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 چکیده
شوود کوه بوه من وور ت  یوه      می گفتهی ا ه، به ماداست شده درستست یتو به معنی نور و کاتالوکه از ترکیب دو واژه ف ،توکاتالیستوف

اکسید به علت دی تیتانیم. از میان این مواد، شوند کار گرفته می بهها، بهبود کیفیت هوا و تولید گاز هیدروژن  فاضلابها، تصفیه  آلاینده

گاف انرژی مناسب، غیرسمی بودن، پایداری نوری و شیمیایی، دسترسی آسان و قیمت نسبتا ارزان، بیشتر موورد توهوه    برخورداری از

هوایی  از روش گیوری  بهوره که بوا   سازی استها پس از پایان عملیات خالصهداسازی کاتالیست. یکی از مشکلات این مواد، نحوه است

هوا را روی نگهدارنوده   تووان آن می و دیگر روشهاژل، هیدروترمال  -گذاری بخار فی یکی، سلگذاری بخار شیمیایی، رسوب رسوب چون

که از  شوند تقسیم میهای مختلفی  دسته به هافوتوراکتور، وتوکاتالیستفاز  گیری بهرهدهی و تثبیت کرد. با توهه به نحوه  اثر پوششبی

راکتورهوای   میوان . از کورد توالکتروشیمیایی اشاره وبستر، الیاف نوری و فثابت بستر، سیال توان به راکتورهای: دوغابی،  ها می همله آن

بسوتر  ثابوت  سازی کاتالیست همچنان پابرهاست. راکتورهای دوغابی عموماً بیشترین بازده را دارند اما مشکل هدا های سامانه، یادشده

 دهنود. در ایون مقالوه موروری،     موی  بوروز توری را  مونولیتی با در ن ر گرفتن تمامی عوامل، نسبت به سایر راکتورهوا عملکورد مناسوب   

در ایون زمینوه    ان ام شوده شده، نتایج برخی از هدیدترین تحقیقات یادهای فوتوراکتورضمن بررسی ساختار و عملکرد هر یک از انواع 

 .شود میارائه 

 

 ، مونولیت.فوتوراکتوراکسید، نگهدارنده، دی تیتانیم، فوتوکاتالیست: ها کلیدواژه
 

 

 مقدمه .1

نود و از  ا رسواناهایی بوا گواف انورژی کوم      ها عموماً نیمهفوتوکاتالیست

دسوت   بوه  تیتوانیم روی، کوادمیم، تنگسوتن و    چوون اکسید فل اتوی  

کوه بوه من وور بهبوود کیفیوت سوفز و افو ایش فعالیوت          آینود  می

و نقوره   پوالادیم با فل اتی چوون پلاتوین، ،ولا،     ، غالباًیفوتوکاتالیست

هوا   فوتوکاتالیست[. موادی که به عنوان نگهدارنده 0شوند]می آغشته

ای، سویلیکای متخلخول،   عموماً از هنس الیاف شیشه روند به کار می

 

 ارومیه، دانشگاه صنعتی ارومیه، دانشکده مهندسی شیمی، گروه مهندسی شیمی* 

هوا   سویلیکا، کوربن فعوال و زئولیوت     ریخوت  بوی سیلیکاژل، نانوذرات 

 تابد، می فوتوکاتالیستفرابنفش به سفز  پرتوکه [. هنگامی0]هستند

 شوود. هدا و به های آن حفره تشوکیل موی   0ظرفیتالکترون از نوار 

نقش مؤثری  (و حفره )نوار ظرفیت 0(رسانشهای الکترون )نوار هفت

 کوه در سوفز   ای عموده هوای  واکونش  هوا دارنود.  در حوذف آلاینوده  

، 3هیدروکسیلهای به تولید رادیکال شوند، می برقرارها فوتوکاتالیست

 

1. Valance Band 

2. Conduction Band  

3 .Hydroxyl  
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هوای  سازی گوروه  فعال . واکنشان امند می 0و پراکسید 0سوپراکسید

دار، به در هم شکستن ساختار مولکوولی و حوذف ترکیبوات    اکسیژن

 [.3شود]میمن ر ها آلاینده

ی، مواد هداسازی شده فوتوکاتالیستدر روش هداسازی با فرایندهای 

مراحول بعودی هداسوازی     به ،از همین رو شوند.مستقیما ت  یه می

ندارنود.  نیاز  صافشهداسازی مغنا،یسی و  نشینی،مانند: عملیات ته

تووان بوه   ی میفوتوکاتالیستترین کاربردهای فرایندهای از همله مهم

هوای صونعتی،    ها از پسابری اندامگانها و کشها، آفتهداسازی رنگ

حذف ترکیبوات   از ،ریقکشاورزی و بیمارستانی، بهبود کیفیت هوا 

آلووی فوورار ماننوود: سوووولفیدهای آلووی، ترکیبووات آرومووواتیکی و      

 اکسید  دی کربنهای آلفاتیک )غیر آروماتیک(، ذخیره گاز  هیدروکربن

در بسویاری   [. در این فرایندها،0و5و تولید گاز هیدروژن اشاره کرد]

پودر اگرچه سفز تماس  شود.موارد از کاتالیست پودری استفاده می

، شوود  عملیاتی موی  بازدهو موهب اف ایش  ردها دابا آلاینده بیشتری

قابلیت فاقد و  شود میاما در پایان به همراه محصول از سیستم خارج 

 کوم  پوودر بوه دلیول سورعت     کواربرد . همچنوین  استم دد  یاحیا

 دهود. های عملیات هداسازی ثانویه را افو ایش موی  ، ه ینهنشینی ته

 یون مشوکلات، بهتور اسوت کاتالیسوت     به من ور هلوگیری از بوروز ا 

 روشوهای بر روی یک نگهدارنده تثبیت شوود. بوه هموین من وور از     

گوذاری بخوار   دهوی ماننود فراینودهای: رسووب    نشانی و پوشوش  لایه

دیگر  ژل، هیدروترمال و -، سلگذاری بخار فی یکی شیمیایی، رسوب

ایون  توهوه در   درخوریکی از نکات  [.9-8کنند]استفاده می فرایندها

 و نگهدارنده بایود پیونود قووی     فوتوکاتالیستزمینه آن است که بین 

باشد و فرایند تثبیت موهب توثثیر   برقرارشیمیایی سفحی  -فی یکی

های سوسپانسیون، د. در سیستمشون فوتوکاتالیستمنفی در فعالیت 

سفز وسیعی از کاتالیست به دلیول کواهش میو ان دریافوت انورژی      

،وری که می ان نوری که از میان توده فاز مایع شود. به غیرفعال می

با  یابد. از این روکاهش می کند تا به سفز کاتالیست برسد،عبور می

هایی ماننود میو ان   توان ویژگیتثبیت کاتالیست روی نگهدارنده می

 [.6دریافت نور و تخلخل سفز را اف ایش داد]

اکسوید،   دی متیتوانی  ی خصوصواً فوتوکاتالیستمعرفی مواد با خاصیت 

ی و کاربردهای آن توسو  سوالم و   فوتوکاتالیستنحوه بهبود عملکرد 

انواع راکتورهای  ،در این مقاله مروری [.02است] شدهرضایی مفالعه 

 

1. Superoxide 

2. Peroxide 

ی بررسووی و نتووایج  فوتوکاتالیسووتمووورد اسووتفاده در فراینوودهای   

 هدیدترین تحقیقات ان ام گرفته در این زمینه ارائه شده است. 

