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  چكيده

از ساختار اوليه مواد رنگزا به همراه پساب وارد % 15حدود . رنگزاهاي صنعتي كاربردهاي زيادي در صنايع مختلف مانند نساجي، كاغذسازي و آرايشي دارند

يندهاي آسازي، تخريب بيولوژيكي، فر، منعقدجذب سطحيتوان به  وجود دارد كه ميرنگزاهاي مضر هاي زيادي براي حذف  روش. شوند محيط زيست مي

پيشرفته هاي اكسيداسيون  در ميان روش. يندهاي اكسيداسيون پيشرفته مورد توجه قرار گرفته استآ فراخيراً.  اشاره كردغشايي و اكسيداسيون پيشرفته

يند در دما و فشار محيط و پاك بودن آن كاربرد بيشتري آها به سبب عدم ايجاد مواد مضر ثانويه، انجام فر نيمه هادي با استفاده از رهاي نوريوكاتاليزروش 

در اين مقاله انواع .  به دليل فعاليت فوتوكاتاليزوري بالا، غير سمي و ارزان بودن مورد استفاده بيشتري قرار گرفته استTiO2ها  از بين نيمه هادي. دارد

هاي پوشش دادن كاتاليست روي پايه  روش. هاي رنگزاي آلي بررسي گرديده است در راكتورهاي ثابت براي حذف پساب  مناسبTiO2هاي   از پوششمتنوعي

  .ته استهمچنين مزايا و معايب آنها مورد بررسي قرار گرف...)  ژل، نشاندن شيميايي بخار و-سل(و شيميايي ...) عمليات حرارتي و(هاي فيزيكي  شامل روش

  

   كليديهاي واژه

  .TiO2، كاتاليزورهاي نوريپوشش نانو ساختاري، راكتور ثابت، 
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  فاطمه اوشني و همكاران

  مقدمه - 1

مواد رنگزا توليد و در صنايع مختلف نظيـر نـساجي،     زيادياديرساليانه مق

 ـرو رم و غيـره بـه كـار مـي    چ، سازيلوازم آرايشي، كاغذ  % 15در حـدود   .دن

 رنگرزي از دست رفتـه، وارد محـيط زيـست           يندآرنگزاهاي اوليه در طي فر    

ايـن  ]. 1 [شـوند  هاي صنعتي حاوي رنگزا مطرح مي       شده و به عنوان پساب    

زا نظير بنزن  ها مواد سرطان رنگزاها سمي هستند چون در تركيب بيشتر آن

از طرف ديگر، مواد رنگزا بـه دليـل       . و ديگر تركيبات آروماتيكي وجود دارد     

يندهاي بيولوژيكي موجودات   آه داخل آب شده و فر     رنگشان مانع نفوذ نور ب    

 فعاليت فتوسنتز را ويران نموده و همچنين در بـدن انـسان             آبزي مخصوصاً 

هـاي   روش. ]2[ سـازند  اختلالاتي در كليه، مغز و سيستم عصبي ايجاد مـي         

سـازي،   هاي رنگزا همچون جذب سطحي، منعقـد       زيادي براي حذف پساب   

ي غشايي و اكـسيداسيون پيـشرفته پيـشنهاد         يندهاآتخريب بيولوژيكي، فر  

 اخيــراً. ]2[ باشــند شـده اســت كــه هــر كــدام داراي مزايــا و معــايبي مــي 

ها   آنيندهاي اكسيداسيون پيشرفته مورد توجه قرار گرفته است كه در           آفر

يل و به تركيبات تشك)  راديكال هيدروكسيلمعمولاً(هاي آزاد فعال  راديكال

. نماينـد  و مـواد رنگـزاي آلـي را تخريـب مـي           ور شـده     رنگزاي آلـي حملـه    

