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 تیتانیم دی اکسید تزکیة شده تا سئولیت در حذف تزرسی فعالیت فتوکاتالیستی

 رنگ سافزانین در آب 

 

 3 ، رضا کشاورزی2 ، نیما خوش ذات 2 ، سمیرا برکات1 مسعود ریسمانچیان

 

 

 چكیدُ 

ًوایذ.  طشًاک تَدُ ٍ هحیط صیست سا آلَدُ هیتاضذ کِ تشای اًساى خ ّای هحیط صیست دس پساب صٌایغ، سًگ هی تشیي آلایٌذُ یکی اص هْن هقدهِ:

 ( تشکیة ضذُ تا صئَلیت دس حزف سًگ سافشاًیي دس فاص آتی تَد. TiO2تیتاًین دی اکسیذ ) ّذف اص ایي پظٍّص، تؼییي فؼالیت فتَکاتالیستی

ذ. سًگ سافشاًیي قشهض تِ ػٌَاى طل تش سٍی صئَلیت پَضص دادُ ض -سل ml 5/2طل تَلیذ گشدیذ ٍ  -تِ سٍش سل TiO2ًاًَرسات  ّا: زٍش

( ٍ دستگاُ Scanning Electron Microscopyآلایٌذُ هذل اًتخاب گشدیذ. آصهایطات تا استفادُ اص دستگاُ هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍیطی )

سپکتشٍفتَهتش دس اًجام ضذ. تغییشات ضذت سًگ تَسط دستگاُ ا TiO2( جْت تؼییي ساختاس ٍ هَسفَلَطی X-ray diffraction) Xپشاش پشتَ 

، غلظت اٍلیِ سًگ ٍ ًَع تستش فتَکاتالیست دس UVتش سٍی صئَلیت، ضذت  TiO2دّی  گیشی ضذ. تأثیش پَضص ًاًَهتش اًذاصُ 518طَل هَج 

 ساًذهاى فتَکاتالیستی هَسد تشسسی قشاس گشفت.

آضکاس تَد.  SEM( تَد ٍ یکٌَاختی ًاًَرسات دس تصاٍیش %5/19) %( ٍ سٍتایل5/80) داسای دٍ فاص آًاتاص TiO2ًاًَرسات  XRDًتایج  ّا: یافتِ

w/mاص  UVتَد. تا افضایص ضذت تاتص  TiO2پَضص دادُ ضذُ تش سٍی صئَلیت تیطتش اص فقط پَضص  TiO2ساًذهاى حزف 
w/mتِ  4/2 2

2 9/3 

% تِ 61/91یافت ساًذهاى اص  افضایص هی mg/L 50تِ  mg/L 10سثة افضایص ساًذهاى فتَکاتالیستی ضذ ٍ صهاًی کِ غلظت سًگ سافشاًیي قشهض اص 

 ًیض داسای ساًذهاى تالاتشی ًسثت تِ تستش ثاتت فتَکاتالیست تَد. TiO2/Zeolite% کاّص یافت. تستش هتحشک فتَکاتالیست 91/77

است، تِ ػثاست  TiO2ست تشای حزف سًگ سافشاًیي قشهض دس فاص آتی تسیاس هؤثشتش اص فتَکاتالی TiO2/Zeoliteفتَکاتالیست : گیسی ًتیجِ

تشیي هاًغ دس استفادُ  دّذ. دس هَاسدی کِ کذسٍت ػوذُ ساًذهاى حزف سًگ اص هحیط آتی سا افضایص هی تش سٍی صئَلیت، TiO2دیگش پَضص دادى 

ِ ػلت ػذم ایجاد کذسٍت ضَد اص فتَکاتالیست تا تستش ثاتت، ت تاضذ، پیطٌْاد هی تا تستش هتحشک دس تصفیِ آب هی TiO2/Zeoliteاص فتَکاتالیست 

 دس آب، استفادُ ضَد.
 

 ، صئَلیت، فتَکاتالیست، پشتَ فشاتٌفص، سًگ سافشاًیي قشهضTiO2 ًاًَرسات ّای کلیدی: ٍاضُ

 

تیتاًین دی اکسید تسکیة  تسزسی فعالیت فتَکاتالیستی .سیسواًچیاى هسؼَد، تشکات سویشا، خَش رات ًیوا، کطاٍسصی سضا ازجاع:

 659-670 (:3)11؛ 1394هجلِ تحقیقات ًظام سلاهت  .دز حرف زًگ سافساًیي دز آب ضدُ تا شئَلیت
 

 07/06/1394 تازیخ پریسش: 11/09/1393 تازیخ دزیافت:
  

   )ًَیسٌذُ هسؤٍل( ای، داًطکذُ تْذاضت، داًطگاُ ػلَم پضضکی اصفْاى، اصفْاى، ایشاى ػضَ ّیأت ػلوی گشٍُ هٌْذسی تْذاضت حشفِ .1
         Email: rismanchian@hlth.mui.ac.ir 

  ای، داًطکذُ تْذاضت، داًطگاُ ػلَم پضضکی اصفْاى، اصفْاى، ایشاى داًطجَی کاسضٌاسی اسضذ گشٍُ هٌْذسی تْذاضت حشفِ .2

 ى داًطجَی دکتشا، گشٍُ ضیوی، داًطکذُ ضیوی، داًطگاُ اصفْاى، اصفْاى، ایشا .3

 مقدمه
ّ   آلایٌذُ دس ف ضلاب  تشیي گشٍُ ّ   آلی یىی  ص هْن سًگ
ب ؿذ وِ  ص فش یٌذّ   ًؼ جی ٍ دیگش فش یٌذّ   صٌؼتی  هی

ّ   ًؼ جی بِ جشی ى  % سًگ15ؿًَذ ٍ ب ؾ  ص  تَل ذ هی
(. 1-4ؿًَذ ) ف ضلاب دس   ي ػول  ت سًگشص  ٍ سد هی

ؿذُ بِ هح ظ ّ   هٌتـش  صٌؼ  ًؼ جی همذ س صی د   ص سًگ

 پژوهشیمقاله 
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       ـو       ذس  ٍ ّوى س ى          

