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Abstract 

 

Background and purpose: Styrene, one of the most important compounds of VOCs, causes some 

health concern. In current study, the ability of ZSM5, TiO2/ZSM5, UV/ ZSM5, and UV/TiO2/ZSM5 methods 

was investigated in removing styrene from air synthetic current. 

Materials and methods: In order to synthesize the zeolite and TiO2-coated zeolite, the sol-gel 

and saturation methods were employed, respectively. In this study, the effect of the type of removal 

process, saturation time and initial pollutant concentration were investigated on the removal of styrene in 

a photoreactor. Phocheck device with direct reading system was applied to determine the output 

concentration. Also, SEM, XRD, EDX, and BET analyses were used to characterize the chemical and 

physical properties of ZSM5, and TiO2/ZSM5.    

Results: SEM analysis showed that zeolite has a crystal form, and TiO2 successfully covered the 

surface of this compound. In addition, the EDX analysis demonstrated that a great part of zeolite 

structural includes Al and Si constituents. The XRD pattern showed the presence of attached TiO2 in the 

zeolite structure. BET analysis revealed that the surface area of zeolite decreased when TiO2 was coated 

on its surface. The order of increase in removal efficiency was as follows: UV/TiO2/ZSM5 > ZSM5> 

TiO2/ZSM5. The saturation time of ZSM5 and TiO2/ZSM5 in the 300 ppm concentration was 370 and 280 

min, respectively, while the outlet concentration in the UV/TiO2/ZSM5 method was fixed at 74% removal 

efficiency after elapsing 310 min. The increment of time exposure and initial styrene concentration also 

led to decrease in removal efficiency. 

Conclusion: In this study application of UV/TiO2/ZSM5 process provided a higher efficiency of 

the styrene removal than that of TiO2/ZSM or ZSM5 in the same time. 
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 ـدرانـــازنــــي مـكــــــزشــوم پــــلـــگاه عـشــــه دانـــــلـــمج

 (681-638)   6931سال    آبان    611بيست و هشتم   شماره دوره 

 6931، آبان  611شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                           دوره بيست و هشتم،          688

 پژوهشی

و  5ZSM ،5/ZSM2TiO ،5UV/ ZSMهای فرآیندمقایسه 
5/ZSM2UV/TiO در حذف استایرن از جریان سنتتیک هوا 

 
   1 سید باقر مرتضوی

    2مهدی سالاری    
    3حسن اصیلیان مهابادی   
 4مریم رستمی اقدم شندی   

     5محمد میری
 6محسن یزدانی اول  

 چكیده
رات نامطلوب بهداشتی شود. تواند باعث اثکه میباشد می ات آلی فرارترکیبترین مهمیکی از  استایرن و هدف: سابقه

، 5ZSM ،5/ZSM2TiOهای در این مطالعه به بررسی توانایی حذف این ترکیب از محیط های سنتتتی  هنوا توسنط فرآیتند
5UV/ ZSM  5و/ZSM2UV/TiO .پرداخته شد 

از روش غوطنه وری اسنتداد   2TiOو جهت پوشش زئولیت بنا جهت تولید زئولیت از روش سل ژل  ها:مواد و روش
مورد بررسی قرار راکتور فتوبر میزان حذف در ی  غلظت آلایتد   و زمان اشباع اثر نوع فرآیتد حذف،در این مطالعه  شد.

، SEM ،XRDجهت تعیین غلظت خروجنی اسنتداد  شند. هنم چتنین از آننالیز دستگا  قرائت ستج مستقیم فوچ  گرفت. 
EDX  وBET  5برای تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیاییZSM  5و/ZSM2TiO .استداد  شد 

به خوبی بر روی این ماد  پوشش داد   2TiOنشان داد که زئولیت دارای شکل کریستالی است و  SEMآنالیز  ها:یافته
است. هم چتین الگنوی  Alو  Siنشان داد که درصد بالایی از ساختار زئولیت شامل دو عتصر  EDXشد  است. نتایج آنالیز 

XRD  2حضورTiO ار زئولیت را به خوبی نشان داد. آنالیز در ساختBET  2نشان داد که با پوشش زئولیت توسطTiO سطح ،
بنه دسنت  ZSM2UV/TiO >5ZSM > 5/ZSM2TiO/5ویژ  و تخلخل کاهش می یابد. افزایش رانندمان حنذف بنه ترتینب 

صل گشنت، در حنالی کنه دقیقه حا 083و 073به ترتیب  ZSM2TiO/5و  5ZSMبرای  ppm033آمد. زمان اشباع در غلظت 
درصند  77دقیقه بر روی رانندمان حنذف  013غلظت خروجی بعد از طی مدت زمان  ،ZSM2UV/TiO/5در حالت کاربرد 

 ثابت شد. هم چتین افزایش زمان و غلظت اولیه استایرن متجر به کاهش راندمان حذف شد.
ن بالاتری از حذف استایرن را برای زمان های راندما ZSM2UV/TiO/5در این مطالعه مشاهد  شد که فرآیتد  استنتاج:

 دارد. 5ZSMو  ZSM2TiO/5مشابه نسبت به روش های 
 

 ، فتواکسیداسیون2TiOاستایرن، زئولیت،  واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
رشد صتایع، مشکلات و نگرانی هنای بیشنماری در 

زیسنت ازجملنه آلنودگی هنوا بنه وجنود رابطه با محیط 
 هنای بنه عتنوان یکنی از دغدغنهآورد  است که امروز  

