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چکیده
مقدمــه: مونومــر اســتایرن یــک ترکیبــات آلــی فــرار می‌باشــد کــه امــروزه کاربردهــای زیــادی بــه ویــژه در 
صنایــع پلاســتیک، لاســتیک و رنــگ ســازی دارد. بــا توجــه بــه اثــرات مخــرب انســانی و زیســت محیطــی ایــن 
ــن مطالعــه حــذف اســتایرن  ــذا در ای ــه نظــر می‌رســد، ل ــات، کاهــش و کنتــرل آنهــا امــری ضــروری ب ترکیب
ــر روی ZSM-5 مــورد  ــوذرات دی اکســید تیتانیــوم تثبیــت شــده ب ــا اســتفاده از فرآینــد فتوکاتالیســتی نان ب

بررســی قــرار گرفــت.
روش کار: پــس از تثبیــت نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم بــر روی بســتر زئولیــت ZSM-5، بــه منظــور تعییــن 
ویژگی‌هــای آن از آنالیزهــای SEM ،BET و XRD اســتفاده شــد. آزمایشــات در مقیــاس آزمایشــگاهی و در 
ــد شــده در آزمایشــات 50 و ppm 300 می‌باشــد. و  ــای محیــط انجــام شــد. غلظــت اســتایرن گازی تولی دم

دبــی ورودیmin/ 1 تنظیــم شــد.
ــل  ــه عم ــان داد ک ــتگاه XRD و SEM-EDAX نش ــده از دس ــت آم ــای بدس ــر و طیف‌ه ــا: تصاوی یافته‌ه
تثبیــت نانــو کاتالیســت هــا بــه خوبــی انجــام شــده اســت. بــا افزایــش غلظــت ورودی اســتایرن از ۵۰ بــه ۳۰۰ 
پــی پــی‌ام کارآیــی حــذف فتوکاتالیســتی کاهــش یافــت، همچنیــن ظرفیــت جــذب بــرای بســتر کاتالیســتی 
ــرم  ــر گ ــرم ب ــی گ ــا ۱۶/۳ و ۱۹/۴ میل ــر ب ــب براب ــه ترتی ــی‌ام ب ــای ۵۰ و ۳۰۰ پی‌پ ــت ه ــده در غظ ــه ش تهی

جــاذب محاســبه شــد.
نتیجه‌گیــری: نتایــج نشــان می‌دهــد کــه اســتفاده از بســترهای هیبریــدی می‌توانــد باعــث افزایــش 
ــه  ــن سیســتم‌ها نســبت ب ــتفاده از ای ــن اس ــای پایی ــه هزینه‌ه ــه ب ــا توج ــود، و ب ــده ش ــان حــذف آلاین راندم
ــر  ــای مؤث ــازی پارامتره ــوص بهینه‌س ــری در خص ــات جامع‌ت ــه مطالع ــود ک ــه می‌ش ــوم توصی ــای مرس روش‌ه

ــرد. ــد حــذف فتوکاتالیســتی صــورت پذی ــر فراین ب
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مجله مهندسی بهداشت حرفه ای

تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
همدان محفوظ است.

مقدمه
ــا پیشــرفت صنایــع و تولیــد مــواد مختلــف )مخصوصــاً مشــتقات  ب
نفتــی( خطــر مواجهــه شــغلی بــا ترکیبــات آلــی فــرار )VOCs( بــه 
طــور فزاینــده‌ای افزایــش یافتــه اســت. روش‌هــای کنتــرل موجــود 
ــدی  ــیم بن ــی تقس ــته کل ــه دو دس ــرار ب ــی ف ــات آل ــرای ترکیب ب
می‌شــود: الــف( حــذف )ماننــد: بیوفیلتراســیون، اکسیداســیون 
حرارتــی و اکسیداســیون کاتالیــزوری( ب( بازیافــت )ماننــد: جــذب، 
ــی  ــای قدیم ــاً روش‌ه ــایی( ]1[. عموم ــازی غش ــش و جداس چگال

کنتــرل دارای معایــب و محدودیت‌هایــی هســتند، بــه عنــوان 
ــه  ــاز ب ــک ف ــده را از ی ــاً آلاین ــطحی صرف ــذب س ــال روش ج مث
ــن در  ــد. همچنی ــذف نمی‌کن ــرده و آن را ح ــل ک ــر منتق ــاز دیگ ف
ــه نقطــه شکســت برســد و  ــه جــاذب ب ــن ک ــل از ای ــن روش قب ای
ــود.  ــام ش ــی انج ــا و بازیاب ــت احی ــد، می‌بایس ــته باش ــت داش نش
ــاز  ــالا نی ــای ب ــه دماه ــز ب ــی نی ــیون حرارت ــای اکسیداس روش‌ه
ــه می‌باشــد،  ــی مســتلزم صــرف هزین ــن دمای ــد و ایجــاد چنی دارن
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از طرفــی روش‌هــای زیســتی نیــز بــه فضــای زیــادی نیــاز دارنــد، 
ــد ]2,  ــر نمی‌رس ــه نظ ــادی ب ــا اقتص ــن روش‌ه ــتفاده از ای ــذا اس ل
3[. اکسیداســیون فوتوکاتالیســتی بــه کمــک اشــعه مــاوراء بنفــش 
و بــا اســتفاده از مــواد نیمــه هــادی بــه خصــوص )TiO2( بــه عنوان 
ــات  ــرل ترکیب ــرای کنت ــده ب ــد و امیدوارکنن ــوژی جدی ــک تکنول ی
ــانا،  ــه رس ــواد نیم ــن م ــود در بی ــه می‌ش ــر گرفت ــرار در نظ ــی ف آل
ــه  دی اکســاید تیتانیــوم مؤثرتریــن فوتوکاتالیســت می‌باشــد کــه ب
دلیــل پایــداری فیزیکــی و شــیمیایی، مصــرف کــم انــرژی و راهبری 
مقــرون بــه صرفــه، بــی اثــر و غیرســمی بــودن، راهبــری در دمــای 
ــتی  ــارف فوتوکاتالیس ــی در مص ــر خوردگ ــت در براب ــاق و مقاوم ات
ــرد ]3, 4[. در  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــترده م ــورت گس ــه ص ب
ــرل  ــی کنت ــه خوب ــا ب ــن واکنــش ه ــه تمــام شــرایط ای ــی ک صورت
شــوند، ترکیبــات آلــی فــرار بــه مــواد بــی خطــر و بــی بــو ماننــد 
بخــار آب )H2O( و دی اکســید کربــن )CO2( تبدیــل مــی شــوند 

