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کـردن  د يق اکس ـي ـن از طريد گـراف ياکسيهاورقهگردد. ين ارائه ميد گرفياکسيهاورقهدوستيآببر يستيج اثر کاهش فوتوکاتالين مقاله نتايدر ا
فرابنفش قـرار  ةوم تحت تابش اشعيتانيد تياکسيه شده و سپس در حضور نانوذرات ديتهيکيو ورقه ورقه کردن آن با شوک مکانيعيت طبيگراف

زان ي ـن ميابـد. همچن ـ ييش م ـيدر سـطح افـزا  يزان زبـر يش تابش مينشان دادند که با افزاياتميرويکروسکوپ نيرامان و مسنجيطيفگرفتند. 
يتماس ـةيساعت زاو۸ش مدت زمان تابش تا يزه، نشان داد که با افزايونيآب ديتريکروليقطرات ميتماسزاويةيريگها با اندازهنمونهدوستيآب

.ابدييمافزايشدرجه۸۹درجه تا حدود ۲۷ها از حدود نمونه

يستيوم، کاهش فوتوکاتاليتانيتاکسيددين، نانوذرات يد گرافي، اکسيتماسةيزاو:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
کـاربرد در ادوات  يبـرا يفراوان ـيهـا پتانسيلن يد گرافياکس
و ادوات ]۲[لترها ي، ف]۱[ک يع الکترونيمانند صنايفناورنانو

در ينقش مهم ـيزان ترشوندگيو ... دارد. م]۳[يانرژذخيرة
. بـه عنـوان   کنـد مـي يدر ادوات نانو بـاز يو کارآمديبازده

 ـنـده در م ن کنيين عامل تعيگرافيت ترشوندگينمونه قابل زان ي
 ـلتـر بـر پا  يابرخـازن و ف يانرژذخيرة .]۴[ن اسـت  يه گـراف ي

 ـاز اثـر روش ته يمختلف ـيهـا تاکنون گـزارش  ن و يه گـراف ي
سطح گزارش شده اسـت.  دوستيآبمورد استفاده بر ةيرلايز

بافتـه  د شده به روش رشد هـم ين توليگرافيبرايتماسةيزاو
درجـه  ۹۲کون يليس ـاکسـيد دياز جـنس  ايلايـه ريزيبررو

د شده بـه روش  ين توليگرافي. برا]۵[شده است يگيراندازه
CVD۴/۹۰يتماسة يکون زاويليساکسيدديلايةريزيبر رو
د شده بـه  ين توليکه گرافيدر حال،]۶[شده است يگيراندازه

يتماس ـزاويـة شـه  ياز جـنس ش ايلايهريزيروCVDروش 
دوست اسـت  آبةک مادين يد گرافي. اکس]۷[درجه دارد ۴۸

 ـا ترکي ـير در زبـر يي ـکه با تغ  ـمتـوان مـي ييايميب ش ـي زان ي
و همکـارانش بـا   يعي. رف]۸و۵[دادآن را کاهش دوستيآب



۱، شمارة ۱۶جلد  رضا رسولیو رضا آرام ۲۰

وسـيلة به يعاملهايگروهو حذف ييايميب شير در ترکييتغ
ســطح بــا اســتفاده از يزان زبــريــر مييــو تغيشــوک حرارتــ

د يافته با اکس ـيسطح پوشش يمختلف، ترشوندگهايلايهريز
گـر  يدي. در پژوهش ـ]۹[قرار داده اند ين را مورد بررسيگراف

ــا دســتکار١شــانماقاراج د ياکســييايميشــيو همکــارانش ب
انـد  د کردهيز توليگرسطوح آب٢هاآلکيلامينن به کمک يگراف

]۱۰[.
نـانو  فـرابنفش در حضـور   ين مقاله اثر تابش پرتوهـا يدر ا
د ياکس ـيهـا ورقـه يزان ترشوندگيوم بر ميتانيتاکسيدديذرات 

