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   ينيم پوشش داده شده بر آلوميتانياي نانوتيستي رفتار فتوكاتاليبررس
 با خلوص بالا

  يه منصور سلطاني، سرپولكين حسي،حافظ همت

  يران دانشگاه علم و صنعت ا، مواديدانشكده مهندس
hsarpoolaky@iust.ac.ir 

ر حل مشكلات زيست محيطي، بيشتر مـورد        منظو  ها به   هادي  كاربردهاي فتوكاتاليستي نيمه   هاي اخير،   در طي دهه  : چكيده
ي مناسب به منظور      در ميان اين مواد مورد استفاده براي كاربرد فتوكاتاليستي، تيتانيا تقريبا تنها ماده            . توجه قرار گرفته است   

هاي پودري معمول، مشكلاتي در هـم زدن حـين واكـنش و جـدايش بعـد از                    استفاده از كاتاليست  . استفاده در صنعت است   
در ايـن   . اكنش را همراه دارند و تشكيل كاتاليست پوشش داده شده به صورت فيلم نازك اين مشكلات را رفع نموده است                   و

گردد   ي آلومينيمي با خلوص بالا اعمال مي        روي زير پايه    بر 1وري غوطه -تحقيق پوشش نانو تيتانيا از طريق فرآيند سل ژل        
ي، در حضور فيلم تيتانيايي مورد بررسي قرار گرفت و در ضخامت بهينـه درصـد   ي رنگ و تخريب متيلن بلو به عنوان آلاينده    

از طرفي با اعمال فرآيند آندايزينگ و تـشكيل حفـرات مـنظم و سـپس اعمـال                  . رسد  درصد مي  34 درصد به    22تخريب از   
در ايـن   . رسـد   صد مـي   در 38ي جديد آندايز شده ديده شد كه درصد تخريب افزايش يافته است و به                 پوشش برروي زيرلايه  

  . استفاده شدUV-VISو  XRD، SEMها از آناليزهاي  تحقيق به منظور بررسي ساختار و تركيب پوشش
  .يستي فتوكاتاليت فعالبلو، يلن متآندايزينگ، ي،ور ژل، غوطه  سليتانيا،نانوت :كليد واژه

  مقدمه -1
وانند از طريق تـابش نـور فـرابنفش و از طريـق اعمـال انـرژي                 ت   مناسب، مي  2ها به دليل ساختار نواري و باند گپ         برخي نيمه هادي  
گيرد بنابراين يـك     شكل مي  5ها يك حفره     منتقل نمايند و در جاي اين الكترون       4 به باند هدايت   3ها را از باند ظرفيت      مناسب، الكترون 

 حفـره  -ايـن جفـت الكتـرون   . نـد توانند خواص منحصر به فردي ايجاد نماي     گردد كه اين جفت مي       حفره تشكيل مي   -جفت الكترون 
.  حفره دارند  -ها به دليل پايين بودن سد كينتيكي باز تركيب الكترون           و پراكندگي انرژي به صورت گرماي فوتون       بازتركيبتمايل به   

بهبـود  . فتوكاتاليستي است ي    ترين گام در پروسه    هاي فعال شده با نور، حساس      انتقال الكترون به يك لايه جذب شده در نيمه هادي         
. هادي نسبت به پتانسيل احياي لايه جذب شـده اسـت           هاي باند ظرفيت و رسانش نيمه      هاي انتقال الكترون تابع موقعيت لبه      واكنش

از باند رسانش نيمـه هـادي باشـد، در          ) تر مثبت(تر    الكترون بايد پايين   ي   پذيرنده ي  براي انجام انتقال الكتروني مطلوب، پتانسيل ماده      
  .]2و1[از باند ظرفيت نيمه هادي باشد) تر منفي(الكترون، بايد بالاتر ي  يل مربوط به دهندهحاليكه پتانس

  
1 Dip Coating 
2 Band gap 
3 Valence Band 
4 Conduction Band 
5 Hole 
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هاي واقعي طـول      در نيمه هادي  . هاي بار است    حامل 1بحث مهم در مورد بازدهي يك نيمه هادي در بسياري كاربردها طول عمر            
ب زيادي نداشته باشيم و تمركز فرآيند هايي كه طول عمـر            طور نظري اگر عيو     به.  ثانيه است  10-3 -10-5 ها در حدود    عمر حامل 

