
 

 
 

  کاربرد فوتوکاتالیستها در حذف آلاینده های کشاورزی

 1یمحمدزاده کاخک ایرو

 گناباد یمجتمع آموزش عال 1
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 چکیده

 طیمح یها به آبها ندهیآلا نیموجب نفوذ ا نیکرده است و ا دایپ یادیتوسعه ز ریاخ یدر سالها یکشاورز یاستفاده از آفت کش ها

موجود استفاده  یروشها نیبرخوردار است. در ب یادیز تیها از اهم ندهیآلا نیحذف ا یاست.استفاده از مواد کارا برا دهیگرد یستیز

ببرند. جذب  نیکرده و از ب بیها را تخر ندهیآلا دیتوانند در حضور نور خورش یمواد م نیدارد .ا ییبالا اریبس ییاکار ستهایاز فوتوکاتال

و آنها  کندیموجود در آفت کشها حمله م یعامل یشود و به گروهها یم  ستیدر فوتوکاتال یمولکول کاتیمنجر به تحر دینور خورش

سموم بر  ریو دامنه تاث زانیم یحذف آفت کش ها انجام شده است و لازم است بررس نهیمدر ز یادیبرد. مطالعات ز یم نیرا از ب

 نیکارا در حذف ا یستهایمقاله ما به مشکلات آفت کش ها و انواع آن و استفاده از انواع فوتوکاتال نی. در اابدیادامه  ستیز طیمح

 .میپرداز یها م ندهیآلا

 ، نور مرئییبفوتوکاتالیست، آفت کش، تخر :واژگان کلیدی
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 مقدمه

بر اساس تعریف آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات 

کش به هر ماده یا مخلوطی اطلاق  (، آفتUSEPAمتحده)

یا منجر به تخریب،  کند میشود که بتواند از آفات جلوگیری

دفع یا کاهش آن ها گردد. آفت کش ها می توانند مواد 

شیمیایی، موجودات زنده مانند ویروس ها یا باکتری ها، قارچ 

کش ها، ضد عفونی کننده ها یا هر وسیله ای برای مبارزه با 

آفات باشند. انسان از آفت کش ها برای از بین بردن مواد مضر 

محافظت از محصولات کشاورزی استفاده مانند آفات به منظور 

(. برای آفات هدف، بیشتر آفت کشهای مورد 1می کند)

استفاده حشره کش ها و علف کش ها هستند، اما سایر آفت 

کشها شامل قارچ کشها، کنه کشها، نرم تن کشها و غیره نیز 

(. آفت کش ها را می توان با 2مورد استفاده قرار می گیرند )

( OCSیمیایی به عنوان کلرهای ارگانیک )توجه به خواص ش

کاربامات ها، ارگانوفسفره ها و اوره های جایگزین طبقه بندی 

ها مضر هستند و متعلق به آلاینده  OCکرد. در میان آنها ،

( هستند که می توانند آسیب قابل POPsهای آلی پایدار )

توجهی به محیط زیست وارد کنند. آفت کش های 

تا  1940اً حشره کش هستند و از دهه ارگانوکلرین عمدت

به طور گسترده ای در کشاورزی و کنترل پشه ها  1980

عبارتند از دی  OCsاستفاده شده اند. ترکیبات نماینده 

(، کلردان، دیلدرین، DDTکلرودی فنیل تری کلرواتان )

متوکسی کلر، لیندان و هگزا کلرید بنزن. اینها منجر به 

( می شوند و هر سال حدود EDCs)اختلالات غدد درون ریز 

 (.5و4میلیون مورد مسمومیت رخ می دهد) 1

آفت کش ها به دلیل ماندگاری و تجمع زیستی زیاد، در 

فرآیند ساخت و فرمول سازی، خطرات بیشتری برای سلامتی 

ایجاد می کنند. بنابراین زمین های کشاورزی و محیط های 

اهای دریایی، پرندگان (،  غذ7(، پستانداران دریایی )6ساحلی )

( تحت تأثیر قرار می گیرند. علاوه بر این، آفت 8و انسان ها )

(. به عنوان 9کشها میتوانند از طریق هوا یا آب جابجا شوند)

مثال ، انتقال هگزاکلروسیکلو هگزان و اندوسولفان از زمین 

های کشاورزی منجر به خطرات جدی برای موجودات آبزی 

ساختار آفت کش های اصلی کلردار)  1(. شکل 10شده است)

OC  .فعلی را نشان می دهد) 

در حال حاضر محصولات جانبی سموم دفع آفات به دلیل 

غلظت و سمیت بالاتر نسبت به آفت کشهای اصلی، بسیار 

محصولات جانبی  DDEو  DDDمورد توجه قرار گرفته اند . 

هستند. دیلدرین یک محصول جانبی سمی  DDTسمی تر از 

(  EEC /91/414درین است. بنابراین، مقررات اروپا)آل

تصریح کرده است که قبل از عرضه آفت کش های جدید به 

بازار باید تحقیقات زیست محیطی بر روی متابولیت کامل و 

 همچنین میزان محصولات تخریب انجام شود. 

