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  چكيده

 در اين ويژگي ناشي فناوري نانواهميت . اند ر محيط توجه بسياري را به خود جلب كردههاي موجود د فرآيندهاي فتوكاتاليزي به دليل توانايي حذف آلاينده

تواند در خواص فيزيكي و شيميايي ماده تغيير ايجاد كند و اغلب باعث تشديد و پررنگ  از حقيقت بنيادي است كه كاهش ابعاد ماده به اندازه نانومتر مي

هاي آلاينده از روش فتوكاتاليزي در  مزيت اصلي حذف گونه. آيد هاي معمولي همان ماده به چشم نمي ازهشود كه در اند هايي مي شدن برخي از ويژگي

هاي  امروزه در ساخت شيشه و سراميك. ها با غلظت بسيار كم آلاينده است هاي آبي و گازي، قابليت غير اختصاصي بودن آن و امكان تصفيه سيال محيط

در اين مقاله، خواص اين نوع . گيرد شوندگي مورد توجه قرار مي طي و بهداشتي نيز همچون خود تميز، موارد زيست محيمدرن علاوه بر كاربردهاي پيشين

ها با ايجاد يك لايه نازك و متخلخل با ساختار  به طور كلي اين شيشه. ها مورد توجه قرار خواهد گرفت هاي عملكرد و نحوه ساخت آن سازوكارها،  شيشه

علاوه بر خاصيت ضد مه و شوند و  هاي معمولي ساخته مي  كه اغلب نانوتيتان و تركيبات آن است، بر روي سطح شيشهفوتوكاتاليستاي  ادهنانومتري از م

  .كنند گيري ميبنفش نيز جلو شوندگي، از عبور تابش مضر فراخود تميز

  

   كليديهاي واژه

.وشششونده، سراميك، نانوكامپوزيت، نانوتيتان، پ شيشه، خود پاك  
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   حسيني زريمريم

مقدمه - 1  

ز شيشه به عنوان يكي از پركاربردترين مواد در صنعت استفاده امروزه ا

ها، وسايل نقليه،  موارد كاربرد آن در نماي ساختمانترين  شود كه مهم مي

ها اغلب در معرض  از آنجائي كه شيشه. باشد و غيره ميساخت پروژكتورها 

ها كاسته  فيت و زيبايي آندارند لذا از شفاهاي محيطي قرار  آلودگي

. نياز استها اي آن كردن دوره بر اين مشكل، به تميزشود كه براي غلبه مي

يايي و انرژي زياد و ايجاد هاي شيم كننده اين امر موجب مصرف پاك

به سطوح شيشه هاي بسيار به خصوص در مواردي كه دسترسي  هزينه

بنابراين ساخت . دگرد مي) ها خراش ها و آسمان نظير برج(مشكل است 

شود،   كه حذف مشكلات مذكور را موجب مي1شوندههاي خود تميز شيشه

ه نازك در ابعاد نانو از  منظور يك لايبراي اين. مورد توجه قرار گرفته است

يه نشاني بر روي شيشه هاي مختلف لا تان به روشي نيمه هادي تي ماده

 و پشتوانه با مواد نانو هحوز در ها فعاليت پيشرفت امروزه .شود نشانده مي

 شناخت دنبال به ها شركت و دارد ادامه مالي روزافزون هاي سرمايه

 بازدهي و كيفيت توليد، هاي روش در پيشرفت. هستند جديد هاي روش

 انبوه توليد زمينه در روشن افقي ايجاد باعث و بخشد مي بهبود را محصول

 موجب ها آن بالاي سوددهي و نانو فناوري بحث شدن عمومي. گردد مي

 كار به نانو فناوري كاربردهاي گسترش زمينه در محققان بيشتر تا شده

 و شيشه توليد صنعت در نانو فناوري كاربردهاي جمله از دهند ادامه خود

 سازوكار و ها شيشه اين ساخت فناوري كه است تميزشونده خود سراميك

 زوريفتوكاتالي هاي شپوش طبيعـي طور به است، نانومتر حد در آن عملكرد

 آن هاي پوشش بنابراين است سراميك و شيشه مواد جنس هم تيتان نانو

  .ندارند دوباره بازسازي و تجديد به نياز و پايدارند بسيار

  

