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 سپاس گذاری:

ثى٣ ٌب٤ىشٝ اوز اق  "ٔٗ ِٓ ٤ٍىف إِػّٛق ِٓ ٤ٍىف اِػبِك"ثٝ ّٔؽاق 

اوبس٥ؽ فف٥ٞػشٝ ٚ ففقا٘ٝ خٙبة آلب٢ ؼوشف ٌٟفاْ ٌف٤ف ٥٘ب وٝ ثب وفأش٣ زٖٛ 

وفا٢ ػّٓ ٚ ؼاً٘ ـا ثب  غٛـ٥ٌؽ، وفق٥ٔٗ ؼَ ـا ـ٣ٌٙٚ ثػ٥ٍؽ٘ؽ ٚ ٌٍّٗ

 وبق ٚ وبق٘ؽٜ ثبـٚـ وبغشٙؽ سمؽ٤ف ٚ سٍىف ٕ٘ب٤ٓ. وبـٞب٢  ـإٞٙب٣٤

ؼـ٤غ غٛؼ ٔفا  ٞب٢ ث٣ ثبـ ٥٘ك ثب ضٕب٤ز اق غب٘ٛاؼٜ ػك٤كْ وٝ ٕٞب٘ٙؽ ٌؿٌشٝ ا٤ٗ 

ٕ٘ب٤ٓ ٚ ثفا٤ٍبٖ آـق٢ٚ ولأز ٚ وؼبؼر  ٤بـ٢ ـوب٘ؽ٘ؽ اق ٥ِٕٓ لّت سٍىف ٣ٔ

 ؼاـْ
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 چکيده 

دز ايه تحميك وبزايي فسآيىد اوسيداسيًن پيطسفتٍ فتًوبتبليستي دز حرف آمًويبن اش يه پسابة سابگت،يب ثاب    

 )ليىب( يه پبيٍ مىبست ضدٌ ثس زيي ثٍ صًزت تثجيت (ZnO) زيياستفبدٌ اش فتًوبتبليست ضىبگتٍ ضدٌ ذزات اوسيد 

دز يه فتًزاوتًز خديد ثب وبزايي ثبلا مًزد ثسزسي لساز گسفتٍ است. اش ايه زي تلاش ضدٌ است ثب ثٍ وبزگيسي زيش 

( ثٍ ػىاًان فتًوبتبليساتم مطاتابت وبتبليسات     ZnO) زييتثجيت ي فتًزاوتًز مىبست خُت استفبدٌ ذزات اوسيد 

مؼسفاي   .آمًويبن مًزد ثسزسي ي ازشيبثي لساز گياسد  سبگتٍ ضدٌ ي ميصان وبزايي ي فؼبليت فتًوبتبليستي آن دز حرف

وٍ ثب تًخٍ ثٍ گتًصيبت مىحتس ثٍ فسد آن وظيس ضىبيز ثًدن ي پبيدازي وسجتأ  ليىبوًع خديدي اش پبيٍ تحت ػىًان 

مىبست دز ضسايط ػمليبتي ثؼىًان يه اوتابة مىبست اش پبيٍ دز ايه وًع وبتبليستب مًضًع اصلي اياه پبيابن وبماٍ    

ازشيبثي وبزايي فتًزاوتًز طساحي ضادٌ ي فتًوبتبليسات آمابدٌ ضادٌ اش طسياك اودابي آشمابيص َابي تتافيٍ          است. 

اثس ميصان ثُيىٍ وبتبليستب  بمًويبنفتًوبتبليستي پسبة سىتصي تؼدادي اش ضسايط ايليٍ ي ػمليبتي )غلظت ايليٍ مبدٌ آ

تي مبدٌ آلايىدٌ ايلياٍ ي زيواد وابَص ثابز     ايليٍ( ثس زيي سسػت ياوىص تاسيت فتًوبتبليس pHي  UVتبثص ضدت 

آشمبيص ضبَد ثاساي حتاًل    ٦آشمبيص خداگبوٍ ثسزسي ي ازشيبثي ضد. َمچىيه  81آلايىدگي ولي محلًلب ثب اودبي 

آوبليصَبي تؼييه مطاتبت فتًوبتبليست تثجيات ضادٌب ضابمن آوابليص     اودبي ضدٌ است. اطميىبن اش اثس فتًوبتبليستيب 

XRD گتًصيبت وسيستبلًگسافي ي فبشي وبتبليستب آوبليص  خُت مطاص وسدنمSEMخُات مطااص واسدن     م

 گتًصيبت مًزفًلًضي ي سطحي وبتبليستب اودبي گسفتٍ است.
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 پيشگفتار

سفت َبي حبصلٍ دز ػلًي ي فىبيزي َبي ماتلف ي استفبدٌ اش آوُب دز صىؼتب مًخت پيدايص ي افصايص طامسيشٌ پي
َبي آلايىدٌ ي گطسوبن خديدي ضدٌ وٍ مي تًاوىد دز ثساثس تدصيٍ شيستي ممبيمات ومبيىاد. دز اياه    مًاد ي مًلىًل 

 محساًة   ي ويتسيضن دازب اش خملٍ مًاد مضس ي گطسوبن ثساي محايط شيسات ي مًخاًدات شوادٌ     ميبنب تسويجبت آلي
مي ضًود وٍ ػمدتبً اش ياحدَبي صىبيغ غراييب صىبيغ وسبخيب صىبيغ وبغر سبشيب صىبيغ دازي سبشيب صاىبيغ تًلياد   
زيغه ي وهُ سبشيب پبلايط،بٌ َبي وفتب مدتمغ َبي پتسيضيميب ي ثسيبزي اش ياحد َبي ضيميبيي ي صىؼتي دي،س 

