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 مقدمه

های محیطی توانند آلودگیمیتیتانیوم  اکسید دینانوذرات 

با استفاده از  اکسیداسیونمتعددی را در دمای اطاق از طریق 

عنوان یک منبع انرژی نابود نور خورشید با نور مصنوعی به

 کرده و حذف نمایند

 ها را حذف تنها آلودگیوم تیتانی اکسید دینانوذرات 

 زیست محیطها را به محصولات سازگار با کنند بلکه آننمی

ها این است که یک کنند از مزایای دیگر آنمی نیز تبدیل

اکنش گر بزرگ برای تیمار آب ایجاد کرده و تیمار وسطح 

چنین کنند همهای بالای از آب را فراهم میحجم کارآمد

ها و استفاده مجدد از امکان بازیافت آندلیل کارایی بالا هب

ها را باشد و هزینهامکان پذیر می های پیوستهها در پروسهآن

 .دهدکاهش می گیری چشم صورت به

از  هش سعی بر آن است که با استفادهدر این تحقیق و پژو

جمله تیتانیوم از  اکسید دینانوذرات کاربردهای مختلف 

به راهکارهایی برای حذف  ،تیمار فوتوکاتالیتیک فاضلاب

دست  های صنعنیهای موجود در فاضلابمیکرو ارگانیسم

 یافت.

 

 TiO2مکانیسم عمل 

با یک  UVزمانی که نور با انرژی بالای اپرتو 

 تیتانیوم تماس  اکسید دیمانند  هادی نیمهفوتوکاتالیست 

شود تیتاتیوم می های اتمیابد سبب تهیه الکترون در می

روی سطح فوتوکاتالیست پخش شده و با مواد  ها الکترون

دهند که اغلب این خارجی اطراف خود واکنش می

 OHها و یون هیدروکسیل ها سبب تشکیل رادیکالالکترون

گردد که قادر به اکسیداسیون مواد شیمیایی آلی در می

 ها روی احیای فلزات تخریب باکتری اطراف خود و

 .باشندمی

 

 TiO2ها با کاتالیستساخت و طراحی فوتو

 متددر یک  TiO2برای استفاده از عملکرد فوتوکاتالیستی 

کنند و ... اضافه می آبرا به جریان فاضلاب یا  TiO2 پودر

از نور خورشید  uvدهند پرتو قرار می uvدر معرض پرتو 

 .گرددها تأمین مییا لامپ

-را روی سطح یک ماده پایه پوشش می TiO2دیگر  متد در

و ... قرار  آبد و این ترکیبات را در جریان فاضلاب یا دهن

برای فعال کردن این ذرات اکسید فلزی و  uvدهند پرتو می

گیرد هدف هر دو تکنیک مورد استفاده قرار می هادی نیمه

با محیط اطراف خود  TiO2ایجاد سطح تماس بالای پودر 

 (Brag 2004) باشدمی

 
 اکسید دینانوذرات د فوتوکاتالیستی چگونگی عملکر از : شمایی1شکل 

 تیتانیوم

 

 هانانو ذرات و حذف کاتالیستی آلاينده

گردد که توانایی افزایش ای اطلاق میکاتالیست به ماده

که خود در واکنش شرکت سرعت واکنش را )بدون آن

 کند( دارد.
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 Tio2ها از جمله محققان با بررسی بعضی از نانو کاتالیست

ها م( و نانو ذرات آهن موفق به خروج آلاینده)اکسید تیتانیو

 .اندهای محلول و فلزات سنگین از آب شده، نمکآلی

 ها قادر به تصفیه رود که این کاتالیستچه انتظار میآن

توانند های شدید آلوده و یا سرشال از نمک بوده و میآب

حداقل آب بهداشتی و مناسب برای شستشو را فراهم کنند 

. 

