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ABSTRACT 

Background and Aim: Styrene monomer is a volatile organic compound that is used 

extensively in the manufacture of plastics, rubber, and resins. Many health effects caused by 

continuous exposure to styrene have been reported by different organizations of health and 

safety. This study was carried out to determine the efficiency of photocatalytic removal of 

styrene by using zinc oxide nanoparticles immobilized on diatomite. 
Materials and Methods: This study was done on a laboratory scale, in which zinc oxide 

nanoparticles with the size of 20 to 40 nm and 5% concentration were stabilized on the natural 

diatomite and then irradiated with UV light as a photocatalytic agent in order to degrade 

styrene vapors. 
Results: In this study, the concentrations of 20, 100, and 300 ppm styrene were passed 

through a reactor containing diatomite substrate covered with nano-ZnO (MDi/ZnO 5%). The 

results showed that thr bed of MDi/ZnO 5% could remove 35 percent of styrene vapors at 

concentrations of 20 ppm and a flow rate of 1 lit /min. 

Conclusion: Due to the removal efficiency of 35% styrene vapors by MDi/ZnO 5% substrate 

and properties such as low cost and availability of diatomite and zinc oxide, it can be used 

from the bed to remove volatile organic compounds, but in comparison to similar studies with 

other beds such as natural and synthetic zeolites and activated carbon, it could not achieve the 

desired results in a photocatalytic activity for its application in industry. However, because of 

its abundance in the world and Iran, low cost of preparation, and also its unique 

characteristics, further studies are recommended about its modification and application in 

photocatalytic processes.  
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89-0011/001فروردین و اردیبهشت علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و شش / مجله   

حذف استایرن از جریان هوا به روش فوتوکاتالیستی با استفاده از نانوذرات اکسید روی 
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 چکیده

. های زیادی داردکاربرد و رزین پلاستیک، لاستیکر صنایع د که استترکیبات آلی فرار  ی ازمونومر استایرن یک و هدف:زمینه 

مطالعه های مختلف ایمنی و بهداشت گزارش شده اسـت. استایرن توسط سازمان واجه مداوم با بخاراتزیادی از م اثرات بهداشتی

ر روی دیاتومیت انجام حاضر با هدف تعیین راندمان حذف فوتوکاتالیستی استایرن، با استفاده از نانوذرات اکسید روی تثبیت شده ب

 گردید.

نانومتر و  22تا  42ابتدا نانوذرات اکسید روی با اندازه  ،گرفت در این مطالعه که در مقیاس آزمایشگاهی انجام  :هامواد و روش

قرار   UVو سپس جهت حذف فوتوکاتالیستی استایرن، تحت تابش نور درصد بر روی دیاتومیت طبیعی تثبیت شد  6غلظت 

 گرفت.

بخارات استایرن از راکتور حاوی بستر  دیاتومیت آغشته  ppm 022و  ppm 42 ،ppm 122های در این تحقیق غلظت ها:افتهی

بخارات  قادر به حذف  MDi/ZnO 5%عبور داده شد. نتایج نشان داد که بستر  ZnO  (MDi/ZnO 5%)  شده با  نانو ذرات

 . باشد میدرصد  06یزان تا م  lit/min1و دبی  ppm 42استایرن در غلظت 

ارزان و  مانندو خصوصیاتی  MDi/ZnO 5% بخارات استایرن توسط بستر درصدی 06با توجه به راندمان حذف  گیری:نتیجه

اما در مقایسه با مطالعات  بستر در حذف ترکیبات آلی فرار استفاده کرد. این می توان از ،در دسترس بودن دیاتومیت و اکسید روی

های طبیعی و مصنوعی و کربن فعال نمی تواند نتایج مطلوبی را در یک فعالیت فوتوکاتالیستی ایر بسترها مانند زئولیتمشابه با س

ویژگی های  نیزبرای کاربرد آن در صنعت بدست آورد. با این وجود، به دلیل فراوانی آن در جهان و ایران و هزینه پایین تهیه و 

 .لعات بیشتری در مورد اصلاح و کاربرد آن در فرآیندهای فوتوکاتالیستی انجام شودمنحصر به فرد ، توصیه می شود مطا

  هنانوذر، استایرنی، فوتوکاتالیستحذف ، دیاتومیت :کلیدی واژه های

 40/11/02پذیرش: 2/12/02اصلاحیه نهایی: 11/2/02وصول مقاله:
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 مقدمه

