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  چكيده
روز  ت از مهمترين مشكلاتي است كه بشر با آن مواجه است و با توجه به ا فزايش جمعيت و گسترش روز بهآلودگي محيط زيس

، بيش از پيش احساس مي گردد. مشكلات ناشي از زيست و جلوگيري از رشد تصاعدي آن، اهميت كنترل آلودگي محيط صنايع
را به سمت شناسايي راهكارهاي مختلف جهت كاهش و يا حذف ، بشر به طور بيو لوژيكي حذف نمي شوند حضور آلاينده هايي كه

، پساب و زيست محيطي موجود در آبآنها سوق داده است. از ديرباز تاكنون فرايند هاي مختلفي براي حذف آلاينده هاي مخرب 
بسزايي در شيمي سبز ايفا  در سالهاي اخير، فناوري نانو نقش هوا به مرحله اجرا در آمده كه راندمان چندان مطلوبي نداشته است.

كرده است و استفاده از نانو ذرات در حذف آلاينده هاي زيست محيطي به عنوان يكي از جديد ترين روشهاي حذف آلاينده ها در 
توليد محصولات بي ضرر و فعاليت شيميايي فوق العاده و  دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا ، به علتاين مواد جهان مطرح است.

يي بسيار مطلوبي در كنترل آلودگي زيست محيطي دارند. در اين مقاله به معرفي برخي از مهم ترين نانو ذرات و كاربرد آنها در كارا
  .شود ميپرداخته  حذف آلاينده هاي زيست محيطي

  
  نانو ذرات، فوتو كاتاليست، آلاينده هاي زيست محيطيحذف،  واژه هاي كليدي:

                                                 
  شيمي تجزيهدانشيار  - 1

  دانشجوي كارشناسي ارشد شيمي تجزيه -  2
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  مقدمه - 1
در اين فناوري ذرات مانند يك واحد  .نانومتر) است 100-1(معمولا  كاربرد ذرات در ابعاد نانوعني به مفناوري نانو 

، امكان ق دنبال كردن مواد در مقياس نانومستقل، خواصي مجزا و متفاوت از ذرات با ابعاد بزرگتر را دارا مي باشند. از طري
 و هزينه كم بوجود مي آيد. يكي از كاربرد هاي مهم فناوري نانو در طراحي و ساخت مواد جديد با ويژگي كاملا نو، كيفيت بالا

پاكسازي آلاينده هاي شيميايي موجود در منابع آب ، خاك، هوا و پساب مي باشد كه توانايي حذف آلودگي هاي كوچك از 
ا داراست. برا ي حذف آلاينده نانومتر ر 20نانومتر و آلاينده هاي هوا در مقياس كمتر از  200منابع آبي در مقياس كمتر از 

هاي زيست محيطي روش هاي گوناگوني وجود دارد. يكي از معايب روشهاي كلاسيك تصفيه فيزيكي و شيميايي مانند 
اين است كه اين نظاير آن  جداسازي شيميايي آلاينده ها ، جذب سطحي بر روي كربن فعال، فيلتراسيون، اسمز معكوس و

، هم چنين آلاينده ها را بطور كامل از بين نمي برند و باعث انتقال آنها از ادي لازم دارندبه انرژي زيپر هزينه هستند و  ،روشها
. فناوري نانو با ايجاد ]1[لاينده ي جديد مي شوند كه نياز به تصفيه ي بيشتري دارندك فاز به فاز ديگر، تغليظ آنها توليد آي

آينده اي بسيار روشن را در ) ]AOPs[ 1فرآيند هاي اكسيداسيون پيشرفتهرويكردي نوين در فرايند هاي فوتوكاتاليستي (
  زمينه ي حفاظت از محيط زيست نويد مي دهد.

