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های غلظت  شده بااکسید آلاییدهدر این پژوهش، یک پوشش آبدوست و شفاف بر پایه رزین آکریلیک، حاوی تیتانیوم دی  :کیده چ
اکسید در انیوم دیرغم مزایای تیت، تهیه و شناسایی شد. علی مرئیها تحت تابش نور  وانادیوم، با قابلیت تخریب آلاینده  مختلف
کند. در این مطالعه، آلاییده کردن های خودتمیزشونده، عواملی همچون شکاف انرژی وسیع، کارایی آن را محدود میپوشش

  به   3اکسید از  شکاف انرژی تیتانیوم دی   کاهش   ( منجر به2TiO-7%Vوانادیوم )  درصد وزنی      7با      اکسیدتیتانیوم دی
اکسید پوشش رزین آکریلیک حاوی نانوذرات تیتانیوم دی ولت شد که سبب افزایش حساسیت به نور مرئی گردید.الکترون   7/2

غوطه آلاییده روش  از  استفاده  با  زیرلایه شده،  روی  بر  شیشه وری  نمونههای  شدند.  اعمال  تهیه ای  بهرههای  با  از شده  گیری 
تحت تابش نور   متیلن بلو  تخریب رنگفتند و عملکرد فوتوکاتالیستی پوشش از طریق  های مختلف مورد بررسی قرار گرروش

بر روی بستر   2TiO-Vکه باعث پخش یکنواخت ذرات   بر طبق نتایج، حضور رزین آکریلیک علاوه بر این مرئی ارزیابی شد.
سهیل تشکیل یک لایه نازک آب، نقش خاصیت آبدوستی پوشش، با تدهد.  شود، آبدوستی پوشش را نیز افزایش میای میشیشه

شده پایداری مکانیکی مطلوبی از خود های پوششی اعمال کند. همچنین، فیلم مهمی در بهبود خاصیت خودتمیزشوندگی آن ایفا می
                                             ها در کاربردهای مختلف است.نشان دادند، که مؤید امکان استفاده عملی از این پوشش

 
 اکسید، رزین آکریلیک، سطح خود تمیزشونده، فوتوکاتالیست وانادیوم پوشش آب دوست، تیتانیوم دی  :لید واژهك

 

 

 

 

 مقدمه  -1

با ترشوندگی متغیر،   های خودتمیزشوندهتوسعه پوشش      
یک حوزه تحقیقاتی کاربردی و پویا در علم است. در سطوح 

شوند. این طور یکنواخت پخش میهاي آب به آبدوست، قطره
میقطره تشکیل  آب  نازک  لایه  یک  هنگامها  که         دهند 
آلایندهپخش میشدن،  شسته  سطحی  بین  های  از  و  شوند 
پوششمی نیز  روند.  فوتوکاتالیستی  فرآیند  با  آبدوست  های 

  ها را زیر تابش توانند آلایندهها میکنند. این پوششکار می
 نور تخریب کنند. در مقابل، سطوح آبگریز انرژی سطحی

 
دارنپ کمی  چسبندگی  خاصیت  سطوح  این  دارند.  د.  ایینی 

قطره میبنابراین  دفع  سریع  آب  غلتیدن هاي  هنگام  شوند. 
آلودگیقطره جمعها،  سطحی  میهای  سطح آوری  و  شود 

 2TiO رسانا ماننداکسیدهای فلزی نیمه[.  1-3]  ماندتمیز می

ها های سطحی کاربرد زیادی دارند. این پوشش در پوشش
برای سطوح    بسیار  کردن  مه  ضد  و  خودتمیزشوندگی 

صورت لایه  ای آبدوست مفید هستند. اگر این مواد بهشیشه
آن بازده  استفاده شوند،  مینازک  بیشتر  ]ها  [.  5و    4شود 

 نازک   لایه   یک  [،6]   و همکاران   کوون مثال،  برای 
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ساختند. این لایه به  2SiO-2TiO انوکامپوزیتی ابَرآبدوستن

غو نازک  طهروش  فیلم  شد.  ایجاد  شیشه  روی  وری 
بلو را در دو ساعت    95شده،  ساخته درصد محلول متیلن 

تخریب کرد. زاویه تماس آب در این فیلم   فرابنفش زیر نور
بود  10 ]  .درجه  کامپوزیتی،  7چن و همکارانش  فیلمی   ،]

متخلخل و  زیرلایه   ZnO/TiO₂ ابَرآبدوست  روی  را 
ده کردند. عملکرد ابَرآبدوستی ژل آما-ای با روش سلشیشه

هم  اثر  به  فیلم  و  افزایی گروهاین  های هیدروکسیل سطحی 
می  داده  نسبت  آن  متخلخل  فعالیت ساختار  شود. 
درصد    78/ 1فوتوکاتالیستی این فیلم کامپوزیتی نشان داد که  

اورانژ را تجزیه می از از متیل  این مقدار بیشتر  کند، که 
خالص است. اگرچه    2TiO  شده توسطدرصد تجزیه   3/49

2TiO  نور برای  فوتوکاتالیست خوب  است،   فرابنفش یک 
 اما باید در محدوده نور مرئی هم کار کند.

کند. یکی  نور مرئی بیشتر انرژی خورشید را تأمین می      
، آلاییدن آن با فلزها یا نافلزهاي  2TiOهای بهبود  از روش 

دارد. این فلز    [. وانادیوم خواص زیادی8-11مختلف است ]
های اکسایش  چگالی و نقطه ذوب بالایی دارد. وانادیوم حالت

های ریز برد و دانهمتغیری دارد. این فلز سختی را بالا می
کند. در این مطالعه از وانادیوم استفاده شد. وانادیوم تولید می

شود. این فلز اندازه  به نور مرئی می 2TiO باعث حساسیت 
هم   2TiO ذرات میکوچکرا  مساحت تر  نتیجه  در  کند. 

