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 مقدمه
های محیطی توانند آلودگینانوذرات دی اکسید تیتانیوم می

متعددی را در دمای اطاق از طریق اکسید اسیون با استفاده از 

عنوان یک منبع انرژی نابود نور خورشید با نور مصنوعی به

 مایندکرده و حذف ن

-ها را حذف نمیاکسید تیتانیوم تنها آلودگینانوذرات دی

ها را به محصولات سازگار با محیط زیست نیز کنند بلکه آن

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

 گر بزرگ برای تیمار آب ایجاد کرده و تیمار واکنش

چنین د همکننهای بالای از آب را فراهم میآمد حجمکار

ها و استفاده مجدد از دلیل کارایی بالا امکان بازیافت آنهب

ها را باشد و هزینهامکان پذیر می های پیوستهها در پروسهآن

 .دهدگیری کاهش میبه صورت چشم

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

مله جکاربردهای مختلف نانوذرات دی اکسید تیتانیوم از 

به راهکارهایی برای حذف  ،تیمار فوتوکاتالیتیک فاضلاب

دست صنعتی  هایهای موجود در فاضلابارگانیسممیکرو

 یافت.

 

 TiO2مکانیسم عمل 

فوتوکاتالیست با یک  UVزمانی که نور با انرژی بالا پرتو 

یابد سبب تهیه اکسید تیتانیوم تماس مینیمه هادی مانند دی

ها روی سطح شود الکترونتیتاتیوم میهای الکترون در اتم

فوتوکاتالیست پخش شده و با مواد خارجی اطراف خود 

ها سبب تشکیل دهند که اغلب این الکترونواکنش می

گردد که قادر به می OHها و یون هیدروکسیل رادیکال

احیای  اکسیداسیون مواد شیمیایی آلی در اطراف خود و

 .باشندها روی میفلزات تخریب باکتری

 

 TiO2ها با ساخت و طراحی فوتوکاتالیست

 در یک متد TiO2کرد فوتوکاتالیستی برای استفاده از عمل

کنند و ب ... اضافه میآرا به جریان فاضلاب یا  TiO2پودر 

از نور خورشید  UVدهند پرتو قرار می UVدر معرض پرتو 

 .گرددها تأمین مییا لامپ

-یک ماده پایه پوشش می را روی سطح TiO2درمتد دیگر 

دهند و این ترکیبات را در جریان فاضلاب یا اب و ... قرار 

برای فعال کردن این ذرات اکسید فلزی و  UVدهند پرتو می

گیرد هدف هر دو تکنیک نیمه هادی مورد استفاده قرار می

با محیط اطراف خود  TiO2ایجاد سطح تماس بالای پودر 

 (Brag, 2004) باشدمی

 
 کرد فوتوکاتالیستی نانوذرات چگونگی عمل از : شمایی1ل شک

 اکسید تیتانیومدی

 

 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.

 Tio2از جمله  هامحققان با بررسی بعضی از نانو کاتالیست

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

 .اندهای محلول و فلزات سنگین از آب شده، نمکآلی
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-ها قادر به تصفیه آبرود که این کاتالیستچه انتظار میآن

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

شو را فراهم وستحداقل آب بهداشتی و مناسب برای ش

 کنند.

