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Abstract 

Background and Objective: Toluene is one of the most important 

pollutants in various industries such as petrochemicals. Absorption of 

solvents on the substrate is an effective control method for volatile organic 

compounds. The purpose of this study was to determine the effect of silver 

nanoparticles on the absorption capacity of (ultra-stable Y) USY zeolite in 

the process of toluene vapor absorption from the airflow. 

Materials and Methods: The Ag/USY catalyst composition was prepared 

using an impregnation method, and 1 g of each adsorbent was placed in a 

quartz glass cylinder with a length of 25 cm and an inner diameter of 10 mm. 

In order to maintain a dynamic flow of toluene vapor in the reactor, the 

impregnation method was used. Input and output toluene concentrations 

were measured using a direct reading instrument. Effectiveness of the 

absorbents was determined based on breaking point and adsorption capacity. 

Results: Dynamic toluene vapor with a concentration of 40 ppm and airflow 

rate of 0.5 L/min was fully absorbed by 1 g of USY and Ag/USY containing 

silver nanoparticles (3.9%) in 465 and 873 minutes. Afterwards, the breaking 

point occurred and absorption gradually decreased, such that the breaking 

point was saturated at 153 and 162 minutes, respectively, and the 

concentration of toluene vapor in the reactor outlet was equal to the baseline 

value. 

Conclusion: Our results showed that Ag/USY adsorbent containing 3.9% of 

silver nanoparticles only had a higher breaking time and absorption rate 

relative to zeolite. 
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 هوا جریان از تولوئن بخارات
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  کیدهچ

باشد. یها در صنایع مختلف مانند پتروشیمی مطرح مهین آلایندترمعنوان یکی از مههتولوئن ب سابقه و هدف:

طالعه، م نیااز  هدف. باشدیفرار م یآلثر برای ترکیبات ؤها بر روی بستر مناسب یک روش کنترل ملجذب حلا

 جذب فرایند ردUSY (Zeolitestable Y -Ultra ) زئولیت جذب ظرفیت بر شدهنشانده نقره نانوذره اثر نییتع

 .است هوا جریان از تولوئن راتبخا

 هاجاذبو از هر کدام از  یدگرد تهیه اشباع روش از استفاده با  Ag/USYکاتالیست ترکیب ها:مواد و روش

 یقطر داخل و مترسانتی 22کوارتز که به طول  یشهجنس ش از ایاستوانهداخل راکتور  در رمگ 1 مقدار به

 اکتورر درون دینامیک شکل به تولوئن بخارات از جریانی ینکها برای شد و داده قرار باشد،می مترمیلی 10

 یزن خروجی و ورودی در تولوئن غلظت گیریاندازه. گردید استفاده سازیاشباع روش از باشد داشته وجود

 ذبج ظرفیت و شکست نقطه براساس هاجاذب کارایی و شد انجام مستقیم قرائت دستگاه از استفاده با

 .گشت تعیین

 USY جاذب گرم 1 توسط قهیدق بر تریل 2/0 هوا یدب و ppm 40 غلظت با تولوئن کینامید بخارات ها:یافته

 کامل طوربه یقهدق 373 و 462در مدت  ترتیببه بود شدهنشاندهدرصد نانوذرات نقره  1/3 که Ag/USY و

 ترتیببه که طوریهب ت؛یافجذب کاهش  یزانم یجبه تدر و داد رخ شکست نقطه آن از پس. گردید جذب

 یهراکتور با مقدار اول یو غلظت بخارات تولوئن در خروج یداشباع گرد یقهدق 162 و 123مدت زمان  در

  برابر شد.

با  سهیمقا در باشدیمدرصد نانوذارات نقره  1/3که شامل  Ag/USY جاذبنشان داد که  جینتا گیری:نتیجه

 .بود یبالاتر جذب زانیم و شکست زمان یدارا تنها تیزئول

 

  نقره نانوذره ؛USY تیزئول ؛تولوئن ؛هوا هیتصف واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 فرایندهای وسیله به فرار آلی ترکیبات از زیادی مقادیر

. [1] شوندمی تولید روزانه هایفعالیت و نقل و حمل صنعتی،

 باشدمی فرار آلی ترکیبات میان در آلاینده ترینرایج تولوئن

 در گسترده طوربه که است آلی حلال یک( 8H7C) تولوئن. [2]

