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Abstract 
In this paper, cotton template has been used for fabrication of TiO2 
hollow fibers. At first, a suspension of TiO2 powder, ethanol, DI water 
and urea have been made then some pieces of cotton are soaked wet 
in this suspension and be dried in furnace. At final stage by 
calcination at higher temperatures, cotton has is burned and TiO2 
hollow nanostructure is made. Morphology of fabricated hollow fibers 
are analysed by parameters such as; calcination temperature, drying 
temperature, and wetting time. Our results showed that samples which 

temperature and wetting time of 48 h have regular cylindrical 
structures and hollow nanofibers with about 200 nm diameter and 40 
nm wall thickness. 
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 فیبرهای شناسی بررسی ساختاری و ریخت ساخت و
 TiO2توخالی  نانوئی

 
 1ثابت داریانی  رضا

 2گلباغی یزهرا کرم

 
 9/11/91تاریخ دریافت: 
 13/4/92تاریخ تصویب: 

 
 چکیده

 TiO2پنب ه ر یاس خ افت فهبی  اس توف ال        ه، از قال ب  در این مقال  

تاس ،،  ، اِ TiO2در ارت دا خوخااسی هوس  از پ ودر      شده اخ ت  اختفاده 
   ا   از پنب  ه   هر  ار ی  وسهده ش  ده و اوره درخ  ت    یده ت        دوآب  

  هدروفه، را در این خوخااسیهون فهی اسده خ اد در   وره ف       
  ا   پنب ه  ، لیهنه  یدن در دما  اس ر ا    راآفیین میحله در    نهم م 

 گ یدد   م   ت   ه،   TiO2و خ افتار س اسو   توف ال      هشد خوزاسده
 ره وخهله ع وامل   چو ون  شناخ  فهبی اس توفال  تولهد شده  ریخت

 ی اسدن هف زم ان  تو م د  ف      یدن     سدما ، یدن نهه لی سدما

                                                 
 dariani@alzahra.ac.ir الد یا، داس گاه  ،یدهف اختاد 1
 فهدی ، داس گاه الد یا ارشد   ارشناخ سداس جو 2
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 ا    سچوسه س ان داد، ماستایج    ه اختمورد ریرخ  و تحله، قیار گیفت
و  ºC75دم اس ف      یدن     ،ºC700  ه در شیایط دماس  لی هنه 

م داراس خ افتار اس م ن    ، اس د  خافته شدهخاعت  48مدت فهیاسدن 
ض خامت  و  nm 200 حدود  ره قطی فهبی اس توفال  سوسا س ازا هساختوا

   یتند nm 40حدود  دیواره

  
، TiO2، ساسوخ افتار  فهبی  اس توف ال ، پنب ه    کلیددی   های واژه
 شناخ   ریخت

 
 
  دمهمقّ -1

اسد فق ط ای ن سهی ت   ه از      آورس ساسو س ان داده فیاواس  ره فن این  ه داس چندان علاقهدله،  
  ه  اخ ت   توان ریاس تههه خافتار اس ریهار  وچ  اختفاده  ید رل ه ره ای ن دله ،    آن م 
م اسه  ، گیمای ، شهچهای ، ال تیی   و اپته    سی بت    ویژه  ا از فود فواص  خافتار ساسو
  ا در ارع اد س اسو،     [  دله، اصل  این تف اوت 1] د ند تی س ان م   ارعاد ردرگ درمواد   چانره 

ش دن   زی اد را  رودن سیبت خطح ره حجم، اسیژس خطح  ریهار را ، مح دودیت فا ای   و   
خطح ره حجم موج ب  میاحت   سیبتِ زیادِ  ا اخت  ریاس مثال، مقدار  آنخطح   اس  سقص
ه م  تی  ق یار گیفت ه در ستهج      ه روس خطح و ی ا فص ،   د  اس ما زیادس از اتمشود  یی   م 

 [ 2] دفواص خطح  ماده شوافدایش  موجب  
اخ ت  ر ا در   ساسوخ افتار ا   رش دِ    از علم اسوفهبی ا شافه مهچ آورس س فنی، از طیف دیگ
 سی بت ر ه   آورس ساسوفهبی ا در فناس  فدآیندهه  اس مختلف ساسوفهبی ا، توج  س ی گیفتن قارلهت

ریف    فورد  ره چ م م، روش قالب و ، جدای  فاز چیف  ال تیو س هی اس مختلف  روش
 ، اس زیی  ت یحی  گ ،سق  ، و استق  ال دارو اس  د از: عب  ارت رای  ج ساسوفهبی   ا  اررید   اس از

  خازس تصفههو   اس محاف ت  لباس
TiO2  اس   وخ هع  در خ لول   ال،   ارریدِ رخ اساس فع     فل دس س هم   ی   ا ی هدِ   ره عنوان  

س ور   مختلف و در معیض  زییا ره طور شهچهای  در شیایطِ دارد، رسگاس ره فورشهدس حی 

 

در ( 5/2-9/2سورس را س آن )ش یت   ضییب   و ارزان اخت  آن آخان هو تهه پایدار اخت 
رازت اب در وخ ای، س ورس از جچل ه      دِ اس ض    پوشش منجی ره  اررید آن ره عنوان می    رازهً
دارد   ه   آب   ارریدِ    وا و   خ ازس و تص فهه   ش ود  در ف الص   ال تیی   م       اس دس  آینه
  مع دس  و یه ی خ چ      ا ر ه تی هب اتِ   تبدی، آن چ  وآل  خ  تی هباتِ تواسد راعث  ا ش  م 

