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ABSTRACT
Introduction: One of the most common pollutants in industrial and confined environments is toluene. 
Toluene can be removed in various ways. The simultaneous and integrated use of two methods—
adsorption and photocatalytic degradation—in a single process is an important innovation in the removal 
of gaseous toluene. The aim of this study is to determine the efficiency of a synthesized reduced graphene 
oxide/carbon nanotube/titanium dioxide (RGO/CNT/TiO2) nanocomposite aerogel in the photocatalytic 
degradation and adsorption of toluene vapors. 
Material and Methods: In this study, RGO/CNT/TiO2 and RGO/TiO2 aerogels were prepared using a one-
pot hydrothermal self-assembly method. The properties of the photocatalytic aerogels were investigated 
using BET testing, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FT-IR). Aerogels were loaded on a substrate in a photoreactor with two UV-C lamps 
using dynamic flow. Adsorption efficiency was measured when irradiation was off, and photocatalytic 
degradation efficiency was measured when irradiation was on using an instantaneous reading device.
Results: Adding CNTs to RGO/TiO2 affects the specific surface area (SSA) and the porous structure of the 
aerogels. During the processes of adsorption and photocatalytic degradation using RGO/CNT%5/TiO2, the 
concentration of toluene vapor pollutant decreased from 20 ppm to 3.4 ppm, indicating an efficiency of 
81%. In contrast, RGO/TiO2 demonstrated an efficiency of 43.41%.
Conclusion: The results demonstrated that adding CNTs to RGO/TiO2 aerogel significantly improves 
photocatalytic performance for the degradation of toluene vapor. This enhanced performance is attributed 
to increased light absorption, an improved electron and hole recombination rate, as well as the facilitation 
of electron transition from titanium nanoparticles to the graphene structure.
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1.	 INTRODUCTION
With the acceleration of industrial activities, 

especially in developing countries, the release 
of chemical pollutants into the environment 
has increased, leading to a decline in air quality 

in working environments and exacerbating the 
challenges associated with the spread of these 
pollutants. One of the widely used volatile 
organic compounds is toluene. The photocatalytic 
degradation of volatile organic compounds has been 
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widely studied, and titanium dioxide (TiO2) has 
emerged as one of the most effective photocatalysts 
due to its superior efficiency compared to other 
semiconductor materials.

In photocatalytic degradation, however, the 
efficiency of TiO2 is limited because electron-
hole pairs are prone to recombination, resulting in 
suboptimal utilization of light energy. Additionally, 
the direct use of titanium dioxide powder as a 
photocatalyst presents drawbacks, such as difficulty 
in achieving uniform dispersion and challenges 
in catalyst recovery. A promising solution to 
these issues involves loading photocatalyst 
nanoparticles onto a substrate with a porous 3D 
structure. Among the commonly used carrier 
materials, carbon-based nanocomposite aerogels 
are an ideal option for loading photocatalysts. 
Carbon nanotubes (CNTs) have been utilized 
as co-catalysts in numerous studies. One of the 
significant advancements in nanotechnology is the 
use of carbon adsorbents, such as carbon nanotubes 
(CNT) and reduced graphene oxide (RGO), in the 
form of nanocomposite aerogels.

2. MATERIAL AND METHODS
Photocatalytic aerogels were prepared using 

a hydrothermal self-assembly method. A total of 
20 mg of GO powder was dissolved in 100 ml of 
deionized water and stirred with a magnetic stirrer 
for 30 minutes to obtain a GO suspension. For the 
TiO2/GO suspension, 5 mg of TiO2 nanopowder 
was added to the GO suspension and stirred for 
60 minutes using a magnetic stirrer. Subsequently, 
40 mg of ascorbic acid powder (reducing agent) 
was added to the TiO2/GO suspension, and the 
solution was placed in an ultrasonic bath for one 
hour before being transferred to an oven at 95°C. 
After 12 hours, TiO2/RGO hydrogel was obtained.

The hydrogel was dialyzed with deionized water 
for one to two days to remove impurities. Following 
the freeze-drying process, the resulting RGO/
TiO2 aerogel was transferred to an oven at 60°C 
to dry completely. To obtain the RGO/CNT%5/
TiO2 aerogel, 5 mg of MWCNT was added to the 
TiO2/GO suspension during preparation. A total 
of 50 mg of TiO2/CNT%5/RGO and TiO2/RGO 
aerogels were then loaded onto a porous substrate 
in the photoreactor.

The adsorption process continued until the 
concentration of toluene vapor entering the 
photoreactor (Ci) equaled its outlet concentration 
(C1). Changes in concentration were monitored 

using a Tiger Phocheck direct-reading device, 
based on an ionization photo detector, and the 
adsorption efficiency (η) was calculated using an 
established equation. Once the input and output 
concentrations of toluene vapor were equal and 
saturation time was reached, the UV-C lamps were 
turned on, initiating the photocatalytic degradation 
process.

The radiant flux per unit area was tested within 
the light range of the substrate in the photoreactor 
using a UV meter (model: EC1 UV-C), and the 
measured data was 34 mW/cm². The test process 
and the method of calculating photocatalytic 
efficiency (η) were identical to those used for 
adsorption performance measurements.

η = (1 – C1 / Ci ) ∗ 100%

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The specific surface area (BET) of RGO/

CNT%5/TiO2 and RGO/TiO2 aerogels was 77.652 
m²/g and 45.347 m²/g, respectively. The porous 
and three-dimensional structure of the aerogels, 
as well as the presence of titanium particles, was 
confirmed using scanning electron microscope 
(SEM) images, which can be seen in Figure 1. The 
RGO/CNT%5/TiO2 sample exhibited a structure 
with high porosity. Compared to the RGO/TiO2 
sample, SEM images revealed that the RGO/
CNT%5/TiO2 aerogel has three-dimensional 
honeycomb structures with pore sizes ranging 
from mesoporous to macroporous. Additionally, 
TiO2 nanoparticles were observed on graphene 
sheets, and their loading percentage in the aerogels 
increased with the mass of titanium dioxide.

A comparison of the XRD patterns (Figure 2) 
of the prepared aerogels shows that the (002) plane 
of the carbon layer shifted from 22.093⁰ in RGO/
TiO2 to 21.793⁰ in RGO/CNT%5/TiO2. It was also 
observed that the crystal network of TiO2 in the 
RGO/TiO2 aerogel remained unchanged with the 
addition of carbon nanotubes in the formation of 
the RGO/CNT%5/TiO2 aerogel. This indicates that 
the crystallization and structure of the TiO2 phase 
were not significantly affected by the addition of 
CNT. However, the peak corresponding to the 
(002) plane in the RGO/CNT%5/TiO2 aerogel 
was stronger than that in the RGO/TiO2 aerogel. 
The XRD spectra obtained for the RGO/CNT%5/
TiO2 aerogel corresponded to the JCPDS standard 
card no. 1272-21. Additionally, the intensity of the 
characteristic peaks of TiO2 increased with the 
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loading percentage of titanium dioxide, indicating 
that the composition of the RGO/CNT%5/TiO2 
aerogel could be adjusted by the initial mass ratio 
of GO and titanium dioxide.

