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  چكيده

 تركيب، اين حذف براي موجود هايآوريفن از يكي .است ضروري آلوده هواي از آن حذف كه است سمي فرّار آلي تركيبات از يكي تولوئن :زمينه و هدف
  .گرفت صورت تولوئن اراتبخ فتوكاتاليستي بر حذف AC/2SnO-ZnOكارايي كاتاليست  تعيين هدف با اين مطالعه .است فتوكاتاليستي تجزيه

روبشي  الكتروني كوپميكروس تصاوير هايبررسي و BETروش  به ويژه سطح تعيين با توليدشده كاتاليست هايويژگي تجربي، مطالعه اين در :روش بررسي
) )SEMاز كاتاليست  استفاده تولوئن با گاز تجزيه كارآيي. شد تعيينAC/2SnO-ZnO  تحت اشعهUV اوليه غلظت تأثير همچنينقرار گرفت.  مورد مطالعه 

  .شد بررسي تولوئن گاز تجزيه بر UVتولوئن و شدت تابش اشعه 
دي اكسيد  - ده اكسيد روي، حاكي از انباشتگي نانو اكسيدهاي كوپل شSEMو تصاوير  BETروش  با ويژه سطح تعيين هاي بررسي از حاصل نتايج :هايافته

ك اثر افزايشي بر ميزان تجزيه فتوكاتاليستي يبرروي جاذب كربن فعال،  2SnO-ZnOقلع در منافذ ساختار سطح كربن فعال بود. همچنين تثبيت نانو كامپوزيت 
اط مستقيمي با شدت تولوئن ارتب يابد. همچنين مشخص گرديد تجزيه فتوكاتاليستيسيستم كاهش مي تولوئن داشت. با افزايش غلظت اوليه تولوئن ورودي، كارايي

  تابش دارد.
روشي كاربردي و اميدواركننده جهت فعال  بر روي ماده جاذب كربن 2SnO-ZnO كوپل شده اكسيدهاينتايج اين مطالعه نشان داد تثبيت نانو  :گيرينتيجه

  باشد. UVحذف بخارات تولوئن از هوا تحت اشعه 
  

 ، كربن فعال، تجزيه فتوكاتاليستي2SnO-ZnO ،تولوئن :هاكليدواژه

  مقدمه
به توسعه پايـدار، توجـه بـه مـديريت  يابيدستبراي 
تهيـه و  روازايـناسـت.  ناپذيراجتنابامري  زيستمحيط

اقتصادي در  حالدرعين مؤثر هايبرنامهتدوين و اجراي 
راه رسيدن بـه اهـداف بهداشـت عمـومي و حفاظـت از 

. يكـي از ]1اسـت [امري لازم و ضـروري  زيستمحيط
ــه ــي ك ــائل مهم ــوا  مس ــودگي ه ــبب آل ــهس در  ويژهب

بسـته و بـه خطـر انـداختن سـلامت انسـان  هايمحيط
كه به دليل كـاربرد  باشندميتركيبات آلي فرار ، گرددمي

 شـوند.مـي زيسـتمحيطهاي مختلفـي وارد وسيع از راه
ــه ــان ازجمل ــار زي ــارآث ــن تركي ب ــات اي ــرطانب و  زاييس

تخريـب لايـه  سوء بر سيستم عصـبي، تأثير، زاييجهش
ــيدان ازن، ــد اكس ــل تولي ــاد عام ــيميايي، ايج هاي فتوش
در بين . ]3،2باشد [تغيير آب و هوا مي اسيدي، هايباران

5H6C-تولـوئن بـا فرمـول شـيميايي تركيبات آلي فرار 
3CH وسـيع در  طوربـهاسـت كـه  ييكي از اين تركيبات

سـاخت تـي ان تـي)، ( ينظـام صـنايع ازجملـهي صنايع
محصـولات در  حتـي حـلال) عنوانبه( شيمياييصنايع 

چسب و مواد آرايشـي) اسـتفاده منازل (مورد استفاده در 
طبيعـي در نفـت خـام و درخـت  طوربه. تولوئن گرددمي
كلـي  طوربه .]4-7شود [يافت مينيز ) Tolu tree( تولو

هاي مختلف ماننـد استنشـاق، تولوئن ممكن است از راه
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 1395، بهمن و اسفند6، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكار تنها فاطمه 2

پوست و دستگاه گوارش جذب بدن شود، در ايـن ميـان 
هـا از اهميـت تماس از راه تـنفس نسـبت بـه سـاير راه

هاي مختلفـي . در بين روش]8است [برخوردار  تريبيش
كــه بــراي تجزيــه تولــوئن وجــود دارد، فرآينــد تجزيــه 

ــه عنــو هــاي ان يــك شــاخه از فرآينــدفتوكاتاليســتي ب
) روش اميـد بخشـي در SAOP( شـرفتهيپاكسيداسيون 

هاي آلي است كـه مطالعـات زيـادي بـر تخريب آلاينده
هـاي كلـي فرآينـد طوربـهروي آن انجام گرفتـه اسـت. 