ت بـه روش  يد گرافيمنظور ابتدا اکسنيگردد. بدين ارئه ميگراف
بـه  يکيد و سپس توسط شوک مکانيافته هامرز سنتز گرديبهبود 

ن در حضـور  يد گـراف ياکس ـيهـا ل شد. ورقهين تبديد گرافياکس
مختلـف تحـت   يزمـان يهـا بازهوم در يتانيتاکسيددينانوذرات 

سـطوح  يتماس ـزاويـة فرابنفش قـرار گرفـت و   يتابش پرتوها
نشـان  به دست آمـده يايشد. زوايريگافته با آن اندازهيپوشش 

آن دوسـتي آبن يد گـراف ياکس ـيسـت يداد که با کاهش فوتوکاتال
م يقابـل تنظ ـ يتماس ـزاويةزان تابش يابد و بسته به مييکاهش م

است.

هامواد و روش. ۲
افتـه هـامرز   يت از روش بهبـود  ي ـد گرافيبه منظور سـنتز اکس ـ 

 ـ. در ]۱۱[استفاده شد  ليتـر ميلـي ۱۵مقـدار  ينـد نـوع  يک فراي
د ي ـت اضـافه گرد يک دهم گرم پودر گرافيک به يورد سولفياس

شـد. سـپس   زدههـم قـه  ياتاق بـه مـدت پـانزده دق   يو در دما
م به محلـول اضـافه شـد و    يمقدار سه دهم گرم پرمنگنات پتاس

هـم گراد يسـانت ةدرج ـ۴۰يقه در دمايدق۱۲۰محلول به مدت 
تـر يليل ـيم۳۰۰، مقدار ةصفر درجيشد. در ادامه و در دمازده

يمقـدار يد. پس از آن بـه آرام ـ شزه به آن اضافه يونييآب د
مانـده،  يد بـاق ياسيژنه اضافه شد. به منظور جداسازيآب اکس
و در يمانـده جمـع آور  يک زرد بـاق ي ـلتر شده و کيمحلول ف

____________________________________________

1. Shanmugharaj

2. Alkylamines

ن يد گـراف يد. ورقه ورقه کردن اکس ـيزه پراکنده گرديونييآب د
قـه  يدق۲۰با امواج فراصـوت بـه مـدت   يکيتوسط شوک مکان

يوم مقـدار يتـان يتاکسيدديمحلول يسازآمادهيانجام شد. برا
نـد  يک فراي ـد. در ياز پودر نانو ذرات آن در اتانول پراکنده گرد

ليتـر ميلـي ۳۰وم در يتـان يد تياکس ـيگـرم پـودر د  ۰۲/۰ينوع
اتـاق  يقه در دمـا يدق۳۰اتانول حل و محلول حاصل به مدت 

ند محلول حاصـل بـه مـدت    ين فرايان ايشد. پس از پازدههم
ب ي ـترتنيامواج فراصوت قرار گرفت. بـد تأثيرقه تحت يدق۵

ه ي ـوم تهيتانيد تياکسيکنواخت از نانو ذرات دييونيسوسپانس
نـانو ذرات  ياز محلـول حـاو  ليتـر ميلي۲د. سپس مقدار يگرد

ن يد گـراف يمحلـول اکس ـ ليتـر ميلـي ۲۰۰وم بـه  يتانيد تياکسيد
سـاعت تحـت   ۸و ۶، ۴، ۲محلول حاصل به مدت اضافه شد. 

وات قرار گرفـت. بـه   ۱۰۵فرابنفش با توان يتابش لامپ پرتو
هـا بـر   آب، ابتـدا نمونـه  ةقطـر يتماسزاويةيگيراندازهمنظور 

ن قطـره آب  يشدند. چنـد ينشانهيلاياشهيشيدهاياسلايرو
DIسـطح  يبـر رو تـر بـود  يکروليمةها در محـدود که ابعاد آن

 ـي ـدها قـرار داده شـدند و بـا اسـتفاده از     ين اسلايا ن يک دورب
CCDر يت بـا پـردازش تصـاو   يد. در نهايه گردير آن تهيتصاو

يري ـگهـا مـورد انـدازه   ک از نمونـه يهر يتماسزاويةمربوط، 
قرار گرفت.

