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ABSTRACT 

The development of efficient photocatalysts for environmental remediation, particularly 

for the degradation of organic pollutants, has gained significant attention in recent years. 

This study focuses on the synthesis, characterization, and electrophoretic deposition (EPD) 

of Fe-doped TiO2 nanoparticles, as well as their application in the sonophotocatalytic 

degradation of methylene blue (MB), a common organic dye pollutant. The incorporation 

of iron (Fe) into the TiO2 lattice was aimed at enhancing its photocatalytic activity under 

visible light by reducing the bandgap and minimizing electron-hole recombination. The 

synthesized nanoparticles were characterized using X-ray diffraction, scanning electron 

microscopy, energy dispersive X-ray analysis. The electrophoretic deposition technique 

was employed to create thin films of Fe-doped TiO2 on conductive substrates for practical 

applications. The sonophotocatalytic performance of the Fe-doped TiO2 nanoparticles was 

evaluated by monitoring the degradation of MB under visible light irradiation. The results 

demonstrated that Fe-doped TiO2 exhibited superior efficiency (92% degradation in 30 

minutes), highlighting its potential for wastewater treatment and environmental cleanup. 

To complete the research, the reusability of the catalyst was also investigated. 
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   مقاله علمی پژوهشی

سنتز، شناسایی و لایه نشانی الکتروفورتیکی نانوذرات تیتانیوم دی اکسید دوپه شده 

 در تخریب متیلن بلو با آهن و بررسی کاربرد آن
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 ایران، گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، آزمایشگاه پژوهشی پالایش محیط زیست 1
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 10/07/1403بازنگری مقاله: 
 10/03/1404پذیرش مقاله: 

 یها یندهآلا یبتخر جهت یژهبه و ،تصفیه آب و پساب مورد استفاده درکارآمد  یها یستتوسعه فوتوکاتال 
سال ها ی،آل سیاریتوجه  یراخ یدر  ست. ا ب سایی سنتز، یمطالعه بر رو ینرا به خود جلب کرده ا و  شنا

 یبدر تخر کاربرد آن ینو همچن با آهندوپه شده ت تیتانیوم دی اکسید نانوذرالایه نشانی الکتروفورتیکی 
، ه تیتانیوم دی اکسبببیددر شببببک آهن دوپه کردنتمرکز دارد. هدف از  یجرا یآل یندهآلا یک، بلو یلنمت
 یبیترکبازو به حداقل رسببباندن  گاف انرژی با کاهش ینور مرئ تحتآن  یسبببتیفوتوکاتال یتفعال یشافزا

(، XRD) ایکس پرتوپراش طیف سببن ی . نانوذرات سببنتز شببده با اسببتفاده از می باشببدحفره -الکترون
سکوپم ش یالکترون ییکرو سن ی پراش انرژی پرتو ایکس )، (SEM) یروب شدند. (EDXطیف   مشخص 

ستیفوتوکاتالسونوعملکرد   یبلو تحت تابش نور مرئ یلنمت یبتخر در آهنبا شده  هدوپ 2TiOنانوذرات  ی
، یدثبت گرد 92%  یلمبلو توسط نانوف یلنمت یستیسونوفوتوکاتال یبدرصد تخر یقه،دق 30 ی. طشد یابیارز

جهت تکمیل پژوهش مورد نظر، قابلیت  .کندیبرجسببته م آب و پسبباب یهتصببف یآن را برا یلکه پتانسبب
 قرار گرفت.استفاده م دد کاتالیست مورد بررسی 
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 مقدمه -1

 زمین سطح از درصد 71 حدود. هستند وابسته آن به بقا برای زنده موجودات تمامی که است حیات اصلی ترکیبات از یکی آب

 اعتقاد. است کاهش حال در سرعت به سازی صنعتی و شهرنشینی توسعه با پاک آشامیدنی آب منابع اما دهد، می تشکیل آب را

