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 چکیده:

بسیار و ایجاد پوششی نانوکامپوزیتی با خواص بهینه پلیمری  هایپوششامروزه استفاده از پیگمنت های معدنی برای بهبود خواص 

به خاطر پراکنده کردن بهینه نور  که در صنعت پوشش است مورداستفادهد پیگمنت سفی ترینمهم اکسیددیتیتانیوم است. متداول 

. پیگمنت های اردوجود دآناتاز و روتایل  اصلی در دو ساختار کریستالی اکسیددیتیتانیوم . گیردمیقرار  مورداستفاده وفوربهمرئی 

. تیتانیوم شوندمیراکنده کردن بهتر نور و پایداری و دوام بیشتر نسبت به آناتاز ترجیح داده ه دلیل پب اکسیددیتایل تیتانیوم رو

همچنین غیر سمی بودن انتخاب خوبی و  شوندگی تمیز، خاصیت خود فتوکاتالیستیبه علت مقاومت شیمیایی، خواص  اکسیددی

، موارد هاآن ، عملکرد فوتوکاتالیستی اکسیددیتیتانیوم  نانو ذراتاع مختلف با انودر این مقاله آشنایی . هستیک پیگمنت  عنوانبه

 نانوکامپوزیتی آشنا خواهیم شد. هایپوششمختلف تولید و سنتز و خواص مقاومت به خوردگی  هایروش، محیطیزیست

 .، خواص فتوکاتالیستی، مقاومت در برابر خوردگیاکسیددیتیتانیوم : واژگان کلیدی
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 مقدمه:

خوردگی  رلکنت ابزار ترینارزان از یکی و باشندمی رایج اعمال نسبی سهولت و متنوع کاربردهای ارزانی، دلیل به آلی هایپوشش

ضربات مکانیکی فرابنفش و یا  رتابش نو ،در مقابل عوامل مختلفی نظیر محیط با خورندگی بالا هاپوشش. اما این آیندمیبشمار 

 معدنی هایرنگدانه از استفاده ،هاپوشش این و نوری خوردگی دض ،کیمکانی فیزیکی، خواص بهبود هایراه از یکی .پذیرندآسیب

به علت درخشندگی و ضریب شکست  که سال( 09زیادی است )حدود  هایسال اکسیددیانیوم تیت. (Jafari et al., 2015) است

 پیگمنت سفید در تولیداتی ترینپرمصرف( بالایی که دارد دهدمی)خاصیتی که بیانگر میزان کدری است که ماده به ماتریس زمینه 

تالیز، کا هایسیستم، هابافتنی، لاستیک، جوهر پرینت، منسوجات و هاپلاستیک، کاغذ، مقوا، هاچسبنده، هاپوشش، هارنگنظیر 

ی خوراکی، صنعت هارنگآب،  کنندهتصفیه، داروسازی، عوامل آرایشیلوازم، هاسقف، ساخت پوشکف هایپارکت، هاسرامیک

خمیر نرمی به  شودمیدیگر ترکیب  هایرنگ بااین پیگمنت زمانی که  .(Macwan et al., 2011) رودمیخودروسازی و ... به کار 

 .(Kuznesof et al., 2006) بخشدمیواد ضریب شکست را بهبود به برخی م اکسیددیمی از تیتانیوم . افزودن مقدار کآیدمیدست 

است. به آهستگی در  حلغیرقابل ،آلی هایحلالدر آب، هیدروکلریک اسید، اسید سولفوریک رقیق و  اکسیددیتیتانیوم 

 ,Kirk-Othmer) هست حلغیرقابل تقریباًایی قلی هایولمحل. در شودمیهیدروفلوئوریک اسید و سولفوریک اسید غلیظ داغ حل 

 راحتیبه. این پیگمنت شودمیجهت براقی و نیمه براقی داخلی پیشنهاد ی لاتکس هارنگبرای استفاده در آلکید ها و  .(1997

نشان  پوشانندگی را در حضور طیف وسیعی از مواد شفاف از خودو بیشترین قدرت  آوردمی، براقیت خوبی به وجود شودمیپراکنده 

 این که شوندمی اجسام تخریب باعث سادگیبه و دارای انرژی بالایی هستند فرابنفش هایفوتون. (Matskevich, 1977) دهدمی

 ,Fujishima) گویندمی ییفوتوشیمیا تجزیه آن به که گیردمی صورت هاآن در شیمایی پیوندهای شکست از طریق معمولاً پدیده

2000).  

