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ABSTRACT 
Background and Aim: The dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) is common and toxic 
herbicide used around the world to control wide leaf weeds present in cereal crops. This 
herbicide is resistant to biodegradation and chemical degradation in the environment. The 
main purpose of this study is synthesis and optimizing of titania nanoparticles and evaluating 
their effectiveness in photodegradation of 2,4-D from aqueous solutions in both batch and 
flow photoreactors including light emitting diod (LED). 
Materials and Methods: The First, the P25/βCD nano photocatalst was synthesized and then 
its efficiency in the 2,4-D photo degradation was compared with commercial P25 
nanophotocatalyst in both of the batch and flow photoreactors. Effective parameters include; 
the effects of nanocatalyst dose, select the best bed of catalyst, the β-CD amount on bed 
catalyst, irradiation time, kind of photoreactor on the photocatalytic degradation efficiency 
were investigated. The degradation was monitored using a UV-Vis spectrophotometer in 2,4-
D absorption band at 284 nm. 
Results: The optimum amount of P25, P25/β-CD nano photocatalysts were 1 and 0.1 g/L, 
respectively. In batch photoreactor the photodegradation efficiency of 2,4-D after 5 h with 
P25 and P25/β-CD as a photocatalyst were approximately 81 and 85% respectively. Also, in 
flow photoreactor 2,4-D degradation yeild after 5 h in presence of P25 and P25/β-CD nano 
photocatalysts were 88.8 and 90.4% respectively. Also, after 5 consecutive periods of 
irradiation, photodegradation efficiency in presence of P25 and P25/β-CD nano photocatalysts 
were maintained 82.6 and 84%, respectively which indicates their remarkable stability. 
Conclusion: The using of photodegradation process for the removal of organic pollutants, 
such as herbicides from aqueous solutions, is successful. 
Keywords: 2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid Herbicide, P25 and P25/β-CD Nano 
Photocatalysts, LED, Batch-mode Photoreactor, Flow-mode Photoreactor 
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نانو  P25/βCDو  TiO2استیک اسید در حضور کلروفنوکسیدي- 4و2کش تخریب نوري آفت

 نورکاتالیزگر در راکتور نوري
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  چکیده

بردن اي براي از بیناست که به طور گسترده کش معروف و سمیید یک علفاس یکاستکلروفنوکسیدي - 4و2: زمینه و هدف

شیمیایی در محیط  و بیولوژیکی برابر تجزیه کش دراین علف. شودهاي هرز پهن برگ در محصولات غلات استفاده میعلف

از  یداس یکاستکلروفنوکسیدي- 4و2تیتانیا در تخریب نوري  نانو ذراتسازي هدف از این مطالعه، سنتز و بهینه .است زیست مقاوم

نوري  کنندهساطعشامل دایودهاي  )flow(و جریان پیوسته ) batch(هاي آبی در هر دو راکتور نوري جریان ناپیوسته محلول

)LED (است.  

-کلروفنوکسیدي- 4و2سنتز شد و سپس کارایی آن در تخریب نوري  P25/βCDابتدا نانو نورکاتالیزگر  :هامواد و روش

یرگذار تأثپارامترهاي . در هر دو راکتور نوري با جریان ناپیوسته و پیوسته مقایسه شد P25با نانو نورکاتالیزگر تجاري ید اس یکاست

بر روي بستر نانو نورکاتالیزگر، زمان نوردهی و  β-CDشامل دوز نانو نورکاتالیزگر، انتخاب نانو نورکاتالیزگر مناسب، مقدار اولیه 

در طول موج  UV-Visارزیابی بازده تخریب نوري، با بازده جذب هر نمونه با اسپکتروفتومتر . نوع راکتور نوري بررسی شدند

  .نجام شدنانومتر ا 284

- دي- 4و2بازده تخریب نوري . بود 1/0و  g/L 1به ترتیب  P25/β-CDو  P25مقدار بهینه نانو نورکاتالیزگر : هایافته

این بازده . درصد بود 85و  81ساعت به ترتیب  5در راکتور نوري با جریان ناپیوسته در مدت زمان بهینه ید اسیکاستکلروفنوکسی 

درصد  4/90و  8/88به ترتیب  P25/β-CDو  P25 ساعت در حضور نانو نورکاتالیزگر 5ر مدت زمان در راکتور جریان پیوسته، د

به  P25/β-CDو  P25دوره متوالی از کاربرد نانو نورکاتالیزگرها، بازده تخریب نوري در حضور  5همچنین پس از . آمد به دست

  .است ها آنتوجه  دهنده پایداري قابلآمد که نشان به دستدرصد  84و  6/82ترتیب 

آمیزي هاي آبی کاربرد موفقیتها از محیطکشهاي آلی همچون علففرآیند تخریب نوري براي حذف آلاینده: گیرينتیجه

  .دارد

راکتور  ،P25/β-CD ،LEDو  P25، نانو نورکاتالیزگرهاي یداس یکاستکلروفنوکسیدي- 4و2 کشعلف :کلیديکلمات

 نوري جریان پیوسته نوري جریان ناپیوسته، راکتور

2/10/98:پذیرش  25/8/98:اصلاحیه نهایی  27/11/97:وصول مقاله  
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 مقدمه

