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برسی اثر نانو پوشش هیبریدی SiO2/TiO2  ترسیب شده برروی الیاف پلی‌استر به منظور 
حصول خواص خود تمیز شوندگی 
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این پژوهش به مطالعه خواص خودتمیزشوندگی پوشش هیبریدی SiO2/TiO2 برروی الیاف 
پلی‌استر می‌پردازد. استفاده از ترکیبات نانو سیلیکا به منظور کاهش تخریب سطح در حضور 
نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم بود. در ابتدا محلول‌های رسوب دهی از TiO2 و SiO2 به طور 
 SiO2/TiO2 مختلف  مولی  درصدهای  ترکیب  در  محلول‏ها  و سپس  گردید  تهیه  جداگانه 
به منظور پوشش‏دهی الیاف پلی‌استر آماده شدند. پیک‌های cm-1 1072 و cm-1 1527 در 
آزمون‌های FTIR   نشان دهنده تشکیل ذرات سیلیکا و دی-اکسید تیتانیوم بوده و پس از فرآیند 
پوشش دهی شناسایی به روش  ATR وجود پیوند شیمیایی بین پوشش و الیاف را تایید کرده است. 
پیک حاصله از آزمون XRD در حدود 29o نیز نشان دهنده تشکیل ذرات دی‌اکسید تیتانیوم با ساختار 
بلوری آناتاز می‌باشد. از آزمون SEM به منظور بررسی نحوه‌ی ایجاد پوشش بر سطح الیاف استفاده 
گردید که تصاویر نشان دادندکه در اثر افزودن SiO2 پوشش‎‏دهی بهبود یافته و لایه‏ای یکنواخت‌تر و 
ضخیم‌تر روی سطح الیاف مشاهده می‏گردد. نتایج آزمون زاویه‌ی تماس  افزایش خاصیت آب دوستی در 
اثر افزودن SiO2 را نشان داد. تصاویر به دست آمده از الیاف پس از قرارگیری در معرض امواج ماورای 
بنفش نشان می‌دهد که بیشترین میزان تخریب لکه مربوط به الیاف پوشش داده شده با ترکیب 50:50 
SiO2/TiO2 است. آزمون کشش نیز نشان می‌دهد که در اثر پوشش‌دهی و قرارگیری در معرض امواج 

ماورای بنفش تخریب بستر در الیاف رخ داده و خواص مکانیکی تا 50% کاهش می‌یابند که با افزودن 
نانو ذرات سیلیکا کاهش تخریب در بستر مشاهده گردید.

تیتانیوم،  اکسید  دی  نانو  استر،  پلی  خودتمیزشوندگی،   
فتوکاتالیست، نانوسیلیکا 

واژگان کلیدی

چکیده
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برسی اثر نانو پوشش هیبریدی SiO2/TiO2  ترسیب شده برروی الیاف پلی‌استر به منظور حصول خواص خود تمیز شوندگی

1- مقدمه
افزایش  گسترده  طور  به  نساجی  در  نانو  فناوری  از  استفاده  اخیراً 
و  ویژگی‌ها  نانو،  الیاف  توسط  منسوجات اصلاح شده  است.  یافته 
این  از  یکی  ایجاد می‌کنند.  را  یافته‌ی جدیدی  بهبود  خصوصیات 
ویژگی‌ها خودتمیزشوندگی منسوجات است]1[. فناوري پوشش‌هاي 
خودتميزشونده در سال‌هاي اخير رشد قابل توجهي داشته است. از 
جمله موارد مصرف اينگونه پوشش‌ها مي‌توان به تابلوها و علائم 
صفحات  حمام‌ها،  درب  خودرو،  شيشه‌هاي  رانندگي،  و  راهنمايي 
خورشيدي شيشه‌اي، حسگرها و صفحات نوري ویژۀ گلخانه‌ها )به 
و  البسه  شامل  منسوجات  انرژي(،  جذب  راندمان  افزايش  منظور 
چادرهاي مسافرتي و همچنين كاربردهاي پزشكي مانند يكسه‌هاي 
مواد  تمیزی  خود  نمود.اثر  اشاره  ديگر  كاربردهاي  بسياري  خونو 
نساجی را می‌توان با استفاده از یک پوشش فتوکاتالیز فعال مانند 

دی اکسید تیتانیوم)TiO2( به دست آورد.
با  آب‌دوست)همراه  دسته‌ی  دو  به  خودتميزشونده  پوشش‌هاي 
خاصیت فتوکاتالیستی( و آبگريز تقسيم مي‌شوند. در هر دو دسته، 
سطح پوشش توسط آب تميز مي‌شود، با اين تفاوت كه در " انواع 
از  لايه‌اي  آب‌دوست"  "انواع  در  و  آب  قطرات  غلتيدن  آبگريز ‌" 
آب منجر به زدودن آلاينده‌ها از سطح مي‌گردد. البته پوشش‌هاي 
را  سطح  روي  شده  جذب  آلاينده‌ی  شيميايي  طور  به  آب‌دوست‌ 
تحت تابش نور خورشيد تخريب نموده و محصول واكنش تخريب 

