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  مقدمه -۱
های پیچیده آلی دارند به های رنگی نساجی که ترکیبآلاینده
های یکی از روش شوند.های متعارف و معمولی تجزیه نمیروش

است. این روش بر مبنای  ۱پیشرفته ایشکارآمد، روش اکس
تخریب فتوکاتالیستی نانوذراتی مانند تیتانیت تحت تابش نور 

های های آزاد حمله کننده به گروهادیکالفرابنفش و تولید ر
رساناها نانوساختارهای یک بعدی نیم. ]۳-۱[پیچیده کربنی است 

توانند فعالیت فتوکاتالیستی تیتانیت را تغییر و ارتقاء و فلزات می
-ها و حفرهجدایش سریع الکترون کردناین عمل با فراهم  دهند.

                                                 
1 - Advanced Oxidation Processes 

و سوی مخالف و به پرتو نور فرابنفش در د باهای تولید شده 
 شودحفره میسر می-تاخیر انداختن بازترکیب جفت الکترون

های اکسید به دلیل پایداری حرارتی بالا، ویژگیآلومینیم .]4-7[
 ،و همچنینمکانیکی بسیار خوب و کارایی فتوکاتالیستی ویژه 

 عنوان یک افزودنی بسیار مفید به ساختار نیمساختار متخلخل به
الکتریک بالا و مقاومت می شود. به دلیل ثابت دی دهافزورساناها 

 -2TiOو 2TiO-2 SiOهای بازی، پوششدر برابر محلول
3O2Al  توجه بسیاری از پژوهشگران را به استفاده از این مواد در

و ترانزیستورهای  2الکتریک ترانزیستورهای اثر میدانیگیت دی

                                                 
2-  Field Effect Transistors (FET) 

 شیزدا یهمراه و ژل_سل روش به دیاکس مینیآلوم یندگیآلا با 2TiO تیتانیت یهالهیمنانو ساخت و تهیه ر،یاخ پژوهش در :چکیده
 نیا یستیفتوکاتال تیفعال و یکیالکتر یها یژگیو ها،نانوبلورک ساختار یبررس سطح، بررسی ،یشناسختیر است. شده گزارش بازی

 شامل یآب محلول در بلولنیمت نام به ینساج صنعت عیشا یهاندهیآلا از یکی یستیفتوکاتال بیتخر است. شده مشخص نانوذرات
 تیفعال ت،یتانیت یهالهینانوم (نهی)زم سیرتما در دیاکس مینیآلوم حضور است. شده انجام فرابنفش نور تابش تحت تیتانیت یهالهیمنانو

 نیا در دهد.یم ارتقاء نانوذرات موثر مساحت شیافزا و یحرارت یداریپا شیافزا لیدل به را یکیالکتر یهایژگیو و یستیفتوکاتال
 تیظرف ک،یالکترید ثابت است. شده یبررس یکیلکترا و یستیفتوکاتال یهایژگیو به نانوذرات نهیکلس یدما یوابستگ پژوهش،

 یهالهینانوم که دهند یم نشان آمده بدست جینتا  و شده نیمع زین شده تهیه یهالهینانوم یکیالکتر مقاومت و تیفیک بیضر ،یخازن
 شبکه کرنش تر،نییپا ینشت انیجر بالاتر، ستیفتوکاتال تیفعال بالاتر، کیالکتر ید ثابت یدارا دیاکس مینیآلوم با دهییآلا تیتانیت
 دیاکس یبرا یمناسب نیگزیجا وانندتمی ده،ییآلا یهالهینانوم ،نیبنابرا هستند. خالص حالت به نسبت شتریب یحرارت یداریپا و ترنییپا
 باشند. یدانیاثرم یستورهایترانز یهاکیالکتر ید تیگ در کونیلیس

