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Initially, this project attempted to demonstrate the purposefulness of the design and construction 

of the photoreactor by presenting the details of the design of photoreactor components in the 

form of electrical and mechanical drawings, serving as the foundation for the standardization of 

operational parameters affecting the performance of photocatalytic materials. In the following, 

it provides a discussion of the results of analyses pertaining to the characterization of 

selected photocatalytic materials as representatives of photocatalytic families active under 

ultraviolet and visible radiation, which, in addition to the prediction of their properties under a 

variety of operational conditions, establishes a foundation for the scientific justification and 

rationality of the effectiveness of the photocatalytic performance efficiency of the 

aforementioned materials in relation to the operating conditions of the photoreactor. In the final 

part, operating conditions affecting performance efficiency and their range have been discussed 

and optimized in detail to investigate the performance of photocatalytic materials. This project, 

by designing and installing new mixing systems, radiation sources, reaction cell holders, and a 

temperature controller in the photoreactor, investigating the effects of operational parameters 

controlled by them on photocatalytic performance efficiency, and presenting a report, was able 

to take a successful step towards the standardization of photocatalytic processes. 
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 چکیده
های الکتریکی و مکانیکی، سعی در اثبات هدفمندبودن اینن جزئیات طراحی اجزای فتوراکتور در قالب نقشه  این  مقاله  در ابتدا با ارائه

، تحلیلنی از نتنایآ انالیزهنای ثر بنر عملکنرد منواد فتوکاتالی نتی را دارد  در ادامنهؤتحقیق جهت استانداردسازی پارامترهای عملیاتی م

هنای فنرابن   و های فتوکاتالی تی فعنا  تحنت تناب هایی از خانوادهیابی مواد فتوکاتالی تی منتخب به عنوان نمایندهمرتبط با مشخصه

اسنتدل  و توجینه علمنی   بینی خواص انها تحت شرایط عملیناتی وونناوون، زمیننهپذیرنمودن پی مرئی ارائه شده که علاوه برامکان

سنازد  در منی شنده توسنط فتوراکتنور، فنراه  ثیرپذیری راندمان عملکرد فتوکاتالی تی مواد مذکور را در برابر شرایط عملیاتی اعما أت

بحن   انها برای بررسی عملکرد موادفتوکاتالی تی به ت صیل منورد  ثر بر راندمان عملکردی و دامنهؤبخ  پایانی نیز، شرایط عملیاتی م

هنای های نوین اختلاط، منبع تابشی، نگهدارننده سنلسی ت  سازی قرار ورفته است  نتایآ این  مقاله  نشان داد، با طراحی و تعبیهو بهینه

شده توسط انها بر راندمان عملکرد فتوکاتالی نتی و دما در فتوراکتور، بررسی اثرات پارامترهای عملیاتی کنتر     کنندهواکن  و کنتر 

 .وامی موفق را به سوی استانداردسازی فرایندهای فتوکاتالی تی بردارد ارائه وزارش، توان ته

 فتوکاتالی ت، فتوراکتور، استانداردسازی، تص یه اب : هاکلید واژه
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 مقدمه -1

ها هستند، از جمله  حل مشکلات زیست محیطی در راستای بهبود کیفیت آب و هوا، که عناصر حیاتی بقای انسان   

میچالش امروزی  جوامع  مهم  مهم  باشد.های  امر  این  به  فناوری   ،دستیابی  توسعه  و  مستلزم  مناسب  تصفیه  های 

جامعی از استانداردسازی  ، تعریف  محققین  آنهاست.    گیری مطلوب ازجهت بهرهسازی این رویکردها به استاندارد

بر    یفن   یاستانداردها  و توسعه فرآیندی است شامل اجرا    ی،»استانداردساز:    و همکاران(  1)زی   فرایند را ارائه کردند

گروه نظر  اتفاق  که    های اساس  شرکتگوناگونی  تجاریهشامل  کاربران،  ای    ی ها نسازما  نفع،ی ذ  یهاگروه، 

 . شودیها مو دولت اندارداست 

در این تعریف که سبب تضعیف    "نفع های ذیگروه"باشد از جمله وجود اصطلاح  اما این تعریف دارای نواقصی می 

  فتوکاتالیستی از جملهنظیر فرآیندهای    یقاتی تحق  ایحوزه  ، علاوهشود. به های استانداردسازی می توسعه سریع رویه 

در حال تغییر بوده و انتشار مقالات پژوهشی در این زمینه نیز از روندی رو به رشد برخوردار  است که دائماً    مواردی

  پاسخ   ی فرایندهای فتوکاتالیستی از جمله در زمینهساز  رداستاندا  بر  یتوجه فشار قابل،  در نتیجه  .(1ل  )شکباشد  می

 . گرددمی ل ی تحمی، ک ی نامید

 

  ۲۰۱۹تا  ۱۹۹۵های فرآیندهای فتوکاتالیستی بین سال روند رو به رشد انتشار مقالات علمی در زمینه. ۱شکل

 .(۲۰۱۸مقاله در سال   ۸۰۰۰انگیز )با سقف حیرت 

اهمیت انکارناپذیر   بر این موضوع، نشان دهندهمتمرکز    یآثار علم  مقالات و  انتشار  ش یافزاروند به  حال،    ن یا  با    

فتوبهره از  صورتبررسیباشد.  میرها  وراکتگیری  میهای  نشان  کهگرفته  تنها  تا  دهند  ا  1.۵تا    1کنون  ز  درصد 

لازم به ذکر است که  .  (2)شکل    اندهبودمتمرکز    ی ست ی فتوکاتال   یراکتورها  حیصر  بر مطالعه  علمی معتبر  اتینشر

( مطابقت  1یندهای فتوکاتالیستی )شکل  آفر   علمی در حوزه  مقالات  با روند رشد  2شکل    درشده    مشاهدهرشد    روند

 باشدپذیر میقبول  و توجیهگرفته در این دو زمینه نیز از آنجایی قابلتفاوت معنادار تعداد مطالعات صورت.  دارد

   باشد.آن  می یکاربرد زمینه تحقیقاتی  تر از گسترده ار ی بسعلوم بنیادی   که طبیعتاً

 

1. Xie 
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  ۱.۵طور پیوسته سهمی )به  ۲۰۱۹تا  ۱۹۹۵های فوتوراکتورها بین سال انتشار مقالات علمی در زمینه روند فزاینده. ۲شکل

 .درصدی از کل انتشارات به فتوراکتورها اختصاص یافته است(

 

 اند. صورت مستقیم به استانداردسازی اختصاص یافتهبه  ۲۰۱۹تا  ۱۹۹۵های . تعداد مقالاتی که بین سال۳شکل

با    توجه جالبراکتور    طراحی  تعداد بسیاری ایده،  یست ی فتوکاتال  یراکتورهاواقعی    لی پتانسبردن به  همزمان با پی   

در  گیری موضوعی، ارزان و  نین جهت1کارگیری تابش نور خورشید نیز توسعه یافتند. علت چبه  محوریت اصلی

باشد که متغیر اصلی در این میان، توزیع نور خورشید در  پذیر میعنوان منبعی تجدیددسترس بودن نور خورشید به

علمی قرار دادند که توزیع انرژی    هایی دقیق را در اختیار جامعهسطح سیاره ماست. بلک و همکارانش، ایزوپلیت 

 2)بلاک گذارندبه نمایش میخورشیدی در سطح زمین یعنی نمادی از نابرابری تابش نور خورشید را با صحت بالایی  

 و همکاران(. 

 
1 . Black 

 



                6      عملیاتی مؤثر ...های فتوکاتالیستی در صنعت تصفیه آب:  استانداردسازی شرایط بهبود شرایط بکارگیری  واکنش

 

 

  تفاوتمتفاوت بوده،    ییای مناطق مختلف جغرافدر    دیتابش خورش   یانرژمیزان    این اطلاعات نمایانگر این است که   

های صورت گرفته  بررسی نهفته است. یستی مواد فتوکاتال  یت نور و فعال  یفط  ترکیب اجزایدر  اصلی در این میان،

نور    دهنده آن از طیف  ی تشکیلو جزء اصل  فرابنفش بوده  درصد نور   ۵ی  حاو  تنها   دی که نور خورشحاکی از آنند  

  یهاستی ، فتوکاتال شده تاکنون ی شناخته هاستی فتوکاتال  ن یترفعال  ،این وجود ا. بو همکاران(  1)ملاتو باشدی میمرئ

جمله فعال   از  که  هستند  فرابنفش  تابش  ناحیه  می   در  دیآنها  به  )توان  تیتانیوم  نمودP25اکسید  اشاره    2)اهتانو( 

 و   یمرئ  ل در طیففعا  هایستی فتوکاتال  مقالات متمرکز بر  رغم چاپ تعداد بسیاری ازعلی. این مسئله  همکاران(

دلیل باندگپ بزرگتر های فعال در ناحیه فرابنفش بهباشد که فتوکاتالیستچنین با توجه به این واقعیت علمی میهم 

  محول  نهیزم  ن یبه دانشمندان و مهندسان شاغل در ا  یمضاعف  فهیوظ  ن،یبنابرا  دارای بازده کوانتومی بیشتری هستند.

  از طریق توسعه  فتوکاتالیستی،  به جای ماده  راکتورفتو   ی و ساختخود بر طراحاصلی  تمرکز  شده است تا با حفظ  

قابلراکتورهافتو  هوشمندانه با راندمان عملکردی  بههبتوجه   یی  متوانند  نور  ؤطور  از  بهرهثر  .  گردند مند  خورشید 

  یکاربردبنیادی و    ی قاتی اختلاف فاحش تعداد مقالات تحقباشدکه  می  یاصل  ز مسائلا  یک موضوع مورد بحث، ی

 .نمایدفرایندهای فتوکاتالیستی را توجیه می نهیدر زم

به ستاپ    با  فتوکاتالیستی،  واکنش  محیط های  در  واکنش،  مخزن  یک  و  تابش  منبع  یک  تنها  های  کارگیری 

باشند. چنین سهولت دسترسی همراه با کالایی شدن رو به رشد منابع  دانشگاهی و صنعتی به آسانی قابل دسترس می

  بروز خلاقیت و توسعه   تابشی فرابنفش و نور مرئی، فرآیند طراحی فتوراکتور را به بستری تبدیل نموده که زمینه

نماید. با  این حال، در چنین شرایطی که  را فراهم می  رویکردهای متعدد برای کاربردهای فتوکاتالیستی گوناگون

گزارشی دقیق از پارامترهای واکنش فتوکاتالیستی به    باشد، ارائه های آزمایشگاهی در دسترس میانواعی از ستاپ 

پیکربندی از  انواعی  در  واکنش  شرایط  بازتولیدپذیری  تضمین  و  بسط  وستاپ منظور  گوناگون، ضروری ها  های 

 و همکاران(.  3لیونی گ)بدخواهدبو

تحقیقات      از  بخشی  فتوکاتالیستی،  مواد  شیمی  به  مختص  اطلاعات  گزارش  بر  علاوه  که  است  لازم  بنابراین، 

فرایندهای فتوکاتالیستی به گزارش پارامترهای مذکور اختصاص یابد. عدم امکان دسترسی به    منتشرشده در زمینه

تفاوتداده جمله  از  شارهایی  در  موجود  دادن/هم  های  )تکان  جرم  انتقال  اتمسفر،  واکنش،  دمای  فوتون، 

انحلال و  بسیار محدود واکنش زدن/اختلاط(  بازتولیدپذیری  دلیل اصلی  منتشرشده در  پذیری،  فتوکاتالیستی  های 

 و همکاران( ۵، اسوجتروپ4)لی باشدتحقیقات می

عنوان عنصر مرکزی هر راکتور فتوکاتالیستی در  و شدت آن به تعیین مشخصات منبع نور از جمله خروجی طیف    

شرایط واکنش از اهمیتی بسیار برخوردار بوده اما این اطلاعات اغلب در مقالات و استانداردهای   گزارش و بازتولید

فوتون،  ال بودن ذاتی آنها، نه تنها  دلیل ناکارآمدی و غیر ایدهشود. علاوه بر این، منابع نور بهمنتشر شده یافت نمی

ثیر بر طول عمر و شدت نور لامپ، با تابیدن به مخلوط  أشده علاوه بر ت  کنند. گرمای تولیدبلکه گرما نیز منتشر می
 

1. Malato 

2  . Ohtani 

3  . Buglioni 

4. Le 

5. Svejstrup 
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دهد. از سویی دیگر، فرآیندهای درونی واکنش فتوکاتالیستی  واکنش در طی زمان مشخصی دمای آن را افزایش می

ترین سطح ارتعاشی )قانون کاشا( یا حالت پایه )تبدیل  های ارتعاشی بالاتر به پایین مانند بازگشت الکترون از حالت 

تواند منجر به ایجاد  اکنش شود. افزایش دمای مذکور میتواند باعث افزایش قابل توجه دمای مخلوط وداخلی(، می 

های ناهمگن  مسیرهای حرارتی غیرمولد، تغییر در سینتیک واکنش، تبخیر حلال یا افزایش حلالیت مواد در مخلوط

ها  کننده برای لامپهای خنککارگیری سیستم به و در نتیجه، متفاوت شدن نتایج یک واکنش فتوکاتالیستی گردد.