شود. نرخ باز ترکیبی جفت الکترون/حفره  سطح بیشتر می
[. ایری  15-12] کندیابد و کارایی افزایش پیدا میکاهش می

شده با کربن آلاییده  2TiOهای نازک [، فیلم 16و همکاران ] 
امواج  با  مغناطیسی  پاشش  روش  به  آناتاز  فاز  در  را 

کردن رادیویی اتمتولید  پژوهش،  این  در  در  د.  کربن  های 
های اکسیژن قرار گرفتند و این جانشینی کربن باعث  جایگاه

های  موج به ناحیه طول  2TiOشد لبه جذب و یا شانه طیف 
شده  آلاییده  2TiOبالاتر منتقل شود. این تحقیق نشان داد که  
واکنش مرئی  نور  برابر  در  کربن  است.  با  و پذیر  آداک 

  را 2SiO\2TiO-V  پوشش   موفق شدند[  71]همکاران  
ضد بازتاب،     طور همزمان دارای خواص تهیه کنند که به

فوتوکاتالیستی   خود فعالیت  و  )ابرآبدوستی(  تمیزشوندگی 
ای  تواند در پوشش شیشهتحت تابش نور مرئی است و می

شیشهپنل خورشیدی،  شیشههای  و  خودرو  های های 
باشد داشته  کاربرد  پلیمرهای .  ساختمانی  دیگر،  سوی  از 

اکریلیک آبی خواص آبدوستی خوبی دارند و سختی مطلوبی  
 گذارند. این پلیمرها غیرسمی هستند و  از خود به نمایش می

اکریلیکد رزین  دارند.  زیادی  کاربرد  پوشش  صنعت   ر 

(Ac)  ،یک رزین آبدوست است. این رزین از اکریلیک اسید
شود. ماهیت به ساخته میمتاکریلیک اسید و مونومرهای مشا

کند. حضور آبدوست رزین، عملکرد کلی پوشش را بهتر می
می افزایش  را  پوشش  آبدوستی  آکریلیک  این  رزین  دهد. 
می  آسان  را  آب  نازک  لایه  تشکیل  رزین ویژگی  کند. 

می بهبود  را  خودتمیزشوندگی  خاصیت  این اکریلیک  دهد. 
 شیشه   روی 2TiO-V  ذرات رزین باعث پخش یکنواخت 

 
و  2TiO-Ac/V های پوشش[.  18-20]شود  یم آبدوست 

    برای   پایدار  لایه   یک      عنوان به   و  هستند  شفاف  
 .تمیزشوندگی کاربرد دارند خود
 
 روش های تجربی و تئوری  -2

 مواد مورد استفاده  -1-2

 (، آمونیوم ,97TBOTتترابوتاکسید )%  (IV)تیتانیوم      

%( استون   ،3VO4(NH≤ ,99متاوانادات  استیل 
(%97acac, ≥کلریدریک  ،) ( مونو  ,HCl%37اسید   ،)

( آمین  سولفات ≤ ,MEA)%98اتانول  دودسیل  سدیم   ،
)4SO25H12(NaC  %( 97و متیلن بلو≥  MB, از شرکت )

بیشتر -سیگما  سازی  خالص  بدون  و  شد  خریداری  آلدریچ 
ک امولسیون پایه آب مورد استفاده قرار گرفت. رزین اکریلی

NILAB-315P    شرکت آبنیل شیمی اصفهان خریداری  از
 شد.

 شده با وانادیوم اکسید آلاییدهسنتز تیتانیوم دی -2-2

 استیل استون،   همراه   به     تیتانیوم   به عنوان منبع        

نسبت  در  اسید  هیدروکلریک  و  اتانول  آب، 
تحت  1:1:4:60:0/ 006مولی اتاق  دمای  در    زدن   هم، 

دقیقه ترکیب شدند. سپس محلول به مدت   90مداوم به مدت 
ساعت در همان دما نگهداری شد )زمان پیری(. در این    24

کیلیت عامل  عنوان  به  استون  استیل  و    فرایند  کننده 
هیدروکلریک اسید به عنوان کاتالیست اسیدی استفاده شد. 

پروتونه با  اسید  گروههیدروکلریک  آلکوکردن  کسید های 
فعال پیوند  انرژی  شکست  و    Ti–ORسازی  کاهش  را 

می  افزایش  را  آبکافت  علاوهسرعت  محیط   دهد.  براین، 
   دارد.نگه می  بهینه    در محدوده    سامانه را    pHاسیدی،  

  این شرایط برای جلوگیری از آبکافت ناهمگن و رشد کنترل
نشده ذرات ضروری است. نکته مهم این است که در محیط 

یابد، اما واکنش ی، اگرچه سرعت آبکافت افزایش میاسید
به کنترل تراکم  میصورت  انجام  ملایم  و  زیرا    شود.شده 
آبکافتگروه از  حاصل  هیدروکسیل  در     (Ti–OH)های 

پروتونه به  تمایل  اسیدی  حالت  محیط  در  و  دارند  شدن 
دوستي   کنند. این امر واکنش هستهپروتونه بار مثبت پیدا می

های هیدروکسیل و مراکز فلزی را محدود کرده و  هبین گرو
را کاهش می  تراکم  امکان تشکیل سرعت  نتیجه،  در  دهد. 

ساختارهای نانوبلوري یکنواخت با اندازه ذرات کوچک و  
می فراهم  باریک  غلظتتوزیع  ادامه،  در  های  شود. 

  9و    7،  5)نسبت وانادیوم به تیتانیوم:    3VO4NH مختلف
لیتر( گرم بر میلیمیلی   1)غلظت    MEAدرصد وزنی( به  

ساعت   1زن مغناطیسی ثابت به مدت  در دمای اتاق تحت هم
تواند دو نقش اساسی می در این فرآیند   MEAاضافه شد.

دهد کمپلکس تشکیل می⁺V⁵ هایکند: نخست، با یونایفا می
 گذاری زودهنگام وانادیوم و مانع از آبکافت سریع یا رسوب
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بیم دوم،  خود،  شود،  ضعیف  بازی  ماهیت  دلیل    pHه 

دارد که این  موضعی محلول وانادیوم را کمی قلیایی نگه می
حلالیت   افزایش  باعث  بهبود   NH₄VO₃موضوع  و 

شبکه   در  وانادیوم  توزیع  شود. می  2TiOیکنواختی 
ساعت   2درنهایت، این دو سل با هم مخلوط شده و به مدت  

یب دو سل، محیط پس از ترک  زن مغناطیسی انجام شد. هم
 شود کهسبب میهیدروکلریک اسید   اسیدی غالب ناشی از

pH   3 نهایی سامانه در محدوده اسیدیpH ≈   باقی بماند .
تهیه محلول  مدت  سپس  به  اتاق    48شده  دمای  در  ساعت 

به  گراددرجه سانتي  500نگهداری و سل حاصل در دمای  
 [. 21و   17دقیقه حرارت داده شد ] 90مدت 

 ای ها روی زیرلایه شیشه ها و اعمال آنتهیه پوشش-2-3

گرم سدیم دودسیل    0/ 002سازی پوشش،  برای آماده      
به   مقدار  میلی  30سولفات  شد.  اضافه  یون  بدون  آب  لیتر 

از    52/0 محلول    شده  سنتز  2TiO-V گرم   سدیم     به 
دقیقه هم زده شد و به    30دودسیل سولفات اضافه و به مدت  

لیتر رزین اکریلیک امولسیونی مبتنی بر آب اضافه  یلی م  10
دقیقه تحت تابش امواج فراصوت قرار    10شد و به مدت  