  تيتان نانو هاي پوشش -2

نانوتيتان به دليل دارا بودن خصوصيات منحصر به فرد مانند ضريب 

شيميايي، هزينه تمام  فتو، فعاليترابنفشفشكست بالا، قدرت جذب نور 

، غير سمي بودن از بين انواع سنتر نسبتاً پايين، قدرت اكسايشيشده 

ي و نيز پايداري ورفتوكاتاليزورها و داشتن بهترين عملكرد از لحاظ كاتاليز

هاي آلي، به عنوان يك فتوكاتاليزور برتر در زمينه تصفيه محيط  در محيط

  .]1-3[زيست شناخته شده است 

هاي  هاي بدبو و سمي فرار آلي به تركيب نوان مثال تخريب تركيب به ع

هاي  زدايي آب اسيدهاي معدني رقيق، رنگ و CO2غير سمي مثل آب، 

ها و تبديل آنها به مواد با  هاي فلزي سنگين از محلول آلوده، حذف يون

توان نام برد   را مي NOx و  SOxسميت كمتر، تصفيه هوا و تجزيه مستقيم 

با اعمال هاي بهداشتي  عت سراميك و شيشه به ويژه سراميكصندر  .]4[

خود  يت، خاصهاي آن  و يا كامپوزيت از نانوتيتانيك پوشش نازك

برآبدوست است و باعث اَاكسيد تيتانيوم   زيرا ديكند  بروز ميشوندگي تميز

 ها در حين پايين شود تا هيچ قطره آبي روي سطح تشكيل نشود و قطره مي

 تيتان ابتدا بخش اين در .هاي بهداشتي را تميز كنند سطح سرويسافتادن 

 ورييندهاي فتوكاتاليزآشود و سپس فر ح ميتشري آن بلوري ساختارهاي و

                                                           
1
 Self-cleaning glass 

شوندگي  يت خود پاكخاص درك شود كه به ميو آبدوستي توضيح داده 

  .كند كمك مي

  

   تيتانيم دي اكسيد - 2-1

n از نوع هادي نيمه يك تيتان به نام TiO2اكسيد تيتانيوم  دي
اين . تاس 2

 كه گردد مي محسوب هادي نيمه نانو مواد ترين ماده به عنوان يكي از مهم

 مكانيكي پايداري بالا، شيميايي مقاومت ،پايداري تركيب شيميايي دليل به

 يك عنوان به گذشته دهه دو در آن بودن غيرسمي و پايين قيمت بالا،

 تانيت. است شده گرفته كار به هوا و آب هتصفي براي مطلوب زورفوتوكاتالي

. ]5 ،6[  آناتاز، روتيل و بروكيتيهافاز: در سه فاز بلوري موجود است

 دانه، اندازه به تغييرات اين است، پيچيده تيتان چندشكلي تغييرات

 در دماي شدن هيل بعد از كلسينافاز روت.  استوابسته تركيب و ها ناخالصي

ات اساسي آن مثل الكتريكي، نوري و گرمايي بالا بدست آمده و خصوصي

 فاز خيلي فعالي زورييلتوكاتاواظ فـاز از لحـآنات. بخوبي بررسي شده است

خودي   هب يه حلال، تميزكردن خودراي تصفـنسبت به ديگر فازها است و ب

   .]8[ دوـش ميوح استفاده ـ سطكردن ـهم  ضدو 

ر شناخته شده وعنوان فتوكاتاليز ه فقط فاز آناتاز ب  اين سه ساختار،ازبين

 زوري فوتوكاتاليتي است و فعالev 2/3فاز آناتاز داراي گاف انرژي . است

 گاف  و يا فاز بروكيت باev 02/3 انرژي گاف بيشتري نسبت به فاز روتيل با

بين نوارهاي (زيرا اين دو فاز داراي گاف غير مستقيم .  داردev 96/2انرژي 

شود سرعت دوباره تركيب شدن   كه باعث ميهستند) ظرفيت و هدايت

eجفت
-
-h+ دست به پائين دماهاي در معمولاً آناتاز فاز ].9[ كاهش يابد 

  يو اگر در دمار ترموديناميكي شبيه پايدار است اين فاز از نظ. آيد مي
oC 600 - 500 داده شود به راحتي به فاز روتيل پايدار تبديل حرارت 

معمولاً با رشد بلور همراه است كه باعث كاهش اين انتقال فاز . شود مي

 لحاظ از روتيل فاز عوض در .شود ي ميزورشديد خاصيت فتوكاتالي

فاز روتيل .  دو فاز ديگر شبه پايدارندكه درحالي است پايدار ترموديناميكي

) oC350) ok  623  دماي تشكيل فاز آناتاز معمولاً. دوستي دارد خاصيت آب

 . است= A˚515/9 c   و= A˚ 784/3 aاي فاز آناتاز  ههاي شبك ضريب. است

  با افزايش دما به

oC500   هاي ضريب .دشو مي تبديل روتيل به آناتاز فاز 

شكل  كه در A˚ 95/2 = c و = A˚ 593/4 a از عبارتند روتيل براي شبكه

  .]10[ داده شده است  نشان1

 از متشكل وجهي هشت يك مركز در تيتانيم هريون ساختار دو هر در

 ساختارهاي اكسيدتيتانيم دي وجهي هشت هاي زنجير. دارد قرار ها اكسيژن

وجهي   دو ساختار بلوري در پيچش هر هشتسازند اين روتيل و آناتاز را مي

ساختار ) 1  شكل(. وجهي فرق دارند هايي هشت عه زنجيرو الگوي مجمو

 .دهد نيم را نشان مياكسيد تيتاسلول واحد بلورهاي آناتاز و روتيل دي 

در .  احاطه شده استO-2 يون 6وجهي با  در يك ميدان هشت  Ti+4هريون

با ) hcp(هاي اكسيژن يك شبكه هگزاگونال فشرده،  ساختار روتيل يون

ها به  در ساختار آناتاز اكسيژن. دهند كمي پيچش اورتورمبيك تشكيل مي

 هر اكسيژن به سه اند و قرارگرفته) ccp(صورت يك شبكه مكعبي فشرده 

                                                           
2
 n-type 
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-Ti-O كاتيون تيتانيم كه در يك صفحه قرار دارند متصل است و يك زاويه