وخ ای،    ا، حی گی اس گ ازس،      اررید وخهع  در فوتو اتالهیت TiO2 چونهن  [ 3شود ]
  ا     ا و پوش ش   در رس گ  سدهراع ث خ ف   ا  داسه این رسگ ،دارد  ا داسه فوتوولتا ه   و رسگ

  [4] دسشو  م

ش  ، پنب ه، ش ام،    ر ه  ش ود و   خلولد تنها پلهچیس اخت  ه ره وفور در طبهعت یاف ت م    
، از اخ ت  فهبی ای  اخت  ه قطیشان فقط چن د مه یومت ی و طول  ان چن د ص د مه یومت ی      

1m2ری هار ف ور  ر ه مق دار     ی م ث    خطح طیف  پنبه 

g م ا، یعن      دارد  رن اریاین ر یاس   دفِ     
مق  یون ر  ه ص  یفه و خ  ازگار ر  ا  ساسوفهبی   ا، ری  هار مناخ  ب ر  وده    م چن  هن ری  هار خ  افت  
 زییت اخت  محهط
را ر  ا اخ  تفاده از پنب  ه ر  ه   TiO2 چ   اراسش فهبی   اس ساسوخ  افتار توف  ال    دییس وق  
داس ه ر ه عن وان      اس فورش هدس خ نتد ش ده ر ا رس گ      ولاختفاده در خل قالب ره من ور عنوان  

موف   ش دسد فهبی  ای  ف و  آب گیی د را ر ه        و  چ  اراسش  [  شو5] سدا هفوتوآسد تههه  ید
ر ا اخ تفاده    ژسگ و  چ اراسش [ 6تولهد  نند ] TiO2ط  چ   یه س اس  فهبی اس پنبه توخ 

   ه اسد  یدهآمهدس تههه   ره طور موفقهت را TiO2ل   اس پنبه تواسیتند فهبی اس توفا از قالب
  [7]شده اخت تهتاسهم اختفاده  منبع  عنوان  ره از تتیارهوته، تهتاسات

از قال ب پنب ه    در این مقاله خع  شده اخت فهبی اس تو فال  دس ا یهد تهتاسهم را اختفاده
خ افته ش ود و در ش یایط     و اوره دههوسی  اتاس ،، آب دور ار   ،  TiO2 از پودر   وسهخوخااسی و

 م وردِ  ی اسدن هدت فف      یدن و م      س  یدن، دم ا   نهه لی سدماس هی متفاوت خافت  
از محل ول   TiO2 دف اصل  این پ ژو ش، خ افت فهبی  اس توف ال       د سریرخ  قیار گهی
  اس مختل ف    ان از روشدیگ ی   ار اس پژو     معچو  در اخت  ذ ی ال فو خوخااسیهون 

ژل، ا یایش آسدس شهچها  ، روس یت رخ ار ش هچها  ، روس ی ت     -،خُ ماسند  هدروتیمال،
 TiO2فهبی  اس توف ال     رخار شهچها   آل   فل دس و ا یهداخ هون حیارت   ر یاس خ افت      

PH 4 [A & W 2013-2014] [ed. 3].indd   6 1/6/2015   12:44:14 PM



مجلة فیزیک کاربردی دانشگاه الزهرا )س( / 7

 

در ( 5/2-9/2سورس را س آن )ش یت   ضییب   و ارزان اخت  آن آخان هو تهه پایدار اخت 
رازت اب در وخ ای، س ورس از جچل ه      دِ اس ض    پوشش منجی ره  اررید آن ره عنوان می    رازهً
دارد   ه   آب   ارریدِ    وا و   خ ازس و تص فهه   ش ود  در ف الص   ال تیی   م       اس دس  آینه
  مع دس  و یه ی خ چ      ا ر ه تی هب اتِ   تبدی، آن چ  وآل  خ  تی هباتِ تواسد راعث  ا ش  م 

وخ ای،    ا، حی گی اس گ ازس،      اررید وخهع  در فوتو اتالهیت TiO2 چونهن  [ 3شود ]
  ا     ا و پوش ش   در رس گ  سدهراع ث خ ف   ا  داسه این رسگ ،دارد  ا داسه فوتوولتا ه   و رسگ

  [4] دسشو  م

ش  ، پنب ه، ش ام،    ر ه  ش ود و   خلولد تنها پلهچیس اخت  ه ره وفور در طبهعت یاف ت م    
، از اخ ت  فهبی ای  اخت  ه قطیشان فقط چن د مه یومت ی و طول  ان چن د ص د مه یومت ی      

1m2ری هار ف ور  ر ه مق دار     ی م ث    خطح طیف  پنبه 

g م ا، یعن      دارد  رن اریاین ر یاس   دفِ     
مق  یون ر  ه ص  یفه و خ  ازگار ر  ا  ساسوفهبی   ا، ری  هار مناخ  ب ر  وده    م چن  هن ری  هار خ  افت  
 زییت اخت  محهط
را ر  ا اخ  تفاده از پنب  ه ر  ه   TiO2 چ   اراسش فهبی   اس ساسوخ  افتار توف  ال    دییس وق  
داس ه ر ه عن وان      اس فورش هدس خ نتد ش ده ر ا رس گ      ولاختفاده در خل قالب ره من ور عنوان  

موف   ش دسد فهبی  ای  ف و  آب گیی د را ر ه        و  چ  اراسش  [  شو5] سدا هفوتوآسد تههه  ید
ر ا اخ تفاده    ژسگ و  چ اراسش [ 6تولهد  نند ] TiO2ط  چ   یه س اس  فهبی اس پنبه توخ 

