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ABSTRACT
Introduction: Volatile organic compounds (VOCs) are hazardous toxic pollutants in the air, which are 
released from various industrial sources. Due to the adverse effects of xylene on health, the effective 
removal of VOCs from the air by nano sorbents is crucial. In this study, nanographene (NG) and 
nanographene oxide (NGO) were used as adsorbents to investigate the efficiency of xylene removal.
Material and Methods: In this study, in order to investigate the absorption efficiency of nanographene 
and nanographene oxide after the synthesis of nano absorbents in a dynamic system, xylene vapor 
was produced in a chamber in pure air and stored in a Tedlar sampling bag and then transferred to the 
adsorbent. Subsequently, the effect of various parameters such as xylene concentration, inlet air flow 
rate, and absorbent mass values at 32% humidity and 25°C temperature on the absorption rate and 
performance of the desired absorbents was investigated. Finally, the gas chromatographic flame ion 
detector (GC-FID) determined the concentration of xylene in air after the adsorption-desorption process.
Results: The average adsorption efficiencies for NG and NGO were found to be 96.8% and 17.5%, 
respectively. The characteristics of the NG and NGO adsorbents indicated that the particle size range was 
less than 100 nanometers.
Conclusion: The results demonstrated that the adsorption efficiency of NG for the removal of xylene 
from the air is higher than that of NGO. The GC-MS method validated the proposed approach in real air 
samples.
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1. INTRODUCTION
Volatile organic compounds (VOCs) are 

hazardous and toxic pollutants present in the air 
and are released from various industrial sources. 

Thus, efficiently removing VOCs from the air by 
nano adsorbents is important. Considering that 
the release of these compounds is increasing in 
developed countries and on the other hand there 
are restrictions on the release of them, the control 
of xylene emission is crucial. Among recovery 
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methods, absorption is one of the most desirable 
and effective method with low cost and high 
efficiency. 

Among carbon absorbents, graphene is a two-
dimensional base material of hexagonally arrayed 
carbon atoms consisting of graphite, which has 
favorable properties such as high theoretical 
specific surface area (up to 2620 m2/gr), light 
weight, small size and superior electrical, thermal, 
and mechanical properties. Also, it can absorb 
chemical materials with a benzene ring such 
as xylene, so it has made graphene an excellent 
absorbent for xylene.

Graphene oxide is one of the most important 
derivatives of graphene, it has a high surface area, 
excellent conductivity and strong mechanical 
resistance.

In this study, the absorption efficiency of xylene 
is investigated using Nano graphene and Nano 
graphene oxide adsorbents in a dynamic system 
and the effect of flow rate, amount of adsorbent, 
and concentration of xylene on it is studied and 
optimized. 

2. MATERIAL AND METHODS
In this experimental-analytical study, the 

removal efficiency of xylene vapors on Nano 
graphene and Nano graphene oxide in the dynamic 
system from the air was studied. The synthesis 
of NG and NGO was carried out at the Iranian 
Research Institute of the Petroleum Industry. In 

this study, according to the NIOSH method, 14 
solutions of xylene from 10–3000 ppm as standard 
calibration were prepared. For validation, the 
standard concentration of xylene was injected 
by syringe into the chamber, and the final xylene 
concentration in the PE bags was determined by 
GC–MS. Finally, according to the peak areas of 
injecting different xylene concentrations into the 
injector of GC, a calibration curve was obtained.

In this study, different concentrations of 
xylene were injected by syringe into the chamber 
in presence of pure air. Then, the micro personal 
sampling pump (SKC, 20-300 ml min-1) in different 
flows passed the air containing xylene from the 
chamber into a stock sampling bag (1-5L). Then Air 
containing xylene was moved to the sorbents Nano 
graphene and 200 ml min−1 for Nano graphene 
oxide. The amount of absorbent mass in each test 
was considered to be 10, 20, and 30 mg for Nano 
graphene and 200 mg for Nano graphene oxide. 
The Repeatability of NG was investigated too.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The particle size of NG and NGO was obtained 

below 100 nm by SEM and 30 nm by TEM. Also, 
XRD images showed a cubic structure of NG and 
NGO. The mean adsorption efficiencies for NG and 
NGO were obtained 96.8% and 17.5%, respectively. 
In this study, the effect of xylene concentration, flow 
rate and adsorbent mass were investigated (Fig1,2). 
The results showed that increasing the amount 

 
 
 
Figure 1: The combined effect of concentration and adsorbent amount on efficiency 
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of adsorbent and decreasing the concentration 
enhanced the removal efficiency of NG. Similarly, 
increasing the adsorbent mass while decreasing 
the airflow also led to an increase in NG removal 
efficiency. In other words, the absorption efficiency 
was higher at lower concentrations and flow rates.

The results of this study showed the maximum 
absorption efficiency of Nano graphene and 
graphene oxide for removing xylene from the air was 
96.8% and 21% respectively (Table.1). According to 
similar studies, the absorption efficiency of toluene 
from the air was 97.3 and 23.5 for NG and NGO 
respectively. This indicates the low absorption 
efficiency of graphene oxide for BTEX compounds. 
This variation is due to the difference in surface 
structure and size of NG and NGO. Because the 
absorption efficiency of Nano graphene oxide was 
not as expected and desirable, optimizing effective 
factors on adsorption efficiency was not carried out. 
So, Graphene oxide adsorbent is not recommended 
as a suitable adsorbent.

It has been shown in various studies that 

increasing the airflow decreases the absorption 
efficiency of Nano adsorbents and other adsorbents. 
These results are consistent with the present study. 
It can be said that with increase in flow rate, the 
reaction time decreases and the xylene molecules 
do not have the necessary time to interact with the 
absorbent surface in available adsorption sites. 

The amount of absorbent is also another 
variable that can increase the adsorption efficiency 
of different absorbents which has been proven in 
another study. Increasing the amount of adsorbent 
increases the chance of trapping the xylene by the 
adsorbent.

