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     چکیده
مقدمه: یکی از ترکیبات مهم آلودگی هوای بسیاری از محیط‌های کار ترکیبات آلی فرار مانند زایلن می‌باشد. از 
مهمترین و متداولترین روش‌های مورد استفاده در کنترل ترکیبات آلی فرار روش جذب سطحی است. هدف این 

مطالعه بررسی حذف زایلن از هوا توسط جاذب نانو کربن اکتیو در مقایسه با نانوکربن اکتیو بوده است. 

روش کار: آزمایشات جذب سطحی زایلن بر روی نانو کربن اکتیو و کربن اکتیو در حالت استاتیک )Batch( در 
ویال‌های شیشه ای با حجم 10 میلی لیتر صورت گرفت. آنالیز توسط دستگاه گاز کروماتوگرافی مجهز به دتکتور 

FID انجام شد. عوامل مختلف شامل زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت زایلن و دما مورد مطالعه قرار گرفت.

یافته ها: ظرفیت جذب زایلن در دمای محیطی )C°25( در حالت استاتیک و در مدت زمان تماس 10 دقیقه برای 
 SEM کربن اکتیو و نانو کربن اکتیو به ترتیب 349/8 و 435 میلی گرم بر گرم به‌دست آمد. تصاویر میکروسکوپی
نشان داد اندازه ذرات در مورد جاذب نانوکربن اکتیو زیر 100 نانومتر می‌‌باشد و تصاویر میکروسکوپی TEM نشان 
دهنده اندازه ذرات برابر با 30 نانومتر بود. هم‌چنین تصاویر  XRD نشان دهنده ساختار مکعبی جاذب نانوکربن 

اکتیو می‌‌باشد.

نتیجه گیری: نتایج نشان داد ظرفیت جذب در رطوبت ثابت با افزایش مدت زمان تماس و افزایش دما افزایش 
می‌‌یابد. نتایج نشان داد جاذب نانوکربن اکتیو در مقایسه با کربن اکتیو ظرفیت جذب بیش‌تری برای حذف زایلن 

دارد.
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مقدمه
آلاينده‌ها  از  فرار جزء آن دسته  آلي  ترکيبات 
هستند که امروزه توجه ويژه اي را به خود معطوف 
بالايي  بخار  فشار  به‌دليل  ترکيبات  اين  اند.  کرده 
اتمسفر  وارد  و  شده  تبخير  سهولت  به  دارند  که 
و  منتشر  بزرگی  محدوده  در  می‌‌توانند  و  می‌شوند 
اين  وجود  گردند.  هوا  و  خاک  آب،  آلودگي  باعث 
جمله  از  مشکلاتي  باعث  زمين  جو  در  آلاينده‌ها 
نزديک  جو  در  ازن  ايجاد  ازن،  لايه  شدن  رقيق 
زمين، اثر گل‌خانه‌اي و اثرات زيان‌بار بهداشتي براي 
ترکيبات  اين   .]1-3[ مي‌گردد  يافته  مواجهه  افراد 
که  هوا هستند  آلاينده‌هاي  اصلي  گروه‌هاي  از  يکي 
آزارهاي  ايجاد  و  انسان‌ها  سلامت  به  صدمه  باعث 
فتوشيميايي  واکنش‌هاي  در  و  می‌شوند  بويايي 
گرفتن  شتاب  با  از طرفی   .]4-7[ مي‌کنند  مشارکت 
فعاليت‌هاي صنعتي مخصوصاً در کشورهاي در حال 
انتشار چنين آلاينده‌هايي در محيط زيست  توسعه، 
کردن  محدود  در  مشکلاتي  و  است  يافته  افزايش 
انتشار اين آلاينده‌هاي صنعتي در محدوده مرزهاي 
ملي کشورها به‌وجود آمده است ]8[. لذا کنترل اين 
اولويت‌هاي اصلي محسوب می‌گردد.  آلاينده‌ها جزء 
مورد  روش‌های  متداولترین  و  مهمترین  از  یکی 
جذب  روش  فرار  آلی  ترکیبات  کنترل  در  استفاده 
نانو کربن  این مطالعه  در   .]10 ,9[ سطحی می‌باشد 
اکتیو، به‌عنوان جاذبی نوین در جذب سطحی زایلن 
از هوا در مقایسه با جاذب معمول کربن اکتیو مورد 

استفاده قرار گرفت.
 

