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Abstract 

 

Background and purpose: Among the numerous chemicals utilized in agriculture, 2,4-

Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) is widely used to control weeds. This herbicide is considered as a 

carcinogen and high toxic pollutant which is very difficult to remove due to its biological and chemical 

stability. This study aimed at photocatalytic degradation of 2,4-D using indium oxide nanoparticles in the 

presence of ultraviolet light. 

Materials and methods: This study was carried out in bench scale and batch system. The effect 

of operating parameters such as pH (2-11), contact time (5-240 min), catalyst dose (0.1-2 g/l) and initial 

concentration of herbicide (5-40 m/l) on the efficiency of the process were studied. The experimental data 

were fitted to a pseudo-first-order kinetic model. 

Results: Increasing the pH and initial concentration of herbicide led to reduced efficiency while 

increasing the contact time and catalyst dose increased the efficiency. The best result (70% efficiency) 

was achieved at pH 3, 1 g/l catalyst dose, 120 min contact time, and 5 mg/l initial concentration. The 

process data well followed the pseudo-first-order kinetic model (R2 = 0.915). 

Conclusion: The results demonstrated that the photocatalytic process using indium oxide 

nanoparticles in the presence of ultraviolet light have a relatively good efficiency in removing 2,4-D. 
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 پژوهشی

 کیاست یکلروفنوکس ید -2،4 علف کش یستیفتوکاتال هیتجز
 ومیندیا دیاکس نانوذرات از استفاده با یآب یها محلول از دیاس

 
       1محمدتقی قانعیان

       2ابراهیمیاصغر 
       3جواد سلیمی

       4رسول خسروی
 4رضاعلی فلاح زاده

       5محسن امرالهی
 7و  6محمود تقوی

 چكیده
اسید  استیک فنوکسی کلرو دی -4, 2 کشاورزی، بخش در متعدد مورد استفاده شیمیایی مواد میان در هدف: و سابقه

(D-2،4) این علف کش بهه عنهوان یهک ندینهده  .گیردمی قرار استفاده مورد هرز هایعلف کنترل برای ایگسترده طوربه
ایداری بیولهویییی و شهیمیایی نن، زیهیهه ایهن ندینهده بسهیار شود که به دلیل پسرطان زا و با سمیت باد در نظر گرفته می

با استفاده از نانوذرات اکسید ایندیوم در حضور  D-2،4کش مشیل است. لذا این مطالعه با هدف زیهیه فتوکازالیستی علف
 نور ماوراء بنفش انیام شد.

 pH اثر پارامترهای عملیهازی نظیهر .شد نیاماو در سیستم ناپیوسته  یشگاهینزما اسیمق در قیزحق نیا ها:مواد و روش
 بهر گهرمیلهیم 42-5) علهف کهش هیاول غلظت وگرم بر لیتر(  1/2-2دوز کازالیست ) ،(قهیدق 242-5) زماس زمان ،(2-11)
 های فرنیند با مدل سینتییی شبه درجه یک زطبیق داده شدند.بر راندمان فرنیند مورد بررسی قرار گرفت. داده( تریل

کهش منیهر بهه کهاهش رانهدمان زیهیهه شهد و افههایش زمهان زمهاس و دوز و غلظت اولیه علهف pHافهایش  ها:یافته
گرم بر  1، دوز کازالیست 3برابر با  pHدرصد، در  02فتوکازالیست سبب افهایش راندمان زیهیه شد. بهترین راندمان معادل 

م بر لیتر حاصل شد. داده های فرنیند به خهوبی از سهینتیک گرمیلی 5دقیقه و غلظت اولیه علف کش  122لیتر، زمان زماس 
 (.0.9152R=کنند )شبه درجه یک پیروی می

نتایج این مطالعه نشان داد که فرنیند فتوکازالیستی با استفاده از نانوذرات اکسید ایندیوم در حضور نور ماوراء  استنتاج:
 دارد. D-2،4بنفش راندمان نسبتاً مناسبی برای زیهیه علف کش 

 

 اسید استیک فنوکسی کلرو دی -4, 2زیهیه علف کش، فرنیند فتوکازالیستی، نانوذرات اکسید ایندیوم، واژه های کلیدی: 
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 محمدتقی قانعیان و همکاران     

 767      7331، خرداد  731دوره بيست و ششم، شماره                                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                              

