
نانو‌تكنولوژي

سنتز، شناسایی و خواص خودتمیزشوندگیِ نانوذراتِ تیتانیا 
پیوندیافته بر روی پارچه های پلی استر

ــه  ــۀ وســیعی نســبت ب ــری، علاق ــلِ خــود تمیزشــونده و ضــد باکت ــوانِ عوام ــه عن ــا )TiO2( ب ــوذراتِ تیتانی بواســطۀ خــواصِ فتوکاتالیســتیِ بســیار خــوبِ نان
ــۀ  ــونده برپای ــاجیِ خود تمیز ش ــای نس ــاد پارچه ه ــه، ایج ــن مطالع ــدف از ای ــت. ه ــده اس ــاد ش ــا TiO2 ایج ــده ب ــاجیِ تکمیل ش ــای نس ــی کردنِ پارچه ه مهندس
الیــاف پلی اســتر )PES( و نانــوذراتِ TiO2 بــود. بــه منظــورِ پیونــد  دادنِ TiO2 بــه ســطحِ پلی اســتر بصــورتِ کووالانســی، نانــوذراتِ تجــاریِ TiO2 ابتــدا توســطِ 
ــد داده شــدند. الیــاف پلی اســترِ روکش شــده توســطِ FT-IR و  ــافِ پلی-اســتر پیون ــه الی آمینو پروپیل تری متوکسی ســیلان )APTMS( اصــلاح شــدند و ســپس ب
FESEM شناســایی شــدند و خصوصیــاتِ آنهــا بــا الیــاف بــدونِ روکــش مقایســه شــد. فعالیــتِ فتوکاتالیســتیِ TiO2، توســطِ تخریــب نــوریِ متیلن بلــو در محلول 

ــوریِ لکّه هــای متیلن بلــویِ جذب شــده روی ســطحِ پارچــۀ پلی اســتر نیــز، آزمایــش شــد.  ــرای تخریــبِ ن ــر ایــن، قابلیــتِ TiO2 ب اثبــات شــد. عــلاوه ب

مقدمه
و  ارزان  موثــر،  بســیار  غیر ســمّی،   )TiO2( تیتانیــوم  اکســیدِ  نانــوذرات 
ــی  ــای آل ــبِ آلودگی ه ــت در تخری ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــت های  س فتوکاتالیس
ــطِ اکســایش- ــی از محی ــردنِ آلودگی هــای آل ــن ب ــیِ از بی هســتند [١,2]. توانای

ــن  ــوریِ TiO2 ناشــی می شــود [3]. همی ــیتِ ن ــشِ  ایجــاد شــده از حساس کاه
ــود ) ــرژی  خ ــر از گافِ ان ــا بزرگت ــاوی ی ــوجِ مس ــوری دارای طول م ــا ن ــه ب ک

ــه  ــا ب ــا و حفره ه ــد زوج الکترون ه ــود، تولی ــج ش ــرای TiO2( تهیی eV 2/3 ب
ــا  ــد [4,5]. حفره ه ــانا رخ می ده ــانش  نیمه رس ــت و رس ــوارِ ظرفی ــب در ن ترتی
ــته و  ــم پیوس ــه ه ــاره ب ــد دوب ــک می توانن ــه، هری ــای تحریک یافت و الکترون ه
ــدة  ــده و گیرن ــرون دهن ــای الکت ــا گونه ه ــایش-کاهش را ب ــای اکس واکنش ه
حاضــر در مجــاور نانــوذرات TiO2 ایجــاد کننــد. بطــورِ کلـّـی تشــکیلِ گونه هــای 
ــک  ــردنِ مولکولهــای آروماتی ــه فتواکســیده ک ــادر ب ــال  )ROS( ق اکســیژن فع
و آلیفاتیــک بــه CO2 رخ می دهــد [۶,7]. بنابرایــن، گونه هــای بدســت آمده 
ــا کاهــشِ آلاینده هــای زیســت  ــثِ اکســایش ی ــد باع تحــتِ پرتودهــی می توانن

محیطــیِ موجــود رویِ ســطوحِ TiO2، بــه انضمــامِ ترکیبــات فــرّار شــوند و منجــر 
ــوند.  ــم ش ــیِ ک ــا وزنِ مولکول ــای ب ــه قطعه ه ــا ب ــۀ آلاینده ه ــه تجزی ب

ــوذراتِ TiO2 و احتمــالِ موفقیــتِ  ــا عملکــردِ فتوکاتالیســتیِ نان ــۀ مثبــت ب تجرب
تکنیکــی و مزایــایِ اقتصــادیِ آن توســطِ صنایــعِ نســاجی شناســایی شــده بــود 
ــه  ــز توج ــا مرک ــوم روی پارچه ه ــید تیتانی ــوذراتِ اکس ــزودنِ نان ــن اف و بنابرای

