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Abstract 
 

Background and purpose: Toluene, is usually present in gasoline, thinner, and other petroleum 

products and is one of the volatile organic compounds that causes air pollution and adverse health effects. 

The aim of this study was to determine the kinetics of toluene removal from the air by photocatalytic 

method using foam glass coated with titanium dioxide nanoparticles. 

Materials and methods: In this experimental study, a glass chamber was used as a closed 

space. A quartz tube filled by glass foam coated with titanium dioxide nanoparticles was used as air filter. 

The air filter was placed inside the chamber and an air suction pump was connected to it and a UV lamp 

was installed next to the air filter. Toluene was injected into the chamber. The contaminated air was 

passed through the filter and circulated in the chamber. Air samples were taken from the chamber and 

concentration of toluene was analyzed by Gas Chromatograph. 

Results: Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis showed that the average diameter of pores in 

glass foam was 6 nm and the specific surface area of foam glass was 36 m2/g. The SEM images 

confirmed coating of titanium dioxide on the surface of glass foam.  Toluene removal without UV 

irradiation was 46%, 40%, and 37%, for 18.5, 37, and 55.5 mg/m3, respectively in 2 hour contact time, 

but in the presence of UV radiation the toluene removal was 100%, 95%, and 90%, respectively in 

contact time of 80 min. The kinetics of toluene decomposition was pseudo first order. 

Conclusion: Glass foam can be used as a photocatalyst stabilization base to remove BTEX from 

the air.  This is a suitable method in removing volatile organic compounds from the air in closed spaces. 
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 پژوهشـی
 

پوشش  فوم شیشه با استفاده ازاز هوا  نئکاتالیستی تولووفتحذف 
 نانوذرات دي اکسید تیتانیوم شده باداده 

  
        1رمضانعلی دیانتی تیلکی

        2سیده مریم ادهمی
  3اسماعیل بابانژاد آریمی

  چکیده
طور معمول در بنزین، تینر و سایر ترکیبات نفتی وجود دارد، یکی از ترکیبات آلی فرار هئن که بتولو و هدف: سابقه

تعیین سینتیک حذف تولوئن از هوا به  مطالعههدف از این شود. است که موجب آلودگی هوا و اثرات سوء بهداشتی می
  بود. اکسید تیتانیومات دينانو ذر فوم شیشه پوشش داده شده بااستفاده از روش فتوکاتالیستی با 

لولــه  کقرار گرفت. یــاستفاده مورد بسته  يعنوان فضابه ياشهیمحفظه شدر این مطالعه تجربی یک  ها:مواد و روش
پمــپ  کیــهوا در داخل محفظه قرار گرفت و  لتریعنوان فبهاکسید تیتانیوم نانوذرات دي حاوي شیشه کوارتز پر شده با فوم

 لتریآلوده از ف يشد. هوا قیتولوئن به داخل محفظه تزر .نصب گردید آندر کنار  UVلامپ  کیو  لمتصمکش هوا به آن 
  شد. زیگاز کروماتوگراف آنال وسیلههبهوا از محفظه گرفته و غلظت تولوئن  يهاعبور و در محفظه به گردش در آمد. نمونه

 ریمترمربــع برگــرم اســت. تصــاو 36 ژهینانومتر و سطح و 6 شیشه، قطر منافذ فوم نیانگینشان داد م BET آنالیز ها:یافته
SEM  ساعت و بدون تابش  2در زمان تماس  .صورت گرفت شهیسطح فوم ش يرو اکسید تیتانیومديپوشش نشان دادUV، 

ان درصد بود. در زمــ 37و  40، 46ترتیب گرم بر متر مکعب، بهمیلی 5/55و  37، 5/18هاي میزان حذف تولوئن براي غلظت
درصد بود. سینتیک تجزیه تولــوئن از نــوع شــبه  90و 95، 100ترتیب ، میزان حذف تولوئن بهUVدقیقه و با تابش  80تماس 

  ) بود.pseudo first orderدرجه یک (
روش  ایــن تــوان اســتفاده نمــود.از هوا مــی BTEXعنوان پایه تثبیت فتوکاتالیست براي حذف هاز فوم شیشه ب استنتاج:

  مواد آلی فرار از هوا در فضاهاي بسته باشد.راهکار براي حذف یک  تواندمی
  

  هوا، دي اکسید تیتانیوم ، تولوئن،فتوکاتالیست ،فوم شیشه هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه
ـــاتیترک ـــ ب ـــرار یآل ـــدتا شـــامل  )VOCs( ف عم

ــدروکربن ــايهی ــدها،  ه ــک، آلدئی ــک، آلیفاتی آروماتی
  باشــند، ی مــیهــا و اســیدهاي آلــهــا، اترهــا، الکــلکتــون

درجــه سلســیوس دارنــد.  100تــر از که نقطه جوش کــم
شــامل صــنایع شــیمیایی و  VOCsمنابع مصنوعی انتشــار 

 هــا،روان کننــده هــا،هــا، رنگحلالپتروشیمی در تولید 
هــاي ، تبخیر مشــتقات نفتــی و احتــراق ســوختهاچسب

ــی ــیلی م ــندفس ــات  .)1(باش ــامل BTEXترکیب ــزن،  ش بن
ــه ترکیبــات ســمی  ــزن و زایلــن از جمل تولــوئن، اتیــل بن