 پژوهشی

اسهیدهای ک استیهای فنوکسی کشعلف .(1)تاسبوده 

ای در مقیاس بههر  در کشهاورزی گستردهطور کلرینه به

هههای هههرز پهههن بههر  در رشههد علههف بههه منظههور کنتههرل

کشههتهارهای بههرنج، گنههدم و ذرت مههورد اسههتفاده قههرار 

 در کههه متعههددی شههیمیایی مههواد میههان . در(2)گیرنههدمی

  گیهههرد،مهههی قهههرار اسهههتفاده مهههورد کشهههاورزی بخهههش

 طهوربهه (1D-2،4) اسهید اسهتیک فنوکسهی کلرودی-4،2

 قرار استفاده مورد هرز هایعلف کنترل برای ایگسترده

 بهه زیهاد حلالیهت علهت بهه اسهتفاده از بعهد که گیردمی

 حفاظهت نیانه  .یابدمی راه سطحی هاینب به راحتی

 در نب را کهشعلف این میاز حد نمرییا زیست محیط

ppm 1/2 جهههانی بهداشههت  سههازمان. (3)اسههت کههرده بیههان

μg/L 02 میاز غلظت حداکثر عنوان به را D-2،4 بهرای 

 در D-2،4زیهیهه . (4)اسهت کهرده بیهان نشهامیدنی نب

 هههایموقعیههت در نن عمههر نیمههه اسههت، کنههد بسههیار نب

 .(5)باشههدمههی روز 102 از بههیش زهها 8 حههدود مختلههف

سازمانی جهانی بهداشت ایهن علهف کهش را بهه عنهوان 

. (8)( در نظر گرفته استIIزا )گروه یک ندینده سرطان

کهش از نب بهه زحقیقات متعددی برای زیهیه این نفت

شهیمیایی انیهام شهده  -های بیولویییی و فیهییهیروش

بیولهویییی است، اما زیهیه این ندینده به دلیل پایداری 

 ههایروش . زاکنون(2،0)و شیمیایی نن بسیار مشیل است

 بیولههویییی، زیهیههه جههذب،: از جملههه بسههیاری حههذف

 الیتههرو زصههفیه هههایزینولههویی غشههایی، فیلتراسههیون

 نهانو زوسهط زیهیهه فوزوکازالیسهتی چنهینهم و شیمیایی

هها ، اما این روش(5)ستا گرفته قرار بررسی مورد ذرات

-Dاوم نظیهر های مقراندمان ضعیفی برای زیهیه ندینده

هههای اخیههر فرنینههدهای در سههال. (2)انههد نشههان داده 2،4

اکسیداسیون پیشرفته برای برنورده کهردن زصهفیه مهوثر 

فرنیند زیهیه فتوکازالیسهتی . (6)اندفاضلاب زوسعه یافته 

زوانهد  ناهمگن یک فرنیند زصفیه پیشرفته است کهه مهی

ایهن فرنینهد یهک  .(5)سبب معهدنی شهدن ندینهده شهود

 .(12)باشههدروش نسههبتاً ارزان بهها رانههدمان بسههیار بههاد مههی

                                                 
1. 2,4 -Dichlorophenoxyacetic Acid 

های اخیر ها در دههکشاکسیداسیون فتوکازالیستی نفت

کههش زیهیههه علههف. (0)مههورد زوجههه قههرار گرفتههه اسههت

کههوات زوسههط نههور خورشههید در حضههور نههانوذرات دی

ZnO (11) زیهیه میهوپرو  و پییلهورام بها اسهتفاده از ،

 کلههرو دی -4, 2زیهیههه ، (12)هههای زیتههانیومنههانوزیوب

 2TiOاسید با استفاده از زرکیب گرافن/  استیک نوکسیف

، جذب و زیهیه ایهوپروزورن با اسهتفاده از (0)مغناطیسی

های کشو زیهیه علف (13)/ کربن 2TiOمواد هیبریدی 

از  (14)بر پایه پیریدین بها اسهتفاده از زیتانیهای دو  شهده

های کاربرد فرنیند اکسیداسهیون فتوکازالیسهتی در نمونه

باشههند. زیهیههه فتوکازالیسههتی ههها مههیکههشزیهیههه علههف

نیه با استفاده از نهانوذرات دی اکسهید  D-2،4کش نفت

، (15)یل-زیتههانیوم زیههاری و زولیههد شههده بههه روش سههل

اکسید زیتانیوم/ اشعه ماوراء بهنفش/ کهربن نانوذرات دی

زیتهانیوم زولیهد شهده بهه ، نانوبلورهای دی اکسید (18)فعال

قهارچ سهفید متخلخهل  های شهبهو گلوله (10)یل-روش سل

3S2Bi /2TiO (16) گرفته است. از سهوی  مورد بررسی قرار

دیگر راندمان فرنیند فتوکازالیستی با اسهتفاده از زرکیهب 

، نهانو (15)متیهل نهارنییدر زیهیه  3O2/In2TiOنانوذرات 

و  (22)متهههیلن نبهههی در زیهیهههه 3O2MgO/ZnO/Inذرات 

در زیهیههه کنگهههو  3O2/In2TiOاسههتفاده از نهههانو ذرات 

مورد بررسی قرار گرفته است. بها وجهود مهایهای  (21)رد

ذکر شده بهرای فرنینهدهای فتوکازالیسهتی، ایهن فرنینهد 

زوان به زیمع و گلوله ها میمعایبی نیه دارد که از بین نن

های باد، نیاز به فیلتراسهیون و  شدن نانوذرات در غلظت

بههر شههدن جداسههازی نههانوذرات بعههد از فرنینههد و زمههان 

یل بهودن کهاربرد فتوکازالیسهت بهه صهورت فرنیند، مش

معلق در فرنیندهای با جریان پیوسته، نیاز بهه انهریی بهاد 

و مسهها ل و مشههیلات  UVدر صههورت اسههتفاده از نههور 

مربوط به ایمنی کاربرد این اشعه و محدود بهودن میههان 

استفاده از نور خورشید به دلیل پایین بودن کارایی نوری 

اگرچه که در برخی ، (22-24)کردنانوذرات موجود اشاره 

 .(13)شهودنیهه می ههای واسهطموارد سهبب زولیهد ندینهده

ندینهده  غلظهتهای بها کاربرد این زینولویی به محلول

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             3 / 12

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7721-en.html


 
 

 7331، خرداد  731دوره بيست و ششم، شماره                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                   761

اکسههید اینههدیوم متعلههق بههه  .(15)شههودپههایین محههدود می

باشد که گروهی از اکسیدهای فلهی با باند گپ پهن می

هههای خورشههیدی، کاربردهههای بسههیاری از جملههه سههلول

سنسورهای گاز، الیترونیک نوری و فتوکازالیستی دارد. 

یک نیمه ههادی  eV 8/3اکسید ایندیوم با باند گپ پهن 

انههد کههه مطالعههات اخیههر نشههان داده. (25)باشههدمهههم مههی

زوانند کازالیست مهوثری در نانوذرات اکسید ایندیوم می

با این وجود اطلاعات . (28)های نلی باشندحذف ندینده

کمی در رابطه بها کهاربرد نهانوذرات اکسهید اینهدیوم در 

ها با استفاده از فرنیند فتوکازالیستی وجود زیهیه ندینده

لههذا ایههن مطالعههه بهها هههدف بررسههی میهههان زیهیههه  دارد.

 کیاست یکلروفنوکس ید -2،4کش فتوکازالیستی علف

حضهور نهور با اسهتفاده از نهانوذرات اکسهید اینهدیوم در 

  ماوراء بنفش انیام شد.
 

