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دي اكسيد تيتانيم به واسطه خواص منحصر به فرد پشت 

پوشي بالا، عدم سميت و پايداري در صنايع مختلف 

پوششي و بهداشتي كاربردهاي فراواني دارد. علاوه بر 

اين، كاربرد اين ذرات محدود به موارد فوق نبوده و از 

جمله خواص جالب توجه دي اكسيد تيتانيم كه منجر به 

پيدايش کاربردهاي شگفت انگيزي شده است، خاصيت 

فوتوكاتاليستي آن مي باشد. در اين مقاله ضمن آشنايي با 

نانو ذرات فوتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيم و مكانيسم هاي 

عملكرد آنها، كاربردهاي مختلف پوشش هاي هوشمند 

حاوي اين نانو ذرات مورد بررسي قرار گرفته است. با ارائه 

مثال هاي واقعي از عملکرد فوتوکاتاليستي نيمه هادي هاي 

مختلف، دلايل اهميت نانو ذرات دي اکسيد تيتانيم بر ساير 

نيمه هادي ها بررسي شده و پارامترهاي مؤثر بر فعاليت 

فوتوکاتاليستي اين ذرات، مورد ارزيابي قرار گرفته است. در 

اين مقاله بخشي از كاربردهاي عملي پوشش هاي بر پايه نانو 

ذرات دي اكسيد تيتانيم، مشتمل بر تصفيه هوا و حذف بو، 

تصفيه آب و حذف مواد آلي، اثرات ضد باكتري، ممانعت 

از لانه گزيني عوامل ميكروبي بر ديوار بيمارستان ها، استفاده 

از خواص آب دوستي و آب گريزي اين ذرات و کاربرد آن 

در تهيه شيشه ها و آيينه هاي ضد مه که در صنايع اتومبيل و 

صنايع آرايشي بهداشتي کاربرد دارند، تشريح شده است.

مقدمه
شروع بحث فوتوكاتاليست ها به سال ۱۹۷۲ و كشف 

مهم هندا۱ و فوجيشيما۲ مبني بر تجزيه مولكول هاي آب 

به هيدروژن و اكسيژن در حضور الكترودهايي از جنس 

دي اكسيد تيتانيم (TiO2) باز مي گردد [۱]. اين كشف مهم، 

زمينه ساز مطالعات بعدي به منظور تهيه اين نانو ذرات و 

پوشش هاي بر پايه اين ذرات [۲‐۳۵] و استفاده كاربردي 

از اين ذرات، براي دست يابي به محيط زيست سالم شد 

[۳۶‐۴۱] و امروز بعد از گذشت ۳۰ سال، تحقيقات در 

زمينه فوتوكاتاليست ها وارد مرحله كاربردي شده و انواع 

مختلفي از محصولات بر پايه اين ذرات با خواص جالب 

و قابل توجه در دسترس مي باشد [۴۲‐۴۷]. 

   هنگامي كه نور با انرژي برابر پهناي باند به يك ذره 

فوتوكاتاليست مثل دي اكسيد تيتانيم برخورد مي كند، اين 

انرژي توسط ذرات فوق جذب شده و در اثر جذب 

انرژي، يك الكترون از باند والانس به باند هدايت، حركت                                                                                                                                             

1. Honda
2. Fujishima
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كرده و سبب پيدايش يك جفت، الكترون آزاد و حفره 

(الكترون‐حفره) روي نانو ذرات دي اکسيد تيتانيم مي شود 

(شكل۱).  

  حفره تشكيل شده در باند والانس داراي خاصيت 

اكسيدكنندگي قوي بوده و در صورتي كه در محيط رطوبت 

موجود باشد، رطوبت جذب شده روي سطح ذرات 

به راحتي توسط حفره ها (+h) اكسيد شده و راديكال هاي 

هيدروكسيل (-OH) توليد مي كند. راديكال هاي هيدروكسيل 

تشكيل شده، با مواد آلي جذب شده روي سطح اين نانو 

ذرات، وارد واكنش مي شوند و در صورتي كه اكسيژن 

كافي موجود باشد، يك سري واكنش هاي زنجيري اتفاق 

مي افتد و در نهايت تركيب آلي به دي اكسيدكربن و آب يا 

اسيدهاي کوچک تجزيه شود (روابط ۱ تا ۵) [۴۸].

