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Abstract    
Background and aims: Clean air is one of the most important components of health and 
sustainable development. Every person breathes about 10 kg of air per day and if it contains 
pollutants, it will have a serious impact on their health. Indoor air quality (IAQ) is one of the 
major health issues that have been addressed in recent years with changes in lifestyle 
patterns. Usually, due to the increased time of presence and activity in these environments 
and reduced air exchange with the outdoor environment, indoor air quality is poorer than 
outdoor environments. Toluene is a Volatile organic compound with widespread 
applications. VOCs  has a high vapor pressure and high emission rate to environment. Due to 
its adverse effects on human and environment health, they must be controlled before 
discharging to the environment. Photo catalytic oxidation process is one of the environment-
friendly and effective methods for the remove the organic compounds from the air which 
likely to be better in combination with other methods such as adsorption. Through the 
process of PCO, UV radiation adsorption on TiO2 is associated with forming electron and 
holes from electron escape. The resulted electrons have got high levels of oxidation power 
and act as a strong oxidant producing superoxide ion. The resulted holes have good oxidation 
potential; with superoxide ions, they make good conditions for oxidation of most organic 
compounds to less hazardous compounds such as carbon dioxide and aqueous vapor.  The 
most important limitation of Photo catalytic oxidation process is the dependence of the 
contaminant removal on the surface chemistry and the residence time of the contaminant on 
the photo catalyst surface. The most important limitation of the adsorption method is the 
decrease in adsorption removal efficiency and elimination capacity due to the filling of the 
adsorption sites. According to this, by combining adsorption and photo catalytic oxidation, it 
is possible to increase the time of contaminant presence at photo catalytic oxidation sites and 
to enhance the surface chemistry and on the other hand, to restore the adsorption sites. This 
study is conducted with the aim at examining the effects of combination Activated carbon 
and Titanium dioxide (TiO2) on the toluene removal efficiency. 
Methodols: In order to prepare samples, 5g of TiO2 and 5g of TiO2 and 1g of activated 
carbon dissolve in separate 100 ml distilled water under vigorous stirring. The surface 
modification was done by dip-coating method. The efficiency of the photocatalytic oxidation 
of toluene is evaluated in two separate reactors exposed to ultraviolet light. Additionally, to 
investigate the effect of initial concentration of toluene and airflow rate on the photocatalytic 
removal efficiency in photocatalytic and photocatalytic-adsorption beds, the RSM method 
was used to design experiments. Also, Scanning Electron Microscopy was used to determine 
catalysts surface morphology. First, to obtain the adsorption capacity in both reactors, with 
the UV lamp being off, the considered concentrations were added to the reactors in 2-5 L/m 
airflows. Then, adsorption capacity of adsorption beds were evaluated according to the time 
needed for the outlet concentration to reach 10% of the inlet amount, as the fraction point of 
the adsorbent and saturated capacity. Next, to compare the removal efficiency of toluene in 
the two reactors, the lamps were immediately turned on; concentrations were gradually 
decreased and when the outlet concentration was balanced, the data was collected. 
Results: Images from an electron microscope of surfaces of the two catalysts showed that 
the distribution of nanoparticles on glass wool was similar and the particle size in the non-
combined catalyst were smaller than 95 nm, and smaller than 87 nm in the adsorbent 
catalyst. In other words, the size of nanoparticles led to more contact area of the pollutant 
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with the catalyst, increased reaction as well as removal efficiency. SEM photography 
confirmed that, combining TiO2 with activated carbon, the pores in the activated carbon were 
occupied and it made a good place for TiO2. Controlling the process of photocatalytic 
elimination in photocatalysts indicated that in TiO2-AC reactor, removal efficiency and 
elimination capacity of toluene were higher than TiO2 reactor and combining adsorbent with 
photocatalyst may lead to enhanced photocatalytic oxidation efficiency of organic 
compounds. The results illustrate that the removal efficiency and elimination capacity of 
toluene in photocatalytic and photocatalytic-adsorption beds are Influenced by airflow rate 
and inlet concentration of toluene. In optimized operational conditions, the removal 
efficiency in both combined and non- combined reactors in inlet loadings of 84.5 and 1.65 
mg/m3.s and retention time of 2 and 8.5 s, was 99.98% and 95.14%, respectively. Also, 
elimination capacity in optimized operational points in the two absorbent and non-absorbent 
photocatalysts was 5008.71 and 1204.85 mg/m3.min, respectively.  As the statistical analysis 
by Minitab indicated, in the concentration range of 10-40 ppm and the airflow of 2-5 L/min 
(in 2-8.5 s retention time) in the combined reactor, the removal efficiencies were 90% (min.) 
and 99% (max.); however, in the non-combined reactor, the minimum of removal efficiency 
was 10% and the maximum was 90%. 
The results of this study also indicated that the retention time had a significant effect on the 
removal efficiency and the elimination capacity of toluene, that is, at the constant inlet 
concentration (25 ppm) increased with increase in retention time of the non-composite 
reactor. However, in the adsorbent reactor, lower retention time led to higher removal 
efficiency. According to the results, toluene removal efficiency and elimination capacity 
levels in the combined reactor in time retentions of 2, 3.3 and 8.5 s increased compared to 
the non-combined reactor. Also, evaluation of the effects of initial toluene concentration on 
removal efficiency and elimination capacity showed that they were higher in the combined 
vs the non-combined reactor. Removal efficiency of both photocatalysts was influenced by 
the initial concentration of toluene, so that, in TiO2 higher inlet concentration led to lower 
removal efficiency. Nevertheless, in the adsorbent photocatalyst, there was an increase in 
removal efficiency with higher concentrations. According to the findings, the production of 
CO2 was dependent on toluene inlet concentration and the airflow. In the combined 
photocatalyst, the minimum and maximum of the produced carbon dioxide were 40 ppm and 
80 ppm, respectively. And it was 84.82 in the optimum operational point (46.2 ppm; 5.62 
L/min). However, in the non-combined reactor, the produced CO2 was 29.2 ppm in the 
optimum operational point and its minimum and maximum were 10 ppm and 25 ppm, 
respectively. The results also reported that in the given concentration and airflow, production 
of CO2 in TiO2-AC reactor was higher than TiO2.  
Conclusion: Results of the present study indicated that combining titanium dioxide with 
activated carbon adsorbent is a useful method in removing toluene gas from air under UV 
and combining photocatalytic elimination with adsorption process by activated carbon led to 
increased removal efficiency. Self-cleaning photocatalyst had high efficiency in the present 
study and the use of photocatalytic-adsorption bed can as a suitable method with high 
removal efficiency causing adsorption and treatment of the pollutants. In other word, 
combination Activated carbon with Titanium dioxide improved the functionality of activity 
of photocatalytic oxidation through promoting adsorption sites and increasing residence time 
of the pollutant in the bed. Results also indicated that removal efficiency was influenced by 
initial concentration of toluene and retention time of pollutants on the bed and optimizing 
these parameters may lead to maximum efficiency in photocatalytic setups. The combined 
catalysts with surface adsorbents led to improved decomposition efficiency based on 
photocatalytic decomposition and it is likely that the improvement is mostly the result of 
increasing adsorption sites compared to limited adsorption sites found in the photocatalyst. On the 
other hand, with more adsorption site, the pollutant had much more time to have contact with 
photocatalysts and consequently improved circumstances for surface oxidation reactions. 
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      چكيده
ال اخير و با تغييـر در باشد كه در چند سيكي از موضوعات مهم در حوزه سلامت مي) IAQ( كيفيت هوا در محيط هاي داخلي زمينه و هدف:

