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 چكیده

که حذف آن از هوای آلوده  آلدئید یکی از ترکیبات آلی فرّار سمی است فرم :زمینه و هدف

های موجود برای حذف این ترکیب، تجزیه فتوکاتالیستی است.  آوری ضروری است. یکی از فن

( بر BC( با خاکستر استخوان )ZnOاین مطالعه با هدف تعیین تأثیر ترکیب نانوذرات اکسید روی )

 آلدئید صورت گرفت. حذف فتوکاتالیستی گاز فرم

های تولیدشده با تعیین سطح ویژه  های کاتالیست در این مطالعه تجربی، ویژگی روش بررسي:

( تعیین شد. کارآیی SEMهای تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) و بررسی BETبه روش 

تحت  UV/ZnO-BCو  UV/BC ،UV/ZnOآلدئید با استفاده از فرآیندهای  تجزیه گاز فرم

آلدئید، رطوبت نسبی  اولیه فرم غلظتار گرفت. همچنین تأثیر مورد مطالعه قر جریان مداومشرایط 

 آلدئید بررسی شد. و زمان ماند بر تجزیه گاز فرم

، حااکی از  SEMو تصااویر   BETهای تعیین سطح ویژه باا روش  نتایج حاصل از بررسی :ها یافته

از  SEMانباشتگی نانوذرات اکسید روی در منافذ ساختار سطح خاکساتر اساتخوان باود. تصااویر     

شده توسط نانوذرات اکساید روی، پوشا     اشغال BCنشان داد منافذ ذرات  ZnO-BCکاتالیست 

، یا  اثار افزایشای    BCدهد. همچنین ترکیب نانوذرات اکسید روی با جاذب  همگنی را ارائه می

آلدئیاد   فارم  غلظات در   UV/ZnO-BCآلدئید داشت. در فرآیناد  میزان تجزیه فتوکاتالیستی فرمبر 

mg/mاولیه با محدوده 
% و رطوبات نسابی بهیناه    33و  49آلدئید بین  ، کارآیی تجزیه فرم322-2/2

بوده است که  BCآلدئید بر روی  علت جذب شدید مولکول فرم رسد این اثر به نظر می % بود. به32

 و افزای  میزان تجزیه فتوکاتالیستی شده است. ZnOر به انتشار بیشتر به سطح کاتالیست منج

تاوان باه اثار     را مای  ZnO-BCآلدئیاد توساط کامزوزیات     افزای  میزان تجزیه فرم :گیری نتیجه

 افزایشی جذب و متعاقب آن تجزیه فتوکاتالیستی نسبت داد.

 فتوکاتالیستی.  روی؛ تجزیه ؛ جذب؛ نانوذرات اکسیدآلدئید؛ خاکستر استخوان فرم :ها واژه  کلید

 مجله دانشگاه علوم پزشكي قم
 22ـ تیر  دوره هفتم، شماره دوم، خرداد

  22 الي 11صفحه 
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 مقدمه  
عنوان یکی از ترکیبات آلی فرّار محیط زیرسقفی  آلدئید به فرم

(Indoor)، طور  در مواد ساختمانی مدرن و محصولات خانگی به

 این ماده و همچنین به کارگیری طیف وسیعی از دارد. وسیع وجود

 آلدئید سبب انتشار گاز فرم های گوناگون، بخ  در آن مشتقات

علت دارا بودن  به آلدئید شود. فرم های شغلی می هوای محیط در

، و خطرناك است مواجهه شغلی پایین، بسیار سمی و مقادیر حدود

سرطان مجاری نیز اگزما و  ایجاد عوارض تنفسی، باعث تواند می

المللی  آلدئید از سوی آژانس بین (. فرم1-3)شود فوقانی تنفسی 

بندی  ( طبقه2) زای انسانی سرطان در گروه مواد ،سرطان تحقیق در

جلوگیری از انتشار آن  حذف این آلاینده و ،بنابراین شده است.

. فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی استدر هوای محیط ضروری نیز 

زیرا کاتالیست  ؛شود های نوین تصفیه محسوب می یکی از روش

 شود،سادگی انجام  فشار اتاق به دما و شرایط تواند در می

فتوکاتالیستی این راستا جهت اکسیداسیون  که در طوری به

تر یا  شکستن آنها به اجزای ساده منظور به ،ترکیبات آلی

سازی کامل آنها با استفاده از مواد اکسیدهای فلزی  معدنی

که اکسید  ییآنجا هایی به عمل آمده است. از تلاش رسانا، نیمه

الکترون ولت( مشابه  2/3) ی شکاف باندیژتقریباً انر روی

رود که ظرفیت  انتظار می دارد، را( TiO2) اکسید تیتانیوم دی

رساناهای  باشد. اگرچه در بین نیمهTiO2  مشابه آن فتوکاتالیستی

 اکسید تنگستن و سولفور کادمیوم ،TiO2،ZnO  نظیر، گوناگون

عنوان ی  فتوکاتالیست  به TiO2 و (8-19عنوان فتوکاتالیست ) به

ت سمیّدارای  ZnO اما به دلیل اینکه مشهور گزارش شده است؛

تر است،  فعال TiO2در برخی موارد نسبت به  تر و ارزان ،کمتر

 شود می در نظر گرفته TiO2 عنوان ی  جایگزین مناسب برای به

 این است که TiO2 نسبت به ZnO از مزایای عمدههمچنین  (.11)