به افزایش جمعیت؛ گسترش صنایع مختلف،  باتوجهامروزه 

باعث  تولید ترکیبات جدید، افزایش تولیدات صنعتی،

که  هاي جدید و نوظهور شده استپدیدار شدن آلاینده

که این امر خود . باشندمقاوم می اغلب آنها به تجزیه زیستی

تواند باعث آلودگی زیست محیطی و تغییر اکوسیسیتم می

هاي مقاوم به تجزیه که با رشد یکی ازآلاینده. زیستی شود

دهنده آنها نوع مواد تشکیل همچنین صنعتی میزان مصرف و

 دي - 4و2. )1(باشندها میکشزیاد شده است آفت

کش معروف و سمی ید  یک علفاس یکاستکلروفنوکسی 

هاي آروماتیکی  یژگیویدها با اس یکاستاز گروه فنوکسی 

اي براي از ضعیف بوده که در سراسر جهان به طور گسترده

هاي هرز پهن برگ در کشتزارهاي برنج، بردن علف بین

- ها و مراتع استفاده میگندم و ذرت و همچنین در پارك

آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا حد مجاز این  .دشو

بیان کرده  ppm 1/0کش را در آب آشامیدنی علف

را به  µg/L 70سازمان بهداشت جهانی مقدار . )2(است

-ستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2عنوان حداکثر غلظت مجاز 

این سازمان . )3(براي آب آشامیدنی بیان کرده است اسید

در  IIگروه  زا سرطانکش مذکور را در زمره آلاینده علف

یل پایداري شیمیایی و بیولوژیکی این به دل. )4(گیردنظر می

بیولوژیکی نتیجه مطلوبی  - هاي شیمیاییسم کاربرد روش

هاي اخیر فرآیندهاي اکسیداسیون در سال. )5, 6(ندارند

, 8( پیشرفته براي تجزیه و حذف این سم به کار رفته است

هاي اخیر ها در دههکشاکسیداسیون فتوکاتالیستی آفت. )7

تجزیه نوري یکی از . )6(مورد توجه قرار گرفته است

هاي طبیعی و اقتصادي است و در زمره فرآیندهاي مکانیسم

جهت تصفیه مواد ) AOP(اکسیداسیون پیشرفته 

- بی کلروها و پلیکشگزنوبیوتیک در فاضلاب مانند آفت

هاي اخیر بحران جدي و فزاینده انرژي در دهه .ها استفنیل

رژي نوري به منجر به تحقیقات وسیعی در زمینه تبدیل ان

. )7- 11(انرژي شیمیایی با فرآیندهاي فتوکاتالیستی گردید

توانایی یک ماده در ایجاد ) PCA(فعالیت فتوکاتالیستی 

حفره است که در نتیجه تماس با منبع  - یک جفت الکترون

هاي حفره. شودحاصل می) UVطور مثال اشعه  به(نور 

ها را از مواد یا از محلولی که توانند الکترونلکترونی میا

لذا موادي که توانایی جذب نور . درون آن هستند، بگیرند

نور کاتالیزگر به کار . )11(شونددارند فعال شده و اکسید می

اکسید است که به علت ارزان رفته در این تحقیق تیتانیوم دي

قیمت بودن، عدم سمیت، فعالیت بالا و پایداري شیمیایی و 

بیولوژیکی بالا تحت شرایط نوردهی، مورد توجه بسیار بوده 

رساناهاي مورد استفاده یکی از پرکاربردترین نیمه و

اکسید از نظر ساختاري به سه فرم تیتانیوم دي. )12(است

گاف انرژي . )13, 14(آناتاز، روتیل و بروکیت وجود دارد

TiO2  بسته به ساختار و اندازه ذرات در محدودهeV 2/3 -

داراي گاف ) P25(تجاري مورد استفاده  TiO2. است 3

هاي با طول است که برابر با انرژي فوتون eV 2/3انرژي 

) LED(دیود ساطع کننده نوري . )15(است nm 385موج 

که با مصرف انرژي پایین  استگزینه مناسبی براي منبع نور 

. )16- 18(گرددهاي فتوکاتالیستی استفاده میدر واکنش

ارزان : از اند عبارتها مزایاي عمده استفاده از این لامپ

لاي فوتون، ولتاژ الکتریسیته قیمت، سازگار با محیط،بازده با

ي ها موج طولپایین، پایداري توان، امکان انتشار در 

و ) مادون قرمز، نور مریی و فرابنفش نزدیک(تر گسترده

عدم نیاز به خنک سازي در طول مدت زمان طولانی فرآیند 

سیکلودکسترین - β. )19(هابراي معدنی سازي کامل آلاینده

یک الیگوساکارید حلقوي داراي یک حفره هیدروفوبی 

هاي آلی ارتباط و این توانایی را دارد که با مولکول است

هدف از پژوهش . )20(برقرار نموده و کمپلکس ایجاد کند

تیتانیا در تخریب  نانو ذراتبرد سازي کارحاضر سنتز و بهینه

- اسید از محلول دي کلروفنوکسی استیک - 4و2نوري سم 

در هر دو راکتور نوري ناپیوسته  است؛ کههاي آبی 

)batch ( و پیوسته)flow (ضمن انجام فرآیند . انجام شد

تخریب در راکتور نوري پیوسته، براي پایش لحظه به لحظه 

نش، راکتور به کامپیوتر متصل بر واک مؤثرتمامی پارامترهاي 

براي تشخیص میزان حذف آلاینده مورد نظر از سنجش . شد
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 LEDهاي فتومتري استفاده شد که در حضور انواع لامپ

  .مورد مطالعه قرار گرفت

 

