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 خودتمیزشونده  کاتالیستیسنتز پوشش فوتو

 منگنز ـ   سیلیکا ـ   بر پایه کامپوزیت نانوساختار تیتانیا
 

 زادهشهناز حاجی
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 +بافجینهگوحیده تاجر 
 گروه مهندسی مواد، واحد تاکستان، دانشگاه آزاد اسلامی، تاکستان، ایران

 
 مهدیه صادق پور

 گروه شیمی، واحد تاکستان، دانشگاه آزاد اسلامی، تاکستان، ایران

 
 .سازد برطرف یریچشمگمیزان  به ها راتواند مشکل تمیزکردن شیشهمی های خودتمیزشونده در صنعت شیشه،ستفاده از پوششا: چکیده

 ی ر پایهبهایی است که توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است تا ، یکی از گزینهکاتالیستیفوتو ویژگیبا داشتن  تیتانیا
 سنتز کامپوزیت  رو در پژوهش حاضر تلاش شد تا بااز این سنتز کنند. کاتالیستیبتوانند پوشش خودتمیزشونده فوتوهای آن کامپوزیت

ز به روش پلیمری تهیه و با استفاده از منگن ـ سیلیکا ـ شرایط رسیدن به این مهم بررسی شود. بدین منظور سل پایدار تیتانیا ،منگنز ـ سیلیکا ـ تیتانیا
 پوشش داده شده و پودر  یشیشه روی رب گرماییی سودالایم پوشش داده شد. سپس عملیات وری بر سطح شیشهروش غوطه

 تبدیل  فروسرخسنجی از آنالیزهای طیف ،های سنتزینمونه ویژگی هایبررسی  برایاز سل خشک شده انجام گرفت.  دست آمدهبه
 کاتالیستیفوتو فعالیت. استفاده شد (EDSایکس ) پرتوسنجی پراش انرژی طیف(، XRDایکس ) پرتوالگوی پراش  (،FT-IRفوریه )

 رررسی و تغییفرابنفش ب موجت آن و در حضور راورنژ به عنوان مدل آلاینده در مجاومیزان تخریب متیل یپایه بر کامپوزیت سنتزی نیز
 شوندگی پوشش نیز تمیزخود هایویژگی .شد( تعیین UV-Visمرئی )ـ  رابنفشفسنج غلظت محلول با استفاده از دستگاه طیف

 ، ی سنتزیریزساختار نمونه دیدنبه منظور بررسی و   آب بر سطح آن مورد بررسی قرار گرفت. (CA) ی تماسگیری زاویهاندازه با
 ژل، پوشش ـ  . در این پژوهش با استفاده از روش سلشد( استفاده FESEM) گسیل میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشیاز 

 نور مرئی و قابلیت  بادرجه  4ی ترشوندگی نانومتر، زاویه 8/9ی بلورک با داشتن فاز آناتار با اندازهمنگنز ـ  سیلیکاـ  کامپوزیتی تیتانیا
 ی  نانوساختار سنتز شد.خودتمیزشونده کاتالیستی، به عنوان یک پوشش فوتو %83اورنژ با بازده ی متیلتخریب آلاینده

 
 وزیت نانوساختارمنگنز، کامپـ  سیلیکاـ  خودتمیزشونده، تیتانیا، کاتالیستپوشش فوتو سل پلیمری، :واژگان کلیدی
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  مقدمه
 نیاز به سطوح خودتمیزشونده در بسیاری ازمیلادی در قرن بیست و یکم 

 هایههای بیمارستانی، صفحنجره، کاشیهای پها از جمله شیشهحوزه
فناوری  شود.خورشیدی، منسوجات و غیره به شدت احساس می

 ه نگهداری های مربوط بکاهش هزینه سبب خودتمیزشوندگی،
 را  هالازم برای تمیز کردن تجهیززمان  شود و مدتمی هاحسط

 [.1،2]د شوها میکند و سبب افزایش کارایی و دوام آنکم می
 ندیبگریز طبقهدوست و آبآب یخودتمیزشونده به دو دسته هایحسط

 خورند و گریز، قطرات آب روی سطح سر میشوند. در سطوح آبمی
  ،دوستهای آبکنند. اما در پوششبا این مکانیزم سطح را تمیز می

 دها را با خوتواند آلودگیشود و با این روش میآب در سطح گسترده می
های بدین ترتیب رفتار و عملکرد شیشه [.3] حمل کرده و از بین ببرد

 یویژگ معمولطوربهبا یکدیگر متفاوت است.  گریزآب دوست وآب
 هاستی آنیفوتوکاتالی قابلیت بر پایه دوستهای آبخودتمیزشوندگی شیشه

 ها موادی هستند که در حضور نور )فوتو( فوتوکاتالیست استوار است.
  به عبارتی دیگر، دهند.کاتالیستی نشان می ویژگیاز خود 

