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 بالا

 1 فرد خالصی، حمیدرضا؛ 2کاظمی،  فواد؛ 1میرزایی، مجید

 جاده گاوازنگ، زنجان، ي زنجان دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه ،فیزیک ي دانشکده1

 جاده گاوازنگ، زنجان، ي زنجان لی علوم پایهدانشگاه تحصیلات تکمی شیمی، ي دانشکده2

 
 :چکیده
توان آن ها را کنترل د و برمبناي نور، شرایط فیزیکی و شیمیایی مختلف مینهاي نورکاتالیزگري به عوامل مختلفی بستگی دار واکنش

هایی که در مقدار پایین قابل  کرد. در این کارتجربی، نتایج حاصل از طراحی و ساخت یک راکتور مناسب جهت افزایش مقیاس واکنش
ه شده است. شرایط فیزیکی ازقبیل نحوه ي تابش نور به محلول، طول موج نور، توان تابشی، سکون یا گردش محلول و ئانجام هستند، ار

 ج نشان از افزایشمقدارنانو ذرات را در این راکتور بررسی شد. از راکتور ساخته شده در کاهش ترکیبات نیتروآروماتیک استفاده شد. نتای
 .دارد خوب مقیاس در کنار کنترل نوع محصول

 

 نانونورکاتالیزگر - نورکاتالیزگري–راکتور نوري  :کلید واژه
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Abstract :Photocatalytic reactions depend on several factors and can be controlled by light, physical and 
chemical conditions. In this report, design and construction of appropriate photoreactor for scale up the reactions 
that are done in small scale was described. Physical conditions such as light irradiation to the solution, light 
power, wavelength of light, batch or flow condition and the amounts of nano photocatalyst were studied. The 
constracted reactors was used for reduction of nitroaromatic compounds. The results showed the good scability 
in addition to product tunning. 
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 مقدمه -1
اي است کاربردهاي  رسانا زمینه با استفاده از نیم 1نورکاتالیزگري

و هاي صنعتی از آب و هوا،  از قبیل تخریب و حذف آلاینده یفراوان
رد در قابلیت استفاده در تبدیل انرژي نورانی خورشید و همچنین کارب

]. نتایج آزمایشگاهی که پیش از 1[ي سنتز ترکیبات آلی دارد زمینه
ي آزمایشات  دست آمده باعث شده است تا محققان به توسعه به این

سمت طراحی راکتورهاي نور ي نور کاتالیزگري بپردازند و به در حوزه
رفع منظور  ها به کاتالیزگري حرکت کنند. پیش از این بیشتر فعالیت
ها انجام آلاینده 2آلودگی از آب، هوا و یا سطوح ازطریق تخریب نوري

هاي اخیر سنتز نورکاتالیزگري ترکیبات آلی مورد  ر سال. د]1شد[ می
ها با  باتوجه به تفاوت این گونه واکنش .توجه قرارگرفته است

ي آب  هاي تخریب نوري که مبناي راکتورهاي نوري تصفیه واکنش
است، باید راکتورهاي نوري جدیدي طراحی شود تا قابلیت کنترل 

 .روند سنتز ترکیبات آلی را داشته باشد

 تئوري -2
اي که بین نوارهاي ظرفیت و رسانش  رسانا، فاصله در مواد نیم

شود که براي هدایت الکتریکی، نیاز به حداقلی از  وجود دارد باعث می
پوشانی داشته باشند، ماده به رسانا  انرژي باشد. اگر این دو نوار هم

ي بین نوار رسانش و ظرفیت  رساناها فاصله تبدیل خواهد شد. در نیم
توان با افزایش حرارت یا اعمال انرژي نوري  اي است که می گونه به

ي رسانش را فراهم کرد تا رسانایی صورت  امکان پرش الکترون به لایه
رسانا انرژي لازم  گیرد. در فرآیندهاي نورکاتالیزگري، تابش نور به نیم

 ].2شود [ حفره تأمین می-براي ایجاد الکترون
تواند به صورت همگن یا ناهمگن  ري میفرایندهاي نورکاتالیزگ

شود که نور  انجام گیرد. نورکاتالیزگري ناهمگن به فرایندي اطلاق می
رساناي جامد در تماس با یک محلول یا گاز، جذب و  توسط یک نیم

موجب تغییرات شیمیایی در آن شود. درسالهاي اخیر، تحقیق در 
 ].3ت[ي نورکاتالیزگري ناهمگن گسترش یافته اس زمینه