As illustrated in Figure 3, the RGO/CNT%5/
TiO2 nanocomposite aerogel with 5% carbon 
nanotube by weight exhibited a higher adsorption 
rate and, consequently, a longer saturation time 
than the RGO/TiO2 aerogel. This result is consistent 
with the findings of the BET analysis. The RGO/
CNT%5/TiO2 aerogel adsorbed 47.53% (122 
minutes) of toluene vapor with a concentration of 
20 ppm until saturation. In comparison, the RGO/
TiO2 aerogel adsorbed 34.18% (81 minutes).

As shown in Figure 4, the addition of CNT to the 
RGO/TiO2 aerogel structure had a significant effect 
on increasing the rate of photocatalytic degradation 
of toluene vapors with a concentration of 20 ppm. 
This increase in photocatalytic degradation can be 
attributed to the electron-conducting ability and 
photocatalytic properties of CNT. For this reason, 
CNT can be considered an optimal catalyst aid 
within the RGO/CNT%5/TiO2 aerogel structure.

The average amount of degradation and the time 
required for the loss of photocatalytic degradation 
efficiency for RGO/CNT%5/TiO2 and RGO/
TiO2 nanocomposite aerogels were 34.17% in 110 
minutes and 9.24% in 48 minutes, respectively.

4. CONCLUSIONS
     RGO/CNT%5/TiO2 aerogels were synthesized 

through a hydrothermal self-assembly method 
using ascorbic acid as a reducing and linking 
agent. The three-dimensional porous structure of 
the nanocomposite aerogels has resulted in a high 
specific surface area and high pore volume, making 
them desirable adsorbents. Additionally, these 
aerogels demonstrated excellent photocatalytic 

performance for the degradation of toluene vapor 
pollutants, significantly outperforming TiO2/
RGO aerogels. This improvement is attributed to 
enhanced light absorption, better electron and hole 
separation efficiency, and effective charge transfer 
from TiO2 nanoparticles to the graphene network, 
owing to the addition of MWCNT to the structure.

The development of 3D structures consisting 
of nano-, meso-, and micropores in the form of 
aerogels, along with the inclusion of nanoparticles 
such as CNT, has significantly improved the 
efficiency of cleaning volatile organic compounds 
(VOCs) in indoor air. Considering the effectiveness 
of graphene oxide/titanium dioxide/carbon 
nanotube (RGO/CNT/TiO2) photocatalytic 
aerogels in removing toluene vapor pollutants 
from the air, it is recommended that this combined 
system be studied for its potential to address other 
volatile organic pollutants, both in the gas phase 
and in the liquid phase.
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حسینعلی رنگ کوی1,2، مجتبی سراجی2*، بهزاد فولادی دهقی1,2

 1مرکز تحقیقات فناوری‌های زیست محیطی، موسسه تحقیقات علوم پایه پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز، اهواز، 
ایران

   2گروه مهندسی بهداشت حرفه‌ای وایمنی کار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز، اهواز، ایران

  چکیده
مقدمه: یکی از رایج ترین آلاینده ها در محیط های صنعتی و محصور تولوئن می باشد. حذف تولوئن به روش های مختلف 
ممکن است. استفاده همزمان و تلفیقی از دو روش جذب سطحی و تجزیه فتوکاتالیستی در قالب یک فرآیند از جمله 
نوآوری های مهم در حذف آلاینده تولوئن در فاز گاز می باشد. هدف از این مطالعه تعیین کارایی ایروژل نانوکامپوزیتی 
گرافن اکسید احیاشده /نانولوله كربني/تیتانیوم دی اکسید )RGO/CNT/TiO2( در حذف فتوکالیستی بخارات تولوئن 

بود.

روش کار: در این مطالعه، ایروژل های RGO/CNT/TiO2 به روش کاهش آبی - حرارتی تهیه گردید. ویژگی 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   ،  BET از روش مساحت سطحی  استفاده  با  فتوکاتالیستی  ایروژل های 
)SEM(، پراش پرتو ایکس )XRD( و طیف سنجی مادون قرمز )FT-IR( مورد بررسی قرار گرفت. کارایی جذب 
و تجزیه فتوکاتالیستی بخارات تولوئن با استفاده از ایروژل RGO/CNT/TiO2 با درصد وزنی CNT % 5 و ایروژل 

RGO/TiO2 ، تحت شرایط جریان مداوم تولوئن مطالعه گردید.  

یافته ها: نتایج حاصل‌از بررسی های تعیین سطح ویژه با روش BET و تصاویر SEM حاکی از حضور ذرات تیتانیوم دی 
اکسید در سطح و حفرات شبکه ایروژل ها بودند. آنالیز XRD اثباتی بر ساختار شبکه‌ای بلورین ایروژل ها بود و آزمایش 
FT-IR نشان دهنده پیوندهای ایجاد شده میان عناصر ایروژل ها بود. نتایج حاکی از آن بود که ایروژل نانوکامپوزیتی 

RGO/CNT/TiO2 %5 ، کارایی بیشتری در مقایسه با ایروژل RGO/TiO2  داشت و نشان داد با افزودن CNT  راندمان 

جذب و تجزیه فتوکاتالیستی افزایش می یابد.

نتیجه گیری: نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش درصد وزنی CNT در ایروژل RGO/CNT/TiO2 و استفاده از آن 
در فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی تولوئن کارایی مناسبی جهت حذف بخار آلاینده تولوئن دارد. بنابراین استفاده تلفیقی از 

فناوری فتوکاتالیستی در کنار فناوری جذبی در جهت تصفیه VOC محیط های داخلی شیوه‌ی مناسبی باشد.

   کلمات کلیدی:  تولوئن، جذب سطحی، نانولوله کربنی،گرافن اکسید احیا شده، تجزیه فتوکاتالیستی، ایروژل

بررسی تاثیر افزودن نانولوله کربنی به ایروژل گرافن‌اکسید کاهش‌یافته/تیتانیوم 

دی‌اکسید بر کارایی حذف فتوکاتالیستی بخار تولوئن 

تاریخ دریافت: 1403/9/4،          تاریخ پذیرش: 1403/11/28

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                                   جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404 صفحات 51-36

mojtabaseraji1999@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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حسینعلی رنگ کوی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404 40

   مقدمه 
مخـصوصًاً  صـنعتي  فعاليت هـاي  گـرفتن  شـتاب  بـا 
آلاينده هـاي  انتشار  توسعه،  حال  در  كشورهاي  در 
اين  كه  اسـت  يافته  افزايش  زيست  محيط  در  شيميايي 
شده‌  كاري  محيط هاي  در  هوا  يكفيت  کاهش  باعث  امر 
اين  انتشار  محـدودكردن  در  مـشكلاتي  همچنين  و 
به  است.  آورده  بوجود  كشورها  در  صنعتي   آلاينده هاي 
آلاينده هاي شيميايي  انتشار  ناشياز  آسيب هاي  طوركلي 
نه تنها سبب بروز معضلات زیست محیطی در كي كشور 
بر سلامت عمومي خواهد  زيان باري  اثرات  بلكه  ميشود، 

گذاشت)1(.
ريسك  براساس  آلاينده ها  انواع  مهم ترين  يكياز 
)VOCs( هستند و كنترل  فرار1  آلي  تريكبات  بهداشتي، 
اصلي صنایع محسوب  اولويت هاي  آلاينـده هـا جزء  اين 