TiO2+h           e-+h+                                                                             (۱)

H2O+h+         OH+H+                                             (۲)

OH+RCH2CH2OH         RCH2CHOH+H2O          (۳)

RCH2CHOH+O2         RCH2CH(OH)OO         (۴) 

RCH2CH(OH)OO          RCH2HO+H2O+CO2       (۵)

  به عنوان مثال رابطه ۶، تجزيه کلروفرم (CHCl3) به 

دي اکسيدکربن و اسيد کلريدريک را در حضور نانو ذرات

TiO2 نشان مي دهد [۴۰].

شكل۱‐ (a) مکانيسم تشکيل جفت الکترون‐حفره، (b) واكنش هاي متعاقب آن [۱]

2CHCl3+O2+2H2O+h (TiO2)        2CO2+6H++6Cl -

(۶)

الكترون هاي آزاد سبب احياي مولكول هاي اكسيژن شده 

[O2] توليد مي كنند كه اين آنيون 
و آنيون سوپر اكسيد ‐

قابليت توليد پراكسيد را دارد [۴۹].

O2+e-         [O2]
-                                                   (۷)

[O2]
- +H2O          HO2+OH -                                                           (۸)

HO2+e-         [HO2]
-                                                (۹)

[HO2]
-+H2O          H2O2+OH -                              (۱۰)

    پراكسيد هيدروژن تشكيل شده نيز، مي تواند از طريق 

واكنش هاي زنجيره اي، باعث توليد آب، اكسيژن و راديکال 

هيدروکسيل شود كه خود براي پيشرفت واكنش هاي 

زنجيره اي لازم است [۵۰].

H2O2+OH+h           H2O+HO2                          (۱۱)                           

HO2+H2O2+e-         H2O+O2+OH -                     (۱۲)                           

2HO2                H2O2+O2                                             (۱۳)                           

OH -+h+             OH                                                 (۱۴)                           

و يا به طور كلي:

2H2O2+h           2H2O+O2                                  (۱۵)                           

   چنانچه ملاحظه مي شود، حضور پراكسيد هيدروژن 

مي تواند باعث تشكيل آب و اكسيژن شود و اين مسأله در 
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مورد محلول هاي آبي كه غلظت اكسيژن در آن ها محدود                                                                                                                                            

است، بسيار مهم است و در برخي از موارد لازم است 

براي جبران كمبود غلظت اكسيژن، از پراكسيد هيدروژن 

اضافي استفاده شود.

دلايل اهميت دي اكسيد تيتانيم 
اهميت اول اين تركيب، كاربردهاي آن به عنوان رنگدانه 

پشت پوشش كننده در پوشش هاي صنعتي متداول 

مي باشد. با توجه به مقاومت شيميايي مناسب دي اكسيد 

تيتانيم، استفاده از آن در رنگ هاي صنعتي رايج، در برخي 

مراجع بررسي شده است [۵۱‐۵۶]. دي اكسيد تيتانيم از 

نوع روتايل، مقاومت مناسبي در برابر اشعه دارد و براي 

رنگدانه دار كردن رنگ هاي رويه استفاده مي شود. كاربرد 

پوشش هاي پلي اورتان تهيه شده با اين تركيب، براي 

سطوح در معرض محيط اتمسفري، مثل سطح خارجي 

لوله هاي سطح الارضي در مناطق با شدت تابش بالا مفيد 

است [۵۶]. يكي از جنبه هاي كاربردي جديد اين تركيب، 

خاصيت فتوكاتاليستي آن است كه منجر به كاربردهاي                                                                                                    

كاملاً جديد براي اين تركيب شده است. با اين كه مواد 

نيمه هادي مختلفي با خاصيت فوتوكاتاليستي موجودند كه 

پهناي باند انرژي آن ها در محدوده پهناي باند دي اكسيد 

تيتانيم است، اما دي اكسيد تيتانيم به لحاظ كاربردي، بر 

تمامي انواع فوتوكاتاليست ها برتري دارد (جدول ۱). 

