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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: یکی از رایج ترین روش های حذف آلاینده های فرار از هوا جذب سطحی است. 
در حال حاضر تحقیق بر روی جاذب های گزینش پذیر و ارزان با قابلیت بالای حذف آلاینده 
 MnO/GAC از نظر اقتصادی حائز اهمیت است. در این تحقیق کارائی جاذب های کامپوزیتی

و MgO/GAC برای جذب تولوئن از هوا در مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفتند. 
روش بررسی: جاذب های MnO/GAC و MgO/GAC با روش سل-ژل تولید و با آنالیزهای 
 ،)4 s تعیین مشخصات شدند. متغیرهای زمان ماند )0/5، 1، 1/5، 2و SEM و XRF ،BET
غلظت تولوئن ورودی )100، 200، 300 و ppmv 400( و دمای هوای ورودی )25، 50، 75 
و C˚100( بعنوان پارامترهای عملکردی موثر بر فرایند جذب مورد مطالعه قرار گرفتند. کارائی 
جاذب های  MgO/GAC و MnO/GAC بر اساس زمان نقطه شکست و ظرفیت جذب تعیین 

و از نظر آماری مقایسه شدند. 
یافته ها: زمان نقطه شکست ستون جاذب MgO/GAC و MnO/GAC با افزایش زمان ماند 
 400 ppmv 4 به میزان 90% افزایش یافت. افزایش غلظت تولوئن ورودی از 100 بهs از 0/5به
باعث کاهش زمان نقطه شکست و افزایش ظرفیت جذب به ترتیب به میزان 65% و 39% برای 
MnO/ و MgO/GAC شد. کارائی جاذب MnO/GAC و 59% و 61/1% برای MgO/GAC
GAC با افزایش دما از 25 به C˚100 رابطه مستقیم داشت و به ترتیب 78% و 23% افزایش 

یافت. 
کارائی   MnO/GAC و   MgO/GAC که جاذب های  داد  نشان  تحقیق  یافته های  نتیجه گیری: 
بالائی در جذب تولوئن از جریان هوا دارند. اختلاف کارائی دو جاذب از نظر آماری معنی دار 
بود0/001 و MgO/GAC نسبت به MnO/GAC پتانسیل بالاتری در جذب ترکیبات آلی فرار 

از جریان هوای آلوده داشت.

زیست

چکـــیدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:
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مقدمه
 (VOCs) یکی از رایج ترین ترکیبات آلی فرار (C7H8) تولوئن
در اتمس��فر اس��ت )1(. این ترکیب دارای کاربرد گس��ترده در 
صنایع مختلف از جمله صنعت نفت، صنایع رنگ، پلاس��تیک ، 
تولید ضدعفونی کننده و گندزداها، فراورده های دارویی، جوهر 
چاپ، چسب، ساخت فوم، تولید بنزن بنزآلدئید، اسید بنزوئیک 
و TNT اس��ت )2(. تحقیقات نش��ان داده است که قرارگیری 
مداوم و مکرر در معرض حلال های آلی نظیر تولوئن، در طول 
ماه ه��ا و یا س��ال ها تاثیرات احتمالا دائم��ی و طولانی مدت بر 
سیس��تم اعصاب مرک��زی دارد. به علاوه تولوئن آزاد ش��ده به 
اتمسفر باعث تخریب ازن در لایه استراتوسفر، تشکیل مه دود 
فتوشیمیایی و افزایش اثرات گلخانه ای در سطح زمین می شود 
)2، 3(. بنابرای��ن حذف تولوئن از جریان گازهای خروجی در 
صنای��ع و جلوگیری از انتش��ار آن در اتمس��فر امری ضروری 
اس��ت. تاکنون مطالعات مختلفی برای حذف تولوئن از جریان 
هوا با استفاده از فرایندهای جذب سطحی )4، 5(، اکسیداسیون 
حرارتی )6(، اکسیداسیون کاتالیس��تی )7(، جداسازی با غشاء 
)8( و فراینده��ای اکسیداس��یون پیش��رفته )9( صورت گرفته 
اس��ت. فرایند جذب سطحی با استفاده از جاذب های متخلخل 
یک��ی از رایج ترین و کارامدترین روش های حذف VOCs از 
جریان هوا است )3، 4(. از میان جاذب های مختلف کربن فعال 
بدلی��ل خصوصیات ظرفیت جذب بالا، س��طح ویژه زیاد، غیر 
قطبی بودن، قیمت ارزان و سهولت استفاده به صورت گسترده 
در فرایند جذب VOCs از جریان هوا استفاده می شود )4، 5(. 
اگرچه در حال حاضر در کاربردهای صنعتی عمر مفید س��تون 
کرب��ن فعال به تنهایی در جذب آلاینده های هوا رضایت بخش 
نیست. اشباع سریع س��تون جاذب به ویژه در غلظت های زیاد 
از آلاین��ده و نی��از مکرر به احیا، کارب��رد صنعتی کربن فعال را 
با چالش روبرو س��اخته اس��ت )5، 9(. بنابراین مطالعه بر روی 
جاذب های جدید با توانایی بیش��تر در حذف آلاینده و افزایش 
عمر مفید جاذب ضروری اس��ت. یک��ی از راهکارهایی که در 
دهه های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته اس��ت اس��تفاده 

هم زمان از کربن فعال و اکس��یدهای فلزی واسطه برای جذب 
آلاینده های آلی بوده است )6، 7(. در واقع با بکارگیری جاذب 
کربن فعال و اکسیدهای فلزی واسطه در کنار یکدیگر می توان 
به ص��ورت هم زمان از قابلی��ت جذبی کربن فع��ال و توانایی 
کاتالی��زوری اکس��یدهای فلزی برای حذف آلاین��ده از جریان 

سیال استفاده کرد )7(. 
 ,MnO,  به این منظور اکسیدهای فلزی واسطه مختلفی شامل
ZnO CuO, MoO, FeO, VO, CoO, NiO و ... ب��ه 

تنهایی و یا به صورت پوش��انده شده بر روی بستر برای حذف 
آلاینده ه��ای آلی از جریان ه��وا مورد مطالعه ق��رار گرفته اند. 
تحقیق��ات نش��ان داده که یک��ی از فعال تری��ن و کارامدترین 
اکس��یدهای فلزی واسطه در حذف آلاینده های هوا اکسیدهای 
منگنز هس��تند )6، 7(. در این راس��تا مطالع��ات Piumetti و 
همکاران )2015( در حذف اتیلن، تولوئن و پروپیلن با استفاده 
از اکس��یدهای منگنز نشان داد که جاذب های MnxOy به دلیل 
وجود گروه های عاملی س��طحی ش��امل هیدروکسیل، کربنات، 
O2  توانای��ی حذف و شکس��ت مولکول ه��ای آلی را 

