
 
 
 
 
 

 فروردین و اردیبهشت، 1 شماره ،15دوره                                                                                                        دوماهنامه   

1317  

 

 
 

 
 

___________________________________________________________________________________________ 

 ای، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.دانشیار، گروه مهندسی بهداشت حرفه -1

 شکی جندی شاپور، اهواز، ایران.ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزکارشناس ارشد مهندسی بهداشت حرفه -2

 ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران.کارشناس ارشد مهندسی بهداشت حرفه -3

 ای، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.کارشناس ارشد مهندسی بهداشت حرفه -4

 hosein.shojaee@modares.ac.irای، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. هندسی بهداشت حرفهنویسنده مسئول( کارشناس ارشد م) -۵

 

 ومیتانیت دیاکسید نانوذرات از استفاده با تولوئن بخار یستیفتوکاتال حذف ییکارا یبررس

 5 نوع یسنتز تیزئول یرو بر شدهتیتثب
 ۵*یآباد فرح یشجاع نیحس ،4آرزومندان هیسم ،3یروانیا حسن ،2پور ینخع یمجتب ،1نیخوان یعل ،1یمهاباد انیلیاص حسن
 

                         16/30/56: رشیپذ خیتار                            33/30/56: شیرایو خیتار               33/13/5۵: افتیدر خیتار

 

 چکیده

 م واد از یبزرگ  گ روه ب اتیترک نی ا. ندیآیم شمار به یطیمحستیز یهاینگران از افراد، سلامت یرو بر مختلف اثرات لیدل به فرار یآل باتیترک :زمینه و هدف

 ح ذ  ییک ارا یبررس  به قیتحق نیا در که باشدیم هاندهیآلا نیا یکنترل یهاراه از یکی یستیکاتال یبسترها بستن بکار امروزه شوند،یم شامل را تولوئن ازجمله
 .است شده پرداخته( ZSM-5) ۵ نوع یسنتز تیزئول یرو بر شدهتیتثب (2TiO) ومیتانیت دیاکسید نانوذرات از استفاده با تولوئن بخار یستیفتوکاتال

 منظورب ه. ش دند تی تثب آن یرو ب ر درص د ۵ یوزن نسبت با ومیتانیت دیاکسید نانوذرات سپس. شد هیته گرانول صورتبه ZSM-5 بستر ابتدا: روش بررسی

 غلظ ت دو در تول وئن بخ ار ح ذ  در بس ترها عملک رد تی درنها. ش د استفاده SEM و BET، BJH، XRD، EDS یزهایآنال از بسترها یهایژگیو نییتع
ppm۵3 و ppm333 گرفت قرار یموردبررس کینامید ستمیس در. . 

بوده که بع د از کلس ینه ک ردن در  g 2m 4/3۵6/دارای سطوحی متخلخل با سطح ویژه ZSM-5ی دستگاهی نشان داد که هاشیآزمانتایج حاصل از : هایافته

بهت رین ک ارایی را در غلظ ت   TiO-ZSM/25فتوکاتالیس تی نش ان داد ک ه بس تر از فرایند تجزیه  کاهش یافت. نتایج حاصل g2m ۵/332/به  c 4۵3°دمای
ppm۵3  بخارهای تولوئن گردید %42موفق به حذ   کهیطوربهداشته. 

 روش توان دیم  ZSM-5 تی زئول یرو ب ر ومیت انیت دیاکسید نانوذرات تیتثب که گرفت جهینت توانیم قیتحق نیا در شدهکسب جینتا به توجه با: گیرینتیجه

 د.باش مشابه یهاندهیآلا گرید و تولوئن یبخارها حذ  جهت یمناس ب
 

 .ZSM-5، زئولیت ، تولوئن، فتوکاتالیستTiO)2( تیتانیوم دیاکسید: هاکلیدواژه

 مقدمه
ی مهمی ک ه ب رای دستاوردهارشد صنعت، همراه با 
و در پ ی  ی زی ادهایآلودگتولید به  انسان داشته، منجر

آن مشکلات زیادی مانند گرم شدن کره زمین، تخریب 
ی اسیدی، تشعشعات ماورای ب نفش هابارانلایه ازون، 

