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چکیده
سابقه و هدف: تولوئن بعنوان یکی از مهم‌ترین آلاینده‌ها در صنایع مختلفی مانند پتروشیمی و رنگ مطرح می‌باشد. این ترکیب با تأثیر سمی 
بر سیستم تنفسی و عصبی شناخته‌شده است. جذب حلال‌ها بر روی بستر مناسب یک روش کنترل مؤثر برای ترکیبات فرار می‌باشد. جذب در 
بستر ساکن و سیال انجام می‌یابد. هدف از این مطالعه بررسی میزان جذب بخارات تولوئن بر روی بستر ثابت و سیالی از نانو زئولیت Y می‌باشد.

روش بررسی: بخارات تولوئن در رنج غلظتی 100-30 پی پی ام به شکل دینامیک تهیه گردید بطوریکه جریان ثابتی از بخارات تولوئن در 
راکتور وجود داشت. با 2 گرم نانو زئولیت Y میزان جذب بخارات تولوئن با کمک دستگاه گاز کروماتوگرافی مجهز به دتکتور یونیزاسیون شعله 
ای بررسی شد. اثر فاکتورهای مختلف مثل نوع بستر، دبی جریان هوا برای سیال سازی بستر، میزان ظرفیت جذب بخارات تولوئن مورد مطالعه 

قرار گرفت.
یافته ها: در بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانو زئولیت Y قطر ذرات 8/59±154/34 نانومتر تخمین زده شد. جذب بخارات دینامیک 
تولوئن با غلظت30-100 پی پی ام توسط 2 گرم نانو زئولیت Y در رنج زمانی 50-40 دقیقه اشباع گردید. نتایج نشان می دهد دبی 3 لیتر بر 
دقیقه جریان مناسبی برای سیال سازی بستر فراهم می‌سازد. ظرفیت جذب بستر ثابت 41/45 میلی‌گرم و بسترسیال 62/65 میلی‌گرم تولوئن 

به ازای 2 گرم نانو زئولیت Y ارزیابی شد.
نتیجه‌گیری: کوچک شدن سایز ذرات جاذب سبب بالا بردن جذب می‌گردد ولی چسبندگی ذرات در بستر ثابت کار آیی جاذب را کاهش می 
دهد. در بسترسیال به دلیل وجود جریان هوا چسبندگی ذرات نانو کاهش‌یافته و جذب بخارات تولوئن افزایش‌یافته است. درنهایت می‌توان نتیجه 

گرفت بسترسیال برای جذب بر روی نانو ذرات مناسب‌تر از بستر ثابت می‌باشد.
واژگان کلیدی: نانوزئولیتY، تولوئن، بسترسیال
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مقدمه
در  آلاينده  به‌عنوان  که  است  آروماتیک  ساختار  با  ترکیبی  تولوئن 
تولید سوخت کک  فرآیند  در  ماده  اين  دارد.  وجود  مختلف  صنايع 
به‌عنوان  تولوئن  همچنین  می‌شود.  ایجاد  فرعی  محصول  به‌عنوان 
حلال در صنایع رنگ، چسب و جوهر به کار می‌رود. فشار بخار بالای 
این ترکیب منجر به فراریت زیاد می‌شود كه موجب مواجهه تنفسی 
در افراد تماس یافته می‌گردد)1(. مواجهه شغلی با تولوئن از طریق 
قرار گرفتن در معرض حلال‌های شیمیایی درپالایشگا ه های نفت، 
تعمیر خودرو، کفاشی‌ها  مغازه‌های  و  نفت‌کش‌ها  نفت،  لوله  خطوط 
و نقاشان رخ می دهد)2(. این ماده با تأثیر بر سیستم عصبی سبب 
خستگی و سرگیجه می‌گردد)3(. از عوارض دیگر مواجهه با این ماده 
مشکلات  متابولیسمی)5(،  اختلالات  شنوایی)4(،  افت  به  می‌توان 
سایکولوژیکی )6(، نقصان حافظه و یادگیری )7( اشاره نمود و این 

ماده به‌عنوان محرک تنفسی مطرح می‌باشد)8(.