VOCs  .هستند  
  

  :dianati.tilaki@gmail.com E-mail           دانشکده بهداشت  مجتمع دانشگاهی پیامبر اعظم، باد، آجاده فرح  17کیلومتر  :ساري -رمضانعلی دیانتی تیلکی مولف مسئول:
مازندران، ساري، ایران ،ه بهداشت محیطدانشیار، گرو .1   دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی 
  کارشناس ارشد بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساري، ایران. 2
  استادیار، گروه بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساري، ایران. 3
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 پژوهشـی
 

 وســیلهبــه هاساختمان و داخل طیمح يهوا یلودگآ
 شــود.یمحسوب مــ یازمسائل مهم بهداشت BTEX باتیترک

فضــاهاي بســته در  VOCs نیتــراز متــداول یکیتولوئن 
درجــه تولــوئن در  قرار گــرفتن بــا در معرض .)2(باشدمی

و  گــذاردیمــ ری) تــأثCNS( يمرکــز یعصــب ستمیاول بر س
ــه ــت تهــوع  جه،یســرگ ،یخســتگ منجــر ب ســردرد و حال

 ســتمیها، پوســت و سبــر چشــم نیچنهمتولوئن  شود.یم
 یو ناراحت کیباعث تحر جهیو در نت گذاشته ریتأث یتنفس
 منجــر بــهتولــوئن تماس طولانی مدت با  شود.می یتنفس

ــوزومیناهنجــاري لوســمی غیرلنفوســیتی، ــاي کروم و  ه
ق بخــارات شــاناست .شــودتحریک اعصــاب محیطــی مــی

تولوئن سبب بروز عوارض عصبی مزمن ازجمله کــاهش 
کــاهش  چنــینهــم عضلات و ضعف حافظه، ر ودر تفک

تولوئن سطح مواجهه  براي .)3(گرددشنوایی و بینایی می
میکروگــرم بــر متــر  420) بــراي اثــر مــزمنRELمرجع (
 میکروگــرم 830ســاعته  8)، براي تماس ppm11/0مکعب (

 میکروگــرم 5000) و براي اثر حاد ppm22/0بر مترمکعب (
بــراي تمــاس دائــم  .)4(باشد) میppm3/1بر متر مکعب (

) غلظــت NOAELبا تولوئن بدون اثر سوء قابل مشاهده (
 و در مطالعات مربوطدر هوا گرم بر مترمکعب میلی 26/0

تــرین غلظــت تولــوئن در هــوا بــراي به تماس شغلی کــم
گرم بر میلی LOAEL (332ایجاد اثر سوء قابل مشاهده (

  .)5() گزارش شده استppm88مترمکعب (
 اي غلظت تولوئن در هواي تنفسی کــارگراندر مطالعه

 و حداکثر 15شاغل در یک مجتمع پتروشیمی با میانگین 
در  .)6(مترمکعــب گــزارش شــده اســتگرم بر میلی 140

ظت تولوئن در هــواي تنفســی مطالعه دیگري میانگین غل
گرم بــر متــر مکعــب میلی 72یک کارخانه تولید کفش، 

غلظت تولوئن در هواي یــک  .)7(گیري شده استاندازه
گرم بــر متــر مکعــب میلی 105ندونزي منطقه صنعتی در ا

چنین در یــک تحقیــق، میــانگین غلظــت هم .)8(بیان شد
تولوئن در هواي خروجی از یک زباله ســوز بیمارســتانی 

. )9(گــرم بــر مترمکعــب گــزارش شــده اســتمیلــی 108
هــاي مختلفــی بــراي حــذف تولــوئن از هــوا مــورد روش

حــذف هاي توان به روشه است که میمطالعه قرار گرفت
ــتفاده از  ــا اس ــطحیب ــاذب س ــواد ج ــوفیلتر و م ــه و بی  تجزی
 .)10،11(اشــاره نمــود وسیله نور فــرابنفشهفتوکاتالیستی ب

هــاي خــاص ها مزایا و محــدودیتهر کدام از این روش
،کــم  هــاي بیــوفیلترترین محدودیتخود را دارند. عمده

تولیــد  و زیــاد افــت فشــاربودن میزان تجزیه بیولوژیکی، 
 هــايهاي سایر روشاز جمله محدودیت .)12(باشندلجن می
قیمــت بــالاي مــاده  تــوان بــهاز هــوا مــی BTEXحــذف 

هاي پائین و تولید پسماند جاذب، کارآئی کم در غلظت
یکــی . )13(ماده جاذب حاوي ماده خطرناك اشاره نمود

هاي حذف ترکیبات آلی از هــوا، اکسیداســیون از روش
بــه  UVباشد. در این روش با تابش نور لیستی میفتوکاتا

)، 2TiO( اکســید تیتــانیومنانوذرات نیمــه رســانا ماننــد دي
شــود الکترون از نوارظرفیت به نوار هدایت برانگیخته می

 عنوان عامل اکســیدکننده) بهh+که نتیجه آن تشکیل حفره (
عنوان عامل احیاکننــده ه) بe-در نوار ظرفیت و الکترون (

باشد و موجب اکسیداسیون و تجزیــه نوار هدایت می در
. مراحل اکسیداسیون فتوکاتالیستی )14(شودماده آلی می

  توان با روابط زیر نشان داد:را می
  

TiO2+ hυ TiO2(e- + h+) 
OH-  + h+  OH° 
H2O + h+   OH° + H+ 
OH° +ترکیبات آلی                      CO2 + H2O 