 
ساختارهای شیمیایی آفت کش های معمولی کلر  1شکل

 (11آلی)

 

 مصرف و تولید سموم دفع آفات  -1

بزرگترین مصرف کننده سموم دفع آفات در جهان، اروپا و 

پس از آن آسیا است. علاوه بر این، چین، آمریکا، برزیل، 

فرانسه و ژاپن بزرگترین تولیدکنندگان آفت کش در جهان 

درصد از کل فروش  75./44، 2007(. در سال 12هستند)
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ه انجام شد. آترازین یک آفت آفت کش ها توسط ایالات متحد

کش پرمصرف به ویژه در کشورهای توسعه یافته است. و 

(. 12میلیون پوند رسید ) 57.39به  2005مصرف آن در سال 

آغاز شد. این کشور  1952تولید آفت کش در هند در سال 

پس از چین دومین تولید کننده آفت کش در آسیا است و در 

(. علاوه بر این، تولید آفت 13)رتبه دوازدهم جهان قرار دارد

 1958تن در سال  5000کش های صنعتی به طور پیوسته از 

در هند افزایش یافته است.  1998تن در سال  102240به 

 500، تقاضا برای آفت کش ها حدود 1997تا  1996از سال 

درصد از  2میلیون دلار آمریکا تخمین زده می شودکه حدود 

 ی دهد. بازار جهانی را تشکیل م

 اثرات مخرب آفت کش ها  -2

اثرات مضر ناشی از استفاده از آفت کش ها بسیار گسترده 

است و اثرات تهدید کننده ای بر حیات گونه های غیرهدف از 

جمله حیوانات، تنوع زیستی گیاهی، اکوسیستم های آبی و 

درصد از آفت  90تا  80خشکی دارد. بر اساس داده ها، حدود 

( و  باعث ایجاد 14کش ها پس از کاربرد در محیط هستند)

خطر برای ارگانیسمهای غیرهدف می شود. آفت کش های 

باقی مانده در محیط  برای جانوران مختلف مانند عقابها ، 

(. علاوه بر این، هوا، آب و خاک 15شاهین و ... مضر بوده اند)

شیمیایی آلوده می شوند. نیز تا مرز خطرناکی توسط این مواد 

باتوجه به حلالیت آفت کش ها، دو راه مختلف برای ورود به 

اکوسیستم وجود دارد. آفتکش های محلول در آب، در آب 

حل می شوند و به جریانهای آب، رودخانه ها و دریاچه ها 

منتقل میشوند و به گونه های غیرهدف آسیب میرسانند. آفت 

وارد بافت های بدن حیوانات کش های محلول در چربی نیز 

 می شوند. 

  

 تأثیر بر انسان  2-1

استفاده طولانی مدت یا تصادفی از آفت کش ها مشکلات 

جدی برای سلامتی ایجاد کرده است. در چند دهه گذشته، با 

افزایش استفاده از آفت کش ها، قرار گرفتن در معرض مواد 

شیمیایی به طور قابل توجهی افزایش یافته است. طبق گزارش 

یت مورد مسموم 3000000سازمان جهانی بهداشت، تقریباً 

مورد مرگ در کشورهای در حال  220000با آفت کش ها و 

میلیون نفر با تهدید قرار  2.2( و 16توسعه وجود داشته است)

(. آفت کش 17گرفتن در معرض آفت کش ها مواجه هستند)

ها می توانند از طریق بلع، استنشاق یا تماس با لایه بالایی 

کانیسمی پوست وارد بدن انسان شوند. اگرچه بدن انسان م

برای دفع سموم دارد، اما در برخی موارد، همچنان از طریق 

سیستم گردش خون جذب شده و در بدن باقی می ماند. 

مطالعات نشان داده اند که آفت کش ها ارتباط نزدیکی با 

ایجاد سرطان دارند. قرار گرفتن طولانی مدت در معرض آفت 

مانند کش ها خطر بیشتری برای تومورهای بدخیم مختلف 

لوسمی، نوروبلاستوما، سارکوم، سرطان تخمدان، سرطان ریه، 

سرطان معده، سرطان روده بزرگ ،سرطان مثانه و سرطان 

 رکتوم دارد. 

 تأثیر بر تنوع زیستی -2-2 

آلودگی آفت کش ها در آبهای زیستی می تواند به موجودات 

 آبزی آسیب برساند و بر گیاهان آبزی تأثیرگذار باشد. اکسیژن

محلول در سیستم آب را کاهش می دهد و باعث تغییر در 

درصد  80فیزیولوژی و رفتار گروه های ماهی می شود. حدود 

از اکسیژن محلول توسط گیاهان آبزی تامین می شود که 

برای بقای موجودات آبزی ضروری است. کشته شدن جانوران 

آبزی توسط علف کش ها منجر به کاهش سطح اکسیژن 

ر نهایت منجر به خفگی و کاهش بهره وری زندگی محلول و د

ماهیان می شود. با توجه به آلودگی ناشی از روان آب سطحی 

از زمین های کشاورزی، میزان آفت کش ها در آب های 

سطحی بسیار بیشتر از آب های زیرزمینی است. سموم دفع 

آفات از طریق نشت آب های سطحی آلوده، تخلیه نامناسب و 

فی وارد زمین می شوند و نه تنها باعث مرگ سرریز تصاد

گیاهان ناچیز می شوند، بلکه اثرات کشنده ای بر گیاهان 

خشکی می گذارند. علاوه بر این، با وجود علف کش ها با دوز 

کم، سولفونیل اوره ها، سولفونامیدها یا ایمیدازولینون ها نیز 

ی اثرات مضری بر بهره وری محصولات غیرهدف، گیاهان طبیع

 (. 19و حیات وحش خواهند داشت)

 آلودگی خاک  2-3
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آفت کشها و محصولات تبدیل آفتکشها از طریق روان آب و 

شستشو از خاک خارج می شوند و در نتیجه باعث ایجاد 

مشکلاتی برای سلامتی آب آشامیدنی مردم می شوند. میزان 

ماندگاری آفت کش ها و محصولات تبدیلی در خاک به ویژگی 

ک و آفت کش بستگی دارد. تأثیرگذارترین مورد های خا

( است، چراکه OMمربوط به خاکهای محتوای ماده آلی )

جذب آفت کش ها و محصول تبدیلی با محتوای آلی افزایش 

خاک نیز یک عامل ضروری است  pHمی یابد. علاوه بر این، 

 (. 20خاک، جذب آفت کشها افزایش می یابد ) pHو با کاهش 

 زیه آفت کش ها نوع و تج -3

( یک دسته سموم خطرناک هستند OCsکلرهای ارگانیک )

و استفاده از آنها در برخی کشورها ممنوع یا محدود شده است. 

