H2Oتـىیل هَلىَل 

الىتشٍى اص اتن ّیذسٍطى ثِ  oC  450 دهب تب افضايؾ. ثب ذيآ یهاوؼیظى پذيذ 

Ti4+  ؿذُ هٌتمل دی اوؼیذ تیتبًینهَجَد دس  ٍTi3+ دّذ سا تـىیل هی 

ّوىبساًؾ ثب اػتفبدُ اص طیف سصًٍبًغ  ٍ 1ػَهثبل  طَس ثِ [.26]

 +Ti3 یّب يَى ٍ اوؼیظى اص خبلی ّبی هىبى هیضاى 2پبساهغٌبطیؼی الىتشٍى

صايی  ػیبُ ػٌتض ؿذُ اص طشيك ّیذسٍطى دی اوؼیذ تیتبًینی سٍ ثش جبدؿذُيا

صايی،  تَاى ثب افضايؾ دهبی ّیذسٍطى ی لشاس دادُ ٍ دسيبفتٌذ وِ هیهَسدثشسػسا 

 .[9] ّبی خبلی اص اوؼیظى سا افضايؾ داد هیضاى هىبى

 

 Ti-OHو  Ti-Hهاي  گسوه -3-3
ػطیبُ ػطٌتض    دی اوؼیذ تیتبًینتَاى دس ػطح  هی سا Ti-H  ٍTi-OHّبی  گشٍُ

 

                                                                 
1 Su 
2 Electron paramagnetic resonance (EPR)

ّبی فشاكَت  صايی، احیب ؿیویبيی، تبثؾ ّبی ّیذسٍطى ؿذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

ٍ ّوىبساًؾ  3هثبل طاًگ طَس ثٍِ اكلاح ثب اػتفبدُ اص تبثؾ لیضس هـبّذُ وشد. 

 دی اوؼطیذ تیتطبًین   XRDطیطف   28˚ٍ  59˚دس جبدؿذُيادسيبفتٌذ وِ پیه 

هَجَد دس ػططح   Ti-Hّبی  صايی هشثَط ثِ گشٍُ پغ اص اًجبم فشآيٌذ ّیذسٍطى

 .[27]( 19 ؿىل  ّؼت ًبًَرسُايي 
 

 
 

 [.27] 60°تب  58°ی هختلف اص ّب ًوًَِ XRD فیط -19ؿىل 

 

                                                                 
3 Zhang  

 (nm) طول موج

ب
جر

ن 
صا

مي
 

وز
ن

 
(a

.u
)

 



 

 

34  

ها و كاربردهاهای دی اكسيد تيتانيم سياه: سنتز، ویژگیرنگدانه نانو

 
 انسضي ضكافكاهص  -3-4

تیتبًین  ثطب   ذیاوؼ یدٍ ّوىبساًؾ تَاًؼتٌذ ًَاللی سا ثش سٍی ػطح  1ًبلذًٍی

ّطبی   يی اختلال ػطحی ٍ هىطبى افضا ّنايجبد ًوبيٌذ. اثش  ev 2/3ؿىبف اًشطی 

 evػطیبُ   تیتطبًین   ذیاوؼ یدخبلی اص اوؼیظى هَجت وبّؾ ؿىبف اًشطی دس 

 ٍ +Ti3ّططبی  ٍجططَد يططَى گططشدد. هططیتیتططبًین  ذیاوؼطط یدًؼططجت ثططِ  (85/1

ی رشفیطت ٍ  ِ يلاهیبًی دس هیبى  ِ يلا هػطحی هٌجش ثِ تـىیل ي ّبی اختلال

هشاوضی ثشای ثِ دام اًذاختي  ػٌَاى ثِی هیبًی ِ يلا. ايي ؿَد یهيت ّذای ِ يلا

اص طشيك ًَس ػول وشدُ ٍ ثبصتشویت الىتشٍى ٍ حفطشُ سا   جبدؿذُياؿبسط اًتمبل 

هطبدُ سا ثطِ    وبتطبلیضٍس ًطَسی  ، ّونٌیي اص ايي طشيك فؼبلیت اًذاصًذ یهتؼَيك 

ًیطض ثیطبى    ّوىطبساًؾ (. چطي ٍ  20 ؿطىل   دٌّطذ  یاستمب ههیضاى چـوگیشی 

تیتبًین  ػیبُ هَجت يه تغییطش   ذیاوؼ یدوشدًذ وِ ًَالق هَجَد دس ػطح 

وطِ ًٍطگ ٍ    اػطت  یحبلگشدد، ايي دس  ی رشفیت آى هیِ يلاراتی دس هَلؼیت 

تیتطبًین   ذیاوؼط  یدی رشفیطت  ِ يط لاتغییشی دس هَلؼیت  گًَِ چیّّوىبساًؾ 

، هیطضاى ثلطَسيٌگی ٍ ؿطشايط تجطذيل     گشيد یػجبست ثِّیذسٍطًِ هـبّذُ ًىشدًذ. 

