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  مقدمه -1

 گازها، از ناشی یآلودگ ینی،شهرنش و شدن یصنعت یشافزا با
 ،یولوژیکیب مواد و ،یمريپل يهایندهآلا ی،آل یمولکول يهایندهآلا
 یاربس یراتتأث ینا است. يجد مشکل یک به شدن یلتبد حال در
 ،هستند ضروري ینزم يرو یاتح يبرا که یعیطب عناصر بر یمنف

 يبرا یدارپا يهاراه یافتن ینبنابرا گذارد.یم تاثیر هوا و آب مانند

 انسان يبرا یمنا و پاك یطیمح یجادا منظوربه یآلودگ کاهش
 یانسان یآل هايیندهآلا از یاريبس ین،ا بر علاوه است. یاتیح یاربس
 و مؤثر هايروش یازمندن بالا، یتسم و کم یاربس يهاغلظت با
 یرخطرناكغ هايیبترک به هاآن یمیاییش یلتبد يبرا »سبز«

 يهاروش گذشته يهاسال در .]3-1[هستند یهثانو یآلودگ بدون
 يهاروش و انعقاد) و یلتراسیوناولتراف (جذب،یزیکیف یهتصف
 هیدروژن اکسایش ،بنفش ماوراء اشعه ،ازن (شاملیمیاییش یبتخر

 فوق آب کسایشا ي،هاد یمهن یزتوکاتالف هايروش ،پراکسید

 یکی به دارویی) هايپساب از ناشی هايفاضلاب و نساجی هايرنگ(هاپساب محیطی زیست هاي آلاینده تصفیه امروزه، :چکیده
 فیزیکی شیمیایی، هايروش جمله از ها پساب از دسته این تصفیه براي متعددي هايروش و استشده تبدیل برانگیز چالش مسائل از
 اخیر، دهه چند در .است بوده خود خاص معایب و مزایا داراي هاروش این از کدام هر که است گرفته قرار استفاده مورد بیولوژیکی و

کرده ایجاد یطیمح یستز يکاربردها يبرا مناسبی شرایط فردش،به منحصر یزیکیف و یمیاییش خواص یلدلبه یداکس يد تیتانیوم
 يهاگونه ینا که باشدیم یدروکسیله هايیکالراد مانند فعال یاربس يهاگونه یدتول بر یمبتن یزگري،فتوکاتال هايیندفرا اساس .است
 یمتق ارزان یلدلبه يهاد یمهن یک عنوان به یداکس يد یتانیومت .کنندیم یداکس سرعت به را یآل هايیندهآلا از یعیوس گستره فعال،
 ی،آل یباتترک یشاکسا جهت کارآمد یزگرفتوکاتال یک وانعنبه بالا بازده و بودن دردسترس بالا، یمیاییش یداريپا یت،سم عدم بودن،

 ییجاآن از است. گرفته قرار استفاده مورد هایروسو و هايباکتر یبتخر ین،سنگ فلزات موثر حذف ی،سم فلزات یااح یی،زدا یتسم
 با آب یزگريفتوکاتال یهتصف از استفاده هستند، یبزرگ باند شکاف يدارا یگرد هاييهاد یمهن از یاريبس و یداکس يد یتانیومت که

 يد یتانیومت یزگريفتوکاتال راندمان بهبود منظور به است.شده محدود آن یینپا نسبتا راندمان یلدلبه یداکس يد یتانیومت از استفاده
 يد یتانیومت یزگريفتوکاتال پاسخ گسترش يبرا یاديز یقاتتحق ،یزگريفتوکاتال يکاربردها یرسا ینهمچن و آب، یهتصف يبرا یداکس
 و یکیالکترون خواص یبررس و اکسید دي تیتانیوم یمعرف به نظامند طور به مقاله، ینا در است.شده انجام یمرئ محدوده به یداکس

  شود. یم پرداخته آن يساختار

 دارویی هايپساب نساجی، هايرنگ اکسید، دي تیتانیوم ،فتوکاتالیز :کلیدي واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 55  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 يهاروش یمیایی،سونوش یهتجز فنتون، روش ی،بحران
 )یمیآنز یهتصف يهاروش و ی،الکترون پرتو یندفرآ یمیایی،الکتروش

 ینا یانم در .]5-4[اندبوده یآل هايیندهآلا حذف یاصل هايروش
 کامل طوربه توانندیم رسانایمهن یزتوکاتالف هايکار راه ،هاروش

 یطمح با سازگار یروش به و ارزان سرعت، به را یآل هايیندهآلا
 هاروش ینترسبز و ینموثرتر از یکی عنوانبه و کنند حذف یستز

 انرژي کشف است.شده یشنهادپ یآل يهایندهآلا حذف يبرا
 از یاريبس یر،ناپذ یانپا و پاك منبع یک عنوانبه یدي،خورش

 خود مجذوب دهه ینچند يبرا آن از استفاده يبرا را گرانپژوهش
 یديخورش يانرژ آن در که ي،هاد یمهن توکاتالیزف .]9-6[استکرده

 يهاسوخت یدتول منظوربه ینامیکیترمود واکنش یتهدا يبرا
 استفاده یآل و یمعدن يهایندهآلا حذف یا يانرژ پر یاربس یمیاییش
 یديخورش يانرژ مهار يبرا یکردهارو ینترمهم از یکی شود،یم

 سال در ژول 13×2410 حدود یدخورش از ینزم یافتیدر انرژي است.
 است. یجهان يانرژ مصرف از یشترب برابر 10000 یباًتقر که است

 صنعت یک که یمیایی،ش مواد سنتز و یدتول در يانرژ ینا از استفاده
 سراسر در يانرژ کمبود مشکل يحد تا تواندیم است، بر يانرژ

 .]11-10[کند حل را یطیمح یستز يهاینگران و جهان

 :]12[از عبارتند نور تابش توسط شده یجادا يهاواکنش یايمزا

 عنوانبه تواندیم یدپذیرتجد و پاك یگان،را یديخورش يانرژ-1
 شود. استفاده یمیاییش يهاواکنش يبرا محرکه یروين

 دخالت آن در O2 معمولاً  که ي،یزورتوکاتالف یآل يهاواکنش-2
 سازگار و یدارپا یروشبه یمیاییش یندفرآ یک رساندن یانپا به دارد،

 .کندمی پذیرامکان را یستز یطمح با

 تواندیم یمیاییفتوش یکتحر ی،حرارت يسازفعال با یسهمقا در-3
 شود. انجام متوسط فشار و دما تحت

 هايمحصول تواندیم یمیاییفتوش يهاواکنش یمملا یطشرا-4
 سنتز در را بالا خلوص با هاییترکیب و دنبرسا حداقل به را یجانب

 کند. یدتول یآل

 یشگرما شامل یديخورش يانرژ یهاول يفناور سه امروز، به تا
بوده یديخورش یحرارت برق و یديخورش یکفتوولتائ یدي،خورش
 برق به یديخورش انرژي یلتبد يبرا عمدتا هافناوري این که است

 ها،يفناور ینا کنار در شوند.یم استفاده یديخورش آب یشگرما و

 حائز یديخورش يانرژ از برداريبهره منظوربه لازم ابزار کشف
 نور از استفاده داشت. خواهد یمدت بلند یراتتأث و است اهمیت
 یکردهايرو ینا از یکی یمیاییش يهاواکنش یتهدا يبرا یدخورش

 یندهايفرآ يبرا بالقوه طور به تواندیم رویکرد ینا است. یدجد
 یمیاییش هايواکنش شود. اعمال مختلف یصنعت یمیاییش

 .]14-13[داد انجام یزتوکاتالف یقطر از توانیم را یديخورش

 یمعن به  photo کلمه دو از یبیترک photocatalysis یونانی واژه
 .است شدن یهتجز یا یدنپاش هم از يمعنا به scatalysi و نور
 استفاده ینديفرآ یفتوص يبرا زیتوکاتالف اصطلاح ی،کل طوربه
 استفاده زگریتوکاتالف یک برانگیختن يبرا نور از آن در که شودیم
 یعتسر زگریتوکاتالف دخالت بدون یمیاییش واکنش سرعت و شودیم
 بحث و است کننده یجگ کاملاً  یزتوکاتالف اصطلاح اگرچه شود.یم

 نهایت در است، داشته وجود واژه ینا یفتعر مورد در یطولان
 یمتصم (آیوپاك)يکاربرد و محض یمیش یالملل ینب یهاتحاد
 سرعت براي که ريگکاتالیز از استفاده علم را توکاتالیزف که گرفت

 درگیر نور با یا دارند نیاز نور به که شیمیایی هايواکنش به بخشیدن
 اي ماده عنوانبه زگرتوکاتالیف دیگر عبارت به .کند تعریف شوند،می

 حفره-الکترون جفت تولید نور، جذب به قادر که ودشمی تعریف
 در کننده شرکت شیمیایی هايماده شیمیایی تبدیلات و است

 که انفعالی و فعل چرخه هر از پس و سازدمی ممکن ار واکنش
 .]91-15[ودشمی سازيزبا مجددا گیردمی صورت

 اکسایش پیشرفته يهافرآیندتصفیه آب و  -2

هاي شیمیایی تصفیه آب باعث بروز فرآیندهاي گسترش روش
اکسایش پیشرفته شده است. این دسته از فرآیندها با ایجاد ذرات 

 پذیر مانند رادیکال هیدروکسیل که یک اکسندهواکنش حد واسط
هاي مولکول باعث تجزیه ،و غیر انتخاب پذیراست بسیار قوي
ی یا حذف جزئشود.  این فرآیندها به سبب توانایی تجزیه آلاینده می

هاي اکسایش و واکنش وسیلهها بهوسیعی از آلاینده کلی گستره
اند. فرآیندهاي اکسایش جلب کردهتوجه زیادي را به خود  کاهش

هاي خاص، کاهش ترکیبات آلی، آلاینده پیشرفته براي تجزیه
ها تصفیه لجن و کاهش رنگ و بوي آب کاربرد دارند. علاوه بر این

توانند بدون احتیاج به می سنگین نیز فلزات در طی این فرآیندها
ندهاي کارایی فرآیهاي آبی حذف شوند. ضدعفونی کردن از محیط
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هاي طور مستقیم وابسته به تولید رادیکالبه اکسایش پیشرفته
بالا بودن پتانسیل کاهش رادیکال  هیدروکسیل است. با توجه به

ي دیاس در محیط معمولی دروژنیه الکترود به هیدروکسیل نسبت
اکسیدکربن توسط ترکیبات آلی مانند دي بالا اکثر و ثابت سرعت

 فرآیندهاي ترینمهمشوند. پیشرفته تجزیه میفرآیندهاي اکسایش 
 یا همگن فتوکاتالیزوري فرآیندهاي از: اندعبارت پیشرفته اکسایش
 فراصوت فنتون،فتو و فنتون فتولیز، اوزوناسیون، الکترولیز، ،ناهمگن

 فرآیندهاي فرآیندها، این بین در خیس. هواي اکسایش و
 تصفیه در بالا پتانسیل و اییتوان به توجه با ناهمگن فتوکاتالیزوري

 عنوانبه خورشید نور از استفاده با هیدروژن سوخت تولید و پساب
 کرده جلب خود به را زیادي توجه پذیر تجدید و سبز منبع یک
 ].21-20[است

 هاگریزفتوکاتال -3

از یک دیدگاه فتوکاتالیزگرها به دو دسته همگن و ناهمگن طبقه 
هر  زگرکه واکنش دهنده و فوتوکاتالیدر صورتی بندي می شوند. 

دو در یک فاز حضور داشته باشند، فوتوکاتالیز همگن خوانده 
هاي طبیعی ها و رنگدانهشود. ترکیبات کوردیناسیونی، رنگمی

در از طرف دیگر،  .هاي همگن هستندهاي فوتوکاتالیستنمونه
حضور در دو فاز جداگانه  زگرصورتی که واکنش دهنده و فوتوکاتالی

شود. تشخیص داشته باشند، فوتوکاتالیز غیرهمگن خوانده می
ها با مشاهده افزایش سرعت واکنش و مصرف مکرر اینگونه واکنش

 از کاربردي و مهم دسته یک ].21-20[فوتوکاتالیست ممکن است
 جمله از هادي نیمه فتوکاتالیزگرهاي ،ناهمگن يفتوکالیزگرها

 می پرداخته آنها بررسی به ادامه در که است اکسید دي تیتانیوم
 شود.

 يهاد یمهن هايزگریتوکاتالف -3-1

 نشان خود از را یزيمتما خواص متفاوت باند يپهنا با جامد مواد
 هایقعا و هايهاد یمهن ،فلزها عنوانبه 1 شکل طبق که دهندیم

 حال در يهاد یمهن یزتوکاتالف حاضر، حال در .شوندیم يبند طبقه
 در و است پژوهشی يهاحوزه ینترفعال از یکی به شدن یلتبد

 یمیش یمی،الکتروش یمی،فتوش یز،کاتال مانند یمختلف يهاحوزه
 قرار مطالعه مورد غیره و زیست یطمح شیمی ی،آل و یمعدن

 دي تیتانیوم مانند يهاد یمهن جامد مواد بین، این در .استگرفته
 ،زگریتوکاتالف عنوانبه غیره و سولفید کادمیم ،اکسید روي ،اکسید

 يدارا جامد مواد این اند.گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طوربه
 ينوار ساختار توسط که هستند یخاص ينور و یکیالکترون خواص

  .]42-22[شودیم مشخص

 
  هایقعا و هايهاد یمهن ،هافلز ينوار شکاف ینب یسهمقا .1 شکل

 توجه بدون جامد مواد یرد،گیم قرار هم يرو ينوار شکاف یوقت
 باند باند، يهاشکاف بین کنند.یم رفتار (رسانا) فلز مانند دما به

 به هاالکترون که یزمان تنها یراز شود،یم یدهنام ییرسانا نوار بالاتر
 است یکیالکتر يرسانا جامد ماده شوند،یم یختهبرانگ ییرسانا نوار

 باند منفرد يهااتم یتظرف يهاالکترون اساس بر را یینپا نوار و
 ينوار شکاف یک يدارا هايهاد یمهن و هایقعا نامند.یم یتظرف

 یمهن و هایقعا در تفاوت هستند. یتظرف باند و ییرسانا نوار ینب
 است بزرگتر یاربس هایقعا در ينوار شکاف که است ینا هايهاد

 برانگیختن که شودیم گفته ممنوعه نوار ،شکاف ینا به و
 تئوري است. دشوار هاآن رسانش نوار به یتظرف باند از هاالکترون

 نوار به یتظرف باند در هاالکترون یختگیبرانگ مورد در حاضر
 یمهن یتهدا بنابراین، است. یحرارت يانرژ از یناش عمدتاً  ،شرسان
 واکنش براي است. وابسته مواد يدما به شدت به هايهاد

 يانرژ عنوانبه شده جذب تابش ها،يهاد یمهن يرو بر یزتوکاتالف
 ییرسانا نوار به یتیظرف باند از را هاالکترون و کندیم عمل ییگرما

 ینترمهم از یکی ،باند شکاف يپهنا بنابراین، کند.یم برانگیخته
 مواد ينور و یکیالکتر خواص بر شدت به که است ییهایژگیو

 يبرا یشتريب يانرژ به تریعوس باند شکاف .گذاردیم یرتأث
 يانرژ حامل تابش که یمعن ینا به دارد، یازن هاالکترون یختنبرانگ
 يانرژ منبع عنوانبه تواندیم یکروویوما و فرابنفش نور مانند بالاتر

 يانرژ با تابش کهحالی در شود استفاده واکنش یندفرآ طول در
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 رهاییگیزکاتال تواندیم قرمز، مادون و یمرئ نور مثال يبرا کمتر،
  .]72-52[)2 (شکلکند برانگیخته را کمتر باند فاصله با

 
 هاآن ينور جذب و مختلف ينوار شکاف .2 شکل

 نور جذب آن در که است ینديفرآ يهاد یمهن فلز یداکس یزتوکاتالف
 شودیم ییهاحفره و هاالکترون یجادا به منجر زگریتوکاتالف توسط

 منتقل زگریتوکاتالف سطح در یگرد يهامولکول به توانندیم که
 عملکرد يبرا يفلز یدهاياکس شیمیایی -ییزیکف خواص شوند.