  
 BTEXتحقیقات متعددي در باره حذف ترکیبــات 

انجــام شــده از هوا بــه روش اکسیداســیون فتوکاتالیســتی 
توان به حذف تولوئن با استفاده است که از آن جمله می

از صــفحات فــوم شیشــه پوشــیده شــده بــا نــانوذرات دي 
تولــوئن از هــوا بــا اســتفاده از حذف  ،)15(اکسید تیتانیوم

دي سرامیک ساختمانی پوشــش داده شــده بــا نــانوذرات 
از هــوا بــه روش ازن  تولــوئنحــذف  ،)16(اکسید تیتانیوم

ذرات پوشش داده شده با نانو  با استفاده از فوم شیشه زنی
هــوا بــا  تولــوئن از حذف فتوکاتالیســتی ،)17(اکسید روتنیوم

حذف فتوکاتالیســتی تولــوئن بــا  ،)18(تابش نور فرابنفش
هــایی بــر پایــه بیســموت و حــذف اســتفاده از کاتالیســت
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 تولوئن از هــوا بــه روش فتوکاتالیســتی پلاســمافتوکاتالیستی 
هــاي یکی از محصولاتی که از شیشه .)19،20(اشاره نمود

ــی ــد م ــافتی تولی ــه بازی ــوم شیش ــود ف ) Glass Foam(ش
باشد. با توجه به ماهیت فرایند تولیــد فــوم شیشــه کــه می
شــود، هــاي زیــادي در آن مــیگیري حفرهجب شکلمو

این ماده داراي وزنی سبک بوده و عایق رطوبت، صدا و 
باشــد. فــوم شیشــه کاربردهــاي متعــددي ماننــد گرما مــی

هاي ساختمانی سبک عایق صدا وگرمــا و ساخت بلوك
ــههــم ــین عــایق نمــودن لول هــاي آب گــرم و ســرد و چن

 در کارخانجات .)21،22(ها و غیره داردبندي سردخانهعایق
هــاي فــوم شیشــه تولید فوم شیشه مقــدار زیــادي کلوخــه

شود. با توجه به وجــود منافــذ صورت پسماند ایجاد میهب
عنوان هرود بتوان از این ماده بها، انتظار میدر این کلوخه

دارنــده و تثبیــت نــانوذرات دي اکســید تیتــانیوم پایه نگه
 هــايمکــان اســتفاده از کلوخــهاستفاده نمود. در این مطالعه ا

ــانوذرات دي ــا ن ــوم شیشــه پوشــش داده شــده ب اکســید ف
تیتانیوم در فرایند فتوکاتالیستی بــراي حــذف تولــوئن از 

مــورد  )6-9(هاي کارهاي موجود در محیطهوا در غلظت
ي مطالعه قرار گرفته اســت کــه تکــراري نبــوده و نــوآور

شــود. هــدف از ایــن مطالعــه تعیــین میــزان محسوب مــی
حذف فتوکاتالیستی تولــوئن از هــوا بــا اســتفاده از فیلتــر 

هاي فوم شیشه پوشــش شــده بــا نــانوذرات حاوي کلوخه
) بــا تــابش نــور فــرابنفش و 2FG/TiOاکسید(تیتانیوم دي

  باشد.میتعیین سینتیک جذب 
  

  هامواد و روش
اس پــایلوت انجــام شــد. این مطالعه تجربی، در مقیــ

دار  پــوشمســتطیلی درمکعب  ايشیشه اتاقک ابتدا یک
ســاخته جهت شبیه ســازي فضــاي بســته  لیتر 70به حجم 

هاي نشت یابی به منظور اطمینان از درزگیــري شد. تست
استوانه کامل و عدم نشت گاز در اتاقک انجام شد. یک 

 رايدامتــر ســانتی 10و ارتفــاع  3به قطر از جنس کوارتز 
 عنوان فیلتر مورد اســتفاده قــرارهب ورودي وخروجیلوله 

کــه  فــوم شیشــههــاي کلوخــه از در این مطالعــه،. گرفت

صورت پسماند در کارخانه فــوم شیشــه آذر جــام آمــل هب
 نــانوذراتتثبیت نگه دارنده و پایه عنوان هبشود تولید می

هــاي اســتفاده از الــکبــا  .استفاده شداکسید تیتانیوم دي
قطرهاي هاي فوم شیشه در محدوده کلوخه ،10و  4ش م
منظــور تهیــه فــوم شیشــه انتخــاب شــد. بــهمتر میلی 5تا  2

ــا  گــرم از 2FG/TiO( ،3کاتالیســت(پوشــش داده شــده ب
 75(به فرم آناتاز) به مخلوط اکسید تیتانیوم دينانوذرات 

پس  لیتر اتانول اضافه شد ومیلی 75آب مقطر و لیتر میلی
دست آمد. پــس هدن، سوسپانسیون شیري رنگ باز هم ز

گرم فوم شیشه به داخل سوسپانســیون اضــافه و  15از آن 
قــرار  rpm130 ســاعت روي شــیکر بــا ســرعت 4مدت به

کــل محتویــات ظــرف پــس از  گرفت و در مرحله آخــر
گــراد بــه داخــل درجــه ســانتی 70در دماي خشک شدن 

ــد ــافه ش ــوارتزي) اض ــه ک ــر (لول ــر  .)15(فیلت ــپس فیلت س
اي نصــب کوارتزي مورد اشاره در داخــل اتاقــک شیشــه

