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 مقدمه  -1

از  است. همراه زیادي وقت و هزینه صرف با سازي پاك فرایند 
 به خود شدن تمیز هاي زمینه که هایی پوشش از استفاده رو این

یکی از  .]1[ می باشد مفید بسیار آورند، فراهم را سطوح خودي
نانو بنیان مورد توجه قرار  پوشش هايهاي مهم که در ویژگی

ها گرفته است، کیفیت خود تمیز شوندگی است که در آن، آلاینده

یا دیگر مواد خارجی، به سطح نچسبیده و به وسیله عوامل طبیعی 
کردن یا اینکه به قدري سست هستند که بتوان با پاك  ،زدوده شده

 این با که سطوحى . بنابراین]2[نمود سطح، به آسانی آن را محو 
 کمتر آلى هاى مولکول چسبیدن اثر در شوند مى داده پوشش مواد

 مى آب با در تماس شدن، کثیف از بعد اینکه یا شوند، می کثیف
نماید  تمیز دوباره را آن و کرده بلند سطح از را ها مولکول این توان

 است. شده یبررس )ZnO( اکسیدروي نانوذرات يحاو يدیآلک نیرز یزشوندگیخودتم تیخاص کارایی ق،یتحق این در :چکیده
 نور تابش اثر در ندهیآلا مواد ییایمیش بیتخر اساس بر یستیفوتوکاتال هیتجز روش به یزشوندگیخودتم تیخاص با سطوح دیتول

 و يفولوژمور ساختار، شدند. سنتز ژل سل روش به ZnO شده دوپ و صخال نانوذرات منظور نیا يبرا باشد. یم ریپذ امکان
 و )TEM( يعبور یالکترون کروسکوپیم )،XRD( کسیا پرتو پراش يها زیآنال با بیترت به ذرات یستیفوتوکاتال عملکرد

 و هیته تیاسپر تیوا حلال و Oil Long نوع از يدیآلک نیرز هیپا بر يمریپل پوشش .دیگرد یبررس VIS-UV اسپکتروفوتومتر
 نانومتر 30 متوسط اندازه با هگزاگونال ساختار .دیگرد اعمال زهیگالوان ورق يرو بر کرونیم 100 ضخامت با کاتوریاپل کی توسط

 تیعالف آمد. دست به ZnO شده دوپ نانوذرات يبرا نانومتر 50 متوسط اندازه با يا لهیم ساختار و ZnO خالص نانوذرات يبرا
 ينور اتیخصوص و يریگ اندازه فرابنفش پرتو و اورانژ لیمت ندهیآلا معرض در يریقرارگ با شده اعمال يها پوشش یستیفوتوکاتال

 شده دوپ نمونه ج،ینتا به توجه با .دیگرد سهیمقا مرجع نمونه عنوان به )2TiO( دیاکس يد ومیتانیت نانورنگدانه يحاو پوشش با آن
ZnO نشده دوپ فرم که یحال در است. داشته را بیتخر درصد 40 تابش، تساع 6 از بعد ZnO 2 ذرات وTiO مدت نیهم یط 

 مرتبه کیسنت معادله از یخوب به بیتخر که داد نشان بیتخر یکینتیس یبررس آوردند. وجود به را بیتخر درصد 35 و 25 بیترت به
 کند. یم يرویپ اول

 

 .اورانژ لیمت ،يدیآلک نیرز ،یزشوندگیخودتم شده، دوپ نانوذرات ،يدرویاکس :کلیدي واژگان 

 

 

mailto:s_ashraf@guilan.ac.ir


  

 74  بهار 1397| شماره اول | سال پنجم  
 

 تیتانیوم فوتوکاتالیستی، ظهور اولیه مطالعات در اصلى عامل .]3[
 تیتانیا شدن مطرح روند .]4[تیتانیا می باشد  یا معدنى اکسید دى
 فوجى آکیرا ،1967 درسال بر می گردد. قبل پنج دهه از بیش به

