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  مقاله پژوهشي

  

  بررسي كارايي فرآيند ازن زني كاتاليزوري با استفاده از كربوسيو در حذف بنزن 
  از جريان هواي آلوده

    

  ****  شهناي فرشيد قربان دكتر، ***  قربان عسگريدكتر ، ** سيدعليرضا بابايي ،* محمدرضا سمرقنديدكتر 
  

             7/8/92 :  ،  پذيرش    11/4/92  :دريافت 
  

  :چكيده
ترين تركيبات آلي فرار است كه وجود آن در هواي فضاهاي بسته و باز مورد توجـه بـوده و         بنزن يكي از معمول    :مقدمه و هدف  
بنابراين، قبل از تخليه به محيط زيست بايستي از جريان هواي آلوده . هايي را در آلودگي هوا به وجود آورده استهمواره نگراني

اين مطالعه با هدف تعيين كارايي فرآيند ازن زني كاتاليزوري با استفاده از كربوسيو در حذف بنـزن از            مين منظور    به .تصفيه شود 
 .جريان هواي آلوده انجام شده است

 اين مطالعه از نوع تجربي بود كه درآن از فرآيند ازن زني كاتاليزوري با استفاده از كربوسيو به عنوان كاتاليزور جهت                      :روش كار 
آزمايشات مربوطه در يك راكتور با جريان مداوم انجام شد و نتـايج ازن زنـي كاتـاليزوري بـا ازن زنـي                       . ذف بنزن استفاده شد   ح

 مجهز به GC با استفاده از دستگاه NMAM 1501نمونه برداري و آناليز نمونه ها با روش. گرديدساده و جاذب كربوسيو مقايسه 
 . ه روش يدومتري تعيين گرديد انجام و غلظت ازن بFIDآشكار ساز 

يافته هاي مورد بررسي نشان داد كارايي فرآيند ازن زني ساده در حذف بنزن از جريان هواي آلوده در غلظت هاي مورد               : نتايج
. همچنين كارايي بستر جاذب با افزايش غلظت در ورودي راكتور كاهش مي يابـد             . مي باشد % 19مطالعه به طور متوسط كمتر از       

مـشاهده  % 45آيند ازن زني كاتاليزوري نسبت به جاذب كربوسيو بطور ميـانگين در تمـامي غلظـت هـا افـزايش رانـدمان       در فر 
 .گرديد

با توجه به عملكرد فرآيند ازن زني كاتاليزوري و افزايش راندمان حذف بنزن در مقايسه با فرآيند ازن زني سـاده و                   : نهايينتيجه  
فرآيند به عنوان روشي نويد بخش و جايگزين سيستم هاي رايـج حـذف تركيبـات آلـي فـرار                    سيستم جاذب كربوسيو كاربرد اين      

  پيشنهاد مي گردد
  

  كربوسيو/ بنزن / زن ا/ آلودگي هوا  :كليد واژه ها
  

  :مقدمه 
 (Volatile Organic Compounds;VOCs)تركيبات آلي فرار    

هـاي  نقش بسيار مهمي در تشكيل ازن و سـاير اكـسيدانت    
ــد  فتو ــفر دارنـ ــيميايي در تروپوسـ ــان  . شـ ــن ميـ   در ايـ

ترين تركيب آلي فـرار اسـت كـه در هـواي            بنزن خطرناك 
هايي  بوده و همواره نگراني توجه مورد بسته و باز  هايمحيط

بنـزن يـا    . )1-3(را در آلودگي هـوا بـه وجـود آورده اسـت           
هيدريد فنل يك تركيب آلي حلقوي اسـت كـه بـه دليـل              

ــسي   ــصرف در ب ــد و م ــنايع   تولي ــد ص ــنايع مانن اري از ص
  ها، توليـد  پتروشيمي و توليد سوخت، توليد رنگ و پوشش       

  
  
  

