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  مقدمه -۱

 ،متفاوت سطوح ساییدگی و خوردگی آلودگی، مشکلات به توجه با
 سطوح بر نانوساختار هایپوشش از استفاده اخیر هایسال در

 جدید هایروش کاربرد برای تلاش ،رو این از است. یافته افزایش
 هایدغدغه تریناصلی از یکی نانوساختار هایشپوش تهیه برای

 جمله از زیادی ویژگی نانوساختار، هایپوشش .[۱] است مهندسی
 تمقاوم خراشیدگی، از جلوگیری بازتاب، ضد خودتمیزشوندگی،

  .[5-2] دارند ... و الکتریکی هدایت خوردگی، برابر در بالا
 اصول که است، شده ابداع دهیپوشش زمینه در نوینی هایروش

 ایجاد و گذاریلایه هایروش بر مبتنی هاروش این همه کار

  است خاص کاربرد با مناسب سطوح روی بر نازک هایلایه
 روی بر آلودگی رسوب شهرها، شدن صنعتی به توجه با .[7 ,6]

  رفتن بین از باعث تاریخی، و ساختمانی بناهای از بسیاری
 شودمی آنها بافت تخریب باعث جهنتی در آنها بیرونی هایلایه

 سطوح زیبایی جنبه خودتمیزشونده هایپوشش از استفاده با .]2[
 هایپوشش به افزون روز نیاز دلیل همین به .شودمی حفظ

 .شودمی احساس پیش از بیش اخیر، هایسال در خودتمیزشونده
 با TiO)2( اکسید دی تیتانیم از ایلایه با سطوح دهیپوشش
 طیف با واکنش توانایی که بالا فتوکاتالیستی و ایشاکسی ویژگی
 عنوان به تواندمی ،دارد را زیستی و آلی هایمولکول از وسیعی
 این شود. انتخاب خودتمیزشونده هایپوشش برای گزینه بهترین
 باشند، داشته یکنواخت و صاف سطحی که صورتی در هاپوشش

 به اسید استیک از استفاده با 2TiO پایدار سل ابتدا خودتمیزشونده، نانوساختار هایپوشش تولید منظور به پژوهش، این در :چکیده
 پرتو پراش آنالیز از حاصل نتایج .شد تعیین آن ساختاری ویژگیهای و خصوصیات هاسل سنتز از پس .شد تهیه دهنده بهبود عنوان

X ها،آن زندهسا هایبلور ابعاد و بوده آناتاز فاز شده سنتز هاینمونه که دهدمی نشان nm  22-۱0 ویژه سطح ،همچنین .است 
g/ معادل اسید نیتریک با شده سنتز نمونه

2
m 65/۹۳ بازده افزایش منظور به اسید استیک از استفاده بنابراین، .شد گیری اندازه 

 به شده سنتز هایسل ،سپس .است داشته پی در خوبی نتایج ،است ترصرفه به مقرون صنعتی بازده لحاظ از که شدن ژلی و سنتز
 حدود از تماس زاویه کاهش که شد داده پوشش سرامیک بر نیتروژن گاز با و سرد اسپری روش به 2TiO نازک هایفیلم صورت

 در شده داده پوشش سطوح فتوکاتالیستی یویژگ ،نهایت در .است دوستآب فوق سطوح ایجاد دهنده نشان درجه، 4/8 به 4/۹4
 در شده داده پوشش سطوح کردن کلسینه همچنین، .است گرفته قرار بررسی مورد مرئی نور تحت اسید فرمیک ریبتخ

 .است داده افزایش چشمگیری طور به را فتوکاتالیستی خاصیت C°650 و 450دمای

 .یتسیفتوکاتال ویژگی زشونده،یخودتم نانوساختار، هایپوشش سرد، یاسپر ،2TiO سل :کلیدی واژگان 
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 این ایجاد روش ،نتیجه در .[۱0-8] داشت خواهند بهتری کارایی
 این جمله از است. برخوردار بالایی اهمیت از نیز هاپوشش از نوع

 با هاییلایه ایجاد برای سرد اسپری روش به توانمی هاروش
 به سرد اسپری فرایند در پایین دمای .کرد اشاره بالا یکنواختی

 کمک هاپوشش در سل یا پودر اصلی فاز و شیمیایی ویژگی حفظ
 باقی اولیه حالت در و شده حفظ ذرات اولیه ویژگی یعنی ؛کندمی
  .[۱۱] مانندمی

 بلوری ساختارهای که است رسانانیم ماده یک اکسید دی تیتانیم

2TiO فاز سه صورت به آیندمی دست به سنتزی روش به که 
 2TiO خصوصیات شوند.می ظاهر بروکیت و آناتاز روتایل، بلوری
 بلوری، فاز به بستگی پودر، دوستیآب و پذیری واکنش یعنی
 آناتاز فاز دارد. سطحی ترکیب و ساختار ذرات، نانو اولیه اندازه
 خودتمیزشوندگی ویژگی و دوستآب فوق هایفیلم ایجاد برای

 در وسیع نسبت به ۱نواری شکاف دارای زیرا ،شودمی استفاده
 بالاتر انرژی با نور پرتو یک وقتی که دارد ولت الکترون 2/۳ حدود

 ظرفیت لایه از الکترون بتابد آن به ولت الکترون 2/۳ مساوی یا
+( حفره یک و رودمی هدایت لایه به و شده خارج