 
های لوله نانو ای،های دیوارهلول نانو ها:سه شکل نانولوله :6شکل 

 حلقوی-ایحلقوی و دیواره

وری آهای آلوده توسط فنکاربرد اصلی تصفیه آب

های ها مربوط به زمانی است که دیگر روشنانوکاتالیست

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

دانشمندان در تلاش هستند تا کاتالیستی از ذرات آهن در 

های زیر ابعاد نانو بسازند که قادر به حذف آرسنیک از آب

های بسیار زیاد از ای با روزنهعنوان مثال مادهزمینی باشد، به

نانو فیبرهای 
2Mno بندی به همراه هیدروکسید آهن دانه

دارد محققان  رسنکی راآیی حذف ساخته شده که توانا

های نوری با خاصیت اکسید کنندگی چینی نانو کاتالیست

های ها و آلایندهکرده اند که قادر به حذف باکتری طراحی

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

پوشش داده شده اند استفاده گردیده که این  Tio2نانوی 

ش شیمیایی مواد مضر و خطرناك ذرات با شروع یک واکن

ها را طی یک را به مواد کم خطر و بی خطر شکسته و یا آن

و آب تبدیل می کنند.  CO2نوری به  -یند شیمیاییآفر

تحقیقات دیگر که توسط دانشمندان آمریکایی انجام 

 های نتایج مثبتی در جهت حذف آلاینده پذیرفته

 غان آورده است.ها( به ارماکسیدکننده )از جمله نیترات

دلیل هها از آب بنکته قابل توجه این است که حذف نیترات

ها و توانایی کم انعقاد و ته نشینی به حلالیت بسیار بالای آن

های سادگی امکان پذیر نیست و معمولاً باید از رزین

 تعویض یونی برای این منظور استفاده کرد.

ند به کاتالیستی ادر تحقیقاتی دیگر این دانشمندان توانسته

های آروماتیکی و دست یابند که توانایی حذف آلودگی

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

 .]1[ای زیر زمینی دارده

از نانومواد کاتالیستی در صنایع تصفیه آب هم استفاده 

وجورجیاتک، در طرحی  شود. دانشگاه رایس زیادی می

کلرواتین از آب  ی حذف تریمشترك روش کارآمدی برا

های قلبی،  این ماده خطرناك سبب بیماری .اند ارائه کرده

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

 یندآفرزدایی از تجهیزات مورد استفاده در  جهت چربی

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

نانوذرات طلا را  ها، کاهش هزینهکاربرد داشته باشد. برای 

 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

وذرات آهن با اکسیژن موجود در آب تبدیل به تزریق، نان

تماس با این زنگ آهن  ها درزنگ آهن شده و آلاینده

ی سمی  کربن که مادهشوند. برای مثال، تتراکلرید ی میخنث

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

 [2،4]شود می ضررتر است ای بی به کلروفرم که ماده
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 و نانوذرات فعال نانويیکاتالیزورهای 

 ردوکس

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 ( بهTiO2م )وی اکسید تیتانیگذشته، نانوذرات د

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

-بسیار زیادی می تنوعدارای  مواکسید تیتانینانوذرات دی

 و کنندهاکسید هایستعنوان کاتالیتوانند بهمی باشند و

مورد استفاده های آلی و معدنی برای آلاینده احیاء کننده

-آببه م وبا افزودن نانو ذرات دی اکسید تیتانی. قرار گیرند

حذف کربن آلی  ،در حضور نور ماوراء بنفشو های آلوده 

و چیتوسه  توسط این مطلب که یابدمیشدت افزایش به

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

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

های آب آلوده به آلاینده تصفیهدر  های نوریتالیستکااز 

ها استفاده . آناندرا مورد بررسی قرار داده آلی و معدنی

( 1) را برایم واز نانوذرات دی اکسید تیتانی یت آمیزموفق

، هابنزن های کلرینه،نظیر آلکانتجزیه ترکیبات آلی )

و  (PCBs) های پلی کلرینهبایفنیل ،هافوران، هادیوکسین

، Cr(VI) نظیرهای فلزی سمی ]( کاهش یون2غیره( و )

Ag(I)  وPt(II)] نور ماوراء بنفش تحتهای آبی در محلول 

دی اکسید  نانو ذرات به تازگی تولید .اندگزارش نموده

مرئی مورد توجه بسیار زیادی قرار نور  فعال شده با موتیتانی

 ات در این زمینهمطالعبهترین یکی از  .]3، 2، 1[گرفته است 

انجام  ]1[( .Ashasi & et alو همکاران )توسط آشاهی 

 TiO2 N-doped نانوذرات موفق به تولید ها. آنشده است

 مرئینور  تحتمتیلن آبی  تجزیه نوری که قادر بهاند شده

فعال شده  مودی اکسید تیتانینانوذرات  ]4[ (Bae)باء  .است

با اصلاح شده  مودی اکسید تیتانیبا نور مرئی را بر مبنای 

 پلاتین اتروتنیم و رسوب -کمپلکس هایکننده حساس

شدت به  Pt/TiO2/RuIIL3 نانوذرات .تولید کرده است

و کلرواستات  تری های هالوژن از مولکولحذف اتم میزان

نور مرئی  تحتهای آبی در محلول را کربنتتراکلرید

 دهد.افزایش می

 