ها شامل صنایع غذایی، کشاورزی و زباله  OCمنابع اصلی 

در  OCsهای فاضلاب است. هنگامی که غلظت های بالای 

فاضلاب به بدنه های آبی تخلیه می شود، منجر به مشکلات 

زیست محیطی می شود. به دلیل سمیت بالا، ماندگاری و 

باید از پساب حذف شوند. حشره کش  OCsتجمع زیستی ، 

های آلی کلردار، ترکیبات آلی با ساختار پایه هیدروکلرها 

 هستند و اتم های کلر به اتم های کربن متصل هستند که

دارای اثرات حشره کشی می باشند. بیشتر آفت کش های 

ارگانو کلر دارای ویژگی هایی مانند هزینه کم تولید و باقی 

ماندن طولانی مدت در محیطزیست، حیوانات و گیاهان 

هستند. چنین ترکیباتی دارای اثرات حشره کشی عالی بوده 

 ارند. و در شمار رایج ترین آلاینده های محیطی در جهان قرار د

در اینجا به معرفی تعدادی از آفت کشهای معمول کلردار آلی 

 می پردازیم: 

 ( DDTدی کلرودی فنیل تری کلرو اتان)  3-1

به طور گسترده ای به عنوان یک حشره کش در دهه های 

مورد استفاده قرار گرفت و در کشاورزی و  1970و  1940

ری های پشه بهداشت عمومی برای بررسی مالاریا و سایر بیما

مانند تب زرد و آنسفالیت استفاده شده است. آفت کش ها 

دارای خواص ماندگاری و بزرگ نمایی زیستی در زنجیره 

مدتها در خاک باقی می ماند  DDT(. 21غذایی هستند)

( و خطرات قابل توجهی برای انسان و محیط زیست دارد 22)

یستی در محیط، تصفیه ز DDT(. به منظور تجزیه موثر 23)

(، فناوری 25(، حفاری خاک، سوزاندن یا تخریب حرارتی )24)

( و واکنش های کاتالیز 26فوتوکاتالیستی، شستشوی خاک)

( مورد مطالعه قرار گرفتند. با این حال، این 27شده با فلز)

روشها تحت تأثیر توانایی تخریب آهسته و تشکیل محصولات 

ی محدود میشود. جانبی سمی قرار میگیرند و در نتیجه کارای

برای حل این مشکلات، نانوذراتی که بسیار کارآمد، مقرون به 

صرفه و سازگار با محیط زیست هستند در سراسر جهان مورد 

را در مدت زمان  DDTاستفاده قرار گرفته اند که میتوانند 

(. اکسیداسیون 28درصد تجزیه کنند ) 100کوتاهی حدود 

است که یک فناوری موثر  فنتون در شرایط اسیدی ثابت کرده

(. گوتام و 29است) DDTو اقتصادی برای تخریب 

برای انجام واکنش کلر  Mg/Pd( از سیستم 30سورش)

در فاز آبی حاوی سورفکتانت استفاده کردند که  DDT زدایی

با موفقیت در مدت  DDTپی پی ام از  100در آن غلظت 

ساعت تجزیه شدند. علاوه بر این، نانوذرات نیکل/آهن  1زمان 

را در محلولهای آبی تحت  DDTمی توانند به طور موثر 

 شرایط ملایم اسید/قلیا تجزیه کنند. 

 اندوسولفان  3-2

این آفت کش را می توان روی سبزیجات، میوه ها، غلات و 

ای دو استریو ایزومر، (. دار31پنبه مختلف استفاده کرد)

a  روز( و  60)نیمه عمرb   روز( است که در  800)نیمه عمر

(. این دو ایزومر هنگام قرار 32تشکیل شده است) 3:7نسبت 

گرفتن در معرض نور، تحت فوتولیز قرار می گیرند و 

سال(. در خاک،  7اندوسولفان دیول تولید می کنند )نیمه عمر 

رآیند تجزیه زیستی تشکیل می سولفات اندوسولفان پس از ف

شود که سمیت مشابهی با ترکیب اصلی داشته و در محیط 

(. بنابراین، اندوسولفان به طور گسترده در 33ماندگارتر است)

آب های سطحی و زیرزمینی در سراسر جهان یافت می 

اندوسولفان بسیار پایدار هستند،  bو  a (. اگرچه انواع34شود)

دوپ شده با نقره می تواند به طور  2OTiنانو فوتوکاتالیست 

 موثر اندوسولفان را تجزیه کرده و متابولیت سمی اندوسولفان

  (.35سولفات را به طور کامل معدنی کند)

 کلردان 3 -3     



71الی  57صفحات  1402تابستان  14 شماره -های پایدارشیمی سبز و فناوری  

61 

 

، کلردان برای اولین بار برای استفاده در ایالات 1948در سال 

به طور  1980متحده ثبت شد. همچنین در اوایل دهه 

برای کنترل موریانه های خانگی در ژاپن استفاده  گسترده

(. کلردان و کاربرد کشاورزی ترکیبات فوتوکاتالیست 36شد)

