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  )04/09/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 27/03/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

 ـا دی ـمورد مطالعه قرار گرفته است. بـه منظـور تول   ومیتانیت دیاکسيدار شده با نانو ذرات دنشان نیگراف دیمقاله اکس نیدر ا نـانوذرات  نانومـاده،   نی

 ییایمیروش ش ـ هب نیگراف دیاکس يهاشدند. ورقه تیتثب نیگراف دیاکس يهاورقه يرو ،یکیقوس الکتر ۀلیوسبه دیزمان با تولهم ومیتانیت دیاکسيد

 C °900-450 ي. نانومواد به دسـت آمـده در دماهـا   ندشد هیته یکیو سپس ورقه ورقه کردن آن با شوك مکان یعیطب تیگراف ونیداسیاکس قیاز طر

 ـتثب نیگـراف  دیاکس ـ يهـا ورقـه  ينشان داد نـانوذرات رو  يو عبور یروبش یالکترون کروسکوپیها با منمونه يمورفولوژ یپخت شدند. بررس  تی

 ـنانوماده تول یکیاپت يفرابنفش نشان داد که گاف نوار -یمرئ يهافیتاك ط میبا ترس یکیاپت يگاف نوار يریگاند. اندازهشده  شیفـزا شـده بـا ا   دی

 نیاسـت. همچن ـ  C°600پخـت   يالکترون ولت مربوط به دما 2/2با مقدار  يگاف نوار نیو کمتر ابدییم شیپخت ابتدا کاهش و سپس افزا يدما

 کنـد یم رییمختلف نسبت دو فاز تغ ياست که در دماها لینانوذرات مخلوط آناتاز و روتا يمشخص کرد ساختار بلور کسیپراش پرتو ا يهاطرح

  است. لیروتا از ترمربوط به فاز آناتاز همواره کوچک يهابلورك ةازو اند

  

  

  یکیاپت يگاف نوار ،یکیقوس الکتر یۀتخل ،یستیفوتوکاتال وم،یتانیت دیاکسينانوذرات د ن،یگراف دیاکس :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هاي عاملی اکسید گرافین یکی از مشتقات گرافین است که گروه

هاي هیدروکسـیل، کروبوکسـیل و اپوکسـی    گروه مختلفی مانند

هـاي  اکسـید گـرافین پتانسـیل   .  ]1[روي آن قرار گرفته اسـت  

ــ ــنایع    یفراوان ــد ص ــاوري مانن ــاربرد در ادوات نانوفن ــراي ک ب

 .] دارد4انـرژي [  ة] و ادوات ذخیـر 3]، فیلترهـا [ 2الکترونیک [

بـه  هاي اخیر با توجه کاربردهاي گستردة اکسید گرافین در سال

هاي منحصر به فرد آن مانند نسبت سطح به حجـم زیـاد   ویژگی

کاتالیسـت مطـرح    ۀدر کنار ساختار دوبعدي، آن را به عنوان پای

 ،. بـه منظـور بهبـود ویژگـی فوتوکاتالیسـتی     ]6 و 5[کرده است 

نانوذرات کاتالیست مختلفی در بستر گرافین و مشتقات آن مورد 

هاي اخیر نشان داده شده است اند. در گزارشمطالعه قرار گرفته

توانـد  که قرار گرفتن نانوذرات طلا بر بستر اکسید گـرافین مـی  

. ]5[ایجـاد کنـد    1کنش اسـفالتین کاتالیست مناسبی جهت برهم
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ  

1. Asphaltene  
 



  ۴، شمارة ۱۸جلد   یرضا رسولو  مسعود ترکمن  ۶۴۴

  

  

