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Abstract 

In this paper, the titanium dioxide thin films were electrodeposited on 
the aluminum substrate. In electrodeposition, a pure or alloy material is 
deposited on a conductive or a semiconductor substrate from a solution 
by the passage of an electric current via two or three electrodes. The 
structure of TiO2 thin film with 1000 nm thickness was studied by X-
ray diffraction. The crystallite size of the thin film was obtained about 
41 nm via Debye– Scherrer equation. Also, the crystallite size and strain 
of lattice calculated by Williamson– Hall equation were about 46 nm 
and 0.004, respectively. The film surface roughness was investigated 
using an atomic force microscope (AFM). The logarithmic plots of 
roughness as a function of scan length for titanium dioxide films 
indicate that the film roughness increases as the film thickness 
increases. The electrodeposited TiO2 films exhibit anomalous scaling 
roughness behavior on the film thickness. The photocatalyst properties 
of TiO2 thin films were investigated via photodegradation of two azo 
dyes, acid blue and acid black, under ultraviolet irradiation. The 
absorbance spectra indicated that the titanium dioxide thin film with 
1000 nm thickness degradation 94 % both acid blue and acid black in 
60 min. Also, the increasing film thickness increased degradation at the 
same time. 
Keywords: Electrodeposition, Titanium Dioxide, Surface Properties, 
Photocatalytic. 
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های نازک  های سطحی و فوتوکاتالیستی لایهبررسی ویژگی

 1دی اکسید تیتانیوم الکتروانباشت شده 
 کامبیز هدایتی 2

 

 1400/ 06/06تاریخ دریافت: 

 16/10/1400تاریخ بازنگری: 

 30/11/1400تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده: 

تیتانیوم به روش الکتروانباشت لایهدر این پژوهش لایه  نشانی گردید. الکتروانباشت های نازک دی اکسید 
باشد. در این روش با اعمال جریان یک روش لایه نشانی با کیفیت بالا بدون نیاز به شرایط دما و فشار بالا می 
می  انباشت  زیرلایه  روی  بر  نظر  مورد  لایه  الکترولیت  یک  به  لایه  الکتریکی  زیر  از  تحقیق  این  در  گردد. 

های ساختاری لایه انباشت شده از پراش  آلومینیوم برای لایه نشانی استفاده گردید.  به منظور بررسی ویژگی 
ها و میزان دی اکسید تیتانیوم،  آناتاز تععین گردید. سپس اندازه بلورکاشعه ایکس استفاده شد و ساختار  

های  های سطحی لایههال تعیین گردید. ویژگی   -شرر و  ویلیامسون  -کرنش شبکه با استفاده از رابطه دبای
های مختلف با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی مورد بررسی قرار گرفت.  نازک انباشت شده با ضخامت

های نازک با رسم منحنی طول اسکن بر حسب زبری سطح به دست آمد و  های سطحی لایهیزان ناهمواریم
های فوتوکاتالیستی لایه نازک دی  باشند. ویژگی ها دارای ناهمواری سطحی نابهنجار میمشخص شد که لایه

-فت و میزان تخریب رنگهای آزو اسید آبی و اسید سیاه مورد بررسی قرار گراکسید تیتانیوم بر روی رنگ
 فرابنفش مورد مطالعه قرار گرفت. -های مورد بحث با استفاده از طیف مرئی 
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 مقدمه .1

رسانا  رسانا و نیمههای نازک  باشد که امکان رشد لایه نشانی میهای لایهالکتروانباشت یکی از روش

باشد. این  رسانا دارا میهای رسانا یا نیمهای را بر روی زیر لایه به صورت خالص، آلیاژی و بس لایه

مقیاس  در  میروش  استفاده  قابل  انباشت  شرایط  کنترل  با  نیز  صنعتی  الکتروانباشت  های  در  باشد. 

