
  59-65، صفحة 92 پاييز ، 3شناسي، سال سي و نهم، شمارة  محيط

  حذف تركيبات آلي فرار از هوا  اثر نانوذرات آهن صفر بر
 شده با استفاده از بستر زئوليت اصلاح

  

  2*، احمد جنيدي جعفري1اله رستمي روح
  

 . سي بهداشت محيط دانشكدة بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي سمنانكارشناس ارشد مهند. 1

ro.rostamy@gmail.com  
  دانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي ايران .2

  
 24/11/1391: تاريخ پذيرش مقاله  6/3/1391: تاريخ وصول مقاله  

  
  چكيده

زايي   ها عوارضي مانند سرطان     زيست شناخته شده و برخي از آن             بشر و محيط   هاي مضر براي سلامت     تركيبات آلي فرار از جمله آلاينده     
از اين رو امروزه اين تركيبات كاربردهاي متعددي در محيط زندگي انسان و صنعت دارند، كنترل آلودگي                 . اند  زايي را نشان داده     و جهش 

از نانوذرات آهن صفر بر كارايي حذف تركيبات آلـي فـرار در   در اين تحقيق استفاده . محيط زندگي به اين تركيبات ضرورت يافته است 
  . بستر زئوليت طبيعي بررسي شد

 نانومتر پوشـش داده     60-30منزلة بستر استفاده و با نانوذرات آهن صفر با گسترة اندازة                زئوليت كلينوپتيلوليت پس از اصلاح اسيدي به      
دهندة   آمده نشان   دست  نتايج به . منزلة شاخص تركيبات آلي فرار به كار برده شدند         ها به    شامل بنزن، تولوئن و زايلن     BTXتركيبات  .  شد

، به طـوري كـه ميـانگين حـذف در           )=P-v 008/0(ها با و بدون استفاده از نانوذرات آهن بود            دار در ميزان حذف آلاينده      تفاوت معني 
استفاده از نانوذرات آهـن موجـب تجزيـة         .  درصد بود  83/83±3/1 و در زئوليت حاوي نانوذرات       31/43 ±84/24زئوليت بدون نانوذره    

ذرات آهـن     طبق نتـايج، اسـتفاده از نـانو       .  درصد به دست آمد    82/57تر تركيبات آلي فرار در اين مطالعه شد و بازده تجزية كامل               كامل
هـا در واحـد حجـم زئوليـت       ينـده دهد و موجب تجزيـة مقـدار بيـشتري از آلا            كارايي حذف تركيبات آلي فرار در زئوليت را افزايش مي         

  .دهد شوند افزايش مي هايي را كه به طور كامل به دي اكسيد كربن تبديل مي شود، به طوري كه مقدار آلاينده مي

  واژه كليد
VOCs، زايلن تولوئن، بنزن، هوا، آلودگي.  

  
  سرآغاز. 1

 تركيبات آلي پايـدار بـا       منزلة  به) VOCs(تركيبات آلي فرار    
متـر جيـوه يـا بـالاتر در دمـا و فـشار                ميلي 1/0ر  فشار بخا 

ــناخته  ــارف ش ــيمتع ــوند م ــاظ  . ش ــه لح ــات ب ــن تركيب اي
ــد، مــردود شــدهمحيطــي  زيــست ــرا در ايجــاد اان زون و زي

 سمي  آثار و   اي  تروپوسفري، مه دود فتوشيميايي، اثر گلخانه     
 .)Grassian, 2005( زيــست مــشاركت دارنــد طيبــراي محــ

اي در محــصولات  تركيبــات آلــي فــرار بــه طــور گــسترده
، هـا   ، لاك الكـل، چـسب     ها  رنگ  در منازل نظير   شده  استفاده

 ،همچنـين . كننـده كـاربرد دارنـد      يمواد شوينده و ضدعفون   
 و  انـد   ي فـسيلي از تركيبـات آلـي تـشكيل شـده           ها  سوخت

 ،شـوند  مـي ذخيـره   تلـف   مخهنگامي كه در منازل و امـاكن        
 Hadjizadeh(   ندكنتوانند هيدروكربورهاي فرار متصاعد  مي

Zaker, et al. 2011; Keshavarzi, et al. 2003( .  از جملـه
اشـاره   BTXتركيبـات   توان بـه      مي VOCتركيبات شاخص   