گیری دقیق دمای مخلوط  ها( یک راهکار امیدوارکننده است. با این حال، اندازهعنوان مثال، فن ازن واکنش )بهو مخ

  1)شیدکیو واکنش و کنترل آن در طی فرایند فتوکاتالیستی سبب افزایش بازتولیدپذیری شرایط عملیاتی خواهد شد

  و همکاران(.

باشد،  نوع و ساختار راکتورهای فتوکاتالیستی، که تعیین کننده میزان یکتواختی توزیع نور و شدت منبع تابش می   

بررسی  در  واکنش   نیز  سینتیک  دارند.  دقیق  بسزایی  نقش  فتوکاتالیستی  مواد های  راکتور    همچنین،  سازنده 

به آنها،  هندسه  و  تفتوکاتالیستی  میأدلیل  نور،  بازتاب  یا  پخش  جذب،  بر  بهثیر  قابل توانند  تعداد  طور  بر  توجهی 

بیر، با افزایش طول مسیر تابش    -براساس قانون لامبرت(.  4لی)رسند، تأثیر بگذارندهایی که به فتوکاتالیست میفوتون 

که شدت نور متناسب با مجذور  یابد. در واقع، از آنجاییصورت تصاعدی کاهش میفوتونی بهدر یک محیط، شار

یابد، فاصله بین منبع نور و راکتور فتوکاتالیستی بر راندمان واکنش  کاهش میفاصله بین منبع نور و راکتور واکنش 

های مورد  ثیرگذار خواهد بود. علاوه براین، با توجه به ضرایب خاموشی بالای اغلب فتوکاتالیستأفتوکاتالیستی ت

متر اول  هایی اغلب تنها به چند میلیاستفاده در فرایند فتوکاتالیستی تحت تابش نور مرئی، نفوذ نور در چنین واکنش

بر این اساس، پارامترهایی مانند   (.و همکاران7اسوجتروپ  و    6لی )درسمخلوط واکنش در راکتور فتوکاتالیستی می

زدن/تکان دادن/اختلاط( و هندسه راکتور واکنش و حتی قطر راکتور در یک واکنش فتوکاتالیستی  انتقال جرم )هم

ت می و  اطمینان بخشی  مقالات و  کرارپذیری دادهتواند در  اغلب در توضیحات  اما  باشد،  بسیار مهم  های واکنش 

های حاصل از این مجموعه  گزارش توصیفی داده (.  همکاران  3راوتزو    2ییل)شوندمستندات منتشر شده حذف می 

برخوردار بوده، بلکه به  ها در کنار مشخصات فنی فتورآکتور، نه تنها برای جامعه علمی ازارزش بالایی  زمایش آ

   و همکاران(. 4سوران رو)کشده بر واکنش نیزکمک خواهد نمودبهبود بازتولیدپذیری شرایط عملیاتی اعمال

بههمان    راکتور    طورکه  یک  طراحی  در  زیادی  توجه  قابل  عملکردی  پارامترهای  شد،  داده  توضیح  تفصیل 

نظر   در  با  باید  که  دارد  وجود  سایر  فتوکاتالیستی  همچنین حضور  و  موردنظر  مولکول  غلظت  و  ساختار  گرفتن 

تواند با ارائه نتایج عملکرد فتوکاتالیستی تحت  ترکیبات مزاحم تنظیم و بهینه شوند. در این راستا، استانداردسازی می

بالا، در زمان و هزینه صرفه  با درجه تکرارپذیری  از    جویی کند. درشرایط واکنش مشخص  برخی  حال حاضر، 
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های ارزیابی فتوکاتالیستی جدید شده است که اغلب در آزمایش  ISO ها منجر به ارائه استانداردهای استانداردسازی

 (. و همکاران 1میلز)شونداستفاده می

برای مواد فتوکاتالیستی )با استفاده از کلمه کلیدی فتوکاتالیز در    2007از سال   ISO استاندارد  37در مجموع     

و فناوری )تصفیه آب و هوا و ضدعفونی در پایگاه داده استاندارد( ثبت شده است. در   ( ISOجستجوی پایگاه داده  

مورد نیز در حال حاضر در دست توسعه هستند. در نگاه    9، یکی از آنها حذف شده و  ISO بین این استانداردهای 

تلاش برای استانداردسازی پیشنهاد شده است، رویکردی امیدوارکننده   37سال گذشته،    12اول، این موضوع که در  

موجود با تعداد مقالات منتشر شده در این زمینه   ISO رسد. با این حال، برابر بودن تعداد استانداردهاینظر میبه

های بیشتر دهنده فضای زیاد توسعه و بهبود و همچنین خواستار تلاش  موضوع نشانمل و تدبر دارد. این  اهنوز جای ت

 برای استانداردسازی فرایند فتوکاتالیستی است. 

ثبت شده حتی در نشریاتی که بر روی راکتورها و تصفیه آب    ISO  که استانداردهای  علاوه بر این، از آنجایی    

تواند با اطمینان در  آمده در آن استانداردها نمیدستاند، نتایج فرایند فتوکاتالیستی بهمتمرکز هستند، منتشر نشده

استاندارد، قرار  موقعیت  نظر   مرجع  از  تحقیق،  حوزه  در  فرایندها  استانداردسازی  موضوع  حال،  این  با  گیرند. 

 شود.  حدودی غیرضروری شناخته می  نویسندگان تا

  ISOهای مبتنی بر رنگ متیلن بلو است که در استاندارد  های استانداردسازی کارآمد، آزمایش یکی از آزمایش    

گیری تغییر  دلیل سادگی و راحتی اندازهبه تفصیل شرح داده شده است. این آزمایش به   10678:2010شمارهبه  

نانومتر( از جمله پرکاربردترین آزمایشات    664)در   UV-Vis سنجیغلظت محلول رنگ متیلن بلو با استفاده از طیف

های غیراصولی جهت بررسی فعالیت  در فرمت ISOشود. در بسیاری از مقالات، استاندارد بین المللی محسوب می

استفاده می نیمه رسانا  مواد  این حال،  و همکاران(  7،ژاو6،یاو۵،امبشی 4،لاچب3،زو 2)لاکشیمی شودفتوکاتالیستی  با   .

شود. از جمله این  پذیری و صحت کاربردهای عملی آن می ی در این نوع رویکرد مانع از اطمینانامشکلات عمده

به بالا  با خلوص  بلو  متیلن  نبودن رنگ  ادعای  مشکلات، در دسترس  باوجود  این رنگ  کیفیت  بین  تفاوت  دلیل 

برندهای مختلف می به  .(و همکاران8موری )باشدخلوص یکسان رنگ  بلو  متیلن  بر این، تجزیه  عنوان یک  علاوه 

بسیار    7تا    1برابر با   pH شدت به نقطه بار صفر فتوکاتالیست بستگی دارد که ممکن است از مقدار رنگ کاتیونی، به 

ثیر بر  أزیرا در این حالت بار منفی سطح فتوکاتالیست سبب افزایش جذب سطحی و ت  و همکاران(.9)بایی متغیر باشد

سازی با استفاده از رنگ  روند فعالیت فتوکاتالیستی خواهد شد. علاوه بر این، وجود مکانیسم شناخته شده حساس

، تشخیص تخریب واقعی  وهمکاران(  10)کاسا کند)که طی آن، رنگ الکترون را به نوار رسانایی نیمه هادی تزریق می 
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کند. شایان ذکر است که طبق اطلاعات موجود در پایگاه  سازی را دشوار میفتوکاتالیستی از اثر مکانیسم حساس

 روزرسانی یا پیوستی نداشته است.  از زمان انتشار تاکنون هیچ نوع به ISOداده، این استاندارد  

فتوکاتالیستی سطوح با کاهش رنگدانه    که شامل ارزیابی کیفی و نیمه کمی فعالیت  ISO 21066:2018استاندارد     

بهباشد را می می  رسازورین  این توان  نظر گرفت.  فتوکاتالیستی در  فعالیت  استانداردسازی  به روزرسانی در  نوعی 

شده برای سطوح مسطح فتوکاتالیستی که  استاندارد با دارا بودن جزئیات بسیار خاصی مانند روش تست مشخص  

)مانند شیشه نیستند  متخلخل  تجاری، رنگ، کاشیماکرو  فتوکاتالیستی  سایر  های  با  مقایسه  در  سایبان(  مواد  و  ها 

عدم ارزیابی فعالیت سطوح    واسطهاستانداردها بیشتر مورد توجه قرارگرفته است. با این حال، کاربرد این استاندارد به

فتوکاتالیستی تحت تابش نور مرئی و همچنین عدم توانایی آنها در ارزیابی تصفیه هوا، تصفیه آب، خاصیت خود  

گیری  شود. استفاده از رسازورین در چندین مقاله منتشرشده موجب بهرهتمیز کردن یا ضد عفونی کردن، محدود می

با این   .(و همکاران 4، پاول 3، روچکیند 2، موهان 1میلز)ر فرایندهای فتوکاتالیستی شده استاز آن، مشابه متیلن بلو، د

  و فتوکاتالیستی  و همکاران(  6، وایس ۵)تیانکون ها در فرایندهای کاتالیستیوجود، کاهش فعالیت نوری کاتالیست

ایجاد مسمومیت با گوگرد هنگام استفاده از این ماده، امری غیر قابل اجتناب    واسطه  بهو همکاران(    8،ایبودن 7)خیاط 

های ارزیابی دیگری برای سطوح خود تمیز شونده توسط میلز و همکاران  بر اساس  باشد. علاوه بر این، روش می

و   2۵پاول)با استفاده از زاویه تماس آب پیشنهاد شده است ISO 27448:2009 استانداردگلیسرول و همچنین در  

ها و استفاده از دی متیل  نیز برای غلبه بر مشکلات عمومی در مورد رنگ   ISO 10676:2010استاندارد  .(همکاران

سولفوکسید در تنظیم و کنترل راکتورهای فتوکاتالیستی ارائه شده است. نقطه ضعف اصلی این استاندارد، ابزارهای  

   .باشدذکر شد، می تحلیلی پیچیده مورد نیاز )کروماتوگرافی یونی و گازی( در کنار اثر مسمومیت گوگرد که قبلًا

نشان   1در جدول شماره    عملکرد فتوکاتالیستی مواد فعال نوری  بررسی  مرتبط باالمللی و ملی  استانداردهای بین   

  الذکر از نوع معرفی روشداده شده است. نتیجه مطالعات نشان داد که  کلیه استانداردهای ملی تدوین شده فوق 

مواد فعال    عنوانبه(  2TiOهای ارزیابی عملکرد فتوکاتالیستی از اکسید تیتانیوم )باشند و در تمامی روشآزمون می

های مختلف و تحت تابش نور فرابنفش مورد استفاده قرار گرفته شده که بر این اساس اکسید تیتانیوم  نوری در زمینه

به عنوان فتوکاتالیست مورد بررسی در این مقاله انتخاب گردید. از جمله استانداردهای ملی که برای انجام این مقاله   

یک روش آزمون برای ارزیابی خواص فتوکاتالیستی    می باشد که   14243مد نظر قرار گرفت استاندارد ملی به شماره  

باشد، که از استاندارد  می  ( UVA-BLB / LBمواد فعال نوری تثبیت شده تحت تابش نورفرابنفش )لامپ فلورسنت  

 استخراج شده است.   10678المللی ایزو به شماره بین 
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 عملکرد فتوکاتالیستی مواد فعال نوری.  بررسی المللی و ملی مرتبط بااستانداردهای بین. ۱جدول

 ردیف

استاندارد  

ملی  

(ISIRI ) 

استاندارد   

المللی  بین

(ISO ) 

 کاربرد 
نوع منبع تابشی و شدت 

 نوع فتوکاتالیست تابش و
 تجهیزات مورد استفاده 

نوع پاسخ  

 دریافتی

1 12659 27447 

بررسی خواص 

آنتی باکتریال  

 فتوکاتالیستی

 )تثبیت شده( 

UV-A: (BLB) 

2-mW.cm 0.01 

2TiO 

UVلامپ   -سنجUV-  

 میکروسکوپ 

میزان فعالیت 

ضد باکتری  

 ( (RLسطح 

2 12669 
22197 

(5-1) 

بررسی حذف  

فتوکاتالیستی 

  آلاینده های هوا

 در تصفیه هوا 

UV-A: (BLB/BL) 

2-W.m 10 

2TiO 

-کپسول گاز آرگون

کمپرسور -فتوراکتور

کروماتوگرافی  -هوا

 UVلامپ  -گازی 

میزان آلاینده 

باقی مانده در 

خروجی 

 فتوراکتور

3 13397 27448 

بررسی خاصیت  

خودتمیز 

شوندگی 

فتوکاتالیستی 

 )تثبیت شده( 

UV-A: (BLB) 

2-2 mW.cm 

2-mW.cm  10 

2TiO 

UVلامپ   -سنجUV-  

 زاویه تماس سنج 

میزان زاویه  

تماس بین آب 

و سطح  

 کاتالیست 

4 14243 10678 

بررسی حذف  

فتوکاتالیستی 

در  متیلن بلو

 تصفیه آب 

400≥λ≥320: 

