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 :چكيده

 1تبديلي   هاي اكسيدي طور گسترده براي ايجاد لايهپيشرفته الكتروشيميايي است كه بهيك روش    (PEO)الكتروليتي  پلاسمايي  اكسيداسيون
فلزات و آلياژها مورد مطالعه قرار گرفته است. اين لايه هاي فعال در كاربردهاي عنوان رنگدانهويژه بههاي اكسيدي، بهچسبنده بر سطح 

اي  شده بر سطح تيتانيوم و آلياژهتشكيل اكسيد تيتانيومدي  اي هاي رنگدانهاي برخوردارند. در اين ميان، لايهفوتوكاتاليستي، از اهميت ويژه
بر روي فلزاتي مانند آلومينيوم، منيزيم، روي، نيوبيوم، زيركونيوم، تانتالم و   PEO اند. همچنين، فرآينداي بررسي شدهطور گستردهآن، به

انند هايي متوان با روشاي را ميهاي اكسيدي رنگدانهاي بررسي شده است. فعاليت كاتاليستي اين لايههاي رنگدانهفولاد براي توسعه پوشش
توجهي افزايش داد.  طور قابل به   و چه از طريق بارگذاري ثانويه اجزاي فعال  4صورت درجا ، چه به 3و تشكيل پيوندهاي ناهمگون  2كردن دوپ

  پردازد و منبعي معتبر در كاربردهاي مختلف مي PEO هاي فوتوكاتاليستي ناشي از فرآينديافته رنگدانهاين مرور جامع، به بررسي سازمان
تنظيم شده است. همچنين، نقش   PEO كاررفته در فرآيندآورد. ساختار مقاله بر پايه نوع فلز زيرلايه به براي پژوهشگران اين حوزه فراهم مي

ردن  كهاي ايجادشده بررسي شده و جزئياتي درباره تأثير دوپ اي لايههاي رنگدانهپارامترهاي فرايند در تعيين عملكرد فوتوكاتاليستي و ويژگي
 .ها و ساير مواد ارائه گرديده استبها، نانوكربنيا تشكيل پيوندهاي ناهمگون با نافلزات، فلزات واسطه، عناصر خاكي كمياب، فلزات گران

  TiO₂اي هاي اكسيدي رنگدانهلايه ،كردن، پيوندهاي ناهمگوناكسيداسيون پلاسمايي الكتروليتي، فوتوكاتاليست، دوپ: واژهاي كليدي

  ه تصويري:چكيد
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Abstract: 

Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) is an advanced electrochemical technique widely studied for the formation of adherent 

conversion oxide layers on the surface of metals and alloys. These oxide layers, particularly as active pigments in 

photocatalytic applications, are of special importance. Among them, TiO₂ pigmented layers formed on titanium and its alloys 

have been extensively investigated. Furthermore, the PEO process has been applied to metals such as aluminum, magnesium, 

zinc, niobium, zirconium, tantalum, and steel to develop pigmented coatings. The catalytic activity of these pigmented oxide 

layers can be significantly enhanced through methods such as doping and heterojunction formation, either in-situ or post-

impregnation of the active components. This comprehensive review systematically discusses photocatalytic pigments derived 

from the PEO process for various applications, providing a reliable reference for researchers in this field. The structure of the 

paper is organized based on the type of metallic substrate used in the PEO process. Moreover, the role of process parameters 

in determining photocatalytic performance and pigment characteristics of the formed layers is analyzed, along with details on 

the effects of doping or heterojunction formation with nonmetals, transition metals, rare-earth elements, noble metals, 

nanocarbons, and other materials. 
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  مقدمه. 1

الكتروليتي  پلاسمايي  پوشش   (PEO)  1اكسيداسيون  روش  لايهيك  ساخت  براي  كه  است  پيشرفته  تبديلي  و دهي  چسبنده  ضخيم،  هاي 

-هاي پلاسمايياي از واكنشكنش پيچيدهرود. اين فرآيند حاصل برهمكار ميحفاظتي از نوع اكسيدي يا تركيبي بر سطح فلزات و آلياژها به 

هاي پلاسمايي موضعي در كتروليت است. اساس عملكرد اين روش بر تخليهشيميايي، حرارتي و الكتروشيميايي در مرز مشترك بين فلز و ال

  1در شكل    وارهطرحصورت  ، متناسب با تغييرات ولتاژ وابسته به زمان، بهPEO  مراحل مختلف فرآيند  .) 4–1(   ولتاژهاي بالا استوار است

شده داده  دي نمايش  شكست  شامل  مراحل  اين  كانال 2الكتريكاند.  تشكيل  واكنشها،  انجام  پلاسما،  توليد  تخليه،  پلاسما، ي  كمكي  هاي 

رشد از  . هر يك از اين مراحل  ) 4,5(   هستند  3فشان  اتش  شكل دهانهگيري ساختارهاي اكسيدي سطحي بهآزادسازي گازها و در نهايت شكل

 .كنندنقش كليدي ايفا مي  PEO  فرآيند  نهايي  عملكرد  در  شكل دهانهتا توسعه ساختارهاي اكسيدي به  4هاي نازك اكسيد غيرفعالاوليه لايه

(كاتد)، الكتروليت، منبع    6كمكي(آند)، الكترود    5براي اجراي فرآيند، معمولاً از يك سلول الكتروشيميايي استاندارد متشكل از الكترود كاري 

شدت وابسته به پارامترهاي  به  PEOهاي لايه ايجادشده در  شود. ويژگيه و تجهيزات جانبي استفاده ميكنند هاي خنكسامانهتغذيه مناسب،  

در حالت   .اي تخليه است الكتروليت، تركيب شيميايي محيط و همچنين نوع رژيم جرقه  رسانايي،  pHفرآيند نظير ولتاژ يا جريان اعمالي،  

– 4( هاي فلزي مختلف، شامل يك لايه داخلي فشرده و يك لايه بيروني متخلخل است  رلايهروي زي  PEOكلي، لايه نهايي حاصل از فرآيند  

روند، كار ميكه در كاربردهاي نوري و فوتوكاتاليستي به  TiO₂اي مانند  هاي اكسيدي رنگدانهلايه  توليد  در  ويژهبه  دوگانه  ساختار  اين  .) 9

  .ها تحت تأثير مستقيم شرايط فرايند و نوع زيرلايه مورد استفاده قرار دارداي اين لايهرنگدانه و اي دارد. خصوصيات نوري اهميت ويژه

 

  . ) 4,10(گيري مرتبط و مكانيزم شكل PEOتغييرات ولتاژ بر حسب زمان در طول فرآيند   :1شكل 

Figure 1:  Voltage-time variation during PEO process and the associated formation mechanism (4,10). 
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هاي  هاي ناشي از پساب صنعتي و فعاليتطور گسترده براي مقابله با آلودگي شديد آبشده خود، بهواسطه عملكرد اثباتها بهفوتوكاتاليست

توانند شود كه ميكسيژن ميهاي فعال ا نجر به توليد گونهم  سامانهاند. ورود يك فوتوكاتاليست مناسب به  انساني مورد بررسي قرار گرفته

طور مؤثر تجزيه كنند. كاربرد اين مواد محدود به تصفيه آب و هوا نيست، بلكه در ها را از طريق فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته بهآلاينده

ها در افزون بر اين، از آن   د.كنننيز نقش مهمي ايفا مي  اكسيدكربنهاي تبديل انرژي پايدار از جمله توليد هيدروژن سبز و كاهش دي حوزه

هاي  پذير با خاصيت استريليزاسيون، و همچنين در طيف وسيعي از واكنشمه يا تجزيه   اي فعال، ساخت مواد ضد توسعه سطوح رنگدانه

 1نواريشكاف  ها شامل مساحت سطح ويژه بالا،هاي كليدي براي عملكرد مؤثر فوتوكاتاليستشود. ويژگيشيميايي فوتوكاتاليستي استفاده مي

  Taucفرمول    و  جذب  ضريب  از  استفاده  با  معمولاً  مواد  اين  نوري   نواري شكاف.  ) 15–11( است  2ناشي از نور  پايين و مقاومت در برابر خوردگي

  .) 18–16( ودشمحاسبه مي

كردن مسيرهاي نويدبخش براي تحقيقات آتي،  مختلف و برجستههاي  زيرلايهدر    PEOهاي  اي از پوششبراي تسهيل يك تحليل مقايسه

  شده در طي فرآيند انرژي مصرف  : (الف) گيردچهار عامل كليدي را در نظر مي  سامانهبندي چندمعياره به كار گرفته شد. اين  رتبه  سامانهيك  

PEO،   (ب)    3تا    0شده و امتيازي بين  سازي هر عامل نرمال   .محيطيپيامدهاي زيست  و (د)   پوشش  نواري شكافمقدار    (ج)   ،زيرلايههزينه  

ترين ناحيه شكل، . بيروني) 5,19(   2  دهد مطابق با جزئيات شكلبيشترين عملكرد را نشان مي  3كمترين و    0كند، كه در آن  دريافت مي

  . ) 5( شده بازار صورت گرفتهاي جهاني شناختهاس قيمتبر اس زيرلايهارزيابي هزينه  .) 20(  دهدآل را نشان ميسناريوي ايده

 

  . ) 5( مختلف  هاي يرلايهروي ز PEOپوشش  يرتأث يابيارز :2 شكل

Figure 2: Evaluating the effect of PEO coating across various substrates (5). 
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شناسي سطح، فازهاي بلوري، تركيب  تحت تأثير چندين عامل قرار دارد. اين عوامل شامل ريخت  PEOهاي  عملكرد فوتوكاتاليستي پوشش

ويژگي و  پوشششيميايي،  نور  جذب  ريختهاي  هستند.  پوششها  زبر  و  متخلخل  سطحي  براي   PEOهاي  شناسي  را  دسترس  در  سطح 

هاي هاي هدف را تسهيل كرده و توليد گونهخود جذب مولكول   دهد. اين امر به نوبههاي كاتاليستي و جذب مؤثر نور افزايش ميواكنش

هاي فعال  تواند شامل اكسيدهاي مختلف باشد، مكان، كه ميPEOهاي  بخشد. تركيب شيميايي پوششرتقا مي  فعال در هنگام تابش نور را ا 

ميواكنش تعيين  را  فوتوكاتاليستي  پوشش) 21(   كندهاي  متمايز  ساختار  و  تركيب  اكسيدي،    ،PEOهاي  .  فازهاي  شامل  معمولاً  كه 

ريخت و  فلزي  بهشناسياكسيدها/هيدروكسيدهاي  هستند،  متخلخل  آنهاي  فوتوكاتاليستي  كارايي  بر  چشمگيري  ميطور  تأثير  گذارد. ها 

و   فلزي  اكسيدهاي  مختلط  فازهاي  پوشش  افزودني  موادحضور  بادر  جداسازي  افزايش  با  را  فوتوكاتاليستي  عملكرد  تلفات 1رها  كاهش   ،

تحرك    نواري وشكافتواند بر انرژي  متمايز مي  كريستاليبخشد. وجود فازهاي  ، و تسهيل مسيرهاي كاتاليستي خاص بهبود مي2بازتركيب 

پذيري فوتوكاتاليستي در مسيرهاي واكنشي مختلف را تحت تأثير ها تأثير بگذارد. اين عوامل به نوبه خود كارايي و انتخابالكتروني پوشش

  .  ) 22,23(   كنددهند. انتخاب الكتروليت مناسب امكان تشكيل فازهاي متمايز روي سطح را فراهم ميقرار مي

هايي اند. رنگ هاي آلي در تصفيه فاضلاب متمركز بوده بر تجزيه رنگدانه   PEO  مبتني برهاي  ي فوتوكاتاليستشده رواغلب مطالعات انجام

ها اغلب از سينتيك واكنش مرتبه اول . تجزيه اين رنگدانهشوندمي  استفاده  فوتوكاتاليستي  مطالعات  در  اغلب  Bمانند متيلن بلو و رودامين  

رنگ   ماندهباقي ترتيب غلظت اوليه و  به   tC و    0Cشود؛ كه در آن تعيين مي   tC/0ln (C =k(ي  ن با معادلهآ  (k)كند و ثابت سرعت  تبعيت مي

    .) 24,25( هستند )  tپس از زمان تابش ( 

بيشترين توجه  ناهمگون  كردن و تشكيل پيوندهاي  دوپ  فلزي، دو راهبرد اصلي  اي اكسيدهاي رنگدانهبراي ارتقاء عملكرد فوتوكاتاليستي لايه

بهبود جذب نور مرئي   نواري وشكاف ، منجر به كاهش  كاتاليزوري   موضعي در ساختار  مكان هاي كردن با ايجاد  دوپ   .اندرا به خود جلب كرده

– با مهار بازتركيب الكترونو    كرده  عمل  بار  هاي حامل  براي   3تله  مراكز   عنوانبه  توانندمي  همچنين  موضعيانرژي    هاي مكان    اين.  شودمي

 مشتقات   يا  فلزي   اكسيدهاي   ساير  با  فلزي   اكسيد  تركيب  با  ناهمگون  پيوندهاي   ديگر،  سوي   از  .بازده فوتوكاتاليستي را بهبود بخشند  حفره،

  به   حفره را-الكترون بازتركيب دارند،  اساسي مشترك نقش فصل سراسر در  بار انتقال  تسهيل در پيوندهاي ناهمگون. شوندمي تشكيل فلزي 

  .) 14–11(  شوندمي سطح در بار هاي حامل بودن دسترس در بهبود باعث و  رساندمي حداقل

يافته و سهولت  شده روي سطوح جامد به دليل خواص مكانيكي و فيزيكي بهبود اعمال هاي  هاي پودري، كاتاليستدر مقايسه با فوتوكاتاليست