 بعنوان حاضر حال در که مناطقی در حتی آشامیدنی آب کمبود. شد خواهد تشدید آینده های دهه در بحران این که است این بر

 یآلودگ یشافزااز طرفی ، ]1[ است شده تبدیل محیطی زیست مهم مسئله یک به شوند، می گرفته نظر در آب از غنی مناطق

 یلنشده است. مت یلتبد یجهان محیطییستز ینگران یکبه  ی،نساج یعصنا یهامانند رنگ یآل هاییندهمنابع آب توسط آلا

 یهقابل تجز یربودن و غ یسم یلشود، اما به دل یمختلف استفاده م یعبه طور گسترده در صنا یونی،رنگ کات یک(، MBو )بل

 شهری های پساب بازیافت و تصفیه بنابراین و سلامت انسان دارد. یآب یها یستماکوس رایب یخطرات قابل توجه ،بودن یستیز

https://doi.org/10.22075/chem.2025.37674.2366
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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حذف  یها براروش نیاز موثرتر یکیبه عنوان ( AOPs) 1پیشرفته یشاکسا یهاندآیفر .باشدمی ضروری امر یک صنعتی و

با  لیدروکسیآزاد ه یهاکالیراد دیتول هیبر پا هاندآیفر نی. اشوندیشناخته م یآب یهاطیاز مح یمقاوم و سم یآل یهاندهیآلا

 یهاهستند. از جمله روش داریو پا دهیچیپ یآل باتیاز ترک یعیوس فیط بیکه قادر به تخر کنندیبالا عمل م ایشقدرت اکس

 درنمود. ها اشاره روش نیا بیو ترکفنتون  هایدنآیفر ،یزنازن ،زیبه فتوکاتال توانیمفرآیندهای اکسایش پیشرفته  متداول

 یندهاآیفر از یبیروش ترک نیاند. ارا به خود جلب کرده یادیتوجه زیز سونوفوتوکاتال مانند یبیترک یهاروش ر،یاخ یهاسال

. دهندیم شیافزا یریمگرا به طور چش هاندهیآلا بیتخر یبازده ،ییافزا هم طبق اثراست که  یزتوکاتالوف ( ویمیوت )سونوشفراص

 ستیتوکاتالوف یسازآزاد، همراه با فعال یهاکالیراد دیو تول ییزاحفرهی دهیپد جادیامواج فراصوت با ا ،یزسونوفوتوکاتال ندآیدر فر

روش نه تنها  نیاد. شونیم دکنندهیفعال اکس یهاگونه ریو سا لیدروکسیه یهاکالیراد شتریب دیبه تولتحت تابش نور، منجر 

فراصوت قابل امواج  ای ستیتوکاتالوتوسط ف ییرا که به تنها یباتیبلکه قادر است ترک دهد،یم شیرا افزا هاندهیآلا بیسرعت تخر

آب و فاضلاب،  هیو کارآمد در تصف نینو یفناور کیبه عنوان  یزرو، سونوفوتوکاتال نیکند. از ا بیبه طور موثر تخر ستند،ین هیتجز

در حال  یاگسترده قاتیتحق نه،یزم نیا درت. مورد توجه قرار گرفته اس داریپا یآل باتیها و ترکرنگ ،ییدارو یهاندهیحذف آلا

بهبود  هاندآیفر نیا قیدق یهاسمیمناسب و درک مکان یهاستیتوکاتالوانتخاب ف ،یاتیعمل طیشرا یسازنهیانجام است تا به

به عنوان  یزمانند سونوفوتوکاتال یبیترک یهاروش دار،یپا یهابه توسعه روش ازیو ن یستیزطیمح یها. با توجه به چالشابدی

کم  ینهبالا، هز یداریپا یلدلید به اکس یدتیتانیوم . ]2[ دنوظهور مطرح هستن یهایمقابله با آلودگ یبرا دوارکنندهیام یحلراه

