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  چكيده
ها از جريان هوا يندهزيست براي حذف اين آلابه گسترش آلودگي هوا به تركيبات آلي فرار، نياز حياتي به يك فناوري جديد دوستدار محيطبا توجه  :زمينه و هدف

 ژيتكنولـو يـك نعنوابـه آيند، فرايند هاي فتو كاتاليستي ممكن است در آيندهموردعلاقه همگان است، فرايندهاي فتوكاتاليستي ازجمله اين فرايندها به شمار مي
وئن بـا اسـتفاده از فتوكاتاليستي تولـ از جريان هوا مورد استفاده قرار گيرد. هدف از اين پژوهش حذف هاي آلي فرارحذف بخارات حلال براي اميدواركننده و جديد

  باشد.اكسيد تيتانيوم ميآغشته به نانو ذرات دي Yزئوليت 
مقـدار دو گـرم از  واكسيد تيتانيوم بر روي بستر زئوليت به روش تلقيح مرطوب بارگـذاري اوليه، ابتدا نانو ذرات ديپس از تهيه تجهيزات و مواد : روش بررسي

 پي پي ام تولوئن تهيـه و 300و  150، 50هاي راكممجهز به تابنده فرابنفش قرار داده شد. سپس به كمك سيستم تراكم ساز ديناميك، ت شده در راكتوربستر تهيه
شـده اتاليستي بسـتر آمادهگيري تراكم ورودي و خروجي از راكتور كار آيي جذب و حذف فتوكليتر بر دقيقه به راكتور تزريق شد. در مرحله پاياني با اندازه 1 در دبي

  د. موردبررسي قرار گرفت
 بسـتر فـرج و خلل و يرونيب سطح يرو بر يخوببه ذرات نانو كه داد نشان SEM-EDAX و XRD دستگاه از آمده دست به يهاگراف و هاعكس: هايافته
 ابـدييم كاهش بستر يستيفتوكاتال حذف ييآ كار ام يپ يپ 300 به 50 از تولوئن يورود تراكم شيافزا با كه شد معلوم بستر ييآ كار نييتع در يطرف از. اندنشسته

 .آمد دست به درصد 20 و 48 ،50 بيترت به ام يپ يپ 300 و 150 ،50 يهاتراكم در حذف ييآ كار زانيم نيهمچن و
ئن از جريـان هـوا اكسيد تيتانيوم بستري مناسب جهت حذف فتوكاتاليسـتي تولـواستفاده از بستر زئوليت آغشته به نانو ذرات دي نتايج نشان داد كه: گيرينتيجه

شـود در ايـن زمينـه هاي كاتاليسـتي توصـيه مين آن نسبت به ساير روشپايي هاي راهبريباشد. با توجه به هزينهپي پي ام نمي 300تا  50هاي ويژه در تراكمبه
  .مطالعات تكميلي انجام شود

 
  .Yتولوئن، حذف فتوكاتاليستي، نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم، زئوليت  :: هاكليدواژه

  مقدمه
 شيافـزا بـه رو رونـد و عيسـر رشد يامدهايپ از يكي

ـــترش ـــنا گس ـــار عيص ـــدهيآلا انتش ـــو يهان  و يج
 ياريبسـ مشكلات آن يپ در كه باشديم يطيمحستيز

 يهاباران ازون، هيلا بيتخر ن،يزم كره شدن گرم چون
. اسـت آورده وجـود بـه را فـرابنفش يهاتابش ،يدياس
 هانـدهيآلا نيـا از يگروهـ) VOCs( فـرار يآل باتيترك

 عيصـنا از منتشرشـده يهاندهيآلا نيترعيشا كه هستند
 در چـاپ و يساختمان مواد ،ييدارو ،يميپتروش ،ييايميش

 يحتـ ايـ و يفرارسـم يآلـ بـاتيترك اكثر. باشنديم هوا
 يهـاواكنش ياصـل منابع و) بنزن مانند( بوده زاسرطان

 خطـرات بـه منجـر كه رونديم شمار به جو ييايميفتوش
 فـرار، يآل باتيترك. ]1[ شونديم متفاوت يطيمحستيز

 تواننـديم كـه هسـتند، پراكنده و متنوع اريبس يباتيترك
 كـاربرد نيشـتريب. ]2[ باشند بشر دست ساخته اي يعيطب

 هـايسـازمان باشد،يم حلال عنوانبه صنعت در تولوئن
 شـيميايي مواد با  مواجهه مجاز حدود تعيين كه مختلفي

 تولوئن يبرا را يمتفاوت ارقام و اعداد د،ينمايم مطالعه را
 بهداشـت يفنـ تـهيكم انيـم نيا در كه اندنموده اعلام
 ppm20 را يكـارنوبت كيـ مجـاز حـد رانيا ياحرفه
 .است كرده اعلام
 يطيمحسـتيز يآلـودگ گسترش به توجه با يطرف از
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انو همكاري جعفر محمدجواد 70