شـيميايي  هـاي شـيميايي يـا فتو       هاي هيدروكسيل توسط واكـنش     راديكال

ها وجود دارد كـه      هاي زيادي براي توليد اين راديكال      روش. شوند توليد مي 

: ماننـد (كننده قـوي  هـاي اكـسيد   بيشتر آنها بـا اسـتفاده از تركيـب عامـل      

O3H2O2(  زوريا كاتالي)  انجـام  ) فرابنفش، مرئي (و تشعشع   ) ات واسطه از فلز

هاي توليدي راديكال آزاد، روش فتوكاتاليزوري   ميان روشدر]. 3[ شوند مي

آنها به مواد معـدني نظيـر آب و         به دليل تخريب مواد رنگزاي آلي و تبديل         

. انـد  اكسيد كربن در درجه حرارت و فشار ملايم مورد توجه قرار گرفتـه           دي

  ،]TiO2 ]4[،  CeO2] 5 هــاي زيــادي همچــون از كاتــاليزوردر ايــن راســتا، 

Fe2O3] 6[ ، WO3 ]7[ ، ZnO ]8[، ZnS  ]9[،  V2O5 ]10[    و غيـره بـراي

 بـه دليـل فعاليـت       TiO2 زا اسـتفاده شـده اسـت، امـا كاتـاليزور          حذف رنگ 

 كـاربرد بيـشتري بـراي      ،فتوكاتاليستي بالا، غير سمي و ارزان قيمت بـودن        

 .]11[ اردحذف پساب رنگزا د

TiO2ــسترده ــاي گ ــگ،   از .اي دارد  كاربرده ــه در رن ــوان رنگدان ــه عن آن ب

هاي ضدآفتاب، پمادها و خمير دنـدان اسـتفاده شـده و يـا بـه جهـت                   كرم

ردهاي محيط زيستي نظير حـذف مـواد   بخاصيت فوتوكاتاليزوري، براي كار 

 از. شـود  هـا، بـاكتري و ويـروس اسـتفاده مـي           آلي، كشتن ميكروارگانيـسم   

، حــذف جيــوه، در SO2 و NOxكاربردهــاي ديگــر آن كنتــرل بــو، تبــديل 

 حــسگرها، در وســايل فوتوكروميــك و الكتروكروميــك، در ســطوح ســوپر 

 ].11-12[ باشد شونده، محافظ در برابر خوردگي مي دوستي و خود تميز آب

در بيشتر ) زور حاوي ذرات ريز كاتاليراكتور( گذشته از راكتور دوغابي در

 نياز به ت كاتاليزوريند براي بازيافشد، اما در اين فرآ ها استفاده مييندفرآ

پيشنهاد ثابت  1993از سال ]. 13[ بر است باشد كه هزينه  ميكردن صاف

  يك پايه مطرح شد كه در آن مرحله بر روي نگاه داشتن كاتاليزور

 زيادي در مورد تهيهتحقيقات . يند حذف گرديد از فرآجداسازي كاتاليزور

 روي سطوح مختلف نظير شيشه، سراميك، پليمر،  كاتاليزور دادنپوشش

 را مورد بررسي قرار داده ال انجام شده و خواص فتوكاتاليزوريفلز، كربن فع

ها، محدوديت انتقال جرم به دليل كاهش مساحت  در اين سيستم. است

شود، در مقايسه با راكتورهاي  اي كه توسط نور تحريك مي سطح ويژه

اي ثابت، به منظور رفع مشكل انتقال جرم در راكتوره. ابي وجود دارددوغ

كه منجر به افزايش سطح  دهند ميهايي قرار   را بر روي پايهTiO2 كاتاليزور

در راكتورهاي ثابت دو ]. 14-16[ شود هاي رنگي مي با پسابتماس آن 

دهي   و ديگري نحوه پوششپايه كاتاليزورباشد، يكي نوع  مسئله مطرح مي

  .شود ها پرداخته ميبه بررسي آنكه در اين مقاله 

  