وات بــه  16(مدل فیلیــپس بــا تــوان UV-C لامپگردید. 
 فیلتــر متــريســانتی2در فاصلهمتر) سانتی 9/1و قطر  20طول 

 برايپیک طول موج منتشره اتاقک قرار داده شد. درون 
در سطح فیلتــر  UVنانومتر و شدت  UV-C 7/253لامپ 

جهــت  .)18(متر مربع بــودوات بر سانتیمیلی 34/2با  برابر
اي بــا شیشــه اتاقــکاطــراف ، UV حفاظت در برابر اشعه

پمپ مکش هــوا در درون  .ورق آلومینیومی پوشانده شد
اتاقک قرارگرفت و با یک لوله رابــط بــه قســمت پــائین 
فیلتــر متصــل شــد. بــا روشــن شــدن پمــپ، هــواي درون 

لیتر بر دقیقه بــا عبــور از فیلتــر ســیرکوله  5اتاقک با دبی 
از تولــوئن از طریــق  هــاي معــینحجــم با تزریــقشد. می

گرم بر میلی 5/55و  5/37 ،5/18 اولیههاي ، غلظتسپتوم
ــا  در  تولــوئن) از ppm15و  10، 5مترمکعــب (معــادل ب

علت انتخاب این محدوده از  .شدمی ایجاد  داخل اتاقک
غلظت تولوئن این است کــه براســاس مطالعــات مــروري 

ســی برخــی از انجــام شــده غلظــت تولــوئن در هــواي تنف
هــر مرحلــه از در  .)6-9(باشــدصنایع در این محدوده مــی

 ،)دقیقه120الی 15( هاي مختلفآزمایش در زمان تماس
وســیله ســرنگ هاتاقــک بــاز هواي داخــل  یک میلی لیتر
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شــد. میتزریق  GC و به دستگاهمخصوص برداشته شده 
ک ـاده از یـــایش بــا استفـــه از آزمـــرحلــر مـدر پایان ه

ه و ـات اتاقــک تخلیـــویـــوي، محتـواي قـپمپ مکش ه
پس از اطمینان از عدم وجود آلــودگی آزمایشــات قبلــی 

ــا نمونــه آزمایشــات ) GCگیــري و تزریــق بــه دســتگاه (ب
شد. به منظور تعیین میزان حذف تولــوئن جدید انجام می

زان ـن میـــتعییــ آزمایشات ،یـذب سطحـد جـی فراینـط
نیــز  UVبــدون تــابش  2FG/TiOوســیله هجذب تولوئن ب

هاي مورد آزمایش براي سه ســطح انجام شد. تعداد نمونه
ل بــا ـول فاکتوریـاس به روش فـان تمـغلظت و شش زم

جمعــا  UVدو حالت با تابش و بــدون تــابش تکرار در  3
نمونــه  15نمونه و به منظور تعیین ایزوترم جذب نیز  108

 دستگاه کروماتوگرافی گــازيمورد بررسی قرار گرفت. 
مجهــز بــه  Chrompack-CP 9001 مــدل مــورد اســتفاده

ه بــ موئینهداراي ستون ) FID(اي آشکار ساز یونش شعله
نیتــروژن . از بودمتر میلی 25/0متر و قطر داخلی  30طول 

دقیقــه  درلیتــر میلــی 2به عنوان گاز حامل با دبــی  خالص
درجــه  GC 32دســتگاه  آوند. دماي اولیــه استفاده گردی

گــراد در دقیقــه درجه ســانتی 5 با نرخگراد بود که سانتی
 انژکتــور دمــاي. گراد افزایش یافــتدرجه سانتی 100تا 

گــراد تنظــیم درجــه ســانتی 270آشکارســاز و دماي  250
ــد ــول  .)15(ش ــیون از محل ــی کالیبراس ــم منحن ــراي رس ب

ــتاندارد  ــویر شــماره  BTEXاس ــد. در تص  1اســتفاده ش
پایلوت آزمایشگاهی ساخته شده مــورد اســتفاده در ایــن 

   تحقیق نشان داده شده است.
  

  
  

  
  

تصویر و شماتیک پایلوت آزمایشگاهی ساخته شده  :1تصویر شماره 
  سیستم مورد آزمایش

  
  طحی و تجزیه تولوئنمدل سینتیک جذب س

 Langmuir-Hinshelwood (L-H)مــدل ســینتیکی 
که معمولا بــراي فراینــدهاي فتوکاتالیســتی تجزیــه مــواد 

نشــان داده  1آلی قابل کاربرد می باشد در معادله شــماره 
  شده است:

  -=                                   :1معادله شماره 
  

غلظــت مــاده آلــی تجزیــه شــونده  Cابطــه در ایــن ر
)3mg/m ،(rK ) ــنش ــت ســرعت واک  ek) و min.3mg/m.ثاب

ثابت تعادل جذب سطحی ماده آلی در سطح کاتالیســت 
)/mg3mباشند. عبارت ) میeKrK عنــوانهصورت کلــی بــبه 

شــود. شــود. ) بیان می minappK;-1ظاهري (ثابت سرعت 
ورت معادلــه صــکه پس از جایگــذاري و بــاز نویســی بــه

  شود.نوشته می 2شماره 
  

  -=                                   :2معادله شماره 
  

در اغلب مطالعات فتوکاتالیستی به دلیل غلظت هاي 
عددي بسیار  CeKپائین ماده تجزیه شونده حاصل ضرب 