توانند سرعت انجام اگر این مواد در معرض تابش نور قرار گیرند، می
 ی ازیک [.10-14] یک واکنش خاص را بدون دخالت در آن افزایش دهند

که گامیاکسید یا تیتانیاست. هندی تیتانیوم ،ستفوتوکاتالی این مواد
 ی هایرگیرد، تغییقرار می بنفشفرای پرتوتابش  تیتانیا در معرض

 دوستای بسیار فعال و آبرا به مادهآید که آندر ساختار آن به وجود می
 تیتانیا تا حد چند نانومتر هایهذر یاگر اندازه [.15-17] کندتبدیل می

 تواند به طور کاملشود که میفعال می به قدریکوچک شود، این ماده 
 های چربی و مواد آلی )که در دیواره سلولی ها، لکهبا آلودگی

 ها را روی شیشه واکنش داده و آن ها هم وجود دارند(باکتری
واکنش، این  [.18] تبدیل کند CO)2 (کربناکسیدو دی به آب
دهد. از سوی دیگر، آلودگی را به سطح کاهش می هایهگی ذرچسبند

 دوست، آب به طور کامل و به صورت روی یک سطح بسیار آب
و  اههذر تواندی یکنواخت آبی میشود. این لایهیک لایه پخش می

رده جدا کرا  اندطور ضعیف به سطح متصل شدههایی را که بهآلودگی
 دوستی آبکه سطوح خودتمیزشونده برتری .آوردو با خود پایین 

 ی برخیگریز دارند این است که اگر بر پایهنسبت به سطوح آب
، اتالیستیکفوتو ویژگیاکسیدهای فلزی مناسب قرار گیرند، با کمک 

 شوند. ها میسبب از بین رفتن ساختار شیمیایی آلودگی
  یط عادی،شود. در شرانامیده میست فوتوکاتالیاین فرایند 

 تتر از گاف انرژی آن اسنوری را که دارای انرژی برابر یا بیش تیتانیا
 های بار رو، این انرژی سبب ایجاد حاملکند. از اینجذب می را

به  شده های بار ایجادشود. تعداد کمی از این حاملالکترون و حفره می
روی سطح،  هایکه حفرهطوریه. بکنندسطح مهاجرت می

 دهها با اکسیژن جو ترکیب شالکترون کرده وهای آلی را اکسید مولکول
 ها این رادیکال آورند.های سوپراکسید را به وجود میو رادیکال
 کنند و به این ترتیب،اطراف خود حمله می های آلی موجود دربه مولکول

  .نمایندکربن تبدیل میاکسیدها را در دمای اتاق به آب و دیآلودگی
 تواندنها میتی مرئی فعالیت بسیار کمی دارد و در ناحیه تیتانیا از آنجا که
 های اخیر تلاش شدهدر سال [،19] درصد نور خورشید است 4 به جذب

ی ی جذب تیتانیا به سمت نور مرئها، لبهاست تا با استفاده از افزودنی
ا هپوششحرکت داده شود. این امر سبب خواهد شد تا استفاده از این 

 ود.نیز فراهم ش ،یابی ندارنددست هایی که به نور فرابنفشدر محیط
 هایش، از روگوناگون هایحن برای ایجاد پوشش تیتانیا بر سطپژوهشگرا

 یشود تا بر پایهتلاش می پژوهشاند. در این متنوعی بهره گرفته
 ود.ش ژل پلیمری، شرایط ایجاد چنین پوششی فراهمـ  استفاده از روش سل

ی فراوری کم، امکان بر هزینه افزونژل فرایندی است که  ـ  سل
 [.20-24] آوردیابی به ترکیباتی همگن و نانوساختار را نیز فراهم میدست

 طلا وهمچون  گوناگونهای پژوهشگران با استفاده از افزودنی
 از آنجا که ولی را افزایش دهند. فعالیت نوری تیتانیا اندتوانسته نقره

 ودیها تا حدقیمت و نادر هستند، استفاده از آنبسیار گران ،هااین فلز
  راستای هایی نیز دربا محدودیت همراه است. پژوهش

 رسانا مثل کادمیوم و مس به عنوان افزودنینیمه هایاستفاده از فلز
  با حضور ،دهدشده است که نشان می انجامدر ترکیب تیتانیا 

ال با این ح .یابدلبه جذب تا محدوده مرئی شیفت می هاصراین عن
ا همسمومیت و اثر مضر کادمیم و سرب بر محیط زیست و انسان

 ، منگنز هادر بین فلز کاربرد عملی آن را محدود ساخته است.
ن گزارشی از مضر بودن آن در دسترسی است که تاکنو هایفلز از

 دهد با حضوران میها نشزیست اعلام نشده است. گزارشدر محیط
 .یابدمرئی گسترش می یلبه جذب تا منطقه ،این عنصر

یابی به یک پوشش نانوساختار در این پژوهش در راستای دست
 ز ثیر افزودنی منگنأخودتمیزشونده بر سطح شیشه سودالایم، ت