 مواد و روش ها
 مواد مورد استفاده

 از قیهزحق نیها در اسهتفاده مهورد D-2،4 کهشعلف

 شهد هیزه درصد 56 خلوص درصد با نلمان مرک شرکت

 .است شده ارا ه 1 جدول شماره در مشخصات نن که
 

 (20)مشخصات علف کش مورد مطالعه : 1 جدول شماره
 

 ساختار نام زرکیب
 وزن

 ملیولی

 حلالیت در نب

(mg/l) 
apK 
 (k 15/256)در 

  فنوکسی کلرو دی -4, 2

 (D-2،4اسید ) استیک

 

24/221 1202 6/2 

 

 کیدروکلریهه رینظ استفاده مورد ییایمیش مواد ریسا

نانوذرات  .شدند یداریخر مرک شرکت از سود و دیاس

 US Research Nanomaterialsاکسید ایندیوم از شهرکت 

و نتههایج  SEMزصههویر  1خریههداری شههد. شههیل شههماره 

نانوذرات اکسیدایندیوم ارا ه شده زوسط  XRDنزمایش 

 MCEدهد. فیلتر سر سرنگی )شرکت سازنده را نشان می

membrane, 0.22 µmزهیه شد 1( از شرکت بایوفیلتر. 
 

                                                 
1. Jet Bio-Filtration

  

 

  
 

 
 

وذرات هانهن XRDایش هج نزمهو نتای SEMر هویهزص: 1اره ـشم تصویر

 اکسیدایندیوم

 

 نزمایشات ناپیوسته
 در کهاست یکاربرد-یزیرب مطالعه کی قیزحق نیا

 شهات،ینزما انیام منظوربه .شد انیام یشگاهینزما اسیمق

 یفنوکسه کلهرو ید -4, 2 کهشعلهف اسهتوک محلول

 غلظهت در نن خهال  پهودر از فادهاسهت بها دیاس کیاست

 یههاغلظهت هیزه جهت و شد هیزه تریل بر گرمیلیم 122

 در یبررسه مورد یپارامترها. قرارگرفت استفاده مورد یبعد

 1/2-2) دوز فتوکازالیسهت ،pH(2-11) شهامل قیهزحق نیا

 هیهاول غلظت و( قهیدق 242-5) زماس زمانگرم بر لیتر(، 

و در  (26)اسهت بوده( تریل بر گرمیلیم 42-5) کشعلف

نمونه با دو بهار زیهرار مهورد نزمهایش  42میموع زعداد 

در هر مرحله از زحقیهق، در حهالی کهه  قرار گرفته است.

سایر پارامترها در یک مقدار ثابت نگه داشهته شهده، اثهر 

 منظهور بههیک پارامتر مورد بررسهی قهرار گرفتهه اسهت. 

 کهم فشهار  UV دمهپ دو از بهنفش یمهاورا اشهعه نیزام

 بههر مییههرووات 24 بهها شههدت زههابش( UV-C) وات 11
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 وسته،یناپ شاتینزما انیام جهت. شد استفاده مربع مترسانتی

 از مشهخ  هها غلظهت شده، ساخته استوک محلول از

 داده انتقهال یاشههیش ظهرف داخهل بهه و هیزه کشعلف

 یمشخصه مقهدار و شهد میزنظه ههانمونهه pH سپ . شد

 بها یسهیمغناط هنهمه یرو بهر و شد اضافه نن به نانوذره

 یمهاورا پرزهو زهابش زحهت قهه،یدق در دور 222 سرعت

 نظهر، مهورد زماس زمان یط از پ . شد داده قرار بنفش

 22/2ها از فیلترههای نمونه به منظور جداسازی نانوذرات

 در کهشعلهف مقدارو  (25،32)مییرون عبور داده شدند

 یریهگاندازه اسپیتروفتومتر دستگاه از استفاده با هانمونه

 1/2 سهود و دیاسه کیدروکلریه از pH میزنظ یبرا. شد

 مههدل متههر pH دسههتگاه از ،pH سههنیش یبههرا و مههودر

mi151 فتومتریاسههپیترو دسههتگاه از. دیههگرد اسههتفاده 

(UV-vis HACH, model DR 5000 )سهنیش بهرای 

 دیاس کیاست یفنوکس کلرو ید -4, 2 کشعلف غلظت

شهماره  زصهویر .(8)شد استفادهنانومتر  264 موج طول در

طرح شمازیک راکتور مورد استفاده در این مطالعهه را  2

  دهد.نشان می

 

 
 

: اسهتفاده مهورد فتوکازالیسهتی راکتور کیشماز طرح: 2ره تصویر شما
 یسیهمهن مغناط -5،مگنت -4، کنشمحفظه وا -3، پوشش کوارزه -UV ،2دمپ  -1

 

 یافته ها
 pHاثر 

pH ییی از پارامترهای مههم در فرنینهد فتوکازالیسهتی 

فتوکازالیسهت  است، زیرا ممین است خصوصیات سطحی

را زغییر دههد کهه منیهر بهه زغییهر فعالیهت فتوکازالیسهتی 

 D-2،4بر راندمان زیهیه علف کهش  pHزاثیر  .(31)شود

با اسهتفاده از نهانوذرات اکسهید اینهدیوم در حضهور نهور 

ماوراء بنفش مورد بررسی قرار گرفت کهه نتهایج نن در 

نورده شهده اسهت. نتهایج نشهان داد بها  1نمودار شهماره 

کهه طورییابد، به، راندمان زیهیه کاهش میpHافهایش 

هههای اسههیدی بههه دسههت نمههد. pHبههادزرین رانههدمان در 

 80و حهدود  3برابهر بها  pHبادزرین رانهدمان زیهیهه در 

 درصد به دست نمد.