UV-A 

2-W. m  10 

2TiO 

UVلامپ   -سنجUV-  

 اسپکتروفتومتر 

سرعت  

تخریب ویژه  

و بازده 

 فوتونی 

5 16978 10676 

تصفیه آب :  

   بررسی حذف 

 فتوکاتالیستی 

DMSO  در

 تصفیه آب 

UV-A: (BLB/BL) 

2-2 mW.cm 

2TiO 

UVلامپ   -سنجUV-  

 -فتوراکتور

 کروماتوگرافی گازی 

غلظت  میزان 

DMSO   در

خروجی 

 فتوراکتور

 

-ها میزیست از آلایندهسازی و تصفیه محیطترین رویکردهای پاکفرایند فتوکاتالیستی یکی از امیدوارکننده   

علی به  باشد.  رو  تعداد  توسعه  رغم  حیطه  در  مقالات  از  کمی  تعداد  زمینه،  این  در  شده  منتشر  مقالات  افزایش 

تری از مقالات با رویکرد استانداردسازی راکتورهای فتوکاتالیستی منتشر  راکتورهای فتوکاتالیستی و حتی تعداد کم

راستایشده در  که  است  بدیهی  به  اند.  خاص،  دستیابی  شرایط  تحت  خوب  فتوکاتالیست  یک  مطلوب  عملکرد 

مختلفی در دسترس هستند اما عدم ارتباط   ISO استانداردسازی امری الزامی است. در حال حاضر، استانداردهای

نشان فتوکاتالیستی  راکتورهای  استانداردسازی  با  استانداردها  راکتورهای  این  توسعه  بین  ارتباطی  خلا  دهنده 

های  تلاش رغم  ی ، علحیطه استانداردسازی فرایند فتوکاتالیستی د. درباشیم فتوکاتالیستی و توسعه فرایند فتوکاتالیستی

ها، یا استانداردهای مربوط به تمیز  های مختلف، حذف باکتریسازی با رنگمتعدد و امیدوارکننده ازجمله حساس

وجود ندارد. به های متمرکز و جامعی  کردن هوا، هنوز در زمینه استانداردسازی راکتورهای فتوکاتالیستی پژوهش
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در   فتوکاتالیستی  فرایندهای  گسترده  کاربرد  بودن  محدود  متعدد  دلایل  وجود  با  که  معتقدیم  ما  خلاصه،  طور 

ترین عامل عدم تکرارپذیری فرایند است. در راستای غلبه بر این چالش،  ها و همچنین در صنعت، اصلی آزمایشگاه

با ملاحظاتی که در بالا مورد بحث قرار گرفت،   توسعه استانداردهای مرتبط و گزارش پارامترهای حیاتی همراه 

 توانند تکرارپذیری و کاربرد فرایندهای فتوکاتالیستی را بهبود بخشند. می
 

 ها مواد و روش   - 2
استانداردسازی فتوراکتور    های به کار رفته در پروژهجزئیاتی در خصوص مواد و روش   در این بخش که به ارائه   

دربردارندهمی می  3  پردازد،  کلی  اولیهبخش  مواد  با  مرتبط  اطلاعات  اول،  بخش  ساخت  به   باشد.  در  رفته  کار 

نرمفتوراکتور و روش  و  قرار  ها  اختیار  الکتریکی را در  و  استفاده جهت طراحی اجزای مکانیکی  افزارهای مورد 

های  دهد. بخش دوم، با تمرکز بر مواد فتوکاتالیستی مورد استفاده، به تشریح مشخصات مواد شیمیایی، روشمی

و صورتآنالیز سنتز  ساختاری  میهای  اصلی  پذیرفته  محوریت  بر  تمرکز  با  پایانی،  بخش  نهایت،  در  پردازد. 

راندمان عملکردی  ی و بازتولیدپذیری پارامترهای عملیاتی منتخب در فتوراکتور، چگونگی ارزیابی  استانداردساز

 کند. فتوکاتالیست را بیان  می 

 طراحی و ساخت فتوراکتور -1-2

توان به بررسی  ارزیابی میزان فعالیت فتوکاتالیستی ترکیبات فعال نوری، می  های بسیار مهم در زمینهجمله دغدغهاز      

گیری از تجربیات  نمود. در این مقاله ، با بهرهعملکرد آنها در شرایط عملیاتی پایدار و در عین حال قابل کنترل اشاره  

بررسی و استانداردسازی فرآیندهای فتوکاتالیستی   گرفته و دستاوردهای حاصل در زمینههای صورتپیشین، تلاش 

رو که  در تصفیه آب، طراحی و ساخت یک دستگاه فتوراکتور در مقیاس آزمایشگاهی انجام پذیرفت. مقاله پیش 

طردنباله بین  مشترک  و  اساسی  هدف  واکنش حرو  استانداردسازی  فتوکاتالیستیهای  ))بهبود   های  یعنی 

باشد، از راه ایجاد  های محیط آبی(( میثر بر راندمان حذف فتوکاتالیستی آلاینده ؤبازتولیدپذیری شرایط عملیاتی م 

بررسی عملکرد فتوکاتالیستی    های مرتبط با سهم خطای دستگاهی و افزایش دقت و تکرارپذیری داده  کاهش زمینه

فتوراکتور میساخته  در  مواد  شده،  از  انواعی  برای  را  کلیدی  عملیاتی  پارامترهای  بازتولیدپذیری  مسیر  تواند 

 فتوکاتالیستی هموارتر نماید.

  مواد اولیه و قطعات -1-1-2
مقاوم در برابر   ای از مواد اولیهمجموعهنظر از جمله چهارچوب و بدنه اصلی، از    اجزای مکانیکی ستاپ مورد   

)آلیاژ آلومینیوم در چهارچوب ستاپ و ورقه استنلس استیل    یافته رطوبت و همچنین مقاوم در برابر دمای افزایش 

شده از جمله منابع تغذیه،    ها ساخته شده است. اجزای الکتریکی ستاپ تهیهنگیر در بدنه (  ناشی از تابش لامپ

 . ای از قطعات و تجهیزات الکترونیکی اولیه بوده استکننده، شامل مجموعههای کنترلمنابع تابش و سیستم

 ر های طراحی و آنالیز اجزای فتوراکتو روش -2-1-2
های مکانیکی و الکتریکی  عنوان یکی از محورهای اصلی طراحی و ساخت فتوراکتور در مقاله حاضر، نقشه به   

مرتبط با اجزای راکتور بر اساس پارامترهای عملیاتی که مورد هدف استانداردسازی قرار گرفته بودند، طراحی شده  
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ارائه گردید. سپس، طرحو در بدو مقاله، در قالب طرح با بهرههای اولیه  گیری از تخصص شماری از  های اولیه 

اعمال  کارشناسان رشته  نیازمند اصلاح، شناسایی گردید.  موارد  و  قرار گرفته  بررسی  برق، مورد  های مکانیک و 

های اصلی مکانیکی و الکتریکی مرتبط با  های اولیه، در نهایت، به نقشه نمودن اصلاحات پیشنهادی بر روی نقشه

بردارنده جزئیات مرتبط با پیکربندی   های مکانیکی که درطراحی اجزای فتوراکتور منجرشد. طراحی و تدوین نقشه

می مکانیکی  تجهیزات  ابعاد  نسخهو  توسط  نقشه   Shaper 3D  افزارنرم  2020  باشد،  است.  گرفته  های  صورت 

افزار  نرم  2017  گیرند، توسط نسخهبرمی  اطلاعات مربوط به قطعات و بردهای الکترونیکی را در  الکتریکی نیز که

Altium Designer  اند. طراحی و تدوین شده 

های مورد استفاده در فتوراکتور که از جمله تجهیزات کلیدی به کار رفته در طراحی منبع تابشی  از آنجا که لامپ    

باشد، بر خلاف سایر اجزای اصلی فتوراکتور، خریداری و طراحی نشده بودند. تیم تحقیقاتی حاضر، از طریق آن می

و   لامپآنالیز  تابشی  پارامترهای  و  نور  شدت  مدل    گرفتهکاربه  های کالیبراسیون  نورسنج  دستگاه  توسط  شده 

UPRtek PG100 Nهای مذکور  ای از مشخصات فنی آنها تهیه نمود. نتایج حاکی از آنند که لامپ، شناسنامه

پذیری اطمینان  نظر را با درجه  ( مورد۵( و مرئی )شکل  4)شکل    UV-Aهای تابشی فرابنفش  مین طیف أقابلیت ت

 . باشندبالایی دارا می

 

 (. UV-Aمشخصات فنی و تابشی لامپ فرابنفش ) .4شکل

 
 . مشخصات فنی و تابشی لامپ مرئی شبیه ساز نور خورشید )زنون(. ۵شکل
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 یابی مواد فتوکاتالیستی سنتز و مشخصه -2-2

 مواد شیمیایی -1-2-2

برفراهم    پودر  علاوه  تیتانیوم دیسازی  فرابنفش، به  (P25)اکسید  تجاری  تابش  تحت  فعال  فتوکاتالیست    عنوان 

ارتوتیتانات بها ،  2TiO سنتز  ماده  پیشعنوان  به4)3)3Ti(OC(CH  ) -(TBOT, 97%)  تترابوتیل  عنوان پیش  وره 

نیترید گرافیتی    ماده   و  ( HCl-%37)  هیدروکلریدریک اسید  ،(OH5H2C-%99)  اتانول،  4N3C-gسنتز کربن 

عنوان  خریداری شدند. پودر متیلن بلو نیز به  نانوکامپوزیتمنظور سنتز  همگی به  (COOH3CH-%99)استیک اسید  

برده شد. شایان ذکر است که   به کار  از  آلاینده رنگزای آلی  مواد شیمیایی  و    مین أت  برند مرکتمام  بدون  شده 

 ند.مورد استفاده قرار گرفت مربوطه،  مشخصات اولیهگونه تغییری در هیچ

به    مقاله،  این  فتوراکتور  در  توسط  که  معین  عملیاتی  شرایط  تحت  فتوکاتالیستی  واکنش  استانداردسازی  منظور 

های فرابنفش و مرئی های فعال نوری تحت تابشمنتخب از فتوکاتالیست   باشد، دو نمایندهمین میأشده قابل تساخته

-ترین نماینده فتوکاتالیستی در طیف نوری فرابنفش، تیتانیوم دی شدهعنوان شناختهاند. بهمورد استفاده قرار گرفته

برند دگوسا    (2TiO)اکسید   از  مطابق جدول    (P25)تجاری  مطابق    2با مشخصاتی  برگزیده شده و عملکرد آن 

مورد بررسی قرار گرفته    UVA-BLB/LBلامپ فلورسنت  فرابنفش    و تحت تابش   10678ایزو  المللی  استاندارد بین 

سنتزشده   4N3C-g/2TiOنانوکامپوزیتی فتوکاتالیست . نماینده فتوکاتالیستی فعال در نور مرئی در این پروژه، است

وات   1۵0در راستای بررسی راندمان عملکرد حذف فتوکاتالیستی ماده رنگزا تحت تابش لامپ زنون   باشدکه  می

 ساز نور مرئی خورشید مورد استفاده قرار گرفت. به عنوان منبع تابشی شبیه

 اکسید تجاری مورد استفاده )بر اساس دیتاشیت محصول تجاری(. . مشخصات تیتانیوم دی ۲لجدو

 مقادیر  مشخصات   ردیف

 آلمان  -( 25P)دگوسا  شرکت تولید کننده 1

 روتایل 20% -آناتاز  %80 فاز ترکیب  2

 99.5≤ درصد خلوص  3
 متر مربع بر گرم ۵0  سطح ویژه  4

 نانومتر 21  اندازه ذرات  5

7 pH  4.۵ – 3.۵ (%4نانو ذرات اکسید تیتانیوم )در محلول 

 گرم بر سانتی متر مکعب  3.9 چگالی حقیقی )چگالی ذره ای(  8

 گرم بر لیتر 130  چگالی بالک )چگالی توده ای(  9

 پودر سفید رنگ اکسید تیتانیوم  رنگ ذرات 10

 %8.24 افت وزن بر اثر آتش گرفتن  11

 %4.17 افت وزن بر اثر خشک شدن  12

 روش سنتز مواد فتوکاتالیستی  -2-2-2

ساعت    24مدت  حرارتی اوره و سپس خشک نمودن آن به  مبتنی بر تجزیه  4N3C-gطور کلی، روش سنتز پودر  به   

  C°  ۵۵0 ساعت تحت دمای  3مدت  سرپوشیده به  گرم اوره در بوته   10باشد. بدین صورت که  می  C  °  80در دمای  
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تر مطرح حرارت داده شد. سپس، محصول زرد رنگ ایجادشده در اثر خشک شدن در شرایطی که پیش   در کوره

به پودر تبدیل می با پیش   گردد تا آمادهشد،  نانوکامپوزیت  2TiOهای  ماده  اختلاط    4N3C-g/2TiOهای  گردد. 

