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Abstract 

Background and Objective: Xylene is a volatile organic compound that is 
widely used in various industries. Xylene is hazardous not only for the 
environment but also for human health even in its low-risk concentrations. 
Today, photocatalytic removal methods has received a great deal of 
attention in comparison with other methods of removing pollutants. 
Therefore, the present study aimed to determine the efficiency of removal 
of xylene vapor from airflow using photocatalytic property of titanium 
dioxide on ZSM-5 zeolite. 
Materials and Methods: In this experimental study, the characteristics of the 
catalysts were determined using Brunauer–Emmett–Teller, X-ray diffraction 
(XRD), and scanning electron microscopy scanning (FESEM). Xylene vapors 
were produced using a dynamical condenser system and the efficiency of 
xylene vapor depletion was investigated using UV / ZSM-5 / TiO2. 
Results: The obtained results of the images and spectra from XRD, EDS, 
and FESEM showed good signs of   immobilization. The findings revealed 
that the removal efficiency was decreased by increasing the concentration 
from 50 ppm to 150 ppm and increasing the flow rate from 0.3 to 0.5. The 
removal efficiency at concentrations of 50, 100, and 150 was 35.46%, 
22.70%, and 17.37%, respectively. 
Conclusion: The results showed that the use of composite substrates 
increases the efficiency of photocatalytic removal, and it is suggested that 
these adsorption and photocatalytic combination systems can be used to 
remove other volatile organic compounds in the gas phase. 
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 سیداکدي نانوذرات از استفاده با هوا جریان از زایلن بخار فتوکاتالیستی حذف بررسی
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 16/05/1397 تاریخ دریافت مقاله:
 24/06/1397 تاریخ پذیرش مقاله:

  کیدهچ
 این. باشدمی مختلف صنایع در وسیعی کاربرد داراي کهفرار است  یآل یبترک یک یلنزا سابقه و هدف:

 مروزها. است آمیزمخاطره کم هايغلظت در حتی انسان سلامت براي بلکه زیست؛ محیط براي تنهانه ترکیب
 این در. اندگرفته قرار ايویژه توجه مورد فتوکاتالیستی حذف هايروش ها،آلاینده حذف هايروش میان در

 یستیفوتوکاتال خاصیت از استفاده با هوا جریان از زایلن بخار حذف کارایی تعیین هدف با حاضر مطالعه راستا،
 .شد انجام ZSM-5 زئولیت روي بر تیتانیوم اکسیددي

:BET ( آنالیزهاي از استفاده با تولیدشده هايکاتالیست هايویژگی تجربی مطالعه این در ها:مواد و روش
Teller–Emmett–Brunauer(، ایکس اشعه پراش )Diffraction Ray-X XRD:( اسکن دستگاه و 

 تعیین)  :Field Emission Scanning Electron MicroscopeFESEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ
 بخار حذف کارایی و شدند تولید دینامیک سازغلظت سیستم از استفاده با زایلن بخارات همچنین،. گردید
 .گردید بررسی TiO-UV/ZSM/25 از استفاده با زایلن

XRD ،EDS )Ray -Energy Dispersive X هايآزمون از آمدهدستبه هايطیف و تصاویر ها:یافته
Spectroscopy (و FESEM افزایش با نتایج مبناي بر. است شده انجام خوبی به تثبیت که دادند نشان 

 یافته کاهش حذف کارایی ،5/0 به 3/0 از ورودي جریان افزایش با و میلیون در بخش 150 به 50 از غلظت
 درصد 37/17 و 70/22 ،46/35 با برابر ترتیببه 150 و 100 ،50 هايغلظت در حذف کارایی میزان. است

 .آمد دستبه
 دهد؛یم شیرا افزا یستیحذف فتوکاتال ییکارا ،یبیترک يکه استفاده از بسترها ندنشان داد جینتا گیري:نتیجه

 یآل باتیترک ریسا حذف يبرا یستیفتوکاتال و جذب یبیترک يهاستمیس نیا که شودیم شنهادیپ رو نیا از
 .رندیگ قرار استفاده مورد يگاز فاز در فرار

 
 5 نوع سنتزي زئولیت ؛زایلن ؛نانو ذرات ؛تیتانیوم اکسیددي ؛فتوکاتالیستی حذف واژگان کلیدي:

 علوم دانشگاه يبرا نشر حقوق یتمام
 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 سریع رشد اخیر، هايسال در بشر مهم دستاوردهاي از یکی

 گوناگون شیمیایی مواد ساخت گسترش و مختلف صنایع
 را هاانسان راحتی و آسایش که هاپیشرفت این کنار در. باشدمی
 آلودگی جمله از متعددي مشکلات و مسائل است، داشته پی در

 دریجت به که است شده ایجاد هوا آلودگی ویژهبه و محیطی زیست
از  یکی. ]1[ است شده تبدیل بشر مهم هايدغدغه از یکی به
 فرار یآل یباتهوا، ترک يهایندهآلا ینو پرکاربردتر ینترممه
)VOCs: Volatile Organic Compounds (این. باشدمی 

 مایع هايسوخت و حلال عنوانبه صنایع از بسیاري در ترکیبات

 این انتشار منابع ترینمهم. ]2[ گیرندمی قرار استفاده مورد
 وسایل و برق هاينیروگاه پتروشیمی، و نفت صنایع ،هاآلاینده

رمول با ف یلنفرار، زا یآل یباتترک یناز ا یکی. ]3[ باشندمی نقلیه
 آروماتیک هیدروکربن یک زایلن. ]4[ است 10H8C یمیاییش

  .است اشتعال قابل راحتی به که باشدمی شیرین طعم با رنگبی
 نتیجه صنعتى نواحى و شهرها اطراف هواى در موجود زایلن

 هاىسوخت کاربرد ترافیک، با ارتباط در انسان هاىفعالیت
 از ناشى مشکلات .باشدمی ترافیک و صنعتی فرایندهاى فسیلى،
 خطرناك ماده این به توجه جلب باعث ترکیبات این با مواجهه

 ايحرفه بهداشت مهندسی مجله 45تا  39 صفحات ،1397 تابستان ،2شماره  ،5دوره  

 مقاله پژوهشی
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 انو همکار کويرنگ 

و کاربرد فراوان  عیصنا روزافزون شرفتیپ با. ]5[ است شده
 رند،دا کارگران يبرا بخارات نیا که یخطرات وفرار  یآل باتیترک

 رد. گردندیم هاآنحذف  يبرا یدنبال روش مناسب به پژوهشگران
 :AOPs( شرفتهیپ ونیداسیاکس يندهایفراامروزه  ارتباط، نیا

Advanced Oxidation Processes (پژوهشگران شتریب توجه 
و  نیاز بهتر یکیروش  نیاست. ا نمودهرا به خود جلب 

. ]7،6[ باشدیم باتیترک نیجهت حذف ا هاروش نیپرکاربردتر
 رخطیبمضر به مواد  يگاز باتیترک ،UVروش با کمک نور  نیا در

2CO  وO2H از استفاده ان،یم نیا در. ]8[ شوندیم لیتبد 
 در ارزان و مؤثر يندهایفرا جمله از UV اشعه همراه به نانوذرات

 باشدمی خطریب و یمعدن باتیترک به یسم و یآل مواد لیتبد
 یجرا هايفتوکاتالیستاز جمله  يفلز هاياکسیدو  سولفیدها. ]9[

 ،2TiO، 2SnO، 2ZrO، ZnOبه  توانیم هاآناز جمله  که هستند
3O2Fe، CdS، ZnS 3 وWO ینا ترینرایج. ]10[ اشاره کرد 

 با 2TiO ذرات. ]10[ هستند ZnOو  2TiO هافوتوکاتالیست
باند  به ظرفیتالکترون از نوار  بالابردن باعث پرانرژي هايفوتون

 اکسیددي. گرددمی یالکترون هايحفرهترك  یجهدر نت یت،هدا
 بودن،ارزانشکاف باند بالا،  يکم، انرژ یتسم دلیل به یتانیومت

 يرابالا ب یتو فعال یمیاییش یداريپا یست،ز یطبا مح سازگاري
. ]11[ گیردمیمورد استفاده قرار  ايگسترده طوربه VOCsحذف 
 حذف کارایی جاذب، ماده روي بر فتوکاتالیست سازيتثبیت
 میان در. ]12[ دهدمی ارتقا زیادي میزان به را آلاینده
 سنتزي زئولیت شوند،می استفاده که مختلفی هايجاذب