  فرايندهاي حذف آلاينده ها -2
وژيكي، انعقاد و لخته سازي از ميان روش هاي گوناگوني كه براي حذف آلاينده ها مانند جذب، اكسيداسيون، تصفيه بيول

روش جذب كه در آن نانو ذرات نقش جاذب را دارند و هم چنين روش اكسيدايون پيشرفته كه از نانو ذرات به  جود دارد،وغيره و
  به روش هاي كلاسيك حذف همراهند. عنوان كاتاليست استفاده مي شود، با كاربرد جديدتري نسبت

  روش جذب -2-1
 براي حذف آلاينده ها كارآمد باشند. 2جاذب طي فرايند هاي جذبتحقيقات بسياري نشان داده است كه نانو ذرات مي توانند به عنوان 

نيكل  جيوه، به عنوان مثال در حذف فلزات سنگين جاذب هاي نانو ساختار مي توانند توسط روشهاي تزريق جاذب فلزات سنگيني چون سرب،
ند.در تکنيک جذب موثر واقع شده اها دو تكنيك مهم جذب سطحي و جذب شيميايي در حذف آلاينده . ]2و كادميوم استفاده شوند[

 نظير جاذبي مواد از روش اين . درشوند مي منتقل ديگر فاز به مولكولي ساختار در تغيير بدون هوا در موجود آلاينده موادسطحي 

 اغلب و است رموث پايين غلظتهاي با هوا تصفيه براي و گردد مي استفاده هوا از آلاينده مواد جداسازي براي زئوليت و فعال كربن

 كه هستند موادي حاوي هآلايند تركيبات از برخيدر تكنيك جذب شيميايي به دليل اينكه  .شود مي استفاده فرَار آلي مواد براي

 اضافه با كاتاليستي سوزاندن از استفاده با گردند مي تبديل خطر كم موادو به  شده خارج اوليه خطرناك فرم از سوختن از بعد

توليد  احتمال افزايش ها روش اين معايب از يكي .گيرد مي صورت مواد تبديل فرايند واكنش محيط به سوختي تركيبات كردن
محيطي  فناوري هاي بسياري براي حذف آلاينده هاي زيست .باشد مي تصفيه جرياندر  فرعي محصولات عنوان به  NOXگازهاي سمي

 جيوه، ن بودن و داشتن اثر مطلوب در حذف يون هاي فلزي سنگين مثل آرسنات،ارزا به دليل ساده بودن، بتكنيك جذ معرفي شده است و
 ترين روش ها است.مئن يكي از بهترين و مط كادميوم وكروم،

 
گسترده ترين روش فيزيكي براي حذف آلاينده ها در صنعت، استفاده از كربن فعال است. يكي از معايبي كه اين روش دارد اين است كه جاذب 

تمام فرايندجذب، به راحتي از محلول جدا نمي شود و راندمان را به ميزان زيادي كاهش مي دهد. كارايي تكنيك جذب به ويژگي هاي بعد از ا
اندازه كوچك و فراهم آوردن سينتيك مناسب تري براي  نانو ذرات به دليل داشتن نسبت سطح به حجم بالا، جاذب استفاده شده بستگي دارد.

مي توانند اكسيد تنگستن  ذرات به عنوان مثال نانود .نوانند به عنوان جاذبي متاسب ايفاي نقش كنت ، ميدنيآلي و معجذب آلاينده هاي 
موجود در آب آلوده باشند. تكنيك جذب به طور گسترده اي براي حذف گروهي خاص از جيوه  مناسبي براي حذف يون جاذب

                                                 
1 Advanced Oxidation Processes-AOPs 
2 Adsorption process 
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مانند رنگها استفاده مي  به خصوص آلاينده هايي كه توسط تصفيه بيولوژيكي تخريب نمي شوند، در آب، آلاينده هاي آلي موجود
شود. .همچنين مشتقات فنولي مي توانند به طرز قابل توجهي توسط نانو جاذب ها حذف شوند. به منظور بهبود راندمان حذف 

ب ضروري است و اطلاع از مكانيزم جذب نانو ذرات هنوز نياز به اطلاع از مكانيزم عمل جاذ آلاينده ها و افزايش ظرفيت جذب،
جذب نانو ذرات براساس  مطالعات بيشتري دارد. اما هم اكنون مكانيزم ممكني كه براي جاذب هاي نانو ساختار مورد بررسي است،

  بر هم كنش بين يك كاتيون و يونهاي آنيون هيدروكسيل روي سطح اين نانو ذرات است.
  يند فوتو كاتاليستفرا -2- 2