    روش کار
انجام شد. زیر  مراحل  اساس  بر  مطالعه 

جاذب‌ها تهیه  الف- 
 SKC شرکت  ساخت  فعال  کربن  جاذب  لوله 

از  نانوکربن اکتیو  مورد استفاده قرار گرفت و جاذب 
پژوهش‌کده نانو صنعت نفت کشور ایران تهیه شد و 
مشخصات آن‌ها توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
 Transmission Electron Microscopy  انتقالی 
الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه   ،)TEM( یا 
 )SEM(یا Electron Microscopy Scanning روبشی 
 X-Ray Diffraction ایکس  اشعه  پراش  دستگاه   و 
کشور  نفت  صنعت  نانو  پژوهش‌کده   )XRD(یا

گردید. بررسی  ایران 

)Calibration Curve( ب- رسم منحنی کالیبراسیون
غلظت‌های  کالیبراسیون  منحنی  رسم  برای 
از  شده  )خریداری  زایلن  از  مختلفی  استاندارد 
 3000 تا   10 غلظتی  گستره  در   )Merck شرکت 
تدلار  برداری  نمونه  کیسه‌های  در  ام  پی  پی 
سازمان  پیشنهادی  روش  )مطابق  شد  ساخته 
از  میکرولیتر   400 مقدار  سپس  NIOSH(و]11[. 

نمونه  کیسه‌های  در  موجود  زایلن  حاوی  هوای 
 GC دستگاه  به  آنالیز  برای  و  برداشته  برداری 
مجهز به دتکتور FID مدل Varian 3800  دارای 
میلی   0/25 قطر  و  متر   25 طول  با  مویی  ستون 
درجه   200 تزریق  دمای  گردید.  تزریق  متر 
دستگاه  این  در  ستون  دمای  و  بود  گراد  سانتی 
از 35 درجه با سرعت 20 درجه در دقیقه به 90 
نسبت  هم‌چنین  افزایش ‌‌یافت.  گراد  سانتی  درجه 
مساحت  به  توجه  با  نهایت  در  بود.   2:1 اسپلیت 
غلظت  و   GC دستگاه  از  آمده  به‌دست  پیک‌های 
گردید  رسم  کالیبراسیون  منحنی  زایلن  تزریقی 

)شکل1(.
روی  بر  سطحی  جذب  ظرفیت  میزان  مطالعه  ج- 
جاذب های مختلف و تاثیر عوامل مختلف بر روی آن
مختلفی  غلظت‌های  مطالعه  این  انجام  برای 
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ویال‌های  به  مایع  تزریق  سرنگ  توسط  زایلن  از 
)مقدار جاذب  اکتیو  کربن  شیشه ای حاوی جاذب 
میلی  یک  با  برابر  اکتیو  کربن  و  اکتیو  کربن  نانو 
جاذب  محتوی  ای  شیشه  ویال  هم‌چنین  و  گرم( 
برابر  در  مقاوم   PTFE درپوش  با  اکتیو  کربن  نانو 
شد.  تزریق  لیتر  میلی   10 حجم  به  هوا  عبور 
برای  ویال  داخل  هوای  از  میکرولیتر   400 سپس 
گردید.  تزریق   GC دستگاه  به  زایلن  مقدار  آنالیز 
آزمایشات در رطوبت ثابت 32 درصد انجام گرفت. 
 30  min زمان  دو  در  تماس  زمان  مدت   تاثیر 
و   )mg/L( )mg(، غلظت  10، مقدار جاذب   min و
ظرفیت  روی  بر   25°Cو  45°C سطح  دو  در  دما 
قرار گرفت.   انواع جاذب‌ها مورد مطالعه  جذب در 
ظرفیت جذب زایلن توسط جاذب‌های مختلف 

