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 يستيرفتار فوتوكاتال  بودن پوشش بريا يه اثر ضخامت و چندلايبررس
  L304 بر فولاد زنگ نزن يتانيايي نانوساختار تيها پوشش
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 وري در   غوطـه  -اين تحقيق سعي برآن است كه با ايجاد پوشش چندلايه نانوساختار تيتانيايي به روش سل ژل                در :چكيده
در فراينـد    .هـا بررسـي شـود      ، اثر ضخامت و چندلايه بودن بر رفتار فوتوكاتاليستي اين پوشش          L304سطح فولاد زنگ نزن     

آمين استفاده شد و بـا تكـرار      اتانولاز يك سل پليمري برپايه تيتانيوم تترا ايزوپروپكسايد همراه با افزودني دي            هي،پوشش د 
هـا بـا    نمونـه .  لايـه تهيـه شـدند      5 تـا 1هاي پوشش    به دو روش مختلف تكبارپخت و چندبارپخت، نمونه        وري، فرايند غوطه 

، آزمـون زبـري سـطح و آزمـون     AFM و SEMهـاي   ، ميكروسـكوپ  ، پراش اشعه ايكـس    DTA/TG استفاده از آناليزهاي  
همگـي نـشان دهنـده ابعـاد نـانومتري ذرات           ،  SEM,XRDAFM نتـايج  .گرفتند تخريب فوتوكاتاليستي مورد بررسي قرار    

هـا   نيز آثارگسستگي و ناپيوستگي بين لايه      SEMها توسط    در بررسي مقطع عرضي پوشش    . ها بودند  تشكيل دهنده پوشش  
تشكيل   وC350°نشان دهنده تشكيل شدن فاز آناتاز از فاز آمورف در دماي حدود  DTA/TG و XRDنتايج  . نشدمشاهده
دماي بهينه بـراي عمليـات      .  است C700° و حذف كامل آناتاز در دماي        C500°هاي فاز روتايل از فاز آناتاز در حدود         جوانه

هـا   نتايج بدست آمده، نشان دهنده تاثير تعداد لايه       . ي مويد آن بود   كه نتايج آزمون فوتوكاتاليست     بدست آمد  C450°حرارتي،  
از لحاظ خواص فوتوكاتاليستي، ضخامت بهينـه بـراي پوشـش تيتانيـايي             . و ضخامت پوشش بر خواص فوتوكاتاليستيĤن بود      

nm 198     متوسط زبري.  بار پخت بدست آمد  3 لايه   3 مربوط به نمونه )Ra (يه چنـد بـار   هاي پوشش چندلا سطح در نمونه
  . در نمونه پنج لايه كاهش يافتmµ0147/0در نمونه تك لايه به  mµ107/0 ها از پخت با افزايش تعداد لايه

  .يستي، خواص فوتوكاتالL304پوشش نانو، فولاد زنگ نزن   ژل،سل يتانيا،ت: كليد واژه

  مقدمه -1
 تبـديل   هـا  ال براي ايـن پوشـش      هايي بسيار ايده    به زيرپايه  اخيرا فلزات . پوشش نانوتيتانيا در سطح مواد مختلفي قابل ايجاد است        

از بـين فلـزات،     . ]2و1[ آنهـا اسـت    چقرمگيو داكتيـل بـودن    جمله   مطلوب فلزات از  بسيار  خواص فيزيكي   اين امرناشي از    . اند  شده
بـا  . نـد ا توجـه  ر مـورد  ها بـسيا    در صنعت و ديگر حوزه     ها بخصوص نوع زنگ نزن آن به علت كاربردهاي بسيار گسترده آن           هافولاد

يزشونده و فوتوكاتاليست توليد كـرد كـه بـه علـت             فلزات خودتم  توان  ، مي فولادها يا ديگر فلزات   ايجاد پوشش تيتانيايي در سطح      
  .]3و1،2[اند ردهكپيدا جديدي  كاربردهايتوسعه يافته و، روز به روز مزاياي زياد

حـاملين شـارژ تهيـيج شـده در         تيجه افـزايش تعـداد      ش جذب اشعه و در ن      پوشش يعني افزاي   فعاليت فوتوكاتاليستي  افزايش   براي
تر، جـذب بيـشتري در محـدوده         هاي ضخيم  پوشش.  محدوديت وجود دارد    يك اما.  است آن، يك روش افزايش ضخامت      پوشش
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UV1         اما زمـان   .  داشته باشند  حاملين شارژبيشتر، انتظار ميرود كه فعاليت فوتوكاتاليستي بالاتري        دارند و به علت توليد شدن تعداد
، مهاجرت كرده و خود را به سطح برساند و          2تركيب شدن مجدد   قبل از    ندحيات اين حاملين شارژ بايد به اندازه كافي باشد تا بتوان          

 ويا به علت افزايش بـيش از حـد          بعلاوه اگر همه اشعه در دسترس جذب شود       . دندر واكنش هاي فوتوكاتاليستي سطح شركت كن      
 شانس كمي براي رسيدن به سـطح داشـته          ملين شارژ قبل از تركيب شدن مجدد      احكه  اصله از سطح آنقدر زياد باشد       ضخامت، ف 

 .]4[ش فعاليت فوتوكاتاليستي آن را افزايش نخواهد دادشباشند، ديگر افزايش ضخامت پو

مـشخص شـده اسـت كـه انـرژي           انيـايي  تيت 4ساختارهاي نانو   ورقهزمينه   در ]5[ و همكارانش  3 نبويوكي ساكايي  نتايج تحقيقات در  
 ـ      . كند ر نمي ي تغي ها  نيايي، برحسب تعداد لايه   لايه تيتا هاي چند   هاي نانوساختار در فيلم     گپ اين ورقه  باند ژي راين عـدم تفـاوت در ان
 ـ     هاي نانو   هنده اين است كه ورقه     نشان د  ،لايههاي مختلف در سيستم چند      گپ لايه دنبا ه هـم   ساختار از لحاظ الكترونيكي نسبت ب

 نيـز   ]6[همكـارانش  و   6تاتسو شيباتا . ]5[سايه ندارند هاي نانوساختار هم     ورقه 5ايزوله هستند و هيچ گونه اثري بر سطح الكترونيكي        
 حالت گسـستگي بـين       تيتانيايي احتمالا  هاي چندلايه نانوساختار    كه در فيلم  ند  ا  هنتيجه تحقيقات خود در زمينه مشابه بيان كرد       در  
 نسبت بـه هـم ايزولـه        لحاظ الكترونيكي ها از   ني مطابق با حالتي كه لايه     يع. شته و يك ساختار پيوسته وجود ندارد      وجود دا ها    لايه