دليل نسبت سطح به حجم بالا از عملكرد فوتوكاتاليستي  دهند. هرچند شكل پودري بهدهي، پتانسيل قابل توجهي از خود نشان مي شكل

هاي جريان)، و سختي بازيابي  سامانه ويژه در  ي در كاربرد (بههايي مانند تمايل به تجمع ذرات، دشوارمناسبي برخوردار است، اما با چالش 

هاي  براي ساخت لايه  PEO. در اين راستا، مطالعات متعددي به بررسي استفاده از فرآيند  ) 14,26,27(   رو استروبهسوسپانسيون)    حالتاز  ( 

با افزايش    PEOاند. لايه بيروني متخلخل حاصل از  پرداخته  هاي فلزي فعال، روي فلزات و آلياژهاي مختلفويژه از جنس رنگدانهاكسيدي، به

  .سازدچشمگير مساحت سطح فعال، زمينه را براي بهبود عملكرد فوتوكاتاليستي فراهم مي

د اكسيدي از طريق تنظيم پارامترهاي الكترو  لايهشناسي  توانايي آن در كنترل ميكروساختار و ريخت  PEOهاي كليدي فرآيند  يكي از ويژگي

شود. اين قابليت امكان ساخت لايه اكسيدي مطلوب را در  و الكتروليت است كه به تبع آن، فعاليت فوتوكاتاليستي لايه نيز قابل تنظيم مي

 
1 Charge separation 
2 Recombination 
3 Trap centers 



  

دليل چسبندگي  به يافته  هاي توسعه. از سوي ديگر، لايهميكند    اجتناب  بالا  دماي   در  آنيل  معمول   مرحله  از  فراهم و  تر فرآيندهاي كوتاهزمان

براي ارتقاي عملكرد فوتوكاتاليستي    .دهندعالي به زيرلايه و مقاومت بالا در برابر خوردگي، خواص عملكردي بسيار مناسبي از خود نشان مي

اند. در  مورد استفاده قرار گرفته  1عمليات  يا پس  هاي گوناگوني مبتني بر افزودن اجزاي فعال درجا، روشPEOهاي اكسيدي حاصل از  لايه

گذاري الكتريكي يا الكتروفورتيك شوند و عمدتاً با استفاده از رسوبهاي درجا، ذرات يا مواد شيميايي مورد نظر به الكتروليت افزوده ميروش

لياژ زيرلايه، امكان افزودن اجزاي فعال كنند. همچنين با انتخاب دقيق تركيب آاي نفوذ ميتحت ولتاژ بالا، در ساختار لايه اكسيدي رنگدانه

-، روش سل2درمان نظير آغشته كردن هاي پساي از فناوري ها، مجموعهوجود دارد. در كنار اين روش  PEOاز خود فلز زيرلايه طي فرآيند 

فعال    اجزاي منظور افزودن  بهنيز    6دهي فيزيكيو رسوب  5شيمياييدهي  رسوب،  4الكتروشيمياييدهي  رسوب،  3حرارتي  رسوب  عملياتل،  ژ

  . ) 32–28,26,5( اند مورد بررسي قرار گرفته PEOهاي به ساختار لايه

عمده بخش  بر  اگرچه  مبتني  فوتوكاتاليستي  مطالعات  از  تيتانيوم    PEOاي  روي  كنون    فعاليت   و  مطلوب   نوري   هاي ويژگي  واسطهبهتا 

هاي ايجادشده روي هاي اخير تحقيقات بيشتري به بررسي لايهاما در سال   اندمتمركز بوده  اكسيدي آن  اي رنگدانه  فازهاي   فتوكاتاليستي

  PEOشايان ذكر است كه تنها تعداد محدودي از مرورهاي علمي به كاربردهاي كاتاليزوري    .) 3شكل  ( اند  هاي غيرتيتانيومي پرداختهزيرلايه

سازد. مقاله حاضر با هدف ارائه روزرساني روندهاي جاري پژوهشي را برجسته مينياز به بازنگري و به، كه اين موضوع  ) 5,31,33(   اندپرداخته

  PEOهاي موجود در اين حوزه تدوين شده و ساختار آن بر اساس فلز پايه زيرلايه مورد استفاده در فرآيند  روز از پژوهشمرور جامع و به

  .بندي شده استطبقه

 

روي فلزات/آلياژهاي مختلف در كاربردهاي   PEOشده درباره دهنده سهم مطالعات گزارشاي نشانرهنمودار داي :3شكل 

) نيوبيوم،  5) روي، ( 4) منيزيم، ( 3) آلومينيوم، ( 2تيتانيوم، (  ) 1( :اند فوتوكاتاليستي است كه در اين مرور مورد بحث قرار گرفته

 .2024تا سال  منابع مختلف/اسكوپوس .) فولاد9) برنج، ( 8) زيركونيوم، ( 7) تانتالم، ( 6( 
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3 Thermal deposition 
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Figure 3: Pi-chart on the extent of reported studies on PEO on different metals/alloys in photocatalytic applications 

as discussed in this review: (1) Ti, (2) Al, (3) Mg, (4) Zn, (5) Nb, (6) Ta, (7) Zr, (8) brass, (9) steel.Reproduced with 

Scopus /different sources untail 2024. 

  

  و سازوكار فعاليت فوتوكاتاليستي   PEOپوشش . 2

اند. از جمله منظور بهبود رفتار فوتوكاتاليستي آن توسعه يافتهبهمنيزيوم    ،تيتانيوم وآلومينيومهاي مختلفي براي ايجاد پوشش روي  روش

  )38(   ژل – و روش سل  ) 37(   3اتميدهي لايه، رسوب) 36(   2، پاشش پلاسمايي) 35(   1دهي بخار شيميايي، رسوب) 34( توان به آندايزينگ  مي

 .اندگرفته  قرار بررسي مورد سطح زيرلايه فوتوكاتاليستي هاي ويژگي ارتقاي  براي  دهيپوشش هاي روش عنوانبه همگي كه كرد اشاره

هاي آلي تحت تابش نور را نيز افزايش  كنند، بلكه توانايي آن در تجزيه آلايندهرا در برابر خوردگي محافظت مي  زيرلايهتنها  ها نهاين پوشش

يابد و در نتيجه، بازدهي تخريب تركيبات  هاي فوتوكاتاليستي افزايش ميها، سطح در دسترس براي واكنشين پوششدهند. با استفاده از امي

براي   زيرلايهدهي نقش مهمي در تنظيم فعاليت فوتوكاتاليستي  كند. علاوه بر اين، انتخاب نوع ماده پوشش و روش رسوبآلي بهبود پيدا مي

طور چشمگيري ارتقا  ها را به تواند رفتار فوتوكاتاليستي آنمي  زيرلايهها روي  كارگيري پوششطور كلي، بهكند. به كاربردهاي خاص ايفا مي

  .) 19( مؤثرتر سازد ستزيست و ساير كاربردهاي نيازمند فوتوكاتاليها را براي تصفيه محيطدهد و آن

ي  هاي اكسيد توجه زيادي را براي توليد پوشش (PEO)ي الكتروليتي  يدهي، فرآيند اكسيداسيون پلاسماهاي گوناگون پوششدر ميان روش

  همچنين   و  پايه،  ماده  با  قوي   متالورژيكي  پيوند  ايجاد  بودن،  صرفهبهمقرون  استفاده،  سهولت  امر،   اين  دليل.  است  كرده   جلب  خود  به  سراميكي

 .) 39,40(  است زيرلايه پيچيده اشكال  و وسيع سطوح دهيپوشش قابليت

دهي محبوبيت زيادي پيدا كرده است، زيرا علاوه بر قابليت اطمينان و هزينه پايين، از عنوان يك تكنيك پوششبه PEOهاي اخير،  در سال 

قيمت مرتبط با آن است كه نياز به تجهيزات گران  PEO  كارگيري به  اصلي  مزيت.  ) 44–41( شودمحيطي نيز پايدار محسوب مينظر زيست

هاي ضخيم، يكنواخت و مقاوم را روي قطعات امكان توليد پوشش  PEO  عملياتكند. همچنين،  سمايي در خلأ را برطرف ميفرايندهاي پلا

كردن كل زيرلايه تا دماهاي بالا يا سازد. اين روش نيازمند گرمها) فراهم ميفلزي با اشكال پيچيده (مانند تجهيزات پزشكي و ايمپلنت

 .) 45(شوند طور كامل به ماده پايه متصل ميهاي توليدشده نيز بهده نيست و پوششهاي پيچياستفاده از دستگاه

شامل مراحل مختلفي است (شكل   PEO، فرآيند تشكيل لايه اكسيدي در يك فرآيند استاندارد  )46( بر اساس گزارش حسين و همكاران  

با افزايش ولتاژ، يك لايه عايق با   .) a4 ( )47  شكل(شود  يه تشكيل مي). در مرحله ابتدايي، يك لايه غيرفعال ظرف چند ثانيه روي ماده پا4

اكسيد و   لايه اكسيد در هر دو مرز فلز/  .) b4شكل  ( كند  . اين لايه عمود بر زيرلايه فلزي رشد مي ) 48(   گيردشناسي ستوني شكل مي ريخت

 .شوندجا ميجابه  لايه ايجادشدهها در مسيرهاي مخالف از ميان  و كاتيون  2O-هاي  يابد. در اين مرحله، يونمحلول گسترش مي  اكسيد/

هاي سفيد و ظريف روي سطح آند دهد و منجر به پيدايش جرقه رخ مي  لايه ايجادشدهتر  در نواحي نازك  ) c4شكل  ( الكتريك  شكست دي 

كند و مسير تخليه  صورت آبشاري از لايه عبور ميتروني به شود. هنگامي كه شدت ميدان الكتريكي از يك حد معين فراتر رود، جريان الكمي

 شيميايي   –  هاي پلاسماهاي موجود در كانال تخليه در تشكيل پلاسما نقش دارند كه همين پلاسما واكنششود. در اين شرايط، يون ايجاد مي

 
1 Chemical vapor deposition 
2 Plasma sprayed   
3 Atomic layer deposition 



  

رار باشد، ذرات آنيوني حاصل از عناصر آلياژي زيرلايه وقتي يك ميدان الكتريكي قوي بين كاتد و آند برق  .) d4 ( )49شكل  (   كندمي  تسهيل  را

مي اكسيداسيون  دچار  و  كرده  حركت  تخليه  كانال  سمت  به  الكتروليت  واكنشو  مايع  محصولات  پلاسماشوند.    هنگام   شيميايي  –  هاي 

 از   متشكل  عمدتاً  و  متراكم  توده  يك  نتيجه،  در.  دهدمي  انجام  سريع  كاري خنك  اطراف  الكتروليت  زيرا  شوند، مي  جامد  سرعتبه  سردشدن

شوند و ساختاري شبيه به آتشفشان  شده از مسيرهاي تخليه خارج ميدر مراحل پاياني، گازهاي تشكيل .شودمي تشكيل  بلوري  اكسيدهاي 

اين فرآيند براي بهبود اتصال    فعال است.اي زبر و متخلخل با خواص زيستقادر به توليد لايه  PEOفرآيند    .) e,f4شكل  (آورند  وجود ميبه

  . ) 5,50,51(كند  شدن استخوان را نيز تقويت مي ها به استخوان مناسب بوده و رشد و معدنيايمپلنت

  
. 

  .) PEO)5 يدهاز روش پوشش ي نمودار تشريح : 4شكل 

Figure 4: Diagrammatic illustration of the PEO coating procedure (5). 

  

تأثيرگذار باشند. عواملي مانند مدت زمان    PEOهاي اكسيدي حاصل از روش  ها، كيفيت و شكل لايهتوانند بر ويژگيچندين پارامتر مي

توانند نتيجه نهايي را تحت  اكسيداسيون، تركيب شيميايي الكتروليت، پارامترهاي الكتريكي، دماي فرآيند و نوع زيرلايه مورد استفاده مي

دهند قرار  پوشش) 52,53( تأثير  پارامترهاي  به  توجه  با  سطحي  ساختار  هدفمند  تغيير  دس.  امكان  ويژگيدهي  به  منحصرتيابي  فرد بههاي 

 .آوردپوشش را فراهم مي

  در .  ) 56–54(   گذاردها تأثير ميهاي عميق روي سطح است كه بر مقاومت خوردگي لايهها و حفرهوجود تخلخل  PEOيكي از معايب فرآيند  

.  )59–57(   است  آن  نهايي  هاي ويژگي  بهبود  و  پوشش  تخلخل  كاهش  براي   هاروش  مؤثرترين  از  يكي  ذرات  افزودن  كه  گفت  توانمي  واقع

  محسوب   دهيپوشش  فرآيند  كليدي   هاي جنبه  از  محلول  در  هاآن  يكنواخت  توزيع  تضمين  و  ذرات  حضور  به  توجه  با  الكتروليت  شرايط  تنظيم

  .شوندمي

اي جامد است كه رسانايي آن رسانا ماده. نيمه) 60(  نشان داده شده است  5  (a)نمودار استاندارد يك واكنش فوتوكاتاليستي متداول در شكل

هنگامي كه نوري در    .(VB)  2و نوار ظرفيت  (CB)  1نوار رسانش   :رسانا شامل دو نوار انرژي استبين رسانا و عايق قرار دارد. ساختار نيمه

تابانده شود، برانگيختگي رخ   gE≥  νh(E(  مناسب  رساناي نيمه  يك  E)g(نواري  انرژي شكاف  از  بيشتر  يا  برابر  انرژي   با  مرئي–ناحيه فرابنفش

 
1 Conduction band 
2 Valence band  



  