جدول۱‐ پهناي باند در نيمه هادي هاي مختلف [۴۰]

پهناي باند (الکترون ولت)نام نيمه هادي

۲/۲فسفيد گاليم

۲/۵سولفيد كادميم

۳/۲تيتانات استرانسيوم

۳/۲اكسيد روي

۲/۲اكسيدآهن

روتايل (۳/۲)، آناتاز (۳/۰)دي اكسيد تيتانيم

۲/۵اكسيد تنگستن

دلايل استفاده از دي اكسيد تيتانيم را مي توان به صورت زير 

برشمرد: 

۱‐ دي اكسيد تيتانيم نسبت به ساير انواع فوتوكاتاليست ها 

پايداري بالاتري دارد. اين در حالي است كه اغلب ذرات 

فوتوكاتاليست تحت تأثير نور UV سبب اكسيداسيون خودشان                                                                                             

مي شوند و تبديل به يون هاي فلزي قابل حل مي شوند و 

بنابراين نمي توانند به عنوان فوتوكاتاليست هاي با بازدهي 

بالا مورد استفاده قرار گيرند. در شكل ۲ كارآيي دي اكسيد 

تيتانيم در حذف پنتا كلروفنل (PCP) در مقايسه با ساير 

نيمه هادي ها نشان داده شده است [۴۰].

۲‐ شفافيت و عدم جذب انتخابي در ناحيه نور مرئي 

۳‐ در دسترس بودن و قيمت پايين درصورتي كه در مقياس 

بالايي توليد شوند.

شكل۲‐ كارآيي دي اكسيد تيتانيم براي حذف PCP در مقايسه با چند نوع نيمه هادي [۴۰]

زمان (ساعت)

SnO2

ZnO

TiO2

WO3

CdS

۴/۵*۱۰‐۵

۰
۲/۵۲/۰۱/۵۱/۰۰/۵۰ ۳/۵۳/۰

۰/۵*۱۰‐۵

۱/۰*۱۰‐۵

۱/۵*۱۰‐۵

۲/۰*۱۰‐۵

۲/۵*۱۰‐۵

۳/۰*۱۰‐۵

۳/۵*۱۰‐۵

۴/۰*۱۰‐۵
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با توجه به کارايي بالا، پايداري و ساير خواص منحصر 

به فرد نانو ذرات فوتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيم، استفاده                 

از اين نانو ذرات بر ساير نيمه هادي ها ترجيح داده شده 

است. بعد از آشنايي با مکانيزم عملکرد و دلايل انتخاب 

اين نانو ذرات، در ادامه پارامترهاي مؤثر بر فعاليت 

فوتوکاتاليستي و برخي از کاربردهاي عملي پوشش هاي 

بر پايه اين ذرات، بررسي مي شود.

پارامترهاي مؤثر بر فعاليت فوتوكاتاليستي   
علاوه بر تأمين شرايط اوليه از قبيل اكسيژن، رطوبت،  

نور و فوتوكاتاليست، پارامترهاي ديگري از قبيل طول 

موج نور تابيده شده، انرژي نور، نوع فاز كريستالي و 

اندازه ذرات دي اكسيد تيتانيم بر فعاليت فوتوكاتاليستي 

اين ذرات مؤثر است.

 

نوع فاز كريستالي 
از بين ساختارهاي مختلف دي اكسيد تيتانيم، انواع روتايل 

و آناتاز مورد استفاده بيشتري دارند [۳۹]. نوع روتايل 

داراي پهناي باند eV ۳/۰۵ بوده و در دماهاي بالا پايدار 

است. نوع آناتاز داراي پهناي باند eV ۳/۲ بوده و در 

دماهاي پايين پايدار است. دي اکسيد تيتانيم نوع روتايل 

داراي ثبات نوري بالايي بوده ولي نوع آناتاز به نور حساس 

بوده و خاصيت فوتوكاتاليستي قوي دارد [۳۹].