دس  هطثثش ولیطذی ٍ   ػبهطل ػطیبُ دٍ  تیتطبًین   ذیاوؼط  یدثِ  اوؼیذ تیتبًین  دی

 .  [28] ثبؿذ هیضاى وبّؾ ؿىبف اًشطی هی
 

 سياه دي اكسيد تيتانيمي كازبسدها -4

 تجصيه و جداساشي نوزي مواد زنگصا  -4-1

وطِ تیتطبًین    اًطذ  وطشدُ تجشثطی اثجطبت    ططَس  ثِی اخیش هحممبى ّب ػبلدس 

 

                                                                 
1 Naldoni

وبتطبلیضٍس  تطش اص   ، ثؼطیبس فؼطبل  آثی ػیبُ، ثشای جذاػبصی هتیلي ذیاوؼ ید

P25-دگَػب ًَسی
2

ِ ثبؿطذ.   هطی   صيطي ٍ ّوىطبساًؾ هیطضاى    هثطبل   ططَس  ثط

اوؼطیذ    دیتحطت ًطَس هشيطی ثطب اػطتفبدُ اص       3آثطی  هتیلي  جذاػبصی هبدُ

اوؼطیذ    دیػیبُ ػٌتض ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ٍاوطٌؾ ػطَلٍَتشهبل ٍ    تیتبًین

سفت  طَس وِ اًتظبس هی سا هَسدثشسػی لشاسدادًذ. ّوبى P25تجبسی  تیتبًین

اوؼیذ   دیّبی  ًوًَِ  تَػط ّوِ آثی ی هتیليضاسًگ  هیضاى جذاػبصی هبدُ

ّبی هختلطف ثیـطتش اص هیطضاى جذاػطبصی      ػیبُ ػٌتض ؿذُ دس دهب تیتبًین

 ثبؿطذ.  هطی  P25تجطبسی   اوؼطیذ تیتطبًین    دیّویي هطبدُ ثطب اػطتفبدُ اص    

  طَسولی هیضاى جذاػبصی پغ اص گزؿت ػی دلیمِ ثب اػتفبدُ اص ًوًَِ ثِ

TiO2-x-500 ًَِ[29] (21ثبؿذ  ؿىل  ّب ثیـتش هی اص ػبيش ًو.  

 

 توليد هيدزوضن-4-2
صيؼت ػبصگبستشيي ػَخت، ثب اػطتفبدُ اص   ػٌَاى ثِتَلیذ ّیذسٍطى اص آة، 

، دی اوؼطیذ تیتطبًین   وبتطبلیضٍس ًطَسی  طیف وبهل ًَس خَسؿیذ ثِ ووه 

 تیتطبًین دی اوؼطیذ  ی ّطب  تيهحطذٍد هَجت ؿذ تب هحممبى دسكذد سفغ 

 .ؿىبف اًشطی ٍ ػشػت ثبصتشویت صيبد آى ثشآيٌذ اصجولِ

 

 

 

                                                                 
2 Degussa-P25
3 Methylene Blue

 

 
 

 [.28] ػیبُ دی اوؼیذ تیتبًینة(  ٍ دی اوؼیذ تیتبًینالف(  رسات ًبًَ DOS یؿوب -20 ؿىل
 

 
 

 

 [.29]هش ی تحت ًَس  P25رسات  ٍ ًبًَ TiO2-x-Tرسات  تَػط ًبًَ آثی ی ًَسی هتیلي تجضيِ -21ؿىل 
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ػیبُ ثِ دلیل ؿىبف اًشطی ون ٍ هَلؼیت هٌبػت ووتطشيي   دی اوؼیذ تیتبًین

تَلیطذ   ثبؿذ. هَاد ثشای تَلیذ ّیذسٍطى هی ييتش هٌبػتی اص ىي آىّذايت  ِ يلا

 1فَتَالىتشٍؿطیویبيی  ٍ جذايؾ وبتبلیضٍس ًَسی جذايؾ ّیذسٍطى اص دٍ طشيك

 [.30] ؿَد هیػیبُ اًجبم  دی اوؼیذ تیتبًینآة ثب اػتفبدُ اص 

 

