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ها: نشانی شده بر روی آلومینیوم متخلخل در حذف آلایندهلایه 2TiOبررسی تجربی کارایی 

 و آندایزینگ PEOهای مقایسه روش
 

 *1مو سیروس خرّ 1فرزانه محمدخانی

 (10/11/1398تاریخ پذیرش: ،95-108، ش ص: 16/2/1398تاریخ دریافت:)

 

 چکیده
اکسید تیتانیوم به عنوان یک فوتوکاتالیست بر روی دی نشانیتهیه بستر مناسب برای لایه ،هدف از انجام کار حاضر

نشانی روی آن وجود ندارد و یا عمر ها بر روی آلومینیوم امکان لایهچسبندگی ضعیف فوتوکاتالیستبه دلیل . استآلومینیوم 

با ایجاد منافذ نیومی آلومیو بستر  )2TiO(اکسید تیتانیوم چسبندگی بین دیمطالعه بسیار کمی دارد. به همین دلیل در این 

افزایش داده شده  (PEO)میکرونی بر روی سطح بستر با استفاده از دو روش آندایزینگ و اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی 

با استفاده از محلول آبی با گذشت زمان ی به منظور بررسی میزان حذف رنگینه یهاآزمایش. اندو نتایج دو روش مقایسه شده

از سطح بسترهای آلومینیوم لایه SEM تصاویر همچنین. انجام شد UVدر حضور تابش نور فرابنفش و  G6رنگ رودامین 

تر از روش بیش PEOتراکم منافذ روی سطح آلومینیوم در روش  نشان داد کهنتایج مطالعه تهیه گردید.  2TiOنشانی شده با 

که حذف رنگینه در است. علاوه بر این با این بوده ترشبی PEOآندایزینگ معمول بوده و در نتیجه حذف رنگینه در روش 

افزایش یافته است، زمان کل فرآیند و انرژی مصرفی در این روش به خصوص در حالت آندایزینگ روش نسبت به  PEOروش 

 تر از روش آندایزینگ است. پالسی کم

 .نشانی، لایهG6د تیتانیوم، رودامین اکسیاکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی، آندایزینگ، دیهای کلیدی:واژه
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 پیشگفتار
 روشیک  )PEO( 1اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما    