متر به  سانتی 4/2×  4/2ای با ابعاد زیر لایه شیشه گرفت.
بدون   آب  و  اتانول  با  و  انتخاب  زیرلایه  به      یون  عنوان 

مدت   به  کدام  هر  و  امواج   5ترتیب  تابش  تحت    دقیقه 
   در آون دقیقه    20مدت   ئت قرار گرفتند و سپس به  فراص

دمای   سانتي  60با  سل گراددرجه  سپس  شدند.    خشک 

2TiO-Ac/V   وری روی بسترها اعمال شد.  با روش غوطه
متر میلی  200وری، با سرعت  این فرآیند با دو مرحله غوطه 
فرورفتن   زاویه  و  دقیقه  مساحت    90بر  شد.  انجام  درجه 

متر مربع در معرض دید سانتی  4/2×    9/1هندسی برابر  
ها با نوارکپتون پوشانده شد. در  قرار گرفته و سایر بخش

ساعت در شرایط محیطی   24ها به مدت  هر مرحله، نمونه
 خشک شدند.

 های شناسایی روش -2-4

نمونه       فوریه  تبدیل  زیرقرمز  بازطیف  در  ه            ها 
سنج بروکر مدل  استفاده از طیفبا   cm  4000- 1تا     600

ها  ثبت شد. بررسی ساختار بلوری نمونه 55ایکوییناکس تي  
پرت و با دستگاه پاناتیکال ایکس از طریق پراش پرتو ایکس

اِم با طول موج    Cu Kαدي انجام شد که از تابش  پيپرو 
کرد. طیف رامان با استفاده آنگستروم استفاده می  1/ 54060

بروکر دستگاه  لیزری    از  موج  عدد  به  مجهز  سنترا  مدل 
طیف  785 شد.  ثبت  از  نانومتر  استفاده  با  عبوری  سنجی 
فرابنفش طیف آوا-مریي -سنج  نزدیک  - اسپکزیرقزمز 
شکاف  یيتي-2048 انرژی  همچنین  و  شد  بررسی  سي 
ها از طیف عبور با استفاده از نمودار تاوک محاسبه  نمونه
نمونه گردید. سطح  دازبری  پوشش  با  دههای  شده 

 و برای     شد    ارزیابی بریسک   نیروی اتمی   میکروسکوپ  

 
دیتا  عیین ترشوندگی نمونهت با دستگاه  ها، زاویه تماس آب 

ا   اندازه  15اِي  سيفیزیکس مدل  گیری گردید. زاویه پلاس 
تماس آب برای هر نمونه، در حالت تاریکی و پس از تابش  

ها ریخت نمونه  دقیقه، گزارش شد.  30نور مرئی به مدت  
با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی تسکن مدل 

های نازک عملکرد فوتوکاتالیستی لایه  بررسی شد.  3میرا  
تحت نور مرئی توسط   (MB) در تخریب رنگ متیلن بلو

فرابنفشطیف اسپکترونیک - سنج  ساینتیفیک  ترمو  مریي 
موج    200مدل   طول  در  شد.   668اي  ارزیابی   نانومتر 

  اولیه      با غلظت  آبی متیلن بلو    ها، محلول  رای این آزمایشب
   در     داده  پوشش      نازک  های  و فیلم  تهیه      مولار  5-10

ور شدند. لیتر محلول متیلن بلو در یک بشر غوطهمیلي 40
اِل  7ها برای  نمونه با لامپ  تابش  دي نور  ايساعت تحت 

ند نیچیا و مدل ولت( با بر  3آمپر،  میلی   700سفید خنثی )
NVSWE21AT  ،sm503/D280-D320/L2-M1/R8000  

     فوتوکاتالیست     سطح  نور تا       شد. فاصله منبع    استفاده
متر در نظر گرفته شد. شدت تابش واقعی در این  سانتی  3

دستگاه  فاصله   اسِ     لوکس     با  مدل  اکِستک      اِل ديمتر 
با    اندازه  470 برابر  تابشی  واقعی  توان  شد.  گیری 

mW/cm²   79    نمودار طیف توان نشری نسبی  است و
ارائه شده که توزیع طول موج    1این لامپ نیز در شکل  

 دهد. غالب، در محدوده نور مرئی را نشان می
 

 
دي اينمودار شدت نشر نسبی طیف نوری لامپ اِل  .1کل  ش

( خنثی  سفید  نیچیا  و  3آمپر،  میلی  700نور  برند  با  لت( 
 شده از وبگاه رسمی شرکت سازنده.  استخراج

 

 
 (C₀/Cₜ) تخریب فوتوکاتالیستی با نسبت غلظت نسبی      

غلظت   C₀در طول زمان واکنش گزارش شد، که در آن  
برداری غلظت متیلن بلو در زمان نمونه  Cₜاولیه متیلن بلو و  

( تخریب  سرعت  ثابت  ا   )appkاست.  از  استفاده  لگوي با 
محاسبه    Ln(C₀/Cₜ)سینتیک شبه مرتبه اول و شیب منحنی  

نیز به وسیله آزمون مداد    2TiO-Ac/Vشد. سختی پوشش  
از دستگاه   )با      4Hو مداد   آي  -اچِپيمدرن پي استفاده 

 گیری و تصویرهاي زاویه تماس آب ثبت شدند.  اندازه
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تیسا و  شده با استفاده از نوار چسب   سبندگی پوشش تهیهچ

 تصویر زاویه تماس آب بررسی شد. 
 
 نتایج و بحث  -3

 های سنتز شده یابي نمونه مشخصه -1-3

 هایالف، نتایج آنالیز زیرقرمز را برای نمونه-2شکل        

 2TiO  2وTiO-7%V   2دهد. در نمونه  نشان میTiO،    نوار
شود که مربوط به  ظاهر می cm 3425- 1جذبی در حدود

است، همچنین نوار   2TiOه هیدروکسیل  ارتعاش کششی گرو
مشاهده در  جذبی  حالت  cm 1619-1شده  به  های  مرتبط 

و    628 شده در  باشد. نوارهای ظاهرمی  Ti-OHخمشی  
1-cm  1434      پیوندهای    خمشی    هايارتعاش     نیز با  

Ti-O-Ti  نمونه زیرقرمز  طیف  در  دارند.     مطابقت 

2TiO-7%V  3، هیچ ارتعاشی مربوط بهVO4NH   مشاهده
نشد که نشان از حضور کامل و موفقیت آمیز وانادیوم در  

به    2TiOشبکه   وانادیوم  افزودن  با  این،  بر  علاوه  دارد. 
ارتعاش  برای  کوچک  جابجایی  یک  ناخالصی،  عنوان 