که در بیوسفر،  نور مرئی  دارای ضرایب پخش بالایی هستند

انسان و محیط زیست در همه جا وجود دارد و باعث نگرانی 

( . به دلیل 37در مورد اثرات نامطلوب آنها شده است )

ندگاری و سمیت بالای کلردان، در فهرست آلاینده های آلی ما

 50(قرار می گیرد. کلردان ترکیبی از بیش از POPپایدار )

% و سیس کلردان 13.2ماده شیمیایی است. ترانس کلردان 

% دارای بالاترین میزان در مخلوط هستند. کلردان را 11.3

 (.38می توان با روش های میکروبی تجزیه کرد )

 اندرین  3-4

اندرین به طور گسترده ای در کشاورزی در برابر حشرات برنج 

استفاده می شود و باعث ایجاد خطرات زیست محیطی شده 

است که در نتیجه استفاده محدود در چندین کشور است. این 

(. 39سال پایدار است) 6ماده در خاک با نیمه عمر حدود 

اند با روش میکروبی مطالعات نشان داده اند که اندرین می تو

(. باتلر و همکاران  از روی اسیدی شده برای 40تجزیه شود)

 (. 41کلر زدایی اندرین استفاده کرده است)

 هپتاکلر  3-5

هپتاکلر به طور گسترده در کشورهای در حال توسعه مورد 

استفاده قرار می گیرد و عمدتا موریانه ها و حشرات خاک را 

دف قرار می دهد. این آفت ه 1970و  1960در دهه های 

(. 42روز و ماده ای سرطان زا است ) 250کش با نیمه عمر 

سال پس از استفاده از آفت کش ها، مقادیر  16و  14تا حدود 

کمی از هپتاکلر و محصول جانبی پایدارتر اپوکسید هپتاکلر 

در خاک شناسایی شده است. به همین دلیل تولید و استفاده 

(. با این حال، برخی 43محدود شده است) 1970از آن از دهه 

از کشورهای در حال توسعه به دلیل هزینه تولید پایین و طیف 

وسیع استفاده از آن، همچنان به استفاده از این آفت کش 

میکروارگانیسم ها یا  ادامه می دهند. تخریب هپتاکلر توسط

قارچ های باکتریایی به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته 

تجزیه  ٪90تا  ٪71(. نوعی قارچ می تواند هپتاکلر را 44)است

 ( .38کند)

 نقش فوتوکاتالیست ها در  تخریب آفت کش ها -4  

با توجه به توسعه سریع صنعت، تعداد آلاینده ها نیز به طور 

قابل توجهی افزایش یافته است. آلاینده هایی مانند آفت کش 

(. 45کرده اند)ها خطرات جدی را برای محیط زیست ایجاد 

برای مقابله با این آلاینده های نوظهور، فن آوری های جدید 

تصفیه با فوریت یالا مورد نیاز است. فرآیند اکسیداسیون 

( به عنوان یک روش عملی برای کاهش AOPپیشرفته )

UV  /2O2Hآلاینده ها تأیید شده است. این روش شامل 

،UV  /3O ،UV/2O2H/3O اکسیداسیون فنتون و ،

فوتوکاتالیز می شود. در این میان، فتوکاتالیز ناهمگن ثابت 

کرده است که می تواند آلاینده ها را به طور کامل در فاز گاز 

 (. 46یا مایع از بین ببرد)

فناوری فوتوکاتالیز ناهمگن پتانسیل زیادی در حذف آلاینده 

دنبال بهبود سال است که کشورها به  10ها دارد. بیش از 

کارایی فناوری فوتوکاتالیتیکی در حذف مواد آلاینده هستند. 

با این حال، هنوز مشکلات زیادی برای کاربرد این مواد در 

مقیاس بزرگ وجود دارد .در حال حاضر، بهبود راندمان 

فوتوکاتالیستی توجه زیادی را به خود جلب کرده است، چراکه 

مقرون به صرفه تر و قوی این روش  برای کاربردهای محیطی 

تر عمل می کند. فوتوکاتالیز نور مرئی یک روش موثر برای 

حذف آلاینده ها بوده و پتانسیل بالایی دارد. بنابراین، محققان 

به دنبال افزایش بهره وری، آماده سازی کاتالیزور ها در بستر 

ثابت ،بازیابی کاتالیزور و استفاده در مقیاس بزرگ از سیستم 

 (. 47وتوکاتالیستی هستند)های ف

رادیکال های هیدروکسیل تولید شده توسط فرآیند واکنش 

فوتوکاتالیستی دارای ظرفیت اکسایشی بالایی هستند و 

تخریب آلاینده ها محصولات جانبی مضری تولید نمی کند 

.تیتان در مقیاس نانو با توانایی اکسیداسیون قوی به طور 

تالیست استفاده شده است گسترده ای به عنوان یک فوتوکا

که می تواند آلاینده ها یا ترکیبات آلی را تحت نور ماوراء 

(. تحت تابش نور فرابنفش، 49، 48بنفش تجزیه کند) 

الکترون موجود در باند ظرفیت دی اکسید تیتانیوم به نوار 
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حفره را تشکیل -رسانایی برانگیخته شده و یک جفت الکترون

ا هیدروکسید واکنش می دهند تا می دهد. حفره ها با آب ی

(. با این حال 51، 50رادیکال های هیدروکسیل تولید کنند) 

،محدودیت اصلی سیستم فوتوکاتالیستی این است که جفت 

حفره به راحتی دوباره ترکیب می شود، که بر بازده -الکترون

رادیکال های هیدروکسیل تأثیر می گذارد و کاربرد را دشوار 

حقیقات نشان میدهد که استفاده از (.  ت52می کند)