 نـديفرا و تكنولوژي كي به ياتيح ازين يجهان اسيمق در
. اســت افتــهيشيافزا ســتيزطيمح دوســتدار ديــجد
 بـا و فرابنفش پرتو كمك به يستيفوتوكاتال ونيداسياكس

ــتفاده ــايكاتال از اس ــد ييزوره ــيد مانن ــانيت دياكس  وميت
)2TiO (دواركننـدهيام و ديـجد يتكنولـوژ كي عنوانبه 

 در. شوديم گرفته نظر در فرار يآل باتيترك كنترل يبرا
 نيمـؤثرتر م ويتـانيت دياكسـ يد زورهـا،يكاتال مـواد نيب

 به و شده جذب تابش نيشتريب كه باشديم ستيفتوكاتال
 نـانومتر 350 محـدوده در آن يستيفتوكاتال تيفعال طبع

)UVA (ليــدل بــه وميتــانيت دياكســيد. ]3[ باشــد يمــ 
ــپا ــرژ كــم مصــرف ،ييايميشــ و يكــيزيف يداري  و يان

 برابـر در مقاومت بودن، ياقتصاد اتاق، يدما در يراهبر
ــوردگ ــريب ،يخ ــغ و اث ــم ري ــودن يس ــارف در ب  مص
ــرار مورداســتفاده گســترده صــورتبه يســتيفوتوكاتال  ق

 هيتجز ييآ كار شيافزا و ارتقاء منظوربه امروزه. رديگيم
 ،يقـيتلف سـتميس از اسـتفاده ،يگاز هايندهيآلا حذف و

 موردتوجه ستيفتوكاتال آوريفن و جذب آوريفن شامل
 . ]4 ،3[ باشديم محققان پژوهش موضوع و بوده
 ذرات نـانو يسـتيفتوكاتال يندهايفرا در معمول طوربه
 ژهيو سطح با جاذب يبسترها يرو بر زوريكاتال عنوانبه
 جذب بر علاوه بسترها نيا كه شونديم يبارگذار ييبالا
 هـاآن شـده يبارگذار ذرات نانو نيا كمك به ها،ندهيآلا
 بسترها نيا. كننديم هيثانو باتيترك به ليتبد و حذف را
 چـون يارزشـ بـا يهـايژگيو و خـواص از يسـر كي

 سـاختارمتخلخل، بـالا، ژهيـو سـطح جـذب، يندهايفرا
 در خـوب مقاومت فرج، و خلل كنواختي عيتوز ته،يدياس

 نشـان خـود از را يريپذ انتخاب بهبود و بالا يدما برابر
 يبسترها بازار در موجود يها بستر نيب در ،]5[دهنديم

 يدارا و دارند ييبالا ژهيو سطوح زئوليت مانند متخلخل
 در بسترها نيا از. باشنديم ياديز يسطح جذب ظرفيت
نـدهيآلا يسـطح جـذب جهت هوا شيپالا يهاسيستم
, 6[شـوديم اسـتفاده بسيار معطر تركيبات اي يگاز هاي

 يسـاختار اتيخصوصـ خاطر به يسنتز هايتيزئول. ]7
 هـايتيـزئول بـه نسبت تركم يناخالص نيهمچن و ثابت
 بستر تيقطب نوع. دارند عيصنا در يشتريب كاربرد يعيطب
 و دارنـد يسـطح جذب نديفرآ در يمهم نقش ندهيآلا و

 نسبت ليدل به Y تيزئول ،يمصنوع يها تيزئول نيب در
Si/Al ــالا و متوســط ــزو) 100-2( ب ــزئول ج ــا تي  يه

 زيسـا پور با Y تيزئول. شونديم يبند ميتقس يرقطبيغ
 ياحلقــه 12 و كرومتــريم 8/0- 6/0 حــد در بــزرگ

 يشـناخت خـتير ازلحاظ هاتيزئول از گروه نيا. باشديم
 بـه  FAU ياختصـار علامت با تيفوجاس خانواده جزو

ــمار ــ ش ــزئول. ]8[ روديم ــزو Y تي ــرف ج  نيترپرمص
 و روديمــ شــمار بــه صــنعت در يمصــنوع هــايتيزئول

 2008  ســال در ســتيكاتال عنوانبــه آن از اســتفاده
 . ]5[است شدهزده نيتخم تن 303000 حدود يلاديم

 يآلـ باتيترك حذف به همكاران و ZOU يپژوهش در
 روي بـر شـدهتيتثب 2TiO ذرات نـانو از استفاده با فرار
 داده نشـان مطالعـه نيا در. اندپرداخته متخلخل سيليس

 در ارفـر يآلـ بـاتيترك شاخص عنوانبه كه تولوئن شد،
 نويداسـياكس و جـذب سـميمكان بـا بود شدهگرفته نظر
 داد نشـان هاآن مطالعه جينتا. گردديم حذف يكيتيكاتال
 شيافـزا حـذف يـيآ كـار زانيـم سـطح، شيافزا با كه
 بـه همكـاران و Ghiaci پـژوهش، كي در. ]9[ ابدييم