معمـول دربرگيرنـده كليـه  طوربـهپيشرفته اكسيداسيون 
 مختلـف، هـايروشبـا  هاآنفرايندهايي هستند كه در 

بـه عنـوان يـك  )OHºفعال هيدروكسيل ( هايراديكال
قوي براي تجزيـه و تخريـب مـواد آلاينـده  اكسيدكننده

]. در فرآيند تجزيه فتوكاتاليسـتي از 9،10[ گرددميتوليد 
ــاناهاينيمه ــددي  رس ــهمتع ــه  عنوانب ــاليزور ك فتوكات
اسـت بـه همـراه اشـعه  ZnOو  2TiO هاآنترين عمده

 تـرينبزرگ. ]11-13[ شودفرابنفش و مرئي استفاده مي
تر مورد توجه قرار مزيت اكسيد روي كه سبب شده بيش

گيرد و در اين مطالعه نيـز اسـتفاده شـده اسـت قابليـت 
جذب طيف وسيعي از امواج الكترومغنـاطيس نسـبت بـه 

عرض دي اكسيد تيتانيوم و قابليت فتوكاتاليستي آن در م
  ].14[ باشدمي UV-Aتابش پرتو 

ـــتي ـــد فتوكاتاليس ـــاس فرآين ـــابش اس ذرات  دهيت
ر از دهي اين ذرات با انرژي بـالاتهادي است. تابشنيمه

منجـر بـه توليـد جفـت  هـاآنانرژي شكاف مربوط بـه 
ده بـا حفـره پديـد آمـ-ود. الكتـرونشحفره مي-الكترون

تركيبـات جـذب سـطحي شـده بـر سـطح فتوكاتــاليزور 
در  دهنـد وهاي اكسيداسيون و احياء را انجام ميواكنش

. تركيـب كننـدمينهايت تركيبات آلي را معـدني سـازي 
 ايمحدودكننـدهعامـل  تـرينهممحفره -مجدد الكترون

 نع ازاست كه كارايي فرايند فتوكاتاليستي را كاهش و مـا
د. شـوها مـيكاربرد عملي اين تكنيك در تجزيه آلاينده

هـاي فراوانـي در زمينـه برطـرف كـردن شتاكنون تـلا
به كوپـل  توانميمحدوديت فوق انجام گرفته است كه 

  .]15[ اشاره كرد هادينيمههاي فتوكاتاليست
 هــايآزمايشتحقيقــاتي زيــادي  هــايگروه تــاكنون 

 رسـاناهاينيمهمتنوعي را بر روي فعاليت فتوكاتاليسـتي 

ــر ــزدوج نظي  2SnO/2TiO، ZnO/CdS ،ZnO/ZnS م
 هاينمونـهو همكـارانش  Zeng اخيراً. ]16دادند [انجام 

را به روش هـم رسـوبي تهيـه  2ZnO/SnOكوپل شده 
هاي كوپـل شـده فعاليـت كردند و نشان دادند كه اكسيد

 بـه نسـبت فتوكاتاليزوري بالاتري را در تخريب تولـوئن
ZnO  2وSnO  17دارند [به تنهايي[.  

