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گیي ًیتشٍطى ٍ دٍج خضئی دس ایي پظٍّؾ ّذف ایداد پَؿؾ خَدتویضؿًَذُ فؼال دس هحذٍدُ ًَس هشئی تا دٍج ػٌ -چىیذُ 

ای ػَدالاین اػتفادُ ؿذ ٍ تؼذ اص اػوال پَؿؾ ػیلیىایی تِ ًمشُ تا دسكذّای هختلف اػت. تشای ایي هٌظَس اص صیشلایِ ؿیـِ

 ٍسی تش سٍی ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذ. ػٌَاى لایِ هاًغ، تیتاًیای ایداد ؿذُ طی فشآیٌذ ػل طل، تِ سٍؽ غَطِ

تش ، هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ٍ آصهَى صاٍیِ تواع x، آصهَى تفشق اؿؼِ UV-visف خزتی تشای تشسػی خَاف پَؿؾ طی

ػثة واّؾ  %42/0ًمشُ تا  دٍج افضایؾدٍج ًیتشٍطى دس ػاختاس تیتاًیا ٍ ّوچٌیي ًتایح ًـاى داد  .سٍی ًوًَِ ّا اًدام ؿذ

 فضایؾ تیـتش آى هطلَب ًوی تاؿذ.تاًذ هوٌَػِ تیتاًیا ٍ فؼال تَدى آى دس هحذٍدُ ًَس هشئی هی ؿَد ٍ ا
 .دٍج ّوضهاى ًمشُ ٍ ًیتشٍطى، خَد تویض ؿًَذگی، ػل طل، غَطِ ٍسی -ولیذ ٍاطُ

Co-doping Nitrogen and Silver in TiO2 Structure for Deposition of Active 

Photocatalyst Coating in Visible Spectrum 

Zahra Azimi and Abolghasem Dolati 

Sharif University of Technology, Department of Material Science and Engineering 

Abstract- In  this research, by co-doping nitrogen and various  percentages of  atomic silver and using silica as a prelayer, a 

titania coating was deposited on the soda-lime glass substarte to produce self-cleaning surface which is active in visible light 

irradiation. The materials were synthesized by sol-gel method at room temperature and  coated on the soda-lime glass by dip 

coating method. 

The prepared samples were characterized by UV–vis absorbance spectroscopy, X-ray diffraction, scanning electron 

microscope and contact angle test. Results represented doping of nitrogen and incrasing silver dopant up to 0.42% can 

decrease the band gap of titania. 
 

Keywords: co-doping N and Ag, self cleaning, sol-gel, dip coating. 

 

 

 

فوتوکاتالیست به هدف ایجاد پوضص  TiO2دوپ همسمان نیتروشن و نقره در ساختار

 مرئی فعال در محدوده نور

 اتَالماػن دٍلتی  ٍ صّشا ػظیوی 

 داًـگاُ كٌؼتی ؿشیف، داًـىذُ هٌْذػی ٍ ػلن هَاد
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 مقدمه -1

اص دٍ خاكیت فَتَواتالیؼتی ٍ فَق آتذٍػتی فاص آًاتاص 

ّا، حزف  ّادی تیتاًیا تشای تلفیِ آب ٍ فاضلابًیوِ

ّای  ّا، تؼشیغ ٍاوٌؾ آلَدگی َّا ٍ ػاختواى

فَتَؿیویایی هاًٌذ تَلیذ ّیذسٍطى، ػاخت ػطَح 

ّای خَدتویضؿًَذُ اػتفادُ  ّای ضذهِ ٍ ؿیـِ ٍلایِ

تشدّای تیتاًیا سا هحذٍد هی وٌذ، آًچِ واس .]1[ؿَد هی

تشای ایداد خاكیت فَتَواتالیؼتی  UVداؿتي پیؾ ؿشط 

( ٍ ّوچٌیي تشویة ev2/3تِ دلیل تاًذ هوٌَػِ تالای آى)

. ]2[حفشُ ّای تْییح ؿذُ آى اػت-الىتشٍى آػاىهدذد 

تشای سفغ ایي هـىلات اص دٍج آًیًَی، واتیًَی ٍ ایداد 

-ادی ّای دیگش اػتفادُ هیواهپَصیت تیتاًیا تا ًیوِ ّ

اص تیي ػٌاكش غیشفلضی ًیتشٍطى تِ ػلت داؿتي  .]3[ؿَد

ؿؼاع یًَی ًضدیه تا اوؼیظى تیتاًیا ٍ دس ًتیدِ تشویة 

تَخِ صیادی سا تِ خَد خلة وشدُ O2p تا  N2pحالت 

-.اص طشفی ًمشُ داسای ػطح فشهی ووتش اص دی]3[اػت

-ىتشًٍی سفتاس هیتاؿذ ٍ تِ ػٌَاى تلِ التیتاًین هیاوؼیذ

. ًمشُ ػلاٍُ تش واّؾ تاًذ هوٌَػِ تیتاًیا، تِ ػلت ]4[وٌذ

تاوتشیال راتی وِ داسد دٍپٌت هطلَتی دس خاكیت آًتی

دٍج ّوضهاى ػثة افضایؾ  وٌاس تیتاًیا تِ حؼاب هی آیذ.

