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زیست

چکـــیدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:              96/01/29 
تاریخ ویرایش:              96/04/20    
تاریخ پذیرش:              96/04/27    

تاریخ انتشار:                96/06/29

زمینه و هدف: مونومر اس��تایرن یک ترکیبات آلی فرار بوده که در صنایع مختلف مورد اس��تفاده 
ق��رار می گیرد. ب��ا توجه به اثرات مخاطره آمیز این ترکیب بر محیط زیس��ت و انس��ان، کنترل و 
حذف آن ضروری به نظر می رس��د. امروزه در بین روش های حذف آلاینده ها، روش های حذف 
فتوکاتالیس��تی مورد توج��ه ویژه ای قرار گرفته اس��ت. لذا این مطالعه با ه��دف حذف بخارات 
استایرن از جریان هوا با استفاده از خاصیت فتوکاتالیستی اکسید روی تثبیت شده بر روی زئولیت 

ZSM-5 انجام شد.
روش بررسی: در این مطالعه تجربی، ویژگی های کاتالیست های تولید شده با استفاده از آنالیز های 
BET، پراش اشعه ایکس (XRD) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) تعیین شد. برای 
تولید بخارات استایرن در دبی و غلظت مشخص، از سیستم غلظت ساز دینامیک استفاده گردید و 
کارایی حذف بخارات استایرن با استفاده از UV/ZnO و UV/ZSM-5/ZnO مورد بررسی 

قرار گرفت.
یافته ها: نتایج آنالیز XRD و تصاویر SEM نشان داد که اکسید روی تولید شده دارای ابعاد نانو 
اس��ت و این نانوذرات به صورت موفق بر روی زئولیت ZSM-5 تثبیت ش��ده اند. نتایج حذف 
فتوکاتالیستی نشان داد که کاتالیست های ZnO و ZSM-5/ZnO  بخارات استایرن در غلظت  

50ppm را به ترتیب به میزان 14 و 37 درصد حذف می کند.
ــری: یافته های این مطالعه نش��ان داد که تثبیت نانوذرات اکس��ید روی بر روی زئولیت  نتیجه  گی
ZSM-5 اثر افزایش��ی در تجزیه فتوکاتالیس��تی اس��تایرن دارد. با توجه به این یافته ها، استفاده 
از سیس��تم های هیبریدی جذب و فتوکاتالیس��ت می تواند روش مناس�بی جهت حذف بخارات 

استایرن و دیگر آلاینده های مشابه باشد.
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مقدمه
ترکیبات آلی ف���رار )VOCs( از ف�راوان ت�رین آلاین�ده ه�اي 
ه�وا هس���تند ک�ه در نتیج�ه فعالیت ه�اي ص�نعتی در ص�نایع 
م�واد ش���یمیایی، پتروش��یمی و صنایع وابسته تولید می شوند. 
ترکیبات مزبور نه تنها براي محیط زیس��ت، بلکه براي سلامت 
انسان حت�ی در غلظت هاي کم مخاطره آمیز هستند. این روزها، 
اهمی��ت تماس ش��غلی با ترکیبات آلی فرار نی��ز رو به افزایش 
اس��ت. مطالعات نش��ان داده اس��ت که تماس با این ترکیبات 
ع�وارض مختلفی مثل التهاب چش��م ها، اثر بر روي سیس���تم 
عص�بی، مس��مومیت کبدي و حتی سرطان را ایج�اد م�ی کن�د 
)4-1(. استایرن یک ترکیب آلی با فرمول شیمیایی C8H8 است 
ک��ه با نام های وینیل بنزن و اتیلن فنیل هم ش��ناخته می ش��ود. 
ای��ن ماده، یک مایع روغنی بی رنگ اس��ت که به راحتی تبخیر 
می شود. از شایع ترین اثرات بهداشتی مواجهه با مونومر استایرن 
می توان به اثرات عصبی و اثر بر دس��تگاه تنفسی اشاره کرد. که 
علایمی شامل افس��ردگی، اختلال در تمرکز، ضعف عضلانی، 
خستگی، عدم تعادل، و حالت تهوع را به همراه دارد. همچنین 
مواجه��ه با آن باعث تحریک بینی، گلو و چش��م ها می ش��ود. 
شواهدی از س��میت ژنتیکی براساس تغییرات کروموزومی در 
لنفوس��یت ها وجود دارد. همچنین براس��اس دسته بندی آژانس 
بین المللی تحقیقات س��رطان (IRAC)، اس��تایرن در دس��ته 
B2 س��رطان زایی ق��رار می  گیرد. ب��ه این مفهوم ک��ه این ماده 
می تواند برای انس��ان س��رطان ایجاد نماید )5(. در حال حاضر 
بیشتر استایرن در صنایع پلاس��تیک، رزین، پوشش دهنده ها و 
رنگ ها مورد اس��تفاده قرار می گیرد. براساس بررسی هاي انجام 
ش��ده کارکنان صنایع فایبرگلاس و پلاس��تیک تقویت ش��ده با 