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

        

(%
)  

  
  

   
   

pH

 

 ید -4, 2 علهف کهش زیهیهه رانهدمان بر pH ریزاث: 1 نمودار شماره

: نهانوذره دوز) 3O2UV/In از اسهتفاده بها دیاس کیاست یفنوکس کلرو

: علهف کهش هیاول غلظت و قهیدق 122 :زماس انزم تر،یل بر گرم 6/2

  (تریل بر گرم یلیم 12
 

 اثر دوز کازالیست
  کهشعلهف زیهیهه رانهدمان بهر اثر دوز کازالیسهت

 از اسههتفاده بهها دیاسهه کیاسههت یفنوکسهه کلههرو ید -4, 2

3O2UV/In  گههرم بههر لیتههر مههورد  2زهها  1/2در محههدوده

 کازالیسهت، زاثیر دوز 2بررسی قرار گرفت. نمودار شماره 

 یفنوکسه کلهرو ید -4, 2 کهشعلف زیهیه راندمان بر

دههد. را نشهان مهی 3O2UV/In از استفاده با دیاس کیاست

شود، با افههایش دوز طور که در نمودار مشاهده میهمان

یابهد. ایهن افههایش نانوذره، راندمان زیهیهه افههایش مهی

ا افتهد و بهزری ازفها  مهیراندمان در ابتدا با سرعت بیش

زر دوز نانوذره، افههایش رانهدمان زیهیهه بها افهایش بیش

شود. بادزرین راندمان زیهیه زری مشاهده میسرعت کم

شود. بها گرم بر لیتر مشاهده می 1در دوز نانوذره برابر با 

در رانهدمان زر دوز نانوذره، کاهش ناچیهی افهایش بیش

 شود.زیهیه مشاهده می

3 

1 

2 

5 
4 

 UVلامپ  -1

 ش کوارتزپوش -2

 محفظه واکنش -3

 مگنت -4

 همزن مغناطیسی -5
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 علهف کهش زیهیهه رانهدمان بر دوز کازالیست ریزاث :2 نمودار شماره

: 3O2UV/In (pH از اسهتفاده با دیاس کیاست یفنوکس کلرو ید -2،4

 گهرم یلهیم 12: علف کش هیاول غلظت و قهیدق 122 :زماس زمان ،3

  (تریل بر
 

 اثر زمان زماس
  علهف کهش زیهیهه رانهدمانزاثیر زمهان زمهاس بهر 

 از اسههتفاده بهها دیاسهه کیاسههت یفنوکسهه کلههرو ید -4, 2

3O2UV/In  مورد بررسی قهرار گرفهت کهه نتهایج نن در

نمده است. در این نمهودار، بهه صهورت  3نمودار شماره 

واضح افهایش رانهدمان زیهیهه بها افههایش زمهان زمهاس 

دقیقهه،  122شود. با افهایش زمهان زمهاس زها مشاهده می

یابد و بعهد ایش میراندمان زیهیه با شیب نسبتاً زندی افه

از این زمان، افهایش راندمان زیهیه بها شهیب نرام زهری 

یابههد. افهههایش نههاچیهی در رانههدمان زیهیههه بهها ادامههه مههی

دقیقههه مشههاهده  122زههر از افهههایش زمههان زمههاس بههیش

دقیقه به عنوان زمان زماس  122شود. لذا زمان زماس می

 نظر گرفته شد.بهینه در 

 

  

  

  

  

   

               

(%
)  

  
  

  
  

  

            

 

, 2 علهف کهش زیهیهه رانهدمان بر زمان زماس ریزاث: 3نمودار شماره 

 دوز) 3O2UV/In از اسهتفاده بها دیاسه کیاسهت یفنوکس کلرو ید -4

 یلهیم 12: علهف کهش هیهاول غلظت و pH :3 تر،یل بر گرم 1: نانوذره

  (تریل بر گرم

 اثر غلظت اولیه علف کش
 هزیهیه رانهدمان بهرکهش زاثیر غلظهت اولیهه علهف

 بها دیاسه کیاسهت یفنوکسه کلهرو ید -4, 2 کهشعلف

گهرم بهر میلی 42زا  5در محدوده  3O2UV/In از استفاده

اثر غلظت  4لیتر مورد بررسی قرار گرفت. نمودار شماره 

 ید -4, 2 علف کهش زیهیهکش بر راندمان اولیه علف

را  3O2UV/In از اسهتفاده بها دیاس کیاست یفنوکس کلرو

افهایش غلظت اولیه علف کش، راندمان دهد. با نشان می

 3O2UV/Inزیهیههه فرنینههد فتوکازالیسههتی بهها اسههتفاده از 

کهه بها افههایش غلظهت اولیهه یابد. بهه طهوریکاهش می

گرم بهر لیتهر، میلی 42گرم بر لیتر به میلی 5کش از علف

  رسد.درصد می 05/14درصد به  02راندمان زیهیه از 

 

 
 

, 2 علهف کهش زیهیهه رانهدمان بر زمان زماس ریزاث: 4نمودار شماره 

 دوز) 3O2UV/In از اسهتفاده بها دیاسه کیاسهت یفنوکس کلرو ید -4

  (قهیدق 122 :زماس زمان و pH :3 تر،یل بر گرم 1: نانوذره
 

 سینتیک فرنیند
بهههه منظهههور زعیهههین سهههرعت و درجهههه واکهههنش 

 فنوکسههی کلههرو دی -4, 2کههش فتوکازالیسههتی علههف

های به دسهت ، داده8O2S/UVاده از اسید با استف استیک

نمده با سینتیک شبه درجه یک زطبیق داشت که معادلهه 

  صورت زیر است:نن به

                (32) 1معادله

 و

                                        (32) 2معادله
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کهش های علفبه زرزیب غلظت 0Cو  tCکه در نن 

D-4-2 ههای گهرم بهر لیتهر( در زمهان)بر حسب میلیt  و

ثابت سرعت زیهیه در سینتیک شبه درجه یهک  kصفر، 

(1-minمی )پارامترهههای(32،33)باشههد . k  2وR محاسههبه شههده 

بههرای سههینتیک شههبه درجههه یههک فرنینههد اکسیداسههیون 

 فنوکسههی کلههرو دی -4, 2کههش فتوکازالیسههتی علههف

به زرزیهب برابهر بها  3O2In/UVاسید با استفاده از  استیک

ینتیک زطابق س 5باشد. نمودار شماره می 515/2و  228/2

شههبه درجههه یههک بههرای فرنینههد مههورد مطالعههه را نشههان 

  دهد.می

    