 يند فتوكاتاليزوريآفرسازوكار  -2

 وجود 2 و تراز هدايت1گرها اختلاف انرژي بين تراز ظرفيت در نيمه هدايت

گرها با فوتون  كنش نيمه هدايت برهم. گويند مي 3گپ دارد كه به آن نوار

شود كه الكترون از تراز  بب ميداراي انرژي برابر يا بيشتر از نوار گپ س

. دشو ظرفيت به تراز هدايت منتقل شود و در تراز ظرفيت، حفره ايجاد مي

 .نامند يند فوتو كاتاليزوري ميحفره يا فرآ -اين اثر را توليد جفت الكترون 

 بزرگتر يا مساوي با انرژي نوار گپ اكسيد (hν)هنگامي كه انرژي نور 

الكترون از ).  براي روتايلev 3 براي آناتاز و ev 2/3 معمولاً(تيتانيم باشد 

 تراز هدايت انتقال خواهد يافت و به جاي آن در تراز ظرفيت به تراز

 (+e- + h) حفره - پس يك جفت الكترون. ودش ظرفيت يك حفره ايجاد مي

هاي اكسيداسيون و احيا انجام  به دنبال آن يك سري واكنشايجاد شده و 

 در TiO2 عملكرد 1شكل . گردد هيدروكسيل تشكيل ميشود و راديكال  مي

  ].17[ دهد مياثر برخورد فوتون را نشان 

  

  
  

  .]١٧[ TiO2 زوري اثر كاتاليسازوكار -1 شكل

  

مـواد  (مواد آلاينده آلي   با اين راديكالبعد از تشكيل راديكال هيدروكسيل

از شـدن حلقـه      ب كه منجر به اكسيداسيون و نهايتاً     واكنش داده   ...) رنگزا و   

ــاتيكي در ــي آروم ــا م ــود رنگزاه ــد .ش ــطه ح ــولاً واس ــا معم ــدهاه و   آلدهي

ضرري  ه كربوكسيله شده و به محصولات بي    كربوكسيليك اسيدها هستند ك   

  ].17) [1واكنش (شوند  اكسيد كربن و آب تبديل مي شامل دي

                                                           
1 Valence band  
2 Conduction band 
3 Band gap 
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 �����  ....TiO2هاي نانو ساختاري  هاي تهيه پوشش روش

  

)١(  OHCO
/hvTiO

22

2
+ →مواد آلاينده آلي   

  

 و معدني نمودن مواد آلاينده آلي نياز به صرف 1براي انجام شدن واكنش 

 را آيند فوتوكاتاليزوريهاي فر انرژي بسيار بالايي است كه هزينهزمان و 

  .دهد افزايش مي

 

  بر روي پايه ثابت TiO2 دهي هاي پوشش روش

شود كه   بر روي پايه استفاده ميTiO2 هاي مختلفي براي تهيه فيلم  از راه

، نشاندن 2، عمليات حرارتي1 ژل- سلهاي  روش بهتوان در اين ميان مي

 و هيدروترمال و 5، كندوپاش4، لايه نشاني الكتروفورتيكي3شيميايي بخار

  .غيره اشاره كرد

  

   ژل- روش سل - 2-1

در اين روش ابتدا يك سوسپانسيون كلوئيدي ذرات تشكيل شده و پس از 

اين . شود مي در نهايت روي سطح جامد پوشش داده وزتراتبديل به ژل 

اربرد گسترده آن در اندازه و روش داراي مزايايي همچون هزينه كم و ك

  ].18[ باشد لايه ميهاي مختلف از زير  شكل

 TiO2 و پليمريزاسيون با پيش ماده آبكافت دو واكنش ،ژل -يند سلآدر فر

هاي آلكوكسيد تيتانيم   از پيش ماده اين روش معمولاًدر. گيرد انجام مي

در الكل ..) و ان بوتكسايد يا تيتانيم تترا ايزوپروپكسايد - يتانيم تترات(نظير 

 اين محلول آبكافتبراي واكنش . شود استفاده مي..) پروپانول و-2اتانول، (

 آبكافتواكنش . به آب اضافه شده تا هيدروكسيد تيتانيم تشكيل شود

  :باشد  مي2 رابطهتيتانيم تترا ايزوپروپكسايد با آب به صورت 

  

)2(      OHH4CTi(OH)O4H)HOCTi(iso
7342473

+→+−  

  

