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چكيده
     حفاظت و نگهدارى از آثار تاريخى از اهميت بالايى برخودار مى باشد. اين آثار نسبت به عوامل شيميايى، فيزيكى وبيولوژيكى محيط، از 
حساسيت بالايى برخوردار هستند و ايجاد شرايطي محيطي مناسب جهت حفاظت و نگهدارى از اين آثار ضروري مي باشد. نانوذرات دي اكسيد 
تيتانيوم به سبب ايجاد خواص فتوكاتاليستى، خاصيت «خود تميز  شوندگي» براي سطوح، فيلتر كردن اشعه ي UV ، خواص ضد قارچى، تجزيه ي 
آلاينده هاي هوا  و ...     مى توانند نقش مهمى در حفاظت و نگهدارى آثار تاريخى داشته باشند. در حال حاضر بررسى ها بر روى تأثير اين ماده بر روى 

نگهدارى و حفاظت از آثار تاريخى ادامه دارد و دستيابى به نتايج قطعى نيازمند بررسى هاى بيشتر و دستيابى به نتايج اين تحقيقات مى باشد.
 

 كليد واژگان: حفاظت و نگهدارى، نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم، خواص فتوكاتاليستى، آبدوستى

1- مقدمه 
    فناورى نانو از جمله دانش هاى نوينى است كه امروزه استفاده از آن در حفاظت و مرمت آثار تاريخى رو به افزايش است و نتايج قابل توجهى 
ــت. يكى از نانو ذراتى كه مى تواند در زمينه ي حفاظت و نگهدارى آثار تاريخى مؤثر واقع گردد، نانو ذرات  ــته اس را در اين زمينه  برجاى گذاش
دى اكسيدتيتانيوم مى باشد. «تا به حال استفاده هاى بسيارى از اين نانو ذرات شده است و از آن در توليد انواع رنگ، لوازم آرايشى و بهداشتى، ساخت 
سراميك، ساخت فتوكاتاليستها، تصفيه ي آب و فاضلاب، فيلتراسيون گازها، رنگ زدايى، از بين بردن سلولهاى سرطانى، ساخت ديوارها و شيشه هاى 
خود تميز شونده، شيشه هاى ضد  مه، پوششهاى مقاوم در برابر اشعه ي ماوراء بنفش.» ( www.sabainfo.ir، تاريخ دسترسى: 1388/6/1) «عايقهاي 
دي الكتريك در قطعات نيمرسانا، پوششهاي سخت در دندانپزشكي، لايههاي فتولومينسانس، فتوكاتاليست در سلولهاي خورشيدي و كاربردهاي 
محافظ در برابر باكتريها وآلودگيهاى روي سطوح مختلف، صنعت رنگ و استرليزه كردن.» (كريمى پور، 1386، 5) «حذف تولوئن از هوا، تجزيه ي 

فتوكاتاليستى فنل» (www.umsha.ofis.ir ، تاريخ دسترسى: 1388/6/11) استفاده شده است.
«دى اكسيدتيتانيوم با وزن مولكولى gr⁄mol 9/79 يكى از رنگدانه هاى مهم در پوشش دهى كاغذ مى باشد. رنگدانه ي دى اكسيدتيتانيوم پودر 
سفيد رنگى است كه از نظر شيميايى غير فعال است و در تماس با ساير مواد معمولى كه در سيستمهاى پوششدهى به كار مى روند غير قابل واكنش 

مى باشد. اين ماده از نظر سفيدى در حد بالايى بوده و باعث ايجاد شاخص شكست نور بالايى در پوشش دهنده ها مى شود.» (وفازاده،1384، 69)
2- معرفى ماده ي دي اكسيد تيتانيوم 

       «در حالى كه در گذشته توليد و مصرف اسيد سولفوريك يكى از نشانه هاى رشد اقتصادى قلمداد مى شد، در حال حاضر اين نقش براى تيتانيا 
(TiO2) در نظر گرفته مى شود. تيتانيا به دليل ضريب شكست بالايى كه دارد هم اكنون به عنوان رنگدانه ي سفيد استاندارد جاى همه ي مواد مشابه را 
گرفته است. رنگدانه ي تيتانيا حدود 60 درصد توليد رنگدانه هاى معمولى را تشكيل مى دهد. در سال 2002 حدود 4/6 ميليون تن از اين ماده توليد 
شده است و توليد اين ماده سالانه به طور متوسط 2 تا 5 درصد در جهان افزايش داشته كه همين مقدار در آينده نيز پيش بينى مى شود. همچنين اين 
ماده مى تواند نور فرابنفش (UV) را جذب كند كه از اين خاصيت استفاده شده به عنوان جاذب نور فرابنفش در كرم هاى ضد آفتاب به كار مى رود. 
از خواصى كه آن را در زندگى بسيار كارا و مفيد مى سازد، خواص فتوكاتاليستى آن است. از اين خاصيت براى تصفيه ي آب و فاضلاب ها، حذف 
آلودگى هوا در ساختمان ها، تسريع واكنش هاى فتوشيميايى مانند توليد هيدروژن و... استفاده مى شود. همچنين خاصيت ديگرى كه اين ماده از خود 
نشان مى دهد خاصيت فوق آبدوستى آن است. اين خاصيت كه با خاصيت فتوكاتاليستى رابطه ي تنگاتنگى دارد باعث پديده ي خود تميزكنندگي 