 

 ها بندی آن ها و دستهفوتوراکتور. معرفی 2

ی ان وام  فوتوکاتالیستهای به راکتورهای شیمیایی که در آنها واکنش

 هوای  شوکل کوه معموولاً در    شوود یمو گفتوه   "فوتوراکتوور "شود می

[ و مقا،ع لانه زنبوری مانند 0[، حلقوی]00ای][، لوله00ای] استوانه

بنوودی  هشوووند. از عواموول مهووم در دسووت[ ،راحووی مووی6مونولیووت]

 هووا، نوووع، شووکل و نحوووه اسووتفاده از کاتالیسووت اسووت.  فوتوراکتور

و امکان ای واد   استها پودری شکل به راکتورهایی که کاتالیست آن

 3هوای دوغوابی  فوتوراکتورسوسپانسیون در فاز آبی را داشته باشوند،  

هوا  ها تثبیوت شوود و پورکن   . اگر کاتالیست بر سفز پرکنگویند می

 0بسووترسوویال هووای فوتوراکتورآزادانووه در سیسووتم حرکووت کننوود، 

ها و بستر راکتور ها بر دیوارهاگر کاتالیست ،شوند. همچنیننامیده می

 5بسوتر ثابوت  هوای  فوتوراکتورهوا  تثبیت شوند، در این صورت به آن

و  9[. راکتورهووووای الیوووواف نوووووری00و03شووووود] ه موووویتووووگف

 ،اداموه  نود. در هایفوتوراکتورع نوین از همله انوا 7توالکتروشیمیاییوف

 .شود میعملکرد هرکدام از این ت هی ات بررسی قرار 

 

 هافوتوراکتور. معرفی ساختار و عملکرد انواع 3

 های دوغابیفوتوراکتور 3-1

تووورین راکتورهوووای ابتووودایی ازهملووو هوووای دوغوووابی فوتوراکتور

سوازی   و به دلیل عدم نیاز بوه آمواده   آیند شمار می بهی فوتوکاتالیست

های گذشته کاربردهای بسیاری دهی در سالبستر و عملیات پوشش

 :چوون  ییهوا نوده یآلا توان بوه حوذف  ها میهمله آن از اند کهداشته

p- اموا بوه دلیول     ؛اشواره کورد   هاکشعلف و هاکشآفت ،8تروفنولین

استفاده از ایون   ، امروزهشوند میکه در ادامه بررسی  مشکلاتبرخی 

ها  حذف کامل آلاینده یراکتورها دیگر رایج نیست. هرچند در موارد

با این حوال هداسوازی    ،با استفاده از این راکتورها ممکن شده است

از راکتورهای دوغابی  کاربردهای  پودر از محصول نهایی از محدودیت

. در این راکتورها کاتالیست پودری به شوکل سوسپانسویون در   است

 

3. Slurry 

4. Fluidized Bed 

5 .Immobilized Bed 
6. Optical Fibers 

7. Photoelectrochemical 

8. p-nitrophenol 
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ایون نووع راکتورهوا     ،(0شوکل )  مفوابق . قرار داردیک محی  واس  

ند و منبع نور در بخش میوانی  ا ای ای شکل و دو هدارهعموماً استوانه

بوه درون   ای تلمبوه شود. سیال ورودی از ،ریوق  راکتور قرار داده می

کاتالیسوت   تثثیر شود و هریان ورودی در معرضراکتور فرستاده می

 یوک فراینود مکوانیکی    از ،ریوق تلاط ذرات معلوق  گیرد. اخ قرار می

 )در این ووا هموو ن مغنا،یسووی( یووا ت ریووق گوواز )معمووولاً هوووا(     

سازی مداوم راکتوور، از سیسوتم   [. به من ور خنک05شود] ان ام می

شود و سایر ت هی ات ماننود دماسونج و   گردش آب سرد استفاده می

pH هوا امکوان   کتوور شوند. در ایون را سنج درون راکتور قرار داده می

 و اخوتلاط بوه ،وور پیوسوته و     فوراهم اسوت  بوه راحتوی    کنترل دما

 هوا فوتوکاتالیسوت به من ور هلووگیری از ای واد رسووب بور سوفز      

در این راکتورها به دلیول ریو  بوودن انودازه      [.09و07د]شو ان ام می

ذرات و بوووه دنبوووال آن ای ووواد یکپوووارچگی در سوووفز خوووارهی  

هودایش   در صورتی که مخلوط به خوبی هم ده شود، فوتوکاتالیست

[. در ایون راکتورهوا بوازده کاتالیسوت،     6افتواد] در فاز اتفاق نخواهد 

دهنده)ها( در محلول و  دهنده)ها( و غیرواکنش خواص هذبی واکنش

. در آینود  شومار موی   بوه نی  شدت نور، پارامترهای موؤثر در واکونش   

ایون راکتورهوا نیو  شورای       مفالعات ان ام گرفته بور روی عملکورد  

دبی و  ،فوتوکاتالیستغل ت  ، pHعملیاتی چون: غل ت اولیه آلاینده،

مشخصووات برخووی از   [.08انوود]شوودت تووابش نووور بررسووی شووده  

 درج شده است.( 0در هدول )های دوغابی فوتوراکتور

 

هدای  فوتوراکتورمروری بر تحقیقات انجام شدده در ممینده    3-1-1

 دوغابی

حذف آلاینده اسپیرامایسین ام  بامدهبررسی پارامترهای مؤثر در  3-1-1-1

 پساب

ها و واحدهای صنعتی تصفیه پساب به راحتی قادر به حذف میکروب

ند. اما ترکیبات دارویی ،وی فراینودهای ایون واحودها     ا ترکیبات آلی

های سفحی نی  در صوورتی  آب درشوند. تخلیه این مواد اکسید نمی

هوای   )در آب باشود بیش از چند میکروگورم بور لیتور     آنها غل تکه 

و  آدموی آشامیدنی مقادیر بیش از چند نوانوگرم بور لیتور( سولامت     

اندازد. یکوی از راهکوار پیشونهاد شوده،     محی  زیست را به خفر می

 هوای دوغوابی اسوت.   فوتوراکتوراز  گیوری  بهوره حذف ایون موواد بوا    

 (0220و همکواران )سوال    ان وام گرفتوه توسو  لویم     بررسیهایدر 

 بورای شوده بوا نیتوروژن     آغشوته اکسید دی تیتانیم فوتوکاتالیستاز 

 
 