مانند عمدتا بر نویدبخش برای ایجاد پوشش سرامیک 

آلیاژهای آلومینیوم، منیزیم و  فلزات سبک مانند روی

در باشد. بر پایه آندایزینگ معمول می که تیتانیوم است

شوند که ها تحت ولتاژ بالا تشکیل میروش پوششاین 

 مرزمدت در الکتریکی کوتاه  هایتخلیهدر این شرایط 

افتد و باعث تبدیل فلز به لایه الکترولیت و فلز اتفاق می

  .]1[شود اکسیدی می

به دلیل وقوع  PEOهای مکانیسم تشکیل پوشش

 های الکتریکی، گرمایی و شیمیایی پیچیده است.واکنش

توانند ضخامتی در حدود چند میکرون ها میپوشش

 متشکل ،بسته به شرایط تشکیل پوشش داشته باشند که

ماده  هستند. الکترولیتاز بستر و های مشتق شده از گونه

-روی فلز تولید می الکتریکی های تخلیهپوشش در محل

و باعث ایجاد چگالی جریان، فشار و دمای بسیار بالا  شود

ماهیت تخلیه الکتریکی در طی فرآیند  شود.در محل می

PEO تواند تغییر کند که منجر به تغییرات بزرگ در می

به دلیل ماهیت رشد پوشش، شود. مورفولوژی پوشش می

-ماده پوشش شامل منافذ بسیاری است که توسط کانال

 شوند.های تخلیه ایجاد و منجر به رشد پوشش می

از چندین فرآیند مکانیسم تشکیل ماده پوشش متشکل 

شامل اکسیداسیون آندی، اکسیداسیون گرمایی، تجزیه 

های الکترولیت و شیمیایی در اثر گرما و واکنش گونه

های بستر در داخل پلاسمای ایجاد شده بوسیله تخلیه

  .]2[ باشدالکتریکی می

این شده است.  آوردهدر ادامه  PEOاز مزایای برخی 

روی سطوحی با هندسه  بر امکان ایجاد پوشش راروش 

و نیازمند تجهیزات  آوردفراهم میپیچیده و اندازه بزرگ 

همچنین شده نیست. پیچیده، ایجاد خلا و اتمسفر کنترل

اصلاح برای در بیشتر موارد نیازی به فرآیندهای پیش

الکترولیت در نیست. بر روی سطوح فلزی ایجاد پوشش 

رآیند در مدت حین فرآیند در دمای اتاق قرار دارد و ف

در  شود.انجام میدقیقه(  30تا  5زمان کوتاهی )معمولا 

ای از اکسید فلز تحت فرآیند بین بستر فلز این روش لایه

دارای  این لایه اکسیدیشود. و لایه بیرونی تشکیل می

. چسبندگی بالایی به فلز دارد خواص محافظتی است و

                                                 
1 -Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 

-پوشش انداز عملی خوبی برای ایجادچشم PEOفناوری 

-های اکسیدی محافظتی چندجزئی با مشخصات به

-پوشش. ]3[ خصوص مانند خاصیت فرومغناظیسی دارد

کاربردهای وسیعی در  PEOبا روش  های ایجاد شده

خودروسازی، هوا فضا، مختلف صنعتی مانند های بخش

-زیست و ... و همچنین دریایی، نساجی، الکترونیکی

 . یزوری دارندپزشکی، دندانپزشکی و مواد کاتال

ها، ها، رنگدانهشامل رنگ ینساج یهافاضلاب

 یآل باتیو ترک یصنعت ییایمیموادش ،ییمحصولات دارو

شود که هر ساله یزده م نی. تخم]4[ مختلف هستند

، یلیمانند قرمز ن یمصنوع ینساج یهااز رنگ %12

در  ینارنج لیو مت اهیس کرومی، اریآب لنیب، مت نیرودام

 نیاز ا %20روند و یدست م زو پردازش ا دیتول اتیعمل

حاصل از  یهافاضلاب قیاز دست رفته از طر یهارنگ

 ستیز طیوارد مح ،یصنعت یهااصلاح فاضلاب ندیفرا

جا از آن یمصنوع یهااستفاده از رنگ شیبا افزا .شوندیم

ها آن بیها و محصولات حاصل از تخرکه اکثر رنگ

باشند  یزا و سمسرطانپستانداران  یممکن است برا

حوزه مهم و چالش  کیها به حذف رنگ از فاضلاب

. رنگ رودامین ]5 [شده است لیتبد قاتیاز تحق زیبرانگ

G6 )3O2ClN31H28C(  که به عنوان یک مدل در این

ها مطالعه برای ارزیابی عملکرد فوتوکاتالیستی نمونه

انتخاب شده است، یک رنگ سمی و مصنوعی است که به 

ها ر گسترده به عنوان رنگدانه در صنعت تولید پارچهطو

زایی این ترکیب از نظر شود و ویژگی سرطاناستفاده می

. بنابراین حذف چنین ]6[پزشکی اثبات شده است 

ترکیبی از پساب خروجی صنایع وابسته قبل از ورود به 

که ای گونههناپذیر است، بمحیط زیست ضروری و اجتناب

 .]7-10[مختلفی ارایه شده است های استراتژی

و  یکیولوژیاصلاح ب یهاها، روشحذف رنگ یبرا

 ندهایآفر نیاما ا ؛اندمعمول به کار گرفته شده ییایمیش

 تواندیراه حل م کی نهیزم نیدر ا .اثر هستندینسبتاً ب

باشد که روشی ساده و  یاصلاح جذب استفاده از روش

در های آبی است. موثر برای حذف مواد سمی از محلول

به عنوان یک جاذب موثر در این روش کربن فعال شده 

از های غیرآلی، فلزات سنگین و ترکیبات آلی حذف یون

 یرواصلاح جذبی  شود.گرفته می بکارهای آبی محلول

 یهاجاذب دیگر نسبت به ]11[ ریپذ بیتخر ستیمواد ز

رفه صفعال شده  ربنمعمول مورد استفاده مانند ک
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اگر جذب منجر به  نی. همچن]12[داردادی بیشتری اقتص