  .کیالکتر ید م،ینیآلوم دیاکس یدگییآلا ت،یتانیت لهینومنا ی،ستیفتوکاتال بیتخر :کلیدی واژگان
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ت. ضخامت موثر جلب کرده اس ۱رسانانیم-اکسید-اثر میدانی فلز
در این نوع ترانزیستورها نزدیک به سه تک لایه SiO 2اکسید 

زنی و نشت عناصر ( است که به دلیل پدیده تونلnm ۱)کمتر از 
های نازک به محدودیت فیزیکی و افزایش جریان سبک از لایه

ها سبب . این محدودیت]۹و  8[ شودنشتی در گیت منجر می
شود. موادی جایگزین و بهینه می هایمعرفی گیت دی الکتریک

-می 3O2Alو  3O2La، 2HFOالکتریک بالا مانند با ضریب دی

-۱0[ها به کار روند عنوان بافر )میانگیر( در عایقتوانند به

ای به شکل فوتوکاتالیست، اکسید بطور گستردهآلومینیوم .]۱2
، سرامیک و محافظ کاتالیست به خاطر مساحت چندسازهجاذب، 
. ]۱5-۱۳[گیرد حجم حفره بالا مورد استفاده قرار می سطح و

ای در های الکترولیتی آلومینیومی که مزایای بسیار ارزندهخازن
ظرفیت و قیمت دارند، کاربرد زیادی در مدارهای الکتریکی و 

کسیدی آنودی از نوع سدی که بر های االکترونیکی دارند. فیلم
های ا به صورت فیلم، نقش مهمی رگیرندآلومینیوم شکل می

 کنندهای الکترولیتی آلومینیمی بازی میالکتریک در خازندی
] ۱6[. 

 

 تجربی بخش -2
 پیشین پژوهش در هاماده پیش کارگیری به با سنتز احلمر

  گرادیان صورت به کلسینه برنامه .]۱7 [است شده گزارش

 دمایی دیانگرا همان با شدن خنک و ساعت 2 توقف زمان و ۱0
 یکسان کاملا نتایج و تکرار بار سه آزمایش مراحل مامت بود.

MMA-GBC ) مدل به ایکس پرتو پراش الگوهای د.ش حاصل

 o02/0 گام با 54/۱  موج طول در Kα-Cu نگار پراش و (007
 الکترونی میکروسکوپ .شد انجام ۱0دقیقه/درجه سرعت با و

-ریخت و ساختار مطالعه رایب (Philips CM10) لمد به عبوری

 به میدانی اثر روبشی میکروسکوپ شد. استفاده هانانومیله شناسی
 اندازه و شناسیریخت بررسی برای (Hitachi 4160-S) مدل

 مدل به اتمی نیروی میکروسکوپ شد. گرفته کار به نانوذرات
(Flex 2 Scan Easy Switzerland) و رافیتوپوگ بررسی برای 

 و ۱:20 مولی سبتن با دیونیزه آب در تیتانیت های نانومیله سطح
 20 مدت به حاصله ترکیب شد. رقیق 0%/40 آبی تعلیقه تولید

                                                 
1 - Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors (MOS

 
FET)

   

 مرتعش (40KHz SW Swiss Sono) فراصوت دستگاه با دقیقه
 شده رقیق محلول از .شوند جدا هم از کامل طور به ذرات تا شده

L50µ فراصوت دستگاه در استون و تانولا با که ایشیشه لام بر 
 گیریاندازه شد. ریخته شده، خشک نیتروژن جریان با و شده پاک

C دمای در شده تشکیل لایه از
o 20 45  محیط نسبی رطوبت و 

 تخریب .شد انجام ایضربه مد در سیلیکونی تیر نوک با %
 یتفعال از معیاری تیتانیت هاینانومیله با بلو متیلن فتوکاتالیستی
 و اتاق دمای در فتوکاتالیستی تخریب است. هاآن فتوکاتالیستی

 تمام در شد. انجام ۱00 غلظت با بلومتیلن اولیه محلول

C در محیط دمای آزمایش مراحل
o   کوچکی تهویه با 

 mg 50 افزودن با واکنش تعلیقه شد. داشته نگه ثابت
 غلظت با بلو متیلن mL ۱00 محتوای به ظرفی در فتوکاتالیست