مشاهده شد. از سویي، نوار جذبی که در   Ti-O-Tiکششی 
نمو  cm  800-1حدود   این  میدر  شد،  ظاهر  به نه  تواند 

]  Ti-O-Vپیوندهای   شود  شکل  18-20مرتبط  ب،  -2[. 
  و    2TiO    نمونه های     ایکس   پرتو   پراش   الگوهای

2TiO-9%)V-(5       مربوط    دهد. نتایج  می     نشان   را     

نمونه    استاندارد   الگوی   با    تطابق     در    2TiOبه 

 21272) TiO-21-JCPDS (No  .های مربوط  پیکاست
آناتاز   فاز  ،  θ2  ،3/26  ،38  ،39  ،5 /39در    2TiOبه 

درجه مشاهده شد، که به ترتیب   63و    55،  9/53،  5/48
صفحه به  )مربوط  بلوري  )101هاي   ،)103(  ،)004  ،)

( است. همچنین 204( و )211(، )105(، )200(، )112)
 2TiOتنها حضور    2TiO-Vهای  الگوی پراش برای نمونه

دهد و هیچ گونه فاز دیگری برای  ز آناتاز نشان میرا در فا

2TiO  یا بروکیت در نمونه های تهیه شده از جمله روتیل 
،  2TiO-Vهای  [. همچنین در نمونه26و    25مشاهده نشد ]

پیک قابل توجهی که بتوان به اکسیدهای وانادیوم نسبت داد، 
دهد وانادیم به طور موفقیت آمیزی دیده نشد، که نشان می

بلوري   شبکه  اکسیدهای    2TiOدر  یا  دارد  حضور  آناتاز 
سطح   روی  کاملاً  کوچک،  بسیار  پراکنده   2TiOوانادیوم 

 های  نمونه   در پراش     هایپیک   مقایسه [.  27اند ]شده

 2TiO-5%V  2 وTiO-7%V  دهد که با افزایش  نشان می
پیک وانادیم،  پهنغلظت  می  ها  ذرات  تر  اندازه  و  شوند 

2TiO  تر باشد، یابد. هرچه اندازه ذرات کوچککاهش می
نسبت سطح به حجم بالاتر است و سطح تماس بین آلاینده و  

یابد و کارایی فوتوکاتالیستی متناسب  کاتالیست، افزایش می
می بالا  آن  وانادیم،  با  غلظت  افزایش  با  همچنین،  رود. 
ص مربط به صفحه  ها به خصوص پیک شاخموقعیت پیک

   پیدا  بزرگتر جابجایی  θ2زاویه   سمت    ( به101بلوري )

 
های وانادیم با موفقیت در شبکه دهد یونکند که نشان مییم

 جایگزین   V+5 و یا V+4 آناتاز به صورت  2TiOبلوري  

 4+Ti  5 اند. با توجه به شعاع یونیشده+V  (068/0    )نانومتر
بسیار نزدیک     V+4نانومتر(، شعاع یونی  072/0) V+4 و

  توان گفتمی و است نانومترTi (074/0 )+4 یونی به شعاع
در شبکه    Ti+4های  یون    تر جایگزین  راحت  V+4های  یون

یونمی  2TiOبلوري   و  تشکیل   V+5 هایشوند  برای 
سطح    5O2Vاکسیدهای   هستند. مناسب  2TiOبرروی  تر 

از طریق فرمول شرر از صفحه  ها که  بلورک  متوسط اندازه
که اندازه     دهددست آمد و نشان می  ( آناتاز به101پراش )
ابتدا کاهش   افزایش غلظت وانادیوم    با    2TiO  هايبلورک

سپسمی و  نمونه  یابد  افزایش   TiO-9%V 2در  دچار 
(. افزایش غلظت وانادیم و حضور یون1شود )جدول  می
را    2TiOشد بلوري  تواند رمی  2TiOدر شبکه   V+4 ایه

، (٪9های بالای وانادیوم )با این حال، در غلظتمهار کند.  

روند کاهش اندازه ذرات معکوس شده و اندازه بلورها مجدداً  
تواند ناشی از اشباع  یابد. این افزایش اندازه میافزایش می

 ⁺V⁵ هایو آغاز تجمع یون ⁺V⁴ هایبا یون TiO₂ شبکه

ها در سطح یا مرز دانه  V₂O₅ ثانویهصورت فاز  باشد که به
می علاوهتشکیل  ثانویه  فاز  این  اینشوند.  می بر  تواند که 

عنوان مراکز جدید رشد بلوري عمل کند و منجر به رشد  به
دانه  می TiO₂ هایمجدد  نقصگردد،  کاهش  با  های  تواند 

بلور تشکیل  ساختار،  در  بزرگپراکنده  تسهیل های  را  تر 
د همچنین،  خوشهکند.  تجمع  شرایط  این  ناهمگنی  ر  و  ای 
تشدید می میانگین  شود و موجب میسطح  اندازه  گردد که 

الگوی پراش افزایش یابد. شایان ذکر است که در   ذرات 

در نمونه  V₂O₅ ، پیک مشخصی مربوط به فازپرتو ایکس

2 TiO-9%V  تواند به دلیل مشاهده نشد. این موضوع می
ای با اندازه بسیار ندگی نانوخوشهشکلي یا پراکمقدار کم، بي

پراش پرتو    کوچک این فاز باشد که در محدوده تشخیص
توجهی تواند اثر قابلگیرد، اما با این حال میقرار نمی ایکس

[.  29و    28]  .بر ساختار و عملکرد فتوکاتالیستی داشته باشد
را نشان   TiO-7%V 2 و  2TiOج، طیف رامان از  -2شکل  
ابتمی آناتاز  دهد، در  فاز  را    2TiOدا، طیف رامان وجود 

نمونه همه  ارتعاشی  برای  پیک  همچنین  و  کرد  تایید  ها 
کاملاً   وانادیوم  که  دهد  می  نشان  که  نشد  مشاهده  وانادیوم 

  2TiOپراکنده است و وانادیوم اکسید وجود ندارد. فاز آناتاز  
( است.  g+ 3E 1g+ 2B 1gAدارای شش حالت فعال رامان ) 

ظاهر شدند و    cm   638-1و   196،  144در    gEنوارهای  
 1g+ B1g (A (نوار      و    cm 396-1در      1gB     نوار

  cm  144-1ظاهر شدند. نوار مشاهده شده در  cm  516-1در
نمونه است، ارتعاش خمشی   در هر دو  gEکه نوار غالب  

Ti-O   اندکی که   در موقعیت     را نشان می دهد. جابجایی 
تواند شود میظاهر می  2TiO-7%V    پیک در نمونه    این

