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 :چکیده

 ی و زیر سااا حی و ای اد ا رات ها  سااا حهاا، آ هاا در روان آ ششآفات ویژهههاا  شاااااورز  باافزون پساااا افزایش روز

ا  روساا،ایی از اهمیت ویژه ها  صاانع،ی، شاهر  وها از پساا ها ساابگ دردیهه اسات شه  ذن آنناشای از ای  آااینههمحی ی زیسات

  ادیا یرا درباره سلامت عموم یقیعم  هایآن، نگران ناشای از محی یزیساتها و مخاطرات ها در پساا ششآفت وجودبراوردار دردد. 

آن  ارمقه وس،هیطور پها  انسانی، بهدایل فعاایتبه باشه شهمیجهان ایران و ها درششتری  علفاز جمله پرمصرن)پاراشوات شرده اسات. 

ها  اایر، اساا،فاده از فرآینهها  در سااال باشااه.بیمار  پارشینسااون می ،از عوارض عمهه ای  آااینهه .باشااهمی افزایشدر آ  در  ال 

 ذن شامل ای  ترشیبات پیچیهه و ا رناک، بساایار مورد توجه یرار  برا ها  اشساانهه یو  اشساایهاساایون پیااارف،ه، بر پایه توایه دونه

 د آای به موادبااایی در تخریگ انواع موا شاراییها  اشسااایهاسااایون پیاااارف،ه، فراینهها  ف،وشاتاایسااا،ی در میان روش درف،ه اسااات.

با اس،فاده از  سسپپرداا،ه و  ف،وشاتاایس،ی به بررسی دییق فراینهنخست ، پژوهشاشسیه و آ  دارنه. در ای  د شرب پذیر، تخریگزیست

 با (دراماشسونشااورز  پارشوات ) ا رناک آااینههشهه با اان،انیه و دودرد، ایهام به  ذن بهینه (2TiO)اشسیه تی،انیوم نانوف،وشاتاایسات

ررو  ب   م آااینهه و پراشساایههیهروژنمقهار  ،نانوف،وشاتاایساات اثر پارام،رها  عملیاتی شااامل میزانهمچنی  . دردیهتابش نور مرئی 

ای،ر میلیو دو  درم نانوف،وشاتاایست 7/1 شاردیر بهبا شه  دادن،ایج ناان  .درفتمورد بررسای و ارزیابی یرار بازدهی  ذن ف،وشاتاایسا،ی 

 نور مرئی، ت زیه شرد. تابشچهار ساعت در درصه از آااینهه دراماشسون را  8/17توان ای،ر آااینهه، میمیلی 13در  پراشسیههیهروژن
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 مقدمه. 1

امروزه درشاااااورز ، به من ور از بی  بردن آفات 

شااود. در اوایل می اساا،فاده ششآفتعمهتا از سااموم 

توجه به ها بهون شش، بسااایاار  از آفت7361دهاه 

محی ی و بههاشااا،ی شه درن،ی ه معضااالات زیسااات

ه، توسااعه هنشاامی ای ادها اساا،فاده دساا،رده از آن

ا  هست شه بادذشت زمان دزارشیاف،نه. ای  در اای

م،عهد  مبنی بر مساامومیت شااهیه دیاهان و سااایر 

موجودات غیر هااهن بااه وسااایلااه بقااایااا  برای از 

،ی تا ده ساااال  ها ، شه اثرات آنبادوامها  ششآفت

مانه، ارائه می پس از شااربرد سااام نیز درمحیط باایی

غیرههن ها  نیز هماننه سااایر دونهها دردیه. انسااان

در پایا ها  ششآفتدر معرض ا رات ناشی از ت مع 

 ,.Chinnamuthu et al)غذایی یرار دارنهها  زن یره

2009) . 

ها، ششبراساس نوع آفت ههن به موشها ششآفت

ها، ششها، یارچششهها، نماتششها، شنهشش ااااره

ر ب شونه.بنه  میتقساایمها ششو علفها ششباش،ر 

دروه  ها به موجود میزبانششآفتاسااااس نحوه ورود 

و سااایسااا،می   ، تنفسااایها  تماسااای، دوارشااای

از ها ششو علفها شش اااره .شاونهمی بنه تقسایم

 ه.دردنمیشش محسو  جمله ترشیبات پرمصرن آفت

سااابگ بایی مانهن ها ششمصااارن بیش از  ه علف

اثرات ای  سااموم شاایمیایی در ااک و صااهمه دیهن 

بعه  شااااورز فصاال  دیاهان زراعی شااات شااهه در

شش ااص پیوس،ه از ی  علفاواهه دردیه. اس،فاده 

شش علف هرز مقاوم به  علفها  موجاگ تاامل دونه

  هاارز مااناا ااقااههااا  و تاایاایاایاار در فاالااور عاالااف

 Talebi Jahromi,2012 & Chinnamuthu)شااودمی

et al.,2009.) 