ZnO  نسبت بیشتریبه ( طیف ماورابنفUVبالا را )  که مربوط به

جذب  ،است nm422طول موج  در این ترکیبآستانه جذب 

در تخریب بعضی  را ZnOبرخی محققین کارکرد  (.12) کند می

که گزارش شده است همچنین  اند. کردهمشخص ترکیبات آلی 

گاهی دارای کارآیی بیشتری نسبت به  در حد نانو، ZnOپودر 

TiO2 کارآیی  اینکه خصوص به .باشد میZnO  در اکسیداسیون

(، 13،14)  پیشرفته فاضلاب ماده سفیدکننده خمیر کاغذ 

          اکسیداسیون فتوکاتالیستی  فنیل فنل و -2فتواکسیداسیون 

استفاده از  ملاحظه است. تجزیه فتوکاتالیستی با قابل (،12) فنل

و  ،UVعنوان ی  فتوکاتالیست تحت تاب  نور  روی به اکسید

 آلدئید را در دما و تواند فرم می نویدبخ  ور وآوری نوظه ی  فن

عمل تثبیت  ،اکسید کند. از سوی دیگر H2Oو  CO2 فشار اتاق به

ای  کننده یا بسترسازی فتوکاتالیست بر روی مواد پشتیبان و تثبیت

 که دارای مساحت سطحی بزرگ و یا عوامل عملکردی مناسب و

یا جذب  کندانسه وتواند ترکیبات گازی رقیق را  زیاد هستند می

منظور اجتناب از افت  این عمل نه تنها بهبنابراین، سطحی کند. 

بلکه  ؛فشار نسبتاً زیاد و فیلتراسیون ذرات فتوکاتالیست کوچ 

اهمیت زیادی از  دست آوردن راندمان تجزیه بیشتر،ه برای ب

اصلاحاتی را بر روی  محققیناز (. تعدادی 11)برخوردار است 

سازی  یا متدهای آغشته ها با استفاده از مواد پشتیبان و فتوکاتالیست

 سیلیس، :شامل (. مواد پشتیبان به کار رفته11) اند مطرح کرده

کربن  های جاذب مولکولی، خاکستر و ها، صافی زئولیت آلومینا،

عنوان ی  جاذب رایج  کربن فعال به اگرچه (.13) فعال هستند

های فلزی به  یون لی وهای آ حذف اغلب آلاینده برای جذب و

 ،دهه گذشته از سوی محققین طی بی  از ی  اما در، رود کار می

هزینه  کننده کم های زیادی برای یافتن مواد جاذب و تثبیت پژوه 

 (Boneجمله خاکستر استخوان از ،دارای ظرفیت جذب بالا و

Char) بین  از (.18) های فلزی انجام شده است جهت حذف یون

 علت ارزان بودن در خاکستر استخوان به گوناگون،های  جاذب

عدم نیاز به مرحله  )صرف انرژی کمتر( نسبت به کربن فعال، تولید

دسترسی ، مقاومت فیزیکی بالاتر نسبت به کربن فعال سازی، فعال

های  آسان به مواد اولیه مورد نیاز و توانایی حذف انواع آلاینده

که خاکستر استخوان در  ییجااز آن .داردکاربرد زیادی  گوناگون

کربنات  صورت فسفات و ساختار خود دارای ترکیبات معدنی به

رسد این  نظر می به %( است،3-8کربن ) %( و32-89) کلسیم

های دیگری نیز  جاذب علاوه بر مزایای کربن فعال از توانایی

ای  عنوان ماده ینده بهآطور فز به برخوردار باشد. خاکستر استخوان

حد کمتر برای حذف  در زدایی نیشکر و رای رنگجاذب ب

در از کاربرد آن اخیراً  و ،کار رفته استه فلوراید آب آشامیدنی ب

حذف  (، حذف رنگ و10) آب آشامیدنی حذف اندوتوکسین از

 گزارش شده است.  ، مواردی(29) های فلزی فاضلاب یون
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یند آفر برابر در  ،معدنی ساختارداشتن علت  خاکستر استخوان به 

 اکسیداسیون فتوکاتالیتیکی مقاوم بوده و به آسانی دچار فساد و

در ساختار  ،علاوه هب دارد.نیز شود و طول عمر بالاتری  تخریب نمی

برخلاف  ،همین علت باشد. به متعدد می OHخود دارای گروه 

نیازی به مرحله  ،سایر مواد جاذب جهت افزای  ظرفیت جذب

کارگیری خاکستر ه جهت ب شته واصلاح ساختار مولکولی ندا

کننده فتوکاتالیست  عنوان پشتیبان یا تثبیت تواند به استخوان می

آلدئید  منظور افزای  میزان جذب مولکول فرم به ،ZnOنانوذرات 

 حذف فتوکاتالیستی مطرح باشد. به تبع آن افزای  کارآیی و

برای مثال بی  از  غلظت بالا، آلدئید در دهد فرم مطالعات نشان می

ppm19 تواند تجزیه شود، بدون مشکل میو طور فتوکاتالیستی  به 

سزس تقریباً ، و روند تجزیه آهسته شدهدر هنگام افت غلظت، اما 

 است که ازگزارش شده همچنین (. 21-21( )4-3) یابد پایان می

حذف  ای جاذب، سازی فتوکاتالیست بر روی ماده طریق تثبیت

این مطالعه  (. در23-20) تواند ارتقا یابد آلاینده به میزان زیادی می

آلدئید، کاتالیست  فعالیت تجزیه فتوکاتالیستی فرم یارتقا منظور به

عنوان ماده جاذب و  بر روی خاکستر استخوان به ZnOنانوذرات 

  .شدتثبیت  پشتیبان

سطح  عنوان عامل جاذب و استفاده از خاکستر استخوان به

تجزیه  منظور بررسی فرآیند کننده اکسید روی به تثبیت

های این مطالعه  نوآوری گازی از فاز در آلدئید فتوکاتالیستی فرم

ترکیبی نانوذرات اکسید  هدف بررسی اثربا  پژوه این  .بود

ی حذف فتوکاتالیستی آلاینده روی و خاکستر استخوان بر کارای

. در این مطالعه کارآیی تجزیه انجام شدهوا  آلدئید گازی در فرم

استفاده از حالت جریان  گازی با فاز در آلدئید فتوکاتالیستی فرم

 ،UV/ZnO-95BC،UV/ZnO-99BC مداوم در فرآیندهای 

UV/BC و UV/ZnO-nano Film ، همچنین تأثیر غلظت اولیه

رطوبت نسبی و زمان ماند بر کارآیی تجزیه گاز آلدئید،  فرم

  قرار گرفت.بررسی  مورد آلدئید فرم

 