توسط آب از سطح جدا مي‌گردد ]5-2[.
همانطور که اشاره شد، سطوح خودتمیزشونده با آب تميز مي‌شوند. 
از سطوح  متفاوت  در سطوح آب‌دوست  مكانيزم خودتميزشوندگي 
ابرآب‌گریز، سطوح خودتميزشونده‌اي هستند  است. سطوح  آبگريز 
پوشش‌ها  اینگونه  شده‌اند.در  ساخته  طبيعت  از  الگوبرداری  با  كه 
ابرآب‌گریزی  ایجاد  عامل  سطح  "زبري"  و  "شيمي"  از  تريكبی 
بوده و تميز شدن سطح ناشي از بالا بودن زاويه‌ی تماس آب در 
قطرات  چنين سطوحي  روي  بر  آب  است.  بيان شده  آن‌ها  سطح 
تقريباً كروي را تشيكل داده كه گرد و غبار و مواد آلاينده را با خود 
تبخير  از  قبل  آلاينده  مواد  حامل  آب  قطره‌هاي  مي‌نمايند.  حمل 
شدن از روي سطح جدا مي‌شوند. در این مکانیزم "حركت غلتشي 
قطره‌ها" كي فرآيند حياتي در پديده‌ی فيزكيي و پيچيده‌ی خود 

تميزشوندگي است]12-6[.
در پوشش‌هاي فتوکاتالیست و آب‌دوست تميزشوندگي سطح فقط 
وقتي  بلكه  نمي‌باشد،  با حركت آب  آلاينده‌ها  از شستشوي  ناشي 
اينگونه سطوح در معرض تابش نور قرار مي‌گيرند، ‌‌ساختار آلاینده

و  شده  شكسته  شيميايي  طور  به  فتوكاتاليستي  فرآيند  كي  طي 
نقش  سطحی  پوشش  مكانيزمي  چنين  در   .]13[ مي‌‌رود  بين  از 
كاتاليزور را دارد. كيي از مهمترين پوشش‌هاي آب‌دوست، لايه‌ی 
اين  TiO2( است.  يا  )تيتانیا  از دي‌اكسيدتيتانیوم  نازكي  و  شفاف 
لاية پوششي طبق دو خاصيت مجزاي فتوكاتاليستي و آب‌دوستي، 
ميك‌ند.  تميز  را  سطح  و  كرده  عمل  خورشيد  نور  معرض  در 
آلي ‌در  باعث مي‌شود آلاينده‌ی  فتوكاتاليستي" پوشش  "خاصیت 
"خاصیت  و  به صورت شيميايي تجزيه شده  نور خورشید  معرض 
آب‌دوستي" آن باعث مي‌شود آب به صورت ورقه روي سطح قرار 
البته   .]18-13[ نماید  جدا  از سطح  را  تخریب  محصول  و  گرفته 
حضور دی‌اکسیدتیتانیوم در یک ماتریس آلی به دلیل برخورداری 
بروز  و  پلیمری  ماتريس  تخریب  باعث  فتوکاتالیستی  خاصیت  از 
تغییر  و  اصلاح سطح  با  ]16و19[.  می‌گردد  گچی شدن  پدیده‌ی 
انتخاب  می‌تواند  دی‌اکسیدتیتانیوم   ،]20[ فتوکاتالیستی  خاصیت 
براي  باشد.  آلی خودتمیزشونده  تهیه‌ی پوشش‌های  برای  مناسبی 
تغيير خاصیت فتوکاتالیستی پودر تيتانا با استفاده از روش "اصلاح 
سطحي" در تحقيقات مختلف از مواد و روش‌هاي متفاوتي استفاده 
شده است]17[. در سال‌های اخير پوشش‌دهي نانو ذرات در دماي 
محيط به روش رسوب دهی محلولی  عموميت يافته است ]21[. 
غالباً ایجاد پوشش کاملي از سیلیکا بر سطح دی‌اکسیدتیتانیوم باعث 
کاهش خاصیت فتوکاتالیستی و پیوندزنی یا اتصال جزيره‌اي سیلیکا 
بر سطح دی‌اکسیدتیتانیوم منجر به افزایش خاصیت فتوکاتالیستی 
کم  ضخیم،  لایه‌ای  حضور  دیگر،  بیان  به  مي‌گردد]18و22[.  آن 
انداختن  تأخیر  به  با  تیتانیا  سطح  بر  سیلیکا  از  متراکم  و  تخلخل 
واکنش رادیکال‌های ایجاد شده در اثر تهییج نوری با مولکول‌های 