کامپوزیتهای دوپه شده در مقیاس نانو می تواند جداسازی 

حفره را تسهیل کند، تا نوترکیبی کاهش -جفت های الکترون

(. علاوه بر این، 53یافته و فعالیت فوتوکاتالیستی افزایش یابد)

ترکیب فوتوکاتالیز و فناوری جداسازی غشایی نیز میتواند 

م افزایی ایجاد کند که پتانسیل بالایی برای تولید آب اثرات ه

(. با این حال، سیستم فوتوکاتالیستی که در 54تمیز دارد) 

مقیاس بزرگ مورد استفاده قرار میگیرد هنوز مشکلات زیادی 

مانند طراحی پیکربندی، بازده کوانتومی، تأثیر پارامترهای 

د با استفاده عملیاتی، غیرفعالسازی کاتالیزور دارد که بای

 ترکیبی از فوتوکاتالیزور و سایر فناوریهایی بر آنها غلبه کرد. 

واکنش یک کاتالیزور نیمه هادی  ،مکانیسم فرایند فوتوکاتالیز

با طول موج نور مناسب است. برای فوتوکاتالیست ها، الکترون 

ها در باند ظرفیت تحت شرایط دمای معمولی اتاق قرار دارند. 

طول موج مناسب به اندازه شکاف انرژی به با  نورهنگامی که 

( به نوار رسانایی VBماده بتابد، الکترون ها از نوار ظرفیت )

(CB) برانگیخته می شوند و در نتیجه جفت الکترون-

(. شکاف 55-57) ) 2شکل  (تولید می کنند (h/-e+)حفره

-انرژی همچنین می تواند برای ارزیابی توانایی اکسیداسیون

سطح شکاف انرژی را  3(. شکل 58ده استفاده شود)کاهش ما

 (. 59-61برای تعدادی از مواد نشان می دهد)

در سیستم فوتوکاتالیستی نیمه هادی ها ، زمانی که انرژی 

 CBبه تراز VBفوتون فرودی مناسب باشد، الکترون های 

باقی می  VBبرانگیخته می شوند و حفره های مثبتی در 

کریستال های آناتاز نیمه هادی های دی برای (. 55)گذارند

، منبع نور  eV 3.2 اکسید تیتانیوم، به دلیل شکاف انرژی

UV  نانومتر برای تحریک موثر  390با طول موج کمتر از

مورد نیاز است. با توجه به ورودی پیوسته انرژی فوتون 

حفره می تواند به تولید ادامه دهد . -فرودی،جفت الکترون

حامل های بار در سطح دی اکسید تیتانیوم می  علاوه بر این،

توانند یک واکنش ردوکس را با جذب سطحی انجام دهند. 

حفره مثبت می تواند هیدروکسید یا آب روی سطح کاتالیزور 

دی اکسید تیتانیوم را اکسید کند تا رادیکال های 

هیدروکسیل تولید شود. واکنش ها در زیر نشان داده شده 

  .است

 
حفره و واکنش رابط -طرح واره تولید جفت الکترون 2شکل .

 پس از برانگیختن دی اکسید تیتانیوم توسط نور.

 
 شکاف انرژی مواد نیمه هادی مختلف. 3شکل .

 
رادیکالهای هیدروکسیل اکسیدانهای بسیار قوی هستند که 

میتوانند به سرعت مواد آلی را اکسید کرده و نمکهای معدنی، 

ربن تولید کنند. علاوه بر این، الکترونها به آب و دی اکسید ک

سرعت با مولکولهای اکسیژن جذب شده روی دیاکسید 

تیتانیوم واکنش میدهند تا رادیکالهای آنیون سوپراکسید را 

 H +تشکیل دهند. در همان زمان، آنها می توانند بیشتر با 

( •OOHواکنش دهند تا رادیکال های پراکسید هیدروژن )
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را تشکیل دهند. به طور کلی گونه های اکسیژن فعال فوق به 

 تخریب و اکسید آلاینده ها کمک می کنند. 

 

 
  pHاثر  4.1

است که  pHپارامتر بسیار مهم در تخریب فتوکاتالیستی، 

یکی از عوامل تعیین کننده برای ویژگی های بار سطحی 

است. کاتالیزور و مکانیسم تشکیل رادیکال های هیدروکسیل 

واکنش بین حفره های تولید شده با نور و یونهای هیدروکسید، 

رادیکالهای هیدروکسید را روی سطح نانوکاتالیست تولید 

خنثی یا بالا، رادیکالهای هیدروکسید  pHمیکند. در مقادیر 

 pH(، و در 62-63مهمترین گونه در نظر گرفته میشوند )

ن ماده اصلی ایجاد پایینتر حفره های دارای بار مثبت به عنوا

نزدیک  PH واکنشهای اکسیداسیون می باشند.. هنگامی که

است، ذرات فوتوکاتالیست تمایل به تجمع   zpcpHبه 

و در نتیجه سطح و مکانهای فعال کاهش می یابد  (64)دارند

 pHو در نتیجه سرعت تخریب نوری کاهش می یابد. مقدار 

محیط بر یونیزاسیون یا تشکیل ترکیبات آلی تأثیر می گذارد 

و همچنین بر اندرکنش الکترواستاتیک بین فوتوکاتالیست و 

مولکول های آلاینده تأثیر می گذارد. مثلا ممکن است در اثر 

سرعت بالاتر جذب از فوتوکاتالیز ، انسداد سطح رخ دهد، و 

 یابد. راندمان تخریب به طور قابل توجهی کاهش 

روی برهمکنش بین مولکولهای حلال و کاتالیزورها  pHمقدار 

شده در طی واکنش  و رادیکالهای آزاد یا واسطه های تشکیل

نقش مهمی در جذب  pHفوتوکاتالیستی تأثیر میگذارد. 

