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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Pollution of wastewater from textile, pharmaceutical, and agricultural industries has always been a 

serious environmental problem. Due to the complex structure of existing pollutants, traditional water treatment methods are often 

ineffective or have low efficiency. Electrocatalytic method, which is one of the advanced oxidation processes, has a very high ability 

to remove organic pollutants from industrial wastewater. Tin oxide inherently has good electrocatalytic properties, which can be 

improved by structural modification. 

Materials and Methods: In this study, antimony-doped tin oxide nanoparticles were synthesized using the hydrothermal method. 

Structural studies of the particles were carried out by X-ray diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, and scanning electron 

microscopy. These nanoparticles were coated on commercial pure titanium samples using electrophoretic method and the coating 

properties were investigated by surface evaluations and electrochemical methods (electrochemical impedance spectroscopy and cyclic 

voltammetry). Their electrocatalytic performance was evaluated using methylene blue pigment as a standard pollutant. 

Results: Sn(Sb)O2 nanoparticles were successfully obtained by a hydrothermal method and their structure was confirmed by X-ray 

diffraction, energy dispersive X-ray spectroscopy, and fourier transform infrared spectroscopy. Surface and coating thickness 

examinations by scanning electron microscope showed the high quality of the electrophoretic coating. 

Conclusion: The fabricated electrode showed 66 and 89 % degradation efficiency in sodium sulfate and potassium chloride solutions 

containing 5 ppm methylene blue, respectively, within 2 hours. 
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 چکيده 

بوده   ستي ز  طیمح  نهیدر زم  یاز مشکلات جد  یکي همواره    ،یو کشاورز  يیدارو  ،ینساج  عي حاصل از صنا  ی هاپساب   یآلودگمقدمه و اهداف:  
 ی ستیدارند. روش الکتروکاتال  ینيی پا  يیکارا  اي آب اغلب موثر نبوده و    هیتصف  یسنت  یهاموجود، روش   یهاندهي آلا  دهیچیاست. با توجه به ساختار پ

قلع،   د یاست. اکس  یصنعت  یهااز پساب   ی آل  یهانده ي حذف آلا  یبرا  يیبالا   اریبس  تیقابل  یاست، دارا  شرفتهی پ  ونیداسیاکس  یندهاي از فرا  یکي که  
 .  د یرا در آن بهبود بخش یژگي و ني ا توانیم یاست که با اصلاح ساختار یمناسب یستیالکتروکاتال تیخاص یدارا یذات طوربه

 ی های سنتز شدند. بررس  دروترمالی(، با استفاده از روش ه2Sn(Sb)O)  موانیشده با آنتقلع دوپ   دیپژوهش، نانوذرات اکس  ني ا  در:  هاو روش  مواد
نانوذرات با استفاده    ن ي انجام شد. ا  یروبش   یالکترون  کروسکوپیفروسرخ و م  هي فور  لي تبد  یسنجفیط  کس،ي ذرات توسط پراش پرتو ا  یزساختاري ر

الکتروفورت روش  تجار  ومیتانیت  یهاهي رلاي ز  یرو  کیاز  ارز  یخالص  توسط  پوشش،  و خواص  داده شد  آزمون   یسطح  یهایابي پوشش   ی ها و 
  لنیرنگ مت  ب ي تخر  با  هاآن   یستیشد. سپس عملکرد الکتروکاتال  ی ( بررسی اچرخه   یو ولتامتريی  ایمیامپدانس الکتروش  یسنجف ی)ط  يیایمیالکتروش

 شد.   یابي ارز ،استاندارد ندهي آلا عنوانبه  ،یآب یهاحلول از م بلو

 سنجی پراش انرژی پرتو ايکس طیف،  پراش پرتو ايکس یهاآزمون  توسط هاسنتز و ساختار آن  دروترمال یبه روش ه   2Sn(Sb)Oنانوذرات : هاافته ی
پوشش    یبالا  تیفی، کمیکروسکوپ الکترونی روبشیسطح و ضخامت پوشش توسط    یهای شد. بررس  ديیتا  سنجی تبديل فوريه فروسرخ طیفو  

 را نشان دادند.   کیالکتروفورت

 ی حاو  دي کلر  میسولفات و پتاس  مي سد  یدر محلول ها  بیترتبه درصد،    89و    66  بي تخر  بازده  ساعت،  دوالکترود ساخته شده در مدت  :  یریگجه ینت
ppm 5  بلو نشان داد لنیمت . 

 
 . بلو لنیمت ست،یالکتروکاتال ک،یالکتروفورت یدهپوشش  دروترمال،ی، سنتز ه2Sn(Sb)Oنانوذرات  کلیدی:  یهاواژه

 
 

https://jame.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-600X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-5733
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0009000031656166
https://orcid.org/0000000213806551
https://orcid.org/0000000266919680


 همکاران  و شیرويه                                                                       ... یدهو پوشش 2Sn(Sb)Oنانوذرات  دروترمالیسنتز ه
 

