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چکیده
آن بـه  خودتمیزشوندگیهمچنین اثر .استشده ورتان در اثر اضافه کردن نانوذرات تیتانیا به آن پرداخته اپلیدر این پژوهش به بررسی عملکرد 

درصـد وزنـی بـوده و اثـر سـاختارهاي آناتـاز و       2و 1، 5/0، 1/0نانوذرات اضافه شده بـه ترتیـب  . ستصورت عملی مورد ارزیابی قرار گرفته ا
اورتان، مواد حاصـله را بـا همـزن معمـولی و بـا همـزن آلتراسـونیک       پلیپس از مخلوط کردن نانوذرات تیتانیا با پوشش . اندروتایل بررسی شده

ساز متناسب با دستورالعمل شرکت سازنده اسـتفاده شـده   به خاطر کاهش میزان آگلومره، از پراکنده. شودمخلوط کرده و در انتها گاززدایی می
. رسـد مـی µm90شود که پس از خشـک شـدن بـه ضـخامت     ها اعمال میروي نمونهµm150نانوکامپوزیت به دست آمده به ضخامت . است
و همچنـین فرآینـد فتوکاتالیسـتی تحـت آزمـایش قـرار       ) تسـت مـه نمکـی   (، مقاومت شـیمیایی  UVهاي مقاومت به اشعه آزمونها جهت نمونه

درصـد نـانوذرات روتایـل بهتـرین عملکـرد بـراي پوشـش        1/0این مطلب است که بـا اضـافه کـردن    دست آمده نشان دهنده ه نتایج ب.گیرندمی
هاي نگهداري و تعمیرات و همچنین کـاهش آسـیب بـه محـیط     افزایش طول عمر پوشش و کاهش هزینهشود که منجر به اورتان حاصل میپلی

.شودزیست می

.، فتوکاتالیستتمیزشوندگیاورتان، خودپلیساز، نانوذرات تیتانیا، پراکنده: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

صـنعتی بـراي محافظـت از سـطوح     هـاي  طور کلـی رنـگ  ه ب
مختلف در برابر عوامـل محیطـی، شـیمیایی و جلـوگیري یـا      

اورتـان  شـود و پلـی  کار برده مـی ه کاهش اثرات خوردگی ب

.باشـد یکی از اجزاي مهـم در صـنعت رنـگ و پوشـش مـی     
شود که از طلاق میامواد شیمیاییز اي ادستهه بهاورتاناپلی

عنـوان مـواد   بـه هـا ایزوسـیانات و) polyol(ها الپلیواکنش
ایـن مـواد بـا داشـتن     .شـوند دهنـده سـاخته مـی   اصلی تشکیل
پیشرفت بسیار زیادي را در انواع صنایع جهـان  ،خواص ویژه
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نـام عمـومی پلیمرهـایی اسـت کـه داراي      ن اورتاپلی.داشتند
ورتـانی از طریـق واکــنش   اپیونـد  . باشـند ورتـانی مـی  اپیونـد  

ه ایزوسـیانات و یـک ترکیـب داراي    افزایشی بین یـک گـرو  
. هیدروژن فعال مثل گروه هیدروکسـیل تشـکیل شـده اسـت    

پذیر بوده و به همـین  هاي ایزوسیانات به شدت واکنشگروه
واکنش (علت پیشرفت واکنش آنها نیاز به افزایش دما ندارد 

رین ویژگـی ایـن   ت ـمهم.)گیـرد در دماي محیط صـورت مـی  
پـس از واکـنش سـاختاري    گروه از پلیمرهـا ایـن اسـت کـه    

هسـتند کـه   هـا الکـل اي ازگونهالپلی. آیدپایدار بوجود می
معمـولا در تولیـد   . باشـد مـی هیدروکسـیل شامل چند گـروه 

اتـري  ال پلـی استري و پلـی ال پلیها از دو نوع پلیورتاناپلی
هـا  ورتـان اکـار رفتـه در پلـی   ه ال بنوع پلیوشوداستفاده می

ه هاي بالمعمولا پلی. باشدخواص نهایی آنها میکننده تعیین
لکـولی مـابین   وهـا داراي وزن م ورتاناکار رفته در تولید پلی

باشند که بسته به خواص نهایی مورد انتظار، می2000تا 200
.]1[شوندانتخاب می

اي ازدستهایزوسیاناتشود دیده می1همانطور که در شکل 
ایـن در کـه استN=C=O–میبا فرمول عموترکیبات آلی

ورتـان اپلـی به نامپلیمرياي از مواددستههاالپلیبا واکنش
ــی ــازندرا م ــی.]2[س ــد  پل ــف مانن ــکال مختل ــان در اش : اورت

، مـاده  هاي فوم، فیلم، الاستومرها، پودرهـا، مایعـات  وردهآفر
].3[ها قابل تولید هستندو امولوسیونچسبنده، پوشش

اورتان با خواص ممتاز، سه نوع ترکیـب  پلیبراي تولید یک 
: دهنـد کـه شـامل   را معمولا با همدیگر مخلوط و واکنش می

استر و زنجیرهاي اتر یا پلیانات، زنجیرهاي طویل پلییایزوس
. باشندمی)short-chain diol chain extender(کوتاه دیول 

اورتان که شامل دو بخش سخت و نـرم  این نوع پلی2شکل 
بخش سخت آن سـاختار کریسـتالی و   . دهدرا نشان میاست 

.]3[بخش نرم آن ساختار آمورف دارد 
هـا نیـز از ایـن    اورتانهمه پلیمرها امکان تخریب دارند و پلی

هیـدرولیز، ها شـامل  بندي تخریبدسته. قاعده مستثنی نیست
تخریب بیولوژیـک، تـرك   ،فتولیز، سلولیز، تومولیز، پیرولیز

بر اثر استرس محیطی، اکسید شدن و تخریب بوسیله

.اورتانپلیتصویر شماتیک از واکنش تولید :1شکل 

.اورتانپلیهاي مختلف تصویر شماتیک از بخش: 2شکل 

.]4[شودها میو قارچهامیکروب
هـاي  هـا و رادیکـال  هایی مانند ویتـامین به طور کلی مولکول

اورتـان  اگـر پلـی  . شـود آزاد باعث تسریع کردن تخریب مـی 
ــام    ــواد انج ــولا در ســطح م ــب معم ــد تخری ــدروفوب باش هی

هـا هیـدروفیل باشـد، آب در تـوده     اورتـان اگر پلـی . شودمی
افتـد اسـر مـاده اتفـاق مـی    تپلیمر وارد شده و تخریـب در سر 

]3،4[.
ري پیوند ثانویه بین دو مولکـول متفـاوت از زنجیرهـاي پلیم ـ   

فردي براي شود که خواص منحصربو باعث میافتداتفاق می
ــی ــپل ــان ب ــده اورت ــود آی ــاي  . وج ــامل نیروه ــا ش ــن نیروه ای

وانـدروالس، اثــر متقابـل دو قطبــی، پیونـدهاي هیــدروژنی و    
ــواص    ــتقیما روي خ ــه مس ــتند ک ــی هس ــدهاي کووالانس پیون

گذارنـــد، خواصـــی از قبیـــل اورتـــان تـــاثیر فیزیکـــی پلـــی
ی، قابلیــت نش ســطحی، نیروهــاي اصــطکاکویســکوزیته، تــ