  VOCsرکیبات ن. ت(0، 1)د  استنری شنع بشنوامنم جنمه
 

  :yazdani.aval@gmail.com E-mail                     بهداشت دانشگا  علوم پزشکی سبزوار، دانشکد : سبزوار -مولف مسئول: محسن یزدانی اول

 ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگا  پزشکی، دانشکد  حرفه ای، بهداشت مهتدسی گرو  . استاد،1

 علوم پزشکی همدان ، همدان، ایرانبهداشتی، دانشگا   علوم تحقیقاتی مرکز ،بهداشت . دانشجوی دکترای تخصصی بهداشت محیط، دانشکد 0

 ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگا  پزشکی، دانشکد  حرفه ای، بهداشت مهتدسی گرو  . دانشیار،0

 پزشکی تهران، تهران ، ایران علوم دانشگا  بهداشت، دانشکد  حرفه ای ، بهداشت مهتدسی ارشد شتاسی. کار7

 ایران ،سبزوار ،سبزوار پزشکی علوم دانشگا  دانشکد  بهداشت، محیط، بهداشت . گرو  مهتدسی5

 ایران ،سبزوار ،سبزوار پزشکی علوم دانشگا  بهداشت، . گرو  مهتدسی بهداشت حرفه ای، دانشکد 6

 : 3/0/1037:  تاریخ تصویب                06/7/1036تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            11/7/1036 تاریخ دریافت 
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 و همکاران سیدباقر مرتضوی     

 683      6931، آبان  611دوره بيست و هشتم، شماره      مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                     