′bipyridinium-4,4′-dimethyl-N,N-) 7پاااراشوات

dichloride ، تری  از جمله پرمصرن (7شاال شاماره

شش از دروه . ای  علفدر جهااان اساااتهااا ششعلف

ریق ط شه بافت دیاهی را از باشهمی ترشیبات پیریهی 

جه با تو .بردمی ان،خابی از بی به صااورت غیر تماس و

در مزارع شااورز ، ای   ششعلفبه مصرن بااا  ای  

 از  آبزها  طیبه داال مح وسااا،هیطور پبه ششآفت

د. پاراشوات شاااومی وارد یانساااانها  تیفعااا قیطر

شااربردهاا  ساااور و در ن،ی ه مضاااراتی داشااا،ه و 

عمیقی به علت داشااا،  عوارض زیسااات ها  نگرانی

برا  سااالام،ی انساااان و آبزیان ای اد شرده محی ی 

اشنون در اروپا  ششعلفباه همی  داایل ای   .اسااات

و ها باا ای   ال در دیگر یاره .ممنوع دردیاهه اسااات

درن،ی ه  باشاااه ومی در ال اسااا،فاده آسااایا ویژهبه

تری  مهمباشاااه. می افزایش مقهارآن در آ  در  ال 

 ویژهدر آ  به ااینههآ، وجود ای  نگرانی ای ااد شاااهه

. از عوارض عمهه ای  باشاااهمی هاا  آشاااامیهنیآ 

بی عصها  توان به ای اد اا،لال در سیس،ممی آااینهه

ون سر به بیمار  پارشیناشااره شرده شه در نهایت من 

 ,.Tizaoui et al., 2011 & Leite et al)اواهه شااه

2013.)  

 

 پارکوات شیمیایی: ساختار1شکل شماره 

                                                 
1 Paraquat 
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 هاییششعلفمانهه معضالات ناشاای از اثرات بایی 

آترازی ، پاراشوات و.. بیانگر آن هس،نه شه شاربرد ماننه 

توانه آثار مخر   می ششعلفدس،رده ای  دونه سموم 

ساالام،ی و  ،محیط زیساات، تنوع زیساا،ی و فراوانی ر

و ازطرفی  دبرجا  بگذارها بههاشات  یوانات و انسان

ساابگ محهود شااهن دامنه   ان،خا  دیاهان جهت 

  ناایااز هااا  شااااااورز دورهاساااا،اافاااده در 

 (.Chinnamuthuet al., 2009)درددمی

و مخاطرات ها در پسا ها ششآفت یدرپ یپ وجود

ا ر یقیعمها  یوابساا،ه به آن، نگران زیساات محی ی

  یا رناک ا تیعلت ساامبه یدرباره ساالامت عموم

تنوع،  .شرده است  ادیسرسخت آنها، ا عتیمواد و طب

ه ب امیتوانه مساا،قمی ها،ششآفت  و مانهدار تیساام

 ها  آاوده شردن آ باو  زدهضربه  س،میسالامت اشوس

 یسااا ح ریو ز یسااا ح ها  هماننه ا  ازیامورد ن

 ,.Zhang et al)محسااو  درددبااار   برا  هیتهه

2010 & Ahmed et al., 2011.) 