Tiحدود  o180و زاويه ديگر  و دo90وجهي داراي پيچش  هشت.  هستند

 در ساختار آناتاز Ti-Tiفاصله . است و تقارنش كمتر از اورتورمبيك است

ز كوچكتر از روتيل در آناتا Ti-O بيشتر از روتيل است در حاليكه فاصله

  ].2[است 

  

  
  

 .]2 [تانيتي بلور ساختار -1 شكل

  

 همسايه وجهي هشت 10 با تماس در وجهي هشت هر روتيل ساختار در

 8 با تماس در وجهي هشت هر آناتاز ساختار در كه حالي در است

 اين كه شده باعث شبكه ساختار در ها تفاوت اين است ديگر وجهي هشت

 g/cm3 894/3  آناتازچگالي( جرمي چگاليز و روتيل از نظر  ساختار آناتادو 

 دنباش  داشتهتفاوت الكتروني نوار ساختار و) g/cm325/4  روتيل چگالي و

 خصوصيات و آمده بدست بالا دماي در شدن كلسينه از بعد روتيل فاز .]2[

. است شده بررسي خوبي به يي گرما و نوري و الكتريكي مثل آن اساسي

 كه گفته شد اين فاز از لحاظ ترموديناميكي پايدار است و نسبت رطو همان

فاز آناتاز به طور ويژه .  ضريب شكست بالايي داردTiO2به بقيه فازهاي 

زماني كه مواد نانو ساختار و سنتر آنها نقش اساسي در علم مواد نشان 

  .]2، 10 [دادند، اهميت پيدا كرد

  

    تيتانور فتوكاتاليز-2-2

ي فازها ديگر به نسبت فعال خيلي فاز يورزيفتوكاتال لحاظ از ازآنات فاز

مات لال، تميز كردن خود به خودي و ضد است و براي تصفيه حتيتان

 عنوان به فاز اين بودن فعال اصلي دليل. دوش ميكردن سطوح استفاده 

 درجه و اكسيژن جذب براي تر پائين ظرفيت به توان مي را زورفتوكاتالي

 دماهاي در تنها بروكيت فاز. داد نسبت سطح شدن دار روكسيلهيد بالاتر

محدوده طول  .]10 [نيست مفيد عملي طور به و است پايدار پائين خيلي

 دهي تابش. نشان داده شده است )2شكل ( در ديپرتو نور خورشموج 

با طول موج و انرژي متناسب با شكاف نواري  رتو فرابنفشپفتوكاتاليزور با 

 385 از كوتاهتر و روتيل فاز براي متر نانو410تاهتر از كو(فتوكاتاليزور 

 نوار به ظريف نوار از الكترون برانگيختگي باعث) آناتاز فاز براي نانومتر

با توجه به . شود مي) +h (حفره و) -e (الكترون جفت تشكيل و شده هدايت

هاي پرشده  ترين اوربيتال دانيم كه خارجي  ميTiO2ساختار اوربيتالي 

شده اكسيژن هاي پر  اوربيتالترين ست و خارجي ا4s2 3d2  عنصريميانتيت

وجهي   در محيط هشتTiهاي   يون،TiO2 در ساختار. است 2s2 2P4 عنصري

 TiO2نوار ظرفيت از . دهند  را تشكيل مي +3d( Ti4 °( واپيچده قرار دارند و

ده و  تيتانيم تشكيل ش3d اكسيژن با حالتهاي 2pهاي هيبريدي  اوربيتال

رتو پدر اثر تابش .  ساخته شده است3d خالص هاي تالينوار هدايت از اورب

حفره تشكيل  � رسانا دي اكسيد تيتانيم، زوج الكترون به نيمه شفرابنف

 مولكولي اكسيژن با كاهشي واكنش يك طي در ها الكترون .]11[ شود مي

0− (اكسيد سوپر آنيون هاي راديكال و داده واكنشي

2O (از. شود مي توليد 

 واكنش آب با اكسايشي واكنش يك طي در شده توليد هاي حوزه طرفي

 شده توليد راديكال دو اين. كنند مي هيدروكسيل هاي راديكال توليد و داده

 هاي آلودگي و آلي تركيبات با و هستند پذير واكنش و پرانرژي بسيار

 پيوندهاي شكستن اثر در. شوند مي آنها تجزيه باعث و داده واكنش مختلف

 و رفته بين از آنها خطرناك و سمي خواص آنها تجزيه و آلي مواد

.هستند اوليه مواد از تر غيرسمي و خطرتر كم مراتب به محصولات

  

  
  .]11 [دي پرتو نور خورشهاي  محدوده طول موج-2 شكل
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  مريم حسيني زري