 آب تواند مى فرابفش، تیتانیا پرتوى تابش تحت که شیما دریافت
 نشان مذکور ات. مطالع]5[کند تجزیه اکسیژن  و هیدروژن به را

 فرابفش فعال نور پرتو با تیتانیا که هاى نانومقیاسِ لایه که داد
 جمله آلى از ترکیبات و فوتوکاتالیستى دارند اثر شوند مى سازى

 اکسید به دى باکترى را سلولى هاى دیواره در ترکیبات موجود
موجود در  نانوذرات اکسید فلزي .]6[ کنند مى تجزیه آب و کربن

و  نندرابنفش شروع به انجام واکنش می کبا تابش اشعه ف ،پوشش
 ییند فتوکاتالیستآفر از طریقآلودگی هاي موجود بر روي سطوح را 

د. این عمل موجب جدا شدن آلودگی ها از روي ننتجزیه می ک
 .]7[ سطوح می شود

سید فلزي، عادي شرایط در  کنند می جذب را نوري نانوذرات اک
 است بطوري که آن انرژي گاف از بیشتر یا برابر انرژي ارايد که
 بار با هایی حفره بصـورت بار هاي حامل ایجاد باعث انرژي این

حامل  این تعدادي از .منفی می گردد بار با هایی الکترون و مثبت
شده بار هاي  سطح، روي در می کنند. مهاجرت سطح به ایجاد 

 که حالی در می شوند، آلی مولکولهاي اکسیدشدن باعث حفره ها
 سوپراکسید رادیکال هاي و شده ترکیب جو اکسیژن با الکترون ها

جاد ند. این ای ها می کن کال  هاي به رادی  در موجود آلی مولکول
 دماي در را آلودگی ها ترتیب، این به و کرده حمله خود اطراف

ــید کربن و آب به اتاق پهناي  .]9و  8[د می کنن تبدیل دي اکس
نوار عریض مواد نیمه رسانا، سرعت جفت گیري الکترون حفره ها 

خورشید  نور بیشترین درصد طیفو عدم فعالیت در ناحیه مرئی که 
ستفاده از این مواد را محدود کرده استرا دارد،  براي  .]11 و 10[ ا

سطح به حجم ،  سبت  بهبود خواص، چندین روش مانند افزایش ن
ــازي اندازه  ــازي ذرات با دیگر ذرات نیمه بهینه س ذرات، جفت س

 و 12[رســانا و دوپ فلزات و غیرفلزات به کار گرفته شــده اســت 
ستال هاي ذرات به طور ]13 صلاح کننده در کری ضور عامل ا . ح

ــرعت جفت گیري حامل هاي بار و  ــم گیري باعث کاهش س چش
. در مســیر انتقال ]14[ بهبود عملکرد فوتوکاتالیســتی می شــود

ــدن و  ــدید به جفت ش ــطح، تمایل ش الکترون ها و حفره ها به س

کدیگر وجود دارد. این امر  با ی بار  هاي  مل  حا مابین  بازترکیبی 
ــید کنندگی و احیا کنندگی می  ــیت اکس ــدن خاص باعث خنثی ش
شود. دوپینگ نوعی فرآیند اصلاح است که در آن به جاي بعضی 

ا یا یون هاي دیگر قرار شـــبکه بلور، اتم هاز اتم ها یا یون ها در 
ــــاخــت می گیرد. بــه  عبــارت دیگر دوپینــگ فراینــدي در س

هاي هایی براي تغییر در ویژگیآن ناخالصیکه در رساناهاستنیمه
ستی نیمه ساناها به آنها افزوده میفوتوکاتالی در فرآیند . ]15[شود ر

دوپ با وارد کردن یک ناخالصــی مناســب به عنوان دام و تله از 
ــود از این  .]16[ بازترکیبی الکترون ها و حفره ها جلوگیري می ش

سر دنیا تلا رو ش کردند سطوحی تولید پژوهشگران زیادي در سرا
 خاصیت خودتمیز شوندگی به همراه داشته باشد.کنند که 