 19 17-31:45(1؛) 1405 مهندسی در پیشرفته مواد
  

 مقدمه -1
دوم قرن نوزدهم و در طول    مهیاز ن  یصنعت  یهات یفعال  ديتشد

  شگرف در   یامدهایبا پ  یطیمح  ديشد  یباعث آلودگ   ستم،یقرن ب

در اثر  آب یآلودگ  ،انیم نيا . در(1) ، آب و خاک شده است هوا

پساب رنگرزی،ورود  و  چاپ  صنايع  از  ناشی  رنگدانه    های 

-. اين آلايندهاست   یجار  مسئله  نيتریبحران  کشاورزی و دارويی

طر  وانندتیم  ها بس   بسترهای  قياز  مناطق  به    دور  اری مختلف  

. بگذارند  ریث ات  یکنندگان انسانبر مصرف  ت ي و درنها  منتقل شده

تصفیه آب  یسنتهای  روش برای  پیشرفته مختلفی  آلوده  و  های 

و    یک يولوژیب   ،یکيزیف  هیتصف  یسنت   یهاوجود دارد. اگرچه روش

بازده پايینی    ، اماهستند  یمتفاوت  یايو مزا  هایژگ يو  یدارا  يیایمیش

ی اکسیداسیون پیشرفته مانند  ندهاايفر.  (2)بر هستند  دارند و هزينه

ازن آندی فرايندهای  اکسیداسیون  فرايندهای  و  زنی 

را    یاديتوجه ز  بالايی که دارند،   لیپتانس  لیدلبهالکتروشیمیايی،  

 اين  استفاده ازاند.  به خود جلب کرده  یحذف مواد آل  در زمینه

،  پساب  هیتصف  یبرا  های سنتیروش  نيگز يتواند جایم  هایفناور

مزا  یمندبهرهبا   عال  يیاي از  عملکرد    پساب،  هیتصف  یمانند 

مح  یسازگار  ،یريپذقی تطب  م،ک   یفضا  ساده،  زاتیتجه   طیبا 

اثربخش  ست يز فرايندها    .باشد  نهيهز  یو  برای  بهاين  طور ويژه 

های آلی نسوز و يا های شهری و صنعتی حاوی آلايندهفاضلاب

   .(3) ها مناسب هستندکشسمی مانند آفت 

اکس واکنش    کيبه    ،یستیالکتروکاتال  ونیداسیاصطلاح 

  فاز جامد  یزورهایدر آند اشاره دارد که توسط کاتال  یتیالکترول

می کاتالیزورهاانجام  الکترودها    ،شوند.  روی  که  هستند  موادی 

  و شده    آغشتهها به اين مواد  شوند و يا الکترودداده می  پوشش

بسته به  .  (5  و4)  کنندیالکترون عمل م  رندهیگ  يا  عنوان دهنده وبه

  پذير احتمالی های واکنشو نوع الکترولیت، گونه  پسابترکیب  

Cl ،°OH ،2O ° ال )مانندهای راديکال آزاد فعبه گونه − ،3CO −
  ،

4SO Cl ،2- غیرفعال )مانند هایگونه و( −
3CO −

 ، 2O  ،2
4SO و  −

2
2 8S O ، کلريدحاوی  در الکترولیت  .  (6)شوند  بندی میتقسیم  (−

است.  کلر    های راديکالدلیل تولید موثر  به  فعالیت الکتروکاتالیستی

الکترولیت درحالی حاوی  که  پرکلراتهای  و    ،سولفات 

های هیدروکسیل  واسطه راديکالهبرا    الکتروکاتالیستیهای  واکنش

می نوع؛  کنندالقا  بهالکترولیت    بنابراين  های  فعالیت   ارائه  منجر 

 .  (7)شود الکتروکاتالیستی متفاوت برای يک الکترود خاص می

به خواص مواد    طور مستقیم، به ونیداس یکسايک فرايند    کارايی

بستگ عمدتاً  یآند  که  الکترودها  دارد  گران  یشامل  بها،  فلزات 

آند گرافیت و  یالکترودها مانند  کربن  با  الماس دوپ  پايه  شده 

آند1بور )فلز   دیاکسهای  ،  و  (  2RuOو    2PbO  ،2SnO  ،2IrOی 

میان  .  (9  و8)  شوندی م  2یابعاد  دار يپا  یآندها ی الکترودهادر 

  لی نسپتااورکم و    نهيهز  لیبه دل  2SnO  اکسید فلزی، الکترودهای

  نيتردوارکنندهیاز ام  یکي،  3نسبتا بالا برای واکنش رهايش اکسیژن

تصف  هاگزينه م  يیایمیالکتروش  هیدر  سطح   .شوندیمحسوب 

های  ای از راديکاللايه  غیرفعال،  آندعنوان يک  به   2SnOالکترود  

توانند مواد آلی کند که میهیدروکسیل با جذب ضعیف تولید می

به را  محلول  در  اکسیداسیون  موجود  توسط  غیرانتخابی،  طور 

  .(11  و10)اکسید کنند    O2Hو   2COمستقیم و يا غیرمستقیم به  

کوتاه  بااين مفید  مانند عمر  دارای مشکلاتی  الکترودها  اين  حال 

سال  ؛هستند در  مجموعهبنابراين،  محققان  اخیر،  از های  ای 

دوپ بر  را  دادهمطالعات  انجام  الکترودها  اين  اين کردن  اند. 

نشان می الکترودهای  مطالعات  که  با  دوپ  2SnOدهند    Sbشده 

. همچنین رسانايی و (12)عملکرد الکتروکاتالیزوری عالی دارند  

الکترودهای   الکتروکاتالیستی  می  2Ti/SnOفعالیت  با  را  توان 

به   B  ،Bi  ،Fمانند    افزودنیمواد    کردناضافه  در    Sbويژه  و 

 . (13)کاربردهای الکتروشیمیايی بهبود بخشید 

متداول از  بر  ترين روشروش هیدروترمال يکی  مبتنی  های 

واکنش انحلال برای سنتز نانومواد است. در اين روش، تشکیل  

از دمای اتاق تا دمای    ،تواند در محدوده دمايی وسیعینانومواد می

بالا بايد   ،بسیار  که  موادی  مورفولوژی  کنترل  برای  بیفتد.  اتفاق 

توان  آماده شوند، بسته به فشاربخار ترکیب اصلی در واکنش، می

از شرايط فشار کم يا فشار بالا استفاده کرد. در سنتز هیدروترمال،  

های  توان به خوبی از طريق فاز مايع يا واکنشترکیبات نانو را می

  ، (15). منگ لی و همکاران  (14)شیمیايی چندفازی کنترل کرد  

با  دوپ  2SnO نانوذرات رSb  (2Sn(Sb)Oشده  به  را  وش ( 
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سنتز کردند و نشان دادند    Sbهیدروترمال با مقادير دوپ مختلف  

