
نشریه علمی پژوهشی مواد پیشرفته و پوشش های نوین- 23 )1396(1691-1701
available online @ amnc.aut.ac.ir

 smaeel.mo65@gmail.com :عهده دار مکاتبات

تاریخ دریافت:
96/10/24

تاریخ پذیرش:
96/12/26

TiO2/Ag تهيه رنگ خود رفع آلودگي کننده بر پايه ترکيب فتوکاتاليستي

اسماعيل معتمدي فرد 1* بزرگمهر مداح2

1 کارشناس ارشد، دانشکده علوم پایه، گروه شيمي، دانشگاه جامع امام حسين)ع(، تهران، ایران

2 دانشيار، دانشکده علوم پایه، گروه شيمي، دانشگاه جامع امام حسين)ع(، تهران، ایران

تهيه  به  زیست محيطي  آلودگي هاي  از  ناشي  مشکلات  حل  جهت  اخير  تحقيقات 
پوشش هاي خود رفع آلوده کننده متمایل شده است. مهم ترین و کاربردي ترین مکانيسم، 
 TiO2/Ag استفاده از فرایند فتوکاتاليستي است. در این پژوهش، نانوکامپوزیت رنگدانه اي
توسط روش اشباع مایع از دو ساختار رایج تيتانيوم دي اکسيد )آناتاز و روتيل( با نسبت  
1و2 درصد نيترات نقره سنتز شد. با استفاده از SEM-EDX و UV-VIS، مشخصات کامپوزیت 
بررسي شد. براي صحت توانایي کامپوزیت در تخریب آلاینده mg/L 1 رودامين B درون محلول 
 60 پذیري  تخریب  آن  نتيجه  گردید.  استفاده  وات  هالوژن100  از لامپ  مرئي،  ناحيه  در  آبي 
درصدي Rh.B  در مدت زمان  min 240 بود. پراکندگي نانو کامپوزیت TiO2/Ag در پوشش رنگ 
تجاري آکریليکي نيمه براق به وسيله SEM انجام شد. نتایج نشان  داد که آلاینده Rh.B با غلظت 
100mg/L که بر روي سطح رنگ حاوي کامپوزیت TiO2/Ag قرار دارد در مدت زمان 6 ساعت 

تحت تأثير تابش لامپ هالوژن 100 وات 40 درصد تخریب شد.

پوشش خود تميز شونده، تيتانيوم دي اکسيد، رزین آکریليکي، 
رنگ تجاري خود رفع آلودگي کننده

واژگان کلیدی

چکیده
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TiO2/Ag تهيه رنگ خود رفع آلودگي کننده بر پايه ترکيب فتوکاتاليستي

1( مقدمه
تمدن بشری،آلودگی های زیست محيطی  پيدایش  ابتدای  از همان 
با انسان همراه بوده است و همزمان با رشد جوامع شهری و تغيير 
افزایش  تغيير  آلاینده ضمن  مواد  و  آلودگی ها  نوع  زندگی ،  سبک 
منابع  یارفع  کاهش  برای  مداوم  تلاش  از  صرف نظر  است.  یافته 
مشکلات  حل  جهت  مناسبی  راه حل-های  دنبال  ایجادآلودگی،به 
راه حل های  از  یکی  هستند  زیست محيطي،  آلودگي هاي  از  ناشي 
فناوري  است.  تميز شونده  خود  های  پوشش  از  شده،استفاده  ارائه 
پوشش هاي خود تميز شونده در دهة اخير رشد قابل توجهي داشته واز 
پتانسيل بالایي براي تجاري شدن برخوردار خواهد بود بنابراین بازار 
جهاني ایده الي را رقم خواهد زد ]1[. نانو ذرات تيتانيوم دي اکسيد 
به علت فعاليت فتوکاتاليستی زیاد،پایداری شيميایی بالا،در دسترس 
ذرات  نانو  پرکاربردترین  از  یکي  بودن  سمي  غير  و  ارزان  بودن، 
در تهيه پوشش هاي خود رفع آلوده کننده است ]2[. مکانيسم خود 
تميز شوندگي پوشش ها بر اساس دو عمل آب دوستي همراه با اثر 
فتوکاتاليستي و آبگریزي همراه با اثر لوتوس  بر روي محيط اطراف 
خود تأثير مي گذارند. در هر دو دسته سطح پوشش توسط آب تميز 
مي شود. با این تفاوت که در انواع آب گریز، غلتيدن قطرات آب و 
در انواع آب دوست، لایه اي از آب منجر به زدودن آلاینده ها به طور 
شيميایي تحت تأثير نور از سطح مي گردد ]3[. تيتانيوم دی اکسيد 
عمدتاً دارای سه ساختار بلوری به نام های روتيل، آناتاز و بروکيت 
می باشد.ساختار روتيل پایدارترین و فراوانترین گونه بلوری تيتتانيوم 
دی اکسيد است که به علت ضریب شکست بالا به عنوان رنگدانه 
وسيعی  کاربرد  کاغذ  و  پوشش  پلاستيک ،  رنگ،  صنایع  در  سفيد 
دارد. گونه بلوری آناتاز به علت برخورداری از خاصيت فتوکاتاليستی 
بالا و پتانسيل احيای بالاتر برای توليد الکترون در فرایند تخریب 
فتوکاتاليستی آلاینده ها بسيار مورد توجه است. ساختار آناتاز برای 
نانومتر  موج 380  با طول  نور  تابش  معرض   در  باید  فعال شدن 
خورشيد  نور  درصد   5 از  کمتر  فرابنفش  محدوده  این  گيرد.  قرار 
فلزات  با  اختلاط   هدف  این  به  رسيدن  راه های  از  یکی  است. 
نجيب است.این اختلاط با کاهش فاصله نوار تيتانيوم دی  اکسيد و 
افزایش ویژگی های سطحی ، باعث انتقال الکترون از نوار ظرفيت 
به نوار رسانش می شود. یکي از مشکلاتي که استفاده از تيتانيوم 
که  است  این  مي کند،  چالش  دچار  سطوح،  براي  را  دي اکسيد 
پيوندهاي ایجاد شده عمدتاً فيزیکي بوده و پایداري مناسبي روي 
سطوح مختلف ندارند. در همين راستا استفاده از تيتانيوم دي اکسيد 
مشکل  این  رفع  براي  مناسبي  را ه   حل  پليمري،  پوشش هاي  در 