 .[16]یدوغاب فوتوراکتور کی ساختار .1 شکل

 

بیوتیوک( اسوتفاده شووده    )نووعی آنتووی  (SP) 0اسپیرامایسوین حوذف  

ای از هنس پیرکس بوا قفور   [. راکتور مورد مفالعه، استوانه00است]

: انود از  آن عبوارت متر بوده است. سوایر ت هیو ات   سانتی 5/0داخلی 

متر مکعب بر دقیقه(، هم ن مغنا،یسوی و  سانتی 052)دبی  هواکش

لوله  0) (LED) 0دیلامپ ال ای  05تابش نور با  ؛کننده دما کنترل

هوا در ا،وراف سوفز بیرونوی     ( ان ام شده است. این لاموپ سیاهنور 

 022بوا   فوتوکاتالیسوت گورم از   3انود. مقودار   راکتور قرار داده شده

( مخلوط گرم بر لیترمیلی 02غل ت ) SPلیتر از محلول آلاینده میلی

شده و درون راکتور به گردش درآمده اسوت. سیسوتم بوه مودت دو     

ساعت در تاریکی قرار داده شده تا به تعادل برسد. پس از این زموان  

ی، حذف آلاینده وکاتالیستفوتها و شروع فعالیت با روشن شدن لامپ

گیری  نی  محلول نمونه انتهااست. در  یافته تحققپس از هفت ساعت 

است. آنالی  فاز گازی راکتور به وسیله  قرار داده شدهسانتریفیوژ در و 

 (CO2) 0اکسوید و کربن دی (CO) 3کربن مونوکسید فروسرخآنالی ور 

 CO2محلوول بوا    (TOC) 5ان ام گرفته است. می ان کربن آلوی کلوی  

درهووه سلسوویوس   982حاصوول از احتووراق کاتالیسووت در دمووای   

 

1. Spiramycin 

2. Light-Emitting Diode  
3. Carbon Monoxide 

4. Carbon Dioxide 

5. Total Organic Carbon 

 لامپ

 کننده( خنک )آب گرماگیر

 ها دهنده واکنش

 تلمبه

 ای با گرماگیر آب راکتور شیشه

 خروجی آب

 گیری شیر نمونه

 میله مغناطیسی

ورودی آب 

 کننده خنک

 حمام گردشی

خروجی آب  ورودی آب

 کننده خنک

 منبع برق

 هوا

 متر pH دماسنج
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را  SPپوارامتری اسوت کوه حوذف      TOCگیوری شوده اسوت )    اندازه

ب فاضلاها برای محلول در تمام آزمایش pH کرد(. می وتحلیل ت  یه

 32توا   02و دما در محودوده   9واقعی و مدل آزمایشگاهی در حدود 

بوه من وور    فوتوکاتالیسوت عملکورد  درهه سلسیوس کنترل شوده و  

 است.  شدهمورد بررسی ب فاضلاحذف 

در  سویاه، و  LED، با استفاده از هور دو منبوع نوور    (0مفابق شکل )

اتفاق نیفتاده  TOCهفت ساعت، کاهشی در فرایند حذف  زمان مدت

تور از   کوم  مرئوی  نوور برای تابش  TOCمقدار حذف  ،همچنین است.

 % بوده است.06فرابنفش  پرتو% و برای 02

د. شوو  ساعت بررسوی موی   02در زمان  TOCف ( نی  حذ3شکل )در 

و در یوک سواعت اول از   در تواریکی   ،شود،ور که مشاهده میهمان

اتفواق افتواده و پوس از آن توا سواعت دوم       TOCکاهش در آزمایش 

توابش نوور فورابنفش،     تحوت تغییر نکرده است. با قرارگیری محلول 

کاهش یافته اسوت.   TOCی آغاز شده و مقادیر فوتوکاتالیستواکنش 

% به دست آمده که نسوبت  08ی در حدود فوتوکاتالیستمقدار حذف 

 ، بهتر بوده است. )نورکافتی( تولی یوبه نتایج حذف ف

 

 
 .[11]فرابنفش نور و یمرئ نور تابش با TOC نورکافتیذف ح سهیمقا .2 شکل

 
 

 
 .[11]فرابنفش نور تابش تحت TOC یفوتوکاتالیستو  نورکافتیحذف  نیب سهیمقا .3 شکل

 

 نورکافت با پرتو فرابنفش

 نورکافت با نور

 مدت ممان تابش )ساعت(

 نورکافت تحت تابش پرتو فرابنفش

 چراغ روشن

 فوتوکاتالیست تحت تابش پرتو

 فرابنفش
جذب در 

 تاریکی

T
C

O
/T

C
O

0
 

05 

50 

55 

30 

35 

20 

10 

15 
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ف 
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T
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C
 (

)٪ 
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تولیود نشوده و    CO2شود که در غیاب نور، ( مشاهده می0در شکل )

 تنهووا بووا هووذب   TOCبیووانگر آن اسووت کووه در توواریکی حووذف    

 وی سفز کاتالیست صورت گرفته است.بر ر

 گوورم بوور لیتوور  میلووی 072تووا  02در محوودوده  TOCغل ووت اولیووه 

 پوووس از مووودت چهوووار سووواعت   TOCبررسوووی شوووده و حوووذف 

%، 70 گرم بور لیتور بوه میو ان    میلی 072و  92، 02های  برای غل ت

 [.00% بوده است]02% و 98

های دوغابی به دلیل وهوود  ، سیستمگفتیمتر نی   ،ور که پیش همان

با ماده آلاینده، عموماً در مقایسه بوا   فوتوکاتالیستسفز تماس زیاد 

سایر راکتورها از عملکردی به مراتب بالاتر برای تخریب و حذف این 

 مواد برخوردارند.