ظور سیلیکا مورد بررسی قرار گرفت. بدین من ـ بر کامپوزیت تیتانیا
 های تیتانیا و سیلیکا به صورت جداگانه هر یک از سل نخست

 سیلیکا ـ ژل پلیمری فراوری و سپس سل کامپوزیتی تیتانیاـ  به روش سل
 سازی شد. در ادامه با درصد آماده 5-95با نسبت مولی 

 هایویژگیمولی به آن،  05/0نیترات با نسبت  IIمنگنز افزودن
 هبر سطح شیش وریاز این سل که به روش غوطه دست آمدهبهپوشش 

 سودالایم اعمال شده بود، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.
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 بخش تجربی
 هامواد اولیه و تجهیز

 مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل 
 انول،ات، ایزوپروپانول اورتوسیلیکات،تترااتیل ،ایزوپروکسایدتیتانیوم 

که هستند نژ ااورمتیل ،II، نیترات منگنز%37اسید هیدروکلریدریک 
 سازی همگی از شرکت مرک آلمان تهیه شده و بدون خالص

  ماز شیشه سودالای پژوهشمورد استفاده قرار گرفتند. همچنین در این 
 به عنوان زیرپایه متر مربعمیلی 26×80متر و با ابعادمیلی 5با ضخامت 

 انجام  برایهمچنین  اعمال پوشش بر آن استفاده شد. برای
  شرکت آذر کوره مدل فراورده ،گرماییکوره عملیات  از پژوهش

1250 °C-15Lوری با سرعت دهی به روش غوطه، دستگاه پوشش
cm/min6 همزن مغناطیسی مجهز به سیستم گرم کننده با قابلیت ،

، ARE Heating Magnetic Stirrer تنظیم سرعت و دما مدل
ی مجهز به منبع تولیدکننده کاتالیستیی انجام آزمون فوتومحفظه

 ینانومتر، ترازو 368وات و طول موج  20فرابنفش با توان  موج
 گرم،  0001/0گیری با دقت اندازه RADWAGدیجیتالی مدل 

  HEILSCHERشرکت  فراورده UP400Sمدل فراصوتحمام 
 شرکت  فراوردهUniversal 320R و دستگاه سانتریفوژ مدل 

Hettich-UK  شداستفاده. 
(File)

 

 سازیآماده
 فراوری سل

 ی سل پلیمری تیتانیاتهیه ـ الف

مول(،  8/0ی سل پلیمری تیتانیا، مخلوطی از آب )برای تهیه
مول( به صورت قطره 31مول( و ایزوپروپانول ) 2/0کلریدریک )اسید

مول( و ایزوپروپانول 1تیتانیوم )قطره به مخلوط ایزوپروکساید
زدن زده شد. عملیات همبه شدت همشد و مخلوط  افزودهمول( 31)

سل  و پیرسازی در دمای اتاق ادامه یافت برایساعت  3به مدت 
 دست آمد.هشفاف تیتانیا ب

 

 ی سل پلیمری سیلیکاتهیه ـ ب

مول(، 1ی سل پلیمری سیلیکا، مخلوطی از آب )برای تهیه
 مول( به صورت قطره قطره5/10مول( و اتانول ) 2/0)اسید یک کلرهیدرو

 وشد  افزودهمول( 5/10مول( و اتانول )1به مخلوط تترااتیل اورتوسیلیکات )
 برایساعت  3زدن به مدت زده شد. عملیات همبه شدت هممخلوط 

 مد.دست آهسل شفاف سیلیکا ب وپیرسازی در دمای اتاق ادامه یافت 

 سیلیکاـ  ی سل پلیمری تیتانیاتهیه ـ ج

ا با نسبت سیلیکا، سل سیلیکـ  ی سل پلیمری تیتانیابرای تهیه
 در مدت زمان به صورت قطره قطره  به سل تیتانیا %5مولی 

 شد. افزودهزدن شدید طی همدقیقه و  45
 

 منگنزـ  سیلیکاـ  ی سل پلیمری تیتانیاتهیه ـ د

 IIنیترات منگنز نخستمنگنز، ـ  سیلیکا ـ ی سل پلیمری تیتانیابرای تهیه
  مول(08/0) مول( و الکل01/0در مخلوط آب )مول  05/0 ا نسبتب

قطره قطره به سل  ،به دست آمدهحل شد و سپس محلول  کاملطوربه
 .شد افزودهزدن شدید طی همدقیقه و  45در مدت زمان سیلیکا  ـ تیتانیا

 

 منگنز روی شیشهـ  سیلیکاـ  دهی سل تیتانیاپوشش

 کاملورطبهها با آب و الکل سطح شیشه نخستبه منظور ایجاد پوشش، 
 هادهی شیشهشستشو داده شد. پس از خشک شدن، عملیات پوشش

ت و با سرع وریمنگنز به روش غوطهـ  سیلیکاـ  در سل تیتانیا
cm/min6 کاملطوربه ها در دمای محیطشیشه انجام گرفت. سپس 

 کوره قرار گرفتند. درون گرماییعملیات انجام  برایخشک شدند و 
 

 گرماییعملیات 

 از سل خشک به دست آمدهپودر  و های پوشش داده شدهشیشهروی  بر
 ش با سرعت گرمای گرماییعملیات  ،منگنزـ  سیلیکاـ  شده تیتانیا

C/min°1  بیشینهو زمان نگهداری به مدت یک ساعت در دمای  
 آلی از مواد و همچنین تشکیل هایبه منظور خروج ترکیب صورت گرفت.