 روش بررسي

ابتادا ناانوذرات    این مطالعاه تجربای در مقیااس آزمایشاگاهی،     در

هااای کااامزوزیتی   کاتالیساات اکسااید روی، خاکسااتر اسااتخوان و 

  وانار استخاستااکاروی خ راده باش ید روی تثبیتاوذرات اکساانان

 

(ZnO-BCسنتز ) مورفولاوژی  ، های فیزیکای  شدند، سزس ویژگی

گاازی   فااز  در آلدئیاد  حذف فارم  قابلیت آنها در تجزیه و سطح و

    A(UV-A)  تحاات تاااب  اشااعه ماااورابنف  ناحیااه طااول مااوج  

  آلدئیاد  استفاده شامل محلاول فارم   . مواد شیمیایی موردشدبررسی 

(w/w) 3301/00خلاوص   هیدرات با درجاه  %، استات روی دی ،%

%( ساخت 199اتانول )درجه خلوص  هیدرات و اسید اگزالی  دی

تشوی سهمه مراحل آزمای  جهت ش در شرکت مرك آلمان بود.

 بار تقطیرشده اساتفاده  2ها ازآب مقطر  سازی نمونه آماده ظروف و

بااه روش آزمایشااگاهی اصاالاحی تولیااد ژل  ZnO . نااانوذراتشااد

 مقاادار عماال  جهاات ایاان) .شااد ایماان ساانتز و (Sol-gelجامااد )

مقادار معینای اتاانول در     را باهیدراته  استات روی دیاز مشخصی 

◦دمای 
c19 سااعت   در طی نایم  تابه آرامی هم زده  مخلوط کرده و

 را باا هیدراتاه   . مقادار معینای اساید اگزالیا  دی    شود( کاملاً حل 

◦مقاادار مشخصاای اتااانول در دمااای 
c29  ساازس ایاان  وکاارده حاال

زدن باه محلاول گارم اساتات روی      هام در حاین  محلول به آرامای  

رناگ تشاکیل    ل سفیدژی  توده  در نتیجه که اضافه شد،اتانولی 

◦ در دمایاین محلول . در ادامه، شد
c89  ساعت خش   2به مدت

در  (Xerogel) شاده  ژل خشا   ،ZnOبرای به دسات آوردن  . شد

◦ یدما
c299  (. 39)شد ساعت تکلیس  2به مدت 

طریاق پیرولیااز اسااتخوان   مااده جاااذب خاکساتر اسااتخوان ساایاه از  

تهیه استخوان دست و  پس از عمل  این برای .دست آمد  بهحیوانی 

شستشو  ،مرتبه جوشاندن 3انجام مراحل تمیزکردن، ، پای گوسفند

 لأاجاق خ زدایی و خش  کردن در چربی، تقطیرشده بار 2با آب 

◦تحاات دمااای 
c199  کااوره  درایاان ماااده  ،پیرولیاازعماال جهاات

◦الکتریکی تحت دمای 
c

 گرفات.  سااعت قارار   2/4باه مادت    429 

با ماشین آسایاب   شدن خرد پس از خن  شدن و توده مواد جامد

باارای تولیااد   ASTMهااای اسااتاندارد الکتریکاای، توسااط الاا  

. جهاااات ندبناااادی شااااد دانااااه 29-49ماااا  هااااا بااااا گرانااااول

 شده بر د روی تثبیتهای کامزوزیتی نانوذرات اکسی تولیدکاتالیست

 و ZnO (، ناااااانوذرات ZnO-BC) روی خاکساااااتر اساااااتخوان 

هاای وزنای گونااگون در     نسابت  استخوان در خاکستر یها گرانول

باار تقطیرشاده باه حالات سوسزانسایون       2ظرف حاوی آب مقطار  

. شاد سااعت هام زده    3مدت ه طور مداوم ب همحتویات ب و مدهدرآ

  .شددر دمای اتاق خش   ووسیله کاغذ صافی جدا  هاین مخلوط ب
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◦دمای  اجاق مایکروویو در سزس در 
c399 ساعت قارار   2مدت ه ب

 شاده بار   تثبیات  ZnOکاتالیسات ناانوذرات    در این مرحلاه . گرفت

 ZnO-xBCصورت  هاستخوان ب های گوناگون خاکستر روی نسبت

( خاکستراساتخوان  w/wبیانگر درصاد وزنای )   xشد )نمای  داده 

ناوع   مطالعاه حاضار دو   در .(باشاد  کاار رفتاه در کاتالیسات مای    ه ب

تهیه و اساتفاده   ZnO-95BCو  ZnO-99BC کاتالیست کامزوزیتی

هااا بااا   (. مساااحت سااطحی ویااژه جاااذب و کاتالیساات   11)شااد 

گیاری   طریاق انادازه  از  BET  (Brunauer-Emmet-Teller)روش

ها و تعیین میزان گاز  داده آنالیز ،ایزوترم جذب/ واجذب گاز ازت

شده جهت تشکیل ی  تا  لایاه گااز ازت بار روی      ازت جذب

    در طای  مدت زماان آزماای  جاذب/ واجاذب     جاذب تعیین شد.

