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     چکیده
مقدمه: ترکیبات آلی فرار یکی از مهم‌ترین آلاینده‌های منتشره به هوا ناشی از فعالیت‌های صنعتی بوده و دارای اثرات 
سوء بر روی انسان و محیط زیست می‌باشد. از این رو لازم است قبل از ورود به اتمسفر حذف شوند. هدف این مطالعه 
ارزیابی ظرفیت حذف زایلن از هوا توسط جاذب‌های نانوگرافن و نانو گرافن اکسید در مقایسه با جاذب کربن فعال است. 

روش کار: پس از تهیه جاذب‌های کربن فعال، نانو گرافن و نانو گرافن اکسید، آزمایشات بررسی ظرفیت جذب 
سطحی جاذب‌ها در حالت استاتیک )Batch( در ویال شیشه ای به حجم 10 میلی لیتر انجام گرفت. عوامل مختلف 
مورد مطالعه شامل مدت زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت زایلن و دما بوده. ایزوترمهای جذب لانگمویر برای 
بررسی ظرفیت جذب زایلن بر روی جاذب‌ها مورد استفاده قرار گرفت. هم‌چنین آنالیز نمونه‌ها توسط دستگاه گاز 

کروماتوگرافی مجهز به آشکارساز یونیزاسیون شعله ای )GC-FID( انجام شد.

یافته ها: ظرفیت جذب زایلن در دمای محیطی )C°25( و در مدت زمان تماس 10دقیقه برای جاذب کربن 
فعال 349/8، نانو گرافن اکسید 14/5و نانوگرافن 490 میلی گرم بر گرم به‌دست آمد. تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( نشان داد اندازه ذرات در مورد جاذب‌های نانو گرافن و نانو گرافن اکسید زیر 100 
نانومتر می‌باشد و تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( نشان دهنده اندازه ذرات برابر با 45 نانومتر 
در جاذب نانوگرافن و 65 نانومتر در جاذب نانو گرافن اکسید بود. از طرفی تصاویر دستگاه پراش اشعه ایکس 

)XRD( ساختار مکعبی نانو جاذب‌ها را نشان داد.

نتیجه گیری: در رطوبت ثابت، افزایش مدت زمان تماس و افزایش دما تا 45 درجه سانتی گراد منجر به افزایش 
میزان ظرفیت جذب جاذب نانو گرافن و نانو گرافن اکسید گردید و تاثیر مثبتی بر روی ظرفیت جذب جاذب‌ها 
داشت. نتایج نشان داد که نانوگرافن ظرفیت جذب بالاتری نسبت به دیگر جاذب‌های نانوگرافن اکسید و کربن فعال 
برای حذف زایلن از جریان هوا دارد. اصلاح جاذب نانو گرافن و نانو گرافن اکسید با مواد دیگر به منظور افزایش 

امکان به‌دام افتادن آلاینده بر روی آن پیشنهاد می‌گردد.

       کلمات کلیدی:   زایلن، جذب سطحی، نانوگرافن، نانوگرافن اکسید و کربن فعال

ارزیابی ظرفیت جذب نانوگرافن و نانو گرافن اکساید برای حذف زایلن از هوا و 

مقایسه آنها با جاذب استاندارد کربن فعال به منظور معرفی جاذب بهینه
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مقدمه
جمعيت  افزايش  و  صنايع  سريع  گسترش  با 
كره زمين، ضرورت كنترل آلاينده هاي هواي ناشي 
است.  بديهي  امري  طبیعی  و  انساني  فعاليت‌هاي  ‌از 
فرار  آلی  ترکیبات  هوا  آلودگی  مهم  عوامل  از  یکی 
این  انتشار  منابع  عمده‌ترین  می‌باشند.   )VOCs(
پالایش‌گاه‌ها  پتروشیمی،  و  نفت  صنایع  را  ترکیبات 
یکی  می‌دهند)1(.  تشکیل  موتوری  نقلیه  وسایل  و 
زایلن یک  زایلن می‌باشد.  فرار  آلی  ترکیبات  این  از 
هیدروکربن آروماتیک بی رنگ، با طعم شیرین است 
که به راحتی قابل اشتعال میباشد. زايلن موجود در 
نتيجه  اساساً  صنعتى  نواحى  و  شهرها  اطراف  هواى 
كاربرد  ترافكي،  با  ارتباط  در  انسان  هاى  فعاليت 
م‌ىباشد.  صنعتى  فرآيندهاى  و  فسيلى  سوخت هاى 
مشكلات ناشى از مواجهه با اين تريكبات باعث جلب 
توجهات به اين ماده خطرناك شده است)2(. از آنجا 
که قرارگیری در معرض مواد آلی فرار می‌تواند باعث 
سیستم  روی  بر  مختلفی  بهداشتی  عوارض  ایجاد 
مانند  داخلی  ارگان‌های  دیگر  و  مرکزی  اعصاب 
اتمسفر  انتشار در  کبد شود و هم چنین در صورت 
گرم  فوتو‌‌‌شیمیایی،  دود  مه  تشکیل  باعث  می‌توانند 
دیگر  و  هوایی  و  آب  تغییرات  زمین،  ی  کره  شدن 
مشکلات محیط زیستی گردند، ارایه روش‌هایی برای 
کنترل آن و بهبود کارهای علمی پیشین، ضروری به 