(h لایه در 
  آیدمی وجود به هدایت لایه در e)-( الکترون یک و ظرفیت

 هاییون هوا، اکسیژن و آب با واکنش اثر در .[۱2-۱4]
 هب منجر و افتاده هاحفره داخل در آمده بوجود OH هیدروکسیل

 عامل که شوندمی (OH°) هیدروکسیل هایرادیکال تشکیل
 هایآنیون تشکیل به منجر همچنین هستند. قوی اکسایش

 تولید .هستند قوی کاهنده که شوند،می 2O گونه از سوپراکسیدها
 به منجر واکنش، انجام و قوی اکسنده و کاهنده عوامل این

 قدرت و شده O2H و 2CO مانند معدنی ماده به آلی ماده تبدیل
 شماتیک .[۱6 ,۱5 ,۱۱ ,5] دهد می کاهش را مواد این چسبندگی

 2TiO کاتالیستی ذرات از استفاده با فتوکاتالیستی اکسایش فرایند
 و فتوکاتالیستی ویژگی .[۱7 ,۱۳] است شده آورده ۱ شکل در

 ۱ هایواکنش در شود،می بهتر UV نور تابش با 2TiO  زیستی
 فتوکاتالیست عنوان به 2TiO عملکرد سازوکار ،۱ جدول در 7 تا

 .[۱8 ,۱7] است شده آورده
 تیتانیم آلکوکسیدهای از معمولا 2TiO نانوذرات تهیه برای

 آلکواکسید شدید پذیریواکنش دلیل به که شودمی استفاده

                                                 
1 Band-gap 

 

 که شودمی تشکیل رسوب ژل، جای به معمولاً آب، با تیتانیم
-می البته .شودمی نهایی فراورده در هاییناهمگنی ایجاد باعث

 پایدارکننده، عامل عنوان به باز یا اسید حلال، افزودن با توان
 هیدروکلریک، اسید .[۱۹] داد بهبود را سنتز محیط پایداری
 برای دهنده بهبود عنوان به اتانول و اسید استیک ،اسید نیتریک
 مرحله شود.می استفاده فلزی آلکواکسید فتاکآب سرعت کنترل

 که اسیدی هایدهنده بهبود از استفاده با توانمی را چگالش
 در .انداخت تأخیر به ،شوندمی فتاکآب سرعت افزایش باعث
 یابدمی افزایش سنتز بازده و افتاده اتفاق بهتر شدن ژلی نتیجه

[۱, ۱0, ۱۹-2۱]. 

 

 از کمتر موج طول با UV نور تحت 2TiO فتوکاتالیستی اکسایش وارهطرح :۱ شکل
nm400 [۱۳]. 

 2TiO با فوتوکاتالیستی تخریب هایواکنش مکانیسم :۱ جدول

)۱( TiO2 + hυ → TiO2 (e
ــ 

(CB) + h
+

(VB)) 

)2( OH
 ¯
 + h

+
(VB) → OH ̊ 

)۳( O2  + e
ــ 

(CB) → O2̊ ¯ 

)4( O2̊ ¯ + H
 + 

 → HO2̊ 

)5( HO2̊ + HO2 ̊  → O2 + H2O2 

)6( H2O2 + O2̊ ¯ → OH ¯ + OH ̊ + O2 

)7( OH˚ + Organic → intermediate → CO2 + H2O + product 

 دوپ اکسید دی تیتانیم 2020 سال در [22] 2شهمکاران و ژانگ
 مورد فتوکاتالیستی ویژگی لحاظ از پرسولفات مانند موادی با شده

 آلاینده ٪85 حذف توانایی شده تهیه مواد این .ندداد قرار مطالعه
 [2۳] ۳شهمکاران و ابباد ،دیگر پژوهشی در ،همچنین داشتند. را

                                                 
2 Zhang et al. 
3
 Abbad et al. 
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 تخریب زمان تا ندکرد دوپ نقره با را اکسید دی تیتانیم نانوذرات
  دهند. کاهش را آلاینده

 2TiO نانوساختار هایپوشش تهیه حاضر، پژوهش انجام از هدف
 به .است آنها یستیفتوکاتال ویژگی یبررس و بالا یکنواختی با

 شده یهته یهاشپوش هم ،یگرد مواد کردن دوپ بدون که یطور
 زمان ینکها هم و باشند داشته ییبالا یستیفتوکاتال ویژگی

 نانوساختار هایپوشش تهیه برای .یابد کاهش یندهآلا یبتخر

2TiO سل تهیه در شود. یهته یدبا آن سل ابتدا سطوح، بر 
 اتفاق ییشترب شدن ژلی اگر که است سنتز بازده عامل، ینمهمتر

  یشافزا شده سنتز سل مقدار و شده یشترب سنتز بازده یفتد،ب
 استفاده ،[24] پیشین شده انجام کار و اطلاعات اساس بر .یابدیم
 شدن ژلی یشاافز یبرا دهنده بهبود یستکاتال عنوان به یداس از
 به اسید استیک از مقاله ینا در که است مناسب سل سنتز در

 استیک است، شده استفاده بازده یشافزا یبرا اسید نیتریک همراه
 یرتاخ به یبرا اسیدی دهنده بهبود عنوان به تواندمی یداس

 برونستد یدیاس و فعال یتهایسا یجادا با چگالش مرحله انداختن
 روش با سطح روی بر دهیپوشش سل، تهیه از پس .رود کار به