جيبحث و نتا. ۳
 ـفـرابنفش  -ينور مرئ ـسنجيطيف ر مخـرب و  ي ـک روش غي

ن اسـت.  يد گـراف يرونـد کـاهش اکس ـ  يبررس ـينه بـرا يهزکم
ةن قل ـيد گـراف يفـرابنفش از اکس ـ -يف مرئ ـيک طيمعمولاً در 

درطـول  π*بـه نـوار رسـانش    πت يمربوط به گذار از نوار ظرف
يبـرا ن قله ي. ا]۱۲[شود يده مينانومتر د۲۲۸در حدود يموج
بلنـدتر انتقـال   يهـا افته بـه طـول مـوج   ين کاهش يد گرافياکس

ياي ـدهنـده اح شتر باشد نشانين انتقال بيهر چه ا.]۱۳[ابد ييم
ش زان کـاه ي ـميبررس ـي. برا]۱۴[ن است يد گرافيتر اکسکامل
وم در يتـان يتاکسـيد ديکه در حضور ييهان، نمونهيد گرافياکس

يـمختلف تحت تابش فرابنفش بودند، مـورد بررس ـ يهازمان
طيف جذبي مرئي فـرابنفش مربـوط بـه    ۱ند. شکلـقرار گرفت



۲۱ …اکسید گرافین با استفاده از کاهش به روش فوتوکاتالیستیۀتغییر ترشوندگی لای ۱شمارة ۱۶جلد 

فـرابنفش  -مرئيسنجيطيف(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۱شکل 
۸و ۶، ۴، ۲هايي که هر يـک بـه مـدت    براي اکسيد گرافين و نمونه

نانومتر ۲۲۸واقع در طول موج ةاند. قلساعت تحت تابش قرار گرفته
هـاي  براي اکسيد گرافين با افزايش زمان تابش به سمت طـول مـوج  

بالاتر انتقال يافته است.

طيـف بينـي رامـان بـراي     (رنگي در نسخة الکترونيکـي)  .۲شکل 
يافته تحت تابش اکسيد گرافين (نقطه چين) و اکسيد گرافين کاهش

ةتحت تابش نسـبت قل ـ ةپرتوي فرابنفش (خط پيوسته). براي نمون
Dةبه قلG.افزايش يافته است

دهد.  ميها را نشاناين نمونه
ش يبـا افـزا  ،نشان داده شده است۱که در شکلطورن هما

کـه در طـول مـوج    يجـذب ةها قلزمان تابش فرابنفش به نمونه
افتـه  يبلنـدتر انتقـال   يهـا نانومتر قرار دارد به طول مـوج ۲۲۸

ساعت تحت تـابش  ۸که به مدت يانمونهين قله براياست. ا
کــه ،افتــه اســتينــانومتر انتقــال ۲۶۷قــرار گرفتــه اســت بــه 

 ـ تـر نمونـه  کامـل ياي ـاحةدهندنشان د ياکس ـةهاسـت. در نمون
نـانومتر وجـود دارد کـه گـذار از نـوار      ۲۸۳در ياقلـه نيگراف
يواندروالس ـيونـدها يمربوط به پπ*به نوار رسانش nت يظرف

هـاي گـروه که مربوط بـه  ن استيد گرافيعمود بر صفحه اکس
ن ي ـش شدت اموجب کاه. تابش فرابنفش]۱۵[هستند يليکربن

کـه  ، رودين م ـياز بساعت تابش کاملا۸ًشود و پس از يقله م
همچنـين اسـت.  ن يد گـراف ياکس ـياياز روند احيگريدةنشان
ر رنـگ  ييانگر تغيزان جذب نمونه در اثر تابش بيميش کليافزا