.]3[
ــتی،  ــترهای فتوکاتالیس ــده در بس ــل محدودکنن ــن عوام از مهم‌تری
ــو ذرات  ــت نان ــن تثبی ــت. بنابرای ــن اس ــژه پایی ــطح وی ــذب و س ج
ــالا،  ــژه ب ــطح وی ــا س ــی ب ــر روی جاذب های ــوم ب ــید تیتانی دی‌اکس
بــه دلیــل جــذب مولکول‌هــای آلــی و افزایــش غلظــت مــواد 
ــی و  ــش کارای ــزوری، موجــب افزای ــایت‌های کاتالی ــراف س ــی اط آل
ــی  ــی از جاذب‌های ــا یک ــروزه زئولیت‌ه ــود. ام ــوری می‌ش ــب ن تخری
ــادی  ــه زی ــت‌ها توج ــرای کاتالیس ــه ب ــوان پای ــه عن ــه ب ــتند ک هس
را بــه خــود جلــب کــرده اســت. زئولیــت هــا بــا ســطح ویــژه بــالا 
می‌تواننــد بصـــورت بالقــوه بــرای مــواردی چــون جــذب ســـطحی 
آلاینده‌هــا و بــه دنبــال آن، واکنش‌هـــای کـاتـالیتیـــک بـــه 
ــب  ــی و تخری ــد فروپاشـــ ــال می‌توان ــایت‌های فع ــد. س ــار رون کـ
ــی  ــا توانای ــن جایگاه‌ه ــد، ای ــریع کنـ ــزرگ را تســـ ــای ب مولکول ه
از دســت دادن و بــه دســت آوردن آب برگشــت پذیــر و همچنیــن 
ــاد  ــدون ایج ــده ب ــکیل دهن ــر تش ــی از عناص ــادل برخ ــی تب توانای
ــت  ــند ]5, 6[. زئولی ــان دارا می‌باش ــده در ساختارش ــرات عم تغیی
چهارچــوب  دارای  و  پنتاســیل  خانــواده  از   ZSM-5 ســنتزی 
ســاختاری )MFI: Microfinance Institutions( اســت و بــه 
دلیــل میــزان ســیلیکای بــالا )SI/Al < 5( دارای اهمیــت تجــاری 
می‌باشــد ]7[. بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای زئولیت هــا، می‌تــوان 
ــرای  ــده ب ــناخته ش ــای ش ــن پایه‌ه ــی از بهتری ــاذب را یک ــن ج ای
ــه ســازگار   ــوم دانســت ک ــه اکســید روی و تیتانی ــو ذرات ازجمل نان
ــد.  ــوری دارن ــه تخریــب ن ــا محیــط زیســت و ســاختمان مقــاوم ب ب
پژوهش‌هــا نشــان داده اگــر ذرات نانومتــری )نیمــه هادی‌هــا 
ــاده  ــواد متخلخــل تثبیــت شــوند، م ــر روی ســطح م ــزات( ب ــا فل ی
ــدون شــک برخــی از خــواص  ــدی ایجــاد خواهــد شــد کــه ب جدی
منحصــر بــه فــرد نانــو ذرات و مــاده متخلخــل را دارا خواهــد بــود 