 دستگاه با واکنش ظرف دهی، تابش از قبل .شد تهیه شده، اشاره
 تا شد یکنواخت و همگن تاریکی در دقیقه ۱0 مدت به فراصوت

 محلول ادامه در .شود برقرار سطحی واجذب -جذب تعادل
 و (nm 7/25۳ Philips) فرابنفش لامپ تابش تحت واکنش

 (50 و 40 ،۳0 ،20 ،۱0) های زمان در 6/۳۳   تابش شدت

 محلول از mL 20 زمانی، بازه هر پایان در گرفت. قرار دقیقه
 گرفت انجام جداسازی rpm 5000 با فوژ سانتری با و شد برداشته

 ذرات تمام تا شد داده عبور µm 2/0 فیلتر از نهایت در و
 جذبی طیف انتها، در .شد حذف باقیمانده محلول از فتوکاتالیست

,VARIAN ) دیجیتال شنجیطیف دستگاه با شده فیلتر محلول

Scan 50 isV-UV) بیشینه جذب شدن مشخص با که شد معین 
 جذبی تابش شدت گیری اندازه (۱ )شکل  در

  شد. انجام موج طول این در فتوکاتالیستی نمونه هر برای

 
 ساختار و ویژگی بررسی -۳

مشخصات پیک های پراش پرتو ایکس  و  2و  ۱ول مطابق جد
های خالص و آلاییده  نشان داده شده فازهای بلوری نانومیله

o. مطابق این داده ها در دمای کلسینه ]۱7 [است 
C ۳00  و

حالت بدون کلسینه شدگی، به دلیل نظم کوتاه برد شبکه، بیشتر 
ت. شدگی اسشکل و نشان دهنده اندازه کم بلورساختار بی

مشخص شده است که حضور آلومینیم در شبکه تیتانیت بر بلور 

-۱8[شدگی فازها و اندازه بلورشدگی آن تاثیر قابل توجهی دارد 

ها ، افزایش شدت پیکoC ۹00و  600. در دماهای کلسینه ]20



   

 12  تابستان ۱۳۹۹| شماره 2 | سال هفتم  

 

شدگی فازهای بلوری است. با افزایش نشان دهنده افزایش بلور
ها به دلیل افزایش طول ورکدمای کلسینه، اندازه و قطر نانوبل

یابد. کرنش پیوند شیمیایی و انبساط صفحات بلوری، افزایش می 
های تیتانیت از رابطه پهنای ها در نانومیلهنانوبلورک  (ɛ)شبکه 

 Sinو های پر شدت پراش پرتو ایکس پیک در نصف بیشینه پیک

θ مطابق ]۳۱[آید بدست می ۱هال-ویلیامسون مطابق رابطه .
ها در حالت آلاییده بیش از مقادیر کرنش و اندازه بلورک ۳ل جدو

با افزایش دمای  ،همچنین .حالت خالص محاسبه شده است
کلسینه کرنش شبکه به دلیل افزایش درجه بلور شدگی و نظم 

 تر شبکه کاهش می یابد.بیش

 

  
 

                                                 
1 - Williamson-Hall 

 
های تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانومیله، 2شکل 

oخالص تیتانیت را که در دمای 
C ۹00 نمایش  ،اند راکلسینه شده

 هاو طول میانگین آن nm 4۳دهد. قطر میانگین نانومیله ها می

nm 400   است. تصویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی
نمایش  4و  ۳های های تیتانیت در شکلانومیلهاثر میدانی از ن

داده شده است. در حالت بدون کلسینه، ذراتی به شکل ریسمان 
ها از رشد رسد نانومیلهشود. به نظر میدر پوشش کروی دیده می

های کروی اند. پوششهای نازک شکل گرفتههمین نانوریسمان
 nm 560شود و قطری در حدود فقط در حالت خالص دیده می