 پژوهشی

(VOCs: Volatile (Organic Compounds   بنه عتنوان

های هوا ترین آلایتد ترین و شتاخته شد ای از مهمدسته

 کربن، هیندروژن، آیتدکه در ساختار خود دارایشمار میهب

نیتروژن یا گوگرد هستتد و دارای سرعت تبخینر بنالایی 

ترین فراواننی بیش VOCsباشتد. پس از ذرات معلق، می

در صنتایع بنه عتنوان  باشنتد و معمنولاًو تتوع را دارا منی

کتترل انتشنار  .(0)های مایع و حلال کاربرد دارندسوخت

ترین قوانین الزامی زیسنت محیطنی ها از مهمد این آلایت

باشد چراکه انتشار بخارات حاصل از این برای صتایع می

های پنایین نینز ترکیبات به محیط زیست حتی در غلظت

هنا و های متعنددی بنر روی سنلامتی انسنانباعث آسیب

مطالعنات انجنام تعندادی از  .(7)شنودمحیط زیسنت منی

هننای آرومایتنن  زایننی هینندروکربنپذیرفتننه، سننرطان

موجود در قطران و دود  را تایید کنرد  اسنت. از طرفنی 

VOCs همرا  ه بNOx  در حضور ننور خورشنید، در اثنر

 دود فتوشنیمیاییاکسیداسیون فتوشیمیایی متجر به ایجناد منه

ک شنوند کنه از نظنر زیسنت محیطنی بسنیار خطرننامنی

باشند می استایرن یکی از ترکیبات آلی فرار .(0)باشتدمی

ای دارد و معمنولاً در اثنر که در صتایع کناربرد گسنترد 

هنای دهیدروژناسنیون و هیندرو پراکسیداسنیون واکتش

صنتایع رنن ،  .(6، 5)کاتالیستی اتیل بتزن تولید می شود

لولنه، اتصنالات، کدشننوش، پوشنش لاسنتی ، لاسننتی  

مصنننتوعی، پلاسنننتی ، مخنننازن، وسنننایل روشنننتایی و 

محصننولات مقنناوم بننه خننوردگی از جملننه صننتایع یننا 

باعنث تولیند محصولاتی می باشتد که در فرآیتدهایشان 

اس بننا چشننم و تننتدس، بلننع و تمنن .(6)مننی شننود اسننتایرن

ی می باشتد که این ترکیب بنه بندن وارد یپوست مسیرها

می شود. اثر بر روی سیستم اعصناب مرکنزی، از دسنت 

دادن تمرکننز، درماتیننت تماسننی تحریکننی،  ننع  و 

خستگی، حالت تهوع و اثر بر روی دستگا  تولیندملل از 

 .(7)باشدعوارض مواجهه با این ترکیب می

( مشناهد  0330) و همکنارانVodicka  در مطالعنه

و  ppm13هننای شند کنه مواجهنه بننا اسنتایرن در غلظنت

گلنو و سیسنتم تتدسنی و در  بالاتر سبب تحری  چشنم،

جر به افزایش ترشح در مخاط مت ppm076غلظت حدود 

 .(8)شودبیتی می

( گنزارش 1331) Gautrinو  Cherryای در مطالعه

از افنرادی کنه بنه  درصد 71و  درصد 00شد که حدود 

 ppm133و بننالای  ppm53هننای زیننر غلظننت ترتیننب بننا

کاهش فعالیت سیستم اعصاب محیطنی  تماس داشتتد، با

رو تحقینق و مطالعنه بنه از این .(3)و مرکزی روبرو شدند

 VOCsهای کتترل انتشنار متظور گسترش و بهبود روش

از جمله پتروشیمی، صنتعت ندنت، فرایتندهای در صتایع 

صتعتی و اگزوز خودروها از اهمینت زینادی برخنوردار 

تننرین جنذب سنطحی بنه عتنوان یکنی از متنداول. اسنت

باشند کنه در های کتترلی ترکیبات آلی فرار منیتکتی 

هنای ملبنتش مانتند دلیل ویژگنیه این میان، کربن فعال ب

ایین کناربرد بنیش ظرفیت جذب بالا و هزیته عملیناتی پن

تنرین معاینب جنذب تری پیدا کرد  است. یکی از مهنم

گوننه جداسازی تتهای آلایتند  و تللنیآ آن بندون هنی 

. در دو دهه اخیر استداد  از فرآیتد (13،11)باشدتبدیل می

ای یافته است که عامل این فتوکاتالیستی کاربرد گسترد 

 O2Hو  2COگستردش به دلیل تبدیل ترکیبات آلنی بنه 

به عتنوان یکنی از پرکناربردترین  2TiO. (10،10)باشدمی

نیمننه رسنناناها شننتاخته مننی شننود کننه در فرآیتنند هننای 

این نیمه رسانا از نظنر  .(17)اکسیداسیون استداد  می شود

توانایی فتوکاتالیسی نسب به سایر نیمه رساناها در سنطح 

بالاتری قرار دارد و دارای مزایایی همچون قیمت پایین، 

های تولید کتتند  هیندروژن بنا پایداری شیمیایی و حدر 

ا کاربرد نیمه رساناه .(15)باشدقابلیت اکسیداسیون بالا می

باشند به تتهایی در فرآیتد اکسیداسیون دارای معایبی می

 چراکه این ترکیبات توانایی پاییتی در جذب ترکیبات آلنی

رانندمان  VOCsهای رقینق توانتد در جریاندارند و نمی

در  .(16،17)منرا  داشنته باشنتده اکسیداسیون بالایی را به

دی از مطالعات به متظور افزایش راندمان فرایتدهای تعدا

هنایی مانتند کنربن فعنال، از جناذب 2TiOفتوکاتالیسنتی 

آلومیتا، سیلیکا و زئولیت استداد  شد  است. در میان این 

هایی همچون سنطح ها به دلیل ویژگیها، زئولیتجاذب
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 هوا کيسنتت انیاز جر رنیدر حذف استا ندهایفرآ سهیمقا
 

 6931، آبان  611اه علوم پزشكي مازندران                                                                           دوره بيست و هشتم، شماره مجله دانشگ         631

ویژ  بالا، آب دوستی و آب گریزی، ستتز قابل کتترل و 

زیست محیط بودن، توجه بالای محققنان را بنه دوستدار 

 .(18)خود معطوف نمود  است

Thevenet 2( از 0335) و همکننارانTiO  پوشننش داد 

جهت حذف ترکیبات آلی در جرینان  ACشد  بر روی 

و همکناران در فرآیتند  Thevenetهوا اسنتداد  نمودنند. 

در حننذف  2TiOو زئولیننت/ AC2TiO/فتوکاتالیسننت از 

استیلن استداد  نمودند. در این مطالعه مشنخ  شند کنه 

AC ایش مواجهنه تتها باعث تللیآ ترکیبنات آلنی و افنز

حالی که زئولیت عنلاو  بنر  در ،باشدمی 2TiOاستیلن با 

 2TiOجننذب باعننث بهبننود فرآیتنندهای فتوکاتالیسننتی 

 به خطرات زیست محیطنی و بهداشنتی. باتوجه (13)شودمی

ناشننی از بخننارات اسننتایرن، در ایننن مطالعننه بننه بررسننی 

توانایی حذف این ترکیب از محیط هنای سنتتتی  هنوا 

و  5ZSM ،5/ZSM2TiO ،5UV/ ZSMتوسط فرآیتدهای 

5/ZSM2UV/TiO .پرداخته شد 
 

 مواد و روش ها
 کاربردی در مقیاس آزمایشنگاهی -این مطالعه تجربی

شند. منوارد منورد اسنتداد  در اینن مطالعنه شنامل  انجام

سنننولدات آلومیتینننوم، سنننیلیکا، تتراپروپینننل آمونینننوم 

ایزوپروپننانول  و تتننرا اتیننل اورتننو تیتانننات هیدروکسننید،

 باشد که از نمایتدگی شرکت مرک خریداری شد.می
 

 5ZSMستتز 

 ، مخلننننننوطی از 5ZSMبننننننه متظننننننور سننننننتتز 

 پروپینننننل سنننننولدات آلومیتینننننوم و سنننننیلیکا و تترا

  وزننننی )نسنننبت درصننند 03آمونینننوم هیدروکسنننید 

در  O2:936H3O2:0.5Al2(TPA)2O:60SiOترکیبنننات 

دقیقننه همننزدن تحننت  13آب جوشنناند  شنند و بعنند از 

شرایط رفلاکس، محلول همگن شداف بنه دسنت آمند. 

، سنانتی گنراد درجنه 05پس از رسیدن دمای محلول بنه 

ندت بنود  هایی که درون حمام محلول به درون فلاس 

ریخته شد. کریستالیزاسنیون در  ،و حاوی رفلاکس است

گراد و مندت زمنان درجه سانتی 83فشار محیط و دمای 

ساعت صورت گرفت. سشس این نانو ذرات زئولینت  70

دور بنر  5333روش گریز از مرکنز )بنا ه به دست آمد  ب

دقیقه( از محلول جندا شندند و دوبنار  درون آب مقطنر 

ا اسننتداد  از حمننام آلتراسننونی  دیسننشرس شنند  و بنن

شند تنا سوسشانسنیون کلوییندی  جداسازی مجدد انجنام

محلننول در  pHغلننیآ بننه دسننت آینند. بننا افننزودن آب، 

کننه باعننث افننزایش دافعننه  فننتقننرار گر 13-3محنندود  

 .(03)ها شدالکتروستاتیکی بین کریستال

 

