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 چكیده 

هدف از انجام . شود ر سلامت انسان و محیط زیست میهای صنعتی و شهری سبب اثرات نامطلوبی ب انتشار ترکیبات آلی فرار در هوای محیط :مقدمه

پوشش داده شده  TiO2ها، با استفاده از فناوری فوتوکاتالیستی نانوذرات VOCاین مطالعه، حذف تولوئن از هوا، به عنوان بارزترین آلاینده در بین 

  .بر روی فوم نیکل بود

 XRDبا استفاده از آزمایشات . ه گردید و سپس بر روی فوم فلزی نیکل پوشش داده شدتهی TiO2با استفاده از فرایند سل ژل، نانوذرات  :ها روش

تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن در فاز گازی تحت تابش نور فرابنفش با تزریق . مشخصات مرفولوژی و زیرساختاری نانوذرات تعیین گردید SEMو 

 .اندازه گیری شد GC-FIDنمونه از راکتور استاتیک به 

تعیین % 03در این مطالعه ابتدا مشخصات فازی و ساختاری فوتوکاتالیست، تعیین گردید و سطح بهینه رطوبت نسبی برای انجام آزمایش،  :ها هیافت

در نهایت، پس از ثابت شدن غلظت تولوئن در راکتور، با استفاده از فعالیت . دست آمد به% 55سپس، مقدار جذب سطحی تولوئن حدود . شد

 .از مقدار غلظت اولیه آن حذف شد% 55یستی نمونه فوتوکاتال

% 03پوشش داده شده بر روی فوم نیکل، در دو مرحله جذب سطحی و تبدیل فوتوکاتالیستی بیش از  TiO2با استفاده از نانوذرات : گیری نتیجه

  .رسید ppm 03به  ppm 033تولوئن حذف گردید، به طوری که غلظت تولوئن از 

  تولوئن، دی اکسید تیتانیم، تبدیل فوتوکاتالیستی، فوم نیکل :های کلیدی واژه
 

حذف تولوئن از هوا با استفاده از خاصیت فوتوکاتالیستی نانوذرات دی  .ریسمانچیان مسعود، اکبری جعفر، کشاورزی رضا :ارجاع

 003-1 (:0)03؛ 0010مجله تحقیقات نظام سلامت . اکسید تیتانیم پوشش داده شده بر روی فوم فلزی نیكل
 

 41/33/3131 :تاریخ پذیرش 31/43/3131 :تاریخ دریافت
 

        (نویسنده مسؤول) ایران اصفهان، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، استادیار، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، .1

                    Email: rismanchian@hlth.mui.ac.ir 
  اصفهان، ایران دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، ی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت،کارشناسی ارشد، گروه مهندس .2

 دانشجوی دکترا، گروه شیمی معدنی، دانشکده شیمی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران .3

 

 مقدمه
از صنایع مختلف و  (VOCs)انتشار ترکیبات آلی فرار 

ک ها و محیط زیست خطرنا ها برای سلامت انسان اتومبیل
ترین ترکیبات آلی فرار  تولوئن، یکی از مهم. (1)است 

(VOCs) ای در صنایع و  باشد که به طور گسترده می
 مواد چسب، لاستیک، رنگ، های مختلف برای انحلال حرفه
شیمیایی مورد استفاده قرار  های واکنش و کننده عفونی ضد

زایی و باقی  به دلیل سمیت بالا، احتمال سرطان. گیرد می
ماندن طولانی مدت این ماده در محیط، وجود تولوئن در هوا 

ک خطر برای سلامت انسانی و آسیب به محیط به عنوان ی
های داخلی  شود که حذف آن از هوای محیط محسوب می

اخیرا، به منظور کنترل . (2)باشد  امری مهم و ضروری می
VOCهای جدیدی از جمله  های داخلی، تکنیک ها در محیط

های حرارتی،  ها، شامل روش VOCتجزیه انتخابی 

 یمقاله پژوهش
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فوتوکاتالیستی، شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی به عنوان 
ای  طور ویژه اند که به های جایگزین گسترش یافته فناوری
مورد بررسی قرار های اکسیداسیون فوتوکاتالیستی  تکنیک
 فوتوکاتالیستی بدین منظور، اکسیداسیون(. 3-4)اند  گرفته