نظر می‌رسد)3(.
یکی از مهم‌ترین و متداولترین روش‌های مورد 
جذب  روش  فرار  آلی  ترکیبات  کنترل  در  استفاده 
سطحی می‌باشد)4, 5(. در میان جاذب‌های مختلفی 
می‌شوند،  استفاده  سطحی  جذب  تکنولوژی  در  که 
هزینه‌های  آن،  با  کار  سادگی  علت  به  فعال  کربن 
فرار  آلی  مواد  اغلب  موثر  بازیافت  و  پایین  عملیاتی 
از آن به طور گسترده‌ای برای حذف مواد آلی فرار 

از هوای آلوده در صنایع استفاده می‌شود)6, 7(. از 
بهبود  و  استخراج  روش‌های جدید  توسعه  با  طرفی 
روش‌های موجود، گرایش به سمت نانو مواد مبتنی 
مطالعه  این  در  است)8(.  کرده  پیدا  سوق  کربن  بر 
نانو گرافن و نانو گرافن اکسید به عنوان جاذبی نوین 
قرار  استفاده  مورد  هوا  از  زایلن  سطحی  جذب  در 
زمان  مدت  مانند  مختلف  عوامل  تاثیر  و  اند  گرفته 
روی  بر  دما  و  زایلن  غلظت  جاذب،  مقدار  تماس، 

ظرفیت جاذب‌ها بررسی شد
 

    روش کار
گرفت.  زیر صورت  مراحل  مطالعه طبق  این 

)Calibration Curve( کالیبراسیون  منحنی  رسم 
استانداردی  غلظت‌های  ابتدا  مرحله،  این  در 
و  آلمان   Merck شرکت  از  شده  )خریداری  زایلن  از 
تا   10 محدوده  در   )cas number = 1330-20-7

مایع )ساخت  تزریق  ام توسط سرنگ  3000 پی پی 
شرکت هامیلتون کشور Switzerland(  برداشته و در 
کیسه‌های نمونه برداری تدلار که توسط پمپ دمشی 
از هوا پر شده اند ساخته شد )مطابق روش استاندارد 
هوای  از  سپس   .)9()NIOSH سازمان  پیشنهادی 
میکرولیتر   400 برداری  نمونه  کیسه‌های  در  موجود 
به  آلمان(  کشور  )ساخت  گاز  تزریق  سرنگ  توسط 
  Varian 3800مدل FID مجهز به دتکتور GC دستگاه
دارای ستون مویی با طول 25 متر و قطر 0/25 میلی 
سانتی  درجه   200 تزریق  دمای  گردید.  تزریق  متر 
گراد بود و دمای ستون در این دستگاه از 35 درجه با 
سرعت 20 درجه در دقیقه به 90 درجه سانتی گراد 
افزایش می‌یافت. هم‌چنین نسبت اسپلیت 2:1 بود. در 
آخر پیک‌های حاصل از دستگاه به‌دست آمد و منحنی 
کالیبراسیون با توجه به غلظت زایلن و مساحت پیک 

متناظر با آن رسم گردید)شکل1(.
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استفاده مورد  جاذب‌های  تهیه 
در این مطالعه آزمایشات بر روی جاذب‌های 
اکسید  گرافن  نانو  و  گرافن  نانو  فعال،  کربن 
شرکت  ساخت  فعال  کربن  جاذب  لوله  شد.  انجام 
نانو  جاذب  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد   SKC