ــان شــده اســت. بســیاری از محقق
 TiO2 ِــوذرات ــاویِ نان ــمند ح ــطوحِ هوش ــادِ س ــر روی ایج ــادی ب ــاتِ زی مطالع
ــطوحِ  ــوان س ــه عن ــه ب ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــتی ص ــواصِ فتوکاتالیس ــا خ ب
ــه  ــد [١0-٨]. ب ــی عمــل می کنن ــواعِ آلاینده هــای آل ــرِ ان خودتمیزشــونده در براب
ــوم  ــیدِ تیتانی ــو ذراتِ اکس ــرو و نان ــونده، میک ــوادِ خودتمیزش ــیِ م ــورِ طراح منظ
ــلِ  ــف از قبی ــای مختل ــا اســتفاده از تکنیکه ــاوت ب روی بســترهایِ مناســبِ متف
ــا بخــار  [١4,١3]،  ــا رســوب دهیِ شــیمیایی ب ــردن  [١١,١2]، نشــاندن ی آندی ک
ــد.  ــل-ژل  [١7-١5] نشــانده شــده بودن ــزی، سُ ــومِ فل ــیِ تیتانی اکســایشِ حرارت
برخــی از روشــها مثــلِ رســوب دهی شــیمیایی بــا بخــار کــه احتیــاج بــه دماهــای 
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ــد  ــد ش ــم خواه ــدنِ فیل ــته پوسته ش ــا پوس ــیختگی ی ــبِ گس ــد، موج ــالا دارن ب
ــا  ــلِ پلیمره ــم مث ــیِ ک ــواصِ حرارت ــا خ ــوادِ ب ــع از ایجــادِ روکــش روی م و مان
ــا وجــودِ  ــا نانــوذرات، ب می شــود [١٨]. در خصــوصِ مــوادِ نســاجیِ افزوده شــده ب
ــا  ــدِ آنه ــارة تولی ــی درب ــوز نگرانی های ــمار، هن ــوة بیش ــای بالق ــا و مزای کاربرده
ــرای تجاری شــدن وجــود دارد. مســائلِ مشکل ســازی در مــوردِ حفــظِ خــواصِ  ب
ــبِ  ــد [١9]. اغل ــوذرات روکــش می شــوند، وجــود دارن ــا نان ــه ب ــی ک ــاف زمان الی
ــای  ــاملِ پارچه ه ــری ش ــتر پلیم ــر روی بس ــاندنِ TiO2 ب ــرای نش ــها ب روش
پلی اســتر، پلی اســتایرن، پنبــه بــا روش سُــل-ژل بــه علــتِ فرایند پذیــریِ 
ــراً،  ــد [2١,22]. اخی ــر و کار دارن ــولِ آن، س ــاتِ قابل قب ــرایطِ عملی ــان و ش آس
ــری،  ــطوحِ پلیم ــوذراتِ TiO2 روی س ــدِ نان ــانِ پیون ــودِ راندم ــورِ بهب ــه منظ ب
ــر  ــا در نظ ــود. ب ــده ب ــر وارد ش ــطح پلیم ــی روی س ــیمیاییِ مختلف ــای ش عامله
ــوه  ــید، محــلِ بالق ــای هیدروکســیل و کربوکســیلیک اس ــنِ اینکــه گروهه گرفت
ــون  ــتراتژی ها تاکن ــتر اس ــتند، بیش ــوذراتِ TiO2 هس ــد نان ــرای پیون ــبی ب مناس
ــا را توســطِ تکنیکهــای  ــلِ آنه ــا مولکولهــای حام ــا ی ــن گروه ه ــتِ ورودِ ای اهمی
ــد  ــه  می کنن ــا واکنشــهای شــیمیایی، توصی ــاتِ پلاســما ی ــف شــاملِ عملی مختل
[22,23]. عملیــاتِ پلاســما بــرای اصــلاحِ ســطحِ پارچه هــا بــا هــدفِ وارد کــردنِ 
گروه هــای کربوکســیل و هیدروکســیلِ جدیــد مخصوصــاً بــرای الیــافِ پلی اســتر 
ــا شــیمیِ ســطح و توپوگرافــیِ   ــود [24]، امّ و پلی اکریلیــک بــکار گرفتــه شــده ب
الیــاف را تغییــر مــی داد. کای  و همکارانــش تهیــۀ نانــوذراتِ TiO2 را از طریــقِ 
ــه  ــد، ک ــزارش کردن ــید گ ــی اس ــدار کم ــزودنِ مق ــیلۀ اف ــل-ژل بوس ــدِ س فراین
ــود  ــری می ش ــاف پلیم ــه الی ــوذرات ب ــل نان ــن قبی ــبندگیِ ای ــودِ چس ــثِ بهب باع
[25]. امّــا ایــن عملیــاتِ اســیدی ســطحِ الیــاف را تغییــر داده و منجــر بــه افــتِ 
خــواصِ مکانیکــیِ تمــامِ پارچــه می شــود. هاشــمی زاد و همکارانــش، اســتفاده از 
هیدرولیــزِ قلیایــیِ الیــافِ پلی اتیلن ترفتــالات را بــه منظــورِ پیونــد دادنِ نانــوذراتِ 
TiO2 ارائــه کردنــد [2۶]، امّــا در ایــن مــورد نیــز برخــی تغییــراتِ شــیمیِ ســطح 