 ناااشااای از نفو هااا  آاوددی شاااهش ه من ورباا

ساا حی ها  به درون آ ها ششآفتپارشوات و دیگر 

تصاافیه عملی، نیرومنه و ها  ،  فراینهو زیر ساا حی

درون آ  موردنیاز  آااایناهه ت زیاه ای هات فاااارده

اساات.تصاافیه شاایمیایی ساان،ی  وبیواوژیای برا  

به طور رضایت بخای م لو  ها ششآفتبسایار  از 

  هاس،میبه علاوه، س .(Esplugaset al., 2002)نیس،نه

 ه،یتصااف اتیعمل  یها، در مرسااوم پسااا  هیتصااف

شه  شرده هیتوا جهیه هاا  آااایناههمما  اسااات 

ز اباشااه. می یاضاااف  انهیهز ودوباره  تصاافیه ازمنهین

طرن دیگر، در برای فرایناههاا  فیزیای تنها ان،قال 

دیگر بهون هیچ دونه تخریبی  آاوددی از ی  فاز به فاز

                                                 
1 Advanced Oxidation Processes 
2 Standard reduction potential 

فراینهها  . (al et Padmanabhan,. 2006)وجود دارد

است  ایمنی فناور  (AOPs) 7اشسایهاسیون پیارف،ه

هیهورشسااایل ها  شاه براسااااس توایه زیاد رادیاال

با یهرت اشساایهاساایون ، غیردزینااای پذیر وواشنش

نمایه. به علت توانایی می عمل (2.8V0E=9)ایلی زیاد

 ،و آ  2COیو  برا  اشسااایهشردن ترشیبات آای به 

 مخ،لف اساا،فاده  در بساایار  از شاربردها ای  فراینه

 ,.Pera-Titus et al., 2004 &Sievers)شااااودماای

ها  اشساایهاساایون پیااارف،ه، روش میان. در (2011

یی در بااا بازدهاشساایهاساایون ف،وشاتاایساا،ی  فراینه

پذیر تخریگ یتخریاگ انواع مواد آای باه مواد زیسااا،

. از (Herman.,1999) داشسیه و آ  دارد شرب ماننه 

اشسااایااهاسااایون  هااا  فراینااهتاری  ویژدیماهام

توان بااه موارد زیر اشاااااره می فا،وشاااتاااایسااا،ی

 .(Ohtani., 2010)شرد

امااان تخریاگ شامل مواد بهون توایه ماده ثانویه 

 آااینهه

 عهم  ساسیت به سمی بودن آااینهه

 شرایط دمایی و فاار  محیطان ام در 

 9pHاماان ان ام فراینه تصفیه در بازه وسیعی از 

عملیااتی پایی  و اماان اسااا،فاده از هاا  هزیناه

 انرژ  رایگان، پاک و پایهار اورشیه 

 نهیفرا قیدی یبه بررساا نخساات ،پژوهش  یدر ا

پرداا،ه و ساااپس با اسااا،فاده از  یسااا،یف،وشااتااا

، و دودرد هیشهه با اان،ان نهیبه 2TiO ساتینانوف،وشاتاا

 تابشبا شش ا رناک دراماشسون ایهام به  ذن علف

 زانیشامل م یاتیعمل  ها. اثر پارام،ردردیه ینور مرئ

 و   م هیپراشسااهروژنیه هارو مق سااتینانوف،وشاتاا

3 measure of the acidity or basicity of an 

aqueous solution 
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مورد  زین یسااا،ی ذن ف،وشاتاا یبازده  بررو نهه،یآاا

 .درف،نهیرار  یابیو ارز یبررس

 فرایند آنها سازوکارها و فتوکاتالیست.1.1

  به دهه هاف،وشاتاایستشاروع م ااعات در مورد 

 9و هونها 7فوجیاایما ،دردد. در ای  زمانمیباز 7311

سااایه در اشتی،انیومبه اثر ف،وشاتاایسااا،ی ااا،رودها  

واشنش ت زیه آ  به هیهروژن و اشسیژن پی بردنه. از 

 در هاف،وشاتاایستدر مورد  هاپژوهشآن ساال به بعه 

راس،ا  ارائه راهاارهایی برا  ای اد منابع ت هیهپذیر 

ها  اایر اساا،فاده از بساایار پیااارفت نمود. در سااال

برا  شاهش  2TiO  ناهمگ  به ویژه هاف،وشاتاایساات

ترشیبات آای آاوده ماننه    محیط زیساااتهاآاوددی

 پژوهاااگرانها و هوا بساایار مورد توجه شننهه پسااا 

 .(Fujishimaet al., 2008)است یرار درف،ه

ف،و و واژه ف،وشاااتاااایساااات ترشیبی از دو  واژه

نور و شاتاایست را در  زمانهم شاتاایسات است و نقش

دهه. نقای را تساریع ی  واشنش شیمیایی ناان می

ماننه نقش درما در  ،شاه نور در تساااریع واشنش دارد

اسااات، بااا ای  تفاااوت شااه در  درمااایییاا  واشنش 

ن ر ممناسگ  )دذرا( شاتاایسات، ای اد ترشیبات میانی

شااه در در  اااای ،شاااودپیاااابرد واشنش می بااه

ی  جفت  ،بر اثر تابش نور ف،وشاتاایسااات، اسااااساااا

شااود شه در واشنش شاارشت  فره ای اد می-ااا،رون

 شاااونااهشننااه و باااعااع تساااریع واشنش میمای

(Fujishimaet al., 2008). 