همچنین در پژوهشی دیگـر مشـخص شـده اسـت کـه اکسـید       

متـیلن   ۀگرافین احیا شده با نانوذرات اکسید روي بـراي تجزی ـ 

  .]8 و 7[ارد بازدهی قابل توجهی د

هاي زیست سـازگار و پرکـاربرد،   یکی از فوتوکاتالیست

نانوذارت دي اکسید تیتانیوم است که گاف نواري اپتیکی آن 

ــدود  ــت   2/3حـ ــت اسـ ــرون ولـ ــت ]11- 9[الکتـ . فعالیـ

اکسید تیتانیوم با تولید اکسایتون انجام فوتوکاتالیستی در دي

ن الکتـرون  شود و این مستلزم جذب نور و برانگیخته شدمی

اکسید تیتانیوم مانعی است. گاف نواري اپتیکی بزرگ در دي

هـاي  در جهت تولید اکسـایتون از نـور مرئـی اسـت. روش    

مختلفی به منظور کاهش گاف نواري اپتیکی و بـه دنبـال آن   

افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی ارائه شده است. آلاییدن ایـن  

ر دهۀ گذشـته  نانوذرات با عناصر مختلف، روشی است که د

. در روش ]14- 12[به خوبی مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  

آلاییدن نانوذرات با عناصـر دیگـر معمـولاً سـاختار بلـوري      

شود و عواملی ماننـد انباشـت سـطحی    خوش تغییر میدست

داشـته   تـأثیر هـاي آن  تواند در ویژگیناخالصی در سطح می

یتــانیوم بــه اکســید تاتصــال نــانو ذرات دي .]16 ،15[باشــد 

توانـد گـاف   صفحات اکسید گرافین و احیاي کنترل شده می

نواري را تا حدودي کنترل کند و از این رو نانوذرات تثبیت 

صفحات اکسید گـرافین و بررسـی خـواص آن چـالش      ةشد

  .]21- 17[پیش روي بسیاري از محققان است 

نـانو ذرات   اتصـال اکسـید گـرافین بـر    در این مقاله اثـر  

ئـه  اارقوس الکتریکی،  تخلیۀبا استفاده از تیتانیوم اکسید دي

 ۀ. بدین منظور ابتدا اکسید گرافیت به روش بهبود یافتشودمی

و سپس توسط شـوك مکـانیکی بـه اکسـید      شدهامرز سنتز 

به عنوان بسـتري   هاي اکسید گرافینورقه گرافین تبدیل شد.

بر روي اکسید تیتانیوم مناسب به منظور تثبیت نانو ذرات دي

هاي آماده شده بـا  . نمونه]22[آن، مورد استفاده قرار گرفت 

یـابی شـد.   هاي میکروسکوپی و طیف سنجی مشخصـه روش

عملکـرد   C600°پخت شده در دمـاي   ۀنتایج نشان داد نمون

فوتوکاتالیستی بهتري دارند و گاف نواري اپتیکی آن به دلیل 

  احیاي گرافین کمترین مقدار است. 