غلظت های بین ppm 300-20 مواجه هستند )6(.
خوشبختانه مق�ررات زیس��ت محیطی اخیر، صنایع را ملزم به 
تحقی��ق و پژوه��ش در زمینه روش های نوی��ن کنترل آلودگی 
تاسیس��ات نموده اس��ت بطوری که پیش از رهاسازی آلاینده ها 
به اتمس��فر به کمک روش های کنترلی موثر به حذف یا کاهش 
میزان انتش��ار ای��ن ترکیبات اقدام ش��ود )7(. از این رو تحقیق 
و بهره گی��ری از روش های کنترل��ی در صنایع مختلف از جمله 

صنعت نفت، پتروش��یمی، و نیروگاه های ب��رق که از مهم ترین 
منابع انتشار این ترکیبات هس��تند، از اهمیت زیادی برخوردار 
اس��ت. روش های مختلفی برای حذف یا کاهش ترکیبات آلی 
ف��رار از هوا مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت ک��ه فرایندهای 
اکسیداس��یون پیش��رفته )AOPs( معروف ترین روش برای از 
بی��ن بردن ترکیب��ات آلی فرار از هوا و تبدی��ل آنها به CO2 و 
 H2Oو برخی از آلاینده های معدنی هس��تند. فتوکاتالیس��ت ها 
بطور کلی انرژی فعال سازی واکنش را کاهش می دهد و باعث 
تس��ریع در شکس��تن پیوندهای مولکول های مواد آلی و به تبع 
آن افزایش کارایی فرایند حذف می شود )8(. فتوکاتالیست های 
زیادی برای تجزیه آلاینده ها اس��تفاده شده است که مهم ترین و 
محبوب ترین این فتوکاتالیست ها دی اکسید تیتانیوم )TiO2( و 
اکس��ید روی )ZnO) هستند )ZnO .)9 فعالیت فتوکاتالیستی 
مش��ابه و یا حتی گاهی اوقات بهتر از TiO2 نشان داده است و 
بعنوان یک جایگزین بس��یار امیدوارکننده برای TiO2 در نظر 
گرفته می ش��ود. علاوه بر این، ZnO، ارزان، با سمیت کم و از 
جمل��ه موادی اس��ت که با انواع زی��ادی از روش ها قابل تولید 
اس��ت )10، 11(. نان��وذره ZnO در تخری��ب و معدنی کردن 
کامل آلاینده های زیس��ت محیطی توج��ه زیادی به خود جلب 
کرده اس��ت )12، 13(. از ویژگی های برجسته ZnO، می توان 
به ش��کاف باند گسترده در حد ev 3/37 و یک محرک اتصال 
ان��رژی زیاد 60 م��گا الکترون ولتی در دمای اتاق اش��اره کرد. 
ای��ن خصوصی��ات، ZnO را به ماده ای نوید بخ��ش در زمینه 
الکترونیک، س��لول های خورشیدی، دس��تگاه های ساطع نور، 
سنس��ور گاز و فتوکاتالیس��ت تبدی��ل کرده اس��ت )14-19(. 
مهم تری��ن محدودیت ب��رای کارایی فتوکاتالیس��ت ها جذب و 
مس��احت س��طحی کم اس��ت. بنابراین تثبیت نیمه رس��اناها با 
پایه های مناسب به دلیل افزایش در جداسازی بارها، افزایش در 
طول عمر حامل های بار، افزایش انتقال بار سطحی به بسترهای 
ج��اذب و کاهش هزینه می تواند به ای��ن محدودیت غلبه کند. 
زئولی��ت ب��ا توج��ه ب��ه س��اختار س��ه بعدي، کریس��تالی و 
بل��وري ب��ودن، مقاومت فیزیکی و ش��یمیایی ب��الا، حفره ها و 
کانال های یکنواخت، س��طح ب��الا و توان جذبی بس��یار عالی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