 

 
 .[11]فرابنفش پرتو تابش حضور در یفوتوکاتالیست حذف خلال در یگاز فاز زیآنال .4 شکل

 

  های دوغابی.فوتوراکتور. مشخصات برخی از 1جدول 

 مراجع موارد استفاده فوتوکاتالیست دهنده شخص )اشخاص( انجام فوتوراکتورنوع 

 اکسیددی تیتانیمپودر  و همکاران 0سیواگامی ایحلقه
از  0و کلرپیریفوس 3های اندوسولفانکشحذف آفت

 های کشاورزیپساب

[0] 

 و همکاران 5وایانو ایاستوانه
  اکسیددی تیتانیمپودر 

 شده با نیتروژن آغشته

حذف آنتی بیوتیک اسپیرامایسین از پساب 

 بیمارستانی
[00] 

 [07] نیتروفنول -pحذف آلاینده  اکسیددی تیتانیمپودر  و همکارانمددی  ایچند مرحله

 [09] های کشاورزیاز پساب 7تریازینکش حذف علف اکسید دی تیتانیمپودر  و همکاران 9ولا ایاستوانه

 و همکاران 8هوزفین ایحلقه
 و 6شده آغشتهپودر اکسید 

 02اکسید روی پریستین
 [06] 00 003حذف رنگ اسید آبی 

 و همکاران 00راماچاندران ایحلقه
 اکسید دی تیتانیمپودر 

 شده با نیتروژن آغشته
 [02] و تصفیه پساب 03حذف رنگ نارن ی هی

 وهمکاران 00نیلیوس ایحلقه
  تیتانیمپودر آیروکسید 

 05اکسیددی
 [00] حذف متیل اتیل کتون

 [00] حذف دی متیل سولفید P25 و همکاران 09دیوالد ایحلقه

 

 

1 .Annular 2. Sivagami 3. Endosulfan 

4. Chloropyrifos 5. Vaiano 6. Vela  

7. Triazinone 8. Josephine 9. Doped Oxide 
10. Pristine Zinc Oxide 11. Acid Blue 113 12. Ramachandran  

13. Orange G 14. Nilius 15. Aeroxide Titanium Dioxide 

16. Diwald  

 )ساعت( ممان

 چراغ خاموش چراغ روشن

شرایط 

 تاریکی

15 8 6 5 2 5 

 ممان )ساعت(
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 بسترسیال های فوتوراکتور 3-2

محتویوات  بسوترند کوه   سیال ها، راکتورهای فوتوراکتوراز انواع دیگر 

شووند. رفتوار   درون راکتور معمولاً با دمیدن هوا به بستر، معلوق موی  

بستر سیال مانند مایع در حال هوشیدن است. شناورسوازی نیو  بوه    

اسوت. ممکون اسوت بوه هنگوام       وابسوته  سرعت هوا و چگالی بسوتر 

[. از 03مایع به روی بستر پدیده کلوخه شدن اتفاق بیفتود]  افشاندن

هوای رنگو ا و ت  یوه ترکیبوات     در حوذف آلاینوده   هافوتوراکتوراین 

، عموماً در این راکتورها (5مفابق شکل ) دارویی استفاده شده است.

انتقوال، پاشوش    بورای  بوادب ن و  افشانه، نازل، تلمبهت هی اتی مانند 

شووند. امکوان   مایع به روی بستر و شناورسازی ذرات به کار برده می

وسویع ایون   کواربرد  موهوب   و هورم  گرما، انتقال سریع گرماکنترل 

در این راکتورهوا،   گرمابه دلیل توزیع شده است.  صنعتدر  راکتورها

آینوود. وهوود سووفز تموواس کووافی بووین  موویوهووود نبووه  0داغنقواط  

 شوود.  موهب عملکرد حذف مفلوب موی  نی  و آلاینده فوتوکاتالیست
 یاتیو عمل یپارامترهوا  ریتوثث معموولاً   بسوتر  الیس یهافوتوراکتور در

توابش   شدت و واکنش یدما ،ینسب ر،وبت ، pHخوراک، یدب :چون

 .[7و00شوند]می یبررس نور

 

هدای  فوتوراکتورمروری بر تحقیقات انجام شدده در ممینده    3-2-1

 بسترسیال 

 ام اسدتفاده  بدا  دیاسد  کیحذف فرم در مؤثر یپارامترها یبررس 3-2-1-1

  توسانکی - دیاکسید تیتانیم تیکامپوم

های کروی فوتوکاتالیستدر مفالعات خود ( 0200مول و همکاران )

 انوود ژل بووه دسووت آمووده  -متووری از سوونت  سوول  در ابعوواد میلووی 

 [.7((]9)شکل )

 

 
 .[23بستر] الیس فوتوراکتور ساختار .5 شکل

 

    
 

 .NH4OH [7]و )ب( پس از حذف  NH4OH(؛ )الف( در محلول 12اولیه=  pHتولید شده ) TiO2 های کروی . کامپوزیت6شکل 

 مایع 

 شده فشاندها

 )ب( )الف(

 صافش

 خروجی هوا

 نامل

 ذرات شناور

 صفحه تومیع هوا

 مایع پوششی

تلمبة 

 پریستالتیک

 ورودی هوا

 سیستم گرمایشی

 بادبزن



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 94 (2018)   14 

د ف
بر

ار
و ک

د 
کر

مل
، ع

ار
خت

سا
ی 

رس
بر

و
یم

تان
 تی

یه
 پا

بر
ی 

ها
ور

کت
ورا

ت
... 

ای از هونس  ی فرمیک اسید در یک راکتور لولهفوتوکاتالیستتخریب 

متور( و در   سوانتی  05متور و ارتفواع    سوانتی  9/0کوارت  )قفر داخلی 

 تیتوانیم گرم کامپوزیت کوروی   05لیتر که با میلی 82 تقریبیح م 

شده، تحت تابش نور فرابنفش )،ول مووج   پر 0توسانیک -داکسی‌ید

نانومتر( ان ام گرفته است. سپس عملکرد این کاتالیست با پودر  050

 مقایسه شده است. P-25ت اری 

 

 تأثیر ممان واکنش 3-2-1-1-1

اکسید حتی با روشن بودن منبوع نوور،   دی تیتانیمهای  در غیاب کره

 واکونش نیو    ی مشواهده نشوده اسوت.   فوتوکاتالیستگونه حذف  هیچ

 بوور دقیقووه بوووده اسووت 307/2از نوووع درهووه اول بووا ثابووت سوورعت 

 ((.7)شکل )

 تأثیر نوع کاتالیست 3-2-1-1-2

و  P25ی فرمیوک اسوید بوا پوودر     فوتوکاتالیسوت ( حوذف  8در شکل )

 مفوابق اکسوید مقایسوه شوده اسوت.      دی تیتوانیم کامپوزیت کوروی  

 حووذفی هوویچ ، بووه هنگووام خوواموش بووودن منبووع نووور،  ایوون شووکل

  P25است. می ان حوذف آلاینوده بوا اسوتفاده از پوودر       تحقق نیافته

یکسان نسبت به کاتالیسوت کامپوزیوت کوروی     زمانی های فاصلهدر 

کیتوسان بیشتر بوده زیرا مساحت سفز بیشتری  -اکسید دی تیتانیم

 داشته و تماس بهتری بین کاتالیست و آلاینده ای اد کرده است.