 بستگي به شرايط آزمايش نظير نسبت پيش ماده به آب، TiO2اندازه ذرات 

pHواكنش . هاي خارجي و دما دارد  اوليه، زمان واكنش و حضور يون

. شود پليمريزاسيون و كاهش حلال سبب انتقال سل مايع به ژل جامد مي

 پايين و آبكافت، سرعت آبار كم  با مقدTi-O-Tiاي  شكيل شبكه زنجيرهت

پس از انجام واكنش . گردد پيش ماده اضافي در محيط واكنش تسهيل مي

 و پليمريزاسيون يك مرحله عمليات حرارتي تحت دماي بالا انجام آبكافت

 بلوريگيرد، دليل اول اين كه فاز  اين مرحله به دو دليل انجام مي. گيرد مي

TiO2دليل دوم اين كه در . گيرد  شكل مي با خارج شدن تركيبات آلي

واكنش ) زير لايه( با پايه  كاتاليزور از سطحOHهاي   گروهمرحله گرمايش

گردد،   و با از دست دادن يك مولكول آب، پل اكسيژني ايجاد ميدهند مي

  .]19[ يابد  به پايه افزايش ميبنابراين چسبندگي كاتاليزور

                                                           
1 Sol-gel 
2 Thermal treatment 
3 Chemical vapour deposition  
4 Electrophoretic deposition 
5 Sputtering 

 هـاي   از روش  سـطح معمـولاً   دهـي آن روي      بـراي پوشـش   پس از تهيه ژل     

  .شود دهي چرخشي استفاده مي سازي و پوششور غوطه

 6سازي ور روش غوطه ●

اي  ور شده و با سرعت كنترل شده  غوطهدر اين روش، سطح پايه در محلول

يند براي سطوح آاين فر. شود در دما و شرايط محيط از مايع خارج مي

د، اما در پوشش روي سطوح شو  كوچك و انحنادار استفاده ميمسطح نسبتاً

هاي مسطح،  از اين روش براي شيشه .باشد بزرگ با مشكلاتي مواجه مي

 بر روي پنجره، انعكاسهاي ضد  هاي انرژي خورشيدي، پوشش سيستم

 استفاده هاي فتوكاتاليزوري الكتريك، فيلم هاي دي هاي نوري، آينه صافي

تغيير يابد  يك ميكرون تواند از چند نانومتر تا ضخامت پوشش مي. شود مي

.  مايع و سرعت تنظيم شده براي خروج از مايع داردكه بستگي به گرانروي

اي به كار برده شوند كه فيلمي با كيفيت مناسب   بايد به گونهها عواملاين 

اد باشد ممكن است فيلم در  محلول زيگرانروياگر . روي سطح قرار گيرد

نده شود و از طرف ديگر اگر يند كلسيناسيون از روي سطح كحين فرآ

وري نياز است تا به  ل خيلي كم باشد تعداد زيادي غوطه محلوگرانروي

  ].20[ ضخامت معين برسيم

  

  7دهي چرخشي پوشش ●

 براي تهيه فيلم بر روي سطوح مسطح به كار  چرخشي معمولاًدهي پوشش

 در اين روش محلول يا سل بر روي سطح پايه قرار گرفته،. شود برده مي

سپس در سرعت بالا چرخانده شده تا در اثر نيروي گريز از مركز روي 

يند چرخش تبخير حلال و ژل شدن انجام در طي فرآ. ح پخش شودسط

 به مدت متر بسته   ميليچند تا نانومترضخامت پوشش از چند صد . شود مي

يك مرحله عمليات حرارتي براي  .باشد زمان و سرعت چرخش متفاوت مي

. ي مورد نظر لازم استي سطح و همچنين ايجاد فاز بلورش روتثبيت پوش

تواند در   مي8اند كه استفاده از مواد فعال سطحي برخي تحقيقات نشان داده

  ].21[  و كاهش ضخامت فيلم تاثير داشته باشداندازه بلور

  

  9 نشاندن فيزيكي بخارروش -2-2

در اين . باشند  ميافتد فيزيكي يندهايي كه در اين روش اتفاق ميآكليه فر

. شود روش بخارهاي حاصل از ماده متراكم شده و بر روي سطح نشانده مي

10، نشاندن با تبخير در خلاروشدو مثال عمده از اين 
كندوپاش  و 

  .باشند مي

  