־O و ־2

دارند )10(. Saqer و همکاران )2009( برای حذف تولوئن از 
جریان هوا از اکس��یدهای فلزی منگنز، مس و سزیوم پوشانده 
ش��ده بر روی آلومینا اس��تفاده کردند. نتایج مطالعه آنها نش��ان 
داد که اکسیدهای منگنز واکنش پذیری اکسیژن های سطحی را 
افزایش داده و توانایی کاتالیس��ت را در حذف تولوئن افزایش 
می دهند )11(. هم چنین Mishra و همکاران )2008( نش��ان 
دادند که ترکیب اکس��یدهای فلزی منگنز و آهن پوشانده شده 
بر روی مونتمورینولیت برای جذب اس��تون )ppmv 550( از 
جریان هوا باعث افزایش زمان نقطه شکس��ت بستر در مقایسه 
با جاذب رس به تنهایی ش��د )12(. بر اس��اس مطالعات انجام 
ش��ده کارائ��ی ب��الای MnxOy در حذف آلاینده ه��ای هوا به 
چند ظرفیتی بودن س��اختار آن و قدرت جابه جایی اکسیژن در 
ش��بکه اکسید فلزی نسبت داده  ش��ده است )13، 14(. به علاوه 
مش��خص شده است که وجود جای خالی کاتیون ها در ساختار 
اکس��ید منگنز کارائ��ی آن را در حذف ترکیب��ات آلاینده بهبود 
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می بخشد )14، 15(. 
علاوه بر اکسیدهای فلزی واسطه یکی دیگر از اکسیدهای فلزی 
که در س��ال های اخیر در فرایند ح��ذف آلاینده های آلی مورد 
توجه محققین قرار گرفته اکس��ید منیزیم از گروه فلزات قلیایی 
خاکی است. مطالعه Przepiorski و همکاران )2012( نشان 
داد ک��ه جاذب کامپوزیت کربن فعال و اکس��ید منیزیم قادر به 
 Moussavi از جریان هوا اس��ت )16(. هم چنین SO2 حذف
و هم��کاران )2010( ب��رای حذف فنل از فاضلاب ش��ور، از 
کریستال های اکس��ید منیزیم همراه با ازن استفاده کردند. نتایج 
 MgO مطالعه آنها نش��ان داد که در شرایط بهینه کریستال های
قادر به حذف 96% از فنل از فاضلاب شور بودند )17(. ویژگی 
اصلی MgO، وجود جایگاه های فعال بازی در س��طح اس��ت 
ک��ه باعث افزایش کارائی آن در فرایند جذب و اکسیداس��یون 
آلاینده های آلی می ش��ود )18(. به علاوه MgO دارای ویژگی 
ج��ذب تخریبی، واکنش پذیری س��طحی ب��الا، ظرفیت جذب 
سطحی بالا و ناحیه سطحی ویژه بالا است )17، 18(. بر اساس 
مطالعات انجام ش��ده اکس��یدهای فل��زی Mg و Mn قابلیت 
خوب��ی در حذف آلاینده های آلی دارند. با این حال، از آنجا که 
شکل خالص اکسیدهای منگنز و منیزیم به صورت پودری است 
بنابراین برای بکارگیری آن ها در ستون های جذب آلاینده های 
هوا باید از یک بس��تر نگهدارنده (Support) گرانولی جهت 
ثابت نگه داشتن پودر اکسید منگنز و اکسید منیزیم استفاده کرد. 
در این تحقیق کربن فعال با توجه به خصوصیت ظرفیت جذب 
سطحی بالا و کاربرد گسترده در صنایع بعنوان بستر نگهدارنده 
اس��تفاده شد )3، 5(. بررسی متون نش��ان می دهد که تاکنون از 
جاذب کامپوزیت اکسید منگنز پوشانده شده بر سطح کربن فعال 
(MnO/GAC) و اکسید منیزیم پوشانده شده بر سطح کربن 

فعال (MgO/GAC) در جذب تولوئن از جریان هوای آلوده 
استفاده نشده است. بنابراین هدف از این مطالعه بطور مشخص 
بررسی کارائی اکس��یدهای فلزی منگنز و منیزیم پوشانده شده 
بر روی کرب��ن فعال در حذف تولوئن از جریان هوای آلوده و 
مقایسه پتانسیل جذب جاذب های کامپوزیتی MgO/GAC و 

MnO/GAC در ش��رایط مختلف آزمایشی است. در مطالعه 

حاضر اث��ر فاکتورهای زم��ان ماند، غلظت آلاین��ده ورودی و 
دمای ه��وای ورودی بعن��وان پارامتره��ای عملکردی موثر در 
فرایند جذب س��طحی بر کارائی جاذب های MgO/GAC و 
MnO/GAC بررسی ش��د و در نهایت نتایج بدست آمده از 

کارائی جاذب ها مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت. 

مواد و روش ها
مطالع��ه حاضر در مقیاس آزمایش��گاهی و به منظور بررس��ی 
 MgO/GAC و MnO/GAC کارائی جاذب های کامپوزیتی
در جذب تولوئن از هوا انجام ش��د. در این تحقیق آزمایش��ات 
 (One variable at بص��ورت تغییر یک متغیر در هر زم��ان
(a time طراحی و انجام ش��دند )18(. س��ه متغیر زمان ماند، 

غلظ��ت تولوئ��ن ورودی و دم��ای ه��وای ورودی ب��ه عنوان 
پارامترهای عملکردی موثر در فرایند جذب مورد بررسی قرار 
گرفتن��د )21-19(. بر اس��اس طرح آزمایش��ات مذکور در هر 
مرحله از آزمایش تنها اثر یک متغیر مورد بررسی قرار گرفت و 
سایر متغیرها ثابت نگه داشته شدند. متغیرهای مورد مطالعه در 
تحقیق و س��طوح آزمایشی هریک از آنها در جدول 1 خلاصه 

شده است. 

  سطوح متغير  متغيرهاي مورد آزمايش
  s4 -2-5/1 -1 -5/0   زمان واكنش (زمان ماند)

  MgO/GAC  - MnO/GAC  نوع جاذب
ppmv 400-300 -200-100  غلظت تولوئن ورودي به رآكتور

C 100 - 75- 50 - 25  دماي گاز ورودي

جدول1- متغیرهای مورد مطالعه در آزمایش

برای انجام آزمایشات جذب راکتوری از جنس شیشه پیرکس و 
با مشخصات زیر طراحی و ساخته شد: شکل استوانه با جریان 
 ،15 mm 50، قطر داخلی cm م��داوم از پایین به بالا، ارتف��اع
صفحه مش��بک نصب شده در فاصله cm 10 از انتهای راکتور 
برای قرار دادن جاذب ها. ش��ماتیک کلی سیس��تم آزمایشی در 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                             3 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5500-fa.html


494
دوره هشتم/ شماره چهارم/ زمستان 1394

جذب تولوئن از جریان هوای آلوده ...

زیست

شکل 1 آورده شده است. سیستم مورد استفاده شامل سه بخش 
ورودی، راکت��ور و بخش خروجی بود. بخش ورودی ش��امل 
پمپ هوا، پمپ س��رنگی، محفظه اختلاط و روتامتر بود. برای 
تولی��د غلظت های موردنظر از تولوئن از دس��تگاه پمپ تزریق 
سرنگی به همراه پمپ هوا استفاده شد )18(. جهت یکنواخت 
و ثابت کردن غلظت گاز تولوئن تولیدی از یک محفظه اختلاط 
بعد از دس��تگاه تزریق سرنگی استفاده ش��د. میزان دبی هوای 
ورودی به راکتور توس��ط روتامترهای نصب ش��ده در مس��یر 
کنترل  ش��د. بخش خروجی سیستم آزمایشی شامل دریچه های 

نمونه برداری و خروجی هوای تصفیه شده بود. 

