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     چكيده
مقدمه: اخيرا انتشار تركيبات آلي فرار توسط فرآيندهاي صنعتي به محيط زيست، مورد توجه قرار گرفته 
تواند  مي  هوا  تصفيه  در  ظهور  نو  هاي  روش  از  يكي  عنوان  به  فوتوكاتاليستي  اكسيداسيون  فرآيند  است. 
جايگزين روش هاي معمول مانند جذب سطحي آلاينده ها توسط ذغال فعال گردد. در فرآيند اكسيداسيون 
فوتوكاتاليستي، مولكول هاي تركيبات آلي به مولكول هاي آب و دي اكسيد كربن تبديل مي گردند. هدف 
پژوهش حاضر مطالعه عوامل تاثير گذار مانند غلظت، رطوبت نسبى و سرعت ظاهرى گاز بر اكسيداسيون 

فوتوكاتاليستى متيل اتيل كتون در يك راكتور بستر سيال بود.
روش كار: در اين پژوهش اكسيداسيون فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون در يك راكتور بستر سيال مورد 
مطالعه قرار گرفت. از دي اكسيد تيتانيوم نشانده شده بر روي ذرات گاما آلومينا تحت نور فرابنفش به عنوان 
فوتوكاتاليست استفاده گرديد. كارآيي فرايند اكسيداسيون فوتوكاتاليستي با اندازه گيري غلظت بخار متيل 

اتيل كتون در ورودي و خروجي راكتور بستر سيال تعيين گرديد.
يافته ها: مطالعه اكسيداسيون فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون در گستره غلظت 100 تا 800 پي پي ام 
در دو رطوبت نسبي 25٪ و 45٪ انجام گرفت. تخريب فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون در رطوبت نسبي 
45٪ نسبتا كمتر از رطوبت نسبي 25٪ بود. با افزايش غلظت اوليه متيل اتيل كتون از 200 تا 800 پي پي 
ام، كارآيي تخريب فوتوكاتاليستي كاهش يافت. در غلظت هاي اوليه 100 و 200 پي پي ام، افزايش سرعت 
ظاهري گاز در كارايي تخريب متيل اتيل كتون تغييري ايجاد ننمود، ولي با افزايش غلظت از 200 به 800 

پي پي ام، افزايش سرعت ظاهري گاز منجر به كاهش تخريب متيل اتيل كتون گرديد.
نتيجه گيرى: در اكسيداسيون فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون در راكتور بستر سيال، جذب رقابتي بين 
مولكول هاي آب و متيل اتيل كتون وجود دارد و در رطوبت بالاتر ميزان تخريب آلاينده كاهش مي يابد. در 
راكتور بستر سيال، با افزايش سرعت ظاهري گاز درصد تخريب فوتوكاتاليستي آلاينده آلي كاهش مي يابد. 
به دليل تعداد محدود محل هاي فعال در سطح كاتاليست، با افزايش غلظت اوليه آلاينده، كارآيي واكنش 

فوتوكاتاليستي كاهش مي يابد. 

     كلمات كليدى:  اكسيداسيون فوتوكاتاليستي، متيل اتيل كتون، راكتور بستر سيال، دي اكسيد تيتانيوم
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مقدمه
اخيرا انتشار تركيبات آلي فرار توسط فرآيندهاي 
و  محيطي  زيست  دلايل  به  زيست  محيط  به  صنعتي 
سلامتي انسان ها از طرف قانون گذاران مورد توجه قرار 
گرفته است. بنابراين استفاده از فرآيندهاي كنترل كننده 
آلاينده هاي گازي شكل از ضرورت-هاي عصر حاضر به 
شمار مي آيد. در اين راستا روش هاي فيزيكي، شيميايي و 
بيولوژيكي براي كنترل تركيبات آلي فرار مورد استفاده قرار 
 Alberici and Jardim, 1997, Beauchet et) گرفته اند
روش ها  اين  ميان  از   .(al., 2007, Jorio et al., 1998