 ـبـر اح يگـر ياه رنگ است که گواه دينمونه به س ن يگـراف ياي
است.
نظـم و  ةمطالع ـيتوانمند بـرا ک روش يرامان يسنجفيط

يف نـوع ي ـک طي ـمـواد اسـت. در   يبلوريساختارهاينظميب
cm -در عـدد مـوج   Gةقل ـيرامان از مواد کربن ـ ظـاهر  11581

ياز حرکـت کشش ـ يناش ـيهـا شود کـه مربـوط بـه فونـون    يم

ن است يگرافديکربن در صفحه اکسيهان اتميبsp2يوندهايپ
cm -در عدد موج Dةو قل يهـا متنـاظر بـا کشـش اتـم    11350

ن قلـه  ي. ا]۱۶[است ٣يک حلقه به صورت مود تنفسيکربن در 
د ياکس ـيهـا هـا بخصـوص در لبـه   نقصوينظميدر حضور ب

cm -ز در عدد مـوج ينD2ة. قل]۱۷[دهد ين رخ ميگراف 12670
زان نظم ين مييتعيبرايارين قله معيت ايشود که موقعيظاهر م

ن قله بـه  ي. انتقال ا]۱۸[است يکربنيهاها در تودههيو تعداد لا
ن دو يد گـراف يد نشان از وجود اکس ـتوانميبالاتر يهاطول موج

۲. در شـکل  ]۱۹[باشـد  ييايميشيا دوپ شدگيه و يلاا چندي
وم قبـل و  يتـان يتاکسيددي-نيد گرافياکسيهاف رامان نمونهيط

بعد ازتابش فرابنفش نشان داده شده است.  
cm -در عـدد مـوج  Dةقل۲در شکل  در Gو قلـه  11350

cm -عددموج واحد بـه  ۲۲ةظاهر شده است که به انداز11603
کـه در شـکل   طـور همـان  افتـه اسـت.   يعدد موج بالاتر انتقـال  

د يوم و اکس ـيتـان يتاکسـيد ديب ي ـمشخص است بـه علـت ترک  
ک کوهـان از حـدود   ير کرده و ييکربن تغيبلورن ساختار يگراف

cm -عدد موج  cm -تا حدود عدد مـوج  12000 جـاد  يا13000
cm -شــده کــه مرکــز آن در حــدود عــدد مــوج  اســت. 12600
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3. Breathing mode



۱، شمارة ۱۶جلد  رضا رسولیو رضا آرام ۲۲

–ةسنجي تبديل فوري ـطيف(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۳شکل 
شـود کـه شـدت    ميملاحظه.ها قبل و بعد از تابشفروسرخ نمونه

يابد.هاي عاملي با افزايش ميزان تابش کاهش ميجذب گروه

تبـديل  سـنجي طيـف در (رنگـي در نسـخة الکترونيکـي)   .۴شکل 
در C=Cبـه  O-Hو C-O ،C=Oفروسرخ نسبت پيوندهاي -هفوري

اند.اوليه کاهش يافتهةنمونه تحت تابش نسبت به نمون

واحـد  ۷۰ةبـه انـداز  2Dةچه اين عدد با موقعيت مربوط به قل ـاگر
را ي ـزدر نظر گرفـت. 2Dةتوان آن را تلويحاً قلاما مي،متفاوت است

تــنش توســط نــانوذرات يالقــاهمچنــينو ييايميشــيشــدگدوپ 
 ـمـي ز ينن يد گرافيسطح اکسيافته رويوم رشد يتانيتاکسيددي د توان
.]۲۰[باشد 2Dةر شکل قلييتغوجا شدنجابهل يدل

يبـرا ياري ـمعGقلـة بـه  Dقلـة ف رامان نسبت شـدت  يدر ط
ها اسـت.  نمونهيبلورساختار يهاها و نقصينظميزان بيسنجش م

 ـمـي ن نسـبت  ي ـشـتر ا يش بيافزا زان ي ـش ميافـزا ةد نشـان دهنـد  توان
قلـة بـه  Dقلـة ش نسبت شدت ي. افزا]۲۱[ها باشد و نقصينظميب