طول موج و شدت انرژي 
واكنش هاي فوتوكاتاليستي ذرات دي اكسيد تيتانيم، نوع 

آناتاز، توسط نور UV انجام مي شود. اما چه طول موجي 

براي واكنش لازم است؟

    با توجه به پهناي باند eV ۳/۲ در دي اكسيد تيتانيم آناتاز، 

تنها امواجي با انرژي برابر eV ۳/۲ قادر به جذب توسط 

اين ذرات و انجام واكنش هاي فوتوكاتاليستي مي باشند. 

براي تعيين طول موج مناسب از روابط مربوط به انرژي 

استفاده مي شود: 

E=h                                                       (۱۶)

از طرفي بين فرکانس و طول موج نيز رابطه زير برقرار است:                                                                                                                                           

 =C/                                                                  (۱۷)

از روابط فوق نتيجه مي شود: 

 E=hC/                                                     (۱۸)

    با جايگذاري ٬Eا C و h در رابطه فوق، طول موج مناسب 

برابر ۳۸۰ نانومتر حاصل مي شود. بنابراين نور لازم براي 

انجام واكنش هاي فوتوكاتاليستي ذرات دي اكسيد تيتانيم 

آناتاز، از نوع فرابنفش نزديك مي باشد. تحقيقات نشان 

مي دهد كه شدت انرژي نوراني لازم خيلي پايين (در حد

W/cm2) مي باشد [۳۹].

تأثير اندازه ذرات و يون نشاني بر خاصيت فوتوكاتاليستي                                                                                                                                    
در جدول ۲، نتايج حاصل از تخريب فوتوكاتاليستي پروپين 

(C3H4) و تبديل آن به متان (CH4)، اتان (C2H6) و پروپان 

(C3H8) توسط نانو ذرات دي اكسيد تيتانيم با اندازه ذرات 

مختلف ارائه شده است [۱].

       با توجه به نتايج ارائه شده در جدول ۲، مشاهده مي شود                                                                                         

كه با كاهش اندازه ذرات دي اكسيد تيتانيم، درجه شيفت 

آبي۱ در طيف جذبي، افزايش مي يابد و در نتيجه كاهش 

اندازه ذرات، سطح ويژه (سطح در واحد حجم) افزايش 

يافته و به تبع آن خواص فوتوكاتاليستي به منظور افزايش 

ميزان متان و اتان، بهبود مي يابد. به علاوه با وارد كردن 

اتم هاي پلاتين (Pt) در ساختار كريستالي نانو ذرات 

دي اكسيد تيتانيم، واكنش هيدروژناسيون فوتوكاتاليستي 

پروپين و تبديل به محصول، بهبود مي يابد.

كاربردهاي عملي
 تمام كاربردها و خواص شگفت انگيز پوشش هاي بر پايه 

نانو ذرات دي اكسيد تيتانيم فوتوكاتاليست حاصل تهييج 

نانوذرات فوتوكاتاليست در اثر تابش نور UV  و توليد 

جفت (الكترون‐ حفره) مي باشد. جفت (الكترون‐حفره) 

توليد شده داراي خواص احيا ‐ اكسيد كنندگي بالايي بوده 

و باعث شروع يك سري واكنش هاي زنجيره اي مي شود 

كه خواص جالبي را به دنبال خواهد داشت. در ادامه بحث 

سعي مي شود با ارائه مثال هاي واقعي نمونه هايي از کاربرد 

پوشش هاي هوشمند بر پايه اين نانو ذرات ارائه شوند. 

1. Blue Shift
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جدول۲‐ تأثير اندازه ذرات و افزايش يون پلاتين (Pt) بر واكنش هيدروژناسيون فوتوكاتاليستي پروپين در حضور نانو ذرات
 دي اكسيد تيتانيم روتايل [۱]