یون لایه نازک،  پهای  اختلاف  اعمال  با  الکترولیت  داخل  انباشت  های  زیرلایه  روی  بر  تانسیل 

شود، سه الکترود وجود  گردند. در یک سلول الکتروشیمیایی که جهت الکتروانباشت استفاده میمی

نشانی است، الکترود ثانویه یا آند که  دارد. الکترود کار یا کاتد که زیر لایه مورد استفاده جهت لایه

استفاده می الکترود پلاتین برای آن  الاز  اشباع  شود.  الکترود کالومل  از  اینجا  کترود مرجع که در 

نماید برای آن استفاده شده است، اختلاف پتانسیل بین الکترولیت و کاتد را در لایه نشانی محاسبه می

[2،1 .] 

نیمهدی یک  میاکسیدتیتانیوم  بروکیت  و  روتیل  آناتاز،  بلوری  ساختار  سه  با  دیرسانا  -باشد. 

مع از  یکی  نیمهروفاکسیدتیتانیوم  میترین  فوتوکاتالیست  الکترون3] باشدرساناهای  لایه  [.  های 

می برانگیخته  فرابنفش  اشعه  انرژی  گرفتن  با  فوتوکاتالیست  نیمرساناهای  اثر  ظرفیت  در  شوند. 

الکترون  میبرانگیختگی  تشکیل  حفره  و  الکترون  جفت  جفت  ها،  بازترکیب،  از  قبل  اگر  شود. 

با مولکولده فوتوکاتالیست برسند میالکترون و حفره به سطح ما های اطراف ماده واکنش  توانند 

و    OH-تواند دو گروه عاملی واکنش پذیر  انجام دهند. واکنش الکترون و حفره با مولکول آب می
-2O   های آزو واکنش  توانند با مواد مضر و سمی مانند رنگهای عاملی میرا تولید کند. این گروه

 [.6-4اکسیدکربن جداسازی نمایند ]ها را تخریب نمایند و به آب و دیانجام داده و آن

پژوهش بر روی لایه در  انجام شده  قبلی  نازک دیهای  بر روی زیرلایه  ها  انباشت  اکسیدتیتانیوم، 

[ انجام شده  11،  10وری ]نشانی به روش غوطه[ و لایه 9-7ژل ]  -های سلآلومینیوم بیشتر از روش

نشانی در مقیاس صنعتی و با سرعت ها امکان لایه کتروانباشت نسبت به این روشاست. مزیت روش ال

اکسیدتیتانیوم استفاده گردید  نشانی دی بسیار بالا است. در این پژوهش از زیر لایه آلومینیوم برای لایه 

اکسیدتیتانیوم جهت تخریب  سازی برای مخازن آلومینیومی با یک پوشش دیتا به عنوان یک شبیه

ها صنعتی شامل این مواد سمی مورد استفاده قرار گیرد. در این حالت  های آزو و تصفیه پسابنگر

توان ماده الکترولیت را درون مخزن آلومینیومی ریخت و خود مخزن را به عنوان الکترود کاتد  می

ه داخل  در نظر گرفت. در این حالت با اعمال یک اختلاف پتانسیل مناسب به مخزن و الکترود آند ک 

نشانی  اکسیدتیتانیوم را درون مخزن لایهمخزن قرار دارد در مدت زمان کمتر از یک دقیقه لایه دی
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اکسیدتیتانیوم با روش الکتروانباشت انجام شده است  هایی که برای دینشانینمود. همچنین در لایه 

زیرلایه  از  مثل  بیشتر  ]FTO  [12هایی  تیتانیوم  یا  زیرلایه13[  برای  و  است  شده  استفاده  های  [ 

[ که در این مقالات نیز زمان 15،  14استفاده شده ]  3O2Al/Alهای آندی مثل  آلومینیومی از لایه 

که در تحقیق حاضر  ساعت است، در صورتی  1بیش از    %90  لازم برای تخریب فوتوکاتالیستی بالای

شود. همچنین نوآوری این مقاله بررسی اثر زبری  ان تخریب رسیده میساعت به این میز  1در زمان  

ویژگینمونه  روی  بر  لایه ها  فوتوکاتالیستی  دی های  نازک  در  های  که  است  اکسیدتیتانیوم 

 های پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است. پژوهش 

در  ی استفاده شد که  به منظور بررسی ویژگی فوتوکاتالیستی از دو رنگ آزو اسید سیاه و اسید آب 

