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  ٤٥صفحه   
 

 نانو كربن فعال جاذب استفاده از  اب ي اتمسفريحذف تولوئن از هوا

 

  ٢حميد شيرخانلو و١حسينيزامير حاجي سيد عليرضاسيد  ؛١شهناز تيموري

  

  واحد علوم تحقيقات، تهران، ايران ،دانشكده محيط زيست و انرژي، دانشگاه آزاد اسلامي -١

  تهران، ايران واحد نشر پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشگاه صنعت نفت، ضلع غربي دهكده المپيك،-٢                      

  )١٨/٠٤/٩٧تاريخ پذيرش  - ١٥/٠٢/٩٧(تاريخ دريافت 

  

  

  :چكيده

باعث شده كه مطالعات مختلفي در خصوص كنترل و كاهش بخارات تولوئن از هــوا صــورت گيــرد.  شيميايي كاربرد وسيع تولوئن در صنايع

 بــراي كــربن فعــال مناســب حذف تولوئن هوا با استفاده از جاذب نانو كربن فعال بــه عنــوان جــايگزينيامكان ، بررسي  مطالعه اين هدف از

در دو سيســتم اســتاتيك و ديناميــك  از هــوا، حذف تولــوئن براي و شدهنتز س با سايز مشخص جاذب نانو كربن فعالابتدا . تجاري مي باشد

جــاذب هــا و از دســتگاه گــاز كرومــاتوگرافي بــا سطح قرار گرفت. از ميكروسكوپ الكتروني براي شناسايي مورفولوژي  و ارزيابي مورد بررسي

 براي بهينه نمودن ميزان جــذب تولــوئن توســطاستفاده گرديد.  در هوا براي تعيين غلظت اوليه و نهايي تولوئن شعله آشكارساز يونيزاسيون

ظرفيــت جــذب نــانو كــربن ميزان تاثير عواملي همچون دما، رطوبت، غلظت تولوئن، مقدار جاذب و زمان تماس بررسي شد. ، نانو كربن فعال

ي گرم بر گــرم و رانــدمان جــذب آنهــا بــه ميل٢/١٨٥و  ٦/٢٠٧در دماي محيطي به ترتيب هوا براي حذف تولوئن  تجاري و كربن فعال فعال

بــه  در رطوبت ثابت، با افزايش مدت زمان تمــاس و دمــا  جاذب . ظرفيت جذببدست آمددرصد در سيستم ديناميك  ٢/٤٤و  ٤/٩٨ترتيب 

 كــربن فعــال ه بيشتري نســبت بــسطح داراي  نانو كربن فعال سنتز شده ،  جذب تولوئن هوا بد. بر اساس نتايجمي يا وكاهش افزايشترتيب 

 اســتفاده ايــن روش ،جاذب ي دارد. همچنين با توجه به مقدار مصرفي و تكرار پذيريدر شرايط بهينه ظرفيت و راندمان جذب بيشتربوده و 

  .مي باشد مقرون به صرفهاقتصادي از نظر 

    

 ، كربن فعال، نانوكربن فعال، جذب، بازجذبهوا نتولوئ :واژگانكليد 
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  ٤٦صفحه   

 

 مقدمه.١

تركيبات آلي فرار يكي از آلاينده هاي بسيار مهم 

هواي اتمسفري هستند كه به طور عمده از طريق 

وسايل نقليه موتوري و فرايندهاي صنعتي از جمله 

 .منتشر مي شوند در هوا صنايع نفت و پتروشيمي،

منبع اصلي تركيبات آلي فرار در هواي كلانشهرها، 

 بيل استبواسطه گازهاي خروجي از اگزوز اتوم

) et al.,; Bari ٢٠١٨., et alHuang 

٢٠١٦: et al.,; Chen ٢٠١٦., et alBaudic 

٤٢٠١., et al; An اي از تركيبات دستهاين ). ٢٠١٦

اي سمي هستند كه تركيبات آروماتيك تك حلقه

تواند تاثير قابل توجهي روي انتشار آنها در هوا مي

تركيبات آلي  .ها و كيفيت هوا بگذاردسلامت انسان

 اين فرار از چند طريق بر اتمسفر تاثير مي گذارند.

هاي هيدروكسيل، ازن،  تركيبات توسط راديكال

ها (كلر، برم و يد) در  هاي نيترات و هالوژن راديكال

اكسيدهاي  علاوه بر اين باجو اكسيد مي شوند. 