ZSM-5 بالایی سیلیکاي میزان داراي )SI/AL>5 (در. باشدمی 
 به الاب سیلیکاي میزان با زئولیت زیادي تعداد ساخت حاضر حال
 سیلیکات، فري: شامل که اندشده گزارش سنتز روش

 ZSM-5 و FU-1، NU-1، 34، 21، 12، 11 بروسیلیکات،
 اهمیت داراي ZSM-5 و سیلیکالیت بین، این از که باشدمی

  مطالعه شده،بیان موارد به توجه با. ]13[ هستند تجاري
 ومیتانیت دیاکسيدعملکرد نانوذرات  یحاضر با هدف بررس

 لنیدر حذف بخارات زا ZSM-5 تیزئول يبر رو شدهدادهپوشش
 . شد انجامآلوده  يهوا انیاز جر
 

 هامواد و روش
 صورتبه ZSM-5 تیزئولانجام پژوهش حاضر،  جهت

از شرکت  لنیو زا ومیتانیت دیاکسيد ،20-40 مش با گرانول
 نیدر ا شده،انجام. با توجه به مطالعات شد هیته چیآلدر گمایس

 تیتثب ZSM-5 تیبستر زئول يدرصد نانوذره بر رو 5 پژوهش
در آب  2TiO از ینیمع مقدارکه ابتدا  صورتنیبد. ]14[ دیگرد

 هب وآماده شد  ونیسوسپانس صورتبه شدهزهیونیمقطر دو بار 
 طیمح در ذرات تا گرفت قرار کیالتراسون درون قهیدق 30 مدت

 ونیسوسپانس نیا کامل، اختلاط جهت سپس. گردند پراکنده یآب
 مقدارادامه،  در. شدهم زده  کریتوسط ش قهیدق 30به مدت 

 به و دیگرداضافه  ونیسوسپانس به ZSM-5 تیاز زئول ینیمع

و به مدت د سپس. گرفت قرار کیالتراسون درون قهیدق 30 مدت
سطح  يروبر  2TiO نانوذرات تا شدهم زده  کریساعت توسط ش

صاف  یصاف توسط ادامه، در. رندیقرار گ ZSM-5 تیزئولو خلل 
 گرادیسانت درجه 100 يبا دما یآونساعت در  12به مدت  و شد

 ZSM-5 تیزئول يرو بر 2TiO تیتثب ي. سپس برادیخشک گرد
 300 يدما با ياکوره در ساعت دو مدت به کردن،نهیکلسو 

 يهامشخصه نییتع منظوربه .شد داده قرار گرادیسانت درجه
  يزهایآنال هاآناز  کیهراز  ها،نمونه یستالیو کر يساختار

 اسکن دستگاه ریتصاو و) XRDو  EDS( کسیپراش اشعه ا
 گرفته )FESEM( میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ

 فادهاستبا  هاستیکاتالجاذب و  ژهیو یسطح مساحت نییتع. شد
 گاز واجذب/ جذب زوترمیا يریگاندازه قیاز طر BET روشاز 

راکتور شامل  ستمیسمطالعه  نیصورت گرفت. در ا ازت
 متریسانت 2و قطر  متریسانت 28به ارتفاع  يااستوانه يامحفظه

 يمتریسانت 5دو طرف در فاصله  ازکه  بودکوارتز  وارهیاز جنس د
 1 ،يااستوانه. در داخل راکتور داشت یخروج کیو  يورود کی

 35و طول  متریسانت 5/1) با قطر UVAمنبع مولد اشعه (لامپ 
وات با رنج طول  8با توان  UV لامپ سهو  داشتقرار  ترمیسانت

خاطرنشان  دی. بابود گرفته يجانانومتر  420تا  300 نیموج ب
اتاق  یعیطب يراکتور تحت تابش دما یداخل يساخت که دما

 زادو طرف راکتور با استفاده  و بودهگراد)  یسانت درجه 2±25(
PTFE )Polytetraflouroethylen ییایمیبرابر ماده ش) که در 

