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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                       1404/05/01 
تاریخ ویرایش:                     1404/07/23
تاریخ پذیرش:                      1404/07/28
تاریخ انتشار:                        1404/09/23

زمینه و ه دف: بنزن یکی از  مواد آلی فرار سرطانزا است که در هوای آلوده یافت می شود. هدف از این 
مطالعه حذف بنزن از هوا با استفاده از فتوکاتالیست کامپوزیت TiO2- Bi2O3 تثبیت شده روی فوم شیشه 

تحت تابش فرابنفش بود. 
روش‌ بررسی: در یک راکتور کوارتز فوم شیشه پوشش شده با کامپوزیت TiO2- Bi2O3 قرار داده شد 
 )254 nm( UV و سپس راکتور در داخل یک اتاقک شیشه ای درپوش دار  به پمپ هوا متصل و لامپ
در کنار آن نصب گردید. حجم های معین )µL( بنزن از طریق سپتوم به داخل اتاقک تزریق شد. با روشن 
شدن پمپ، هوای آلوده به بنزن از فتوراکتور عبور می کرد. با نمونه گیری از هوای داخل اتاقک و استفاده 

از دستگاه GC-FID، غلظت بنزن اندازه گیری شد.
یافته ها: طیف XRD و تصاویر SEM تائید کننده وجود TiO2- Bi2O3  و آنالیز BET تائیدکننده وجود 
مزو حفره در فتوکاتالیست کامپوزیت تهیه شده است. میزان جذب سطحی بنزن در کامپوزیت 15 درصد 
راندمان  بنزن  افزایش غلظت  با  بود.  نوع درجه یک  از  فرایند  از مدل لانگمویر تبعیت نمود. سینتیک  و 
 ،75 min و تابش فرابنفش به مدت TiO2 39 بنزن در مورد ppm حذف کاهش یافت. برای غلظت
راندمان حذف 75 درصد بود در حالی که در مورد  TiO2- Bi2O3 با شرایط مشابه راندمان حذف حدود 

90 درصد بدست آمد. 
نتیجه گیری: استفاده از فتوکاتالیست کامپوزیت TiO2- Bi2O3  و تابش UV-A موجب افزایش راندمان 

15 درصد حذف بنزن نسبت به TiO2 به تنهائی شده است.  

حذف بنزن از هوا با استفاده از فتوکاتالیست TiO2- Bi2O3 پوشش داده شده بر فوم شیشه تحت تابش 
فرابنفش
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مقدمه
ترکیبات آلی فرار )VOCs( دسته مهمی از آلاینده ها هستند 

که آلودگی هوا را در محیط های داخلی ایجاد می کنند. بنزن از 

جمله مهمترین این مواد است که نیازمند توجه ویژه ای است. 

آژانس بین المللی تحقیقات سرطان )IARC( بنزن را سرطان 

زای انسانی گروه A اعلام نموده است. تخمین زده شده است 

که مواجهه با µg/m3 1 بنزن در طول زندگی منجر به حدود 

6 مورد سرطان خون در هر۱ میلیون نفر می شود )1(. مواجهه 

تواند  می  بنزن،  زیاد  نسبتاًً  های  غلظت  با  انسان  مدت  کوتاه 

منجر به اثراتی مانند سردرد، خواب آلودگی، سرگیجه، از دست 

دادن هوشیاری، سوزش چشم، تحریک پوست، آریتمی قلبی، 

تحریک تنفسی و آنمی آپلاستیک گردد. مواجهه طولانی مدت 

مزمن،  و  حاد  لنفوسیتی  غیر  و  لنفوسیتی  لوسمی  با  بنزن  با 

استخوان  مغز  هیپوپلازای  و  خونی  های  سلول  تعداد  کاهش 

ارتباط آشکاری دارد )2، 3(. چون بنزن در نفت خام وجود دارد 

بنزن هستند.  از  نفتی حاوی مقادیری  انواع مشتقات  لذا همه 

دود  گازوئیل،  و  سفید  نفت  بنزین،  از  تبخیر  طریق  از  بنزن 

حاصله از احتراق انواع سوخت ها، دود سیگار و تنباکو، تبخیر 

از تینر و رنگ، تبخیر از خوشبو کننده ها، حشره کش ها، پاک 

کننده ها، تبخیر از دستگاه های فتوکپی، فکس و چاپ، احتراق 

و سوخت در ساختمان ها )بخاری، آشپزخانه، موتورخانه شوفاژ، 

پارکینگ و...( وارد هوای محیط های داخلی می شود )4، 5(.

اتحادیه اروپا برای محافظت از سلامتی انسان، حداکثر میانگین 

 )0/0015  ppm(  5  µg/m3 را  هوا  در  بنزن  غلظت  سالانه 

اعلام نمود. با این حال سازمان جهانی بهداشت )WHO( هیچ 

سطح ایمن در مواجهه با بنزن را توصیه نمی کند )6(. بر اساس 

 ،)OSHA( شغلی  بهداشت  و  ایمنی  سازمان  استانداردهای 

میانگین وزنی- زمانی 8 ساعته )TWA( غلظت بنزن در هوای 

محیط کار ppm( 3/25 mg/m 3 1( است )7(. 

