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 چکیده 

 ونیداسیاکس ندیفرا. باشد یم فرار یآل باتیترک حذف یبرا دوارکنندهیام روش کی یستیفوتوکاتال ونیداسیاکس :زمینه وهدف

 تواند یم شده رفعالیغ ستیفوتوکاتال. دارد ستیفوتوکاتال شدن رفعالیغ لیقب از یضعف نقاط خود یها تیمز رغم یعل یستیفوتوکاتال

 .دگرد فعال فشفرابن پرتو و پاک یهوا با مواجهه ،یده ازن گرما، با مواجهه قیطر از

 و UV لامپ امواج معرض در ساعت 12 و 21 ،6 مدت به شده فعال ریغ ZnO و 2TiO یها ستیکاتال مطالعه نیا در :کار روش

 یستیفوتوکاتال حذف در ها ستیکاتال ییکارا زانیم ،UV امواج و پاک یهوا انیجر با مواجهه از بعد. گرفتند قرار پاک یهوا انیجر

 .  گرفت قرار سنجش مورد کلروفرم

 نیشتریب. ندینما فعال را شده رفعالیغ یها ستیکاتال توانند یم فرابنفش پرتو و پاک یهوا انیجر که دادند نشان جینتا :یافته ها

 5/21 حدود حذف ییکارا زانیم نیکمتر و درصد 5/42 حدود نیانگیم طور به شده ایاح یها ستیکاتال توسط کلروفرم حذف ییکارا

 . بود درصد

 از بعد یساز فعال زانیم نیشتریب و بوده فرابفش پرتو و هوا انیجر با مواجهه زمان تابع ها ستیکاتال شدن فعال زانیم :نتیجه گیری

 .آمد دست به مواجهه ساعت 12

 
 

 

 

 

 

 رفعالیغ ستیکاتال ،یساز فعال ،ZnO و 2TiO ست،یفوتوکاتال :واژه ها کلید
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 مقدمه 