تأثيـر اثر فتـوكاتاليسـتى  و آبدوسـتى 
نانوذرات  دى اكسـيدتيتـانيوم در
 حفـاظت از آثار تـاريخى 

 محمد حدادى،*  مريم افشار پور، **
عباس عابد اصفهاني***                                          
*دانشجوى كارشناسى ارشد مرمت اشيا فرهنگى و تاريخى، دانشكده مرمت 

(mohammad_hadadi2004@yahoo.com)  دانشگاه هنر اصفهان
 **عضو هيئت علمي دانشگاه تهران 

*** هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان
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Self Cleaning)) در اين ماده مى شود. به همين دليل لايه اى نازك از اين ماده را روى سطح شيشه، كاشى و بعضى ظروف مى نشانند تا مانع از 
كثيف شدن آن شوند.» (خواجه امينيان، 1386، 2)  

2-1- خواص فيزيكى تيتانيا 
2-1-1- ساختار كريستالى

     «تيتانيا در سه ساختار كريستالى متفاوت وجود دارد. اين سه ساختار كه داراى خواص گوناگونى هستند عبارتند از روتايل، آناتاز و بروكايت. 
شكل 1 سلول واحد هر يك از اين ساختارها را نشان مى دهد. ساختار روتايل پايدارترين ساختار كريستالى تيتانيا است. دو ساختار آناتاز و بروكايت 
به ترتيب در دماهاى بالاتر از ċ750 و ċ950 به ساختار روتايل تبديل مى شود. تغيير ساختار آناتاز به روتال حدود   KJ⁄Mol6/12 انرژى آزاد 
مى كند. ساختار روتايل تا دماى نزديك نقطه ي ذوب تيتانيا كه حدود ċ1840 مى باشد پايدار است. اتم تيتانيوم در هر سه ساختار ماده ي تيتانيا در 
يك هشت وجهى با شش اتم اكسيژن ديگر در تماس است. اهميت ساختارهاى آناتاز و روتايل از نظر تكنيكى و كاربردى بيشتر از ساختار بروكايت 

 (Winkler, 2003, 13, 12) «.است، در حالى كه خواص فيزيكى آنها با هم متفاوت است

                                                           
شكل 1: سلول واحد ساختارهاى مختلف ماده ي تيتانيا كه در آن كره هاى سياه اتم تيتانيوم و كره   هاى سفيد اتم اكسيژن مى باشد. الف، ساختار هگزاگونال مربوط به 

 (Winkler, 2003, 13) فاز كريستالى روتايل، (ب) ساختار مكعبى مربوط به فاز كريستالى آناتاز، (ج) مربوط به فاز كريستالى بروكايت
 

(Winkler, 2003, 15) سTiO2 جدول 1: مشخصات ساختارى فازهاى مختلف كريستالى ماده ي

TiOبروكايتآناتازروتايلفازهاى كريستالى ماده ٢
ارتورومبيكتتراگونال     تتراگونالساختار كريستالى

a(nm)0/4594        0/37850/9184
b(nm)0 /4594      0/37850/5447
c(nm)  0/2985         0/95140/5245

(  nm٣)07136/25257/38 /62حجم سلول واحد
 ( mol⁄cm٣) 20/156 18/693حجم مولى  19/377

6-65/5-75/5-6/5ضريب سختى
    ( g⁄cm٣ ) 4/1-3/93/9-3/8  4/3-4/2چگالى

ب الف، ج
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2-1-2- سختى 
ــختى 6/5 تا 7  ــاختار روتايل كه از ضريب س ــه با س       در مقايس
ــاختار آناتاز ضريب سختى كمترى حدود 5/5 تا  برخوردار است، س
6 دارد. به همين دليل در مواردى كه پايين بودن سختى منجر به فوايد 
تكنيكى شود، مانند صنعت نساجى، پلاستيك و كاغذ از ساختار آناتاز 

استفاده ي بيشترى مى شود. 
2-1-3- ضريب شكست نورى

ــاده ي تيتانيا به همراه عدم  ــت نورى م ــالا بودن ضريب شكس        ب
جذب نور در محدوده ي مرئى از عواملى است كه باعث كاربرد آن به 
عنوان رنگدانه ي سفيد مى شود. مطابق شكل 2، ضريب شكست نورى 
ــاختار روتايل و آناتاز با كاهش طول موج و نزديك شدن به  هر دو س
ــندگى نورى  طول موج جذب افزايش مى يابد. اين پديده كه از اثر پاش
ناشى مى شود، براى يك ماده ي دى الكتريك مانند تيتانيا عادى است. 
متوسط ضريب شكست براى ساختار روتايل 2/7 و براى ساختار آناتاز 