ميگردد)2(.
تولوئن  فرار،  آلی  ترکیبات  پرکاربردترین  از  یکی 
مجمع  استاندارد   )TLV( مجاز  اساس حدود  بر  می باشد. 
 ،)ACGIH( آمریکا2  بهداشت صنعتی  متخصصین  دولتی 
حد مجاز تولوئن در محیط های کاری ppm 20 می باشد. 
استاندارد های  تولوئن توسط  با  حد مجاز مواجهه شغلی 
معادل   )OSHA( امریکا سلامت  و  ایمنی  های  سازمان 
 ppm 200 و حد مواجهه کوتاه مدت تولوئن معادل ppm

150 تعیین شده است. همچنین مركز جهاني تحقيقات 
لحاظ سرطان زایی در گروه  از  را  تولوئن   )IARC(سرطان
انسانی  داده است که ممکن است سرطان زای  قرار    A4
باشد اما به علت کمبود اطلاعات نمی توان به صورت جامع 

ارزیابی شود)3(.
روش های کنترلی براي حذف و كنترل تريكبات آلي 
کاتالیستی)5,  احتراق  متراکم سازی)4(،  روش های  فرار، 
روش های  و   )9 پلاسما)8,  و  حرارتی)7(  احتراق   ،)6
تخریب و تجزيه فتوکاتالیستی)10( ، جذب سطحی)11-

زیستی)15(  روشهای  ا�  اخیر و  عمقی)14(  جذب   ،  )13
مرسوم  می باشند.

1. Volatile Organic Compounds
2. American Conference of Governmental Industrial Hygienists

 ،VOC کنترل  در  تخریب  روش های  میان  از 
اکسیداسیون فتوکاتالیستی به دلیل انجام عملیات در دما 
و فشار طبیعی و کربرد آسان سیستم  های فتوکاتالیستی 
با سایر  استفاده همزمان  امکان  فراهم کردن  و همچنین 
تکنیک های بازیابی کنترل VOC ها در قالب یک سیستم 

تلفیقی، امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است)16(.
در طول سال های اخیر تجزیه فتوکاتالیستی ترکیبات 
گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گسترده ای  به طور  فرار  آلی 
است)17(. یکی ازمناسب ترين فتوکاتالیست ها، دی اکسید 
فتوکاتالیست  این  بالای  كارايي  است.   )TiO2( تیتانیوم 
نور  جذب  خواص  بالا،  فتوکاتالیستی  فعالیت  دليل  به 
ارزان  شيميايي،  پایداری  بار،  درانتقال  پايداري  مطلوب، 
که  آن جایی  از  می باشد.  آن  آسان  دسترسی  و  بودن 
تخريب  فرآیند  در  ايجاد شده  الکترون- حفره  جفت های 
از  استفاده  ترکیب مجدد هستند،  فتوكاتاليستي، مستعد 
استفاده  این،  علاوه بر  نیست.  کارآمد  چندان  نور  انرژی 
مستقیم از پودر دی اکسید تیتانیوم به عنوان فوتوکاتالیست 
به طور  تواند  نمی  کاتالیزور  که  است  منفی  دارای جنبه 
عوامل  بازیابی شود.  راحتی  به  و  پراکنده شود  یکنواخت 
فوق مانع از کاربرد بیشتر دی اکسید تیتانیوم در صنعت 

شده  است)18(. 
ساخت  نقص،  این  بهبود  برای  معمول  راه  یک 
نانوپودرها به شكل غشايي است. البته این روش مساحت 
قابل  میزان  به  را  فوتوکاتالیست ها   )SSA(3 ويژه  سطح 
بارگذاری  دیگر،  اصلاحی  اقدام  می دهد.  کاهش  توجهی 
ساختار  که  است  بستری  روی  بر  فتوكاتاليست  نانوذرات 
مواد  درمیان  دارد.  جامد  شبکه های  مانند  متخلخلی 
بر  مبتنی  نانوكامپوزيتي  ايروژل های  استفاده،  مورد  رایج 
فتوكاتاليست ها  بارگذاري  برای  ایده آل  گزينه  یک  كربن 
استحکام  در  بعدی  سه  ساختار  همچنين  هستند)19(. 
نانوکامپوزیت  می شود،  باعث  ايروژل ها  نوع  اين  مکانیکی 
سنتز شده بتواند در طي فرآيند فتوکاتالیستي قابل استفاده 
فناوری  به  مربوط  بزرگ  اکتشافات  از  یکی  باشد.  مجدد 

3.  Specific Surface Area
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كربني1  نانولوله  مانند  کربنی  جاذب های  از  استفاده  نانو، 
قالب  در   )RGO( شده2  احيا  اكسايد  گرافن  و   )CNT(
كربني  نانولوله هاي  است)20(  نانوكامپوزيتي  ايروژل  هاي 
)CNTs( در مطالعات بسياري به عنوان كمك-كاتاليست3 
كه  است  شده  ثابت  همچنين  شد ه اند)21(.  استفاده 
افزايش كارايي  باعث   ‌CNTs با  نيمه رساناها4  جفت شدن 
فتوكاتاليست هاي نانوكامپوزيتي و پليمر تريكبي با نانولوله 
كربني ميگردد. مكانيزم اين افزايش را ميتوان باتوجه به 
توجيح كرد كه   CNT الكترون خواهي  بودن خاصيت  بالا 
سبب افزايش عمر زوج الكترون-حفره و در نهايت افزايش 

رادكيال هاي آزاد ميشود)22(.
منحصربه فرد  ویژگی های  به  توجه  با  نظرميرسد  به 
الكتريكي  رسانايي  و  ويژه  سطح  مساحت  نظر  از   RGO

جذبي  و  نوري  و  كاتاليستي  كمك  خواص  همچنين  و 
به عنوان  هم  ميتواند   RGO/CNT/TiO2 ايروژل   ،CNTs

بستري  به عنوان  هم  و  سطحي  جذب  فرآيند  در  جاذب 
مناسب براي نانو ذرات نيمه رسانا TiO2 در فرآيند تخريب 
فتوكاتاليستي آلاينده هاي فاز گاز، كارآمد باشد. هدف این 
RGO/ مطالعه، بررسی اثر افزودن نانولوله کربنی به ایروژل
فتوکاتالیستی  تخریب  و  سطحی  جذب  فرآیند  بر   TiO2

بخار تولوئن در غلظت کنترلی ppm 20 است.

