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در  هایی راکه وجود آن در هوای فضاهای بسته و باز مورد توجه بوده و همواره نگرانی

آلودگی هوا بوجود آورده است. بنابراین بایستی قبل از انتشار به محیط زیست از جریان 

ازن و کربوسیو در حذف تاثیر کاربرد ترکیبی هوای آلوده تصفیه شود. این مطالعه با هدف 

 بنزن از جریان هوای آلوده انجام شده است.اتیل کاتالیستی

 هامواد و روش
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های هیدروکربنی ترین گروهیکی از مهم 1فرارترکیبات آلی

موجود در اتمسفر هستند که نقش بسیار مهمی در 

های فتوشیمیایی در تشکیل ازن و سایر اکسیدان

بسیاری از اثرات سوء این ترکیبات در تروپوسفر دارند. 

اتمسفر از قبیل شرکت در کاهش ازن استراتوسفری، 

ای، کاهش کیفیت هوا اثرات گازهای گلخانه پدیدهتشدید 

شناسایی شده زایی بر روی انسانو اثرات سمی و سرطان

  .(2و1)اند 

فرار که در هوای فضاهای ترین ترکیبات آلییکی از معمول

هایی را در بسته و باز مورد توجه بوده و همواره نگرانی

(. 3باشد )بنزن میآلودگی هوا به وجود آورده است، اتیل

فتان یکی از ترکیبات حلقوی آروماتیك بنزن یا فنیلاتیل

است که از نظر  ترین مواد صنعتی و شیمیاییاز مهم و

اتیل(. 4بندی شده است )طبقه  2Bزایی در گروه سرطان

رنگ و فرار با بویی نافذ است. این بنزن مایعی شفاف، بی

ها، ها، رنگترکیب به مقدار زیاد به عنوان حلال در روغن

رود. ها، مواد شوینده و چسب و سریش به کار میرزین

های هوایی سایر سوخت همچنین در گازوییل، بنزین و

گردد. برای بالا بردن عدد اکتان و بهتر سوزی استفاده می

ماده خطرناک آلاینده هوا و جزء  189بنزن یکی از اتیل 

دار است که در اتمسفر تولید های متقدم و اولویتآلاینده

(. با توجه به 7-5نماید )می Air Toxicهوای سمی یا 

محیطی این ترکیب روشو زیستاثرات مختلف بهداشتی 

های مختلفی جهت حذف آن از جریان هوای آلوده مورد 

توان به جذب بررسی قرار گرفته است که از آن جمله می

سازی، اکسیداسیون سطحی، بیوفیلتراسیون، میعان

های اکسیداسیون پیشرفته حرارتی و کاتالیستی و فرآیند

  (.8اشاره نمود )

