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 By using photocatalytic processes, it is possible to reduce volatile organic 

compounds in the air under special conditions. The aim of this study was to 

evaluate the efficiency of the photocatalytic process in the presence of 

organic-metallic nanostructures model Bi2S3@NH2-MIL125(Ti) in reducing 

ethylbenzene concentration. The concentration of 150-300 ppm and the 

amount of deposited catalyst (1-3 g/m2) were studied. By increasing the 

airflow rate contaminated with ethylbenzene, the efficiency of the process 

decreased from 79% at 0.5 l/min to 41% at the flow rate of 3 l/min. By 

increasing the amount of catalyst coated on the reactor wall, the efficiency 

of the process increased from 65% at a dosage of 0.5 g/m2 to 86% at a 

dosage of 3 g/m2. By increasing the amount of input concentration. Of 

ethylbenzene, the efficiency of the process decreased from 94% at a 

concentration of 150 ppm to 55% at a concentration of 300 ppm. The 

optimal process conditions were determined at a flow rate of 0.5 l/m, the 

concentration of ethylbenzene, 150 ppm, and the amount of catalyst, 3.0 

g/m2. The presence of different light sources including UV A, C, and 

visible light could reduce the initial concentration of ethylbenzene by.94, 

95, and 67% respectively.  
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Introduction 
The most important volatile organic compounds 

are compounds (BTEX). These compounds 

include benzene, toluene, xylene, and 

ethylbenzene isomers, which are monoaromatic 

hydrocarbons. Ethylbenzene is an organic 

compound with the formula (C8H10). This 

highly flammable compound is a colorless liquid 

with a gasoline-like odor and an aromatic 

hydrocarbon that is used extensively in the 

petrochemical industry in the production of 

styrene, a plastic material. Ethyl benzene is also 

used in the manufacture of chemicals in fuel and 

as a solvent in ink, rubber adhesive, and paint. 

The toxicity of ethylbenzene, with LD50, is about 

4 g/kg of body weight. There is a possibility of 

toxicity and cancer when exposed to high 

concentrations for a long time. Eye and throat 
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sensitivity can occur when a person is exposed to 

a high concentration of ethylbenzene in the air. 

High levels of ethylbenzene can cause 

headaches, dizziness, and nausea. The use of the 

photocatalytic process for various reasons, 

including an environmentally friendly process 

due to the non-use of hazardous chemicals and 

the non-creation of residues of consumable 

compounds, the non-production of hazardous 

waste, and the complete mineralization process 

of organic compounds and the production of final 

mineral products such as water and Carbon 

dioxide is considered. The aim of this research is 

to evaluate the efficiency of the photocatalytic 

process in the presence of organic-metallic 

nanostructures model Bi2S3@NH2-MIL125(Ti) 

by designing and using an advanced oxidation 

system to reduce the concentration of 

ethylbenzene from polluted air. 

Material and Methods 
The design of the experimental stages was done 

using the one-factor-at-time (OFAT) method. 

The number of samples was determined by 

considering 3 influencing parameters: initial 

ethylbenzene concentration, inlet flow rate and 

catalyst concentration. To design and build the 

reactor, a Plexiglas photochemical reactor has 

been used. The dimensions of this reactor were 

25×35×35 cm and equipped with an ultraviolet 

ray lamp in the A range and wavelength of 385 

nm with a power of 16 (Philips-F77T12). Two 

fans were used to create turbulence and regulate 

temperature. Standard 1501 introduced by 

NIOSH was used to determine the concentration 

of ethylbenzene. Air sampling was done by a 

sampling pump (SKC Company, Model 222-3). 

Sampling was done by a solid absorbent tube 

(activated carbon from coconut shell, Model 63 

BD) connected to the pump. It should be noted 

that the catalyst was purchased commercially. 

The samples were extracted with 1 ml of carbon 

disulfide (Merck, Germany) and the samples 

were analyzed using a gas chromatography 

device equipped with an ion flame detector (GC-

FID, 2 Varian 3800). Ethylbenzene standard 

solution (Merck, Germany) and practical 

standard solutions with specific concentrations 

were made from the original ethylbenzene 

standard solution. GC device was set to measure 

ethylbenzene. To prepare the standard curve of 

ethylbenzene, after preparing the gas 

chromatograph device, 1 µl of each of the 

applied standards was taken and injected into the 

device by a syringe. According to the area under 

the peak and the concentration of the sample, the 

calibration standard curve was drawn. 

Results 
The effect of different airflow rates on the 

efficiency of the photocatalytic process, air 

containing ethylbenzene entered the reactor with 

a high flow rate of 0.5, 1, 2, and 3 l/min. 