15
 ]

 

                             2 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5841-fa.html


167
دوره دهم/ شماره دوم/ تابستان 1396

مجتبی نخعی پور و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

و در کل س����اختار منحصر به فردی که دارد پایه ای مناس��بی 
براي این کار اس�ت. در میان زئولیت ها، زئولیت های مصنوعی 
دارای مزایای بیشتر نس��بت به زئولیت طبیعی هستند زیرا آنها 
با فاز خالص و یکنواختی س��نتز می شوند. بعلاوه زئولیت های 
مصنوعی را می توان با طیف وس��یعی از اندازه حفره تولید کرد 
)20(. زئولیت سنتزی ZSM-5 جزء خانواده پنتاسیل و دارای 
چهار چوب س��اختاری MFI اس��ت که از پنج حلقه تشکیل 
شده است. همچنین این نوع زئولیت دارای میزان سیلیکای بالا   

)و دارای اهمیت تجاری است )21(. Si
Al > 5) 

ب��ا توجه ب��ا اثرات مخرب انس��انی و محیط زیس��تی ترکیبات 
VOC کاه��ش و کنت��رل این ترکیبات ام��ری ضروری به نظر 
می رس��د، لذا در این تحقیق حذف بخارات استایرن با استفاده 
از خاصیت فتوکاتالیس��تی نانوذرات ZnO تثبیت شده بر روی 

زئولیت ZSM-5 مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش ها
ای��ن مطالع��ه از نوع تجربی ب��وده و در مقیاس آزمایش��گاهی 
انج��ام  گرفت. زئولی��ت ZSM-5 مورد اس��تفاده دارای اندازه 
ذرات mm 1-0/5، ساخت کش��ور چین بوده که از فروشگاه 
ایران زئولیت خریداری گردید. استایرن )درصد خلوص بالای 
99/98(، نیت��رات روی 6 آب��ه )Zn(NO3)2.6H2O( و هگزا 
دس��یل تری متیل آمونیوم بروماید )CTAB( از ش��رکت مرک 

آلمان به صورت تجاری خریداری شد. 
جهت س��نتز نانوذرات ZnO از روش س��ل- ژل استفاده شد. 
بدی��ن صورت که ابت��دا g 5/76 نیت��رات روی 6 آبه به همراه 
g 0/10 هگزادس��یل تری متیل آمونیوم بروماید )CTAB( در 
mL 50 آب مقطر حل شدند )محلول A(، و g 1/31 کربنات 
س��دیم در mL 50 آب مقطر حل ش��د )محلول B(. س��پس 
محل��ول B قط��ره قطره به محلول A ک��ه در حال همزدن بود 
اضافه شد. بعد از h 1 همزدن رسوب ایجاد شده با سانتریفیوژ 
کردن جمع آوری و س��پس رسوب جمع آوری شده در دمای 
ºC 100 خش��ک گردید و برای کلسینه کردن در داخل کوره و 

در دمای ºC 300 به مدت h 2 قرار گرفت.