ه دليـل فشـار بخـار بـها تركيبين باشد. اهاي زندگي مورد توجه قرار گرفته است. تولوئن يكي از تركيبات آلي با كاربرد گسترده صنعتي ميالگو
 ر ساخت آنها استفادهحصولات كه دمبالايي كه دارند از پتانسيل انتشار و ايجاد مواجهه تنفسي در فرآيندهاي ساخت و حتي در هنگام استفاده از 

هـايي ن ارائـه روشيسـت و همچنـيز اند برخوردار هستند. با توجه به اثرات بهداشتي تركيبات آلي فرار، كنترل آنها پيش از تخليه به محيطشده
هـاي مـوثر و فرار يكـي از روش فرآيند اكسيداسيون فوتوكاتاليتيكي تركيبات آلي رسد.هاي داخلي ضروري به نظر ميبراي كنترل آنها در محيط

يمي شـآلاينـده بـه  ترين محدوديت اين روش، وابسـتگي حـذفشود. مهمهمسو با محيط زيست در زمينه حذف تركيبات آلي فرار محسوب مي
-ز مخلـوطي از ديارايي حـذف، اكـباشد. در اين مطالعه به منظور بهبود افزايش زمان ماند و بهبود سطح و زمان ماند آلاينده بر سطح بستر مي

تولـوئن در بسـتر  اررايي حذف بخفوتوكاتاليتيكي استفاده شد. اين مطالعه با هدف بررسي كا -اكسيد تيتانيوم و كربن فعال در ساخت بستر جذبي
  فوتوكاتاليتيكي انجام گرديد.-جذبي

اخت سـب مقطـر جهـت آدر اين پژوهش، از دي اكسيد تيتانيوم و مخلوط دي اكسيد تيتانيوم و كربن فعال پودري محلـول در  روش بررسي:
انجام شد. بررسـي  تر پشم شيشهر سازي بسوفوتوكاتاليتيكي استفاده شد. لايه نشاني بسترها به روش غوطه -بستر فوتوكاتاليتيكي و بستر جذبي

وئن در دو رآكتـور تاليتيكي تولـالكتروني انجام گرديد. كارايي اكسيداسيون فوتوكا توزيع سايزي ذرات و كيفيت لايه نشاني به روش ميكروسكوپ
جريـان بـر  ن و گـذر حجمـيليه تولـوئها به منظور بررسي تاثير غلظت اومورد بررسي قرار گرفت. طراحي آزمون فرابنفشمجزا در حضور تابش 

 جام شد.) انRSM( سخسطح پا فوتوكاتاليتيكي با استفاده از روش-هاي فوتوكاتاليتيكي و جذبيكارايي حذف فوتوكاتاليتيكي در سيستم
ر از گـذر حجمـي اليتيكي متـأثفوتوكات -نتايج نشان داد كه راندمان حذف و ظرفيت حذف تولوئن در بسترهاي فوتوكاتاليتيكي و جذبي ها:يافته

يكي بـه فوتوكاتاليت -يكي و جذبيجريان و غلظت ورودي آلاينده به سيستم بود. در شرايط بهينه عملياتي، راندمان حذف در بسترهاي فوتوكاتاليت
% به دست آمد و ظرفيـت  14/95 و %98/99ثانيه،  5/8و  2گرم به ازاي متر مكعب در ثانيه و زمان ماند ميلي 65/1و  5/84ارگذاري ترتيب در ب

  دقيقه بود. در مكعب متر هر ازاي به گرمميلي 85/1204و  71/5008جذبي و غير جذبي   حذف نيز در نقاط بهينه عملياتي در دو فوتوكاتاليست
ا بـتلفيق آنهـا  وردار هستند.بسترهاي حذف فوتوكاليتيكي از كارايي خوبي در زمينه حذف تركيبات آلي در محيط هاي داخلي، برخ گيري:نتيجه

ابـر بسـترهاي كاتـاليتيكي بر 5شود كه ظرفيت حذف آلاينده را تا كاتاليتيكي مي-جاذب هاي سطحي منجر به توسعه بسترهاي خودپالاي جذبي
نمايد. فراهم مي انگي و صنعتيخهاي تصفيه هواي ه ساز كوچك سازي بستر كنترلي و  امكان استفاده از آنها را در سيستمبهبود بخشيده و زمين

انتقـال جـرم از  رزي و بهبودمفوتوكاتاليتيكي با افزايش هواگذر به دليل كاسته شدن از ضخامت لايه  -افزايش كارايي حذف در بسترهاي جذبي
 .باشدي جذبي و كاتاليتيكي ميجريان هوا به سايت ها