Ethylbenzene concentration and catalyst dosage 

was considered constant at 250 ppm and 1 g/m2 

respectively. Based on the results, with the 

increase in the airflow rate contaminated with 

ethylbenzene, the efficiency of the process 

decreased from 79% in 0.5 dl/min to 41% in 3 

dl/min. The main factor in reducing the 

photocatalytic efficiency of ethylbenzene is 

reducing the retention time in the system and in 

turn, reducing the opportunity to oxidize the 

pollutant by the direct and indirect oxidation 

process. Therefore, 0.5 l/min, the appropriate 

flow rate, was chosen to reduce the concentration 

of ethylbenzene, and this flow rate was used in 

the rest of the experiment. With the increase in 

flow rate from 0.5 to 3 l/min, the pollutant 

retention time decreased from 45 to 16 s. To 

investigate the effect of different amounts of the 

catalyst: 0.5, 1, 2, and 3 g/m2 were coated inside 

the reaction reactor. At this stage, the flow rate of 

polluted air flow was 0.5 l/min and the 

concentration of ethylbenzene used at 250 ppm 

was considered constant. The results showed that 

by increasing the amount of catalyst placed on 

the reactor wall, the efficiency of the process 

increased from 65% in the flow rate of 0.5 g/m2 

to 86% in the amount of 3 g/m2. The main factor 

for increasing the efficiency of the photocatalytic 

process was increasing the photochemical 

reaction sites in the system and increasing the 

opportunity to oxidize the pollutant by direct 

oxidation process (by photolysis process) and 

indirect oxidation (by radicals and electron- 

holes). The amount of catalyst 3 g/m2 was 

selected as the appropriate amount to reduce the 

concentration of ethylbenzene, and this amount 

was used in the rest of the experiments. To 

investigate the effect of different concentrations 

of ethylbenzene on the efficiency of the 

photocatalytic process, 150, 200, 250, and 300 

ppm of ethylbenzene concentration were injected 

into the reaction reactor. The flow rate of 

polluted air was considered to be 0.5 l/min and 

the amount of catalyst was used 3 g/m2. Based on 

the results, increase in the concentration of 

ethylbenzene entering the reactor, the efficiency 

of the process decreased from 94% at 150 ppm to 
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55% at 300 ppm. The main factor in reducing the 

efficiency of the photocatalytic process in 

removing ethylbenzene by increasing its 

concentration was increasing the number of 

pollutant molecules in the environment for 

photochemical reactions in the system and 

reducing the opportunity to oxidize the pollutant 

by direct oxidation (by photolysis) and indirect 

oxidation (by radicals and electron-holes). 

Therefore, the concentration of 150 ppm was 

chosen as the appropriate value for reducing the 

concentration of ethylbenzene. The efficiency of 

the photocatalytic process was the highest when 

the concentration of ethylbenzene, catalyst dose, 

and flow rate are 150 ppm, 3 g/m2, and 0.5 l/min, 

respectively. The efficiency of the process under 

these conditions was 94%. Considering this 

efficiency, the concentration of ethylbenzene exit 

from the system was 9 ppm. 

Conclusions 

In this research work, the photodegradation 

efficiency of nanostructure in the removal of 

ethylbenzene, as a model VOC, was evaluated 

and the main results of this research are as 

follows:  

1. The highest photodegradation efficiency of 

ethylbenzene (94%) was achieved at a flow rate 

of 0.5 l/min, ethylbenzene concentration of 150 

ppm, and nanostructure amount of 3 g/m2. 

2. the effluent concentration of ethylbenzene was 

reduced to 9 ppm.  

3. Under UV-A, UV-C, and visible light 

illumination, the ethylbenzene was reduced by 

94, 95, and 67% respectively.  
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  پژوهشی   لهمقا

 

 از جریان هوا بنزن لیات نوریتجزیه جهت یفلز-یآل ینانوساختارها ییکارا یابیارز

 3و فریده عتابی *2آزیتا بهبهانی نیا، 1امیرمحمد کلانتری

واحد   زیستمحیط دانشکده    ،زیستمحیط  مهندسیگروه  ،  ارشدیکارشناسدانشجوی  1 اسلامی  آزاد  دانشگاه  طبیعی  منابع  و 

 علوم و تحقیقات، تهران، ایران
 ، دانشگاه آزاد اسلامی ، رودهن، ایرانو علوم پایه ، دانشکده کشاورزیواحد رودهن زیستمحیطاستادیار، گروه 2

تحقیقات،    زیستمحیطدانشکده    ،زیستمحیط  مهندسیگروه    ،دانشیار3 و  علوم  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  طبیعی  منابع  و 

 تهران، ایران 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 31/02/1401]  تاریخ دریافت:

 [ 14/08/1401]تاریخ بازنگری:   

 [ 14/80/1140]تاریخ پذیرش:   

 

توان در شرایط ویژه ترکیبات آلی فرار در هوا را  با استفاده از فرایندهای فوتوکاتالیستی می

داد.   ارزیابیکاهش  مطالعه،  این  از    حضور   در  فوتوکاتالیستی  فرایند  کارایی  هدف 

اتیل  MIL125(Ti)-2@NH3S2Biمدل    فلزی-آلی  نانوساختارهای غلظت  کاهش  بنزن  در 

و مقدار   ppm 300-150(، اتیل بنزن با غلظت   l/m 3-0.5پارامترهای دبی جریان هوا )  ..بود

نشانده   مطالعه  g/m-(1 23)  شدهکاتالیست  هوای    مورد  جریان  دبی  افزایش  با  گرفت.  قرار 

اتیل به  فرایندآلوده  کارایی  دبی   % 79از    بنزن،   l/min  3ی  دبدر    % 41به    l/min   5/0در 

بر دیواره راکتور، کارایی فر  کاهش افزایش مقدار کاتالیست نشانده شده  با  از    ایندپیدا کرد. 