 
 حلقوی -ای های حلقوی و دیوارهلوله نانو ای،دیواره ای لوله نانو ها:سه شکل نانولوله :6 شکل

 

های آلوده توسط فناوری کاربرد اصلی تصفیه آب

های ها مربوط به زمانی است که دیگر روشنانوکاتالیست

 [.2] شوند و یا اقتصادی نیستندتصفیه مفید واقع نمی

د تا کاتالیستی از ذرات آهن در دانشمندان در تلاش هستن

های ابعاد نانو بسازند که قادر به حذف آرسنیک از آب

های بسیار زیاد ای با روزنهعنوان مثال مادهباشد، به زیرزمینی

 بندی دانههمراه هیدروکسید آهن  به 2Mnoاز نانو فیبرهای 

قان چینی ساخته شده که توانایی حذف ارسنکی را دارد محق

طراحی  اکسیدکنندگینانو کاتالیست های نوری با خاصیت 

آب  های آلایندهو  ها باکتریکه قادر به حذف  اند کرده

. در این تکنولوژی از فیلترها که توسط ذرات نانوی باشد می

Tio2  استفاده گردیده که این ذرات با  اند شدهپوشش داده

ك را به شروع یک واکنش شیمیایی مواد مضر و خطرنا

یند آرا طی یک فر ها آنشکسته و یا  خطر بیو  خطر کممواد 

. تحقیقات کنند میو آب تبدیل  CO2نوری به -شیمیایی

دیگر که توسط دانشمندان آمریکایی انجام پذیرفته نتایج 

)از جمله  اکسیدکننده های آلایندهمثبتی در جهت حذف 

 ( به ارمغان آورده است.ها نیترات

 دلیل بهها از آب ه این است که حذف نیتراتنکته قابل توج

 نشینی تهها و توانایی کم انعقاد و حلالیت بسیار بالای آن

های نیست و معمولاً باید از رزین پذیر امکان سادگی به

 .تعویض یونی برای این منظور استفاده کرد

اند به کاتالیستی در تحقیقاتی دیگر این دانشمندان توانسته

های آروماتیکی و توانایی حذف آلودگی دست یابند که

 بخش عظیمی از مواد شیمیایی )از قبیل کودها( را از 

 [.1] دارد زیرزمینیای هآب

از نانومواد کاتالیستی در صنایع تصفیه آب هم استفاده 

وجورجیاتک، در طرحی  شود. دانشگاه رایس زیادی می



                                1395تابستان  ، 27 ه، شمارهفتمی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                                      28  

کلرواتین از آب  مشترك روش کارآمدی برای حذف تری

های قلبی،  این ماده خطرناك سبب بیماری .اند ائه کردهار

تر تواند بیش می شود. این ماده تهوع و حساسیت چشمی می

 یندآفرزدایی از تجهیزات مورد استفاده در  جهت چربی

ضرر است ای بی این ماده به اتان که ماده شیمیایی تبدیل

را  نانوذرات طلا ها، کاربرد داشته باشد. برای کاهش هزینه

 عنوان کاتالیزور درآلایند و از آن به ای از پالادیم می با لایه

یکی دیگر از . نمایند کلرو اتیلن استفاده می نابودی تری

تر است،  روش پالادیم ارزان های تصفیه آب که از روش

 های آلوده است، پس از تزریق نانوذرات آهن به درون آب

ر آب تبدیل به تزریق، نانوذرات آهن با اکسیژن موجود د

تماس با این زنگ آهن  ها درزنگ آهن شده و آلاینده

ی سمی  شوند. برای مثال، تتراکلرید کربن که ماده خنثی می

ست، در تماس با این زنگ آهن ا ها از شوینده بسیاری

-4] شود می ضررتر است ای بی تبدیل به کلروفرم که ماده

2.]  