ــاد.  ــاف اتفــاق افت ــوژیِ  الی و مورفول
ــافِ  ــودنِ الی ــرای روکش نم ــر ب ــاده و مؤث ــک روش س ــا ی ــه، م ــن مقال در ای
پلی اســتر بــا نانــوذراتِ TiO2، بــدونِ تغییــرِ خــواصِ الیــاف، بــه منظــورِ 
ــم.  ــه نمودی ــونده ارائ ــتری )PES( خود تمیز ش ــای پلی اس ــه پارچه ه ــتیابی ب دس
ــده اند،  ــوذرات TiO2 روکش ش ــطِ نان ــه توس ــاجی ک ــفِ نس ــوادِ مختل ــانِ م از می
پلی اســتر بــه علــتِ هزینــۀ کــم، انعطــاف پذیــری، مقاومــت و محــدودة وســیعی 
ــا پارچه هــای نســاجی  ــه ت ــه هــوا گرفت ــرای تصفی ــر ب از کاربردهــای آن، از فیلت
ــا  ــیوة م ــا می باشــد [29-27]. ش ــن آنه ــرای پوشــاک، یکــی از چالش انگیزتری ب
ابتــدا شــاملِ عامــل دار کــردنِ نانــوذراتِ  TiO2 بــا مولکولِ آمینوســیلان و ســپس 
ــذب  ــد. ج ــتر می باش ــاف پلی اس ــه الی ــده ب ــیلان دار ش ــوذرات س ــد دادنِ نان پیون
و برهمکنــشِ ارگانوســیلان ها بــر روی نانــوذراتِ TiO2 از طریــقِ تشــکیلِ 
پیوندهــای Si―O―Ti رخ  می دهــد. در نتیجــۀ ورودِ گروه هــای آمیــنِ اولیــه، 
ــای  ــتِ پیونده ــقِ شکس ــد از طری ــده می توانن ــیلان دار ش ــوذراتِ TiO2 س نان
ــتر  ــه پلی اس ــی ب ــور کووالانس ــدی، بط ــد آمی ــکیل پیون ــه تش ــتری و در ادام اس
متصــل شــوند. الیــافِ روکش یافتــه توســطِ طیف ســنجیِ تبدیــلِ فوریــۀ مــادون 
ــیِ کاهــش یافتــه  )ATR-FTIR( بطــور  ــشِ کل ــا بازتاب قرمــز تجهیــز شــده ب
شــیمایی آنالیــز شــدند. آنالیزهــای میکروســکوپ الکترونــی روبشــیِ تحتِ گســیل 
میدانــی  )FESEM( و طیف ســنجیِ متفرق کننــدة انــرژیِ پرتــوی ایکــس  
ــوذرات  ــعِ نان ــه و توزی ــاف روکش یافت ــوژیِ الی ــاییِ مورفول ــرای شناس )EDX( ب
روی الیــاف اســتفاده شــدند. عملکــردِ فتوکاتالیســتیِ الیــافِ روکش یافتــه توســط 

تجزیــۀ نــوریِ متیلــن بلــو  بــه عنــوانِ ترکیــبِ مــدل مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.

مواد
ــاز  و قطــر اســمی کمتــر  ــا ســاختارِ آنات ــوذراتِ دیوکســیدِ تیتانیــوم )TiO2( ب نان
از ١00 نانومتــر از ســیگما-آلدریج )ســوئیس( خریــداری شــدند. پارچه هــای 
Italy( Next Technology Tecnotessile ِــرکت ــتری )PES( از ش پلی اس

ــتِ  ــا ضخام ــت ب ــتر آبدوس ــکل از پلی اس ــا متش ــن پارچه ه ــدند. ای ــم ش ( فراه
 )APTMS( ــیلان ــد. )3-آمینوپروپیل(-تری متوکسی س ــر بودن ــدودِ ١میلی مت ح
ــدونِ  ــدند و ب ــه ش ــوئیس( تهی ــیگما-آلدریج )س ــا از س ــۀ حلّال ه ــلاوة هم بع

ــد. ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــتر م ــازیِ بیش خالص س

روش ها
 APTMS با TiO2 ِعامل دار کردنِ نانوذرات

)-3آمینوپروپیــل(- از  اســتفاده  بــا   )TiO2( تیتانیــا  تجــاریِ  نانــوذراتِ 
تری متوکسی ســیلان )APTMS( تحــتِ عامــل دار کــردنِ ســطحی قــرار 
گرفتنــد، همانطــور کــه فبــلًا ارائــه شــده بــود [3١]. بطــور خلاصــه، 5 میلی لیتــر 
یــا  تعلیــق  بــه   )APTMS( )-3آمینوپروپیل(-تری متوکسی ســیلان  از 
سوسپانســیون  نانــوذرات، حــاویِ 5/0 گــرم نانوپــودرِ TiO2 در مخلــوطِ اتانــول/
ــیلۀ  ــده بوس ــل دار ش ــوذراتِ عام ــد. نان ــه ش ــد در pH=5 اضاف آب 5/95 درص
ــدند  ــوب داده ش ــه رس ــدّتِ ١5 دقیق ــه م ــانتریفیوژ   در rpm ۶000 ب ــوقِ س ماف
ــه مــدتِ یــک شــب در 70 درجــۀ ســانتیگراد  و  قبــل از اینکــه در آونِ خــلاء ب
ــا  ــوذراتِ عامــل دار شــده ب ــول شســته شــدند. نان ــا اتان ــه ب ــد، 2 مرتب ــرار گیرن ق

APTMS، بــا عنــوانِ نانــوذراتِ TiO2-NH2 معرفــی شــده اند.