شکل1- شماتیک سیستم آزمایش

 - آماده سازی، ساخت و تعیین مشخصات جاذب های 
MgO/GAC و MnO/GAC

در این مطالعه تهیه و س��اخت جاذب ه��ای MnO/GAC و 
MgO/GAC  با روش س��ل-ژل انجام شد )18، 22(. به این 

ترتیب از کربن فعال س��اخت م��رک (.Merck Co) با اندازه 

ذرات mm 8 /0-1/1 بعنوان بس��تر نگهدارنده اس��تفاده  شد و 
بارگذاری اکس��یدهای منگنز و منیزیم بر روی بستر طی فرایند 

سل-ژل به ترتیب زیر انجام شد )18، 22(:
  5 gو (Mn(NO3)2.4H2O) 2/5 نیت��رات منگن��ز g ابت��دا
نیت��رات منیزیم (Mg(NO3)2.6H2O) در 50mL  آب مقطر 
بصورت جداگانه در دو بش��ر حل ش��د و پس از min 10 هم 
زدن در هر بشر محلول یکنواختی بدست آمد. سپس هر یک از 
 1 N سوسپانس��یون های تهیه شده با افزودن هیدروکسید سدیم
و افزایش pH محلول (pH= 9)  به ژل تبدیل شد )22(. پس 
از تش��کیل ژل حاوی ذرات هیدروکس��ید فلزی، مقدار g 5 از 
کربن فعال به هر بش��ر اضافه و به مدت min 30 با دس��تگاه 
جار تستrpm 100 بهم زده شد. مخلوط های بدست آمده به 
مدت h 24 در آون در دمای C˚ 100 خشک شدند. در نهایت 
 550 ˚C فرایند کلسینه کردن برای تولید اکسید منگنز در دمای
 500 ˚C 4 )13، 23( و برای اکسید منیزیم در دمای h به مدت
به مدت h 2 )18( در کوره تحت گاز اکسیژن انجام شد. به این 
ترتیب جاذب های MnO/GAC و MgO/GAC با نس��بت 
وزن��ی فل��ز به کربن برابر ب��ا 5%  تولید ش��دند. در گام بعد به 
منظ��ور تعیین ویژگی های جاذب های تولید ش��ده از آنالیزهای 
BET،SEM و XRF اس��تفاده ش��د. مساحت سطحی ویژه 

MgO/ و MnO/GAC و حجم تخلخل کل منافذ جاذب های
GAC با استفاده از دس��تگاه آنالیز سطحی BET اندازه گیری 

و تعیین ش��دند. ترکیب نیمه کمی هر یک از جاذب ها با آنالیز 
XRF مشخص شد. مرفولوژی جاذب های تهیه شده با استفاده 

از دستگاه SEM تعیین و با یکدیگر مقایسه شدند. 
 - بررسی اثر متغیرهای مورد مطالعه 

 One variable در این تحقیق طراحی آزمایشات به صورت
at a time انجام شد )18(. بنابراین به منظور بررسی اثر زمان 

مان��د بر کارائی هر یک از جاذب ها، غلظت تولوئن ورودی در 
سطح ppmv 100 و دمای هوای ورودی C˚ 25 تنظیم و ثابت 
نگه داش��ته شد و دبی هوای ورودی به راکتور از 0/1 به 0/2 ، 
0/3، 0/4 و L/min 0/8 )مع��ادل زمان های ماند 4، 2، 1/5، 1 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                             4 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5500-fa.html


495
دوره هشتم/ شماره چهارم/ زمستان 1394

غلامرضا موسوی و همکاران

زیست

و s 0/5( تغییر داده ش��د. به منظور بررس��ی اثر غلظت تولوئن 
 1 s ورودی ب��ر کارائی هر یک از جاذب ه��ا، زمان ماند معادل
و دمای هوای ورودی C˚ 25 در آزمایش��ات تنظیم و ثابت نگه 
داش��ته شد و غلظت تولوئن ورودی به راکتور از 100 به 200، 
300 و ppmv 400 تغییر داده ش��د. به منظور بررسی اثر دمای 
ه��وای ورودی بر کارائی هر یک از جاذب ها، زمان ماند معادل
 s 1 و غلظت تولوئن ورودی در س��طح ppmv 100 تنظیم و 

ثابت نگه داش��ته شد و دمای هوای ورودی از 25 به 50، 75 و 
C˚ 100 تغییر داده شد.
 - نمونه برداری از هوا 

پس از قرار دادن جاذب مورد آزمایش در راکتور و تنظیم شرایط 
سیس��تم، برای تعیی��ن غلظت تولوئن ورودی ب��ه راکتور و نیز 
پایش مداوم غلظت تولوئن خروجی از ستون، نمونه برداری از 
  Phocheck Tiger هوا با استفاده از دستگاه خوانش مستقیم
با حد تش��خیص 1ppb  انجام ش��د )18(. آشکارساز دستگاه 
 (Photo Ionization Detector) PID فوچ��ک از ن��وع
ب��وده که بصورت همزمان نمونه برداری و اندازه گیری را انجام 

می داد.
 - شاخص سنجش کارائی جاذب های MnO/GAC و 

MgO/GAC و آزمون های آماری

ب��ه منظور بررس��ی اث��ر هر ی��ک از متغیرهای م��ورد آزمایش 
  MgO/GAC و   MnO/GAC جاذب ه��ای  کارائ��ی  ب��ر 
آزمایشات جذب با دو بار تکرار انجام شدند و میانگین بعنوان 
نتیجه گزارش ش��د )13، 18(. در نهایت ش��اخص عملکرد هر 
یک از جاذب ها بر اس��اس ظرفیت جذب تولوئن و زمان نقطه 
شکست ) نس��بت Co/Ci معادل 5%( س��نجیده شد )13، 16، 
18(. به منظور محاس��به ظرفیت ج��ذب هر یک از جاذب های 

مورد آزمایش از رابطه 1 استفاده شد )11، 18(:

رابطه 1( 

در این رابطه BC ظرفیت جذب بر حسب mg آلاینده جذب 

  

g×bkT×inBC= (C/(adsorbentQ)              1رابطه 

 ،(mg/g) شده تا زمان نقطه شکست به ازای واحد جرم جاذب
Tbk زمان نقطه شکست بر حسب Q ،h دبی هوای ورودی به 

راکتور بر حسب m3/h و gadsorbent مقدار جاذب مورد استفاده 
بر حسب g است. 

هم چنی��ن نتایج بدس��ت آمده برای هر ی��ک از جاذب ها و نیز 
مقایس��ه نتایج کارائی دو جاذب از نظر آماری در سطح اطمینان 
95% مورد س��نجش قرار گرفت. ب��رای این منظور نرمال بودن 
داده ها با آزمون کولموگروف-اس��میرنوف تائید ش��د و سپس 
نتای��ج مربوط به س��طوح مختلف یک متغی��ر در یک جاذب با 
 Independent sample t-test اس��تفاده از آزمون آم��اری
س��نجش شدند. مقایسه نتایج بین دو جاذب در سطوح مختلف 
یک متغیر با اس��تفاده از آزمون آماری تی- اس��تیودنت مستقل 

Independent samples t-test انجام شد.