   ه اسد  یدهآمهدس تههه   ره طور موفقهت را TiO2ل   اس پنبه تواسیتند فهبی اس توفا از قالب
  [7]شده اخت تهتاسهم اختفاده  منبع  عنوان  ره از تتیارهوته، تهتاسات

از قال ب پنب ه    در این مقاله خع  شده اخت فهبی اس تو فال  دس ا یهد تهتاسهم را اختفاده
خ افته ش ود و در ش یایط     و اوره دههوسی  اتاس ،، آب دور ار   ،  TiO2 از پودر   وسهخوخااسی و

 م وردِ  ی اسدن هدت فف      یدن و م      س  یدن، دم ا   نهه لی سدماس هی متفاوت خافت  
از محل ول   TiO2 دف اصل  این پ ژو ش، خ افت فهبی  اس توف ال       د سریرخ  قیار گهی
  اس مختل ف    ان از روشدیگ ی   ار اس پژو     معچو  در اخت  ذ ی ال فو خوخااسیهون 

ژل، ا یایش آسدس شهچها  ، روس یت رخ ار ش هچها  ، روس ی ت     -،خُ ماسند  هدروتیمال،
 TiO2فهبی  اس توف ال     رخار شهچها   آل   فل دس و ا یهداخ هون حیارت   ر یاس خ افت      

PH 4 [A & W 2013-2014] [ed. 3].indd   7 1/6/2015   12:44:14 PM



TiO2 8 / ساخت و بررسی ساختاری و ریخت‌شناسی فیبرهای نانوئی توخالی

 

جه ت خ افت فهبی  اس      اما تا نون از روش خوخااسیهون )محلول معل  ( د اختفاده م   نن
 سهد تی اخت و صیفه اس دیگی را سیبت ره روش این روش  ه اخت دساختفاده  TiO2توفال  
  خافت اخت  نتیل روسد مدیت داراس
 

 نمونهساخت ِ -2
 1/0، مق دار  خوخااسی هون  ه محل ول  ریاس تهه  سازی فیبرهای پنبه  مرحله آماده -2-1

مهل  لهتی آب دو ر ار   3گیم اوره و  06/0گیم اتاسول و  1گیم  پودر دس ا یهد تهتاسهم را در 
در  دقهقه تح ت  چدس     10دت  ت شدن م این محلول را جهت ی نواف  نهم  یوسهده ح، م 

فهبی  اس پنب ه را در آن ق یار     پ د از آم اده خ ازس محل ول،    اولتیاخوسه  ق یار م   د  هم     
خ اعت در   1دت ور  یده م    یوطه محلولگیم پنبه را در  02/0مقدار  ردین من ور  د هم م 

د هم  این دما را را اختفاده از چیاغ مطالع ه   ار م گیاد تحت  چدس  قی درجه خاست  80دماس 
ر یس ریخت ه ر ی روس آن درپ وش     ی    ه محلول حاوس پنبه را در  نهم رطورس فیا م م 
 تاراسهم    د هم و سور چیاغ مطالعه را ره طور میتقهم ری آن م  قیار م 
اوره   م و  ی اخ ت    ارهقالب ری سرو سفلد س ا ونه اترخوب   خافت در ندِیدر فیآاوره 

 اس پای دار ر ا     چال داخت  ه ریاس ایجاد   CH4N2Oرا فیمول شهچهای  از تی هبات آل  
 ارهری   ،ی اه  اخ ت و س ه قل   سدهس ه اخ   اوره  اس فلدس و ایجاد رخوب مناخب اخ ت     اتهون

در حال گ یم    آر در محلول  اوره از  معچو ً وقت  راشد  م  خچ  یهمحلول در آب و سیبتاً ی
  ا ه  ش ود  آموس   م   ادی  رود و ز  م   ی اهقل PH ههمحلول ره ساح PHد شو  م اختفادهشدن 

 س  ا  ونی  شود   ه    د د و راعث م  م شیمحلول را افدا PHشود   آزاد م   ه ره آ یتگ
  رخ ور  چه   د ن د    ،هت     سیه  گ رخ وب  سرا ر یا  سح، س  ده ا  سد اهدرو یه،  سفلد
 ا ه  آموسرط ورس   ه   گ یم ش ود    مناخب  ه محلول ره مقدار  سخوا د شد تا زماس ،هت  

 ای  خ اعت    ی   ب اً یو ره مقدار  زم ریخ اسد )تقی داده  شیمحلول را افدا PHتا  راشدرتواسند 
  (تی هر

 ا را ر ی روس    اس فهد شده را از محلول جدا  یده و آن پنبه مرحله خشک کردن 
 در ش یایط    ه در قی چتِ   ، خ اعت در   وره    4دت د  هم م     ، آزمای گا   قیار م    مِ

 

درج ه در دقهق ه در    10دم ا    نهم  آ ن گ اف دایش    فوا د آمد، ف   م  فیآیند آزمایش
  اس پنب ه   ر ی روس فهبی  ام ،   در این میحله دس ا یهد تهتاسهم ره صورتِشود  م س ی گیفته 
 شوسد  م پوشهده 

د  هم و در    ای  از جند آلومهنا ق یار م     روته  ا را ری روسخاد فهبی مرحله کلسینه 
خ  اعت در  چ  ان    وره  لی  هنه   2 م  دت و ºC700و  ºC500 ،ºC600متف  اوت    اس دما
  در د  هم  م  درجه در دقهقه قیار 10دماس  لیهنه را  افدایش جا سهد آ نگ    نهم  در این م 

در  چ ان   وره ر ه     د  هم فهبی  ا   خ اعت ح یارت دادن اج ازه م       2 لیهنه پ د از   میحلهً
   صورت طبهع  خید شوسد