 ,Volatile Organic Compounds)ترکیبات آلی فرّار 

VOCs) های هوا هستند که در نتیجه از فراوانترین آلاینده

های صنعتی در صنایع تولید مواد شیمیایی، پتروشیمی فعالیت

گروه بزرگی از این ترکیبات . گردد می و صنایع وابسته تولید

که موجب آلوده شدن هوای محیط تشکیل داده مواد را 

ه . علاوگردد میکار، محیط زیست و فضاهای بسته مسکونی 

-بر اثرات باالقوه این ترکیبات بر سلامت کارگران در محیط

های های صنعتی، ترکیبات آلی فرّار از منابع اصلی واکنش

که در نتیجه خطرات  به شمار رفتهفوتوشیمیایی در جو 

ایجاد ، تخریب لایه ازن از جمله زیست محیطی متعددی

 شوند های اسیدی و تغییرات آب و هوا را موجب میباران

دانش محیط زیست و آگاهی روزافزون در مورد نقش  .(1)

 یزیست موجب تدوین مقرّارت محیطاهمیت حفاظت از  و

برای کنترل انتشار ترکیبات آلی فرّار شده است. در چنین 

هایی که ترکیبات آلی شرایطی لازم است در صنایع و فرایند

سب و ، اقدامات کنترلی منامی شوندفرّار تولید و یا استفاده 

 .موثر برای حذف و تجزیه این ترکیبات به کار گرفته شود

انتشار ترکیبات آلی فرّار در محیط کار و محیط زیست، 

 .(4, 1)چالش مهم کنترل آلودگی هوا در حال حاضر است 

 باشد. استایرنیکی از ترکیبات آلی فرار مونومر استایرن می

ن رنگ و بویی شیری یـک ترکیب آلی فرار روغنی بی

نزدیک به زایلن دارد که معمولا از واکنش دهیدروژناسیون 

و از جملـه مهـمتـرین  (0)شود کاتالیستی اتیل بنزن تولید می

مـوادی اسـت کـه در صـنایع پلاسـتیک و لاستیک مورد 

بر اساس گزارش سازمان حفاظت از  گیرد.استفاده قرار می

 United States) محیط زیست ایالات متحده آمریکا

Environmental Protection Agency, EPA)  مواجهه

اثرات عصبی از جمله  تواندمی حاد با مونومر استایرن

افسردگی، از دست دادن تمرکز، ضعف و خستگی و حالت 

تواند بر تهوع ایجاد نماید. مواجهه مزمن با استایرن نیز می

روی سیستم اعصاب مرکزی تاثیر گذار باشد. همچنین 

های حاد استایرن های عصبی در مواجههآسیبتحریک و 

. (2)مشاهده شده است  ppm 122در غلظت های بالاتر از 

اداره بهداشت و ایمنی  استاندارد PELشاخص  بر اساس

 Occupational Safety & health) شغلی آمریکا

Administration, OSHA)  متوسط غلظت مجاز ،

ساعت  22زانه و ساعت کار رو 2ماده شیمیایی در  مواجهه

 (Time Weighted Average, TWA) کار هفتگی

تماسی شغلی کوتاه مدت  بوده و حد ppm  122برابر 

(STEL ماده )ppm 422  اعلام شده است. همچنین بر

اساس استاندارد مجمع دولتی متخصصین بهداشت صنعتی 

 American Conference of Governmental)آمریکا 

Industrial Hygienists, ACGIH) ppm  42TWA=  

همچنین کمیته فنی  .می باشد =ppm 22 TLV-STEL و

بهداشت حرفه ای ایران حد مجاز یک شیفت کاری را 

ppm 42  و حد تماس شغلی کوتاه مدت راppm 22  اعلام

 . (5, 6)نموده است 

از آنجایی که حذف این آلاینده از هوای تنفسی و حذف 

ستایرن مساله بسیار مهمی های اآن از هوای خروجی مولد

هایی بتوان از انتشار این لازم است تا با روش ،باشدمی

آلاینده به هوای محیط جلوگیری به عمل آورد. از 

فرایندهای کنترلی مرسوم که برای کاهش یا حذف 

توان به روش می گردد، میترکیبات آلی فرار استفاده 

جذب، اکسیداسیون حرارتی، اسکرابینگ مرطوب، 

. (2, 2, 1)کسیداسیون شیمیایی و متراکم سازی اشاره کرد ا

، های مختلف حذف و کاهش این ترکیباتدر میان روش

ای مورد استفاده قرار روش جذب سطحی به طور گسترده

های گازی گرفته است. فرایند جذب برای حذف آلاینده

باشد، به طوری که در غلظت کم راندمان حذف موثر می

هایی که . یکی از جاذب(0) افزایش یابد ٪02می تواند تا 

دیاتومیت یا دیاتومیت است.  ،اخیرا مورد توجه قرار گرفته

خاك دیاتومه یک سـنگ رسـوبی سـبک وزن می باشد که 
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گردد. دی اکسید هـای دیاتومـه تولیـد میبـا مـرگ جلبـک

