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Abstract 

Background and Aim: The aim of this study is to compare the efficiency of styrene removal with using of 

Iranian natural zeolite and modified natural zeolite by coating TiO2 nanoparticles as a catalyst. 

Methods: Natural zeolite with a diameter of 1 to 2 mm was used. Natural zeolite was modified with 1 normal 

chloridric acid. The surface and volume of the pores of the bed were determined by the BET method. Surface 

structure was determined by electron microscopy. Continuous air flow and styrene with a concentration of 100 to 

450 ppm was passed from a zeolite bed coated with titanium dioxide photocatalytic by gamma radiation and 

removed styrene vapors. The setting temperature was about 25 °c and relative humidity was 33%. 

Results: The results of measuring the level of zeolite with BET showed an increase in zeolite levels. SEM 

images show that titanium dioxide nanoparticles have been stabilized on zeolite. The surface analysis with XRF 

and XRD determined that the structure of zeolite after fixation by chloride acid is still fixed and 1.5% titanium 

dioxide is increased in zeolite crystals. The highest removal efficiency (95%) was related to modified zeolite by 

passing styrene at a concentration of 100 to 450 ppm from both natural and modified zeolite bed. 

Conclusion: Increasing levels can increase the removal of styrene and gamma rays can activate photocatalyst. 

Acid-modified zeolite and TIO2 coating can increase the amount of styrene removal. 

 

Keywords: Styrene, Titanium Dioxide Nanoparticles, Modified Natural Zeolite, Photocatalytic Removal, Gamma 
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ده برروی ش نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم تثبیت حذف فتوکاتالیستي استایرن از هوا با استفاده از

 زئولیت طبیعي اصلاح شده و پرتو گاما

 
  2، یدالله یمیني1، علي خوانین*1، حسن اصیلیان1محمد سالم

 
 گروه بهداشت حرفه ای، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران  1

 گروه شیمی تجزیه، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران  2

 دهکیچ

هدف از این تحقیق بررسی مقایسه ای راندمان حذف استایرین با استفاده از زئولیت طبیعی سمنان و زئولیت طبیعی  ف:هدزمینه و 

 به عنوان عامل کاتالیستی می باشد. 2TiOاصلاح شده پوشش نانو ذرات 

میلی متر استفاده شد. اصلاح زئولیت طبیعی با اسید کلریدریک یک نرمال انجام گرفت. سطح  2تا  1از زئولیت طبیعی به قطر  ها:روش

تعیین شد. ساختار سطحی توسط میکروسکوپ الکترونی مشخص گردید. جریان هوای مداوم و استایرن با  BETو حجم منافذ بستر با روش 

زئولیت با پوشش فتوکاتالیست دی اکسید تیتانیوم با تابش اشعه گاما از سیستم عبور داده شد و باعث  از بستر ppm 450الی  100غلظت 

 تنظیم شده بود. %33درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی متوسط  25حذف بخارات استایرن گردید. دمای محیط انجام تحقیق در حدود 

دهد نانو ذرات دی  نشان می SEMافزایش سطح زئولیت را نشان داد. عکس های   BETبا نتایج اندازه گیری سطح زئولیتها: یافته

مشخص کرد که ساختار زئولیت پس از اصلاح توسط اسید  XRD وXRF  آنالیز سطح با اکسید تیتانیوم بر روی زئولیت تثبیت شده است.

( مربوط به %95بیشترین راندمان حذف ) یت افزایش یافت.در بلورهای زئول درصد 5/1کلرئید ریک هنوز پابر جااست و دی اکسید تیتانیوم 

 از دو بستر زئولیت طبیعی و اصلاح شده بود.  450ppmتا  100زئولیت اصلاح شده با عبور استایرن با غلظت 

. زئولیت دافزایش سطح میتواند باعث افزایش حذف استایرین شود و اشعه گاما توانایی فعال کردن فتوکاتالیست را دارگیری: نتیجه

 بستر میتواند میزان حذف استایرین را افزایش دهد. 2TIOطبیعی اصلاح شده با اسید و پوشش 

 
 استایرن، نانوذرات دی اکسید تیتانیوم، زئولیت طبیعی اصلاح شده، حذف فتوکاتالیستی، اشعه گاما :هاکلیدواژه
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 مقدمه
مواد شیمیایی خطرناک متنوعی، از جمله حلال های آلی، در 

ر اب ناپذیمحیط کار و منزل وجود دارند و مواجهه انسان با آنها اجتن
است. خطرات بهداشتی آنها از مدتها قبل شناخته شده است. این 

