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Abstract 

In order to improve the photocatalytic properties of TiO2 nanoparticles 

synthesized by sol-gel method, surface modification was conducted by 

iron using an impregnation-ultrasound method. XRD, FE-SEM, EDX and 

FTIR analysis showed Fe3+ ions doped in TiO2 nanoparticles with 

anatase nanocrystalline structure. Based on the UV-vis DRS results,  

the presence of iron in the TiO2 structure caused the light absorption to 

extend to the visible region and reduced the band gap of nanoparticles to 

2.93 eV. The activity of TiO2 and Fe-TiO2 nanoparticles in  

the photocatalytic degradation of direct blue 71 (DB71) dye was 

investigated under visible light irradiation. Dye degradation reached 

90.3% after 180 minutes of irradiation using Fe-TiO2, which indicates  

the high activity of nanophotocatalyst under visible light irradiation.  

The main reasons for increasing the photocatalytic activity of Fe-TiO2 are 

reduction of crystalline size, creation of new energy levels, high 

absorption of visible light and appropriate charge transfer. A mechanism 

for the effect of iron on the performance of Fe-TiO2 was presented. 

Degradation reaction kinetics and stability of Fe-TiO2 nanophotocatalyst 

were investigated. 
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 چكیده
 هاا آن سطح اصلاح ژل، -سل روشبه شدهسنتز TiO2نانوذرات  یستیفتوکاتال خواص بهبود منظوربه

 دوپ FTIR و XRD، FE-SEM، EDX آنالیزهاا  . شاد  انجاا   فراصاوت  -تلقیح روشبه آهن وسیلۀ به

 یزآناال  یجنتاا  براساا  . دادناد  نشاان آناتااز   ناانوبلور  ساختار  با TiO2را در نانوذرات  آهن ها یون

UV-vis DRS آهن در ساختار  حضورTiO2 گپ باندشد و  یمرئ ناحیۀ بهجذب نور  گستردگی موجب 

 یساتی فتوکاتال یاب در تخر Fe-TiO2و  TiO2ناانوذرات   فعالیا  . داد کاهش eV 39/2را به  نانوذرات

 وسایلۀ  باه رنگازا   تخریب میزان. شد یبررس یتابش نور مرئ تح ( DB71) 17 مستقیم آبی  رنگزا

 بااا   یاا کااه نشااان از فعال ید% رساا9/31تااابش بااه  یقااهدق 781 از بعااد Fe-TiO2 نااانوذرات

 جذب  ،انرژ یدجد  ترازها ایجاد بلورین، اندازۀ کاهش. دارد مرئی نور تابش تح  یس نانوفتوکاتال

 آن فتوکاتالیساتی  یا  فعال افازایش  یاصال  یال د  Fe-TiO2انتقال بار مناساب در   و ینور مرئ  با 

 و تخریاب واکانش   سینتیکشد.  ارائه Fe-TiO2 عملکردنقش آهن در  تأثیر  برا سازوکار . هستند

 .شد بررسی Fe-TiO2 نانوفتوکاتالیس  یدار پا

 79/77/7017تاریخ دریاف : 

 20/17/7012تاریخ پذیرش: 

 729تا  713شماره صفحات: 

 

 :ها کلیدواژه

 ،Fe-TiO2انوذرات ن

 دوپینگ،

 تخریب فتوکاتالیستی،

 ،17رنگزا  آبی مستقیم 

 ژل -سل
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 مقدمه .3

 گیرانااه و فزایناادۀ   امااروزه باارا  رعایاا  اسااتانداردها  سااخ     

 هااا  مختلاا  ، فرایناادها  کاتالیسااتی در حااوزه یسااتیمحاایز ز

هاا   مانناد تفافیۀ هاوا و تفافیۀ پسااب      حفاظ  از محیز زیس 

حاصل از صنایع مختل    پساب .شودکار برده می هبصنعتی و خانگی 

هاا  آزو   هایی باا گاروه   مانند نساجی، کاغذ، چر  و غیره حاو  رنگ

توانناد  هستند که درصورت ورود به محیز زیس ، بدون تففیه مای 

هااا  آروماتیااک بااا اثاارات  بااا سااایر مااواد واکاانش دهنااد و آمااین 

زایی برا  زنادگی انساان تولیاد کنناد. از ایان رو، حاذ  و        سرطان

هاا  صانعتی توجاه ویا ۀ     ها  سمی موجود در پسااب تخریب رنگ

ها در برابار  به مقاوم  این آ ینده اس . باتوجه محققان را جلب کرده

گزین بارا  تخریاب    ها  جا ها  حذ  مرسو ، یکی از روشروش

 .[7-0]ها  اکسایش پیشرفته اس استفاده از فرایند

گازین   ها  تففیۀ جا شعنوان یکی از رو اکسایش فتوکاتالیستی به

کاار بارده    ها  موجود در پساب باا موفقیا  باه   برا  تخریب آ ینده

هاا   وسایلۀ گوناه   ها  آلی بهشود. تخریب فتوکاتالیستی آ ینده می

O2هاا  سوپراکساید )  فعال اکسی ن نظیر رادیکال
هاا   (، رادیکاال -•

شاود.  ( انجاا  مای  H2O2( و پراکسید هیدروژن )OH•هیدروکسیل )

هاا و تولیاد   ترین برتر  این روش توانایی تخریب کامل آ ینده بزرگ

اکسید کربن و غیره اسا  کاه باا ساازوکار     محفو تی نظیر آب، د 

دسا    هاا  هیدروکسایل باه   کمک رادیکاال  اکسایش غیرانتخابی به

آید. استفاده از ناور خورشاید یاا فارابنفش، عاد  افازودن ماواد         می

ها  این  ند در دما  محیز از سایر برتر شیمیایی دیگر و انجا  فرای

طاور گساترده در    ( باه TiO2اکسید تیتاانیو  ) د . [5-3]روش اس 

ها  آلی موجود در پساب استفاده شده تخریب فتوکاتالیستی آ ینده

اس . غیر قابل حل بودن در آب، غیر سمی بودن، پایدار  مناساب،  

زجملاه د یال کااربرد    فعالی  فتوکاتالیستی با  و هزینۀ تولید کم ا

فعالیا    TiO2فاز آناتاز در میان سایر فارها  بلور  وسیع آن اس . 