هایی سـیلیس از اجزای اصلی دیاتومیت بوده و ناخالصی

به نسبت کمتر در هـای فلـزی آلومینا و اکسیدنظیر آهـن، 

ای است با دیاتومیت ماده یافت می شود.دیاتومیـت  ساختار

ای زیاد که مساحت سطح ویژه دوام، سبک وزن و با تخلخل

mدر حدود 
2
/g 422-62 های دارد. این جاذب دارای گروه

. (12)خود است  هیدروکسیل باند شده با هیدروژن در سطح

ه به طور گسترده در عایق صوت و حرارت به عنوان این ماد

شود فیلتر، مواد ساینده و در تولید مواد منفجره استفاده می

جذب و اکسیداسیون  با هدف مطالعات اخیر که. (11)

، فنول (14)کاتالتیکی ترکیباتی از جمله مونوکسید کربن 

کارایی  بر روی دیاتومیت انجام شد (10)و فلوراید  (11)

 اند.ب این جاذب را گزارش کردهمناس

ها بستر اینذکر گردید ها با تمام مزایای که برای جاذب

ها و نیاز توان به اشباع شدن آنباشند که میدارای معایبی می

مجدد آن ها به احیا و تعویض اشاره کرد. همچنین این 

های آلی به ها تنها قادر به تبدیل شکل گازی آلایندهروش

ر حالی که سمیت مطلق آن دباشند آن می شکل جذب شده

های اخیر در سال .(12)آلاینده هنوز باقی مانده است 

 فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته
(Advanced Oxidation 

Process, AOP)  های به عنوان روشی برای تصفیه آلاینده

های  ها مبتنی بر تولید گونه آلی مطرح بوده اند. این روش

باشند که قادر  های هیدروکسیل می ند رادیکالبسیار فعال مان

های آلی را به سرعت اکسید  است گستره وسیعی از آلاینده

کند. در میان فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، 

های ناهمگن به عنوان یک روش موفق برای  توکاتالیستوف

. (16-12)شوند  های آلی بکار برده می تجزیه انواع آلاینده

داسیون پیشرفته بطور کلی به فرآیندهایی فرآیندهای اکسی

شود که در آن یک ماده اکسیدکننده قوی مانند گفته می

آب اکسیژنه، ازن و یک کاتالیست مانند اکسید روی، آهن 

و منگنز در حضور یا عدم حضور منبع تابش اشعه فرابنفش 

گیرد. این فرآیندها بر پایه تولید مورد استفاده قرار می

آزاد هیدروکسیل با قدرت اکسیداسیون بالا های رادیکال

های شیمیایی آلی به مواد بوده که سبب تبدیل آلاینده

شود که بیشترین کارایی را در اکسیداسیون معدنی می

ترکیبات آلی مقاوم دارند. هنگامی که انرژی یک فوتون 

( نیمه رسانا باشد نتیجه Eg) برابر یا بیشتر از شکاف انرژی

الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت است آن برانگیختن 

که به علت برانگیختن الکترون باعث تولید حفره در باند 

-ها میهای تحریک شده و حفرهالکترون .شودظرفیت می

توانند بطور مستقیم یا غیر مستقیم تولید رادیکال 

های هیدروکسیل تولید شده هیدروکسیل کنند که رادیکال

 .(10, 12)کنند د معدنی تبدیل میمواد آلی را به موا

یک نیم رسانا با شکاف باند مستقیم است که  ZnOنانوذره 

باشد. می ev 02/0در دمای اتاق دارای انرژی شکاف باند 

ای در خواص فلورسنت آن باعث شده تا کاربرد بالقوه

با توجه های انتشار فرابنفش داشته باشد. این نانوذره دستگاه

 یمیایی و فیزیکی و مکانیزم نوری مشابههای شبه ویژگی

به عنوان جایگزین بسیار مناسب  (TiO2) تیتانیوم دی اکسید

مطالعات مختلف  .(42)شود در نظر گرفته می TiO2برای 

-گزارش کرده TiO2 و  ZnOکارایی متفاوتی از نانوذرات 

و همکاران حذف  Yichuan Liaoی اند. در مطالعه

 ZnOو  TiO2فرمالدئید توسط فوتوکاتالیستی بخارات 

مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مطالعه آن ها نشان داد 

بیشتر از  TiO2کارایی حذف فرمالدهید توسط نانوذرات 

برخی از مطالعات نیز نمـایش  (.41است )ZnO نانوذرات 

در تخریب فتوکاتالیستی  TiO2نسبت به  ZnOبهتری از 

، اسـید قرمـز و ... را 5فنیل فنول، رودامـین -4موادی مثل 

دارای  ZnOنانوذرات  (.40و 44گزارش کرده اند )