2/55 مى باشد. 
شكل 2 نمودار ضريب شكست ساختارهاى روتايل و آناتاز بر حسب 
طول موج نور را نشان مى دهد. با افزايش طول موج نور ضريب شكست 
-Wi , 2003, 16) ــتالى كاهش مى يابد. ــتاهاى مختلف كريس  در راس

 (kler

شكل 2
2-1-4-طيف جذب نورى

  «طيف عبورى و بازتاب ساختارهاى آناتاز و روتايل تفاوت اندكى با 
هم نشان مى دهد. طيف بازتاب نورى ماده ي تيتانيا در شكل 3 نشان داده 
 nm377  شده  است. در اين شكل براى ساختار آناتاز تيتانيا در طول موج
ــاختار روتايل آن در طول موج nm 397 كاهش چشمگيرى  و براى س
مشاهده مى شود. اين كاهش بازتاب مربوط به جذب ماده ي تيتانيا است. با 
 Band gap energy) استفاده از رابطه ي پلانك مقدار شكاف انرژى
Eg))) براى اين دو ساختار به ترتيب  ev289/3 و ev 3/127  به دست 
مى آيد. شكاف انرژى كه از برون-يابى منحنى و تقاطع با محور به دست 
مى آيد به ترتيب 3/15 و 3/03 الكترون ولت است. كوچكتر بودن طول 
موج جذب فرابنفش در ساختار آناتاز نسبت به روتايل موجب مى شود 
ــد...» (17 ,2003  ساختار آناتاز كاربرد بيشترى در صنعت داشته باش

(Winkler,

شكل 3: طيف بازتاب نورى ساختارهاى روتايل و آناتاز تيتانيا طول موج جذب 
ــاختارها را به ترتيب  nm397 و  nm377 نشان مى دهد. (17  نورى اين س

(Winkler, 2003,
2-2- خواص شيميايى تيتانيا

ــبتاً واكنش پذير است. اين  ــبيه به آلومينيوم و نس «فلز تيتانيوم ش
ــيد پايدار دارد و در اتمسفر به دليل لايه ي  ــكيل اكس فلز ميل به تش
اكسيدى محافظ پايدار است. حالت اكسيدى مرجح آن Ti4+ است 
كه دى اكسيدتيتانيوم بسيار پايدار بوده به سختى واكنش پذير است. 
مقدار كمى كمبود اكسيژن ممكن است در سطح تيتانيا به وجود آيد كه 
به دليل تشكيل Ti3+ رنگ خاكسترى يا آبى تيره ايجاد مى كند. اين 
پديده روى سطح برگشت پذير بوده با اكسيژن محيط دوباره واكنش 
مى دهد. تيتانيا در حضور عوامل كاهنده مانند كلريد قلع تحت تابش 
ــترى-آبى توليد  ــيژن، رنگ خاكس ــش و بدون حضور اكس فرابنف
ــزان واكنش پذيرى تيتانيا  ــانگر مي ــد كه از آن به عنوان نش مى كن

مى توان استفاده كرد. 
 Hydro peroxide) ــيد ــا هيدروپروكس ــش ب ــا در واكن تيتاني
H2O2))) حتى در دماى اتاق توليد جامد زرد رنگى با ساختار شبكه اى  
-TiOOH  مى كند. روى سطح ذرات تيتانيا براى ساختارهاى روتايل 
و آناتاز در هر نانومتر مربع به ترتيب تقريباً 5/6 و 8 گروه OH وجود 
ــيد را دارا مى باشد. غير از واكنش  دارد كه قابليت واكنش با پروكس
فتواكسيداسيون، پروكسيدهيدروژن تنها ماده اى است كه با تيتانيا 
واكنش مى دهد و در ساخت محلولهاى حاوى نانوذرات تيتانيا كاربرد 

دارد.» (خواجه امينيان، 1386، 7)  
1-3- ديگر خواص

        «تيتانيا به طور كلى يك عايق است. ثابت دى الكتريك اين ماده 
بزرگ و حدود 100 مى باشد و به همين دليل به عنوان عايق الكتريكى 
 J⁄gk ــود. ظرفيت گرمايى ويژه ي اين ماده ــتفاده مى ش در خازن ها اس
0/69 است. هم چنين تيتانيا به طور ضعيف پارامغناطيس مى باشد. اين 
ماده پايدارى نسبتاً خوبى دارد اگر چه در ċ 100 با از دست دادن كمى 
 ċ اكسيژن اندكى خاكسترى رنگ به نظر مى رسد. هم چنين تيتانيا در
400 به دليل انبساط شبكه ي كريستالى كمى زرد رنگ ديده مى شود 

  (Winkler, 2003, 19) «.كه اين پديده برگشت پذير است
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  TiO2 3- خاصيت فتوكاتاليستى
«فتوكاتاليست تركيبى از دو كلمه ي فتو به معنى نور و كاتاليست 
ــور خاصيت  ــاناهايى كه با تابش ن ــه نيمه رس ــه طور كلى ب ــت و ب اس
فتوكاتاليستى پيدا مى كنند اشاره دارد. تفاوتى كه بين فتوكاتاليست و 
كاتاليست وجود دارد در اين است كه در كاتاليست تشكيل يك حد 
واسط باعث پيشرفت واكنش مى گردد در حاليكه در فتوكاتاليست در 
اثر تابش نور زوج الكترون- حفره ايجاد مى شود كه با شركت در واكنش 