دهاد. اساتفاده از ناانوذرات    فتوکاتالیستی بیشتر  از خود نشان می

TiO2 شود که منجربه افزایش امکان باعث افزایش سطح وی ۀ آن می

مرحله شود که این ها در سطح فتوکاتالیس  میجذب واکنش دهنده

بااا ایان حااال،  . [71-72]هاا  تخریااب اسا    زماۀ انجاا  واکاانش  

عنوان یک فتوکاتالیس  وجود  به TiO2 هایی در استفاده ازمحدودی 

ها  آلای بسایار کمتار از آن     دارد. سرع  تخریب بسیار  از آ ینده

باا   TiO2اس  که برا  کاربردها  عملای، بادان توجاه شاود. ذرات     

 eV 2/9و روتایل دارا  باند گپ بزرگ در حدود فازها  بلور  آناتاز 

شاوند  ( برانگیخته میUVاس  و تنها با تابش نور فرابنفش ) eV 9و 

% 5و تح  تابش نور مرئی غیر فعال هساتند. ناور خورشاید شاامل     

% نور مرئی اس . بنابراین تنها بخش کاوچکی  01و حدود  UVطی  

هاا   جادد جفا   کنند. نرخ ترکیاب م از طی  خورشید را جذب می

حفره بسیار سریع اس  که منجربه کاهش بازده کوانتاومی   -الکترون

. [8و79]شاود در فرایندها  تخریب فتوکاتالیساتی مای   TiO2ذرات 

 TiO2 ها  اخیر به گسترش جذب نور  بسیار  از تحقیقات در سال

باا ناور خورشاید بارا       UVگزینی نور  منظور جا  به ناحیۀ مرئی به

استفاده از انرژ  خورشاید در کاربردهاا  عملای و بهباود فعالیا       

هاا  باار متمرکاز شاده     فتوکاتالیستی آن با تقوی  جداساز  حامل

هاا، تنظایم   با ایجااد نقفاان   TiO2توان به اصلاح سطح اس  که می

سااز  و  )نسب  فاز آناتاز به روتایل(، کامپوزیا   TiO2ساختار فاز  

 . [70-78]با فلزات و نافلزات اشاره داش  TiO2پینگ دو

منظور دوپینگ باا ناافلزات و فلازات     هایی بهها  اخیر تلاشدر سال

و برانگیختگی آن زیار تاابش ناور مرئای      TiO2برا  کاهش باند گپ 

ساز  آن زیر تاابش  تنها فعال TiO2انجا  شده اس . برتر  دوپینگ 

ترکیب مجادد الکتارون و حفارۀ     نور مرئی نیس ؛ بلکه محدودساز 

تواند رخ دهاد کاه موجاب تاأثیر بیشاتر در سارع        تولید  نیز می

. در میاان فلازات واساطۀ    [75،73،21]شاود هاا مای  تخریب آ ینده

انگسترو ( باا   40/1) +Fe3شعاع یونی دلیل مشابه   مختل ، آهن به

پاذیر   باودن و دساتر    انگساترو (، ارزان  48/1) +Ti4شعاع یاونی  

دوپینگ آهن باعث تشکیل سطوح انرژ  جدید در   توجه اس . تح

دوپ آهان  دهاد.  شود که جذب نور را افزایش میمی TiO2باند گپ 

مانند نرخ جاذب مجادد    TiO2تواند بر خواص مستقیماً می TiO2در 

حفره، نرخ انتقال الکترون بین سطحی و باند گپ اثر گاذار   -الکترون

تواند باعث ایجاد ا فلز واسطۀ آهن میب TiO2. دوپینگ [27،22]باشد

شاود کاه    TiO2جا  خالی اکسی ن و نقص در ساختار فتوکاتالیس  

هاا   دنبال آن افزایش تولید رادیکاال  منجربه افزایش جذب آب و به

شود. بنابراین باازدهی فتوکاتالیسا  افازایش    فعال هیدروکسیل می

آهان را کاه    شده باا  دوپ TiO2و همکارانش  7. چن[29،20]یابد می

ژل سنتز شده بود در تخریب فتوکاتالیستی متیلن بلاو   -روش سل به

(MB  تح  تابش نور مرئای باه )      کاار بردناد. میازان تخریاب بعاد از 
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% رسید. نتاایج نشاان داد کاه دوپیناگ     38ساع  تابش به حدود  5

شدۀ تح  تابش ناور مرئای و    شدن نمونۀ اصلاح آهن باعث برانگیخته

شاود کاه   مای  TiO2ها  هیدروکسیل در ساطح  افزایش جذب گروه

 .[25]گذاردطور مستقیم در فعالی  کاتالیستی آن اثر می به

شاده باا آهان بسایار      دوپ TiO2ها  ماهی  و ساختار فتوکاتالیس 

روش  شادت باه   فتوکاتالیستی ایان ماواد باه    عملکردپیچیده اس  و 

 هااا بسااتگیسااازندهساانتز، میاازان آهاان در فتوکاتالیساا  و پاایش 

ا  فلازات باعاث افازایش نارخ ترکیاب      . دوپینگ توده[24،21]دارد

شود و ایان امار تاأثیر منفای بار فعالیا        حفره می -مجدد الکترون

. لذا استفاده از روش دوپینگ سطحی بارا   [28]فتوکاتالیستی دارد

هاا   کند. از میان روششده با آهن جلب توجه می دوپ TiO2سنتز 

دلیل امکان کم نفوذ یاون افزودنای باه     مختل  سنتز، روش تلقیح به

. اماوا  فراصاوت   انتخاب شدو لذا انجا  دوپینگ سطحی  TiO2 ۀتود

کاار   هها  کاتالیس  بساز  مخلوط سازندهمنظور اختلاط و همگن به

سانتز   فرایناد شاود. ازساویی دیگار تاابش ایان اماوا  در       برده مای 

فیزیکای و   هاا  ارتقاا  وی گای   بارا  ها اثرات مثبتی فتوکاتالیس 

 .[23،91]اندها  سنتزشده نشان دادهشیمیایی فتوکاتالیس 

ژل سانتز شادند.   -روش سال  باه  TiO2در پ وهش حاضار ناانوذرات   

، TiO2منظور افزایش فعالیا  فتوکاتالیساتی ناانوذرات سنتزشاده      به

فراصوت اصلاح شد. اثار دوپیناگ    -روش تلقیح ها با آهن به سطح آن

و خاواص ناور     ریختماان ت بر سااختار،  کمک اموا  فراصو آهن به

( با DB71) 177رنگزا  آبی مستقیم . شدنانوذرات سنتزشده بررسی 

عنوان یک رنگزا  آزو در صنایع مختلفی  ساختار مولکولی پیچیده به

کاربرد فراوانی دارد. حضور غیره ازجمله نساجی، چر ، کاغذ، سلولز و 

صنایع اثارات ناامطلوبی    ها  بنزنی در پساباین ترکیب آلی با حلقه

جاا    زایای از خاود باه   زایی و جهشزایی، سرطانازجمله حساسی 

بار   شده تاکنون گزارشی مبنی . براسا  مطالعات انجا [97]گذارد می

 TiO2کماک نانوفتوکاتالیسا     باه  17تخریب رنگزا  آبای مساتقیم   

تابش نور مرئی مشاهده نشده اسا . از ایان رو    زیرشده با آهن  دوپ

فعالیا  فتوکاتالیساتی و پایاادار  ناانوذرات سنتزشاده و سااینتیک     

تح  تابش ناور مرئای    DB71واکنش تخریب فتوکاتالیستی رنگزا  

 .شدارزیابی 

 

 

1. Direct Blue 71 (DB71) 

 . بخش تجربی2

 مواد 2-3

عناااوان  باااه (Ti(OCH(CH3)2)4)تیتاااانیو  تتااارا ایزوپروپوکسااااید 

آباه   3اکسید تیتانیو  از شرک  آلدریچ، نیترات آهن  د  ۀسازند پیش

(Fe(NO3)3.9H2O) عناوان   ایزوپروپیل الکال باه  عنوان منبع آهن،  به

( از شارک  مارآ آلماان تهیاه     HCl% )91حلال و اسید کلریدریک 

 ساز  استفاده شد. مواد بدون عملیات خالص ۀشد. کلی

 

 ها سنتز نانوفتوکاتالیست 2-2

 ژل سانتز شادند. در ایان روش،    -روش سال  به TiO2ابتدا نانوذرات 

mL 9/2  محلااول حاااو   تیتاانیو  تتاارا ایزوپروپوکساااید بااهmL 21 

 ،شاد که محلاول همازده مای    درحالی mL 7 HClایزوپروپیل الکل و 

سااع    20مادت   آرامی اضافه شد. محلاول در دماا  محایز باه     به

تابش اموا  فراصاوت   زیردقیقه  75مدت  خورد. سپس مخلوط به هم

 C 051°کاردن، در دماا     قرار گرف . مخلوط حاصل بعد از خشاک 

 TiO2شد. برا  سانتز ناانوذرات    )آهکینه( ساع  کلسینه 0مدت  به

 فراینااادشااده باااا آهااان، از روش دوپینااگ ساااطحی طااای    دوپ

ناوان  ع سنتزشاده باه   TiO2فراصوت استفاده شد. از نانوذرات  -تلقیح

تیتاانیو  اساتفاده شاد. مقادار مشخفای       اکساید منبع مستقیم د 

 mL 71%( در 25/1برابر باا   TiO2نیترات آهن )نسب  وزنی آهن به 

سنتزشده به آن اضافه شاد.   TiO2شده و نانوذرات  آب بدون یون حل

زده شاد و   ساع  هام  2مدت  همزن مغناظیسی به بامخلوط حاصل 

 . دقیقاه قارار گرفا    21مادت   سپس تح  تابش اموا  فراصوت باه 

خشاک   C 711°ساع  در دماا    20مدت  به ،مخلوط پایدار حاصل

شاد.   آهکیناه ساع   5/7مدت  به C 051°شد و بعد از آن در دما  

 نامیده شدند. Fe-TiO2نانوذرات سنتز شده 

 