 شکل، اندازه، به معمولاً  که است، مهم یاربس هاآن زگريیفتوکاتال
 شده گرفته کاربه سنتزي روش .است وابسته یبترک شناسیریخت

 .کند کنترل را شده  تهیه مواد شناسیریخت و شکل اندازه، تواندیم
 يهایژگیو با نازك يهایهلا یا پودرها یلتشک تواندیم امر این

 بخشد.یم بهبود را رگیزکاتالفتو عملکرد که کند آسان را یازن مورد
 ماده عملکرد بر تواندیم استفاده مورد نور نوع و منبع همچنین

 .]31-82[بگذارد یرتأث زگریتوکاتالف عنوانبه

 که هستند ییهازگریتوکاتالف ینتر يقو هايهاد یمهن ی،کل طوربه
 یکیالکترون یکربنديپ و مناسب باند شکاف يهايانرژ یلدلبه

 نشده اشغال هدایت باند و شده اشغال ظرفیت باند با مشخص کاملاً
 یکی،الکترون یزمتما يهایژگیو با هايهاد نیمه اند.شده شناخته

 يبرا را یمطلوب يهایتفعال متخلخل، ساختار و بار انتقال ،نور جذب
 اند.کرده ارائه متعدد یآل يهایندهآلا زگريیفتوکاتال یبتخر

II- يهاگروه يهايهاد یمهن که استداده نشان یراخ هايپژوهش
VI ينامزدها توانندیم یمرئ یهناح در ينوار شکاف يهايانرژ با 

 یمرئ نور يهازگریتوکاتالف عنوانبه استفاده يبرا يابالقوه
 .]43-23[باشند

 ينور هايزگریکاتالفتو عملکرد سازوکار -3-2

 حضور در آلی هايآلاینده ،آلدهیا زگريفتوکاتالی فرآیند یک در
 آب، به هوا، یا اکسیژن مثل واکنش اجزاي سایر و یزگرفتوکاتال

 ماده کهزمانی شوند.می تبدیل معدنی هاياسید و کربناکسیددي
 جذب را اشيانرژ شکاف از بیشتر اييانرژ با نوري رسانا،هنیم
 کهيطوربه .شودمی آغاز زگريفتوکاتالی هايواکنش ،کند

 )CB(رسانش نوار به زگرکاتالی )VB(ظرفیت نوار از )e-(الکترون
 حفره-الکترون زوج یک ایجاد باعث فرایند این شود.می منتقل
  ).1 رابطهشود(می توکاتالیزگرف ذرات سطح روي

-e) نیم رسانا  → hv + نیم رسانا 
CB + h+

VB)            (1) 
 ظرفیت نوار در )h+(شده ایجاد هايحفره که است ذکرقابل
 کردن آزاد با و شوند بازترکیب رسانش نوار هايالکترون با توانندمی

 .)2 رابطه(روند بین از انرژي
e-

CB + h+
VB → (2)                                          گرما 

 تشکیل طی در الکترون گیرنده عنوانبه اکسیژن حضور جهیدرنت
 حفره-الکترون شدن بازترکیب از حدي تا دیاکسسوپر هايرادیکال

 ).3 رابطه(کندمی جلوگیري

e-
CB + O2 → O2

•-                                                                       (3) 

 از حاصل )OH‾( لهیدروکسی یون با زگرکاتالی سطح در حفره
 هايرادیکال ایجاد باعث که )4 رابطه( دهدمی واکنش آب تجزیه

 شود.می هیدروکسیل

OH- + h+
VB → OH•                                                                  (4) 

 است گزینشی غیر و قوي بسیار اکسنده یک هیدروکسیل رادیکال
 ).5  رابطه(شودمی آلی مواد کلی یا یجزئ رفتن بین از باعث که

OH• + R-H → R/• + H2O                                     (5) 

 باعث توکاتالیزگرف در حفره بالاي کاهشی پتانسیل علاوهبه
 شود.می میانی يهادهندهواکنش به آلی مواد اکسایش

R + hvb
+•→ R+• → intermediates                        (6) 

 رادیکال به پروتون گرفتن با هم اکسید سوپر هايرادیکال ادامه در
 تولید 2O2H آن دنبال به و شوندمی تبدیل هیدروپروکسیل

 عنوانبه تواندمی هم هیدروپروکسیل .)9-7 هايرابطه(دنکنمی
 که اندازدیب دام به را رسانش نوار هايالکترون الکترون، گیرنده
 .]53[شودمی حفره-الکترون زوج یبازترکیب در ریتأخ ایجاد باعث

e-
CB + O2 → O2

•- + H+ → HOO• + O2 •- →O-     (7) 
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HOO• → H2O2 + O2                                           (8) 
H2O2 + O2

- → OH• + O2 + OH-                          (9) 

 یزگرتوکاتالف عنوانبه اکسید دي تیتانیوم -4

 در استفاده مورد یزگرکاتال ینتریجرا (تیتانیا)اکسید دي تیتانیوم
به اکسید دي تیتانیوم گذشته، يهازمان از است. یزتوکاتالف ینهزم

 معدن سنگ از را آن توانیم و داشته کاربرد یدسف رنگدانه عنوان
 و )3CaTiO(یتپروسکا ،)3FeTiO(یلمنیتا
 اکسید دي تیتانیوم .]93-36[کرد استخراج )5CaTiSiO(یتانیتت
 ترکیب این است. یدارپا یاربس یمیاییش و یحرارت یکی،مکان نظر از

 کلریدریک  ،اسید نیتریک آب، در و دارد ییبالا یاربس ذوب نقطه
 آن توانمی همچنین است. نامحلول یقرق اسید سولفوریک و اسید

 کرد. حل یداسیدروفلوئوریکه و داغ یظغل اسید سولفوریک در را
 یزتوکاتالف عنوانبه اکسید دي تیتانیوم به مربوط هايگزارش اولین

 کاهش لوگانو دانشگاه از رنز که باشدمی 1921 سال به مربوط
 .کرد گزارش خورشید نور تحت یسرولگل حضور در را یتانیات یجزئ
 نور برابر در که ییهارنگ یافتدر کیدل 1929 سال در آن دنبال به

 تماس در یدسف سرب یا یتوپونل يرو کهمانیز ،هستند یدارپا کاملاً
 .شوندیمن یهتجز یراحتبه د،نشویم جذب اکسید دي تیتانیوم با

 نور به حساس يماده یک عنوانبه را اکسید دي تیتانیوم بنابراین
 یداريپا کم، ینههز یاد،ز یتفعال چون یخواص یلدلبه یتانیات .یدندنام

 گرفته نظر در مرغوب یزگرتوکاتالف یک غیره، و بودن یرسمیغ نور،
 این از دهند. می رخ سطح در شیمیایی هاي واکنش تمام .شودمی
 میزان در سزایی به تأثیر نوري کاتالیزگر مورفولوژي و ذره ابعاد رو

 پژوهش دارد. ها آلاینده تخریب نرخ آن دنبال به و سطحی مساحت
 نانومتر، 20 از کمتر ابعاد با نانوساختار مواد که اند داده نشان ها

 بالک مقیاس به نسبت متفاوتی بسیار شیمیایی و فیزیکی خواص
 هستند. توجه مورد بسیار زمینه این در بنابراین هند.د می نشان خود

 می ها هادي نیمه انرژي شکاف افزایش سبب ذرات اندازه کاهش
 ماده سطحی مساحت ات،ذر اندازة کاهش با کلی، طور به اما شود.

 آلاینده جذب براي بیشتري قابلیت و یابد می افزایش زگرفوتوکاتالی
 افزایش منفی اثر بنابراین .داشت خواهد بیشتر هاي فوتون و ها

 حاضر، قرن آغاز از .شود می خنثی طریق این از انرژي، شکاف
 رانگپژوهش توجه مورد نانوساختار یک عنوانبه اکسید دي تیتانیوم

 به اکسید دي تیتانیوم ذرات اندازه کهیهنگام است. گرفته قرار

 نانومتر)، 1-100 حدود یکل طور(بهیافت کاهش نانومتر یاسمق
 طوربه اکسید دي تیتانیوم سطح مساحت و سطح يهایژگیو

 نانوساختار یزگريتوکاتالف یتخاص .کرد پیدا ییرتغ یريچشمگ
 مساحت و سطح هايیژگیو در ییراتتغ یلدلبه اکسید دي تیتانیوم

 اکسید دي تیتانیوم یکوانتوم اثرات است. یافته یشافزا یاربس سطح
 یزگري،توکاتالف خواص بر اساسی نقش تواندیم یزن نانو ساختار با

 نانوساختار کاربردهاي از .باشد داشته آن یکیالکترون یا ينور
 مواد جمله از هاینهزم از یعیوس یفط به توانمی اکسید دي تیتانیوم
 حسگرها، ی،پزشک و بهداشت ،یستز یطمح ي،انرژ یکی،الکترون

 یتانیومت اخیر، دهه چند در .]04-44[کرد اشاره یرهغ و یزگرهاکاتال
 ،فردشبه منحصر یزیکیف و یمیاییش خواص یلدلبه یداکس يد

 .استکرده ایجاد یطیمح یستز يکاربردها يبرا مناسبی شرایط
 یمتقس که بودند یکسان یناول هوندا و یشیمافوج 1972 سال در

 یشنهادپ یداکس يد یتانیومت الکترود يرو را آب زگريیفتوکاتال
 نیمه ینترمناسب به یداکس يد یتانیومت کشف، ینا زمان از کردند.
 یشافزا منظورهب يایندهفزا طوربه پژوهشی يکارها و یلتبد هادي

 ینابنابر .استشده متمرکز یطیمح یستز يکاربردها در آن ییکارا
 شود،یم يبندطبقه زگریتوکاتالف یک عنوانبه یداکس يد یتانیومت

 :دهدیم رخ همزمان طوربه واکنش دو آن در که

 یت.ظرف نوار در شده یدتول يهاحفره از ایشاکس يهاواکنش (الف) 

 نوار در شده یدتول يهاالکترون از کاهش يهاواکنش (ب) 
 یی.رسانا

 دي تیتانیوم یديکل یايمزا از یکی یگر،د يهايهاد یمهن یانم در
 و هاپروتون کاهش امکان همزمان طوربه که است این اکسید

 کاهش-اکسایش یلپتانس خاص، طوربه دهد.یم را آب ایشاکس
 اکسید دي تیتانیوم زگریتوکاتالف يرو شده جذب دهنده يهاگونه
 یحال در است، اکسید دي تیتانیوم یتظرف باند یلپتانس از تریمنف
 از ترمثبت هیرندگ يهامولکول کاهش-اکسایش یلپتانس که

  .]49-45[است اکسید دي تیتانیوم  یتهدا باند یلپتانس

 Ti+3 مراکز حضور با که یژناکس یخال يجا از یکم مقدار وجود
 n نوع يهاد یمهن عنوانبه را اکسید دي تیتانیوم شود،یم جبران
 نوار یینپا قسمت ،اکسید دي تیتانیوم مواد در کند.یم يبندطبقه
 کهیحال در شود،یم یلتشک  d3، 4+Ti يهایتالاورب توسط ییرسانا
 یلتشک p2 یژناکس يهایتالاورب یهمپوشان از عمدتاً  یتظرف نوار
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 و یلروت آناتاز، یستالیکر شکل سه به یداکس دي یتانیومت شود.یم
 يهاشکل در مطالعه یشترینب یلروت و آناتاز .دارد وجود یتبروک

 در ،است داده اختصاص خود به را اکسید دي تیتانیوم نانوساختار
 مطالعات در هستند. یابکم هنوز یتبروک هايشکل کهیحال
 یشترینب آناتاز کهیحال در دارد، را کاوش یشترینب یلروت یادي،بن

 فرم یقات،تحق طبق است. يکاربرد مطالعات در شده یبررس شکل
 ی،فوتون يبلورها مانند یصنعت يکاربردها در را یاصل نقش آناتاز
 یکلکتروکروما-توف و یکفتوولتائ يهاسلول ،یزگريتوکاتالف یندفرآ

 يبالاتر لیزگريتوکاتاف یتفعال آناتاز ساختار .کندیم ایفا را غیره و
 رانگپژوهش اکثر .]53-05[دهدمی نشان خود از یلروت به نسبت را

 مانند اکسید دي تیتانیوم یزیکیف خواص که کنندیم استدلال
 گروه یچگال بلور، اندازه یعتوز )،یلروت یا (آناتاز یستالیکر ساختار

 زگريیتوکاتالف یتفعال بر غیره و سطح يزبر سطح، یدروکسیله
 )001( )،110( وجوه یل،روت شناسیریخت در گذارد.یم یرتأث آن

 وجوه )001( و )011( کهیحال در هستند، غالب )101( و )100(
 ینامیکیترمود نظر از روتیل هستند. آناتاز شناسیریخت در غالب

 ینکمتر اکسید دي تیتانیوم یلروت )110( سطح است. فاز یدارترینپا
 یسه،مقا در است. مطالعه مورد سطح یدترینشد و دارد را يانرژ

 دي تیتانیوم آناتاز )001( سطح که دهدیم نشان ينظر مطالعات
 یداري،پا بر یاديز حد تا یراز است، یرترپذواکنش یاربس اکسید
 آناتاز فرم .گذاردیم یرتأث ريگیزکاتال يهاواکنش و یجذب خواص
 آناتاز فرم شود.یم یلتبد یلروت به شدن، گرم با اکسید دي تیتانیوم

 گراد)یسانت درجه 400 یر(ز تر یینپا يدما در یراحتبه توانیم را
 تا 400 (از متوسط يدما در اغلب یلروت فرم کهیحال در کرد، سنتز
 ساختار ین،ا بر علاوه شود.یم سنتز گراد)یسانت درجه 600

 آناتاز ساختار هستند. یضلع چهار دو هر آناتاز و یلروت یستالیکر
 ساختار حالیکه در ،است واحد سلول هر در اتم 12 يحاو تتراگونال

 هشت است. واحد سلول هر در اتم 6 يحاو یضلع چهار یک یلروت
 هشت 8 به یوجه هشت هر و است متعامد یکم یلترو یوجه
 هر و متعامد صورتبه آناتاز کهیحال در است، متصل اطراف یضلع

 هاتفاوت این است. متصل اطراف یوجه هشت 10 به یوجه هشت
 و مختلف یجرم هايیچگال مسئول شبکه يساختارها در

 در و است یلروت و آناتاز شکل دو ینب یکیالکترون نوار يساختارها
 تحت آناتاز فرم يبرا بالاتر زگريیفتوکاتال ییکارا به تواندیم یجهنت

 یینپا یلتبد راندمان یلدل ینترمهم کند. کمک فرابنفش تابش

 است باند شکاف پهناي یلدلبه یمرئ نور یرز در اکسید دي تیتانیوم
 است. ولت الکترون 0/3 و 2/3 یبترتبه یلروت و آناتاز فاز يبرا که
 شکل دو هر که است یمعن ینا به گسترده نسبتاً باند شکاف این

 شوند.یم برانگیخته فرابنفش تابش تحت فقط اکسید دي تیتانیوم
 فرم کهیحال در شود،یم جذب نانومتر 405 تا یلروت فاز بنابراین،

 .]57-54[شودیم جذب نانومتر 385 تا آناتاز

مانع تیتانیوم دي اکسید  یرجذاباز خواص غ یبرخبا این حال، 
مشخص شده است  اولاً، شود.یم زگریتوکاتالنوان فعآن به  ییکارا
 0/3 یعنسبتاً وس یشکاف باند ذات یک يدارا تیتانیوم دي اکسیدکه 