طبق معادله 1 محاسبه شد. 
جاذب  جذب  ظرفیت   qe معادله  این  در 
برحسب  زایلن  اولیه  غلظت   C0و,)mg/g( برحسب 
)mg/L(,وCe غلظت تعادلی زایلن در ویال برحسب 
)mg/L(,وm مقدار جاذب برحسب )g(  و V حجم 

می‌‌باشد. لیتر  برحسب  ویال 

3

میکرولیتر از هواي 400سپس.شدمیلی لیتر تزریق 10به حجم مقاوم در برابر عبور هوا PTFEبا درپوشکربن اکتیو

درصد انجام گرفت. تاثیر32طوبت ثابت رتزریق گردید. آزمایشات در GCداخل ویال براي آنالیز مقدار زایلن به دستگاه 

بر C°25وC°45در دو سطح ) و دما mg/L)، غلظت (mg، مقدار جاذب (min10وmin30در دو زمانزمان تماسمدت

ورد مطالعه قرار گرفت.مهارفیت جذب در انواع جاذبظروي

محاسبه شد. 1ي مختلف طبق معادله هاظرفیت جذب زایلن توسط جاذب

غلظت تعادلی mg/L ،(Ce(برحسبغلظت اولیه زایلنC0،  )mg/g(حسب برظرفیت جذب جاذبqeدر این معادله  

باشد.میلیتربرحسبحجم ویالV)  و g(برحسبمقدار جاذبm)، mg/L(برحسبزایلن در ویال

=1معادله
( ) ×

هایافته

، TEMيهادر این مطالعه توسط دستگاهاز جریان هوا مورد استفاده براي حذف زایلن نانو کربن اکتیو مشخصات جاذب

XRD وSEM .بررسی گردید

نشان داد اندازه SEMتصاویر میکروسکوپی نشان داده شده است.2آمده در شکل دستبهنتایج تصاویر میکروسکوپی 

نشان دهنده اندازه ذرات برابر TEMباشد و تصاویر میکروسکوپی مینانومتر 100زیر نانوکربن اکتیوذرات در مورد جاذب 

باشد.مینانوکربن اکتیوجاذب نشان دهنده ساختار مکعبیXRDتصاویر چنینهمنانومتر بود. 30با 

تاثیر غلظت بر روي ظرفیت جذب

در کربن اکتیو و نانو کربن اکتیوجاذبدودرمیلی گرم بر لیتر 6/51تا 6/8یغلظتمحدودهظت اولیه زایلن در تاثیر غل

مورد مطالعه قرار گرفت.C°25دماي 

تا جاذب کربن اکتیو به حد اشباع رسید و براي جاذب نانو کربن اکتیو غلظت اولیه 6/51قابل ذکر است که در غلظت اولیه 

عبارت دیگر غلظت بالاتر مورد هبتا جاذب نانوکربن اکتیو نیز به حد اشباع برسد.داده شد افزایش میلی گرم بر لیتر 4/77

حداکثر ظرفیت جذب مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش در جاذب نانوکربن اکتیو به منظور رسیدن به 

منحنی کالیبراسیون زایلن.1شکل 

                              )1( 

    یافته ها
مورد  اکتیو  کربن  نانو  جاذب  مشخصات 
این  در  هوا  جریان  از  زایلن  حذف  برای  استفاده 
 SEM و   XRDو,TEM دستگاه‌های  توسط  مطالعه 

گردید.  بررسی 
به‌دست  میکروسکوپی  تصاویر  نتایج 
تصاویر  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در  آمده 
میکروسکوپی SEM نشان داد اندازه ذرات در مورد 
می‌‌باشد  نانومتر   100 زیر  اکتیو  نانوکربن  جاذب 
اندازه  دهنده  نشان   TEM میکروسکوپی  تصاویر  و 
تصاویر  هم‌چنین  بود.  نانومتر   30 با  برابر  ذرات 
XRD نشان دهنده ساختار مکعبی جاذب نانوکربن 