وسط پلیمرهای دندريمر ت اولترافیلتراسیون

 (dendrimer-enhanced) يشیافزا

نمانومتر   1/0-1 انمدازه منافمذ  دارای غشاهای اسممز معکموس   

ی کمول بما جمرم مول  محلول  املاحو در نتیجه در حفظ هستند 

از سموی دیگممر  باشمند.  بسمیار مموثر ممی    DA 1000 حمد  زیمر 

-در از بین بردن سختی )کماتیون نیز  نانوفیلتراسیون هایغشاء

-3000ی بین کول( و املاح آلی با جرم مولظرفیتی های چند

1000 Da بما  ]3[ طبیعمی(  )ممواد آلمی  باشمند  بسیار موثر می . 

اسمممز معکمموس و  هممایغشمما ابممرای کممارکردن بمم حممالایممن

 همای غشما امما  ؛ باشمد به فشارهای بالا نیماز ممی   نانوفیلتراسیون

نیماز   (لکیلوپاسگا 200-700) یتربه فشار کم نانوفیلتراسیون

آلمی و   امملاح در از بمین بمردن    نانوفیلتراسیون. متاسفانه دارد

. مموثر نیسمت   Da 3000 حمد  ی زیمر کمول بما جمرم مول   معدنی

 مولکمولی ماننمد اختمراع     شمیمی مماکرو   زمینمه  درها پیشرفت

ای تازههای فرصتای در حال پدید آوردن شاخهمرهای پلی

یون بمرای تصمفیه   مموثر اولترافیلتراسم   هاییندآفربرای توسعه 

همای فلمزی سممی، رادیونوکلوئیمدها،     یونبه آلوده  هایآب

. باشمد ممی  هما ها و ویروسآلی و معدنی، باکتریهای محلول

 مرهممای چنممد شمماخهلممیپکممه شممامل  ایشمماخهمرهممای پلممی

(Hyper-Branched) ، دنمممممممدریگرفت  مرهمممممممایپلممممممی
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(dendrigraft)، هممممادنممممدرون (dendrons)  دنممممدریمرها و

(dendrimer )بما شماخه   یهایمولکول به صورت باشندمی-

متشکل از سمه   ساختاریو  شده ترکیب کنترلو  های فراوان

 شماخه  همای : هسته، سملول اند که عبارتند ازجزء تشکیل شده

 .]4[شاخه خارجی داخلی و سلول 

که باشند میبسیاری های ویژگی ای دارایشاخهمرهای پلی

ب اواد مناسب برای تصفیه آب جذعنوان مبه ویژهها را بهآن

در  یهای، با اندازهنانوذرات در مقیاس کوچکد. این سازمی

لیگاندهای قابل د به عنوان نتوانمی ،نانومتر 1-20محدوده 

های ظرفیت بالا و قابل بازیافت برای یونانحلال در آب با 

مورد  های معدنیرادیونوکلوئیدها و آنیون ،فلزی سمی

ای مرهای شاخهپلی چنینهم .]1و  2[گیرند استفاده قرار 

 ذرات باردار مغناطیسی تک مولکولی (1عنوان )د بهنتوانمی

( 2و ) ]3[ املاح آلی از آببازیافت قابل بازیافت برای 

نانوذرات ردوکس و آماده سازی  ی برایهایو قالب داربست

-پلی از .نیز مورد استفاده قرار گیرند ]4[ کاتالیستی فعال

عنوان وسایل انتقال و یا داربست به می توان رهای شاخه ایم

و  Ag(I) یک ظرفیتی برای عوامل ضد میکروبی مانند نقره

 .]2[ نموداستفاده  رظرفیتی نیزکلرید آمونیوم چها

فرآیند اولترافیلتراسیون توسط پلیمرهای دندریمر افزایشی 

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

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

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

مرهای دندریمر پلی مرهای دندریمر افزایشی و پلیپلی

برای  NH2های )آمیدوآمین( با هسته دیامین اتیلن و گروه

را مورد  های آبیهای مس دوظرفیتی از محلولبازیابی یون

اند. ظرفیت پیوند مس دوظرفیتی با دندریمر بررسی قرار داده

 pHتر به تر و حساسپلی آمیوآمین بسته به جرم بسیار بیش

های آمین است. مرهای خطی با گروهمحلول نسبت به پلی

ها مس دوظرفیتی از محلول -های دندریمرجدایی کمپلکس

 اولترافیلتراسیونب های مناسسادگی توسط غشاتوان بهرا می

 دست آورد.با وزن مولکولی برشی به

 