مىبستب اش گطسات مُم شيست محيطي محساًة  ضدٌ ي زَب ضدن آوُب دز محيطب ثدين اودبي ػمليبت تتفيٍ گبزج 
مي ضًد. اش طسف دي،سب ثب تًخٍ ثٍ افصايص محديديت َبي وبضي اش لًاويه خديد ي سات گيساوٍ شيست محيطي ثٍ 
مىظًز حفظ تؼبدل اوًسيستم طجيؼيب ويبش ثٍ زيضُبي تتفيٍ اي خديدي مي ثبضد وٍ ثتًاوىد ايه مًاد زا حرف ي ياب  

ًلىًل َبي وًچه تس ي لبثن تتفيٍ تس تجدين ومبيىد. زيش َابي متؼابزف ي متادايل تتافيٍ     حدالن ثٍ مًادي ثب م
مبوىد زيش َبي شيستيب ثساي تتفيٍ پسبة َبي حبيي چىيه مًادي پبسا،ً وجًدٌ ي زيش َابي فيصيىاي )مبوىاد    

محيط دي،اس )ثاب   خرة سطحي ثس زيي خبذة( ويص تىُب ايه مًاد زا اش يه محيط )ثب غلظت ومتس ي حدم ثيطتس( ثٍ 
 .[8]غلظت ثيطتس ي حدم ومتس( ي يب اش يه ضىن )پسگطس( ثٍ ضىن دي،س )وم گطس( تجدين مي وىىد

الجتٍ اش سبليبن ديز سًشاودن فبضلاة َبي حبيي مًاد گطسوبن مسسًي ثًدٌ است دز حبلي وٍ اياه زيش تىُاب    
 فسيه ًَا( لبثن تًخيٍ است.فبضلاة َبيي ثب غلظت ثبلا )ثدين دز وظس گسفته آلًدگي اتمس ثساي

خُات تتافيٍ    3ي فتًوبتبليساتي  2ب الىتسيضايميبيي 8استفبدٌ اش فسآيىدَبي اوسيداسايًن ضايميبييب فتًضايميبيي   
فبضلاة َبي حبيي آلايىدٌ َبي گطسوبنب اش خملٍ خديدتسيه ي آگسيه زاٌ حن َب ثساي حرف وبمن ايه آلايىدٌ َب 

َب ويص فؼلاً اش وظس التتبدي )چٍ اش وظس َصيىٍ ثبثات ي چاٍ اش وظاس َصيىاٍ      مطسح مي ثبضىد. ثب ايه يخًدب ايه زيش
ػمليبتي( لبثن زلبثت ثب فسآيىدَبي تتفيٍ شيستي زايح ويستىد. چسا وٍ دز تتفيٍ شيستيب ميىسياُزگبويسم َاب ثادين   

آلاي يخاًد دازد(    افصايص ممداز لبثن ملاحظٍ اي مبدٌ ضيميبيي ي فمط ثب ومه اوسيطن )تب َى،بمي وٍ سًثساتسات 
ياوىص اوسيداسيًن زا ادامٍ مي دَىدب دز حبلي وٍ اودبي ايه ػمن تًساط ياواىص َابي اوسيداسايًن ضايميبييب      

 مستلصي صسف َصيىٍ فسايانب خُت تدصيٍ وبمن آلايىدٌ َب مي ثبضد. فتًضيميبييب الىتسيضيميبيي ي فتًوبتبليستي
ي ثب و،بٌ ثٍ ال،ًي طجيؼت ثٍ ػىاًان ياه زاوتاًز فتًضايميبيي     استفبدٌ اش زيضُبي فتً ضيميبيي ي فتً وبتبليست

)فتًزاوتًز( ػظيم ثًدٌ وٍ دز مدمًػٍ آن گًزضيد ثٍ ػىًان مىجغ اوسضي ي تطؼطاغ الىتسيمنىبطيساي واًزب َاًا ثاٍ      
ػىًان تسويت گبشي ي آة ثٍ ػىًان محيط مبيغب ضسايط ياوىطُبي فتًضيميبيي دز آة ي ًَا زا امىبن پاريس سابگتٍ   

ست ي ايه مسئلٍ سجت تًخٍ داوطمىدان ثٍ ثسزسي ثيطتس فسايىد المبء وًز ي َمچىيه ياوىص َب وٍ ثب وًز ضسيع مي ا
ضًود ضدٌ است. امسيشٌ حدم ػظيم ممبلات مىتطس ضدٌ دز شميىٍ تًسؼٍ تىىًلًضي َبي فتً ضيميبيي )دز فسايىد َاب  

 .[2]دز مميبظ صىؼتي مؤيد ايه يالؼيت است شيست محيطي ي ثًيطٌ دز مًزد تتفيٍ آة ي ًَا( ي گستسش آن
دز ايه ثيهب فسآيىدَبي اوسيداسيًن پيطسفتٍ فتًوبتبليستي ثٍ دلين مصيت َبي وسجي )اش خملٍ سًُلت ي َصيىٍ 
ػمليبتي ومتس(ب دز تحميمبت مستجط ثب فسآيىدَبي پبلايص ي تتفيٍ آة ي پسبة َبي آلًدٌ ثٍ مًاد آلايىدٌ گطسوابن  

لاسيه ي متدايل تتفيٍ لبدز ثٍ حرف ي يب وبَص غلظت آوُب ومي ثبضىد( ثيطتس مًزد تًخاٍ لاساز   )وٍ زيش َبي و
ثاٍ دليان فؼبليات    (ZnOي اوسيد زيي )(TiO2گسفتٍ اود. دز ثيه فتًوبتبليست َبي مطسح ويصب دي اوسيد تيتبويًي)

 فتًوبتبليستي شيبدب تًخٍ ثيطتسي زا ثٍ گًد خلت وسدٌ است. 