 .است گرفته انجام یکنواخت هایلایه ایجاد برای سرد اسپری

 تجربی بخش -2

 شده استفاده هایدستگاه و شیمیایی مواد -2-۱

 اسید نیتریک %(،۹8) ایزوپروپوکساید تیتانیم از ،پژوهش این در
 شرکت زا %(۹۹) اسید فرمیک و %(۹8) اسید استیک %(،65)

 .است شده استفاده ونیزهدی آب و آلمان مرک

 دمای در شده خشک و شده سنتز هایپودر بلوری ساختار تعیین
C°۱00، پرتو پراش آنالیز با X (XRD) مدل D5000 ساخت و 

از  ،همچنین .است شده انجام آلمان کشور Siemens شرکت
 VEGA TSمدل (SEM)رونی روبشی ـکروسکوپ الکتـمی

5163MM  شرکتTESCAN برای  ساخت جمهوری چک
 BET آنالیز ازنانوذرات استفاده شده است.  شناسیریختتعیین 
 کشور ساخت (ChemBET Quantachrome-3000 )مدل
 شد. استفاده شده، سنتز 2TiO پودر ویژه سطح تعیین برای آلمان
UNICAM- دستگاه از استفاده با FTIR عبوری طیف آنالیز

 است شده انجام آلمان کشور ساخت و Mattson  مدل 4600
 صورت به (KBr) برمید پتاسیم پودر مخلوط با را هانمونه که

 با مرئی نور -بنفشفرا نوری جذب طیف .آورندمی در قرص
 ساخت Rodga مدل Vis-UV دستگاه از استفاده
 شده استفاده شده تهیه ذرات برای آلمان PerkinElmer شرکت
 است.

 2TiO شده لاحاص سنتز روش -2-2

 مانند واسطه فلزات آلکواکسید از ،2TiO سل تهیه برای معمولاً

4Ti(OR) هسته مواد با پذیریواکنش برای بیشتری تمایل که-

 دهند،می نشان خود از فلزات آلکواکسید سایر با مقایسه در دوست
 تیتانیم سنتز واکنش دهندهنشان 8 واکنش شود.می استفاده

 اولیه ماده عنوان به ایزوپروپوکساید یمتیتان از فادهاست با اکسید دی
 .است آبی محیط در

(8)         Ti(OC3H7)4 + 2H2O → TiO2 + 4(C3H7)OH 

 در گرمایی آب روش به 2TiO پایدار و شفاف نیمه هایسل سنتز
 ،کلی حالت در شد. انجام نفوذ غیرقابل اتوکلاو داخل در بالا دمای
 به  اسید نیتریک لیترمیلی یک معلوم، چگالی با سل سنتز برای
 سریع همزدن تحت بشر یک درون مقطر آب لیترمیلی ۱50

 باعث دهنده بهبود عنوان به اسیدها نوع این از استفاده .شد اضافه
 گرما اعمال با شود.می شدن ژل برای چگالش هایواکنش انجام
C در محلول دمای دارهمزن هیتر توسط

 داشته نگه ثابت °80-75
 قطره صورت به ایزوپروپوکساید تیتانیم لیترمیلی 25 ،سپس .شد

 به تدریجی کامل باید ماده این .شد افزوده بالا محلول به قطره
 محلول در ماده این شدن کلوخه از تا شود افزوده محلول

 پیشرفت با شود. سنتز نانومتری ریز ذرات و کرده جلوگیری
 با دلیل همین به شود.می گرانروتر محلول آب، خیرتب با و آزمایش
 نگه ثابت شده تهیه محلول حجم محلول، به مقطر آب افزودن
C در محلول دمای شود.می داشته

 زدنهم حال در و °80-75
 و شروع واکنش تا ماند باقی ثابت ساعت 8 مدت به سریع

 آمده دست به سل شود. تهیه 2TiO ذرات و شود آزاد ایزوپروپانول
 بندی آب کامل تفلون این که شد ریخته اتوکلاو تفلون داخل در
 و گرمایی آب اتوکلاو داخل در ساعت ۱2 مدت به و شده سفت و

C دمای در نفوذ قابل غیر
°
 داده قرار ییگرما عملیات تحت 200 
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 دهنده بهبود دو از سل، بعدی نمونه در چگالش افزایش برای شد.
 به شده استفاده تهیه برای هم با داسی نیتریک و اسید استیک
 به همزمان برابر مقدار با اسید نیتریک و اسید استیک که طوری
 با شده تهیه هایسل هایویژگی شدند. افزوده مقطر آب درون

 آنالیزها این اینکه و گرفته قرار بررسی مورد متعددی آنالیزهای
  کار به شده تهیه پودر یا سل از هاییویژگی چه تعیین برای
 هانمونه نامگذاری ،2 جدول است. شده داده توضیح ،روندمی

 دهد.می نشان را شده تهیه شرایط براساس

 .2TiO تهیه شرایط اساس بر هانمونه نامگذاری :2 جدول

 نمونه نام شده تهیه 2TiO هاینمونه شرایط

 S1 اسید نیتریک با
 S2 اسید استیک + اسید نیتریک با

 C°450 1-S2 دمای در شده کلسینه و اسید ستیکا + اسید نیتریک با

 C°650 2-S2 دمای در شده کلسینه و اسید استیک + اسید نیتریک با

 فتوکاتالیستی ویژگی ارزیابی و دهیپوشش روش -2-۳

 شد، ریخته اسپری تفنگ داخل شده، اولتراسونیک همگن سل
 مشخص فاصله با و ثابت سرعت با جهت یک در حرکت با سطح

