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 (M.Scًبهَ ثؽای ظؼیبفت ظؼخَ کبؼنٌبقی اؼنع ) پبیبى

 گؽایم: عؽازی فؽآیٌع

 فٌْاى:

تثجیت نعٍ ثؽ ؼّی پبیَ هقعًی )لیکب(   Na2WO4 اؾ ظٍباقتف تًفیَ فتْکبتبلیكتی پكبة آهًْیبکی ثب  
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گشاریطپاص





 ّ فبلوبًَ ُبی ثبؼاٌُوبیی هدوْفَ ایي ًگبؼل عْل ظؼ ؼاٌُوب کَ اقتبظ ،ظکتؽ نؽیف ًیب آلبی خٌبة

 .اًع ثْظٍ ًبهَ پبیبى ایي ُعایت ظؼ ای نبیكتَ ؼظا قکبى ثدبیهبى،

 

 ایي ههبّؼٍ يعؼ ققَ ثب کَّقؽکبؼ ضبًن هسوعی   نیص فؽثی ظکتؽ آلبی خٌبةگؿاؼی ّیژٍ اؾ ّ ثب قپبـ

 .خكتن ثِؽٍ نبى، کبؼنٌبقبًَ ًؾؽات اؾ ُوْاؼٍ هدوْفَ ایي ًگبؼل عْل ظؼ ّ پػیؽفتٌع ؼا تسمیك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

تقذینتَ



 :قپبـ اؾ ظّ ّخْظ همعـ ثب

  ...آًبى کَ ًبتْاى نعًع تب هب ثَ تْاًبیي ثؽقین

 ...هُْبیهبى قپیع نع تب هب ؼّقفیع نْین

 ...ّ فبنمبًَ قْضتٌع تب گؽهبثطم ّخْظ هب ّ ؼّنٌگؽ ؼاُوبى ثبنٌع

 

 

 پعؼاًوبى

 هبظؼاًوبى
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 تقِعًبهَ ايبلت ؼقبلَ کبؼنٌبقی اؼنع

 

 -ظؼ ؼنتَ هٌِعقی نیوی 399510303اؼنع  ثَ نوبؼٍ ظاًهدْیی آهْضتَ همغـ کبؼنٌبقی کجؽ قعًی ظاًمایٌدبًت فلی ا 

اؾ ؼقبلَ ضْظ تست فٌْاى: " تًفیَ فتْکبتبلیكتی پكبة آهًْیبکی ثب اقتفبظٍ اؾ غؼات  ... عؽازی فؽآیٌع  کَ ظؼ تبؼیص 

Na2WO4 ٍنْم: ّقیلَ هتقِع هی ام ثعیي ظفبؿ ًوْظٍ... ّ ظؼخَ ... تثجیت نعٍ ثؽ ؼّی پبیَ هقعًی )لیکب(" ثب کكت ًوؽ 

خبًت ثْظٍ ّ ظؼ هْاؼظی کَ اؾ ظقتبّؼظُبی فلوی ّ پژُّهی  نعٍ تْقظ ایي ایي ؼقبلَ زبيل تسمیك ّ پژُّم اًدبم -3

ـ هْؼظاقتفبظٍ ّ ُبی هْخْظ، ًبم هٌج ام، هغبثك ضْاثظ ّ ؼّیَ ( اقتفبظٍ ًوْظٍ... ًبهَ، کتبة، همبلَ ّ افن اؾ پبیبى( ظیگؽاى

 ام قبیؽ ههطًبت آى ؼا ظؼ فِؽقت غکؽ ّ ظؼج کؽظٍ

ُب ّ هؤقكبت آهْؾل  تؽ یب ثبلاتؽ( ظؼ قبیؽ ظاًهگبٍ پبییي قغر، )ُن ایي ؼقبلَ لجلًا ثؽای ظؼیبفت ُیچ هعؼک تسًیلی -2 

 فبلی اؼائَ ًهعٍ اقت.

اؾ ایي ؼقبلَ  ...ؼی افن اؾ چبپ کتبة، ثجت اضتؽاؿ ّثؽظا چٌبًچَ ثقع اؾ فؽاغت اؾ تسًیل، لًع اقتفبظٍ ّ ُؽگًَْ ثِؽٍ -1

 ظانتَ ثبنن، اؾ زْؾٍ هقبًّت پژُّهی ّازع هدْؾُبی هؽثْعَ ؼا اضػ ًوبین.

چٌبًچَ ظؼ ُؽ همغـ ؾهبًی ضلاف هْاؼظ فْق ثبثت نْظ، فْالت ًبنی اؾ آى ؼا ثپػیؽم ّ ّازع ظاًهگبُی هدبؾ اقت ثب  -4

 گًَْ اظفبیی ًطْاُن ظانت. ام ُیچ تبؼ ًوْظٍ ّ ظؼ يْؼت اثغبل هعؼک تسًیلیخبًت هغبثك ضْاثظ ّ همؽؼات ؼف ایي

 فلی اکجؽ قعًی ًبم ّ ًبم ضبًْاظگی: 

 تبؼیص ّ اهضبء: 
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 فِؽقت هغبلت