می‌‌باشد. اکتیو 

تاثیر غلظت بر روی ظرفیت جذب
غلظتی  محدوده  در  زایلن  اولیه  غلظت  تاثیر 
لیتر  در دو جاذب کربن  بر  تا 51/6 میلی گرم   8/6
اکتیو و نانو کربن اکتیو در دمای C° 25 مورد مطالعه 
قرار گرفت. قابل ذکر است که در غلظت اولیه 51/6 
جاذب کربن اکتیو به حد اشباع رسید و برای جاذب 
نانو کربن اکتیو غلظت اولیه تا 77/4 میلی گرم بر لیتر 
نیز به حد  اکتیو  نانوکربن  تا جاذب  افزایش داده شد 
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شکل 1. منحنی کالیبراسیون زایلن
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اشباع برسد. به‌عبارت دیگر غلظت بالاتر مورد آزمایش 
در جاذب نانوکربن اکتیو به منظور رسیدن به حداکثر 

ظرفیت جذب مورد استفاده قرار گرفت. 
بدین منظور غلظت‌های مختلفی )8/6 تا 51/6 
تا   8/6 و  اکتیو  کربن  جاذب  در  لیتر  بر  گرم  میلی 
77/4 میلی گرم بر لیتر در جاذب نانو کربن اکتیو( از 

زایلن در محدوده ذکر شده توسط سرنگ تزریق مایع 
برداشته و به ویال‌های محتوی جاذب تزریق می‌‌شود. 
در تمامی‌‌موارد مقدار جاذب برابر یک میلی گرم )توزین 
با دقت 0/0001 گرم مدل  با ترازوی دیجیتالی  شده 
نظر  در  دقیقه   10 تماس  زمان  مدت  و   )Sartorius

گرفته شد. نتایج در شکل 3 و جدول 1 آمده است.

5

میکروسکوپی نانوکربن اکتیوتصاویر .2شکل

شکل2. تصاویر میکروسکوپی نانوکربن اکتیو
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تاثیر دما بر روی ظرفیت جذب
ظرفیت جذب،  روی  بر  دما  تاثیر  بررسی  برای 
بر  میلی‌گرم   77/4 تا   8/6 محدوده  در  زایلن  غلظت 
لیتر در ویال‌های شیشه ای با مقدار جاذب یک میلی 
 25°C گرم در مدت زمان 10 دقیقه در دو سطح دمای
و C°45 تماس داده شد. بعد از این مدت زمان 400 
 GC میکرولیتر هوا از ویال برداشته شد و به دستگاه
تزریق گردید. با توجه به غلظت اولیه و غلظت نهایی، 
نمودار در دو دمای 25 و 45 سانتی گراد رسم گردید. 
افزایش  می‌‌شود  مشاهده   4 شکل  در  که  همان‌طور 
دما سبب افزایش ظرفیت جذب جاذب به‌طور جزیی 

می‌‌شود. نتایج در شکل 4 آمده است.

تاثیر مدت زمان تماس
 10 زمان‌های  در  تماس  زمان  مدت  تاثیر 
توسط  زایلن  جذب  ظرفیت  روی  بر  دقیقه   30 و 
برای  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  مختلف  جاذب‌های 

جاذب  مقدار  در  جاذب  جذب  ظرفیت  منظور  این 
 32 رطوبت   ،25  °C برابر  دمای  گرم،  میلی  یک 
درصد و غلظت زایلن برابر با 8/6 تا 77/4 میلی گرم 
بر لیتر در ویال شیشه ای در دو مدت زمان تماس، 
یک‌بار 10 دقیقه و بار دیگر 30 دقیقه به‌دست آمد. 
همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‌‌شود، افزایش 
مدت زمان تماس تاثیر مثبت بر روی ظرفیت جذب 
نشان   5 در شکل  آمده  به‌دست  نتایج  دارد.  جاذب 

داده شده است.