اندازه ذرات
Aº

سطح ويژه
m2g-1

طول موج 
قابل جذب

nm

انرژي باند گپ
eV

درصد وزني 
Pt

ميزان محصولات فوتو هيدروژناسيون
قابليت انتخاب
C3H8 /C2H6 CH4C2H6C3H8

۵۵۵۳۳۳۹۸/۰۰/۰۹۳۴
۰/۰۲۰/۶۰۰/۲۹۱/۱۰۰/۰۰۳۹

۴/۰۹۰/۲۸۰/۱۶۱۵۴۰/۱۰۹/۶۰۰۰

۱۲۰۱۲۱۴۰۱/۵۰/۰۶۷۰
۰/۰۱۰/۹۰۲۰/۴۲۰/۱۶۰/۰۰۳۸

۴/۰۰/۶۲۴۰/۵۰۱۳۵/۰۰۲۵/۰۰۰۰

۴۰۰۲۶۴۰۹/۲۰/۰۱۰۰
۰/۰۸۲/۶۰۹۰/۲۸۹/۰۰۳۲/۰۰۰۰

۱/۰۰۵۶/۰۰۵۶/۰۰۰۰خيلي كم۴/۰

۲۰۰۰۴۴۱۰/۴۰/۰۰۰۰
۰/۰۹۰/۱۰۱۰/۲۰۰/۰۴۰/۰۰۳۹

۰/۲۴۲۳/۸۰۹۶/۰۰۰۰خيلي كم۴/۰

تصفيه هوا و حذف بو [۳۶و۳۷]
حذف آلاينده هاي آلي، NOX و حذف بو يكي از مهمترين 

كاربردهاي عملي پوشش هاي هوشمند بر پايه نانو ذرات 

فوتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيم مي باشد. اين پوشش ها 

قادرند تحت تابش نور UV، باعث تخريب مواد آلي و 

NOX شوند و به اين طريق ميزان آلودگي هاي موجود در 

هوا را كاهش دهند. پوشش هاي كاهش دهنده NOX، در 

بزرگراه هاي شهر اوساكاي ژاپن استفاده شده اند (شكل ۳). 

 NOX تحقيقات نشان مي دهد با اين روش مي توان ميزان

توليدي توسط اگزوز اتومبيل ها را به ميزان ۸۰ درصد 

كاهش داد [۳۶]. 

 NOX شكل۳‐ نمايي از ديواره پوشش داده شده با پوشش فوتوكاتاليست بر پايه دي اكسيد تيتانم براي كاهش
در بزرگراه هاي شهر اوساكا [۳۶]
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تصفيه آب و خاك
حذف مواد آلي موجود در آب و خاك، يكي از ديگر 

جنبه هاي كاربردي اين پوشش ها است. به كمك اين روش 

تقريباً تمامي آلاينده هاي آلي از قبيل هيدروكربن هاي 

آليفاتيك و آروماتيك، تركيبات كلردار، تركيبات نيتروژن دار 

و ... را مي توان حذف كرد [۳۷]. در شكل ۴ كارآيي اين 

پوشش ها در حذف آلاينده ۴‐ كلروفنل از آب، نشان داده 

شده است [۴۹]. شكل ۵ نيز كارايي اين روش را در حذف 

پارا كلروفنل از خاك نشان مي دهد.

 [۴۹] TiO2 شكل۴‐ حذف ۴‐كلروفنل از آب به كمك پوشش هاي بر پايه نانو ذرات

شکل۵‐ سرعت تخريب پاراكلروفنل (PCP) در خاک توسط نور خورشيد در حضور و در غياب نيمه هادي دي اکسيدتيتانيم [۵۷]

۲۰

۱۰

۰
۷۰۶۰۵۰۴۰۳۰۲۰۱۰۰

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۱۰۰

۳۰

۴۰

۵۰

(min) زمان تابش

۲۰

۱۰

۰

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۳۰

۴۰

۵۰

(min) زمان تابش
۶۰۴۰۲۰۰ ۱۰۰۸۰ ۱۴۰۱۲۰

پودر رسوبي هموژن

پودر متداول

TiO2 بدون PCP

TiO2 با PCP

اثرات ضدباكتري
استفاده از خاصيت ميكروب كشي اين پوشش ها نيز از 

جمله جنبه هاي كاربردي مهم بوده و از اين خاصيت 

مي توان به منظور جلوگيري از فساد مواد غذايي در حين 

انبارداري و تهيه کاشي ها و موزائيک هاي ضد ميکروب 

که در بيمارستان ها کاربرد دارند، استفاده كرد. جدول ۳ 

تأثير يك نوع پوشش بر پايه دي اكسيد تيتانيم براي حذف 

باكتري اشرشيا كلي۱ (E-Coli) را نشان مي دهد [۲۸]. 