اي كـه     تواند طول عمر داشته باشد ولـي در عمـل مـاده            ي ثانيه هم يك حامل مي       دهند كم باشند، حتي در محدوده       را كاهش مي  
ن حـال شـاخص     ها فاكتور بسيار مهمي در كنترل كيفيت ادوات نيمـه هـادي و در عـي                طول عمر حامل  .  باشد نداريم  2بدون عيب 

  .شود ها تلقي مي بسيار مناسبي جهت ارزيابي غلظت عيوب و ميزان ناخالصي
باشـد و امـروزه       هايي كه توجه بسياري را به خود جلب نموده و خـواص منحـصر بـه فـردي دارد، تيتانيـا مـي                        يكي از نيمه هادي   

گيـرد و     هاي خورشيدي انجام مـي      ها و سلول    فع آلاينده ي آب و هوا و ر       تحقيقات زيادي در رابطه با استفاده از اين ماده در تصفيه          
هـا در سـطح       هـا وحفـره     هاي مربوط بـه الكتـرون       ها به منظور افزايش و بهينه نمودن فعاليت هاي سطحي و واكنش             تمام تلاش 

  .]3[هاي سطحي دخيل هستند ها در انجام و پيشرفت واكنش ها و حفره باشد زيرا اين الكترون مي
 3آناتـاز . انـد  مرف آن بطور عمـده شناسـايي شـده     پلي4ي اكسيدهاي فلزات انتقالي بوده و    متعلق به خانواده   اكسيد تيتانيوم 

 نوع ديگر نيز كه در      2ها    در كنار اين  ). مونوكلينيك (TiO2(B)و  ) تتراگونال (5، روتايل )اورتورومبيك (4، بروكيت )تتراگونال(
ها، سه فاز روتايل، آناتـاز        در كل در بين تمام اين پلي مورف       . د نيز وجود دارند   آين  فشارهاي بالا و از فاز روتايل به دست مي        

تر هستند مورد توجه بوده و براي بررسـي فعاليـت فوتوكاتاليـستي، بيـشتر روي آناتـاز و روتايـل بحـث                         و بروكيت كه مهم   
تيتانيا يـك نيمـه هـادي بـا بانـدگپ           .دتري دار   شود كه فاز آناتاز نسبت به روتايل خاصيت فوتوكاتاليستي بهتر و مناسب             مي

 الكتـرون  96/2 و 02/3، 2/3باشد كه مقادير انرژي مربوط به باند گپ سه فاز آناتاز، روتايل و بروكيت به ترتيـب    بزرگ مي 
  .باشد ولت مي

تحقيقـات بـرروي   امـروزه  . هـاي آبـي اسـتفاده نمـود      هـا از محـيط      صورت پودر يا پوشش در رفـع آلاينـده          تواند به    نانو تيتانيا مي  
ي مجدد آنها و همچنين آگلومره شـدن آنهـا مـورد     هاي تيتانيايي به دليل مشكلات مربوط به پودرها از قبيل عدم استفاده     پوشش

  . ]4[باشد توجه مي
نو ها به منظور اعمال پوشـش نـا         هاي مختلف مانند فولاد زنگ نزن، شيشه، آلومينيوم خالص، كاشي و سراميك             تا كنون از زيرپايه   

پـذير در صـنايع       امروزه از آلومينيوم به عنوان فلـزي سـبك و شـكل           . تيتانيا براي بررسي خواص فتوكاتاليستي استفاده شده است       
هايي مقاوم به خـوردگي       هاي آبي هستند بنابراين بايد از زيرلايه       ها بيشتر در محيط     از آنجايي كه آلاينده   . گردد  مختلف استفاده مي  

  . استفاده نمود
ي توليـد و غلظـت    ها به سطح، به اندازه    ها و حفره    هاي سطحي هستند و بحث رسيدن الكترون        هاي فتوكاتاليستي، واكنش    واكنش