  هاروش مواد و. 2

اکسید گرافین از روش هامرز که بر پایه اکسیداسـیون گرافیـت   

]. در این فرایند ابتدا سولفوریک 24 و 23 ،19[ شداست، تولید 

اسید به پودر گرافیت اضافه شد و سپس پرمنگنـات پتاسـیم بـه    

. در گام بعد محلـول  بـا اضـافه کـردن آب،     افزوده شدمحلول 

 ـ ات، هیـدروژن پراکسـید بـه    رقیق شد. به منظور حذف پرمنگن

حاصـل بـا سـرعت     بعد، محلـول  ۀمرحل. در شدمحلول اضافه 

 ـ  دور بر دقیقه 3000اي زوایه  تسانتریفیوژ شد تا اکسـید گرافی

امـواج فراصـوت    شوك با استفاده از نهایت. در شودجداسازي 

  .شداکسید گرافیت به اکسید گرافین تبدیل 

 ـاکسـید تیتـانی  جهت تولید نانو ذرات دي  ۀوم از روش تخلی

 %8/99هاي فلزي تیتانیوم با خلـوص  قوس الکتریکی بین مفتول

ــانو ذرات ت. ]25[اســتفاده شــد  ــانین ــرار ،ومیت ــا برق ــوس  يب ق

بـالا در   يکنده شده و در دما ومیتانیت ياز الکترودها ،یکیالکتر

آراسته با  نیگراف دی. به منظور تولشوندیم دیاکس ژنیحضور اکس

سنتز شـده   نیگراف دیاز اکس تریلیلیم 10ابتدا  ومینتایت دیاکسيد

ده و بـه عنـوان   یبه حجم رسان زهیونیيآب د تریلیلیم 600را با 

. میده ـیمورد استفاده قرار م یکیقوس الکتر يبرقرار یآب طیمح

 دی ـزمان با تولهم ومیتانینانو ذرات ت یکیقوس الکتر يبا برقرار

نشسته و با  نیگراف دیسنانو صفحات اک يشدن رو دیضمن اکس

  .]18[ دهندیم وندیآن پ

هاي تولیـد  توکاتالیستی نمونهوبه منظور سنجیدن خاصیت ف

 25 منظوررنگ استفاده شد. بدین  1شده از آزمون تخریب نوري

را در  ppm 4/2با غلظت  2ي رودامینلیتر از محلول رنگدانهمیلی

سـت را در  فوتوکاتالی ةگـرم از مـاد  میلـی  2یک بشـر ریختـه و   

 ةکنـیم. سـپس محلـول حـاوي مـاد     تاریکی بـه آن اضـافه مـی   

ــه مــدت وف ــاریکی در حمــام  10توکاتالیســت را ب ــه در ت دقیق

 3. اولـین نمونـه بـرداري بـا حجـم      شودداده میقرار  فراصوت

 ةو بدون این که نوري به نمونه برسد ماد شودمیلیتر انجام میلی

ادامـه   در .شـود مـی ول جدا سانتریفیوژ از محلبا  توکاتالیستوف

 وات قـرار  55محلول زیر تابش نور مرئی لامپ زنون بـا تـوان   

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ  

1. Photodegradetion 

2. Rhodamine-B 
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فرابنفش  -مرئی ۀاکسید تیتانیوم در ناحی) ترسیم تاك طیف اکسید گرافین آراسته شده با ديbجذب و ( (a)(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1 شکل

هـاي پخـت شـده    ) گاف نواري اپتیکی به دست آمده از ترسیم تاك نمونهcر پنج دماي مختلف، (ها بلافاصله پس از ساخت و پخت شده دنمونه

  حسب دماي پخت.بر

  

بـرداي انجـام شـده و در هـر     دقیقه نمونه 30شود و هر داده می

  .شودفرابنفش آن ثبت می -حله طیف جذب مرئیرم

ــا اســتفاده از   ــی روبشــی ب تصــاویر میکروســکوپ الکترون

FESEM TESCAN MIRA III  تهیه شد. تصاویر میکروسکوپ

  TEM PHILIPS CM120الکترونــی عبــوري نیــز بــا دســتگاه 

فـرابنفش بـا اسـتفاده از دسـتگاه      -. طیف سنجی مرئیشدتهیه 

گیـري شـد و طیـف    اندازه ALPHA HELIOSتومتر واسپکتروف

ــا اســتفاده بینــاب ســنج  از دســتگاه تبــدیل فوریــه فروســرخ ب

NICOLET IS10 FTIR طرح پراش پرتـو ایکـس بـا    شد ثبت .

انجام شد. آنالیز  XRD PHILIPPS PW1730 استفاده از دستگاه

 RF5301-PC متریاسـپکتروفلور  فوتولومینسانس بـا اسـتفاده از  

  .شدانجام 

  