که ماده جاذب اشباع  یحذف رنگ از فاصلاب شود زمان

دوباره هوا و خاک آلوده  ،شودیمنتقل م نیشده به زم

-از راه یکیشود. یم هیثانو یآلودگ جادیشود و باعث ایم

 هیثانو یمواد سم دیها بدون تولندهیبردن آلا نیاز ب یها

 .ها استستیز فوتوکاتالا فادهاست

است که  یستی( فوتوکاتال2TiO) ومیتانیت دیاکسید

 شودیآب استفاده م هیتصف یبه طور گسترده در تکنولوژ

و  یذات یکیو الکتر یکیخواص اپت لیبه دل و ]16-13[

 نتریقابل قبول یاز نظر تجار ییایمیش یداریپا

 مویتانیت دیاکسید نیهمچن .]17[است ستیفوتوکاتال

زیست است که  طیمح یخطر برایماده فراوان و ب کی

دارای خواص الکتروشیمیایی مطلوب برای تعداد زیادی از 

های لیتیوم های خورشیدی، باتریکاربردها از جمله سلول

 ایی است. یسنسورها و تفکیک آب الکتروشیمیونی، بایو

مربوط به پارامترهای  2TiOفعالیت فوتوکاتالیستی 

-، هیدروکسیل1انند ساختار، مرکز باز ترکیبذاتی آن م

و پارامترهای خارجی  ]18[ ... های سطحی، بلورینگی و

-، حضور نمکPHمانند غلظت آلاینده، طبیعت آلاینده، 

 .]19[های معدنی و ... است 

تر تحقیقات مربوط به تجزیه فوتوکالیستی بیش

مایع انجام شده  2TiOهای های آلی روی سیستمآلاینده

ها از سوسپانسیون آبی نانو ذرات این سیستمدر ست. ا

و  2استوجادینوویچ. شودمیاکسید تیتانیوم استفاده دی

به بررسی مورفولوژی سطح و ترکیب  ]20[همکاران

دوپ شده با تربیوم با  2TiOهای شیمیایی و فازی پوشش

 اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی تیتانیوم در محلول

پرداختند.  7O4Tbبا افزودن پودر  O2H12⋅4PO3Na آبی

، Tiاز  دها عبارت بودناجزای اصلی تشکیل دهنده پوشش

O ،P  وTb. فعالیت کاتالیستی نتایج مطالعه نشان داد که 

در زمان کوتاه  2TiOدوپ شده بر روی  3Tb+ هایپوشش

در همان شرایط بوده خالص  2TiOهای بهتر از پوشش

های لیسیتی برای پوششاست و بالاترین فعالیت کاتا

 PEOایجاد شده بعد از گذشت یک دقیقه از فرآیند 

های مایع دارای مساحت اگرچه این سیستم مشاهده شد.

سطح فعال بالا هستند که منجر به افزایش میزان تجزیه 

                                                 
1- Recombination center 
2 -Stojadinovic 

حذف بعدی  هاشود، یکی از اشکالات اصلی آنمی

است که موجب افزایش قابل توجه  2TiOسوسپانسیون 

از این رو ایده لایه نشانی   .شودو هزینه فرآیند میمدت 

بر روی یک بستر ارزان  2TiO)ثابت کردن( کاتالیزور 

  .این مشکل را حل کندتواند قیمت مانند آلومینیوم می

در کنار بسیاری از مزایای آلیاژهای آلومینیومی، 

ها در خواص مکانیکی و تریبیولوژیکی واضح ضعف آن

افزایش تقاضا برای استفاده از آلومینیوم  است. با توجه به

های بهبود خواص تریبیولوژیک آن، در صنعت، یکی از راه

مناسب است.  هایاصلاح سطح آن با استفاده از پوشش

جمله  های مختلف اصلاح سطح ازبرای این منظور، روش

ها روی بسترهای بـرای تهیه ایـن پوشش PEOروش 

[. سرعت 23-21]فته استتلف مورد استفاده قرار گرمخ

رشد بالای پوشش، مقاومت چسبندگی عالی، سختی بالا 

های تریبیولوژیکی عالی، برخی از مزایای روش و ویژگی

PEO های که پتانسیل این روش را برای حل ضعف است

 .[24] دهدنشان می یتریبیولوژیکی بسترهای آلومینیوم

ساختار به دلیل  از طرفی آلومینا )آلومینیوم اکسید(

به  ی مزومتخلخل و ماکرومتخلخلبه خوبی توسعه یافته

گاه )پشتیبان( برای ای به عنوان تکیهطور گسترده

و  3ها مورد استفاده قرار گرفته است. بهرامیانکاتالیست

های پوشش نانوکامپوزیت به بررسی ویژگی ]25[همکاران

2TiO/3O2Al  تولید شده توسط روشPEO پرداختند و 

رفتارهای  PEOهای کامپوزیت ادند که پوششنشان د

خوردگی و خواص مکانیکی مانند سختی و سفتی بهتری 

دارند.  PEO بدون کامپوزیتی هاینسبت به پوشش

روی فلز  PEOآلومینای تشکیل شده توسط فرآیند 

تواند بستر مناسبی برای چسبیدن نانو ذرات آلومینیوم می

2TiO باشد. 