یافته ها
MnO/GAC و MgO/GAC خصوصیات جاذب های - 

نتایج مربوط به مساحت سطحی و حجم کل منافذ جاذب های 
تولید ش��ده از روش س��ل-ژل در جدول 2 آورده شده است. 
بر اس��اس نتایج در جدول 2 مس��احت سطحی ویژه و تخلخل 
 1082 m2/g به ترتیب MgO/GAC کل مناف��ذ برای جاذب
و cm3/g 0/4837 و ب��رای ج��اذب MnO/GAC به ترتیب 
برابر ب��ا m2/g  1103 و cm3/g 0/4907 بدس��ت آمد. نتایج 
مربوط به ترکیب نیمه کمی جاذب های تولید شده در جدول 3 
)الف و ب( آورده ش��ده است. بر اساس نتایج جدول 3 )الف( 
اکسید آلومینیوم، دی اکسید س��یلیس و اکسید منیزیم به ترتیب 
 MgO/GAC بیش��ترین درصد اکسیدهای فلزی را در جاذب
بخود اختصاص داده اند. بیش��ترین درصد اکسیدهای فلزی در 
ج��اذب MnO/GAC به ترتیب مربوط به اکس��ید آلومینیوم، 
دی اکس��ید سیلیس و اکس��ید منگنز اس��ت )جدول 3 )ب((. 
تصاوی��ر مرفول��وژی س��طحی جاذب ه��ای MgO/GAC و 
MnO/GAC در شکل 2 آورده شده است. بر اساس تصاویر 

SEM اکسیدهای فلزی منگنز و منیزیم بصورت یکنواخت بر 
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سطح کربن فعال بارگذاری شده اند. هم چنین بر اساس تصاویر 
SEM اندازه ذرات اکس��ید منگنز و منیزیم پوش��انده شده بر 

كاتاليست واحد   پارامتر
MnO/GAC MgO/GAC  

1103 1082 /g2m   (BET)مساحت سطحي 
4907/0 4837/0 /g3cm   P/P)0=99/0(حجم تخلخل كل

71/253 24/245 /g3cm حجم ميكروپور
76/1 79/1 nm ميانگين قطر منافذ

    MgO/GAC جاذب  
  3O2AlMgO  3O2Fe  2SiO  3SO  Ni  Zr  اكسيد فلزي
  05/0  01/0  52/7  47/15  52/0  46/12  97/63  درصد وزني

  MnO/GACجاذب 
  3O2Al4O3Mn  3O2Fe  2SiO  3SO  O2Na Ni  Zr  اكسيد فلزي
  09/0  02/0  1/1 93/13  38/12  39/0  65/11  44/59  درصد وزني

 

  

  

)Kx1000 (بزرگنمايي  MnO/GACو  MgO/GACهاي مرفولوژي سطحي جاذبتصاوير  -2شكل 

MnO/GAC MgO/GAC

BET با آنالیز MnO/GAC و MgO/GAC جدول 2- مساحت سطحی ویژه و حجم تخلخل کل جاذب های

   XRF جدول3- ترکیب نیمه کمی جاذب ها با آنالیز

) 1000Kx بزرگنمایی( MnO/GAC و MgO/GAC شکل 2- تصاویر مرفولوژی سطحی جاذب های

روی بستر کربن فعال در مقیاس نانو بوده است.  
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 - اثر زمان ماند )زمان واکنش(
 MgO/GAC نتایج مربوط به اثر زمان ماند بر کارائی جاذب های
و MnO/GAC در ح��ذف تولوئ��ن در نمودار 1 )الف و ب( 
هم چنین ظرفیت جذب محاسبه ش��ده برای هر جاذب تا زمان 
نقطه شکس��ت در جدول 4 آورده شده است. بر اساس نمودار 
 MgO/GAC 1 )الف( و جدول 4 زمان نقطه شکست جاذب
ب��ا کاهش زم��ان ماند از 4 ب��ه 2، 1/5، 1 و s 0/5 به ترتیب از 
276 به 127، 82، 55 و h 24 کاهش یافت. بر اس��اس نمودار 
1 )ب( و ج��دول 4 ب��ا کاهش زمان ماند از 4 ب��ه s 0/5 زمان 
نقطه شکست با استفاده از جاذب MnO/GAC از 256/1 به 
115/5، 74/2، 46/2 و h 20/7 کاهش یافت. بر اس��اس جدول 

4، ب��ا کاهش زمان ماند از 4 ب��ه s 5 /0 ظرفیت جذب جاذب 
MgO/GAC از 182/9 ب��ه mg/g 6 /126 و ظرفیت جذب 

ج��اذب MnO/GAC از 174/5 ب��ه mg/g 8/ 112کاه��ش 
 Independent sample t-test یاف��ت. بر اس��اس آزم��ون
در هر جاذب زمان های نقطه شکست س��تون با تغییر زمان ماند 
دارای اختلاف معنی دار بود. مقایس��ه زمان های نقطه شکس��ت 
بین دو جاذب آزمایش ش��ده در زمان های ماند 1 تا s 4 نشان 
داد که زمان نقطه شکست MgO/GAC و MnO/GAC با 
س��طح اطمینان 95% با یکدیگر دارای اختلاف معنی دار بودند. 
اما کارائ��ی جاذب ه��ای MgO/GAC و MnO/GAC در 

زمان ماند s 0/5 از نظر آماری اختلاف معنی دار نداشت.   

  

 -s 5/0  و 1، 5/1، 2، 4ماند هاي (ب) در زمان MnO/GAC(الف) و  MgO/GACمنحني نقطه شكست جاذب  -1نمودار 
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جدول4- نتایج کارائی جاذب های  MgO/GAC و MnO/GAC برای جذب تولوئن از هوا در زمان های ماند )4، 2، 1/5، 1 و s 0/5(، غلظت 
.)100˚C 400(، دمای هوای ورودی )25، 50، 75 و ppmv تولوئن ورودی )100، 200، 300 و

شماره 
  آزمايش

  متغير
  كاتاليست

  كارائي

زمان ماند 
(s)

غلظت تولوئن 
(ppmv)ورودي 

دماي هواي 
  (C˚)ورودي 

زمان 
(h)شكست 

ظرفيت جذب 
(mg/g)  

1  5/0  100  25  MgO/GAC0/24  6/126  
MnO/GAC  7/20  8/112  

2  1  100  25  MgO/GAC0/55  7/145  
MnO/GAC  2/46  7/125  

3  5/1  100  25  MgO/GAC0/82  8/162  
MnO/GAC  2/74  6/151  

4  2  100  25  MgO/GAC0/127  3/168  
MnO/GAC  5/115  3/157  

5  4  100  25  MgO/GAC0/276  9/182  
MnO/GAC  1/256  5/174  

6  1  400  25  MgO/GAC0/21  3/222  
MnO/GAC  6/18  6/202  

7  1  300  25  MgO/GAC5/25  0/202  
MnO/GAC  0/23  7/187  

8  1  200  25  MgO/GAC0/36  5/190  
MnO/GAC  0/32  2/174  

9  1  100  25  MgO/GAC0/55  7/145  
MnO/GAC  2/46  7/125  

10  1  100  50  MgO/GAC0/57  8/138  
MnO/GAC  0/49  2/122  

11  1  100  75  MgO/GAC0/64  8/144  
MnO/GAC  0/51  4/118  

12  1  100  100  MgO/GAC0/75  7/158  
MnO/GAC  0/57  7/123  

  

 -s 5/0  و 1، 5/1، 2، 4ماند هاي (ب) در زمان MnO/GAC(الف) و  MgO/GACمنحني نقطه شكست جاذب  -1نمودار 
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 -s 5/0  و 1، 5/1، 2، 4ماند هاي (ب) در زمان MnO/GAC(الف) و  MgO/GACمنحني نقطه شكست جاذب  -1نمودار 
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ادامه نمودار 1- منحنی نقطه شکست جاذب MgO/GAC )الف( و MnO/GAC )ب( در زمان های ماند 4، 2، 1/5، 1 و s  0/5، غلظت تولوئن 
.25 ˚C 100، دمای هوای ورودی ppmv ورودی

1

0/8

0/6

0/4

0/2

0
0        50          100              150     200         250              300            

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                             8 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5500-fa.html


499
دوره هشتم/ شماره چهارم/ زمستان 1394

غلامرضا موسوی و همکاران

زیست

ادامه جدول4- نتایج کارائی جاذب های  MgO/GAC و MnO/GAC برای جذب تولوئن از هوا در زمان های ماند )4، 2، 1/5، 1 و s 0/5(، غلظت 
.)100˚C 400(، دمای هوای ورودی )25، 50، 75 و ppmv تولوئن ورودی )100، 200، 300 و