بررسی تعادل جذب و ایزوترم جذبی
در  که  هستند  معادلاتی  جذب  ایزوترم‌های 
ظرفيت  تعيين  جهت  و  رفته  کار  به  تعادل  حالت 
مي‌روند  بكار  مشخص  آلاينده  كي  جذب  تئوركيي 
]12, 13[. در این پژوهش، برای مدل‌سازی ایزوترم 

جذب زایلن از مدل‌جذب لانگمیر استفاده شد. 
ایزوترم Langmuir را می‌‌توان به صورت زیر نوشت:
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لانگمویر )a( حاصل آمد. مقدار ضریب رگرسیون بالای 
قابل  جذب  مختلف،  جاذب‌های  برای  آمده  به‌دست 
گراد  سانتی  درجه  دمای 25  در  را  زایلن  برای  قبول 
نشان داده است. مقدار مقادیر ثابت مربوط به ایزوترم 
لانگمیر در جدول 2 و Qmax در ایزوترم لانگمیر برای 

جاذب نانو کربن اکتیو mg/g 454 به‌دست آمد.

    بحث
برای  جاذب‌ها  مهم‌ترین  از  یکی  اکتیو  کربن 
حذف مواد فرار از هوا می‌‌باشد. در این مطالعه تاثیر 
در  هوا  از  زایلن  برای حذف  اکتیو  کربن  نانوجاذب 

مقایسه با کربن اکتیو مورد بررسی قرار گرفت.
و   2 شکل  در  که  همان‌طور  مطالعه  این  در 
اکتیو   کربن  نانو  1 ملاحظه می‌شود، جاذب  جدول 
نسبت به کربن اکتیو کارایی و ظرفیت جذب بسیار 
در  را  جاذب  نانو  کارایی  نتایج  این  دارد.  بالاتری 

جذب زایلن نشان می‌‌دهد. 
حمید  توسط  ای  مطالعه   1390 سال  در 
بررسی  منظور  به  همکاران  و  زمانی  پور  رضا 
بنزن  اتيل  حذف  در  نانوجاذب‌ها  جذب  ظرفیت 
این  در  گرفت.  انجام  آبي  محلول‌هاي  از  زايلن  و 
چند  و  دیواره  تک  كربني  لوله‌هاي  نانو  مطالعه 
استفاده  مورد  هيبريد  كربني  نانولوله‌هاي  و  دیواره 
کارایی  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  گرفت.  قرار 
نانوجاذب‌ها در حذف زایلن قابل ملاحظه بوده است. 
بر‌اساس نتایج ظرفيت جذب اتيل بنزن و زايلن توسط 
SWCNT بيش‌تر از MWCNT و HCNT )براي اتيل 

توسط   10  mg/g زايلن   برای  و   9/97  mg/g بنزن 
SWCNT( بود ]14[. هم‌چنین در مطالعه دیگری که 

 2014 سال  در  همکاران  و  شیرخانلو  حمید  توسط 
انجام گرفت، ظرفیت جذب نانوگرافن اصلاح شده با 
مایعات یونی در حذف تولوئن از هوا مورد مطالعه قرار 
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گرفت و ظرفیت حذف تولوئن از هوا بر روی جاذب 
مورد مطالعه 126 میلی گرم بر گرم به‌دست آمد که 
نشانگر تاثیر و کارایی قابل ملاحظه ی نانوجاذب مورد 
مطالعه در حذف مواد آلی فرار از هوا می‌‌باشد ]15[. 
در مطالعه حاضر نیز با توجه به نتایج به‌دست آمده 
آزمایشات در شرایط مختلف مورد مطالعه،  انجام  از 
از  بالاتری  جذب  ظرفیت  اکتیو  کربن  نانو  جاذب 

جاذب کربن اکتیو از خود نشان داد.
افزایش  که  می‌شود  مشاهده   3 شکل  در 
در  جذب  ظرفیت  افزایش  باعث  تماس  مدت 
مدت  واقع  در  می‌‌‌شود.  اکتیو  کربن  نانو  جاذب 
جاذب  جذب  ظرفیت  بر  مثبت  تاثیر  تماس  زمان 
همکارانش  و   LU توسط  که  مطالعه‌ای  در  دارد. 
پارا  و  بنزن  اتیل  تولوئن،  بنزن،  حذف  منظور  به 
با  شده  اکسید  كربني  لوله‌هاي  نانو  به‌وسیله  زایلن 
نیز  شد  انجام    2010 سال  در  سدیم  کلرید  هیپو 
مشخص گردید که ظرفیت جذب جاذب‌ها در ابتدا 
با افزایش مدت زمان تماس افزایش یافت، به‌طوری 

که در 240 دقیقه به ماکزیمم مقدار خود رسید و 
بعد از آن کاهش یافت ]16[. در شکل 4 نیز تاثیر 
که  است  شده  بررسی  جذب  ظرفیت  روی  بر  دما 
افزایش دما تا 45 درجه سانتی گراد سبب افزایش 

ظرفیت جذب به‌طور جزیی می‌شود.