شود. اين در نوار ظرفيت ايجاد مي  (⁺h)هايي  از نوار ظرفيت به نوار رسانش منتقل شده و حفره  (⁻e)ها  دهد. در اين فرآيند، الكترونمي

  .) 61( كنند شركت  فوتوكاتاليست سطح وي ر كاهش–هاي اكسايشتوانند در واكنشهاي بار ميحامل

قادرند  الكترون رسانش  نوار  در  موجود  راديكال   احيا دهندرا    2Oهاي  سوپراكسيد  و  Oଶ(هاي 
برهم  )ି• همچنين،  كنند.  Oଶكنش  توليد 

با   ି•

شده جذب  HO⁻يا    O2Hبا    هاي نوار ظرفيتشود. واكنش حفرهمي  )2O1(  منفردمنجر به تشكيل اكسيژن    هاي موجود در نوار ظرفيتحفره

 H₂O₂   .شودمي  (•HOO)و راديكال پروتونه سوپراكسيد    (H₂O₂)، پراكسيد هيدروژن  (•HO)هاي هيدروكسيل  روي سطح باعث توليد راديكال 

 پروتونه  سوپراكسيد  دهد، راديكال واكنش مي  •HO  با  H₂O₂آيد. سپس، هنگامي كه  دست ميبه  •HOOدر نوار ظرفيت از تركيب دو راديكال  

  .) 62( شودتوليد مي •HOO شده

رسانا نور را جذب  نيمه(الف)    :) 62(   نمايش داده شده است  5  (b)شود كه در شكلدر چهار مرحله اصلي خلاصه مي  1نوري  فرايند تجزيه

اين (ج)  شوند؛  جدا مي  ترتيب در نوار رسانش و نوار ظرفيتشده بههاي برانگيختهحامل  (ب) كند؛  ايجاد مي  حفره  هاي الكترونكرده و جفت

 كاهش–هاي اكسايشبارهاي موجود روي سطح در واكنش  (د)   گردند؛ و در نهايتبه سطح فوتوكاتاليست منتقل مي  حفره  هاي الكترونجفت

شوند،  سرعت بازتركيب ميبه(ج)    مرحله  در  توليدشده  حفره  الكترون  هاي جفت  از  اي عمده  بخش  كه  داشت  توجه  بايد.  شوندمي  گرفته  كاربه

داخل   در  تودهچه  سطح  2بخش  محل  در  چه  و  بهنمونه    ماده  بازتركيب  سرعت  ويژگي.  تأثير  تحت  الكترونيكي  شدت  و  ساختاري  هاي 

  .) 65–63( فوتوكاتاليست قرار دارد

  
 رسانايمهحفره را در ن- الكترون ي هاكه جفت  ي نور گيبرانگيخت سازوكار (b)و   ) 61(  رسانايمهن يستي فوتوكاتال سازوكار (a) :5شكل  

  . ) 62( كنديم يدتحت تابش نور تول 

Figure 5: (a) Mechanism of semiconductor photocatalysis (61) and (b) the mechanism of photoexcitation generating 

electron-hole pairs in the semiconductor under light irradiation(62). 
 

  تيتانيوم و آلياژها .3

شده، به دليل هزينه پايين، پايداري شيميايي بالا، و عملكرد هاي شناختهعنوان يكي از مؤثرترين فوتوكاتاليست، بهTiO₂لايه رنگدانه اي  

نواري فازهاي مختلف اين تركيب، از جمله ، مورد توجه گسترده قرار گرفته است. انرژي شكاف(UV)چشمگير تحت تابش نور فرابنفش  

 
1 Photodegradation 
2 Bulk  



  

 بازتركيب  كمتر  نرخ  بالاتر،  3فرمِي   سطح  دليلبه  آناتاز  فاز.  ) 66( اند شده  گزارش  ولتالكترون  2࿿3  و  0࿿3ود  ترتيب حد، به2و آناتاز  1روتايل 

.  ) 69–67( است  برخوردار  روتايل  به  نسبت  بالاتري   فوتوكاتاليستي  عملكرد  از  سطحي،  فعال   مراكز  بيشتر  تراكم  و  حفره–الكترون  هاي زوج

  فعاليت   امكان  تا  شود  انجام  سينتيك بازتركيب   و  نواري شكاف  كاهش  براي   بسياري   پژوهشي   هاي تلاش  كه  اندشده  موجب  هاويژگي  همين

 .است ها در كاربردهاي واقعيارتقاي كارايي فوتوكاتاليست براي  نويدبخش گردد كه مسيري  فراهم مرئي ناحيه در نوري 

سازي ايجادشده از طريق بهينه  TiO₂اي  هاي رنگدانهآن است كه امكان كنترل مقدار فاز آناتاز در لايه   PEOيكي از مزاياي كليدي فرآيند  

اي در كارايي فوتوكاتاليستي است، با اين تنظيمات قابل كنندهپارامترهاي فرآيند وجود دارد. نسبت فاز آناتاز به روتايل، كه عامل تعيين

استمد داده) 70,71(   يريت  نشان  پيشين  مطالعات  كه  .  نانوساختار  لايهاند  فرآيند    TiO₂هاي  از  آن،    PEOحاصل  آلياژهاي  و  تيتانيوم  بر 

– 72( در تعيين عملكرد نهايي نقش محوري داردروتايل    به  آناتاز  فازدهند و نسبت دقيق  عملكرد فوتوكاتاليستي چشمگيري از خود نشان مي

74 (.  

گيري  يا با بهره  PEO  صورت درجا در حين فرآيندتوان با افزودن اجزاي فعال بهنواري و فعاليت فوتوكاتاليستي را مي سازي شكافت بهينهقابلي

 PEOاز  ناشياي رنگدانه TiO₂شده در زمينه بررسي گونها و پيوندهاي ناهمكردنانواع دوپ ،6فرآيندي افزايش داد. شكلهاي پساز روش

مي نشان  آنرا  اكسيدهاي  و  واسطه  فلزات  از  استفاده  بر  زمينه  اين  در  مطالعات  بيشترين  نافلزات، دهد.  آن  از  پس  و  بوده،  متمركز  ها 

بيشترين  (Fe)و آهن  (W)در ميان فلزات واسطه، اكسيدهاي تنگستن  .) a6شكل (  اندبها نيز بررسي شدهكمياب، و فلزات گرانعناصرخاكي

  .) b6شكل ( اند ود جلب كردهتوجه را به خ

ها، عوامل متعددي در تعيين كارايي فوتوكاتاليستي مؤثر هستند. اين عوامل شامل مساحت بازتركيب حامل  سينتيكنواري و  علاوه بر شكاف 

سطحي،  سطح بافت  جهتبلورينگي فعال،  گروهگيري ،  چگالي  و    هاي بلوري،  توليد  راندمان  فازي،  تركيب  سطحي،  جداسازي  هيدروكسيل 

بلورينگي  . با توجه به  ) 75,76(باشندهاي اكسيژن در سطح) مي(از طريق نقص  آلي  هاي آلاينده  به  الكترون  انتقال   سينتيك  و  حفره،–الكترون

يار  توانند عملكرد نوري بسمي  PEOاي حاصل از فرآيند  هاي رنگدانهبازتركيب، فوتوكاتاليست  مكان هاي و  بلوري  هاي  بالاتر و كاهش نقص

  .) 76(بهتري نسبت به ساختارهاي سنتي از خود نشان دهند

 

 
1 Rutile 
2 Anatase 
3 Fermi level   



  

لايه  با شدههاي انجامناهمگون پيوند/كردندوپ مختلف انواع روي  شدهگزارش مطالعات ميزان(a)  :درباره اي دايره نمودارهاي  :6شكل

)  5(  خاكي،  عناصر نادر)  4(  بها،گران فلزات) 3(  واسطه،پس و  واسطه اكسيدهاي /فلزات) 2(  نافلزات،) PEO:  )1 از ناشي TiO₂ رنگدانه

  ) 2 ( CdS،   )3(  ،Bi₂O₃)  1(  :استفاده مورد اصلي واسطهپس و  واسطه اكسيدهاي /فلزات (b) موارد؛ و ساير) 6( واردشده، هاي نانوكربن

V/V₂O₅،  )4 ( Fe/Fe₂O₃،  )5 ( CuO ،  )6 (  SnO₂،   )7 ( Sb₂O₃،  )8 ( W/WO₃،  )9 ( ZrO₂.  2024مختلف تا سال   منابع و اسكوپوس: منابع.  

Figure 6: Pi-charts on (a) the extent of reported studies on different types of doping/heterojunctions attempted with PEO-

derived TiO2: (1) nonmetals, (2) transition/post-transition metals/oxides, (3) precious metals, (4) rare earths, (5) 

nanocarbons-incorporated, (6) others; and (b) major transition/post-transition metals/oxides used: (1) Bi2O3, (2) CdS, (3) 

V/V2O5, (4) Fe/Fe2O3, (5) CuO, (6) SnO2, (7) Sb2O3, (8) W/WO3, (9) ZrO2. 

Scopus/different sources untail 2024. 
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اند؛  تأكيد داشتهست  ، بر پتانسيل كاربردي بالاي آن در حوزه فوتوكاتاليPEOاز فرآيند    ناشي  TiO₂شده روي رنگدانه  اغلب مطالعات انجام

شود. يكي از نكات مهم اين است كه مقدار تي ميها منجر به بهبود عملكرد فوتوكاتاليسويژه آنكه افزايش مقدار فاز آناتاز در اين رنگدانه به

 .  ) 77( يابدشده افزايش ميبا افزايش زمان فرآيند و ولتاژ اعمال  PEOفاز روتيل در لايه  

– 5%  كاري سيكل  هرتز،  1000–50  ولت،  500–300روي تيتانيوم (   PEOبا بررسي پارامترهاي فرآيند    ،) 78(   و همكاران  بياتياي،  در مطالعه

يابد. عملكرد فوتوكاتاليستي  هرتز افزايش و سپس كاهش مي  500هاي كمتر از  محتواي فاز آناتاز در فركانس  كه  كردند  گزارش  ،) دقيقه  3  ،75

ين، تغييرات  برا  شده وابسته باشد. علاوههرتز به بيشينه رسيد، بدون آنكه به ولتاژ اعمال   500نيز روندي مشابه را دنبال كرده و در حدود  

ولت) افزايش نشان داد.   300تر (كه در ولتاژهاي بالا كاهش يافت، اما در ولتاژ پايينطوري سيكل كاري نيز بر نسبت فاز آناتاز مؤثر بود؛ به

در   آناتاز  بالاتر  محتواي  وجود  لايه  300با  در  ولت،  يافته  رشد  م  400هاي  اين  كه  داشتند  بهتري  فوتوكاتاليستي  عملكرد  به  ولت  وضوع 

 .) 78(  ها نسبت داده شدتر اين لايهشناسي متخلخلريخت

مطالعه لايهدر  روي  ديگر  از  ي  اي  ( دوپ  PEOحاصل  تيتانيوم  روي  گوگرد  با    3  ،25–5%  كاري سيكل  هرتز،  500–250ولت،    450شده 

كاري  سيكل  كه  دهندمي  نشان  هايافته   اين.  شد  حاصل   5%  كاري سيكل  و  هرتز  500  فركانس   در  آناتاز  مقدار  بيشينه  كه  شد  مشاهده  ،) دقيقه

پالسي نسبت به جريان تر و افزايش عملكرد نوري مؤثرتر است. همچنين، مشخص شد كه استفاده از جريانتر براي توليد فاز آناتاز غنيپايين

مطالعات ديگر   .) 79(   يل فاز آناتاز به روتيل را مهار كندتواند تبدتر بوده و پالس ولتاژ ميهاي داراي فاز آناتاز مناسبمستقيم براي رشد لايه

داده نشان  لايهنيز  كه  جرياناند  با  توليدشده  دارندهاي  بالاتر  ويژه  سطح  و  كوچكتر  منافذ  اندازه  لايه) 80(   پالسي،  بلورهاي  اندازه  هاي  . 