 بنزین و شیمیایی مواد پلاستیک، تولید جمله از مختلفی صنایع

 الصخ صورتبه نتولوئ که هنگامی. گیردمی قرار استفاده مورد

  بنزین، ها،حلال قبیل از متعدد تجاری محصولات از یا و

  گردانروان اثرات به منجر شود استنشاق لاک و رنگ

  .[3] گرددمی

 و است داخلی هایمحیط در معمول آلاینده یک تولوئن

 کم هایغلظت در حتی ساختمان داخلی محیط در آن انتشار

 تهوع، سردرد، تنفس، دستگاه و هاچشم سوزش به رمنج

 .[4] گرددمی کسالت و خستگی

 کم هایغلظت در حتی فرار آلی ترکیبات اینکه به توجه با

 هستند، مضر زیست محیط و انسان سلامتی برای شدتبه

 شده هخواست کشورها از بسیاری قوانین در ترکیبات این کنترل

 تولوئن بردنبیناز برای استفاده مورد اصلی روش. [6،2] است

 کاتالیزوری اکسیداسیون و حرارتی سوزاندن جذب،: شامل

 با سطحی جذب فرایند ها،روش این میان در .[3،7] باشدمی

 حتی ایگسترده طوربه تربودنهزینهکم و کارآمدتر به جهتو

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 30تا  10 صفحات ،9316 زمستان ،4شماره  ،4دوره 

 مقاله پژوهشی
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   هوا انیجر از تولوئن بخارات جذب                                                        

 است شده پذیرفته( آن از کمتر یا ppm) کم هایغلظت برای

[10،1]. 

 فاز یک از ماده یک جداسازی شامل سطحی جذب فرایند

 موجب هک نیروهایی. است جامد فاز روی بر آن کردنجمع و

 میاییشی و فیزیکی نیروهای دربرگیرنده شوندمی سطحی جذب

 نیروهای از ناشی عمده طوربه فیزیکی جذب. باشندمی

 سطح هایاتم و شوندهجذب گاز هایمولکول بین واندروالس

 به منجر اغلب که شیمیایی جذب خلاف بر و است جاذب ماده

 یزیکیف شود، جذبمی جاذب سطح روی ایلایهتک پوشش

 و ایچندلایه ای،لایهتک مولکولی،تک صورتبه است ممکن

 از جاذب انتخاب برای. [11] بیافتد اتفاق منافذ روی تراکم

 جذب ایزوترم حقیقت، در. [12] شودمی استفاده جذب ایزوترم

 هب توجه با جاذب سطح بر شدهجذب آلی ترکیب مقدار سطحی

  .[13] باشدمی فشار

 Brunauerهای جذب برونر )بندی ایزوترممطابق با طبقه

Isotherms Classification پنج ایزوترم جذب مهم تعریف )

 4و یا  2، 1. چنانچه شکل ایزوترم از نوع (1)شکل  شده است

شونده ی ماده جذبتوان برای جداسازباشد، جذب سطحی را می

از گاز حامل به کار برد؛ در غیر این صورت، جذب سطحی مقرون 

 .[12]به صرفه نخواهد بود 
کربن فعال،  یونی، تبادل هایمانند رزین مختلفی هایبجاذ

 استفاده هاحلال حذف برای هاپلیمری و زئولیت هایجاذب

کربن فعال به دلیل ظرفیت جذب بالا و  .[14]شوند می

بودن از نظر اقتصادی در بسیاری از فرایندهای جذب مورد صرفهبه

اتی ثبگیرد؛ اما احیای کربن فعال به دلیل بیاستفاده قرار می

براین، . علاوه[12]حرارتی و شیمیایی آن بسیار دشوار است 

گریز به دلیل مقاومت آن در برابر رطوبت و زئولیت آب

عنوان یک جاذب برتر نسبت به کربن فعال ناپذیری بهاشتعال

 استفاده از زئولیت با سیلیسامروزه ترتیب، باشد. بدینمطرح می

VOC (Volatile Organic Compound )بالا برای جذب 

با توجه به سطح بزرگ خود ها زئولیت. [16]مطرح شده است 

. [17]ظرفیت جذب بالایی برای ترکیبات آلی فرار دارند 

خاص هایویژگیواسطهبهمیکرونیذراتاندازهبا Yزئولیت 

 سطحزیاد،کاتالیزوریفعالیتداشتنقابلیتقبیلازخود

 قابلای از اهمیتنانوحفرهکریستالیساختاروبالاویژه

اند پژوهشگران توانسته .[13]باشد برخوردار میتوجهی

بالاتری را تولید کنند که عنوان  Si/Alبا نسبت  Yزئولیت 

( به آن نسبت داده شده است USYفوق پایدار ) Yزئولیت 

ه در مطالعه صمدی و همکاران نشان داده شد ک .[11]