 را جذب نماید و از اثر تخریبی آن بکاهد. فرابنفش اشعه  خود خاصیت فوتوکاتالیستی واسطهبهقادراست  ، تیتانیم اکسیددی

متداول  1ساختار بلوریسه است.  آن ذرات یاندازه و بلوری، شکل ساختار تأثیر تحت شدتبه اکسیددیتیتانیوم   کار آیی و کاربرد

هستند.  6TiOهای  وجهیهشت فاز، سه هر در بلوری یپایه واحدهای .باشندمیروتایل، آناتاز و بروکیت  ،اکسیددیاز تیتانیوم 

تیتانیوم  فاز پايدارترين روتايل ترموديناميكيلحاظ  به .(1) شکل است ها وجهیهشت این آرایش ینحوه در فاز سه این تفاوت

وقتی تا بالای آناتاز در دماهای معمولی پایدار است اما هستند.   پایدار نیمه فازهای دیگر، فاز دو و است معمولی فشار رد اکسیددی

                                                           
1 polymorphs 
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، یابدمی کاهش نانومتری یمحدوده تا ذرات یاندازه وقتی .گرددمیبه روتایل تبدیل  آرامیبهدرجه سلسیوس گرما ببیند  559

 .(Chen and Mao, 2007) یابدمی گسترش استحاله انجام دمایی یمحدوده و کاهش ایتوده حالت به نسبت استحاله شروع دمای

 

 .اکسیددیساختارهای بلوری تیتانیوم : شماتیک انواع 1شکل

. روتایل فازی از آیدمیروتایل بدست  ،اکسیددیجهت دستیابی به تیتانیوم  هافعالیتروتایل فاز پایدار در دمای بالاست و در بیشتر 

، در تحقیقات داردیادی هادی که گاف انرژی ز نیمهیک عنوانبهو  گیردمیقرار  موردبررسیاست که بیشتر  اکسیددیتیتانیوم 

 گراددرجه سانتی  559در دمای زیراین اوصاف فاز آناتاز  است. با پرکاربردنوری و الکتریکی بسیار  هایدستگاهبنیادی و همچنین 

 ,.Bickley et al) نازک و ... نیز پایدار باشد هایفیلمطبیعی یا سنتز شده،  هایکریستال، هاسرامیکدر حالت پودرها،  تواندمی

1991) (Ohno et al., 2003). 

 تفاوت ساختاری روتایل و آناتاز

. برای مثال چگالی روتایل از چگالی آناتاز دهدمیخود را نشان  هاآنداخلی روتایل و آناتاز در خواص موجود در ساختار  هایتفاوت

برانگیخته روتایل از آناتاز  هایالکترونفعالیت کاتالیزوری  درنتیجهدارد،  تریباریکبت به آناتاز گاف بیشتر است و همچنین نس

 مناسب است. آناتاز برای کاتالیز نور کهدرحالی، نمایدمیبهتر عمل  (UV) فرابنفش شعهبیشتر است. بنابراین روتایل در مقابله با ا

به رنگ کرم  غالباً یل انواع مختلف روتا آنکهحال ،گرددمیپودر سفید تولید  عنوانبهموجود در فاز آناتاز  اکسیددیبیشتر تیتانیوم 

. تیتانیوم هم داشته باشند تریروشنحتی رنگ  توانندمی ز انعکاس نورا متأثرمتمایل به سفید هستند و وابسته به شکل فیزیکی 
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همانند  ،ی آلومینا و سیلیکا پوشش داده شودمقادیر کم وسیلهبه بهبود خواص تکنولوژیکی منظوربهممکن است  اکسیددی

و  اکسیددیی ریز تیتانیوم خیل هایکریستال پذیرواکنشمحتمل بین سطوح بسیار  هایواکنشاز  توانندمیی که هایپوشش

 در ماتریس زمینه را بهبود بخشند اکسیددیو پراکندگی تیتانیوم  دن، جلوگیری کناندشدهاکندهپردر آن  هارنگدانهماتریسی که 

(Kuznesof and Rao, 2006).  