های که توسط یون  Ti-Oمربوط به افزایش استحکام پیوند  
 [.  30شود، باشد ] ایجاد می 2TiO-7%Vوانادیوم در نمونه 
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ای بدون پوشش و قابلیت عبور زیر لایه شیشه الف-3کل ش

پوشش با    و    2TiO، 2TiO-9%)V-(5های  همچنین 

2TiO-7%V/Ac  بدون   ای  دهد. زیرلایه شیشهمی    ا نشانر  
 ً  درصد گذرندگی بالاتری نسبت به پوشش 4  پوشش تقریبا

 2TiO    آمیزه   های  پوشش  حال،    این      دهد. بانشان می   

2TiO-V2ای را نسبت به  ، عبور کاهش یافتهTiO    تجربه
ها در ناحیه  کنند، که در درجه اول به حساسیت نوری آن می

می داده  نسبت  شکاف مرئی  کاهش  به  مربوط  که  شود، 
و افزایش جذب نور توسط    2TiO-Vهای  انرژی در نمونه

شده آمیزه است. با وجود این کاهش، تمام سطوح پوشش داده
می حفظ  را  زیبایی  جذبي  -3شکل  کنند.  کیفیت  طیف  ب 

آنها برای شده را نشان میهای نازک تهیههلای دهد که در 
نمونه آلاییدهتمام  جذبهای  لبه  وانادیوم،  با  به   2TiO شده 

موج طول  منتقلسمت  بلندتر    انرژی    است.    شده      های 
تاوک  شده با استفاده از معادله  های نازک تهیهشکاف لایه
 :محاسبه گردید (1)معادله 

(𝛼ℎ𝜐) = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)
𝑛                        

          (1) 

 
ضریب   αیک ثابت بدون بعد است،   A ه در این معادله،ک

انرژی فوتون است. علاوه  υ hانرژی شکاف و   gE جذب،
مقدار این،  انتقال   n بر  ماهیت  است که  توانی  های سنجه 

  .دهد الکترونی بین نوار ظرفیت و نوار هدایت را نشان می
و بر  های طیف عبور نوریداده از روی   α ضریب جذب

  :اساس رابطه زیر محاسبه شده است

  

ln ( )
( ) (2)

T

d


 =

 
 
آنک در  )، ه  )   موج  در طول  ضریب جذبλ  ،( )T  

ضخامت لایه نازک است که با استفاده از  dعبور نور و

فرینج پوشروش   روی  زیر از  صورت  به  تداخلی  های 
 محاسبه شده است:

1 2

2 1 1 2

(3)
2( )

d
n n

 

 
=

−
 

 

دو قله یا دره متوالی در نمودار    2و    1ر این رابطه،  د
به ترتیب ضریب شکست در این   2n و 1nعبور نور است و

انتخاب شده  =n 2در این مطالعه، مقدار   ها است.طول موج
میاین  است.   سبب  رابطهانتخاب  محدوده   تاوک شود  در 

انرژی نزدیک به شکاف انرژی خطی شود و برآورد دقیق  
برون طریق  از  شکاف  امکانانرژی  باشدیابی  بر   .پذیر 

نمونه شکاف  انرژی  نمودارها،  این  ،  2TiOهای  اساس 

2TiO-5%V  ،2TiO-7%V  ،2TiO-9%V    و

2TiO-Ac/7%V  2/ 72،  70/2،  2/ 76،  3ترتیب حدود  به  
شدالکترون  69/2و   برآورد  غلظت   .ولت  پایین در  های 

 جانشین   صورت آلاینده    به V+5و      ⁺V⁴هاییون  وانادیوم،  

 
بلورید شبکه  این    .شوندمی ⁺Ti⁴ جایگزین TiO₂ ر 

میانی انرژی  سطوح  ایجاد  به  منجر  داخل   جانشینی  در 
شود که جذب نور مرئی را افزایش  می 2TiO شکاف نوار

دهد. این در حالیست  شکاف نوار ظاهری را کاهش میو  
برای   2TiO که به دلیل محدود بودن ظرفیت جانشینی شبکه

های بالا و اشباع شبکه، در غلظت وانادیم هایپذیرش یون
توانند  نمی⁺V⁵ هایدرصد وزنی(، بخشی از یون   9)مانند  

 فاز ثانویه صورتها به این یون در شبکه بلوری حل شوند.

 5O2Vهای نانومتری وانادیوم اکسید روی سطح یا  یا خوشه
که   وانادیم هایدرصد یون  شوند.ها تشکیل میدر مرز دانه 

تر  های پایینغلظت  اند، نسبت بهشده ⁺Ti⁴ در شبکه جانشین
یابد. در نتیجه تعداد سطوح انرژی میانی مفید در  کاهش می

اثر بخشی    ،بنابراین  .شودکمتر می 2TiO شکاف نوار از 
غلظت در  که  نوار  شکاف  پایینکاهش  مشاهده های  تر 

   شود. هرچندشود، در این غلظت بالا کم رنگ تر میمی
 5O2V  2 نسبت به تنهایی شکاف نوار کوچکتری  بهTiO 

صورت جزایر کوچک،    به 5O2V این حالت،در دارد، اما
اصلی بلوری  شبکه  از  می 2TiO جدا  این   .گیردشکل 

باخوشه الکترونی مؤثر  اتصال  نامنظم،  ایجاد  2TiO های 
 5O2V و 2TiO بین کنند. بنابراین اثر مطلوب انتقال بارنمی

عنوان به  5O2V هایدهد و این خوشهطور مؤثر رخ نمیبه
انتقال بار در این  کنند ومراکز بازترکیب سطحی عمل می

به و  بوده  ناکامل  مؤثر،مراکز  نور  – الکترون  جای جذب 

این اثر ناهمگنی ساختاری   .شوندفره دوباره بازترکیب میح
شود  می آن  افزایش  باعث  نوار،  شکاف  محاسبه  در  تواند 
تصویرهاي 31] از  سطح،  زبری  بررسی  برای   .]

شد. گرفته  بهره  اتمي  نیروي  شکل میکروسکوپ  ، 4 در 
سه اتمي  نیروي  میکروسکوپ  از تصویرهاي  بعدی 

 2TiO-7%V/Acو    )2TiO  ،2TiO-9%)V-5های  نمونه
زبری متوسط  است.  شده  داده  ریشه    (aR (نشان  و زبری 

مربعات   جدول  نمونه (qR (میانگین  در  شده    1ها  آورده 
دهد مقدار  است. نتایج میکروسکوپ نیروي اتمي نشان می

، 2TiO  ،2TiO-5% V  ،2TiO-7%Vمتوسط زبري براي  

2TiO-9%V    2وTiO-7%V/Ac    ترتیب ،  9/435به 
این   39/41و    69/96،  82/64،  2/161 نانومتر هستند. 