Gيونــدهايپيريــگاز شــکليد ناشــتوانــمــيTi-C وTi-O-Cا يــ
ز باشـد  ي ـنهـا ورقـه ل کاهش يبه دل٤ينورةياز تجزيناشيهانقص

قلـة شود نسـبت شـدت   يملاحظه م۲که در شکلطورهمان . ]۲۲[
D قلةبهGتحـت  ةنمون ـياست و بـرا ۹۹/۰بدون تابشةنمونيبرا

مـدت  يافتـه اسـت. تـابش طـولان    يش يافـزا ۲/۱تابش قـرار گرفتـه   
ن را بشـکند  يد گـراف يصفحه اکس ـيکربنيوندهايتواند پيفرابنفش م
ش نســبت ين افــزاي. بنــابرا]۲۳[جــاد کنــد يرا در آن اييهــاو نقــص

باشـد و  ييهـا ن نقـص ياز چن ـيد ناشتوانميGقلةبه Dقلةشدت 
سـطح را  دوسـتي آبتوانـد  يم ـهـا ورقـه ش نقص در سـاختار  يافزا

کاهش دهد.
 ـبا اسـتفاده از ط  تـوان  يم ـفروسـرخ ةي ـل فوريتبـد ينگـار في

ارتعاشـات  بسـامد ن روش ي ـدر اکـرد. ييرا شناسايعاملهايگروه
ياطلاعـات سـرخ فـرو ةيدر ناحيعاملهايگروهدر يو خمشيکشش

____________________________________________
4. Photodegradation

هـاي گـروه ن يي. به منظور تع]۲۴[دهد يها مساختمان نمونهةدرباررا 
فروسـرخ قرمـز   ةيل فوريتبديسنجفيها، طموجود در نمونهيعامل

ها را نشـان  ن نمونهيفروسرخ اةيل فوريف تبديط۳شد. شکل انجام 
دهد.يم

O-Hو C-O ،C=C ،C=Oيونـدها يجذب مربوط به پيهاقله

ــه ترت ــبـ ــوجيـ ــدد مـ ــاب در عـ cm -يهـ 11025 ، cm -11634 ،
- cm cm -و 11732 اند. نسبت شدت جـذب در  ظاهر شده13452
ةدهنـد ، نشـان C=Cونـد  يمختلـف بـه شـدت جـذب در پ    يوندهايپ

يبـرا ياري ـونـدها و مع ين پي ـش شـدت جـذب در ا  يا افـزا يکاهش 
۴اسـت. در شـکل   يعـامل هـاي گروهافتن يا کاهش يش ين افزاييتع

ه و تحـت  ي ـاوليهادر نمونهC=Cوند يمختلف به پيوندهاينسبت پ
ساعت نشان داده شده است.۸تابش به مدت 

بـه  O-Hو C-O ،C=Oيونـدها ينسـبت پ ۴با توجه به شـکل  
C=Cافتـه  يسـاعت کـاهش   ۸فرابنفش به مدت يپس از تابش پرتو

يبـه خصـوص گـروه عـامل    يعـامل هايگروهکاهش ةدهندکه نشان
دوست است.آبيعاملهايگروهجزء ول استيکربن

ار توانمنـد  يک ابـزار بس ـ ي ـ)AFM(٥ياتميرويکروسکوپ نيم
کرومتـر از سـطح اسـت.    يس نانومتر و ميدر مقاير برداريتصويبرا

ن نمـود. بـه   يين ابزار تعيبا اتوانميه را يسطح لايو زبريتوپوگراف
 ـي ـاولنمونـة هـا،  سطح نمونهيزان ناهموارين مييمنظور تع ةه و نمون

۵قـرار گرفـت. شـکل    يساعت تابش) مـورد بررس ـ ۸تحت تابش (
دهـد. يآمده را نشـان م ـ دست بهياتميرويکروسکوپ نير ميتصاو

____________________________________________

5. Atomic Force Microscopy
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طوح س ـAFMتصـوير  (الـف) (رنگي در نسخة الکترونيکي).۵شکل 
۸نمونه تحـت تـابش بـه مـدت     (ب)وپوشيده شده با اکسيد گرافين

ساعت.