 

 ردوکس و نانوذرات فعال کاتالیزورهای نانويی

عنوان کاتالیست و بهپتانسیل بسیار زیادی  دارای نانوذرات

دلیل باشند و این بهآب می تصفیه فیلتر فعال ردوکس برای

، الکترونیک و نوری ، خواص، اندازهنواحی سطحی وسیع

در طول دهه  .]2[ها است ستی وابسته به شکل آنکاتالی

عنوان به (TiO2)م وتیتانی اکسید دیگذشته، نانوذرات 

. ]3[اند ظهور کرده برای تصفیه آب های نوریکاتالیست

 بسیار زیادی  تنوعدارای  موتیتانی اکسید دینانوذرات 

 و کنندهاکسید هایستکاتالی عنوان بهتوانند می باشند ومی

مورد استفاده های آلی و معدنی برای آلاینده احیاء کننده

 به م وتیتانی اکسید ید. با افزودن نانو ذرات قرار گیرند

حذف کربن  ،ماوراءبنفشدر حضور نور و های آلوده آب

و چیتوسه  توسط این مطلب که یابدمیافزایش  شدت بهآلی 

 نشان داده شده است. ]1[( .Chitose & et al)همکاران 

استفاده  ]4-1[( Kabra & te al) و همکارانکابارا  تازگی به

های آب آلوده به آلاینده تصفیهدر  های نوریکاتالیستاز 

ها استفاده . آناندرا مورد بررسی قرار داده آلی و معدنی

( 1) را برایم وتیتانی اکسید دیاز نانوذرات  آمیزیتموفق

، هابنزن ،های کلرینهنظیر آلکانتجزیه ترکیبات آلی )

و  (PCBs) کلرینههای پلیبایفنیل ،هافوران، هادیوکسین

، Cr (VI) نظیرهای فلزی سمی ]یون( کاهش 2غیره( و )

Ag(I)  وPt(II)] ماوراءبنفشنور  تحتهای آبی در محلول 

 اکسید دی نانو ذرات تولید تازگی به .اندگزارش نموده

مرئی مورد توجه بسیار زیادی قرار نور  فعال شده با موتیتانی

 مطالعات در این زمینهبهترین یکی از  [.1-3[گرفته است 

انجام شده [. 1] (Ashasi & et al)و همکاران توسط آشاهی 

اند شده TiO2 N-doped نانوذرات موفق به تولید ها. آناست

 باء .است مرئینور  تحتمتیلن آبی  تجزیه نوری که قادر به

(Bae )[4 ] فعال شده با نور مرئی  موتیتانی اکسید دینانوذرات

  حساسبا اصلاح شده  موتیتانی اکسید دیرا بر مبنای 

تولید کرده  پلاتین اتروتنیم و رسوب-کمپلکس هایکننده

Pt/TiO2/Ru نانوذرات .است
II
L3 حذف  میزان شدت به 

و تتراکلرید کلرواستات  تری مولکولهای هالوژن از اتم

 دهد.افزایش مینور مرئی  تحتهای آبی در محلول را کربن

 

 افزايشیتوسط پلیمرهای دندريمر اولترافیلتراسیون

(dendrimer-enhanced) 

نانومتر  1/0-1 اندازه منافذدارای غشاهای اسمز معکوس  

ی کولبا جرم مولمحلول  املاحو در نتیجه در حفظ هستند 

از سوی دیگر . باشند میبسیار موثر  DA 1000 حد زیر
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 در از بین بردن سختی نیز  نانوفیلتراسیون غشاءهای