TiO2-NH2 ِفرایندِ پیوند دادنِ نانوذرات
در   TiO2-NH2 نانــوذراتِ  تعلیــقِ حــاویِ  در  ابتــدا  پلی اســتر  پارچه هــای 
ــۀ  ــپس در 70 درج ــدند و س ــه ور ش ــه غوط ــرای  30 دقیق ــتِ mg/ml ١ ب غلظ
ســانتیگراد در آون بــرای 30 دقیقــه حــرارت داده شــدند. پارچه هــای پیوند یافتــه 
ــا آب  ــد ب ــور ممت ــطح بط ــداده از س ــوذراتِ پیوند ن ــذفِ نان ــتِ ح ــا TiO2 جه ب

ــوا خشــک شــوند.  ــه در ه ــازه داده شــد ک ــزه شســته شــدند و اج دیونی

TiO2-NH2 ِشناساییِ خواصِ پارچه های دارای نانوذرات
 Biorad FTS( FTIR ِطیف هــای مادونِ قرمــز بــا اســتفاده از طیف ســنج
 ،)ATR( ــه ــش یافت ــیِ کاه ــکاس کل ــتِ انع ــده در حال ــدازی ش 6000(، راه ان
ــد.  ــکِ cm-1 2 بودن ــدرتِ تفکی ــنِ 5١2 پویــش در ق ثبــت شــد. طیف هــا میانگی

ــد. ــده بودن ــده و صــاف ش ــح ش ــا تصحی ــط مبن ــه خ ــا نســبت ب طیف ه
ــکوپِ  ــطِ میکروس ــده( توس ــلاح نش ــام )اص ــه و خ ــترِ پیوند یافت ــافِ پلی اس الی
 )SIGMA VP Zeiss, Germany( الکترونــی پویشــیِ گســیل میدانــی
بــا   )EDX( ایکــس  پرتــو  انــرژی  متفرق کننــدة  بــه طیف ســنجِ  مجهــز 
ــه و تحلیــل شــدند. نمونه هــا تحــتِ فشــار  آشکارســازِ Oxford INCA، تجزی
ــوص  ــکانِ مخص ــه در م ــی ک ــازِ VPSE زمان ــتفاده از آشکارس ــا اس ــی ب جزئ
ــا و  ــتفاده از پارامتره ــا اس ــا ب ــۀ نمونه ه ــدند. هم ــاهده ش ــود، مش ــده ب ــوار ش س
ــتاب دهندة ١5  ــاژ ش ــدند: ولت ــز ش ــکوپ آنالی ــانِ میکروس ــاً یکس ــرایط تقریب ش
ــرون  ــویِ الکت ــدتِ پرت ــر و ش ــدود 7 میلی مت ــۀ کاری ح ــت، فاصل و 20 کیلوول
ــتِ الکتــرونِ بازگشــتی  نیــز بــه منظــورِ  4/2 آمپــر. از ســطوح همچنیــن در حال
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ــزِ  ــد. آنالی ــه ش ــس گرفت ــی عک ــای آل ــی از پارچه ه ــوذراتِ معدن ــخیصِ نان تش
عنصــری توســطِ طیف ســنجی متفرق کننــدة پرتــوی ایکــس )EDX(، بــا 
ــمندِ  ــه های هوش ــد. نقش ــام ش ــتمِ OXFORD INCA انج ــتفاده از سیس اس
نقطــه بــه نقطــه نیــز توســطِ عکســبرداریِ ســیگنال های Ti و Si روی ســطح، 

ــد. ــل ش ــطح حاص ــوذراتِ TiO2 روی س ــعِ نان ــن توزی ــتِ تعیی جه

UV ِتجزیه یا تخریب فتوکاتالیستیِ متیلن بلو تحتِ تابشِ نور 
خــواصِ فتوکاتالیســتیِ پارچــۀ پیوند خــورده بــا نانــوذراتِ TiO2 توســطِ ســنجشِ 
 M 5-١0 ــۀ ــا غلظــتِ اولی ــی ب ــولِ آب ــو )MB( در محل ــوریِ  متیلن بل ــۀ ن تجزی
ــرد  ــای گِ ــوذراتِ TiO2 ) قطعه ه ــا نان ــورده ب ــای پیوندخ ــد. پارچه ه ــی ش ارزیاب
بــا شــعاعِ حــدود cm 3( در ١0 میلی لیتــر محلــولِ ١0-M 5 متیلن بلــو غوطــه ور 
ــرای 2  ــذب ب ــادلِ ج ــه تع ــتیابی ب ــتِ دس ــک جه ــرایطِ تاری ــتِ ش ــدند و تح ش
 UV-Vis 400 ســاعت هــم زده شــدند. ســپس نمونه هــا توســطِ لامــپِ جیــوة
وات )Helios Ital Quartz( در محــدودة بیــنِ 200 و ٨00 نانومتــر در فاصلــۀ 
ــلِ  ــو در فواص ــولِ متیلن بل ــد. محل ــرار گرفتن ــش ق ــتِ تاب ــانتی متری تح 30 س

ــطِ  ــو توس ــدة متیلن بل ــتِ باقی مان ــد و غلظ ــارج ش ــه خ ــمِ ١0 دقیق ــیِ منظ زمان
 λmax  =۶۶4nm در   )Lambda 650 Perkin Elmer(  UV اســپکتوفتومترِ 
ــد   ــر شــد. پارچه هــای پیون ــه صف ــک ب ــا اینکــه جــذب نزدی ــری شــد ت اندازه گی
ــدونِ  ــدة ب ــای پرتودهی ش ــده و پارچه ه ــی نش ــوذراتِ TiO2 پرتوده ــا نان داده ب

ــه شــدند.  ــوان نمونه هــای مرجــع در نظــر گرفت ــه عن ــوذراتِ TiO2 ب نان
تجزیۀ فتوکاتالیزوری توسطِ رابطۀ زیر محاسبه شد:

C/C0

ــانِ  ــر زم ــت در ه ــگ و C غلظ ــۀ رن ــوی اولی ــتِ متیلن بل ــه C0 غلظ بطوریک
ــد. ــه می دهن ــاوت را ارائ ــشِ متف آزمای