زايش در ارتقـاء و افـ منظوربـهاز سوي ديگر امـروزه  
ز هـاي گـازي، اسـتفاده اكارايي تجزيه و حذف آلاينـده

 تثبيـت بـرجذب (آوري فرآيند سيستم تلفيقي؛ شامل فن
آوري فتوكاتاليسـت مـورد روي يك ماده جـاذب) و فـن

 ازجملـهباشـد. توجه بوده و موضوع پژوهش محققان مي
 يكاژل،سيل ال،فع كربن از عبارتند هاجاذب ترينپراستفاده
 ميـان در الـك مولكـولي).( تيـزئول اكسـيد، آلومينيـوم

 غير تركيبات جاذب فعال كربن شده، معرفي يهاجاذب
 قطبي غير هايجاذب ساخت امكان البته .باشدمي قطبي
 بـه تركيبـات اين فعال سطح ولي دارد وجود نيز ديگري
  .]18-20بود [ نخواهد فعال كربن اندازه

ــه  ــن مطالع ــهدر اي ــد تج منظورب ــاء فرآين ــه ارتق زي
بر  2ZnO/SnOفتوكاتاليستي تولوئن، نانو ذرات تركيبي 

 روي كربن فعال به عنوان ماده جاذب تثبيـت شـد. ايـن
هـاي پژوهش با هدف بررسي اثـر تركيبـي نـانو اكسـيد

و كربن فعال بـر  دي اكسيد قلع-كوپل شده اكسيد روي
ــاز  ــوئن در ف ــتي تول ــذف فتوكاتاليس ــارايي ح ــازي، ك گ

 غلظت اوليه تولوئن و شدت تـابش اشـعه تأثيرهمچنين 
رسـي ماوراء بنفش بر كارايي تجزيه گاز تولوئن مـورد بر

  قرار گرفت.
  

  روش بررسي
در اين تحقيـق از تولـوئن  مواد شيميايي مورد استفاده:

) و O2H7.4ZnSO( يرو)، ســـولفات %8/99(خلـــوص 
سـاخت شـركت  )OH, 4NH%25محلـول (آمونيـاك 
ــــــرك ــــــع ( )،Merck( م ــــــد قل ، Aldrichكلري

O2H.54SnCl) 20-)، كـربن فعـالPanreac, Mesh 
  ) استفاده گرديد.40

كوپـل  اكسـيدهايسازي فتوكاتالسيت: ابتدا نـانو آماده
سنتز و سـپس بـر روي مـاده جـاذب  2ZnO/SnOشده 
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...هايدياكس نانو از استفاده با هوا از تولوئن بخارات يستيفتوكاتال حذف يبررس 3

  كربن فعال نشانده شدند.
بــا  2SnO-ZnO كوپـل شـده اكســيدهايسـنتز نـانو 

) انجام co-precipitationروش هم رسوبي (استفاده از 
ا شد. جهت انجام اين عمل سولفات روي و كلريد قلـع ر

بـار تقطيـر  2با نسبت وزني مشخص در مقدار كمي آب 
 v/v) 1:1نسـبت (حل كرده سپس آمونياك محلول را با 

 pHقطره به قطره به محلـول اضـافه نمـوده تـا ميـزان 
 ر نتيجه يـك تـودهد ؛ كهتنظيم شود 7محلول در حدود 

و تـا  شده . اين ماده فيلترشودميژل سفيد رنگ تشكيل 
در فيلتراســيون يافــت نشــوند  Cl-و  4SO-2زمانيكــه 

از  Cl-و  4SO-2شناسـايي يـون يبـرا شستشو داده شد.
ر لـول دباريوم كلرايد و نيترات نقره استفاده شد. اين مح

يت در خشك و در نها گرادسانتيدرجه  100دماي حدود 
وره كـساعت در  2به مدت  گرادسانتيدرجه  350دماي 

  .]16شد [تكليس 
ل كوپـ اكسيدهايجهت توليد كاتاليست مورد نظر نانو 

كربن فعـال بـا نسـبت  هايگرانولو  2SnO-ZnO شده
بـار تقطيـر بـه  2ظـرف حـاوي آب  ] در21[ %13وزني 

مداوم هم  طوربهحالت سوسپانسيون در آمده و محتويات 
 و؛ زده شد. اين مخلوط فيلتر و در دماي اتاق خشك شد

ــاي  ــي در دم ــوره الكتريك ــت در ك ــه  300در نهاي درج
  ].22گرفت [ساعت قرار  1گراد به مدت سانتي

هاي فتوكاتاليست: مساحت سطحي ويژه تعيين ويژگي
ـــا روش  ـــت ب ـــاذب و كاتاليس -BET (Brunauerج

Emmet-Teller) ري ايزوتـــرم گيـــاز طريـــق انـــدازه
 تعيــين بــراي .شــد تعيــينجذب/واجــذب گــاز ازت، 

 روش از كاتاليســت ســطح ســاختار و مورفولــوژي
ــا تصــويربرداري ــي  ميكروســكوپ ب روبشــي الكترون