نانو  پژوهش‌کده  از  اکسید  گرافن  نانو  و  گرافن 
مشخصات  که  شد  تهیه  ایران  کشور  نفت  صنعت 
الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  توسط  آن‌ها 
 Transmission Electron Microscopy(  عبوری 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه   ،)TEM  یا 
و   )SEM یا   Electron Microscopy Scanning(
دستگاه پراش اشعه ایکس )X-Ray Diffraction یا 
ایران  کشور  نفت  صنعت  نانو  پژوهش‌کده   )XRD

شد. بررسی 

مطالعه ظرفیت جذب سطحی جاذب‌های مختلف مورد 
آزمایش و بررسی تاثیر عوامل مختلف بر روی آن

سطحی  جذب  ظرفیت  میزان  مرحله  این  در 
عوامل  تاثیر  و  مختلف  جاذب‌های  روی  بر  زایلن 
مختلف بر روی آن مورد بررسی قرار گرفت. تعداد 
نمونه‌ها با توجه به عوامل مختلف 216 نمونه بوده 
است. ابتدا غلظت‌های مختلفی از زایلن 4/3-51/6 
-25/8 فعال،  کربن  جاذب  در  لیتر  بر  گرم  میلی 

4/3 میلی گرم بر لیتر در جاذب نانو گرافن اکسید 
و 86-8/6 میلی گرم بر لیتر در جاذب نانو گرافن 
شیشه  ویال‌های  به  مایع  تزریق  سرنگ  توسط 
جاذب‌های  روی  بر  لیتر  میلی   10 حجم  با  ای 
نانو گرافن اکسید تزریق  نانو گرافن و  کربن فعال، 
پلی  درپوش  به  مجهز  شیشه‌ای  ویال‌های  شد. 
هوا  عبور  برابر  در  مقاوم   )PTFE( تترافلوئورواتیلن 
ویال  از هوای داخل  بودند. سپس مقدار مشخصی 
GC- دستگاه  به  میکرولیتر(   400( جاذب  دارای 

رطوبت  در  آزمایشات  تمامی  گردید.  تزریق   FID

تاثیر مدت  ادامه  انجام گرفت. در  32 درصد  ثابت 
زمان تماس در دو زمان min 10 و min 30، مقدار 
جاذب بر حسب میلی گرم )برابر با یک میلی گرم 
و توزین شده با ترازوی دیجیتالی با دقت 0/0001 
گرم مدل Sartorius( و غلظت بر حسب میلی گرم 
تاثیر  هم‌چنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  لیتر  بر 
بر روی ظرفیت   45° C و   25°C دما در دو سطح 
مقدار  با  مطالعه،  مورد  جاذب‌های  انواع  در  جذب 
مطالعه  مورد  گرم  میلی  یک  مشخص  جاذب  جرم 
توسط  زایلن  جذب  ظرفیت  پایان  در  گرفت.  قرار 
جاذب‌های مختلف طبق معادله 1 محاسبه شد که 
بر حسب   جاذب  ظرفیت جذب   qe معادله  این  در 
 mg/L، Ce غلظت اولیه زایلن بر حسب mg/g، C0

شکل 1. منحنی کالیبراسیون زایلن
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 mg/L، m بر حسب  ویال  در  زایلن  تعادلی  غلظت 
مقدار جاذب مورد آزمایش بر حسب g و V حجم 

Lit می‌باشد. بر حسب  ویال 
                                                                               

                             (1)

در این پژوهش، برای مدل‌سازی ایزوترم جذب 
زایلن از مدل‌جذب لانگمیر استفاده شد. ایزوترم‌های 

براي  تعادل  حالت  در  که  هستند  معادلاتی  جذب 
مشخص  ای  آلاينده  جذب  تئوركيي  ظرفيت  تعيين 
که  می‌شود  فرض  مدل  این  در  مي‌روند)10(.  بهك‌ار 
یکنواخت  واقع در سطح جسم جاذب  مناطق جذب 
بوده و همگی دارای قدرت جذب یکسان هستند)10(. 
و ضریب  انجام شد  بررسی  مورد  روش  اعتبارسنجی 

تغییرات با مقدار قابل قبول به‌دست آمد.

