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ون یداسیروش اکسرشد داده شده بهNiO/TiO2يهاهیلایستیخواص فوتوکاتالیبررس
کیرسوب الکتروفورت/ یتیالکتروليپلاسما

2د زادهیرشيو مهد1زادهیم نقی، رح1فردی، فرهاد گلستان*1یرا بساکیسم
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)17/09/1393: دریافت نسخه نهایی-19/03/1393: دریافت مقاله(

 ـييييدني/ ميتانيدتييتيهاپوششي–چکیده  / يت
 ـي. شدساختهيييم طييتحت جر) PEO/EPD(ي  ـش فعالين ي ت ي

خت ي، يفرييتأث. يدنيييتانيدتييستي
XRDSEMليتحليترتها بههيلايسطحختي. شديپوششيستي)(

سطح نمونه-٤يثابت سرعت تجزريگنمونهيستي. شدي
ن ييييدنييچنعمدهبساختههاهيينتا. مطالعه شد

 ـيتانيدتيبالاتريستيNiO/TiO2يتيهاپوشش. افتيش ي -٤ي
م يتانيدتييسـت ييشييدنيييين نتايهمچن. 

.
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Abstract: Titanium dioxide-nickel oxide porous coatings were synthesized by Plasma Electrolytic Oxidation (PEO)/
ElectroPhoretic Deposition (EPD) in one step and within a short time. The main purpose of this research was to increase
photocatalytic activity of titanium oxide by increasing surface area and coupling of titanium oxide with nickel oxide. Applied
voltage effects on phase structure, surface morphology and photocatalytic efficiency of coatings were studied. Phase structure
and surface morphology of the synthesized catalysts were investigated by XRD and SEM, respectively. Photocatalytic efficiency of
the samples was studied through measuring the decomposition rate of 4-chlorophenol. The results showed that the coatings
mainly consisted of anatase and nickel oxide phases whose amounts in coatings increased with the voltage. There was an
enhancement of the photocatalytic efficiency in TiO2/NiO composite coatings compared with TiO2 coatings. Besides, there was an
optimum amount of NiO to reach maximum photocatalytic efficiently.

Keywords: TiO2 /NiO coatings; Plasma Electrolytic Oxidation/Electrophoretic Deposition (PEO/EPD) method; photocatalytic
activity

مقدمه-1
 ـا. اسـت nنوع يدیاکسيهادمهیک نی) TiO2(م یتانید تیاکس ن ی

ت ی ـخـوب، قابل یو الکترون ـيل خـواص نـور  ی ـدلبهيهادمهین
بـودن و  یر سـم ی ـن، غیینسـبت پـا  بـه مـت  یون بالا، قیداسیاکس

ــپا ن یتـــريش، کـــاربردیبـــالاییایمیو شـــیحرارتـــيداریـ
یعیوس ـه تواند در گسـتر یکه مشود یست محسوب میفوتوکاتال

یسـت یت فوتوکاتالی ـفعال.کار رودهبیستیفوتوکاتالياز کاربردها
ماننـد  يو ساختاریبه خواص سطحيادیزتا حدمیتانیدتیاکس

ژه و ی ـسطح و، ي، شکاف انرژهاتیستالیکراندازه، يساختار فاز
عینسـبتاً وس ـ يشکاف انرژ.]1،2[استآن وابستهيهاتخلخل

نیچنــهــمو )آناتــازيولــت بــرا-رونالکتــ2/3(م یتانیدتیاکســ
،جاد شده با نـور  یايهاحفره–ع جفت الکترون یب سریبازترک
.]3،4[دهدیرا کاهش میستیفوتوکاتالندیفرابازده 

از موضوعات یکیم یتانیدتیاکسیستیت فوتوکاتالیبهبود فعال
ازیک ـی. اسـت ر بودهیاخيهادر سالپژوهشگرانيجذاب برا

یســتیت فوتوکاتالیــش فعالیمنظــور افــزاممکــن بــهيهــاوشر
لی ـا نـافلزات از قب یم با فلزات یتانیدتیش اکسیآلام ،یتانیدتیاکس

V]5 [ ،Fe]6 [ ،Mo]7 [ ،Ag]8 [ ،Ni]9 [ ،N]10 [و
S]11 [کوپل شـده  يهاستیجاد فوتوکاتالیا،گریدوشر.است

جاد شـده بـا   یايهاحفره-ب الکترونیکاهش بازترکيدر راستا
ل ی ـاز قبیمختلفيهايهادمهیم با نیتانیدتیتاکنون اکس. نور است