را  روي سطوح  آسان  نسبتاً  روشي  با  پليمري   پوشش هاي  است. 
نيز مقرون  به  اقتصادي  نظر  از  پایداري،  بر  مي پوشانند که علاوه 
 صرفه است. یکي از مواردي که به عنوان یک پوشش  پليمري زیاد 
حلال پایه  رنگ های  هستند.  رنگ ها  مي گيرد،  قرار  استفاده  مورد 
به علت افزایش مواد آلی فرار و اثرات زیست محيطی جای خود را 
به رنگ های پایه آب داده اند.استفاده از رنگ های اکریليک به علت 
مقاومت بالا در برابر آب واشعه UV، چسبندگی به سطوح مختلف 
با  بنابراین  است.  افزایش  به  رو  به سرعت  سریع  و خشک شدن 
استفاده از رنگدانه فتوکاتاليستي تيتانيوم دي اکسيد مخلوط شده با 
نقره درون یک رنگ تجاري اکریليک پایه آب نيمه براق و رزین 
اکریليک )پایه اصلي رنگ هاي تجاري اکریليک( خصوصيات خود 

رفع آلودگي کنندگي پوشش ها مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
 100 دي اکسيد  تيتانيوم  نانوذره  نوع  سه   ]4[ همکاران  و  خطایي 
 STA-100 ،()80وnm( KA-100 با نام های آناتاز تجاري  درصد 
از شرکت صنایع شيميایي ساکایي   )9nm( SSP-25 و   )10nm(
ژاپن با نسبت های 2و، 3/5 و6 درصد درون رنگ تجاري آکریليک 
در  و  مخلوط  بحرین  رنگ  شرکت  به  متعلق   براق  نيمه  آب  پایه 
نهایت با قلم مو بر روی صفحات سراميکی پخش کرده، سپس از 
آلاینده مدل قرمز46 با غلظت500 ميلي گرم بر ليتر بر روي سطح 
رنگ تحت تاثير تابش نور خورشيد به مدت 16 ساعت جهت خود 
تميز شوندگی و به مدت دو هفته جهت پایداری رنگ، مورد مطالعه 
قرار گرفت. نتایج نشان داد آناتاز 6 درصد بالاترین ميزان تخریب 
آلاینده مدل توسط واکنش فتوکاتاليستي و اکسيداسيون دارد. ولی 
باعث از هم گسيختگی و گچی شدن )آزمون دستگش سياه( رنگ 
 )10nm( STA-100 می شود. بهترین  عملکرد مربوط را نانو ذره
با نسبت 3/5 درصد در هر دو حالت خود تميز-شوندگی و پایداری 

رنگ از خود نشان می دهد. 
کلونا و همکاران ]5[ از مخلوط کردن 2 درصد P25 )نانو تيتانيوم 
درصد   15 و  خالص  آناتاز  درصد   85 حاوی  تجاری  دی اکسيد 
روتيل( درون یک رزین کوپليمر پایه آب اورتان آکریليکي به اثرات 
زنون  فلورسنت  لامپ  یک  تاثير  تحت  پوشش  این  باکتري  ضد 
 E. coli, P پرداخته اند. نتایج نشان از تخریب 80 درصدي  باکتري
aeruginosa and S. aureus  در مدت زمان 24 ساعت است. در 

شکل 1 درصد زنده ماندن باکتری ها نشان داده شده است.
آلن و همکاران ]6[ تأثير استفاده از نانو ذرات تيتانيوم را در مقياس 
نانو و در شکل پيگمنت بر تخریب رنگ هاي الکيدي و اکریليکي 
ذرات  نانو  بيشتر  تأثير  از  حاکي  نتایج  داده اند.  قرار  بررسي  مورد 
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معتمدی فرد و مداح