درجااه کلااوین و فشااار بخااار اشااباع      33ساااعت در دمااای   21

KPa221/01  رفولوژی و ساختار سطح وم نبرای تعیی .گرفتانجام

روش تصاویربرداری باا میکروساکوپ الکترونای      هاا از  کاتالیست

. در این شداستفاده ( Scanning Electron Microsciopy) روبشی

ساااخت شاارکت   XL30میکروسااکوپ الکتروناای ماادل   تحقیااق

تجزیاه فتوکاتالیساتی    های. سیساتم آزمایشا  به کار برده شد فیلیزس

 دینامی  بود. به حالت جریان مداوم و نیز گازی فاز در آلدئید فرم

تغذیاه، فتوراکتاور و    :سیستم مرکب از ساه بخا  اصالی   همچنین 

هاای هاوا،    پما   :شاملنیز سیستم تغذیه  .تشکیل شده بودسنج  

 آلدئیاد باا   فارم  هاای  زدا، روتامترها، ایمزینجر حاوی محلول رطوبت

د نیااز،  هاای ماور   اگون بارای تولیاد غلظات   نا درصدهای وزنی گو

ای پیرکس مجهز باه فان    لیتری شیشهسه ( Mixer) محفظه اختلاط

 ،آلدئیاد  فارم  الکتریکی به همراه ورودی جریان هوای حاوی گااز 

ورودی جریان هوای حااوی رطوبات یاا خشا  برحساب نیااز و       

ای پیااارکس دارای پاااورت  خروجااای جریاااان، محفظاااه شیشاااه 

 ها وشایر ، انواع رطوبت نسبی و دما ،آلدئید گیری غلظت فرم اندازه

 سه راهی بود. 

طاول  ه سیستم فتوراکتور متشکل از ی  محفظاه مکعبای شاکل با    

cm29عاارض ،cm 13 ارتفاااع  وcm19   اساات کااه در بااالای آن

ین یا  خروجای   یپاا  در ورودی جریان هاوای حااوی آلایناده و   

 cm2ارتفااع   خروجی جریان گاز در جریان گاز و مابین ورودی و

توزیاع یکنواخات    حاوی لایه نازك باا کف ی  بستر متخلخل  از

  تعبیه شده است. (mg/cm²199)میزان بار سطحی  ها کاتالیست

 

ساطح بساتر    از cm 2در قسمت فوقانی راکتور در فاصاله عماودی  

ای فلورسانت   لوله لام  2شامل  UV-Aکاتالیست منبع مولد اشعه 

 (nm312)بااا طااول مااوج اصاالی  واتی 4لیاازسیساااخت شاارکت ف

نیز  ماورابنف  اشعه . متوسط میزانشده استصورت افقی نصب  به

 سااخت  دیجیتاال  تابشای توساط دساتگاه    تاوان  دانسایته  برحساب 

 1180µW/cm²بااااه شاااادت  UV3ماااادل  SIBATAشاااارکت 

دستگاه قرائت مساتقیم  : . سیستم سنج  شاملشود میگیری  اندازه

براسااااس  سااااخت کمزاااانی انگلساااتان  Phocheck5000مااادل

مجهز باه   (Photo Ionisation Detector)   نورییون آشکارساز

باا قابلیات سانج     الکترون ولات   3/11انرژی  لام  مخصوص با

بارای   SIBATAدستگاه قرائات مساتقیم مادل     آلدئید و تراکم فرم

آلدئیاد توساط    . گااز فارم  باشد میگیری رطوبت نسبی و دما  اندازه

آلدئیاد طای تبخیار     فارم   ظرف حاوی محلاول  دم  جریان هوا در

خشا    توسط جریان هوای تمیاز و  سزس و شدهسطحی متصاعد 

 .شود میتوسط پم  وارد محفظه اختلاط 

 آلدئیاد و  بسته به نسابت درصاد وزنای محلاول فارم     در این مطالعه 

 فااز  آلدئید در های گوناگون فرم غلظت میزان جریان هوای دمشی،

گاازی   آلدئیاد  هاای فارم   غلظات ها از آزمایشا  . درشدگازی ایجاد 

mg/mو  19 ،2 ،2/2تولیدشده 
 استفاده شد. 322

 سیسااتم واکاان  فتوکاتالیسااتی طاای سااه مرحلااه زیاار تنظاایم و     

 شود: میسازی  متعادل

که غلظت  زمانی: در محفظه اختلاط تعادل جریان گاز -1

رطوبت نسبی از طریاق تنظایم نسابت میازان      آلدئید ورودی و فرم

 جریاان کلای گااز کنتارل شاده و     ثابت نگه داشاتن   جریان گاز و

 شود. میمخلوط وارد راکتور  آید؛ میمقادیر مناسب به دست 

 آلدئیاد ورودی و  این فرآیند غلظات فارم   در :تعادل جذب -2

تاریکی سانج    ها و وضعیت خاموشی لام  خروجی راکتور در

باین   ،باشاد خروجای یکساان    که مقاادیر ورودی و  زمانی .شود می

سازس بلافاصاله   شاده،   امیکی ایجااد واجذب تعاادل دینا   جذب و

 شود. ها روشن می لام 

آلدئیاد خروجای    این فرآیند غلظات فارم   در :تعادل تجزیه -3

کاه واکان  تجزیاه باه      زماانی  ،و در نهایت یافتهتدریج کاه   به

هااای آزمااای   ، بااه حالاات پایااداری رساایده و داده برساادتعااادل 

 .شود میآوری  جمع
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آلدئید توسط رابطه زیار   کارآیی حذف یا تجزیه فتوکاتالیستی فرم 

 :شدمحاسبه 

100 ×i C/ (O C - i (C X= 

برحسب  آلدئید کارآیی تجزیه فتوکاتالیستی فرم X رابطه، در این

آلدئید  آلدئید ورودی و غلظت فرم غلظت فرم Coو   Ci،درصد

mg/mخروجی برحسب 
 .باشد می 3

شد،  تکرار بار 3آزمای  حداقل  هر نتایج،دقیق دستیابی  منظور به

 مورد ثبت در جداول اولیه، ها پس از گیری میانگین اندازه و

افزار  های به دست آمده با استفاده از نرم . دادهگرفت قرار استفاده

SPSS  ها کمیّ  آنالیز شد، جهت مقایسه و تحلیل داده 11نسخه

طرفه و تی  های آماری آنالیز واریانس ی  مربوطه نیز از آزمون

 استفاده شد.