ي پوشش تيتانيايي اعمال شده را مطـرح نمـود كـه در               توان بحث تعيين ضخامت بهينه      بنابراين مي . اين حاملين بار اهميت دارند    
  .]5[هاي سطحي مشاركت نمايند  خود را به سطح رسانده و در واكنشتوانند اين ضخامت بهينه، حاملين بار مي

  
1 Life time 
2 Defect free 
3 Anatase 
4 Brookite 
5 Rutile 
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  هاي تجربي فعاليت -2
وري    غوطـه  -در اين تحقيق از فلز آلومينيم با خلوص بالا به عنوان زير پايه استفاده نموديم و پوشش تيتانيايي به روش سـل ژل                      

در شرايط مناسب، تحت عمليات حرارتـي در دمـاي          ها پس از خشك شدن        اين پوشش . هاي آلومينيومي ايجاد شد     در سطح نمونه  
شـود و     هاي چند لايه برروي آلومينيـوم ايجـاد مـي           وري، پوشش  البته با تكرار عمليات غوطه    . ي سانتيگراد قرار گرفتند      درجه 450

ي ايجـاد   هـا   به منظور حذف تنش   . شود  از لحاظ خاصيت فوتوكاتاليستي به عنوان پوشش بهينه انتخاب مي         سپس بهترين پوشش    
شـوند و سـپس    ي سانتيگراد برده مي  درجه520ها، تمامي آنها در كوره قرار داده شده و تا دماي    شده حاصل از فرآيند برش نمونه     
 سمباده  1200 تا   400ي    شوند به اين صورت كه از سمباده با شماره          سپس سمباده زده مي   . شوند  در كوره، تا دماي محيط سرد مي      

  .شوند تا سطحي براق مشاهده شود بطور دقيق پوليش داده ميزده شده و پس از آن 
ي سل پليمري تيتانيايي از آلكوكسيد تيتانيم، الكل، آب ديونيزه شده و دي اتانول آمين در مسيري خاص و نسبت هاي                      براي تهيه 

 با  DEA و   iPrOH و   TTIPطور كامل خشك را برداشته و در شيشه ي اول،             ي تميز و به     دو شيشه . شود  مولي خاص استفاده مي   
. خـورد    دقيقه توسط همزن مغناطيسي بهم مـي       60سپس اين شيشه به مدت      . شوند  هاي مربوطه با هم مخلوط مي       توجه به نسبت  

سـپس محتويـات   . شـوند   دقيقـه همـزده مـي   30هاي معين اضافه شده و به مدت   نيز با نسبتi-PrOHي دوم آب و و  در شيشه 
پس از اين كه محتويات ظرف دوم بطور كامل بـه ظـرف    .شوند طره قطره به ظرف اول اضافه مي      مربوط به ظرف دوم، بصورت ق     

هـاي    در ايـن تحقيـق زيرپايـه      . شود تا يـك سـل شـفاف حاصـل شـود              ساعت بهم زده مي    1اول منتقل شد، ظرف اول به مدت        
هـاي   بـه ايـن صـورت كـه نمونـه     . شوند ور مي وري در داخل سل غوطه    آلومينيمي پس از طي مراحل آماده سازي، با روش غوطه         

 ثانيـه در داخـل سـل، بـا همـان            30داري به مدت      شوند و پس از نگه       سانتيمتر بر دقيقه وارد سل مي      3آلومينيمي با سرعت ثابت     
بايـد توجـه    . گـردد   هاي چند لايه اين روش تكرار مي        براي نمونه  .]6[شوند  سرعت و به طور ثابت از داخل سل، بيرون كشيده مي          

بنابراين با اعمال روش    . يابد  ها از سل، ضخامت پوشش افزايش مي       وري، با افزايش سرعت خروج نمونه      اشت كه در فرآيند غوطه    د
ها را با توجـه بـه تكـرار روش            اين پوشش . توان فيلمي از پوشش را به طور يكنواخت بر روي سطح زيرپايه نشاند              غوطه وري مي  