 ینا آناتاز است. يبرا الکترون ولت 2/3و  یلروت يبرا الکترون ولت
، را محدود کند یديخورش يانرژ یفتواند استفاده از ط یم یدهپد
است  یکنزد فرابنفشنور  يبا انرژ يباند انرژ يهاشکاف ینا یراز

 است. یدتابش شده از خورش انرژي کل از درصد 5که تنها کمتر از 
با  توانیرا م تیتانیوم دي اکسید زگريیتوکاتالبازده ف دوم،

) یببا نور (بازترک برانگیخته شده يهانشدن الکترونبرانگیخته 
 یکاست، تحرنشان داده شده 3که در شکل  طورهمان داد.کاهش 

شود که یبار مثبت (حفره) م یبا چگال يایهناح یلباعث تشک ينور
ها شود. حفرهیم یجادمکان ا یکالکترون از  یکبا حذف 

 یستالیدر شبکه کر یتیبا بار مثبت هستند و در موقع ییهاهسته
 هايمانند محل یگرمنبع د هايالکترون شوند.یثابت نگه داشته م

الکترون  یزشاز ر یا ی،خارج یونآن یکاز  یستال،در کر یگريد
حفره را پر  توانندیم )یب(بازترک یهاول یمولکول یتالبه اورب یاصل

 یلاز دلا یکی. یستمطلوب ن یزتوکاتالدر فپدیده  اینکه  ،کنند
 توانندینقص در ساختار شبکه است که م يهاوجود مکان دیگر

و  تريیینپا یرفتار کنند و بازده کوانتوم یبعنوان مراکز نوترکبه
 یجادا زگريیتوکاتالف يهاواکنش يبرا یفراندمان ضع یجهدر نت
شده با نور از باند  یختهبرانگ يهاالکترون 3شکل  مطابق کنند.
 یکدر محل نقص نزد یا یی (الف)توانند در نوار رسانایم یتظرف

 .]64-58[یفتندبه دام ب (ب) ییبه نوار رسانا

با اندازه ذرات، شکاف باند،  یزگري تیتانیوم دي اکسیدبازده فتوکاتال
 یرو سا یداريحفره، پا-جفت الکترون مساحت سطح، طول عمر

 به اصلاح یاديز علاقه .شودیم یینتع یمیاییو ش یزیکیخواص ف
 يشکاف نوار ییجابجادلیل که به، داردوجود  تیتانیوم دي اکسید

مجدد جفت  یباز ترک یريجلوگ منظوربه یا و ینور مرئ یهبه ناح
روش عمده وجود دارد که چندین  .شودانجام میحفره -الکترون
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به کار  تیتانیوم دي اکسید ياصلاح خواص نور يطور گسترده برابه
 که در ادامه به آن اشاره می شود. استگرفته شده

 
 یختهبرانگ يهاالکترون .تیتانیوم دي اکسیددر  فرابنفشاشعه از  یبار ناش يجداساز. 3شکل

به نوار  یکدر محل نقص نزد یا(الف)  ییدر نوار رسانا توانندیم یتشده با نور از باند ظرف
 .یفتند(ب) به دام ب ییرسانا

 تیتانیوم دي اکسید ه کردندوپ -4-1

و  یمرئ یهبه ناح یداکس يد یتانیومت یفیگسترش پاسخ ط براي
توسعه داده  راهبرد ینآن، چند یزگريتوکاتالف یتفعال یشافزا

 یونکات یا یونخالص با آن یداکس يد یتانیومت دوپه کردن است.شده
 است. یبه نور مرئ یداکس يد یتانیومتحساس کردن  يهااز راه یکی
 ینو همچن یديخورش یفط یاستفاده از بخش اصل ،یرمس این
 یدتول یجدا نگه داشتن حفره الکترون يبار برا يهااز تله یناناطم

 .]65-64[کندیم یجشده توسط نور را ترو

1 -1 د -4- سی م دي اک انیو پ تیت ت هدو ا کا ده ب  یونش

فلزات  یاب،کم یمانند فلزات خاک ییهایونبا کات یداکس ديیتانیوم ت
 یطور گسترده مورد بررسو فلزات واسطه به یففلزات ضع یب،نج

 یداکس یتانیوم ديت ،گذشته هايپژوهش طبق .استقرار گرفته
 دهد،یم یشمحدوده جذب نور را افزا ،يفلز هايیونآغشته به 

 دهدیم یشمولد را افزاتوف هايیکالراد کاهش-اکسایش یلپتانس
 يشده در نوارها یجادا يهاها و حفرهالکترون یبیاز نوترک هارو با م
حال،  ینا با .دهدیم یشرا افزا یکوانتوم ییکارا یت،و ظرف ییرسانا
و  ییالقا ییبار فضا یهو غلظت مواد ناخالص، طول لا یتماه

داده و در  ییرفتوکوروژن، خواص سطح مواد را تغ یندفرآ ینهمچن
یون هاي  غلظت .گذاردیم یرتأث زگريیتوکاتالف یتفعالبر  یجهنت

 یتظرفهمچنین ، و 3In ،+2Zn ،+6W ،+5Nb+کننده دوپه 
کاهش  یا یشبر افزا یرهو غ Li+ه کننده ماننددوپ هايیونکات

 یاديز هايپژوهش اگرچه .گذاردمی یرتأث زگريیتوکاتالف یتفعال
 یون با یداکس یتانیوم ديت ه کردندوپ دهدیوجود دارد که نشان م

 با این حال شود،یمواد م یبهبود خواص جذب نور مرئ باعث يفلز
 یشرط کاف یجذب نور مرئ یشنکته اشاره کرد که افزا ینبه ا یدبا

واقع، در  یست. درن یداکس یتانیوم ديت یت نوريفعال ءارتقا يبرا
د نشو یجادد انتوانیها ماز نقص ینیها، مقدار معیونطول کاشت کات

 یتد که باعث کاهش فعالنعمل کن یبیعنوان مراکز نوترکبهو 
توان با بازپخت یاثر نامطلوب م ایناز  .شودیم زگريیتوکاتالف

 ین،بر ا علاوه .کرد جلوگیريشده  هدوپ یداکس یتانیوم ديت مجدد
شده با فلزات  هدوپید اکس یتانیوم ديت يهایوناز کات یگريد یژگیو

 دوپه کردننشان می دهد  که استشده گزارش دونیلز توسط
بالاتر  اکسایشحالت  يکه دارا ییهایونبا کات یداکس یتانیوم ديت
عنوان بهد. شویم یکیالکتر یتهدا یشتر هستند، باعث افزایینپا یا

 يفلز يهایونبا کات یداکس یتانیوم ديت دوپه کردنمثال، در مورد 
 با حذفدر غلظت کم)، ( 3Fe+ مانند کمتر ایشحالت اکس يدارا

جهش  به دست آمد. یتاز باند ظرف یکیبودن الکتر یخنثها الکترون
کند و یم یجادا یستمس یترا در باند ظرف ییهاها حفرهالکترون

 ،مقابل در .)P از نوع ییدهد (رسانایم یشرا افزا یکیالکتر ییرسانا
با  دوپه کردن، 5Nb+ با تیتانیوم دي اکسید دوپه کردندر مورد 
 است که یستمدر س یکیبودن الکتر یبالاتر مانند خنث ایشنرخ اکس

می حاصل نتیجه  ،یاز قبل خال یتها به باند هداالکترون یقبا تزر
روند یم ییکه به نوار رسانا ییالکترون ها این در نهایت .دوش

 .]n(]66-68 ییدهند (نوع رسانایم یشرا افزا یکیالکتر ییرسانا

بر  یاثرات مثبت يفلز يهایونبا کات یداکس یتانیوم ديت دوپه کردن
اند که گزارش کرده یسندهنو ینحال، چند ینا دارد. با یزتوکاتالف

 یاشکالات قابل توجه يدارا یزن یداکس یتانیوم ديفلز ت دوپه کردن
 یونشده با کات هدوپ یداکس یتانیوم ديت زگريیتوکاتالف یتفعال است.

است که نشان داده شده .یابدیکاهش م فرابنفشتحت تابش  یحت
عنوان و مراکز فلزات به ناپایدارنداز لحاظ حرارتی مواد آغشته به فلز 

 مجدد جفت یبکنند که باعث ترغیعمل م یتله الکترون یک
 یکه ناخالص دریافتلو  شود.یتو مولد مف يهاحفره-الکترون

قرار  تیتانیوم دي اکسیدشکاف باند  dتواند در سطح یم یونیکات
 یتفعالها منجر به کاهش حامل یبیعنوان مراکز نوترککه به یرد،گ
مراکز به عنوان  ینیومآلوم و ، کرومیمگال .شودیم زگريیتوکاتالف

 یکعنوان به و شوندیناخته مش p) نوع ه کننده(عوامل دوپیرندهپذ
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و به  کنندیشده توسط نور عمل م یدتول يهاالکترون يتله برا
در مقابل، عوامل  .کنندیمثبت کمک م يهاآسان با حفره ییبنوترک

به عنوان و تانتالوم که  آنتیموان ،یوبیوممانند ن n نوع کننده هدوپ
 يهاحفره يبرا ییهاعنوان تلهبه شوند،یمراکز اهداکننده شناخته م

و  کنندیم ینها را تضمو جذب الکترون کنندیشده عمل م یدتول
در فلزات  .دهندیرا ارتقا محفره -الکترون یبینوترک یجهدر نت

 ییبه جدا یتانیاو ت یبفلزات نج یسطح فرم ینتفاوت ب یب،نج
که  یحال، هنگام ینبا ا شود.یحفره نسبت داده م-جفت الکترون

 يمخصوصاً برا حفرهشوند، یم یبار منف يدارا يمراکز فلز
 ییبشود و نوترکمی جذب) ٪5از  یش(ب یادز يبا بارگذار يهانمونه

 یتحما یجهنت یناز ا یکنون هايپژوهش .خواهد بودمطلوب 
 مورد نظر یداکس یتانیوم ديشدن شکاف باند ت یکد که بارنکنیم

 ،یونیناخالص کات يبه جا یونیآن یبا استفاده از ناخالصتوان  یرا م
  .]72-69[بهتر به دست آورد

2 -1 د -4- سی م دي اک انیو پ تیت ا  هدو ده ب  آنیونش

 نوترکیبی از جلوگیري براي تلاش در مختلفی رویکردهاي
 کردن دوپه .است شده انجام فتومولد حفره-الکترون هايجفت

 و گوگرد نیتروژن، کربن، مانند آنیونی نافلزات با اکسید دي تیتانیوم
 کردن دوپه با مقایسه در .استکرده جلب خود به را زیادي توجه ید

 حداقل به است ممکن نوترکیبی مراکز عنوانبه هاآن نقش کاتیونی،
 بهبود توانایی فلزي غیر هايناخالصی که داد نشان تان .برسد

 دارند، را اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزگريف عملکرد و شناسیریخت
 دي تیتانیوم در آنیونی کردن دوپه که داد نشان رن کهحالی در

 ناحیه به را آن نوري پاسخ و دهد کاهش را آن باند تواندمی اکسید
 از بسیاري توسط گذشته، سال چندین طی در .دهد تغییر مرئی نور

 با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم که است شده ثابت پژوهشگران
 مثبتی اثرات )غیره و نیتروژن ر،فلوئو گوگرد، کربن،(غیرفلزي عناصر

 توکاتالیزگريف فعالیت به منجر که دهند می نشان مرئی ناحیه در
 ظرفیت نوار لبه به نزدیک ناخالصی هايحالت .شوند می بالاتري
 ها،آنیون تمام میان در .کنندنمی عمل بار حامل عنوانبه اما هستند

 تضمین منظوربه نیتروژن یا کربن با اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه
 گزارش مرئی نور تابش تحت ،بالاتر توکاتالیزگريف فعالیت

 .]75-73[استشده

 دي تیتانیوم در کربن کردن دوپه به ايویژه توجه بین، این در
 فتوکاتالیزگر در کربن هاياتم جایگزینی .است شده معطوف اکسید

 باند لبه به نزدیک )p2C( را جدیدي هايحالت اکسید، دي تیتانیوم
 اساس، این بر .کندمی معرفی )p2O( اکسید دي تیتانیوم ظرفیت

 کربن ادغام .کندمی تغییر باند شکاف کاهش براي هدایت نوار لبه
 سطح در را کربنی هايگونه است ممکن ،اکسید دي تیتانیوم در

 محدوده در جذب استشده گزارش که دهد تشکیل فتوکاتالیزگر
 ،کربن با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم .کندمی آسان را مرئی نور

 باعث و کندمی ایجاد پذیريواکنش براي را بالاتري سطح مساحت
 گزارش همکاران و شن .شودمی هدف هايآلاینده بیشتر جذب
 در رسدمی نظر به کرین با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم که کردند
 به نسبت مرئی نور تابش تحت اسید کلرواستیک تري تجزیه

 برانگیخته الکترون .باشد کارآمد بسیار خالص اکسید دي تیتانیوم
 با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم(سطحی هايحالت این از شده

 و اکسید سوپر هايرادیکال کافی مقدار تشکیل توانایی )کربن
 تضمین نتیجه در و دارند مرئی نور تابش تحت را هیدروکسیل

 .]78-73[شوندمی باعث را هاآلاینده بیشتر تخریب

 مانند نافلزاتی با اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه دیگر، سوي از
 هايویژگی .استگرفته قرار ویژه توجه مورد نیتروژن

 نور تحت نیتروژن با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزگريف
 محیطی زیست کاربردهاي براي را ايامیدوارکننده گسترش مرئی،

 .دهدمی نشان خود از نشده، اصلاح اکسید دي تیتانیوم نسبت به
 هدایت سختی، شکست، ضریب تیتانیا، در شده دوپه نیتروژن

 سمت به را ريفتوکاتالیزگ فعالیت و الاستیک مدول الکتریکی،
 بالاي در بیشتر جانشینی هايگونه .دهدمی تغییر مرئی نور جذب

 الکترون 73/0 در بینابینی شکل کهحالی در دارند، قرار ظرفیت نوار
 جایگزینی ژئو، گفته طبق  .دارد وجود ظرفیت نوار بالاي ولت

 نیتروژن یونی شعاع زیرا است دشوار بسیار نیتروژن با اکسیژن
 آنگستروم) 4/1( اکسیژن یونی شعاع با مقایسه در آنگستروم) 71/1(

 و الکتریکی بودن خنثی حفظ براي بنابراین، .است بیشتر بسیار
 اتم دو با باید اکسیژن اتم سه اکسیژن، خالی جاي یک ایجاد

 تیتانیا، در نیتروژن هايناخالصی حضور در .شوند جایگزین نیتروژن
 کاهش ولت الکترون 6/0 به 2/4 از اکسیژن خالی ايفض انرژي

 خالی جاهاي تشکیل نفع به نیتروژن دهدمی نشان که یابد،می
 که هداد نشان هاپژوهش مثال، عنوانبه .کندمی عمل اکسیژن
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 انرژي باند شکاف داراي نیتروژن با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم
 و است نشده اصلاح اکسید دي تیتانیوم به نسبت تريباریک

 مرئی، نور تحت .شود فعال مرئی هايتابش تحت تواندمی
 هايواکنش و شوندمی تولید بیشتري هايحفره و هاالکترون
 تحقیقاتی گروه .یابندمی ارتقا توکاتالیزگريف کاهش-اکسایش

 شود ترکیب p2O با تواندمی p2N سطح که کردند پیشنهاد آساهی
 فعالیت افزایش و نواري شکاف شدن باریک به منجر که

 مسئول اکسید دي تیتانیوم در ظرفیت باند .شودمی توکاتالیزگريف
 ،میانی شکاف حال، این با .است مرئی ناحیه در فعال نور افزایش
 اکسید دي تیتانیوم با مقایسه در را شده تولید حفره اکسایش قدرت
 خالی فضاي تشکیل ترتیب، همین به .دهدمی کاهش نشده اصلاح