 

 ها یافته
 ،ZnO-nano( BETدر این بررسی ویژگی مساحت سطح ویژه )

BC،ZnO-99BC  وZnO-95BC  24/192، 23به ترتیب برابر ،

g/mو  1/09
بود. در شکل، تصاویر میکروسکوپ الکترونی  23/83

 ا اه وان وکاتالیستاستر استخااده جاذب خاکادر م (SEM)روبشی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از لحاظ  ZnO-95BCنشان داده شده است. کاتالیست ترکیبی 

کاتالیست در مقایسه با  BC درسطح توزیع ذرات نانواکسید روی

            تری را ارائه  ، پوش  همگنUV/ZnO-99BCترکیبی 

            آلدئید  داده است. نتایج بررسی کارآیی تجزیه فتوکاتالیستی فرم

و UV/BC، UV/ZnO، UV/ZnO-99BC توسط فرآیندهای 

UV/ZnO-95BC آلدئید مختلف  تحت تأثیر متغیر غلظت اولیه فرم

 مشخص شده است.  1در نمودار شماره 

  آلدئید در غلظت اولیه این ترکیب  مقادیر کارآیی تجزیه فرم

mg/mو 19، 2، 2/2)
% با میزان جریان 32(، و رطوبت نسبی 22 3

در شرایط ثابت به دست آمد. نتایج  ml/min2999حجم کلی 

ها نشان داد میانگین کارآیی  ماری مقایسه میانگینآ آزمون آنالیز

های  آلدئید در چهار فرآیند فوق در هری  از غلظت تجزیه فرم

داشته است،  >p)92/9داری ) آلدئید، تفاوت معنی اولیه فرم

که در چهار فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی مورد بررسی به  طوری به

 توان نتیجه لدئید میآ ترتیب از افزای  میزان کارآیی تجزیه فرم

 گرفت که:
 

UV/BC<UV/ZnO<UV/ZnO-99BC<UV/ZnO-95BC   
 وده است.ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (BC) اکسید روی  خاکستر استخوان  

 

 
ZnO-95BC                                      ZnO-99BC 

 ها در ماده جاذب خاکستر استخوان و کاتالیست (SEM)شكل: تصاویر میكروسكوپ الكتروني روبشي 
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 ( mg/m³ غلظت اولیه فرم آلدئید)    

UV/ZnO-95BC

UV/ZnO-99BC

UV/ZnO nano

UV/BC

 آلدئید  آلدئید بر تجزیه فرم : تأثیر غلظت اولیه فرم1نمودار شماره

 (=ml/min2222، 3nکلي  %، میزان جریان حجمي33)شرایط: رطوبت نسبي 
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 )%(رطوبت نسبی

Uv/ZnO-95BC

UV/ZnO

 آلدئید آلدئید )شرایط: غلظت اولیه فرم : تأثیر رطوبت نسبي بر تجزیه فرم2نمودار شماره

mg/m33/2-2/1 میزان جریان حجمي کلي ،ml/min2222، 3 n=) 

 

تأثیر زمان ماند )مرتبط با میزان جریان حجمی در  3نمودار شماره 

   دارآیناد را در دو فاآلدئی رماارآیی تجزیه فازان کار میادول( باج

 UV/ZnO وUV/ZnO-95BCآلدئید  که غلظت اولیه فرم ، زمانی

mg/mدر 
 % ثابت بوده است، 32و رطوبت نسبی به  32/2

آلدئید در  طبق نتایج، میانگین کارآیی تجزیه فرم دهد. نشان می

در  UV/ZnOدر مقایسه با فرآیند  UV/ZnO-95BCفرآیند 

داری  هری  از زمانهای ماند مورد بررسی، افزای  معنی

(92/9p<.داشته است ) 
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 جدول: ارتباط بین میزان جریان گاز و زمان ماند

 222 132 1322 2222 3222 3322 (ml/min)میزان جریان حجمي 

 1929 292 149 192 18 28 (sec)زمان ماند 
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UV/ZnO-95BC (ثانیه)زمان ماند
UV/ZnO

 ، mg/m33/2آلدئید  آلدئید )شرایط غلظت اولیه فرم : تأثیر زمان ماند بر تجزیه فرم3نمودار شماره

 (=3n%، میزان جریان مرتبط با جدول، 33رطوبت نسبي 

 

 بحث
ساخت مساحت سطح ویژه  حاضر نشان داد مطالعه نتایج

ها با افزای  میزان درصد ماده جاذب خاکستر استخوان  کاتالیست

          یابد. همچنین سطح ویژه کاتالیست ترکیبی افزای  می

ZnO-95BC  در مقایسه با ماده جاذبBC و کاتالیست ترکیبی 

ZnO-99BC   کمتر بوده است؛ زیرا درZnO-95BC علت  به

بیشتر اشغال شده BC ، خلل و فرج ZnOات وجود میزان بالای ذر

بود. نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی آشکار ساخت در اثر 

تثبیت نانوذرات اکسید روی بر روی ماده جاذب خاکستر 

علاوه بر انباشتگی در سطح خاکستر ZnO استخوان، ذرات نانو 

کنند.  استخوان، منافذ موجود در ساختار تخلخلی را نیز اشغال می

         Swaminathanو  Sobanaهای مطالعه  این نتایج با یافته

( مطابقت 2990و همکاران )سال  Pulido Melian( و 2993)سال 

های خود، تأثیر ترکیبی  که این محققین در بررسی طوری داشت، به

( را در تجزیه فتوکاتالیستی ACمعمولی و کربن فعال ) ZnOپودر 

 ان ااه نشاول کاالااز محاادر ف Direct Blue 53 وعاگ آزو از نارن

سبب کاه  مساحت سطح ویژه کربن فعال   ZnOذراتداد  یام

شود، آشکار ساختند  می AC–ZnOدر کاتالیست ترکیبی 

         آلدئید  (. نتایج بررسی تجزیه فتوکاتالیستی فرم11،31)