 (Linsebigler، 1995، 739) «.باعث تسريع واكنش مى گردند
 (Honda) و هوندا (Fujishima) در سال 1972م فوجى شيما»        
متوجه شدند كه آب در سطح الكترود TiO2 طى يك فرآيند كاتاليستى 
به اكسيژن و هيدروژن تبديل مى گردد. اين پديده نقطه ي شروع فعاليت 
ها در زمينه  ي كاتاليست هاى ناهمگن بود. از آن پس تلاش هاى زيادى 
از سوى محققين در جهت فهم اصول بنيادى فرآيندهاى كاتاليستى و 
ــد. اغلب مطالعات به تبديل و ذخيره سازى  افزايش بازده آن انجام ش

انرژى مربوط مى شدند.» (قاسمى، 1386، 7) 
مواد فتوكاتاليست هم چون TiO2،CdS ، SnO2 و... توانايى شروع 
واكنش هاى اكسايش- كاهش گوناگون را بر روى سطح خود با جذب 
انرژى تابشUV  دارا مى باشند. سوسپانسيون  هاى پودر TiO2 جهت 
اكسيداسيون فتوكاتاليستى تركيبات آلى و معدنى در محلول هاى آبى به 
منظور حذف ناخالصى هاى آب به كار مى رفته است. ديده شده است 
كه بسيارى از تركيبات آلى طى اين فرآيند به دى اكسيدكربن و آب 

تجزيه مى شوند. 
 ،((Aromatics تركيبات خطرناك آلى هم چون خوشبو کننده ها»    
 ،(Insecticides) حشرهكش ها ،(Pyes) رنگ ها ،(Lipids) چربيها
آفتكشها (Pesticides) و... از آلودهگيهاى اصلى هستند كه توسط 
صنايعى هم چون داروسازى، نساجى، كشاورزى، غذايى و... وارد محيط 
ميگردند. بسيارى از اين سموم قابل تجزيه به تركيبات بيضرر (مانند آب 
 Hilmi،) «.و دى اكسيدكربن) در طى واكنش هاى فتوكاتاليستى ميباشند

       (1999، 869
ــت است. تجزيه  «TiO2 يكى از رايج ترين هادى هاى فتوكاتاليس
ــيژن، بدون استفاده از يك  ــتى آب به هيدروژن و اكس ي فتوكاتاليس
ــيل الكتريكى خارجى، كه در سال 1972 گزارش شد، به عنوان  پتانس
مبدأ تحقيقات علمى و تئورى بر روى خاصيت فتوكاتاليستى TiO2  در 

 (Fujishima، 2000، 1) «.نظر گرفته مى شود
 استفاده از يك نيروى الكتريكى خارجى به اندازه ي 0/2 ولت براى 
توليد هيدروژن طى اين واكنش، در برخى مطالعات گزارش شده است. 

   TiO2 3-1- برانگيختگى الكترونى نيمه هادى
ــد گپ (Band Gap) نيمه هـــادی TiO2 در حدود   ــرژى بان      ان

ــيدتيتانيوم،  ev2/3 براى فاز آناتاز(Anatase)  (فاز دما پايين دى اكس
  (Rotile)براى فاز روتايل ev3  700 پايدار است) و ċ كه در دماهاى زير

(فاز دما بالاى TiO2  كه در دماى بالاى ċ 700 پايدار است) مى باشد. 
«اگر امواج الكترومغناطيسى فرابنفش نزديك به نور مرئى با طول 
موج كمتر از  nm390 جذب سطح نيمه  هادى شوند، انرژى فعال سازى 
كافى براى غلبه بر اين سد انرژى را خواهند داشت و با جذب كوانتوم ها 
يك الكترون را جهت انتقال از باند ظرفيت (Valence Band) به باند 
هدايت (Conduction Band) خالى بر انگيخته مى كنند و يك نقص 
الكترونى (حفره) را در باند ظرفيت ايجاد مى كنند. اگر اين حامل هاى بار 
كه در باند گپ توليد مى شوند، دوباره با يكديگر تركيب نشوند (كه مى 
تواند در چند ثانيه اتفاق بيفتد)، ممكن است به سطح نيمه هادى منتقل شده 
و توسط واكنش دهنده جذب گردند و يا در سطح فتوكاتاليست دوباره با 
هم تركيب شوند.» (Linsebigler، 1995، 737). توليد حامل هاى بار 
(جفت الكترون- حفره) مرحله ي ابتدايى تجزيه ي تركيبات آلى و معدنى 

در سطح نيمه هادى ها مى باشد. 
«هفت مرحله فرآيند فتوكاتاليستى عبارتند از:  

1- انتقال واكنش دهنده (مثلاً آلودگى) به فرم هاى گاز يا مايع بر روى 
سطح كاتاليزور