از  استفاده  حلال‌ها  حذف  و  کنترل  برای  رایج  روش‌های  از  یکی 
جاذب‌هاست. امروزه جاذب‌های مختلفی مانند رزین‌های تبادل یونی 
پلیمری جهت  جاذب‌های  و  فعال)11(  کربن  ها)10(،  زئولیت   ،)9(
به‌کارگیری  معایب  مهم‌ترین  از  می‌گردند.  استفاده  حلال‌ها  حذف 
جاذب‌ها خاصیت اشباع‌شدگی آن‌هاست)12(. براي كاهش اين ايراد 
از افزايش سطح جاذب با نانو کردن ذرات استفاده می‌گردد)13(. برای 
به‌کارگیری جاذب‌ها بستر به شكل ثابت و سيال قابل‌استفاده است که 
در بسترسیال از جریان هوا برای به حرکت درآوردن جاذب استفاده 
بالاتر  به‌سرعت  می‌توان  شده  سیال  سیستم  مزیت‌های  از  می‌شود. 

برای انتقال جرم بین جاذب و جزء جذب‌شونده اشاره نمود)14(.
کریستال‌های  شناسان  معدن  تعریف  اساس  بر  ها  زئولیت 
شبکه  در  حفراتی  طبیعی  به‌طور  که  هستند  آلومینوسیلیکات 
کریستالی آن‌ها وجود دارد و اندازه این حفرات برای هر زئولیت مقدار 
شبکه‌ای  با  متخلخل  بسیار  بلورهایی  زئولیت‌ها  می‌باشد.  مشخصی 
ویژگی‌های  دلیل  به  و  می‌باشند)15(  میکروسکوپی  ریز  مجاری  از 
به‌عنوان کاتالیزور)16(،  ازجمله  برای منظورهای مختلفی  ساختاری 
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قرار  مورداستفاده  مولکولی)18(  غربال  و  یونی)17(  تعویض‌کننده 
از  انواع طبیعی و سنتزی می‌باشند که  می‌گیرند. زئولیت ها دارای 
انواع سنتزی می‌توان به انواع X و USY و Y اشاره نمود. زئولیت 
از SiO2-Al2O3 سنتز  که  است  بزرگ  منافذ  قطر  با  مولکولی   Y
مقدار2/3 می‌باشد)19(.  Y زئولیت  در   Al به   Si نسبت  و  می‌شود 

به‌کارگیری بسترهای نانو برای حذف حلال‌ها یک روش مهم کنترلی 
قابل‌ارائه  سیال  و  ثابت  شکل  به  بسترها  این  طرفی  از  می‌باشد. 
با توجه به اهمیت کنترل حلال‌ها در محیط کار در این  می‌باشند. 
سطحي  جذب  از  استفاده  با  تولوئن  بخارات  جذب  میزان  مطالعه 
است. بررسی‌شده   Y زئوليت  نانو  از  سيال  و  ثابت  بستری  روی  بر 

مواد و روش‌ها
بنزن  همچون  مطالعه  این  در  مورداستفاده  شیمیایی  مواد  تمام 
از  تولوئن  و  تولوئن(  شناسایی  در  داخلی  استاندارد  ماده  )به‌عنوان 
ارائه‌شده  روش  به  توجه  با   Yنانوزئولیت شد.  فراهم  مرک  شرکت 
تائید  گرديد)20(وجهت  تهيه  آزمایشگاه  در  قبلي  مطالعات  در 
شد. استفاده  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  نانو  ساختار 

رآکتور  سیستم  از  تولوئن  بخارات  جذب  میزان  بررسی  جهت 
با  میلی‌لیتر  حجم800  به  استوانه‌ای  بدنه  با  حلقوی  بسترسیال 
تخلخل  درجه  با  و  بستر(  سازی  سیال  )جهت  شیشه‌ای  فیلتر 
استفاده  میکرون   250 تا   160 منافذ  قطر  با   )P250( صفر 
با  و  آزمایشگاهی  هود  زیر  آزمایش‌ها  تمامی   .)2 )شکل  گردید 
یافت. انجام  سانتی‌گراد  درجه   25 دمای  در  و  ایمنی  نکات  رعایت 

a: فیلتر بستر سیال ، b: ورود بخارات آلاینده، c : ورود هوا

شکل1. نمای شماتیک رآکتور بستر جاذب مورداستفاده در تحقیق

جهت بررسی جذب بخارات تولوئن توسط بستر جاذب غلظت‌هایی 
در رنج 30- 100 پی پی ام موردبررسی قرار گرفت. در این مطالعه 
جریانی از بخارات تولوئن به شکل دینامیک درون راکتور تولید شد. 
برای این منظور از روش اشباع سازی بخارات تولوئن )14( استفاده 

با كمك  ايمپينجر ريخته هوا  تولوئن در كي  بطوریکه مقداري  شد 
كي پمپ نمونه‌بردار فردي SKC مدل 44EX-224 )پمپ شماره1( 
با دبی مشخص به داخل ایمپینجر دمش گردید تا بخارات تولیدشده 
از  استفاده  با  شود.  هدایت  ذخیره  تانک  به سمت  و  مخلوط  هوا  با 
به  هوایی  مشخص  دبی  با   )2 شماره  )پمپ  فردی  نمونه‌بردار  پمپ 
درون تانک دمش شد تاجریانی از بخارات تولوئن درون راکتور برقرار 
مسیر  در  روتامتر  توسط  هوا  جریان  که  می‌باشد  شایان‌ذکر  گردد. 