د که شای انتخاب میبایست به گونهمی گرماییفاز آناتاز، دمای عملیات 
یز آنال نتیجه هاییابی به این هدف فراهم شود. بر پایه ی دستزمینه

 همانندده سیلیکای سنتز شـ  صورت گرفته بر کامپوزیت تیتانیا گرمایی
 سلسیوسی درجه 550[، در این پژوهش دمای 1] همکارانو  تاجر روش

 .شدانتخاب  گرماییعملیات  برایبهینه به عنوان دمای 
 
 گیریهای آنالیز و اندازهروش

 (FTIRتبدیل فوریه ) فروسرخسنجی طیف

 ا هتعیین ارتعاشات پیوندی و تشخیص نوع آندر راستای 
( با مدل FTIR) فروسرخسنجی سنتزی از دستگاه طیف نمونهدر 

SHIMADZU 4300  شداستفاده. 
 

 (XRDایکس ) پرتوپراش 

 به منظور شناسایی و تعیین فازهای بلوری و همچنین تقریب
 XRD ایکس توسط دستگاه پرتوها، از آنالیز پراش ی نسـبی بلوراندازه
فرانسه با اختلاف پتانسیل Inel محصول شرکت  EQuniox 3000مدل 
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 درجه  5-120ی آمپر در محدودهمیلی 30کیلو ولت و جریان  40
ز ا دست آمدههب هاینتیجهاستفاده شد و Match افزار آنالیزی نرم با استفاده از

 .شدتحلیل  X'PertHighScore Plusافزار این آنالیز توسط نرم
 

 (EDS) ایکس سنجی پراش انرژی پرتوطیف

ـ  یلیکاسـ  به منظور اطمینان از تشکیل پوشش مورد نظر تیتانیا
 سنجی پراش انرژی منگنز بر سطح شیشه سودالایم، از روش طیف

ایکس استفاد شد. در این آنالیز بر اساس تعداد و انرژی پرتوهای  پرتو
 شده از سطح، عملیات شناسایی ترکیب شیمیایی  تابیدهایکس 

 سنجی پراش پرتو ایکسگرفت. در این راستا از آشکارساز طیفانجام 
 ppm5000الکترون ولت و حد تفکیک بیش از  126با قدرت تفکیک 

 موجود در پوشش سنتزی استفاده شد. هایصرشناسایی عن برای
 

 (UV-Visمرئی )ـ  سنجی ماورابنفشطیف

 توانایی آن  و پوشش سنتزی ستیفوتوکاتالی ویژگیبرای تعیین 
مرئی  ـ سنجی فرابنفشاورنژ، از دستگاه طیفدر حذف آلاینده متیل

مدل  Ray Leigh( محصول شرکت UV-Vis)اسپکتروفوتومتر 
UV2601 .نتزیی سنمونه کاتالیستیفوتو ویژگی استفاده گردید 

 اورنژ ببر اساس میزان تخریب محلول حاوی آلاینده متیلنیز  
  تعیین تغییر با( در حضور لامپ فرابنفش mg/L20غلظت )ا 

از تابش برای مدت مشخص  پسو  پیشغلظت محلول آلاینده 
  گیری شد.مرئی اندازهـ  سنجی فرابنفشتوسط دستگاه طیف

 زی،سنت ینمونه توسط آلاینده تخریب درصدی محاسبه منظوربه
 غلظت برحسب جذب شدت تعیین برای کالیبراسیون منحنی نخست

 ولمحل در اورنژمتیل غلظت تهیه و سپس میزان اورنژمتیل لولمح
  بیشینه موج طول در جذب مقدار گیریاندازه آزمایش توسط مورد

  بتخری بازده سرانجامشد.  تعیین نور تابش گوناگون هایزمان در
 :شد تعیین( 1)ی معادله از بااستفاده ،ستیفوتوکاتالی بازده یا

 

(1)                                             100 ] ×0C)/C-0R (%) =[(C 
 

 غلظت اولیه و غلظت هایرابه ترتیب مقد Cو  0C در این رابطه
  Rگرم بر لیتر و در محلول بر حسب میلی اورنژمانده متیلباقی

 است. ستیبازده فوتوکاتالی
 اورنژتیلمحلول م نخست، ستی نیزبررسی رفتار فوتوکاتالی برای