با افزایش مقدار غلظت ورودی    .یافتافزایش   2g/m   3  دزدر    %86به    2g/m   5/0  زدر د  65%

 ppmدر مقدار  %55به    ppm   150در غلظت  %94از  ارایی فرایند  بنزن به داخل راکتور، کاتیل

و   ppm 150بنزن برابرغلظت اتیل  ،l/m  5/0شرایط بهینه فرایند در دبی  .  یافتکاهش    300  

درحضور منابع مختلف نوری که شامل پرتو ماورابفش  .  تعیین شد  2g/m 3  مقدار کاتالیست

A  ،C  از غلظت اولیه اتیل بنزن را کاهش    %67و    95،  94  تیبتر به  توانمی  ،و نور مرئی است

 . داد

 :  کلیدی های  واژه

 ترکیبات آلی فرار

 نوری تجزیه

 منبع نور 

 نانوساختار

       نویسنده مسئول:*

behbahani@riau.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
آلی فرار،  مهم باشند.  می   ( BTEX)    ترکیباتترین ترکیبات 

اتیل  و  زایلن  ایزومرهای  تولوئن،  بنزن،  شامل  ترکیبات  این 

.  باشندمیهای مونوآروماتیک  بنزن هستند که جز هیدروکربن

( فرمول  با  آلی  ترکیب  یک  بنزن  این    ( 10H8Cاتیل  است. 

مایع   اشتعال،  قابل  بسیار  به    رنگبیترکیب  شبیه  بوی  با 

آروماتیک هیدروکربنی  و  ص بنزین  در  که  نعت  است 

استایرن، تولید  در  م پتروشیمی  بهیک  پلاستیکی  طور  اده 

. (Baysal et al. 2021)شود  میاستفاده    یاملاحظهقابل

ب شیمیاییاتیل  مواد  ساخت  در  همچنین  و    نزن  سوخت  در 

رنگ   عنوانبه و  لاستیک  چسب  جوهر،  در  استفاده    حلال 
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بنزنمی اتیل  با  شود. سمیت   ،50LD   حدود  درg/kg  4    از