 - اثر غلظت تولوئن ورودی
نتای��ج مرب��وط به اث��ر غلظت تولوئ��ن ورودی بر زم��ان نقطه 
شکس��ت در نمودار 2 )الف و ب( و ظرفیت جذب محاس��به 
ش��ده برای جاذب ه��ای MgO/GAC و MnO/GAC در 
جدول 4 نشان داده شده است. بر اساس نمودار 2 )الف و ب( 
 ppmv و جدول 4 با افزایش غلظت تولوئن ورودی از 100 به
 400 زمان نقطه شکس��ت جاذب MgO/GAC به ترتیب از 

MnO/ 21 و زمان نقطه شکست جاذب h 55 به 36، 25/5 و
GAC از 46/2 ب��ه 32، 23 و h 18/6 کاه��ش یافت. افزایش 

غلظت تولوئ��ن ورودی از 100 به ppmv 400 باعث افزایش 
 MnO/GAC و MgO/GAC ظرفیت جذب جاذب ه��ای
ب��ه ترتیب به میزان 53% و 61% ش��د. بر اس��اس آزمون تی-

شماره 
  آزمايش

  متغير
  كاتاليست

  كارائي

زمان ماند 
(s)

غلظت تولوئن 
(ppmv)ورودي 

دماي هواي 
  (C˚)ورودي 

زمان 
(h)شكست 

ظرفيت جذب 
(mg/g)  

1  5/0  100  25  MgO/GAC0/24  6/126  
MnO/GAC  7/20  8/112  

2  1  100  25  MgO/GAC0/55  7/145  
MnO/GAC  2/46  7/125  

3  5/1  100  25  MgO/GAC0/82  8/162  
MnO/GAC  2/74  6/151  

4  2  100  25  MgO/GAC0/127  3/168  
MnO/GAC  5/115  3/157  

5  4  100  25  MgO/GAC0/276  9/182  
MnO/GAC  1/256  5/174  

6  1  400  25  MgO/GAC0/21  3/222  
MnO/GAC  6/18  6/202  

7  1  300  25  MgO/GAC5/25  0/202  
MnO/GAC  0/23  7/187  

8  1  200  25  MgO/GAC0/36  5/190  
MnO/GAC  0/32  2/174  

9  1  100  25  MgO/GAC0/55  7/145  
MnO/GAC  2/46  7/125  

10  1  100  50  MgO/GAC0/57  8/138  
MnO/GAC  0/49  2/122  

11  1  100  75  MgO/GAC0/64  8/144  
MnO/GAC  0/51  4/118  

12  1  100  100  MgO/GAC0/75  7/158  
MnO/GAC  0/57  7/123  

شماره 
  آزمايش

  متغير
  كاتاليست

  كارائي

زمان ماند 
(s)

غلظت تولوئن 
(ppmv)ورودي 

دماي هواي 
  (C˚)ورودي 

زمان 
(h)شكست 

ظرفيت جذب 
(mg/g)  

1  5/0  100  25  MgO/GAC0/24  6/126  
MnO/GAC  7/20  8/112  

2  1  100  25  MgO/GAC0/55  7/145  
MnO/GAC  2/46  7/125  

3  5/1  100  25  MgO/GAC0/82  8/162  
MnO/GAC  2/74  6/151  

4  2  100  25  MgO/GAC0/127  3/168  
MnO/GAC  5/115  3/157  

5  4  100  25  MgO/GAC0/276  9/182  
MnO/GAC  1/256  5/174  

6  1  400  25  MgO/GAC0/21  3/222  
MnO/GAC  6/18  6/202  

7  1  300  25  MgO/GAC5/25  0/202  
MnO/GAC  0/23  7/187  

8  1  200  25  MgO/GAC0/36  5/190  
MnO/GAC  0/32  2/174  

9  1  100  25  MgO/GAC0/55  7/145  
MnO/GAC  2/46  7/125  

10  1  100  50  MgO/GAC0/57  8/138  
MnO/GAC  0/49  2/122  

11  1  100  75  MgO/GAC0/64  8/144  
MnO/GAC  0/51  4/118  

12  1  100  100  MgO/GAC0/75  7/158  
MnO/GAC  0/57  7/123  

اس��تیودنت تک نمونه ای کارائی هر جاذب در سطوح مختلف 
از غلظت تولوئن ورودی اختلاف معنی دار داش��ته اس��ت. بر 
اس��اس آزمون تی-استیودنت مس��تقل زمان های نقطه شکست 
بین دو جاذب آزمایش ش��ده در سطوح غلظت تولوئن 100 و 
ppmv  200با س��طح اطمینان 95% با یکدیگر دارای اختلاف 

معنی دار بودند. اما زمان نقطه شکست دو جاذب آزمایش شده 
در س��طح غلظت تولوئن 300 و ppmv  400 از نظر آماری با 

یکدیگر اختلاف معنی دار نداشت. 
 - اثر دمای هوای ورودی

نتایج مربوط به اثر دمای هوای ورودی بر زمان نقطه شکس��ت 
در نم��ودار 3 )الف و ب( نش��ان داده ش��ده اس��ت. هم چنین 
 MnO/GAC و MgO/GAC ظرفیت جذب جاذب ه��ای
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، 200، 100هاي تولوئن ورودي (ب) در غلظت MnO/GAC(الف) و  MgO/GACمنحني نقطه شكست جاذب  -2نمودار 
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 ،400 ppmv ب( در غلظت های تولوئن ورودی 100، 200، 300 و( MnO/GAC و )الف( MgO/GAC نمودار 2- منحنی نقطه شکست جاذب
.25 ˚C 1، دمای هوای ورودی s زمان ماند ، 200، 100هاي تولوئن ورودي (ب) در غلظت MnO/GAC(الف) و  MgO/GACمنحني نقطه شكست جاذب  -2نمودار 
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در دماهای 25 تا C ˚ 100 در جدول 4 خلاصه ش��ده است. بر 
اساس نتایج بدس��ت آمده افزایش دما از 25 به C˚ 100 باعث 
افزایش زمان نقطه شکس��ت س��تون به ترتیب از 55 به 57، 64 
و h 75 ب��رای ج��اذب MgO/GAC و از 46/2 به 49، 51 و
 h 57 ب��رای جاذب MnO/GAC ش��د. هم چنین با افزایش 

MgO/ 100 ظرفیت جذب ˚C دم��ای هوای ورودی از 25 به
GAC از 145/7 ب��ه mg/g  158/7 افزایش یافت. بر اس��اس 

آزم��ون Independent sample t-test کارائ��ی هر جاذب  
در دماه��ای مختلف دارای اختلاف معن��ی دار بود. هم چنین بر 
اس��اس آزم��ون Independent sample t-test زمان های 
نقطه شکس��ت بین دو جاذب آزمایش ش��ده در کلیه س��طوح 
دماهای هوای ورودی از 25 تا C˚ 100 با س��طح اطمینان %95 

با یکدیگر اختلاف معنی دار داشتند.
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بحث
- اثر زمان ماند

بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 4 و با توجه به نمودارهای 
1 )ال��ف( و )ب(، افزای��ش زم��ان ماند از 0/5 ب��ه  s 4 باعث 
افزایش زم��ان نقط��ه شکس��ت و ظرفیت ج��ذب جاذب های 
MgO/GAC و MnO/GAC شده است. نتایج بدست آمده 