ــۀ  ــرای تجزی ــوذراتِ TiO2 ب ــتِ نان ــیِ قابلی ــورِ ارزیاب ــه منظ ــن ب ــر ای ــلاوه ب ع
ــد داده  ــای پیون ــتر، پارچه ه ــطحِ پلی اس ــو روی س ــگِ متیلن بل ــۀ رن ــوریِ لکّ ن
ــده و در  ــذرای ش ــو لکه گ ــولِ ١0M-5 متیلن بل ــر محل ــا ١میلی لیت ــا TiO2 ب ب
دمــای اتــاق خشــک شــدند و ســپس توســط لامــپ UV تحــتِ شــرایطِ یکســان 
پرتودهــی شــدند. رنــگِ متیلن بلــو باقی مانــده بــر روی پارچه هــا توســطِ 
اندازه گیریهــای طیف-نورســنجیِ UV محاســبه شــد. نمونه هــا رویِ حفــرة 
ــده روی  ــذاری ش ــو لکه گ ــذبِ متیلن بل ــدند و ج ــم ش ــده محک ــویِ جمع کنن گ
ــه صفــر نزدیــک شــود،  ــا اینکــه ب ســطوح در λmax=۶۶4 nm هــر ١0 دقیقــه ت

ــد. ــری ش اندازه گی

نتایج
پیوند دادنِ نانوذراتِ TiO2-NH2 روی پارچه های پلی استر

ــده  ــام ش ــه انج ــتر در دو مرحل ــاف پلی اس ــوذراتِ TiO2 روی الی ــد دادنِ نان پیون
ــود، بطوریکــه در شــکل ١ نشــان داده شــده اســت: ب

)-3آمینوپروپیــل(- توســطِ   TiO2 نانــوذرات  کــردنِ  عامــل دار   )١(
.)APTMS( تری متوکسی ســیلان 

)2( اتصالِ ناوذراتِ TiO2-NH2 روی الیاف پلی استر.
Ti―O― ِاز طریــق تشــکیل پیونــد TiO2 ِعامــل دار کــردنِ ســطحیِ نانــوذرات
Si بــا گروه هــای متوکســیِ APTMS اتفــاق می افتــد و همانطــور کــه 
ــوذراتِ  ــز نان ــف مادون قرم ــد [3١]. طی ــام ش ــود، انج ــده ب ــزارش ش ــلًا گ قب

شکل -1 شماتیكِ عامل دار کردنِ سطحیِ نانوذراتِ TiO2 توسطِ APTMS )مرحلۀ 1( 
و پیوندِ سطحی نانوذراتِ TiO2 عامل دار شده با آمینو روی سطحِ الیاف ) مرحلۀ 2(

شکل -2 طیفهای مادونِ قرمز نانوذراتِ TiO2 خام )طیف مشکی( 
و نانوذراتِ عامل دار شده با APTMS )طیف خاکستری(

شکل 3- طیفهای مادون قرمز پلی استر خام )طیف مشکی( و 
پارچۀ پلی استر پیوند داده با نانوذراتِ TiO2 )طیف خاکستری(
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ــکل  ــود )ش ــالات ب ــده در مق ــای گزارش ش ــا طیف ه ــازگار ب ــده، س ــل دار ش عام
2( [30,32,33]. پیــکِ پهــن زیــر ٨00cm-1 بــه علــتِ اتصــالِ Ti―O و 
 cm-1 ١030 و cm-1 ــود در ــکِ موج ــد. دو پی ــا می باش Ti―O―Ti در تیتانی
ــن در  ــکِ په ــت و پی ــارنِ Si―O―Si اس ــشِ نامتق ــه کش ــوط ب ١١20 مرب

 APTMS ــۀ موجــود در ــه خمــشِ گروه هــای آمیــن اولیّ ــق ب cm-1 ١۶05 متعلّ

می  باشــد. همــۀ ایــن داده هــا حضــورِ APTMS روی ســطحِ نانــوذرات را ثابــت 
ــشِ  ــتِ کش ــه علّ ــود در cm-1 940 ب ــک موج ــن، پی ــر ای ــلاوه ب ــد. ع می-کنن
پیونــدِ Ti―O―Si، نشــان  می دهــد کــه پیونــد شــیمیاییِ ســیلان بــه ســطحِ 

شکل4- عکس های FESEM در بزرگنمایی های مختلف: الف( الیاف پلی استر خام )اصلاح نشده(،  
)ب( الیاف پلی استر روکش شده با نانوذرات و )ج( الیاف پلی استر پیوند یافته با نانوذرات در بزرگنمایی های بالاتر 

  .EDX ِتوسط TiO2 نقاط سبز ( )ج( روی الیافِ پلی استر آبدوستِ روکش شده با نانوذرات ( Si  و  )نقاط قرمز( )ب( Ti ِشکل5- نقشه های نقطه به نقطۀ نشان دهندة توزیعِ عنصری
سیگنالهای Ti و Si روی سطح تداخل یافته اند. عکس )الف( مورفولوژی اصلیِ الیاف بعد از روکش با نانوذرات را نشان می دهد. 
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ــت [30].  ــه اس ــق یافت ــای Ti―O―Si تحق ــق پیونده ــوذرات از طری نان
اتصــالِ نانــوذراتِ TiO2-NH2 از طریــقِ تشــکیل پیونــد بیــنِ گروه هــای آمیــن 
ــکل ١ را  ــود )ش ــم می ش ــتر فراه ــافِ پلی اس ــترِ الی ــای اس ــوذرات و گروه ه نان
مشــاهده کنیــد(. ایــن واکنــش کــه همچنیــن آمینولیــز  نامیــده می شــود، منجــر 
 TiO2-NH2 ِــتی ــۀ هسته دوس ــرای حمل ــتری ب ــای اس ــدنِ گروه ه ــه قطع ش ب