4. CONCLUSIONS
The present study found that the maximum 

adsorption efficiency of graphene and graphene 
oxide for removing xylene from the air was 96.8% 
and 21%, respectively. The findings demonstrated 
that graphene oxide is not suitable as an adsorbent. 
The mass of the adsorbents used in this study was 
significantly lower compared to other studies on 

 
 

 
 
Figure 2: The effect of air flow rate and amount of adsorbent mass on the absorption efficiency of nanographene 
adsorbent 
 

Fig. 2: The effect of air flow rate and amount of adsorbent mass on the absorption efficiency of nanographene adsorbent

Table 1: Adsorption efficiency of nanographene and nanographene oxide in different concentrations 
 
 efficiency (%) adsorbent mass (mg) air flow rate (mL/min) xylene concentration (ppm) Adsorbent row 

95.3 10 50 50 NG 1 
94 10 50 100 NG 2 
92 10 50 150 NG 3 

90.1 10 50 200 NG 4 
14 100 200 200 NGO 5 
21 100 50 200 NGO 6 

Table 1: Adsorption efficiency of nanographene and nanographene oxide in different concentrations
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carbon adsorbents, yet graphene demonstrated 
high efficiency in xylene adsorption. It is expected 
that higher concentrations of xylene could also 
be removed with greater adsorbent mass; the 
study suggests creating an optimal substrate for 
xylene adsorption on the adsorbent to utilize 
maximum adsorption sites. Additionally, graphene 
and graphene oxide can be modified with other 
materials to enhance pollutant trapping. This 
approach could achieve maximum efficiency at 

lower air flow rates. The findings indicate that 
graphene has an adsorption efficiency of 96.8%, 
which is somewhat higher than other carbon 
structures under similar conditions. Overall, the 
NG adsorbent shows potential for effective xylene 
removal from the air.
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  چکیده
مقدمه: ترکیبات آلی فرار )VOCs( آلاینده های خطرناک و سمی موجود در هوا هستند و از منابع مختلف صنعتی 
منتشر می شوند. با توجه به اثرات نامطلوب زایلن بر سلامتی، حذف موثر VOCs از هوا توسط نانوجاذب ها مهم است. 
در این مطالعه به منظور بررسی کارایی حذف زایلن از نانو گرافن )NG( و نانو گرافن اکسید )NGO( به عنوان جاذب 

استفاده شد.
روش کار: در این مطالعه به منظور بررسی راندمان جذب نانوگرافن و نانو گرافن اکسید پس از سنتز نانو جاذب 
ها، در یک سیستم دینامیکی، بخار زایلن در یک محفظه در هوای خالص تولید و در کیسه نمونه برداری تدلار 
ذخیره و سپس به جاذب منتقل شد. سپس تاثیر پارامترهای مختلف مانند غلظت زایلن، سرعت جریان هوای 
ورودی و مقادیر جرم جاذب در رطوبت 32 درصد و دمای 25 درجه سانتی گراد بر میزان جذب و نحوه عملکرد 
جاذب های مورد نظر بررسی شد. در نهایت، آشکارساز یون شعله کروماتوگرافی گازی )GC-FID( غلظت زایلن 

در هوا را پس از فرآیند جذب-واجذب تعیین کرد.  
 NG به ترتیب 96/8% و 17/5% به دست آمد. خصوصیات جاذب NGO و NG یافته ها: میانگین راندمان جذب برای

و NGO نشان داد که محدوده اندازه ذرات کمتر از 100 نانومتر است.
نتیجه گیری: نتایج نشان داد که کارایی جذب NG برای حذف زایلن از هوا بیشتر از NGO است. 

   کلمات کلیدی:  ترکیبات آلی فرار، زایلن، نانوگرافن، نانو گرافن اکسید، جذب سطحی

راندمان حذف بخارات زایلن از هوا با استفاده از جاذب نانو گرافن و نانو گرافن اکسید
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   مقدمه
مانند   )VOCs( فرار1  آلی  ترکیبات  حاضر،  حال  در 
BTEX2 )بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن( از منابع مختلف 

صنعتی و فعالیت های انسانی، از جمله صنایع رنگ و پلیمر، 
پالایشگاه های  پتروشیمی،  صنعت  موتوری،  نقلیه  وسایل 
آزاد  پلاستیک  ساخت  و  داخلی  احتراق  موتورهای  نفت، 
می شوند، که می تواند تاثیر قابل توجهی بر سلامت و رفاه 
فرار  آلی  ترکیبات  همچنین،  باشد.  داشته  هوا  کیفیت  و 
باعث جذب پرتو مادون قرمز و گرم شدن هوا  می توانند 
برای  به عنوان یک پیش ساز کلیدی  آنها  شوند )1–8(. 
ازن و ذرات معلق معدنی و آلی در هوا شناخته  تشکیل 
هوا  خطرناک  آلاینده های  تشکیل  به  منجر  که  می شوند 
می گردند )9(. علاوه بر این، مشتقات بنزن )BTEX( باعث 
زایی  سرطان  اثر  با  انسان  در  سلامتی  مشکلات  ایجاد 
شیمیایی  فرآیندهای  در  اغلب   BTEX مخلوط  می شود. 
می شوند )10–13(. ایجاد  مختلف  آزمایشگاه های   و 
 با در نظر گرفتن استاندارد های زیست محیطی و شغلی، 
کنترل ترکیبات آلی فرار به صورت مطلوب هدف اصلی هر 
مطالعه می باشد )9(. زایلن یکی از 30 ترکیب شیمیایی 
است که به صورت انبوه تولید می شود و از ترکیبات آن 
عنوان  به  همچنین  می شود.  استفاده  مختلف  صنایع  در 
مکمل به بنزین اضافه می شود. زایلن و ایزومرهای مختلف 
از بنزن در رتبه دوم تولید و  این ترکیب آروماتیک پس 
مصرف مواد آروماتیک قرار دارند. زایلن ها در روغن، مواد 
زایلن ها  می شوند.  استفاده  وی سی  پی  و  رنگ  افزودنی، 
قابل اشتعال، به صورت بخار و خطرناک هستند و باعث 
با  مدت  کوتاه  مواجهه   .)9( می شوند  آب  و  هوا  آلودگی 
به تحریک  آنها منجر  منفرد  ایزومرهای  یا  زایلن مخلوط 
اثرات  به  منجر  متعاقباً  که  گلو می شود  و  بینی، چشم ها 
مضر عصبی، دستگاه گوارش و تولید مثل می گردد. علاوه 
بر این، مواجهه طولانی مدت با زایلن ممکن است اثرات 
مرکزی،  عصبی  سیستم  تنفسی،  سیستم  بر  خطرناکی 
سیستم قلبی عروقی و سیستم کلیوی داشته باشد )14(.
1. Volatile organic compounds
2. Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene (BTEX)

