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انواع  نیتراز مهم یکیاست.  دهیلزوم استفاده از مواد هوشمند را ضرورت بخش نینو يبع انرژجوامع به منا اجیاحت 

به عنوان  یاز فوم مس قیتحق نیاست. در ا 2O/blackTiOxCuنامتجانس  ستیفوتوکاتال يرسانامهیمواد، ن نیا

 یپالس هايانیتحت جر میسد دیدروکسیمولار ه کیدر محلول  نگیزیآندا ندیاستفاده شد و با انجام فرآ هیرلایز

سل  یاز پاشش چرخش 2blackTiO هی. سپس به منظور تهدیگرد جادیا یفوم مس يرو OxCu هیلا م،یو مستق

2TiO منجر  یپالس انینشان دادند که استفاده از جر جیشدند. نتا نهیآرگون کلس طمحی در هااستفاده شد و نمونه

 یطیشد. در شرا نییتع 9/121  ͦزیآبگر دیاکس نیتماس ا هیشده و زاوزساختار اکتاهدرال یبا ر O2Cu لیبه تشک

 هیبا زاو CuOو  O2Cu هايدیمتشکل از اکس یسطح هايحفره د،یبه ماده اعمال گرد میمستق انیکه جر

 هايستیال، فوتوکات2blackTiOمس توسط  هايدیاکس دهیوجود آمدند. پس از مرحله پوششهب 9/127  ͦتماس

شکاف  طیشرا نیبرخوردارشده و به سرعت آب را از خود عبور دادند. در ا ییبالا یآبدوست تیاز قابل شده دیتول

 ev 2 یپالس انیشده توسط جر هینمونه ته يو برا ev95/1  میمستق انیشده توسط جر هینمونه ته يبرا يانرژ

 نهیساخته شده، گز ستیوتوکاتالف رسانايمهی، نهدست آمدهب جیاست که با توجه به نتا یهی. بددیگرد نییتع

 خواهد بود. مرئی نور از استفاده با هاو پساب یمواد رنگ هیتجز هايستمیاستفاده درس يبرا یمناسب

 

 

  

  کلیدواژه:

 ت،ینانوکامپوز ست،یفوتوکاتال

 .یترشوندگ ،یفوم مس

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.18.1کد 

  

 مقدمه -1

منجـر بـه  ریـاخ هـايدر سـال آوريعلـم و فـن عیرشد سر

 سـتیز طیمح یو آلودگ ياستفاده کنترل نشده از منابع انرژ

 يانـرژ نیتـام هـايروش نیترياز اقتصاد یکیشده است. 

از  هـاروسویـ و هـاکـروبمی حذف و هاپساب هیتصف يبرا

، 1[ اسـت سـتیفوتوکاتال هايکیاستفاده از سرام ،یمنابع آب

2 .[2TiO و  یارزان ،یفراوان لیبه دل هاديمهین کیه عنوان ب

 هاکیدر ساخت انواع سرام ايژهیو تیبودن از اهم سمیریغ

 لیبه دل یبرخوردار است. ول یستیفوتوکاتال هايتیو کامپوز

قادر به جذب اشعه  ، تنهاev2/3 معادل  يشکاف انرژ يپهنا

را شـامل  دیورشنور خ ياز انرژ %4تر ازفرابنفش بوده که کم
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 -مجـدد الکتـرون قیـتلف تیقابل گری]. از طرف د3[ شودیم

