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1 . مقدمه 
اخيرا با افزايش آگاهی در مورد حفاظت محيط 
زيست، موضوعات آلودگی محيط زيست بيشتر 
اهميت پيدا کرده است. در ميان اين موضوعات، 
مصرف آب و رها کردن پســاب حاصل از شست 
و شــوی مواد، خيلی مهم است. به عنوان مثال 
پارچــه های پنبه ای خود تميز شــونده با عمر 
25-50 زمان شستشــو، دسته ای از محصولات 
جديد دسته بندی شــده به عنوان پارچه های 
هوشمند می باشــد. حدود 14 ميليون متر در 
سال از اين نوع پارچه نياز بازار اتحاديه اروپا بوده 
است. يک بازار حتی با پتانسيل بالاتر از اين، در 
نواحی آسيا و اقيانوســيه می باشد. يک مزيت 
اســتفاده از اين پارچه های خود تميز شــونده 
صرفه جويــی در منابع تميز کننده ها مثلا آب 
و مواد شــيميايی می باشد. از طرف ديگر، عمر 
پارچه ها می تواند زياد شود، چونکه خود تميز 
شوندگی پيوسته پارچه زمان شستشوی آن ها 
را کاهش می دهد. چنين ابداعی با رسوب دادن 
فيلم های نازک ترکيب فعال نوری روی ســطح 
پارچه، انجام شده است. امروزه اصلی ترين جزء 
فعال نوری روی پارچه های خود تميز شــونده 

نانو ذرات TiO2 می باشد.
  TiO2 نشــان داده شــده اســت که نانو ذرات

بهترين گزينه برای کاربردهای فوتو کاتاليستی 
می باشــد. از آنجا که اين ماده سطح مخصوص 
بالا و حساسيت زيادی در برابر نور دارد، فعاليت 
فوتو کاتاليســتی بالايی نشان داده است. تجزيه 
فوتوشــيميايی بســياری از آلودگی های رنگی 
 Methylene Blue [7,8]، Acid ماننــد 
 Orange [9]، Methyl Orange [10,11]،
C.I. Acid Blue 9 [12]، C.I. Reac-

 ethyl violet dye [14 و tive  Red 2 [12
توســط نانو ذرات TiO2 به دقت مطالعه شده 
است. همينطور تجزيه فوتو کاتاليستی برخی از 
آلودگی های هوا توســط نانو TiO2 نيز گزارش 
شــده است. اين امر تحقيق در مورد کاربرد نانو 
TiO2 را به ســمت توليد پارچه های خود تميز 

شونده هوشمند پيش برده است.
به هر حال چســبندگی نانو TiO2 روی سطح 
پارچه، معمولا به اندازه ای قوی نيســت که نانو 
ذرات را روی ســطح ثابت کند. Tryba تثبيت 
فوتو کاتاليســت روی ماده پنبــه ای را مطالعه 
کرده است، اما ماده پنبه ای صرفا به عنوان نگه 
دار فوتو کاتاليست استفاده شده است. دو روش 
عمده برای تقويت کردن تثبيت در مورد پارچه 
ها وجــود دارد. يکی از روش ها اصلاح ســطح 

پارچه ها می باشد. 

پارچه پنبه ای پوشانده شده با  کوپلیمر 
اکریلات نانو TiO2 با پلیمریزاسیون تعلیق
 در جا، جهت خود تمیز شوندگی فوتو کاتالیستی