 روش به دهیپوشش تحت اسپری، تفنگ تا مترسانتی ۱0 تثاب
 گاز از دهیپوشش و کردن اسپری برای گرفت. قرار اسپری

 فتوکاتالیستی ویژگی بررسی برای است. شده استفاده نیتروژن
 عنوان به آلی( اسید یک عنوان )به اسید فرمیک از ،2TiO فیلم
 میکرولیتر 5 قدارم ،کار این برای است. شده استفاده آلاینده ماده

 در مقطر آب لیتر میلی ۱00 درون در مولار ۱ اسید فرمیک از
 بشر درون در شده داده پوشش هاینمونه و ریخته بشر یک درون

 تغییرات و شد داده قرار وات ۱50 لامپ با مرئی نور تابش تحت و
pH تغییرات .شد یادداشت زمان گذشت با pH معیار عنوان به 

 مورد بررسی این در معدنی مواد به آلی اسید زیهتج سرعت
 .[24] است گرفته قرار استفاده

 بحث و نتایج -۳

 اکسید دی تیتانیم ذرات بلوری ساختار -۳-۱

 پهنای برحسب هابلور اندازه ،(۹) معادله در ۱شرر -دبای رمولف از
 .شودمی محاسبه ارتفاع نصف در ماکزیمم پیک

(۹)        0.89 / ( cos )pD B   

 بر ایکس پرتو موج طول λ نانومتر، برحسب بلور اندازه D که
 θ و آن ارتفاع نصف در ماکزیمم پیک پهنای pB ،نانومتر حسب
 ،XRD از آمده دست به هایداده با همچنین .است اشپر زاویه
-نمونه در (BX) روتایل و (AX) آناتاز فازهای درصد بینیپیش برای

 2مایرز و اسپار معادلات از ترتیب به توانمی آمده دست به های
 .کرد استفاده [25]

(۱0) 
)(265.11

100
%

A

R

A

I

I
X





   

(۱۱) 

     
)(8.01

100
%

R

A

R

I

I
X





 

 .هستند آناتاز فاز و روتایل فاز پیک شدت ترتیب به AI و RI که

 الگوی شاخص هایپیک برای (θ2) پارامتر مقادیر و شدت بررسی
XRD انـواع  شناسـایی  و تفکیک برای مرسوم هایروش جمله از 

 شـود. مـی  محسوب مواد بلورینگی مقدار تخمین و بلوری فازهای
 گسـتره  در 2 شـکل  در شده تهیه 2TiO نانوذرات RDX الگوهای

]80-20[ = θ2 الگـوی  مقایسـه  .است شده داده نشان XRD  بـا 
 هاینمونه برای آناتاز بلوری ساختار کننده تأیید مرجع، هاینمونه
 بـا  برابـر  θ2 زوایـای  در شاخص هایپیک وجود .است شده تهیه

 ترتیب به که 2/75 و ۹/86 ،7/62 ،۳/55 ،۱/54 ،2/48 ،۹/۳7 ،۳/25
 و ۱۱6 ،204 ،2۱۱ ،۱05 ،200 ،004 ،۱0۱ آناتـاز  فـاز  صفحات با

 شده تهیه 2TiO نانوذرات که است این بیانگر ،هستند متناظر 220
 کد با مطابق شده تهیه هاینمونه تمام و است آناتاز فاز صورت به

ــتاندارد  .No : 00-021-(1272 اس
۳

JCPDS) ــتند  در .[26] هس
 تهیـه  2TiO هـای نمونـه  شـاخص  پیک بلورهای اندازه ،۳ جدول
 انـدازه  متوسـط  و کـرده  بینـی پـیش  شـرر  -دبای فرمول با شده،

 .است هشد آورده آنها سازنده بلورهای

                                                 
1
 
۱
 Deby-Sherrer 

 
2 Spurr & Myers 
۳
 Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
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 بـا  شـده  تهیه سل XRD الگوهای توان می 2 شکل در ،همچنین
 را (S2) اسـید  اسـتیک  بـا  شـده  تهیـه  سل و (S1) اسید نیتریک
 در تغییـری  کـه  شـود  مـی  مشاهده شکل در دقت با .کرد مقایسه

  ،S2 نمونـه  در .اسـت  نشـده  ایجـاد  شـده  ظـاهر  هـای پیک تعداد
 ایـن  کـه  هسـتند  بیشتر شدت دارای و تیزتر شده ایجاد هایپیک

 نمونه این برای بیشتر بلورینگی مقدار و زاییهسته افزایش بیانگر
 را افـت ک آب زمـان  اسـید  تیکاس از استفاده این، بر افزون .است

 فـزودن ا ،همچنـین  .اسـت  کـرده  بزرگتر را هابلور اندازه و کاهش
 تهیه سل چگالی یعنی شده شدن ژلی افزایش باعث اسید استیک

 دهنـده  نشـان  کـه  اسـت  یافتـه  افزایش g/L200 به ۱70 از شده
 بـا  نـانوذرات  تهیـه  بـازده  ،نتیجه در و است سل گرانروی افزایش
 .یابدمی افزایش اسید استیک از استفاده