 یتفعالالکترون ولت(  2/3) گسترده آن گاف انرژیحال،  ینشناخته شده است. با ابهینه  الیستفوتوکات یکبودن،  یسم یرو غ

 ینغلبه بر ا برای .دهد یم یلرا تشک یدیخورش یاز انرژ یکند، که تنها بخش کوچک یمحدود م آن را به نور ماوراء بنفش

و  یمرئ یهگسترش جذب نور آن به ناح یبرا یاستراتژ یکبه عنوان  ن،با فلزات واسطه، مانند آه 2TiO ه کردندوپ یت،محدود

 یمعرف گاف انرژیرا در  یمتوسط یسطوح انرژه کردن آهن، قرار گرفته است. دوپ یآن مورد بررس یستیفوتوکاتال ییکارا یشافزا

یکی الکتروفورت لایه نشانی ین،. علاوه بر ابخشدیو تحرک حامل بار را بهبود م دهدیحفره را کاهش م-کترونال یبترکبازو  کندیم

(EPD ) رسانا مورد  یبسترها یو چسبنده از نانومواد بر رو یکنواختنازک  یها یهساخت لا یهمه کاره برا یکتکن یکبه عنوان

 که Å) 0.69( +3Fe یونی شعاع دلیل به آهن. ]4،3[ دکن یم بمناس ی مختلفکاربردها یتوجه قرار گرفته است و آن را برا

 .است 2TiO با شدن دوپه جهت واسطه فلز بهترین است، Å) 0.745(+ 4Ti به نزدیک

 حضور در سونوفوتوکاتالیستی فرآیند از استفاده با آب در پاراستامول تخریب مطالعه به 2020 سال در ]5[ همکاران و یاپ

 استفاده با کلسیناسیون دمای و 2TiO ساختار در آهن شدن دوپه اثرات. پرداختند آهن با شده دوپه اکسید دی تیتانیوم نانوذرات

 
1 Advanced Oxidation Processes 
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 نیتروژن واجذب-جذب ایکس، پرتو پراش ایکس، پرتو انرژی پراش سنجیطیف میدانی، گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از

 با نانوذرات ساختار در آهن وزنی 3%  کردن دوپه که شد اثبات. گرفت قرار بررسی مورد ایکس پرتو فوتوالکترون سنجیطیف و

 پاراستامول تخریب جهت در توجهی قابل طور به را سونوفوتوکاتالیستی فعالیت تواند می سانتیگراد درجه 600 کلسیناسیون دمای

 با شده دوپه اکسید دی تیتانیوم و خالص اکسید دی تیتانیوم نانوذرات 2020 سال در ]6[ همکاران و  نورآبادی .بخشد بهبود

 سنجی طیف روبشی، الکترونی میکروسکوپی های روش از نانوذرات خواص تعیین برای. کردند سنتز ژل-سل روش به را آهن

 همچنین و بوده یکنواخت تقریباً شده سنتز نانوذرات که داد نشان نتایج. شد استفاده بازتابی سنجیطیف و ایکس پرتو پراش

 به جذب طیف و است یافته کاهش ولت الکترون 84/2 به 1/3 از آهن با شده دوپه اکسید دی تیتانیوم در انرژی گاف میزان

 شده اصلاح و آهن با شده دوپه اکسید دی تیتانیوم ،2020 سال در ]7[ همکاران و  وانگ .است شده جابجا مرئی ناحیه سمت

 در 3Ti+ و Ti-Fe پیوند وجود. کردند سنتز ای مرحله تک هیدروترمال دهی رسوب روش به یافته را کاهش اکسید گرافن با

 rGO/2TiO-Fe هاینانوکامپوزیت که داد نشان هاآزمایش. شد تایید Raman و XPS، EXAFS آنالیزهای توسط فوتوکاتالیست

 .دادند نشان مرئی نور تابش تحت ppm 95 غلظت بیس فنول با تخریب در مطلوبی فوتوکاتالیستی عملکرد شده سنتز