 

 1394پاییص / 3/ ضوازُ 11/سال ًظام سلاهتهجلِ تحقیقات  660

 دز حرف زنگ TiO2/Zeoliteندمان فتوکاتالیست بسزسی زا

(. 4وٌذ وِ ػوَه ً ػوی ٍ پ یذ س ّؼتٌذ ) صیؼ  س  تَل ذ هی
ّ   فتَو ت ل ؼتی بش    زف تشو ب ت ػوی هختلف  ٍ وٌؾ

(. 5-10گ شد ) هٌتـش ؿذُ  ص صٌ یغ هَسد  ػتف دُ لش س هی
تجضیِ فتَو ت ل ؼتی سًگ ب   ػتف دُ  ص و ت ل ضٍس د  

ّ    ص جولِ سٍؽ وؼ ذت ت ً ن ّوش ُ ب  پشتَ فش بٌفؾ  
 وؼ ذ ػ َى پ ـشفتِ  ػ  وِ  ػتف دُ  ص آى سٍ بِ گؼتشؽ 

 ب ؿذ.  هی
( یىی  ص ً وِ سػ ً ّ یی TiO2ً ًَرس ت ت ت ً ن د   وؼ ذ )

ّ یی  ص لب ل  ّ   گزؿتِ بِ ػل  هضی  دس دِّ  ػ  وِ
ّ   ضذ  فؼ ل   فتَو ت ل ؼتی ب لا، خَد تو ض ؿًَذگی، ٍیظگی

یىی ٍ ؿ و  یی، غ ش ػوی بَدى، عَل ب وتش ، پ یذ س  ف ض
  ون آى بؼ  س هَسد  ػوش ب لا، دس دػتشع بَدى ٍ ّضیٌِ

پظٍّـگش ًی  ص جولِ (. 11-13تَجِ لش س گشفتِ  ػ  )
Pengyi سض یی ٍ ّوى س ى ًـ ى د دًذ وِ ب  ٍ ّوى س ى ،

 ػتف دُ  ص ػ ؼتن فتَو ت ل ؼتی ً ًَرس ت د   وؼ ذ ت ت ً َم 
ّ    تَ ى غلظ  ـؼ ت ه ٍس بٌفؾ هیتحشیه ؿذُ ب  تـؼ

  .(14-15هختلف بخ س ت تَلَئي س  و ّؾ د د )
 ًذ وِ تشو ب ًوَدى بؼضی  ص   ص عشفی، هحمم ى دسی فتِ

تَ ًٌذ تأث ش ٍ وٌؾ  هی TiO2ّ  ب  ً ًَرس ت  ج رب
(. 16-19فتَو ت ل ؼتی س  دس ػ ؼتن آبی  فض یؾ دٌّذ )

ٍ همذ س  TiO2رس ت هـىلاتی  ص لب ل ًحَُ جذ ػ ص  ً ًَ 
ّ    ّ   فتَو ت ل ؼتی دس هحلَل ب صدّی پ ی ي دس ٍ وٌؾ

وٌذ.  خ ش ً، تحم م ت  س  هحذٍد هی TiO2آبی، و سبشد هف ذ 
  هٌ ػب بش    و ی   بؼ  س  دس جؼتجَ  صیش لایِ

 ًج م  TiO2بِ هٌظَس بْبَد س ًذه ى ب صی بی  TiO2ً ًَرس ت 
ّ   هتؼذد،  یش لایِ(.  ص ه  ى ص18، 30-22ؿذُ  ػ  )

ّ    ّ  بِ ػل  ػ خت س هٌحصش بِ فشد، هٌ فز ٍ و ً ل صئَل  
 TiO2یىٌَ خ  ٍ تَ ً یی جزب بؼ  س خَب جْ   تص ل بِ 

 (.6، 23-25ب ؿذ ) هٌ ػب هی

ػل و ًی ٍ ّوى س ًؾ عی پظٍّـی ًـ ى د دًذ وِ ب  تَجِ 
س بِ فش ٍ ًی  یي و ًی )صئَل   عب ؼی( دس  یش ى، ل و  بؼ  
پ ی ي ٍ ب صدّی هٌ ػب دس  زف ػٌ صش ػٌگ ي ب   ػتف دُ  ص 

ٍ  Li(. 26سػذ )  یي ج رب بش   تصف ِ آب هف ذ بِ ًظش هی
س  بش    HZSM-5ٍ صئَل    TiO2ّوى س ى ً ًَرس ت 

( بِ و س Reactive Red 2) 2 زف سًگ لشهض س وت َ 
 تح  TiO2ّ  گض سؽ ًوَدًذ، ب   فضٍدى صئَل   بِ  بشدًذ. آى

 فض یؾ  TiO2ت بؾ پشتَ فش بٌفؾ فؼ ل   فتَو ت ل ؼتی 
ّ   صی د  و س ب  صئَل   هصٌَػی س   (. پظٍّؾ27ی بذ ) هی

ّ    (. ب   یي ٍجَد ّضی6ٌِ، 18، 28دٌّذ ) هَسد تأو ذ لش س هی
ب لا  صئَل   هصٌَػی بِ عَس هؼوَل و سبشد ٍػ غ ّش یه 

وٌذ.  د هیّ   صٌؼتی هحذٍ ّ  س  دس فتَو ت ل ؼ   ص آى
ّ   عب ؼی دس هم یؼِ ب  صئَل   هصٌَػی بؼ  س  صئَل  
  (. 29ب ؿذ ) تش هی تش ٍ دسدػتشع تش، فشٍ ى  سص ى

تشو ب  TiO2 ّذف  ص  یي هغ لؼِ تؼ  ي فؼ ل   فتَو ت ل ؼتی
ؿذُ ب  صئَل   دس  زف سًگ ػ فش ً ي دس ف ص آبی بَد ت   ثش ت 

ب  بِ و س بشدى  TiO2صئَل   بش سٍ  فؼ ل   فتَو ت ل ؼ  
ػ فش ً ي لشهض بِ ػٌَ ى آلایٌذُ هذل هـخص ؿَد، بذیي 

بش سٍ  صئَل  ، ؿذت ت بؾ  TiO2دّی  جْ  تأث ش پَؿؾ
پشتَ فش بٌفؾ، غلظ  آلایٌذُ ٍ ًَع بؼتش دس فؼ ل   
فتَو ت ل ؼتی هَسد بشسػی لش س گشف . دس  یي هغ لؼِ س ًذه ى 

هتحشن  زف سًگ ػ فش ً ي دس دٍ بؼتش ث ب  ٍ 
 فتَو ت ل ؼتی تؼ  ي گشدیذ.