      
 با (S2 و اسید نیتریک با (S1 :شده تهیه 2TiO هاینمونه ،DRX الگوهای :2 شکل

 .اسید استیک + اسید نیتریک

 .شده تهیه 2TiO هاینمونه سازنده بلورهای اندازه  :۳ دولج

 2 = 25° خصشا پیک بلور اندازه نمونه نام
(nm) 

 هایپیک بلور اندازه متوسط
 (nm) شاخص

S1 ۱۱ ۱2 

S2 20 2۱ 

1-S2 27 2۳ 

2-S2 ۳5 2۱ 

 موجـب  امـر  این و شودمی بلورینگی افزایش موجب بالا دماهای
 هـای سـل  دلیـل  همین به شود،می فتوکاتالیستی ویژگی افزایش

 بـا  و سـاعت  یـک  مدت به C°650 و 450 دمای دو در شده تهیه

°min/C نرخ
 الگوهـای  توسـط  آنهـا  بلوری فاز تا شدند کلسینه 5 

XRD الگوهای ،۳ شکل در .شود معلوم XRD  نمونـه  بـرای S2 
 الگـوی  در .اسـت  شـده  آورده متفـاوت  دماهـای  در شده کلسینه

XRD ــه ــاینمون ــینه ه ــده کلس ــادما در ش  C°650 و 450 یه
 نکـرده  غییریت شده تهیه هاینمونه بلوری فاز که است مشخص

 بلـورینگی  و شـده  بزرگتر هاآن سازنده هایبلور اندازه ولی ،است
 از اسـتفاده  بـا  شـده،  تهیـه  هـای نمونـه  برای .است یافته افزایش

 آمـده  دسـت  بـه  RX = 0% و AX = ۱00% مایرز، و اسپار معادلات
 .هستند 2TiO آناتاز خالص فاز تشکیل کننده تأیید که است

 
 کلسینه (S2-1 کلسینه، بدون (S2 :شده تهیه S2 نمونه XRD الگوهای :۳ شکل

C دمای در شده
 .C°650 دمای در شده کلسینه (S2-2 و °450

  شده تهیه نانوذرات ساختار ریز و شناسیریخت -۳-2

دهنده تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ نشان 4شکل  
 کیترین باشده  تهیهای نانوذرات بر (SEM)الکترونی روبشی 

بدون کلسیناسیون  دیاس کی+ است دیاس کیترینو مخلوط  دیاس
 دهندهشده، نشان تهیههای . ریزساختار یکنواخت در نمونهاست

 ،همچنین .استشده  تهیههای نمونه بر ی مناسبگرماعملیات 
یی از بسیار بالا مقداردهند که ذرات به این تصاویر نشان می

توان همانگونه که از تصاویر میساختار نانومتری برخوردار هستند. 
شده در حد نانومتری و اندازه  تهیههای دید، ذرات سازنده نمونه

بوده و از یکنواختی بالایی برخوردار  nm 22-۱0ها تقریباً آن
توان اذعان داشت که به دلیل هستند. اما با توجه به تصاویر می

ی مناسب، به هم چسبیدگی و تراکم ذرات در همه عدم پراکندگ
استیک شده با استفاده از  تهیهشود. در نمونه ها مشاهده مینمونه

In

te

ns

ity 

% 
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زیاد، تراکم ذرات  ژلی شدن، به دلیل نیتریک اسیدبه همراه  اسید
 .استبیشتر قابل مشاهده 

 

 .S2و ب(  S1الف(  :شده تهیههای نمونه SEMتصاویر  :4شکل         

 ذرات ویژه سطح -۳-۳

افتد، می اتفاق هادانه سطح در فوتوکاتالیستی ویژگیاز آنجا که 
است  برخوردار ایویژه اهمیت از هادانه سطح بلوری فاز بنابراین

ه شدشده محاسبه  تهیه متفاوتهای سطح ویژه برای نمونه .[۱2]
با نام تجاری  ۱رکت دگوساش دیاکس ید تیتانیم و این نتایج با پودر

P25  چه سطح ویژه بیشتر  مقایسه شده است. هر 4در جدول
یابد. نتایج حاصل نشان فتوکاتالیستی نیز افزایش می ویژگی ،باشد
دارای ساختار متخلخلی  P25دهد که ذرات نمونه تجاری می

شده  تهیههای نیستند و سطح ویژه پایینی دارند با این حال نمونه
خیلی بالایی برخوردار  از سطح ویژه P25در کار حاضر نسبت به 

                                                 
۱
 Degussa 

ای که فقط از شده، نمونه تهیههای از بین نمونه ،هستند. همچنین
 ، (S1)استفاده شده است بهبود دهندهبه عنوان  نیتریک اسید

 ویژگیسطح ویژه بالاتری دارد. از طرفی، به جزء سطح ویژه، 

فتوکاتالیستی اهمیت دارند؛ پس به  ویژگینیز در  دیگری
 . استفتوکاتالیستی نیاز  ویژگیآنالیزهای دیگری برای پیش بینی 

 .25P تجاری نمونه و شده تهیه هاینمونه برای ذرات اندازه و ویژه سطح :4 جدول

 (m2/g)سطح ویژه  (nm)اندازه ذرات  TiO2نمونه 

P25 7/26 44/52 

S1 ۱/۱5 65/۹۳ 

S2 ۳/۱5 46/۹2 

با استفاده از  BET آنالیز تواند از طریقاندازه متوسط ذرات می
 : [27] شودمحاسبه  ۱2معادله 

(۱2) )/(6  ASB
 

 (g/mاندازه ذرات،  B (m)که در این فرمول، 
3
 SAچگالی، (

(m
2
/g) ای است که از آنالیز سطح ویژهBET آیدبه دست می. .