پیوندهاي یونی و کئوردیناسیون اختلاط و محلول شوندگی،
. اورتان نیز شرکت کنندتوانند در پلینیروهایی هستند که می

توسط پیونـدهاي کئوردیناسـیون کمـک بـه     TiO2نانوذرات 
اتصــال زنجیرهــاي پلیمــري کــرده و باعــث ایجــاد پوششــی  

.شوندتر میقوي
هاي دي اکسید تیتانیم، رفوماي روتایل و آناتاز از پلیفازه

بالاترین ضریب شکست را بین اکسیدهاي سرامیکی دارنـد،  
با توجه بـه شده و ضمناUV blockingلذا باعث تقویت اثر 
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ــی ــازندرا م ــی.]2[س ــد  پل ــف مانن ــکال مختل ــان در اش : اورت

، مـاده  هاي فوم، فیلم، الاستومرها، پودرهـا، مایعـات  وردهآفر
].3[ها قابل تولید هستندو امولوسیونچسبنده، پوشش

اورتان با خواص ممتاز، سه نوع ترکیـب  پلیبراي تولید یک 
: دهنـد کـه شـامل   را معمولا با همدیگر مخلوط و واکنش می

استر و زنجیرهاي اتر یا پلیانات، زنجیرهاي طویل پلییایزوس
. باشندمی)short-chain diol chain extender(کوتاه دیول 

اورتان که شامل دو بخش سخت و نـرم  این نوع پلی2شکل 
بخش سخت آن سـاختار کریسـتالی و   . دهدرا نشان میاست 

.]3[بخش نرم آن ساختار آمورف دارد 
هـا نیـز از ایـن    اورتانهمه پلیمرها امکان تخریب دارند و پلی

هیـدرولیز، ها شـامل  بندي تخریبدسته. قاعده مستثنی نیست
تخریب بیولوژیـک، تـرك   ،فتولیز، سلولیز، تومولیز، پیرولیز

بر اثر استرس محیطی، اکسید شدن و تخریب بوسیله

.اورتانپلیتصویر شماتیک از واکنش تولید :1شکل 

.اورتانپلیهاي مختلف تصویر شماتیک از بخش: 2شکل 

.]4[شودها میو قارچهامیکروب
هـاي  هـا و رادیکـال  هایی مانند ویتـامین به طور کلی مولکول

اورتـان  اگـر پلـی  . شـود آزاد باعث تسریع کردن تخریب مـی 
ــام    ــواد انج ــولا در ســطح م ــب معم ــد تخری ــدروفوب باش هی

هـا هیـدروفیل باشـد، آب در تـوده     اورتـان اگر پلـی . شودمی
افتـد اسـر مـاده اتفـاق مـی    تپلیمر وارد شده و تخریـب در سر 

]3،4[.
ري پیوند ثانویه بین دو مولکـول متفـاوت از زنجیرهـاي پلیم ـ   

فردي براي شود که خواص منحصربو باعث میافتداتفاق می
ــی ــپل ــان ب ــده اورت ــود آی ــاي  . وج ــامل نیروه ــا ش ــن نیروه ای

وانـدروالس، اثــر متقابـل دو قطبــی، پیونـدهاي هیــدروژنی و    
ــواص    ــتقیما روي خ ــه مس ــتند ک ــی هس ــدهاي کووالانس پیون

گذارنـــد، خواصـــی از قبیـــل اورتـــان تـــاثیر فیزیکـــی پلـــی
ی، قابلیــت نش ســطحی، نیروهــاي اصــطکاکویســکوزیته، تــ

پیوندهاي یونی و کئوردیناسیون اختلاط و محلول شوندگی،
. اورتان نیز شرکت کنندتوانند در پلینیروهایی هستند که می

توسط پیونـدهاي کئوردیناسـیون کمـک بـه     TiO2نانوذرات 
اتصــال زنجیرهــاي پلیمــري کــرده و باعــث ایجــاد پوششــی  

.شوندتر میقوي
هاي دي اکسید تیتانیم، رفوماي روتایل و آناتاز از پلیفازه

بالاترین ضریب شکست را بین اکسیدهاي سرامیکی دارنـد،  
با توجه بـه شده و ضمناUV blockingلذا باعث تقویت اثر 
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بالاي آنها، باعث افزایش مقاومـت بـه خـراش و    ختی نسبتاس
نور ذره،نانو. شودتیتانیا می-اورتانسایش نانوکامپوزیت پلی

بـه همـین خـاطر    ودهـد را بدون انحراف از خـود عبـور مـی   
میـزان پخـش نـور بـه انـدازه ذره      . تنسبت به نور شفاف اس ـ

ذرات، هد و مشخص اسـت کـه بـا افـزایش انـداز     بستگی دار
.]5[د شوشوندگی نور بیشتر میمیزان پخش

ناشی از ZnOوTiO2در مواد غیرآلی نظیرUVاشعه جذب
:استدو اثر

ديبانهالف ـ جذب فاصل
UVب ـ پخش نور

در ایـن مـواد شـامل مصـرف انـرژي      UVجـذب روکـا ساز
تهییج الکترون از نوار ظرفیت بـه نـوار رسـانایی    فوتون براي

.]6[ت اس
TiO2تـا 05/3انرژي بانـد دارايeV29/3    مربـوط بـه طـول
زیـر ایـن   امواج الکترومغنـاطیس . استnm380هاي تاموج

به . ها دارندالکترونانرژي کافی براي تحریک،هاول موجط
جـذب  ا رUVهاي این ذرات انرژي نـور بیان ساده، الکترون

. شوندمیسطح زیریناز رسیدن این امواج به مانع کنند و می
و اگـر  استUVداراي خاصیت شدید در جذبTiO2پس 

نـور  شفافیت خـوبی در برابـر   کافی کوچک باشند،هبه انداز
.]7،8[ت مرئی خواهند داش

ــوندگی   مهم ــیت ترشـ ــد خاصـ ــطح جامـ ــی سـ ــرین ویژگـ تـ
باشد که هر دو بستگی بـه انـرژي   و آبگریزي می) آبدوستی(

ــري آن دارد  ــطح و زب ــش. س ــاي پوش ــوندهه در خودتمیزش
:شوندحضور آب به دو دسته تقسیم می

با عدم جذب ) هیدروفوبیک(هاي آبگریز پوششدسته اول،
و تبـدیل آنهـا بـه صـورت گـرد و کـروي روي       قطرات آب 

ــطح     ــز شــدن س ــودگی و تمی ــردن آل ــث جــدا ک ســطح، باع
نیز ) هیدروفیلیک(هاي آبدوست پوششدسته دوم. شوندمی

اي از آب روي سـطح باعـث برداشـتن    با ایجاد تشـکیل لایـه  
هـاي آبدوسـت   همچنین پوشـش . شوندآلودگی از سطح می

ــا   ــور خورشــید ی قــرارUVاشــعه هنگــامی کــه در معــرض ن
بگیرند، توانایی شکستن پیوند شیمیایی مواد آلی را نیز دارند

]10،9[.
سطح و خواص سطحی لایه پوشـش هنگـامی حـائز اهمیـت     

یا چند فاز کندانس روي سطح تشـکیل شـوند   یکاست که
ــنش ســطحی.]11[ ــاز دهــد کــهروي مــیهنگــامیت یــک ف