، دارای Yشده در مقایسه با نانوزئولیت اصلاح Yنانوزئولیت 

گریز . زئولیت آب[20]باشد راندمان بهتری در حذف فسفر می

های پایین در غلظت VOCای در حذف های بالقوهنیز جاذب

 .[21]و رطوبت بالا دارد 

 حذف (2003همکاران ) و  Fanمطالعه در این زمینه، در

 Yروی زئولیت مس  و آهن فلزات نشاندن با سیکلوهگزان

 سینرژیستی اثرداد که  نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد

 و مس وجود  آهن نانوذرات توسط سیکلوهگزان حذف در

 .[22]دارد 

و همکاران صورت  Baekهمچنین در پژوهشی که توسط 

( Mn، Fe ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،Ag)گرفت، فلزات واسطه مختلف 

برای اکسیداسیون کاتالیزوری تولوئن مورد آزمایش قرار گرفتند 

 . [23]عنوان یک گزینه مناسب انتخاب شد و نقره به

با توجه به اینکه صنایع شیمیایی وابسته به نفت و محصولات 

 د، کاربرد ترکیبات آلی فرار در نباشیآن در ایران درحال توسعه م

 
  Brunauerبندی های جذب براساس طبقهانواع ایزوترم :9شکل 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586104002238?np=y
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 انو همکار یائیحی

و  دتواند باعث مواجهه شاغلین با این ترکیبات شویاین صنایع م

 راستا ایننهایت منجر به بروز عوارض متعددی گردد. در  در

و منابع مادی کشور و با توجه به منظور صیانت از نیروی کار هب

 های معتبرنشده از سوی سازماههای ارائلقوانین و دستورالعم

EPA ( Environmental المللی همچوننکشوری و بی

Agency Protection،) ACGIH ( Advancing nAssociatio

Health Environmental and Occupational،) OSHA 

(Administration Health and Safety Occupational،) 

NIOSH ( Safety Occupational for Institute National

Health and و )OEL (Limit Exposure Occupational )

 در جهت کاهش مواجهه شاغلین در اینارائه تدابیر کنترلی 

ویژه ترکیبات آلی فرار( امری ضروری ه)بصنایع با مواد شیمیایی 

هدف از پژوهش حاضر تعیین اثر در این راستا رسد. یبه نظر م

در  USYشده بر ظرفیت جذب زئولیت نانوذره نقره نشانده

 باشد.فرایند جذب بخارات تولوئن از جریان هوا می
 

 هامواد و روش

وئن از هوا با استفاده از مطالعه حاضر با هدف جذب تول

انجام شد.  درصد وزنی 1/3با  Ag/USYو  USYهای جاذب

 با کوارتز شیشهبرای انجام آزمایشات جذب، راکتوری از جنس 

 11متر و قطر خارجی میلی 10 داخلی قطر متر،سانتی 22 طول

متر استفاده گردید. شماتیک کلی از سیستم آزمایشی در میلی

ست. شیوه کار سیستم مورد استفاده به این ارائه شده ا 2شکل 

عنوان گاز حامل و همچنین هوای محیط که بهصورت بود که 

 2/0برداری با دبی کننده بود، به کمک پمپ نمونهرقیق گاز

لیتر بر دقیقه جهت حذف رطوب و ترکیبات آلی فرار موجود 

 و زغال فعال عبور داده شد. ترتیب از مواد سیلیکاژلدر هوا به

صورت مستقیم به تانک ذخیره و مقدار سپس، مقداری از هوا به

دیگر به داخل ایمپینجر دمش گردید؛ زیرا در این مطالعه نیاز 

صورت دینامیک درون بود که جریانی از بخارات تولوئن به

ن سازی بخارات تولوئراکتور تولید شود؛ بنابراین از روش اشباع

ی تولوئن در یک ایمپینجر طوری که مقداراستفاده گردید؛ به

مانده هوا به داخل ایمپینجر دمش گردید. ریخته شد و باقی

سپس، بخارات تولیدشده با هوا مخلوط گشت و به سمت تانک 

 ذخیره هدایت شد.