 بخش تجربی -2

 نانوذرات تيتانيوم دي اکسيد دوپه شده با آهن سنتز -2-1

و سپس آب، تترا  یختهرا درون ارلن ر یداس یکاست یترل یلیم 40دوپه شده با آهن،  یداکس ید یتانیومنانوذرات ت یهته یبرا

هم زده شد.  یسیهمزن مغناط یبر رو یقهدق 45به آن اضافه شد. محلول به مدت  وزنی( 5)% نیترات و آهن یتاناتت یلبوت

 یداکس ید یتانیومنانوذرات ت یساعت، محلول حاو 24اعمال شد. پس از  ºC 250ت ل درون اتوکلاو قرار گرفت و حرارمحلو

 نتز شد.دوپه شده با آهن س

 اني الکتروفورتيکي نانوذرات تيتانيوم دي اکسيد دوپه شده با آهنلایه نش -2-2

در  یونحلال به عنوان سوسپانس یضتعو یابه شست و شو  یازبدون ن یمحلول سنتزجهت لایه نشانی الکتروفورتیکی نانوذرات، 

 یتانیومت یو الکترود ها یدبا ولتاژ بالا روشن گرد یهابتدا دستگاه منبع تغذ ی،نشان یهاستفاده شد. جهت انجام لا ینشان یهلا یندفرآ

الکترود هم جنس استفاده شد. سپس الکترودها درون  دوشد. از  یمتنظ ینشان یهو زمان لا یولتاژ اعمال قرار داده شد. یستمدر س

به الکترود  یببه ترت یقطب مثبت و منف یها یمدر حال هم زدن بود قرار گرفت. س یقهدق 20که به مدت  یونمحلول سوسپانس

و عدم  هاهیلا یکنواختیضخامت و  الکترود ها از محلول خارج شد. ی،نشان یهلا یندآند و کاتد متصل شد. پس از اتمام فرآ یها

 کنواختیصاف و  یسطح یشده دارا جادیا یهاهیلا .را تایید کرد د شکاف یا ترک در لایه، کیفیت مطلوب فرآیند لایه نشانیوجو

 .می باشد آلدهیا یستیفوتوکاتال عملکرد یکه برا بوده
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 بحث و نتیجه گیری-3

 شناسایي نانوذرات -3-1

مواد ناخالصی در ساختار آناتاز هستند و  یستالیساختار کر ینشان داد که نانوذرات سنتز شده دارا XRD یزحاصل از آنال یجنتا

اندازه نسبتاً  یعنانومتر هستند و توز 50 در محدوده یااندازه یکرد که نانوذرات دارا ییدتا یزن SEM یزآنال نتایج وجود ندارد.

 ید یتانیومآهن در ساختار ت آمیزیتحضور موفق EDX حاصل از آنالیز سنجییفطنتایج دارند.  روی سطح بستر یکنواختی

 و نتایج حاصل از SEMتصاویر ، XRDالگوی  کرد. ییدرا تاو قرار گرفتن گاف انرژی این نانوذرات در محدوده نور مرئی  یداکس

EDX پیک مشاهده شده  نشان داده شده است. 3و  2، 1 در تصاویر به ترتیب اکسید دوپه شده با آهن نانوذرات تیتانیوم دی

روکش  ،الکترون ولت بیانگر طلا می باشد که حین انجام تست بر روی نمونه کیلو 1/2در انرژی  aقسمت  3در شکل شماره 

گاف انرژی نانوذرات بدست آمده بدلیل دوپه شدن با آهن از ناحیه  که نیز نشانگر این است bقسمت  3در شکل داده شده است. 