و میزان کمتر  تربزرگفاز گاف نوری تفاوت میان این دو  ترینبزرگکه  دهدمیخواص نوری و الکتریکی آناتاز و روتایل نشان  اخیراً

 راداررا دارد و همچنین پراکندگی بالایی  هاشکست. روتایل یکی از بیشترین شاخص هستالکترون آناتاز نسبت به روتایل  مؤثرجرم 

 بالاتر به فرم اما در دماهای ،ایجاد شود تواندمیدرجه سلسیوس  099. فاز آناتاز در حین عملیات کریستالیزه شدن در زیر است

 وسیلهبهبر روی پرتوافکنی  کارآمدالکترونی  هایحفرهآناتاز در وهله اول به خاطر تولید  دماپایین. فاز گرددمیپایدارتر روتایل تبدیل 

UV  دهدمیروتایل در دماهای بالا پایدار است و فوتواکتیویته کمتری از خود نشان است.  موردتوجهو اثرات فوتوکاتالیستی مربوطه 

به  اکسیددینازک تیتانیوم  هایفیلم. رودمیو... به کار  هامیکروالکترونیک، هافوتونیک، هااپتیکدر در حال کار  هایپوششو برای 

کاربردهای به بالا و شفافیت در منطقه مرئی  الکتریکدیعلت خواص ویژه مانند پایداری شیمیایی، شاخص شکست بالا، ثابت 

 .(Matskevich, and Bazhinov, 1977) خصوصی دارند

 تیتانیوم اکسیددیعملکرد فوتوکاتالیستی 

دارد و به خاطر مزایایی چون غیر سمی بودن، پایداری شیمیایی در  UVقدرت بازگردانندگی خوبی در برابر  اکسیددیتیتانیوم 

 فناّوریمثال پیشرفت صنعت نانو و  طوربهاست.  پرطرفدارعملی بسیار  کاربردهایبرای  UVدمای بالا و پایداری دائم در حضور 

جدیدی را به وجود آورده است. مکانیزم  یهاروش، اکسیددی، با افزودن تیتانیوم UVمقاوم در برابر  هایفیلمبرای بهبود عملکرد 

متفاوتی در ارتباط با این موضوع  هایدیدگاهمشخص نیست و محققان  روشنیبه  UVبازگرداننده  عنوانبه اکسیددیدقیق تیتانیوم 

آن  توجهقابل، به علت شاخص شکست  UVمعتقدند که این بازگرداندن یا پراکندن  هاآناز  ایدسته. (SCCNFP, 2000) دارند

بودن این ماده است. گروهی دیگر مدعی هستند که  هادینیمهکه این قابلیت به علت خواص  اندعقیدهدیگر بر این  ایدستهاست، 

یزان کمتری به م تربزرگ سایزهایو ذرات با  کنندمیرا جذب  UV، فقط ذرات با سایز نانومتر اشعه اکسیددیدر یک توده تیتانیوم 

که بایستی روی این  رسدمیمختلف و اغلب متضاد راجع به این مسئله، به نظر  هایدیدگاهقادر به انجام این کار هستند. با توجه به 

 صورت بگیرد. تریکامل هایبررسیمسئله 

 محیطیزیستموارد 
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در خصوص به خطر افتادن سلامت گرانی ن گونههیچیک محصول تجاری   عنوانبه اکسیددیاز بدو استفاده از تیتانیوم 

 09999یا سایر مردم به وجود نیامده است. این حقایق بر اساس چهار مطالعه بزرگ اپیدمیولوژیکی که بیش از  کنندگانمصرف

شان داد گرفت، استوار است، که تحقیقات ن دربرمیدر شمال آمریکا و همچنین اروپا  اکسیددیکارگر را در صنایع تولید تیتانیوم 

 .SCCNFP et al., 2002()Boffetta et al) وجود ندارد هاششمخرب بر روی  تأثیراتنگرانی در خصوص بروز سرطان یا  گونههیچ

2001) (Boffetta 2004) (Chen and Fayerweather, 1988) (White et al., 2003)  ظرفیت بالایی برای جذب  اکسیددیتیتانیوم

امکان  .(Macwan, Dave, and Chaturvedi, 2011) نیز مقاوم است UVدر برابر تغییر رنگ در حضور اشعه  علاوهبه. دارد UVنور 

خیلی  صورتبه معمولاً اکسیددیکه تیتانیوم  علتاینبه شودمیبسیار پایین فرض ، قرار گرفتن اکسیددیعرض ذرات تیتانیوم م در

قرار گرفتن در  خطر . بنابراینشودمیاتریس حاصل م ( واردشودمیاستفاده  هاپلاستیکو  هارنگمحدود )مثل مقداری که در تولید 