 30  حدود  هاآن  در  بلور  اندازه  كه  هاييلايه.  داشت  توجهيقابل  تغيير  اعمالي  ولتاژ  با)  دقيقه   18  طي  ولت،  300–115شده (در بازه  تشكيل

 بلوري  هاي اندازه   در  عملكرد  كاهش.  دادند  نشان  خود  از  را  فوتوكاتاليستي  عملكرد  بهترين   داشتند،  آناتاز  فاز  از  بيشتري   غناي   و   بود  نانومتر

فركانس    افزايش  نتيجه  در  و  نوري   شدهتحريك  بار  هاي حامل  حركت  مهار  موجب  كه  شد،  داده  نسبت  اي دانه  مرزهاي   افزايش  به  كوچكتر

 . ) 66( شد  هاآن بازتركيب



  

 هرتز،  125  مترمربع،سانتي  بر  آمپرميلي  300–100هاي مختلف ( تحت چگالي جريان  (Fe)شده با آهن  دوپ  TiO₂در يك مطالعه ديگر،  

  جريان كاهش چگالي  افزايش  با  سپس  و  يافته  افزايش   ابتدا  آناتاز  فاز  محتواي   كه  داد  نشان  نتايج.  شد  توليد)  دقيقه  30  ،75%  كاري سيكل

 .) 81( آمد دستبه مترمربعسانتي بر آمپرميلي 250 چگالي  در فوتوكاتاليستي عملكرد بهترين و آناتاز مقدار  بيشترين. يابدمي

و همكاران استوجادينوويچ    .تر است  تي مناسبسدستيابي به عملكرد بهتر فوتوكاتالياند كه زمان پردازش كوتاه براي  اكثر مطالعات نشان داده

دقيقه باعث   2زمان بالاي  )  دقيقه  5تا    0.5متر مربع و زمان  آمپر بر سانتيميلي  150جريان  چگالي(   PEOگزارش كردند كه در فرآيند    ،) 82( 

شد.  ها نسبت دادههاي بافتي پوشششناسي سطح و ويژگيتغييرات در ريخت  شود، كه اين موضوع بهتي نميس بهبود عملكرد فوتوكاتالي

ها و در نهايت كاهش سطح ويژه شدن منافذ كوچك و كانال   اكسيدي شود كه به ناپديدتواند باعث ذوب شديد لايهمي  PEOتر  زمان طولاني

 .شودمنجر مي

 PEOنشان دادند كه فرآيند    ، )83(   و همكاران  لين   .اندآناتاز انجام شده  با فاز خالص  TiO₂مطالعات متعددي براي ساخت پوشش رنگدانه  

– تواند فازهاي تركيبي روتيلمي  NaOH + (NaPO₃)₆  شدهبهينه  الكتروليت   در)  دقيقه  10  ،10%  كاري سيكل   هرتز،  980 ولت،  400–200( 

و غلظت )  a7شكل  (   PEOتوليدشده با ولتاژ    PEO  لايه  فوتوكاتاليستي  عملكرد  كه  شد  مشخص.  كند  تبديل   آناتاز  خالص  فاز   به   را   آناتاز

مشاهده  ) b7شكل  ( الكتروليت   خطي  رابطه  است.  مرتبهمتفاوت  واكنش  سينتيك  از  ميشده  پشتيباني    kمقادير    .)a7شكل  ( كرد  اول 

داشت. تركيب بهينه الكتروليت در مهار تبديل آناتاز به روتيل    با مقدار فاز آناتاز ايجادشده مطابقت  ) b7شكل  ( آمده از شيب نمودارها  دستبه

  .) 83(  آناتاز منجر شد 1پايدار نيمهمؤثر بوده و به تشكيل پوشش 

  

 
نمودار   (b) .بر حسب زمان تابش PEOتوليدشده در ولتاژهاي مختلف فرآيند  TiO₂اي هاي رنگدانهتجزيه نوري پوشش (a) :7شكل 

نما تصوير ميكروسكوپ الكتروني درون  .هاي مختلف الكتروليتشده، در غلظتسرعت واكنش نسبت به ولتاژ اعمال هاي  تغييرات ثابت

  . ) 83( د دهولت را نشان مي400ايجادشده در ولتاژ  PEOي  از سطح لايه (SEM)روبشي 

Figure 7: (a) Photodegradation of TiO2 coatings fabricated at different PEO voltages vs irradiation time. (b) Rate 

constants vs applied voltage plots with various electrolyte concentrations. The inset shows the SEM surface view image 

of the PEO layer fabricated at 400 V (83). 

  

 گون كردن و پيوندهاي ناهم دوپ .2.3

 
1 Metastable 



  

رنگدانه  پوشش  تي  سفلزات واسطه و عناصر خاكي كمياب در افزايش فعاليت فوتوكاتالي  گرانبها،كردن با نافلزات مناسب، فلزات  تأثير دوپ

TiO₂  نواري و افزايش افشود كه به كاهش شكهاي موضعي در ساختار كاتاليزوري ميكردن باعث ايجاد مكانخوبي اثبات شده است. دوپبه

ها ها و حفرهباشند تا الكترون  منطبقي   انرژي   سطوحنواري و  بايد داراي شكاف  گوندر مقابل، پيوندهاي ناهم  .كنندجذب نور مرئي كمك مي

توجه آن است كه اين انتقال، بسته به منتقل شوند. نكته قابل   (VB)و نوار ظرفيت    (CB)رسانا به ديگري از طريق نوار رسانش  از يك نيمه

متعددي در اين زمينه با   اند و مطالعاتاي اين اثر را تأييد كردهتحقيقات گسترده  .شدت متغير استشده، بهتشكيل  گوننوع پيوند ناهم

  .انجام شده است  PEOاز فرآيند  ناشي TiO₂رنگدانه پوشش استفاده از 

 

  نافلزات  كردندوپ .1.2.3

مؤثرترين   از  يكي  هاي نيتروژن  فوتوكاتالي  افزودني  فعاليت  بهبود  در  مي  TiO₂رنگدانه  پوشش  تي  سنافلزي  نيتروژن  بهاست.  صورت تواند 

كردن درجا  صورت دوپاي مناسب به الكتروليت، بهوارد ساختار شود يا از طريق افزودن ماده  PEOيه طي فرآيند  خود از آلياژ زيرلاخودبه

شود. ساير تركيبات كردن نيتروژن محسوب ميهاي اقتصادي و مؤثر براي دوپيكي از افزودني  (NH₄OH)وارد لايه گردد. محلول آمونياك  

تواند با كاهش مي)  و...    N  ،F  ،S  ( كردن نافلزاتي  . دوپ) 18( سيد آمونيوم، اوره و هيدرازين هستندمورد استفاده شامل استاميد، هيدروك

  .) 84( را بهبود بخشد  TiO₂نواري و مراكز بازتركيب، عملكرد رنگدانه شكاف

حاوي    PEOو الكتروليت    ) Ti  روي زيرلايه   كندوپاشتوليدشده از طريق  (   TiNافزايانه را با استفاده از لايه  رويكردي هم  ،) 18( و همكاران    لين

NH₄OH    .رنگدانه    نواري شكافمورد بررسي قرار دادندTiO₂    فاز آناتاز بدونNH₄OH  حدود  eV  3.01    بود كه پس از افزودنNH₄OH   به

اند. بيشترين مقدار ثابت  ارائه شده  b  8و    aهاي  در شكل  NH₄OHبا غلظت    نواري شكافكاهش يافت. تغييرات    eV  2.76  الكتروليت به تقريباً

چرخه پايدار   10ها در طول  تي اين پوششس عملكرد فوتوكاتالي  .)  c8شكل  ( دست آمد  به  NH₄OH  مولار  0.13تخريب رنگ در غلظت    نرخ

  .هاستآندهنده پايداري مناسب باقي ماند كه نشان

  
شده با  دوپ TiO₂اي هاي رنگدانهنوري پوشش نواري شكاف Tauc،(b) در برابر انرژي فوتون و نمودار 1/2ν)h(αنمودار   (a): 8شكل 

از  SEMنما تصوير نماي سطحي درون  .شده با نيتروژندوپ TiO₂اي هاي تخريب نوري توسط پوشش رنگدانهنرخ ثابت (c)نيتروژن،



  

  ln(Co/Ct)نمودار  (e)درصد تخريب رنگ،  (d) .) 18( دهدرا نشان مي NH₄OHمولار  0.33شده در الكتروليت حاوي كيلتش PEOلايه 

  .) 84( شده همزمان با بور و نيتروژندوپ TiO₂اي سازوكار تخريب رنگ توسط پوشش رنگدانه  (f)در برابر زمان، 

Figure 8: (a) (αhν)1/2 vs photon energy and Tauc plots, (b) Optical band gaps, and (c) Rate constants of photodegradation 

by N-doped TiO2. The inset shows the SEM surface view image of the PEO layer developed in 0.33 M NH4OH-added 

electrolyte (18). (d) % dye degradation, (e) ln(Co/Ct) vs time plot, and (f) mechanism of degradation by B, N codoped 

TiO2 (84). 

 

كردن دوپ.  ) 79,85,86( اندنشان داده  TiO₂تي رنگدانه  سرا در بهبود عملكرد فوتوكاتالي  (S)كردن با گوگرد  مطالعات متعددي تأثير مثبت دوپ

شده دوپ  PEO. پوشش  ) 86( تغييراتي در ساختار بلوري و الكترونيكي تيتانيا شدگوگرد منجر به انتقال لبه جذب به ناحيه نور مرئي و ايجاد  

  .) 79(  با گوگرد در الكتروليتي شامل افزودني تيوسولفات سديم رشد داده شد

گرديد. اين   مرئي  ناحيه  به  2TiO  پاسخ  محدودهگسترش  موجب  و    نواريشكافنيز باعث ايجاد يك انتقال قرمز در    (F)كردن با فلوئور  دوپ 

ها شد. با اين حال، در سطوح بالاي و كاهش بازتركيب آننور    توسط  شده  توليدهاي بار  تغيير ساختاري جديد موجب به دام افتادن حامل

 Fهاي  . يون است   كردندوپ  سطوح  در  احتياط  به  نياز  دهنده  نشان  كه  شد  مشاهدهافزايش نرخ بازتركيب    با  نامطلوب  اثر  يككردن،  دوپ

 .) 87(همچنين بهبود بلورينگي فاز آناتاز را نيز در پي داشتند

  TiN/Tiكه روي    (N)و نيتروژن    (B)زمان با بور  صورت همشده بهدوپ  TiO₂اي  تي پوشش رنگدانهسدر يك نمونه شاخص، عملكرد فوتوكاتالي

جذب   NOx،  يننش فت. اين بهبود به اثر تركيبي حضور نيتروژن بينرشد داده شده بود، افزايش چشمگيري يا  H₂SO₄/HBO₃و در الكتروليت  

شده   ساختار  شيميايي  تشكيل  نمونه  Ti–O–B–Nو  با  مقايسه  در  شد.  داده  پوشش  N  با  شدهدوپ  هاينسبت  اين  دوپ،  بدون  هاي    يا 

  شده براي اين پوششتي مشاهدهسفوتوكاتالي  سازوكار  .) d , e8  هاي شكل (بسيار بيشتر ايجاد كرد    1نوري  جريان  شده،دوپ  TiO₂اي  رنگدانه

 TiO₂  ) 1(   در  (CB)رسانش    نواربه    (VB)ظرفيت    نوارانتقال الكترون توليدشده از  )  2و 1ي مختلفي ازجمله ( شامل فرآيندهاي  ) f8ل  در شك( 

بار و به دام افتادن الكترون كه منجر به جداسازي    ين،نشبين  Bتوسط    ⁺Ti³به    ⁺Ti⁴جزئي    احيا  ) 4و3، (جانشين  Bهاي  يون)  2و (   خالص

ين،  نشبين  Nايجاد سطح انرژي جديد توسط  )  6هستند، (  مرتبط  جانشين   N  هاي يون  با   كه  ) آن دسته5شود، ( مي   نور  توسط  شده  توليد

  فتوكاتاليستي   ، كه سبب افزايش بازده تجزيه رنگNOx  به سطح انرژي   TiO₂رنگدانه    پوشش  ظرفيت  نوار  نور از  ازناشي    انتقال حفره)  7( 

  .) 84( گرديد

د باعث نتوان، ميايجاد شده اند  زمان نافلزات مناسب كردن همبا استفاده از دوپكه    PEOهاي  دهند كه لايهروشني نشان مياين نتايج به

 .شود TiO₂اي هاي رنگدانهتي پوششسبهبود چشمگير عملكرد فوتوكاتالي

  

 فلزات واسطه و پس از واسطه .2.2.3

 كردندوپ. 2.2.3.1

  بلوري،  ساختار  در  توجهقابل   تغيير   ايجاد  بدون  توانند مي  است،  نزديك)  آنگستروم  Ti⁴⁺   )0࿿68يون    هها باي كه شعاع اتمي آنفلزات واسطه

يكي از    (Fe). آهن  ) 88( سازدرا فراهم مينواري  شكافشوند. اين فرآيند امكان ايجاد ترازهاي جديد درون    TiO₂  بلوري   شبكه  وارد  راحتيبه

اين   ،سازدمشابه است و اين موضوع ورود آسان آن به شبكه بلوري را ممكن مي  ⁺Ti⁴با    ⁺Fe³كانديداهاي برجسته است؛ زيرا شعاع يوني  

 
1 Photocurrent 



  

كردن . علاوه بر اين، دوپفراهم مي كند  شود، بلكه پاسخ نوري آن را به ناحيه مرئي  مي  TiO₂  ي نوارشكافتنها باعث كاهش  كردن نهدوپ

  .) 82( دتوانند به عنوان مراكز تله  عمل كننمي ⁺Fe³هاي حفره را كاهش دهد، چراكه يون-تواند نرخ بازتركيب الكترونمي Feبهينه 

تي  س منجر به فعاليت فوتوكاتالي  PEOبه الكتروليت در فرايند    Fe₂O₃گرم بر ليتر    3گزارش كردند كه افزودن    ،)89( و همكاران    سوئيجيما

نور   در  مطالعه  UVبهتري  در  شد.  مرئي  رنگدانه  و  پوشش  سه  ديگر،  نسبت  TiO₂اي  تغيير با  طريق  از  روتايل  به  آناتاز  فاز  متفاوت  هاي 

صورت درجا منجر به افزايش چشمگير تجزيه رنگ متيلن بلو تحت  به   Feتايج نشان دادند كه افزودن  پارامترهاي ولتاژ/جريان توليد شدند. ن

دهد. پوششي ) را نشان مي110) و ( 101هاي پراش ( شده از پيكروتايل استخراج  هاي آناتاز/و نسبت  XRDهاي  پيك  a9  نور مرئي شد. شكل

 تركيب   نسبتتأثير محسوسي بر    Feكردن  كه دوپ، در حالي) b9شكل( ارائه داد    UV  نور  در  را   رنگ  تجزيه  نرخ   بالاترين  آناتاز   فاز  23࿿4%با  

جذب    با سينتيككه    )،d 9شكل( بهترين عملكرد را در تجزيه رنگ تحت نور مرئي داشت    Fe  4%اي با  لايه  .) c9شكل  ( نداشت  روتيل    /آناتاز

 .) 71( بهينه نور و نرخ بازتركيب نسبت داده شد 

  2و زمان  FeSO₄گرم بر ليتر   1تي با غلظت سفعاليت فوتوكاتالي بهينهنشان دادند كه  ،) 82( و همكاران  استوجادينوويچاي ديگر، در مطالعه

 با  PEO  موفق شدند لايه  Fe(NO₃)₃  ليتر  بر  گرم  0࿿1با استفاده از    ،) 90( ن  و همكاراعاليزاد  به دست آمد. همچنين،    PEOدقيقه در فرايند  

  .كنند توليد بلو متيلن  تجزيه در 70% فتوكاتاليستي كارايي

 

براي  Feهاي متفاوت با غلظت 2TiO-Feهاي پوشش )  dو  c ( مورف مختلف و با تركيبات پلي 2TiOهاي پوشش ) b و a(  :9شكل

  . ) 71( نانومتر  450در طول موج  )  dو  c ( نانومتر و  365در طول موج  )  bو  a ( رنگ متيلن بلو تحت تابش  تجزيه نوري 

Figure 9: (a and b) TiO2 coatings with different polymorph compositions and (c and d) Fe-TiO2 coatings differing in Fe 

concentrations for photodegradation of methylene blue under (a and b) 365 nm and (c and d) 450 nm irradiation (71). 