                                                           
1-Photochemical Oxidation Processes 

2-Electrochemical Oxidation Processes 

3- Photocatalytic Oxidation Processes 



  خ

فًقب َدف اش ايه تحميك ثسزسي وبزايي فسآيىد اوسيداسيًن پيطسفتٍ فتًوبتبليستي دز تدصيٍ  ثب تًخٍ ثٍ مطبلت
ثاٍ   (ZnOاوسايد زيي )  ي حرف امًويبن اش يه پسبة سبگت،يب ثب اساتفبدٌ اش فتًوبتبليسات ضاىبگتٍ ضادٌ ذزات    

بضاد. آوبليصَابي تؼيايه    صًزت تثجيت ضدٌ ثس زيي يه پبيٍ مىبست ي دز يه فتًزاوتًز خديد ثب وبزايي ثابلا ماي ث  
خُت مطاص وسدن گتًصيبت وسيستبلًگسافي ي فبشي  مXRDمطاتبت فتًوبتبليست تثجيت ضدٌب ضبمن آوبليص 

خُت مطاص وسدن گتًصيبت مًزفًلًضي ي سطحي وبتبليستب اودبي گسفتٍ ي وابزايي   مSEMوبتبليستب آوبليص 
مًزد ثسزسي ي ازشيبثي لساز مي گياسد. َمچىايه تارثيس    فتًزاوتًز طساحي ضدٌ ثٍ يسيلٍ اودبي آشمبيص َبي تتفيٍب 

 ثسگي اش ضسايط ػمليبتي ثس زيي ياوىص تدصيٍ فتًوبتبليستي آمًويبن ثسزسي مي گسدد.
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 هقذهِ -1
ففآ٤ٙؽٞب٢  اق عف٤كٞب٣٤ اوز وٝ ـػب٤ز ؼل٥ك اوشب٘ؽاـٞب٢ ق٤ىز ٔط٥غ٣ ٔٙٛط ثٝ وٙشفَ آلا٤ٙؽٜ

ؽ ٚ ففآ٤ٙؽٞب٢ ؼ٤ٍف٢ ثٝ ٔٙظٛـ ضؿف ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاؼ و٣ٕ ٔٛـؼ سٛخٝ ٌ٘ٛسّف٥ٝ ث٥ِٛٛل٤ى٣ ضؿف ٣ٕ٘

. ٔٛـؼ سٛخٝ ثى٥بـ٢ لفاـ ٌففشٝ اوز. ؼـ ا٤ٗ ٥ٔبٖ سىِٙٛٛل٢ خؽ٤ؽ٢ ثٝ ػٙٛاٖ فشٛوبسب٥ِىز اوز لفاـ ٌففشٝ

 1ٞب، وغٛش غٛؼ س٥ٕكوٗٞب ؼـ أٛـ سّف٥ٝ آة ٚ فبضلاة، ٞٛا، ـً٘آٖوبـثفؼ ٞب٢ فشٛوبسب٥ِىش٣ ٚ ٚاوًٙ

 [.3]، خب٢ دب٢ غٛؼ ـا ثبق وفؼٜ اوز.ٚ ...

آٟ٘ب ثٝ ٞب٢ آ٣ِ سٛوظ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ سجؽ٤ُ ٞب٢ فش٥ٕ٥ٌٛب٣٤ ثفا٢ اق ث٥ٗ ثفؼٖ آلا٤ٙؽٜاوشفبؼٜ اق ـٚي

ٞب٢ ٔػشّف٣ ٔٛاؼ ٔف٥ؽ سٛوظ اض٥ب ثٟشف٤ٗ ـاٜ ثفا٢ ٔمبثّٝ ثب ٍٔىُ آِٛؼ٣ٌ ٔط٥ظ ق٤ىز اوز.فشٛوبسب٥ِىز

ثٝ ِٛـر ٔدكا، سفو٥ت ٌؽٜ ٞب٢ ٔٙبوت )ثٝ ـٚي TiO2،ZnO،SnO2،WO3،Fe3O4 ،CdS ٚZnSاق خّٕٝ  

ٞب٢ سف٤ٗ وبـثفؼٞب٢ ٚاوًٙخّٕٝ ٟٔٓا٘ؽ. اق ٚ ؼاح ٌؽٜ ثب فّك( ثفا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛـ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ

 [.4ؼـ ٔىبئُ ٔفثٛط ثٝ ٔط٥ظ ق٤ىز اوز] TiO2فشٛوبسب٥ِىش٣ اوشفبؼٜ اق وغٛش 
 

 فشآيٌذّاي امسيذاسيَى خيطشفسِ  -1 -1
ثٝ ففآ٤ٙؽٞب٢ اعلاق ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٕٞفاٜ ثب س٥ِٛؽ ـاؼ٤ىبَ  2(AOPsففآ٤ٙؽٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ د٥ٍففشٝ )

ثبٌٙؽ وٝ ث٥ٍشف٤ٗ وبـا٣٤ ـا ؼـ اوى٥ؽاو٥ٖٛ سفو٥جبر آ٣ِ ؼاـ٘ؽ ٚ ؼ٥ُِ ا٤ٗ      ٞب٢ آقاؼ ٥ٞؽـٚوى٥ُ 