آل ی  . ترکیب ات[2 ،1]است و آلودگی هوا و خاک شده 
تول وئن را  ازجمل ه( گروه بزرگی از م واد VOCsفرار )
که موجب آلوده شدن هوای محیط کار،  شوندیمشامل 
امروزه . شوندیمو فضاهای بسته مسکونی  ستیزطیمح
آن از طری ق جداس ازی  %5تولوئن از منابع نفتی،  0۸%
فرایند پیرولیز کردن گازوئیل در حین ساخت اتیلن  طی

عنوان ماده جانبی دیگ ر فراین دهای به %4و پروپیلن و 
 ،رن   که در م واردی نظی ر [3] گرددیصنعتی تهیه م

 ردیگیمقرار  مورداستفاده، حلال، لاستیک و چسب تریت
اث ر گذاش ته  بر سیستم اعصاب مرکزی تولوئن .[۵ ،4]
عف و ش ادمانی ض حس ی، احس اس ص ورت ب یبه که

به هم خ وردن تع ادل، موجب به دنبال آن  و ظاهرشده
ش  دن دی  د،  ل  رزش، احس  اس وزوز در گ  وش، ت  ار

گویی، عدم ق درت در کنت رل عض لات ارادی و هذیان
 یهادر س ال .[6] ش ودیکما ممنجر  تیتشنج و درنها

 Advanced ش  رفتهیاخی  ر، فرآین  د اکسیداس  یون پ

Oxidation Processes)) عنوان یک    ی از ب    ه
جهت تصفیه دامنه  دوارکنندهیراهکارهای جایگزین و ام

وسیعی از ترکیبات آلی، توجه زیادی را به خود معط و  
اکسیداس یون  هاییک ی از فرآین د. [۸ ،0] کرده اس ت
 Photocatalytic) اکسیداسیون فتوکاتالیستی ،پیشرفته
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 انو همکاری مهاباد انیلیاص حسن 1۸

Oxidation) که با تابش پرتوی م اورا ب نفش  باشدیم
ی هادم هیندر ای ن فراین د از م واد . [5] ش ودیفعال م

تیت انیوم ی ا  دیاکس یددارای شکا  باند مناسب، نظیر 
. ش  ودیم  کاتالیس  ت اس  تفاده  عنوانب  هاکس  ید روی 

تیت انیوم از اکس یدهای فل زی اس ت ک ه در  دیاکسید
. این ماده پ ودر [13] فراوانی دارد زندگی روزمره کاربرد

 آناتیس، یاسفیدرنگی است که دارای سه فاز بلوره

روش اکسیداس   یون . روتای   ل و بروکی   ت اس   ت
ن وری ب وده و در دم ا و ی ه فتوکاتالیستی مبتنی بر تجز

نسبت ب ه  رونیو ازا شودیاتاق انجام م فش ار معم ولی
هوا مانن د ج ذب در ک  ربن  یسازپاک یهاروشسایر 
. [11] ص  رفه ت  ر اس  تبهاس  کرابر مقرونی  ا  فع   ال

 ییهاهی عنوان پاب ه توانن دیبسترهای جاذب سطحی م
م واد  .[12] ه ا عم ل کنن دبرای نگه داری کاتالیس ت
های طبیعی و تجاری، کربن فعال مختلفی نظیر زئولیت

بستر در فرایندهای فتوکاتالیستی و  عنوانبهو دیاتومیت 
یی ک ه فاکتورها نیترمهمو  شوندیماستفاده  کاتالیستی

در انتخاب یک بستر مطرح است میزان تخلخل، س طح 
زئولی ت . [13] باش دیم ویژه و ترکی ب و س اختار آن 

دارای می   زان س   یلیکای ب   الایی  ZSM-5س   نتزی 
(۵SI/Al > )در ح ال حاض ر س اخت تع داد  .باش دیم

زیادی زئولیت با میزان س یلیکای ب الا ب ه روش س نتز 
اس  ت ک  ه ش  امل: ف  ری س  یلیکات، ب  رو  ش  دهگزارش

 ZSM-5,11,12, 21, 34,NU-1,FU–1س یلیکات، 
دارای  ZSM–5س یلیکالیت و  نیب نیازاک ه  باش دیم

با توجه به مطالب فوق و . (14)باشندیماهمیت تجاری 
ی محیط ی، هان دهیآلااهمیت ارائه روشی جهت کنترل 
حذ  بخار  در ZSM-5در این تحقیق به بررسی کارایی

اتالیس تی ن انوذرات تولوئن با اس تفاده از خاص یت فتوک
 ش دهپرداختهن آب ر روی  شدهتیتثبتیتانیوم  دیاکسید

 است.
 