 
خ ه   ش ده  ده  تول  توف ال  سبی  ا هف  شناخ   ختیر  جهت ریرخفرآیند آزمایش   -2-2

 :ه اختشد  طیاح شیآزما
 

ش ود     خ ازس م     در این آزمایش خه سوع فهبی پنبه آم اده   )دمای کلسینه( ولاّ آزمایشِ
 فهی اسده ش ده  در محلول  ºC80خاعت در دماس  48 فو  مدتِ اس  ه ره روش   فهبی اس پنبه

 متف اوت  سخه دمااسد در  خاعت در  وره ف   شده 4و ره مدت  ºC75و خاد  در دماس 
ºC500 ،ºC600 و ºC700  شوسد م خاعت در  وره  لیهنه  2ره مدت    
 

ش ود،   دوم پارامتیس  ه تغههی داده م  درآزمایش   خشک کردن()زمان ِ دوم آزمایشِ
خ اعت در   48 تِی ی ان و م د   راشد  خ ه سچوس ه در ش یایط       ا م  دماس ف    یدن سچوسه

 4 دتِدر  وره و م    ºC95و  ºC75 ،ºC85 متفاوت سخه دمادر  فهیاسده شده ºC80دماس 
  ی ان ی  ا پد از میحله ف    ش دن، در دم اس     چه سچوسه سهایتاًم  شوسد خاعت ف   

ºC700 شوسد  م خاعت  لیهنه  2ت  مد  در و در  چان  وره 

 
فهیاسدن یعن  زمان زمان  تِمد این پارامتی اس متغ ههی   خیساندن( )زمانِ سوم آزمایشِ
ای ن ر ود    ر ی  م ا   اس پنبه در محلول حاوس دس ا ی هد تهت اسهم اخ ت  تص ور    ورس فهبی یوطه
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درج ه در دقهق ه در    10دم ا    نهم  آ ن گ اف دایش    فوا د آمد، ف   م  فیآیند آزمایش
  اس پنب ه   ر ی روس فهبی  ام ،   در این میحله دس ا یهد تهتاسهم ره صورتِشود  م س ی گیفته 
 شوسد  م پوشهده 

د  هم و در    ای  از جند آلومهنا ق یار م     روته  ا را ری روسخاد فهبی مرحله کلسینه 
خ  اعت در  چ  ان    وره  لی  هنه   2 م  دت و ºC700و  ºC500 ،ºC600متف  اوت    اس دما
  در د  هم  م  درجه در دقهقه قیار 10دماس  لیهنه را  افدایش جا سهد آ نگ    نهم  در این م 

در  چ ان   وره ر ه     د  هم فهبی  ا   خ اعت ح یارت دادن اج ازه م       2 لیهنه پ د از   میحلهً
   صورت طبهع  خید شوسد

 
خ ه   ش ده  ده  تول  توف ال  سبی  ا هف  شناخ   ختیر  جهت ریرخفرآیند آزمایش   -2-2

 :ه اختشد  طیاح شیآزما
 

ش ود     خ ازس م     در این آزمایش خه سوع فهبی پنبه آم اده   )دمای کلسینه( ولاّ آزمایشِ
 فهی اسده ش ده  در محلول  ºC80خاعت در دماس  48 فو  مدتِ اس  ه ره روش   فهبی اس پنبه

 متف اوت  سخه دمااسد در  خاعت در  وره ف   شده 4و ره مدت  ºC75و خاد  در دماس 
ºC500 ،ºC600 و ºC700  شوسد م خاعت در  وره  لیهنه  2ره مدت    
 

ش ود،   دوم پارامتیس  ه تغههی داده م  درآزمایش   خشک کردن()زمان ِ دوم آزمایشِ
خ اعت در   48 تِی ی ان و م د   راشد  خ ه سچوس ه در ش یایط       ا م  دماس ف    یدن سچوسه

 4 دتِدر  وره و م    ºC95و  ºC75 ،ºC85 متفاوت سخه دمادر  فهیاسده شده ºC80دماس 
  ی ان ی  ا پد از میحله ف    ش دن، در دم اس     چه سچوسه سهایتاًم  شوسد خاعت ف   

ºC700 شوسد  م خاعت  لیهنه  2ت  مد  در و در  چان  وره 

 
فهیاسدن یعن  زمان زمان  تِمد این پارامتی اس متغ ههی   خیساندن( )زمانِ سوم آزمایشِ
ای ن ر ود    ر ی  م ا   اس پنبه در محلول حاوس دس ا ی هد تهت اسهم اخ ت  تص ور    ورس فهبی یوطه
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TiO2 10 / ساخت و بررسی ساختاری و ریخت‌شناسی فیبرهای نانوئی توخالی

 

  ا   پنب ه  هفهبی  ا ش د  احتچا ً اخ تح ام   را  ا ش د هم  80خاعت در دماس  48چناسوه زمان 
فوا ن د  ج ذب  در زمان  چتی  چتیس را چون فهبی اس پنبه محلول  روسد  م تی از رهن  راحت
 ا ی هدِ  دس یوطه ورس فهبی اس پنبه در محلول  خافته شد  ه زمان  خه سچوسهاز این رو   ید 

خ ایی ش یایط آزم ایش      خاعت در س ی گیفت ه ش د   16و 32،48آن  ا ره تیتهب س تهتاسهم ریا
  چاسند  آزمایش اول رود 

 
 بحث و نتایج -3
 سبی  ا هر ه ف  سخ لولد  یهاخت  ه مواد ی  هیاسد  رد شده ،هپنبه عچدتاً از خلولد ت   سبی اهف