 



  

شود، نقش كليدي در تغيير تركيب  شده فعاليت فوتوكاتاليستي تيتانيا محسوب ميكننده شناختهعنوان يك تقويت كردن با نيكل، كه بهدوپ 

تجزيه آب ايفا مي و در بهبود    PEOحاصل از فرآيند    2TiOهاي رنگدانه  اي پوششفازي و پارامترهاي شبكه فوتوكاتاليستي  كند.  فعاليت 

استات نيكل، بالاترين فعاليت فوتوكاتاليستي را نشان داد.   g/L  10توليدشده در يك الكتروليت فسفات حاوي    TiO2كاتاليزور فيلم رنگدانه  

  .) 91( گيري نمودكردن افزايش داد و از تبديل فازي آن جلوهاي پايين دوپحضور نيكل، تبلور آناتاز را در غلظت 

،  g/L  1.5  NiOدر الكتروليت فسفات حاوي    PEOهاي حاصل از  شان داد كه پوششن  Coو    Mn  ،Ni  شده بااي ديگر روي رنگدانه دوپ مطالعه

g/L  0.75  MnO    وg/L  2.0  Co₃O₄كاهش كردن تأثير چشمگيري بر  ، بيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي را داشتند. نتايج نشان دادند كه دوپ

حفره و كاهش نرخ بازتركيب مربوط دانسته شد،  -نواري ندارد. دليل اصلي بهبود فعاليت فوتوكاتاليستي به جداسازي بهتر بار الكترونشكاف

 .) 92( كه اين موضوع با كاهش شدت فوتولومينسانس تأييد گرديد

 

 اتصالات ناهمگون . 2.2.3.2 

اند. در يك مطالعه،  پرداخته  PEOي  وسيلهيافته بهتوسعه  2TiOهاي اكسيد كامپوزيتي رنگدانه  بيشتر مطالعات در اين زمينه به بررسي لايه

  g/L  1.2،  3O2Biمشاهده شد كه در الكتروليتي حاوي    لايه اي نشان داد كه بيشترين فعاليت در    3O2Biشده با اصلاح  2TiOپوشش رنگدانه  

. به طور مشابه، ) 93( نسبت داده شد  3O2Bi-2TiOشدن  جفت  از  ناشي  حفره–نلكتروايجاد شده بود. اين بهبود به كاهش نرخ بازتركيب ا

حضور   در  فعاليت  شكاف(   CdSافزايش  تقريباً  با  جفت  ) eV  2.3نواري  از  ناشي  بازتركيب  نرخ  كاهش  همانبه  توسط شدن،  كه  گونه 

  و در الكتروليت حاوي  PEOبه روش  Tiروي  CdSشده با آناتاز اصلاح 2TiOهاي فوتولومينسانس تأييد شد، مربوط بود. رنگدانه گيري اندازه

g/L  10 4PO3Na   +  g/L  0.4  CdS  هاي تا  در غلظتg/L  8  3.16ش كامپوزيتي حاصل حدود  نواري پوشسنتز شد. شكاف  eV  94( گزارش شد (.  

متعددي بوده اس   )eV2.3  ~( نواري باريك  با شكاف  5O2Vاكسيد   عنوان به  3NaVO،  قبليهاي  . در پژوهش) 97–95( ت موضوع مطالعات 

نواري ، منجر به كاهش انرژي شكاف5O2Vحاصل، متشكل از فازهاي آناتاز، روتايل و    PEOكار گرفته شد. لايه  به  افزودني به الكتروليت فسفات

  سرعت)  (ضريب  K  با  را  بلو  متيلن  93%، تخريب  UVدقيقه تابش    120ها توانستند در مدت  گرديد. اين لايه  2.56به    eV  3.39تيتانيا از  
−1min  0.0228  ه تحت ولتاژ  ايجادشد  لايه. قابل توجه است كه  ) 96( نشان دهندV400   فعاليت نوري بهتري از خود نشان داد كه اين موضوع

 .) 95( به بالاترين درصد فاز آناتاز نسبت داده شد

اند كه راهكاري بالقوه براي پرداخته   1عنوان كاتاليزورهاي فوتوفنتونبه   PEOاز    ناشيمطالعات متعددي به بررسي استفاده از كاتاليزورهاي  

عنوان يك فرآيند اكسيداسيون قدرتمند براي تجزيه  شوند. واكنش فنتون، به هاي فرآيندهاي سنتي فنتون محسوب ميغلبه بر محدوديت

تبديل  آلاينده شامل  پايدار،  آلي  راديكال   2O2Hهاي  استبه  كاتاليزوري  فرآيند  يك  طريق  از  هيدروكسيل  آزاد  و ) 98,99( هاي  واسيليوا   .

به   3NaVOاثر    ،) 97( همكاران   به را  حاصل  كامپوزيتي  لايه  كردند.  بررسي  فسفات  الكتروليت  در  افزودني  ناهمگن عنوان  كاتاليزور  عنوان 

ه خالص رنگدانه لاي  به محلول متيل اورانژ اضافه شد،  mmol/L   10  2O2Hمانند در تجزيه متيل اورانژ عمل نمود. در شرايطي كه  فوتوفنتون 

2TiO    تابش  تحت  زداييرنگ  21%توانست  UV    حدود تنها  راندمان   V  حاوي   نمونه  مقابل،  در.  باشد  داشته  مرئي  تابش  تحت  2%و 

  .) 97( است  3NaVO  تقويتي  نقش  دهندهنشان  كه  داد  نشان  خود   از)  03%و نور مرئي (   ) UV    )80%فوتوكاتاليستي بسيار بالاتري در محدوده  

 
1 Photo-Fenton   



  

توجه راندمان تخريب متيلن بلو تحت نور مرئي موجب بهبود قابل  5O2Vو    2MoOنشان دادند كه همزماني حضور    ،) 100(   كاسيم و همكاران

قليايي اضافه شدند.  -عنوان افزودني به الكتروليت فسفاتبه  V₂O₅و    Na₂MoO₄  نانوذرات  پژوهش،  اين  در.  شودمي)  دقيقه  80  در  %99.9( 

  .) 100(  وارد شدند  PEOتجزيه الكتروشيميايي و الكتروفورز در لايه /احيابه ترتيب از طريق   V₂O₅و نانوذرات  ⁻MoO₄²هاي يون

 3O2Feاند. اكسيد  نشان داده  PEOاز    شينا  2TiOتخريب رنگ هنگام تركيب با رنگدانه    افزايشرا در    3O2Feمطالعات متعدد نقش كليدي  

گزارش كردند كه   ،) 101( است. حسيني و همكاران  ) eV 2.2حدود (نواري پايين علاوه بر سازگاري با محيط زيست و فراواني، داراي شكاف

طور محسوسي بهبود دهد. حضور توانست راندمان تخريب رنگ را به   3O2Feنانوذرات    g/L  3حاصل از الكتروليت فسفات حاوي    PEOلايه  

3O2Fe    2در لايه رنگدانهTiO   نواري از  هاي بلندتر و كاهش شكافموجباعث انتقال لبه نوار جذب به طولeV  3.12    16شد. پس از    2.0به  

  .) 102( آمد دستبه 73% يكامپوزيت نمونه در و 55%خالص  2TiO، راندمان تخريب در رنگدانه A-UV ساعت تابش

 CuO رساناي نوع عنوان يك نيمهبهp نواري حدود با شكافeV 1.7   قادر است اتصالاتn-p  2رنگدانه پوشش ناهمگون باTiO  .تشكيل دهد

پوششمطالعه روي  نانوذرات    2TiO-CuOهاي  اي  افزودن  كه  داد  نشان  فسفات  الكتروليت  در  غلظت  (   CuOتوليدشده  لايه  ب  ) g/L  1با  ه 

حفره اندازه  كاهش  و  ويژه  سطح  افزايش  موجب  مياكسيدي،  نقش  ها  پژوهش  اين  در    افزايش (براي    CuOنانوذرات  يونيزاسيون  شود. 

اندازد. در آناتاز به روتيل را به تأخير مي  انتقال   CuOپراكندگي) در فعاليت فوتوكاتاليستي بررسي شد. تحليل فازي نشان داد كه حضور  

حاوي   بلوري  CuOپوشش  فازهاي   ،CuO  حالي در  شدند،  مشاهده  آناتاز  كنار  حاوي  در  پوشش  در  فازهاي  يونيزه  CuOكه  ،  CuOشده، 

Cu(OH)₂  و روتيل  آناتاز،   ،TiP₂O₇    حاوي پوشش  شدند.  رنگ  تخريب  %70حدود    CuOشناسايي    نمونه   كهاليح  در   داد،  نشان  را  نوري 

 .) 103( آورد دست به  مرئي تابش ساعت 6 از پس را 92%  فوتوكاتاليستي راندمان شدهيونيزه

3WO  2ترين اكسيدهاي فلزي واسطه در تركيب با رنگدانه  يكي از پرمطالعهTiO  فوتوكاتاليستي  كارايي  بررسي.  ) 110–76,80,104( است  

ثانيه) ساخته شدند،   600تا    PEO   )30هاي زماني مختلف  تنگستوسيليكيك و در بازه -12كه با استفاده از اسيد    3WO-2TiO  هاي پوشش

فعاليت در زمان زمان  تر به دست ميهاي كوتاهنشان داد كه بيشترين  افزايش يافت.    Wكاهش و مقدار    Ti، غلظت  PEOآيد. با افزايش 

از  شكاف به    2TiOدر    eV  3.0نواري  آزمون  3WO/2TiOدر    eV  2.5خالص  نتايج  يافت.  فعاليتكاهش  با  فوتولومينسانس  هاي  هاي 

اي ديگر روي الكتروليت تنگستات نشان داد كه  . مطالعه) 105( شده مطابقت داشت و كاهش بازتركيب را تأييد كردفوتوكاتاليستي مشاهده

در پوششي مشاهده شد كه در الكتروليت   Wدارد. بيشترين مقدار  واردشده به پوشش به غلظت فلورايد در الكتروليت بستگي    Wميزان  

حاصل از الكتروليت    2TiO-3WO. همچنين، پوشش  ) 106(   ساخته شد و اين موضوع فعاليت فوتوكاتاليستي را افزايش داد  g/L  2  NaFحاوي  

  93%نسبت داده شد. اين پوشش    W-O-Tiرا نشان داد كه به حضور پيوندهاي    eV  2.88به    eV  3.21نواري از  تنگستات، كاهش شكاف

را به    2TiO/3WO-2TiOفيلم    ،)76( . وو و همكاران  ) 104( فراهم كرد  2TiO-3WO  لايه  روي   UV  تابش  دقيقه  120  از  پس  را  رنگ  تخريب

 Cو    Nشده با  دوپ  2TiOايجاد شد و سپس لايه بالايي    EOPتوسط    2TiO/3WOاي تهيه كردند؛ در اين روش ابتدا پوشش  روش دو مرحله

افزا فعاليت فوتوكاتاليستي  طور همبه  لايهو ريزساختار متخلخل    2TiO-N,Cمگنتروني رسوب داده شد. بلورينگي بالاي لايه    كندوپاشبه روش  

-به كاهش بازتركيب الكترون 3WO-2TiO. بهبود كارايي فوتوكاتاليستي فيلم ) 76( و مرئي را ارتقا داد UVدر تخريب متيلن بلو تحت تابش 

  .) 108( فره، افزايش خاصيت اسيدي سطح و محتواي بيشتر آناتاز نسبت داده شدح



  

ZrO2   )د  نواري حدوبا شكافeV  5.0،(   به دليل خواص مكانيكي عالي، ضريب اصطكاك پايين، پايداري حرارتي و شيميايي مناسب و همچنين

تواند از تبديل فاز آناتاز به روتيل (به دليل پايداري حرارتي مي  PEOدر حمام    2ZrO. حضور  ) 111,112( شودسازگاري شناخته ميزيست

  .) 113( هاي بار شودفراوان، منجر به كاهش سينتيك بازتركيب حامل  OHهاي  ه دام انداختن گروهكاتاليست) جلوگيري كرده و همچنين با ب

كامپوزيتي    لايهروي تيتانيوم ساخته شد. لبه جذب نوري    4Zr(OH)و با واردسازي ذرات كلوئيدي    درجا  تركيب  از  استفاده  با   2TiO–2ZrOلايه  

آناتاز و روتيل شناسايي  2TiOو  2ZrOكامپوزيتي، مخلوطي از فازهاي  لايه گزارش شد. در نانومتر  412و  421و خالص به ترتيب در حدود 

ثابت لايهگرديد.  براي  رنگ  تخريب  سرعت  ترتيبهاي  به  كامپوزيتي  و  خالص  تيتانيا  فعاليت   0.0186و    h⁻¹  0.0442هاي  افزايش  بودند. 

