
نظاميطب

) 3 (9، شماره 1386پاييز 

217-223: صفحات

ايدانشجوي دكتري بهداشت حرفه-2)نويسنده مسئول ( دانشيار دانشگاه تربيت مدرس-�
  دانشيار دانشگاه تربيت مدرس-4 استاديار دانشگاه تربيت مدرس-3
پژوهشگر مركز تحقيقات بهداشت نظامي-6 دانشيار دانشگاه تربيت مدرس-5

وسيله خاصيت فوتوكاتاليستي نانو ذراتهحذف تولوئن از هوا ب

دي اكسيد تيتانيوم تحريك شده با اشعه ماورا بنفش

،،،،*3333Ph.D،  علي خوانين،  علي خوانين،  علي خوانين،  علي خوانين*2222M.Sc، غلامحسين پورتقي، غلامحسين پورتقي، غلامحسين پورتقي، غلامحسين پورتقي*1111Ph.D رضائي رضائي رضائي رضائيعباسعباسعباسعباس

M.Sc****6666، فيروز ولي پور، فيروز ولي پور، فيروز ولي پور، فيروز ولي پور***5555Ph.D، ابراهيم حاجي زاده، ابراهيم حاجي زاده، ابراهيم حاجي زاده، ابراهيم حاجي زاده**4444Ph.Dرسول صراف ماموريرسول صراف ماموريرسول صراف ماموريرسول صراف ماموري

دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پزشكي، گروه بهداشت حرفه اي و محيط ، تهران، ايران*: آدرس مكاتبه

 دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي ، گروه سراميك، بخش مواد ، تهران، ايران**

دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پزشكي، گروه آمار زيستي ، تهران، ايران***

 تهران،ايران ، پژوهشكده طب رزمي، مركز تحقيقات بهداشت نظامي،)عح(م پزشكي بقيه االله دانشگاه علو****

دهـچكي
استفاده گسترده از اين ماده شيميايي و اثرات . تولوئن يكي از مواد شيميائي پرمصرف در صنايع مختلف مي باشد :مقدمه

آن از هواي محيط كار تلفي در جهت كنترل و كاهش بخاراتزيان آور آن بر سلامتي انسان باعث گرديده است كه تحقيقات مخ

. در صنايع نظامي و مهمات ساز ي مي باشد) تري نيترو تولوئن( يكي از مصارف مهم تولوئن توليد تي ان تي .صورت گيرد

ارض زيان آور عو.تولوئن به علل مختلف به ويژه در اثر تبخير و در حين فرآيند توليد در هواي محيط كار منتشر مي گردد 

بخارات تولوئن بر سلامتي انسان و به ويژه عوارض مزمن آن بر روي سيستم اعصاب مركزي بيانگر اهميت حذف بخارات تولوئن 

.از هواي محيط كار و جلوگيري از تماس شغلي با آن مي باشد

ست تحت تابش اشعه ماورا بنفش  به عنوان كاتالي(DEGUSA-P25) در اين مطالعه نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم :روش كار

 نانو ذرات دي .قرار گرفته و به عنوان يك عامل فتوكاتاليستي قوي براي تخريب و تجزيه بخارات تولوئن استفاده گرديده است

اكسيد تيتانيوم با قرارگرفتن در معرض تابش امواج ماورابنفش بار الكتريكي مثبت و منفي ايجاد مي نمايند كه بر روي اكسيژن 
اين راديكالها باعث تجزيه شدن . هوا و بخار آب تاثير نموده و راديكالهاي اكسيژن و هيدروكسيل در محيط توليد مي گردند

در اين تحقيق جداره داخلي . تركيبات آلي شيميايي و تبديل آنها به مواد بي اثر و كم خطر از قبيل دي اكسيد كربن مي شوند

اكسيد تيتانيوم به روش غوطه ورسازي پوشش داده شد و تحت تابش اشعه ماورا بنفش، يك لوله شيشه اي با نانو ذرات دي 
. بخارات تولوئن از آن عبور داده شد تا اين بخارات تحت تاثير خاصيت فتوكاتاليستي سيستم فوق قرار گيرند

ست عبور داده شد و باعث حذف  از بخارات تولوئن از مسير فتوكاتاليppm450و350،250،150غلظتهاي در اين تحقيق  :نتايج

 نانومتر بيشترين كارايي را در ايجاد خاصيت 356 با طول موج UV-Aهمچنين مشخص گرديد . كامل آن در سيستم گرديد
نتايج اين تحقيق نشان داد كه نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم چنانچه در معرض . فتوكاتاليستي در نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم دارد