  بحث و نتایج. 3

 -ها از طیف سـنجی مرئـی  به منظور بررسی گاف اپتیکی نمونه

 -) جذب مرئـی b) و (aقسمت ( 1. شکل شدفرابنفش استفاده 

اکسید گرافین آراسته شده با نانو ذرات  1فرابنفش و ترسیم تاك

  دهـــد کـــه در دماهـــاياکســـید تیتـــانیوم را نشـــان مـــیدي

°C 450-900 شود با افـزایش دمـاي   اند. مشاهده میپخت شده

کند که این افزایش پیدا می آنهاجذب  ۀها، شدت قلپخت نمونه

کسید گرافین به همـراه تغییـر فـاز    تواند ناشی از احیاي اامر می

، در دماهاي بـالاتر از  ]26[اکسید تیتانیوم از آناتاز به روتایل دي

°C600  پخــت شــده در دمــاي ۀباشــد. رفتــار متفــاوت نمونــ  

°C900 اکسید گرافین و به هـم پیوسـتن    ۀاحتمالاً به دلیل تجزی

 اکسید تیتانیوم در این دما است. بـا ترسـیم تـاك   نانو ذرات دي

یــک از  فــرابنفش بــراي هــر -هــاي طیــف ســنجی مرئــیداده

هـاي پخـت شـده    نمودارهاي جذب، گاف نواري اپتیکی نمونه

آید. نتایج در در دماهاي مختلف به دست می c(1مطابق شکل (

پخت شـده   دهد گاف نواري اپتیکی نمونهنشان می c(1شکل (

 ـ ها پاییننسبت به سایر نمونه C600°در دماي  ا بـالا تر اسـت. ب
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ  

1. Tauc  
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هاي پخت شده در هاي آماده شده بلافاصله پس از ساخت و کامپوزیت(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف تبدیل فوریه فروسرخ نمونه .2 شکل

  .900تا  C 450°دماهاي 

  

   

  
  .d (°C900و a (600) ،b (700) ،c (800 )هاي پخت شده در دماهاي (. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه3 شکل

  

شود که احتمـالاً  رفتن دماي پخت گاف نواري اپتیکی بیشتر می

 ةتر شدن اندازناشی از مچاله و حل شدن گرافین به همراه بزرگ

  نانو ذرات باشد. 

نشان داده شده اسـت ارتعاشـات    2شکل  طور که در همان

 ـبـه ترت  C-O-C ،C-O ،C=C  ،C=O،C-H  ،O-Hیکشش ب در ی

ــوج ــدد م ــاع  و cm⁻¹  1077 ،1401 ،1628 ،1733 ،2922يه

هـاي طیـف سـنجی تبـدیل فوریـه      دادهانـد.  ظاهر شـده  3422

-O-C-O ،O=C ،Cهاي عاملی دهند که گروهفروسرخ نشان می

H  وO-H ها وجود دارد و این بیـانگر وجـود اکسـید    در نمونه

مربوط به  ۀمورد بررسی است. همچنین قل هايگرافین در نمونه

شـود.  مشـاهده مـی   cm 817-1نیز در عدد مـوج   O-Ti-Oپیوند 

در  Oبا  Tiمربوط به پیوندهاي  ۀدهد قلهمچنین نتایج نشان می

 ـ اثر افزایش دماي پخت به سمت عدد موج جـا  ههاي کمتـر جاب

با افزایش دماي پخـت   C-O-C ،C-Oهاي شوند و شدت قلهمی

  ن است.احیاي جزئی اکسید گرافی ةیابد که نشان دهندکاهش می

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اکسید  a(3شکل (
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ها نانومتر، چروکیدگی b (100نانومتر و a (50 )تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از کامپوزیت سنتز شده در دو مقیاس مختلف ( .4شکل 

  مربوط به اکسید گرافین است.

  