ِٚز( ٣ٔ ثبٌؽ. دشب٘ى٥ُ  8/2وبـا٣٤، دشب٘ى٥ُ ثبلا٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ـاؼ٤ىبَ ٞب٢ ٥ٞؽـٚوى٥ُ )ٔؼبؼَ 

( اـائٝ ٌؽٜ اوز. ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ خؽَٚ ٍٔبٞؽٜ 1 -1اوى٥ؽاو٥ٖٛ ثفغ٣ اوى٥ؽوٙٙؽٜ ٞب٢ ٔشؽاَٚ ؼـ خؽَٚ )

عَٛ ػٕف ـاؼ٤ىبَ . ٌٛؼ وٝ ثؼؽ اق فّٛئٛـ، ل٢ٛ سف٤ٗ اوى٥ؽوٙٙؽٜ، ـاؼ٤ىبَ ٥ٞؽـٚوى٥ُ ٣ٔ ثبٌؽ٣ٔ 

٥ٞؽـٚوى٥ُ غ٣ّ٥ وٛسبٜ اوز. أب اق ٘ظف دشب٘ى٥ُ اوى٥ؽوٙٙؽ٣ٌ ثٝ لؽـ٢ ل٢ٛ اوز وٝ ٣ٔ سٛا٘ؽ ثٝ ـاضش٣ ثب 

وى٥ُ ثب خؿة ٥ٞؽـٚلٖ وجت اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٤ه سفو٥ت آ٣ِ ٌفؼؼ. ٔىب٥٘ىٓ ٚاوًٙ ـاؼ٤ىبَ ٥ٞؽـٚ

سفو٥جبر آ٣ِ ثى٥بـ د٥س٥ؽٜ اوز ٣ِٚ ثب ا٤ٗ ضبَ ٔىب٥٘ىٓ ا٘دبْ ا٤ٗ ٚاوًٙ ٚ ثٝ عٛـ و٣ّ ٚاوًٙ ٞب٢ 

 ـاؼ٤ىب٣ِ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ اغشّبـ ؼـ وٝ ٔفضّٝ ث٥بٖ ٕ٘ٛؼ:

 وٝ ؼـا٤ٗ ٔفضّٝ ـاؼ٤ىبَ ٞب٢ آقاؼ  س٥ِٛؽ ٣ٔ ٌفؼ٘ؽ. 3ٚاوًٙ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٤ب آغبق٤ٗ -1

                                                           
 

1-Self-cleaning 

2- Advanced Oxidation Processes 

3- Initiation Reaction 
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وٝ ؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ ـاؼ٤ىبِٟب٢ س٥ِٛؽ ٌؽٜ اق ٔفضّٝ لجُ ثٝ ـاؼ٤ىبَ ٞب٢ آقاؼ  1ٚاوًٙ ٞب٢ ا٘شٍبـ٢ -2

 ؼ٤ٍف سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌفؼ٘ؽ.

وٝ ؼـ ا٤ٗ ٔفضّٝ ـاؼ٤ىبَ ٞب٢ آقاؼ ٔفضّٝ لجُ ثٝ ٤ه سفو٥ت دب٤ؽاـ سجؽ٤ُ ٣ٔ  2ٚاوًٙ ٞب٢ دب٤ب٣٘ -3

 .[5ٚ 4] ٌفؼ٘ؽ

، ثى٥بـ وف٤غ سفاق وب٤ف اوى٥ؽوٙٙؽٜ ٞب      اق ٘مغٝ ٘ظف و٥ٙش٥ى٣، ٚاوًٙ ٞب٢ ٔفسجظ ثٝ ـاؼ٤ىبَ ٞب٢

٣ٔ ثبٌٙؽ. ثب ا٤ٗ ٚخٛؼ، ؼـ اثف ٚاوًٙ ـاؼ٤ىبَ ٥ٞؽـٚوى٥ُ ثبسفو٥جبر آـٚٔبس٥ه، سؼؽاؼ ثى٥بـ ق٤بؼ٢ 

سفو٥جبر ٚاوغٝ س٥ِٛؽ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ ا٤ٗ سفو٥جبر ٚاوغٝ س٥ِٛؽ٢، غٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ ـل٥ت سفو٥جبر ا٥ِٚٝ، ثب 

ػُٕ ٣ٔ وٙٙؽ.       ـاؼ٤ىبَ  4ٚ اِغلاضبً ثٝ ػٙٛاٖ ٘بثٛؼوٙٙؽٜٚاـؼ ٚاوًٙ ٌفؼ٤ؽٜ       ـاؼ٤ىبَ 

ثى٥بـ      ثٙبثفا٤ٗ سػف٤ت وبُٔ )ٔؼؽ٣٘ ٌؽٖ( ٤ه سفو٥ت آ٣ِ ؼـٌفا٤ظ غب٣ِ وٝ غّظز ـاؼ٤ىبَ 

ق٤بؼ ثٛؼٜ ٚ قٔبٖ ٚاوًٙ ثٝ ضؽ وبف٣ ثبلا ثبٌؽ، ضبُِ غٛاٞؽ ٌفؼ٤ؽ. ثٝ ٥ٕٞٗ ؼ٥ُِ ٚلش٣ اق ٤ه ففآ٤ٙؽ 