هوا و جریان هوای حاوی  جریان که دبی باشدمی شایان ذکر

. گیری گردید، اندازهبودند مسیر در دو فلومتر که توسط تولوئن

 درون Ag/USYو  USYهای از کاتالیست گرم در ادامه، یک

 و گرفت قرار گاز عبور مسیر در راکتورو  شد داده قرار راکتور
کرد.  عبور سیستم از تولوئن ppm  40غلظت حاوی گاز جریان

 دستگاه از استفاده با تولوئن غلظت کنترل باید عنوان نمود که
  شد. انجام  Tiger مدل فوچک

شدن به مدت سه منظور کلسینهبه USYه، جاذب در ادام

 درجه در کوره قرار داده شد.  200ساعت در دمای 

 

 سازی و تعیین مشخصات جاذبآماده
تهیه و ساخت جاذب در این مطالعه به روش اشباع )تلقیح( 

عنوان بستر نگهدارنده استفاده به USY تیاز زئولانجام شد و 

اع به د اشبنایفر یبستر ط یرو رنقره ب دیاکس یبارگذار گردید.

 :بود ریزقرار 

 110دمای در ساعت 6 تا 2 مدت به USYابتدا پایه زئولیتی 

 درون از آب تا گرفت قرار کنخشک درگراد درجه سانتی

 به فلزی محلول نفوذ ترتیب،بدین و شود خارج آن هایحفره

پس از قرادادن در داخل  گیرد. صورت ترراحت هاحفره درون

گراد به مدت سه ساعت بعد از درجه سانتی 200وره تا دمای ک

 عدب مرحلهدر کردن در دسیکاتور انجام شد. شدن، خنککلسینه

 زهیونی مقطر آب با و دیگرد محاسبه ازین مورد نقره تراتین مقدار

 توزین (USYپایه )زئولیت  از مشخصی مقدار . سپس،شد حل

گرفت. در ادامه،  قرار اتنقره نیتر محلول با تماس و در گردید

ساعت(  )شش آهستگی به و داده شد قرار میکسر داخل مخلوط

عمل تلقیح )قرارگرفتن و تثبیت محلول فلزی روی سطح و درون 

  های پایه( کامل گردید.حفره

 مدت به شدنخشک برای نمونه تلقیح، عمل اتمام از پس

 رقرا آون گراد داخلدرجه سانتی 110 دمای در ساعت 12

 عمل از کردن پسخشک گرفت. باید توجه داشت که مرحله

 کردنخشک باشد.می کاتالیزور تهیه مهم بسیار مراحل از تلقیح

 فلزی عامل تا شودمی موجب آهسته گرمایی شیب با نمونه

 پایه روی بر یکنواخت صورتبه تبخیرشده محلول از ماندهباقی

 فلزی عامل نامناسب توزیع و شدنکلوخه از و رسوب کند

 کردنهکلسین عمل نمونه، کردنخشک از پس .گردد جلوگیری

 گراددرجه سانتی 400 دمای در ساعت 12 مدت به آرامی به آن

 دنکرهشد. ذکر این نکته ضرورت دارد که کلسین انجام کوره در

 دیدنصدمه و آب ناگهانی خروج از تا شد انجام آهستگی به

  .شود جلوگیری ساختار

های کمی و کیفی ویژگیمنظور تعیین ه بهدر ادام

-BET (Brunauerهای مورد نیاز از جمله کاتالیست، آزمون

Teller-Emmett،) SEM ( Electron Scanning

Microscopy ،)XRD (Diffraction Ray-X و )EDS 

(Spectrometry Dispersive Energy.به عمل آمد ) 

 ب تولوئن وها براساس ظرفیت جذدر نهایت عملکرد جاذب

زمان نقطه شکست، زمانی در  زمان نقطه شکست سنجیده شد.