که تنش بین ست احالیکندانس وجود داشته باشد و این در
دهـد کـه دو   روي میهنگامی )interfacial tension(سطوح 

یکی از مـوارد قابـل   . فاز کندانس در تماس با یکدیگر باشند
گیري، زاویه تماس مابین سه فاز است که عموما شامل اندازه

زاویـه تمـاس مشـخص کننـده     . باشـد جامد، مایع و بخار مـی 
به صورت قطـره  تمایل کندانس به پخش شدن روي سطح یا 

باشد، بـه عبـارت دیگـر زاویـه تمـاس خاصـیت       درآمدن می
زاویه تماس طبـق  . کندآبگریزي یا آبدوستی را مشخص می

طبق معادلـه لاپـلاس   . آیددست میه لاپلاس ب-یانگمعادله 
ه ب1با استفاده از سطح مقطع یک قطره زاویه تماس از رابطه 

.آیددست می

)1(tan =
شـعاع تمـاس  aارتفـاع قطـره و   نشـان دهنـده   hدر این رابطه

اگر یک قطره مایع روي سطح جامد قرار بگیرد قطـره  .است
تواند با زاویه تماس صفر درجـه روي سـطح پخـش    مایع می

اگر زاویـه  . کندرا ایجاد میθگیري شود یا زاویه قابل اندازه
θ   بیشتر از صفر باشد، سه فاز روي خط ترشـوندگی خواهـد

اگر زاویه تمـاس کمتـر از  ، حال با توجه به زاویه تماس. شد
º30  باشد به آن آبدوست قـوي)super-hydrophilic(  گفتـه

باشـد بـه آن آبگریـز    º90اگر زاویه تماس بیشـتر از  . شودمی
باشـد بـه   º160-150ویه تماس بیشتر از اگر زا.شودگفته می

.شودگفته می)super-hydrophobic(آن آبگریز قوي 
فتوکاتالیست ترکیبی از فتوشیمی و کاتالیزور است که باعث 
ــالیزور      ــور و کات ــتفاده از ن ــا اس ــیمیایی ب ــنش ش ــریع واک تس

قدرت فتوکاتالیست بستگی به توانایی تولید جفـت  . باشدمی
.]12،13[رد الکترون و حفره دا

معرضدرکههنگامیراحفره-الکترونجفتتولید3شکل
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تولید جفت الکترون و حفره : 3شکل 
.UVتوسط برانگیختگی با اشعه 

نور با انرژي مناسب قرار گرفته و برانگیخته شود، را توصیف 
حفـره نیازمنـد   -بـراي تولیـد جفـت الکتـرون    TiO2. کندمی

باشـد و بـا توجـه بـه     میnm380نوري با طول موج کمتر از 
هـادي، فتوکاتالیسـت   شدت تابش نور و توانایی جـذب نیمـه  

.]14[شود ایجاد می
با توجه به طول موج ) شدت نور(تشعشعات الکترومغناطیس 

)λ( فرکانس و سرعت نور ،) شودمشخص می) 2رابطه.

)2(λf = v

فوتون نیز . استm/s108×998/2سرعت نور ثابت و برابر با 
معادلهکه طبق ) E(بدون جرم و داراي انرژي مشخصی است 

به صورت زیر رابطه بین انرژي و فرکانس) 3معادله (پلانک 
:است

)3(E=hf

با توجـه  . استJ.s34-10×63/6ثابت پلانک و hکه در آن 
به دو رابطه فوق و طـول مـوج مشـخص، انـرژي کـه توسـط       

با توجه با این. شود قابل محاسبه خواهد بودفوتون جذب می
ــه  ــه نیمــ ــادي کــ ــپ  TiO2هــ ــد گــ ــرژي بانــ داراي انــ

)eV29/3=Egap (لذا براي اینکه پدیده فتوکاتالیست .است
هایی با انـرژي بیشـتر   اتفاق افتد باید در معرض تشعشع فوتون

هـایی  از این قرار بگیرد و یا به عبـارتی دیگـر بـا طـول مـوج     
.]14،15[تحت تابش قرار بگیرد > nm388λکمتر از 

از سه عامل خواص جذب نوري،هادي متاثر خواص نیمه

ــه    ــطح زیرلای ــاء در س ــیون و احی ــرخ اکسیداس )substrate(ن

نـرخ بازتولیـد الکتـرون و حفـره     توسط الکتـرون و حفـره و  
همچنین فتواکتیویتـه بسـتگی بـه سـطح ویـژه، عیـوب       .است

.ها داردکریستالی، اندازه ذرات و ناخالصی
، فتواکتیویتـه  در مقایسه بـا انـدازه میکرونـی   TiO2نانوذرات 

خاطر سطح ویژه بزرگتـر آن اسـت، لـذا    ه بالاتري دارد که ب
و ) +h(هـاي برانگیختـه   قدرت اکسیدکنندگی بالاتر از حفره

. ]10،16[قدرت احیا بیشتر از الکترون برانگیخته را دارد 
در بـاز تولیـد الکتـرون و حفـره     )Crystallintity(بلـورینگی  

آمـورف  TiO2کـه  طـوري ه کنـد ب ـ نقش مهمی را بازي مـی 
دارد خاطر عیوب در ذراتخاصیت فتوکاتالیستی ناچیزي به 

هاي این فتوکاتالیست موادي بـا هزینـه تولیـد    از مزیت. ]17[
هاي فتوکاتالیستی آن خیلی سریع هستند واکنشبوده وپایین 

اي از مـواد  ، طیـف گسـترده  )در دماي اتاق و فشـار اتمسـفر  (
کنـد و همچنـین بـه    CO2ه آب و توانـد تبـدیل ب ـ  آلی را مـی 

هاي جانبی هاي شیمیایی نیاز ندارند و واکنشدهندهواکنش
.کنندتولید نمی

به علـت  هاي آبدوست خودتمیزشوندهتوان براي از تیتانیا می
علاوه بـر  TiO2. استفاده کردخواص شیمیایی و فیزیکی آن

گیرند اینکه باعث تجزیه مواد آلی که در معرض نور قرار می
همچنـین  . باشـد یـک آبدوسـت قـوي نیـز مـی     شود، بلکهمی

اثر، قابلیـت  غیرسمی، ارزان، در غیاب نور از نظر شیمیایی بی
حمل و نقل آسان و تشکیل یک لایه رسوبی دارد، لذا یـک  
ــین      ــوا و آب و همچن ــفیه ه ــراي تص ــد ب ــت مفی فتوکاتالیس

.]14،18[شود محسوب میخودتمیزشوندههاي پوشش
هاي این فتوکاتالیست اثر استرلیزه است که نه گر مزیتاز دی

هاي آنهـا را نیـز تجزیـه    کشد بلکه سلولها را میتنها باکتري
هـاي آنتـی   عملکرد بهتري نسبت به عامـل TiO2لذا . کندمی

کنـد و همچنـین   باکتري دارد و از انتشار آنها جلوگیري مـی 
توسـط  کننـد،  هـاي مـرده بـاکتري تولیـد مـی     سمی که سلول

شود و به مدت فاسد نمیTiO2. شودفتوکاتالیست تجزیه می
در حالـت  . کنـد طولانی اثر آنتی باکتري خـود را حفـظ مـی   