  :گذاري كردتوان به صورت زير نام  وري مي غوطه

PL1B1 PL3B1  PL3B3  PL5B5 ها نمادگذاري نمونه 
  خالص

 ) يك بار پخت-يك لايه(
  خالص

 ) يك بار پخت-سه لايه(
  خالص

 ) سه بار پخت-سه لايه(
   خالص

   ) پنج بار پخت-پنج لايه(

، از حمـام      ود بـرروي آلـومينيم    ي اكسيدآلومينيم موج ـ    تر كردن لايه    به منظور ايجاد حفرات نانومتري برروي فلز آلومينيم و ضخيم         
  .شود  ولت استفاده مي40 مولار اگزاليك اسيد و ولتاژ 3/0

 هاي كوانتـومتري،    هاي فازي و ريزساختاري و همچنين خواص فتوكاتاليستي از آزمون           ها به منظور بررسي     پس از تهيه ي پوشش    
XRD ،SEM/FESEM و UV-VISشود  استفاده مي.  
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  نتايج و بحث -3
احتمال نفوذ عناصر آليـاژي از  . ي آلومينيمي استفاده شد    انتومتري به منظور بررسي و اطلاع از عناصر موجود در زيرپايه          از آناليز كو  

ي خلـوص     دهنده  زيرلايه به لايه و تاثير اين عناصر بر رفتار فتوكاتاليستي دليلي بر انجام اين تست است و نتايج اين آزمون نشان                    
  :باشد مي% 99/99بالاي آلومينيم حدود 

Cr%  Cu%  Mg%  Fe%  Si%  Al% 

0  0  /0027  189/0  002/0  741/99  

 XRDبررسي فازي توسط  -1- 3

.  آورده شده است   2 و   1هاي    ي سانتيگراد به ترتيب در شكل        درجه 500 و   400هاي فازي در دماهاي مختلف        نتايج مربوط به بررسي   
طيف حاصل از پودر    . است) ICCD:1276-21كد(و روتايل   ) ICCD:1272-21كد  (ي فاز آناتاز      دايره و مربع به ترتيب نشان دهنده      

هاي پهن آناتاز و شـدت   شود، پيك  آمده است و همانطور كه مشاهده مي1ي سانتيگراد در شكل   درجه 400عمليات حرارتي شده در     
ي    درجـه  400ابراين در دمـاي     بن ـ. زني فـاز تيتانيـا از فـاز آمـورف اسـت             ي جوانه   دهنده  شود كه نشان    ها مشاهده مي    پايين اين پيك  

  . توان به وجود فازهاي آمورف پي برد  ميXRDي بالاي طيف  سانتيگراد، فاز آناتاز را در كنار فاز آمورف داريم، كه از پس زمينه
 هاي آناتاز افزايش يافتـه      شود كه شدت پيك     ي سانتيگراد، مشاهده مي      درجه 500در طيف حاصل از پودر عمليات حرارتي شده در          

از طرفي در اين دما حضور بسيار ناچيزي از فاز روتايل مـشاهده             . ي مربوط به فاز آمورف به فاز آناتاز تكميل شده است            و استحاله 
  .باشد زني مي ي جوانه توان گفت در مراحل اوليه شود كه مي مي

ي    درجـه  400ي كريستاليت مربوط به دماي         اندازه .هاي پودرها را محاسبه نمود      ي كريستاليت   توان اندازه   ي شرر مي    با استفاده از رابطه   
همانطور كه گفته شد فاز آناتاز نسبت بـه فـاز روتايـل             . باشد   نانومتر مي  2/36ي سانتيگراد      درجه 500 نانومتر و دماي     6/29سانتيگراد،  

با توجـه بـه نتـايج       . د داشته باشد  فاز آناتاز وجو  % 100دهد و بنابراين مطلوب است كه         خاصيت فوتوكاتاليستي بهتري از خود نشان مي      
فـاز آناتـاز   % 100ها  ي سانتيگراد انتخاب شود در نمونه        درجه 500 و   400شود كه اگر دماي عمليات حرارتي بين دماهاي           بيني مي   پيش
  .هاي پوشش استفاده شده است عنوان دماي بهينه در عمليات حرارتي نمونه ي سانتيگراد انتخاب شد كه به  درجه450اين دما . داريم

  
  ي سانتيگراد  درجه400 مربوط به پودر تيتانيايي عمليات حرارتي شده در XRDطيف  -1 شكل
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  ي سانتيگراد  درجه400 مربوط به پودر تيتانيايي عمليات حرارتي شده در XRDطيف  -2 شكل