 آثـار  و شـوند   را شامل مـي    ها   كه بنزن، تولوئن و زايلن     كرد
خــوني و   ماننــد كــميمحيطــي متعــدد بهداشــتي و زيــست

 ضـررهاي با توجه به    .  متصور است  ها  زايي براي آن   سرطان

   Email: ahmad_jonidi@yahoo.com 021-66707636 :تلفن تماس: سئولنويسنده م *
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 و وفـور منـابع      BTXمحيطـي تركيبـات      بهداشتي و زيست  
ي كـار،   هـا         طتوليد و انتشار اين تركيبـات در صـنايع، محـي          

 .Fazlzadeh Davil M, et al( شـهري  هـاي    منازل و محيط

 بـراي  در حد استاندارد     ها  ، كنترل غلظت اين آلاينده    )2012
. رسد مي ضروري به نظر زيست    محيطحفظ سلامتي افراد و     

 كنتـرل و    بـراي توانـد    مـي  پژوهش در ايـن راسـتا        بنابراين،
 راهكارهـاي   هـا    آن  و مـشابه   هـا   كاهش غلظت اين آلاينـده    

  .مناسبي را در اختيار قرار دهد
ذف تركيبات آلي فرار از     مطالعاتي در جهت كنترل و ح     

هاي بيولوژيك، جـذبي      از روش  ها  كه در آن  شده  هوا انجام   
ــه شــده اســت  در ايــن . و كاتاليــستي مختلــف بهــره گرفت

ي طبيعي ماننـد    ها  مطالعات به خواص جذبي برخي زئوليت     
 كلينوپتيلوليت براي تركيبات آلـي فـرار اشـاره شـده اسـت            

)Hernandez, et al. 2005( .امروزه مطالعـات در  ،همچنين 
 خواص مختلف مواد در ابعاد      ةدهند وري، نشان افنّ  نانو ةزمين

تـوان بـه     مـي از آن جملـه     . اسـت نانو براي مـواد مختلـف       
ــ ــاليز تركيبــات  زاف ايش خاصــيت اكــسايش، كــاهش و كات

 عناصر فلزات واسطه در ابعاد نـانو اشـاره          از طريق مختلف  
بنابراين، تركيبات آلي فرار . )Henn & Waddill, 2006(كرد 
مانند زئوليت جذب يـا     ي جاذب   ها   بستر از طريق توانند   مي

و با عوامـل    شوند   تجزيه   ه عوامل اكسنده يا كاهند    از طريق 
 ـ. يابـد  سـرعت  هـا   آن ةكاتاليستي روند تجزي    كامـل   ةتجزي

د شـو  مي تركيبات آلي به توليد دي اكسيد كربن و آب منجر       
چنانچـه رونـد    . گويند ميشدن   كه به اصطلاح به آن معدني     

 غيـر از آب و      اي  طه تركيبـات واس ـ   باشدشدن ناقص    معدني
 .Rostami, et al(د شـد  ن ـدي اكسيد كربن نيز ايجاد خواه

2012b( .،با توجه به اهميت كنتـرل تركيبـات آلـي           بنابراين 
 ـ    ةفرار آلايند  ثير أ هواي محيط، هدف از اين مطالعه بررسي ت

ذرات آهـن صـفر بـه زئوليـت كلينوپتيلوليـت            ودن نـانو  زاف
محـسوب  ي ايراني   ترين نوع زئوليت طبيع     كه فراوان  ،ايراني
ذف ح ـ و به سهولت در دسترس است، بـه منظـور            شود  مي

  . است BTXتركيبات 
  

  مواد و روش بررسي. 2
 2-1ي با قطـر متوسـط       ها  هدر اين پژوهش از زئوليت با دان      

ي زئوليـت   ها   ارتقاي كارايي، دانه   براي. متر استفاده شد   ميلي
و  نرمال شستـش   1 ساعته با اسيد كلردريك      6 ةطي دو مرحل  

 خشك شدند گراد    درجة سانتي  180كشي و در دماي      و آب 
)Hernandez, et al. 2005( . نانوذرات آهن صفر با استفاده

از دستگاه اولتراسونيك به حالت سوسپانسيون آبي درآمد و         
 ساعت در شيكر تكان داده      24ي زئوليت افزوده و     ها  به دانه 