برخی روش ها از جمله جذب سطحی با مواد جاذب نظیر کربن 

برای  اکسیداسیون  و  سوزاندن  )بیوچار(،  زیستی  زغال  فعال، 

حذف بنزن و سایر مواد آلی فرار از هوا مورد مطالعه قرار گرفته 

اکسیداسیون  هوا   از  بنزن  های حذف  روش  از  یکی   .)8( اند 

اسـت  گرفـته  قرار  توجه  مورد  بسیار  که  است  فتوکاتالیستی 

)9، 10(. در فرایندهای فتوکاتالیستی از مواد نیمه رسانا بعنوان 

فتوکاتالیست و نور بعنوان منبع انرژی استفاده می شود. در مواد 

نیمه رسانا شکاف انرژی )بین نوار ظرفیت و نوار هدایت( نسبت 

فرابنفش(  )بخصوص  نور  لذا  است،  کمتر  بسیار  عایق  مواد  به 

انرژی لازم برای تحریک الکترون ها و انتقال آنها به نوار هدایت 

را تامین می کند. به ازای هر الکترون منتقل شده یک حفره 

باقی می ماند، در صورتی که یک  نوار ظرفیت  بار مثبت در  با 

الکترون از یک اتم نزدیک بتواند این فضای خالی را پر کند، یک 

واکنش زنجیره ای بین الکترون ها و حفرات به وجود می آید 

که اساس کار واکنش های فوتوکاتالیستی است. الکترون های 

برانگیخته با متصل شدن به مولکول های اکسیژن آنرا به یون 

سوپر اکسید )°-O2( تبدیل می کنند و حفره ها )بار مثبت( 

هیدروکسیل  های  یون  آب  های  مولکول  به  شدن  متصل  با 

)°OH( ایجاد می کنند که بدین ترتیب امکان وقوع واکنش 

های اکسیداسیون- احیا برای تخریب آلاینده های آلی فراهم 

می شود )11(. برای وقوع یک واکنش فوتوکاتالیستی، لازم است 

انرژی نور برای  از: جذب  اتفاق بیفتد که عبارتند  تا 4 مرحله 

تولید جفت های الکترون- حفره، جدایش بارهای برانگیخته )بار 

مثبت حفره و بار منفی الکترون(، انتقال الکترون ها و حفره ها 

بارهای موجود در سطح  از  استفاده  و  فوتوکاتالیست  به سطح 

برای واکنش های اکسایش و احیا )12(. 

بالا،  پایداری شیمیایی  به دلیل   )TiO2( اکسید تیتانیوم دی 

هزینه کم و نداشتن خطرات محیط زیستی، مدت طولانی است 

که به عنوان یک فتوکاتالیست مبنا مورد مطالعه قرار می گیرد. 

محدودکننده  عوامل  برخی   TiO2 از  دراستفاده  حال،  این  با 

برای  فرابنفش  تابش  به  نیاز  آنها  مهمترین  که  دارند  وجود 

 )band gap= 3/2 ev( برانگیخته شدن به دلیل شکاف انرژی

و همچنین ترکیب مجدد الکترون- حفره که منجر به کاهش 

بازده کوانتومی می شود، است )13، 14(. در مطالعات متعددی 

 
TiO2 نشاندن )دوپ نمودن( عناصر و ترکیبات مختلف روی
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مرئی  نور  از  استفاده  منظور  به  انرژی  شکاف  کاهش  هدف  با 

 .)15( است  شده  انجام   )hυ>2/3  ev( خورشیدی  انرژی  یا 

با اینکه اتم های نشانده شده )دوپانت ها(  گزارش شده است 

موجب جابجائی نوار جذبی به ناحیه مرئی می شوند اما کارایی 

مجدد  ترکیب  آن  علت  که  یابد  می  کاهش   TiO2 کوانتومی 

الکترون - حفره در مکان های استقرار دوپانت ها است )16(.

از طریق   TiO2 بهبود خواص فتوکاتالیستی  برای  روش هائی 

جداسازی الکترون- حفره مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از 

 )Bi2O3( بصورت اکسید )Bi( این روش ها بارگذاری بیسموت

 2/9  ev Bi2O3 در انرژی  )17(. شکاف  است  آن  روی سطح 

است که با تابش نور مرئی برانگیختگی صورت می گیرد )18(. 

حضور Bi2O3 در سطح TiO2 سرعت اکسیداسیون را افزایش 

می دهد زیرا واکنش فتوکاتالیستی در حضور نور مرئی را امکان 

دارای  و  ارزانتر  نسبتاًً   Bi2O3 دیگر،  طرف  از  سازد.  می  پذیر 

سمیت كمتری است )19(. با توجه به اینکه Bi2O3 یک نیمه 

 n یک نیمه هادی نوع TiO2 با تحرک حفره بالا و p هادی نوع

است لذا انتقال الکترونی بین این دو صورت می گیرد که موجب 

بنابراین  الکترون- حفره می شود.  ترکیب مجدد  از  جلوگیری 

راندمان  بهبود  به  منجر  تواند  می   TiO2 به   Bi2O3 افزودن 

فرایند فتوکاتالیستی و افزایش حذف آلاینده ها شود )20، 21(.

در فرایندهای فتوکاتالیستی لازم است از یک ماده بی اثر جهت 

بی تحرک سازی و تثبیت نانوذرات فتوکاتالیست استفاده شود، 

را  کار  این  برای  ویژگی های لازم  ای که  ماده  از  استفاده  لذا 

داشته باشد مهم است )22(. اخیرا مطالعاتی درباره استفاده از 

فتوکاتالیست  تثبیت  نگهدارنده جهت  ماده  بعنوان  فوم شیشه 

انجام  شده است )23(. فوم شیشه ماده ای سبک و متخلخل، 

مقاوم در برابر سایش و خرد شدن، عایق گرما و صدا، مقاوم در 

برابر اسید، دارای سطح ناصاف و زبری مناسب برای چسبیده 

شدن محکم لایه فتوکاتالیست روی آن است )24(. 

از  بنزن  فتوکاتالیستی  بهبود حذف  این مطالعه  انجام  ضرورت 

هوا است زیرا ترکیب مجدد الکترون- حفره در TiO2، موجب 

کاهش کارایی حذف بنزن می شود و سوال پژوهشی این مطالعه 

 Bi2O3 و   TiO2 های  فتوکاتالیست  زمان  هم  تثبیت  امکان 

 )impregnation( سازی  آغشته  روش  به  شیشه  فوم  روی 

به منظور بهبود کارایی فرایند است. هدف از این مطالعه حذف 

فتوکاتالیستی بنزن از هوا با استفاده از TiO2-Bi2O3 پوشش 

داده شده روی فوم شیشه است. 

