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 تیتانیومهاي ماده  عنوان پیش ترتیب به تتراکلرید و گلوکز به ومتیتانی و استفاده از روش سولوترمال هب TiO2/Cهاي  اي میکروکره مرحله سنتز تک    چکیده

و شرایط بهینه جهت مطالعه   TiCl4پارامترهاي زمان و مقدار نمک از اثر متها  مورفولوژي و اندازه میکروکره. شود گزارش می در حلال اتانول اکسید و کربن دي 

و میکروسکوپ الکترونی ) XRD(هاي پراش پرتو ایکس  روشبا استفاده از ها  تار و مورفولوژي نمونهبررسی ریزساخ، آنالیز فازي .ها تعیین گردید سنتز آن

ظاهر شده که نشان دهنده این واقعیت است که  TiO2 مربوط به فاز آناتاز هاي پراش پرتوي ایکس تنها پیک طیفدر  .مورد بررسی قرار گرفت) SEM(روبشی 

 1- 3هاي سنتز شده بین  میکروکره قطرتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بر اساس نتایج بدست آمده از . باشد رف میاین کامپوزیت آموساختار کربن در 

هاي بررسی مورفولوژي میکروکره. نانومتر محاسبه شد 28اکسید با استفاده از روش اصلاح شده شرر  دي هاي کریستالی تیتانیوم اندازه دانه .تعیین گردیدمیکرون 

TiO2/C نشان داد که نانوذرات ،TiO2 اندبه صورت همگن در زمینه کربنی پراکنده.   
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Abstract  The one-step synthesis of TiO2/C microspheres via solvo-thermal method were reported using titanium 
tetrachloride and glucose as the precursors of titanium dioxide and carbon respectively in ethanol as solvent. The 
morphology and the size of microspheres affected from the time and TiCl4 salt concentration parameters were studied 
and the optimum conditions for the preparation of them were determined. The phase analysis, microstructure 
investigation and the morphology of the samples were investigated using X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning 
Electron Microscopy (SEM) methods. At the XRD spectra only the peaks related to the anatase phase of TiO2 are 
appeared which demonstrated to this fact that carbon at the structure of this composite is amorphous. According to the 
results of SEM images the diameter of the as synthesized micro-spheres was determined between 1-3 μm. The 
crystallite size of TiO2 particles was 28 nm measured via the modified Scherrer's formula. The morphology 
investigation of TiO2/C microspheres showed that, TiO2 nanoparticles are homogenously dispersed in the carbon 
matrix. 
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  مقدمه -1