است بدن  و .  (Saeedi  et al. 2015)  وزن  احتمال سمیت 

. در  وجود دارد  مدت طولانیدر معرض غلظت بالا در    سرطان

حساسیت   گلو  و  که    تواندمی چشم  زمانی  دهد  در فرد  رخ 

قرار گیرد. سطح بالای   معرض غلظت بالای اتیل بنزن در هوا

بنزن   شود  تواندمیاتیل  تهوع  و  سرگیجه  سردرد،   باعث 

(Guo and Gao 2021).   های هوا از کنترل آلاینده  راهبرد

ثا  مخمنابع  فرایندهای  شامل  صنایع  مانند  باشد.  لفی میتبت 

فیلتراسیون   مکانیکی،  فرایند  فیلتراسیون  الکترواستاتیکی، 

امواج ماورابنفش،    جذب با  فوتولیز  ازناسیون، فرایند  سطحی، 

سمای سرد یا  ی، بیوفیلتراسیون، پلافوتوکاتالیستاکسیداسیون 

  هایروش   ، جداسازهای غشایی از جملهپلاسمای غیرحرارتی

کنترل    ارائه در    (.Chen 2019)  باشند می  ها آلایندهشده 

نقص  هایروش و  معایب  دارای  شده،  هزینه یاد  مانند  هایی 

مواد   تولید  پایین    واسط  حدبالا،  کارایی  خطرناک،  نهایی  و 

است  کرده  مواجهه  محدودیت  با  را  آنها  کاربرد  که  هستند 

(Shu et al. 2019.)   فعال براساس  فوتوکاتالیستی  -فرایند 

نورخورشید یا پرتو ماورابنفش است.   وسیلهبه رسانا نیمه سازی 

نیمه نور  یک  توسط  شدن  برانگیخته  اثر  در   UVهادی 

خواهد   ایجاد  کاتالیست  سطح  در  هدایت  و  والانس  باندهای 

شود. بر اساس فعل  کرد که ناحیه بین آنها باند گپ نامیده می

گرفته،   صورت  انفعالات  مانند    هایرادیکالو  مختلف  آزاد 

الکترون همچنین  و  سوپراکسید  و  ی  هاحفره -هیدروکسیل 

 Sági etگردد  ده و باعث تخریب ترکیبات آلی میتشکیل ش

al. 2014)  .)  تجزیه اثر  در  ابتدا،  در  فوتوکاتالیستی  فرایند 

محدوده  آبهای  مولکول در  نور  امواج    nm  254  تحت 

(UV-C  )شد.    اکسید معرفیتیتانیم دی  کاتالیست  وسیلهبه

تجزیه  در  مهم  عامل  سه  فوتوکاتالیستی،  فرایند  در 

آلاینده سطح  اکسیداسیون  شامل  که  دارد  نقش  آلی  های 

نور   پرتو  به  تولید و    فرابنفشکاتالیست حساس  انرژی  منبع 

کننده    پرانرژی  هایفوتونکننده   اکسید  عامل    ها آلایندهو 

فرایند   .(Trovo et al. 2009)هستند   از  استفاده 

دوستدار  فرایندی  جمله  از  مختلف  دلایل  به  فوتوکاتالیستی 

به دلیل عدم استفاده از مواد شیمیایی خطرناک    زیستمحیط

ای تولید  و عدم  باقی مانده ترکیبات مصرفی، عدم   زائداتجاد 

معدنی  خطرناک فرایند  کامل  انجام  و  و  آلی  ترکیبات  سازی 

نها محصولات  دیتولید  کربن  و  آب  مانند  معدنی    اکسیدیی 

است   گرفته  قرار  توجه  در  (.Moradi et al. 2019)مورد 

فو  با   محققان  پژوهشی فرایند  کارایی  در  بررسی  توکاتالیستی 

حضور در  تولوئن  -ZIF-8-coated CdS popcorn  حذف 

like  فرایندپرداختن کارایی  پنج   یستیفوتوکاتال  د.  از  پس 

فوتوکاتال پوشش    CdS،  یستیچرخه   % 44/81در    ZIF-8با 

تحت    بی، بازده تخریستیفوتوکاتال  بیماند. در روند تخر  باقی

قرار گرفت.   هیو غلظت اول  ی، رطوبت نسب انیسرعت جر  تأثیر

م نسب   ن یا  انیدر  رطوبت  مهم  یعوامل،  ز  ینقش   را یداشت 

به   دیاکس  هیدروکسید،   هایرادیکالتوسط    یراحتتولوئن 

پژوهش دیگری جهت   .(Zhang et al. 2021).شودمی   در 

تولوئن فوتول  حذف  رو  یزوریکاتالازناسیون  و    زی توسط  ی بر 

کاتالیست،  به   Mn-xCe/ZSM-5  ZSM-5,بستر   عنوان 

کاتال  جینتا که  داد   طور به  Mn-xCe/ZSM-5  زورینشان 

تولوئن  ی گازرا برا یزوریکاتال بیراندمان تخر یاملاحظهقابل

است  شیافزا  %  93تا    نتایج   (.Shu et al., 2019)  داده 

فرار  جهتای  مطالعه آلی  ترکیبات  حذف  و   وسیله به   تصفیه 

های  غلظت  ، نشان دادپلاسمای سرد در مقیاس آزمایشگاهی

حذف   و  تصفیه  برای  بهینه  راندمان  مقدار  مختلف 

بنزنهیدروکربن غلظت  های  تولوئنppm   60با  با   ، 

زایلن   ppm 320غلظت غلظت  و  ضریب    ppm 160با  با 

 %   57/71و    117/55،  01/49  ترتیب برابر بابه  %95اطمینان  

آمد.به تو  دست  آزمایش با  نتایج  به  ماند،  جه  زمان  چه  هر  ها 

آلاینده دمای  و  محدودهولتاژ  در  در  ها  شده  مشخص  های 

بیش پلاسما  برهمکنش راکتور  برای  کافی  زمان  باشد  تر 

بین  برخورد  و  تصادم  شده،  وارد  انرژی  میزان  شیمیایی، 

علت   به  پلاسما  بیش  انرژیاجزای  بالا،  می جنبشی    باشد تر 

(2018 .Yarahmadi et al  .)    ترکیبات هیبریدیMOFs1 

فلزی فلزی  -ترکیبات  یا  به    غیرفلزی  -آلی  که  هستند 

، شامل  MOFsشوند.  پلیمرهای همگن متخلخل شناخته می

  3واحدهای ساختمان ثانویه   عنوانبهکه     2های حاوی فلز گره

می  آلی  لینکرهای  در  (Feng et al. 2019  باشندو   .)

MOFs    همگن ساختار  با  آلی  غیر  و  آلی    هم   بهواحدهای 

 (. (Dey et al. 2014  شوندمتصل می

یون آلی،  غیر  آلی  واحدهای  واحدهای  و  هستند  فلزی  های 

یا  تری،  دیهای لیگاندی( گروه  ها یا پل لینک کننده  عنوانبه)

آنیون سایر  یا  مانندکربوکسیلات  تترادنتات  آلی  -لیگاندهای 

هتروسایکلیک(   ترکیبات  و  سولفانات  )فسفونات،  آلی  های 

خصوصیات  (Dey  et al. 2014هستند   برخی   .)MOFs  
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2Nodes 
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ویژه   سطح  ساده،  و  آسان  سنتز  از  است  و    مؤثرعبارت  بالا 