ازن . در تروپوسفر مي شودباعث تشكيل ازن نيتروژن 

طبيعت سمي است و موجب تشكيل مه سان و انبراي 

تولوئن يكي از تركيبات  مي شود. فتوشيميايي دود

گيري است و به عنوان رنگ و آتشمايعي بي آلي فرار،

حلال در صنايع مختلفي چون رنگ و رزين كاربرد 

  . گاهي در انسان باعث سرطان مي شوددارد

 )et Wallace -Carlos ;٢٠١٨., et alNowak  

et ; Harbison ٢٠١٨., et alNutta  ;٢٠١٥l., a

٢٠١٥., et al; Stenehjem ٢٠١٨., al .(  تولوئن

مواد بنيادي و مهمترين تركيبات آلي فرار و از يكي از 

اين شود. مهم در ساختار پتروشيمي محسوب مي

تركيب از آلاينده هاي محيط زيست است و مقادير 

انسان بالاي مواجهه با آن باعث مرگ و بيهوشي در 

 مي شود. استاندارد مواجهه با تولوئن در محيط كار و

هواي تنفسي كه توسط مركز ملي بهداشت و ايمني 

 و سازمان محيط زيست آمريكا )NIOSH(حرفه اي 

)EPA(  ميلي گرم ١٠٠گزارش شده است به ترتيب

هوا مي باشد  ميلي گرم بر ليتر٠,٢٣بر ليتر و 

)., et alMinKim  ;٢٠٠٥., et alÜstün ‐Prüss

٢٠١٥., al teBlair  ;از جمله دغدغه هاي  ).٢٠١٨

محيط زيست در صنايع، نحوه  ناصلي متخصصا

در صنايع و  تولوئن كنترل تركيبات آلي فرار نظير

جذب سطحي در مراحل مختلف توليد است.  يندهاآفر

با نانو مواد يكي از مهمترين روش هاي حذف 

et al.omu Gangup ,( تركيبات آلي فرار است

; Hamadanian., ٢٠١٥., et al; Nasri ٢٠١٦

٢٠١٥, al. et; Ncibi با توسعه تكنيك هاي  .)٢٠١٦

جديد استخراج و بهبود روش هاي موجود، گرايش به 

 سمت نانو مواد مبتني بر كربن سوق پيدا كرده است

)٢٠١٣., et alZhang   در ميان جاذب هاي .(

مختلفي كه در تكنولوژي جذب سطحي استفاده مي 

شود، كربن فعال به علت سادگي كاربرد، هزينه هاي 

و سطح فعال  عملياتي پايين، ساختار متخلخل،

بازيافت موثر اغلب مواد آلي فرار از آن، بطور گسترده 

اي براي حذف مواد آلي فرار از هواي اتمسفري در 

گرماي جذب بر روي كربن اده مي شود. صنايع استف

ها بوده و لذا احياي آن در فعال كمتر از ساير جاذب

تواند به شكل پذير است. اين ماده ميدماي كم امكان

پودر، گرانول يا قرص ساخته شود و در مقايسه با 

پايداري فيزيكي و ، ها طيف جذبي وسيعساير جاذب

باشد. در تر ميشيميايي بالا داشته و توليد آن راحت

سال هاي اخير تعداد زيادي از نانو مواد مبتني بر 

قرار گرفته  استفادهبه عنوان مواد جاذب مورد  ،كربن

اند در واقع  نانو مواد كربن طيف وسيعي از اشكال 

آلوتروپي كربن را در بر مي گيرد. آنها مي توانند به 



 ... حذف تولوئن از هواي اتمسفري
 

  ٤٧صفحه   

 

عنوان مواد جاذب جديد براي پاكسازي و پيش تغليظ 

 et alLiu ,.٢٠١٢; ( مونه مورد استفاده قرار گيرندن

٢٠١٥., et alShirkhanloo .(  ساختارهاي مشخص

نانو مواد مبتني بر كربن اين امكان را به آنها مي دهد 

كه با مولكول هاي آلي از طريق نيروهاي غير 

كوالانسي، نيروهاي واندر والسي و تعاملات آبگريز از 

 برهمكنش هاي پاي پاي قبيل پيوندهاي هيدروژني،

 Zhangپيوند برقرار كنند (و نيروهاي الكترواستاتيك 

٢٠١٣., et al.(  اين تعاملات و ساختارهاي نانومتري

براي استفاده  مناسبي به گزينهها را  لايه توخالي آن

در سال هاي اخير  .مي كند تبديل به عنوان جاذب

تعداد زيادي از نانو مواد مبتني بر كربن از جمله نانو 

الماس، فولرن، نانو لوله هاي كربني، گرافن، 

نانوفيبرهاي گرافيت و همچنين ساختارهاي عامل دار 

شده به عنوان جاذب مورد بررسي قرار گرفته اند. 