(PCO) بنفش ماوراء اشعه (UV-A )هادی  نیمه بر روی مواد
به عنوان یک تکنولوژی جدید و ( TiO2 خصوص به)

در . (5)شود  ها در نظر گرفته میVOCامیدوارکننده برای کنترل 
مؤثرترین  (TiO2)بین مواد نیمه رسانا، تیتانیم دی اکساید 

باشد که به دلیل پایداری فیزیکی و شیمیایی ،  فوتوکاتالیست می
ارزان بودن، بی اثر و غیرسمی بودن، و مقاومت در برابر خوردگی 
در مصارف فوتوکاتالیستی به صورت گسترده مورد استفاده قرار 

براساس مطالعات گذشته، با استفاده از فرایند . (6)گیرد  می
های سمی و خطرناک را  توان آلاینده می  TiO2فوتوکاتالیستی 

خطرتر تولید کرد که عمده محصولات  تخریب کرد و مواد بی
 .(7)دهد  تشکیل می CO2حاصل از این فرایند آب و 

به منظور مواجهه بیشتر سطح  TiO2 سازی سطح بهینه و بهبود
همواره مورد توجه محققین زیادی قرار  فوتوکاتلیست با آلاینده،

 اولیه اصول مورد در بسیاری تحقیقات این مورد، در. گرفته است
 یا فرابنفش تحت تابش نور فوتوکاتالیستی فعالیت افزایش و

، (9)بسیاری از مواد از قبیل شیشه . (8)است  شده انجام مریی
، کربن فعال (12)، آلومینای متخلخل (11-11)فولاد زنگ نزن 

و سیلیکاژل ( 16-17)، فوم سرامیکی (15)ئولیت ، ز( 14-13)
استفاده  TiO2های فوتوکاتالیستی  به منظور بهبود فعالیت (18)

همه این مواد معایبی از قبیل فراهم کردن سطح ویژه . شده است
های فلزی به دلیل سطح  اخیرا فوم. کم و عبور نور کم دارند

در  TiO2متخلخل یکنواخت و ساختار مشبک به عنوان زیرلایه 
این (. 19-21)اد شده است ها پیشنه تبدیل فوتوکاتالیستی آلاینده

مواد با ایجاد سیستم کاتالیزوری عالی متناسب با مشخصات 
های  دینامیکی گاز، امکان تماس کافی به منظور انجام واکنش

همین امر  ،( 22)کنند  می گازی در سطح فوتوکاتالیست را فراهم
های فوتوکاتالیستی فاز گازی  مزایای قابل توجهی را در واکنش

و همکاران از فیلم  Xingfu Wang (.23)د شو سبب می
TiO2  پوشش داده شده بر روی فوم فلزی آلومینیوم برای حذف

نتایج حاصل از این آزمایش . فرمالدئید از هوا استفاده کردند
 .(24)عملکرد عالی فوتوکاتالیست را در دمای اتاق نشان داد 

HU Hai و  2117های  ی در سال لعهو همکاران در دو مطا
و  TiO2های  به بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی فیلم 2118

TiO2/Al2O3 ی فوم نیکل  پوشش داده شده بر روی زیرلایه
در این مطالعه مشخص گردید . در حذف استالدئید از هوا پرداختند

پوشش داده شده بر روی  TiO2/Al2O3و  TiO2های  که فیلم
بالایی را برای حذف استالدئید از هوا  فوم فلزی نیکل عملکرد

و همکاران از  Huangچنین  هم .( 25-26)دهند  نشان می
و زیرلایه فوم فلزی نیکل به صورت تجزیه بر  TiO2ترکیب 

در این مطالعه . پایه پلاسما در حذف تولوئن استفاده کردند
 چنین تأثیر بخار آب بر فرایند تجزیه تولوئن با استفاده از این هم