  یسم  کیحلقه آرومات  4دو رنگ وجود    نیعلت انتخاب ا  کاربرد دارند.  یسازو چرم  ینساج  عیصنا

  هایروش  با  ها بردن آن  نیو از ب  باشندیم  طیدر مح  دار یپا  هایکه رنگ   استو سرطانزا در هر دو  

   نمود. بتخری  را ها آن توان یم ست یاما با روش فوتوکاتال  ستین ریمرسوم امکان پذ

 

 بخش تجربی . 2
(،  3NH)آمونیاک  (،  2O2H)   آب اکسیژنه   ، )Ti(پودر تیتانیوم  پژوهش    ن یمواد استفاده شده در ا

فسفریک  (،  4SO2H)اسید سولفوریک   تقط4PO3H)اسید  بار  دو   آبی  د یاس (،O2H)ری(، آب 

(S5NaO2N13H20C) ،    سیاه با    (2S14O3Na6CrN20H40C)اسید  آلومینیومی  نازک  ورق  و 

  1ساخت شرکت مرک  % و  9/99 ی خلوص بالا  ی دارا  ییایمیمواد ش   ی. تمامباشدیم mm  1ضخامت  

 .است

اکسیدتیتانیوم بر روی آلومینیوم، ابتدا زیرلایه آلومینیوم که یک ورق نازک  نشانی لایه دی جهت لایه

شود. در یک سمباده نرم سونش مکانیکی داده میمتر است، با  سانی   8آلومینیوم مربعی به طول ضلع  

شود  نشانی بر روی آن انجام میکه لایه   cm  5ای به قطر  های زیرلایه بجز دایره مرحله بعد تمام قسمت 

اسید پوشانده می به پشت زیرلایه  با یک چسب ضد  با یک سیم مسی که  الکتریکی  اتصال  شود. 

برقرار می فسفریک گرددآلومینیومی متصل شده است  اسید  آلومینیومی داخل یک محلول  . لایه 

گیریم. با اعمال یک ولتاژ گیرد و کاتد را یک میله گرافیتی در نظر میبه عنوان آند قرار می  %  50

V  2 آید. سپس زیرلایه با آب مقطر ای در می، زیرلایه را سونش شیمیایی داده که به صورت آیینه

 شود.  الکترولیت قرار داده میشستشو داده شده و درون 
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محلول آب اکسیژنه و آمونیاک حل    ml  100پودر تیتانیوم در    g  10به منظور تهیه الکترولیت ابتدا  

شود و یک  شود. سپس آب اکسیژنه و آمونیاک اضافی با گرم شدن توسط یک هیتر تجزیه میمی

اسید    M  2رنگ در محلول  آید. ژل زرد  بدست می  2TiO(OH)ژل زرد رنگ با فرمول شیمیایی  

آید. از این  به دست می  4TiO(SO(شود و یک محلول قرمز رنگ با فرمول  سولفوریک حل می

شود. انباشت در شرایط پتانسیل  ماده به عنوان الکترولیت جهت انباشت اکسید تیتانیوم استفاده میپیش

انباشت   سلول الکتروشیمیایی استفاده شده  پذیرد. شماتیکی از  انجام می  -V  2/1ثابت در پتانسیل 

نشانی با ضخامت  نشان داده شده است. برای محاسبه بار لازم جهت لایه   1نشانی در شکل  جهت لایه 

 .     [1استفاده نمود ]شده است،  ان ی( ب1)  رابطهکه در  ی از رابطه فارادتوان دلخواه می

                                                                                                       

nF h r
q

M

 
=

2

    
 

ا انباشت  تیظرف  n  ،   ،ینشانهی بار لازم جهت لا  qرابطه    نیدر    r  ، یجرم مول  M  ی،چگالρ ی،  ماده 

 C/mol  6/96495برابر    یثابت فاراد  F  و   (m  025/0ی )در این پژوهش برابر  نشانه یشعاع محدوده لا

جهت    nm  1000و    nm  250  ،nm  500  ،nm  750های  لایه با ضخامت  4در این پژوهش  .  است

