
 

 
 

زیستهای محیط در حذف آلاینده هازگرفتوکاتالی نانو مروری بر فناوری کاربردی  

 رویا محمدزاده کاخکی 1* 

 ایران ،گناباد ،مجتمع آموزش عالی گناباد ،دانشکده علوم پایه 1
Email: Romohammadzadeh@gonabad.ac.ir 

 چکیده

ی آب زفتوکاتالی کافتهای آلی، ی آلایندهزگراخیر ،فوتوکاتالیز به سبب کاربردهای نویدبخشش از جمله تجزیه فوتوکاتالی هایدر سال

ها به منظور زورفوتوکاتالی مطالعهبه در این مقاله مروری ،تبدیل انرژی خورشیدی و گندزدایی بسیار مورد توجه واقع شده است. 

 های کارآمد نیز به اختصار مورد بحث قرار میزورعوامل عمده موثر بر توسعه فوتوکاتالیهمچنین . یمپرداز ها می تجزیه نوری آلاینده

مورد رئی نیز در فاز مایع تحت تاثیر تابش نور ممواد رنگی ی برای تجزیه زگرگیری فوتوکاتالیگیرند. سازوکارهای خاص مرتبط با بهره

استفاده از نانوفوتوکاتالیزگرها مزایای زیادی را در این زمینه به همراه خواهد داشت که مورد بررسی قرار می  .بررسی قرار می گیرند

 وریهای جدید در حوزه رو به رشد تحقیقات فوتوکاتالیز گیری دیدگاههایی در مورد آخرین چالشهای پیش رو و جهت همچنینگیرد. 

 شود. میارائه 

 ی آب رنگهای مصنوعی، تصفیهنانو مواد، نور، زگر، فوتوکاتالی :واژگان کلیدی
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 مقدمه

نیاز ضروری به کاهش آلودگی های زیست محیطی مربوط به 

سوخت های فسیلی و جایگزینی وجود دارد. این سوخت ها با 

تجدیدپذیر منابع انرژی پاک و تجدید پذیر است. انرژی های 

مختلفی وجود دارند. منابعی مانند نور خورشید، باد، آب و 

بدون  ،زیست توده. در این میان انرژی خورشیدی به وفور

تواند برای برنامه های مختلف هزینه و در دسترس است و می

تنظیم شود. نور خورشید در فرآیندهای فوتوکاتالیزگری 

شده  ینیب شیپ یطولانبا توجه به عمر . ]1[شوداستفاده می

عنوان یک منبع پایدار قطعی در ی بهدیخورش یانرژ د،یخورش

شود و می توان از نور خورشیدی برای تامین نظر گرفته می

نیاز انرژی استفاده کرد، اما ذخیره سازی آن دشوار است. 

انرژی خورشیدی را می توان به طور مستقیم جمع آوری کرده 

-2[از اشکال انرژی دیگر تبدیل کرد و به گرما، برق و بسیاری

پیشرفت در زمینه نیم رساناها باعث نوآوری هایی شده  .]5

که امکان تولید در مقیاس بزرگ پنل های خورشیدی را فراهم 

کند. با این حال، چگونگی ذخیره سازی برق مقرون به می

 صرفه همچنان یک چالش بزرگ است. 

