
 11تا  1 صفحات ،1314 بهار، 1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 مقاله پژوهشي

بر نانوذرات  يگر مبتن پالایش امانهس کیبا استفاده از  يپزشکدندان يهااز هواي مطب وهیحذف بخار ج

 نقره

 4، زهرا خاموردي3، فرشید قرباني شهنا*2، محمد جواد عصاري1چیمن سعیدي

 

 22/5/1314 تاریخ پذیرش:      11/4/1314تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
پذیری زیستی بووهه هوا راوررخ بیربوی بور بیوی  زیسوت ا سونبت ردسوا  هر ه  یک آلاینده سمی با قابلیت تجمعجیوه  زمینه و هدف:

بیی  زیست ردجام شده رست  دادوذ رخ دقره یکی رز بورهی رست ها برری جذب جیوه ا تشکیل جیوه ه   حذفبسیا ی برری های تنش

پزشکی با رسوتااهه رز یوک های هددر ف رز رین بطالعا، حذف بیا  جیوه رز هوری بطبآبالگام جیوه رز پتادسیل بالائی برخو هر  رست  هد

  باشدسیستم پالایشگر ببتنی بر دادوذ رخ دقره بی

های شیمیائی ا سواختا ی آ  بوا شده، ا ایژگیهرهه ه  رین بطالعا، ربتدر دادوذ رخ دقره بر  ای بستری رز جنس فوم پوشش  روش بررسي:

ردتشوا  ردور ی  X-rayسونجی یف( بتصل بوا طSEMا بیکراسکوپ رلکترادی  ابشی )UV-VIS-NIRسنجی های طیفاشرستااهه رز  

(EDS ) بطوبه  شرری  ارقعوی شده ه  آزبایشگاه ا سازی شبیاه  شرری  بیا  جیوه  حذفتعیین گرهید سپس  رددبا  پالایشگر رز دظر 

  قرر  گرفت ر زیابی( بو ه CVAAS  سره )سنجی جذب رتمی بیاتوس   اش طیف ،پزشکیهددر 

 یکنورخت ا بناسبی رز دوادوذ رخ دقوره توزیعهلوئیدی، ا  ه  بیلول∽nm 03، حاهی رز سنتز دادوذ رخ دقره با رددرزه SEMتصاایر  نتایج:

ایید دموه  بین غلظت بیوا   ر ت فومشده بر هرهه دیز اجوه دادوذ رخ دقره پوشش  SEMبرتب  با  EDSبوه  طیف شده بر فوم هرهه  پوشش

هر  بشاهده شود  گر رختنف بعنی پالایش ابادا( بوه  سµg.m300/3±10/3-3( ا  اشن )µg.m043/3±40/9-3جیوه ه  حالاخ خابوش )

  بیاسبا گرهید  %91گر دیز  پالایش ابادا رددبا  حذف جیوه س

ظرفیت ، برهر یسهولت بهرهدقره، با علت برخو هر ی رز بزریائی بادند  شده با دادوذ رخهرهه گر ببتنی بر فوم پوشش  پالایش: نتیجه گیري

پزشکی رز قابلیت بالائی برخو هر  های هددر جهت حذف بیا  جیوه رز هوری بطبصرفا بوه ، بقرا  با بسیا  ها آبد ای جذب عملیاخ

 باشد  بی

 پزشکیهددر بطب ور، گر ه پالایش اباداسحذف بیا  جیوه، دادوذ رخ دقره،  :ها کلیدواژه

 

 

 

  هردشجوی ها شناسی ر شد، گراه بهندسی بهدرشت حرفا ری، هردشکده بهدرشت، هردشگاه علوم پزشکی همدر ، همدر ، ریرر   0

  پسووت گووراه بهندسووی بهدرشووت حرفووا ری، هردشووکده بهدرشووت، هردشووگاه علوووم پزشووکی هموودر ، هموودر ، ریوورر  رسووتاهیا  )دویسوونده بسوو ول( * 3

 Asari@umsha.ac.irرادیک:رلکت

  هردشیا  گراه بهندسی بهدرشت حرفا ری، هردشکده بهدرشت، هردشگاه علوم پزشکی همدر ، همدر ، ریرر   0

  گراه تربیمی ا زیبایی، هردشکده هددردپزشکی، هردشگاه علوم پزشکی همدر ، همدر ، ریرر  رستاه  4
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 و همكاران يدیسع منیچ/ 2  