 روش بررسی

 23-43گرانول در م ش  صورتبه ZSM-5زئولیت 
ح اوی  P25) -2TiO-(NANO تیت انیوم دیاکسیدو 
آلم ان  Degussaشرکت  از روتایل %03آناتاز و  33%

تهیه گردید. با توجه به مطالعات صورت گرفته، در این 
. ب ه [1۵]نانوذره بر روی بستر نشانده ش د  %۵تحقیق 

وزن و  2TiOاین صورت که در ابتدا مقدار مشخصی از 
ی ریخت  ه و جه  ت ایج  اد اش  هیشداخ  ل بط  ری 

سوسپانسیون یکنواخت در داخل دستگاه التراسونیک به 
-ZSMدقیقه گذاشته شد و بعد از آن زئولیت  43مدت 

به آن افزوده و محلول را در داخ ل دس تگاه ش یکر  5
س اعت ق رار گرف ت ت ا  1۸به مدت  32±۵تحت دما 
یکنواخت بر روی بستر و حفرات آن  صورتبهنانوذرات 

، قیف بوخنر خلأنشسته و دوغاب آن با استفاده از پمپ 
 منظورب هج دا و در انته ا  42و صافی واتم ن ش ماره 
بر روی صافی، ب ا  ماندهیباقخشک شدن کامل نمونه 

در  (OVEN)استفاده از بوت ه چین ی در داخ ل ک وره 
در س اعت ق رار داده ش د.  24 به مدت C113° دمای

انتها جهت کلسینه کردن نمون ه، ب ا اس تفاده از ک وره 
از دمای ات اق ب ه  C/Min ۵°دمایی آزمایشگاه با نرخ 

س اعت  4رسانده و در آن دما به م دت  C4۵3°دمای 
ی هامشخص  هتعی  ین  منظورب  ه .[16] ق  رار داده ش  د
، ه  اآن، از ه  ر ی  ک از هانمون  هی ابل  ورهس  اختاری و 

 (EDSپراش انرژی پرتو ایکس یسنجفیط ی زهایآنال
 (SEM)میکروس  کوا الکترون  ی روبش  یو  (XRDو 

گرفته شد. جهت تعیین مساحت س طح وی ژه و ان دازه 
و  (Brunauer-Emmet-Teller (BET))از  ذمناف  

-Barrett-Joynerروش )ب  ه  هانمون  هحج  م کل  ی 

Halenda (BJH))  واجذب گ از  –با استفاده از جذب
که در شکل ش ماره  طورهمانصورت گرفت.  نیتروژن

ی اشهیشآورده شده است، در این مطالعه یک راکتور  1
طول  ی با مشخصات:ااستوانه صورتبهاز جنس کوارتز 

cm 22،  قطر خارجیmm 22  و قطر داخلیmm 23 ،
دارای یک ورودی از قسمت پایین و ی ک خروج ی در 

ی ک ه ی ک اگون هبهجهت عکس از قسمت بالای آن 
و سه لام پ دیگ ر ( مرکز راکتور)در داخل  UVلامپ 

، توس ط محق ق ردیگیمدر قسمت بیرونی راکتور قرار 
ساخته شد. با توجه به مطالعات صورت گرفته مشخص 

ب ا  AUVتیتانیوم در براب ر  دیاکسیدشد که نانوذرات 
بیشترین خاصیت فتوکاتالیس تی را  nm 3۵6 موجطول

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

03
 ]

 

                               2 / 9

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1995-fa.html


 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 1317، فروردین و اردیبهشت 1، شماره 15دوره         دو ماهنامه                     

 

 

 

 ...نانوذرات از استفاده با تولوئن بخار یستیفتوکاتال حذ  ییکارا یبررس 15

 
با توان  AUVلامپ  4لذا در این تحقیق از  .[10]دارند 

W 6  ی در دامنهموجطولکهnm  13±36۵  را ایج اد
 Poly) لهیوس بهکرده، استفاده شد. دو ط ر  راکت ور 

tetrafluoroethylen) PTFE  ک  ه در براب  ر م  واد
 برزم انبه دلیل درزبندی گردید. ، شیمیایی مقاوم بوده