 به عنوان مدل آلاینده با غلظت مشخص تهیه شد. سپس پودر 
 ، g/L 6فرآوری شده با غلظت سنتزی ی دست آمده از نمونههب

در ادامه بالن درون  .محلول آلاینده ریخته شد دارایبالن  درون
 مجهز به لامپ فرابنفش برای مدت  ستیفوتوکاتالی یمحفظه

از محفظه  نمونه یمحلول حاو زمان مشخص قرار گرفت. سپس

  جسنطیفتوسط دستگاه  ،شدن پس از سانتریفوژشد و خارج 
 .مورد بررسی قرار گرفتمرئی ـ  بنفش فرا

 

 (CAتماس ) یگیری زاویهاندازه

یری گدوستی پوشش، از سیستم اندازهتعیین میزان آب برای
 گیری توسط دستگاه تعیین اندازه ی تماس استفاده شد.زاویه
 OCA 15 plus مدل Dataphysicsشرکت  فراوردهی تماس زاویه

برداری از قطره و دارای با قابلیت عکسCCD مجهز به دوربین 
میکرولیتر(  4ی آب )با حجم ی تماس قطرهافزار سنجش زاویهنرم

 .گرفتانجام 
 

 (FESEM)گسیل میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی 

از میکروسکوپ  ،سنتزی پوششبررسی ریزساختار  برای
 مدل( FESEM) گسیل میدانی روبشی الکترونی

MIRA3TESCAN-XMU یهاستفاده شد. با تولید یک باریک 
ای هپرتوالکترونی و تاباندن آن به سطح نمونه و روبش کردن 

 یو بررسی ریزساختار پوشش و نمونه دیدن، امکان بازگشتی
 .شدکامپوزیتی فراهم 

 

 و بحث هایجهنت
 (FTIRتبدیل فوریه) فروسرخسنجی فآنالیز طی

به منظور آگاهی از نوع اتصالات ایجاد شده در پوشش سنتزی، 
دست آمده از هی ببر روی نمونه انجام گرفت. نتیجه FTIRآنالیز 

 شده است. داده 1این آنالیزدر شکل 
 ی هبازهای هیدروکسیل در ارتعاش کششی و خمشی گروه

1-cm3600-3200  1و-cm1635-1617 [. 28شود ]ایجاد می
  به ارتعاشات کششی نامتقارن cm 1203-1در  همچنین پیک

Si–O–Si شود.  نسبت داده می 
به ترتیب متعلق به  cm 878-846-1باند جذبی نمونه در حدود 

  ی موجودهاهمچنین پیکاست.  Ti-O-Mnو  Ti-O-Ti پیوندهای
  Si-O-Siو  Si-O-Tiبه باند  cm1600-1و  cm1200-1 یدر محدوده

ا ـ ی تشکیل کامپوزیت تیتانیشود که خود نشان دهندهنسبت داده می
   cm462-1 یهبازدر  موجود پیک باشد. از طرف دیگر،سیلیکا می

بودن  یو تاکیدی بر اکسیداست  Mn-O-Mnمربوط به ارتعاش نیز 
 Ti-O-Mnو باند جذبی  Mn-O-Mnبا شناسایی مد ارتعاشی  نمونه است.

 گیری کرد که توان نتیجهی سنتزی، مینمونه FT-IRهای هدر نتیج
سنتز  رایببا دوپ کردن منگنز در پوشش تیتانیا ـ سیلیکا، زمینه لازم 
 پوشش کامپوزیتی تیتانیا ـ سیلیکا ـ منگنز فراهم شده است.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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 منگنزـ  سيليکاـ  تبديل فوريه نمونه سنتزی تيتانيا فروسرخسنجي آناليز طيف -1شکل 
 

 
 کامپوزيت سنتزی ايکس پرتوالگوی پراش  -2شکل 

 

 (XRDایکس ) پرتونالیز پراش آ

است که  تیتانیا لازم کاتالیستیفوتو هایویژگیاز  گیریبهرهبرای 
 و در شرایط دمایی مورد نظرشود فاز آناتاز در ساختار آن تشکیل 

به منظور اطمینان از تشکیل فاز آناتاز و ، رو. از اینشودتثبیت 
روی بر  XRDروتایل، آنالیز فاز  به آننیافتن استحاله اطمینان از 

 دست آمده از آن هی بانجام گرفت که نتیجه کامپوزیت سنتزی
اصلی فاز آناتاز مربوط به های پیک ه شده است.یارا 2 در شکل

 8/53و  3/48، 2/25( در زوایای 105( و )200(، )101) هایهصفح
ی اصلی فاز روتایل مربوط به هاکه پیکدر حالی .شوندظاهر می

 2/54و  04/36، 5/27( در زوایای 211( و )101(، )110) هایهصفح
، الگوی پراش 2بر این اساس و با توجه به شکل  .دشوتشکیل می

 کندیم ، تشکیل فاز آناتاز را اثباتنمونهایکس بدست آمده از  پرتو

 تشکیل پیدا نکرده است. که فاز روتایل فرصت دهدنشان میو 
 نگنزم هایدیده نشدن پیک مستقل دارای ترکیبهمچنین با توجه به 

  بسیار کم منگنز نتوانسته فاز هایرادرسد مقدر ساختار، به نظر می
  نتوامجزایی بر پایه این عنصر در ساختار ایجاد کند و می بلوری

 انتظار داشت منگنز به صورت جانشین در ساختار کامپوزیت 
 قرار گرفته است.