 آب كاتاليصوز نوزيجدايص  -4-2-1
ِ ػیبُ  دی اوؼیذ تیتبًینپغ اص هؼشفی  َ يىطی اص   ػٌطَاى  ثط  رسات ًطبً

، هطبلؼطبت صيطبدی ثطش سٍی    وبتبلیضٍس ًَسی ّبی  هٌبػت ثشای فشآيٌذ

ّبی جزة ًَس ايي هبدُ دس فشآيٌذ تَلیذ ّیطذسٍطى   اػتفبدُ اص ٍيظگی

ٍ ّوىبساًؾ ثب افضايؾ دهبی  ًٍگ یّب ؾيآصهب ثشاػبعاًجبم گشفت. 

، هیطضاى ّیطذسٍطى   آلطَهیٌین فلطض    لِیٍػ ثِ دی اوؼیذ تیتبًیناحیبی 

يبثطذ.   آة ًیطض افطضايؾ هطی    فَتَوبتبلیؼطتی  يك جذايؾتَلیذی اص طش

 دی اوؼطیذ تیتطبًین  ّونٌیي هیضاى ّیذسٍطى تَلیذی ثب اػطتفبدُ اص  

دی اوؼطیذ  ثشاثش ّیذسٍطى تَلیذی ثب اػطتفبدُ اص   5/8دس حذٍد  ػیبُ

 [.25]( 22 ؿىل  ثبؿذ هی تیتبًین
 

 

 

 

                                                                 
1 Photo electrochemical 

 (PEC) ييايميفوتوالكتسوضجدايص آب اش طسيق واكنص -4-2-2

ٍ ّوىطبساًؾ اص   ًٍطگ ػیبّی وِ تَػط  دی اوؼیذ تیتبًین 2یّب نیًبًَػ

 آهطذُ  دػت ثِ دی اوؼیذ تیتبًینوشدى  صايی ٍ آًیل طشيك فشآيٌذ ّیذسٍطى

ْ  لبثطل اػت، ٍيظگی جذايؾ فَتَالىتشٍؿیویبيی آة  ی سا دس هحطیط  تطَج

Ag/AgCl  ايي افطضايؾ تَلیطذ ّیطذسٍطى ثطِ دلیطل       .اًذ دادُاص خَد ًـبى

ػطیبُ   دی اوؼطیذ تیتطبًین  ؾ ؿبسط جطذايؾ ٍ تطشاون ؿطبسط ثطبلای     افضاي

دی اوؼطیذ  صايطی ثطش سٍی    ی اًجطبم فشآيٌطذ ّیطذسٍطى   ططَسول  ثِثبؿذ.  هی

 دی اوؼیذ تیتبًینی ّب نیًبًَػهَجت افضايؾ ثبصدُ تجذيل ًَسی  تیتبًین

 [.31]( 23ؿىل   گشدد هی
 

 هاي خوزضيدي سلول -4-3

ِ ػطیبُ، اػطتفبدُ اص آى    تیتطبًین دی اوؼطیذ  وبسثشد هْن ديگطش   يی ٍ يطب  تٌْطب  ثط

الىتطشٍد ؿطوبسًذُ دس    ػٌَاى ثِی وشثي، ّب ًبًَلَلِوبهپَصيت ّوشاُ ثب  كَست ثِ

ػطیبُ داسای ػططح    دی اوؼیذ تیتبًینثبؿذ.  هی DSSCّبی خَسؿیذی  ػلَل

ّبی خبلی اص اوؼیظى آى هَجت افضايؾ جزة ًطَس   جبرة صيبدی ثَدُ ٍ هىبى

فؾ تب هش ی ٍ ف پشتَآى اص  ( وطِ ايطي خطَد    24 ؿطىل   اػتؿذُ  صيش لشهضشاثٌ

 [.32]دّذ  ثبصدُ تجذيل اًشطی ًَساًی ثِ الىتشيؼیتِ سا تب حذ صيبدی استمب هی

 
                                                                 

2 Nano wire 

 

 
 

دی ٍ  دی اوؼیذ تیتبًینی ّب ًوًَِی تغییشات ثبصدُ تجذيل ًَسی هٌحٌ -23 ؿىل
 [.31] گشاد یػبًتدسجِ  450 ٍ 400، 350ػیبُ ػٌتض ؿذُ دس دهبّبی  اوؼیذ تیتبًین

 
 