تر از کلر و سه برابر قويTiO2کلی قدرت ضدعفونی کردن 

پژوهشی نانومواد-علمیمجله 1395تابستان ،26تم، شمارهسال هش118

تولید جفت الکترون و حفره : 3شکل 
.UVتوسط برانگیختگی با اشعه 
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حفـره نیازمنـد   -بـراي تولیـد جفـت الکتـرون    TiO2. کندمی
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.]14[شود ایجاد می
با توجه به طول موج ) شدت نور(تشعشعات الکترومغناطیس 

)λ( فرکانس و سرعت نور ،) شودمشخص می) 2رابطه.
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فوتون نیز . استm/s108×998/2سرعت نور ثابت و برابر با 
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:است

)3(E=hf

با توجـه  . استJ.s34-10×63/6ثابت پلانک و hکه در آن 
به دو رابطه فوق و طـول مـوج مشـخص، انـرژي کـه توسـط       

با توجه با این. شود قابل محاسبه خواهد بودفوتون جذب می
ــه  ــه نیمــ ــادي کــ ــپ  TiO2هــ ــد گــ ــرژي بانــ داراي انــ

)eV29/3=Egap (لذا براي اینکه پدیده فتوکاتالیست .است
هایی با انـرژي بیشـتر   اتفاق افتد باید در معرض تشعشع فوتون

هـایی  از این قرار بگیرد و یا به عبـارتی دیگـر بـا طـول مـوج     
.]14،15[تحت تابش قرار بگیرد > nm388λکمتر از 

از سه عامل خواص جذب نوري،هادي متاثر خواص نیمه

ــه    ــطح زیرلای ــاء در س ــیون و احی ــرخ اکسیداس )substrate(ن

نـرخ بازتولیـد الکتـرون و حفـره     توسط الکتـرون و حفـره و  
همچنین فتواکتیویتـه بسـتگی بـه سـطح ویـژه، عیـوب       .است

.ها داردکریستالی، اندازه ذرات و ناخالصی
، فتواکتیویتـه  در مقایسه بـا انـدازه میکرونـی   TiO2نانوذرات 

خاطر سطح ویژه بزرگتـر آن اسـت، لـذا    ه بالاتري دارد که ب
و ) +h(هـاي برانگیختـه   قدرت اکسیدکنندگی بالاتر از حفره

. ]10،16[قدرت احیا بیشتر از الکترون برانگیخته را دارد 
در بـاز تولیـد الکتـرون و حفـره     )Crystallintity(بلـورینگی  

آمـورف  TiO2کـه  طـوري ه کنـد ب ـ نقش مهمی را بازي مـی 
دارد خاطر عیوب در ذراتخاصیت فتوکاتالیستی ناچیزي به 

هاي این فتوکاتالیست موادي بـا هزینـه تولیـد    از مزیت. ]17[
هاي فتوکاتالیستی آن خیلی سریع هستند واکنشبوده وپایین 

اي از مـواد  ، طیـف گسـترده  )در دماي اتاق و فشـار اتمسـفر  (
کنـد و همچنـین بـه    CO2ه آب و توانـد تبـدیل ب ـ  آلی را مـی 

هاي جانبی هاي شیمیایی نیاز ندارند و واکنشدهندهواکنش
.کنندتولید نمی

به علـت  هاي آبدوست خودتمیزشوندهتوان براي از تیتانیا می
علاوه بـر  TiO2. استفاده کردخواص شیمیایی و فیزیکی آن

گیرند اینکه باعث تجزیه مواد آلی که در معرض نور قرار می
همچنـین  . باشـد یـک آبدوسـت قـوي نیـز مـی     شود، بلکهمی

اثر، قابلیـت  غیرسمی، ارزان، در غیاب نور از نظر شیمیایی بی
حمل و نقل آسان و تشکیل یک لایه رسوبی دارد، لذا یـک  
ــین      ــوا و آب و همچن ــفیه ه ــراي تص ــد ب ــت مفی فتوکاتالیس

.]14،18[شود محسوب میخودتمیزشوندههاي پوشش
هاي این فتوکاتالیست اثر استرلیزه است که نه گر مزیتاز دی

هاي آنهـا را نیـز تجزیـه    کشد بلکه سلولها را میتنها باکتري
هـاي آنتـی   عملکرد بهتري نسبت به عامـل TiO2لذا . کندمی

کنـد و همچنـین   باکتري دارد و از انتشار آنها جلوگیري مـی 
توسـط  کننـد،  هـاي مـرده بـاکتري تولیـد مـی     سمی که سلول

شود و به مدت فاسد نمیTiO2. شودفتوکاتالیست تجزیه می
در حالـت  . کنـد طولانی اثر آنتی باکتري خـود را حفـظ مـی   

تر از کلر و سه برابر قويTiO2کلی قدرت ضدعفونی کردن 
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تولید جفت الکترون و حفره : 3شکل 
.UVتوسط برانگیختگی با اشعه 

نور با انرژي مناسب قرار گرفته و برانگیخته شود، را توصیف 
حفـره نیازمنـد   -بـراي تولیـد جفـت الکتـرون    TiO2. کندمی

باشـد و بـا توجـه بـه     میnm380نوري با طول موج کمتر از 
هـادي، فتوکاتالیسـت   شدت تابش نور و توانایی جـذب نیمـه  

.]14[شود ایجاد می
با توجه به طول موج ) شدت نور(تشعشعات الکترومغناطیس 

)λ( فرکانس و سرعت نور ،) شودمشخص می) 2رابطه.

)2(λf = v

فوتون نیز . استm/s108×998/2سرعت نور ثابت و برابر با 
معادلهکه طبق ) E(بدون جرم و داراي انرژي مشخصی است 

به صورت زیر رابطه بین انرژي و فرکانس) 3معادله (پلانک 
:است

)3(E=hf

با توجـه  . استJ.s34-10×63/6ثابت پلانک و hکه در آن 
به دو رابطه فوق و طـول مـوج مشـخص، انـرژي کـه توسـط       

با توجه با این. شود قابل محاسبه خواهد بودفوتون جذب می
ــه  ــه نیمــ ــادي کــ ــپ  TiO2هــ ــد گــ ــرژي بانــ داراي انــ

)eV29/3=Egap (لذا براي اینکه پدیده فتوکاتالیست .است
هایی با انـرژي بیشـتر   اتفاق افتد باید در معرض تشعشع فوتون

هـایی  از این قرار بگیرد و یا به عبـارتی دیگـر بـا طـول مـوج     
.]14،15[تحت تابش قرار بگیرد > nm388λکمتر از 

از سه عامل خواص جذب نوري،هادي متاثر خواص نیمه

ــه    ــطح زیرلای ــاء در س ــیون و احی ــرخ اکسیداس )substrate(ن

نـرخ بازتولیـد الکتـرون و حفـره     توسط الکتـرون و حفـره و  
همچنین فتواکتیویتـه بسـتگی بـه سـطح ویـژه، عیـوب       .است

.ها داردکریستالی، اندازه ذرات و ناخالصی
، فتواکتیویتـه  در مقایسه بـا انـدازه میکرونـی   TiO2نانوذرات 

خاطر سطح ویژه بزرگتـر آن اسـت، لـذا    ه بالاتري دارد که ب
و ) +h(هـاي برانگیختـه   قدرت اکسیدکنندگی بالاتر از حفره