 Guo ب��ا مطالعات محققین دیگر مطابقت دارد. نتایج مطالعات

نمودار 3- منحنی نقطه شکست جاذب MgO/GAC )الف( و MnO/GAC )ب( در دمای هوای ورودی 25، 50، 75 و C˚ 100، غلظت  تولوئن 
 .1 s 100، زمان ماند ppmv ورودی  C و 75، 50، 25 (ب) در دماي هواي ورودي MnO/GAC(الف) و  MgO/GACمنحني نقطه شكست جاذب  -3نمودار 
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 C و 75، 50، 25 (ب) در دماي هواي ورودي MnO/GAC(الف) و  MgO/GACمنحني نقطه شكست جاذب  -3نمودار 
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و همکاران )2016( در جذب دی اکس��ین بر سطح کربن فعال 
)24( و Liu و هم��کاران )2011( در حذف تولوئن از جریان 
هوای آلوده با اس��تفاده از GAC )19( نش��ان داد که با کاهش 
زم��ان ماند کارائ��ی جاذب در ح��ذف آلاینده کاه��ش یافت. 
Chao و همکاران )2007( در مطالعه حذف تولوئن با استفاده 

از ازن و جاذب  زئولیت نش��ان دادن��د که افزایش زمان واکنش 
منجر به افزایش 50% راندمان در فرایند اکسیداس��یون و حذف 
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تولوئن ش��د )1(. مطالعات Kakavandi و همکاران )2015( 
و Mansoury و هم��کاران )2012( نتایج مش��ابهی بدس��ت 
داد )25، 26(. بط��ور کلی با کاهش زم��ان ماند آلاینده فرصت 
کمتری برای نفوذ به بس��تر جاذب دارد و بنابراین احتمال باند 
شدن مولکول آلاینده با جایگاه های فعال جاذب کاهش می یابد 
)20(. ب��ه علاوه ب��ا افزایش دبی )بعبارتی کاه��ش زمان ماند( 
حجم هوای تصفیه ش��ده ب��ه ازای واحد زمان افزایش یافته که 
متعاقبا منجر به اش��باع س��تون جاذب در مدت زمان کوتاه تری 
شده است )18، 19(. بنابراین افزایش زمان ماند منجر به کارائی 
 MnO/GAC و MgO/GAC بالاتر جاذب های کامپوزیتی

در حذف آلاینده تولوئن از جریان هوا شده است. 
مقایسه بین زمان های  نقطه شکست و ظرفیت جذب جاذب های 
MgO/GAC و MnO/GAC در جدول 4 نش��ان می دهد 

که MgO/GAC با وجود مس��احت سطحی و تخلخل کمتر 
نس��بت ب��ه MnO/GAC در تمام��ی زمان ه��ای ماند مورد 
 MnO/GAC آزمایش کارائی بالاتری )7-18%( را نسبت به
در حذف تولوئن از هوا داشته است. بالاتر بودن ظرفیت جاذب 
MgO/GAC نس��بت به MnO/GAC احتم��الا مربوط به 

توانایی اکس��ید منیزیم ب��رای تخریب تولوئن جذب ش��ده بر 
روی سطح جاذب است )18، 22(. خصوصیت جذب تخریبی 
اکس��ید منیزیم در تجزیه ترکیب��ات آلی در مطالعات مختلف به 
اثبات رس��یده اس��ت )Moussavi .)27 ،22 ،18 و همکاران 
)2013( در مطالعه جذب بنزن از جریان هوای آلوده با استفاده 
از اکس��ید منیزیم نش��ان دادند که زمان نقطه شکست ستون با 
استفاده از اکسید منیزیم در حذف غلظت ppmv 400 از بنزن 
در مقایس��ه با کربن فعال به تنهای��ی 89% افزایش یافت )18(. 
اندازه گیری مقدار بنزن باقیمانده بر س��طح جاذب نشان داد که 
اکسید منیزیم 98% از بنزن جذب شده بر روی سطح کاتالیست 
را تخری��ب ک��رده در حالی ک��ه کربن فعال ب��ه تنهایی قادر به 
تخریب 6% از کل بنزن جذب ش��ده بر روی بس��تر بوده است 
)18(. مطالع��ه Rajagopalan و همکاران )2002( در جذب 
پاراکسون از پنتان با استفاده از اکسید منیزیم )مساحت سطحی  

  

O2+ Reduced sites → Oxidized sites )                                   4رابطه   	

VOC + Oxidized sites →Reduced sites+	H2O+CO2 )              5رابطه   	

 

  

O2+ Reduced sites → Oxidized sites )                                   4رابطه   	

VOC + Oxidized sites →Reduced sites+	H2O+CO2 )              5رابطه   	

 

400m2/g( و کربن فعال )مساحت سطحی m2/g 900( نشان 

داد که اکسید منیزیم با وجود مساحت سطحی کمتر در مقایسه 
با کربن فعال کارائی بالاتری در جذب پاراکسون داشت )28(. 
مشخص ش��ده است که مس��احت س��طحی زیاد تنها یکی از 
عوامل موث��ر در بالا بودن کارائی یک جاذب در جذب آلاینده 
اس��ت لیکن وجود خاصیت جذب تخریبی آلاینده های آلی در 
جاذب اکس��ید منیزیم عاملی برای جبران سطح کمتر و متعاقبا 
کارائی بالاتر آن در مقایس��ه با کربن فعال بوده است )18، 27، 
28(. Liu و هم��کاران )2004( ف��رض کردند که تخریب یک 
ترکیب آلاینده آلی با استفاده از اکسیدهای فلزات قلیایی خاکی 
با استفاده از اکسیژن موجود در ساختار شبکه فلزی و از طریق 

مکانیسم زیر صورت می پذیرد )27( )رابطه 2(:
 رابطه 2(               

در این رابطه Olattice نش��ان دهنده اتم اکسیژن در شبکه اکسید 
فلزی است. بر اساس مکانیسم پیشنهاد شده در رابطه 3 تولوئن 
MgO/ موجود در جریان هوای ورودی بر روی بس��تر جاذب
GAC جذب ش��ده و متعاقبا از طریق واکنش با اکسیژن شبکه 

اکس��ید فلزی اکس��ایش یافته و به بخار آب و دی اکسید کربن 
تجزیه می شود. 

مطالعات نش��ان می دهند که اکس��ید منگنز بر اس��اس مکانیسم 
Mars-Van Krevelen ترکیبات آلی جذب ش��ده بر روی 

بس��تر را اکسید می کند )15، 23(. این مکانیسم در روابط 3 و4 
نشان داده است:

 رابطه 3(                                   

 رابطه 4(              

بر اساس این مکانیسم اکسیژن موجود در جریان هوای ورودی 
باعث اکسایش جایگاه های فعال بر روی بستر جاذب می شود. 
س��پس مولکول آلاینده طی ج��ذب بر روی جای��گاه فعال به 

  

VOC+ Olattice → H2O + CO2 )               3رابطه    
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بخار آب و دی اکس��ید کربن تجزیه ش��ده و باعث احیاء مجدد 
جایگاه فعال می شود. Santos  و همکاران )2010( در مطالعه 
اکسیداسیون تولوئن با استفاده از MnO نشان دادند که کمبود 
اکس��یژن در ساختار ش��بکه اکس��ید منگنز و وجود گروه های 
هیدروکس��یل س��طحی عوامل موثر در واکنش ه��ای تجزیه ای 
تولوئ��ن با اس��تفاده از MnO هس��تند )29(. یافته های تحقیق 
Santos و همکاران نش��ان داد که مولکول های تولوئن جذب 