يفس فٌْاى                                                           

ٍ 

  چکیعٍ 

  پیهگفتبؼ 

  یْى پیهؽفتَ فتْ نیویبیی ّ فتْ کبتبلیكتی فؽآیٌعُبی اکكیعاق فًل اّل

 2 فؽآیٌعُبی اکكیعاقیْى پیهؽفتَ -3-3

 4 فؽآیٌعُبی اکكیعاقیْى پیهؽفتَ فتْنیویبیی -3-2

 0 ًْؼ ّهفبُین اّلیَ آى -3-2-3

 UV 5انقَ هبّؼاثٌفم  -3-2-3-3

 UV 5فولکؽظ فتْکبتبلیكتی ًْؼ  -3-1

 8 ًیوَ ُبظی ُب -3-1-3

 3 ُکِبی الکتؽّىچب -3-1-2

 33 ُوؽاٍ ثب فتْکبتبلیكت UVفؽآیٌع -3-1-1

 33 هکبًیكن ّاکٌم ُبی فتْکبتبلیكتی -3-1-4

 31 کبؼثؽظ ُبی ّاکٌهِبی فتْکبتبلیكتی -3-1-0

 34 هؿایبی فؽآیٌعُبی فتْکبتبلیكتی -3-1-6

 34 ضْاو یک فتْکبتبلیكت هٌبقت -3-1-5

 30 فتْکبتبلیكت ُبی ثؽؼقی نعٍ -3-1-8

 Na2WO4 36 قعین تٌگكتبت -3-1-3

 38 فتْکبتبلیكت ُبی هقلك ّ تثجیت نعٍ -3-1-39

 33 ظٌؾ ثِیٌَ کبتبلیكت -3-1-33

 29 اثؽ اکكیژى هسلْل -3-1-32

 pH 23اثؽ  -3-1-31

 23 قیٌیتیک ّاکٌم ُبی فتْکبتبلیكتی -3-1-34
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 22 تطؽیت ّ زػف فتْکبتبلیكتی آهًْیبک -3-1-30

 24 ؽّؼی ثؽ همبلات گػنتَه فًل ظّم:

   همعهَ

  هْاظ ّ ؼّل ُبی آؾهبیم فًل قْم:

 48 فتْکبتبلیكت، پبیَ ّ ؼّل تثجیت -1-3

 48 فتْکبتبلیكت -1-3-3

 48 پبیَ ) ًگِعاؼًعٍ( فتْکبتبلیكت -1-3-2

 09 ؼّل تثجیت فتْکبتبلیكت ثؽ ؼّی پبیَ -1-3-1

 03 فتْکبتبلیكتی فتْؼاکتْؼ، هلسمبت ّ آؾهبیم ُبی تًفیَ -1-2

 03 فتْؼاکتْؼ   -1-2-3

 01 هلسمبت فتْؼاکتْؼ ّآؾهبیم ُبی تًفیَ فتْکبتبلیكتی -1-2-2

 01 ؼّل ُبی آًبلیؿ ّاًعاؾٍ گیؽی ُب -1-1

 01 أًبلیؿ ُبی تقییي ههطًبت فتْکبتبلیكت تثجیت نعٍ -1-1-3

 XRD. 04آًبلیؿ  -1-1-3-3

 SEM. 00آًبلیؿ  -1-1-3-2

 06 عاؾٍ گیؽی ُبی نبضى ُبی پكبة ظؼ فؽآیٌع ُبی تًفیَ فتْکبتبلیكتیاً -1-1-2

 06 اًعاؾٍ گیؽی غلؾت آهًْیبک -1-1-2-3

 06 اًعاؾٍ گیؽی غلؾت آهًْیبک ثَ ؼّل اقپکتؽّفتْهتؽی -1-1-2-2

 03 اًعاؾٍ گیؽی غلؾت آهًْیبک ثَ ؼّل تیتؽاقیْى -1-1-2-1

فًل 

 چِبؼم:

  ًتبیح ّثسث

 63 لیؿ ُبی ههطًبت فتْ کبتبلیكت تثجیت نعًٍتبیح آًب -4-3

 FT-IR 63ًتبیح آًبلیؿ  -4-3-3

 XRD 62ًتبیح آًبلیؿ  -4-3-3

 SEM 61ًتبیح آًبلیؿ  -4-3-1

 60 ًتبیح آؾهبیم ُبی ثؽؼقی اثؽ غلؾت اّلیَ آهًْیبک ظؼ پكبة -4-2

 66 ثؽؼقی کبُم غلؾت آهًْیبک ًكجت ثَ ؾهبى ظؼ نؽایظ فولیبتی هطتلف -4-1
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 66 تبثیؽ ظاًَ ُبی لیکب ثَ تٌِبی ظؼ زػف آهًْیبک ّ ظؼ نؽایظ تبؼیکی -4-1-3

 65 تبثیؽ ُْاظُی ظؼ زػف آهًْیبک ظؼ نؽایظ تبؼیکی -4-1-2

 68 اًعاؾٍ گیؽی هیؿاى خػة ثب اقتفبظٍ اؾ کبتبلیكت -4-1-1

 63 ًْیبکظؼ زػف آه UV( تست تبثم ًْؼ Na2WO4/lecaتبثیؽ فولکؽظ کبتبلیكت ) -4-1-4

 pH. 59ثؽؼقی تبثیؽ همعاؼ خػة ثب تغییؽ  -4-4

 59 اّلیَ  pHثؽؼقی اثؽ  -4-0

 52 ثؽ تدؿیَ فتْکبتبلیكتی آهًْیبک UVثؽؼقی اثؽ نعت تبثم  -4-6

   فًل پٌدن:

ًتیدَ گیؽی 

 ّ پیهٌِبظات

 54 

 58  هٌبثـ
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 فِؽقت خعاّل

 فٌْاى  يفسَ 

(:3-3خعّل) كیع کٌٌعٍ ُب ثَ ُوؽاٍ لعؼت اکكیعاقیْى ًكجی آًِبپتبًكیل اکكیعاقیْى اک 4  

(:2-3خعّل) اًؽژی فبيلَ تؽاؾُبی ثؽضی ًیوَ ُبظی ُبی اقتفبظٍ نعٍ ثَ فٌْاى فتْکبتبلیكت 30  

(:3-1خعّل) (Lecaآًبلیؿ نیویبیی ظاًَ ُبی لیکب ) 43  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

 فِؽقت انکبل

 يفسَ  فٌْاى   

 6 گكتؽٍ عیف ُبی الکتؽّهغٌبعیكی (:3-3نکل)

 6 ( ثؽاقبـ هعل هْخی ًْؼEMRًوْظاؼ الگْی ؼفتبؼی تهقهـ الکتؽّهغٌبعیكی ) (:2-3نکل)