آب و اکسیژن باعث کاهش خاصیت فتوکاتالیستی می‌شود ]6[.
با شکل‌های مختلف مورد استفاده  تاکنون ترکیبات سیلیکا/تیتانیا 
اصلی  دسته‌ی  دو  به  ترکیبات  این  گفت  گرفته‌است.می‌توان  قرار 
تقسیم می‌شوند. مخلوط اکسید فلزی SiO2/ TiO2 و ترکیباتی 
هسته  ترتیب  به  سیلیکا  یا  تیتانیا  که  هسته/پوسته  مورفولوژی  با 
به روش   SiO2/ TiO2 ترکیبات  فرآیند سنتز  پوسته هستند.  یا 
رسوب دهی محلولی یک واکنش دو مرحله‌ای شامل هیدرولیز و 
تراکم آلکوکسید‌های فلزی است که نسبت به سایر روش‌ها بیشتر 

مورد استفاده قرار می‌گیرد ]9و10[. 
از خواص فتوکاتالیستی دي‌اكسيدتيتانيوم برای ساخت پوشش‌های 
خود تمیز شونده برروی انواع سطوح استفاده شده است ]30-23[.

نمودن  طرف  بر  جهت  آناتاز  دي‌اكسيدتيتانيوم  از  استفاده 
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1305

خدابخشی و همکاران

آلودگی‌های آلی موجود در آب در اثر واکنش فتوکاتالیستی و تجزیه 
مواد آلی به مواد بی‌خطر نیز گزارش شده است. همچنین خواص 
این  توسط  میکرواورگانیزم‌ها  غیرفعالسازی  جهت  زدایی  آلودگی 
مکانیزم امکانپذیر بوده است ]13[. پیوند دهی عتاصر دیگری مانند 
نقره نیز جهت کنترل و افزایش کارایی به دي‌اكسيدتيتانيوم آناتاز 
تاثیر پوشش دهی دي‌اكسيدتيتانيوم  گزارش شده است ]17،28[. 
پنبه و همچنین پشم گزارش  مانند  الیاف طبیعی سلولزی  برروی 
شده است ]27،28،30[. پاکدل و همکارانش جهت اصلاح خاص 
فتوکاتالیستی نانو ذرات دي‌اكسيدتيتانيوم آناتاز از نانو ذرات سیلیکا 

برروی الیاف طبیعی استفاده نمودند ]27،30[. 
در این پژوهش براي اولین بار از پوشش فتوکاتالیستی نانو ذرات 
دي‌اكسيدتيتانيوم آناتاز پیوند داده شده با نانو ذرات سیلیکا برروی 
خاصیت  كنترل  بررسي  جهت  پلی‌استر  جنس  از  مصنوعی  الیاف 
فعاليت  به  دستيابي  هدف،  گردید.  استفاده  خودتمیزشوندگی 
فتوكاتاليستی مناسب توأم با کنترل گچی شدن و کاهش تخریب 
در پوشش است. برای تهیۀ پوشش‏ها از روش رسوب دهی محلول 
شیمیایی استفاده گردید. به منظور  بررسي خودتميزشوندگي پوشش 

‌ها از قهوه به عنوان آلاینده استفاده مي‌شود.

2- تجربی
2-1- مواد و دستگاه‌ها

شرکت  تولیدی  پلی‌استر   %100 الیاف  از  شده  بافته  پارچه 
ارتو  اتیل  تترا  گردید.  استفاده  بستر  عنوان  به  دلیجان  ساویس 
 )Teraethylorthosilicate (TEOS), 98%(سیلیکات
Titanium tetraiso�( ‌ایزوپروپوکسید  تیتانیوم‌تترا‌  دو 

propoxide (TTIP), 97%( از شرکت سیگما- آلدریچ و 
از شرکت مرک  اسید، کربنات سدیم  استیک  اسید،  هیدروکلریک 

آلمان تهیه گردیدند.

2-2- تهیه‌ محلول‌های رسوب دهی
سهولت  دلیل  به  دهی  رسوب  روش  به  سیلیکا  ذرات  نانو  تولید 
انجام  سیلیکا-تیتان  هیبریدی  ذرات  نانو  تشکیل  امکان  و  فرآیند 
پذیرفت. سیلیکا ژل در اثر پلیمریزاسیون TEOS پس از هیدرولیز 
شدن گروه‌های اتوکسی و تبدیل آنها به گروه هیدروکسی بوجود 
از TiO2 و SiO2 به طور جداگانه  ابتدا محلول‏هایی  می‌آید. در 
تهیه گردید و سپس محلول‏ها در ترکیب درصدهای مولی مختلف

به‌منظور   80:20 و   50:50  ،20:80 به‌ترتیب    SiO2/TiO2

پوشش‌دهی الیاف  آماده شدند.
این  دارد.  وجود  مختلفی  روش‏های  تیتانیوم  محلول  تهیه  برای 
 ml   ، ایزوپروپوکسید  تترا  تیتانیوم   25  ml اختلاط   از  محلول 
با سرعت  mL 50 آب مقطر در یک همزن  5  اسید استیک و 
محلول   .]27[ آمد  دست  به    3 در  محلول   pH کنترل  با  و  بالا 
آب  در    TEOS تراکمی  واکنش  و  هیدرولیز  طریق  از  سیلیکا 
به  اسید  هیدروکلریک  شد.  تهیه  اسید  هیدروکلریک  حضور  در  و 
میزانی اضافه می‏گردد که pH محلول در مقدار 3 ثابت شود.  این 
محلول به مدت 2 ساعت در همزن قرار گرفته و سپس به مدت 
یک شبانه روز ثابت نگه داری شد. کامپوزیت محلول‏های رسوب 
دهی SiO2/TiO2  از طریق اختلاط SiO2/TiO2 با نسبت‌های 
به مدت 1 ساعت  مولی 20:80، 50:50 و 80:20 در یک همزن 

تهیه شدند.