 Pazokifard در مــطــالــعــه اي رفــتــار  ]17[ و هــمــکــاران
برروي پوشـــش هاي رزینی  2TiOخودتمیزشـــوندگی نانوذرات 

ـــی قرار دادنــد و موفق  بــه تخریــب اکریلیــک را مورد بررس
شدند.  نور فرابنفشتحت تابش  فوتوکاتالیستی ماده رنگی رودامین

این پژوهشــگران بهبود خاصــیت خودتمیزشــوندگی با حضــور 
 را گزارش دادند. 2TiOنانوذرات 

 Zho  تمیزشــوندگی در بررســی خاصــیت خود ]18[و همکاران
به وســـیله فرآیند  فلوئوروکربنبرروي پوشـــش  2TiOنانوذرات 

 به عنوان عامل کیاولئ دیاســـفوتوکاتالیســـتی و آب دوســـتی از 
آلاینده اســـتفاده نمودند و در نتایج خود افزایش خاصـــیت خود 

 گزراش دادند. تمیزشوندگی را

 Fallah با استفاده از نانوذرات  ]19[ و همکارانZnO  اقدام به
حذف ماده رنگی متیلن بلو برروي الیاف سلولزي کردند. این 
پژوهشگران خاصیت خودتمیزشوندگی را از طریق فرآیند 
فوتوکاتالیستی و تحت تابش نور فرابنفش بررسی نمودند. در جدول 

به طور خلاصه مطالعات صورت گرفته در زمینه خودتمیزشوندگی  1
 رات اکسید فلزي آورده شده است.رزین هاي پلیمري به کمک نانوذ

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
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 دیاکس نانوذرات کمک به يمریپل يها نیرز یزشوندگیخودتم مطالعات :1جدول
 يفلز

 
 

 غیرقابل زا،سرطان سمی، مولکولی، پیچیده ساختار داراي هارنگ
 اثرات زیستمحیط به ورود با که باشند می پایدار و زیستی تجزیه
 شیمیایی فرمول با اورانژمتیل. ]22[ کنند می ایجاد سویی

S3NaO3N14H14C صنایع در گسترده طور به آلی رنگ عنوان به 
 پلاستیک و بهداشتی آرایشی مواد چرم، چاپ، کاغذسازي، نساجی،

 را ايتوجه قابل خطرات تواند می و گیرد می قرار استفاده مورد
ساختار ملکولی  1شکل  .]23[ بیاورد وجود به زیستمحیط براي

 متیل اورانژ را نشان می دهد.

 
 ساختار ملکولی متیل اورانژ: 1شکل

 

 قرار توجه مورد بیشتر شده سبب که اکسیدروي مزیت بزرگترین
 نسبت الکترومغناطیسی، امواج از وسیعی طیف جذب قابلیت گیرد،

 پرتو تابش معرض در آن فوتوکاتالیستی کارایی نیز و 2TiOبه 
در این مقاله پوشش پلیمري بر پایه رزین  .باشد می فرابنفش

و حلال وایت اسپریت تهیه شد. فعالیت  Long Oilآلکیدي از نوع 
فوتوکاتالیستی پوشش حاوي نانوذرات اکسیدروي با قرارگیري 
نمونه ها در معرض ماده رنگی متیل اورانژ و پرتو فرابنفش بررسی 

 به پوششی و پایدارکننده عوامل بدون اکسیدروي گردید. نانوذرات
 روش یک یافتن هدف. گردیدند سنتز پایین دماي در ژل سل روش

و انتخاب جایگزین  فوتوکاتالیستی عملکرد بهبود منظور به مناسب
به منظور ایجاد سطوح  2TiOمناسب براي رنگدانه هاي 

خودتمیزشونده می باشد و تلاش شده است تا با کاهش اندازه و 
اصلاح ساختار نوري اکسیدروي، خواص فوتوکاتالیستی پوشش 

 بهبود یابد. 