داشت انرژی خورشیدی یکی دیگر از پارامترهای مهم برای بر

های فتوشیمیایی و ظرفیت ذخیره انرژی خورشیدی واکنش

است زیرا پیوندهای شیمیایی محیط مفیدی برای ذخیره 

انرژی هستند. در طول میلیاردها سال مقیاس انرژی ذخیره 

شده توسط واکنش های شیمیایی به شدت افزایش یافته است 

آید. لی به دست میو مقدار زیادی انرژی از ذخایر سوخت فسی

استفاده از سوخت های فسیلی برای تولید انرژی بسیار 

کند.به منظور پرهزینه است و آلاینده ها را وارد محیط می

کاهش هزینه وآلودگی، محققان استفاده از فتوکاتالیز را 

. شناخت این فرآیند، دانشمندان را ]6-9[پیشنهاد کرده اند

تر را توسعه هزینهکارآمدتر و کمهای ترغیب کرد تا فناوری

دهند و نیازهای روزافزون انرژی جهان را برآورده کند. این 

مقاله یک نمای کلی از فوتوکاتالیز و اصول اساسی، 

 دهد. ها، برنامه ها و چالش ها را ارائه میمکانیسم

 مکانیسم فتوکاتالیز 

موج یک واکنش فوتوکاتالیزوری به انرژی نور )فوتون( یا طول 

بستگی دارد و معمولا از مواد نیم رسانا به عنوان کاتالیزور 

تابد، به شود. وقتی نور بر روی فوتوکاتالیزورها میاستفاده می

ها فرآیند اکسایش و کاهش انجام دلیل ساختار الکترونیکی آن

شود که با یک باند ظرفیت پر و یک نوار هدایت خالی ایجاد می

نیم  ساسی در فرآیند فتوکاتالیزمراحل ا(. 10-11شود)می

 به شرح زیر است:رسانا 

ها با انرژی خاص روی سطح یک نیمه هادی وقتی فوتون -1

تابند، اگر انرژی پرتوهای فرودی متناسب یا بیشتر از انرژی می

شوند های نوار والانس تحریک میفاصله دو نوار باشد، الکترون

 کنند. و به سمت نوار هدایت حرکت می

هایی در نوار ها جابجا شده اند، حفرهجا که الکتروناز آن -2

های ها با اتموالانس نیمه هادی باقی می ماند که این حفره

کنند های هیدروکسیل تولید میآب واکنش داده و رادیکال

که دارای قدرت اکسید کنندگی بوده و مسئول تخریب آلایند 

 شود. یها هستند؛ این فرآیند اکسایش نامیده م

های اکسیژن ، های نوار هدایت با احیا گونهالکترون -۳

سوپراکسید تشکیل می دهند و تخریب با این گونه ها نیز 

 ادامه می یابد.

های اکسید کننده هیدروکسیل و سوپراکسید تولید رادیکال

شوند؛ فرآیند اولیه ها واکنش داده و تجزیه میشده، با آلاینده

 نشان داده شده است. 1فتوکاتالیز در شکل 

 

 
 

 .طرح واره مکانیسم فتو کاتالیزوری نیم رسانا1شکل

 

  تاثیر پارامترهای فیزیکی بر فعالیت فتوکاتالیزوری
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پارامترهای مختلفی روی کارایی کاتالیزورها اثرگذار 

( .دراین بخش تاثیر عوامل مختلف بر فعالیت 12-17است.)

 .می دهیمفوتوکاتالیزوری را مورد بررسی قرار 

 

1-pH 

باشد، محلول فاکتور مهمی می pHدر فرآیند فتوکاتالیزوری، 

زیرا فرآیند تخریب فتوکاتالیزوری را بسیار تحت تاثیر قرار 

دهد. بعنوان مثال تخریب فتوکاتالیزوری یک رنگ سمی و می

دهد تخریب  نشان می pHتیتانیوم اکسید در شرایط مختلف 

در  .تر است( کم5از  کمتر pHدر محیط های اسیدی )

(، وجود ذرات 10بالاتر از  pHهای قلیایی )محیط

دهد. با این حال، هیدروکسیل راندمان تخریب را افزایش می

-pH11یک کاهش غیر منتظره در تخریب در محدوده 

های هیدروکسیل به سرعت مشخص شد که در آن رادیکال1۳

روی  pH دهند. اثرها پاسخ نمیشوند و با رنگجستجو می

های کنشتوان برحسب برهمسرعت واکنش را می

ها تفسیر کرد که الکتروستاتیکی بین ذرات باردار و آلاینده

 (.18گذارند)ها متعاقبا بر جذب و خواص سطح تاثیر میاین

 شدت نور -2

میزان تخریب فتوکاتالیستی در اکثر موارد به شدت نور 

های تحت طول موج های فتوکاتالیزوریبستگی دارد. واکنش

مختلف از منابع نوری انجام می شوند. کاتالیزگر تیتانیوم دی 

الکترون ولت( است که  ۳.2اکسید دارای شکاف باند بزرگ )

بیشتر در منطقه یو وی قرار می گیرد. سرعت واکنش تخریب 

های مختلف نور متفاوت است. اکسید برای شدتدیتیتانیوم

یابد. در نور افزایش میسرعت واکنش با افزایش شدت 

سرعت واکنش به ریشه دوم  2mW/cm 20تا   0محدوده 

بستگی دارد. البته سرعت واکنش در تابش نور با  شدت نور

قدرت خیلی بالا به دلیل تمایل زیاد به نوترکیبی کاهش 

 . (19)یابدمی

 هاغلظت اولیه آلاینده -3

آلاینده و یکی دیگر از عوامل اساسی در میزان تخریب، نوع 

غلظت آن است. بسیاری از محققان فعالیت فوتوکاتالیزوری را 

به صورت مقایسه ای نشان داده اند. شرایط کاری با استفاده 

از کاتالیزگرهای مشابه ولی تغییر غلظت آلاینده ها تا حد 

 زیادی بر زمان تخریب آنها تاثیر می گذارد.