ــا تشــکیل گــروه آمیــدی و رهاســازیِ مولکــولِ الــکل، می شــود [34]. ب
ــا TiO2-NH2 را در  ــه ب ــتر اتصال یافت ــزِ پلی اس ــادونِ قرم ــفِ م ــکل 3 طی ش
ــد.  ــان می ده ــنِ 2000 و cm-1 750 نش ــام، بی ــتر خ ــف پلی اس ــا طی ــه ب مقایس
ــه کشــشِ  ــوط ب ــدید در cm-1 ١720 مرب ــک ش ــک پی ــام ی ــتر خ ــفِ پلی اس طی
ــه انضمــام دو پیــک شــدیدِ دیگــر در cm-1 ١250 و  گروه هــای اســتر C=O، ب
ــلاوه  ــد. ع ــان می ده ــای ―C―O―C ، نش ــا گروه ه ــط ب cm-1 ١١05 مرتب

بــر ایــن، یــک بانــدِ کوچــک در cm-1 ١340 یافــت شــد کــه مربــوط بــه حالــتِ 
ارتعــاشِ CH2 می باشــد [35]. طیــفِ الیــاف دارای نانــوذرات، یــک پیــک پهــن 
ــای  ــد [3۶]. پیک ه ــان می ده ــور TiO2 نش ــتِ حض ــه عل ــدودِ cm-1 ٨00 ب ح
موجــود در cm-1 ١۶50 و cm-1 ١555 بــه ترتیــب مربــوط بــه ارتعــاشِ  کششــی 
ــۀ  ــن اولی ــنِ آمی ــد بی ــد، تشــکیلِ گــروهِ آمی ــد و خمــشِ N―H آمی C=O آمی
ــکِ  ــد. پی ــت می کن ــتر را ثاب ــا APTMS پلی اس ــده ب ــل دار ش ــوذراتِ عام نان
ــود  ــوز وج ــه هن ــتر C=O، ک ــای اس ــه گروه ه ــق ب ــدید در cm-1 ١720 متعل ش
ــیب  ــوذراتِ TiO2 آس ــا نان ــد ب ــطۀ پیون ــاف بواس ــه الی ــد ک ــان می ده دارد، نش
ــطحِ  ــه س ــدود ب ــالِ TiO2 مح ــه اتص ــد ک ــان می ده ــر نش ــن ام ــد. ای ندیده ان

الیــاف پلی اســتر می باشــد.

شناسایی خصوصیاتِ مورفولوژیکی
TiO2- ِشــکل 4 مورفولــوژیِ الیــاف پلی اســتر را قبــل و بعــد از پیونــدِ نانــوذرات

NH2 نشــان می دهــد. الیــافِ پلی اســتر دارای شــعاعِ حــدودِ ١0 میکرومتــر 

ــکل  ــف(. ش ــکل -4ال ــد )ش ــان می دهن ــی نش ــبتاً صاف ــطحِ نس ــتند و س هس
ــوذراتِ  ــد از شستشــو جهــتِ حــذفِ نان ــافِ روکش شــدة پلی اســتر را بع -4ب الی

متصل نشــده نشــان می دهــد. عکســهای بــا بزرگنمایــیِ بیشــتر نمایــش 
ــا شــعاعِ  ــتِ تجمــع، شــکلهای نامنظــم ب ــه عل ــوذرات ب می دهــد کــه برخــی نان
چنــد میکرومتــر تشــکیل داده انــد ولــی اغلــبِ آنهــا تقریبــاً نانــوذراتِ منفــرد بــا 
ابعــادِ از 50 تــا ٨0 نانومتــر هســتند )شــکل -4ج(. مطابــقِ شــکل ها، هیچگونــه 
ــا  ــوذراتِ TiO2، مخصوصــاً در مقایســه ب ــا نان ــه ب ــافِ اتصال یافت ــری در الی تغیی
ــان دهندة  ــهای نش ــود. عکس ــاهده نمی ش ــده مش ــترِ عمل نش ــکلهای پلی اس ش
ــطِ  ــت آمده توس ــتر بدس ــطوحِ پلی اس ــر رویِ س ــیگنال های Ti و Si  ب ــعِ س توزی
ــه شــده اند.  ــوی ایکــس )EDX( در شــکل 5 ارائ طیف-ســنجیِ متفرق کنندةپرت
توزیــعِ تداخلــیِ Ti و Si روی الیــاف، حضــورِ لایــۀ تقریبــاً یکنواخــتِ نانــوذراتِ 

ــد. ــان  می ده ــتر نش ــاف پلی اس ــده را روی الی ــیلان دار ش TiO2 س

تجزیۀ نوری متیلن بلو 
ــوذراتِ TiO2 توســطِ  ــا نان ــه ب ــاف پلی اســتر پیوندیافت ــتِ فتوکاتالیســتیِ الی فعالی
ــا  ــو ب ــی شــد. متیلن بل ــور UV ارزیاب ــشِ ن ــو )MB( تحــت تاب ــبِ متیلن بل تخری
ــاق طبــقِ مکانیــزمِ  ــا در دمــای ات ــۀ تیتانی ــر پای موفقیــت توســطِ فتوکاتالیــزورِ ب