با  نامطلوب زایلن بر سلامتی و نیز  اثرات  با توجه به 
این ترکیبات در کشورهای توسعه  انتشار  اینکه  به  توجه 
یافته مانند ایران رو به افزایش می باشد، کنترل انتشار آن 
حائز اهمیت است )15(. روش ها و تکنولوژی های مختلف 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی برای حذف موثر BTEX از 
هوا از جمله زایلن مانند جذب سطحی، جداسازی غشایی، 
کاتالیزوری،  )حرارتی،  اکسیداسیون  مختلف  انواع  تراکم، 
فیلتراسیون  و  پیشرفته  اکسیداسیون  فوتوکاتالیستی(، 

محیطی توسعه یافته است)16,5–18(. 
جذب  فرار،  آلی  ترکیبات  کنترل  روش های  بین  در 
با  روش ها  مؤثرترین  و  مطلوب ترین  از  یکی  سطحی 
هزینه کم و راندمان بالا است )19(. برای حذف ترکیبات  
جمله  از  مختلفی  جاذب های  زایلن؛  جمله  از   BTEXs

مطالعه  مورد  پلیمرها  و  سیلیس  زئولیت ها،  فعال،  کربن 
قرار گرفته اند )8(. از این رو، یافتن جاذب جامد متخلخل 
 .)20( است  مهم  بسیار  تجاری  کاربرد  با  مناسب  بهینه 
پارامترهای مختلفی همچون مساحت سطحی ویژه مواد، 
بین جاذب  اندازه منافذ، و میل ترکیبی شیمیایی  توزیع 
حداکثر  و   سطحی  جذب  بر  می توانند  آلاینده  و ترکیب 
ظرفیت جذب موثر باشد )8(. جاذب های سطحی معمول 
مانند زغال فعال همواره به عنوان یک جاذب سطحی کم 
پایداری خوب شناخته می شوند  و  بالا  راندمان  با  هزینه، 
اما  دارای معایبی همچون مسدود شدن منافذ، می باشند 
به  مواد جذب شده سطحی  با  که  هنگامی  آن  کارایی  و 
نتیجه  در  و  یافته  کاهش  رسیده،  تعادل  یا  اشباع  حالت 
نیاز به احیای مکرر آن داشته که منجر به افزایش هزینه 
معایب  نانو  بر  مبتنی  جاذب های  که  آنجا  از  شد.  خواهد 
مختلف  مطالعات  در  امروزه  ندارند،  را  بالا  در  شده  ذکر 
میان  در  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  گسترده ای  بطور 
نانوگرافن  مانند  آن  مشتقات  و  گرافن  نانو  جاذب ها،  نانو 
اکسید بدلیل ویژگی های منحصر به فرد همچون مساحت 
به  قوی  مکانیکی  مقاومت  و  عالی  رسانایی  بالا،  سطحی 
طور گسترده ای در الکترونیک، حسگرها، فوتونیک، ذخیره 
 - فیزیکی  خواص  دلیل  به  محیطی  مدیریت  و  انرژی 

شیمیایی عالی آن استفاده می شود )21–23(.
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اتم های  از  بعدی  پایه دو  )NG( یک ماده  نانوگرافن1 
که  است  گرافیت  از  متشکل  ضلعی  شش  آرایه  با  کربن 
دارای خواص مطلوبی مانند مساحت ویژه تئوری بالا )تا 
2620 متر مربع بر گرم(، وزن سبک و با خواص الکتریکی 
مواد  می تواند  همچنین،  است.  عالی  مکانیکی  و  حرارتی 
شیمیایی دارای حلقه بنزن مانند زایلن را جذب کند، از 
یک  عنوان  به  می تواند  آن  اکسید  و  گرافن  نانو  رو  این 
آلاینده های  مانند  مختلف  آلاینده های  برای  عالی  جاذب 
آلی، رنگ ها، آفت کش ها، آمونیاک، یون های فلزات سنگین 
مورد  زایلن  جذب  نیز  و  مانند سزیوم  رادیواکتیو  مواد  و 
به ظرفیت جذب  توجه  با  قرار گیرد )25,24,16(.  توجه 
حالت  به  دیرتر  اکتیو،  کربن  به  نسبت  گرافن  نانو  بالای 
اشباع و تعادل می رسد و نیاز به احیای مجدد آن کاهش 

یافته، در نتیجه میزان هزینه ها را  نیز کاهش می دهد.
نانو اکسید گرافن NGO(2( دارای ساختار چهار وجهی 
با هیبریداسیون SP3 است که در آن گروه های کربوکسیل 
در لبه و گروه های هیدروکسیل و اپوکسید بر روی سطح 
  VOCعملکرد جذب بنابراین،  دارند.  قرار  گرافن  اکسید 
در GO تحت تأثیر بخار آب خواهد بود. حذف گروه های 
حاوی اکسیژن، جذب VOCها را در GO در اتمسفر بخار 
آب تسهیل می کند)27,26,22(. در حالی که حلقه ها به 
گروه های OH- و COOH- ختم می شوند، حلقه های باز 
در نانو اکسید گرافن می توانند بر خواص الکترونیکی تأثیر 
بگذارند و آنها را از نظر شیمیایی تغییر دهند. نانوگرافن 
اکسید به دلیل داشتن گروه های اپوکسی، هیدروکسی و 

کربوکسیل بسیار آبدوست و محلول در آب است )23(.
 مساحت سطحی بسیار بالا )m2/gr 2620( و سیستم 
اتصال  امکان   )π–electron( گرافن اکسید  نانو  الکترونی 
تولید  فرآیند  این،  بر  علاوه  می کند.  فراهم  را  آنالیت 
نانوگرافن اکسید و نانو گرافن آسان تر از نانولوله های کربنی 
است.)16,23( مطالعات مختلفی در مورد ظرفیت جذب 
شده  انجام  مختلف  مواد  برای  آن  مشتقات  و  گرافن  نانو 
است که نشان دهنده ظرفیت بالای نانو گرافن و مشتقات 

1. Nano graghene
2. Nano graphene oxide

آن برای حذف موادی مانند تولوئن )16(، فلزات سنگین 
)28(، رنگ سافرانین )27(، آنتی بیوتیک های دارویی)29(، 
زایلن )30(، سرب )32,31( و متیلن بلو )33( است. لذا 
هدف از این  مطالعه حذف بخارات زایلن از هوا با استفاده 
از جاذب های نانوگرافن و نانوگرافن اکسید و بررسی تاثیر 
و  جاذب  میزان  هوا،  دبی  همچون  مختلف  پارامترهای 
غلظت زایلن بر عملکرد جذب سطحی این جاذب ها بوده 

است. 