ًوْظاؼ تهکیل ؾّج الکتؽّى ّ زفؽٍ ظؼ تؽاؾ ُبی الکتؽًّی یک ًیوَ ُبظی ظؼ  (:1-3نکل)

 هٌبقت.اثؽ ثؽضْؼظ                                 فْتْى  ًْؼی  ثب اًؽژی 

3 

 33 چبُک ُبی الکتؽًّی ظؼ قغر ّتْظٍ فتْکبتبلیكت (:4-3نکل)

 32 نوبی کلی اؾ هکبًیكن ّاکٌم ُبی فتْ کبتبلیكتی (:0-3نکل)

 35 اؾ پْظؼ اکكیع ؼّی قبضتَ نعٍ ثَ ؼّل ُبی هطتلف SEMتًبّیؽ  (:6-3نکل)

( قبضتبؼ چِبؼ نجکَ ّازع اکكیع ؼّی الف( قبضتبؼنم ّخِی ؼّی قْلفیع ة (:5-3نکل)

 ّخِی

38 

 26 قبضتبؼ هْلکْلی ظاؼّی قیپؽّفلْکكبؾیي (:3-2نکل)

 pH=7 25اؾ ًبًْ غؼات قٌتؿ نعٍ ظؼ هسلْل آثی ثب  UV-VISعیف خػة ًْؼ  (:2-2نکل)

ثب اقتفبظٍ اؾ ًبًْ غؼات اکكیع  Cfنوبی اؾ هکبًیكن زػف فتْکبتبلیكتی ظاؼّی  (:1-2نکل)

 ؼّی

25 

 ZnO  ّP25-TiO 19تْقظ فتْ کبتبلیكت ُبی  UVًْؼ  عیف خػة (:4-2نکل)

ّ اثؽات پتبًكیلی ؼّی فؽایٌع ُبی  ZnOقغْذ اًؽژی ًمبیى غاتی غبلت ظؼ  (:0-2نکل)

 فتْکبتبلیكتی

12 

-2نکل )  

6:) 

 TiO2-Pt 14هکبًیؿم تدؿیَ نیویبیی آهًْیبک هسلْل ظؼ آة ثْقیلَ کبتبلیكت           

 40 آهًْیبک ثْقیلَ فتْ کبتبلیكت )ظؼ اکكیژى اتوكفؽ( ًوْظاؼ تدؿیَ (:5-2نکل)

 40 هکبًیكن هؽازل تدؿیَ آهًْیبک گبؾی ثب اکكیع ًیتؽّژى ثْقیلَ فتْکبتبلیكت (:8-2نکل)

 43 نکل ؽبُؽی ظاًَ ُبی لیکب (:3-1نکل)

 02 نوبیی اؾ فتْؼاکتْؼ عؽازی نعٍ (:2-1نکل)

 02 ظؼ ایي پژُّم عیف لاهپ ثطبؼ خیٍْ اقتفبظٍ نعٍ (:1-1نکل)

 05 تْقظ ظقتگبٍ اقپکتؽّفتْهتؽ 1mM(ppm 1.7)    ًوْظاؼ عیف خػة آهًْیبک (:4-1نکل)

 08 هٌسٌی کبلیجؽاقیْى اًعاؾٍ گیؽی غلؾت اهْ ًیبک (:0-1نکل)

ّ  Na2WO4 ّLECAثؽای قَ ًوًَْ پْظؼ FT-IRًوْظاؼُبی زبيل اؾ  (3-4نکل )

Na2WO4- LECA 
63 

 Na2WO4. 61ثؽای ظّ ًوًَْ پْظؼ   XRDبی زبيل اؾ آًبلیؿ ًوْظاؼُ (2-4نکل )

-4نکل )

1:) 

 64 تًْیؽ هیکؽّقکْپیک الکتؽًّی پبیَ هقعًی ) لیکب( ثب ثؿؼگٌوبیی ُبی هطتلف

-4نکل )

4:) 

تًْیؽ هیکؽّقکْپیک الکتؽًّی کبتبلیكت تثجیت نعٍ ثؽ ؼّی پبیَ هقعًی ) 

 لیکب( ثب ثؿؼگٌوبیی ُبی هطتلف

60 

-4نکل )

0:) 

ؼًّع کبُم غلؾت آهًْیبک ظؼ هسلْل پكبة ظؼ عْل فؽآیٌع تًفیَ فتْکبتبلیكتی 

 ppm80   ،359،149،039ظؼ غلؾت ُبی 

66 

 65تبثیؽ ظاًَ ُبی لیکب ظؼ تغییؽات غلؾت آهًْیبک ظؼ پكبة ًكجت ثَ ؾهبى ظؼ  (:6-4نکل)
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 تبؼیکی

 pH=10.5 68 ثبؼیکی تغیؽات غلؾت آهًْیبک ظؼ پكبة ًكجت ثَ ؾهبى ظؼ تب (5-4نکل  )

 63 هسبقجَ هیؿاى همعاؼ خػة ثب اقتفبظٍ اؾ کبتبلیكت (  8-4نکل )

( Na2WO4/lecaفولکؽظ کبتبلیكت )هسبقجَ هیؿاى زػف آهًْیبک تست تبثیؽ (3-4نکل )

 UVتست تبثم ًْؼ 

63 

-4نکل )

39:) 

 pH 59ثؽؼقی تبثیؽ همعاؼ خػة ثب تغییؽ 

-4نکل )

33) 

 pH 53بلیكتی آهًْیبک ظؼ پكبة ثَ همبظیؽ هطتلف ّاثكتگی زػف فتْکبت

-4نکل )

32:) 

 52 ثؽ زػف فتْکبتبلیكتی آهًْیبک UVهمبیكَ ًتبیح اثؽ نعت تبثم 
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 چکیعٍ

کبؼایی فؽآیٌع اکكیعاقیْى پیهؽفتَ فتْکبتبلیكتی ظؼ زػف آهًْیبک اؾ یک پكبة قبضتگی، ثب  ظؼ ایي تسمیك