ئله بـه شـدت از قابل نیـبوده کـه ا ادیحفره درآن ز  تیـمسِـ

 nنـوع  هـاديمـهین کیـ 2TiO. کاهدیآن م یستیفوتوکاتال

 کیـ pنـوع  هـايهاديمهیاز ن یکیآن با  قیاست که با تلف

مـهینـوع ن ود نیفصل مشترك نامتجانس در محل اتصال ا

بـا  یفصل مشترک نی]. وجود چن4خواهد شد [ لیتشک هادي

سـد  جـادیموجـب ا یداخلـ یکـیالکتر دانیـم کیـ لیتشک

 يریالکتـرون و حفـره جلـوگ عیسر قیشده و از تلف لیپتانس

نـوع از  نیدر ا یستیفوتوکاتال تیبهبود قابل جهینموده و در نت

انـواع  ن،ین بی]. در ا5[ را به همراه خواهد داشت هاکیسرام

 يمنابع، داشتن شکاف انرژ یفراوان لیمس به دل هايدیاکس

 کیـبـه عنـوان  یعـال ییایضد باکتر اتیکوچک و خصوص

 نـهیگز کیـهمـواره بـه عنـوان  pمناسـب نـوع  يهادمهین

نامتجـانس  هـايستیساخت فوتوکاتال يمطلوب برا یانتخاب

 ].6[ اندمورد توجه بوده 2TiOبا 

نــانو هیــته يبــرا يادیــز يهــاتــلاش ریــاخ هــايدر ســال

آن قیـمس و تلف هايدیدروکسیو ه هادیاز اکس ییساختارها

 دهـدینشان م قاتی]. تحق7[ صورت گرفته است 2TiOها با 

شـکاف  شیاگرچه موجب افـزا يوجود ذرات در ابعاد نانومتر

قابـل  شیبـا افـزا یول شودیم رسانامهیماده ن کیدر  يانرژ

 ينقـش مـوثر کندیم جادیاده ام دیکه در سطح مف ايهتوج

در طـول  ریی]. با تغ8[ دارد یستیفوتوکاتال تیقابل شیدر افزا

  نـانوذرات ،مرئی نور به بنفشموج تابش نور از محدوده فرا

2TiOخـود از دوسـتبـه فـوق آب زگریـاز حالت آب يرییتغ 

ر بـ 2TiO با نشاندن نـانوذرات 1ایوسکایم ی. ولدهندمی نشان

 

1 Maevskaya 

ــا تلف تیــاز کوپر يبســتر  د،یدو اکســ نیــا قیــنشــان داد ب

هم در محـدوده  که شودیم جادیا ینامتجانس ستیفوتوکاتال

فـوق آب یطول موج فرابنفش و هم در محـدوده نـور مرئـ

ــ]. 9[ اســت دوســت ــاتنانوکامپوزی ــا تغ ییه ــه ب ــک در  ریی

و دو یتـیظرفکیـ هـايدیاکسـ يبـر رو 2TiO يمورفولـوژ

 یخـوب یستیفوتوکاتال تیابلاند از قشده اختهمس س یتیظرف

]. 10بلـو برخوردارنـد [لنیماننـد متـ یمواد رنگـ هیتجز يبرا

تیـسـطح نانوکامپوز یکـه ترشـوندگ دهندیشواهد نشان م

بر سرعت انتقـال جـرم پسـاب  تواندیم یستیفوتوکاتال هاي

گذاشــته و عملکــرد آن را  ریتــأث ســتیســطح فوتوکاتال يرو

سـطح  یدوستآب زانیم که یکاهش دهد. در مقابل، هنگام

شبـی دوسـتآب هـايباشد، گروه ادیز اریبس ستیفوتوکاتال

سـرعت  دهیـپد نیسطح آن متمرکز خواهند شد. ا يرو يتر

ندهیآلا هیآب را افزوده و از تجمع و تجز يهاانتقال مولکول

]. 11[ خواهــد کــرد يریجلــوگ ســتیهــا در ســطح فوتوکاتال

نشـان  4AgI/BiVO تیـسطح نانوکامپوز يسازنهیبا به 2ونگ

کـاملاً  یمواد رنگ هیتجز يبرا یستیفوتوکاتال تیداد که قابل

شیبـ 48 ͦ هیزوا يداشته و به ازا یترشوندگ هیوابسته به زاو

یدر آن رخ مـ یماده رنگ یستیفوتوکاتال هیتجز زانیم نیتر

 ].12[ دهد

 زسـاختاریر رییـکـه در خصـوص تغ يادیز قاتیتحق رغمیعل

آن دیـسطح مف شیبه منظور افزا یقیتلف يهاستیفوتوکاتال

 تقابلیــ خصــوص در مطالعــات اســت،هــا صــورت گرفتــه

که  رسدیمحدود است و به نظر م اریمواد بس نیا یترشوندگ

 يدیـجد هايافق تواندیمواد م نیا یترشوندگ تیقابل یبررس

 