 باتیترک جادیا با طیمح در دارکلر یآل باتیترک انتشار

 مشکلات باعث کلر یکالهایراد جادیا و کلردار ییایمیش

 نیا به توجه با. گردد یم یسلامت و یطیمح ستیز

 کاهش به ملزم را یصنعت یوتوکشورهایک پروتکل تیوضع

 (.2) است خودکرده یا گلخانه یگازها انتشار

 مقرون و عیسر حذف یبرا شرفتهیپ یتکنولوژ چندین

 به یداخل طیمح یهوا از فرار یآل باتیترک صرفه به

 ونیداسیاکس ان،یم نیا در. اند کرده دایپ توسعه یتازگ

 نیا حذف یبرا کننده دواریام روش کی یستیفوتوکاتال

 یستیفوتوکاتال ونیداسیاکس روش در(. 1) است باتیترک

 نور و( ستیکاتال عنوان به) یهاد مهین ماده کی از معمولاٌ

 لیتبد و فرار یآل باتیترک ونیداسیاکس یبرا بنفش ءماورا

 (. 1) گردد یم استفاده کربن دیاکس ید و آب بخار به آنها

 عبارتند یستیکاتال فوتو ونیداسیاکس ندیفرا یها تیمز

 تیقابل ط،یمح یدما در کاربرد تیقابل بودن، منیا از

 عامل نکهیا و فرار یآل باتیترک تمام یبرا کاربرد

 کی که است یمولکول ژنیاکس ندیفرا نیا در ونیداسیاکس

        دروژنیه دیپراکس ای ازن به نسبت بهتر دانیاکس

 .(4) باشد یم

 کی عنوان به یستیکاتال فوتو ونیداسیاکس یآور فن

 جذاب یلیخ کنترل، تلیقاب و یسادگ علت به سبز ندیفرا

 یسر کی یدارا یتکنولوژ نیا وجود نیا با. باشد یم

 شدن فعال ریغ مثال یبرا. باشد یم بیمعا و مشکلات

 فعال ریغ و محرک یانیم محصولات جادیا و ستیکاتال

  سیاول و پرال. دهد یم رخ زیفوتوکاتال واکنش در کننده

 مورد در را ستیکاتال برگشت قابل ریغ شدن فعال ریغ

 نیهمچن ؛نمودند گزارش ندولیا و رولیپ ونیداسیاکس

 ریغ به منجر اتاق یدما در نشواک انجام که کردند کشف

 یها واسطه علت به 2TiO ستیکاتال عیسر شدن فعال

 (.2) گردد یم کیبنزوئ دیاس و دیبنزآلدئ لیقب از ینینابیب

 ونیداسیاکس طول در شده دیتول یها واسطه

 باتیترک ونیداسیاکس نرخ و جذب یرو بر یستیفوتوکاتال

 بالا، یورود تغلظ. گذارد یم ریتاث آنها از آمده وجود به

 که کند یم جادیا جذب قابل یها واسطه از ییبالا غلظت

 کاهش باعث و گذاشته ریتاث بیتخر یکل نرخ یرو بر

 .(1 و 5) گردند یم بیتخر ییکارا

 قراردادن از توان یم ستیفوتوکاتال یساز فعال یبرا

 تاباندن رطوبت، یا خالص هوای معرض در فوتوکاتالیست

 آب محلول بخارات با فوتوکاتالیست ءاحیا فرابنفش، پرتو

 احیاء فوتوکاتالیست، بستر دادن حرارت اکسیژنه،

 حضور در دهی ناز ای و کلر های رادیکال با فوتوکاتالیست

 .(1) نمود استفاده رطوبت

 رفعالیغ یها ستیکاتال یساز فعال هدف با مطالعه نیا

 منبسط تیگراف یرو بر شده کوت ZnO و 2TiO شده

 .است شده انجام فرابنفش پرتو تابش از ستفادها با شده

 راکروش 

 تیگراف تینانوکامپوز مجدد یساز فعال مطالعه نیا در

  ZnO و 2TiO یها ستیکاتال به شده شیآلا شده منبسط

 مورد کلروبنزن و کلروفرم یستیفوتوکاتال هیتجز یبرا که

    مکرر استفاده و زمان اثر در و بود گرفته قرار استفاده

 مورد فرابنفش پرتو تابش از استفاده با بود شده فعال ریغ

 کیشمات صورت به 2 شکل. گرفت قرار یبررس

 مورد یهوا. دهد یم نشان را استفاده مورد یدستگاهها

 یاحتمال یهایآلودگ و شده جادیا کمپرسور کی توسط ازین

 یسطح جاذب و( لتریف) ونیلتراسیف لهیوس به آن

 به شده هیتصف یهوا.  شد رفتهگ( فعال زغال و کیسرام)

 و دیگرد میتنظ قهیدق بر تریل 1 یدب یرو بر فلومتر لهیوس

 فعال ریغ یها ستیکاتال یحاو روشن راکتور درون از

 شدن فعال زانیم یبررس جهت. شد داده عبور شده

 پرتو با مواجهه ساعت 12 و 21 ،6 از بعد ها ستیکاتال

 میتنظ قهیدق بر تریل 6/1 یدب یرو بر هوا انیجر فرابنفش،

 جهت نیمع نرخ با پمپ سرنگ توسط کلروفرم و شده

 قیتزر هوا انیجر به ppm 511  و 151یها غلظت جادیا

 درجه 21 حدود تا دما شیافزا و اختلاط از پس و دهیگرد

. دیگرد زیفوتوکاتال راکتور وارد اختلاط اتاقک در گرادیسانت

 مدت به راکتور، رد اشباع حالت جادیا از بعد حالت هر در

 جهت آن از بعد و دهیگرد روشن فرابنفش لامپ قهیدق 11

 به یخروج و یورود گاز حذف، ییکارا زانیم نییتع

 و دیگرد یبردار نمونه Gastight سرنگ توسط راکتور

 قرار زیآنال مورد FID آشکارساز با GC دستگاه توسط

 (.NIOSH ،2111 و 2114 روش مطابق) گرفت
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 استفاده در مطالعه مورد آزمایشی مجموعه یک.شمات1 شکل

 