از روتيل به آناتاز، كاهش سينتيك بازتركيب، ايجاد جاي خالي    نور  توسط  هاي توليد شدهالكترونفوتوكاتاليستي به اثرات تركيبي انتقال  

كنند و  هاي فعال سطحي بيشتري را فراهم ميهاي داخلي كه محلدر لايهشده    آگلومرهها و ذرات مخلوط  اكسيژن، حضور ميكروحفره

  . ) 114( نسبت داده شد ميشود  ب بهترهاي جذايجاد مكانكه باعث همچنين افزايش اسيديته سطحي 

  

 بها بر پايه فلزات گران .3.2.3

سطحي و   1اند. نقره به دليل رزونانس پلاسمون استفاده كرده  PEOسازي به لايهيا آغشته رجاد  ادغامبراي    (Ag)چندين پژوهش از نقره

 كه به روش   Agشده بادوپ 2TiO ي رنگدانهحفره را كاهش دهند. لايه-توانند نرخ بازتركيب الكترونشود كه ميهاي سطحي شناخته ميتله

PEO   از  ولت) مقدار كمي فاز روتايل نيز تشكيل شد. اندازه بلور    500ساخته شد، عمدتاً شامل فاز آناتاز بود و در ولتاژهاي بالاتر (حدود

  .) 115( دهي به نور مرئي را فراهم كردرا نشان داد كه پاسخ 2نانومتر كاهش يافت. لبه جذب نمونه، جابجايي به قرمز 21.5نانومتر به  67.8

ر  مولا  0.075سازي به ترتيب  استفاده كردند. غلظت و زمان بهينه آغشته Ag با  PEO سازي پس از از روش آغشته  ،) 116( و همكارانش   ژيانگ

  طوربه كه بود 60%شده خورشيد حدود سازي دقيقه تابش نور شبيه 180پس از  2TiO -Ag ساعت گزارش شد. كارايي فتوكاتاليستي  24و 

شوند،  منتقل مي Ag⁺ هاي يون  نوار رسانش  به  برانگيخته  هاي الكترون  شده،دوپ   لايه  در.  است)  20%خالص (حدود  2TiO   از  بالاتر  توجهي  قابل

  .يابدروند و در نتيجه نرخ بازتركيب كاهش ميمي 2TiO نوار ظرفيت ها به در حالي كه حفره

 نشان داد كه نانوذرات  UV–Vis سنجياستفاده شد. طيف Ag در يك مطالعه جديدتر، از الكتروليت فسفاتي حاوي محلول كلوئيدي نانوذرات

Ag به Ag⁺ هاي سازي يونمع يا كمپلكساكسيد شده و در عين حال تج Ag  دهد. الگوي هاي الكتروليت رخ ميبا يون XRD لايه PEO   فقط

براي نمونه    3و بيشترين نرخ تخريب ليندان   2TiO–Ag ،50/50وجود فاز آناتاز را نشان داد. بالاترين نرخ تخريب متيل اورانژ براي نمونه  

07/03 2TiO–Ag هاي كان استفاده از نمونهها ام. اين يافته) 117( گزارش شدPEO   2 مبتني برTiO–Ag ها را در تخريب فتوكاتاليستي رنگ

 .كندفراهم مي

  

 بر پايه عناصر نادر خاكي  .4.2.3

شده  دوپ  2TiO هاي متعددي بر روي  شوند. پژوهشهاي لومينسانس برجسته و گسيل شديد شناخته ميعناصر نادر خاكي به دليل ويژگي

فعاليت فتوكاتاليستي و ويژگي فتوكاتاليستي ناشي از با عناصر نادر خاكي براي بهبود  هاي لومينسانس انجام شده است. افزايش فعاليت 

 
1 Plasmon 
2 Redshift 
3 Lindane degradation 



  

نادر خاكي به عواملي مانند ايجاد مراكز تله بار در جاي خالي اكسيژن، كاهش نرخ بازتركيب، گسترش فعاليت در ناحيه   كردن با عناصردوپ

عناصر نادر خاكي نسبت داده     f  هاي اوربيتال  از طريق  شدهدوپ   2TiO مؤثرتر رنگ بابرهمكنش   فازي، و    تبديلنور مرئي، افزايش دماي  

است با دوپ  كه  است   ذكر  شايان.  ) 75( شده  از    كمياب  خاكي  عناصر  كردن  يكي  و  داشته  فوتولومينسانس  كاربردهاي  در  بالايي  اهميت 

 .شودمحسوب مي هاهاي اصلي پژوهشحوزه

Eu, N    2 شده همزمان با  دوپTiO  ي روي زيرلايهTi  يوني  پوشش  با  TiN 4 ، با استفاده از الكتروليت حاويSO2+ H 3)3Eu(NO از طريق 

PEO   2 نواري شكاف ساخته شد. افزايش فعاليت فتوكاتاليستي به تركيب اثر جذب نوري بالا و ايجاد حالت الكترونيكي جديد درTiO  ناشي

شده دوپ 2TiO براي ساخت رنگدانه   3O2+ Eu 4PO3Na اي ديگر، الكتروليت. در مطالعه) 118( نسبت داده شد  Euو   Nكردن همزماناز دوپ

دهنده  اند كه نشانبالاتري انتقال يافته  پيوندي هاي  به انرژي    1Ti 2pمداري-هاي اسپيننشان داد كه مؤلفه  XPSر رفت. مطالعاتكابه   Euبا

دقيقه بود. پس    1برابر با    PEOزماندست آمد كه مدتاست. بيشترين فعاليت فتوكاتاليستي هنگامي به 2TiO به شبكه   Eu³⁺ هاي ورود يون 

  .) 75( خالص بود و پس از چندين بار استفاده، تغيير چنداني نكرد 2TiO  از بيشتر 70%ساعت تابش، فعاليت فتوكاتاليستي تقريباً  10از 

اي كه به ونه، حداكثر راندمان فتوكاتاليستي براي نم UVبراي تخريب متيلن بلو تحت تابش   5O2Nb-2CeO اي بر روي پوشش  در مطالعه

 ايجاد   به  كاتاليستي  فعاليت  افزايش.  بود  58%، ميزان تخريب رنگ  UV دقيقه تابش   210شده بود، گزارش شد. پس از   PEO ثانيه  600مدت  

 .)119( شد داده نسبت حفره-الكترون بازتركيب نرخ كاهش و خالي اكسيژن جاي  تله مراكز

ايجادشده   گونيعنوان افزودني الكتروليت استفاده كردند. ناهمبه  12O5Al3(Y (از ذرات يتريوم آلومينيوم گارنت  ،) 120( و همكارانش  جيانگ  

سينتيك بازتركيب، مساحت    خالص بود. علاوه بر كاهش 2TiO برابر پوشش رنگدانه  1.5راندمان فتوكاتاليستي بسيار بالاتري داشت كه تقريباً  

  . يتي نيز به بهبود فعاليت نوري كمك كردسطح ويژه بالاتر فيلم كامپوز

  

  هاي حاوي نانوكربن كامپوزيت .5.2.3

هاي بار، و قابليت و فولرن به دليل سطح ويژه بالا، تحرك بالاي حامل (GR) ، گرافن(CNT) هاي كربنيها شامل كربن فعال، نانولولهنانوكربن

شوند. در اين ميان، اكسيد گرافن  هاي فتوكاتاليستي محسوب مياميدبخش در فرمولاسيونها، از اجزاي بسيار  اندازي الكترونعالي در به دام

عنوان پذيرنده و  تواند به مي rGO .ها مورد توجه قرار گرفته استهاي اخير در حوزه فتوكاتاليستاي در سال طور ويژه به (rGO) احياشده

 .) 121,122( حفره را سركوب نمايد -يب الكتروندهنده الكترون عمل كند و به اين ترتيب، بازتركانتقال 

   PEO در الكتروليت سيليكات سديم، يك پوشش SDS گرم بر ليتر  2و   GO گرم بر ليترميلي  100با استفاده از    ،) 121( و همكارانش   يو

تي ايفا كرد. اين پوشش كامپوزيتي  نقش كليدي در ارتقاي فعاليت فتوكاتاليس GO توسعه دادند. افزايش سطح ويژه ناشي از GO شده بادوپ

  داد. نشان 95%شده خورشيد، راندمان تخريب رنگي برابر با سازي ساعت تابش نور شبيه 5پس از 

 

  ساير موارد .6.2.3

 بر روي     PEOپرداخته است كه به روش  2TiO–3SrTiO/3SrTiO–SrHA   استرانسيم  تيتانات-آپاتيت  هيدروكسي  هاي پوششيك گزارش به  

Ti در الكتروليتي حاوي استات استرانسيم و -β 123(  دقيقه تهيه شد 5تا  0.1ولت به مدت  530گليسروفسفات و در ولتاژ ( .  

 
1 Spin-orbit 



  

  .) 125( هيدروترمال  عملياتو  NaOH ) 124(  ها تمركز داشتند، از جمله تيمار باپردازشبرخي مطالعات نيز بر روي پس

 در.  ) 130– 68,84,88,126( وجود دارد   PEO  ، 2TiO  هاي اره كاتاليز فوتوالكتروشيميايي در پوششهاي محدودي دربعلاوه بر اين، گزارش

 بررسي   به  حاضر   مرور  اين   حال،  اين  با.  شوندمي  گيرياندازه  اعمالي  پتانسيل  يك  حضور  در  الكترودها  جريان نوري   هاي پاسخ  رويكرد،  اين

 .است نپرداخته مطالعات اين جزئي

  

  آلومينيوم و آلياژها . 3.3

شدت وابسته به نوع الكتروليت  اند؛ فرايندي كه به آلومينيوم ايجاد كرده  زيرلايهرا بر روي   2TiO هاي  مطالعات متعددي با موفقيت پوشش 

و تشكيل پوشش محسوب   PEO كننده در فرآينداست. خواص الكتروليت، از جمله تركيب شيميايي و غلظت آن، از عوامل اصلي و تعيين

ميكرومي تشكيل  زيرا  دارد،  زيادي  اهميت  مناسب  الكتروليت  انتخاب  حباب  اهقوس   شوند.  دماي  تعيين و  در  مهمي  نقش  پلاسما  هاي 

 براي   نمك،  صورتبه   چه  و  ذرات  صورتبه   چه  ها،افزودني  كه  داشت  توجه  بايد.  ) 133–131,43( كنند هاي پوشش اكسيدي ايفا ميويژگي

  .) 134(شوند كار گرفته ميبه  PEO پوشش هايويژگي كنترل 

5TiO2Al–الات  منجر به تشكيل لايه اكسيدي تركيبي  گزاهيدرات پتاسيم تيتانيومآلومينيوم در الكتروليت حاوي دي بر روي آلياژ    PEOانجام

 2TiO ها با تغيير پارامترهاي شد. نسبت فازهاي آناتاز به روتيل در اين فيلمPEO   دقيقه   5دچار نوسان گرديد. بيشترين مقدار آناتاز پس از

 26%دقيقه مشاهده گرديد كه توانست حدود    10ترين عملكرد فتوكاتاليستي نيز در نمونه تيمار شده به مدت  حاصل شد. به PEO عمليات

مرتبط دانسته   2TiO تبديل متخلخل  به نبود لايه  Tiنمونه هاي   به  نسبت  رنگ  تخريب  در  ترپايين  بازده.  ) 135(   كند  تجزيه  را  اورانژ  متيل

  .شد

آندايز شده را با استفاده از الكتروليت سيليكاتي  -روي آلياژ آلومينيوم پيش PEO فرايند  ،) 136( و همكارانش   اقبال در يك پژوهش جديد،  

به الكتروليت، فعاليت فتوكاتاليستي    2TiO گرم بر ليتر    10فنول نشان داد كه افزودن    نوري   بررسي كردند. نتايج تخريب 2TiO شده با  پراكنده

  .داد افزايش  17%ساعت تابش  4را پس از 

 ، همراه با افزودن نانوذرات Na₂SiO₃   در الكتروليت PEO هاي اكسيدي را بر روي آلومينيوم با استفاده از فرآيندلايه  ،) 137(   و همكاران تاديچ

TiO₂ و Na₂WO₄ هاي ايجاد كردند. لايه TiO₂ شده بادوپ W ل اورانژ نشان قابل توجهي در تجزيه نوري متي حاصل، فعاليت فوتوكاتاليستي

ها دست آمد. اين پوششبه   g/L  0.1   4WO2Naو    g/L  4O 2Na₂SiO₃.5H  ،g/L  2   2TiO  هاي دادند. بالاترين فعاليت فتوكاتاليستي در غلظت

ها نشد. بررسي نسبتا كريستالي بوده و شامل فازهاي روتيل، آناتاز و سيليمانيت بودند، در حالي كه هيچ پيك كريستالي از آلومينا مشاهده  

شود، زيرا سطح در دسترس موجب كاهش فعاليت فوتوكاتاليستي مي g/L  2هاي بالاتر از  در غلظت TiO₂ نشان دادند كه حضور نانوذرات

حفره نقش كليدي دارد؛ با اين حال،  -هاي الكتروندر جداسازي جفت W و  TiO₂ گردد. به علاوه، تعامل مناسب بينبراي واكنش محدود مي

به  W انميز آن  حد  از  بيش  مقادير  چراكه  باشد،  بهينه  ميبايد  كاهش  را  عملكرد  و  كرده  عمل  بازتركيب  مراكز  حاليعنوان  در  كه دهد، 

شناسي  دقيقه تعيين شد كه به تغييرات در ريخت  5حدود   PEO كننده دارند. همچنين، زمان بهينهنقش تقويت g/L  0.2هاي كمتر از  غلظت