چکيده
دو نوع انتشار هيبریدی نانو TiO2 - پلی 
اکریلات، یعنی TBM-w و TBM-e به 
ترتيب با استفاده از پليمریزاسيون تعليق 
در جا و  پليمریزاسيون محلول، سنتز 
شدند تا نانو ذرات TiO2 را روی پارچه 
تثبيت کنند. پارچه های خود تميز شونده 
فوتوکاتاليستی به خاطر مزایای ذخيره 
آب و حفاظت محيط، در سال های اخير 
بيشتر مورد توجه قرار گرفته اند. به هر 
حال تثبيت فوتوکاتاليست روی پارچه 
ها هنوز هم یک مشکل کليدی است 
که مانع از صنعتی شدن این پارچه های 
دوستدار محيط زیست می شود. پارچه 
پنبه ای با دو نوع انتشار هيبریدی عمل 
شــد. خصوصيت خود تميز شوندگی 
فوتوکاتاليستی مشخص شده بود. طيف 
ســنجی مادون قرمز، تست سوختن و 
گرماسنجی نشان داده است که بعضی 
 TiO2 از زنجير های کوپليمر با نانو ذرات
درگير شده است. ميکروسکوپ الکترونی 
انتقالی نشــان داده است که یک لایه 
پليمری روی سطح نانو ذرات TiO2 وجود 
داشته است. براساس آناليز سایز، ميانگين 
قطــر TBM-w از TBM-e کوچکتر 
بوده اســت. رنگبری فوتو کاتاليستی 
شيره انگور نشان داده است که پارچه با 
هيبرید TiO2 - پليمر، خاصيت خود تميز 

شوندگی عالی داشته است.

مترجم: محسن عادلي

نانو تكنولوژي
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برای مثال Bozzi et al گزارش کرده اســت 
که ســطح پارچه های پنبه ای سفيد گری شده 
و پارچه های پنبه ای مرســريزه شده می تواند 
به وسيله پلاسما يا اشــعه فرابنفش فعال شود. 
گــروه های فعالــی با بار منفی کــه TiO2  را 
محکم می کنند. با ايــن وجود چنين اصلاحی 
غالبا اســتحکام الياف را ضعيف می کند. روش 
ديگر اصلاح سطح نانو TiO2 می باشد و دو راه 
اصلاح فيزيکی و شــيميايی برای اين کار وجود 
دارد. اصلاح شــيميايی معمولا روی سطح نانو 
TiO2 با OH – واکنش اصلاح کننده انجام می 

دهد. بنابراين احتمالا فعاليت فوتو کاتاليســتی 
نانو ذره بر اســاس مکانيسم فوتوکاتاليستی آن، 
کم می شــود. در نتيجه معمولا اصلاح فيزيکی 
نانــو TiO2  پذيرفته شــده اســت، که در آن 
جذب فيزيکی پليمر ها، به صورت قابل توجهی 
طراحی مواد غير آلی اصلاح شده پليمری فعال 

را مطلوب کرده است. 
با اين وجود، جذب پليمر روی سطح نانو ذرات 
با اصلاح فيزيکی، به اندازه ای قوی نيســت که 
بتوانــد ذرات را روی ماده پايــه تثبيت کند. به 
عنــوان يک توســعه، پليمريزاســيون در جای 
مونومر ها در اطراف ســطح نانو ذرات پيشنهاد 
شده است. در پليمريزاسيون در جا، جذب زنجير 
پليمر روی ســطح نانو TiO2 می تواند به مقدار 
قابــل توجهی بهبود يابد زيرا پليمر به خوبی در 
اطراف نانو ذرات معلق شــده است و برهمکنش 
کافــی با نانو ذرات دارد. پليمريزاســيون تعليق 
نيز بــرای اصلاح نانو ذرات به کار رفته اســت. 
پليمريزاســيون در  تعليق،  پليمريزاســيون  در 
قطره مايع کوچک مونومر اتفاق می افتد. قطره 
مونومر به خوبی در اطراف نانو ذره معلق شــده 
و اجازه می دهد که زنجير های پليمر به خوبی 
روی ســطح نانو ذرات جذب شــود و سطح نانو 
ذره را اصلاح کند. پليمريزاسيون محلول نيز به 

منظور مقايسه بررسی شد. 
Liu et al پليمريزاسيون محلول را برای اصلاح 
همه نانــو ذرات با اســتفاده از تولؤن به عنوان 
حلال به کار برده اســت. در واقع مقدار زيادی 
حلال آلی در پليمريزاسيون محلول لازم است، 
چونکه مونومــر های اکريلات نمــی توانند در 
آب حل شــوند. بنابراين پليمريزاسيون محلول 
با پليمريزاســيون تعليق، مصرف  در مقايســه 
مواد مســائل آلودگی محيط را دارا می باشــد. 
در پليمريزاسيون تعليق هيچ حلال آلی و هيچ 
ماده امولســيون کننده ای لازم نبوده، بنابراين 
پليمريزاســيون تعليق يک اصــلاح اقتصادی و 
دوستدار محيط زيست برای نانو ذرات می باشد. 
اما پليمريزاســيون تعليق درجــا هنوز در آماده 
ســازی پارچه های خود تميز شــونده استفاده 
 TiO2 نشده اســت. دو نوع انتشار هيبريدی نانو
- پلی اکريلات به وسيله کوپليمريزاسيون تعليق 
در آب و کوپليمريزاسيون محلول در اتانول، آماده 