 1314 بهار ،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 مقدمه

بشدر را تددیدد  امروزه تولید ونشر آلایندده اداس یدزن زندد ن

عنوان مواد بالقوه خطرندا  ندناخ ه بهآن کند. جیوه و ترکیباتمن

طبقده بنددس  زیسدت مییطدنااس نده و در  روه اصلن آلایندده

و انسدانن در اتزسد ر  . جیوه از منابع مخ لف طبیعن]1[ ردند من

ااس زیادس در رابطه بدا . از دیرباز تاکنون نگرانن]2[یابد ان شار من

بدا یدطوب بدالاس  آلود ن اوا نانن از جیوه وجود دان ه، مواجده

اا، جیوه موجب ایجداد اردرات مخدرر بدر ییسد ی عکدبن، کلیده

یده ند   بده  . جیوه معزولاً]3[نودعضلات و ییس ی ایزنن من

و  ردجیوه عنکرس، ترکیبدات معددنن و آلدن وجدود دا اصلن نام 

بده تدوان منبدع خطرندا  آلدود ن ادوا بخار جیوه عنکرس را من

اا، مخ لددف جیددوه بددر می روار انیسددیاندد ا  . ]4[حسددار آورد 

اا، پس انداران دریداین، پرندد ان، مدر ان آبزس، ماان یااان و بن

مواجدات نغلن با جیوه . ]5[  یااان و انسان اررات نامطلوبن دارند

در واحدااس کلرآل الن صدنایع پ روندیزن، معدادن جیدوه،  عزدتاً

ااس تولید دماینج، معادن طلا، ال  رولیز نزک طعدا  و در کارخانه

. خطرات ناندن از مواجدده ]6[داد ااس دندانپزن ن رخ منمطب

نغلن با جیوه در مشاغ  مخ لف در طدن نندد داده اخیدر مدورد 

. بددر ایدداا مطالعددات انجددا  ]7[توجدده اددرار  رف دده ایددت 

پزن ان به دلی  کار بدا آمالگدا  مدورد اید  اده جددت ندادندان

آمالگدا   .]8-1[ا اسد ندتدرمیی دنددان، بدا بخدار جیدوه در تزدا

بدودن بده علدت ایزدت پداییس و اید ی ا  بدالاتر و رغی یزنعلن

مو  ندن بد ر با دندان، ای  اده بسیار زیادس در دندانپزن ن مدرو

 .  ]11[دارد 

اا و در حا  حاضر تیقیقات زیادس در زمینه تویدعه اید رات س

ااس کااش جیوه در حا  انجا  ایدت. ت نولدو س تزرید  آورسفس

، ی ددن از (Activated carbon injection: ACI) کددربس فعددا 

باندد، کده در حدا  ااس پرکاربرد کن ر  جیوه عنکدرس مدنروش

اداس تده نشدینن شروکده درحالناس دارد. حاضر ای  اده  س رده

( تندا اادر به ESP: Electrostatic precipitatorsال  روای اتیک )

یول وراییون جریان  داز و واحدااس دسبوده  جیوه معدنن کن ر 

(Flue gas desulfurization:FGD)تواند جیوه آلن را نیز تندا من

ایدت ج مطالعات انجا  نده حاکن از آنن ای .]6و  2[حذف را کند 

تدریس عامد  جدذر در ایدس که یاخ ار م خلخ  کربس فعدا ، مدی

س اصدلاب نشدده ادا. تزای  ضدعیف بدیس کربس]2[باند جاذر من

ااس فعا  وی ه( و جیوه عنکرس، و نیز افت فشدار بدالا )فااد جایگاه

در بس ر رابت  ACIاز جزله مش لات عزده در ارتباط با ت نولو س 

ندده بدر کدربس نیدز بدراس باند. علاوه بر ایس، از  و رد پونشمن

نود، که جذر بخار جیوه با راندمان بالا در بس ر رابت ای  اده من

. از ]6[ااس یدزن حدا ز اازیدت ایدت ایس روش، مش   زباله در

ااس مدوررس کده امدروزه در زمینده کن در  آلدود ن ادوا رفتپیش

توان به اید  اده از فنداورس ندانو، و نقدش مدورر صورت  رف ه، من

اا در کن ر  آلود ن اوا و ح ظ مییط زیست انداره نانوکامپوزیت

علت مسداحت ااس نانومقیاا، بده. ظرفیت جذر جاذر]14[نزود 

یطین بالا، حجی منافذ و یاخ ار کریس الن در مقایسده بدا یدایر 

 ]15[بانددتر مناس بیشطور ااب  ملاحظهااس معزولن، بهجاذر

 اید  اده از ، تویدعهجذر جیدوهبالاس جاذر در علاوه بر راندمان 

حدا ز اازیدت  ازدواره نیدز و مقرون به صرفه ازینهیک جاذر کی

اا ااس افزایش تواناین جاذربوده و بسیارس از میققان روشبسیار 

اا مدورد مطالعده ادرار ازراه کدااش ازیندهدر جذر جیدوه را بده

بینن نده براس کن ر  ااس پیشازینه امری اانر س اند. وزارت داده

دلار به ازاس حدذف  71،111تا 25،111بیس  را%11میزان ه بهجیو

 .]16[نزوده ایت ار پوند جیوه برآورد 

مددس بسد رااس کدربس فعدا ، آازینه بدالا و ناکار با توجه بهلذا 

در خاکس ر و مواد معدنن ااس فلزس، اکسیداا، یول یداا و االو ن

در زمینده  جدت حذف بخار جیوه، و با اذعان بداازیت فناورس نانو

( براس جدذر AgNPsتواناین نانوذرات نقره )و کن ر  آلود ن اوا 

طراحدن و  ، ایدس مطالعده بدا اددفو ایجاد آمالگا  پایدار با جیدوه 

به منظور حذف بخار ، یاخت یک پالایشگر مب نن بر نانوذرات نقره

 انجا  پذیرفت.ااس دندانپزن ن جیوه از اواس مطب

 بررسيروش 

 یيایمیمواد ش
 ,TKA, Smart2Pure)ر کلیه مراح  آزمدایش از آر دیدونیزهد

Germany) عنوان  داز حامد  اید  اده  ردیدد. ، و  از آر ون بده

، با ای  اده از ح  نزدودن (II)( جیوه 1mg.l 1111−میلو  مادر )

