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 953 1331پاییز / 3شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت

 تیتانیم دی اکسید ترکیب شده با زئولیت در حذف بررسی فعالیت فتوکاتالیستی

 رنگ سافرانین در آب 

 

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

 

 

 چكیده 

. نماید طرناک بوده و محیط زیست را آلوده میباشد که برای انسان خ های محیط زیست در پساب صنایع، رنگ می ترین آلاینده یکی از مهم :مقدمه

 . ترکیب شده با زئولیت در حذف رنگ سافرانین در فاز آبی بود( TiO2)تیتانیم دی اکسید  هدف از این پژوهش، تعیین فعالیت فتوکاتالیستی

رنگ سافرانین قرمز به عنوان . دژل بر روی زئولیت پوشش داده ش -سل ml 5/2ژل تولید گردید و  -به روش سل TiO2نانوذرات  :ها روش

و دستگاه ( Scanning Electron Microscopy)آزمایشات با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی رویشی . آلاینده مدل انتخاب گردید

سپکتروفتومتر در تغییرات شدت رنگ توسط دستگاه ا. انجام شد TiO2جهت تعیین ساختار و مورفولوژی X (X-ray diffraction )پراش پرتو 

، غلظت اولیه رنگ و نوع بستر فتوکاتالیست در UVبر روی زئولیت، شدت  TiO2دهی  تأثیر پوشش. گیری شد نانومتر اندازه 515طول موج 

 .راندمان فتوکاتالیستی مورد بررسی قرار گرفت

. آشکار بود SEMبود و یکنواختی نانوذرات در تصاویر ( %5/11) و روتایل%( 5/58) دارای دو فاز آناتاز TiO2نانوذرات  XRDنتایج  :ها یافته

w/mاز  UVبا افزایش شدت تابش . بود TiO2پوشش داده شده بر روی زئولیت بیشتر از فقط پوشش  TiO2راندمان حذف 
w/mبه  4/2 2

2 1/3 

به % 11/11یافت راندمان از  افزایش می mg/L 58به  mg/L 18سبب افزایش راندمان فتوکاتالیستی شد و زمانی که غلظت رنگ سافرانین قرمز از 

 .نیز دارای راندمان بالاتری نسبت به بستر ثابت فتوکاتالیست بود TiO2/Zeoliteبستر متحرک فتوکاتالیست . کاهش یافت% 11/77

است، به عبارت  TiO2ست برای حذف رنگ سافرانین قرمز در فاز آبی بسیار مؤثرتر از فتوکاتالی TiO2/Zeoliteفتوکاتالیست : گیری نتیجه

ترین مانع در استفاده  در مواردی که کدروت عمده. دهد راندمان حذف رنگ از محیط آبی را افزایش می بر روی زئولیت، TiO2دیگر پوشش دادن 

ه علت عدم ایجاد کدروت شود از فتوکاتالیست با بستر ثابت، ب باشد، پیشنهاد می با بستر متحرک در تصفیه آب می TiO2/Zeoliteاز فتوکاتالیست 

 .در آب، استفاده شود
 

 ، زئولیت، فتوکاتالیست، پرتو فرابنفش، رنگ سافرانین قرمزTiO2 نانوذرات :های کلیدی واژه

 

تیتانیم دی اکسید ترکیب  بررسی فعالیت فتوکاتالیستی .ریسمانچیان مسعود، برکات سمیرا، خوش ذات نیما، کشاورزی رضا :ارجاع

 151-178 (:3)11؛ 1314مجله تحقیقات نظام سلامت  .در حذف رنگ سافرانین در آب شده با زئولیت
 

 90/99/1331 :تاریخ پذیرش 11/93/1333 :تاریخ دریافت
  

   (نویسنده مسؤول) ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان، ایران عضو هیأت علمی گروه مهندسی بهداشت حرفه .1
         Email: rismanchian@hlth.mui.ac.ir 

  ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان، ایران دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی بهداشت حرفه .2

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

 قدمهم
    آلاین ه د  ف ضلاب  ترین گر ه     آلی ی ی  ز مهم  نگ
ب ش  که  ز فر ین     نس جی   دیگر فر ین     صنعتی  می

    نس جی به جری     نگ% 51شون    ب ش  ز  تول   می
(. 5-4)شون   ف ضلاب د    ن ع ل  ت  نگرز     د می

ه مح ط     منت ر ش ه ب صنع  نس جی مق    زی د   ز  نگ

 پژوهشیمقاله 
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 1331پاییز / 3شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت 999