2 Wang 
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 گـر،ید يآورد. از سـو هـا بـه وجـودآن ییکـارآ ودرا در بهب

و منحصـر  ايضـربه يدر برابر بارهامقاومت کم  ،یشکنندگ

 يهاتیکامپوزدر سطح نانو یستیفوتوکاتال هايبودن واکنش

 یمتخلـل مسـ هاياستفاده از فوم دهاینامتجانس،  یکیسرام

را  یمس يدهایسنتز اکس يمناسب برا هلایریز کیبه عنوان 

 هیـپـژوهش ته نیـرو هدف در ا نیاست. از ا دهیبخشقوت 

 هـايدینامتجانس متشـکل از اکسـ یستیسازه فوتوکاتال کی

است که بـه واسـطه دارا بـودن سـاختار  2black TiOمس و 

جذب نـور  يبرا ادیز تیسطح تماس از قابل شیو افزا یفوم

مـورد اسـتفاده در  هـايبرخوردار بوده و بتواند در سازه یمرئ

 قـرار اسـتفاده مـورد هـامحلول در پسـاب یرنگ مواد هیتصف

 .ردگی

 یتجرب يهاتیفعال  -2

 ساخت ندیمواد و فرآ -2-1

 هـايابتدا نمونه ست،یاز فوتوکاتال هیلا نیاول جادیمنظور ا به

برش داده شدند و سـپس  متریسانت 2 × 2با ابعاد  یفوم مس

ها در الکل بـا اسـتفاده از دسـتگاه نمونه ییزدایچرب اتیعمل

صــورت گرفــت. پــس از  قــهیدق 15بــه مــدت  کیالتراســون

 کی در دها به عنوان آنا آب مقطر از آنها بنمونه يشستشو

ــ ــه الکتروش ــاو ییایمیمحفظ ــالکترول يح ــ تی ــولار  کی م

 استفاده شد. میسد دیدروکسیه

توسـط  نگیزیآنـدا نـدیمس فرآ دیاکس هیلا جادیبه منظور ا 

و  میمسـتق هـايانیـبـا اعمـال جر ریفـا یدستگاه رکت کی

 يبـر رو قـهیدق 15بـه مـدت  V 6 تحت ولتـاژ A6 متناوب 

 حمـام توسـط هانمونه رحلهم نای از پس. شد انجام هانمونه

توسـط آب مقطـر شسـته و  قـهیدق 2بـه مـدت  کالتراسونی

 هـايتیـخشک شـدند. سـپس بـه منظـور سـاخت کامپوز

از  کنواخـتی هیـلا کیـ، 2blackTiO - CuxO یستیفوتوکاتال

 يبـر رو 1یچرخشـ دهـیبه روش پوشـش 2TiOسل آماده 

فـوم  يبـر رو نگیزیسط روش آنـداکه تو یمس هايدیاکس

شــد. ســپس دســتگاه  دهیشــده بودنــد پاشــ لیتشــک یمسـ

 قـهیدق min60  مـدت بـه خلاء آون در هاخاموش و نمونه

 تکـرار بار 6 هااز نمونه کیهر  يروند برا نیا خشک شدند.

 ].13[ برخوردار گردد یاز ضخامت کاف 2TiOهیتا لا دگردی

 داخل در هانمونه دادن کردن سل توسط قرار نهیکلس ندیفرآ

با آتمسـفر گـاز  یوبیها به کوره تو انتقال آن یینایآلوم ققای

در  تـریلیلیم 30گاز آرگون با شدت انیآرگون انجام شد. جر

شـدن سـل  نهیباعث روبش محصولات حاصل از کلس قهیدق

2TiO ياهــاز انجــام واکــنش يریکــوره و جلــوگ طیاز محــ 

سـاعت در  2کردن به مدت  هنیکلس ندی. فرآدیناخواسته گرد

انجام شد. سپس کوره خاموش و پس از سرد  C°550 يدما

 نـدفرآی پـس هـانمونه نامگذاري. شدند خارج هاشدن، نمونه

 نشـان 1توسط سل در جـدول شـماره  دهیپوشش یلیتکم

 داده شده است.

شـده  لیمس تشک هايدیاکس یابیمشخصه -2-2

 یفوم مس يرو

 هـاشده در سطح، نمونـه لیکتش يفازها ییمنظور شناسا به

با استفاده  )Grazing( کسیپراش اشعه ا یسطح زآنالی تحت

قـرار  KV 30 و ولتـاژ mA 20 انیـبـا جر CuKαاز تـابش 

 گرفتند. 

 

1 Spin coating 
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 اهمشخصات نمونه -1 جدول

 شدهفرآیند انجام عنوان نمونه

2TiO-Cu 2ژل با  -نمونه فوم مسی ساده که توسط روش سلTiO .پوشش داده شده است 

Cu نمونه فوم مسی خالص 

2TiO-Cu-PC 
 2TiOنمونه فوم مسی که ابتدا یک لایه اکسید مس توسط جریان پالسی بر روي آن تشکیل و سپس توسط سل 

 پوشش داده شده است.

PC-Cu .نمونه فوم مسی با پوششی از اکسید مس که توسط جریان پالسی تشکیل شده است 

2TiO-Cu-DC 
 2TiOک لایه اکسید مس توسط جریان مستقیم بر روي آن تشکیل و سپس توسط سل نمونه فوم مسی که ابتدا ی

 پوشش داده شده است.

DC-Cu .نمونه فوم مسی با پوششی از اکسید مس که توسط جریان مستقیم تشکیل شده است 

 