   روش کار
مواد شیمیایی مورد استفاده 

با خلوص 98% ساخت  این مطالعه گرافن اکسید  در 
نانولوله  برهان،  نانومقیاس  نوآوران  بنیان  دانش  شرکت 
شرکت  ساخت   %95 خلوص  با  دیواره  چند  کربنی 
با   P25-Degussa تیتانیوم  اکسید  پودر  نانو   ،Neunano

US- جرم مولکولی 79/78 با خلوص 99% ساخت شرکت
 Shandong شرکت   )C6H8O6(اسید آسکوربیک   ،Nano

luwei با خلوص 99% و تولوئن )C6H5-CH3( ، و خلوص 

99/8 % ساخ ت شرکت مرک)Merck( آلمان استفاده شد

1.  Carbon nanotube
2.  Reduced Graphene Oxide
3.  Co-catalyst
4.  Semi-conductor

آماده سازی ایروژل ها فتوکاتالیستی 
روش  یک  از  استفاده  با  فتوکاتالیستی  های  ایروژل 
سنتز خودآرای آبی-حرارتی5 تهیه شدند. در فرآیند تولید، 
خریداری شده  گرافن  اکسید  پودر  گرم  میلی   20 ابتدا 
استفاده  با  و  مخلوط  دی‌یونیزه  آب  لیتر  میلی   100 در 
تا  زده شد  هم  دقیقه  مدت 30  به  مغناطیسی  هم زن  از 
/TiO2 به دست آید. برای تهیه ایروژل GO سوسپانسیون
به  TiO2 خریداری شده  نانوپودر  از  میلی گرم   5 ،  RGO

سوسپانسیون GO افزوده و به مدت 60 دقیقه با استفاده 
از هم زن مغناطیسی هم زده شد و پس از آن 40 میلی 
 GO/TiO2 سوسپانسیون  به  اسید  آسکوربیک  پودر  گرم 
افزوده و پس از همگن شدن محلول با استفاده از حمام 
التراسونیک، محلول به کوره با دمای C95° انتقال یافت 
مدت  به  هیدروژل‌  بدست آید.   RGO/TiO2 هیدروژل  تا 
ناخالصی ها  تا  دیالیز شد  با آب دی یونیزه  روز  دو  تا  یک 
ایروژل   ،  Freeze Drying فرآیند  از  و پس  تصفیه شوند 
RGO/TiO2 بدست آمده به کوره )C60°( انتقال یافت تا 

/CNT%5/TiO2 ایروژل  ساخت  برای  شود.  کاملا خشک 
میلی   5  ،GO/TiO2 سوسپانسیون  تهیه  از  پس   ،  RGO

گرم MWCNT به آن افزوده شد.

تعیین ویژگی ایروژل های فتوکاتالیستی 
با  سطحی  مورفولوژی  و  ایروژل ها  ساختاری  ویژگی 
مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  از  استفاده 
نیز  و  ها  تخلخل  نوع  و  کریستالی  خواص   ،VEGA 3
اکسید  دی  نانوتیتانیوم  و  کربنی  نانولوهای  افزودن  اثر 
مدل   XRD آنالیز  از  استفاده  با  ها  ایروژل  ساختار  بر 
  BET و مساحت سطح ویژه از طریق آزمون ، PW1730
با استفاده از دستگاه BELSORP MINI II، مورد ارزیابی 
 )FT-IR( قرار گرفت. همچنین با روش های طیف سنجی
)دستگاه AVATAR( حضور ترکیبات تیتانیوم دی اکسید 
اکسید  با سطح گرافن  ایجاد شده  پیوندهای شیمیایی  و 

احیاشده بررسی شد.

5.  Self-assembly hydrothermal method
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راکتور فتوکاتالیستی و سیستم آزمایش 
از  متشکل  آزمایش(  )ست آپ  فتوراکتور  سیستم 
طول  به  شکل  مکعبی  و  پیرکس  ازجنس  محفظه  یک 
بالای  در  بود. که   10 cm ارتفاع  و   cm32 عرض،cm12
آن ورودی جریان هوای حاوی آلاینده تولوئن و در پایین 
ارتفاع  cm5از  در  خروجی  و  ورودی  مابین  و  خروجی 
کف راکتور یک بستر متخلخل حاوی لایه نازک با توزیع 
بارگذاری  سنتز شده،  ایروژل های  نانوکامپوزیت  یکنواخت 
فاصله   cm5از سطح  در  راکتور  فوقانی  در قسمت  شد. 
اشعه UV-C شامل 2 لامپ  کاتالیست منبع مولد  بستر 
لوله ای 8 وات Hitach﻿i نصب شده بود. سيستم آزمايش 
متشكل از پمپ هوا، ظرف حاوی محلول تولوئن، محفظه 
اختلاط، روتامتر، پورت اندازه گیری غلظت تولوئن، راکتور 
فتوکاتالیستی و ايروژل ساخته شده بود. همچنین دما و 
 TES 1360A رطوبت با استفاده از دستگاه قرائت مستقیم
به ترتیب 25 و %30 بود و در هنگام آزمایش هر دو نوع 

ایروژل ثابت و برابر بود.

غلظت سازی تولوئن
در این مطالعه غلظت سازی به روش جریان مداوم و 
دینامیک انجام شد. با دمش هوای تمیز به محفظه حاوی 
بخار  و  شده  انجام  سطحی  تبخیر  فرآیند  تولوئن،  مایع 
تولوئن متصاعد شده جهت یکنواخت سازی، وارد محفظه 
اختلاط شد و تغییرات غلظت با استفاده از دستگاه قرائت 
آشکارساز  براساس   ،  Tiger Phocheck مدل  مستقیم 
بررسی   )Ionization Photo Detector(نوری یونش 
شد تا پس ثابت شدن غلظت در ppm 20، جریان وارد 
راکتورفتوکاتالیستی شود. جهت سنجش میزان دقیق دبی 
  SKCروتامتر کالیبره شده ساخت شرکت از 3 عدد  هوا 
 lit /استفاده گردید. و در نهایت گاز تولوئن با دبی ثابت

min 1 وارد راکتور شد.

فرآیند جذب سطحی
ویژگی های جذبی ایروژل ها، پس از تهیه غلظت لازم 
از بخار تولوئن وارد شده به فتوراکتور در حالت خاموشی 

 
  ها شرح فرآيند سنتز ايروژل  :1شكل 

  

 
)شيشه 5محفظه اختلاط، ) 4ظرف حاوي محلول تولوئن،  )3، روتامتر ) 2پمپ هوا،) 1از: طرح سيستم فتوكاتاليسي متشكل :2شكل 

  پورت اندازه گيري غلظت تولوئن ) 9ستي، راكتور فتوكاتالي) 8) ايروژل، UV ،7لامپ  ) 6برداري، نمونه 
  

شکل 1: شرح فرآیند سنتز ایروژل ها

 ،UV شکل 2: طرح سیستم فتوکاتالیسی متشکل از: 1(پمپ هوا،2( روتامتر، 3( ظرف حاوی محلول تولوئن، 4(محفظه اختلاط، 5(شیشه نمونه برداری،6( لامپ
7( ایروژل، 8(راکتور فتوکاتالیستی، 9( پورت اندازه گیری غلظت تولوئن
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بار  هر  در  شد.  بررسی   1 L/min ورودی  هوای  حجم  با 
/CNT%5/TiO2 ایروژل  از  میلی گرم   50 آزمایش  انجام 

RGO و RGO/TiO2 بر بستر متخلل موجود در فتوراکتور 

بارگذاری شد. آزمایش جذب سطحی تا زمانی که غلظت 
با غلظت خروجی   )Ci( به فتوراکتور تولوئن  ورودی بخار 
جذبی   کارایی  میزان  و  داشت.  ادامه  شد،  برابر   )1C( آن 
رابطه  این  در  شد.  محاسبه   1 رابطه  از  استفاده  با    )η(
1C غلظت  و   )20 ppm( فتوراکتور  به  ورودی  Ci غلظت 

خروجی لحظه ای در حالت خاموشی فتوراکتور می باشد.