CdS]12[ ،MoO3]13 [ ،Fe2O3]14[ وNiO]15 [ جفــــــت
. استشده

يمه هـاد یک نیبا ) NiOمانند (pنوع يمه هادیک نییقتو

در فصـل  p-nکنـد، اتصـال   یدا م ـیتماس پ) TiO2مانند (nنوع 
بـه  بی ـترتبهالکترون و حفره يهاحامل. شودید مجایمشترك ا

یداخل ـیک ـیدان الکتری ـموکننـد ینفوذ مnوpنوع يهادمهین
. کنـد یل عمل میعنوان سد پتانسبهشده در فصل مشترك،جاد یا

از یداخل ـیک ـیدان الکتریجاد شده تحت میالکترون و حفرات ا
از يطور مؤثربهها و حفرات جه الکترونیدرنت. شوندیهم جدا م

جـه کـاهش سـرعت    یدرنتیسـت یت فوتوکاتالیفعال،هم جدا شده
].17، 4،16، 2[ابد ییش میب، افزایبازترک
 ـیتـان ید تیاکسلم یف ل ی ـاز قبیمختلف ـيهـا له روشیوس ـهم ب
، رســوب ] 19[از فــاز بخــارییایمی، رســوب شــ]18[ژلســل

، رسوب از ] 21[دروترمالیهندیفرا، ] 20[از فاز بخاریکیزیف
ــاز ــاف ــاو ] 22[عیم ــد رســوب ییایمیالکتروشــيروش ه مانن

ک ی ـرسـوب الکتروفورت . شده اسـت ساخته] 23[ک یالکتروفورت
)EPD1( ،ـ  در آن، کــه اسـت يدی ـکلوئیدهــپوشـش ک روش ی

ک بـار ی ـدر آن وشـوند  یک حلال پراکنده میدر يذرات پودر
دان ی ـر میتحـت تـاث  .آورنـد یدسـت م ـ را بـه یمشخص ـیسطح
سـمت الکتـرود بـا بـار مخـالف      ن ذرات بهی، ایاعمالیکیالکتر

. کننـد یجا رسوب م ـکنند و در آنیحرکت م)هیرلایعنوان زبه(
سـاخت يبـرا يک روش ساده و اقتصادیک یرسوب الکترفورت

ب ی ـو ترک)يمورفولـوژ (خـت یرها با از پوششیعیگستره وس
]. 24،25[است متنوع ییایمیش

ون یداس ـیاکسنـد یفراله یتواند بوس ـیمنیچنهممیتانیدتیاکس
ــما ــیالکتروليپلاس ــاخته)PEO2(یت ــودس ون یداســیاکس. ش
رشــد يبــراییایمیک روش الکتروشــیــ، یتــیالکتروليپلاســما
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م، ینیم، آلومیتانیتمثلیفلزاتيروبرمتخلخليدیاکسيهالمیف
يولتاژهـا درنـد یفران یا. ستهاآنياژهایم و آلیرکنیم، زیزیمن

پوشـاننده اطـراف آنـد انجـام     يه گازیبالاتر از ولتاژ شکست لا
از .ندهستيعامل حفرات ساختاریکیالکتريهاهیتخل.شودیم

زسـاختار سـطح بـا    یو ریمیامکان کنترل ش ـن روش، یايایمزا
ید بـالا، سـخت  یسرعت تول.استندیفراط یاستفاده از کنترل شرا

گـر  یه از دی ـر لای ـبه زیعالیبندگش و چسیبالا، مقاومت به سا
].29-26[است ندیفران یمشخصات ا

ــارانش  ــو و همک ــتیفوتوکاتال]15[ک ــاس NiO/TiO2يه

ه کردنـد و نشـان   یژل تهمزومتخلخل را با استفاده از روش سل
کـروم  يای ـاحيرا بـرا يبـالاتر یستیت فوتوکاتالیدادند که فعال

. دهنـد یاز خود نشان م ـیدر محلول آب) Cr(VI)(ششت یظرف
را NiO/TiO2يهـا سـت یز فوتوکاتالین] 16[فو و همکارانش یش
هـا  ن نمونـه یایستیو توان فوتوکاتالنده کردیروش سل ژل تهبه

Cr2O7يایرا در اح
مشـاهده کردنـد   وقرار دادندیمورد بررس2-

از خـود  TiO2نسـبت بـه   يار بالاتریبسیستیکه توان فوتوکاتال
يهــاســتیفوتوکاتال] 3[چــن و همکــارانش . هنــددینشــان مــ