2-  جذب واكنش دهنده ها به وسيله ي سطح فتوكاتاليست 
3- ايجاد جفت هاى الكترون- حفره ي  توليد شده با انرژى نورى

4- جدا شدن الكترون ها و حفره ها به وسيله ي دام هاى موجود در سطح 
   TiO2

5-  واكنش القا شده با نور  فتوكاتاليست با واكنش دهنده ها 
6- واجذب محصولات واكنش

 TiO2»  -7- حذف محصولات از ناحيه ي فصل مشترك واكنش دهنده
((Herrmann، 1999، 117

    TiO2 4-آبدوستى
  «خاصيت فوق آبدوستى سطح به آب اجازه مى دهد تا به طور كامل 
بر روى سطح پخش شود تا اينكه به طور قطره باقى بماند. در نتيجه شيشه 
 Guan،) «.ضد مه وخود تميزكننده مى شوند ،TiO2 ــش هاى با پوش
                                                                                                                            (2003، 219

    «توانايى كنترل ترشوندگى سطوح مواد در بسيارى جاها مهم است. 
وانگ (wang) و همكارانش توليد سطح بسيار آبدوست و روغندوست 
Amphiphilic)) دى اكسيدتيتانيوم را گزارش كرده اند. خاصيت بى 
ــاختار فازهاى آبدوست و روغن  همتاى اين سطوح به تركيب ريز س
دوست كه تحت تابشUV حاصل ميشوند نسبت داده مى شود. آنها يك 
ــل آناتاز بر روى زير لايه ي  ــتالى TiO2 از س لايه ي نازك پلى كريس
ــه، با آنيلينگ در دماى  K773 به دست آوردند. اين لايه قبل از  شيش
تابش نور UV زاويه ي تماسى در حدود 1±72 درجه براى آب نشان 
داده است. پس از تابش قطرات آب بر روى فيلم پخش ميشوند و زاويه 
ي تماسى در حدود 1±  صفر درجه توليد مى نمايند. چنين تغييرى در 
ترشوندگى هنگامى آشكارتر است كه شيشههاى با پوشش TiO2 در 
معرض بخار آب قرار گيرند، به طورى كه قبل از تابش نور UV قطرات 
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آب بر روى شيشه ايجاد مى شوند و بعد از تابش اثرى از آنها مشاهده 
   (Wang، 1997، 431) «.نشده و شيشه شفاف است

  (Superhydrophilicity) 1-4-فوق آبدوستى 

ــطح يك ماده قطرات آب را تا حدود چند      «در محيط زندگى ما س
درجه دفع مى كند. درجه ي دفع آب از يك ماده به عنوان زاويه ي تماس 
قطره ي آب با سطح تعريف مى شود. بر روى شيشه يا ديگر مواد معدنى، 
قطره ي آب زاويه ي تماسى در محدوده ي 20 تا 30 درجه دارد. بر روى 
سطح پلاستيكها اين زاويه ي تماس معمولاً بين 70 تا 90 درجه است. در 
پلاستيكهاى دافع آب نيز، مانند رزينهاى سليكون و فلوئورو رزينها زاويه 

ي تماس آب ميتواند بيشتر از 90 درجه هم باشد. (شكل4) 

شكل4- زاويه ي تماس قطره ي آب با سطوح شيشه، رزين و رزين  آب گريز

   يك لايه ي نازك متشكل از دى اكسيد تيتانيوم كه با افزودنى 
هاى متناسب تركيب شده است، در ابتدا زاويه ي تماسى در حدود 
ــطح در  ــان مى دهد. هنگامى كه اين س چندين ده درجه از خود نش
ــرد، زاويه ي تماس آب بر روى  ــرض تابش نور UV قرار بگي مع
ــدن، تمايل  ــرده و آب به جاى قطره اى ش ــروع به كاهش ك آن ش
ــطح تخت دارد. در نهايت نيز زاويه ي  ــدن بر روى س به پخش ش
تماس قطره ي آب به صفر درجه مى رسد. در اين حالت سطح به 
طور كامل غير آب گريز شده كه در اصطلاح به آن فوق آبدوستى 

مى گويند. 
ــراى يك تا دو  ــاى كم آب را ب ــطح قابليت حفظ زواي اين س
ــعه ي فرابنفش دارد.  ــش اش ــرار گرفتن تحت تاب ــدون ق روز ب
ــپس زاويه ي تماس به آهستگى افزايش يافته و سطح دوباره  س
ــادگى  آبگريز (Hydrophobic) مى گردد. در اين نقطه، به س
ــوان خاصيت  ــطح، مى ت ــا تحت تابش نور UV قرار دادن س ب
ــه اين نوع  ــه طور خلاص ــه آن برگرداند. ب ــتى را ب ــوق آبدوس ف
ــت كه خاصيت پايدار ولى با  ــت، تنها ماده اى اس فتوكاتاليس
مدت زمان محدود فوق آبدوستى را به طور عملى از خود نشان 
ــطح تحت تابش نور UV قرار بگيرد  ــد. قبل از اينكه س مى ده
ــت و آب  ــتر از 40 درجه اس زاويه ي تماس آب بر روى آن بيش
ــطح تشكيل قطره مى دهد. پس از تابش نور UV به  بر روى س
ــيده و آب  ــه ي تماس آب تقريباً به صفر درجه رس ــطح زاوي س
ــيار يكنواخت در مى آيد كه از  ــكل يك لايه ي نازك بس به ش
ــه اى عمل مى كند. »  ــد يك ورقه ي شيش ــاظ نورى به مانن لح