 در حذف رنگ TiO2/Zeoliteبررسی راندمان فتوکاتالیست 

(. 4)کن  که ع وم ً س ی   پ ی     ستن   زیس     تول   می
    فتوک ت ل ستی بر    ذف ترک ب ت س ی مختلف    کنش

(. 1-51)گ رد  منت ر ش ه  ز صن یع مو د  ستف ده قر   می
تجزیه فتوک ت ل ستی  نگ ب   ستف ده  ز ک ت ل ز   د  

     ه   ش کس  ت ت ن م   ر ه ب  پرتو فر بنفش  ز ج ل
 کس   س و  پ  رفته  س  که  ستف ده  ز آ     به گسترش 

 . ب ش  می
ی ی  ز ن  ه  س ن   یی ( TiO2)ن نوذ  ت ت ت ن م د   کس   

  یی  ز قب ل      گذشته به عل  مزی  د  د ه  س  که
    ض   فع ل   فتوک ت ل ستی ب لا، خود ت  ز شون گی،  یژگی

ش    یی، غ ر س ی بود ، طول  ب کتر ، پ ی     ف زی ی  
  کم آ  بس    مو د  ع ر ب لا، د  دسترس بود     زینه

پژ   گر نی  ز ج له (. 55-53)توجه قر   گرفته  س  
Pengyi            ض یی           ن    د دن  که ب  ،

 ستف ده  ز س ستم فتوک ت ل ستی ن نوذ  ت د   کس   ت ت ن وم 
     تو   غلظ  م    بنفش میتحریک ش ه ب  ت ع ع ت 

  .(54-51)مختلف بخ   ت تولوئن    ک  ش د د 
 ن  که ترک ب ن ود  بعضی  ز   ز طرفی، محقق   د ی فته

تو نن  تأث ر   کنش  می TiO2   ب  ن نوذ  ت  ج ذب
(. 51-51)فتوک ت ل ستی    د  س ستم آبی  فز یش د ن  

  مق     TiO2م  لاتی  ز قب ل نحوه ج  س ز  ن نو ذ  ت 
         فتوک ت ل ستی د  محلول ب زد ی پ ی ن د    کنش

 خ ر ً، تحق ق ت . کن     مح  د می TiO2آبی، ک  برد مف   
  من سب بر      ی   بس     د  جستجو  زیر لایه

 نج م  TiO2به منظو  بهبود   ن م   ب زی بی  TiO2ن نوذ  ت 
    متع د،  یه ز م    زیر لا(. 51، 31-22)ش ه  س  

        به عل  س خت   منحصر به فرد، من فذ   ک ن ل زئول  
 TiO2ی نو خ    تو ن یی جذب بس    خوب جه   تص ل به 

 (.1، 23-21)ب ش   من سب می

سل   نی         نش طی پژ   ی ن    د دن  که ب  توجه 
د   یر  ، ق    بس    ( زئول   طب عی)به فر   نی  ین ک نی 

 ن   ب زد ی من سب د   ذف عن صر سنگ ن ب   ستف ده  ز پ ی
   Li(. 21) س    ین ج ذب بر   تصف ه آب مف   به نظر می

   بر    HZSM-5  زئول    TiO2        ن نوذ  ت 
به ک   ( Reactive Red 2) 2 ذف  نگ قرمز   کت و 

تح   TiO2   گز  ش ن ودن ، ب   فز د  زئول   به  آ . بردن 
 فز یش  TiO2پرتو فر بنفش فع ل   فتوک ت ل ستی  ت بش
    زی د  ک   ب  زئول   مصنوعی     پژ  ش(. 22)ی ب   می

     ب   ین  جود  زینه(. 1، 51، 21)د ن   مو د تأک   قر   می
ب لا  زئول   مصنوعی به طو  مع ول ک  برد  س ع  ر یک 

. کن      صنعتی مح  د می       د  فتوک ت ل س   ز آ 
    طب عی د  مق یسه ب  زئول   مصنوعی بس     زئول  
  (. 21)ب ش   تر می تر   د دسترس تر، فر      ز  

ترک ب  TiO2   ف  ز  ین مط لعه تع  ن فع ل   فتوک ت ل ستی
ش ه ب  زئول   د   ذف  نگ س فر ن ن د  ف ز آبی بود ت   ثر ت 