ثَ يْؼت تثجیت نعٍ ثؽ ؼّی یک پبیَ هٌبقت )لیکب(   Na2WO4اقتفبظٍ اؾ فتْکبتبلیكت نٌبضتَ نعٍ غؼات 

عٍ اقککت ثککب ظؼ یککک فتْؼاکتککْؼ خعیککع ثککب کککبؼایی ثککبلا هککْؼظ ثؽؼقککی لککؽاؼ گؽفتککَ اقککت. اؾ ایککي ؼّ تککلال نکک 

ثککَ فٌککْاى فتْکبتبلیكکککت      Na2WO4ثکککبؼگیؽی ؼّل تثجیککت ّ فتْؼاکتککْؼ هٌبقککت خِکککت اقککتفبظٍ غؼات       

ههطًبت کبتبلیكت قبضتَ نعٍ ّ هیؿاى کبؼایی ّ فقبلیت فتْکبتبلیكتی آى ظؼ زػف آهًْیبک هْؼظ ثؽؼقی 

َ ثَ ضًْيکیبت هٌسًکؽ ثکَ    ّ اؼؾیبثی لؽاؼ گیؽظ. هقؽفی ًْؿ خعیعی اؾ پبیَ تست فٌْاى لیکب کَ ثب تْخ

فؽظ آى ًؾیؽ نٌبّؼ ثْظى ّ پبیعاؼی ًكجتب هٌبقت ظؼ نؽایظ فولیبتی ثَ فٌْاى یک اًتطکبة هٌبقکت اؾ پبیکَ    

ظؼ ایي ًکْؿ کبتبلیكکت، هْضکْؿ ايکلی ایکي پبیکبى ًبهکَ اقکت. اؼؾیکبثی ککبؼایی فتْؼاکتکْؼ عؽازکی نکعٍ ّ              

یَ فتْکبتبلیكکتی پكکبة قکٌتؿی تقکعاظی اؾ نکؽایظ      فتْکبتبلیكت آهبظٍ نعٍ اؾ عؽیك اًدبم آؾهکبیم ُکبی تًکف   

اّلیکَ( ثکؽ     UV  ّpHاّلیَ ّ فولیبتی )غلؾت اّلیَ هبظٍ آهًْیبک، هیؿاى ثِیٌکَ کبتبلیكکت، اثکؽ نکعت تکبثم     

ؼّی قؽفت ّاکٌم تطؽیکت فتْکبتبلیكکتی هکبظٍ آلایٌکعٍ اّلیکَ ّ ؼًّکع ککبُم ثکبؼ آلایٌکعگی کلکی هسلکْل، ثکب             

ی زًکْل اعویٌکبى اؾ اثکؽ فتْکبتبلیكکتی، اًدکبم نکعٍ اقکت. آًبلیؿُکبی تقیکیي          اًدبم آؾهبیم ُبی هطتلف ثؽا

  خِت ههطى کؽظى ضًْيکیبت کؽیكکتبلْگؽافی   XRDههطًبت فتْ کبتبلیكت تثجیت نعٍ، نبهل آًبلیؿ 

  خِت ههطى کؽظى ضًْيیبت هْؼفْلْژی ّ قغسی کبتبلیكت، اًدبم SEMّ فبؾی کبتبلیكت، آًبلیؿ  

  گؽفتَ اقت.

 Na2WO4 یعی: فتْکبتبلیكت، لیکب، پكبة آهًْیبکی، کلوبت کل
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 پیهگفتبؼ

آًِب ظؼ يٌقت هْخت پیعایم ّ  اقتفبظٍ اؾ فٌبّؼی ُبی هطتلف ّ فلْم ّ اهؽّؾٍ پیهؽفت ُبی زبيلَ ظؼ

ضغؽًبک خعیعی نعٍ کَ هی تْاًٌع ظؼ ثؽاثؽ تدؿیَ ؾیكتی همبّهت  افؿایم هْاظ ّ هْلکْل ُبی آلایٌعٍ ّ

ظؼ ایي هیبى، تؽکیجبت آلی ّ ًیتؽّژى ظاؼ، اؾ خولَ هْاظ هضؽ ّ ضغؽًبک ثؽای هسیظ ؾیكت ّ  ًوبیٌع.

يٌبیـ کبغػ  هْخْظات ؾًعٍ هسكْة هی نًْع کَ فوعتب اؾ ّازعُبی يٌبیـ غػایی، يٌبیـ ًكبخی،

 کک قبؾی، پبلایهگبٍ ُبی ًفت، هدتوـ ُبی پتؽّنیوی، قبؾی، يٌبیـ ظاؼّقبؾی، يٌبیـ تْلیع ؼّغي ّ

ّ ثكیبؼی اؾ ّازع ُبی نیویبیی ّ يٌقتی ظیگؽ ضبؼج نعٍ ّ ؼُب نعى آًِب ظؼ هسیظ، ثعّى اًدبم فولیبت 

تًفیَ هٌبقت، اؾ ضغؽات هِن ؾیكت هسیغی هسكْة هی نْظ. اؾ عؽف ظیگؽ، ثب تْخَ ثَ افؿایم 

تن عجیقی، هسعّظیت ُبی ًبنی اؾ لْاًیي خعیع ّقطت گیؽاًَ ؾیكت هسیغی ثَ هٌؾْؼ زفؼ تقبظل اکْقیك

یب زعالل ثَ هْاظی ثب هْلکْل  ُبی تًفیَ ای خعیعی هی ثبنع کَ ثتْاًٌع ایي هْاظ ؼا زػف ّ ًیبؾ ثَ ؼّل

ُبی کْچک تؽ ّ لبثل تًفیَ تؽ تجعیل ًوبیٌع. ؼّل ُبی هتقبؼف ّ هتعاّل تًفیَ هبًٌع ؼّل ُبی 