تولید بخارات مورد کنترل قرار گرفت )شکل3(.
غلظت بخارات تولوئن درون راکتور توسط گاز کروماتوگرافی مجهز به 
دتکتور یونیزاسیون شعله ای SHIMATSU مدل GC-17A تعیین 
گردید. همچنین غلظت بخارات تولوئن در هرلحظه با کمک دستگاه 
فوچک مجهز به دتکتور فوتویونیزاسیون مدل PhoCheck Tiger و 

با دقت1±5% ارزیابی شد.

شکل 2- نمای شماتیک مجموعه تهیه بخارات تولوئن

میزان  گردید.  تهیه  جاذب  گرم   2 حاوی   Y نانوزئولیت  از  بستری 
در  تولوئن  بخارات  غلظت  تغییرات  ارزیابی  با  تولوئن  بخارات  جذب 
زمان‌های مختلف تعیین و زمان اشباع جاذب مشخص شد. همچنین 
با  راکتور  به   )3 شماره  )پمپ  فردی  نمونه‌بردار  پمپ  یک  بااتصال 
فلویی در رنج 0/5 تا 4 لیتر بر دقیقه سیال سازی بستر ممکن گردید 
و میزان جذب بخارات تولوئن در خروجی راکتور )شکل 2( بررسی 
شد. یکی از پارامترهای مهم در بررسی کار آیی بسترها اندازه‌گیری 
ظرفیت اشباع جذب می‌باشد. ظرفیت اشباع جذب به مفهوم مقدار 
در   .)21( است  جاذب  میلی‌گرم   100 در  جذب‌شده  آلاينده  جرم 
این مطالعه جهت تعیین ظرفیت جذب بسترها ابتدا جریانی از بخار 
تولید  بستر جاذب  راکتور  در  ام  پی  پی  میزان 35±3/3  به  تولوئن 
شد. جهت تعیین مقدار بخارات جریان یافته در راکتور در مدت‌زمان 
و  بهداشت  ملی  از روش شماره 1500 موسسه  اشباع شدن جاذب 
از بخارات تولوئن درون  این روش  ایمنی شغلی استفاده گردید. در 
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راکتور بر روی جاذب با دبی 0/2 لیتر بر دقیقه و در مدت‌زمان اشباع 
شدن بستر )40 دقیقه جهت بستر ثابت و 50 دقیقه در بسترسیال( 
نمونه‌برداری و تعیین مقدار انجام یافت. در مراحل بعد با حضور بستر 
ثابت و سیالی از نانو زئولیت Y میزان غلظت جریان یافته از تولوئن 
از تفاضل مقدار تولوئن نمونه‌برداری شده  با استفاده  تعیین گردید. 
با حضور و بدون بستر جاذب میزان ظرفیت اشباع در بستر ثابت و 

سیال تعیین گردید.

یافته ها
مشخص   Y زئولیت  ذرات  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
نانو بوده بطوریکه میزان قطر ذرات  اندازه ذرات در حد  می‌کند که 

8/59±154/34 نانومتر تخمین زده شد.

Y شکل3- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوزئولیت

جهت بهینه‌سازی شرایط سیال سازی بستر با هوا، از یک غلظت 8/16 
±111/2 پی پی ام استفاده گردید. برای سیال سازی بسترسیال با 
جریان هوا از دبی‌های 0/3 و 1 و 2 و3 و4 لیتر بر دقیقه استفاده شد. نتایج 
جدول 1 نشان می دهد میزان درصد جذب بخارات تولوئن در دبی 3 
لیتر بر دقیقه و در زمان‌های مختلف بیشترین مقدار است بنابراین دبی 
3 لیتر بر دقیقه به‌عنوان دبی بهینه در آزمایش‌ها دیگر بکار گرفته شد.