نمونه در  سطح  زبری  نشان کاهش  سنتزشده،  دهنده های 
اندازه بلوری  ک در حضور وانادیوم است، که    2TiOاهش 

تأیید شد. همچنین،   پرتو ایکستر با کمک الگوی پراش  پیش
هاست. لازم به  بیانگر بهبود یکنواختی ریخت سطح پوشش

، روند کاهش (٪9غلظت بالای وانادیوم )ذکر است که در  

شده  معکوس  نیز  سطح  زبری    زبری      نمونه  سطح      و 
9%V-TiO₂ نمونهنس به  یافته     V-TiO₂%7بت  افزایش 

ای، تشکیل  است. این افزایش زبری ناشی از تجمع خوشه
[.  33و    32]   فازهای ثانویه و تغییرات ریختي سطح است

عنوان شاخص اصلی   به aR آمده،دستهاي بهاز میان سنجه
 قرار گرفت،     ملاک    هادر تحلیل  ارزیابی ناهمواری سطح  
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تغییرات  سنجه   aRیرا  ز کلی  روند  بیان  برای  متداول  ای 

های موضعی زبری سطح است و حساسیت کمتری به پیک
عنوان مقدار مکمل، اطلاعات  نیز به   qRشدید دارد. شاخص  

 کند. تری از نوسانات سطح ارائه میدقیق

 

 

 
)ب( الگوهای پراش پرتو    )الف( طیف زیرقرمز،  .2کلش

 .های تهیه شدهنمونهطیف رامان  ایکس و )ج(

 

صویرهاي میکروسکوپ الکتروني روبشي نشر میداني از ت
در    2TiO-7%V/Acو    2TiO  ،2TiO-7%Vنمونه های  

 الف، تصویر شیشه -5آورده شده است. در شکل   5شکل  
با    دادهپوشش می  2TiOشده  مشاهده  افزودن را  با  کنید. 

دانه اندازه  در  توجهی  قابل  کاهش    2TiOهای  وانادیوم، 
ب( که این مشاهدات با نتایج پراش  -5شود )شکلمشاهده می

ج، مربوط به  -5پراش پرتو ایکس نیز مطابقت دارد. شکل 
است، که بیانگر    2TiO-7%V/Acشده با  شیشه پوشش داده

ذرات   یکنواخت  ماتریس    2TiO-Vپخش    اکریلیک    در 
ی شده با اندازه گیرباشد. میزان ترشوندگی سطوح تهیهمی

مرئی  نور  تابش  از  پس  و  تاریکی  در  آب  تماس            زاویه 
مدت   مقادیر   30به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد         دقیقه 

)جدول   آب  تماس  تفاوت2زاویه  توجهی (  قابل                 های 
با پوشش را بین زیر لایه شیشه ای بدون پوشش و همراه 

2TiO، 2TiO-V  7%    2وTiO-7%V/Ac  دهدنشان می  .
داده پوشش  های  با  شیشه  شیشه   2TiOشده  با  مقایسه       در 

ای از خود نشان  بدون پوشش، خواص آبدوستی افزایش یافته
نسبت   2TiOتوان به وجود پوشش  دهند. این بهبود را میمی

می افزایش  را  شیشه  سطح  زبری  که  همچنین، داد  دهد. 
مشاهده همان زیرقرمز  طیف  تحلیل  و  تجزیه  در  که  طور 
تواند با افزایش گروه های هیدروکسیل می  2TiO، پوشش  شد

 سطحی، جذب آب را بهبود بخشد.  

را    2TiOعلاوه بر این، وجود وانادیم رشد بلورهاي         
را در    2TiO-Vداده شده  کند و زبری شیشه پوششمهار می

دهد. در  کاهش می  2TiOمقایسه با شیشه پوشش داده شده  
کمتر   2TiO-Vیشه با پوشش  نتیجه، خاصیت آب دوستی ش 

پوشش شیشه  شده  از  کاهش    2TiOداده  با  واقع  در  است. 
یابد. با این حال، زبری سطح، آبگریزی سطح افزایش می

به طور قابل توجهی    2TiO-Vزاویه تماس آب روی پوشش  
دهد که  یابد، که نشان میپس از تابش نور مرئی کاهش می

  2TiOفش برای  از ناحیه فرابن  2TiO-Vلبه جذب پوشش  
کند. خالص به ناحیه مرئی پس از آلاییدن با وانادیم تغییر می

واقع،   تولید سطوح   2TiOاصلاح  در  به  منجر  وانادیم  با 
در طرفیت  نوار  و  هدایت  نوار  بین  جدید                 2TiOانرژی 

دوستی به سمت  شود و این باعث تغییر جذب نور و آبمی
[. همچنین، زاویه تماس  79و    78شود ]ناحیه نور مرئی می

سطح   دلیل  2TiO-7%V/Acآب  به  رزین  ،  حضور 
یابد. زیرلایه شیشه ای  اکریلیک آبدوست، بیشتر کاهش می

دوستی عالی با زاویه تماس آب  2TiO-7%V/Acبا پوشش  
دهد و آب را مانند درجه از خود نشان می  6/11قطره آب  

 کند. یک لایه فیلم پخش می
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طیف عبور نوري و )ب( جذب زیر لایه   )الف(  .3کل  ش

 .های تهیه شدهای با پوشششیشه
 
 

 
 

  

تصویرهاي میکروسکوپ نیروي اتمي سه بعدی    .4کل  ش
 .های تهیه شدهاز نمونه

 

 
 های تهیه شده اندازه بلوری و زبری سطح نمونه .1دول ج

a R (nm) ندازه بلوری ا مونهن

(nm) 
q R

(μm) 

2iOT 8/16 9/435 424/4 

2TiO-%V5 1/12 2/161 636/1 

2TiO-%V7 6/7 82/64 657/0 

2TiO-%V9 8/9 69/96 981/0 

2TiO-c/7%VA 6/7 39/41 417/0 

 

 

 

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي از: الف(   .5کل  ش

و ج(   2TiO-V  7% ، ب(2TiOای با پوشش  زیرلایه شیشه

2TiO-7%V/Ac 
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 بررسي فعالیت فوتوکاتالیستی-2-3
پوشش       فوتوکاتالیستی  خواص  مطالعه  منظور  های  به 

به    MBشده، توانایی نمونه ها در تخریب نوری رنگ    تهیه
های آلی تحت نور مرئی بررسی ای از آلایندهعنوان نماینده

 شد.  
 