 هامواد و روش

 مقیاس در که است کاربردي- تجربی مطالعه یک تحقیق این

 شیمی دانشکده 4آلی شیمی آزمایشگاه در آزمایشگاهی

 شده انجام تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان دانشگاه

  .است ذیل شرح به تحقیق انجام مراحل. است

  مواد شیمیایی و وسایل مورد استفاده

هاي تولید تمام مواد و واکنشگرهاي مورد استفاده از شرکت

و  )Fluka(، فلوکا)Merck(کننده مواد شیمیایی مرك

براي اطمینان از . دخریداري گردی )Aldrich(آلدریچ

پراکندگی یکنواخت نانو ذرات مصرفی در محلول واکنش 

 از 4Dمدل  E Euronda S.P.A حمام فراصوتاز 

 kHz ساخت کشور ایتالیا با فرکانس Vicenzaشرکت 

که داراي دو مبدل فراصوت در  w cm-2 150 توانو  35

- لامپ. ردید، استفاده گاستزیر مخزن استیلی ظرف حمام 

هاي با  LEDدر این پروژه شامل  استفادهمورد  LEDهاي 

وات  20و  10هاي نانومتر با توان 400و  365هاي طول موج

 HP Starهمگی از شرکت  mW/cm 100با شدت تابش 

 USP C.A(از فیلترهاي سرسرنگی . خریداري گردید

0.22 µm (ساخت شرکت سارتریوس آلمان براي صاف -

به منظور . ها بعد از انجام واکنش استفاده گردیدسازي نمونه

هاي کش، میزان جذب محلولگیري میزان این علفاندازه

ها توسط  یشآزماسنتتیک حاوي این ماده قبل و بعد از انجام 

 Pharmaciaشرکت UV-Visاسپکتروفتومتر جذبی 

Biotech  آلمان مدلUltrospec 3100 گیري اندازه

حاصل از سنتز نانو  pHي تغییرات گیرجهت اندازه. شدند

که  3- 4محدوده  pHو رسیدن به  P25/β-CDذرات 

مدل  Metrohmمتر  pHنشان از ساخته شدن آن بود از 

طیف سنجی . استفاده گردید ساخت کشور سوئیس 826

UV-Vis  کاتالیزوگرهاي نوري تهیه شده با استفاده از

گرفته  VARIAN Cary-5دستگاه طیف سنجی مدل 

 )TEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري  .شد

ساخت کشور هلند در   Philips CM-120توسط دستگاه

صحت تشکیل محصولات . گرفته شدند keV 120ولتاژ 

 FT-IRسنجی فروسرخ با استفاده از دستگاه توسط طیف

Bruker vector هايو از بررسی طیف NMR  گرفته

ل در حلا Bruker 400 MHzشده توسط دستگاه 

دار بررسی شده و در موارد لازم از آب کلروفرم دوتریم

آنالیز وزن سنجی حرارتی . دار نیز استفاده شده استدوتریم

)TGA(  و آنالیز حرارتی افتراقی)DTA ( با استفاده از

 STA 409 PC/4/H LUXX NETZSCHدستگاه

  .ساخت کشور آلمان انجام گرفت

یري دستگاه ارگک بهواجذب نیتروژن با - هاي جذبآزمایش

Belsorp-mini-BEL.Inc در  ،ساخت کشور ژاپن

لازم به ذکر است که قبل از . صورت گرفت K 77دماي 

ساعت در  12ها به مدت ي نمونهانجام این آزمایش، همه

مساحت سطح با استفاده . تخلیه گازي شدند K 373دماي 

و توزیع اندازه حفرات از طریق شاخه جذبی  BETاز روش 

 BJH یري روشکارگ بهواجذب نیتروژن با - جذب منحنی

جهت خشک کردن مواد تهیه شده نیز از آون . تعیین شد

Heraeus استفاده گردید.  

   P25/βCDدستور کار سنتز نانو ذرات 

 10ته گرد، مقدار  لیتريمیلی 25 پیرکس بالن یک در

لیتري آب تقطیر شده و نسبت هاي مختلف  یلیم

نسبت مولی (میلی گرم  20- 5ه سیکلودکسترین در محدود

به  1به سیکلودکسترین اسید ستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2

گرم  یلیم 50ریخته و مقدار ) 5/2به  1و  2به  1، 5/1به  1، 1

دقیقه تحت امواج  15به آن اضافه شد و به مدت  P25تیتانیا 

سپس درب واکنش به خوبی بسته و . فرا صوت قرار داده شد

 400وات با طول موج  LED 20مپ سپس تحت تابش لا

در ابتدا  pH. ساعت قرار گرفت 14تا  12نانومتر به مدت 

بنابراین با گذشت ؛ تغییر کرد 4و با گذشت زمان به  7حدود 

  .در محلول واکنش ایجاد شد P25/β-CDزمان ترکیبی از 
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براي  P25/β-CDکاتالیزگرنوري  جداسازي کار دستور

   هاي شناسایی یشآزماانجام 

 30گرم از سیکلودکسترین در  3/0منظور مقدار  این براي

میلی گرم  60میلی لیتر آب به طور کامل حل و سپس مقدار 

این محلول به . به آن اضافه شد P25از تیتانیاي تجاري 

وات با طول  LED 20ساعت در معرض لامپ  3مدت 

فوق را  نانو ذراتسپس . نانومتر قرار گرفت 400موج 

نموده و براي اطمینان از حذف سیکلودکسترین  سانتریفیوژ

. شستشو داده شد) لیترمیلی 10هر بار (اضافی سه بار با آب 

بعد از خشک شدن در دماي  P25/β-CD نانو ذراتاین 

هاي ساعت براي بررسی 10درجه سلسیوس به مدت  50

  .بعدي مورد استفاده قرار گرفت

  P25/β-CD و P25دستور کار بازیافت کاتالیزگر نوري 

سیکل  5با  P25قابلیت استفاده مجدد نانو فتوکاتالیست 

انجام  batchساعت بود در راکتور  5آزمایش که هر سیکل 

گرم  یلیم 2000میلی لیتر از محلول استوك  1ابتدا . گرفت

لیتر  یلیم 50در اسید ستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2بر لیتر 

با حمام  ن نانو ذرهاز ای g/l 1آب مقطر ریخته شد و مقدار 

. دقیقه در این محلول پخش گردید 10مدت فراصوت به 

بالن ژوژه محتوي مخلوط هتروژن روي استیرر قرار گرفت 

وات به  20توان نانومتر و  400با طول موج  LEDو لامپ 

ساعت نمونه مذکور را تحت  5همراه پمپ هوا به مدت 

یتر نمونه با لمیلی 3ساعت،  5پس از گذشت . تابش قرار داد

میلی لیتر از  1کمک صافی سرسرنگی برداشت گردید و 

به بالن ژوژه اضافه شد و پس از طی  مجدداًمحلول استوك 

  . بار تکرار گردید 5تا  مجدداًساعته دوم این روند  5زمان 

هاي ، سوسپانسیون موجود در لوله5پس از اتمام سیکل 

 rpm 5000ا دور فالکون ریخته شدند و سه بار سانتریفیوژ ب

انجام شد تا نانو ذرات موجود از محلول جدا شوند سپس 

هاي نانو ذرات در دماي اتاق خشک شدند و براي بررسی

 نانو ذراتتمام مراحل ذکر شده در براي . بعدي آماده شدند

P25/β-CD اي انجام گرفتهاي جداگانهنیز طی واکنش.  

  راکتور نوري

کلرو فنوکسی استیک دي  4و  2جهت تخریب نوري سم 

جداگانه استفاده  طور به flowو  batchاسید از دو راکتور 

  .گردید

  )batch-mode(راکتور نوري جریان ناپیوسته 

نانومتر و  400با طول موج  LEDاین راکتور شامل لامپ 

وات است که روي هیت سینک نشانده شده است  20 توان

ون از فویل براي جلوگیري از تابش نور به بیر). 1شکل(

براي به حداقل رساندن افزایش . آلومینیومی استفاده شد

دماي واکنش از یک فن کوچک در کنار هیت سینک 

 LEDاین یکی از مزایاي استفاده از لامپ . استفاده شد

براي تخریب نوري آلاینده است که با گذشت مدت زمان 

طولانی، دماي محلول واکنش به کمک یک فن کوچک 

اي هاي جیوهماند و مانند لامپمحیط باقی میدر حد دماي 

 .کنندیا زنونی دماي بالا ایجاد نمی

  

  

  

  

  

  )batch(راکتور نوري با جریان ناپیوسته  .1شکل 

  )flow-mode(راکتور نوري جریان پیوسته 

میلی لیتر که  500این راکتور شامل یک ارلن به گنجایش 

پمپ مگنتیک روي هیتر استیرر قرار گرفته به همراه یک 

. براي پمپاژ محلول داخل ارلن به محفظه واکنش است

محفظه واکنش شامل منبع نوردهی است که این منبع 

 3عدد دیود  20اي از دیودهاي پرتوان که شامل  مجموعه

ولت  2/3نانومتر که ولتاژ مصرفی هر کدام  365-400وات 

د عدد دیو 4ي  علاوه آمپر است به میلی 600و جریان مصرفی 

ولت و  12- 15نانومتر با ولتاژ مصرفی  365- 400وات  10

وات  3عدد دیود  5هر . آمپراست میلی 900جریان مصرفی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sj

ku
.2

5.
2.