 2TiOستتز 
 ml05تتنننرا اتینننل اورتنننو تیتاننننات در  ml5ابتننندا 

دقیقه با همزن ملتاطیسی  03ایزوپروپانول حل و به مدت 

کتتند  همزد  شد. سشس عامل تعدیل rpm033با سرعت 

دقیقنه بنا همنان  03 ،به آن ا افه شد و محلول مورد نظر

اسید به نمونه ا نافه  ml5/1سرعت همزد  شد. در ادامه 

قطر  قطر  بنه محلنول  ml1گردید و آب مقطر به مقدار 

زد  شند. دقیقه محلنول هنم 03ای مدت زمان ا افه و بر

ای باشد که واکنتش مقدار آب ا افه شد  باید به انداز 

هیدرولیز به صورت جزیی انجام شود. در نهایت بعند از 

 .(01،00)ساعت همزدن سل تیتانیا آماد  شد 13

 

 پوشش دهی
بنا سنل  5ZSMهای زئولینت گرانول ،در این مرحله

وری تیتانیای آماد  شد  از مراحل قبنل، بنه روش غوطنه

پوشش داد  شدند. به همنین متظنور مینزان متاسنب سنل 

مننورد نظننر درون بشننر ریختننه شنند  و بننر روی همننزن 

 هایگرانولقرارگرفت و سشس rpm63سرعت  ملتاطیسی با

دهنی گردد. زمان پوششه درون سل ا افه میزئولیت ب

سناعت  07دقیقه لحاظ شد  است و سشس بنه مندت  15

نتیجه فرایتند ژلاسنیون  شود. درزمان پیر شدگی داد  می

نهاینت پنس از خشن  نمنودن در  صورت گرفت و در

کلسننیته گننراد سننانتیدرجننه  753در دمننای  ،c83دمننای 

لوژی شود. جهت بررسی خصوصیات ظاهری و مرفومی
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 پژوهشی

 ( و مشننخ VEGA\\TESCAN-LMU) SEMاز آنننالیز 

کردن درصند عتاصنر تشنکیل دهتند  زئولینت از آننالیز 

EDX (VEGA\\TESCAN-LMU و در نهایت جهنت )

 BETتعیننین سننطح ویننژ  و میننزان تخلخننل از آنننالیز 

(NOVA 1200, Quantachrome) های براساس ایزوترم

 .(10،00)استداد  شد 2Nجذب و واجذب گاز 

 

 مشخصات راکتور و انجام آزمایشات

سیستم راکتور متشکل از ی  محدظه مکعبی شکل 

 cm15 (cm6و ارتدنناع  cm13، عننرض cm06بننه طننول 

صننورت ارتدنناع داخننل راکتننور( و قسننمت پنناییتی آن به

کانوپی است. در بالای محدظنه مکعبنی ورودی جرینان 

 خروجنیهوای حاوی آلایتد  و در پایین )قسمت کنانوپی( 

از ک  راکتور ین  صندحه از  cm5باشد. در ارتداع می

( استداد  شد که روی آن زئولینت 73جتس استیل )مش 

5ZSM  5و/ZSM2TiO  با توزینع یکتواخنت و  نخامت

mm0 چتین از لامن  پوشش داد  شد  است. همUV-A 

کنه بنه  2mW/cm 5/0و بنا شندت  nm065با طول موج 

 رفتنه شند، اسنتداد  گردیند.شکل افقی در فتوراکتور قرار گ

بنا فشنار  w51متظنور تنیمین هنوای ورودی از پمن   بنه

mmHg 11/177 ساخت شرکت( Hitachi Ltd  استداد )

شند و جهنت حنذف آلنودگی هنوای ورودی از ظنرف 

شند  و  حاوی بستر زغنال فعنال و سنیلیکاژل عبنور داد 

بنرای غلظنت  شند.سنازی منیسشس وارد سیستم غلظنت

بخارات اسنتایرن از روش اشنباع بخنار  سازی دیتامی ،

نمنایش  1شمار   تصویرطورکه در گیری شد. همانبهر 

داد  شد، هنوای ورودی پنس از عبنور از ین  روتنامتر 

کالیبر  شد  توسط ی  سنه راهنی بنه دو بخنش تقسنیم 

گردینند. یکننی از انشننعابات وارد روتننامتری بننه ظرفیننت 

ml133 رن شنند  و سننشس بننه سننمت بننابلر حنناوی اسننتای

 شننود و دیگننری پننس از تتظننیم دقیننق فلننو هنندایت مننی

  lit0سننازی غلظننت بننه ظرفیننت بننه محدظننه یکتواخننت

و از جتس پیرکس )ساخت شرکت شات دوران آلمان( 

 وارد گردید.