  
  : گزارش نشده است.تعارض منافع

 حامي مالي نداشته است. :منبع حمايت كننده

 هاكليدواژه

 يداخل هايطيمح در هوا تيفيك
)IAQ(،   
 ،)2TiO( وميتانيت دياكس يد

   فعال، كربن
   فرار، يآل باتيترك
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  مقدمه
از ) IAQ( كيفيــت هــوا در محــيط هــاي داخلــي

سلامت مي باشد كـه در چنـد موضوعات مهم در حوزه 
ار سال اخير و با تغيير در الگوهاي زندگي مورد توجه قر

 از وقـت درصـد 90 تـا 70گرفته است. امروزه، بـيش از
داخلي نظير منزل، اداره، محـل هـاي  محيط در را خود

 كنـيم ومـي سـپري كاري صنعتي، مترو، اتومبيـل و ...
بـر تـاثير مهمـي  كيفيت هـوا در چنـين محـيط هـايي

  سلامتي خواهد داشت.
IAQ اي هاي مختلـف گـازي و ذرهتحت تاثير آلاينده

از  )VOC(1فــرار  آلــي ركيبــاتاســت و در ايــن ميــان ت
اين تركيبات به  .)2 ،1(اي برخوردار هستند جايگاه ويژه

دليل دارا بودن فشار بخار بالا، از ظرفيت انتشار و ايجاد 
مواجهه تنفسي قابل توجهي برخوردار هستند. مواجهـه 
تنفسي با تركيبات آلـي فـرار، بـا طيـف گسـترده اي از 

ه تنفسـي اثرات بهداشتي همراه است، لذا كنترل مواجه
با اين تركيبات در محيط هاي داخلي حائز اهميت است 

)3(.  
كـه از كـاربرد  اسـت آلي فرارتركيبات يكي از تولوئن 
ــترده ــنايعاي در گس ــامي، ص ــ نظ ــوخت  ميايييش و س

لي آعنوان نماينده تركيبات و بهها برخوردار است خودرو
مـورد اسـتفاده قـرار  فرار در اغلب مطالعات تصفيه هـوا

  .)4(گيرد مي
انتشار و ميليون تن  10مصرف جهاني تولوئن، سالانه 

ميليـون  45/0اتمسفري آن در آمريكا ساليانه در حدود 
زايـي اثرات بهداشتي تولوئن نظيـر سـرطان باشد.تن مي

و  سيسـتم عصـبي تاثير سـوء بـر ،زاييجهشاحتمالي، 
 حد مجـاز مواجهـه شـغلي اختلالات بينايي و شنوايي،

2)TWA-OEL با آن را به ( ppm 20  كاهش داده است
)5 ،6(.  

هـاي به منظور حذف تركيبات آلي فرار هوا برد، روش
كـدام داراي مزايـا و معايـب  مختلفي وجود دارد كه هر

هـاي اكسيداســيون خــود هسـتند. روش مخصـوص بـه
هـاي نوظهـور تصـفيه از روش )PCO(3 فوتوكاتـاليتيكي

هواي آلوده به تركيبـات آلـي در دمـا و فشـار محيطـي 

                                                            
1 Volatile Organic Compound 
2 Occupational Exposure Limits -Time Weighted Average 
3 Photo Catalytic Oxidation 

و مقرون به صـرفه بـودن كه علاوه بر  شوندمحسوب مي
بـالايي در زمينـه سازگاري با محيط زيسـت از كـارايي 

حذف طيف گسترده اي از تركيب هاي آلي و معـدني و 
  .)9-7(حتي عوامل زيستي برخوردار هستند 

 جذب تـابش ،يكيتيفوتوكاتالاكسيداسيون  ندير فرآد
 ليهمراه با تشك كاتاليستدر سطح   (UV)ماوراء بنفش

هـا حاصل از خارج شـدن الكتـرون يهاالكترون و حفره
  . باشديم

برخـوردار  ييبـالا اءيـقدرت اح از حاصل يهاالكترون
 دهكنن دياكس، به عنوان ديسوپر اكس وني توليد با بوده و
 ليپتانساز  زيشده ن جاديا يهاحفره د.نكنيعمل م قوي
هاي ي برخوردار بوده و در كنار يونخوب يكنندگ دياكس

 سوپراكسيد شرايط مناسبي را براي اكسيد كردن اغلـب
 دياكسـ يد ليـكم خطر از قبتركيبات آلي به تركيبات 

  .)11 ،10(كنند فراهم ميكربن و بخار آب 
ــال ــه در س ــيون اگرچ ــد اكسيداس ــر فرآين ــاي اخي ه

فوتوكاتاليتيكي با تركيبات نيمه هـادي مختلفـي انجـام 
 يداريـبـودن، پا منيا و يارزانواسطه به  شده است ولي

هتـر ب يكيتيفوتوكاتال تيفعال غير سمي بودن، ،ييايميش
 سهولت آماده سازي ،يستيفوتوكاتال مواد رينسبت به سا

 اغلب مطالعات و كاربردهاي عمليـاتي بـر آزمايشگاه،ر د
  ).12(باشد ) متمركز مي2TiOدي اكسيد تيتانيوم (

فرآيندهاي اكسيداسيون فوتوكاتاليتيكي، محـدود بـه 
شيمي سطح بوده و كارايي آنها وابسته به انتقـال جـرم 

كاتاليست و سرعت تجزيه  آلاينده از جريان هوا به سطح
هـاي اخيـر بـه باشد. بر اين اساس در سـالآلاينده  مي

ـــيون  ـــدمان اكسيداس ـــود ران ـــاء و بهب ـــور ارتق منظ
 فوتوكاتاليتيكي و حتي صرفه جويي در مصـرف انـرژي،

ي سطحي مطرح هاتلفيق فوتوكاتاليست و جاذبفرضيه 
هـايي هماننـد كـربن با جاذب 2TiOبا تلفيق  شده است.