لايه، بايد به سختي به     هاي چند   تر فيلم   ي دروني ها اين حاملين شارژ توليد شده تحت تابش اشعه بخصوص در قسمت          بنابر. هستند
 آنها بـه سـطح      ه و نرخ مهاجرت    مصرف شد  رايندهايي مانند تركيب شدن مجدد     ف اين مسير در  درو احتمالا    سوي سطح نفوذ كنند   

هـا   حفره-دن مجدد الكترونتوانند به عنوان مراكزي براي تركيب ش ها مي   ها و فصل مشترك     لي مرزدانه كبطور. ]6[يابد كاهش مي 
 .]6و5[لاي تركيب شدن مجـدد آنهـا اسـت        نرخ با  واقع نرخ پايين مهاجرت حاملين شارژ به سطح، عمدتا ناشي از          عمل كنند و در     

، ميـزان جـذب     7طيف سنجي نوري   آناليز   جاساس نتاي بر ند كه ا  در نتايج تحقيقات خود گزارش كرده      قق نام برده در فوق    دو مح  هر
ا بـه   آنه ـولـي فعاليـت فوتوكاتاليـستي       . ها و افزايش ضخامت افزايش يافته است       با افزايش تعداد لايه   هاي چندلايه    اشعه در فيلم  

نـوعي   حاملين شـارژ بـه سـطح،          كردن و انتقال يافتن    اند كه براي مهاجرت    بيني كرده  آنها پيش . همين نحوه افزايش نيافته است    
 مقابل آنها وجود داشـته باشـد و در         ها نياز است و بنابراين بايد سد بزرگي در          مشترك لايه  فصلحد فاصل    آنها از    يجهشحركت  

در اين تحقيق    كه بنابراين سعي شده است   . ]6و5[دهد  رخ مي  انند تركيب شدن مجدد حاملين شارژ      م اين حين احتمالا فرايندهايي   
  .بهتر بررسي شود اثر ضخامت و نيز چند لايه بودن بر خواص فوتوكاتاليستي پوشش تيتانيايي

  روش انجام كار -2
 ميليمتر بود كه    2 به ضخامت  L304ولاد زنگ نزن    ورق ف اين تحقيق به عنوان فلز زيرپايه پوشش تيتانيا،          ده در فولاد مورد استفا  
ي سـطح   ماده ساز آ برش خورده و سپس تحت عمليات        ريزلبا دستگاه    mm20×10هاي مستطيل شكل در ابعاد       به صورت نمونه  

  
1 UltraViolet (UV) 
2 Recombination of electron–hole 
3 Nobuyuki Sakai 
4 Nanosheet 
5 Electronic State 
6 Tatsuo Shibata 
7 UV-VIS Spectroscopy 
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 بـا خميـر الماسـه        سپس پوليش كـاري سـطح      3000 تا   400 از مش ها     سطح نمونه  ابتدا سمباده زني  : به شرح زير قرار گرفته بود     
µm1    دقيقـه بـراي تميـز شـدن         15، هر يك به مـدت        مقطر ، اتانول و نهايتا آب    داخل استون فرايند اولتراسونيك   انجام   و نهايتا 

پليمـري تيتانيـا    مـواد اوليـه مـورد اسـتفاده در تهيـه سـل              . دهي قرار گرفتند    ها تحت عمليات پوشش     نمونه سپس   .ها سطح نمونه 
، بـه عنـوان حـلال     ) iPrOH( 3، الكل ايزوپروپانول  به عنوان منبع تيتانيوم   ) TTIP( 2پروپكسايد تيتانيوم تترا ايزو   1شاملماده آغازگر 

براي فرايند هيدروليز   ) W(ديونيزه   و نهايتا آب     )5همه مواد ساخت شركت مرك     (به عنوان افزودني سل   ) DEA( 4نيمآاتانول   دي
هاي  دهي نمونه   براي پوشش  . است TTIP:DEA:W:iPrOH ي به ترتيب برا   1 : 1 : 1 : 25هاي مولي    با نسبت لزي،  فالكوكسيد  

وري   غوطـه از  ها پـس      نمونه.  استفاده شد  cm/min3معادل  وري    سرعت غوطه   با 6وري فولادي از روش سل ژل به صورت غوطه       
كـوره  ها در يك      در مرحله بعد نمونه   . بطوركامل در دماي اتاق خشك شدند      در يك محفظه بسته بزرگ       ،خروج كامل درون سل و    

دمـاي بيـشينه      دقيقـه در   30هـا بـه مـدت        نمونـه . گرفتنـد   قرار C/min°1 تحت عمليات حرارتي بعدي با سرعت گرمايش      ليفما
هاي سل خـشك شـده در دماهـاي            نمونه  روش ا اين ب. سرد شدند ره  و ك و پس از پايان سيكل عمليات حرارتي، در        داري شده  نگه

 هـاي  روش نامگـذاري نمونـه    .  پخـت شـدند    C°500و   450 ،400ر دماهـاي    هاي پوشـش د      و نمونه  C°700و   600،  500،  400
 انجـام   C°900 تـا    25 در محدوده دمايي   C/min°5 با نرخ گرمايش     DTA/TG آناليزهاي حرارتي .  است )1(جدولپوشش طبق   

 چند ساعت خشك     به مدت  C°100 تيتانيايي كه ابتدا به ژل تبديل شده و سپس در خشك كن               آناليز از نمونه سل     اين براي. شد
 هـاي هاي پوشش در دما      مشابه با نمونه   با سيكل حرارتي  ل تيتانيا  س حاصل از هاي   نمونه،  XRDبراي آناليز   . شده بود، استفاده شد   

 ي  سه عـدد نمونـه    ) 1( شامل سري نمونه دو  . ه و استفاده شدند   آورده شد  پخت شده و به حالت پودر در       C°700 و 600 ،500 ،400
بهينه از  پوشش خشك شده و پخت شده در دماي         ي     نمونه  و ، نمونه پوشش خشك شده    )ده سازي سطحي شده   آما(د زيرپايه   فولا

لايه به منظور بررسي مقطع عرضي پوشش و        هاي پوشش چند    نمونه) 2( و   )وگرافيپتو(لحاظ كيفيت سطحي و يكنواختي پوشش       
پوشش ايجاد شـده در     هاي سطحي    سطح و ساختار    دقيق تر توپوگرافي   جهت بررسي .  بررسي شدند  SEMبا  ضخامت آنها    تعيين

هـاي   يـستي نمونـه   فوتوكاتالدر آزمون تخريب.  يا ديناميك استفاده شدAC با مود AFMسطح زيرپايه فولادي، از ميكروسكوپ    
ليتر از    لي مي 25در هر آزمون    .  استفاده گرديد  mg/l2محلول آبي با غلظت     به صورت   به عنوان ماده آلاينده      متيل اورانژ از  پوشش،  