و  روتيل  )مخلوط  پيگمنت  با  مقایسه  در  آلي  ماتریس  تخریب  بر 
آناتاز( بود. در تحقيقي دیگر آلن و همکاران ]7[ با استناد به نتایج 
سيليکونه  پلي استر  و  فلوئوره  آکریليک  رزین  از  پيشين  تحقيقات 
استفاده و نقش نانو ذرات مختلف را در تخریب فتوکاتاليستي گاز 
به  روتيل  فرم  که  داد  نشان  نتایج  قرارداده اند.  موردبررسي   NOX

فتوکاتاليستي  و  پوششي  خاصيت  دو  هر  هم زمان  داشتن  علت 
ضعيف تر محافظ خوبي براي فرابنفش است و قابليت محافظت از 
ماتریس پليمري را دارد. همچنين  آلن تحقيقات خود را معطوف 
و  تميز شونده  در رنگ هاي خود  تيتانيوم  ذرات  نانو  از  استفاده  به 
آلاینده هاي  قابليت تخریب  این پوشش ها  در  آلودگي کردند.  ضد 
محيطي مانند NOX و خاصيت آنتي باکتریال نانو ذرات مورد بررسي 
قرار گرفت ]8[.                                                                              

هاچيمانوا و همکاران ]9[ پوشش آکریليکي آب پایه  بر پایه روتيل 
تيتانيوم و مواد افزودني خاصي از نانو ذرات تيتانيوم دي اکسيد و نانو 
اکسيد روي مخلوط کرده اند. از ماده رنگزاي نارنجي 2 تحت تابش 
استفاده  ميکروبي  ضد  و  فتوکاتاليستي  اثر  بررسي  براي   UV نور 
در  مواد  نانو  این  ميکروبي  ضد  بالاي  اثرات  از  نشان  نتایج،  شد. 

فرمولاسيون رنگ داخلي است.

تریبا و همکاران ]10[ با استفاده از چهار رنگ تجاري پایه آب حاوی 
 DR و   FA )اکریليک(،   IN نام های  به  تيتانيوم  ساختارهاي  نانو 
)سيليکاتی( و LX )لاتکس( متعلق به شرکت  pigment لهستان به 
تخریب هورمون بنزو پيرین تحت نور فرابنفش و مرئي پرداخته اند. 
 INو LX همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود رنگ های
تخریبي بيش از 60 درصدي را داراست. بررسی ها نشان از حضور 
بيشتر عناصری از قبيل Mg،و             Al، وO، وC و Ti دراین رنگ ها است.

آلن و همکارانشان هم به این نتایج  مشترک دست یافتند که بازده 
فتوکاتاليستي براي مواد متخلخلی مثل اکسيد آلومينيوم و اکسيد 
تيتانيوم بيشتر است و عمدتاً در تهيه رنگ هاي بيرون از ساختمان 

مورد استفاده قرار مي گيرد ]11[.
لينگ یانگ و همکاران ]12[ با استفاده از پليمر PMMA و نانوذره 
تيتانيوم، پوشش نانو کامپوزیتي آب پایه  تهيه کردند. آن ها خاصيت 
رفع آلوده کنندگي آن را هم براثر فوق آب دوستي و فتوکاتاليستي 
قرار  بررسي  مورد  بلو  متيل  آلاینده  حضور  در  فرابنفش،  نور  زیر 
رفع  خود  جهت  در  پليمر  بالاي  عملکرد  از  نشان  نتایج  داده اند 

آلوده کنندگي است.

شکل 1: نمودار درصد زنده ماندن باکتری ها، نمونه کنترل شده بدون نانو ذره و نمونه فعال حاوی 2% نانو ذره

شکل 2: نمودار درصد تخریب پذیری بنزوپيرین الف( رنگ های بدون تيتانيوم و حاوی تيتانيوم ب( رنگ-های حاوی تيتانيوم
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TiO2/Ag تهيه رنگ خود رفع آلودگي کننده بر پايه ترکيب فتوکاتاليستي

2( بخش تجربي
2(1( مواد

پودر روتيل با اندازه  µm 0/46از شرکت Chemours و نانو پودر 
آناتاز با اندازه nm 20 از شرکت Sigma aldrich و نيترات نقره 
از شرکت Merck بااندازه µm 25 هر سه با خلوص 99/8 درصد 
تقطير محصول شرکت قطران شيمي جهت  بار  به همراه آب دو 
سنتز ماده استفاده شد. براي تهيه پوشش از رزین آکریليک خالص 
و رزین آکریليک استایرن دار با نام تجاري R83 و R4410 مربوط 
به شرکت سيماب رزین استفاده شد. سایر مواد مصرفي عبارت اند از 
 Sigma  سدیم دودسيل سولفات و تگزانول  که به ترتيب از شرکت
aldrich و Eastman  خریداري گردید. در پایان از مجتمع صنایع 

رنگ نيلگون  یک رنگ تجاري پایه آب با نام توتال خریداري شد. 
با مشخصات ذکر شده در جدول 1 به   Rh.B از  این پژوهش  در 

عنوان آلاینده مدل استفاده گردید. 