ها و نـواحي صـنعتي و       در هواي پيرامون اكثر شهر     ...دارو و 
بنـزن  . همچنين فضاهاي بسته بـه وفـور يافـت مـي شـود            

كوچكترين و پايدارترين تركيـب آروماتيـك و يكـي از پـر             
در بـين   . سر جهان است  ترين مواد شيميايي در سرا    مصرف

بنـزن بـه    . سموم و مواد آلي بنزن شهرت بسيار بـدي دارد         
ي سبب ايجاد سرطان در جوامـع انـساني بـه عنـوان مـاده         

ــروه   ــي در گـ ــرطان زاي قطعـ ــرطان زا A1سـ ــواد سـ    مـ
 مـــاده   189همچنـين يكـي از      . طبقه بندي شـده اسـت     

ار د اولويت و متقدم آلاينده هوا و جزء آلاينده هاي      خطرناك
  ).4-6(نمايـد مـي  سمـــي  است كه در اتمسفر توليد هواي     

  
  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
   دانشگاه علوم پزشكي همداندانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط دانشكده بهداشت *

  )s.alireza_babaee@yahoo.com(  مهندسي بهداشت محيطكارشناسي ارشد **
  يار گروه مهندسي بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همداناستاد ***

  استاديار گروه مهندسي بهداشت حرفه اي دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همدان****
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براساس استاندارد هواي پاك ايران حـد مجـاز آلاينـده               
 و حـد آسـتانه مجـاز        µg/m3 5بنزن در هواي آزاد ساليانه      

 تعيين  ppm 5/0هاي بسته   براي مواجهه با بنزن در محيط     
اشـتي و   با توجه به اثرات سوء بهد      بنابراين   )7،8(شده است 

محيطي اين تركيب در اتمسفر و محيط و همچنـين         زيست
هاي قانوني براي كاهش ايـن آلاينـده        الزامات و محدوديت  

هاي مختلفي جهت   قبل از تخليه به اتمسفر،  تاكنون روش       
است  گرفته قرار بررسي آلوده مورد  حذف آن از جريان هواي    

كه از آن جمله مي توان به جـذب سـطحي، اكـسيداسيون       
رارتي و كاتاليستي و فرآيند هاي اكسيداسيون پيـشرفته         ح

  فرآينــدهاي اكــسيداسيون پيــشرفته.)9-11(اشــاره نمــود
(Advance Oxidation Processes; AOPs) اشعه  /ازن نظير

 /پراكسيد هيدروژن و پراكسيد هيدروژن    /ماوراء بنفش، ازن  
 اشعه ماوراء بنفش روشهايي مناسب در مقايسه با روشهاي        

  هـاي  تصفيه جهت تجزيه تركيبات سـمي آلاينـده        معمول
ي  بـر پايـه   AOPsتجزيه آلاينده ها با روش. هوا مي باشند

توليــد راديكــال هــاي فعــال آزاد اســت كــه داراي قــدرت 
باشند و قادرند بسياري از تركيبات       مي بالايي اكسيداسيون

اين راديكالها با حملـه     . آلي را به مواد معدني تبديل نمايند      
لكولهاي مواد آلي و گرفتن يون هيدروژن آنها را طـي        به مو 

فرآيند . مواد معدني تبديل مي نمايند     به يك يا چند مرحله   
   Catalytic Ozonation Process ;COP)(كاتاليزوري زنيازن

 Single Ozonation)زني سـاده  روش نويني از فرآيند ازن

Process;SOP)          است كه اخيرا در صنعت كنتـرل آلـودگي 
در اين فرآيند جهت ارتقاء . وا مورد توجه قرار گرفته استه

 از مواد مختلف و متنوعي به عنوان كاتـاليزور   SOPكارايي
و به منظور تسريع فرآيند تجزيه، افزايش زمـان واكـنش و            
همچنــين عــدم وجــود باقيمانــده ازن در هــواي خروجــي 