)Scanning Electron Microsciopy) شد استفاده.  
تحريك كاتاليست: سيستم آزمـايش فتوراكتور و منبع 

تجزيه فتوكاتاليستي تولوئن بـه حالـت جريـان مـداوم و 
ديناميك بود. سيستم فتوراكتور متشكل از يك محفظـه 

و ارتفـاع  عرض از جنس پيركس به طول، مكعبي شكل
در بـالاي آن ورودي جريـان  ؛ كهاست cm15و  30،10

ورودي هواي حاوي آلاينده و در پايين خروجي و مـابين 
از كــف راكتــور يــك بســتر  cm5و خروجــي در ارتفــاع 

متخلخل حاوي لايه نازك با توزيع يكنواخت كاتاليسـت 
از  cm2تعبيه شد. در قسمت فوقـاني راكتـور در فاصـله 

بـا بيشـترين ميـزان  UVلامپ  3سطح بستر كاتاليست 
نـانومتر نصـب  365توان خروجي و حداكثر طـول مـوج 

 UVلامـپ  3شدت تـابش  ).1شكل شماره است (شده 
ـــدازه cm 2 ،2w/cm 9/1در فاصـــله  ـــري ان ـــد گي ش

)Hagner-EC1-UVA.(  
وسط غلظت سازي تولوئن: در اين مطالعه گاز تولوئن ت

دمش جريان هوا در ظرف حاوي محلـول تولـوئن طـي 
فرآيند تبخيـر سـطحي متصـاعد شـده و سـپس توسـط 
جريان هواي تميز و خشك توسـط پمـپ وارد محفظـه 

ه به و سپس وارد راكتور شد. در اين آزمايش بست اختلاط
 نسبت درصد وزني محلول تولوئن و ميزان جريان هـواي

د هاي گوناگون تولوئن در فاز گـازي ايجـادمشي، غلظت
ليـد هاي تولوئن گـازي توها از غلظتگرديد. در آزمايش

 (ميزان بـار استفاده شد ppm400و  200، 100، 20شده 
  .)2mmg/c4/3 سطحي كاتاليست

لازم  پس از تهيـه غلظـت حذف فتوكاتاليستي تولوئن:
از تولوئن و ثابت نگـه داشـتن جريـان كلـي گـاز، بخـار 

تولـوئن  غلظتشود. در اين فرايند تولوئن وارد راكتور مي
 و هالامپ خاموشي وضعيت در راكتور خروجي و ورودي
 و ورودي مقـادير كـه زمـاني .شـودمي سنجش تاريكي
بستر مـورد اسـتفاده ديناميكي ( تعادل ،برابر شد خروجي

كارايي جذبي خـود را از دسـت داده و بـه نقطـه اشـباع 

  
شماي ساده اي از سيستم طراحي شده براي آزمايشـات تجزيـه  -1شكل 

ظـرف حـاوي محلـول  )2)پمـپ هـوا، 1فتوكاتاليستي به روش ديناميك. 
پـورت انـدازه گيـري غلظـت  )5روتـامتر،  )4محفظه اخـتلاط،  )3تولوئن، 
  UV لامپ  )8بستر فتوكاتاليست،  )7راكتور فتوكاتاليتيك،  )6تولوئن، 
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 روشن هالامپ بلافاصله شده است، ايجاد رسيده است)
واكنش تجزيه  زماني كهو غلظت خروجي كاهش ميابد، 

  شود.آوري ميهاي آزمايش جمعبه تعادل برسد داده
سنجش غلظت تولوئن بـا اسـتفاده از دسـتگاه قرائـت 

ــدل  ــتقيم م ــاني  Phocheck Tigerمس ــاخت كمپ س
 Photo( انگلستان بـر اسـاس آشكارسـاز يـونش نـوري

Ionisation Detector( .بـه دسـتيابي  ايرب  انجام شد
تكـرار شـد و  بـار 3هـر آزمـايش حـداقل  تـردقيق نتايج

هـا پـس از ثبـت در جـداول اوليـه گيـريميانگين اندازه
 افزارآمده با استفاده از نرم به دستهاي . دادهشداستفاده 
SPSS افزارنرمو  16 نسخه Excel .آناليز شدند  

  هايافته
) BET( ژهيـــودر ايـــن بررســـي مســـاحت ســـطح 

2ZnO/SnO ،AC  وAC/2SnO-ZnO ابر به ترتيب بر
64/2 ،605 ،gr/2m 560  .ــود ــهب ــان  منظورب ز ااطمين