 لنیزا بخارات يگیرهانداز و بود هشد يدرزبند ،مقاوم است لنیزا
) Phocheck Tiger مدل( میمستق قرائت دستگاه از استفاده با

 :PID( ينور ونشی آشکارساز براساس انگلستان یکمپان ساخت
Ionization DetectorPhoto نییتع منظوربه. شدیم ) انجام 

 از گرم 2 ،یستیفتوکاتال حذف ندیفرا در بستر ییکارا زانیم
 يدما طیدر شرا ییکارا زانیشد و م ختهیر راکتور در بستر

 انیجر و 30±5 رطوبت ،گرادیسانتدرجه  25±2 یطیمح
با  150و  100، 50در سه غلظت  قهیبر دق تریل 5/0 يورود

 یذکر است که تمام انی. شادیگرد یبررس 1 فرمول ازاستفاده 
ر شاپو يجند دانشگاه ییایمیعوامل ش شگاهیآزما در هاشیآزما

 .شداهواز انجام 
 

 هایافته
 باشده است.  ارائه 1در جدول  BET زیحاصل از آنال جینتا
از  پساست که  بوده 4/364 ویژه سطح مساحت ج،ینتا به توجه

. است یافتهکاهش  17/320به  اکسیددي یتانیومت ذراتنانو یتتثب
 قابل FESEM زیآنال به مربوط ریتصاو 1 شکل در گر،ید يسو از

) الفخام (شکل  یتزئول FESEM یرتصو در. باشدیم مشاهده
 تصویر در و گردندمی مشاهدهو شفاف  يکرو صورتبه ذرات

خه و کلو ايتوده صورتبه ذرات) ب(شکل  شدهدادهپوشش یتزئول
 زین) X )EDSپرتو  یسنجفیط جی. نتااندنشستهدر سطح بستر 

 شود،یم مشاهده که طورهمان. است شده ارائه 2شکل  در
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 کاتالیست سطح هايویژگی: 1 جدول
 ZSM-5 25/TiO-ZSM نمونه
 17/320 4/364 (متر مربع بر گرم)  ویژه سطح

 3708/4 344/5 )نانومتر( حفرات قطر میانگین
 266/0 2981/0 ) گرم بر مکعب مترسانتی( کل حجم

 

                    
 

 TiO-ZSM/25. ب     ZSM-5 زئولیت. الف: FESEM تصاویر: 1 شکل
 

 
 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Formula Ox% Pk/Bg Class LConf HConf Cat# 
O Ka 808.2 76.4416 0.4320 0.2490 59.25 72.71 0.4202  0.00 107.35 A 58.49 60.01 0.00 
Na Ka 5.2 0.1091 0.0011 0.0006 0.13 0.11 0.4614  0.00 2.12 B 0.11 0.16 0.00 
Al Ka 108.4 17.2646 0.0203 0.0117 1.61 1.17 0.7262  0.00 3.68 B 1.55 1.67 0.00 
Si Ka 2478.8 17.2646 0.4857 0.2799 34.65 24.22 0.8077  0.00 43.15 A 34.40 34.91 0.00 
Ti Ka 127.3 0.7674 0.0609 0.0351 4.35 1.78 0.8071  0.00 6.56 A 4.21 4.49 0.00 
    1.0000 0.5763 100.00 100.00   0.00     0.00 

 TiO-ZSM/25 نمونه EDS از حاصل نتایج :2 شکل

 
. است بوده تیتانیوم درصد 35/4 حاوي شدهدادهپوشش زئولیت

و  ZSM-5 تیزئول ياز بسترها XRD آزمون جینتا ن،یبراعلاوه
25/TiO-ZSM  هايپیک موقعیتاست که  آن يایگو 3در شکل 

 قرار θ2 ،72/37=θ2 ،12/52=θ2=55/25در  2TiO فازمشخصه 
 کاتالیست آمیزموفقیت یدتول دهندهنشان یک. وجود پدارند

25/TiO-ZSM باشدمی. 
 یتتوسط بستر زئول یلنجذب بخارات زا ییکارا میزان
ZSM-5  یدب با میلیون در بخش 150و  100، 50 هايغلظتدر 