  

  راکتور فتوکاتالیستی و سیستم آزمایش
 ع و ارتفا  cm32  ،عرضcm12  مکعبی شکل به طول  ازجنس پیرکس و  متشکل از یک محفظه  آپ آزمایش()ست  سیستم فتوراکتور

cm  10  و در پایین خروجی و مابین ورودی و خروجی در ارتفاعتولوئن  ینده  لا ی آن ورودی جریان هوای حاوی آ لا . که در بابود  cm5 
شد. در قسمت    بارگذاری   ،شدهسنتز های  نانوکامپوزیت ایروژلیه نازک با توزیع یکنواخت  لا از کف راکتور یک بستر متخلخل حاوی  

نصب شده    Hitachi  وات  8مپ لوله ای  لا   2شامل   UV-C از سطح بستر کاتالیست منبع مولد اشعه cm5   فوقانی راکتور در فاصله
سیستم آزمایش متشکل از پمپ هوا، ظرف حاوی محلول تولوئن، محفظه اختلاط، روتامتر، پورت اندازه گیری غلظت تولوئن،    بود.

به ترتیب   TES 1360A  با استفاده از دستگاه قرائت مستقیم  همچنین دما و رطوبت  .بودایروژل ساخته شده    ستی وراکتور فتوکاتالی
 ثابت و برابر بود. ایروژلبود و در هنگام آزمایش هر دو نوع  30%و  25

 
(شیشه 5محفظه اختلاط، ( 4ظرف حاوی محلول تولوئن،  (3، روتامتر ( 2پمپ هوا،( 1از: طرح سیستم فتوکاتالیسی متشکل :2شکل 

 پورت اندازه گیری غلظت تولوئن ( 9ستی، راکتور فتوکاتالی( 8( ایروژل، UV ،7لامپ  ( 6برداری، نمونه 
 سازی تولوئنغلظت 

با دمش هوای تمیز به محفظه حاوی مایع تولوئن، فرآیند    دینامیک انجام شد.جریان مداوم و  سازی به روش  غلظت   این مطالعه  در
با استفاده  تغییرات غلظت  شد و    ، وارد محفظه اختلاطجهت یکنواخت سازی تبخیر سطحی انجام شده و بخار تولوئن متصاعد شده  

شد تا    بررسی(  Ionization Photo Detector، براساس آشکارساز یونش نوری)  Tiger Phocheckاز دستگاه قرائت مستقیم مدل  
روتامتر    عدد  3جهت سنجش میزان دقیق دبی هوا از    .دوش  فتوکاتالیستیوارد راکتور  جریان  ،ppm  20  در  غلظت  شدنثابت  پس  

 . وارد راکتور شد lit /min 1 استفاده گردید. و در نهایت گاز تولوئن با دبی ثابت SKC کالیبره شده ساخت شرکت

 فرآیند جذب سطحی
وارد شده به فتوراکتور در حالت خاموشی با حجم هوای ورودی  تولوئن  بخار  پس از تهیه غلظت لازم از  ها،  ویژگی های جذبی ایروژل

min/L 1  2گرم از ایروژل  میلی   50  در هر بار انجام آزمایش  .شد  بررسیTiO/5CNT% /GOR    2وTiO/GOR   بر بستر متخلل موجود
( با غلظت خروجی آن iCتا زمانی که غلظت ورودی بخار تولوئن به فتوراکتور )در فتوراکتور بارگذاری شد. آزمایش جذب سطحی  

(1C.ادامه داشت برابر شد،  از رابطه  ηو میزان کارایی جذبی  )  (  با استفاده  به   iCطه  بدر این را  محاسبه شد.  1(   غلظت ورودی 
 باشد. می   ای در حالت خاموشی فتوراکتورلحظهغلظت خروجی  1Cو  (ppm 20) فتوراکتور

η =  (1 –  C1 / Ci )  ∗   رابطه 1 :  100% 

 فرآیند تخریب فتوکاتالیستی 
� )1( 

فرآیند تخریب فتوکاتالیستی
تولوئن  بخار  برابر شدن غلظت ورودی و خروجی  با   
و رسیدن به زمان اشباع، لامپ های UV- c روشن شده 
و فرآیند تخریب فتوکاتالیستی شروع شد. شار تابشی در 
واحد سطح در محدوده نوری بستر در فتوراکتور با استفاده 
از UV سنج )مدل: EC1 UV-c( آزمایش شد و داده ها 
مانند  فتوکاتالیستی  آزمایش  فرآیند  بود.   34  mW/cm2

فرآیند جذبی بود و کارایی فوتوکاتالیستی )η( با استفاده 
از رابطه 2 محاسبه شد. در این رابطه،2C ، غلظت خروجی 

لحظه ای در حالت تابش لامپ های UV فتوراکتور بود.

  

های    اشباع، لامپ  زمان  به  و رسیدن  تولوئن  بخار  و خروجی  ورودی  غلظت  برابر شدن  تخریب    UV- cبا  فرآیند  و  روشن شده 
-EC1 UVسنج )مدل:    UVفتوکاتالیستی شروع شد. شار تابشی در واحد سطح در محدوده نوری بستر در فتوراکتور با استفاده از  

c)   2آزمایش شد و داده هاmW/cm  34    کارایی  فتوکاتالیستی مانند فرآیند جذبی بود وبود. فرآیند آزمایش  ( فوتوکاتالیستیη  )  با
 بود. فتوراکتور UVهای تابش لامپ ای در حالت ، غلظت خروجی لحظه 2C،این رابطه رد . شدمحاسبه  2استفاده از رابطه  

η =  (1 –  C2 / C1 )  ∗   رابطه 2 :  100% 

 IBM SPSS 20افزار  ها ثبت و با استفاده از نرمگیری بار تکرار شد و میانگین اندازه   3به منظور دستیابی به نتایج دقیق، هر آزمایش  
 آنالیز شد. 

 هایافته

  g/2m  347/45و    g/2m  652/77به ترتیب برابر    2TiO/GORو    2TiO/5CNT% /GORهای  ( ایروژلBETمساحت سطح ویژه )
  3شد که در شکل  ارزیابی( SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیبااستفاده از تصاویر های ذکر شده مورفولوژی ترکیبات ایروژلبود. 

 شود.مشاهده می 

  

  

Ti 

Ti 

a b 

d c 

)2(

به منظور دستیابی به نتایج دقیق، هر آزمایش 3 بار 
از  استفاده  با  و  ثبت  اندازه گیری ها  میانگین  و  شد  تکرار 

نرم افزار IBM SPSS 20 آنالیز شد.