در شرایط  راندمان متفاوتی را 2TiOیک پژوهش نشان داد 

 600-25) 7عملیاتی مشابه ولی غلظت رنگ اسید نارنجی 

دهد. نتایج بدست آمده نشان می میلی گرم در لیتر( نشان می

میلی گرم در  25-100دهد که تخریب کامل با غلظت رنگ 

-600آید. در غلظت رنگ بالاتر )لیتر به دست می

200mg/L( . 20-21یابد)(، سرعت تخریب کاهش می 

 واکنش یادم -4

محققان تأثیر دمای واکنش را بر بازده فوتوکاتالیستی مطالعه 

درجه  80کرده اند؛ آنها مشاهده کردند که افزایش دمای بالای 

-شود. جفت الکترونسانتیگراد باعث افزایش نوترکیبی می

حفره همراه با دفع گونه های واکنش دهنده جذب شده که 

تر خواهد شد. در نهایت منجر به عملکرد فوتوکاتالیزوری کم

لذا گرما برای یک سیستم فوتوکاتالیزوری مورد نیاز نیست؛ 

این سیستم ها می توانند در دمای اتاق کار کنند ، دمای 

در محدوده  2TiOواکنش ایده آل برای عمل فوتوکاتالیزوری 

درجه سانتیگراد است. این محدوده دمای ایده آل  80تا  20

فوتوکاتالیز متکی به انرژی فعال سازی مواد در طول 

 (.19است)

 

 رگزیجرم کاتال -5

 یم ریتأث یستیفوتوکاتال تیفعال کاراییبر  زین رگزیمقدار کاتال

با افزایش مقدار کاتالیزگر، تعداد جایگاه های فعال  گذارد.

موجود در سطح نیمه هادی افزایش یابد، که به نوبه خود تعداد 

افزایش می یابد که در  •2O-و •OHرادیکالهای تولید شده 

نتیجه، میزان تخریب فوتوکاتالیستی افزایش می 

یابد.کنستانتینو و همکارانش گزارش کردند که میزان  تخریب 

مستقیماً با غلظت کاتالیست در هر سیستم راکتوری متناسب 

است. با این حال، با افزایش بار کاتالیست بیشتر از مقدار 

نور به داخل محلول ، سرعت  بهینه، به دلیل کاهش عمق نفوذ

نور کاهش  یپراکندگ تخریب مطلوب نخواهد بود و به دلیل

 (.22-2۳)ابدی یم
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 های فتوکاتالیزمحدودیت

 فوتوکاتالیز دارای محدودیت های زیر است :

 یهاد مهیباند نامناسب مواد ن لیپتانس.  1

 . مقدار کم انتقال بارها2

 نوترکیبی زیاد حامل های بار. ۳

این مشکلات باید به درستی حل شوند تا به طور کلی بازده 

 فوتوکاتالیزوری مواد افزایش یابد. 

 

 کاربردهای فوتوکاتالیز

 شکافت آب فوتوکاتالیزوری -1

نور خورشید و آب فراوان ترین، پاک ترین، تجدیدپذیرترین و 

طبیعی ترین منابع انرژی روی زمین هستند. تبدیل آب به 

یک راه حل ایده آل برای غلبه بر کاهش  هیدروژن به عنوان

انرژی و مسائل مربوط به محیط زیست و سوخت های فسیلی 

 تعریف شده است.

 2TiOتولید هیدروژن از طریق شکافت آب با فتوکاتالیزگر 

گزارش شد. تقسیم آب  1972برای اولین بار در سال 

فوتوکاتالیزوری به هیدروژن و اکسیژن با استفاده از 

گرهای نیمه هادی یک روش تجدید پذیر برای تولید کاتالیز

هیدروژن است. در این شکافت، واکنش های اکسیداسیون و 

احیا به طور همزمان هنگام تابش نور خورشیدی انجام 

 2شوند. فرآیند اصلی تقسیم آب فوتوکاتالیستی در شکل می

 (. 24-26نشان داده شده است)

 

 
با استفاده از  2H.مکانیسم های فوتوکاتالیزوری تولید 2شکل 

 فوتوکاتالیزور نیمه هادی

 