حساسیت نوری بالا، ماهیت غیرسمی، پایداری زیاد، شکاف 

باشد. ها میانرژی گسترده و راندمان بالا در تولید الکترون

خاصیت شکاف انرژی سبب جذب بخش اعظمی از طیف 
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UV های حاضرشپژوه. (42)گردد توسط این نانوذره می 

 ماده روی بر فوتوکاتالیست سازی تثبیت دهدکهنشان می

ارتقاء  زیادی میزان به را آلاینده حذف کارآیی جاذب،

در تحقیق خود برای بالا بردن  Ichiura. (46-42)دهد می

میزان بازدهی سیستم فوتوکاتالیست پیشنهاد کرده است که 

نوان بستر اگر از یک جاذب اولیه مانند زغال فعال به ع

فوتوکاتالیست استفاده شود کارائی سیستم به مراتب بهتر 

. لذا در این تحقیق سعی شد با تثبیت (42)خواهد بود 

نانوذرات اکسید روی بر روی جاذب دیاتومیت راندمان 

 حذف استایرن مورد بررسی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

هی این مطالعه از نوع تجربی بوده و در مقیاس آزمایشگا

های دیاتومیت طبیعی در این مطالعه از دانه .گرفت انجام 

معدن دیاتومیت اسفزار بیرجند استفاده شد. نانوذرات اکسید 

کمپانی نانومتر ساخت آمریکا از  22تا  42روی با اندازه 

ن ) درصد خلوص استایر تهیه شد. پیشگامان نانو مواد ایرانیان

دیگر مواد مورد نیاز از جمله اسید کلریدریک و (  02/00 <

 .از شرکت مرك آلمان به صورت تجاری خریداری شد

ها به این صورت عمل سازی دیاتومیت در ابتدا، برای آماده

شد که دیاتومیت طبیعی از معدن دیاتومه بیرجند، تهیه و با 

دید. مواد پس از مش بندی گر 42-22های  استفاده از الک

-Di)نمایش با شستشو با آب مقطر، در هوا خشک شدند 

H2O) . و  شدمولار شستشو داده  4سپس توسط اسیدکلرید

به این صورت که مقداری  گردید،( آماده Hبه فرم اسیدی )

مولار  4دیاتومیت طبیعی را به ظرف حاوی اسیدکلریک 

کن برقی گرممنتقل و سپس به مدت یک ساعت روی 

درجه سلسیوس قرار داده  26مجهز به شیکر در دمای  (هیتر)

، نمونه گردیدسپس به وسیله کاغذ صافی واتمن صاف  شد،

دیاتومیت سپس با مقدار لازم آب مقطر داغ و پس از آن 

شستشو داده و برای  =2pHآب مقطر سرد تا رسیدن به 

به  )فور( ونآدرجه سلسیوس در  122خشک شدن در دمای 

 .(MDi )نمایش با .داده شدعت قرار سا 42مدت 

درصد به  6در این آزمایش نانوذرات اکسید روی در نسبت 

تهیه و سپس بستر دیاتومیت صورت یک سوسپانسیون آبی 

به سوسپانسیون مذکور افزوده گردید. جهت نفوذ و تثبیت 

نانوذرات اکسید روی به داخل خلل و فرج و سطح 

در  ر شیکر قرار داده شد.دساعت  14تا  2به مدت  دیاتومیت

نهایت بعد از صاف و خشک کردن نمونه همچون مرحله 

در قبل، جهت کلسیناسیون و فعال سازی نانوذرات، نمونه 

در کوره قرار  ساعت 2مدت   درجه سانتیگراد به 262دمای 

-برای تعیین ویژگی (.MDi/ZnO 5%با  داده شد. )نمایش

ویژه  سطح یراتبررسی تغی ،های فیزیکی و مرفولوژیکی

از تصاویر دستگاه اسکن  بستر های عاملو تعیین گروه بستر

 Scanning Electron)میکروسکوپ الکترونی 

Microscope, SEM) تست تخلخل سنجی ، 

(Brunauer–Emmett–Teller, BET)،  الگوهای پراش

و  (X-Ray Diffraction,XRD)سنجی پرتوی ایکس 

 X-Ray) سطیف سنجی فلورسانس پرتو ایک تست

Fluorescence, XRF) .استفاده شد 

سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه را  1شکل 

ای از اى استوانهدهد. جهت انجام آزمایشات، لولهنشان می

سانتى  42سانتى متر و ارتفاع  4 جنس شیشه کوارتز به قطر

دارای یک متر به عنوان راکتور واکنش استفاده شد که 

از قسمت پایین و یک خروجی در جهت عکس از ورودی 

فرابنفش ای که یک لامپ باشد، به گونهقسمت بالای آن می

مرکز ) در داخل سانتی متر( 02و  طول  1,6)قطر  وات 2

 42و طول  1,6)قطر وات  5 فرابنفش و سه لامپ (راکتور

. داده شددیگر در قسمت بیرونی راکتور قرار سانتی متر( 

در داخل راکتور و در اطراف لامپ  MDi/ZnO 5% بستر

و جریان هوای حاوی استایرن به داخلی قرار داده شد 

از صورت دینامیک در دما، رطوبت، دبى و غلظت معین 
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عبور داده شد. جهت تولید دینامیک غلظت های روی بستر 