محلتخلخل بودن  دارا  شکل،  تونلی   غیراشباعهای  های 

های خاص و فعال بدون تغییر در  ونههمگن و توانایی تولید گ

ترکیب   توپولوژی  و  چارچوب   (. (Ren et al. 2011ترکیب 

بالا     MOFsخصوصیات   کارایی  و  هدف  به  رسیدن  برای 

یا غیر سیستماتیک در سازه و گروه  صورتبه -سیستماتیک 

کنترل   عاملی  سطح،   عنوانبه.  شودمیهای  مساحت  مثال 

را   شکل  یا  تغیمسایز  با  فلزی  یوابستگ  رییتوان  و    ترکیب 

 .Yang et alکرد    بیترک  یآل  هایینک کنندهل  خصوصیات

از    .((2016 گذشته   MOFsیکی  سال  چند  طی  در  که 

بوده،   توجه  مورد    MIL-2(BiOI@NH-(Ti)125بیشتر 

  مناسب   ی ستیفوتوکاتال  تیفعال دارای    MOFs  گونهایناست،  

این   فوتوکاتالیستی است. در   ترکیب،  MOFsدر فرایندهای 

(3S2Bi  )برا  زبانیم  مادهعنوان  به عملکرد  یآمورف    بهبود 

است    یستیفوتوکاتال شده  چرخهاضافه    دیتول  باز   یهاکه 

 یی القا  حفرهجفت الکترون/  یی کند تا انتقال کارا  جادیا  کننده

حفظ   را  نانوذره    اگرچه  .نمایدعکس  دلیل  Bi2S3خود  به   ،

حامل  بازسازی  بالای  فعالیت    نرخ  منفی،  و  مثبت  بارهای 

را نشان می ناچیزی  (. (Li et al. 2018دهد  فوتوکاتالیستی 

عنوان نقش خود را به  ،تیهدا  باند ز  ا  مناسببا استفاده    فقط

برا  زوریکاتال الکترون  یمشترک  از    دیتول  یهاانتقال  شده 

تول در    دیالکترون  -میتحقق    125-MIL-2NH (Ti)شده 

از    نیا  ینوآور(.  (Lv et al. 2018  بخشد استفاده  مطالعه 

  Bi2S3@NH2-MIL125(Ti)مدل    MOFs  یساختارها

دارا  باشد می فوتوکاتال  تیخاص  یکه  و  در    یستیجذب 

ماورابنفش   مرئ  Aمحدوده  ا  یو  باعث    تیکامپوز  نیاست. 

فوتوکاتال  شودمی انفعالات  و  فعل   موج طولدر    یستیکه 

مرئ  A  )محدوده  یبلندتر شوند.یو  فعال    ی ها  رسانانیمه  ( 

ت   کیکلاس  یستیفوتوکاتال رو  اکسیددی  ومیتانیمانند    یو 

بلند  یدارا  تنهاییبه  دیاکس گپ  جهت   یباند  که  هست 

آزاد شد  سازیفعال ن  نآن و  از    ازمندی الکترون فعال  استفاده 

دارا  باشد می  C  امواج ماورابنفش در محدود ا  یکه   راد یچند 

انرژ اما با سنتز    یمانند مصرف    MOFsبالا، و خطرات است 

ا  MIL125(Ti)-2@NH3S2Biمدل   کوتاه    نی،  گپ  باند 

ماورابنفش   امواج  و  مرئ  A  یمحدودهشده    یی توانا  زین  یو 

-لیحذف ات    این پژوهش برای  را خواهد داشت.    سازیفعال

فوتوکاتال روش  به  MOFs  -2@NH3S2Bi  یستیبنزن 

MIL125(Ti)     این  . شدانجام و    هدف  طراحی  پژوهش، 

سیستم   یک  از  پیشرفته  ااستفاده  کاهش  کسیداسیون  در 

 د.وب آلوده یبنزن از هوالیغلظت ات

 ها مواد و روش -2
 مواد شیمیایی   -2-1

پژوهش   این  آزمایشدر  مراحل  روشطراحی  از  استفاده  با   ، 

نگه )ثابت  زمان  یک  در  فاکتور  یک  انجام    OFAT )1داشتن 

گرفتن   نظر  در  با  روش،  این  اساس  بر  پارامتر   سهشد. 

و غلظت    ، بنزن، دبی جریان ورودیغلظت اولیه اتیل  تأثیرگذار

جهت طراحی و ساخت  تعیین شد.    هانمونهکاتالیست، تعداد  

پلگسی گلاس  راکتور،   جنس  از  فوتوشیمیایی  راکتور  یک  از 

راکتور این  ابعاد  شد.  به   cm  35×35×25استفاده  مجهز  و 

محدوده   در  ماورابنفش  اشعه  لامپ    nmموجطولو    Aیک 

  در نظر گرفته شد w   16  (Philips-F77T12  )با توان  385

 (.  2)شکل 

 
نمایی از راکتور و پایلوت مورد مطالعه الف( تصویر واقعی    -1شکل

 ب( تصویر شماتیک 
Fig. 1 Reactor and pilot A: Actual imagine B: 

Schematic imagine    

تعیین تاثیر نوع  سه نوع منبع نوری را در شرایط بهینه، جهت 

منبع نوری مورد بررسی قرار داده شد.  از لامپ ساطع کننده  

موج طول  در  ماورابنفش  لامپ   nm   254    ،385اشعه  و 

شد استفاده  مریی  نور  کننده  ایجاد    .ساطع  جهت  فن  دو  از 

تعیین  برای  شد.  استفاده  دما  تنظیم  و  توربولانس  جریان 

اتیل استانداردغلظت  از  توسط    1501  بنزن    NIOSHکه 

استفاده   است،  شده  .  (Tajik et al. 2017)  د شمعرفی 

 
1One-factor-at-time 
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پمپ    بردارینمونه  از  استفاده  با  هوا  ساخت )  بردارینمونه از 

لوله    ا استفاده ازب صورت پذیرفت.    ( 3-22مدل    SKC  شرکت

نارگ پوست  از  فعال  )زغال  جامد  مدل  لیجاذب   ،63 BD  )