  . )12-16(استفاده مي گردد
فعال،  اكسيد هاي فلـزي و  تاكنون موادي نظير كربن           

رزين هاي مختلف بطور موفقيت آميزي به عنـوان جـاذب،        
كاتاليست و يا پايه اي براي تثبيـت كاتاليـست در فرآينـد             
ازن زني كاتاليزوري جهـت حـذف تركيبـات آلـي فـرار از              

در . )15 ، 17-20(هواي آلوده مورد استفاده قرار گرفته انـد       
زني كاتاليزوري در حذف چندين مطالعه كارآيي فرآيند ازن
 رضـايي و همكـاران در   .آلاينده هاي هوا بررسي شده است     

اي را بر روي اكـسيداسيون تولـوئن بـه          مطالعه 2012سال  
وسيله ازن بر روي اكسيدهاي منگنز پوشش داده شـده بـا            

  هـــآلومينا به عنوان كاتاليزور انجام دادند نتايج اين مطالع

  
آيند در دماي معمولي در حذف      كارايي اين فر   ان داد ـــنش

تولوئن از جريان هواي آلوده بالا است همچنـين يافتـه هـا             
حاكي از آن بود كه اكسيژن اتمـي توليـد شـده حاصـل از               
ــاليزور ســبب   ــر روي جايگاههــاي فعــال كات ــه ازن ب تجزي

اي در مطالعـه  . )15(گـردد افزايش اكسيداسيون تولوئن مي   
روي حذف تركيبات   ديگر كه توسط خوديف و همكاران بر        

آلي فرار از هوا با استفاده از ازن در حـضور سـيليكا انجـام               
گرفت نتايج نـشان داد در كليـه دماهـاي مـورد مطالعـه و               

حـذف گرديـد    % 90سطوح بستر متخلخل، تولوئن بيش از       
در حاليكه در غياب ازن و با اسـتفاده از اكـسيژن بيـشينه              

. )18(مـي باشـد  % 50درصد حذفي كه گزارش شده اسـت    
 2010همچنين نتايج مطالعه موسوي و همكاران در سـال          

بر روي حذف زايلن از جريان هـواي آلـوده بـا اسـتفاده از               
د كه كربن فعال باعث افـزايش       ازني كاتاليزوري نشان د   ازن

اكـسيژن فعـال و واكـنش بـا     هاي سرعت تجزيه ازن به اتم   
اي ه ـبر اين اساس با توجه به قابليـت       . )19(زايلن مي شود  

هاي مختلف كربني و خصوصيات كاتاليزوري آنها در        جاذب
تصفيه آلاينده هاي هوا از كربوسـيو كـه نـوعي جـاذب بـا               
بنيان كربني اسـت و در نتيجـه عمـل پيروليـز پليمرهـاي              
مصنوعي و يـا بعـضي از تركيبـات پتروليـوم بـا سـطوح و                
تخلخل زياد توليد و همچنين به صورت ويژه جهت جـذب           

ي فرار به كار مي رود به عنـوان كاتـاليزور و   هيدروكربن ها 
  . )21،22(جاذب غير قطبي استفاده گرديد

زنـي  اين مطالعه با هـدف تعيـين كـارايي فرآينـد ازن                 
از كاتاليزوري با استفاده از كربوسيو در حذف بنزن كه يكي         

ترين مواد آلي فرار است، از جريـان هـواي آلـوده            خطرناك
  .انجام شده است

  : كارروش
 SOPي سيستم كربوسيو،    ي كارآ ،در اين مطالعه تجربي        

 در حذف بنزن از جريان هواي آلوده مورد ارزيـابي           COPو  
يك واحد پايلوت در مقياس     بدين منظور   . قرار گرفته است  

آزمايشگاهي در آزمايشگاه شيمي محيط دانشكده بهداشت       
 در  سيستم مورد اسـتفاده   . همدان طراحي و راه اندازي شد     

% 5/99مايع بنزن با خلـوص      .  نشان داده شده است    1شكل
ــدريخ    ــركت آل ــيو از ش ــان و كربوس ــرك آلم ــركت م از ش