جدول1. میزان درصد جذب جاذب در دبی‌های مختلف

0/31234دبی

زمان 
)دقیقه(

درصد جذب

060/8675/3977/7981/9778/96

1060/8675/3977/7981/9778/96

2046/0764/2254/9764/5262/11

303/2213/0111/4410/1212/12

400005/181/18

سه  در  تولوئن  بخارات  جذب  درصد  میزان   3 تا   1 نمودارهای  در 
غلظت2/2±37/6، 8/4±7/54،49±104/78 پی پی ام در بسترهای 
می  نشان  نتایج  است.  مشخص‌شده   Y نانوزئولیت  از  سیال  و  ثابت 
نانوزئولیت Y برای جریان دینامیک  دهد در بستر ثابت و سیال از 
پس‌ازآن  و  دارد  وجود  مقدار جذب  بیشترین  دقیقه   10 در  تولوئن 
دقیقه  درزمان40  بطوریکه  می‌یابد  کاهش  جذب  میزان  به‌تدریج 
برای بستر ثاب و 50 دقیقه برای بسترسیال جاذب اشباع می‌گردد 
می‌شود. نزدیک  اولیه  مقدار  به  راکتور  در  تولوئن  بخارات  غلظت  و 

غلظت‌های  با  تولوئن  بخارات  جذب  درصد  دهد  می  نشان  نتایج 
مختلف در بسترسیال بیشتر از بستر ثابت می‌باشد. میزان بالاترین 
درصد جذب بسته به غلظت بخارات تولوئن در بستر ثابت از 46/47 تا 
54/58 درصد و در بسترسیال از 80/81 تا 84/47 درصد متغیر است.

نمودار1. درصد جذب بخارات تولوئن در دو بستر ثابت و سیال

نمودار2. درصد جذب بخارات تولوئن در دو بستر ثابت و سیال



جذب بخارات تولوئن توسط نانو زئوليت  ...158/ مجله ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت ها

نمودار3. درصد جذب بخارات تولوئن در دو بستر ثابت و سیال

نتایج بررسی ظرفیت جذب در جدول 2 ارائه‌شده است. نتایج نشان 
می دهد که ظرفیت جذب برحسب میلی‌گرم جذب تولوئن به ازای 
100 گرم جاذب، در بسترسیال بالاتر از ظرفیت جذب در بستر ثابت 

می‌باشد.

Y جدول2. ظرفیت اشباع جاذب در بستر ثابت و سیال از نانوزئولیت

ظرفیت جاذبنوع بستر

41/45ثابت

62/65سیال با جریان هوا

بحث
کاهش اندازه ذرات جاذب‌ها به دلیل افزایش سطح جاذب سبب بالا 
سبب  ذرات  اندازه  کاهش  طرفی  از  می‌شود  جاذب  آیی  کار  رفتن 
افت فشار شدیدی در بستر ثابت می‌گردد)12(. به‌منظور کاهش این 
مشکل در این مطالعه بستری سیال از نانو ذرات بررسی شد. جهت 
سیال سازی بستر زئولیت Y جریان هوا با افزایش فلو از 0/5 تا 4 
لیتر بر دقیقه بکار گرفته شد. نتایج نشان می دهد بالا بردن فلو تا 
تولوئن  بخارات  درصد جذب  میزان  افزایش  سبب  دقیقه  بر  لیتر   3
با کمک جریان هوا در فلوی مناسب به  ایجاد بسترسیال  می‌گردد. 
تماس  رفتن سطح  بالا  بستر سبب  به حرکت درآوردن ذرات  دلیل 
آلاینده با جاذب و افزایش کار آیی جذب می‌گردد. از طرفی بالا بردن 
فلو در مقدار 4 لیتر بر دقیقه منجر به کاهش جذب می‌شود که به 
دلیل متلاطم شدن بستر سبب کاهش سطح تماس آلاینده و جاذب 
شده و میزان درصد جذب کاهش‌یافته است. در مطالعه آقای مفیدی 

و همکاران برای جذب ترکیبات فرار از سیال سازی بستر نانو کربن 
فعال با فلوی 3 لیتر بر دقیقه استفاده‌شده است)14(.