٤ب  ففشٝ ثٝ ػٙٛاٖ ففآ٤ٙؽ سّف٥ٝ اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌفؼؼ، ا٘دبْ آقٔب٤ً ٞب ؼـ ٔم٥بن آقٔب٤ٍٍب٣ٞاوى٥ؽاو٥ٖٛ د٥ٍ

، سٛخٝ ثٝ ٘ىبس٣ AOP.ؼـ اـق٤بث٣ ففآ٤ٙؽٞب٢[5]دب٤ّٛر ثف ـ٢ٚ سفو٥جبر آ٣ِ ٔٛـؼ ٘ظف ضفٚـ٢ ٣ٔ ثبٌؽ

ٛـؼ ٥٘بق ثفا٢ ، ٥ٔكاٖ ٔبؼٜ اوى٥ؽوٙٙؽٜ ٔ     ٘ظ٥ف ٚاوًٙ دؿ٤ف٢ ٘ىج٣ آلا٤ٙؽٜ ٔٛـؼ ٘ظف ثب ـاؼ٤ىبَ 

ٚ ٘ىجز غّظز  pHؼوش٥بث٣ ثٝ وبـا٣٤ ضؿف ٔٛـؼ ٘ظف، اثفار ػٛأُ ٘بثٛؼوٙٙؽٜ ـاؼ٤ىبَ، ؼـخٝ ضفاـر، 

٣ٔ ثبٌؽ.ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ ػٕف ـاؼ٤ىبَ ٞب٢ ٥ٞؽـٚوى٥ُ وٓ ٣ٔ  ٔبؼٜ اوى٥ؽوٙٙؽٜ ثٝ آلا٤ٙؽٜ ٞب ضفٚـ٢

ٞب ؼـغّظز ٞب٢ ثبلا، لجُ اق آغبق ػ٥ّٕبر ثبٌؽ، ِؿا ثب٤ؽ ؼـٔطُ ّٔفف، س٥ِٛؽ ٌفؼ٘ؽ. س٥ٟٝ ا٤ٗ ـاؼ٤ىبَ 

اخفا٣٤ سّف٥ٝ، س٥ِٛٝ  ٥ٍٕ٘ٛؼ. ؼـ ففآ٤ٙؽٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ د٥ٍففشٝ سّف٥ٝ دىبة، ا٤ٗ ـاؼ٤ىبَ ٞب ٔؼٕٛلاً ثب 

وبـثفؼ ٤ى٣ اق ـٚي ٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ د٥ٍففشٝ فش٥ٕ٥ٌٛب٣٤ ٚ ٤ب اوى٥ؽاو٥ٖٛ د٥ٍففشٝ فشٛوبسب٥ِىش٣ س٥ِٛؽ ٣ٔ 

 .ٌفؼ٘ؽ

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
1- Propagation Reaction 

2- Termination Reaction 

3- Scavengers 



4 

 (: خساًسيل امسيذاسيَى امسيذمٌٌذُ ّا تِ ّوشاُ قذسذ امسيذاسيَى ًسثي آًْا1-1خذٍل )

قذسذ 

امسيذاسيَى 

 ًسثي

 هادُ امسيذ مٌٌذُ
خساًسيل 

امسيذاسيَى    

 03/3 فلًئًز 23/2 )ٍلر(

 َیدزيکػیل زاديکال 06/2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 َیدزيکػیل 

 َیدزيکػیل

80/2 

 42/2 اکػیطن اتمي 78/1

 07/2 اُشُن 52/1

 78/1 َیدزيضن پساکػايد 31/1

 70/1 زاديکال پسَیدزيکػیل 25/1

 68/1 پسمىگىات 24/1

 59/1 اغید َیپً بسمً 17/1
 57/1 کلسيه دي اکػايد 15/1
 49/1 اغید َیپً کلسي 10/1
 45/1 اغید َیپً يدي 07/1

 36/1 کلس 00/1

 09/1 بسم 80/0

 54/0 يد 39/0
   

 

 فشآيٌذّاي امسيذاسيَى خيطشفسِ فسَضيويايي -1-2

UVؼـ ففآ٤ٙؽٞب٢ اوى٥ؽاو٥ٖٛ د٥ٍففشٝ فش٥ٕ٥ٌٛب٣٤، سفو٥ج٣ اق اٌؼٝ ٔبٚـاء ثٙفً )
( ٚ ٤ه اوى٥ؽوٙٙؽٜ 1

ؼـ اغّت ٔٛاـؼ، وجت س٥ِٛؽ ـاؼ٤ىبَ ٞب٢ ٥ٞؽـٚوى٥ُ ٚ اؼأٝ ٚاوًٙ ٞب و ...(    ،    )ٔب٘ٙؽ 

ٌٙبغز )اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٚ سػف٤ت آلا٤ٙؽٜ ٞب ؼـ ففآ٤ٙؽٞب٢ سّف٥ٝ دىبة( ثب ا٤ٗ ـاؼ٤ىبَ غٛاٞؽ ٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ 

ٚ ٚاوٍٟٙب٢ فش٥ٕ٥ٌٛب٣٤ )ٚ ٥ٕٞٗ عٛـ فشٛوبسب٥ِىش٣( ٔىشّكْ ٌٙبغز ا٥ِٚٝ اق عج٥ؼز ٘ٛـ ٚ ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ آٖ 

آٌٙب٣٤ ثب اٌؼٝ ٔبٚـاء ثٙفً ٣ٔ ثبٌؽ. ِؿا ؼـ ا٤ٗ ثػً، اثشؽا ثب ٘ٛـ ٚ اٌؼٝ ٔبٚـاء ثٙفً آٌٙب ٌؽٜ ٚ وذه ثٝ 