جویی در زمان و به منظور صرفهبنابراین در کار حاضر 

ی جداسازی ذرات تیتانیوم، از بستر هزینه و حذف مرحله

استفاده شده  2TiOنشانی نانو ذرات آلومینیوم برای لایه

اکسید تیتانیوم ثابت شده بر روی بستر است. دی

تواند از مخلوط واکنش جدا آلومینیوم بعداً به راحتی می

 اکسید تیتانیوم،انی دینششود. یکی از مشکلات لایه

. برای حل این چسبندگی آن به بستر آلومینیومی است

 دو روش با استفاده از و مشکل با ایجاد منافذ میکرونی

                                                 
3 -Bahramian 
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 (PEO) اکسیداسیون الکترولیتی پلاسماییو آندایزینگ 

-بر روی سطح بستر آلومینیومی، چسبندگی بین دی

علاوه بر اکسید تیتانیوم و بستر افزایش داده شده است. 

های متخلخل در این مساحت سطح بالای این نوع پوسته

باعث افزایش جذب  ،های با سطوح تختمقایسه با پوسته

فوتوکاتالیست شده است. تفاوت منافذ ایجاد شده در دو 

مورد بررسی قرار گرفته  SEMروش با استفاده از تصاویر 

و  PEOاست. همچنین دو بستر بدست آمده از دو روش 

ایزینگ از دیدگاه زمان و انرژی مـورد نیاز و همچنین آند

-لایه 2TiOتغییر در میـزان کاهش آلاینـدگی تـوسط 

یک فوتوکاتالیست  2TiOنشانی شده ارزیابی شده است. 

شود. فعال می UVخودتمیزشونده است که با تابش نور 

های تهیه شده در این مطالعه در تصفیه آب و هوا نمونه

ها در نمای توان از آنو به عنوان مثال می کاربرد دارند

 ها جهت تصفیه هوای محیط استفاده کرد.ساختمان

 

 هامواد و روش 
برای به دست آوردن ولتاژ و جریان مناسب پلاسمایی 

 و آندایزینگ، قطعات آلومینیوم در ابعاد مختلف برش داده

 از .ها به عنوان آند و کاتد استفاده شده استو از آن شده

های مختلف به محلول آبی اسید سولفوریک در غلظت

عنوان الکترولیت استفاده شده است. برای بدست آوردن 

جـریان -، نمـودارهای ولتاژPEOشرایط آنـدایزینگ و 

 هایمختلف سولفوریک اسید و طول هایبـرای غلـظت

مختلف الکترود آلومینیوم )آند( تخت داخل الکترولیت 

های آلومینیومی در غلظت هایرسم شدند. ورقه

های مختلف مورد الکترولیت مختلف و در ولتاژها و جریان

)بسترها(  هاترین زیرلایهآزمایش قرار گرفتند تا مناسب

انتخاب شوند. مشخصات  2TiOهای برای رسوب فیلم

آورده  (1)جدول در  2TiOهای مناسب برای رسوب نمونه

 شده است.

اکسید تیتانیوم ناسب، دیهای مبعد از انتخاب نمونه

پودری روی بسترهای آلومینیومی با استفاده از روش 

که نمونه با سرعت ای گونههب ،وری رسوب داده شدغوطه

  در داخل مخلوط قرار داده شده و s 6مشخص به مدت 

s 40 شود. این عمل سه بار تکرار بیرون نگه داشته می

د. مواد استفاده شود تا کار لایه نشانی به پایان برسمی

 شده در این روش به شرح زیر بودند:

g 5/0  2ازTiO  25پودر تجاریDegussa P با     

ml 27/2  آب مقطر وml 23/0  استیل استون مخلوط

دقیقه هم زده شد.  5شدند و مخلوط حاصل به مدت 

به عنوان حلال و به  x1-100سپس یک قطره تیریتون 

مگن به مخلوط اضافه منظور ایجاد مخلوط یکنواخت و ه

 48زن مغناطیسی به مدت شد و مخلوط حاصل در هم

. مخلوط به دست آمده حالت ]26[ساعت هم زده شد

ها روند خمیری داشت. برای چسبندگی مناسب روی فیلم

ها بسیار مهم است. در اینجا از دستگاه تمیز کردن آن

ها استفاده شده اولتراسونیک برای تمیز کردن سطح نمونه

است. بسترهای آلومینیومی ابتدا با آب و صابون سپس با 

آب مقطر و سپس با الکل و در نهایت با استون هر کدام 

در تمیز کننده اولتراسونیک شستشو داده  s480به مدت 

خمیری به دست آمده  2TiOشدند و بعد از خشک شدن، 

وری روی بسترهای آلومینیوم با استفاده از روش غوطه

 داده شد. متخلخل رسوب

   دقیقه در دمای 15های بدست آمده به مدت فیلم

˚C 120  .به منظور تبخیر حلال در کوره قرار داده شد

 C 450˚تا   C/min 5˚سپس دمای کوره با سرعت ثابت 

ها به افزایش داده شد. بعد از رسیدن به این دما نمونه

در کوره حرارت  C 450˚دقیقه دیگر در دمای  30مدت 

 . ]26[و سپس در دمای اتاق خنک شدند  دهش داده

روی  2TiOبرای اطمینان از چسبندگی مناسب لایه 

روز در داخل آب  3های انتخابی به مدت آلومینیوم، نمونه

قرار داده شدند و به منظور ایجاد جریان در آب از پمپ 

هوا برای هوادهی استفاده شد. پس از سه روز هیچ گونه 

مشاهده نشد  2TiOهای ش در لایهورقه ورقه شدن یا ریز

و لایه پوشش داده شده چسبندگی بسیار خوبی از خود 

 نظرها از توان نتیجه گرفت که نمونهنشان داد. پس می

 چسبندگی در مقابل جریان آب قابل اطمینان هستند.

شود که ماده تحت تابش تجزیه نوری زمانی آغاز می

دار شکاف باند قرار نوری با طول موج برابر یا بالاتر ازمق

 ev 2/3دراینجا  2TiOگیرد. از آن جا که اختلاف تراز 

 UVاست. تحت تابش نور  UVاست نیازمند تابش نور 

ها به باند از تزریق الکترون 2TiOفعالیت فوتوکاتالیستی 

رسانش   2 CBTiO e هایی که باعث به جا ماندن حفره

                                                 
1 -Triton x-100 
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ت در باند ظرفی  2 VBTiO h شود. شود نتیجه میمی

های فعال ها امکان تشکیل گونهها و حفرهاین الکترون

.مانند  . .

2 2, ,O HO OH دهند که در تخریب را می

  .]27[ها دخیل هستند آلاینده

 

2 2 2( ) ( )CB VBTiO hV TiO e TiO h     )1( 
.

2 2 2( )VBTiO h H O TiO H OH      )2( 
.

2 2( )VBTiO h OH TiO OH     )3( 
.

2 2 2 2( )CBTiO e O TiO O     )4( 
. .

2 2O H HO    )5( 

 

علاوه یک گام مهم در مکانیسم تجزیه نوری تولید هب

2O2H های زیر است:در نتیجه واکنش  

 

2 2 22 2e H O H O     )6( 
.

2 2 2 22HO H O O   )7( 
 

2O2H های همچنین ممکن است برای تولید گونه

روی  2O2Hتجزیه )نوری( شود. تجزیه  OH.فعال 

به طور معمول به  UVتحت تابش نور  2TiOسطوح 

های های تجزیه نوری توسط روشور مطالعه مکانیسممنظ

 .]27[ای مورد بررسی قرار گرفته است پیچیده

وسیله تخریب ها بهفعالیت فوتوکاتالیستی نمونه

در حضور تابش نور فرابنفش  Rh6Gمحلول آبی رنگ 

UV  بررسی شد. در این مطالعه از محــلول آبـی

استفاده  M 6-10×2رودامیــن کلـره پـودری با غلظت 

 . ]28[شده است 

ل کردن رنگینه در حلال تهیه محلول مادری که از ح

شده است در سلول مورد نظر ریخته شد. در این مطالعه 

از سلول کوارتز استفاده شده است. چون کوارتز در ناحیه 

نانومتر جذب قابل توجهی ندارد از این  800تا  300

 سلول برای طیف برداری استفاده شده است.