مواد و روش ها 

با  آناتاز   )TiO2( تیتانیوم دی اکسید نانوذرات  مواد و وسائل: 

اندازه ذرات nm 18 و شکاف انرژی ev 3/2 و نانوذرات اکسید 

بیسموت )Bi2O3( با انــدازه ذرات nm 80 و شـکاف انـرژی 

ev 2/8 )هر دو با خلـوص درصد 99/9 ســاخــت شــرکت 

این  در  شیشه  فوم  و  مرک(  )شرکت  بنزن  و   ،)US Nano

مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند. لامپ  UV-A  با طول موج 

nm 365 و توان w 16 به طول cm 20 و قطر mm 19 و 

 16 mm 16 و قطـر w لامپ مرئی )فیلمان تنگستن( با توان

)هر دو مدل فیلیپس( بعنوان منبع تابش نور استفاده شدند. از 

یک اتاقک شیشه ای درپوش دار به ابعاد cm 60 × 30 × 40  به 

حجم L 72 بعنوان فضای بسته استفاده شد. به منظور حفاظت 

در برابر تابش فرابنفش و همچنین بازتاب نور، اتاقک با فویل 

آلومینیومی پوشانده شد. به منظور تبخیر و پخش بخارات بنزن 

و  ترموستات  به  مجهز   200  w برقی  هیتر  یک  از  اتاقک  در 

یک مینی فن استفاده شد. دستگاه قرائت مستقیم دما، رطوبت 

از  شد.  داده  قرار  اتاقک  داخل  در   TES1370 مدل   CO2 و 

قابلیت  با   15  cm و طول   1  cm قطر  به  کوارتزی  لوله  یک 

بسترکاتالیست(  )نگهدارنده  راکتور  بعنوان  هوا  پمپ  به  اتصال 

استفاده شد. به این دلیل لوله کوارتز انتخاب شد که می تواند 

از  نور فرابنفش را عبور دهد و به سطح فتوکاتالیست برساند. 

یک  پمپ هوا با دبی L/min 4 جهت عبور دادن هوا در بستر 

کاتالیـست استـفاده شد. از دسـتگاه UV سنـج لوترون مدل 

UV340-A جهت اندازه گیری شدت تابش فرابنفش در سطح 

کلیه  نمودن  خاموش  و  روشن  کلیدهای  شد.  استفاده  راکتور 

کروماتوگرافی  دستگاه  شد.  داده  قرار  اتاقک  بیرون  در  وسائل 
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گازی )GC-FID( مدل CHROMPACK بــه مـنــظور 

تعیین غلظت بنزن مورد استفاده قرار گرفت. 

روش پوشش دهی فتوکاتالیست روی فوم شیشه: در این مطالعه 

 TiO2 از با استفاده   )4-2 mm کلوخه های فوم شیشه )قطر

و Bi2O3 به روش آغشته سازی )impregnation( و سپس 

 TiO2  0/5 g کلسینه کردن پوشش دهی شدند. به این منظور

و Bi2O3 0/5 g به mL 50 مــحـلــول آب – اتـانول )1 به 

1( اضافه شد و به مدت min 30  روی هـمزن مغـناطیـسی 

rpm 80  قرار گرفت و در مرحله بعد g 5 از کلوخه فوم شیشه 

به آن اضافه و به مدت h 3 به آرامی مخلوط  شد. سپس به 

تا  گرفت  قرار   100  °C دمای  با  آون  داخل  در   24  h مدت 

خـشک گردید و بعد از آن به مدت h 3  در کـوره در دمـای 

C° 450 جهت کلسینه شدن قرار گرفت. برای پوشش دهی 

فوم شیشه با هر کاتالـیست بـصـورت جداگانه، TiO2 0/5 g و 

Bi2O3 0/5  g  به mL 50 محلول آب- اتانول )1 به 1( اضافه 

شد و بقیه مراحل مطابق روش فوق به انجام رسید. 

آزمایش  سری  هر  در  فتوکاتالیستی:  فرایند  آزمایش  روش 

بصورت جداگانه بستر مورد استفاده در لوله کوارتزی g 3 فوم 

شیشه  فوم  شامل:  بود  کاتالیست  با  شده  داده  پوشش  شیشه 

فوم   ،)FG/TiO2( اکسید  دی  تیتانیوم  با  شده  داده  پوشش 

و   )FG/Bi2O3( اکسید بیسموت  با  شده  داده  پوشش  شیشه 

فتـوکاتالیـست  دو  کامـپوزیت  با  شــده  پـوشش  شیشه  فوم 

فوم  حاوی  کوارتزی  لوله  همچنین   .)FG/TiO2-   Bi2O3(

شیشه فاقد کاتالیست )FG( تحت تابش فرابنفش و مرئی نیز 

بعنوان شاهد  مورد آزمایش قرار گرفتند.  

راکتور حاوی کاتالیست به پمپ هوا متصل و لامپ های UV و 

مرئی در فاصله cm 1 از آن در داخل اتاقک نصب شدند. پس 

از اطمینان از عدم نشت گاز در اتاقک، در دفعات متفاوت حجم 

های معین )200 و 50 و µL 10( بنزن با استفاده از سرنگ 

GC از طریق سپتوم به داخل آن تزریق شد. هیتر برقی گرمای 

لازم برای تبخیر و همچنین فن گردش هوا جهت پخش بنزن 

 10 min در اتاقک را ایجاد نمود. پس از تزریق بنزن و توقف

به منظور تبخیر و یکنواخت شدن بنزن، نمونه برداری از هوای 

این  به  که  قرار گرفت  آنالیز  مورد  بنزن  غلظت  و  انجام  اتاقک 

صورت غلظت اولیه بنزن 39، 195 و ppm 780 تعیین شد. 