رسي حذف تولوئن از هواي هدف از اين مطالعه ، بر

با استفاده از جاذب نانو كربن فعال به عنوان  اتمسفري

 مقرون به صرفه مي باشد. جاذبي مناسب و

 مواد وروش ها .٢

  دستگاه ها ومواد مصرفي  .١,٢

بــراي  )Zeiss(در اين مطالعه از ميكروسكوپ الكتروني

شناســايي ســـاختار جـــاذب هـــا و از دســـتگاه گـــاز 

با ستون مويي با طــول  )٣٨٠٠ Varian(كروماتوگرافي

ــر  ٢٥ ــر و قط ــاز ٢٥/٠مت ــكار س ــر و آش ــي مت  ميل

ساخت كشــور آلمــان بــراي   )FID( شعله يونيزاسيون

ــوئن قبــل و بعــد از جــذب  ــدازه گيــري غلظــت تول ان

استفاده شد. از فلومتر حباب صابون براي تنظيم دبــي 

و  %٩٩هواي عبوري استفاده شــد. تولــوئن بــا خلــوص 

ل از نماينــدگي شــركت مــرك در مواد اوليه كربن فعــا

ذارت بــا ايران فراهم شد. كربن فعال بــه صــورت نــانو 

و بــا طراحــي پــايلوت شــبيه  اندازه مشخص سنتز شد

ساز  هواي اتمسفري، جذب بخارات تولوئن توسط نانو 

 مقايســه گرديــد. تجــاري كــربن فعــال و كــربن فعــال

نتــايج حاصــل از جــذب ســطحي ديناميــك،  همچنين

اتيك و تاثير پارامترهاي موثر بر هــر جذب سطحي است

جاذب نظير مقدار جاذب، ميزان جريــان گــاز تولــوئن، 

دما، زمان تماس و تكرارپذيري جــاذب مــورد بررســي 

  قرار گرفت.

  جاذب يهسنتز و ته .٢,٢

نانو كربن فعال در پژوهشكده ســلامت صــنعت  جاذب

وزن  يــبشــد. كــربن فعــال بــا ترك يــهته يــراننفــت ا

 ي، با نسبت وزنــKOHبا محلول  يمواد كربن يمشخص

KOH  شــد. بعــد از آن  يــهته ٥بــه  ٢به كــربن برابــر

گراد خشــك  يدرجه سانت ٧٠ يمحلول حاصل در دما

 در يكــوارتز يلوله  يكخشك شده در  يشد. نمونه 

ساعت با نــرخ  يك، در مدت زمان  ٨٥٠ يكوره با دما

همــراه بــا  يقــهگــراد بــر دق يدرجه ســانت ٥ يگرماده

 يشــده  يذغــال يشد. نمونه  يروليزپ يتروژن،ن يانجر

ــ ــول اس ــله در محل ــر در  يدكلريدريكحاص و آبّ مقط

ساعت شســته  ٢گراد به مدت  يدرجه سانت ٦٠ يدما

شســته شــد  سردشد. سپس نمونه با آب مقطر گرم و 

 يدر دمــا يــتبرســد. در نها  ٧تا  ٦ )pH( پي اچ تا به

هــوا خشـــك  يــانرگــراد در ج يدرجــه ســانت ٧٠

  ).٢٠١٦ ,.Rashidi et al(شد

ـــ .٣,٢ ـــا  يبررس ـــال ب ـــربن فع ـــانو ك ـــاختار ن س

  يالكترون يكروسكوپم

پس از سنتز جاذب ها تصاوير ميكروسكوپي الكترونــي 

بــزرگ  نــانومتر ٥٠٠تــا  )SEMرويشــي جــاذب هــا (

، تصاوير ميكروسكوپي الكتروني انتقــالي جــاذب نمايي

ــا ( ــا ) TEMه ــانومتر ٣٠ت ــزرگ  ن ــاييب ــف  نم و طي
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تهيــه گرديــد. ) XRD(شكست اشعه ايكس جاذب ها 

تصاوير حاكي از آن بود كــه نــانو كــربن فعــال از نظــر 

مورفولوژي داراي سطوح بيشتري براي جذب بخــارات 

تولوئن مي باشد. نتايج تصوير برداري الكتروني از نــانو 

  نشان داده شده است.  ٢كربن فعال در شكل 

  

  

      
  كربن فعالتصاوير الكتروني الف)روبشي ب) انتقالي و ج) اشعه  ايكس نانو  -١شكل 

  
  منحني كاليبراسيون تولوئن .٤,٢

اســتاندارد ابتــدا گســتره  يبدســت آوردن منحنــ يبرا

 يلــيم ١٠٠٠تــا يتــرگرم بر ل يليم ٥تولوئن از  يغلظت

ساخته شــد و  ينمونه بردار يها يسهدر ك يترگرم بر ل

 يمنحنــ يــنشــد. ا يــقتزر GCبه دستگاه  يزآنال يبرا

ــــق روش پ ــــايوش يشــــنهاديطب رســــم  ١٥٠١ ن

 ٢٠٠ يــقتزر ي). دمــا٢٠١٦ ,NIOSH methodشد(

درجــه  ٣٥ســتون از  يبــود و دمــا يگرادســانتدرجــه 

درجــه  ٩٠بــه  يقهدرجه در دق ٢٠با سرعت  يگرادسانت

. لازم بــه ذكــر اســت يافت يشافزا يقهدر دق يگرادسانت

شــد و  يــقاز تولوئن سه بار به دســتگاه تزر يهر غلطت

سه غلظت در نظر گرفته شــده اســت. نمــودار  يانگينم

  .يدبر حسب مساحت بر غلظت رسم گرد يبراسيونكال

ــبه  .٥,٢ ــراي محاس ــتاتيك ب طراحــي سيســتم اس

  ظرفيت جذب

براي محاســبه ظرفيــت جــذب در سيســتم اســتاتيك، 

 ميلي گــرم)  ١٠٠-١٠٠٠( از تولوئن بالاييغلظت هاي 

توسط سرنگ تزريق مــايع بــه ويــال هــاي شيشــه اي 

 ٤٠٠تزريــق شــد. ســپس  گرم) ٠,٢( حاوي جاذب ها

تــر از هــواي داخــل ويــال بــراي آنــاليز مقــدار ميكرولي

تزريــق گرديــد. آزمايشــات در  GCتولوئن به دســتگاه 

دقيقه  ٣٠و  ١٠و در دو زمان ثابت  %٣٢رطوبت ثابت 

ظرفيــت  ميــانگين و در دماهــاي مختلــف انجــام شــد.