  هاي پوشش داده شده بررسي ريزساختاري نمونه - 2- 3
هـايي در سـطح       شود، اين پوشـش داراي تـرك         زير مشاهده مي   3ور كه در شكل     يك بار پخت همانط   -در مورد پوشش يك لايه    

توان در ضخامت پوشش و همچنين بـه اخـتلاف در ضـريب               علت اين امر را مي    . شود  باشند و پوشش يكنواختي مشاهده نمي       مي
يـه داراي ضـخامتي زيـر       جايي كه در تحقيقات ذكر شده است، پوشش يـك لا            از آن . انبساط حرارتي زيرلايه و پوشش نسبت داد      

  .ها در اين پوشش باشد باشد و اين امر مي تواند دليلي بر وجود ترك  نانومتر مي100

  
  يك بار پخت -تصوير ميكروسكوپي سطح نمونه يك لايه -3 شكل

 انـد و    هاي سطحي از بين رفته      شود اين ترك     مشاهده مي  4سه بار پخت همانطور كه در شكل       -از طرفي در مورد پوشش سه لايه      
وري و در نتيجـه پـر        توان به تكرار عمليات غوطه      شود و دليل اين امر را مي        تري نسبت به يك لايه مشاهده مي       پوشش يكنواخت 

  .]7[هاي سطح دانست ها و پستي و بلندي كردن ترك
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  سه بار پخت -تصوير ميكروسكوپي سطح نمونه سه لايه -4 شكل

و همـانطور كـه      .وپ الكتروني گسيل ميداني نيز مورد بررسي قرار گرفتند        ي مربوط به آلومينيم آندايز شده توسط ميكروسك         نمونه
  . نانومتر ايجاد شده و از طرفي به وضوح مشخص است كه زبري سطح افزايش يافته است50شود، حفرات زير  مشاهده مي

  
  ي آندايز شده تصوير ميكروسكوپي سطح نمونه -5 شكل

  آزمون فتوكاتاليستي -3- 3
ها مورد توجه قـرار گرفتنـد كـه در روش             ي آلاينده    هادي به خصوص تيتانيا به منظور رفع و تجزيه         هاي نيمه   امروزه فتوكاتاليست 

 .تـر دارد    خطر با وزن مولكولي پـايين       هاي آلي را به تركيباتي بي       هاي معمولي، پتانسيل تبديل آلاينده      فتوكاتاليستي نسبت به روش   
بلـو    زيرا متيلن . گردد  بلو ارزيابي مي    ي مولكول آلي مانند متيلن       سرعت تجزيه  تأثير فوتوكاتاليست تيتانيايي در سيستم آبي از طريق       

  .بلو مقاوم و پايدار در برابر تابش فرابنفش است ي جذب فاز آناتاز دارد و ثابت شده است كه مولكول متيلن كمترين جذب را از لبه
تواننـد    بار، همانطور كه گفتـه شـد مـي           و توليد حامل هاي    UVبلو و تابش ديده توسط نور         هاي قرار گرفته در محلول متيلن       نمونه
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بلـو اسـت نيـز        بنابراين هرچه درصد تجزيه بيشتر باشد، ميزان جذب كه وابسته به غلظـت متـيلن              . بلو شوند   ي متيلن   باعث تجزيه 
 از مـدت زمـان تـابش      براي هـر نمونـه و پـس        UV-VIS توانيم ميزان جذب را با استفاده از دستگاه         بنابراين مي . يابد  كاهش مي 

  . هاي مختلف را با يكديگر مقايسه نماييم بلو بپردازيم و نمونه ي متيلن ي درصد تجزيه معيني تعيين كنيم و به مقايسه
با استفاده  . طول موج را رسم نمود    -توان نمودارهاي جذب    هاي آلومينيومي خالص مي     هاي پوشش مربوط به زيرپايه      در مورد نمونه  

لازم به ذكر است كه با توجه به ارتباط مستقيم بين غلظت            . ي فتوكاتاليستي را مشخص نمود      توان درصد تجزيه    ياز فرمول زير م   
جاي غلظت محلول از شدت جذب متـيلن بلـو            بلو در محلول رنگي و شدت جذب در هر طول موج، ميتوان در اين رابطه به                 متيلن