نزک کلرید جیوه تدیه  ردید. میلو  ای اندارد مادر جیوه اب  از 

اداس اید اندارد  ه ندد. میلو نگداه داند C° 4ای  اده، در دماس 

نزدودن در یطوب غلظ ن مورد نیاز، تویط رای  Hg(II)کاربردس 

اس میلو  ای اندارد مادر، بلافاصله اب  از اید  اده، تویدط مرحله

آمدداده  ردیددد. عامدد  احیا کننددده  1mol.l  5/1−ایددیدنی ریک 

(2SnCl )5/2% صورت تازه و روزانده تدیده  ردیدد. بدراس انجدا  به

، بوروایدریدد M 111/1ن ز نانوذرات نقره نیدز از نقدره نی درات ی
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   3/    يپزشكدندان يهااز هواي مطب وهیحذف بخار ج 

 1314 بهار ،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 ای  اده ند.  %1یی رات یدیی و ترس M  112/1یدیی 

 تجهیزات 

میلددو  کلو یدددس  UV-VIS-NIRبددراس تعیددیس پیددک جددذبن 

– Lambda 950Perkinیدنج دید گاه طیدفندانوذرات نقدره  از 

Elmer رات ین ز ندده و ای  اده  ردید. اندازه و مورفولو س نانوذ

ادداس یدداخ ارس جدداذر، تویددط می ددواس عنکددرس و مشخکدده

 EDS، JEOL JSMمجدز به  SEMمی روی وپ ال  رونن روبشن 

7500F  یاخت ندرکتZEISS  تعیدیس، و جددت برریدن میدزان

تواناین جذر بخار جیوه پالایشگر نیز از ییس ی بخار یرد دی گاه 

افددزار  کدده از طریدد  نددر  AAnalyst700جددذر اتزددن مددد  
TMWinLab32 ند، ای  اده  ردید.کن ر  من 

 جاذب وساخت نقره نانوذراتي ابي یژگیسنتز و و

توجه به ااداف و فرضدیات مطالعده، اب ددا ندانوذرات نقدره بدا  با

یددی رات یدددیی یددن ز نددد. کننددده تددرس ایدد  اده از عامدد  احیا

 تا رییدن M 111/1میلو  نی رات نقره  ml 51منظور، اب دا بدیس

یی رات یددیی ترس ml11به دماس جوش حرارت داده ند. یپس 

، اطره اطره در حیس مخلوط ندن، به میلدو  اضدافه  ردیدد. 1%

حرارت تا زمان تغییر رنگ میلو  ادامه یافت و بعد از بدروز تغییدر 

رنگ، میلو  جدت خنک نددن در دمداس اتدار ادرار  رفدت. در 

ت نقدره یدن ز ندده کلو یددس ندانوذرا ادامه، پیک جذبن میلدو 

 یرس  ردیدد. درندایدت انددازه UV-VIS-NIRتویط طیف ینج 

 SONICAنانوذرات ین ز نده، با کزک حزا  اول رایونیک مدد  

صورت مجزا بر روس فو  بهCo 61و دماس  MHz2211در فرکانس 

 پونش نده و جاذر تدیه  ردید. 

 شگاهیجذب جاذب در آزما يکارائ يبررس 

ب دددا کددارا ن جددذر جدداذر در مقیدداا در ایددس مرحلدده، ا 

 mg یرس ند. وزن و الک مش جاذر به ترتیب آزمایشگاان اندازه

 بدود، کده درون یدک لولده کدوارتزس )بدا طدو   21 - 41و  111

mm6/185 اطر بیروندن ،mm1/7  و اطدر داخلدنmm1/4 ادرار )

ااس معیس بخدار جیدوه داده ند. جدت انجا  آزمایش، اب دا غلظت

 اندارد(، مطاب  روش پیشدندادس عکدارس و از داران )اتزس ر ای

و عامدد   (II)بددا ایدد  اده از تزریدد  میلددو  کلریددد جیددوه ،]17[

بدده داخدد  یددک می ظدده جدایددازس  5/2%(  2SnClاحیا کننددده )

بردارس ااس نزوندهمخکوص تدیه، و تویط  از آر ون درون کیسه

جیدوه انگلس ان( پر  ردید. یپسبخار  SKCتدلار )یاخت کزپانن 

 1ml.min−بدردارس فدردس بدا دبدن داخ  کیسه تویط پزپ نزونه

جددت تعیدیس  به داخ  لوله حاوس جداذر اددایت، و ندای داً 211

و ظرفیدت  Break through time( BTTزمدان نقطده ن سدت )

(، مسد قیزا بده داخد  On-lineجذر جاذر بده صدورت بدرخط )

ددت ( وارد  ردیدد. جCVAASینج جذر اتزن بخار یدرد )طیف

در دو  µg.g-1ارزیابن عزل رد جاذر نیز ظرفیدت جدذر برحسدب 

عنوان زمان ( بهBreakpoint یرس ند. نقطه ن ست )حالت اندازه

 Totalآغاز خروج بخار جیوااز جاذر، و زمان  ذر ن ست کد  )

breakthrough timeکه بخدار جیدوه خروجدن بدا عنوان زمانن( به

 ورودس برابر  ردد.