2(2( روش کار
2(2(1( سنتز نانو کامپوزيت 

0/75 گرم از فرم روتيل تيتانيوم به 20 ميلي ليتر آب مقطر اضافه 
با همزن مغناطيسي هم زده  شد. سپس  شده و به مدت 2 ساعت 
0/75 گرم از فرم آناتاز به همراه 2 درصد وزني نيترات نقره )0/057 
در  اما  ساعت   6 مدت  به  زدن  هم  شد،  اضافه  مخلوط  به  گرم( 
محيط تاریک ادامه یافت. پس از آن به مدت 24 ساعت در حالت 
سکون و تاریک قرار گرفت. بعد از گذشت این زمان، مخلوط به 
مدت 12 ساعت درون آون با دماي 100  درجه سانتيگراد قرار داده 
شد. رسوب تهيه شده، به درون بوته چيني انتقال یافت و به  منظور 
کلسينه شدن به مدت 4 ساعت در دماي400درجه سانتيگراد درون 
با  یوني  به صورت  مایع  اشباع  روش  با  نقره  داده  شد.  قرار  کوره 

ساختار هاي تيتانيوم دي اکسيد جفت مي شود ]14[.

2(2(2( تهيه پوشش با اکريليک استايرن دار و نانوکامپوزيت
 SDS محلول  ميلي ليتر   3 در   TiO2/Ag کامپوزیت  0/025گرم 
آنيونی جهت  کننده  فعال  عنوان یک  به  که  ليتر(  بر  )0/003گرم 
نانو ذرات ]15[ اضافه  شد. مخلوط کامپوزیت  از تجمع  جلوگيری 
فرایند  تحت  دقيقه   15 مدت  به  التراسونيک  حمام  از  استفاده  با 
فراصوت قرار گرفت. با استفاده از دستگاه سيرکولاتور آب سرد و 
گرم، دماي 30 درجه سانتيگراد بر روي راکتور تنظيم شد. در همين 
حين، مقدار 50 گرم  رزین آکریليک استایرن دار درون راکتور ریخته 
 شد. 0/25گرم فرم روتيل تيتانيوم جهت داشتن پوششي سفيدرنگ 
به رزین با دور 400rpm مخلوط شد. حدود 40 دقيقه طول کشيد 
تا پراکندگی مناسبي بين گروه روتيل و رزین برقرار شود. بعد از این 
نانوکامپوزیت، به رزین اضافه   شد. براي پراکنده  مرحله دیسپرس 
شدن کامپوزیت درون رزین هم زدن به مدت 30 دقيقه انجام شد. 
رزین(  جامد  به  نسبت  وزني  درصد   7( تگزانول  0/15گرم  سپس 
جهت پوشش دهي بهتر به رزین اضافه  شد ]16[. بعد از 15 دقيقه، 
بررسي  بر روي صفحات شيشه اي جهت  و  راکتور خارج  از  رزین 

خاصيت خود رفع آلوده کنندگي قرار داده شد. 

2(2(3( تهيه پوشش با اکريليک خالص و نانو کامپوزيت
 SDS محلول  ميلي ليتر   2 در   TiO2/Ag کامپوزیت  0/023گرم 
التراسونيک،  از حمام  استفاده  با  ليتر( مخلوط  شد.  بر  )0/003گرم 
قرار  فراصوت  فرایند  تحت  دقيقه  به مدت 15  کامپوزیت  مخلوط 
گرفت. با استفاده از دستگاه سيرکولاتور آب سرد و گرم،  دماي 60 
درجه سانتيگراد بر روي راکتور تنظيم شد. در همين حين، مقدار 50 
گرم  رزین آکریليک خالص درون راکتور ریخته  شد. 0/25گرم فرم 
روتيل تيتانيوم با دور 300rpm   با رزین جهت داشتن پوشش سفيد 
رنگ مخلوط شد. حدود 30 دقيقه طول کشيد تا پراکندگی مناسبي 
بين گروه روتيل و رزین برقرار شود. بعد از این مرحله، دیسپرس 
کامپوزیت به رزین اضافه   شد. براي پراکنده شدن کامپوزیت، درون 
0/16گرم  سپس  شد.  انجام  دقيقه   20 مدت  به  زدن  هم  رزین 
تگزانول )7 درصد وزني نسبت به جامد رزین( به رزین اضافه شد. 
بعد از 15 دقيقه، رزین از راکتور خارج و بر روي صفحات شيشه اي 

جهت بررسي خاصيت خود رفع آلوده کنندگي قرار داده  شد.

2(2(4( تهيه پوشش رنگ تجاري و نانو کامپوزيت
براي تهيه رنگ حاوي نانو ذره، 50 گرم رنگ آکریليک نيمه براق 
به   220rpm مکانيکي  همزن  به وسيله  مقطر  آب  ميلي ليتر   10 با 

]13[  Rh.B جدول 1: مشخصات آلاینده مدل
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مدت 10 دقيقه رقيق شد. در همين حين، 0/025گرم نانو ذره درون 
ليتر( ریخته شد. سپس  بر  SDS )0/003گرم  5 ميلي ليتر محلول 
درون حمام التراسونيک تحت فرایند فراصوت به مدت 15 دقيقه 
قرارگرفت. براي پخش شدن نانو ذرات درون رنگ اختلاط به مدت 
20 دقيقه با دور rpm 300  انجام  شد براي تهيه رنگ بدون نانو 
ذره فقط از 15 ميلي ليتر آب مقطر در حضور 50 گرم رنگ با همان 

شيوه بالا استفاده شد ]4 - 5[.