به ک   برد   ب  TiO2زئول   بر     فع ل   فتوک ت ل س  
س فر ن ن قرمز به عنو   آلاین ه م ل م خص شود، ب ین 

بر     زئول  ، ش ت ت بش  TiO2د ی  جه  تأث ر پوشش
پرتو فر بنفش، غلظ  آلاین ه   نوع بستر د  فع ل   

د   ین مط لعه   ن م   . فتوک ت ل ستی مو د بر سی قر   گرف 
  ذف  نگ س فر ن ن د  د  بستر ث ب    متحرک

 .فتوک ت ل ستی تع  ن گردی 
   

 ها روش
د   ین مط لعه ت ت ن م  یز پر پوکس ی ،  ت نول خ ک، تر  

   (شرک  مرک آل   ) ت نول آم ن،  نگ س فر ن ن قرمز 
مو د  ستف ده ( مع د   ست   س ن  )زئول   طب عی کل نوپتلول   

 د   ین مط لعه  ز منبع پرتو فر بنفش ب  م کزی م. قر   گرف 
     نگ س فر ن ن   یژگی. ن نومتر  ستف ده ش  411طول موج 

 .ن    د ده ش ه  س  5قرمز د  ج  ل 
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های زبان فارسی د تعیین فرکانس سه سازه اول واکه   

 991 1331پاییز / 3شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت

            مسعود  یس  نچ           

 های رنگ سافرانین قرمز ویژگی. 1جدول 

 ساختار شیمیایی

 
 C20H19ClN4 فرمول مولكولی

gr. mol جرم مولكولی
-1 54/358 

 صنعت نساجی کاربرد

 

   سنتز ن نوذ  ت بر :TiO2سازی فتوکاتالیست  آماده

TiO2  بت    ت نول خ ک   . ژل  ستف ده ش  – ز   ش سل 
تر   ت نول آم ن به ت ت ن م  یز پر پوکس ی   فز ده ش    ب  

 Hotplate & Stirrerم ل )   ز  مغن ط سی

Jenway 1000 ) س ع  به ش ت به  م زده  5به م ت
ه    ب سپس  ت نول خ ک   آب دیون زه به صو ت قطره. ش 

س ع  ب    ز   21محلول  ض فه گردی    به م ت 
 -بع   ز آم ده ش   سل. مغن ط سی به آ  می به  م زده ش 

ژل م  نظر    برد شته   د     –ل تر  ز سل  م لی 1/2ژل، 
د جه س نت گر د  11س ع  د  دم    2پل    یخته   به م ت 

 Wise Thermم ل ) خ ک ش  سپس د  کو ه  ل تری ی

FP/FHP)  د جه  ر  ت کو ه ب  سرع  دم یی . کلس نه ش
د جه س نت گر د  فز یش  111د جه س نت گر د بر دق قه ت   5

 . س ع  د   ین دم  ث ب  نگه د شته ش  2ی ف    به م ت 

زئول    :TiO2/آماده سازی فتوکاتالیست زئولیت

        توسط  لک 511   41     کل نوپتلول   د  مش
 وده   پس  ز شست و ب  آب مقطر د  آزم ی گ  ی ج   ن

 2222/5سپس . د جه س نت گر د خ ک گردی  31-21دم   
ب  نسب  زئول   به ) ژل -م لی ل تر سل  1/2گرم زئول     

TiO2 1 )%  د    پل   آزم ی گ  ی ب  ی  یگر مخلوط گردی
د جه س نت گر د خ ک ش   11س ع  د  دم    2  به م ت 

د جه  ر  ت کو ه ب  . کلس نه ش  سپس د  کو ه  ل تری ی
د جه  111د جه س نت گر د بر دق قه ت   5سرع  دم یی 

س ع  د   ین دم  ث ب   2س نت گر د  فز یش ی ف    به م ت 
 . نگه د شته ش 

گرم  نگ س فر ن ن  15/1مق     :تهیه محلول مادر رنگ

ل تر  س ن ه  م لی 511د  آب د یون زه  ل گردی    به  جم 
 .   د  مح ط ت  یک نگه     ش ( mg/L511غلظ  )ش ه 

عو مل مو د بر سی د   ین  :آزمایشات فتوکاتالیستی

، ش ت (mg/L 11   51)پژ  ش ش مل غلظ    ل ه  نگ 
w/mد  ش ت     )پرتو فر بنفش 

  بستر ( 4/2   1/3 2
بود     کنش ت  زم نی که  TiO2/Zeoliteت ب    متحرک 

    بت    بر   آغ ز آزم یش. مه د ش غلظ   نگ ث ب  شود  د 
   نگ ( TiO2   TiO2/Zeolite)فتوک ت ل س  مو د نظر 