احتمال عدم    nm  250های کمتر از  انباشت بر روی زیرلایه آلومینیوم انتخاب گردید. در ضخامت

های فوتوکاتالیستی که در  های بررسی ویژگیپوشش یکنواخت زیرلایه وجود دارد. در آزمایش

اثر فوتوکاتالیستی تغییرات   nm  1000به    nm  750نشان داده شده است، با افزایش ضخامت بین    ادامه

ضخامت   در  و  داشته  %    nm  1000کمی  بالای  تخریب  می  90به  علت  رسیده  همین  به  شود،  

مورد بررسی قرار نگرفت. در این مرحله ضخامت انتخاب شده در    nm  1000های بالاتر از  ضخامت

آید و در دستگاه گیرد و بار مورد نیاز جهت انباشت لایه مورد نظر به دست میقرار می(  1رابطه )

 شود تا لایه با ضخامت بیان شده انباشت گردد. اعمال می 1  پایپتانسیل

. مطالعه ساختار  گردید  استفاده   500   سما  پای مدلپتانسیل  دستگاه   از  نشانیلایه  پژوهش جهت  این  در

  Philipsبا استفاده از دستگاه    کسیپراش پرتو ا  سنجیطیفاز    نازک  ه یلاهای  بلورک و    یبلور

.  دیاستفاده گرد  Å   54/1کسی پرتو اطول موج    با   Ni  لتر یف  و (  CuKαکاتد مس )با    PW3710مدل  

زبری    یسطح  هاییناهموار وس  های هی لاو  به    ی اتم  ی روین   کروسکوپیم  سنجی طیف  له ینازک 

آرا   مد  مارک  قرار گرفت.  ای  ضربهبا  مطالعه  با  نازک    های هی لا  یستیفوتوکاتال  هایویژگیمورد 

ط از   .دیمطالعه گرد-m2600 UVمدل    Shimadzuفرابنفش مارک    -یمرئ  یسنجفیاستفاده 

 
1 Potentiostat 

(1 )  
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استفاده    W  8و توان    cm  20لامپ به طول    5جهت تابش اشعه فرابنفش از یک محفظه تاریک شامل  

 شد. 

 
 اکسیدتیتانیوم. دینشانی لایه برای الکتروشیمیایی سلول  شماتیک 1 شکل 

 

 بحث  نتایج و  .3
جهت بررسی ساختار بلوری الگوی پراش اشعه ایکس لایه نازک دی اکسید تیتانیوم انباشت شده به  

(،  200(، )111چهار قلّه ) 2بر روی زیرلایه آلومینیوم استفاده گردید. در شکل  nm 1000ضخامت 

دیده   00-002-1109شماره    JCPDSبا کارت    سازگار( مربوط به زیرلایه آلومینیوم  311( و )220)

فضایی  می گروه  و  مکعبی  ساختار  دارای  زیرلایه  دیمی  m3Fmشود.  نازک  لایه  -باشد. 

است  (  107( و )116(، )213(، ) 200(، )103(، )101های با صفحات بلوری )کسیدتیتانیوم دارای قلّه ا

ز بلوری تتراگونال  دارای ساختار آناتاز با فا  00-001- 0562  شماره   JCPDSکه سازگار با کارت  

 باشد. می amd/141و گروه فضایی 

 [.16شود ]( محاسبه می2شرر مطابق رابطه ) -ها با استفاده از رابطه دبایاندازه بلورک

                                                                                                         

k
D

cos


=
   

، 9/0برابر  nm 154/0 ،kطول موج اشعه ایکس برابر  λها، اندازه متوسط بلورک Dدر رابطه فوق 

β    و ارتفاع  نصف  در  پیک  متوسط    θپهنای  اندازه  فوق  رابطه  از  استفاده  با  است.  پراش  زاویه 

شرر جهت محاسبه اندازه    -محاسبه گردید. در روش دبای  nm41 اکسیدتیتانیوم  های دیبلورک 

ها  شود. در برخی زمانها در نظر گرفته میشدگی قلّه ها بر پهنها فقط تاثیر اندازه بلورک بلورک