وي کربن و اکسیدهاي هاي حا کامپوزیت، نانو امروزه

هاي  مانند استفاده در باتريبه دلیل خواص کاربردي فلزي 

وهشگران را به خود جلب ، توجه بسیاري از پژ یون لیتیمی

کربن باعث افزایش ظرفیت در این زمینه  .اند کرده

 کربنهمچنین . شود الکتروشیمیایی نانوذرات اکسیدي می

 ذرات تجمع از يریجلوگ يبرا مانع کی عنوان به تواند یم

طول  در ها آن يساختار ثبات شیافزا جهینت در و فعال

 و دارد ییبالا یکیالکتر تیهدا کربن کند، عمل ها سیکل

ه، سبب دیبخش بهبود را فعال ذرات بین رسانش تواند یم

  .افزایش خاصیت الکتروشیمیایی گردد

یکی دیگر از فاکتورهاي موثر بر خواص 

. باشد ي سطح ویژه میفلز يدهایاکس الکترودالکتروشیمیایی 

شود  براي کاهش سطح ویژه از مورفولوژي کروي استفاده می

  ].1-4[ باشد که کمترین میزان سطح ویژه را دارا می

هاي کربنی و  به دلایل ذکر شده سنتز میکرو کرهبنا 

هاي کامپوزیتی آن از اهمیت زیادي علی الخصوص ساختار

هاي مختلفی جهت سنتز  شتاکنون از روبرخوردار است و 

کربن استفاده شده است /هاي کامپوزیتی اکسید فلز میکروکره

  :شود ها اشاره می که در زیر به تعدادي از آن

در آمریکا کامپوزیتی  2001و همکاران در سال  1رد

رسوبی تهیه  از نانوذرات اکسید قلع با کربن به روش هم

ایش ظرفیت ها مشاهده کردند، کربن باعث افز آن. کردند

آمپر ساعت بر گرم شده  میلی 680به 650الکتروشیمیایی از 

  ]. 2[است 

از  ،]5[ و همکاران 2انگوه 2007در سال 

براي تولید  3به روش هیدروترمال  NiOهاي آماده  میکروکره

  .استفاده کردند NiO/C ت کرويیکامپوز

توانستند  ،]6[ و همکاران 4کیااو 2008در سال 

را با استفاده از روش  CoO/Cامپوزیتی هاي ک میکروکره

با مورفولوژي کاملا کروي تولید کنند که در  5سولوترمال

  .گیرند صنعت باتري سازي مورد استفاده قرار می

                                                
1- Read  
2- Huang  
3- Hydrothermal  
4- Qiao  
5- Solvothermal  

با استفاده از  ،]7[ نگ و همکاراناهو 2011در سال 

RFروش 
هاي کامپوزیتی  ژل موفق به تولید میکروکره 6

CuO/C شدند.  

 هايواکنش عنوان به توانمی را سولوترمال فرآیند

 دمایی و آب از غیر حلال، حضور در بسته محیط در شیمیایی

 بالا فشارهاي در نتیجه در و حلال جوش نقطه از بالاتر

 نیز بالا فشار شامل سولوترمال فرآیند بنابراین .کرد تعریف

 بدست براي نیاز واکنش مورد به بستگی انتخابی دماي .است

هاي سولوترمال  دو پارامتر در واکنش. دارد فهد ماده آوردن

  :نقش دارد

در این قسمت باید دو شاخص : هاي شیمیایی پارامتر -1

با . گر و ماهیت حلال در نظر گرفته شود ماهیت واکنش

هاي مختلفی از ماده  توان شکل ماده می کنترل غلظت پیش

  .هدف را تهیه کرد

دما، : ها عبارتند از راین پارامت: پارامترهاي ترمودینامیکی -2

دما و فشار در اکثر موارد . فشار و تعداد مول جز سازنده

ها افزایش  افزایش این شاخص. بخشند حلالیت را بهبود می

کند که این خود به  ماده را در حلال القا می غلظت پیش

  ].8[ کندفرآیند رشد کمک می

در این تحقیق سعی بر آن است با استفاده از فرآیند 

هاي  وترمال، شرایط بهینه جهت سنتز میکروکرهسول

هاي  همچنین با کمک تئوري. تعیین شود TiO2/Cکامپوزیتی 

علمی موجود، به شرح مکانیزم این فرآیند و فاکتورهاي موثر 

  .بر آن پرداخته شود

  

  تحقیقروش  -2

  مواد اولیه -2-1

، گلوکز )TiCl4(تتراکلرید  در این پژوهش از تیتانیوم

)C6H12O6.H2O( اتانول ،)C2H5OH (هیدروکسید  و سدیم

)NaOH (ساخت شرکت مرك آلمان استفاده شد.  

  TiO2/Cهاي  سنتز میکروکره -2-2

 از تیتانیوم TiO2/Cهاي  جهت سنتز میکروکره

ماده تیتانیا، از گلوکز به عنوان  تتراکلرید به عنوان پیش 

ابتدا  .ماده کربن و از اتانول به عنوان حلال استفاده شد پیش

                                                
6 - Resorcinol Formaldehyde 
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-میلی 160با استفاده از میکروپیپت در  TiCl4 مقداري نمک