 یابی مشخصه 2-1

هاا از آناالیز پاراش پرتاو ایکاس      برا  بررسی فازها  بلاور  نموناه  

(XRDبه ) کمک دستگاه Equinox 3000   ساخ  شرکInel  فرانسه

درجااه اسااتفاده شااد. از دسااتگاه      81تااا   θ2 ،21 ۀدر محاادود

سااخ   ( FE-SEMمیادانی )  میکروسکوپ الکترونی روبشای گسایل  

شناسای ساطح   بارا  بررسای ریخا     S4160مادل   Hitachiشرک  

. بارا  تأییاد حضاور عناصار در سااختار      فتوکاتالیس  استفاده شاد 
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( EDXسنجی پراش انرژ  پرتاو ایکاس )  ی فتوکاتالیس  از آنالیز ط

با  Tescanساخ  شرک   Vegaکمک میکروسکوپ الکترونی مدل  به

سنجی تبدیل فوریه طی  از آنالیز استفاده شد. Rontecمدل آنالیزور 

برا  تعیین ساختار  cm-1 0111-011 ۀدر محدود( FTIRفروسرخ )

سانج  دساتگاه طیا    باا استفاده شد. آنالیزها  شیمیایی فتوکاتالیس 

بارا    انجا  شد. Thermo-Nicoletساخ  شرک   Nexus 670مدل 

سانجی بازتاابش   بررسای خاواص ناور  فتوکاتالیسا  آناالیز طیا       

دستگاه اسپکتروفتومتر  با(، UV-vis DRSمرئی ) -انتشار  فرابنفش

 انجاا  شاد.   Varianساخ  شارک    Cary-50مرئی مدل  -فرابنفش

 .شاد بررسای   nm 111-911هاا   ماو  میزان جذب ناور در طاول   

کمک دساتگاه   ها  مختل  واکنش بهدر زمان DB71غلظ  رنگزا  

 استفاده شد. Shimadzuساخ  شرک   UV-Visاسپکتروفتومتر 

 

 فتوکاتالیستی نانوذرات سنتزشده عملكردبررسی  2-4

پسااب نسااجی،    ۀبرا  بررسی فعالی  نانوذرات سنتزشده در تفافی 

عنوان پساب مدل تهیه  به mg/L 75با غلظ   DB71محلول رنگزا  

 mL 711ها از یک راکتور ناپیوسته به حجم شد. برا  انجا  آزمایش

از جنس پیارکس اساتفاده شاد. راکتاور مجهاز باه یاک ژاکا  آب         

همااراه  از پساااب بااه mL 51کننااده باارا  کنتاارل دمااا بااود.  خنااک

ور افازوده شاد. از   به راکتا  g/L 9نانوفتوکاتالیس  با میزان بارگذار  

عنوان منباع ناور مرئای در باا        وات به 55یک  مپ زنون با توان 

حذ   فرایندتنظیم شد.  C 25°راکتور استفاده شد. دما  راکتور در 

ناد از فااز تعاادل    ا شود که عباارت فتوکاتالیستی در دو فاز انجا  می

ر دقیقاه د  05دفع و فاز واکنش. در فاز اول مخلوط به مدت  -جذب

 شااود تااا بااه تعااادل زده ماایحضااور فتوکاتالیساا  در تاااریکی هاام

دفع دس  یابد و در فاز دو  تح  تابش نور مرئی و ورود هوا  -جذب

ها  گیرد. بعد از شروع تابش، در بازهعنوان منبع اکسی ن قرار می به

گیار  شاد و   سرنگ نمونهوسیلۀ  بهزمانی مناسب از مخلوط واکنش 

کمک دساتگاه ساانتریفیوژ، میازان     کاتالیس  بهبعد از جداساز  فتو

شاد. بارا     حسااب  UV-Visدستگاه اساپکتروفتومتر   باحذ  رنگزا 

آن در زمان  ۀمیزان تخریب فتوکاتالیستی رنگزا، غلظ  اولی ۀمحاسب

گیر  بعد  باا   ها  نمونهو غلظ  آن در زمان C0شروع تابش نور با 

C شود.بیان می 

 

 . نتایج و بحث1

 های سنتزشده یابی فتوکاتالیست مشخصه 1-3

ها  سنتزشاده  نمونه ۀ بلورینبرا  تعیین ساختار و انداز XRDآنالیز 

 در  Fe-TiO2و  TiO2هااا   فتوکاتالیساا  XRDانجااا  شااد. طیاا   

شاده در   ها  مشخصپیک TiO2 ۀارائه شده اس . در نمون (7)شکل 

، 4/42°، 55°، 8/59°، 08°، 4/98°، 4/91°، 2/25°هاااا   زاویاااه

(، 717توانند به صفحات بلور  )ترتیب می به 15°و  °2/11، °1/48

( و 221(، )774(، )210(، )277(، )715(، )211(، )110(، )719)

خاالص باا فااز     TiO2تشاکیل   ۀدهناد  ( مربوط باشند که نشان275)

 ۀ. بارا  نمونا  [92]( JCPDS card No. 21-1272بلور  آناتاز اس  )

TiO2 ۀها  مشابه باا نمونا  با آهن نیز پیک شده اصلاح TiO2   خاالص

ها کمی کاهش پیدا کارده  شود و تنها شدت پیک می دیدهسنتزشده 

دارا  ساختار بلاور  متشاکل از فااز     Fe-TiO2 ۀاس . بنابراین نمون

دیگاار  در آن مشاااهده نشااد.  بلااورینآناتاااز اساا  و حضااور فاااز 

کااهش ترکیاب مجادد    تواند تأثیر مناسبی بار  بودن ذرات می بلور 

اثر  از حضاور   Fe-TiO2 ۀ. در نمون[99]حفره داشته باشد -الکترون

ملاحظه نشد. مقدار کام   FexTiOy( و Fe2O3اکسیدها  آهن )مانند 

تواند منجرباه ایان نتیحاه شاود.     شده در فتوکاتالیس  می آهن دوپ

 انگسااترو ( بااا شااعاع یااونی   40/1) +Fe3مشااابه  شااعاع یااونی  

Ti4+ (48/1    موجاود در سااختار ) بلاور  انگسترو TiO2 تواناد  ، مای

بااا  TiO2( بااه ساااختار بلااور  +Fe3هااا  آهاان )منجربااه ورود یااون

. از ساویی  [90،95]شاود  +Fe3هاا   با یاون  +Ti4ها   جانشینی یون

 Fe-TiO2 ۀفاز آناتاز در نمون ۀها  مشخف دیگر مشاهده شد که پیک

اناد کاه   خالص ظااهر شاده   TiO2 ۀنها  اندکی کمتر از نمودر زاویه

. [94]کناد  را تأییاد مای   TiO2 بلور ها  آهن در ساختار ورود یون

  ۀکماک رابطا   هاا باه  فاز آناتااز بارا  نانوفتوکاتالیسا     بلورین ۀانداز

 شد. حسابشرر  -دبا 

 

(7)  

 

در  3/1ثاب  شرر اس  کاه   k، بلور  ۀدان ۀانداز Dفوق  ۀکه در رابط

پهناا    B(، nm 750/1طول ماو  پرتاو ایکاس )    λنظر گرفته شد، 

ترین پیک  برا  قو  هزاوی θآناتاز در نف  ارتفاع آن و  ۀپیک بیشین

 Fe-TiO2و  TiO2نااانوذرات  بلااورین ۀ. اناادازاساا برحسااب درجااه 

k
D

B cos( )





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دس  آمد. ورود یون آهان   هب nm 7/78و  nm 8/73ترتیب برابر با  به