93
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
jk

u.
m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                             5 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/sjku.25.2.93
http://sjku.muk.ac.ir/article-1-4794-fa.html


 ...تخریب نوري آفت کش   98

1399 خرداد و تیر/  مپنجره بیست و دو/ مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

صورت سري بسته شده و  روي یک برد آلومینیومی به

یک مجموعه از رایانه دستور پذیر هستند و با یک  عنوان به

با (این دیودها با چسب سیلیکونی . شوند ین میتأممنبع تغذیه 

شوند و  به بردهاي آلومینیومی متصل می) هدایت گرمایی بالا

ي آلومینیومی داخلی  با چسب سیلیکونی به بدنه بردهااین 

هاي  در این راکتور از لوله. اند اتاقک نوردهی متصل شده

مارپیچی پیرکس براي قسمت نوردهی استفاده شده است که 

ول با شیلنگ هاي سیلیکونی مخصوص جهت انتقال محل

همچنین محلی براي . اندوصل شده به همواکنش 

شده  یهتعبهاي مختلف در راکتور ي در زمانبردار نمونه

 مؤثربه منظور کنترل لحظه به لحظه تمامی پارامترهاي . است

افزار بر واکنش، راکتور به کامپیوتر متصل گردیده که با نرم

  ).2شکل (نویسی شده است برنامه ویولب

 
 

 

)flow(شماتیک راکتور نوري با جریان پیوسته  .2شکل 
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  هاتجزیه و تحلیل داده

- دي- 4و2جهت ارزیابی و پایش بازده تخریب نوري 

لیتر از سوسپانسیون میلی 5مقدار اسید، ستیکاکلروفنوکسی

 22/0میلی پور، ( یسرسرنگهر یک ساعت توسط فیلتر 

آنالیز برداشت گردید تا نانو ذرات جامد قبل از ) میکرون

  . حذف شوند

-دي- 4و2سپس براي تشخیص بازده تخریب آلاینده 

، بازده جذب هر نمونه با اسیدستیکاکلروفنوکسی

نانومتر  284در طول موج  UV-Visاسپکتروفتومتر 

  )اسیدستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2حداکثر پیک جذب (

محلول در قسمت پایانی هر آزمایش غلظت . قرائت شد

که در (اولیه و نهایی  اسیدستیکانوکسیکلروفدي- 4و2

با یکدیگر مقایسه شده ) فرآیند تخریب نوري شرکت نموده

  :محاسبه گردید) 1(ي طبق معادله درصد تخریب

)1(                     100× )- C/Cо1 (=  %تخریب 

- دي- 4و2محلول  بیانگر مقدار جذب اولیه C0که در اینجا 

از انجام واکنش تخریب قبل  اسیدستیکاکلروفنوکسی

- 4و2مقدار جذب ثانویه محلول  دهندهنشان C  نوري و

بعد از انجام واکنش تخریب اسید ستیکاکلروفنوکسیدي

  .استنوري 

 

 هایافته

  P25@β-CD نانو ذراتیابی ساختاري مشخصه 

-محلول ساخته شده اندازه pHپس از سنتز نانو ذرات مقدار 

تغییر  4و با گذشت زمان به  7د در ابتدا حدو pH. گیري شد

در  P25/βCDبنابراین با گذشت زمان ترکیبی از ؛ کرد

نتایج حاصل از ). 3شکل (شود محلول واکنش ایجاد می

نانو ذرات ) TEM(طیف میکروسکوپ الکترونی عبوري 

 4 به ترتیب در شکل P25/βCDو سنتزي  P25تجاري 

یز وزن سنجی بعلاوه نتایج حاصل از طیف آنال. آمده است

نانو ) DRS(و طیف نفوذي انعکاسی ) TGA( یحرارت

 6و  5هاي به ترتیب در شکل P25/βCD سنتزي ذرات

نتایج حاصل از تشخیص  1جدول . نشان داده شده است

دهد که خصوصیات فیزیکی سطح کاتالیزگر را نشان می

گیري میزان سنجی جهت اندازهبدین منظور از آنالیز تخلخل

 P25/β-CD وP25 هايدر مساحت سطح گونهتغییرات 

 1از طرفی مطابق نتایج جدول ). 1جدول (استفاده شد 

 P25 ،m2/gنانو نورکاتالیزگر ) SSA(مساحت سطح ویژه 

سیکل  5و مساحت سطح ویژه همین نانو ذرات پس از  70

دهنده وجود کاهش یافت که نشان m2/g 55متوالی به 

 .استکی این نانو ذرات تغییرات اندك در ساختار فیزی
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زدایی از در نتیجه پروتون LEDگیري تغییرات اسیدیته محیط شامل تیتانیا و سیکلودکسترین تحت تابش اندازه .3شکل 

 .TiO2هاي هیدروکسیل سیکلودکسترین روي سطح گروه

  

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

  

-P25/βو ) 5بعد از سیکل a (P25 ،)b (P25/β-CD ،)c (P25 )(تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانونورکاتالیزگر  .4شکل 

CD ) 5بعد از سیکل( 

 

 

a b 

d c 

b 
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 P25/β-CDنانو نورکاتالیزگر ) TGA(حرارتی  سنجیوزنآنالیز  .5شکل 

 

 

  P25/β-CDو  P25انعکاسی نانونورکاتالیزگرهاي -طیف نفوذي .6شکل 
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 لیزگرهاي نوريخصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوکاتا .1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اسیدستیکانوکسیکلروفدي-4و2 تاثیر مقدار نانو ذرات بر راندمان تخریب نوري .2جدول 

  )ساعت 1: ، زمان تابشLED 20W 400nm: راکتور با جریان ناپیوسته، نوع لامپ(

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

  

  

 اسیدستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2تاثیر نوع کاتالیزگر انتخابی بر راندمان تخریب نوري . 3جدول 

  )ساعت 1: ، زمان تابشLED 20W 400nm: راکتور با جریان ناپیوسته، نوع لامپ( 

 
 
 
 
 
 
 

 