بوده  ارساننیمه یا  رات بس،ر نوعی هاف،وشاتاایست

ها پر بوده و ااا،رون شاه در  ااات عاد  نوار فرفیت

در نوار ههایت هیچ ااا،رونی وجود نهارد و  هفاصاال 

( یرار Eg 9بی  ای  دو نوار، نا یه ممنوعه )دان انرژ 

بر اثر براورد نور با ی   9شماره دارد. م ابق با شاال

 ر بابراببه شاارطی شه انرژ  نور بیااا،ر یا  رسااانانیمه

hνباشاااه ) رساااانانیمهدان انرژ   ≥ Eg ی  جفت )

دردد. به ای  ترتیگ ( ای اد میh - -e+ فره ) -ااا،رون

شاه ااا،رون موجود در نوار فرفیات باا دریافت انرژ  

شافی به نوار ههایت رف،ه و در ن،ی ه ی   فره در نوار 

 شاااودفرفیت و ی  ااا،رون در نوار ههایت ای اد می

(Chong et al., 2010) .

 

 

 رسانانیمهکنش نور با : برهم2شمارهشکل 

                                                 
1 Fujishima 
2 Honda 

3 Energy gap 
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 فره ای اااد شااااهه بااا شااارشاات در  -ااا،رون

 ها توایه رادیاال ا یار  و-  اشسایهاسیونهاواشنش

هیهروشسایل با یهرت اشسنهدی بااا، موجگ پیارو  

 درددمی هاواشنش و تسریع در  ذن و ت زیه آااینهه

(Chong et al., 2010). 

به طور شماتی   (7) فرمول شماره   زیرهاواشنش

  اشسیهاسیون و ا یار را در ی  هاواشنشویوع 

 دهنه:می ف،وشاتاایست ناان

(7)  

  موجود، هاااف،وشاااتاااایساااتدر میااان تمااامی 

به دایل اواص منحصر به  (2TiO)اشسایه د تی،انیوم

فرد  چون پایهار  شااایمیایی و نور ، ییمت ارزان، 

عهم انحلال در آ ، غیرساامی بودن و ... بساایار مورد 

 بااااااااشاااااااااهمااااااای تاااااااوجاااااااه

(Chong et al., 2010)تری . با ای  وجود، یای از اصلی 

وجود مزایا  مهم و مخ،لفش( ای   )با 2TiOماااالات 

اساات شه  ساااساایت آن به نور مرئی شه بخش یابل 

 شاااود، شمتوجهی از طیف اورشااایه را شاااامل می

باااشاااه. بااه دایاال وجود یاا  چنی  محااهودی،ی می

در  بپردازیم. رسانانیمهم بوریم تا به اصلاح س ح ای  

ها  زیاد  برا   ل ای  ماال ها  اایر تلاشساال

تری  یای از مهم "7دوپ شردن"ه است شه ان ام شاه

 ,.Zaleska, A., 2008&Mitorajet al) باشااهمی آنها

 ،شاااودمی ا  شه به ف،وشاتاایسااات دوپماده(. 2010

  فره و ااا،رون دوبارهغاااباا بااعاع شااهش براورد 

دردد شه ای  عهم براورد و عهم انثی شهن باعع می

                                                 
 سیه اشد وارد شردن عناصر فلز  و نافلز  به درون شباه تی،انیوم1

دوپ  همچنی دردد. می افزایش فعاایت ف،وشاتاایس،ی

سااااز  ماده را تواناه دامنه طول مو  فعالشردن می

را به سااامت طول مو  مرئی ساااو   تیییر داده و آن

دوپ شردن فلزات  پیاااای ، ها پژوهشطبق  دهاه.

 ساایهاشد تی،انیوماان،انیه و دودرد به درون ساااا،ار 

ه را ب رساااانانیمهتواناه اواص ف،وشاتاایزدر  ای  می

را به  2TiO و بازده جذ  طول مو شهت افزایش داده 

 ,.Zhao et al) ساااماات اموا  مرئی ان،قااال دهااه

2011&Bidayeet al., 2010.) 