.]8[
ــه  ــا توج ــذف آن ب ــه ح ــت ک ــی اس ــه آلاینده‌های ــتایرن از جمل اس
ــان  ــر روی انس ــه ب ــتی ک ــرات بهداش ــراوان و اث ــای ف ــه کاربرده ب
ــی  ــار موسســه ایمن ــق آم ــر طب ــد. ب ــه نظــر می‌رس دارد ضــروری ب
محصــولات بولتــن در ســال 2007، 49 درصــد تولیــد جهانــی 
ــود.  ــرف می‌ش ــتایرن مص ــی اس ــد پل ــد تولی ــر در فرآین ــن مونوم ای
ــوان  ــی می‌ت ــب آل ــک ترکی ــوان ی ــه عن از دیگــر اســامی اســتایرن ب
بــه وینیــل بنــزن و اتیلــن فنیــل اشــاره کــرد. ایــن مــاده یــک مایــع 
روغنــی دارای بویــی شــیرین بــوده کــه بــه راحتــی تبخیــر می‌شــود. 
شــایع‌ترین اثــرات بهداشــتی مواجهــه بــا مونومــر اســتایرن می‌تــوان 
ــر دســتگاه تنفســی اشــاره کــرد کــه  ــر ب ــه اثــرات عصبــی آن و اث ب
ــی،  ــف عضلان ــز، ضع ــال در تمرک ــردگی، اخت ــامل افس ــی ش علایم
خســتگی، عــدم تعــادل، و حالــت تهــوع را بــه همــراه دارد. همچنیــن 
مواجهــه شــدید بــا اســتایرن، باعــث تحریــک بینــی، گلــو و چشــم‌ها 
می‌شــود آژانــس بیــن المللــی تحقیقــات ســرطان اســتایرن را جــزء 
ــد طبقــه بنــدی کــرده اســت.  مــوادی کــه امــکان ســرطانزایی دارن
ــن )10-2۰  ــای پایی ــی در غلظت‌ه ــتایرن حت ــا اس ــه ب ــس مواجه پ
ــع  ــراد دارد ]9, 10[. از مناب ــر ســامتی اف ــرات مختلفــی ب ppm( اث
ــش  ــن، پوش ــتیک، رزی ــع پلاس ــه صنای ــوان ب ــتایرن می‌ت ــی اس اصل
ــا  ــی از ش ــوان یک ــه عنـ ــه بـ ــرد، ک ــاره ک ــا اش ــا و رنگ‌ه دهنده‌ه
ــت،  ــده اس ــناخته ش ــز ش ــی نی ــای داخل ــده محیط‌ه ــن آلاین یع‌تری
ــوزها و اگــزوز  ــع پلیمــر، زبالــه س ــن خروجی‌هــای صنای همچنی
ــد ]11[.  ــمار می‌رون ــه ش ــتایرن ب ــع اس ــر مناب ــا از دیگ اتومبیل‌ه
ــرات مخــرب انســانی و زیســت محیطــی ترکیبــات  ــه اث ــا توجــه ب ب
ــه  ــروری ب ــری ض ــات ام ــن ترکیب ــرل ای ــش و کنت ــرار، کاه ــی ف آل
نظــر می‌رســد، لــذا هــدف از ایــن پژوهــش تعییــن کارآیــی زئولیــت 
ــذف  ــوم در ح ــید تیتانی ــو ذرات دی اکس ــه نان ــته ب ZSM-5 آغش

ــد. ــتایرن می‌باش ــارات اس ــتی بخ فتوکاتالیس

روش کار

مواد

زئولیــت ZSM-5 مــورد اســتفاده دارای ســایز ذرات ۰/۵ تــا ۱ 
ــوده  ــن ب ــر و نســبت )SI/Al = 40(، ســاخت کشــور چی ــی مت میل
کــه از فروشــگاه ایــران زئولیــت خریــداری گردیــد. اســتایرن 
)درصــد خلــوص بــالای 99/98( از شــرکت مــرک آلمــان بــه 
ــوذارت دی اکســید  ــن نان ــداری شــد. همچنی صــورت تجــاری خری
ــه و  ــان تهی ــرکت Degussa آلم ــده از ش ــذاری ش ــوم بارگ تیتانی
بــرای بارگــذاری نانــوذرات و تهیــه بســتر آب دو بــار تقطیــر مــورد 

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق اس
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سیستم غلظت سازی و آنالیز استایرن

ــوای ورودی از پمــپ 51w )ســاخت شــرکت  ــن ه ــه منظــور تأمی ب
Hitachi Ltd( اســتفاده شــد و بــه منظــور حذف رطوبــت و آلودگی، 
هــوای ورودی از درون بســترهای حــاوی کربــن فعــال و ســیلیکاژل 
عبــور داده شــده و ســپس وارد سیســتم‌های رطوبــت زنــی و غلظــت 
ــق  ــدا بخــار اســتایرن از طری ــن صــورت کــه ابت ــه ای ســازی شــد. ب
دمــش جریــان هــوای تمیــز و خشــک شــده توســط پمــپ بــا دبــی 
ثابــت l/min 1 درون ظرفــی حــاوی محلــول اســتایرن طــی تبخیــر 
ســطحی متصاعــد و وارد محفظــه اختــاط شــده و پــس از مخلــوط 
شــدن بــا هــوای حــاوی رطوبــت و هــوای پــاک بــا غلظــت مشــخص 