در گـراد     درجـة سـانتي    80 به آرامـي در دمـاي        ، سپس .شد
 آزمـون، مقـداري    با انجام پـيش   . داخل اون خشكانده شدند   

 5/4افه شد كـه در نهايـت حـدود          نانوذرات به زئوليت اض   
 2سـازي نـانوذرات       فعـال  بـراي . درصد وزني زئوليت بـود    

 استفاده شـد  گراد    درجة سانتي  300 با دماي    ةساعت از كور  
)Hong, et al. 2003; Li, et al. 2003( .   آزمـون تعيـين

ي زئوليت  ها      هانن با آب روي د    كرد  تخلخل به صورت اشباع   
. )Braja, 2001( دار و بدون نانوذره صـورت گرفـت   نانوذره
هـا، از ميكروسـكوپ      تصويربرداري از سطح زئوليـت    براي  

  .استفاده شد) Nikon(نوري مدل نيكن 
 و 5/4 اسـتيل بـه قطـر     ة از استوان  ها   انجام آزمايش  براي

ي زئوليت با نانوذره    ها  متر استفاده شد و دانه      سانتي 30طول  
گرم داخل   200طور جداگانه و به مقدار      ه  و بدون نانوذره ب   

با گذر جريـان هـواي آلـوده بـه تركيبـات            . آن قرار گرفت  
BTX ــزان حــذف ــا آن، مي ــين غلظــت ورودي و  ه ــا تعي  ب

ن جريـان هـواي     كـرد    آلوده براي. گيري شد  خروجي، اندازه 
، بخشي از جريان مـذكور از يـك     BTXعبوري به تركيبات    

دبـي جريـان    .  عبـور داده شـد     BTXارلن حاوي تركيبـات     
 بـرداري   نمونه ليتر در دقيقه تنظيم و       5/1برابر  هواي عبوري   

گـراد    سـانتي  ة درج 200در حين عبور جريان هوا در دماي        
گرفته در   اين دما با توجه به ساير مطالعات انجام       . انجام شد 

مين دماي لازم با اسـتفاده از       أت. اين زمينه در نظر گرفته شد     
ر كـه بـه دو    عـدد 6 وات بـه تعـداد   250ي برقـي   ها    المنت
ــتوان ــت   ةاس ــورت گرف ــد، ص ــده بودن ــده ش ــتيل چي .  اس
 از جريان ورودي و خروجي بـا دبـي جريـان            برداري  نمونه
 ليتر انجام   2ليتر در دقيقه و به حجم         ميلي 100 برداري  نمونه
. )Keshavarzi, et al. 2003; NIOSH, 1995( شـــد
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 بار تكرار براي هـر نمونـه انجـام          2 با حداقل    برداري  نمونه
  .گرفت

 از چـاركول تيـوب      BTX تركيبـات    برداري  نمونه براي
ــراياســتفاده و ) SKC(ســاخت شــركت اس كــي ســي   ب

به ميـزان   ) CS2(، حلال دي سولفيد كربن      ها  استخراج نمونه 
 از  BTXي  هـا   براي آناليز نمونه  . كار برده شد  ه  ليتر ب   ميلي 2
 اي      هستگاه كروماتوگرافي گازي با آشكارساز يـونش شـعل        د
)GC-FID (   ساخت شـركت كرومتـك)Chrom, Tech (  بـا

متـر و كـاربرد گـاز      ميلي32/0 متر و قطر  25ستون به طول    
 استاندارد متد استفاده شـد    6220حامل هليم و طبق تكنيك      

)Bahrami, et al. 2008(.  
سنجش ميـزان دي اكـسيد كـربن در جريـان ورودي و          

 دتكتور تيوب ساخت شـركت گـاز تـك          از طريق خروجي  
)GAS-TEC (ــراي . صــورت گرفــت ــهب ــرداري نمون  دي ب

اكسيد كربن از پمپ دستي گاز تـك و طبـق دسـتورالعمل             
  .دتكتور استفاده شد

 در ايـن پـژوهش شـامل        شده  تركيبات شيميايي استفاده  
هيپوكلريـك   لن، دي سولفيد كربن و اسيد     بنزن، تولوئن، زاي  

 خلوص آزمايشگاهي و از شركت مرك آلمان تهيه         ةبا درج 
  .شدند
  

  نتايج. 3
ي زئوليت كه   ها  نتايج حاصل از افزودن نانوذرات روي دانه      

 بـازده   ةدهنـد   نـشان  ،با تفاضل وزن زئوليت به دسـت آمـد        
 درصد در افزودن نانوذرات آهـن صـفر بـه           94/93ميانگين  