 جنس از یا استوانه شکل به ستیفوتوکاتال راکتور

 قطر متر، یلیم 41 یداخل قطر مشخصات با ومینیآلوم

. شد ساخته متر یلیم 111 طول و متر یلیم 45 یخارج

 با( Philips TUV 8W G8 T5 Bulb) فرابنفش لامپ کی

 در متر یلیم 25×411 دابعا و نانومتر 7/154 موج طول

 یداخل وارهید نیب فاصله. شد گرفته قرار راکتور نیا مرکز

 با متر یلیم211 طول به لامپ یخارج قسمت و راکتور

 شیآلا شده منبسط تیگراف تیکامپوز نانو از استفاده

     شده فعال ریغ  ZnO و 2TiO یها ستیکاتال به شده

 (.1 شکل) دیگرد پر

 
 در استفاده مورد ستیفوتوکاتال تورراک کیشمات. 2 شکل

 مطالعه

  

 شیآلا شده منبسط تیگراف تینانوکامپوز سنتز

 ZnO و  2TiO یها ستیکاتال به شده

 

 Beijing invention شرکت از انبساط قابل تیگراف

biology engineering & new materials company 
 در ییگرما شوک روش از استفاده با و دهیگرد یداریخر

 41 مدت به گرادیسانت درجه 2151 تا 2111 دودهمح

 ساختمان ییگرما شوک نیا اثر در. شد داده گرما هیثان

 و کند یم دایپ مانند پرز حالت و شده رییتغ دچار تیگراف

 .گردد یم عیوس اریبس حجم لحاظ از

 یرو بر  ZnO و 2TiO یها ستیکاتال نشانی لایه

 گردید انجام ژل سل روش اساس بر شده منبسط تیگراف

 آماده ای نانوذره های کاتالیست ابتدا در روش، این در(. 6)

 تیگراف روی آنها وری غوطه نشانی لایه سپس و شدند

  با ابتدا در کار، این برای. گرفت انجام شده منبسط

 و ومیتانیت دیاکس ید سل ژل، -سل روش از استفاده

          یها سل ساخت از بعد. شد ساخته یرو دیاکس

 مقدار به ها سل نیا ،یرو دیاکس و ومیتانیت دیاکس ید

 داخل شده منبسط تیگراف و شده مخلوط هم با یمساو

 مدت به حاصل مخلوط. شد ختهیر شده مخلوط سل نیا

 یها حلال تا گرفت قرار کیتار محل کی در روز شبانه 1

 به حاصل نمونه روز 1 از بعد. گردند ریتبخ استفاده مورد

 گرادیسانت درجه 211 یدما با کوره کی در ساعت 1 مدت

 .گردد نهیکالس تا گرفت قرار

 یافته ها

       تینانوکامپوز در موجود عناصر ییشناسا جهت

 استفاده مورد تینانوکامپوز نیا EDX جینتا شده، سنتز

 ت،ینانوکامپوز نیا در موجود عناصر 2 جدول گرفت، قرار

     نشان را یتما و یوزن درصد حسب بر عناصر مقدار و

 .دهد یم

 تینانوکامپوز نیا در موجود عناصر داستیپ که همانطور

        یرو و ومیتانیت ژن،یاکس کربن، عنصر چهار شامل

 دهند یم نشان جدول ریمقاد که همانطور. باشد یم

 به که است شتریب عناصر تمام از کربن یوزن و یاتم درصد

 مقدار کربن از دبع. کند یم عمل ستیکاتال هیپا عنوان

 دهنده نشان که است شتریب یرو و ژنیاکس از ومیتانیت

 یوزن درصد لحاظ از ستیکاتال سطح که است تیواقع نیا

 ریتاث تحت ومیتانیدتیاکس ستیکاتال توسط شتریب یاتم و

 .است گرفته قرار

 حدودا بیتخر ییکارا ممیاپت که دهند یم نشان جینتا

 هر در نیبنابرا. دیآ یم دست به تابش قهیدق 11 از بعد

 11 از بعد ندهیآلا بیتخر ییکارا شیآزما حالات از کدام

 بیتخر ییکارا 4 شکل. دیگرد یریگ اندازه تابش قهیدق

 نشان یورود غلظت و زمان از یتابع عنوان به را کلروفرم

 کاهش و زمان شیافزا با که شود یم مشاهده. دهد یم

 .ابدی یم شیافزا بیتخر ییکارا یورود غلظت
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 شده سنتز تینانوکامپوز در موجود عناصر. 1جدول
 