. ]10،16[قدرت احیا بیشتر از الکترون برانگیخته را دارد 
در بـاز تولیـد الکتـرون و حفـره     )Crystallintity(بلـورینگی  

آمـورف  TiO2کـه  طـوري ه کنـد ب ـ نقش مهمی را بازي مـی 
دارد خاطر عیوب در ذراتخاصیت فتوکاتالیستی ناچیزي به 

هاي این فتوکاتالیست موادي بـا هزینـه تولیـد    از مزیت. ]17[
هاي فتوکاتالیستی آن خیلی سریع هستند واکنشبوده وپایین 

اي از مـواد  ، طیـف گسـترده  )در دماي اتاق و فشـار اتمسـفر  (
کنـد و همچنـین بـه    CO2ه آب و توانـد تبـدیل ب ـ  آلی را مـی 

هاي جانبی هاي شیمیایی نیاز ندارند و واکنشدهندهواکنش
.کنندتولید نمی

به علـت  هاي آبدوست خودتمیزشوندهتوان براي از تیتانیا می
علاوه بـر  TiO2. استفاده کردخواص شیمیایی و فیزیکی آن

گیرند اینکه باعث تجزیه مواد آلی که در معرض نور قرار می
همچنـین  . باشـد یـک آبدوسـت قـوي نیـز مـی     شود، بلکهمی

اثر، قابلیـت  غیرسمی، ارزان، در غیاب نور از نظر شیمیایی بی
حمل و نقل آسان و تشکیل یک لایه رسوبی دارد، لذا یـک  
ــین      ــوا و آب و همچن ــفیه ه ــراي تص ــد ب ــت مفی فتوکاتالیس

.]14،18[شود محسوب میخودتمیزشوندههاي پوشش
هاي این فتوکاتالیست اثر استرلیزه است که نه گر مزیتاز دی

هاي آنهـا را نیـز تجزیـه    کشد بلکه سلولها را میتنها باکتري
هـاي آنتـی   عملکرد بهتري نسبت به عامـل TiO2لذا . کندمی

کنـد و همچنـین   باکتري دارد و از انتشار آنها جلوگیري مـی 
توسـط  کننـد،  هـاي مـرده بـاکتري تولیـد مـی     سمی که سلول

شود و به مدت فاسد نمیTiO2. شودفتوکاتالیست تجزیه می
در حالـت  . کنـد طولانی اثر آنتی باکتري خـود را حفـظ مـی   

تر از کلر و سه برابر قويTiO2کلی قدرت ضدعفونی کردن 
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ــت  5/1 ــر اوزون اسـ ــنش . ]14[برابـ ــامی واکـ ــاي در تمـ هـ
کــه بــه نمونــه UVفتوکاتالیســتی شــدت نــور و میــزان اشــعه 

تابد، بسیار مهم است و هـر چـه شـدت نـور بیشـتر باشـد،       می
و همکاران نشـان  Madras. قدرت تخریب بیشتر خواهد شد

دادند کـه اگـر شـدت نـور در آسـتانه تخریـب باشـد، هـیچ         
همچنین تحقیقـات نشـان داده اسـت    . افتدتخریبی اتفاق نمی

ها در معرض تابش قرار گرفتند، براي که نمونهکه بعد از این
ها زاویه تماس کاهش یافته یا قدرت ترکنندگی امی نمونهتم

برداشـته شـد،   UVکه تابش اشعه افزایش یافته و پس از این
.]19[زاویه تماس به حالت اولیه خود برگشته است 

هـاي اصـلی در صـنایع    اورتـان بـه عنـوان یکـی از پوشـش     پلی
هـاي فلـزي و   مختلف از قبیل خودرو، نفت و پتروشیمی، سازه

غیره به خاطر پایداري آنها در شرایط محیطی، اسـتحکام بـالا،   
پایداري اتمسفري، پایداري شـیمیایی و اعمـال آسـان اسـتفاده     

، آب و اکسیژن سه عامل مهـم در  UVاشعه . ]20- 22[شود می
هایی هستند که در معرض شرایط محیطی قرار تخریب پوشش

توسط این علل از بین رفتن کارایی پوشش.]21،23[گیرند می
نیـروي  - 1: بنـدي کـرد  توان به شکل زیر دسـته سه عامل را می

از تخریب توسط - 2چسبندگی ضعیف بین پوشش و زیرلایه، 
+Naهایی مانند نفوذ یون- 3ها و عواملی مانند اسیدها و نمک

. ]24- 27[شـوند  که باعث خوردگی الکتروشیمیایی می-Clو 
خاصـیت  داشـتن  لیـل  بـه د TiO2هاي حاوي نانوذرات پوشش

حفـره در  - زوج الکترونUV، در اثر تابش اشعه یفتوکاتالیست
ها به سطح فلـزي کـه قـرار    شود و این الکترونذرات ایجاد می

منتقــل شــده و ســبب حفاظــت ) زیرلایــه(اســت محــافظ شــود 
، لـذا  ]28[شـوند  کاتدي سطح زیرلایه در مقابل خوردگی مـی 

بـه خـاطر   UVاین نانوذرات علاوه بر اثر حائلی در برابر اشـعه  
ضریب شکست بـالاي خـود، اثـر حفـاظتی در پوشـش ایجـاد       

ثر د در مقاومـت بـه خـوردگی زیرلایـه مـو     توانکنند که میمی
نـانوذرات بـا داشـتن سـطح ویـژه بـالا، شـدیدا        . ]29،30[باشد 

هـایی کـه   وشاز ر. تمایل بـه تجمـع و ایجـاد آگلـومره دارنـد     
تواند تا حدي از تشکیل آگلـومره شـدن جلـوگیري کنـد،     می

استفاده از نیـروي برشـی بـا دسـتگاه آلتراسـونیک و همچنـین       

نیروي جاذبه نانوذرات با پلیمـر  . سازها استاستفاده از پراکنده
در مقایسه بـا نیـروي جاذبـه بـین نـانوذرات کوچـک اسـت و        

ترکیـب اسـتفاده کـرد    بیش از حد معینـی از آنهـا در  شودنمی
]34 -31[.

قدرت اکسیدکنندگی آناتاز نسبت به روتایل بیشـتر اسـت و   
، ]35-37[تواند رادیکال فعال آزاد زیـادتري تولیـد کنـد    می

لذا در بسیاري از موارد نیاز اسـت کـه قـدرت فتوکاتالیسـتی     
ایـن عمـل بـا عملیـات سـیلان      این نانوذرات کنترل شود کـه  

.]34،38[شود کاري انجام می
nm220و 50، 17اثر اندازه نـانوذرات تیتانیـا در سـه انـدازه     

و Al-Turaifروي خواص مکانیکی رزیـن اپوکسـی توسـط    
دهنده ایـن مطلـب   همکاران بررسی شد و نتایج حاصله نشان

درصد وزنی و 1پذیري در است که افزایش حداکثر انعطاف
انوذرات درصد وزنـی از ن ـ 3حداکثر استحکام کششی را در 

آیـد کـه ناشـی از تعـداد ذرات بیشـتر در      دست مـی ه ریزتر ب
تـر بـا   تـر و ایجـاد پیونـد قـوي    واحد وزنی و سطح ویژه فعال