جذب سطحي آلاينده هاي گازي در ساختار ذغال فعال 
استفاده گسترده اي دارد. با وجود اين روش فوق با كاستي 
هايي از قبيل اشباع شدن ذغال فعال و مشكلات فعال 
سازي مجدد آن همراه مي باشد. از آنجايي كه تركيبات 
آلي فرار قابل اكسيد شدن هستند، فرآيند اكسيداسيون 
 Oxidatoin  catalytic Photo  -PCO  فوتوكاتاليستي
مي تواند به عنوان روشي جايگزين به كار گرفته شود. اما 
به دليل آن كه اين روش هنوز قابليت كاربرد در عرصه هاي 
صنعتي را پيدا نكرده است، محققين در تلاشند با انجام 
مطالعات آزمايشگاهي و بررسي عوامل تاثير گذار بر كارآيي 
اين فرايند، راه را براي كاربرد صنعتي اين روش هموار 

 .(Mo et al., 2009) سازند
در فرآيند PCO براي تبديل تركيبات آلي به دي 
اكسيد كربن و آب، معمولا از كاتاليست هايي با ساختار 
روي  اكسيد  و   (TiO2) تيتانيوم  اكسيد  دي  مانند  نانو 
(ZnO) استفاده مي شود. در اكسيداسيون فوتوكاتاليستي 

آلاينده هاي گازي نيز بيشتر از TiO2 فعال شونده با نور 
فرابنفش به عنوان فوتوكاتاليست استفاده شده است. در 
فرآيند PCO در اثر برخورد فوتون با طول موج هاي كمتر 
از 388  نانومتر به لايه ظرفيت  TiO2 و تامين گاف انرژي 
بين لايه ظرفيت و رسانش، يك الكترون به لايه رسانش 
انتقال مي يابد و در لايه ظرفيت يك حفره با بار مثبت 

ايجاد مي گردد. الكترون ها و حفره هاي با بار مثبت به 
ترتيب واكنش هاي احياء و اكسيداسيون تركيبات جذب 
شده به سطح فوتوكاتاليست را راهبري مي نمايند. در طي 
واكنش PCO، از اكسيداسيون آب جذب شده بر روي 
سطح فوتوكاتاليست راديكال هيدروكسيل (OH°) توليد 
شده و به عنوان يك اكسيد كننده قوي آلاينده هاي آلي 

 .(Zhao and Yang, 2003) را تخريب مي نمايد
در مطالعه اكسيداسيون فوتوكاتاليستي تركيبات 
آلي، از راكتورهاي مختلفي نظير راكتورهاي صفحه تخت، 
مونوليت لانه زنبوري، حلقوي و بستر سيال استفاده شده 
شده،  ذكر  راكتورهاي   .(Birnie et al., 2006) است 
به غير از راكتور بستر سيال، در گروه راكتورهاي بستر 
ثابت تقسيم بندي مي شوند. كاتاليست به كار رفته در 
راكتورهاي بستر ثابت، در محل خود ثابت و بدون حركت 
بر  كه  ذراتي  سيال،  بستر  راكتور  در  درحالي كه  است، 
روي آن ها كاتاليست نشانده شده است، در داخل راكتور 
به راحتي سيال شده و حركت مي كنند. از آنجايي كه در 
راكتورهاي بستر سيال، دبي هاي نسبتاً بالايي از گازها 
فوتون هاي  بين  موثري  تماس  و  مي شود  راكتور  وارد 
نور فرابنفش، كاتاليست جامد و گازهاي واكنش دهنده 
 Lim) فراهم مي گردد، مورد توجه محققان قرار گرفته اند
مطالعه  در   .(and Kim, 2004; Nelson et al., 2007

حاضر متيل اتيل كتون به عنوان آلاينده مدل انتخاب 
شد و اكسيداسيون فوتونانوكاتاليستي بخار آن در يك 
راكتور بستر سيال با حضور نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم 

مطالعه گرديد.