شیمیایی هستند که سمیت خود  وی مواد دارای ویژگی های فیزیک
جذب در سیستم های های مختلف از جمله کبد،  را در مسیرهای و

 Imunoendocrinologicalاندام خونساز، سیستم عصبی، سیستم 

  (.1-6) دهند نشان می
برخی از مطالعات نشان داده است قرار گرفتن در معرض حلال 

و  Khan های آلی ممکن است به سندرم متابولیک منجر شود.
گزارش داده اند که کارگرانی که در معرض مخلوط حلال  همکاران

. (7)آلی قرار گرفته اند سطح الکالین فسفات بالاتری داشته اند 
است که به  تک حلقه ای استایرن جزء مواد هیدروکربنی آروماتیک

طور گسترده ای در تولید لاستیک مصنوعی، رزین پلی استر، و 
استایرن به  .ه پلاستیکی مورد استفاده استفایبرگلاس تقویت شد

سرعت از طریق ریه و از طریق تماس پوستی جذب می شود و در 
ئم و نشانه های علا .(8) درجه اول در کبد متابولیزه میگردد

اختلالات عصبی در هر دو سیستم اعصاب مرکزی و محیطی 
هنوز تاثیر دقیق  .(5) کارگران در معرض استایرن گزارش شده است

ناشی از استایرن بر اعصاب ناشناخته است درحالی که تاثیر بر سطح 
 .(9)دوپامین و سراتونین و استیل کولین استراز شناسایی شده اند 

و همکاران گزارش کرده اند که استایرن   Fennellعلاوه بر این،
تنها یک سم عصبی نیست، بلکه سرطان زا و ژنوتوکسیک نیز می 

 .(10)باشد 
برای ارتقاء سطح سلامت کارگران حذف این آلاینده از هوای 
محیط کار حائز اهمیت است. روشهای مختلفی برای حذف آلاینده 

از جمله روش جذب و حذف با  و محیط مائی وجود دارد. ها از هوا
تصفیه  ،(13) زئولیت طبیعی (11و12) کربن فعال، خاکستر استخوان

و  (15)، پلاسما، الکترون بیم، دی الکتریک (14) بیولوژیکی
معایبی دارد.  هر کدام از این روشها مزایا و .(17, 16) فتوکاتالیست

آلی در اثر جرقه احتمالی پلاسما قابل  موادی نظیر حلال های
های بیولوژیک نگهداری زیادی را لازم دارد و  روش انفجار است.

 در روش فتوکاتالیستی روشهای جذب با کربن فعال گران است و
در روش تابش گاما  جرقه  معمول فقط سطح مورد تابش فعال است.

 ر تمامجود دوجود ندارد و سنگ زئولیت ارزان است. فتوکاتالیست مو
سطوح داخلی و خارجی فعال میشود. قدرت نفوذ پرتو گاما در اعماق 

 بستر فتوکاتالیستی از دیگر مزایای این روش است. 
برخی مطالعات نشان داده سنگ معدنی کلینوپتیلولیت قابلیت 

. استفاده از نانو ذرات اکسید فلزی (18) را دارد جذب گاز امونیاک
 بر روی بستر خاکستر مورد بررسی قرار گرفته است ZNOنظیر 
با خاصیت فتوکاتالیستی بر روی  2TIO ذرات. همچنین نانو (12)

بستر زئولیت برای حذف استایرن بکار رفته است و نتایج مثبتی در 
 زا آئروژنزا سودوموناس فوتوکاتالیستی حذف .(13)برداشته است 

 طبیعی زئولیت بر شده تثبت روی اکسید ذرات نانو از استفاده با هوا
معصوم بیگی و همکاران ضد عفونی  .(19) انجام گرفته است ایران

 کردن آب توسط نانو ذرات اکسیدروی را مورد مطالعه قرار دادند
(20). 