 بعد مرحله در. شد حلقطره  به صورت قطره اتانول لیتر

 حلالیت دلیل به. شد اضافه محلول به گلوکز g58/1مقدار 

دماي محلول حین هم زدن،  اتانول، در گلوکز کم العادهفوق

در اتانول حل  کمی افزایش داده شد تا گلوکز به طور کامل

 محلول سپس. ادامه یافت دقیقه 30 مدت بهاین عمل . شود

 منتقل در دما و زمان مشخص اتوکلاو داخلظرف تفلون  به

 اطراف محیطبا بسته شدن درب اتوکلاو، سیستم از . شد

پس از پایان کار، اتوکلاو تا دماي محیط سرد  .دگردی ایزوله

ازي سپس محلول از آن خارج و جهت جداس. شد

هاي سنتز میکروکره. محصولات سنتز شده سانتریفیوژ شد

 ،شوندنشین میته رنگ سیاه رسوبات صورته ب کهشده 

 تمامی تا ،ندشد سانتریفیوژ و شستشو اتانول با مرتبه چندین

. دنشو جدا محصول از باقیمانده هايکاتیون و هاآنیون

 به سلسیوس و درجه 60 دماي درخلا  آون در محصولات

  .گردید خشک ساعت 24 مدت

  

  

  نمازبررسی اثر  -2-2-1

هاي  بر سنتز میکروکره نمازجهت بررسی اثر 

TiO2/C20 زمان ارهچها در  ، میکروکرهS1= ،25S2=، 

30S3=  35وS4= گراد  درجه سانتی 190 يماساعت در د

  .)1جدول ( ندسنتز شد

  

  نمازشرایط فرآیند جهت بررسی  .1جدول 

)˚C (دما  )h (زمان  pH )ml ( مقدارTiCl4 هانمونه  

190  20  8/0  44/0  S1 

190  25  8/0  44/0  S2 

190  30  8/0  44/0  S3 

190  35  8/0  44/0  S4 

  

  

  TiCl4مقدار نمک  بررسی اثر -2-2-2

 از متفاوت مقداراثر مقدار نمک، چهار  بررسی براي

مراحل آزمایش با  منظور همین به. شد انتخابتیتانیوم  نمک

و  =22/0S5= ،44/0S2= ،88/0S6ز چهار مقدار استفاده ا

1/1S7= تتراکلرید با ثابت نگهداشتن  لیتر از تیتانیوممیلی

لیتر میلی 160گرم گلوکز و  58/1(مقدار گلوکز و اتانول 

 اثر بررسی براي هانمونه شرایط خلاصه .تکرار شد) اتانول

دماي و زمان واکنش . است آمده) 2( جدول در TiCl4 مقدار

  .ساعت انتخاب شد 25درجه سلسیوس و  190

  

  مقدار نمک شرایط فرآیند جهت بررسی اثر. 2جدول 

)˚C (دما  )h (زمان  pH )ml ( مقدارTiCl4  هانمونه  

190  25  2/1  22/0  S5 

190  25  8/0  44/0  S2  

190  25  5/0  88/0  S6 

190  25  3/0  1/1  S7 

 

 TiO2/Cهاي  آنیل کردن میکروکره -2-3

ست آمده از واکنش سولوترمال در محصولات بد

جهت . باشندابتدا آمورف بوده یا به مقدار کم کریستاله می

، پودر بدست TiO2/Cهاي آنیل شده بدست آوردن میکروکره

آمده از واکنش سولوترمال در شرایط بهینه، داخل کوره تیوبی 

، در فشار محیط، در دماي )گاز آرگون(تحت اتمسفر خنثی 

˚C 800 نمونه (ساعت آنیل شد  2دت و به مSA.(  

  