نیز در  بالااندازه متوسط ذرات محاسبه شده با استفاده از معادله 
 ،استشده است. همانطور که از نتایج مشخص  آورده  4جدول 

و  نیتریک اسیدشده با استفاده از  تهیهاندازه ذرات نمونه های 
استیک فقط استفاده از  ؛تفاوت زیادی وجود ندارد استیک اسید

 TiO2شده  تهیهزایی و بلورینگی نمونه باعث افزایش هسته اسید
 شده است.

   FTIRسنجیطیف -۳-4

 از آمده به دست فروسرخ تبدیل فوریه طیف ، نشانگر5شکل 

اند. در شده تهیهیدروترمال نانومتری است که به روش ه هایپودر
cmجذب بالا در عدد موج  ناحیه FTIRآنالیز طیف عبوری 

-1
  

که تشکیل  است Ti-O-Tiمتناظر با تشکیل پیوند  ۱200 - 400
  گسترهکند و جذب دررا تأیید می دی اکسید تیتانیمشبکه 

cmهای حاصل در اعداد موجنوار
-1

های لایهبرای  640- 400  
توان نتیجه  می ن،یبنابرا استدر فاز آناتاز  Ti-O-Tiارتعاشی 

 تهیه دروترمالیه روش توسط TiO2 یستالیکر ساختارگرفت که 
شاخص در  نوار FTIR طیفدر  ،همچنین. [2۹, 28] ه استشد

cm عدد موج
 TiO2است که  واقعیتدهنده این ، نشان42۳ 1-

پیوندها  نوار. استها دارای فاز بلوری آناتاز شده در این نمونه تهیه
cmدر اعداد موج 

cmو  ۳447 1-
-لایهبه ترتیب برای  ۱64۱ 1-
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ند ارتعاشی و پیو Ti-OHبر  OHهای های ارتعاشی گروه
. وجود گروه [2۹] است TiO2های آب جذب شده بر مولکول
شده  تهیههای تواند بیانگر این باشد که نمونهمی OHعاملی 

استیک شده با حضور  تهیهفعالیت سطحی بالایی دارند. در نمونه 
توان نتیجه گرفت  می پس استتیزتر  OHپیک گروه عاملی  اسید

در سطح این نمونه زیاد  OHتعداد پیوندهای عاملی گروه  که
 درون افتهی لیتشکی لیدروکسیه فعالی اهمکان .[۳0] است
 ویژگی دری اساس ریتأث توانندیم ستیکاتالی ستالیکری هاکانال

رود این نمونه انتظار می ،نبنابرای .باشند داشتهی ستیفتوکاتال
فتوکاتالیستی بهتری داشته باشد که در ادامه بیشتر مورد  ویژگی

 گیرد.بررسی قرار می

 
و  نیتریک اسید( با S1:شده تهیه TiO2 هاینمونه FTIRطیف عبوری  :5شکل 

S2 استیک اسید+  نیتریک اسید( با 

 UV-vis یجذب نور یسنج فیط -۳-5

شده  تهیهبرای ذرات نور مرئی  -بنفش ماوراءطیف جذب نوری 
شود، می مشاهدهنشان داده شده است. همانگونه که  6در شکل 

طول موج نور  گسترهدر   (S2)استیک اسیدشده با  تهیهنمونه 
جذب نور بیشتری را از خود نسبت به  nm700-400 مرئی از 
دهد به نشان می (S1) اسیدنیتریک شده فقط با  تهیهنانوذرات 

شده با  تهیههای هیدروکسیل نمونه هواین دلیل که تعداد گر
نیتریک شده با  تهیهبیشتر از نمونه  استیک اسیدو  نیتریک اسید

 . است اسید

در  UV-visهمچنین، همانطور که از نتایج به دست آمده از آنالیز 

 C°650و  450، کلسینه کردن در دمای استمشخص  7 شکل
نور مرئی  گسترهشده در  تهیههای اثر مثبتی در جذب نور نمونه

دارد، یعنی جذب نور با افزایش دمای کلسینه به دلیل افزایش 
بینی توان پیشیابد. از این مشاهدات میبلورینگی، افزایش می

 ،استای که دارای بیشترین جذب نور شده تهیهنمود که نمونه 
فتوکاتالیستی را خواهند داشت. کلسینه کردن  ویژگیبیشترین 
نور مرئی در مقایسه  گسترهبهترین جذب را در   C°650نمونه در 

 دهد.با نمونه بدون کلسینه از خود نشان می

 
و  نیتریک اسید( با S1 :شده تهیه TiO2 هاینمونه UV-visطیف جذب  :6ل شک
S2 استیک اسید+  سیدنیتریک ا( با 

 
 بدون (S2 :اسید استیک با شده تهیه 2TiO نمونه vis-UV جذب طیف :7 شکل

C دمای در شده کلسینه (S2-1 کلسینه،
 دمای در شده کلسینه (S2-2 و 450 °

C°650 

-های تشکیل شده و آبمشخصات فیلم شناسیریخت -۳-6

 دوستی سطوح

 هابدون روکش که ابعاد آن یمعمول یهاکیراماز س قطعهچند 
 تهیههای دهی با نمونهبرای پوشش ،متر مربع بوده سانتی 5×5

، تصاویر سطح مقطع 8شکل . شدانتخاب و کلسینه شده شده 
SEM ،سرامیکسطح تشکیل شده بر  سطح فیلم شناسیریخت 

10 
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استیک  شده با استفاده از تهیهنمونه  برایبا روش اسپری سرد 
دهد. همانطور که از تصاویر مشخص ا نشان میر (S2) اسید

های پوشش داده شده به صورت کاملاً یکنواخت بوده است، لایه
 و چسبندگی فوق العاده بالایی به زیر لایه دارند.