2- 3- استخراج ذرات جامد
با توجه به گزارش معافی و همکارانش ]28[ نانو ذزات تیتانیا خالص 
و هیبریدی به روش ذکر شده در بخش 2.2 بدست می‌آیند. پس 
SiO2/ از تهیه‏ی محلول‏ها محلول سدیم کربنات به محلول‏های

TiO2 اضافه گردید تا نانو ذرات جامد شکل گرفته رسوب کنند. 

فاز مایع جدا  از  از سانتریفیوژ  استفاده  با  رسوب‏های تشکیل شده 
گردیده و با آب مقطر چندین بار شستشو داده شدند. نانو ذرات به 
دست آمده به مدت 8 ساعت در دمای C˚ 60 در آون خلاء خشک 

شدند.

2-4- اصلاح الیاف با مخلوط محلول‌های رسوب دهی  
SiO2/TiO2

از فرآیند غوطه‏وری، آب‏گیری،  با استفاده  آماده شده  محلول‏های 
سطح  به   )Dip-Pad-Dry-Cure( پخت  و  کردن  خشک 
ایجاد  طریق  از   SiO2/TiO2ذزات اتصال  شدند.  اعمال  الیاف  
پیوند شیمیایی با گروه‌های کربونیل موجود برروی الیاف پلی-استر 
 100 o C می‌باشد. الیاف پس از غوطه‏وری و آب‏گیری در دمای
به مدت 5 دقیقه پخت شدند و پس از آن با آب سرد شستشو داده 
الیاف به منظور دفع آلودگی‏ها،  شدند. قبل از اعمال محلول‌ها به 
الیاف در حمام حاوی ماده‏ شوینده شست‌ و‌شو ‏داده شده و سپس 

آبکشی شدند.
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برسی اثر نانو پوشش هیبریدی SiO2/TiO2  ترسیب شده برروی الیاف پلی‌استر به منظور حصول خواص خود تمیز شوندگی

2-5- آزمونهای شناسایی
از  آناليز مناسب  روش‌هاي شناسایی گوناگوني جهت حصول كي 
نمونه‌هاي ساخته شده بکار گرفته شدند. آزمون‌هاي طیف سنجی 
  Bruker Equinox55 دستگاه  از  استفاده  با  قرمز  مادون 
FTIR،  در محدوده فركانس 400 الي cm-1 4000 و با استفاده 
از قرص‌هاي برميد پتاسيم انجام شد. ATR جهت بررسی وجود 
برهمکنش بین پوشش اعمالی و الیاف استفاده گردید. برای تعیین 
پیوند  سیلیکای  مورفولوژی  بررسی  و  ذرات  نانو  بلورین  فازهای 
 Siemens مدل   XRD دستگاه  از  ذرات  نانو  بر سطح  خورده 
D 5000 Diffractometer استفاده گردید. در این آزمون با 
 mA 35 و جریان kv با ولتاژ Cu Kα استفاده از منبع تابشی
 )2θ( در محدوده‏ی زاویه‏ی تابشی و انعکاسی XRD 20، پراش
از 20 تا 50 درجه اندازه‏گیری شد. به منظور مطالعهی مورفولوژی 
داده  پوشش  نمونه‏های  الیاف،  بر سطح  پوشش  اعمال  نحوه‏ی  و 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  از  استفاده  با  با طلا  شده 
شرکت  ساخت  و   20  kv ولتاژ  با   VEGAII XMU نام  با 

TESCAN جمهوری چک مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.

فتوکاتالیستی  و  شوندگی  تمیز  خود  خواص  بررسی   -6-2
پوشش اعمال شده

اندازه‏گیری زاویه‏ی تماس استاتیک آب با الیاف پوشش داده شده 
 Kruss-Contact angle Mesurment دستگاه  توسط 
System G10 انجام شد. در هر آزمون حجم قطره‏ها ی آب 
 10 از  پس  و  قطره   5 تا   3 قطرات  تعداد   ،5  lμ تقریبی  طور  به 
رنگی  داده‏های  گرفت.  صورت  تماس  زاویه‏ی  اندازه‏گیری  ثانیه 
 Gretagالیاف قبل و پس از پوشش دهی توسط اسپکتروفتومتر
اختلاف  و  گیری  اندازه   Macbeth Color-Eye 7000A
رنگ،∆E ، طبق )CIEL* a* b*, D65/10( از رابطه‏ی زیر 

محاسبه گردید:
* * 2 * 2 * 2( ) ( ) ( )E L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆

 UV-B تخریب آلودگی در مجاورت نانو ذرات هنگام تابش‏دهی با
 300 توان  با   OSRAM ULTRA-VITALUX )لامپ 
هدف  دو  با  خورشید(  طبیعی  نور  امواج  شدۀ  سازی  شبیه  وات، 
خود  خاصیت  بررسی  و  ذرات  نانو  فتوکاتالیستی  خاصیت  بررسی 
در سطح  تیتانیوم  اکسید  فتوکاتالیستی دی  از  ناشی  تمیزشوندگی 
Q-panel در دستگاه الیاف  منظور  این  به  بررسی شد.  پوشش 
UV-B در معرض تابش ASTM D 4587  طبق استاندارد

)nm 313  و w/m2 0/71( در داخل یک کابین و از فاصله‏ی 
به مدت 48   60 ˚C دمای  در  نمونه‏ها  از سطح  متری  سانتی   80
دستگاه  از  نمونه‏ها  تابش دهی  پایان  از  داده شد. پس  قرار  ساعت 
خارج و پس از تصویر برداری توسط دوربین دیجیتال رنگ سنجی 
قسمت‏های مختلف هر نمونه انجام گردید. برای محاسبه‏ی میزان 
اختلاف رنگ ایجاد شده در هر نمونه طی زمان تابش، نمونه‏ای که 
در معرض تابش قرار نداشت به عنوان استاندارد در نظر گرفته شد. 
نهایتا، اندازه‏گیری‏های مربوط به خواص مکانیکی نمونه‏ها به منظور 
بررسی اثر تخریب بستر به دلیل خاصیت فتوکاتالیستی است  با استفاده 
نام  با   UNIVERSAL TEST MACHINE دستگاه  از 
SANTAM STM-20 ساخت ایران انجام گرفت. نمونه‏ها به 
شکل مستطیل با ابعاد تهیه شدند. مقدار بار اعمالی kn 5 و سرعت 
کشش mm/min 25در نظر گرفته شد و آزمون در دمای محیط 
نتایج  انجام گردید. هر نمونه سه مرتبه مورد بررسی قرار گرفت و 
مربوط به کرنش شکست، استحکام کششی و مدول یانگ به صورت 

میانگین گزارش شد.

3- نتایج و بحث
با  تیتانیوم  اکسید  دی  ذرات  نانو  اصلاح  بررسی   -1-3

 FTIR با استفاده از TEOS
پس از آماده‎‏سازی محلول‏های SiO2/ TiO2  به منظور اطمینان 
گردید.  استفاده   FTIR آزمون  از  نظر  مورد  محصول  تشکیل  از 
ترکیب درصدهای مختلف محلول  و   TiO2  ،SiO2 برای  نتایج 

ساخته شده از این ذرات در شکل 1 مشاهده می‏گردد.
 حضور پیک در عدد موجیcm-1 1072 تأییدکننده‏ تشکیل ذرات 
TiO2 پیک‏های ظاهرشده در    SiO2 است. برای تشکیل ذرات 

cm-1 ،663 cm-1 1527 و cm-1 3056 تأییدکننده هستند.

شکل 1( طیف FTIR نانو ذرات سیلیکا، تیتانیوم و محلول‌های رسوب 
دهی ساخته شده.
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 11000 cm-1 پیکی در نزدیکی عدد موجی  Ti-O- Si اتصالات
نشان می‏دهند که در تمامی ترکیب درصدها این پیک قابل مشاهده 
  13400  cm-1 در محدوده‏ی  که   OH پهن  پیک  است]27-29[. 
قابل مشاهده است احتمالًا ناشی از حضور رطوبت مربوط به جذب 
فیزیکی آب است. با توجه به شدت پیک‏ها می‏توان انتظار داشت که 
بهترین اتصال برای ترکیب درصد SiO2/TiO2  80:20 ایجاد شده 

است.
الیاف و محلول‏های تهیه  از برقراری پیوند بین  به منظور اطمینان 
 cm-1  بر روی الیاف پوشش داده شده در ناحیه‏ ATR شده آزمون

4000-400 انجام گردید. نتایج مربوط در شکل 2 ارائه شده ‏است.
 

با  شده  داده  پوشش  و  پوشش  فاقد  الیاف  برای  را  نتایج   2 شکل 
محلول SiO2/TiO2  20:80 نشان می‏دهد. گروه‏های عاملی روی 
سطح الیاف شامل گروه‌های کربوکسیلی و هیدروکسیلی که در واقع 
محل‏های فعال برای واکنش با نانو ذرات می‌باشند در عدد‏های موجی  
 cm-11097/297 و cm-1 ،1243/93 cm-1 ،1714/406 cm-1

719/318 ظاهر می‏گردند. نشاندن گروه‏های عاملی اضافی روی بستر 
به پایداری نانو ذرات روی الیاف کمک می‏کند ]7[. اما در این پروژه 
الیاف قبل از عامل‏دارشدن تحت اصلاح اولیه قرار نگرفتند و بنابراین 
واکنش‏های پیوند احتمالی بین ذرات تیتانیوم و گروه‏های عاملی که 
به طور طبیعی در ساختار الیاف وجود دارند اتفاق می‏افتد. همان طور 
که در شکل 2 مشاهده می‏گرددپس از اصلاح الیاف با محلول‏های 
اسیدی نانو ذرات شدت پیک‏ها در برخی نواحی کاهش می‏یابد که 
بدلیل کاهش تعداد این گروه‌های فعال پس از واکنش با نانوذرات 

دی‌اکسید تیتانیوم و سیلیکا می‌باشد.