ی بین کولم مول( و املاح آلی با جرظرفیتی های چند)کاتیون

3000-1000 Da طبیعی( )مواد آلیباشند بسیار موثر می 

اسمز معکوس و  غشاءهای ابرای کارکردن ب . با این حال]3[

 هایغشاءاما  ؛باشدبه فشارهای بالا نیاز می نانوفیلتراسیون

نیاز  (کیلوپاسگال 200-700) یتربه فشار کم نانوفیلتراسیون

آلی و  املاحدر از بین بردن  اسیوننانوفیلتر. متاسفانه دارد

. موثر نیست Da 3000 حد ی زیرکولبا جرم مول معدنی

شیمی ماکرومولکولی مانند اختراع  زمینه درها پیشرفت

 ای تازه های فرصتای در حال پدید آوردن شاخهپلیمرهای 

موثر اولترافیلتراسیون برای تصفیه  هایفرایندبرای توسعه 

، ، رادیونوکلوئیدهاهای فلزی سمییونبه آلوده  هایآب

. باشدمی هاها و ویروسآلی و معدنی، باکتریهای محلول

-Hyper) لیمرهای چند شاخهپکه شامل  ایشاخهپلیمرهای 

Branched) ،دندریگرفت  پلیمرهای(dendrigraft) ،

 باشند می( dendrimer) دندریمرهاو  (dendrons) هادندرون

 ترکیب کنترلو  های فراوانا شاخهب یهایمولکولصورت به

اند که جزء تشکیل شدهمتشکل از سه  ساختاریو  شده

شاخه داخلی و سلول  شاخه های: هسته، سلولعبارتند از

 .]4[خارجی 

که باشند میبسیاری  های ویژگی ای دارایشاخهپلیمرهای 

ب اعنوان مواد مناسب برای تصفیه آب جذبه ویژه بهها را آن

 یهای، با اندازه"در مقیاس کوچک"نانوذرات این  د.سازمی

لیگاندهای قابل  عنوان به توانند می ،نانومتر 1-20در محدوده 

 ظرفیت بالا و قابل بازیافت برای انحلال در آب با 

 های معدنیرادیونوکلوئیدها و آنیون ،های فلزی سمییون

 پلیمرهای  همچنین .]1-2[مورد استفاده قرار گیرند 

ذرات باردار مغناطیسی  (1) عنوان بهد نتوانای میشاخه

 املاح آلی از آببازیافت قابل بازیافت برای  مولکولی تک

نانوذرات سازی آماده ی برایهایو قالب ( داربست2و ) ]3[

 .نیز مورد استفاده قرار گیرند ]4[ کاتالیستی ردوکس و فعال

تقال و یا وسایل ان عنوان به توانمی ایپلیمرهای شاخه از

 یک ظرفیتی داربست برای عوامل ضد میکروبی مانند نقره

(I)Ag   2[ نموداستفاده  نیز ظرفیتی چهارو کلرید آمونیوم[. 

فرآیند اولترافیلتراسیون توسط پلیمرهای دندریمر افزایشی 

( 2های آبی )شکل های فلزی از محلولبرای بازیابی یون

اثبات این موضوع  عنوان به. ]3-4[توسعه داده شده است 

امکان استفاده از  ]1[( Diallo & et al) دیالو و همکاران

 پلیمرهای دندریمر افزایشی و پلیمرهای دندریمر 

برای  NH2های )آمیدوآمین( با هسته دیامین اتیلن و گروهپلی

ای آبی را مورد هاز محلول ظرفیتی دوهای مس بازیابی یون

با  ظرفیتی دووند مس اند. ظرفیت پیبررسی قرار داده

تر تر و حساسدندریمر پلی آمیوآمین بسته به جرم بسیار بیش

های آمین محلول نسبت به پلیمرهای خطی با گروه pHبه 

ظرفیتی از  مس دو -های دندریمراست. جدایی کمپلکس

های مناسب توسط غشاء سادگی بهتوان را می ها محلول

 دست آورد.شی به با وزن مولکولی بر اولترافیلتراسیون
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 با پلیمرهای دندریمر فیلتراسیون توسطآبی  های محلولاز  فلزی های یونبازیابی  :2شکل 

 

 