 نـانوذرات و    ةبـا داشـتن وزن اولي ـ     بنابراين،  . استيت  زئول
 69/4شده بـه زئوليـت برابـر          افزوده ةزئوليت، مقدار نانوذر  

 ةدهنـد   نـشان  1شـكل   . درصد وزني زئوليت به دست آمـد      
تصاوير سطح زئوليـت و زئوليـت حـاوي نـانوذرات آهـن             

ي زئوليـت بـا نـانو       هـا     ه كه حاكي از پوشش سطح دان      است
  . استذرات 
يج حاصل از تعيين تخلخل زئوليت بدون نـانوذره و          نتا
 و  34/51 درصـد تخلخـل      ةدهنـد  دار به ترتيب نشان    نانوذره

 گرم از هر يـك بـه        200 حجم كل    ،همچنين. است 66/50
 بـا  بنـابراين، . ليتر بـود   ميلي 84/231 و   86/235ترتيب برابر   

توان زمان ماند جريان هـوا را در هـر           ميتوجه به اين نتايج     
 ليتر بر دقيقه به دست آورد       5/1با توجه به دبي جريان      يك  

  . است ثانيه 67/4 و 84/4كه به ترتيب برابر 

      
  )ب(  ) الف( 

 زئوليت دانة.  آهن صفر، بذرات نانو با زئوليت دانة. الف. 1 شكل
  برابر 100 بزرگنمايي نانوذره، بدون

 بـازده بيـشتري در حـذف        ةدهنـد  نتايج حاصـل نـشان    
ايـن  . اسـت  با زئوليت حاوي نانوذرات آهن صفر        ها  آلاينده

 2 شـكل  ،همچنين.  نشان داده شده است    1نتايج در جدول    
 در هـر نـوع      هـا    ميانگين بـازده حـذف آلاينـده       ةدهند نشان

با توجـه بـه نتـايج، ميـانگين بـازده حـذف             . زئوليت است 
 و در زئوليـت     31/43 در زئوليـت بـدون نـانوذره         ها    آلاينده

  . بوده است دصد83/83ه حاوي نانوذر
 يت در زئولها يلن بنزن، تولوئن و زايبات حذف تركبازده. 1 جدول

   بدون نانوذرهزئوليت نانوذرات آهن و يحاو

 انحراف معيار(%)حذف بازده نوع آلاينده  

  37/5 30/78 بنزن
 25/3 10/62 تولوئن

 p84/1 20/30 زايلن  
 m39/3 15/32 زايلن 

زئوليت 
بدون 
 نانوذره

 o39/3 80/18 زايلن 

 3/4 54/82 بنزن

 99/1 89/83 تولوئن

 p91/0 14/83 زايلن 

 m58/0 61/83 زايلن 

زئوليت 
با 

نانوذرات 
 68/1 99/85 زايلنo  آهن

ــدول    ــده در ج ــشان داده ش ــايج ن ــشان،1نت ــد  ن  ةدهن
 بـه يكـديگر در زئوليـت    ها ندهيبودن بازده حذف آلا  نزديك
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آهن نـسبت بـه زئوليـت بـدوت نـانوذره           حاوي نانوذرات   
 در  .اسـت  31/1 به طوري كه انحراف معيار آن برابر         ،است

 مختلف هاي آلايندهي حذف ها حالي كه انحراف معيار بازده
  . است84/24در زئوليت بدون نانوذره برابر 

  
 ها آلاينده كامل تجزية درصد و حذف بازده يانگين منمودار. 2 شكل

  صفر آهن نانوذرات حاوي زئوليتنوذره و  بدون نازئوليتدر 

 ها  توجه به دبي جريان هواي عبوري و غلظت آلاينده         با
 در  هـا   آن ةشد  و ميزان جرم حذف    ها  مقدار جرم كل آلاينده   

 كه نتايج حاصـل از آن  شدهر يك از انواع زئوليت محاسبه   
 آن در   ةشـد   هر آلاينده و جرم حذف     ةشد همراه جرم اعمال  

 زئوليت كه با داشتن حجم كل و ميـزان    واحد حجم خالص  
  . آورده شده است2آمده، در جدول  دست تخلخل به