 به نیتروژن شدن دوپه از ناشی معمولاً که عمده حجم در اکسیژن
 نوترکیبی مراکز عنوانبه تواندمی است، اکسید دي تیتانیوم شبکه
 کاهش را توکاتالیزگريف کارایی که کند عمل هاییحامل براي
 با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم مشکلات از دیگر یکی .دهدمی

 اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه براي نیتروژن کم غلظت نیتروژن،
 تغییر کربن، با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم با مقایسه در .است

 نیتروژن بالاتر غلظت براي ظرفیت باند لبه در توجهی قابل انرژي
 کمتر غلظت در فقط  نواري شکاف توجه قابل تغییر .ندارد وجود

 غلظت کاهش حال، عین در .شود می مشاهده شده دوپه نیتروژن
 نور تابش تحت آب توالکترولیزف از پس سطحی لایه در نیتروژن

 سطحی لایه در نیتروژن غلظت شدن بدتر باعث تواندمی مرئی
 سازيآماده هايروش که استشده مشاهده این، بر علاوه .شود
 بر اکسید دي تیتانیوم به نیتروژن کردن دوپه براي استفاده مورد

 مرئی نور جذب در آن اثربخشی و تیتانیا در موجود نیتروژن وضعیت
 براي مناسب سازيآماده هايروش انتخاب بنابراین، .گذاردمی تأثیر

 اکسید، دي تیتانیوم در شده دوپه نیتروژن .است مهم بسیار آن
 بالاتر فتوکاتالیزگري راندمان تضمین و نور جذب افزایش باعث

 و گوگرد کربن، و نیتروژن کردن دوپه بر علاوه .]82-79[شودمی
 استفاده اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه براي موفقیت با نیز فلوئور
 راحتیبه خود مشابه یونی شعاع دلیل به فلوئور هاياتم .استشده
 دي تیتانیوم در شده هدوپ اکسیژن هاياتم جایگزین توانندمی

 براي آنیون عنوانبه توانمی را گوگرد مقایسه، در .شوند اکسید
 و اکسیژن هايمکان جایگزینی با اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه

 سطح در یا  حجم در 4Ti+ جایگزینی با کاتیون عنوانبه همچنین

 اکسید، دي تیتانیوم به گوگرد جایگزینی کردن دوپه .کرد استفاده
 8/1( گوگرد یونی شعاع زیرا کند،می مخدوش را کریستالی شبکه

 .است بیشتر بسیار آنگستروم) 4/1( اکسیژن با مقایسه در آنگستروم)
 را ممنوعه شکاف ظرفیت، باند لبه بالاي در p3S باند یک ادغام
 اما .کندمی تضمین را بالاتر فتوکاتالیزگري کارایی و دهدمی تغییر
 گسترش مرئی ناحیه به را توکاتالیزگريف فعالیت است قادر کار این
 مرئی تابش تحت ،آلی آلاینده فتوکاتالیزگري تخریب از و دهد

 کلرواتیلن تري بیشتر تخریب مثال، براي .کند حاصل اطمینان
 شده ثبت یانگ و جو توسط )٪75( اتر بوتیل - متیل و )80٪(

 تابش تحت گوگرد با شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم کههنگامی .است
 افزودن با گیردمی قرار )مربع متر سانتی در وات میلی 8/1( روز نور

 را روتیل و آناتاز نسبت توانمی اکسید، دي تیتانیوم به گوگرد
 را شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزگرف کارایی و کرد اصلاح
 ترکیب نسبت تیان، گفته به .بخشید بهبود مرئی نور تابش تحت

 .است هبود گوگرد از مقدار این تأثیر تحت شدت به روتیل-آناتاز فاز
 درصد 5/1 با اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه( گوگرد مقدار افزایش با

 متعددي مزایاي رغمعلی .یابدمی افزایش فاز ترکیب نسبت ،)گوگرد
 دست به غیرفلزي هايآنیون با اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه با که
 فرآیند طول در ناخالص محتواي که انددریافته پژوهشگران آید،می

 هايآنیون ترکیب ،عمده اشکال این .یابدمی کاهش بازپخت
 .کندمی محدود اکسید دي تیتانیوم کردن دوپه براي را غیرفلزي
 از یکی عنوانبه هادي نیمه دو شدن جفت بر دیگر هايپژوهش

 این .دارد تمرکز شده هدوپ اکسید دي تیتانیوم معایب جبران هايراه
 .]87-83[گرفت خواهد قرار بحث مورد بعدي بخش در رویکرد

 جفت شده يهاد یمهن يهازگریفتوکاتال -4-2

 متفاوت انرژي سطوح با مختلف هايهادي نیمه بین شدن جفت
 قرار زیادي توجه مورد گذشته دهه در که بوده دیگري جالب روش
 دي تیتانیوم کردن جفت توکاتالیزگري،ف هايسامانه در .است گرفته
 جذب موج طول دامنه گسترش براي هاهادي نیمه سایر با اکسید

 در بار حامل نوترکیبی کاهش براي و مرئی نور ناحیه به
 که کرد گزارش ژانگ .است شده طراحی منفرد توالکترودهايف

 انتقال تواندمی هادي نیمه دو ظرفیت باند و هدایت باند تطابق
 که هنگامی .کند تضمین دیگري به یکی از را بار هايحامل کارآمد
 داراي هادي نیمه یک با اکسید دي تیتانیوم بزرگ باند شکاف
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 شود، همراه ترمنفی رسانایی نوار سطح با کوچک باند شکاف
 عنوانبه که هادي نیمه کوچک باند شکاف از تواندمی الکترون
 .شود منتقل شود،می استفاده اکسید دي تیتانیوم به کننده حساس
 یک از بار هايحامل انتقال متناظر، باند سطوح بین انرژي شکاف

 جدایی باعث و کندمی تضمین را دیگر رساناي نیمه به رسانا نیمه
 جدایی و شودمی نور توسط شده تولید الکترونی هايحفره بین

 و هاالکترون کارآمد انتقال .کندمی تضمین را هاآن بین فضایی
 به ،کنندهحساس و اکسید دي تیتانیوم بین شده تولید هايحفره

 بستگی رسانانیمه دو ظرفیت باند پتانسیل و هدایت باند بین تفاوت
 دي تیتانیوم بین الکترون موثر انتقال کرد، گزارش رابرت .دارد

 تیتانیوم رسانایی نوار که دهدمی رخ زمانی کننده حساس و اکسید
 تحت .باشد ترآندي کننده حساس مربوطه باند به نسبت اکسید دي

 و شودمی برانگیخته کنندهحساس فقط مرئی، نور تابش
 اکسید دي تیتانیوم رسانایی نوار سمت به شده تولید هايالکترون

 کنندهحساس ظرفیت باند اگر دیگر، طرف از .یابندمی جریان مجاور
 ظرفیت نوار پشت در هاحفره باشد، اکسید دي تیتانیوم از ترکاتدي
 از تعدادي در که طورهمان .کنندمی ایجاد نور کنندهحساس

 اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزگريف فعالیت ،است شده ذکر مطالعات
 و CdS، 2SnO، 3WO، 3O2Fe مانند فلزي اکسیدهاي با همراه

3S2Bi استفاده مرئی تابش تحت فرآیند بهبود براي زیادي حد تا 
 و آب تصفیه براي که توکاتالیزگريف کاربرد براي .است شده

 و yOxM/2TiO هايسیستم است، شده گرفته نظر در فاضلاب
ySxM/2TiO مختلف کاربردهاي .دارند را استفاده بیشترین 
 حساس سیستم از استفاده با توالکتروکاتالیزگريف و توکاتالیزگريف

 شده داده نشان 1 جدول در )ySxM/2TiO یا yOxM/2TiO( نور به
  .]92-88[است

 آلاینده ،نساجی هايرنگ حذف ضرورت -5
 تصفیه فرایند در سنگین فلزات و دارویی هاي
  آب

 مهم هايچالش از یکی توانمی را رنگی هايفاضلاب امروزه
 منشا کرد. معرفی بشر براي ناسازگار زیست عامل یک عنوانبه

 نساجی، صنایع جمله از مختلفی صنایع به را رنگی هايفاضلاب
  توانمی غیره و آرایشی غذایی، صنایع ،کاغذسازي ،سازي پلاستیک

 

 سیستم از استفاده با توالکتروکاتالیزگريف و توکاتالیزگريف مختلف کاربردهاي .1 جدول
 )ySxM/2TiO یا MxOy/2TiO( نور به حساس

 
 شونده یزخود تم

 يهاساختمان يمواد برا
 يو ادار یمسکون

 یرونی،ب يهایکاش
آشپزخانه و  ياجزا

 ی،داخل یهحمام، اثاث
 یکی،سطوح پلاست

 یساختمان يهاسنگ

 

هاي داخلی و لامپ

هاي خارجی و سیستم

 مربوطه
 

 يرو يهاپوشش
فلورسنت و  يهالامپ

پوشش لامپ  یشهش
 تونل بزرگراه

 
 هامواد لازم براي جاده

 یقعا یوارتونل، د یوارد
و  ییصدا، علائم راهنما

 هاو بازتابنده یرانندگ

 هوا تصفیه

هاي هواي پاك کننده
 داخلی

تمیزکننده هواي اتاق، 
تهویه مطبوع مجهز به 

و  زگرفتوکاتالی
تمیزکننده هواي داخلی 

 هابراي کارخانه

 

هاي هواي تصفیه کننده
 بیرون

ها، بتن براي بزرگراه
ها و پیاده روها، جاده

اي تونل، هدیوار
 دیوارهاي ضد صدا 

 آب عفونیو ضد تصفیه

 نوشیدن آب

تصفیه آب رودخانه، 
هاي زیرزمینی، آب

ها و مخازن دریاچه
 ذخیره آب

آب فاضلاب و فاضلاب  متفرقه 
 صنعتی

 یلسطوح خود استر
 شونده

 

یمارستانیب يهایکاش  

پوشاندن کف و  يبرا
عمل،  يهااتاق یوارد

 یلیکونیس یکلاست
 یپزشک يکاتترها يبرا

 یمارستانیب يهاو لباس
 

 .]97-93[داد نسبت

 را رنگ از استفاده کاربرد بالاترین نساجی صنعت ،جهان در امروزه
 لحاظ از هارنگ ساختار که جاییآن از .استداده اختصاص خود به

 از بعضی در ،است پیچیده و پایدار تولیتکیف و شیمیایی پارامترهاي
 باقی تغییر بدون بیولوژیکی فرایندهاي ازجمله تجزیه فرآیندهاي

 بسیار هارنگ این تخریب معمولاً  گفت توانمی ،بنابراین .دنمانمی
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 جمله از مختلفی هايوشر از اخیر هايسال در چند هر .است دشوار
 هاي آلاینده حذف براي غیره و الکترولیز ،فیلتراسیون ،سازيازون

 دلیلبه هاروش این اکثر ولی ،استشده استفاده فاضلاب
 فاضلاب اجزاي سایر تداخل و زیاد هايهزینه سمی، هايواسطه
 مخرب اثرات گرفتن نظر در با باید پس .اندکرده پیدا کمتري کاربرد

 براي ارزان و ایمن هايروش دنبال به نساجی صنایع هايگیآلود
    .]001-98.[بود زدایی رنگ و تصفیه

 اکسیژن کاهش باعث دنتوانمی نساجی هاي پساب يهاآلودگی
 ،بآ به خورشید نور نرسیدن دلیلبه فتوسنتز کاهش ،آب در موجود
 این ،دهانی بلع صورت در .شوند آب رنگ تغییر و کیفیت کاهش

 شوندمی اسهال و تهوع استفراغ، ،1استروانتریتگ به منجر هاودگیآل
 آسیب جمله از تريحاد هاي بیماري عامل توانندمی نآ بر علاوه و

  .]041-011[باشند سرطان و تنفسی مشکلات پوست، به

 مواد از استفاده ی،پزشک علم روزافزون یشرفتپ و یتجمع یشافزا با
 دارو راحت مصرف و بودن دسترس در .است یافتهیشافزا ییدارو

 ینا وجود یطرف از اما ،است بوده مدرن یايدن يدستاوردها از
 .باشد ینخطرآفر تواندیم زیستیطمح در فعال صورتبه یباتترک

 در یینپا يهاغلظت در گسترده صورتبه مواد ینا امروزه
 يهاآب ،هاخانهیهتصف يهافاضلاب ازجمله یآب هايیطمح

 یرزمینی،ز يهاآب )،یرهغ و هامصب ها،یاچهدر ها،(رودخانهیسطح
 مقدار ینکها وجود با .اندشده مشاهده یدنیآشام يهاآب و یاهادر آب

 ینا رویهیب ورود و یدتول اما است کم یآب هايیطمح در مواد ینا
 یاديز مشکلات آمدن یدپد باعث یندهآ در تواندیم آب به مواد
 بر هاآن از یکم یرمقاد که است ياگونهبه مواد ینا عملکرد شود.
 مقاومت و یولوژیکیب یتفعال .گذاردیم اثر یواناتح یا انسان بدن

 شمار به داروها یديکل هايیژگیو از یولوژیکیب یهتجز برابر در
 یتمأمور انجام زمان تا را خود یمیاییش ساختار مواد ینا .رودیم

 یمعمول یطشرا تحت و کنندیم حفظ دارو عنوانبه خود
 و زیستیطمح به هاآن رویهیب ورود به توجه با .ناپذیرندیهتجز

 زیستیطمح در داروها حضور ها،آن مدتیطولان يماندگار
 یسنت هايروش کند.یم یدتهد را جانداران و هاانسان سلامت

 یآل مواد و معلق جامدات مواد حذف يبرا آب یهتصف
 بودن دارا علت به .اندشدهیطراح )پذیرتخریبیست(زپذیریبتخر

                                                 
1 Gastroenteritis 

 موجود ییدارو هايیندهآلا کامل یهتجز یچیده،پ یمیاییش ساختار
 خود و بود خواهد یرممکنغ عملاً یسنت يهاروش با آب در

 به مواد ینا ورود منبع ترینیاصل عنوانبه هافاضلاب خانهیهتصف
 روش یک وجود ضرورت ینبنابرا شوند؛یم شناخته زیستیطمح

 فعال ییدارو یباتترک کامل حذف به قادر که یشرفتهپ آب یهتصف
 .]110-105[شودیم حس شدتبه باشد

 و پزشکی حوزه رد هابیوتیکآنتی زا استفاده اخیر، هايسال در
 هاآب رد مواد این ضورح احتمال درنتیجه و یافتهفزایشا دامپزشکی

 هايمحیط در هابیوتیکنتیآ ضورح زآنجاکها یابد.می افزایش نیز
 آب تیح و هاسابپ یرزمینی،ز سطحی، هايآب زا اعم مختلفی آبی

 است، شدهداده شخیصت ایران همچنین و دنیا راسرس رد آشامیدنی
 همیتا ائزح زیستمحیط در وادم این جودو از شینا اثرات بررسی

 ].113-111[است

زمین  پوسته دهندهلیتشکفلزات سنگین یکی از اجزاي اصلی 
نبوده و حتی در  ریپذبیتخرستیزهستند. این دسته از عناصر 

هند، دي کم ممکن است اثرات مضر و سمی خود را نشان هانسبت
یی توسط جاجابهاز طریق عوامل انسانی و یا طبیعی مانند  توانندیم

ن باعث آانتشار یابند و به تبع  ستیزطیمحباد و جریان آب در 
 نیترجیرا ازی شوند. این فلزات، طیمحستیزایجاد مشکلات 

 يریع پذت بالا، تجمیهستند که به علت سم یمنابع آب يهاندهیآلا
 يهامت به واکنشو مقاو يریناپذهیتجز ،ییزاسرطان ،هابافت در
 موجودات زنده ریو سا انسان سلامت يبرا دیتهد کی یستیز
 ،ییایمیشرسوبي متنوعی ازجمله هاروش  ].116-114[باشندیم