بـراي سـطح پـوش    RMSناصـافي  ةگيري شدمقادير اندازه.۱جدول 
تحت تـابش  ةيافته با اکسيد گرافين و سطح تحت پوشش يافته با نمون

تعيين شده اند.AFMساعت که به وسيلة ۸به مدت 
اکسيد RMSناصافي 

)nm(گرافين
نمونه تحت تابشRMSناصافي 

)nmساعت (۸به مدت 
۷۹/۹۱۴/۱۹تصوير اول
۵۵/۷۴۳/۱۸تصوير دوم
۶۴/۱۰۴۸/۲۰تصوير سوم

۲۳/۷۱۵/۱۹تصوير چهارم
۸۰/۸۳۰/۱۹ميانگين

AFMر يدر تصـاو يزبـر RMSيگيـر انـدازه تجزيه و تحليـل 

يگيـر انـدازه دهـد.  يسطح را به مـا م ـ يهاياز ناهموارياريمع
RMS۲۵[د يآيمدست بهريزةبا رابطيزبر[:

)۱(
( - )

,

i avg
i

q

z z

R
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izمشـخص،  ياهي ـناحيسطح برايزبرqR ،RMSکه در آن 

تعـداد  Nه، ي ـن ناحي ـن ارتفاع در ايانگيمavgzارتفاع هر نقطه، 
ج يهســتند. نتــاه مــورد نظــر يــن ناحيــارتفــاع در اينقــاط دارا

۱مختلـف در جـدول   ةي ـناحچهـار از يزبرRMSيگيراندازه
هر نمونه آمده است. يبرا

ن ي ـتر از اتحت تابش بزرگنمونةيبرايزبرRMSر يمقاد
نمونـة ن سـطح  ين هستند. بنـابرا يد گرافياکسنمونةير برايمقاد

تـر  تـر اسـت. ناصـاف   ه ناصـاف ياولنمونةتحت تابش نسبت به 
سـطح  يآب روةقطـر يتماس ـزاويةش يح باعث افزابودن سط

آب ةقطـر يتماسزاويةرود که ين انتظار مي. بنابرا]۲۶[شود يم
تحـت تـابش بـه مراتـب     نمونـة افته بـا  يسطح پوشش يبر رو

ن باشد.يد گرافيسطح اکسير روآب بةقطرزاويةبزرگتر از 
زاويـة نمونه هـا،  يزان ترشوندگين ميارتباط بيبررسيبرا

شـد.  يگيراندازهآماده شده يهانمونهيآب بر روةقطريتماس
قرار گرفتند يابيها در نقاط مختلف سطح مورد ارزنمونهيتمام
ج يدست آمد. نتـا ه ن بيانگيميتماسةيک زاويهر سطح يو برا

آمـده اسـت.  ۶هـا در شـکل   يگيـر انـدازه ن يدست آمده از اه ب

يتماس ـةي ـگونه که در شکل نشـان داده شـده اسـت، زاو   همان
 ـ ۲۷ن حـدود  يد گرافياکسين برايانگيم دسـت آمـده   ه درجـه ب

۸و ۶، ۴، ۲تحت تابش بـه مـدت   نمونةين مقدار براياست. ا
 ـ ۸۹و ۷۸، ۶۰، ۳۴ب حـدود  ي ـساعت بـه ترت  دسـت  ه درجـه ب

ش زمـان تـابش   يبا افـزا يتماسةيش زاويگر افزاانيکه ب،ديآيم
دوسـتي آبن از حالت ابريد گرافياکسين ترشوندگياست. بنابرا
کـاهش  يف در اثـر پرتـوده  يار ضـع يبس ـدوسـتي آببه حالت 

است.يقبليهاينيش بيجه در توافق با پين نتيابد. اييم
زان ي ـن ميـي تعن پارامترها در يتراز مهميکييکار چسبندگ