نظر گرفته شد که غلظت تولوئن در خروجی با غلظت ورودی برابر 

 گشت. 

باید خاطرنشان ساخت که آزمایشات سه بار تکرار گشتند و 

 همچنین جهت تعیینآمده میانگین گرفته شد. دستاز نتایج به

ورودى به بستر  تولوئنجرمى ) جذب پارامترهایى مانند ظرفیت

 شدههمیزان جاذب استفاد، (BC)( به جرم جاذب تا نقطه شکست

(UR)  از معادلات زیر استفاده گردید [24] ظرفیت ویژهو 
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[26،22]. 

   

BC= 
C𝑖𝑛×𝑡𝑏𝑘×Q

Madsorbent
                              (1)  

   

BC : ورودى )به بستر تا نقطه شکست(  تولوئننسبت جرمى

 (گرم بر گرممیلی) به جرم جاذب

C( گرم بر متر مکعبمیلی: غلظت اولیه) 

Q :متر مکعب ) میزان جریان هواى ورودى به ستون جذب

 (بر ساعت

bkT( ساعت: زمان نقطه شکست) 

entadsorbM: )جرم ماده جاذب )گرم 

 

UR=
Madsorbent 

𝑡𝑏𝑘.𝑄.𝐶
                                  )2( 

 

UR( گرمگرم بر میلی: نرخ مصرف جاذب) 

bkT( ساعت: زمان نقطه شکست) 

 

   (3)                                  ST=
𝑡𝑏𝑘.𝑄

Madsorbent
 

 

ST :هواى قابل تصفیه تا نقطه شکست  ظرفیت ویژه )حجم

 (متر مکعب بر گرم( )بر واحد جرم جاذب

 

 شامل این موارد هستند: 2 شکل در شدهگذاریشماره اجزای
. شیرهای 4،2،6، زغال فعال. 3. سلیکاژل، 2. پمپ، 1

. ایمپینجر حاوی 1های جریان، کننده. کنترل7،3کننده، کنترل

. 13. محفظه اختلاط، 12سنج، . دما11سنج، . رطوبت10تولوئن، 

. خروجی 16. راکتور، 12. شیر دو طرف، 14کننده، شیر کنترل

 راکتور

 
 

 طرح شماتیک سیستم آزمایش :1شکل 

 

هایافته

 USYهای جاذب ویژگی

 BETآزمون 
آوردن سطح فعال برای جذب بسیار حائز اهمیت دستبه

ها و رسم جاذبگیری سطح ویژه . در این پژوهش برای اندازهاست

موجود در گروه  BETایزوترم جذب از دستگاه  نمودار

 شناسی دانشگاه تربیت مدرس استفاده گردید. زمین

براساس نتایج مساحت سطحی، حجم تخلخل کل منافذ و 

متر مربع  1222/471ترتیب به USYحجم میکروپور برای جاذب 

ی جاذب و برا متر مکعب بر گرم 200210/0و  03316/0و  بر گرم

Ag/USY 1/3 متر مربع بر  031/443ترتیب معادل به درصد

دست آمد. به متر مکعب بر گرم 137660/0 و 032122/0و  گرم

کردن، مساحت سطحی پس از تثبیت نانوذره و کلسینه

Ag/USY  نسبت بهUSY  کاهش یافت که این کاهش به دلیل

 مچنینپوشش و مسدودشدن بخشی از منافذ با نانوذره نقره و ه

های کوچک شدن روزنهشدن بستر که سبب بستهکلسینه

 باشد. شود، میمی

نشان داده شده است، منحنی  3و  1طور که در نمودار همان

باشد که بیانگر آن می Ag/USYو  USYایزوترم جذب سطحی 

کند. تبعیت می Brunauerرفتار جذب از الگوی ایزوترم نوع اول 

شونده در سطح لایه از ماده جذبتک به جذب یک 1ایزوترم نوع 

شود. این نوع رفتار جذب به شکل جاذب سطحی محدود می

شود که جذب ایزوترم لانگمویر معروف است و هنگامی حاصل می

منحنی ایزوترم  4و  2لایه گردد. در نمودار محدود به یک تک

 ها نشان داده شده است.لانگمویر جاذب
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 انو همکار یائیحی

 
 USYجذب سطحی  منحنی ایزوترم: 9نمودار 

 

 
 USYمنحنی ایزوترم لانگمویر  :1نمودار 

 

 
 Ag/USYمنحنی ایزوترم جذب سطحی : 3نمودار 

 

 
 Ag/USYمنحنی ایزوترم لانگمویر : 4نمودار 
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 XRDآزمون 
از   USYمنظور بررسی ساختار کریستالی زئولیتبه

موجود در دانشگاه صنعتی شریف تهران استفاده   XRDدستگاه

( XRDسنجی پرتوی ایکس )نتیجه حاصل از الگوی پراشگردید. 