 میزان درصد جذب بخارات تولوئن برای تمامی غلظت‌ها در بسترسیال 
جاذب  سازی  اشباع  ظرفیت  بطوریکه  می‌باشد  ثابت  بستر  از  بالاتر 
چسبندگی  است.  ساکن  بستر  از  بیشتر  درصد   50 بسترسیال  در 
می‌گردد  جاذب  آیی  کار  کاهش  سبب  ثابت  بستر  در  جاذب  ذرات 
درحالی‌که در بسترسیال به دلیل وجود جریان هوا چسبندگی ذرات 
نانو کاهش‌یافته و شرایط مناسب‌تری برای جذب بخارات تولوئن به 
وجود می‌آید. در مطالعه آقای لیو و همکاران میزان جذب ترکیبات 
آلی فرار در بسترسیالی از نانو ذرات افزایش‌یافته است)25(. بیشترین 
درصد حذف بخارات تولوئن در مطالعه آقای پیرتو و همکاران توسط 
بسترسیالی از TiO2 77 تا 100 درصد گزارش گردید)26(. میزان 
 Ambersorb ( جذب بخارات تولوئن با بکار گیری جاذب پلیمری
600( در بسترسیال توسط آقای سونگ و همکاران بسیار بهتر از بستر 
ثابت گزارش شد)27(. در مطالعه آقای شی و همکاران با استفاده از 
گرانول کربن فعال جذب تولوئن در محلول‌های آبی را بررسی نمودند 

و بررسی‌ها نشان داد جذب در بسترسیال بهتر انجام می‌یابد)28(.
 تولوئن به‌عنوان یک آلاینده شایع در صنایع دیده می‌شود. مقدار حد 
 ppm 20 ایران جهت تولوئن مجاز پذیرفته‌شده مواجهه شغلی در 
بخارات  غلظت  میزان  دهد  می  نشان  متعدد  گزارش‌های  می‌باشد 
تخمین  ام  پی  پی   50 تا  حدود5  در  صنایع  از  بسیاری  در  تولوئن 
زده‌شده است)24(. در این مطالعه مشخص گردید با تهیه بسترسیالی 
از 2 گرم نانو زئولیت Y در غلظت 50 پی پی ام باوجود تزریق مداوم 
مدت  به  بستر  خروجی  در  تولوئن  غلظت  میزان  راکتور  به  تولوئن 
20 دقیقه پایین‌تر از حدود مجاز نگه‌داشته می‌شود. با ارزیابی نتایج 
این مطالعه می‌توان به این بحث دست‌یافت که برای جذب جریانی 
مداومی از بخارات آلاینده استفاده از جاذب‌هایی در اندازه ذرات نانو 

در بسترسیال بسیار مناسب‌تر بستر ثابت است.

تشكر و قدرداني
بدین‌وسیله از همكاري دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي دانشکده 
بهداشت براي فراهم کردن هزینه‌های لازم جهت اجراي این پروژه 
تشکرمی‌گردد. همچنين از کارشناسان آزمايشگاه دانشکده بهداشت 

شهيد بهشتي كمال تشكر به عمل می‌آید.
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Toluene vapors adsorption in the fixed and fluidized bed by Nano-Zeolite

Ansari S1, Jafari MJ1, Sedghi R2, Rezazadeh Azari M1, Zendehdel R1*

Background and Objectives: Toluene is one of the most contaminations in the industries such as 
petrochemicals and painting. This compound are known with toxic effect on the respiratory and nervous 
system. Adsorption of solvents in a suitable bed is an effective controlling method for volatile components. 
Adsorption have been evaluated in the fixed and fluidized bed. The goal of this study is investigation of 
toluene vapors adsorption on a fixed and fluidized bed of Nano-zeolite Y.

Materials and Methods: Dynamic concentration of toluene vapors in the range of 30-100 ppm were 
obtained which stable flow of toluene vapors was generated. Toluene vapors adsorption with 2 g of Nano- 
zeolite Y was assessed by gas chromatography equipped with flame ionization detector. Various parameters 
such as type of bed, air flow rate for bed fluidization, and toluene absorption capacity was investigated.

Results: Size of zeolite Y particle was estimated 154/34 ± 8/59 nm by scanning electron microscopy. 
Dynamic adsorption of toluene in the concentration of 30-100 ppm was saturated in the time of 40-50 min 
by 2 g Nano-zeolite Y. The results show flow rate of 3 L/min provide suitable flow for bed fluidization. 
Toluene vapors adsorption in the fluidized bed was higher than the fixed bed. Adsorption capacity of fixed 
and fluidized bed for 100 g of Nano-zeolite Y was evaluated 45/45 and 62/65 mg, respectively.

Conclusion: Smaller particle size increased the adsorption level but adhesion of particles in the fixed 
bed reduce the adsorption efficiency. In the fluidized bed, due to air flow, adhesion of nanoparticles was 
reduced and the adsorption of toluene vapors have been increased. It can be concluded that fluidized bed 
of Nano-particles adsorption is better than fixed bed.
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