ش��ده بر سطح جایگاه فعال جاذب به مرور زمان باعث فعالیت 
کمتر اکس��یژن در سطح شبکه اکس��ید فلزی منگنز شدند. این 
مساله می تواند منجر به اشباع جاذب MnO/GAC با گذشت 
 MgO/GAC زم��ان ش��ود )29(. در مطالعه حاضر ج��اذب
در مقایس��ه با MnO/GAC در تمام��ی زمان های مانده مورد 
آزمایش کارائی بالاتری را به دست داد. اگرچه اختلاف کارائی 
دو ج��اذب تنها در زمان مان��د s 0/5 از نظر آم��اری معنی دار 
نب��ود. این یافته احتمالا به این دلیل اس��ت که در زمان ماند کم 
)مع��ادل s 0/5( جاذب کامپوزیتی اکس��ید منیزیم و کربن فعال 
فرصت کافی برای تخریب آلاینده جذب ش��ده بر سطح بستر 
را نداش��ته و زمان نقطه شکس��ت س��تون در مقایسه با جاذب 
MnO/GAC افزایش معنی داری نداش��ته اس��ت. این یافته با 

مطالعه Song و همکاران )2016( مطابقت دارد )21(. 
- اثر غلظت تولوئن ورودی

بر اس��اس نتای��ج ج��دول 4 و نمودارهای 2 )ال��ف( و )ب(، 
  400 ppmv افزای��ش غلظ��ت تولوئ��ن ورودی از 100 ب��ه
منج��ر به کاهش زمان نقطه شکس��ت و افزایش ظرفیت جذب 
جاذب های MgO/GAC و MnO/GAC ش��ده است. اثر 
غلظت در فرایند جذب آلاینده ها از جریان هوای آلوده توس��ط 
برخ��ی از محققین مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. مطالعات  
Gangupomu و هم��کاران )2016( در جذب تولوئن از هوا 

با اس��تفاده از کرب��ن فعال )30(، مطالع��ه Yosefi و همکاران 
)2015( در ح��ذف تولوئ��ن ب��ا اس��تفاده از ج��اذب منگنز-

کلینوپتیلولی��ت )31( و نیز مطالعه Chen و همکاران )2013( 
 PSSF و کامپوزیت ZSM-5 در حذف تولوئن با اس��تفاده از

)20( نش��ان داد که با کاهش غلظت تولوئن ورودی زمان نقطه 
شکس��ت بس��تر افزایش یافت )Moussavi .)31 ،30 ،20 و 
همکاران )2013( در مطالعه جذب بنزن از جریان هوای آلوده 
با اس��تفاده از کربن فعال نش��ان دادند که افزایش غلظت بنزن 
ورودی از 80 به ppmv 400 باعث کاهش زمان نقطه شکست 
ستون از 36 به h 3 شد )18(. مطالعات نشان می دهد با افزایش 
غلظت جرم بیشتری از تولوئن به ازای واحد زمان از هوا حذف 
ش��ده بنابراین زمان نقطه شکست ستون و اشباع جاذب کاهش 
می یابد )12، 14(. از سوی دیگر با افزایش غلظت نسبت تعداد 
مولکول های آلاینده به تعداد جایگاه های فعال موجود بر سطح 
جاذب افزایش می یابد و به دلیل افزایش سرعت انتشار و سرعت 
نفوذ در درون منافذ جاذب عمل جذب سریع تر رخ خواهد داد. 
بنابراین اشباع کامل جایگاه های جذب موجود بر سطح جاذب 
در مدت زمان کوتاه تری رخ می دهد )13(. مقایسه نتایج مربوط 
به ظرفیت ج��ذب جاذب ها در غلظت های ورودی مختلف در 
جدول 4 نشان می دهد که ظرفیت جذب MgO/GAC نسبت 
به جاذب MnO/GAC بطور کلی بین 45 تا 68% بیشتر بوده 
اس��ت. اگرچه در غلظت ه��ای 300 و 400ppmv  از تولوئن 
کارائ��ی جاذب های م��ورد آزمایش در س��طح اطمینان 95% از 
نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنی داری نداش��ت. با این وجود 
جاذب MgO/GAC در تمامی غلظت های مورد آزمایش زمان 
نقطه شکس��ت بالاتری را در مقایسه با MnO/GAC داشت. 
بیش��ترین میزان اختلاف در کارائی MgO/GAC نس��بت به 
MnO/GAC در غلظت تولوئن ورودی ppmv 100 بدست 

آمد. به طوریکه در غلظت 100ppmv زمان نقطه شکس��ت و 
ظرفیت جذب MgO/GAC به ترتیب 73/5% و 68% نسبت 
به جاذب MnO/GAC بیشتر بوده است. بالاتر بودن ظرفیت 
جذب MgO/GAC نسبت به MnO/GAC احتمالا مربوط 
به توانایی اکسید منیزیم در تخریب تولوئن جذب شده بر روی 
بس��تر جاذب اس��ت )Moussavi .)27 ،22 ،18 و همکاران 
)2013( در مطالعه جذب بنزن از جریان هوای آلوده با استفاده 
از کربن فعال و کامپوزیت GAC/MgO نش��ان دادند که در 
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غلظت ه��ای یکس��ان، زمان نقطه شکس��ت و ظرفیت جذب با 
اس��تفاده از کامپوزیت GAC/MgO نس��بت ب��ه کربن فعال 
بی��ن 8 ت��ا 12 برابر افزایش یاف��ت )18(. به ع��لاوه مطالعات 
نشان داده اند مقدار اکس��ید آلومینیوم در ساختار جاذب ارتباط 
مس��تقیمی با چگالی جایگاه های فعال اسیدی در سطح جاذب 
دارد )32(. بنابرای��ن افزایش مقدار اکس��ید آلومینیوم مس��تقیما 
باع��ث افزایش فعالیت کاتالیس��تی ج��اذب در تجزیه مولکول 
آلی جذب ش��ده بر روی بستر می ش��ود. بر اساس نتایج آنالیز 
XRF در ج��دول 3، ج��اذب MgO/GAC حاوی %63/97 

اکسید آلومینیوم بوده در حالی که مقدار اکسید آلومینیوم تعیین 
ش��ده در جاذب MnO/GAC 7% کمتر از جاذب کربن فعال 
پوش��انده شده با اکسید منیزیم و برابر با 59/4% بوده است. این 
نتایج کارائی بالاتر جاذب کربن فعال پوش��انده ش��ده با اکسید 
منیزیم را در مقایسه با جاذب کربن فعال پوشانده شده با اکسید 
منگنز در ح��ذف تولوئن از جریان هوای آلوده تصدیق می کند 
)32(. نتایج این مطالع��ه با تحقیقات Moussavi و همکاران 
)2013( و Kwong و هم��کاران )2008( مطابقت دارد )18، 
32(. مطالع��ه Kwong و همکاران )2008( در حذف تولوئن 
از جریان هوا با اس��تفاده از جاذب های NaX ،MCM-41 و 
NaY نش��ان داد که میزان اکسید آلومینیوم موجود در ساختار 

جاذب با چگالی جایگاه های اس��یدی بر سطح جاذب و میزان 
حذف آلاینده ارتباط دارد )32(.     