بــه ســمت راکتــور حــاوی بســتر فرســتاده شــد.
ــک  ــد ی ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــن مطالع ــرای ای ــه ب ــوری ک رآکت
ــکان  ــه منظــور ام ــز )ب ــور اســتوانه‌ای از جنــس شیشــه کوارت رآکت
ــه طــول ۲۲ ســانتیمتر، قطــر خارجــی  عبــور تابــش اشــعه،UV( ب
ــور  ــن راکت ــد ای ــر می‌باش ــی ۲۰ میلیمت ــر داخل ــر و قط ۲۲ میلیمت
دارای یــک ورودی و خروجــی در جهــت عکــس همدیگــر بــه فاصلــه 
2 ســانتی متــر از دو ســر اســتوانه می‌باشــد. بــه گونــه‌ای کــه یــک 
 UVA 8 وات در داخل)مرکــز راکتــور( و ســه لامــپ UVA لامــپ
ــه  ــرد. فاصل ــرار می‌گی ــور ق ــی راکت ــمت بیرون ــر در قس 6 وات دیگ
ــه راکتــور 3 میلــی  ــا ســطحی داخلــی بدن لامــپ داخــل راکتــور ت
متــر و فاصلــه لامپ‌هــای بیرونــی تــا ســطح بیرونــی بدنــه راکتــور 
ZSM-5/ و ZSM-5 5 ســانتی متــر تنظیــم شــد و بســترهای
ــذاری  ــی بارگ ــپ داخل ــراف لام ــور و در اط ــل راکت TiO2 در داخ

ــی  ــت، دب ــا، رطوب ــتایرن در دم ــاوی اس ــوای ح ــان ه ــرده و جری ک
ــور  ــراف راکت ــاً اط ــد. ضمن ــور داده ش ــن از آن عب ــت معی و غلظ
ــی  ــور طبیع ــا از ورود ن ــش داده ت ــی پوش ــل آلومینیوم ــا فوی را ب
ــه  ــه مطالعــات صــورت گرفت ــا توجــه ب محیــط جلوگیــری شــود. ب
مشــخص شــد کــه نانــوذرات دی اکســید تیتانیــوم در برابــر امــواج 
نانومتــر بیشــترین  فرابنفــش آ )UVA( بــا طــول مــوج ۳۵۶ 
ــتایرن  ــت اس ــر غلظ ــد ]3[. مقادی ــتی را دارن ــت فتوکاتالیس خاصی
در خروجــی محفظــه یکنواخــت ســاز در فواصــل زمانــی مشــخص 
)5 دقیقــه( توســط دســتگاه قرائــت مســتقیم فوچــک تایگــر 
)مــدل،5000 ســاخت کشــور انگلســتان( کــه بــا روش آشکارســازی 
می‌کنــد،  کار   )PID: Photo Ionisation Detector( یون هــا 
انــدازه گیــری و ثبــت شــد. بــه منظــور اطمینــان از دقــت داده‌هــای 
بدســت آمــده، هــر یــک از انــدازه گیری‌هــا حداقــل ســه بــار تکــرار 
ــدازه  ــان از صحــت داده‌هــای ان ــه منظــور اطمین شــد،‌ همچنیــن ب
گیــری شــده در هــر چنــد نمونــه یــک بــار ایــن غلظت‌هــا توســط 
بــه  مجهــز   )Philips PU4410( کروماتوگرافــی  گاز  دســتگاه 

ــری شــد. ــدازه گی ــور FID ان دتکت

ــر روی  ــوم ب ــید تیتانی ــو ذرات دی اکس ــت نان تثبی
ZSM-5 بســتر زئولیــت

در ایــن پژوهــش از نســبت بارگــذاری ۵ درصــد وزنــی نانــو ذره بــه 
ــید  ــوذرات دی اکس ــذاری نان ــرای بارگ ــه ب ــد. ک ــتفاده ش ــتر اس بس
ــر روی بســتر زئولیــت ZSM-5، جــرم مشــخصی از دی  ــوم ب تیتانی
اکســید تیتانیــوم را بــه وســیله تــرازو آزمایشــگاهی وزن و در داخــل 
ارلــن ریختــه و جهــت ایجــاد سوسپانســیون یکنواخــت بــه مــدت ۳۰ 
ــه  ــرار داده شــد، در مرحل دقیقــه در داخــل دســتگاه التراســونیک ق
ــیون  ــه سوسپانس ــده ب ــه ش ــت تهی ــخصی از زئولی ــرم مش ــد ج بع
حــاوی نانــوذرات اضافــه و در دســتگاه شــیکر تحــت دمــای ۲ ± ۳۲ 
درجــه ســانتیگراد بــه مــدت ۱۸ ســاعت قــرار داده شــد تــا نانــوذرات 
بــر روی ســطح زئولیــت تثبیــت گردنــد. پــس از گذشــت ایــن زمــان 
بــا اســتفاده از کاغــذ صافــی واتمــن ۴۲ و قیــف بوخنر سوسپانســیون 
بســتر و نانــوذرات را صــاف کــرده و بــا آب مقطــر شستشــو داده شــد. 
ســپس بســتر آمــاده شــده در دمــای ۱۰۵ درجــه ســانتیگراد خشــک 
ــانتیگراد کلســینه  ــای ۴۵۰ درجــه س ــا دم ــدت ۴ ســاعت ب ــه م و ب
شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه در هــر آزمایــش ۲ گــرم بســتر مــورد 

اســتفاده قــرار گرفــت.