ها قبل  میزان زاویه تماس قطره آب بر روی نمونه  .2دول  ج

 تابش دهیو بعد از 

 

 

 
نمونها آبی  بتدا  محلول  در  تاریکی غوطه  MBها  ور   در 

دقیقه به حالت جذب تعادلی رسیدند. لازم    30شدند و پس از  
ها ناچیز و زیر به ذکر است که جذب آلاینده در تمامی نمونه

از این رو، نتایج تخریب نوری به صورت  درصد بود.    5
نرمال اعمال  بدون  و  اولیه   مستقیم  جذب  به  نسبت  سازی 

. شیشه بدون پوشش تحت تابش نور مرئی  اندگزارش شده
محلول   در  را  می  MBتغییری  نشان  که  نکرد  دهد  ایجاد 

تخریب   باعث  نور  حضور  در  پوشش  بدون     MBشیشه 
شود، میزان مشاهده می  6طور که در شکل    شوند. هماننمی

از    MBتخریب نوری   به ساعت تابش نور مرئی    7پس 
حدود   برای    2TiO  ،39برای    درصد 8ترتیب  درصد 

2TiO-5%V  ،65    2درصد برایTiO-7%V  ،53    درصد
 2TiO-Ac/7%Vدرصد برای    68و    2TiO-9%V برای
 بود.
با افزایش    MBبر اساس نتایج، بازده تخریب نوری        

از یک  با عبور  رفته و سپس  بالا  وانادیوم  آلاینده  غلظت 
یافت کاهش  بهینه  فوتوکاتالیست  مقدار  است.   2TiO-Vه 
خالص تحت تابش نور مرئی   2TiOفعالیت بیشتری نسبت به  

دهد. این بهبود به دلیل افزایش جذب نور مرئی در  نشان می
های  نتیجه کاهش در شکاف انرژی است. در واقع، ناخالصی 

 هایهستند و یون V+5 و V+4 هایبه شکل یون   وانادیوم

 4+V   4 هاییونتوانند با  می+Ti   2درTiO   جایگزین شوند
تولید شود.    2TiOدر   تا سطوح ناخالصی زیرنوار هدایت

الکترونمی   V+5هایگونه تولیدتوانند  از   های  ناشی  شده 
هایی در نوار  برانگیختگی نوری را به دام بیندازند و حفره

نرخ    2TiOظرفیت   کاهش  به  منجر  که  بگذارند  باقی 
جفت الک بازترکیبی  میهای  الکترونترون/حفره  های شود. 

مولکول با  نوری  شده  شده روی سطح    2Oهای  القا  جذب 

2TiO  های سوپراکسیددهند تا رادیکالواکنش می) -•
2(O 

 O2Hبا    نوار ظرفیتهای موجود در  را تشکیل دهند و حفره
می رادیکال  واکنش  تا  بنابراین،   •OHدهند  کنند.  تولید 

بر روی سطوح فعال فوتوکاتالیست شده    های آلی جذب آلاینده
شده در بالا تخریب   توانند توسط عوامل اکسنده قوی کفتهمی

تبدیل شوند. در نتیجه، مساحت سطح   O2Hو    2COو به  
نمونه   ذرات    2TiO-Vبالاتر  اندازه  کاهش  از  ناشی  که 

2TiO   است و شکاف انرژی کمتر و کاهش نرخ بازترکیبی
مجفت همگی  الکترون/حفره  عملکرد یهای  تواند 

  2TiOرا در مقایسه با    2TiO-Vهای  فوتوکاتالیستی پوشش
 2TiO-Vبهبود بخشند. با این حال، فعالیت فوتوکاتالیستی  

از      وانائیوم    غلظت    زمانی که   باشد،     درصد     7بیش 
   بالا،  وانادیومدر غلظت      دهد کهکاهش یافت، که نشان می

5O2V    بازترکیبی نرخ  افزایش  برای  مراکزی  عنوان  به 
 2TiOکند و منجر به کاهش عملکرد فوتوکاتالیستی  عمل می
میآلاییده وانادیوم  با  رزین  شده  حضور  همچنین،  شود. 

همگن  پخش  و  پوشش  آبدوستی  افزایش  باعث  اکریلیک 
 فوتوکاتالیستی  فعالیت  شود می   باعث  که  شودمی  ذرات

178 



    

 

  
 

   

Chem. Res., 1403, Vol. 7, 171-181 

 

 

 

 

 
 [. 34-36حفظ شود ] 2TiO-Ac/7%Vوشش پ

 شده قابلیت استفاده مجدد پوشش تهیه -3-3

پوشش     مجدد         قابلیت استفاده  بررسی     براي        

2TiO-Ac/7%V  آزمایش شده  تهیه شیشه،  روی  های  بر 
چرخه چهار  در  پایداری بازیابی  تا  شد  انجام  متوالی  ی 

نور      MBدر تخریب شده  تهیه پوشش تابش  مرئی  تحت 
سنجیده شود. پس از هر بار آزمایش، نمونه از محلول جدا  

وشو داده شد. نتایج نشان دادند که بازده  و با آب مقطر شست
درصد در اولین چرخه    68تخریب، کاهش اندکی داشته و از  

(. این 7ی چهارم رسیده است )شکل  درصد در چرخه   64به  
ط فعال در اثر  رفتن نقاتواند به دلیل از دستافت جزئی، می

ی مکرر باشد. با این حال،  رسوب یا تجمع ذرات طی استفاده
توان پوشش با توجه به ناچیز بودن این کاهش عملکرد، می 

2TiO-Ac/7%V  تخریب تهیه فرآیند  طول  در  را  شده 
 فوتوکاتالیستی پایدار و فعال در نظر گرفت.

 
 قابلیت خود تمیزشوندگی  -4-3 
دگی بین شیشه و گرد و غبار را  هاي آب چسبنقطره       

توانند نقش اصلی  هاي آب میدهد، بنابراین قطرهکاهش می
طور که در  را در روانکاری سطح بین آنها ایفا کنند. همان

می  8شکل   شیشهمشاهده  ترکیبی لایه  میل  بدون شود،  ای 
پوشش با گرد و غبار بسیار بیشتر از میل ترکیبی آن با آب  

هاي آب و  به دلیل جذب قوی بین قطره  است. با این حال،
سطوح پوشش، آب تمایل دارد به داخل گرد و غبار نفوذ کند 

کامل پخش   2TiO-Ac/7%Vو روی سطح شیشه با پوشش  
شود و یک لایه نازک فیلم آب تشکیل دهد و گرد و غبار را  
اکریلیک  رزین  همچنین، وجود  کنند.  جدا  شیشه  از سطح 

ح و به دنبال آن بهبود فعالیت  باعث افزایش آب دوستی سط
براي ارزیابی کمی، مقدار  شود.  خود تمیز شوندگی سطح می