    

    

    

   

                  

ln
 (

C
/C

0
)

            

 
ــماره  ــودار ش سههنتتیک شههبه درجههه یههک فرنینههد اکسیداسههیون :  نم

اسهید بها  اسهتیک فنوکسهی کلهرو دی -4, 2فتوکازالیستی علف کهش 

  تر(میلی گرم بر لی 22، و دوز کازالیهور: pH=3) 3O2UV/Inاستفاده از 
 

 درجهه شهبه کینتیسه یبهرا شده محاسبه یرامترهاپا :2جدول شماره 

 کلهرو دی -4, 2اکسیداسیون فتوکازالیستی علف کهش  ندیفرن کی

 3O2UV/Inاسید با استفاده از  استیک فنوکسی
 

2R )1-k (min برداریشرایط بهره 

 g/L 1، دوز فتوکازالیست mg/L 12 ،pH =3غلظت اولیه سم  228/2 515/2

 

 بحث
بر فرنیند اکسیداسیون فتوکازالیستی  pHبررسی اثر 

اسهید بها  اسهتیک فنوکسهی کلهرو دی -4, 2کهش علف

نشههان داد کههه بههادزرین رانههدمان  3O2UV/Inاسههتفاده از 

باشد. بررسهی فرنینهد جهذب می 3برابر با  pHحذف در 

D-2،4  بر روی نانوذرات اکسید نههن در محهدودهpH 

ن داد که بادزرین رانهدمان جهذب در نشا 11زا  3برابر با 

pH  های اسیدی و درpH  شهود. در حاصهل می 3برابر با

ههای اسهیدی بهه  pHاین مطالعه دلیل افهایش جهذب در 

و یههونیهه شههدن نن در  D-2،4علههف کههش  apKفههاکتور 

pH (8)ذکر شده است 84/2های بادزر از.  

بهینه  pHدر حالی که رضایی کلانتری و همیاران، 

برای زیهیهه فتوکازالیسهتی سهم دیهازینون بها اسهتفاده از 

 pH. (34)ش کردنههدگهههار 6را برابههر بهها  2TiOنههانوذرات 

بهینه برای زیهیه فتوکازالیستی اسید زرفتالیک با اسهتفاده 

 5و  4زرزیههب برابههر بهها  بههه ZnOو  2TiOاز نههانوذرات 

1گهارش شده است که دلیل این نتهایج بهه 
pzcpH نهانوذرات 

اسید زرفتالیک  apK( و 3/5و  25/8)که به زرزیب برابر با 

، apKهای زیر  pH. در (35)( نسبت داده شده است52/3)

 صهورت خنثهی وجهود دارد و بهادییک زرکیب نلی به

apK کند. این زغییهراتزرکیب نلی یک بار منفی کسب می 

یهب زواند به طور قابل زوجهی بر رفتار جذب زرکنیه می

علف کش  apK. (31)بر روی سطح کازالیست اثر بگذارد

های  pHاست. در  84/2دی کلروفنوکسی استیک اسید 

بادزر از این مقدار، زقریباً همهه علهف کهش بهه صهورت 

ههای یونیهه وجود دارد. در نتییه حادلیت نن از ملیهول

، علهف کهش بهه pHاولیه بادزر است. در بهادزر از ایهن 

نهانوذرات اکسهید  pzcpH. (38)صورت ننیون وجود دارد

. بهار (31،30)گههارش شهده اسهت 0/6ایندیوم نیه حهدود 

 pzcpHزهر نسهبت بهه پهایین pHسطحی فتوکازالیسهت در 

زهر و از مقهدار پهایین pzcpHبایهد از  pHمثبت است. لهذا 

apK  ندینده بادزر باشد، زیرا زعامل الیترواستازییی میان

ندینده و بار سطحی مثبت کازالیست افهایش  ننیون های

 ههایpH. از سوی دیگر بیان شده است که در (35)یابدمی

های هیدروکسهیل بهرای های بادیی از یونبادزر، غلظت

 (OH•ها و زشییل رادییال هیدروکسهیل )واکنش با حفره

وجود دارد که در نتییه زیهیه فتوکازالیسهتی ندینهده را 

بههر روی فرنینههد  pHدهههد. امهها زفسههیر اثههر افهههایش مههی

لیل نقش چندگانه نن بهر روی فرنینهد فتوکازالیستی به د

هههای الیترواسههتازیک بههین سههطح نیمههه نظیههر بههرهمینش

ههای بهاردار های حهلال، دیهه و رادییهالهادی، ملیول

زشههییل شههده در طههول فرنینههد واکههنش، بسههیار مشههیل 

                                                 
1. The Point of Zero Charge 
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. لذا بیان زوضیح و زفسیر کاملی برای اختلافات (31)است