   
 ها زوش

دس  یي هغ لؼِ ت ت ً ن  یضٍپشٍپَوؼ یذ،  ت ًَل خـه، تش  
ٍ  ( ت ًَل آه ي، سًگ ػ فش ً ي لشهض )ؿشو  هشن آلو ى

صئَل   عب ؼی ول ٌَپتلَل   )هؼ دى  ػت ى ػوٌ ى( هَسد  ػتف دُ 
وضیون لش س گشف . دس  یي هغ لؼِ  ص هٌبغ پشتَ فش بٌفؾ ب  ه 

ّ   سًگ ػ فش ً ي  ً ًَهتش  ػتف دُ ؿذ. ٍیظگی 400عَل هَج 
 ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ . 1لشهض دس جذٍل 
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ّای صتاى فاسسی د تؼییي فشکاًس سِ ساصُ اٍل ٍاکِ   

 661 1394پاییص / 3/ ضوازُ 11/سال هجلِ تحقیقات ًظام سلاهت

 ٍ ّوى س ى  هؼؼَد سیؼو ًچ  ى        

 ّای زًگ سافساًیي قسهص . ٍیطگی1جدٍل 

 ساختاز ضیویایی

 
 C20H19ClN4 فسهَل هَلكَلی

gr. mol جسم هَلكَلی
-1 84/350 

 صٌؼت ًساجی کازتسد

 

بش   ػٌتض ً ًَرس ت  :TiO2ساشی فتوکاتالیست  آماده

TiO2  طل  ػتف دُ ؿذ.  بتذ   ت ًَل خـه ٍ  – ص سٍؽ ػل
تش   ت ًَل آه ي بِ ت ت ً ن  یضٍپشٍپَوؼ یذ  فضٍدُ ؿذ ٍ ب  

 Hotplate & Stirrerهذل ) ّوضى هغٌ ع ؼی

Jenway 1000 ػ ػ  بِ ؿذت بِ ّن صدُ  1( بِ هذت
   بِ  ؿذ. ػپغ  ت ًَل خـه ٍ آب دیًَ ضُ بِ صَست لغشُ

ػ ػ  ب  ّوضى  20هحلَل  ض فِ گشدیذ ٍ بِ هذت 
 -هغٌ ع ؼی بِ آس هی بِ ّن صدُ ؿذ. بؼذ  ص آه دُ ؿذى ػل

طل هذ ًظش س  بشد ؿتِ ٍ دسٍى  –ل تش  ص ػل  ه لی 5/2طل، 
دسجِ ػ ًت گش د  80ػ ػ  دس ده    2پل   سیختِ ٍ بِ هذت 

 Wise Thermهذل ) خـه ؿذ ػپغ دس وَسُ  لىتشیىی

FP/FHP ولؼ ٌِ ؿذ. دسجِ  ش ست وَسُ ب  ػشػ  ده یی )
دسجِ ػ ًت گش د  فض یؾ  550دسجِ ػ ًت گش د بش دل مِ ت   1

 ػ ػ  دس  یي ده  ث ب  ًگِ د ؿتِ ؿذ.  2ی ف  ٍ بِ هذت 

صئَل    :TiO2آماده ساشی فتوکاتالیست شئولیت/

ّ    س  تَػظ  له 150ٍ  40ّ    ول ٌَپتلَل   دس هؾ
جذ  ًوَدُ ٍ پغ  ص ؿؼتـَ ب  آب همغش دس آصه یـگ ّی 

 2222/1دسجِ ػ ًت گش د خـه گشدیذ. ػپغ  30-25ده   
ب  ًؼب  صئَل   بِ ) طل -ه لی ل تش ػل  5/2گشم صئَل   ٍ 

TiO2 5 دسٍى پل   آصه یـگ ّی ب  یىذیگش هخلَط گشدیذ )%
دسجِ ػ ًت گش د خـه ؿذ  80ػ ػ  دس ده    2ٍ بِ هذت 

تشیىی ولؼ ٌِ ؿذ. دسجِ  ش ست وَسُ ب  ػپغ دس وَسُ  لى

دسجِ  550دسجِ ػ ًت گش د بش دل مِ ت   1ػشػ  ده یی 
ػ ػ  دس  یي ده  ث ب   2ػ ًت گش د  فض یؾ ی ف  ٍ بِ هذت 

 ًگِ د ؿتِ ؿذ. 

گشم سًگ ػ فش ً ي  01/0همذ س  تهیه محلول مادز زنگ:

 ل تش سػ ًذُ ه لی 100دس آب د یًَ ضُ  ل گشدیذ ٍ بِ  جن 
 ( ٍ دس هح ظ ت سیه ًگْذ س  ؿذ. mg/L100ؿذُ )غلظ  

ػَ هل هَسد بشسػی دس  یي  آشمایطات فتوکاتالیستی:

، ؿذت (mg/L 50  ٍ10پظٍّؾ ؿ هل غلظ   ٍل ِ سًگ )
w/mپشتَ فش بٌفؾ )دس ؿذت ّ   

( ٍ بؼتش 4/2ٍ  9/3 2
بَد ٍ ٍ وٌؾ ت  صه ًی وِ  TiO2/Zeoliteت ب  ٍ هتحشن 

ّ   بتذ   د  د هِ د ؿ . بش   آغ ص آصه یؾغلظ  سًگ ث ب  ؿَ
( ٍ سًگ TiO2  ٍTiO2/Zeoliteفتَو ت ل ؼ  هَسد ًظش )