 
 

ای از سیستم طراحی شد  برای آزمایشنات شمای ساد  :1شماره  تصویر

 روتننامتر،  (0( پمنن  هننوا، 1 تجزیننه فتوکاتالیسننتی بننه روش دیتامینن :

 -( پن  سنیلیکاژل6( اوریدنیس، 5( شیر سه طرفنه، 7( شیر دوطرفه، 0

( محدظنه 8( مزور پلاسنتیکی بنه همنرا لولنه آلومتینومی، 7فعال،  زغال

 ( ظننرف حنناوی محلننول اسننتایرن، 13( ستسننور حرارتننی 3اخننتلاط، 

( کتتنرل 17( لامن ، 10( کتتنرل دمنای بنابلر، 10( المتت گرمایی، 11

 ( فن؛UVA ،17( لام  16( راکتور، 15اخل، کتتد  دمای د
 

هننوای وارد شنند  بننه بطننری گنناز شننوی )حنناوی 

ای کوتنا  بنه محدظنه استایرن( پس از اشباع توسط لولنه

سازی غلظت وارد شد. بنا توجنه بنه اختلاط و یکتواخت

تیثیرپننذیر بننودن تبخیننر سننطحی از فشننار بخننار، در ایننن 

بنط در داخنل مطالعه علاو  بر این که کلینه ظنروف و را

ی  باکس هم دمایی قنرار داد  شند، بنه متظنور کتتنرل 

ترموستات -دمایی ظرف استایرن از ی  دستگا  ترمومتر

سناخت شنرکت  131TMCدیجیتال بنا حساسنیت بنالا )

صننحت نمایشننگر دسننتگا   پننویش( اسننتداد  شنند. میننزان

درصد یعتی ین   5ترموستات دیجیتال در حد -ترمومتر

ادیر غلظت اسنتایرن در خروجنی مق .رقم دیجیتال بود 1

دقیقه توسط  13محدظه یکتواخت ساز در فواصل زمانی 

، ساخت 5333)مدل  دستگا  قرائت ستج مستقیم فوچ 

 PIDهنا کشور انگلستان( که بنا روش آشکارسنازی یون

متظور اطمیتان از  گیری و ثبت شد. بهکتد، انداز کار می

ها گیریاز آمنند ، هننر ینن  از اننند دسننت هننای بننهداد 

حنداقل سننه بننار تکننرار شند و در نهایننت عنندد میننانگین 

هننای متظننور اطمیتننان از صننحت داد  بننه .گننزارش شنند

هنا بار اینن غلظتگیری شد  در هرچتد نمونه ی انداز 

 Philips PU) 7713توسط دستگا  گاز کروماتوگرافی )
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 گیری شند. سنتون منورداننداز  FID مجهنز بنه دتکتنور

متنر و قطنر  5/1تگا  از ننوع پن  )طنول استداد  در دسن

mm7 سنازمان 83( بود و برای تجزیه، از متند اسنتاندارد 

OSHA  با برنامنه دمناییc033  بنرای ایتجکتنور وc053 

برای ستون استداد  شد. گاز حامل  c133برای دتکتور و 

بننود. نهایتنناً  ml.min00-1اسننتداد  گنناز نیتننروژن  مننورد

ز دسنتگا  فوچن  و مشخ  گردید که نتایج حاصنل ا

دستگا  گاز کروماتوگرافی بسیار به هم نزدین  بنود  و 

دارد. در ایننن مطالعننه اثننر نننوع  2R =337/3همبسننتگی 

غلظنت آلایتند   و فرآیتد درگیر در حذف، زمان اشنباع

بنر درصند حنذف منورد  ppm033و  033بنرای مقنادیر 

 بررسی قرار گرفت.
 

 یافته ها

ز شند  بنا اسنتداد  از سنتت ZSM5 سناختار زئولینت آنالیز
 EDX روش

سننتتز شنند  مننورد  5ZSMمربننوط بننه  EDXآنننالیز 

بررسی قرار گرفت که نتایج مربوط به این کاتالیست در 

و  O ،Siنشان داد  شند  اسنت. حضنور  0تصویر شمار  

Al  در آنالیز عتصریEDX  قابنل مشناهد  اسنت. نتنایج

در مورد اسنتداد   5ZSM دهد که زئولیتآنالیز نشان می

 درصد 56/00سیلیس و  درصد 77/61این مطالعه دارای 

 .باشدآلومیتیوم می
 

 
 

ستتز شد  بنا اسنتداد  از  5ZSMآنالیز ساختار زئولیت :2تصویر شماره 

 EDX روش

 آنالیز

بنه متظنور  2θدر باند  XRD، آنالیز 0شمار   تصویردر 

 آورد  شد  است. ZSM2TiO/5شتاخت ساختار کریستالی 

 

 
 

  ZSM2TiO/5ساختار کریستالی  XRDآنالیز  :3شماره  تصویر

 

هننای بننه وجننود آمنند  در باتوجننه بننه شننکل، پینن 

مربننوط بننه سننیلیکات  00و  76/8، 3/7زوایننای حنندود 

، 0/05هنای های حاصل در زواینهباشد. پی تیتانیوم می

مربننوط بننه دی اکسننید تیتننانیوم فنناز آناتنناز  78و  7/07

مربنوط بنه  7/07زاوینه  در 2θچتنین پین  باشد. هنممی

باشند. بنا توجنه بنه اکسید تیتانیوم در فاز روتایل منیدی

تننوان نتیجننه گرفننت کننه هننای حاصننل شنند  مننیپینن 

ژل بنر روی  -اکسید تیتانیوم به خوبی طی روش سلدی

5ZSM (00،07)پوشش داد  شد  است. 