 سو تع داد  نهپ یوت  ماسن د قن د ا، س اخ ته،    فوا ند داشت   ا حاور  پنبه متص، شده در آن
  ه از   خ ت ا اهفیاوان دس  عهطب چی هپل نهمدو لهگنهن ) نهگنهل ،وادم  نی  در  نار ا یآلهمواد ی
  م در  ( شده اخت ،هت   س یرن و اتی-پیوپان را اتصا ت  یرن ،هفن سخافتار سواحد ا

 سیوه  س  ی    ه ر ه عن وان     اخ ت   آل   دهه  وهپ بهتی   ی ه  شود  م افتیپنبه  سبی اهف
 خ ازد   خ افتار ا را مح  م و  ار ت م       مختلف وجود دارد و  چه س ا بهتی  انهم سپهوسد

[8]  

اخ ت و اخاخ اً از     ح، س  دس  س ماده  ید نده پنبه اخت،  ،هت    ده اصل ه ما  خلولد
 ساز موس ومی گل و د اخ ت و تنه ا در تع داد      سا یههزسج سشده  ه دارا ،هت   دیخا ار  پل

 نهو  چون    ا ه  گ  خ لول  س  ا  وارهی  د    خ لولد ج دا اص ل   شود  فاص ح، م س ا حلال
  ه از خ ه عنص ی   یرن،     𝑛𝑛(𝐶𝐶6𝐻𝐻10𝑂𝑂5)   را فیمول عچوم نبهاخت  خلولد پ سخبد سبی اهف
خ افتار    ی  اخ ت و   سدت رل ور ر ه ش     ع ت هدر طب شده اخت ،هت   ژنهو ا ی دروژنه 

 جامد و رلند دارد     مول ول

درج  ه  120و ت  ا  ش  ود  آب ش  یوع م   ش  دن    م ن د یگ یم    یدن خ  لولد پنب  ه، فیآ  در
 سگ یاد و دما  ا    درج ه خ است   150 سدر دم ا   قار ، ت وجه   یاتهه  تغادامه داردگیاد   خاست

اخ ت  ام ا در    ش  ،   ر   ههگیاد، ا ی گیما فقط ری ساح  درجه خاست 250  تا د د  را تی رخ م
  ه ر ا    د  د   رخ م   نیرل ور  ههدر ساح سا قار، م ا ده یاتههتغ ،درجه 250را تی از  سدما ا

         شود  م دیساپد گیادهدرجه خاست 270و رعد از  شود  شیوع م   ا ش وزن مول ول

 

و خ ازگار ر ا     ع  هطبقال ب     ی ه  میا اختفاده  یده ،هدل نیاز پنبه ره ا پژو ش نیا در
 س  ا  پنب ه   اخ ت  ییدپ ذ یارزان، ف یاوان و تجد   ع  هطب وادِم   از اخت  چیا   ه   یتیز  طهمح

 اخت    در دختیس   ا داروفاسهدر و   معچول از سوع  اختفاده شده
 

در خ افته ش ده     اس   سچوس ه  ی    از  از  EDXطهف ره طور استخار ،  EDXآنالیز  -3-1
مقایی ه  ( 2)ش  ،  گیفته شده از فا یتی پنب ه     این طهف را را طهفِشده اخت ارا ه 1ش ، 
  نهم    م 
 

 
  ا  ی   از سچوسه  EDX: طهف1ش ، 

 
 

  [9]ف گیفته شده از فا یتی پنبه : طه2ش ، 
 
، عناصی یهی آل  اصل  پهدا ش ده  2در ش ، پنبه  گیفته شده از فا یتی  EDX طهف  در

، پتاخ هم  Al، آلومهنه وم  Sگ وگید   اختفاده شده س ه ی  قالب  ان  ه ره عنو،اس  در فا یتی پنبه
K لی  ،Cl لیهم  ،Ca آ ن ،Fe روس ،Zn  و مدCu طه ف    ه در ل ادرح  سدوجود دار

 Cu ,Zn Fe, Ca, Cl, K, Al, S  اس  هقل  ایم گیفته س خافته شده ا سچوسهی   از  ه از  1 ش ،
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و خ ازگار ر ا     ع  هطبقال ب     ی ه  میا اختفاده  یده ،هدل نیاز پنبه ره ا پژو ش نیا در
 س  ا  پنب ه   اخ ت  ییدپ ذ یارزان، ف یاوان و تجد   ع  هطب وادِم   از اخت  چیا   ه   یتیز  طهمح

 اخت    در دختیس   ا داروفاسهدر و   معچول از سوع  اختفاده شده
 

در خ افته ش ده     اس   سچوس ه  ی    از  از  EDXطهف ره طور استخار ،  EDXآنالیز  -3-1
مقایی ه  ( 2)ش  ،  گیفته شده از فا یتی پنب ه     این طهف را را طهفِشده اخت ارا ه 1ش ، 
  نهم    م 
 

 
  ا  ی   از سچوسه  EDX: طهف1ش ، 

 
 

  [9]ف گیفته شده از فا یتی پنبه : طه2ش ، 
 
، عناصی یهی آل  اصل  پهدا ش ده  2در ش ، پنبه  گیفته شده از فا یتی  EDX طهف  در

، پتاخ هم  Al، آلومهنه وم  Sگ وگید   اختفاده شده س ه ی  قالب  ان  ه ره عنو،اس  در فا یتی پنبه
K لی  ،Cl لیهم  ،Ca آ ن ،Fe روس ،Zn  و مدCu طه ف    ه در ل ادرح  سدوجود دار