فــوم از روش آزمــون قطــره  هــاينمونــه یترشــوندگ رفتــار

 و mm 793/0اتاق و بـا قطـر سـوزن  يدر دما 1رمتحركیغ

بافـت  صیتشـخ يشـد. بـرا يریـگقطره آب مقطر انـدازه

اسـتفاده  2یاتم يروین کروسکوپیاز م يو نوع زبر یسطح

انجـام  Gwyddion افـزارتوسـط نـرم جینتـا یابیـشد و ارز

 .دیگرد

 هـايفصـل مشـترك سـاختار نیو همچن ساختارزیر یبررس

 کروســکوپیتوســط م یفــوم مســ نــهیشــده بــا زم لیتشــک

 صیتشـخ سـتمیمجهز بـه س XL30مدل  پسیلیف یالکترون

 انجام شد. EDSعناصر 

مـواد از آزمـون  یستیفوتوکاتال تیقابل نییتع يبرا نیهمچن 

اسـتفاده  3یمـاوراء بنفش/مرئـ يبازتـاب نفـوذ یسنجفیط

 .دیگرد

 و بحث جینتا -3

 نـدیپـس از فرآ یساختار فوم مس یبررس -3-1

 
1 Sesile 

2 AFM 

3 UV-Vis diffuse reflection spectroscopy (DRS) 

 یپالس انیتوسط جر نگیزیآندا

 یکـه از سـطح فـوم مسـ کسیاشعه اپراش  ، نمودار1شکل

 هیـته قـهیبه مدت پـانزده دق نگیزیآندا ندیپس از انجام فرآ

 . دهدیشده است را نشان م

 
پس از  یاز سطح فوم مس کسینمودار پراش اشعه ا -1 شکل

 قهیدق 15به مدت  یپالس انیبا جر نگیزیآندا ندیانجام فرا

به مربوط  زیت کیقابل مشاهده است، سه پ ریچنانچه از تصو

) بـه 220) و (200)، (111مس خالص و متعلق به صفحات (

قرار گرفته 679/74° و 647/50 °،43/43°يایدر زوا بیترت

تـر، نشـان کوچـک کینسبت به سه پ هاکیپ نیا زتمای. اند
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شـده بـر سـطح نمونـه از  لیتشک يدیاکس هیکه لا دهدیم

کـه  یکـوچک هايکیبرخوردار است. پ یکم اریضخامت بس

)، 110بـا صـفحات ( یبـه خـوب شـوندیدار مشاهده مدر نمو

ــــــه ازا220و ( )200)، (111( ــــــزوا ي) ب  ،69/29° يای

مطابقت دارند. (بر اساس  648/61 °و 486/42 °،°575/36

 انگریـب بیـترک نیـا) JCPDs: No:01-074-1230 استاندارد

 ) است.تی(کوپر O2Cu مس یتیظرف کی دیاکس

به صورت پراکنـده  تیکه ذرات کوپر دهدی، نشان م2شکل 

} در سرتاسـر 111{ شکل اکتاهدرال با صفحات مرجح و به

 . اندشده لیتشک یفوم مس نهیساختار زم

نشان داد  یپالس ناینمونه تحت جر نگیزیآندا ندیفرآ بررسی

 اندکه در شروع رشد، رسوبات فقط به صورت اکتاهدرال بوده

} متوقـف و صـفحات 111رشـد صـفحات { ،در ادامـه ولی

 یســتالیو ســاختار کر نــدنمایی} شــروع بــه رشــد مــ110{

 . ابدییم رییتغ دهیاز اکتاهدرال به اکتاهدرال سر بر تیکوپر

 
به صورت پراکنده و به شکل اکتاهدرال  تیذرات کوپر -2 شکل

شده توسط زیآندا یفوم مس نهی}در زم111{ با صفحات مرجح

 یپالس انیجر

در  تیـات کوپرذر لیتشک زمیکه مکان دهندیشواهد نشان م

رسوبات سـه لیو رشد بوده و تشک یزنتابع جوانه ندیفرآ نیا

 ].14[ کندیم تیوبر  تبع -ولمر زمیاز مکان يبعد

 نـدیپـس از فرآ یساختار فوم مس یبررس -3-2

 میمستق انیتوسط جر نگیزیآندا

اي کـه توسـط جریـان ، پراش اشـعه ایکـس از نمونـه3شکل 

دهد. چنانچـه ه را نشان میدقیقه آندایز شد 15مستقیم به مدت 

به مس و  متعلق هايعلاوه بر پیکشود در تصویر مشاهده می

ظرفیتـی دو متعلق به اکسـیدمجزا  توان سه پیککوپریت می

ـــود. ـــاهده نم ـــس را مش  )JCPDS, No:00-005-0661( م

مربوط به مس خالص و متعلـق بـه  هايکیمطابقت دارند. پ

ــفحات ــه تر220) و (200)، (111( ص ــت) ب ــدر زوا بی   يای

)، 111صـفحات ( هايکیو پ 679/74 ͦ و 647/50ͦ  ،43/43ͦ

 ،575/36ͦ  يایزوا يبه ازا تی) مربوط به کوپر220) و (200(

 صیو تشـخ کیـوضـوح قابـل تفکهب 648/61 ͦ و 486/42 ͦ

 هستند.

 
 انیشده توسط جرزینمونه آندا کسیپراش اشعه ا -3 شکل

 قهیدق 15پس از  میمستق

نمونه را نشان  نیاز ا یالکترون کروسکوپیم ری، تصو4 شکل
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 نـد،یانجـام فرآ شـودیم مشاهده ری. چنانچه در تصودهدیم