  ها یابی نمونه مشخصه -2-4

به منظور فازیابی و تعیین اندازه دانه کریستالی 

) XRD(محصولات سنتز شده، آزمون پراش پرتو ایکس 

، mA30و  KV40در شرایط کاري  Philips دستگاه  توسط

ي نگهداري نمونه از  و محفظه 2= 10-90ي در محدوده

. شد انجام)  k= 540598/1(نس آلومینیوم، با لامپ مس ج

پراش پرتو ایکس هر یک از فازها و  پس از حصول الگوي

هاي  اجزاي سازنده آن از طریق مقایسه زاویه و شدت پیک

هاي استاندارد مشخص و  پراش با اطلاعات موجود در کارت

 X'PertHighScoreافزار  این عمل به کمک نرم. تعیین شد

  .صورت گرفت

  جهت مشاهده ریزساختار و مورفولوژي 

هاي سنتز شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی میکروکره

LEO-VP435 استفاده شد.  

به منظور مطالعه و ارزیابی خواص حرارتی و میزان 

هاي آنیل نشده کاهش وزن در طی حرارت دهی میکروکره
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TiO2/C ،دستگاه از TGA 401 آنالیز توزین . یدگرد استفاده

در اتمسفر هوا تا دماي  C/min10˚حرارتی در نرخ گرمادهی 

˚C800 هاي آنیل نشده روي میکروکرهTiO2/C انجام شد.  

  

  نتایج و بحث -3

   TiO2/Cهاي روي مورفولوژي میکروکره زماناثر  -3-1

هاي  هاي شیمیایی از جمله فاکتور زمان در واکنش

هاي  رفت و کامل شدن واکنشمهم و قابل کنترل براي پیش

بطور کلی با افزایش زمان . شود شیمیایی محسوب می

هاي شیمیایی به سمت کامل شدن و کاهش   واکنش، واکنش

در سنتز به روش . روند پیش می سیستم انرژي آزاد

سولوترمال زمان یک فاکتور کلیدي براي دستیابی به ماده 

ناقص ماندن  کاهش زمان از یکسو منجر به. باشد می هدف 

باعث دور شدن  دیگر واکنش و افزایش زمان از سوي

یابی به ماده  بنابراین دست. شود واکنش از ماده هدف می

. باشد زمان بهینه واکنش می کردنهدف مستلزم مشخص 

اثر زمان واکنش سولوترمال بر روي مورفولوژي و ) 1( شکل

  .دده نشان می را ها اندازه میکروکره

سنتز شده در  هاي میکروکره) 1(ل با توجه به شک

هاي تولید شده نسبتا  کره سطح ،کنواختساعت ی 25زمان 

 3تا  1ها در محدوده  آن قطر ، با کمترین همپوشانی وصاف

  .باشد می نمیکرو

به  25ها در اثر افزایش زمان از  دلیل رشد میکروکره

در  پلیمریزاسیون گلوکز و به افزایشتوان  ساعت را می 30

 افزایش زمان همچنین .ستدانکربن  ه افرایش مقدارنتیج

   .ها شده است همپوشانی میکروکره باعث

ساعت رشد زیادي در اندازه  35تا  30زمان در 

. )μm 5-3ها  قطر میکروکره( باشیم ها شاهد نمی میکروکره

 قدارـشدن م کم دن وـــمصرف ش دلیل این موضوع احتمالا

باشد  هاي گلوکز براي انجام فرآیند پلیمریزاسیون می لکولوم

]9.[  

  

  

  
) الف :TiO2/C هاي  مورفولوژي و اندازه میکروکره اثر زمان بر .1شکل 

  ساعت 35) ساعت و د 30) ،  ج25) ، ب20

S1 

S3 

S2 

S4 
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ها کوچکتر از  ساعت، اندازه میکروکره 20در زمان 