 

  ZSM2TiO/5و  5ZSMبرای  BETو  SEMآنالیز 

 بننننه متظننننور بررسننننی خصوصننننیات سننننطحی و 

از آنننالیز  ZSM2TiO/5و  5ZSMمرفولننوژی دو ترکیننب 

و  X13( با بزرگتمنایی SEMنی )میکروسننکوپ الکترو

 .(7 شننمار  تصننویر) اسننتداد  شنند KV13شنندت ولتنناژ 

مربنوط  0-و عکنس ب 5ZSMمربوط به  0-عکس ال 

 BETمننی باشنند. نتننایج حاصننل آنننالیز  ZSM2TiO/5بننه 

جهت تعیین مساحت سطح ویژ  و حجنم تخلخنل بنرای 

5ZSM  5و/ZSM2TiO 1 شنمار  انجام شد که در جدول 

 شود.مشاهد  می
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 ZSM2TiO/5)الن ( و  5ZSMاز ترکینب  SEMعکنس  :4تصویر شماره 

 13333)ب( با بزرگتمای 
 

و  5ZSMجهت تعیین مشخصات  BETآنالیز : 1شماره  جدول

5/ZSM2TiO 
 

 (g3cm-1حجم تخلخل کل) (g2m-1مساحت سطح ویژ ) پارامتر

5ZSM 07/503 0377/3 

5/ZSM2TiO 13/006 0113/3 

 

 ،5ZSM ،5UV/ZSMدرحالات  حذف استایرن راندمانمقایسه 

5/ZSM2TiO  5و/ZSM2UV/TiO 

، 5ZSMروش  7توانننایی النن  -1 شننمار  نمننودار

5UV/ZSM ،5/ZSM2TiO  5و/ZSM2UV/TiO  بر میزان

 lit/min1 بنا دبنی  ppm033حذف استایرن برای غلظت 

طور که در این نمنودار مشناهد   دهتد. همانرا نشان می

تنا  5ZSMدرصدی حنذف بنرای  331شود، راندمان می

دقیقه و برای  6تا زمان  ZSM2TiO/5دقیقه، برای  3زمان 

5/ZSM2UV/TiO  دقیقنه بنه دسنت آمند. در  10تا زمان

 ،قنرار گرفنت UVبه تتهایی تحت تابش  ZSM5که  حالتی

 از نظر راندمان حذف اسنتایرن، تدناوت چتندانی در مقایسنه

د که غلظت چتین مشاهد  شنداشت. هم 5ZSMبا جذب 

های مشابه به ترتیب خروجی استایرن در راکتور در زمان

TiO2/ZSM5>ZSM5>5/ZSM2UV/TiO باشننند. منننی

 ZSM2TiO/5درصدی اسنتایرن بنرای  133غلظت خروجی 

دقیقنه بنه  073در زمان  5ZSMدقیقه، برای  083در زمان 

دقیقنه  013در زمان  ZSM2UV/TiO/5دست آمد. برای 

درصنند رسننید و بننرای  73غلظننت خروجننی بننه حنندود 

های بالاتر این خروجنی تلیینر محسوسنی نداشنت. زمان

 )نمننودار چتننین در بررسننی سننیتتی  مشنناهد  شنند هننم

کننه سننرعت کنناهش راننندمان حننذف در ب( -1شننمار  

برابنر اینن سنرعت  0به طور تقریبی  ZSM2TiO/5روش 

برابنر اینن سنرعت نسنبت بنه  0و  5ZSMنسبت به روش 

فنناکتور زمننان بننر  باشنند. مننی ZSM2UV/TiO/5روش 

کنه بنا  راندمان حذف دارای اثر معکوس بود بنه طنوری

افزایش زمان، راندمان حذف کاهش و غلظت خروجنی 

 افزایش یافت.
 

 

 
 حذف استایرن در روش هنای و سیتتی  مقایسه راندمان: 1شماره  نمودار

5ZSM ،5UV/ZSM ،5/ZSM2TiO  5و/ZSM2UV/TiO 
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، 5ZSMر میننزان حننذف اثننر غلظننت اولیننه اسننتایرن بنن

5/ZSM2TiO  5و/ZSM2UV/TiO 

در بررسی اثر غلظت اولیه استایرن بر مینزان حنذف 

، ZSM2UV/TiO/5و  5ZSM ،5/ZSM2TiOتوسننننننننط 

 بنا  هنای مشنابهمشاهد  شد که رانندمان حنذف در زمنان

تنر از غلظنت کنم ،ppm033برای غلظت  lit/min1 دبی 

ppm033 در کناربرد (7و  0، 0شمار   )نمودار باشدمی .

5ZSM  نتننایج نشننان داد کننه در غلظننتppm033 زمننان ،

 073، زمان اشباع ppm033دقیقه و در غلظت  513اشباع 

مشاهد  شند  ZSM2TiO/5دقیقه است. در حالت کاربرد 

 133، اشنباع جناذب و خروجنی ppm033که در غلظت 

دقیقننه و در غلظننت  083درصنندی اسننتایرن در زمننان 

ppm033  چتنین باشد. هنمدقیقه می 703این زمان حدود

بنر ترکینب  UVدر فرآیتد فتواکسیداسیون در اثر تنابش 

/ZSM2TiO  مشنناهد  شنند کننه در غلظننتppm033  و

دقیقه خروجی استایرن از راکتور  053های بالاتر از زمان

حنالی کنه  گنردد، دردرصد ثابت می 77بر روی حدود 

خروجی دقیقه  033های بالاتر از و در زمان ppm033در 

 شود.درصد ثابت می 67روی حدود 

 

 
 

 5ZSMاثر غلظت اولیه استایرن بر راندمان حذف : 2شماره  نمودار

 

 
 

 ZSM2TiO/5اثر غلظت اولیه استایرن بر راندمان حذف : 3شماره  نمودار

 
 

 ZSM2UV/TiO/5راندمان حذف  اثر غلظت اولیه استایرن بر: 4شمارهنمودار

 