هدف این مطالعه بررسی مقایسه ای راندمان حذف استایرین 
با استفاده از زئولیت  طبیعی سمنان و اصلاح شده با پوشش نانو 

 اشد.ب به عنوان عامل کاتالیستی در حذف استایرن می 2TIOذرات 
برای فعال شدن فتو کاتالیست نیاز به یک منبع فوتون وجود دارد 

بیشترین منبع این فوتون در مطالعات گذشته است   UVاشعهکه 
سان است ولی آمصنوعی تهیه   UV. مزیت استفاده از اشعه(19)

محدودیت بزرگ آن متوقف شدن در اولین لایه فتوکاتالیست است 
و در عمق بستر قابل نفوذ نیست بنابراین راندمان در حجم بسیار 

استفاده  144کم است. در این مطالعه از منبع گاما حاصل تکنسیوم 
اما در اجسام تمامی لایه های شده است. به علت خاصیت نفوذ گ

فعال  قابل رویت فتوکاتالیست در خلل و فرج بستر و سطوح غیر
 شود. می

 هاروش
ی ااین مطالعه در ازمایشگاه تربیت مدرس گروه بهداشت حرفه

انجام شد از دو نوع بستر استفاده شد.  1394الی  1392در سال 
نگ خورد بستر از سزئولیت طبیعی و زئولیت اصلاح شده با نوع اول 

میلی مترتولید شده توسط  2-1شده زئولیت طبیعی سمنان  به قطر 
نوع بستر  استفاده شد. 40-20با مش   ASTMالک های استاندارد

دوم زئولیت طبیعی سمنان اصلاح شده با اسید کلریدریک یک 
ساعت بود. زئولیت  با  12درجه سانتیگراد در  50نرمال در دمای 
درجه  180سپس سرد شستشو داده شد و در دمای  آب مقطر گرم و
درصد وزنی با آب  2با غلظت  2TiO . نانو ذرات(13) خشک گردید

مقطر دوبار تقطیر به روش غوطه ور سازی محلول کلوییدی تهیه 
(. 20و توسط شیکر اولتراسونیک با دانه های زئولیت مخلوط گردید )

درجه سانتیگراد  180پس از صاف کردن، برای تثبیت در دمای 
 سفلوئورسان سنجی (. هر دونوع بستر با روش طیف21خشک شد )

مورد بررسی قرار گرفت و اجزاء تشکیل دهنده  (XRF) ایکس پرتو

 پراش پرتو ایکس مشخص گردید. با روش 1–آن در جدول
(XRD) تعیین  2-پابرجا بودن ساختار کریستالی زئولیت در شکل

 BETشد. بمنظور اثبات تغییر سطح ویژه بستر زئولیت از روش 
بر  ین روششود. ا مشاهده می 2-نتایج در جدول استفاده شد و

اساس سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط سطح 
در  .کنددرجه کلوین( کار می 77ماده در دمای ثابت نیتروژن مایع )

های ماده جذب شونده روی این روش یک لایه کامل از مولکول
دانستن ضخامت متوسط یک مولکول  . باآیدسطح بوجود می

کند را محاسبه نمود و ال میتوان سطحی که یک مولکول اشغمی
براساس میزان ماده جذب شده، مساحت سطح کل نمونه را 

 .گیری کرداندازه
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 6جهت انجام آزمایش، لوله ای از جنس شیشه به قطر داخلی 
میلی متر انتخاب شد که مقدار یک گرم از  150میلی متر و طول 
 میلی متر در خود جای داد. 43زئولیت را در طول 
بووا خاصوویت نصوو  منبووع  گامووا بووه شووکل یووک راکتوووری 

مرحلوه ای و جریوان هوووای آلووده بووه صوورت ممتوود بوا دیووواره 
 ای از جوونس سوورب بووه ضووخامت شووش میلووی متوور تهیووه شوود.

درجووه سووانتی گووراد و رطوبووت نسووبی  25± 1 دمووای محوویط
 بود. %33بطور متوسط  

میلی  5/0 ا شدت تابشب 144منبع اشعه گاما از تکنسیوم 
سی سی تهیه و در داخل رآکتور در مجاورت لوله  5کوری در ویال 

سانتیمتر مکع   2/1حجم فتورآکتور معادل  شیشه ای قرار گرفت.
منظور اطمینان از عبور اشعه گاما از زئولیت دریچه کنترل ه بود. ب

ه تناوب اندازه گیری توسط ب در برابر لوله شیشه ای تعبیه و
ساخت کشور فنلاند انجام گرفت. برای   RADOS 200گاهدست

تشخیص غلظت ورودی و خروجی هوای آلوده به استایرین از 
دستگاه فوچک ساخت کشور انگلستان استفاده شد.