                                                           
1 Volatile Organic Compounds: VOCs 

نظیر ازن/اشعه ماوراء 2اسیون پیشرفتهفرآیندهای اکسید

بنفش، ازن/پراکسید هیدروژن و پراکسید هیدروژن/اشعه 

هایی مناسب در مقایسه با روشبنفش و غیره روشماوراء

های معمول تصفیه جهت تجزیه ترکیبات سمی آلاینده 

تولید  بر پایه sAOPها با روش باشند. تجزیه آلایندههوا می

های فعال آزاد است که دارای قدرت اکسیداسیون رادیکال

باشند و قادرند بسیاری از ترکیبات آلی را به بالایی می

ها با حمله به مواد معدنی تبدیل نمایند. این رادیکال

های مواد آلی و گرفتن یون هیدروژن، آنها را طی مولکول

 نمایند. فرآیندیك یا چند مرحله به مواد معدنی تبدیل می

یکی از فرآیندهای اکسیداسیون  3زنی کاتالیزوریازن

است که 4زنی ساده پیشرفته و روش نوینی از فرآیند ازن

اخیرا در صنعت کنترل آلودگی هوا مورد توجه قرار گرفته 

از مواد   SOPاست. در این فرآیند جهت ارتقاء کارایی

مختلف و متنوعی به عنوان کاتالیزور و به منظور تسریع 

آیند تجزیه، افزایش زمان واکنش و همچنین عدم وجود فر

. (10و9)گردد مانده ازن در هوای خروجی استفاده میباقی

تاکنون موادی نظیر کربن فعال، اکسیدهای فلزی و رزین

های مختلف بطور موفقیت آمیزی به عنوان جاذب، 

ای برای تثبیت کاتالیست در فرآیند کاتالیست و یا پایه

نی کاتالیزوری جهت حذف ترکیبات آلی فرار از هوای زازن

. بر این اساس (14-11)اند آلوده مورد استفاده قرار گرفته

های مختلف کربنی در تصفیه جاذب با توجه به قابلیت

های هوا، از کربوسیو که نوعی جاذب با بنیان آلاینده

کربنی است و در نتیجه عمل پیرولیز پلیمرهای مصنوعی 

یا بعضی از ترکیبات پترولیوم با سطوح و تخلخل زیاد و 

تولید و همچنین به صورت ویژه جهت جذب هیدروکربن

                                                           
2 Advance Oxidation Processes: AOPs 
3 Catalytic Ozonation Process: COP 
4 Single Ozonation Process: SOP 
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رود به عنوان کاتالیزور و جاذب غیرهای فرار به کار می

. لذا در این مطالعه تاثیر (16و15)قطبی استفاده گردید 

 بنزن ازکاربرد ترکیبی ازن و جاذب کربوسیو در حذف اتیل

 جریان هوای آلوده مورد بررسی قرار گرفت. 

 هامواد و روش

این پژوهش یك مطالعه تجربی با رویکرد کاربردی بود که  

در مقیاس آزمایشگاهی بر روی هوای آلاوده حااوی اتیال   

بناازن در آزمایشااگاه شاایمی محاایط دانشااکده بهداشاات  

 همدان انجام شد.  

  مواد شیمیایی مصرفی و تجهیزات

، یدیاد پتاسایم، زغاال فعاال     5/99با خلاو  %  مایع بنزن

های مرک )آلمان( گرانولی، سیلیکاژل و کربوسیو از شرکت

و ساایگما آلاادریم )آمریکااا( خریااداری شااد. تجهیاازات    

آزمایشگاهی ماورد اساتفاده در ایان مطالعاه نیاز شاامل:       

با قابلیت درجاه   PORSA VF-3ساز مدل دستگاه اکسیژن

مادل   ARDAن، ژنراتاور ازن  تنظیم میزان تزریق اکسایژ 

COG-OM   ساخت کشور فرانسه، حمام التراسونیك مادل

ELMA   ،ساااخت کشااور آلمااان، کااوره الکتریکاای، هیتاار

روتامتر، ترازوی آزمایشاگاهی و دساتگاه گازکرومااتوگراف    

مجهاز باه آشکارسااز      SHIMADZU, Japan 2010مادل 

 بودند.  اییونش شعله

 اراکتور مورد استفاده و روش اجر

در این پژوهش هوای حاوی گاز آلوده و گاز ازن با جریاان  

متقاطع از قسمت پایین یك راکتور با جریاان ماداوم وارد   

( شاامل ساه   1گردید سیستم ماورد اساتفاده ) شاکل    می

بخش ورودی، راکتور فرآیند و بخش خروجی باود. بخاش   

سااز، ژنراتاور ازن،   ورودی شامل کمپرساور هاوا، اکسایژن   

بنزن )سرنگ پمپ( و روتامترها ید بخارات اتیلسیستم تول

بودند. راکتور مورد استفاده از جان  شیشاه و باه ارتفااع     

متری از  2/0بود که در فاصله  m 04/0و قطر داخلی  7/0

ای مشاابك جهاات قاارار دادن کربوساایو  کااف آن صاافحه

 )کاتالیزور( وجود داشت. 