 

شکل 2. الف: تصاویر میکروسکوپی بدست آمده از  نانو جاذب ها، ب: تصاویر پراش اشعه ایکس بدست آمده از نانو جاذب ها
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    یافته ها
تصاویر  و  میکروسکوپی  تصاویر   2 شکل  در 
جاذب‌ها  نانو  انواع  از  حاصل  ایکس  اشعه  پراش 
نانو  و  گرافن  نانو  جاذب  مشخصات  است.  آمده 
دستگاه‌های  توسط  استفاده  مورد  اکسید  گرافن 
هم‌چنین  گردید.  بررسی   SEM و   TEM، XRD

برای  نانومتر   50 تا   40 بین  ذرات  اندازه  بررسی 
میکروسکوپی  تصاویر  شد.  تایید  نانوگرافن  جاذب 
جاذب‌های  مورد  در  ذرات  اندازه  داد  نشان   SEM

نانومتر   100 زیر  اکسید  گرافن  نانو  و  گرافن  نانو 
نشان   TEM میکروسکوپی  تصاویر  و  می‌باشد 
جاذب  در  نانومتر   45 با  برابر  ذرات  اندازه  دهنده 
نانوگرافن و 65 نانومتر در جاذب نانو گرافن اکسید 
ساختار  دهنده  نشان   XRD تصاویر   هم‌چنین  بود. 

نانو جاذب‌ها می‌باشد. مکعبی 

جاذب  جذب  ظرفیت  روی  بر  غلظت  تاثیر  بررسی 
کربن فعال، نانو گرافن و نانو گرافن اکسید

جذب  ظرفیت  روی  بر  زایلن  غلظت  تاثیر 
مدت  و  گراد  سانتی  درجه   25 دمای  در  جاذب‌ها 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  دقیقه   10 تماس  زمان 
منظور  به  شده  گرفته  نظر  در  بالاتر  غلظت‌های 
می‌باشد.  جاذب  جذب  ظرفیت  حداکثر  به  رسیدن 

نتایج در جدول 1 و شکل 3 آمده است.

جذب  ظرفیت  روی  بر  تماس  زمان  مدت  تاثیر 
نانو گرافن اکسید نانوگرافن و  جاذب‌های 

و   10 مقدار،  دو  در  تماس  زمان  مدت 
توسط  زایلن  جذب  ظرفیت  روی  بر  دقیقه   30
برای  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  مختلف  جاذب‌های 
این منظور مقادیر مختلف زایلن در مورد هر جاذب، 
در ویال‌های شیشه ای حاوی یک میلی گرم جاذب 
تزریق  درصد   32 رطوبت   ،25°C دمای  شرایط  در 
یک‌بار  تماس  زمان  مدت  گذشت  با  سپس  و  شد 
در  جذب  ظرفیت  دقیقه   30 سپس  و  دقیقه   10
 4/3-25/8 زایلن   غلظت  آمد.  به‌دست  حالت  دو 

جدول 1. مقایسه ظرفیت جذب )mg/g( در جاذب‌های مختلف در 
دمای C°25 و مدت زمان 10 دقیقه

شکل 3. مقایسه نمودار ظرفیت جذب )qe( بر حسب غلظت )mg/L( در جاذب های مختلف
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و  اکسید  گرافن  نانو  جاذب  در  لیتر  بر  گرم  میلی 
گرافن  نانو  جاذب  در  لیتر  بر  گرم  میلی   8/6-86
شکل  در  آمده  به‌دست  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در 
با  جاذب  جذب  ظرفیت  است.  شده  داده  نشان   4
طبق  و  یافت  افزایش  تماس  زمان  مدت  افزایش 
نتایج به‌دست آمده، تاثیر مدت زمان تماس بر روی 

ظرفیت جذب مثبت نشان داده شد.