جاذر مورد ای  اده در ییسد ی پالایشدگر، اب ددا منظور تدیه به

در میلدو  کلو یددس  h 12اداس بدرش داده ندده بده مددت فو 

 hنانوذرات نقره ین ز نده با روش یی رات یدیی، و م عاادب آن، 

اا بدا آر مقطدر در حزا  اول رایونیک ارار داده ند. یپس فو  2

ردیدد. خشدک   Co 81در آون با دماس  h 24نس شو، و به مدت 

اا ن از جدنس مقدواس ااس پونش نده، درون حلقهدر ادامه، فو 

نسبانیده ند  cm 5/3و ضخامت  cm 11ضخیی و می ی به اطر 

تا جدت ارزیدابن رانددمان جداذر در ندرایط وااعدن، در ییسد ی 

پزن ن در یازس مییط کار دندانپالایشگر تعبیه  ردد. براس نبیه

ن م ش ادواکش ییسد ی، تویدط آزمایشگاه، دبن م نایب با میزا

منظدور اب ددا پزدپ بردارس مییطن تامیس  ردید. بدیسپزپ نزونه

 1l.min 25−بردارس مییطن تویط  ازم ر تدر بدر روس دبدن نزونه

تنظیی، و با ارار دادن جاذر تدیه نده در مسیر خروجن می ظده 

یدنج ،زمان نقطه ن ست با ای  اده از طیف]17[تولید بخار جیوه 

( به صورت برخط تعییس  ردیدد. CVAASتزن بخار یرد )جذر ا

منظور اطزیندان از اابلیدت پالایشدگر در جدذر بخدار ازچنیس به

یازس مییط کار دندانپزن ن جیوه در نرایط وااعن، پس از نبیه

ناندن از  fpm 111 در آزمایشگاه، بدا لیداس یدرعت داانده ادود 

ر جیدوه اابد  تعبیه جاذر، و با درنظر رف س حدداکرر غلظدت بخدا

مددت زمدان لاز   ،]18[پزند ن ااس دنددانان ظار در اواس مطب

 روز کارس برآورد  ردید. 15جدت انباع جاذر، بالغ بر 

 يپزشکدندان گردرمطب شیپالا امانهس کارایي يبررس
 ر با ای  اده از یک دی گاه  پالایش امانهدر ایس مرحله، اب دا ی 

خریددارس  h3m411.-1دبدن و  rpm 1811اواکش بدا دور موتدور 

پذیر آلومینیومن س انعطافنده از نرکت آرویس تک تدران، و لوله

و توانداین  دردش  cm 5، اطدر داانده cm 131با بازوین به طو  

یو د طراحدن  FUMEXیاخت کزپانن  MT50درجه مد   361

 ر تعبیه  پالایش امانهو یاخ ه ند. یپس جاذر آماده نده در ی

ن از یرعت خطن منایب م ش اوا در داانه ادود و بعد از اطزینا
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 و همكاران يدیسع منیچ/ 4  

 1314 بهار ،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

پزن ن نکدب در مطب دندانAM4201اس مد تویط آنزوم ر پره

بررین راندمان ییس ی پالایشگر حدیس جدت و راه اندازس  ردید. 

نزونده ادوا در ادر یدک از حدالات  3انجا  عزلیات ترمیی دنددان، 

 پزندکخاموش و رونس بودن ییس ی، از منطقده تن سدن دنددان

انس ی وس  6111نزاره بردارس، مطاب  روش نزونهآورس ند. جزع

(،بددا ایدد  اده از پزددپ NIOSHملددن بددانددت و ایزنددن نددغلن)

، 222-3( مددد  ml.min 211-51-1بردار بددا دبددن پددا یس )نزوندده

ااس لولدهو  DC- LiteBIOS Drycalفلدوم ر ال  رونی دن مدد  

 SKCزپدانن ()کلا یاخت کHopcaliteجاذر یطین ااپ الایت )

در مجداورت  min121به مدت  ml.min 211-1با دبن  انگلس ان(،

اا یپس جدت تجزیه بده نزونه .]11[انجا  ند پزن ن یونی دندان

من قد   آزمایشگاه مرکز تیقیقات دانشگاه علدو  پزند ن ازددان

  ردید. 

آورس ندده، ااس ادواس جزدعنزونه جدت تعییس مقدار جیوه در

ر، پشی نیشده و جداذر جلدو ن ادر لولده بده ااس جاذاب دا لوله

 ml 5/2ادرار داده ندد و  ml 51صورت جدا انه در یک بالس  و ه 

3HNO  غلیظ و بده دنبدا  آنml 5/2 HCl اضدافه  نغلدیظ بده آ

 اان مانده، و داس اتار بدت در دمدیاع h 1دت دزونه به مدن ردید. 

 

 

 

گاه یدپس دید  یپس با آر دیدونیزه بده حجدی ریدانیده ندد.