شده است. 
 TBM-e و TBM-w نمونه ها تحت نام هــای
معين شده بودند. ساختار، مورفولوژی، اندازه ذره 
و مقدار پليمر نانو ذرات اصلاح شــده مشخص 
شده اســت. نانو TiO2 به وسيله دو نوع انتشار 
هيبريــدی روی پارچــه پنبه ای تثبيت شــده 
اســت و تخريب فوتوکاتيليکی لکه شيره انگور 
روی پارچه پنبه ای تســت شده تا خصوصيت 
خود تميز شوندگی هيبريد های پلی اکريلات- 

TiO2 را مشخص کند.

2 . آزمایش 
2 . 1 . مواد 

 Aldrich بوتيل اکريلات و متيــل اکريلات از
 Chemical Co. of Milwaukee, WI
خريداری شده بود. اين مواد بعد از حذف موانع 
با عبور از يک ســتون پر شده از آلومينای پايه، 

اســتفاده شــده اند. آزو دی ايزوبوتيرو نيتريل 
(AIBN(، تولؤن و اتانول بدون آب از شرکت 
خريــداری   Acros Organic Company
شده و به همان شکل دريافت شده مصرف شده 
 Xiya Chemical agent از TiO2 است. نانو
 (www.xiyashiji.com,anatase,the
particle size is 25 nm) خريداری شــده 

بود.

2 . 2 . آماده سازی نانو TiO2 اصلاح شده
آب دی يونيزه شــده يا اتانول بــدون آب، نانو 
TiO2 و AIBN در يــک راکتور ســه گردنه 

 N2 که با يک کندانســور همراه بود و به وسيله
محافظت شــده بود، توليد شــده بود. مخلوط 
بــه مدت 30 دقيقه و در 20oC هم زده شــده 
بود. سپس دما به 70oC افزايش يافته و بوتيل 
اکريلات و متيل متاکريلات مخلوط شده بودند 
و تحــت محافظت N2 به راکتور واکنش افزوده 
شــده بودند. بعد از افزودن مونومــر ها، دما به 
مدت 240 دقيقه در 70oC نگه داشته شده بود، 
سپس به 80oC افزايش يافته و 60 دقيقه ديگر 
در اين دما مانده اســت. انتشــار هيبريدی نانو 
ذره-پليمر توليد شــده )شامل تعليق و محلول( 

برای تکميل پارچه ها ذخيره شده بودند. 
بخش کمی از انتشار ها برداشته شده و سانتريفيوژ 
شده اند (3000rpm/min, 5 min(؛ نمونه ها 
با اتانول بدون آب شســته شده، فيلتر شده و در 
40oC به مدت 6 ساعت تحت خلا خشک شدند. 
ســپس نمونه های خشک شده جهت شناسايی 
بيشتر در يک دســيکاتور ذخيره شدند. دستور 
العمل معرف و پارامترهای واکنش بررسی شده 
در اين مطالعه در جدول 1 نشــان داده شــده 

است.
 