طي فرآيندهاي  .]3[ميلادي مورد مطالعه قرار گرفته است 1970فناوري فوتوكاتاليست ها بطور وسيع از سال 
 فوتوكاتاليزوري، آلاينده ها در اثر تابش اشعه ي فرا بنفش و در حضور كاتاليست هاي نيمه هادي، بطور كامل تخريب شده و به

توانند جايگزين مناسبي براي انواع  كه مي )AOPs(شوند. فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته تبديل مي  دي اكسيد كربن و آب
كه محدوده  مي باشند ]OH0[فرآيندهاي متداول تصفيه باشد، بر اساس توليد گونه هاي فعال از جمله راديكالهاي هيدروكسيل 

مواد  .]٤[كند ب آروماتيكي و آليفاتيكي را بطور سريع تخريب ميي وسيعي از آلاينده هاي آلي مقاوم و سمي با هر دو تركي
 مورد حمله قرار مي گيرند. ]OH0[توسط راديكال هيدروكسيل به محض توليد آلي 

)1                                                       (O  H2   +   CO2                        حدواسطOH0   +OM 

يكي از امتيازات عمده ي فناوري نانو در صنايع، ايجاد فرآيندهايي است كه از نظر زيست محيطي بي ضرر هستند. از روشهاي 
است. از مؤثر ترين حذف اين آلودگي ها استفاده از كاتاليست هايي براي تبديل مولكول هاي آلي به مواد بي ضرر براي طبيعت  

) WO3( 3)،اكسيد تنگستنZNO( 2) ،اكسيد رويTiO2(1كاتاليست هاي مورد استفاده مي توان به نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم
  .]5[ نموداشاره نظاير آن  )وNZVI( 4،آهن صفر ظرفيتي

  TiO2  نانوذرات -1- 2- 2
 ديكي از پايدارترين و واكنش پذيرترين فوتوكااليست هاست و در سه فاز آنافاز، روتيل و بروكيت وجود دارTiO2  نيمه هادي

خاصيت فوتوكاتاليستي از  نانومتر 380است. در نوري با طول موج تقريبي   -eV  2 /3بالااين نانو ذره داراي شكاف انرژي ]. ۶[
وجود فرابنفش از آنجايي كه در نور خورشيد فقط درصد كمي  .نور خورشيد قرار داردفرابنفش  حيه يخود نشان مي دهد كه در نا

حذف سميت آب هاي . است كه واكنش هاي اكسيد و احيا روي سطح آن به خوبي رخ مي دهد ديگري نيازفرابنفش منبع  دارد
و نور خورشيد بخش عظيمي از تحقيقات را به خود اختصاص مي دهد. اين TiO2 آلوده حاوي آلاينده هاي آلي، با استفاده از 

كه با اكسيژن هوا تبديل را مي شكند و راديكال هيدروكسيل توليد مي شود  H2Oفوتوكاتاليست ها با جذب تابش فرابنفش، پيوند 
دي  تصفيه ي بيولوژيكي حذف نمي شوند به كه به وسيله ييو مي تواند مواد سمي و آلاينده ها به هيدروژن پراكسيد مي شود

فوتوكاتاليتيكي قادر به حذف مؤثر فلزات با احياي  TiO2 فوتو كاتاليست . ]8و7[و مواد معدني بي ضرر تبديل كند آب و اكسيد كربن
براي استفاده از ء فلزات با بار مثبت باعث مي شود كه فلزات از آب حذف مي شوندسنگين از آب و پساب مي باشد. بدين ترتيب كه با احيا

بنفش  اضافه مي كنند و در معرض پرتو فراغيره را به جريان فاضلاب يا آب وTiO2  پودرروش در يك  TiO2  عملكرد فوتوكاتاليستي
را روي سطح يك ماده پايه پوشش مي دهند و اين تركيبات را در جريان فاضلاب يا آب  TiO2 ديگر  روش هايدر  قرار مي دهند.