(Aldrich)ميــزان ســطح ويــژه و انــدازه ي .  تهيــه گرديــد
 972كاتاليست مورد استفاده در ايـن مطالعـه بـه ترتيـب             

ميلي متر بـود و هـواي حـاوي         8/1-3/2مترمربع در گرم و     
  انـ ازن از قسمت پايين يك راكتور با جريگاز آلوده و گاز



  70اره مسلسل ـــ ، شم1392 زمستان ، 4م ، شماره بيست دوره            درماني همدان     مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي 

 

305
  

 7/0راكتور از جنس شيشه و به ارتفـاع         . مداوم وارد گرديد  
 متـري از كـف آن صـفحه اي          2/0كـه در فاصـله      بود  متر  

. نـصب گرديـد   ) كاتـاليزور (مشبك جهت قرار دادن جاذب      
هواي مورد نياز توسط يـك دسـتگاه كمپرسـور مجهـز بـه        

ديل فشار جهت خشك نمودن     روغن گيرتامين و پس از تع     
و حذف هرگونه آلودگي احتمالي تركيبـات آلـي از داخـل            

براي . ستون تركيبي سيليكاژل و زغال فعال عبور داده شد        
تهيه هواي حاوي بنزن در غلظت هاي مـورد نظـر از يـك              
. دستگاه سرنگ پمپ جهت تزريق مايع بنزن استفاده شـد         

 COG-OM مـدل  ARDAازن توسط يك دستگاه ازن ساز       
در ايــن ژنراتــور، ازن از طريــق ايجــاد تخليــه  . تهيــه شــد

الكتريكي با جريـان متنـاوب در يـك دريچـه تخليـه و بـا                
اكسيژن مورد نياز مولد ازن     . حضور اكسيژن توليد مي شود    

 با درجـه  PORSA VF-3از يك دستگاه اكسيژن ساز مدل 
خلوص بالا و قابليت درجه تنظيم ميـزان تزريـق اكـسيژن            

در واحد ازن زني، گاز ازن بـه صـورت متقـاطع            . دتامين ش 
بـراي جلـوگيري و     . وارد جريان گاز آلوده حاوي بنزن شـد       

كاهش نوسانات احتمالي و بـه جهـت يكنواخـت سـازي و             
ثابت نمودن تعادل، قبل از راكتور حـاوي بـستر جـاذب از             
يك محفظه اختلاط بافل دار استفاده شد كه جريـان پـس          

لاط وارد راكتور حاوي كربوسيو بـه       از خروج از محفظه اخت    
عنــوان كاتــاليزور و بــستر جــاذب غيرقطبــي مــي گرديــد 
كربوسيو قبل از انجام آزمايـشات جهـت حـذف هـر گونـه              

 سـاعت در دمـاي      2آلودگي احتمالي و رطوبـت بـه مـدت          
 درجه سلسيوس قـرار گرفتـه و در دسـيكاتور كـاملا             400

 چـاركول   نمونه برداري بـا اسـتفاده از      . )18،19(خشك شد 
 و اندازه گيري غلظت بنزن قبل SKCتيوب ساخت شركت    

ــا اســتفاده از روش    و بعــد از آزمايــشات در جريــان هــوا ب
1501 NIOSH Manual Analytic Method; NMAM و 

 ,SHIMADZUبه كمك دسـتگاه گازكرومـاتوگراف مـدل   

Japan 2010    ــعله اي ــونش ش ــاز ي ــه آشكارس ــز ب    مجه
(Flame Ionization Detector;FID)  ــاز ــكار س ــه آش  ك

انتخابي جهت شناسايي تركيبات آلي است با طول سـتون          
 ميلي متر، ضخامت فيلم     25/0 متر، قطر داخلي ستون      30
ــايي  25/0 ــدوده دم ــر و مح ــا 50 ميكرومت ــه 200 ت  درج

شـرايط بهينـه تجزيـه گـاز        . )23،24( انجام شـد   سلسيوس
 درجـه   200كروماتوگرافي با درجه حـرارت محـل تزريـق          