تعیین مشخصات فتوکاتالیست

 STOE-STADV از دســتگاه X ــو ــراش پرت ــت الگــوی پ ــرای ثب ب
ــن دســتگاه ۱/۵۴ آنگســتروم  ــوج تابشــی ای اســتفاده شــد. طــول م
ــه زئولیــت در ۱-۸۰ =  ــد mA۴۰ ،Kv۴۰ می‌باشــد کــه نمون ــا مول ب
ــژه بســتر هــا از دســتگاه  ــرای تعییــن ســطح وی 2θ، اســکن شــد. ب
Quantachrome Chem BET اســتفاده گردیــد کــه در این روش 
ــه داخــل اجســام،  ــق شــده ب ــری فشــار گاز ازت تزری ــدازه گی ــا ان ب
میــزان ســطح جــذب ویــژه انــدازه گیــری مــی شــود. بــرای عکــس 
ــو ذرات  ــتر و نان ــطح بس ــوژی س ــرج و مورفول ــل و ف ــرداری از خل ب
بارگــذاری شــده از دســتگاه SEM hitachi su ۳۵۰۰ و همچنیــن 
ــا  ــتگاه edax ametek ب ــتر از دس ــود در بس ــر موج ــن عناص تعیی
ــای ۲۵۰۰ و ۵۰۰۰  ــده Kv ۱۵ و در بزرگنمایی‌ه ــتاب دهن ــاژ ش ولت

اســتفاده شــد.

یافته‌ها

خصوصیات ساختاری بستر

الگــوی XRD زئولیــت ســنتزی ZSM-5 )الگــوی الــف( و زئولیــت 
ســنتزی ZSM-5 آغشــته بــا نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــم )الگــوی 
ــده  ــر ۱ آورده ش ــه در تصوی ــا ۸۰ درج ــن ۱ ت ــدوده بی ب( در مح
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اســت، روش XRD عــاوه بــر توانایــی ســاختمان کریســتالی مــواد، 
قــادر اســت هرگونــه تغییــرات ســاختمانی ناشــی از تاثیــرات فیزیکــی 
ــا  ــد. ب ــرار ده ــی ق ــورد بررس ــز م ــواد را نی ــر روی م ــیمیایی ب و ش
ــوان  ــه الگــوی XRD ایــن دو بســتر و مقایســه آن‌هــا می‌ت توجــه ب
افــزوده شــدن پیــک مربــوط بــه نانــو ذره TiO2 را در محــدوده ۲۷ 
= θ۲ درجــه مشــاهده نمــود کــه ایــن امــر خــود بیانگــر بارگــذاری 
موفقیــت آمیــز نانــو ذرات TiO2 بــر روی بســتر ZSM-5 می‌باشــد. 
 )SEM( ــی ــا دســتگاه میکروســکوپ الکترون ــه شــده ب ــر تهی تصاوی
در بزرگنمایی‌هــای مختلــف در تصویــر ۲ آورده شــده اســت. در 
ــو ذرات دی اکســید  ــالا مشــاهده می‌شــود کــه نان بزرگنمایی‌هــای ب
تیتانیــوم بصــورت کلوخــه و تــوده‌ای بــر روی ســطوح و خلــل و فــرج 
ــوان  ــی می‌ت ــه خوب ــر ب ــن تصاوی ــته‌اند. در ای ــت نشس ــتر زئولی بس
ســطوح ناهمــوار بســتر و حفــرات را مشــاهده کــرد کــه ایــن ســطوح 
ناهمــوار خــود ســبب افزایــش ســطح ویــژه و ظرفیــت جــذب خواهــد 
شــد. همچنیــن بــرای تعییــن نــوع و درصــد عناصــر اصلــی موجــود 
ــودار  ــه نم ــد ک ــتفاده ش ــتگاه SEM-EDAX اس ــتر از دس در بس
ــه  ــور ک ــت، همانط ــده اس ــر ۳ آم ــز در تصوی ــن آنالی ــه ای ــوط ب مرب
ــن آنالیــز میــزان درصــد عنصــری تیتانیــوم را  مشــاهده می‌شــود ای
10/5 درصــد نشــان می‌دهــد. امــا بایــد توجــه داشــت کــه دســتگاه 
EDAX بخشــی از نمونــه را آنالیــز می‌کنــد و متغیــر بــودن درصــد 
عناصــر و نانــو ذره بارگــذاری شــده در نقــاط مختلــف ســطح امــری 

اجتنــاب ناپذیــر اســت.
ZSM- ــت ــه زئولی ــرای نمون ــش BET ب ــل از آز مای ــج حاص نتای

ــطح  ــتفاده دارای س ــورد اس ــت ZSM-5 م ــه زئولی ــان داد ک 5 نش
ــر روی آن  ــوذرات ب ــت نان ــد از تثبی ــه بع ــوده ک ــژهg/m2 365/4ب وی
و کلســینه کــردن بســتر بــه g/m2 332/5 کاهــش یافــت اســت کــه 
ایــن کاهــش بــه دلیــل پوشــش و مســدود کــردن بخشــی از منافــذ 
ــا نانــو ذرات و همچنیــن کلســینه شــدن بســتر کــه ســبب بســته  ب

شــدن روزنه‌هــای کوچــک می‌شــود می‌باشــد.