این محققین راندمان بالایی را . روش مورد بررسی قرار گرفت
چنین عنوان کردند که  برای حذف تولوئن گزارش کردند، هم

میزان بخار آب اثر منفی بر سیستم پلاسما دارد و افزایش آن 
 (.27)گردد  باعث کاهش راندمان حذف تولوئن می

و  های داخلی ها از محیط با توجه به ضرورت حذف آلاینده
چنین با توجه به کارایی بالا، کاهش مصرف انرژی و مزایای  هم
ها، هدف از انجام این  شمار دیگر فناوری فوتوکاتالیست بی

مطالعه، بررسی کارایی نانوذرات دی اکسید تیتانیم پوشش داده 
در این . شده بر روی فوم فلزی نیکل در حذف تولوئن گازی بود

از محلول سل ژل،  TiO2ت مطالعه سه مرحله تولید نانوذرا
پوشش دهی آن بر روی فوم فلزی نیکل و کارایی فوتوکاتالیستی 

در این مقاله، . آن در حذف تولوئن از هوا مورد بررسی قرار گرفت
راندمان تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن در شرایط بهینه متغیرهای 

 .عملیاتی در راکتور استاتیک طراحی شده ارایه شده است
  

 اه روش

 مواد و مشخصات آن
لیتر تیتانیم  میلی 59/17به منظور تهیه محلول سل ژل، 

لیتر  میلی 95/7و  (Ti(OBu)4)ایزوپروپوکساید 
لیتر اتانول خشک  میلی 74/71در  (TEA)آمین  اتانول تری

پس از یک ساعت هم زدن شدید محلول در . حل گردید
زه به دمای اتاق، محلول حاصل از اتانول خشک و آب دیونی
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 در حذف تولوئن TiO2استفاده از 

صورت قطره قطره به محلول در حال هم زده شدن اضافه 
ساعت در دمای  2دست آمده به مدت  همحلول ب. (21) گردید

ساعت در مکان تاریک  24اتاق هم زده شد و سپس به مدت 
 . نگهداری شد

متر،  سانتی 8/1ضخامتبا مشخصات؛ زیرلایه فوم فلزی نیکل 
میانگین  درصد و 71 درصد تخلخل، متر میلی 2 ها قطر سلول

 31برابر (Pore per inchیا  PPI) )منافذ در هر اینچ
مورد استفاده قرار ( ساخت شرکت نانو پوشش فلز، ایران)

به منظور پاکسازی فوم نیکل از آلودگی احتمالی، پس . گرفت
دقیقه در دستگاه التراسونیک، به  31از قرار دادن آن به مدت 

. گراد قرار داده شد رجه سانتید 551دقیقه در دمای  15مدت 
پس از خشک شدن . ور شد سپس فوم نیکل داخل سل غوطه

ریزی دمایی  در دمای اتاق، به منظور کلسینه شدن، با برنامه
درجه  551دقیقه، دمای کوره به  34ساعت و  8در مدت 

 45گراد رسید و نمونه مورد آزمایش در این دما به مدت  سانتی
س به منظور جلوگیری از ترک خوردن سپ. دقیقه باقی ماند

و همگن بودن سطح فوتوکاتالیست بر روی  TiO2فیلم 
 .زیرلایه فوم نیکل، دمای کوره به تدریج به دمای اتاق رسید

پوشش داده شده بر  TiO2بررسی مرفولوژی سطح  جهت
 (XRD)ایکس  پرتوهای پراش آنالیز از روی فوم نیکل،

(Bruker, D8 ADVANCE, Germany, 

Wavelength: 1.5406 Å (Cu K), Voltage: 40 

kV, Current: 40 mA)   با تابشCu K و 
 ,XL 30) (SEM) الکترونی روبشی میکروسکوپ

Philips) استفاده شد. 
در این مطالعه از یک راکتوراستاتیک از جنس فولاد زنگ نزن 

cm به حجم
از طریق یک  UV-Aنور . استفاده شد 7511 3

متر مربع به سطح داخل  سانتی 121به مساحت پنجره کوارتز 
پوشش داده شده بر روی فوم  TiO2نمونه . راکتور رسید