شاود  مای  TiO2 ۀباعث ایجاد نقفان در شبک TiO2 بلورینبه ساختار 

شاود. باا    Fe-TiO2 بلاورین  ۀتواند منجربه کاهش اندازکه این امر می

وقاوع   باه  بلاورین هاا   کااهش در انادازه   بلورینها  افزایش نقفان

سااز  و  حفره ۀبا پدید . از سویی دیگر اموا  فراصوت[28]پیوندد می

شود، باا  که بعد از اختلاط مکانیکی سل استفاده می اثرات بعد  آن

 چناین  هام اکسید تیتانیو  و نیترات آهان و  ساز  مخلوط د همگن

ذرات  ۀشادن ناانوذرات، منجرباه کااهش اناداز      جلوگیر  از کلوخاه 

 .شود و افزایش سطح کاتالیس  می TiO2 بلورین

 (2)در شاکل   Fe-TiO2و  TiO2ها  فتوکاتالیس  FE-SEMتفاویر 

شود کاه  ملاحظه می( a, b -(2))ها  ارائه شده اس . براسا  شکل

 ۀاند. اندازها  سنتزشده از نانوذرات با شکل کرو  تشکیل شدهنمونه

 دسا  آماد. نتاایج آناالیز     هناانومتر با   21-81 ۀنانوذرات در محادود 

FE-SEM  ساانتزTiO2  وTiO2 شااده بااا آهاان را در ابعاااد    اصاالاح

باا آهان تاأثیر بسازایی در      TiO2کناد. اصالاح   نانومتر  تأییاد مای  

 ۀعل  اختلا  اناداز  نداشته اس . TiO2ذرات  ۀشناسی و انداز ریخ 

از آمده  دس  هذرات ب ۀشرر و انداز -دبا  ۀرابط باشده  حساب بلورین

بارا   شدن اندآ نانوذرات باشد. تواند کلوخهمی FE-SEMآنالیز  راه

بهاره گرفتاه    EDXاز آناالیز   Fe-TiO2تأیید حضور آهن در نانوذرات 

شده با آهان را نشاان    اصلاح TiO2 ۀنمون EDXطی   (9) شد. شکل

دهد. نتایج وجود آهن را در کنار تیتانیو  و اکسای ن در سااختار   می

 کند.نانوذرات سنتزشده تأیید می
 

 
 .Fe-TiO2و  TiO2های نمونه XRD. تصویر 1شکل 

Figure 1. XRD patterns of TiO2 and Fe-TiO2 samples. 
 

     
 

 .TiO2 ،(b) Fe-TiO2 (a)نانوذرات سنتزشده:  FE-SEM. تصاویر 2 شکل

Figure 2. FE-SEM images of nanoparticles: (a) TiO2, (b) Fe-TiO2. 
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 . Fe-TiO2نانوفتوکاتالیست  EDX. طیف 3 شکل

Figure 3. EDX of Fe-TiO2 nanophootocatalyst. 
 

شااده بااا آهاان را در   دوپ TiO2نااانوذرات  FTIRطیاا   (0)شااکل 

شاده   دهد. پیک بزرگ مشاهدهنشان می cm-1 0111-011 ۀمحدود

 TiO2 ۀدر نمونا  Ti-Oبه تشکیل پیوند  مربوط cm-1 085 ۀدر محدود

. پیاک بازرگ   [91،98]آناتااز اسا    بلاورین شده با آهن با فاز  اصلاح

موجود در  O-Hبه پیوند  مربوط cm-1 9001 ۀشده در محدود مشاهده

ها  هیدروکسیل در حضور گروه ۀدهنداس  که نشان Ti-OHآب و 

شاده در   سطح نانوفتوکاتالیس  اصالاح شاده اسا . پیاک ملاحظاه     

هاا   موجاود در مولکاول   O-Hبه پیوند  مربوط cm-1 7491 ۀمحدود

به  . باتوجه[93]اس  Fe-TiO2آب جذب شده در سطح فتوکاتالیس  

در ساطح نانوفتوکاتالیسا ، تشاکیل    ها  هیدروکسایل  حضور گروه

تخریب فتوکاتالیساتی تساهیل    فرایندها  هیدروکسیل در رادیکال

 FTIRشااود. حضااور ترکیبااات اکسااید  آهاان در طیاا       ماای

شده ملاحضه نشاد کاه علا  ایان پدیاده را       نانوفتوکاتالیس  اصلاح

توان در غلظ  کم آهان، پراکنادگی باا  و دوپ آن در سااختار      می

 همخوانی دارد. XRDجو کرد که با نتایج آنالیز و جس  TiO2 بلورین

 

 
 .Fe-TiO2نانوذرات  FTIR. طیف 4 شکل

Figure 4. FTIR spectra of Fe-TiO2 nanoparticles. 
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باا دوپیناگ آهان باا هاد  افازایش فعالیا          TiO2اصلاح نانوذرات 

فتوکاتالیستی در نور مرئی انجا  شد. از این رو برا  بررسای وی گای   

انجا  شاد. ناانوذرات    UV-vis DRSآنالیز  Fe-TiO2 ۀجذب نور نمون

TiO2  آناتاز باتوجه بلورینبا فاز ( به باند گپ خودeV 2/9 جذب نور )

میازان جاذب ناور      (a -(5)). شاکل  [01]مرئای ندارناد   ۀدر ناحی

 nm 111 تا 911ها  بین را در طول مو  Fe-TiO2نانوفتوکاتالیس  

شده با آهن یک انتقال قرماز در   اصلاح TiO2دهد. نانوذرات نشان می

هاا   جذب از خود نشان داد و میزان جذب نور آن به طول ماو   ۀلب

 نور مرئی گسترش یاف . ۀبا تر در ناحی

روش تااآ باا رسام نماودار      باا  Fe-TiO2انرژ  باند گاپ ناانوذرات   
0.5(F(R)hυ( برحسب انرژ  فوتون )hυ )ۀشاود. در رابطا  مای  حساب 

براسا  تئور   F(R)فرکانس تابش اس . تابع  υثاب  پلانک و  hبا  

مبین  Rشود که تعری  می F(R)=(1-R)2/2Rصورت  مانک به-کوبلکا

یاابی بخاش خطای منحنای     گپ باا بارون   تابش اس . انرژ  باندزبا
0.5(F(R)hυ) نمودار [07]شودمی حسابسم  محور انرژ  فوتون  به .

 ( برحسااب اناارژ  فوتااون باارا  نمونااه  F(R)hυ)0.5تغییاارات تااابع 

Fe-TiO2  طورکاه در   )ب( نشاان داده شاده اسا . هماان    5در شکل

شده با آهن برابر  اصلاح TiO2انرژ  باند گپ نانوذرات  پیداس شکل 

ها  توانند سطحشده می ها  آهن دوپشد. یون حساب eV 39/2با 

ایجاد کنند. توانایی جذب نور مرئی  TiO2انرژ  جدید  در باند گپ 

 dهااا  از انتقااال بااار الکتروناای میااان الکتاارون Fe-TiO2نااانوذرات 

نشاااأت  TiO2ظرفیااا  یاااا هااادای   ۀهاااا  آهااان و  یااا یاااون

شکل طی  جاذب آن تشاکیل ساطوح     چنین مه. [90،02]گیرد می

کناد و نشاان از ورود   تأیید مای  TiO2الکترونی جدید را در باند گپ 

. افزایش جاذب ناور   [09]دارد TiO2ها  آهن در ساختار موفق یون

مرئای و سااازوکارها  برانگیختگای چندگانااه باعاث افاازایش تولیااد    

تواناد  می شود که می حفره تح  تابش نور مرئی  -ها  الکترون جف 

 ها  آلی افزایش دهد.فعالی  فتوکاتالیس  را برا  تخریب آ ینده

 

 فعالیت فتوکاتالیستی  1-2

منظااور بررساای فعالیاا  فتوکاتالیسااتی نااانوذرات سنتزشااده،     بااه

تح  تابش نور مرئی انجا   DB71هایی برا  تخریب رنگزا   آزمایش

شااد. ابتاادا تخریااب رنگاازا تحاا  تااابش نااور مرئاای باادون حضااور  

 فرایندفتوکاتالیس  بررسی شد. نتایج تخریب نامحسو  رنگزا را در 

درحضاور   DB71فتولیز مستقیم نشان داد. از این رو تخریب رنگزا  

ت فعالی  فتوکاتالیستی نانوذرا ۀدهند فتوکاتالیس  و تابش نور نشان

ها  فتوکاتالیس  g/L 9خواهد بود. تخریب رنگزا با میزان بارگذار  

TiO2  وFe-TiO2  دقیقاه انجاا     781مادت   تح  تابش نور مرئی باه

را برحساب زماان    DB71میزان تخریب رنگزا   (a -(4))شد. شکل 

فعالی  بسایار   Fe-TiO2شود که نانوذرات دهد. مشاهده مینشان می

از خود نشان  TiO2رنگزا در مقایسه با نانوذرات با تر  را در تخریب 

 Fe-TiO2و  TiO2کماک ناانوذرات    دهند. میزان تخریب رنگزا باه  می

دقیقه تابش رسید. فعالی  کم  781% بعد از 9/31% و 5/71ترتیب  به

( eV 2/9هاا )   دلیل باند گپ بزرگ آن در نور مرئی به TiO2نانوذرات 

 گزا شده اس .اس  و لذا موجب تخریب ناچیز رن

 