مواج ماورا بنفش قرار گيرند خاصيت اكسيد كنندگي و احيا كنندگي قوي پيدا مي نمايند و مي توانند براي حذف بخارات تابش ا

. تركيبات آلي فرار از هوا بكار گرفته شوندي ازتولوئن به عنوان يك
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ات آلي  مختلفي بكار  توليد راديكالهاي فعال توسط فتوكاتاليست ها مي تواند براي تجزيه تركيب:بحث و نتيجه گيري
افزايش دانسيته توان اشعه ماورا بنفش و همچنين استفاده از يك جاذب به عنوان بستر فتوكاتاليست مي تواند در . گرفته شود

.  نتايج اين تحقيق براي حذف و كنترل ساير تركيبات آلي فرار قابل تكرار مي باشد.افزايش قدرت تجزيه كنندگي آن موثر باشد

 توجه به مشابهت بخارات تولوئن از نظر خواص شيميايي و عملكرد فيزيولوژيكي با برخي گازهاي جنگي به ويژه گاز همچنين با
موستارد پيشنهاد مي گردد حذف گازهاي جنگي از جمله گاز خردل و چگونگي تخريب شدن آنها بوسيله  فتوكاتاليست دي اكسيد 

. مورد بررسي قرار گيردتيتانيوم 

نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم، تولوئن، اشعه ماورا بنفش فتوكاتاليست،:كلمات كليدي

مقدمه
در عنوان يك ماده شيميايي حد واسط و حلال، تولوئن به

اين ماده با . اي برخوردار استالعادهاز اهميت فوقصنعت 

 و با اسامي مترادف C6H5-CH3 ياC7H8فرمول شيميايي 

رنگ بوده و در يع شفاف و بيتان و متيل بنزن، ما مليفن

.درهاي آروماتيك با سرگروهي بنزن قرار داگروه هيدروكربن

هاي  يكي از هيدروژنبه گروه متيل با جايگزين نمودن يك 

هاي متمادي براي سال. مي توان تولوئن را توليد نمودبنزن 

اي كك سازي و ههتولوئن از بنزن توليد شده در كارگا

در حال  ليكن ،آمدال سنگ به دست ميهمچنين از تقطير زغ

. ]1[آيد به طور كامل از نفت به دست مي" تقريباحاضر

تولوئن داراي ظرفيت حل كنندگي شبيه بنزن است و در 

 در صنايع نظامي تولوئن. شودبسياري موارد جايگزين آن مي

براي ساخت تي ان تي يا تري نيترو تولوئن و در صنايع 

هاي ، براق كنندهل در ساخت رنگعنوان حلاشيميايي به

رنگ، لاك ناخن، لاك الكل، چسب پلاستيك، لاستيك، 
وسائط .دشورم مصنوعي استفاده ميچمواد چاپ كننده و 

هايي كه در فرآيند ساير ونقليه، هواپيما، ريخت و پاش بنزن

منابع اصلي ، از ]2[مي شود توليد و ياآنها تولوئن مصرف 

به طور كلي تولوئن ممكن. حيط هستندانتشار تولوئن به م

استنشاق، پوست  و دستگاه  مانند هاي مختلفاست از راه

گوارش جذب بدن شود، در اين ميان تماس از راه تنفس 

. ]3[ها از اهميت بيشتري برخوردار استنسبت به ساير راه

دهد اثر بر  ميتحقيقات مربوط به تماس حاد با تولوئن نشان

متفاوت بوده و به ترتيب خرگوش، خوكچه هندي، وانات مختلف يح
ارنددموش خانگي و موش صحرايي از حساسيت بيشتري برخور