فیؿیکی )هبًٌع خػة قغسی  ؾیكتی، ثؽای تًفیَ پكبة ُبی زبّی چٌیي هْاظی پبقطگْ ًجْظٍ ّ ؼّنِبی

ثَ هسیظ ظیگؽ )ثب  زدن ثیهتؽ( ًیؿ تٌِب ایي هْاظ ؼا اؾ یک هسیظ )ثب غلؾت کوتؽ ّ ثؽ ؼّی خبغة(

 .]3[غلؾت ثیهتؽ ّ زدن کوتؽ( ّ یب اؾ یک نکل )پؽ ضغؽ( ثَ نکل ظیگؽ )کن ضغؽ( تجعیل هی کٌع 

ؽقْم ثْظٍ اقت ظؼ زبلی کَ ایي ؼّل قْؾاًعى فبضلاة ُبی زبّی هْاظ ضغؽًبک ه الجتَ اؾ قبلیبى ظّؼ

 لبثل تْخیَ اقت. تٌِب ثؽای فبضلاة ُبیی ثب غلؾت ثبلا )ثعّى ظؼ ًؾؽ گؽفتي آلْظگی اتوكفؽیک ُْا(

اقتفبظٍ اؾ فؽآیٌعُبی اکكیعاقیْى نیویبیی، فتْنیویبیی الکتؽّنیویبیی ّ فتْکبتبلیكتی خِت تًفیَ 

آضؽیي ؼاٍ زل ُب ثؽای زػف کبهل ایي  لَ خعیعتؽیي ّفبضلاة ُبی زبّی آلایٌعٍ ُبی ضغؽًبک، اؾ خو

آلایٌعٍ ُب هغؽذ هی ثبنٌع. ثب ایي ّخْظ، ایي ؼّل ُب ًیؿ فقلا اؾ ًؾؽ التًبظی )چَ اؾ ًؾؽ ُؿیٌَ ثبثت 

لبثل ؼلبثت ثب فؽآیٌعُبی تًفیَ ؾیكتی ؼایح ًیكتٌع. چؽا کَ ظؼ تًفیَ  چَ اؾ ًؾؽ ُؿیٌَ فولیبتی( ّ

تب (ن ُب ثعّى افؿایم همعاؼ لبثل هلازؾَ ای هبظٍ نیویبیی ّ فمظ ثب کوک اکكیژى ؾیكتی، هیکؽّاّؼگبًیك

ّاکٌم اکكیعاقیْى ؼا اظاهَ هی ظٌُع، ظؼ زبلی کَ اًدبم ایي فول  ٌُگبهی کَ قْثكتؽات آلی ّخْظ ظاؼظ(

ُؿیٌَ تْقظ ّاکٌم ُبی اکكیعاقیْى نیویبیی، فتْنیویبیی، الکتؽّنیویبیی ّ فتْکبتبلیكتی هكتلؿم يؽف 

 فؽاّاى، خِت تدؿیَ کبهل آلایٌعٍ ُب هی ثبنع.
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اقتفبظٍ اؾ ؼّنِبی فتْنیویبیی ّ فتْ کبتبلیكتی ثب ًگبٍ ثَ الگْی عجیقت ثَ فٌْاى یک ؼاکتْؼ فتْنیویبیی 

فؾین ثْظٍ کَ ظؼ هدوْفَ آى ضْؼنیع ثَ فٌْاى هٌجـ اًؽژی ّ تهقهـ الکتؽّهغٌبعیكی  )فتْؼاکتْؼ(

نؽایظ ّاکٌم ُبی فتْنیویبیی ظؼ آة ّ ُْا  آة ثَ فٌْاى هسیظ هبیـ، یت گبؾی ًّْؼ، ُْا ثَ فٌْاى تؽک

ُچٌیي  ؼا اهکبى پػیؽ قبضتَ اقت ّ ایي هكبلَ قجت تْخَ ظاًهوٌعاى ثَ ثؽؼقی ثیهتؽ فؽایٌع المبء ًْؼ ّ

ّاکٌم ُب کَ ثب ًْؼ نؽّؿ هی نًْع نعٍ اقت. اهؽّؾٍ زدن فؾین همبلات هٌتهؽ نعٍ ظؼ ؾهیٌَ تْققَ 

گكتؽل آى  تکٌْلْژی ُبی فتْنیویبیی )ظؼ فؽآیٌع ُب ؾیكت هسیغی ّ ثْیژٍ ظؼ هْؼظ تًفیَ آة ّ ُْا( ّ

 .]2[ظؼ همیبـ يٌقتی هؤیع ایي ّالقیت اقت 

 ظؼ ایي ثیي، فؽآیٌع ُبی اکكیعاقیْى پیهؽفتَ فتْکبتبلیكتی ثَ ظلیل هؿیت ُبی ًكجی )اؾ خولَ قِْلت ّ

ت هؽتجظ ثب فؽآیٌعُبی پبلایم ّ تًفیَ آة ّ پكبة ُبی آلْظٍ ثَ هْاظ ُؿیٌَ فولیبتی کوتؽ(، ظؼ تسمیمب

آلایٌعٍ ضغؽًبک )کَ ؼّل ُبی کلاقیک ّ هتعاّل تًفیَ لبظؼ ثَ زػف ّ یب کبُم غلؾت آًِب ًوی ثبنٌع( 

( ّ اکكیع TiO2ثیهتؽ هْؼظ تْخَ لؽاؼ گؽفتَ اًع. ظؼ ثیي فتْ کبتبلیكت ُبی هغؽذ ًیؿ، ظی اکكیع تیتبًیْم )

 ( ثَ ظلیل فقبلیت فتْکبتبلیكتی ؾیبظ، تْخَ ثیهتؽی ؼا ثَ ضْظ خػة کؽظٍ اقت.ZnOّی )ؼ

ثب تْخَ ثَ هغبلت فْق، ُعف اؾ ایي تسمیك ثؽؼقی کبؼایی فؽایٌع اکكیعاقیْى پیهؽفتَ فتْکبتبلیكتی ظؼ 