      و V/BC، UV/ZnO ،UV/ZnO-99BC توسط فرآیندهای

UV/ZnO-95BC آلدئید  های مختلف فرم تحت تأثیر متغیر غلظت

( حاکی از آن است که وقتی غلظت 1ورودی )نمودار شماره 

تجزیه یابد، میزان کارآیی  آلدئید ورودی افزای  می فرم

 دهد.  آلدئید کاه  نشان می فرم

mg/mآلدئید از  که غلظت اولیه فرم هنگامی
mg/mبه  32/2

322 

% برای 2/4% به 3آلدئید از  یابد، کارآیی تجزیه فرم افزای  می

    ، UV/ZnO% برای فرآیند 3/18% به 2/30، از  UV/BCفرآیند

    % به33و از  UV/ZnO-99BC% برای فرآیند 4/21% به 23از 

دهد. کارآیی  کاه  نشان می UV/ZnO-95BC% برای فرآیند 49

های  در هری  از غلظت UV/BCآلدئید در فرآیند  تجزیه فرم

با افزای  غلظت، بدون تغییر و تقریباً  آلدئید بسیار کم و اولیه فرم

 اده اود مادم وجاعلت ع واند بهات ر میاه این امایکسان بوده است ک
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باشد. UV/BC رسانای نانوذرات اکسید روی در فرآیند  نیمه 

همچنین این واقعیت قابل اثبات است که صرفاً ماده جاذب 

تحری  نشده و توانایی تجزیه  UVخاکستر استخوان توسط اشعه 

تجزیه  UV/BCکه در فرآیند  طوری آلدئید را ندارد. به فرم

در  UVتواند به دلیل تأثیر مستقیم اشعه  آلدئید کم بوده، که می فرم

تجزیه )فتولیز( باشد، اما حضور ماده جاذب خاکستر استخوان، 

تواند به میزان زیادی  می UV/ZnO-95BCویژه در فرآیند  به

 آلدئید را ارتقا دهد.  کارآیی تجزیه فرم

سازی  ( مبنی بر اینکه تثبیت23-20این یافته با نتایج سایر مطالعات )

فتوکاتالیست بر روی ماده جاذب، کارآیی حذف آلاینده را به 

    و همکاران  Luدهد، همخوانی دارد.  میزان زیادی ارتقا می

حذف فتوکاتالیستی ( با مطالعه تأثیر کربن فعال بر 2919)سال 

     آلدئید؛ میزان کارآیی حذف را توسط فرآیندهای فرم

UV/TiO2  ً21تقریبا ،% UV/TiO2-granular ACًتقریبا          

% گزارش کردند 89را حدود  UV/ TiO2-netlike AC % و13

            %( توسط فرآیند39(. کارآیی تجزیه بالا )بی  از 32)

UV/ZnO-95BC  علت اثر افزایشی  تواند به کم میدر غلظت

(. نتایج 32( )23-20جذب و متعاقباً تجزیه فتوکاتالیستی باشد )

آلدئید در  بررسی تأثیر متغیر رطوبت نسبی بر کارآیی تجزیه فرم

( 2)نمودار شماره   UV/ZnO-95BCو UV/ZnO دو فرآیند

حاکی از این بود که با افزای  رطوبت نسبی، کارآیی تجزیه در 

% به بالاترین 32یابد تا اینکه در رطوبت نسبی  تدا افزای  میاب

خوبی  یابد. به میزان در هر دو فرآیند برسد و سزس کاه  می

های  آشکار است که بخارآب ی  منبع مهم تأمین رادیکال

گاز -های فتوکاتالیستی سطح جامد هیدروکسیل در اکسیداسیون

هت بقای فعالیت پذیر ج بوده و حضورش در مخلوط مواد واکن 

کاتالیستی ضروری است. اگر مقدار بخارآب در راکتور خیلی 

آلدئید رقابت داشته  های فرم زیاد باشد، آب در جذب با مولکول

و منجر به کندی  ،آلدئید را کاه  دهد تواند جذب فرم که می

علت کمبود  میزان تجزیه شود. در فقدان بخارآب، میزان تجزیه به

وکسیل کاه  یافته و محصولات اضافی در های هیدر رادیکال

یابند. بنابراین، نگهداری میزان بخارآب  سطح کاتالیست تجمع می

منظور  آلدئید به بهینه در سیستم برای اکسیداسیون فتوکاتالیستی فرم

 آلدئید ضروری است.  رسیدن به بالاترین کارآیی تجزیه فرم

 