 31د  ت  ی ی به م ت ( mg/L 11   51)ب  غلظ  مع ن 
 س  ، ت  جذب  نگ توسط زئول    نج م  دق قه به تع دل می

شود ب ین صو ت دیگر   چ جذب  نگی توسط زئول    جود 
 Ultaliteم ل) UV س   ، لامپ  بع   ز به تع دل. ن  ش 

JAPAN F15T10BLB )ش  د  ض ن به    شن می
. ش  توسط   ز  مغن ط سی به  م زده می طو  م   م محلول

ل تر  م لی 21  ه آزم ی  ت فتوک ت ل ستی د    کتو  به  جم 
 5تصویر ش  ت ک  ز   کتو  مو د  ستف ده د  ش ل .  نج م ش 

 .ن    د ده ش ه  س 
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 1331پاییز / 3شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت 996

 در حذف رنگ TiO2/Zeoliteبررسی راندمان فتوکاتالیست 

 
همزن مغناطیسی، ( UV ،3لامپ ( UV ،6پایه نگهدارنده لامپ ( 1: تصویر شماتیک راکتور در حذف فتوکاتالیستی سافرانین قرمز. 1ل شك

 مگنت( 5ظرف حاوی فتوکاتالیست و رنگ، ( 1

، ن ونه به م ت TiO2بر    ذف ک   ت ن شی  ز زئول     
-Hettich zentrifugen Dم ل ) دق قه س نتریف وژ 51

7200 Tuttlingen ) ش ه سپس تغ  ر ت ش ت  نگ
 spec 2511 م ل)توسط دستگ ه  سپ تر فتومتر  س فر ن ن

UV- ) گ ر  ش  ن نومتر  ن  زه 151د  طول موج . 
 بر ش ه د ده پوشش TiO2 سطح مرفولوژ  بر سی جه 
 Bruker, D8)  ی س پرتو    پر ش آن ل ز  ز زئول  ،    

ADVANCE, Germany, Wavelength: 1.5406 

Å (CuK ), Voltage: 40 kV, Current: 40 mA )
  ی ی   ل تر نی م  ر س وپ   ∞CuK ت بش ب 
(Scanning Electron Microscopy) ((XL 30, 

Philips ش   ستف ده.  
 

 ها یافته
  زئول   د   ذف    TiO2به منظو  م    ه تأث ر ک ت ل س  

فر ن ن قرمز به عنو   آلاین ه م ل   ،  نگ س  تجزیه آلاین ه

    مختلف پرتو    ن م   ک ت ل ستی د  ش ت.  نتخ ب گردی 
 .فر بنفش د  د  غلظ  د  شر یط دم یی  ت ق بر سی ش 

 TiO2خصوصیات نانوذرات 
 ز دستگ ه پر ش  TiO2جه  تع  ن س خت  کریست لی ن نوذ  ت 

که   ستف ده ش ( X-ray diffraction)سنج  شعه  ی س 
ب  توجه به . ن    د ده ش ه  س  2نت یج   صل د  ش ل 

د  %( 1/51)    ت یل %( 1/11)د  ف ز آن ت ز  XRD لگو  
 جود د ش    م  نگ ن  ن  زه ن نوذ  ت د   TiO2س خت   بلو   

ن نومتر  45   52 ین د  ف ز ب   ستف ده  ز مع دله شر  به ترت ب 
   TiO2  نو ذ  ت ن SEM لگو   3(a)ش ل . به دس  آم 

. د      ن    میSEM ،Zeolite/ TiO2 لگو   3(b)ش ل 
ک ملا م هود  س   TiO2ی نو ختی توزیع ذ  ت  3(a)د  ش ل 

 فز یش مس    سطحی   خلل   فرج به  3(b)  د  ش ل 
بر     زئول      ن     TiO2د ی ن نو ذ  ت    پوشش   سطه
 . د   می

 

 
 TiO2ات نانوذر XRDالگوی  .6شكل 
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های زبان فارسی د تعیین فرکانس سه سازه اول واکه   