 انتقال به يا و بشود مجدد تركيب فرآيند كندي باعث كه فاكتوري هر

 باعث كند، كمك اند شده سطحي جذب كه هايي گونه به حفره � الكترون

 ليتشك و فوتون جذب 3 شكل. شود يم فتوكاتاليستي فعاليت شيافزا

 .]12[ دهد يم نشان را حفره و الكترون مهاجرت و حفره -الكترون جفت

 در بازار موجود است P25 ,Deggusa ي نام تجاربانانوتيتان  ي تجارنمونه

 nm 30  وm2gr-150  بي بلور آن به ترتي دازه و انژهيكه مساحت سطح و

  .باشد يم

  

  
  

  .]13[ تانيت اليستيفوتوكات مراحل -3 شكل

  

    تيتانآبدوستي - 2-3

 به )hydros( دروزيه يوناني زبان در ،يوناني زبان از است يا كلمه ليدروفيه

 يكيزيف تيخاص به دارد اشاره ،يدوست يمعن به )philia( ايليف و آب يمعن

 با آب داري ناپاي اتصاليدروژني هوندية پط به واستواند يم كه مولكول كي

 توسط ونگ 1997دوستي تيتان اولين بار در سال  خاصيت آب. داشته باشد

 فرابنفش به پرتواين خاصيت در اثر تابش  .]14[ و همكارانش كشف شد

شود تا قطرات  دوستي تيتان باعث مي خاصيت آب. شود اين ماده ايجاد مي

اي بسيار  اند همواره با زاويه آب روي سطوحي كه با اين ماده پوشانيده شده

كم قرار گيرند و تمايل به پخش شدن روي سطح و خيس كردن آن را 

ماند و در نتيجه تمايل  داشته باشند و به صورت قطره روي سطح باقي نمي

شود همچنين كشش و جاذبه  هاي مرطوب كم مي به مه كردن در محيط

. گردد  اثر خود پاك شوندگي اين سطوح مي ي نانوتيتان به آب موجببالا

تواند خاك را از روي آن بشويد و جابجا كند  اي كه آب باران مي به گونه

هاي عيوب سطحي ايجاد   مكانهاي آب در   مولكولحيي ترججذب ].14[

هاي تشكيل اين عيوب  فرآيند. گردد  منجر به آبدوستي ميTiO2شده نوري 

  .شوند مي بيان زير هاي ي توسط واكنشسطح

  

  

−+
+→+ 2e2hνh  2TiO2

    )1(  vacancy)(OxygenO1/22hO 2
2

+→+
+−  

  electron)trapped(surfaceTieTi 34 ++
→

−
+  

  

 هـا  الكتـرون  كه شوند  مي توليد آرامي به حفرات و ها الكترونيند  اين فرآ  در

هـاي بـه دام      كننـد و الكتـرون      ي احيا م  Ti (III) را به  IV(Ti( هاي كاتيون

هاي به دام افتـاده سـطحي،    كند كه اين الكترون افتاده سطحي را ايجاد مي 

 را دارنـد كـه      TiO2  جذب شده روي سطح    O2تمايل به واكنش ناگهاني به      

−هاي   باعث تشكيل يون  

2
O   2− يا

2
O هاي    نيز يون  حفرات. گردد   مي−

2
O يا 

−2

2
O   كـه   آيـد   اكـسيژن بـه وجـود مـي        خـالي  جـاي  و كننـد   را اكسيد مي

گيرند و باعث جذب گسسته  هاي آب درون حفرات اكسيژن قرار مي مولكول

شوند تا سـطح خاصـيت        شوند كه باعث مي     هاي آب روي سطح مي     مولكول

شود تا همواره به جاي قطـرات         اين خاصيت باعث مي    .دوستي پيدا كند   آب

  روي سطح، يك لايه نازك از آب روي سطح تشكيل شـود            آب با زاويه زياد   

] 14[.  

  