كـارايي ، سيليكاژل، آلومنيوم اكسيد، زئوليـت و ... فعال
ــا  ــه ب ــاليتيكي در مقايس ــذف فوتوكات ــزايش  2TiOح اف

هاي مذكور، كربن فعال به دليـل . از ميان جاذبيابدمي
ظرفيت جذب و سطح ويژه بالا، غير قطبي بودن، قيمت 
ارزان و ســهولت اســتفاده، بيشــتر مــورد اســتفاده قــرار 

نتايج مطالعـات محققـاني همچـون  .)14 ،13(گيرد مي
كه به بررسي تاثير كربن فعال بر  )16( و لو )15(گاركيا 

هـاي مختلـف پرداختنـد،  يتيكي آلايندهحذف فوتوكاتال
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كاتـاليتيكي -هاي جذبيكارايي تجزيه در سيستم بهبود
  دهد.نشان مي
 اهميـت و تولـوئن گسترده كاربرد به توجه اب بنابراين

 بـه مسكوني و شـغلي  داخلي هايمحيط در آن كنترل
 ايـن جـاذب، احياء هايبي نياز از فرآيند و ارزان روشي
در  تولـوئن بخـار بـه آلوده هواي تصفيه هدف با مطالعه

  .شد كاتاليتيكي انجام -بستر جذبي
 

  روش بررسي
 شيشه اي استوانه اي بهدستگاه رآكتور دو مطالعه در 

متـر و بـا سـانتي 8/3متر، قطر داخلي سانتي 30ارتفاع 
ميلي ليتر با الگوي جريـان رو بـه بـالا  193حجم موثر 

  انجام شد.
 2TiO( مورد اسـتفاده در مطالعـه وميتانيت دياكس يد

P25( از شركت Evonik Industries AG  با نام تجـاري
Aeroxide  .ـــه شـــماره  شـــهيش پشـــمتهيـــه شـــد ب

بـه  مـورد اسـتفادهپـودري  كربن فعالو  1040860250
  بودند. شركت مرك ساخت 1021860250شماره 

اكسـيد گـرم دي 5به منظور تهيه بستر كاتاليتيكي از 
از  كاتاليتيكي، - سازي بستر جذبيتيتانيوم و براي آماده

 گرم كربن فعال استفاده 1 دي اكسيد تيتانيوم و گرم 5
ليتر آب مقطر به صـورت ميلي 100فوق در شد. مقادير 

و در شرايط هـم زدن شـديد،  سوسپانسيون تهيه گرديد
پشم شيشه بـه مخلـوط فـوق اضـافه شـد و در همـين 
شرايط به روش غوطه وري، لايـه نشـاني بـر روي پشـم 

  شيشه انجام گرديد.
هر دو فوتوكاتاليست در شرايط مشابه بـه مـدت يـك 

تيگراد قـرار گرفتـه و درجـه سـان 120ساعت در دماي 
مورفيسـم نهايتا تثبيت كاتاليست و تبـديل آن بـه پلـي

 يسـاعت در دمـا 3در مـدت آناتاز بر روي پشم شيشه 
  .)17(شد انجام  گراديدرجه سانت 350

هـا، پشـم شيشـه پس از آماده سـازي فوتوكاتاليسـت
اصلاح شده با دي اكسيد تيتانيوم و پشم شيشه تلفيـق 

ميلـي  13شده با كربن فعال در مقدار مساوي در فاصله 
  ر قرار داده شد. متري بين لامپ و ديواره رآكتو

سازي فوتوكاتاليست، در هر رآكتور از يـك فعال براي
ساخت شركت فيليـپس داراي تـوان  UV-Cعدد لامپ 

نــانومتر) اســتفاده  254وات (بــا طــول مــوج اصــلي  15
  گرديد. 

ــابش لامــپ ــود كــه توســط 2mw/cm4.1 شــدت ت  ب
سـاخت  UV-C-254 مـدل UV Light meter  دستگاه
  گيري شد.اندازه Lutronشركت 

هـا بـه تعيين مورفولوژي و ساختار سـطح كاتاليسـت
روش تصوير برداري با ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي 

(SEM)  بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ سـاخت شـركت 
KYKY  ــدل ــور  EM-3200م ــه منظ ــد. ب ــام گردي انج

تر، كاستن از اثر عوامل كنتـرل حصول به نتايج مطمئن
تورها، طراحي آمـاري نشده و بررسي اثرات همزمان فاك

 5در  )CCD(4آزمايش  به روش طراحي مركب مركزي 
هـاي مـورد مطالعـه (غلظـت ورودي سطح براي متغيـر

انجـام  Minitab 17تولوئن و هواگذر) توسط نـرم افـزار 
  شد.

به منظور شناسـايي نقـاط بهينـه عمليـاتي، بـه روش 
CCD  تعــداد دفعــات آزمــون بــا توجــه بــه پارامترهــاي

به دست آمـد كـه بـراي  14مستقل (غلظت و هواگذر)، 
دستيابي به دقت و صحت بيشتر و كاهش اثر متغيرهاي 

داد غير قابل كنترل و با در نظر گرفتن سه بار تكرار، تعـ
  آزمايش برآورد شد. 42

جريان هواي مورد نياز توسط يك دسـتگاه كمپرسـور 
 شد كه پس از تنظيم فلو، فشار و عبـور از فيلتـر تامين

زغال فعال متناسب بـا اهـداف پـژوهش، بـه دو شـاخه 
  .)1شد (شكل تقسيم مي

 جهت تهيه غلظت تولوئن در محدوده غلظتـي مـورد
از سيستم ديناميك غلظـت سـازي  )ppm 40-10نظر (

مبتني بـر خرطـوم خـلاء اسـتفاده شـد كـه از انعطـاف 
پذيري بالايي در غلظت سـازي  تمادپذيري، سرعت و اع

  .)18(برخوردار است 
ي اول، به منظور تعيين ظرفيـت جـذب در در مرحله

خـاموش بـود،  UVكـه لامـپ دو رآكتـور، در حـالي هر
ــق در غلظــت ــداف تحقي ــا اه ــين متناســب ب ــاي مع ه

هـا شـد و ليتر بـر دقيقـه وارد رآكتـور 2-5هواگذرهاي 
ارزيابي ظرفيت جذب بسترهاي جذبي بر اسـاس زمـان 

درصد غلظـت ورودي  10رسيدن غلظت در خروجي به 
بستر به عنوان نقطه شكسـت جـاذب و ظرفيـت جـذب 