ــكل 5)  (جوادى، 1386، 18-20) (ش

UV شكل5- قبل و بعد از تابش نور
    TiO2 4-2- مكانيزم آبدوستى

     «دى اكسيدتيتانيوم ماده اى است كه مى تواند در شرايطى حالت 
ــتى خود را تشديد كند. چنانچه سطح اين ماده با نور فرابنفش  آبدوس
تحريك شود، در مجاورت آب پيوندهاى اكسيژن اين ماده شكسته شده 
و به پيوند هيدروكسيل تبديل مى شود. بنابراين هر اتم تيتانيوم روى سطح 
داراى دو گروه هيدروكسيل بوده و مى تواند مولكول هاى آب را با پيوند 
هيدروژنى جذب نمايد. از اين رو سطح اين ماده خاصيت فوق آبدوستى 
به خود مى گيرد. سطح دى اكسيدتيتانيوم در اين حالت با مولكول هاى 
آلى كه عموماً غير قطبى هستند پيوند واندروالس ضعيفى برقرار مى كند 
ــبندگى اين مواد به سطح كم است. از اين رو سطوحى كه با اين  و چس
ماده پوشش داده مى شوند در اثر چسبيدن مولكول هاى آلى كمتر كثيف 
مى شوند، يا اينكه بعد از كثيف شدن، تماس با آب مى تواند اين مولكول 

ها را از سطح بلند كرده و آن را دوباره تميز نمايد. 
ــطحى ايجاد  ــذب ترجيحى مولكولهاى آب در مكان هاى عيوب س ج
شده ي نورى TiO2، منجر به آبدوستى سطح فيلمهاى TiO2 ميگردد. 
ــط واكنشهاى زير بيان  ــكيل اين عيوب سطحى توس فرآيندهاى تش

مى شود: 

   در اين فرآيند، الكترون و حفرات به آرامى توليد ميشوند كه الكترونها، 
كاتيونهاى+Ti4  را به +Ti3 احيا مى كنند و الكترونهاى به دام افتاده ي 
سطحى را ايجاد مى كنند. اين الكترونهاى به دام افتاده ي سطحى تمايل به 
واكنش ناگهانى با اكسيژن جذب شده روى سطح TiO2 دارند و باعث 
ــكيل يون هاي-O2  و -O2 ميگردد. حفرات نيز، يونهاى -O2 و   تش
 (Oxygen Vacancy)را اكسيد مى كنند و جاى خالى اكسيژنO2-
به وجود ميآيد كه مولكولهاى آب، درون حفرات اكسيژن قرار ميگيرند 
 Yu،) «.و باعث جذب گسسته ي مولكولهاى آب روى سطح مى شوند
331 ،2002) اين فرآيند منجر به افزايش مقدار هيدروكسيل روى 
ــده و افزايش خاصيت فوق  ــطح خيلى نازك TiO2 پرتو افكنى ش س
آبدوستى آن ميگردد كه اين فرآيند به چگالى سطحى گروههاى اكسيژن 
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ــتگى دارد و باعث ايجاد لايه اى غير يكنواخت از حفره هاى  پل زن بس
آبدوست روى سطح پرتو افكنى شده ميگردد.

  «فوق آبدوستى نيز با استفاده از عملكرد فتوكاتاليست ايجاد ميگردد 
ــده ي نورى، همراه با فعاليت  ــتى ايجاد ش و اين خاصيت فوق آبدوس
ــط بخش UV خورشيد تا زمانى حفظ  ــتى نيمههادى توس فتوكاتاليس
ــود كه تمام آلودگيهاى روى سطح، تجزيه ي نورى شوند و  مى ش

 (Mills، 2003، 185) «.يا از طريق آب باران شسته شوند
ــت TiO2، مولكول هاى آبگريز  ــه فتوكاتاليس ــى ك        از آنجاي
ــطح مواد  ــى مى كند و آنها از ابتدا روى س ــه و متلاش را تجزي
ــده  ــود دارند، فيلم خيلى نازكى از آب جذب فيزيكى ش وج
ــود كه اين فيلم نازك آب، منشأ  ــكيل مى ش ــطح تش روى س