ج حلال، استخرا ،یونی تبادلکربن فعال،  لهیوسانعقاد، جذب به
ف فلزات یی و غیره براي حذغشا فرآیندهاي ،یکیالکتر یدهرسوب

 هاروشهر یک از این  .شودمی کاربردهبهي آبی هاطیمحسنگین از 
 نیتررگبزاما یکی از  دارند رامربوط به خودشان  بیو معامزایا 

ول در ي محلهاونعدم توانایی جداسازي این ی هاروشمعایب این 
ي هاوني یجداسازپس از  هاروشآب است. به عبارتی در این 

واقع بلااستفاده مکه در اکثر  جادشدهیا ترظیغل فازکفلزي از آب ی
در این راستا  ].117[شودمی ستیزطیمحو مجدد وارد  ماندیمباقی 

تفاده از که مورد استفاده قرار گرفته است اسیکی از راهکارهایی 
 ].118[می باشدفناوري نانو 
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 يد یتانیومرساناها از جمله ت یمهاستفاده از ن یراخ يهاسال در
 ید و تنگستن تري اکسیداکس يد یرکونیومز ید،اکس يرو ید،اکس

توسط  یتیکیفتوکاتال اکسایش یندهايفرا یقآب از طر یهدر تصف
 یرنسبت به سا یندفرا ینا ییبالا بودن کارا یلدلاشعه فرابنفش به

 یمهن یاناز م. کرده است لبرا به خود ج یاديتوجه زها روش
 یت،بودن، عدم سم یمتارزان ق یلدلبه یداکس يد یتانیومها، تيهاد

 یکعنوان و بازده بالا به بالا، دردسترس بودن یمیاییش یداريپا
 یااح یی،زدا یتسم ی،آل یباتترک ایشکارآمد جهت اکس یزگرفتوکاتال

ها و يباکتر یبتخر ین،حذف موثر فلزات سنگ ی،فلزات سم
نکته اشاره  ینبه ا یدبا. ها مورد استفاده قرار گرفته استروسیو

ها در حذف رنگ و یندهعلاوه بر حذف آلا یزگرفتوکاتال ینکرد ا
 ].124-119[طعم آب هم کاربرد دارد

 بر اکسید دي تیتانیوم یزتوکاتالف یتمحدود -6
 فاضلاب در یآل يهایندهآلا

 تیتانیوم یزفتوکاتال يهایتمحدود با مرتبط مقاله 160 مجموع در
 هر يبرا مقالات درصد .استشده گزارش یآل پساب در اکسید دي

 .است شده داده نشان 2 جدول در یتمحدود

 رخ اکسید دي تیتانیوم سطح در عمدتاً زگريیتوکاتالف یبتخر -1
  ییکارا حفره، و الکترون جفت انتقال یتمحدود .دهدیم
 احتمالاً .کندیم مهار را اکسید دي تیتانیوم زگريیتوکاتالف

 که دهدیم رخ یتانیات در حفره-بار يهاحامل و الکترود بازترکیبی
 ].251[شودیم لیزگريتوکاتاف یتفعال سرکوب به منجر

 کم جذب یلدلبه آهسته زگريیفتوکاتال یبتخر سرعت -2
 یتتثب .شودیم یجادا اکسید دي تیتانیوم سطح در یآل هايیندهآلا

 به نسبت یانتخاب یبیترک یلم یک تواندیم زگریتوکاتالف
 ].261[کند یجادا هدف يهایندهآلا

 اکسید دي تیتانیوم نانوذرات ،یزگريتوکاتالف یبتخر طول در -3
 بنابراین .کنند یداپ تجمع ذره نانو یداريناپا یلدلبه است ممکن
 کند یريجلوگ فعال مراکز يرو بر نور تابش یافتدر از است ممکن

 .کند مختل را اکسید دي تیتانیوم یزگريتوکاتالف یتفعال یجهنت در و
 توسط ذرات زدن پل يیجهنت اکسید دي تیتانیوم تجمع

 ].271[است یونش قابل یآل يهامولکول

 منجر است ممکن اکسید دي تیتانیوم تنانوذرا بالاتر یپراکندگ -4
 غلظت .شود اکسید دي تیتانیوم یزگريتوکاتالف یتفعال کاهش به

 یشافزا يبرا فرابنفش موج طول و اکسید دي تیتانیوم مناسب
 ].281[است یاتیح یزگريتوکاتالف یتفعال

 یعمل چالش فاضلاب، در موجود یآل هايیبترک یهتصف يبرا -5
 ذراتنانو یمنا و موثر یابیباز کرد، غلبه آن بر یدبا که یگريد عمده

 مسئله یک حال، ینا با .است شده یهتصف آب از اکسید دي تیتانیوم
 ].291[است فاضلاب از ذرات یابیباز کاربردها، به مربوط یعمل

 بالایی باند شکاف داراي اکسید دي تیتانیوم یزگرتوکاتالف -6
 ].130[است

 یمیاییش و یزیکیف خواص بهبود مورد در یشترب هايتحقیق
 يبرا را یديخورش یمرئ نور بتوان تا شود انجام یدبا یزگرتوکاتالف

 فعال اکسید دي تیتانیوم بر یمبتن هايیزگرتوکاتالف کردن فعال
 دي تیتانیوم ذرات اندازه ها،یتمحدود ینا بر غلبه براي .کرد

 نور به موج طول از استفاده يبرا یدبا غلظت و یناخالص نوع ،اکسید
 .شود اصلاح یآل هايیبترک به یلتما یشافزا ینهمچن و یمرئ

 تیتانیوم نانوذرات يبالا يجداساز یتظرف با مناسب يبسترها دوم،
 ساختار .شوند يبازساز و یابیباز موثر طوربه یدبا اکسید دي

 .دارد را مختلف یآل يهایندهآلا جذب یتقابل ینهمچن هایرلایهز
 يدما نور، شدت مانند یگريد عوامل یا یزتوکاتالف يهایطمح سوم،
 يساز ینهبه يبرا یدبا مهم یافزودن مواد و pH ،شدن ینهکلس

 .شوند یابیارز یزتوکاتالف
 يرو بر اکسید دي تیتانیوم بر یمبتن يها یزگرتوکاتالف يها یتمحدود .2 جدول

  فاضلاب در موجود یآل هايیبترک
 (%) مقالات درصد یتمحدود

 يد یتانیومت یهاول یزگرتوکاتالف يبالا باند يانرژ
 34 یداکس

 27 حفره و الکترون جفت انتقال یتمحدود
 13 اکسید دي تیتانیوم نانوذرات تجمع

 11 اکسید دي تیتانیوم نانوذرات در یپراکندگ شرایط
 8 اکسید دي تیتانیوم یزسا نانو ذرات دشوار یابیباز
 8 یآل يهایندهآلا به هایزگرتوکاتالف یفضع یلتما

 یتانیومت یزگريتوکاتالف بر موثر يپارامترها -7
 یداکس يد
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 بهبود يبرا یمختلف يپارامترها شده، ذکر هايیتمحدود اساس بر
 هايیبترک يرو بر اکسید دي تیتانیوم بر یمبتن يهایزگرتوکاتالف
 از یديکل يپارامترها این .استهشد کنترل فاضلاب در موجود یآل

 شدت و ربست نوع ،اکسید دي تیتانیوم شکل و ساختار ،pH جمله
 به ادامه در .گذارندمی یرتأث یزتوکاتالف یندفرآ ییکارا بر که بوده نور

 .شد خواهند پرداخته یرگذارتاث يپارامترها این بررسی

 pH یرمقاد -7-1

 هايیندهآلا در یزگريتوکاتالف یهتجز بر یمشخص یرتأث pH مقدار
 یآل هايیندهآلا یشترب یبتخر به یدياس pH یکل طوربه دارد، یآل

 سطح یدي،اس یطشرا در یاییقل pH به نسبت .کندیم کمک
 يبرا یطشرا یجه،نت در است. مثبت بار يدارا اکسید دي تیتانیوم
 یدمف یمنف بار با یآل هايیبترک جذب يبرا اکسید دي تیتانیوم

 توسط يکمتر یاربس برهمکنش یایی،قل یطشرا در مقابل، در است.
 یبترک هايیونآن و یمنف اکسید دي تیتانیوم ینب یکولمب دافعه

 یزگريتوکاتالف واکنش کاهش به منجر که شودیم یجادا یآل
 ].321-311[شودیم

 ذرات اندازه -7-2

 صرفه به مقرون بهبود یک عنوان به یزگرکاتال ذرات اندازه اصلاح
 شود. یم یبتخر و سطح یشافزا باعث که استشده گرفته نظر در
 طوربه اکسید دي تیتانیوم یاسنانومق و ايتوده یستمس دو هر

 که است شده مشخص و گرفته قرار یبررس مورد گسترده
 يهایتفعال و یمیاییفتوش يهاپاسخ در یتوجه قابل يهاتفاوت

 یجهنت در یندهآلا جذب دهنده نشان یراخ مطالعات دارند. یبتخر
 نظر به است. هایندهآلا و اکسید دي تیتانیوم ینب سطح یشافزا

 است. سطح یشافزا يبرا یراه کوچک قطره اندازه داشتن رسدیم
 دارد: مثبت اثر دو ذرات اندازه کاهش

 .یابدیم یشافزا هاحفره و هاالکترون یداخل یبینوترک -1

 .یافت خواهند یشافزا یسطح فعال يهایتسا -2

 اندازه کاهش هنگام است کنمم عمده یمنف اثر دو حال، ینا با
 دهد: رخ اکسید دي تیتانیوم زگریتوکاتالف ذرات

 .یابدیم یشافزا هاحفره و هاالکترون یسطح ییبنوترک -1

 .شودمی باعث را اه فوتون از کمتر استفاده -2

 تعادل که دهد رخ یزمان است ممکن ینهبه ذرات اندازه بنابراین،
 ].341-331[شود حاصل متضاد اثر دو ینا ینب

 نور شدت -7-3

 رسانایی نوار به ظرفیت باند از هاالکترون جابجایی سرعت
 واکنش سرعت پدیده، این بنابراین دارد. قرار نور شدت تاثیرتحت

 .دهد می قرار تأثیر تحت را، اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزگريف
 توکاتالیزف توجه قابل هاينرخ به منجر بالاتر شدت معمول طوربه

 شدت به اول مرتبه واکنش مبناي بر توکاتالیزف سرعت .شودمی
 این از نیمی بالا نور شدت در کهحالی در است، متکی نور کم نسبتاً
 بالاي سرعت به فوتون انرژي بنابراین، .شود می مشاهده نظم

 افزایش با ،پژوهش یک اساس بر .کندمی کمک توکاتالیزف واکنش
 از استفاده با رنگ تخریب ،آمپر 68/0 به 22/0 از LED جریان

 .است داده افزایش ٪98 به ٪10 از را 2TiO-Ce-N-Fe نانوذرات
 تیتانیوم نانولوله توسط ایزوپروپانول تجزیه راندمان مشابه، طوربه

 .یافت افزایش درصد 56 ،فرابنفش نور شدت افزایش با اکسید دي
 از محدودي مقادیر دلیلبه نور حد از بیش دوز حال، این با

 تجزیه به اکسید دي تیتانیوم سطح در فعال هايمکان
 ].361-351[کندنمی کمک بالاتر توکاتالیزگريف

 اکسید دي تیتانیوم شکل و ساختار -7-4

 تصفیه در اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزگرف ساختار و فرم چندین
 اشکال این میان در .است هگرفت قرار ارزیابی مورد فاضلاب
 اشکال سایر با مقایسه در P-25 اکسید دي تیتانیوم مختلف،
 نشان خود از را بالاتري توکاتالیزگريف فعالیت ،اکسید دي تیتانیوم

 تجزیه براي را اکسید دي تیتانیوم شکل سه این اثر ،منابع .دهد می
 گزارش متان فنیل تري رنگ بروماید، اتیدیوم نارنجی، آکریدین

 تیتانیوم از استفاده با تخریب میزان بیشترین که دریافتند و کردند
 است واقعیت این دلیلبه این .آید می دستبه  P-25 اکسید دي
 )٪18( روتیل کوچک بلورهاي نانو از P-25 اکسید دي تیتانیوم که

 .شودمی پراکنده )٪73( آناتاز ماتریس یک در که است شده تشکیل
 فعالیت طول در روتیل) و (آناتاز اکسید دي تیتانیوم شکل دو این

 .دارند افزایی هم اثر P-25 اکسید دي تیتانیوم در توکاتالیزگريف
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 و هاالکترون از بیشتري عمر طول غیرمستقیم، باند شکاف با آناتاز،
 از .دهدمی نشان مستقیم باند شکاف با روتیل به نسبت را هاحفره
 ترسریع مهاجرت تر،سبک مؤثر جرم علتبه آناتاز در دیگر، سوي

 ترپایین نوترکیبی نرخ با سطح به داخل از هاحفره و هاالکترون
 است قادر تر،کوچک باند شکاف با روتیل، کهحالی در شود.می ایجاد

 حفره-الکترون جفت تولید براي کمتر انرژي با را هاییفوتون
 ].371-401[کند دریافت

 بستر یا زیرلایه نوع -7-5

 متعددي معایب داراي اکسید دي تیتانیوم پودر از مستقیم استفاده
 مربوط مسائل و پرهزینه جداسازي و بازیابی کم، نور از استفاده مانند

 حل براي بهینه رویکرد یک ،بستر انتخاب .است انسان سلامت به
 و نوري اثرات .است هاپژوهش از بسیاري توسط هانگرانی این

 کربن بر مبتنی مختلف نانومواد ترکیب با توانمی را توکاتالیزگريف
 نقاط فولرن، شده، احیا اکسید گرافن اکسید، گرافن گرافن، مانند

 قابل میزان به جداره چند و جداره تک کربنی هاينانولوله کربنی،
 نانومواد و اکسید دي تیتانیوم بین تماس بخشید. بهبود توجهی
 که کندمی پذیر امکان را هاآن همکاري اثر از برداري بهره کربن،

 نانوذرات تجمع حال، عین در .بخشدمی بهبود را آن جذب ظرفیت
 از ویژه، به گرافن، رساند. حداقل به توانمی را اکسید دي تیتانیوم

 نانومواد میان در را توجه بیشترین ،2004 سال در آن کشف زمان
 تئوري نظر از بستر این است.کرده جلب خود به کربن بر مبتنی
 و بالا یانگ مدول سطح، مساحت بالا، حرارتی رسانایی به مجهز

 اجازه آن عالی الکترونی هدایت بود. ویژه و خوب الکتریکی رسانایی
 یابد جریان آن سطح به هادي نیمه از هاالکترون جریان تا دهدمی

 گزارش مطالعه یک .کند جلوگیري حفره-الکترون نوترکیبی از و
 ناقل و گیرنده عنوانبه توانندمی گرافن هايورقه که داد

 هايجفت مجدد ترکیب از تا کنند عمل فتومولد هايالکترون
 رسانایی نوار پتانسیل این، بر علاوه کنند. جلوگیري حفره-الکترون

 مهاجرت به منجر که است هادي نیمه از کمتر گرافن-گرافن بین
 مانند فوم ساختارهاي درشت دیگر، سوي از .شودمی الکترون سریع

 افزایش فتوکاتالیزگر براي را پذیرواکنش هايمکان گرافن،
 را توکاتالیزگريف هايفعالیت سرعت افزایش بنابراین، .دهندمی
 جداسازي به ،2sp شده هیبرید کربن هاياتم آورد. دستبه توانمی
 از بسیاري توسط کنند.می کمک الکترون انتقال خواص و بار

 دي تیتانیوم -گرافن ناهمگن پیوند که است شده ثابت مطالعات
 دي تیتانیوم به نسبت بالاتري بسیار توکاتالیزگريف کارایی اکسید
 گزارش همکاران و یون چونگ ].431-411[دارد خالص اکسید
 اکسید دي تیتانیوم با دقیقه 120 از پس بلو متیلن محلول که کردند