همچنین مقدار محصول . است) μm 1حدود (ها  سایر حالت

  .باشد سنتز شده ناچیز می

روي مورفولوژي  TiCl4مقدار نمک اثر  -3-2

   TiO2/Cهاي میکروکره

 توان به تاثیر مقدار نمک تیتانیوم می SEMتصاویر با بررسی 

همانطور که . دست یافت TiO2/Cبر مورفولوژي کامپوزیت 

سبب تشکیل ذرات  TiCl4شود، افزایش مقدار  مشاهده می

 2(با توجه به شکل . ودش ها می ریز نامنظم در کنار میکروکره

هاي  کره سطح ،یکنواخت =ml 44/0 S2 هاي میکروکره) ب

 3تا  1ها در محدوده  آن تولید شده نسبتا صاف و قطر

حاوي مقادیر بسیار  S7و  S6 هاي نمونه. باشد می نمیکرو

. )ج و د 2شکل ( باشند زیاد از ذرات ریز نامنظم می

وترمال به گیري ساختارهاي کروي در واکنش سول شکل

ماده  اولیه محلول گلوکز و پیش pHشدت وابسته به گلوکز و 

داشتن براي که  بطوري ،]10[باشد  می انیومـــتیتنمک 

اولیه براي  pHمقادیر . کم باشد pHمورفولوژي کروي باید 

 3/0و  5/0 ،8/0, 2/1به ترتیب  S7و  S5 ،S2 ،S6هاي  نمونه

دهد مقدار  نشان می SEMنتایج حاصل از تصاویر . باشد می

ماده در مورفولوژي محصولات اثر گذار بوده  نمک پیش

را  TiO2/Cهاي  از این رو واکنش تشکیل میکروکره ،است

تحت تاثیر قرار داده و منجر به تشکیل ذرات بزرگ و 

 TiO2/Cکوچک نامنظم در کنار هم و مقدار کمی میکروکره 

  .شده است

 مورفولوژي تقریباً داراي) الف-2شکل ( S5نمونه 

باشد، اما از طرفی به دلیل کم بودن مقدار نمک،  مناسب می

یابد و محصول خواص مورد نظر  نیز کاهش می TiO2مقدار 

از طرف دیگر مقدار ماده سنتز شده بسیار . کند را تامین نمی

  .باشد ناچیز می

روي مورفولوژي  تیتانیومتا اینجا اثر غلظت نمک 

) گرم 58/1(میکروکامپوزیت در یک مقدار مشخص گلوکز 

شود که  با اندکی تامل مشخص می ،مورد بررسی قرار گرفت

با افزایش مقدار ، تیتانیومنسبت جرم گلوکز به جرم نمک 

TiCl4 یابد کاهش می.    
 :TiO2/Cهاي  بر مورفولوژي و اندازه میکروکره مقدار نمک  اثر .2شکل 

  لیتر میلی 1/1) و د 88/0) ج ،44/0) ، ب22/0) الف

S5 

S6 

S2 

S7 
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 گلوکز در میکروثابت شده است کاهش مقدار 