ــد.  ــتى مى باش فوق آبدوس
ــره ي آب در زمان هاى  ــه ي تماس قط ــرى زاوي ــدازه گي       «ان
ــه ي تماس با  ــان مى دهد كه زاوي ــف از تابش نور UV، نش مختل
ــى يابد و بعد از مدتى به  ــش زمان تابش نور UV، كاهش م افزاي
يك سطح كاملاً آبدوست تبديل مى گردد كه در اين حالت زاويه 
ي تماس قطره ي آب 5 درجه و كمتر است. اما اين وضعيت براى 
ــپس در تاريكى، زاويه ي تماس  مدت كوتاهى باقى مى ماند و س
به مقدار قبل از تابش، افزايش مى يابد كه به دليل اكسيداسيون 
ــطحى با آنيون  ــيل هاى س ــدد +Ti3 و جايگزينى هيدروكس مج
 Yu ،) «.ــد ــيژن مى باش ــيژن و از بين رفتن عيوب اكس هاى اكس

   (2002، 332
 TiO2 اثرات مشابهى با آبدوستى در مورد روغن نيز در سطوح»   
ــطوح، فوق چربى  ــده، يعنى اين س ــاهده ش ــد از تابش UV مش بع
 Wang،) «.ــت هستند ــت نيز ميباشند و آب و روغن دوس دوس
ــن يا بر پايه ي  ــاى بر پايه ي روغ ــى آلودگيه 431 ،1997) يعن
ــبند و به راحتى در آب شسته  ــطوح مى چس آب، محكم به اين س
ميشوند. به علاوه اثرات خود شستشويى و اثرات ضد غبار و ضد 
ــهها به عنوان عملكرد هاى خواص فوق  مه براى پنجره ها و شيش

آبدوستى قابل توجه هستند. 
5- ارتباط بين فتوكاتاليسـتى و آبدوسـتى 

 TiO2
    «ساز و كار انجام شدن اين دو فرآيند با هم متفاوت است. اگر 
ــمت هايى از ساز و كار واكنش ها، اين دو خاصيت با  چه در قس
ــتند، ولى خاصيت فتوكاتاليستى و آبدوستى  يكديگر مشابه هس
ــدن  ــتند. در واقع بعد از توليد ش TiO2، با يكديگر متفاوت هس
ــابه دو خاصيت) در اثر تابش نور،  ــمت مش الكترون و حفره (قس
ــى  ــت اتفاق بيفتد. واكنش ــاوت از هم ممكن اس ــش متف دو واكن
ــيژن هوا  ــده با آب و اكس كه در آن الكترون- حفره هاى توليد ش
ــيل و راديكال آنيون  واكنش مى دهند و توليد راديكال هيدروكس
سوپراكسيد مى كنند، منجر به خاصيت فتوكاتاليستى TiO2 شده و 
واكنشى را كه در آن الكترون- حفره هاى توليد شده با كاتيون هاى 
+Ti4 واكنش داده و در نهايت توليد فضاى خالى اكسيژن مى كنند، 
ــود. انجام اين دو واكنش  ــتى TiO2 مى ش منجر به خاصيت آبدوس

ــطح  ــته و هر دو هم زمان نيز روى يك س ــچ منافاتى با هم نداش هي
ــطح، هم خاصيت  ــى در روى يك س ــد اتفاق بيافتند. يعن مى توانن
ــتى به طور هم زمان مى تواند  ــتى و هم خاصيت آبدوس فتوكاتاليس
وجود داشته باشد. بسته به اينكه واكنش فتوكاتاليستى بيشتر انجام 
ــد) يا واكنش مربوط به آبدوستى، يك  ــود (بازده بيشترى داشته باش ش
ــطح مى تواند خاصيت فتوكاتاليستى بيشتر و آبدوستى كمتر يا  س
بالعكس داشته باشد. تأثير متقابل فتوكاتاليستى و آبدوستى مى تواند 
ــود: به خاطر گروه هاى بيشتر هيدروكسيل  اينگونه توضيح داده ش
ــطح جذب شوند،  ــتى مى توانند بر روى س ــطه ي آبدوس كه به واس
فعاليت فتوكاتاليستى افزايش مى يابد و بنابراين آبدوستى مى تواند 
ــتى را افزايش دهد. از طرف ديگر، سطح فيلم توانايى  فتوكاتاليس
ــت را به  ــطوح آبدوس جذب تركيبات آلوده را دارد كه در نتيجه س
سطوح آب گريز تبديل مى نمايد. خاصيت فتوكاتاليستى، تركيبات 
ــر به بازگرداندن  ــطح را تجزيه كرده و منج ــى موجود بر روى س آل
ــتى آبدوستى را بهبود  ــتى مى شود و از اين نظر، فتوكاتاليس آبدوس
ــى باقى نگه مى دارد.  ــيده و اين خاصيت را براى مدت طولان بخش
ــطح كه تنها آبدوست است نمى تواند براى هميشه اثر خود  يك س
تميزكنندگى را باقى نگه دارد. فتوكاتاليستى به دو طريق زير نقش 

مهمى در بقاى خود تميز كنندگى بازى مى كند:
1- تجزيه ي تركيبات آلوده به H2O و CO2 و تركيبات آلى براى 

به دست آوردن اثر خود تميز كنندگى به طور مستقيم
2- تجزيه ي تركيبات آلوده براى باز گرداندن خاصيت آبدوستى 
و به دست آوردن اثر خود تميزكنندگى به طورغير مستقيم» (جوادى، 