یکی از ساده ترین روش که روش تبخیر  مشخص استایرن از

جریان هواى آلوده  .گردیداستفاده است های غلظت سازی 

از  ی خالصبه استایرن به طور مصنوعى و با عبور دادن هوا

. دبى عبورى از راکتور به وجود آمداستایرن محلول روى 

در دمای  و کلیه آزمایشات لیتر در دقیقه تنظیم 1برابر نیز 

 انجام شد. درجه سانتى گراد 02 4 یهوا

ید ایرا از کوارتز ت UVهر چند در مطالعات قبلی عبور نور 

سنج نوع  UVکرده بودند ولی در این تحقیق بوسیله دستگاه 

MR  چسبیده به  -1در چهار موقعیت مختلف:  4,6کلاس

بر روی راکتور  -0از لامپ،  mm4در فاصله  -4لامپ، 

بر روی راکتور حاوی بستر  -2خالی حاوی لامپ مرکزی، 

ا هم مقایسه اندازه گیری شد و ب UVو لامپ مرکزی میزان 

از شیشه عبور کرده  UV% 02که بیش از ایج نشان داد نتشد 

بر روی  UVاست. لازم به ذکر است در اندازه گیری 

راکتور حاوی بستر به علت وجود دیاتومیت در داخل 

 دهد. از راکتور را نمی UVراکتور اجازه خروج 

 (C0) غلظت متفاوت استایرن ورودی 0در این مطالعه نیز از 

( برای تعیین میزان کارایی ppm 022و  122، 42ه راکتور )ب

 مقادیر غلظت استایرن در خروجی حذف نیز استفاده شد.

(C)  دقیقه توسط  6محفظه یکنواخت ساز در فواصل زمانی

ساخت  ،6222مدل   (Phochekمستقیم دستگاه قرائت

  tigerدستگاهاندازه گیری و ثبت شد.  کشور انگلستان(

Phochek تگاهی سریع و تا حدی دقیق جهت تشخیص دس

( می باشد. تشخیص با VOCsترکیبات آلی فرار )

. فوچک مورد گیردنیزاسیون مواد شیمیایی انجام می یوتووف

نشان دادن میزان  وثانیه قابلیت پردازش  4استفاده تنها در 

غلظت  ،با توجه به این قابلیت .(40)باشد آلاینده را دارا می

با  رن بصورت آنلاین توسط دستگاه فوچکبخارات استای

ارزیابی شد. لازم به ذکر است نتایج اعلام شده  سه بار تکرار

توسط دستگاه گاز کروماتوگرافی  ،با دستگاه فوچک

 کالیبره گردید.

 
ظرف حاوی آب  (5( محفظه کنترل دما، 4( روتامتر، 3( جعبه تقسیم، 2 ،( هوای خالص1 شماتیک کلی از سیستم آزمایشگاهی :1شکل 

( لامپ 11توکاتالیتیک، و( راکتور ف9( پورت اندازه گیری غلظت استایرن، 8( محفظه اختلاط، 7( ظرف حاوی محلول استایرن ، 6، 

UV  ،11دستگاه اندازه گیری غلظت استایرن.12، توکاتالیست و( بستر ف ) 
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 ها یافته

 آنالیز پراش اشعه ایکس 

  (XRD)پرتوی ایکس الگوهای پراش سنجی 4شکل 

دهد. را نشان می  MDi/ZnO 5%و  MDiهای نمونه

همانطور که در شکل ها مشخص است ساختار دیاتومیت 

معدن منطقه اسفراز بیرجند بیشتر آمورف بوده و دارای 

 هایی از کوارتز، فلدسپار )از نوع آلیبت با فرمول درصد

 

 

و کریستوبالیت در دامنه  (NaAlSi3O8)شیمیایی 

22<2Ө<35  دارای سه پیک بوده که با توجه به نوع

موقعیت پیک مشخصه فاز ترکیب مشخص شده است. 