   روش کار
1- سنتز جاذب نانو گرافن و نانو گرافن اکسید

در این مطالعه سنتز جاذب های نانوگرافن و نانو گرافن 
که  گازی  فاز  در  بستر  بدون  روش  از  استفاده  با  اکسید 
در  و  کیفیت   بالاترین  در  گرافن  نانو  سنتز  فرایند  تنها 
یک مرحله بدون استفاده از بستر و گرافیت انجام گرفت 
این مطالعه  انجام  قابل ذکر است که کلیه مراحل   .)34(
در پژوهشکده صنعت نفت تهران انجام شده است. ساختار 
کریستالی نانو گرافن و نانوگرافن اکسید با پراش پرتو ایکس 
)PW 1840, Philips, The Netherlands( بر اساس منبع 
  NGمورد بررسی قرار گرفت. مورفولوژی Cu-K α تابش
روبشی 3و  الکترونی  میکروسکوپ  با  ترتیب  و NGO به 
 PW3710, Philips,( انتقالی4  الکترونی  میکروسکوپ 

CM30 ،The Netherlands( به دست آمد.

)Curve Calibration( 2- رسم منحنی کالیبراسیون
 ،NIOSH-1501در این مطالعه طبق روش پیشنهادی
در   )o, p, and m-xylene( زایلن  مختلف  غلظت های 
 NIOSH روش  براساس   3000 تا   10  ppm محدوده 
1501 در کیسه های نمونه برداری تدلار )1 تا 5 لیتر( در 
دمای 25 درجه سانتی گراد و رطوبت هوا 32 درصد تولید 
 CAS No: ،108684 :شد. مخلوط زایلن )شماره کاتالوگ
ACS, 99.7% ,3-42-106( و پارا زایلن )شماره کاتالوگ: 
از   )CAS No: 106-42-3, ACS, 99.7%  ،108684
3. SEM
4. TEM
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زایلن توسط  تهیه شد. سپس مقدار جذب  شرکت مرک 
به  مجهز   Varian 3800 مدل گازکروماتوگرافی  دستگاه 
و  متر   25 طول  با  مویی  ستون  دارای  که   FID دتکتور 
قطر 0/25 میلی متر بود بررسی شد. منحنی کالیبراسیون 
y که  و محور  زایلن  به غلظت  دارای محور x که مربوط 

مربوط به مقدار جذب )مساحت زیر پیک( می باشد.

تعیین راندمان جذب جاذب های سنتز شده
در این مطالعه هوای حاوی زایلن در غلظت  و دبی های 
بر  دقیقه(،  در  لیتر  میلی   100 و   ،75  ،50( هوا  مختلف 
اساس بررسی متون صورت گرفته )35,36( از روی جاذب 
نانو گرافن و نانوگرافن اکسید عبور کرد. مقدار جرم جاذب 
در هر آزمایش برای نانو گرافن 10، 20 و 30 میلی گرم و 
برای نانوگرافن اکسید 200 میلی گرم در نظر گرفته شد. 
مدل گازکروماتوگرافی  دستگاه  نمونه ها  آنالیز  جهت 

دتکتور  به  مجهز  هلند،  کشور  ساخت   Varian 3800 
FID که دارای ستون مویی با طول 25 متر و قطر 0/25 

ابتدا غلظت های استاندارد  میلی متر بود استفاده گردید. 
مختلفی از زایلن که در کیسه های تدلار آماده شده بود به 
دستگاه GC تزریق شد و با توجه به نواحی پیک تزریق 

منحنی   ،GC انژکتور  داخل  به  زایلن  مختلف  غلظت های 
کالیبراسیون به دست آمد. 

در طی این آزمایش، جذب غلظت های مختلف زایلن 
در مقادیر مختلف دبی هوا و جرم جاذب مورد بررسی قرار 
  GC-FIDگرفت و در نهایت، مقدار ترکیبات زایلن توسط

تعیین شد )شکل 1(.
برای دو جاذب  این آزمایش ها  لازم به ذکر است که 
نانوگرافن و نانوگرافن اکسید با سه بار تکرار برای هر جاذب 
و در مجموع بر روی 108 جاذب سنتز شده صورت گرفت 

و راندمان حذف زایلن مطابق معادله 1 محاسبه شد. 

 ( ) ( ) ( )1 2

1

Removal Efficiency % 100            1                      
C C

C
−

= ×      )1(

که در اینجا:
C1 و C2 به ترتیب غلظت اولیه و نهایی زایلن برحسب 

ppm هستند. 

NG بررسی زمان ماندگاری جاذب
از  یک  هر  روی  از  زایلن  حاوی  هوای  عبور  از  پس 
جاذب های سطحی سنتز شده در هواگذر 50 میلی لیتر 

 
 چيدمان آزمايشگاهي سيستم ديناميكي مورد استفاده جهت بررسي جذب سطحي زايلن توسط جاذب هاي سنتز شده    :1 شكل

  

شکل 1:  چیدمان آزمایشگاهی سیستم دینامیکی مورد استفاده جهت بررسی جذب سطحی زایلن توسط جاذب های سنتز شده
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بر دقیقه )دبی بهینه(، به منظور بررسی تغییرات احتمالی 
جرمی رخ داده قبل و پس از عبور زایلن کلیه جاذب های 
سطحی مورد استفاده وزن شدند بدین منظور، دو انتهای 
لوله جاذب با ابعاد 70 میلی متر طول و 6 میلی متر قطر، 
با پارافین مهر و موم نموده و در دمای صفر درجه سانتی 
گراد نگهداری شد و در طی مدت زمان های مختلف )1، 
3، 7 و 21 روز( جاذب وزن شده و بازده طبق معادله زیر 

محاسبه گردید.

( ) ( )             Efficiency %  100               2X
Y

= × )2(

: جرم نهایی زایلن بر روی جاذب پس از طی مدت 
زمان مشخص 

: جرم اولیه زایلن بر روی جاذب 

  
  )TEMو  XRD،  SEMميكروسكوپي نانوجاذب ها( تصاوير :2شكل 

  

 )TEMو SEM  ،XRD(شکل 2: تصاویر میکروسکوپی نانوجاذب ها
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   یافته ها
سنتز  جاذب های  ساختاری  و  مورفولوژیک  بررسی  نتایج 

شده
نتایج حاصل از بررسی های میکروسکوپی نانو گرافن و 

نانوگرافن اکسید در شکل 2 نشان داده شده است. 