 تخریب فوتوکاتالیزوری-2

توسعه فوتوکاتالیزگر های نیم رسانا مبتنی بر انرژی 

خورشیدی در زمینه های اصلاح محیط زیست و ذخیره انرژی 

ی آلی توجه زیادی را به خود جلب کرده است. آلاینده ها

توسط بخش های صنعتی و کشاورزی وارد محیط ختلف م

زیست می شوند.وجود آلاینده های آلی در فاضلاب می تواند 

سطح اکسیژن را تغییر دهد که می تواند منجر به مشکلات 

شدید در اکوسیستم شود. تخریب فوتوکاتالیزوری به عنوان 

یکی از راه های موثر حذف آلاینده های آلی از فاضلاب درنظر 

شود. بنابراین توسعه مواد کاتالیزوری که در نور گرفته می

مرئی فعال و موثر هستند برای حل مشکلات حیاتی مرتبط با 

انرژی و محیط زیست، ضروری است. در طول چند دهه 

رسانای مختلفی مانند اکسیدهای فلزی، گذشته،مواد نیم

د سولفیدها و اکسی نیتریدها به عنوان فوتوکاتالیزگر کارآم

برای تخریب آلاینده های سمی در آب شناخته شده اند. بین 

یکی از گسترده ترین مواد مورد  2TiOمواد نیمه هادی، 

مطالعه برای تخریب آلاینده های آلی موجود در آب به دلیل 

باشد. پایداری نوری، نامحلول بودن و غیر سمی بودن آن می

که  موثرتر است، UVتنها تحت نور 2TiOبا این حال، 

 (.27کاربردهای عملی آن را محدود می کند)

 

 آلودگی آب 

آلودگی آب مشکلی عمده در سرتاسر جهان است .در صورت 

تواند زندگانی  ها در غلظتهای بالا، آب آلوده نمی وجود آلاینده

معروف است و « آب مرده»را تثبیت کند و به همین دلیل به 

گیاهان، پوششهای در نتیجه منجر به مرگ انسانها، حیوانات، 

گردد. در قرن بیست و یکم، گیاهی و جانوری، و غیره می

انواع بیماریها  شیوع انسان و زیادی رویآلودگی آب تاثیرات 

از جمله اسهال خونی، سالمونلا، کریپتوسپوریدیوم ،هپاتیت، 

سرطان، وبا، جوشهای پوستی، عوارض معده، مشکلات 

ی، اختلالات تنفسی، بیماریهای کبدی، مشکلات عصب

. پیشرفت و تکامل بشر تمامی آبهای زمین داردتولیدمثلی، و... 

ها، آبهای زیرزمینی و  کند. امروزه، دریاها، دریاچهرا آلوده می

 سایر موارد به طور مداوم توسط ترکیبات مصنوعی و مواد نا

مختلفی از آلودگی  انواعروند.  ساخته از بین می ایمن دست

ترین آنها شامل آلودگی  که خطرناک آب شناخته شده است
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لابها، آبهای زیرزمینی، ضمواد غذایی، آبهای سطحی، فا

و شیمیایی آب و آلودگی مواد معلق  آلودگی میکروبیولوژی

 شود. می

که عامل اصلی آلودگی آب، نتایجی از  مشخص استبه خوبی 

اعمال انسان است. به علاوه، این نوع آبها برای نوشیدن و حتی 

های  آلاینده یکی از این مواردی شنا بسیار ناامن هستند. برا

رنگ مصنوعی صنعتی  100000.تا کنون حدود هستندرنگی 

صنایعی مانند  درهای استفاده شده  به عنوان مهمترین رنگ

صنایع نساجی، دباغی، کاغذ، غذایی، رنگ مو، سلولهای 

. ندمورد استفاده قرار گرفته اغیره عکس، و  ،الکتروشمیایی

های اصلی هستند که حتی در غلظتهای  رنگها غالبا آلاینده

تصویر و  .صنعتی قابل رویت هستند پسابهایبسیار کم در 

داده نمایش  ۳ساختار انواع مختلف رنگهای مصنوعی در شکل 

رنگها، این موضوع یک  دهی به دلیل خاصیت رنگ است. شده

 آلاینده مسئله جدی برای تمامی آبهای زمین است .در حضور

تواند به طور کامل به داخل آب  های رنگی، نور خورشید نمی

نفوذ کند و این امر فرآیند طبیعی فتوسنتز در داخل دریا، 

کند و منجر به کاهش  ها، و... را مختل می ها، برکه رودخانه

شود. این امر برای تجزیه بیولوژیکی عامل آلودگی اکسیژن می

 در داخل آب مورد نیاز است. 