ههای بهینهه گههارش شهده در مطالعهات  pHبین مقهادیر 

مختلف، به دلیل پارامترهای مختلف وابسته به ههم نظیهر 

 نزمایشهگاهیهای نمونه،خصوصیات سطحی وشرایط ویژگی
  .(36)مشیل است

 رانهدمان بر نتایج حاصل از بررسی اثر دوز کازالیست

 دیاس کیاست یفنوکس کلرو ید -4, 2 کشعلف زیهیه

گهرم بهر  2زها  1/2در محهدوده  3O2UV/In از استفاده با

گهرم بهر لیتهر  1لیتر نشان داد دوز بهینه کازالیست برابر با 

ستی متهیلن باشد. صلوازی و همیاران زیهیه فتوکازالیمی

را مهورد بررسهی قهرار  3O2Inبلو با استفاده از نهانوذرات 

گرم بر لیتر راندمان  2دادند. در دوز فتوکازالیست برابر با 

. زیهیه رنگ راکتیو رد (35)درصد بود 22زیهیه برابر با 

و همیهاران  Wuزوسهط  3O2Inبا استفاده از نهانوذرات 2

مورد بررسی قرار گرفت. در این زحقیق دوز کازالیسهت 

درصهد بهه  45گرم بر لیتهر بهود کهه رانهدمان  2/2برابر با 

  .(32)دست نمد

Singh  و همیاران نیه گههارش کردنهد کهه زیهیهه

 با افههایش دیاس کیاست یفنوکس کلرو ید -4, 2نوری سم 

یابد و پ  گرم بر لیتر افهایش می 2زا  2TiOدوز نانوذره 

گرم بهر لیتهر زغییهر قابهل زهوجهی در  5از نن و زا غلظت 

. دوزهای نانوذره بهادزر (42)دهدراندمان فرنیند رخ نمی

شود که مقدار انریی فوزونی کهه از مقدار بهینه سبب می

گردد، به دلیهل مهاحمهت ذرات در نیمه هادی منتقل می

 یابد. از طرفی مقهدار بهینهه کازالیسهتکازالیست کاهش می

مورد استفاده بهه شهدت وابسهته بهه نهوع و غلظهت اولیهه 

چنهین اد و ههمههای نزندینده، سهرعت زولیهد رادییهال

باشد. بنابراین مقدار بهینهه کازالیسهت شرایط عملیازی می

با زوجه به نهوع و غلظهت اولیهه ندینهده، سهرعت زولیهد 

ههای نزاد و شهرایط عملیهازی متفهاوت خواههد رادییال

 زیهیههه رانههدمانزههاثیر زمههان زمههاس بههر  .(41، 35)بههود

 بها دیاسه کیاسهت یفنوکسه کلهرو ید -4, 2 کهشعلف

نشان داد با افههایش زمهان زمهاس،  3O2UV/In از استفاده

 .یابدراندمان فرنیند افهایش می

و همیههاران کههه بههه بررسههی رانههدمان  Liدر مطالعههه 

زیهیه رنگ متیهل نهارنیی بها اسهتفاده از نانوکامپوزیهت 

2/TiO3O2In  پرداختند، مشخ  شد کهه نسهبت غلظهت

زهر از زوانهد بهه کهمرنگ به غلظت اولیه رنگ می نهایی

درصهد را نشهان  62کاهش یابد که رانهدمان بهادی  2/2

کش زیهیه فتوکازالیستی علف . نتایج بررسی(15)دهدمی

اسههید بهها اسههتفاده از  اسههتیک فنوکسههی کلههرو دی -4, 2

 González-Rodríguezکه زوسط  TiO3O2In/2نانوذرات 

و همیاران انیام شهد نیهه نشهان داد کهه ایهن فرنینهد بها 

از سهینتیک شهبه درجهه  min 2205/2-1برابر با  kضریب 

  .(26)کندمییک پیروی 

بها افههایش گیهری کهرد کهه زوان نتییهدر پایان می

pHیابد که علهت ، راندمان زیهیه علف کش کاهش می

  بههاردار شههدن سههطح نههانوذره در زوانههدایههن پدیههده مههی

pH زر از های پایینpzcpH  باشد که در این شرایط، سطح

نانوذره دارای بار مثبت اسهت و زعامهل الیترواسهتازییی 

های ندینده و بهار سهطحی مثبهت کازالیسهت میان ننیون

یابههد. افهههایش زمهان زمههاس باعهه  افهههایش افههایش مههی

کههش و افهههایش غلظههت اولیههه علههفرانههدمان زیهیههه 

ندمان زیهیه شد. افهایش دوز را کش باع  کاهشعلف

کازالیست نیه در ابتدا سبب افهایش راندمان زیهیه شد و 

زر دوز کازالیست، یک کاهش جه هی در با افهایش بیش

ههها نشههان داد کههه رانههدمان زیهیههه مشههاهده شههد. بررسههی

 دی -4, 2کهش فتوکازالیسهتی علهففرنیند اکسیداسیون 

بها  3O2In/UVاسید بها اسهتفاده از  استیک فنوکسی کلرو

از سهینتیک شهبه درجهه  515/2ضریب رگرسیون برابر با 

 کلهرو دی -4, 2کهش کند. زیهیه علهفیک زبعیت می

رانهدمان  3O2In/UVاسید با اسهتفاده از  استیک فنوکسی

 نسبتاً مناسبی نشان داد. 

با این وجود جهت کاربردی کردن این نتهایج، نیهاز 

رانهدمان فرنینهد از زر به منظور افههایش به مطالعات بیش

 هاطریق کاربرد زرکیب این نانوذرات با سهایر فتوکازالیسهت

 نب یواقعه نمونه کی یرو برو بررسی راندمان فرنیند 

 باشد.می علف کش نیا یحاو یکشاورز زهاب ای
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 پژوهشی

 سپاسگزاری
 ههایدانند از حمایتنویسندگان مقاله بر خود دزم می

 دمات بهداشهتیمادی و معنوی دانشگاه علوم پهشهیی و خه

 درمانی شهید صدوقی یهد و دانشگاه علوم پهشیی زربت 

 
 محترم نزمایشگاه نب و فاضلاب حیدریه وهمیاری پرسنل

دانشگاه علوم پهشیی زربت حیدریه در اجرای این طرح 

 زشیر نمایند.
 

References 

1. Zand E, Baghestani M, Nezamabadi N, Min 

Bashi Moeini M, Hadizadeh M. A review on 

the last list of herbicides and the most 

important weeds of Iran. Weed Research 

Journal 2009; 1(2): 83-100.  

2. Tang Y, Luo S, Teng Y, Liu C, Xu X, Zhang 

X, et al. Efficient removal of herbicide 2, 4-

dichlorophenoxyacetic acid from water using 

Ag/reduced graphene oxide co-decorated TiO 

2 nanotube arrays. J Hazard Mater 2012; 

241-242: 323-330. 

3. Kundu S, Pal A, Dikshit AK. UV induced 

degradation of herbicide 2, 4-D: kinetics, 

mechanism and effect of various conditions 

on the degradation. Separation and Purification 

Technology. 2005; 44(2): 121-129. 