دهـد كـه جـرم بيـشتري از          مـي  نـشان    2نتايج جـدول    
 نيز بر زئوليت حاوي نـانوذرات آهـن وارد شـده            ها  آلاينده
 بـه مقـدار     هـا   با اين حال بازده آن در حذف آلاينـده        . است
  .ه بوده است بيش از زئوليت بدون نانوذرزيادي
 ها  توجه به دبي جريان هواي عبوري و غلظت آلاينده         با

 در  هـا   آن ةشد  و ميزان جرم حذف    ها  مقدار جرم كل آلاينده   
 كه نتايج حاصـل از آن  شدهر يك از انواع زئوليت محاسبه   

 آن در   ةشـد   هر آلاينده و جرم حذف     ةشد همراه جرم اعمال  
ل و ميـزان  واحد حجم خالص زئوليت كه با داشتن حجم ك    

  . آورده شده است2آمده، در جدول  دست تخلخل به
دهـد كـه جـرم بيـشتري از          مـي  نـشان    2نتايج جـدول    

 نيز بر زئوليت حاوي نـانوذرات آهـن وارد شـده            ها  آلاينده
 بـه مقـدار     هـا   با اين حال بازده آن در حذف آلاينـده        . است
  . بيش از زئوليت بدون نانوذره بوده استزيادي

گيري ميزان دي اكـسيد كـربن در          اندازه نتايج حاصل از  
جريان هواي ورودي نشان داد كه غلظت آن تقريباً ثابـت و            

اما غلظت آن در . است) ppm( قسمت در ميليون 500برابر 
  با هـم تفـاوت داشـت     ها  هواي خروجي هر يك از زئوليت     

  به طوري كـه در هـواي خروجـي زئوليـت بـدون نـانوذره             
  

   بدون نانوذرهزئوليت نانوذرات آهن صفر و ي حاويت در زئولها ينده آلاشدة حذف جرم  وشده اعمال جرم. 2 جدول

  
حجم خالص 

  زئوليت
)cm3(  

 شده جرم اعمال  نوع آلاينده
)µg(  

 شده جرم حذف
)µg(  

شده  جرم اعمال
 بر واحد حجم

)µg/cm3(  

شده  جرم حذف
 بر واحد حجم

)µg/cm3(  
 71/12 24/16 97/1458  44/1863 بنزن

 48/0 78/0 23/55  93/88 تولوئن

p05/0 16/0 61/5  57/18 زايلن 

m06/0 20/0 37/7  92/22 زايلن 

o02/0 11/0 26/2  01/12 زايلن 

زئوليت بدون 
 77/114  نانوذره

 33/13 48/17 43/1529  87/2005  جمع

 18/18 03/22 88/2079  83/2519 بنزن

 54/2 02/3 96/289  63/345 تولوئن

p90/0 08/1 98/102  87/123 زايلن 

m82/0 99/0 23/94  69/112 زايلن 

o46/0 53/0 02/52  50/60 زايلن 

زئوليت با 
  39/114  نانوذرات آهن

 90/22 65/27 07/2619  52/3162  جمع
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 قسمت در ميليون و در خروجي زئوليت حـاوي  525 برابر
سـتفاده  با ا .  قسمت در ميليون بود    650نانوذرات آهن برابر    

 نشان داد كه    ها  هاز غلظت دي اكسيد كربن خروجي، محاسب      
شده در زئوليت بـدون       حذف هاي  آلاينده كامل   ةبازده تجزي 

  درصد 82/57 و در زئوليت حاوي نانوذرات       44/16 ةنانوذر
  . نشان داده شده است2بوده كه در نمودار 

  
  گيري بحث و نتيجه. 4
ندن نـانوذرات روي    آمـده از نـشا     دسـت   به يج نتا به توجهبا  
 94/93يند بـه طـور متوسـط        اي زئوليت بازده اين فر    ها  دانه

دار كردن زئوليـت   درصد حاكي از آن است كه روند نانوذره 
رفتن ن هـدر  لحـاظ با اين روش عملكرد مناسبي داشته و به         

. دشـو تواند مقبول واقع     مينانوذرات از لحاظ اقتصادي نيز      
 درصد 69/4وليت برابر ميزان نانوذرات آهن نشسته روي زئ    