ی متع دد در ح ین ک ار، امک ان ه ایریگان دازهبودن 
ب وده،  رممکنی غاستفاده از دستگاه گاز کروماتوگرافی 

از دس  تگاه قرائ  ت مس  تقیم م  دل  ب  ه هم  ین جه  ت
Phocheck Tiger  ساخت کمپانی انگلستان بر اساس

 Photo Ionisationی آشکارس   از ی   ونش ن   ور
Detector ) جه  ت ف  راهم نم  ودن س  رعت عم  ل و
ی مختلف اس تفاده ش د. جه ت هازمانی در ریگاندازه

اطمین ان از ص  حت و دق  ت دس تگاه، در ابت  دای ک  ار 
کالیبره شد و همچن ین در ح ین ک ار چن د نمون ه ب ه 

افی تزریق گردید ک ه اختلاف ی دستگاه گاز کروماتوگر
با توجه ب ه وج ود غلظ ت ه ای ب الای مشاهده نشد. 

جه  ت تول  وئن در مح  یط ه  ای ص  نعتی و کارگ  اهی 
در فراین  د  ZSM-5بررس  ی می  زان ک  ارایی بس  تر 

از بس  تر را در راکت  ور  g 3فتوکاتالیس  تی، ب  ه می  زان 
ش  رایط دم  ای  درریخت  ه و می  زان ک  ارایی آن را 

 و دب ی ورودی  %33±۵رطوبت و  C 2±20°محیطی

l/min1  غلظتدر دو ppm۵3  وppm333  با استفاده

مورد بررسی قرار گرفت. ب ا توج ه  (1از معادله شماره )
 به مطالعات صورت گرفته، شرایط آزمایشگاهی م ذکور

. با توجه به اینکه میزان راندمان [1۸] باشدیممطلوب 
ی اولیه ثابت نبوده و در حال ک اهش هازمانحذ  در 

است میزان راندمان حذ  در چند بازه زمانی تا تثبی ت 
راندمان محاسبه گردید. جهت حذ  خط ای ناش ی از 
جذب آلاینده توسط راکتور، راکتور بدون بستر نیز مورد 

سیستم تراکم سازی در این تحقیق بررسی قرار گرفت. 
وسیله پمپ دمنده به دشدهیتولی بوده که هوای اگونهبه

و رطوبت از  هایناخالصابتدا برای حذ   min1با دبی 
حاوی سیلیکاژل و زغال فعال عبور نموده و ی هاستون

بعد از تقسیم شدن به سه مسیر جداگانه، یک مسیر به 
عنوان آلاینده و مسیر دوم به ایمپینجر حاوی تولوئن به

ایمپینجر حاوی آب مقطر جهت تنظیم رطوبت هدایت 
 به همراه مسیر سوم جهت اخ تلا،، تیدرنها. گرددیم

. جه ت مس تقل ش وندیم به محفظه اختلا، هدایت 
بودن تبخیر تولوئن از دمای مح یط، ایمپینج ر ح اوی 
تولوئن به سیستم کنترل دما مجهز و دم ا در مح دوده 
مشخص ثابت گردید. جهت جلوگیری از اثر داغ ش دن 
پمپ بر روی دمای هوای ورودی، از دو پمپ هم ن وع 

صورت متناوب استفاده گردید. تمامی این اتص الات به
هایی که با تول وئن واک نش ها و گیرهیلن وسیله شبه

 
آب ح اوی  نج ریمپیا :۸: ش یر، 0: روت امتر، 6: شیر تقسیم، ۵: سیلیکاژل، 4فعال،  زغال :2CO ،3 تله :2، پمپ :1طرح شماتیک از سیستم دینامیک.  -1شکل 
مح ل س نجش  :1۵: پری ز ب رق، 14: فن اخ تلا،، 13: ظر  اختلا،، 12دیجیتال،  سنجرطوبت: 11، ترموستات :13حاوی تولوئن،  نجریمپیا :5رطوبت ساز(، )

 راکتور یخروج :10: راکتور، 16، غلظت آلاینده قبل از راکتور

inC تراکم ورودی به راکتور برحسب :ppm  3یاmg/m 

outC تراکم خروجی راکتور برحسب :ppm  3یاmg/m 
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 انو همکاری مهاباد انیلیاص حسن 23

نداده متصل و خروج ی ه وای آل وده ب ه داخ ل ه ود 
 هدایت شد.