شوند. سپس اکسید می  Sb+5به    2O2Hتوسط    Sb+3های  که يون

  Sn+4های  شده تا جايگزين يون  2SnOوارد شبکه    Sb+5های  يون

است. کاروپاسمی     Sn+4تر از  کوچک  Sb+5شوند، زيرا شعاع يونی  

ژل، -های سلرا به روش 2Sn(Sb)Oنانوذرات  ،(16)و همکاران 

غلظت   با  هیدروترمال  و  عنوان به    Sbدرصد  8سونوشیمیايی 

فوتوآند برای کاربرد سل خورشیدی سنتز کردند. نتايج نشان داد 

که نانوذراتی که با روش هیدروترمال سنتز شدند، کارايی بهتری  

  2Sn(Sb)Oنانوذرات    ،(17)اند. مايندی و همکاران  را نشان داده

را به روش هیدروترمال ساده سنتز کردند.    Sbدرصد وزنی    5با  

جذب   از    ،UVطیف  باند  فاصله  که  داد    29/3به    43/3نشان 

بنابراين، امکان افزايش رسانايی    ؛ولت کاهش يافته است الکترون

 وجود داشت.  شدن دوپالکتريکی با فرآيند 

را روی سطح زيرلايه   2SnOنانوذرات    ، (2)چیانه و همکاران  

Ti    نانوالکترود تهیه  جهت  الکتروفورتیک  رسوب  روش  به 

2Ti/SnO    بهترين در  که  داد  نشان  تجربی  نتايج  دادند.  پوشش 

رنگ میزان  می  2/93زدايی  شرايط،  را  در  درصد  دقیقه    16توان 

يانگ  به آورد.  همکاران  دست  و  آن  رفتار    ،(7)يون 

شده با  الکتروکاتالیستی و عملکرد تعدادی آندهای اکسیدی دوپ

الکترولیت  در  را  مختلف  ) فلزات  پرکاربرد  ،  4SO2Naهای 

4NaClO    وNaCl)،    پوشش کردند.  در    2Sn(Sb)Oبررسی 

پرکلراتالکترولیت  و  سولفات  موثر  به  ،های  تولید  دلیل 

دلیل تولید  های هیدروکسیل و در الکترولیت کلريدی بهراديکال

های کلر، فعالیت الکتروکاتالیستی عالی برای تخريب فنل  راديکال

به الکتروکاتالیستی بالای  از خود نشان داد.  طور خاص، فعالیت 

2Sn(Sb)O   های مورد استفاده حفظ شد. سو  در تمام الکترولیت

ای را با هدف جستجوی مواد مطالعه  ،(18)يانگ ينگ و همکاران  

آن بهینه  ترکیبات  و  موثر  فعالیت ناخالص  بهبود  برای  ها 

الکترود   آلاينده  2SnOالکتروکاتالیستی  تخريب  آبی  برای  های 

منظور،   اين  برای  دادند.  برای  به  Sbانجام  اولیه  ناخالصی  عنوان 

2SnO    .تاثیر محتوای    ،(19)دونگ ووک و همکاران  معرفی شد

Sb    الکترودهای الکتروکاتالیستی  رفتار  برای    2Ti/Sn(Sb)Oبر 

دست  تخريب مواد آلی را بررسی کردند. درنهايت، اين نتیجه به

ناخالص مقدار  الکترود   Sb  درصد  10بهینه    یآمدکه   در 

2Ti/Sn(Sb)O  بهترين عملکردکاتالیزوری و دوام را برای تجزيه ،

گرم بر لیتر کلريد، به   10الکتريکی مواد آلی در الکترولیت حاوی  

همکاران   و  چوی  است.  گذاشته  فعالیت    ،(20)نمايش 

الکترودهای   برای   2Sn(Ta)Oو    2Sn(Sb)Oالکتروکاتالیستی  را 

های سديم سولفات و  تخريب ترکیبات حاوی فنل در الکترولیت 

آن نتايج  کردند.  مقايسه  کلريد  نشان  سديم  الکترودها  داد  ها  که 

در   2Sn(Sb)Oخواص الکتروکاتالیستی مشابهی دارند و عملکرد  

در   2Sn(Ta)Oکه  الکترولیت حاوی سولفات بهتر است. درحالی

 الکترولیت کلريدی دارای عملکرد بهتری است.  

-ساخت آندهای پايدار با خواص ساختاری مطلوب و ويژگی 

-پساب  چالش اصلی در تصفیه ،يافته الکتروکاتالیستیءهای ارتقا

روش وجود  با  است.  واقعی  تثبیت  های  برای  که  مختلفی  های 

های مختلف فلزی و اکسیدی  روی زيرلايه   2Sn(Sb)Oنانوذرات  

نانوذرات  به بر خواص  بیشتری  مطالعات  است،  گرفته شده  کار 

2Sn(Sb)O  شده لازم است. در و استفاده کارآمد از آندهای ساخته

پوشش روش  پژوهش،  تثبیت  اين  برای  الکتروفورتیک  دهی 

تیتانیوم انتخاب شده است. با    روی زيرلايه  2Sn(Sb)Oنانوذرات  

ويژگی و  تیتانیوم  عالی  بسیار  خوردگی  خواص  به  های  توجه 

نانوذرات   برجسته  انتظار  2Sn(Sb)Oالکتروکاتالیستی  رود  می، 

آندهای ساخته شده بازده بالايی را برای تخريب الکتروکاتالیستی  

 متیلن بلو ارائه دهند.    

 

 مواد و روش تحقیق  -2
 2Sn(Sb)Oسنتز نانوذرات  -2-1

نانوذرات   سنتز  پنج  ،2Sn(Sb)Oبرای  قلع  کلريد  آبه  از 

(O2.5H4SnCl( آنتیموان کلريد  آلدريبرند  (  3SbCl( و    چسیگما 

پیشبه شدعنوان  استفاده  با  .ماده  و    کار  مطابق  ووک  دونگ 

sb،  (19)  همکاران

sn sb

n
0.075

n n
=

+
انتخاب شد. فرايند سنتز به    

فولاد   جنس  از  اتوکلاو  يک  در  معمول،  هیدروترمال  روش 
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لیتر بود، انجام شد. میلی  350نزن آستنیتی که حجم تفلون آن  زنگ

لیتر اتانول  میلی  40، ابتدا  (16)مطابق با کاروپاسمی و همکاران  

مجللی(  96 دکتر  )برند  حجم    ،درصد  به  بشر  يک   250درون 

 750/1گرم کلريد آنیتموان و    127/0لیتر قرار گرفت و سپس  میلی

زدن مکانیکی برای گرم کلريد قلع به آن اضافه شد و تحت هم

لیتر  میلی  160ها کاملاً حل شدند. سپس  کلريد  دقیقه،  15مدت  

آب ديونیزه به آن اضافه شد و محلولی سفیدرنگ و يکنواخت  

افزايش  به برای  درادامه  آمد.  محلول    pHدست  مولار    4حمام، 

تزريق شد و   به حمام  مقدار  آن    pHسديم هیدروکسید    10در 

محلول نهايی درون اتوکلاو منتقل و درب آن با واشر   تنظیم شد.

اتوکلاو درون آون پیش -سیلیکونی کاملاً مهروموم شد. سپس 

ساعت    12گراد برای مدت  سانتی  درجه   160شده در دمای  گرم

ازآن، محلول  قرار گرفت تا سنتز در دما و فشار بالا انجام شود. پس

نانوذرات   حاوی  سانتريفیوژ    ،2Sn(Sb)Oنهايی  دستگاه  توسط 

-دست هبرای چندين مرتبه با آب ديونیزه شستشو داده شد. پودر ب

دمای   با  آون  درون  سانتی   70آمده  مدت  درجه  برای   24گراد 

ساعت خشک شد. درنهايت ذرات اکسیدی حاصل، درون کوره  

درجه بر دقیقه،   5گراد و نرخ گرمايش سانتیدرجه  600با دمای 

 .ندساعت کلسینه شد دومدت  هب

 

 دهی الکتروفورتیکپوشش -2-2

بهنمونه تیتانیوم  ديسکیهای  قطر و ضخامت    ، شکل  صورت  با 

متر توسط دستگاه وايرکات برش داده شد میلی  3و    16ترتیب  به

اتصال در ضخامت سوراخکاری شدند. سپس  و برای برقراری 

 1200ها با کاغذ سنباده )کاربید سیلیسیوم( تا شماره  سطوح آن

آماده شده و با آب و اتانول شسته و در هوا خشک شدند. برای  

گرم از ذرات اکسیدی به    3/0سازی حمام الکتروفورتیک،   آماده

گرم پلی اتیلن ايمین )برند مرک آلمان( درون يک    02/0همراه  

لیتر اتانول مطلق )برند سیگما میلی  50کاپ پلیمری قرار گرفتند و  

ها اضافه شد. سپس فرايند آسیاب مکانیکی تر برای  ( به آنچآلدري

دور در دقیقه انجام   250ساعت با سرعت چرخش    هشت مدت  

گرم يد به حمام حاوی ذرات  میلی  05/0شد. پس از اتمام فرايند،  

مدت  پلیمره برای  حمام  و  شد  اضافه  تحت    ،ساعت   24شده 

سازی  چرخش روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. پس از آماده

  عنوان الکترود به   ،تیتانیوم  الکترودی شامل نمونهحمام، يک سل دو

اندازی شد. عنوان الکترودهای مقابل راهبه  ،تیتانیوم  توریکار و دو  

های تیتانیوم به  توریالکترود کاری به قطب منفی منبع تغذيه و  

ولت    30در ولتاژ    ،دهیقطب مثبت آن وصل شدند. فرايند پوشش

  ه ب ،آمدهدست ههای بدقیقه انجام شد. پوشش 20مدت زمان  بهو 

 ساعت در هوا خشک شدند.     24مدت 
 

 یابیمشخصه -3-2

سنتزشده ذرات  کريستالی  پرتو    ،ساختار  پراش  آزمون  توسط 

  90تا    20از    2در دامنه    αCuK( با پرتو Philips X'pert)  4ايکس

( محاسبه 1ها توسط فرمول شرر )رابطه  اندازه کريستالیت   درجه و

-توسط آزمون طیفنانوذرات  پیوندهای ساختاری  شد. همچنین  

فروسرخ فوريه  تبديل  بررسی Bruker)  5سنجی  شد.  بررسی   )