-UV/ZnOدر مطالعه حاضر رطوبت نسبی بهینه برای فرآیند 

95BC  و در 2/32شده معادل  آلدئید تجزیه % با فرم32حدود %

     شده معادل آلدئید تجزیه % با فرم32تقریباً UV/ZnO فرآیند 

آلدئید در فرآیند  % به دست آمد. کارآیی تجزیه فرم49

UV/ZnO-95BC  شتر از فرآیند برابر یا بی 0/1-2/2به میزان

UV/ZnO .بوده است Vincent  ( با مطالعه 2990و همکاران )سال

            % بر تجزیه فتوکاتالیستی9-39تأثیر رطوبت در محدوده 

پروپانول در فاز گازی گزارش دادند وقتی رطوبت از صفر به  -1

% افزای  14به  24پروپانول از  -1% افزای  یابد، میزان تجزیه 39

آلدئید  (. نتایج تأثیر زمان ماند بر تجزیه فرم33دهد ) نشان می

دلالت بر این دارد که همرا با طولانی شدن زمان ماند )در ارتباط 

آلدئید در  ( کارآیی تجزیه فرم2با کاه  جریان در جدول شماره 

یابد،  افزای  میUV/ZnO-95BC و  UV/ZnO هر دو فرآیند

          ه( باشد، کارآیی ثانی 28زمان ماند کم )  همچنین وقتی

% و فرآیند UV/ZnO3/23 آلدئید برای فرآیند  تجزیه فرم

UV/ZnO-95BC 19 برابر فرآیند 2/2% بوده، که حدودV/ZnO 

باشد. این نتیجه حاکی از این است که در زمان ماند کم،  می

در مقایسه  UV/ZnO-99BCآلدئید در فرآیند  کارآیی تجزیه فرم

که زمان ماند به  بیشتر است. بنابراین، وقتیUV/ZnO با فرآیند 

آلدئید برای  ثانیه افزای  یابد، کارآیی بالایی در تجزیه فرم 1929

و   UV/ZnO% برای فرآیند2/43آید ) هر دو فرآیند به دست می

ای که توسط  (. طی مطالعهUV/ZnO-95BC% برای فرآیند 81

Huili  با ارفرّ آلیترکیبات  حذف ( برای2993و همکاران )سال 

 افزای  گرفت، مشخص گردید که با انجام تیتانیوم اکسید دی

       از بیشتر حذف برابر، مقدار 2میزان  به ورودی جریان سرعت

گیری کرد  چنین نتیجه توان (. لذا می34یابد ) می کاه  برابر 2

 تأثیر برای کافی فرصت فتوکاتالیستی وجود های سیستم در که

با  و است برخوردار زیادی اهمیت از ها آلاینده روی سیستم

 افزای  ها آلاینده حذف میزان عملکرد، زمان یا ماند زمان افزای 

  یابد. می
 

 گیری نتیجه
نتایج این مطالعه نشان داد تثبیت ذرات اکسید روی نانو بر روی 

 ب ااسای منااذب خاکستار استخاوان در نسبت درصاد وزنااده جام
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آلدئید سبب  استفاده از آن در فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی فرم و 

شود.  آلدئید از هوا می ارتقای کارآیی حذف آلاینده فرم

تواند  می UV/ZnO-95BCکه نتایج نشان داد فرآیند  طوری به

    UV/ZnOآیی بالاتری نسبت به فرآیند آلدئید را با کار فرم

تجزیه کند. همچنین این واقعیت اثبات شده است که کارآیی 

آلدئید، رطوبت نسبی و  اولیه فرم غلظتآلدئید متأثر از  تجزیه فرم

آوری فتوکاتالیستی با استفاده  زمان ماند است. بنابراین، ترکیب فن

آوری جذبی توسط  از فتوکاتالیست ذرات اکسید روی نانو با فن

 ای مناسب جهت  وهان است شیاماده جاذب خاکستر استخوان ممک

 

شود این  آلدئید در هوا باشد. لذا توصیه می تصفیه آلاینده فرم

های آلی فرّار در فاز  سیستم تلفیقی برای حذف سایر آلاینده

 گازی مورد مطالعه قرار گیرد. 

 

 تشكر و قدرداني

دانشگاه تربیت مدرس در  پژوهشی معاونت توسط مطالعه این

 بدین وسیله است که شده چهارچوب رساله دکتری حمایت

 شود. می قدردانی و تشکر

References: 
 

1. Arts JH, Muijser H, Kuper CF, Woutersen RA. Setting an Indoor Air Exposure Limit for Formaldehyde Factor of 

Concern. Regul Toxicol Pharmacol 2008;52(2):189-194.  
 

2. Chin P, Yang LP, Ollis DF. Formaldehyde Removal From Air Via a Rotating Absorbent Combined with a Photocatalyst 

Reactor: Kinetic Modeling. J Catalysis 2006;237(1):29-37. 
 

3. Ao CH, Lee SC, Yu JC. Photodegradation of Formaldehyde by Photocatalyst TiO2: Effects on the Presences of NO, 

SO2 and VOCs. Appl Catalysis B-Environment 2004;54(1):41-50. 
 

4. Lu YW, et al. Research on the Photocatalytic Decomposition of Indoor Formaldehyde for Air Purification. Acta 

Energiae Solaris Sinica 2004;25(4):542-6. 
 

5. Yuanwei L, Wencai L, Wei W, Chongfang M. Combination of Activated Carbon with TiO2 for the Photodegradation of 

Indoor Formaldehyde (I). Acta Energiae Solaris Sinica 2008;29(1):114-8. 
 

6. Yuanwei L, Wencai L, Wei W, Chongfang M. Combination of Activated Carbon with TiO2 for the Photodegradation of 

Indoor Formaldehyde (II). Acta Energiae Solaris Sinica 2008;29(5):550-4. 
 

7. Yang JJ, et al. A Study of the Photocatalytic Oxidation of Formaldehyde On Pt/Fe2O3/TiO2. J Photochem Photobiol 

Chem 2000;137:197-202. 
 

8. Lin H, Liao S, Hung S. The Dc Thermal Plasma Synthesis of ZnO Nanoparticles for Visibl Light Photocatalyst. J 

Photochem Photobiol Chem 2005;174(1):82-87. 
 

9. Kown YT, Song KY, Lee WL, Choi GJ, Do YR. Photochemistry Behavior of WO3-Loaded TiO2 in an Oxidation 

Reaction. J Catal 2000;191(1):192-199. 
 

10. Liu B, Torimoto T, Yoneyama H. Photocatalytic Reduction of CO2 Using Surface Modified CdS Photocatalysts in 

Organic Solvent. J Photochem Photobiol Chem 1998;113(1):93-97. 
 

11. Sobana S, Swaminathan M. Combination Effect of ZnO and Activated Carbon for Solar Assisted Photocatalytic 

Degradation of Direct Blue53. Solar Energy Material Solar Cells 2006;91:727-734. 
 

12. Behnajady MA, Modirshahla N, Hamzavi R. Kinetic Study on Photocatalytic Degradation of CI. Acid Yellow 23 by 

ZnO Photocatalyst. J Hazard Mater 2006;133(1-3):226-232. 
 

13. Lizama C, Freer J, Baeza J, Mansilla H. Optimal Photodegradation of Reactive Blue 9 on TiO2 and ZnO Suspension. 

Catal Today 2002;76(2-4):235-246. 