مرطـوب  ) يآغشته ساز(ح یروش تلقرا بهNiO/TiO2یتیکامپوز
ن یبالاتريداراwt NiO/TiO25/0%ه کردند و نشان دادند کهیته

هـا اظهـار   آن. اسـت TiO2سـه بـا   یدر مقایستیت فوتوکاتالیفعال
عـت از  ل ممانی ـدلبـه P-Nاتصـال  يهاستیداشتند که فوتوکاتال

را از يبـالاتر یسـت یت فوتوکاتالیحفره، فعال–ب الکترونیبازترک
. دهندیخود نشان م

ون یداس ـیاکسيهانـد یفرااز ن بـار  یاول ـيبران مطالعه، یدر ا
) EPD(ک ی ـو رسـوب الکتروفورت ) PEO(یتیالکتروليپلاسما

يبر روNiO/TiO2متخلخل يهاهیرشد لايزمان براطور همهب
.شـد اسـتفاده ک مرحلـه و زمـان کوتـاه   ی ـیطیمیتانیه تیرلایز

یل ـیتکميهانـد یفرابـه  يازی ـن روش، نیها به اهیلاساختدر 
ــد ــتینيبع ــأث. س ــت الکترول یت ــاژ در غلظ ــر ولت ــانی ت و زم

و خـواص  یسـطح خـت یر، يب فـاز یثابت بر ترکیدهپوشش
در . قرار گرفتیشده مورد بررسساختهيهاهیلایستیفوتوکاتال

، NiO/TiO2متخلخل يهاپوششساخت، هدف از پژوهشن یا

هـا در  يهادمهیر جفت کردن نیژه بالا و تأثیاز سطح ويمندبهره
.م استیتانیدتیاکسیستیت فوتوکاتالیبهبود فعاليراستا

پژوهشروش -2
هاستیکاتاليسازآماده-2-1

2د ی ـگريخالص تجاریمیتانیتيهاهیرلاین پژوهش از زیدر ا
. ه استفاده شدیرلایعنوان زبه) مکعبمتریلیم30×15×5ابعاد (
يزکاریتمندیفرا، یمصرفيهاهیرلایسطح زيسازمنظور آمادهبه

: ر انجام گرفتیشرح زدر چهار مرحله و به
بـا اسـتفاده از کاغـذ سـنباده     یمیتـان یتيهـا ابتدا سطح ورق

ات یــعملســپس. ده شــدییان آب ســایــتحــت جر600شــماره 
د یدروکس ـیدرصـد ه 60محلـول  (يوربا روش غوطهییاشویقل

قـه انجـام   یدق30مـدت  بـه ) گـراد یدرجه سانت50يم و دمایسد
یات حکـاک یه تحت عملیثان30مدت ها بههیرلایسپس ز. گرفت

. قــرار گرفتنــد) کیدریدفلئوریدرصــد اســ5محلــول (ییایمیش ـ
ل اسـتون و بـا   قـه در محلـو  یدق15مـدت  هـا بـه  ت نمونهیدرنها

ذکـر  لازم بـه . شـدند يزکاریک، تمیاستفاده از دستگاه اولتراسون
هـا بـا آب مقطـر شسـته     هی ـرلایشـده، ز ادین مراحل یاست که ب

زنـگ  از جـنس فـولاد  ياک کاتد اسـتوانه یه با یرلایز. شدندیم
شدیدستگاه متصل میکه به قطب منفاحاطه شد316نوع نزن
.ن آند و کاتد فراهم شودیکنواخت بییکیدان الکتریک میتا 

ــالکترول ــی ــول آب ــاویت، محل ــفاتيح ــک فس ــدنم م یس
)Na3PO4.12H2O, Panreac ( گرم 5تر و یگرم در ل10با غلظت

. بــود) Merck(کــرون یز میکــل در ســاید نیتــر ذرات اکســیدر ل
بـا سـرعت  (یس ـیزن مغناطه شـده، توسـط هـم   ی ـت تهیالکترول

مـدت  ک بـه یساعت و اولتراسـون 4مدت هب) قهیدور در دق600
ــا سوسپانســط هــمیمحــيک ســاعت در دمــایــ ون یزده شــد ت
ت بـا اسـتفاده از   یالکترولpH. حاصل شوديداریکنواخت و پای

هـدف از  .م شدیتنظ12يم مورد استفاده، روینمک فسفات سد
بـه  یمنفیسطحیکیبار الکتري، القاییبالاpHن یچندن بهیرس