 30( دس ت سیىی بِ هذت mg/L 50  ٍ10ب  غلظ  هؼ ي )
سػ ذ، ت  جزب سًگ تَػظ صئَل    ًج م  دل مِ بِ تؼ دل هی

ؿَد بذیي صَست دیگش ّ چ جزب سًگی تَػظ صئَل   ٍجَد 
 Ultalite)هذل UVتؼ دل سػ ذى، لاهپ ًذ ؿ . بؼذ  ص بِ 

JAPAN F15T10BLBؿذ دس ضوي بِ  ( سٍؿي هی
ؿذ.  تَػظ ّوضى هغٌ ع ؼی بِ ّن صدُ هی عَس هذ ٍم هحلَل

ل تش  ه لی 75ّوِ آصه یـ ت فتَو ت ل ؼتی دس س وتَس بِ  جن 
 1 ًج م ؿذ. تصَیش ؿو ت ه  ص س وتَس هَسد  ػتف دُ دس ؿىل 

 ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ .
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       ـو       ذس  ٍ ّوى س ى          

 

 1394پاییص / 3/ ضوازُ 11/سال هجلِ تحقیقات ًظام سلاهت 662

 دز حرف زنگ TiO2/Zeoliteندمان فتوکاتالیست بسزسی زا

 
( ّوصى هغٌاطیسی، UV ،3( لاهپ UV ،2( پایِ ًگْدازًدُ لاهپ 1. تصَیس ضواتیک زاکتَز دز حرف فتَکاتالیستی سافساًیي قسهص: 1ضكل 

 ( هگٌت5( ظسف حاٍی فتَکاتالیست ٍ زًگ، 4

، ًوًَِ بِ هذت TiO2بش    زف وذٍست ً ؿی  ص صئَل   ٍ 
-Hettich zentrifugen Dهذل ) دل مِ ػ ًتشیف َط 10

7200 Tuttlingen ؿذُ ػپغ تغ  ش ت ؿذت سًگ )
 spec 2100 تَػظ دػتگ ُ  ػپىتشٍفتَهتش )هذل ػ فش ً ي

UV- گ ش  ؿذ.  ً ًَهتش  ًذ صُ 518( دس عَل هَج 
 بش ؿذُ د دُ پَؿؾ TiO2 ػغح هشفَلَط  بشسػی جْ 
 Bruker, D8)  یىغ پشتَّ   پش ؽ آً ل ض  ص صئَل  ، سٍ 

ADVANCE, Germany, Wavelength: 1.5406 

Å (CuK ), Voltage: 40 kV, Current: 40 mA )
سٍیـی   لىتشًٍی ه ىشٍػىَپ ٍ ∞CuK ت بؾ ب 
(Scanning Electron Microscopy) ((XL 30, 

Philips ُؿذ  ػتف د.  
 

 ها یافته
ٍ صئَل   دس  زف ٍ  TiO2بِ هٌظَس هـ ّذُ تأث ش و ت ل ؼ  

ًگ ػ فش ً ي لشهض بِ ػٌَ ى آلایٌذُ هذل ّ ، س تجضیِ آلایٌذُ

ّ   هختلف پشتَ   ًتخ ب گشدیذ. س ًذه ى و ت ل ؼتی دس ؿذت
 فش بٌفؾ دس دٍ غلظ  دس ؿش یظ ده یی  ت ق بشسػی ؿذ.

 TiO2خصوصیات نانوذزات 
 ص دػتگ ُ پش ؽ  TiO2جْ  تؼ  ي ػ خت سوشیؼت لی ً ًَرس ت 

وِ  دُ ؿذ(  ػتف X-ray diffractionػٌج  ؿؼِ  یىغ )
ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ . ب  تَجِ بِ  2ًت یج   صل دس ؿىل 

%( دس 5/19%( ٍ سٍت یل )5/80دٍ ف ص آً ت ص ) XRD لگَ  
ٍجَد د ؿ  ٍ ه  ًگ ي  ًذ صُ ً ًَرس ت دس  TiO2ػ خت س بلَس  

ً ًَهتش  41ٍ  17 یي دٍ ف ص ب   ػتف دُ  ص هؼ دلِ ؿشس بِ تشت ب 
ٍ  TiO2 ً ًَ رس ت  SEM لگَ   3(aبِ دػ  آهذ. ؿىل )

دّذ.  س  ًـ ى هیSEM ،Zeolite/ TiO2 لگَ   3(bؿىل )
و هلا هـَْد  ػ   TiO2یىٌَ ختی تَصیغ رس ت  3(aدس ؿىل )

 فض یؾ هؼ    ػغحی ٍ خلل ٍ فشج بِ  3(bٍ دس ؿىل )
بش سٍ  صئَل   س  ًـ ى  TiO2دّی ً ًَ رس ت    پَؿؾ ٍ ػغِ
 دّذ.  هی

 

 
 TiO2اًَذزات ً XRDالگَی  .2ضكل 
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 ٍ ّوى س ى  هؼؼَد سیؼو ًچ  ى        

 
 SEM ،Zeolite/ TiO2الگَی  -3(bضكل ) -TiO2 ًاًَذزات  SEM. الگَی 3(aضكل )

 بز روی سئولیت  TiO2 دهی تأثیز پوشش

روگ سافزاویه قزمش اس  10ي  mg\L 50 در ایه مطالعٍ غلظت

تُیٍ شد ي راودمان کاتالیستی  mg/L 100محلًل استًک 

TiO2  يTiO2/Zeolite دَی  أثیز پًششجُت تعییه ت 

TiO2بز ريی سئًلیت مًرد بزرسی قزار گزفت. طبق وتایج ب ٍ

، TiO2بزای  mg\L 10دست آمدٌ راودمان تجشیٍ در غلظت 

% ي در غلظت TiO2/Zeolite ،88/75% ي بزای 21/15

mg\L 50  بزایTiO2 ،49/10 ي بزای %Zeolite/ TiO2 ،

سئًلیت پًشش دادٌ شدٌ بز ريی  TiO2% بًد. درياقع 63/69

بدين پًشش سئًلیت TiO2 راودمان بیشتزی را در مقایسٍ با 

راودمان تجشیٍ روگ سافزاویه قزمش در  4وشان داد. شکل 

 دَد. را وشان می TiO2/Zeoliteي  TiO2حضًر 

 