ْؼت ( ثَ يNa2WO4تدؿیَ ّ زػف آهًْیبک اؾ یک پكبة قبضتگی، ثب اقتفبظٍ اؾ فتْکبتبلیكت خعیع )

تثجیت نعٍ ثؽ ؼّی یک پبیَ هٌبقت ّ ظؼ یک فتْؼاکتْؼ خعیع ثب کبؼایی ثبلا هی ثبنع. آًبلیؿُبی تقییي 

  خِت ههطى کؽظى ضًْيیبت کؽیكتبلْگؽافی XRDههطًبت فتْکبتبلیكت تثجیت نعٍ، نبهل آًبلیؿ 

ت، اًدبم   خِت ههطى کؽظى ضًْيیبت هْؼفْلْژی ّ قغسی کبتبلیكSEMّ فبؾی کبتبلیكت، آًبلیؿ 

گؽفتَ ّ کبؼایی فتْؼاکتْؼ عؽازی نعٍ ثَ ّقیلَ اًدبم آؾهبیم ُبی تًفیَ، هْؼظ ثؽؼقی ّ اؼؾیبثی لؽاؼ 

هی گیؽظ. ُوچٌیي تبثیؽ ثؽضی اؾ نؽایظ فولیبتی ثؽ ؼّی ّاکٌم تدؿیَ فتْکبتبلیكتی آهًْیبک ثؽؼقی هی 

 گؽظظ.
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فصلاّل



ّفتْکاتالیظتیفزآیٌذُایاکظیذاطیْىپیؼزفتَفتْػیویایی
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 هقذهَ -3

ؼفبیت ظلیك اقتبًعاؼظ ُبی ؾیكت هسیغی هٌْط ثَ کٌتؽل آلایٌعٍ ُبی اقت کَ اؾ عؽیك فؽآیٌع ُبی 

تًفیَ ثیْلْژیکی زػف ًوی نًْع ّ فؽآیٌعُبی ظیگؽی ثَ هٌؾْؼ زػف ایٌگًَْ هْاظ قوی هْؼظ تْخَ 

ى فتْکبتبلیكت هْؼظ تْخَ ثكیبؼی لؽاؼ گؽفتَ لؽاؼ گؽفتَ اقت. ظؼ ایي هیبى تکٌْلْژی خعیعی ثَ فٌْا

اقت. ّاکٌم ُبی فتْکبتبلیكتی ّ کبؼثؽظ آى ُب ظؼ هْؼظ تًفیَ آة ّ فبضلاة، ُْا، ؼًگ ُب، قغْذ 

ضْظ تویؿ کي
3
 [.3]ّ ...، خبی پبی ضْظ ؼا ثبؾ کؽظٍ اقت 

قیْى ّ تجعیل آًِب ثَ هْاظ اقتفبظٍ اؾ ؼّل ُبی فتْنیویبیی ثؽای اؾ ثیي ثؽظى آلایٌعٍ ُبی آلی تْقظ اکكیعا

هفیع تْقظ ازیب ثِتؽیي ؼاٍ ثؽای همبثلَ ثب ههکل آلْظگی هسیظ ؾیكت اقت. فتْ کبتبلیكت ُبی هطتلفی اؾ 

ثَ ؼّل ُبی هٌبقت )ثَ يْؼت هدؿا، تؽکیت نعٍ ّ  CdS,Fe3O4 , ZnS WO3 SnO2, ZnO, TiO2خولَ

ؽفتَ اًع . اؾ خولَ هِوتؽیي کبؼثؽظ ُبی ّاکٌم ظاپ نعٍ ثب فلؿ ( ثؽای ایي هٌؾْؼ هْؼظ اقتفبظٍ لؽاؼ گ

 [.4ظؼ هكبئل هؽثْط ثَ هسیظ ؾیكت اقت ] TiO2 ُبی فتْکبتبلیكتی اقتفبظٍ اؾ قغْذ 

فزآیٌذُایاکظیذاطیْىپیؼزفتَ-1-1

(Aopsفؽآیٌع ُبی اکكیعاقیْى پیهؽفتَ )
2
ثَ فؽآیٌع ُبی اعلاق هی نْظ کَ ُوؽاٍ ثب تْلیع ؼاظیکبل ُبی  

OH)یعؼّکكیل آؾاظ ُ
•
ثبنٌع کَ ثیهتؽیي کبؼایی ؼا ظؼ اکكیعاقیْى تؽکیجبت آلی ظاؼًع ّ ظلیل ایي کبؼایی  (

ّلت( هی ثبنع. پتبًكیل اکكیعاقیْى  8/2، پتبًكیل ثبلای اکكیعاقیْى ؼاظیکبل ُبی ُیعؼّکكیل )هقبظل 

ي خعّل ههبُعٍ هی نْظ کَ ( اؼائَ نعٍ اقت . ثب تْخَ ثَ ای3-3ثؽضی اکكیع کٌٌعٍ ُبی هتعاّل ظؼ خعّل )

ؼاظیکبل ُیعؼّکكیل هی ثبنع. عْل فوؽ ؼاظیکبل ُیعؼّکكیل  ثقع اؾ فلْئْؼ، لْی تؽیي اکكیع کٌٌعٍ،

ضیلی کْتبٍ اقت. اهب اؾ ًؾؽ پتبًكیل اکكیع کٌٌعگی ثَ لعؼی لْی اقت کَ هی تْاًع ثَ ؼازتی ثب خػة 

ّاکٌم ؼاظیکبل ُیعؼّکكیل ثب تؽکیجبت آلی ُیعؼّژى قجت اکكیعاقیْى یک تؽکیت آلی گؽظظ. هکبًیكن 

ثكیبؼ پیچیعٍ اقت ّلی ثب ایي زبل هکبًیكن اًدبم ایي ّاکٌم ّ ثَ عْؼ کلی ّاکٌم ُبی ؼاظیکبلی ؼا هی 

 تْاى ثَ اضتًبؼ ظؼ قَ هؽزلَ ثیبى ًوْظ:

 

                                                           
1-Self-cleaning 

2-Advanced Oxidation Processes 
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ّاکٌم ُبی اّلیَ یب آغبؾیي -3
1
 کَ ظؼ ایي هؽزلَ ؼاظیکبل ُبی آؾاظ تْلیع هی گؽظًع. 