 
 کاتالیست،( در حضور لامپ فرابنفش و بدون . حذف فرمیک اسید نسبت به زمان واکنش؛ )7شکل 

(کره ) 1 [.7کیتوسان با تابش نور فرابنفش] -اکسید دی تیتانیمهای کامپوزیتی 
 

 
در حالت خاموش   P25(کیتوسان؛ ) -اکسید دی تیتانیمو کامپوزیت کروی  P25حذف فرمیک اسید با استفاده از پودر تجاری  ..8شکل 

 [.7اکسید با تابش نور فرابنفش]دی تیتانیم( کامپوزیت کروی با تابش نور فرابنفش، ) P25( بودن منبع نور فرابنفش، )
 

 

 

1. Chitosan 
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های بستر سیال که برای فوتوراکتورمشخصات برخی  ،(3در هدول )

 شده است. درجاند،  های مختلف به کار رفتهآلایندهحذف 

از م ایای ایون راکتورهوا افوت فشوار کوم آنهاسوت و بورای بازیوابی         

 د. ان  کاتالیست مناسب

 

 بسترثابت های فوتوراکتور 3-3

بستر ثابت ها با کاتالیست تثبیت شده، راکتورهای فوتوراکتوراز دیگر 

ها به صورت فیلم ها، کاتالیستفوتوراکتوردر این . توان برشمرد را می

هوای تثبیوت    های راکتور یا سفز پورکن نازک بر روی بستر یا دیواره

هوای اخیور، سواختار مونوولیتی      شوند. در سوال شده پوشش داده می

عموماً از هنس: فل ، سرامیک یا کربن فعال، به دلیل افت فشار کوم،  

نووری درون  ای اد مساحت سفز بالا و بوا امکوان قرارگیوری الیواف     

 [.07((]6اند )شکل )هایشان بسیار مورد توهه قرار گرفته کانال

هوای   در بهبود کیفیت هوا، ت  یه و تخریوب آلاینوده  این راکتورها  از

آلی مانند: بن ن، تولوئن و تصفیه پسواب صونایع نسواهی بوا حوذف      

 هوای رنگو ا   دیگور آلاینوده  متیول اورانوژ و    های رنگو ا چوون:  آلاینده

 شده است.استفاده 

 
 [.28. ساختار مونولیتی]9شکل 

 

 

  بستر.سیال های فوتوراکتور. مشخصات برخی از 2جدول 

نوع 

 فوتوراکتور

شخص )اشخاص( 

 دهنده انجام
 موارد استفاده فوتوکاتالیست

 

 مراجع

 اکسید دی تیتانیمکامپوزیت  محسنیو رضایی  ایاستوانه
دی کلروفنوکسی  0و0حذف 

 0استیک اسید

[00] 

 ایهای شیشهپوشش داده شده بر روی دانه TiO2 و همکاران 0لی ایاستوانه
تخریب متیل اورانژ، آموکسی 

 کلروفنول -3سیلین و 
[03] 

 [00] 090ت  یه رنگ دایرکت رد  های راشیگتیتانیای پوشش داده شده بر روی حلقه و همکاران 3سائین مخرو،ی

 ایاستوانه
 5رابرتسون

 و همکاران
 دی اکسید تیتانیمهای گرانول

متیل ای و بورنئول و  -0تخریب 

 9ژئوسمین
[05] 

 ایپوشش داده شده بر روی سفوح شیشه TiO2 و همکاران 7ایدا ایحلقه
 نیتروفنول و -pت  یه 

 دی نیتروفنول -0و0
[09] 

 

 

1. 2,4- dichlorophenoxyacetic Acid 
2. Li  

3. Saien  

4. Direct red 16 
5. Robertson  

6. Geosmin 

7. Ida  
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 م ایا:

 زیاد. مساحت سفز 0

 ی واکنش حذفزیاد. سرعت 0

تبدیل )بر واحد هرم کاتالیست( به دلیل ن دیک بودن  زیاد . می ان3

0هریان پلاگرژیم هریان به 
 

 عملیاتی کم های. ه ینه0

 معایب:

دموا   )شویب(  توان به وهود گرادیاناز همله معایب این راکتورها می

م ودد   یاحیوا  ،بین سفز سیال و کاتالیست اشاره کورد. همچنوین  

در راکتورهوووای پوششوووی فووویلم نوووازک دشووووار   فوتوکاتالیسوووت

در صورت امکان و با در ن ور گورفتن افوت     بنابراین،[. 06و32است]

فشار سیستم، راکتورهای نوع بستر پر شده هایگ ین مناسوبی بورای   

و در مقایسه با فیلم نوازک از مسواحت    آیند شمار می بهاین راکتورها 

یون حوال   ی بالاتری برخوردارند. با افوتوکاتالیستسفز بیشتر و بازده 

درون سیسوتم،   یهوا  تراکم پورکن  راکتورهای بستر پر شده از لحاظ

 [.03دارند] ،ولانیزمان اقامت 

 ریتوثث  بسوتر، ثابوت   یهوا فوتوراکتور یرو بنابر بررسیهای ان ام شده

تکرار  ،pH  انیم نور،شدت تابش  نده،یآلا هیغل ت اول: چون یعوامل

ند شوو  موی  ظالح یر،وبت نسب  انیخوراک و م یدبحذف،  اتیعمل

 [.07و08]

 

هدای  فوتوراکتورمروری بر تحقیقات انجام شدده در ممینده    3-3-1

 بسترثابت 

بررسی پارامترهای مدؤثر در حدذف فندول ام پسداب بدا       3-3-1-1

 TiO2 فوتوکاتالیستاستفاده ام 

 تیتانیماز راکتوری که  (،0207دبیر و همکاران )سال  در پژوهشهای

ژل و  -چرخان به روش سل 0های( قرصاکسید بر روی صفحات )دی

اسوتفاده   فاضولاب شده، به من ور حذف فنول از  اسپین پوشش داده

 3،راحوی هعبوه بونکن    سازی این راکتور بر اسواس شده است. مدل

(BBD)  0222 توا  0222و پارامترهوای دبوی هریوان )    ان ام گرفتوه 

متور( و   سوانتی  00تا  08) لیتر بر دقیقه(، قفر صفحات پوششیمیلی

متور( بوه عنووان متغیرهوای      سوانتی  05توا   5) قورص فاصله نازل تا 

اند. همچنین بورای   سازی برای یافتن بهترین مدل انتخاب شده بهینه

 

1. Plug 

2. Discs 

3. Box– Behnken Design  

پرداختوه   (RTD) 0اقامتمفالعه رفتار هریان به بررسی توزیع زمان 

((. بر این اساس، عملکرد راکتور موورد مفالعوه   0شده است )رابفه )

 مخ ن( بود. 5) متوالیمفابق با مدل مخازن 

 

(0)  ( )  
 ( )
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کوه بوا    اسوت در این مقاله شامل یک صفحه افقی  کار رفته بهراکتور 