 .ثفـو٣ ففا٤ٙؽ ٞب٢ فشٛ وبسب٥ِىش٣ ٔشؽاَٚ ؼـ ففآ٤ٙؽٞب٢ سّف٥ٝ آة ٚ فبضلاة غٛا٥ٞٓ دفؼاغز

 

 ًَس ٍ هفاّين اٍليِ آى -1-2-1

 ٌٛؼ. سٍؼٍغ ثف غلاف  ا٘دبْ ٣ٔ  4ٚ سٍؼٍغ 3، خبثدب٣٤ 2ٞؽا٤زا٘شمبَ ا٘فل٢ اق ٘ظف ولاو٥ه ثٝ وٝ ِٛـر 

                                                           
1- Ultra Violet 

2-Conduction   

3-Convection  

4-Radiation  



5 

       ٗ  ؼٚ ـٚي ؼ٤ٍف ٥٘بق ثٝ ٔط٥ظ ٔبؼ٢ خٟز ا٘شمبَ ٘ؽاـؼ وٝ ٕ٘ٛ٘هٝ ٍٔهػُ آٖ، ا٘شمهبَ ٘هٛـ غٛـٌه٥ؽ ثهٝ قٔه٥

 ٣ٔ ثبٌؽ. 

َ  ٚاضهؽ . ٤بثهؽ  ٔه٣  ا٘شمبَ فٛسٖٛ ٘بْٝ ث ث٥ٙبؼ٢ ؾـارثب اوشفبؼٜ اق  ٔغٙبع٥هاِىشفٚ ا٘فل٢  سطهز  ا٘هفل٢  ا٘شمهب

 .]5[ٌٛؼ ٣ٔ سؼف٤ف ق٤ف ـاثغٝ اوبن ثف ٚ ثٛؼٜ 1وٛا٘شب ػٙٛاٖ

hQ (1-1)                                                                                                                                    

( ا٘فل٢ ا٘شمبَ ٤بفشٝ ثهف اوهبن ٚاضهؽٞب٢ ا٘شمهبَ ا٘هفل٢ )وٛآ٘شهب( ٚ ثهف ضىهت لَٚ اوهز.          1-1ؼـ ـاثغٝ )

J.sثٝ ثبثز دلاً٘  ٔؼفٚف ثهٛؼٜ ٚ ثفاثهف   hٕٞس٥ٙٗ 
ٗ  اـسجبطٔه٣ ثبٌهؽ.    26/6×  34-10 َ  ؼٚ ثه٥  ٚ ا٢  ؾـٜ ٔهؽ

 .ق٤فثفلفاـاوز ـاثغٝثب اوشفبؼٜ اق  اِىشفٚٔغٙبع٥ه سٍؼٍغ ٔٛخ٣

(1-2                  )                                                                                                                                                


hC
Q 

ٚ سف ؼاـا٢ ا٘فل٢ ث٥ٍشف٢ ثٛؼٜ ( ٍٔػُ اوز، سٍٍؼبر ثب عَٛ ٔٛج وٛسب2ٜ-1عٛـ وٝ اق ـاثغٝ )ٕٞبٖ

ٔغٙبع٥ه ثغٛـ ثبٌٙؽ. عَٛ ٔٛج أٛاج اِىشفٚ ؼـ ٔمبثُ أٛاج ثب عَٛ ٔٛج ثّٙؽسف ؼاـا٢ ا٘فل٢ وٕشف٢ ٣ٔ

ٞب٢ ثى٥بـ ثّٙؽ )أٛاج س٤ّٛك٣٘ٛ٤ ٚ ـاؼ٣٤ٛ٤( ٌىشفؼٜ ٞب٢ وٛسبٜ )اٌؼٝ ٌبٔب( سب عَٛ ٔٛجد٥ٛوشٝ اق عَٛ ٔٛج

 .]5[ؼٞؽ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ بع٥ه٣ اق أٛاج اِىشفٚٔغٙٞب٢ ٔػشّف ٌىشف٠ ع٥ف( 1-2ىُ )ٌؽٜ اوز. ٌ

 

 

 

 

 ]5[َاي الکتسي مغىاطیع طیف ٌ ي گػتس(:1-1)شکل 

 

ثبٌؽ ٚ  ٣ٔ nm7/0سب  nm4/0( ٍٔػُ اوز عَٛ ٔٛج ٘ٛـ ٔفئ٣ ؼـ ٔطؽٚؼٜ  1-1ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )

ثهٝ عهَٛ    nm4/0سهب  nm3/0ٞب٢ ثبٌؽ. ٔطؽٚؼٜ عَٛ ٔٛج سٟٙب ؼـ ا٤ٗ ٌىشفٜ زٍٓ ا٘ىبٖ لبؼـ ثٝ ؼ٤ؽٖ ٘ٛـ ٣ٔ

ٞب٢ اغ٥ف اٌهؼٝ   ٥ٌفؼ. ؼـ ع٣ وبَ لفاـ ٣ٔ X-rayٞب٢ ٔفئ٣ ٚ ثبٌؽ ٚ ث٥ٗ عَٛ ٔٛج ٔٛج ففاثٙفً ٔؼفٚف ٣ٔ

ٔٛـؼ   2ٞبففاثٙفً ثؼّز اثفار آٖ ؼـ ٥٘ٛ٤كٜ وفؼٖ ؾـار ٚ ٕٞس٥ٙٗ سإث٥فار فشٛوبسب٥ِىش٣ ثف ـ٢ٚ  ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢

                                                           
1-Quanta 

2-Semiconductor 
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ـ ػفِٝ ِٙؼش٣ ٚ ضش٣ ق٘ؽ٣ٌ ـٚقٔفٜ ثٍهف٢  سٛخٝ ث٥ٍشف٢ لفاـ ٌففشٝ اوز ٚ ضش٣ ـٌٟٚب٢ وبـثفؼ٢ آٖ ؼ

 ٔثٕف ثٕف ٚالغ ٌؽٜ اوز.