2(3( آناليز های مورداستفاده جهت مشخصه يابی
UV-VIS 2(3(1( آناليز

با  نور  همکنش  بر  واقع  در  سنجی  طيف  یا  اسپکترومتر  دستگاه 
مرئی   - ماوراءبنفش  می دهد.دستگاه های  قرار  بررسی  مورد  ماده 
به عنوان پر مصرف ترین دستگاه های اسپکتروفتومتر در آزمایشگاه 
بوده که با آن با توجه به ميزان عبور و جذب، غلظت مواد در یک 
UV-  نمونه تعيين می گردد. در این تحقيق از دو مدل طيف سنج

VIS  یکی تک پرتوی مدل Spectronic 20D محصول شرکت 

محصول   Lambda45 مدل  پرتویی  دو  و  برزیل   Milton roy

Perkin Elmer آمریکا استفاده شد.

  EDX 2(3(2( آناليز
است  تحليلی  روش  یک  پرتوایکس  انرژی  پراش  سنجی  طيف 
شيميایی یک  یا خصوصيات  ساختاری  تحليل  و  تجزیه  برای  که 
بر  کلی  به طور  روش  این  توصيفی  قابليت  می رود.  کار   به  نمونه 
اساس این اصل استوار است که هر عنصر دارای یک ساختار اتمی 
ظاهر  پرتو ایکس  پيک  در  قله  صورت  به  که  است  منحصر به فرد 

می شود.

SEM 2(3(3( آناليز
امروزه روش های مختلفی جهت شناسایی وآناليز وجود دارد. یکی 
از معروفترین آن ها، روش های ميکروسکوپی است. ميکروسکوپ 

قابليت  که  است  الکترونی  ميکروسکوپ  نوعی  روبشی  الکترونی 
با  برابر   500000 تا   10 نمایی  بزرگ  با  سطوح  از  عکسبرداری 
عملکرد  مبنای  دارد.  را  نانومتر   20 تا   1 از  کمتر  تفکيکی  قدرت 
این ميکروسکوپ، برهمکنش پرتو الکترونی با ماده است؛ پرتوهای 
ساطع شده از این برهمکنش می تواند جهت بررسی ها مورد استفاده 
 XL30  مدل EDX-SEM قرار گيرد. در این تحقيق ازدستگاه

ESEM شرکت هلندي Philips استفاده شد.

3( نتايج و بحث
 UV-VIS3(1( آناليز

براي بررسي عملکرد نقره و روتيل در افزایش شدت جذب در ناحيه 
مرئي از طيف UV-VIS نانو کامپوزیت، نسبت به  ماده هاي اوليه 
این نانو کامپوزیت استفاده  شده است. نتایج در شکل 3 نمایش داده 

 شده است.
همان طور که در شکل 3- الف مشاهده مي گردد، تيتانيوم دي اکسيد 
با فرم روتيل نسبت به آناتاز در محدوده مرئي  600 – 400  نانومتر 
آناتاز  به  نسبت  روتيل  از صفحات  دليل خروج سریعترالکترون  به 
بنابراین همراه بودن این ماده در طي  کمي جذب نشان مي دهد. 
حضور  مي شود.  طول  موج  جابجایي  باعث  کامپوزیت  نانو  سنتز 
شده  مرئي  نور  ناحيه  در  جذب  شدت  افزایش  باعث  نقره  عنصر 
است. وجود روتيل و حضور نقره، باعث افزایش عملکرد این دو ماده 
زیر نور مرئي و کاهش باند انرژي و نرخ نوترکيبي الکترون – حفره 
مي شود ]17[. علاوه بر این آوازو و همکاران ]18[ پدیده اي به نام 
تيتانيوم  مبنا که  این  بر  معرفي کردند،  را  فتوکاتاليستي  پلاسمون 
نقره یک جذب قوي در محدوده 400  با  اختلاط شده  دي اکسيد 
تا500 نانومتر از خود نشان مي دهد که ناشي از پلاسمون رزونانسي 
است. برخی از نانو ذرات فلزی به دليل فقدان اوربيتال مولکولی در 
ساختار خود، دریایی از الکترون های غير مستقر بر سطح خودایجاد 
الکترون های  این  نوسان  تشدید  به  منجر  نور  جذب  که  می کنند 

سطحی می شود.