بهاصلاح با  پروژه  این  در  سنتز شدند.  شده  تکنیک هیدروترمال  نظر گرفتهکارگیری  در  مولی  برای  نسبت     شده 

COOH3OH/HCl/CH5H2C/2TiO میلی لیتری   30 باشد. به یک نمونهمی 3.7۵:  2.2۵:  ۵0: 1ترتیب معادل به

میلی لیتر استیک اسید همراه با هم زدن مداوم، افزوده   2.3میلی لیتر هیدروکلریک اسید و    0.74از اتانول، مقدار  

لیتر از محلول تترابوتیل ارتوتیتانات به محلول فوق اضافه گشت.  میلی  3.۵زدن،   دقیقه از هم  10شد. پس از گذشت  

نحوه افزودن تترابوتیل ارتوتیتانات به آرامی و در عین حال، همراه با هم زدن شدید محلول حاصل انجام پذیرفت. 

. در ادامه، پودر  و همکاران(  1)فایسالساعت تحت اختلاط شدید قرار گرفت  2مدت  دست آمده بهسپس، محلول به

، 10،  ۵هایی با درصدهای وزنی  تدریج به محلول فوق اضافه شد تا نانوکامپوزیت کربن نیترید گرافیتی به  شده  آماده

ساعت دیگر ادامه یافت. سپس، مخلوط   1مدت حاصل شود. اختلاط مخلوط نهایی به 4N3C-g/2TiOاز  ۵0و  2۵

منظور خشک  حرارت داده شد. به  C°   180در دمایساعت    18مدت  واکنش به اتوکلاو تفلونی منتقل شده و به

به اتانول موجود در ساختار آن، سوسپانسیون  تبخیر  به مدت  نمودن و  درجه    6۵ساعت در دمای    24دست آمده 

به   C °  4۵0 شده، پس از قرارگرفتن تحت دمای  گراد در آون قرار داده شد. در نهایت، نانوهیبریدهای سنتزسانتی

g/2TiO-های  کلسینه شدند و نانوکامپوزیت  در دقیقه،  C °  1ی  سازدهی و خنکهای حرارتساعت با نرخ  4مدت  

4N3C    2با درصدهایTiO  های اولیه جهت  نتایج حاصل از بررسی   .(و همکاران  2اسمعیل )دست آمدگوناگون به

  10با محتوای    4N3C-g/2TiOمزوپور   نانوکامپوزیت متخلخلانتخاب نانوکامپوزیت بهینه حاکی از آن بودند که  

 سازد.  تواند بهترین راندمان حذف فتوکاتالیستی متیلن بلو تحت تابش نور مرئی را فراهم  ، می2TiOدرصدی از 

 های آنالیز مشخصات مواد فتوکاتالیستیروش -۳-2-2

ایکس     اشعه  پراش  پراش  فتوکاتالیستیمواد   (XRD) الگوهای  ایکس توسط  اشعه   Bruker AXS D4سنج 

Endeavour   سنجطیف.  به دست آمد  Perkin Elmer   سنجی  های حاصل از آنالیز طیفجهت دستیابی به طیف

بررسی مشخصات  .  مورد استفاده قرار گرفت    cm 4000-1 تا  400  طول موج  در بازه   (FTIR)   تبدیل فوریه فروسرخ

  کارگیری آنالیزهای تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی ثانویهمورفولوژی مواد فتوکاتالیستی با بهساختاری و  

میدانی   (FESEM)روبشی نشر  ابزار  الکترونی    JEOL 6300F, 5 kv  توسط  میکروسکوپ  تصویربرداری  و 

 .  صورت گرفت، JEOL JEM-2100F-UHR توسط ابزار kv 200 در  (TEM) عبوری

 

 ثیرپذیری عملکرد فتوکاتالیستی أاستانداردسازی پارامترهای عملیاتی فتوراکتور: بررسی ت -۳-2

عنوان فتوکاتالیست فعال در  تجاری به 2TiO منتخب فتوکاتالیستی )پودر  ارزیابی راندمان عملکردی دو نماینده   

عنوان فتوکاتالیست فعال در ناحیه نور مرئی( تحت شرایط  به  4N3C-g/2TiOناحیه نور فرابنفش و نانوکامپوزیت  

 
1. Faisal 

2. Ismail 
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ت و  پذیرفت  صورت  معین  و  أعملیاتی  مغناطیسی  )همزن  مخلوط  اختلاط  نوع  جمله  از  گوناگون  پارامترهای  ثیر 

لیتر بر دقیقه((، نوع منبع تابش    1.۵تا    0.۵دور بر دقیقه و هوادهی )  740الی  260هوادهی( و شدت آن )توسط همزن )

کار رفته(، حجم سل فتوراکتور  های به ( و مرئی )لامپ زنون( و شدت آن )تعداد لامپUVA)فرابنفش )فلورسنت  

رنگزای آلی مورد بررسی قرار گرفت. روش انجام آزمایش    و روشن و خاموش نمودن فن بر راندمان حذف آلاینده

لیتر( از محلول متیلن بلو با  میلی  400تا    100دنبال افزودن مقدار مشخصی )میزان متغیر  باشد که بهبدین صورت می

رنگزا در سل فتوراکتور )از جنس سلیکابور شفاف( و سپس افزودن   عنوان آلایندهگرم بر لیتر بهلیمی   40غلظت  

گرم بر لیتر از فتوکاتالیست به سل واکنش با ظرفیت حجمی متناسب با محلول واکنش، یکی از دو سیستم    1.۵مقدار  

دقیقه، جهت به تعادل رسیدن    30مدت  اندازی شده و بهشده در فتوراکتور )مکانیکی یا هوادهی( راهاختلاط تعبیه

شود.  جذب ماده رنگزا بر روی سطح فتوکاتالیست، مخلوط واکنش در شرایط تاریکی )عدم تابش نور( قرار داده می

دمای محیط داخلی فتوراکتور    کنندههمراه سیستم کنترلدر ادامه، منبع تابش متناسب با نوع فتوکاتالیست منتخب به 

رنگزا، سیستم تابشی به مدت   منظور حذف حداکثری آلایندهشدند. به اندازی ( تنظیم و راه32تا  C °  28نه دام)در 

از مخلوط تحت تابش از سل    لیترمیلی  ۵بار(، میزان  دقیقه یک  30ساعت روشن بوده و در فواصل زمانی معین )هر  3

و   rpm  4000خارج گردید. در نهایت، پس از جداسازی فتوکاتالیست موجود در مخلوط توسط سانترفیوژ با دور  

به آن  بهبازگرداندن  محلول  جذب  میزان  واکنش،  موج  محیط  طول  در  آمده  دستگاه    664دست  توسط  نانومتر 

ذکر است که انتخاب طول موج مذکور از حداکثر بودن میزان  گیری و ثبت گردید. لازم بهاسپکتروفتومتر اندازه

  1-2  از معادله (%R)گیرد. راندمان حذف میتلن بلو  بلو در این طول موج نشأت میجذب نور مرئی توسط متیلن 

زمانی معینی    آن پس از گذشت بازه  غلظت ثانویه  2Cمتیلن بلو و    غلظت اولیه  1Cگردد که در در آن،  محاسبه می

 باشد: می

(1 )  ) ×1002)/C2C-1R% = ((C 

د مواد فتوکاتالیستی، تجهیزات جانبی  عملکرهای مرتبط با بررسی  باشد که در طول  انجام آزمایش شایان ذکر می

منظور جداسازی فتوکاتالیست از مخلوط واکنش و  به  Universal   آزمایشگاهی کالیبره شامل دستگاه سانترفیوژ 

نانومتر   664گیری جذب نور در طول موج  هجهت انداز  4200مدل    Unicoهمچنین دستگاه اسپکتروفتومتر دو پرتو  

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

 گیریو نتیجه بحث -۳

 بررسی جزئیات طراحی و ساخت فتوراکتور  -1-۳

پس از اتمام طراحی مکانیکی و الکتریکی تجهیزات فتوراکتور، تهیه و ساخت قطعات مربوطه همراه با برشکاری     

سی سه محور و جوشکاری صورت پذیرفت. در نهایت، قطعات  انلیزری، تراشکاری توسط دستگاه فرز از نوع سی

های طراحی مکانیکی و الکتریکی اسمبل شده و بدنه اصلی راکتور، رفلکتورها و منبع  نقشه شده بر اساس    آماده

دادند.  (6تغذیه )شکل   تشکیل  از6در شکل    را  این ستاپ  فتوراکتور، دیگر اجزای  بدنه اصلی  بر  جمله    ، علاوه 

شود.  معرفی هر یک از آنها پرداخته می این بخش به  شود که در ادامهافزاینده ولتاژ و پمپ هوادهی نیز مشاهده می

های  ای طراحی شده است که علاوه بر تسهیل جایگزین نمودن و تغییر لامپ گونهدر حالت کلی، ستاپ حاضر به 
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،  FBL  ،LEDهای زنون، بخارات سدیم،  شده، امکان استفاده از انواع منابع تابشی طیف مرئی از جمله لامپتعبیه 

SMD  ،COB  های فلورسنت کم  نظیر لامپ  نماید. ستاپ حاضر، استفاده از منایع تابش فرابنفش و غیره را فراهم می

 . سازدرا نیز ممکن می LEDفشار بخارات جیوه و 

 

 )الف( 

 
 )ب(

 شماتیک و ب( واقعی از فتوراکتور طراحی شده. . تصاویر الف( 6شکل

نوین    صورتی کاملًامین انرژی تابشی فتوراکتور را برعهده دارد، بهأاصلی ت  وظیفهدر این پروژه، منبع تابش که      

گونه که از نام آن ها، تشکیل شده است. همانطراحی شده و از دو بخش عمده، شامل منبع تغذیه دوجزئی و لامپ

تبدیل برق متناوب به برق مستقیم با    جزئی متشکل از دو بخش بوده که بخش اول وظیفه   آید، منبع تغذیه دوبرمی
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ولت را داراست و بخش دوم یعنی تقویت کننده ولتاژ، موظف به افزایش ولتاژ ورودی از منبع    36الی    12ولتاژ بین  

تا   بهکیلوولت می  3۵تغذیه  نیاز  ولتاژ مورد  تا  تابش باشد  نور  دهی لامپ زنون )لامپ شبیهمنظور تحریک و  ساز 

 مشاهده نمود.  7توان در شکل مین نماید. تصویر منبع تغذیه دو جزئی مذکور  را میأخورشید( را ت

 

 . تصویر منبع تغذیه دو جزئی.7شکل

(، با به  6باشد )شکل  عدد جت فن مستقر در اطراف بدنه اصلی می  6شده که شامل    سیستم گردش هوای طراحی

ها  حد دمای محیط داخلی بر اثر حرارت تابشی لامپ گردش درآوردن هوای داخل فتوراکتور، از افزایش بیش از  

گردد. بدین  تنظیم دمای محیط واکنش متناسب با دمای محیطی اطراف می  جلوگیری نموده و منجر به کنترل و

تنظیم سیستم  به یک  مجهز  که سیستم گردش هوا  و    کنندهصورت  میزان حداقل  تنظیم  قابلیت  با  دیجیتال  دمای 

درجه    28زمانی اجرای این طرح، میانگین دمای محیط    باشد. با توجه به اینکه در بازه حداکثر دمای موردنظر نیز می

چنین    تعریف گردید. در  32و    C °  28ترتیب معادلکننده به گراد بود، حد پایین و بالای دمای سیستم کنترلسانتی

ها را با تمام توان فعال   فنکننده تمامی جت، سیستم کنترل  C°  32شرایطی، همزمان با افزایش دمای محیط داخلی تا

های  کرد. در طول انجام آزمایش گراد، آنها را غیرفعال می درجه سانتی  28نموده و در صورت به تعال رسیدن دما در  

مجزا )خارجی(   هکننده، چندین مرتبه توسط یک دماسنج کالیبرکار رفته در سیستم کنترلمربوطه، دقت دماسنج به 

را نشان  دادند که در این مورد،    C°0.2مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی، میزان تنوسانات کمتر از

کننده دما را  توان تصاویری از سیستم گردش هوا و کنترل، می8رود. در شکل شمار میقبول به  میزان انحرافی قابل 

 مشاهده نمود.
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 سیستم گردش هوا و کنترل کننده دما. . تصویر ۸شکل

گرفته طی فرآیند  تواند نقشی اساسی را در بهبود انتقال جرم صورتستاپ، که می   شده در   سیستم اختلاط تعبیه   

-نماید، متشکل از دو نوع مکانیکی )توسط همزن مغناطیسی( و هوادهی )توسط پمپ دمنده( میفتوکاتالیستی ایفا 

  کننده مینأثر در انتقال جرم، تؤذکر است که سیستم اختلاط از نوع هوادهی علاوه بر دارا بودن سهمی مباشد. لازم به

ها )در این مطالعه: ثر در حذف فتوکاتالیستی آلایندهؤ های متواند در ایجاد گونه سهمی از اکسیژن هوا نیزکه می 

 آلاینده متیلن بلو( نیز اثرگذار باشد، خواهد بود.  