 ١٠بعــد از  جذب جاذب ها بر حسب ميلي گرم بر گرم

  طبق معادله زير محاسبه شد.  بار تكرار

𝑞 ١         عادلهم =
( ٠ )×                                                            

ظرفيت جذب (ميلي گرم بــر گــرم)،  𝑞در اين رابطه، 

𝐶غلظــت اوليــه تولــوئن (ميلــي گــرم بــر ليتــر)،  ٠𝐶 

حجــم  Vغلظت نهايي تولوئن (ميلــي گــرم بــر ليتــر)، 

  جرم جاذب (گرم) بود. m و ويال (ليتر)

ــبه  .٦,٢ ــراي محاس ــك ب ــتم دينامي ــي سيس طراح

  راندمان جذب

در اين سيستم، از يك بخار ســاز توســط حمــام ترمــو 

اســتاتيك اســتفاده شــد. ميــزان بخــار آب و اكســيژن 

خالص به نسبت مشخص توسط شير تنظيم، به داخــل 

كيسه هوا هدايت شد. با استفاده از شناســاگرهاي گــاز 

بخــار آب در هــر لحظــه ميــزان اكســيژن و اكسيژن و 

بخار آب در كيسه هوا تعيــين گرديــد. از طــرف ديگــر 

مايع تولوئن از طريق ايمپينجر وارد كيسه هــوا شــده و 

بخــارات آن در معــرض بخــار آب و اكســيژن، فضــاي 
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  ). ٢(شكل كيسه پر كرد

  
 سيستم ديناميك طراحي شده براي محاسبه راندمان جذب جاذب ها -٢شكل 

در سيســتم ديناميــك طراحــي شــده بــراي محاســبه 

ــذب  ــدمان ج ــال و ران ــربن فع ــربن ك ــانو ك ــال ن فع

هاي مختلفي از تولوئن با سرنگ تزريق مــايع از غلظت

ــق  ــر تزري ــل ايمپينج ــته و داخ ــه برداش ــول اولي محل

 آمريكــااستاندارد مركز ملي بهداشت و ايمني  شود.مي

)NIOSH(، محيط  يواجهه با تولوئن در هواميزان م

بــراين اســاس ميــزان  .مــي باشــدپــي پــي ام ١٠٠كار 

ميلــي گــرم بــر  ١٠٠٠تا  ١٠٠بين  تولوئن هاي غلظت

در دبي هاي مختلف با جرم هاي متفاوت جــاذب ليتر 

در زمــان  هواي حاوي تولوئن مورد بررسي قرار گرفت.

،  ٢٠٠، ١٠٠هــاي مختلــف بــا دبــي دقيقه ١٠-١هاي 

 ميلي ليتر بر دقيقه از ايمپينجر به ســمت ٤٠٠و  ٣٠٠

، ١٠، ٥، ٢نانو كربن فعال بــا مقــدارهاي  كربن فعال و

 كيسه هواو به داخل  نمودهميلي گرم عبور   ٢٠و  ١٥

بــر اســاس حجــم نمونــه هــاي آنــاليز  .شودهدايت مي

محتــواي بهترين شرايط جذب بهينه و انتخاب گرديد. 

كيسه هوا براي آناليز بــه دســتگاه گــاز كرومــاتوگرافي 

انــدمان جــذب ر ٢معادله  بر طبقتزريق شده و سپس 

  محاسبه گرديد. 

    ٢معادله 
)غلظت نهايي تولوئن ) 

)غلظت اوليه تولوئن ) 
  راندمان جذب(%)    

  مدل ايزوترم جذب لانگموئر .٧,٢

در اين مطالعه از مدل ايزوترم لانگموئر بــراي بررســي 

محاسبه حداكثر ظرفيت جــذب جــاذب اســتفاده شــد. 

هســتند كــه در حالــت ايزوترم هاي جــذب معــادلاتي 

تعادل بكــار رفتــه و جهــت تعيــين ظرفيــت تئــوريكي 

جذب يــك آلاينــده مشــخص بكــار مــي رونــد. مــدل 

 ايايزوترم جذب لانگموئر مربوط به جــذب تــك لايــه

است و انرژي يكســان جــذب در ســطح، از مفروضــات 

نسبت توزيع ماده حل شدني بــين دو معادله آن است. 

دني مورد نظــر، غلظــت فاز تابعي از غلظت ماده حل ش

خصوصــيات  و و خصوصيات مــواد حــل شــدني رقيــب

باشد. بهترين روش بيان اين توزيــع تعيــين محلول مي

ــدار  ــابعي از  qeمق ــوان ت ــه عن ــت  Ceب ــاي ثاب در دم
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مقدار ماده حــل شــدني جــذب شــده در  qeباشد. مي

واحد جرم جاذب و همچنــين غلظــت باقيمانــده مــاده 

معمــولاً مقــدار مــاده  حل شدن در حال تعادل اســت.