.]39[شود زمینه و بهبود کارایی پوشش می
ــت    ــق روي نانوکامپوزی ــا تحقی ــاران ب ــد و همک ــوین دیوی ک

ــا   ــري ب ــتفاده از   10و 5پلیم ــا اس ــا ب ــی نانوتیتانی ــد وزن درص
ساز مونومري و پلیمري، نشان دادنـد هنگـامی کـه از    دهپراکن

روتایل و آناتـاز در پوشـش   50–50نانوذرات تیتانیا با مقدار 
درصد نـانوذرات و همچنـین   5نانوکامپوزیت پلیمري حاوي 

ساز مونومري استفاده شود، کـارایی بیشـتر   استفاده از پراکنده
شـود  داشته و باعـث کـاهش میـزان آگلـومره نـانوذرات مـی      

بخـش  کـه وجـود ایـن نـانوذرات باعـث تقویـت      ضمن ایـن 
اورتـان و همچنـین در مقـدار یکسـان نـانوذرات      سـخت پلـی  

همچنین در . شودباعث افزایش عملکرد فتوکاتالیستی نیز می
در بخش نرم پلیمر مقداري تخریب و تجزیه CH2هاي گروه

شـود، ولـی   مـی H2Oو CO2اتفاق افتاده و پلیمـر تبـدیل بـه    
زیه نـوري زیـاد نیسـت و بـه عبـارتی دیگـر پلیمـر تحـت        تج

.]40[شرایط تجزیه فتوکاتالیستی شدید قرار ندارد 
اورتان حاويمیرعابدینی و همکاران رفتار نانوکامپوزیت پلی

عملیات سطحی شده با سیلیس و بدونTiO2نانوذرات 
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ــد    ــی کردن ــطحی را بررس ــات س ــانوذرات . عملی ــاTiO2ن ب
Amino Propyltrimeth oxy Silane (APS)   مخلـوط شـده

ــاد     ــري ایج ــت پلیم ــده و نانوکامپوزی ــطحی ش ــات س و عملی
نشان دهنـده پراکنـدگی بهتـر    TEMمیکروسکوپ . شودمی

بت بـه نـانوذرات   نس ـAPSنانوذرات عملیات سطحی شده با 
AFMهمچنـین میکروسـکوپ   . اسـت عملیات سطحی نشده

حــاوي نــانوذرات نشــان دهنــده ســطح زبرتــر بــراي پوشــش 
ــت   ــده اس ــطحی نش ــات س ــواص   . عملی ــگ، خ ــرات رن تغیی

اورتان تقویـت شـده بـا نـانوذرات     مکانیکی و موفولوژي پلی
بـا  UVقبل و بعد از در معـرض قـرار گـرفتن در برابـر اشـعه      

کـه سـطح   درصدهاي متفاوت بررسی شد و با توجه بـه ایـن  
نانوذرات عملیات سـطحی شـده باعـث کـاهش فتواکتیویتـه      

گردد، نتایج نشان دهنده بهبود بهتـر خـواص مکـانیکی و    می
نانوکامپوزیـت حـاوي نـانوذرات    UVمقاومت در برابر اشعه 

. ]41[باشد عملیات سطحی شده می

هاي تجربیفعالیت- 2

مواد اولیه-2-1
مواد اولیه مورد اسـتفاده نـانوذرات تیتانیـا فـاز آناتـاز بـا انـدازه        

و نانوذرات فاز روتایل با اندازه متوسـط ذرات  nm21متوسط 
nm30ساز متوکسی پروپیل اسـتات  شرکت دگوسا و پراکنده

ــی   ــین پل ــوده و همچن ــا ب ــرکت افکون ــه  ش ــالص پای ــان خ اورت
ــا مقــدار جامــد شــرکت ایکــالر و هــاردنر  % 60هیدروکســیل ب

ه نانوذرات استفاده شـده ب ـ . باشندایزوسیانات همین شرکت می
در پوشش داده شده ولی همانطور که SiO2توسط طور کامل 

ــانوذرات مشــاهده مــی4شــکل ــدرت فتوکاتالیســتی ن شــود ق
TiO2 P25کاهش نیافته است.

روش اعمال پوشش-2-2
نــانوذرات فــاز روتایــل و فــاز آناتــاز بــه مقــدار مشخصــی از

اورتان اضافه شد تا ترکیب نانوکامپوزیت، مطابق جدول پلی
را با) AFCONA-4046(ساز افکونا پراکندهحاصل شود، 1

میزان توان فتوکاتالیستی نانوذرات : 4شکل 
.تیتانیا عملیات سطحی شده

توجه به دستورالعمل شرکت سازنده به ترکیب اضـافه کـرده   
ــدت    ــه م ــواج آلتراســونیک ب ــم زده h2ســپس توســط ام ه

براي جلوگیري از افزایش دما ایـن عمـل در داخـل    . شودمی
گیرد و سپس ترکیب حاوي اي از آب و یخ انجام میمحفظه

کــن در مخلــوطrpm2000بــا دور h3نــانوذرات بــه مــدت 
آلتراسونیک h1مجددا به مدت . شودمکانیکی، مخلوط می

شده و براي از بین بـردن گازهـاي احتمـالی هنگـام مخلـوط      
. شودگاززدایی میmin30کردن، به مدت 

در این مرحله به نسبت یک به پنج هاردنر به نانوکامپوزیـت  
بعــد از . شــودهــم زده مــیmin10اضــافه شــده و بــه مــدت 

تمیزکاري توسط آب مقطر و استون و خشک کردن سطوح 
اي و کش در دمـاي اتـاق روي شیشـه   زیرلایه، پوشش با فیلم

ضخامت فیلم خـیس  .شودورق فولاد کربنی ساده اعمال می
µm5±150    و پس از خشک شـدن بـه ضـخامتµm5±90
به نانوکامپوزیت اعمال شده به مدت دو هفته بـراي  . رسدمی

اي و خشـک شـدن کامـل    هـاي زنجیـره  کامل شدن واکـنش 
.شودزمان داده می

هاروش انجام آزمون-2-3
ضخامت سنجی-2-3-1

ضـخامت پوشـش   Elcometer FN465با استفاده از دستگاه 
ASTM D1400هاي گردابی مطابق استاندارد توسط جریان
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.اورتانهاي مختلف نانوکامپوزیت پلیترکیب:1جدول 

مقدار نانوذرات تیتانیا هانوع نمونه
0 Ref.

درصد وزنی روتایل1/0 0.1-R

درصد وزنی آناتاز1/0 0.1-A

درصد وزنی روتایل5/0 0.5-R

درصد وزنی آناتاز5/0 0.5-A

روتایلدرصد وزنی1 1.0-R

درصد وزنی آناتاز1 1.0-A

درصد وزنی آناتاز2 2.0-A

.]42[گیري شد اندازه

UVآزمون اشعه-2-3-2

در h800هـا بـه مـدت    نمونـه ASTM G53مطابق استاندارد 
، OSRAM-300WمــدلUVمحفظــه حــاوي لامــپ اشــعه  

230V تحت تشعشعUV43[اند قرار گرفته[.