                                                 
1 Titanium Dioxide-TiO2 
2 Zinc Oxide- ZnO 
3 Tungsten Oxide-WO3 

4 Nanosized Zero-Valent Iron (Fe0) 
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هدف  مي گيرد.ي و نيمه هادي مورد استفاده قرار اي فعال كردن اين ذرات اكسيد فلزپرتو فرابنفش بر قرار مي دهند. نظير آن و
  ].٩[با محيط اطراف خود مي باشدTiO2  ايجاد سطح تماس بالاي پودر هر دو تكنيك

   
 TiO2مكانيسم فرايند فوتوكاتاليز با استفاده از  -1شكل

 TiO2 كه به مواد آلي و معدني حمله نمايد و راديكال هيدروكسيل توليد  موجود در هوا را تجزيه كندتواند بخارات آب مي فرابنفش در اثر پرتو
تانداردهاي زيست محيطي شود كه به آساني توسط باران تصفيه مي شوند و با اس به موادي مي كند و سبب حذف و تبديل اين آلاينده ها، مي

كلرين و اوزون است و سهم بزرگي از توانمندي فوتوكاتاليستها در پاكسازي محيط  بيشتر از OHقدرت اكسيد كنندگي راديكال سازگارند. 
تركيبات  باعث پاكسازي مواد شيميايي كه در آبهاي صنعتي وجود دارد مانند تركيبات سمي آلي،TiO2  .زيست مديون همين راديكال است

روند  - الففاضلاب مورد استفاده قرار مي گيرد: به عنوان يك عامل مهم در پاكسازي TiO2  ي شود. دلايلي كهمغيره آلدهيد  كتوني، آميني،
، ارزان بوده و بازده بالايي داردTiO2  فوتوكاتاليست -ب در شرايط جو موجود امكان پذير است.TiO2  پاكسازي فاضلاب با استفاده از

فرايند باپتانسيل بالا انجام مي شود و در تكنولوژي  -، دبه طور كامل انجام ميشود دي اكسيد كربناكسيداسيون سوبسترا به  -ج
پوشيده TiO2  ها با خيابان ها و پياده رودر هنگ كنگ سطح بعضي از  .]10[صنعتي جهت سم زدايي فاضلاب استفاده مي شود

ان مي دهد كه سطوح پوشيده نتايج نشند. درصد اكسيدهاي نيتروژن موجود در هوا را حذف ك90تواند حدود  شده است كه مي
آزمايشات  آلودگي را برطرف كند.  ،قه به ميزان يك ماه روشهاي طبيعيند طي چند دقي(دي اكسيد تيتانيوم) مي تواTiO2  شده با

روش هاي مختلفي براي سنتز نانو ماده ي  .روز كاملا تجزيه مي شود 7نشان داده است كه پساب آلوده به مواد آلي نفتي بعد از 
وجود دارد. هر كدام از اين غيره و 1ژل-فرآيند سول يي وايچينگ فوتوالكترو شيميا ،دي اكسيد مانند اكسيداسيون آندي تيتانيوم

-شود. در روش سول غيره، مفتولي شكل و ذره اي ،مانند نانو لوله هاTiO2  تواند موجب تشكيل شكل هاي مختلفي از روش ها مي
شود و به مدت يك ساعت به  تيتانيوم هيدروليز مي-مورد هدف است. در اين روش محلولي از اورگانو TiO2 ژل، توليد نانو ذرات

كند  هم زدن ادامه پيدا مي شود. ، اسيد و حل شونده به محلول اضافه ميشود.سپس مخلوطي از آب يك همزن مخلوط مي وسيله
شود.  ساعت گذاشته مي 12و به مدت  70تشكيل شود. سپس محلول در يك آون تحت دماي TiO2تا جايي كه نانو كريستال 

رخي از يون هاي فلزي ب TiO2به منظور افزايش فعاليت و حساسيت نانو  شود. تبديل به پودر ميTiO2 در اين مرحله نانو كريستال 
مي تواند به طور مستقيم  TiO2 ر د 1پس از الحاق شدنذرات نقره نانو به عنوان مثال  يا اكسيد آنها با اين نانو ذره تركيب مي شود.