 

 
 

 

 

 

 

 
  

 ( بس اغاظ مدل مًجي وًزEMRومًداز الگًي زفتازي تشعشع الکتسيمغىاطیػي)-(2-1شکل)

 

 

 UVاضعِ هاٍساء تٌفص  -1-2-1-1

 UV-Cٚ(nm315سب nm280) UV-B(، nm400سب  nm315) UV-Aـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ وٝ ٘بض٥ٝ،  UVع٥ف ٘ٛـ٢ 

(nm280  سبnm100) سمى٥ٓ ثٙؽ٢ وفؼ. اق ٥ٔبٖ ٘ٛاض٣ ؾوف ٌؽٜ ع٥ف ٞب٢UV-B ٚUV-C ػٕٛٔب وبـثفؼٞب٢

 ٌٙبغشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.  1ثٝ ػٙٛاٖ سٍؼٍغ ثب عَٛ ٔٛج ثّٙؽ ٚ ٤ب ٘ٛـ و٥بUV-Aٜق٤ىز ٔط٥غ٣ ؼاـ٘ؽ. سٍؼٍغ 

وٝ ثٝ UV-Cا٘شٍبـ ؼاـ٘ؽ ٚ سٍؼٍغ nm350ٚ ثؼض٣ ٥٘ك ؼـ nm355د٥ه ا٘شٍبـ UV-Aث٥ٍشف لأخ ٞب٢ 

ٌٙؽ قؼا٣٤ آة ٚ ٤ب ـ ػٙٛاٖ سٍؼٍغ ثب عَٛ ٔٛج وٛسبٜ اق آٖ ٘بْ ٣ٔ ثف٘ؽ، ثٝ ؼ٥ُِ ؼاٌشٗ ا٘فل٢ ثبلا، ؼ

فبضلاة اق آٖ اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ع٥ف غفٚخ٣ اقلأخ ٞب٢ ثػبـ خ٥ٜٛ فٍبـ دبئ٥ٗ وٝ ثفا٢ ّٔبـف ٌٙؽ 

ؼـِؽ اق آٖ  10سب  ٣ٔ5 ثبٌؽ وٝ اِجشٝ ؼـ ضؽٚؼ  nm254ب٢ قؼا٣٤ اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ ث٥ٍشف ٌبُٔ عَٛ ٔٛخٟ

ٚ ٕٞىبـاً٘ ػٕٛٔب ٥ٔكاٖ ا٘فل٢  ٣ٔUnkroth ثبٌؽ. ثف عجك ٘ظف nm185ٌبُٔ ع٥ف ٞب٣٤ ثب عَٛ ٔٛج 

غفٚخ٣ اق لأخ ٞب٢ ثػبـ خ٥ٜٛ فٍبـ دبئ٥ٗ ثفا٢ ا٘دبْ ٚاوًٙ ٞب٢ فش٥ٕ٥ٌٛب٣٤ وٓ ٣ٔ ثبٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ خٟز 

ـاٜ ضُ ٔٙبوت ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ  Excimerبثغ ا٘فل٢ ٔؤثف ٚ ث٥ٍشف٢ ٔب٘ٙؽلأخ ٞب٢ ثؼض٣ اق وبـثفؼٞب، ٔٙ

ػلاٜٚ ثف سإث٥ف فشٛ ٥ٕ٥ٌب٣٤، ؼـ ا٘دبْ ٚاوًٙ ٞب٢  UV٘ٛـ . ]6[ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز UVٔٙبثغ سٍؼٍؼ٣ 

ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ ػٙٛاٖ وبسب٥ِىز( ثبػث سإث٥فار فشٛوب٥ِىش٣ ؼـٚاوٍٟٙب ٣ٔ ٝ ٥ٕ٥ٌب٣٤، ؼـ ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ ٞب ٥٘ك )ث

، ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ ٚ ثب ٔؼفف٣ ػ٣ٕٔٛ اق وبغشبـ UVٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٘ٛـ ًٙ سطم٥ك اثشؽا ا٘ٛاع ٚاو

٥ِىش٣(، )ٚاوًٙ ٞب٢ فشٛوبسب ٥٘UVٕٝ ٞبؼ٢ ٞب ٘ٛع ػّٕىفؼ آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ وبسب٥ِىز ؼـ ضضٛـ سبثً ٘ٛـ 

 2ؼ.ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٣ٔ ٥ٌف

 

 

                                                           
1- Black-Light 

 



7 

 صتٌفًَسفشا عولنشدفسَمازاليسسي -1-3

ٌٛؼ  ٞب ؼـ ٌفا٤ظ ٚاوًٙ اوشفبؼٜ ٣ٔٞب اق سإث٥ف٘ٛـ ففا ثٙفً  ثف ػّٕىفؼ وبسب٥ِىز٤ٙؽٞب٣٤ وٝ ؼـ آٖافف