عملکرد جذب جاذب ها
جذب NG و NGO مورد  عملکرد  مطالعه  این  در 
آنالیز  به  مربوط  مقادیر   .)1 )جدول  گرفت  قرار  بررسی 
برای NG در  درصد(  )برحسب  جذب  راندمان  توصیفی 
آماری  آنالیز  انجام  برای  جدول 2 نشان داده شده است. 
خطی  رگرسیون  آنالیز  از  مطالعه  مورد  متغیرهای  بین 
استفاده شد. در این آنالیز ارتباط خطی بین متغیر وابسته 
بر حسب درصد( و متغیرهای مستقل() )راندمان جاذب 

: دبی هوا بر  ( ،)ppm مقدار غلظت زایلن بر حسب :
: مقدار جاذب بر حسب  حسب میلی لیتر بر دقیقه( و )
رگرسیون  معادله  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گرم((  میلی 
جاذب  راندمان  به  مربوط   )3 )معادله  چندگانه  خطی 

نانوگرافن بر حسب درصد بصورت زیر بدست آمد:
     

( ) ( )1 2 3        3Removal Efficiency of NG %  133.014 0.161 0.591 0.646x x x= − − +  )1(             
( ) ( )1 2 3        3Removal Efficiency of NG %  133.014 0.161 0.591 0.646x x x= − − +  

در مورد جاذب نانو گرافن، مقدار R2 برابر با 0/702 
به دست آمده  راندمان جذب  بین  بررسی همبستگی  بود. 
معادله  از  به دست آمده  جذب  راندمان  و  تجربی  به طور 
همبستگی  که  داد  نشان  نانوگرافن  در  خطی  رگرسیون 
با  برابر  همبستگی  )ضریب  دارد  وجود  آنها  بین  بالایی 

.)0/838
روی  بر  آمده  دست  به  حذف  راندمان   ،1 جدول  در 
حذف  راندمان  میانگین  است.  شده  آورده  گرافن  اکسید 
17/5 درصد بود. همانطور که مشاهده می شود با کاهش 
این  در  که  آنجا  از  است.  یافته  افزایش  راندمان  هوا  دبی 
مطالعه راندمان حذف NGO بسیار پایین به دست آمد، 
لذا مطالعات تاثیر غلظت، دبی و مقدار جرم جاذب بر روی 

راندمان جذب در مورد این نوع جاذب انجام نشد.

 راندمان جذب نانوگرافن و نانوگرافن اكسيد در غلظت هاي مختلف  1جدول 
 
  
  

   

دبي   ) ppmغلظت زايلن(  نوع جاذب  رديف
  ) mL/minهوا(

جرم 
  (%) راندمان  )mg(جاذب

  3/95  10 50 50  نانو گرافن   1
 94  10 50 100  نانو گرافن   2
 92  10 50 150  نانو گرافن   3
 1/90  10 50 200  نانو گرافن   4

نانوگرافن   5
  14  100  200  200  اكسيد 

نانوگرافن   6
  21  100  50  200  اكسيد 

جدول 1: راندمان جذب نانوگرافن و نانوگرافن اکسید در غلظت های مختلف

جدول 2: آنالیز توصیفی راندمان جاذب نانو گرافن

 
  

 : آناليز توصيفي راندمان جاذب نانو گرافن2جدول 
  

 خطاي استاندارد  انحراف معيار  ميانگين راندمان تعداد 
% 95حدود اطمينان   

 حد بالايي حد پاييني
36 43/81  3/19  21/3  9/74 9/87  
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تاثیر غلظت زایلن بر راندمان جذب جاذب نانو گرافن
جذب  راندمان  زایلن،  غلظت  اثر  بررسی  منظور  به 
زایلن توسط NG در غلظت های مختلف زایلن در شرایط 
بهینه )دبی 50 میلی لیتر در دقیقه و جذب 30 میلی گرم( 
مورد ارزیابی قرار گرفت. ابتدا راندمان جذب ثابت بود و 
سپس با افزایش غلظت زایلن کاهش یافت. راندمان حذف 
در  درصد   93/4 و   94/3  ،96/3  ،96/8 ترتیب  به  زایلن 

غلظت های ppm 50، 100، 150 و 200 به دست آمد.

تاثیر دبی هوا
همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است میزان 
دبی هوا می تواند تاثیر زیادی بر روی راندمان جاذب نانو 
باشد. دبی هوا در مقادیر 50، 75 و 100  گرافن داشته 
میلی لیتر در دقیقه با 30 میلی گرم جرم جاذب و غلظت 
زایلن ppm 50، تأثیر زیادی بر کارایی جاذب نانو گرافن 
داشت. راندمان حذف NG به ترتیب برابر با 96/8، 93/8 
و 89/6 درصد بود. نتایج نشان داد که مقادیر کارایی از 
منحنی نرمال تبعیت نمی کنند. نتایج نشان داد که بین 
راندمان در دبی های مختلف تفاوت معنی داری وجود دارد 

)P-value < 0.001(.

مطابق شکل 3 و معادله رگرسیون، دبی هوا دومین 
عامل مهم موثر بر راندمان NG است و راندمان جذب با 
چند  رگرسیون  معادله  در  می یابد.  کاهش  دبی  افزایش 
منفی  و علامت  است  با 0/591-  خطی ضریب X2 برابر 
افزایش دبی  با  راندمان همزمان  این کاهش  نشان دهنده 

هوا است.

تاثیر مقدار جرمی جاذب بر راندمان جذب 
با توجه به نتایج، با افزایش جرم جاذب، راندمان حذف 
زایلن از هوا افزایش می یابد. زیرا با افزایش مقدار جاذب، 
مثبتی  تأثیر  و  می یابد  افزایش  جذب  مکان های  تعداد 
در جرم  نانوگرافن  راندمان حذف  دارد.  فرآیند جذب  بر 
و    ppm 50غلظت و  گرم  میلی   30 و   20  ،10 جاذب 
دبی50 میلی لیتر در دقیقه، به ترتیب 95/3، 96، و 96/8 
درصد بود. بنابراین، 30 میلی گرم جاذب NG به عنوان 

مقدار بهینه جاذب استفاده شد.
 با توجه به معادله رگرسیونی به دست آمده، ضریب 
و  است   +0/646 با  برابر  جاذب  جرم  اثر  به  مربوط   X3 
علامت مثبت نشان دهنده افزایش راندمان با افزایش جرم 

جاذب است.