متوسط حجم 

 حفرات

(cm3/g) 

متوسط قطر 

 حفرات

(nm) 

BET 
(m2/g) 

 نانوذرات

13 3/37  70 P25 

7/12  5/32  55 P25 

(cycle 5) 

8/10  3/44  46 P25/ β-CD 

4/11  7/38  49 P25/ β-CD 

(cycle 5) 

تخریب نوري 

)درصد(   

β-CD  

  )گرم بر لیتر( 

P25    

 ) گرم بر لیتر(
  ردیف

8 - 5/0  1 

34 - 1 2 

31 - 2 3 

21 - 3 4 

17 - 4 5 

15 05/0  1 6 

57 1/0  1 7 

55 2/0  1 8 

53 3/0  1 9 

49 4/0  1 10 

تخریب نوري   

) درصد(  

 غلظت 

) گرم بر لیتر(  

 ردیف نانوذرات

34 1 P25 1 

 rutile 2 1 بدون واکنش

 anatase 3 1 بدون واکنش

20 1 rutile/β-CD 4 

کنشبدون وا  1 anatase/β-CD  5 
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  اثر دوز نانو نورکاتالیزگر

، با افزایش دوز نانو ذره از 2مطابق نتایج مندرج در جدول 

g/L 5/0  بهg/L 1  بازده تخریب در طی مدت زمان یک

د و با افزایش دوز نانو کاتالیزگر به برابر ش 4یباً تقرساعت، 

g/L 4 کاهش چشمگیري در بازده تخریب نوري ایجاد 

 g/Lبالاترین بازده تخریب در دوز نانو ذره برابر با . شود یم

 P25بهینه  عنوان بهلذا این مقدار . مشاهده شده است 1

 .انتخاب شد

  اثر انتخاب نانو نورکاتالیزگر

هایی بر روي  یشآزماتالیستی، براي انتخاب بهترین بستر کا

، فرم آناتاز P25اکسید تیتانیوم فرم نانو فتوکاتالیزگرهاي دي

. آبی انجام شد در محلول) g/L 1با مقدار (و فرم روتیل 

 عنوان بهکه از آناتاز و روتیل  یهنگام، 3مطابق جدول 

نورکاتالیزگر استفاده شد، هیچ بازده تخریب نوري در مدت 

در مورد . در راکتور جریان ناپیوسته دیده نشدساعت  1زمان 

  نانو نورکاتالیزگر روتیل حتی با بهبود فعالیت نوري این نانو 

نیز موفقیتی در تخریب نوري  βCDنورکاتالیزگر توسط 

-دي- 4و2و لیکن بازده تخریب نوري . حاصل نشد

-rutile/βبا نانو نورکاتالیزگر  اسیدستیکاکلروفنوکسی

CD درصد بود که در  20جریان ناپیوسته حدود  در راکتور

تحت شرایط مشابه واکنش،  P25/β-CDیا  P25مقایسه با 

  .بازده کمتري داشت

  بر روي بستر نانو نورکاتالیزگر β-CDاثر مقدار اولیه 

بر روي  g/L 4/0 - 05/0با غلظت  β-CDیر مقدار اولیه تأث

 مورد 2 اسیدستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2 تخریب نوري

بر طبق نتایج حاصله، با افزایش غلظت . بررسی قرار گرفت

β-CD  ازg/L 05/0  بهg/L 1/0  بازده تخریب نوري

. برابر شد 4در حدود  اسیدستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2

هرچند با افزایش غلظت بیش از این مقدار، بازده تخریب 

آمده، غلظت بهینه  به دستنتایج  بر اساس. نوري افت نمود

β-CD ،g/L 1/0  2جدول (تعیین شد.(  

اثر حضور بتا سیکلودکسترین بر بهبود بازده تخریب نوري 

 اسیدستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2

دکسترین بر فرآیند نتایج حاصل از بررسی حضور بتاسیکلو

در قالب اسید ستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2تخریب نوري 

ذشت نشان داد که پس از گ P25/β-CD سنتزي نانو ذرات

یک ساعت از فرآیند تخریب نوري، بازده تخریب با نانو 

درصد بود که در شرایط  34حدود  P25نورکاتالیزگر 

درصد  57به  P25/β-CDمشابه این بازده در حضور 

 ).4جدول (افزایش یافت 

 
و  P25نانو فتوکاتالیزگرهاي با  اسیدستیکاکلروفنوکسیدي-4و2مقایسه راندمان تخریب نوري  .4جدول 

P25/β-CD  )راکتور با جریان ناپیوسته، نوع لامپ :LED 20W 400nmساعت 1: ، زمان تابش(  

 

  

 
 
 
 
 
 

 تخریب نوري

(%)  

غلظت 

 نورکاتالیزگر

(g/L) 

  ردیف  نانوذرات

34 1 P25 1 

57 1 P25/β-CD 2 
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  اثر زمان تماس

به طور  7یر مدت زمان تابش در شکل تأثنتایج حاصل از 

مطابق شکل . دهدبازده تخریب را نشان می واضح ، افزایش

ساعت بازده تخریب نوري نانو  5مذکور طی مدت زمان 

 85و  81 ترتیب به P25/βCDو  P25نورکاتالیزگرهاي 

همچنین با افزایش مدت زمان تابش نور، افزایش . درصد بود

- اکلروفنوکسیدي- 4و2اي در بازده تخریب قابل ملاحظه

- ستیک

ساعت به عنوان زمان  5لذا زمان تابش . حاصل نشد اسید

 .بهینه براي هر دو نانو نورکاتالیزگر انتخاب گردید

 
 
 

 

 

 

   

 P25/β-CDو ) mg 50( P25با نانو نورکاتالیزگر ) mg/L 20( اسیدستیکاکلروفنوکسیدي-4و2تخریب نوري  .7شکل 

)mg 55 (در راکتور نوري با جریان ناپیوسته )منبع تابش :LED  نانومتر و شدت جذب  400وات، طول موج  20توان با

mW/cm 100( 

  

- دي- 4و2اثر نوع راکتور نوري در فرآیند تخریب نوري 

  اسید ستیکاکلروفنوکسی

طی مدت زمان یک ساعت بازده تخریب  8مطابق شکل 

در راکتور نوري  اسیدستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2نوري 

-P25/βو  P25 جریان پیوسته در حضور نانوکاتالیزگر

CD  درصد بود و پس از گذشت  5/75و  63به ترتیب

ساعت از تابش نور به مخلوط واکنش این  5مدت زمان 

سپس . درصد افزایش یافت 4/90و  8/88مقادیر به ترتیب به 

اي در با افزایش مدت زمان تابش نور، افزایش قابل ملاحظه

این در  اسیدستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2بازده تخریب 

لذا براي راکتور نوري جریان پیوسته نیز . راکتور حاصل نشد

  .زمان بهینه انتخاب گردید عنوان بهساعت  5مدت زمان 
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-P25/βو ) mg 500( P25با نانو نورکاتالیزگر ) mg/L 20( اسیدستیکاکلروفنوکسیدي-4و2تخریب نوري  .8شکل 