متری از لامپ  سانتی 6نیکل، در داخل راکتور و در فاصله 
UV-A  قرار گرفت، به طوری که شدت نور دریافتی از لامپ
UV-A  6/11در سطح نمونه  W/m

مقدار جذب . بود 2
ین تبدیل فوتوکاتالیستی آن در مراحل چن سطحی تولوئن و هم

دقیقه مواجهه با نمونه  271و  91آزمایش به ترتیب طی 

مراحل حذف تولوئن در دمای اتاق . دست آمد فوتوکاتالیست به
فوت بر دقیقه هوا در داخل راکتور  17/1و سرعت چرخش 

چنین به منظور تعیین سطح بهینه رطوبت نسبی  هم. انجام شد
 TiO2، فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات در حذف تولوئن

سطح رطوبت نسبی  5پوشش داده شده بر روی فوم نیکل، در 
پس از . مورد بررسی قرار گرفت( ±% 3) 81و  51، 31، 11، 1

تعیین سطح بهینه رطوبت نسبی و کنترل شرایط عملیاتی در 
 ppm راکتور، کارایی فوتوکاتالیستی نمونه در غلظت 

به طوری که پس از ثابت شدن . ی قرار گرفتمورد ارزیاب111
میزان غلظت در راکتور، این مقدار به عنوان غلظت پایه برای 

تغییرات . تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن در نظر گرفته شد
غلظت تولوئن در فاز گازی، با استفاده از دستگاه 

 ,GC-FID)ای  گازکروماتوگرافی با آشکارساز یونش شعله

VARIAN 3800, USA) به این صورت . گیری شد اندازه
 21که بعد از روشن کردن منبع لامپ فرابنفش، به فاصله 

-GCمیکرولیتر از هوای راکتور به دستگاه  111دقیقه مقدار 

FID دهنده مقدار غلظت  سطح زیر پیک نشان. تزریق شد
-GCدمای اینجکتور، ستون و شعله دستگاه . تولوئن بود

FID گراد بود و در آن  درجه سانتی 251و  75، 211 به ترتیب
 NIOSH method)از گاز حامل هلیم استفاده شد 

2549). 
 

 ها یافته

 مشخصات مرفولوژی و ساختاری نانوذرات
پوشش داده  TiO2را برای نمونه  XRDالگوی  1نمودار 

 XRDبراساس الگوی . دهد شده بر روی فوم نیکل نشان می
ید که ساختار بلوری نمونه دست آمده از نمونه، مشخص گرد به

و %  6111مورد نظر از هر دو فاز آناتاز و روتایل به نسبت 
تشکیل شده که اندازه ذرات در این دو فاز به ترتیب %  3819

پوشش داده TiO2 مورفولوژی  و ساختار. نانومتر بود 24و  18
این . نشان داده شده است 2شده بر روی فوم نیکل در نمودار 

. دهد را برای نمونه مذکور نشان می SEMشکل الگوی 
دهی کامل سطح فوم نیکل توسط  ، پوشش3براساس شکل 

 .تهیه شده از محلول سل ژل مشخص است TiO2 نانوذرات
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 شده بر روی فوم نیكل در دو فاز آناتاز و روتایلپوشش داده  TiO2نمونه نانوذرات  XRDوی الگ .3نمودار 

 

 

 TiO2الکترونی روبشی از سطح فوم نیکل پوشش داده شده توسط نانوذرات  پنمای میکروسکو. 1شکل 

تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن توسط نانوذرات 

TiO2 پوشش داده شده بر روی فوم نیکل 
تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن در راکتور استاتیک و در 

فوت بر دقیقه سرعت چرخش  17/1شرایط دمای اتاق و 

 پس از گازی جذب سطحی تولوئن .جریان هوا انجام شد
. راکتور، به تعادل رسید به تزریق از دقیقه 91 حدود