بر روي كربن فعال از تصاوير  2ZnO/SnOتثبيت ذرات 
) استفاده شد كـه SEM( الكتروني روبشي ميكروسكوپ

  شود.مشاهده مي 2در شكل شماره 
نتايج بررسي روند جذب و تجزيه فتوكاتاليستي تولوئن 

در  AC/2SnO-ZnOو كاتاليســت  ACتوســط جــاذب 
ــع  ــه مرج ــي  ppm20غلظــت اولي ــان حجــم كل و جري

ml/min 1000  1در شــرايط ثابــت، در نمــودار شــماره 

  
   AC/2SnO-ZnO) كاتاليستSEMروبشي( الكتروني ميكروسكوپ تصوير -2شكل 

  

  
  A/2SnO-ZnOجاذب كربن فعال و كاتاليست روند جذب و تجزيه فتوكاتاليستي تولوئن توسط  -1نمودار 
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تاليسـت و نشان داده شده است (ميـزان بـار سـطحي كا
ــه 2mg/cm4/3 جــاذب ــارايي تجزي ــايج بررســي ك ). نت

متغيـر غلظـت اوليـه  تـأثيرفتوكاتاليستي تولـوئن تحـت 
در  ml/min 1000تولوئن با ميزان جريـان حجـم كلـي 

آمده  به دستمشخص شده است. نتايج  2نمودار شماره 
نشــان داد كــه ميــانگين كــارايي تجزيــه فتوكاتاليســتي 

 >05/0( داريمعنـيغلظت مختلف تفـاوت  4تولوئن در 
p ( ،توان نتيجه گرفت كه بـا مي كهنحويبهداشته است

افزايش غلظت اوليه تولوئن، كارايي تجزيه كاهش ميابد. 
شدت تابش يك فاكتور كليدي در تجزيه فتوكاتاليسـتي 

شـدت تـابش بـر تجزيـه  تأثيرراي فهم بهتر باشد. بمي
آزمــايش متفــاوت در شــرايط يكســان  3فتوكاتاليســتي 

لامپ به ترتيب انجام  3و  1،2آزمايشگاهي با استفاده از 
گيـري و در آزمـايش انـدازه 3شد. كارايي حذف در ايـن 

 بــار ميــزان( نمــايش داده شــده اســت 3نمــودار شــماره 
  .)2mg/cm1كاتاليست  سطحي

  
  گيريو نتيجهبحث 
هـاي پـاك و فرآينـد ازجملههاي فتوكاتاليستي فرآيند
در  هـاآنهستند كه امروزه كاربرد  زيستمحيطدوستدار 

  
  تأثير غلظت اوليه تولوئن بر كارايي تجزيه فتوكاتاليستي تولوئن -2نمودار 

  
  بر كارايي تجزيه فتوكاتاليستي تولوئنUVتأثير شدت تابش اشعه-3نمودار

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200

ن 
لوئ
 تو

تي
يس

اتال
توك

ه ف
جزي

ي ت
راي
كا

  (%
)

)دقيقه( زمان 

20ppm 100ppm 200ppm 400ppm

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60

تي 
ليس

كاتا
 فتو

زيه
 تج

ايي
كار

(%)

)دقيقه(زمان 

1 lamp 2 lamps 3 lamps

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

26
 ]

 

                               5 / 8

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1594-fa.html


 
 
 
 
 

 
 
 
 

 1395اسفند، بهمن و6، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكار تنها فاطمه 6

مقياس وسيع مورد توجه قرار گرفتـه و در حـال توسـعه 
است. تجزيه فتوكاتاليستي تولوئن در راكتور تحت اشـعه 

UV  با موفقيت انجام شد. نتايج مطالعه حاضر نشان داد
 اكسـيدهايساختار مساحت سطح ويـژه بـا تثبيـت نـانو 

با تثبيت بـر روي كـربن فعـال  2ZnO/SnOكوپل شده 
، همچنـين تصـاوير ميكروسـكوپ افزايش يافتـه اسـت

الكتروني آشكار ساخت در اثر اين عمل، منافذ موجود در 
ساختار تخلخلي كربن فعال اشغال شده است. همچنـين 

ـــتي ـــه فتوكاليس ـــد تجزي ـــي رون -ZnO و AC بررس
AC/2SnO  نشــان داد كــه اســتفاده از فرآينــد سيســتم