سطحی ایفا می کند و در نتیجه راندمان حذف را تحت تاثیر 

برد دارد و کشاورزی کار در زمینه های 2TiOقرار می دهد.

zpcpH  (. در شرایط اسیدی و 65است) 7و  4.5آن بین

 (.66قلیایی، می تواند پروتونه و دپروتونه شود.)
+               

2=> TiOH+ +H   =>TiOHzpc pH<pH  

O2+H-=> TiO-=> TiOH +OHzpc pH>pH  

بار  2TiO( سطح نانو zpcpH < pHدر شرایط اسیدی ) 

آلاینده های با بار منفی افزایش یافته و و جذب دارد   مثبت

به راحتی به سطح فعال جذب میشود، بنابراین واکنش 

(.  در محیط 67،65فوتوکاتالیستی بعدی افزایش مییابد)

( سطح نانو دی اکسید تیتانیوم دارای zpcpH > pHقلیایی )

 بار منفی است و جذب آلاینده های با بار مثبت موثر است. 

هیدروکسیل تولید شده توسط واکنش بین یون رادیکال های  

قلیایی بیشتر خواهند  pHهای هیدروکسید و حفره ها نیز در 

(. لیو و 68)بودو راندمان فوتوکاتالیست افزایش می یابد

( گزارش کردند که راندمان تخریب متا 69همکاران )

میدوفوس در شرایط قلیایی دو برابر شرایط اسیدی است. با 

مطالعه هنوز نشان می دهد که در مقایسه با این حال ،یک 

pH  خنثی یا قلیایی، کاهش فوتوکاتالیستی  برخی از آلاینده

(. فرناندز و 70اسیدی موثر است) pH های آلی تحت شرایط

تخریب  azo-dye orange II( دریافتند که 71همکاران)

تأثیر قابل  pHدارد. بنابراین،   pH 3بیشتری در شرایط 

اکنش فوتوکاتالیستی دارد و باید با تحقیقات توجهی بر و

 انتخاب شود.  pH تجربی مناسب ترین مقدار

 شدت نور  4.2

انتخاب شدت نور مناسب می تواند به طور موثری کارایی 

واکنش فوتوکاتالیستی را بهبود بخشد. نرخ تخریب به صورت 

میلی وات بر  20تا  0خطی تحت یک منبع نور با شدت کم) 

سانتیمتر مربع( افزایش می یابد، که نشان می دهد افزایش 

شدت نور می تواند کارایی فرایند فوتوکاتالیستی نانو  را 

 25(. در یک منبع نور با شدت متوسط )مثلاً 54افزایش دهد)

میلی وات بر سانتیمتر مربع(، سرعت واکنش فوتوکاتالیز به 

در منابع نوری با شدت البته  ریشه دوم شدت نور بستگی دارد.

بالا، سرعت واکنش هیچ تغییر قابل توجهی با شدت نور ندارد. 

برابر افزایش  5/1گزارش ها نشان می دهند که اگر شدت نور 

 (. 72) خواهد رسید. ٪100یابد، راندمان تخریب فنل به 

 سرعت جریان خوراک  4.3
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نرخ جریان خوراک بر راندمان تصفیه سیستم عامل تأثیر می 

(. کاهش زمان نگهداری ممکن است منجر به 73گذارد)

کاهش راندمان واکنش شود. مطالعات مواد نانوساختار برای 

فوتوکاتالیست نور مرئی نشان داده اند که رنگ زدایی رنگ با 

، با (. علاوه بر این74افزایش سرعت جریان کاهش می یابد)

افزایش شدت نور، راندمان حذف افزایش می یابد. هنگامی که 

نرخ جریان برای تخریب سایر آلاینده ها افزایش می یابد، این 

تأثیر 2TiOامر بر فعالیت فوتوکاتالیستی و جذب روی سطح 

توجهی در راندمان تخریب  میگذارد  و در نتیجه کاهش قابل

ایش نرخ جریان باعث % خواهد داشت. اگرچه افز58% به 93از 

افزایش تلاطم و در نتیجه غلبه بر محدودیتهای انتقال جرم 

میشود، نرخ جریان بیش از مقدار بهینه بر فعالیت 

فوتوکاتالیستی تأثیر منفی میگذارد. بنابراین لازم است به طور 

همزمان همبستگی بین سرعت جریان و راندمان 

ثر بازده فوتوکاتالیستی در نظر گرفته شود تا حداک

 (.74فوتوکاتالیستی به دست آید)

 غلظت آلاینده ها  4.4

برای دامنه غلظتی آلاینده ها  خاصیبه طور کلی محدوده 

وجود دارد. افزایش غلظت آلاینده ها در یک محلول آبی می 

تواند کارایی فوتوکاتالیستی را بهبود بخشد و از سنتیک مرتبه 

اول تبعیت کند. هنگامی که غلظت از مناسب ترین محدوده 

(. در 75فراتر رود، تأثیر نامطلوبی بر بازده فوتوکاتالیستی دارد)

ار فوتوکالیست ، شدت نور و زمان تابش ثابت ، مکانهای مقد

فعال سطح کاتالیزور ثابت است. هنگامی که غلظت بالایی از 

آلاینده ها وجود داشته باشد، تخریب فوتوکاتالیستی کاهش 

می یابد. یکی از دلایل احتمالی تولید ناکافی گونه های 

کندگی اکسیدی است. در عین حال، غلظت بالا نیز باعث پرا

نور ماوراء بنفش و کاهش نفوذپذیری نور محلول می شود 

.تحت شرایط غلظت بالای آلاینده ها، مولکولهای آلاینده ای 

که جذب شده اند نیز ممکن است تمام مکانهای فعال 

کاتالیزور را اشغال کنند و باعث سنتیک مرتبه صفر شوند. 