باشد. از دلایل انتخاب فلز  قطعه تشکیل شده است که جنس اکثر آنها از فلز آلومینیوم می  98ستاپ یادشده از     

علاوه،  فلز مذکور  توان به مقاومت قابل توجه آن در برابر رطوبت اشاره نمود. بهآلومینیوم در ساخت قطعات می 

عنوان یک هیت سینگ عمل نموده و به سهولت،  کنند، به می هایی که افزایش دمایی را تجربه  تواند در بخشمی

 محیط اطراف راکتور منتقل نماید. یافته جزء موردنظر را به دمای افزایش 

 نمود، شامل: کلی تقسیم زیرشاخه ۵توان به های مکانیکی مرتبط با آنها را می اجزای اصلی فتوراکتور و نقشه 

فتوراکتور بدنه  و  تابشی  نگهدارنده،  چهارچوب  منبع  و  هوا  گردش  واکنشسل ،  سیستم  اختلاط  ،  های  سیستم 

 رفلکتورها ، مغناطیسی

قابلیت    دیگر  می از  شده،  ساخته  فتوراکتور  اهمیت  حائز  به های  امکان  به  سل  توان  چندین  همزمان  کارگیری 

تواند به بررسی همزمان اثرات ناشی  اشاره نمودکه در عین حال میعدد( تحت شرایط عملیاتی یکسان    12)حداکثر  

ها و بهبود تکرارپذیری نتایج حاصل زمانی انجام آزمایش   از پارامترهای عملیاتی و واکنشی گوناگون، کاهش بازه

نوین که مجهز به سیستم اختلاط مغناطیسی )دارای    از آنها کمک نماید. این قابلیت توسط یک سیستم نگهدارنده

های مکانیکی   شود. نقشه باشد، ایجاد شده که همتای آن در داخل و خارج از کشور یافت نمی موتور مستقل( می  12
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تایی و سیستم همزن مغناطیسی    12عنوان نمونه نقشه مکانیکی نگهدارنده سل  هنقشه ترسیم شد که ب  40در قالب  

  شوند.نشان داده می 10و  9موتور در اشکال  12مجهز به 

 

 تایی داخلی راکتور.  ۱۲. نقشه مکانیکی نگهدارنده سل ۹شکل
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 . موتور  ۱۲. نقشه مکانیکی سیستم همزن مغناطیسی مجهز به ۱۰شکل

کنترل پارامترهای عملیاتی نظیر شدت تابش    بردهای الکترونیکی مورد نیاز در این پروژه که وظیفه  طراحی اولیه   

صورت گرفت و پی  Altium Designer افزار  نور، شدت اختلاط مکانیکی و دما را بر عهده دارند، توسط نرم

های  شهصورت کلی، نق شده بر روی پی سی بی هر برد اسمبل شد. به  مین أتهیه شد. سپس،  قطعات ت  هاسی بی آن

 شود: بندی زیر را شامل می اجزای فتوراکتور دو تقسیم الکتریکی

 جانمایی کلی قطعات الکترونیکی   -

 جزییات بردهای الکترونیکی اصلی -

کشی  کننده و سیم های الکتریکی مرتبط با جانمایی کلی، اطلاعاتی در خصوص محل استقرار سیستم کنترلنقشه    

های مذکور، ضمن کمک به درک  شوند. نقشهستاپ را شامل می  این سیستم با سایر اجزای سازنده  دهندهارتباط  

اجزای سازنده از  نقش هر یک  ارتقای ستاپ توسط جانمایی اجزای  توانند عیبستاپ، می  بهتر  یا  یابی، اصلاح 

طراحی و تهیه شد که شامل جانمایی    الکتریکی  سه نقشههای یادشده در قالب  جانمایی  نمایند.جایگزین را نیز تسهیل  

کننده بر روی بدنه اصلی و چهارچوب فتوراکتور، جانمایی اتصالات منبع تغذیه اصلی  اجزای الکترونیکی و کنترل

 باشد.با دیگر اجزای ستاپ و در نهایت جانمایی اتصالات منبع تابشی می
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اندکه علاوه بر نمایش قطعات  شدهنقشه الکتریکی ارائه    ۵اصلی، در قالب  های تخصصی بردهای الکترونیکی  نقشه    

شوند. مزیت اصلی دسترسی  الکترونیکی، ارتباط و جانمایی این قطعات را بر روی پی سی بی اصلی برد نیز شامل می

کار  باشد. بردهای بهسرعت و دقتی بالا مییابی بردهای اصلی این ستاپ با  های مذکور، تسهیل مونتاژ و عیببه نقشه 

-کننده توان تابش لامپ و برد کنترلرفته عبارتند از: دو عدد برد منابع تغذیه، برد افزاینده ولتاژ دی سی، برد کنترل

ارتباط    عنوان نمونه جزئیاتی در خصوص جانمایی و نحوههب  11موجود در شکل    نقشهدور همزن مغناطیسی.    کننده

 است. الکتریکی اجزای سازنده سیستم الکترونیکی را به تصویر کشیده

 . . نقشه الکتریکی جانمایی و اتصالات تجهیزات الکترونیکی در بدنه و چهارچوب اصلی فتوراکتور۱۱شکل

از اجزای گوناگونی ساخته شده    این ستاپ  تبردهای اصلی  از جمله  برای بخش أاند که وظایفی  ولتاژ  های  مین 

شده در    مختلف ستاپ، کنترل شدت تابش نور و کنترل دور موتور را بر عهده دارند. جزئیات به نمایش گذاشته
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باشد که در منابع تغذیه سوئیچینگ  ولت می  DC   48ولتاژهای    کنندهمین أعنوان نمونه، مرتبط با بردهای تهب  12شکل  

 روند.به کار می

 

 آمپر.  ۳۰ –ولت  4۸. نقشه الکتریکی منبع تغذیه سوئیچینگ ۱۲شکل

شهری را به ولتاژ مورد   ACولت  220ولتاژ است که برق  ترانس یا بالاست لامپ در واقع یک برد کنترل کننده    

تبدیل    نیاز لامپ مورد بهنماید. نوع بالاستمینظر  با توان    36کار رفته در این ستاپ از نوع  های  وات    48ولت 

لامپ   بالاست    FPLمناسب  )شبیه  23000و  زنون  لامپ  مناسب  میولت  نور خورشید(  نقشه ساز  که  های  باشند 

یک نمونه در اختیار قرار    13آنها تهیه شده است که در شکل  کار رفته در  الکتریکی مرتبط با بردهای الکترونیکی به 

 است.  داده شده
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 . FPLولت لامپ  ۳6. نقشه الکتریکی بالاست ۱۳شکل

منظور  با هدف ایجاد نوعی از سیگنال دیجیتال به  PWMکار رفته در طرح حاضر، تکنیک  در مدار فتوراکتور به   

(، PWM)  کنترل شدت نور لامپ و سرعت موتور همزن مغناطیسی به کار برده شده است. مدولاسیون پهنای باند

صورت  باشد. بهمنظور دستیابی به ولتاژ خروجی قابل تنظیم از ولتاژ ورودی ثابت یا متغیر میثر بهؤروشی بسیار م

، صرف  ACولت 230ولت تا 110کلی، تکنولوژی مدولاسیون پهنای پالس که جهت تولید ولتاژ خروجی ثابت از 

گیرد، تنها منجر به تغییر عرض سیگنال شده در صورتی که فرکانس مربوطه همچنان  نظر از بار، مورد استفاده قرار می 

 رؤیت نمود. 14توان در شکل ثابت باقی خواهد ماند. برد الکترونیک مدولاسیون مذکور را می 
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. 

 آمپر.  ۳۰-ولت 4۸( PWM. نقشه الکتریکی مدولاسیون پهنای باند )۱4شکل

 بررسی مشخصات مواد فتوکاتالیستی   -2-۳

 ( 2TiO)تیتانیم دی اکسید  -۳-2-1

هایی  کار رفته را با پیکتجاری به   2TiO ساختار کریستالی  XRD)الف( پیداست، آنالیز  1۵طور که از شکل  نهما   

تا    69چــنیـــن  و هم  66و    64تا    62و    ۵6تا    ۵4،  48،    44تا    41.۵و    38تا    3۵،  27.۵،  2۵معادل    2θمتمایز در مقادیر

 هـایشده درکارت حاصل با الگوی ارائهXRD  الگویای بین  آشکار نموده است. مقایسه   31  76تا    74و    71،  70

 1764-073-,01 Anatase, 2TiO  089-01-4920و , ,Rutile2TiO در پایگاه ICDD  المللی داده )مرکز بین-
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گرفته، مطابقت کامل بین دو الگو را نشان داده  تحلیلی صورت  های پراش( صورت گرفت. نتایج حاصل از مقایسه

 باشـد.کاررفته مـیتاییدی بر ترکیبی بودن فاز ساختاری آناتاز و روتایل در فتوکاتالیست بهکه  

 شده در بازه   )ب(، مشخص گردید که نوار جذبی نمایان  1۵در شکل    FTIRبا بررسی طیف حاصل از آنالیز     

باشد، در حالی که نوار موجود در  می  O-H،  متناظر با ارتعاشات کششی پیوند  cm-13300 تا    3100طول موج  

ت گرفته  أهای آب جذب شده در سطح فتوکاتالیست، نشمولکول  H-O خمشی، از ارتعاشات  cm  161۵-1نزدیکی  

-نسبت داده می   Ti-O-Tiو    O-Tiهای کششی  نیز به وضعیت  cm  660-1است. نوار جذبی موجود در طول موج  

   .32ودش

اندازه  nm  20تا    1۵تقریبی    توان دامنه)ج(، می  1۵با توجه به شکل   برای    ذرات موجود در ساختار مزوحفره  را 

 در نظر گرفت.  2TiO)مزوپور( 

  

 )ب( )الف( 

 

 )ج(

 . 2TiOنانوذرات  TEMو ج(  FTIR، ب( XRD . نتایج آنالیزهای الف(۱۵شکل
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 ( 4N3C-g) کربن نیترید گرافیتی -۳-2-2

ساختار کریستالی کربن نیترید گرافیتی تهیه شده، توسط آنالیز پراش اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرفت )شکل     

ترتیب مربوط به ساختار  ، بهXRD طیف    27.۵°و 13.۵°(  θ2شده در زوایای )  های متمایز نمایان(. پیک)الف(  16

  و همکاران(. 2، زو1)سان باشندهای آروماتیک میای آمینلایه- های بین و توده triazine-s-triواحدهای 

cm-تا  400طول موج    در بازه   FTIRسنجی  شده نیز، طیف  سنتز  منظور شناسایی و اثبات ترکیب شیمیایی مادهبه    

مرتبط   H-O  پیوندبا ارتعاشات کششی     cm  3300-1 تا  3100نوارهای جذبی پهن در ناحیه  انجام پذیرفت.    4000  1 

. پیک مربوط 3۵باشدهای آب جذب شده بر روی سطح کربن نیترید گرافیتی میبوده و حاکی از حضور مولکول 

ارتعاشات کششی  بازه    N-H به  پهن مذکور در  پیک  یافته،    نیز که در قسمت زیرین  استقرار  طول موج یکسان 

چنین،  باشند. همهای عاملی آمین آزاد )نوع اول و دوم( در ساختار ماده فتوکاتالیستی می حضور گروه  ییدکنندهأت

در    C=N و  N-C گر حضور ارتعاشات کششینمایان  cm  1700-1 تا  1200نوارهای جذبی قابل رؤیت در ناحیه 

نیز مربوط به     cm   810-1باشند. نوار جذبی مشاهده شده در طول موج تقریبیهای هتروسیکل آروماتیک میحلقه

صفحه خارج  خمشی  واحدهای  ارتعاش  می  triazine-s-triای  گرافیتی  نیترید  کربن  در  ،  3)شان باشدموجود 

 و همکاران(.  ۵، لی4شویویان 

دربردارنده  16اشکال    که  د(  و  می  4N3C-g نمونه  FESEMو     TEM تصاویر  )ج  بهسنتزشده  وضوح  باشند، 

 nmبا ضخامت تقریبی   هاییهمراه با حضور لایه  4N3C-gق مانند  ای در ساختار ورمنظم و تودهنمایانگر الگویی  
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 )د(  )ج(

 کربن نیترید گرافیتی.  FESEM و د( TEMج(  ، FTIRب(  ، XRD. نتایج آنالیزهای الف(۱6شکل

 ثر بر راندمان عملکرد فتوکاتالیستی ؤبررسی شرایط عملیاتی م  -۳-۳

سازی    استاندارد  موفقیت در زمینهگونه که در فصل اول نیز مطرح گشت، یکی از رموز کلیدی دستیابی بههمان   

بازتولیدپذیری ثر بر عملکرد فتوکاتالیست و در عین حال تضمین  ؤفرآیندهای فتوکاتالیستی، کنترل شرایط عملیاتی م

سازی امکان  منظور فراهماستاندارد یک فتوراکتور نیز به  آنها خواهد بود. در همین راستا، طراحی هدفمند و توسعه

 نماید.ا، نقشی کلیدی را ایفا میهشده متناسب با نوع و میزان اثرگذاری هر یک از آن  کنترل شرایط عملیاتی یاد

سو با اهداف اصلی این طرح، پارامترهای عملیاتی شامل نوع و  پژوهشی و استانداردهای هم  پس از بررسی پیشینه

کار رفته(، شدت منبع تابش و دمای  شدت اختلاط محلول واکنش، حجم محلول واکنش )ظرفیت حجمی سل به  

های  ثیر را بر راندمان عملکرد فتوکاتالیست أعنوان پارامترهای عملیاتی کلیدی که بیشترین سهم تمحیط واکنش به

فتوکاتالیستی   راندمان حذف  بر  اثرگذاری  نظر  نقطه  از  و  انتخاب شده  مرئی دارند،  فرابنفش و  تابش  فعال تحت 