سیستم آزمایشی مورد استفاده در این تحقیق شامل راکتور، پمپ 
تزریق هوا، محفظه اختلاط، روتامتر، محفظه تولید اس��تایرن و 
سایر متعلقات مربوطه بود. شمای ساده از سیستم مورد استفاده 
در این مطالعه در شکل 1 نشان داده شده است. در این مطالعه 
پارامترهایی مثل دبی، دما و رطوبت ثابت در نظر گرفته شد. به 
منظور تامین هواي حاوی اس��تایرن در غلظت های مورد نظر از 
سیستم دینامیک استفاده شد. به این صورت که بخارات استایرن 
و هوا با نسبت های مختلف توسط پمپ w 51 )ساخت شرکت 
Hitachi Ltd) به سمت محفظه اختلاط فرستاده شد تا با هم 
مخلوط شوند سپس به سمت راکتور حاوی بستر فرستاده شد. 
مقادیر غلظت اس��تایرن در خروجی محفظه یکنواخت س��از در 
فواصل زمانی مشخص )min 5( توسط دستگاه قرائت مستقیم 
فوچک تایگ��ر (Phocheck tiger) )مدل ،5000 س��اخت 
کشور انگلس��تان( که با روش آشکارسازي یون ها (PID) کار 
می کند، اندازه گیري و ثبت ش��د. به منظور اطمینان از داده هاي 
بدس��ت آمده، هر یک از اندازه گیری ها حداقل س��ه بار تکرار 
ش��د همچنین به منظور اطمینان از صحت داده های اندازه گیری 
شده در هر چند نمونه یک بار این غلظت ها توسط دستگاه گاز 
 FID مجهز به دتکتور )Philips PU4410( کروماتوگراف��ی

اندازه گیري شد. 

تعیین مشخصات فتوکاتالیست
STOE-از دس��تگاه ،X ب��رای ثب��ت الگ��وی پ��راش پرت��و

STADV استفاده شد. طول موج تابشی این دستگاه Å 1/54 با 
مولد mA،40 Kv 40  بود که نمونه زئولیت در زاویه 2θ، 1 تا 
80 اسکن شد. برای بررسی ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن، 
 Quantachrome تعیین سطح ویژه و سایز حفرات از دستگاه
Chem BET اس��تفاده گردید. در ای��ن روش با اندازه گیري 
فشار گاز ازت تزریق شده به داخل اجسام، میزان سطح جذب 
ویژه اندازه گیري می ش��ود. بررس��ی مورفول��وژی محصولات 
و تخمین اندازه ذرات با اس��تفاده از میکروس��کوپ الکترونی 
روبش��ی گسیل میدانی FESEM hitachi su 3500 با ولتاژ 

شتاب دهنده Kv 15 انجام شد.
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شکل 1- شمای ساده ای از سیستم طراحی شده برای آزمایشات تجزیه فتوکاتالیستی به روش دینامیک. 1( پمپ هوا ، 2( رطوبت زدا، 3( شیر 
تقسیم، 4( روتامتر، 5( ظرف حاوی محلول استایرن، 6( ظرف حاوی آب، 7( محفظه اختلاط، 8( فن الکتریکی، 9( پورت اندازه گیری غلظت 

استایرن، 10( راکتور فتوکاتالیتیک، 11( لامپ UV، 12( بستر فتوکاتالیتیک، 13( دستگاه اندازه گیری غلظت استایرن.