2 . 3 . تثبيــت TiO2 روی پارچــه ها و 

)BA-co-MMA( پلی-TiO2 جدول 1 . دستور العمل هايی برای پليمريزاسيون تعليق و پليمريزاسيون محلول هيبريد
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شستشوی پارچه ها
هيبريد های TiO2 - پليمر در يک ماشين چاپ 
آزمايشگاهی با فرو بردن پارچه ها در انتشارهای 
هيبريد TiO2 - پليمر، فشــردن پارچه خيس 
در دو غلتک فشــار دهنده ماشين چاپ جهت 
کنتــرل پيک آپ مايــع، روی پارچه ها اعمال 
شــده بودند، و خشــک کردن تحت خلا پارچه 
خيس در يک آون در 50oC و به مدت 6 ساعت 
انجام شد. پارچه های تکميل شده ذخيره شدند 
و از تابش نور حفظ شــدند. پارچه های تکميل 
شده به صورت زير شستشو شدند: به مدت 15 
دقيقه در آب دی يونيزه شــده 50oC محافظت 
 40oC فرو برده شدند. نمونه ها در N2 شــده با
و به مدت 12 ســاعت تحت خلا خشک شدند 
و ســپس برای تســت خاصيت فوتو کاتاليستی 

ذخيره شدند.

2 . 4 . تکنيک های اختصاصی 
مقدار پليمر در TBM-w يا TBM-e توسط 
ســوزاندن در يک کوره با دمای بالا تعيين شده 

و با معادله 1 محاسبه شده است. 

  
که P مقدار پليمر است که درصد وزنی پليمرها 
بر اســاس وزن TiO2 می باشــد و به وســيله 
 m0 ،ســوزاندن در يک کوره تســت شده است
وزن بوته آزمايــش، m1 وزن کل نمونه قبل از 
ســوزاندن و m2 وزن کل نمونه و بوته آزمايش 
بعد از ســوزاندن می باشد. بوته آزمايش در يک 
آون خشک شده اســت تا قبل از استفاده وزن 
ثابت شود. ســاختار پليمر به وسيله طيف سنج 
Nicolet Nexus 470 FT-IR شناســايی 
 KBr شــده اســت. هيبريد ها قبل از اينکه با
فشــرده شوند، تحت خلا خشک شده و به دقت 

توزين شدند. 
ســپس با وضــوح 4cm-1، 64 مرتبه اســکن 
 شــده اند. ســه عدد نمونه، ذرات TiO2 آلی، 
TBM-w و TBM-e، جهت مقايســه نصف 

مقدار به صورت يکسان توزين شدند. 
ســاختار و مورفولوژی نانو TiO2 اصلاح شده در 
TEM (JEM200CX, JEOL in Japan)

مشاهده شده است. 
اندازه ذره به صورت زير تســت شــده اســت: 
حدود ml 0.01 سوسپانســيون پلی اکريلات 

نانو TiO2 اصلاح شــده با آب دی يونيزه شده 
2000 مرتبه رقيق شده و سپس دستگاه آناليز 
 Nano-ZS90, Malvern) کننده سايز ذره
Company, UK) به کار برده شــده تا اندازه 
ذره را مشــخص کند. تخريب حرارتی و مقدار 
 TG/DTA (DSCQ100. TA پليمــر در و با
Company, USA) تســت شــده اند. پنج تا 
ده ميلی گرم از پودر نمونه برای تست استفاده 
20 oC/min شــده و در يک نرخ افزايش دمای

تست شده اند. 

2 . 5 . روش پرتــو افکنــی و ارزيابی عمل تميز 
کنندگی پارچه

پرتــو افکنی نمونه ها در يک شــبيه ســاز نور 
خورشــيد که به وسيله هوا به 40oC سرد شده، 
انجام شده اســت. لامپ تســت نور خورشيد، 
فوتون هايی در بــازه طيفی nm 290 تا 800 
 AMI ( AMI مشــابه حــدود 50% از ،nm
مشــابه شدت نور پرتو خورشــيد در خط استوا 
و در هنگام ظهر می باشــد(، از طيف خورشيد 
با شــدت نور W/m2 400 پيروی کرده است. 
مقاديــر K/S پارچه با لکه رنگــی و نمونه های 
پرتو افکنی شــده در يک سيستم اندازه گيری 

رنگ تست شده است.