(2 )  
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تواند بر  تفاوت بین ساختار شبکه و ثابت شبکه لایه و زیرلایه باعث ایجاد کرنش در لایه شده و می

قلّه پهن بلورکشدگی  اندازه  محاسبه  این حالت جهت  باشد. در  تاثیرگذار  محاسبه  ها  با  همراه  ها 

 [.17( استفاده نمود ]3هال مطابق با رابطه ) -توان از رابطه ویلیامسونکرنش شبکه می

(3             )                                                                                  

k
cos sin

D


  =  +4

 

باشد. جهت محاسبه  کرنش شبکه می  εشرر سازگار است و    -های رابطه فوق با رابطه دبایکمیت

ها  برای هر یک از قلّه   βcosθبرحسب     sinθ4ها و کرنش شبکه، نمودار  اندازه متوسط بلورک 

شود. شیب نمودار کرنش شبکه را مشخص نموده  رسم شده و با یک نمودار خطی برازش داده می

ها را به دست آورد. با استفاده از نمودار  توان اندازه متوسط بلورک و با استفاده از عرض از مبدا می

محاسبه گردید. با استفاده از   nm  46ها  و اندازه متوسط بلورک    004/0برابر    کرنش شبکه  3شکل  

  nm 5ها محاسبات انجام شده مشخص گردید با در نظر گرفتن کرنش شبکه اندازه متوسط بلورک

 تر از حالتی است که کرنش شبکه در نظر گرفته نشود. بزرگ

  یاتم  یروین  کروسکوپیاز ماکسیدتیتانیوم  دینازک    هایهیلا  یسطحهای  ویژگی  یبه منظور بررس

،  nm  250  ،nm  500های  های نازک با ضخامتتصاویر دو بعدی مربوط به لایه .  دیاستفاده گرد

nm  750    وnm  1000    با ناحیه اسکن مربعی به ابعادµm  5×µm  5    الف تا د نمایش    4در شکل

 داده شده است. 

میکروسکوپ نیروی اتمی با جاروب کردن سطح برای هر نقطه از سطح یک ارتفاع اندازه گیری  

کند  سازی میشود و نرم افزار آن را شبیهذخیره می  256×256کند که به صورت یک ماتریس  می

توان با  بر حسب طول اسکن را می  توان آن را نمایش داد. زبری سطحمی  4که به صورت شکل  

 [.   18( محاسبه نمود ]4ها در رابطه )های اصلی دستگاه و قرار دادن آن استفاده از داده 

(4                )                                                              
w(l, t) h(t) h(t)=  −  

2

 

 
 بر روی زیرلایه آلومینیوم.  nm  1000اکسید تیتانیوم با ضخامت لایه نازک دیالگوی پراش اشعه ایکس  2 شکل 
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 . nm 1000اکسیدتیتانیوم با ضخامت هال لایه نازک دی  -برازش خطی ویلیامسون 3 شکل 

 
های  اکسیدتیتانیوم بر روی زیرلایه آلومینیوم با ضخامتتصویر میکروسکوپ نیروی اتمی لایه نازک دی 4 شکل 

 . nm 1000و د(  nm 750، ج( nm  500، ب( nm 250الف( 
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برای    زمان انباشت آن است.  ای  ه یضخامت لا  tطول اسکن و    lارتفاع هر نقطه سطح،    hدر آن    که

کنند. در این  ها ناهمواری سطحی بر حسب طول اسکن از مقیاس بهنجار پیروی میبرخی از سیستم

 [. 19کند ] ( پیروی می5کوتاه و بلند از رابطه )های اسکن مقیاس برای طول

 (5         )                                                                                                                  

H

c

c

w(l, t) l l l

w(l, t) t l l

 

  

 شود.مولفه رشد نامیده می βطول همبستگی و   clمؤلفه هارست،  Hکه در آن 

کنند و در این مقیاس زبری سطح با رابطه  ها از مقیاس نابهنجار پیروی میتعدادی دیگر از سیستم

 [. 20( متناسب است ]6)

(6                          )                                                            

loc

loc

H

c

c

w(l, t) l t l l

w(l, t) t l l



+

 

  