 وانتی ایکس میپرتوهمچنین با توجه به پهن بودن پیک مشخصه 
 منگنز در ساختار با تشکیل حضور سیلیکا و که دریافت 

 ( FT-IR هاینتیجه)بر اساس  Ti-O-Mnو  Ti-O-Si هایاتصال
 مل کردهتیتانیا ع هایبه عنوان مانعی در برابر رشد ذرهبر سطح تیتانیا 

های بلورک ییابی به ساختار کامپوزیتی با اندازهدست یو زمینه
 کوچک را فراهم خواهد کرد.
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 پوشش سنتزی EDSمربوط به آناليز  نتيجه های -1جدول 

Line Int Error K Kr W% A% ZAF Ox% Pk/Bg Class LConf HConf Cat# Elt 

00/0 72/52 87/50 A 58/53 00/0 1871/0 83/75 79/51 0969/0 1867/0 2442/71 5/277 Ka O 

00/0 78/1 67/1 A 93/4 00/0 7726/0 73/22 72/1 0133/0 0257/0 4651/3  Ka Si 

00/0 86/46 10/46 A 07/65 00/0 8796/0 00/100 78/46 4089/0 7876/0 0110/1 3/1308 Ka Ti 

00/0     00/0   00/100 5192/0 0000/1     
 

 
 

 مربوط به پوشش سنتزی EDSآناليز  -3شکل 

 

(، 2) ی شررآنالیز فازی و بر اساس معادله هاینتیجهبا استفاده از 
 ی بلورک تیتانیای در کامپوزیت سنتزی قابل تعیین است.ساختار و اندازه

 

(2) D = 0.89λ/βcosθ 

 

 و CuKαطول موج  λی متوسط بلورک، اندازه Dی در این رابطه
 و  بیشینهعرض پیک در نصف شدت  βنانومتر،  15405/0برابر 
θ یاندازه ،[. با استفاده از این رابطه30-31پیک است ] یزاویه 

 نانومتر تعیین شد. 8/9 بلورک فاز آناتاز در کامپوزیت سنتزی
 

 (EDS) سنجی پراش انرژی پرتو ایکسطیف

 اطمینان از تشکیل پوشش کامپوزیتی پایه تیتانیا بر سطح برای
در برنامه کاری قرار گرفت که  EDSشیشه سودالایم، انجام آنالیز 

 و آنالیز ترکیب شیمیایی آن 3از آن در شکل  دست آمدهبه هاینتیجه
 ه شده است.ارای 1در جدول 
 وجود سه عنصر تیتانیوم، سیلیسیوم و ،این آنالیز هاینتیجه

 ندکاکسیژن را به عنوان عناصر اصلی در پوشش سنتزی شناسایی می
 که البته تیتانیوم درصد بیشتری را به خود اختصاص داده است. 

 ،به عبارتی حضور دو عنصر تیتانیوم و سیلیسیوم در کنار اکسیژن
یا به عبارتی  وید تشکیل پوشش اکسیدی تیتانیوم و سیلیسیوم ؤم

 ت.سیلیکا بر سطح شیشه اسـ  تیتانیاتشکیل همان کامپوزیت 

 نانومتر 495اورنژ در طول موج بازده ميزان تخريب متيل -2جدول 
 فرابنفش موجتحت تاثير 

 بازده تخریب شرایط آزمون

 % TS 0.05 Mn 16 کاتالیستبدون 

 % TS 0.05 Mn 83 کاتالیستدر حضور 
 

  اورنژمتیلبررسی شد و بازده تخریب  495موج میزان جذب در طول
 دست آمده هب هاینتیجهتعیین گردید.  (1)ی با استفاده از معادله
 ه شده است.یارا 5 ها در نمودار شکلو مقایسه آن 2 از این آزمون در جدول

 

 (UV-Visمرئی )-سنجی ماورابنفشآنالیز طیف

 وزیتی پوشش کامپ کاتالیستیفوتو قابلیتبه منظور تعیین 
 کامپوزیتط اورنژ توس، میزان تخریب متیلمنگنزـ  سیلیکاـ  تیتانیا

ف طی فرابنفش مورد بررسی قرار گرفت. نمودار موجتحت تأثیر 
 نشان داده شده است. 4شکلجذبی مربوط به این آزمایش در 