 مواد وروش ها.2

 مواد  .1.2

(، Ti4O28H12C،)مرک ارتوتی،اناتت،راایزوپروپیال

آبه  4 اان،انیهنی،رات (،2O4H2C،)مرک اساایهاساا،ی 

O2H.63)3NOLa(ماارک، ، تاایااواوره(S2N4CH ،)

پاراشوات تهیه شااهه از دراماشسااون ت ار  با الوص 

دوبار آ   ،(Gramoxone PP910درصااه وزنی ) 91

 .تق یر

با دوپ شده  2OTiنانوفتوکاتالیست  سنتز.2.2

 لانتانید و گوگرد

هه در دوپ ش اشسیهد تی،انیوم ساتینانو ف،وشاتاا

ژل و با -روش سااان،ز سااال لهیرا بوسااا شیآزما  یا

ن عنوابه  ،اانااتیارتو ت لیازوپروپیاسااا،فااده از ت،را ا

 ای،رمیلی 73. اب،ها مشنیمی ساان،ز وم،ی،انیت مادهپیش

درم  3را بااه   آمی اتااانول ای،رمایلی 3اتاااناول و 

 اضافه شرده و آن را به مهت ت،راایزوپروپیل ارتوتی،انات

 دوپ  (. برا7)مخلوط  مزنیمی دو سااااعاات بااه هم
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 (La:Ti=0.3%) نی،راتاز اان،انیه ، اتشردن فلز و نافلز

جهت دوپ  (S/Ti=1)وتیواوره جهات دوپ ااان،اانیاه

  یرا به ا 9. مخلوط شماره منماییمی اسا،فاده دودرد،

 شر شهه از درصهها  موای شه  مشنیمی هیصورت ته

اتانول  ل  ای،رمیلی 73در  ،برداشااا،هفلز و ناافلز را 

 بااه آن اضاااافااه آ  ای،رمیلی 3/1ساااپس شرده و 

را به صورت ی ره ی ره به  9مخلوط سپس . نمائیممی

 و به مهت دو سااااعت به هم شردهاضاااافه  7مخلوط 

  ی. سااپس ساال به دساات آمهه را به مهت مزنیمی

 هنگ اااگاهیآزما طیژل در مح لیاااات برا  روزشاابانه

در  ساااعت 9شااهه را به مهت لی. ژل تاااامداریمی

به  سپساا  شرده و  درادیدرجه ساان، 713  دما

 درادیدرجه سااان، 311  مهت سااه ساااعت در دما

تی،انیوم اااص نیز با همی  روش  .مشنیمی نهیشلسااا

 9 به مخلوطا  مادهبا ای  تفاوت شه  ،درددمی تهیاه

 73آ  با  ای،رمیلی 1.3شاااود و تنهاا نمی اضاااافاه

 ارشاتاانول جهات سااان،ز تی،انیوم اااص به ای،رمیلی

 شود.  می درف،ه

 روش انجام آزمایشات .3.2

بررساای بازده  ذن آااینهه پاراشوات توسااط  برا 

ها  سااان،زشاااهه در شااارایط ناانوفوتوشاتاایسااات

ها  ماااخصاای ازآااینهه نخساات   م آزمایاااگاهی،

و  25ppm با غل ت(، 50,100,150mLدراماشساااون )

pH صیاخم قادیرمبا  نمائیم. سپسمی طبیعی تهیه 

 مخلوط (50,100,150mg) از نااانوف،وشاااتاااایساااات

دییقه  71به مهت تهیه شااهه  محلولآنگاه نمائیم. می

درون آا،راساااونیاا  یرار  ،جهاات پخش نمودن  رات

اده شهه را درون ف،وراش،ور محلول آمساپس . دیردمی

و به مهت نیم سااااعت در  (9)شاااال شاااماره ریخ،ه

دردد تا جذ  سااا حی تاریای همزده و هوادهی می

آااینهه بر رو  ف،وشاتاایساات ان ام شااود. پس از آن 

( از محلول بااه عنوان ای،رمیلی 6یاا  نمونااه اوایااه )