 ].11[اده قرار گيردمورد استفآلاينده  هاي در حذف رنگ  

  )NZVI( آهن صفر ظرفيتي - 2 - 2 - 2
نانو ذرات با پايه ي آهن براي انتقال و سم زدايي گستره ي وسيعي از آلاينده هاي زيست محيطي كاربرد دارد. اين نانو ذره با جذب سطحي     

تواند كمك شاياني در حفاظت از محيط زيست كند. آهن  ميCr و   Ni2+ ، Hg2+ ، Asفلزات سنگين مثل Cr2O7 و  NO3 -آنيونهايي نظير
، )TCE(كاهش، مي تواند آلاينده هاي مشخصي را نظير تري كلرو اتيلن -وارد شدن به واكنش هاي اكسايش  با )Fe0( صفر ظرفيتي

. بطور كلي ،نانو مواد با پايه ي آهن ،شامل اكسيد آهن ، آهن صفر ]12[را حذف كند. )PCE( هيدروكربن هاي كلر دار شده و تترا كلرو اتيلن

                                                 
1 Dopping 
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) ، نانو ذرات سولفيد آهن و نانو ذرات آهني دو فلزي است.آهن صفر ظرفيتي در حضور  اكسيژن، ميتواند تركيبات NZVIظرفيتي نانو ساختار (
اين نانو ذرات مي توانند انواع  (آهن مغناطيسي) اكسيد شود.Fe3O4  هن و يا به يون آ مي تواند به NZVI . آلي مانند  فنل را اكسيد كند

ي فنيل پلي كلرينه و آنيونهاي رنگ هاي آلي،نيترو آروماتيك ها،بكان هاي كلرينه،بنزن هاي كلرينه،آلاينده هاي آلي نظير آلكانها،آل
نانو ذرات تر سمي هستندو خطر كمتري دارند احيا نمايد. ها،در محلول هاي آبي،به محصولات فرعي كه كم غيرآلي نظير نيترات

شيمي آلاينده هاي زيست محيطي مربوط به  ) و آب وارد واكنش شود.DO( 1آهن صفر ظرفيتي مي تواند با اكسيژن حل نشده
ذرات اكسيد نانو  آهن صفر ظرفيتي پيشرفت وسيعي داشته است و كاربرد هاي زيست محيطي آن نظر محققان را جلب كرده است.

در محيط اتيلن گلايكول مهيا مي شود.اين نانو ذرات توانايي بسيار بالايي در حذف يون هاي فلزي  2آهن  طي فرايند خود سامان
 مرحله است: 5عمل پالايش با نانو ذرات مغناطيسي  اي موجود در نمونه هاي آبي دارند.هسنگين و ديگر آلاينده 

 NZVIجذب ماده ي واكنش دهنده روي سطح -NZVI .2از توده ي محلول به سطح  انتقال جرم ماده ي واكنش دهنده -1
انتقال جرم محصولات به داخل توده ي  -NZVI  5 دفع محصولات واكنش از سطح -NZVI .4 واكنش شيميايي روي سطح -3.

داراي قابليت  ،سطح تماس بالابسيارمؤثراست. نانوذرات آهن صفر ظرفيتي به علت داشتن  محلول.در حذف آلاينده ها، سطح تماس
به نمونه هاي كروم سه  ]IV(Cr[(ظزفيتي  5عال نظير كروم اين نانو ذرات در احياء يونهاي فلزي ف هاي منحصر به فرد مي باشند.

 چون تتراكلرواتيلن ييآلاينده ها. ]13[ارند مورد استفاده قرار مي گيرندكه خواص سمي و تحرك كمتر د ]III(Cr[(ظرفيتي 
)C2Cl4(ثرات دريافت كند و مطابق رابطه زير به اتان كاهش پيدا كند و بدين ترتيب ا هايي را از اكسيد آهن اند الكترون، ميتو

 .]14[ نامطلوب آلاينده را حذف كند

)2(   C2H4 + 4 Fe2++ 4Cl- + 4H+                                                                            C2Cl4 + 4Fe0   
تحقيقات آزمايشگاهي نشان داده است كه نانوذرات آهن يك احياگر و كاتاليست بسيار مؤثر براي گستره وسيعي از آلاينده هاي 