 تیمار فوتوکاتالیتیک فاضلاب

TiO2 سازی فاضلاب مورد یک عامل موثر در پاك عنوان به

یک عامل  عنوان بهرا  TiO2گیرد دلایلی که استفاده قرار می

به فاکتورهای  سازد میفاضلاب مطلوب  سازیمهم در پاك

 متعددی بستگی دارد

در شرایط  TiO2سازی فاضلاب با استفاده از . پروسه پاك1

 است پذیر امکانجو موجود 

 گیردکامل انجام می طور به CO2سوسبترا به  اکسیداسیون. 2

 .بوده و بازده بالایی دارد قیمت ارزان  TiO2.فوتوکاتالیست 3

 

 

 

تکنولوژی  گیرد و درا پتانسیل بالا انجام میپروسه ب -4

از  .باشدزدایی فاضلاب مناسب میصنعتی جهت سمیت

TiO2 فوتوکاتالیست جهت  عنوانهای آلوده بهدر آب

ترکیبات آلی و احیا فلزات سمی استفاده شده  اکسیداسیون

است پساب صنایع مختلف واحد مقادیر بالا از فلزات 

-ها به محیط خطرات زیستورود آنباشند که با مختلف می

با احیا  TiO2محیطی به بار خواهد آمد فوتوکاتالیست 

فوتوکاتالیتیکی قادر به حذف موثر فلزات سنگین از آب و 

احیا فلزات با بار مثبت به شکل سبب  TiO2باشد پساب می

توانند گردد که در این حالت فلزات میمتالیک و فلزی می

 از آب حذف گردند.
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  TiO2 دهنده واکنش مواد مختلف های غلظت در XRD 2 نانوذراتالگوی  :3شکل 

 

 گیری نتیجه

 و همچنین یک ضروری است آب سالم برای سلامتی انسان

نظیر صنایع کلیدی بسیاری از در  ماده خام حیاتی

. جهان با شودمحسوب میکترونیک، دارو و مواد غذایی ال

عنوان آب سالم به اضا برایافزایش تق زیادی درهای چالش

موارد  با توجه به رو است کههروبآب شیرین موجود منابع 

وقوع ( گسترش الف) باشدذیل در حال کاهش می

تشدید و بهبود ( جرشد جمعیت، )افزایش خشکسالی، )ب( 

افزایش رشد مصرف آب ( د)سرانجام و  بهداشتیمقررات 

یمیایی کلیدی فیزیکوش ویژگی دارای چندیننانومواد . ]1[

برای  کنندهجدا فیلترهای عنوان به ویژه به ها راکه آن هستند

 بسیار  سطح دارایها . آنسازدجذاب می تصفیه آب

د با نتواننانومواد می . همچنینهستند تودهاز ذرات  تریوسیع

 ترکیبیک شیمیایی مختلف برای افزایش میل به  های گروه

  .مشخص ترکیب شوند

 انتخاببا قابلیت  عنوان لیگاندهایبه توانند می هاآنهمچنین 

فلزی سمی،  های یونو قابل بازیافت برای بالا ظرفیت  بالا،

 در آلی و معدنی های آنیون/املاح، رادیونوکلوئیدها

نانومواد  . همچنینمورد استفاده قرار گیرندآبی  هایمحلول

 و فیلترهای هایستکاتال هبرای توسع بدیلیبیهای فرصت

دهند زیرا تصفیه موثرتر آب ارائه می فعال ردوکس برای

تر، اندازه، خواص نوری، دارای نواحی سطحی وسیع

 نانومواد از  الکتریکی و کاتالیستی وابسته به شکل هستند.

های با گروه ترکیبطریق از کلر های بدون بیوسایدعنوان به

 صورت انتخابی ترکیباتکه به شود میاستفاده  شیمیایی

ی داخل آب را هاها و ویروسباکتریی، بیوشیمیایی کلید

هر چه  کهتصور بر این است  .دهندمورد هدف قرار می

و  تر صرفه بهمواد مقرون  تولید نانو در یترهای بیشپیشرفت

 از این نانو مواد ، حاصل شود زیست محیطتر با سازگار

نعتی های تصفیه آب صسیستماجزاء کلیدی  عنوان بهتوان می

 استفاده نمود.و عمومی 
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