دهد که در را نشان می گرافین آراسته با نانوذرات اکسید تیتانیوم

 ـ  انـد. همـان  پخت شده C600°دماي  ه در ایـن شـکل   گونـه ک

اند اما کاملاً ذرات روي صفحات قرار گرفتهشود نانومشاهده می

 ـبلوري نشده و نیز شکل کروي پیدا نکرده پخـت   ۀاند. در نمون

ــاي   ــده در دم ــی  C700°ش ــاهده م ــت  مش ــه کامپوزی ــیم ک کن

اکسید تیتانیوم با صـفحات  تر و ترکیب نانو ذرات ديیکنواخت

). در ایـن  b(3اکسید گرافین بهتر صورت گرفته اسـت (شـکل (  

ناشـی از بـه    آنهاتصویر نیز اندازه درشت ذرات و کلوخه شدن 

 ۀهم چسبیدن ذرات در این دما است. در تصویر مربوط به نمون

اکسـید  کروي شدن نانو ذرات دي C 800°پخت شده در دماي 

). این امر ناشـی از بلـوري   c(3شود (شکل (تیتانیوم مشاهده می

اسـت. در تصـویر    C 800°اکسید تیتـانیوم در  شدن ساختار دي

 ـ    پخـت شـده در دمـاي    ۀمیکروسکوپ الکترونی روبشـی نمون

°C 900 ) شکل)d(3تخلخـل بـالاي صـفحات     ۀ) بارزترین نکت

توانـد  ت که مـی اکسید تیتانیوم استشکیل شده از نانو ذرات دي

ساختار اکسید گرافین در این دما و پیـدا کـردن    ۀناشی از تجزی

اکســید تیتــانیوم دانســت. ایــن ســاختار بلــوري نــانو ذرات دي

هاي قبلی است و اکسـید گـرافین   مشاهدات در توافق باگزارش

رود. بـا  در دماهاي بالا در زمان طولانی تجزیه شده و از بین می

نی در نانو ذرات باقی مانده است و ایـن  وجود این ترکیبات کرب

یابی تبدیل فوریه فروسـرخ کـه وجـود اکسـید     با نتایج مشخصه

  دهد سازگاري دارد.گرافین در نمونه را نشان می

نانو ذرات و کامپوزیت تشکیل شـده   ةبه منظور تعیین انداز

از آن تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري نیـز تهیـه شـد       

اي مشاهده شده در تصـویر مربـوط بـه    ه). چروکیدگی4(شکل

اکسید گرافین و ذرات کروي مربوط بـه نـانوذرات دي اکسـید    

 م است. تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري نشـان    وتیتانی

اکسید تیتـانیوم روي اکسـید گـرافین    تثبیت نانوذرات دي ةدهند

دهد که ابعاد ذرات کـروي  است و بررسی این تصاویر نشان می

  نانومتر است. 50 شکل کمتر از

هاي پخت شده در طیف پراش پرتو ایکس از نمونه 5شکل 

شود گونه که ملاحظه میدهد. هماندماهاي مختلف را نشان می

موجب کم شدن شدت  C450°ها در دماي بیشتر از پخت نمونه

شود و فاز غالب نـانوذرات فـاز   هاي مربوط به فاز آناتاز میقله

پخت شده در دمـاي   ۀاست که نمون روتایل است. این در حالی

°C450 هـا کـه   داراي فاز غالب آناتاز است. همچنین پهناي قله

شرر است بـا افـزایش    -دباي ۀها طبق رابطبلورك ةبیانگر انداز

شود که بیانگر تک بلور شدن و چسبیدن نانوذرات دما بیشتر می

) نتـایج  bقسـمت (  5به یکدیگر در دماهاي بـالا اسـت. شـکل    

گونه که ملاحظه  دهد. همانها را نشان میبلورك ةسبه اندازمحا

تر هاي مربوط به فاز آناتاز همواره کوچکاندازه بلوركشود می

  از روتایل است.

 nm 400سنجی فوتولومینسانس با تحریک توسط لیزر طیف

دهد که نشان می 6سنجی در شکل هاي این طیفانجام شد. داده
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  .C900°و  800،700،600هاي پخت شده در دماهايسنجی فوتولومینسانس نمونه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف .6 شکل

  

شوند. همچنین تحریک می nm 421ها در طول موج تمام نمونه

 ـ ها در میشدت فوتولومینسانس نمونه ۀبا مقایس  ۀیابیم کـه نمون

هاي داراي بیشترین شدت و نمونه C800°دماي  در پخت شده

اکسید و نانوذرات دي C700°و  900،600پخت شده در دماي 

تیتانیوم به ترتیب داراي شدت فوتولومینسانس بیشتري هسـتند.  