 بحث
آیتند فتواکسیداسنیون در حضنور بررسی توانایی فر

2TiO  5وZSM  در حننذف اسننتایرن در جریننان هننوا بننه

عتوان هدف اصلی اینن مطالعنه در نظنر گرفتنه شند. در 

نتنایج از  EDXبنا آننالیز  5ZSMبررسی عتاصنر سنازند  

در ساختار زئولینت حکاینت  Alو  Si سهم بالای عتاصر

هت و همکناران مشناب Yusofکتد که با نتایج مطالعنه می

وجود اکسیدهای این عتاصر نشان می دهد که  .(05)دارد

تواند در جذب و بهبود زئولیت به خوبی ستتز شد  و می

 .(60)عمل خوبی داشنته باشند 2TiOتوانایی اکسیداسیون 

به  5ZSMنشان داد که تولید  SEMنتایج حاصل از آنالیز 

شکل کریستال و بلور به خوبی شنکل گرفتنه و پوشنش 

بنر روی آن بنه طنور متاسنب انجنام شند   2TiOحاصل 

کناهش سنطح وینژ  را در  BETاست. هم چتنین آننالیز 

علت ه نشان داد که ب 2TiOبا  5ZSMحالت پوشش دهی 

د از عمنل پوشنش دهنی منی گرفته شدن خلل و فرج بع

( در ساخت کاتالیست 0337) و همکاران Sobanaباشد. 

ZnO –AC  اسنتیل فتنل مشناهد  -7جهت اکسیداسنیون

 سنننطح وینننژ  ZnOنمودنننند کنننه بنننا افنننزایش درصننند 

(Activated carbon) AC  کاهش می یابد که عامنل آن

 ZnOدر اثنر گرفتگنی بنا  ACرا کاهش حجنم تخلخنل 

. نتایج نشان داد که در حالنت تنابش (07)پیشتهاد دادند 

UV  2بر روی ننانو کامشوزینت/TiO5ZSMتنرین ، بنیش

بننر  UVشننود و در تننابش راننندمان حننذف حاصننل مننی

5ZSM ا مینزان جنذب راندمان حذف اختلاف ناچیزی ب

5ZSM هنایی کنه تنابش چتین در حالنتداشت. همUV 
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به تتهایی دارای راندمان بنالاتری  5ZSMوجود نداشت، 

دارد. نتنایج پنر  TiO5ZSM/2نسبت بنه ننانو کامشوزینت 

 UVکنه در شنرایطی کنه تنابش  چنرا ،باشندوا ح منی

ترین مکانیسم حذف فرآیتند جنذب ، اصلیردوجود ندا

مشناهد  شند هتگنامی  BETر آنالیز باشد. از طرفی دمی

شنود، سنطح پوشنش داد  منی 5ZSMبر روی  2TiOکه 

یابند. دار کناهش منییویژ  و حجم تخلخل به طور معتن

ای در میزان جذب داشنته تواند تاثیر ویژ این کاهش می

و  Jan. در مطالعنه و نهایتا میزان حنذف را کناهش دهند

بنه  ZSMTiO2/5همکاران کنه از فرآیتند فتوکاتالیسنتی 

متظور حذف استن از جریان هوا اسنتداد  شند، مشناهد  

، بننالاترین UVگردیند کنه در حالنت عنندم تنابش پرتنو 

رخ می دهد، در حالی کنه  5ZSMراندمان جذب توسط 

بنود. لازم بنه ذکنر  TiO2ترین راندمان مربنوط بنه پایین

، رانندمان 5ZSMبنه  TiO2است کنه بنا افنزایش نسنبت 

تواند به کناهش ین و عیت میجذب کاهش یافت که ا

نسننبت داد   5ZSMو گرفتگننی تخلخننل و متافننذ سننطح 

در فرآیتد مشاهد  شد که  UV. با کاربرد تابش (08)شود

5/ZSM2TiO 5ا نسنبت بنه تری رحذف بیشZSM  دارد

ترین ترکیبنات نیمنه به عتوان یکی از فعال 2TiOکه  چرا

فعنال  UVشود که بنه راحتنی بنا تنابش رسانا شتاخته می

گردید  و متجر به حرکت الکترون از باند ظرفیت به باند 

و  0، 1های مطابق با واکتشهدایت رسانش خواهد شد. 

کتتند  قنوی  عوامنل اکسنیدمتجر به تولیند  تابشاین ، 0

گردد که از عوامنل مهنم تخرینب می  و 0OHمانتد 

 O2Hو  2COو تبدیل آن هنا بنه ترکیبنات  ترکیبات آلی

 .(10) (7می باشد )مطابق با واکتش 

 

 

 

 
 

با جذب استایرن متجر بنه افنزایش  5ZSMاز طرفی 

 2TiOغلظننت و در دسننترس قرارگیننری ایننن ترکیننب بننا 

گردد. شود که خود متجر به بهبود راندمان حذف میمی

شکل ی  فرآیتد خودپالایی ه چتین این اتداق خود بهم

عدم تلیینر  .(03)خواهد شد 5ZSMباعث تاخیر در اشباع 

کتد کنه مشخ  می UVبا تابش  5ZSMراندمان حذف 

توانند این ترکیب با تنابش فعنال نمنی گنردد و تتهنا منی

باعننث جننذب آلایتنند  شننود و بننه دلیننل خصوصننیات 

یض ینونی متاسبش از نظر متافذ یکتواخت و قابلیت تعنو

باعث تللیآ ترکیبات آلی و در نتیجنه متجنر بنه تشندید 

 .(03)فرآیتد فتوکاتالیستی گردد

Ichiura ( از ترکیننب زئولیننت 0330و همکنناران )