 

 
تا غلظت  Zeolite  /TiO2( c؛ )mg/L 10تا غلظت  TiO2( b؛ )mg/L 10تا غلظت  Zeolite /TiO2(a. زاًدهاى حرف فتَکاتالیستی )4ضكل 

mg/L 50( ؛d) TiO2  تا غلظتmg/L 50 

تأثیس ضدت تابص پستو فسابنفص دز فسایند 

 فتوکاتالیستی
 mg\Lدس غلظ  ّ    UV-A ثش ت ت بؾ پشتَ فش بٌفؾ 

w/mّ    سًگ ػ فش ً ي ب  ؿذت 10ٍ  50
هَسد  4/2ٍ  9/3 2

 بشسػی لش س گشف . 
w/mدس ؿذت ت بؾ  mg/L 10غلظ  

 زف  س ًذه ى 9/3 2
TiO2/Zeolite  ٍTiO2  بَد 8/19% ٍ 61/91بِ تشت ب %

w/mدس   لی وِ س ًذه ى  زف دس ؿذت ت بؾ 
ب   4/2 2

، TiO2% ٍ دس TiO2/Zeolite ،88/75ّو ي غلظ ، دس 

چٌ ي س ًذه ى  زف سًگ ػ فش ً ي ب  غلظ   بَد. ّن 21/15
mg/L 50  دسTiO2/Zeolite (01/78 ٍ )%
TiO2(7/12دس ؿ )% ت بؾ  w/m

w/mب ـتش  ص  9/3 2
2 

 /TiO2  ٍZeoliteس ًذه ى  زف  5. ؿىل بَد 4/2

TiO2 غلظ   بmg\L 10  س ًذه ى  زف  6ٍ ؿىلTiO2 
 ٍZeolite/TiO2   ب  غلظmg\L 50  س  دس عَل صه ى

 .دّذ ًـ ى هی
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       ـو       ذس  ٍ ّوى س ى          
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 دز حرف زنگ TiO2/Zeoliteندمان فتوکاتالیست بسزسی زا

 
w/m شبا شدت تاب mg\L 10 (a )Zeolite /TiO2. راندمان حذف فتوکاتالیستی با غلظت 5شکل 

w/m با شدت تابش TiO2( b؛ )29/3
؛ 9/3 2

(c )Zeolite/ TiO2 با شدت تابش w/m
w/mبا شدت تابش  TiO2( d؛ )4/2 2

2 4/2  

 
w/m با شدت تابش mg\L 50 (a)Zeolite /TiO2 . راندمان حذف فتوکاتالیستی با غلظت6شکل 

w/m با شدت تابش TiO2( b؛ )9/3 2
؛ 9/3 2

(c )Zeolite/ TiO2 ت تابشبا شد w/m
w/mبا شدت تابش  TiO2( d) ؛4/2 2

2 4/2 
 

 تأثیز غلظت آلاینده در فزآیند فتوکاتالیستی

بٍ مىظًر مطالعٍ ی تأثیز غلظت ايلیٍ روگ در میشان راودمان 

( روگ سافزاویه 10ي  mg/L 50غلظت ) 2حذف کاتالیستی 

w/mرا با شدت تابش 
( مًرد UV-Aفزابىفش ) پزتً 9/3 2

 mg/Lر گزفت. فعالیت فتًکاتالیست در غلظت استفادٌ قزا

بًد،  mg/L 50بیشتز اس فعالیت فتًکاتالیست با غلظت  10

، با TiO2ي  TiO2/Zeoliteبٍ گًوٍ ای کٍ در فتًکاتالیست 

% 8/19% ي 61/91، بٍ تزتیب دارای راودمان mg/L 10 غلظت

راودمان فتًکاتالیست  mg/L 50 ي در حالی کٍ در غلظت

(91/77 )%TiO2/Zeolite ( 75/12ي)%TiO2  .کمتز بًد

تأثیز غلظت را در راودمان فتًکاتالیستی وشان  7شکل 

 دَد.  می

 

 
w/m. راندمان حذف کاتالیستی با 7شکل 

؛ mg/L 10با غلظت  TiO2( b؛ )mg/L 10با غلظت  Zeolite /TiO2( aشدت تابش فزابنفش ) 9/3 2

(c)Zeolite/ TiO2  با غلظتmg/L 50( ؛d )TiO2  با غلظتmg/L 50 
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 ٍ ّوى س ى  هؼؼَد سیؼو ًچ  ى        

 تأثیس نوع بستس فتوکاتالیست
بِ دٍ صَست بؼتش ث ب  ٍ  TiO2/Zeoliteفتَو ت ل ؼ  

 mg/L 50  ٍ10بؼتش هتحشن دسٍى س وتَس ب  غلظ  ّ   
سًگ ػ فش ً ي لشهض هَسد هغ لؼِ لش س گشف . فتَو ت ل ؼ  

TiO2/Zeolite  دس وف س وتَس ولؼ ٌِ ؿذ ٍ بِ ػٌَ ى بؼتش
س ًظش گشفتِ ؿذ دس   لی وِ فتَو ت ل ؼ  ث ب  د

TiO2/Zeolite   بؼذ  ص ولؼ ٌِ، تش ؿ ذُ ٍ بِ صَست پَدس
دسٍى س وتَس سیختِ ؿذ ٍ ب  ّوضى هغٌ ع ؼی بش    یج د 

 هخلَط ّوگي دس س وتَس بِ عَس هذ ٍم ّوضدُ ؿذ. 