ورت علاوه بر این، هنگامی که فوتون ها ممکن است به ص

موثری سطح کاتالیزور نرسند و سپس انرژی فوتون را تضعیف 

 (.76شود)

  تعداد لایه های بارگذاری کاتالیست 4.5

به علت تعدد پوشش چند لایه کاتالیزور می تواند 

کاتالیزورهای موجود سرعت واکنش فوتوکاتالیستی را افزایش 

ا دهد. بارگذاری بیش ازحد ممکن است البته کارایی فرآیند ر

کاهش دهد. علاوه بر این، لایه داخلی ماده کاتالیزور توسط 

سطح بیرونی مسدود می شود و در نتیجه احتمال نوترکیبی 

حفره افزایش می یابد و بازده فوتوکاتالیستی -جفت الکترون

کاهش می یابد. مطالعات نشان داده اند که وقتی تعداد پوشش 

یب نوری روند بهبود به پنج لایه افزایش می یابد، راندمان تخر

قابل توجهی دارد. هنگامی که تعداد پوشش از پنج لایه بیشتر 

شود، به آرامی افزایش می یابد. برای دستیابی به تخریب موثر 

 فوتوکاتالیستی، تعداد پوشش ها باید بهینه سازی شود.

 دمای تثبیت لایه کاتالیست 4.6

خواص فیزیکی و شیمیایی فیلم به طور قابل توجهی تحت 

تاثیر دمای فرآیند تثبیت فوتوکاتالیست قرار می گیرد .کاهش 

دمای کلسینه ، بر پایداری مکانیکی فیلم پوشش داده شده 

تأثیر منفی می گذارد. دما نیز نقش کلیدی در چسبندگی 

ع فیلم دارد. دمای کلسینه شده تأثیر قابل توجهی بر نو

 450. به عنوان مثال، دمای کلسینه رددا 2TiOکریستال 

درجه سانتیگراد کریستال از نوع آناتاز است، در حالی که نوع 

درجه سانتیگراد است. تحت دماهای  500روتیل بالای 

 500مختلف، کارایی فوتوکاتالیز متیل اورانژ به وضوح در 

درجه  600درجه سانتیگراد بهبود یافته بود اما برای دمای 

(. بنابراین، یافتن دمای 77سانتیگراد کاهش یافت )

کلسیناسیون مناسب هنوز یک نیاز اساسی برای بهبود فعالیت 

 فوتوکاتالیستی و افزایش چسبندگی یک بستر است. 

 انواع یون ها  4.7

تخریب فوتوکاتالیستی تحت تأثیر گونه های یونی موجود در 

تواند بر تعداد الکترون های آب قرار می گیرد. ماده یونی می 

حفره -فتوتولید شده تأثیر بگذارد، از بازترکیب جفت الکترون

جلوگیری کند و رادیکال های هیدروکسیل را از بین ببرد. 

و  4PO، 2NO، 3NO،SO آنیونهای معدنی مانند کلر ،

3HCO (78)در آب فعالیت فوتوکاتالیستی را کاهش میدهند. 

برهمکنش رادیکالهای حفره و هیدروکسید با یونهای معدنی، 
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رادیکالهای آزاد معدنی تولید می کنند. این رادیکالهای آزاد 

معدنی بر روی سطح نانو کاتالیست جذب میشوند و فعالیت 

 فوتوکاتالیستی را کاهش میدهند. 

  
یونهای کلر ممکن است با حذف حفره ها و رادیکالهای 

تخریب فوتوکاتالیستی تأثیر منفی بگذارند و هیدروکسید بر 

(. 79متعاقباً رادیکالهای کلر با واکنش پذیری تولید کنند)

پژوهش ها نشان می دهد که حضور یون های کلرید شرایط 

اسیدی ایجاد  pHنامطلوبی در تخریب فتوکاتالیستی تحت 

 (.80-81خواهد کرد)

 

 توسعه فوتوکاتالیست تحت تابش نور مرئی -5

با رشد سریع جمعیت و توسعه صنعتی، منابع آبی قابل 

دسترس برای زندگی انسان به شدت تحت تاثیر قرار می گیرد. 

آب حاوی اجزای غیر آلی سمی پاتوژن ها، اجزای فلزی 

کمیاب و اجزای مضری مانند آفت کش ها و علف کش ها 

است که زندگی انسان را به طور جدی به خطر می اندازد. 

زات یا یونهای کمیاب در غلظتهای پایینی هستند، اگرچه فل

اما همچنان میتوانند باعث مشکلات سلامتی برای انسان 

شوند. بر اساس تحقیقات، فناوری فوتوکاتالیستی میتواند 

فلزات را به حالتهای یونی غیرسمی تبدیل کرده و همزمان 

(. در واقع، فوتوکاتالیز دارای سه 82آنها را بازیابی کند)

انیسم تصفیه متفاوت است که میتواند یونهای فلزی یا مک

 فلزات خنثی را در آب احیا کند: 

 کاهش مستقیم الکترونها در باند ظرفیت،  •

 کاهش غیرمستقیم دهنده های الکترون؛  •

 فرآیند اکسیداسیون سوراخ ها یا رادیکال های هیدروکسیل  •

 فوتوکاتالیست ناهمگن پتانسیل تصفیه آب حاوی فلزات یا

متالوئیدها را دارد. ثابت شده است که فوتوکاتالیز به طور موثر 

-84باکتری ها و ویروس های مختلف را در آب از بین می برد)