 Cu ,Zn Fe, Ca, Cl, K, Al, S  اس  هقل  ایم گیفته س خافته شده ا سچوسهی   از  ه از  1 ش ،
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ساش  از تهت اسهم و   EDXطهف  اس  ه، در عوض قل شوسد م ا ده سچ پنبه  در فا یتی  موجود
 ه در سچوسه  ستهجه گیفتتوان   م  ره فور ا دهآسال نیاز ا  شوسد دیده م ا یهژن ره وضوح 

 شود   سچ دهی، دهاز پنبه  ه ره عنوان قالب اختفاده شد سا ی چه  ی سها
 
ه ش  ده در آزم  ایش اول در ه خ  افتسچوس   خ  ه SEMتص  اویی   SEMمشدداهدا   -3-2

اخ تواسه اس ر ه قط ی    فهبی  اس  ساسوت   ه،   ا  این ش ،  ه اختشد آورده 5و  4، 3 اس  ش ،
اس د    نوز توفال  س  ده  4و  3 اس  در ش ،د ند  در حال   ه  را س ان م  nm 200حدود 
ر ه قط ی   اس توف ال  م ن م    ر ه س اسو فهبی  اس اخ تواسه     S-1-3 سچوسه  ه د د س ان م  5ش ، 
رخ  د  س   ی م   ه  ر   اس  د  ش  دهتب  دی،  nm 40و ض  خامت دی  واره ح  دود  nm 200ح  دود 

  اس  ر هن دیوار م  تواسد دلهل   ر ی ر ی چ نش     4و  3 اس  تنهده ره  م در ش ،خافتار اس 
 راشد  TiO2پخت و اختح ام فود فهبی ا  نگام  ساسو

 

 
 

  C°75خاعت، دماس ف    یدن   48فهیاسدن دت  در شیا ط م   سچوسه SEM: تصویی 3ش ، 
  C 500 (S-1-1)˚و دماس  لیهنه

 

 

 
 

  C°75خاعت، دماس ف    یدن  48در شیا ط مدت فهیاسدن   سچوسه SEM: تصویی 4ش ، 
  C 600 (S-1-2)˚و دماس  لیهنه

 

 
 

  C°75خاعت، دماس ف    یدن   48 فهیاسدن ت  در شیا ط مد   سچوسه SEMویی تص :5ش ، 
  C 700 (S-1-3)˚و دماس  لیهنه

 
 ر ی ا  ی   شود و این یعن   ده سچ م ا خافتار اس ره  م تنهده ا یس از  5ش ،  در تصویی  

ت   ه،  فهبی  اس ت و ف ال     از رهن رفت ه ساسو خافتار اس ره  م تنهده  C 700˚دما تا را  رفتن 
 اسد   دهش
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  C°75خاعت، دماس ف    یدن  48در شیا ط مدت فهیاسدن   سچوسه SEM: تصویی 4ش ، 
  C 600 (S-1-2)˚و دماس  لیهنه

 

 
 

  C°75خاعت، دماس ف    یدن   48 فهیاسدن ت  در شیا ط مد   سچوسه SEMویی تص :5ش ، 
  C 700 (S-1-3)˚و دماس  لیهنه

 
 ر ی ا  ی   شود و این یعن   ده سچ م ا خافتار اس ره  م تنهده ا یس از  5ش ،  در تصویی  

ت   ه،  فهبی  اس ت و ف ال     از رهن رفت ه ساسو خافتار اس ره  م تنهده  C 700˚دما تا را  رفتن 
 اسد   دهش
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لذا اخت  4و  3 اس  سهد م اره ش ،، دوم و خوم  اس شیآزما  اس سچوسه SEMتصاویی   
خ اعت،   48 ید تنها سچوسه خافته شده در شیا ط مدت فهی اسدن  گیفت  ه م  توان ستهجه 

 شیا ط رههن ه ر یاس توله د س اسو     C700 (S-1-3)˚و دماس  لیهنه  C°75دماس ف    یدن 
 م را دارسد  فهبی اس اختواسه اس توفال  من  

چن د   داد  ه فهبی اس ش،، ف  هده و ره  م تنهده پنبه ر ه قط ی    م  س ان ج ما چونهن ستای
خافت ره ویژه در میحل ه فهی اسدن از   م واتنه ده ش ده ر ه س اسو        مه یومتی، در ط  فیآیند  

 nm 40 دی واره ح دودِ  و ضخامت   nm 200حدود  ره قطی  اس فهبی اس توفال  من م اختواسه
 شوسد  تبدی، م 

 
  ه پنب ه خ وفته و از     در ح ال   C 500˚رخد در دماس  ی م ه سر فرآیند توخالی شدن 

در ای ن دم ا از ر هن رفت ه      تی هبات آن س هی آ  ن و  لی هم  له ن  نوز ریف   اخت  رهن رفته
راقهچاس ده  ن وز در ای ن دم ا وج ود      ط ای ن تی هب ات    توخ جذب شده  س ا TiO2اخت  لذا 

  C 600˚  ر ا اف دایش دم ا ر ه     اخ ت  ا  ن وز توف ال  س  ده     دارسد و در ستهجه داف، ساسولوله
 C700˚در  شیوع ره از رهن رف تن   یده و سهایت اً    راقهچاسده این تی هبات نهم  ه  م ا ده م 
  ش ود  م   ف ال    ا تو از رهن رفته داف، ساسولوله  املاً راقهچاسده  شود  ه تی هبات م ا ده م 
 م  ن ده   سد  مساسوفهبی ا قیار گیفته رود داف،  س  ه درپیچاسد مواد ،را افدایش دما رناریاین
 شوسد  توفال  شدن ساسوفهبی ا م راعث  و شده