 در داخـل    cm24 عدد نمونه پوشش يكسان به مساحت كـل        ز جنس پيركس ريخته شده و دو       ا ml50بشر  اين محلول درون يك     
تـودهي  پر. رارداده شـد   ق ـ UV يـا اشـعه فـرابنفش        VISمحدوده نور مرئـي     پرتودر  تابش  تحت  اين مجموعه   . محلول قرارگرفت 

لامـپ مـورد    . شـده بـود    فويل آلمينيـومي پوشـانده    كاغذ   كه سطح داخلي آن با       انجام شد  ساز   ها در داخل يك جعبه دست      نمونه
 وات معمـولي بـوده و بـراي پرتـودهي در محـدوده اشـعه            300ها در محدوده نور مرئي، يك لامپ         استفاده جهت پرتودهي نمونه   

 نانومتر بوده و    410 تا   360بين وات استفاده شدكه محدوده طول موج تابشي آن          125 با توان    Aنوع   UVفرابنفش، از يك لامپ     

  
1P recursor 
2 Titanium Tetraisopropoxide (TTIP) 
3 Isopropanol (iPrOH) 
4 Diethanolamine (DEA) 
5 Merck 
6 Dip Coating 
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ها نيـز    تاريخچه نمونه .  تنظيم گرديد  cm 10ها   فاصله لامپ تا سطح نمونه    .  نانومتر قرارداشت  370بيشينه تابش آن در طول موج       
گيرنـد، بـه مـدت       ها داخل محلول قرار مي     اي كه نمونه   هنگام شروع تست نيز از لحظه      در. قبل شروع آزمون، تاريكي كامل است     

بـراي  . لحظه روشـن شـدن لامـپ اسـت        دقيقه از  90زمان آزمون نيز    . شوند تا به تعادل برسند     داده مي   دقيقه در تاريكي قرار    20
محاسـبه   و )رنگ محلول  ميزان تغيير (هاي پوشش    اثر تخريب فوتوكاتاليستي نمونه    در محلول متيل اورانژ   بررسي تغييرات غلظت  

ميزان زبري سطح   . سنجي نوري استفاده شد    ، از دستگاه طيف   nm462 برابر maxλ ل موج تجزيه فوتوكاتاليستي برحسب طو    درصد
  .گيري گرديد اندازه 1با استفاده از يك آنالايزر رافنس سطح هاي پوشش بعد از شسته شدن سطح آنها توسط اتانول، نمونه

  هاي پوشش اري نمونهذروش نامگ -1 جدول

  

   و بحثيجتان -3
كاهش  كه بر اساس آن منحني       نشان داده شده است   ) 1(در شكل  يج آزمون توزين حرارتي و آزمون حرارتي افتراقي سل تيتانيا         نتا

تبخيـر   كـه متعلـق بـه     افتد اتفاق مي  10% تغيير وزني در حدود      C°270بين دماي محيط تا     . وزن به سه منطقه قابل تقسيم است      
دمـاي جـوش    (آمـين    بـه تبخيـر دي اتـانول         C°530 تـا    270بين   50% تغيير وزن . ايزوپروپانول و آب جذب شده فيزيكي است      

آمين و نيز باقي مانده ايزوپروپانول و تركيبات آلي ديگر           اتانول و سوختن تركيبات آلي شامل دي     ) ]C°269 ]7آمين برابر    اتانول دي
 اين موضوع نشان دهنده برطرف شدن اكثـر         گيرد كه  صورت نمي  TG تغيير چنداني در منحني      C°530بعد از دماي     .مرتبط است 

 نتايج بدست آمده از اين آزمون توزين حرارتي، تشابه زيادي با نتايج حاصـل از                .استتر از اين دما     تركيبات آلي در دماهايي پايين    
 سـوختن   نيـز مـرتبط بـا   DTA در منحني C°300بوجود آمده در حدود    ) تدريجي(پيك گرمازاي ملايم    . ]8[پژوهشي مشابه دارد  

آمورف تيتانيا است كه تطابق مناسبي بـا         فاز آناتاز از فاز      تدريجي مرتبط باتبلور  C°350وجود پيك گرمازا در حدود      . مواد آلي است  
ولي احتمالا به خاطرآزادشدن بسيار آهسته گرماي ناشي از فرايند كريستاليزاسيون، پيك شديدي             . ]10و9[مشابه دارد هاي    پژوهش

  
1 Roughness checker 
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شـود، شـاهدي      مشاهده مي  C°500همچنين پيك گرمازاي شديدي كه در حدود        . اين دما ايجاد نشده است     در   DTAدر منحني   
  .براي انجام استحاله فازي آناتاز به روتايل است

  
  . مربوط به سل تيتانياDTAآزمون حرارتي افتراقي ) ب( و منحني TGآزمون توزين حرارتي ) الف(منحني  -1 شكل

، 500، 400در دماهـاي    عمليـات حرارتـي   انجـام دن وشخشك  تيتانيا بعد ودر حاصل از سلطيف پراش اشعه ايكس مربوط به پ     
  . آورده شده است) 5(تا ) 2(، به ترتيب در اشكال C°700 و 600

  
  .C°400 مربوط به پودر تيتانيايي عمليات حرارتي شده در XRDطيف  -2 شكل

  
  .C°500مربوط به پودر تيتانيايي عمليات حرارتي شده در  XRDطيف  -3 شكل
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  .C°600 مربوط به پودر تيتانيايي عمليات حرارتي شده در XRDطيف  -4 شكل

  
  .C°700مربوط به پودر تيتانيايي عمليات حرارتي شده در  XRDطيف  -5 شكل

هـاي پهـن آناتـاز و همچنـين         پيـك . دهنده وجود فاز آناتاز است     نشان C°400 طيف بدست آمده از پودر عمليات حرارتي شده در        
 ه تطبيق مناسبي با نتيجـه حاصـل از  زني فاز آناتاز از تيتانياي آمورف است كجوانهحاكي از  )2(شكل  درهاي آن شدت پايين پيك  

 XRD نـسبتا بـالاي طيـف        1 اما در اين دما هنوز فاز آمورف در كنار فاز آناتاز حضور دارد كه اين از پس زمينه                  .حرارتي دارد  آناليز
هاي آناتـاز   استحاله فاز آمورف به فاز آناتاز تكميل شده و شدت پيك   ،C°500  با افزايش دماي عمليات حرارتي به      .مشخص است 

 در اين دما حضور بسيار ناچيز فاز روتايل نيز مشخص شده اسـت كـه احتمـالا در مراحـل اوليـه                       . يافته است  افزايش) 3( شكل در
 بـر اسـاس     .استمشخص  ) 4( شكل وضوح در آناتاز به    حضور هم زمان دو فاز روتايل و       C°600ر دماي    د .برد  زني به سر مي     جوانه