توان لذا رابطه فوق را می) Cek>>1کوچک خواهد شد(
  نوشت. 3صورت معادله شماره هب

  

  -= C appK                                    :3معادله شماره 
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 تــرخیلی بزرگ CeKصورتی که حاصل ضرب اما در 
سینتیک درجــه  صورترابطه به) CeK<<1از یک شود (

هــاي جــذب دهــد مکــانمــی آیــد کــه نشــانصفر در می
هــاي مــاده تجزیــه تالیســت توســط مولکــولزیادي از کا

  .)4(معادله شماره  اندشونده، اشغال شده
  

  -=                                      :4معادله شماره 
  

ــ ــراي  5معادلــه شــماره تــوان صــورت کلــی مــیهب را ب
  ).23(کار بردهکاتالیستی هتروژن ب فرایندهاي

  

n                                :5معادله شماره 
eqCappK =-  

  

 eqCدرجــه واکــنش اســت و  n ،6معادلــه شــماره در
باشــد. مــی r=و دهنــده غلظت تعادلی جزء واکــنش

چــه از طــرفین تســاوي فــوق لگــاریتم گرفتــه شــود چنان
  خواهیم داشت:

  

  eq+ nLog C appLog r=Log K            :6معادله شماره 
  

خــط راســتی  eqCدر مقابــل  Log rبــا رســم نمــودار 
حاصل می شود که شــیب آن درجــه ســینتیکی واکــنش 

چه واکنش فتوکاتالیستی مورد نظر درجه  باشد. چنانمی
  را نوشت: 7معادله شماره توان اول سینتیکی باشد می

  

  )tappK=)Ln                                    :7معادله شماره 
  

ــودار  ــم نم ــا رس ــه ب ــان  C)0Ln(C/ک ــل زم در مقاب
 آیــد.دســت مــیهبــ appKخطی راست بــا شــیب  (t)تابش
را بــه فــرم خطــی بنویســیم خــواهیم  L-H چه رابطهچنان

  :)8(معادله شماره داشت
  

  = +                                :8معادله شماره 
  

خطــی راســت  C/1در مقابــل   r/1بــا رســم نمــودار 
بدست می آید که با اســتفاده از شــیب و عــرض از مبــدا 

) و rkآن، می توان ثابت واکــنش تجزیــه فتوکاتالیســتی (
  .)24(را محاسبه نمود )ekثابت تعادل جذب سطحی (

  هایافته
تائیــد تشــکیل پوشــش لایــه دي اکســید  بــه منظــور

تیتانیوم روي ســطح فــوم شیشــه، تصــاویر میکروســکوپ 
چنین به منظور تعیــین الکترونی از فوم شیشه تهیه شد. هم

خصوصیات فوم شیشه از نظر سطح ویژه، اندازه و حجم 
بــه منظــور  XRDانجام شــد. طیــف  BETمنافذ آزمایش 

تــانیوم مشخص نمــودن پوشــش نــانوذرات دي اکســید تی
 2شــماره  تصــویردر  آناتاز روي سطح فوم شیشه انجام شــد.

ــائی ــا بزرگنم ــی ب ــکوپ الکترون ــاویر میکروس ــاي تص ه
نشــان  2TiOمختلف از فــوم شیشــه پوشــش داده شــده بــا 

  داده شده است.
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اویر میکروسکوپ الکترونی فوم شیشه پوشیده شــده تص :2تصویر شماره 
  برابر D:10000برابر،  C :1500برابر،  B: 250برابر،  2TiO– A :50با 

  
 هــايکه با بزرگنمائی 2تصویر شماره Bو A در تصاویر

باشد، منافذ باز در فوم شیشــه برابر می 250و  50ترتیب به
 2در تصــویر شــماره Dو  Cشود. تصاویر به وضوح دیده می

صــورت ه در سطح فــوم شیشــه بــ2TiOکه  دهندنشان می
  قریبا یکنواخت پوشش داده شده است.لایه سفید رنگ ت

واجذب نیتــروژن  -، ایزوترم جذب1شماره  نمودار
هاي فوم شیشــه درجه کلوین مربوط به نمونه 77در دماي 

  دهد.را نشان می2TiOپوشانده شده با 
  

  
  

  واجذب نیتروژن روي فوم شیشه -ایزوترم جذب :1شماره  نمودار

 از یبــیترک صــورتبه دست آمدهه ب جذب ایزوترم
 (جذب سطحی گاز در فشار پائین) و ایزوتــرم I ایزوترم نوع

 بنــديطبقــه براســاس) متوسط فشار محدوده در( IV نوع
IUPAC باشدمی.  

 مربوط به جذب ســطحی BETایزوترم  2ماره شنمودار
درجه کلــوین روي نمونــه فــوم  77گاز نیتروژن دردماي 
ح ویــژه دهد. ســطرا نشان می 2TiOشیشه پوشانده شده با 

منافذ و حجم کل  g2m 36/دست آمده براي فوم شیشه هب
/g3Cm 055/0  ــانگین قطــر منافــذ حــدود ــانومتر 6و می ــ ن ه ب

  کند.دست آمده که وجود منافذ مزوپور را تائید می
  

  
آمده از جذب نیتروژن روي  دستهب BETایزوترم  :2شماره نمودار

  فوم شیشه
  

هاي واجــذب ادهنمودار مربوط به د 3شماره  نمودار
نیتروژن به منظور تعیین توزیع اندازه منافذ در فوم شیشــه 