 
شده با  تهیه TiO2با  سطح مقطع سطوح پوشش داده شده SEMتصویر  :8شکل 

 .استیک اسید

گیری نیروهای تماس یک معیار برای اندازهزاویه از طرفی، 
به غیرکوالانسی مابین مایع و سطح پوشش داده شده است. 

برهمکنش قوی مابین فازها، قطره  طوری که در صورت وجود
شود و آن را خیس مایع به طور کامل بر روی سطح پخش می

یابد. کیفیت سطح، العاده کاهش میتماس فوق کند و زاویهمی
صافی آن و همچنین تخلخل تأثیر چشمگیری بر روی زبری و 

-قطبیت )آب مقدارگذارد. افزایش زیاد در مقادیر زاویه تماس می

های ناشی از دهنده آن است که گونهها نشاندوستی( پوشش
تصاویر مربوط به  ۹سطوح تشکیل شده است. شکل بر  اکسایش

که  استده شده گیری زاویه تماس برای سطوح پوشش دااندازه
ها است. دوست با این پوششسطوح فوق آب نشان دهنده ایجاد

گیری اندازهدرجه  ۹4 /4زاویه تماس برای سطوح بدون پوشش 
های از پوشش دادن سطوح با نمونه پسدر حالیکه  .است شده
S1  وS2 کاهش  4/8و  6/8، زاویه سطوح به ترتیب به مقادیر
نیز تأیید کننده تشکیل سطوح فوق یابد که به صورت کمی می
  دوست است.آب

 
گیری زاویه تماس آب با سطوح تصاویر میکروسکوپ نوری برای اندازه :۹شکل 

 با پوشش داده شده و ج( S1نمونه  با وشش داده شدهپب( الف( بدون پوشش، 
 .S2نمونه 

 

 یستیفتوکاتال ویژگی یابیارز -8-8

های پوشش داده شده و فتوکاتالیستی، نمونه ویژگی بررسیبرای 
تحت تابش نور مرئی با  فرمیک اسیدبدون پوشش درون محلول 

 فرمیک اسیدکاهش غلظت  مقداروات قرار داده شد و  ۱50لامپ 
های پوشش داده فتوکاتالیستی لایه ویژگیبا زمان که معیاری از 

فتوکاتالیستی  ویژگیاز  گیری شد. نتایج حاصلشده است، اندازه
ه شدارائه  ۱0 سطوح در شکل تشکیل شده بر TiO2های لایه

است. نتایج حاصل نشان داد که سطوح پوشش داده شده باعث 
 اند. فتوکاتالیستی شده ویژگیافزایش 

با گذشت   (S2)مشخص است، نمونه ۱0از شکل همانطور که 
ستی بهتری نسبت به نمونه فتوکاتالی ویژگیدقیقه از آزمایش  ۱0

دارد، با اینکه این نمونه از سطح   (S1)شده فقط با یک اسید تهیه
های هیدروکسیل ویژه کمتری برخوردار است، اما دارای گروه

توان نتیجه گرفت که در این . از این مشاهدات میاستبیشتری 
 ویژگی ها برهای هیدروکسیل پیوندی نمونهها، اثر گروهنمونه

. برای افزایش استسطح ویژه نمونه تـأثیر کاتالیستی بیشتر از فتو
های تشکیل شده بر روی سطوح و فتوکاتالیستی فیلم ویژگی

های تشکیل شده، در ها، لایهخودتمیزشوندگی آن ویژگیافزایش 
 ۱2و  ۱۱های کلسینه شدند. در شکل C°650و  C°450دماهای 

ی تحت تابش نور مرئی سطوح پوشش فتوکاتالیست ویژگینتایج 
 شده است.  آورده ها این نمونهبا استفاده از  داده شده

)الف

) 

 )ب(

 )ج(
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 برای با زمان تحت تابش نور مرئی فرمیک اسیدنمودار تخریب مقایسه  :۱0شکل 

 S2.و  S1های  پوشش داده شده با نمونهو  پوشش بدون سطوح

 
 برای نور مرئی با زمان تحت تابش فرمیک اسیدنمودار تخریب مقایسه  :۱۱شکل 

نیتریک شده با  تهیه های نمونهبدون پوشش با سطوح پوشش داده شده با سطوح 

( S1-2و  C°450کلسینه شده در دمای ( S1-1 بدون کلسیناسیون،( S1: اسید
 C°650 کلسینه شده در دمای

 
برای تحت تابش نور مرئی با زمان  فرمیک اسیدنمودار تخریب مقایسه  :۱2شکل 
( S2: استیک اسیدشده با  تهیه های داده شده با نمونهو پوشش پوشش  بدونسطوح 

کلسینه شده در ( S2-2و  C°450کلسینه شده در دمای ( S2-1، بدون کلسیناسیون
 C°650 دمای

همانطور که از نتایج مشخص است، با افزایش دمای کلسینه 
ای که از یابد و در نمونهفتوکاتالیستی نیز افزایش می ویژگی