پراکنده در سرتاسـر نمونـه فـوم  هايحفره لیمنجر به تشک

 هـايدر محلـول کـاريحـک نـدیشده است. اسـتفاده از فرآ

است که بنـا بـه  یساخت قطعات هاياز روش یکی ،ییایمیش

 نیانگیـ]. م15[ دارند يادیبه سطح موثر ز زایاستفاده، ن ردمو

یسـطح، نشـان مـ يشده رو جادیا هاياز حفره يرگیاندازه

اسـت.  μm83/0  معـادل هـاحفره نیاندازه متوسط ا دهدکه

به عنـوان  تواندمی هادر داخل حفره يدیاکس باتیوجود ترک

 هـتدر ج یمحافظ عمل نموده و از ادامـه خـوردگ هیلا کی

 ].16[ دینما يرجلوگی هاحفره یعمق

 
شده توسط زینمونه آندا یالکترون کروسکوپیم ریتصو -4 شکل

 قهیدق 15پس از  میمستق انیجر

  يبـر رو 2TiO ساختار و خواص پوشـش -3-3

 یپالس انیشده توسط جر زیآندا یفوم مس

 دیذرات اکسـ ، حضور5موجود در شکل  يهاکیتوجه به پ با

ست. وجـود ا دییبه وضوح قابل تأ یمس در پوشش فوم مس

پوشـش نـدیدر فرآ تیموفق انگریشکل ب نیدر ا میتانیت کیپ

 اسیــدر مق 2TiOپوشــش  يســاختار اتیــجزئاســت.  دهــی

 ، نشان داده شده است. 6توسط شکل  ينانومتر

 
شده توسط زیآندا یفوم مس EDS یسنج فینمودار ط -5 شکل

 یپالس انیجر

 
شده زیآندا یفوم مس يرو 2TiO blackپوشش  -6 شکل

 یالسپ انیتوسط جر

 اسیـدر مق 2TiOذرات  شـود،یم همشاهد ریچنانچه در تصو

نـانومتر در همـه  150تـا  30در محدوده  يبا ابعاد ينانومتر

 هیـسـطح لا ناصـافی. انـدسطح قابـل مشـاهده هايقسمت

سـل  یو انباشتگ زشیبا ساختار اکتاهدرال موجب ر تیکوپر
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مختلف در مناطق  ینگیجاذبه و موئ لیاز قب هاییرویدر اثر ن

 2TiOپوشش سل  تیماه یبررس ورسطح شده است. به منظ

 انجام شد. EDS یسنجفیط

  يبـر رو 2TiOساختار و خواص پوشـش  -3-4

 میمستق انیشده توسط جر زیآندا یفوم مس

 زیآنـدا یفوم مس يرو بر 2TiOاز پوشش  يری، تصو7 شکل

ی. به وضـوح مـدهدیرا نشان م میمستق انیشده توسط جر

که در  هاییحفره داخل به 2TiOمود که ذرات مشاهده ن توان

 جادیسطح فوم ا يرو ییایقل تیتوسط الکترول کارياثر حک

 . اندشده هاحفره نیشده است نفوذ کرده و موجب پر شدن ا

موجب شده است کـه سـل  2TiOسل  یچرخش دهیپوشش

از مرکز به شـدت بـا سـطح نمونـه  زیگر يرویدر اثر ن الیس

نفـوذ کـرده و  یسـطح هـايداخل حفـرهبرخورد کرده و به 

در  ییهـاکردن به صـورت تـوده نهیکلس ندیدر اثر فرآ تاًینها

 شود. انیفوم نما هايمحل حفره

 هـايبه داخل حفره 2TiOاز نفوذ ذرات  يری، تصو8شکل 

 ریتصـو نیـ. در ادهدینشان م کینزد ينما را از یسطح

 یبه خوب یو ساختار گل کلم يبا ابعاد نانومتر 2TiOذرات 

ده ذره  يرگیـحاصـل از انـدازه نیانگمی. اندمشخص شده

2TiOمعادل ، nm25/26 تیـفیک نیـیاست. به منظـور تع 

اسـتفاده  )EDS( زیاز آنـال یقبلـ هاينمونه هپوشش، مشاب

 شد.

کـاملاً  کیـسـه پ شـودیمـ ، مشـاهده9چنانچه در شـکل 

بـه  میتانیو ت ژنیمشخص مربوط به حضور عناصر مس، اکس

مربـوط بـه  کپیـ شـدت. انـددر شکل مشخص شده یخوب

مربوط بـه نمونـه مـس  آن با نمودار سهیو مقا میتانیعنصر ت

 تیـکـه کم هـددینشان م ،یپالس انیشده توسط جر زیآندا

 است.  گریاز نمونه د شینمونه ب نیدر ا 2TiOپوشش 

 سـطح در هـااحتمالاً مرتبط به حضور حفـره دهیپد نیعلت ا

 یسـطح هـايبه داخل حفـره 2TiO سل ترشبی نفوذ و فوم

 است.

 
 یفوم مس یسطح يهادر حفره 2TiOتمرکز ذرات  -7 شکل

 میمستق انیشده توسط جرزیآندا

 
 انیشده توسط جرزینداآ یفوم مس يرو 2TiOذرات  -8 شکل

 میمستق

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
18

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                             7 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.18.1
http://ijcse.ir/article-1-881-fa.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  83 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

 
 انیشده توسط جرزیآندا یفوم مس EDSنمودار  -9 شکل

 2TiOبا پوشش  میمستق

  یرفتار ترشوندگ یبررس -3-5

 2در جـدول  یشـوندگتـر هیـزاو يرگیصل از اندازهحا جینتا

که نمونه مس  دهدینشان م هابررسی. است نشان داده شده

 ادیـسـطح، بـا سـرعت ز يسازخالص بلافاصله پس از آماده

 قطره آب را از خود عبور داده است.