 
 هاافتهی

در ج  دول  BJHو  BET شیآزم  انت  ایج حاص  ل از 
آورده شده است با توجه ب ه  1 شماره نمودارو  1شماره 

دارای س  طح وی  ژه   ZSM-5نت  ایج، نمون  ه زئولی  ت
/g2m36۵64  بوده که بعد از تثبیت نانوذرات بر روی آن
 کاهش یافت. g2m 3326۵/به 

 2 در ش کل ش ماره SEMتصاویر حاصل از آزمایش 
 کسیپرتوای سنجفیطآورده شده است، همچنین نتایج 

(EDS)  ارائه گردیده است. 3شکل شماره  در 
و  ZSM-5از بس   ترهای  XRDنت   ایج آزم   ایش 

25/TiO-ZSM ارائه گردیده است. 4، در شکل شماره 
 2نمودار ش ماره  فتوکاتالیستی:نتایج مربو، به فرایند 

زمان نقطه ظهور و اشباع راکتور خالی را در دو غلظ ت 
 3نم ودار ش ماره . همچن ین ده دیمنشان  شدهفیتعر

ZSM-5-نتایج حاص ل از ح ذ  فتوکاتالیس تی بس تر 

2TiO   دهدیمرا نشان. 
بعد از قرار دادن راکتور بدون بستر در مس یر جری ان، 

خالی برای هر دو غلظت کمت ر از  زمان اشباع در راکتور
 ثانیه به دست آمد که ب ا توج ه ب ه حج م راکت ور 1۸

ی کرد. با توجه به نمودار شماره پوشچشماز آن  توانیم
ب ا غلظ  ت  2TiO-5-ZSMبع د از ق رار دادن بس تر  4

، میزان حذ  آلاینده از جریان ه وای ppm۵3ورودی 
 %133ترتیب دقیقه، به  263و  103ی هازمان آلوده در
 %42میزان ران دمان ح ذ  ب ه  بعدازآنبوده و  %۵3و 

کاهش و تثبیت گردی د. ب ا اف زایش غلظ ت ورودی از 
ppm۵3  بهppm333  میزان راندمان بس تر در ح ذ ،

دقیق ه اول،  43ی ک ه در اگونهبهآلاینده کاهش یافت، 
خروجی راکتور غلظت صفر را نشان داده و بعد از ظهور 

غلظ ت ورودی را ح ذ  و  %۵3ب یش از دقیقه  142تا 
 %1۸بعد از تثبی ت غلظ ت خروج ی موف ق ب ه ح ذ  

به  ppm۵3غلظت از لذا با افزایش  .غلظت خروجی شد
ppm333 از میزان کارایی بستر کاس ته ش ده و زم ان ،

 نقطه ظهور کاهش یافت.

 (BJHو  BETی مورفولوژی بستر )هایژگیو -1جدول 

 surface area (m2/g) Single point surface نمونه
area (m²/g) 

ZSM-5 36۵64 333633 

 
ZSM-5/TiO2 3326۵ 3126۸ 

 

 

 

 ZSM-5واجذب  -الگوی جذب -1نمودار 
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 گیریو نتیجه بحث
عام ل م رثر ب ر فعالی ت  نیت رسطح کات الیزور مهم
و  BET. نت  ایج حاص  ل از آزم  ایش کات  الیزوری اس  ت

BJH  5نشان داد که بس تر-ZSM دارای س طح وی ژه 

/g2m3۵664  بوده که بعد از تثبیت نانوذرات بر روی آن
 ک  اهش یاف  ت. g2m 3326۵/و کلس  ینه ک  ردن ب  ه 

شده است که مساحت سطحی زیاد تنها یک ی مشخص
یک جاذب در جذب  ییاز عوامل مرثر در بالا بودن کارا

 
 TiO-ZSM/25بستر ( ZSM ، 2-5 ( بسترSEM، 1تصاویر  -2شکل 

 
 EDSنتایج حاصل از آزمایش  -3شکل

 