شود، که نمادی از چگونگی تغییر زبری بر حسب  ای نامیده میمؤلفه ناهمواری منطقه  locβ  که در آن 

(  6( و )5گردد. در روابط )ضخامت سطح است و اگر این مؤلفه برابر صفر شود مقیاس بهنجار می

 آید. ( بدست می7اندازه طول همبستگی با تناسب رابطه )

 (7)                                                                                                                                               
/z

cl t 1

 

 آید. ( به دست می8شود و از رابطه )مؤلفه دینامیکی نامیده می  zکه 

 (8                                                                                                                             )                                   

H
z =

 

 . ( با طول همبستگی متناسب است9همچنین مقدار زبری اشباع به صورت رابطه )

(9                                                                                                                             )                  s cw l 
 

 آید.( بدست می10شود و با رابطه )مؤلفه ناهمواری نامیده می  αکه در آن 

(10          )                                                                                                                                        
locH( )


 = +


1

 

ای به زبان  لگاریتمی برنامه  -به منظور رسم نمودار زبری بر حسب طول اسکن در مقیاس لگاریتمی

اسکن محاسبه نمود. سپس   ( بر حسب طول4شته شد که میزان زبری را با استفاده از رابطه )فرترن نو

، مؤلفه هارست و طول همبستگی نمودار به دست آمده در  )sw(جهت محاسبه مقادیر زبری اشباع  
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افزار   نمودار    اریجیننرم  )  roughnessتوسط  معادله  می11با  داده  برازش  این (  مقادیر  و  شود 

 [.  21آید ]ها بدست میکمیت

(11                                                                                                           )
( ) H

s

c

l
w l w exp( ( ) )

l

 
= − − 

 
1

 

 
  nm  1000و    nm  250  ،nm  500  ،nm  750ی  هانتایج حاصل از برنامه نوشته شده برای ضخامت

، مؤلفه  )sw(توان مقادیر زبری اشباع  رسم شده است. با توجه به نمودارهای رسم شده می  5در شکل  

 بیان شده است. 1هارست و طول همبستگی را بدست آورد که در جدول 

 
اکسیدتیتانیوم بر روی زیرلایه آلومینیوم در مقیاس  منحنی طول اسکن بر حسب زبری لایه نازک دی 5 شکل 

 های متفاوت. لگاریتمی با ضخامت

 

و   nm 250 ،nm  500 ،nm  750های مقدار طول همبستگی، مؤلفه هارست و زبری اشباع برای ضخامت 1 جدول

nm 1000 . 

 (nm)زبری اشباع  مؤلفه هارست  (nm)طول همبستگی  (nm)ضخامت 

250 6/252 76/0 7/6 

500 8/256 89/0 2/9 

750 2/273 91/0 7/14 

1000 6/301 94/0 2/21 
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به منظور بررسی نوع زبری سطح نمودار ضخامت لایه بر حسب زبری اشباع در مقیاس لگاریتمی در  

نمودار مقدار    -6شکل   این  با  را می  locβ+βالف رسم گردیده است. شیب  برابر   019/0دهد که 

است. همچنین شیب نمودار طول همبستگی بر حسب زبری اشباع در مقیاس لگاریتمی که در شکل  

است. به این    286/0نماید که برابر با  را مشخص می   locβ/βب نمایش داده شده است مقدار    -6

ناهمواری سطحی در آید. در نتیجه سیستم دارای  بدست می   locβ=004/0و    β=015/0ترتیب مقدار  

 [. 21باشد ]مقیاس نابهنجار می

 

  
 )ب( )الف(

 
-منحنی لگاریتمی زبری اشباع بر حسب الف( ضخامت لایه و ب( طول همبستگی برای لایه نازک دی 6 شکل 

 کسیدتیتانیوم بر روی زیرلایه آلومینیوم. ا

 

های آزو اسید آبی و اسید سیاه استفاده  های فوتوکاتالیستی از تخریب رنگبه منظور بررسی ویژگی

های اسید سیاه و اسید آبی با غلظت آلایندگی  های فوتوکاتالیستی محلولشد. جهت بررسی ویژگی

ppm  500  اکسیدتیتانیوم الکتروانباشت شده درون ظرفی شامل  های نازک دی تهیه گردید و لایه

ml  25  لامپ فرابنفش    5درون یک محفظه شامل  ها  محلول رنگ آزو قرار گرفت. ظرف شامل نمونه