  گي هشوند  خود تميزيندآفر -4 -2

 و وريزفتوكاتالي اصلي يندآفر دوتيتان شامل نانو گي شوندهخود تميز

ي با هم متفاوت وردوستي و فتوكاتاليز خاصيت آب . استدوستي آب

) قسمت مشابه دو خاصيت( حفره -در واقع بعد از توليد الكترون . دهستن

  .]15[در اثر تابش نور، دو واكنش متفاوت از هم ممكن است صورت گيرد 

زمان در روي  انجام اين دو واكنش هيچ منافاتي با هم نداشته و هر دو هم

دوست است   به علت اينكه سطح آب.افتندتواند اتفاق  يك سطح نيز مي

توانند جذب سطحي شوند و باعث افزايش  هاي هيدروكسيل زيادي مي وهگر

ي وردوستي، خاصيت فتوكاتاليز بنابراين آب. شوند ي ميورفعاليت فتوكاتاليز

هاي آلاينده  تواند تركيب از طرف ديگر سطح فيلم مي. بخشد را بهبود مي

ه دوست را ب ها سطح آب زيادي را به خود جذب سطحي كند و اين تركيب

هاي  تواند تركيب ي ميورخاصيت فتوكاتاليز. كنند گريز تبديل مي سطح آب

دوستي شده و اين  آلي روي سطح را تجزيه كند و باعث تجديد خاصيت آب

گونه كه بيان شد  همان .]15 ،16[ماند  خاصيت تا مدت زمان زياد باقي مي

 حدوديع  ممنوعه نسبتاً وسانرژي پهنههادي است كه  تيتان يك ماده نيمه

وقتي يك پرتو نور با انرژي مساوي يا بالاتر از  ].6[ولت دارد  �  الكترون2/3

فيت خارج شده و به باند ولت به آن بتابد، الكترون از باند ظر �  الكترون2/3

بدين ترتيب يك حفره در باند ظرفيت و يك الكترون در باند . رود هدايت مي

  جفتدو) 1 (معادله طبقعمل در نتيجه اين . هدايت ايجاد خواهد شد

(هاي هيدروكسيل  يون. آيد  وجود ميهحفره ب � نالكترو
_

OH( در حفره 

 باعثشوند كه  هاي هيدروكسيلي مي د و منجر به تشكيل راديكالنافت مي

 براي ي ايجاد شدهها وقتي كه تله .اكسيداسيون بسيار قوي هستند

هاي  سيژني باشند، منجر به تشكيل گونهكهاي ا  گونهازها  الكترون

 توليد اين عوامل .شوند كه عوامل كاهنده قوي هستند ميO2 اكسيدي سوپر

كربن و اكسيد  ديشوند تا ماده آلي به كاهنده و اكسيدكننده قوي سبب مي

بدين ترتيب قدرت چسبندگي ماده آلي روي سطح شيشه .  تبديل شودآب

 با پوشش در ها يآلودگواكنش اصل از كم شده و محصولات توليد شده ح

در  .]17[ )4 ،5شكل(شوند   يا بارش آب باران از سطح جدا مياثر وزش باد

براي فعال شدن خاصيت  شرتو فرابنفپهايي كه ميزان نور و  محيط

هاي باند ظرفيت   كافي نباشد، انرژي براي خارج كردن الكترونزوريكاتالي

  .تيتان كم است
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  .]17[ حفره - الكترون تشكيل و ev 2/3 از بزرگتر انرژي اب پرتو برخورد -4 شكل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  كننده قوي و در نتيجه تجزيه ماده آلي به توليد عوامل كاهنده و اكسيد-5 شكل

CO2 يا H2O ] 17[.  
  

ها  حفره � براي كاهش باند ممنوعه تيتان بخواهيم دوباره جفت الكتروناگر 

]. 9[شود   كم ميزورياصيت فتوكاتاليدنبال آن خ هم تركيب كنيم، بهرا با 

 ممنوعه تيتانيا دوپ پهنه يك راه مناسب براي كاهش شكلبراي رفع اين م

كار خاصيت   به دنبال اين. فلزي به تيتان استهاي  كردن يون

گي تا حد زيادي بهبود  هشوندد تميزو خو باكتري ضد ، زوريفتوكاتالي

هاي بيشتري از  توانند لايه هاي جذب شيميايي شده مي آب ].4،16[يابد  مي

هاي آب را با نيروي واندروالس و پيوندهاي هيدروژني جذب كنند و  مولكول

بنابراين . هاي جذب شده شوند مانع از تماس نزديك بين سطح و آلاينده

مواد آلاينده جذب شده بر سطح به آساني به وسيله گسترش آب حذف 

اين اثر به علت اثر . دهد  ميشوندگي را نشان تميزيه اثر خودشده و لا

ا مدت زمان زيادي دوستي ت ي و آبور بين خاصيت فتوكاتاليز1كننده كمك

 در حفظ اثر خود يي نقش بسيار مهمورخاصيت فتوكاتاليز. مانند باقي مي

  :دهد زشوندگي نشان ميتمي

هاي آلي، به صورت  ركيب و تCO2 هاي آلاينده به آب،  با تجزيه تركيب-الف

  .شود يزشوندگي ميديد اثر خود تممستقيم باعث تج

دوستي شده و  هاي آلاينده باعث تجديد خاصيت آب  با تجزيه تركيب-ب

با  .]18[ شود يزشوندگي ميغيرمستقيم باعث تجديد اثر خود تمبه صورت 

يه اكسيد تيتانيوم علاوه بر كاربرد در تصف توجه به مطالب ذكر شده، دي

اساسي ها و در صنايع رنگ، در چند سال اخير براي دو كاربرد  فاضلاب

هاي هوا  يكي از آنها استفاده براي حذف آلاينده. ديگر نيز مطرح شده است

شود و كاربرد   استفاده ميزوريزدايي است كه از خاصيت فتوكاتالي و رنگ

فاده از  با استهاي خود تميزشونده راي ساخت نانولايه بديگر استفاده

  ].19[ دوستي اين ماده است خاصيت فوق آب

  