1. Escherichia Coli 
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جدول۳‐ اثرات ميكروب كشي پوشش فوتوكاتاليستي بر پايه دي اكسيد تيتانيم [۴۲]

نام باکتري
تعداد باکتري هاي زنده

تعداد ميانگينبعد از ۲۴ ساعت دومبعد از ۲۴ ساعت اولتعداد اوليه

E-Coli
TiO2 کمتر از ۱۰کمتر از ۱۰کمتر از ۳۳۰۰۰۰۱۰سطح پوشش داده با

۳۳۰۰۰۰۵۵۰۰۰۰۰۶۱۰۰۰۰۰۵۶۰۰۰۰۰سطح بدون پوشش

اثرات آب دوست‐آب گريز [۴۲و۴۳]
ذرات دي اكسيد تيتانيم داراي طبيعت آب گريز بوده و 

آلودگي هاي آلي به راحتي جذب سطح اين ذرات مي شوند. 

اما تابش اشعه UV به سطح پوشش حاوي نانو ذرات 

فوتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيم، باعث افزايش خاصيت 

آب دوستي سطح شده و زاويه تماس آب روي اين سطوح 

تا رسيدن به زاويه ۵ درجه و پايين تر كاهش مي يابد. در                                                                                             

شکل ۶، طرح واره اي از نحوه تشکيل گروه هاي هيدروکسيل 

و ايجاد خاصيت آب دوستي روي سطح نانو ذرات 

دي اکسيد تيتانيم نشان داده شده است. در نتيجه تشکيل 

گروه هاي هيدروکسيل، آب به طور كامل روي سطح پخش 

شده و فيلمي نازك روي سطح تشكيل مي دهد. فيلم نازک 

تشکيل شده از مولکول هاي آب، با حركت روي سطح، 

آلاينده هاي آلي تخريب شده را نيز همراه خود حركت داده 

و سطحي كاملاً تميز حاصل خواهد شد (شكل ۷). 

      از اين خاصيت علاوه بر كاربردهاي خود پاك شوندگي 

مي توان براي تهيه سطوح ضد مه و ضد لك كه در صنايع 

اتومبيل و صنايع ساختمان كاربرد دارند نيز استفاده كرد.                                                                                                                                            

[۱۶] TiO2 شکل۶‐ طرح واره اي از نحوه ايجاد خاصيت آب دوستي توسط نانو ذرات

شكل۷‐ مكانيزم خود پاك شوندگي پوشش هاي فوتوكاتاليست [۴۳]

فيلم نازك آب

آلودگي (لكه) روي سطح

پايه

قطرات آب پخش قطرات آب روي سطح

ذرات آلودگي جدا شده از سطح



۴۱مروري بر پوشش هاي هوشمند...

ساير کاربردها
از ديگر کاربردهاي پوشش هاي فوتوکاتاليستي بر پايه 

نانو ذرات دي اکسيد تيتانيم، تهيه گاز هيدروژن از آب و 

تهيه سل هاي خورشيدي مي باشد. با استفاده از اين روش 

مي توان بدون نياز به هيچگونه انرژي خارجي و فقط در 

حضور نور خورشيد، مولكول هاي آب را تجزيه کرده 

به اکسيژن و هيدروژن تبديل كرد و يا به طور مستقيم از 

انرژي خورشيد براي تهيه جريان الکتريسيته استفاده کرد. 

با توجه به عدم آلودگي و عدم نياز به انرژي اضافي، اين 

روش ها به عنوان مهمترين منابع توليد انرژي مورد توجه 

قرار گرفته اند [۱].