(. سهم اصلی اکسیداسیون از رادیکال های هیدروکسید و 83

سوپراکسید است که توانایی تخریب سلول های میکروبی و 

یاری از مطالعات از مهار رشد آنها را دارند. در همین حال، بس

منابع نور ماوراء بنفش برای ضد عفونی آب استفاده کرده 

(. فاضلاب صنعت نساجی برای انسان و موجودات 85-86اند)

آبزی خطرناک است. مطالعات بسیاری با تصفیه 

فوتوکاتالیستی برای فاضلاب و راندمان تخریب چاه نیز به 

احی اختلاط (. علاوه بر این، یک طر87-89دست آمده است)

ویژه از راکتور انجام شده و نانو دی اکسید تیتانیوم روی دانه 

های شیشه ای پوشانده شد و دانه های شیشه ای اصلاح شده 

با بور در راکتور طراحی شدند. ساختار ویژه می تواند قرار 

را بهبود بخشد و به عملکرد  UVگرفتن در معرض اشعه 

عات نشان داده است که مداوم مخزن واکنش دست یابد. مطال

 98این مخزن واکنش نانو فوتوکاتالیستی می تواند بیش از 

 درصد رنگ ها را تجزیه کند. 

با توجه به مضرات احتمالی مواجهه انسان با بقایای آفت کش 

ها، برخی از کشورها نظارت دقیقی را اعمال کرده اند. هنگامی 

دوز به خاک  که از سموم دفع آفات استفاده می شود، بخشی از

می رسد و وارد منطقه محیطی می شود و در نتیجه هوا، آب 

های زیرزمینی و آب های سطحی آلوده می شوند. آفت کش 

های مختلفی در خاک ذخیره می شوند و شستشوی آب باعث 

آلودگی آب های زیرزمینی می شود. برخی از مطالعات نشان 

ثر برای داده اند که فناوری فوتوکاتالیستی یک روش مو

تخریب آفت کش های آلی و معدنی است. به عنوان مثال 

،اندوسولفون، کینولفوس، ایمیداکلوپرید و کلروپیریفوس به 

طور کامل توسط سیستمهای فوتوکاتالیستی نانو تخریب شده 

 (. 92-90اند)

این یک فناوری سبز است که می تواند در کشاورزی اعمال 

محافظت کند. ترکیب شود و محصولات را از بیماری ها 

فوتوکاتالیز و فناوری جداسازی غشایی، کاتالیزور کامپوزیت 

دی اکسید تیتانیوم و گرافن، و دوپینگ با نانو تیتان پتانسیل 

کاربرد زیادی را نشان داده اند و می توانند استفاده گسترده 

  از فوتوکاتالیز را گسترش دهند.

 

 نتیجه گیری و چشم انداز -6
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اتالیز در مقیاس نانو، استفاده از انتقال نور ماوراء چالش فوتوک

بنفش به محدوده نور مرئی است. همانطور که گفته داده شد، 

روشهای زیادی شناسایی شده اند که میتوانند واکنشهای 

 فوتوکاتالیستی را با نور مرئی برآورده کنند.

 اگرچه فوتوکاتالیز به طور قابل توجهی بهبود یافته است، ادغام

راکتور فوتوکاتالیستی با سایر راکتورها می تواند برای بهینه 

سازی عملکرد نانو فوتوکاتالیست در مقیاس بزرگ در آینده 

مورد استفاده قرار گیرد. در همین حال، استفاده از مواد اصلاح 

شده برای به حداکثر رساندن توابع، افزایش بازده کوانتومی 

طراحی های نوآورانه،ترکیب  نور، کنترل پارامترهای عملیاتی،

سایر سیستمها و توسعه کاتالیزورهای کامپوزیتی میتواند 

 عملکرد فتوکاتالیستی را بیشتر بهبود بخشد. 

در میان فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، فناوری فوتوکاتالیز 

دی اکسید تیتانیوم ناهمگن می تواند با مشکلات آلودگی آفت 

لاینده ها در غلظت های کم، کش ها مقابله کند. برای آ

راندمان بالا و اثرات طولانی مدت فوتوکاتالیست ها بسیار مهم 

است. در عین حال، واکنش اکسیداسیون باید برای جلوگیری 

از تولید محصولات جانبی سمی و در نهایت تخریب کامل 

آلاینده ها کنترل شود. تجزیه بیولوژیکی سموم آفت کش در 

، در حالی که فوتوکاتالیز یک روش آب یک روش رایج است

 تصفیه غیر بیولوژیکی و موثرتر است. 

بیشتر تحقیقات در این زمینه بر روی سموم دفع آفات توسط 

میکروارگانیسم ها متمرکز است که عملیات آن به زمان 

طولانی نیاز دارد و هزینه بالایی نیز دارد، به این معنی که 

ستفاده کرد .مواد نمی توان از آن در مقیاس بزرگ ا

فوتوکاتالیست در مقیاس نانو، پتانسیل تخریب سموم را دارند. 

آنها می توانند به طور موثر آلاینده ها را برای تشکیل 

محصولات جانبی غیر سمی تخریب کنند و راندمان تخریب 

به طور قابل توجهی افزایش می یابد. برای تخریب آفت 

ی، کاربرد مواد در کشهای آلی کلردار و محصولات تبدیل

مقیاس نانو هنوز به مطالعه بیشتری نیاز دارد و فناوریهای 

مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست باید در آینده تأیید 

 شوند. 
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