 درجه سلسيوس، جريان    250س و دماي آشكارساز     سلسيو
  ، جريان گاز هيدروژنml/min 30گاز حامــل در حـدود 

  
ml/min 30        و جريان هـوا در حـدودml/min 300   فـراهم 
درجـه  27 ±2( آزمايشات در دماي معمولي محـيط      .گرديد

و فشار اتمسفر و تهويـه مناسـب و بـه منظـور             ) سلسيوس
مونه سه بار در ستون موئين      ارزيابي دقت روش تجزيه هر ن     

كروماتوگرافي تزريق و ميانگين آنهـا بـه عنـوان مقـدار آن             
  .)23،24(پارامتر گزارش گرديد

  

  
  شماتيك سيستم آزمايشي مورد استفاده در مطالعه: 1شكل 

  
  :نتايج

تعيين كارآيي بستر جاذب كربوسيو در حذف بنزن از جريان            
  ايش پـارامتر هـاي مـوثر       در اين مرحله از آزم ـ     : هواي آلوده 

بر كارايي سيـستم شـامل دبـي جريـان هـواي ورودي بـه               
% 5و رطوبت نسبي g15 ، مقدار بستر جاذبl/min3 راكتور

  ثابــت نگــه داشــته شــد و فقــط كــارايي سيــستم جــاذب  
  براي غلظت هاي مختلف بنـزن مـورد بررسـي و آزمـايش             

  يافته ها نشان داد كـه هـر چـه غلظـت بنـزن              . قرار گرفت 
ــباع      د ــان اش ــد زم ــي ياب ــزايش م ــستم اف ــداي سي   ر ابت

بستر و نقطه شكست جاذب كاهش مي يابد نتايج كـارايي           
ــكل    ــزن در شـ ــذف بنـ ــيو در حـ ــشان داده 2كربوسـ    نـ

  .شده است
  

  
  

زمان نقطه شكست و اشباع بسترجاذب كربوسيو در : 2شكل
 زدايش بنزن از جريان هواي آلوده
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   :جريـان هـواي آلـوده     تعيين كـارايي ازن در حـذف بنـزن از           
 به طور مجزا و بدون حضور كربوسـيو         SOP كارايي   3شكل

. در حذف بنزن از جريان هواي آلـوده را نـشان مـي دهـد              
براي اندازه گيري غلظت گـاز ازن توليـدي توسـط ژنراتـور      

در ايــن روش  . ازن از روش يــدومتري اســتفاده گرديــد  
ظـرف  خروجي ژنراتور ازن به وسيله عبور گاز از دو سـري            

 دقيقـه تعيـين   10 بـه مـدت   (KI)محتوي يديـد پتاسـيم     
 اكسيژن l/min3  ثابت ورودي با گاز ازن غلظت .)25-27(شد

 ميلـي گـرم بـر دقيقـه     43/0خالص به دسـتگاه ازن سـاز،     
محاسبه گرديد و ساير متغيرهـاي تـاثير گـذار بـر كـارايي              

، l/min3 شامل دبي جريان هواي ورودي به راكتورسيستم 
. همانند مرحله قبل ثابت نگه داشته شد% 5سبي  رطوبت ن

مشاهده مـي گـردد در ايـن مرحلـه          در شكل   همانطور كه   
ورودي  در بنزن غلظت افزايش با ازن گاز توسط حذف راندمان

  . كاهش پيدا مي كندppm200به ppm20راكتور از 
  

  
   در زدايش بنزن از جريان هواي آلودهSOPكارايي : 3شكل 

  
ازناسيون كاتاليستي در حـذف بنـزن از جريـان          تعيين كارايي   

 نشان داده شده    4 در شكل  COPنتايج كارايي    : هواي آلوده 
 COPاست در اين مرحله از آزمايش به منظور بررسي اثـر            