اندازه  C° 40 و رطوبت نسبی 30 درصد  اتاقک  دمای داخل 

گیری شد. جهت تعیین میزان جذب سطحی بنزن، عبور هوا 

از راکتور به مدت h 2 بدون روشن نمودن لامپ )درتاریکی( 

فتوکاتالیستی  فرایند  نمودن لامپ  با روشن  انجام شد. سپس 

آغاز می شد. شدت تابش فرابنفش در سطح لوله کوارتز حاوی 

بستر کاتالیست mw/cm2 2/3 اندازه گیری شد. 

از  استفاده  با   ،  )30-90 min( مختلف  های  تماس  زمان  در 

سرنگ mL GC 1 هوا از طریق سپتوم از اتاقک نمونه برداری 

گازی  کرومــاتوگرافی  دستـگاه  از  اســتفاده  با  و  شــد  می 

غلظت  تعیین  منظور  به   Chrompack مدل   )GC-FID(

جذب  میزان  تعیین  منظور  به  گرفت.  قرار  آنالیز  مورد  بنزن 

کنترل  آزمایشات  کاتالیست  فاقد  شرایط  در  بنزن  تجزیه  یا 

کاتالیست  بدون  شیشه  فوم  حاوی  کوارتز  لوله  از  استفاده  با 

میزان  تعیین  منظور  به  شد.  انجام  مرئی  و  فرابنفش  تابش  با 

مرئی  یا  فرابنفش  تابش  بدون  آزمایشات  بنزن  جذب سطحی 

آنالیز   )column( شد. ستون انجام  نیز  تاریکی(  شرایط  )در 

BTEX، به طول m 60، قطر داخلی mm 0/25 و ضخامــت 

لایه نازک µm 0/25 مورد استفاده قرار گرفت. شرایط آنالیز 

و   280  ºC آشکارساز  دمای   ،260  ºC تزریق  دمای  شامل 

برنامه ریزی  شد.  ایجاد   30  mL/min هیدروژن  گاز  جریان 

دمائی دستگاه از ºC 40 )ایزوترمال به مدت min 1( شروع 

 )4 min 15 )ایزوترمال به مدت ºC/min شد، سپس با سرعت

 170 ºC 10 تا ºC/min 90 افزایش یافت و با سرعت ºC به

از  استفاده  با  دستگاه  گرم شد.   )4  min مدت  به  )ایزوترمال 

چهار غلظت استاندارد کالیبره شد)25(. 

با  شـده  داده  پوشـش  شـیشه  فـوم  خـصوصـیات  تعـیـیـن 

TiO2-   Bi2O3

 خصوصیات فوم شیشه پوشش داده شده با کاتالیست های مورد 

نظر با انجام آزمون های BET ،SEM ،XRD مشخص شد. 
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ایزوترم  BET در دمای K 77 )77 کلوین( با استفاده از دستگاه 

 BELSORP مدل منافذ  اندازه  و  ویژه  سطح  مساحت  آنالیز 

سنج  پراش  دستگاه  توسط   XRD آنالیز  آمد.  بدست   MR1

مورفولوژی  انجام شد.   Shimadzu 7000 مدل ایکس  اشعه 

 )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  سطح 

جذب سطحی و سینتیک واکنش

میزان پوشش سطحی )Ѳ( مولکول های جذب شونده روی مکان 

های فعال در سطح فتوکاتالیست با معادله 1 تعریف می شود:

)1(

با فرض کاربرد مدل جذب سطحی Langmuir در مورد جذب 

سطحی مولکول های گاز روی سطح فتوکاتالیست معادله 2 را 

می توان نوشت:  

 )2(

در معادلهK ،2 ثابت جذب سطحی و Ce غلظت باقیمانده ماده 

مدل Hitachi SU3500 ارزیابی شد.

هر آزمایش 3 بار تکرار و میانگین اعداد بعنوان میزان غلظت 

سیستم  شماتیک   1 شکل  در  گرفت.  قرار  استناد  مورد  بنزن 

راکــتــور مــورد اسـتفــاده در ایــن مــطالـعــه نـشان داده

شده است.

شکل 1- شماتیک سیستم راکتور فتوکاتالیستی مورد آزمایش

پس از به تعادل رسیدن جذب سطحی است. با انجام جابجائی 

معادله 3 بدست می آید.

  )3(

با استفاده  سینتیک فرایند اکسیداسیون فتوکاتالیستی معمولا 

 )4 )معادله   )L-H(  Langmuir-Hinshelwood رابطه  از 

توصیف می شود. 

 )4(

 k ،)mg/m3.min( نشان دهنده سرعت واکنش r ،4 در معادله

برابر با ثابت سرعت واکنش )CB  ،)mg/m3.min غلظت بنزن 

 Ɵ=
(Nads)  تعداد  مکانهای  اشغال شده

(Nt)تعداد کل  مکانهای  جذب سطحی
 

 

Ɵ = Nads.
Nt

 = KCe
1+ KCe

                              

                                   1
Nads

= 1
Nt

+ 1
Nt.K  1

Ce
         

 

r = k KBCB
(1+KBCB)
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 )mg/m3( برابر با ثابت جذب سطحی بنـزن KB و )mg/m3(

است.