 

 
 نمایش ساده از سیستم طراحی شده برای انجام آزمایش حذف دینامیک استایرن. 1-شکل

 

 نتایج
برای نانو   100ppmدر غلظت  %95یشترین راندمان حذف 

ذرات دیاکسید تیتانیوم بر روی بستر زئولیت اصلاح شده با اسید 
با  450ppmکلریدریک است و کمترین راندمان حذف در غلظت 

 در این گروه مشاهده شد. %22راندمان 
برابر   100ppmبالاترین راندمان در زئولیت طبیعی در غلظت 

است.  %20برابر با   450ppmکمترین راندمان در غلظت  و %88با 
سانتیمتر مکع  توسط این مطالعه  215/1حذف استایرین در حجم 

 .مدآبدست 
همان طیف که   XRFاز مقایسه نتایج بدست آمده از آنالیز

 دهد نشان می 1-در جدول است سنجی فلوئورسانس پرتو ایکس

-Zو زئولیت اصلاح شده با اسید   Z-Nدر مقایسه زئولیت طبیعی

A راش پرتو پ مقدار دی اکسید تیتانیوم افزایش یافته است و نتایج
پابرجا بودن ساختار کریستالی زئولیت  2-( در شکلXRD) ایکس

برخی ویژگی های فیزیکی زئولیت طبیعی و  کند. را اثبات می
نشان میدهد که  2-تهیه شده در جدول  BETاصلاح شده با روش

زئولیت اصلاح شده در مقایسه با زئولیت طبیعی دارای سطح ویژه 
دهد سطح هر گرم  نشان می  BETآزمایشبیشتری است. نتایج 
متر مربع است و سطح هر گرم  795/25زئولیت طبیعی برابر با 

مترمربع است. نشان  09/103زئولیت اصلاح شده با اسید برابر با 
 دهنده افزایش قابل توجه سطح برای پوشش فتوکاتالیست است.

 XRFنتایج بررسی مواد تشکیل دهنده زئولیتهای مورد بررسی با استفاده از  .1-جدول

 Zeolite name SiO2 Al2O3 BaO CaO Fet K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2 LOI 

Z-N 38/71 زئولیت طبیعی  76/10  08/0  97/0  74/0  49/4  66/0  02/0  77/1  03/0  19/0  5/8  

Z-A 46/72 زئولیت اسیدی  52/10  12/0  46/0  8/0  31/5  5/0  02/0  9/0  01/0  26/0  22/8  

زئولیت  
 Tio2اسیدی+

Z-A- TIO2 1/75  5/8  09/0  51/0  78/0  1/4  19/0  02/0  45/0  01/0  7/1  67/8  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

( محل نمونه برداری 8دریچه نمونه برداری اشعه گاما ) (7( منبع گاما )6راکتور ) (5( شیر نمونه برداری )4مخزن غلظت ساز )( 3روتامتر ) (2پمپ هوای پاک )
 ( روتامتر 9)

9 
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در  2TIO-A-Zپس از آغشته کردن زئولیت به نانو ذرات 
به  19/0از  2TIOمشخص شده نانو ذرات  XRF آزمایش تکمیلی

 درصد وزنی  افزایش یافته است. 7/1مقدار 

از زئولیت  (SEM) تصاویر میکروسکپ الکترونیکی روبشی
 طبیعی و زئولیت پوشش داده شده با نانوذرات تیتانیوم همراه با

قابل مشاهده است. 3-پوشش نانو ذرات در شکل
 

 
 XRDساختار زئولیت طبیعی و اصلاح شده با اسید به روش . 2-شکل 

 BETنتایج آزمایش ویژگیهای فیزیکی زئولیت طبیعی و اصلا ح شده بااستفاده از . 2-جدول

 2Tioزئولیت اصلاح شده +  2TiOزئولیت طبیعي +  ویژگي

 g)2(m 795/25 35/192/مساحت ویژه 
 g )3(cm  1519/0 1005/0/حجم منافذ 

 

 
 

 2TIOزئولیت اصلاح شده با پوشش نانو ذرات  -زئولیت طبیعی سمنان ب -الف

ب  ذرات تقریبا کروی شکل نانو ذرات  -2 الف زئولیت طبیعی سمنان است و-2شکل در  تصویر تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی از دو نوع زئولیت است. .3-شکل
  2TIOتثبیت شده بر بستر زئولیت است 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ili

ta
ry

m
ed

j.i
r 

at
 2

:1
0 

+
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 N

ov
em

be
r 

13
th

 2
01

8

http://militarymedj.ir/article-1-1505-fa.html


 363/  ...ومیتانیت دیاکس یاز هوا با استفاده از نانو ذرات د رنیاستا یستیفتوکاتالحذف 

 