    عناصر    

 مجموع سایر عناصر روی تیتانیوم اکسیژن کربن  

 211 67/2 22/21 66/16 61/24 52/25  ی )%(درصد وزن

 211 76/2 66/4 36/3 25/25 34/66  اتمی )%(درصد 

 

 
 

 یورود غلظت و زمان از یابعت عنوان به کلروفرم بیتخر ییکارا. 3 شکل

 

 حذف ییکارا گردد، یم مشاهده 4 شکل در که همانطور

 با ها ستیکاتال شدن فعال زانیم نشانگر عنوان به کلروفرم

   با شده فعال ریغ یها ستیکاتال مواجهه زمان شیافزا

 نیانگیم که یا گونه به ابدی یم شیافزا فرابنفش پرتو

 فرابنفش پرتو با مواجهه ساعت 6 از بعد حذف ییکارا

 21 یها زمان یبرا مقدار نیا که باشد یم درصد 51/21

 درصد 51/42 و 11 به بیترت به مواجهه ساعت 12 و

 .ابدی یم شیافزا

 بحث 

 مرحله چند به یستیفوتوکاتال ونیداسیاکس واکنش

    قرار هم دنبال به که شود یم میتقس تر یجزئ واکنش

 نیا از هرکدام از شده لیتشک ماده به. رندیگ یم

 ممکن ها واسطه نیا. شود یم گفته واسطه ها زواکنشیر

 روند و گرفته قرار فعال یتهایسا یرو بر که است

 فعال ریغ باعث تینها در و ندینما مختل را ونیداسیاکس

 یساز فعال زین مطالعه نیا در(. 1) گردند ستیکاتال شدن

 ونیداسیاکس اثر در شده فعال ریغ یها ستیکاتال مجدد

 پرتو تابش توسط کلروبنزن و کلروفرم یستیفوتوکاتال

 . گرفت قرار یبررس مورد فرابنفش

 شدن فعال زانیم دادند نشان جینتا که همانطور

 با و بوده تابش زمان تابع شده فعال ریغ یها ستیکاتال

 پرتو با شده فعال ریغ یها ستیکاتال مواجهه زمان شیافزا

. ابدی یم شیافزا کلروفرم حذف ییکارا زانیم فرابنفش

 رسانامهین جامد یدهایاکس معمولاً هاستیفوتوکاتال

 در حفره -الکترون جفت کی هافوتون جذب با که هستند

 نور امواج تابش اثر در ندیفرآ نیا در. شودیم جادیا آنها

 الکترون کی رسانا مهین مواد به( بنفش ماوراء نور معمولا)

 الکترون از یخال رسانش نوار به و جدا تیظرف نوار از
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 تیظرف نوار در مثبت حفره کی جادیا و شود یم منتقل

 حفره و رسانش نوار به شده منتقل الکترون. کند یم

 بر شده جذب باتیترک با تیظرف نوار در شده جادیا مثبت

 و داده انجام اءیاح و شیاکسا یواکنشها ستیکاتال یرو

 (. 7) گردد یم بر خود هیپا حالت به ستیکاتال

 صورت به توان یم را ستیفوتوکاتال یساز فعال معادله

 :نوشت ریز

                              
 و اءیاح عوامل( حفره - الکترون) h و e معادله نیا در

 را اءیاح و ونیداسیاکس یواکنشها. هستند یقو شیاکسا

 (7) نوشت ریز صورت به توان یم

 

 