CVAAS  تنظدیی، و بعدد از ارا دت مقدادیر جدذر ایدد انداردااس

کاربردس و ریی منینن ای اندارد مربوطه، غلظت جیدوه در نزونده 

اوا تعییس  ردید. و میزان ت رار پذیرس با انیراف ای اندارد نسدبن 

(R.S.D.%نشان داده ند ). 

 هاافتهی

حاصد  از میلدو  کلو یددس نانوذرات نقدره:  یابنین ز و وی  ن

-UVیدنجن اداس طیفین ز نانوذرات نقره، بدا اید  اده از روش

VIS-NIR و ،SEM طیف جذبن یابن ند. وی  نUV-VIS-NIR 

نشدان داده  nm 422ترتیب در طدو  مدوجبهمورد بررین،  میلو 

کسدب ااس فدور و منظور حکو  اطزیندان از اع بدار یاف دهند.به

با ن   و ابعداد ندانوذرات، بدا  اطلاعات مورفولو ی ن اضافن مرتبط

، از ندددانوذرات یدددن ز ندددده، تکدددویربردارس SEMایددد  اده از 

، با ایس وااعیت که نانوذرات ین ز ندده داراس SEMتکویر  ردید.

و بانند، مطابقدت داندت.طیف جدذبن من∽nm 31اطر میانگیس 

 .نشان داده نده ایت1نانوذرات ین ز نده در ن    SEMتکویر 
 

 

  
 

 نانوذرات نقره SEMتصویر ب( نانوذرات نقره، و UV-VIS-NIR: الف( طیف جذبي 1كل ش

 

 توزیع  ردد،مشااده من جاذر SEMطور که در تکویر ازان

در پونش نده بر فو   ی نواخت و منایبن از نانوذرات نقره

 EDSمقیاا نانو یافت ند براس تجزیه عنکرس جاذر، طیف 

ده ارار  رفت. در ایس تجزیه، پرتو ، مورد ای  اSEMمرتبط با 

 ویاس دتواند  بر نقره م زرکز ند، بنابرایس ن ایج من ال  ری ن صرفا

 

طور که باند. علاوه بر ایس، ازان فو  پونش داده نده با نقره

پونش داده  فو  SEM ردد، تکویر مشااده من الف -2ن   در 

در مقیاا  نده با نانوذرات نقره نیز،پونش ی نواخت خوبن را

 در تعام  با فو  نانوذرات ونه انبان گن ایچنانو ن نشان داد و 

422 nm ر الف 
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 و همكاران يدیسع منیچ/ 01  

 1314 بهار ،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

  ر(. -2مشااده نشد )ن   

 

  
 

 جاذب SEM، و ب( تصویر جاذب EDSطیف الف(  :2شكل 

 

خلاصه  1در جدو  جاذر جذر دینامی ن ن ایج آزمایشات 

اا نشان داد که زمان نقطه ن ست در جاذر، نده ایت. یاف ه

 تر ایت.اس از فو  پونش نشده بیشمیزان ااب  ملاحظهبه

 

 نقره برنانوذراتي مبتني تیکامپوز جاذبي كینامید جذب جینتا 1جدول 

 دقطا شکست جاذب
(min) 

 وهیجذب بیا  ج تیظرف

 µg.g)-1(ه  دقطا شکست

زبا  گذ  

 (min)شکست هل

ه  زبا  گذ   وهیجذب بیا  ج تیظرف

 µg.g)-1(شکست هل

 وشش شده فوم پ

 با دادوذ رخ دقره

9 063 00 133 

 5/1 51/3 43/0 41/3 فوم پوشش دشده

 

 بحث

نشان  3ییس ی پالایشگر مس قر در مطب دندانپزن ن در ن   

جددت اطزیندان از کدارا ن ییسد ی پالایشدگر در داده نده ایت. 

حالددت خدداموش و رونددس بددودن  2پزندد ن، در ادداس دندددانمطب

از  min 121به مدت  ml.min 211-1ا دبن نزونه اوا ب 3ییس ی، 

آورس  ردید. غلظت بخدار جیدوه پزنک جزعمنطقه تن سن دندان

µg.m-ترتیب در حددالات خدداموش و رونددس بددودن ییسدد ی بدده

µg.m-و  %3/1بددددا انیددددراف معیددددار نسددددبن  3342/1±43/1

دیدت آمدد، کده به %53/5با انیراف معیار نسدبن  3131/1±51/1

دار بدیس حدالات مدورد مطالعده اخ لاف معننن ایج حاکن از وجود 

 %15بود. ازچنیس راندمان حدذف جیدوه ییسد ی پالایشدگر نیدز 

 .میایبه  ردید

 
پزشکی: دیوه رستقرر  سیستم پالایشگر ه  بطب هددر 0شکل 

 الف ر
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 و همكاران يدیسع منیچ/ 6  

 