ه هوای مورد نیاز توسط یك دساتگاه کمپرساور مجهاز با    

گردید که پ  از تعادیل فشاار جهات    گیر تامین میروغن

خشك نمودن و حذف هرگونه آلودگی احتماالی ترکیباات   

آلی از داخل ستون ترکیبی سیلیکاژل و زغال فعاال عباور   

نمااود. در ژنراتااور ازن، ازن از طریااق ایجاااد تخلیااه   ماای

الکتریکی با جریاان متنااوب در یاك دریچاه تخلیاه و باا       

گردید. اکسیژن ماورد نیااز مولاد    ن تولید میحضور اکسیژ

ازن توسط دستگاه اکسیژن ساز با درجه خلو  بالا تامین 

زنی، گاز ازن به صاورت متقااطع وارد   شد. در واحد ازنمی

گردیاد. بارای تهیاه    بنزن مای جریان گاز آلوده حاوی اتیل

هاای ماورد نظار از    هوای آلوده حاوی اتیل بنزن در غلظت

گاه سرنگ پمپ جهات تزریاق ماایع اتیال بنازن      یك دست

باه منظاور جلاوگیری و کااهش نوساانات      . استفاده گردید

احتمالی و به جهت یکنواخت سازی و ثابت نمودن تعادل، 

قباال از راکتااور حاااوی بسااتر جاااذب و کاتااالیزور از یااك 

دار استفاده شاد کاه جریاان پا  از     محفظه اختلاط بافل

راکتور حاوی کاتاالیزور مای   خروج از محفظه اختلاط وارد

هاای  گردید. برای اتصاال باین اجازای راکتاور از شایلنگ     

باشاد اساتفاده   سیلیکونی که مقاوم به اثرات گااز ازن مای  

های نمونه گردید. بخش خروجی سیستم نیز شامل دریچه

برداری، خروجی هاوای تصافیه شاده و تخلیاه کاتاالیزور      

 مصرف شده بود.
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 تیك سیستم مورد استفاده در مطالعهطرح شما -1شکل 

 آماده سازی و مشخصات کاتالیزور

در این مطالعه ازکربوسیو به عنوان کاتالیزور و بستر جاذب 

 قطبای اساتفاده گردیاد. میازان ساطه ویاژه و انادازه       غیر

و  g2m 972/کربوسیو مورد استفاده در مطالعه باه ترتیاب   

mm 3/2-8/1 م آزمایشات جهات  بود. کربوسیو قبل از انجا

 2حذف هر گوناه آلاودگی احتماالی و رطوبات باه مادت       

قرار گرفته و در دسیکاتور کااملا   C 400°ساعت در دمای 

 شد.خشك می

 چگونگی انجام آزمایشات

بنزن هوای برای بررسی تاثیر ازن و کربوسیو در حذف اتیل

های مشخص بطور مداوم بنزن در غلظتآلوده حاوی اتیل

ازن و کربوسیو به تنهایی و توام قرار گرفت.  در معرض

ساخت شرکت  لوله زغال فعالبرداری با استفاده از نمونه

SKC بنزن قبل و بعد از انجام گیری غلظت اتیلو اندازه

 1501آزمایشات در جریان هوا با استفاده از روش 

NMAM(NIOSH Manual Analytic Method)  و به

مجهز به آشکارساز یونش گراف کمك دستگاه گازکروماتو

که آشکار Flame Ionization Detector (FID)  ایشعله

ساز انتخابی جهت شناسایی ترکیبات آلی است با طول 

، ضخامت فیلم mm25/0، قطر داخلی ستون m30ستون 

µm 25/0  و محدوده دمایی°C200-50  .انجام شد

حرارت  شرایط بهینه تجزیه گاز کروماتوگرافی شامل درجه

، جریان C250°، دمای آشکارساز  C 200°محل تزریق 

، جریان گاز هیدروژن ml/min 30گاز حاماال در حادود 

ml/min 30  و جریان هوا در حدودml/min 300  فراهم

گیری غلظت گاز ازن تولیدی برای اندازه(. 18و17گردید )

توسط ژنراتور ازن از روش یدومتری استفاده گردید. در 

روش خروجی ژنراتور ازن به وسیله عبور گاز از دو این 

دقیقه  10به مدت  (KI)سری ظرف محتوی یدید پتاسیم 

در دو . به منظور محاسبه ظرفیت جذب (19تعیین شد )

 1کربوسیو از معادله  سیستم جاذب کربوسیو و ازن

 استفاده شد.

(   1معادله )
0

( )
e t

v
q C C

m
   

در این معادلاه 
e

q   ظرفیات جاذب :(mg/g) ،
0

C  غلظات :

، (mg/l) اولیه
t

C  غلظت جاذب شاده :(mg/l) ،v  حجام :
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باشاد.کلیه آزمایشاات   مای  (g) : وزن جاذبm، (l)جریان 

( و فشاار اتمسافر و   C 2± 27°لی محایط) در دمای معماو 

تهویه مناسب انجام شد و باه منظاور ارزیاابی دقات روش     

تجزیه هر نمونه سه باار در ساتون ماو ین کرومااتوگرافی     

تزریق و میانگین آنها به عنوان مقادار آن پاارامتر گازارش    

 گردید.