ةاز رابط ـيتماس ـزاويةانگ يةاست. بر اساس معادليترشوندگ
:]۲۷[د يآيمدست بهريز
)۲(cos ,s sl l    

آزاد سـطح جامـد،   يب انـرژ ي ـبه ترتslو s ،lکه در آن 
کـنش در فصـل مشـترک    بـرهم يع و انـرژ يآزاد سطح مايانرژ

يبـر رو ع يمـا يتماس ـزاويـة ز ينزاويةع هستند. يجامد و ما
ر داده ي ـزةز با رابطينيکار چسبندگيسطح جامد است. از طرف

:]۲۸[شود يم
)۳(.sl s l slW     

د:يآيمدست به،ن دو رابطهيب ايبا ترک
)۴(( cos )sl lW   1

ع و ين مـا يرا ب ـيکـار چسـبندگ  توانمي) ۴(ةبا استفاده از رابط
)آزاد سـطح  يکه انرژنيآورد. با توجه به ادست بهجامد )l



۱، شمارة ۱۶جلد  رضا رسولیو رضا آرام ۲۴

آب ةزاوية تماسي ميانگين قطر(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۶شکل 
هـاي تحـت تـابش بـه     براي سطوح پوشش يافته با اکسيد گرافين و نمونه

.هاساعت و تصاوير قطره بر روي هر يک از نمونه۸و ۶، ۴، ۲مدت 

کار چسبندگي محاسبه شـده  (رنگي در نسخة الکترونيکي) .۷شکل 
هاي تحت هاي اکسيد گرافين و نمونه) براي نمونه۴(ةبه وسيلة رابط

.ساعت۸و ۶، ۴، ۲تابش به مدت 

mJاتاق يدر دماآب 

m2
ةن قطـر يب ـياست، کار چسـبندگ ۷۲

). بـا توجـه   ۷د (شکل ين گردييآماده شده تعيهاآب و نمونه
ش مـدت زمـان تـابش،    يبا افزايبه شکل مقدار کار چسبندگ

ش مـدت  ين است کـه بـا افـزا   ين امر ايل ايابد. دلييکاهش م
و ياپوکس ـيعـامل هـاي گـروه فـرابنفش  یزمان تابش پرتـو 

 ـابنـد. بـه دل  ييل کاهش م ـيدروکسيه يونـدها يپةت ـيل پولاري
ن مقــدار يد گــرافي، اکســيعــاملهــايگــروهن يــايکوالانســ
ن تحت تـابش دارد.  يد گرافينسبت به اکسيشتريبيچسبندگ
جـاد نـواقص اتفـاق    يسطح که در اثر ايش زبريافزاهمچنين

و در قطره با سطح نمونهکاهش سطح تماس افتد، موجب يم
شود.  يميت کاهش کار چسبندگينها

يريگجهينت. ۴
يکيجاد شوک مکاني، اييايميله روش شين به وسيگرافيهاورقه

ــاهش فوتوکاتال ــتيو ک ــرابنفش در حضــور  يس ــابش ف تحــت ت
ها بـا  نمونهيابيه شدند. مشخصهيوم تهيتانيتاکسيدديذرات نانو

 ــ-هي ـل فوريرامـان، تبـد  يهـا سـنجي طيـف  -يفروسـرخ و مرئ
کروسـکوپ  يافته با ميز سطوح پوشش يآنالهمچنينفرابنفش و 

يتريکروليزه با ابعاد ميونيآب دةقطريتماسزاوية، ياتميروين
ج نشـان داد بـا   يد. نتـا ي ـافته انجام گرديسطوح پوشش يبر رو

ابـد. در  ييها کاهش منمونهدوستيآبزان يش زمان تابش ميافزا
يبـرا ينشان داد که کار چسبندگيکار چسبندگةت محاسبينها

ش مدت زمـان تـابش کـاهش    يز با افزايتحت تابش نيهانمونه
.ابدييم
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