ن خوراک موایع بوه   نیروی یک موتور به چرخش درآمده است. هریا

 022توا   02شوده و فیلموی بوه ضوخامت      مرک  ایون صوفحه منتقول   

ایون فویلم تحوت     ،میکرومتر را بر صفحه به وهود آورده است. سپس

فرابنفش قرار گرفته و تثثیر شرای  عملیواتی: توابش نوور،     پرتوتابش 

pH   حوذف آلاینوده    بوازده ، غل ت اولیه فنول و چورخش صوفحه در

حوذف کامول آلاینوده     دست آموده،  بنابر نتایج بهاست.  شدهبررسی 

دقیقه و  052گرم بر لیتر، پس از مدت زمان میلی 32فنول با غل ت 

دور بر دقیقه حاصل شوده   022 سرعت چرخشبا چرخش صفحه با 

 [.30است]

 

  pHتأثیر  3-3-1-1-1

محلووول از  pHی نوواهمگن، فوتوکاتالیسووت اکسووایشدر فراینوودهای 

 5نقفوه بوار صوفر    از ،ریوق ای عملیاتی است کوه  ترین پارامتره مهم

(PZC)  و  رسانشو موقعیت نوارهای  فوتوکاتالیستبر روی بار ذرات

میو ان بیشوینه حوذف     ،(02شوکل )  مفابقگذارد.  ظرفیت تثثیر می

 بوا توثثیر بور خوواص      PZCاتفواق افتواده اسوت.     =pH 5/9فنول در 

به تغییر در ساختار مواد آلاینده در  فوتوکاتالیستدفع سفز  -هذب

شده است. با تغییر سفز بوه حالوت   من ر pH = 8/9تا  0/9محدوده 

رفت کوه حوذف    انت ار می (         )مثبت در شرای  اسیدی 

 دسوت آموده   بوه  افو ایش یابود. اموا نتوایج     pHفنول با کاهش می ان 

ست به حاکی از روند کاهشی در حذف فنول بوده که این امر ممکن ا

 ها و هذب آنیون pHدلیل استفاده از هیدروکلریک اسید برای تن یم 

کاهش مساحت سفز لازم برای هوذب فنوول    ،به سفز و به تبع آن

تخریب آلاینده کواهش یافتوه اسوت     PZCهای بالاتر از pHباشد. در 

ترکیبات با بار منفی  منفی شده و در نتی ه فوتوکاتالیستزیرا سفز 

  اند. یکدیگر را دفع کرده

 

4. Residence Time Distribution 

5. Point of Zero Charge 
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 [.31ی فنول]فوتوکاتالیستبر روی تخریب  pHتأثیر  .11شکل 

 

 نور تأثیر تابش 3-3-1-1-2

برای توثمین انورژی    نی بالای واکنش و  آهنگبه من ور دستیابی به 

بوالا نیواز    حفره به تابش نور نسوبتاً  -لازم برای تشکیل هفت اکترون

. کنویم  مشواهده موی  ( 00در شوکل )  را . تثثیر پارامتر تابش نوراست

نتایج بیانگر افو ایش خفوی درصود     ،شودهمان ،ور که مشاهده می

 صوفر . افو ایش توابش نوور از    اسوت  ایش تابش نور حذف فنول با اف

دقیقه از زموان   082متر مربع در مدت وات بر سانتیمیلی 780/0به 

% 00/68بوه   80/02مقودار   واکنش، به اف ایش درصد حذف فنول از

 شده است.من ر 

 

 
 

: متر مربع(، )میلی وات بر سانتی =1Iو   UVبدون لامپ: ی فنول )فوتوکاتالیستبر روی تخریب تأثیر تابش نور  .11شکل 

 لامپ 6:  متر مربع(،)میلی وات بر سانتی =978/1Iو   UV لامپ 4 : متر مربع(،)میلی وات بر سانتی =549/1Iو  UV لامپ 2

UV   248/1وI= لامپ 8: متر مربع( و )میلی وات بر سانتی UV   782/1وI= 31متر مربع(])میلی وات بر سانتی.] 
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 تأثیر غلظت اولیه فنول 3-3-1-1-3

بور درصود حوذف فنوول و      (C0)( توثثیر غل وت اولیوه    00شکل )در 

را در صورت ثابت بوودن سوایر    (COD) 0اکسیژن مورد نیاز شیمیایی

لیتر بر دقیقه، فاصوله نوازل توا    میلی 0222، دبی=  5/9pHعوامل )

 متور(  سوانتی  00 قورص معوادل  متور و قفور   سانتی 09 قرص معادل

با  CODحذف فنول و  ،شود،ور که مشاهده میدهد. هماننشان می

بور لیتور در    گورم میلی 62به  32اف ایش غل ت اولیه فنول از مقدار 

دقیقه از زمان واکنش، کواهش یافتوه اسوت. شواید ایون       002مدت 

که با اف ایش غل ت آلاینوده،   از این قرار توهیه کردرا بتوان  موضوع

هوای فعوال   گونه نی و  فوتوکاتالیستهای در دسترس بر سفز  مکان

 اند. کاهش یافته برای تخریب فنول

 

 قرصتأثیر چرخش  3-3-1-1-5

فاصوله  ( تثثیر چرخش صفحه در شرای  بهینه راکتوور ) 03شکل )در

لیتور بور   میلوی  0222 ،متر، دبی در گوردش سانتی 09 قرص،نازل تا 

. کنیوود مشوواهده مووی( را متوورسووانتی 65/00 ،دقیقووه و قفوور صووفحه

سرعت چرخش  ،شده ی،راح راکتورشود، در ،ور که دیده می همان

 اعمووال . بووا شووته اسووت بوور عملکوورد آن دا  یادیووز ریثثتوو ،قوورص

دقیقوه   052دور در دقیقوه، حوذف کامول در     022سرعت چورخش  

دقیقه زودتر از زمانی که صفحه بدون چرخش  92اتفاق افتاده است )

توان بوا ای واد گشوتاور صوفحه در اثور      بوده است(. این پدیده را می

 را توهیه کرد. این نیرو مایعیگری  ک  چرخش آن و ای اد نیروی مر

که به مرک  صفحه ریخته به سمت ای اد یوک فویلم برشوی و نوازک     

سوق داده است. این فیلم برشی درهه آشفتگی بالا و نقش مهمی در 

اختلاط، انتقال هرم و سرعت واکنش داشته اسوت. از سووی دیگور،    

ب رگتر شودن   فرابنفش و به تبع آن پرتوای اد فیلم نازک سبب نفوذ 

فیلم مایع شده در نتی ه تخریوب فنوول نیو  افو ایش یافتوه اسوت.       