 كـه بـا نتـايج آنـاليز حرارتـي           ]11[ اسـت  C°550دماي شروع استحاله فازي آناتاز به روتايل حوالي دمـاي           روابط ترموديناميكي،   
  به زمان نگهداري در دمـاي بيـشينه و         توان   مي C°500دماي   دررا  ) 3(اما تشكيل زود هنگام فاز روتايل در شكل       . همخواني دارد 

 همچنـين  . نـسبت داد   DTA/TG درقيـاس بـا آزمـون        XRDنيز سرعت گرمايش متفاوت پودر تيتانيـا اسـتفاده شـده در آنـاليز               
تواند سبب ايجـاد     گيري مي ها و روش اندازه    اتمسفر، حجم نمونه، ناخالصي    ندازه ذرات، شكل ذرات، سطح ويژه،     پارامترهايي نظير ا  

  
1 Background 
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دمـاي   در. ]11[ بـا نتـايج حاصـل از روابـط ترمودينـاميكي شـود             XRDروتايل حاصل از    تفاوت در دماي شروع استحاله آناتاز به      
C°700    اي كـه  هاي فاز روتايل افزايش يافته است كه نشانگر پيشرفت استحاله آناتاز به روتايل اسـت، بگونـه    شدت و تعداد پيك

) 2(ندازه كريستاليت پودرهاي حاصل به صـورت جـدول   ا]12[1شرر با استفاده از رابطه. تمامي فازآناتاز به روتايل تبديل شده است      
 نانومتر افزايش يافته    1/52 به   6/29ها از     نسبي كريستاليت  براساس جدول، با بالا رفتن دماي عمليات حرارتي اندازه         .محاسبه شد 

د فـاز روتايـل نـسبت بـه         معمولا براي تعيين درص ـ   . كندها را اثبات مي   محاسبات فوق به خوبي اندازه نانومتري كريستاليت      . است
زنـي و   البته عوامل متعددي همچون جهت گيري ترجيحي، مورفولـوژي و موقعيـت جوانـه         . شود  استفاده مي  XRDآناتاز، از نتايج    

هاي شناخته شده براي بدست آوردن نـسبت ايـن           يكي از روش   ]13[2روش اسپر و ميرز   . ]13[رشد روتايل در نتايج آن موثر است      
شدت پيـك مـرتبط بـه صـفحات           به 355/27° برابر   θ2روتايل در   ) 110(نسبت شدت پيك مرتبط با صفحات       فازها است كه از     

بنـابراين در    .پـذير نيـست    از طريـق ايـن روش،شناسـايي فـازآمورف امكـان           .كند  استفاده مي  176/25° برابر   θ2آناتاز در   ) 101(
فاز آناتـاز نـسبت بـه        از لحاظ خواص فوتوكاتاليستي،   . ه شده است  آورد درصد فاز آناتاز و روتايل از كل درصدفاز بلورين        ) 3(جدول

ها، فقط فاز آناتاز     براي ما نيز مطلوب است كه بمنظور داشتن بهترين خواص فوتوكاتاليستي در نمونه            . ]16-14[روتايل برتري دارد  
 توانـد باعـث اختلالاتـي در    ر آناتاز مـي چون علاوه بر خواص فوتوكاتاليستي بهتر آن، حضور فاز روتايل در كنا  . حضور داشته باشد  

دو فاز بـا خـواص الكترونيكـي متفـاوت           تواند ناشي از پديده تفكيك بار به هنگام حضور         علت آن مي  . فعاليت فوتوكاتاليستي شود  
توجـه بـه    بـا  . درصدي فاز آناتاز را داشته باشـيم 100ها حضور تقريبا  بنابراين سعي براين است كه در نمونه    . ]17[دركنار هم باشد  

 انتخـاب شـود، در      C°500 و   400بيني شد كه اگر دماي عمليات حرارتي بين دماهـاي            پيش) 3( و )2( هاي نتايج حاصل از شكل   
عنـوان دمـاي بهينـه در         انتخاب شد كه در مراحل بعـدي بـه         C°450اين دما   .  درصد فاز آناتاز خواهيم داشت     100ها بطور    نمونه

  .شش استفاده شده استهاي پو عمليات حرارتي نمونه
  هاي پودري در دماهاي متفاوتاندازه كريستاليت نمونه -2 جدول

  c(  400  500  600  700°(دماي عمليات 

  nm(  6/29  2/35  5/41  1/52(سايزكريستاليت 

  هاي پودري عمليات حرارتي شده در دماهاي متفاوت درصد فازهاي آناتاز و روتايل براي نمونه -3 جدول
  c(  400  500  600  700°(دماي عمليات 

  -  18  92  100  درصد فاز آناتاز

  100  82  8  -  درصد فاز روتايل

 نشان دهنده آن بودكه قبل پوشش دهي ازكيفيت مناسـبي           SEM توسط نتايج توپوگرافي سطح آماده سازي شده زيرپايه فولادي       
 شده نيـز حـاكي از آن        نتايج توپوگرافي سطح نمونه پوشش تك لايه خشك        .از لحاظ پوليش كاري و صافي سطح برخوردار است        

  
1 Scherrer 
2 Spurr and Myers 
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كامل پوشش داده و فاقد هرگونه تـرك يـا           بودكه پوشش در شرايط خشك شده از كيفيت مناسبي برخوردار بوده و سطح را بطور              
   .مناسب بوده است اين مسأله مويد آن است شرايط خشك كردن كاملا. شكاف است

  
: بزرگنمايي در دو) 1B1Lنمونه  (C°450پخت شده در دماي   سطح پوشش تك لايه خشك شده وSEMتصاوير  -6 شكل

  . برابر10000) ب( برابر 5000) الف(

در دو بزرگنمـايي    ) 1B1Lنمونـه    (C°450در دمـاي     نمونه پوشش خشك شده و پخت شـده         سطح SEM تصاوير) 6( در شكل 
ه و ظاهرا به صـورت      نيز فاقد هرگونه ترك يا شكاف بود       آن، سطح پوشش حتي بعد از پخت       كه در  مختلف نشان داده شده است    

تـر توپـوگرافي سـطح پوشـش پخـت شـده، از سـطح همـان نمونـه                    براي بررسي دقيق   .يكنواخت سطح زيرپايه را پوشانده است     
)1B1L(   تصوير ،AFM  در تصوير .  تهيه شد AFM شكل)زيرساختار سطح پوشش نهايي در مقياس نانو قابل مشاهده اسـت           )7 .