شد. لازم به ذکر است که  انجام    بردارینمونهمتصل به پمپ  

 تجاری خریداری شد. صورتبهکاتالیست مورد استفاده  

 ها آنالیز نمونه  -2-3

د  ml   1با  هانمونه استخراج   )ساخت شرکت    دیسولفیکربن 

آلمان درجه    (مرک  آنالان%    9/99  خلوصبا  و  شد    زیجام 

بهنمونه  کروماتوگرافها  گــاز  دستگاه  به    یوسیله  مجهز 

شعله   ( GC-FID, 2 Varian 3800)ی  ونیای  آشکارساز 

)ساخت شرکت مرک    بنزناتیل محلول استاندارد      . انجام شد

د(  آلمان خلوصبا  استاندارد    های محلول  و %5/99  رجه 

با   اصلی   هایغلظتکاربردی  استاندارد  محلول  از  مشخص 

بنزن ساخته شد. سنجش برای    GC  دستـــگاه   سپس  اتیل 

اتیل   تهیه منحنی استاندارد  منظوربه   د.شاتیل بنزن، تنظیم  

از آماده نمودن دستگاه گاز کروماتوگراف به کمک    بنزن بعد 

مقدار کاربردی   µl  1  سرنگ  استانداردهای  از  کدام  هر  از 

برداشته و به دستگاه تزریق گردید. سپس با توجه به مساحت  

سطح زیر پیک و غلظت نمونه، منحنی استاندارد کالیبراسیون  

برا استاندارد  منحنی  نمودار  زیر  در  گردید.  اتیل  ترسیم  ی 

شده  آورده  )شکل    بنزن  مختلف   تأثیر (.   2است  های  دبی 

آلوده هوای  وجریان  کاتالیست  مختلف  مقادیر  اتیل    ،  غلظت 

قرار   مطالعه  مورد  فوتوکاتالیستی  فرایند  کارایی  بر  بنزن 

 گرفت.

 
 منحنی استاندارد اتیل بنزن  -2شکل  

Fig. 2 standard curve of ethylbenzene 

  حسببر  بنزناتیلغلظت  میزان جهت تعیین (1)از رابطه 

µg/l    استفاده شد (Guo and Gao 2021) . 

(1)                               C =
W

V
=

(𝑉𝑓)×(𝑅)

𝑉𝑎
×

22.4

MW
 

آنالیت،  Wکه،   غلظت   :V( هوا  حجم   :l  ،)fV:    نهایی حجم 

هوا،  aVنمونه،   نمونه  حجم   :R توسط شده  قرائت  مقدار   :

 مولکولی هستند. جرم  MW دستگاه، و

 ها و بحث یافته  -3
  ان یجر  یدب  ر ثا  -1-3

تأثیر بررسی  آلوده  جهت  هوای  جریان  مختلف  های  بر   دبی 

-دبیبا  بنزن  هوای حاوی اتیلکارایی فرایند فوتوکاتالیستی،   

-وارد راکتور گردید. غلظت اتیل  l/min  3  و  2،  1،  5/0  های

  ppmمقادیردر  ترتیب  بهاستفاده  بنزن و دوز کاتالیست مورد

در  ثابت در نظر گرفته شدند. نتایج این بخش    2g/m  1و  250

( نمایش داده شده است. بر اساس نتایج نشان داده  3شکل )

شکل   در  جریان  (  3)شده  دبی  افزایش  با  که  شد  مشخص 

د و از نموبنزن، کارایی فرایند کاهش پیدا  هوای آلوده به اتیل

  کاهش   l/min  3ی  دبدر    %41به    l/min   5/0در دبی  79%

اصلیکرپیدا   فرایند  د.  کارایی  کاهش  عامل  ترین 

اتیل حذف  در  در  فوتوکاتالیستی  ماند  زمان  کاهش  بنزن، 

انجام فرصت  کاهش  و  توسط   سیستم  آلاینده  اکسیداسیون 

و  فوتولیز(  فرایند  )توسط  مستقیم  اکسیداسیون  فرایند 

الکترون  هارادیکال)توسط    غیرمستقیماکسیداسیون     -و 

دبی مناسب در  ،  lit/min   5/0دبیبنابراین  .  باشدمی(  هاحفره 

اتیل غلظت  آزمایشکاهش  ادامه  در  و  شد  انتخاب  از بنزن   ،

   این دبی استفاده شد. 

 
دبی جریان هوای آلوده بر کارایی فرایند    رثا   -3  شکل

     فوتوکاتالیستی
Fig. 3 The effect of polluted air flow rate on 

photocatalytic process efficiency  

، با در نظر گرفتن حجم راکتور با افزایش دبی  ین پژوهشدر ا

کاهش    s   16به  45آلاینده از    زمان ماند     l/min  3  تا   5/0   از

کرد روش .  پیدا  به  تولوئن  کاهش  جهت  پژوهشی  نتایج 

داد،    نشان  بالا  فوتوکانالیستی  های  دبی  در  حذف    راندمان 

نتایج    .  (Liu et al. 2011)  یابدمیکاهش   همچنین 
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و استفاده    BiOBrxI1−xبا سنتز کاتالیست  پژوهش دیگری