لکل و قبل از پر کردن سلول، سلول با دقت با استن، ا

-گیریحلال مورد استفاده شسته شده است تا دقت اندازه

های چرا که میزان ناخالصی ؛ها در حد قابل قبولی باشد

موجود در سلول در این صورت به حداقل خواهد رسید. 

-های مناسب، نمونهها در سلولسازی محلولپس از آماده

های ها قرارداده شده و در بازههای مورد نظر در سلول

قرار گرفتند و پس از هر  UVدقیقه جلوی لامپ  5زمانی 

بار سلول در جای خود در دستگاه اسپکتروفوتومتر دو 

شعاعی قرار داده شد تا طیف جذبی از محلول گرفته 

های خروجی شدت جذب در هر طول موج را شود. داده

جذبی های خروجی طیف دهند. با آنالیز دادهنشان می

بل مشاهده خواهد بود. این طیف موج قاحسب طول بر

جذب در چه طول  دهد که بیشینهبت شده نشان میث

 موجی اتفاق افتاده است.

 

 

 

 2TiOهای مناسب برای رسوب مشخصات نمونه -1جدول 

 

غلظت  نمونه
(M) 

 ولتاژ تکرار نحوه تکرار
(v) 

 جریان نوع فرآیند
(A) 

مساحت آند 
)2cm( 

مساحت 

 )2cm(کاتد 

 چگالی جریان
)2A/cm( 

شماره 

1 
2/0 

دقیقه  2

 جریان پیوسته
98 PEO 6-4 1×2 5/0×2 3-2 

شماره 

2 
2/0 

دقیقه  2

 جریان پیوسته
 2/1-085/2 2×5/0 2×1 40/2-17/4 آندایزینگ 30

شماره 

3 
2/0 

ثانیه جریان  9

 پالسی
75 PEO 14-11 1×2 5/0×2 7-5/5 

شماره 

4 
2/0 

دقیقه  1

 جریان پیوسته
106 PEO 19-17 1×2 5/0×2 5/9-5/8 
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سنجی جذبی اشعه فرابنفش برای توصیف طیف

تحت تابش اشعه فرابنفش مورد استفاده  Rh6Gتخریب 

ها تحت شرایط قرار گرفت. فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه

جذب  Rh6Gرنگ حداکثر  کاهش توجه بهبا و محیطی 

مورد بررسی قرار گرفت.  در طول زمان هاشده روی فیلم

توسط معادله زیر  در طول زمانحذف شده  درصد رنگ

 :]30و29[ محاسبه شده است

0 0

0 0

(%) 100 100t tC C A A
R

C A

    
      
   

 )8( 

و جذب  ]mg/L[غلظت  0C ،tC ،0A ،tAکه در آن 

 است. tو  0رنگ برای زمان واکنش به ترتیب 

ر اثر ب Rh6Gلازم به ذکر است که آزمایش تجزیه 

های فوتوکاتالیستی انجام تابشی قبل از آزمایشنیروی 

شد تا پایداری آن تحت تابش اشعه ماورا بنفش بررسی 

شود. هیچ گونه تغییر قابل توجهی در نمودار جذب 

محلول با توجه به ثبات رنگ در چنین شرایطی مشاهده 

کند که فرایند تخریب تنها ناشی از نشد که تضمین می

چنین نمودار جذب محلول در تاثیر کاتالیست است. هم

غیاب نمونه و اشعه فرابنفش )تست تاریک( نسبت به 

دقیقه رسم شد و از میانگین  100طول موج به مدت 

 مقادیر ماکزیمم جذب به عنوان شاهد استفاده شد.

 

 