. است گرفتهقرار  یسهمورد مقا 4در شکل  دقیقه در لیتر 5/0
 یلیون،در م بخش 50غلظت  در شودمیکه مشاهده  طورهمان
 ؛بوده است دقیقه 230 اشباع زمان و دقیقه 70 زایلن ظهور زمان

 زمان و دقیقه 45 ظهور زمان یلیون،بخش در م 100غلظت  در
 در بخش 150غلظت  درثبت شده است؛  دقیقه 160 اشباع

 دستبه دقیقه 130 اشباع زمان و دقیقه 26 ظهور زمان میلیون،
 یستیفتوکاتال راندمان حذف 5 شکل دیگر، سوي از .است آمده

 نشان را میلیون در بخش 150 و 100 ،50 هايغلظتدر  یلنزا
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 انو همکار کويرنگ 
 

 
  X پرتو پراش الگوي :3 شکل

 
 150 و 100 ،50 غلظت سه در جذب میزان بررسی: 4 شکل

 

 
 2TiO-UV/ZSM5 فرایند در گوناگون هايغلظت تحت زایلن بخار فتوکاتالیستی حذف کارایی: 5 شکل

 
 ،150به  50غلظت از  یشافزا باشکل  ینا يمبنا بر. دهدمی

 طورهمان. است یافتهکاهش  37/17به  46/35حذف از  راندمان
 در زایلن بخارات کاهش میزان شود،می مشاهده شکل این در که

 227 حدود از پس و درصد 99 اول دقیقه 73 در 50 غلظت
 در بخش 100 غلظت در. رسدمی درصد 35 ثابت مقدار به دقیقه

 از پس و بوده درصد 99 اول دقیقه 50 در حذف میزان ،میلیون
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 لنیزا بخار یستیفتوکاتال حذف یبررس                                                 

 150 غلظت در. رسدمی درصد 5/22 ثابت مقدار به دقیقه 210
 192 از پس و بوده درصد 99 اول دقیقه 28 در حذف میزان نیز

 غلظت افزایش با بنابراین رسد؛می درصد 17 ثابت مقدار به دقیقه
 در یابد؛می کاهش سیستم خروجی در آن ظهور زمان زایلن،
 .کندیم پیدا کاهش فتوکاتالیستی بستر در حذف کارایی نتیجه

 تیفتوکاتالیس حذف و جذب فرایند بر که پارامترهایی از یکی
حذف در بستر  میزان. است زایلن ورودي جریان گذارد،می تأثیر

25/TiO-ZSM  درصد  35 دقیقه در یترل 5/0 یو دب 50در غلظت
درصد  39 ،50 غلظت و دقیقه بر لیتر 3/0 دبی در اما باشد؛می

 کارایی ورودي، یانبا کاهش نرخ جر دهدمیکه نشان  است
 .است یافته افزایش هافتوکاتالیست

 

 بحث
. ستا فتوکالیست فعالیت عامل ترینمهم کاتالیزوري سطح

 نانوذره آزمون، از پس که داد نشان BET آزمون از حاصل نتایج
 هک است شده گزارش. یافت کاهش ویژه سطح مساحت بستر بر

 یکارای افزایش بر مؤثر عوامل از یکی تنها زیاد، سطحی مساحت
 آلاینده تخریب خاصیت وجود و است آلاینده جذب در جاذب یک
 سترب سطح کاهش میزان براي عاملی تیتانیوم، اکسیددي در آلی
 و اصیلیان مطالعه در. ]15[ باشدمی نانوذرات تثبیت طی

 حذف به TiO-SMZ/25 نانوکامپوزیت از استفاده با همکاران
 طحس مساحت مطالعه این در. شد پرداخته تولوئن فتوکالیستی

 در. ]16[ یافت کاهش گرم بر مربع متر 5/332 به 4/356 از ویژه
 نمونه EDS آزمون از حاصل نتایج به توجه با حاضر شپژوه

25/TiO-ZSM، درصد 35/4 اکسیددي تیتانیوم وزنی درصد 
 در XRD آزمون نمودارهاي مقایسه با همچنین. آمد دستبه