  دهي پوشش سنتز و -2-5

 شوندهتميز خود كاربردهاي جهت نانوتيتان دهي پوشش و سنتز اغلب

توان   براي اين كار مي.نيست الزامي ليكن گيرد مي صورت زمان هم

ترين تحقيقات مربوط به سه  فراوان. ]20 ،21[هاي متعددي بكار برد  روش

 يا بخار شيميايي و روش ميكروامولسيون دهي  ژل، پوشش-سل روش

  .باشد مي
  

  ژل -سل -2-5-1

 از سديم شود مي باعث كه دارد وجود كردن آنيل مرحله روش اين در

 نهايي خواص نتيجه در و كند نفوذ تيتانيوم اكسيد فيلم به شيشه

 ،ندا ههايي كه از اين روش بدست آمد پوشش. شود تخريب ستيفتوكاتالي

. ده شوندي راحتي خراشهشود ب سايش ضعيف دارند كه باعث ميبه مقاومت 

ت زيادي دارد بنابراين  ژل در سطوح بزرگ مشكلا- دهي سل روش پوشش

  .]22-26[ ها نيست آل براي اين نوع شيشه روش ايده
  

  ييدهي با بخار شيميا روش پوشش -2-5-2

رماي اعمال علت گ  بهگيرد، مي صورتهايي كه   اين روش توسط واكنشدر

در اين روش تركيب و ريزساختار تركيبات . شود شده، زيرلايه فعال مي

 روش اينقابل كنترل هستند در نتيجه از بخار رسوب داده شده 

اي   طور گستردهه در صنايع مختلف از جمله صنعت خودرو، ب،دهي پوشش

ي با يها توان پوشش دهي با بخار شيميايي، مي  پوششدر. گردد استفاده مي

  ].27 ،28[ نانومتر اعمال نمود 40ضخامت 
  

  ميكروامولسيون -2-5-3

 از 1980نشاني به روش ميكروامولسيون از دهة  و لايهسنتز نانوذرات 

شدند، بسيار مورد  ذرات فلزي تهيه ميهاي كلوئيدي از نانو  كه محلول زماني

                                                           
1 Synergetic effect  
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  مريم حسيني زري

ا براي ساخت مواد ه روش ميسل يكي از جديدترين روش .توجه بوده است

تحقيقات بر اين نكته تاكيد دارند كه اين روش گزينة . نانو بلوري است

ساختاري با خواص كنترل اي سنتز پودرهاي اكسيد فلزي نانومناسبي بر

 روش  واكنشعوامل موثر دربا اعمال كنترل دقيقي بر روي . شده است

د دقيق توليد كند  قادر است ذراتي با شكل و ابعاروش، اين ميكروامولسيون

]29.[  

  