 993 1331پاییز / 3شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت

            مسعود  یس  نچ           

 
 SEM ،Zeolite/ TiO2الگوی  -3(b)شكل  -TiO2 نانوذرات  SEMالگوی . 3(a)شكل 

 بر روی زئولیت  TiO2 دهی تأثیر پوشش

رنگ سافرانین قرمز از  05و  mg\L 05 در این مطالعه غلظت

تهیه شد و راندمان کاتالیستی  mg/L 055محلول استوک 

TiO2  وTiO2/Zeolite  دهی  پوششجهت تعیین تأثیر 

TiO2ه طبق نتایج ب. بر روی زئولیت مورد بررسی قرار گرفت

، TiO2برای  mg\L 05دست آمده راندمان تجزیه در غلظت 

و در غلظت % TiO2/Zeolite ،88/50و برای % 10/00

mg\L 05  برایTiO2 ،94/05 % و برایZeolite/ TiO2 ،

ت پوشش داده شده بر روی زئولی TiO2درواقع . بود% 36/34

بدون پوشش زئولیت TiO2 راندمان بیشتری را در مقایسه با 

راندمان تجزیه رنگ سافرانین قرمز در  9شکل . نشان داد

 .دهد را نشان می TiO2/Zeoliteو  TiO2حضور 
 

 

 
با غلظت  Zeolite  /TiO2( c)؛ mg/L 19با غلظت  TiO2( b)؛ mg/L 19با غلظت  Zeolite /TiO2(a)راندمان حذف فتوکاتالیستی . 1شكل 

mg/L 59 ؛(d) TiO2  با غلظتmg/L 59 

تأثیر شدت تابش پرتو فرابنفش در فرایند 

 فتوکاتالیستی
 mg\Lد  غلظ       UV-A ثر ت ت بش پرتو فر بنفش 

w/m      نگ س فر ن ن ب  ش ت 51   11
مو د  4/2   1/3 2

 . بر سی قر   گرف 
w/mد  ش ت ت بش  mg/L 51غلظ  

 ذف      ن م 1/3 2
TiO2/Zeolite   TiO2  بود % 1/51  % 15/15به ترت ب

w/mد    لی که   ن م    ذف د  ش ت ت بش 
ب   4/2 2

، TiO2  د  % TiO2/Zeolite ،11/21   ن غلظ ، د  

چن ن   ن م    ذف  نگ س فر ن ن ب  غلظ    م. بود 25/51
mg/L 11   دTiO2/Zeolite (15/21 )%  
TiO2(2/52 )%ش د  ش  ت بw/m

w/mب  تر  ز  1/3 2
2 

 /TiO2   Zeolite  ن م    ذف  1ش ل . بود 4/2

TiO2 غلظ   بmg\L 51  ن م    ذف  1  ش ل  TiO2 
  Zeolite/TiO2   ب  غلظmg\L 11    د  طول زم   

 .د   ن    می
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w/m با شدت تابش mg\L 01 (a )Zeolite /TiO2راندمان 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 51 (a)Zeolite /TiO2 راندمان حذف فتوکاتالیستی با غلظت. 6شکل 

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

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

2 4/2 
 

 تأثیر غلظت آلاینده در فرآیند فتوکاتالیستی

به منظور مطالعه ی تأثیر غلظت اولیه رنگ در میزان راندمان 

رنگ سافرانین ( 05و  mg/L 05)غلظت  1حذف کاتالیستی 

w/mرا با شدت تابش 
مورد ( UV-A)فرابنفش  پرتو 4/6 2

 mg/Lفعالیت فتوکاتالیست در غلظت . تاستفاده قرار گرف

بود،  mg/L 05بیشتر از فعالیت فتوکاتالیست با غلظت  05

، با TiO2و  TiO2/Zeoliteبه گونه ای که در فتوکاتالیست 

% 8/04و % 30/40، به ترتیب دارای راندمان mg/L 05 غلظت

راندمان فتوکاتالیست  mg/L 05 و در حالی که در غلظت

(40/55 )%TiO2/Zeolite  (50/01)و%TiO2 کمتر بود .