 
 وج ود ج ایتس ه شد وگیفت XRD سچوسه  ا آسالهد چام از ت  و نتایج آنXRD  آنالیز -3-3
مب هن  سافالص     ه    گوسه  هچ  ا طهفاین   دادسدرا س ان فاز آساتاز دس ا یهد تهتاسهم در  هقل 

ره طور افتهارس الگ وس   6در ش ،   دادسد را س ان فهبی اس ت  ه، شدهساسووجود پنبه را در 
XRD  سچوسهS-1-3  را    ا  الگو اس این سچوسه چناسوه، 6ری اخاس ش ،  نهم   را م ا ده م

  اس خ افته ش ده در     رخهم  ه سچوسه مقاییه  نهم ره این ستهجه م   ا  اس اختاسدارد آن هقل را 
  اس داده را ا ره فور  را خافتار آساتاز دس ا یهد تهتاسهم  س قله و  چه اسد این آزمایش رلورس

   [10] مطارقت دارسد (98-000-5224)اختاسدارد   ارت

 

     

 
 

 98-000-5224اختاسدارد   ارت  XRDالگوس  a) :6 ش ،
(b  الگوسXRD  1-3 سچوسه-S  

 
 اس شب ه ر یاس تچ ام     مقادیی  ارت XRDسالهد آ اس ره دخت آمده از  از داده چونهن 

را محاخبه  یده ره این ستهجه رخ هدیم   ه ر ا مق ادیی ر ه دخ ت آم ده         اس خافته شده  سچوسه
 ریاس فاز آساتاز دس ا یهد تهتاسهم  چخواس  دارسد 

 
مقایی ه   ر ا   م  را ر ه دخ ت آم ده     الگو  اس ش دت خ ه قل ه از     7ش  ،   در  ها شد  قله

،  C500˚ل در دم اس  او    ا در آزم ایش    قل ه  ای ن    م   رهن هم ش دتِ    ه  طور    چانایم  یده
  ا زی اد اخ ت و در دما  اس      سچوس ه  فاصهت رلورسرا دارد  یعن  در این دما ره تیین مقدار 

 C500˚   ا ر ا اف تلاف چ  چگهیس سی بت ر ه دم اس        ش دت قل ه   ،C700˚و  C600˚ ،را تی
ل ه  اف تلاف چن داس  ر ا   م سدارس د و فق ط در ق         ا   ا در این دو دما شدتاسد  ام   ا ش یافته

 مطارق ت دارد  SEM اس  ع د این ستهجه را  ت خهص اختشدت قار،   ( این افتلاف011ِ)

a 

b 
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 98-000-5224اختاسدارد   ارت  XRDالگوس  a) :6 ش ،
(b  الگوسXRD  1-3 سچوسه-S  

 
 اس شب ه ر یاس تچ ام     مقادیی  ارت XRDسالهد آ اس ره دخت آمده از  از داده چونهن 

را محاخبه  یده ره این ستهجه رخ هدیم   ه ر ا مق ادیی ر ه دخ ت آم ده         اس خافته شده  سچوسه
 ریاس فاز آساتاز دس ا یهد تهتاسهم  چخواس  دارسد 

 
مقایی ه   ر ا   م  را ر ه دخ ت آم ده     الگو  اس ش دت خ ه قل ه از     7ش  ،   در  ها شد  قله

،  C500˚ل در دم اس  او    ا در آزم ایش    قل ه  ای ن    م   رهن هم ش دتِ    ه  طور    چانایم  یده
  ا زی اد اخ ت و در دما  اس      سچوس ه  فاصهت رلورسرا دارد  یعن  در این دما ره تیین مقدار 

 C500˚   ا ر ا اف تلاف چ  چگهیس سی بت ر ه دم اس        ش دت قل ه   ،C700˚و  C600˚ ،را تی
ل ه  اف تلاف چن داس  ر ا   م سدارس د و فق ط در ق         ا   ا در این دو دما شدتاسد  ام   ا ش یافته

 مطارق ت دارد  SEM اس  ع د این ستهجه را  ت خهص اختشدت قار،   ( این افتلاف011ِ)

a 

b 
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 5رل ورینگ    ا ش و در ش  ،     4ول  در ش ، دارد رلورس  خافتار سچوسه   3زییا در ش ، 
 شود    ره میاتب  چتی م 
 ت  چت یس در محل ول    ه فهبی اس پنبه را م د   را توجه ره سچودار وقت  ،خوم در آزمایش 

 ن مقدار ف ود را دارس د  اگ ی م دت     ی ا ره تی این قله د هم، شدتِ م  دس ا یهد تهتاسهم قیار
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 XRDله  اس الگوس ه از ق خه قل  دتِ: ش 7 ش ،

(a ل او  ش یآزما(b    ومخ آزمایش  
 

 S-1-3سچوسه  ، اس قبل  رخش  ری اخاس ستایج در ادامه  هال -نمودار ویلیامسون -3-4
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 [ 11-13]  نهم  یسش اختفاده م و رید  اسدازه رلور   محاخبه

 

                                                     βcos 𝜃𝜃
𝜆𝜆 = 1

𝐿𝐿 + ɳ sin𝜃𝜃
𝜆𝜆 

 

b 

 

 م و    ط ول   λرادی ان،  ری حیب   (FWHM)پهناس  ام، در سهچه ره هنه  βدر این رارطه 
ید  یسش  ر ɳو   رل ور    اس دازه  L راش د،  م    A° 540/1 اخت   ه مق دار آن   XRDتارش 
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𝜆𝜆 وsin𝜃𝜃

𝜆𝜆    را محاخ به   یده و
βcos 𝜃𝜃

𝜆𝜆  را در سچودارس ری حیبsin𝜃𝜃
𝜆𝜆   رخ م  ش ود  م    ال سامهده  -ویلهامیون ه سچودار ،