ي  توانند از لایه ها می رسانا، الکترون در برخورد نور به سطح نیم
توانند  ها می شوند. این الکتروني رسانش می ظرفیت وارد لایه

هاي فعال یا رسانا رفته در محل بازترکیب شوند ویا به سطح نیم
هاي فعال سطحی ها در محل غیرفعال قرار گیرند. الکترون وحفره

بازترکیب ثانویه شرکت کنند. بازترکیب الکترون و حفره  توانند در می
تواند نشر نوري فسفرسانس، فلوئورسانس یا حرارتی داشته  می

رسانا  هاي الکترون که درسطح نیم هاي پذیرنده و دهنده ]. گونه5باشد[
ي باردار  اند در اثر گرفتن الکترون یا حفره به یک گونه جذب شده

توان براي سنتز مواد  از این دو فرآیند می شوند. رادیکالی تبدیل می
آلی استفاده کرد. ترکیبات رادیکالی ایجاد شده درصورت عدم تبدیل 

ي دریافت  به محصولات نهایی طی واکنش برگشتی، الکترون یا حفره

۱ photocatalyst 
۲ photodegredation 

گرداند که اصطلاحاً به آن انتقال برگشتی رسانا باز می کرده را به نیم
و رادیکال با تبادل الکترون و حفره گویند. ممکن است دالکترون می

بین خود به همان حالت اولیه برگردند که باعث عدم انجام واکنش 
 شوند.نورکاتالیزگري می

 

 ابعاد ذرات -3
 تأثیر مهم بر واکنش دارد: ي ذرات دو اندازه
سرعت بازترکیب به صورت خطی با کوچکتر شدن اندازه  الف)

مجموع سرعت تشکیل  شود و درذرات و افزایش سطح زیاد می
 دهد. محصول را کاهش می

ي ذرات، غلظت نورکاتالیزگر در هر  با کوچکتر شدن اندازه ب) 
شود و واحد حجم افزایش یافته که باعث افزایش سطح فعال می

 گردد.درنهایت سبب افزایش سرعت کلی واکنش می
ات ي ذر رود که بسته به اندازهبا توجه به دو عامل فوق، انتظار می

رسانا سرعت کلی واکنش و بازده کوانتومی کاهش و یا افزایش  نیم
هاي نوري با مطالعاتی که روي اثر ابعاد ذرات در واکنشپیدا کند. 

. ]7اند[ گزارش کرده 15تا  7ي این ذرات را از  انجام شده، ابعاد بهینه
 بر است و در مقیاس آزمایشگاهی تولید تولید ذرات با این اندازه هزینه

با  P25شوند. در این کار از نانوتیتانیم دي اکسید با نام تجاري  می
 1رسانا با طیف جذبی مطابق شکل  عنوان نیم به nm 30قطر متوسط 

 تراست. رسانا ارزان تر و دردسترس استفاده شده است. این نیم

 راکتور نوري -4
طراحی و ساخت یک راکتور اهمیت بسیاري در واکنش 

در این گزارش، با . اکنش نورشیمیایی داردخصوص و شیمیایی، به
طراحی و ساخت هوشمندانه، امکان بررسی عوامل اثرگذار مهم و 

منظور ارزیابی امکان انجام واکنش، افزایش مقیاس و  کنترل آنها به
توان  تنظیم محصول فراهم شد. از عوامل مهم اثرگذار بررسی شده، می

 شود اشاره داشت. می به مواردي که در ادامه به آنها پرداخته
 . 

 انتخاب منبع تابشی -4-1
موج و توزیع طیفی،  در این انتخاب، باید عواملی از قبیل طول

توان خروجی، بازده، شکل، ابعاد و شرایط نگهداري وکارکرد (در 
 تنظیم دمایی) را در نظر گرفت. 