تأثیر غلظت را در راندمان فتوکاتالیستی نشان  5شکل 

 . دهد می

 

 
w/mراندمان حذف کاتالیستی با . 7شکل 

؛ mg/L 01با غلظت  TiO2( b)؛ mg/L 01با غلظت  Zeolite /TiO2( a)شدت تابش فرابنفش  9/3 2

(c)Zeolite/ TiO2  با غلظتmg/L 51 ؛(d )TiO2  با غلظتmg/L 51 
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 تأثیر نوع بستر فتوکاتالیست
به د  صو ت بستر ث ب     TiO2/Zeoliteفتوک ت ل س  

 mg/L 11   51بستر متحرک د      کتو  ب  غلظ      
فتوک ت ل س  .  نگ س فر ن ن قرمز مو د مط لعه قر   گرف 

TiO2/Zeolite  د  کف   کتو  کلس نه ش    به عنو   بستر
گرفته ش  د    لی که فتوک ت ل س   ث ب  د  نظر

TiO2/Zeolite    بع   ز کلس نه، تر ش  ه   به صو ت پود
د      کتو   یخته ش    ب    ز  مغن ط سی بر    یج د 

 . مخلوط   گن د    کتو  به طو  م   م   زده ش 

، mg/L 51    ی س     ن م    ذف د  غلظ   د  زم  
  د  غلظ  % 15/15 ، بستر ث ب %11/12بستر متحرک 

mg/L 11 21/21  بستر ث ب  % 11/11، بستر متحرک %
د      mg/L 51   11بستر متحرک د   ر د  غلظ  . بود

 1ش ل .   ن م    ذف ب لاتر  نسب  به بستر ث ب  بود
  ن م    ذف ک ت ل ستی    بر   بستر ث ب    متحرک 

TiO2/Zeolite د   ن    می . 
 

 

 
w/mحذف کاتالیستی با  راندمان. 8شكل 

بستر ( b)؛ mg/L 19با غلظت  Zeolite /TiO2بستر ثابت( a)شدت تابش فرابنفش  3/3 2

با  Zeolite /TiO2بستر متحرکmg/L 19 (d )با غلظت  Zeolite /TiO2بستر متحرک (c)؛ mg/L 59با غلظت  Zeolite /TiO2ثابت

 mg/L 59غلظت 

 

 بحث

 بر روی زئولیت TiO2 دهی پوشش

 یج به دس  آم ه د   ین مط لعه ن    د د که فع ل   نت
 پوشش د ده ش ه ب  زئول   TiO2فتوک ت ل س  

(TiO2/Zeolite )  بس    ب لاتر  ز فتوک ت ل سTiO2   تنه
د  (. 31-32) س  که ب  نت یج س یر مط لع ت م  به بود 

 TiO2/Zeolite           ز پوشش  Ichiura   مط لعه
    آ . ن   فرم ل ئ   گ ز   ستف ده کردن بر    ذف تولوئ

بس    مؤثرتر  ز فقط  TiO2/Zeoliteن    د دن ، پوشش 
 س     ن ز می% 511 س     تی   ن م   آ  به  TiO2پوشش 
   جه   ذف  تو    ز  ین پوشش بر   دیو     سقف می

 (. 33)آلاین ه  ستف ده ن ود 
د        نش    Li   م  بهی که توسط آق   د  مط لعه
   بری  فتوک ت ل س    TiO2 فتوک ت ل س  نوع د  بر سی  ثر

 مت ل  ذف د  کل نوپت لول   طب عی زئول   ب  TiO2 ش ه
  ز TiO2 ذ  ت  ش  که  ن ،  ثب ت کردن   نج م د ده ن  نجی
 کلوئ    ذ  ت طرفی  ز شود می کنترل زئول   سطح طریق
TiO2  بطه  س له به  کل نوپت لول  فع ل     س ی  ب   Ti–

O–Al   Ti–O–Si س ، د  م ب  بس    شود که می ترک ب  
 ب  ش ه د ده پوشش TiO2 فتوک ت ل س  د نت جه فع ل  
  ز ش ه ت   ل فتوک ت ل س  به نسب  کل نوپت لول  
     د    قع ج ذب(. 21) س   ب  تر TiO2 ن نوپود    

ول  ، آلاین ه          نن  زئ پ ت ب نی ش ه د  فتوک ت ل س 
 TiO2    ب لا، پ ر مو   جذب کرده سپس آلاین ه د  غلظ 

 ین ع ل رد . شود گ رن    فر ین   ذف مو د  نج م می قر   می
ب عث  فز یش   ن م    ذف  TiO2مض عف زئول     

ترک ب ت مضر     TiO2گردد، نسب  به زم نی که تنه   می
 .کن   ذف می

 ر فرایند فتوکاتالیستیشدت تابش پرتو فرابنفش د
 TiO2د   ین مط لعه   ن م    ذف بر    ر د  فتوک ت ل س  