 بلو مورد بررسی قرار گرفتند. متیلن 

دامنه  3جدول      با  مرتبط  جزئیات  ارائه  بر  ثابت   علاوه  فرآیندی  و  واکنشی  شرایط  عملیاتی،  متغیرهای  انتخابی 

ها از جمله غلظت ماده فتوکاتالیستی، غلظت آلاینده و مدت زمان تابش را نیز به  شده در طول تمامی آزمایش اعمال

تواند راندمان را افزایش دهد، اما پس از رسیدن به یک  گذارد. افزایش غلظت فتوکاتالیست تا حدی مینمایش می

مقدار بهینه، افزایش بیشتر غلظت ممکن است منجر به تجمع نانوذرات، افزایش کدورت محلول واکنش و کاهش  

به گردد.  نور  تابش  به  داشت.  دسترسی  خواهد  راندمان حذف  بر  مستقیمی  تأثیر  نیز  آلاینده  اولیه  غلظت  علاوه، 

توانند به اشباع سطح فتوکاتالیست و در نهایت کاهش راندمان حذف منجر گردد. زمان  یار بالا میهای بسغلظت

های آلاینده  ای تنظیم شده باشد که تمام مولکولگونه ثر باید بهؤعنوان یکی دیگر از پارامترهای متابش نور نیز به

ثیر این پارامتر در  أرنگزا با فتوکاتالیست واکنش دهند. اهمیت تعیین زمان بهینه واکنش برای هر سیستم، مرتبط با ت

باشد. با توجه  اطمینان  از تخریب حداکثری ساختار آلاینده میها و حصول  حفره  -جلوگیری از بازترکیب الکترون

سازی  به تمامی موارد مذکور، انتخاب میزانی ثابت و معین در این زمینه بر اساس تجربیات پیشین و مطالعات بهینه

 شده توسط تیم تحقیقاتی حاضر صورت پذیرفته است.  انجام
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گرفته جهت ارزیابی راندمان  های صورتشده در آزمایش. جزئیات مرتبط با شرایط عملیاتی و واکنشی اعمال۳جدول

 عملکرد مواد فتوکاتالیستی. 

نخست به قرارگیری محلول واکنش    دقیقه  30گرفته،  های صورتباشد که در هر یک از آزمایش لازم به ذکر می   

در تاریکی تحت شرایط اعمالی اختلاط و حجم سل موردنظر اختصاص داده شده است تا فرایند جذب سطحی  

بلو بر روی نانوذرات فتوکاتالیست کامل شده و به تعادل برسد. سپس منبع تابشی و در صورت نیاز سیستم  متیلن 

 گونه که  وکاتالیستی تحت شرایط عملیاتی منتخب صورت پذیرد. همانگردش هوا روشن شده تا فرایند تخریب فت 

بلو  های متیلن ها، سهمی از مولکول،  در زمان تاریکی در تمامی آزمایش  (و همکاران  1استالیدی )رودانتظار می 

 یافته است. جذب سطح فتوکاتالیست شده و غلظت آنها کاهش 
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 راندمان عملکرد فتوکاتالیستی تحت تابش فرابنفش  -1-۳-۳

2TiO    دگوسا(25P)  ،  ترکیب فازی مناسب، سطح ویژه بالا و توانایی جذب نور    دارا بودن  واسطه  بهA-UV  ،

حذف   زمینه  در  فتوکاتالیستی  مواد  کارآمدترین  از  نظیریکی  متیلن   رنگزا  به آلاینده  پروژه  بلو  این  در  رفته  کار 

حفره،    -، تولید جفت الکترونUVصورت کلی شامل جذب نور  گردد. مکانیسم عملکرد این ماده بهمحسوب می

باشد.  های رنگ مینهایت حمله به ساختار مولکولاکسایشی و در    -های فعال  کاهشانتقال الکترون، تولید گونه

بهینه و  دامنهکنترل  اثرگذاری  سازی  با سهم  متناسب  پروژه حاضر  در  منتخب  و پارامترهای عملیاتی  مستقیم  های 

دست  باشد. در  ادامه گزارش، تحلیلی از نتایج بهآلاینده می  غیرمستقیم  این پارامترها بر راندمان حذف فتوکاتالیستی

استانداردسازی شرایط عملیاتی    تواند سندی ارزشمند در زمینهشده که در نهایت با تعیین شرایط بهینه، می  آمده ارائه

 حساب آید.قابل تنظیم در فتوراکتور و بازتولیدپذیری آن برای مواد فتوکاتالیستی تحت تابش فرابنفش به 

 نوع و شدت اختلاط محلول واکنش  -1-1-۳-۳

نیز مورد مطرح شد، اختلاط صورتگونه که در معرفی اجزای فتوراکتور در بخشهمان    پیشین  گرفته در  های 

نش هوادهی  و  مکانیکی  نوع  دو  از  فتوراکتور  توسط  واکنش  محلول  مطابق جدول  ت میأ محیط  ، شدت  3گیرد. 

مین  أاختلاط مکانیکی در سه سطح و شدت هوادهی در دو سطح معرفی شده که توسط فتوراکتور حاضر قابل ت

 باشد. می

کارگیری دو  با به  UV-Aتجاری فعال تحت تابش    ، نتایج حاصل از بررسی عملکرد فتوکاتالیستی ماده4جدول   

سل  گرفته، حجم  های صورت شود. در طول بررسی نوع اختلاط مکانیکی و هوادهی در سطوح متغیر را شامل می

معادل   و  ثابت  به میلی  400واکنش  توسط  نیز  تابش  حداکثر شدت  و  بوده  همزمان  لیتر  ت  4کارگیری  مین  ألامپ 

  32تا    28  سازی گردش هوا، دمای محلول واکنش را در دامنه کننده دما با فعالگردید، در حالی که سیستم کنترل

  حاوی آلاینده  در محلول آبی   2TiOذرات فتوکاتالیستی    گراد نگه داشته بود. از آنجایی که حضور نانودرجه سانتی

شود، دور از انتظار نیست که در غیاب اختلاط یا شدت پایین  بلو منجر به ایجاد یک سوسپانسیون میرنگزای میتلن 

اختلاط نقشی کلیدی را در بهبود انتقال جرم واکنش حذف    نشین شوند. به عبارتی، شدتآن ، نانوذرات مذکور ته

های آلاینده از فاز مایع به سطح فتوکاتالیست یکی از مراحل کلیدی آن است،  فتوکاتالیستی که انتقال مؤثر مولکول

تواند به توزیع  . افزایش شدت اختلاط محلول واکنش و تلاطم ناشی از آن میو همکاران(  1)کریشنان نمایدمیایفا  

و مولکولیکنواخت فتوکاتالیستی  ماده  احتمال شکلتر  افزایش  و  گیری  های آلاینده در سرتاسر محلول واکنش 

گرفته، افزایش راندمان حذف  های صورتثر بین این دو منجر گردد. مطابق نتایج حاصل از آزمایش ؤبرخوردهای م

 
1. Krishnan 
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دور در دقیقه، تأییدی بر    ۵00تا    260زن مغناطیسی از میزان  درصد در اثر افزایش دور هم  91.7تا    88.۵از میزان  

 باشد.  الذکر میاستدلال  فوق 

بهبود راندمان حذف فتوکاتالیستی  تواند بهبا این وجود، در حالی که مشخص گردیدکه افزایش شدت اختلاط می    

طور  . همانو همکاران(  1)پیرگلی کمک کند، افزایش بیش از حد آن ممکن است نتایجی معکوس در پی داشته باشد

دور در دقیقه نیز پیداست، افزایش نرخ اختلاط    760به    ۵00زن مغناطیسی از  که از نتایج حاصل از تغییر دور هم 

به کاهش تقریباً  این    7  مکانیکی، منجر  درصدی راندمان حذف گشت. یکی از علل  واضح کاهش راندمان در 

ثیری است که تلاطم بیش از حد ایجادشده در محلول، بر افزایش پراکندگی تابش نور درون آن  أ شرایط مرتبط با ت

ممی تابش  شدت  کاهش  نهایت،  در  و  میؤگذارد  فتوکاتالیست  سطح  به  که  داردثری  پی  در  را  و    2)بارانرسد 

های ماده رنگزا و  ثر بین مولکولؤ. افزایش بیش از حد اختلاط مکانیکی، علاوه بر کاهش زمان تماس مهمکاران(

سطح فتوکاتالیست و همچنین افزایش احتمال آسیب مکانیکی به ساختار ماده فتوکاتالیستی بر اثر برخوردهای مکرر  

می شدید،  حبابو  تشکیل  به  منجرگردد.تواند  نیز  محلول  درون  هوا  میحباب  های  حاصل  سطح  های  توانند 

م دسترسی  از  مانع  و  پوشانده  را  مولکولؤفوتوکاتالیست  همچنین،  ثر  فتوکاتالیست شوند.  به سطح   آلاینده  های 

میحباب تجمع،  صورت  در  هوا  سطح  های  به  نور  رسیدن  از  جلوگیری  با  و  کرده  مسدود  را  نور  مسیر  توانند 

 یند.فتوکاتالیست، عملکرد آن را مختل نما

آزمایش پیشین صورت    3یکسان با    لیتر بر دقیقه تحت شرایطی کاملًا  1.۵و    0.۵بررسی اثر هوادهی در دو سطح     

دست آمده، نمایانگر راندمان عملکردی کار رفته بود. نتایج به گرفت و تنها وجه تمایز موجود در نوع اختلاط به

توان به افزایش انتقال  باشند. از اثرات مثبت هوادهی می بر دقیقه می لیتر 0.۵زمان  اعمال هوادهی معادل مطلوب در 

شده  های گاز و مایع و در نتیجه بهبود انتقال و افزایش غلظت اکسیژن حل یافته بین فاز جرم و سطح تماس افزایش 

های اکسیژنی که در سطح فتوکاتالیست جذب  . در نهایت، مولکولو همکاران(  3)بهرودیندر محلول اشاره نمود

انداخته و از   های باند هدایت را به دامالکترون (O.2- )های آنیونی سوپراکسیداند، با تشکیل رادیکالسطحی شده

آنها   مجدد  میترکیب  همکاران(  4)پکاکیسکندپیشگیری  رادیکالو  تشکیل  می.  مذکور  تشکیلهای   تواند 

-تعداد رادیکال   دنبال داشته باشد که به تولید هیدروژن پروکسید و افزایش را به  (HO.2)های پرهیدروکسیرادیکال

لازم     و همکارن(.  ۵)اریاس نمایندها جلوگیری میحفره  - ترکیب الکترون شود که از بازای هیدروکسیل منجر میه

های آلی ندارد زیرا مکان جذب آنها با  لشده تأثیر منفی بر جذب مولکوبه ذکر است که اکسیژن جذب سطحی 

کارگیری اختلاط از نوع هوادهی  تر بودن راندمان حذف در زمان بهباشد. در عین حال، پایین می  متفاوتیکدیگر  

توان با توجه به  درصد( را می  91.677دست آمده تحت اختلاط بهینه مکانیکی )درصد( نسبت به راندمان به  86.07)

حباب  حضور  و  تجمع  از  ناشی  منفی  مشکلاثرات  نیز  مکانیکی  شدید  اختلاط  در  که  توجیه  هایی  بودند،  ساز 
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لیتر بر دقیقه نیز کاهش مجددی در    1.۵تا    0.۵. همچنین، افزایش دبی جریان هوادهی از  (و همکاران  1تنگ )نمود

تشدید اثرات منفی نظیر کاهش کارایی پدیده   کننده دنبال داشت که اثباتراندمان عملکردی فتوکاتالیست را به

حباب تجمع  اثر  بر  اکسیژن   انتقال  کاهش  نتیجه  در  و  جرم  حبابانتقال  ایجاد  و  تماس  ها  سطح  با  بزرگ  هایی 

یانگر روند تغییرات غلظت آلاینده در محیط واکنش تحت  نما  17. شکل  و همکاران(  2)ناواویباشدتر میکوچک 

اعمال   متفاوت  اختلاط  قابلباشد. همانشده میشرایط  در کاهش  گونه که  تغییرات  نرخ  بالاترین  است،  مشاهده 

متیلن  بهغلظت  با  همبلو،  سرعت  کارگیری  با  مغناطیسی  راندمان    ۵00زن  بالاترین  به  دستیابی  و  دقیقه  در  دور 

   عملکردی، حاصل گشته است.