 میمسـتق انیـکه تحت جر DC-Cuنمونه  يتماس برا هیزاو 

اسـت.  PC-Cu، ͦ 5/64 مونـهو در ن 3/94ͦ  شده اسـت زیآندا

 سـازيپـس از آمـاده قاًیدق ریمقاد نیلازم به ذکر است که ا

 تیـماه DC-Cu نمونه بیترت نبدی. اندآمده دستهب هانمونه

 پس جنتای. دارد دوستآب تیماه PC-Cuو نمونه  زگریآب

 هیـنمونه مس خالص زاو يکه برا دهدیهفته نشان ماز سه

 انیـکـه تحـت جر DC-Cuمونـه ن ي، بـرا86 ͦ تمـاس بـه

و در  9/127 ͦ تمـاس بـه هیـشده اسـت، زاو زیآندا میمستق

 بهشده است،  زیآندا یپالس انجری توسط که PC-Cuنمونه 

 نیـتمـاس در ا هیزاو شیاحتمالاً افزا است. دهیرس 9/121ͦ 

نمونه یسطح يانرژ راتییمربوط به تغ توانمی را هانمونه

دانسـت. بـه  یطـیمح ايهـدروکربنهیـ جـذب از پس ها

 طیموجـود در محـ يهـادروکربنیـجـذب ه گـر،یعبارت د

در آن یو کاهش کشش سطح يموجب اصلاح سطوح فلز

 يانـرژ راتییـتغ رسـدی]. البته بـه نظـر مـ17[ شودیها م

تمـاس نبـوده  هیـزاو شیعامل افزا ییمواد به تنها یسطح

وثر م راتییتغ نیا زانیبر م زیسطوح ن يدر الگو رییبلکه تغ

کـه بـه  يکـه سـاختار دهنـدیحاصله نشان م جینتااست. 

در سـطح  يکرومتـریو م ينانومتر هايواسطه حضور حفره

 هـايزسـاختاریشده است نسبت بـه ر جادیا DC-Cuنمونه 

 PC-Cuکـه در سـطح نمونـه  تیـاکتاهدرال رسـوب کوپر

 هـايحـبس مولکـول يبرا يترشیب تیوجود دارد، از قابل

 .است هوا برخوردار

 یترشوندگ هیمربوط به زاو جینتا -2 جدول

 زاویه ترشوندگی پس از سه هفته سازيزاویه ترشوندگی بلافاصله پس از آماده عنوان نمونه

Cu - 861 

DC-Cu 31/94 11/127 

PC-Cu 51/64 91/121 

2TiO-Cu 1051 - 

2TiO-Cu-DC - - 

2TiO-Cu-PC - - 

 لغزش ذکر نشده است. هیزاو يبرا ياز فوم عبور نموده، عدد هیمتر از سه ثانکه قطره در ک ي: در مواردحی*توض
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 هیـزاو زانیـمسئله موجب شـده اسـت کـه م نیکه ا يبه طور