سپس مقدار غلظت اولیه تولوئن گازی برای پرتودهی 
براین اساس غلظت اولیه تولوئن در . مشخص گردید
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به ترتیب %  81و  51، 31، 11، 1سطوح رطوبت نسبی 
چنین  مه. پی پی ام بود 9/77و  79، 2/73، 4/62، 7/77

غلظت اولیه آزمایش تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن در 
. پی پی ام بود 45و شرایط عملیاتی حدود % 31رطوبت 

پس از تعیین مقدار غلظت، درصد راندمان حذف تولوئن 
 :با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

1.   (1                                                    )                                                                      

درصد تبدیل فوتوکاتالیستی  R%که در این رابطه،  .2
غلظت ثانویه پس  C1غلظت اولیه، و  C0تولوئن، 

 . باشد از واکنش فوتوکاتالیستی می
مقدار جذب سطحی تولوئن گازی و   2نمودار  .3

ی آن را در سطوح چنین تبدیل فوتوکاتالیست هم
رطوبت نسبی مورد بررسی بر حسب درصد نشان 

براساس این نتایج، بیشترین درصد تبدیل . دهد می
% 31فوتوکاتالیستی تولوئن در سطح رطوبت نسبی 

این رطوبت به عنوان رطوبت . بود% 5/52با مقدار 
بهینه در نظر گرفته شد و تست فوتوکاتالیستی 

ه بر روی فوم پوشش داده شد TiO2نانوذرات 

ها در این سطح  نیکل در مقایسه با سایر حالت
بیشترین % 31بعد از سطح . رطوبتی انجام شد

میزان تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن گازی به ترتیب 
با مقادیر % 81و % 51، %1، %11های  در سطح

مقدار . بود% 4/22، و 4/28%، 2/36%، 1/51%
ط بهینه تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن در شرای

رطوبت نسبی، دمای اتاق و سرعت بهینه چرخش 
این شکل، درصد تبدیل . آمده است 3نمودار هوا در 

پوشش داده شده  TiO2فوتوکاتالیستی نانوذرات 
های  بر روی فوم نیکل را در مقایسه با حالت

این . دهد مختلف متغیرهای تأثیرگذار نشان می
سایر  دهد که درصد حذف تولوئن در شکل نشان می

اما . باشد ها تقریبا ثابت و بدون افزایش می وضعیت
پوشش داده شده بر روی فوم  TiO2با حضور 

چنین پرتودهی فرابنفش به سطح نمونه،  نیکل و هم
این . گیری داشته است حذف تولوئن افزایش چشم

شرایط تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن گازی را اثبات 
 .کند می

 
 

پوشش داده شده  TiO2 سطحی تولوئن در راکتور استاتیک و درصد تبدیل فوتوکاتالیستی آن توسط نانوذرات درصد جذب. 1نمودار 

 بر روی فوم نیكل در سطوح رطوبت نسبی
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o :، دمای هوا%33: ، رطوبت نسبیppm  011: غلظت تولوئن. درصد تبدیل فوتوکاتالیستی تولوئن. 3نمودار 
 C 33 سرعت ،

 (c)؛ UV-Aبدون حضور نمونه و با حضور  (b)؛ UV-Aبدون حضور نمونه و بدون حضور  (a)ر دقیقه فوت د 30/3: چرخش هوا

 UV-Aپوشش داده شده بر روی فوم نیکل در حضور  TiO2 (d)؛ UV-Aو با حضور  TiO2فوم بدون 

 
 فوتوکاتالیستی اند برای مصارف مطالعات گذشته نشان داده

های تک فاز  نسبت به نمونه TiO2از  فازی دو ترکیب داشتن
تر است و هر دو فاز در کنار  بهتر و مناسب( آناتاز یا روتایل)

هم فعالیت فوتوکاتالیستی بالاتری نسبت به هرکدام از فازها 
افزایی یا  به صورت تنها دارند و علت این امر هم به اثر هم

در (. 28-31)سینرژیستی بین دو فاز نسبت داده شده است 
ه، نمونه تهیه شده از محلول سل ژل ترکیبی از دو این مطالع