  تجربی بخش -2

 مواد و تجهیزات  
 
آلومینیوم نیترات  و) O2H2. 2COO)3Zn (CHاز استات روي ( 
)3)3Al(NO منبع روي و آلومینیوم استفاده ) به ترتیب به عنوان

جهت حلال هاي  ) و آب یون زدایی شدهOH3CHشد. از متانول (
) به عنوان محرك در تشکیل NaOHسنتز استفاده گردید. از سود (

) براي شستشو ذرات استفاده شد. ماده O6H2Cژل و از اتانول (
رنگی متیل اورانژ به عنوان منبع آلودگی انتخاب گردید. براي 

ت پوشش پلیمري از رزین آلکیدي و حلال وایت اسپریت ساخ
 اندازه و روتیل ساختار با 2TiOنانوذرات  استفاده شد. همچنین از

. گردید استفاده شده سنتز نانوذرات با مقایسه جهت نانومتر 30 ذره
 تمام مواد از شرکت شیمیایی مرك آلمان خریداري شده است.

 
 روش سنتز

 
درصد مولی آلومینیوم  5شده در غلظت  نانوذرات اکسیدروي دوپ

)Al.سل اکسیدروي با اضافه کردن  ) به روش سل ژل سنتز شدند
براي تهیه  .)Aمولار به متانول آماده شد (محلول  2/0استات روي 

مولار در آب حل گردید (محلول  2/0، آلومینیوم نیترات  3Al+یون 
B(.  در مرحله بعدي محلولB  به آرامی و قطره قطره به محلول
A  دقیقه همزده شد تا یک محلول بسیار  120اضافه و به مدت

مولار به تدریج اضافه  1شفاف بدست آید. در حین همزدن، سود 
برسد. سوسپانسیون سفید  9محلول به  pHگردید تا زمانی که 

دقیقه توسط مگنت استایرر همزده شد.  120به مدت  شیري رنگ
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دور بر دقیقه  5000دقیقه با دور 10ه بعدي سل به مدت در مرحل
رسوب حاصله به  سانتریفیوژ گردید تا فرآیند سل ژل کامل شود.

درجه سانتی گراد در آون خشک  120مدت دو ساعت در دماي 
 گردید. سرانجام پودر ریز سفید رنگ بدست آمد. 

 

 آماده سازي پوشش رزینی  
 

و حلال  Long Oilیدي از نوع پوشش پلیمري بر پایه رزین آلک
با یکدیگر مخلوط گردیدند.  30به  70وایت اسپریت تهیه و با نسبت 

وایت اسپریت به عنوان پخش کننده براي تشکیل بهتر فیلم پوشش 
درصد وزنی  20به فرمولاسیون پوشش افزوده شد. در مرحله بعدي 

ه شد. از نانوذرات به عنوان رنگدانه به مخلوط رزین و حلال اضاف
دقیقه توسط همزن مکانیکی همزده شد.  30مخلوط حاصل در ابتدا 

دقیقه  20به مدت  کیالتراسون زریهموژناسپس با استفاده از دستگاه 
وات تحت امواج التراسونیک قرار گرفت. پوشش  400و با قدرت 

میکرون بر روي ورق گالوانیزه  200توسط یک اپلیکاتور با ضخامت 
میلی متر اعمال گردید. نمونه ها به مدت  0×50×6/150با ابعاد 

درجه  80دقیقه در دماي محیط نگهداري و سپس در دماي  20
 دقیقه در داخل آون خشک شدند. 120سانتی گراد و به مدت 

 بررسی خاصیت خودتمیزشوندگی پوشش

هاي رزینی با قرارگیري نمونه ها در  فعالیت فوتوکاتالیستی پوشش 
معرض متیل اورانژ و پرتو فرابنفش بررسی گردید. براي این منظور 

میلی گرم بر لیتر  7میلی لیتر محلول متیل اورانژ با غلظت اولیه  25
آماده گردید. نمونه ها در یک ظرف لبه دار هم اندازه با صفحات 

ز متیل اورانژ بر روي آن پوششی قرار داده شدند و لایه اي نازکی ا
ریخته شد. نمونه ها در یک اتاقک تاریک حاوي لامپ فرابنفش 
قرار گرفتند. با شروع تابش فعالیت تخریب آغاز گردید. با نمونه 
گیري از محلول متیل اورانژ در فواصل زمانی یک ساعت و اندازه 