XRD ایکس  پرتو  3-2- طیف سنجی تفرق 
اصلاح  ذرات  نانو  بلورینگی  ساختار  بر  سطح  اصلاح  اثر 
نانو  برای   X پرتو  تفرق  نمودارهای  است.  شده  بررسی  شده 
با  شده  اصلاح  ذرات  نانو  و  سیلیکا  تیتانیوم،  اکسید  دی  ذرات 

می‏گردد مشاهده  شکل3  در  مختلف  درصدهای 
  2θ= 29/42˚همان‏طور که مشاهده می‏گردد وجود پیک در
تأیید  تیتانیوم  اکسید  دی  ی  برا  را  آناتاز  بلوری  ساختارهای 
اکسید  دی  ذرات  نانو  سنتز  که  کرد  استنباط  می‏توان  می‏کند. 
به  منجر    60  ˚C دمای  در  روش  این  از  استفاده  با  تیتانیوم 

است. گردیده  آناتاز  بلوری  ساختار  ایجاد 

)SEM( الکترونی  میکروسکوپ   -3-3
الیاف  سطح  روی  بر  دهی  پوشش  نحوه‏ی  بررسی  منظور  به 
تهیه  پوشش  دارای  و  پوشش  فاقد  الیاف  از   SEM تصاویر 
پوشش  الیاف  می‌شود  دیده    4 در شکل  که  همانگونه  گردید. 
سطح  بر  دهی  پوشش  میزان   TiO2 ذرات  نانو  با  شده  داده 
 SEM تصاویر  دارند.  یکنواخت  غیر  و  جزئی  بسیار  الیاف 
مختلف  درصدهای  ترکیب  با  شده  داده  پوشش  الیاف  برای 
در  که  هما‏طور  مشاهده‏اند.  قابل  نیز    SiO2/TiO2 محلول  از 
پوشش‎‏دهی   SiO2 افزودن  اثر  در  می‏گردد  مشاهده  تصاویر 
روی  تر  ضخیم  و  تر  یکنواخت  لایه‏ای  و  است  یافته  بهبود 

می‏گردد. مشاهده  الیاف  سطح 
شکل 2( طیف ATR برای الیاف خام و پوشش داده شده با محلول رسوب 

SiO2/TiO2 دهی

شکل 3( طیف XRD برای نانو ذرات سیلیکا و تیتانیوم و ترکیب 
SiO2/TiO2 درصدهای مختلف
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برسی اثر نانو پوشش هیبریدی SiO2/TiO2  ترسیب شده برروی الیاف پلی‌استر به منظور حصول خواص خود تمیز شوندگی

3-4- زاویه‌ی تماس پوشش‌های خود تمیز شونده
دمای                      در   G10 دستگاه  از  استفاده  با  آب  با  تماس  زاویه‌  آزمون 
و  قبل  پارچه‏ای  پرچم  نمونه‏ی  برای  30%  رطوبت  C˚ 25 و شرایط 
ترکیب  در   TiO2/SiO2 محلول‌های  و   TiO2 با  پوشش‌دهی  از  بعد 
نشان  نتایج  گردید.  انجام   80:20 و   50:50  ،20:80 مختلف  درصدهای 
می‌دهد که در اثر افزودن سیلیکا میزان آب‌دوستی سطح افزایش می‌یابد. 

نتایج در اشکال 5 و 6 نشان داده شده‌اند.
با  آب  تماس  زاویه‌ی  مشاهده می‌شود   5 در شکل  که  همان‌طور 
سطح الیاف دارای پوشش TiO2،˚ 145 است که در اثر افزودن 
SiO2 میزان آب‌دوستی سطح الیاف افزایش و در نتیجه زاویه‌ی 

تماس کاهش می‌یابد. آب دوستی با افزایش درصد SiO2 بیشتر 
می‌گردد که این روند به خوبی در شکل 6 قابل مشاهده است. در 
واقع افزودن SiO2 منجر به افزایش انرژی سطحی و  درنتیجه 
افزایش توانایی ترشوندگی می‌گردد. افزایش انرژی سطحی الیاف
 در حضور سیلیکا می‌تواند ناشی از اسیدی بودن بیشتر سطح به

مقدار  باشد.  سطحی  هیدروکسیل  گروه‌های  بییشتر  مقدار  دلیل 
بیشتر گروه‌های هیدروکسیل از حضور اتصالات Ti-O-Si ناشی 
موقعیت‌های  ایجادشده که  نامتعادل  الکتریکی  بار   .]31[ می‌گردد 
گروه‌های  بیشتر  جذب  موجب  می‌کنند  ایجاد  لوئیس  اسید 

هیدروکسیل روی سطح فوتوکاتالیست می‌گردد.