  
 NG  جاذب راندمان Normal P-P plot :3شكل

  

NG راندمان جاذب Normal P-P plot :3شکل
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شکل 4 اثر ترکیبی غلظت و مقدار جرم جاذب را بر 
نشان  مختلف  هوا  دبی های  در  نانوگرافن  حذف  راندمان 
می دهد. همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است، با 
  NGافزایش مقدار جاذب و کاهش غلظت، راندمان حذف

افزایش یافت.
بر  را  و مقدار جرم جاذب  توام دبی هوا  اثر  شکل 5 
نشان  مختلف  غلظت های  در  نانوگرافن  حذف  راندمان 
می دهد. همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است، 

  
  جاذب بر راندمان و مقدار غلظت تاثير توام: 4 شكل
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شکل 4: تاثیر توام غلظت و مقدار جاذب بر راندمان

 
  : تاثير دبي هوا و مقدار جرم جاذب بر راندمان جذب جاذب نانوگرافن 5شكل  

  

شکل 5: تاثیر دبی هوا و مقدار جرم جاذب بر راندمان جذب جاذب نانوگرافن
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افزایش مقدار جرم جاذب و کاهش دبی هوا، راندمان  با 
حذف NG افزایش یافت.

همانطور که در شکل 6 نشان داده شده است، راندمان 
جذب در غلظت ها و دبی هوای کمتر، بالاتر است.

NG زمان ماندگاری جاذب
در این مطالعه اثر زمان ماند نانوگرافن بر حذف زایلن 
از هوا بررسی شد. برای این منظور با توجه به جرم زایلن 
از  زایلن  از عبور هوای حاوی  به جاذب پس  اضافه شده 
روی آن و مقدار جرم نهایی زایلن بر روی جاذب جاذب در 
روز های مختلف بازده محاسبه شد)جدول3(. نتایج نشان 
داد که زمان ماند بر روی نانوگرافن معنی دار بود و با توجه 
نانو  به بازده بدست آمده زمان ماندگاری بر روی جاذب 

گرافن قابل ملاحظه می باشد.

   بحث
در این مطالعه کارایی نانو جاذبهای NG و NGO برای 
حذف زایلن از هوا مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعات 
مختلف از ترکیبات نانو برای حذف آلاینده های VOC و 
 Şakir Ece بویژه زایلن استفاده شده است. در مطالعه ای از
گازی  فاز  حذف  برای  مغناطیسی  نانوجاذب  )2023( از 
جذب  کارایی  و  شد  استفاده  بنزن  اتیل  و  زایلن  بنزن، 
بالایی بدست آمد که نشان از پتانسیل بالای ترکیبات نانو 
از نظر ظرفیت جذب و کارایی استفاده مجدد است )37(. 
همچنین در مطالعه HA Rangkooy )2020(  نانوذرات 
به خوبی روی کربن فعال پوشانده شدند .با توجه به نتایج 
حذف فوتوکاتالیستی، راندمان حذف فتوکاتالیستی زایلن 
AC/3TiO2/ و   AC/TiO2 15%  ،AC/ZnO 5% توسط 

 )38( آمد  بدست   %95/1 و   89  ،80/1 ترتیب  به   ZnO

  
  : تاثير توأم دبي هوا و غلظت زايلن بر راندمان جذب جاذب نانوگرافن 6 شكل

 

شکل 6: تاثیر توأم دبی هوا و غلظت زایلن بر راندمان جذب جاذب نانوگرافن

  )>p-value 05/0نتايج زمان ماند براي حذف زايلن از هوا توسط نانوگرافن ( 3جدول 
  

مقدار زايلن    رديف
)mg(  

مقدار زايلن جذب شده 
  در يك روز  NGبر روي 

دبي هوا  
)mL/min (  

جرم 
  ) mgجاذب(

زمان 
  ماند(روز)

مقدار زايلن جذب  
بعد  NGشده بر روي 

  از گذشت زمان ماند 
  بازده(%) 

1  58/2  3/2  50  10  1  29/2  91/99  
2  58/2  14/2  50 10 3  12/2  06/99  
3  58/2  08/2  50 10 7  01/2  6/96  
4  58/2  32/2  50 10 21  18/2  9/93  

 

)<p-value 0/05( جدول 3: نتایج زمان ماند برای حذف زایلن از هوا توسط نانوگرافن

https://scholar.google.com/citations?user=Bb4kY5UAAAAJ&hl=fa&oi=sra
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  PD Tuan که بدلیل حضور ناذرات بوده است. در مطالعه
)39( )2018( نیز از نانومواد مبتنی بر نانولوله های کربنی 
حذف  برای  اولیه  CNT های  و  شده  اکسید  دیواره  چند 
نتایج  و  شد  استفاده  هوا  نمونه های  از  زایلن  ایزومر  سه 
گروه های  با  شده  اکسید  کربنی  نانولوله های  داد  نشان 
برای  را  قابل توجهی ظرفیت جذب آن  کربونیل به طور 
نشان  جذب  عملکرد  مقایسه  داد.  افزایش  ایزومرها  این 
دلیل خواص  به  این جاذب ها  بین  می دهد که چارچوب 
ایزومرهای  بین  الکترواستاتیکی  برهمکنش  و  پراکندگی 
می شود.  متمایز  شده  اکسید  CNT های  سطح  و  زایلن 
انواع  این مطالعات نشان دهنده کاربرد  بطور کلی همگی 
نانوذرات و پتانسیل بالای آنها در حذفVOC ها هستند.

گرافن  نانو  که  است  شده  بیان  مختلف  مطالعات  در 
بالا  منافذ  حجم  و  بزرگ  ویژه  سطح  دلیل  به  متخلخل 
دارد  جاذب  مواد  سایر  به  نسبت  توجهی  قابل  مزایای 
جذب  راندمان  حداکثر  حاضر  مطالعه  در   .)42–40(
نانوگرافن و نانوگرافن اکسید برای حذف زایلن از هوا به 
ترتیب 96/8 درصد و 21 درصد بدست آمد. در مطالعه 
Abdouss )2015( عنوان شد نانوگرافن با توجه به حجم 

کوچک،  منافذ  اندازه  و  بزرگ  ویژه  سطح  بالا،  منافذ 
به  زایلن  و  تولوئن  بنزن،  درحذف  بالایی  جذب  ظرفیت 
ترتیب برابر با 123/45، 118/83 و 125/36 گرم در گرم 
نیز   )2019( شیرخانلو  مطالعه  در   .)42( دارد  نانوجاذب 
زایلن از هوای محیطی مبتنی بر اکسید بیسموت جفت 
اساس  بر  ناهمگن،  گرافن  اکسید  و  گرافن  نانو  به  شده 
راندمان  با  ترتیب  به   BONPs-NG/NGO و   BONPs