وسیله میکروسکوپ  هها بمورفولوژی سطح و سطح مقطع پوشش

روبشی با  Philips XL 30)  6الکترونی  موجود  عناصر  آنالیز  و   )

پرطیف ايکس  اکندگی سنجی  پرتو   ،(Philips XL 30)  7انرژی 

توسط دستگاه    ،مترمیلی  5انجام شد. زبری سطح پوشش در طول  

اپتیکیزبری کمیت اندازه  8سنج  و  شد    zRو    aR  ،yRهای  گیری 

 .  محاسبه شد
K

d
cos


=
 

                                                        )1( 

پهن شدگی    β،  (Å  54/1)  موج لامپ مسطول  λ،  (1رابطه )  که در

ثابت و مقدار آن   Kزاويه براگ و    θ  ،پیک در نصف ارتفاع آن

 است.   0/ 9برابر 

پتانسیو/گالوانواستات ارزيابی  دستگاه  توسط  الکتروشیمیايی    های 

 (AG&G    مدلA  263 در دو محیط سديم سولفات و پتاسیم )

طیف ه ب   ، کلريد  الکتروشیمیايیوسیله  امپدانس  در   9سنجی 

فرکانس   تا  100محدوده  ولتامتری میلی   100کیلوهرتز  هرتز، 

ولت بر ثانیه در میلی  100و    50،  10های روبش  ای در نرخچرخه

در   10ولت و ولتامتری روبش خطی  3/0تا    -2/0محدوده پتانسیل  

 نقره به الکترود مرجع کلريد  ولت نسبت   3تا    0محدوده پتانسیل  
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 شده. پودرهای سنتز EDS و )ب( آنالیز عنصری  SEMتصویر  )الف( -1 شکل

 

 
 سنتزشده.  پودرهای XRD طیف -2 شکل

 

 (Ag/AgClيون از  اشباع  خواص    (  ارزيابی  شد.  انجام  کلريد، 

الکتروکاتالیستی پوشش توسط يک سل دوالکترودی در حضور  

ppm  5   بلو محیط  به  ،متیلن  دو  در  و  رنگدانه  مولار    1/0عنوان 

های  عنوان الکترولیت مولار پتاسیم کلريد به  1/0سديم سولفات و  

مدت   هبولت و    5لیتر در ولتاژ ثابت  میلی  50پشتیبان، در حجم  

ساعت انجام شد. برای دقت بیشتر، هر آزمون سه بار تکرار   دو

اندازه توسط  الکتروکاتالیستی،  تخريب  فرايند  بازده  گیری  شد. 

 ( محاسبه شد.  2نورمرئی و  با استفاده از رابطه ) شدت طیف

(2)                                          0

0

C C
%Deg 100

C

−
=  

غلظت اولیه    0C  بیانگر درصد تخريب،  Deg%(،  2رابطه )که در  

 غلظت آن پس از تخريب است.   Cمتیلن بلو و  

 

 نتایج و بحث   -3
 بررسی ساختار نانوذرات -1-3

در شکل    ،2Sn(Sb)Oمربوط به ذرات    EDSو آنالیز    SEMتصوير  

شده  (1) داده  آنالیز  نشان  می  EDSاند.  درصد  نشان  که  دهد 

درصد اتمی(، درحدود    6مشارکت آنتیموان در ساختار اکسید )

 نشان  (،2)ذرات در شکل  XRD شده است. الگویمقادير افزوده
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 XRD یالگو از شدهو محاسبه  OnS(Sb)2 تیتر یسلول واحد کاس  یستالی کر یپارامترها -1جدول 

 a=b (Å) c (Å) VUC(Å3) نمونه

 71/ 4688 3/ 1850 4/ 7370 کاسیتريت 
2Sn(Sb)O 7225 /4 1606 /3 4877 /70 

 

 
 سنتزشده.  پودرهای FTIR طیف -3شکل

 

ذرات  می که  روت  2Sn(Sb)Oدهد  تتراهدرال  ساختار  با  ابا  يل 

شده در اين الگو،  های نشان دادهاند. تمامی پیکشدهموفقیت سنتز  

  JCPDS( مطابق با کارت  2SnO)  11به ساختار کاسیتريت   مربوط

شود، طور که مشاهده میهستند. همان  96-900-7434با شماره  

-ای مربوط به اکسید آنتیموان در الگو يافت نمیهیچ پیک اضافه

بیان که  اتمشود  که  است  اين  بهگر  آنتیموان  در  های  کامل  طور 

شده دوپ  کاسیتريت  جداگانه  ساختار  کريستالی  ساختار   و 

تشکیل  را  به  نمی  اکسیدی  مربوط  کريستالی  پارامترهای  دهند. 

ذرات   و  کاسیتريت  ارائه شده    (1)در جدول    2Sn(Sb)Oشبکه 

دهد است. تغییرات حجم سلول واحد شبکه کاسیتريت، نشان می

اتم تغییر  که  به  منجر  و  گرفته  قرار  درون ساختار  آنتیموان  های 

نزديک    Sn+4که شعاع يونی  اند. با توجه به اينحجم شبکه شده

شده درون است، عنصر آنتیموان در میزان افزوده    Sb+3و     Sb+5به  

به کاسیتريت،  يونساختار  جايگزين  و    Sn+4های  راحتی  شده 

-ها نشاناند. پهنای زياد پیکانقباض اندکی در ساختار ايجاد کرده

ذرات   نانوساختاربودن  رابطه    2Sn(Sb)Oدهنده  با  مطابق  است. 

کريستالیت  اندازه  نانوذرات  شرر،  حد    2Sn(Sb)Oهای    52/5در 

 دست آمد.هنانومتر ب

دهد  را نشان می  2Sn(Sb)Oنانوذرات    FTIR ، طیف(3)شکل  

رسم شده  cm  4000-1تا    400که از نوارهای ارتعاشی در محدوده  

، پیوند مربوط به  (21)عماری و همکاران    گزارش   است. مطابق با

O–Sn    1در عدد موج-cm  610    و ارتعاش نامتقارنSn–O–Sn    در

علت نزديکی موقعیت اين  و به    ظاهر شده  cm  740-1عدد موج  

شده ادغام  درهم  پیک،  هماندو  میاند.  مشاهده  که  شود،  طور 

دهنده  توجهی بالا است که نشانها به میزان قابلشدت اين پیک

است   دانسیته پیوندها  نوع  اين  می  ؛بیشتر  نتیجه  بنابراين،  توان 

اند. شکل گرفته  2SnOبه ساختار  های مربوطگرفت که عمده پیوند

   O–H، پیوندهای  (22)تیروکاچهی و همکاران    گزارش  مطابق با
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 پوشش.  مقطع سطح از  1000  )ج( و 1000 )ب( و 200  )الف( بزرگنمایی  در SEM  تصاویر -4 شکل

 

به گروه هیدروکسیل که در اثر جذب رطوبت از هوا در  مربوط

ارتعاشی  ساختار حضور   نوار  ظاهر شده   cm  3330-1دارند، در 

  cm  1625-1و    cm  2920-1  تر در نوارهایهای ضعیفاست. پیک

–Snند. همچنین پیوندهای مربوط به  نکاين مشاهده را تايید می

OH    ارتعاشی نوار  قابل مشاهده است که نشان    cm  1125-1در 

-های هیدروکسیل روی سطح نانوذرات جذب میدهد گروهمی

 شوند.