  TiO2/Zeolite د  ش ت ت بش w/m
نسب  به  1/3 2

w/m ش ت ت بش
بر    ر د  غلظ   UV-Aپرتو  4/2 2

نت یج  ین مط لعه ب  س یر مط لع ت .  نگ س فر ن ن ب لاتر بود
تع د  ب    ش ه  س  م  به بود، به طو   که د  مط لع ت م

 فز یش ش ت ت بش سبب  فز یش   کنش فتوک ت ل ستی 
 ( .34-31)شود  می
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Shiraishi  د  مط لعه خود ب    ن وده که  فز یش          
    فع ل د   ش ت ت بش فر بنفش منجر به  فز یش بخش

     شود د نت جه مول ول      سطح فتوک ت ل س  می
    فع ل     برخو د ب   ین بخشفرم ل ئ   ش نس ب  تر  بر

 (.32)ی ب   کنن      ن م    ذف  فز یش می    پ    می
تول   جف   ت بش پرتو فر بنفش به سطح فتوک ت ل س  سبب

شود، د نت جه جف   فره   فره  ل تر   د   تم     ت ت ن م می
       سطح فتوک ت ل س  پخش ش ه   ب   نگ   ل تر  

   سبب  جف   ل تر  . د     کنش میس فر ن ن  طر ف خود 
شود که  نگ       یو       کسل می ت   ل   دی  ل

بن بر ین ش ت ب لاتر ت بش  کن ؛ س فر ن ن     کس  ه می
کن  که  فر بنفش، جف   فره  ل تر   ب  تر  تول   می

 .د     ن م    ذف     فز یش می

 غلظت آلاینده در فرآیند فتوکاتالیستی
  د  غلظ  پ ی ن  نگ س فر ن ن د       ن م   فتوک ت ل س

 ذف ب لاتر  بود، به طو   که د  فتوک ت ل س  
TiO2/Zeolite  زم نی که غلظ   زmg/L 51  بهmg/L 

% 15/22به % 15/15 فز یش ی ف ،   ن م    ذف ن ز  ز  11
 . ک  ش ی ف 

، 31-41)نت یج  ین مط لعه ب  نت یج س یر مط لع ت   سو بود 
2 .)Hayat  ز ن نوذ  ت           WO3  بر    ذف  نگ

   ن    د دن  موقعی که غلظ   آ . س فر ن ن  ستف ده کردن 
مولا   فز یش  421/5×51-3مولا  به  11/2×51-4  ل ه  نگ  ز 

   Jingچن ن   م (.45)ی ب   ی ب ، م ز    ذف ک  ش می می
 mmol/L     مختلف ک نول ن  ز         د  بر سی غلظ 

، گز  ش ن ودن  TiO2د  ک ت ل س   mmol/L 11/1ت   51/1
(. 42)ی ب   ک  ش می% 5/13به  %3/11که   ن م   تجزیه  ز 

    ب لا، مق دیر زی د   بر  س س نت یج  ین بر سی، د  غلظ 
جذب ش ه که م نع  ز   کنش  TiO2 ز  نگ بر     سطح 

زم نی که  ش ، به عب  ت دیگر     آز د می  نگ ب    دی  ل
غلظ   نگ  فز یش ی ف  مو د  نگی زی د  بر     سطح 

  یی که به  فتوک ت ل س  جذب ش ، د    لی که تع  د فوتو 
ی ف ، ب ین ترت ب   س   ک  ش می سطح فتوک ت ل س  می

ک تر  تول   ش    منجر به   ن م    ذف  OH       دی  ل
 (.43)ک تر  د  غلظ  ب لاتر گردی  

 توکاتالیستنوع بستر ف
د  بستر متحرک   ن م    ذف نسب  به بستر ث ب  بر    ر 

  ت  لاً . ب لا بود  نگ س فر ن ن mg/L 11   51د  غلظ  
عل   ین نت جه  ین  س  که بستر متحرک فتوک ت ل س  

TiO2/Zeolite  به   ل  پود   بود   سطح ت  س
یک سو  ز . فتوک ت ل س  ب   نگ   پرتو فر بنفش  فز یش ی ف 

به عل   فز یش سطح ت  س فتوک ت ل س  ب  پرتو فر بنفش 
    آز د     ل تر    یج د    ل تر   تع  د ب  تر  جف   فره

ش   ن ود که سبب می ب  تر  تول   می OH     ش ه   دی  ل
ع ل رد   فع ل   فتوک ت ل س  د   ذف   تجزیه  نگ  فز یش 