CD )mg 550 (وستهدر راکتور نوري با جریان پی )مجموع : منبع تابشLED  نانومتر و شدت جذب  365وات، طول موج  100ها با توان

mW/cm 100(  

 
 

 قابلیت استفاده مجدد نانو نورکاتالیزگر 

- اکلروفنوکسیدي- 4و2در تخریب نوري  P25/β-CDو  P25قابلیت استفاده مجدد نانوکاتالیزگرهاي  9مطابق نتایج شکل 

 .آمد به دستدرصد  84و  6/82به ترتیب ) ساعت 5(جریان ناپیوسته طی مدت زمان بهینه در راکتور نوري  اسیدستیک

 
  

 

- ستیکاکلروفنوکسیدي-4و2در تخریب نوري  a (P25 ،)b (P25/β-CD(بازیافت و کارایی نورکاتالیزگري  .9شکل 

بعد از  mW/cm 100ت جذب نانومتر با شد 400وات و طول موج  20با توان  LEDهاي آبی با لامپ در محلولاسید 

 دوره در راکتور نوري با جریان ناپیوسته 5
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  بحث

، P25@βCD نانو ذراتگیري براي بررسی شکل

محیط واکنش قبل و بعد از انجام  pHتغییرات بازده 

که  طور همان. واکنش سنتز نوري مورد آزمایش قرار گرفت

-P25/βشود پس از سنتز نانو ذرات مشاهده می 3در شکل 

CDگیري بازده ، با اندازهpH  محلول به طور تجربی، به

انتظار . آمیز این نانو ذرات پی بردیمساخته شدن موفقیت

رود اتصال سیکلودکسترین به سطح تیتانیا در نتیجه می

ي هیدروکسیل آن با تیتانیاي برانگیخته ها گروهبرهمکنش 

 در. شده در سطح نورکاتالیزگر در اثر تابش خورشید باشد

تواند در نتیجه تشکیل پیوند ها میواقع این برهمکنش

کوالانسی، جذب فیزیکی و یا تشکیل پیوندهاي هیدروژنی 

-این برهمکنش گروه. با سطح اکسید فلزي صورت پذیرد

هاي هیدروکسیل با سطح تیتانیا باعث جداشدن پروتون 

هیدروکسیلی سیکلودکسترین شده و افزایش اسیدیته محیط 

 pHگیري بنابراین اندازه؛ )21(واهد داشترا در پی خ

ییدي مناسب براي برقراري این اتصال با سطح تأمحیط نیز 

 نتایج مشاهده شده مربوط به طیف. تیتانیا است

 4در شکل ) TEM(میکروسکوپ الکترونی عبوري 

 نانو ذرات، حاکی از این مطلب است که در )د- الف(

تغییر سیکلودکسترین هیچ گونه  - تیتانیاي تجاري و تیتانیا

از طرف دیگر مطابق . شکل و تفاوت ساختاري وجود ندارد

حتی پس از کاربرد نانو نورکاتالیزگر ) ج و د( 4نتایج شکل 

P25  وP25/β-CD  سیکل متوالی نیز تغییري در  5در

ساختار این نانو ذرات مشاهده نشد که نشان از پایداري 

-کلروفنوکسیدي- 4و2در طی واکنش تخریب نوري  ها آن

 نانو ذراتاین نتایج با نتایج بررسی . استاسید ستیکا

از روش آنالیز . )22(مطابقت دارد P25/β-CDهیبریدي 

ید اتصال و تائبه منظور ) TGA(وزن سنجی حرارتی 

در . حضور سیکلودکسترین بر روي سطح تیتانیا استفاده شد

یک  P25/β-CD ی حرارتی کاتالیزگروزن سنجآنالیز 

 25- 130کاهش وزن مربوط به حذف رطوبت در دماي بین 

 TGAهمچنین بررسی . درجه سلسیوس مشاهده شد

ی سیکلودکسترین را در حرارتتخریب  P25/β-CDگونه

میزان . درجه سلسیوس نشان داد 350تا  220دماي حدود 

کاهش وزن تقریبی سیکلودکسترین بر روي سطح تیتانیا 

در این راستا، مطابق با . درصد محاسبه شد 3/13حدود 

اطلاعات موجود در زمینه افزایش جذب نور مرئی توسط 

هاي ، بررسی)23(کسترینتیتانیاي اصلاح شده با سیکلود

. انجام شد P25/β-CD لازم در مورد جذب نورکاتالیزگر

تفاوت اندکی در میزان جذب نور مرئی در  6براساس شکل 

سبت به تیتانیاي تجاري قابل ن P25/β-CDمورد ترکیب 

ناشی از  احتمالاًاین اندك تفاوت . مشاهده است

هاي هیدروکسیل سیکلودکسترین با هاي گروهبرهمکنش

هاي حاصل روي سطح تیتانیا با تابش نور مرئی خواهد حفره

که میزان  طور همانبود؛ بنابراین پوشش سیکلودکسترینی 

دهد، میزان توانایی یپراکندگی تیتانیا را در آب افزایش م

جذب نور مرئی را نیز نسبت به حالت بدون حضور 

این افزایش هرچند . سیکلودکسترین افزایش خواهد داد

اندك در توانایی جذب نور مرئی، در نهایت به بهبود 

آیی نورکاتالیزگري تیتانیا تجاري در تخریب نوري کار

حضور . منجر شداسید ستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2

لودکسترین بر روي سطح تیتانیا در نتیجه تابش نور سیک

خورشید سبب کاهش مساحت سطح تیتانیاي تجاري خواهد 

سنجی به منظور با این پیش فرض از آنالیز تخلخل. شد

 P25هايگیري میزان تغییرات در مساحت سطح گونهاندازه

 1هاي مربوطه در جدول داده. استفاده شد P25/β-CDو 

-Brunauerروش  بر اساست؛ همچنین خلاصه شده اس

Emmett-Teller (BET) مساحت سطح ویژه ،

P25/β-CD )m2/g 46 ( بود که کمتر از مساحت سطح

 P25/β-CDکاهش نسبی مساحت سطح . است P25ویژه 

در مقایسه با تیتانیاي تجاري شاهدي بر حضور و اتصال 

هرچند مساحت . سیکلودکسترین بر روي سطح تیتانیا است

سیکل متوالی تغییر  5پس از  P25/β-CDح ویژه سط

دهنده عدم تغییر که نشان) m2/g 49(چشمگیري نداشت 

 .در ساختار فیزیکی این نانو ذرات است
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  اثر مقدار نانو نورکاتالیزگر مصرفی