ضخ و  ويژه  سطح  جرم  سطح،  انتقال  محدوديت  موجب  زيرا  نبود،  مفيد  پوشش  ضخامت  حد  از  بيش  افزايش  شد.  داده  نسبت  لايه  امت 

  . ها گرديددهندهواكنش



  

ZnO   يك لايه كامپوزيتي  ) 138,139( نيز در چند مطالعه استفاده شد .ZnO /3O2Al   شده بادوپW   باPEO    آلومينيوم در الكتروليت حاوي

M  0.05    + 10بوراكس.M    اسيد بوريك  +g/L  2-04WO2Na  +g/L  2ZnO      10تهيه شد. شكل(a)    متيل اورانژنوري  اثربخشي تخريب  

هيدرات به الكتروليت منجر به بهبود فعاليت  سديم تنگستات دي  g/L  1 دهد. افزودن تارا نشان مي W شده بادوپ  Al₂O₃/ZnO هاي در لايه

سديم   g/L  0.3  ايجادشده در الكتروليت پايه با افزودن PEO هاي شود. بهترين فعاليت فوتوكاتاليستي در پوششميها  فوتوكاتاليستي پوشش

حفرهتوليدشده  الكترون هاي عنوان تله بار عمل كرده و از بازتركيب جفت تنگستن به  .) 10bشكل  (  هيدرات مشاهده گرديدتنگستات دي 

مي گونهجلوگيري  تعداد  نتيجه،  در  واكنشكند.  تخريبهاي  در  دخيل  اورانژ پذير  مي  متيل  غلظتافزايش  اينكه  بر  مشروط  در   W يابد، 

است.    نور  توسط  شده  توليد  حفره الكترون هاي يك روش كارآمد براي بررسي نرخ بازتركيب جفت فوتولومينسانس .محدوده مناسب باشد

اند در شكل  هيدرات توليد شدهلكتروليت پايه حاوي سديم تنگستات دي در ا   PEO هايي كه از طريق فوتولومينسانس لايه هاي نشرطيف

10(c)   شديد در ناحيه  پيكها يك  نشان داده شده است. اين طيف UV   نانومتر و يك باند پهن در ناحيه مرئي با مركز    378در نزديكي

–W شده باهاي دوپبيشتر از لايه  Al₂O₃/ZnO يهفوتولومينسانس لا مشاهده شده است كه شدت  .دهندنانومتر را نشان مي   510تقريباً  

Al₂O₃/ZnO شده باهاي دوپپوشش  فوتولومينسانس است. كل W مربوط به هر دو جزء فوتولومينسانس تركيبي از Al₂O₃/ZnO و WO₃ 

خالي هاي مرتبط با جاي نقصناشي از   ZnO شده درقابل تفكيك است. نشر سبز مشاهده   (d)10است. سهم هر كدام از اين اجزاء در شكل  

در نظر گرفته    نور  توسط  توليدشده  حفرهالكترون هاي ناشي از بازتركيب تابشي جفت UV اكسيژن و روي است، در حالي كه نشر در ناحيه

افزايش فعاليت   با فوتولومينسانس هاي فعاليت فوتوكاتاليستي سازگار است؛ به اين معنا كه كاهش شدتگيري شود. اين نتايج با اندازهمي

  .است حفرهالكترون هاي دهنده كاهش نرخ بازتركيب جفتها همراه است و نشانفوتوكاتاليستي پوشش

 

تأثير غلظت سديم تنگستات در   PEO، (b) توليدشده توسط W شده بادوپ  Al₂O₃/ZnO هاي راندمان فوتوكاتاليستي لايه  (a) :10شكل

 (c) نور، ساعت قرارگيري در معرض  10پس از  W شده بادوپ Al₂O₃/ZnO هاي ليستي لايهالكتروليت كمكي بر فعاليت فوتوكاتا



  

 هاي مختلفبا غلظت W شده بادوپ Al₂O₃/ZnO هاي نانومتر از لايه 280در  تحريك شده فوتولومينسانس هاي نشرطيف

Na₂WO₄ꞏ2H₂Oو (d) نانومتر  280در  تحريك شدههاي مختلف، هاي توليدشده در الكتروليتلايه فوتولومينسانس هاي نشرطيف

 )138 ( .  

Figure 10: (a) Photocatalytic efficiency of W-doped Al2O3/ZnO layers produced by PEO, (b) The impact 

of sodium tungstate concentration in the supportive electrolyte on the PA of W-doped Al2O3/ZnO layers after 10 hours of 

exposure to Light, (c) PL emission spectra at 280 nm excitation of W-doped Al2O3/ZnO layers with varying 

concentrations of Na2WO4ꞏ2 H2O, and (d) PL emission spectra of layers produced in various electrolytes, excited at 

280 nm (138). 
  

در الكتروليت سيليكاتي بر روي آلومينيوم    g/L  1  به ميزان (Ce) يافته با سريم هاي طبيعي و مصنوعيِ خالص و تبادل در يك مطالعه، زئوليت

هايي مشاهده شد در لايه دقيقه انجام شد و نتايج نشان داد بيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي  30السي به مدت  پ PEO تثبيت شدند. فرايند

نواري ها تثبيت شده بود. اين عملكرد بهينه به زبري سطح پوشش، شدت فتوولومينسانس و مقدار شكافدر آن Ce يافته باكه زئوليت تبادل 

تري در ساختار پوشش ظاهر شدند و الگوي عملكرد فوتوكاتاليستي به ميزان  دقيقه منافذ بزرگ  30آن نسبت داده شد. همچنين، پس از  

  .) 140( وابسته بود PEO شناسي سطح در طول فرآيندسريم و تغييرات ريخت

  منيزيم و آلياژها. 4.3

–141,21( اندپرداخته Mg روي آلياژهاي    PEOهاي ايجاد شده توسط  تعداد محدودي از مطالعات به بررسي كارايي فوتوكاتاليستي لايه

ايجاد كردند. اين لايه شامل   2TiO در الكتروليت فسفاتي حاوي نانوذرات    AZ91Dرا روي آلياژ  PEOهاي لايه ،) 142( و همكاران   لي  .) 152

عنوان مقدار بهينه شناسايي شد و منجر به  به   2TiO نانوذره   g/L  4  بود. افزودن ) روتيل(   2TiO و    PO3Mg  ، 4TiO2Mg)MgO  ،2)4فازهاي  

 شده به حضور فاز رنگدانهتر گرديد. كارايي فوتوكاتاليستي مشاهدههاي كوچكتر با ميكروحفرهتر و ضخيمهاي يكنواختتشكيل پوشش

 2TiOنسبت داده شد.  

روي   آناتاز 2TiO افزوده شدند و يك لايه غني از رنگدانه  به الكتروليت فسفاتي )   g/L  20-5(  TiO 2آناتاز، ذرات  ) 143( اي ديگردر مطالعه

 g/L   20 2TiOو غلظت   ولت 400بهترين فعاليت فوتوكاتاليستي در ولتاژ    براي   نانوذرات  غلظت  و  بهينه  PEO  ولتاژايجاد گرديد.    Mgآلياژ

مط كرد.  تقويت  را  روتيل  به  آناتاز  گذار  سطح،  از اين  بالاتر  ولتاژ  افزايش  شد.  ديگري حاصل  نانوذرات    ،)144( العه  در  ) 2TiO )g/L  2.5 از 

 15%  به  3.1%   از  تدريج  به  ساعت،  8  به  4  از  تابش  زمان  افزايش  با  روتايل  از  غني  تجزيه  نرخ.  كرد  استفاده  فلورايدي –الكتروليت سيليكاتي

  1.8و    1.6به الكتروليت سيليكاتي منجر به افزايش   g/L  5–25 2TiO  نيز نشان دادند كه افزودن  ،) 21(و همكاران يافت. ماشتاليار  افزايش

 .شد TiO2 ذرات حضور در  PEO هاي برابري نرخ تجزيه متيل اورانژ و متيلن بلو در لايه

در يك  PEO با استفاده از فرآيند AZ31 ايجادشده روي آلياژ MgO/ZnO هاي اي بر روي لايهمطالعه  ،) 153( و همكاران  استوجادينوويچ  

  :) شد1طبق واكنش (  Mg₃(PO₄)₂ يت فسفاتي انجام دادند كه منجر به تشكيل فازالكترول

(1).  3Mg²⁺ + 2PO₄²⁻ → Mg₃(PO₄)₂  

ثانيه) انجام گرفت. نتايج   600و    300،  150متفاوت (   عملياتهاي  و زمان ) 8و   ZnO  )g/L  2  ،4  ،6 هاي مختلف ذراتاين آزمايش با غلظت

بر   ZnO ها افزايش يافت كه اين امر به دليل جذب بيشترپوشش  در محلول پايه، فعاليت فوتوكاتاليستي  ZnO نشان داد كه با افزايش غلظت

شد   فعاليت فوتوكاتاليستيافزايش  جب  مو PEO هاي نوري بود. همچنين، افزايش مدت زمان فرآيندسطح و افزايش سطح مؤثر براي واكنش



  

دست به g/L  6  ، ZnO   و غلظت PEO ثانيه  600ها نسبت داده شد. بيشترين كارايي در شرايط  در پوشش ZnO كه اين موضوع به رشد فاز

 .آمد

 NaAlO₂ند. در اين فرآيند،  را در يك الكتروليت آلوميناتي بررسي كرد  MgAl/ZnO هايپوشش  ،) 154( و همكاران  استوجادينوويچ  در ادامه،  

  :) تشكيل دادند2را مطابق واكنش (  MgAl₂O₄ واكنش داده و فاز ⁺Mg² هاي حاصل با يون  ⁻AlO₂ هاي در آب حل شده و يون

 )2 ( . Mg²⁺ + 2AlO₂⁻ → MgAl₂O₄  

   MgAl/ZnO هاي نشان داد پوششتهيه شدند. نتايج   12و    g/L  4  ،8  هاي در غلظت ZnO و هم با افزودن ZnO ها هم بدوناين پوشش

 MgAl/ZnO ، پوششg/L  12 ZnO  در حضور ).11شكل  ( خالص دارند MgAl هاي فعاليت فوتوكاتاليستي بسيار بالاتري نسبت به پوشش

ن يافته ها نشا.  داشت  58%تنها بازدهي   MgAl كه پوششرا نشان داد، در حالي متيل اورانژ تخريب  97%حدود   UV ساعت تابش  8پس از  

 .ها در اين فرآيند ناچيز بودكه نقش حفرهعامل اصلي در تخريب رنگ هستند، در حالي هاي هيدروكسيلكه راديكال  دادند

  
  . ) 147(  هاي مختلفدر غلظت ZnO شامل ذرات PEO/ZnO هاي فعاليت فوتوكاتاليستي لايه :11شكل 

Figure 11:  Photocatalytic activity of PEO/ZnO layers incorporating ZnO particles at different concentrations(147) . 

  

 روي آلياژ   3O2Eu نيز با استفاده از الكتروليت آلوميناتي حاوي ذرات 4O2MgAl و  MgOشامل  Euشده بادوپ   MgAlپوشش اكسيدي  

AZ31   ساخته شد. بيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي در غلظت  g/L  4،  3O2Eu  هاي اكسيژن و  خاليحاصل شد. اين بهبود به تشكيل جاي

 سطح   از  بالاتر  مداوم  طور  بهمراكز بازتركيب    كه  داد  نشان  فتوولومينسانس  بررسي.  شد   داده  نسبت  حفره–كاهش مراكز بازتركيب الكترون

  .) 149( يابندمي افزايش بهينه نانوذرات

 

   روي .5.3



  

ZnO     حدود    نواري شكافباeV  3.37 محيطي، انرژي پيوندي بالاي به دليل قدرت بالاي اكسيداسيون، حساسيت نوري زياد، سازگاري زيست

حدود  ( عنوان يك فوتوكاتاليست بسيار اميدبخش مطرح است. با توجه به نقطه ذوب نسبتاً پايين روي  و تحرك بالاي الكتروني، به  1يتون ااكس

°C 420 (ذوب قابل توجهي از ، Zn در طي PEO شود تر منجر ميدهد كه به تشكيل پوشش ضخيمرخ مي)157–155 (. 