   یافته ها
/TiO2 ایروژل های   )BET( ویژه  سطح  مساحت 

 m2/g برابر  ترتیب  به   RGO/TiO2 و   RGO/CNT%5
ترکیبات  مورفولوژی  بود.   45/347  m2/g و   77/ 652
مكيروسكوپ  تصاویر  از  بااستفاده  شده  ذکر  ایروژل های 
 3 شکل  در  که  شد  ارزیابی   )SEM( روبشي  الكتروني 

مشاهده می شود.
/TiO2/CNT%5 ایروژل   XRD پراش  الگوی  مقایسه 

RGO و RGO/TiO2 در شکل 4 مشاهده می شود. قله ی 

در   )002( صفحه  با  مطابق   21/793⁰ زاویه  در  پراش 
است. همچنین  )کربن(  احیا شده  اکسید  گرافن  ساختار 
قله های پراش در زوایای 25/343⁰، 37/786⁰، 48/163⁰، 
 ،75/543⁰ و   70/443⁰  ،68/743⁰  ،62/721⁰  ،55/131⁰

 ،)200(  ،)004(  ،)101( صفحات  با  مطابق  ترتیب  به 
)211(، )204(، )116(، )220( و )215( فاز آناتاز تیتانیوم 
دی اکسید می باشند. قله های پراش در زوایای 27/143⁰ و 
54/343⁰ نیز به ترتیب مطابق با صفحات )110( و )211( 

فاز روتایل TiO2  هستند. 
/CNT%5 نمونه   FT-IR طیف  می توان   5 شکل  در 

RGO/TiO2  را مشاهده کرد. قله های به دست آمده برای 

نتایج  به  زیادی  شباهت    RGO/TiO2/CNT5% ایروژل 
و   cm-11054 قله های  در  دارند.    RGO/TiO2 ایروژل 
cm-11725  به ترتیب پیوند کششی قوی C-O و پیوند 
کششی متوسط C=O را نشان داده است. همچنین پیوند 
نمودار   cm-11630 تا   cm-11570 بازه  در   C=C خمشی 
cm- در بازه C-H قابل مشاهد است. پیوند کششی ضعیف

12960 تا cm-13010 و همچنین نوار کششی قوی مربوط 
به پیوند O-H در بازه cm-13410 تا cm-13450 مشاهده 
می شود. در بازه ی cm-1500 تا cm-1590 نیز پیوندهای 

Ti-O-C و Ti-O-Ti وجود دارند.

در شکل های 6 و 7 نتایج آنالیز EDX قابل مشاهده‌اند. 
همچنین درصد وزنی و اتمی دو ایروژل تهیه شده گزارش 
 EDX آنالیز  از  آمده  به‌دست  اطلاعات  براساس  شده‌اند. 
  RGO/TiO2/CNT%5 شکل های 4 و 5( مربوط به ایروژل(
می توان پی برد که با اضافه شدن نانولوله کربنی به ساختار 
ایروژل RGO/TiO2 نه تنها درصد کربن بدون کاهش درصد 
افزایش  رسوب(،  ایجاد  )عدم  ایروژل  ساختار  در  تیتانیوم 
در   )Reduction( کاهنده  عامل  یک  عنوان  به  بلکه  داد، 
ساختار  در  اکسیژن  کاهش  باعث  اسید،  آسکوربیک  کنار 
ایروژل RGO/TiO2/CNT%5  شد که با نتایج Tewatia و 

همکارانشان در سال 2021 همخوانی دارد)23(.
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ايروژل  mapping-EDSو  SEMتصوير ) yو  dو  ٥CNT% /GOR     b/ ٢TiOايروژل  mapping-EDSو  SEM) تصوير xو   cو  a :3شكل 
٢TiO /GOR   

  

Ti 

Ti 

a b

dc 

Ti 

Ti 

x y

RGO/TiO2 ایروژل EDS-mapping و SEM تصویر )y و d و b   RGO/CNT%5/TiO2 ایروژل EDS-mapping و SEM تصویر )x و c و a :3 شکل

 
  ٢TiO/GORو  ٥CNT%/GOR/٢TiOهاي ايروژل  XRD: الگوي پراش 4شكل

  

RGO/TiO2 و RGO/CNT%5/TiO2 ایروژل های XRD شکل4: الگوی پراش
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  ٢TiO/GORو  ٥CNT%/GOR/٢TiOايروژل   IR-FTطيف  :5شكل

  

 
 ٥CNT%/RGO/٢TiOايروژل  EDXطيف :6شكل 

  
  

 
  ٢RGO/TiOايروژل   EDXطيف : 7 شكل

  

RGO/CNT%5/TiO2 ایروژل EDX شکل 6:طیف

RGO/TiO2 ایروژل  EDX شکل 7: طیف

RGO/TiO2 و RGO/CNT%5/TiO2 ایروژل  FT-IR شکل5: طیف

همانطور که در شکل 8 مشاهده می شود، این موضوع 
با نتایج به دست آمده از آنالیز BET سازگاری دارد. ایروژل 
اشباع  تا  جذب  زمان  مدت  در   ،  RGO/CNT%5/TiO2

با غلظت  از بخار تولوئن  توانست %47/53 )122 دقیقه( 

/TiO2 ایروژل‌  برای  مقدار  این  کند.  جذب  را   20  ppm

توان  را می  بود. علت آن  ، 18%/34 )81 دقیقه(   RGO

در  تولوئن  مولکول  بیشتر  که جذب  داد  توضیح  اینگونه 
ایروژل RGO/CNT%5/TiO2 به عنوان جاذب متشکل از 
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مزو و ماکرو تخلل ها باعث ایجاد سیستم کاتالیزوری عالی 
متناسب با مشخصات دینامیکی گاز شده و امکان تماس 
منظور  به  گازی  آلاینده  سطحی  جذب  وسیله  به  کافی 
ایجاد واکنش های گازی در سطح فتوکاتالیست را فراهم 

می کند.
میانگین  شده،  داده  نشان   9 شکل  در  که  همانطور 
تجزیه  کارایی  دادن  از دست  زمان  مدت  و  تجزیه  میزان 
/TiO2 کامپوزیتی  نانو  ایروژل های  برای  فتوکاتالیستی 
RGO/CNT%5 و RGO/TiO2 به ترتیب برابر با : 34/17% 
در مدت 110 دقیقه، %9/24 در مدت 48 دقیقه بوده است

کارایی  درصد  میانگین  که  بود  آن  از  حاکی  یافته ها 

متغیر  تاثیر  تحت  تولوئن  بخارات  فتوکاتالیستی  تخریب 
نمونه ایروژل در غلظت ppm 20 با میزان جریان حجم 
کلی  lit /min 1 از نظر آماری دارای اختلاف معنی دار 
کارایی  همچنین   .)1 )جدول  می باشد   )3*6-10>0/05(
حذف تولوئن طی فرآیند جذب سطحی نیز دارای اختلاف 
معنی دار )0/05<10-6*56( است. میانگین حذف تولوئن 
طی فرآیند جذب سطحی %47/17 و طی فرآیند تخریب 
فتوکاتالیستی %34/17 بود. در نتیجه درصد کارایی حذف 
و  سطحی  جذب  از  متشکل  تلفیقی  فرآیند  در  تولوئن 
 ،RGO/CNT%5/TiO2 تخریب فتوکاتالیستی با استفاده از

%81/34  بود. 