ٞب٢ ضىبن ثٝ ٘ٛـ، ٌٛ٘ؽ. اق غ٥ِّٛز ا٣ِّ وبسب٥ِىز ٞب٢ فشٛوبسب٥ِىش٣ ٔؼفف٣ ٣ٔسطز ػٙٛاٖ ٚاوًٙ

ٞب ٔىشّكْ آٌٙب٣٤ ثٝ عج٥ؼز ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ٞب ثبٌؽ. ٌٙبغز فشٛوبسب٥ِىز ٞب ٣ٔٞبؼ٢ ثٛؼٖ آٖغب٥ِز ٥ٕ٘ٝ

 ثبٌؽ. ٣ٔ

 

 ّاًيوِ ّادي -1-3-1

 ٞب،ٔٛاؼ ٞبؼ٢ ،٥ٕ٘ٝ(اِىشفٖٚ ؼـ٤ب٢) ثبٌٙؽ ٣ٔ ٞباِىشفٖٚ اق ا٢د٥ٛوشٝ ٔط٥ظ ؼاـا٢ وٝ فّكار ثفغلاف

 ؼٚ ثٛو١ّ٥ ٞبٞبؼ٢ ٥ٕ٘ٝ. ثبٌٙؽ ٣ٔ ٞبؼ٢ غ٥ف ٚ ٞبؼ٢ ٔٛاؼ ث٥ٗ اِىشف٤ى٣ ٞؽا٤ز ؼاـا٢ وٝ ٞىشٙؽ خبٔؽ٢

 ثب٘ؽ ٞف. 2ٞؽا٤ز ثبلا٢ ا٘فل٢ ثب٘ؽ ٤ه ٚ 1ظفف٥ز دبئ٥ٗ ا٘فل٢ ثب٘ؽ. ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ٌٙبوب٣٤ خؽاٌب٘ٝ ا٘فل٢ دٟٙب٢

 ؼـ ٚ ثٛؼٜ وٓ ثى٥بـ ا٘فل٢ وغٛش ث٥ٗ فبِّٝ ثب٘ؽ ٞف ؼـ. ثبٌؽ ٣ٔ اِىشفٖٚ ضضٛـ خٟز ا٘فل٢ وغص ؼاـا٢

 ( .3د٥ٛ٘ؽ٢ ٌىبف) ثبٌؽ ٣ٕ٘ ٌفا٤ظ ؼـآٖ ٔب٘ؽٖ ثبل٣ ثٝ لبؼـ اِىشفٖٚ ثبٌؽوٝ ٣ٔ ا٘فل٢ اق ع٥ف ٤ه ػُٕ
 ـا ٞؽا٤ز ثب٘ؽ ثٝ ظفف٥ز ثب٘ؽ اق آٖ خًٟ ثفا٢ اِىشفٖٚ سطف٤ه لبث٥ّز ا٘فل٢، ٔٙجغ ٤ه ػٙٛاٖ ثٝ ٘ٛـ

 آٖ ا٘فل٢ وٙؽ، ٣ٔ خؿة ٞبفشٖٛ عف٤ك اق ـا ا٘فل٢ ظفف٥ز، ثب٘ؽ ؼـ اِىشفٖٚ ٤ه وٝ قٔب٣٘. ثبٌؽ ٣ٔ ؼاـا

. وٙؽ ضفوزٞؽا٤ز  ثب٘ؽ اق ٌؽٜ اٌغبَ غ٥ف ا٘فل٢ وغص ٤ه ثٝ وٝ وبقؼ ٣ٔ لبؼـ ـا اِىشفٖٚ ٚ ٤بفشٝ افكا٤ً

 ثب٘ؽ ؼـ ٔٛخٛؼ ٞب٢اِىشفٖٚ ثبٌؽ، ٣ٔ ٞؽا٤ز ثب٘ؽ اق سف دبئ٥ٗ ظفف٥ز ثب٘ؽ ؼـ ا٘فل٢ وغص ا٤ٙىٝ ؼ٥ُِ ثٝ اِجشٝ

 ثب٘ؽ، ؼٚ ث٥ٗ ا٘فل٢ اغشلاف ثب ٔغبثك ا٘فل٢ ٌفا٤ظ، ا٤ٗ ؼـ. ٌفؼ٘ؽ ثف٣ٔ ظفف٥ز ثب٘ؽ ثٝ وفا٘دبْ ٞؽا٤ز،

 ا٘ؽ وفؼٜ ٘بٍٔؿاـ٢ ٥٘ك ٘ٛـ٢ ٞب٢بؼ٢ٞ ،ـا ٞب ٞبؼ٢ ٥ٕ٘ٝ ؼ٥ُِ، ٥ٕٞٗ ثٝ. ٌفؼؼ ٣ٔ آقاؼ فشٖٛ، ٤ب ٚ ٌفٔب ثؼٙٛاٖ

 ٔٛاؼ ا٤ٗ ثٝ ـا ٌؽٖ ٞبؼ٢ لبث٥ّز ٚ ٌؽٜ اوشفبؼٜ ٞب ٞبؼ٢ ٥ٕ٘ٝ ٞب٢اِىشفٖٚ سطف٤ه ثفا٢ ٞبفشٖٛ اق وٝ زفا

٤ه ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ ؼـ اثف ثفغٛـؼ فٛسٖٛ ثب ا٘فل٢  (سٍى٥ُ قٚج ضففٜ اِىشفٖٚ ـ3٢ٚ-1.ٌىُ )]7[ثػٍؽ ٣ٔ

 ؼٞؽ.ٔٙبوت ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

 

 

 

 

                                                           
1-Low energy valence 

2- High energy conduction 
3-Band gap 