  آورده شده است. 1]. مثال ها در جدول 15-16[ب شده با كلروريون هاي فلزي، استزيست محيطي شامل تركيبات آلي تركي
  .دايي كه بوسيله نانو ذرات آهن واكسيد آهن قابل انتقال هستن. برخي از آلاينده ه1جدول 

  آلاينده      گروه

 
   آلاينده هاي كلرينه شده 

 
 
 
 
 
 

  رنگ ها ي آ لي    
 
 

  آلاينده هاي آلي ديگر
  آنيون هاي معدني 

 
 كربن تترا كلريد، كلروفرم، دي كلرومتان، كلرو متان

،كلردي برومو كلرومتان، تري كلرواتان، وينيل   
 هگزا كلرو بنزن، پنتا كلرو فنول، دي اكسين ها،

دي كلرو اتان- دي كلرو اتان، سيس- 1و1   
 ترانس دي كلرو اتان.

 
 

 متيل اورانژ، اتيل اورانژ، سيانين، كريپتو سيانين، 
  .انين، نئوسيانينيدي س

 
دي متيل آمين، تري نيترو تولوئن نيتروزو -  N 

 
نيكل، نقرهآرسنيك، پركلرات، نيترات، جيوه،   

  

به نظر  محلول هاي مغناطيسي هستند كه به تازگي كاربرد هاي جديدي براي آن يافت شده است.  يكي از شاخه هاي فناوري نانو
]. 17مي رسد اين شاخه از علم نانو براي از ميان برداشتن آلاينده هاي آلي و حذف نمك ها و فلزات سنگين بسيار مناسب باشد[

يسي معمولا به عنوان جاذب و نانو كاتاليست براي تصفيه آلاينده ها به كار برده مي شود. يكي از نانو ذرات مطرح نانو ذرات مغناط
                                                 
1 Dessolved Oxygen-DO 

2 Self-Assemble Process 
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در تصفيه پساب هاي صنعتي نانو ذرات مغناطيسي اكسيد آهن مي باشد. اين نانو ذرات در اثر ميدان مغناطيسي به راحتي از آب 
نمايي از  2]. شكل 18واد آلاينده وجود خواهد داشت[فاده مجدد از آنها و هم بازيافت ميا پساب جدا مي شوند در نتيجه امكان است

  پمپ جدا كننده نانو ذرات را نشان مي دهد.

  
  جداسازي نانو ذرات مغناطيسي - 2شكل 

و نانومتري به استفاده از خاصيت مغناطيسي اين ذرات ميكروني  نانو ذرات اكسيد آهن را در يك محيط شيشه اي قرار داده و با
اين ذرات كه داراي خاصيت مغناطيسي هستند را درون آب  قرار مي دهند و فلزات  راحتي فلزات سنگين جذب مي شوند.

ذرات مغناطيسي  سپس اين آب از يك ميدان مغناطيسي عبور داده مي شود و كه در آنجا وجود دارند جذب مي كنند. را سنگيني
بعد از برداشتن اين ذرات مغناطيسي حاوي فلزات سنگين مي توان با استفاده از  ج مي شوند.حاوي فلزات سنگين از جريان خار

حدود يك گرم نانو ذره براي تصفيه ي يك ليتر پساب صنعتي آلوده به فلزات  ها جدا نمود. يك حلال جاذب فلزات سنگين را از آن
 يميايي در پايان عمل تصفيه مي توان به خلوص بالاتري رسيد.البته به كمك فرايند هاي ته نشيني يا ش سنگين مورد نياز است.