تصویــر 1: الگــوی پــراش پرتــو X، پــراش الــف مربــوط بــه ZSM-5 و 
ــد ــه ZSM-5/TiO2 می‌باش ــوط ب ــراش ب مرب پ

 

ــام  ــت ZSM-5 خ ــترها. زئولی ــده از بس ــه ش ــر گرفت ــر 2: تصوی تصوی
ــی ۵۰۰۰ و ۱۵۰۰۰  ــو ذرات TiO2 در بزرگنمای ــه نان ــته ب ــف( آغش )ال

ج( )ب، 

 

تصویــر ۳: نتایــج آنالیــز XADE انجــام شــده بــر روی بســتر زئولیــت 
TiO2 آغشــته بــه نانــو ذرات ZSM-5

جذب
ــی جــذب بخــارات اســتایرن توســط بســتر  ــا کارای ــزان جــذب ی می
ــه سیســتم  ــی ورودی ب ZSM-5 در غلظــت 50 و ppm 300 در دب
l/min 1 در تصویــر ۴ مــورد مقایســه قــرار گرفتنــد. در ایــن 
بخــش مقــدار ۲ گــرم از بســتر خــام ZSM-5 را در داخــل راکتــور 
بارگــذاری کــرده و در حضــور تابــش UV کارایــی جــذب اســتایرن 
ــود در  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همانط ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــان اشــبا ع آن  ــان ظهــور اســتایرن ۱۰۰ و زم غلظــت ppm 50 زم
۲۴۰ دقیقــه بــود و در غلظــت ppm 300 زمــان ظهــور اســتایرن ۲۰ 
ــج نشــان می‌دهــد کــه  ــد. نتای ــان اشــبا ع آن ۱۰۰ بدســت آم و زم
ــا افزایــش غلظــت زمــان ظهــور اســتایرن در خروجــی سیســتم و  ب

زمــان نقطــه شکســت کاهــش پیــدا کــرده اســت.
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ــزان جــذب ZSM-5 در دو غلظــت ۵۰ و ۳۰۰  ــر 4: بررســی می تصوی
ــپ  ــت: 1 ± 35، لام ــدار بســتر: gr2، رطوب ــا: c۳۲°، مق ــی‌ام )دم ــی پ پ

ــن( UV روش
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حذف فوتوکاتالیستی

ــه  ــن فعالیــت فوتوکاتالیســتی بســتر ZSM-5 آغشــته ب ــرای تعیی ب
 ZSM_5/ TiO2 5% ــتر ــرم از بس ــدار ۲ گ ــو ذرات TiO2 مق نان
ــه  ــوده ب ــوای آل ــرار داده و ه ــش UV ق ــه تاب ــز ب ــور مجه در راکت
اســتایرن در غلظت‌هــای ۵۰ و ۳۰۰ پــی پــی‌ام از روی بســتر عبــور 
ــت، از  ــده اس ــر 5 آم ــل از آن در تصوی ــج حاص ــه نتای ــد، ک داده ش
ــا افزایــش غلظــت از ۵۰  مشــاهده نمــودار مشــخص می‌شــود کــه ب
ــه ۱۳ درصــد کاهــش  ــان حــذف از ۴۰ ب ــی‌ام راندم ــی پ ــه ۳۰۰ پ ب

پیــدا کــرده اســت.
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ــا:  ــی. lit/min 1، دم ــتایرن )دب ــتی اس ــذف فتوکاتالیس ــر 5: ح تصوی
ــت: 1 ± 35( ــتر: gr2، رطوب ــدار بس c32°، مق

در تصویــر 6 بــه مقایســه ظرفیــت جــذب دو بســتر خــام و آغِشــته 
بــه نانــو ذرات TiO2 در دو غلظــت 50 و ppm 300 پرداختــه 
ــا مشــاهده نمــودار مشــخص می‌شــود کــه ظرفیــت  شــده اســت، ب
ــو ذرات  ــه نان ــته ب ــتر ZSM-5 آغش ــتر ZSM-5 از بس ــذب بس ج
ــا  ــن نمــودار نشــان می‌دهــد ب ــر ‌می‌باشــد. همچنیــن ای TiO2 کمت

افزایــش غلظــت ظرفیــت جــذب در هــر دو بســتر نیــز افزایــش پیــدا 
کــرده اســت.
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تصویــر 6: مقایســه ظرفیــت جــذب ۲ بســتر ZSM-5 خــام و آغشــته 
TiO2 بــه نانــو ذره

بحث و نتیجه گیری
 Xpert, ــزار ــرم اف ــراش XRD از ن ــوی پ ــاز الگ ــخیص ف ــرای تش ب
v:0/1d اســتفاده شــد و بــا مقایســه پیک‌هــای پــراش موجــود 