J Mil Med                                 2017, Vol. 19, No. 4 

 وسطت نتایج بررسی کارایی تجزیه فتوکاتالیستی استایرن

2TIO  و تابش اشعه گاما بر روی بستر زئولیت طبیعی در غلظت
 مشاهده میشود. 1-مختلف در نمودارهای ورودی 
اختلاف معنی دار است  P=0.002 باکروسکال والیس با آزمون 

با  یک ورودی %88و می توان نتیجه گرفت بیشترین راندمان با  
متعلق است و با افزایش غظت کارایی آن   100ppmغلظت اولیه 

 کاهش می یابد.
 2TiOط فتوکاتالیستی استایرن توس نتایج بررسی کارایی تجزیه

و تابش اشعه گاما بر روی بستر زئولیت اصلاح شده با اسید در 

 شود.مشاهده می 2-غلظت های ورودی مختلف در نمودار
 100با غلظت اولیه  1در ورودی  %95بالاترین راندمان با عدد 

ppm   تعلق دارد و با افزایش غظت گاز ورودی کارایی آن کاهش
مشخص شد  P=0.002 کروسکال والیس باآزمون  . بامی یابد

 اختلاف معنی دار است.
در مقایسه دو گروه آزمایشی زئولیت طبیعی و اصلاح شده 

توسط زئولیت اصلاح شده   100ppmنتیجه بهتر در غلظت آلاینده 
داری اختلاف معنی کروسکال والیس بدست آمده است با آزمون 

مشاهده نشد.
 

 
 2TiOراندمان زئولیت طبیعی همراه با نانوذرات  .1-نمودار

 

 

 2TiOراندمان زئولیت اصلاح شده  همراه با نانوذرات  .2-نمودار

 

 
2TiOمقایسه راندمان حذف آلاینده دو گروه آزمایشی زئو لیت اصلاح شده و زئو لیت طبیعی همراه نانوذرات  .3-نمودار
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 بحث
در این مطالعه به میزان حذف استایرین از هوا توسط دی اکسید 
تیتانیوم برروی بستر زئولیت طبیعی ایران با استفاده از اشعه گاما 

و همکاران برای حذف پور در مطالعه ولی پرداخته شده است.
بیوآئروسل های محیط کار از بستر زئولیت طبیعی ایران و 

استفاده کرده و راندمان UV  فتوکاتالیست اکسید روی با تابش اشعه
 .(19) حاصل شده است بالایی در حذف باکتریی سودوموناس

رضایی و همکاران در مطالعه ای برای حذف تولوئن از هوا با 
با تابش اشعه ماوراء بنفش با راندمان  2TIO ذراتاستفاده از نانو 

نتایج این مطالعه هم  . که با(21)صد درصد تولوئن را حذف کردند 
اصیلیان وهمکاران با استفاده از زئولیت طبیعی استایرن  ارد.خوانی د

را از هوای محیط حذف کردند بهترین راندمان را در زئولیت طبیعی 
نتایج این تحقیق با یافته  .(13) اصلاح شده با اسید بدست آوردند

های اصیلیان مغایرت دارد احتمالا به دلیل کم بودن تعداد نمونه 
در هر غلظت است.لامو و همکاران فعالیت نانو ذرات دی اکسید 
تیتانیوم و دی اکسید تیتانیوم تجاری راتحت تاثیر اشعه گاما مشابه 

  XRFدستگاه. نتایج حاصل از آنالیز نمونه ها توسط (22)یافتند 
(، ترکیبات اصلی زئولیت های مورد مطالعه 1-نشان داد )جدول

شابه نتایج می باشند. این نتایج م سیلیس، آلومینیوم، کلسیم و سدیم
   .(23) مطالعات قهری و همکاران است

همانطور که گفته شد، پس از اصلاح اسیدی مقادیر تمام 
به جز سیلیس و پتاسیم Z-A ترکیبات موجود در ساختار زئولیت 

)به علت مقاومت اسیدی بالا( کاهش یافته اند. بالاترین کاهش 
می باشد. وجود کلسیم می تواند در ارتباط  % 52مربوط به کلیسم با 

 .با وجود دولومیت و فلدسپار در زئولیت های طبیعی می باشد
اصلاح زئولیت طبیعی با اسید کلریدریک با توجه به نتایج 

موج  بهبود و ارتقاء سطح ویژه زئولیت  (2-)جدول BET آزمایش
در  .(13)شده است که با نتایج اصیلیان و همکاران هم خوانی دارد 

ز اصلاح اشاره نشده گزارش اصیلیان به سطح ویژه قبل و بعد ا
 است.