 نتایج و بحث
که قبلا توضیح داده شد، برای سنجش  گونههمان

ب محلول آبی ها، از تخریفعالیت فوتوکاتالیستی نمونه

استفاده شده  UVدرحضور تابش نور  G6رنگ رودامین 

نمودارهای جذب نسبت به  5تا  1های است. در شکل

ها آورده شده طول موج برای شاهد و تعدادی از نمونه

ها با است. لازم به ذکر است که در این نمودارها منحنی

 اند.دقیقه رسم شده 5فاصله زمانی 

ر ماکزیمم جذب بدست آمده از با استفاده از مقادی

نمودارهای بالا، نمودارهای میـزان حذف بر حسب زمان 

های ( برای نمونهMATLABافزار )با استفاده از نـرم

 آورده شده است. (6)انتخاب شده در شکل 

با مقایسه نمودارهای درصـد حذف بر حسب زمـان 

هایی شود که نمونههای مختلف مشاهده میبـرای نمونه

شان با استفاده از اکسیداسیون الکترولیتی ه سطحک

متخلخل شده بودند میـزان حـذف  (PEO)پلاسما 

هایی که با ی بسیار بهتـری نسبت به نمونهرنگینه

استفاده از آندایزینگ معمول متخلخل شده بودند نشان 

های پلاسمایی در مدت که نمونهای گونههدهند. بمی

رنگینه  90ذف نزدیک به %دقیقه قادر به ح 90زمان 

ی آندایزینگ این مقدار که برای نمونه شدند در حالی

 بود. %60

 

 
  UVتحت تابش نور  1نمودار میزان جذب بر حسب طول موج نمونه شماره  -1شکل 
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 UVتحت تابش نور  2نمودار میزان جذب بر حسب طول موج نمونه شماره  -2شکل 

 

 
 UVتحت تابش نور  3حسب طول موج نمونه شماره  نمودار میزان جذب بر -3شکل 
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 UVتحت تابش نور  4نمودار میزان جذب بر حسب طول موج نمونه شماره  -4شکل 

 

 

 
 UVنمودار میزان جذب بر حسب طول موج نمونه شاهد تحت تابش نور  -5شکل 
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 های مختلفای میزان حذف بر حسب زمان برای نمونهنمودار مقايسه -6شکل 

 

نشانی و ماده اکسید با توجه به اینکه شرایط لایه

تیتانیوم در هر دو روش یکسان بوده است. لذا میزان 

های ایجاد شده بر تواند به ساختار لایهحذف فقط می

روی آلومینیوم بستگی داشته باشد. این ساخـتارها به 

های ایجاد شده بر سطـح در اثر ایجاد خلل و فرجافزایش 

یوم در دو روش ذکر شده بستگی دارد. روی آلومین

 1بنابراین با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM) ( 7)ها مورد بررسی قرار گرفت. شکلسطح نمونه 

-های مختلف را نشان میاز سطح نمونه SEMتصاویر 

 دهد.

دهد که تراکم منافذ روی مقایسه تصاویر نشان می

تر از روش بیش PEOسطح آلومینیوم در روش 

 ،PEOتر در روش آندایزینگ معمول است. تخلخل بیش

باعث افزایش مساحت سطح بستر شده است و در نتیجه 

نشانی با استفاده در لایه 2TiOمیزان جذب فوتوکاتالیست 

تر شده است. افزایش مقدار وری بیشاز روش غوطه

باعث افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی و در  ،فوتوکاتالیست

                                                 
1 -Scanning Electron Microscope (SEM) 

تر رنگینه شده است که از نمودارها به جه حذف بیشنتی

وضوح قابل مشاهده است. قابلیت بازیافت یا استفاده 

ترین عوامل در تحقیقات یکی از مهم ،دوباره از نمونه

 5های زمانی ها در بازهکاتالیزوری است. در اینجا نمونه

دقیقه در داخل محلول رنگینه قرار داده شدند و این کار 

دقیقه ادامه یافت. نمودارهای میزان جذب بر  90ت به مد

دهند که فعالیت حسب طول موج نشان می

کند فوتوکاتالیستی نمونه تقریبا ثابت بوده و این تایید می

آبشویی نشده و چسبندگی بسیار خوبی داشته  2TiOکه 

است و نمونه قابلیت بازیافت و استفاده مجدد دارد. این 

نشانی شده روی لایه 2OTiنتایج همچنین ثبات 

 کنند.آلومینیوم را تایید می

 

 زمان مورد نیاز و انرژی مصرفی

سازی هر زمان مورد نیاز برای متخلخل (2)جـدول 

ها و میزان انرژی مصرفی برای فرآیندهای کدام از نمونه

PEO دهد.و آندایزینگ را نشان می 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

و د(  3شماره  ی، ج( نمونه2شماره  ی، ب( نمونه1شماره  یالف( نمونه یبرابر برا 10000 يیبا بزرگنما SEM يرتصاو -7شکل 

 4شماره  ینمونه

 

 

شود که میزان حذف با توجه به جدول مشخص می

 ها بصورت زیر است:رنگینه در نمونه

1ی نمونه > 3ی نمونه > 4ی نمونه > 2ی نمونه  

توان نتیجه انرژی مصرفی می همچنین در مورد میزان

 گرفت:

4ی نمونه > 1ی نمونه > 2ی نمونه > 3ی نمونه  

که با  3و شماره  4، شماره 1ی شماره هر سه نمونه

حذف بسیار بیشتری  ،اندمتخلخل شده PEOروش 

های اند و از بین نمونهی آندایزینگ داشتهنسبت به نمونه

متخلخل شده  ای که با روش پالسیپلاسمایی، نمونه

( میزان انرژی کمتری مصرف کرده است 3)نمونه شماره 

و زمان کمتری هم برای متخلخل شدن نیاز دارد. 