 رید  یسش و ع یض از مب دن آن مع  وس      د ن ده  ره دخت آم ده س  ان   فطِ شهب    نند م 
ر ه   یی، معادله فط ز8مطار  ش ،  دهس S-1-3  سچوسه سریا د د  اسدازه رلور  را ره دخت م 

 :دیآ  دخت م
 

 
  S-1-3 س  ال ریاس سچوسه-: سچودار ویلهامیون8ش ، 

 

𝛽𝛽 cos 𝜃𝜃𝜆𝜆 = −0.1068 sin 𝜃𝜃𝜆𝜆 + 0.008 
 

 یسش و رید nm 125سچوسه  این ریاس  رلور  اسدازه ریاس این سچوسه اخاس این معادله ری
رخ م ش ده ر ا       ال  - ا سهد سچودار اس ویلهامیون سچوسه ریاس خایی  آید  ره دخت م  -107/0

فو  مقادیی اسدازه رلور  و رید یسش محاخبه گیدید   ه ای ن مق ادیی در     اختفاده از رارطه
 اسد  شده ارا ه 1جدول 
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   ا  یسش ریاس تچام سچوسه: مقادیی اسدازه رلور  و رید1 جدول
 ریزکرنش (nmها ) بلورک  اندازه شماره نمونه

1-1-S 95/121 121/0- 
2-1-S 00/123 110/0- 
3-1-S 00/125 107/0- 
2-2-S 16/130 117/0- 
3-2-S 13/135 113/0- 
2-3-S 73/158 115/0- 
3-3-S 81/181 110/0- 

 
دم اس   ر ا اف دایش    ل،او  آزمایش    ا ریاس  ی خه سچوسه دازه رلور ، اس1 ه ره جدول را توج 
ر ا   یسش سهد این مق دار  اخت  درمورد رید  افدایش یافته درجه C700˚ ره C500˚  لیهنه از

 اًعهن  دوم و آزم ایش خ وم     اس آزم ایش     این روس د ر یاس سچوس ه     شود زیاد م  افدایش دما،
ت ی   ر ا اف دایش دم ا خ افتار خی ت      ه  گوسه اختد ل سچود توان این ت را م عل م ا ده شد  

 از ط یفِ   ش ود  م   یا ره عبارت دیگی ت نش ره  تی   یارد  م شده در ستهجه رید یسش افدایش 
اخ ت ل ذا    رید  یسش  داراس ره  تیین مق دار    S-1-3د  د سچوس ه    س  ان م     1دیگی ج دول  

 فیآین دِ و ت ی راش د    ت ی و ش  ننده   خیت اس دیگی  سچوسهتچام از این سچوسه  راییت خافتار  م 
در  SEM  اس   را ع  د   ه این ستهجه  املاً توفال  شدن در آن ره خهولت صورت پذیید

  تواف  اخت
 

 گیری نتیجه -4
و مق یون ر ه     خ اده روش    فهبی اس تو فال  دس ا ی هد تهت اسهم ر ا    ساسوخافت در این مقاله، 

، فهبی  ا ساسو  پ د از توله د   اسجام شد ارداع  در این آزمایش  را اختفاده از خوخااسیهون  صیفه
رو  ش ش دن دس    زم ان  مدت  و دماس ف    یدن  یدن، دماس  لیهنه  عوامل   چوون

د   اس توله      از تچام  سچوس ه ریرخ  شد )زمان فهیاسدن( ا یهد تهتاسهم ری روس فهبی اس پنبه
 ،ه ره ای ن تص اویی  را توج   گیفته شد SEM ا تصاویی  ناخ  سچوسهش شده ریاس ریرخ  ریخت

 

ف    ش ده و در    C75˚خاعت فهیاسده شده و در دماس  48مدت زمان در      ه ا سچوسه
اس و س اسو   م اخ تواسه م ن    خ افتار اس  ، داراس (S-1-3)سچوسه شوسد  م  لیهنه  C700˚دماس 

طه ف   از  ی تند   nm 40و ضخامت دیواره حدود  nm 200ره قطی حدود فهبی اس توفال  
EDX تهت اسهم و  س   ا   هاز رهن رفت ه و فق ط قل      در فیآیند خافت فتهم  ه پنبه  املاًستهجه گی
   ارت    اس   اس تولهد ش ده ر ا داده   سچوسهXRD  الگوس  دس  شومدر آن م ا ده  ا یهژن

 ر ا  در ارتب ا   اس هقل    ، ا از این طهفی     در  هچسدمطارقت دار TiO2 اختاسدارد فاز آساتاز
 ر هن  از ر ا   دم اس  در اس پنب ه د فهبی   د    م    س  ان  نی  ا  س د پنبه م ا ده فهبی اس وجود
 رید یسشو   ا رلور  ره محاخبه اسدازه   XRDس ا  ا را اختفاده از داده سچوسه سریاروسد  م 

 سه د    ا و  دم ا، اس دازه رل ور    اف دایش     ا ر ا    م ا ده  یدیم  ه در تچ ام سچوس ه   وپیدافتهم 
خافتار ر ا  تی شدن   دیگیس ری خیت ه دله،   ترید یسش و ره عبارت  تنش افدایش یافته اخ

  مطارقت دارد  املاً توفال  شدن ساسوفهبی ا تِدما اخت و را عل  افدایش 
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 چکیده

الکترونی حاصل از بر هم کنش   های  در این مقاله با استفاده از طیف
هنای متتفنف    ترمزی در هند  تاب  ِ پلاسما تولید اشعه ایکسِ-لیزر
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