3 . نتایج و بحث
3 . 1 . آناليز ساختاری کوپليمر

 TiO2 ذرات اوليه FT-IR ساختار پليمر توسط
و اصلاح شــده، آناليز شــده اســت. طيف نانو 
TiO2 اوليــه، TBM-w و TBM-e به ترتيب 

با منحنی های a، b و c در شــکل A.1 نشــان 
داده شده است. جهت مقايسه، FT-IR کوپليمر 
BA-MMA در شــکل B.1 نشــان داده شده 
اســت. در شــکل B.1 دو پيک مشخص کننده 
 1164 cm−1 )C–O( 1736و cm−1  )C=O( در

از کوپليمر اکريلات ظاهر شده است. 
در مقايســه با طيف FT-IR نانــو TiO2 اوليه 
)منحنــی a( دو تا جذب مشــخص کننده در 
 FT-IR 1164  در طيــف cm−1 1736 و cm−1

 TBM-e و  )b منحنی( TBM-w نمونه های
)منحنی c( وجود داشته است. ثابت شده است 
که اين دو جذب به ترتيــب مربوط به ارتعاش 
خمشــی C=O و ارتعاش کششــی C–O می 
 1164 cm−1 1736و cm−1  باشــد. جــذب در
به وجود کوپليمر هــای اکريلات در هيبريد ها 

اشــاره داشته اســت]31.32[. به علاوه، جذب 
C=O در  cm−1 1736در منحنــی b از منحنی 
c در شکل 1 ضعيف تر بود. اين امر نشان داده 
 TBM-e از TBM-w است که مقدار پليمر در

کمتر بوده است. 

 
 

شکل 1 . طيف FT-IR مربوط به TiO2، TiO2 اصلاح شده و 

 ،)a ساده )طيف (A) TiO2 کوپليمر

 TBM-w  )طيف b( و TBM-e )طيف c(؛  )B( کوپليمر 

بوتيل اکريلات و متيل متاکريلات. شرايط ساخت هيبريدها :                     

]M[ = 0.35 g/mL

3 . 2 . تاثير غلظت مونومر روی مقدار پليمر در 
نانو ذرات TiO2 اصلاح شده

خواص فوتو کاتاليــک هيبريد نانو ذره-پليمر با 
مقــدار پليمر تحت تاثير قرار گرفته اند و مقدار 
 ”]M[“ پليمر عمدتا به وســيله غلظت مونومر
در سيســتم پليمريزاســيون تعيين شده است. 
همانطور که در جدول 2 نشان داده شده است، 
رابطــه بين ]M[ و مقــدار پليمر TBM-w يا 

TBM-e تست شده است. 
با افزايش ]M[ مقدار پليمر ابتدا افزايش يافته 
و سپس کاهش يافته است و در هر دو سيستم 
پليمريزاســيون، مکانيزم مقدار پليمر زمانی که 
]M[  حدودا g/mL 0/25 بوده اســت، بدست 
آمده اســت. مقدار پليمر کمتر در ]M[ بالا به 
دســت آمده اســت. دليل اين امر می تواند به 
خاطر هوموپليمر های نچســبيده بــه نانو ذره 
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هــا )پليمر آزاد( کــه در حالــت غلظت بالای 
پليمر به خاطــر توزيع نايکنواخت مونومر توليد 
شده است، باشد. بخشــی از پليمر آزاد در طی 
شستشو حذف شده اســت، بنابراين زمانی که 
]M[ بيشــتر از g/mL 0/25 شده است مقدار 
پليمر کاهش يافته اســت. به هر حال زمانی که 
 0/46 g/mL برابــر 0/15، 0/25، 0/35 و ]M[
بود مقدار پليمــر TBM-w به ترتيب %7/93، 
13/06%، 9/92% و 9/15% )درصــد وزنی( بوده 
و مقدار پليمر TBM-e نيز به ترتيب %15/37، 
19/21%، 18/09% و 16/51% بــوده اســت. به 
 TBM-e از TBM-w طور واضح، مقدار پليمر
کمتر بود، که با نتيجه FT-IR مطابقت داشت.