  پليمري رزين نانو هاي پوشش - 3

شونده فقط از  تميز هاي خود جه است كه براي توليد شيشهقابل تو

هاي  رزين نانوشود بلكه  نميتيتان استفاده نانو هاي فتوكاتاليزوري پوشش

ها بر  توان با پاشش آن شود كه مي متنوعي در بازار اروپا يافت مي پليمري

شونده ايجاد كرد اما بايد در نظر  ه و سراميك سطوحي خود پاكروي شيش

پوشش داشت كه اين ويژگي موقتي است و نياز به تجديد و بازسازي دوباره 

.  شيشه پايدار نيستندهاي پليمري بر روي سراميك و دارد چرا كه پوشش

يند عمليات حرارتي هاي سراميك و شيشه همواره طي فرآ رنگ و پوشش

هايي كه  حتي در مورد پنجره. گردند  بالا پايدار ميي دما با،اي درون كوره

UPVCبه جاي شيشه از پليمرهاي جديد 
هاي  شود پوشش نيز ساخته مي 1

به عنوان . روند پليمري پس از مدتي از بين مي رزين شونده نانو تميزخود 

 نوعي پوشش رزيني به نام Eurochem chemicals مثال شركت

Nanoconservaseal 66براي صنعت پنجره  UPVCاين .  توليد كرده است

رزين پليمري با فناوري   جلادهنده يا واكس نيست بلكه يك نانو،محصول

 ميكرون 5 پيوند خورده و در آن تا عمق UPVC پيشرفته است كه با سطح

  ].30[گردد  كند و باعث ايجاد يك پوشش مقاوم در برابر هوا مي نفوذ مي

بتني بر فناوري نانو است كه به صورت يك بسته عرضه اين ماده الكلي م

اين محصول . گيرد  و بعد از نصب قرار مي ها قبل،UPVC شود و به روي مي

ها را از   و آن بسيار مناسب استUPVCهاي  براي صنعت تميز كردن پنجره

پرتو هاي اسيدي، مدفوع پرندگان و رنگ پريدگي حاصل از تأثير  گزند باران

هاي عمومي موجود   را از آلايندهUPVCهمچنين . دارد صون مي مفرابنفش

در اتمسفر كه ممكن است باعث كثيفي يا آسيب ديدن آن شوند حفاظت 

 هايي است كه يك افزودني مفيد براي خانه Nanoconservaseal 66 .كند مي

UPVCرسد و براي مدت يك سال به صورت نو و   آنها تميز به نظر نمي

دهد و استفاده از آن براي يك سال  فظت را انجام ميدرخشان عمل محا

هاي موجود در سقف  كربنات تواند به پلي اين ماده مي. شود توصيه مي

 وClear View 66 هاي  با ناممحصولات ديگري  .ها نيز اضافه شود گلخانه

Crystal Vision   كه در شيشه، اند  توليد شدهبراي تميز نگاه داشتن شيشه

 در. شوند  به كار گرفته ميكربناتي  وسايل پلياي و ن شيشه، مبلماآينه

ها روي شيشه پوششي را شود كه آن رده بيان ميتبليغات محصولات نامب

هاي اسيدي، مدفوع  كند كه به مانند سدي سطح را از باران ايجاد مي

كند و شيشه را  پرندگان، شيره درختان و ذرات راديواكتيو صنعتي حفظ مي

اين ماده در هر شش ماه، . تر پاكيزه بماند د براي دوره طولانيساز قادر مي

 براي استفاده در پوشش سطوح بزرگ، گيرد و ر مورد استفاده قرار مييك با

                                                           
1
 Un plasticized polyvinyl chloride 

 درصد به 20 تا Clear view 66 .ها و غيره مناسب است ادارت، گلخانه

 شود و نيازي اين ماده به تنهايي استفاده مي. كند كاهش آلودگي كمك مي

  ].31[ نيست ه افزودن مواد ديگرب

  

  شوندههاي خود تميز شيشه -4

 بر روي فناوري سـاخت پوشـش بـا          ،1990تحقيقات طولاني از اوايل دهه      

اهي هاي آزمايـشگ    سال طول كشيد تا يافته     7 تا   5. دهاي نازك آغاز ش    لايه

 سال هاي هميشه تميز شود و بالاخره در تبديل به خط توليد ساخت شيشه

  ].32[اي مورد استفاده قرارگرفتند   دنيا به نحو گسترده در2002

 عادي فناوري با و است رنگ سفيد پودري عادي حالت در تيتانيوم اكسيد

 شيشه زيرا، كرد استفاده شيشه روي پوشش عنوان به پودر اين از توان نمي

 ممكن ديگر شيشه سوي آن در اجسام ديدن امكان و كند مي كدر و مات را

 با هايي جازه ساخت شيشه با پوششهاي جديد ا  فناوري اما. ودب نخواهد

 لحاظ از كه گردد مي باعث همين و كرده فراهم را نانومتر 15 ضخامت

 تتفاو حال عين در و باشد نداشته عادي هاي شيشه با تفاوتي هيچ ظاهري

 معمولي حين هاي شيشه به نسبت ها شيشه اين عملكرد در اي عمده 

  ].17 ،33 [دارد وجود 7و در مقابل آلودگي شكل  6بارندگي شكل 

  

  
  

) راست(هاي معمولي  و شيشه) چپ (هشوندتميز  مقايسه شيشه خود-6 شكل

  .]17[ حين بارندگي

  

  
  

 هاي خود تميزشونده و معمولي مقابل آلودگي  مقايسه عملكرد شيشه-7شكل 

]17[. 

  

 زير اشاره نمود توان به موارد  ميتميزشونده خود هاي شيشه مزاياياز 

]17[:  

 استفاده غيره و آفتاب ضد كرم در تيتانيوم اكسيداز  (خطر بي كاملاً -1

  )شود مي

  سطوح روي بر كثافات و آلودگي چسبندگي عدم -2
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  باران آب وسيله به لاي و گل شدن پاك -3

  سطوح گرفتن رسوب عدم -4

 خودرو هشيش سطح شود مي باعث خودرو در ها شيشه اين بردن كار به -5

  بماند تميز كن پاك برف بدون كيلومتر 50000 تا

  افتادگي خش برابر در شيشه مقاومت و استحكام افزايش -6

  شيشه روي انگشت اثر تشكيل از جلوگيري -7

  شود مي تر شفاف و تر روشن شيشه %20 تا -8

  شود مي تر يكنواخت %30 تا شيشه سطح -9

  هوايي و آب نامناسب شرايط در شيشه طريق از ديد افزايش -10

  معمولي هاي شيشه با مقايسه در %24 تا صدا انتقال كاهش -11

 كدر از آن نتيجه در كه شيشه، از فرابنفش پرتو عبور مقدار كاهش -12

  شود مي جلوگيري داشبرد و كنترلي سطوح شدن

  ماند مي باقي تميز طولاني زمان مدت تا شيشه -13

  بالا دوام -14

 كاهش نتيجه در و كننده پاك و شوينده مواد به ازني كاهش باعث -15

  شود مي زيست محيط آلودگي

  