مقدار تخریب فوتوکاتالیستی  ،UV-VISگیري تغییرات جذب 
بصورت شماتیک روش اندازه گیري عملکرد  2د. شکل محاسبه ش

فوتوکاتالیستی پوشش هاي پلیمري را نشان می دهد. شدت جذب 
نانومتر) به وسیله  460متیل اورانژ در ماکزیمم طول موج جذب (

دستگاه اسپکتروفوتومتر تعیین گردید. نرخ تخریب متیل اورانژ 
 .]24[) محاسبه گردید 1توسط معادله(

 

  Degradation rate % = 
  (C0-C) / (C0) × 100= (A0-A) / (A0) × 100     (۱)   
 
 
 

0C ، غلظت اولیه متیل اورانژC 0، غلظت ماده در زمانی خاصA 
 جذب ماده در زمانی خاص می باشد. Aجذب اولیه و

 

 
 گیري خاصیت خودتمیزشوندگی پوشش شماتیک روش اندازه :2شکل

 

 بحث و نتایج -۳

 :پراش پرتو ایکس نانوذرات

 جهت α)K-Cu with BRUKER8(D Ray-Xپراش آنالیز از
 شکل است. شده استفاده شده سنتز ذرات ساختاري تغییرات بررسی

 می نشان را ZnO شده دوپ و خالص نانوذرات XRD الگوي 3
 استاندارد الگوي با شده داده نمایش هاي پیک تمام دهد.

 هاي پیک کند. می مطابقت )JCPDS 36-1425( اکسیدروي
 هاي شبکه در شده دوپ فلزي هاي یون کامل نفوذ ، پراش

 کم بسیار غلظت از ناشی که دهد می نشان را ZnO کریستالی
 به توجه با .]25[ باشد می ZnO به نسبت شده دوپ عنصر

 به نسبت نشده دوپ ذرات در ها پیک شدت ، XRD الگوهاي
 یون مهار از نشان امر این که باشد می تر وسیع شده دوپ ذرات

Al هاي کریستال در شده دوپ ZnO و ها پیک شدت باشد. می 
 بلورینگی بالاي درجه ي دهنده نشان ها آن کم نسبتا عرض

 سنتز ذرات هاي کریستال اندازه متوسط .]62[ است محصولات
 :]72[ آمد بدست شرر معادله از استفاده با شده

    D= (K λ) / (B Cosθ)                                (۲)                                   

پهناي نوار ماکزیمم  Bمتوسط اندازه کریستال ،  Dبه طوري که 
به ترتیب  θو λ ،  )0.89(ثابت معادله شرر  Kدر نصف ارتفاع ، 
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با استفاده از این معادله اندازه  می باشند. Xطول موج و زاویه اشعه 
و  12به ترتیب  ZnOکریستال هاي نانوذرات خالص و دوپ شده 

نشان داد متوسط  X-Ray پراش نتایج نانومتر محاسبه گردید. 10
به مقدار کمی کاهش می یابد  Alاندازه کریستال ذرات با دوپ فلز 

روي نمونه  Al-O-Zn که دلیل این امر بدلیل شکل گیري پیوند
دوپ شده که مانع از رشد کریستال و افزایش اندازه ذرات می شود، 

 .]28[ باشد

 
 اکسیدروي خالص و دوپ شدهنانوذرات  XRDالگوي  :3شکل

 

 
 

 مورفولوژي سطحی :  
 

در این تحقیق، به منظور رسیدن به اطلاعات دقیق در مورد ساختار، 
مورفولوژي و اندازه ذرات سنتز شده از میکروسکوپ الکترونی 

 4استفاده شده است. شکل ) TEM- CM 120 Philipsعبوري (
با ساختار چندوجهیِ هگزاگونال و اندازه  ZnOنانوذرات خالص 

همچنین با توجه به نانومتر را نشان می دهد.  30میانگین دانه 
دوپ شده، ساختار ذرات چهار  Alدرصد مولی از  5با افزودن  شکل