خزب دس هحذٍدُ ًَس هشئی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ 

 .]5[فَتَواتالیؼتی تیتاًیا هی ؿَد

ؾ تا دٍج ّوضهاى ًیتشٍطى ٍ ًمشُ تاًذ دس ایي پظٍّ

هوٌَػِ تیتاًیا دس ؿیـِ ّای خَدتویضؿًَذُ واّؾ یافتِ 

 .ٍ خَدتویضؿًَذگی سا دس هحذٍدُ ًَسهشئی ؿاّذ ّؼتین

 انجام آزمایصروش  -2

ػیلیىات، اتاًَل، آب ٍ هَاد اٍلیِ تتشا اتیل اٍستَ

 8/1، 22، 5/0اػیذًیتشیه تِ تشتیة تا ًؼثت ّای هَلی 

اٍستَػیلیىات ب ؿذًذ. اتتذا اتاًَل ٍ تتشااتیلاًتخا 01/0ٍ 

هخلَط ؿذًذ ٍ ػپغ آب ٍ اػیذًیتشیه افضٍدُ ؿذًذ. 

ػاػت 24ػاػت ّن خَسدى دس دهای هحیط ٍ 3تؼذ اص 

تا سٍؽ غَطِ ٍسی تش سٍی ؿیـِ SiO2 پیشػاصی، ػل 

پَؿؾ دادُ ؿذ. پغ اص  ،ّای ػَدالاین آهادُ ػاصی ؿذُ

ٍ ولؼیٌِ وشدى دس  100 خـه وشدى دس دهای

آهادُ ّؼتٌذ  SiO2، ًوًَِ ّای تا لایغ هاًغ 450 دهای

 تا پَؿؾ ّای تیتاًیایی تش سٍی آى ّا اػوال ؿًَذ.

ی حاٍی ًمشُ ٍ ًیتشٍطى اص آب ٍ یتیتاًیا لتشای تْیِ ػ

ایضٍپشٍپىؼایذ ٍ اتاًَل تِ تتشاٍ تیتاًین ًیتشیه اػیذ

اػتفادُ ؿذ. 23 ،1، 2/0، 1ثت ّای هَلی ؼتشتیة تِ ً

دسكذ اتوی اص تشی اتاًَل 9تشای دٍج ًیتشٍطى تِ هیضاى 

دس همادیش هختلف ًمشُ دٍج اػتفادُ ؿذ. (TEA) آهیي

دسكذاتوی اًدام  51/0، 42/0، 34/0، 25/0، 17/0، 08/0

ؿذ. تشای دٍج ًمشُ اص ػل پایذاس ًمشُ ایداد ؿذُ تا 

دس حدن ّای هختلف  ،هَلاس1/0 تا غلظتٍ ًیتشات ًمشُ 

اتاًَل تحت ّن  mol13تِ TTIPاػتفادُ ؿذ. اتتذا ول 

(. ػپغ همذاس هـخق Aصدى ؿذیذ افضٍدُ ؿذ)هحلَل

الىل  mol10، اػیذ ًیتشیه ٍ آب همطش تTEAِػل ًمشُ، 

تِ  B. هحلَل (B)هحلَلؿذ اضافِتحت ّن صدى ؿذیذ 

ص افضٍدُ ؿذ ٍ تؼذ ا Aكَست لطشُ لطشُ تِ هحلَل 

ػاػت ّن صدى ٍ یه سٍص پیشػاصی ػل آهادُ پَؿؾ 2

اػت.  SiO2دادى سٍی ؿیـِ ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تا 

ٍسی اًدام ؿذ ٍ تشای داؿتي پَؿؾ دادى تِ سٍؽ غَطِ

ًوًَِ دٍ تاس پَؿؾ دادُ ؿذُ پغ اص خـه وشدى تِ 

ٍ ولؼیٌِ وشدى دس  80 دلیمِ دس دهای 30هذت 

ّا هدذد ػاػت، ًوًَِ 1تا صهاى ًگْذاسی  450 دهای

پَؿؾ دادُ ؿذًذ ٍ ػپغ خـه ٍ ولؼیٌِ ؿذ. تشای 

پایذاسی ػل ٍ خلَگیشی اص آگلَهشیضاػیَى ًاًَ رسات اص 

 پیشٍلیذٍى اػتفادُ گشدیذ.ًٍیلپلی
 گزاسی ؿذًذ:ًام 1ًوًَِ ّا طثك خذٍل 

 
 وذگزاسی ًوًَِ ّای هختلف -1خذٍل

 همذاس ًمشُ)%( شٍطى)%(همذاس ًیت وذ ًوًَِ

T.E 0 0 

TN.E 9 0 

TN.E1 9 08/0 

TN.E2 9 17/0 

TN.E3 9 25/0 

TN.E4 9 34/0 

TN.E5 9 42/0 

TN.E6 9 51/0 

 