جذب شده در واحد جرم جــاذب، بــا افــزايش غلظــت 

ــي ــزايش م ــت. اف ــي نيس ــه خط ــن رابط ــا اي ــد، ام ياب

هــايي مربوط بــه سيســتم qeو  Ceترين رابطه متداول

ها يك لايه منفــرد (بــه عــرض يــك شود كه در آنمي

هاي مــاده حــل شــدني در ســطح ول مولكول) از مولك

ايزوتــرم . )(٢٠١٦ ,.Yi et alشــودجاذب تشكيل مــي

  به صورت زير مي باشد :لانگموئر 

١          ٣معادله 
=

١
×

١
+  

١                                                                

Ce:  غلظت مــاده جــذب شــونده در حالــت تعــادل بــر

مقدار ماده جــذب شــده  :qe، حسب ميلي گرم بر ليتر

ثــابتي  a، در حالت تعادل بر حسب ميلي گرم بر گــرم

هاي جذب و انــرژي جــذب است كه به پيوستگي محل

حداكثر يون فلزي جــذب شــده بــراي  :b، بستگي دارد

ظرفيــت جــذب تكميل يك لايه، ثابتي اســت كــه بــه 

  .بستگي دارد

   نتايج .٣

در اين تحقيق براي دو سيستم اســتاتيك و ديناميــك 

تولوئن نتايج ذيل حاصل شد. ظرفيت و راندمان جذب 

مــورد  و اســتاتيك در سيستم ديناميــكتوسط جاذب 

در سيســتم  مقايسه قرار گرفتــه اســت. نتايج بررسي و

ديناميك تاثير متغيرهــا بــر رانــدمان جــذب بررســي و 

در  و ديناميــك طراحي سيستم استاتيك. گرديدبهينه 

ــت  ــكده بهداش ــه اي دانش ــت حرف ــگاه بهداش آزمايش

دانشگاه علوم پزشكي تهــران و آزمايشــگاه پژوهشــكده 

سلامت صنعت نفت تهران انجــام شــد. نتــايج تجربــي 

  .شدبدست آمده به شرح ذيل مي با

  منحني كاليبراسيون .١,٣

تولوئن با توجه بــه معادلــه  غلظت منحني كاليبراسيون

y = ax + b  ٠٥٦٢/٠+٢٧٦٨/٠به صورتy=  بدست

آمد و اين معادله براي محاســبات ظرفيــت و رانــدمان 

  ).٤جذب بكار گرفته شد (شكل 

 
  نمودار منحني كاليبراسيون تولوئن - ٤شكل 

٢=٠٫٩٩٨٢; r٠٫٢٧٦٨x + ٠٫٠٥٦٢Y =  
  
 ظرفيت جذب جاذب ها .٣.٢

 ٥براي تعيين مقادير بهينه دما و زمان تمــاس، مقــدار 
درجــه  ٢٥ميلــي گــرم از جــاذب هــا در دمــاي  ١٠و 

و غلظتهاي مختلفي از تولوئن  %٣٢سانتيگراد، رطوبت 
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ميلي گرم) در ويــال شيشــه اي در دو  ٤/٧٧الي  ٦/٨(
دقيقه بكــار گرفتــه شــد.  ٣٠دقيقه و  ١٠زمان تماس 

افزايش مدت زمــان تمــاس، تــاثير مثبــت بــر افــزايش 

جاذب هــا  ظرفيت جذب جاذب ها دارد. ظرفيت جذب
 ٢و  ١و نمودارهــاي  ١در سيستم استاتيك در جدول 

  آورده شده است. 
  

  

  درجه سانتيگراد ٢٥مقايسه ظرفيت جذب و ايزوترم جذب سطحي تولوئن از هوا توسط جاذب ها در  -١جدول 

ماكزيمم   𝑹𝟐 a  زمان  جاذب

  ظرفيت جذب

ظرفيت جذب 
𝐦𝐠/𝐠 

  معادله

=y  ٦/٢٠٧  ١٤/٣٥٧  ٠٢٧٢/٠  ٩٦٠٤/٠  ٣٠  نانو كربن فعال ١٠٢٦/٠ x+ ٠٠٢٨/٠  

=y  ٨/٢٠٥  ٠٩/٩٠٩  ٠٠٣/٠  ٩٥٦٦/٠  ١٠  نانو كربن فعال ٣٣١٢/٠ x+ ٠٠١١/٠  

=y  ٢/١٨٥  ٢٧/٢٧٠  ٠٢٠٧/٠  ٩٨٨٦/٠  ٣٠  كربن فعال ١٧٨٥/٠ x+ ٠٠٣٧/٠  

=y  ٤/١٧٩  ٨٢/٣٤٤  ٠٠٧/٠  ٩٨٦٥/٠  ١٠  كربن فعال ٣٦٨٢/٠ x+ ٠٠٢٩/٠  

 