 

14. Yeber MC, Rodriguez J, Freer J, Baeza J, Duran N, Mansilla H. Advanced Oxidation of Pulp Mill Bleaching 

Wastewater. Chemosphere 1999;39(10):1679-1688. 

 

 

02 
 1302 تیر - خرداد، دوممجله دانشگاه علوم پزشکی قم/ دوره هفتم، شماره 

 



 

 

 و همکاران کوی حسینعلی رنگ                          شده بر روی خاکستر استخوان آلدئید از هوا با استفاده از نانوذرات اکسید روی تثبیت بررسی حذف فتوکاتالیستی فرم

 

 15. Khodja AA, Sehili T, Pilichowski J, Boule P. Photocatalytic Degradation of 2 Phenyl-Phenol On Tio2 And Zno In 

Aqueous Suspension. J Photochem Photobiol A: Chem 2001;141(2):231-239. 
 

16. Sakthivel S, Geissen SU, Bahnemann DW, Murugesan V, Vogelpoh A. Enhancement of Photocatalytic Activity by 

Semiconductor Heterojunctions:α-Fe2O3, WO3 and CdS Deposited on ZnO. J Photochem Photobiol A: Chem 

2002;148:283-293. 
  
17. Arana J, Dona-Rodrıguez JM, Tello Rendon E, Garrigai Cabo C, Gonzalez-Diaz O, Herrera-Melian JA, et al. TiO2 

Activation by Using Activated Carbon as a Support Part I. Surfac Characterisation and Decantability Study. Appl Catal B 

Environ 2003;44(2):161-172. 
  

18. Choy KK, Mckay G. Sorption of Cadmium, Copper, and Zinc Ions onto Bone Char Using Crank Diffusion Model. 

Chemosphere 2005;60(8):1141-1150. 
  

19. Rezaee A, Ghanizadeh GH, Behzadiyannejad GH, Yazdanbakhsh A, Siyadat SD. Adsorption of Endotoxin from 

Aqueos Solution Using Bone Char. Bull Environ Contam Toxicol 2008;82(6):732-737. 
 

20. Choy KK, Ko DC, Cheung CW, Porter JF, Mckay G. Film and Intraparticle Mass Transfer During the Adsorption of 

Metal Ions Onto Bone Char. J Colloid  Interface Sci 2004;271(2):284-295. 
 

21. Ao CH, Lee SC. Indoor Air Purification By Photocatalyst Tio2 Immobilized On An Activated Carbon Filter Installed 

In An Air Cleaner. Chemical Engineering Science 2005;60(1):103-9. 
  

22. Zhang PY, Liu J. Photocatalytic Degradation of Trace Hexane in the Gas Phase with and Without Ozone Addition: 

Kinetic Study. J Photochem Photobiol A: Chem 2004;167(2-3):87-94. 
 

23. Lu YW, Li WC, Sheng JP. Enhancement of Photocatalytic Reaction Rate of HCHO Under the Action of Mass 

Transfer. Beijing, China. J Beijing University of Technology 2007;33:858-63. 
 

24. Shiraishi F, Yamaguchi S, Ohbuchi Y. A Rapid Treatment of Formaldehyde in a Highly Tight Room Using a 

Photocatalytic Reactor Combined with a Continuous Adsorption and Desorption Apparatus. Chemical Engineering 

Science 2003;58(3-6):929-34. 
 

25. Kim SB, Hong S. Kinetic Study for Photocatalytic Degradation of Volatile Organic Compounds in Air Using Thin 

Film TiO2 Photocatalyst. Appl Catal B Environment 2002;35(4):305-15. 
 

26. Kim SB, Hwang HT, Hong S. Photocatalytic Degradation of Volatile Organic Compounds at the Gas–Solid Interface 

of a TiO2 Photocatalyst. Chemosphere 2002;48(4):437-44. 
 

27. Sopyan I, Watanabe M, Murasawa S. A Film-Type Photocatalyst Incorporating Highly Active TiO2 Powder and 

Fluororesin Binder: Photocatalytic Activity and Long-term Stability. J Electroanal Chemis 1996;415(1-2):183-6. 
 

28. Ao CH, Lee SC. Enhancement Effect of TiO2 Immobilized on Activated Carbon Filter for the Photodegradation of 

Pollutants at Typical Indoor Air Level. Appl Catal B Environment 2003;44(3):191-205. 
 

29. Ao CH, Lee SC. Combination Effect of Activated Carbon with TiO2 for the Photodegradation of Binary Pollutants at 

Typical Indoor Air Level. J Photochem Photobiol A: Chem 2004;161(2-3):131-40.  
 

30. Harihan C. Photocatalytic Degradation of Organic Contaminants in Water by ZnO Nano Particles: Revisited. Appl 

Catal A: General 2006;304(1-2):55-61. 
 

31. Pulido Melian E, Gonzalez Diaz O JM, Don˜a Rodrı´guez JM, Colo´n G, Aran˜a J, Herrera Melia´n J, et al. Zno 

Activation By Using Activated Carbon As a Support: Characterisation and Photoreactivity. Appl Catal A: General 

2009;364(1-2):174-181. 
 

32. Lu Y, Wang D, Ma C, Yang H. The Effect of Activated Carbon Adsorption On the Photocatalytic Removal of 

Formaldehyde. Build Environ 2010;45(3):615-621. 
 

33. Vincent G, Marquaire PM, Zahraa O. Photocatalytic Degradation of Gaseous 1-Propanol Using An Annular Reactor: 

Kinetic Modeling and Pathways. J Hazard Mater 2009;161(2-3):1173-1181. 
 

34. Huili Y, Kaili Z, Carole R. Theoretical Study On Photocatalytic Oxidation of Vocs Using Nanotio2 Photocatalyst. J 

Photochem Photobiol 2007;188:65-73. 

 

 1302 تیر - خرداد، دوممجله دانشگاه علوم پزشکی قم/ دوره هفتم، شماره  02

 