38/8 درصد و 98/7درصد حذف شد )9(. در مطالعه ای 
توسط Ho Seon Ahn پودر گرافن مزوپور منبسط شده 
-98/3( تولوئن  برای  بالایی  جذب  راندمان  حرارت،  با 

92/7%( و زایلن )98-96/7%( نشان داد و قابلیت استفاده 
مجدد آن قابل توجه بود )43( که با نتایج مطالعه حاضر 
 )44( Ahn HoSeon همخوانی دارد. همچنین در مطالعه
راندمان  حرارت،  با  شده  منبسط  گرافن  )2019(  پودر 
در  و  داد  نشان   )%98-96/7( زایلن  برای  بالایی  جذب 
  )45()2015( Supawadee Namuangruk مطالعه 

 )Au( طلا ،)Pd( پالادیوم ،)Pt( خوشه های تترامر پلاتین
و نقره )Ag( رسوب شده بر روی گرافن های به عنوان مواد 
محاسبات  از  استفاده  با   m-xylene برای  بالقوه  جذب 
گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد   )DFT( چگالی  تابعی  تئوری 
 m-xylene ،Pd4 - DG و Pt4 - DG نتایج نشان داد که
در  می کنند،  جذب  شیمیایی  جذب  فرآیند  طریق  از  را 
حالی که Ag4–DG و m-xylene ،Au4–DG را از طریق 
استفاده  برای  بینش  این  می کنند.  فیزیکی جذب  جذب 
حذف  کاربردهای  برای  کربن  بر  مبتنی  مواد  توسعه  و 
ترکیبات آلی فرار )VOC( ارزشمند است، زیرا مواد مبتنی 
بر جذب فیزیکی به عنوان جاذب مناسب هستند در حالی 
در  کاتالیزور  عنوان  به  آنها  همتایان جذب شیمیایی  که 
در  همچنین  هستند.  مناسب  اکسیداسیون  واکنش  یک 
مواد  عنوان شد    )46(  )2020( Yiu Fai Tsang مطالعه 
مبتنی بر گرافن جاذب های موثری برای VOC های قطبی 
و غیر قطبی هستند. به طور کلی، مواد مبتنی بر گرافن 
VOC های  بهبود حذف جذبی  برای  عالی  فرم  پلت  یک 
معطر هستند. این ساختارها نه تنها مساحت سطح بالاتر، 
بلکه الکترون های π را برای برهمکنش با VOCهای معطر 
فراهم کردند. علاوه بر این، ساختارهای مبتنی بر گرافن 
دیگر،  ساختار  چندین  جذب  پارامترهای  بهبود  در  نیز 

مانند پلیمرها و پلیمرهای هماهنگ، عالی هستند. 
راندمان های  نشان دهنده  مختلف  نتایج  کلی  بطور 
نانوگرافن  بالاتر نانوگرافن هستند. این نشان می دهد که 
برای جذب دارد. در مطالعه  بالایی  به طور کلی پتانسیل 
V Rajeshkumar )2023( زایلن با استفاده از یک جاذب 

کربن فعال با سطوح اصلاح شده از یک ماده طبیعی به نام 
دانه آووکادو که با استفاده از دی اکسید تیتانیوم پوشیده 
شده است با راندمان 93 درصد توسط جاذب جذب شد 
  )2019(  Sankararamakrishnan مطالعه  در   .)47(
 )LCNT( نانولوله ها  و   )LCM( کربن  میکروسفرهای 
و  بنزن  اتیل  تولوئن،  حذف  برای  دینامیکی  شرایط  در 
)O-Xylene )TEX مورد ارزیابی قرار گرفتند. ظرفیت های 
بالاتری برای کامپوزیت های تیمار شده با قلیایی مشاهده 
هیدروکربن های  سایر  از  تولوئن  حذف  ظرفیت  و  شد 

https://scholar.google.com/citations?user=w5llDOcAAAAJ&hl=fa&oi=sra
https://www.nature.com/articles/s41598-019-47100-z#auth-Ho_Seon-Ahn-Aff1
https://www.cabidigitallibrary.org/authored-by/Ahn+HoSeon/Ahn+HoSeon
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ASupawadee Namuangruk
https://scholar.google.com/citations?user=gcFANmUAAAAJ&hl=en&oi=sra
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آزمایش شده پیشی گرفت. نتایج نشان داد کامپوزیت های 
 TEX برای درمان  امیدوارکننده ای  کاندیدای  آماده شده 
مطالعات  این  در  هستند )48(.  آلی  آلاینده های  سایر  و 
اصلاحات انجام شده بر روی جاذب منجر به افزایش قابل 

ملاحظه راندمان جذب شده است.
مطابق مطالعات مشابه، راندمان جذب تولوئن از هوا 
بود  درصد   23/5 و   97/3 ترتیب  برای NG و NGO به 
 )23(. این امر نشان دهنده راندمان جذب پایین نانوگرافن 
اکسید برای ترکیبات BTEX است. این اختلاف به دلیل 
  NGOو NG تفاوت ساختار سطحی و اندازه جاذب های
سطح،  روی  اکسیژن  عملکردهای  وجود  دلیل  به  است. 
GO احتمالًا آبگریزی نسبتاً پایینی از خود نشان می دهد. 

در نتیجه، GO ممکن است ظرفیت جذب کمتری برای 
الذکر خود  با همتایان فوق  VOCهای معطر در مقایسه 

  )2022( Ho Seon Ahn مطالعه  در  دهد )49(.  نشان 
توسط فرآیند ترموشیمیایی اثر هم افزایی اکسید گرافن 
حذف  راندمان  حرارتی )TEGO( بر  شده  لایه برداری 
ترکیبات آلی فرار دیده شد و راندمان حذف بالایی تا 2 
± 98% را نشان داد. این امر به این دلیل بود که ساختار 
متمایز TEGO تأثیر قابل توجهی بر عملکرد حذف دارد، 
  VOCپیکربندی های حذف استراتژی  زیادی  حد  تا  که 
راندمان  که  آنجایی  از   .)50( می کند  تسهیل  را  کارآمد 
انتظار  حد  در  حاضر  مطالعه  در  اکسید  نانوگرافن  جذب 
و مطلوب نبود، بهینه سازی عوامل موثر بر راندمان جذب 
انجام نشد. بنابراین جاذب نانوگرافن اکسید به عنوان یک 
  Rang Kuiمطالعات در  نمی شود.  توصیه  مناسب  جاذب 
شجاعی)2021( رستمی)2012()52(  و   ،)51()2019(
زایلن  بخارات  حذف  راندمان  که  داد  نشان  نتایج   ،)53(
درصد  و 91  ترتیب 90/8، 56  به  نانوذرات  سایر  توسط 
زایلن  راندمان حذف  میانگین  مطالعه حاضر،  در  و  است 
مناسب  کارایی  نشان دهنده  که  است  بوده  درصد   88/6
جاذب نانو گرافن در حذف زایلن از هوا است. در مطالعه