است.  ان امیدهکاهش زمان اقامت  بهاف ایش سرعت چرخش صفحه 

در هر  بیباعث کاهش نسبت تخرتر وتاهک )ماند( اقامت زماناگرچه 

 تور  عیسر هیتغذ مخ نها به مولکولبا این حال برگشت ، هشدچرخه 

منفقوه   به سورعت بوه  و  هکتور قرار گرفتار به ورود  یو در شرا هبود

ثابوت در   انیو هر کی یبرا ،(03) شکل مفابقاند. دهش وارد یواکنش

سورعت چورخش    شیل بوا افو ا  وفن واکنش، درصد حذف از هر زمان

دور  022از  شیچورخش بو   سرعتبا اف ایش اما  فته،ای شیاف اابتدا 

 بوه دلیول  ممکون اسوت    موضوع نیا نده است.مایباقثابت  ،قهیدر دق

 قهیدور در دق 022 زیاد هایسرعتانتقال هرم در  تیمحدود فقدان

بورای  سورعت چورخش مناسوب     کیکه با انتخاب و بیانگر آن باشد 

 نوع راکتور نیانتقال هرم در ا یهاتیمحدودبه حذف  دتوانمی قرص

 د.وشمن ر 

 

 

 1 [.31ی فنول]فوتوکاتالیستبر تخریب  COD. تأثیر غلظت اولیه فنول و 12شکل 

 

1. Chemical Oxygen Demand 
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 [.31ی فنول]فوتوکاتالیستبر تخریب . تأثیر چرخش صفحه 13شکل 

 

 .درج شده استبستر ثابت  یهافوتوراکتور مشخصات برخی از (3) هدولدر 

 

  بستر.ثابت های فوتوراکتور. مشخصات برخی از 3جدول 

 فوتوراکتورنوع 
 شخص )اشخاص(

 دهنده انجام
 موارد استفاده فوتوکاتالیست

 

 مراجع

 دکان -nحذف آلاینده  0اکسید پوشش داده شده بر سلول  استاتدی تیتانیم و همکاران 0میراندا مونولیتی
[3] 

 همکارانو  3پورتلا مونولیتی
های اکسید پوشش داده شده بر مونولیتدی تیتانیم

 ایقفعات شیشهپلی اتیلن ترفتالات و 
 [07] حذف سولفید هیدروژن و بهبود کیفیت هوا

 [30] 5بوتیل اتر -حذف متیل ترت اکسیددی تیتانیم و همکاران 0برگر ایحلقه

 [33] زایلین -mحذف بن ن، تولوئن، اتیل بن ن و  اکسیددی تیتانیم و همکاران 9یامادا ایحلقه

 و همکاران 7ساران 35◦ای با زاویه لوله
پوشش داده   اکسیددی تیتانیمشده با  آغشتهنقره 

 های پیرکسشده بر روی هداره داخلی لوله

بهبود کیفیت آب همع آوری شده از بارش 

 E-coliباران و حذف باکتری 
[30] 

 [35] 6کلروآنی ولتری 9و  0، 0حذف  اکسیددی تیتانیم و همکاران 8ولاچوز ایاستوانه

 

1 .Miranda  

2. Cellulose Acetate 

3. Portela  
4. Berger  

5. Methyl Tert-Butyl Ether  

6. Yamada  
7. Saran  

8 .Vlachos  

9. 2-4, 6 trichloroanizole  
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 نوری تارهایهای فوتوراکتور 3-5

از که  ،ندا نوری تارهای شیمیایی، راکتورهای فوتوراکتوراز انواع دیگر 

هوای آلوی ماننود:    تاکنون برای تولید هیدروژن و حذف آلایندهها آن

، 0کاربامووازپینکلروفنووول و ترکیبووات دارویووی ماننوود:    -0بنوو ن، 

بهره گرفتوه   دیگر ترکیبات دارویی و 3و سولفامتوکسازول 0ایبوپروفن

نقوش   نوری همواره بوه دلیول دو   تارتوهه به راکتورهای است.  شده

 فوتوکاتالیسوت بوردن از خاصویت    ها، یکی به من وور بهوره  عمده آن

 تثبیت شده و دیگری بوه من وور توزیوع و انتقوال هرچوه بهتور نوور       

 یوک  کواربرد نوری به هوای   تارراکتورهای در . استبه درون راکتور 

 گیرنود  بهره موی نوری به عنوان منبع نور  تارهای  ، از دستهتک لامپ

رشته باریوک و بلنود    یک‌،نوری تارهایهرکدام از این . ((00)شکل )

کووه  نود ا پلاسوتیک ا یو سویلیکا  ، ماننود: شیشووه  شوفاف  مواده از یوک  

اده هوا پوشووش د روی سوفز داخلووی یوا خووارهی آن   فوتوکاتالیسوت 

تووان   را موی  تاری، این فوتوکاتالیستشود. به من ور اف ایش بازده  می

[. رفتار نوور فورودی بور    39و37ها قرار داد]های مونولیتدرون کانال

، بوا اسوتفاده از قووانین بازتواب و شکسوت نوور       فوتوکاتالیستسفز 

 و هذبپوشش کاتالیستی  گسیلی ازقسمتی از نور شود. توصیف می

به ،وری که شدت آن به ضخامت  ،شود منحرف میدر محی   مابقی

  .[38((]05) )شکل پوشش بستگی دارد

ح وم  به نسبت بالا  یمواز مساحت سفز و بازده کوانتراکتورها این 

. نیسوت برخوردارند اما امکان استفاده از بیشینه ح م راکتور مقدور 

 شوود.   یر اثر گرمایش الیاف، کاتالیسوت نیو  غیرفعوال مو    ب ،همچنین

: نووع  چون ییپارامترها ریتثث راکتورها نیان ام شده با ا قاتیتحق در

دموا و زموان    ،pH نوده، یآلا هیو غل وت اول  نور،شدت  ،فوتوکاتالیست

 مشخصات برخی از (0) هدولدر  .[36-00]شوندمی یواکنش بررس

 .کنید را مشاهده مینوری  تارهای یهافوتوراکتور

 

 
1 .[36]ینور تار راکتور کی ساختار .14 شکل

 

 
 .[38]ینور تار یراکتورها در نور رفتار .15 شکل

 

1. Carbamazepine 2. Ibuprofen 3. Sulfamethoxazole 

 بادبزن برقی

 پرتو فرابنفش

 متر میلی 2

 لیتر میلی 1

 دیواره خارجی

TiO2  پوشش داده

 شده بر روی تار

ورودی 

 بنزن/هوا

 درگاه نمونه

 00قطر= 

 متر میلی

 متر میلی 85طول= 

 فیبر

TiO2 
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 نوری. تارهای فوتوراکتور. مشخصات برخی از 4 جدول

 فوتوراکتورنوع 
شخص )اشخاص( 

 دهنده انجام
 موارد استفاده فوتوکاتالیست

 

 مراجع

 [39] حذف بن ن اکسیددی تیتانیم و همکاران 0کو ایاستوانه

 [37] حذف اتیلن اکسیددی تیتانیم و همکاران 0دنی مونولیتی

 [38] اکسید به متانولتبدیل کربن دی شده با مس آغشتهاکسید دی تیتانیم و همکاران 3وو ایاستوانه