/TiO2  به متظور حذف فتوکالیستی ترکیبنات تولنوئن و

فرمالدئینند در جریننان هننوا اسننتداد  نمودننند و مشنناهد  

، UVتحنت تنابش TiO2نمودند کنه در حالنت کناربرد 

شود، در حالی که در نسنبت اندمان حاصل میترین رکم

، راننندمان حننذف بننه TiO2کامشوزیننت زئولیننت / 1:7

رسد. این افزایش راندمان را بنه علنت بالاترین مقدار می

ها توسط زئولیت و در اختینار قنرار جذب مداوم آلایتد 

هننای بننالای آلایتنند  بننرای اکسیداسننیون دادن غلظننت

شناهد  نمودنند کنه در چتین مها همگزارش نمودند. آن

(، به دلینل کناهش 1:10)2TiOهای بالاتر زئولیت/نسبت

ناشی شد  از کاهش درصند  TiO2فعالیت فتوکاتالیستی 

در یابنند. آن بننه ازای واحنند جننرم، راننندمان کنناهش مننی

 ( مشنناهد  شنند کننه در0333) و همکنناران Janمطالعننه 

راندمان حذف  UVدر شرایط تابش  ،فرایتد جذب استن

2iO/T5ZSM  5نسننبت بننهZSM ایافننزایش قابننل توجننه 

در نتننایج مشننخ  گردینند کننه اثننر زمننان بننر  .(08)دارد

باشد. دلیل کاهش راندمان حذف دارای رابطه عکس می

ه این گونه تدسیر نمود که در فرآیتد جذب، توان برا می

کتد آلایتد  با گذر زمان خلل و فرج جاذب را اشباع می

دهند و در و سطح در دسترس برای جذب را کاهش می

به دلیل مصرف  2TiOفرآیتد فتواکسیداسیون نیز کاهش 

شدنش جهت اکسیداسیون ترکیبات آلی باعنث کناهش 

 و همکناران Ao شنود.راندمان حذف در طول زمان منی

را بنا  BTEX( کاهش رانندمان حنذف ترکیبنات 0330)

مشناهد   2TiOافزایش زمان طی فرآیتد فتواکسیداسیون 
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با یکندیگر  BTEXترکیب  7نمودند. راندمان حذف در 

دارای اختلاف بودند که علنت آن بنه تدناوت در مینزان 

 .(01)نسبت داد  شد 2TiOجذب این ترکیبات توسط 

( کنه ترکیبنی از 0336و همکاران ) Taoدر مطالعه 

فرآیتدهای جذب و اکسیداسیون را برای حذف متنانول 

استداد  نمودند، مشاهد  شد کنه افنزایش زمنان در تمنام 

 متجنر AC/UVو  AC2iOT ،/AC/UV2TiO ،AC/ حالات

در بررسنی افنزایش  .(00)شودمی 0C/Cبه افزایش نسبت 

ت از غلظت بر میزان حذف مشاهد  شد که در همه حالا

ین   ppm033بنه  ppm033حذف، با افزایش غلظت از 

آید. افزایش غلظت استایرن کاهش راندمان به دست می

و یننا  2TiOو  5ZSMدر غلظننت  در شننرایط بنندون تلییننر

 گردد کنه در فرآیتند جنذب بناباعث می UVشدت تابش 

 اشباع زودتر سطح جاذب، بخشی از آلایتند  بندون حنذف

ها فرآیتد اکسیداسیون، رادیکالچتین در رها گردد و هم

هنای بنالاتر آلایتند  را اکسنید فعال به میزانی که غلظت

کتتنند، در دسننترس نباشننتد. بتننابراین راننندمان حننذف بننا 

 .(00)افزایش غلظت آلایتد  کاهش خواهد یافت

در  2TiOنتایج نشان داد کنه نیمنه رسناناها متجملنه 

اما به  ،اکسیداسیون ترکیبات آلی توانایی بالقو  ای دارند

دلیننل قابلیننت جننذب کننم ایننن ترکیبننات، دسترسننی بننه 

ترکیبننات آلننی کنناهش مننی یابنند. بتننابراین بننا کنناربرد 

در فرآیتنند اکسیداسننیون  5ZSMه هننایی از جملننجنناذب

توان میزان غلظنت در دسنترس ترکیبنات آلنی بنرای می

2TiO  .را افزایش داد و باعث افزایش راندمان جذب شد

هنی   5ZSMبنر  UVچتین نشنان داد کنه تناثیر نتایج هم

افزایشی در رانندمان حنذف نندارد چراکنه اینن جناذب 

ذف فعال نمی گردد و مکانیسم اصلی ح UVتحت تاثیر 

باشند. از طرفنی بنا توسط این ترکیب فرآیتد جذب منی

راندمان جذب به دلینل کناهش  2TiOپوشش زئولیت با 

چتین این مطالعه منا را بنه یابد. همسطح ویژ  کاهش می

این نتیجنه رسناند کنه افنزایش زمنان و افنزایش غلظنت 

فعنال، رانندمان  TiO2آلایتد  به دلینل اشنباع و کناعش 

گیننرد. در مجمننوع د مننیحننذف شننیب کنناهش بننه خننو

توان روش توام جذب و فتواکسیداسیون را به عتنوان می

تکتی  متاسبی برای حذف اسنتایرن و ترکیبنات مشنابه 

 پیشتهاد داد.
 

 سپاسگزاری
وسننیله نویسننتدگان مقالننه از دانشننگا  تربیننت بدین

متظننور مسناعدت در انجننام پنژوهش حا ننر  مندرس بنه

 نمایتد.صمیمانه قدردانی می
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