مشاهده نشده   س نانو نيز شواهدي از ترك، شكاف و يا ساختاري خاص در سطح پوشش             در مقيا  حتي در تصوير توپوگرافي سطح    
  . باشد يكنواخت بوده و به صورت تپه ماهور نمي سطح پوشش نهايي تقريبا و

  
  .1B1Lسطح نمونه پوشش  AFMتصوير  -7 شكل
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 5B5L  ،4B4L، 3B3L، 2B2L، 1B1Lهـاي پوشـش       مقطـع عرضـي نمونـه      SEMترتيـب تـصوير      بـه ) 12( تا )8( در اشكال 
طـي چنـدين مرحلـه      هاي پوشش چندلايـه كـه در          در مقطع عرضي نمونه   . شود   ملاحظه مي  )پختلايه چند بار    هاي چند  پوشش(

ظـاهر  هـا در      لايه. رحله مشاهده نشد  م ايجاد شده طي هر      هاي مختلف   بين لايه  يمرز مشخص د،  ان  تهيه شده  پختدهي و    پوشش
 5B5Lفقـط در نمونـه      . ده نـشد  مشاه پختعرضي پوشش چند لايه چند بار     اصي در مقطع    به هم پيوسته بوده و ساختار خ       كاملا

ضـخامت تقريبـي    . شود كه احتمالا در حين آماده سازي نمونـه اتفـاق افتـاده اسـت                جدايش پوشش از سطح زيرپايه مشاهده مي      
و ) 11( هـاي   همانطوركـه در شـكل    . تاس ـ) 4(  آنها از قرار جدول    SEMپخت نيز با توجه به تصاوير       هاي چندلايه چندبار      پوشش

زي مقطع نمونه، امكان ضخامت سـنجي       حين آماده سا   1B1L و   2B2Lي  ها نمونه علت تخريب پوشش     همشخص است، ب  ) 12(
نمونـه  پوشـش   طـور تقريبـي ضـخامت       ، ب توجه به تـصاوير   با  .  مقطع عرضي آنها وجود نداشته است      SEMتصوير   طريق  از دقيق

2B2L  در حدود  nm100 1 نمونه    پوشش ز ضخامت ني  وB1L   زيرnm 100  هـاي   پوشش نمونـه   به علت نازك بودن    . برآورد شد
مـشابه   ( بـراي مـشاهده مقطـع عرضـي         زدن آنها حين برش   و تخريب  )1B2L، 1B3L، 1B4L، 1B5L(خت   پ رچندلايه تك با  

 تـوان  هـا مـي    اين نمونـه   جه به ظاهر  تواما با . آنها نبوده است   نهايت ضخامت سنجي  و در   ، امكان تهيه تصوير ميكروسكوپي      )فوق
ظـاهر  ، تصويري از  )13(شكل. وت چنداني با يكديگر ندارند    تفاها تقريبا يكي بوده و        ي از نمونه   سر نبيني كرد كه ضخامت اي     پيش

 رنـگ  جمله رنگ آنها يكسان بوده و همگـي بـه        از ها شود كه ظاهر نمونه    توجه به آن ملاحظه مي    دهد كه با      ها ارائه مي    اين نمونه 
نيـز تـصويري از ظـاهر       ) 14(در شـكل  . تقريبـي اسـت   هـا بطـور       اين نشان از يكسان بودن ضخامت پوشـش       . دشون آبي ديده مي  

 اثر تغيير ضخامت پوشش آنها، ظاهر آنهـا  ها بر شود كه در اين نمونه     مشاهده مي . ئه شده است   چند بارپخت ارا   ي چندلايه ها نمونه
با توجه بـه توضـيحات      . شود   به رنگ متفاوتي ديده مي     نمونه بر حسب ضخامت پوشش خود      از لحاظ رنگ تغيير كرده است و هر       

علـت يكـسان بـودن      . شـود  ميتخمين زده   nm 100پخت حدودا زير    ر تك با  هاي چندلايه   نمونهكلي ضخامت پوشش    فوق، بطور 
وري نمونـه فـولادي درون سـل         اثر هربـار غوطـه     شود كه در    ين صورت توضيح داده مي    ها بد  نمونهپوشش اين    تقريبي ضخامت 

نهايت پوششي جديد   ، در سل حل شده و در        خشك شده است  يه جديد، لايه پوشش قبلي كه فقط        دهي و ايجاد لا    منظور پوشش ب
ي درون سـل    وري نمونه فـولاد    طي چندين مرحله غوطه   بنابراين در   . شود   زيرپايه ايجاد مي   سطحبا همان ضخامت قبلي در    تقريبا  

از لحاظ ضخامت پيدا نكـرده       تفاوت چنداني    سطحنهايت پوشش ايجاد شده در      هاي بيشتر، در      دهي و ايجاد لايه     به منظور پوشش  
  .آيد واقع پوشش جديدي در سطح پوشش خشك شده قبلي به وجود نميو در 

  ضي آنها مقطع عرSEMهاي پوشش چندلايه چند بار پخت بدست آمده از تصاوير  ضخامت نمونه -4 جدول
 )نانومتر(ضخامت  نمونه پوشش

5B5L 940 

4B4L 250 

3B3L 198 

2B2L 100̴ 

1B1L 100<  
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  .5B5L مقطع عرضي نمونه پوشش SEMتصوير  -8 شكل

 
  .4B4L مقطع عرضي نمونه پوشش SEMتصوير  -9 شكل

  .2B2L مقطع عرضي نمونه پوشش SEMتصوير  -11 شكل  .3B3L مقطع عرضي نمونه پوشش SEMتصوير  -10 شكل

  
  .1B1L مقطع عرضي نمونه پوشش SEMتصوير  -12 شكل
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   يه پوشش چندلاي ظاهرنمونه هايرعكاسيتصو -13 شكل
  .تك بارپخت

 يه پوشش چندلايها  ظاهر نمونهيرعكاسيتصو -14 شكل
  .چندبار پخت

  
  . دقيقه تست فوتوكاتاليستي90بعد  500T و400T، 450 Tهاي پوشش  درصد تجزيه فوتوكاتاليستي نمونهمقايسه  -15 شكل

بـا توجـه بـه      .  شده اسـت   نشان داده ) 15( در شكل  UVتحت تابش    500T  و 400T، 450Tهاي   يستي نمونه فوتوكاتالنتايج آزمون 
 ا اساس ها  نمونه اين   فوتوكاتاليستي كه فعاليت شود   براي هر نمونه، ملاحظه مي     شكلفوتوكاتاليستي مشخص شده در     مقادير تجزيه   

اين فعاليـت   فوتوكاتاليـستي را داشـته و بنـابر       تجزيـه   درصد  ترين  بيش 450Tنمونه  ولي به هرحال    .  يكديگر ندارد  تفاوت زيادي با  
، 400 بهتـرين دمـا از بـين         بنابراين).  يكسان هستند  1B1L و   T 450نمونه (فوتوكاتاليستي بالاتري نسبت به دو نمونه ديگر دارد       