نمائیم. در ای  زمان به محلول می نموناه صااافر جاها

-هیااهروژن اااو  پاااراشوات، میزان مااااخصااای از 

)اسرام  اضافه شرده و سپس اامپ (0,2,4mL)پراشسیه

 نمائیم.می را روش  نانوم،ر( 611بیا،ر از با طول مو  

عملیات اشساایهاساایون فوتوشاتاایساا،ی  ،در ای  زمان

)شل  دردد. در اداماه تاا پایان مهت آزمایشآغااز می

ها  دییقه( از محلول در بازه 911 :مهت زمان آزمایش

شود. می دیر مااخص)هر نیم ساعت ی  بار( نمونه

محلول سااان،ریفیوژ ازها  درف،ه شااهه در ان،ها، نمونه

شااااهه و ساااپس در دسااا،گاااه اساااپا،وف،وم،ر  

دیرنه تا می ناانوم،ر( مورد آناایز یرار 331:)پااراشوات

درصه  ذن بهست آیه. و نهای،ا میزان جذ 

 

 

 : شماتیک فتوراکتور و نحوه انجام آزمایش3شکل شماره 
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 نتز شدهس نانوفتوکاتالیست یابیمشخصه. 4.2

هااا  فیزیااای در تعیاای  ویژداای 7یااابیماخصااه

سان،ز شاهه و یااف،  هاا  و شیمیایی ف،وشاتاایسات

باا فعاایات شاتاایسات هاا، هاا راب ه بی  ای  ویژدای

تاااوان مااای ایااا  رو ، دارد ازاهمیااات فراوانااای 

شااه م،علااق بااه دساا،ه را هااایی عملااارد شاتاایساات

 یااابیماخصااهباتوجااه بااه ن،ااایج  ،یاسااانی هساا،نه

ماااورد  یاااابیهاااا  ماخصاااهمقایساااه شااارد. روش

، 9PL ،9XRDعبارتنااه از: پااژوهشاساا،فاده در ایاا  
6SEM ،3DRS. 

جهت م ااعه  XRDتسااات پراش اشاااعه ایاس 

تا  71 برابر با θ9در زاویه ها سااا،ار بلور  شاتاایست

ااگو  از  آمههدسااتها  بهدرجه ان ام شااه. پی  81

XRD  اس،انهارد مقایسه شه تا ب،وان  رات ها  با پی

موجود در نمونااه را تعیی  شرد. بااه من ور ریخاات 

شاناسای شاتاایست، از میاروساوپ ااا،رونی روبای 

(SEM )رود تصااویر می اساا،فاده شااه. ان، ارSEM 

ب،وانه نااان دهه شه در نمونه شاتاایست، عناصر دوپ 

 2TiOشاااهه با چه شیفی،ی توانسااا،ه رو  ماده پایه 

بررساای میزان جذ  نور توساااط  برا  پخش شااود.

مخ،لف، از تسااات ها  در طول مو ها ف،وشاتاایسااات

UV-visDRS  811اااای  611هااا  در طااول مااو 

توان میزان می DRS. با به شاربردن دردیهاسااا،فااده 

ان،قال پی  ماشزیمم را به ساامت نور مریی مااااههه 

نمود. همچنی  جهاات بررسااای میزان بااازترشیااگ 

 به شار درف،ه شه. PL  فره، تست -نااا،رو

 (6)شال شماره S/La2TiO/ یابیمااخصاهن،ایج 

پیاااای  مااا بررو  سااااا،ااار ای   هااا پژوهشدر 

 ,.Zakeriet al)نانوف،وشاتاایساات ان ام دردیهه اساات

                                                 
1 Characterization 
2Photoluminescence emission spectroscopy 
3X-ray Diffraction 

ای   بلور ، انهازه  رات هاپژوهشبر پاایه ای   (.2014

ای  بازه جذ   .باشااهمی نانوم،ر 99نانوف،وشاتاایساات 

به نور مرئی بسااایار بیاااا،ر از تی،انیم  رسااانانیمهنانو

  باشه.می اااص

 نتایج  .3

نا،ااایاج  اااصاااال از اثار پااارام،رهااا  میزان 

نانوف،وشاتاایساات، غل ت پراشساایه هیهروژن و میزان 

ناان داده شهه  c.3و  a .3 ،b.3  م در شال شماره 

 مااااههه a .3اساات. همان ور شه در شااال شااماره 

شاود، بازدهی  ذن ف،وشاتاایس،ی تا میزان ) هود می

 یابه. شالمی میلی درم( افزایش وسپس شاهش 711

اثر پراشسیه هیهروژن بررو   ذن آااینهه  b.3شماره 

در ااای شه  پارام،رها  دیگر در مقهار میانگی  اود 

 دهه. چنانچه مااااهههمی ثابت شااهه اساات، ناااان

شااود میزان  ذن با افزایش پراشساایه هیهروژن از می

 با افزایشبه.یامی صااافر تاا یا  نق اه بهینه افزایش

، ای،رمیلی 731تااا  ای،رمیلی 31 ا ام محلول از 

یابه)شااال شااماره می بازدهی  ذن به آرامی شاهش

c.3.) 