بندی رنگها بپردازیم، به راحتی  اگر به تفصیل به طبقه

رنگهای دارای بنیان دوظرفیتی )میتوانیم دریابیم که آزورنگها 

اند،  مهمترین گروه رنگها را به خود اختصاص داده (نیتروژن

درصد از کل رنگهای مورد استفاده در  50و عمدتا حدود 

وند دوگانه رنگهای آزوئیک هستند. آزورنگها از پی ،صنایع

اتم نیتروژن به ترکیبات  وشوند میساخته  (-N=N-)نیتروژن

)علاوه بر این، . است ( متصلهای نفتالن یا بنزن حلقه) حلقوی

، (COOH)به دلیل وجود گروههای عاملی کربوکسیل 

آمین یا سولفوکسیل، ویژگیهای آمفوتری (، OH)هیدروکسیل

 دارند.  (بازی-خاصیت اسیدی)

محیط  PHبسته به  (’R-N=N-R)زورنگهاگفته میشود آ

، (پروتون در گروه اسیدی)بدون توانند به صورت آنیونی می

یا غیریونی عمل  (شده در گروه آمینیدار پروتون)کاتیونی 

 کنند. 

 
ساختار  (ب)تصاویری از انواع رنگهای مصنوعی  )الف(  ۳شکل

 شیمیایی رنگهای مصنوعی (

 

 

 فناوریهایی برای حذف رنگ از آب آلوده 

گوناگونی برای حذف آلودگی از فاضلابها به کار  وش هایر

 شود. گرفته می

فرایندهای تصفیه متعارف: فرایندهای تصفیه متعارف  -1

سازی، و... میشود. اما این فرایندها آهسته  شامل انعقاد، لخته

جابجایی و کنند که  هستند و مقدار زیادی لجن تولید می

فرایندهای  است. هادفع نیز یکی از مشکلات عمده این فرایند

های فعال است که در مقابل رنگهای  دیگر شامل کربن

 یافتپراکنده و ثابت چندان موثر نیستند. در این مورد، باز

یکی از بزرگترین مسائلی است که برای حفظ پایداری کلی 

 ی دارد. نیاز به هزینه بالای اذب ها نیاز هست وج
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غشاء، تبادل یون،  با فرایندهای بازیافت ثابت: جداسازی-2

بالای انرژی،  مصرفاکسیداسیون. معایب آن شامل فشار بالا، 

 و مواد شیمیایی مورد نیاز است . 

: این فرایندها اساسا شامل فرایند مدرنفرایندهای حذف  -3

شود. فرایند اکسیداسیون می (AOP)پیشرفته اکسیداسیون 

کند، و کم مصرف یا بدون مصرف یشرفته لجن تولید نمیپ

مواد شیمیایی است. همچنین، کارایی بالایی برای رنگهای 

مقاوم دارد. فرایند اکسیداسیون پیشرفته به عنوان فناوری 

شود که دارای قدرت اکسیداسیون سریع شناخته می جذاب

هاست و غیرانتخابی است. فرایند اکسیداسیون آلاینده

-تولید رادیکالهای هیدروکسل بسیار واکنش منجر بهرفته پیش

توانند تقریبا هر ترکیب که می می شود (*OH)پذیر

شده  شیمیایی موجود در آب را که اغلب با سرعت کنترل

اکسید کند. رادیکالهای ذکرشده با کمک را شوند پخش می

تعدادی از اکسیدانهای اولیه به عنوان مثال، اوزون، پراکسید 

 UVهیدروژن، اکسیژن و همچنین/یا منابع انرژی مانند نور 

 یا کاتالیزورها ساخته میشوند. 

ای زگرهی با استفاده از فوتوکاتالیزورتصفیه آب فوتوکاتالی

ترین فرایند  شده اخته، در واقع شن2TiO مبتنی بر

اکسیداسیون پیشرفته برای پاکسازی محیط است. 

با  2TiOاکسید تیتانیوم  ای مبتنی بر دیزورهفتوکاتالی

 ، و اثر تابش نور میهاالکترون و ها استفاده از تولیدات حفره

ها را برا تشکیل یونهای غیرآلی  توانند طیف وسیعی از آلاینده

O2H 2، وCO (18)معدنی کنند.  

 