           جینتا و ستیفوتوکاتال تیالفع نحوه به توجه با

 اثر در که دیرس جهینت نیا به توان یم آمده دست به

 و الکترون مقدار فرابنفش پرتو با مواجهه زمان شیافزا

 دیتول یشتریب دانیاکس عوامل آن تبع به و شتریب حفره

 یها واسطه یرو بر دانیاکس عوامل نیا که گردد یم

 ستیکاتال فعال یها تیاس یرو بر گرفته قرار واکنش

 در و گردند یم آنها ونیداسیاکس به منجر و کرده عمل

   ستیکاتال فعال یها تیسا یساز پاک به منجر تینها

 واکنش زمان دان،یاکس عوامل شیافزا بر علاوه. شود یم

 معمولا و بوده ییایمیش یها واکنش در مهم فاکتور کی

 .گردد یم شواکن ییکارا شیافزا به منجر زمان شیافزا

 یها ستیکاتال بیتخر ییکارا که دادند نشان جینتا

 شیافزا با و بوده ندهیآلا یورود غلظت تابع شده فعال

 بیتخر ییکارا ،ppm  511 به 151 از یورود غلظت

 از یتیفوتوکاتال ونیداسیاکس نرخ. ابدی یم کاهش

        نشان اشباع فتارر معمولا یآل باتیترک یسوبسترا

 علت به یستیفوتوکاتال ونیداسیاکس اشباع رفتار. دهد یم

 سطح به آنها مهاجرت و حفره -الکترون دیتول نیب ارتباط

 در که است یآل باتیترک با آنها واکنش و ستیکاتال

 بر شده جذب ندهیآلا غلظت) ندهیآلا نیپائ یها غلظت

 ندهیآلا با حفره -الکترون واکنش مرحله( ستیکاتال یرو

 بیتخر نرخ نده،یآلا غلظت شیافزا با نیابرابن و بوده غالب

 یبالا یها غلظت در یول ابدی یم شیافزا یخط صورت به

 نیبنابرا و گشته غالب حفره -الکترون دیتول مرحله ندهیآلا

       بیتخر نرخ یرو بر یریتاث ندهیآلا غلظت شیافزا

 طول در شده دیتول یها واسطه گرید طرف از. گذارد ینم

 نرخ و جذب یرو بر یستیفوتوکاتال ونیداسیاکس

         ریتاث آنها از آمده وجود به باتیترک ونیداسیاکس

 یها واسطه از ییبالا غلظت بالا، یورود غلظت. گذارد یم

 بیتخر یکل نرخ یرو بر که کند یم جادیا جذب قابل

 گردند یم بیتخر ییکارآ کاهش باعث و گذاشته ریتاث

(22-6.) 

 نیا در شده شنهادیپ یاحتمال یرهایمس به توجه با

 شده، فعال ریغ یها ستیکاتال شدن فعال یبرا مطالعه

 یمعمول یهوا یجا به یآت مطالعات در گردد یم شنهادیپ

 استفاده رطوبت ای ژنیاکس با شده یغن یهوا انیجر از

 نیا در لیدروکسیه و ژنیاکس یکالهایراد نقش تا گردد

 .گردد نییتع یساز فعال یها واکنش

 نتیجه گیری

 و پاک یهوا انیجر با مواجهه که داد نشان مطالعه نیا

 شده فعال ریغ یها ستیکاتال تواند یم فرابنفش پرتو

2TiO و ZnO نیا شدن فعال زانیم. دینما فعال را 

 زمان شیافزا با و بوده مواجهه زمان تابع ها ستیکاتال

 .ابدی یم شیافزا یساز فعال زانیم مواجهه

 

 کر تقدیر و تش 

مسئولین محترم آزمایشگاه تحصیلات  همکاریاز 

تکمیلی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی همدان 

 کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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Abstract 

 

Background and Objectives: Photocatalytic oxidation (PCO) is a promising method for the 

removal of volatile organic compounds (VOCs). Photocatalytic oxidation process, despite its 

advantages, has disadvantages such as deactivation of photocatalyst. The deactivated 

photocatalyst can be active through thermal abatement, ozonation, exposure with clean air 

and UV radiation. 

Materials and Methods: In this paper, the deactivated TiO2 and ZnO catalysts were 

exposed to clean air flow and UV radiation for 6, 12 and 24 hours. After exposure, the 

efficiency of reactivated catalysts in photocatalytic oxidation of chloroform was examined. 

Results:  The results showed that clean air flow and UV radiation can be active the 

deactivated catalysts. The highest and lowest removal efficiency of chloroform by reactivated 

catalyst was an average of about 34.50 and 10.50%, respectively. The maximum and 

minimum rate of activation were 34.50% and 10.50%, respectively. 

Conclusion: The rate of activation was a function of exposure time with pure air and UV 

radiation. The maximum of activation achieved after 24 hour exposure. 

 

and ZnO, Activation, Deactivated catalyst 2Photocatalyst, TiO Key words: 
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