یافته ها
و   Bi2O3  ،TiO2 تثبیت  برای  شیشه  فوم  از  مطالعه  این  در 

TiO2-Bi2O3 استفاده شد و اثر پارامترهای غلظت بنزن، زمان 

تابش، نوع تابش و نوع کاتالیست در حذف بنزن مورد بررسی قرار 

گرفت. به منظور مشخص نمودن خصوصیات سطح )موفولوژی( 

الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  کاتالیست،  حاوی  شیشه  فوم 

)SEM( تهیه شد. همچنین به منظور تعیین سطح ویژه، اندازه، 

 XRD انجام شد. آزمون BET حجم و توزیع حفره ها، آزمون

به منظور مشخص نمودن حضور فتوکاتالیست روی سطح فوم 

شیشه انجام شد. 

های  بزرگنمائی  با  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   2 شکل  در 

فتوکاتالیست  دو  با  شده  داده  پوشش  شیشه  فوم  از  مختلف 

)Bi2O3 -TiO2( نشان داده شده است.

در تصویر A شکل 2 که  با بزرگنمائی x 30 است، وجود منافذ 

در فوم شیشه دیده می شود. تصویر B که با بزرگنمائی 200 

است ایجاد پوشش فتوکاتالیست روی سطح فوم شیشه را نشان 

و 5000،  های 1000  بزرگنمائی  با   D و  C تصاویر دهد.  می 

پوشش نسبتا یکنواخت فتوکاتالیست روی سطح فوم شیشه را 

نشان می دهند. 

 30 :A با بزرگنمائی های مختلف به ترتیب TiO2-Bi2O3 از فوم شیشه پوشانده شده با کامپوزیت SEM شکل 2- تصویر

برابر، B:200 برابر، C: 1000 برابر، D: 5000 برابر
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نیتروژن  گاز  سطحی  جذب  به  مربوط   BET ایزوترم  آنالیز 

K 77 روی فوم شیشه پوشانده شده با کامپوزیت  در دمای 

سطح ویژه m2/g 36، حجم  می دهد  نشان   TiO2-Bi2O3

0/05 و مـیــانـگــین قطر منـــافــذ  cm3/g کل مــنافذ

ایزوترم جذب- واجذب نیتروژن مربوط به فوم شیشه پوشانده 

بدست  جذب  ایزوترم  گردید.  تعیین   TiO2-Bi2O3 با  شده 

آمده به صورت ترکیبی از ایزوترم نوع I )جذب سطحی گاز در 

فشار پائین( و ایزوترم نوع IV )در محدوده فشار متوسط( بر 

اساس طبقه بندی IUPAC است.

پوشش  شیشه  فوم  های  حفره  یکنواختی  میزان  تعیین  جهت 

 BJH داده شده با فتوکاتالیست و توزیع اندازه حفره ها از آنالیز

اندازه حـفره ها را در محـدوده 1 تا  استفاده گردید که توزیع 

nm 100 با میانگین قطر حفره nm 64 را نشان میدهد )26(.

در شکل 3 طیف پراش اشعه ایکس )XRD( مربوط به نمونه 

TiO2-Bi2O3  نمونه فوم شیشه پوشانده شده با XRD شکل 3- طیف

جدول 1- خصوصیات فوم شیشه پوشانده شده با کاتالیست های مورد آزمایش

حدود nm  64 اسـت که وجــود منافــذ مزوپور را تائیــد

می کند. در جدول 1 خصوصیات فوم شیشه پوشـــانـــده

شـــده با کاتـالیـــست هــای مـــورد آزمــایـــش آورده

شده است.

 ( nm) منافذمیانگین قطر  ( g/3cm) منافذحجم کل  ( g/2mسطح ویژه ) نوع بستر 
FG 4/88 11/0 100 

2FG/TiO 45 055/0 53 
3O2FG/Bi 42 07/0 60 

2TiO-3O2FG/Bi 2/36 05/0 64 

 
شده  داده  نشان   TiO2-Bi2O3 با  شده  پوشیده  شیشه  فوم 

است. می توان وجود پیک پهـن در محـدوده زاویه θ 2 18 تا

°33 را به سیلیس آمورف با گروه سیلانول )Si-OH( در فوم 

با  کریستالی  نیمه  فازهای  همچنین   .)27( داد  نسبت  شیشه 

پیک های ضعیف در فوم شیشه مورد آزمایش مشاهده می شود. 

 TiO2 2  از °25 )101( و °48 )101( وجود θ پیک های در

فاز آناتاز را نشان می دهند در حالی که پیک های 27° )110( 

همچنین   .)28( دهند  می  نشان  را  روتیل  فاز   TiO2  54° و 

وجود پیک ها در زاویه 29 و°32 به α-Bi2O3 و پیک های 33 

و°46  به β-Bi2O3 نسبت داده می شود )29(. 
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روی  بنزن  سطحی  جذب  برای  لانگمویر  ایزوترم   4 شکل  در 

از  استفاده  با  بنزن  مختلف  های  غلظت  حذف   5 شکل  در 

کاتالیست های مختلف پوشش داده شده روی فوم شیشه در 

زمان تابش min 75 نشان داده شده است. ملاحظه می شود که 

با استفاده از کاتالیست TiO2 باتابش فرابنفش راندمان حــذف 

 195 ppm ،39 برابر با 76 درصــد ppm بنــزن در غلــظت

برابر با 18 درصد و ppm 782 برابر با 15 درصد بود. با استفاده 

دهد  می  نشان  نتایج  مرئی  نور  تابش  و      Bi2O3 کاتالیست  از 

   FG/Bi2O3-TiO2  شکل 4- ایزوترم جذب سطحی بنزن روی

 ،75 min 50، زمان تابش °C شکل 5- اثر نوع کاتالیست بر حذف فتوکاتالیستی غلظت های مختلف بنزن از هوا )دما

)4 L/min رطوبت نسبی 30 درصد، دبی پمپ

فتوکاتالیست ‌FG/Bi2O3-TiO2 نشان داده شده است.

 

y = 6/2914x + 0/285
R² = 0/9353

۰
۱
۱
۲
۲
۳
۳

۰/۰ ۰/۱ ۰/۲ ۰/۳ ۰/۴

1/
N

ad
s.