 Macwan, D.P., Dave, P.N., 2011) این ماده برای همه مردم در نظر گرفته نشده استمعرض استنشاق 

نفوذ کنند و به پوست صدمه وارد  توانندنمی)در حد رنگدانه یا بسیار ریز(  اکسیددیکه ذرات تیتانیوم  دهدمیمطالعات نشان 

است. فعالیت  پیداکردهفوتوکاتالیست اهمیت  عنوانبهبیشتر  اکسیددیاخیر تیتانیوم  هایسالدر .(Gamer, A.O., 2006) سازند

صورت  هاوابستگیمطالعات متعددی روی این  روازاین، هستوابسته به ساختار کریستالی آن  اکسیددی تیتانیومفوتوکاتالیستی 

ه آناتاز یا آناتاز و روتایل فعالیت فوتوکاتالیستی بیشتری نسبت ب اکسیددی تیتانیوماست که ترکیب  شدهکشف تازگیبهگرفته است. 

 .(Mu 2000) روتایل خالص دارد

 سنتز هایروش

[، 5ژل] -سل هایروشبه  توانمی مثالعنوانبهبدست آمده است که  اکسیددیتیتانیوم  نانو ذراتمتعددی برای سنتز  هایروش

 4و ته نشینی امولسیونی)Yang et al., 2009(  )Roy, et al., 2011(3، سولوترمال )Yin,2001( )Bavykin, 2006(0هیدروترمال

)Chhabra, V., 1995(، 5مکانوشیمیایی,)Billik, and Plesch, G., 2007(  ،6رادیویی فرکانس با حرارتی پلاسمای روش et al.,Li ( 

)Seo and Hong, 2012( )2007 ،7بخار شیمیایی دهی روش رسوب)Rausch and Burte, 1993(  ،8میکرواختلاط روشChen, et ( 

                                                           
2 Hydrothermal 
3 Solvothermal 
4 emulsion precipitation method 
5 Mechanochemical synthesis  
6 RF thermal plasma 
7 Chemical Vapor Deposition 
8 Micro-Mixing Technique 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjpnrLnu43LAhWEAxoKHcoBC9MQFggeMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sid.ir%2FFa%2FVEWSSID%2FJ_pdf%2F23713910207.pdf&usg=AFQjCNEWebIHJjQB19zgrm8MHplFwN7WhQ&sig2=4JWfoMTcjQm3dddyF6PUvQ&bvm=bv.114733917,d.d2s
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al., 2004)  .نانو اما بیشتر  اندشدهآماده آمیزیموفقیتبه شکل  هاروشاین  واسطهبه اکسیددیتیتانیوم  نانو ذرات بااینکهاشاره کرد

 ,Kuznesof and Rao) شوندمید و بسیار دور از هم  پخش سنتی به مقدار ناکافی کریستالی هستن هایروشبه  سنتز شده ذرات

2006). 

 تولید فرایندهای

هر دو  وسیلهبه: سولفات و کلراید. هر دو نوع آناتاز و روتایل شوندمیطی دو فرآیند تجاری تولید  اکسیددی تیتانیومپیگمنت های 

و علت آن این است که پیگمنت های بهتری تولید  گرددمیبه فرآیند غالب تبدیل  رفتهرفته. فرآیند کلراید شوندمیروش تولید 

 رداستفادهموی روتایل برا 1041برای آناتاز و سپس در سال  1031کمتری دارد. روش سولفات اولین بار در سال  دورریزو  نمایدمی

و محلولی از تیتانیوم، آهن و سایر سولفات  شودمیوم در سولفوریک اسید حل یامل تیتانسنگ معدن شدر این فرآیند  قرار گرفت،

، پیگمنت هست شدنآهکی، شستشو و نشینیته، سازیخالص. سپس طی مراحلی که شامل کاهش شیمیایی، دهدمیفلزات بدست 

 گرددمیتعیین  شدنآهکیو  ایهسته وسیلهبهتایل باشد ساختار کریستالی آناتاز یا رو کهاین. شودمیتولید  اکسیددیتیتانیوم 

(Kuznesof and Rao, 2006). 

با روش سولفات مطرح است، در حال حاضر بیشتر ظرفیت تولیدی به روش  زیستمحیطبه خاطر مشکلاتی که در بحث هزینه و 

خود الزامات  فرآیندهای، بایستی برای بهبود کنندمیبا روش سولفات کار که  ترقدیمیتولیدی  واحدهایکلراید اختصاص دارد. 