- اثر دمای هوای ورودی
نتایج نمودارهای 3 )الف( و )ب( و جدول 4 نشان می دهد که 
افزایش دمای ه��وای ورودی از 25 به C˚ 100 باعث افزایش 
کارائی جاذب های MgO/GAC و MnO/GAC در جذب 
تولوئن از هوای آلوده شده اس��ت. افزایش کارائی جاذب های 
MgO/GAC و MnO/GAC در دماه��ای بالاتر احتمالا به 

دلیل فعالیت بیش��تر اکس��ید منیزیم و اکس��ید منگنز در تجزیه 
تولوئ��ن از ه��وای ورودی اس��ت )16، 21، 33(. نتایج مطالعه 
Song و هم��کاران )2016( در ج��ذب دی اکس��ید کرب��ن با 

اس��تفاده از اکسید منیزیم نش��ان داد که جذب بر سطح اکسید 

منیزیم فرایندی ش��یمیایی بوده و از س��ینتیک درجه دوم کاذب 
تبعیت می کند )21(. مش��خص ش��ده اس��ت که افزایش دما بر 
جذب ش��یمیایی آلاینده تاثیر مثب��ت دارد )16، 21(. همچنین 
مطالعه Przepiorski و همکاران )2012( نشان داد که افزایش 
دما ارتباط مس��تقیمی با کارائی کامپوزیت کربن فعال و اکسید 
منیزیم در حذف دی اکس��ید گوگ��رد از جریان هوای مرطوب 
 SO2 داش��ت )16(. آنه��ا در مطالعه خود دریافتن��د که جذب
بر روی بس��تر کامپوزیت کربن فعال و اکس��ید منیزیم فرایندی 
شیمیایی بوده و بنابراین افزایش دما تشکیل پیوند شیمیایی بین 
مولکول های دی اکس��ید گوگرد و سطح جاذب را بهبود بخشید 
)16(. Kim و هم��کاران )2010( در مطالع��ه حذف تولوئن با 
اس��تفاده از اکس��ید منگنز پوشانده شده بر س��طح آلومینا نشان 
دادند که افزایش دما تا K 500 منجر به افزایش 80% در فعالیت 
کاتالیستی اکس��ید منگنز و تجزیه تولوئن شد )Rezaie .)6 و 
همکاران )2013( در مطالعه حذف تولوئن با استفاده از اکسید 
منگنز پوش��انده ش��ده بر آلومینا در حضور ازن نشان دادند که 
 100˚C اکس��ید منگنز با افزایش دمای هوای ورودی از 22 به
درصد بیشتری از مولکول های ازن و تولوئن را تخریب می کند 
)13(. افزایش فعالیت اکسید منیزیم و اکسید منگنز در دماهای 
بالاتر منجر به تجزیه میزان بیش��تری از تولوئن شده و بنابراین 
نقطه شکس��ت و اشباع س��تون در مدت زمان طولانی تری رخ 
می دهد )6، 16، 33(. نتایج مطالعات مذکور با یافته های بدست 
آم��ده در این تحقیق به خوبی مطابقت دارد. نتایج این پژوهش 
نش��ان داد که ج��اذب MgO/GAC ظرفی��ت جذب و زمان 
 MnO/GAC نقطه شکس��ت ستون را در مقایس��ه با جاذب
در ش��رایط آزمایشی مختلف به میزان قابل توجهی افزایش داد. 
بیشترین میزان اختلاف در کارائی جاذب های مورد آزمایش در 
حذف تولوئن از هوا در دمای C˚ 100 بدس��ت آمده است، به 
طوریکه ظرفیت جذب و زمان نقطه شکس��ت ستون با استفاده 
 MnO/GAC نس��بت به ج��اذب MgO/GAC از ج��اذب
به ترتیب افزایش 28/2% و 31/5% داشته است. بر اساس نتایج 
 ˚C می تواند در گس��تره دمایی 25 تا MgO/GAC  ج��اذب
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 MnO/GAC 100 با کارائی بالاتری در مقایس��ه ب��ا جاذب
ب��رای جذب آلاینده های فرار از هوا مورد اس��تفاده قرار گیرد. 
MgO/ ام��ا به طور کلی به منظور بررس��ی کاربرد جاذب های
GAC و MnO/GAC در مقیاس صنعتی پیش��نهاد می شود 

ک��ه کارائی این جاذب ها در حض��ور مخلوطی از جریان گازها 
بررسی ش��ود. هم چنین پیشنهاد می شود احیاء و استفاده مجدد 

از جاذب های تولید شده مورد بررسی قرار گیرد.

نتیجه گیری
 MnO / GAC و MgO/GAC در این تحقیق از جاذب های
برای حذف تولوئن از جریان هوا استفاده شد. نتایج تحقیق نشان 
داد ک��ه کارائی جاذب های MgO/GAC و MnO/GAC با 
 100˚C 4 و افزایش دما از 25 به s افزایش زمان ماند از 0/5 به
افزایش می یابد. همچنین افزایش غلظت تولوئن ورودی از 100 
ب��ه ppmv 400 منجر به کاهش زمان نقطه شکس��ت س��تون  
جاذب ه��ای MgO/GAC و MnO/GAC ش��د. یافته های 

این تحقیق نش��ان داد که جاذب MgO/GAC در مقایس��ه با 
جاذب MnO/GAC پتانسیل بالاتری در حذف ترکیبات آلی 
ف��رار از جریان هوای آلوده دارد. بر اس��اس نتایج آزمون تی-
 MnO/GAC و MgO/GAC استیودنت کارائی جاذب های
در حذف تولوئن از جریان هوا در سطح اطمینان 95% اختلاف 
معنی دار داش��ت. با توجه به یافته های تحقیق پوش��اندن سطح 
گرانول کربن فعال با اکس��یدهای منگنز و بویژه اکس��ید منیزیم 
گزین��ه موثری برای بهبود توانایی گرانول کربن فعال در حذف 

تولوئن از جریان هوا است. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از رس��اله با عنوان "حذف تولوئن از 
جریان هوای آلوده در فرایند ازن زنی کاتالیس��تی با اس��تفاده از 
اکس��یدهای فلزی منگنز و منیزیم پوش��انده شده بر روی بستر 
کربن فعال” در مقطع دکتری در سال 1394 است که با حمایت 

دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است. 
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Toluene adsorption from waste air stream using activated carbon 
impregnated with manganese and magnesium metal oxides
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 Background and Objectives: Adsorption is one of the most common methods
 for VOCs elimination from waste air stream. The study on the application of a
 selective and cheap adsorbent with high efficiency in VOCs removal is important
 from economic aspects. In this study, the potential of MnO/GAC and MgO/GAC
 composites was investigated for toluene adsorption from air stream at  lab scale.
 Material and methods: The MnO/GAC and MgO/GAC adsorbents were
 prepared through Sol-gel method and then were characterized using BET, XRF,
 and SEM analysis. The effect of operational parameters including; retention time
 (0.5, 1, 1.5, 2, and 4 S), inlet toluene concentration (100, 200, 300, and 400 ppmv)
 and the temperature of the air stream (25, 50, 75, and 100 ˚C) were examined on
 the efficiency of both adsorbents. The efficiency of MnO/GAC and MgO/GAC
 were determined from the breakthrough time and adsorption capacity and the
 results were compared statistically.
 Results: The breakthrough time of MnO/GAC and MgO/GAC adsorbents
 increased 90% by increasing retention time from 0.5 to 4 S. Adsorption capacity
 of MgO/GAC and MnO/GAC was increased 39and 61.1% by increasing inlet
 toluene concentration from 100 to 400 ppmv, respectively. Breakthrough time
 of MgO/GAC and MnO/GAC decreased 65 and 59% by increasing inlet toluene
 concentration from 100 to 400 ppmv, respectively. The efficiency of MgO/GAC
 and MnO/GAC adsorbents had a direct relationship with the increase of air
 temperature from 25 to 100 ˚C. Accordingly, the efficiency of MgO/GAC and
   MnO/GAC was increased 78 and 32% by increasing air temperature, respectively.
 Conclusion: The results of the study showed that MgO/GAC and MnO/GAC
 adsorbents had high efficiency in toluene removal from air stream. The difference
 between the efficiency of MgO/GAC and MnO/GAC adsorbents was significant
 and MgO/GAC adsorbent showed higher efficiency than MnO/GAC for toluene
   adsorption from waste air.
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