 هایافته

تعیین کارآیی بستر جاذب کربوسیو در حذف اتیل

 ان هوای آلودهبنزن از جری

های موثر بر کارایی در این مرحله از آزمایش پارامتر

 سیستم شامل دبی جریان هوای ورودی به راکتور 

l/min3 مقدار بستر جاذب ، g15 ثابت  %5و رطوبت نسبی

های نگه داشته شد و فقط کارایی سیستم جاذب بر غلظت

افتهبنزن مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. یمختلف اتیل

بنزن در ها این بخش نشان داد که هر چه غلظت اتیل

یابد زمان اشباع بستر و نقطه ابتدای سیستم افزایش می

یافت نتایج کارایی کربوسیو در شکست جاذب کاهش می

نشان داده شده است. 1بنزن در نمودار حذف اتیل

 

 

 بنزن از جریان هوای آلوده کربوسیو در پالایش اتیل کارآیی بستر جاذب -1نمودار 

 (%5بنزن و رطوبت نسبی ، ماده آلاینده، اتیلl/min 3هوا ، جریانg 15)وزن کاتالیزور 

تعیین کارایی ازن در حذف اتیل بنزن از جریان 

 هوای آلوده 

بطور مجزا و بدون حضور کربوسیو  SOPکارایی  2نمودار 

دهد. ن از جریان هوای آلوده را نشان میبنزدر حذف اتیل

اکسیژن خالص به  l/min3غلظت گاز ازن با ورودی ثابت 

محاسبه گردید و سایر  mg/min 43/0ساز، دستگاه ازن

شامل دبی جریان گذار بر کارایی سیستم متغیرهای تاثیر

همانند  %5، رطوبت نسبی l/min3 هوای ورودی به راکتور 

طور که مشاهده  گه داشته شد. همانمرحله قبل ثابت ن

گردد در این مرحله راندمان حذف توسط گاز ازن با می

به  ppm20بنزن در ورودی راکتور از افزایش غلظت اتیل

ppm200 کند.کاهش پیدا می 
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 از جریان هوای آلودهبنزن زنی ساده در پالایش اتیل: کارایی فرآیند ازن2نمودار شماره 

 (%5بنزن و رطوبت نسبی ، ماده آلاینده، اتیلmg/min 43/0، مقدار گاز ازن l/min 3هوا )جریان 

 

بنزن زنی کاتالیزوری در حذف اتیلتعیین کارایی ازن

 از جریان هوای آلوده

نشان داده شده است در  3در نمودار  COPنتایج کارایی 

از ترکیب  COPمنظور بررسی اثر  این مرحله از آزمایش به

 SOPدو روش بستر جاذب کربوسیو به عنوان کاتالیزور و 

با در نظر گرفتن شرایط آزمایش همانند مراحل قبل و 

گذار شامل دبی جریان هوای ورودی به متغیرهای تاثیر

، مقدار ازن ورودی g15، مقدار بستر جاذب l/min3 راکتور

mg/min 43/0 و استفاده گردید  %5رطوبت نسبی  و

زنی کاتالیزوری بر حسب غلظت خروجی اتیلکارایی ازن

بنزن از سیستم و نقطه شکست جاذب بررسی گردید یافته

 COPدهد که در های این مرحله از آزمایش نشان می

نقطه شکست و اشباع کربوسیو دیرتر از سیستم جاذب 

 افتد.کربوسیو به تنهایی اتفاق می

 

 بنزن از جریان هوای آلودهزنی کاتالیزوری در پالایش اتیلکارایی ازن -3نمودار 
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 وای آلودهه بنزن ازاتیلحذف کاتالیستی 
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 (%5بنزن و رطوبت نسبی ، ماده آلاینده، اتیلmg/min 43/0، مقدار گاز ازن l/min 3هوا ، جریانg 15)وزن کاتالیزور 

بنزن در سیستم جاذب تعیین ظرفیت جذب اتیل

  و و فرآیند ازن زنی کاتالیزوریکربوسی

ظرفیت در این مرحله از آزمایش حداکثر ظرفیت جذب )