  :استفاده كرد) maxλ( دهد ي جذب در آن رخ مي در طول موجي كه بيشينه

100(C0-C)/C0 = ي فوتوكاتاليستي درصد تجزيه  

بلو بدون تـابش و بـدون كاتاليـست بـوده و               ميكرومولارمتيلن 10 طيف جذب محلول     mbلازم به ذكر است كه در اين نمودارها،         
mb1 دقيقه تابش فرابنفش است60 طيف جذبي در حضور كاتاليست و پس از  . 

  
   دقيقه تابش60 تحت تابش فرا بنفش پس از PL1B1ي  بوط به نمونهطول موج مر -نمودارجذب -6 شكل

  
   دقيقه تابش60 تحت تابش فرابنفش پس از PL3B1ي  طول موج مربوط به نمونه-نمودار جذب -7 شكل
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   دقيقه تابش60 تحت تابش فرا بنفش پس از PL5B1ي  طول موج مربوط به نمونه-نمودارجذب -8 شكل

  
   دقيقه تابش60 تحت تابش فرا بنفش پس از PL3B3ي  طول موج مربوط به نمونه-نمودارجذب -9 شكل

  
   دقيقه تابش60 تحت تابش فرا بنفش پس از PL5B5ي  طول موج مربوط به نمونه-نمودارجذب -10 شكل



  علم و مهندسي سراميك

 

 47  1392    پاييز3ي  شماره   2جلد 
 

  .دست آورد توان درصدهاي زير را به  دقيقه، مي60هاي پوشش تحت تابش  ي مربوط به نمونه ي درصد تجزيه با محاسبه
   دقيقه تابش60شش پس از هاي پو ي نمونه درصد تجزيه

22  PL1B1 

23  PL3B1  

25  PL5B1  
34  PL3B3  

31  PL5B5  

.  دقيقـه تـابش نـور فـرابنفش دارد    60 بيشترين درصد تخريب را پـس از     PL3B3ي پوشش     شود، نمونه   همانطور كه مشاهده مي   
 دارد  PL5B5 و   PL3B3هاي    ونههاي يك بار پخت همانطور كه نشان داده شده است، درصد تخريب كمتري نسبت به نم                 نمونه

زيرا در منابع ذكر شده است      . هاي توليد شده دانست     حفره -توان به پايين بودن تعداد حاملين بار و تعداد الكترون           كه اين امر را مي    
خص  نانومتر دارند و از طرفي همانطور كه از تصاوير ميكروسكوپ الكترونـي مـش              100هاي يك لايه، ضخامتي كمتر از         كه نمونه 

لازم به ذكر است كـه آلـومينيم موجـود در زيـر             . كنيم  ي يك لايه، سطح يكنواخت و همگني را مشاهده نمي           است در مورد نمونه   
تواند به داخل پوشش نفوذ كند و از اين طريق مكاني براي بـاز                ي سانتيگراد مي     درجه 450ي آلومينيمي طي فرآيند پخت در         لايه

 درصـد   PL5B5ي    نمونـه . گـردد   اد نمايد كه اين امر باعث كـاهش خاصـيت فتوكاتاليـستي مـي             ها و حفرات ايج     تركيب الكترون 
 دارد كه دليل اين امر را ميتوان به ضخامت ربط داد به اين صورت كه اگرچه تعداد                  PL3B3ي    تري نسبت به نمونه     تخريب پايين 

ي   ما از طرفي به دليل افزايش ضخامت مربوط بـه نمونـه           هاي ديگر بيشتر است، ا      ي پنج لايه نسبت به نمونه       حاملين بار در نمونه   
ي ايـن     گردد و به همين دليل حمله       تر مي   يابد و رسيدن حاملين بار به سطح مشكل        پنج لايه، امكان بازتركيب حاملين افزايش مي      

كـنش فتوكاتاليـستي    بايـد توجـه داشـت كـه وا        . يابـد   بلوي موجود در سطح ذرات تيتانيا كاهش مي         هاي متيلن   حاملين به مولكول  
افتد و به همين دليل از يك طرف، توليد حامل هاي بار از طريق تابش فرابنفش و از طرفـي                     واكنشي است كه در سطح اتفاق مي      