ZSM-5 بر روی بستر زئولیت ZnO تثبیت نانو ذرات
برای آماده س��ازی g 10 بس��تر ZnO- زئولیت 5 درصد، ابتدا 
 30 min را ب��ه آب مقطر اضافه کرده و به مدت ZnO 0/5 g
در دس��تگاه اولتراس��ونیک قرار داده شد. سپس g 9/5 زئولیت 
ZSM-5 را به سوسپانسیون حاوی نانوذرات اضافه کرده و به 
صورت مداوم و به مدت h 12 بر روی شیکر قرار داده تا کاملا 
مخلوط ش��وند و نانوذرات ZnO بر روی سطح وخلل و فرج 
زئولیت قرار گیرند س��پس توسط صافی فیلتر کرده و در دمای 
ºC 80 به مدت h 24 خشک شد. در نهایت برای کلسینه کردن 

در داخل کوره به مدت h 2 و دمای ºC 450 قرار گرفت.

یافته ها
ویژگی های کاتالیست ها

یکی از مهم ترین منابع بدست آوردن اطلاعات اساسی ساختمانی 
ترکیبات مختلف، روش XRD است. روش XRD  علاوه بر 
توانایی در تعیین ساختار کریستالی مواد، قادر است که هر گونه 
تغییرات ساختمانی ناشی از تاثیرات فیزیکی و شیمیایی بر روی 
مواد را نیز بررسی کند. شکل 2 و 3 الگوی XRD نمونه زئولیت 
ZnO سنتز ش��ده، ZSM-5 و ZSM-5/ZnO 5% در این 
مطالعه را نش��ان می دهد. الگوی XRD مربوط به ZnO نشان 
می دهد که ZnO از لحاظ س��اختاری در حالت پایدار، ساختار 
هگزاگونال ورتس��ایت (wurtzite) دارد. هیچ پیک پراش��ی 

ناش��ی از ناخالصی یا Zn فلزی اضافی در طیف پراش اش��عه 
ایکس نمونه ها مش��اهده نشد که بیانگر رش��د نانوساختارهای 
 XRD  ب��ه صورت نس��بتا خالص اس��ت. در الگ��وی ZnO
مربوط به ZSM-5/ZnO 5% موقعیت پیک های مش��خصه 
2θ و   = 36/28 ،2θ  = 34/48 ،2θ ZnO در 31/84=  ف��از 
2θ = 56/62 ق��رار دارد. وجود پیک، مش��خصه تولید موفقیت 

آمیز فتوکاتالیست  ZSM-5/ZnO است. 
نتای��ج حاص��ل از آزمای��ش BET نش��ان داد، ک��ه نانو ذرات 
ZnO تولید ش��ده در مقیاس آزمایش��گاهی دارای سطح ویژه  
m2/g 12/86 است. همچنین بستر ZSM-5 دارای سطح ویژه 
m2/g 356/4 بوده که این نش��ان دهنده متخلخل بودن زئولیت 
اس��ت. بعد از تثبیت نانوذرات ZnO بر روی زئولیت و کلسینه 
کردن آن مساحت سطح ویژه آن به m2/g 337/2 کاهش یافت. 
 3/19 nm ZSM-5/ZnO میانگین قطر حفرات فتوکاتالیست
بود که نانو متخلخل بودن فتوکاتالیست تولیدی را نشان می دهد.
تصاویر بدس��ت آمده از نانو ZSM-5 ،ZnO و فتوکاتالیست 
ZSM-5/ZnO در ش��کل 4 نشان داده شده است. با توجه به 
 ،ZSM-5/ZnO به دست آمده از فتوکاتالیست SEM تصویر
ذرات ZnO ب��ه ط��ور یکنواخت در س��طح زئولی��ت پراکنده 
 45 nm ش��ده اند و دارای ابع��اد نانومتر و در ح��دود کمتر از
هس��تند. و این نش��ان از تثبیت موفق نانوذرات بر روی بس��تر 

ZSM-5 است.
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ZSM-5/ZnO )ج ZSM-5 )ب  ZnO )الف SEM شکل 4-  تصاویر
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کارایی زئولیت ZSM-5 در جذب استایرن در غلظت های 
 300ppm 50 و