 .)15(اشباعي انجام شد 
در مرحله بعد، به منظور مقايسه كارايي حذف تولوئن 

                                                            
4 Central Composite Design 
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ها را روشن نموده و غلظت در دو رآكتور، بلافاصله لامپ
به تدريج كاهش يافته و زماني كه غلظـت خروجـي بـه 

  آوري شد. ها جمعتعادل رسيد، داده
 حـذف آلاينـده مقدار(راندمان حذف و ظرفيت حذف 

زمـان)  بـه  واحـد در بستر مكعب متر هر ازاي به  شده
د محاسبه گرديـ 2و  1ترتيب با استفاده از روابط شماره 

س براي با استفاده از آناليز واريان Minitabو در نرم افزار 
ــارامتر ــر پ ــودن اث ــر بررســي معنــادار ب هــاي مســتقل ب

ثر متغيرهاي وابسته و آناليز رگرسيون به منظور بررسي ا
 م، نقاط بهينه عمليـاتي در راكتورهـامتغيرها بر روي ه

  تعيين شد.
1) Removal efficiency (%) = େ୧୬െେ୭୳୲େ୧୬    × 100 

بـه ترتيـب غلظـت ورودي و  outC و  inCدر اين رابطه 
  باشد.مي ppmخروجي تولوئن بر حسب 

  
2) Elimination Capacity (mgr/m3.min)   = େ୧୬െେ୭୳୲୚  ×   Q 

 outC غلظت ورودي و inC 2همچنين در رابطه شماره 
 Vگـرم بـر مترمكعـب، غلظت خروجي بر حسب ميلـي

فلوي جريان بـر  Qحجم رآكتور بر حسب متر مكعب و 
  باشد.حسب مترمكعب در دقيقه مي

خروجــي  انــدازه گيــري غلظــت تولــوئن در ورودي و
ميكروليتــر نمونــه گــازي بــه  100رآكتورهـا بــا تزريــق 

و  FIDبا آشكارساز  Agilent-7890Bمدل  GCدستگاه 
) انجام HP5 )µm 25/0mm, 32/0m, 30ستون مويين 

  شد.
در جريـان هـواي ورودي و  2CO غلظـتگيـري اندازه

 Supco ميتوسط دستگاه قرائت مستق هاكتورآرخروجي 
انجـام  NDIRحسگر مـادون قرمـز  داراي IAQ55 مدل
  شد.
 

  هايافته
) نشـان داد 3و  2 هاي(شكل SEM تصاوير الكتروني 

تــا  4/38در محــدوده  2OTiكــه قطــر ذرات كاتاليســت 
 تلفيق شده با كربن 2TIOنانومتر بود و قطر ذرات  2/94

نـانومتر بـود كـه بـه  8/86تـا  9/37فعال در محـدوده 
پشم شيشـه لايـه نشـاني صورت تصادفي بر روي الياف 

   شده بودند.
 هاي آماري انجام شده توسط نرم افزاربر اساس تحليل

Minitab تا  10، در محدوده غلظتيppm 40  و هواگذر
ر ثانيـه) د 5/8تـا  2ليتر بر دقيقـه (زمـان مانـد  5تا  2

كاتاليتيكي، راندمان حذف تقريبـا ثابـت و  -بستر جذبي
كــه در بســتر بــود، در حــالي %99تــا  %90در محــدوده 

 و متغيـر حـذف كاتاليتيكي در شرايط مشـابه رانـدمان
 حـداكثر بـه جريـان مانـد زمان افزايش با و %10حداقل

  .رسيديم 90%
همچنــين بررســي ميــزان فعاليــت جــذبي در دو 

  
. شـير تنظـيم 7. محل نمونه بـرداري، 6. خرطوم خلاء، 5. روتامتر، 4. ايمپينجر تولوئن، 3. شير سوزني تنظيم هوا، 2. كمپرسور هوا، 1(

  )UV. لامپ 2TiO+  AC ،10. رآكتور 2TiO ،9. رآكتور 8فلو، 
  

  فوتوكاتاليتيكي -جذبيطرح شماتيكي سيستم آزمايشگاهي ارزيابي كارايي بسترهاي فوتوكاتاليتيكي و  -1شكل 
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فوتوكاتاليست نشان داد كه در بستر كاتـاليتيكي جـذب 
كاتـاليتيكي،  -انجام نشد، ولي در بسـتر جـذبي سطحي

تـا  77/3جذب سطحي توسط كربن فعـال در محـدوده 
گرم تولوئن ورودي به ازاي گرم جاذب بـود ميلي 31/11

دقيقـه اول ورود جريـان هـا در يـك و در تمام آزمايش
كاتاليتيكي، كارايي  -هواي حاوي تولوئن به بستر جذبي

 بود.  %100تا  %97جذب بين 
 در بهينه عملياتي نقطه آمده، دست به نتايج اساس بر

 ppm  2/46ورودي غلظت در كاتاليتيكي ، -بستر جذبي

 بـود دقيقـه) بر ليتر 62/5 ثانيه (هواگذر 2ماند  زمان و
 و درصـد 98/99 بـه حـذف رانـدمان شرايط اين در كه

 متـر هـر ازاي بـه گـرم ميلـي 5008 بـه حذف ظرفيت
 و گذر حجمـي جريـان بين رسيد ومي دقيقه در مكعب
 مستقيمي ارتباط تجزيه راندمان با ورودي تولوئن غلظت

 و جريـان فلـوي افـزايش بـا كه طوري به شد، مشاهده
 يافـتمـي افـزايش نيـز حـذف رانـدمان ورودي، غلظت

   .)4 شكل(
 ورودي غلظت و هواگذر كاهش بستر كاتاليتيكي با در

  
  ) از كاتاليست دي اكسيد تيتانيوم نشانده شده برروي الياف پشم شيشهSEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ( -2شكل 

 

 
 شيشه پشم روي بر شده نشاني لايه فعال كربن با شده تلفيق تيتانيوم اكسيد دي كاتاليست از SEM تصوير -3شكل 
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 و) 5 شـكل( يافت مي افزايش حذف راندمان رآكتور، به
 و ppm  7/3 غلظــت بــه متنــاظر كــه بهينــه نقطــه در