   نشاندن با تبخير در خلا-2-2-1

مورد استفاده  TiO2  كه به طور گسترده براي تهيه لايه نازك ازروشي ساده

در اين روش تبخير ماده در خلا انجام و بر روي سطح پايه . گيرد يقرار م

                                                           
6 Dip coating  
7 Spin coating  
8 Surfactant 

(PVD) 9 Physical Vapor Deposition 
10 Vacuum evaporation–deposition  
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اي كه بايستي بر روي سطح نشانده شود به صورت  ماده. شود متراكم مي

مورد نياز براي ) Torr 5-10 معمولاً(شود تا به فشار بخار  الكتريكي گرم مي

. باشد متر مي  سانتي10 و منبع بسترفاصله بين . يند تبخير برسدفرآ

اي كه بايستي روي سطح نشانده شود   ابتدا مادهدر اين روشبنابراين 

به حالت گاز تبديل شده و پس از انتقال ) ممكن است جامد يا مايع باشد(

گاز به سطح پايه مرحله متراكم شدن بخار همراه با تشكيل فيلم انجام 

  ].22[ گردد مي

  

 مدبسا و 1پذير واكنشجريان مستقيم : كندوپاش -2-2-2

   2راديويي مغناطيسي

 كندوپاش شامل خارج ساختن مواد اتمي شده از سطح جامد در اثر روش

 در اين روش  .باشد هاي پر انرژي يا ذرات خنثي مي  يونبمباران آن توسط

 گازي با فشار پايين محيط يك ولتاژ بالا در اعمالبا  2 مطابق شكل

هاي گازي در  ها و يون الكترونشامل ي يپلاسما، حالت ) آرگونمعمولاً(

 در اثر ولتاژ ايجاد شده آرگون يونيزه شده .شود ميحالت بالاي انرژي ايجاد 

ها را از سطح كنده  برخورد نموده و يون) Ti  فلزمعمولاً (3سطح هدف و به

 ايجاد شده سپس در محيط Tiلايه . نشاند مي) پايه(و روي زير لايه 

 TiO2يرد كه منجر به ايجاد گ اكسيژن تحت عمليات حرارتي قرار مي

  .شود مي
  

  

  

  

  

  

  

  ]24[تهيه فيلم به روش كندوپاشي : 2شكل

  

  .]24 [ تهيه فيلم به روش كندوپاشي-2 شكل
  

اگر از جريان مستقيم (تواند فلز  مينوع ماده مورد استفاده براي هدف 

 راديويي يا جريان مستقيم بسامداگر از (و يا نيمه هادي ) استفاده شود

 نشان داده شده، 3همان طور كه در شكل  .باشد)  استفاده شودپالسي

 تا توان از ميدان مغناطيسي در سيستم كندوپاشي استفاده نمود مي

اين . دف به دام بياندازدهاي ثانويه را در فاصله نزديكتري از ه الكترون

نمايند و  ها مسير مارپيچي را در اطراف حوزه مغناطيس دنبال مي الكترون

اين . دهند هاي گاز خنثي را افزايش مي  برخوردهاي يوني با مولكولتعداد

پاش  نزديك هدف بالا برده و سرعت كندوپديده يونيزه شدن پلاسما را در

يند پوشش در خلا آكندوپاش مغناطيسي يك فر .سازد بيشتري را ايجاد مي

                                                           
1 Reactive direct current (DC) 
2 Radio frequency (RF) magnetron sputtering 
3 Target 

atm) 6-10 (در اي از مواد مخصوصاً باشد كه براي محدوده گسترده مي 

هاي بزرگ سوبسترا به دليل قيمت پايين و كنترل آسان آن استفاده  دازهان

  .]25-23[ شود مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .]25[  راديويي مغناطيسيبسامد شمايي از يك سيستم -3شكل 

  