 
با  فیلتراسیون توسطهای آبی از محلول های فلزیبازیابی یون م 2شکل 

 مرهای دندریمرپلی

 

 تیمار فوتوکاتالیتیک فاضلاب

TiO2 سازی فاضلاب مورد عنوان یک عامل موثر در پاكبه

عنوان یک عامل بهرا  TiO2گیرد دلایلی که استفاده قرار می

سازد به فاکتورهای سازی فاضلاب مطلوب میمهم در پاك

 متعددی بستگی دارد

در شرایط  TiO2سازی فاضلاب با استفاده از . پروسه پاك1

 جو موجود امکان پذیر است

 گیردطور کامل انجام میهب CO2. اکسید اسیون سوسبترا به 2

 بازده بالایی دارد ارزان قیمت بوده و TiO2 یستفوتوکاتال .3

گیرد و درتکنولوژی . پروسه با پتانسیل بالا انجام می4

باشد صنعتی جهت سمیت زدایی فاضلاب مناسب می

(Desrosiers 2004)  ازTiO2 عنوان های آلوده بهدر آب
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فوتوکاتالیست جهت اکسید اسیون ترکیبات آلی و احیا 

احد فلزات سمی استفاده شده است پساب صنایع مختلف و

ها به باشند که با ورود آنمقادیر بالا از فلزات مختلف می

محیط خطرات زیست محیطی به بار خواهد آمد 

با احیا فوتوکاتالیتیکی قادر به حذف  TiO2فوتوکاتالیست 

سبب احیا  TiO2باشد موثر فلزات سنگین از آب و پساب می

 گردد که درفلزات با بار مثبت به شکل متالیک و فلزی می

 Brag)توانند از آب حذف گردند این حالت فلزات می

2004) 

 

 
 واکنش مواد مختلف هایغلظت در XRD 2 نانوذرات: الگوی 3شکل 

 TiO2 دهنده

 

 گیری کلینتیجه 

 چنین یکو هم ضروری است آب سالم برای سلامتی انسان

نظیر صنایع کلیدی بسیاری از در  ماده خام حیاتی

. جهان با شودمحسوب میواد غذایی کترونیک، دارو و مال

عنوان آب سالم به افزایش تقاضا برای زیادی درهای چالش

موارد  با توجه به روبرو است کهآب شیرین موجود منابع 

-خشکوقوع ( گسترش الف) باشد ذیل در حال کاهش می

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

نانومواد . ]1[د مصرف آب افزایش رش( د) بهداشتیمقررات 

-که آن هستندفیزیکوشیمیایی کلیدی  ویژگی دارای چندین

 برای تصفیه آب کنندهجدا فیلترهای به عنوان ویژههب ها را

از ذرات  تریوسیعبسیار  سطح دارایها . آنسازدجذاب می

های شیمیایی د با گروهنتواننانومواد می چنین. همتوده هستند

مشخص ترکیب  ترکیبیک یش میل به مختلف برای افزا

 .شوند

 انتخاببا قابلیت  عنوان لیگاندهایتوانند بهها میآنچنین هم

های فلزی سمی، و قابل بازیافت برای یونبالا ظرفیت  ،بالا

-محلولدر  آلی و معدنیهای املاح آنیون، رادیونوکلوئیدها

نانومواد  چنین. هممورد استفاده قرار گیرندهای آبی 

و فیلترهای  هایستکاتال هبرای توسع بدیلییبهای رصتف

دهند زیرا تصفیه موثرتر آب ارائه می فعال ردوکس برای

تر، اندازه، خواص نوری، دارای نواحی سطحی وسیع

نانومواد به از  الکتریکی و کاتالیستی وابسته به شکل هستند.

های با گروه ترکیبطریق از کلر های بدون بیوسایدعنوان 

که به صورت انتخابی ترکیبات شود استفاده می شیمیایی

ی داخل آب را هاها و ویروسباکتریی، بیوشیمیایی کلید

هر چه  کهتصور بر این است  .دهندمورد هدف قرار می

و تر مواد مقرون به صرفه تولید نانو در یهای بیشترپیشرفت

-از این نانو مواد می حاصل شود،محیط زیست تر با سازگار

سیستم های تصفیه آب صنعتی و توان به عنوان اجزاء کلیدی 

 استفاده نمود.عمومی 
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