شکل 4( تصاویر SEM برای الیاف )الف( فاقد پوشش، الیاف پوشش داده شده با )ب( TiO2، )ج( TiO2/SiO2 20:80، )د( TiO2/SiO2 50:50 و )ه( 80:20 
TiO2/SiO2

 

 
 

  

 
 

 (ج)

 (ب) (الف)

 (د)

 (ه)

شکل 5( زاویه‌ی تماس آب بر روی الیاف  )a( فاقد پوشش، الیاف 
80:20TiO2/  )C(  و  TiO2 %100 )b( پوشش داده شده با
  TiO2/SiO2 20:80 )e( و TiO2/SiO2 50:50 )d( و  SiO2
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جوی  شرایط  در  خودتمیزشوندگی  خاصیت   -5-3
تسریع‌شده

 ،TiO2 پوشش‌های  دارای  نمونه‌های  پوشش  دوام  بررسی  منظور  به 
TiO2/ و ترکیب‌درصدهای مختلف 20:80، 50:50 و 80:20 از SiO2

گرفتند.  قرار   UV تابش  درمعرض   Q-Panel دردستگاه   SiO2

نمونه‌ها در زمان‌های 0، 3، 6، 24 و 48 ساعت از دستگاه خارج شدند و از 

 

  ساعت48  ساعت24  ساعت6  ساعت3 زمان صفر 

 الف

     

 ب

     

 ج

     

 د

     

 ه

     

 و

     

آن‌ها تصویربرداری شدکه در شکل 7 تصاویر مربوط به الیاف دارای 
پوشش و فاقد پوشش قبل و بعد از قرارگیری در شرایط جوی تسریع 
شده در دستگاه Q-Panel نشان داده شده است. زمان قرارگیری 
نمونه‌ها در دستگاه به عنوان زمان صفر تابش دهی در نظر گرفته 
شد. برای نمونه‌ها تغییر در رنگ لکه‌ی ایجاد شده و میزان تخریب 
روی  بر  قهوه  لکه‌ی  اثر  زمان  افزایش  با  گردید.  بررسی  آلودگی 
سطح به تدریج کاهش یافته است و بیشترین میزان کاهش مربوط 
به الیاف پوشش داده شده با ترکیب TiO2/SiO2 50:50 است.

در اثر افزودن سیلیکا خاصیت خودتمیزشوندگی افزایش می‌یابد که 
این امر به دلیل  افزایش آب‌دوستی سطح در اثرافزودن سیلیکاست 
از  آمده  به دست  نتایج  بیشتری می‌گردد.  آب  به جذب  منجر  که 
اثر  در  افزایش آب‌دوستی  تأییدکننده‌ی  نیز  تماس  زاویه‌ی  آزمون 

افزودن سیلیکا به ذرات دی‌اکسید تیتانیوم است. 
خاصیت  ایجاد  در  را  سیلیکا  اثر  نیز  همکارانش  و   ]32[ پاکدل 
که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  کتان  الیاف  در  خودتمیزشوندگی 
سیلیکا منجر به افزایش خاصیت خودتمیزشوندگی می‌گردد. شایان 
ذکر است که تغییر رنگ ناشی از دو عامل تخریب مستقیم آلودگی 
 TiO2 و تخریب ناشی از فعالیت فتوکاتالیستی UV در اثر تابش

می‌باشد.

 

شکل 6( زاویه‌ی تماس آب بر روی الیاف )الف( فاقد پوشش و الیاف 
پوشش داده شده با )ب( TiO2، )ج( TiO2/SiO2 80:20، )د( 50:50 

TiO2/SiO2 20:80 )و )ه TiO2/SiO2

شکل 7( دفع لکّه از الیاف )الف( فاقد پوشش، الیاف پوشش داده شده با )ب( TiO2، )ج( SiO2، )د( TiO2/SiO2 20:80، )ه( TiO2/SiO2 50:50 و )و( 80:20 
TiO2/SiO2
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برسی اثر نانو پوشش هیبریدی SiO2/TiO2  ترسیب شده برروی الیاف پلی‌استر به منظور حصول خواص خود تمیز شوندگی

استحکام  و  پارگی  در  طول  ازدیاد  میزان  فتوکاتالیستی  خاصیت 
ایجاد  اثر  در  الیاف  تخریب  از  ناشی  که  می‌یابد  کاهش  کششی 
خاصیت فتوکاتالیستی است. شکل 9 نشان می‌هند که الیاف دارای 
می-گیرد  قرار  بنفش  ماورای  امواج  تابش  معرض  در  که  پوشش 
پوشش  فاقد  الیاف  با  مقایسه  در  کمتری  ازدیاد طول  و  استحکام 

دارد.