 

 پوشش  مورفولوژیبررسی  -2-3

های حاصل از الکتروفورتیک  از پوشش  SEMتصاوير    (،4)شکل  

)ب(   1000)الف( و    50در دو بزرگنمايی    2Sn(Sb)Oنانوذرات  

صورت  طور که مشخص است، نانوذرات بهدهد. همانرا نشان می

زيرلايه  روی  منظم  و  گرفته  يکنواخت  قرار  يک  تیتانیوم  و  اند 

اند. ساختار پوشش کاملا همگن  پوشش يکنواخت را تشکیل داده

اين موضوع  شود و  نمی  بوده و غیريکنواختی ساختاری در آن ديده

سطح تصوير  )شکل  با  پوشش  دارد.  -4مقطع  مطابقت  ج( 

می  طورهمان مشاهده  اتصال  که  نقاط،  تمام  در  پوشش  شود 

دهد ذرات با سرعت مناسبی  مناسبی به زيرلايه دارد که نشان می

و  منظم  ساختار  با  پوششی  لذا  و  گرفته  قرار  زيرلايه  روی 

تغییرات    ،دهند. همچنین ضخامت پوششيکنواخت تشکیل می

در    میانگین ضخامت  ،(ج-4)و با توجه به شکل  زيادی  ندارد  

 شود. میمیکرومتر ارزيابی  12حدود 

شکل   در  پوشش  زبری سطح  شده   (5)پروفايل  داده  نشان 

پارامتر از میان  پارامتر  است.  زبری    aRهای زبری محاسبه شده، 

محاسباتی است که میانگین اختلاف بین ارتفاع متوسط سطح و  

ترين  بنابراين، اين پارامتر مناسب   ؛دهدارتفاع هرنقطه را نشان می

  aR. مقدار  (23)دهد  توصیف را از تغییرات زبری سطح ارائه می

میکرومتر است که نشان    828/0برابر    ،آمده از اين نموداردست هب

دهد سطح پوشش دارای زبری بسیار کم در مقیاس میکرومتر می

آمده از کار فرهاديان  دست هدر حدود مقادير ب  aRاين مقدار    است.

های الکتروفورتیک کامپوزيتی  به پوشش ، مربوط(24)و همکاران 

زنگ فولاد  زيرلايه  روی     ؛ است   L316نزن  زيرکونیا/سیلیکا 
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 پوشش.  سطح  زبری نمودار -5 شکل

 

می تشکیل بنابراين،  پوشش  که  گرفت  نتیجه  دارای  توان  شده 

خواص سطحی عالی و زبری بسیار پايینی است. از طرفی، فرايند 

فصل فرايند  يک  الکتروکاتالیستی  به  تخريب  وابسته  و  مشترکی 

هرچه زبری سطح پوشش بیشتر    ، اساسسطح پوشش است. براين

انجام فعالیت  آن برای  الکتروکاتالیستی و  باشد، سطح ويژه  های 

راديکال تخريب  تولید  و  بود  خواهد  بیشتر  اکسیدکننده  های 

میآلاينده تسريع  سینتیکی  نظر  از  توجه  (25)شود  ها  بايد  اما   .

راديکال که  از داشت  کمتر  بسیار  مقیاسی  اکسیدکننده،  های 

آن  در  که  دارند  نانومتر(  حدود  )در  پوشش  زبری  پارامترهای 

انجام واکنش برای  نیاز  مورد  زبری  الکتروشیمیايی  مقیاس،  های 

-های تشکیلبنابراين، پوشش  ؛ شودها فراهم می تخريب آلاينده

شده در مقیاس میکرومتری، زبری بسیار کمی دارند که از نظر 

ری و سطح ويژه  سطح مطلوب است و در مقیاس نانومتر دارای زب

واکنش انجام  برای  تخريب کافی  هدف  با  الکتروشیمیايی  های 

 های آلی هستند.        آلاينده
 

 های خواص الکتروشیمیایی پوشش  بررسی -1-2-3

، EISحاصل از آزمون  فاز  -و بادزد  -باد  ،نمودارهای نايکوئیست 

برای بررسی رفتار فصل مشترک الکترود/الکترولیت در دو محلول  

شکل   در  کلريد  پتاسیم  و  سولفات  شده  ( 6)سديم  اند. ارائه 

مقاومت   المان  معادل شامل سه  مدار  با يک  نمودارهای حاصل 

( و المان فازثابت  cR(، مقاومت پوشش )sRنشده محلول )جبران

ارائه    (2) ها در جدولبرازش شدند که مقادير آن  ،(cCپوشش )

يک  شده الکترولیت،  دو  هر  در  نايکوئیست  نمودارهای  در  اند. 

گر مقاومت بالای  شود که بیانحلقه خازنی با قطر زياد مشاهده می

پوشش است. با توجه به تصاوير سطح مقطع پوشش در شکل 

می  (ج-4) نشان  است،  که  متراکم  و  فشرده  کاملاً  پوشش  دهد 

عدم می همچنین  داشت.  انتظار  را  بالايی  مقاومت  چنین  توان 

ج(، با عدم مشاهده  -5مشاهده تخلخل در ساختار پوشش )شکل  

رفتار نفوذی )واربورگ( در نمودار نايکوئیست مطابقت دارد. با  

توان دريافت که مقاومت پوشش در می  ،مقايسه رفتار دو منحنی

تر از اين مقدار در الکترولیت سديم  الکترولیت پتاسیم کلريد پايین

از است.  انتقال آنجايیسولفات  )فرايند  فاراديکی  فرايند  هیچ  که 

نمی اتفاق  الکترود/الکترولیت  مشترک  فصل  در  میزان بار(  افتد، 

پوشش  در  يون  انتقال  فرايندهای  به  بايد  را  مذکور  مقاومت 

توان نتیجه گرفت که میزان  بنابراين، می  ؛اکسیدی منسوب داشت 

هدايت يونی پوشش، حاصل از قرارگیری آن در محلول پتاسیم 

  مککار  کلريد، بیشتر از محلول سديم سولفات است. مطابق با  

به قرارگ   ونیآن،  (26)دونالد   تمايل    ی خال  یدر جاها   یر یکلريد 

بنابراين، ورود کلريد به  ؛را دارد یدیدر يک ساختار اکس ژنیاکس

زيرشبکه آنیونی اکسید منجربه ايجاد هدايت يونی بالاتر پوشش 

در محلول پتاسیم کلريد، درمقايسه با محلول سديم سولفات شده  

هدايت    زین  (6زد نشان داده شده در شکل )-باد  یهایمنحناست.  