بـر روي جـاذب  2SnO-ZnOتثبيت كاتاليست (تلفيقي 
ACارتقاء كارايي تجزيـه فتوكاتاليسـتي تولـوئن  ) سبب
و همكاران و  Luمطالعه  هاييافته. اين نتايج با شودمي

. در ايـن ]24، 23[ رضايي و همكـاران مطابقـت داشـت
و  AC/2TiO-+2Zn تـأثيرمطالعات، محققان به بررسي 

AC/2TiO  در تجزيه فتوكاتاليستي تولوئن پرداختند كـه
 ستفاده از كربن فعال سبب افزايشنشان داد ا هاآننتايج 

در كاتاليسـت  2TiOو   2TiO-+2Znمساحت سطح ويژه
 شـودميتركيبي و ارتقاء كـارايي تجزيـه فتوكاتاليسـتي 

]. نتــايج بررســي تجزيــه فتوكاتاليســتي تولــوئن 23،24[
متغيـر  تـأثيرتحـت  AC/2SnO-ZnOتوسط كاتاليست 

) 2شـماره  مختلـف تولـوئن ورودي (نمـودار هايغلظت
حــاكي از آن اســت كــه وقتــي غلظــت تولــوئن ورودي 

يابد ميـزان كـارايي تجزيـه تولـوئن كـاهش افزايش مي
كــه غلظــت اوليــه تولــوئن از دهــد. هنگــامينشــان مــي

ppm20  بهppm400 يابـد كـارايي تجزيـه افزايش مي
ــوئن از  ــه  %5/38تول ــد. رضــايي و  %5/4ب كــاهش مياب
ت اوليه بـر تجزيـه غلظ تأثير) با مطالعه 2014همكاران (

آلدئيد در فاز گازي گـزارش دادنـد، زمانيكـه غلظـت فرم
رسـد كـارايي تجزيـه از مي 3mg/m 25به  5/2اوليه از 

. همچنين نتايج ]25دهد [كاهش نشان مي %40به  73%
متغير شدت تابش اشعه  تأثيربررسي تجزيه تولوئن تحت 

UV  نشان داد با افزايش شدت تابش در شرايط يكسـان
يابـد. ايـن نتـايج را كارايي تجزيه تولـوئن افـزايش مـي

توجيه نمود كه بـه سـبب افـزايش  صورتبدينتوان مي
شدت تابش اشعه توليد شكاف نوري افزايش يافتـه و در 

فتوكاتاليستي تولـوئن  نهايت سبب افزايش كارايي حذف
. نتــايج ايــن قســمت نيــز مكمــل ســاير ]17شــود [مــي

) با 2009همكاران (و  Zengتحقيقات مشابه بوده است. 
ــه  ــأثيرمطالع ــعه  ت ــابش اش ــدت ت ــذف  UVش ــر ح ب

فتوكاتاليستي تولوئن، ميزان كارايي حذف را با استفاده از 
و  %5/71، %8/49، %34لامــپ بــه ترتيــب  4و  3، 2، 1
  .]17كردند [گزارش  2/85%

 اكسـيدهايعـه نشـان داد تثبيـت نـانو نتايج اين مطال
ربن فعال كبر روي ماده جاذب  2SnO-ZnO كوپل شده

روشي كـاربردي و اميدواركننـده جهـت حـذف بخـارات 
  باشد. UVتولوئن از هوا تحت اشعه 

هـاي انجـام شـده نتايج حاصل از مجموعـه آزمـايش
 AC/2SnO-ZnOنشـــان داد اســـتفاده از كاتاليســـت 

ه كـردن در صـورت بهينـ بالقوه بـالاييد قابليت توانمي
ز در جهت حذف فتوكاتاليسـتي تولـوئن ا متغيرهاتمامي 

ت هوا داشته باشد. همچنين اين واقعيت اثبات شـده اسـ
دت كه كارايي تجزيه متأثر از غلظت اوليـه تولـوئن و شـ

ــابش  ــن؛ اســت UVاشــعه ت ــابراين، تركيــب ف آوري بن
بـا  2ZnO/SnOست فتوكاتاليستي با استفاده از فتوكاتالي

 ايتوانـد شـيوهفرآيند جذب توسط جاذب كربن فعال مي
ا مناسب جهت تصفيه آلاينـده تولـوئن از هـوا باشـد. لـذ

شود اين سيستم تلفيقي بـراي حـذف سـاير پيشنهاد مي
ات انو ذرهاي آلي فرار در فاز گازي با بكارگيري نآلاينده

  و مواد جاذب مختلف مورد مطالعه قرار گيرد.
  