 بهينـه بـراي     يمـا بـه عنـوان د     XRDنتـايج   براسـاس    كه   است C°450ي  ، دما  از لحاظ خواص فوتوكاتاليستي    C°500  و 450
. هاي پوشـش در ايـن دمـا اسـت           فاز آناتاز در نمونه    100%علت آن حضور    . بيني شده بود    وشش پيش هاي پ  عمليات حرارتي نمونه  

 –آناتـاز : نـوع فازهـا   (مانند درجه كريستاليزاسيون، ساختاركريـستالي      . خواص فوتوكاتاليستي تيتانيا به عوامل مختلفي بستگي دارد       
ها، تخلخل، مورفولوژي سطح و بخصوص مساحت سـطح ويـژه            اي و ناخالصي    كريستالي، ريزساختار، عيوب شبكه    ، اندازه )روتايل

 وكريـستالي مناسـب     ، ايجـاد فاز   خـواص فوتوكاتاليـستي    مهمترين عوامل جهت دستيابي بـه بهتـرين       ولي به طوركلي    . ]19و18[
 علـت   لحـاظ خـواص فوتوكاتاليـستي   روتايل از آناتاز نسبت بهفاز با توجه به برتر بودن      . ]16[اند  ذكر شده مساحت سطح ويژه بالا     
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تـوان بـدين صـورت         مـي  450Tرا نسبت بـه      400Tعلت پايين تر بودن درصد تجزيه فوتوكاتاليستي نمونه       . قضيه مشخص است  
 ـ  فقط فاز آناتاز حضور دارد، امـا        ) )2(شكل( آن   XRDتوجه به طيف     با   400Tنمونه  توضيح داد كه در      ه از فـاز آمـورف      بقيـه نمون

 بنابراين فعاليت فوتوكاتاليـستي آن نيـز كمتـر خواهـد     . است بيانگرآنXRD زمينه بالا در طيف   ستشكيل شده است كه وجود پ     
 نيـز بـا     500Tدر نمونـه    . تر اشاره شد درجه كريستاليزاسيون بر فعاليت فوتوكاتاليستي تاثيرگذار است           بود، چون همانطور كه پيش    

يـك مـاده    نيـز   كه روتايـل    با اين . يابد فعاليت فوتوكاتاليستي كاهش مي   ه علت حضور فاز روتايل در كنار آناتاز،         ب) 3(توجه به شكل  
ايـن  . شـود  يستي مـي  هاي فوتوكاتال   در فعاليت  لكنار يكديگر باعث اختلا     حضور دو فاز آناتاز و روتايل در        ولي ، است فوتوكاتاليست

كـي ايـن دو فـاز متفـاوت         چون خـواص الكتروني   .  باشد  هم كنارگام حضور اين دو فاز در     به هن تواند ناشي از پديده تفكيك بار        مي
كريـستالي، احتمـالا    نـدهاي هـدايت و والانـس ايـن دو فاز          هاي مربوط به با    حسب انرژي بنابراين بسته به خواص آنها و بر      . است

يـت  تيجـه فعال  در ن . ]17[افتـد   ك بار اتفـاق مـي     فكيتند و   كن ها هدايت شده و تجمع پيدا مي      ها به سوي يكي از فاز       حفره-الكترون
 و 1ســنجانا باكــارجيواالبتــه در تحقيقــات صـورت گرفتــه توســط  . يابــد گرفتــه و كـاهش مــي فوتوكاتاليـستي تحــت تــاثير قــرار  

ه توان ب  ، مي  آناتاز 4/77%- روتايل 6/22% با درصد نسبي     كنار آناتاز ده است كه با حضور فاز روتايل در       مشخص ش  ]20[همكارانش
 چنـين نـسبتي بـين    C°500، در دماي )3(اما با توجه به نتايج ارائه شده در جدول  . ]20[فوتوكاتاليستي بهتري دست يافت    خواص
لايـه تـك بـار پخـت         چند هاي پوشـش    فوتوكاتاليستي نمونه  آزموننتايج  ) 16( در شكل  .ي آناتاز و روتايل وجود ندارد     هافاز درصد

)1B2L ، 1B3L ، 1B4L ، 1B5L (  پخت  هاي پوشش چندلايه چندبار     مونه ن نيزو)1B1L، 2B2L، 3B3L، 4B4L، 5B5L ( تحت
  . اند پخت شده C°450 بهينه يها در دما است كه همگي اين نمونه قابل ذكر. نشان داده شده است UVتابش 

  
  .UVهاي پوشش چندلايه چند بار پخت و تك بار پخت تحت تابش  مقايسه درصد تجزيه فوتوكاتاليستي نمونه -16 شكل

دفعـات  يعني بـا افـزايش تعـداد        (ها   لايه تك بار پخت با افزايش تعداد لايه       هاي چند   كل مشخص است كه در نمونه     با توجه به ش   
ها اساسا فعاليت فوتوكاتاليـستي      يعني اين نمونه  . شود تجزيه فوتوكاتاليستي مشاهده نمي   ي در درصد    ، افزايش محسوس  )وري غوطه

  
1 Snejana Bakardjieva 
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تجزيه فوتوكاتاليستي افـزايش    ها، درصد  لايه چند بار پخت با افزايش تعداد لايه       هاي چند   ر نمونه اما د . بهي نسبت به هم دارند    مشا
، 5B5L  و4B4Lهـاي   هـا در نمونـه   با افزايش بيشتر تعداد لايه  . رسد به مقدار بيشينه خود مي    ) 3B3L(سه لايه   يافته و در نمونه     

لايه چنـد بـار پخـت،       هاي پوشش چند      اما دركل نمونه  . شود  ظه مي كاتاليستي ملاح يك كاهش بسيار شديد در درصد تجزيه فوتو       
نـشان  ) هـاي مـساوي     د لايـه  تعـدا  بـا (هاي پوشش چند لايه تك بار پخـت            بالاتري نسبت به نمونه    درصد تجزيه فوتوكاتاليستي  

 تـك بـار پخـت، تحـت         ت و چندلايـه    لايه چند بار پخ ـ     چند هاي پوشش   ستي براي نمونه  فوتوكاتالينتايج آزمون تخريب    . اند  داده
  . نشان داده شده است )17(در شكل) VIS(مرئي نور

  
  .VISپخت تحت تابش  تكبارپخت وچندبارهاي پوشش چندلايه  مقايسه درصد تجزيه فوتوكاتاليستي نمونه -17 شكل