هـا  حرکـت آن تـا ت بود یدر الکترولیکل مصرفید نیذرات اکس
 ـالکتروليدمـا . شودل یسمت آند تسهبه ک ی ـت بـا اسـتفاده از   ی
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گراد ثابت نگه داشـته  یدرجه سانت70±3ستم گردش آب در یس
آمـاده شـده تحـت    ونیسوسپانس ـدر یده ـپوشـش نـد یفرا. شد

ــا ــف يولتاژهـ ــجر(مختلـ ــتقیـ ــد ) میان مسـ ــان رشـ و زمـ
بـا  شـده رشـد داده يهـا هیلایسطحختیر.انجام شدقه یدق5

) TESCAN,VegaII(یروبشیکروسکوپ الکترونیاستفاده از م
کـس  یاشـعه ا یسـنج از دستگاه پراش.قرار گرفتیمورد بررس

)Philips, PW3710 ( تحت تابشCu Kα)λ=1.54178Å (يبرا
.رشد داده شده استفاده شد يهاهیلايمطالعه ساختار فاز

یستیفوتوکاتالتیفعال-2-2
شــده بــا اســتفاده از ســاختهيهــاهیــلایســتیخــواص فوتوکاتال

 ـ یسرعت تجزيریگاندازه در ) 4CP(کلروفنـل  -4یه محلـول آب
،یسـت یانجـام تسـت فوتوکاتال  يبـرا . شـد یط بررس ـیمحيدما
) مـولار 2×10-4غلظـت  (کلروفنـل  -4تر از محلـول  یلیلیم50

ــه . ختــه شــدیدرون بشــر ر 1×1ه در ابعــاد شــدســاختهنمون
در طـول  . ور شـد و درون آن غوطـه ش خـورد مترمربع بریسانت
ها در معرض تابش امواج فرابنفش قرار داده شـد  ش نمونهیآزما

ن امـواج  یتـأم يبـرا . جـاد شـوند  یحفره ا-الکترونيهاتا زوج
365طــول مــوج (یواتــ25ک لامــپ فــرابنفش یــفــرابنفش از 

ش در همـه  ین لامپ و ظرف آزمایفاصله ب. استفاده شد) نانومتر
ش یدر هر آزمـا . شدمتر در نظر گرفتهیسانت15ها برابر شیآزما

منظور جذب ور در محلول بهقبل از تابش فرابنفش، نمونه غوطه
قـه در  یدق30مـدت  سطح نمونـه، بـه  يکلروفنل بر رو-4کامل

واجـذب  /شد تا تعادل جذبیک قرار داده میکاملاً تاریطیمح
.سپس محلول تحت تـابش فـرابنفش قـرار گرفـت    . ر شودبرقرا

ــپکتروفوتومتر   ــتگاه اسـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــدل(UV-Visبـ مـ
Hitachi U3010 (  ر در یی ـلامبـرت، تغ -ری ـو بر اسـاس قـانون ب
قـه  یدق20هـر  . شـد يریگاندازه) کلروفنل-4(غلظت ماده مدل

ختـه شـد و   یريک سل کـوارتز ین محلول در یاز ایمقدار ثابت
و سپس غلظت يریگنانومتر اندازه230آن در طول موج جذب

A = εماده مدل بر اساس رابطه  × c × b ن ی ـدر ا. محاسبه شـد
ریطـول مس ـ b، )بدون بعـد (زان جذب نور در نمونه یمAرابطه 

رشـد داده يهاهیکس لایپراش اشعه ايهافیط-1شکل
 ـقـه در الکترول یدق5شده در مدت زمـان   ت بـا غلظـت   ی

تـر  یگـرم در ل 5م و یتر فسفات سدیگرم در ل10(تـابـث
مختلفيو ولتاژها)کلیدنیاکس

و) تـر یمـول در ل (غلظت گونـه جـاذب در مـاده    c، )متریسانت(
εهستند) مول.متریسانت/تریل(ماده جاذب یب جذب مولیضر.