نگاهي به آينده
چنان که قبلاً اشاره شد، نانو ذرات فوتوکاتاليست دي اکسيد 

تيتانيم به دليل دارا بودن انرژي باند برابر eV ۳/۲ قادر به جذب 

طول موج هاي فرابنفش نزديک (UVA) مي باشند. بنابراين 

کل انرژي خورشيدي قابل جذب توسط اين ذرات بين ۳ 

تا ۴ درصد خواهد بود [۳۶] و به همين دليل، کارايي نانو 

ذرات دي اکسيد تيتانيم در حضور نور مرئي (نور خورشيد)                                                                                      

پايين مي باشد. براي بهبود خواص فوتوکاتاليستي اين 

نانو ذرات در حضور نور مرئي تحقيقات زيادي انجام 

شده است [۲۰،۸،۱و۵۸]. از جمله مهمترين روش هاي 

افزايش ميزان جذب نور مرئي توسط اين ذرات، مي توان 

به افزايش مقادير جزئي از فلزاتي از قبيل پلاتين، طلا، 

نقره، آهن، کروم و واناديم به ساختار کريستالي دي اکسيد 

تيتانيم [۳۶]، استفاده از مواد رنگ زاي تهييج کننده به همراه 

نانو ذرات دي اکسيد تيتانيم [۱و۵۸] و استفاده از زئوليت 

به عنوان بستر حامل نانو ذرات [۱] اشاره کرد. در شکل ۱۰                                                                                     

کارآيي پوشش هاي نازک بر پايه نانوذرات دي اکسيد 

تيتانيم اصلاح شده با کروم به روش بمباران الکتروني، 

در حضور نور مرئي در مقايسه با پوشش هاي بر پايه نانو 

ذرات دي اکسيد تيتانيم معمولي نشان داده شده است. در 

شکل۱۰ نشان داده شده است كه با يون نشاني، مي توان 

ميزان جذب و در نتيجه فعاليت فوتوکاتاليستي اين نانو 

ذرات را افزايش داد.

نتيجه گيري
پايداري بالاتر، شفافيت، عدم جذب انتخابي در ناحيه نور 

مرئي، دسترسي آسان و از همه مهم تر فعاليت فوتوکاتاليستي 

قوي، از برتري هاي نانو ذرات دي اكسيد تيتانيم، نسبت به 

ساير فوتوكاتاليست ها مي باشد. در فرايند فوتوكاتاليستي، 

هرچه ذرات دي اكسيد تيتانيم كوچكتر باشند، ضريب 

عملکرد افزايش مي يابد. تصفيه هوا و حذف بو، تصفيه آب 

و حذف مواد آلي، خواص ضد باكتري، خواص آب گريزي                                                                                                                                         

نور روشن

نور خاموش

N2O

TiO2

N2

(Cr/TiO2)

نور روشن

۰

۰/۵

۰ ۲ ۴ ۶ ۸ ۱۰

۱/۵

۱

‐۲
(hr) زمان

شکل۱۰‐ تجزيه فوتوکاتاليستي NO به N2, O2 و N2O توسط فيلم هاي بر پايه TiO2 و Cr/TiO2 در حضور نور مرئي [۸]
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و پاك شوندگي سطوح پوشش داده شده با اين ذرات از 

مهم ترين كاربردهاي نانو ذرات TiO2 مي باشند. با توجه به 

جنبه هاي كاربردي و بسيار مفيد پوشش هاي بر پايه نانو 

ذرات TiO2، بررسي روش هاي تهيه و بهينه سازي خواص 

اين نانو ذرات و پوشش هاي بر پايه آن ها، هم اكنون يكي 

از موارد پژوهشي جديد در زمينه نانو پوشش ها بوده و 

در آينده نزديك محصولات متنوعي از اين پوشش ها با 

كاربردهاي مختلف تزئيناتي، آرايشي، بهداشتي، نظامي و 

... به بازارهاي جهاني ارائه خواهند شد.

علائم و نشانه ها
E: انرژي بر حسب ژول 

(h=۶/۶۳*۱۰‐۳۴ J.s) ثابت پلانك :h

: فركانس بر حسب هرتز 

   (C=۳*۱۰۸ m/s) سرعت نور :C

: طول موج 
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