1/Ce

که راندمان حذف در غلظت ppm 39 برابر با 26 درصد، در 

ppm  195 برابر با 6 درصد و در غلظت ppm 782 برابر با 

 TiO2-Bi2O3 2/5 درصد بدست آمد. با استفاده از کاتالیست

راندمان حذف در  نشان می دهد که  نتایج  فرابنفش،  تابش  و 

 195  ppm با 88 درصد، در غلظت  برابر   39 ppm غلظت 

برابر با 18 درصد و در غـلظـت ppm 782 برابر با 21 درصـد

بود.

 

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

39ppm 195ppm 782ppm

صد
در

ذف
ح

غلظت اولیه بنزن

TiO2/UV Bi2O3/Vis. TiO2-Bi2O3/UV.
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شکل 6- حذف بنزن با استفاده از فتوکاتالیست کامپوزیت  ‌FG/Bi2O3-TiO2 و مقایسه با شاهد )جذب سطحی( 

)4 L/min 40، رطوبت نسبی 30 درصد، دبی پمپ °C 39، دما  ppmغلظت(

شکل 7- اثر زمان تابش فرابنفش بر میزان حذف بنزن )ppm 39( با استفاده از فوم شیشه پوشش شده با TiO2 در 

)4 L/min 40، رطوبت نسبی 30 درصد، دبی °C 39، دما ppm مقایسه با فوم شیشه فاقد کاتالیست )غلظت

بستر  از  استفاده  با   39  ppm غلظت  با  بنزن  6 حذف  شکل 

پوشش داده شده با TiO2-Bi2O3 با تابش فرابنفش را بیش از 

88 درصد نشان می دهد در حالی که در راکتورهای شاهد فاقد 

تابش فرابنفش )تاریکی(، حدود 15 درصد حذف مشاهده شد. 

 

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۱۰۰

FG/TiO2-Bi2O3,UV FG/TiO2-Bi2O3, dark FG/TiO2, dark

صد
در

زن
ف بن

حذ
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در شکل 7 حذف بنزن با استفاده از فوم شیشه پوشش داده شده 

با TiO2 در مقایسه با فوم شیشه فاقد کاتالیست با تابش فرابنفش 

نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می شود حذف بنزن 

حذف  فرایند  برای  یک  درجه  سینتیک  نمودار   8 شکل  در 

کامپوزیت  فتوکاتالیست  کاربرد  با  هوا  از  بنزن  فتوکاتالیستی 

TiO2-Bi2O3 پوشش داده شده روی فوم شیشه نشان داده 

با  ایجاد خط راست  شده است. همانطورکه ملاحظه می شود 

از مدل  فرایند  تبعیت سینتیک  R2 نشان دهنده   =  0/9867

سینتیکی درجه یک می باشد. 

بحث
به  مربوط   77  K دمای  در  نیتروژن  واجذب   - جذب  ایزوترم 

 TiO2-Bi2O3 با   شده  داده  پوشش  شیشه  فوم  های  نمونه 

این  کننده  تائید  و  هیسترسیس  حلقه  وجود  دهنده  نشان 

موضوع است که ایزوترم بصورت ترکیبی از نوع یک و نوع چهار 

طبقه  اساس  بر   .)27( است   IUPAC بندی  طبقه  اساس  بر 

بندی IUPAC از شش نوع حلقه هیسترسیس شناسائی شده، 

نشان  و  بوده   H3 نوع  از   4 شکل  در  شده  داده  نشان  نمودار 

با   TiO2 حاوی  شیشه  فوم  از  استفاده  با  درصد   75 میزان  به 

تابش فرابنفش بدست آمده است در حالی که با همین بستر فاقد 

کاتالیست با تابش فرابنفش راندمان حذف 15 درصد بود.

شکل 8- سینتیک فرایند فتوکاتالیستی حذف بنزن )ppm 39( توسط TiO2-Bi2O3 پوشش داده شده روی فوم شیشه

دهنده وجود مزوحفره )2 تا nm 50( در فوم شیشه است، در 

حالی که ایزوترم نوع I مشخصه مواد ریز متخلخل با جذب قابل 

ایزوترم نوع  توجه در ریز منافذ در فشارهای نسبی کم است؛ 

IV مشخصه مواد با منافذ سایز متوسط )مزوپور( است که در 

آن عمل تراکم فاز بخار در منافذ میکرو اتفاق می افتد )30(.

در مطالعه ای نمونه های آناتاز TiO2 دوپ شده با +Bi3 به روش 

تعیین  آزمون های  نتایج  تهیه شد.  سنتز هیدروترمال سل-ژل 

فاز   Bi3+ شده  دوپ  یون های  که  دهد  می  نشان  خصوصیات 

این مطالعه نشان  یافته های  تغییر نمیدهند.  را   TiO2 آناتاز 

با   UV-vis نور  توسط  فنل  فتوکاتالیستی  تخریب  که  داد 

استفاده از TiO2 دوپ شده با 0/5 درصد وزنی +Bi3، کلسینه 

شده در دمای C° 600 با درجه معدنی سازی نزدیک به 100 

درصد دارای راندمان بالاتری نسبت به TiO2 بوده است که با 

یافته�های مطالعه حاضر همخوانی دارد )31(.