ج و بحثینتا-3
يمطالعه ساختار فاز-3-1
ه شـده در  ی ـتهيهـا نمونـه يراکس بیپراش اشعه ايج الگوینتا

گـرم  5م ویتر فسفات سدیگرم در ل10يهات با غلظتیالکترول
آورده شـده 1مختلف در شـکل  يکل و ولتاژهایدنیتر اکسیدر ل

ل شـده  یتشـک يدیه اکس ـین ضخامت لاییپايدر ولتاژها. است
ش یبا افزاط ثابتیدر شرا. کم استیمیتانیه تیرلایسطح زيرو

. ابـد ییش م ـیاز مـدار افـزا  يان عبـور یبه سل، جریولتاژ اعمال
از مـدار، تعـداد   يعبـور یک ـیان الکتری ـش جرین با افـزا یبنابرا

يهـا واکـنش جـه یدر نتو رسدیمبه آند يترشیبيهاالکترون
ه ی ـش لایشود که منجر به افـزا یع میتسریمیتانیه تیرلایزيآند
ژ، شـدت  ش ولتـا یجه با افـزا یدرنت. شودیسطح ميرويدیاکس

 ـپ.ابدییش میک مربوط به فاز آناتاز افزایپ مربـوط بـه   يهـا کی
ده ی ـها دن نمونهیکس ایپراش اشعه ايدر الگویمیتانیه تیرلایز
ل ی ـدلبـه یمیتـان یه تی ـرلایمربـوط بـه ز  يهاکیوجود پ. شودیم

و عمـق  جـاد شـده   یايهاپوششمتخلخل بودن و ضخامت کم 
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2  m 2  m 2  m

ت با غلظتیقه در الکترولیدق5رشد داده شده در مدت زمان يهاهیاز لایالکترونیکروسکوپیر میتصاو-2شکل 
ولت350) و ج300) ، ب250) الفيو ولتاژها) کلیدنیتر اکسیگرم در ل5م و یتر فسفات سدیگرم در ل10(ثابت

مشـاهده  .ه اسـت ی ـرلاین بـه ز کس و نفـوذ آ یاشعه اينفوذ بالا
کـل  یندیک مربـوط بـه اکس ـ  ی ـن پییپـا يشود که در ولتاژهایم

ل کـم بـودن درصـد ذرات    ی ـدلتواند بهین امر میا. مشاهده نشد
ن ضـخامت کـم   یچن ـکل رسوب کرده در پوشش و همید نیاکس

آن يفازییدر شناساXRDت یپوشش باشد که منجر به محدود
. شودیم

ک مربوط بـه  یولت، پ350تر ولتاژ، در ولتاژ شیبش یبا افزا
شـتر  یدهنـده مشـارکت ب  شود کـه نشـان  یکل مشاهده مید نیاکس

باشد که مقدار آن قابـل  یکل در ساخت پوشش میدنیذرات اکس
ش ولتـاژ  یدر واقـع بـا افـزا   . اسـت شـده  XRDتوسط ییشناسا
کننـد  یسـطح پوشـش رسـوب م ـ   يکه روی، مقدار ذراتیاعمال
ل ی ـدلت بـه ی ـموجود در الکتروليدیذرات اکس. ابندییمشیافزا
pH12(ت یالکتروليبالا=pH (هسـتند  یمنفیبار سطحيدارا

سمت آنـد  محرکه انتقال ذرات بهيروینیولتاژ اعمال]. 30، 25[
NiOبـه ذرات  يتـر شیمحرکه ب ـيرویش ولتاژ، نیبا افزا. است

تـر  يقويجرقه هایاز طرف. شودیت وارد میموجود در الکترول
حمل و حبس يبرايترشیبییتوانابالاتر يدر ولتاژهاحاصله 

خواهنـد  را داخـل پوشـش   ت بهیالکترولموجود در کردن ذرات 
و در پوشـش  ده یسـمت آنـد کش ـ  بهکهیلذا تعداد ذرات. داشت

.ابدییش میشوند، افزایحبس م

یسطحختیریبررس-3-2
رشـد  يهـا از پوشش) SEM(یالکترونیکروسکوپیر میتصاو

کل بــا غلظــتیدنیذرات اکســيت حــاویــداده شــده در الکترول
قـه در  یدق5مختلف و زمان رشـد  یتر و ولتاژ اعمالیگرم در ل5

 ـبرابر ولت 250ولتاژ . نشان داده شده است2شکل  شـتر از  یا بی
پوشـش  رو نیاز او است يو گازيدیاکسهیلایولتاژ جرقه زن

 ـا. لخـل اسـت  رشد داده شـده متخ  در یموضـع يهـا ن جرقـه ی
ه ی ـو لايگـاز هی ـلایک ـیاز پوشش کـه مقاومـت الکتر  یمواضع

. شـوند یل میف باشد، تشکیسطح ضعيجاد شده رویايدیاکس
شود که انـدازه  یولت، مشاهده م350تا 250ش ولتاژ از یبا افزا

یک ـیالکتريهاهیتخل. ابدییش میحفرات موجود در پوشش افزا
، یش ولتـاژ اعمـال  یبـا افـزا  . نـد ايد حفرات سـاختار جایعامل ا