 )Barrett-Joiner-Halenda )BJHمورد آزمایش را به روش 
شود حجم منافذ گونه که ملاحظه میدهد. هماننشان می

و ســطح ویــژه  g3cm 04/0/اي از اندازه قطر در محدوده
ســت آمــد کــه دهبــ g2m 15/اي از قطر منافذ در محدوده
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باشــند می BETدست آمده در ایزوترم هتر از مقادیر بکم
 حجم منافذ وسطح ویژه درمحدوده BJHزیرا در ایزوترم 

  ).25(آینددست میهقطر منافذ ب
  

  
  

براي گلس فوم بارگذاري  BJH-Plotنمودار جذب  :3شماره  نمودار
  2TiOشده با

  
 )XRDطیف پراش اشعه ایکس ( 4شماره نمودار در 

داده نشان  2TiOمربوط به نمونه فوم شیشه پوشیده شده با 
زاویــه  وجود نوار آمورف در محدودهشده است. با توجه به

θ2 توان وجود این نوار را به ســیلیسدرجه می 28تا  25برابر 
هــا چنین وجود پیــکموجود در فوم شیشه نسبت داد. هم

ننــده تائیدک درجــه 25تــا  18برابــر  θ2در محدوده زاویه 
  .)26(باشددر سطح فوم شیشه می 2TiOوجود 

میزان کاهش غلظت تولــوئن در  5شماره نمودار در 
 هوا ناشی از جذب روي سطوح فوم شیشه حاوي کاتالیســت

گونه که ملاحظــه دهد. همانرا نشان می UVبدون تابش 
 جذب سطحی راندمان حذف طی فرایندگردد حداکثر می

 37، 5/18هــاي اي غلظتساعت زمان تماس بر 3پس از 
 37و  40،  46ترتیــب گرم بــر مترمکعــب بــهمیلی 5/55و 

  دست آمد.هدرصد ب

ــدمان حــذف غلظــت 6شــماره نمــودار در  هــاي ران
را  UVو تــابش  2FG/TiOمختلف تولوئن بــا اســتفاده از 

تــرین شود بــیشگونه که ملاحظه میدهد. هماننشان می
بش صــورت دقیقــه تــا 40میــزان حــذف تولــوئن در طــی

، 346هــاي اولیــه گرفته است. در تحقیقی مشابه با غلظت
گرم بر مترمکعب از تولوئن در میلی 2890و  1618، 866

 35تــا  10لیتري، حداکثر حذف تولوئن طی  5/1محفظه 
  .)15(دقیقه گزارش شد

تغییرات سرعت تجزیــه تولــوئن  7شماره نمودار در 
 شــودبرحسب زمان تابش نشان داده شده است. ملاحظه مــی

دهنــده دقیقه شیب تندي دارد که نشان 60نمودار تا زمان 
باشــد و سرعت بــالاي تجزیــه فتوکاتالیســتی تولــوئن مــی
  شود.سپس با گذشت زمان از سرعت تجزیه کاسته می

  

  
  

  2TiOنمونه فوم شیشه پوشانده شده با  XRDطیف  :4شماره نمودار 
  

  
  

هاي مختلف تولــوئن تغییرات میزان کاهش غلظت :5شماره نمودار 
  UVبا استفاده از فوم شیشه بدون تابش 
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هاي مختلف تولوئن بر حسب درصد حذف غلظت :6شماره نمودار 

  زمان تابش
  

  
اتالیستی تولوئن نمودار تغییرات سرعت تجزیه فتوک :7شماره نمودار 

  UVبر حسب زمان تابش

  
با فرض سینتیک درجه یــک بــراي تجزیــه تولــوئن 

نشــان  8ماره شــنمــودار در  tدر مقابــل  C0Ln C/نمــودار 
 داده شده است. در این نمودار کمی انحراف از خط راســت

)97/0=2R( تائیدکننده این موضوع است که ســینتیک ایــن 
  باشد.) میpseudo first-orderها شبه درجه یک (واکنش

هاي مختلــف ) براي غلظتkثابت سرعت واکنش (
نشــان داده  1تولوئن محاسبه شــد کــه در جــدول شــماره 

  شده است.
  

  
  

  نمودار سینتیک درجه اول تجزیه فتوکاتالیستی تولوئن  :8شماره نمودار 

مقادیر ثابت سرعت واکنش تجزیــه تولــوئن بــراي  :1شماره  جدول
  تلفهاي اولیه مخغلظت

  

C0(mg/m3) k (min-1) 
5/18 

37 
5/55 

046/0 

027/0 
029/0 

  
در مقابــل  r/01هاي مربــوط بــه داده 9ماره شنمودار در 

01/C ) براساس مدلH-Lبا اســتفاده از  .)27() رسم شده است
) برابــر بــا rk( ثابــت ســرعت واکــنش تجزیــه 8رابطه شماره 

.min3mg/m 63/2 ابت فرایند جذب ســطحیو ث )eK برابــر (
  آید.دست میهب mg3m 029/0/با 

  

  
  

ـــرم جـــذب ســـطحی :9شـــماره  نمـــودار ـــه  -نمـــودار ایزوت تجزی
  )L-Hفتوکاتالیستی(

  
  بحث

شود در ها ملاحظه میگونه که در قسمت یافتههمان
دقیقه میزان حذف تولوئن بوســیله فــوم  120زمان تماس 

اکسید بــدون تــابش نــور يشیشه داراي پوشش تیتانیوم د
UV  درصد بود که این میزان در حضور تابش  40حدود
UV درصد افزایش 90به بیش از دقیقه  80در زمان تماس 