تاثیر دما بر روی ظرفیت جذب جاذب ها
در این حالت برای دو جاذب نانو گرافن و نانو 
در   45°C و   25°C دمایی  سطح  دو  اکسید  گرافن 

 4/3-25/8 غلظت  و  دقیقه   10 تماس  زمان  مدت 
و  اکسید  گرافن  نانو  جاذب  در  لیتر  بر  گرم  میلی 
گرافن  نانو  جاذب  در  لیتر  بر  گرم  میلی   8/6-86
قرار  آزمایش  مورد  گرم  میلی  یک  جاذب  مقدار  و 

گرفت و ظرفیت جذب محاسبه گردید.
و  تزریقی  اولیه  غلظت  به  توجه  با  سپس 
نمودار  جاذب،  روی  از  عبور  از  بعد  نهایی  غلظت 
گردید.  رسم  گراد  سانتی   45 و   25 دمای  دو  در 
همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود، افزایش 
به‌طور  جاذب  جذب  ظرفیت  افزایش  سبب  دما 

جزیی می‌شود. نتایج در شکل 5  آمده است.

شکل 4. تاثیر مدت زمان تماس بر روی ظرفیت جذب نانوجاذب‌ها: الف. تاثیر مدت زمان تماس بر روی ظرفیت جذب جاذب‌ نانو گرافن، 
ب. تاثیر مدت زمان تماس بر روی ظرفیت جذب جاذب‌ نانو گرافن اکسید

شکل 5. تاثیر دما بر روی ظرفیت جذب در نانوجاذب‌ها: الف. تاثیر دما بر روی ظرفیت جذب جاذب‌ نانو گرافن، 
ب. تاثیر دما بر روی ظرفیت جذب جاذب‌ نانو گرافن اکسید
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بررسی تعادل جذب و ایزوترم جذبی در جاذب نانو 
گرافن و نانو گرافن اکسید

ایزوترم لانگمویر به صورت زیر می‌باشد:

                              (2)

که در آن :
)mg/g( مقدار ماده جذب شده در حالت تعادل : qe

و  جذب  محل‌های  پیوستگی  به  که  است  ثابتی   :a
انرژی جذب بستگی دارد.

b: حداکثر یون فلزی جذب شده برای تکمیل یک 
لایه، ثابتی است که به ظرفیت جذب بستگی دارد.

)mg/g(
تعادل  حالت  در  شونده  جذب  ماده  Ce:غلظت 

)mg/L(
لانگمویر  ایزوترم  منحنی  رسم  منظور  به 
مقادیر  مختلف،  جاذب‌های  روی  بر  زایلن  جذب 
قرار گرفت.  استفاده  و qe/1 مورد   1/Ce به مربوط 

پس از رسم منحنی حاصل از این دو مقدار، معادله 
توجه  با  و  آمد  به‌دست  رگرسیون  عدد  و  آن  خط 
به معادله ذکر شده در بالا مقادیر حداکثر ظرفیت 

جذب )b( و ثابت لانگمویر )a( به‌دست آمد.
در این مطالعه نتایج به‌دست آمده از بررسی 

ایزوترم جذب در جدول 2 و شکل 6 آمده است.
جاذب‌های  در   )R2( رگرسیون  ضریب  مقدار 
 25°C مختلف، جذب قابل قبول زایلن را در دمای
مقدار  داد.  نشان  دقیقه   10 تماس  زمان  مدت  و 
برای  ایزوترم لانگمیر  2 در  یا b در معادله   Qmax

نانو  جاذب  برای  و   500  mg/g گرافن  نانو  جاذب 
مقادیر  آمد.  به‌دست   19/01  mg/g اکسید  گرافن 
و   2 جدول  در  لانگمیر  ایزوترم  به  مربوط  ثابت 

شکل 6 نشان داده شده است. 
در مقایسه با سایر جاذب‌ها جاذب نانو گرافن 
ظرفیت جذب بیش‌تری را در جذب زایلن از هوا از 

خود نشان داد.

شکل 6. ایزوترم لانگمویر در جذب زایلن بر روی جاذب‌های مختلف
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اعتبار سنجی داخلی نانوگرافن انجام شد. در 
تغییرات  ضریب  سنجی  برون  تکرارپذیری  تعیین 
3/35 و در تعیین تکرارپذیری درون سنجی 3/01 
به‌دست آمد که در هر دو حالت قابل قبول می‌باشد. 
بازده  نانوگرافن  خارجی  سنجی  اعتبار  بررسی  در 

در محدوده 81 تا 93 درصد حاصل شد.