. بود%  9/38و % 1/61فاز آناتاز و روتایل به ترتیب به نسبت 
مطالعات گذشته ترکیب فاز را یک عامل خیلی مهم در بالا 

ترکیب فاز (. 32)اند  بودن کارایی فوتوکاتالیستی نمونه دانسته
 Duanو  Leiدر مطالعه ما همسو با مطالعه  TiO2نمونه 

ای در مورد همبستگی بین  این محققین در مطالعه. باشد می
و فعالیت فوتوکاتالیستی آن عنوان کردند  TiO2 ترکیب فاز

آناتاز بهترین فعالیت فوتوکاتالیستی را در % 61که مخلوط فاز 
دهد که این  حذف فرمالدئید تحت نور فرابنفش نشان می

از یا روتایل به تنهایی، افزایش در مقایسه با نمونه حاوی آنات
چنین این محققین گزارش  هم. کارایی بهتری را نشان داد

کردند که فعالیت فوتوکاتالیستی این نسبت فاز از نمونه، کمی 
باشد  می TiO2 (P25) بهتر از نمونه فاز مخلوط تجاری

(33 .) 
در حالی که مطالعات گذشته اثر افزایش سطح رطوبت نسبی 

ها را به صورت  توکاتالیستی آلایندهبر میزان تبدیل فو
فعالیت فوتوکاتالیستی ( 35)و بازدارنده ( 34)دهنده  افزایش

گزارش کردند، در مرحله تعیین سطح بهینه رطوبت نسبی در 
مطالعه ما مشخص شد که افزایش سطح رطوبت نسبی می 
تواند اثر افزایشی و کاهشی فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه را 

بدین صورت که افزایش رطوبت نسبی تا سطح . داشته باشد
باعث افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی %( 31جا  در این)خاصی 

گردد و با افزایش رطوبت نسبی بیشتر از این سطح،  نمونه می
کند  فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه به تدریج کاهش پیدا می

علت این امر را می توان به اشباع شدن سطح (. 2نمودار )
کاتالیست و کاهش مواجهه آن با آلاینده و در نتیجه فوتو

 .کاهش میزان فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه نسبت داد
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در این مطالعه، بعد از جذب سطحی تولوئن مقدار آن از 
ppm 111  به ppm 41این در حالی است . کاهش پیدا کرد

و همکاران انجام دادند،  Huکه در مطالعات مشابهی که 
، 36)رسید  ppm 70ده پس از جذب سطحی به مقدار آلاین

در مطالعه ما، علاوه بر راکتور و شرایط عملیاتی آن، نوع (. 21
و ( تولوئن در مقایسه با استالدئید)ماده آلاینده مورد استفاده 

تواند بر  همین امر می. چنین فرایند سل ژل متفاوت بود هم
أثیرگذار مقدار جذب سطحی و فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه ت

ماده تولوئن % 55باشد که در نتیجه آن مقدار جذب سطحی 
در مطالعه ما مشخص شد پس از جذب سطحی . دست آمد به

 TiO2تولوئن، در نتیجه فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات 
به  ppm 45پوشش داده شده بر روی فوم نیکل، مقدار آن از 

 271د از بع% 55کاهش پیدا کرد و راندمان  ppm 21مقدار 
براساس مطالعات . دقیقه مواجهه تولوئن با نمونه ثبت گردید

گذشته مقدار جذب سطحی بر روی نوع ماده استفاده شده در 
واکنش فوتوکاتالیستی، تأثیر زیادی بر روی میزان واکنش 
دارد، و مشخص شده است که میزان واکنش بالاتر در مقادیر 

امر هم به دلیل آید و این  دست می متوسط جذب سطحی به
های جذب  دهنده در دسترس بودن مقادیر بالای واکنش

تواند به راحتی به سطح ذرات  باشد که می سطحی شده می
TiO2  با بررسی مطالعه مشابه با (. 37-38)انتقال یابد

، این محققین با استفاده از (21)و همکاران  Hu)مطالعه ما 
راندمان  بر روی فوم نیکل TiO2دهی  یک مرحله پوشش