 يساخت و هم پـس از سـپر ندیتماس هم بلافاصله پس از فرآ

 یسـطح راتییتغ ریتأث یبررس يبرا باشد. تریششدن زمان، ب

اسـتفاده  یاتم يروین پکروسکویمتماس، از  هیزاو زانیبر م

ــا . اســت، نشــان داده شــده10آن در شــکل جیشــد کــه نت

(الـف)،  قابـل مشـاهده اسـت،  10 رتصـوی در که همانگونه

تـر بـوده و صاف گرید يهاسطح نمونه ساده به نسبت نمونه

 ری(ب)، تصـو 10لاست. درشک nm5/106 متوسط آن  يزبر

توسـط  کـه یمربوط به نمونه فوم یاتم يروین کروسکوپیم

 روشـنی به. استشده، نشان داده شده زیآندا میمستق انیجر

 صیشـکل قابـل تشـخ نیدر ا یحاصل از خوردگ هايحفره

و تفاوت حد بـالا  nm4/588 نمونه  نیمتوسط ا ياست. زبر

است کـه  یاز نمونه قبل ترشینمونه، ب نیسطوح در ا نییو پا

دهـد. یشان ممقدار تفاوت را ن نای در هاحفره ریتأث یبه خوب

است  یمتعلق به نمونه فوم ریدهنده تصو(ج)، نشان 10شکل

 يشـده اسـت. مقـدار زبـر زیمتنـاوب آنـدا انیکه توسط جر

 .است nm361  نمونه معادل نیامتوسط 

 یاتمـ يرویـن کروسکوپیمربوط به م هاييرگیاندازه جینتا

تفـاوت حـد  نیسـطوح و همچنـ ي، مقدار زبـر11 در شکل

یمختلـف نشـان مـ هـايسطح را در نمونه نهیو کم نهیشیب

سـطح مـؤثر و  شیکـه افـزا دهـدینشان مـ هاسهی. مقادهد

جـذب مـواد  تقابلی ها،در فوم يساختار يانحناءها نیهمچن

 شیباعث افزا توانندیموارد م نیو ا دافزاییرا م یدروکربنیه

تماس نمونـه  هیزاو يریگ]. اندازه18[ تماس ماده شوند هیزاو

)2iOT-Cuــالص توســط ــس خ ــه در آن م  ،2black TiO ) ک

کـه بلافاصـله بعـد از  دهـدیپوشش داده شده است نشان م

 یعنـیاسـت.  دهیرس 105 ± 1° تماس به هیزاو ،یدهپوشش

 دارد. زگریآب تیماده ماه

 
 ی(ج) فوم مسو  میمستق انیشده توسط جر زیآندا یخالص، (ب) فوم مس ی(الف) فوم مس یاتم يروین کروسکوپیم ریتصاو -10 شکل

 .یپالس انیشده توسط جر زیآندا
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 2TiO یترشـوندگ يکـه رو یقـاتیبا تحق جهینت نیا سهیمقا

 تیـکـه شـدت قابل دهـدیانجام شده است نشان م یعمولم

نمونه  نیدر ا 2black TiOو جذب نور پوشش  یستیفوتوکاتال

ــد ــتین يدر ح ــب تجز س ــله موج ــد بلافاص ــه بتوان ــک  هی

 آن گردد.  دوستیبو آ یسطح هايدروکربنیه

 
 نهیو کم نهیشیسطح و فاصله نقاط ب ينمودار زبر -11 شکل

جـذب  زانیـمشاهده است م ، قابل12 در شکلالبته چنانچه 

کـه  یمعمول 2TiO با سهیدر مقا 2blackTiOتوسط  ینور مرئ

 تـرشیجذب امواج فرابنفش را دارد، به مراتب بـ تیفقط قابل

ه سـاختار نـامنظم بـ تـوانیرا م دهیپد نی]. علت ا19[ است

 نیو همچن ژنیاتم اکس یخال يو وجود جاها یپوسته سطح

ماده دانست که به عنـوان  نیا يدر توده بلور 3Ti+ هايونی

 .کنندیمراکز جذب نور عمل م

 
 يشکاف انرژ نیینمودار جذب و تع -12 شکل

در  2TiO-Cu-DCو 2TiO-Cu-PC هـاينمونـه يبرعکس برا

خت و هـم پـس از هر دو حالت هـم بلافاصـله پـس از سـا

ها عبور قطره آب از آن ه،یثان 3تر از گذشت سه هفته، در کم

موجـب شـده 2black TiOپوشـش  گـری. به عبارت دکندیم

 ياجزا بررسی. باشند دوستآب همواره هانمونه نای که است

 ادیکه به احتمال ز دهدیدو نمونه نشان م نیدهنده الیتشک

در نمونـه  2black TiO-O2Cuنامتجانس  ستیکاتالفوتو جادیا

2TiO-Cu-PC گانـهنامتجانس سـه ستیفوتوکاتال نیو همچن 

2blackTiO-O2Cu-CuO  2در نمونــهTiO-Cu-DC موجــب ،

و اخـتلال هاونیشده است. وجود  جذب نور تیقابل شیافزا

 یانیـم هیلا کی لیمنجر به تشک 2TiO black یسطح هاي

. شـودیمـ هاستیاتالفوتوک تیو نوار هدا تینوار ظرف نیدر ب

به دام انداختن شـارژ  يبرا يبه عنوان مرکز یانیم هیلا نیا

 -الکتـرون بیـنور عمل کـرده و بازترک قیشده از طر جادیا

ــه تعو ــره را ب ــحف ــ قی ــدازدیم ــو از ا ان ــطر نی ــفعال قی  تی

. به عبارت دهدیم شیافزا يادیز زانیرا به م یستیتوکاتالفو

مس و  يدهایاکس نینس بوجود فصل مشترك نامتجا گر،ید

2TiO black مربــوط بــه  يو متفــاوت بــودن ســطوح انــرژ

 زشیـها، موجـب شـده کـه آمآن تیو هدا تیظرف ينوارها

در آن یکه در اثر تابش نور مرئـ هاییالکترون و حفره عیسر

افتـاده و احتمـال انجـام  قیـاسـت بـه تعو مـدهوجود آهها ب

دروکربنیـه هیـزکه منجر به تج یستیفوتوکاتال هايواکنش

آب تیـقابل جـهینت شده و در ترشیب شوند،یم یسطح هاي

 يمقـدار جـذب نـور بـرا سـهی. مقاابدی شیماده افزا دوستی

جـذب  زانیم دهدی، نشان م12مختلف در شکل  هاينمونه

مربوط بـه نـور  هايطول موج در صخصوب 2TiO-Cu نمونه

 2OTi-Cu-DC و 2TiO-Cu-PC هـايتـر از نمونـهکـم یمرئ
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 ، نمونــهev1/2  نمونــه معــادل نیــا ياســت. شــکاف انــرژ