ــه  ــد ک ــخص ش ــزار مش ــرم اف ــه ن ــتاندارد کتابخان ــای اس ــا پیک‌ه ب
 Sodium Aluminum ترکیــب بســتر 82٪ بــا الگــوی پــراش
همخوانــی   )Ref cod 00-043-0322(  ZSM-5 یــا   Silicate
 ZSM-5/TiO2 و ZSM-5 دارد. بــا مقایســه دو الگــوی پــراش
پیــک مربــوط بــه نانــو ذره TiO2 قابــل تشــخیص اســت کــه 
ــر  ــو ذرات ب ــز نان ــت آمی ــح و موفقی ــذاری صحی ــر بارگ ــن بیانگ ای
 EDS و SEM ــل از ــج حاص ــن نتای ــد. همچنی ــتر می‌باش روی بس
باگــذاری درســت نانــو ذره و حضــور نانــو ذره را بــر روی بســتر تأییــد 
ــه اینکــه دســتگاه EDS فقــط بخشــی از  ــا توجــه ب ــا ب ــد. ام می‌کن
ــه را از نظــر کمــی آنالیــز می‌کنــد وجــود درصدهــای مختلــف  نمون
نانــو ذره در نقــاط مختلــف بســتر امــری معمــول می‌باشــد. در ایــن 
پژوهــش نانــو ذره دی اکســید تیتانیــوم در نســبت 5 درصــد وزنــی 
بــر روی ZSM-5 بارگــذاری شــده بــود کــه ایــن مقــدار بارگــذاری 
نانــو ذره بــا توجــه بــه ســایر مطالعــات میــزان قابــل قبولــی بــود و بــا 
آن‌هــا همخوانــی داشــت، چــن و همــکاران مقــدار ۵ درصــد را میــزان 
ــن از  ــری کلرواتیل ــت حذف‌ت ــت جه ــال در کاتالیس ــز فع ــه فل بهین
ــن در  ــد ]12[. همچنی ــان کردن ــت بی ــط کاتالیس ــوا توس ــان ه جری
مطالعــه‌ای مشــابه نیــز مقــدار بهینــه نانــوذرات اکســید مــس بــر روی 
زئولیــت، بــرای حــذف ترکیبــات BTX از جریــان هــوا، 4/62 درصــد 
ــه بررســی حــذف  ــه‌ای مشــابه ک ــان شــد ]13[. در مطالع ــی بی وزن
فتوکاتالیســتی بــا اســتفاده از تابــش Visible و UV پرداختــه شــد، 
نتایــج حاصــل از آن نشــان داد کــه تابــش UV کارایــی بالاتــری از 
ــه  ــا دارد ک ــتی آلاینده‌ه ــذف فتوکاتالیس ــای Visible در ح تابش‌ه
ایــن امــر بــه دلیــل بالاتــر بــودن انــرژی تابش‌هــای فرابنــش نســبت 

ــد ]14[. ــی می‌باش ــور مرئ ــه ن ب
ــا  یافته‌هــای مربــوط بــه جــذب و حــذف اســتایرن نشــان داد کــه ب
ــه بســتر زئولیــت و  ــوذرات دی اکســید تیتانیــوم ب اضافــه کــردن نان
اســتفاده از تابــش UV کارایــی حــذف افزایــش پیــدا کــرده اســت که 
ایــن بــه دلیــل اضافــه شــدن فراینــد حــذف فتوکاتالیســتی بــه فرایند 
جــذب بســتر می‌باشــد، بــه وســیله ZSM-5، حــذف اســتایرن فقــط 
بــه وســیله فراینــد جــذب صــورت می‌گیــرد زیــرا ZSM-5 فعالیــت 
نــوری نــدارد. در کاتالیســت ZSM-5/TiO2 هــر دو فعالیــت جــذب 
 TiO2 ــتایرن توســط فتوکاتالیســت ــب اس توســط ZSM-5 و تخری
ــه  ــه ب ــز ک ــابه نی ــه مش ــد. در مطالع ــان رخ می‌ده ــور همزم ــه ط ب
مقایســه جــذب و حــذف 4-نیتروفنــول از محیــط آبــی بــا اســتفاده 
ــج حاصــل  ــه شــد، نتای از بســتر wt%7(HZSM-5/ZnO( پرداخت
ــذب و  ــای ج ــدام از فرآینده ــه هرک ــان داد ک ــش نش ــن پژوه از ای
ــده نیســتند و در  ــل آلاین ــه حــذف کام ــادر ب ــی ق ــه تنهای حــذف ب
ــول از محیــط  ــد حــذف 4-نیتروفن ــن دو فرآین صــورت همــکاری ای
آبــی بــه صــورت کامــل انجــام می‌گیــرد. آن‌هــا همچنیــن گــزارش 
کردنــد کــه نســبت بارگــذاری ۷٪ بهتریــن فعالیــت کاتالیســتی را بــه 
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همــراه داشــته و افزایــش درصــد بارگــذاری ZnO )بیشــتر از 7%( 
ــه  ــد ک ــزان جــذب و حــذف کاهــش می‌یاب ــر روی HZSM-5 می ب
ــا  ــه دلیــل مســدود شــدن منافــذ و حفــرات بســتر ب ایــن کاهــش ب
ــد  ــتر می‌باش ــترس بس ــطح در دس ــش س ــو ذرات ZNO و کاه نان
ــای  ــذف در غلظت‌ه ــه ح ــوط ب ــج مرب ــا نتای ــه م ]15[. در مطالع
ــان  ــت از راندم ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــتایرن نش ــاوت اس متف
ــی  ــه کارای ــان، ب ــی در زم ــواد آل حــذف کاســته می‌شــود. غلظــت م
ــی در طــول اکسیداســیون فتوکاتالیســتی بســتگی دارد ]16[.  فوتون
ــی ســطح فتوکاتالیســت اشــباع از آلاینــده  ــالا مــواد آل در غلظــت ب
شــده و در نتیجــه منجــر بــه غیــر فعــال شــدن کاتالیــزور می‌گــردد. 
بــه عبارتــی دیگــر در هنگامــی کــه غلظــت آلاینــده بــالا مــی‌رود بــه 
ــزوری نشســت کــرده و  ــر روی بســتر و ســایت‌های کاتالی ســرعت ب
مانــع از رســیدن نــور بــه نانــو کاتالیســت هــا می‌شــود و در نتیجــه 
ــر  ــال آن حــذف فتوکاتالیســتی کمت ــه دنب ــزوری و ب ــت کاتالی فعالی
ــی  ــابه کارآی ــه‌ای مش ــکاران در مطالع ــود ]Pham .]17 و هم می‌ش
حــذف فتوکاتالیســتی ۸۰ درصــد بــرای تولوئــن بدســت آرودنــد کــه 
ایــن میــزان بالاتــر از کارایــی پژوهــش حاضــر می‌باشــد و بــه نظــر 
ــی  ــودن دب ــن ب ــا در پایی ــی آنه ــودن کارای ــالا ب ــل ب ــد دلی می‌رس
ــوی و  ــگ ک ــه رن ــد. مطالع ــور )lit/min ۰/۲( باش ــه راکت ورودی ب
همــکاران نیــز نشــان داد کــه در حــذف فرمالدهیــد توســط نانــوذرات 
ــش  ــر بســتر خاکســتر اســتخوان افزای اکســید روی تثبیــت شــده ب
غلظــت ورودی بــه راکتــور بــر کارایــی حــذف فتوکاتالیســتی تأثیــر 