  4 (CVD)نشاندن شيميايي فاز بخار - 2-3

شود كه با سطح  استفاده مييند از يك يا چند پيش ماده فرار آدر اين فر

محصولات جانبي فرار بوده و با كمك . شوند  واكنش داده يا تجزيه ميپايه

، فلزات  تواند هيدروكسيل، كربنيل پيش ماده مي .شوند جريان گاز خارج مي

ايع يا جامد تواند م ات فرار ديگر در گاز و همچنين ميآلي، كلريد و تركيب

اسب ، پيدا كردن يك پيش ماده منCVDيندهاي از محدوديت فرآ. باشد

گرها به نانو ذرات با شعله،  انرژي مورد نياز براي تبديل واكنش. باشد مي

هاي مهم قابل  عامل. آيد ديوار داغ، پلاسما و راكتورهاي ليزري به دست مي

كنترل براي تكرار پذيري شامل فشار كل، فشار جزئي پيش ماده، گاز 

  .باشند حامل، دما يا نيرو منبع انرژي و هندسه راكتور مي

CVDباشد دارا ميهاي نشاندن يندآهاي فراواني را نسبت به ديگر فر  مزيت 

  :]26[از  كه عبارتند

  توانايي در نشاندن هر عنصر يا تركيبي -1

 ي پوششخلوص بالا -2

 ي پوششتراكم بالا -3

 تشكيل مواد زير نقطه ذوب -4

 CVDهاي نشانده شده با روش   پوششبودنيكنواخت  -5

 

  لايه نشاني الكتروفورتيكي - 2-4

باشـد كـه بـا     اي ايجاد پوشـش بـر روي الكتـرود مـي        ساده بر  در اين روش  

. گيـرد   ميدان الكتريكي انجام مي    استفاده از محلول كلوئيدي پايدار در يك      

  :اين روش شامل دو مرحله مي باشد

باردار شدن ذرات كلوئيدي معلق توسط ميدان الكتريكي و انتقال يافتن     - ١

                                                           
4 Chemical vapour deposition (CVD) 
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  مخالفآنها به سمت الكترودهايي با بار 

  نشستن ذرات بر روي الكترود و تشكيل فيلم - ٢

 را كه شامل يك سلول الكترو شيميايي  طرحي ساده از اين روش4شكل 

  .دهد باشد را نشان مي مي
  

  
  .]25[ لايه نشاني الكتروفورتيكييند آ شمايي از فر-3 شكل

  

با . باشد شكيل يك محلول كلوئيدي پايدار مي تمسئله اساسي در اين روش

يند فيلم ايجاد شده با پايه يك پيوند ضعيف فيزيكي دارد، به منظور آ فراين

چسبندگي دائم شيميايي بعد از لايه نشاني نياز به عمليات حرارتي مناسب 

متر بسته به   ند ميليتواند از چند ميكرون تا چ ضخامت فيلم مي .باشد مي

ي هندسي غير ها همچنين در شكل. ولتاژ و زمان مورد استفاده تغيير يابد

 . نيز اين روش كاربرد داردبسترمسطح 

  ]:27[ مزاياي اين روش عبارتند از

   كم هزينهساده بودن با تجهيزات نسبتاً -1

  يند لايه نشاني در دماي محيطآانجام فر -2

 ايجاد پوشش با خلوص بالا -3

 