استفاده شده، کلسینه  تهیهبرای  استیک اسیدو  یتریک اسیدن
فتوکاتالیستی  ویژگیاثر زیادی بر روی  C°450کردن در دمای 

 ویژگیداری بر اثر معنی C°650ندارد اما کلسینه کردن در دمای 
نیتریک ای که فقط از برای نمونه ،فتوکاتالیستی دارد. همچنین

دقیقه اول  ۱0کردن در این دما، در  استفاده شده، با کلسینه اسید
دهنده اثر زیاد % از اسید آلی تخریب شده، که نشان80حدود 

 فتوکاتالیستی این نمونه ویژگیکلسینه کردن در دمای بالا بر 
است به این دلیل که در دمای بالا بلورینگی افزایش و گاف 

یافته  فتوکاتالیستی افزایش ویژگیانرژی کاهش یافته در نتیجه 
 است.

نشان  [22] شو همکاران ژانگ کارمقایسه نتایج پژوهش حاضر با 
 دقیقه برای حذف  ۱0به  40 دهنده کاهش زمان حذف آلاینده از

 اببادپژوهش ای که با  با مقایسه ،. همچنیناست یندگیاز آلا 80٪
حذف آلاینده لازم برای زمان انجام داد توان  می [2۳] و همکاران

گزارش شده توسط نویسندگان  مقدارحاضر کمتر از  پژوهشدر 
 تیتانیمبا  از نانوذرات نقره دوپ شده، هر چند که آنها استمذکور 

 .بودند استفاده کرده دی اکسید

  گیری نتیجه -4

 از استفاده با هیدروترمال روش به 2TiO سل ،پژوهش این در
 مشخصات و خصوصیات و شد تهیه اسید استیک و اسید نیتریک

 آنالیزها این .شد ارزیابی BET و XRD، SEM آنالیزهای با آن
 به نسبت بالایی ویژه سطح شده تهیه ذرات که بودند آن از حاکی
 فاز شده،تهیه هاینمونه بلوری فاز و دارند تجاری 2TiO ذرات
 داد نشان نیز ریزساختاری و شناسیریخت مطالعات .است آناتاز

 اندازه دارای تحقیق این در شده تهیه اکسید دی تیتانیم ذرات که
 بهبود برای .هستند یکسانی نسبت به اندازه توزیع و نانومتری

 اسید نیتریک همراه به اسید استیک از سل، این پایداری و کیفیت
 شدن ژل که شد باعث شده اضافه اسید استیک .شد استفاده
 اندازه در زیادی تفاوت .ابدی افزایش تهیه بازده و بیفتد اتفاق بیشتر

 در تغییری هیچگونه ،همچنین و شده تهیه ذرات اندازه ها،بلور
 مشاهده اسید استیک افزودن با شده تهیه نمونه بلوری ساختار

 نانوذرات تولید برای صنعتی لحاظ از اسید استیک افزودن .نشد
 به شده تهیه هایسل ،تهیه از پس نهایت در .است بهتر بیشتر،
 سرد اسپری روش به کاشی سطوح بر نازک هایفیلم صورت
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 مقدار و فتوکاتالیستی ویژگی و شدند داده پوشش
 در سطوح روی بر شده داده پوشش هایلایه خودتمیزشوندگی

 چشمگیر افزایش دهنده نشان نتایج .شد ارزیابی مرئی نور برابر
 همچنین .بود هاپوشش این از استفاده با فتوکاتالیستی ویژگی
 کردن کلسینه و اسید استیک افزودن که داد نشان حاصل نتایج

 حدود تخریب افزایش باعث C°650 و C°450دمای در هاپوشش
 استفاده که گرفت نتیجه توان می پس .شد آلی اسید %80 از بیش

 به 2TiO تهیه یندافر در دهنده بهبود عنوان به اسید استیک از
 .کند می شایانی کمک آن فتوکاتالیستی ویژگی افزایش

 تشکر و ریتقد

 نانوساختار مواد تحقیقات مرکز ویژه به سهند صنعتی دانشگاه از
 گذاشتن اختیار در دلیل به و پژوهش این مالی پشتیبانی علت به

 در نانو یفناور ستاد یلیتکم تیحما و آزمایشگاهی امکانات
 .شودمی قدردانی و تشکر پروژه یاجرا
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Abstract: In this research, a preliminarily stable sol of titanium dioxide was synthesized by the addition of acetic 

acid as a promoter in order to increase the yield of TiO2 synthesis. The formation of active anatase phase was 

confirmed by X-ray powder diffraction analysis and the crystal size of 10–22 nm was obtained. The specific surface 

area found to be 93.65 m
2
/g for the synthesized samples. Hereafter, the synthesized TiO2 sols were coated, as a thin 

layer of nanostructured TiO2, on the surface of ceramic via the cold spray method. The contact angle measurement 

of the coated surfaces exhibited that the use of these coatings has led to the formation of super-hydrophilic surfaces. 

Eventually, the photocatalytic activity of the coated samples was examined by the degradation of formic acid under 

the visible light. It was shown that the calcination of coated surfaces can improve the photocatalytic activity of the 

coated samples. Consequently, the use of acid acetic as a promoter in the synthesis of TiO2 nanoparticles can 

significantly improve the photocatalytic properties. 

Keywords: TiO2 sol, Cold spray, Nanostructured coatings, Self-Cleaning, Photocatalytic activity. 
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