 بسـتر كيـ يرو بر فنول و بنزن تولوئن، باتيترك جذب
 ذبج زانيم كه داد نشان پژوهش نيا. پرداختند يتيزئول
 فنول و بنزن تولوئن، يبرا تريل بر گرم 95 يهاتراكم در
 لـوگرميك بـر گـرميليم ،5900 ،4800 ،2800 بيترت به

 .]10[باشديم جاذب
 يسـتيز طيمحـ و يانسـان مخـرب اثـرات به توجه با
 يامـر بـاتيترك نيا كنترل و كاهش فرار، يآل باتيترك

 حـذف حاضر، پژوهش از هدف. رسديم نظر به يضرور
 بـه هآغشـت Y تيزئول از استفاده با تولوئن يستيفتوكاتال

  .باشديم وميتانيت دياكسيد ذرات نانو
 

 روش بررسي
 در مورداستفاده HY تيزئول: ييايميش باتيترك و مواد

 5/0 ذرات انـدازه يدارا و نيچ كشور ساخت مطالعه نيا
 فروشـگاه از كـه بـود= 8Si/Al نسـبت و متريليم 1 تا
 ،C6H5-CH3( تولـوئن د،يـگرد يداريخر تيزئول رانيا

3/92 MW (=يهـــاتراكم هيـــته در رفتـــه بكـــار 
 و آلمـان مرك يكمپان از ٪8/99 خلوص با يشگاهيآزما
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ــانوذارت ــانيت دياكســ ن  شــركت از شــده يبارگــذار وميت
Degussa و ذرات نـانو يبارگذار يبرا. شد هيته آلمان 

 راكتـور. ديگرد استفاده رشدهيتقط دوبار آب از بستر هيته
 بـه كوارتز جنس از هاشيآزما در) 1 شكل( مورداستفاده

 قطـر و متـريليم 22 يخـارج قطـر متر،يسـانت 22 طول
 نييپـا قسمت از يورود كي يدارا متر،يليم 20 يداخل
 بـود آن يبالا قسمت از عكس جهت در يخروج كي و
 مركـز( داخـل در فـرابنفش لامـپ كيـ كـه ياگونهبه

 قـرار راكتور يرونيب قسمت در گريد لامپ سه و) راكتور
 تيــفعال نيشــتريب شــد ذكــر كــه همــانطور. گرفــتيم

 350 يهمحــدود در وميتــانيت دياكســ يد يســتيفتوكاتال
 6لامـپ سـه از زيـن پژوهش نيا در لذا باشديم نانومتر
 راكتــور مركــز در وات 8 لامــپ كيــ و اطــراف در وات

 در يمـوجطول كـه) آلمـان OSRAM شركت ساخت(
. شـد اسـتفاده كردند،يم ديتول را نانومتر 365±10 دامنه
 لهيوسـ به پژوهش نيا در هالامپ تابش شدت نيهمچن

 مـدل SIBATA شركت فرابنفش پرتو سنجش دستگاه
UV3 بـا برابـر آن شـدت كه شد نييتع µw/cm2 98 

 .بود
ــانو ذرات و آماده ــذاري ن ــازي بارگ ــترس ــن : بس در اي

درصـد وزنـي نـانوذره بـه  5پژوهش از نسبت بارگذاري 
ــتفاده ــتر اس ــد بس ــراي]11[ش ــذاري . ب ــانو ذرات  بارگ ن

 از شـدهتهيه NANO-TiO2-P25(اكسيد تيتانيوم دي
از  Y زئوليـت بسـتر روي بـر)  آلمان Degussa شركت

 250 روش تلقيح مرطوب استفاده شد كـه در ايـن روش
 ارلـن داخـل در و برداشـته تيتانيوم اكسيدگرم دي ميلي
جهت ايجاد سوسپانسيون يكنواخت به مـدت شد،  ريخته

دقيقه در داخل دسـتگاه التراسـونيك قـرار داده و در  40
ميلي گـرم زئوليـت بـه سوسپانسـيون  4750مرحله بعد 

حاوي نانو ذرات اضافه و در دستگاه شيكر تحـت دمـاي 
سـاعت قـرار داده  18گراد به مـدت يسانتدرجه  5±32

هاي زئوليت نفوذ به درون منافذ و كانال نانو ذراتشد تا 
كنند. پس از گذشت اين زمان با استفاده از كاغذ صـافي 

 نـانو ذراتو قيف بوخنر سوسپانسيون بستر و  42واتمن 
و با آب مقطر شستشـو  داده شـد. سـپس  كردهصافرا 

گراد خشك و يسانتدرجه  105در دماي  شدهآمادهبستر 
گراد كلسينه يسانتدرجه  450ساعت با دماي  4به مدت 

  .]12[شد
تعيـين فـاز،  بـراي: هاي بسترهاي تعيين ويژگيروش

يـد حضـور نـانو ذرات بـر روي تائعناصر سازنده بستر و 

 