    بحث
برای  جدید  هایی  جاذب  مطالعه  این  در 
حذف ترکیبات زایلن از هوا مورد بررسی قرار گرفت 
و ظرفیت جذب زایلن بر روی آن‌ها با جاذب کربن 
فعال مورد تایید سازمان NIOSH مورد مقایسه قرار 
به  نسبت  گرافن  نانو  جاذب  داد  نشان  نتایج  گرفت. 
ظرفیت  و  دارد  بالاتری  حذف  کارایی  فعال  کربن 
جذب نانو گرافن حدود دو برابر ظرفیت جذب کربن 
فعال به‌دست آمد. این امر به‌خوبی تاثیر نانوجاذب‌ها 
در حذف زایلن از هوا را نشان می‌دهد. در مطالعه ای 
که توسط حمید رضا پور زمانی و همکاران در سال 
1390 برای حذف اتيل بنزن و زايلن از محلول هاي 
بررسی  مورد  نانو جاذب‌ها  کارایی  انجام گرفت،  آبي 
این  در  استفاده  مورد  نانوجاذب‌های  گرفت.  قرار 
مطالعه نانو لوله‌هاي كربني تک دیواره و چند دیواره 
و نانولوله هاي كربني هيبريد بوده و نتایج نشان داد 
ملاحظه  قابل  زایلن  حذف  در  جاذب‌ها  نانو  کارایی 
است. نتایج به‌دست آمده در مطالعه نشان داد ظرفيت 
جذب اتيل بنزن و زايلن توسط نانو لوله‌های کربنی 
تک دیواره بيشتر از نانو لوله‌های کربنی چند دیواره و 
  mg/g نانو لوله‌های کربنی هیبریدی )براي اتيل بنزن
لوله‌های  نانو  mg/g 10 توسط  زايلن   برای  9/97 و 
که  دیگری  مطالعه  در  بود)11(.  دیواره(  تک  کربنی 
 2014 سال  در  همکاران  و  شیرخانلو  حمید  توسط 
انجام گرفت، ظرفیت جذب نانوگرافن اصلاح شده با 

مایعات یونی در حذف تولوئن از هوا 126 میلی گرم 
نانوجاذب  بر گرم به‌دست آمد )12( که تاثیر مثبت 
نانوگرافن را در حذف تولوئن به خوبی نشان می‌دهد. 
از طرفی در مطالعه حاضر نتایج نشان داد جاذب نانو 
هوا  از  زایلن  حذف  در  زیادی  کارایی  اکسید  گرافن 
نداشت و ظرفیت جذب پایینی نسبت به کربن فعال 
حضور  دلیل  به  می‌تواند  امر  این  داد.  نشان  خود  از 
باشد  نظر  مورد  نانوجاذب  در  اکسیژنی  گروه‌های 
روی  بر  زایلن  جذب  امکان  روی  بر  منفی  تاثیر  که 
در  که  همان‌طور  طرفی  از  داشت.  خواهد  نانوجاذب 
شکل 3 و جدول 1 ملاحظه شد، نتایج تاثیر مثبت 
افزایش غلظت زایلن برای افزایش ظرفیت جذب نانو 
گرافن اکسید را به همراه داشت. هم‌چنین در شکل 
افزایش مدت زمان تماس  با  4 ملاحظه می‌شود که 
افزایش  گرافن  نانو  جاذب  در  جذب  ظرفیت  میزان 
پیدا می‌کند. در‌صورتی‌که در جاذب‌های کربن فعال 
و نانو گرافن اکسید تغییر قابل ملاحظه ای دیده نشد. 
ولی در کل افزایش مدت زمان تماس تاثیر مثبت بر 
ظرفیت جذب جاذب دارد. در واقع افزایش زمان تماس 
با  افزایش ظرفیت جذب می‌شود. زمان تماس  سبب 
توجه به این‌که فرآیند‌های جذب از نوع واکنش‌های 
تعادلی هستند، در پیشرفت واکنش نقش اساسی دارد 
و واکنش نیز تا رسیدن به تعادل پیش می‌رود )13(. 
در مطالعه ای که توسط LU   و همکارانش به منظور 
حذف بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و پارا زایلن به‌وسیله نانو 
لوله‌هاي كربني اکسید شده با هیپو کلرید سدیم در 
سال 2010 انجام شد نیز مشخص گردید که ظرفیت 
جذب جاذب‌ها در ابتدا با افزایش زمان تماس افزایش 
یافته، به طوری که در240 دقیقه به ماکزیمم مقدار 
در   .)14( می‌یابد  کاهش  آن  از  بعد  و  می‌رسد  خود 
با  افزایش ظرفیت جذب  نیز  مطالعه در حال حاضر 