جـاد  یابـد کـه منجـر بـه ا    ییش م ـیاز مـدار افـزا  يان عبوریجر
جـاد حفـرات   یجـه ا یسطح آند و درنتيتر بر رويقويهاجرقه

ش ولتـاژ  یشود که با افـزا یمشاهده منیچنهم.شودیتر مدرشت
سـطح  يکـل رسـوب کـرده رو   ید نی، مقـدار ذرات اکس ـ یاعمال

ان شـد، سـطح ذرات   یز بیتر نشیطور که پهمان. ابدییش میفزاا
يپودرها. استیبار منفيدارایمقدار جزئت، بهیداخل الکترول

دان یــل وجــود میــدلبــهت یــالکترولشــده در پراکنــدهيدیاکســ
) آنـد (بار مخـالف  سمت الکترود بابه،ن آند و کاتدیبیکیالکتر

PEOندیفرات با استفاده از یکه در آن جا در نهاشوندیمنتقل م

ش یافـزا جـه یدر نتو یش ولتـاژ اعمـال  یبا افـزا .کنندیرسوب م
ذرات موجود بهيترشیبيروین آند و کاتد، نیبیکیدان الکتریم

ش درصـد ذرات  یشـود و منجـر بـه افـزا    یت وارد میدر الکترول
. شودیمسطحيرسوب کرده رويدیاکس
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ــم ــه ــانیچن ــالايدر ولتاژه ــت350(تر ب ــ، تما)ول ــهی ل ب

دو احتمـال  . شـود یسطح مشاهده ميشدن ذرات روياکلوخه
ش ولتـاژ  یکـه بـا افـزا   نیاول ا.ده وجود داردین پدیعلت ايبرا

. رندیگیسطح پوشش قرار ميرويترشیب، تعداد ذرات یاعمال
کنـد کـه   یجاد م ـیدر پوشش ايتريقويهاش ولتاژ، جرقهیافزا

ذرات یجوشتفتواند به یشود که میآند ميش دمایسبب افزا
ن یبنـابرا . سطح پوشش کمک کنديمجاور هم رسوب کرده رو

يهـا هی ـاز تخلیناش ـيبـالا ين ذرات مجاور هم در اثر دمـا یا
صـورت  وسـتن، بـه  یهم پو بهیجوشتف، در اثر يقویکیالکتر

کـه  ن است یاحتمال دوم ا. شوندیان میسطح نمايروياکلوخه
ت حضور دارند یصورت کلوخه شده در الکترولذرات از ابتدا به

را بـه  يتـر شیب ـمحرکـه  يرویبالاتر که نیو در اثر ولتاژ اعمال
تـر  کند، ذرات بـزرگ یت وارد میسطح ذرات موجود در الکترول

.کنندیسطح رسوب ميروو شوند یده میسمت آند کشز بهین

هاپوششیستیت فوتوکاتالیفعالیبررس-3-3
رشـد داده شـده و   يهاهیلایستیخواص فوتوکاتالیبررسيبرا
ها، آنیستیدر قدرت فوتوکاتالیاثر ولتاژ اعمالیبررسنیچنهم
.قـرار گرفـت  یسـت یفوتوکاتالیشد مورد بررس ـساختهيهاهیلا

يبـر رو ) کلروفنـل -4(ه مـاده مـدل   یثابت سرعت واکنش تجز
يبـرا ياری ـعنـوان مع ، بـه نفشدر حضور امواج فرابهاسطح آن

. ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    آنیستیمطالعه قدرت فوتوکاتال
هـا در هی ـلايانجام شده بر رویستیفوتوکاتاليهاشیج آزماینتا

و ln(C0/C)رات پـارامتر  یین شکل تغیا. استآورده شده3شکل 
کلروفنـل را نسـبت   -4رات غلظت نرماله شده ماده ییتغنیچنهم
.دهدیمان تابش امواج فرابنفش نشان مزبه

ــان ــکل   هم ــه از ش ــور ک ــه   3ط ــت، در هم ــخص اس مش
ش زمان تـابش امـواج فـرابنفش،    یانجام شده با افزايهاشیآزما

کلروفنـل  -4دهـد  یابد که نشان مییکلروفنل کاهش م-4غلظت
کلروفنـل در اثـر   -4سـرعت کـاهش غلظـت    . استه شدهیتجز

سـت،  یبدون حضـور کاتال يهاشیر آزماتابش امواج فرابنفش د

ست بـوده  یهمراه کاتالانجام شده بهيهاشیتر از آزمانییار پایبس
معمـولاً تحـت تـابش فـرابنفش     ین مواد آلیجا که ااز آن. است