شناسي بر روي انسان، بر روي افرادي صورت مطالعات سم.]4[

گرفته است كه به صورت داوطلب از طريق تنفسي در معرض 

ا اند و يا افرادي كه به واسطه حوادث ناشي از كار يتولوئن بوده

هاي حاوي تولوئن با اين ماده مواجهه مصرف نادرست حلال

تولوئن اثر بر سيستم يكي ديگر از اثرات مهم بيماريزايي . اندبوده

حسي، تحريك همراه با باشد كه به صورت بياعصاب مركزي مي

احساس شعف و شادماني و به دنبال آن به هم خوردن تعادل، 

 ديد، هذيان گويي، عدم لرزش، احساس وزوز در گوش، تار شدن

.]5[دباشقدرت دركنترل عضلات ارادي وتشنج و در نهايت كما مي

تماس حاد با تولوئن به مدت كوتاه تأثير بر سيستم اعصاب مركزي 

 خود شدن، تشنج، بيهوشي و گذاشته و باعث سردرد، از خود بي

تنفس و خوردن تولوئن بر سيستم اعصاب .  ]6[شود مرگ مي

حد آستانه . شودو حتي مي تواند باعث مرگ  گذاشته اثرمركزي 

 ساعت كار 8 براي ppm50 بخارات تولوئن در هوا 1 شغليمجاز

 زيان فوق و اثراتبا توجه به موارد. ]7[روزانه اعلام شده است

 و  و احتمال خطر سرطانزائي آنبراي تولوئن ذكر گرديدآوري كه 

تلف و به منظور پيشگيري با توجه به كاربرد وسيع آن درصنايع مخ

بر روي سلامتي كارگران ايجاد گردداز آسيبهايي كه ممكن است

كاهش بخارات روشهاي مناسبي در جهت حذف و يا لازم است

.] 8[تولوئن در هوا بكار گرفته شود

بكارگيري كاتاليستها به ويژه كاتاليستهايي از قبيل دي اكسيد 

1Threshold limit value
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كنندگي در جاذبها در تيتانيوم جهت ايجاد خاصيت اكسيد 
حال گسترش مي باشد و تحقيقات زيادي در اين مسير به 

علاوه بر آن روشهاي ديگري نيز براي .انجام رسيده است  

، در اين ] 9[افزايش قدرت كاتاليستها قابل استفاده مي باشد
روشها با استفاده از تابش تشعشعات مختلف به ويژه اشعه ما 

لكترون و حفره بر روي دي اكسيد وراء بنفش با توليد زوج ا

كه به آن تيتانيوم قدرت اكسيد كنندگي آن را بالا مي برند
سيستم تجزيه نوري .]10[سيستم تجزيه نوري مي گويند

هادي است كه در تماس نزديك با محيط شامل ذرات نيمه

اساس و پايه فرآيند فتوكاتاليت .از قرار دارندگمايع و 
2/TiOUV 2 تحريك نوري نيمه هاديTiO)  به صورت

اولين مرحله . بر اثر جذب اشعه الكترومغناطيس است) جامد

 در سطح ذرات UVدر فرآيند فتوكاتاليتيك جذب اشعه 
2TiOهاي حاصل از خارج  همراه با تشكيل الكترون و حفره

ن الكترونهاي تشكيل شده اي. ]11[ شدن الكترونها است

قدرت احياء خوبي داشته و باعث احياء بعضي فلزات و 

-به عنوان گيرنده الكترون عمل مي( مي گردنداكسيژن محلول

و متعاقب آن يون سوپراكسيد ) كند
−•

2Oكه  مي شود توليد 

. تواند بعنوان اكسيد كننده عمل كندمي
−•− →+ 22 ooe. 

هاي ايجاد شده نيز پتانسيل اكسيد كنندگي خوبي دارند و حفره
و نيز توانايي بوده قادر به اكسيد كردن اكثر مواد شيميايي 

OHاكسيدكردن   و 2
−OH را براي توليد 

•OHد را دارن

:ه به شرح ذيل مي باشدنحوه عمل راديكالهاي فعال شد.]12[

 شمائي از فرآيند اكسيداسيون و احيا فتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيوم متعاقب تحريك با تابش اشعه ماورا بنفش-1شكل

دي اكسايد تيتانيوم يكي از موادي است كه در سالهاي اخير به 

. عنوان يك كاتاليست مورد توجه محققين قرار گرفته است

فتوكاتاليست مذكور با روشهاي مختلف و در اندازه هاي مختلف 

و به ويژه در حد نانو ذره توليد و مورد استفاده قرار مي گيرد 
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هدف از اين مطالعه بررسي حذف بخارات تولوئن از هوا . ]13[
بوسيله خاصيت فتوكاتاليستس دي اكسيد تيتانيوم در مقياس 