 
3 . 3 . تخريــب حرارتی ترکيبات کوپليمر-نانو 

TiO2 ذره
همانطور که در شــکل 2 نشان داده شده، آناليز 
های گرماسنجی )TGA( به کار برده شده است 
 - TiO2 تا تخريب کوپليمر در هيبريد های نانو
 ،)TBM-e و TBM-w 3 پلی اکريلات )شماره
به منظور تشــخيص مقدار پليمر در هيبريد ها، 
مطالعه شود. منحنی های a و b در شکل 2 به 
ترتيب TBM-w و TBM-e را نشان داده اند. 
بر اساس منحنی های TG، تقليل وزن دو نمونه 
در حدود 250oC شروع شده و در دمای حدودا 
500oC متوقــف شــده اســت، و درصد تقليل 
وزن TBM-w و TBM-e بــه ترتيــب حدود 
8% و 17% بوده اســت. در نتيجه با نتايج تست 
های آزمايش ســوزاندن و تعيين FT-IR نشان 
داده شده اســت که مقدار پليمر TBM-w از 
TBM-e کمتر بوده اســت. بر اســاس مقايسه 
مقدار پليمر TBM-w و TBM-e به وســيله 
FT-IR، تســت ســوزاندن و TGA، راندمــان 
کوپليمر در پليمريزاســيون تعليق نســبت به 

پليمريزاسيون محلول کمتر بوده است.
 

شکل 2 . تخريب حرارتی کوپليمر های کپسوله شده روی نانو 
TBM-e)b( . TBM-w )a( . Tio2ذرات

]M[ = 0.35  g/mL :شرايط ساخت هيبريدها

 TiO2 و آناليــز ســايز نانــو ذره TEM . 4 . 3
اصلاح شده 

مورفولوژی، ســاختار و اندازه ذره TBM-w و 
TBM-e توســط TEM و آناليز سايز مطالعه 
شده است. تصاوير TEM در شکل 3 نشان داده 
شــده اســت. در تصاوير TEM، بخش مرکزی 
ذره با رنــگ عميق تر نانــو ذره TiO2 بوده و 
اطراف ذره با رنگ روشــن تر کوپليمر اکريلات 
بوده است. همانطور که تصوير TEM در شکل 
3a نشــان داده است، بيشتر نانو ذرات TiO2 با 
زنجير های پليمر درگير شــده و ذره هيبريدی 
TBM-w به شــکل ذرات کروی يکســان، در 
آب معلق شــده است. بر اساس شکل 3a مقدار 
تجمع کمی از نانــو ذرات وجود دارد. به علاوه 
اندازه ذرات TBM-w به وسيله دستگاه آناليز 
کننده ســايز، اندازه گيری شــده است. مطابق 
 220nm حدود TBM-w آناليز ميانگين قطر

بود. .
 TBM-e به هر حال، بيشترين اختلاف در مورد

مشاهده شد. همانطور که در شکل 3b مشهود 
اســت نســبت زيادی از نانو ذرات )در ناحيه پر 
رنگ( با زنجير های پليمری درگير نشــده اند، 
 TBM-w نســبت به ،TEM و بر طبق تصوير
ذرات بيشــتری در TBM-e ظاهر شــده اند. 
بيشتر زنجير های مولکولی به جای عمل با نانو 
ذرات، محلول همگن درون حلال تشکيل داده 

اند.
 TBM-w از TBM-e اگر چه مقدار پليمر در 
 TBM-e بيشــتر است اما پليمر درگير شده در
ممکن اســت از TBM-w کمتر باشد. بنابراين 
در مقايســه بــا TBM-w در TBM-e تجمع 
بيشــتری از نانــو ذرات ايجاد می شــود. قطر 
TBM-e بايد بزرگ تر از TBM-w باشــد که 
اين امر همانطور که در شــکل 4a نشــان داده 
شــده، با نتايج آناليز ســايز اثبات شــده است، 
 220nm ميانگين قطر محاســبه شــده حدود
بود. شــکل 4b نتيجه آناليز سايز را نشان داده 

است. 
قطر ذرات در TBM-e حداقل 100nm بود و 
تعداد کمی از ذرات بيشــتر از 450nm بودند. 
 TBM-e مطابــق آناليز ســايز ميانگيــن قطر
 TBM-w 310 بود. از ميانگين قطرnm حدود

بزرگ تر بود.  