افزایش زمان تماس دیده شد.
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با توجه به این که کشور ما دارای شرایط جوی 
مختلفی می‌باشد و تولید زایلن در شهرهای صنعتی 
و نیز دارای آب و هوای نسبتاً گرم صورت می‌گیرد، 
بدین منظور این جاذب‌ها در دمای بالا )C°45( مورد 
آزمایش قرار گرفت. همان‌طور که در شکل 5 مشاهده 
جذب  ظرفیت  افزایش  سبب  دما  افزایش  می‌شود، 
به‌طور جزیی می‌گردد. باید متذکر شد که این افزایش 
دما نیز باید محدود باشد زیرا در دماهای بالا با توجه 
به ویژگی فرار بودن زایلن تاثیر منفی بر روی کارایی 
حذف زایلن از هوا وجود دارد. قابل ذکر است که دما 
بر روی نانو گرافن اکسید تاثیر مثبت بیش‌تری نسبت 

به جاذب نانو گرافن از خود نشان داد.

    نتيجه گيري
با توجه به نتایج به‌دست آمده از این مطالعه، 
کارایی  دارای  زایلن  برای جذب  اکسید  گرافن  نانو 
بر  شده  انجام  آزمایشات  نمی‌باشد.  ملاحظه  قابل 

مقایسه  و  مطالعه  این  در  مختلف  جاذب‌های  روی 
 NIOSH تایید  مورد  فعال  کربن  جاذب  با  آن‌ها 
از هوا توسط جاذب  نشان داد کارایی حذف زایلن 
دارای  جاذب‌ها  دیگر  با  مقایسه  در  نانوگرافن 
می‌باشد.  هوا  از  زایلن  حذف  برای  بهتری  کارایی 
بر  زایلن  بهینه  جذب  برای  مناسب  بستر  ساخت 
روی جاذب و استفاده از حداکثر تعداد جایگاه‌های 
نانو گرافن  و  نانو گرافن  نیز اصلاح جاذب  و  جذب 
اکسید با مواد دیگر به منظور افزایش امکان به‌دام 

افتادن آلاینده بر روی آن پیشنهاد می‌گردد. 

    تشکر و قدردانی
با حمایت دانشگاه علوم پزشکی  این پژوهش 
مسوولین  همکاری  از  و  است  شده  انجام  تهران 
محترم آزمایشگاه بهداشت حرفه‌ای دانشکده بهداشت 
دانشگاه علوم پزشکی تهران و نیز پژوهش‌کده صنعت 

نفت تهران قدردانی و تشکر به عمل می‌آید. 
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Abstract
Introduction: Volatile organic compounds from industrial activities are one of the most important pollutants 
released into the air and have adverse effects on human and environment. Therefore, they should be removed 
before releasing into atmosphere. The aim of the study was to evaluate xylene removal from air by nano-
grapheme and nano-graphene oxide in comparison with activated carbon adsorbent.

Material and Method:  After preparing adsorbents of activated carbon, nano-graphene, and nano-graphene 
oxide, experiments adsorption capacity in static mode (Batch) were carried out in a glass vial. Some variables 
including contact time, the amount of adsorbent, the concentration of xylene, and the temperature were studied. 
Langmuir absorption isotherms were used in order to study the adsorption capacity of xylene on adsorbents. 
Moreover, sample analysis was done by gas chromatography with Flame Ionization Detector (GC-FID). 

Results: The adsorption capacities of activated carbon, nano-graphene oxide and nano-graphene for 
removal of xylene were obtained 349.8, 14.5, and 490 mg/g, respectively. The results of Scanning Electron 
Microscope (SEM) for nano-graphene and nano-graphene oxide showed particle size of less than 100 nm. 
While, the results of Transmission Electron Microscope (TEM) showed particle size of 45nm for nano-
graphene and 65 nm for nano-graphene oxide. Also, X-Ray Diffraction (XRD) showed cube structure of 
nano-adsorbents.

Conclusion: In constant humidity, increase in exposure time and temperature caused an increase in the 
adsorption capacity. The results revealed greater adsorption capacity of xylene removal for nano-graphene 
compared to the activated carbon, and nano-graphene oxide.
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