ZnO 4 = 2/01و   4/05 درθ  .مشخصه  پیک اینقرار دارد

.است  MDi/ZnO 5%توکاتالیست وتولید موفقیت آمیز ف

 

 

 MDi/ZnOب(  MDiالف(   XRD: الگوی 2شکل 

تصاویر میکرسکوپ توکاتالیست با ومورفولوژی سطح ف

 :الکترونی

جاذب بر روی  ZnOبه منظور اطمینان از تثبیت ذرات 

استفاده  SEMاز تصاویر میکروسکوپ الکترونی  دیاتومیت

)ب( با بزرگنمایی یک  0شد. همانطور که در شکل 

در خلل و فرج و  ZnOمشاهده می شود ذرات میکرون 

بر  شاهدیسطح دیاتومیت تثبیت شده اند که این خود 

  بارگذاری موفق می باشد.
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 ZnO (MDi/ZnO 5%))الف( بستر دیاتومیت و )ب( دیاتومیت آغشته به نانو ذرات   SEMتصاویر  :3شکل

 
 

 XRF:آنالیز 

مشاهده می شود آنالیز عنصری  1همانطور که در جدول 

 دهد بستر دیاتومیت پوشش داده شده با اکسید روی نشان می

 

 

-درصد می 2/26که ترکیب اصلی این بستر سیلیس با میزان 

 . همچنینباشد که نشان از کریستاله بودن دیاتومیت می باشد

که نشان  بوددرصد  6/2نشسته بر روی بستر  ZnOمیزان 

 باشد.دهنده بارگذاری مناسب بر روی بستر می

 

 XRFتوسط  (MDi/ZnO 5%) دیاتومیت پوشش داده شده با اکسید رویآنالیز عنصری  :1جدول

 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 Cl K2O TiO2 Fe2O3 CaO Na2O CuO ZnO(Zn) ترکیب

قدار م

 )درصد(

46/2 5/4 2/26 0/1 26/2 0/2 2/2 56/2 2/2 2/1 1/2 26/2 

 :BETآنالیز 

ترین عامل موثر بر فعالیت مهم یکاتالیزور هایتعداد سایت

یت ها نیز تابعی از که تعداد این سا است بستر کاتالیستی

 4 در جدول BET. نتایج حاصل از باشدسطح ویژه بستر می

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود مساحت 

سطح ویژه دیاتومیت بعد از هر یک از فرایند های صورت 

گرفته بر روی آن تغییر چشم گیری داشته به طوری که بعد 

برابر  4زدیک به از اصلاح اسیدی میزان سطح ویژه آن ن

m افزایش داشته و از 
2
/g 0/02  در نمونهDi  اصلاح نشده

m  به
2
/g 42/20  در نمونه اصلاح شده دیاتومیت رسید، که

نشان دهنده افزایش تخلخل، باز شدن منافذ و حذف 

 بارگذاریها و برخی مواد آلی در آن است. بعد از ناخالصی

ZnO  سطح ویژه آن به بستربر روی ،m
2
/g 6/52  کاهش

یافت که نشان از پوشیده شدن و تثبیت نانوذرات اکسید 

 روی بر روی سطح دیاتومیت می باشد.
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 BETنتایج بدست آمده از آنالیز  :2جدول 

 سطح ویژه
(m

2
 g

−1
) 

 نمونه

0/02 Di-H2O 

42/20 MDi 

6/52 MDi/ZnO 5% 

 :های مربوط به جذب و حذف استایرنیافته

 022و  122، 42استایرن در سه غلظت  آزمایش تاثیر غلظت

ppm  بر کارایی جذب استایرن در بسترهای دیاتومیت مورد

ارزیابی قرار گرفت. شرایط آزمایش انتخابی در این مرحله 

درجه ، میزان جریان هوای  02 4 عبارت بود از: دما

لیتر بر دقیقه، میزان بستر های دیاتومیت  1ورودی به رآکتور 

میلی متر. یافته های این مرحله  1-6/2ه مش گرم و انداز 6

شده است. همانطور که  نشان داده 2شکل از آزمایش در 

مشاهده می شود با توجه به نمودار ها بالاترین میزان جذب 

( داشته بگونه ای که MDiرا نمونه دیاتومیت اصلاح شده )

داشته و بعد از ان به  %122دقیقه اول جذب  0در مدت 

دقیقه اشباع  02ن جذب افت کرده و بعد از سرعت راندما

از  MDi/ZnO 5%و  Di-H2Oشد که نسبت به دو نمونه 

 BETزمان اشباع بیشتری برخوردار بود که نتایج حاصل از 

 نیز گویای آن است. 