هاي  بود، در حالي كه زمان 2رتزيتي وو  ZnOدقيقه شامل  2ايجادشده پس از  لايهدر الكتروليت فسفاتي نشان داد كه   Znروي   PEOفرآيند

  ZnOعملكرد فوتوكاتاليستي بهتري نسبت به  4PO3ZnO/ Zn(2نيز گرديد. پوشش   PO3Zn)4(2 دقيقه) منجر به تشكيل    5تر (تا  طولاني

شبيه تابش  تحت  نمونهسازي خالص  براي  فعاليت  بيشترين  داد.  نشان  خورشيد  جفتدقيقه  PEO 4 شده  شد.  مشاهده   و ZnO شدناي 

2)4(PO3Znشده محاسبه  نواري شكافرا كاهش داد كه توسط نتايج فتوولومينسانس تأييد گرديد. انرژي    حفره–طور مؤثر بازتركيب الكترونبه

  .) 155(  قرار داشت  ZnO/ Zn)2)4(PO3 (eV 3.14 و ) خالص  eV 3.18  )ZnO بين

ايجادشده بر روي برنج با استفاده از الكتروليت آلوميناتي را گزارش كردند.   PEO ي تخريب نوري يك لايه  ،) 158( و همكاران   الحسيني  فتاح

براي متيلن بلو دست  %  65  ساعت تابش نور مرئي، به راندمان تخريب حدود 6بود و پس از   2AlCuO و   O2Cu  ،ZnOاين لايه شامل فازهاي  

  . يافت

 

  ساير موارد. 6.3

  :زيركونيوم، نيوبيوم و تانتالوم

2 ZrO  فردي نظير پايداري حرارتي و شيميايي بالا، مقاومت به خوردگي، ضريب شكست  هاي منحصربهي سراميكي سخت با ويژگييك ماده

  شود محدود مي  UV  محدوده  در، فعاليت فوتوكاتاليستي آن  eV ~5.0  بزرگ  نواري شكافو شفافيت است. با اين حال، به دليل داشتن    بالا

- زيركونيوم در يك الكتروليت فسفات  روي   PEOكه از طريق    2ZrO هاي نشان دادند كه پوشش  ،) 160( و همكاران  استوجادينوويچ   .) 159( 

و   2ZrO كنند. نسبت فازهاي مونوكلينيك/تتراگونال هاي مؤثر عمل ميعنوان فوتوكاتاليستبه  UVاند، در شرايط تابشلومينات ايجاد شدهآ

موجب  Al+3 هاي كننده در كارايي فوتوكاتاليستي بودند. ورود يون، عوامل تعيين 2ZrO  در ساختار بلوري شده    ادغام Al+3 هاي ميزان يون

الكترون عمل كرده و نرخ  جذب  عنوان مراكز  به    Al+3  كردنهاي اكسيژن و بهبود پايداري فاز تتراگونال شد. همچنين دوپايجاد جاي خالي

فوتوكاتاليستي (بازتركيب را كاهش داد.   فعاليت      PEOثانيه  60كه پس از   2ZrO پوشش  توسط)  تابش  ساعت  8  از  پس  95%~بهترين 

   .) 160(  تشكيل شد، به دست آمد

PEO     اسيد سيتريك نشان داد كه با افزايش زمان مولار  0.1 زيركونيوم در محلول PEO   يابد كه اين فعاليت فوتوكاتاليستي نيز افزايش مي

همراه با مقدار كمي فاز تتراگونال   2ZrO هاي جاي خالي اكسيژن نسبت داده شد. پوشش عمدتاً شامل فاز مونوكلينيكفزايش نقصامر به ا

  .) 161( بود. هدف از انتخاب الكتروليت اسيدي، توليد يك فاز اكسيدي خالص بود

ستفاده از سه الكتروليت مختلف (سيليكاتي، فسفاتي و ايجادشده روي نيوبيوم خالص با ا PEO هاي اي روي پوششي مقايسهيك مطالعه

اند. تركيبات متناظر با الكتروليت نيز  تشكيل شده 5O2Nb فارغ از نوع الكتروليت مصرفي عمدتاً از    هاآلوميناتي) نشان داد كه اين پوشش

و فسفات آمورف (در فسفات) و سيليكا آمورف (در سيليكات). بهترين فعاليت   PO2Nb)4(3 ،  )در آلومينات(  4AlNbO و  3O2Al شناسايي شدند

ساعت) در پوشش ايجادشده در الكتروليت سيليكاتي مشاهده شد، كه پس   6در طي    %39.3فوتوكاتاليستي براي تخريب متيل اورانژ (حدود  

 
1 Exciton 
2 Wurtzite 



  

 هاي بار ايجادشده فعاليت در سيليكات به غلظت بالاتر حامل  ) قرار گرفتند. بهبود%32.9) و آلوميناتي ( %35.7از آن الكتروليت فسفاتي ( 

افزايش فعاليت كاتاليستي يك    ،)163( و همكاران    استوجادينوويچ   )162( تر نسبت داده شدو همچنين ساختار متخلخل مطلوب  نور  توسط

هاي اكسيژن  و غلظت بالاي جاي خالي ابنفشفر ساعت تابش) را به جذب قوي پرتو   8پس از  %81(حدود  Nb ايجادشده روي   PEO ي لايه

به الكتروليت بهبود يابد. همچنين،   3O2Eu و  ZnOتواند با افزودن ذرات  نسبت دادند. اين مطالعه نشان داد كه فعاليت فوتوكاتاليستي مي

ساعت   8فوتوكاتاليستي پس از    فعاليت %88 ايجادشده روي تانتالوم در الكتروليت فسفاتي، حدود    5O2Ta ها نشان دادند كه پوشش  آن

 .)164( تابش داشت

 

 :فولاد

در الكتروليت آلوميناتي    Q235ايجادشده روي فولاد كربني 2TiO اند. پوشش  روي فولاد پرداخته  PEOچندين مطالعه به بررسي فرآيند

 2TiO ازتاين پوشش عمدتاً شامل فاز آنارا نشان داد.    80%بازدهي تخريب    UVساعت تابش 2، پس از   2TiOو ذرات   4PO2NaH حاوي  

و همكاران   وانگ .) 165( بود      g/L  8،TiO2  دقيقه و غلظت  30برابر    PEOبود. شرايط بهينه شامل مدت زمان 3O2Al-γ همراه با مقدار كمي  

را بر روي فولاد كربني با استفاده از الكتروليت سيليكاتي سنتز كردند. اين پوشش 2TiO شامل    Feشده بادوپ  2SiO ي  يك لايه  ،) 166( 

   بود. علاوه بر نقش  %92حدود    UVساعت تابش 4بود. بازدهي تخريب پس از    Pو  Feاز)، و عناصرت(روتيل و آنا2TiO آمورف،   2SiO شامل  

2SiOبا، دوپ حدود  دستبه  نواري شكافمرئي شد.    به ناحيه   2TiO   نوريموجب گسترش پاسخ    Feكردن  يك  eV   2.99آمده  بود. در 

ساخته و سپس عمليات حرارتي شد، بر روي فولاد بررسي گرديد. اين    PEOكه از طريق   3O2Fe–2TiO ي مرتبط، فيلم كامپوزيتي  مطالعه

دقيقه تابش نور   240بود. راندمان تخريب رنگ در طي   3O2Al و مقدار كمي  2TiO  ، 3O2Feشامل   ) eV   2.89حدود    نواري شكافبا  (  لايه

  .) 167( به دست آمد   %82 حدود 

  

 اندازها بندي و چشمجمع. 7.3

هاي اكسيدي متراكم  عنوان يك روش چندمنظوره در مهندسي سطح، توانايي ايجاد لايهبه  (PEO) فرآيند اكسيداسيون الكتروليتي پلاسمايي

هاي اكسيدي  يافته در برابر خوردگي و سايش بر روي فلزات و آلياژها را دارد. پتانسيل اين روش در استفاده از لايهبهبودو چسبنده با مقاومت  

همچنين، چندين تلاش  .بررسي شده است  هاها و ساير آلايندهبيوتيكهاي آلي، آنتياي در تخريب رنگطور گستردهها بهبراي فوتوكاتاليست

به براي  مطلوب  كامحدود  چسبندگي  و  سودمند  متخلخل  ريزساختار  است.  شده  انجام  آب  فوتوكاتاليستي  شكافت  در  فناوري  اين  رگيري 

 .كندشده تبديل ميهاي پشتيبانيعنوان الكتروكاتاليستهاي مناسبي براي استفاده بهها را به گزينه، آنPEO هاي اكسيدي حاصل ازلايه

ها و همچنين فولاد و آلياژهاي آن Zr و Ti ،Al ،Mg ،Zn ،Nb ،Taروي طيف وسيعي از فلزات شامل  بر PEO ي مطالعات متعددي در زمينه

 در كاربردهاي فوتوكاتاليستي گزارش شده است. در اين ميان، بيشترين تمركز بر روي تيتانيوم و آلياژهاي آن بوده است كه به دليل فعاليت 

ها به تيتانيوم خالص اختصاص دارد و تنها تعداد اي از گزارشهميت يافته است. بخش عمدها 2TiO ي رنگدانه شدهفوتوكاتاليستي شناخته

ها ايجاد اند كه هدف اصلي در آناند. فلزاتي مانند آلومينيوم، منيزيم و فولاد نيز مورد مطالعه قرار گرفتهكمي به آلياژهاي تيتانيوم پرداخته

  PEOاست؛ اين امر معمولاً از طريق افزودن تركيبات شيميايي يا ذرات مناسب به الكتروليت بوده 2TiO ي سطحي غني از رنگدانهيك لايه



  

هاي اكسيدي مناسب بر از طريق ايجاد لايه   ZnOگيري از فعاليت فوتوكاتاليستي  هايي نيز براي بهرهحاصل شده است. علاوه بر اين، تلاش

 .اندطور خلاصه مطرح شدهتيتانيوم و آلياژهاي آن متمركز است و ساير فلزات به PEO روي روي انجام شده است. اين مرور عمدتاً بر روي 

رنگدانهلايه رنگ  2TiO ي  تخريب  در  توجهي  قابل  فوتوكاتاليستي  فعاليت  كه  است  داده  نشان  خالص  تيتانيوم  روي  بر  دارد. ايجادشده  ها 

بها، عناصر خاكي كمياب و  افلزات، فلزات واسطه/اكسيدها، فلزات گرانبا ن  ناهمگونكردن يا تشكيل ساختارمطالعات متعددي بر روي دوپ

سازي  تواند از طريق يكپارچهكردن يا تشكيل كامپوزيت ميانجام شده است. دوپ 2TiO ها براي ارتقاي بازده فوتوكاتاليستي رنگدانهنانوكربن

ژل و آغشتگي صورت گيرد. بيشتر مطالعات بر -هيدروترمال، سل  فرآيند مانندهاي اصلاح پسيا از طريق روش PEO درجا در طول فرآيند

انجام شده   2TiO همراه با  3WO اند. در ميان تركيبات فلزات واسطه، بيشترين مطالعه بر روي  ي نانوذرات تمركز داشتهروي افزودن درجا 

شده يا كامپوزيتي  دوپ  2TiO تاليستي انواع مختلف  ي فعاليت كاقرار دارند. با اين حال، مقايسه 2ZrO و3O2Fe  ، 5O2Vاست و پس از آن  

كردن  هاي آزمايش فوتوكاتاليستي در مطالعات مختلف متفاوت بوده است. مطالعات مرتبط با دوپو روش PEO دشوار است، زيرا شرايط

ي افزايش سطح ويژه و بهبود عملكرد ها برااند. همچنين، اتصال نانوكربنعناصر خاكي كمياب عمدتاً بر روي خواص لومينسانس متمركز بوده

طور چشمگيري در تركيب نيز به  ZnO .هاي بيشتر استفوتوكاتاليستي نتايج مثبتي نشان داده است، هرچند كه اين حوزه نيازمند بررسي 

 .با فلزات و آلياژهاي غيرتيتانيومي به كار رفته است

مانند ولتاژ/جريان  PEO توان از طريق تنظيم پارامترهاي فرآيندهاي حاصل را ميفوتوكاتاليستي لايهاين است كه فعاليت   PEO يكي از مزاياي 

اند كه شرايط ولتاژ/جريان كه منجر هاي الكتروليت بهينه كرد. اكثر مطالعات بر روي تيتانيوم نشان دادهاعمالي، زمان فرآيند و نوع/افزودني 

اغلب براي اين منظور توصيه شده است، زيرا   PEO ترآورند. زمان كوتاه شوند، فعاليت بهتري را فراهم ميي غني از آناطاز مي به تشكيل لايه

گيري دقيق ساده نيست، زيرا ريزساختار و تركيب از به روتيل جلوگيري كند. با اين حال، دستيابي به يك نتيجهتتواند از انتقال فاز آنامي

 .ر مطالعه متفاوت بوده استايجادشده در ه PEO هاي فازي لايه

هاي  منجر به تشكيل حفره  PEO اند كه شرايطها نشان دادهشناسي سطح و تخلخل نقش مهمي در بازده فوتوكاتاليستي دارند. پژوهشريخت

فعال مؤثر تواند سطح  تر مياي بزرگهاي تخليهو تشكيل حفره  PEO ترهاي طولانيسطحي كوچك و همگن مفيد هستند. در مقابل، زمان 

هاي  ايجادشده در الكتروليت   2TiO ويژه، مطالعات بر روي كند. بهتغيير مي  PEOرا كاهش دهد. همچنين، غلظت سطحي عناصر با زمان

سازي يابد. بنابراين، بهينهكاهش مي Ti بر روي سطح افزايش يافته و در مقابل W ، غلظتPEO اند كه با افزايش زماننشان داده W حاوي 

 .براي دستيابي به اثرات فوتوكاتاليستي بهتر حياتي است PEO ق پارامترهاي دقي

سازي دقيق پارامترها جهت كاربردهاي صنعتي مورد نياز است.  ي تيتانيوم، مطالعات بيشتري براي بهينههاي فراوان در زمينهبا وجود گزارش

 يكه اجزاي فعال بتوانند مستقيماً از بستر به لايه طوري داشته باشد، به   تواند تمركز بيشتري بر روي آلياژهاي تيتانيومتحقيقات آينده مي

PEO ها در تركيب بامنتقل شوند. همچنين، نانوكربن W و Fe توانند بيشتر مورد بررسي قرار گيرند. علاوه بر اين، مطالعات بيشتري بر مي

تر نيز ضروري هستند تا درك بهتري از بهبود فوتوكاتاليستي در قهاي مكانيزمي عمي روي روي و آلياژهاي آن قابل انجام است. پژوهش 

هاي نويني در  تري مورد استفاده قرار گيرد، بتواند بينشطور گستردهبه PEO رود كه اگر تكنيكهاي مختلف به دست آيد. انتظار ميسامانه

ويژه با بهبود پايداري الكترودها، كه اين موضوع آن را كند، به  ي توليد الكترودهاي فوتوكاتاليستي خودپايدار در مقياس صنعتي فراهمزمينه

  .سازدبه يك مسير تحقيقاتي اميدبخش براي آينده تبديل مي

  تقدير و تشكر  
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