4- نتیجه‌گیری
در تحقیق فوق برای ایجاد خاصیت خود تمیز شوندگی در یک الیاف 
پلی‌استر، از نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم استفاده گردید. همچنین به 
منظور کنترل خاصیت خودتمیزشوندگی و کاهش تخریب ماتریس 
ذرات  نانو  سطح  ذرات  نانو  فتوکاتالیستی  فعالیت  اثر  در  پلیمری 
روش  از  پوشش‏ها  تهیۀ  برای  گردید.  اصلاح  ترکیبات سیلانی  با 
رسوب دهی محلولی استفاده گردید. از لکه‌ی قهوه به‌عنوان آلاینده

نتایج، میانگین 5 بار
نمونه

ΔE L* a* b*  قدر مطلق
dYI Y1 X X Z

1/95

85/84 3/22 - 6/40

4/61

- 11/25 65/60 67/66 80/86 سفید خالص

85/57 3/78 - 4/55 - 6/64 65/33 67/13 77/12  سفید دارای
پوشش

8/80 84/03 1/56 3/09 - 7/87 61/48 64/11 86/19
 سفید دارای 

 پوشش پس از 48
QUV ساعت

3-6- بررسی تاثیر پوشش برروی الیاف پس از قرارگیری در 
شرایط جوی تسریع‌شده

نمونه‌ها قبل و بعد از پوشش دهی و همچنین بعد از قرار گیری در 
دستگاه Q-Panel تحت رنگ سنجی قرار گرفتند. نتایج آزمون 

رنگ سنجی درجدول 1 موجود است.
به منظور بررسی میزان تخریب الیاف در اثر پوشش‌دهی و خاصیت 
آزمون  گردید.  استفاده  کشش  آزمون  از  ذرات  نانو  فتوکاتالیستی 
برای الیاف فاقد پوشش و دارای پوشش TiO2/SiO2 که به مدت 
3، 6، 24 و 48 ساعت در معرض تابش امواج ماورای بنفش بودند 
انجام شد. نتایج مربوط به استحکام کششی و ازدیاد طول در پارگی 
برای نمونه‌های مختلف در شکل 8  رسم گردیده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌گردد در اثر اعمال امواج ماورای بنفش به الیاف و 
ایجاد خاصیت فتوکاتالیستی میزان ازدیاد طول در پارگی و استحکام 
ایجاد  اثر  در  الیاف  تخریب  از  ناشی  که  می‌یابد  کاهش  کششی 

 TiO2/SiO2 جدول 1( نتایج آزمون رنگ سنجی برای الیاف فاقد پوشش و دارای پوشش

شکل 8( خواص کششی الیاف پوشش دهی شده و قرار گرفته در معرض تابش امواج ماورای بنفش به مدت )الف( 0 ساعت، )ب( 3 ساعت )ج( 6 ساعت 
، )د( 24 ساعت و )ه( 48 ساعت
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مدل برای بررسی خاصیت فتوکاتالیستی و خود تمیزشوندگی نانو 
نانو  استفاده گردید. اصلاح  با عوامل سیلانی   ذرات اصلاح شده 
ذرات دی اکسید تیتانیوم با سیلان به روش رسوب دهی در محیط 
است.  بوده  شیمیایی  عمدتاً  جذب  مکانیزم  که  داد  نشان  اسیدی 
برقراری  کنندۀ  تأیید   Si-O-Ti اتصال  به  مربوط  پیک  ظهور 
پیوند بین ذرات تیتانیوم و سیلان است. از آنالیز XRD می‌توان 
نتیجه گرفت که سیلان در ساختار داخلی، انحلال یا رشد بلور در 
تصاویر  است.  نکرده  ایجاد  تغییری  تیتانیوم  اکسید  ذرات دی  نانو 
SEM نشان می‌دهند که در اثر افزودن SiO2 پوشش‎‏دهی بهبود 
الیاف  تر روی سطح  تر و ضخیم  یافته است و لایه‏ای یکنواخت 
مشاهده می‏گردد. نتایج آزمون زاویۀ تماس نیز نشان می‌دهد که 
در اثر افزودن SiO2 خاصیت آب‌دوستی بیشتر سطح می‌گردد که 
ناشی از مقدار بیشتر گروه‌های هیدروکسیل در اثر حضور اتصالات 
دارای پوشش  الیاف  از  آمده  به دست  Si-O-Ti است.  تصاویر 
پس از قرارگیری در معرض امواج ماورای بنفش نشان می‌دهد که 
با  الیاف پوشش داده شده  به  بیشترین میزان تخریب لکه مربوط 
ترکیب TiO2/SiO2 50:50 است. نتایج مربوط به آزمون کشش 
معرض  در  قرارگیری  و  پوشش‌دهی  اثر  در  که  می‌دهد  نشان  نیز 
استحکام  مدول،  و  داده  رخ  بستر  تخریب  بنفش  ماورای  امواج 

کششی و ازدیاد طول در پارگی کاهش می‌یابند .
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