 
 .Fe-TiO2سب انرژی فوتون نانوذرات رحمانک ب -نمودار تابع کوبلکا Fe-TiO2 ،(b)نانوذرات  UV-vis DRSطیف  (a). 5شکل 

Figure 5. (a) UV-vis DRS of Fe-TiO2 nanoparticles, (b) plot of the Kubelka-Munk function against the photon 
 energy of Fe-TiO2 nanoparticles. 
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سینتیک واکنش  (b)تحت تابش نور مرئی،  Fe-TiO2و  TiO2های نانوفتوکاتالیست وسیلۀ به DB71نمودار تخریب رنگزای  (a). 6شکل 

 . Fe-TiO2نانوفتوکاتالیست  با DB71یک تخریب رنگزای  ۀدرج شبه

Figure 6. (a) Plot of DB71 dye degradation using TiO2 and Fe-TiO2 nanophotocatalysts, (b) Pseudo-first-order kinetics for DB71 dye 

degradation using Fe-TiO2 nanophotocatalysts. 
 

کمااک  بااه DB71نیتیک واکاانش تخریااب منظااور بررساای ساای  بااه

برحسب زمان تاابش   Ln(C/C0)–تغییرات  Fe-TiO2نانوفتوکاتالیس  

باودن   نشاان داده شاده اسا . خطای     (b -(4))نور مرئای در شاکل   

هااا  برحسااب زمااان تااابش نااور در واکاانش  Ln(C/C0)–تغییاارات 

 ۀدرج ها  آلی بیانگر انجا  واکنش شبهفتوکاتالیستی تخریب آ ینده

هینشالوود بارا     -یک اس  که براسا  مادل ساینتیکی  نگماوئر   

ثابا    ۀشاده نشاان دهناد    ها  کم آ ینده شیب خز حاصال غلظ 

 Ln(C/C0)–بودن تغییارات   سرع  ظاهر  واکنش اس . نتایج خطی

دهاد. بناابراین ساینتیک واکانش     برحسب زمان تابش نشان مای را 

از واکانش   Fe-TiO2کمک نانوفتوکاتالیس   به DB71تخریب رنگزا  

پیارو    min-1 179/1یک با ثاب  سرع  ظاهر  برابر باا   ۀدرج شبه

 کند.می
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کریساتالی ناانوذرات    ۀمشاخص شاد کاه اناداز     XRDبراسا  آنالیز 

TiO2 شده با آهن کمتر از  اصلاحTiO2    ۀخالص اسا . کااهش اناداز 

 ،فتوکاتالیسا  شاود   ۀتواند باعث افزایش سطح وی تنها می نه بلورین

بلکااه باعااث کاااهش زمااان انتقااال متوسااز نانوفتوکاتالیساا  نیااز   

 ۀحفار  -هاا  الکتارون  . لذا نرخ ترکیاب مجادد جفا    [00]شود می

تواناد  یاباد کاه ایان امار مای     کاهش می Fe-TiO2 ۀتولید  در نمون

آهان   ۀمنجربه افزایش فعالی  فتوکاتالیس  شود. نقش اصلاح کنناد 

با شناخ  سااز و کاار تولیاد     TiO2در افزایش فعالی  فتوکاتالیستی 

تح  تابش نور مرئای و فعال و انفعاا ت     ۀحفر -ها  الکترونجف 

د. براسا  نتایج آناالیز  شوتر میها در محیز واکنش روشنبعد  آن

UV-vis DRS   باعاث کااهش باناد گاپ      ،هاا  آهان  دوپیناگ یاون

 ۀشود که منجربه افزایش گسترشده با آهن می اصلاح TiO2نانوذرات 

 شاود. انارژ  باناد گاپ کام ناانوذرات      مرئی مای  ۀب نور به ناحیجذ

Fe-TiO2  در مقایسه باTiO2 شادن ناانوذرات    خالص باعث برانگیخته

TiO2 لاذا امکاان    ،شاود مرئی می ۀشده با دریاف  نور در ناحی اصلاح

شدت افازایش   تابش نور مرئی به زیر حفره -ها  الکترونتولید جف 

هادای  و ظرفیا     ۀها  ایجادشاده در  یا  هالکترون و حفریابد.  می

هاا  هیدروکسایل   توانند باا اکسای ن، آب و گاروه   فتوکاتالیس  می

ها  فعاال  و رادیکال هندشده در سطح فتوکاتالیس  واکنش د جذب

•OH  وO2
 ،دارناد  DB71 که نقاش مهمای در تخریاب رنگازا     را  -•

 تولید کنند.

هاا   باعاث تشاکیل ساطح    TiO2ها  آهن در ساختار دوپینگ یون

 ۀو در باا    یا   +Fe3+/Fe2بارا    TiO2هدای   ۀانرژ  در پایین  ی

 Fe-TiO2ناانوذرات   .[05]شاوند مای  +Fe4+/Fe3بارا    TiO2ظرفی  

 +Fe3هاا   یاون شاوند.  فعال در نور مرئی با تابش نور برانگیخته مای 

 هااا  برانگیختااهعنااوان تلااه باارا  الکتاارون و حفااره تواننااد بااهماای

شاود  تولیاد مای   +Fe4و  +Fe2هاا   و بدین ترتیاب یاون   کنندعمل 

و  +Fe2هاا   ، یاون بلاورین (. مطابق با تئور  میادان  2و  7 )واکنش

Fe4+ ترتیاب باا انتقاال باار باه       ها  ناپایادار  هساتند کاه باه    گونه

ها  هیدروکسایل )واکانش   ( و گروه9ها  اکسی ن )واکنش  مولکول

شاوند. از  احیاا مای   +Fe3( در سطح فتوکاتالیس  مجدداً باه یاون   0

توانااد بااا بااه در سااطح فتوکاتالیساا  ماای +Ti3سااویی دیگاار یااون 

(. 5تولیاد شاود )واکانش     +Fe2یاون   وسایلۀ  باه انداختن الکترون  دا 

ها  توانند متعاقباً با انتقال بار به مولکولتولیدشده می +Ti3ها   یون

O2هاا   شده در سطح فتوکاتالیس  رادیکال اکسی ن جذب
تولیاد   •-

( 4شااود )واکاانش بازتولیااد ماای +Ti4نماینااد و باادین ترتیااب یااون 

هاا   شاده باه مولکاول    ها  برانگیختاه  . انتقال الکترون[25،09،04]

افزایش دهد  گیر  چشمتواند جداساز  بارها را به مقدار اکسی ن می

 کند.ها جلوگیر  میکه از جذب مجدد الکترون و حفره
 

(7)  

 

(2)  

 

(9)  

 

(0)  

 

(5)  

 

(4)  

 

O2و  OH•ها  تشکیل رادیکال
هاا  اصالی   عنوان اکسیدکننده به •-

. شاایان  [01]را تقوی  کند Fe-TiO2تواند فعالی  فتوکاتالیستی می

بار فعاال    عالاوه  +Fe3ها  یونذکر اس  که نقش مفید و تأثیر گذار 

هاا و  نور مرئی، در جداسااز  الکتارون   ۀفتوکاتالیس  در ناحی کردن

هاا   شده منجربه سرکوب ترکیب مجادد جفا    ها  برانگیختهحفره

شاود کاه باعاث افازایش فعالیا  فتوکاتالیساتی       حفره می -الکترون

 زیررا  Fe-TiO2نانوفتوکاتالیس   عملکردسازوکار  (1)شود. شکل  می

 دهد.تابش نور مرئی نشان می

باه اهمیا  حضاور آهان در افازایش فعالیا  فتوکاتالیساتی         باتوجه

 عملکااردباار  TiO2شااده در  ، اثاار غلظاا  آهاان دوپTiO2نااانوذرات 

فتوکاتالیستی آن بررسای شاد. بارا  ایان منظاور تخریاب رنگازا         

DB71   با میزان بارگذارg/L 9  شده  ها  دوپفتوکاتالیسTiO2  با

درصد وزنی  5/1و  25/1، 1برابر با  TiO2ها  مختل  آهن به سب ن

میزان تخریاب رنگازا را    (8)تح  تابش نور مرئی بررسی شد. شکل 

دقیقاه تاابش نشاان     781هاا  مختلا  بعاد از    برا  فتوکاتالیسا  

 % تخریب رنگزا به25/1نتایج با افزایش نسب  آهن تا طبق دهد.  می

 

3 2Fe e Fe   

3 4Fe h Fe   

2 3

2 2( ads )Fe O Fe O    

4 3

( ads )Fe OH Fe OH    

2 4 3 3Fe Ti Fe Ti     

3 4

2 2( ads )Ti O Ti O    
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 تحت تابش نور مرئی. Fe-TiO2فتوکاتالیستی نانوذرات  عملکرد. 7شکل 

Figure 7. Photocatalytic mechanism of Fe-TiO2 nanoparticles under visible light irradiation. 
 