 
 ها در حالت خاموشي راكتور) توسط جاذب ppm20روند فرآيند جذب سطحي بخار تولوئن ( : 8شكل

  

شکل8: روند فرآیند جذب سطحی بخار تولوئن ) ppm20 ( توسط جاذب ها در حالت خاموشی راکتور

 
  ppm  20ها در غلظت نمودار روند تجزيه فتوكاتاليستي بخارات تولوئن توسط ايروژل : 9شكل

 

20 ppm شکل9: نمودار روند تجزیه فتوکاتالیستی بخارات تولوئن توسط ایروژل ها در غلظت
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   بحث
و  جذبی  کارایی  افزایش  منظور  به  مطالعه  این  در 
فتوکاتالیستی ایروژل RGO/TiO2، این ایروژل با افزودن 
CNT سنتز شد.  به ساختار  شرح فرآیند سنتز ایروژل 

ها در شکل 2 نشان داده شده است. ابتدا، مخلوط همگن 
با  کوره  در   TiO2 نانوذرات  و   GO سوسپانسیون  حاوی 
عنوان  به  آسکوربیک اسید  افزودن  با   95  °C دمای 
ایروژل ها  ساعت،   5 از  پس  و  گرفت  قرار  کاهنده  عامل 
شده  مخلوط   TiO2 نانوذرات  مرحله،  این  در  شد.  تهیه 
پیوندهای  تشکیل  با  توانسته اند   ،GO سوسپانسیون  با 
جدید با GO به دلیل وجود گروه های فراوان کربوکسیل 
)COOH-( و هیدروکسیل )OH-( به طور همگن در دو 
 ،GO تثبیت شوند)24(. پس از کاهش GO طرف صفحات
نانوذرات TiO2 با اتصال شیمیایی بر روی سطح صفحات 
صفحات  که  هنگامی  همین حال،  در  باقی ماندند.  گرافن 
)بین صفحات گرافنی(  فیزیکی  به علت گیرافتادگی   GO

در  موجود   TiO2 آزاد  نانوذرات  سایر  می شوند،  کوچک 
تا یک ساختار سه  مخلوط می توانند به هم متصل شده 
نانوذرات بارگذاری شده بر  بعدی تشکیل شود. بنابراین، 
و هیدوژل  GO می توانند خودآرایی کرده  روی صفحات 
به  هیدروژل های  آن،  از  پس  آید.  دست  به  بعدی  سه 
دست آمده با آب دیونیزه به مدت دو روز دیالیز شدند تا 
نهایت،  عامل کاهنده )آسکوربیک اسید( حذف شود. در 
 Freeze Drying هیدروژل ها به مدت دو روز تحت فرآیند

قرار گرفته تا ایروژل های نانوکامپوزیتی حاصل شوند.
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که مساحت سطح ویژه 

محاسبه شده به روش BET، برای ایروژل فتوکاتالیستی 
است.  بوده   RGO/TiO2 از  RGO/CNT/TiO2  بیشتر 

ایروژل  فرج در ساختار  و  افزایش خلل  به دلیل  امر  این 
پس از افزودن نانوذرات CNT  بوده است. نتایج تصاویر 
EDS- تصاویر  و   EDX نمودار   ، الکترونی  میکروسکوپ 

Mapping آشکار ساخت که پس از سنتز ایروژل، در اثر 

ایروژل  حفرات  در  تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات  تثبیت 
بر  علاوه   TiO2 ذرات   ،RGO/CNT/TiO2 فتوکاتالیستی 
به منافذ موجود در سرتاسر  ایروژل،  انباشتگی در سطح 
مطالعه  در  بودند.  کرده  نفوذ  نیز  آن  تخلخلی  ساختار 
از   2016 سال  در  همکاران  و   Yi Li توسط  شده  انجام 
فتوکاتالیست های RGO/TiO2 با درصد های وزنی مختلف 
تیتانیوم دی اکسید برای حذف فتوکاتالیستی متیلین بلو 
استفاده شد که در آن سطح ویژه فتوکاتالیست با افزایش 
 ،RGO/TiO2 درصد وزنی تیتانیوم دی اکسید در ساختار
و   Natarajan  ،2017 سال  در  است)25(.  یافته  کاهش 
همکاران به منظور افزایش کارایی نانولوله های تیتانیوم دی 
 MWCNT/TNT ترکیب درصد های وزنی ،)TNT( اکسید
ایشان  نتایج  برای تخریب رودامین G6 سنتز نمودند.  را 
حاکی از آن بود که با افزایش درصد وزنی MWCNT و 
به طبع آن افزایش مساحت ویژه کارایی تخریب آلاینده 
وزنی  درصد  افزایش  این  همچنین  است.  یافته  افزایش 
باندی  انرژی  کاهش  و  نوری  خواص  بهبود  باعث   CNT

)Band Gap( تیتانیوم موجود در نانوکامپوزیت شود)26( 
/TiO2 ایروژل  برای  آمده  دست  به   XRD طیف 
JCPDS No. 21- استاندارد  کارت  با    RGO/CNT

 هاي فتوكاتاليستيبا استفاده از ايروژلمقايسه ميانگين درصد كارايي حذف تولوئن : 1جدول 

 

 فرآيند / ايروژل 
(%)كارايي حذف تولوئن   

 ميانگين
انحراف 
استاندارد 

 *P-Value حداكثر  حداقل

Degradation 
TiO2/CNT%5/RGO/UV 17/34  04/1  33 35 3*10-6 

TiO2/RGO/UV 24/9  574/0  70/8  85/9  

Adsorption 
TiO2/CNT%5/RGO 17/47  957/0  32/46  21/48  56*10-6 

TiO2/RGO 96/33  832/0  17/33  83/34  
 Independent Sample T-Testآناليز *

 

جدول 1: مقایسه میانگین درصد کارایی حذف تولوئن با استفاده از ایروژل های فتوکاتالیستی
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1272 مطابقت دارد)27(. مقایسه الگوهای XRD مربوط 
 )002( صفحه  می دهد،  نشان  شده  تهیه  ایروژل های  به 
/TiO2 مربوط به لایه ی کربنی که زاویه 22/093⁰ در در

منتقل   RGO/CNT/TiO2 در   21/793⁰ زاویه  به   RGO

شبکه  که  نمود  مشاهده  می توان  همچنین  است.  شده 
با اضافه شدن    RGO/TiO2 ایروژل کریستالی TiO2 در 
نانولوله کربنی و تشکیل ایروژل RGO/CNT/TiO2 بدون 
ساختار  و  تبلور  می دهد  نشان  که  است  باقیمانده  تغییر 
تحت   CNT افزودن  با  زیادی  تا حد  نتوانسته   TiO2 فاز 
 )002( صفحه  به  مربوط  پیک  گرچه  گیرد.  قرار  تاثیر 
از همین پیک در  ایروژل RGO/CNT/TiO2  قوی تر  در 
می توان  دقیق،  مشاهده  با  است.    RGO/TiO2 ایروژل 
افزایش  با   TiO2 مشخصه  پیک های  شدت  که  دریافت 
یابدکه  افزایش می  تیتانیوم دی اکسید  بارگذاری  درصد 
 RGO/CNT/TiO2 به این معنی است که ترکیب ایروژل
را می توان با نسبت جرم اولیه GO و تیتانیوم دی اکسید 
مربوط   FT-IR مقایسه طیف های  همچنین  کرد.  تنظیم 
به ایروژل ها نشان می دهد، اضافه شدن CNT به ساختار 
ایروژل باعث تغییر در برخی قله های مربوط به پیوند های 
/CNT/TiO2 کربن و اکسیژن موجود در ساختار ایروژل

RGO شده است. با توجه به شکل 5 و مقایسه طیف های 

در  طیف ها  بودن  متفاوت  فتوکاتالیستی،  ایروژل  نوع  دو 
نتیجه افزودن MWCNT، مشهود است)28(.