فش بر روي آنها و آگاهي از نانوذرات پس از تابش اشعه ماورا بن

شرايطي است كه بتواند بيشترين كارايي را در سيستم فوق 
.  ايجاد نمايد

مواد و روش كار 
به عنوان يك اصل فيزيكي، در اثر گرما غلظت بخارات موجود 

در اين تحقيق از اين خاصيت . در سطح مايعات افزايش مي يابد

 ظرف حاوي تولوئن براي توليد بخارات تولوئن در داخل يك
و350،250،150هاي اين بخارات در غلظت. استفاده گرديد

ppm450 توليد گرديد و با كمك جريان دائمي هواي دمشي كه 

به وسيله يك فن ايجاد شده بود به سمت جداره داخلي يك لوله 

. شيشه اي كه داراي خاصيت فتو كاتاليستي بود انتقال داده شد

ه در اين تحقيق نانو ذرات دي اكسيد كاتاليست مورد استفاد

در سطح داخلي يك  نانو متر بود كه25تيتانيوم با ميانگين قطر 

 سانتيمتر پوشش داده شده 3 و قطر 15لوله شيشه اي به طول 

دي % 5براي پوشش دادن جداره داخلي لوله  ابتدا محلول . بود

له به اكسيد تيتانيوم  با استفاده از آب مقطر نهيه گرديد و لو

مدت يك دقيقه در داخل اين محلول قرار داده شد و براي 

120دقيقه در اجاق مايكروويو در دماي10تثبيت آن به مدت 

.وات قرار داده شد180درجه سانتيگراد با قدرت 

درجه 25كليه آزمايشات در زير هود آزمايشگاهي در دماي 

لتراويولهاشعه او. سانتيگراد و در شرايط كنترل شده انجام گرفت

 چهاروات در Aبنفش نوعبا استفاده از يك عدد لامپ ماورا

درون لوله و يك عدد لامپ چهل وات در بيرون لوله تامين 

 از دستگاه اندازه گيري بخارات تولوئن با استفاده. ]14[گرديد

كار مي كند  كه با روش آشكار سازي يونها)500فتوچك(

 و بعد از ورود هوا به داخل كليه اندازه گيريها قبل. انجام شد

سيستم پايلوت انجام گرفت و ميزان اشعه اولتراويوله بوسيله 

 كه ميزان دستگاه ديجيتال سنجش شدت اشعه اولتراويوله

دازه دانسيته توان تشعشعي امواج ماورا بنفش را نشان مي دهد ان

 آزمايشات در غلظتهاي مختلف  بخارات تولوئن ، .گيري شد

 پايلوت سيستم فتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيوم مورد  طرح-2شكل 

استفاده براي حذف تولوئن 

انواع مختلف لامپ اولتراويوله و همچنين در طول زمانهاي 

ميزان كاهش غلظت تولوئن در هر آزمايش . مختلف انجام شد

.ثبت و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت 

نتايج 
آزمايشات به عمل آمده در اين طرح نشان دهنده كاهش نتايج 

غلظت بخارات تولوئن در اثر ورود آنها به سيستم فتوكاتاليست 

نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم تحريك شده با تابش ماورا بنفش 

نتايج آزمايشات مربوط به تاثير سيستم فتوكاتاليست . مي باشد

تولوئن در سيستمدرصد حذف غلظتهاي مختلف گاز : 1نمودار

فتوكاتاليستي دي اكسيد تيتانيوم

نانوذرات دي اكسليد تيتانيوم متعاقب تابش ماورا بنفش در حذف 
.ارائه شده است) 1(غلظتهاي مختلف بخارات تولوئن در نمودار 

نتايج اين تحقيق نشان داد كه غلظتهاي بالاتر از بخارات  

ولي افزايش .  دارندتولوئن نياز به زمانهاي بيشتري براي تجزيه
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)3(9، شماره 1386پاييز نظامي، طب

براي مفادير بالاي . زمان كاملا متناسب با افزايش غلظت نيست
غلظتهاي مختلف تولوئن، نسبت به مقادير پايين، مقدار افزايش 

) 2(نمودار. زمان مورد نياز براي فرآيند فتوكاتاليستي كمتر بود

ميزان كاهش غلظت بخارات تولوئن در طي زمانها و غلظتهاي 
 در سيستم فتوكاتاليست UV-Aتعاقب بكارگيري مختلف را م

.نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم نشان مي دهد

كاهش غلظتهاي مختلف گاز تولوئن در فواصل زماني مورد : 2نمودار

 تيتانيومآزمايش سيستم فتوكاتاليتيكي دي اكسيد

 با دانسيته توان UV-Aنتايج اين تحقيق نشان داد كه لامپ 

وات بر سانتي مترمتر مربع بيشترين تاثير رادر ميلي 300تابشي 

بيشترين . افزايش قدرت فتوكاتاليستي دي اكسيد تيتانيوم دارد

ميزان كاهش غلظت تولوئن مربوط به بكارگيري همزمان تابش 

UV-A از داخل و خارج لوله به سيستم پايلوت فتوكاتاليست 

حذف گرديدند كاهش قابل  UVهنگامي كه لامپهاي . بود

براي . .لاحظه اي در ميزان بخارات تولوئن ايجاد نگرديدم

مقايسه تفاوت عملكرد انواع لامپ ماورا بنفش از نظر بالا بردن 
كارايي نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم ،به طور جداگانه غلظتهاي 