کنندگی نانوذرات آلاینده است دارند. این تنها به دلیل اثر متوقف 
 و ۳ هایشکل سازد.های تیتانیت را متوقف میکه رشد نانوبلورک

C از بالاتر دماهای در هامیلهنانو که دهندمی نشان ،4
o 600 

 نواحی در شکل ریسمان ذرات آلاییده حالت در گیرد.می شکل
 دمای افزایش با که شوندمی دیده کلسینه نبدو حالت در مجزا

 و آلاییده حالت دو هر در دهند.می شکل تغییر نانومیله به کلسینه
-می بیشتر ذرات تراکم و تجمع ینه،کلس دمای افزایش با خالص

 تیتانیت هاینانومیله قطر و شکل ، اکسید آلومینیم نانوذرات شود.
 این حضور طریق از ها نانومیله قطر افزایش دهند.می تغییر را

 اتصال و ها نانوبلورک ای صفحه بین فضای در مجزا ذرات
 انحناء کاهش و سطحی پخش شدگیمحدود سبب که ها مرزدانه

  شود.می ممکن است، نانوبلورک
 در تیتانیت آلاییده و خالص هاینانومیله سطح شناسیریخت
 شکل اهجزیره تصاویر این مطابق است. شده داده نمایش 5 شکل

 در µm 5/۳ تا 2 وسعت به بازو شکل به ملحقاتی با ایفشرده
 عامل دو دارند. آلاییده حالت در µm ۱0 حدود و خالص حالت
 می موثر هستند شکل گل که هاجزیره بازو گیریشکل در مهم

 یا و تیتانیت ماتریس در بالا تراکم با 2هااتم سر نفوذ الف( باشند.

                                                 
2 - Adatoms 

 
 .بلو لنیرنگ مت یطول موج حداکثر جذب برا: ۱شکل 

 

جدول ۱: مشخصات پر شدت ترین پیک های طیف پراش پرتو ایکس )زاویه، 
فاصله بین صفحات )d( و اندازه بلورک ها )D( (.ترین پیک های طیف پراش 

.)D( و اندازه بلورکها )d( پرتو ایکس )زاویه، فاصله بین صفحات 

 
 

 آلاییده و خالص های نانوبلورک ساختاری ضرایب و اندازه محاسبه :2جدول
 . TiO2 های میله نانو
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 هایجزیره از که شده داده نشست تتیتانی از تریبزرگ بخش
 فرکتال ساختارهای مانند ب( کند.می پیدا درز بیرون به موجود

 اندازه هستند، نانوذرات تجمع و انباشت شامل که دار( )شکست
 نواحی که آلاینده یا تیتانیت مقدار افزایش با هاجزیره طولی

 هایاتم یابند.می افزایش ،کنندمی اشغال را بازوها بین فرکتال
 رشد در و دارند را نواحی این کردن پر به تمایل آلاینده یا تیتانیت
 را هاجزیره وسعت شعاعی رشد کاهش کنند.نمی شرکت ۱شعاعی
  حفظ مجزا ساختارهایی صورت به را ها آن و کندمی محدود

 میانگین زبری مانند سطح زبری پارامترهای .]۳2[ کندمی
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2

μm ۱0 ۳ جدول هایداده  است. شده داده نمایش ۳ جدول در 
-نانومیله از خالص هاینانومیله سطوح زبری که دهندمی نشان

 نمای در زبری زیممماک ارتفاع ،همچنین .است بیشتر آلاییده های
 آلاییده هاینانومیله سطوح از خالص هاینانومیله سطوح بعدیسه

 است. بیشتر

 

 

                                                 
1
 - Radial growth 
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μm ۱0 4 جدول در 

 که دهندمی نشان ۳ جدول هایداده است. شده داده نمایش
 بیشتر آلاییده هاینانومیله از خالص هاینانومیله سطوح زبری
 سطوح بعدی سه نمای در زبری ماکزیمم ارتفاع ،همچنین است،

 است. بیشتر آلاییده هاینانومیله سطوح از خالص هاینانومیله
 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانومیله های خالص که : 2شکل 

oدر دمای 
C ۹00 .کلسینه شده است 

 

: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانومیله های خالص، الف( ۳شکل 
oبدون کلسینه شدگی و  کلسینه شده در ب( 

C ۳00  )پo
C 600  )تo

C 
۹00. 
 