به روش سولوترمال باعث سنتز شده  هاي کامپوزیتی کره

یعنی اندازه ]. 10[شود  افزایش اندازه ذرات اکسیدي می

افزایش  تیتانیومبا کاهش نسبت گلوکز به نمک  TiO2ذرات 

  .یابد می

ز بطور نقش دقیق گلوکز در رشد ذرات اکسیدي هنو

ها حاکی از اثر  کامل مشخص نشده است، اما برخی یافته

گلوکز در واکنش هیدروترمال و  هاي متفاوت نقش

  ].11[باشد  سولوترمال می

باعث کاهش   TiO2هاي با جذب جوانهگلوگز  -1

شود که منجر  کشش سطحی بین ذرات اکسیدي و محلول می

  .شود آن می و کاهش اندازه TiO2به افزایش ارتعاشات جوانه 

گلوکز مانع از تراکم نامنظم ذرات اکسیدي  -2

  .شود می

ماده در تشکیل جوانه اولیه  گلوکز به عنوان پیش -3

  .کند عمل می

هاي  یابی میکروکره نتایج حاصل از مشخصه -3-3

TiO2/C  
  XRDآزمون  -3-3-1

هاي پراش پرتوي ایکس مربوط به ، طیف)3(شکل 

سنتز شده در شرایط بهینه،  TiO2/Cهاي کامپوزیتی میکروکره

  .دهدنشان می) SA(به روش سولوترمال را بعد از آنیل 

تحت  C800˚ها در دماي حرارت دادن میکروکره

، باعث تبلور قابل توجهی در )گاز آرگون(اتمسفر خنثی 

هاي پراش مطابقت پیک. شده است TiO2/Cهاي نمونه

این استاندارد ( JCPDS:9-432بدست آمده با استاندارد 

   XRDدستگاه  X'PertHighScoreافزار مربوط به نرم

به فرم آناتاز در  TiO2نشان دهنده حضور ) باشدمی

هاي نمونه آنیل شده در پیک. باشدمی TiO2/Cهاي میکروکره

و  62/62، 13/55، 92/53، 25/48، 76/37، 43/25زوایاي 

ت باشد که به ترتیب مربوط به صفحادرجه می 18/70

) 220(و ) 204(، )211(، )105(، )200(، )004(، )101(

  .باشدمی TiO2شبکه تتراگونال فاز آناتاز 

  

  
  شده در حالت آنیل TiO2/Cهاي میکروکره XRDالگوي  .3شکل 

  

، به روش TiO2هاي ذرات جهت تعیین اندازه بلورك

  .اصلاح شده شرر از رابطه زیر استفاده گردید

D = 0.89λ /β cosθ  )1                                            (

 )2                                    (

                                                                  
هاي موجود  براي پیک ln1/cosθبرحسب  lnβبا رسم 

تئوري نزدیک به یک و  و بدست آوردن خطی با شیب

 lnkλ/Dدست آمده که برابر  استفاده از عرض از مبدا خط به 

یعنی  Dنانومتر،  λ= 154051/0و   =89/0kباشد و داشتن  می

نمودار ) 4(شکل  .توان به دست آورداندازه بلورك را می

 TiO2/Cهاي کامپوزیتی کمترین مربعات خطا براي میکروکره

  .دهد یرا نشان م

  

  
هاي نمودار کمترین مربعات خطا براي میکروکره .4شکل 

  TiO2/Cکامپوزیتی 

  

y = 7.6461x - 5.3448 
Eq (1) → e-5.3448 = elnkλ/D → D= 28 nm 

موجود  TiO2بنابراین اندازه دانه کریستالی نانوذرات 

سنتز شده به روش سولوترمال برابر  TiO2/Cدر کامپوزیت 
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  .اشدبنانومتر می 28

هاي پراش پرتوي ایکس مربوط به از بررسی طیف

سنتز شده به روش  TiO2/Cهاي کامپوزیتی میکروکره

شود که کربن در این کامپوزیت بعد از سولوترمال نتیجه می

و همکاران نشان  1لی .]12- 14و  3[ باشدآمورف می آنیل نیز

. شود داد کربن آمورف مانع از رشد ذرات کریستاله می

آید  ن کربن کلوئیدي که از تجزیه گلوکز بوجود میهمچنی

 آنیلزیرا دماي  ،ماند همواره در حین آنیل آمورف باقی می

گراد و در حدود  درجه سانتی 800کردن آن بسیار بالاتر از 

  .]15[باشد  گراد می درجه سانتی 3000

  

TGAآزمون  -3-3-2
2  

 آنیل نشده  منحنی تغییرات وزنی نمونه )5( شکل

TiO2/C )S2(،  درجه  800را در اتمسفر هوا تا دماي

شود که  مشاهده می TGAاز منحنی . دده میسلسیوس نشان 

مرحله اول در . مرحله اتفاق افتاده است دوکاهش وزن در 

وزن . باشد گراد می درجه سانتی 330تا  280محدوده دمایی 

-باشد، که می درصد می 9از دست رفته در این مرحله برابر 

د به دلیل بخار و خارج شدن آب جذب شده و حلال توان

در مرحله دوم کاهش وزن شدیدي در  .باقیمانده باشد

مقدار . افتدگراد اتفاق می درجه سانتی 800تا  330محدوده 

. باشددرصد می 32وزن از دست رفته در این مرحله برابر 

  تیتانیومتبدیل  هاي آب،آزاد شدن باقیمانده مولکول دلیل آن

و اکسیداسیون  اکسید به همراه آبدي  تیتانیومیدروکسید به ه

  .]13[ )3و2مطابق روابط ( باشدمی کربن

  