 رخ داده است. 2فرابتفش به ناحیه مرئی منتقل شده است یا بعبارتی پدیده انتقال به سرخ

 

 نانوذرات تیتانیوم دی اکسید دوپه شده با آهن XRDالگوی . 1شکل 

به ترتیب از چپ به راست مربوط به صفحات کریستالی  طیفپیک های موجود در می توان پی برد که  1با توجه به شکل 

( می باشند که کاملاً با فاز آناتاز تیتانیوم 215( و )220(، )116(، )204(، )211(، )105(، )200(، )112(، )004(، )103(، )101)

 لای نانوذرات دارد.دی اکسید و عدم وجود ناخالصی مطابقت دارد. ضمناً پیک های تیز در این طیف نشان از تبلور با

 
2 Redshift 
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 میکرومتر 1نانومتر و  500نانوذرات تیتانیوم دی اکسید دوپه شده با آهن در دو مقیاس  SEMتصاویر . 2شکل 

 

 نانوذرات تیتانیوم دی اکسید دوپه شده با آهن میزان گاف انرژی (bو  EDXنتایج حاصل از آنالیز  (a. 3شکل 

 نتيجه گيري -2-3

 خشک یا شستشو بدون سپس، شده و تولید ابتدا در نانوذرات کارآمد، و سریع سولوترمال روش یک از استفاده در این پژوهش با

خوردگی و  ترک بدون و یکنواخت نانوفیلم تکنیک، این از استفاده با. لایه نشانی گردید بستر یک روی بر نانوذرات کردن،

نانوفیلم  از استفاده رنگدانه آلی متیلن بلو با سونوفوتوکاتالیستی تخریب .شد تولید افزودنی مواد یا چسب به نیاز همچنین بدون

 سونوفوتوکاتالیستی فرآیند سونوکاتالیستی، و روش های فوتوکاتالیستی افزایی هم اثرات به توجه با .گرفت قرار بررسی مورد

 .موثرتر عمل کرد آلی آلاینده بردن بین از برای مستقل طور به (4)شکل 
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 نتایج فرآیند تخریب سونوفوتوکاتالیستی متیلن بلو توسط نانوذرات. 4شکل 

 بیشتر تخریب برای (5)شکل  سونوفوتوکاتالیستی چرخه سه از نانوفیلم، مجدد استفاده قابلیت و تکرارپذیری ارزیابی منظور به

 آلاینده تخریب چرخه چندین در نانوفیلم بالای مجدد استفاده قابلیت. شد با همان کاتالیست اولیه استفاده آلی هایآلاینده

به دلیل لایه نشانی کاتالیست بر . سازد ممکن تجاری و صنعتی های آلاینده تصفیه برای را فناوری این از استفاده است ممکن

آب  تصفیه در فیلماین نوع نانو از استفاده برانگیز نانوذرات از محیط نمی باشد و بنابراین چالش جداسازی به نیازی روی بستر،

 .می شود توصیه آلوده های

 

 نتایج قابلیت استفاده م دد کاتالیست در فرآیند تخریب سونوفوتوکاتالیستی متیلن بلو. 5شکل 
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آنچه که در این کار پژوهشی دارای اهمیت است استفاده از این نانوذرات لایه نشانی شده بر روی بستر برای اولین بار بعنوان 

در ساختار تیتانیوم دی اکسید، قابلیت تخریب آلاینده تحت نور  آهنسونوفوتوکاتالیست می باشد که با توجه به دوپه شدن 

م گردیده است. در این کار پژوهشی نانو ذرات تیتانیوم دی اکسید دوپه شده با آهن با استفاده مرئی نیز توسط این نانوذرات فراه

از روش سولوترمال سنتز و نیز توسط روش لایه نشانی الکتروفورتیکی بر روی بستر لایه نشانی گردید. تخریب رنگدانه متیلن بلو 

دقیقه موفق به حذف  60درصد آلاینده گردید و طی  92حذف  فق بهدقیقه مو 30مورد ارزیابی قرار گرفت که این روش طی 

 درصد آلاینده شد. 93.60

 و تشکر ریتقد -4

 .کنند در اجرای این پژوهش صمیمانه قدردانی می دانشگاه تبریز بابت حمایت ویسندگان مقاله ازن
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