 
: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانومیله های آلاییده،  4شکل 

oالف( بدون کلسینه شدگی و  کلسینه شده در ب( 
C ۳00  )پo

C 

oت(  600
C ۹00. 

 

 
از حالت بدون کلسینه شدگی   AFMالف( و ب( تصاویر دو و سه بعدی   : 5شکل 

از حالت  AFMپ( و ت( تصاویر دو و سه بعدی   ،TiO2نانو میله های خالص 

 TiO2.بدون کلسینه شدگی  نانو میله های آلاییده 
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 ایشاکس  هایروش از یکی عنوانبه فتوکاتالیستی فرایند

 عنوانبه 2TiO نانوذرات سطح در برانگیختگی با پیشرفته
 مولکول نزدیکی در  هدایت و  ظرفیت ارنو ایجاد و فتوکاتالیست

  کند.می تولید  HOآب

(1)                          vbcb

nm hehTiO 400
2 

(2)                                   HHOOHhvb 2 

(۳)                                        HOHOhvb 
 به محلولغیر اکسیژن مولکول وجود فتوکاتالیستی ندفرای در

 جذب با اکسیژن هایمولکول .است لازم الکترون جاذب عنوان

 با هدایت، و ظرفیت نوار بازترکیب از جلوگیری ضمن الکترون

 پروکسیل هیدرو رادیکال و سوپراکساید رادیکالی هایآنیون تولید

 .کندمی کمک یفتوکاتالیست فرایند ایشاکس زنجیره بقای به
(4)   22 OOecb 
(5)   22 HOHO 
(6) 22222 OHOHO  
 نوارظرفیت بر جذب با آلی هایمولکول ،دیگر سوی از

 اکسید به فتوکاتالیست، الکترون انتقال با مستقیم فتوکاتالیست

 [.24و2۳] شودمی
(7)                                   XRXRhvb 

 فتوکاتالیست غلظت و pH فتوکاتالیست، فرایند در مهم عامل دو

 کنار در بود. خواهد گذارتاثیر شده تولید HOدر pH .است
 زنجیره ،HO هایرادیکال تولید به منجر ایشاکس زنجیره
 اکسید منابع با نوری گیبرانگیخت نتیجه که دیگر هایواکنش

 وجود دیگر کننده اکسید هر یا و 22OH یا HO/OH2کننده
 تخریب فرایند سازوکار ،6 شکل وارهطرح داشت. خواهد

 دهد.می نمایش را فتوکاتالیستی

 

 توصیف در تردهگس طور به ۱هینشلوود -لانگمیر سینیتیکی مدل
 کار به آلی ترکیبات از بسیاری فتوکاتالیستی تخریب سینیتیک

 است عبارت واکنش سرعت مدل، این مطابق [.24و2۳]  رودمی
 از:

(۱)                                                
KC1

kKC

dt

dC
r


                                                      

( حسب بر r که
L.min

mol
(، C بر آلاینده یا رنگ تعادلی غلظت 

( حسب
L

mg
(، t دقیقه، حسببر زمان k حسب بر سرعت ثابت 

)
min

1
( حسببر لانگمیر ثابت K و )

mol

L
 به معادله این است. )

 شود. یم زده تقریب 2اول مرتبه شبه رابطه یک

 (2)                                                kC
dt

dC
r   

 :کرد ساده لگاریتمی معادله شکل به توان می را (8) معادله

 (۳)                                                  kt
C

C
Ln 0     

( حسب بر t زمان در رنگ غلطت C که
L

mg
(، oC اولیه غلظت 

( حسببر t = 0 زمان در رنگ
L

mg
 شبه جمله سرعت بتثا k و )