 

 

استایرن  نشان دهنده غلظت ورودی به غلظت خروجی ppm 111 (C/C0مقایسه جذب استایرن توسط سه بستر در غلظت  :4شکل 

  از راکتور می باشد.(

ن میزان کارایی بستر در حذف فوتوکاتالیستی، یجهت تعی

مورد ارزیابی قرار داده شد. در ابتدا   MDi/ZnO 5%بستر 

بستر در مسیر جریان قرار گرفته و بعد از اشباع کامل با 

ها در حذف میزان کارایی آن UVAروشن کردن 

با توجه به  .اندازه گیری شدفوتوکاتالیستی بخارات استایرن 

می توان تاثیر غلظت ورودی بر راندمان حذف را  6شکل 

 ppm 42( C0% برای غلظت ورودی )06بررسی کرد. که از 

در  6/6و % ppm122 ( C0% در غلظت ورودی )40به 
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همچنین کاهش یافت.  ppm 022( C0غلظت ورودی )

استایرن  دهد که با افزایش غلظت زمان ظهورنتایج نشان می

در خروجی سیستم کاهش پیدا کرده است و زمان نقطه 

 15به  02از   ppm  022به 42اشباع با افزایش غلظت از 

 . دقیقه کاهش پیدا کرده است

 

 

نشان دهنده غلظت ورودی به غلظت  C/C0) در سه غلظت تعریف شده MDi/ZnO 5%نمودار های جذب و حذف بستر  :5شکل 

 اکتور می باشد.(از راستایرن خروجی 

 

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش غلظت استایرن در 

همان  قسمت ورودی رآکتور، میزان فعالیت کاتالیتیک یا

درصد حذف استایرن در بستر کاتالیستی کاهش می یابد. 

 ppm 122بـه  42از  البته این کاهش زمانیکه غلظت استایرن

ا افزایش غلظت به افزایش یـافـت خیلی جزئی بود ولی بـ

ppm 022 بیشـتر خود را نشـان داد. مقایسـه  این کاهش

شده با اکسید روی  دیاتومیت طبیعی با دیاتومیت بارگذاری

تواند نشان داد که اکسید روی در ساختمان دیاتومیت می

اکسیداسیون ترکیبات آلی فرار ایفا کند،  نقش خوبی برای

بخارات استایرن را تا به طوری که این کاتالیست توانســت 

 درصد حذف کند.  06میزان 

 

 بحث 

پژوهش حاضر مشخص کرد که انجام پالایش اسیدی بر  

 c262°روی دیاتومیت طبیعی و کلسینه کردن در دمای 

ها شده است که از دلایل باعث افزایش فعالیت نانوکاتالیست

های معدنی و برخی مواد می توان به حذف ناخالصی آن

و درصد سیلیس باقی مانده افزایش یافته است.  ردآلی نام ب

نشان داد که اصلاح اسیدی دیاتومیت  BETهمچنین نتایج 

باعث افزایش مساحت سطحی دیاتومیت شده است. 

است که فعالیت کاتالیتیکی اغلب به دلیل سـطح  مشـخص

غیــر اشــباع بیشــتری اســت کــه منجــر بــه  فعـال

گـردد کـه در معـرض فعـالی مـی هایجایگاه افــزایش

نتایج مربوط به  .گیرندواکنش دهنده قرار می گازهـای

افزایش سطح دیاتومیت اصلاح شده در این مطالعه با نتایج  

مطالعه عظیمی پیر سرائی و همکاران که دیاتومیت را با 
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مولار سولفوریک اسید اصلاح کرده  0محلول استفاده از 

در مطالعه عظیمی پیرسرائی مساحت  بودند هم خوانی دارد.

mسطح ویژه از حدود 
2
.g

خام دیاتومیت برای نمونه  42 1-

mحدود به 
2
.g

 .(02)اصلاح شده رسید برای نمونه  00 1-

پالایش اما نتایج مطالعه ایوالیوتی و همکاران نشان داد 

شیمیایی و سپس اصلاح حرارتی بر روی دیاتومیت سبب 

و حجم کلی منافذ آن شده کاهش در مساحت سطح ویژه 

 (.01است )

بر  درصد 6نانوذرات اکسید روی در نسبت  مطالعهدر این 

روی جاذب دیاتومیت تثبیت گردید. در مطالعه قبلی ما از 

نسبت های مختلف نانوذره اکسید روی بر روی جاذب 

زئولیت استفاده شد که نتایج نشان داد بهترین نسبت نانوذره 

همان طور که در  (.42است ) %6بر روی جاذب نسبت 

بر روی  ZnOمشخص است تثبیت نانوذرات  1نمودار 

شود. یکی از دیاتومیت باعث کاهش ظرفیت جذب می

جذب را می توان به توانایی نانو  دلایل این کاهش سطح

ذرات در مسدود ساختن مجراهای دیاتومیت نسبت داد 

غلظت  همچنین نتایج حاکی از آن است که با افزایش .(04)