  قدر  کلريد را با مقدار کمتر میبالاتر پوشش در محلول پتاس یيون

 .  کنندیم دیکم تاي یهادر فرکانس |Z|مطلق امپدانس 

 در  پوشش  ایچرخه  ولتامتری  نمودارهای  ،(7)  شکل 

 پتانسیل   محدوده  در  کلريد  پتاسیم  و  سولفات  سديم  الکترولیت 

   های نرخ و نقره( کلريد مرجع الکترود به )نسبت  ولت  3/0 تا -2/0
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 . EIS آزمون  از حاصل پوشش  فاز-باد )ج(  و زد-باد )ب( ،نایکوئیست )الف(  نمودارهای -6شکل

 

 EIS  آزمون از  شدهبرازش  معادل مدار الکتریکی  هایالمان  مقادیر -2 جدول

 محلول پتاسیم کلريد  محلول سديم سولفات  المان 

)2cm.Ω(s R 65 /16 51 /16 

)2cm.Ω(c R 76 /57076 34 /15368 

)nS2-F.cmµ(c CPE 18 /46 89 /49 

n 8477 /0 8349 /0 
2 0053/0 0014/0 

 

توان مشاهده کرد که هیچ  مختلف را نشان می دهد. می  روبش

در  قله )اکسیداسیون/احیا(  فارديک  فرايندهای  به  مربوط  ای 

به مستطیل مشاهده نمیها  منحنی نزديک  باتوجه به شکل  شود. 

)شکل   کلريد  پتاسیم  محلول  در  می-7نمودارها  توان الف(، 

دريافت که رفتار الکتروشیمیايی پوشش در اين الکترولیت بهتر  

در   به خصوص  رفتار  اين  است.  سولفات  سديم  الکترولیت  از 

مینرخ نمايان  بهتر  بالاتر  روبش  جذب  های  بیانگر  و  شود 

 پذير روی سطح الکترود است که با افزايش نرخ روبش، برگشت 
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 های روبش مختلف. در نرخ 4SO20.1M Naو )ب(  l0.1M KCای در الکترولیت )الف( نمودارهای ولتامتری چرخه -7شکل 

 

 
 . 4SO20.1M Naو   0.1M KClهای نمودار ولتامتری روبش خطی در الکترولیت -8شکل 

 

می تسريع  جذبی  سديم  (27)شوند  فرايندهای  محلول  در   .

ضعیف الکتروشیمیائی  رفتار  محلول  سولفات،  به  نسبت  تری 

اما   است،  شده  نمايان  کلريد  نرخپتاسیم  تا    در  بالاتر  روبش 

می بهتر  در حدودی  پوشش  الکتروشیمیايی  رفتار  کل  در  شود. 

توان با مساحت  محلول پتاسیم کلريد بهتر است. اين مساله را می

-ها در محلول پتاسیم کلريد که بیانگر وجود مکانبیشتر منحنی

واکنش انجام  برای  بیشتر  الکتروشیمیايی  فعال  های  های 

، در هر نرخ روبش تايید کرد. با توجه به  (25)اکسیداسیون است  

در دو الکترولیت مختلف،   CVو    EISهای  نتايج حاصل از آزمون

ل  توان خواص الکتروشیمیايی بهتری را برای الکترود در محلو می

نسبت  کلريد  داشت   پتاسیم  انتظار  سولفات  سديم  محلول    ؛به 

انتظار می انجام  بنابراين،  نرخ  کلريد،  پتاسیم  در محلول  که  رود 

 های آلی بیشتر باشد. های الکتروشیمیايی تخريب آلايندهواکنش

دو   (،8)شکل   در  پوشش  خطی  روبش  ولتامتری   نمودار 
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 نانومتر.  700 تا  500 موج طول   محدوده  در مرئی نور طیف   جذب میزان نمودار -9 شکل

 

می نشان  را  کلريد  پتاسیم  و  دهد. شیب  محلول سديم سولفات 

خط مماس بر منحنی در ناحیه فاراديک، پتانسیل رهايش اکسیژن  

طور که مشاهده  دهد. همانسديم سولفات را نشان میدر محلول  

ولت است. اين مقدار در مقايسه   36/2شود، اين مقدار برابر با  می

،  (12)ولت    48/1با پتانسیل رهايش اکسیژن اکسید قلع خالص،  

بهتر   الکتروکاتالیستی  رفتار  از  حاکی  که  است  بیشتر  مراتب  به 

نانوذرات   از  حاصل  الکتروفورتیکی  است.   2Sn(Sb)Oپوشش 

آمده در اين کار، در مقايسه دست مقدار پتانسیل رهايش اکسیژن به

که اين مقدار برای    (28)با نتايج حاصل از کار لی و همکاران  

ساخته  مشابه  سلالکترودهای  روش  به  و    95/1ژل  -شده  ولت 

های مشابه به روش  برای پوشش  (29)پژوهش داون و همکاران  

توجهی بالاتر  قابل  میزانولت بدست آوردند، به  75/1وری  غوطه

آمده است که نشان دهنده خواص الکتروکاتالیستی برتر  دست به

های الکتروفورتیک است. همچنین، شیب خط مماس در  پوشش

ولت    72/1محلول پتاسیم کلريد، پتانسیل رهايش کلر را در مقدار  

که اين  (20)دهد که در مقايسه با کار چوی و همکاران  نشان می

دست آوردند، برتری داشته است. همچنین ولت به  1/ 65مقدار را  

انسیل  شیب بیشتر ناحیه خطی در منطقه غیرفاراديک )قبل از پت

از سديم سولفات  بیشتر  کلريد  پتاسیم  در محلول  گاز(  رهايش 

با  تطابق  در  پوشش  يونی  بیشتر  هدايت  تايیدکننده  که  است 

 ( است.  7ای )شکل های ولتامتری چرخهداده

عنوان يک واکنش  همواره به   ،واکنش رهايش اکسیژن يا کلر

ها  های الکتروکاتالیستی تخريب آلايندهجانبی در رقابت با واکنش

راديکال میتوسط  قرار  فعال  براينهای  چه  گیرد.  هر  اساس، 

پتانسیل رهايش اکسیژن/کلر برای يک الکترود بیشتر باشد، بازده  

راديکال میزان  افزايش  نتیجه  در  الکتروکاتالیستی  های فرايند 

 . (30)هیدروکسیل/کلر بیشتر خواهد بود 

 

 بررسی عملکرد الکتروکاتالیستی پوشش -2-2-3

نتايج آزمون تخريب الکتروکاتالیستی رنگدانه متیلن بلو به مدت   

شده در دو محیط سديم سولفات ساعت توسط الکترود ساخته  دو

نشان    ( 9)عنوان الکترولیت پشتیبان در شکل  به   ،و پتاسیم کلريد

-داده شده است. در اين شکل، میزان جذب نور مرئی در طول

همان  700تا    500های  موج است.  شده  رسم  که  نانومتر  طور 

نانومتر    664موج  جذب متیلن بلو در طول  شود، بیشینهمشاهده می

اتفاق افتاده است که برای بررسی درصد تخريب متیلن بلو از اين  

به  ترتیب مربوطبه ،. نمودارهای آبی و سبز(31) پیک استفاده شد

های سديم سولفات و پتاسیم کلريد و نمودار  تخريب در محلول

گر غلظت  به نمونه شاهد است. میزان جذب که بیان مربوط ،قرمز

متیلن بلو در محلول است، در هر دو محلول کاهش يافته است.  
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شده با استفاده از رسم منحنی کالیبراسیون،  محاسبات کمی انجام

در  درصد    89در محلول سديم سولفات و    درصد  66بازده   را 

دهند. بازده بیشتر تخريب متیلن  دست میپتاسیم کلريد به  محلول

بلو در محلول پتاسیم کلريد، ازطرفی به رفتار الکتروشیمیائی بهتر  

-پوشش در اين محلول نسبت به محلول سديم سولفات بازمی

محیط   در  الکتروکاتالیستی  تخريب  بیشتر  بازده  همچنین  گردد. 