 کش علفیر دوز نانو نورکاتالیزگر بر تخریب نوري تأث

مورد  P25با مقدار اولیه اسید ستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2

، مقدار 2مطابق نتایج حاصل از جدول . بررسی قرار گرفت

تعیین شد که متعاقب  P25 ،g/L 1بهینه نانو نورکاتالیزگر 

آن این مقدار نانو ذره در ساخت نانو نورکاتالیزگر با نسبت 

که از نتایج مشخص شده است  طور همان. انتخاب شد 1:1

د مشخصی تجاوز مقدار نانو نورکاتالیزگر از ح که یزمان

 Achari. گذاردکند بر بازده تخریب نوري اثر معکوس می

گزارش دادند که در صورت افزایش ) 2013(و همکاران 

، مقدار تابش نور در دسترس براي P25مقدار نانوکاتالیزگر 

یابد و از طرفی افزایش مقدار  یمتخریب نوري کاهش 

بیده شده به نانوکاتالیزگر، سبب پراکندگی و انعکاس نور تا

گردد و بازدهی تخریب نوري را بشدت تحت آلاینده می

  .)12(دهدیر قرار میتأث

  بر روي بستر نانو نورکاتالیزگر β-CDاثر مقدار اولیه 

- دي- 4و2بر روي تخریب نوري  β-CD یر مقدار اولیهتأث

مطابق . مورد بررسی قرار گرفتاسید ستیکاکلروفنوکسی

تعیین  g/L 1/0غلظت بهینه بتاسیکلودکسترین،  2جدول 

با افزایش غلظت بیش از این مقدار، بازده تخریب . گردید

این امر ممکن است به دلیل کاهش . نمایدنوري افت می

-ستیکاکلروفنوکسیدي- 4و2با آلاینده  P25سطح تماس 

در . باشد β-CDگرفتگی سطح کاتالیست با  به خاطراسید 

) 2013(و همکاران  Velusamyید این مطلب، تائ

برابر  AY99به رنگ  β-CDگزارشی مبنی بر نسبت بهینه 

 .)24(منتشر نمودند 1:1

  اثر حضور بتاسیکلودکسترین بر تخریب نوري

- دي- 4و2حضور بتاسیکلودکسترین روند تخریب نوري 

 را بهبود بخشید و بازده تخریباسید ستیکاکلروفنوکسی

سایر  بر اساس. ساعت افزایش یافت 5در مدت زمان 

سبب  P25، حضور بتاسیکلودکسترین بر روي ها گزارش

-کاهش می- افزایش بازده فرآیندهاي تخریب و اکسایش

به  P25جذب بتا سیکلودکسترین بر روي . )24- 26(شود

به دست  )27(نگمیرلایه با ایزوترم جذب لاصورت تک

 OHهاي طریق پیوند هماهنگ بین گروه آمده است که از

اکسید تیتانیوم و  يدبتاسیکلودکسترین و اکسیژن موجود در 

اکسید تیتانیوم قابل متعاقب آن افزایش فعالیت کاتالیستی دي

  . )28(استاثبات 

دهد که ي اخیر نشان میها سالارائه شده در ي ها گزارش

ي میزبان بر روي سطح تیتانیا منجر به ها مولکولاستفاده از 

خواهد شد با تابش  TiO2افزایش فعالیت نورکاتالیزگري 

نیمه رساناي تیتانیا،  نانو ذراتنور خورشید و برانگیخته شدن 

. حفره بر روي سطح آن تشکیل خواهد شد- زوج الکترون

ي سیکلودکسترین منجر به جذب و در ها مولکول حضور

به صورت  TiO2/β-CDترکیبی  نانو ذراتنتیجه رشد 

هاي بنابراین حضور حفره؛ گردداي مینانوفیبرهاي رشته

یز سیکلودکسترینی در این ساختار منفذ دار جایگاه گر آب

بسیار مناسبی براي ترکیبات آلی بوده و در نهایت سبب 

اصلاح . )29(هاي آلی در آب خواهد شدتخریب این گونه

TiO2 هاي بین گروهبا بتاسیکلودکسترین از طریق واکنش-

سبب  TiO2هاي هیدروکسیل بتاسیکلودکسترین و 

هاي آلی در نزدیک سطح نورکاتالیزگر قرارگیري ملکول

هاي آلی با شود که در نتیجه واکنش بین گروهمی

نورکاتالیزگر افزایش یافته و همچنین قابلیت بازتولید 

و  Zhangبررسی . )30(نورکاتالیزگري بهبود پیدا کند

یر تأثنشان داد که اصلاح سیکلودکسترین  )2009( همکاران

اکسید قابل توجهی در ساختار نانوکاتالیزگر فرم آناتاسِ دي

در  TiO2/β-CDتیتانیوم داشت و شدت جذب نوري 

لذا بتاسیکلودکسترین . به مراتب بهتر بود TiO2مقایسه با 

برانگیخته شده توسط  TiO2ال بار را از تواند بازده انتقمی

. )27(نور به ملکول مهمان پذیرنده الکترون افزایش دهد

Deng  نیز افزایش فعالیت  )2004( همکارانو

را پس از اصلاح با  TiO2نورکاتالیزگري 

. ید نمودندتائیتاسیکلودکسترین، در کلرزدایی محلول رنگ 

ادعا کردند که بتاسیکلودکسترین با تشکیل پیوند روي  ها آن

- یل کمپلکس، سبب واکنش بین آنیونو تشک TiO2سطح 

هاي شده و تحت تابش نور گونه TiO2هاي رنگ با سطح 

  .)31(شوندتشکیل می TiO2فعال از 
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  اثر زمان تماس