بنزن جذب گرم اتیلجذب در نقطه اشباع( بر حسب میلی

شده به ازای گرم کربوسیو در دو سیستم جاذب کربوسیو 

با توجه به نتایج، ظرفیت مورد بررسی قرار گرفت.  COPو 

با استفاده از  COPی ورودی هابنزن در غلظتجذب اتیل

افزایش قابل توجهی  %5کربوسیو در شرایط رطوبت نسبی 

بنزن با جاذب کربوسیو به در مقایسه با ظرفیت جذب اتیل

 (.4تنهایی دارد )نمودار 

 

 یزوریلکاتا یزنازن ندیو فرآ ویجاذب کربوس ستمیس ودمقایسه ظرفیت جذب در  -4نمودار 

 بحث 

کاربرد  ریتاثدر این مطالعه جهت نمایش بهتر کارایی 

بنزن در ، حذف اتیل ویازن و جاذب کربوس یبیترک

زنی ساده نیز سیستم بستر جاذب کربوسیو و فرآیند ازن

بررسی شد. نتایج حاصل از کارایی بستر جاذب کربوسیو 

بنزن از جریان هوای های مختلف اتیلدر حذف غلظت

آلوده نشان دهنده آن است که نقطه شکست جاذب در 

خروجی راکتور هنگام استفاده از جاذب کربوسیو به 

به  ppm 20از  نبنزلیاتصورت مجزا با افزایش غلظت 

ppm 200  یابد. ساعت کاهش می 3ساعت به  7از

به  یورود یدر هوا نبنزلیغلظت ات شیبا افزا نیبنابرا

 نی. بر اابدییکاهش م ویط کربوسحذف توس ییراکتور کارا

 یبالا هایکاربرد در حذف غلظت یبرا ویاساس کربوس

از  یکه در مدت زمان کوتاه رایز ست،یمناسب ن نبنزلیات

مکرر دارد. علاوه بر آن  اءیبه اح ازیاشباع شده و ن ندهیآلا

 یکیزیبا جذب ف ویاز جمله کربوس یکربن هایجاذب

است  رپذیو برگشت یراختصاصیغ یندیکه فرآ ندهیآلا

 یرویتوسط ن هیرا در چند لا ندهیآلا هایمولکول

 ریینموده و بدون تغ آوریبر سطه خود جمع یواندروالس

 یفاز از هوا رییو صرفا با تغ یجذب ندهیآلا تیدر ماه

گردند یحذف آن م ببس ،جسم جاذب یبه رو یورود

 یبرا ایناک و خطر ندهیآلا کهی زمان نیبنابرا .(20و8)

 تنهایی به هاجاذب از استفاده باشد دارلهأمس ستزیطیمح

 یکامل برا ندیفرآ كی تواندیقابل تامل خواهد بود و نم

 آلوده باشد.  یهوا انیفرار از جر هایندهیحذف آلا
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 ییکاهش کارآ یسطح هایجاذب تیمحدود نیترمهم

تعادل  ایت اشباع به حال ندهیاست که با آلا یآنها در زمان

 ایو همکارانش در مطالعه 1دیوی. د(21و20) باشند دهیرس

جذب بر  لهیبه وس یآل باتیحذف ترک سهیو مقا یبه بررس

 و پرداخته یدیتبر عانیکربن فعال و م هایگرانول یرو

کربن فعال با  روی بر جذب روش در که نمودند اعلام

 ppm 50000به  ppm 5000از  ندهیآلا ظتغل شیافزا

. ابدییکاهش م ایبه طور قابل ملاحظه زمان اشباع جاذب

استفاده از روش جذب  نتایج این مطالعه نشان داد که

 یآلوده خروج یهوا انیها از جر VOCکنترل  یبرا

آلاینده در گاز  VOCهنگامی موثر است که غلظت 

باشد.  (ppm)بارگذاری شده در سطه قسمت در میلیون 

های توسط روش میعان در غلظت VOCف درحالیکه حذ

وجود  نیهمچن .(22( موثر بود. )%1 <نسبتا بالاتر )