  درجه سانتيگراد ٢٥دقيقه و دماي  ٣٠ظرفيت جذب كربن فعال و نانو كربن فعال در زمان  -١نمودار 
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 درجه سانتيگراد ٢٥دقيقه و دماي  ١٠ظرفيت جذب كربن فعال و نانو كربن فعال در زمان  -٢نمودار 

  

ماكزيمم ظرفيت جذب بر اســاس ايزوتــرم  .٣.٣

  جذب سطحي لانگموئر

ايزوترم لانگموئر بــراي جــذب ســطحي تولــوئن 

١توسط مقادير متفــاوتي از 
𝐶   ١و

𝑞 بكــار بــرده   

شد و معادله خط و عدد رگرسيون بدست آمد. پس از 

) ثابــت bآن با توجه به مقادير حداكثر ظرفيت جذب (

) بدســت آمــد. مقــدار ضــريب رگرســيون aلانگمــوئر (

بدست آمده نشان دهنــده جــذب قابــل قبــول تولــوئن 

ـــــــــال  ـــــــــربن فع ـــــــــانو ك ـــــــــط ن   توس

 ,.Shirkhanloo et al(  )٤و ٣(نمــودار مــي باشــد

٢٠١٥(  

    
 درجه سانتيگراد ٢٥دقيقه و دماي  ٣٠ايزوترم جذب سطحي كربن فعال و نانو كربن فعال در زمان تماس  -٣نمودار 

  

    
  درجه سانتيگراد ٢٥دقيقه  و دماي ١٠ايزوترم جذب سطحي كربن فعال و نانو كربن فعال در زمان تماس  - ٤نمودار 

  راندمان جذب جاذب ها و اثر متغيرها بر جذب  .٤,٣ 

با توجه به تاثير پذيري ميــزان رانــدمان جــذب كــربن 

فعال و نانو كربن فعال از ساير متغيرها، تاثير هــر يــك 

از متغيرهــاي مــذكور بــر روي ميــزان رانــدمان جــذب 

مورد بررسي قرار گرفت. در پايلوت طراحي شده تــاثير 

متغيرهاي مختلف از جمله دما، زمــان تمــاس، غلظــت 

جذب تولوئن از طريق اندازه تولوئن و مقادير جاذب بر 

گيري غلظت تولــوئن بــا دســتگاه گــاز كرومــاتوگرافي 

y = 0/3051x - 0/0007

R² = 0/8
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بازيافــت حرارتــي و مورد بررســي شــد. بــراي بررســي 

ــاذب ــذيري ج ــي تكرارپ ــا بررس ــذب از روش  ه بازج

بررسي زمان مانــدگاري بــر براي استفاده شد.  حرارتي

تولــوئن از ، هواي حاوي مقدار جرم و دبي، روي جاذب

ــدروي جــاذب ع ــور داده ش ــتلاف وزن  ســپسو  ب اخ

بــه . گرديــدتعيــين جاذب قبل و بعد از عبــور تولــوئن 

منظور باز جذي حرارتي، دماي جاذب افزايش يافــت و 

با عبور جريان گاز آرگون بازجذب حرارتي انجــام شــد. 

  براي محاسبه راندمان جاذب از رابطه زير استفاده شد.

   ٣معادله 

 تولوئن اضافه شده = راندمان(%)جرم تولوئن نهايي/ جرم  

  اثر دما و زمان تماس .٥. ٣

 ٥براي تعيين مقادير بهينه دما و زمان تمــاس، مقــدار 

درجــه  ٢٥ميلــي گــرم از جــاذب هــا در دمــاي  ١٠و 

و غلظتهاي مختلفي از تولوئن  %٣٢سانتيگراد، رطوبت 

ميلي گرم) در ويــال شيشــه اي در دو  ٤/٧٧الي  ٦/٨(

دقيقه ريخته شد. ســپس  ٣٠قه و دقي ١٠زمان تماس 

، ميــزان GCبا تزريق مقداري از گاز داخــل ويــال بــه 

جذب توسط جاذب ها تعيين گرديد. نتــايج نشــان داد 

درجــه  ٢٥الي  ٠دماي بهينه جذب براي هر دو جاذب 

سانتيگراد و دمــاي بهينــه واجــذب بــراي جــاذب نــانو 

 درجه سانتيگراد بــود. بنــابراين بعــد از ٩٨كربن فعال 

انجام جذب و واجذب هــاي متعــدد در دمــاي بهينــه، 

بهترين زمان تماس جذب تولوئن توسط كربن فعــال و 

ثانيــه) و  ٢٠دقيقــه و  ١٠نانو كربن فعال به ترتيــب ( 

  ).  ٥(نمودار  ثانيه) بدست آمد ١٠دقيقه و  ١٠(

 