شکل 3: الف( جذب روتيل خالص با غلظت g/L 0/01 در محلول آبي ب( جذب آناتاز خالص با غلظت g/L  0/01 در محلول آبي 
ج( جذب TiO2/Ag 2% با غلظت g/L 0/01 در محلول آبي
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TiO2/Ag تهيه رنگ خود رفع آلودگي کننده بر پايه ترکيب فتوکاتاليستي

SEM - EDX 3(2( آناليز
همان طورکه در شکل 4 نشان داده شده است. هر یک از پيک هاي 
موجود در EDX نشانگر یک عنصر مي باشند. دو پيک با شدت بالا 
مربوط به حضور تيتانيوم است. و پيک نشان داده شده در نزدیکي 
نقره متصل شده روي سطح  به طلا است. همچنين  نقره مربوط 
نتيجه  در  است.  توزیع  شده  ترکيب  در  یکنواخت  به گونه اي  تيتانا 
ترکيبي  مایع(،  وری  )غوطه  مایع  اشباع  روش  که  گفت  مي توان 
در  مي دهد.  نقره  با  شده  متصل  ذرات  نانو  از  همگن  و  یکنواخت 
شکل 5 مورفولوژي نمونه نشان دهنده روتيل ميکرو و آناتاز نانو در 
تصویرSEM است همچنين کروي شکل و مناسب جهت استفاده 

در پدیده فتوکاتاليستي است.
در  تجاري  رنگ  ماتریس  درون  ذرات  پخش  نانو   SEM تصاویر 
نانو ذرات  توزیع  یکنواختي  داده شده است. هرچه  نشان  شکل 6 
بيشتر  تميزکنندگي  خود  توانایي  نسبت  همان  به  باشد  بيشتر 
پذیري  یکنواخت  شد  مشاهده  که  طور  همان  مي کند.  خودنمایي 
انجام  شده است. به  نانو کامپوزیت در پوشش رنگ  نسبي توسط 
علت ناپایداري و به هم چسبيده شدن نانو کامپوزیت درون ماتریس 

پليمري، خاصيت فوتوکاتاليتيکي رنگ کاهش پيدا خواهد کرد.

3(3( بررسي خصوصيات فتوکاتاليستي درون محلول آبي
تابش  تحت  آبي  محلول  در  فتوکاتاليستي  خاصيت  بررسي  براي 
 50 ml 0/02 از نانو کامپوزیت تهيه  شده درون g نور مرئي، مقدار
آب مقطر  به مدت  min 15 درون حمام التراسونيک  دیسپرس 
 1 mg/L با غلظت ،Rh.B شد. مخلوط دیسپرس شده به محلول
نانو  عملکرد  جهت  راکتور  درون  به  مقطر  آب   450  ml حجم  و 
مدت  در  داده  شد.  انتقال  آلاینده   پذیري  تخریب  در  کامپوزیت 
240 دقيقه در فواصل 20 دقيقه اي از راکتور یک نمونه گرفته  شد. 
سپس با استفاده از دستگاه سانتریفوژ  فتوکاتاليست از محلول جدا 
شده  داده  نمایش   7 در شکل  آبي  محيط  به  مربوط  تصاویر  شد. 
است. جذب محلول هاي عاري از نانوذره توسط دستگاه طيف سنج 
UV-VIS  تک پرتویي قرائت شد. نتایج آن در شکل 8 مشخص  

شده است.
در این آزمایش از سه محلول رودامين با غلظتmg/L 1 استفاده 
مقادیر   -2 تنها  رودامين  محلول   -1 از:  عبارت اند  مخلوط ها  شد. 
یکسان تيتانيوم دي اکسيد )روتيل و آناتاز( 3- کامپوزیت سنتز شده 
تيتانيوم با نقره است. همان طور که در شکل 8 ملاحظه مي شود، 
محلول  کامپوزیت،  نانو  وسيله  به    ،Rh.Bتخریب پذیري درصد  

 %2 TiO2/Ag نانوذره  EDX شکل 4: آناليز تصویر

شکل 5: تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي TiO2/Ag 2% الف(بزرگ نمایی500 با قدرت تفکيک 50 ميکرومتر  ب( بزرگ نمایي 5000 باقدرت تفکيک 
5ميکرومتر ج( بزرگ نمایي10000 باقدرت تفکيک 2 ميکرومتر با مشخص شدن اندازه ذرات
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به  دقيقه  زمان240  درمدت  آناتاز  و  روتيل  مخلوط  و  رودامين 
ترتيب90، 38 و30 درصد است. کامپوزیت تحت نور مرئي فعاليت  
بيشتري دارد و مشخص مي کند که نانوذره به طور تخصصي به نور 
مرئي پاسخگو است. یعني حضور نقره و فرم روتيل بهترین جواب 
را مي دهد. علت کمتر بودن درصد تخریب پذیري مخلوط روتيل و 
آناتاز نسبت به رودامين تنها این است که روتيل جذب قابل توجهي 
در نور مرئي دارد، اما خاصيت فتوکاتاليستي ضعيفي نسبت به آناتاز 
دارد. همچنين افزایش کدري در فاز مایع، مانع از جذب پرتوهاي 

نور مرئي به سطح رودامين مي شود.