    نتيجه گيري
نانو  که  می‌دهد  نشان  خوبی  به  مطالعه  این 
جذب  افزایش  در  زیادی  بسیار  تاثیر  جاذب‌ها 
به  جذب  افزایش  این  و  دارند  هوا  از  آلاینده‌ها 
نانو  در  می‌‌شود.  مربوط  آن‌ها  بودن  نانو  خاصیت 
جاذب‌ها سطح جذب چندین برابر جاذب‌های دیگر 
ظرفیت  افزایش  سبب  سطح  افزایش  که  می‌‌باشد 
آزمایشات  مطالعه  این  در  واقع  در  می‌‌شود.  جذب 
انجام شده بر روی جاذب نانو کربن اکتیو و مقایسه 
آن با جاذب کربن اکتیو مورد تایید NIOSH، جاذبی 

نوین با کارایی بالا در حذف مواد فرار را نشان داد.

    تشکر و قدردانی
پزشکی  علوم  دانشگاه  با حمایت  پژوهش  این 
تهران انجام شد و بدین وسیله از همکاری پژوهش‌کده 
آزمایشگاه  محترم  مسوولین  و  تهران  نفت  صنعت 
بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت  دانشگاه علوم 

پزشکی تهران قدر‌دانی به عمل می‌‌آید. 	

شکل 7. ایزوترم لانگمیر در جذب زایلن بر روی جاذب نانو کربن اکتیوشکل6. ایزوترم لانگمیر در جذب زایلن بر روی جاذب کربن اکتیو

8

: qeتعادلحالتدرشدهجذبمادهمقدار(mg/g)
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mg/g454در ایزوترم لانگمیر براي جاذب نانو کربن اکتیو Qmaxو2به ایزوترم لانگمیر در جدول مقادیر ثابت مربوط

آمد.دستبه

ي مختلف  هاهاي جذب سطحی زایلن بر روي جاذبپارامترهاي مربوط به  ایزوترم.2جدول 
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براي کتیواکربن نانوجاذبدر این مطالعه تاثیر باشد. میبراي حذف مواد فرار از هوا هاترین جاذباز مهمیکی کربن اکتیو 

مورد بررسی قرار گرفت.در مقایسه با کربن اکتیواز هوازایلنحذف 
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Abstract
Introduction: Volatile organic compounds such as xylene are one of the main air pollutants. Adsorption 
method are of the most common methods used in the control of volatile organic compounds. The aim of this 
study was to investigate the xylene removal from air through nano activated carbon adsorbent in comparison 
with NIOSH approved carbon adsorbent.

In this study it is tried to follow-up the efficacy of motor oil quality on engines sound level.

Material and Method:  Xylene adsorption tests on nano activated carbon and activated carbon in static 
mode (batch) were done in glass vials with volume of 10 ml. Gas chromatography with FID detector was 
used for analysis. Various variables including contact time, amount of adsorbent, concentration of xylene, 
and temperature were studied. 

Results: Absorption capacity of xylene at ambient temperature (25° C) in static mode and duration of 10 
minutes for activated carbon and nano activated carbon was obtained 349.8 and 435 mg/g, respectively. 
Results of Scanning Electron Microscope (SEM) images of nano activated carbon showed particle size pf 
less than 100 nm. Furthermore, Transmission Electron Microscope (TEM) pictures showed particle size of 
30 nm. XRD images also showed cube structure of nano activated carbon adsorbent.

Conclusion: The results showed that adsorption capacity at constant humidity increased by raising in 
temperature and contact time. What is more, nano activated carbon absorbent showed greater absorption 
capacity for xylene removal compared to activated carbon absorbent.

Key words: Xylene, Adsorption, Nano Actived Carbon, Actived Carbon