سطح  میلی   70 طرف  هر  روی  خشک  خاک  و  گرد  گرم 
با  شیشه طرف  یک  و  پوشش  بدون  طرف  )یک  ای 
سپس    (TiO-7%V/Ac 2پوشش شد.  قطره    10ریخته 

شیشه سطح  طرف  هر  روی  بلو  متیلن  اضافه  محلول  ای 
مانده در هر  شدن، گرد و غبار باقی از خشکگردید و پس  

آوری و توزین  طرف سطح با کمک قلم مویی با دقت جمع 
تنها   پوشش،      دارای  در سطح      نتایج نشان داد که  .گردید

باقی میلی  4 غبار  و  گرد  نشانگرم  که  است،  دهنده مانده 
آلودگی سطحی است. این در حالی است  درصد    3/94کاهش  

پوش بدون  مانده میلی  61ش  که سطح  باقی  گرم گرد غبار 
در   است. را  پوشش  مؤثر  بسیار  عملکرد  کمی،  داده  این 

نشان   آن  خودتمیزشوندگی  خاصیت  و  غبار  و  گرد  حذف 
دهد. در حالیکه سطح بدون پوشش، پس از همان فرآیند، می

آلودگی را حفظ    میزان قابل توجهی  که     کرده است،    از 
شوندگی سطح   افزایش پاکمؤید عملکرد موثر پوشش در  

 .ای استشیشه

 
 شده پایداری مکانیکی پوشش آماده -5-3

روی زیر  2TiO-Ac/7%Vپایداری مکانیکی پوشش        
دوستی این پوشش  ای یک سنجه مهم برای حفظ آبلایه شیشه

پوشش   خوب  پایداری  واقع،  در   2TiO-Ac/7%Vاست. 

است.   محیط  در  آبدوست  پوشش  این  از  استفاده  نیاز  پیش 
آبدوست  پوشش  سطح  روی  بر  مداد  سختی  آزمون 

2TiO-Ac/7%V    به منظور بررسی دوام انجام شد. شکل
تغییرات مقادیر زاویه تماس آب را پس از این آزمایش   9

را تحمل کند و   4Hتواند خراش مداد  دهد که مینشان می
 توجهی نیابد.کاهش قابل مقادیر زاویه تماس آب

 شده ارزیابی چسبندگی پوشش آماده -6-3

با استفاده از تست    2TiO-Ac/7%Vچسبندگی پوشش        
با  چسب  نوار  چسبندگی  آزمون  شد.  بررسی  چسب  نوار 

چسبندگی    90زاویه   قدرت  و  و   4درجه  متر  بر  نیوتن 
حدود   کندن  برای  میلی   2سرعت  شد.  انجام  ثانیه،  بر  متر 

روی    حذف آرامی  به  نوار  پوشش،  داخل  محبوس  هوای 
بار تکرار   10سطح کشیده و به آرامی فشار داده شد. بعد از  

همان شکل  آزمون،  در  که   شود، می  مشاهده    10طور 
آبدوستی   خاصیت  همچنان  کرده    پوشش  حفظ  را     خود 

نشان موضوع  این  پوشش  است.  قوی  چسبندگی  دهنده 

2TiO-Ac/7%V  شی زیرلایه  نتایج شه به  است.  ای 
این پوشش چسبندگی عالی و  آمده نشان می دستبه دهد که 

 پایداری مکانیکی خوبی دارد.  

 
برحسب زمان و آیکونوگرافی   tC/0ln (C(نمودار    .6کل  ش

 .ها در نور مرئینمونه MBثابت سرعت تخریب نوری 

 
 .2TiO-Ac/7%Vچرخه استفاده مجدد از نمونه  .7کل ش
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کردن گرد و غبار روی سطح شیشه  فرآیند تمیز  .8کل  ش

 .2TiO-Ac/7%Vالف( بدون پوشش و ب( با پوشش 
 

 
 2TiO-Ac/7%Vمقادیر زاویه تماس آب پوشش  .  9کل  ش

 . پس از آزمون خراش مداد
 

 
پوشش .  10کل  ش نمونه  آب  قطره  تماس  زاویه  میزان 

2TiO-Ac/7%V  بعد از آزمون چسبندگی. 
 
 
 نتیجه گیری  -4
در این پژوهش، یک پوشش شفاف کامپوزیتی بر پایه        

ویژگی با  اکریلیک  خاصیت های  رزین  آبدوستی، 
 نانوذرات     تمیزشوندگی، حاوی  فوتوکاتالیستی و قابلیت خود

 
روش      به   وانادیوم،      با  شده    آلاییده  اکسید  دی  یتانیوم  ت

ای تهیه شد. نتایج نشان داد  وری بر روی بستر شیشه  غوطه
آلاییده فوتوکاتالیستی   TiO₂سازی  که  کارایی  وانادیوم،  با 

تحت   هایی نظیر متیلن بلوتوجهی را در تخریب آلاینده قابل
می فراهم  مرئی  نور  ساختارتابش  این  در  دو آورد.  هر   ،

بر   ⁺V⁵ و ⁺V⁴ یگونه بسزایی  تأثیر  و  داشته  همزیستی 
جایگزین    ⁺V⁴هایعملکرد فوتوکاتالیستی پوشش دارند. یون 

Ti⁴⁺   ی  در شبکهTiO₂   نور افزایش جذب  شده و موجب 
می درحالیمرئی  گونه  شوند،  صورت   به    ⁺V⁵هایکه 

V₂O₅    ذرات سطح  بهبود   TiO₂بر  با  و  گرفته  قرار 
ا سمت -لکترونجداسازی  به  الکترون  مؤثر  انتقال       حفره، 
شده را تسهیل کرده و در نتیجه های اکسیژن جذبمولکول
فعالگونه می  O₂⁻• های  داد  کنند.تولید  نشان  تجربی          نتایج 

حدود   2TiO-7%Vدر  متیلن بلو  که میزان تخریب نوری  
از    9/6 بیشتر  این،    TiO₂برابر  بر  است. علاوه  خالص 

طی    Ac/7%V-TiO₂پوشش                دقیقه،   450توانست 
آلاینده  68 از  مرئی   MBی  درصد  نور  تابش  تحت  را 

یافته این  کند.  می تخریب  نشان  پوششها  که  های دهند 
Ac/7%V-TiO₂  ها را در نور تنها قابلیت تخریب آلایندهنه

ویژگی از  بلکه  دارند،  خواص  آبدهای  مرئی  و  وستی 
ها مکانیکی مطلوبی نیز برخوردارند. بنابراین، این پوشش

در گزینه خودتمیزشوندگی  کاربردهای  برای  مناسب  ای 
 شوند. ای محسوب میسطوح شفاف و شیشه
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