 ثانيه) بـود، 5/8(زمان ماند  دقيقه بر ليتر 37/1 هواگذر
و ظرفيــت حــذف  درصــد 14/95 برابــر حــذف رانــدمان

 بود.دقيقه  در مكعب متر هر ازاي به گرم ميلي 1373
بررسي تاثير غلظت اوليه تولوئن بر راندمان و ظرفيـت 

بـــه كاتـــاليتيكي نســـبت  -حـــذف در بســـتر جـــذبي
بستركاتاليتيكي گويـاي آن بـود كـه رانـدمان حـذف و 
ظرفيت حذف افزايش يافته و كارايي حذف هر دو بستر 

 كـه درطـوريتحت تاثير غلظت اوليه تولـوئن بـود، بـه
بستركاتاليتيكي با افزايش غلظت ورودي، راندمان حذف 

كاتـاليتيكي،  -كاهش يافت، در حالي كه در بستر جذبي

زايش غلظت، افـزايش يافـت (نمـودار كارايي حذف با اف
1(. 

نتايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه زمـان مانـد تـاثير 
معناداري بر رانـدمان حـذف و ظرفيـت حـذف تولـوئن 

) ppm25 ( داشت، به طوري كه در غلظت ورودي ثابـت
ف بستركاتاليتيكي، راندمان حـذ با افزايش زمان ماند در

كاتـاليتيكي  -افزايش يافت، در حالي كه در بستر جذبي
يافـت. بـر با كاهش زمان ماند، راندمان حـذف افـزايش 

 حـذف و ظرفيـت حـذف كـارايي ها ميـزاناساس يافته
ــوئن ــاليتيكي در -بســتر جــذبي در تول  از يــك هــر كات

بســتر  بــه نســبت ثانيــه 5/8 و 3/3 ،2 مانــد هــايزمان
  .)2يافت (نمودار  افزايش كاتاليتيكي

  
  AC-2TiOمنحني ارتباط بين غلظت ورودي و فلوي جريان با راندمان حذف در رآكتور  -4شكل 

  

 
  2TiOمنحني ارتباط بين غلظت ورودي و فلوي جريان با راندمان حدف در رآكتور  -5شكل 
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بـه  شـده وابسـته توليد 2CO ها، ميزانبر اساس يافته
  غلظت ورودي تولوئن، زمان ماند جريان هوا و نوع بسـتر

كاتـاليتيكي بـا توجـه بـه شـرايط  -بستر جذبي در .بود
ppm -80توليد شده در محدوده   2COعملياتي، ميزان 

 و ppm  2/46غلظـت( عمليـاتي بهينـه نقطـه و در 40
 ppm  82/84آن بـه ، مقـدار)دقيقـه بر ليتر 62/5 فلوي
 توليـد 2COبسـتركاتاليتيكي  در حالي كه در رسيد،مي
 ppm بهينه عمليـاتي بـه نقطه و در ppm 25-10 شده

 رسيد. به طور كلي در تمامي شرايط عمليـاتيمي 2/29
2CO كاتاليتيكي از افـزايش  -بستر جذبي توليد شده در

  .بيشتري نسبت به بستر كاتاليتيكي برخوردار بود
 

  گيريو نتيچه بحث
 دو سـطح از شده تهيه الكتروني ميكروسكوپ تصاوير

 پشـم اليـاف بـر ذرات نانو پراكندگي كه داد نشان بستر
 سـايز و بـوده هـم مشـابه بستر تقريبـا هر دو در شيشه
بستر  در نانومتر و 95 بستر كاتاليتيكي كمتر از در ذرات
 نتايج با كه است نانومتر 87 از كاتاليتيكي كمتر -جذبي
 100كه در آن سـايز نـانو ذرات كمتـر از  پالائو مطالعه

 ديگـر بيـاني به .)17(د دار نانومتر بود، تقريبا همخواني

  
  ليتر بر دقيقه 5/3غلظت اوليه تولوئن بر راندمان حذف و ظرفيت حذف تولوئن در هواگذر  ريتأث -1نمودار 

 

  
 ppm  25زمان ماند بر راندمان حذف و ظرفيت حذف تولوئن در غلظت ورودي ريتأث -2نمودار 
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 و همكاراني كاظمرايسم

 سـطح افزايش دي اكسيد تيتانيوم سبب ذرات ريز سايز
 رانـدمان و واكـنش افـزايش كاتاليست، با آلاينده تماس
 تلفيق با كه بود آن موئد SEM تصاوير. است شده حذف

2Tio متخلخـل سـاختار در موجود فعال، منافذ كربن و 
 بستر احتمالا كربن فعال و است شده اشغال فعال كربن

 .شودمي محسوب تيتانيوم اكسيد دي براي مناسبي
 هادر فوتوكاتاليست فوتوكاتاليتيكي روند حذف بررسي

 كارايي كاتاليتيكي ، -بستر جذبي در كه است آن بيانگر
بستر كاتاليتيكي  از بيشتر تولوئن حذف ظرفيت حذف و
سـبب  توانـدمـي فوتوكاتاليسـت با جاذب تلفيق بوده و

 يآل تركيبات فوتوكاتاليتيكي اكسيداسيون ارتقاء كارايي
 و همكـاران و مـاتوس مطالعـه هـاييافتـه بـا كه شود،

 ايــن در .)19 ،14(دارد  مطابقــت همكــارانش و رضــايي
 تجزيـه بر فعال كربن تاثير بررسي به محققان مطالعات،

 نشـان نتـايج كـه پرداختند تولوئن بخار فوتوكاتاليتيكي
 لـي بود. پـژوهش %98 تا حذف راندمان افزايش دهنده

 بـا كـه داد نشان شد انجام تولوئن حذف رويبر  كه نيز
در   50% از تجزيـه رانـدمان 2TiO و فعـال كربن تلفيق

كاتاليتيكي  -در بستر جذبي %5/89 بستر كاتاليتيكي به
 همخـواني مطالعه اين از حاصل نتايج با كه يافت بهبود
  .)20(دارد 