ــد.  ــب ش ــگ و تخری ــده [37]، بی رن شــرح داده ش
 = ۶۶4 nm ــذب در ــیِ ج ــطِ بررس ــو  توس ــوریِ متیلن بل ــبِ ن ــینتیکِ تخری س
ــانِ پرتودهــی، بررســی شــد. شــکل ۶ وابســتگیِ  ــوانِ تابعــی از زم ــه عن λmax ب

ــد از ١40  ــد. بع ــان می ده ــان نش ــا زم ــو را ب ــولِ متیلن بل ــوریِ محل ــبِ ن تخری
دقیقــه تابــش، رنــگ بطــور کامــل تخریــبِ نــوری شــد و محلــول بی رنــگ شــد. 
ــطۀ  ــو بواس ــاویِ متیلن بل ــولِ ح ــوذراتِ TiO2 در محل ــازیِ نان ــه آزادس هیچگون
غیــاب بانــد جذبــی تشــخیصی در 320 نانومتــر مربــوط بــه TiO2، تأییــد نشــد. 
ــافِ  ــا الی ــو ب ــولِ متیلن بل ــاسِ محل ــگامِ تم ــو هن ــدنِ متیلن بل ــگ ش ــه، بی رن البت
ــا  ــه ب ــرای پلی اســترِ روکش یافت ــز ب ــار مشــابهی نی ــداد. رفت پلی اســتر خــام رخ ن
نانــوذرات TiO2 توســطِ روشــهای مختلــفِ نشــاندن، مشــاهده شــده بــود. رونــدِ 
ــاف  ــوذرات روی الی ــدازه و دانســیتۀ نان ــه ان ــو وابســته ب ــوری متیلن بل ــب ن تخری

بــود [22].
ــور  ــرضِ ن ــتر در مع ــۀ پلی اس ــه پارچ ــی ک ــا وقت ــه آی ــیِ اینک ــورِ بررس ــه منظ ب
ــه،  ــا ن ــود ی ــظ می ش ــتی TiO2 حف ــواصِ فتوکاتالیس ــرد، خ ــرار می گی UV ق
ــان،  ــتر یکس ــۀ پلی اس ــتفاده از نمون ــا اس ــو ب ــولِ متیلن بل ــوریِ محل ــبِ ن تخری
چندیــن مرتبــه تکــرار شــد. فعالیــتِ فتوکاتالیســتیِ نانــوذراتِ TiO2 متصل شــده 
ــد  ــظ ش ــور UV، حف ــی ن ــه پرتوده ــل 3مرتب ــرای حداق ــتر ب ــۀ پلی اس ــه پارچ ب

ــکل ۶(.  )ش
ــدی  ــای بع ــو در دوره ــبِ متیلن بل ــدِ تخری ــه فراین ــد ک ــه ش ــوان متوج می ت
ــیِ اول  ــرای پرتوده ــه ب ــاعت ک ــای 2 س ــه ج ــت ب ــت؛ در حقیق ــریعتر اس س
ــو بطــور کامــل تخریــب  ــا متیلن بل مشــاهده شــد، 40 دقیقــه طــول می کشــد ت
ــز شــدنِ ذراتِ  ــه تمی ــوط ب ــود و مرب ــلًا مشــاهده شــده ب ــار قب ــن رفت شــود. ای
ســطحی از ترکیبــاتِ ناخالصیهــا در طــولِ دور اوّل بــود [22,3٨]. از آنجایــی کــه 
ــای  ــطِ گونه ه ــت توس ــن اس ــاجی ممک ــای نس ــه پارچه ه ــا و در نتیج پلیمره
ــب  ــا تخری ــشِ تیتانی ــاوراء بنف ــی م ــال اکســیژنِ تشکیل شــده تحــتِ پرتوده فعّ
ــا  ــی ب ــد از پرتوده ــاف بع ــا ســطحِ الی ــه آی ــر ک ــن ام ــن ای ــوند [39]، همچنی ش
ــی  ــزِ FESEM بررس ــطِ آنالی ــه، توس ــا ن ــد ی ــیب می بین ــش آس ــور ماوراءبنف ن
ــاف  ــیِ ســطحیِ الی ــه توپوگراف ــد ک ــای FESEM نشــان می ده شــد. عکس ه
ــوذرات  ــت و نان ــده اس ــی  مان ــر باق ــدونِ تغیی ــشِ UV ب ــد از  تاب ــتر بع پلی اس

ــکل 7(. ــد )ش ــده ان ــاف باقی مان ــه الی ــل ب ــوز متص ــا هن تیتانی

شکل6- تخریبِ نوریِ محلولِ حاویِ متیلن بلو )غلظتِ M 1٠-5( در حضور پارچه های 
روکش شده با نانوذرات TiO2 تحتِ )مربع های مشکی( و بدونِ تابشِ UV )دایره های 
خاکستری(. روند تخریب نوریِ متیلن بلو تحتِ تابشِ بیشتر نور UV )دور دوم( نیز ارائه 

شده است )مثلث های مشکی(
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شکل7- عکس های FESEM نانوذراتِ پیوندیافته با الیاف پلی استر بعد از 6 ساعت پرتودهیِ نور ماوراءبنفش

شکل 8 -  )الف( عکسهای : )1( پارچه پلی استر روکش یافته با نانوذرات TiO2 و )2( پارچۀ 
پلی استر خام قبل از پرتودهی UV؛ )3( پارچه روکش شده با نانوذرات TiO2 و )4( پارچه 
پلی استر خام بعد از 6 ساعت تابش نور UV. حضور نانوذرات TiO2 امکانِ حذف کاملِ 