  
 مقايسه ميزان درصد راندمان جذب تولوئن توسط جاذب ها در دماهاي متفاوت -٥نمودار

  اثر دبي در شرايط هواي اتمسفري و گاز آرگون. ٦,٣

ــوئن در شــرايط  ــي گــاز عبــوري تول مقــدار بهينــه دب

ميلي ليتر بر دقيقه بــراي جــاذب نــانو  ٢٠٠اتمسفري 

ميلــي ليتــر  ١٥٠و  %٩٨كربن فعال با راندمان جــذب 

بر دقيقه براي جاذب كــربن فعــال بــا رانــدمان جــذب 

  ). ٦بدست آمد (نمودار  %٩٠

. اثر مقدار جاذب در شرايط هواي اتمســفري ٧,٣

  و گاز آرگون

بــراي تعيــين حــداكثر ميــزان جــذب تولــوئن توســط 

جاذب، مقادير مختلفي از آنها بكار گرفته شد. در يــك 

غلظت مشخص تولوئن جرم هاي مختلف كــربن فعــال 

ميلي گرم) اســتفاده گرديــد.  ١-٣٠و نانو كربن فعال (

نتايج نشان داد كه ميزان بهينه جاذب نانو كربن فعــال 

يلــي گــرم در شــزايط م ٣٠ميلي گرم و كربن فعال  ٥

ميلي گرم در شرايط هواي انمســفري  ٧٥گاز آرگون و 
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 ).٧(نمودار  مي باشد

  قابليت استفاده مجدد از جاذب ها .٨,٣

براي تعيين قابليت استفاده مجدد از جاذب ها، مقــدار 

غلظت مشخصي از تولوئن در پايلوت ديناميك ســاخته 

ميلي گرم از جــاذب هــاي كــربن فعــال و نــانو  ٥شد. 

كربن فعال براي موارد متعدد مــورد جــذب و واجــذب 

بار تكرار پــي در پــي،  ٣٠قرار گرفتند كه نتايج بعد از 

و كــربن فعــال را بــيش از راندمان حداكثري جذب نــان

نشــان داد. ايــن  %٣٢و براي كربن فعال كمتر از  %٩٥

امــر نشــان از قابليــت بــالاي اســتفاده مجــدد و عمــر 

 ). ٨طولاني جاذب نانو كربن فعال مي باشد (نمودار 

 

    
  مقايسه ميزان درصد راندمان جذب در دبي هاي مختلف تولوئن در شرايط گاز آرگون و هواي اتمسفري پايلوت - ٦نمودار 

    
  مقايسه ميزان درصد راندمان جذب در مقدارهاي مختلف جاذب در شرايط گاز آرگون و هواي اتمسفري -٧نمودار 
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  قابليت استفاده متعدد از جاذب هاي مورد بررسي -٨نمودار 

آناليز آماري نتايج راندمان جــذب توســط نــانو  .٩,٣

  كربن فعال

نتايج حاصل از راندمان جذب تولوئن توسط نانو كــربن 

فعال به منظور بكارگيري در صنعت و محاسبه ميــزان 

دبي گاز تولوئن و مقدار جاذب مــورد كــاربرد، بــا نــرم 

  ).  ٥مورد تحليل قرار گرفت (شكل  SPSSافزار 

  
 راندمان جذب نانو كربن فعال در شرايط بهينه -٥شكل 

  و نتيجه گيري بحث .٤

در اين مطالعه حذف تولوئن  توسط دو جاذب كربن   

فعال و نانو كربن فعال در دو سيستم استاتيكي و 

ديناميكي مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد 

جذب در سيستم ديناميك كمتر از مقدار آن  راندمان

كارايي جذب تولوئن  در سيستم استاتيك مي باشد،.

هوا  توسط نانو كربن فعال با جاذب كربن فعال  در 

شرايط متفاوت دما و رطوبت هوا مقايسه شد.. نتايج 

نشان داد نانو كربن فعال راندمان وتكرار پذيري 

ه كربن فعال بيشتري براي حذف تولوئن هوا نسبت ب

 همچنين نتايج بدست آمده نشان داد كهدارد. 

بخار آب و اكسيژن هوا تاثير جزئي در جذب  افزايش

. همچنين افزايش دماي داردتولوئن و راندمان جذب 

جاذب ها تاثير گذاشته  بازدهمحيط مي تواند بر روي 

بر اساس مطالعه   و راندمان جذب را كاهش دهد.

، جذب تولوئن هوا ٢٠١٥سال اصانلو و همكاران در 

در شرايط مختلف از جمله زمان تماس، مقدار جاذب، 

غلظت جاذب، رطوبت و دما مورد بررسي و بهينه 
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سازي قرار گرفت. ظرفيت جذب تولوئن براي گرافن 