ي   بنـابراين نمونـه   . باشـد   بلـو مـي     ها به سطح، دو عامل مهم در تعيين ميزان درصد تخريب متيلن             ديگر توانايي رسيدن اين حامل    
ي بهينه كه بيشترين درصد تخريـب را دارد در نظـر گرفتـه                سه بار پخت به عنوان نمونه     -ي سه لايه    داده شده آلومينيمي پوشش   

  .شود مي
يابد و    بلو افزايش مي    ي آندايز شده و سپس پوشش داده شده ديده شد كه درصد تخريب متيلن               ي مربوط به زيرلايه     در مورد نمونه  

ي اكسيد آلومينيم بـه دليـل فرآينـد           يكي افزايش ضخامت لايه   . وان به دو دليل دانست    ت  اين افزايش را مي   . رسد   درصد مي  38به  
  .ي ذرات پوشش آندايزينگ و در حقيقت تغيير جنس زيرلايه از آلومينيم به اكسيد آلومينيم و ديگري افزايش سطح ويژه

يابـد و از آنجاييكـه        يزينگ، افـزايش مـي    شود، زبري سطح آلومينيم پس از اعمـال فرآينـد آنـدا              ديده مي  5همانطور كه در شكل     
ي ذرات، فعاليـت      گـردد و بـا افـزايش سـطح ويـژه            باشد، پس مورفولوژي سطح حفظ مي      ضخامت پوشش تيتانيايي بسيار كم مي     

  .يابد فتوكاتاليستي افزايش مي
هـاي متفـاوت بررسـي    زمـان  توسط فرآيند سل ژل، سل مربوط به تيتانيا ساخته شد و درصد تخريب متيلن بلو در                  ]8[در تحقيقي 
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توان تصور كرد كه پودرهـاي      راحتي مي جايي كه در تحقيق گفته شده از پودرهاي تيتانيايي استفاده شده بود، بنابراين به             از آن . شد
ي بالاتري داشته و درصد تخريـب متـيلن بلـوي آن بيـشتر              تيتانيايي در مقياس نانومتري، نسبت به پوشش تيتانيايي، سطح ويژه         

. گزارش شـده اسـت    % 36توان ديد كه درصد تخريب متيلن بلو،         دقيقه تابش نور فرابنفش، مي     60در مورد اين پودر، پس از     . است
 60ي آندايزي، پس از همـان مقـدار تـابش             ي جالب در اين است كه مشاهده مي شود ميزان تخريب مربوط به زير لايه              اما نكته 

ي دهي بر روي آن، بـه درصـد تجزيـه         توان با انجام فرآيند آندايزينگ و سپس پوشش         ميبنابراين  . مي باشد % 36دقيقه، بيشتر از    
بنابراين به وضوح مشخص است كه فرآيند آندايزينگ تاثير بسيار مثبت و مشخـصي در راسـتاي افـزايش و بهبـود                      .مناسبي رسيد 

  .رفتار فتوكاتاليستي داشته است

  گيري نتيجه -4
 .عنوان دماي كلسيناسيون بهينه به منظور تشكيل فاز آناتاز انتخاب شديگراد بهي سانت درجه450دماي كلسيناسيون  -

 ).بارپخت سه -لايه سه( هاي پوشش با افزايش ضخامت تا يك ضخامت بهينه افزايش فعاليت فتوكاتاليستي نمونه -

 ـ          هـاي بـالا و بـاز        عدم رسيدن برخي حاملين بار به سطح در ضـخامت          - ودن شـديد فعاليـت     تركيـب ايـن حـاملين و وابـسته ب
 .هاي سطحي فتوكاتاليستي به واكنش

 .يابي به حفرات نانومتري منظم از طريق فرآيند آندايزينگ دست -

 .ي آندايز شده و سپس پوشش داده شده  درصد در مورد نمونه38بلو به  افزايش درصد تخريب متيلن -

 .ياي آندايز شده، پس از اعمال پوشش نانو تيتان حفظ مورفولوژي زيرلايه -
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