 و همکاران 0برایان ایاستوانه
 Panex 35/titanium wire آند= 

 SS 304کاتد= 
 [00] تولید هیدروژن و متان

 و همکاران 5لین ظرف پتری
 شده آغشتهاکسید دی تیتانیم

 با اکسید گرافن کاهش یافته

حذف ترکیبات دارویی کاربامازپین، 

 ایبوپروفن و سولفامتوکسازول
[03] 

 [00] کلروفنول-0حذف  اکسیددی تیتانیم و همکاران 9هافستدلر ایاستوانه

 B [05]حذف رودآمین  شده با آهن آغشتهاکسید دی تیتانیم لین و همکاران ایاستوانه

 [09] حذف متیلن آبی و متیلن نارن ی اکسیددی تیتانیم و همکاران 7بارتن ایاستوانه

 

 فوتوالکتروشیمیاییراکتورهای  3-0

هووای الکترولیتووی بوورای حووذف فلوو ات سوونگین از    از دیربوواز روش

های اخیر ترکیب الکتروشویمی  . در سالگیرند میکار  را بهها  بفاضلا

ی کوووه رهووواورد آن راکتورهوووای    فوتوکاتالیسوووت و فراینووودهای 

ند، رشد چشمگیری یافته است. از این راکتورهوا  ا فوتوالکتروشیمیایی

 کیسوت ا تتورا  نیدامیو نیلیاتبرای حذف ترکیبات آلی فلو ی ماننود:   

 سوایر روشوها   اکسید بوه اتوانول و  تبدیل کربن دی ،(EDTA) 8دیاس

 هوووای مختلوووف ( بخوووش09) اسوووتفاده شوووده اسوووت. در شوووکل

را  توالکتروشیمیایی شوامل دو قسومت اصولی آنود و کاتود     وراکتور ف

 شوود بوا برقوراری    . هموان ،وور کوه مشواهده موی     کنید مشاهده می

و تابش نور  شود میه دهریان الکتریسیته، محلول حاوی آلاینده یونی

کند. الکتریسیته تولیودی   فرابنفش به حذف بهتر این مواد کمک می

حفره در سفز کاتالیست  -در این راکتورها مانع از بازترکیب الکترون

بخشود. بوا ایون وهوود     ی را بهبود موی فوتوکاتالیستشود و فرایند  می

[. 07]نیستندهمچنان این راکتورها در کاربردهای صنعتی قابل اهرا 

مانند:  ییپارامترها ریراکتورها تثث نیا یه بر روشدان ام  قاتیتحق رد

 نوده یآلا هیو غل ت اول  یمح pH ،یمصرف انرژ  انیزمان اقامت، م

نی  مشخصوات برخوی راکتورهوای     (5) در هدول شده است. یبررس

 شده است. درج فوتوالکتروشیمیایی

 

 

 .[47]فوتوالکتروشیمیاییراکتور  کی ساختار .16 شکل

 

1 .Ku 2. Denny 3. Wu 4. Bryan  

5. Lin 6. Hofstadler 7. Barton 8. Ethylenediaminetetraacetic Acid 

 راکتور آب بهبود کیفیت یافته
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در مقایسووه بووا انووواع دیگوور  فوتوالکتروشوویمیاییح ووم راکتورهووای 

هووای بیشووتر در سوولول سووازوکارو از ایوون  اسووتتوور راکتورهووا کووم

 شود.ی استفاده میفوتوکاتالیست

 

 گیری کلی . نتیجه5

 ،هوای هداسوازی   ی نسوبت بوه سوایر روش   فوتوکاتالیسوت فرایندهای 

توان به عدم نیاز ها می که از همله آن برخوردارندتعددی م ایای م از

. ای واد  کورد به هداسازی ثانویه و تولید محصولات غیر سمی اشواره  

هوای   اثر بوا اسوتفاده از روش  ی بر نگهدارنده بیفوتوکاتالیستپوشش 

. آیود  شومار موی   بوه نشانی گامی مهم در ههت تثبیت ایون موواد   لایه

هوا در   این فرایندها و استفاده از آن بازدهبه من ور اف ایش  ،همچنین

. شوند کار گرفته می و بهمقیاس صنعتی، راکتورهای مختلفی ،راحی 

د که در این مقاله بوا  ان هر کدام از این راکتورها دارای م ایا و معایبی

تووان گفوت کوه    موی  ،اند. به ،ور خلاصوه ه ئیات کامل بررسی شده

کننود اموا   بازده بالا را فراهم می راکتورهای دوغابی امکان رسیدن به

. نیستدر این راکتورها میسر  بازمصرف آنم دد کاتالیست و  یاحیا

 فوتوکاتالیسوت  برخوورداری از  بستر نی  ضومن  ثابت های فوتوراکتور

 نیوو هووای آبووی و هووا از محووی تثبیووت شووده، در حووذف آلاینووده 

ح وم   ،بوا ایون حوال    نود. ا کیفیت هوا گ ینه مناسبیبخشیدن بهبود 

د. کور از ایون روش تصوفیه    گیوری  بهرهتوان با تری از سیال را می کم

. لوذا ای واد   استبر و دشوار ها زمانبازیابی کاتالیست در این سیستم

های ها و استفاده از سیستمی روی پرکنفوتوکاتالیستفیلمی از مواد 

، به ههت سهولت به کارگیری و امکان تعویض و بازیوابی  بستر سیال

 چنوان است. عملکرد این راکتورهوا   کاتالیست مورد توهه قرار گرفته

تری دارند  بستر، افت فشار کمثابت است که در مقایسه با راکتورهای 

هوا را ت  یوه و حوذف    ح م بیشتری از آلاینوده توانند  میعلاوه  هو ب

هوا، ممکون اسوت سوایش     اما به دلیل حرکت و برخورد پورکن  کنند.

 بار آورند.دگی در ت هی ات را به و خور کنندای اد 

 

 

  .فوتوالکتروشیمیایی. مشخصات برخی از راکتورهای 5 جدول

 فوتوراکتورنوع 
شخص )اشخاص( انجام 

 دهنده
 مراجع موارد استفاده فوتوکاتالیست

 EDTA-تخریب ترکیب مس اکسیددی تیتانیم و همکاران ژائو ایاستوانه
 

[07] 

 [08] تخریب فرمیک اسید P25 و همکاران آن ایاستوانه

 [06] تولید هیدروژن اکسیددی تیتانیم و همکاران هارامیلو ایاستوانه

 ای با محف ه

 سلول یک
 اکسیددی تیتانیمنانولوله  و همکاران کو

، کلروفنول، هومیک اسید -0تخریب 

 و تولید هیدروژن فولویک اسید
[52] 

 [50] از محلول الکترولیت متانول CO2کاهش  اکسیددی تیتانیم و همکاران یاماموتو ای استوانه
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