 در تولـوئن فوتوكاتـاليتيكي تجزيه از حاصل هاييافته
 ورودي غلظـت افزايش با داد كه نشان كاتاليتيكي بستر

 بـه %87 از حـذف كـارايي ppm 2/46  بـه ppm7/3 از
 بـا كـه "تنهـا" مطالعـه بـا كـه است يافته كاهش 18%

 ،ppm 400 به ppm 20 از تولوئن ورودي غلظت افزايش
 شـد، گزارش %5/4 به %5/38 از  تجزيه راندمان كاهش
  .)21( دارد مطابقت

 داد رنگ كوي نشان توسط شده انجام نتايج پژوهش 
 گـرمميلـي 25 به 5/2 از فرمالدئيد غلظت افزايش با كه
رسـد مـي %40 بـه %73 از حـذف كارايي مكعب،متر بر
ليانگ نيز در مطالعـه خـود گـزارش كـرد كـه بـا  )12(

مـول بـر  3/0بـه  05/0افزايش غلظت ورودي تولوئن از 
كـاهش  %30بـه   %85متر مكعـب، رانـدمان حـذف از 

  .)22(باشد  مي همسو حاضر مطالعه يافت، كه با
 افـزايش بـا حـذف كـارايي كاهش رسد كهنظر مي به

 موجـود فعـال هايجايگاه در محدوديت دليل به غلظت
 مـواد توسـط آنهـا شـدن اشـغال و كاتاليسـت سطح در

در اثـر  آلـي اكسيداسيون ناقص مواد از حاصل بينابيني
 نتيجـه و در فوتوكاتـاليتيكي اكسيداسـيون هايواكنش

 بـا اينـرو از باشد،مي هيدروكسيل راديكال توليد كاهش
 كاهش سيستم در حذف كارايي آلاينده، غلظت افزايش

  يافت. مي
ــا-بســتر جــذبي در مطالعــه حاضــر در ــاليتيكي ب  كات

 بـه %91 از حذف راندمان غلظت ورودي تولوئن، افزايش
 شـده انجـام پـژوهش نتـايج بـا كـه يافت افزايش 99%

اوليه تولـوئن  غلظت افزايش با كه در آن اسليمن توسط
ارتقاء راندمان حـذف   ppb400تا  ppb 20 محدوده در
و مطالعه هويلي كه با افزايش  )23(گزارش شد  %95تا 

 غلظت ورودي، ميزان حـذف فرمالدئيـد افـزايش يافـت
 و غلظـت افـزايش با رسدمي نظر دارد. به مطابقت )24(

 تعـداد مولكـول شـده، جذب هايمولكول تعداد افزايش
 فتهقرار گر فوتوكاتاليتيكي هايجايگاه اختياردر بيشتري

و سينتيك هاي حذفي از واكنش هاي مرتبـه صـفر بـه 
  درجه يك تغيير مي كنند.

 در حـذف ظرفيـت و تجزيه راندمان مقايسه همچنين
 دو بـين متفـاوت ورودي هـايغلظـت و يكسان هواگذر
 رانـدمان هـاي كـم،در غلظـت كـه بود آن موئد رآكتور
ــت و حــذف ــاليتيكي و  حــذف ظرفي ــترهاي كات در بس
 با يكديگر نداشتند، كاتاليتيكي اختلاف چنداني -جذبي

ــه ــالي ك ــا درح ــزايش ب ــار ورودي، اف  -بســتر جــذبي ب
به مراتب بهتـري  حذف ظرفيت و كاتاليتيكي از راندمان

 بـا  فوتوكاتاليسـتي برخـوردار بـود كـه به بسـتر نسبت
  .)25( دارد همخواني تاكوچي مطالعه

دهـد كـه بـا افـزايش نشان مي 1نتايج نمودار شماره 
هر دو بستر ظرفيـت  غلظت ورودي در هواگذر ثابت، در

 هـايحذف افزايش يافته است به طـوري كـه در غلظت
ppm 7/3   ــا ــتر ppm 2/46ت ــذف در بس ــت ح ، ظرفي

ــــذبي ــــاليتيكي از  -ج ــــه  min3mg/m 232.كات ب
.min3mg/m 3083  بــه  218و در بسـتر كاتـاليتيكي از
.min3mg/m 560  افزايش يافـت. در مطالعـه هـويلي و

گـرم ميلي 16/2تا  33/0 همكارانش با افزايش غلظت از
بر مترمكعب ظرفيت حذف بـه صـورت خطـي افـزايش 

. همچنين در مطالعه يـو ظرفيـت حـذف )24(يافت مي
 ppmبـه  ppm8/0 فرمالدئيد، با افزايش غلظت اوليه از 

ميلــي مـول بــر مترمكعـب در دقيقــه  150بـه  60از  2
 .)26(افزايش يافت كه با نتايج اين مطالعه مطابقت دارد 

بســتر   در كــه داد نشــان آمــاري تحليــل نتــايج
 ليتر  62/5 به 37/1 از هواگذر افزايش با فوتوكاتاليتيكي

 رانـدمان) ثانيه 2 به 5/8 از ماند زمان كاهش( دقيقه بر
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 انجـام پژوهش با كه يافت كاهش %30به  %60 از حذف
 بـا آن در كـه )23( همكـارانش و اسـليمن توسط شده

 كارايي بردقيقه، ليترميلي 350 به 70 از هواگذر افزايش
 همســو يافـت، كـاهش %65بـه  %95 از تولـوئن تجزيـه

بـه  3و پژوهش ليانگ كه با افزايش هواگـذر از  باشدمي
  %9/61ليتر بر دقيقه كاهش راندمان حذف تولـوئن از  9

  .)22(به دست آمد همخواني دارد  %30به 
 بـر مبتنـي فوتوكاتـاليتيكي حـذف اينكـه به توجه با

هاي حذف درجـه صـفر اسـت، و كينتيك سطح شيمي
زمان ماند، سبب افزايش سـرعت و مانـدگاري  كاستن از

آلاينده در سطح بستر مي شود. اگرچه افـزايش سـرعت 
افـزايش منجر به كاسته شدن از ضخامت لايه مـرزي و 