ميلي ١٢٦اكسايد اصلاح شده با مايع يوني، ميزان 

گرم برگرم بود كه از ظرفيت جذب نانو كربن فعال 

ي گرم بر گرم كمتر مي باشد. همچنين بر ميل ٢٠٧,٦

اساس نتايج بدست آمده، مايع يوني پوشش داده شده 

روي گرافن اكسايد نقش اساسي در جذب تولوئن هوا 

داشته ولي در مطالعه اخير نانو كربن نقش اصلي در 

جذب تولوئن هوا دارد كه از لحاظ اقتصادي مقرون به 

 ,.Osanloo et al( صرفه تر از مايع يوني مي باشد

 ٢٠١٠اي در سال و همكاران در مطالعه سيو ).٢٠١٥

را  هوا جذب بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و پارا زايلن

هاي اكسيد شده با هيپوكلريد بوسيله كربن نانو تيوب

هايي قرار دادند. كربن نانو تيوب بررسيسديم مورد 

كه به روش رسوب كاتاليستي بخار شيميايي ساخته 

 ٢بودند، به وسيله محلول هيپوكلريد سديم شده 

ساعت در نقطه جوش براي حذف  ٢مولار براي 

هاي كربن نانو تيوبها هاي آلي متصل به ديوارهنمونه

نتايج حاكي از آن بود كه ظرفيت . ندخالص سازي شد

جذب جاذب با افزايش زمان افزايش مي يابد  ولي 

به اين روش كارايي و ظرفيت جذب كمتري نسبت 

نانو كربن فعال داشته و حذف تولوئن هوا را كمتر از 

 ).٢٠١٠ ,.Su et al( بنزن و اتيل بنزن انجام مي دهد

و همكاران  توهام توسط ٢٠١٥در سال كه تحقيقي 

هاي كم هزينه براي تركيبات  در راستاي يافتن جاذب

  اثربخشي كربن انجام شد. در اين تحقيق آلي فرار

 Durian( وسته هاي درختتوليد شده از پ فعال

Shell Activated Carbon ( از بين بردن  براي

. كارايي مورد ارزيابي قرار گرفت بخارهاي تولوئن

پوسته درخت با استفاده از  حذف تولوئن توسط

تفاوت  .بررسي شدهاي متفاوت تولوئن  غلظت

توليد  فعال  كربنتولوئن توسط  جذبناچيزي بين 

هاي متفاوت  و غلظت شده از پوسته هاي درخت

 فعال  كربنحذف تولوئن بوسيله شت. تولوئن وجود دا

 بالاييدر مدل فروندليچ از قابليت توليد شده 

ولي از نانو كربن فعال كمتر بود. نانو  برخوردار بود

ذرات نانو كربن فعال از يكنواختي بهتري نسبت به 

برخور  توليد شده از پوسته هاي درخت فعال  كربن

 Tham et( دادر بوده وظرفيت جذب بالاتري دارد

al., آيت حسين و همكارانش براي حذف  . )٢٠١١

به  )٢OiT(تولوئن از هوا از نانو ذرات اكسيد تيتانيم

دي ذرات   عنوان فتو كاتاليست  استفاده نمودند.

را  روي سطح سيماني نشانده وبر اساس   اكسيد تيتانيم

ميكرو گرم تولوئن  ٣ميزان    تيروشهاي  فتو كاتاليس

 %٢٥كاهش دادند و اين مقدار  %٢٠بر ليتر هوا را  تا 

براي  زئن وهمكارانش ..نانو ذرات كربن فعال مي باشد

 activated( حذف تولوئن از هوا از  فيبركربني فعال

carbon fiber ( روي سيليس بر اساس كاتاليست

استفاده نمودند. ساخت   )Pt/Ni( كلريد پلاتين/ نيكل

اين كاتاليست وجاذب گران قيمت وبازده آن كمتر از 

نانو كربن فعال بوده واز ظرفيت جذب كمتري نسبت 

 ,.Zhen et al(به نانو كربن فعال برخوردار است

اين تحقيق، به خوبي كاربرد و كارايي فناوري  .)٢٠١٦

هوا نشان داده  نانو را براي حفاظت از محيط زيست و

نانو ذرات كربني تاثير به سزايي در حذف تولوئن  و

هوا دارد. نتايج حاصل از تصاوير ميكروسكوپي نانو 

كربن فعال و مقايسه آن با مورفولوژي كربن فعال 

نشان داد كه نانو كربن فعال سطوح بيشتري براي 

جذب سطحي تولوئن دارد. همچنين مطالعات پايلوت 

ه  امكان جذب ديناميكي و استاتيكي نشان داد ك

بخارات تولوئن توسط نانو كربن فعال در شرايط 

محيط كار و هواي اتمسفري وجود دارد و پتانسيل 

جذب تولوئن توسط آن بيشتر از  جذب تولوئن توسط 
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توجه به رابطه مستقيم بين كربن فعال مي باشد. با 

آنها در  جرم هاي مختلف راندمان جذب جاذب ها و

نانو كربن فعال نسبت به از شرايط بهينه، استفاده 

از آنجا كه مقدار كربن فعال مقرون به صرفه تر است. 

مورد استفاده در مطالعه  كربن فعال جرم جاذب نانو

بسيار پايين بوده و  جاذب هاي ديگرنسبت به 

راندمان بالايي را در جذب تولوئن نشان داده مي توان 

در مقادير جرم جاذب بيشتر بتوان  انتظار داشت كه

 .را نيز جذب نمودهوا غلظت هاي بالايي از تولوئن 

 تقدير وتشكر

اين مطالعه با حمايت پژوهشكده سلامت صنعت نفــت 

انجــام شــده اســت. بدينوســيله از هميــاري و حمايــت 

رياست محترم پژوهشكده سلامت صنعت نفــت و نيــز 

بهداشــت حرفــه همكاري مسئولين محترم آزمايشــگاه 

اي دانشكده بهداشــت دانشــگاه علــوم پزشــكي تهــران 

  تشكر و قدراني به عمل مي آيد.
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