مساوي از بخارات تولوئن تهيه و در شرايط يكسان از مسير 

فتوكاتاليست دي اكسيد تابش ماورا بنفش با منابع مختلف به 
نتايج حاصله نشان دهنده بيشترين . تيتانيوم عبور داده شد

 توام توانايي دركاهش غلظت بخارات تولوئن در بكارگيري

UV-A و UV-Cبوده است .

بحث و نتيجه گيري
حذف آلاينده هاي مختلف هوا از قبيل بنزن، تولوئن، فرمالدئيد، 

 [ آلودگيهاي ميكروبي آباكسيد هاي نيتروژن و همچنين حذف

، توسط دي اكسيد تيتانيوم و ساير كاتاليستها كه در ] 15

تحقيقات جديد گزارش گرديده اند قابليتهاي گسترده 

.فتوكاتاليستها را در جهت كنترل آلاينده ها آشكار نموده است
بررسي نتايج حاصل از آزمايشات اين تحقيق نشان مي دهد كه 

كاتاليست نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم مي توان از سيستم فوتو

تحريك شده با تشعشعات ماورا بنفش، غلظتهاي مختلف 
ساير محققين از جمله يينگ و . بخارات تولوئن را كاهش داد

حاصل اين ). 16(پنگاي نيز  نتايج مشابهي را گزارش نموده اند

تحقيق و ساير تحقيقاتي كه تا  كنون بر روي فتوكاتاليستها 
ده است روشها و تكنيكهاي مناسبي را كه بتواند انجام ش

بالاترين بازدهي را از اين سيستم بدست آورد مشخص مي 

با اكسيژن رساني به فتوكاتاليست توانست ) 17(هونگ . سازد

در اين . بازدهي آن را به مقدار قابل ملاحظه اي بالا ببرد

تحقيق مشخص گرديد كه براي بالا بردن بازدهي سيستم 

تاليست روشهاي ديگري نيز وجود دارد كه يكي از آنها فتوكا

مقايسه .  مي باشدUV-C و UV-Aاستفاده تركيبي از لامپهاي 

نتايج متفاوتي UV-C و UV-Aعملكرد هر يك از تشعشعات  

را در بر داشته است و دليل آن استفاده از انواع غير يكسان از 

ها ميباشد، لامپهاي فوق در جهت مقايسه تفاوتهاي بازدهي آن

، بالا تر بودن كارائي ]18[به طوري كه  لي در تحقيق خود 

توانايي تشعشعات  ،]19[ و  جي لونگ UV-Cتشعشعات 
UV-Aآنچه كه در ايجاد .  را  مناسبتر گزارش نموده اند

تحريك در فتو كاتاليستها اهميت بيشتري دارد مقدار انرژي 

سيته توان انرژي فتوليتيكي تشعشعات است كه وابسته به دان
، در تحقيق خود براي بالا ]20[شيورا .  تابشي آنها مي باشد

بردن ميزان بازدهي سيستم فتوكاتاليست پيشنهاد كرده است كه 

اگر از يك جاذب اوليه مانند زئوليت ويا كربن فعال به عنوان 
بستر فتوكاتاليست استفاده شود كارائي سيستم به مراتب بهتر 

،  ]22[و برخي ديگر از محققين ]21[ا شارم. خواهد بود

سسيستم فتو كاتاليست فوق را براي حذف گاز موستارد بكار 
گرفته اند و نتايج اميدواركننده اي ارائه شده است  كه با تكرار 

آزمايشات فوق براي حذف گازهاي جنگي بتوان از اين سيستم 
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ي براي ساخت سامانه تهويه در اتومبيلهايي كه در مناطق جنگ
تردد مي كنند و همچنين  تهويه مطبوع بيمارستانها و ساير 

اين تحقيق  .]23[مكانهاي آلوده به گازهاي جنگي استفاده نمود

مشخص نمود كه مي توان بخارات تولوئن و برخي ديگر از 
تركيبات آلي فرار را با استفاده از تابش تشعشعات ماورا بنفش بر 

به عنوان فتو كاتاليست روي نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم 

همچنين بكارگيري يك .كاهش داده و يا آنها را حذف نمود
جاذب مناسب با توجه به نوع آلاينده مي تواند به كارائي اين 
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