  1 روش عمليات حرارتي -2-5

 3 حدود pHكسيد تيتانيم در آب در ادر اين روش سوسپانسيوني از دي 

اين . شود مي قرار داده فراصوت بهينه در حمام پراكنشتهيه شده كه براي 

اي ريخته شده و براي چند ساعت در  سوسپانسيون روي صفحات شيشه

 خشك نموده سپس براي عمليات حرارتي در كوره قرار داده C90◦دماي 

 ذرات شود تا ميبعد از خروج از كوره با مقداري آب شستشو داده . شود مي

اين روش داراي مزايايي . دي اكسيد تيتانيم با اتصال ضعيف خارج شوند

 به طور مستقيم TiO2باشد زيرا پودر   ميCVD ژل و -نسبت به روش سل

 از پيش ماده تيتان CVD ژل و -در حالي كه در سل. شود به كار برده مي

  .]28[ شود استفاده مي

  هاي فتوكاتاليزور پايه - 3

                                                           
1
 Thermal treatment 

  : بايد داراي شرايط زير باشدراي فتوكاتاليزورآل ب يك پايه ايده

 . و پايه وجود داشته باشدچسبندگي قوي بين كاتاليزور -1

 . نشود تخريب فعاليت فتوكاتاليزور سببپايه كاتاليزور -2

 .نمايد يي را ايجاد ميمساحت سطح مخصوص بالا -3

 .ها داشته باشد  نسبت به آلايندهجذب سطحي خوبي -4

كربن فعال، (يا مات ...)  شيشه، سيليكا و(اند شفاف تو  ميزورپايه كاتالي

 براي حذف توان به عنوان پايه فتوكاتاليزور  ميزيراز مواد . باشد...)  فلزات و

  .پساب رنگزا استفاده نمود

  

 شيشه - 1- 3

 ه براي پوشش كاتاليزور سيليكات به عنوان پايرو از تركيبات بومعمولاً

 و  را به خوبي تحمل نمودهكردن هي كلسينزيرا دماي بالا. شود استفاده مي

اي مختلفي همچون صفحات  مواد شيشه. دباشن داراي شفافيت بالايي مي

 اي  ، لوله شيشه]31[ اي هاي شيشه ، دانه]30[ ، ديواره راكتور]29[ اي شيشه

حذف پساب رنگزاي آلي توان براي   را مي]33[ اي هاي شيشه هو حلق] 32[

  .به كار برد

  

 بن فعالكر - 2- 3

كربن فعال . باشد خلخل و داراي مساحت سطح بزرگي مياين ماده بسيار مت

دانيم در  همان طور كه مي. هاي فعال زيادي براي جذب سطحي دارد مكان

ي مواد رنگزا بر روي  يك مرحله مهم جذب سطحيندهاي فتوكاتاليزوريآفر

 كربن فعال TiO2بنابراين در كامپوزيت كربن فعال با .  استسطح كاتاليزور

تحقيقات نشان  .]34[ نمايد ميهاي رنگزاي آلي را جذب سطحي  مولكول

صله تواند به فا  نمييل توليد شده از فتوكاتاليزورداده كه راديكال هيدروكس

پس تخريب فوتوني در .  مهاجرت نمايددورتري از مركز فعال كاتاليزور

جه رسيدند كه جذب دراين راستا، به اين نتي]. 35[ گيرد سطح انجام مي

 و تخريب TiO2ها روي كربن فعال سبب انتقال بهتر به فاز  هسطحي آلايند

هاي رنگزا متيل اورانژ  مولكولدهد كه  نشان مي 5 شكل. شود كامل مي

(MO) توسط كربن فعال جدب سطحي شده و سپس توسط TiO2تخريب  

 و فع شدهكربن فعال د در مرحله بعدي، مواد آلي جذب شده از. شوند مي

  ].36[ گردد كربن فعال بازيابي مي
  

  سيليكا-3- 3

ان پايه كاتاليزور به سيليكا ژل و مخلوط اكسيدهاي سيليكا تيتانيم به عنو

 بعد از واكنش از سيستم شوند، تا جداسازي فتوكاتاليزور كار برده مي

تواند فعاليت  ساختار متخلخل پايه سيليكا مي. در انجام گيرت محلول راحت

ژل سيليكا مساحت سطح .  را افزايش دهدTiO2 و عملكرد فتوكاتاليزوري

مساحت سطح . نشيني خوبي دارد يداري حرارتي بالا و توانايي تهپا بزرگ،

 قابل TiO2 را با ايجاد سطح يليكا فعاليت كاتاليزوريقابل حصول س

 و همچنين افزايش جذب سطحي بهبود دسترس براي پساب رنگزا

تحقيقات نشان داده هنگامي كه از راكتور ثابت استفاده . ]37[ بخشد مي

به . دهد ها به سطح كاتاليزور را مي جازه نفوذ فوتونشود، شفافيت سيليكا ا

علاوه، مساحت سطح، حجم حفره و ميانگين اندازه حفره ژل سيليكا بعد از 
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مساحت سطح به طور خطي با دماي . ابدي  كاهش ميTiO2ثابت شدن 