 )Fe3O4( محققان از نانو ذرات مغناطيسي اكسيد آهن فلزات مورد نظر بسيار سمي باشد. اين خلوص زماني اهميت پيدا مي كند كه
ع و آسان با تكرارپذيري خوب است كه بازده براي حذف كروم استفاده كرده اند.روش استفاده از نانو ذرات مغناطيسي، روشي سري

  دهد. را نشان ميعملكرد نانو ذرات مغناطيسي در فرايند حذف  3شكل . بالايي براي حذف آلاينده ها دارد

  
  ]11عملكرد نانو ذرات مغناطيسي در فرايند حذف[ - 3شكل 

  ZnOنانو ذرات  -2-2-3
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به  است.  ZnOآلي (مانند رنگ هاي آلي) نقش بسزايي دارد نانو ذراتيكي از فوتوكاتاليست هاي ديگر كه در حذف تركيبات 
در مقايسه  ZnOنانو . ]20[به عنوان فوتوكاتاليست براي حذف فنول هاي كلر دار شده استفاده مي شود ZnOعنوان مثال نانو ذرات 

عملكرد بهتري  ZnO .]21[تر عمل كند مي تواند مطلوبNO در حذف گاز  Fe-CNCپوشانده شده با TiO2  و نانوTiO2 با نانو 
مي تواند در محيط هاي اسيدي  ZnOاين نكته ذكر شده است كه  حقيقاتي كه اخيرا انجام شده است،دارد و تTiO2  نسبت به

با برخي از مواد به منظور بهبود بعضي خواص مانند فعاليت  ZnOفوتو كاتاليست  وقليايي با رفتاري مناسب مورد استفاده قرار گيرد.
به طور  ZnOنانو ذرات  نانو ساختار روي ورقه آلومينيوم ثابت مي شود.ZnO  ،ه عنوان مثال به منظور حذف فنولب تركيب مي شود.

  .مي شودو محلول هاي كلر دار   H2Sتخريبمؤثري موجب 
)3(  ZnO + H2S→ZnS +H2O    

  )wo3( نانو ذرات اكسيد تنگستن -2-2-4

 در مقابل اكسيد هاي بخصوص حساسيت بالا ،مي باشد كه از خواص حسگري مطلوبي nاكسيد تنگستن نيمه رساناي نوع 
  كنند. كاهش پيدا مي +W5به  +W6از فرابنفش نيتروژن برخوردار است.اين نانو ذرات با جذب تابش 

  
  گيرينتيجه 

. دنماي ـ عمـل  محيطـي  زيسـت  هـاي  آلاينده انواع سازي دگرگون و تخريب سبزدر فناوري يك عنوان به تواند مي نانو فناوري
را كـه بـه    خطرناك و سمي هاي آلاينده از بسياري آن از استفاده با توان مي كه است اين در نانو فناوري اين ويژگي ترين برجسته

غيـره  نانو موادي كه به عنوان كاتاليست، جاذب، غشـا و  از بين برد. خطرناك جانبي محصولات توليد بدون  راحتي حذف نمي شوند
به مقـدار   آنها،ويژه كارايي بهتري مي باشند و به علت بالا بودن سطح و در نتيجه  بالا داراي فعاليت و حساسيت استفاده مي شوند،

بلكـه آن هـا را بـه     لودگي را حذف مـي كنـد،  آنه تنها  استفاده از نانو فوتو كاتاليست ها نجام فرايند نياز است.اكمتري از آنها براي 
اليست هاي نانو ساختار و امكان بازيافـت و اسـتفاده   بدليل كارايي بالاي فوتو كات با محيط زيست تبديل مي كند. محصولات سازگار

  مجدد آنها در فرايند هاي پيوسته، هزينه كاهش مي يابد.
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Removal of Environmental Pollutants by Using Nanoparticles 
Abstract  

 
Environmental pollution is currently one of the most important issues facing humanity. Because 
of the population growth and industry development, environmental pollutant control and 
prevention of its development is more important than before. The problems due to 
nonbiodegradable pollutants is a reason to consider different solutions to remove pollutants. 
There is some traditional processes to remove environmental pollutant in water, effluent, air and 
atc.. . In the recent years, nanotechnology has been applicable in green chemistry .One of the 
newest methods to remove pollutants is removal of pollutants with nanoparticles  that because of 
their high area surface to volume ratio ,being readily available,inexpensive and producing of 
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harmless products and etc. be used to control environmental pollutant. In this article some of the 
nanosized particles that are applicable in removel of environmental pollutant have been 
presented. 
Keywords: Removal, Nanoparticles, Photocatalyst, Environmental pollutants. 
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