نشان   بنزن  اتیل  حذف  در  فوتوکاتالیستی  فرایند    که  داددر 

پیدا   کاهش  جریان،  دبی  افزایش  با  فرایند    کند میکارایی 

(Bian et al. 2021).    در پژوهش حاضر نیز کارایی حذف در

د  توانمیدلیل آن    احتمالاًدبی های بالا کاهش نشان داد که  

بین   تماس  زمان  بودن  کوتاه  و سطح    تولوئن  یهامولکول به 

   باشد.بستر کاتالیست 

 مقدار کاتالیست    رثا  -3-2

بر کارایی فرایند    مقادیر مختلف کاتالیست  جهت بررسی تأثیر

از کاتالیست در   3و    2g/m   5/0  ،1  ،2  مقادیرفوتوکاتالیستی،

مرحله دبی جریان    داخل راکتور واکنش تعبیه گردید. در این

و غلظت اتیل بنزن مورد استفاده در    l/min   5/0هوای آلوده

ظر گرفته شدند. نتایج این بخش  ثابت در ن  ppm  250  مقادیر

شده   ارائهنشان داده شده است. بر اساس نتایج    (3)  شکل  در

این   کاتالیست    شکلدر  مقدار  افزایش  با  که  شد  مشخص 

فر کارایی  راکتور،  دیواره  بر  شده  پیدا  نشانده  افزایش  ایند 

   2g/mدر مقدار  %86به    2g/m   5/0در دبی  %65کند و از  می

عامل افزایش کارایی فرایند    تریناصلی. کندمیافزایش پیدا  3

مقدار   افزایش  با  بنزن  اتیل  حذف  در  فوتوکاتالیستی 

افزایش  کاتالیس در    هایمحلت،  فوتوشیمیایی  واکنش  انجام 

توسط  آلاینده  اکسیداسیون  انجام  فرصت  افزایش  و  سیستم 

و  فوتولیز(  فرایند  )توسط  مستقیم  اکسیداسیون  فرایند 

الکترون  هارادیکال)توسط    غیرمستقیماکسیداسیون     -و 

کاتالیست  باشدمی(  هاحفره  مقدار  بخش،  این  انتهای  در   .
2g/m  3   بنزن مقدار مناسب در کاهش غلظت اتیل    عنوانبه

 ، از این مقدار استفاده شد. آزمایشانتخاب شد و در ادامه 

 
مقدار کاتالیست نشانده شده در راکتور بر کارایی    تأثیر  -4شکل  

 فرایند فوتوکاتالیستی
Fig. 4 The effect of the amount of catalyst placed in 

the reactor on the efficiency of the photocatalytic 

process 

 بنزن لیغلظت ات رثا -3-3

جهت بررسی تأثیر مقادیر مختلف غلظت اتیل بنزن بر کارایی 

مقادیر فوتوکاتالیستی،      ppm و  250،  200،  150فرایند 

از غلظت اتیل بنزن به راکتور واکنش تزریق گردید. در     300

آلوده هوای  جریان  دبی  مرحله  مقدار    l/min   5/0این  و 

مقادیر در  استفاده  مورد  گرفته   2g/m   3کاتالیست  نظر  در 

نمایش داده شده است.    (5شکل ) شدند. نتایج این بخش در  

غلظت   مقدار  افزایش  با  که  شد  مشخص  نتایج،  اساس  بر 

اتیل بنزن به داخل راکتور، کارایی فرایند کاهش پیدا  ورودی  

از  می و  غلظت  %94کند  در   %55به    ppm   150در 

 رسد.می ppm  300مقدار

 
غلظت اتیل بنزن ورودی به راکتور بر کارایی فرایند    رثا  -5شکل

 فوتوکاتالیستی  
Fig. 5 The effect of the concentration of ethylbenzene 

entering the reactor on the efficiency of the 

photocatalytic process 

در  اصلی فوتوکاتالیستی  فرایند  کارایی  کاهش  عامل  ترین 

افزایش تعداد   این آلاینده،  مقدار  افزایش  با  بنزن  اتیل  حذف 

اکنش فوتوشیمیایی در های آلاینده در محیط انجام ومولکول 

توسط  آلاینده  اکسیداسیون  انجام  فرصت  کاهش  و  سیستم 

و  فوتولیز(  فرایند  )توسط  مستقیم  اکسیداسیون  فرایند 

رادیکال )توسط  غیرمستقیم  الکتروناکسیداسیون  و    -ها 

عنوان مقدار به  ppm  150، غلظت  بنابراینباشد.  ها( میحفره 

انتخا بنزن  اتیل  غلظت  کاهش  در  کارایی  مناسب  شد.  ب 

هنگامی فوتوکاتالیستی،  دوز  فرایند  بنزن،  اتیل  غلظت  که 

 و  ppm   150   ،2g/m  3کاتالیست و دبی جریان به ترتیب  

l/min  5/0  میزان بالاترین  نظر  .  بود  (%94)  است،  در  با 

از سیستم،   بنزن  اتیل  راندمان، غلظت خروجی  این   گرفتن 

ppm  9  غلظت    ست.ا افزایش  با  راندمان  بنزنکاهش    اتیل 

های آلاینده  به افزایش مقدار مولکول    مربوط  تواندورودی می

نسبت  بنابراین،  داد.  نسبت  زمان  واحد  در  ستون  هر  در 
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مولکولسایت تعداد  به  فعال  بنزنهای  های  غلظت   اتیل  در 