شده در فتوراکتور بر راندمان عملکردی حذف  . نتایج حاصل از بررسی اثرات ناشی از نوع و شدت اختلاط تنظیم4جدول

 بلو توسط فتوکاتالیست فعال تحت تابش فرابنفش. متیلن
زمان،  
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. تغییرات غلظت آلاینده با گذشت زمان در طول بررسی اثرات ناشی از تغییر نوع و شدت اختلاط در فتوراکتور بر ۱7شکل

 . راندمان عملکردی فتوکاتالیست فعال تحت تابش فرابنفش

 شدت تابش منبع نوری  -2-1-۳-۳

شود. در نتیجه، مطابق مکانیسم عملکرد  حفره می -های الکترون افزایش شدت تابش نور منجر به تولید بیشتر جفت   

- اکسایش )   -های فعال کاهشهای پیشین به تفصیل مورد بحث قرار گرفت، تعداد گونهفتوکاتالیستی که در بخش
•2O    و•OH  یابد. به عبارتی، با افزایش شدت تابش منبع نوری  رنگزا نقش دارند، افزایش می( که در فرآیند تخریب

یابد. با این حال،  افزایش شدت تابش  کار رفته، راندمان حذف آلاینده بهبود میهای بهلامپ  از طریق افزودن تعداد

. بنابراین، نیاز  و همکارن( 1)اکپان باشدها حفره -تواند تحت شرایطی معین، خود عامل اصلی بازترکیب الکترونمی

 ها خواهدسازی شدت تابش برای کاهش بازترکیب و افزایش راندمان تخریب رنگبه مدیریت این فرآیند و بهینه

های شیمیایی گردد. اما  افزایش سرعت واکنش   تواند به افزایش دمای محلول و درنتیجهبود. شدت بالای تابش می

به فتوکاتالیست  در  ساختاری  تغییرات  است  ممکن  دیگر،  سوی  رارقم  از  آن  پایداری  کاهش  و  آورده  وجود 

 کارگیری شدت تابش بالا ضروری خواهد بود.  بنابراین، کنترل دما در فرآیندهایی با به .و همکاران( 2)فتحی نیا زند

لیتر،  میلی  400منتخب در بخش پیشین یعنی حجم سل معادل    رو، با حفظ شرایط بهینه های مرحله پیشآزمایش   

سازی گردش هوا، دمای  کننده دما با فعالحالی که سیستم کنترل دور در دقیقه، در  ۵00زن مغناطیسی معادل  دور هم

دست آمده در  گراد نگه داشته بود، صورت گرفت. مطابق نتایج بهدرجه سانتی  32تا   28  محلول واکنش را در دامنه

ها و در نتیجه افزایش شدت تابش فرابنفش  ثیر مثبت افزایش تعداد لامپأوضوح تتوان به ، می18و شکل    ۵جدول  

  ، افت قابل ملاحظهUVAلامپ فلورسنت    1کارگیری  بر راندمان عملکردی را مشاهده نمود. بدین صورت که با به

 لامپ یکسان صورت گرفت.  4عبارتی نصف شدن راندمان عملکردی را نسبت به شرایط تعبیه درصدی یا به 42.6

های به کار رفته( در فتوراکتور بر  . نتایج حاصل از بررسی اثرات ناشی از شدت تابش منبع نور )تعداد لامپ۵جدول

 بلو توسط فتوکاتالیست فعال تحت تابش فرابنفش. عملکردی حذف متیلن  راندمان
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. تغییرات غلظت آلاینده با گذشت زمان در طول بررسی اثرات ناشی از تغییر شدت تابش منبع نوری در فتوراکتور  ۱۸شکل

 بر راندمان عملکردی فتوکاتالیست فعال تحت تابش فرابنفش. 

 واکنش  حجم محلول )سل( -۳-1-۳-۳

واکنش      محلول  حجم  به  فتوکاتالیست  سطح  فرآیند   (S/V)نسبت  راندمان  تعیین  در  کلیدی  عوامل  از  یکی 

فتوکاتالیستی است در صورتیکه دز فتوکاتالیست در واحد حجم تغییر کند. که در این  صورت، با افزایش حجم  

نسبت   می  S/Vمحلول،  رقیقکاهش  مفهوم  )به  مییابد  که  محلول(،  شدن  بین  تر  مؤثر  تماس  کاهش  به  تواند 

فتوکاتالیست و رنگ منجر شود. و کاهش تماس مؤثر مربوطه ممکن است راندمان حذف آلاینده رنگزا را کاهش  

دهد. این درحالی است که اگر دز فتوکاتالیست تغییر نکند و تنها حجم فیزیکی واکنشگاه افزایش یابد، افزایش  

گردد. چنین کاهش شدت  تر محلول مییافته در نواحی عمیق   ر نفوذدت نوحجم محلول  معمولاً منجر به کاهش ش

  های موجود در نواحی عمیقگرفته از جذب و پراکندگی نور در محلول است. در نتیجه، فتوکاتالیست  تأنوری، نش
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زا  رنگمحلول ممکن است تابش کافی جهت فعال شدن را دریافت ننمایند که منجر به کاهش راندمان کلی حذف  

   (.و همکارن 40باران)دخواهدش

ستاپ    در  اینکه،  سوم  مینکته  افزایش  حجم  که  نمیهایی  تغییر  اختلاط  انرژی  منبع  و  مخصوصاًیابد  در    کند، 

های با سینیتیک بالا منجر به تضعیف انتقال جرم )با توسعه فضای مرده( شده و اگر انتقال جرم مرحله محدود واکنش 

محلول واکنش نیازمند زمان   یافته  علاوه، حجم افزایش شود. بهباشد، باعث کاهش سرعت واکنش میکننده سرعت  

های آلاینده واکنش دهند. در همین  طور کامل با مولکولها بتوانند به تماس بیشتری نیز خواهد بود تا فتوکاتالیست

ها و تابش نور  یافته، اختلاط کافی محلول برای اطمینان از یکنواختی توزیع فتوکاتالیستهای افزایش حجم  حال، در 

تواند به ایجاد مناطق مرده منجر گردد که در آنها  نبود اختلاط کافی میای که  ونهگبرانگیز است به نیز قدری چالش 

تواند بر . در پایان، حجم محلول میو همکاران(  1)کانستانیوپذیرندطور مؤثر انجام نمیهای فتوکاتالیستی به واکنش 

واکنش  مسینتیک  فتوکاتالیستی  در حجمؤهای  که  بدین صورت  باشد.  و های کمثر  بوده  مؤثرتر  انتقال جرم  تر، 

های بیشتر، انتقال جرم ممکن است با محدودیتی مواجه  شوند. در مقابل، در حجمها با سرعتی بیشتر انجام میواکنش 

 .و همکارن( 2)حبیبیشودها منجر گردد که در نهایت به کاهش سرعت واکنش 

دور   ۵00مکانیکی )  های این مرحله تحت شرایطی شامل حداکثر شدت تابش فرابنفش، دو نوع اختلاطآزمایش   

سازی گردش هوا، دمای  کننده دما با فعاللیتر بر دقیقه( منتخب در حالی که سیستم کنترل  0.۵در دقیقه( و هوادهی )

و    6گراد نگه داشته بود، صورت گرفت. نتایج موجود در جدول  درجه سانتی  32تا    28  محلول واکنش را در دامنه

ای  گونه شده در این بخش مطابقت دارد به  های مطرحبا تمامی استدلال  19روند تغییرات غلظت آلاینده در شکل  

نگه  حداقل  با  در    که  سل  اختلاط صورتمیلی  100داشتن حجم  نوع  دو  هر  تحت  راندمان لیتر  بالاترین  گرفته، 

لیتر که  میلی  400خصوص حجم  یافته بههای افزایش کاهش غلظت آلاینده را در مقایسه با حجمعملکری و نرخ  

 ارائه شده، داراست.  4و  2های شماره های آن در آزمایشداده
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شده در فتوراکتور بر راندمان عملکردی حذف . نتایج حاصل از بررسی اثرات ناشی تغییر حجم سل واکنش تعبیه6جدول 

 بلو توسط فتوکاتالیست فعال تحت تابش فرابنفش. متیلن

 

فتوراکتور بر  . تغییرات غلظت آلاینده با گذشت زمان در طول بررسی اثرات ناشی از تغییر حجم محلول واکنش در ۱۹شکل

 . راندمان عملکردی فتوکاتالیست فعال تحت تابش فرابنفش
 

 راندمان عملکرد فتوکاتالیستی تحت تابش مرئی -2-۳-۳

ها است. ترکیب  ها و حفرهبازترکیب سریع الکترون  2TiOهای  یکی از مشکلات عمده در کاربرد فتوکاتالیست   

4N3C-g    2باTiO  شود که با تسهیل  منجر به تشکیل یک ساختار ناهمگون  با پایداری حرارتی و شیمیایی بالا می

های آزاد  های بار و در نتیجه افزایش عمر الکترون، کاهش بازترکیب حامل2TiOبه 4N3C -gها از  انتقال الکترون

توانند با اکسیژن محلول  می  2TiOهای منتقل شده به باند رسانش  . الکترونو همکاران(  1)سیرهران سازدرا فراهم می

رادیکال و  داده  واکنش  )در آب  سوپراکسید  حفره2O•-های  همچنین،  کنند.  تولید  در  (  موجود    C3N4-gهای 

های  گونه  .و همکاران(  3، لو 2)موهینی نمایند( تولید  OH•های هیدروکسیل )توانند با آب واکنش داده و رادیکالمی

بدین صورت که    ا دارند.نههای رنگزا و حذف آاکسایشی مذکور نقش کلیدی در تخریب مولکول-فعال کاهشی 

مولکول رادیکال با  تولید شده،  و هیدروکسیل  به محصولاتی  های سوپراکسید  را  آنها  و  داده  واکنش  رنگزا  های 

شامل   های مذکور عمدتاً مکانیسم واکنش  .و همکارن( 4)وانگ کنندمیاکسید و آب تجزیه ضرر نظیر کربن دیبی

 شوند.  های آلاینده رنگزا میهای طولانی مولکولکربن و شکست زنجیره-حمله به پیوندهای دوگانه کربن

به بررسی داده  پارامترهای عملیاتی مهای حاصل  در ادامه  ثر در راندمان عملکردی فتوکاتالیست تحت تابش  ؤاز 

 گردد، پرداخته شده است. مین میأوات ت 1۵0های زنون  مرئی که توسط لامپ
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 نوع و شدت اختلاط محلول واکنش  -1-2-۳-۳

فتوراکتور بر راندمان عملکردی حذف شده در . نتایج حاصل از بررسی اثرات ناشی از نوع و شدت اختلاط تنظیم7جدول

 بلو توسط فتوکاتالیست فعال تحت تابش مرئی. متیلن
زمان،  

 ساعت 
Conc. 

Run 

15 
Conc. Run 16 Conc. Run 17 Conc. Run 19 Conc. Run 20 

-0.5 40 1 40 1 40 1 40 1 40 1 

0 33.636 0.841 30.681 0.767 
30.05

2 
0.751 32.725 0.818 32.496 0.812 

0.5 27.810 0.695 27.115 0.678 
28.08

5 
0.702 28.364 0.709 31.737 0.793 

1 25.371 0.634 25.497 0.637 
24.45

7 
0.611 26.535 0.663 29.408 0.735 

1.5 21.934 0.548 18.744 0.469 
17.31

2 
0.433 19.218 0.480 24.643 0.616 

2 13.974 0.349 9.765 0.244 13.18 0.329 17.219 0.430 19.103 0.478 

2.5 8.549 0.214 5.546 0.139 
10.12

9 
0.253 11.770 0.294 12.301 0.308 

3 6.057 0.151 4.696 0.117 8.696 0.217 8.383 0.21 9.97 0.249 

% 

راندمان  

 عملکردی، 

84.857   88.261   
78.26

1 
  79.043   75.07529   

 

 

آلاینده با گذشت زمان در طول بررسی اثرات ناشی از تغییر نوع و شدت اختلاط در فتوراکتور بر . تغییرات غلظت ۲۰شکل

 . راندمان عملکردی فتوکاتالیست فعال تحت تابش مرئی

 شدت تابش منبع نوری -2-2-۳-۳

خصوص اثرات  شده در  های مطرحو مبنا قراردادن تمامی استدلال  2.1.3.3در این مرحله نیز با رجوع به بخش     

بر راندمان عملکردی فتوکاتالیست به کار رفته، تحت شرایط بهینه شامل اختلاط  مثبت و منفی تغییر شدت تابش 
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  2های مرئی از  لیتری و کنترل دمای پیوسته، اثرات مرتبط با  تغییر تعداد لامپمیلی 100دور در دقیقه در سل  ۵00

کننده کاهش راندمان  تقریبی    ییدأ(، ت21و شکل    8لامپ نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل )جدول    1به  

 باشند.درصدی می 2۵
های به کار رفته( در فتوراکتور بر  . نتایج حاصل از بررسی اثرات ناشی از شدت تابش منبع نور )تعداد لامپ۸جدول

 بلو توسط فتوکاتالیست فعال تحت تابش مرئی. راندمان عملکردی حذف متیلن 

 Conc. Run 16 Conc. Run 21 زمان، ساعت 

-0.5 40 1 40 1 

0 30.681 0.767 30.636 0.766 

0.5 27.115 0.678 29.810 0.745 

1 25.497 0.637 27.371 0.684 

1.5 18.744 0.469 24.934 0.623 

2 9.765 0.244 17.974 0.449 

2.5 5.546 0.139 15.549 0.389 

3 4.696 0.117 13.057 0.326 

% راندمان عملکردی،   88.261   67.357  

 

 

. تغییرات غلظت آلاینده با گذشت زمان در طول بررسی اثرات ناشی از تغییر شدت تابش منبع نوری در فتوراکتور  ۲۱شکل

 بر راندمان عملکردی فتوکاتالیست فعال تحت تابش مرئی. 