بیشتر مقدار آهان شااهد کااهش    یابد. در مقادیر % افزایش می9/31

ها  شده، در غلظ  ها  ارائهدرصد تخریب هستیم. مطابق با تحلیل

اناداختن   توانناد باا باه دا    مای  +Fe3ها  آهن، یون ۀکم اصلاح کنند

هاا  اکسای ن   هاا باه مولکاول   ها  برانگیختاه و انتقاال آن  الکترون

 هاااا از ترکیاااب مجااادد جفااا  +Fe3+/Fe2 ۀچرخاااوسااایلۀ  باااه

لذا افزایش غلظا  آهان تاا نساب       ،حفره جلوگیر  کنند -الکترون

فتوکاتالیسا  باا   وسایلۀ   باه بر بهبود میزان جاذب ناور    % علاوه25/1

حفاره و جداسااز  بهتار     -ها  الکتارون کاهش ترکیب مجدد جف 

 ؛شودمی TiO2بارها  تولیدشده باعث افزایش فعالی  فتوکاتالیستی 

هاا  آهان باا کااهش فاصاله میاان       اما افزایش بیشاتر مقادار یاون   

هاا   شاود یاون  ها  فعال تله همراه خواهد بود که موجب می مکان

عنوان مراکز ترکیب مجدد الکترون و حفره عمال کنناد و باا     آهن به

ها  آزاد موجب کاهش فعالی  فتوکاتالیس  کاهش الکترون و حفره

%، 5/1برابر باا   TiO2که مشاهده شد در نسب  آهن به  طور  بهشوند 

 % کاهش یاف .1/87درصد تخریب به 

 

 
 .TiO2شده  بر فعالیت فتوکاتالیست اصلاح TiO2. اثر نسبت آهن به 8شکل 

Figure 8. Effect of iron:TiO2 ratio on the activity of modified TiO2. 
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 TiO2هااا  مختلاا  فتوکاتالیسااتی فتوکاتالیساا  عملکاارد ۀمقایساا

شده با آهن در تخریب آ ینده ها  مختلا  تحا  تاابش ناور      دوپ

فتوکاتالیساا   عملکارد اناد باا   مرئای کاه در مقاا ت گازارش شاده     

ارائااه شااده اساا .   (7)سنتزشااده در پاا وهش حاضاار در جاادول  

شاده باا    دوپ TiO2شود فعالیا  ناانوذرات   طورکه ملاحظه می همان

طور کلی باا تر از   به DB71آهن در پ وهش حاضر در حذ  رنگزا  

شاده باا آهان در حاذ       دوپ TiO2هاا    فعالی  سایر فتوکاتالیس 

د  کلروفنول تح  تاابش ناور    -2،0ها  متیلن بلو، فنول و  آ ینده

شود که  نیز مشاهده می 3Fe-TiO2مرئی اس . در مورد فتوکاتالیس  

بلو بیشاتر از فعالیا  نانوفتوکاتالیسا      درصد تخریب رنگزا  متیلن

سنتز شده اس  که عل  آن را می تاوان باه غلظا  کمتار رنگازا       

 ( نسب  داد. DB71متیلن بلو )یک سو  غلظ  رنگزا  

 مشخفاۀ عنوان یاک   ها بهدر تخریب آ ینده  هاپایدار  فتوکاتالیس 

ن رو شود. از ایها  صنعتی شمرده میمهم در مسیر تولید کاتالیس 

با درصد وزنی  Fe-TiO2هایی برا  بررسی پایدار  نانوذرات آزمایش

% در شرایز عملیاتی یکسان برا  حاذ  رنگازا    25/1آهن برابر با 

DB71  با میزان بارگذار  فتوکاتالیس  به میزانg/L 9   تح  تاابش

. بعد از انجا  هر مرحله تخریب تحا  تاابش ناور    انجا  شد نور مرئی

جادا و بعاد از    ،ها از محلاول دقیقه، فتوکاتالیس  781مدت  مرئی به

 .شاد تخریاب بعاد  اساتفاده     فرایناد شادن در   و خشک وشو شس 

هاا   را بعاد از بازیاابی و اساتفاده    DB71میزان تخریاب   (3)شکل 

 Fe-TiO2شود که فعالی  نانوذرات دهد. ملاحظه مینشان می مجدد

مجادد   ۀحلاه اساتفاد  در تخریب فتوکاتالیستی رنگرا بعاد از ساه مر  

تاوان انتظاار داشا  کاه     دهد. بنابراین میکاهش اندکی را نشان می

مجادد  ۀ شده با آهن توانایی مناسبی در استفاد اصلاح TiO2نانوذرات 

دارند و از پایادار  مناسابی    DB71رنگی  ۀتخریب آ یند فراینددر 

 صنعتی را افزایش دهد. ۀتواند قابلی  استفادبرخوردارند که می
 

 گیری . نتیجه4

ژل سانتز شادند.    -روش سال  آناتااز باه   بلورینبا فاز  TiO2نانوذرات 

 TiO2شده دوپینگ آهن در سطح ناانوذرات   براسا  آنالیزها  انجا 

کمک اموا  فراصوت با موفقی  انجا  شد. دوپیناگ   هروش تلقیح ب به

شاد. سانتز    nm 7/78فاز آناتااز باه    بلورین ۀآهن باعث کاهش انداز

TiO2 آمیز باود. اصالاح    شده با آهن در ابعاد نانومتر  موفقی  اصلاح

هاا  آهان باعاث کااهش باناد گاپ       با یاون  TiO2سطحی نانوذرات 

و افزایش فعالی  ناور  آن تحا  تاابش ناور      eV 39/2نانوذرات به 

شده باا آهان فعالیا  فتوکاتالیساتی      دوپ TiO2مرئی شد. نانوذرات 

تابش نور مرئای از خاود    زیر DB71ا  بسیار با یی برا  حذ  رنگز

شده با آهان و   دوپ TiO2نانوذرات  بلورین ۀ. کاهش اندازندنشان داد

دنبااال آن افاازایش سااطح فتوکاتالیساا  در افاازایش فعالیاا      بااه

 فتوکاتالیساا  نقااش مهماای داشااتند. کاااهش بانااد گااپ نااانوذرات 

Fe-TiO2 مرئی باعث تشکیل بیشاتر   ۀو گستردگی جذب نور به ناحی

ها  تخریاب  عنوان اجزا  اصلی واکنش حفره به -ها  الکترونف ج

عنوان تلاه بارا     شده به دوپ +Fe3ها  فتوکاتالیستی رنگزا شد. یون

 راهکنند و باا انتقاال باار از    ها  برانگیخته عمل میالکترون و حفره

هااا  هااا  اکساای ن و گااروه بااه مولکااول +Fe4و  +Fe2هااا  یااون

O2هااا  هیدروکساایل و رادیکااالهیدروکساایل سااطحی، 
تولیااد  •-

ها  آهن در انتقال بار، جداسااز   کنند. از سویی دیگر نقش یون می

دهاد  افزایش می گیر  چشممقدار  ها  تولید  را بهالکترون و حفره

بناابراین فعالیا     ؛شاود که مانع جذب مجدد الکتارون و حفاره مای   

افا  نامحساو    د. یابا افزایش می Fe-TiO2فتوکاتالیستی نانوذرات 

مجادد   ۀبعد از چندین بار اساتفاد  Fe-TiO2فعالی  نانوفتوکاتالیس  

ساینتیک تخریاب    اس .  بیانگر پایدار  مناسب آن ،در تخریب رنگزا

ناانوذرات   وسایلۀ  بهتابش نور مرئی  زیر DB71فتوکاتالیستی رنگزا  

TiO2 یک پیرو  کرد. ۀدرج بهبودیافته با آهن از واکنش شبه 
 

 .شده با آهن دوپ TiO2های مختلف فتوکاتالیستی فتوکاتالیست عملکرد. 1جدول 

Table 1. Photocatalytic performance of different Fe-doped TiO2 photocatalysts. 