( حسببر اول مرتبه
min

1
 است. دقیقه برحسب تابش زمان t و )

 تابش زمان ،t حسب بر را  نمودار (۹) رابطه از استفاده با
 شکل در ،تفاوتم کلسینه دماهای با نظر مورد نانوکاتالیست برای

 هایداده .است k نمودار این شیب که است شده رسم ۱2
 از استفاده با را فتوکاتالیستی تخریب فرایند کارایی سینیتیکی،

 دهند.می نشان 5 جدول در 2TiO هاینانومیله
 موج طول در بلومتیلن رنگ جذب کاهش نمودار 7 شکل

 nm 660 نمایش است فتوکاتالیستی تخریب دهنده اننش که را 
 زمان حسببر اولیه غلظت به نسبت رنگ نسبی غلظت دهد. می
 در آبی محلول در بلومتیلن نسبی غلظت شود.می دیده 8 شکل در

                                                 
1- Langmuir- Hinshelwood  

2- Pseudo-first order 

یت.پرامترهای زبری سطوح نانومیله های خالص و آلاییده تیتان : ۳جدول   

 
  

 نانومیله های تیتانیت. فتوکاتالیستی های واکنش طرح واره :  نمودار6شکل 
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 به فرابنفش پرتو تابش زمان حسببر   لگاریتمی مقیاس

 هانمودار این . ]6[ است شده داده نشان ۹ شکل در خطی صورت
 کلسینه تفاوتم دماهای در که آلاییده و خالص هاینانومیله برای
 فتوکاتالسیتی، فعالیت گیریاندازه است. شده رسم اند،شده

2) همبستگی ضریب فتوکاتالیستی، تخریب متغیرهای
R) و 

 است. شده آورده 4 جدول در (k) فتوکاتالیستی تخریب سرعت
 افزایش با هانانومیله با بتخری سرعت ،۹ و 8 هایشکل مطابق
 یابدمی کاهش آلاییده و خالص حالت دو هر در کلسینه دمای
 نانوذرات اندازه افزایش دلیل به احتمال به کاهش این .(۱0 )شکل
 بیشتر آلاییده حالت در نمودارها نزولی شیب ها،داده مطابق است.

 در تربزرگ تخریب سرعت دهنده نشان که است خالص حالت از
 افزایش به آلاییده حالت در افزایش است.این آلاییده التح

 در تاخیر و سطح تخلخل سطح، موثر مساحت حرارتی، پایداری
 مساحت رشد .]۳و2[ شودمی داده نسبت حفره-الکترون بازترکیب

 افزایش و ارتقاء معنی به نانوذرات اندازه کاهش با سطح موثر
 هایدهنده و هاذیرندهپ هاآن بر که است فعال هایمکان تعداد

 کاهش -اکسایش واکنش در و شوندمی سطحی جذب الکترون
 آلومینیم با تیتانیت هاینانومیله آلایش ،طرفی از .کنندمی شرکت
 هایگروه و آب در جاذب سطوح افزایش برای موثر روشی اکسید

 دلیل به فتوکاتالیستی فعالیت افزایش ،همچنین و هیدروکسیلی
 به نسبت روتایل بلوری فاز رشد در تسریع و بلوری فاز پایداری

 است. آناتاز

 

 

 

 

 

 
بالا، نمودار جذب بر حسب طول موج در دماهای کلسینه متفاوت  : 7شکل

 .TiO2 های آلاییدههای خالص و پایین برای نانومیلهبرای نانومیله

 
-تیلن بلو برای نانومیله)الف( و )ب( به ترتیب درصد تخریب رنگ م : 8 شکل

 فرابنفش. تحت تابش نور TiO2های خالص و آلاییده 

 
شکل ۹: نمودار غلظت نسبی متیلن بلو در مقیاس لگاریتمی بر حسب زمان 

 برای الف( نانومیله های خالص تیتانیت، ب( نانومیلههای آلاییده تیتانیت.