دست آوردند و این در حالی بود که مقدار  به% 71نزدیک به 
. گزارش شد ppm 31جذب سطحی آلاینده در این مطالعه 

در نتیجه جذب سطحی  ppm 55 در مطالعه ما مقدار 
آلاینده، از هوای راکتور حذف شد و با توجه به مطالب بالا، 

الیستی تأثیر تواند بر روی مقدار تبدیل فوتوکات همین امر می
بنابراین مقدار جذب سطحی آلاینده قبل از فعالیت . بگذارد

تواند بر روی تبدیل فوتوکاتالیستی  فوتوکاتالیستی نمونه، می

اما اثبات دقیق این مسأله نیاز به . ماده آلاینده تأثیر بگذارد
در نهایت، با استفاده از نمونه . انجام مطالعات بیشتری دارد

TiO2  شده بر روی فوم نیکل، در دو مرحله پوشش داده
% 81جذب سطحی آلاینده و تبدیل فوتوکاتالیستی آن، مقدار 

 .ماده تولوئن از هوای راکتور حذف شد
 

 گیری نتیجه
از محلول سل ژل  TiO2در این مطالعه پس از تهیه نانوذرات 

دهی آن بر روی فوم فلزی نیکل، کارایی آن در  و پوشش
براساس نتایج، . رد بررسی قرار گرفتحذف تولوئن از هوا مو

باعث افزایش فعالیت % 31سطح رطوبت نسبی تا سطح 
فوتوکاتالیستی نمونه شد و بیشتر از این سطح، فعالیت 

پوشش داده شده بر روی فوم  TiO2فوتوکاتالیستی نمونه 
در سطح رطوبت بهینه . نیکل به تدریج کاهش پیدا کرد

تی، پس از جذب سطحی و شرایط کنترل شده عملیا%( 31)
آن % 55تولوئن، در جریان تبدیل فوتوکاتالیستی مقدار % 55

حذف شد، به طوری که پس از مرحله جذب سطحی و تبدیل 
 ppmبه مقدار  ppm 111فوتوکاتالیستی، مقدار تولوئن از 

 .کاهش پیدا کرد 21
 

  تشکر و قدردانی
دسی نامه کارشناسی ارشد مهن پایان این مطالعه نتیجه یک

باشد که تحت حمایت دانشگاه علوم  ای می بهداشت حرفه
انجام گرفته است  391384پزشکی اصفهان به شماره طرح 

های مالی و تجهیزات  خاطر حمایت هکه بدین وسیله ب
تشکر  (IUMS) دستگاهی از دانشگاه علوم پزشکی اصفهان

چنین نویسندگان بر خود لازم  هم. نماییم و قدردانی می
د از همکاری صمیمانه شرکت نانو پوشش فلز ایران دانن می

 . های فلزی تشکر نمایند کننده انواع فوم تولید
. 
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Abstract 

Background: Release of volatile organic compounds (VOCs) in industrial and urban area have adverse 

effects on human health and  environment. The aim of this study was removal of gaseous toluene, as the 

most of pollutants among VOCs, by using of TiO2 nanoparticles coated on nickel foam substrate. 

Methods: TiO2 nanoparticles prepared by sol gel method and coated on nickel foam. Morphological and 

structural characteristics of photocatalyst was determined by XRD and SEM. Photocatalytic conversion of 

toluene in the gas phase under UV-A irradiation by injected of samples into the GC-FID was measured. 

Findings: TiO2 nanoparticles was obtained in anatase and rutile phase, respectively, 61.1% and 38.9%, 

with dimensions of 18 and 24 nm from the sol-gel solution and coated on nickel foam. After determined 

the optimal level of relative humidity, adsorption of toluene was determined about 55%. Finally, after 

constant toluene concentration in the reactor, by using of the photocatalytic activity 55% of toluene 

concentration was removed. 

Conclusion: By using of TiO2 nanoparticles coated on nickel foam, in two steps of adsorption and 

photocatalytic conversion, more than 80% of the toluene was removed, so that the concentration of 

toluene was 100 ppm to 20 ppm. 
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