 هر نمونه تحت    تجزيه فوتوكاتاليستي با مقايسه درصد    . كنند  پيروي مي ) 16(ي مشابه شكل  از روند ها دقيقا      نيز نمونه  در اين شكل  
 بيشتر از درصـد تجزيـه       UVتحت تابش   فوتوكاتاليستي  ها درصد تجزيه     ، مشخص است كه در تمام نمونه      VIS و   UVدو تابش   

هـاي پوشـش     بـراي نمونـه   ) 18( صادق است و در شكل     ها اين مسأله براي تمام نمونه    . باشد  نمونه مي  ر براي ه  VISتحت تابش   
 يتانيـا ت آن، محدوده جـذب   علت   .شده است  مقايسهلايه چند بار پخت     هاي چند   براي نمونه  )19(چندلايه تك بار پخت و در شكل      

بنـابراين   .]15[ ) نـانومتر  380تـا    360موج  طول   محدوده هاي نوري در   كوانتوم( قرار دارد    UVطبيعي نزديك    است كه در حالت   
 فوتوكاتاليـستي بيـشتري     شان داده و درصـد تجزيـه      بالاتري ن فعاليت فوتوكاتاليستي    UVها تحت تابش     طبيعي است كليه نمونه   

. ]6و5[ اسـت  سـاختار لايه نازك نانو  فيلم  تيتانيادر اثر ايجاد    محدوده جذبي   در   1جابجايي آبي  ديگر مساله، پديده   علت. داشته باشند 
هـاي پوشـش     مورد نمونه در  . ]17و5[باشد مي QSE(2(  انرژي ناشي از اثرات اندازه ذره      گپاثر پهن شدن باند    درعمدتا   پديده اين
يكـديگر   فوتوكاتاليستي مشابهي نسبت بـه     فعاليت   اساسا VISو هم تحت تابش      UVلايه تك بار پخت كه هم تحت تابش         چند

اين بنـابر  ،ها ضخامت پوشـش تقريبـا يكـسان اسـت          اين نمونه كه چون در     ، بايد گفت  دهند نشان مي ) هاي مختلف  با تعداد لايه  (
 جزيـه تعلـت افـزايش درصـد     با توجه بـه آنچـه در مقدمـه ذكرشـد،         . وكاتاليستي آنها نيز مشابه باشد    ت فعاليت فو   كه طبيعي است 

  
1 Blue Shift 
2 Quantum Size Effect (QSE) 
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لايـه  5لايه و   4 نمونهكاهش شديد آن در      و) 3B3L( سه لايه  پخت تا نمونه     هاي پوشش چندلايه چندبار    كاتاليستي در نمونه  فوتو
)4B4L   5 وB5L ( ت بهينه    يك ضخام   لايه سه نمونه در واقع در  . مشخص است)  حاصل شـده كـه در آن،        )ها تعداد لايه برحسب 

بار به معناي توليد شدن تعداد حاملين       (افزايش يافته است    ) ها تعداد لايه (هم ميزان جذب اشعه توسط پوشش با افزايش ضخامت          
سـيدن بـه    ربـراي مهـاجرت كـردن و    حدي است كه شانس بيشتريحاملين بار در  براي )ضخامت(و هم فاصله از سطح      ) بيشتر

   .شد مشاهده  نانومتر198سه لايه با ضخامت تقريبي هاي  اين بيشينه فعاليت فوتوكاتاليستي در نمونهبنابر. كنند سطح پيدا مي

  
  .VIS و UV پخت تحت تابشتكبارهاي پوشش چندلايه  مقايسه درصد تجزيه فوتوكاتاليستي نمونه -18 شكل

  
  .VIS و UV پخت تحت تابشچندباروشش چندلايه هاي پ مقايسه درصد تجزيه فوتوكاتاليستي نمونه -19 شكل

لايه تـك   هاي چند    با نمونه  VISپخت تحت   هاي پوشش چند لايه چند بار         وتوكاتاليستي براي نمونه  ف يه درصد تجز  )20(شكل در
تي  پخـت، درصـد تجزيـه فوتوكاتاليـس     چند بارهاي چندلايه براساس شكل در تمام نمونه.  مقايسه شده است   UVبار پخت تحت    

سـه لايـه    ولي در نمونـه     .  كمتر است  UVتحت  ) هاي مساوي  با تعداد لايه  (نمونه پوشش تك بار پخت نظير خود          از VISتحت  
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)3B3L(     3به عبارتي نمونه    . عكس قضيه رخ داده استB3L            تحت نور مرئي به مراتب فعاليت فوتوكاتاليستي بالاتري نسبت بـه
ناشـي از   ايـن مـسأله     . داده اسـت   نشان   UVتحت تابش   ند لايه تك بار پخت      هاي پوشش چ     و يا حتي ديگر نمونه     1B3L نمونه

 يي،ختار تيتانيـا  نانوسـا هاي لايـه نـازك       اينكه در فيلم   يعني با  .حاصل شده است   بهينه   ي ضخامت 3B3Lدر نمونه   همين است كه    
اشـعه در    ديـده جـذب   پبـا بهينـه بـودن ضـخامت پوشـش            ولي   دهد   رخ مي  UVه   محدود  به سمت   ماده جابجايي محدوده جذب  

 كـاهش شـديد   بـر همـين اسـاس،   . اي ظاهر شود اليستي قابل ملاحظه فعاليت فوتوكات   به اندازه كافي وجود داردكه     VISمحدوده  
فعاليـت   افتـشديد   ديگـر دليـل .  افزايش بيش ازحد ضخامت پوشـش اسـت    5B5L  و 4B4Lهاي   فعاليت فوتوكاتاليستي در نمونه   

 درون پوشش تيتانيـا و  بهپايه  فرايند نفوذ آهن در حين عمليات حرارتي از فولاد زير        5B5L  و 4B4Lهاي   نمونه فوتوكاتاليستي در 
يد، چنـدين مرحلـه     هاي پوشش جد   يهلاايجاد   كه جهت    هاي نام برده   بخصوص در نمونه  . استپوشش  ساختار  ن در   هدپ شدن آ  

بـسيار  مولي  هاي    آهن درون تيتانيا در غلظت     شدن دپ   ]21[و همكارانش  1براساس تحقيقات كام لاك لو    . پخت انجام شده است   
 و در نهايت خـواص      ]21[دياب  نسبي فاز روتايل افزايش مي      آناتاز به روتايل گذاشته و درصد      پايين، اثرات شديدي بر استحاله فازي     

  .كند ميكنار آناتاز افت پيدا ك بار بعلت حضور فاز روتايل در هايي مانند تفكي اثر پديدهفوتوكاتاليستي بر 

  
   VIS پخت تحت تابشچندبارهاي پوشش چندلايه  مقايسه درصد تجزيه فوتوكاتاليستي نمونه -20 شكل

  .UVپخت تحت تابشتكبارچندلايه با 

) Ra (2وسط زبري سـطح   مت حسب پارامتر بر) 5(هاي پوشش چند لايه چند بار پخت در جدول          بري سطح براي نمونه   نتايج آزمون ز  
 4هاي سطح   هاي بين ناهمواري    مق دره  بيشينه ع  و) Rp( 3هاي سطح   ارتفاع قله ناهمواري  شينه  اين جدول بي  در  . گزارش شده است  

)Rv (ها آمده است براي نمونه نيز .  