  (28-26 ،1386

شكل6- نمايش اثر فتوكاتاليستى دي اكسيد تيتانيوم
،www.andishehgostar.com :منبع)

 تاريخ دسترسى: 1388/5/8) 
 TiO2 كاربردهاى

«خاصيت باكترى كشى اين اكسيد تحت تابش UV، امكان استفاده 
ــطوح خود ضد عفونى كننده در بيمارستان ها  از TiO2 به عنوان س
ــتى را براى ما فراهم مى كند. خاصيت روغن دوستى  و مراكز بهداش
ــطوح تحت تابش UV (دى اكسيدتيتانيوم)، كه وابسته به خاصيت  س
ــش داده شده با TiO2 را قادر  فتوكاتاليستى آن است، سطوح پوش
ــونده و ضد مه عمل كند.  ــازد تا به عنوان ماده ي خود تميز ش مى س
ــش هاى ضد باكترى لوازم  ــكى TiO2 مانند پوش كاربردهاى پزش
ــرطان جهت كشتن سلول هاى سرطانى در  جراحى و عوامل ضد س

دهه ي گذشته مورد مطالعه قرار گرفته اند. جدول 2 كاربردهاى
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نتيجه گيرى 
 همان طور كه ذكر شد حفاظت و نگهدارى اصولى از آثار تاريخى 
از اهميت بالايى برخوردار مى باشد و مى بايست شرايط مناسب و لازم 
را بدين منظور فراهم كرد. آثار تاريخى در مقابل عوامل مختلفى مانند 
نور، آلودگى هاى جوى، ميكروارگانيسم ها و ... آسيب پذير مى باشند. 
ميزان آسيب پذيرى اين آثار به عوامل متعددى از جمله جنس اين آثار، 

مكان نگهدارى، شرايط محيطى، ميزان آلاينده هاى محيطى و بيولوژيك 
ــتگى دارد. دى اكسيد تيتانيوم با توجه به خواصى مانند خواص  و ... بس
ــعه UV، ضد قارچى و ...   ــتى، فيلتر كردن اش فتوكاتاليستى، آبدوس
مى تواند در امر حفاظت و نگهدارى چند جانبه آثار تاريخى موثر باشد.  
ــن خواص مى تواند اين آثار را در مقابل عوامل مخرب نامبرده حفظ  اي
ــد. در حال حاضر تحقيقات بر روى كاربرد اين ماده  در حفاظت و  كن

كاربـرد
ــزاى  ــى، اج ــاى بيرون ــى ه كاش
تشكيل دهنده ي حمام و آشپزخانه، 
ــطوح پلاستيكى،  مبلمان داخلى، س
سنگ ساختمان، كاغذ ديوارى و ...

ــش هاى كاغذى لامپ هاى  پوش
ــش لامپ فلوئورسنت و  منزل، پوش
پوشش شيشه اى لامپ هاى تونل ها 

و بزرگراه ها
ديواره ي تونل، ديوار عايق صوت، 

علائم راهنمايى و رانندگى
ــتانى و اسپرى  لباس هاى بيمارس

پوشش اتومبيل
تميزكننده ي هواى اتاق، تهويه ي 
مطبوع مجهز به سيستم فتوكاتاليستى، 
تهويه ي هواى داخل كارخانه جات

بزرگراه ها، جاده ها، پياده روها و 
تونل ها

آب رودخانه ها، آب چاه، درياچه، 
تانكهاى نگهدارى آب

ــى، فاضلاب هاى  ــوم ماه آكواري
صنعتى

دستگاه هاى شبيه آندوسكوپى

ــاق عمل،  ــى ديوار و كف ات كاش
لباس افراد بيمارستان

اتاق انتظار عمومى، حمام ها، اتاق 
پرورش موش آزمايشگاهى

طبقـه بنـدى

در  ــه  رفت كار  ــه  ب ــح  مصال و  ــواد  م
ساختمانهاى ادارى و مسكونى

ــتم  لامپ هاى بيرونى و درونى و سيس
هاى وابسته به آن

مصالح جـاده ها

غيـره

تميز كننده هاى هواى داخل

تميز كننده هاى هواى بيرون

آب نوشيدنى

غيـره

درمان سرطان

بيمارسـتان

غيـره

خـاصيت

خود تميز كنندگى

تميز كردن هوا

تصفيه و خالص سازى آب

فعاليت ضد سرطانى

خود ضد عفونى كنندگى

جدول 2- كاربردهاى منتخب TiO2 فتوكاتاليست
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نگهدارى آثار تاريخى هم به طور مستقيم در ساختار اين آثار و هم به طور 
غيرمستقيم به عنوان عاملى موثر در حفظ و نگهدارى آن ها ادامه دارد و 
رسيدن به نتايج قطعى در مورد اثربخشى اين ماده نيازمند كامل شدن اين 

تحقيقات و  دستيابى به نتايج اين تحقيقات مى باشد. 
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