Ref. Photocatalytic 

degradation (%) 

Irradiation time 

(min) Irradiation source Contaminant Photocatalyst 
[25] 77 180 Xenon lamp (35 W) Methylene blue (MB), 10 mg/L 0.25Fe-TiO2 
[48] 40 300 Tungsten halogen 

lamp (1000 W) 
2,4-dichlorophenol (2,4-DCP), 

50 mg/L 0.57Fe-TiO2 

[27] 34 90 Xenon lamp (300 W) Phenol, 10 mg/L 0.5-Fe-TiO2 

[43] 97.3 150 Tungsten halogen 
lamp (200 W) Methylene blue (MB), 5 mg/L 3Fe-TiO2 

Present 
work 90.3 180 Xenon lamp (55 W) DB71, 15 mg/L Fe-TiO2 
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 مجدد. ۀدر بازیابی و استفاد Fe-TiO2. فعالیت نانوفتوکاتالیست 9شکل 

Figure 9. Recycling activity of Fe-TiO2 nanophotocatalyst. 

 

 مراجع
[1] Mo, J., Zhang, Y., Xu, Q., Lamson, J. J., & Zhao, R. 

(2009). Photocatalytic purification of volatile organic 

compounds in indoor air: A literature review. 

Atmospheric environment, 43(14): 2229-2246.  

[2] Crini, G., & Lichtfouse, E. (2019). Advantages and 

disadvantages of techniques used for wastewater 

treatment. Environmental Chemistry Letters, 17(1): 

145-155.  

[3] Donkadokula, N. Y., Kola, A. K., Naz, I., & Saroj, D. 

(2020). A review on advanced physico-chemical and 

biological textile dye wastewater treatment 

techniques. Reviews in environmental science and 

bio/technology, 19(3): 543-560.  

[4] Islam, T., Repon, M. R., Islam, T., Sarwar, Z., & 

Rahman, M. M. (2023). Impact of textile dyes on 

health and ecosystem: a review of structure, causes, 

and potential solutions. Environmental Science and 

Pollution Research, 30(4): 9207-9242.  

[5] Di Paola, A., García-López, E., Marcì, G., & 

Palmisano, L. (2012). A survey of photocatalytic 

materials for environmental remediation. Journal of 

hazardous materials, 211: 3-29.  

[6] Ren, G., Han, H., Wang, Y., Liu, S., Zhao, J., Meng, 

X., & Li, Z. (2021). Recent advances of 

photocatalytic application in water treatment: a 

review. Nanomaterials, 11(7): 1804.  

[7] Rafiq, A., Ikram, M., Ali, S., Niaz, F., Khan, M., 

Khan, Q., & Maqbool, M. (2021). Photocatalytic 

degradation of dyes using semiconductor 

photocatalysts to clean industrial water pollution. 

Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 97: 

111-128.  

[8] Asgari, E., & Kalantari, K. (2021). Improvement of 

Photocatalytic Activity of ZnO Nanoparticles by Mn 

Doping in BD71 Degradation. Iranian Chemical 

Engineering Journal, 20(115): 43-52. 

[9] Machrouhi, A., Khiar, H., Elhalil, A., Sadiq, M., 

Abdennouri, M., & Barka, N. (2023). Synthesis, 

characterization, and photocatalytic degradation of 

anionic dyes using a novel ZnO/activated carbon 

composite. Watershed Ecology and the Environment, 

5: 80-87.  

[10] Pant, B., Park, M., & Park, S. -J. (2019). Recent 

advances in TiO2 films prepared by sol-gel methods 

for photocatalytic degradation of organic pollutants 

and antibacterial activities. Coatings, 9(10): 613.  

[11] Parangi, T., & Mishra, M. K. (2019). Titania 

nanoparticles as modified photocatalysts: a review on 

design and development. Comments on Inorganic 

Chemistry, 39(2): 90-126.  

[12] Verma, N., Chundawat, T. S., Chandra, H., & Vaya, 

D. (2023). An efficient time reductive photocatalytic 

degradation of carcinogenic dyes by TiO2-GO 

nanocomposite. Materials Research Bulletin, 158: 

112043.  

[13] Zhang, X., Wang, Y., Liu, B., Sang, Y., & Liu, H. 

(2017). Heterostructures construction on TiO2 

nanobelts: a powerful tool for building  

high-performance photocatalysts. Applied Catalysis 

B: Environmental, 202: 620-641.  

[14] Chen, Y., Gao, H., Xiang, J., Dong, X., & Cao, Y. 

(2018). Enhanced photocatalytic activities of TiO2-

reduced graphene oxide nanocomposites controlled 

by TiOC interfacial chemical bond. Materials 

Research Bulletin, 99: 29-36.  

[15] Kalantari, K., Kalbasi, M., Sohrabi, M., & Royaee, S. 

J. (2016). Synthesis and characterization of N-doped 

TiO2 nanoparticles and their application in 

photocatalytic oxidation of dibenzothiophene under 

visible light. Ceramics International, 42(13): 14834-

14842.  



 

 (1304)وسه  صد و سيـ شماره  وسوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  111

ت 
ذرا

نو
 نا

طح
 س

لاح
اص

T
iO

2
 

 به
ی،

ار
خت

سا
ص 

خوا
ی 

رس
بر

 و 
ن

آه
ک 

کم
... 

 
ی، 

تر
لان

ک
وه

کا
 
– 

ص
ص

 :.
32

1
-

30
1

 

[16] Kalantari, K., Kalbasi, M., Sohrabi, M., & Royaee, S. 

J. (2017). Enhancing the photocatalytic oxidation of 

dibenzothiophene using visible light responsive Fe 

and N co-doped TiO2 nanoparticles. Ceramics 

international, 43(1): 973-981.  

[17] Purabgola, A., Mayilswamy, N., & 

Kandasubramanian, B. (2022). Graphene-based TiO2 

composites for photocatalysis & environmental 

remediation: synthesis and progress. Environmental 

Science and Pollution Research, 29(22): 32305-

32325.  

[18] Rajput, A., Rahman, M. A., Rahman, M. H., & Kuila, 

A. (2023). Visible light photocatalytic degradation of 

organic pollutants in industrial wastewater by 

engineered TiO2 nanoparticles. Biomass Conversion 

and Biorefinery: 1-11.  

[19] Basavarajappa, P. S., Patil, S. B., Ganganagappa, N., 

Reddy, K. R., Raghu, A. V., & Reddy, C. V. (2020). 

Recent progress in metal-doped TiO2, non-metal 

doped/codoped TiO2 and TiO2 nanostructured hybrids 

for enhanced photocatalysis. International Journal of 

Hydrogen Energy, 45(13): 7764-7778.  

[20] Mishra, S., Chakinala, N., Chakinala, A. G., & 

Surolia, P. K. (2022). Photocatalytic degradation of 

methylene blue using monometallic and bimetallic 

Bi-Fe doped TiO2. Catalysis Communications, 171: 

106518.  

[21] Ali, T., Tripathi, P., Azam, A., Raza, W., Ahmed, A. 

S., Ahmed, A., & Muneer, M. (2017). Photocatalytic 

performance of Fe-doped TiO2 nanoparticles under 

visible-light irradiation. Materials Research Express, 

4(1): 015022.  

[22] Sayyar, Z., Babaluo, A. A., & Shahrouzi, J. R. (2015). 

Kinetic study of formic acid degradation by Fe3+ 

doped TiO2 self-cleaning nanostructure surfaces 

prepared by cold spray. Applied Surface Science, 335: 

1-10.  