ها از محفظه خارج شده و از  دقیقه تابش نور فرابنفش نمونه   20قرار گرفت. پس از هر    w  8با توان  

مرئی گرفته شد. تابش نور فرابنفش به لایه    - محلول آزو اسید سیاه یا اسید آبی طیف جذب فرابنفش

الکترونازک دی برانگیختگی  به رسانش میناکسیدتیتانیوم سبب  از لایه ظرفیت  و جفت  ها  شود 

-های الکترون و حفره تشکیل شده در سطح لایه نازک دیدهد. جفتحفره تشکیل می  -الکترون

کنند.  را تولید می  2O- و    OH-های عاملی  دهند و گروه های آب واکنش میاکسیدتیتانیوم با مولکول 
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های  اسید آبی واکنش داده و باعث تخریب حلقه  های اسید سیاه و عاملی با مولکول  این دو گروه 

، طیف جذب اسید آبی را بدون قرار گرفتن در تابش    7شود. در شکل  آروماتیک این دو اسید می

اکسیدتیتانیوم الکتروانباشت  تحت تابش اشعه فرابنفش در حضور لایه دی  min  20اشعه فرابنفش،  

با ضخامت   ترتیب    nm  1000شده  همین  به  است.    min  60و     min  40و  تابش رسم گردیده 

باشد که با تابش  می  Maxλداراری    nm  610شود اسید آبی در طول موج  همانطور که مشاهده می

نگ آزو است.  دهنده تخریب این ریابد که نشاناشعه فرابنفش با گذشت زمان شدت آن کاهش می

  8های بیان شده برای اسید آبی در شکل  نمودار طیف جذب اسید سیاه بر حسب زمان مطابق زمان

برابر    Maxλشود، اسید سیاه دارای  ( مشاهده می8رسم گردیده شده است. همانطور که در این شکل )

nm  580  اشعه فرابنفش به    باشد. همانند اسید آبی، اسید سیاه نیز با گذشت زمان در معرض تابشمی

های عاملی بیشتری در محیط شده و  گردد. افزایش زمان تابش سبب ایجاد گروه شدت تخریب می

های آزو محلول را تخریب نماید، به  های مربوط به رنگتواند درصد بیشتری از مولکول بنابراین می

 همین دلیل با افزایش زمان درصد تخریب نیز افزایش یافته است.  

  -9های آزو نمودار کاهش غلظت بر حسب زمان تابش در شکل جهت بررسی میزان تخریب رنگ

ب برای اسید آبی و    -9الف و نمودار درصد تخریب بر حسب زمان تابش اشعه فرابنفش در شکل  

شود برای  رسم گردید. همانطور که مشاهده می  nm  1000سیاه در حضور نمونه با ضخامت    اسید

های آزو  کاهش یافته و در نتیجه رنگ  06/0به    1غلظت از    min  60هر دو اسید پس از گذشت  

های فوتوکاتالیستی  را داشتند. بررسی ویژگی  min  60درصد تخریب در مدت زمان    94ذکر شده  

اندازه  های هم های نازک مشابه در زمانده شده تکرار پذیر بوده و توسط لایهبه روش توضیح دا

 آید.نتایج یکسان بدست می

های آزو اسید آبی و اسید  اکسیدتیتانیوم بر تخریب رنگهای دیبه منظور بررسی اثر ضخامت لایه

های  تابش اشعه فرابنفش در حضور لایه   min  60مرئی پس از گذشت    -سیاه نمودار جذب فرابنفش

نمودار    10بررسی گردید. در شکل    nm  1000و    nm  250  ،nm  500  ،nm  750های  با ضخامت

خامت بیان شده  های با ضنمودار جذب اسید سیاه برای لایه  11جذب مربوط به اسید آبی و در شکل  

یابد  شود با افزایش ضخامت میزان تخریب نیز افزایش میرسم شده است. همانطور که مشاهده می