-دي- 4و2 کش علفخریب یر زمان تماس بر بازده تتأث

با استفاده از نانو نورکاتالیزگرهاي اسید ستیکاکلروفنوکسی

P25  وP25/βCD  در راکتور جریان ناپیوسته مورد

. آمده است 7بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

بازده تخریب نوري با افزایش زمان تابش، افزایش کمتري 

امر به دلیل حضور نسبت به ساعات اولیه واکنش دارد و این 

- 4و2محصولات واسطه طی مدت زمان تخریب و تبدیل 

به این محصولات واسطه  اسیدستیکاکلروفنوکسیدي

با افزایش زمان تابش، رقابتی بین واکنشگر و  لذا. است

 طور همان. افتدمحصولات واسطه براي تخریب اتفاق می

-دي- 4و2مشخص است بازده تخریب نوري  7که در شکل 

در راکتور جریان ناپیوسته طی  اسیدستیکاوفنوکسیکلر

مدت زمان یک ساعت در حضور نانو نورکاتالیزگرهاي 

P25  وP25/βCD  2/57و  2/34به ترتیب در حدود 

ساعت از  5که با طی مدت زمان درصد بوده در حالی

 3/85و  2/81ي و بازده هر یک به ترتیب به ور بهرهواکنش، 

شود نانو که مشاهده می طور همان. ستدرصد افزایش یافته ا

نورکاتالیزگرهاي مذکور در یک ساعت اول سرعت 

تخریب بالاتري نسبت به ساعات بعدي داشتند که ممکن 

تبدیل آهسته کلرهاي  - 1: است ناشی از عوامل زیر باشد

غیرفعال  - 2 ماده آلی به ترکیبات کلردار اکسید شده معدنی

اتالیزگر بر اثر رسوب زیاد هاي فعال نانو نورکشدن مکان

  ...محصولات جانبی مانند کربن و 

- 4و2کش یب نوري علفدر تخراثر نوع راکتور نوري 

  اسیدستیکاکلروفنوکسیدي

هاي تخریب نوري از مقیاس به منظور ارتقا سیستم

آزمایشگاهی به مقیاس صنعتی، استفاده از راکتورهاي نوري 

در این . گیردیش قرار میجریان پیوسته مورد بررسی و آزما

-دي- 4و2مطالعه، اثر نوع راکتور در بازده تخریب نوري 

از طریق مقایسه راکتور جریان اسید ستیکاکلروفنوکسی

مطابق نتایج . ناپیوسته و راکتور جریان پیوسته صورت گرفت

- اکلروفنوکسیدي- 4و2آمده از تخریب نوري  به دست

بازده تخریب نوري در  در هر دو راکتور نوري، اسیدستیک

نسبت به راکتور جریان ) 8شکل (راکتور جریان پیوسته 

به نتایج . دهدمیزان افزایشی نشان می) 7شکل (ناپیوسته 

یر راکتور نوري با جریان پیوسته در حذف تأثآمده از  دست

 .)32- 35(ها با مطالعات دیگر همخوانی داردآلاینده

  قابلیت استفاده مجدد از نانو نورکاتالیزگر

یکی از موارد بسیار حیاتی در فرآیندهاي نورکاتالیزگري 

در حین فرایندهاي  نانو موادبررسی بازده پایداري و کارایی 

یه بر پا. )36- 38(نوري کاتالیزگرهاي بازیافت شده است

نور  يندهاآیعوامل در فر ینتر مهممی سبز، اصول شی

نانو  يداریو پا يزوریاند از بهبود کاتال عبارت کاتالیزگري

 یآب يها در محلول یآل هاي یندهآلا در زمان تخریبذرات 

موضوع، عملکرد  نیمطالعه ا يبرا. دوره تابش انیدر پا

 P25/β-CDو ) الف 9شکل ( P25 نورکاتالیزگري

پس . دوره مورد بررسی قرار گرفت 5پس از ) ب 9شکل (

-دي- 4و2سیکل، بازده تخریب نوري  5از پایان مدت زمان 

براي این دو نانو نورکاتالیزگر به  اسیدستیکاکلروفنوکسی

 بازده  ی درکاهش جزئ. درصد بود 84و  6/82ترتیب 

 یبخش رفتناز دست  لینانو ذرات به دلنورکاتالیزگري این 

. )39(است تخریب نوري ندیفرآ انیردر ج نورکاتالیزگراز 

یند همچنین تخریب سیکلودکسترین در طول فرآ

تواند عامل نیز می LEDنورکاتالیزگري تحت تابش 

دیگري از کاهش بازده تخریب نوري در مرحله پنجم 

 فعالیت نورکاتالیزگري دهندهنشان جینتا نیا .بازیافت باشد

  .نانو ذرات پس از پنج دوره، است نیخوب ا

  

  گیرينتیجه

کلروفنوکسی استیک دي  - 4و2کش تخریب نوري علف

کتور نوري جریان ناپیوسته تحت شرایط بهینه اسید  در را

 20توان  LED، لامپ g/L 1مقدار کاتالیست مصرفی 

ساعت با  5نانومتر، مدت زمان تابش  400وات و طول موج 

داراي  P25/β-CDو  P25حضور نانو نورکاتالیزگرهاي 

درصد بود که نتایج نشان  85و  81بازده تخریب به ترتیب 

سبب افزایش  P25ترین بر روي داد حضور بتاسیکلودکس
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. اکسید تیتانیوم گردیده استفعالیت نورکاتالیزگري دي

همچنین بازده تخریب نوري این آلاینده در راکتور نوري 

و  P25جریان پیوسته با حضور نانو نورکاتالیزگرهاي 

P25/β-CD  8/88ساعت به ترتیب  5در مدت زمان ،

-دي- 4و2 لذا تخریب نوري. آمد به دستدرصد  4/90

در راکتور نوري جریان پیوسته در  اسیدستیکاکلروفنوکسی

شرایط مشابه واکنش، بازده بالاتري نسبت به راکتور نوري 

قابلیت استفاده مجدد این نانو . جریان ناپیوسته نشان داد

بار  5نورکاتالیزگرها بررسی شد و نتایج نشان داد که پس از 

نوري همچنان بازده استفاده متوالی در فرآیند تخریب 

تخریب بالایی دارند که نشان از عملکرد مناسب این نانو 

جهت کاربردي نمودن نتایج حاصل از . نورکاتالیزگرها دارد

این مطالعه، کاربرد این نانو نورکاتالیزگرها و نیز سایر 

ها در بررسی بازده تخریب نوري بر روي نمونه کاتالیست

مذکور  کش علفده به واقعی آب یا زهاب کشاورزي آلو

  .تواند مفید باشدمی

  

  تشکر و قدردانی

هاي مادي و معنوي کمیته تحقیقات این مطالعه با حمایت

دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد انجام 

وسیله   ینبددانند لذا نویسندگان لازم می. گردیده است

و  مراتب قدردانی و سپاسگزاري خود را از معاونت پژوهشی

  .سرپرست کمیته تحقیقات اعلام نمایند
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