دس ًْایت خَاف ػاختاسی، اپتیىی ٍ هَسفَلَطی ٍ 

تا تؼت صاٍیِ آتذٍػتی ػطَح پَؿؾ دادُ ؿذُ 

 هَسد تشسػی لشاس گشفت.تشؿًَذگی 
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 نتایج و بحث -3

ای تشسػی خَاف ًَسی پَؿؾ ّا طیف خزب ٍ ػثَس تش

طیف  1 ؿىل توام ًوًَِ ّا گشفتِ ؿذ. UV-Visاپتیىی 

 nm 500-320  پٌح ًوًَِ سا دس هحذٍدUV-Visُ خزب

 ًـاى هی دّذ. 

 
، T.E ،TN.E: طیف خزب تش حؼة طَل هَج ًوًَِ ّای 1ؿىل 

TN.E2 ،TN.E5 ٍTN.E6  
 

د تِ دلیل خزب افتی وِ دس ًوَداسّا هـاّذُ هی ؿَ

اؿؼِ تَػط ًوًَِ ّا ٍ دس ًتیدِ یافتي اًشطی وافی تشای 

تحشیه الىتشٍى ّا ٍ اًتمال آًْا اص تاًذ ظشفیت تِ تاًذ 

هـاّذُ هی ؿَد تا  1ّواًگًَِ وِ دس ؿىل  ّذایت اػت.

افضٍدى ًیتشٍطى ٍ دٍج آى دس ػاختاس تیتاًیا لثِ خزب تِ 

ػوت طَل هَج ّای تیـتش خا تِ خا ؿذُ اػت. ّوچٌیي 

% 42/0هـاّذُ ؿذ وِ تا افضٍدى ًمشُ حذاوثش تِ هیضاى 

دس ػاختاس تیتاًیای دٍج ؿذُ تا ًیتشٍطى، هٌحٌی خزب 

ثغ ٍ تِ ت دتِ ػوت طَل هَج ّای تیـتش خا تِ خا هی ؿَ

اها افضٍدى تیؾ  .ن داؿتآى واّؾ تاًذ هوٌَػِ سا خَاّی

اص ایي همذاس ًمشُ اثش هؼىَع داؿتِ ٍ هٌحٌی خزب سا تِ 

 .ػوت طَل هَج ّای ووتش خا تِ خا هی وٌذ

 

 
تشای هحاػثِ تاًذ هوٌَػِ  تش حؼة   س ًوَدا: 2ؿىل 

 T.E ،TN.E  ،TN.E2  ،TN.E5  ٍTN.E6ًوًَِ ّای 

تش  تشای همایؼِ ووی ًتایح طیف خزب ًوَداس 

سػن ؿذ ٍ تا اػتفادُ اص تشٍى یاتی خطی آى  حؼة 

(. ًتایح حاكل اص ایي 2تاًذ هوٌَػِ هحاػثِ ؿذ)ؿىل

تِ كَست  3تشٍى یاتی خطی تشای ّوِ ًوًَِ ّا دس ؿىل 

 همایؼِ ای آٍسدُ ؿذُ اػت. 

 

 
 تغییشات تاًذ هوٌَػِ دس ًوًَِ ّای هختلف: 3ل ؿى
 

صیاد تَدى تاًذ هوٌَػِ ًوًَِ ّا حتی ًؼثت تِ  فاص آًاتاص 

پذیذُ ًفَر یَى ّای ػذین تیتاًای خالق سا هی تَاى تِ 

اص صیشپایِ ؿیـِ ای تِ پَؿؾ دس طی ػولیات حشاستی 

ًؼثت داد. دس ٍالغ ػذین هْاخشت وٌٌذُ تا تیتاًین ػطح 

ادُ ٍ فاص تیتاًات ػذین سا تـىیل هی دّذ ٍ دس ٍاوٌؾ د

ایي ؿشایط اص هیضاى فاص آًاتاص واػتِ ؿذُ ٍ افضایؾ اًشطی 

 .]6[تاًذ هوٌَػِ سا ؿاّذ ّؼتین

 

 
 T.E، ب(TN.E5دس دٍ ًوًَِ الف( Xالگَی پشاؽ اؿؼِ : 4ؿىل 
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تش سٍی ًوًَِ ّای ؿیـِ ای پَؿؾ  xآًالیض پشاؽ اؿؼِ 