سبب کاهش راندمان  یورود یهوا انیرطوبت در جر

هر  گرددیم یکربن هایتوسط جاذب یجذب ندهیحذف آلا

( انجام %5) نییپا یرطوبت نسب طیمطالعه با شرا نیچند ا

 هایبالا، مولکول یرطوبت نسب طیشده است اما در شرا

و به  آوریدوست بستر جاذب جمعآب یهاگاهیآب در جا

به  ویموجود بر سطه کربوس یکروپورهایآن م بالدن

با ممانعت از  دهیپد نی. اشوندیپر م نهیواسطه اثر مو 

سبب کاستن از  ،یجذب هایگاهیبه جا بنزناتیلورود 

  .(24و23) دخواهد ش ویکربوس یجذب تیظرف

بخار آب  ریو همکاران با عنوان تاث 2راسولیمنتایج مطالعه 

 هیکربن فعال بر پا یفرار بر رو یآل باتیجذب ترک یبر رو

مقدار بخار آب موجود در  شیکه با افزا نشان داد نیگنیل

به شدت  VOCجاذب مقدار جذب  یبر رو یورود یهوا

 ریمقاد یکاهش راندمان جذب برا نی. اابدییکاهش م

                                                           
1 Dwivedi 
2 Rodrı´guez-Mirasol 

آب  هایرقابت مولکول لیرطوبت ممکن است به دل لاتربا

سطوح کربن  یدر جذب شدن بر رو VOC هایبا مولکول

كینهمچنین نتایج مطالعه . (25) فعال و اشباع آن باشد

هوا جریان از  دیدی لیحذف گاز مت یو همکاران بر رو پی

مكکربن فعال و کربن فعال اصلاح شده با ن یدر بسترها

 یبر رو دیدی لیجذب اندک مت که نشان داد ،ینیآم های

امکان  نییپا یبا رطوبت نسب طیکربن فعال فقط در شرا

 هیدر تصف یتواند جاذب قابل اعتمادیبوده و نم ریپذ

 نیبالا باشد، در ا یآلوده در رطوبت نسب یهوا هایانیجر

جذب بر  تی، ظرف %65به  یرطوبت نسب شیمطالعه با افزا

  .(26) افتیکاهش  %92کربن فعال در حدود  یرو

 یهوا انیاز جر بنزناتیلدر حذف  SOP ییکارا یدر بررس

مورد مطالعه  هاینشان داد که در غلظت جینتا ،آلوده

باشد. یم %25راندمان حذف به طور متوسط کمتر از 

به  ستمیس یدر ابتدا ppm 20هر چه غلظت از  کهیبطور

 32% راندمان حذف از افتی یم شیاافز ppm  200غلظت

کاهش راندمان در  یاصل لیدل. افتییکاهش م 18% به

کم  ونیداسیاکس ییتوانا ییاستفاده از گاز ازن به تنها

 زمان بودن کم و ازن توسط هاو آلکن كیآرومات باتیترک

 جهیدر نت بنزناتیلازن و  نیواکنش کامل ب برای لازم ماند

 جیموضوع با نتا نیکه ا (27) ستا ستمیمداوم بودن س

 یدر بررس ایشان. داردو همکارانش مطابقت  3مطالعه چاو

 یبر رو تیازن و ز ول یبیترک ستمیاستفاده از س لیپتانس

گاز ازن به  ییحذف بخارات تولو ن مشاهده کردند که کارا

 نیبود و علت ا %8در حذف تولو ن در حدود  ییتنها

گاز ازن و تولو ن  انیواکنش مزمان  کوتاه بودنرا  دهیپد

و  یپوشانبه منظور هم مطالعه نیدر ا .(28اند )ذکر کرده

به  ویو جاذب کربوس SOPروش  هایتیرفع محدود

                                                           
3 Chao 
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 باتیترک شیو بهبود و ارتقاء عملکرد آنها در پالا ییتنها

دو روش  نیا بیآلوده از ترک یهوا انیفرار از جر یآل

است که  نآ انگریب قیه از تحقمرحل نیا جیاستفاده شد. نتا

نسبت به روش یراندمان قابل توجهترکیب این دو روش 

 دارد. همان SOPو  ویکربوس یجذب بر رو یمجزا های