سنتز  برای  مرحله ای  دو  هیدروترمال  روش  مطالعه  یک  در 
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قرار  استفاده  مورد   Bi2O3/TiO2 ناهمگون  فتوکاتالیست‌ 

گرفت. با کاربرد دوزهای مختلف TiO2 ،LiOH بصورت میله 

 )FTO( های عمودی شاخه دار روی شیشه هادی الکتریسیته

های  شاخه  روی   Bi2O3 نانوذرات  که  ای  بگونه  نمود،  رشد 

TiO2 قرار گرفته بودند. فوتوکاتالیست TiO2-Bi2O3 فعالیت 

فوتوکاتالیستی بالاتری را با پایداری بالا در زیر نور مرئی نشان 

داد که بسیار بالاتر از TiO2 و Bi2O3 خالص بود )17( که در 

TiO2 موجب  به همراه   Bi2O3 از  استفاده  نیز  مطالعه حاضر 

افزایش حدود 15 درصدی کارایی حذف بنزن شده است.  

در مطالعه دیگری عملکرد فوتوکاتالیستی نانوذرات ZnO دوپ 

شده با Bi برای تخریب چهار رنگ آلی تحت نور خورشید مورد 

 ZnO نانوذرات  فوتوکاتالیستی  عملکرد  گرفت.  قرار  بررسی 

و  بلو  برموتیمول  های  آلاینده  تخریب  برای   Bi با  شده  دوپ 

بود.  گرین  بروموکروزول  و  رد  متیل  از  بهتر   T بلک اریوکروم 

علیرغم همه اینها، نانوذرات ZnO دوپ شده با Bi می توانند 

تمام رنگ های آزمایش شده را با کارایی بالا و بدون هیچ عامل 

کمکی حذف کنند )28(.

با  مقایسه  در   Gd-Bi2O3 فتوکاتالیست‌  مطالعه  یک  در 

جهت  در  بیشتری  فتوکاتالیستی  کارایی   ،Gd فاقد   Bi2O3

تخریب رنگ‌ها تحت تابش فرابنفش نشان داد. افزایش فعالیت 

 Bi2O3 به کاهش شکاف انرژی در Gd-Bi2O3 فوتوکاتالیستی

بواسطه دوپ شدن +Gd3 نسبت داده شد )32(.

در مطالعه دیگری گزارش شده است که فعالیت فوتوکاتالیست 

 ،Bi2O3/TiO2 ،SiO2/TiO2 بیشتر از TiO2/SiO2/Bi2O3

بیشتر  فتوکاتالیستی  فعالیت  بود.  خالص   Bi2O3 و   TiO2

کامپوزیت به دلیل وجود SiO2 )موجب افزایش سطح تماس و 

گروه های هیدروکسیل( و همچنین تشکیل اتصالات ناهمگون 

الکترون-  جداسازی  کارایی  افزایش  و   Bi2O3 و   TiO2 بین 

حفره نسبت داده شده است )20(.

بیسموت  با  شده  دوپ   TiO2 فتوکاتالیست  مطالعه  یک  در 

)Bi-TiO2( با موفقیت با استفاده از روش سل- ژل به کمک 

 Bi-TiO2 کاتالیزور  که  شد  مشخص  شد.  تهیه  سورفاکتانت 

توجه  با  است.  ناخالصی  بدون  آناتاز  کریستالی  ساختار  دارای 

به نتایج مطالعات فوتوکاتالیستی، کاتالیزور Bi-TiO2 فعالیت 

کاتالیزوری بهبود یافته ای را در تخریب برای MB نشان داد 

مرئی  ناحیه  به  که  داد  نشان  را  طیفی  پاسخ  دامنه  گسترش  و 

از  پس   Bi-TiO2 حضور در   MB تخریب است.  شده  منتقل 

min 180 تابش نور مرئی به 70/2 درصد رسید. کاهش قابل 

در  چرخه  پنج  طول  در   MB کاتالیزوری  فعالیت  در  توجهی 

میدهد  نشان  که  نشد،  مشاهده  مجدد  استفاده  قابلیت  تست 

کاتالیزور Bi-TiO2 در طول زمان، پایداری و عملکرد خود را 

بخوبی حفظ می کند )21(. 

از  استفاده  با  هوا  از   )160  ppm( بنزن  فتوکاتالیستی  حذف 

مورد   )500  w( مرئی  نور  تابش  با   Bi2O3/TiO2 کامپوزیت 

کامپوزیتی  فتوکاتالیست   1/35  g مقدار  گرفت.  قرار  بررسی 

فتوراکتور  یک  در   )0/25  mm تا   0/21 های  دانه  قطر  )به 

  Bi2O3 مقادیر  شد.  داده  قرار   0/1×3×4  cm ابعاد  به  کوارتز 

در کامپوزیت 0/5، 5، 10، 20، 50 و 65 درصد جداگانه تهیه 

و مورد آزمایش قرار گرفت. با استفاده از کامپوزیت حاوی 10 

درصد اکسید بیسموت و تابش نور مرئی به مدت h 5، راندمان 

تولید   CO2 غلظت  و  رسید  درصد  به حدود 75  بنزن  حذف 

شده به حدود ppm 200 افزایش یافت. در حالی که در همین 

بنزن حدود  راندمان حذف  فرابنفش، حداکثر  تابش  با  شرایط 

با  گردید.   CO2  ،80  ppm تولید  موجب  که  بود  درصد   15

و  یافت  کاهش  بنزن  حذف  راندمان  بیسموت  درصد  افزایش 

در کامپوزیت حاوی 65 درصد اکسید بیسموت راندمان حذف 

بنزن به کمتر از 5 درصد رسید. آزمایشات در شرایط مشابه با 

استفاده از کاتالیست )TiO2 (P25 و تابش فرابنفش نیز انجام 

شد که نشان داد راندمان حذف بنزن حدود 5 درصد با تابش 

فرابنفش به مدت h 8 بود که غلظت CO2 تولید شده به حدود 

ppm 25 رسید. با استفاده از Bi2O3 و تابش نور مرئی حذف 

توسط  بنزن  حذف  نیز  حاضر  مطالعه  در  نشد.  مشاهده  بنزن 

Bi2O3 با تابش نور مرئی مورد آزمایش قرار گرفت که کارایی 

با یافته های مطالعات قبلی در  قابل توجهی نداشته است که 
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این زمینه مطابقت دارد.  