ــد می‌شــود ]18[. ــن فراین ــته و ســبب کاهــش ای داش
ــد  ــان می‌ده ــترها نش ــذب در بس ــت ج ــه ظرفی ــوط ب ــج مرب نتای
ــت  ــته اس ــش داش ــذب افزای ــت ج ــت، ظرفی ــش غلظ ــا افزای ــه ب ک
ــترها از  ــتفاده بس ــوان اس ــتقیم را می‌ت ــه مس ــن رابط ــل ای ــه دلی ک
ــرد،  ــالا تفســیر ک ــای ب ــت جــذب خــود در غلظت‌ه ــر ظرفی حداکث
همچنیــن بــا افزایــش غلظــت نســبت تعــداد مولکول‌هــای آلاینــده 
بــه تعــداد جایگاه‌هــای فعــال بــر روی بســتر افزایــش یافتــه 
ــد.  ــال می‌یاب ــد انتق ــه جام ــاز گازی ب ــرعت از ف ــه س ــده ب و آلاین
ــان  ــزن از جری ــکاران )2013( در جــذب بن ــه موســوی و هم مطالع
هــوای آلــوده بــا اســتفاده از بســتر ترکیبــی کربــن فعــال و اکســید 
منگــز نشــان داده شــد کــه افزایــش غلظــت موجــب کاهــش زمــان 
ــت جــذب می‌شــود  ــش ظرفی ــل آن افزای نقطــه شکســت و در مقاب
]19[. بــه طــور کلــی بــا توجــه بــه ایــن مطالعــه و ســایر مطالعــات 
ــطح  ــا س ــترهای ب ــتفاده از بس ــه اس ــت ک ــوان دریاف ــابه می‌ت مش
ویــژه بــالا می‌توانــد نتایــج بهتــر و رضایــت بخــش تــری در حــذف 
آلاینــده هــا بــه همــراه داشــته باشــد، همچنیــن بســترهای آغشــته 
ــری در حــذف ترکیبــات  ــو ذرات کاتالیــزوری از توانایــی بالات ــا نان ب
ــه  ــدی ب ــترهای هیبری ــوع بس ــن ن ــی ای ــد. از طرف ــرار دارن ــی ف آل
ــا  ــر روی بســتری ب ــو ذره فتوکاتالیســت ب ــا بارگــذاری نان راحتــی ب
ــا  ــد ب ــد و می‌توان ــترس می‌باش ــل دس ــب قاب ــژه مناس ــطح وی س
ــا  ــتی و ی ــه روش کاتالیس ــبت ب ــر نس ــری پایین‌ت ــای راهب هزینه‌ه
ــد. ــرار گیرن ــورد اســتفاده ق ــا )زیســتی، جــذب و..( م ســایر روش‌ه
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Abstract
Introduction: Styrene monomer is a volatile organic compound that has many 
applications particularly in plastic, rubber and paint industries. According to the harmful 
effects of these compounds on human and environment, reducing and controlling of them 
seem necessary. Therefore, in this study removal of styrene was investigated using the 
photocatalytic process of titanium dioxide nanoparticles stabilized on ZSM-5.
Methods: After stabilization of titanium dioxide nanoparticles on ZSM-5 zeolite, Brunauer-
Emmett-Teller (BET), scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometry 
(XRD) analyses were used to determine the characteristics of nanoparticles. Experiments 
were conducted at ambient temperature in a laboratory scale. Concentrations of the 
produced styrene in the experiments were 50 and 300 ppm, and the input flow rate was 
1 l/min.
Results: The images and spectra obtained through XRD and SEM-EDAX showed 
that nano-catalysts are well-stabilized. The results showed that by increasing the input 
concentration of styrene from 50 to 300 ppm, the photocatalytic removal efficiency was 
reduced. Also, adsorption capacities of the catalyst bed in concentrations of 50 and 300 
ppm were calculated 16.3 and 19.4 mg/g of adsorbent, respectively.
Conclusions: The results show that the use of hybrid bed can increase the removal 
efficiency of contaminants. Also, due to low cost of application of these systems compared to 
conventional methods, it is recommended that more comprehensive studies be conducted 
regarding the optimization of the parameters affecting the process of photocatalytic 
removal.
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