طور که ارائه شده است. همان 3نمونه زئولیت در شکل بر روی 

دارای   2θ=6  ،2θ=15،2θ=23/7باشد دردر شکل مشخص می

 USYباشد که با منحنی استاندارد زئولیت ها میترین پیکبزرگ

 همخوانی دارد.

 

 
 USY( بر روی نمونه زئولیت XRDی ایکس )سنجی پرتوالگوی پراش :3شکل 

 

 SEMآزمون 
نتایج حاصل از بررسی مورفولوژی بستر براساس تصاویر الکترونی 

(SEM در ) ان توگردیده است. با توجه به این شکل می ارائه 4شکل

را تأیید کرد. در تصویر  USYتثبیت نانوذرات نقره بر سطح زئولیت 

صورت توده بر روی سطوح و ره بهشود که نانوذرات نقمشاهده می

توان اند. در این تصاویر به خوبی میخلل و فرج بستر زئولیت نشسته

سطوح ناهموار بستر و حفرات را مشاهده کرد که این سطوح ناهموار 

 خود سبب افزایش سطح ویژه و ظرفیت جذب خواهند شد.

 

 
 درصد 1/3با درصد وزنی نقره  AgUSYاز بستر  SEMتصویر : 4شکل 

 
 

 EDSآزمون 
 1/3با درصد وزنی  Ag/USYکاتالیست ترکیب  EDXآنالیز 

طور که مشاهده همان نشان داده شده است. 2 در نموداردرصد 

را  Ag/USYدر آنالیز عنصری  Agحضور  شود، این آنالیزمی

 دهد.نشان می

نشان  6نتایج مربوط به نقطه شکست و نقطه اشباع در نمودار 

و  ppm 40بخارات دینامیک تولوئن با غلظت  .داده شده است

طی  USY لیتر بر دقیقه توسط یک گرم ترکیب 2/0دبی هوای 

نقطه  گردید. پس از آن طور کامل جذبدقیقه به 462مدت 

طوری به تدریج میزان جذب کاهش یافت؛ به شکست رخ داد و

 613دقیقه اشباع گردید )زمان کل فرایند  123که در مدت زمان 

قه( و غلظت بخارات تولوئن در خروجی راکتور با مقدار اولیه دقی
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 انو همکار یائیحی

 برابر شد.

 
 ذب تولوئن از هوای جاذب برای جاینتایج کار: 9جدول 

 فرآیند کل

(h) 

 زمان اشباع

(h) 

نقطه 

  (h) شکست

درصد 

 نقره

 صفر 42/7 33/2 73/1

 درصد 1/3 33/14 42/2 03/17

 
تولوئن توسط یک گرم از  Ag/USYبراین، جاذب علاوه

طور کامل جذب گردید و به دقیقه به 373جاذب به مدت 

 1032دقیقه جاذب اشباع گشت. مدت کل فرایند  162مدت 

 دقیقه بود.

م )گر ظرفیت جذبنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

ذب جا در نقطه شکست تولوئن به ازای هر گرم گرانول زئولیت(

USY  وAg/USY میزان ؛ گرم بر گرممیلی 1/62و  34ترتیب به

و  03/0ترتیب برابر با به Ag/USYو  USY شدههجاذب استفاد

 Ag/USYو  USYجاذب  ظرفیت ویژه؛ گرمگرم بر میلی 012/0

 باشد.می متر مکعب بر گرم 43/0و  2/0ترتیب برابر با به

 

 
 Ag/USYترکیب  EDS :2نمودار 

 

 

 لیتر بر دقیقه 2/0، دبی هوا 40لظت تولوئن ورودی منحنی نقطه اشباع جاذب در غ :6نمودار 