رنگ متیلن بلو را از پارچۀ پلی استر فراهم می کند. )ب( روند تخریب نوری متیلن بلو لکه گذاری 
.UV تحت و بدونِ تابش TiO2 ِشده روی پارچۀ پلی استر روکش یافته با نانوذرات

 TiO2 ِــوذرات ــتیِ نان ــوندگیِ فتوکاتالیس ــواصِ خودتمیز ش ــن، خ ــر ای ــلاوه ب ع
ــذاری  ــو لکه-گ ــۀ متیلن بل ــطِ تجزی ــتر، توس ــاف پلی اس ــه الی ــورده ب ــد خ پیون
 )c و a ــف )عکســهای ــر روی ســطحِ پارچــه بررســی شــد. شــکل -٨ال شــده ب
رنگ زدایــیِ لکّــۀ متیلن بلــو بــر روی الیــاف پلی اســتر را بعــد از ۶ ســاعت 
ــود  ــفید خ ــگ س ــتر، رن ــۀ پلی اس ــد. پارچ ــان می ده ــش نش ــیِ ماوراءبنف پرتوده

ــود.  ــو ب ــا متیلن بل ــذاری ب ــل از لکه گ ــه قب ــور ک ــت آورد، همانط ــاره بدس را دوب
ــدونِ  ــتر ) ب ــامِ پلی اس ــاف خ ــو در الی ــیِ متیلن بل ــه رنگ زدای ــس، هیچگون برعک
 )UV( ــش ــور ماوراءبنف ــدتِ ن ــش طولانی م ــد از تاب ــی بع ــوذراتِ TiO2( حت نان
مشــاهده نشــد )شــکل٨- الــف: عکســهای b و d(. عــلاوه بــر ایــن شــکل ٨- ب 
ــتر  ــای پلی اس ــر روی پارچه ه ــده ب ــوی جذب ش ــوریِ متیلن بل ــبِ ن ــدِ تخری رون
ــویِ  ــتفاده از گ ــا اس ــا ب ــتقیم روی پارچه ه ــور مس ــه بط ــد، ک ــان می ده را نش
جمع-کننــدة اســپکتوفتومترِ UV اندازه گیــری شــده اســت. همانطــور کــه بــرای 
ــد از 3  ــد و بع ــوری ش ــبِ ن ــو تخری ــۀ متیلن بل ــول رخ داد، لک ــو در محل متیلن بل
ســاعت پرتودهــی، بطــور کامــل از پارچــه زدوده شــد. ایــن یعنــی کــه نانــوذراتِ 
TiO2، خــواصِ فتوکاتالیســتیِ خــود را حتــی روی الیــافِ پلی اســتر نشــان 

ــرِ  ــونده در براب ــز ش ــطحِ خودتمی ــک س ــه ی ــل ب ــا را تبدی ــد و پارچه ه می دهن
می کننــد. متیلن بلــو  لکه هــای 

ــی  ــگِ طبیع ــه رن ــد ب ــتِ TiO2 می توان ــا فعالی ــه آی ــاییِ اینک ــور شناس ــه منظ ب
 TiO2 ِپارچــه صدمــه بزنــد یــا نــه، قطعه هــای پنبــۀ مشــکی توســطِ نانــوذرات
ــد.  ــرار گرفتن ــدتِ ۶ ســاعت ق ــه م ــور UV ب ــش ن روکــش شــدند و تحــتِ تاب

ــیاه، مشــاهده نشــد. ــگِ س ــا رن ــافِ ب ــیِ الی ــه رنگ زدای هیچگون

نتیجه گیری
ــافِ  ــه الی ــوذراتِ TiO2 ب ــتِ اتصــالِ کووالانســیِ نان ــر جه روشــی ســاده و مؤث
ــتر  ــافِ پلی-اس ــد. الی ــاد ش ــدی ایج ــد آمی ــکیلِ پیون ــقِ تش ــتر از طری پلی اس
پیوند یافتــه بــا TiO2، بطوریکــه توســطِ آنالیــزِ FT-IR و FESEM تأییــد شــد، 
در مقایســه بــا الیــافِ بــدونِ TiO2 هیچگونــه آســیبِ شــیمیایی و مورفولوژیکــی 
ندیدنــد. نانــوذراتِ TiO2 بــا شــعاع متوســط در محــدودة بیــنِ 50 تــا ٨0 نانومتــر، 
تقریبــاً بطــور کامــل و یکنواخــت ســطحِ الیــاف را پوشــش دادنــد. الیــافِ پلی اســتر 
ــده روی  ــتِ جذب ش ــم در حال ــول و ه ــم در محل ــو را ه ــده، متیلن بل اصلاح ش
ــد.  ــوری کردن ــب ن ــش، تخری ــور ماوراءبنف ــیِ ن ــتِ پرتوده ــوج تح ــطحِ منس س
TiO2، از پارچــه جــدا نشــد و تخریــب لیــف تحــتِ نــورِ ماوراءبنفــش رخ نــداد. 

ــی  ــوذراتِ TiO2  هنگام ــه نان ــد ک ــان می ده ــج نش ــن نتای ــه، ای ــم رفت روی ه
ــواصِ  ــد، خ ــد می دهن ــتر پیون ــای پلی اس ــا پارچه ه ــی ب ــور کووالانس ــه بط ک
ــوذرات  ــا نان ــاف پلی اســتر روکش شــده ب فتوکاتالیســتیِ آنهــا حفــظ می شــود. الی
می تواننــد بــه عنــوانِ ســطوحِ خودتمیزشــونده، بــا کاربردهــای بالقــوة امید بخــش 

در نظــر گرفتــه شــوند.
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