 

شکل 3 . مورفولوژی کوپليمر اکريلات نانو TiO2 اصلاح شده. 

a( TBM-w ،)b( TBM-e ( .شرايط ساخت هيبريدها:

]M[ = 0.35 g/mL

TBM-e و TBM-w جدول 2 . تاثير غلظت مونومر روی مقدار پليمر در
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پليمر تشکيل شده در محلول را نتيجه می دهد. 
بنابرايــن پليمر اطراف نانــو ذرات کاهش يافته 
اســت. TBM-e4 خود تميز شــوندگی کمی 

بهتری از TBM-w4 نشان داده است. 

 

4 . نتایج
نانو ذره TiO2 اصلاح شــده و با پليمريزاسيون 
تعليق مونومر های اکريــلات، با موفقيت معلق 
شده اســت، و نانو ذرات اصلاح شده بدون هيچ 
گونه عامل کمکی يا نگه دارنده ديگر، توانســته 
اســت که روی سطح پارچه های پنبه ای تثبيت 
شود. دو نوع هيبريد نانو TiO2 - کوپليمر آماده 
شــده اســت. نتايج FT-IR، تست ســوزاندن و 
 TBM-e نشان داده است که مقدار پليمر TGA
از TBM-w بيشــتر بود. تصاوير TEM اثبات 
کرد کــه اصلاح ســطح و تعليــق ذره تنها، در 
پليمريزاســيون تعليق در آب دی يونيزه شــده 
بهتر بود. آناليز کننده ســايز نشان داد که اندازه 
ذره TBM-w و TBM-e بــه ترتيــب حدودا 
220nm و 310nm بود. تجمــع نانوذرات در 
TBM-w خيلی کمتــر از TBM-e بود. مقدار 
پليمر و درجه تعليق به طور واضح روی خاصيت 
فوتوکاتاليک هيبريد ها تاثير گذاشــته اســت. 
بنابراين مقدار پليمر بايد در يک مقدار مناســب 
کنترل شــود. تغييرات مقادير K/S نشــان داده 
است که لکه شيره انگور روی پارچه های پنبه ای 
سفيدگری شده، توسط نانو ذرات TiO2 و تحت 
پرتو افکنی شبيه ســاز نور خورشيد با موفقيت 

رنگبری شده است.
بنابراين پليمريزاســيون تعليق در جای اکريلات 
يک روش موثر برای تثبيت نانو ذرات روی پارچه 
های پنبه ای و آماده سازی پارچه های پنبه ای 

خود تميز شونده جديد در آينده، می باشد.

منابع در دفتر مجله موجود است.

 

 TBM-e3 و )a( TBM-w3  شکل 4 . سايز و توزيع سايز

]M[ = 0.35 g/mL :شرايط ساخت هيبريدها .)b(

3 . 5 . خود تميز شوندگی پارچه های پنبه ای با 
هيبريد های نانو TiO2 - پليمر

به منظــور اثبات کردن توانايــی تميز کنندگی 
 فوتوکاتاليــک هيبريــد هــای آماده شــده ی

 TiO2 -پليمــر و پيدا کــردن تاثير روی اصلاح 
توانايــی خود تميز شــوندگی کوپليمر اکريلات، 
TBM-w و TBM-e به وســيله يک ماشــين 
چاپ غلتکی روی ســطح پارچه هــای پنبه ای 
منتقل شدند. مقدار مشخص از شيره انگور روی 
پارچه های تکميل شده چکانده شده و سپس دی 
کلريناسيون لکه ها در يک دستگاه شبيه ساز نور 
خورشيد تست شده اســت. مقدار K/S می تواند 
رنگ را به صورت کمی مشــخص کند. شدت نور 
UV )A( بين 280nm و 400nm برابر با 400 
W/m2 بود. اســتحکام رنگ پارچه های پنبه ای 