4. Han D, Jia W, Liang H. Selective removal of 

2, 4-dichlorophenoxyacetic acid from water by 

molecularly-imprinted amino-functionalized 

silica gel sorbent. J Environ Sci (China) 

2010; 22(2): 237-241. 

5. Bian X, Chen J, Ji R. Degradation of 2, 4-

Dichlorophenoxyacetic Acid (2,4-D) by Novel 

Photocatalytic Material of Tourmaline-Coated 

TiO2 Nanoparticles: Kinetic Study and 

Model. Materials 2013; 6(4): 1530-1542. 

6. Tang L, Zhang S, Zeng G-M, Zhang Y, Yang 

G-D, Chen J, et al. Rapid adsorption of 2, 4-

dichlorophenoxyacetic acid by iron oxide 

nanoparticles-doped carboxylic ordered 

mesoporous carbon. J Colloid Interface Sci 

2015; 445: 1-8. 

7. Tang Y, Zhang G, Liu C, Luo S, Xu X, Chen 

L, et al. Magnetic TiO 2-graphene composite 

as a high-performance and recyclable 

platform for efficient photocatalytic removal 

of herbicides from water. J Hazard Mater 

2013; 252-253: 115-122. 

8. Yousefi Z, Mohmadpour R-A, Zarei E, 

BarafrashtehPour M. Lignin degradation 

from synthetic wastewater of pulp and paper 

industries by using of UV/Fe-Doped TiO2 

photocatalytic process. J Mazandaran Univ 

Med Sci 2014; 23(2): 96-106. 

9. Dianati Tilaki R, Zazouli M, Yazdani J, 

Alamgholilu M. Efficiency and Kinetics 

Studies of Photocatalytic Degradation of 4-

Chlorophenol from Aqueous Solutions by 

Sunlight in the Presence of Zinc Oxide 

Nanoparticles. J Health 2015; 6(2): 134-143. 

10. Zazouli MA, Ebrahimzadeh MA, Yazdani 

Cherati J, Shiralizadeh Dezfoli A, Rostamali 

E, Veisi F. Effect of Sunlight and Ultraviolet 

Radiation in the Titanium Dioxide (TiO2) 

Nanoparticles for Removal of Furfural from 

Water. J Mazandaran Univ Med Sci 2013; 

23(107): 126-138. 

11. Shibin OM, Yesodharan S, Yesodharan EP. 

Sunlight induced photocatalytic degradation 

of herbicide diquat in water in presence of 

ZnO. Journal of Environmental Chemical 

Engineering.2015; 3(2): 1107-1116. 

12. Vranješ M, Šaponjić ZV, Živković LS, 

Despotović VN, Šojić DV, Abramović BF, et al. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             9 / 12

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7721-en.html


 
 

 7331، خرداد  731دوره بيست و ششم، شماره                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                   761

Elongated titania nanostructures as efficient 

photocatalysts for degradation of selected 

herbicides. Applied Catalysis B: Environmental 

2014; 160-161: 589-596. 

13. Dávila-Jiménez MM, Elizalde-González MP, 

García-Díaz E, Santes-Aquino AM. Assessment 

of the effectiveness of combined adsorption 

and photocatalysis for removal of the 

herbicide isoproturon. Physics and Chemistry 

of the Earth, Parts A/B/C. 2016; 91: 77-86. 

14. Solís RR, Javier Rivas F, Gimeno O, Pérez-

Bote JL. Photocatalytic ozonation of pyridine- 

based herbicides by N-doped titania. Journal 

of Chemical Technology & Biotechnology 

2016; 91(7): 1998-2008. 

15. Seck E, Doña-Rodríguez J, Fernández-

Rodríguez C ,González-Díaz O, Araña J, 

Pérez-Peña J. Photocatalytic removal of 2, 4-

dichlorophenoxyacetic acid by using sol–gel 

synthesized nanocrystalline and commercial 

TiO 2: Operational parameters optimization 

and toxicity studies. Applied Catalysis B: 

Environmental 2012; 125: 28-34.     

16. Rivera-Utrilla J, Sánchez-Polo M, Ocampo-

Pérez R. Role of activated carbon in the 

photocatalytic degradation of 2, 4-

dichlorophenoxyacetic acid by the UV/TiO 

2/activated carbon system. Applied Catalysis 

B: Environmental 2012; 126: 100-107. 

17. Seck E, Doña-Rodríguez J, Fernández-

Rodríguez C, Portillo-Carrizo D, Hernández-

Rodríguez M, González-Díaz O, et al. Solar 

photocatalytic removal of herbicides from 

real water by using sol–gel synthesized 

nanocrystalline TiO 2: operational parameters 

optimization and toxicity studies. Solar 

Energy 2013; 87: 150-157.  

18. Yang L, Sun W, Luo S, Luo Y. White fungus- 

like mesoporous BiS3 ball/TiO2 heterojunction 

with high photocatalytic efficiency in 

purifying 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid/Cr 

(VI) contaminated water. Applied Catalysis 

B: Environmental 2014; 156-157: 25-34. 

19. Li C, Ming T, Wang J, Wang J, Yu JC, Yu S-h. 

Ultrasonic aerosol spray-assisted preparation 

of TiO2/In2O3 composite for visible-light-

driven photocatalysis. Journal of Catalysis 

2014; 310: 84-90. 

20. Xiang X, Xie L, Li Z, Li F. Ternary 

MgO/ZnO/In2O3 heterostructured photocatalysts 

derived from a layered precursor and visible-

light-induced photocatalytic activity. Chemical 

Engineering Journal 2013; 221: 222-229.  

21. Sreethawong T, Ngamsinlapasathian S, 

Yoshikawa S. Photochemically deposited 

nano-Ag/sol–gel TiO2–In2O3 mixed oxide 

mesoporous-assembled nanocrystals for 

photocatalytic dye degradation. J Colloid 

Interface Sci 2014; 421: 191-198. 