 -5ظرف حاوي تولـوئن  -4ظرف حاوي آب  -3ستون هاي جاذب بخارات آب و ساير آلاينده ها  -2پمپ دمنده  -1چيدمان پايلوت آزمايشگاهي:  -1شكل 
  شير نمونه برداري -9نصب شده در مركز راكتور و اطراف آن  UVلامپ هاي  -8راكتور  -7روتامتر  -6مخزن اختلاط 
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اسـتفاده شـد. بـراي ثبـت  Xبستر از الگوي پراش پرتو 
 STOE-STADVاز دســتگاه  Xالگــوي پــراش پرتــو 

ــد ( ــتفاده ش ــوجطولاس ــتگاه م ــن دس  54/1 تابشــي اي
ــد  آنگســتروم ــا مول ــه باشــد) مي Kv40، mA40ب نمون
اسكن شد و سـپس بـه كمـك  θ2=  1 -80زئوليت در 
ها مورد بررسـي قـرار   طيف Xpert, v 1.0dنرم افزار 

گرفت. براي بررسي ايزوترم جـذب و واجـذب نيتـروژن، 
تعيـــين ســـطح ويـــژه و انـــدازه حفـــرات از دســـتگاه 

Quantachrome Chem BET  اســتفاده گرديــد. در
بـه  شـدهيقفشـار گـاز ازت تزر يريگبا اندازهاين روش 

 گيريداخـل اجســام، ميــزان ســطح جــذب ويــژه انــدازه
  .شودمي

ختار ي از خلل و فـرج و شـناخت سـابردارعكسبراي 
 3500سطح بستر و نانو ذرات بارگذاري شده از دسـتگاه 

SEM Hitachi su وجود در و همچنين تعيين عناصر م
 دهندهشـتاببـا ولتـاژ  edax Ametekبستر از دستگاه 

Kv 15 اســـتفاده  5000و  2500هـــاي و در بزرگنمايي
 .]13[شد

بـا : و تراكم سازي در فاز ديناميك روش آناليز تولوئن
جـام جهـت ان مـوردنظرهـاي تراكمتهيه به اينكه توجه 

هـاي كـار ديناميـك و انجـام آزمايش صورتبه آزمايش
هاي گيريبــوده و نيــاز بــه انــدازه برزمــانآيــي حــذف 

ز ه گـامتعددي در حين كار دارد، امكان استفاده از دستگا
 از دسـتگاه يرممكن بود، به همين جهتغي كروماتوگراف

ــدل  ــت مســتقيم م ــاني Tigerقرائ  ION ســاخت كمپ
يري گندازهابراي فراهم نمودن سرعت عمل و انگلستان 
  شد. هاي مختلف استفادهدر زمان

جهــت اطمينــان از صــحت و دقــت دســتگاه قرائــت 
ــه ــدا نمون ــز ابت ــتقيم ني ــا مس ــوئن ب ــتاندارد تول هاي اس

) در پــي پــي ام 300و  150، 50هــاي مشــخص (تراكم
تراكم اين  ي ساخته شد و در مرحله بعدبردارنمونهكيسه 
گاه دسـتبه كمك دستگاه گاز كرومـاتوگرافي و  هانمونه

ســنجش گرديــد و درنهايــت منحنــي قرائــت مســتقيم 
  كاليبراسيون آن رسم شد.

 بخار اشباع روش تراكم سازي در اين پژوهش، روش
 توليـد بـراي دسـترس در و ارزان بود كه روشي بسـيار

 ]14[ آيدمي حساببه گاز از مشخصي هايپيوسته تراكم
. براي تراكم سازي به كمك يك پمپ دمنده هـوا را بـا 

بي يك ليتر بر دقيقه بـه ظـروف حـاوي سـيليكاژل و د
زغال فعال جهت زدودن ناخالصي هاي فـرار و رطوبـت 
هدايت كرده و در مرحله بعد هواي پاك را به سه بخش 
تقسيم كرده كه به ترتيب  يك مسير به ايمپينجر حاوي 
تولوئن هدايت شد كه در اين ظرف تولوئن طـي فراينـد 

هواي آلـوده بـه بخـارات  تبخير سطحي متصاعد شده و
شد. جهت مسـتقل تولوئن به محفظه اختلاط هدايت مي

بودن تبخير تولـوئن از دمـاي محـيط، دمـاي ايمپينجـر 
حاوي تولوئن به طور پيوسـته توسـط سنسـور قرائـت و 
كنترل مي شد. مسير دوم مستقيم بـه محفظـه اخـتلاط 
كامل و مسير سوم به داخل ايمپينجري كـه حـاوي آب 

گـرد، هـدايت يمده و ميزان رطوبـت را تنظـيم مقطر بو
شد، در داخل محفظه اختلاط كامل كليه جريان هاي مي

وسيله فن با هم مخلـوط شـده و حريـان هواي وارده به
  هوايي با تراكم مشخصي از تولوئن تهيه مي شد.