 ستاره مشخص شده است.( صورتبه 2TiO)پیک مربو، به   ZSM .2  :25/TiO-ZSM -5:  بستر XRD .1الگوی  -4شکل 
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آل ی  یهاندهیوجود خاصیت تخریبی آلا وآلاینده است 
کاهش س طح عاملی برای جبران  تیتانیوم دیاکسیدر د

ی امطالع هدر  .[15] باش دیمبستر طی تثبیت نانوذرات 
نی ز بع د از  ان ددادهو همکاران انج ام  dahestaniکه 
کردن دیاتومیت، میزان سطح وی ژه آن ک اهش  نهیکلس
ب ا  ی ک ه قاس می و همک ارانامطالع هدر  [.23]یافت 

ب ه ح ذ   ZSM-5و بس تر  2TiOاستفاده از نانوذرات 
 ZSM-5ی آلی پساب پرداختند، س طح وی ژه هاندهیآلا

همچنین با  [.21]آمد  به دست g2m 35560/سنتز شده 
 ،ZSM-5، میانگین اندازه حف رات BETتوجه به نتایج 

/g2m333 ی بندمیتقس. با توجه به باشدیمIUPAC  و
گ  از  واج  ذب –از الگ  وی ج  ذب  آمدهدس  تبهنت  ایج 

ش بیه ب ه الگ وی ن وع اول  ZSM-5نیتروژن، الگ وی 
IUPAC در فشار پائین جذب بالا  کهیطوربه، باشدیم
که ب ا  ابدییمبا شیب یکنواخت افزایش  بعدازآنبوده و 

 [.21]ی دارد خ وانهمنتایج مطالعه قاسمی و همک اران 

یی ب وده ک ه ب ر روی فاکتوره ارطوبت یکی دیگ ر از 
ک ه در ای ن  باش دیم مرثرکارایی فعالیت فتوکاتالیستی 

رن   ک وی و تنظیم گردی د.  %33±۵تحقیق بر روی 
ی ک ه در آن ح ذ  فرمالدهی د از امطالعههمکاران در 

جریان هوا در شرایط مختلف آزمایشگاهی مورد بررسی 
قرار دادند بهترین رطوبت برای فعالیت فتوکاتالیس تی را 

نتایج حاصل  [.22] اعلام کردند ٪33 ٪43در محدوده 
دارای س   طحی  ZSM-5نش   ان داد ک   ه  SEMاز 

. با توجه به تص اویر باشدیممتخلخل و حفرات سطحی 
حض  ور  ت  وانیم   XRDو الگ  وی  SEMحاص  ل از 
 ZSM-5را ب  ر روی س  طح بس  تر  2TiOن  انوذرات 

اند. نت ایج یکنواخ ت نشس ته صورتبهمشاهده کرد که 
نشان داد که ترکیبات س یلیس و  EDSحاصل از آنالیز 

وج ود داش ته و نس بت  ZSM-5در س اختار  ومینیآلوم
SI/AL  ی کاتالیستی و فتوکاتالیس تی هاتیفعالمناسب

 ppm333ب ه  ppm۵3. با اف زایش غلظ ت از باشدیم
 از کهیطوربهراندمان حذ  فتوکاتالیستی کاهش یافت 

غلظت مواد آلی در زمان به کارایی  رسید. %1۸به  42%
 فوتونی در طول اکسیداسیون فتوکاتالیستی بستگی دارد
در غلظت بالا مواد آل ی س طح فتوکاتالیس ت اش باع از 

شدن کاتالیزور  رفعالیمنجر به غ جهیآلاینده شده و درنت
با افزایش غلظت، میزان نشت خروجی از  [.23] گرددیم

. چراکه غلظت آلاین ده ب الاتر ابدییافزایش مبستر نیز 
است به زمان تماس بیشتری با جاذب نیاز داشته  ممکن
 ریمطالعات مشابه زیادی نیز با مقایس ه ت  ث [.24] باشد

غلظت بر کارایی حذ  فتوکاتالیستی ب ه نت ایج مش ابه 
به مطالعه  توانیمطالعه مکه در این میان  اندافتهیدست

ح ذ   هاآنی مطالعهن اشاره کرد. در رضایی و همکارا
 م ورد 2TiOتولوئن با استفاده از فرایند فتوکاتالیس تی 