-همچنین از نمودارهای میزان حذف بر حسب زمان می

توان نتیجه گرفت که در روش پلاسمایی برای ولتاژ یک 

مقدار بهینه وجود دارد. در واقع زیاد شدن ولتاژ از مقدار 

های بزرگ باعث تخریب سطح نمونه و ایجاد حفره ،هبهین

شود. با کاهش و در نتیجه کاهش مساحت سطح می
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یابد و جذب شده کاهش می 2TiOمساحت سطح مقدار 

یابـد. در نتیجه فعالیت فوتوکاتالیستی هم کاهش می

های با کیفیت باید تا حد بـرای بـدست آوردن نمونه

جلوگیری شود. همچنین امکان از رسیدن به این مرحله 

-باعث کاهش استحکام و مقاومت نمونه می ،این مرحله

 V 98به  V 75شود. بـرای مثال با افـزایش ولتاژ از 

تر ولی با افزایش بیش ؛تر شده استمیزان حذف بیش

تر شده میزان حذف رنگینه کم V 106به  V 98ولتاژ از 

   لتاژ بهتر وتوان گفت با افزایش بیشاست. در واقع می

V 106 میزان جذب  سطح نمونه تخریب شده و

 V 98فوتوکاتالیست کاهش پیدا کرده است پس ولتاژ 

 ولتاژ بهینه بوده است.

 

 گیری نتیجه
 در کار حاضر از دو روش آندایزینگ معمول و

برای  (PEO) اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی

ل و متخلخل کردن بستر استفاده شده است. ناصافی و خل

نسبت به آندایزینگ علاوه بر  PEOتر در فرج بیش

و در نتیجه منافذ باعث افزایش  ،افزایش چسبندگی

شده است. افزایش مساحت سطح  2TiOافزایش سطح 

در  2TiOباعث افزایش میزان جذب فوتوکاتالیست  ،بستر

باعث افزایش  ،نشانی و افزایش مقدار فوتوکاتالیستلایه

تر رنگینه ی و در نتیجه حذف بیشفعالیت فوتوکاتالیست

شده است. با توجه به افزایش حذف رنگینه در حدود 

، مقدار انرژی مصرفی و همچنین زمان کل فرآیند در 30%

است.  شده تر از روش آندایزینگپالسی کم PEOروش 

پالسی یک روش  PEOتوان گفت روش بنابراین می

-شانی دیناقتصادی جهت انتخاب بستر مناسب برای لایه

تر باشد. با توجه به این که بیشاکسید تیتانیوم می

های آلی تحقیقات مربوط به تجزیه فوتوکالیستی آلاینده

مایع انجام شده است، یکی از  2TiOهای روی سیستم

ها حذف بعدی سوسپانسیون اشکالات اصلی این سیستم

2TiO  است که موجب افزایش قابل توجه مـدت و هـزینه

نشانی )ثابت ولـی در کار حاضـر لایه شود؛میفرآینـد 

باعث  ،بر روی بستر آلومینیوم 2TiOکردن( کاتالیزور 

و در نتیجه  2TiOی جداسازی بعدی ذرات حذف مرحله

جویی در زمان شده ی این مرحله و صرفهحذف هزینه

 است.

 

 

 

 

 

 

 .و آندايزينگ PEOزمان مورد نیاز و میزان انرژی مصرفی برای فرآيندهای  -2جدول 

 ولتاژ نمونه
(V) 

 حداقل جریان
(A) 

 حداکثر جریان
(A) 

 زمان
(s) 

حداقل انرژی 

 (J)مصرفی 

حداکثر انرژی 

 (J)مصرفی 

 70560 47040 120 6 4 98 1شماره 

 15012 8640 120 17/4 40/2 30 2شماره 

 9450 7425 9 14 11 75 3شماره 

 120840 108120 60 19 17 106 4شماره 
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