ات توجه بـه مطالعـ با: انجام تست هاي فتوكاتاليستي
 مشابه جهت بررسي كار آيي حذف فتوكاتاليستي بسـتر،

 اده و هـوايرا در راكتور قـرار د شدهآمادهگرم از بستر  2
و  150، 50ي مشـخص (هـاغلظتآلوده بـه تولـوئن در 

درصد،  40پي پي ام)، تحت شرايط رطوبت ورودي  300
ر ست، از روي ب23±2ليتر بر دقيقه و دماي هواي  1دبي 

  .]16 ،15، 4[ عبور داده شد
 در تعيــين فعاليــت فتوكاتاليســتي لامــپ فــرابنفش از

حظه لهمان لحظه ورود تولوئن به راكتور روشن بود و از 
0t= ر تا زماني كه غلظت خروجي راكتور ثابت گرديـد د

زمـان در حـال صورت همراكتور فرايند جذب و حذف به
لظـت انجام بودند، اما پس از اشباع بستر و ثابت شدن غ

خروجي فقـط فعاليـت كاتاليسـتي در حـال انجـام بـود. 
براي تعيين ظرفيت جـذب در نقطـه شكسـت همچنين 

ه . بـا توجـه بـ]17[ه شداستفاد 1جاذب از فرمول شماره 
ي در نظر گرفتـه شـد نقطه شكست زمان مطالعات مشابه

غلظت ورودي به بستر  ٪0,05كه در آن غلظت خروجي 
  .]18[بود
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( ) ( )
=

−=
t

t
t dtCC

m
Qq

0
0 1 

q = ) گرم بر گرم)يليمظرفيت جذب جاذب در نقطه شكست  
m (گرم) جرم جاذب = 
Q ميزان جريان هواي عبوري از بستر جذب (مترمكعـب بـر = 

  دقيقه)
t (ساعت) زمان =  

C0 ) مترمكعبگرم بر يليم= غلظت آلاينده ورودي( 
Ct =  غلظت در زمانt )مترمكعبگرم بر يليم(  
  

پس از ثابت شدن غلظت خروجي براي تعيين كـارايي 
  :حذف نيز از فرمول زير استفاده شد

100% ×=
cin
CoutD 

D(درصد) كارايي حذف :  
outC غلظت خروجي از راكتور :)ppm( 

inC غلظت ورودي به راكتور :)ppm( 
  

  هايافته
الگوي پراش پرتـوايكس  :هاي ساختاري بسترويژگي 

 Y(الگـوي الـف) و زئوليـت سـنتزي  Yزئوليت سنتزي 
ــانيم (الگــوي ب) در  ــانو ذرات اكســيد تيت ــا ن آغشــته ب

آورده شده است.  2درجه در شكل  56تا  1محدوده بين 
اكسيد تيتانيوم بر روي پراش (ب) بـا پيك مربوط به دي

شده است كه اين پيك نشانگر بارگذاري ستاره مشخص
. ]19[باشـداكسيد تيتانيوم بر روي بستر ميذرات دي نانو

شـده بـا دسـتگاه ميكروسـكوپ الكترونــي تصـاوير تهيه
(SEM) آورده  3هــاي مختلــف در شــكل در بزرگنمايي

شده است كه در اين تصاوير سطح و حفـرات بسـتر بـه 
باشد. براي تعيين نـوع و درصـد خوبي قابل مشاهده مي

 SEM-EDAXعناصر اصلي موجود در بستر از دستگاه 
 4استفاده شد كه نمودار مربوط به ايـن آنـاليز در شـكل 

توان دريافـت مي EDAXآمده است. از نتايج حاصل از 
 Yكه نانو ذرات اكسيد تيتانيوم بـر روي بسـتر زئوليـت 

 BET همچنين نتايج حاصـل از آزمـايش نشسته است.
ــت  ــه زئولي ــراي نمون ــت  Yب ــه زئولي ــان داد ك  Yنش

مترمربع بر هر گـرم  538 داراي سطح ويژه مورداستفاده

  
 Xالگوي پراش پرتو  -2 شكل

  

  
  5000ب) بزرگنمايي   2500. آ)  بزرگنمايي  2TiOآغشته به نانو ذرات  Yبستر زئوليت  SEMتصاوير   -3شكل 
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ذرات بـر روي آن و كلسـينه  بوده كه بعد از تثبيت نـانو
 يافتـهمترمربع بر هر گرم كاهش 3/502تر به كردن بس

 است.
نتــايج حــذف  1نمــودار  :حــذفبررســي ميــزان 

ي ورودي مختلـف هـاتراكمفتوكاتاليستي تولـوئن را در 
تـوان دريافـت كـه دهد، با توجه به نمـودار مينشان مي

دقيقه تولوئن  =143tپي پي ام در زمان  50براي تراكم 
درصد تراكم ورودي به آن است كه  5خروجي از راكتور، 

، از ]21, 20[باشداين بيانگر رسيدن به نقطه شكست مي
اين لحظه بـه بعـد تـراكم خروجـي از راكتـور تـا زمـان 