-توان به قدرت اکسیداسیونی بالاتر راديکالپتاسیم کلريد را می

 ( کلر  راديکال°Clهای  با  مقايسه  در   ) ( سولفات  SO4های 
و  −°  )

 .  (32)ها نسبت داد همچنین طول عمر و پايداری بیشتر آن

در    هالکايراداين    لیتشک واکنش  به  قادر  محلولکه   بالک 

-یدر سطح آند رخ م میمستق ونی داسیاکس قي ابتدا از طر ،هستند

سولفات    یهاون یاز آن  هاکاليراداين    لیتشکدر سطح آند،  دهد.  

•   لیتشک  .شودیداده م  حیتوض   (4( و )3روابط )با    ديو کلر
OH  

در م  ، (5)رابطه    آب  یآند  ونیداسیاکس  طی   نیز  .  دهدیرخ 

توسط واکنش با    2COبه    یآل  بات یترک   ونی داسیکه اکسيیازآنجا
 •

OH   2  رهايش  لیپتانساور   آندهايی با  است،   مطلوبO  نسبتبالا ،  

 يی حذف مواد دارو  یبرا  ،کم  2O  رهايش  لیپتانساوربا    يیبه آندها

 . (6) شوندی داده م حیترج

4 2 82SO S O− −→                                                              )3( 

22Cl Cl→                                                                     )4( 

(5                                                    )-+e++H•O→OH2H 

نتايج به به  آزمون  دست با توجه  از  ، ولتامتری روبش خطیآمده 

کهمی گرفت  نتیجه  ساخته توان  خاصیت  الکترود  دارای  شده 

برای الکتروکاتالیستی   محیط    مطلوبی  و  بوده  بلو  متیلن  تخريب 

قابل تاثیر  نیز  نوع  الکترولیت  زيرا  دارد،  آن  بازده  بر  توجهی 

الکترولیت هم ازطريق تاثیر بر هدايت يونی پوشش و هم ازطريق  

گونه راديکالايجاد  مختلف  فرايند  های  شدت  بر  فعال  های 

 الکتروکاتالیستی تاثیرگذار است.  

 

 گیری نتیجه -4
توسط   ،شده با آنتیمواندر اين پژوهش نانوذرات اکسید قلع دوپ

فرايند   از  استفاده  با  سپس  و  شد  سنتز  هیدروترمال  روش 

الکتروفورتیک روی زيرلايه تیتانیوم خالص تجاری پوشش داده  

عنوان آند در فرايند الکتروکاتالیستی  آمده بهدست شدند. الکترود به

جهت   کلريد  پتاسیم  و  سولفات  سديم  پشتیبان  محلول  دو  در 

تخريب رنگدانه متیلن بلو استفاده شد و عملکرد الکتروکاتالیستی  

صورت  آمده بهدست آن در اين دو محلول مقايسه شدند. نتايج به

 زير است: 

شده دارای خواص الکتروشیمیائی مناسبی در  ساخته  پوشش  -1

هر دو الکترولیت سديم سولفات و پتاسیم کلريد بودند اما بازده  

(، در درصد  89فرايند الکتروکاتالیستی در محلول پتاسیم کلريد )

 (، بیشتر بود.  درصد 66مقايسه با محلول سديم سولفات ) 

های مهم  عنوان يکی از ويژگیبه  ، پتانسیل رهايش اکسیژن/کلر  -2

الکترولیت   دو  برای  خطی  روبش  ولتامتری  نمودار  از  الکترود، 

-ولت به  72/1و    36/2ترتیب  به  ،سديم سولفات و پتاسیم کلريد

های قبلی اين مقادير افزايش  ست آمد که در مقايسه با پژوهشد

 اند.توجهی داشتهقابل

الکتروشیمیائی    -3 خواص  توسط  الکتروکاتالیستی  فرايند  بازده 

و   اکسیژن/کلر(  پتانسیل رهايش  و  يونی  پوشش )شامل هدايت 

-تخمین زده می  ،نوع الکترولیت مصرفی )گونه راديکال فعال(

 شود.  

 

 تشکر و سپاسگزاری 
و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات  از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين 

 غیرانتفاعی دريافت نکرده است. 

 

 تضاد منافع 
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 . شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند

 

 سهم نویسندگان 

ها، تحلیل و تفسیر نوشتن مقاله، جمع آوری داده  مجید شیرویه:
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منابع.  داده مديريت  رئیسیها،  ايدهکیوان  و  طراحی  پردازی  : 

تفسیر   و  تحلیل  پروژه،  راهنمايی  نتايج،  اعتبارسنجی  مطالعه، 

فرهادیان:ها.  داده پروژه،    موسی  راهنمايی  نتايج،  اعتبارسنجی 

 ها.    تحلیل و تفسیر داده

 

 نامهواژه
1. boron doped diamond (BDD) 

2. dimensionally stable anodes (DSA) 

3. oxygen evolution reaction (OER) 

4. X-ray diffraction (XRD) 

5. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

6. scanning electron microscope (SEM) 

7. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

8. infinite focused microscopy 

9. electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

10. linear sweep voltammetry (LSV) 
11. cassiterite

 

 مراجع
1. Martínez-Huitle CA, Ferro S. Electrochemical oxidation 

of organic pollutants for the wastewater treatment: direct 

and indirect processes. Chem Soc Rev. 2006;35(12): 

1324-40. https://doi.org/10.1039/B517632H 

2. Qiao J, Xiong Y. Electrochemical oxidation technology: A 

review of its application in high-efficiency treatment 

of wastewater containing persistent organic pollutants. 

J Water Process Eng. 2021;44:102308. 

https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.102308 

3. Ikehata K, Jodeiri Naghashkar N, Gamal El-Din M. 

Degradation of aqueous pharmaceuticals by ozonation 

and advanced oxidation processes: a review. Ozone-

Sci Eng. 2006;28(6):353-414. 

https://doi.org/10.1080/01919510600985937 

4. Balu S, Chuaicham C, Balakumar V, Rajendran S, 

Sasaki K, Sekar K, et al. Recent development on core-

shell photo(electro)catalysts for elimination of organic 

compounds from pharmaceutical wastewater. 

Chemosphere. 2022;298:134311.  

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134311 

5. Ikehata K, Jodeiri Naghashkar N, Gamal El-Din M. 

Degradation of Aqueous Pharmaceuticals by 

Ozonation and Advanced Oxidation Processes: A 

Review. Ozone-Sci Eng. 2006;28(6):353-414. 

https://doi.org/10.1080/01919510600985937 

6. Marinho BA, Suhadolnik L, Likozar B, Huš M, 

Marinko Ž, Čeh M. Photocatalytic, electrocatalytic 

and photoelectrocatalytic degradation of 

pharmaceuticals in aqueous media: Analytical 

methods, mechanisms, simulations, catalysts and 

reactors. J Clean Prod. 2022;343:131061. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131061 

7. Ahn YY, Yang SY, Choi C, Choi W, Kim S, Park H. 

Electrocatalytic activities of Sb-SnO2 and Bi-TiO2 

anodes for water treatment: Effects of electrocatalyst 

composition and electrolyte. Catal Today 2017;282: 

57-64. https://doi.org/10.1016/j.cattod.2016.03.011 

8. Sun W, Liu D, Zhang M. Application of electrode 

materials and catalysts in electrocatalytic treatment of 

dye wastewater. Front Chem Sci Eng. 