3(4( بررسي خاصيت فوتوکاتاليستي روي سطح رنگ 
نازک  لایه اي  به صورت  ذره  بدون  و  ذره  نانو  حاوي  رنگ  ابتدا 
این صفحات  شد.  سپس  دهي  پوشش  شيشه اي،  روي صفحات 
شيشه اي، به مدت 24 ساعت در جاي تاریک قرار گرفت تا کاملًا 
 100 mg /L با غلظت Rh.B 0/2 محلول ml  خشک شود. سپس
بر روي سطح رنگ ریخته شد. همين مقدار، بر روي تمام صفحات 
در  گيري  قرار  با  شدن  خشک  عمل  گرفت.  انجام  خورده،  رنگ 

شدن،  آماده  از  پس  شد.  کامل  ساعت   12 مدت  به  تاریک  جاي 
انجام  به سه طریق  آلوده کنندگي رنگ  رفع  بررسي خاصيت خود 
مي شود. 1- قرار دادن پوشش حاوي نانوذره درون محيط تاریک 
مرئي  نور  مقابل  در  نانوذره  حاوي  پوشش  دادن  قرار   -2 )شاهد( 
)اثرفتوکاتاليستي( 3-  قرارگيري پوشش بدون نانوذره در مقابل نور 
مرئي )اثر فوتوني( تاثير تابش نور مرئي لامپ هالوژن 100 وات 
بر روي پوشش هاي تهيه  شده طي زمان 8 ساعت در فاصله 15 
سانتي متري از پوشش مورد بررسي قرار گرفت. نتایج آن در شکل 
ریختن  با  و  برداشته  نمونه  یک  ساعت  دو  هر  است  مشخص   9
10 ميلي ليتر آب مقطر بر روي آن، رنگ از سطح شيشه جدا شد. 
سپس به درون لوله  آزمایش انتقال )شکل 10 ( و به مدت چهار 
روز در محيط تاریک قرار داده  شد. ميزان جذب رودامين با استفاده  
از دستگاه UV-VIS مشخص  شد. نتایج آن در شکل 11 نشان 

داده شده است.
در  ذرات  نانو  حضور  عدم  و  ذرات  نانو  حضور  تأثير   11 شکل 
درصد  مي دهد.  نشان  نمودار  صورت  به  روشن  و  تاریک  محيط 
تخریب پذیري حاوي 2 و 1 درصد نقره  به ترتيب برابر 53 و 40 

شکل 6: تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي TiO2/Ag 2% درون ماتریس رنگ الف( بزرگ نمایي 5000 باقدرت تفکيک 5 ميکرومتر با مشخص شدن 
اندازه ذرات ب( بزرگ نمایي2000 باقدرت تفکيک 10 ميکرومتر

 mg/L Rh.Bمخلوطي از آناتاز و روتيل ج( محلول ،Rh.B1 شاهد ب( محلول mg/L Rh.Bشکل 7: تصاویر گرفته شده از محلول هاي مورد آزمایش الف (محلول  

1 بعد از قرارگيري در معرض نور د( محلول Rh.B ,%2  TiO2/Ag کل شرایط تحت نور مرئي 100وات هالوژن با حجم 500mL آب مقطر 
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TiO2/Ag تهيه رنگ خود رفع آلودگي کننده بر پايه ترکيب فتوکاتاليستي

تخریب  در  هالوژن  وات  نور 100  مستقيم  تاثير  برای  شد.  درصد 
آلاینده مدل Rh.B  از درصد تخریب پذیری عدم حضور نانو ذره 
در محيط مرئی و حضور نانو ذره درون بافت رنگ در محيط تاریک 
استفاده شد.درصد تخریب پذیری در محيط مرئی 32% ودر محيط 
قرار گرفتن رودامين  از  ناشي  این مقدار %18  تاریک 18% شد، 
درون بافت پوشش رنگ است. بنابراین می توان نتيجه گرفت اثر 
درصد   14  Rh.B مدل  آلاینده  تخریب  در  مرئی  نور  تابش دهي 
است. بنابراین درصد مفيد تخریب پذیري فتوکاتاليستي آلاینده مدل

Rh.B حاوي 2 و 1 درصد نقره در حضور نورمرئی به ترتيب %39 

و 26% شد.

3(5( بررسي فتوکاتاليستي رزين های حاوی نانو کامپوزيت
براي بررسي خاصيت خود تميز کنندگي رزین تمام مراحل مربوط 
به آماده سازي رنگ، بر روي رزین هم انجام گرفت که در شکل 

12 و13 به صورت شماتيک نمایش داده شده است. 
رنگ  بين  مقایسه اي  مشخص  شده،   12 شکل  در  که  همان طور 
نمونه با نمونه استاندارد صورت گرفته است. همان طور که در تهيه 
این رزین اشاره شد،به علت شفاف بودن رزین آکریليک خالص از 
تا  استفاده شد  به عنوان رنگ دهنده سفيد  تيتانيوم  رنگدانه روتيل 
با چشم تغييرات این رزین به خوبي مشخص باشد. در مدت زمان 
مرور  به  ولي  مي یابد.  کاهش  رزین  روي  رنگ  ميزان  ساعت   5
زمان ترک هایي در سطح رزین ایجاد مي  شود. به عبارت دیگر در 
درازمدت، باعث از هم گسيختگي رزین مي شود. TiO2 موجود در 
 - O2 رنگ آکریليک با جذب نور در حضور هوا، عوامل اکسنده مانند
و OH-  بوجود می آورند که این ترکيبات فعال به پيوند رزین حمله 
و باعث شکسته شدن اتصالات اصلی پليمر و در نتيجه باعث ترک 
خوردن شود. همان طور که ملاحضه می شود، اثر خود تميز شوندگی 

در رزین اکریليک خالص بيشتر است.