CuS- کامپوزیت از وقتی که حالی در شد، تجزیه ٪10 میزان به

2oxide/TiO graphene افزایش ٪33 به تخریب شد، استفاده 
 4/18 که دادند نشان همکاران و ایبانز-فرناندز مشابه، طوربه .یافت

 کردن غیرفعال براي خورشیدي فرابنفش اشعه مربع متر در کیلوژول
 است، نیاز مورد خالص اکسید دي تیتانیوم با باکتري لیتر میلی 4
 همان به رسیدن براي مربع متر بر کیلوژول 2/12 تنها که حالی در

 پیوند .شودمی مصرف اکسید دي تیتانیوم-گرافن با کاهش مقدار
 اساس بر را نور جذب تواندمی اکسید دي تیتانیوم-گرافن ناهمگن

 اکسید دي تیتانیوم بنفش ماوراء اشعه پراکنده بازتابش طیف نتایج
 نقاط مشابه، طوربه .دهد افزایش اکسید دي تیتانیوم-گرافن و

 از پشتیبانی براي بالقوه فلز بدون بستر یک عنوانبه نیز یکربن
 انتقال در آن خوب عملکرد دلیلبه اکسید دي تیتانیوم کاتالیزگرهاي

 نظر در آلی هايمولکول براي تنظیم قابل نوري جذب با الکترون
 اکسید گرافن محتواي افزایش با هارنگ تخریب .شود می گرفته

 دي تیتانیوم -گرافن .یابدمی افزایش کمی )rGO( یافتهکاهش
 اکسایش و هارنگ نوري تجزیه براي موثر ماده یک عنوانبه اکسید
 کامپوزیت توکاتالیزگريف عملکرد .استشده معرفی فنل نوري

2TiO-rGO/graphene قرار بررسی مورد نیز هافنل روي بر 
 نواري شکاف به نوري تخریب افزایش کلی، طوربه .است هگرفت

 -گرافن توسط شده ارائه فعال هاي جایگاه بیشتر تعداد و ترباریک
 گزارش مطالعات از برخی .است هشد داده نسبت اکسید دي تیتانیوم
 آناتاز نانوذرات مزومتخلخل، اکسید دي تیتانیوم -گرافن که کردند

 از همچنین .دهندمی نشان را پراکنده بسیار منافذ اندازه با
 هايآلاینده تخریب براي یافته افزایش توکاتالیزگريف هايفعالیت

 فنل تخریب نرخ .است شده استفاده مرئی نور زیر در فنل مانند آلی
 قابل طوربه اکسید دي تیتانیوم -یافتهکاهش اکسید گرافن با

 )برابر 3-4( بیشتر خالص اکسید دي تیتانیوم به نسبت توجهی
 تحت را فنل نوري تجزیه مطالعه یک مقابل، در .است هشد گزارش

 و کرد ارزیابی اکسید دي تیتانیوم -گرافن هاينانوکامپوزیت
 ممکن احتمالی علت که نکرد مشاهده را نوري تخریب نرخ افزایش

 شده اشغال مولکولی اوربیتال بالاترین که باشد دلیل این به ستا
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 با یافتهکاهش اکسید گرافن صفحه انرژي حالت از کمتر فنل از
 ].641-441[است مولد فتو الکترون خالی جاهاي

 ناخالصی و کننده دوپه عامل ،کاتالیزگر مقدار -7-6

 کارایی بر که است پارامترهایی بارزترین از یکی نیز کاتالیزگر دوز
 دوز با توکاتالیزگرف یک .گذارد می تأثیر توکاتالیزگريف هزینه و

 زیرا باشد، داشته را توکاتالیزگريف فعالیت بیشترین تواندمی مناسب
 براي تريفعال سطح شود،می استفاده بالاتر کاتالیزگر دوز از وقتی
 هارادیکال این، بر علاوه .است دسترس در آلی هايترکیب جذب

 بیشتر غلظت نتیجه در توانمی را بیشتري کننده اکسید هايیون و
 حد از بیش غلظت حال، این با .کرد تولید ها حفره و ها الکترون

 نور نفوذ از نتیجه در و شود کاتالیزگر تجمع باعث تواندمی کاتالیزگر
 بنابراین، .کند جلوگیري پساب به خورشید نور / مرئی نور / فرابنفش

 توکاتالیزگريف فعالیت نباشد، کافی شده ارائه نور تابش که زمانی
 لیتر در گرم 5/1-5/0 محتواي قبلی مطالعه یک .شودمی مختل
 بررسی آزو رنگ تخریب روي بر را اکسید دي تیتانیوم -اکسید روي
 تخریب مشابه، طوربه بود. لیتر در گرم 0/1 کاتالیزگر بهینه دوز .کرد

 یک .یابدمی افزایش ناخالصی مقدار رفتن بالا با فتوکاتالیزگري
 واکنش شروع و هاالکترون انداختن دام به براي تواندمی ناخالصی

 را اکسیدکننده هايرادیکال و کند عمل مفید آب هايمولکول با
 که زمانی حال، این با .دهد تشکیل آلی هايآلاینده تجزیه براي
 ناخالص مواد شود،می انباشته حد از بیش غلظت در ناخالص ماده
 جلوگیري اکسید دي تیتانیوم توسط فوتون جذب از حد از بیش
 و حفره-الکترون جفت تولید کردن محدود نتیجه، در .کنندمی

 گزارش تحقیق یک شود.می باعث را توکاتالیزگريف بازده کاهش
 21/0 به 07/0 از ناخالصی مقدار رفتن بالا با تخریب راندمان که داد

 به ناخالصی مقدار بیشتر افزایش کهحالی در یابد،می افزایش مول
 نوري تخریب کاهش به منجر درصد مول 35/0 و 28/0
 ].501-741[شودمی

 شده هدوپ هم و شده هدوپ تک اکسید دي تیتانیوم هايتوکاتالیزگرف
 تیتانیوم .شوندمی مختلف درجات در آلی هايآلاینده تخریب باعث

 بالاتري توکاتالیزگريف فعالیت عموماً شده هدوپ هم اکسید دي
 هايیون .دهدمی نشان شده هدوپ تک اکسید دي تیتانیوم به نسبت
  2Pd، +2Cu، +2Cd، +3Cr، +5V، +3Fe+ مانند واسطه فلزات

 وارد با اکسید دي تیتانیوم الکترونیکی ساختار اصلاح براي 2Ni+و

 شوندمی استفاده باند شکاف در گیرنده یا و دهنده سطح یک کردن
 براي ترپایین انرژي مقدار با هاییفوتون ایجاد به منجر که

 کار، این انجام با همچنین شوند. می توکاتالیزگرف یک برانگیختن
 سوي از .شود می فراهم مرئی نور زیر در توکاتالیزگرف عالیتف امکان
 هايواکنش بالاتر کوانتومی بازده به تواندمی ناخالصی دیگر،

 از خود نوبه به که کند کمک اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزگريف
 جلوگیري شده تولید حفره-الکترون هايجفت مجدد ترکیب

 بار انتقال که کند عمل نحوي به تواندمی مخلوط فاز این کند.می
 مورد در .دهد افزایش را آناتاز و روتیل بین هاحفره و هاالکترون
 دي کربن با که اکسید دي تیتانیوم مانند منفرد فلزي غیر ناخالصی

 به خود و شده مرتب خوبی به کریستالی ساختار شده، هدوپ اکسید
 الکترونیکی رسانایی به منجر اکسید دي تیتانیوم ناخالصی خودي

 جداسازي و انتقال نتیجه، در .شودمی کم الکترونی مقاومت و بالا
 .شود می آلی مواد تخریب افزایش باعث حفره و الکترون موثر

 مکانیکی کردن دوپه ژل،-سل جمله از مختلفی هايروش
 براي فلز آلی بخار رسوب و هیدروترمال کریستالیزاسیون شیمیایی،

 .است هشد استفاده اکسید دي تیتانیوم سطح روي بر فلز کردن دوپه
 آلاینده تخریب در مهمی نقش شدن کلسینه دماي و یناخالص دوز
  ].551-151[کندمی ایفا

 افزودنی مواد -7-7

 مواد برخی با همراه اکسید دي تیتانیوم بر مبتنی هايفتوکاتالیزگر
 فرآیند .دارند آلی پساب تخریب بر افزایی هم اثرات افزودنی

 در توکاتالیزگريف فعالیت افزایش براي گسترده طوربه توفنتونف
 و B رودامین فنل، نفتی، فاضلاب مانند آلی هايآلاینده از بسیاري

 و 2Fe+ افزودن با فوتوفنتون فرآیند شود.می استفاده اورانژ متیل
2O2H 2+ غلظت .شودمی انجام نور زیر در اکسید دي تیتانیوم بهFe 
 فرآیند این .هستند فوتوفنتون فرآیند در اصلی عوامل 2O2H و

 در آلی هايآلاینده انواع از برخی تخریب به قادر پیشرفته اکسایش
 فرآیند که اندکرده گزارش متعددي متون .شود می فاضلاب پساب

 از آلی ترکیبات حذف بر ايبرجسته اثرات پیشرفته اکسایش
 این، بر علاوه دهد.می نشان پایین هايغلظت در حتی هاپساب
 بنابراین، و است زیست محیط با سازگار پیشرفته اکسایش فرآیند

 رادیکال کافی مقدار .کند نمی تولید خطرناکی جانبی محصولات
 توانایی که شد تولید پیشرفته اکسایش فرآیند طریق از هیدروکسیل
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 توفنتون،ف فرآیند طی در دارد. آلی هايآلاینده تجزیه در قوي
 به توجه با توانمی را بیشتري هیدروکسیل هايرادیکال
 تشکیل خورشید نور تابش تحت 2O2H و 2Fe+ بین هايواکنش

 صورت به فنتون کلاسیک نوري هايمکانیسم ].851-651[داد
 :شد داده نشان 10 معادله

Fe2+ + H2O2 →OH• + Fe3+ + OH-                  (10) 

 مسیر طریق از توانمی را 2Fe+ یون ،2O2H حد از بیش حضور در
 مولکول یک مصرف با ،)12( و )11( معادله در شده داده نشان

2O2H کرد بازسازي: 

Fe3+ + H2O2 →HO2
• + Fe2+ + H+                      (11) 

Fe3+ + H2O2
• → O2 + Fe2+ + H+                        (12) 

 هايگونه شود، انجام مرئی-فرابنفش نور تحت فنتون فرآیند اگر
+2Fe معادله در شده داده نشان واکنش طریق از مستقیماً  توانمی را 

 گونه یک توانمی را 2Fe+ حالت، این در .کرد تجدید 13
 .گرفت نظر در فرآیند کل در واقعی کاتالیزگري

Fe3+ + H2O + hv → OH• + Fe2+ + H+             (13) 

 مستقیم توکاتالیزف بین را آلاینده تجزیه همکاران و لیبانا-اورتگا
 کلروپیریدین-3 تجزیه روي بر اکسید دي تیتانیوم و فتوفنتون

 اکسید دي تیتانیوم توکاتالیزف که داد نشان نتایج .کردند مقایسه
 حال، این با .شد کلروپیریدین-3 سازي کانی از درجاتی به منجر

 بیشتري بسیار زمان آلی هايترکیب بردن بین از براي فرآیند این
 براي نیاز مورد زمان .داشت نیاز فنتون حضور زمان به نسبت

 نور زیر در اکسید دي تیتانیوم و توفنتونف توکاتالیزف %100 تخریب
 تخریب مشابه، طوربه .بود دقیقه 300 و 60 ترتیب به فرابنفش

 .آورد دستبه 3Fe+ حضور در توانمی را بالاتري فتوکاتالیزگري
 2O2H/2UV/TiO، 52٪ حضور در آلی هايآلاینده حذف میزان

 افزایش درصد 84 به تخریب اثرات 3Fe+ شدن اضافه با که بود
 هايرادیکال تولید تسهیل براي مناسب روشی فنتون فتو یافت.

  ].601-951[است محیط فشار و دما تحت هیدروکسیل

 تیتانیوم فتوکاتالیزگرهاي کاربرد بر مروري -8
  رنگ و دارو حذف براي اکسید دي

لئونگ و همکاران، جهت بهبود خواص  2015در سال 
کربن نیتریت -گرافیتیکدي اکسید از  ومیتانیتفتوکاتالیزگري 

کربن -گرافیتیک گانهسهاستفاده کردند و با استفاده از کامپوزیت 
سیلین از نیتریت/ نقره/تیتانیوم دي اکسید به حذف آموکسی

ی خوببهي آبی پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش هاطیمح
دي اکسید براي  ومیتانیتخاصیت فتوکاتالیزگري گر افزایش نمایان

 اثر بالاي حضور کنندهانیبو همچنین  نیلیسیآموکسحذف 
و طول عمر  يشکاف انرژ میدر تنظکربن نیتریت -گرافیتیک

 ].161[فتوکاتالیزگري استو درنتیجه بهبود فرآیند بار  يهاحامل

با جفت کردن کلروفیل با  2015و همکاران در سال  چیچارئونپان
هایی مبتنی بر شده، کامپوزیت هدوپ-N-تیتانیوم دي اکسید

 کیعنوان بهفتوکاتالیزگر را طراحی کردند که از این کامپوزیت 
کاهنده کربن دي اکسید موجود در آب استفاده شد. نتایج نشان  ماده

منظور کاهش کربن دي اکسید داد که خاصیت فتوکاتالیزگري به
شده بیشتر  هدوپ-N-براي کلروفیل جفت شده با تیتانیوم دي اکسید

شده و تیتانیوم دي اکسید خالص  هدوپ-N-از تیتانیوم دي اکسید
 يداریباعث بهبود پا یر قابل توجهطوبه ین کارااست. بنابراین، 

منظور کاهش شده به هدوپ-N-تیتانیوم دي اکسید یزگريتوکاتالف
 ].261[استکربن دي اکسید موجود در آب شده

 هدوپ و همکاران گزارش کردند، سروري حسینی 2018در سال 
عنوان ناخالصی در سامانه فتوکاتالیزگري تیتانیوم دي کردن نقره به

اکسید منجر به بهبود فعالیت تیتانیوم دي اکسید در تخریب رنگ 
شود. بر اساس این گزارش میزان تخریب رنگ براي متیلن بلو می

تیتانیوم دي اکسید اصلاح شده با نقره بیشتر از تیتانیوم دي اکسید 
دهد مساحت سطح با تعداد نتایج نشان می خالص است و این

هاي فعال براي روند واکنش مرتبط است و یک سطح بزرگ مکان
 .هاي تخریب نوري باشدتواند یک عامل تعیین کننده در واکنشمی

دهد و زیرا افزایش بستر و اکسیژن، سرعت واکنش را افزایش می
سطح علاوه بر آن خاصیت رزونانس پلاسمون سطحی نقره روي 

 ].361[داردتیتانیوم، تاثیر مثبتی در تخریب رنگ 

ي بعدسهلی و همکاران، با استفاده از کامپوزیت  2018در سال 
کربن نیتریت/ تیتانیوم دي اکسید/کائولینیت به حذف -گرافیتیک

 ].461[سیپروفلوکساسین پرداختند.
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با جفت کردن کلروفیل با تیتانیوم  2021پان و همکاران در سال 
کردند  هاي مبتنی بر فتوکاتالیزگر را طراحیاکسید، کامپوزیتدي 

 یزگريتوکاتالکش فيباکترماده  کیعنوان بهکه از این کامپوزیت 
ماسک پوشش  لتریف. استفاده شد يتجار يهاساخت ماسک يبرا

اثر ضد  تیتانیوم دي اکسید جفت شده با کلروفیل داده شده با
از خود نور  ریدر ز يکلا ایشیاشر نسبت به باکتري یعال ییایباکتر

ضد اثر  چیه ي معمولیماسک تجار يلترهایکه فیدر حال، نشان داد
 ].516[ندادندنشان  یی از خودایباکتر