  تقدير و تشكر
 اين مطالعه توسط معاونت پژوهشي و مركز تحقيقـات

 هاي زيسـت محيطـي دانشـگاه علـوم پزشـكيآوريفن
ي نامـه كارشناسـشاپور اهواز در چهـارچوب پايـانجندي

ت شـده اسـت كـه حماي ETRC-9329ارشد به شماره 
  شود.وسيله تشكر و قدرداني ميبدين
  

  منابع
1. Eckenflder W, England AJ. “Innovative 

biological treatment for sustainable development in 
the chemical industries.” J Wat Sci Tech. 1998; 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

26
 ]

 

                               6 / 8

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1594-fa.html


 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

  1395سفند ، بهمن و ا6، شماره 13دوره       دو ماهنامه                   

...هايدياكس نانو از استفاده با هوا از تولوئن بخارات يستيفتوكاتال حذف يبررس 7

38(4-5): 111-20. 
2. Noel DN. Air Pollution Control Engineering. 

2nd ed. Singapore: McGraw-Hill; 2000:329. 
3. Lillo-Ro´denas MA, Cazorla-Amoro´s D, 

Linares-Solano A. Behaviour of activated carbons 
with di_erent pore size distributions and surface 
oxygen groups for benzene and toluene adsorption 
at low concentrations. Carbon. 2005;43:1758–1767. 

4. Waniusiow D, Campo P, Cossec B, Cosnier F, 
Grossman S, Ferrari L. Toluene-induced hearing 
loss in acivicin-treated rats. Neurotoxicol Teratol. 
2008;30:154-160. 

5. Chang C, Chen B. Toxicity assessment of 
volatile organic compounds and polycyclic aromatic 
hydrocarbons in motorcycle exhaust. J Hazard 
Mater. 2008;153:1262-1269. 

6. Bowen S, Jonathan D, Mary E, Tokarz M, 
Wright J, Jenny L. Decreased sensitivity in 
adolescent vs. adult rats to the Locomotor activating 
effects of toluene. Neurotoxicol Teratol. 2007;29: 
599-606. 

7. Roberts LG, Bevans AC, Schreiner CA. 
Developmental and reproductive toxicity evaluation 
of toluene vapor in the rat I, Reproductive toxicity. 
Reprod Toxicol. 2003;17:649-658. 

8. Berna V, Wendel D, Erik T. Dermal exposure 
assessment to benzene and toluene using charcoal 
cloth pads. J Expo Anal Env Epi. 2005;15:47-50. 

9. USEPA. Handbook advanced photochemical 
oxidation processes, EPA/625/R-98/004, Office of 
Research and Development, Washington DC. 
(1998). 

10. Oppenlander T. Photochemical purification of 
water and air, 1st Ed., Weinheim, Wiley – VCH 
verlag. (2002). 

11. Lin H, Liao S, Hung S. The Dc Thermal 
Plasma Synthesis of ZnO Nanoparticles for Visibl 
Light Photocatalyst. J Photochem Photobiol Chem. 
2005;174(1):82-87. 

12. Kown YT, Song KY, Lee WL, Choi GJ, Do 
YR. Photochemistry Behavior of WO3-Loaded TiO2 
in an Oxidation Reaction. J Catal. 2000;191(1):192-
199. 

13. Liu B, Torimoto T, Yoneyama H. 
Photocatalytic Reduction of CO2 Using Surface 
Modified CdS Photocatalysts in Organic Solvent. J 
Photochem Photobiol Chem. 1998;113(1):93-97. 

14. Chakrabarti, S, Dutta, BK. Photocatalytic 
degradation of model textile dyes in wastewater 

using ZnO as semiconductor catalyst. Journal of 
Hazardous Materials B. 2004;11:2269-278. 

15. Evgenidou E, Konstantinou I, Fytianos K, 
Poulios I, Albanis T. Photocatalytic oxidation of 
methyle parathion over TiO2 and ZnO suspensions. 
Catal. 2007;124:156-162. 

16. Zhang M, An T, Hu X, Wang C, Sheng G, Fu 
J. Preparation and photocatalytic properties of a 
nanometer ZnO–SnO2 coupled oxide. Appl Catal A. 
2004;260(2):215–22. 