نتایج حجم کل زئولیت اصلاح شده در واحد وزن نشان دهنده 
این کاهش موید تاثیر اصلاح با اسید  کاهش وزن حجمی است.

و همکاران در مطالعه ای تاثیر اشعه گاما  Lamoکلریدریک است. 
تجاری را اثبات کردند که با نتایج این  2Tio بر اثر فتوکاتالیستی
 .(22) مطالعه همخوانی دارد

Ao  2و همکاران تاثیرTio  بر روی بستر کربن فعال در کاهش
نوعی آلودگی هوای داخل فضای بسته را اثبات کرده که نتایج این 

 همکارن با استفاده از اشعه . ولیپور و(24) مطالعه با آن مطابقت دارد
UV  بعنوان منبع فوتون برای فعال سازی فتوکاتالیست در سطح

 (.19ت )اسوسیع فتوکاتالیست باری حذف سودوموناس بکار رفته 
در فعال سازی فتوکاتالیستها انرژی فوتون لازم است که از منبع 

ه شود. به دلیل ماهیت اشعاشعه ماوراء بنفش مصنوعی استفاده می
تر از سطح  های پایین یهماورائ بنفش محدودیت نفوذ در لا

فوتوکاتالیست وجود ندارد. بنابراین در روشهای معمول از مقدار 
 شود. در مطالعه حاضر فوتون بازیادی فتوکاتالیست استفاده می

 در بستر زئولیت بکار رفته است دارای قدرت نفوذ بالا منشاء گاما
ا ر که تمامی سطوح خارجی و داخلی بستر آغشته به فتوکاتالیست

نمود در نتیجه این بستر با وزن کم سطح بسیار زیادی از  فعال
کند که با مطالعه خوانین و همکاران در فتوکاتالیست را فعال می

توان به  . این مغایرت را می(21) تفاوت دارد حذف تولوین از هوا
دلیل فعال شدن فتوکاتالیست در حجم نسبت داد. نتایج پژوهش 

 اما در فعال نمودن فتوکاتالیست را به خوبی بیانحاضر تاثیر اشعه گ
کرده است. نتایج پژوهش حاضر تاثیر اشعه گاما در فعال نمودن 

در مطالعه حاضر بر اثر . دهدفتوکاتالیست را به خوبی نشان می
تماس اشعه گاما با تمامی منافذ و سطوح داخلی زئولیت پوشش 

استفاده از اشعه گاما  فعال شد. 2TiOداده شده با فتوکاتالیست 
در محیط هایی که محدودیت  باعث کوچک تر شدن راکتور شد.

فضا وجود دارد مانند زیردریایی به راحتی میتوان از این روش 
 استفاده کرد.

دسترسی به مواد رادیواکتیو با نیم عمر طولانی تر وشدت تابش 
 کم از محدودیتهای این مطالعه بود.

 گیرینتیجه
ز مطالعه حاضر این واقعیت را ثابت میکند که نتایج حاصل ا

معدنی نظیر زئولیت طبیعی و اصلاح شده توسط اسید  مواد
کلریدریک به سب  افزایش زیاد سطح میتواند بستر مناسبی برای 

 فتوکاتالیست باشد.
این بستر به علت مقاومت  فیزیکی بالا و تحمل حرارت بیشتر 

فعال است. دسترسی نسبت به جاذب های رایج همچون کربن 
تواند به عنوان بستر جایگزینی مناس  در آسان به مواد اولیه می

 حذف الاینده آلی مورد استفاده قرار گیرد.
از نتایج این مطالعه استفاده از منبع گاما به عنوان منبع تولید 
فوتون در فعال کردن فتوکاتالیست است که نویدی برای استفاده 

لایش آلاینده های هوا می باشد که با استفاده از مواد هسته ای در پا
 از حجم کم بستر راندمان بالایی را ایجاد نموده است.

گردد در مطالعات آینده برای حذف آلودگی پیشنهاد می
 ترکیبات غیرحلقوی هوای محیط کار از این روش استفاده گردد.

ا ب در قال  پایان نامه دکتری و مطالعهاین  تشکر و قدرداني:
له وسی بدینکه  حمایت دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است

ان همچنین از ریئس و کارکن نهایت تقدیر و تشکر به عمل می آید.
ای مدرس جهت همکاری علمی و عملی تشکر مرکز پزشکی هسته

 میگردد.

 

 که نمایند می تصریح نویسندگان بدینوسیله تضاد منافع:

.ندارد وجود حاضر پژوهش خصوص در منافعی تضاد هیچگونه
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