قـه  یدق180مـدت  کلروفنل بـه -4شوند، محلول یه میتجزیکم
ه آن بـدون  ی ـتحت تابش فرابنفش قـرار گرفـت تـا مقـدار تجز    

ن مقدار اندك کـاهش غلظـت   یا. شودیست بررسیکاتالحضور
يهـا ه مولکولیست، به تجزیبدون حضور کاتاليهاشیدر آزما

ن یبنابرا. شودیکلروفنل در اثر تابش امواج فرابنفش مربوط م-4
ــتخر ــور کاتال-4بی ــل در حض ــواج  یکلروفن ــابش ام ــت و ت س

يهـا هی ـآن توسـط لا یسـت یب فوتوکاتالیفرابنفش عمدتاً به تخر
. شودیرشد داده شده، نسبت داده م

شـده در  ساختهج مشخص است پوشش یطور که از نتاهمان
از خود نشـان داده ییبالایستیت فوتوکاتالیولت فعال250ولتاژ 
ب مـاده مـدل در مـدت زمـان     ی ـدرصـد تخر 90حـدود  (است 
هـا  هی ـلایسـت ی، توان فوتوکاتالیش ولتاژ اعمالی، اما با افزا)تابش

هـا  ن پوشـش ی ـاخـت یرطـور کـه از   همـان . افته اسـت یکاهش 
ولــت مقــدار قابــل250، در ولتــاژ )2شــکل (مشــخص اســت 

. پوشش رسوب کـرده اسـت  يکل روید نیاز ذرات اکسیتوجه
ر مشـخص  یسـطح پوشـش، در تصـاو   يکـرده رو ذرات رسوب

يادی ـمقدار زن ذرات بهی، مقدار ایش ولتاژ اعمالیبا افزا. هستند
ن ذرات ی ـولـت ا 350کـه در ولتـاژ   يطوربهاستافتهیش یافزا
د یانـد و سـطح اکس ـ  سطح قرار گرفتـه يروياصورت کلوخهبه
کـل  ید نیز اکس ـیک بلند و تیپظهور (اند پوشاندهیکلبهم را یتانیت

ن یچن ـ). ولـت 350در شـده  سـاخته پوشـش  XRDيدر الگو
سـط  م تویتانیدتیاکس ـیشود که عمدتاً پوشـانندگ یحدس زده م

سـطح منجـر بـه کـاهش     يکل رسـوب کـرده رو  یدنیذرات اکس
ذکر است که در پوشش لازم به. استشدهیستیت فوتوکاتالیفعال

ل ی ـدلز بـه ی ـولـت، سـطح مـؤثر پوشـش ن    350شـده در  ساخته
کل رسوب کرده و کـاهش مقـدار   یدنیشدن ذرات اکسياکلوخه

 ـ   توانـد بـه  یکه م، کم شده است هاتخلخل ه نوبـه خـود منجـر ب
.شودیستیت فوتوکاتالیکاهش فعال

یتیکـامپوز يهـا هی ـلایسـت یت فوتوکاتالی ـسه فعالیمقايبرا
م دریتانیدتیم خالص، پوشش اکس ـیتانیدتیه اکسیشده با لاساخته
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يبا زمان تابش امواج فـرابنفش بـرا  C0/C (ln(ت راییتغ-3شکل 
قه، تحـت  یدق5در مدت زمان داده شدهرشد یتیکامپوزي هاهیـلا

فسـفات  تـر یگرم در ل10با غلظتالکترولیت مختلف دريولتاژها
کلیدنیتر اکسیگرم در ل5م و یسد

ش امـواج فـرابنفش  ـبا زمان تابC0/C (ln(راتییتغ-4شکل 
قـه، تحـت  یدق5در مدت زمان رشد داده شدهيهاهیلايبرا

کلید نیـد اکسـو فاقياوـحتـیدر الکترولولت300ولتاژ

تـر و  یگـرم در ل 10م بـا غلظـت   یفسفات سديت حاویالکترول
قهیدق5در مدت زمان ) مرحله قبلیانیولتاژ م(ولت 300ولتاژ 
ن ی ـسـطح ا يکلروفنـل رو -4ب محلـول  ی ـزان تخریموساخته

 ـانـدازه گ یقبليهاها تحت تابش فرابنفش مشابه نمونههیلا يری
کلروفنـل را  -4رات غلظت نرمالـه شـده مـاده    ییتغ، 4شکل . شد