دی اوؼیذ ٍ  دی اوؼیذ تیتبًینتَلیذی ثب اػتفبدُ اص  ذسٍطىیّ -22 ؿىل
 [.25] تحت ًَس هش ی آلَهیٌینػیبُ دس دهبّبی هختلف احیب ثِ ووه  تیتبًین

 

 
 

 TiO2 ،TiO2-x ٍ  TiO2-x/CNT[32.]جزثی  فیط -24 ؿىل
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ها و كاربردهاهای دی اكسيد تيتانيم سياه: سنتز، ویژگیرنگدانه نانو

 
 ليتيمي-هاي يون باتسي -4-4

ّبی  ػیبُ ثِ دلیل تؼبدل ًفَر خَة ثب يَى اوؼیذ تیتبًین  دیی ًبًَثلَسّب

 یوط یتیلّطبی يطَى    ّب سا دس ثبتشی (، يىی اص ثْتشيي ػولىشد-Li+/e  نیتیل

سا ثطب دسكطذّبی    Si/SiOxيی اص جٌغ ّب وشٍُ ّوىبساًؾ ًبًَ  1داسًذ. ثبی

ّطبی   آًذ دس ثطبتشی  ػٌَاى ثِپَؿؾ دادُ ٍ اص آى  TiO2-xٍصًی هختلفی اص 

دّطی ًطبًَ    پطغ اص پَؿطؾ   (.25 ؿطىل   اًطذ  وطشدُ ُ لیتیوی اػتفبد-يَى

يبثذ.  ٍ رشفیت ثبتشی افضايؾ هی ًی، ثبصدُ وَلTiO2-xَثب  Si/SiOxی ّب وشُ

ثِ دلیل ؿىبف اًشطی ووی وطِ داسد، هَجطت    TiO2-xی ِ يلاػلاٍُ ثش ايي 

ی يطَى  ّطب  یثطبتش فشاّن آٍسدى هیضاى سػطبًبيی وطبفی ثطشای اػطتفبدُ دس     

 .[33] ؿًَذ ی ًیض هیویتیل
 

 2ها ابس خاشن -4-5
ی ثطب  جبهطذ  حبلطت ی ّطب  خطبصى ٍ ّوىبساًؾ هَفك ثِ ػطبخت اثطش    3طی

ثش سٍی ػططح آى ًطبًَ    وِ TiO2-x:Nاػتفبدُ اص الىتشٍد هثجت اص جٌغ 

ٍ الىتططشٍد هٌفططی اص جططٌغ گططشافي  لططشاس داسد NiO یدٍثؼططذكططفحبت 

  دیؿجِ خبصى ٍ  كَست ثِ NiO یدٍثؼذاًذ. كفحبت  ؿذُ 4هضٍهتخلخل

دس اثططش خططبصى  وٌٌططذُ تيّططذاػبهططل  ػٌططَاى ثططِػططیبُ  اوؼططیذ تیتططبًین

طح ثِ ػلت حفظ ػبختبس هؼ NiO/TiO2-x:Nوٌٌذ.  ػول هی ؿذُ ػبختِ

ی الىتشٍؿیویبيی ثؼیبس خَثی اص ّب یظگيٍافضايؾ سػبًبيی الىتشيىی،  ٍ

ِ دّذ. ّونٌیي اثش خطبصى   خَد ًـبى هی  V6/1دس ؿطشايط   ؿطذُ  ػطبخت

 . [34] ثبؿذ هی Fg-1133   ظُيٍداسای رشفیت 

 

 
 

 TiO2-x [33.]پَؿؾ دادُ ثب  Si/SiOxی ّب وشًُبًَ  -25ؿىل 

 

 

 

                                                                 
1 Bae  
2 Super capacitor  
3 Zhi
4 Mesoporous 

 سلول سوختي -4-6

ػطیبُ ثطِ ّوطشاُ     دی اوؼطیذ تیتطبًین  ی هٌظن ّب ًبًَلَلِاػتفبدُ اص تشویت 

ی ػطَختی هَجطت ثْجطَد    ّطب  ػطلَل ، دس Pd/Sn/Ptيی تطب  ػِ یّب وبتبلیضٍس

گطشدد.   ّطبی ػطَختی هطی    خَاف الىتشٍوبتبلیؼتی ٍ همبٍهت ثیشًٍی ػلَل

وبتططذ دس ػططلَل ػططَختی  ػٌططَاى ثططِ :1H-TNTAs-Sn/Pd/Pt وططِ یٌّگططبه

ِ  سا KW/gpt21/1 تَاًذ تَاًی ثشاثش ثب اػتفبدُ ؿَد، هی ؿذُ ػبختِ  ٍجطَد  ثط

 .[35]آٍسد  

 