 در تصفیه آب فوتوکاتالیز

تولید باصرفه اقتصادی و تخریب  شاملمهم  امروزه، دو حوزه

ها به عنوان پیشروترین تحقیقات علمی موفق به شمار  آلاینده

 روند. می

شود که فوتوکاتالیز برای تصفیه آب با استفاده از مشاهده می

به  نور خورشید به عنوان منبع انرژی پایدار و پایان ناپذیر

العاده است. فوتوکاتالیز در واقع روشی عالی  عنوان روشی فوق

با شکافت آب است.  2Hها و تولید  برای تخریب آلاینده

ی شامل زورواکنش کاتالی»فوتوکاتالیز را میتوان به عنوان 

تعریف کرد .موقعیت مناسب « با جذب نور زگرتولید یک کاتالی

 در نیمه(CB)و نوارهای هدایت (VB )نوارهای ظرفیت

مناسب را برای جذب نور و عمل  شرایط (4شکل )رساناها 

هادی  های نیمهزورسازد. فوتوکاتالیمی فراهمی زورفوتوکاتالی

در آب و  آب برای تامین سوخت هیدروژن در شکافت

 هوا استفاده می شوند.همچنین تصفیه 

رسانا قابل دسترس،  های نیمهرگزدر مقایسه با فوتوکاتالی

اثری  بی به دلیل 2TiOای مبتنی بر زگرهفوتوکاتالی

پذیر نبودن در  یعنی آسیب ،نوردر برابر بیولوژیکی، پایداری 

منحصر به فرد  ،ر خوردگی نوری آند، و هزینه پایین تولیدببرا

ی با استفاده از زورهستند. تصفیه آب و هوای فوتوکاتالی

ی و سازگاری به دلیل کارای2TiOای مبتنی بر زورهفوتوکاتالی

زیست یک فرایند اکسیداسیون پیشرفته بسیار مهم  طبا محی

 .(18)است

 
 

و نوار هدایت در  ظرفیتیابی نوار  موقعیت( الف   4شکل 

نموداری که کاربردهای  (ها ب ها، و عایق هادی فلزات، نیمه

2TiO دهدرا نشان می. 

 سازوکار عمومی فوتوکاتالیز

سرعت یک واکنش شیمیایی  افزایشفوتوکاتالیز در فرایند 

تسریع یک در نتیجه .این امر  صورت می گیردتوسط نور 

واکنش نوری در حضور کاتالیزگر است .این نوع واکنشها با 

برابر یا بالاتر از انرژی شکاف )جذب فوتونی با انرژی کافی 

یک  نتقال ا منجر بهشوند. جذب ایجاد می گر(نواری کاتالیز

به نوار رسانا  رسانا ز نوار ظرفیت کاتالیزگر نیما (e- )الکترون

در نوار  ( h+حفره)شود. بنابراین،  جدایی بار میشده و باعث 

نشان داده شده  5فرایند در شکل . کند ظرفیت ایجاد می

 است. 
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ی آغازشده توسط زورفرایند فوتوکاتالی طرح واره  5شکل

 .کند اثر می رسانا فوتونی که بر روی نیم

شده مطلوب باشد، باید تا  صورتی که واکنش فوتوکاتالیزدر 

حفره آنجا که امکانپذیر است، از ترکیب مجدد الکترون و 

. هدف نهایی این فرایند، واکنش بین جلوگیری شود

برای تولید محصولی نده ها شده با اکس الکترونهای فعال

تولیدشده با عامل  حفره هایاحیاشده و واکنش بین 

رای تولید محصول اکسیدشده است. الکترونهای احیاکننده ب

های  توانند رنگ را کاهش دهند یا با گیرنده فوتوتولیدشده می

الکترون مانند اکسیژن محلول در آب ، واکنش دهد و آن را 

های حفره کاهش دهند.  سوپراکسیدبه آنیون رادیکال 

توانند مولکول آلی را اکسید کنند تا به  تولیدشده نوری می

واکنش دهند و آنها  O2Hو یا  OH-درآیند، یا با  R+ شکل

 حفره ها همراه با سایرتبدیل کنند.  OHرا به رادیکالهای 

ی  ، مسئول تجزیه(رادیکالهای پراکسید)مانند ها  اکسنده

هستند. رادیکالهای  در تخریب رنگها 2TiOناهمگن نوری 

OH ی بسیار قوی هستند  شده که عامل اکسیدکننده حاصل

رنگها  توانند اکثر آزو می (ولت 8/2استاندارد  احیاپتانسیل ،)

 (15-12و18)را به محصولات معدنی اکسید کنند.

که باعث تخریب رنگها  رسانا واکنشهای مربوطه در سطح نیم 

  .نشان داده شده است 6میشود در شکل 

  
که باعث تخریب رنگها  رسانا واکنشهای سطح نیم -6شکل

 .شوندمی

 

 رنگ تخریب فرآیند برای نانومواد کاربرد

. هستند فوتوکاتالیزوری رنگ تخریب فرآیند قلب کاتالیزگرها

 مانند خواصی دارای باید کاتالیزگر یک رنگها، موثر حذف برای

 و شیمیایی اثری بی شفافیت، باند، انرژی الکترون، تحرک

 محیط با سازگاری سمیت، عدم نور، پایداری بیولوژیکی،

 کاتالیزگر های ویژگی (.10-7باشد) بالا ویژه سطح و زیست،

 :است شده داده توضیح زیر در نانو اندازه با

 مترک قاومتم و الاب لکترونا حرکت :لکترونا حرکت 

 باند از الکترونها سریع حرکت باعث که کاتالیزور،

 واکنش به منجر و شود می هدایت نوار به ظرفیت

 . شود می فوتوکاتالیستی فعالیت طول در بالا پذیری

 انوکاتالیستن سیعو ورین اندب اصلهف :پگ اندب نرژیا 

 می مرئی و UV نورهای از استفاده نظر از را مزیتی

 تر گسترده نوری باند فاصله این، بر علاوه. دهد

 تحریک فرآیند طول در کمتر نوترکیبی به منجر

 . شود می نوری

انومواد ن الاب ورین فافیتش و هترب ازتابب :فافیتش 

 نور تابش برای کلیدی مزیت قرمز، مادون ناحیه در

 .است

 