 

بحث
آمده مشاهده گردید که تولوئن دستبا توجه به نتایج به

 373و  462به مدت ترتیب به Ag/USYو  USYتوسط زئولیت 

جذب گردید و تا زمانی که به نقطه اشباع برسد؛ یعنی دقیقه 

و  123ب ترتیمیزان تولوئن ورودی و خروجی برابر گردد به

 هایدقیقه به طول انجامید. این نتایج ناشی از ویژگی 162

طور که قبلاً اشاره شد با توجه به اینکه همانباشند. زئولیت می

 1باشد، از ایزوترم نوع می 1ایزوترم از نوع  USYزئولیت 

شونده از گاز حامل به روش توان برای جداسازی ماده جذبمی
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. شایان ذکر است که [12]جذب سطحی استفاده نمود 

های ها دارای ظرفیت بالایی جهت انجام واکنشزئولیت

باشند و توانایی مطلوبی در جذب گازها، بخارها کاتالیتیکی می

 و مایعات مختلف دارند. 

دقیقه  462در مطالعه حاضر مدت زمان جذب زئولیت تنها 

انصاری و همکاران متفاوت بود که این مهم با نتایج پژوهش 

 3 یدب و Y تیزئول از همکاران و یانصار پژوهش درباشد. می

 استفاده PPM 6/37 یورود تولوئن غلظت با قهیدق بر تریل

 قهیدق 10 زمان مدت در که داد نشان پژوهش جینتا دیگرد

 40 زمان مدت در آن از پسو  داشتند را جذب مقدار نیشتریب

. یکی از عوامل مؤثر در [27] است دهیگرد اشباع جاذب قهیدق

مدت زمان جذب بالاتر در مطالعه حاضر، استفاده از زئولیت 

 عهمطال در یدب بودن بالاتر گرید عامل وباشد. می Yفوق پایدار 

 یترکوتاه زمان مدت در جاذب ستون اشباع به منجر یانصار

 استفاده Y تیزئول گرم دو از کهنیا به توجه با نیهچن گردد،یم

؛ بود گرم بر گرمیلیم 41/42 معادل جذب تیظرف بود، شده

، ظرفیت USYدرحالی که در پژوهش حاضر با یک گرم زئولیت 

. در پژوهشی دست آمدبهگرم بر گرم میلی 34 جذب برابر با

 انجام شد، 2014 سال در همکاران و شیرخانلوکه توسط 

 حذف در یونی مایعات با شدهاصلاح نانوگرافن جذب ظرفیت

این  که آمد دستبه گرم بر گرممیلی 126 هوا معادل از تولوئن

 به تولوئن حذف در را نانوگرافن نانوجاذب مثبت امر تأثیر

و همکاران نیز  Kimنتایج پژوهش  .[23]دهد می نشان خوبی

فیت جذب بالایی برای ظر Xو  Yحاکی از آن بود که زئولیت 

VOC  براین، در پژوهشی که توسطعلاوه [21]دارند  Sun  

 صورت گرفت، نشان داده  2012و همکاران در سال 

 با نسبت   NaYشد که ظرفیت جذب یک گرم جاذب

(2/2SilAl= برای جذب تولوئن برابر با )بر گرم میلی 02/0

    .[30]باشد گرم می

جذب  های نقطه شکست و ظرفیتمقایسه بین زمان

دهد که نشان می 1در جدول  Ag/USYو USY های جاذب

، مدت USYدرصد وزنی نقره بر روی زئولیت  1/3با نشاندن 

زمان نقطه شکست و میزان ظرفیت جذب جاذب تقریباً دو برابر 

با توجه به مساحت  Ag/USYشده است؛ در نتیجه جاذب 

 زسطحی و تخلخل کمتر، پتانسیل بالاتری در جذب تولوئن ا

در برخی از مطالعات  جریان هوای آلوده دارد. در این راستا،

های حاوی نقره در مقایسه با دیگر گزارس شده است که جاذب

اکسیدها از کارایی بالاتری در تجزیه ازن برخوردار هستند 

از جمله  VOCو کاتالیزور نقره توانایی جذب بالایی برای  [31]