به عنوان منبع LED) باتوجه به شرایط و اهمیت، دیود نوري (
انتخاب شد. این منابع توان بالا، اندازه کوچک، بازده بالا، ایمنی نور 

وطول عمر بالا داشته و میزان تولید حرارت کمتري دارند. با توجه به 
هاي انتخاب شده LED، ) 1(شکل  طیف جذبی تیتانیم دي اکسید

 w10 و w 3نانومتر و با توان  365و  395هاي مرکزي  موج با طول
                                                            )2کل (ش استفاده شدند.
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 اکسید مورد استفاده طیف جذبی نانوتیتانیم دي:  1شکل

 

 
 :نحوه ي قرار گیري دیود ها 2شکل 

 طراحی هندسی راکتور -4-2
ي  طراحی هندسی راکتور با توجه به شکل منابع نوري ، زاویه

انتشار نور ، خنک سازي منابع نوري ، ایمنی کاربر و حداکثر برهم 
 ر از محفظه نور دهی انجام گرفت.کنش نور با نانوذرت هنگام عبو

راکتور از یک محفظه نور دهی و لوله هاي مارپیج  3 مطابق شکل
شکل که پنجره اپتیکی طول موج استفاده شده است و منابع نور با 

 .توان هاي مختلف ساخته شده است

 
 :نماي کلی راکتور 3شَکل 
: در زمانی که محلول تحت تابش لوله هاي مارپیچ -4-3-1

طراحی محیط شفاف به طول موج  4 مطابق شکل  .گیرد ر قرار مینو
اي باشد که بیشترین برهم کنش نور و نانور کاتالیز گرهاي  گونه باید به

 .مارپیچی شکل انتخاب شد  در طی یک مسیر انجام شود لذا لوله

 
 : لوله هاي مارپیچ4شکل  

مدت زمانی که دیود هاي پرتوان  :خنک کننده -4-3-2
ن است براي انجام واکنش هاي مختلف ،متفاوت است لذا باعث روش

ي  در ساخت راکتور از دو خنک کننده.شود  گرم شدن منابع نوري می
بر روي آن  آلمینیومی براي این منظور استفاده شد. ومطابق دیودها

 ده اند.نصب ش

 کنترل زمان نوردهی: -4-3

با یک درساخت این راکتور این امکان به کاربر داده شده که 
سیستم کنترلی متصل به رایانه بتواند میزان نوردهی را کنترل کند 
و  باتوجه به مواد اولیه هر واکنش با زمانی مشخص نور دهی را 
قطع کند یا از منابع نوري متفاوت با زمان نوردهی مختلف استفاده 

ارسال   DAQکند.دستورات لازم از یک نرم افزار به کارت 
 )5شود.(شکل می

 
 :فرمانده دهنده ي قطع و وصل دیود هاي نوري 5ل شک

 
 نتیجه گیري: -5

راکتور نوري ساخته شده براي کاهش ترکیبات نیتروآروماتیک در 
حلال الکلی مورد استفاده قرار گرفت و عوامل فیزیکی مؤثر بر واکنش 
مورد بررسی قرار گرفتند. این عوامل شامل گردش محلول، توان 

ي خاص مورد مطالعه  براي سنتز یک گونهموج تابشی  تابشی و طول
قرار گرفت و پس از حصول شرایط بهینه، علاوه بر انجام موفقیت آمیز 

ی در مقیاس بالا، تنظیم شرایط براي تولید بیشینه براي محصول خاص
داراي چند  با ارزش از میان محصولات فرعی انجام پذیرفت. واکنش

ي اولیه به یک محصول  ي تبدیل ماده شرایط بهینهمحصول بود و 
براساس زمان انجام واکنش آمده  2و 1ي  مشخص در جداول شماره

 است.
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 
 
 

 موج منبع نور بر مدت انجام واکنش تأثیر طول:  1جدول

 توان منبع طول موج منبع
دهی تا تبدیل رمدت زمان نو

 درصد 80

395-405  nm 30 w 16ساعت 

365 nm 100w 5 ساعت 

 
 ش محلول بر مدت انجام واکنشتاثیر نرخ گرد:  2جدول

 توان منبع گردش محلول
دهی تا رمدت زمان نو

 درصد 80تبدیل 

 5 ml /s 30 w 16ساعت 

10 ml /s 30 w 14 ساعت 

 
گرفته  FTIRو  NMRهاي  دست آمده طیف از محصول به

آورده شده است. این نتایج،  7و  6هاي  شد که نتایج آن در شکل
 دهند. نشان میدرصدي واکنش را  80تبدیل 
 

 

 طیف تبدیل فوریه مادون قرمز ماده اولیه:  6شکل
 

 

 طیف تبدیل فوریه مادون قرمز محصول:  7شکل
 

  سپاسگزاري

انجام امور  همکاري در بابت موسی رامدر از همکاري آقاي       
  را داریم.شکر کمال ت آزمایشگاهی شیمی
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