2021;15(6):1427-43. https://doi.org/10.1007/s11705-

021-2108-0 

9. Wan C, Zhao L, Wu C, Lin L, Liu X. Bi5+ doping 

improves the electrochemical properties of Ti/SnO2–

Sb/PbO2 electrode and its electrocatalytic performance 

for phenol. J Clean Prod. 2022;380:135005. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135005 

10. Anglada Á, Urtiaga A, Ortiz I. Contributions of 

electrochemical oxidation to waste-water treatment: 

fundamentals and review of applications. J Chem 

Technol Biotechnol. 2009;84(12):1747-55. 

https://doi.org/10.1002/jctb.2214 

11. Fu R, Zhang P-S, Jiang Y-X, Sun L, Sun X-H. 

Wastewater treatment by anodic oxidation in 

electrochemical advanced oxidation process: Advance 

in mechanism, direct and indirect oxidation detection 

methods. Chemosphere. 2023;311:136993, 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.136993. 

12. Zhang J, Wei X, Miao J, Zhang R, Zhang J, Zhou M, 

et al. Enhanced performance of an Al-doped SnO2 

anode for the electrocatalytic oxidation of organic 

pollutants in water. Mater Today Commun. 2020;24: 

101164. https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2020.101164 

13. Shu Y, Hu M, Zhou M, Yin H, Liu P, Zhang H, et al. 

Emerging electrocatalysts for electrochemical 

advanced oxidation processes (EAOPs): recent progress 

and perspectives. Mater Chem Front. 2023;7(13):2528-

53. https://doi.org/10.1039/D2QM01294D 

14. Gan YX, Jayatissa AH, Yu Z, Chen X, Li M. 

Hydrothermal Synthesis of Nanomaterials. J 

Nanomater. 2020;2020(1):8917013.  

https://doi.org/10.1155/2020/8917013 

15. Li M, Cai Z, Yang Y, Wang Y, Zhong H, Li T. 

Preparation and characterization of Sb-doped SnO2 

(ATO) nanoparticles with NIR shielding by an 

oxidation coprecipitation hydrothermal method. J 

Disper Sci Technol. 2020;41(11):1607-15. 

https://doi.org/10.1080/01932691.2019.1645020 



 همکاران  و شیرويه                                                                       ... یدهو پوشش 2Sn(Sb)Oنانوذرات  دروترمالیسنتز ه
 

 31 17-31:45(1؛) 1405 مهندسی در پیشرفته مواد
  

16. Balasubramanian K, Venkatachari G. Synthesis and 

characterization of Sb doped SnO2 for the photovoltaic 

applications: different route. Mater Res Express. 

2019;6(12):1250k6.  

https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab82c6 

17. Mayandi J, Marikkannan M, Ragavendran V, Jayabal 

P. Hydrothermally synthesized Sb and Zn doped SnO2 

nanoparticles. J NanoSci Nanotechnol. 2014;2:707-10. 

18. Yang SY, Choo YS, Kim S, Lim SK, Lee J, Park H. 

Boosting the electrocatalytic activities of SnO2 

electrodes for remediation of aqueous pollutants by 

doping with various metals. Appl Catal B: 

Environ.2012;111-112:317-25. 

https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2011.10.014 

19. Lim D, Kim Y, Nam D, Hwang S, Shim SE, Baeck S-

H. Influence of the Sb content in Ti/SnO2-Sb 

electrodes on the electrocatalytic behaviour for the 

degradation of organic matter. J Clean Prod. 

2018;197:1268-74. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.301 

20. Choi W, Choi JH, Park H. Electrocatalytic activity of 

metal-doped SnO2 for the decomposition of aqueous 

contaminants: Ta-SnO2 vs. Sb-SnO2. J Chem Eng. 

2021;409:128175. 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.128175 

21. Ammari A, Trari M, Zebbar N. Transport properties in Sb-

doped SnO2 thin films: Effect of UV illumination and 

temperature dependence. Mat Sci Semicon Proc. 2019; 

89:97-104. https://doi.org/10.1016/j.mssp.2018.09.003 

22. Suvarna T, Ganga Reddy K, Mohan VM, Lavanya G, 

Ramana Reddy MV, Vardhani CP. Investigation on Sb-

doped SnO2 as an efficient sensor for the detection of 

formaldehyde. Mater Today Commun. 2023;37:107438. 

https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2023.107438 

23. Khaskhoussi A, Calabrese L, Proverbio E. Tailoring 

Superhydrophobic Surfaces on AA6082 Aluminum 

Alloy by Etching in HF/HCl Solution for Enhanced 

Corrosion Protection. La Metall Ital. 2022;113(9):8-

14.  

24. Farhadian M, Raeissi K, Golozar MA, Labbaf S, 

Hajilou T, Barnoush A. Electrophoretic deposition 

and corrosion performance of Zirconia-Silica 

composite coating applied on surface treated 316L 

stainless steel: Toward improvement of interface 

structure. Surf Coat Technol. 2019;380:125015. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2019.125015 

25. Zhang H, Qian J, Zhang J, Xu J. Enhancing the 

electrochemical activity and stability of Sb-SnO2 

based electrodes by the introduction of nickel oxide. J 

Alloys Compd. 2021;882:160700.  

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.160700 

26. Macdonald DD. The history of the Point Defect Model 

for the passive state: A brief review of film growth 

aspects. Electrochim Acta. 2011;56(4):1761-72. 

https://doi.org/10.1016/j.electacta.2010.11.005 

27. Kou T, Wang S, Hauser JL, Chen M, Oliver SRJ, Ye 

Y, et al. Ni Foam-Supported Fe-Doped β-Ni(OH)2 

Nanosheets Show Ultralow Overpotential for Oxygen 

Evolution Reaction. ACS Energy Lett. 2019;4(3):622-

8. https://doi.org/10.1021/acsenergylett.9b00047 

28. Li D, Tang J, Zhou X, Li J, Sun X, Shen J, et al. 

Electrochemical degradation of pyridine by Ti/SnO2–Sb 

tubular porous electrode. Chemosphere. 2016;149:49-56. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.01.078 

29. Duan T, Wen Q, Chen Y, Zhou Y, Duan Y. Enhancing 

electrocatalytic performance of Sb-doped SnO2 

electrode by compositing nitrogen-doped graphene 

nanosheets. J Hazard Mater. 2014;280:304-14. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2014.08.018 

30. Wang Z, Xu M, Wang F, Liang X, Wei Y, Hu Y, et al. 

Preparation and characterization of a novel Ce doped PbO2 

electrode based on NiO modified Ti/TiO2NTs substrate for 

the electrocatalytic degradation of phenol wastewater. 

Electrochim Acta. 2017;247:535-47.  

https://doi.org/10.1016/j.electacta.2017.07.057. 

31. Zhang H, Qian J, Zhang J, Xu J. Preparation of 

TiO2@Sn(Sb)O2 core–shell composites and their 

applications for electrocatalytic degradation of 

methylene blue. J Mater Sci: Mater Electron. 

2021;32(2):2026-40. https://doi.org/10.1007/s10854-

020-04969-1 

32. Jose J, Philip L. Effect of various electrolytes and 

other wastewater constituents on the degradation of 

volatile organic compounds in aqueous solution by 

pulsed power plasma technology.  Environ Sci: 

Water Res Technol. 2020;6(8):2209-22. 

https://doi.org/10.1039/D0EW00388C 

 