 حضور ، وراز این. نیست کاتالیستیفوتو هایویژگیدارای سیلیکا 
 رصدداین ماده در ترکیب پوشش کامپوزیتی پایه تیتانیا، سبب کاهش 

همین امر منجر به کاهش بازده  شود.می کاتالیستی فوتوماده
  یولد. شومی در یک جرم معین از کامپوزیت کاتالیستیفوتو

 حضور مقدار کم سیلیکا در ترکیب، FTIRآنالیز  هاینتیجهبر اساس 
 بر سطح Ti-O-Siتشکیل اتصالات  سبب تیتانیا،کامپوزیت پایه 

O K

SiK

TiK

TiK

TiL

keV
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 10                                                                                      5                                                                                       0 
keV 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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 یفرابنفش وکامپوزيت سنتز موجاورنژتحت تاثير نمودار طيف جذبي محلول متيل -4ل شک
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  فرابنفش موجتحت تاثير  اورنژبازده تخريب متيل -5شکل 

 کامپوزيتيکاتاليست با و بدون حضور 

 
 تواند با جلوگیری از رشد دانهمی همین امر که شدهتیتانیا  هایهذر

  کامپوزیتی به یابی، شرایط را برای دستگرماییطی عملیات 
 هایهنتیجفراهم کند.  متری نانوهبازدر  ی بسیار ریزی دانهبا اندازه
XRD است.  مطلباین  ییید کنندهأاین پژوهش نیز ت 

 یویژگسنتزی در حضور منگنز نیز  کاتالیستدیگر،  سویاز 
ارای منگنز ددهد. قابل قبولی را از خود نشان می کاتالیستیفوتو

 ایهبه دلیل قرار داشتن در گروه فلزالکترونگاتیویته متوسط است و 
دهد. بهبود می dالکترونی را در لایه ممنوعه  هایواسطه، انتقال

 با ایجاد  ود،شمی افزوده سیلیکاـ  تیتانیابه ترکیب منگنز که  هنگامی
ـ  تیتانیا کامپوزیت(، FTIR نتیجه های)مطابق  Ti-O-Mn  پیوند 

 سیلیکا  ـ اتصال کامپوزیت تیتانیا .شودمنگنز تشکیل میـ  سیلیکا

 d یایجاد شکاف باریک در باند ممنوعه سبببا اکسید فلزی منگنز، 
 ایهویژگیی اکسیژن، سبب افزایش های آزاد شدهشود و رادیکالمی

در نتیجه، . دنشونانومتر می 350-550ی هبازاکسیداسیونی در 
  ی متیل اورنژرنگی در محلول آلاینده تغییراتی ایجاد زمینه

 . [25] گرددمی منگنزفراهمـ  سیلیکاـ  تیتانیا کاتالیستدر حضور 
 127/0دیگر، با توجه به کوچک بودن شعاع اتمی منگنز ) سویاز 

رسد که نانومتر( به نظر می 147/0نانومتر( در مقایسه با تیتانیوم )
ش تیتانیوم در ساختار پوشاحتمال جانشینی این عنصر در موقعیت 
جذب و  یبا تغییر لبهتواند کامپوزیتی وجود داشته و همین امر می

 یابی به یک کامپوزیت دستافزایش میزان جذب نور، منجر به 
 .[26]شود  درخشان کاتالیستیفوتو هایویژگیبا 
 

 (CA) ی تماسآنالیز زاویه

پوشش سنتزی با انجام این آنالیز، زاویه تماس آب بر سطح 
 دست آمده است که هدرجه ب 4منگنز حدود ـ  سیلیکاـ  تیتانیا

ی تماس، مقیاسی از زاویه است. دیدنقابل  6تصویر آن در شکل 
 دهد. در شرایط ترشدنمیزان ترشوندگی سطح توسط مایع را نشان می

تماس  یبا زاویه ،کامل، لازم است پخش شدن مایع روی سطح جامد
ر تا ی تماس بین صفصفر درجه صورت گیرد. اگر زاویه کم و نزدیک به

 درجه باشد، سطح جامد قابلیت ترشدن توسط مایع را داراست و  90
درجه باشد، قابلیت ترشوندگی سطح  90زمانی که این زاویه بیش از 

 . [27] توسط مایع بسیار کم است
 ی تماس آب زاویهکه دهد گزارش برخی محققان نشان می

 . [26] درجه است 56 شیشه سودالایم بدون پوشش، در حدودبا سطح 
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کامپوزيتي  ی تماس آب بر سطح پوششگيری زاويهاندازه -6شکل 

 پوشش گوناگونی از سه نقطه منگنزـ  سيليکاـ  تيتانيا

 
 (6دست آمده در این پژوهش )شکلهب هاینتیجهکه بر اساس در حالی

 بر سطح شیشه سودالایم، این زاویه  سنتزی با اعمال پوشش
 دست آمده است. این بدان معناست که پوشش ایجاد شدههدرجه ب 4حدود 