علت  میله اي تغییر می کند. وجهی و مورفولوژي نمونه ها به شکل
ري تقابل اکسیدي این جابه جایی و تغییر در مورفولوژي، شکل گی

  .]25[ می باشد 3O2Alو  ZnOبین ما 
  

 

 يدرویاکس خالص نانوذرات TEM ریتصو :4شکل
 

 

  : طیف جذب و فعالیت فوتوکاتالیستی پوشش  
 

رزین آلکیدي حاوي  تغییرات طیف جذب متیل اورانژ با 5در شکل 
طی زمان هاي مختلف تحت  ZnO دوپ شدهو خالص  نانوذرات

تا  0تابش پرتو فرابنفش نشان داده شده است. با افزایش زمان از 
نانومتر) با توجه به تخریب  460ساعت شدت پیک ماکزیمم ( 6

متیل اورانژ کاهش یافته است. این کاهش شدت جذب براي پوشش 
آلکیدي حاوي نانوذرات دوپ شده بیشتر نمایان است. فشردگی 

ر پوشش حاوي ذرات اصلاح شده به معناي کارایی منحنی جذب د
 .]30[بالاي پوشش از لحاظ فوتوکاتالیستی می باشد 
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و  ZnOخالص ) الف( نانوذرات پوشش رزینی حاوي UV-VIS جذب فیط :5شکل

 ژاوران لیمتآغشته به  ZnOدوپ شده ) ب(
 

توسط پوشش هاي رزینی حاوي  تخریب نوري متیل اورانژ 6شکل 
را نشان می دهد. همانطور که از  2TiOو  ZnOنانورنگدانه هاي 

این شکل به خوبی می توان دریافت، پوشش حاوي ذرات دوپ 
 6تخریب بالاتري داشته است به طوري که که بعد از  ZnOشده 

درصد تخریب را به وجود آورده است در حالی که  40ساعت حدود 

طی همین مدت به ترتیب  2TiO و ذرات ZnO فرم دوپ نشده
 داراي نانو مقیاس در ذرات درصد تخریب را داشته اند. 35و  25

 بنابراین،. می باشند ناپایدار بسیار سطحی هاياتم و زیاد انحناي
 مستعد فعال و شدت به و دارند بالایی سطحی انرژي ذرات این

 . دلیل]31[هستند  شیمیایی هايواکنش از بسیاري انجام براي
 نسبت نانومواد، در کاتالیستی خاصیت پیدایش کنندهتعیین و اصلی
 بیشتر نسبت این چه هر که است هاآن بالاي بسیار حجم به سطح
 نانومواد در کاتالیستی خاصیت سطحی، انرژي افزایش دلیلبه شود،
پوشش تابیده  سطح بهپرتو نور  . هنگامی که]32[شود می بیشتر
هدایت می رود.  باند به و خارج ظرفیت باند از الکترون شود،می 

بدین ترتیب یک حفره در باند ظرفیت و یک الکترون در باند هدایت 
) و OH( در نتیجه این عمل یون هاي هیدروکسیل .می شودایجاد 

تولید این عوامل  .دنآی می بوجود )2O (گونه هاي سوپراکسیدي
نابودي ماده رنگزا بر روي ب سب ،کاهنده و اکسید کننده قوي

پوشش حاوي نانوذرات دوپ شده به علت  ].33[پوشش می شود 
در ممانعت از باز ترکیبی الکترون ها و حفره ها ،  3Al+نقش یون 

تخریب سنتیکی  .]34[بالاترین تخریب را از خود نشان می دهد 
متیل اورانژ بر روي پوشش آلکیدي حاوي نانوذرات می تواند با 

 .]35[ سنتیکی مرتبه اول بیان شوداستفاده از معادله 

ln(C0/C) = Kt 
)۳(                        

غلظت نهایی ماده  𝐶𝐶غلظت اولیه ماده رنگی ،  𝐶𝐶0به طوري که 
 )min-1(نرخ ثابت واکنش  Kرنگی در یک زمان تابش معین و 