  .]38[ يابد  كاهش ميTiO2 و افزايش مقدار كردن كلسينه

  

  
 شده بر روي  نشاندهTiO2سط  مراحل تخريب رنگزاي متيل اورانژ تو-5شكل 

  .]36[ كربن فعال

  

 مواد پليمري - 4- 3

هاي  هاي پلي استايرن، بطري  دانه،1مواد پليمري متنوعي همچون پليتن

نيل كلريد و صفحات پلي كربنات به عنوان پايه ياتيلن، لوله پلي وپلي 

مواد پليمري از ]. 41-39[  مورد بررسي قرار گرفته استTiO2كاتاليست 

ي پايدار، ارزان و قابل دسترس نظر شيميايي غير فعال، از نظر مكانيك

  .]40[ باشند مي

  

  هاي متخلخل خاك رس - 5- 3

بالاي خود به طور گسترده به عنوان هاي طبيعي به جهت جذب  خاك رس

 كه بر روي خاك TiO2ذرات  6شكل . شوند  به كار برده ميTiO2پايه براي 

هاي  انواع مختلفي از خاك رس .]42[ دهد  نشان ميرس نشانده شده را

، ]45[ 4، مونت موريلونيت]44[ 3، سپيوليت]43[ 2متخلخل شامل بنتونيت

ها از  اگرچه اين خاك رس. وجود دارد] 47[ 6و كائولينيت] 46[ 5زئوليت

باشند، اما گنجايش جذب سطحي خوبي براي   غير فعال مينظر كاتاليزوري

 از معايب  يكي. دارندطح تماس در طي واكنش فتوكاتاليزوريافزايش س

 اين است كه هاي طبيعي به عنوان پايه كاتاليزور مهم استفاده از خاك رس

 TiO2ه خاك رس موجب كاهش بازده نفوذ ناخالصي موجود در سيستم ب

هاي  د، مولكولها جدا نشون علاوه، اگر اين ناخالصي  هب. شود ميثابت شده 

                                                           
1 polythene 
2 Bentonite  
3 Sepiolite 
4 Mont morillonite 
5 Zeolite 
6 Kaolinite 

هاي داخلي در  آغاز يك سري واكنشقطبي در محلول ممكن سبب 

  .]42[ كند ساختار خاك رس شده، در نتيجه خاك رس ورم مي

  

  
 نشانده شده بر روي TiO2 بلورروبشي نانو ميكروسكوپ الكتروني  تصوير -6 شكل

  .]42[خاك رس 

  

  گيري نتيجه - 4

روش . باشند دهي داراي مزايا و معايبي مي هاي پوشش روشهر يك از 

 تاثير وي فعاليت فتوكاتاليزوريدهي و نوع پايه مورد استفاده بر ر پوشش

دهي بايستي بر اساس نوع پايه  ششبنابراين يك روش مناسب پو. گذارد مي

 TiO2ژل خصوصيات  -در روش سل.  انتخاب گرددد استفادهو راكتور مور

 و همچنين نوع پيش ماده، pHنشانده شده به شرايط عملياتي نظير دما، 

ير اين بنابراين با تغي. نسبت آب به پيش ماده، نوع حلال بستگي دارد

وري ساده و  روش غوطه. د تغيير خواهد نموشرايط خاصيت فوتوكاتاليزوري

در روش . شويم ر سطوح بزرگ با مشكلاتي روبرو مي اما دباشد ارزان مي

CVD داراي تجهيزات پيشرفته و گران  خلوص پوشش بالا است اما

توان از كندوپاش براي سطوح بزرگ با خلوص بالا  همچنين مي. باشد مي

چسبندگي و كنده نشدن . ستهزينه اآن پراستفاده نمود ولي تجهيزات 

باشد كه به نوع روش   مي بسيار مهميعامل ور از پايه كاتاليزكاتاليزور

در اين . دهي، ضخامت پوشش، دماي عمليات حرارتي بستگي دارد پوشش

هائي با چسبندگي مناسب را   پوششCVDهاي كندوپاش و  راستا، روش

  .كنند ايجاد مي
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