ی قرار گرفت و با اف زایش غلظ ت ورودی می زان بررس
 بامطالع ههمچن ین  [.2۵]راندمان حذ  کاهش یاف ت 

chen  و همکاران در حذ  تولوئن با استفاده ازzsm-5 
و مطالع ه رض ایی و همک اران در  PSSFو کامپوزیت 

جذب تولوئن از هوای آلوده با استفاده از ک ربن فع ال و 
 [.20، 26]ارد ی دخوانهماکسید منگنز و منیزیم نیز 

در ای  ن مطالع  ه بع  د از طراح  ی و س  اخت سیس  تم 

 
 C°، دم ا: l/m1 . دب ی:زمان اش باع ب رای راکت ور خ الی -2نمودار 

 ppm333 و  ppm۵3 ، غلظت:%33±۵، رطوبت: 2±20

 

،  C 2±20°، دم ا: l/min 1فتوکاتالیستی تولوئن. دبی:حذ   -3نمودار 

 ppm333 و  ppm۵3 ، غلظت: %33±۵رطوبت: 
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دینامیک غلظت سازی و تهیه و تثبیت نانوذرات بر روی 
بستر، به حذ  بخار تولوئن از جریان هوا پرداخته ش د. 
در این تحقی ق، بیش ترین ران دمان ح ذ  تول وئن ب ا 

 ب ه دس ت TiO-ZSM ،42%/25استفاده از کاتالیس ت 
و ش رایط انج ام  این پژوهش یهاافتهیبه  با توجهآمد. 

 ت وانیم بستر موجود در راکتور  g3تحقیق نظیر مقدار 
جه ت  تیت انیوم دیاکس یاس تفاده از ن انو ذرات د گفت

روش مناس بی جه ت ح ذ   ZSM-5پوشش زئولیت 
این سیستم ترکیبی  شودیملذا پیشنهاد  باشد.می تولوئن

جذب و فتوکاتالیست برای حذ  سایر ترکیبات آلی فرار 
 قرار گیرد. موردمطالعهدر فاز گازی 

 

 تشکرتقدیر و 
با توجه ب ه اینک ه ای ن مقال ه برگرفت ه از بخش ی از 

ی ارش  د مهندس  ی بهداش  ت کارشناس  دوره  نام  هانیپا
ی دانشگاه تربیت مدرس بوده، لذا نویسندگان این احرفه

از کمیته تحقیقات دانش گاه  دانندیممقاله بر خود لازم 
تربیت م درس همچن ین از گ روه مهندس ی بهداش ت 

ی مالی و معن وی هاتیحمای این دانشگاه که با احرفه
خود ما را در انجام ای ن تحقی ق کم ک کردن د تش کر 
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Abstract 

Background and aims: Volatile organic compounds (VOCs) are of environmental concern 

because of their adverse effects on human health. VOCs contain a large group of substances 

like toluene. Today application of catalytic beds is one the ways to control these kinds of 

emissions. In this study photocatalytic removal of toluene vapour by titanium dioxide 

nanoparticles immobilized on ZSM-5 zeolite have been investigated. 

Methods: First, the bed of ZSM-5 was prepared in the form of granules. Next, titanium 

dioxide nanoparticles with ratios of 5 wt% were stabilized on it. To determine their 

characteristics, samples were used from BET, BJH and SEM analyses. Finally, the 

performance of the beds in the removal of toluene vapors at two concentrations of ppm 50 

and 300 ppm in the dynamical system was investigated.  

Results: The result of tests showed that ZSM-5 has a porous surfaces with surface area of 

356.4 m2/g. That after the calcination at temperature of 450°c it decreased to 332.5m2/g. 

The results of the photocatalytic degradation process showed that the best performance of 

ZSM-5/TiO2 bed was at concentration of 50 ppm, so that was able to remove 42% toluene 

vapors. 

Conclusion: According to the results obtained in this study, it can be concluded that 

stabilization of titanium dioxide nanoparticles on the ZSM-5 zeolite can be a good method 

to remove toluene vapors and other similar pollutants. 

 

Keywords: Titanium dioxide (TiO2), Toluene, Photocatalytic process, ZSM-5 zeolite. 
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