، mg/L 10ّ   یىؼ ى س ًذه ى  زف دس غلظ   دس صه ى
% ٍ دس غلظ  61/91ث ب   %، بؼتش96/97بؼتش هتحشن 

mg/L 50 28/76% ٍ بؼتش ث ب  68/95، بؼتش هتحشن %
د س    mg/L 10  ٍ50بَد. بؼتش هتحشن دس ّش دٍ غلظ  

 8س ًذه ى  زف ب لاتش  ًؼب  بِ بؼتش ث ب  بَد. ؿىل 
س ًذه ى  زف و ت ل ؼتی س  بش   بؼتش ث ب  ٍ هتحشن 

TiO2/Zeolite دّذ.  ًـ ى هی 
 

 

 
w/mًدهاى حرف کاتالیستی تا . زا8ضكل 

( تستس b؛ )mg/L 10تا غلظت  Zeolite /TiO2( تستس ثاتتaضدت تاتص فساتٌفص ) 9/3 2

تا  Zeolite /TiO2( تستس هتحسکd) mg/L 10تا غلظت  Zeolite /TiO2تستس هتحسک (c؛ )mg/L 50تا غلظت  Zeolite /TiO2ثاتت

 mg/L 50غلظت 

 

 بحث

 یتبس زوی شئول TiO2 دهی پوضص

ًت یج بِ دػ  آهذُ دس  یي هغ لؼِ ًـ ى د د وِ فؼ ل   
 پَؿؾ د دُ ؿذُ ب  صئَل   TiO2فتَو ت ل ؼ  

(TiO2/Zeolite  بؼ  س ب لاتش  ص فتَو ت ل ؼ )TiO2   ٌْت
(. دس 30-32 ػ  وِ ب  ًت یج ػ یش هغ لؼ ت هـ بِ بَد )

 TiO2/Zeoliteٍ ّوى س ى  ص پَؿؾ  Ichiura   هغ لؼِ
ّ   تَلَئي ٍ فشه لذئ ذ گ ص   ػتف دُ وشدًذ. آىبش    زف 

بؼ  س هؤثشتش  ص فمظ  TiO2/Zeoliteًـ ى د دًذ، پَؿؾ 
سػذ ٍ  % ً ض هی100 ػ  ٍ  تی س ًذه ى آى بِ  TiO2پَؿؾ 
ّ  جْ   زف  تَ ى  ص  یي پَؿؾ بش   دیَ س ٍ ػمف هی

 (. 33آلایٌذُ  ػتف دُ ًوَد )
دس  ّوى س ًؾ ٍ Li   هـ بْی وِ تَػظ آل   دس هغ لؼِ
 ّ بشیذ فتَو ت ل ؼ  ٍ TiO2 فتَو ت ل ؼ  ًَع دٍ بشسػی  ثش

 هت ل  زف دس ول ٌَپت لَل   عب ؼی صئَل   ب  TiO2 ؿذُ
  ص TiO2 رس ت سؿذ وِ  ًذ،  ثب ت وشدًذ  ًج م د دُ ً سًجی
 ولَئ ذ  رس ت عشفی  ص ؿَد هی وٌتشل صئَل   ػغح عشیك
TiO2  س بغِ ٍػ لِ بِ  لَل  ول ٌَپت فؼ ل ّ   ػ ی  ب Ti–

O–Al ٍ Ti–O–Si ػ ، دٍ م ب  بؼ  س ؿَد وِ هی تشو ب  
 ب  ؿذُ د دُ پَؿؾ TiO2 فتَو ت ل ؼ  دسًت جِ فؼ ل  
  ص ؿذُ تـى ل فتَو ت ل ؼ  بِ ًؼب  ول ٌَپت لَل  
ّ    (. دس ٍ لغ ج رب29 ػ  ) ب ـتش TiO2 ً ًَپَدسّ  

ٌذ صئَل  ، آلایٌذُ س  ّ  ّو ً پـت ب ًی ؿذُ دس فتَو ت ل ؼ 
 TiO2ّ   ب لا، پ ش هَى  جزب وشدُ ػپغ آلایٌذُ دس غلظ 

ؿَد.  یي ػولىشد  گ شًذ ٍ فش یٌذ  زف هَ د  ًج م هی لش س هی
ب ػث  فض یؾ س ًذه ى  زف  TiO2هض ػف صئَل   ٍ 

تشو ب ت هضش س   TiO2گشدد، ًؼب  بِ صه ًی وِ تٌْ   هی
 وٌذ.  زف هی

 نفص دز فسایند فتوکاتالیستیضدت تابص پستو فساب
 TiO2دس  یي هغ لؼِ س ًذه ى  زف بش   ّش دٍ فتَو ت ل ؼ  

 ٍTiO2/Zeolite دس ؿذت ت بؾ w/m
ًؼب  بِ  9/3 2

w/m ؿذت ت بؾ
بش   ّش دٍ غلظ   UV-Aپشتَ  4/2 2

سًگ ػ فش ً ي ب لاتش بَد. ًت یج  یي هغ لؼِ ب  ػ یش هغ لؼ ت 
ؼ ت هتؼذد  ب  ى ؿذُ  ػ  هـ بِ بَد، بِ عَس  وِ دس هغ ل

 فض یؾ ؿذت ت بؾ ػبب  فض یؾ ٍ وٌؾ فتَو ت ل ؼتی 
 ( .34-36ؿَد ) هی
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       ـو       ذس  ٍ ّوى س ى          
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 دز حرف زنگ TiO2/Zeoliteندمان فتوکاتالیست بسزسی زا

Shiraishi  ّوى س ى دس هغ لؼِ خَد ب  ى ًوَدُ وِ  فض یؾ ٍ
ّ   فؼ ل دس  ؿذت ت بؾ فش بٌفؾ هٌجش بِ  فض یؾ بخؾ

ّ    ؿَد دسًت جِ هَلىَل ٍ  ذ ػغح فتَو ت ل ؼ  هی
ّ   فؼ ل  ش  بش   بشخَسد ب   یي بخؾفشه لذئ ذ ؿ ًغ ب ـت

 (.37ی بذ ) وٌٌذ ٍ س ًذه ى  زف  فض یؾ هی س  پ ذ  هی
تَل ذ جف   ت بؾ پشتَ فش بٌفؾ بِ ػغح فتَو ت ل ؼ  ػبب