کٌم ُبی اًتهبؼیّا -2
4
کَ ظؼ ایي هؽزلَ ؼاظیکبل ُبی تْلیع نعٍ اؾ هؽزلَ لجل ثَ ؼاظیکبل ُبی آؾاظ  

 ظیگؽ تجعیل هی گؽظًع.

ّاکٌم ُبی پبیبًی -1
5

کَ ظؼ ایي هؽزلَ ؼاظیکبل ُبی آؾاظ هؽزلَ لجل ثَ یک تؽکیت پبیعاؼ تجعیل هی  

 .]4ّ0[گؽظًع 

OH)یکبل ُبی اؾ ًمغَ ًؾؽ قٌتیکی، ّاکٌم ُبی هؽتجظ ثَ ؼاظ
•
ثكیبؼ قؽیقتؽ اؾ قبیؽ اکكیع کٌٌعٍ ُب  ،(

هی ثبنٌع . ثب ایي ّخْظ، ظؼ اثؽ ّاکٌم ؼاظیکبل ُیعؼّکكیل ثب تؽکیجبت آؼّهبتیک، تقعاظ ثكیبؼ ؾیبظی 

تؽکیجبت ّاقغَ تْلیع هی نًْع کَ ایي تؽکیجبت ّاقغَ تْلیعی، ضْظ ثَ فٌْاى ؼلیت تؽکیجبت اّلیَ، ثب 

OH)ؼاظیکبل 
•

هی کٌٌع. ثٌبثؽ ایي تطؽیت کبهل  )هقعًی نعى( یک تؽکیت آلی ظؼ نؽایظ ضبيی کَ  فول (

) غلؾت ؼاظیکبل 
•

OH)  َثكیبؼ ؾیبظ ثْظٍ ّ ؾهبى ّاکٌم ثَ زع کبفی ثبلا ثبنع، زبيل ضْاُع گؽظیع. ث

م آؾهبیم ُویي ظلیل ّلتی اؾ یک فؽآیٌع اکكیعاقیْى پیهؽفتَ ثَ فٌْاى فؽآیٌع تًفیَ اقتفبظٍ هی گؽظظ، اًدب

[ . ظؼ اؼؾیبثی 0ُب ظؼ همیبـ آؾهبیهگبُی یب پبیلْت ثؽ ؼّی تؽکیجبت آلی هْؼظ ًؾؽ ضؽّؼی هی ثبنع ]

)،تْخَ ثَ ًکبتی ًؾیؽ ّاکٌم پػیؽی ًكجی آلایٌعٍ هْؼظ ًؾؽ ثب ؼاظیکبل  AOPفؽآیٌع ُبی 
•

OH) هیؿاى ،

، اثؽات فْاهل ًبثْظ کٌٌعٍ ؼاظیکبل، هبظٍ اکكیع کٌٌعٍ هْؼظ ًیبؾ ثؽای ظقتیبثی ثَ کبؼایی زػف هْؼظ ًؾؽ

ّ ًكجت غلؾت هبظٍ اکكیع کٌٌعٍ ثَ آلایٌعٍ ُب ضؽّؼی هی ثبنع. ثب تْخَ ثَ ایي کَ  pHظؼخَ زؽاؼت، 

فوؽ ؼاظیکبل ُبی ُیعؼّکكیل کن هی ثبنع، لػا ثبیع ظؼ هسل هًؽف، تْلیع گؽظًع. تِیَ ایي ؼاظیکبل ُب 

اخؽایی تًفیَ، تْيیَ ًوی نْظ. ظؼ فؽآیٌع ُبی اکكیعاقیْى ظؼ غلؾت ُبی ثبلا، لجل اؾ آغبؾ فولیبت 

ایي ؼاظیکبل ُب هقوْلا ثب کبؼثؽظ یکی اؾ ؼّل ُبی اکكیعاقیْى پیهؽفتَ  پیهؽفتَ تًفیَ پكبة،

 فتْنیویبیی ّ یب اکكیعاقیْى پیهؽفتَ فتْکبتبلیكتی تْلیع هی گؽظًع.

 

 كیع کٌٌعٍ ُب ثَ ُوؽاٍ لعؼت اکكیعاقیْى ًكجی آًِب( پتبًكیل اکكیعاقیْى اک3-3خعّل )                   

 پتبًكیل اکكیعاقیْى هبظٍ اکكیع کٌٌعٍ لعؼت اکكیعاقیْى

                                                           
1-initiation Reaction 

2-Propagation Reaction 

3-Termination 
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 91/1 ؼاظیکبل ُیعؼّکكیل 21/2

 89/2 اکكیژى اتوی 96/2

 42/2 اؾّى 58/3

 95/2 ُیعؼّژى پؽاکكبیع 02/3

 58/3 ؼاظیکبل پؽ ُیعؼّکكیل 13/3

 59/3 پؽهٌگٌبت 20/3

 68/3 یع ُیپْ ثؽهْاق 24/3

 03/3 کلؽیي ظی اکكبیع 35/3

 05/3 اقیع ُیپْکلؽّ 30/3

 43/3 کلؽ 39/3

 40/3 ثؽم 95/3

 16/3 یع 99/3

 

فزآیٌذُایاکظیذاطیْىپیؼزفتَفتْػیویایی -1-2

(UVظؼ فؽآیٌعُبی اکكیعاقیْى پیهؽفتَ فتْنیویبیی ،تؽکیجی اؾ انقَ هبّؼاء ثٌفم )
6
یک اکكیع کٌٌعٍ  ّ 