روش كار
تهيه  كاتاليست

ساخت  آپ  ست  يك  از  استفاده  با  تحقيق  اين 
غلظت به منظور تهيه كاتاليست TiO2/Al2O3، نانو پودر 
براي  گرديد.  حل  مقطر  آب  در   (P25 (دگوسا   TiO2
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دقيقه  به مدت 20  اولتراسونيك  حمام  از  بهتر  انحلال 
استفاده شد. سپس زيرپايه گاما آلومينا به ظرف محتوي 
محلول TiO2 اضافه گرديد و 45 دقيقه ديگر در حمام 
اولتراسونيك قرار گرفت. كاتاليست تهيه شده در يك آون 
به مدت 24 ساعت با دماي 100 درجه سلسيوس خشك 
گرديد. به منظور كلسينه كردن آن از يك كوره الكتريكي 
دمايي10  شيب  با  الكتريكي  كوره  دماي  شد.  استفاده 
درجه سلسيوس در هر دقيقه از دماي محيط به دماي 
400 درجه سلسيوس رسيد و به مدت 2 ساعت در اين 
دما نگه داشته شد. در تهيه كاتاليست به ازاى هر گرم 
Al2O3، از 0/2 گرم TiO2 استفاده گرديد. در هر آزمايش 

مقدار 30 گرم از كاتاليست تهيه شده در داخل راكتور 
ريخته شد و با عبور هواي حاوي بخار متيل اتيل كتون 
در فاصله بين لامپ داخلي و پوسته راكتور سيال گرديد.

راكتور بستر سيال
شكل شماتيك راكتور بستر سيال مورد استفاده، 
در شكل 1 نشان داده شده است. پوسته راكتور بستر 

سيال از يك استوانه شيشه اي با قطر داخلي 4 سانتي 
متر و ارتفاع 100 سانتي متر ساخته شده است. به منظور 
مركز  در  واتي  فرابنفش 15  لامپ  يك  بهتر،  نوردهي 
راكتور قرار داده شد. در بيرون و مجاورت پوسته راكتورف 

4 لامپ فرابنفش 15 واتي به طور قرينه چيده شدند.
غلظت هاي مورد نظر متيل اتيل كتون و بخار آب 
به ترتيب از طريق عبور هوا از داخل ايمپينجرهاي حاوي 
متيل اتيل كتون و آب حاصل گرديد. فلوي عبوري از 
راكتور توسط روتامتر در گستره 0/5 تا 2 دسي مترمكعب 
بود،   Umf4 تا   Umf2 سرعت هاي  با  معادل  كه  دردقيقه 
تنظيم گرديد. لامپ هاي فرابنفش زماني روشن شدند 
كه غلظت متيل اتيل كتون در ورودي و خروجي راكتور 
اكسيداسيون  فرايند  كارآيي  بود.  رسيده  اندازه  يك  به 
بستر  راكتور  عملكرد  پايدار  حالت  در  فوتوكاتاليستي 
سيال محاسبه گرديد. غلظت متيل اتيل كتون در ورودي 
و خروجي راكتور، از طريق تزريق نمونه هاي گازي به 
دستگاه گازكروماتوگرافي Varian CP-3800  مجهز به 
دتكتور يونش شعله اي (FID) تعيين گرديد. به منظور 

49

شكل 1:  شماي راكتور بستر سيال فتوكاتاليستي 
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كاليبراسيون دستگاه گاز كروماتوگرافى، غلظت هاى معين 
متيل اتيل كتون با روش استاتيك در داخل كيسه هاى 
تدلار تهيه گرديد و با تزريق نمونه هاى گازى به دستگاه 

گاز كروماتوگرافى منحنى كاليبراسيون ترسيم شد.

 يافته ها
تعيين حداقل سرعت سيال سازى كاتاليست

 Umf به منظور تعيين حداقل سرعت سيال سازي
Minimum fluidization velocity كاتاليست، تغييرات 

افت فشار بستر (بر حسب ميلي متر آب) در مقابل سرعت 
ظاهري گاز ترسيم گرديد و سرعت cm/s 1/17 به عنوان 
Umf تعيين شد. در شكل هاى 2 و 3، سرعت گاز در راكتور 

(محور افقى نمودار) بر حسب نسبت سرعت ظاهرى گاز به 
حداقل سرعت سيال سازى (Ug/Umf) بيان گرديده است.