 دزمان فوتوتسمال سسطان -4-7
 اوؼطیذ تیتطبًین    دیتَاى اص ًطبًَ رسات   ٍ ّوىبساًؾ دسيبفتٌذ وِ هی 5سى

، پَؿطؾ  اوؼطیذ تیتطبًین    دیصايطی   اص طشيطك ّیطذسٍطى   ؿطذُ ِ یتْػیبُ، 

گلیىَل، دس ؿٌبػبيی ٍ دسهبى ػشطبى اػتفبدُ  ليیات یپلتَػط  ؿذُ دادُ

ی جطبًَسی  ّب آصهَىًوَد. ثبصدُ دسهبى فَتَتشهبل تَػط ايي ًبًَ رسات دس 

-H رسات ًبًَی اػتفبدُ اص طَسول ثِ. ثبؿذ یه% 8/40ٍ آصهبيـگبّی حذٍد 

TiO2 –PEG  ثطبلای فَتَتشهطبل دس    شیتط ث . 1ی ّطب  یظگيٍثِ دلیل داؿتي

. 3 ٍ ثؼطیبس وطن ٍ ػطبصگبسی ثطب ثطذى      تیػطو  .2 ،يهًضد صيش لشهض ِ یًبح

لیوت پبيیي ٍ سٍؽ ػطیٌتیىی آػطبى ثطشای دسهطبى فَتَتشهطبل هٌبػطت       

 .[17] ثبؿٌذ هی

 

 يسيگ جهينت -5
 طططَس ثططِ 2011ػططیبُ اص ػططبل  دی اوؼططیذ تیتططبًینی ّططب ًططبًَ سًگذاًططِ

ِ داًـطوٌذاى   هَسدتَجِی ا گؼتشدُ ػلطت ايطي    دسٍالطغ اػطت،   لشاسگشفتط

 ّطب  تغییش سًگ اص ػفیذ ثطِ ػطیبُ ٍ افطضايؾ جطزة ًطَس، ٍجطَد اخطتلال       

  ِ ِ . ثبؿطذ  یهط  ّطب  ثش سٍی ػطح ايي ًطبًَ سًگذاًط ِ  ثط ی حرطَس ايطي    ٍاػطط

ػططیبُ افططضايؾ   دی اوؼططیذ تیتططبًین ػطططحی، ػطططح   ّططبی اخططتلال

اهطَاج فطشاثٌفؾ   ی ِ یط ًبحطیطف ًطَس خَسؿطیذ اص     تَاًطذ  یهط پیذاوشدُ ٍ 

جطزة ًطَس     یظگط يٍسا جطزة ًوبيطذ. ايطي ثْجطَد دس      صيطش لشهطض  تب اهَاج 

هَجططت افططضايؾ ػولىططشد دس وبسثشدّططبيی ًظیططش تجضيططِ ٍ جذاػططبصی    

ًَسی هَاد سًگطضا، ػطلَل ػطَختی، دسهطبى فَتَتشهطبل ػطشطبى ٍ ديگطش        

ِ  اػطت.  هطزوَس ؿطذُ  ی وبسثشدّب ِ   ييط ػطٌتض ا  هٌظطَس  ثط  ّطب  ًطبًَ سًگذاًط

ی گبصّطب ی حشاستطی ثطب اػطتفبدُ اص    ّطب  سٍؽبگًَی اػطن اص  ی گًَط ّب سٍؽ

هختلف ّونَى ّیطذسٍطى، ًیتطشٍطى، آسگطَى ٍ يطب تشویطت ايطي گبصّطب،        

ؿطططیویبيی، احیطططب الىتشٍؿطططیویبيی،   اوؼطططبيؾاحیطططبی ؿطططیویبيی،  

، پلاػططوبی فشاكططَتوططشدى، اػططتفبدُ اص تططبثؾ    آًیططل -آًذيضاػططیَى

َ ّیذسٍطًی ٍ اكطلاح ثطب اػطتفبدُ اص     ِ ىطبس  لیطضس، ث  پشتط اػطت   ؿطذُ  گشفتط

ی ًطَسی ٍ  ّطب  یظگط يٍخبكطی ثطَدُ ٍ    ضػطبختبس يسوِ ّشيه هشثطَط ثطِ   

 .دٌّذ یهی خبف سا اص خَد ًـبى وبسثشد
 

                                                                 
5 Ren 
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