 پیک ،TiO-ZSM/25 و ZSM-5 زئولیت به مربوط 3 شکل
 که است تشخیص قابل اکسیددي تیتانیوم نانوذره به مربوط
 بر یداکسدي تیتانیوم نانوذره آمیزموفقیت بارگذاري دهندهنشان
 FESEM تصاویر از حاصل نتایج. باشدمیZSM-5  زئولیت روي
 2TiO نانوذرات مطالعه این در. کنندمی تأیید را بارگذاري این نیز
 تثبیت ZSM-5 زئولیت و شدند بررسی وزنی درصد 5 نسبت با

 ابلق شدهانجام مطالعات به توجه با بارگذاري مقدار این که گردید
 5 مقدار همکاران و چن راستا، این در. ]17،14[ باشدمی قبول

 حذف جهت کاتالیست در فعال فلز بهینه میزان را درصد
 در همچنین ]17[ انددانسته کاتالیست توسط کلرواتیلنتري

 بهینه میزان شد، انجام همکاران و کويرنگ توسط که پژوهشی
 حذف در شدهاصلاح زئولیت روي بر شدهتثبیت روي اکسید

 5 معادل) 10 و 5 ،3( وزنی درصد سه در استایرن فتوکاتالیستی

 .]18[ آمد دستبه درصد
 کارایی بر که هستند فاکتورهایی دیگر از رطوبت و دما
 رطوبت و دما پژوهش این در. گذارندمی تأثیر فتوکالیستی فعالیت

 بسیاري مطالعات. گردید تنظیم 30±5 و 25±2 معادل ترتیببه
 فتوکاتالیست حذف فرایند جهت دما ترینمناسب را محیط دماي

 فرمالدهید حذف مطالعه در همکاران و کويرنگ. اندکرده معرفی
 و نمودند بررسی را آزمایشگاهی مختلف شرایط هوا، جریان از

-40 نبی محدوده در را فتوکالیست فعالیت براي رطوبت بهترین
 .]19[ دانستند درصد 30

 100 ،50 غلظت سه در حذف به مربوط نتایج دیگر، سوي از
 حذف کارایی ،150 به 50 از غلظت افزایش با که داد نشان 150 و

 حذف خود پژوهش در همکاران و رضایی. یابدمی کاهش
 متیتانیو از استفاده با را هوا جریان از تولوئن فتوکالیستی

 غلظت، افزایش با که دادند نشان و نمودند بررسی اکسیددي
 جریان کاهش با همچنین. ]20[ یابدمی کاهش حذف راندمان
 زایلن فتوکالیستی حذف کارایی ،3/0 به 5/0 از زایلن ورودي
 تولوئن حذف مطالعه در همکاران و Chan. کندمی پیدا افزایش

 اهشک که که دادند نشان زئولیت جاذب از استفاده با هوا جریان از
 فتوکالیستی حذف راندمان درصدي 55 افزایش به منجر دبی

 .]21[ شودمی تولوئن
 

 گیرينتیجه
 ودشمی استنباط چنین مطالعه این از آمدهدستبه نتایج از

 ماده کی يروبر  2TiO رساناينیمه نانوماده ذرات تثبیت که
 تجزیه کارایی ارتفاي سبب ZSM-5همچون  یسطح جاذب

 رایندف نتایج، مبناي بر که طوريبه شود؛می هوا در زایلن آلاینده
/UV25/TiO-ZSM داشت؛ را زایلن حذف راندمان بیشترین 

 حذف منظوربه 2TiO-UV/ZSM5 فرایند از استفاده بنابراین
 رو نیا از ؛باشد مناسب تواندمی هوا انیجر از لنیزا بخارات

 یستیلفتوکاتا و جذب یبیترک يهاستمیس نیا گرددیم شنهادیپ
 استفاده مورد يگاز فاز در فرار یآل باتیترک ریسا حذف يبرا

 .ردیگ قرار
 

 تشکر و قدردانی
 شماره باارشد  یکارشناس نامهپایان قالب در حاضر پژوهش

 دانشگاه پژوهشی معاونت حوزه سوي از ETRC-9605 حطر
. است شده مالی حمایت اهواز شاپور جندي زشکیـپ علوم
.گرددمی قدردانی و تشکر محترم معاونت ایناز  سیلهوبدین
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