با کاهش کشش سطحی، امکان ترشدن سطح توسط آب را  تواندمی
 افزایش دهد. از آنجا که هدف اصلی  چشمگیریبه میزان 

دوست بر سطح آب یشوندهاین پژوهش ایجاد یک پوشش خودتمیز
 یدهندهی بدست آمده نشانمرئی است، نتیجه یشیشه در ناحیه

  دهد وقتینشان می 6 . شکلهدف پروژه است دستیابی به
 شود، به طور کامل پخش شده وشیشه ریخته می بر سطحقطره آب  یک

، ره شدکه اشا گونههمان کند.ایجاد می را کمیبسیار  زاویه ترشوندگی
نفش ب فرادر حضور نور  تیتانیا دوستیآب هایویژگی معمولطور به

راوری شده فمنگنز ـ  سیلیکاـ  تیتانیاشود. با این حال پوشش می دیده
ر از تبه مراتب کم آن تحت نور مرئی که انرژی ، حتیدر این پژوهش

 دوستی از خود نشان داده است. آب هایویژگیفرابنفش است،  موج
، سیلیکا ـ تار کامپوزیت تیتانیادر واقع حضور عنصر فلزی منگنز در ساخ

 ست. ا ایجاد کرده نور مرئی قابل قبولی تحتدوستی آب هایویژگی
  شوند،یمهای تیتانیا با منگنز دوپ بلورزمانی که پلی ،رسدبه نظر می

 
 ميکروسکوپ الکتروني روبشي از کامپوزيت سنتزی هایويرتص -7شکل 

 منگنزـ  سيليکاـ  تيتانيا

 
 تیتانیا و ایجاد  یمنگنز در شبکه هاییون قرارگیریعلت به

 شوند.یم در تیتانیاکاهش پهنای نوار ممنوعه  سبب پیوندهای جدید،
 نور  توانند با جذبی این بلور میها در شبکهالکترون بدین ترتیب

 دوستی مرئی به باند هدایت منتقل شده و رفتار آب یدر ناحیه
 ارائه دهند.تحت نور مرئی از خود 

 

 (FESEMروبشی گسیل میدانی) الکترونی پمیکروسکو آنالیز

 ،7دست آمده از میکروسکوپ الکترونی مطابق شکل به هایویرتص
  یهمنگنز را در بازـ  سیلیکاـ  کامپوزیت تیتانیا هایی ذرهاندازه

 دهد.نانومتر نشان می 12الی  10
 هژل مورد استفادـ  سلدهد که روش این آنالیز نشان می هاینتیجه

منگنز  ـ سیلیکاـ  امکان سنتز کامپوزیت تیتانیا ،در این پژوهش
 را فراهم کرده است. کاتالیستینانوساختار با قابلیت فوتو

 

 گیرینتیجه
با نگنز مـ  سیلیکاـ  تیتانیا یکامپوزیت پوششدر پژوهش حاضر 

  ـ پایدار تیتانیا سل نخست .استفاده از روش سل ژل سنتز شد
 وریوطهغبه روش پلیمری تهیه و با استفاده از روش  منگنزـ  سیلیکا

  رماییگسپس عملیات پوشش داده شد.  ی سودالایمبر سطح شیشه
 سلسیوسی درجه 550در دمای  پوشش داده شده یبر شیشه
جی سناز آنالیزهای طیف ،هایویژگیبررسی  برایگرفت. صورت 
(، XRDایکس ) پرتوالگوی پراش  (،FTIRتبدیل فوریه ) فروسرخ

  استفاده شد.( EDSایکس ) پرتوسنجی پراش انرژی طیف
 کامپوزیت سنتزی نیز بر پایه میزان  کاتالیستیفعالیت فوتو
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 اورنژ به عنوان مدل آلاینده در مجاورت آن تخریب متیل
 از غلظت محلول با استفاده هایفرابنفش بررسی و تغییر موجو در حضور 

  .شد( تعیین UV-visبنفش ـ مرئی )فراسنجی طیفدستگاه 
  یزاویه گیریشوندگی نیز از طریق اندازهتمیزخود هایویژگی
به منظور بررسی و . پوشش تعیین شدآب بر سطح  (CA) تماس

سیل گ میکروسکوپ الکترونی روبشیی ریزساختار نیز از مشاهده
نشان داد که پوشش  نتیجه هااستفاده گردید.  (FESEM) میدانی

ی اندازه منگنز، با داشتن فاز آناتار باـ  سیلیکاـ  کامپوزیتی تیتانیا
ی ، زاویهev  35/2نانومتر، پهنای نوار ممنوعه  8/9بلورک 

 درجه تحت نور مرئی و قابلیت تخریب آلاینده  4ترشوندگی 
 کاتالیستی، به عنوان یک پوشش فوتو%83اورنژ با بازده متیل

 خودتمیزشونده نانوساختار قابل استفاده است.
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