 2TiO-Cu-PC  معـــادلev 2 ـــرژ ـــه يو شـــکاف ان  نمون

 2TiO-Cu-DC  معادلev 95/1 .است 

 يریگجهینت -4

 دیاکسـ دیـمنجر به تول یبر فوم مس یپالس انیاعمال جر -1

. دیاکتاهدرال گرد یستالیبا ساختار کر O2Cu یتیظرف کی

پـس از سـه هفتـه  ولی بود دوستساختار در ابتدا آب نیا

کرد  دایپ زگریآب تیماه ط،یمح هايدروکربنیبا جذب ه

 .دیرس 9/121 ͦ به 3/64 ͦ تماس از هیو زاو

 سـاختاريزیـر دیـمنجـر بـه تول میمستق انیاعمال جر -2

ــ ــکل از اکس ــتر CuOو  O2Cu يدهایمتش از  يدر بس

شد. حبس شدن  یفوم مس يرو یسطح زیر هايحفره

 هـايحفـره جـادیدر سـاختار حاصـل از اهـوا  ترشیب

تمـاس  هیزاو ساختار افزود و نیا يزگریبر آب یسطح

 .دیرس 9/127ͦ  به 3/94 ͦ نمونه از نیا

و  یاختلال سـطح افزاییدر اثر هم يکاهش شکاف انرژ -3

 دیـموجب گرد 2TiO blackدر  ژنیاز اکس یخال هايمکان

 انیـرکه توسط ج اينمونه يشده رو جادیکه در پوشش ا

شـده  لیشـکتCuO و O2Cu هـايدیدر آن اکس میمستق

 شـکاف با دوستنامتجانس آب ستیفوتوکاتال کیاست، 

 گردد. لیکتش ev 95/1 معادل انرژي

حاصـل از اعمـال  تیـکوپر يرو 2TiO blackپوشـش  -4

ــجر ــ انی ــ یپالس ــوم مس ــر ف ــه تول ،یب ــر ب ــمنج  دی

 انـرژي شـکاف بـا دوستنامتجانس آب ستیفوتوکاتال

 ev 2 استدهش. 

 2TiO-Cu-DC هـايبا نمونه 2TiO-Cuنمونه  سهیبا مقا -5

چـه  نمود که اگر يرگیجهیتوان نتیم 2TiO-Cu-PCو 

2TiO black از  يسـاختار هـايداشـتن نقـص لیبه دل

 یبرخوردار است ول یجذب نور مرئ يبرا ییبالا تیقابل

خـالص نسـبت بـه  یفـوم مسـ يماده رو نیپوشش ا

 هـايدیاکس قیاز تلف هک یجانسنامت يهاستیفوتوکاتال

شوند به مراتـب از شـکاف یماده حاصل م نیمس با ا

 يتـرکـم یسـتیفوتوکاتال تیتـر و خاصـبـزرگ يانرژ

 يتفـاوت در تـراز انـرژ گریبرخوردار است. به عبارت د

ــوار ظرف ــن ــدا تی ــوار ه ــ تیو ن ــس و يدهایاکس  م

2TiO black شیو جـدا دیـتول تیبر قابل یمضاعف ریتأث 

 جـادیکـه متعاقبـاً منجـر بـه ا شـتهحفره دا -نالکترو
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Investigation on the Wettability Behavior of 

Cuxo/BlackTiO2 Photocatalyst Nanocomposite on Copper 

Foam by Combining Anodizing and Sol-Gel Methods 
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(IUST), Narmak, Tehran, Iran 
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Abstract: Smart materials have been used extensively because of the need for new energy 

sources. One of the most important types of these materials is the CuxO/blackTiO2 

heterogeneous photocatalyst semiconductor. In this study, copper foam was used as a 

substrate and by performing the anodizing process in a solution of one molar of sodium 

hydroxide under pulsed and direct currents, a CuxO layer was formed on the copper foam. 

Then, in order to prepare black TiO2, spin coating of TiO2 sol was used and the samples 

were calcined in argon atmosphere. The results showed that the use of pulsed current led to 

the formation of Cu2O with octahedral microstructure and the contact angle of this 

hydrophobic oxide was determined to be 121.85°. While, surface pits consisting of Cu2O 

and CuO oxides were formed with a contact angle of 127.85 ͦ under direct current. After the 

copper oxides were coated by black TiO2, the photocatalysts produced had a high 

hydrophilicity and passed water rapidly. Under these conditions, the energy gap was 

determined for the sample prepared by direct current 1.95 ev and for the sample prepared 

by pulse current 2 ev. Obviously, according to the results, the built-in photocatalyst 

semiconductor will be a suitable option for use in systems for degradation of dyes using 

visible light. 

Keywords: Photocatalyst, nanocomposite, copper foam, wettability. 
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