 ونتیجه گیری . بحث4

نیانوفتوکیاتالیسیییت  میزانبررسیییی اثر .1.4

 برروی بازده حذف فتوکاتالیستی پاراکوات

 افزایش بازدهی در اب،ها، a.3باا توجاه به شاااال 

علات افزایش سااا ح فعال در محلول با تواناه باه می

افزایش میزان ف،وشاتاایساات باشااه.با افزایش بیش از 

4scanning electron microscope 
5diffuse reflection spectroscopy 
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یابه. می انهازه مقهار شاتاایسااات، میزان  ذن شاهش

 :توان برا  ای  رف،ار عنوان شردمی زیررا یلادا

تمایل به سمت ادلومره شهن ف،وشاتاایست  -7

 ودرن،ی ه شاهش س ح فعال برا  جذ  نور

اد پوشای مو دایل اثرنور به محلول بهشاهش نفو  

اضافی شه موجگ پوشیهه شهن بخای از س وح فعال 

 شااهش باازدهی ف،وشااتاایسااات سااااس باه نور و 

 (.So et al.,2002& Ahmed et al., 2010)درددمی

 

 

 

 

 

 

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

 DRS: تست P.L :d: تست XRD ،c: تست SEM ،b: تست S/La2TiO ،a/نانوفتوکاتالیست  یابیمشخصه: 4شکل شماره 
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هیدروژن برروی بازده حذف : اثر میزان پراکسید b:اثر میزان نانوفتوکاتالیست برروی بازده حذف فتوکاتالیستی،  a: 5شککل شکماره

 : اثر میزان حجم آلاینده برروی بازده حذف فتوکاتالیستی.c فتوکاتالیستی،

بررسیییی اثر میزان پراکسیییید هیدروژن  .2.4

 برروی بازده حذف فتوکاتالیستی پاراکوات
افزایش  ذن با افزودن پراشساایه هیهروژن  دایل 

توان علاوه بر جلودیر  بازترشیگ می راتاا نق ه بهینه 

هااا   فره، بااه افزایش توایااه رادیاااال -اااا،رون

) فرمول هیهروشساایل با توجه به واشنش زیر دانساات

شاه درن،ی اه موجگ افزایش میزان  ( 9و9شااامااره 

 دردد.می فعال در محیطها  اشسنهه

(9) 2 2H O e OH HO      

(9) 
2 2 2 2O H O OH HO +O        

هرچنه شه با افزایش زیاد پراشسیه، بازدهی  ذن 

توانه به دایل اثر ربایاااای می یابه. شه ای می شاهش

پراشساایه هیهروژنهیهروشساایل توسااط ها  رادیاال

 Chong et al., 2010)( 6) فرمول شااامارهبااشاااه

&Monteagudoet al., 2005 & Sun et al., 2009.) 

(6) 2 2 2 2H O OH HO H O      
 

برروی بررسیییی اثر میزان حجل آلاینده .3.4

 بازده حذف فتوکاتالیستی پاراکوات

باا افزایش میزان   م محلول)باا توجاه باه ثابت 

بودن غل ت آااینهه(، مقهار بیا،ر  از آااینهه بایس،ی 

 شاتاایساات وبا شاارای ی ثابت نساابت به یبل)مقهار 

پراشسیه ثابت( شاهش یابه در اای شه منبع انرژ  شه 

باشااه می موجگ فعال شااهن ساا وح ف،وشاتاایساا،ی
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ا  شه تیییر  نارده اسااات و ااذا هماان میزان اوایه

 رادیاااااااال هااایاااهروشسااااایااال تاااواااایاااه 

می شاااه)در  اات   م شم( اشنون نیز همان میزان 

میزان دردد)در  اات   م زیاد( و درن،ی ه می توایه

 یابه.می  ذن شاهش

. مقایسییه نانوفتوکاتالیسییت بهینه شییده با 4.4

 خالص اکسیددیتیتانیوم
La,S-)به من ور ارزیابی ف،وشاتاایسات سن،ز شهه

2TiO) مقایساها  بی  نانوف،وشاتاایساات بهینه شهه ،

 درم،میلی 711در نق ه بهینه)میزان نانوف،وشاتاایست:

ای،رو   م آااینهه: میلی 9میزان پراشساایه هیهروژن:

( و تی،انیوم د  اشسااایه اااص ساااا،ه ای،رمیلی 31

شااهه برا   ذن پاراشوات در نق ه بهینه ان ام شااه. 