22. Vaiano V, Sacco O, Pisano D, Sannino D, 

Ciambelli P. From the design to the 

development of a continuous fixed bed 

photoreactor for photocatalytic degradation 

of organic pollutants in wastewater. Chemical 

Engineering Science 2015; 137: 152-160. 

23. Yang T-H, Harn Y-W, Huang L-D, Pan M-Y, 

Yen W-C, Chen M-C, et al. Fully integrated 

Ag nanoparticles/ZnO nanorods/graphene 

heterostructured photocatalysts for efficient 

conversion of solar to chemical energy. 

Journal of Catalysis 2015; 329: 167-176. 

24. Pham T-D, Lee B-K, Lee C-H. The advanced 

removal of benzene from aerosols by 

photocatalytic oxidation and adsorption of 

Cu–TiO2/PU under visible light irradiation. 

Applied Catalysis B: Environmental 2016; 

182: 172-183.  

25. Cho YS, Huh YD. Controlled-synthesis and 

photocatalytic properties of h-In2O3 and c-

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                            10 / 12

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7721-en.html


   
 محمدتقی قانعیان و همکاران     

 763      7331، خرداد  731دوره بيست و ششم، شماره                                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                              

 پژوهشی

In2O3. Bull Korean Chem Soc 2010; 31(6): 

1769-1772. 

26. Chakraborty A, Kebede M. Efficient 

Decomposition of Organic Pollutants Over 

In2O3/TiO2 Nanocomposite Photocatalyst 

Under Visible Light Irradiation. J Clust Sci 

2012; 23(2): 247-257. 

27. Cho SY, Kim SJ, Kim TY, Moon H, Kim  

SJ. Adsorption characteristics of 2, 4-

dichlorophenoxyacetic acid and 2, 4-

dinitrophenol in a fixed bed adsorber. Korean 

J Chem Eng 2003; 20(2): 365-374. 

28. Rodríguez-González V, Moreno-Rodríguez 

A, May M, Tzompantzi F, Gómez R. Slurry 

photodegradation of 2, 4-dichlorophenoxyacetic 

acid: a comparative study of impregnated and 

sol–gel In 2 O 3–TiO 2 mixed oxide catalysts. 

Journal of Photochemistry and Photobiology 

A: Chemistry 2008; 193(2-3): 266-270. 

29. Rodríguez-González V, Paraguay-Delgado F, 

García-Montelongo X, Torres-Martínez L, 

Gómez R. Effect of the In2O3 content on the 

photodegradation of the alizarin dye using 

TiO2-In2O3 nanostructured semiconductors. 

Journal of Ceramic Processing Research 

2008; 9(6): 606-610. 

30. Wu C-H, Kuo C-Y, Lai C-H, Chung W-Y. 

Surface characteristics and photocatalytic 

properties of TiO2–In2O3 composite powders 

by using the sol–gel method: effects of 

preparation conditions. Reac Kinet Mech Cat 

2014; 112(2): 543-557. 

31. Talebian N, Nilforoushan MR, Ghasem RR. 

Enhanced photocatalytic activities of ZnO 

thin films: a comparative study of hybrid 

semiconductor nanomaterials. J Sol-Gel Sci 

Technol 2012; 64(1): 36-46. 

32. Gu X, Lu S, Qiu Z, Sui Q, Banks CJ, Imai T, 

et al. Photodegradation performance of 1,1,1-

trichloroethane in aqueous solution: In the 

presence and absence of persulfate. Chemical 

Engineering Journal 2013; 215-216: 29-35. 

33. Zazouli MA, Veisi F, Veisi A. Modeling 

Bisphenol A Removal from Aqueous 

Solution by Activated Carbon and Eggshell. J 

Mazandaran Univ Med Sci 2013; 22(2): 129-

138. 

34. Rezaei Kalantari R, Dadban Shahamat Y, 

Farzadkia M, Esrafili A. Investigation of 

photocatalytic degradation of Diazinon in 

synthetic wastewater using nano-TiO2/UV. J 

Guilan Univ Med Sci 2013; 22(Suplement 

1): 32-41. 

35. Safari H, Ahmadpour A, Mousavi M, Rashidi 

H. Compare of TiO2/ZnO nanoparticles in to 

photocatalytic removal of terephthalic acid 

from aqueous solution.  14th Iranian National 

Congress of Chemical Engineering; Sharif 

University of Technology, 2013. p: 1-5. 

36. Bekbölet M, Yenigün O, Yücel I. Sorption 

studies of 2, 4-D on selected soils. Water, Air, 

and Soil Pollution 1999; 111(1-4): 75-88. 

37. Kosmulski M. Pristine points of zero charge 

of gallium and indium oxides. J Colloid 

Interf Sci 2001; 238(1): 225-227. 

38. Deshpande AS, Shchukin DG, Ustinovich E, 

Antonietti M, Caruso RA. Titania and mixed 

titania/aluminum, gallium, or indium oxide 

spheres: sol–gel/template synthesis and 

photocatalytic properties. Adv Funct Mater 

2005; 15(2): 239-245. 

39. Salavati H, Saedi H. Photocatalytic 

Oxidation of Aromatic Pollutants and 

Electrochemical Behavior in Water Over 

Nanopolyphosphotungstate Supported on 

In2O3. Int J Electrochem Sci 2014; 10(22): 

4208-4222. 

40. Singh H, Muneer M. Photodegradation of a 

herbicide derivative, 2, 4-dichlorophenoxy 

acetic acid in aqueous suspensions of 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                            11 / 12

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7721-en.html


 
 

 7331، خرداد  731دوره بيست و ششم، شماره                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                   711

titanium dioxide. Research on chemical 

intermediates 2004; 30(3): 317-329. 

41. Samarghandi MR, Siboni M, Maleki A, 

Jafari SJ, Nazemi F. Kinetic Determination 

and Efficiency of Titanium Dioxide 

Photocatalytic Process in Removal of 

Reactive Black 5 (RB5) Dye and Cyanide 

from Aquatic Solution. J Mazandaran Univ 

Med Sci 2011; 21(81): 44-52. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7721-en.html
http://www.tcpdf.org