اتیلنقطه شکست جاذب و خروج  نتایج نشان دادطور که 

ه ب ppm 20غلظت از  شیبا افزا یبیاز راکتور ترک بنزن

ppm 200  در  افتیش ساعت کاه 5ساعت به 10از

 نیب ویکربوس یجذب بر رو ستمیس ین زمان برایا کهیحال

زمان  شودیمشاهده م ن،یبنابرا .ساعت بوده است 3تا  7

 طیدر شرا یبیراکتور ترک یدر خروج بنزناتیل شیدایپ

در  نیانگیبوده است. و بطور م شتریب یشگاهیآزما کسانی

  .گرددیمشاهده م 45% راندمان شافزای هاغلظت یتمام

پ  از  یخروج بنزناتیلغلظت  ویکربوس ستمیدر س

یبرابر م یراکتور با غلظت ورود یاشباع بستر در خروج

 بنزناتیلغلظت  ترکیبی ستمیدر س یکهدر حال دگردی

. باشدیم یپ  از اشباع کمتر از غلظت ورود یخروج

در  بنزناتیل جذب تیحداکثر ظرف جینتا سهیمقا نیهمچن

نشان داد که  COPو  ویکربوس یوجذب بر ر ستمیسدو 

 یبه ازا بنزناتیلجذب  تیبرابر حداکثر ظرف طیدر شرا

 هایدر غلظت ژهیبه و ترکیبی ستمیگرم جاذب در س

 ویکربوس ستمیجذب در س تیبرابر ظرف 2از  شیبالاتر ب

است.  فرآیند ترکیبیبالاتر  ییکارا دیکه مو باشدیم

 زوریازن کاتال بیو ترک کنندگیدیاثر تشد نیبنابرا

قابل  بنزناتیلجهت حذف  COP ندی( در فرآوی)کربوس

مشاهده با غالب بودن واکنش نیا لیاست. دل صیتشخ

و  ونیداسیاکس هاینسبت به واکنش یزوریکاتال های

 اتیخصوص رسدیاست. به نظر م فیجذب قابل توص

 هایگاهیجا) یفعال سطح یهاگاهیو جا زوریسطه کاتال

ازن به  هیفاکتور موثر در تجز نتری( مهم یلو دیاس

  (.2باشد )شکل یفعال م هایکالیراد

 

 ازن هیدر تجز ویکربوس یفعال سطح هایگاهینقش جا -2شکل 

 هایگاهیازن و جا انیگزارش شده است که در واکنش م

 ژنیاکسفعال ازن به اتم  ،یجاذب سطح  یلو  دیاس

 یوندیپ یبا حمله به باندها ژنیاکس های فعالو اتم هیتجز

 نیب یوندیپ یباندها ایو  (C-C)کربن  هایاتم نیب گانهی

 بنزناتیل هیباعث تجز (C-H) دروژنیکربن ه هایاتم

 ونیازناس ایو همکاران در مطالعه 1نگیچا خواهد شد.

 لیها با مت VOCجذب  یکربن فعال و اثرات آن را بر رو

قرار داده و گزارش نموده یو بنزن مورد بررس کتونلیات

و گروه ژهیسطه و تواندیکربن فعال م ونازناسی که اند

دهد. واکنش شیکربن فعال را افزا دارژنیاکس یعامل های

کربن فعال  یکیزیکربن فعال، ساختار ف یازن بر رو های

کرویدر سطوح م ایبزرگ نمودن حجم حفره قیرا از طر

فعال و  یهاگاهیآن جا جهیو در نت دهدیم رییحفرات تغ

 شیافزا لیو کربوس لیدروکسیه ژهیبه و یعامل هایگروه

 یبا جذب سطح یجاذب سطح نیچنهم .(29) ابندییم

اتیل انیواکنش م یزمان ماند لازم برا بنزناتیلازن و 

یحذف م ییو موجب بهبود کارا شیو ازن را افزا بنزن

 هیحاصل از تجز ژنیاکس های. علاوه بر آن مولکولددگر

واکنش داده و منجر به  ستمیازن با بخار آب موجود در س

که در  گرددیم لیدروکسیفعال ه هایکالیراد دیتول

                                                           
1 Chiang 
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شرکت نموده  بنزناتیل میرمستقیغ ونیداسیاکس و هیتجز

( 3)شکل  شوندیراندمان حذف م شیو باعث افزا

.(31و30)

 

 