250t= ) 250دقيقه افـزايش يافـت و  بعـد از زمـانt= 
 شـدهثابت زمان تراكم خروجي از راكتور باگذشتدقيقه) 

اتمام فرايند جذب بـوده و  دهندهنشاناست، كه اين امر 
از اين لحظه به بعد حذف آلاينده از هوا تنهـا از طريـق 

شد كه براي تراكم ورودي يمحذف فتوكاتاليستي انجام 

بـود.  ٪ 4/50ام راندمان حذف فتوكاتاليستي پي پي  50
شـود كـه بـا افـزايش ملاحظـه مي 1با توجه به نمودار 

تراكم ورودي به راكتور زمان رسيدن به نقطـه شكسـت 
مقايسه كار آيـي حـذف  2نموداريافته است. كاهشبستر 

 2آغشـته بـه نـانو ذرات  Yفتوكاتاليستي بستر زئوليت 
TiO 300و  150، 50تولـوئن (ي مختلـف هاتراكمرا در 

دهد. در ايـن مرحلـه فراينـد جـذب پي پي ام) نشان مي
توسـط بســتر بـه اتمــام رســيده و فراينـد غالــب حــذف 

ا توجـه بـه ايـن جـدول، بيشـترين فتوكاتاليستي بود، بـ
تـا  50هـاي بـين آيي حذف فتوكاتاليسـتي در تراكمكار

  باشد.پي پي ام مي 150
ميزان جذب تولوئن بررسي  براي: بررسي ميزان جذب

در غياب فرايند فتوكاتاليستي، بستر در داخل راكتور قرار 
هــاي فــرابنفش خــاموش بودنــد و بــا داده شــد و لامپ

به بررسـي ميـزان جـذب در  2,3شرايطي مشابه مرحله 

 
  2TiOآغشته به نانو ذرات  Yشده بر روي بستر زئوليت انجام EDAXنتايج آناليز  -4شكل 

  

 
  ٪40پي پي ام، رطوبت:  300 ،150 ،50، غلظت: 23±2 ليتر بر دقيقه، دما: 1حذف فتوكاتاليستي تولوئن. دبي:  -1 نمودار
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هاي مختلف تولوئن پرداخته و نتايج حاصـل از آن تراكم
رفيت شده است. همچنين براي تعيين ظارائه 3در نمودار 

استفاده شد كه نتايج  1جذب در نقطه شكست از فرمول 
شده است، در  اين نمـودار ارائه 4حاصل از آن در نمودار 

بـراي دو  ظرفيت جذب تولوئن به ازاي هر گرم از بسـتر
حالت با تابش فرابنفش و عـدم حضـور آن آورده  شـده 

  است.
  

  گيريبحث و نتيجه
، الگـو Xpertافـزار بـا نرم XRDپس از آناليز نتـايج 

موجــود در  Yزئوليــت مورداســتفاده بــا الگــوي زئوليــت 
افزار همخواني داشت، همچنـين پيـك كتابخانه اين نرم

درجه مربوط بـه نـانو  Θ2= 59/27°موجود در محدوده 
كـه ايـن پيـك نشـانگر  اكسيد تيتـانيوم بـودهذرات دي

اكسـيد تيتـانيوم بـر روي بسـتر ذرات دي بارگذاري نانو
شـده بـا دسـتگاه . با توجه به تصـاوير تهيه]19[باشدمي

  
  مقايسه كار آيي حذف فتوكاتاليستي بستر -2 نمودار

  

  
  ٪40پي پي ام، رطوبت:  300 ،150 ،50، غلظت: 23±2 ليتر بر دقيقه، دما: 1بررسي ظرفيت جذب بستر دبي:  -3نمودار 

  

  
 مقايسه ظرفيت جذب در دو حالت، تابش پرتو فرابنفش و بدون آن -4 نمودار
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هاي بـالا در بزرگنمايي (SEM)ميكروسكوپ الكتروني 
صـورت نانو ذرات اكسيد تيتـانيوم بهشود كه مشاهده مي

اي بر روي سـطوح و خلـل و فـرج بسـتر كلوخه و توده
تــوان خوبي مياند. در ايــن تصــاوير بــهزئوليــت نشســته

سطوح نـاهموار بسـتر و حفـرات را مشـاهده كـرد. ايـن  
سطوح  ناهموار خود سبب افزايش سطح ويژه و ظرفيت 

-SEMجــذب خواهــد شــد. نتــايج حاصــل از دســتگاه 
EDAX دهد كه نانو ذرات اكسيد تيتانيوم بـر نشان مي

نشسته است و اين خـود گـواه بـر  Yروي بستر زئوليت 
اما بايد توجه داشت كـه  باشد؛آميز ميبارگذاري موفقيت

عناصـر نزديـك بـه سـطح بخشـي از  EDAXدستگاه 
كند و متغييـر بـودن درصـد عناصـر و نمونه را آناليز مي

در نقـاط مختلـف سـطح امـري  نانوذره بارگذاري شـده
ناپذير است. همچنين علت كاهش سطح ويژه در اجتناب
احتمالاً به دليل پر شدن منافذ با نـانو ذرات  BETنتايج 