 1314 بهار ،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 

 بحث

کلو یددس ندانوذرات یدن ز  میلو  UV-VIS-NIRطیف جذبن 

 nm 422طو  موجدر ، در ایس مطالعه روش یی رات یدییبا نده 

مطالعدات انجدا  ندده در زمینده الدف(.  -1مشااده  ردید )ن   

را  UV-VISیدنجننقدره،روش طیف یابن ندانوذراتین ز و وی  ن

کسب اطلاعاتن در زمینه  جدتااب  اع زاد و عنوان رونن یاده به

اندازه، ن   و غلظت نانوذرات ین ز نده در واحدد یدطم معرفدن 

ایس مساله را در پزواش حاضررا تأیید مطالعات  ن ایج ایس. نداهکرد

انددازه حاکن از آن ایدت کده بدا افدزایش کنند و ن ایج حاص  من

ااس ارمز به یزت طو  موج طیف جذبنطو  موج  ،نانوذرات نقره

 UV-VISنجدذبطیدف ازطرفن میزان نددت .کندنی ت پیدا من

ه خود بده کباند،منکننده تعداد و غلظت نانوذرات ین ز نده بیان

تدوان بده راید ا، من. در ایس]21-22]کننده بسد گن دارد نوع احیا

ین ز نانوذرات ( اناره نزود که با 2113)و از اران  مطالعه آنری ا

روش یددابن تویددط و وی  ددنیدددیی، روش یددی رات  انقددره بدد

-UVطیف جذبن  نانوذرات با اندازهارتباط ، UV-VISینجنطیف

VISیدنجنطیفروش  ،مطالعده ایدس را نشان دادند. درUV-VIS 

یدابن ندانوذرات برریدن و وی  دن جددتعنوان روندن منایدب به

ندانوم ر  431 در ندانوذرات نقدره نحدداکرر پیدک جدذب، و معرفن

 .]23[مشااده  ردید 
ر(، -1مشدااده  ردیدد )ند    SEMطور که در تکدویر ازان

با ن ایج دیت آمد که بهnm 31حدود ین ز نده نقره اطر نانوذرات

مطابقدت  UV-VIS-NIRیدنجن جدذبن دیدت آمدده از طیدفبه

 و از داران اماننن ایج مطالعه ن ایج ایس بخش از مطالعه با دانت. 

ت رابدورات  اداسروش انانوذرات نقدره بد(در خکوص یدن ز2112)

 TEMو  UV-VISیدنجنتویدط طیفو ، یدیی و یی رات یدیی

.میققیس مدذکور نشدان دباندرای ا مدنیکدر نزودند، یابن وی  ن

داراس  روش ت رابدورات یددیی اندانوذرات یدن ز ندده بد دادند که

ندانوذرات کده بوده، درحدالن nm321پیک جذبنو nm 12-3اندازه

و  nm 41-21،داراس اندددازهروش یددی رات یدددیی ایددن ز نددده بدد

 .]24[باندمنnm421جذبنحداکررپیک 

روس بسد ر  دادن نانوذرات نقدره بدردر ایس مطالعه جدت پونش

فو ، از روش ترییب با ای  اده از دید گاه اول رایدونیک اید  اده 

دان، در کلیدده مراحدد  آزمددایش از کدداراین نددد.ایس روش پونددش

ر مشدااده -2طور که در ن   بسیار خوبن برخوردار بود و ازان

بس ر فو  پوندش داده ندده بدا ندانوذرات  SEM ردد، تکویر من

داد. ایس یاف ه، مقیاا نانو نشان من نقره، پونش ی نواخ ن را در

( در 2111و از داران ) Perelshteinازچنیس بدا ن دایج مطالعده 

ای  اده از  روش اول رایونیک براس پونش نانوذرات نقره بدر روس 

خوانن دارد. میققیس مدذکور نشدان یطم پلای یک انجا  ند، ای

طزیندان دادند که روش اول رایونیک رونن کاملاً منایب و اابد  ا

دادن بسد ر تویدط ندانوذرات دان بوده و میزان پونشدر پونش

نقره با غلظت نانوذرات و مددت زمدان انجدا  اول رایدونیک رابطده 

خکدوص نیدز، . یایر مطالعات انجا  نده در ایس]25]مس قیی دارد

روش اول رایددونیک را رونددن منایددب، راحددت و اا کددادس بددراس 

نوذرات معرفدددن دادن بسددد رااس مخ لدددف تویدددط نددداپوندددش

 .]26-31[اندکرده

پذیرس بسدیار واکنش و فراریت زیاد مش لات نانن ازبا توجه به 

اخد لاط ناندن از  ظرفیت جذر پداییس بخار جیوه و ازچنیس کی

تجدارس اداس ازینده زیداد جاذر و پایددارس حرارتدن کدی ،ضعیف

ن کامپوزی کن ر  بخار جیواازجاذر ایس تیقی  جدت  در موجود،

 بددر فددو  ایدد  اده ندددهنددانوذرات نقددره پونددش رمب نددن بدد

 نشدان داده ندد، ظرفیدت جدذر 1جدو  طور که در  ردید.ازان

کامپوزی ن بعدد از پوندش فدو  بدا ندانوذرات دینامی ن ک  جاذر 

دایقه، به   13 ذنت برابر افزایش یاف ه و  بعد از  111نقره، حدود 

mgHg/gr 52/1 و ن در  در زمینده کم عدددس مطالعات رید. من

ایدت  فناورس نانو انجا  نده با ای  اده ازاوا در جیوه حذف بخار 

خواص فیزی دن و  اتوجه بهبکه ای  اده از نانوذرات نقره  ]37-31[

در افزایش ادرت جذر ااب  توجه و کنش برای ،نظیرنیزیاین بن

باندد. اس برخدوردار من، از اازیدت وید هجداذرمقادیر بسیار کدی 

تواندداین  اس،در مطالعدده( 2118)انو از ددار(Johnsonجانسددون )

را ااس فلورینت ن س ه ندده جذر بخار جیوه آزاد نده از لامپ

بدا و تویط نانوذرات نقره، مدس، یدیلیس، نی د  و روس برریدن، 

می درو مقایسده در مقیداا تواناین جذر بخار جیوه تویط مدواد 

جیدوه  ربخداکه کاراین جدذر نشان داد ایس تیقی  ن ایج  نزودند.