در مطالعه اي حذف فتوکاتالیستی تولــوئن از هــوا یافت. 
 هاي کملیتر در غلظتمیلی 560در یک محفظه به حجم 

ــا  17( ــاد (ppb 35ت ــت زی ــا  23) و غلظ ــا ppm 465ت ) ب
 UVو تــابش  2TiOاستفاده از سفال پوشش داده شده بــا 

هاي کم، رانــدمان مورد مطالعه قرار گرفت که در غلظت
 هــايدرصد بود، در حالی کــه در غلظــت 63تولوئن  حذف

درصد با سرعت تجزیــه  78زیاد تولوئن، راندمان حذف 
2-m 1-h mg 100 هــايدلیل وجود گــروهبه .)16(دست آمدبه 
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 ، جــذب2TiO ) به میــزان زیــاد در ســطحOH-هیدروکسیل (
بــا  کاتالیســت ســطحهاي داراي حلقه بنزنــی بــه مولکول

  .)28(شودایجاد می πهاي پیوند ایجاد کمپلکس با الکترون
اي حذف فتوکاتالیستی تولوئن از هــوا بــا در مطالعه

 2TiOاي پوشش داده شده با هاي شیشهاستفاده از ساچمه
 UV(مشابه روش انجام شده در این تحقیق) با تابش نور 

هــاي آن نشــان داد مــورد بررســی قرارگرفــت کــه یافتــه
گرم بر متر میلی 175تر از هنگامی که غلظت تولوئن کم

دقیقه زمــان  180بود، حذف کامل آن از هوا طی مکعب 
، 261هــاي بــالاتر (تابش صورت پذیرفت، اما در غلظــت

ــزایش میلــی 646و  314،492 ــا اف ــر مترمکعــب) ب گــرم ب
تري مشاهده شــد، کــه غلظت تولوئن راندمان حذف کم

دقیقه ابتداي تابش، غلظت تولــوئن کــاهش  10البته طی 
افــزایش زمــان تــابش از داد، اما بــا چشم گیري نشان می

در مطالعه دیگــري  .شدراندمان حذف تولوئن کاسته می
گزارش شده است که کاهش راندمان حذف تولــوئن بــا 

ــا اســتفاده از فتوکاتالیســت گذشــت زمــان را مــی تــوان ب
  .)19() به حداقل رساندBiOIبیسموت اکسی یدید (

 هــايسرعت حذف غلظــت نمودارهاي، 7شماره نموداردر
مختلف تولوئن بر حسب زمان نشان داده شده اســت کــه 

شود با گذشت زمان با کم شدن غلظت اولیه ملاحظه می
شود که با الگــوي استه میتولوئن از سرعت حذف آن ک

الگــوي رانــدمان ســینتیک درجــه یــک ســازگاري دارد. 
اي اســت کــه هاي اولیه مختلف به گونهحذف در غلظت

هاي کــم مــاده تجزیــه شــونده که براساس آن در غلظت
(تولوئن) سرعت واکنش فتوکاتالیستی تابع غلظت بــوده 

ا یابد، امــکه سرعت واکنش به آرامی افزایش میو با این
هــاي کنــد. امــا در غلظــتکارآئی تجزیه کاهش پیدا می

زیاد که سرعت واکنش مستقل از غلظت است (سینتیک 
در  .)18(درجه صفر) کارائی تجزیه کاهش خواهد یافــت

پژوهشی اکسیداسیون فتوکاتالیستی تولوئن با اســتفاده از 
مورد بررسی قــرار گرفــت،  UVو تابش  2TiOنانوذرات 

 40بــه مــدت  UVلحظه شروع تابش  دهد ازکه نشان می
دقیقه سرعت تجزیه تولوئن زیــاد بــوده و پــس از آن بــه 

 مطابقــت 8تدریج کاهش یافت که با الگوي نمودار شــماره 
هــاي در غلظــت BTEXحــذف فتوکاتالیســتی  ).28(دارد

داپ شده بــا  2TiOبا استفاده از کاتالیست  ppm 2تا  1/0
. ورد بررسی قرارگرفــتکربن و نیتروژن با تابش نور مرئی م

 ppm2ها نشان داد که درصد حذف تولوئن با غلظت یافته
 درصد بــوده در حــالی 5پس از یک ساعت تماس به میزان 

درصــد حــذف  80میزان به  ppm 1/0که تولوئن با غلظت 
حــذف فتوکاتالیســتی  در مطالعــه دیگــري .)27(شده اســت

امیکی هــاي ســرتولوئن از جریان گاز با استفاده از حلقــه
مــورد  UVتــابش بــا  2TiOراشــیگ بعنــوان پایــه تثبیــت 

بــا اســتفاده از  UVبررسی قرار گرفت کــه در آن تــابش 
نانومتر صورت گرفــت.  254واتی با طول موج  15لامپ 
 ppb 500تــا  100هاي اولیــه تولــوئن در محــدوده غلظت

 90تــا  30بود. راندمان حذف تولوئن از هوا در محــدوده 
هاي آزمایشــات مربــوط بــه . یافته)29(ددست آمهدرصد ب

 دهد که فرایند جذب ســطحیتعیین ایزوترم جذب نشان می
و تجزیه تولوئن با استفاده از فوم شیشه حاوي نــانوذرات 

2TiO و تــابشUV ــا مــدل لانــگ مــوئیر هینشــل وود  -ب
هاي اخیر در تجزیه فتوکاتالیســتی پیشرفت مطابقت دارد.