 حجم محلول )سل( واکنش  -۳-2-۳-۳

با تکیه بر علل منفی بودن پیامدهای ناشی از افزایش حجم واکنش بر راندمان فتوکاتالیستی  در بخش حاضر نیز     

قرار گرفته است، از طریق اجرای یک آزمایش منتخب )دارای  به  3.1.3.3که در بخش   طور مفصل مورد بحث 

لیتر تحت شرایط تابش حداکثر،  میلی  400بالاترین راندمان عملکردی( در سل واکنش با ظرفیت حجمی معادل  

و دمای کنترل  ۵00زن  دور هم   ت  22، شکل  9های موجود در جدول  شده، دادهدور در دقیقه  و   یید أحاصل شد 

 شده بود.  سازی درپیش گرفتهبودن مسیر بهینهمضاعف بر صحیح 
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راندمان عملکردی حذف شده در فتوراکتور بر  تایج حاصل از بررسی اثرات ناشی تغییر حجم سل واکنش تعبیهن. ۹جدول

 بلو توسط فتوکاتالیست فعال تحت تابش مرئی. متیلن

 .Conc. Run 15 Conc. Run 16 Conc. Run 17 Conc زمان، ساعت 
Run 

18 

-0.5 40 1 40 1 40 1 40 1 

0 33.636 0.841 30.681 0.767 30.052 0.751 30.725 0.768 

0.5 27.810 0.695 27.115 0.678 28.085 0.702 27.364 0.684 

1 25.371 0.634 25.497 0.637 24.457 0.611 26.535 0.663 

1.5 21.934 0.548 18.744 0.469 17.312 0.433 23.948 0.599 

2 13.974 0.349 9.765 0.244 13.18 0.329 22.219 0.555 

2.5 8.549 0.214 5.546 0.139 10.129 0.253 19.770 0.494 

3 6.057 0.151 4.696 0.117 8.696 0.217 18.383 0.46 

راندمان  

 %عملکردی،
84.857   88.261   78.261   54.043   

 

 

. تغییرات غلظت آلاینده با گذشت زمان در طول بررسی اثرات ناشی از تغییر حجم محلول واکنش در فتوراکتور بر  ۲۲شکل

 مرئی. راندمان عملکردی فتوکاتالیست فعال تحت تابش 

سیستم أت  -۳-۳-۳ حذف  دمایی:  تغییرات  برابر  در  فتوکاتالیست  عملکردی  راندمان  ثیرپذیری 

 کننده دما  گردش هوا و کنترل 

توجهی  دمای محلول واکنش یکی از پارامترهای کلیدی اثرگذار در فرآیندهای فتوکاتالیستی بوده که تأثیر قابل   

بر  رو، از همان مراحل اولیه باشد. از این را دارا می  بر عملکرد حذف آلاینده   تعبیه  طراحی و ساخت فتوراکتور، 

 کید گردید.أدما ت کنندهسیستم گردش هوا و کنترل

حاو  یدما  ریی تغ واکنش  حذف   راندمان  بر  یادجانبهچن   اتاثر  تواندیم  یرنگ   یهاندهیآلا  یمحلول  عملکرد 

تابش ست ی فتوکاتال فرابنفش و  ی تحت  پی    مرئی های  باشد.  در  افزایش دمای محلول، سرعت واکنش داشته  های  با 

حفره   -های الکترونتوانند نرخ تولید جفتعبارتی، دماهای بالاتر مییابد. بهصورت معمول افزایش میشیمیایی به

برهم افزایش داده و  بین گونهکنشرا  رادیکالهای  )نظیر  فعال  های آلاینده را  های هیدروکسیل( و مولکولهای 
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تواند  بهبود راندمان تخریب ماده رنگزا شود. در همین راستا، افزایش دما میتواند منجر بهتسریع نمایند. این امر می

های رنگزا  صورت که در دماهای بالاتر، تحرک مولکولبهبود انتقال جرم در محلول واکنش نیز منجر گردد. بدین به

های فتوکاتالیستی  این پدیده به نوبه خود باعث افزایش احتمال برخورد و واکنش های فعال بیشتر شده که  و گونه

 شود. در سطح فتوکاتالیست می

رغم بروز اثرات افزایشی مثبت دما بر عملکرد فتوکاتالیست، بالا رفتن دما از حدی معین و یا در شرایطی  علی   

ها شود، که این امر راندمان فتوکاتالیستی را کاهش  حفره - تواند منجر به افزایش نرخ بازترکیب الکترونخاص می

-علاوه، دمای بسیار بالا ممکن است تهدیدی برای پایداری ساختاری و شیمیایی فتوکاتالیست بهخواهد دهد. به

به منجر  شرایطی  در  و  آمده  ساختاری  حساب  تخریب  حتی  و  فتوکاتالیستی  فعالیت  کاهش  سطحی،  تغییرات 

  شیافزا  نیب  یاست تا تعادل  یضرور  ی ست ی فتوکاتال  ستم ی هر س  یبرا  نه یبه   یدما  نیی تع  ن،ی بنابرافتوکاتالیست گردد.  

 برقرار شود. ستی فتوکاتال   یداریاراندمان و حفظ پ

با محوریت   و همکارن( 1)سویارس پذیرفته توسط سوارز و همکاران وی صورت بر اساس نتایج حاصل از مطالعه   

دست  به  گرادیدرجه سانت   ۵0تا    40بین   یاتی عمل  یمطلوب دما  محدودههای فتوکاتالیستی،  دما بر واکنش   ثیرأبررسی ت

برخورداری از سرعتی به مراتب    دلیل بهشده    ایجادجذب محصولات    و  ن یی پا  هایدر دمابدین صورت که  .  آمد

به کم نسبت  محدوددهندهواکنش و جذب    یسطح  بیتخر  تر  نقش  می   کنندهها،  ایفا  را  از سونمایدواکنش    یی. 

توان این فرض می  باشد.یم  آلاینده بر سطح فتوکاتالیست  مادهجذب  ،  محدودکننده  بالاتر، مرحله  هایدما  در  گر،ید

سرعت بالاتر، ثابت    یدر دماها  محلول  ژنی و اکس  یلآبا مواد    جذب مرتبط  تی که کاهش ظرفرا در نظر گرفت  

کاهش  واکنش   استرا  همکارن(  2)ژیوداده  واکنش  دما  گستره  ی،کل  صورتبه  ن،یبنابرا  .و  برای  بهینه   یی 

 .و همکارن( 3)مهروتراگیردکلوین را دربرمی 3۵3و  293 ن یب ایفتوکاتالیستی محدوه

نرخ تغییرات دمایی محلول واکنش حاوی فتوکاتالیست فعال    به مقایسه  23و شکل    10شده در جدول  نتایج ارائه   

( مکانیکی  اختلاط  دو حالت  در  فرابنفش  تابش  )  ۵00تحت  هوادهی  و  دقیقه(  در  دقیقه(، تحت    0.۵دور  بر  لیتر 

-شده( می  های تعبیه)تمامی فن  لامپ فلوئورسنت( و خاموش بودن دستگاه گردش هوا  4حداکثر شدت تابش )

نزدیک به یکدیگر    اًشود افزایش تدریجی دما در هر دو حال دارای نرخی تقریبمی  گونه که مشاهدهردازد. همانپ

گراد( را پس از  درجه سانتی   1.8باشد. در نهایت، اختلاط مکانیکی نسبت به هوادهی، افزایش دمای کمتری )می

ها می  ل دما در ساخت فتوراکتورییدی بر لزوم تدبیر در کنترأساعت تجربه کرده است. این نتایج هم ت  3گذشت  

 باشد.

 

 

 

 
1. Soares 

2. Zhou 

3. Mehrotra 
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. تغییرات دمایی محلول واکنش حاوی فتوکاتالیست فعال تحت تابش فرابنفش در شرایط عملیاتی اختلاط  ۱۰جدول

 . نمودن سیستم گردش هوا  مکانیکی و هوادهی در طول  بررسی اثرات ناشی از غیرفعال
Run 22 Run 23 

)دقیقه( زمان  دما (oC) زمان )دقیقه(   (oC)دما 

30 28.5 30 31.1 

60 37.1 60 48.7 

90 44.7 90 52.6 

120 48.4 120 53.6 

150 52.2 150 54.5 

180 53.1 180 54.9 

 

 

کارگیری دو نوع اختلاط فعال تحت تابش فرابنفش با گذشت زمان با به . تغییرات دمای محیط واکنش فتوکاتالیست۲۳شکل

 . نمودن سیستم گردش هوا  هوادهی در طول  بررسی اثرات ناشی از غیرفعالمکانیکی و 

های فرابنفش و مرئی با های فعال نوری تحت تابش بررسی تغییرات دمایی محلول واکنش حاوی فتوکاتالیست    

اختیار قرار داد.  را در    11شده در جدول    های ارائهها، داده نمودن تمامی فناعمال شرایط عملیاتی بهینه و خاموش

نتایج مشخص میهمان افزایش دمای کمتری را  باشد، منبع تابش فرابنفش نسبت بهگونه که از  منبع تابش مرئی، 

 ت گرفته است.أ( نش 2.1.2شده در بخش  شده )اطلاعات ارائه  های تعبیهایجاد نموده که از مشخصات فنی لامپ

 
 نمودن سیستم گردش هوا بر دمای محیط واکنش فتوکاتالیست   . نتایج حاصل از بررسی اثرات ناشی از غیرفعال۱۱جدول

 های فعال تحت تابش فرابنفش و مرئی. 

ساعت(  ۳زمان )  Run 22 Run 24 

 (oC)  25.6 27.4 دمای اولیه 

 (oC) 58.1 50.1 دمای نهایی 
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 گیری پایانی نتیجه -4

به    فتوکاتالیستی  فرآیندهای  به  منظور استانداردسازی  بهینهدستیابی  و  عملیاتی  شرایط  این  بهبود  عملکرد  سازی 

معنای تکرارپذیری دقیق نتایج تحت شرایطی  فرآیندها از اهمیتی بنیادی برخوردار است. بهبود شرایط عملیاتی، به

های آکادمیک و صنعتی  ها و در عین حال اهداف دور از دسترس در پژوهش یکسان، همواره یکی از چالش     کاملًا

پذیری نتایج بین مطالعات مختلف را فراهم ساخته و به  بوده است. تحقق این هدف، امکان ارزیابی دقیق و مقایسه

نماید. فرآیندهای فتوکاتالیستی نیز از این قاعده مستثنی نبوده و در این  های نوین کمک شایانی میتوسعه فناوری

صورت که با فراهم آوردن امکان کنترل دقیق  کنند. بدین راستا، فتوراکتورهای استاندارد نقشی غیرقابل انکار ایفا می

و هدفمند پارامترهای عملیاتی کلیدی نظیر نوع و شدت اختلاط، شدت تابش، حجم محلول واکنش و دما موجب  

ناخواسته جلوگیری به    ای مداوم و دقیق بازتولید شده و از هر گونه تغییرگونهشوند که شرایط آزمایشگاهی بهمی

عمل آید. بنابراین، طراحی هدفمند و توسعه فتوراکتورهای استاندارد چالشی تکنیکی بوده که نیازمند درک عمیق  

های مذکور باید قادر باشند تا شرایطی  ثر بر آنها است. ستاپؤهای فتوشیمیایی دخیل و عوامل مو جامع از واکنش

 را فراهم نمایند که تحت آن، مواد فتوکاتالیستی با بالاترین راندمان عملکردی ممکن عمل نماید.  

ای  سازی زمینهگذاری اصلی خود را بر فراهمبر همین اساس، طراحی و ساخت فتوراکتور در مقاله حاضر نیز هدف   

های  تحت تابش  2TiO ثر بر راندمان عملکرد مواد فتوکاتالیستی بر پایهؤجهت کنترل دقیق پارامترهای عملیاتی م

-شکل نخست که شامل  از همان مرحله این مقاله در تمامی مراحل پیشرفت کار، مرئی بنا نهاده است. فرابنفش و

مورد یریگ اجزای  انتخاب  و  اولیه  تخصصی    ایده  و  هدفمند  طراحی  نظیر  مراحلی  طی  تا  بوده  فتوراکتور  نیاز 

دستیابی به    یتاًانیاز ساخت و نه  اولیه، تجهیزات و قطعات موردمین مواد  أمشخصات الکتریکی و مکانیکی آنها، ت

م عملیاتی  پارامترهای  بازتولیدپذیری  بهبود  و  کنترل  رویکرد  آزمایشگاهی،  مقیاس  در  فتوراکتور  در  ؤستاپ  ثر 

و طراحی  با  و  داده  قرار  سرلوحه  را  فتوکاتالیست  عملکرد  تابشی،  سیستم  تعبیه   راندمان  منبع  اختلاط،  نوین  های 

شده توسط  پارامترهای عملیاتی کنترل دما در فتوراکتور، بررسی اثرات  کننده های واکنش و کنترلنگهدارنده سل

ارائه گزارش، توانسته  و  فتوکاتالیستی  بر راندمان عملکرد  به آنها  را  فرایندهای  گامی موفق  استانداردسازی  سوی 

 .فتوکاتالیستی بردارد

 تشکر و قدردانی

و ناظر  )اداره کل استاندارد استان کرمانشاه(  دهنده    های دستگاه اجرایی سفارشوسیله از زحمات و همکاریدین  ب

 .گرددتشکر و قدردانی می  محدثیمحترم طرح جناب آقای دکتر 
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