ورودی به راکتور زمان رسیدن به نقطه شکست بستر و 

همچنین درصد حذف فوتوکاتالیستی استایرن کاهش یافته 

 MDi/ZnO 5%(. بطوری که در نمونه 4است )نمودار

به  ppm42 یشترین راندمان حذف را در غلظت ورودی 

 درصد داشته و با افزایش غلظت ورودی به  06میزان 

ppm022  یابد. در این مطالعه با صد تقلیل میدر  6/6به

علت کاهش  .افزایش غلظت راندمان حذف کاهش یافت

راندمان با افزایش غلظت، افزایش مولکول های استایرن در 

تعداد  Lit/min 1ت واحد زمان بوده بطوری که در دبی ثاب

های بیشتری از استایرن از واحد سطح عبور کرده و مولکول

باشد چرا که ها نمیش برای همه آنزمان کافی برای واکن

بر خلاف افزایش غلظت سایر پارامتر ها نظیر دبی، حجم 

بستر و کاتالیست ثابت بوده و موجب کاهش زمان ماند و 

شده  فعال فوتوکاتالیستی از ماده آلاینده اشباع شدن سطوح

شود. نتایج مطالعه و موجب کاهش راندمان حذف می

تولوئن را با استفاده از فرآیند  حذفو همکاران که  ایروانی

مورد  زئولیت طبیعی-اکسید تیتانیوم فوتوکاتالیستی دی

 . (00)کند این موضوع را ثابت می سنجش قرار داد

این مطالعه نشان داد استفاده همزمان جاذب و فوتوکاتالیست 

توان شود که در این رابطه میباعث افزایش نرخ واکنش می

همکاران اشاره کرد. در مطالعه آن ها از  به مطالعه یوناگاما و

جاذب های مختلف از جمله زئولیت، کربن فعال، آلومینا به 

عنوان پایه استفاده شده است که این مطالعه نشان داد استفاده 

همزمان جاذب و فوتوکاتالیست باعث افزایش کارایی 

 .(02)حذف شده است 

 

 نتیجه گیری
توان گفت که اسـتفاده از ه میهای این مطالعبا توجه به یافته

اکسید روی جهت اصـلاح دیاتومیت طبیعی روش مناسـبی 

این طریق جهت حذف ترکیبات مضـری  است که بتوان از

اسـتفاده شود. این (VOCs) مثل ترکیبات آلی فرار 

چند جهت حائز اهمیت اســت: اول اینکه در  موضوع از

ای دارد و مادهایران نیز ذخایر خوبی از دیاتومیت وجود 

باشد، دوم اینکه کاتالیست اکسید روی هم ارزان و ارزان می

و کارآیی اکسیداسیون کاتالیتیک را  باشدغیر سمی می

دهد. کاتالیسـت ارزان قیمـت تهیـه تاحد مناسبی افزایش می

هـای گران جایگزین مناسبی برای کاتالیست توانـدشـده مـی

 هیچ که آنجا ازیب باشـد. شده با فلزات نج قیمـت تهیـه

 تحقیق محدودیت و نبوده محدودیت از عاری تحقیقی

 به در این بخش آید،حساب می به تحقیق فرآیند از بخشی

 اینکه به توجه با :است شده اشاره موارد این از برخی

 این در استفاده مورد گیری در تعیین مقادیرابزاراندازه

ابل بوده و میزان دقت آن و پرت قرائت مستقیم نوع از مطالعه

کمی پائین بوده و همچنین نیازمند حضور فرد در هنگام 

 گونه این انجام برای قرائت بوده، لذا توصیه می شود
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 گیری با دقت بیشتر و قابلاندازه هایدستگاه از مطالعات

 .شود استفاده کروماتوگرافی گاز مثل زمانی ریزیبرنامه

میت اصلاح شده نزدیک اگرچه سطح ویژه دیاتو همچنین

m2 به  برابر اولیه افزایش و 4/4به 
.g

رسید اما به  42/51 1−

های دیگر نظیر دلیل کم بودن سطح بستر آن نسبت به بستر

زئولیت طبیعی و مصنوعی گزینه مناسبی برای به کارگیری 

آن در جذب آلاینده نبوده مگر آنکه مقدار بستر را جهت 

داد یا اینکه جذب و حذف به افزایش زمان اشباع افزایش 

 صورت توام باشد.

 

 تشکر و قدردانی 

، ETRC-9637این مقاله برگرفته از طرحی با شماره طرح 

دانشکده  مرکز تحقیقات فناوری های زیست محیطی در

اهواز بوده و علوم پزشکی جندی شاپور بهداشت دانشگاه 

ها هیچکدام از نویسندگان این مطالعه، افراد و دستگاه

لذا نویسندگان تعارض منافعی برای انتشار این مقاله ندارند، 

دانند از این مرکز و همچنین از این مقاله بر خود لازم می

گروه مهندسی بهداشت حرفه ای این دانشگاه که با حمایت 

های مالی و معنوی خود ما را در انجام این تحقیق کمک 

 کردند تشکر نمایند.
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