ٍ  )تِ ػٌَاى ًوًَِ ؿاّذ(ای خالقدادُ ؿذُ تا تیتاًی

)ًوًَِ تْیٌِ اتوی ًمشُ %42/0تیتاًیای حاٍی ًیتشٍطى ٍ 

ّواًگًَِ اًدام ؿذ.  دس طیف خزتی دس هحذٍدُ ًَسهشیی(

دس ّش دٍ ًوًَِ فاص آًاتاص  هـاّذُ هی ؿَد 4وِ دس ؿىل 

وِ فاص هطلَب تَد تـىیل ؿذُ ٍ ّیچ فاصسٍتایلی تـىیل 

واهلا ّا ًـاى داد پَؿؾ FE-SEMًتایح  .ًـذُ اػت

تِ ػلت  T.Eدس ًوًَِ . ٌذیىٌَاخت ٍ تذٍى تشن ّؼت

اهىاى هـاّذُ ػاختاس  nm20داؿتي داًِ ّایی تا اتؼاد صیش

 .)ؿىل ب(داًِ ّا تا هیىشٍػىَج سٍتـی ٍخَد ًذاؿت

داًِ  TN.E))ًوًَِّوچٌیي هـاّذُ ؿذ تا افضایؾ ًیتشٍطى

سیض دس ػطح ّا دسؿت تش ؿذُ ٍ دس ًتیدِ داًِ ّای 

اتؼاد داًِ ّا تضسگتش  TN.E5هـاّذُ هی ؿًَذ. دس ًوًَِ 

 سػیذُ اػت. nm30ؿذُ ٍ اًذاصُ هیاًگیي داًِ ّا تِ 

 
 

ٍ  T.Eب( ،TN.E5ّای الف(ًوًَِ FE-SEM تلاٍیش :5 ؿىل

 TN.Eج(

 

آتذٍػتی ًوًَِ ّا آصهَى صاٍیِ تِ هٌظَس تشسػی 

تایح تِ دػت ؿًَذگی اص ولیِ ًوًَِ ّا گشفتِ ؿذ. ًتش

ٍص دس س 14آهذُ حاوی اص آى تَد وِ ًوًَِ ّایی وِ 

تاسیىی ًگِ داؿتِ ؿذُ تَدًذ ٍ ّیچ فَتًَی تِ آى ّا 

خاكیت آتذٍػتی خَد سا تاتیذُ ًـذُ تَد دس تاسیىی ًیض 

 یٍ ػطح اؿتِدسخِ د10صاٍیِ تواػی صیش  حفظ وشدُ ٍ

 دس TN.E5ًوًَِ لطشُ آب تا صاٍیِ تواع  .داسًذآتذٍػت 

آٍسدُ ؿذُ اػت. تِ ّویي كَست دس ولیِ ًوًَِ  6ؿىل 

  دسخِ هـاّذُ ؿذ.10ّا صاٍیِ تواع صیش 

 
 TN.E5تواع لطشُ آب تا پَؿؾ : صاٍیِ 6 ؿىل

 نتیجه گیری -4

ٍخَد فاص آًاتاص تاییذ ؿذ. دس طیف  xتا اػتفادُ تفشق اؿؼِ 

خزتی ًوًَِ ّا هـاّذُ ؿذ تا دٍج ػٌگیي ًیتشٍطى تِ 

وثش تا اّوچٌیي دٍج ًمشُ حذ ٍ mol%9هیضاى 

mol%42/0  ِتاًذ هوٌَػِ تیتاًیا واّؾ یافتِ ٍ دس ًتید

. تا آصهَى داؿتخَاّین تْثَد خاكیت فَتَواتالیؼتی سا 

صاٍیِ تشؿًَذگی هـاّذُ ؿذ ولیِ ػطحی آتذٍػت داسًذ. 

ًـاى داد وِ تا افضٍدى ًیتشٍطى اًذاصُ داًِ  FE-SEMًتایح 

دس لؼوت ّایی اص ًوًَِ ٍدى ًمشُ ّا افضایؾ هیاتذ. تا افض

تا ایداد . سػیذnm30ػایض داًِ ّا افضایؾ یافت ٍ تِ 

خاكیت فَتَواتالیؼتی دس هحذٍدُ ًَسهشیی ٍ حفظ 

خاكیت آتذٍػتی تشای هذت طَلاًی دس ًثَد تاتؾ ًَس 

 UVهی تَاى خاكیت خَدتویضؿًَذگی سا دس ًثَد اؿؼِ 

واستشدی دس ؿاّذ تَد ٍ پَؿؾ ّایی خَد تویض ؿًَذُ ٍ 

 ػطَح داخلی ػاختواى ّا ایداد وشد. 
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