ــوان     ــه عن ــيو ب ــاذب كربوس ــستر ج ــب دو روش ب از تركي
 با در نظر گرفتن شرايط آزمايش هماننـد         SOPكاتاليزور و   

ي تـاثير گـذار شـامل دبـي جريـان           مراحل قبل و متغيرها   
، g15 ، مقدار بـستر جـاذب  l/min3 هواي ورودي به راكتور

 رطوبـت   گـرم بـر دقيقـه و        ميلـي  43/0مقدار ازن ورودي    
و كارايي ازن زني كاتاليزوري بـر       استفاده گرديد   % 5نسبي  

حسب غلظت خروجي بنـزن از سيـستم و نقطـه شكـست             
نشان مي دهـد  جاذب بررسي گرديد يافته هاي اين مرحله    

كه در ازن زني كاتاليزوري نقطه شكست و اشباع كربوسيو          
  .ديرتر از سيستم جاذب كربوسيو به تنهايي اتفاق مي افتاد

  

  
  

زني زمان نقطه شكست و اشباع بستر در فرآيند ازن: 4شكل
  كاتاليزوري در زدايش بنزن از جريان هواي آلوده

  
بوسيو و فرآيند تعيين ظرفيت جذب بنزن در سيستم جاذب كر

در اين مرحله حداكثر ظرفيت جذب  : ازن زني كاتاليزوري
بر حسب ميلي گرم بنزن ) ظرفيت جذب در نقطه اشباع(

جذب شده به ازاي گرم كربوسيو در دو سيستم جاذب 
از . كربوسيو و ازن زني كاتاليزوري مورد بررسي قرار گرفت

ر روي  براي محاسبه ميلي گرم بنزن جذب شده ب1معادله 
  .)28(گرم جاذب استفاده شد

)   1(معادله 
0( )e t

v
q C C

m
    

غلظـت  : 0C، (mg/g)ظرفيت جذب : eqكه در اين معادله  
حجـم  : v، (mg/l)غلظـت جـذب شـده   : tC، (mg/l) اوليه

با توجه به نتايج . مي باشد (g) وزن جاذب: m، (l)جريان 
ظرفيت جذب بنزن در غلظت هاي ورودي در فرآينـد ازن           
زني كاتاليزوري با استفاده از كربوسيو در شـرايط رطوبـت           

افزايش قابل توجهي در مقايسه با ظرفيت جذب        % 5نسبي  
  ).5شكل (هايي دارد بنزن با جاذب كربوسيو به تن

  

  
  

مقايسه ظرفيت جذب بنزن در دو سيستم جاذب : 5شكل 
  كربوسيو و ازن زني كاتاليزوري
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  :بحث
زني در اين مطالعه جهت نمايش بهتر كارآيي فرآيند ازن           

كاتاليزوري، حذف بنزن در سيستم بستر جاذب كربوسيو و         
 از  يافته هـاي حاصـل    . زني ساده نيز بررسي شد    فرآيند ازن 

كارايي بستر جاذب كربوسيو در حذف غلظت هاي مختلف         
بنزن از جريـان هـواي آلـوده بيـانگر آن اسـت كـه نقطـه                 

جاذب در خروجي راكتور هنگام استفاده از جـاذب   شكست
 بـه   ppm20كربوسيو به تنهايي با افزايش غلظـت بنـزن از           

ppm200   بنابراين . مي يابد ساعت كاهش 3 ساعت به   7 از
غلظت بنزن در هواي ورودي به راكتـور كـارايي          با افزايش   

بـر ايـن اسـاس      . حذف توسط كربوسيو كـاهش مـي يابـد        
هـاي بـالاي بنـزن      كربوسيو براي كاربرد در حـذف غلظـت       

مناسب نيست، چون در مدت زمان كوتاهي اشباع شـده و           
علاوه بر آن جاذب هاي كربنـي از        . نياز به احياء مكرر دارد    

يكي آلاينده كه فرآينـدي غيـر       جمله كربوسيو با جذب فيز    
هاي آلاينـده را در     اختصاصي و برگشت پذير است مولكول     