   ب   نگ ن ز ی ب   ز سو  دیگر سطح ت  س فتوک ت لس
 فز یش ی ف  ب ین معنی که  نگ س فر ن ن ش نس ب  تر  
بر   برخو د ب    ه سطوح فتوک ت ل س     د ش  که منجر به 
 فز یش  کس   س و   نگ س فر ن ن توسط فتوک ت ل س  

که پرتو فر بنفش     م  د  بستر ث ب  به عل   ین مربوطه ش ؛
 س  ت  س د شتن    ب   نگ س فر ن ن فقط ب  سطح فتوک ت ل

    زیرین ت  سی ن  شتن ، د      س یر سطوح   قس  
مزی  بستر ث ب   ین بود که د  محلول .   ن م   ک تر  بود

کرد به طو   که بع   ز س نتریف وژ  آبی ک   تی  یج د ن ی
ن ود  محلول آبی  ز فتوک ت ل س  بستر ث ب    چ  سوبی 

ل س  بستر متحرک سبب ن  ش ، د    لی که د  فتوک ت 
ب ین ترت ب د  مو  د  که . ش  ک   ت زی د محلول آبی می

ترین م  ل د   ستف ده  ز فتوک ت ل س   ک   ت ع  ه
TiO2/Zeolite تو    ز    ن  ب ش  می   آب می د  تصف ه

 .نوع فتوک ت ل س  ب  بستر ث ب   ستف ده ن ود
 

 گیری نتیجه
، د  TiO2/Zeolite س د  مط لعه   ضر فع ل   فتوک ت ل 
بر  TiO2که ن نوذ  ت   ین  ذف  نگ س فر ن ن قرمز بع   ز

فع ل   .     زئول   پوشش د ده ش ، مو د بر سی قر   گرف 
بس    ب لاتر بود  TiO2نسب  به  TiO2/Zeoliteک ت ل س  
، زئول  ، آلاین ه    جذب کرده  TiO2/Zeoliteزیر  د  
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قر   گرفته    Tio2لا، پ ر مو      ب  سپس آلاین ه د  غلظ 
د  مق یسه   ن م    ذف . ب عث  فز یش   ن م    ذف گردی 

 نگ س فر ن ن  mg/L 11   51فتوک ت ل س  د  د  غلظ  
د       ن م    mg/L 51قرمز م خص گردی  که غلظ  
    ب لا،  نگ بر     سطح  ب  تر   س ، زیر  د  غلظ 

  یی که به سطح  د فوتو   تع   ش  فتوک ت ل س  جذب می
     ی ف ، بن بر ین   دی  ل  س   ک  ش می فتوک ت ل س  می

OH گردی    منجر به   ن م    ذف ک تر   ک تر  تول   می
w/mب  ش ت UV-A ت بش پرتو فر بنفش . ش  می

به  1/3 2
     ل تر نی د  سطح  عل   فز یش تع  د جف   فره
قش مه ی د  ن ، مؤثرتر  ز فتوک ت ل س  که د   ذف آلاین ه ن

w/mت بش پرتو فر بنفش ب  ش ت 
چن ن د   ین   م. بود 4/2 2

 مط لعه م خص گردی  که بستر متحرک فتوک ت ل س  

TiO2/Zeolite  د   ذف  نگ به عل   فز یش سطح ت  س

فتوک ت ل س  ب  پرتو فر بنفش    نگ، د       ن م   ب  تر  
به . بود TiO2/Zeolite نسب  به بستر ث ب  فتوک ت ل س 

که بستر ث ب    چ ک   تی د  محلول آبی  یج د  عل   ین
ترین م نع د   ستف ده  ز  کرد   د  مو  د  که ک   ت ع  ه ن ی

ب  بستر متحرک د  تصف ه آب  TiO2/Zeoliteفتوک ت ل س  
شود  ز    ن نوع فتوک ت ل س  ب  بستر  ب ش ، پ  نه د می می

 .ث ب   ستف ده شود
گردد پ   متر    مح طی   ع ل  تی  ز قب ل د جه  پ  نه د می
  س یر  ...،UV    مختلف پرتو  محلول، ش ت pH ر  ت، 

    پوشش د ده ش ه ب  زئول      د  جه   فتوک ت ل س 
   بر   تصف ه آب  ز   فز یش   ن م    ذف   ک  ش  زینه

 .    نج م گ رد آلاین ه
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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 results, 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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