 بنزنمستقیم تجزیه اتیلهای مستقیم و غیرواکنش -3کل ش
 

همچنین نتایج تحقیقات مشابه نشان داده است که در 

 3O( v 08/2= ◦E) زنی کاتالیزوری علاوه بر ازنفرآیند ازن

های رادیکال و O•(v42/2=◦E)های اکسیژن فعال اتم

مولکول اکسیژن  ، OH•(v80/2=◦E)هیدروکسیل 

(v32/1=◦E)2O  اتیل بنزننیز نقش قابل توجهی در تجزیه 

دارد که با حضور آن میزان تجزیه ازن برای اکسیداسیون 

 مولکول بایابد. همچنین این بنزن افزایش میاتیل

 (Autoxidation Processes)فرآیندهای خوداکسای  

ترکیبات واسط رادیکالی که از دلایل مهم غیرفعال شدن 

 نیهمچن (.32-30نماید)ند را اکسید میباشکاتالیزور می

ها از VOCحذف  یو همکارانش بر رو 1نگاوای در مطالعه

مواد متخلخل  یبر رو زنیازن لهیبسته بوس یفضاها

 دیاس هایگاهیجا ید که ازن در روانمختلف گزارش نموده

و اتم فعال  ژنیجاذب متخلخل به مولکول اکس  یلو 

  .ددگریم هیتجز ژنیاکس

                                                           
1 Kwong 

 یزوریکاتال زنیازن یممکن را برا سمیچند مکان ایشان

VOCنکهیا یاحتمال میمکانس ناولی. اندنموده شنهادیها پ :

جاذب جذب  یبه طور همزمان بر رو VOCازن و  یهر دو

 یندهایشده و در ادامه جذب ازن آن را دستخوش فرآ

و فعال  هایکالیآن به راد لینموده و سبب تبد ایهیتجز

 یاحتمال سمی. مکاندنماییم VOCبا  هیثانو هایواکنش

جاذب جذب شده و بطور  یبر رو VOC نکهیا گرید

واکنش  زانی. مدهدیازن واکنش م یبا فاز گاز میمستق

VOC مطالعه  نیدر ا ازن دارد. یبه غلظت فاز گاز یبستگ

نسبت به  یستیکاتال زنیازن ندیحذف تولو ن در فرآ زانیم

به صورت  MCM-41و تیولز  یجذب سطح دنیفرآ

قسمت  نیا جیکه با نتا افتی شیافزا %40تا  20جداگانه، 

  .(33) مطابقت دارد

 یو همکاران در بررس 2ناگایا ،یگریدر مطالعه مشابه د

 ینایآلوم یبنزن با ازن بر رو یزوریکاتال ونیداسیاکس

                                                           
2 Einaga 
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 که اندمنگنز اظهار نموده یدهایپوشش داده شده با اکس

به طور بنزن توسط گاز ازن  ونیداسیاکس هایواکنش

یآنان نشان م هایافتهیدارد.  یازن بستگ هتجزی جدی به

فعال شکل  ژنیمختلف اکس هایگونه تیکه فعال دهد

و  هیمسئول تجز زوریکاتال یازن بر رو بیگرفته از تخر

  .(34) بنزن هستند ونیداسیاکس

 گیرینتیجه

 زنیهای این مطالعه نشان داد که ازنیافتهبه طور کلی 

 زنیکاتالیزوری نسبت به سیستم جاذب کربوسیو و ازن

از جریان هوای بنزن اتیل پالایشساده کارایی بیشتری در 

زنی کاتالیزوری طی مدت فرآیند ازن که دارد بطوریآلوده 

بنزن را حذف میاتیلهای بالاتری از زمان بیشتر غلظت

توان به دشواری های این مطالعه میاز محدودیت .نماید

ساخت اتمسفر آلوده استاندارد به روش دینامیکی و عدم 

سنجش ترکیبات حدواسط تولیدی اشاره نمود. پیشنهاد 

گردد در تحقیقات آتی خروجی راکتور ترکیبی با می

گاز های پیشرفته دستگاهی مانند استفاده از روش

مورد مطالعه  (GC-MS)ی ج جرمسن فطی –کروماتوگراف

زنی کاتالیزوری بنابراین فرآیند ازن و آنالیز قرار گیرند. 

 بخش و جایگزینتواند یك روش نویدکربوسیو می توسط

 های رایج حذف ترکیبات آلی فرار به ویژه ترکیباتسیستم

 سمی از جریان هوای آلوده باشد.

 تشکر و قدردانی

یان نامه کارشناسی ارشد مهندسی این مقاله برگرفته از پا

باشد که محیط دانشگاه علوم پزشکی همدان میبهداشت

با حمایت مالی آن دانشگاه انجام شده است. نویسندگان از 

حوزه معاونت پژوهشی و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی 

اند، تشکر و قدردانی دانشگاه که این طرح را حمایت نموده

 نمایند. می
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