و همکاران نشان  Trinhدر پژوهش  .[32]تولوئن دارد  اتیلن و

ظرفیت جذب اتیلن  x 13داده شد که افزودن نقره به زئولیت

شایان ذکر است  [33]دهد افزایش میرا به مقدار قابل توجهی 

که ترکیب زئولیت با فلزات واسطه و یا با کربن فعال، راندمان 

و همکاران  Choiمطالعه بخشد. در را افزایش می VOCحذف 

زئولیت سنتزشده و کربن فعال، دارای  نشان داده شد که ترکیب

های . یافته[34]باشد درصد برای حذف تولوئن می 36راندمان 

 واسطه فلز که کندمی تأیید و همکاران نیز Oliveiraپژوهش 

را برای  Yهای جذب زئولیت ویژگی( نقره و نیکل روی، )مانند

مطالعه ظرفیت جذب برای دهد. در این تولوئن افزایش می

 تولوئن به ترتیب زیر بوده است:

 
AgY>NiY>ZnY>NaY 

 

ترکیب فلز نقره با  Oliveiraبا توجه به اینکه در مطالعه 

بیشترین ظرفیت جذب را داشت، با مطالعه حاضر  Yزئولیت 

 .[24]باشد همخوان می

وهش حاضر، یکی از دلایل بالابودن نقطه شکست در پژ

بودن غلظت تولوئن ورودی بود. در پژوهشی که توسط پایین

و همکاران با هدف حذف تولوئن با استفاده از جاذب  یوسفی

ای که و نیز در مطالعه [32]کلینوپتیلولیت انجام شد  -منگنز

و همکاران با هدف حذف تولوئن با استفاده از جاذب  Chenتوسط 

5-MZS  و کامپوزیتPSSF  نشان داده شد [36]صورت گرفت ،

یابد. که با کاهش غلظت تولوئن ورودی، نقطه شکست افزایش می

در پژوهش رضایی و همکاران نیز گزارش شد که افزایش غلظت 

 منجر به کاهش زمان نقطه  400به  ppm 100تولوئن از 

و  MnO/GACهای جاذبشکست و افزایش ظرفیت جذب 

MgO/GAC [37]گردد می. 
 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر با هدف مقایسه کارایی جذب تولوئن از 

جریان هوا توسط زئولیت تنها و زئولیت درحالی که نانوذره 

نقره بر روی آن تثبیت شده بود، انجام شد. مدت زمان جذب 

 373همراه نانوذره نقره ئولیت بهو زدقیقه  462زئولیت تنها 

همراه دقیقه بود که بر این مبنا مدت زمان جذب زئولیت به

دقیقه بیشتر از زئولیت تنها بوده است. این  403نانوذره نقره، 

درصد وزنی نقره بر روی زئولیت  1/3باشد که تنها درحالی می

USY  .دهد، نشان می 2طور که نمودار هماننشانده شده بود

 که یزمان مدت USY تیزئول توسط تولوئن جذب ندیفرآ رد

 دباشیم ترنییپا و استاندارد حد در ای صفر یخروج تولوئن

؛ بنابراین با توجه به اینکه در این پژوهش بود قهیدق 603

متر میزان زئولیت مصرفی یک گرم و ارتفاع بستر چهار سانتی

ل عنوان مثا)بهتر بزرگ توان از این زئولیت در مقیاسبود می

های تنفسی( استفاده نمود. خروجی صنایع و یا ماسک

با توجه به ظرفیت جذب  USYتوان از زئولیت همچنین می

برداری از تولوئن موجود در هوا بهره مناسب آن جهت نمونه

 برد.

 دستگاهاستفاده از های پژوهش حاضر عدم از محدودیت

 ای هشعل یزاسیونیون آشکارساز به مجهز کروماتوگرافی گاز

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236109001793
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236109001793
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236109001793
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389414010024#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1567173908001284
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 انو همکار یائیحی

(GC-FID) برای کنترل غلظت بود. 
 

 تشکر و قدردانی
نامه کارشناسی ارشد با شماره این مطالعه در چهارچوب پایان

سیله ودر دانشگاه تربیت مدرس صورت گرفته است. بدین 62220

زاده نویسندگان از آقای محمد شریف حسینی و خانم راضیه جانی

اجرای این پژوهش همکاری کردند،  که نویسندگان را در راستای

 آورند.کمال تشکر و قدردانی را به عمل می
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