 از هوا مورد بررسی قرار گرفته و گــزارش BTEXترکیبات 
ها ابتدا روي سطح کاتالیســت مولکولشده است که این 
حفره تشکیل شده  -و سپس الکترون جذب سطحی شده

هــاي فتوکاتالیســتی موجــب اکسیداســیون و طی واکنش
ن گزارش شده است چنیشود. همتجزیه این ترکیبات می

ــات از مــدل لاگ  ــه فتوکاتالیســتی ایــن ترکیب کــه تجزی
بــا اســتفاده از  .)30(نمایــدهینشل وود تبعیــت مــی -موئیر

ــه  ــه( 8رابط ــنش تجزی ــرعت واک ــت س ــا rkثاب ــر ب ) براب
.min3mg/m 63/2 )ــت فراینــد جــذب ســطحی ) eKو ثاب

اي کــه آید. در مطالعــهدست میهب mg3m 029/0/برابر با 
و  2TiOبا هدف تجزیه فتوکاتالیستی تولوئن با استفاده از 

مقــدار  H-Lاس مــدل تابش نور فرابنفش انجام شد بر اس
rk  برابــر بــا.min3mg/m 47/11  و مقـــدارeK  برابــر بـــا

/mg3m 004/0 دســت آمــده از هدست آمد که با نتایج بهب
  .)31(این مطالعه همخوانی دارد
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درجه  77تروژن در دماي واجذب نی -ایزوترم جذب
هاي فــوم شیشــه پوشــانده شــده بــا کلوین مربوط به نمونه

و  دهنــده وجــود حلقــه هیســترزیسنشان 2TiOنانوذرات 
 صورت ترکیبــیهتائیدکننده این موضوع است که ایزوترم ب

بنــدي آیوپــاك از نوع یک و نوع چهــار براســاس طبقــه
فــاز  هــاي یــک مــاده دروقتی مولکــولباشد. در واقع می

شــوند، متــراکم بخار وارد منافذ یک جسم متخلخل مــی
آید که این صورت یک لایه نازك مایع در میهشده و ب

 )capillary condensationپدیــده را تــراکم مــوئینگی (
واجــذب نیتــروژن  –گوینــد، کــه در ایزوتــرم جــذبمی

) ظــاهر hysteresis loopصــورت حلقــه هیسترســیس (هب
شش نوع حلقه  IUPACبندي بقهبراساس ط). 32(شودمی

هسترسیس شناسائی شده است که نمودار نشان داده شده 
دهنــده وجــود بوده و نشــان 3Hاز نوع  1شماره  نموداردر 

 در .)33(باشــدنانومتر) در فوم شیشه می 50تا  2مزوحفره (
 جــذب با متخلخل ریز مواد مشخصه I ایزوترم نوع که حالی
 باشــد،می کم نسبی فشارهاي در منافذ ریز در توجه قابل

ــوع ــرم ن ــا منافذســایز متوســط  مــواد مشخصــه IV ایزوت ب
عمل تراکم فاز بخار در منافــذ  آن در که است (مزوپور)

  .)34(افتداتفاق می میکرو 
 توان گفت که در دهه اخیــر تجزیــهطور کلی میهب

 محققــین مورد توجــه از هوا BTEXترکیبات فتوکاتالیستی 
ها فراهم شده و هاي کاربرد این روشزمینهقرار گرفته و 

 دربعضی صنایع در حال حاضر مورد آزمایش قرار گرفته
تجزیــه  در ایــن مطالعــه .)36،35(باشدمیدر حال توسعه و 

از هواي یک محیط بســته تولوئن  و حذف فتوکاتالیستی

 ) با تــابشbench scaleدر مقیاس پایلوت آزمایشگاهی (
عنــوان پایــه تثبیــت هاستفاده از فــوم شیشــه بــبا  UVاشعه 

موفقیــت بــا  اکســید تیتــانیومفتوکاتالیســت نــانوذرات دي
فــوم شیشــه داد  نتــایج مطالعــه حاضــر نشــان. انجــام شــد

عنــوان بســتر هتوانــد بــخطر میعنوان یک ماده زائد بیهب
تصــاویر  تثبیت کاتالیست مورد اســتفاده قــرار گیــرد. در

 موجــود منافــذدر  2TiO پوششمیکروسکوپ الکترونی 
 کــه باشــد،قابل مشاهده می فوم شیشهتخلخلی  درساختار

 .صــورت گرفتــه اســتیکنواخــت  صورتبهاین پوشش 
نشان داده که  تولوئن روند تجزیه فتوکاتالیستی چنینهم

فرایند تجزیه فتوکاتالیستی تولوئن بــا ایــن روش از نــوع 
هینشــل  –سینتیک شبه درجه یک و از مدل لانگ موئیر

تــوان در نمایــد، کــه از ایــن روابــط مــیوود تبعیــت مــی
طراحی فتوراکتورهاي کاتالیستی براي حذف ترکیبــات 

شود این مطالعه ده نمود. پیشنهاد میآلی فرار از هوا استفا
در مقیاس پایلوت نیمه صــنعتی در محــیط واقعــی انجــام 

تا بتوان علاوه بر رفــع محــدودیت غیرواقعــی بــودن  شود
  اثربخشی را نیز تعیین نمود. -شرایط، میزان هزینه
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