Ti(OH)4 → TiO2 + 2H2O ↑                                )3(  

C + O2 → CO2 ↑                                              )4(  

  

دهد حضور آب ساختاري در مطالعات نشان می

هاي یون لیتیم ترکیب مواد الکترود براي عملکرد باتري

چالش برانگیز است، این امر بدلیل ناپایداري لیتیم و آب، 

. باشددشارژ می-همچنین تجزیه آب حین فرآیند شارژ

                                                
1 - Li 
2- Thermal Gravity Analysis  

شرایط عملیات حرارتی حین فرآیند  TGAبراین آنالیز بنا

  .]12[کند دشارژ نمونه نهایی را براي ما فراهم می -شارژ

  

  
از دماي  TiO2/C نیل نشدهاي آه منحنی آنالیز حرارتی میکروکره .5شکل 

  گراد درجه سانتی 800محیط تا دماي 

  

جهت تعیین درصد کربن موجود در کامپوزیت 

TiO2/C از اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از سوزاندن ،

درصد از  9، حدود TGAبا توجه به منحنی . استفاده شد

بخار و خارج شدن آب جذب شده و به کاهش وزن مربوط 

و مابقی آن با احتساب خطا مربوط به حلال باقیمانده 

بنابراین با لحاظ خطاهاي . باشد اکسیداسیون کربن می

برابر  TiO2/Cگیري، درصد کربن موجود در کامپوزیت  اندازه

  .باشد درصد می 70

 

  گیري نتیجه -4

 ي تعیین نتایج حاصل از این پژوهش در دو زمینه

به  TiO2/Cهاي کامپوزیتی  شرایط بهینه جهت سنتز میکروکره

یابی این محصولات قابل ارائه  روش سولوترمال و مشخصه

  .باشند می

به روش  TiO2/Cهاي کامپوزیتی  در سنتز میکروکره -1

افزایش دما تا حدودي باعث رشد سولوترمال، 

و تشکیل ها  افزایش تعداد میکروکره، ها میکروکره

 .شده است هاي بزرگتر وچک در کنار کرههاي ک کره

در تمامی  Ti(OH)4شرایط را براي تشکیل  pHافزایش -2

این امر سبب خارج شدن . کند مناطق محلول فراهم می

مورفولوژي از حالت کروي و تشکیل مورفولوژي 

  .شود اي می اي و پوسته خوشه

SA 
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هاي کامپوزیتی  کره شرایط بهینه جهت سنتز میکرو -3

TiO2/C درجه  190سولوترمال، دماي  به روش

لیتر  میلی 44/0ساعت، مقدار  25گراد، زمان  سانتی

  تتراکلرید  تیتانیوم

)g 58/1 8/0و ) گلوکز=pH باشد می.  

در شرایط بهینه  TiO2/Cهاي  کره میکرو SEMتصاویر  -4

ها به صورت یکنواخت، با سطحی  نشان داد که میکروکره

میکرون  1-3نسبتا صاف، کمترین همپوشانی و قطر 

  .اند سنتز شده

را در محصول  TiO2آنالیز پراش پرتوي ایکس حضور  -5

همچنین با کمک رابطه اصلاح . سنتز شده تایید نمود

نانومتر محاسبه  28برابر  TiO2شده شرر اندازه بلورك 

کربن در کامپوزیت در هر دو حالت آنیل و قبل از . شد

  .باشد آنیل آمورف می

اسیون کامل کربن، محتواي کربن و اکسید TGAاز منحنی  -6

درصد  70برابر  TiO2/Cموجود در میکروکامپوزیت 
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