نسبت  در  ناهمگون  کامپوزیت  فتوکاتالیست  مطالعه  یک  در 

های مختلف Bi/Ti با اضافه نمودن مقادیر مختلف Bi2O3 به 

کلوئید TiO2 تهیه شد. مشخص شد که بارگذاری بیش از 5 

درصد مولی Bi2O3 می تواند منجر به تشکیل BixTiOy شود. 

داده های XRD نشان داد که BixTiOy تا دمای C° 500 آمورف 

 Bi2Ti4O11 700 به فاز متمایز °C باقیمانده و در دمای بالاتر

متبلور می شود. علاوه بر این، دمای کلسینه نیز تأثیر مهمی بر 

حاوی   TiO2 که  داشت. مشخص شد  فوتوکاتالیستی  فعالیت 

10 درصد مولی Bi کلسینه شده در دمای C° 400، بهترین 

آمورف  ریزساختارهای  داد.  نشان  را  فوتوکاتالیستی  فعالیت 

BixTiOy تشکیل شده در کریستال TiO2 سهم قابل توجهی 

فتوکاتالیستی  فعالیت  افزایش  و  بیشتر  ویژه  سطح  ایجاد  در 

نمودن  دوپ  که  کردند  اشاره   )27( همکاران  و   Zuo دارند. 

بیسموت باعث می شود که TiO2 با یون های +Bi3 واکنش داده 

انرژی  شکاف  کاهش  به  منجر  که  کند  تولید  را   BixTiOy و 

می شود و انرژی آستانه برای فعال سازی نور کاهش می یابد و 

 Xu .به طور بالقوه باعث افزایش فعالیت فتوکاتالیستی می شود

TiO2 دوپ شده  بیشتر در  فعالیت فتوکاتالیستی  و همکاران 

 TiO2 در Bi4Ti3O12 بالاتر از 1 درصد را به تشکیل فاز Bi با

نسبت دادند. Mazurkevich  و همکار )29( گزارش نمودند 

 ،Bi2O3 که کاهش فعالیت فتوکاتالیستی در غلظت های زیاد

باشد که  بیسموت  تیتانات های  به دلیل تشکیل  ممکن است 

فعالیت فتوکاتالیستی کمتری دارند.

 نتیجه گیری
در این مطالعه حذف بنزن در غلظت اولیه ppm 39 از هوا طی 

 TiO2-Bi2O3 کامپوزیت  از  استفاده  با  فتوکاتالیستی  فرایند 

فـرابنفـش  تابش  تحت  شـیشه  فوم  روی  شده  داده  پوشش 

فوم  با  مقایسه  در  و  آمد  بدست  درصد   90 حدود   )UV-A(

شیشه- TiO2 که 75 درصد بود حدود 15 درصد بیشتر است 

که علت آن را می توان به جلوگیری از ترکیب مجدد الکترون- 

طی  بنزن  حذف  همچنین  داد.  نسبت   Bi2O3 توسط  حفره 

پوشش   TiO2-Bi2O3 و   TiO2 توسط  فرایند جذب سطحی 

با  آمد.  بدست  درصد   15 حدود  شیشه  فوم  روی  شده  داده 

افزایش غلظت بنزن کارایی فرایند کاهش یافت. سینتیک فرایند 

درجه یک تعیین گردید. از جمله محدودیت های این مطالعه 

در نظر نگرفتن اثر پارامترهای دما، رطوبت و دوز کاتالیست بر 

میزان حذف بنزن بود که پیشنهاد می شود در مطالعات بعدی 

بررسی های بیشتری در این زمینه صورت پذیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  ها  داده  تحریف  دوگانه، 

کـــــرده انـــــد. کــــــداخـــلاق ایـــن تـــحــقــیــق

IR.MAZUMZ.REC.1398.6828   ثبت شده است.

 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان "حذف بنزن از هوا 

 Bi2O3 با  شده  بارگذاری    TiO2 فتوکاتالیست  از  استفاده  با 

معاونت  مصوب   6826 کد  با  فرابنفش"  و  مرئی  نور  تابش  با 

که  است  مازندران  پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات 

نویسندگان بدین وسیله از آن معاونت محترم تشکر و قـدردانی

می نمایند.
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Background and Objective: Benzene is a carcinogenic volatile organic compound 
commonly found in polluted air. This study aimed to remove benzene from air using a 
TiO₂–Bi2O₃ composite photocatalyst immobilized on glass foam under ultraviolet (UV) 
light irradiation. 
Materials and Methods: Glass foam coated with the TiO₂– Bi2O₃ composite was placed 
in a quartz reactor, which was connected to an air pump inside a sealed glass chamber. 
A UV lamp (254 nm) was installed next to the reactor. Known volumes (µL) of benzene 
were injected into the chamber through a septum. When the pump was activated, benzene-
contaminated air passed through the photoreactor. Benzene concentration was measured 
by collecting air samples from the chamber and analyzing them using a GC-FID device.
Results: XRD spectra and SEM images confirmed the presence of TiO₂ and Bi2O₃, while 
BET analysis verified the mesoporous structure of the composite photocatalyst. The 
surface adsorption of benzene by the composite was 15% and followed the Langmuir 
model. The process kinetics were first-order, and the removal efficiency decreased with 
increasing benzene concentration. At a benzene concentration of 39 ppm, the removal 
efficiency after 75 minutes of TiO₂ and UV irradiation was 75%, whereas for TiO₂– Bi2O₃ 
under similar conditions, the efficiency increased to approximately 90%.
Conclusion: Using a TiO₂– Bi2O₃ composite photocatalyst under UV-A irradiation 
improved benzene removal efficiency by about 15% compared with TiO₂alone.
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