17.  Zeng X, Wu J, Zhang D, Li G, Zhang S, Zhao 
H, et al. Degradation of toluene gas at the surface of 
ZnO/SnO2 photocatalysts in a baffled bed reactor. 
Res Chem Intermed; 2009, 35(6-7): 827–38. 

18. Theodore L. Air pollution control equipment 
calculations. John Wiley & Sons; 2008. 

19. Sobana S, Swaminathan M. Combination 
Effect of ZnO and Activated Carbon for Solar 
Assisted Photocatalytic Degradation of Direct 
Blue53. Solar Energy Material Solar Cells. 2006;91: 
727-734. 

20. Arana J, Dona-Rodrıguez JM, Tello Rendon 
E, et al. TiO2 Activation by Using Activated Carbon 
as a Support Part I. Surfac Characterisation and 
Decantability Study. Appl Catal B Environ. 2003; 
44(2):161-172. 

21. Puma GL, Bono A, Krishnaiah D, Collin JG. 
Preparation of titanium dioxide photocatalyst loaded 
onto activated carbon support using chemical vapor 
deposition: A review paper. J Hazard Mater. 2008; 
157: 209–219. 

22. Tao Y, Schwartz S, Wu CY, Mazyck DW. 
Development of a TiO2/AC composite photocatalyst 
by dry impregnation for the treatment of methanol 
in humid airstreams. Ind Eng Chem Res. ACS 
Publications. 2005;44(19):7366-72. 

23. Lu X, Jiang J, Sun K, Cui D. Characterization 
and photocatalytic activity of Zn2+–TiO2/AC 
composite photocatalyst. Appl Surf Sci. 
2011;258(5):1656–61. 

24. Rezaee A, Pourtaghi Gh H, Khavanin A, 
Sarraf Mamoory R, Ghaneian MT, Godini H. 
Photocatalytic decomposition of gaseous toluene by 
TiO2 nanoparticles coated on activated carbon. Iran 
J Environ Health Sci Eng. 2008;5(4):305-310. 

25. Rezaee A, Rangkooy H, Khavanin A, Jafari A. 
High photocatalytic decomposition of the air 
pollutant formaldehyde using nano-ZnO on bone 
char. Environ Chem Lett. 2014;12(2):353–35. 

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

26
 ]

 

                               7 / 8

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1594-fa.html


 
 
 
 
 

__________________________________________ 
Iran Occupational Health, Vol. 13, No. 6, Feb-Mar 2017 
 
 
 

9Abstract 

 
A study on photocatalytic removal of Toluene from air using ZnO-SnO2 

coupled oxide immobilized on activated carbon 
 

Fatemeh Tanha1, Hossein Ali Rangkooy2, Nematollah Jaafarzadeh3, Firooz Valipour4, Iman Arefian5 

 

Received: 2015/08/20   Revised: 2016/01/31   Accepted: 2016/04/06 
 
 
Abstract 
Background and aims: Toluene is a toxic volatile organic compound that needs to be 
removed from contaminated air. Photocatalytic degradation is a possible method to remove 
such compounds. This study was performed to determine the efficiency of ZnO-SnO2/AC 
catalyst on the photocatalytic removal of toluene vapors. 
Methods: In this experimental study, the characteristics of the produced catalyst were 
evaluated by determining the specific surface area using the BET method and examining the 
images obtained from scanning electron microscopy (SEM). The efficiency of toluene 
degradation was examined using the ZnO-SnO2 / AC catalyst under UV radiation. The 
effect of initial concentration of toluene and intensity of UV radiation on the degradation of 
toluene was studied as well. 
Results: The results of specific surface area measurements and SEM images indicate that a 
proportion of the Zno-SnO2 nano-coupled oxides agglomerate on the AC, also entering into 
the pores. Also, the combination of AC with ZnO-SnO2 nano-coupled oxides had a 
synergetic effect on the photocatalytic degradation of toluene. The results showed that the 
system efficiency decreases with increasing the initial concentration of toluene input. 
Furthermore, the removal efficiency of toluene positively associated with the intensity of 
ultraviolet radiation. 
Conclusion: The study demonstrated that the ZnO-SnO2 / AC catalyst may be a practical 
and promising way to degrade the toluene under UV irradiation. 
 
Keywords: Toluene, ZnO-SnO2, Activated Carbon, Photocatalytic Degradation. 
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