 ذن ف،وشاتاایس،ی پاراشوات برا  دو  4شاال شماره 

 دهه. م ابق با ای  شالمی نوع ف،وشاتاایست را ناان

وسااط نانوف،وشاتاایساات بهینه میزان  ذن پاراشوات ت

 911درصاااه طی  8/17شاااهه تحاات نور مرئی برابر 

 6/99باشاااه در اایاه طی ای  مهت تنها می دییقه 

.دردیهدرصه پاراشوات توسط تی،انیوم اااص  ذن 

 

 

 2TiOو  2TiO-La,S: مقایسه حذف فتوکاتالیستی پاراکوات توسط 6شماره شکل

 گیرینتیجه .5.4
هااا  تری  آااااینااهه، یای از مهمپژوهشدرای  

شااااورز  )پاراشوات(، با اساا،فاده از فناور  ا رناک 

شااهه  بهینهها  نانو و با بااردیر  نانوف،وشاتاایساات

تحات تاابش نور مرئی ت زیاه و  اذن دردیه. بهی  

سااان،ز و  (2TiO-La,S) من ور نااانوف،وشاااتاااایسااات

دردیاه. ن،اایج نااااان داد شه ای   یاابیمااااخصاااه

 رنااانوم، 99نااانوف،وشاااتاااایسااات دارا  انااهازه  رات 

 تحت تابش نورها آااینههانواع باشه و توانائی  ذن می

جهت بررسااای شارائی ف،وشاتاایسااا،ی،  مرئی را دارد.

آااااینااهه  دراماااشساااون شااه یای ازپرشاااربردتری  

باشه، مورد می در صانعت شااورز  ایرانها ششعلف

بررسااای و ت زیه یرار درفت. اثر پارام،رها  عملیاتی 

اایسااات، میزان پراشسااایه شاااامل: میزان نانوف،وشات

هیاهروژن و   م آاااینهه مورد تحلیل و ارزیابی یرار 

دهه شه با به شاردیر  مقهار می درفت. ن،ایج نااااان

 ای،رمیلی 9درم نانوف،وشاتاایسااات بهینه شاااهه،  1.7

 توانمی آااینهه، ای،رمیلی 31پراشسااایه در هیهروژن
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تابش نور مرئی، ت زیه شرد شه دوبرابر میزان  باساعت 

 باشه.می اشسیه اااصد  ذن توسط تی،انیوم

 پیشنهادات .6.4

با توجه به نوی  بودن فراینه نانوف،وشاتاایساا،ی در 

توان در می عمهه ا ها  سااا ح دنیا و ایران، فعاایت

 دردد:می ان ام داد شه شمار  از آنها بیانای  زمینه 

  بررساای اثر فعاایت ف،وشاتاایساا،ی بررو  سااایر

 شااورز ها  آااینهه ویژهبهها آااینهه

 شه ا هساان،ز ترشیبات جهیه از نانوف،وشاتاایساات

 یابلیت  ذن آاوددی را افزایش دهنه.

  ساااااات ی  نمونه پایلوت از ف،وراش،ور جهت

 شهن ای  فراینهبررسی اماان صنع،ی 

  بررساای بیااا،ر ماانیساام و ساان،ی  فراینه

 ف،وشاتاایس،ی

 تشکر و قدردانی

، از پژوهااااهه انرژ  داناااگاه نویساانهدان ای  مقااه

مهرزاد  دش،راز  شاشااان برا   مایت از ای  پژوهش و

و زیسااات آزماایااااگاه محیط همااارانو  زاده یلیف

رشار ساا ویژههصاانع،ی شااریف بداناااگاه بیوتانواوژ  

شمال  پژوهشااانم عساااار  بابت هماار  در ای  

.نماینهمی تاار و یهردانی را
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