  
1 CamLoc Luu 
2 Avraged surface roughness (Ra) 
3 Maximum profile peak height (Rp) 
4 Maximum profile valley depth (Rv) 
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  هاي پوشش چندلايه چند بار پخت نتايج آزمون زبري سطح براي نمونه -5 جدول
 Ra (µm) Rp (µm) Rv (µm) نمونه

    
1B1L 1070/0 3070/0 3430/0 

2B2L 0941/0 2830/0 4500/0 

3B3L 0478/0 1760/0 3720/0 

4B4L 0181/0 0937/0 0800/0 

5B5L 0147/0 0287/0 1570/0 

      

-)Ra (متوسط زبري سطح -)Rp(هاي سطح   بيشينه ارتفاع قله ناهمواري-)Rv(هاي سطح هاي بين ناهمواري  بيشينه عمق دره  

ي در  كاهـش  ايـن رونـد      .يابـد  متوسط زبري سطح كـاهش مـي      ي پوشش،   ها هيبا افزايش تعداد لا   با توجه به جدول در حالت كلي        
هـاي پوشـش      هـا در نمونـه     سطح بـا افـزايش تعـداد لايـه        علت كاهش زبري    .  است  به نسبت بيشتر   5B5L  و 4B4Lهاي    نمونه

، امكـان  وري طهغو حين فرايندزيرا در . قبلي استسطح لايه  لايه جديد بر  منظور پوشش دهي  وري ب   چندلايه، تكرار فرايند غوطه   
در هـر   وري،   افزايش تعداد دفعات غوطـه     بدين ترتيب با  .  پوشش زيرين وجود دارد    هاي سطح لايه    اي بين ناهمواري  ه شدن دره پر

 بيـشتر كـاهش    .يابـد  ها كاهش مـي    مقدار زبري سطح پوشش   در كل   پرشده و   پوشش قبلي   هاي سطح    همواريمرحله بخشي از نا   
چـون  . تواند دليل ديگري بركاهش شديد فعاليت فوتوكاتاليستي آنها باشـد          مي 5B5L و   4B4Lهاي    نمونهمتوسط زبري سطح در     

با كاهش زبـري سـطح، خاصـيت فـوق          . ، ميزان ناهمواري وزبري سطح است     يكي از عوامل تأثيرگذار بر خاصيت آبدوستي سطح       
براساس . ]22[گيرد مينيز تحت تأثير قرار     اتاليستي سطح   نتيجه آن خواص فوتوك   تي سطح پوشش تيتانيايي افت كرده و در         آبدوس

 به حالـت    1اي   لايه فولوژي از حالت  تار تيتانيايي و تغيير يافتن مور      نانوساخ هاي چندلايه   فيلمدر   عمليات حرارتي  با انجام تحقيقات،  
 ـ افـزايش مـي   حين عمليـات حرارتـي  رشدكريستالي در  پديده   به علت ) Ra(سطح  ميزان متوسط زبري     ،2اي  دانه  ولـي بـه   .]6[دياب
قبلـي،  دهي لايه جديـد بـر سـطح لايـه             با تكرار سيكل پخت بمنظور پوشش     خت،  هاي پوشش چندلايه چندبارپ     ل در نمونه  حاهر

هاي پخت متـوالي،       با وجود سيكل   ها  افزايش زبري سطح در اين نمونه      كه عدم قابل ذكر است    . زبري سطح مشاهده نشد   افزايش  
مقـدار آن اثـر     بلكه ممكـن اسـت بـه علـت نـاچيز بـودن              . اتفاق نيافتاده است   كريستالي اصلا  رشداين نيست كه پديده     دليل بر   

  .بوده باشنددادن خصوصيات زبري سطح غالب ر پديده رشدكريستالي در تغييرمحسوسي ايجاد نكرده باشد و عوامل ديگر ب

  گيري نتيجه -4
در بررسـي مقطـع عرضـي    . ها بودند ل دهنده پوششهمگي نشان دهنده ابعاد نانومتري ذرات تشكي AFM, SEM, XRDنتايج 
نشان دهنده تـشكيل     DTA/TGو   XRDنتايج  . ها مشاهده نشد    نيز آثارگسستگي و ناپيوستگي بين لايه      SEMها توسط    پوشش

  
1 Lamellar 
2 Granular 
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كامـل   و حـذف     C500°هاي فاز روتايل از فاز آناتاز در حدود          تشكيل جوانه   و C350°شدن فاز آناتاز از فاز آمورف در دماي حدود          
.  بدست آمدكه نتايج آزمون فوتوكاتاليستي مويد آن بـود         C450°دماي بهينه براي عمليات حرارتي،      .  است C700°آناتاز در دماي    

هـاي پوشـش     نمونـه . آن اسـت   ها و ضخامت پوشش بـر خـواص فوتوكاتاليـستي          نتايج بدست آمده، نشان دهنده تاثير تعداد لايه       
 اساسـا فعاليـت     VISو هـم تحـت تـابش         UVتقريبا يكسان آنهـا، هـم تحـت تـابش           چندلايه تك بار پخت به علت ضخامت        

وري چنـدان   تجزيه فوتوكاتاليستي آنها برحسب تعداد دفعات غوطـه  فوتوكاتاليستي مشابهي نسبت به يكديگر نشان دادند و درصد 
هـا و    با افزايش تعـداد لايـه     VISو هم تحت تابش      UVهاي پوشش چندلايه چند بار پخت هم تحت تابش           در نمونه . نكرد تغيير

افزايش ضخامت پوشش، درصد تجزيه فوتوكاتاليستي بطور محسوسي افزايش يافت و در نمونه سه لايه به مقـدار بيـشينه خـود                      
هـاي پوشـش     متوسـط زبـري سـطح در نمونـه        . لايه و پنج لايه، يك كاهش شديد حاصل شد         هاي چهار  رسيد و سپس در نمونه    
 در نمونـه پـنج لايـه كـاهش          mµ 0147/0 در نمونه تك لايه بـه        mµ 107/0ها از     با افزايش تعداد لايه    چندلايه چند بار پخت   

بار پخت بدسـت    3لايه  3 نانومتر مربوط به نمونه      198 ضخامت بهينه براي پوشش تيتانيايي     از لحاظ خواص فوتوكاتاليستي   . يافت
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