ماتریس پلی وینیل الکل و  2021ملکی و همکاران در سال 
کیتوسان را بر روي سطح تیتانیوم دي اکسید بارگذاري کردند و در 

کلروفیل بر روي سطح این فتوکاتالیزگر موفق ادامه با جفت کردن 
هاي گانه کارآمد براي حذف باکتريبه سنتز یک کامپوزیت سه

ي، تحت تابش نور کلا ایشیاشرو  اورئوس لوکوکوسیاستاف
 ].661[شدند

 نانوذرات تیتانیوم دي اکسید 2021و همکاران در سال  واستاویشر
 رگزیعنوان کاتالبه ی راعیطب لیکلروف يهاحساس شده با رنگدانه

ی استفاده نور مرئ تحت بلو لنیمترنگ  یزگريتوکاتالف بیتخر يبرا
ساعت تحت تابش  2کردند. نتایج نشان داد که در طی مدت زمان 

 ppm 20درصد از رنگ متیلن بلو با غلظت  pH=6  ،85نور آبی در
گرم بر لیتر از تیتانیوم دي اکسید جفت شده با کلروفیل  5/2توسط 

 ].761[درصد وزنی) با موفقیت تخریب شد 1/0(

کامپوزیتی را با جفت کردن  2022و همکاران در سال  وایاول
شده با تنگستن بر  هکلروفیل بر روي سطح تیتانیوم دي اکسید دوپ

 ندهیحذف کامل آلا يبرای افتیباز یکیپلاست يهايدرب بطرروي 
ی طراحی کردند. نتایج نشان داد که دنیاز آب آشام B نیرودام

را پس از دو ساعت  Bفتوکاتالیزگر حاوي کلروفیل، رنگ رودامین 
طور کامل از آب آشامیدنی ی بهمرئ -قرار گرفتن تحت نور فرابنفش

 95که کاتالیزگر بدون کلروفیل حداکثر کند، در حالیحذف می
 ].861[کنداز آن را حذف می درصد

و همکاران گزارش کردند جفت  يسرور ینیحس 2022در سال 
منجر به  یداکس يد یتانیومسطح ت يبر رو یداکس(I) مسکردن 

 یجهبار و در نت يهاطول عمر حامل یشافزا ي،کاهش شکاف انرژ
نشان داد  یج. نتاشودیبلو م یلنمت یزگريفتوکاتال یببهبود تخر

نرخ  ینکمتر یداکس (I)و مس یداکس يد یتانیومنانوذرات خالص ت

 /یداکس (I)بلو را به نسبت مس یلنمت یزگريفتوکاتال یبتخر
از خود نشان  یتحت تابش نور مرئ یداکس يد یتانیومت
 ].60[دهندیم

با جفت کردن کلروفیل به  2023و همکاران در سال  واستاویشر
، کاتالیزگري دیاس کیلیسیسالدار شده با عاملتیتانیوم دي اکسید 

 نیپروفلوکساسیستخریب فتوکاتالیزگري پایدار و کارآمد را براي 
بهبود قابل ی گزارش کردند. با جفت کردن کلروفیل، مرئتحت نور 

تیتانیوم دي اکسید  رگزیکاتال يداریو پا بیدر راندمان تخر یتوجه
استفاده مجدد  دورهپنج  يبرا دیاس کیلیسیسالدار شده با عامل

با غلظت  نیپروفلوکساسیسدرصد از  75علاوه بر آن  مشاهده شد.
ppm 10  ساعت در  2طی مدت زمانpH=6 75/0ي وسیلهبه 

 ].961[گرم بر لیتر از کاتالیزگر تخریب شد

 گیري نتیجه -9

 هايپساب از ناشی هايفاضلاب و نساجی هايرنگ تصفیه امروزه،
 و استشده تبدیل برانگیز چالش مسائل از یکی به دارویی
 هايروش جمله از هافاضلاب تصفیه براي متعددي هايروش

 که است گرفته قرار استفاده مورد بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی،
 .است بوده خود خاص معایب و مزایا داراي هاروش این از کدام هر
 و یمیاییش خواص یلدلبه یداکس يد تیتانیوم اخیر، دهه چند در
 یستز يکاربردها يبرا مناسبی شرایط فردش،به منحصر یزیکیف

 یمبتن یزگري،توکاتالف هايیندفرا اساس .استکرده ایجاد یطیمح
 یدروکسیله هايیکالراد مانند فعال یاربس يهاگونه یدتول بر
 یآل هايیندهآلا از یعیوس گستره فعال، يهاگونه ینا که باشدیم
 يد یتانیومت ها،يهاد یمهن یانم از .کنندیم یداکس سرعت به را

 یمیاییش یداريپا یت،سم عدم بودن، یمتق ارزان یلدلبه یداکس
 کارآمد یزگرتوکاتالف یک عنوانبه بالا بازده و بودن دردسترس بالا،

 حذف ی،سم فلزات یااح یی،زدا یتسم ی،آل یباتترک یشاکسا جهت
 استفاده مورد هایروسو و هايباکتر یبتخر ین،سنگ فلزات موثر
 از یاريبس و یداکس يد یتانیومت که ییجاآن از است. گرفته قرار

 از استفاده هستند، یبزرگ باند شکاف يدارا یگرد هاييهاد یمهن
 یلدلبه یداکس يد یتانیومت از استفاده با یزگريتوکاتالف آب یهتصف

 راندمان بهبود منظور به است.شده محدود آن یینپا نسبتا راندمان
 یرسا ینهمچن و آب، یهتصف يبرا یداکس يد یتانیومت یزگريفتوکاتال
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 پاسخ گسترش يبرا یاديز یقاتتحق ،یزگريفتوکاتال يکاربردها
 است.شده انجام یمرئ محدوده به یداکس يد یتانیومت یزگريوکاتالتف

 یبررس و اکسید دي تیتانیوم یمعرف به نظامند طور به مقاله، ینا در
 آن محیطی زیست کاربردهاي و يساختار و یکیالکترون خواص
 .شد پرداخته

 مراجع

1. H. Chen, C.E. Nanayakkara, V.H. Grassian, 
Chem. Rev 112, 5919-5948 (2012) 

2. I.K. Konstantinou, T.A. Albanis, Appl. Catal. 
B 49, 1-14 (2004) 

3. C. Chen, W. Ma, J. Zhao, Chem. Soc. Rev 39, 
4206-4219 (2010) 

4. M.M. Khin, A.S. Nair, V.J. Babu, R. Murugan, 
S. Ramakrishna, Energy Environ. Sci 5, 8075-8109 
(2012) 

5. R. Andreozzi, V. Caprio, I. Ermellino, A. Insola, 
V. Tufano, Ind. Eng. Chem. Res 35, 1467-1471 
(1996) 

6. A.L. Linsebigler, G. Lu, J.T. Yates Jr, Chem. Rev 
95, 735-758 (1995) 

7. O.K. Dalrymple, E. Stefanakos, M.A. Trotz, 
D.Y. Goswami, Appl. Catal. B 98, 27-38 (2010) 

8. T.L. Thompson, J.T. Yates, Chem. Rev 106, 
4428-4453 (2006) 

9. N.A.V.E. Serpone, A.V. Emeline, J. Phys. Chem. 
Lett 3, 673-677 (2012) 

10. M.E. Borges, M. Sierra, E. Cuevas, R.D. 
García, P. Esparza, Sol. Energy 135, 527-535 (2016) 

11. B. Fang, Z. Xing, D. Sun, Z. Li, W. Zhou, Adv 
Powder Technol 1, 100021 (2022) 

12. A. Maldotti, A. Molinari, R. Amadelli, Chem. 
Rev 102, 3811-3836 (2022) 

13. M. Güdel, Living Rev. Sol. Phys 4, 1-137 
(2007) 

14. Z. Li, X. Xu, X. Sheng, P. Lin, J. Tang, L., 
Pan, Y. Yamauchi, ACS nano 15, 12535-12566 
(2021) 

15. R. Ameta, S.C. Ameta, Crc Press (2016) 

16. M.M. Khan, S.F. Adil, A. Al-Mayouf, J. 
Saudi Chem. Soc 19, 462-464 (2015) 

17. S.H.S. Chan, T. Yeong Wu, J.C. Juan, C. Y. 
Teh, J. Chem. Technol. Biotechnol 86, 1130-1158 
(2011) 

18. T. Hisatomi, J. Kubota, K. Domen, Chem. 
Soc. Rev 43, 7520-7535 (2014) 

19. A.B. Djurišić, Y.H. Leung, A.M.C. Ng, 
Mater. Horiz 1, 400-410 (2014) 

20. C. Comninellis, A. Kapalka, S. Malato, S.A. 
Parsons, I. Poulios, & D. Mantzavinos, Chem. 
Technol. Biotechnol 83, 769-776 (2008) 

21. R. Pawar, C.S. Lee, William Andrew (2015) 

22. C.B. Ong, L.Y. Ng, A.W. Mohammad, 
Renew. Sust. Energ. Rev 81, 536-551 (2018) 

23. Z. Shayegan, C.S. Lee, F. Haghighat, J. 
Chem. Eng 334, 2408-2439 (2018) 

24. M. Samadi, M. Zirak, A. Naseri, E. 
Khorashadizade, A.Z. Moshfegh, Thin Solid Films 
605, 2-19 (2016) 

25. L. Zhang, J. Ran, S.Z. Qiao, M. Jaroniec, 
Chem. Soc. Rev 48, 5184-5206 (2019) 

26. F. Zhang, X. Wang, H. Liu, C. Liu, Y. Wan, 
Y. Long, Z. Cai, Appl. Sci 9, 2489 (2019) 



   

 72  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

27. A. Mills, S. Le Hunte, J. Photochem. Photobiol 
108, 1-35 (1997) 

28. X. Li, J. Wen, J. Low, Y. Fang, J. Yu, Sci. China 
Mater 57, 70-100 (2014) 

29. Y. Guo, S. Chu, S. Yan, Y. Wang, Z. Zou, Chem 
comm 46, 7325-7327 (2010) 

30. G. Wu, W. Xing, Mater. Technol 34, 292-300 
(2019) 

31. D. Zhu, Q. Zhou, Environ. Nanotechnol. Monit. 
Manag 12, 100255 (2019) 

32. H. Yang, Mater. Res. Bull 142, 111406 (2021) 

33. L. Wang, J. Zhao, H. Liu, J. Huang, J Taiwan 
Inst Chem Eng 93, 590-602 (2018) 

34. H. Yan, X. Wang, M. Yao, X. Yao, Prog. Nat. 
Sci.: Mater 23, 402-407 (2013) 

35. P. Makuła, M. Pacia, W. Macyk, J. Phys. Chem. 
Lett. 9, 6814-6817 (2018) 

36. K. Hashimoto, H. Irie, A. Fujishima, Jpn. J. 
Appl. Phys 44, 8269 (2005) 

37. Y. Nosaka, Catal 12, 1557 (2022) 

38. S. Horikoshi, N. Serpone, Catal. Today 340, 
334-346 (2020) 

39. K. Nakata, A. Fujishima, J. Photochem. 
Photobiol. C: Photochem 13, 169-189 (2012) 

40. C. Renz, Helv. Chim. Acta 4, 961-968 (1921) 

41. S. Budavari, M.J. O’Neil, A. Smith, P.E. 
Heckelman, In; The Merck Index, 13th Edn., Merck 
& Co. Inc., whitehouse station, NJ 948 (1996) 

42. E. Keidel, Farben-Zeitung 34, 1242-1243 
(1929) 

43. J. Zhang, B. Tian, L. Wang, M. Xing, J. Lei, 
Springer 100, (2018) 

44. N. Serpone, A. Emeline, S. Horikoshi, V. 
Kuznetsov, V. Ryabchuk, Photochem. Photobiol. 
Sci 11, 1121-1150 (2012) 

45. H. Yun, C. Lin, J. Li, J. Wang, H. Chen, Appl. 
Surf. Sci 255, 2113-2117 (2008) 

46. J. Yu, Q. Xiang, M. Zhou, Appl. Catal. B 9, 595-
602 (2009) 

47. X. Wang, Z. Hu, Y. Chen, G. Zhao, Y. Liu, Z. 
Wen, Appl. Surf. Sci 255, 3953-3958 (2009) 

48. D. Fang, Z. Luo, K. Huang, D.C. Lagoudas, 
Appl. Surf. Sci 257, 6451-6461 (2011) 

49. R. Leary, A. Westwood, Carbon 49, 741-772 
(2011) 

50. M.D. Hernández-Alonso, F. Fresno, S. Suárez, 
J.M. Coronado, Energy Environ. Sci 2, 1231-1257 
(2009) 

51. X. Chen, S.S. Mao, Chem. Rev 107, 2891-2959 
(2007) 

52. B. Ohtani, Y, Ogawa, S.I. Nishimoto, J. Phys. 
Chem. B 101, 3746-3752 (1997) 

53. S.I. Kitazawa, Y. Choi, S. Yamamoto, & T. 
Yamaki, Thin Solid Films 515, 1901-1904 (2006) 

54. C.W. Dunnill, A. Kafizas, I.P. Parkin, Chem. 
Vap. Deposition 18, 89-101 (2012) 

55. L. Ma, S.X. Tu, Environ. Chem. Lett 9, 465-472 
(2011) 

56. A. Fujishima, T.N. Rao, D.A. Tryk, J. 
Photochem. Photobiol. C: Photochem 1, 1-21 
(2000) 



   

 73  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

57. H. Wang, J.P. Lewis, J. Condens. Matter Phys 
18, 421 (2005) 

58. C. Xiaobo, Chinese J. Catal 30, 839-851 (2009) 

59. M. Hosseini-Sarvari, A. Dehghani, New J 
Chem 44, 16776-16785 (2020) 

60. M. Hosseini-Sarvari, F. Jafari, A. Dehghani, 
Appl. Nanosci 12, 2195-2205 (2022) 

61. M. Hosseini-Sarvari, A. Dehghani, Monatsh. 
Chem 154, 397-405 (2023) 

62. M. Koohgard, H. Karimitabar, M. Hosseini-
Sarvari, Dalton Trans 49, 17147-17151 (2020) 

63. S. Ahmed, M.G. Rasul, W.N. R. Martens, 
Brown, M.A. Hashib,  WAT. AIR AND SOIL 
POLL 215, 3-29 (2011) 

64. M. Zhao, L. Fang, G. Zhang, D. Zhuang, J. 
Mater. Res 18, 108-112 (2004) 

65. Y. Liu, J. Li, X. Qiu, C. Burda, Water Sci. 
Technol 54, 47-54 (2006) 

66. K.E. Karakitsou, X.E. Verykios, J. Phys. Chem 
97, 1184-1189 (1993) 

67. J. Zhu, Z. Deng, F. Chen, J. Zhang, H. Chen, M. 
Anpo, L. Zhang, Appl. Catal. B 62, 329-335 (2006) 

68. A. Ghicov, B. Schmidt, J. Kunze, P. Schmuki, 
Chem. Phys. Lett 433, 323-326 (2007) 

69. W. Choi, A. Termin, M.R. Hoffmann, J. Phys. 
Chem 98, 13669-13679 (2002) 

70. A.D. Paola, S. Ikeda, G. Marcì, B. Ohtani, L. 
Palmisano, Int. J. Photoenergy 3, 171-176 (2001) 

71. Y.M. Lu, C.K. Liu, C.M. Huang, ECS Trans 2, 
101 (2007) 

72. J.C. Yu, J. Yu, W. Ho, Jiang, Zhang, Chem. 
Mater 14, 3808-3816 (2002) 

73. S. Yang, L. Gao, J. Am. Ceram 87, 1803-1805 
(2004) 

74. T. Umebayashi, T. Yamaki, S. Tanaka, K. Asai, 
Chem. Lett 32, 330-331 (2003) 

75. X. Hong, Z. Wang, W. Cai, F. Lu, J. Zhang, Y. 
Yang, Y. Liu, Chem. Mater 17, 1548-1552(2005) 

76. S. Rehman, R. Ullah, A. Butt, N.D. Gohar, J. 
Hazard. Mater 170, 560-569 (2009) 

77. M. Shen, Z. Wu, H. Huang, Y. Du, Z. Zou, P. 
Yang,  Mater. Lett 60, 693-697 (2006) 

78. M.S. Wong, S.W. Hsu, K.K. Rao, C.P. Kumar, 
J Mol Catal A Chem 279, 20-26 (2008) 

79. M. Long, W. Cai, FRONT PHYS CHINA 6, 
190-199 (2011) 

80. M.S. Wong, W.C. Chu, D.S. Sun, H.S. Huang, 
J.H. Chen, P.J. Tsai, H.H. Chang, Appl. Environ. 
Microbiol 72, 6111-6116 (2006) 