اين مقدار نـانوذرات نزديـك بـه        . وزني زئوليت بوده است   
و ايـن    ميزان نانوذراتي است كه در ساير مطالعات اسـتفاده        

 Chen & Tang, 2007; Zou, et(   ده استشمقدار توصيه نيز 

al. 2006(.   
ي بـسيار نزديـك     ها   زمان ماند  ةدهند نتايج حاصله نشان  

بنـابراين،  . در زئوليت حاوي نانوذره و بدون نانوذره اسـت        
آمـده   دسـت  توان در تفاوت نتايج به مياين عامل را چندان ن    

  .بين دو نوع زئوليت دخيل دانست
با توجه به نتايج، زئوليت حاوي نـانوذرات آهـن تـوان            

نتـايج  .  نـشان داده اسـت     BTXتري در حذف تركيبات     بيش
گرفتــه، اخــتلاف  صــورت آزمــون آمــاري آنــاليز واريــانس

 مابين زئوليت بـدون     ها  داري را در بازده حذف آلاينده      معني
نـشان  ) =P-v 008/0( نانوذره و زئوليت با نـانوذرات آهـن       

 و مكانيزمي كه موجب حـذف       ها   واكنش ، همچنين .دهد مي
و بـوده  ثيرگـذار  أ تها  آلايندهةر آن شده روي هم  د ها  آلاينده
ايـن مـسئله    .  نزديك به هـم بـوده اسـت        ها  آن حذف   بازده
تواند اطمينان بيشتري را بـراي كـاربرد زئوليـت حـاوي             مي

نانوذرات آهن براي حذف انواع تركيبات آلي فرار به دست          
 در  هـا    حذف آلاينـده   بازدهعلاوه بر تفاوت چشمگير     . دهد

وي نانوذره و بدون نانوذره، غلظـت دي اكـسيد          زئوليت حا 
 .دار نيز بيشتر بـوده اسـت       كربن خروجي از زئوليت نانوذره    

 ـ   أ ت ةدهند  نشان اين امر   كامـل مقـدار     ةثير نانوذرات بر تجزي
 به دي اكسيد كربن بـوده  ها آنل ي و تبدها  بيشتري از آلاينده  

كيبات تواند به توليد تر    مي ها   ناقص اين آلاينده   ةتجزي. است
ي فرميـك،   هـا   فنيـل يـا تركيبـاتي نظيـر اسـيد          متعدد اكسي 

 Einaga(اگزاليك، استيك و ساير تركيبات آلي منجر شـود  

& Futamura, 2004; Rostami, et al. 2012b( .   بـا حـضور
، )Hong, et al. 2003( عامـل كاهنـده   منزلة نانوذرات آهن به

ثرتري ؤيند اكـسيداسيون و احيـا نيـز بـه طـور م ـ            اانجام فر 
آهن بـا   .  صورت گرفته باشد   ها   آلاينده ة تجزي برايتواند   مي

 هـا   آنتوانـد موجـب كـاهش        مي ها  هدادن الكترون به آلايند   
توانـد در حـضور    ميل اين عم. )Wang, et al. 2008(شود 

هـاي    حرارت بالا موجب ايجاد راديكـال      ةبخار آب و درج   
ــسيل  ــدروژن ) ·OH(آزاد هيدرك ــو) ·H(و هي ــن ش د و اي

 ندشـو  ها  آن ة موجب تجزي  ها  ها با واكنش با آلاينده     راديكال
)Garin, 2004( .  ــاربرد ــه در ك ــشان داده اســت ك ــگ ن زان

 تركيبات آلي در آب، ايـن       ة تجزي براينانوذرات آهن صفر    
تبـديل  ) +Fe2(نانوذرات با دادن الكترون به آهن دو مثبـت          

 نظر فوق در ةكنند ييدأاين نتيجه ت. )Zhang, 2003( شوند مي
.  نانوذرات آهن اسـت    از طريق  آزادكردن الكترون    خصوص

 ورودي بـه زئوليـت      هـاي   آلاينـده با توجه به نتـايج، جـرم        
حاوي نانوذرات آهن نيـز مقـادير بيـشتري داشـته و جـرم              

، شده به ازاي واحد حجم خالص در آن بيشتر اسـت           حذف
 را نسبت   ها  يشتري از آلاينده  قابليت حذف مقادير ب   بنابراين  