بسدیار از مدواد در مقیداا می درو وی ه ندانوذرات نقدره مواد نانو به

 .]38[تر بوده ایتیشب

مقایسه ن ایج مطالعه حاضر با مطالعات مشابه، حاکن از ظرفیدت 

جذر ااب  ملاحظه جاذر کامپوزی ن و راندمان حذف بخار جیدوه 

 و از دداران( pitoniakبانددد. پی ونیددا  )بددالاس پالایشددگر من

تی دانیو  -تواناین بس ر نانوکامپوزی ن ییلی ا،اسدر مطالعه(2115)

اا بررین ایسن ایج نزودند. را در جذر و کن ر  بخار جیوه بررین
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   7/   …با استفاده از يپزشكدندان يهااز هواي مطب وهیحذف بخار ج 

 1314 بهار ،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

کزددک بسدد ر  اجیددوه عنکددرس و اکسددید جیددوه بددکدده نشددان داد 

و ظرفیددت جددذر ، جددذف نددده %11بددا راندددمان  ننانوکددامپوزی 

 .]33[دیت آمدبهmgHg/gr11نیزبس ر

جددت کده  (2115)و از داران ( Malyubaمالیوبدا ) عهمطالدر 

 حداوسبس ر نانوکامپوزی ن تویط تواناین جذر بخار جیوه  بررین

رای ا انجا  درازیسسن،یک بس ر ییلیروس کننده برنانومواد کلیت

بده تریس ظرفیت جدذر بسد ر نانوکدامپوزی ن تریس و کیبیش ،ند

 تیقید در .]16[  زارش  ردید-33mgHg/grو  12ترتیب معاد  

بررین تواناین کن ر  و جدذر بخدار جیدوه بسد ر ی ه جدت دیگر

ظرفی ددن  3نانوکددامپوزی ن مب نددن بددر نددانوذرات اکسددید آاددس 

( و borderiبددورادرس ) تویددط ،اسبددر بسدد ر نیشدده ندددهپونش

نانوکامپوزیدت تویدعه ظرفیت جذر  ،ند( انجا  2114از اران )

در  ازچنددیس .]31[ د ردیددتعیددیس  mgHg/gr31/1داده نددده،

یدک بسد ر جداذر (، که 2113( و از اران )Erikiاری ن ) مطالعه

جدید مب نن بر اکسید تی انیو  جدت حذف بخار جیدوه حاصد  از 

جددت  ظرفیدت بسد ر، ینگ مورد بررین ارار  رفتاح رار زغا 

 .]41[به دیت آمدmgHg/gr512/1جذر بخار جیوه 

ده در ایدس دیدت آمدعلت پا یس بودن نسبن ظرفیدت جدذر به

توان بدا تعدداد   ت را منمطالعه در مقایسه با یایر مطالعات پیش

نانوذرات پونش نده در واحد جر  بس ر )فو ( مرتبط دانست، که 

ایس موضوع، خود ازعد  کن ر  نرایط آزمایشگاایاز ابید  ندوع و 

در حیس ین ز  pHمیزان عام  احیا  کننده مکرفن و عد  کن ر  

یس عد  ای  اده از ترکیبات اصلاب کننده یدطم نانوذرات و ازچن

طور که در دیگدر نود. زیرا ازاندان بس ر نانن منجدت پونش

نانوذرات ین ز ندده بدا تعداد و غلظت مطالعات نیز تاکید  ردیده، 

-22]نوع و میزان عام  احیا کننده مکرفن ارتبداط مسد قیی دارد

نسدبت ع دس  وذراتاندازه نان با مقدار جذر جیوه،و از طرفن ]21

 ندانوذرات کدروس جیدوهنسدبت بده  ضدلعننانوذرات ننددان ه، و 

میلدو  ندانوذرات نقدره  pHکن ر  .]41[نزایدمن جذر ترسبیش

حیس ین ز نیز نقش مدزن در بدبود کارا ن جذر ندانوذرات نقدره 

بدا  ( و از داران نشدان داد کدهchitraدارد. ن ایج مطالعه نی درا )

. ]42[نددودتددر منبخددار جیددوه بددیش ، میددزان جددذرpHافددزایش 

ازچنیندر مطالعات به ای  اده از ترکیبات اصدلاب کنندده یدطم، 

اس تاکیدد وید هجدت افزایش ادرت پیوند بیس نانوذرات و بسد راا 

و ندانوذرات نده ایت. با ایس اید رات س، کن در  خدور ضدخامت 

 انجا  من ندودترس بیشبا اطزینان  ااس یطینازچنیس وی  ن

غلظت بخار جیوه در حدالات خداموش و در ایس مطالعه، بیس .]43[

راندمان مشااده، و دار اخ لاف معننپالایشگر رونس بودن ییس ی 

ایس یاف ه که بدا توجده بده میایبه  ردید.  %15حذف ییس ی نیز 

ظرفیت جذر بالاس جاذر تویدعه داده ندده ننددان نیدز دور از 

بدا تشد ی  آمالگدا  بدیس تدوان ان ظار نبدود، را در درجده او  مدن

آمالگامایددیون نددانوذرات نقددره و جیددوه عنکددرس مددرتبط دانست.