ؿَد، دسًت جِ جف   فشُ   فشُ  لىتشٍى دس  تن ّ   ت ت ً ن هی
ّ  سٍ  ػغح فتَو ت ل ؼ  پخؾ ؿذُ ٍ ب  سًگ   لىتشٍى

ّ  ػبب  دّذ. جف   لىتشٍى خَد ٍ وٌؾ هی ػ فش ً ي  عش ف
ؿَد وِ سًگ  ّ  ٍ یَى ّ ذسٍوؼل هی تـى ل س دیى ل

بٌ بش یي ؿذت ب لاتش ت بؾ  وٌذ؛ ػ فش ً ي س   وؼ ذُ هی
وٌذ وِ  فش بٌفؾ، جف   فشُ  لىتشٍى ب ـتش  تَل ذ هی

 دّذ. س ًذه ى  زف س   فض یؾ هی

 غلظت آلاینده دز فسآیند فتوکاتالیستی
ت ل ؼ  دس غلظ  پ ی ي سًگ ػ فش ً ي د س   س ًذه ى فتَو 

 زف ب لاتش  بَد، بِ عَس  وِ دس فتَو ت ل ؼ  
TiO2/Zeolite  صه ًی وِ غلظ   صmg/L 10  ِبmg/L 

% 91/77% بِ 61/91 فض یؾ ی ف ، س ًذه ى  زف ً ض  ص  50
 و ّؾ ی ف . 

، 38-40ًت یج  یي هغ لؼِ ب  ًت یج ػ یش هغ لؼ ت ّوؼَ بَد )
7 .)Hayat  ّوى س ى  ص ً ًَرس ت ٍWO3  بش    زف سًگ

ّ  ًـ ى د دًذ هَلؼی وِ غلظ   ػ فش ً ي  ػتف دُ وشدًذ. آى
هَلاس  فض یؾ  425/1×10-3هَلاس بِ  85/2×10-4 ٍل ِ سًگ  ص 

ٍ  Jingچٌ ي  ّن (.41ی بذ ) ی بذ، ه ض ى  زف و ّؾ هی هی
 mmol/L ّ   هختلف و ٌَل ي  ص ّوى س ى دس بشسػی غلظ 

، گض سؽ ًوَدًذ TiO2دس و ت ل ؼ   mmol/L 95/0ت   15/0
(. 42ی بذ ) % و ّؾ هی1/53بِ  %3/99وِ س ًذه ى تجضیِ  ص 

ّ   ب لا، هم دیش صی د   بش  ػ ع ًت یج  یي بشسػی، دس غلظ 
ِ ه ًغ  ص ٍ وٌؾ جزب ؿذُ و TiO2 ص سًگ بش سٍ  ػغح 

ؿذ، بِ ػب ست دیگش صه ًی وِ  ّ   آص د هی سًگ ب  س دیى ل
غلظ  سًگ  فض یؾ ی ف  هَ د سًگی صی د  بش سٍ  ػغح 

ّ یی وِ بِ  فتَو ت ل ؼ  جزب ؿذ، دس   لی وِ تؼذ د فَتَى
ی ف ، بذیي تشت ب  سػ ذ و ّؾ هی ػغح فتَو ت ل ؼ  هی

ش بِ س ًذه ى  زف ووتش  تَل ذ ؿذ ٍ هٌج OHّ    س دیى ل
 (.43ووتش  دس غلظ  ب لاتش گشدیذ )

 نوع بستس فتوکاتالیست
دس بؼتش هتحشن س ًذه ى  زف ًؼب  بِ بؼتش ث ب  بش   ّش 

ب لا بَد.   تو لاً  سًگ ػ فش ً ي mg/L 50  ٍ10دٍ غلظ  
ػل   یي ًت جِ  یي  ػ  وِ بؼتش هتحشن فتَو ت ل ؼ  

TiO2/Zeolite ٍ ػغح تو ع  بِ   ل  پَدس  بَد
فتَو ت ل ؼ  ب  سًگ ٍ پشتَ فش بٌفؾ  فض یؾ ی ف .  ص یه ػَ 
بِ ػل   فض یؾ ػغح تو ع فتَو ت ل ؼ  ب  پشتَ فش بٌفؾ 

ّ   آص د     لىتشٍى  یج د ٍ  لىتشٍى تؼذ د ب ـتش  جف   فشُ
ؿذ  ًوَد وِ ػبب هی ب ـتش  تَل ذ هی OHّ    ؿذُ س دیى ل

س  زف ٍ تجضیِ سًگ  فض یؾ ػولىشد ٍ فؼ ل   فتَو ت ل ؼ  د
ی بذ  ص ػَ  دیگش ػغح تو ع فتَو ت لؼ   ب  سًگ ً ض 
 فض یؾ ی ف  بذیي هؼٌی وِ سًگ ػ فش ً ي ؿ ًغ ب ـتش  
بش   بشخَسد ب  ّوِ ػغَح فتَو ت ل ؼ  س  د ؿ  وِ هٌجش بِ 
 فض یؾ  وؼ ذ ػ َى سًگ ػ فش ً ي تَػظ فتَو ت ل ؼ  

وِ پشتَ فش بٌفؾ ٍ  ِ ػل   یي ه  دس بؼتش ث ب  ب هشبَعِ ؿذ؛
سًگ ػ فش ً ي فمظ ب  ػغح فتَو ت ل ؼ  تو ع د ؿتٌذ ٍ ب  

ّ   صیشیي تو ػی ًذ ؿتٌذ، د س    ػ یش ػغَح ٍ لؼو 
س ًذه ى ووتش  بَد. هضی  بؼتش ث ب   یي بَد وِ دس هحلَل 

وشد بِ عَس  وِ بؼذ  ص ػ ًتشیف َط  آبی وذٍستی  یج د ًوی
فتَو ت ل ؼ  بؼتش ث ب  ّ چ سػَبی ًوَدى هحلَل آبی  ص 

ًذ ؿ ، دس   لی وِ دس فتَو ت ل ؼ  بؼتش هتحشن ػبب 
ؿذ. بذیي تشت ب دس هَ سد  وِ  وذٍست صی د هحلَل آبی هی