تاثير بخار آب بر واكنش اكسيداسيون فوتوكاتاليستي 
متيل اتيل كتون

از آنجايي كه در فرايند اكسيداسيون فوتوكاتاليستي، 
مولكول هاي آب جذب شده بر روي سطح كاتاليست  در 

شكل گيري راديكال هاي هيدروكسيل نقش بسزايي دارند، 
به منظور بررسي تاثير مقدار بخار آب بر واكنش اكسيداسيون 
فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون، اكسيداسيون غلظت هاي 
400 و 800 پي پي ام متيل اتيل كتون در رطوبت هاي 
نسبي 25% و 45% انجام گرفت (شكل 2). همان طور كه 
در شكل 2 مشاهده مي شود، تخريب فوتوكاتاليستي متيل 
اتيل كتون در رطوبت نسبي 45% نسبتا كم تر از رطوبت 

نسبي 25% مي باشد.

واكنش  بر  كتون  اتيل  متيل  اوليه  غلظت  تاثير 
اكسيداسيون فوتوكاتاليستي آن

غلظت اوليه آلاينده به عنوان يكي از عوامل تاثير 
گذار در واكنش اكسيداسيون فوتوكاتاليستي آلاينده ها 
تلقي مي گردد. بنابراين تاثير غلظت اوليه متيل اتيل 
كتون در گستره غلظت 200 تا 800 پي پي ام در تخريب 
فوتوكاتاليستي آن مطالعه گرديد (شكل3).  همان طور كه 
ملاحظه مي گردد، با افزايش غلظت اوليه متيل اتيل كتون 
از 200 تا 800 پي پي ام، كارآيي تخريب فوتوكاتاليستي 
كاهش مي يابد. همچنين با افزايش سرعت ظاهري گاز 

در راكتور بستر سيال، كاهش كارآيي فزوني مي يابد.

شكل 2:  تاثير رطوبت نسبي در تخريب فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون
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تاثير سرعت ظاهري گاز بر واكنش اكسيداسيون 
فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون

از  يكي  عنوان  به  گاز  ظاهري  سرعت 
سيال  بستر  راكتور  هيدروديناميكي  پارامترهاي 
بسزايي  نقش  راكتور  كارآيي  در  و  باشد  مي  مطرح 
تخريب  در  گاز  ظاهري  سرعت  تاثير  لذا  دارد. 
مطالعه  مورد  كتون  اتيل  متيل  فوتوكاتاليستي 

ملاحظه  كه  همان طور  (شكل4).  گرفت  قرار 
مي گردد، در غلظت هاي اوليه 100 و 200 پي پي 
كارايي  در  تغييري  گاز  ظاهري  سرعت  افزايش  ام، 
با  ولي  نمي نمايد  ايجاد  كتون  اتيل  متيل  تخريب 
افزايش غلظت از 200 به 800 پي پي ام، افزايش 
متيل  تخريب  كاهش  به  منجر  گاز  ظاهري  سرعت 

مي گردد. كتون  اتيل 
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شكل 3:  تاثير غلظت اوليه متيل اتيل كتون در تخريب فوتوكاتاليستي آن

شكل 4:  تاثير سرعت ظاهري گاز در تخريب فوتوكاتاليستي متيل اتيل كتون در رطوبت ٪25
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بحث
 در اين مطالعه تاثير عواملي از قبيل بخار آب، 
غلظت آلاينده و سرعت ظاهري گاز بر اكسيداسيون 
راكتور  يك  در  كتون  اتيل  متيل  فوتوكاتاليستي 
اكسيداسيون  فرايند  در  گرديد.  مطالعه  سيال  بستر 
روي  بر  شده  جذب  آب  مولكول هاي  فوتوكاتاليستي، 
سطح كاتاليست به راديكال هاي هيدروكسيل تبديل 
عمل  واكنش  پيشبرنده  عامل  به عنوان  و  مي شوند 
تيتانيوم  دي اكسيد  كه  آنجايي  از  ولي  مى كنند. 
باشد مي  مطرح  دوست  آب  ماده  يك  عنوان  به 

 (Cao et al., 2000)، جذب مولكول هاي آب بر روي 
را  فوتوكاتاليست  فعال  سطح  از  مقدارى  مي تواند  آن 
پوشش داده و از فعاليت فوتوكاتاليستي آن تا حدي 
بكاهد. در اين مطالعه افزايش رطوبت نسبي از %25 
به 45%، باعث ايجاد جذب رقابتي مولكول هاي آب 
و متيل اتيل كتون گرديد و كاهش كارآيي در رطوبت 
 Lim.نسبي بالاتر را مي توان به اين پديده نسبت داد
را  بالا  رطوبت  بازدارندگي  اثر   ،.Kim S. D و   .T. H