[23] Neren Ökte, A., & Akalın, Ş. (2010). Iron (Fe3+) 

loaded TiO2 nanocatalysts: characterization and 

photoreactivity. Reaction Kinetics, Mechanisms and 

Catalysis, 100(1): 55-70.  

[24] Banisharif, A., Khodadadi, A. A., Mortazavi, Y., 

Firooz, A. A., Beheshtian, J., Agah, S., & Menbari, S. 

(2015). Highly active Fe2O3-doped TiO2 

photocatalyst for degradation of trichloroethylene in 

air under UV and visible light irradiation: 

Experimental and computational studies. Applied 

Catalysis B: Environmental, 165: 209-221.  

[25] Chen, C. -C., Hu, S. -H., & Fu, Y. -P. (2015). Effects 

of surface hydroxyl group density on the 

photocatalytic activity of Fe3+-doped TiO2. Journal of 

Alloys and Compounds, 632: 326-334.  

[26] Han, G., Kim, J. Y., Kim, K. -J., Lee, H., & Kim,  

Y. -M. (2020). Controlling surface oxygen vacancies 

in Fe-doped TiO2 anatase nanoparticles for superior 

photocatalytic activities. Applied Surface Science, 

507: 144916.  

[27] Moradi, V., Ahmed, F., Jun, M. B., Blackburn, A., & 

Herring, R. A. (2019). Acid-treated Fe-doped TiO2 as 

a high performance photocatalyst used for 

degradation of phenol under visible light irradiation. 

Journal of Environmental Sciences, 83: 183-194.  

[28] Yalçın, Y., Kılıç, M., & Çınar, Z. (2010). Fe+3-doped 

TiO2: A combined experimental and computational 

approach to the evaluation of visible light activity. 

Applied Catalysis B: Environmental, 99(3-4):  

469-477.  

[29] Meroni, D., & Bianchi, C. L. (2022). Ultrasound 

waves at the service of photocatalysis: from 

sonochemical synthesis to ultrasound-assisted and 

piezo-enhanced photocatalysis. Current Opinion in 

Green and Sustainable Chemistry: 100639.  

[30] Qayyum, A., Giannakoudakis, D. A., Łomot, D., 

Colmenares-Quintero, R. F., LaGrow, A. P., 

Nikiforow, K., Lisovytskiy, D., & Colmenares, J. C. 

(2023). Tuning the physicochemical features of 

titanium oxide nanomaterials by altering the 

ultrasound parameters during the synthesis: Elevating 

photocatalytic selective partial oxidation of aromatic 

alcohols. Ultrasonics Sonochemistry: 106306.  

[31] Saien, J., & Soleymani, A. (2007). Degradation and 

mineralization of Direct Blue 71 in a circulating 

upflow reactor by UV/TiO2 process and employing a 

new method in kinetic study. Journal of Hazardous 

Materials, 144(1-2): 506-512.  

[32] Kalaivani, T., & Anilkumar, P. (2018). Role of 

temperature on the phase modification of TiO2 

nanoparticles synthesized by the precipitation 

method. Silicon, 10(4): 1679-1686.  

[33] Tian, G., Fu, H., Jing, L., & Tian, C. (2009). 

Synthesis and photocatalytic activity of stable 

nanocrystalline TiO2 with high crystallinity and large 

surface area. Journal of Hazardous Materials,  

161(2-3): 1122-1130.  

[34] Yu, J., Xiang, Q., & Zhou, M. (2009). Preparation, 

characterization and visible-light-driven 

photocatalytic activity of Fe-doped titania nanorods 

and first-principles study for electronic structures. 

Applied Catalysis B: Environmental, 90(3-4):  

595-602.  

[35] Kerrami, A., Mahtout, L., Bensouici, F., Bououdina, 

M., Rabhi, S., Sakher, E., & Belkacemi, H. (2019). 

Synergistic effect of Rutile-Anatase Fe-doped TiO2 as 

efficient nanocatalyst for the degradation of Azucryl 

Red. Materials Research Express, 6(8): 0850-0855.  

[36] Wang, J., Li, X., Ren, Y., Xia, Z., Wang, H., Jiang, 

W., Liu, C., Zhang, S., Li, Z., & Wu, S. (2021). The 

effects of additive on properties of Fe doped TiO2 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 133 (2024)  111 

ت 
ذرا

نو
 نا

طح
 س

لاح
اص

T
iO

2
 

 به
ی،

ار
خت

سا
ص 

خوا
ی 

رس
بر

 و 
ن

آه
ک 

کم
... 

 
وه

کا
ی، 

تر
لان

ک
 
– 

ص
ص

 :.
32

1
-

30
1

 
nanoparticles by modified sol-gel method. Journal of 

Alloys and Compounds, 858: 157726.  

[37] Riazian, M., & Bahari, A. (2012). Synthesis and 

nanostructural investigation of TiO2 nanorods doped 

by SiO2. Pramana, 78: 319-331.  

[38] Zou, K., Dong, G., Liu, J., Xu, B., & Wang, D. 

(2019). Effects of calcination temperature and Li+ 

ions doping on structure and upconversion 

luminescence properties of TiO2: Ho3+-Yb3+ 

nanocrystals. Journal of materials science & 

technology, 35(4): 483-490.  

[39] Chi, M., Sun, X., Lozano-Blanco, G., & Tatarchuk, 

B. J. (2021). XPS and FTIR investigations of the 

transient photocatalytic decomposition of surface 

carbon contaminants from anatase TiO2 in UHV 

starved water/oxygen environments. Applied Surface 

Science, 570: 151147.  

[40] Lu, J., Dai, Y., Guo, M., Yu, L., Lai, K., & Huang,  

B. (2012). Chemical and optical properties of  

carbon-doped TiO2: A density-functional study. 

Applied Physics Letters, 100(10): 102114.  

[41] Makuła, P., Pacia, M., & Macyk, W. (2018). How to 

correctly determine the band gap energy of modified 

semiconductor photocatalysts based on UV–Vis 

spectra. ACS Publications, 6814-6817. 

[42] Valero-Romero, M., Santaclara, J., Oar-Arteta, L., 

Van Koppen, L., Osadchii, D., Gascon, J., & 

Kapteijn, F. (2019). Photocatalytic properties of TiO2 

and Fe-doped TiO2 prepared by metal organic 

framework-mediated synthesis. Chemical 

Engineering Journal, 360: 75-88.  

[43] Komaraiah, D., Radha, E., Kalarikkal, N., Sivakumar, 

J., Reddy, M. R., & Sayanna, R. (2019). Structural, 

optical and photoluminescence studies of sol-gel 

synthesized pure and iron doped TiO2 photocatalysts. 

Ceramics International, 45(18): 25060-25068.  

[44] Li, J. -J., Cai, S. -C., Xu, Z., Chen, X., Chen, J., Jia, 

H. -P., & Chen, J. (2017). Solvothermal syntheses of 

Bi and Zn co-doped TiO2 with enhanced electron-

hole separation and efficient photodegradation of 

gaseous toluene under visible-light. Journal of 

hazardous materials, 325: 261-270.  

[45] Su, Y., Xiao, Y., Li, Y., Du, Y., & Zhang, Y. (2011). 

Preparation, photocatalytic performance and 

electronic structures of visible-light-driven  

Fe–N-codoped TiO2 nanoparticles. Materials 

Chemistry and Physics, 126(3): 761-768.  

[46] Komaraiah, D., Radha, E., Sivakumar, J., Reddy, M. 

R., & Sayanna, R. (2019). Structural, optical 

properties and photocatalytic activity of Fe3+ doped 

TiO2 thin films deposited by sol-gel spin coating. 

Surfaces and Interfaces, 17: 100368.  

[47] Shen, J. -H., Chuang, H. -Y., Jiang, Z. -W., Liu, X.  

-Z., & Horng, J. -J. (2020). Novel quantification of 

formation trend and reaction efficiency of hydroxyl 

radicals for investigating photocatalytic mechanism 

of Fe-doped TiO2 during UV and visible  

light-induced degradation of acid orange 7. 

Chemosphere, 251: 126380.  

[48] Wu, Y., Zhang, J., Xiao, L., & Chen, F. (2009). 

Preparation and characterization of TiO2 

photocatalysts by Fe3+ doping together with Au 

deposition for the degradation of organic pollutants. 

Applied Catalysis B: Environmental, 88(3-4): 525-

532. 