تشیي هـىل دس  ػتف دُ  ص فتَو ت ل ؼ   وذٍست ػوذُ
TiO2/Zeolite ِ تَ ى  ص ّو ي  ب ؿذ هی   آب هی دس تصف

 ب   ػتف دُ ًوَد.ًَع فتَو ت ل ؼ  ب  بؼتش ث 
 

 گیسی نتیجه
، دس TiO2/Zeolite دس هغ لؼِ   ضش فؼ ل   فتَو ت ل ؼ 

بش  TiO2وِ ً ًَرس ت   یي  زف سًگ ػ فش ً ي لشهض بؼذ  ص
سٍ  صئَل   پَؿؾ د دُ ؿذ، هَسد بشسػی لش س گشف . فؼ ل   

بؼ  س ب لاتش بَد  TiO2ًؼب  بِ  TiO2/Zeoliteو ت ل ؼ  
، صئَل  ، آلایٌذُ س  جزب وشدُ  TiO2/Zeoliteصیش  دس 
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لش س گشفتِ ٍ  Tio2ّ   ب لا، پ ش هَى  ػپغ آلایٌذُ دس غلظ 
ب ػث  فض یؾ س ًذه ى  زف گشدیذ. دس هم یؼِ س ًذه ى  زف 

سًگ ػ فش ً ي  mg/L 50  ٍ10فتَو ت ل ؼ  دس دٍ غلظ  
د س   س ًذه ى  mg/L 10لشهض هـخص گشدیذ وِ غلظ  

ّ   ب لا، سًگ بش سٍ  ػغح  س غلظ ب ـتش   ػ ، صیش  د
ّ یی وِ بِ ػغح  ٍ تؼذ د فَتَى ؿذ فتَو ت ل ؼ  جزب هی

ّ    ی ف ، بٌ بش یي س دیى ل سػ ذ و ّؾ هی فتَو ت ل ؼ  هی
OH گشدیذ ٍ هٌجش بِ س ًذه ى  زف ووتش   ووتش  تَل ذ هی
w/mب  ؿذت UV-A ؿذ. ت بؾ پشتَ فش بٌفؾ  هی

بِ  9/3 2
ّ    لىتشًٍی دس ػغح  جف   فشُػل   فض یؾ تؼذ د 

فتَو ت ل ؼ  وِ دس  زف آلایٌذُ ًمؾ هْوی د سًذ، هؤثشتش  ص 
w/mت بؾ پشتَ فش بٌفؾ ب  ؿذت 

چٌ ي دس  یي  بَد. ّن 4/2 2
 هغ لؼِ هـخص گشدیذ وِ بؼتش هتحشن فتَو ت ل ؼ  

TiO2/Zeolite  دس  زف سًگ بِ ػل   فض یؾ ػغح تو ع

فؾ ٍ سًگ، د س   س ًذه ى ب ـتش  فتَو ت ل ؼ  ب  پشتَ فش بٌ
بَد. بِ  TiO2/Zeolite ًؼب  بِ بؼتش ث ب  فتَو ت ل ؼ 

وِ بؼتش ث ب  ّ چ وذٍستی دس هحلَل آبی  یج د  ػل   یي
تشیي ه ًغ دس  ػتف دُ  ص  وشد ٍ دس هَ سد  وِ وذسٍت ػوذُ ًوی

ب  بؼتش هتحشن دس تصف ِ آب  TiO2/Zeoliteفتَو ت ل ؼ  
ؿَد  ص ّو ي ًَع فتَو ت ل ؼ  ب  بؼتش   د هیب ؿذ، پ ـٌْ هی

 ث ب   ػتف دُ ؿَد.
گشدد پ س هتشّ   هح غی ٍ ػول  تی  ص لب ل دسجِ  پ ـٌْ د هی
ٍ ػ یش  ...،UVّ   هختلف پشتَ  هحلَل، ؿذت pH ش ست، 

ّ   پَؿؾ د دُ ؿذُ ب  صئَل   س  دس جْ   فتَو ت ل ؼ 
تصف ِ آب  ص ّ  بش     فض یؾ س ًذه ى  زف ٍ و ّؾ ّضیٌِ

 ّ   ًج م گ شد. آلایٌذُ
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Abstract 

Background: Dye is considered as one of the most important environmental pollutants in industrial 

wastewater due to its harmful effects on both human and environment. This study was aimed to determine 

the the photocatalytic activity of titanium dioxide (TiO2), combined with the zeolite in removing red 

safranin dye in the aqueous phase. 

Methods: TiO2 nanoparticles were produced using sol – gel method and 2.5 ml sol-gel was coated on 

zeolite. Red safranin dye was chosen as the model pollutant. X-ray diffraction (XRD) and scanning 

electron microscopy (SEM) were applied to specify the structure and morphology of TiO2 nanoparticles. 

The effect of TiO2 coating on zeolite, UV radiation intensity, initial concentration of dye and type of 

photocatalyst substrate in photocatalytic removal efficiency was investigated. 

Findings: XRD pattern showed that, the TiO2 nanoparticles had two phases including anatase (80.5%) and 

rutile (19.5%).The uniformity of nanoparticles was evidents in the SEM images. The removal efficiency 

of TiO2 coated on zeolite was more than that of only the TiO2 coating. With increasing UV radiation 

intensity from 2.4 w/m
2
 to 3.9 w/m

2
, the photocatalytic efficiency was also enhanced but the removal 

efficiency decreased from 91.61% to 77.91% when the red safranin dye concentration increased from 10 

mg/L to 50 mg/L. The moving TiO2/zeolite photocatalyst bed had a higher efficiency than the fixed bed. 

Conclusion: The TiO2/zeolite photocatalyst was much more effective than TiO2 photocatalyst in 

removing the red safranin dye in the aqueous phase. In other words, TiO2 coating on the zeolite, The 

removal efficiency of dyes increases from aqueous environment. TiO2/zeolite photocatalyst with fixed bed 

is recommended to be used in water treatment where the most important problem of using moving-bed 

TiO2/zeolite photocatalyst is opacity in the water treatment. 
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