هـا نشـان  نمونـه يبنفش بـرا نسبت به زمـان تـابش امـواج فـرا    
.دهدیم

از ياری ـعنـوان مع با در نظر گرفتن ثابت سرعت واکنش بـه 
شـود کـه در ولتـاژ    یهـا، مشـاهده م ـ  هیلایستیقدرت فوتوکاتال

یسـت یالتـوان فوتوکات NiO-TiO2یب ـیترکيهـا هی ـولت، لا300
در واقـع بـا وجـود    . دارنـد م خـالص  یتانیدتیه اکسیاز لايبالاتر

ــوان فوتوکاتال ــاهش ت ــلایســتیک ــاهی ــاژNiO-TiO2يه در ولت
آنهـا هنـوز حـدود ده    یستی، توان فوتوکاتال)3شکل (ولت 300

ک مقـدار  ی ـاحتمالاً . بالاتر استخالصTiO2يهاهیلادرصد از
ــرایبه ــه ب ــراکــل یندیاکســين ــاکزحصــويب ــمم فعالیل م ت ی

ن غلظـت  ی ـم وجـود دارد کـه در ا  یتـان یتدیاکس ـیستیفوتوکاتال
د یتر اکس ـیگرم در ل5يت حاویالکترول(شده استفادهت یالکترول

کـل  ید نینه از ذرات اکسین مقدار بهیولت ا250در ولتاژ ) کلین
 ـیبا افـزا . دست آمده استبهپوشش يرو تـر ولتـاژ کـه    شیش ب

کـل رسـوب کـرده در    ید نیان ذرات اکس ـزی ـش میمنجر به افـزا 
نه فراتر رفته ین مقدار بهیکل از اید نیشود، مقدار اکسیمپوشش

پژوهشـگران  . اسـت شدهیستیت فوتوکاتالیکه منجر به افت فعال
ن بـا  یبنـابرا ]. 16، 3[انـد  افتـه یدست یج مشابهیز به نتایگر نید

ک ولتـاژ  ی ـتوان در یکل، مید نیم با اکسیتانیدتیاکسجفت کردن
دسـت  ییبالایستیبه توان فوتوکاتال) ولت250(تر نییپایاعمال

ن در یا. دارديصرفه اقتصاديگریت دیش از هر مزیکه پافت ی
دهد که اگـر  ینشان مپژوهشگرانر یج کار سایست که نتاایحال

ــانید تیپوشــش اکســ ــرا یت ــوان حصــوليم خــالص باشــد، ب ت
یاعمـال يکـه از ولتاژهـا  توجـه لازم اسـت   قابلیستیفوتوکاتال

 ـا]. 31[اسـتفاده کــرد  ییبـالا  یســتیت فوتوکاتالی ـن بهبــود فعالی
يهـاد مـه یک نی ـم کـه  یتانیدتیجه جفت کردن اکسیتواند درنتیم

جـاد  یاباشـد کـه بـا   NiOمثل pنوع يمه هادیاست، با نnنوع 
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، يهـاد مـه ینن دوی ـدر فصـل مشـترك ا  یداخلیکیدان الکتریم
. شـوند یجاد شـده بـا نـور از هـم جـدا م ـ     یاالکترون و حفرات 

ابـد  ییجاد شده کاهش میو حفرات اب الکترونیجه بازترکیدرنت
.شودیمیستیت فوتوکاتالیش فعالیکه منجر به افزا

يریگجهینت-4
ــاپوشــش ــامپوزيه کل یدنیاکســ/میتانیدتیاکســیتیمتخلخــل ک

)TiO2/NiO (ياون پلاسـم یداس ـیاکسیبیبا استفاده از روش ترک
ــیالکترول ــرســوب الکتروفورت/ یت ــتحــت جر) PEO/EPD(ک ی ان ی

ج نشـان ینتـا . ندشـد سـاخته کوتاه یک مرحله و زمانییم طیمستق
:داد که

ش یکل رسوب کرده در پوشـش بـا افـزا   یدنیمقدار ذرات اکس-
. ابدییش میافزایولتاژ اعمال

ش تـوان  یم سـبب افـزا  یتـان ید تیکل بـه اکس ـ ید نیافزودن اکس-
يهـاد مهینينه برایک مقدار بهیشود اما یآن میستیاتالفوتوک

م یتانیدتیاکس ـیسـت یبهبود خـواص فوتوکاتال يبراکلید نیاکس
.نه استیشیدر آن بیستیت فوتوکاتالیوجود دارد که فعال
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