و زمان تابش را نشان   C / 0C(Lnرابطه بین ( 7می باشد. شکل 
 ضریب می دهد. همان طور که مشاهده می شود، با توجه مقادیر

رابطه خطی با تطابق خوب بین معادله سینتیکی  ،)2R( همبستگی
 مرتبه اول و نتایج تجربی تخریب وجود دارد که بیانگر پیروي فرایند

 ،وتوکاتالیستی از معادله سینتیکی مرتبه اول می باشد. شیب نمودارف
را نشان می دهد  فعالیت فوتوکاتالیستی) و میزان Kثابت واکنش (

از میان پوشش هاي  ZnOپوشش حاوي نانوذرات دوپ شده . ]36[
داراي بالاترین شیب می باشد. بنابراین از کارایی  رزینی آماده شده

 نسبت به سایر نمونه ها برخوردار هستند. تخریبدر فرایند بالاتري 
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 يحاو ینیرز يها پوشش توسط اورانژ لیمت فوتوکاتالیستی بیتخر: 6شکل

 نانوذرات
 

 
 ینیرز يها پوشش استفاده با اورانژ متیل رنگی ماده تخریب سنتیکی مدل :7شکل

 نانوذرات يحاو
 

 

 
 
 
 
 
 

 ٤- نتیجه گیري 

به روش سل ژل جهت  ZnO شده در این تحقیق نانوذرات اصلاح
از نوع آلکیدي  بررسی خاصیت خودتمیزشوندگی پوشش پلیمري

اصلاح ساختار نواري ذرات با استفاده از فرایند دوپ کردن . سنتز شد
نانوذرات صورت گرفت و اثر ) 3Al+( یون هاي فلزي آلومینیوم

بر روي ساختار، مورفولوژي و خاصیت فوتوکاتالیستی سنتزشده 
آلکیدي بررسی گردید. با توجه به نتایج، مورفولوژي پوشش 
ساختار هگزاگونال به میله اي تغییر  با دوپ کردن از ZnOنانوذرات 

شکل می یابد. فعالیت فوتوکاتالیستی پوشش هاي رزینی حاوي 
نانوذرات اکسیدروي با قرارگیري نمونه ها در معرض متیل اورانژ و 

به عنوان  2TiOوي نانو ذرات پرتو فرابنفش بررسی و با پوشش حا
گردید. نتایج نشان داد نمونه دوپ شده مقایسه  نمونه مرجع

در ممانعت از باز ترکیبی  3Al+به علت نقش یون  ZnOنانوذرات 
الکترون ها و حفره ها تخریب بالاتري نسبت به نانوذرات خالص 

ZnO  2وTiO  داشته است. بررسی توان تخریب فتوکاتالیستی
اکسیدروي و مقایسه آنها با نمونه هاي مرجع نشان دهنده نانوذرات 

ي پتانسیل بالاي این ماده براي انجام واکنش هاي 
 خودتمیزشوندگی می باشد.
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Abstract: In this research, the efficiency of the self-cleaning property of alkyd resin containing zinc oxide (ZnO) 
nanoparticles has been investigated. For this purpose, pure and doped ZnO nanoparticles were synthesized by sol-
gel method. The structure, morphology and photocatalytic performance of particles were investigated by X-Ray 
diffraction analysis (XRD), transient electron microscopy (TEM) and UV-VIS spectrophotometer, respectively. 
The polymeric coating based on the alkyd resin from the type of long oil and white spirit solvent was prepared 
and was applied on the galvanized sheet by an applicator with a thickness of 100 microns. Hexagonal structure 
with an average size of 30 nm and rod-like structure with an average size of 50 nm were obtained for pure ZnO 
nanoparticles and doped ZnO nanoparticles, respectively. According to the results, doped ZnO sample after 6 
hours radiation, has had 40 % of degradation. While undoped ZnO form and TiO2 particles at the same time have 
created 25 % and 35 % of degradation, respectively. The kinetic investigation of degradation showed that 
degradation follows well the first order kinetic equation. 
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