ّ ...( ظؼ اغلت هْاؼظ، قجت تْلیع ؼاظیکبل ُبی ُیعؼّکكیل ّ اظاهَ ّاکٌم ُب  H2O2 ،  O2)هبًٌع 

)اکكیعاقیْى ّ تطؽیت آلایٌعٍ ُب ظؼ فؽآیٌع ُبی تًفیَ پكبة ( ثب ایي ؼاظیکبل ضْاُع نع. ثٌبثؽایي نٌبضت 

ؾ عجیقت ًْؼ ّ هفبُین اّلیَ ّاکٌم ُبی فتْنیویبیی ) ُّویي عْؼ فتْ کبتبلیكتی ( هكتلؿم نٌبضت اّلیَ ا

آى ّ آنٌبیی ثب انقَ هبّؼاء ثٌفم هی ثبنع. لػا ظؼ ایي ثطم، اثتعا ثب ًْؼ ّ انقَ هبّؼاء ثٌفم آنٌب نعٍ ّ 

 قپف ثَ ثؽؼقی فؽآیٌع ُبی فتْکبتبلیكتی هتعاّل ظؼ فؽآیٌع ُبی تًفیَ آة ّ فبضلاة ضْاُین پؽظاضت.

ًْرّهفاُیناّلیَآى -1-2-1

                                                           
1-Ultra Violet 
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ژی اؾ ًؾؽ کلاقیک ثَ قَ يْؼت ُعایتاًتمبل اًؽ
5
، خبثدبیی 

8
ّ تهقهـ 

3
اًدبم هی نْظ. تهقهـ ثؽ  

ضلاف ظّ ؼّل ظیگؽ ًیبؾ ثَ هسیظ هبظی خِت اًتمبل ًعاؼظ کَ ًوًَْ ههطى آى، اًتمبل ًْؼ ضْؼنیع ثَ 

 ؾهیي هی ثبنع.

ع. ّازع اًتمبل اًؽژی تست اًؽژی الکتؽّ هغٌبعیف ثب اقتفبظٍ اؾ غؼات ثٌیبظی ثَ ًبم فْتْى اًتمبل هی یبث

فٌْاى کْاًتب
39
 [.0ثْظٍ ّ ثؽ اقبـ ؼاثغَ ؾیؽ تقؽیف هی نْظ ] 

(3-3  )                                                                                                                          

ƲQ= h 

 بـ ّازعُبی اًتمبل اًؽژی )کْآًتب( ّ ثؽ زكت ژّل اقت.( اًؽژی اًتمبل یبفتَ ثؽ اق3-3ظؼ ؼاثغَ )

  j.s ثَ ثبثت پلاًگ هقؽّف ثْظٍ ّ ثؽاثؽ hُوچٌیي 
14–

هی ثبنع. اؼتجبط ثیي ظّ هعل غؼٍ ای ّ  62/6× 39 

 هْخی تهقهـ الکتؽّ هغٌبعیف ثب اقتفبظٍ اؾ ؼاثغَ ؾیؽ ثؽلؽاؼ اقت.

(3-2                                          )                                                                                    

Q=
  

 
 

( ههطى اقت، تهقهقبت ثب عْل هْج کْتبُتؽ ظاؼای اًؽژی ثیهتؽی ثْظٍ 2-3ُوبًغْؼ کَ اؾ ؼاثغَ )

اج الکتؽّهغٌبعیف ّ ظؼ همبثل اهْاج ثب عْل هْج ثلٌعتؽ ظاؼای اًؽژی کوتؽی هی ثبنٌع. عْل هْج اهْ

 ثغْؼ پیْقتَ اؾ عْل هْج ُبی کْتبٍ

( 2-1)انقَ گبهب( تب عْل هْج ُبی ثكیبؼ ثلٌع )اهْاج تلْیؿیًْی ّ ؼاظیْیی( گكتؽظٍ نعٍ اقت. نکل )

 [.0گكتؽٍ عیف ُبی هطتلفی اؾ اهْاج الکتؽّهغٌبعیف ؼا ًهبى هی ظُع ]

                                                           
1-Conduction 

2-Convection 

3-Radiation 

4-Ouanta 
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 [0( : گكتؽٍ ی عیف ُبی الکتؽّ هغٌبعیف ]3-3نکل )

هی ثبنع ّ nm5/9تب  nm4/9( ههطى اقت عْل هْج ًْؼ هؽئی ظؼ هسعّظٍ 3-3وبًغْؼ کَ ظؼ نکل )ُ

 nm 499 تب  nm 199 تٌِب ظؼ ایي گكتؽٍ چهن اًكبى لبظؼ ثَ ظیعى ًْؼ هی ثبنع. هسعّظٍ عْل هْج ُبی 

عی قبل  لؽاؼ هی گیؽظ. ظؼ X-rayثَ عْل هْج فؽاثٌفم هقؽّف هی ثبنع ّ ثیي عْل هْج ُبی هؽئی ّ  

ُبی اضیؽ انقَ فؽاثٌفم ثَ فلت اثؽات آى ظؼ یًْیؿٍ کؽظى غؼات ّ ُوچٌیي تبثیؽات فتْکبتبلیكتی ثؽ ؼّی 

ًیوَ ُبظی ُب
33
هْؼظ تْخَ ثیهتؽی لؽاؼ گؽفتَ اقت ّ زتی ؼّل ُبی کبؼثؽظی آى ظؼ فؽيَ يٌقتی ّ  

 زتی ؾًعگی ؼّؾهؽٍ ثهؽی هثوؽ ثوؽ ّالـ نعٍ اقت.

 

 

 

 

 ( ثؽ اقبـ هعل هْخی ًْؼEMRالگْی ؼفتبؼی تهقهـ الکتؽّ هغٌبعیكی ) ( ًوْظاؼ2-3نکل )

 

UVاػعَهاّراتٌفغ-3-2-1-1

                                                           
1-Semiconductor 