و بسته شدن حفرات ريز در هنگـام كلسيناسـيون بسـتر 
  .]22[باشدمي

 در اين پژوهش با افـزايش تـراكم ورودي بـه راكتـور
زمان رسيدن به نقطه شكسـت و اشـباع بسـتر كـاهش 

 دهند كه بـا افـزايشهاي ديگر نشان ميپژوهشيافت، 
 حدتولوئن در وا از بيشتري ورودي به راكتور جرم غلظت
 و شكسـت نقطـه زمـان بنابراين شدهحذف هوا از زمان
 يشافـزا بـا ديگـر از سـوي يابدكاهش مي جاذب اشباع

 تعــداد بــه آلاينــده هــايتعــداد مولكول نســبت غلظــت
 يابـدمي افزايش سطح جاذب بر موجود فعال هايجايگاه

 ندرو در سرعت نفوذ و انتشار سرعت افزايش دليل به و
 براينبنا داد؛ خواهد رخ ترسريع جذب عمل جاذب، منافذ
 ردجاذب  سطح بر موجود جذب هايجايگاه كامل اشباع
  .]18[افتداتفاق مي تريكوتاه زمانمدت

دهد كه با افـزايش تـراكم ورودي بـه نتايج نشان مي
راكتــور كــار آيــي حــذف فتوكاتاليســتي كــاهش يافــت. 

Takeuchi هاي و همكاران نيز بيان كردند كه در تراكم
پايين وجود زئوليت بر كار آيي حذف فتوكاتاليستي تـأثير 
چنداني نداشته ولي با بيشتر شدن تراكم بنزن ورودي به 

بارگذاري شـده بـر  2TiOاوي نانو ذرات راكتور نمونه ح
ــانو ذرات بــه تنهايي كــار آيــي روي زئوليــت از نمونــه ن

ــزايش ســطح  ــه دليــل اف بيشــتري دارد. ايــن نتيجــه ب
كاتاليستي ناشي از بارگـذاري نـانو ذرات بـر روي بسـتر 

طوركلي بـا افـزايش تـراكم ورودي بـه باشد. ولي بهمي
ه طـور قابـل راكتور كـار آيـي حـذف فوتوكاتاليسـتي بـ

و همكـاران نيـز  ZOU. ]23[يابداي كاهش ميملاحظه
شده بر روي سيليس تثبيت 2TiOبا استفاده از نانو ذرات 

متخلخل به حذف تركيبات آلي فرار پرداختند در مطالعـه 
عنوان شــاخص آنــان نشــان داده شــد كــه تولــوئن (بــه

شـده بـود) بـا مكانيسـم تركيبات آلي فرار در نظر گرفته
هـا گـردد. آنجذب و اكسيداسيون كاتاليتيكي حذف مي

همچنين نشان دادند كـه بـا افـزايش سـطح و كـاهش 
راكم ورودي به راكتور، ميزان كار آيـي حـذف افـزايش ت

هاي مطالعه حاضـر بـا نتـايج مطالعـه يافته. ]9[يابد مي
Zou .و همكاران همخواني دارد  

Dezhi  سـازيبهينهكـه بـراي دريافتنـد و همكاران 
 واسـتفاده كـرده  UVحذف فتوكاتاليستي بايد از تابش 

شد تـا زيگزاگ با صورتبايد بههمچنين مسير عبور گاز 
عه مطالنتايج  .واكنش ايجاد شود يزمان تماس كافي برا

Dezhi  همخـواني  حاضـربا شرايط آزمايش و همكاران
ت نـامنظم ذرا قرارگيـريدارد، چون خود بستر زئوليت و 

  كند.اين ويژگي را فراهم مي همرويبستر بر 
ئن بـا بيشترين كار آيي حذف تولو 2توجه به نمودار  با

تـا  50هـاي استفاده از سيسـتم فتوكاتاليسـتي در تراكم
شـاهده شـد كـه ايـن نتـايج بـا نتـايج پي پي ام م 150

Takeuchi  ،و همكــاران مطابقــت داردTakeuchi  و
 هاي پايين تركيبـاتهمكاران بيان كردند به دليل تراكم

پـي پـي ام)  50هاي داخلي (حـدود آروماتيك در محيط
ــدي چــونسيســتم ، يــك 2TiO -زئوليــت  هاي هيبري

 بـهكانديد مؤثر براي حذف اين تركيبـات از فـاز گـازي 
 و همكـاران كـار آيـي حـذف Pham. ]23[رودشمار مي

ه كدست آوردند  درصد براي تولوئن به 80فتوكاتاليستي 
رسـد ميباشد. به نظر بيشتر از كار آيي مطالعه حاضر مي

ر بـر ليتـ 2/0اين امر به دليل در نظر گرفتن دبي كمتر (
) ليتر بـر دقيقـه 1دقيقه) نسبت به دبي پژوهش حاضر (