 ویژگی های فوتوکاتالیزوری نانو مواد

 فلزات اکسیدهای بالای نور به حساسیت :نور به حساسیت 

 الکترون تولید برای نور تابش از بهتر استفاده باعث نیم رسانا

 .شود می ها وحفره ها

 باید کاتالیزگر فاضلاب، از رنگ حذف فرآیند برای :پایداری

  باشد پایدار در برابر فوتون و شیمیایی ترمودینامیکی، نظر از

 نظر از باید کاتالیزگر :بیولوژیکی و شیمیایی اثری بی

 باعث می شود بدون این. باشد اثر بی بیولوژیکی و شیمیایی

 بیولوژیکی های گونه و شیمیایی مواد با واکنش کاتالیزگر 

 یابد. واکنش افزایش سرعت واکنش، در موجود

 بر نامطلوبی اثر گونه هیچ نباید کاتالیزگر :سمی غیر

جانوران  و گیاهان انسان، توسط نباید و باشد داشته اکوسیستم

 .زیاد جذب شود
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 به ثانویه لجن و آلاینده نباید کاتالیزگرها: خوردگی فتو ضد

 .کنند ایجاد نور خوردگی دلیل

 از وسیعی سطح بودن دسترس در: ویژه سطح مساحت

 فوتوکاتالیزگر بالای فوتوکاتالیزوری فعالیت به منجر نانوذرات

 جذب برای تر فعال های مکان وجود آن دلیل که شود می

 . است رنگ های مولکول

 کاهش نانو ابعاد به میکرو ابعاد از کاتالیزگرها اندازه که هنگامی

 خصوص به. یابد می بهبود شدت به فوق خواص یابد، می

 بالا، سطح مساحت دلیل به کاتالیزگر فوتوکاتالیزوری فعالیت

 انتقال جرم بهتر بیشتر، رادیکالهای بودن دسترس در

 نقص هایی وجود و انتشار تسهیل واکنش دهنده، مولکولهای

می  افزایش فلزی بینابینی یا اکسیژن خالی فضای مانند

 (7-6).یابد

 

 فلزات واسطه بر اکسید مبتنی نانومواد

 بر مبتنی نانومواد روی بر عمده دلیل دو به محققان اخیراً 

اول . کنند می کار کاتالیزگر عنوان به واسطه فلزات اکسید

 و شیمیایی.  حرارتی.  نوری.  الکترونیکی خواص دارای اینکه

 به توان می را مواد خواص ثانیاً و هستند مناسبی مکانیکی

. فراوانی.  بالا انتشار ظرفیت دارای همچنین . تغییر داد راحتی

 و بالا شیمیایی پذیری واکنش,فعال های سایت زیاد تعداد

 به را آنها بالاتر می باشند که بار انتقال خواص و باند فاصله

 جهت در کارآمد فوتوکاتالیزوری فعالیت برای بالقوه نامزد یک

. کاتیونی و آنیونی رنگهای ترکیب. کند می تبدیل تخریب

 مناسبی گپ باند انرژی داراینیم رساناها  بر مبتنی نانومواد

 (14هستند)

 

 تصفیه هوا

خروجی وسایل نقلیه بر کیفیت هوا تأثیر منفی می گذارد. این 

(، هیدروکربن ها xNOتاثیر ناشی از اکسیدهای نیتروژن )

(HCو مونوکسید کربن می ) .ییایمیفتوش یواکنش هاباشد 

فرار  یآل باتیوترک 2NOیرو دینور خورش تیدر اثر فعال

(VOCsمنجر به تشک )یو ازن م ییایمیمه دود فتوش لی 

اینها آلاینده های ثانویه دور برد هستند که بر مناطق  شود.

هستند تأثیر می  سایت انتشارروستایی که اغلب دور از 

 یبرا دوارکنندهیام یاستراتژ کیناهمگن  زیفوتوکاتالگذارند. 