 
شکل ۱0: آهنگ تخریب فتوکاتالیستی بر حسب دمای کلسینه برای الف( 

 نانومیلههای خالص تیتانیت، ب( نانومیله های آلاییده تیتانیت.
 

جدول 4: داده های فعالیت فتوکاتالیستی نانومیله های خالص و آلاییده 
 تیتانیت.
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 و (k) الکتریک دی ثابت (،R) الکتریکی مقاومت تعیین منظور هب
 های نانومیله پودر از مسطحی و نازک قرص (C) خازنی ظرفیت
 می تهیه افزودنی هیچ بدون دستی سازقرص دستگاه با تیتانیت

 سوی دو در ظریف الکترودهایی نقره، سیم و نقره چسب با  شود.
 با شده اشاره الکتریکی هایمشخصه شود.می ساخته قرص

 در (MS techMas 5308) مدل به دیجیتال متر LCR دستگاه

 دی ثابت و خازنی ظرفیت شود.می مطالعه KHz ۱20 فرکانس
  رابطه طریق از الکتریک

d

A
kC 0 که شودمی محاسبه C 

 شده، گیریاندازه خازنی ظرفیت
 خلاء، الکتریکدی گذردهی  

 ساخته های قرص ضخامت و 93/0  قرص سطح مساحت

  است. mm 9/1  mm 7/۱ گستره در شده

 خازنی، ظرفیت الکتریکی، مقاومت ،5 جدول هایداده مطابق
 های نانومیله برای (FQ) کیفیت ضریب و الکتریکدی ثابت

 بالاتر کیفیت ضریب است. شده تعیین تیتانیت آلاییده و خالص
 نسبت هشد داده دست از انرژی کمتر اتلاف سرعت دهنده نشان

 رابطه با که است شده ذخیره انرژی به

     (4)                                          

 سرعت گیری اندازه برای   رابطه از .شودمی تعریف

 به وابسته کمیت این و شود می استفاده خازن انرژی اتلاف
 شیمی ها،نانوبلورک ازهاند ساختار، کلسینه، دمای آلاینده، حضور
 5 جدول هایداده از است. الکتریک دی مواد نوع و ها ماده پیش

 یابد.می افزایش کلسینه، دمای افزایش با FQ که است مشخص

 نانومیله از قرصی های نمونه الکتریکی مقاومت ،5 جدول مطابق
 دلیل به کاهش این یابد. می کاهش کلسینه، دمای افزایش با ها

 با شبکه کرنش کاهش و ها بلورک رشد آرایش، نظم، افزایش
 بازآرایی سبب کلسینه دمای افزایش است. کلسینه دمای افزایش

 در .دشو می ها نانوبلورک و اتمی های مکان نظم افزایش و
 الکتریکی مقاومت دارای آلاییده حالت خالص، حالت با مقایسه
 نشان تیتانیت ماتریس در اکسید آلومینیم حضور دلیل به بیشتری

 دمای افزایش با الکتریک در ثابت و خازنی ظرفیت دهد.می
 کاهش به توان می را افزایش این یابند.می افزایش کلسینه،
 هایدوقطبی تعداد یشافزا و شبکه کرنش شبکه، نقایص

 داد. نسبت کلسینه دمای افزایش با ارجح گیریجهت با الکتریکی

 هستند بالا الکتریک دی ثابت دارای هانمونه ،5 جدول مقایسه با
 هایالکتریک دی گیت در مناسبی ماده عنوانبه توانندمی و

 -پول رابطه مطابق شوند. مطرح میدانی اثر ترانزیستورهای
  رابطه از جریان الیچگ 1فرانکل