های یکسان افزایش تخریب برابر ندارند.  های با بازه اما این افزایش خطی نیست و با افزایش ضخامت 

اکسیدتیتانیوم انباشت شده  تواند ناشی از ضخامت یا افزایش میزان زبری دیاین افزایش تخریب می

همبستگ  یزبر  شیافزا  رایزباشد.   و    شتری ب  یهای بلند  یپست  انگریب  یو طول  است  نمونه  در سطح 
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  -در نتیجه جفت الکترون  ،کند  شتر یآزو ب  هایرا با رنگ  یستیفوتوکاتا  لایه سطح مقطع موثر    تواند یم

های عاملی قوی و تخریب  د گروه تولی   شیو باعث افزایابد  های موجود در سطح افزایش میحفره 

 شود.  نازک   هایه یلا یستی اثر فوتوکاتال های آزو و در نتیجه بهبودبیشتر رنگ

 

 
در   nm  1000اکسیدتیتانیوم با ضخامت مرئی اسید آبی در حضور لایه نازک دی -طیف جذب فرابنفش 7شکل 

 تابش اشعه فرابنفش. min 60و د(  min 40، ج( min  20، ب( min 0مدت زمان: الف( 

 

 
در   nm 1000اکسیدتیتانیوم با ضخامت مرئی اسید سیاه در حضور لایه نازک دی - طیف جذب فرابنفش 8شکل 

 تابش اشعه فرابنفش. min 60و د(  min 40، ج( min  20، ب( min 0مدت زمان الف( 
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الف( منحنی کاهش غلظت و ب( منحنی درصد تخریب بر حسب زمان تابش فرابنفش برای اسید سیاه و اسید   9شکل 

 .nm 1000آبی در حضور نمونه با ضخامت 

 
 

 
تابش    min  60اکسیدتیتانیوم در مدت زمان مرئی اسید آبی در حضور لایه نازک دی -طیف جذب فرابنفش 10شکل 

 . nm 1000و د(  nm  750، ج( nm 500، ب( nm 250های الف( اشعه فرابنفش با ضخامت 

  
 )ب( )الف(
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  min  60اکسیدتیتانیوم در مدت زمان مرئی اسید سیاه در حضور لایه نازک دی -طیف جذب فرابنفش 11شکل 

 . nm 1000و د(  nm 750، ج( nm 500، ب( nm 250های الف(  تابش اشعه فرابنفش با ضخامت 

 

 

 گیرینتیجه .4
اکسیدتیتانیوم به روش الکتروانباشت با چهار ضخامت متفاوت بر روی  در این مقاله لایه نازک دی

های نازک از پراش  های ساختاری لایهزیرلایه آلومینیوم انباشت داده شد. به منظور بررسی ویژگی

باشد.  داد لایه انباشت شده دارای فاز آناتاز میاشعه ایکس استفاده گردید. پراش اشعه ایکس نشان  

هال محاسبه    - شرر و ویلیامسون - ها و کرنش شبکه با استفاده از روابط دبایهمچنین اندازه بلورک

محاسبه گردید. همچنین کرنش   nm 50ها کوچکتر از شد. با استفاده از هر دو رابطه اندازه بلورک 

ها توسط میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی ی سطحی لایههامحاسبه گردید. ویژگی  004/0شبکه  

یابد. همچنین  ها نشان داد با افزایش ضخامت میزان زبری اشباع افزایش میگردید. محاسبه زبری لایه

ها با بررسی اثر  های فوتوکاتالیستی نمونه باشند. ویژگیهای سطحی در مقیاس نابهنجار میناهمواری

  - اسید آبی و اسید سیاه مورد بررسی قرار گرفت. طیف جذب فرابنفش  ها بر روی دو رنگ آزو لایه

دهد پس از یک ساعت تابش اشعه فرابنفش به  مرئی برای هر یک از این دو رنگ آزو نشان می

پذیرد. همچنین افزایش  درصد تخریب رنگ صورت می  94رنگ آزو در حضور لایه فوتوکاتالیستی  

 گردد. های آزو میباعث تخریب بیشتر رنگ ضخامت لایه در یک بازه زمانی مشخص
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