 اكسيداسيون بيشتر نـانوذرات     .به زئوليت بدون نانوذره دارد    
د كـه بـا     شـو   مـي  منجر) +Fe3(آهن به توليد آهن سه مثبت       

يـا هماتيـت را     ) Fe2O3( تركيب با اكسيژن، اكسيد آهن سه     
 كاربرد نـانوذرات آهـن   .)Qi & Yang, 2005(كند  ميايجاد 

به صـورت تركيبـي و      ) Cu2O(همراه نانوذرات اكسيد مس     
، نـشان داده    BTXدر بستر زئوليت بـراي حـذف تركيبـات          

 78/82شـده     حـذف  هاي  آلاينده كامل   ةاست كه بازده تجزي   
 98/56 نيـز    هـا      بوده و ميانگين بازده حـذف آلاينـده        درصد
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ر د. )Rostami, et al. 2012b( گـزارش شـده اسـت    درصد
مقايسه با آن، نانوذرات آهن در بستر زئوليت بازده كمتـري           

 ميانگين بازده حـذف  اما،  اند   داشته ها   كامل آلاينده  ةدر تجزي 
 ديگـر، كـاربرد     اي  در مطالعـه  .  بـالاتر بـوده اسـت      ها  آلاينده

نانوذرات اكسيد مـس در بـستر زئوليـت، موجـب كـاهش             
 ـ ، اما  شده BTXميانگين بازده حذف تركيبات       كامـل   ة تجزي

بنـابر  . اين تركيبات را در بستر زئوليت افـزايش داده اسـت          
نتايج اين مطالعه، حـضور نـانوذرات اكـسيد مـس موجـب         

  در بــستر زئوليــت شــده اســتهــا كــاهش جــذب آلاينــده
)Rostami, et al. 2012a( .   ةدهنـد  نتايج ايـن مطالعـه نـشان 

 ـ             كامـل   ةقابليت بيـشتر نـانوذرات آهـن در حـذف و تجزي
  . نسبت به نانوذرات اكسيد مس استBTXتركيبات 

 براي،  اند  انجام داده شان    كه زو و همكاران    اي  در مطالعه 
) TiO2(حذف تركيبـات آلـي فـرار از دي اكـسيد تيتـانيوم              

ــانوذره ــسيم  اي ن ــسيد سيلي ــل ) SiO2( روي دي اك متخلخ
شـاخص  منزلـة     استفاده و نشان داده شد كه تولوئن كـه بـه          

 جـذب و    مكانيـسم تركيبات آلي فرار در نظر گرفته شده با         
به طـوري كـه در هـواي خروجـي،          . شود ميكاتاليز حذف   

 كـه محـصول   دي اكسيد كـربن تولوئن تصفيه نشده، آب و      

 .Zou, et al( ، وجـود داشـته اسـت   اند  تركيبات آليةتجزي

 جـذب و    هـاي   مكانيسم در اين مطالعه نيز      ،بنابراين. )2006
ثيرگـذار باشـند،   أ تها د بر بازده حذف آلاينده    نتوان ميكاتاليز  

 خاصيت جذب زئوليت را مطالعات ديگري نيـز نـشان         زيرا
با توجه به مباحث فوق، . )Hernandez, et al. 2005(اند   داده

 كـه   ،در زئوليت بدون نانوذره با توجه بـه اينكـه نـانوذرات           
، حضور  اند  تري از خود نشان داده     خاصيت كاتاليزوري قوي  

ندارند، مكانيسم جذب غالـب بـوده و در زئوليـت حـاوي             
 خروجي دي اكسيد كربننانوذره با توجه به افزايش غلظت       

سـت، مكانيـسم    ها  آلاينـده كامل  ة  كه ناشي از افزايش تجزي    
 ة اين مكانيسم قادر به حذف هم ـ      .ثرتر بوده است  ؤكاتاليز م 

در ايـن   .  با بازدهي نزديك به هم بوده است       BTXتركيبات  
 هكه مكانيسم جذب كه در زئوليت بدون نانوذر       است  حالي  

  . نداده استاي  قالب بوده، چنين نتيجه
  

  قدردانيتشكر و 
پژوهـشي دانـشگاه علـوم      وسيله از معاونـت محتـرم        بدين

 ـ     ايـن پـژوهش را بـه عهـده          ةمين هزين ـ أپزشكي ايران كه ت
  .شود ميگرفتند قدرداني 
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