                     )5( 

 d بولتزمان، ثابت  BK الکتریک،دی ثابت k که شودمی داده

 چاه ارتفاعt آنگستروم، حسب بر الکترود دو بین جدایش

 آن مقدار که است  2ریچاردسون ثابت A و پتانسیل

 جریان سبب بالاتر الکتریکدی ثابت ابطه،ر این طبق است.
 آلاییده حالت ،بنابراین .شود می مواد این در تر کم تونلی و نشتی
 که ای گونه به بوده خالص حالت از ترکم نشتی جریان دارای

 اثر ترانزیستورهای در الکتریکدی گیت عنوانبه ها آن از استفاده
 دارد. کاربرد میدانی

 
  گیرینتیجه -4

 آلاییده و خالص های نانومیله سنتز که دادند نشان تجربی نتایج
 مواد ساخت برای مناسبی روش ژل،-سل روش به تیتانیت

 و کلسینه دمای بالاست. الکتریک دی ثابت با نانوفتوکاتالیست
 نانو هایویژگی در اکسید آلومینیم همچون ایآلاینده افزودن

 هایویژگی و فعالسازی انرژی کرنش، اندازه، انندم ساختاری
 متیلن رنگ فتوکاتالیستی تخریب آهنگ گذارند. تاثیر الکتریکی

 تیتانیت آلاییده و خالص هاینانومیله کلسینه دمای افزایش با بلو
 تیتانیت آلاییده هاینانومیله فتوکاتالیستی فعالیت یابند.می کاهش

                                                 
1- Pool- Frankel 

2 - Richardson 

 دی ثابت و خازنی ظرفیت کیفیت، ضریب الکتریکی، مقاومت :5 جدول
 تیتانیت. های نانومیله قرص های نمونه  الکتریک
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 کیفیت ضریب و الکتریکدی بتثا است. بیشتر خالص نمونه از
 با تیتانیت آلاییده و خالص هاینانومیله از قرصی هاینمونه

 الکتریکی مقاومت یابند.می افزایش کلسینه، دمای افزایش
  کاهش کلسینه دمای افزایش با ،آلاییده و خالص هاینانومیله

 خالص هاینمونه از آلاییده هاینانومیله سطح زبری یابد.می
 هاینانومیله که دهد می نشان آمده بدست نتایج است. کمتر

 بالاتر، الکتریکدی ثابت دارای آلومینیم اکسید با آلاییده تیتانیت
 شبکه کرنش تر،پایین نشتی جریان بالاتر، فتوکاتالیست فعالیت
 هستند. خالص حالت به نسبت بیشتر حرارتی پایداری و ترپایین

 اکسید برای مناسبی جایگزین ییده،آلا هاینانومیله این بنابراین
 اثرمیدانی ترانزیستورهای هایالکتریکدی گیت در سیلیکون

  هستند.

 قدردانی و تشکر
 واحد اسلامی آزاد دانشگاه از را خود تشکر مقاله این نویسنده  
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Abstract: In present research, fabrication of doped TiO2 nanorods  by importing aluminum oxide as dopant via 

using the sol-gel method and alkaline corrosion  are reported. The morphologies, topography, nano crystal 

structures and electrical properties of TiO2  nanorods are characterized. Degradation rate of methylen  blue (MB) 

in its aqueous solution under UV irradiation is investigated as an  amount of photocatalytic activity. The presence 

of aluminum oxide dopant to the TiO2 matrix promotes the photocatalytic activity because of the thermal 

stability and raising the surface area. Dependence between photocatalytic activity  and calcination temperatures is 

specified. Dielectric constant, capacity, quality  factor and resistance are measured. Moreover, the effects  of 

aluminum oxide dopant and calcination temperatures on surface topography, crystallization  of phases, dielectric 

constant, electrical resistance, lattice strain and activation  energy of nanoparticles formation are studied. The 

obtained results show that aluminum oxide-doped TiO2 nanorods have higher dielectric constant, higher 

photocatalytic activity, less leakage current, less roughness surface, less lattice strain and higher thermal 

stability. Therefore, these nanorods have the potential to be a suitable candidate as a gate dielectric material for 

the future of FETs. 

 