 ندهیآلا یبه طور موثر 2TiOیزورفوتوکاتال است. xNOکاهش 

هوا را از  هیتصف7شکل  کند. یم هیها را در حضور نور تجز

 (. 28-۳0)دهد ینشان مفوتوکاتالیز  قیطر

 
 یزوریهوا فوتوکاتال هیتصف طرح واره7شکل 

 

 

 چالش های فوتوکاتالیزور های نیم رسانا 

هایی که روی سطوح های اخیر، پژوهشگران بر واکنشدر دهه

اکسیدهای فلزی نیم رسانا، سولفیدها و سلنیدها که دارای 

بین eV 8/۳-1/ 1شکاف باند متوسطی با اختلاف انرژی  

 اند.باندهای ظرفیت و هدایت می باشد، تمرکز کرده

تواناترین مواد فوتوکاتالیزوری موجود، اکسیدهای فلزی  

2TiO  وZnO  هستند. سولفیدهای فلزات و سلنیدهای فلزی

از  یبرخبه دلیل خوردگی فوتوآندی و سمیت، پایدار نیستند. 

ردوکس  لیپتانس 2MoSو  3O2Fe ،3WOمواد مانند 

هنوز در بحث فوتوکاتالیزوری، چالش های  دارند. ینییپا

زیادی مانند جداسازی حامل های بار، مساحت سطح، سطوح 

ظیم شیمی، انرژی نور قابل استفاده و ماهیت گونه قابل تن

های فعال اکسیژن وجود دارد. ناکاتا و همکاران نشان دادند 

 با سایر اکسیدهای فلزی در eV) 3.32( 2TiOکه وقتی 

یابد و به علت گیرد؛ بهره وری آن بهبود میتماس قرار می

راندمان کوانتومی، استحکام بالا در محیط سیال و ماهیت غیر 

سمی، کاندیدای خوبی برای فرآیند فوتوکاتالیزوری 

دارای سطوح  ZnOو  2TiO(. اکسیدهای فلزی 18باشد)می

 پتانسیل خوبی هستند، اما متأسفانه بازده آنها به دلیل

غیرفعال بودن در زیر نور مرئی در اثر باند گپ زیاد آنها پایین 

 است. 
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( همچنین یک ماده فوتوکاتالیزوری خوب 3O2Feهماتیت )

است زیرا جذب آن در ناحیه مرئی قابل مشاهده است. در 

بازده فوتوکاتالیستی  2TiO ،3O2Feیا  ZnOمقایسه با 

الت های کمتری را به علت خواص خورندگی آن و ایجاد ح

انتقال بار فلز به لیگاند یا لیگاند به فلز با عمر کوتاه از خود 

 دهد. نشان می

تصمیمات جهانی برای استفاده از نور خورشید در حفاظت از 

حال انجام است. محیط زیست، تصفیه آب و تولید انرژی در

 46درصد نور فرابنفش،  7تا  5نور خورشید شامل حدود 

باشد. از این درصد اشعه مادون قرمز می 47درصد نور مرئی و 

رو، رویکردهای فنی مختلف برای جذب فوتون های با انرژی 

در  ZnOو  2TiOپایین تر و افزایش کارایی نیمه هادی های 

حال بررسی است. محققین همواره برای افزایش کارایی این 

 اند.مواد، به ویژه در زیر نور مرئی درحال تحقیق و بررسی بوده

 

 گیری نتیجه و بحث

این مقاله به بررسی فوتوکاتالیز و مکانیسم های اکسیداسیون 

و کاهش پرداخته است.همانطور که بحث شد، تعدادی از 

پارامترهای فیزیکی بر فعالیت فوتوکاتالیزوری مواد تأثیر می 

محلول، شدت نور، غلظت اولیه آلاینده  pHگذارند.اینها شامل 

باشد؛ باند گپ  ها، دمای واکنش و جرم کاتالیزگر می

حفره فرآیند فوتوکاتالیز را محدود می -ونوترکیبی الکترون

کند. هر فوتوکاتالیزگر دامنه وسیع کاربردی می تواند داشته 

به علت حل نشدن و پایداری آن،  2TiOباشد.به عنوان مثال، 

استفاده از فوتوکاتالیزگر در کاربردهایی از جمله  بیشترین

باشد. شکافت آب، تولید هیدروژن و تجزیه زیستی را دارا می

فوتوکاتالیز همچنین راه هایی را برای تصفیه هوا با کمک 

اکسیدهای فلزی مختلف )نیمه رساناها( که تحت تأثیر اشعه 

غلبه بر کند. برای ماوراء بنفش فعال می شوند را فراهم می

چالش ها و دستیابی به کارایی بالاتر زیر نور مرئی، تحقیقات 

 بیشتری مورد نیاز است.
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