جاذب های سطحی مانند زئولیت از طریق فرایند جذب سطحی 
باعث افزایش حذف آلاینده از جریان هوا می ش��وند، هر چند 
که این فرایند حذف فقط به صورت تغییر فاز آلاینده از هوا به 
روی جس��م جامد است. نتایج کارایی راکتور حاوی g 2 بستر 
ZSM-5 در جذب بخارات اس��تایرن با توج��ه به زمان نقطه 
شکست و ظهور غلظت استایرن در خروجی راکتور در نمودار 

نمودار 1- جذب استایرن )دبی: L/min 1، دما:C° 1 ± 25 مقدار بستر: 2g  رطوبت: 1 ±35 درصد(

1 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود در غلظت 
ورودی ppm (C0) 50، در 101 دقیق��ه اول خروجی راکتور 
صف��ر بوده و تمام بخارات اس��تایرن را جذب کرده و س��پس 
در زمان min 250 بس��تر اشباع می ش��ود. یعنی میزان غلظت 
ورودی (C0) و خروجی (C) یکس��ان می ش��ود. همچنین در 
غلظ��ت 300ppm، در دقیقه 21 اس��تایرن در خروجی راکتور 
ظاهر ش��ده و در دقیقه 100 می��زان غلظت ورودی و خروجی 

یکسان می شود و بستر اشباع می شود.

تعیین فعالیت فتوکاتالیستی
فعالیت فتوکاتالیس��تی ZnO و ZSM-5/ZnO با اندازه گیری 
 300 ppm تخریب فتوکاتالیس��تی استایرن در دو غلظت 50 و
مورد بررس��ی قرار گرفت. نتایج حاص��ل از مواجهه قرار دادن 
دو کاتالیس��ت ZnO و ZSM-5/ZnO در مقاب��ل جری��ان 
ه��وای حاوی بخ��ارات اس��تایرن در نم��ودار 2 آورده ش��ده 
است. همان طور که مشاهده می شود، با افزایش غلظت از 50 به 
ppm 300 کارایی حذف در هر دو کاتالیست کاهش پیدا کرده 
اس��ت بطوری که کارایی حذف استایرن با استفاده از کاتالیست 

ZSM-5/ZnO در غلظ��ت 50 و ppm 300 به ترتیب برابر 
37 و 12/5 درصد اس��ت. همچنین کارایی حذف اس��تایرن با 
اس��تفاده از کاتالیس��ت ZnO در غلظ��ت 50 و  ppm 300به 

ترتیب برابر 14 و 5 درصد بدست آمد.
 

بحث
 ZSM-5 نتایج مربوط به ویژگی بس��ترها نشان می دهد زئولیت
دارای سطح ویژه بالاست. پژوهشگران نش�ان دادن�د ک�ه سطح 
ویژه بیشتر، توزیع بهتر نانوکاتالیست هاي فلزي ی�ا اکسیدي را در 

 

  ZSM-5       50   ppm300 

                       

                  . g 2  ZSM-5  

                  1    

    .     (C0) ppm 50  101          

        min 250    .     (C0)    (C) 

     . ppm300   21          100     

        .  

  

 1  :)  /minL 1: C° 1 ±±±± 25  : g 2  :1 ±±±±35 ( 

    

  ZnO  ZSM-5/ZnO          50  ppm 300  

.           ZnO  ZSM-5-ZnO       

   2  .          50  ppm 300      























             













*





 



/





 




 )min(

C0=50 ppm

C0=300 ppm

10
0

300
50

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

15
 ]

 

                             6 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5841-fa.html


171
دوره دهم/ شماره دوم/ تابستان 1396

مجتبی نخعی پور و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

نمودار 2- حذف فتوکاتالیستی استایرن )دبی: L/min 1، دما: C° 1 ± 25 مقدار بستر: 2g  رطوبت: 1 ±35 درصد(