نتیجه  ،ورودی بالاتر تر اشباع سریع   باعث  کوچکتر شده و در 

. اشباع شدن  ((Kwong et al. 2008  شودبستر کاتالیزور می

سایت  بستهو   ها،  شدن  کاتالیست  سطح  فعال   موجبهای 

رادیکال تولید  دیگر  هارادیکالکاهش  و  هیدروکسیل  های 

راندمان  ونهگ بنزنهای فعال شده و درنتیجه  اتیل  را   کاهش 

پژوهشی در  نتایج     .((Nath  et al. 2014   دهدکاهش می

فرایند   کارایی  اتیل  3UV/O/2TiOبررسی  حذف  بنزن  در 

 98نشان داد که کارایی فرایند با افزایش غلظت اتیل بنزن از  

می  %70به   پیدا  .  ((Saldanha  et al. 2021کند  کاهش 

با   است چون  مشابه  این مطالعات  با  نیز  مطالعه حاضر  نتایج 

بنزن کارایی حذف کاهش یافت. با افزایش  افزایش غلظت اتیل

بنزن به داخل راکتور، کارایی فرایند  مقدار غلظت ورودی اتیل

  ppm   300در غلظت    %55به    ppm   150در غلظت  %94از  

 د.یسر

امواج   از  نانوکامپوزیت جهت   سازیفعالدر    فرابنفشاستفاده 

تولید رادیکال هیدروکسیل دلیل اصلی افزایش کارایی فرایند  

متغیرهای دبی جریان هوا، غلظت اتیل    تأثیراست. در مطالعه  

دیواره   سطح  روی  بر  شده  نشانده  کاتالیست  مقدار  و  بنزن 

است.   گرفته  قرار  بررسی  مورد  راکتور  نیرو  داخلی  اعمال  با 

والانس   باند  از  الکترون  ماورابنفش(،  نوری  امواج  )توسط 

 هحفر  -کاتالیست به باند هدایت منتقل شده و تولید الکترون

تواند باعث  باند هدایت می. تحریک نوری الکترون در  کند می

در    انتقال فلز  هدایت  باند  در  فوتوکاتالیستی  پیوندهای  با 

 Wen)  شودمیدر پتانسیل احیا    نانوکامپوزیت به دلیل تفاوت

et al. 2017)    نانوکامپوزیت تحریک  از  بعد  الکترون  انتقال 

ذخیره می   مؤثری  صورتبه کاتالیست  فلزی  قسمت  در  تواند 

الکترون .شود تولید  باز  احتمال  افزایش -کاهش  و  حفره 

حفره در کاتالیست، تحریک نوری   -جداسازی جفت الکترون

د توسط اکسیژن توانمیالکترون در باند هدایت، قسمت فلزی  

شود تولید    عنوانبهکه   ربایش  و  است  الکترون  گیرنده 

اکسید سوپر  در     .کندمی  رادیکال  رفته  بکار  فلز  همچنین 

کاتالیست   توسط  توانمیساختار  موضعد  سطح  پاسخ  ی اثر 

نهایت  تح الکترون تحریک شده کند و در  ریک شده و تولید 

 Yang)تولید رادیکال سوپر اکسید از مولکول اکسیژن نماید.  

 et al. 2017.)    د از  توانمیعلاوه بر این، هیدروژن پراکساید

باً با الکترون  طریق رادیکال سوپراکساید تولید شود که متعاق

 Oh)تولید رادیکال هیدروکسیل کند  و حفره واکنش داده،  

et al. 2018) .) 

  ر منبع نوراث  -3-4

در شرایط بهینه، جهت تعیین تاثیر نوع  سه نوع منبع نوری  

از لامپ ساطع کننده    د بررسی قرار داده شد.  منبع نوری مور

و لامپ ساطع   nm  254 ،385اشعه ماورابنفش در طول موج

نمایش داده     ( 6شکل )کننده نور مریی استفاده شد. نتایج در 

 شده است. 

 
 کارایی فرایند  بع تور بر  منار  اث  -6شکل  

Fig. 6 Effect of light sources on the process 

efficiency  

با طول    با   ند یفرا  یی کارا  شیافزا امواج ماورابنفش  از  استفاده 

به دلnm   254موج فوتول  شیافزا  لی،  فوتون    زیسهم  توسط 

  nm  254شده توسط لامپ با طول موج    د یتول  یپر انرژ  یها

استفاده از لامپ    با   ندیفرا  ییکاهش کارا  گر ید  یاست. از سو

مرئ نور  محدوده  دل   ی در  فوتول  هش کا   لیبه   ز یتوان 

پرتومیمستق  ونیداسی)اکس توسط  همچن  ینور  ی(   ن یو 

توانا ها  ختهیبرانگ  یی کاهش  الکترون  سطح   یکردن  در  آزاد 

 . باشد یالکترون م

 گیری نتیجه -4
تجزیه راندمان  پژوهش،  این  اتیلدر  بهنوری  وسیله  بنزن 

نانوساختارها در منابع مختلف نوری مورد بررسی قرار گرفت  

 باشد. شرح زیر میها بهو اهم یافته

فرایند  تحت  -1 بهینه   بنزناتیل  %94راندمان حذف    شرایط 

دبی اتیلl/min  5/0  در  غلظت  برابر  ،  و   ppm  150بنزن 

 د.  اافت اتفاق  2g/m 3مقدار کاتالیست 

اتیل  -2 به  غلظت  راکتور  خروجی  در  کاهش    ppm  9بنزن 

 یافت. 

که      -2 نوری  مختلف  منابع  حضور  در  مطالعه  مورد  فرایند 

نور مرئی    A  ،Cشامل اشعه ماورابنفش   -به    ، توانستبودو 

اتیل   67و    95،  94  ترتیب اولیه  غلظت  کاهش  از  را  بنزن 

 دهد.   
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