بی تری اکسید گوگرد، رعایت فلزی برای بازیا هایسولفاتزائد و سوزاندن  دهایاسیرا، با بازیافت  تریگیرانهسختمحیط زیستی 

 کنند.

 مقاومت در برابر خوردگی کاربردهای

به همراه شوند. آقای ماهولیکار  هاپوششفزایش مقاومت به خوردگی باعث ا توانندمی اکسیددیپیگمنت های نانویی تیتانیوم 

نتایج . کارکرد اکسیددیو تیتانیوم  ینیلآنپلی -نانوکامپوزیتی بر پایه اپوکسی هایپوششهمکارانش بر روی خواص ضد خوردگی 

قاومت به خوردگی تا حد قابل قبولی م اکسیددیتیتانیوم  نانو ذراتنشان داد که در حضور  وریغوطهخوردگی  هایتستحاصل از 

نانویی ذرات تیتانیوم  هایپوششبر روی خواص مقاومت به خوردگی آقای شن و همکارانش  .(Mahulikar et al., 2011) رودمیبالا 

مقاومت امپدانس الکتروشیمیایی بهبود خواص  سنجیطیف. رداختپژل -به روش سل 310بر روی بستر فولاد زنگ نزن  اکسیددی

که بر روی خواص ضد خوردگی در بررسی دیگری  .(Shen et al., 2005)نشان داد اکسیددیبه خوردگی را در حضور نانو تیتانیوم 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

بهبود چشمگیر خواص مقاومت به صورت گرفت، نتایج  اکسیددینانوکامپوزیتی بر پایه پلی آنیلین و نانو تیتانیوم  هایپوشش

خواص  به بررسیو همکارانش  لنز (Radhakrishnan et al., 2009).  نشان دادند اکسیددیذرات تیتانیوم خوردگی را در حضور نانو 

مه نمکی بهبود کاهش وزن و  هایتستپرداختند. نتایج حاصل از  اکسیددیتیتانیوم -پلی پیرولپوشش نانوکامپوزیت ضد خوردگی 

بهبود خواص ضد خوردگی در (Lenz, Delamar and Ferreira, 2003). دادتیتانیوم اکسید نشان مقاومت به خوردگی را در حضور 

و  هایونکاهش انتقال  درنتیجهاین پیگمنت در پوشش و  کنندگی سدناشی از خواص  اکسیددیحضور نانو ذرات تیتانیوم 

وم در بستر پلیمر بسیار مهم الکترولیت در حضور نانو ذرات است. باید توجه داشت نحوه پخش و پراکنده شدن نانو ذرات تیتانی

 .گرددمی هاپوششاست. تجمع نانو ذرات در یک نقطه باعث کاهش چشمگیر خواص مقاومت به خوردگی این 

 :گیرینتیجه

های سفید معدنی تیتانیوم  تپیگمن ترینکاربردیو  ترینمهمدر کاهش خوردگی دارند. یکی از  ایویژهپیگمنت های معدنی نقش 

 ایشبکهدارای سه ساختار  اکسیددیدارد. پیگمنت های تیتانیوم  توجهیقابلاست. این پیگمنت خواص فتوکاتالیستی  اکسیددی

به  آلی هایپوششاین پیگمنت ها در . است پایدارترساختار بلوری روتایل از دو حالت دیگر  بیندرایناست.  روتایل، آناتاز و بروکیت

. رودمیخاصیت خود تمیز شوندگی، خواص ضد خوردگی بهینه و ... بکار دلایل مختلفی همچون خواص فتوکاتالیستی بسیار بالا، 

. گرددبرمیو همچنین قدرت بازگردانی بالای این پیگمنت ها  هاآنخواص فتوکاتالیستی این پیگمنت ها به گاف انرژی بالای 

این پیگمنت در ماتریس خود در حضور مواد خورنده و الکترولیت  گری سددگی نیز به دلیل خواص خواص مقاومت در برابر خور

در صنایع  اکسیددیدر آینده مقادیر بسیار بیشتری از پودرهای تیتانیوم  رودمیبا توجه به خواص ویژه این پیگمنت انتظار  است.

 قرار گیرد. مورداستفاده هاپوششصنایع غذایی، بهداشتی و  ازجملهمختلف 
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