81. Y. Guo, X.W. Zhang, W.H. Weng, G.R. Han, 
Thin Solid Films, 515, 7117-7121 (2007) 

82. Y. Ao, J. Xu, D. Fu, C. Yuan, J. Hazard. Mater 
167, 413-417(2009) 

83. N. Todorova, T. Giannakopoulou, T. Vaimakis, 
C. Trapalis, Mater Sci Eng B Solid State Mater 152, 
50-54 (2008) 

84. Y. Wang, J. Li, P. Peng, T. Lu, L. Wang, Appl. 
Surf. Sci 254, 5276-5280 (2008) 

85. W.K., Jo, C.H. Yang, Build Environ 45, 819-
824 (2010) 

86. M. Hamadanian, A. Reisi-Vanani, A. Majedi, 
Mater. Chem. Phys 116, 376-382 (2009) 



   

 74  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

87. W. Ho, C.Y. Jimmy, J Mol Catal A Chem 247, 
268-274 (2006) 

88. M. Ilieva, A. Nakova, V. Tsakova, J. Appl. 
Electrochem 42, 121-129 (2012) 

89. D. Kannaiyan, E. Kim, N. Won, K. W. Kim, 
Y.H. Jang, M.A. Cha, D.H. Kim, J. Mater. Chem 20, 
677-682 (2010) 

90. J. Shang, W. Yao, Y. Zhu, N. Wu, APPL 
CATAL A-GEN 257, 25-32 (2004) 

91. Y. GAO, J. YIN, G. REN, H. LIU, A.  XING, J. 
Chem. Soc. Pak 33, 666 (2011) 

92. S. Kuang, L. Yang, S. Luo, Q. Cai, Appl. Surf. 
Sci 255, 7385-7388 (2009) 

93. M. Alizadeh, A.H. Mahvi, H.J. Mansoorian, 
Iranian Journal of Health, Safety and Environment 
1, 1-8 (2014) 

94. C.A.P. Almeida, N.A. Debacher, A. J. Downs, 
L. Cottet, C.A.D. Mello, J. Colloid Interface Sci 
332, 46-53 (2009) 

95. S. Shojaei, S. Khammarnia, S. Shojaei, M. 
Sasani, J. Water Environ. Nanotechnol 2, 129-135 
(2017) 

96. J. Yang, K. Qiu, J. Chem. Eng 209-217 (2010) 

97. R.K.S. Ahmadi, H. Nazarnejad, F. Asadzadeh, 
Iranian Journal of Research in Environmental 
Health. Spring 8, 46-58 (2022) 

98. V.K. Gupta, J. Environ. Manage 90, 2313-2342 
(2009) 

99. A. Ahmad, M. Rafatullah, O. Sulaiman, M.H. 
Ibrahim, R. Hashim, J. Hazard. Mater 170, 357-365 
(2009) 

100. T. Ahmad, M. Rafatullah, A. Ghazali, O. 
Sulaiman, R. Hashim, s J. Environ. Sci. Health C: 
Toxicol 29, 177-222 (2011) 

101. T. Ahmad, M. Danish, M. Rafatullah, A. 
Ghazali, O. Sulaiman, R. Hashim, M.N.M. Ibrahim, 
Environ. Sci. Pollut. Res 19, 1464-148 (2012) 

102. M.S. Lucas, J.A. Peres, Dyes Pigm 74, 622-
629 (2007) 

103. M. Shoeb, B.R. Singh, M. Mobin, G. Afreen, 
W. Khan, A.H. Naqvi, PloS one 10, e0135055 
(2015) 

104. K. Svobodová, M. Senholdt, Č. Novotný, A. 
Rehorek, Process Biochem 42, 1279-1284 (2007) 

105. S. Shakoor, A. Nasar, J Taiwan Inst Chem 
Eng 66, 154-163 (2016) 

106. A. Demirbas, J. Hazard. Mater 167, 1-9 
(2009) 

107. C. Hignite, D.L. Azarnoff, Life Sci 20, 337-
341 (1997) 

108. S.S. Verenitch, C.J. Lowe, A. Mazumder, J. 
Chromatogr. A 1116, 193-203 (2006) 

109. M. Klavarioti, D. Mantzavinos, & D. 
Kassinos, Environ. Int 35, 402-417 (2009) 

110. M. Lindroos, D. Hörnström, G. Larsson, M. 
Gustavsson, A.J. van Maris, J. Hazard. Mater 365, 
74-80 (2019) 

111. R. Mirzaei, M. Yunesian, S. Nasseri, M. 
Gholami, E. Jalilzadeh, S. Shoeibi, A. Mesdaghinia, 
Sci. Total Environ 619, 446-459 (2018) 

112. R. Kallenborn, J. Fick, R. Lindberg, M. Moe, 
K.M. Nielsen, M. Tysklind, T. Vasskog, 
Pharmaceuticals in the Environment: Sources, Fate, 
Effects and Risks 61-74 (2008) 



   

 75  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

113. V.V. Satyanarayana Gidla, A.K. VJ, Indian 
Journal of Veterinary Sciences & Biotechnology 19 
(2023) 

114. C. Wang, X. Liu, N.K. Demir, J.P. Chen, K. 
Li, Chem. Soc. Rev 45, 5107-5134 (2016) 

115. C. Wang, X. Liu, N.K. Demir, J.P. Chen, K. 
Li, Chem. Soc. Rev 45, 5107-5134 (2016) 

116. Y. Bulut, Z. Baysal, J. Environ. Manage 78, 
107-113 (2006) 

117. M. Hua, S. Zhang, B. Pan, W. Zhang, L. Lv, 
Q. Zhang, J. Hazard. Mater 211, 317-331 (2012) 

118. X. Qu, P.J. Alvarez, Q. Li, Water Res 47, 
3931-3946 (2013) 

119. Z. Wei, J. Liu, W. Shangguan, Chinese J. 
Catal 41, 1440-1450 (2020) 

120. X. He, A. Wang, P. Wu, S. Tang, Y. Zhang, 
L. Li, P. Ding, Sci. Total Environ 743, 140694 
(2020) 

121. K.U.N.A.L., Mondal, A. Sharma, Nanosci. 
Technol 36-72 (2014) 

122. M. Muruganandham, M. Swaminathan, Sol. 
Energy Mater. Sol 81, 439-457 (2004) 

123. R. Li, J. Heuer, T. Kuckhoff, K. Landfester, 
C.T. Ferguson, Angew. Chem., Int. Ed. Engl 
e202217652 (2023) 

124. Q.Y. Lee, H. Li, Micromachines 12, 907 
(2021) 

125. E. Kusiak-Nejman, A.W. Morawski, Appl. 
Catal. B 253, 179-186 (2019) 

126. C.G. Lee, H. Javed, D. Zhang, J.H. Kim, P. 
Westerhoff, Q. Li, P.J. Alvarez, Environ. Sci. 
Technol 52, 4285-4293 (2018) 

127. P. Cervantes-Avilés, N.C. Piñas, J. Ida, G. 
Cuevas-Rodríguez, J. Environ. Manage 190, 35-44 
(2017) 

128. C. Minero, D. Vione, Appl. Catal. B 67, 257-
269 (2006) 

129. S. Mallakpour, E. Nikkhoo, Adv Powder 
Technol 25, 348-353 (2014) 

130. N. Raza, W. Raza, H. Gul, M. Lee, J. Azam, 
K. Vikrant, K.H. Kim, J. Clean. Prod 254, 120031 
(2020) 

131. M. Huang, C. Xu, Z. Wu, Y. Huang, J. Lin, J. 
Wu, Dyes Pigm 77, 327-334 (2008) 

132. K. Chiang, T.M. Lim, L. Tsen, C.C. Lee, 
APPL CATAL A-GEN 261, 225-237 (2004) 

133. M.F. Nsib, A. Maayoufi, N. Moussa, N. 
Tarhouni, A. Massouri, A. Houas, Y. Chevalier, J. 
Photochem. Photobiol., A 251, 10-17 (2013) 

134. M. Toyoda, Y. Nanbu, Y. Nakazawa, M. 
Hirano, M. Inagaki, Appl. Catal. B 49, 227-232 
(2004) 

135. D.M. Blake, J. Webb, C. Turchi, K. Magrini, 
Sol. Energy Mater 24, 584-593 (1991) 

136. H.Y. Cheng, K.C. Chang, K.L. Lin, C.M. Ma, 
AIP Conference Proceedings 1, (2018) 

137. H. Jensen, K.D. Joensen, J.E. Jørgensen, J.S. 
Pedersen, G. Søgaard, J Nanopart Res 6, 519-526 
(2004) 

138. Y. Bagbi, A. Sarswat, D. Mohan, A. Pandey, 
P.R. Solanki, Sci. Rep 7, 7672 (2017) 

139. M. Saquib, M. Muneer, Desalination 155, 
255-263 (2003) 



   

 76  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

140. M. Faisal, M.A. Tariq, M. Muneer, Dyes 
Pigm 72, 233-239 (2007) 

141. R. Atchudan, T.N.J.I. Edison, S. Perumal, D. 
Karthikeyan, Y.R. Lee,  J. Photochem. Photobiol. B, 
Biol 162, 500-510 (2016) 

142. O. Suárez-Iglesias, S. Collado, P. Oulego, M. 
Díaz, J. Chem. Eng 313, 121-135 (2017) 

143. H.C. Hsu, I. Shown, H.Y. Wei, Y. C. Chang, 
H.Y. Du, Y.G. Lin, K.H. Chen, Nanoscale 5, 262-
268 (2013) 

144. M. Minella, F. Sordello, C. Minero, Catal. 
Today 281, 29-37 (2017) 

145. S.R. Kim, I. Ali, J.O. Kim, Appl. Surf. Sci 
477, 71-78 (2019) 

146. W. Iqbal, B. Tian, M. Anpo, Zhang, J. Res. 
Chem. Intermed 43, 5187-5201 (2017) 

147. Y. Çalışkan, H.C. Yatmaz, & N. Bektaş, 
Process Saf. Environ. Prot 111, 428-438 (2017) 

148. I.M. Arabatzis, T. Stergiopoulos, M. C. 
Bernard, D. Labou, S.G. Neophytides, P. Falaras, 
Appl. Catal. B 42, 187-201 (2003) 

149. J. Chun-Te Lin, K. Sopajaree, T. 
Jitjanesuwan, M.C. Lu, Sep. Purif. Technol 191, 
233-243 (2018) 

150. H.C. Yatmaz, A. Akyol, & M. Bayramoglu, 
Ind. Eng. Chem. Res 43, 6035-6039 (2004) 

151. M.V. Dozzi, E. Selli, J. Photochem. 
Photobiol. C: Photochem 14, 13-28 (2013) 

152. M.K. Tariq, A. Riaz, R. Khan, A. Wajid, H.U. 
Haq, S. Javed, M. Islam, Mater. Res. Express 6, 
106435 (2019) 

153. J. Chun-Te Lin, K. Sopajaree, T. 
Jitjanesuwan, M.C. Lu, Sep. Purif. Technol 191, 
233-243 (2018) 

154. T. Luttrell, S. Halpegamage, J. Tao, A. 
Kramer, E. Sutter, M. Batzill, Sep. Purif. Technol 4, 
4043 (2014) 

155. S.N. Phattalung, S. Limpijumnong, J. Yu, 
Appl. Catal. B 200, 1-9 (2017) 

156. Y. Deng, Int J Environ Waste Manag 4, 366-
384 (2009) 

157. P. Fernandez-Ibanez, M.I. Polo-López, S. 
Malato, S. Wadhwa, J.W.J. Hamilton, P.S.M. 
Dunlop, J.A. Byrne, J. Chem. Eng 261, 36-44 
(2015) 

158. J. Singh, S. Sharma, S. Basu, J. Photochem. 
Photobiol 376, 32-42 (2019) 

159. S.G. Poulopoulos, A. Yerkinova, G. 
Ulykbanova, V.J. Inglezakis, PLoS One 14, 
e0216745 (2019) 

160. A. Safarzadeh-Amiri, J.R. Bolton, S.R. Cater, 
Water Res 31, 787-798 (1997) 

161. W. Wang, J. Fang, S. Shao, M. Lai, C. Lu, 
Appl. Catal. B 217, 57-64 (2017) 

162. T. Phongamwong, N. Barrabés, W. Donphai, 
T. Witoon, G. Rupprechter, M. Chareonpanich, 
Appl. Catal. B 325, 122336 (2023) 

163. M. Hosseini-Sarvari, Z. Hosseinpour, Res. 
Chem. Intermed 45, 1829-1840 (2019) 

164. C. Li, Z. Sun, W. Zhang, C. Yu, S. Zheng, 
Appl. Catal. B 220, 272-282 (2018) 

165. X. Pan, W. Dong, J. Zhang, Z. Xie, W. Li, H. 
Zhang, B. Lei, ACS Appl. Mater. Interfaces 13, 
39446-39457 (2021) 



   

 77  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

166. V. Soltaninejad, A. Maleki, J. Photochem. 
Photobiol., A 404, 112906 (2021) 

167. S. Krishnan, A. Shriwastav, J. Environ. Chem. 
Eng 9, 104699 (2021) 

168. Y. Sun, Y. Sun, C. Dall’Agnese, X. F. Wang, 
G. Chen, O. Kitao, T. Ikeuchi, ACS Appl. Energy 
Mater 1, 2813-2820 (2018) 

169. S. Krishnan, A. Shriwastav, Environ. Res 216, 
114568 (2023) 

 



 

*Correspondent Author Email: Abdulhamiddehghani@grad.kashanu.ac.ir    Summer2023 | volume2 | Issue 2 | pages 
54-77 
 

A review of the electronic and structural properties of 
titanium dioxide photocatalysts for the removal of 

environmental pollutants from wastewater  
        A. Dehghani*, A. Moazeni Bistgani, M. Ghezelsofloo, S. Dehghani Siyahaki, H. Moradi 

Department of Organic Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Kashan, Kashan, Iran 

Keywords: Photocatalysis, Titanium dioxide, Textile dyes, Pharmaceutical wastes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract: Today, the treatment of environmental pollutants (textile dyes and wastewater from pharmaceutical 
wastes) has become one of the most challenging issues, and several methods have been used to treat wastewater, 
including chemical, physical, and biological methods, each of these methods has its own advantages and 
disadvantages. In recent decades, titanium dioxide has created suitable conditions for environmental applications 
due to its unique chemical and physical properties. The basis of photocatalysis processes is based on the production 
of highly active species such as hydroxyl radicals, which quickly oxidize a wide range of organic pollutants. 
Titanium dioxide as a semiconductor is an efficient photocatalyst which has been used for oxidation of organic 
compounds, detoxification, regeneration of toxic metals, effective removal of heavy metals, destruction of bacteria 
and viruses. Since titanium dioxide and many other semiconductors have a large band gap, the use of 
photocatalytic water treatment using titanium dioxide is limited due to its relatively low efficiency. In order to 
improve the photocatalytic efficiency of titanium dioxide for water purification, as well as other photocatalytic 
applications, a lot of research has been done to extend the photocatalytic response of titanium dioxide to the visible 
range. In this article, titanium dioxide is systematically introduced and its electronic and structural properties are 
investigated. 
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