  شونده پاك خود هايسراميك -5

سازي محيط  با توجه به اثرات مخربي كه مصرف بي رويه انرژي در آلوده

 پي فناوريتوان به اهميت اين  ، ميوجود آورده است زيست كره زمين به

بل نور، نانوتيتان در خارج از خانه و در مقاهاي  در حال حاضر از پوشش. برد

تر از   فرابنفش پايين پرتو.شود شونده استفاده ميهاي خود تميز نظير پنجره

ها و پديده اكسيداسيون  يك طول موج معين، باعث تحريك الكترون

خاصيت گندزدايي اين اكسيداسيون حتي بسيار بهتر از مواد . گردد مي

يند آاگر چه تحقيقات پيرامون فر .ها است  دهشوينده شيميايي و سفيدكنن

زياد است و چندين سال شوندگي بسيار   و خاصيت خود پاكوريفتوكاتاليز

هايي در توليد صنعتي و  لمللي انجام گرفته است ليكن چالشا در سطح بين

 كه باعث شده كاربردي آن در محصولات سراميكي به چشم مي خورد

توليد بسيار (.  طور صنعتي توليد نگردندشونده به هاي خود پاك سراميك

يند آ يكي از موارد مهم در فر) بودن و انحصاري بالامحدود، قيمت

ين است كه شوندگي سطح اتميز و در پي آن خاصيت خود وريفتوكاتاليز

جايي كه  بنابراين از آن. شود بنفش تحريك مي فراپرتوچنين پوششي با 

ا اغلب درون ساختمان استفاده ه داشتي بر خلاف شيشههاي به سراميك

بنفش كم پرتو فراشوند، احتمال تابش مستقيم خورشيد و در نتيجه  مي

 در صنعت سراميك محققان ورييند فتوكاتاليزآبه منظور كاربرد فر. است

اكسيد تيتانيوم در محيط داخل ساختمان  بايد كاري كنند كه پوشش دي

.  داخل ساختمان تحريك كننديي داشته باشد و بايد آن را با نورآهم كار

 را  براي رفع اين مشكل محققان سعي دارند، تركيب شيميايي اين پوشش

توان از  هبا افزودن عناصر ديگري مانند آهن و نيتروژن اصلاح كنند، تا ب

اين . وشش استفاده نمودنورهاي با طول موج بلندتر هم براي تحريك پ

 و يا ايجاد محلول جامدهاي حاوي  كامپوزيت تهيهتواند از طريق راهكار مي

 باعث افزايش خاصيت حضور كربن نيز در تيتان. نانوتيتان انجام گيرد

 در محدودة فرابنفش گرديده و همچنين تاثيري مثبت بر فوتوكاتاليزوري

زمان و  اگر از طريق سنتز هم. بري كامپوزيت نانوتيتان دارد خاصيت رنگ

 انرژي پيوندحاصل شود كه انتخاب تركيبي مناسب، پوشش جديدي 

تري از آناتاز داشته باشد، با استفاده از آن نظافت  ممنوعه مستقيم و كوتاه

در  ].34-37[شود  هاي بهداشتي به كاري بسيار آسان تبديل مي سرويس

اند كه در مراحل آزمايشگاهي اين  حال حاضر محققان موفق شده

شيشه به كار ببرند، به شده با نانوذرات جديد را روي  هاي اصلاح پوشش

داخل ساختمان تحريك شده و حتي طوري كه با نور حاصل از لامپ 

توان از اين اگر ب.  را از بين ببردEscherichia coliتواند ميكروب  مي

هاي بهداشتي، حمام و يا پوشش وان استفاده  ها در كاشي، سرويس پوشش

  .ان نخواهيم داشتايي فراوهاي شيمي كننده نمود، ديگر نيازي به پاك

  

  گيري نتيجه -6

 سراميك در صورت اسـتفاده      شوندگي در صنعت شيشه و     خود تميز ويژگي  

هـاي   توانـد دايمـي باشـد و براسـاس پديـده      هاي نانو تيتـان مـي   از پوشش 

 مزايـاي  بـه  توجه با .گيرد دوستي نانو تيتان صورت مي      آبفتوكاتاليزوري و   

 در خصوص به  ها، شيشه نوع اين از استفاده اهميت و تميزشونده خود شيشه

 ها شيشه نوع اين توليدوضعيت نامناسب آب و هوائي، همچنين با توجه به          

 گيـر   به مرحله توليد چـشم     شيشه نوع اين ايراندر جهان، هنوز در صنعت      

 طـور  بـه  شـونده  تميـز  خـود  هـاي  شيشه جهان در اكنون هم. است نرسيده

 ـگير مي رقرا استفاده مورد و توليد اي گسترده در مـورد توليـد صـنعتي        .دن

. الملل هنوز تحقيقات ادامه دارد شونده در سطح بين هاي خود پاك سراميك

پـذير بـا     و تحريكد پوشش نازكي از ذرات فتوكاتاليزور    چنانچه تهيه و تولي   

هاي بهداشتي را بدون نياز بـه         توان سرويس  ميپذير گردد،    نور مرئي امكان  

اين نانوذرات بـا كـشتن      . هميشه تميز نگه داشت    هاي شيميايي   كننده  پاك

هاي بهداشتي را بهتر      ها و از بين بردن تركيبات آلي حتي سرويس          ميكروب

  .كنند و بيشتر تميز مي
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