تولوئن در غلظت  نتایج آزمایش جذب سطحی بخار 
/CNT/TiO2 20 نشان داد که ایروژل نانوکامپوزیتی ppm

RGO درصد وزنی %5 نانولوله کربنی به دلیل برخورداری 

میزان  دارای  بیشتر،  تخلخل  و  ویژه  سطح  مساحت  از 
نتیجه زمان اشباع طولانی تری  بوده و در  بالاتری  جذب 

نسبت به ایروژل RGO/TiO2 ، دارد.
تاثیر   RGO/TiO2 ایروژل  ساختار  به   CNT افزودن 
به سزایی در افزایش میزان تجزیه و تخریب فتوکاتالیستی 
این  است.  داشته   ،  20  ppm غلظت  با  تولوئن  بخارات 
افزایش میزان تجزیه و تخریب فتوکاتالیستی را می توان 
الکترون و همچنین خاصیت  توانایی رسانندگی  از  ناشی 
می توان  دلیل  همین  به  دانست.   CNT فتوکاتالیستی 

CNT را به عنوان یک کمک کاتالیست بهینه در ساختار  

ایروژل RGO/CNT/TiO2 معرفی کرد.
منظور  به   ،2019 سال  در  همكارانش  و   Wang

طراحي  به   TiO2 نانوذرات  كاتاليستي  بازدهي  افزايش 
حالت هاي  در   RGO/TiO2/Ag فتوكاتاليست  ساخت  و 
و  گازي  فاز  در  فرمالدهيد  تجزيه  براي  ايروژل  و  پودري 
مايع پرداختند. در اين پژوهش علارغم بررسي دقيق اثر 
نقره، هيچگونه بررسي اثر نوع ريزساختار ايروژل بر روي 
رفتار تخريب فتوكاتاليستي انجام نشد. در نتيجه ميتوان 
اثر مهندسي ريزساختاري )بافت(‌ پايه ايروژل را بر روي 
مورد  پارامتر  كي  عنوان  به  فتوكاتاليستي  حذف  كارايي 
بررسي قرار داد )29(. نتایج ایشان حاکی از آن بود که نقره 
اثر فتوکاتالیستی RGO/TiO2/Ag چه در حالت  توانست 
ایروژل و چه درحالت پودری، افزایش دهد، به طوری که 
درحالت ایروژل نرخ تخریب فتوکاتالیستی گاز فرمالدهید 
Yue و  نتایج  در عرض 2 ساعت %77/08 بود. همچنین 
همکارانشان در سال 2019  در حذف تولوئن با استفاده 
از نانوذرات گرافن و تیتانیوم اکسید نشان داد که نانوذرات 
آمورف TiO2 به طور همگن بر روی سطح گرافن رسوب 
کرده و از این رو ساختار ریز متخلخل 2 بعدی 2 بعدی 
GR- را تشکیل می دهند. اگرچه مساحت سطح ترکیبات

TiO2 تنها 4-8% نسبت به TiO2 ریز متخلخل به تنهایی 
ترکیبات  برای  شده  جذب  تولوئن  مقدار  یافت،  افزایش 
از TiO2 ریز متخلخل  GR-TiO2 ، 155 -193% بیشتر 

بود )30(. حال آنکه توسعه یک نانوساختار متخلل شکل 
گرفته در یک شبکه لانه زنبوری سه بعدی میتواند خواص 

سطحی و فتوکاتالیستی را بهبود بخشد)31(. 
علاوه بر این در برخی از پژوهش ها CNT، خود به 
از  بسیاری  در  و   ،)21( فتوکاتالیست  عنوان  به  تنهایی 
رساننده  و  کاتالیست  کمک  بستر،  عنوان  به  ها  پژوهش 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  نمونه ها  ساختار  در  الکترون 

است)32( که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارند.

   نتیجه گیری
روش  طریق  از   RGO/CNT%5/TiO2 ایروژل های 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
jh

sw
.v

15
i1

.2
13

55
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
sw

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
04

 ]
 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.18502/jhsw.v15i1.21355
https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-7124-en.html


بررسی تاثیر افزودن نانولوله کربنی به ایروژل گرافن اکسید..

49فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 1/ بهار 1404

خودآرایی آبی حرارتی با استفاده از آسکوربیک اسید به 
وجود  شدند.  سنتز  دهنده  پیوند  و  کاهنده  عامل  عنوان 
ساختار متخلخل سه بعدی، ایروژل‌های نانوکامپوزیتی را 
از مساحت سطح ویژه و حجم منافذ بالا برخوردار ساخته 
همچنین  است.  کرده  تبدیل  مطلوب  جاذب  یک  به  و 
آلاینده  بخار  تخریب  برای  عالی  فوتوکاتالیستی  عملکرد 
/TiO2 بخار تولوئن دارد و بسیار بهتر از عملکرد ایروژل

راندمان  بهبود  و  نور  جذب  افزایش  دلیل  به  بود.   RGO

جداسازی الکترون و حفره و همچنین انتقال بار موثر از 
نانوذرات TiO2 به شبکه گرافن است. این امر را به علت 

اضافه شدن MWCNT به ساختار بود.  
توسعه ساختار های شبکه ای متشکل از حفرات نانو، 
نانوذراتی نظیر  ایروژل و همچنین  مزو و ماکرو در قالب 
CNT  در فنآوری فتوکاتالیستی و جذبی توانسته سبب 

با  شود.  داخل  هوای  در  تصفیه VOC ها  کارایی  بهبود 
توجه  به مناسب بودن کارایی حذف آلاینده بخار تولوئن 
درهوا  بااستفاده از ایروژل فتوکاتالیستی گرافن اکساید/

 ،)RGO/CNT/TiO2( تیتانیوم دی اکسید/نانولوله كربني
توصیه می شود این سیستم تلفیقی برای سایر آلاینده های 
آلی فرار، هم در فاز  گاز و هم در فاز مایع مورد مطالعه 

قرار گیرد.

   تشکر و قدردانی
توسعه  معاونت  از  میدانند  لازم  خود  بر  نویسندگان 
شاپور  جندی  پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش 
قدردانی  تحقیقاتی  طرح  این  مالی  حمایت  برای  اهواز 
پایان  تحقیقاتی  طرح  نتیجه  حاضر  مقاله  آورند.  بعمل 
نامه مصوب شمارهETRC-0215  با عنوان تعیین کارایی 
شده/نانولوله  احیا  اکساید  گرافن  نانوکامپوزیتی  ایروژل 
کربنی/تیتانیوم دی اکسید (RGO/CNT/TiO2) در حذف 
 .IR.AJUMS اخلاق  کد  و  تولوئن  بخارات  فتوکاتالیستی 
REC.1402.32 می باشد و کلیه حقوق این پایان نامه برای 
پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش  توسعه  معاونت 

جندی  شاپور اهواز محفوظ است.
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