نمکیتست مه-2-3-3
ــراي بررســـی رفتـــار نانوکامپوزیـــت در   از ایـــن آزمـــون بـ

هـــایی بـــا شـــرایط خـــوردگی زیـــاد و خـــوردگی  محـــیط
ASTM B117الکتروشـیمیایی بـوده و مطـابق بـا اسـتاندارد      

.]44[در محفظه آزمون قرار گرفتند h300ها به مدت نمونه

)AFM(میکروسکوپ روبشی نیروي اتمی -2-3-4
DualScopاز دستگاه  TM C-26   براي بررسـی مورفولـوژي

بـوده و  mm2400هـاي  شود و سطح نمونـه سطح استفاده می
افزار به دست آمده که متوسـطی  میزان زبري با استفاده از نرم

در این میکروسکوپ سطح نمونه . گیري استاندازهبار 5از 
و غالبا قطر نـوك کمتـر از   µm2توسط یک سوزن به طول 

nm10تغییرات ارتفـاع سـوزن توسـط یـک     . شود، آنالیز می
گیري شده و اطلاعـات جهـت پـایش بـه دسـتگاه      لیزر اندازه

و جـذر مربـع   Saمقدار متوسط زبري با . شودرایانه منتقل می
:]45[آید زیر به دست می5و 4هاي مطابق رابطهSqآن با 

)4(= ∑ ∑ | ( , )|
)5(= 1 ∑ ∑ ( ( , ))2−1−−1−1

xk وyl ،مختصات فعلیMوN   تعداد نقاط در منطقـه مـورد
.نظرند

خودتمیزشوندگیآزمون عملی و تست -2-3-5
ــه   ــون نمون ــن آزم ــت   در ای ــده از نانوکامپوزی ــه ش ــاي تهی ه

نمونـه خـالص   و) فاز آناتاز و فاز روتایـل (تیتانیا –اورتانپلی
اند را از قسـمت  که روي ورقه فولاد ساده کربنی اعمال شده

mm10لبـه روي یـک ورقـه فـولادي بزرگتـر بـه ضـخامت        
در لبـه  ) هفتـه 12(ساعت h2000جوشکاري کرده به مدت 

وجود هواي گرم و رطوبت و . ساحل بندرعباس قرار گرفت
ــک  ــا(آب نم ــرایط   ) آب دری ــید ش ــاد خورش ــع زی و تشعش

.کندگی شدید در پوشش را ایجاد میخورد

نتایج و بحث- 3
UVمقاومت به اشعه -3-1

تصاویر توپوگرافی نمونه خالص و نانوکامپوزیت 5در شکل 
دیـده  UVتـابش اشـعه   h800حاوي نانوذرات تیتانیا بعـد از  

بیشـترین میـزان آسـیب سـطح و     ،با توجه به تصاویر. شودمی
، مربـوط بـه نمونـه    UVتخریب پوشش به علـت نفـوذ اشـعه    

کمتـرین به اورتان خالص است و بهترین عملکرد مربوط پلی
درصد وزنی نانوذرات روتایل1/0مقدار نانوذرات و نمونه با 

با افزایش درصد نانوذرات مقدار تخریب سطح نیـز  . شدبامی
.استآمده نتایج حاصل از زبري 4در جدول . شودبیشتر می

است، گویاي ایـن مطلـب   2جدول که حاصل نتایج 6شکل 
هاي مختلفـی تخریـب   است که پوشش نانوکامپوزیتی با نرخ

درصد وزنـی  1/0هنگامی که مقدار نانوذرات از . استشده 
نرخ تخریب زیاد شده و زبري سطح افـزایش  ،شودبیشتر می

پروکسـاید  با تشـکیل هیـدرو  UVاشعه . یابدتوجهی میقابل
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)hydro-peroxides (ر اکســیژن باعــث تخریــب   در حضــو
شـوند و ایـن امـر بـا حضـور آب تشـدید       نوري پوشـش مـی  

علت کاهش میزان زبري و تخریب نانوکامپوزیـت،  . شودمی
تشکیل باندهاي مستحکم بین زمینه و نانوذرات اسـت ضـمن   
اینکه نانوذرات تیتانیا به خاطر ماهیت سـرامیکی خـود، یـک    

بـوده و مـانع   UVعامل با ضریب شکست بالا و جاذب اشعه 
. ]45،46[شود از نفوذ و تخریب پوشش می

با افزایش میزان نانوذرات، تمایـل بـه آگلـومره زیـاد شـده و      
ــی   ــعیف م ــش ض ــدگی در پوش ــودپراکن ــان. ش ــاي در مک ه

آگلومره، میزان تشکیل باندهاي مستحکم با زمینه بـه شـدت   
کاهش یافته و حتی ممکن است فضاي بین نانوذرات عـاري  

و اندازه آنها به میکرون ) ایجاد حفره هوا(اورتان بماند از پلی
دهند و رسد و خصوصیات نانوذراتی خود را از دست میمی

در وزن مشخص، تعـداد ذرات کمتـري بـه عنـوان سـدي در      
تـر  کنند و تخریب پوشش سریععمل میUVبرابر نفوذ اشعه 

.خواهد شد

تست مه نمکی-3-2
و نانوکامپوزیت با درصد وزنـی  اورتان خالصهاي پلینمونه

درصد وزنی حاوي ناتوذرات روتایل و آناتاز، 1و 5/0، 1/0
در h300روي فولاد ساده کربنـی اعمـال شـده و بـه مـدت      

. قرار گرفتنـد ASTM B117محفظه آزمون مه نمکی مطابق 
ها شود و پشت نمونهزده میXها، برشی بصورت روي نمونه

ــا مــوم بــراي جلــوگیري از نفــوذ  هــاي ورق فــولادي و لبــه ب
. ]44[هاي الکتروشـیمیایی پوشـانده شـدند    رطوبت و فعالیت

اورتان خالص دیـده  زدگی در تمام طول خراش در پلیتاول
1/0درصـد وزنـی روتایـل و    1/0هـاي بـا   در نمونـه . شودمی

زدگـی و خـوردگی  درصد وزنی آناتاز کمترین میـزان تـاول  
افـزایش درصـد نـانوذرات میـزان     بـا  . شـود زیرلایه دیده مـی 

خوردگی و تاول زدگی اطراف نواحی بـرش خـورده بیشـتر    
آورده شـده و در  7تصـاویر توپـوگرافی در شـکل    . شـود می

نتایج زبري سنجی سطح با استفاده از میکروسکوپ 3جدول 
AFMدرج شده است.

زبري سطح بعد از آزمون: 2جدول 
.h800به مدت UVاشعه 

(nm)زبري سطح  هانمونه
47 Ref.