پی دارد که به نوبه خود ت�اثیر فزاین�ده اي در عملکرد کاتالیست 
خواه��د داش��ت )22(. در این مطالعه دم��ا و رطوبت ثابت و به 
ترتی��ب 1ºC ± 25 و 35 درص��د در نظر گرفته ش��د. مطالعات 
زیادی دمای محیط را مناسب ترین دما برای حذف فتوکاتالیستی 
معرفی کرده اند که این خود از مزایای سیس��تم های فتوکاتالیستی 
نسبت به دیگر روش های حذف است. Rangkooy و همکاران 
در مطالعه ای که در آن حذف فرمالدئید از جریان هوا در شرایط 
مختلف آزمایشگاهی را مورد بررسی قرار دادند، بهترین رطوبت 
برای فعالیت فتوکاتالیستی بستر ZnO - خاکستر استخوان را 35 
درصد اعلام کردن��د )23(. نتایج مربوط به حذف در دو غلظت 
نشان داد که با افزایش غلظ�ت استایرن، کارایی حذف در بس���تر 
فتوکاتالیس���تی کاهش می یابد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که 
پایین تر بودن درصد حذف در غلظت بالاتر نش��ان دهنده کاهش 
میزان واکنش تخریب فتوکاتالیس��تی در غلظت هاي بالا اس��ت. 
مطالعات مشابه زیادی نیز با مقایسه تاثیر غلظت بر کارایی حذف 
فتوکاتالیستی به نتایج مشابه دست یافته اند که در این میان مطالعه 
Rezaee و هم��کاران در ح��ذف فرمالدئید توس��ط نانوذرات 

ZnO تثبیت ش��ده بر بستر خاکستر استخوان گویای این مطلب 
اس��ت )24(. همچنین نتایج نشان داد که سرعت فرایند جذب با 
افزایش غلظت استایرن افزایش یافت که از دلایل آن می توان به 
تعداد زیاد مولکول های گاز جذب ش��ونده اشاره کرد که امکان 
انتقال و تماس آنها با س��طح جاذب را افزایش می دهد. به همین 
ZSM- دلیل با افزایش غلظت استایرن در یک دبی ثابت زئولیت
5 زودتر به نقطه شکس��ت رسیده است، در مطالعه Asilian و 
همکاران، که جذب اس��تایرن به وس��یله زئولیت طبیعی را مورد 
مطالعه قرار گرفت، مش��خص ش��د که غلظ��ت ورودی پارامتر 
تعیین کننده ای در فرایند جذب است )25(. همچنین در مطالعه ای 
که Baltrenas و همکار در سال 2005 در مورد حذف بخارات 
استایرن از هوا انجام دادند از زئولیت به عنوان فیلتر استفاده شد. 
در این مطالعه آزمایشگاهی، زئولیت به همراه دیگر جاذب ها مانند 
کربن فعال و جاذب زیستی و سینفاسان مورد آزمایش قرار گرفت 
ک��ه در غلظت اولیه mg/m3 0/64 تا mg/m3 0/94 اس��تایرن 
و جری��ان ه��وای m3/s 0/669 و m3/s 0/787 میزان حذف به 
ترتیب 63/8 و 57/8 درصد بدست آمده است )26(. این واقعیت 
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قابل اثبات اس��ت که صرفا ماده جاذب ZSM-5 توس��ط اشعه 
UV تحریک نشده و توانایی تجزیه استایرن را ندارد. نتایج این 
مطالعه نشان می دهد که تثبیت سازی فتوکاتالیست ZnO بر روی 
م��اده جاذب ZSM-5، کارایی حذف آلاینده را به میزان زیادی 
ارتقاء می دهد. Lu و همکاران )سال 2010( با مطالعه تاثیر کربن 
فعال بر حذف فتوکاتالیس��تی فرمالدئید؛ میزان کارایی حذف را 
UV/TiO2-تقریبا 26 درصد و UV/TiO2 توس��ط فرایندهای
granular AC، تقریب��ا 67 درصد گزارش کردند )27(. کارایی 
تجزیه بالاتر UV/ZSM-5/ZnO نس��بت به UV/ZnO می 
تواند به علت اثر افزایش��ی جذب و متعاقبا تجزیه فتوکاتالیستی 
باشد )Ichiura .)28 ،27 و همکاران، در تحقیق خود برای بالا 
بردن میزان بازدهی سیستم فتوکاتالیست پیشنهاد کرده اند که اگر 
از یک جاذب اولیه مانند زئولیت و یا کربن فعال به عنوان بستر 
فتوکاتالیست استفاده شود کارایی سیستم به مراتب بهتر خواهد 

بود )29(.