پوشــش داده شده با هيبريد های TiO2 - پليمر 
که با شــيره انگور لکه گذاری شده اند، همانطور 
که در شکل 5 نشــان داده شده است، به وسيله 
دستگاه تست کننده مقدار K/S به صورت عملی 
مشــخص شد. بر اساس شــکل 5 در طول زمان 
 K/S پرتــو افکنی، هر نمونه يک کاهش در مقدار
دارد، امــا درجه کاهش با مقدار پليمر و شــيوه 
پليمريزاســيون )به ترتيب در آب و اتانول( تغيير 
کرده اســت. همانطور که در بالا بيان شد، نمونه 
های TBM-w از پليمريزاســيون تعليق در آب 
به دســت آمده اند. بر طبق شکل 5 بيشتر پارچه 
های عمل شده با TBM-w نسبت به پارچه های 
TBM-e مقادير K/S پايين تری کسب کرده اند. 
مقدار K/S چهار نمونــه TBM-w که به مدت 
16 ساعت پرتو افکنی شده است برابر با 0/242، 
0/226، 0/112 و 0/184 بوده و مقدار K/S چهار 
نمونــه TBM-e که به مدت 16 ســاعت پرتو 
افکنی شده اند، برابر با 0/295، 0/272، 0/206 و 

0/276 بوده است. که نتايج بهتر دی کلريناسيون 
به وسيله TBM-w، می تواند به تعليق بهتر نانو 
ذرات در پليمريزاســيون تعليق نسبت داده شود. 
چونکه نانو ذره بهتر معلق شده ممکن است انرژی 
بيشــتری از نور دريافت کند، خاصيت خود تميز 

کنندگی فوتوکاتاليک بهتر بود.
 TBM-w به هر حال، مقــدار پليمر چهار نمونه
به ترتيب 7/93%، 13/06%، 9/92% و 9/15% بود 
که TBM-w2 بيشــترين مقدار پليمر را داشته 
اســت. حتی بعد از 16 ساعت پرتو افکنی شبيه 
ســاز نور خورشــيد پارچه با TBM-w1 هنوز 
هــم مقدار K/S بالايــی دارد، در حالی که نمونه 
ها در TBM-w2 و  TBM-w4 مقدار کمتری 
داشتند و کمترين مقدار K/S در TBM-w3 به 
 TBM-w3  نمونه K/S دست آمده است؛ مقدار
بعد از 16 ساعت پرتو افکنی از 0/528 به 0/112 
کاهش يافته اســت. بنابراين بهترين نتيجه دی 
کلريناسيون با نمونه TBM-w3 به دست آمده 
است. با استفاده از نمونه های TBM-e نيز نتايج 
 TBM-e3 مشابهی به دســت آمده است. نمونه
 K/S با بعد از 16 بــار پرتو افکنی کمترين مقدار
)0/206( را داشته است. بهترين توانايی خود تميز 
شوندگی برای نمونه هايی با بيشترين يا کمترين 

مقدار پليمر به دست نيامده است. 
علت اين امر ممکن است با دو فاکتور چسبندگی 
کوپليمر هــای اکريلات بين TiO2 و پارچه پنبه 
ای و به صورت کپسول در آوردن کوپليمر ها روی 
ســطح نانو ذرات، توضيح داده شود. همينطور با 
افزايش TiO2 مقدار پليمر تثبيت شــده افزايش 
يافتــه، توانايی فوتو کاتاليک با کپســوله کردن 
خيلی زياد پليمر تضعيف شده است. برای اندازه 
يکسان، مقدار پليمر بيشتر در هيبريد ها، تثبيت 
بهتر TiO2 روی پارچه داشــته است. به هر حال 
مقدار بيش از حد زياد پليمر ممکن اســت مقدار 
خيلی زياد کپســوله کردن نانو TiO2 را نتيجه 
شود، که توانايی فوتوکاتاليک TiO2 کاهش يافته 
را نتيجه می دهد. بنابراين بر اســاس مطالعه ما 
مقدار پليمر در هيبريدهــای نانو TiO2 - پليمر 
بايد بيشــتر از 9% و کمتر از 11% باشــد. مقدار 

پليمر بايد در حد 10% کنترل شود.
بر اســاس شکل 5، برای نمونه های شماره 4 دو 
هيبريد نتايج غير عادی خود تميز شــوندگی به 
دســت آمده اســت. اين امر ممکن است به اين 
صورت توضيح داده شــود که بيشــترين غلظت 
مونومر در آماده سازی TBM-e4، همگن بودن 

شکل 5 . مقادير K/S نمونه های پارچه ای با لکه شيره انگور با 

TBM-w و TBM-e قبل و بعد از پرتو افکنی در شبيه ساز 

نور خورشيد