سیلیس  نانوذرات  )2022()54( ظرفیت   Jae-Min Oh

بنزن،  مولکول های  جذب  برای  شده  اصلاح  متخلخل 
تولوئن، اتیل بنزن و زایلن از هوا به طور قابل توجهی بالاتر 

از نانوذرات سیلیس متخلخل اولیه بدست آمد. نیروهای 
پراکندگی بین جاذب ها و جاذب ها عامل اولیه ای بود که 
اصلاح شده  متخلخل  نانوذرات سیلیس  بر ظرفیت جذب 
مطالعات  اساس  بر  همچنین،  گذاشت.  تأثیر  سطح  با 
برای BTEX حدود  فعال  کربن  جذب  راندمان  مشابه، 
نانوگرافن مورد مطالعه  70% بود )55,53(، در حالی که 
کربن  مانند  معمولی  جاذب  به  نسبت  بالاتری  کارایی 
فعال داشت. اگرچه مقدار راندمان جاذب NGO در این 
مطالعه کمتر از مقدار جاذب کربن فعال مورد استفاده در 
مطالعات مشابه بود. در مطالعه دیگری توسط گل بابایی 
و همکاران)2016(، نتایج نشان داد که نانوگرافن ظرفیت 
جاذب های  و  اکسید  نانوگرافن  به  نسبت  بالاتری  جذب 
کربن فعال برای حذف زایلن از هوا دارد. همچنین، آنها 
مانند  جاذب هایی  نانو  جذب  راندمان  که  دادند  نشان 
هوا  از  زایلن  حذف  و NGO برای   NG اکتیو،  نانوکربن 
بالاتر از کربن اکتیو است )15(. قابل ذکر است که راندمان 
حذف VOC به نوع ورقه نانو گرافن که خالص یا ناخالص 
باشد و نوع مکانیسم جذب VOC )فیزیکی یا شیمیایی( 

بستگی دارد )56(. 
در مطالعات مختلف نشان داده شده است که افزایش 
و  جاذب ها  نانو  جذب  راندمان  کاهش  باعث  هوا  دبی 
با  نتایج  این   .)59–57,16,5( می شود  دیگر  جاذب های 
مطالعه حاضر مطابقت دارد. می توان گفت با افزایش دبی 
زایلن  مولکول های  و  می یابد  کاهش  واکنش  زمان  هوا، 
زمان لازم را برای برهمکنش با سطح جاذب در مکان های 

جذب موجود ندارند.
مقدار جاذب نیز یکی دیگر از متغیرها است که می تواند 
در  که  دهد  افزایش  را  مختلف  جاذب های  جذب  کارایی 
بعبارتی  است )16(.  شده  )2019( ثابت  دیگر  مطالعات 
توسط  زایلن  افتادن  دام  به  احتمال  مقدار جاذب  افزایش 
افزایش سطح جاذب، سطح  با  افزایش می دهد.  را  جاذب 
واقع  در  می یابد.  افزایش  نیز  مولکول ها  با  برهمکنش 
پتانسیل جذب یک جاذب متناسب با سطح آن است. نانو 
بنابراین  هستند،  بالایی  سطح  دارای  و  متخلخل تر  مواد 
نسبت به مواد معمولی )کربن های فعال، زئولیت ها و غیره( 
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گاز  بر  مبتنی  آلاینده های  دارند.  بیشتری  جذب  ظرفیت 
نانو مواد جذب می شوند. مساحت سطح  به طور موثر در 
خاص، ناحیه موجود برای جذب جاذب است. به عنوان یک 
پیشنهاد می توان از NG به عنوان یک جاذب جدید بهینه 
استفاده کرد و مطالعات بیشتری در این زمینه مورد نیاز 
است. با توجه به نتایج به دست آمده از این مطالعه، نانوگرافن 

اکسید جاذب مؤثری برای حذف زایلن از هوا نیست.

   نتیجه گیری
نتایج مطالعه حاضر نشان داد حداکثر راندمان جذب 
به  از هوا  زایلن  برای حذف  اکسید  نانوگرافن  و  نانوگرافن 
مطابق  و  آمد  بدست  درصد   21 و  درصد   96/8 ترتیب 
نتایج مطالعه حاضر جاذب نانوگرافن اکسید به عنوان یک 
جاذب مناسب توصیه نمی شود. در این مطالعه، مقدار جرم 
جاذب های مورد استفاده در مقایسه با سایر مطالعات مربوط 
به جاذب کربن بسیار کم است و در عین حال جاذب نانو 
گرافن کارایی بالایی در جذب زایلن نشان می دهد. از این 

رو می توان انتظار داشت که غلظت بالایی از زایلن نیز در 
مقادیر جرم جاذب بالاتر حذف شود. پیشنهاد می شود بستر 
مناسبی برای جذب بهینه زایلن روی جاذب ساخته شود و 
از حداکثر مکان های جذب استفاده شود و همچنین می توان 
جاذب نانو گرافن و نانوگرافن اکسید را با مواد دیگر اصلاح 
افزایش  انداختن آلاینده روی آن  به دام  احتمال  تا  نمود 
یابد. علاوه بر این در این حالت می توان حداکثر راندمان را 
در دبی هوای کمتر به دست آورد. این مطالعه نشان داد که 
راندمان جذب نانوگرافن 96/8 درصد و در شرایط مشابه تا 
حدودی بیشتر از دیگر ساختارهای کربنی بود. با توجه به 
نتایج، جاذب NG این پتانسیل را دارد که برای حذف زایلن 

از هوا با کارایی مطلوب استفاده شود.

   کد اخلاق
اخلاقی  اصول  کامل  رعایت  با  پژوهش  این 
شماره با  اخلاقی  کد  دارای  نیز  و  است  شده   انجام 

IR.TUMS.REC.1394.176  می باشد.
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