راكتور  در  تري كلرواتيلن  فوتوكاتاليستي  تخريب  در 
بستر سيال نشان دادند (Lim and Kim, 2005). در 
مطالعه  اكسيداسيون فوتوكاتاليستي سيكلوهگزان در 
راكتور بستر سيال، در گستره غلظت 7/5 تا 112/5 
ميكروگرم در ليتر سيكلوهگزان، رطوبت بهينه 22/13 
 .(Geng et al., 2010) آمده  به دست  درصد   26/8 تا 
بر  مشابهي  تاثير  آب  بخار  كه  گرفت  نتيجه  مي توان 
متيل  و  سيكلوهگزان  فوتوكاتاليستي  اكسيداسيون 

اتيل كتون دارد. 
كتون  اتيل  متيل  اوليه  غلظت  اثر  بررسي  در 
كارآيي  كاهش  آن،  فوتوكاتااليستي  اكسيداسيون  بر 
به   200 از  آلاينده  غلظت  افزايش  اثر  در  تخريب 
كه  باشد  اين  نشانگر  تواند  مي  ام  پي  پي   800

مي باشد محدود  كاتاليست  فعال  هاي  محل  تعداد 
(Mo et al., 2009) و در غلظت هاي بالاتر بخشي از 

مولكول هاي آلاينده بدون شركت در واكنش، راكتور 
بستر  راكتورهاي  در  مشابه  نتايج  مي نمايند.  ترك  را 
و  تولوئن  آلاينده هاي  مورد  در  ثابت  بستر  و  سيال 
 Tomašić et al., 2008;)  فرمالدئيد گزارش شده است

.(Kuo et al., 2009

در راكتور بستر سيال، در اثر عبور سيال از داخل 
بستر، حباب تشكيل مي گردد و با افزايش سرعت ظاهري 
انتظار  بنابراين  مي گردد.  بزرگ تر  ها  حباب  اندازه  گاز 
مي رود درصد تخريب فوتوكاتاليستي آلاينده در راكتور 
بستر سيال در سرعت هاي ظاهري گاز بالاتر كاهش يابد. 
Lim T.H. و همكاران دليل كاهش درصد تبديل اكسيد 

نيتريك را در سرعت هاي ظاهري گاز بالا، شكل گيري 
حباب در راكتور بستر سيال و عبور بخشي از مولكولهاي 
واكنش نداده از ميان اين حباب ها مرتبط دانسته اند

(Lim et al., 2000). هم چنين در تخريب فوتوكاتاليستي 

تولوئن با استفاده از كاتاليست دي اكسيد تيتانيوم-كربن 
فعال، كاهش كارآيي راكتور بستر سيال در اثر افزايش 
دبي حجمي از 5 به 15 ليتر بر دقيقه گزارش گرديده 

 .(Kuo et al., 2009) است

نتيجه گيرى
فوتوكاتاليستي  اكسيداسيون  مطالعه  اين  در 
بررسي  سيال  بستر  راكتور  در  كتون  اتيل  متيل 
عنوان  به  تيتانيوم  اكسيد  دي  ذرات  نانو  از  گرديد. 
فوتوكاتاليست در تخريب آلاينده استفاده شد. جذب 
كتون  اتيل  متيل  و  آب  هاي  مولكول  بين  رقابتي 
آلاينده  تخريب  كاهش  باعش  بالاتر،  رطوبت  در 
گرديد. با افزايش سرعت ظاهري گاز، درصد تخريب 

فوتوكاتاليستي آلاينده آلي كاهش يافت.



سيال بستر  راكتور  در  كتون  اتيل  متيل  فوتوكاتاليستي  اكسيداسيون   
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تشكر و قدردانى
قدرداني  و  تشكر  مراتب  مقاله  اين  نويسندگان 
عنوان  به  تهران  پزشكي  علوم  دانشگاه  از  را  خود 
حامي مالي اين پژوهش با شماره ثبت 11804 اعلام 
آزمايشگاه  محترم  كارشناسان  از  هم چنين  مي دارد. 
مركزي گروه مهندسي بهداشت دانشگاه علوم پزشكي 

تهران قدرداني به عمل مي آيد.
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