شـود ولـي سـرعت انتقال جرم به سـطح كاتاليسـت مي
ها عامل محـدوده كننـده بـه شـمار آمـده و در واكنش

نهايت از كارايي حذف كاتاليست كاسته مي شود.بر اين 
 كـافي مانـد زمان فوتوكاتاليستي هايسيستم اساس در

 و اسـت برخوردار زيادي اهميت از هاآلاينده حذف براي
تجزيـه و ظرفيـت حـذف  كـارايي مانـد زمان افزايش با

   . يابدبهبود مي
 سـبب افـزايش زمـان فوتوكاتاليست به جاذب افزودن

 مانرانـد و ارتقـاء فوتوكاتـاليتيكي بستر در آلاينده ماند
 شـده اصلاح فوتوكاتاليست در طوري به شود،مي حذف

 رب ليتر 37/1 به 62/5 از هواگذر، كاهش با فعال كربن با
 با يافت كه كاهش %92 به %99 از حذف راندمان دقيقه
رمالدئيـد و ف حـذف روي بـر )24( هـويلي مطالعه نتايج

از   اسـتفاده بـا تولوئن را حذف در آن وانگ پژوهشي كه
 2Tio افزايش با و بررسي نمود فعال كربن با شده تلفيق 

 هبـ %4 از حذف راندمان دقيقه، بر ليتر 4 تا 1 از هواگذر
  .)27(دارد  مطابقت ارتقاء يافت 95%
هواگذر به دليل كاسته شـدن  افزايش با به طور كلي 

 هـايمولكـول از بيشـتري از ضخامت لايه مرزي، مقدار
 فوتوكاتاليتيكي بستر مهـاجرت -جذبي آلاينده به سطح

ن شوند.با كاهش هواگذر يا افزايش زمامي تجزيه كرده و
ماند جريان هوا بر روي بستر، الگوي جريان بـه شـرايط 
ر لامينار نزديك شده و با تشكيل لايه مرزي بر روي بست

ه هاي آلايندفوتوكاتاليتيكي، انتقال جرم مولكول -جذبي
ه سطح فوتوكاتاليست محـدود و در نهايـت از رانـدمان ب

  شود.  حذف كاسته مي
همچنين نتايج حاصل از اين مطالعه موئد آن بود كـه 

با افزايش زمان ماند آلاينـده در بسـتر، ظرفيـت حـذف 
تولوئن در هر دو بستر كاهش يافـت بـه طـوري كـه در 

 5/8، 3/3، 2و زمـان مانـدهاي  ppm 25غلظت ورودي 
كاتـاليتيكي از  -، ظرفيـت حـذف در بسـتر جـذبيثانيه
.min3mgr/m 2711  به.min3mgr/m 615  رسـيد و بـا

كه با افزايش زمان ماند، ظرفيت حـذف  )16(مطالعه لو 
يافت، مطابقت دارد.  كاهش min3mg/m 8/1.به   6/2از 

ــاهش ظرفيــت حــذف از  ــز ك ــاليتيكي ني در بســتر كات
.min3mg/m 824  بــه.min3mg/m 402  مشــاهده شــد

سـبب  زمـان مانـد كه با پژوهش لو كـه در آن افـزايش
ــه  4/1 از كــاهش ظرفيــت حــذف  min3mg/m  4/0.ب

   باشد.همسو مي )16(گزارش شد 
 استفاده از بسـتر كه است آن گوياي نتايج اين مطالعه

فعـال در  كـربن جـاذب بـا تيتـانيوم اكسيد دي تلفيقي
ضـمن ايجـاد روشـي كـاربردي و  UV-Cحضور تـابش 

مطمئن در زمينه حذف تركيبات آلـي از هـوا بـه طـور 
باشـد كـه عوامل ميكروبي نيز مـيضمني قادر به حذف 

هاي خود به عنوان مزيتي در زمينه تصفيه هوا در محيط
توان به شود. چنين بسترهايي را ميداخلي محسوب مي

دود در عنوان فيلترهاي جذبي خودپالا و بـا عمـر نامحـ
 نظر گرفت كه بدون نياز به احياء و يـا تعـويض دوره اي

بستر جذبي، عمليات جذب سطحي و احياء بستر را بـه 
طــور مــداوم انجــام داده و ضــمناً مشــكلات مربــوط بــه 

هاي مصرف شده را هم بر طـرف مديريت پسمان جاذب
 حـذف كـارايي كـه اسـت آن بيـانگر هانمايند. يافتهمي

ستر بآلاينده در  ماند زمان و تولوئن ليهاو غلظت از متاثر
 رحـداكث به توانمي پارامترها اين سازي بهينه با و است

يافـت.  دسـت فوتوكاتـاليتيكي هـايسيستم در راندمان
 سـبب سـطحي هايجاذب با شده تلفيق هايكاتاليست

 فوتوكاتـاليتيكي تجزيـه بـر مبتني تجزيه راندمان بهبود
 بواسـطه بهبـود ايـن از زياديبخش  احتمالاً و شوندمي

هـاي سـايت بـا مقايسـه در جـذبي هـايجايگاه افزايش
 از .باشــدمي فوتوكاتاليســت در موجــود جــذبي محــدود

 زمـان هاي جذبي، آلاينـدهافزايش جايگاه با سوي ديگر
 و در بـود خواهـد فوتوكاتاليسـت بـا تمـاس در بيشتري
 هـاي اكسيداسـيونواكـنش بـراي بهتري شرايط نتيجه

  .شد ايجاد خواهد سطحي
در طــي دوره مطالعــه كــاهش در كــارايي و ظرفيــت 

كاتاليتيكي مشاهده نشد ولي در  -حذف در بستر جذبي
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ــافي بخش ــابش ك ــاليتيكي كــه از ت هــايي از بســتر كات
برخوردار نبود، تجمع مواد آلي تا حدي تجزيه شـده بـه 
رنگ قهوه اي بر سطح بسترمشاهده شد. تجمع اين مواد 

بستر سبب كاستن از كارايي حذف مي گرديد.  بر سطح
براي احياء مجدد بستر، نياز به شتشوي بستر بـا هـواي 

 تميز در حضور لامپ ماوراء بنفش بود.
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