53/13 0.1-A

3/22 0.5-A

2/20 1-A

7/25 2-A

6/10 0.1-R

7/16 1-R

نمودار نتایج زبـري بـه صـورت گـراف مشـاهده      8در شکل 
کمترین میزان زبري سطح مربوط به نانوکامپوزیـت  . شودمی

با مقادیر کمتر نانوذرات است کـه بـه علـت آگلـومره کمتـر      
نانوکامپوزیـت بـا مقـادیر بیشـتر نـانوذرات، باعـث       نسبت بـه  

. شود که سطح نانوذرات توسط پلیمر بیشتري احاطه شودمی
لذا مسیرهاي انتقال الکترولیت براي خوردگی کاهش یافته و 

.]48،47[در نتیجه مقاومت به خوردگی افزایش یافته است 

خودتمیزشوندههاي آزمون عملی و پوشش-3-3
هاي با درصـد وزنـی متفـاوت از    وکامپوزیتدر این بخش نان

نانوذرات تیتانیا فاز آناتاز و روتایـل تهیـه شـده و روي ورقـه     
ها شامل یـک نمونـه از   نمونه. فولاد کربنی ساده اعمال شدند

، 5/0، 1/0هایی با ترکیـب  اورتان خالص و نانوکامپوزیتپلی
درصـد  1/0درصد وزنی نـانوذرات آناتـاز و همچنـین    2و 1
).9شکل (باشند ز نانوذرات روتایل میفا

تحـت شـرایط   ) هفتـه h2000)12هـا بـه مـدت    پایش نمونـه 
ها در لبه سـاحل  نمونه. و آب دریا انجام شدUVتابش اشعه 

صورت افقی قرار گرفتند و جزر و مد دریا باعث شد آب ه ب
.ها را فرا بگیردبه طور متناوب روي سطح نمونه

گیري شـد  اندازهگرماسنج مادون قرمزها با دماي سطح نمونه
بـا در نظـر داشـتن    . دیده شـد oC60تا 25و دما در محدوده 

حضور آب دریا و گرمـا، فرآینـد خـوردگی فـولاد زیرلایـه      
هـا را بـه   تصـاویر پـایش نمونـه   10هاي شکل. شودتسریع می

.دهدترتیب نشان می
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)a()b()c()d(

)e()f()g()h(

UVتابش اشعه h800اورتان حاوي نانوذرات روتایل و آناتاز بعد از تصاویر توپوگرافی از نانوکامپوزیت پلی: 5شکل 

a ( ،نمونه خالصb (1/0 ،درصد وزنی روتایلc (5/0 ،درصد وزنی روتایلd (1،درصد وزنی روتایلe (1/0درصد
.درصد وزنی آناتازh (2درصد وزنی آناتاز و g (1درصد وزنی آناتاز، f (5/0وزنی آناتاز، 

.R= Rutile phaseو UV ،A= Anatase phaseتابش اشعه h800نمودار زبري به دست آمده از تصاویر توپوگرافی بعد از : 6شکل 

)a()b()c(

)d()e()f(

ها با درصد وزنی متفاوت نانوذراتتوپوگرافی آزمون مه نمکی نانوکامپوزیتAFMتصاویر : 7شکل 
درصد وزنی آناتاز،c (1/0درصد وزنی روتایل، b (1/0نمونه خالص، ) h300 ،aبه مدت 

d (5/0 ،درصد وزنی آناتازe(1 درصد وزنی روتایل وf (1درصد وزنی آناتاز.
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.تحت تستh300هاي نانوکامپوزیتی بعد از پوشش
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هاي آماده شده از پوشش نانوکامپوزیت جهت قرار نمونه: 9شکل 
.)R= Rutile phaseو A= Anatase phase(گرفتن در آب دریا

اورتـان  شـود پوشـش پلـی   مشاهده مـی b10با توجه به شکل 
درصد وزنی آناتاز 2و 1هاي حاوي خالص و نانوکامپوزیت

توانایی تحمـل  اند و طور کامل تخریب شدهه هفته ب4بعد از 
. انداین شرایط سخت را نداشته

ــد از  ــویر  6بع ــه، تص ــه c10هفت ــامی نمون ــر از  تم ــه غی ــا ب ه
درصـد  1/0درصد وزنـی آناتـاز و   1/0نانوکامپوزیت حاوي 

در تصـویرهاي  . انـد وزنی روتایل از بین رفته و تخریب شـده 
f10هــایی از پوشــش کــه مربــوط بــه تخریــب شــدن قســمت

ــت حــاو ــده  1/0ي نانوکامپوزی ــاز دی ــانوذرات آنات ــد ن درص
درصـد نـانوذرات روتایـل    1/0شود ولی پوشـش حـاوي   می

البتــه در نقــاطی مــرزي لبــه . کــاملا ســالم اســتe10تصــویر 
ن نواحی پوشش، به علت نفوذ آب دریا به زیر پوشش، در ای

شود ولی پوشش کاملا سالم مشاهده میزدگی زیرلایهزنگ
شـد، از  هـا انجـام مـی   روي لبهاست که اگر درز بندي خوبی 

و زیرلایـه پوشـش نیـز سـالم     گردیدنفوذ آب جلوگیري می
نکته حائز اهمیت عدم وجود گل و لاي و جلبک یا .ماندمی

مانـدن زنگـار حاصــل از اکسـید آهــن روي سـطوح ایــن دو     
این امر به علت قـدرت فتوکاتالیسـتی و   . نانوکامپوزیت است

ــث    ــه باع ــت ک ــانوذرات اس ــتی ن ــوندگیآبدوس خودتمیزش
.شودپوشش می

h2000شـود کـه پـس از    مشاهده مـی g10با توجه به شکل 
درصد وزنی نـانوذرات  1/0، نانوکامپوزیت حاوي )هفته12(

درصـد  1/0آناتاز نیز از بین رفته ولی نانوکامپوزیـت حـاوي   
وزنی روتایل هنوز هم سالم مانده است و روي سطح پوشش 

.و جلبک استعاري از زنگار و گل و لاي

گیرينتیجه-4
ــا باعــث  1/0اضــافه کــردن  ــانوذرات تیتانیای ــی ن درصــد وزن

افزایش ممانعت فضایی و ایجاد بانـدهاي قـوي بـین زمینـه و     
و نانوذرات شده و همچنین باعث افزایش قدرت ترکنندگی 

شـود و باعـث  سازگاري خوب در پوشش نانوکامپوزیتی می
، سـختی، مقاومـت بـه    ، اسـتحکام UVبهبود مقاومت به اشعه 

ــدرت    ــاد قـ ــیدگی و ایجـ ــه خراشـ ــت بـ ــوردگی، مقاومـ خـ
ــوندگی ــیخودتمیزشـ ــش مـ ــوددر پوشـ ــکل . شـ 11در شـ

اورتـانی تقویـت شـده بـا     عملکرد پوشش پلـی اي بینمقایسه
نــانوذرات آلومینــا و روي و تیتانیــا انجــام شــده کــه نشــان از 
عملکرد بهتر پوشش نانوکامپوزیتی با نانوذرات تیتانیـا اسـت   

]49،50[.
شود در مناطقی که احتمال خوردگی میکروبی وتوصیه می
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همــراه بــا حضــور UVبــاکتري شــدید اســت و تــابش اشــعه 
رطوبت وجود دارد، یا بـراي ایزولـه کـردن سـطح محـیط از      

درصد 1/0هایی با از پوشش) هامانند بیمارستان(ها میکروب
ضمنا باید این نکته را در . وزنی نانوذرات آناتاز استفاده شود

نظر داشت که به علت فعالیت بیشتر فتوکاتالیستی فـاز آناتـاز   
پوشش حاوي نـانوذرات آناتـاز زودتـر    نسبت به فاز روتایل، 

شود ولی کاهش زمان طول عمر براي جلوگیري تخریب می
هاي محیطی و یـا ایزولـه کـردن در درجـه اهمیـت      از آسیب

کمتري قرار دارد و ضمن اینکه هنوز طول عمر ایـن پوشـش   
.اورتان خالص به مراتب بیشتر استاز پلی
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