  .]16[باشدمي
ه با افزايش توان دريافت كمي 4و  3 با توجه به نمودار
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پي پـي ام ظرفيـت جـذب  300به  50غلظت ورودي از 
بســتر در دو حالــت بــدون پرتــو فــرابنفش و بــا تــابش 

گـرم بـر گـرم ميلي 27/17و  16/13فرابنفش به ترتيب 
تـوان بـه كه اين افـزايش را مي افزايش پيداكرده است؛

علت بالا رفـتن فشـار جزئـي تولـوئن در تمـامي منافـذ 
شود كه سبب مي پور سطح بستر دانست مزوپور و ميكرو

تمامي توانايي بستر در فراينـد حـذف و جـذب اسـتفاده 
گردد. در دو مطالعه رضائي و موسوي كه هر دو بر روي 
تولوئن انجام شد، با افزايش غلظـت ورودي بـه راكتـور، 

. همچنـين در ]21 ،18[ظرفيت جذب نيز افزايش يافـت
ها، ظرفيت جـذب در حالـت وجـود تـابش تمامي غلظت

هـاي خـاموش فرابنفش بيشتر از وقتي اسـت كـه لامپ
توان دليـل آن را تابش فرابنفش نداريم، كه ميهستند و 

ــودن و هم ــوأم ب ــذف ت ــذب و ح ــد ج ــي دو فراين افزاي
فتوكاتاليستي در هنگام روشـن بـودن لامـپ فـرابنفش 

  دانست.
ــاييندر نهايــت مي ــوان پ ــدمان حــذف ت ــودن ران تر ب

سبت نفتوكاتاليستي بستر مورداستفاده در اين پژوهش را 
ر داوت مطالعات دانست كـه به مطالعات مشابه، دبي متف

ه بـها بود. اين مطالعه دبي ورودي به راكتور بيشتر از آن
هاي سنتزي و زغال فعـال طوري كلي استفاده از زئوليت

يت به دليل سطح ويژه بالا نسبت به موادي چون دياتوم
ر و و زئوليت طبيعي كه سطح ويژه كمي دارند نتايج بهتـ

از طرفـي ايـن نـوع تري به همـراه دارد و بخشرضايت
ــه ــدي ب ــترهاي هيبري ــانوذره بس ــذاري ن ــا بارگ راحتي ب

فتوكاتاليست بـر روي بسـتري بـا سـطح ويـژه مناسـب 
هاي راهبـري تواند با هزينـهباشد و ميدسترس ميقابل
هـا تر نسبت به روش كاتاليسـتي و يـا سـاير روشپايين

  ) مورد استفاده قرار گيرد. .(زيستي، جذب و
  

  تقدير و تشكر
 بــه حســن ايروانــي نامــهپايان بخشــي ازمقالــه ايــن 
 فـوق نامهپايان. است جعفري محمدجواد ردكت راهنمايي

 دانشـگاه تصـويب بـه نيـز يطرح پژوهشـ يك قالب در
بهشـتي رسـيد. نويسـندگان مقالـه  شـهيد پزشكي علوم

بهداشت و دانشگاه علوم  از دانشكده دانندميوظيفه خود 

 و همچنين دانشگاه تربيت مدرس پزشكي شهيد بهشتي
  آورند.عمل تقدير و تشكر به
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Abstract 
Background and aims: With the increasing air pollution to volatile organic compounds critical 
demand of a new environmentally friendly technologies to remove these contaminants from the 
air stream is of interest to everyone. Photocatalytic processes, including processes, are 
considered, radiation may be in the future as a new and promising technology used for the 
removal of volatile organic solvent vapors from the air stream. The aim of this study was to 
photocatalytic removal of toluene vapors using zeolite Y impregnated with nanoparticles of 
titanium dioxide. 
Methods: After preparing raw equipments and materials, first titanium dioxide nanoparticles 
loaded on the substrate of zeolite by wet impregnation method and two grams of the bed was 
placed in a reactor equipped with UV radiation. Then, to help construction concentration 
dynamic system, concentrations of 50, 150 and 300 ppm of toluene was prepared and injected 
into the reactor at the flow rate of 1 liter per minute. In the final stage, by measuring the inlet 
and outlet of the reactor concentration, the absorption and removal efficiency of photocatalytic 
bed were investigated. 
Results: Photos and graphs obtained through XRD and SEM-EDAX showed that the 
nanoparticles are well sitting on the outer surface and pores bed. On the other hand, in 
determining bed performance it was turned out that by increasing the concentration of 50 to 300 
ppm of toluene, bed photocatalytic removal efficiency was decreased. Also, the removal 
efficiency at 50, 150 and 300 ppm, were 50, 48 and 20 percent, respectively. 
Conclusion: The results indicated that use of zeolite impregnated with nanoparticles of titanium 
dioxide is not suitable for the removal of VOCs from the air stream, especially in concentrations 
of 50 to 150 ppm. Given its low operating costs compared to other methods of the catalyst, 
additional studies are recommended in this field. 
 
Keywords: Toluene, Photocatalyst removal, Titanium dioxide nanoparticles, Zeolite Y. 
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