نتیجه گیری 
با توجه به یافته های این پژوهش می توان گفت که اس���تفاده از 
نانوذرات ZnO جهت پوشش زئولیت ZSM-5 روش مناس�بی 

جهت حذف بخارات اس��تایرن از هوا است. به طوری که نتایج 
نش��ان داد فرایند UV/ZSM-5/ZnO می تواند اس��تایرن را با 
کارایی بالاتری نسبت به فرایند UV/ZnO تجزیه کند. این نوع 
بسترهای هیبریدی می تواند با هزینه های راهبری پایین تر نسبت 
به روش کاتالیستی و یا سایر روش ها )زیستی، جذب و..( مورد 
اس��تفاده قرار گیرد. لذا توصیه می شود این سیستم تلفیقی برای 
حذف سایر آلاینده های آلی فرار در فاز گازی مورد مطالعه قرار 
گیرد. همچنین پیشنهاد می شود که سایر متغیر های موثر بر حذف 
فتوکاتالیس��تی از جمله دبی، دم��ا، رطوبت و ... هم مورد مطالعه 

قرار گیرد تا نتایج کامل تری بدست آید.

تشکر و قدردانی
انجام تحقیق حاضر در آزمایش��گاه عوامل ش��یمیایی دانشکده 
بهداش��ت دانشگاه علوم پزش��کی جندی ش��اپور اهواز انجام 
گرفت. نویس��ندگان این مقاله بر خود لازم می دانند از اس��اتید 
گروه بهداش��ت حرفه ای و مس��ئول محترم آزمایشگاه به دلیل 
کم��ک های علم��ی و همکاری در به س��رانجام رس��اندن این 

تحقیق، قدردانی و تشکر نمایند.
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Background and Objective: Styrene monomer is a volatile organic 
compound that is used in the various industries. Due to the hazardous 
effects of this chemical substance on the environment and humans, control 
and elimination of this vapour is necessary. Therefore, the aim of this 
study was to remove the styrene vapors from air flow using photocatalytic 
activity of zinc oxide immobilized on ZSM-5 zeolite.
Materials and Methods: In this experimental study, the fabricated 
catalysts were characterized using analysis of BET, X-ray diffraction 
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM). Dynamic Concentrator 
System were used to generate styrene vapors at a certain concentration and 
flow, and then removal efficiency of the styrene vapors was investigated 
using UV/ZnO and UV/ZSM-5/ZnO.
Results: The results of  XRD analysis and SEM images showed that 
produced zinc oxide had nano dimensions. In addition, these nanoparticles 
was successfully stabilized on ZSM-5 zeolite. The results of the 
photocatalytic removal showed that ZnO and ZSM-5/ZnO catalysts at the 
concentrations of 50 ppm eliminated the styrene vapor 14% and 37%, 
respectively.
Conclusion: Findings of this study showed that stabilization of zinc 
oxide nanoparticles on ZSM-5 zeolite had an ssynergistic effect on the 
photocatalytic degradation of styrene. According to this finding, the use of 
adsorption-photocatalyst hybrid systems can be an appropriate technique 
to remove styrene vapors and other similar pollutants.

Please cite this article as: Irvani H, Shojaee-Farah Abady H, Shahryari M, Nakhaei Pour M. Evaluation of photocatalytic removal of styrene from air 
flow using ZnO nanoparticles immobilized on ZSM-5 zeolite. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):165-74.
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