آمالگا  نقدره بدا بوده و جیوه بخارجذر نناخ ه  روشتریس ادیزن

از دیگدر عوامد  مدورر  .]44]جیوه، در دماس اتار بسیار پایدار ایت

توان به کااش دبدن و افدت بر  افزایش راندمان جذر پالایشگر من

انن از نکب جاذر،غلظت پا یس بخار جیدوه و عدد  وجدود فشار ن

پزن ن اناره نزود. زیرا ااس دندان ر در اواس مطبعوام  مداخله

 ر، بدا دبن و غلظت بالاس جیوه و ازچنیس وجود ترکیبات مداخله

انباع یریع جاذر، یبب کااش رانددمان پالایشدگر خواادد ندد. 

مان جداذر ناندن ازافدزایش ایس یاف ه با ن ایج مبنن بر کااش راند

دبن و غلظت بخار جیوه  زارش نده در یایر مطالعات، ازخدوانن 

 .]17و45]دارد 

 ر در جددذر بخددار جیددوه، در خکددوص نقددش عوامدد  مداخلدده

. در ]36](را ذکدر نزدود 2117) و از اران( Liلن ) زطالعهتوانمن

 منظور حذف جیوه عنکرس نانن از اح رار زغا به ایس مطالعه که

 وجدود بخدار آرو بالا بودن غلظت جیوه عنکدرس ،ینگ انجا  ند

و وجود  ازااس ، بس ر نانوکامپوزی ن کارا نکااش  عنوان عوام به

 .معرفن  ردیدذر اج کارا نافزایش  عام اییدس 

 گیرينتیجه

نده با نانوذرات نقدره نشان داد که فو  پونشایس تیقی  ن ایج 

ظرفیدت به علت برخوردارس از  ین ز نده به روش یی رات یدیی،

اداس جدت کن ر  و حذف بخار جیوه در مطببالا،  جذر عزلیاتن

نشدان دزچنیس باندد. ن دایجمن %15راندمان، داراس پزن ندندان

یاخ ارس کامپوزیت  ااسبه وی  ن بخار جیوهجذر کارا ن که  داد

 نانوذرات یازس نرایط آزمایشگاان حیس ین زبوده و بدینهوابس ه 

مطالعه ازچندیس بدر ایس دارد. تر بیش اتمطالعنقره، نیاز به انجا  

عندوان یدک جداذر بده جاذر نانوکامپوزی ن پیشندادسای  اده از 

بردارس، جدت اید  اده در صرفه و با یدولت بدرهمنایب مقرون به

کارس در مواجدده بدا  ااسدر یایر عرصهااس پالایشگر اوا ییس ی

 .کید داردأبخار جیوه ت
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Abstract 
Background & objective:Mercury is a toxic and bio-accumulative pollutant that has adverse effects on 

environmental and human health. There have been a number of attempts to regulate mercury emissions tothe 

atmosphere. Silver nanoparticles are a number of materials that have highly potential to absorb mercury and 

formation of mercury amalgam.The aim of this study is removal of mercury vapors in the dental clinic using anair 

cleaningsystem based on silver nanoparticles. 

Methods: In this study, silver nanoparticles coated on the bed of foam and chemical and structural properties were 

determined using a number of methods such as UV-VIS-NIR spectroscopy and Scanning Electron Microscope (SEM) 

connected the X-ray Emission Spectroscopy Energy (EDS). The air cleaningsystem efficiency to remove of the 

mercury vapor in simulated conditions in the laboratory and real conditions in the dental clinicwere measured by 

Cold Vapor Atomic Absorption Spectroscopy (CVAAS). 

Results: The images of SEM, showed that average sizeof silver nanoparticles in colloidal solution was ∼30nm and 

distribution of silver nanoparticles coated on foam was good. EDS spectrum confirmed associated the presence of 

silver nanoparticles coated on foam. The significantly difference observed between the concentration of mercury 

vapor in the off state (9.43 ± 0.342 μg.m-3) and on state (0.51 ± 0.031μg.m-3) of the air cleaning system. The mercury 

vapor removal efficiencyof the air cleaningsystem was calculated 95%. 

Conclusion: The air cleaning system based on foam coated by silver nanoparticles, undertaken to provide the 

advantages such as use facilitating, highly efficient operational capacity and cost effective, have highly sufficiency to 

remove mercury vapor from dental clinics. 

Keywords: Mercury vapor removal, Silver nanoparticles, Air cleaning system, Dental clinic 
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