ــه  ــین نمون ــده در  همچن ــت ش ــاي پخ داراي  C800°و  600ه

بیشترین شدت هستند که احتمالاً ناشی از بیشـتر شـدن فراینـد    

ها اسـت.  هاي اکسیژن در این نمونهجذب نور به دلیل ترك اتم

ي پخـت شـده در   ت فوتولومینسانس در نمونـه پایین بودن شد

°C900 اکسید  ۀتوان به تجزیهاي دیگر را میدر مقایسه با نمونه

هـم پیوسـتن    گرافین و تشکیل ساختار کامپوزیت و همچنین به

اي از مواد نسـبت داد. نفـوذ   ذرات در دماهاي بالا و تشکیل کپه

جـاد کنـد و در   اي ایتواند ترازهاي تلهکربن داخل نانوذرات می

ــدت     ــال آن ش ــه دنب ــه و ب ــب در نمون ــاز ترکی ــرخ ب ــه ن نتیج

  فوتولومینسانس را کاهش دهد .

 ـتول يهانمونه یستیتوکاتالوف تیخاص دنیبه منظور سنج  دی

در  .]27 ،19[ رنـگ اسـتفاده شـد    ينور بیشده از آزمون تخر

با تاباندن  ستیتوکاتالوف ةماد يهاالکترون ينور بیآزمون تخر

رنگدانـه واکـنش داده و    بـات یو با ترک شوندیم ختهیانگ نور بر

 ـترت نیو بـد  شـکنند یرا م ـ آنهـا  يوندهایپ  ـباعـث تخر  بی  بی

از  يشـتر یب يونـدها ی. با گذشت زمـان پ شوندیساختار رنگ م

 شودیتر مروشن ولو رنگ محل شودیم بیرنگ تخر باتیترک

 .]28[ اسـت شده  يسازیفرابنفش کم -یمرئ یسنجفیکه با ط

هاي آماده شـده  دهد فعالیت فوتوکاتالیستی نمونهنتایج نشان می

  بهتر از نانوذرات تثبیت نشده است. C450°در دماي 

  

  گیرينتیجه. 4

روي  یک ـیقـوس الکتر  ۀذرات دي اکسید تیتانیوم بـه وسـیل  نانو

 هاي اکسید گرافین، که به روش شیمیایی تهیه شده بودنـد؛ ورقه

 کمترین گاف نواري اپتیکـی بـا  داد که  نشان نتایج. تثبیت شدند
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) مقایسه dمختلف، ( ۀبی در سه نمون - رنگ رودامین ۀفرابنفش تجزی - ) پروفایل زمانی طیف مرئیc) تا (a. (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) (7 شکل

  سید تیتانیوم تثبیت نشده.اکبا نانوذرات دي C800°و  450بی با نانومواد پخت شده در دماهاي  -سرعت تخریب رودامین

  

اسـت.   C600°الکترون ولت مربوط به دماي پخـت   2/2مقدار 

ي سـاختار بلـور   همچنین نتایج پـراش پرتـو ایکـس نشـان داد    

ــاز ــوطی از ف ــانوذرات مخل ــاز و روتا ن ــآنات ــداز لی ــوده و ان  ةب

تـر از روتایـل   هاي مربوط به فاز آناتاز همـواره کوچـک  بلورك

هـاي  فوتولومینسانس نشان داد نمونـه است. نتایج طیف سنجی 

داراي بیشـترین شـدت هسـتند.     C 800°و  600پخت شده در 

همچنین آزمون تخریـب نـوري رنـگ رودامـین بـی نشـان داد       

اکسـید   ۀعملکرد فوتوکاتالیستی نانوذرات تثبیت شده روي ورق

بهتـر از نـانوذرات دي    C 450°گرافین پخـت شـده در دمـاي    

  است.  تیتانیوماکسید 
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