شکل 8: نمودار عملکرد TiO2/Ag 2% و مخلوط اوليه آناتاز و روتيل در زیر نور مرئي100 وات هالوژن با غلظت 1mg/L Rh.B  در 500mL آب مقطر الف( نمودار 
جذب-زمان ب( ميزان  ميزان حذف ج( سينتيک حذف د( درصد تخریب 

وات   100 مرئي  نور  زیر  در   %2  TiO2/Ag نانوذره  حاوي  رنگ  تصویر   :9 شکل 
هالوژن با غلظت mg/L Rh.B 100 روي سطح رنگ الف( قبل از قرارگيری در معرض 
نور ب( مدت 2 ساعت در معرض نور ج( مدت 4 ساعت در معرض نور د( مدت 6 ساعت 

در معرض نور ه( مدت 8 ساعت در معرض نور

لوله   درون  رنگي  پوشش هاي  قرارگيري  از  تصاویرگرفته شده   :10   شکل 
آزمایش قبل از جذب گرفتن
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شکل 11:  نمودارهاي مربوط به خاصيت فتوکاتاليستي TiO2/Ag ،1% TiO2/Ag 2%، عدم حضور نانوذره درون رنگ و TiO2/Ag در محيط تاریک تحت نور مرئي 
100 وات هالوژن با غلظت mg/L Rh.B 100 الف( نمودار جذب زمان ب( ميزان حذف ج( سينتيک حذف 

د( درصد تخریب

 mg/L )زیر نور مرئي 100 وات هالوژني در فاصله 15سانتي متري الف( بدون آلاینده ب R83 شکل  12: تصاویر گرفته شده از قرارگيري  رزین هاي آکریليک خالص

Rh.B 100 بدون تأثير نور و در بقيه ساعت هاي قرارگيري در معرض نور

شکل 13: تصاویر گرفته شده از قرارگيري رزین هاي آکریليک استایرن دار R4410 زیر نور مرئي100 وات هالوژني در فاصله 15 سانتي متري الف( بدون آلاینده ب( 
mg/L Rh.B 100 بدون تأثير نور و بقيه ساعت هاي قرارگيري در معرض نور
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TiO2/Ag تهيه رنگ خود رفع آلودگي کننده بر پايه ترکيب فتوکاتاليستي

همان طور که در شکل 13 مشخص  است. تنها تفاوت قابل توجه 
اثرپذیري  و  نور  برابر  در  رزین  کمتر  ترک خوردگي  مورد،  این  در 
نسبتاً کمتر در برابر خاصيت فتوکاتاليستي است. دليل ترک خوردگی 
کمتر رزین اکریليک استایرن دار نسبت به رزین اکریليک خالص به 
دليل وجود حلقه بنزنی موجود در استایرن است که عوامل اکسنده 
به حلقه حمله کرده و موجب اکسيد ان شده معمولًا )حلقه ها در 
اسکلت بندی پليمر نقش کمتری دارند( و در نتيجه پيوندهای اصلی 
پليمر در آسيب کمتر قرار می گيرند. در هر دو رزین به علت فيلر 

پذبري مناسبي که دارند مي توان کيفيت کار را بهبود بخشيد.
است.  رزین مشخص  فوتوکاتاليستي  تخریب  ميزان  در شکل 14 
دیسپرس  کامپوزیت  نانو  توانایي  از  معياري  پيک ها  کاهش شدت 
 B  شده درون ماتریس پليمري براي تخریب فتوکاتاليستي رودامين
طي زمان تابش دهي است. این تغيير پيک جذب حداکثر به سمت 
توليد مواد واسطه در واکنش تخریب  به علت  پایين تر  طول موج 
نوري رودامين  B ایجاد مي گردد. یعني تغيير در طول موج ماکسيمم 

به علت کاهش غلظت رودامين است.

5( نتيجه گيري
روتيل   %50 و  الکترون(  سریع  )توليد  آناتاز  بهينه%50  اختلاط 
به  الکترون-حفره(  نوترکيبی  عدم  و  الکترون  سریع  )انتقال 
تخریب  باعث  مرئی(  نور  به سمت  موج  )انتقال طول  نقره  همراه 
 240 مدت  در   1  mg/L غلظت  با   Rh.B  %60 فتوکاتاليستی 
به همراه داشت. همچنين تخریب %40    آبی  را در محيط  دقيقه 
تاثير مثبت  در مدت زمان 6 ساعت   100mg/L با غلظت   Rh.B
پراکندگی نانو کامپوزیت درون یک رنگ تجاری را به همراه دارد. 
بنابراین با استفاده از نانو کامپوزیت TiO2/Ag زمينه برای خود رفع 

آلودگی کنندگی درون رنگ و محيط آبی هموار می شود.

شکل 14: نمودارهاي مربوط به خاصيت فتوکاتاليستي الف( آکریليک استایرن دار ب( آکریليک خالص
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