چند لايه توسط نيروهاي واندروالسي بر سطح خـود جمـع           
بنابراين بـدون تغييـر در ماهيـت آلاينـده          . آوري مي كنند  

جذبي و صرفا با تغيير فاز از هـواي ورودي بـه روي جـسم               
 هنگاميكـه   پـس . )27(جاذب سبب حذف آن مـي گردنـد       

آلاينده خطرناك و يا براي محيط زيست مـسئله دار باشـد           
. هـا بـه تنهـايي قابـل تامـل خواهـد بـود             استفاده از جاذب  

همچنين مهمترين محدوديت جاذب هاي سطحي كـاهش        
كارآيي آنها در زماني است كه با آلاينده به حالت اشباع يـا         

ل  در سـا   برخـي از پژوهـشگران    . )27(دنتعادل رسيده باش  
 به بررسي و مقايسه حذف تركيبات آلي بـه وسـيله            2004

هاي كـربن فعـال و ميعـان تبريـدي          جذب بر روي گرانول   
پرداخته اند و اعلام نموده اند كه در روش جـذب بـر روي              
كربن فعال با افزايش غلظت آلاينده نقطه شكـست جـاذب           

آنـان پيـشنهاد    . مـي يابـد   اي كـاهش    بطور قابـل ملاحظـه    
 هـا از   VOCه از روش جـذب بـراي كنتـرل          نمودند استفاد 

 و كمتـر از     PPMجريان هـواي آلـوده خروجـي در حـدود           
PPMهمچنــين وجــود رطوبــت در .)29( ســودمند اســت 

جريان هواي ورودي سبب كاهش راندمان حـذف آلاينـده          
هرچنـد ايـن    . جذبي توسط جاذبهـاي كربنـي مـي گـردد         

 انجـام شـده   %) 5(مطالعه با شرايط رطوبت نـسبي پـايين         
است اما در شرايط رطوبت نسبي بالا، مولكول هاي آب در           

هاي آب دوست بستر جـاذب جمـع آوري و بـدنبال          جايگاه
  ه اثرــــآن ميكروپورهاي موجود بر سطح كربوسيو بواسط

  
اين پديده با ممانعت از ورود بنزن بـه         . موئينه پر مي شوند   

جايگــاه هــاي جــذبي، ســبب كاســتن از ظرفيــت جــذبي  
نيـك پـي و همكـاران در        .  )27،30(واهـد شـد   كربوسيو خ 

ــوا در    ــد از ه ــاز متيــل يدي ــر روي حــذف گ مطالعــه اي ب
بسترهاي كربن فعال و كربن فعال اصلاح شده با نمكهـاي           
آميني، اظهار داشتند كه جذب اندك گاز متيـل يديـد بـر             
روي كربن فعال فقط در شرايط بـا رطوبـت نـسبي پـايين              

جـاذب قابـل اعتمـادي در    امكان پذير بـوده و نمـي توانـد     
تصفيه جريان هاي هواي آلوده به متيل يديـد در رطوبـت            

 در اين مطالعه افزايش رطوبـت نـسبي بـه       ،نسبي بالا باشد  
% 92ظرفيت جـذب بـر روي كـربن فعـال در حـدود              % 65

  . )30(كاهش يافت
 در حذف بنزن از جريان هـواي        SOPدر بررسي كارايي        

 غلظـت هـاي مـورد مطالعـه         آلوده نتايج نشان داد كـه در      
بطوريكه  .باشد مي% 19كمتر از متوسط طور به حذف راندمان

 در ابتـداي سيـستم بـه غلظـت          ppm20هر چه غلظـت از      
ppm 200            بـه  % 25 افزايش مـي يافـت رانـدمان حـذف از

استفاده  در راندمان كاهش اصلي دليل. يافت مي كاهش% 14
كـم تركيبـات    از گاز ازن به تنهايي توانـايي اكـسيدپذيري          

آروماتيك و آلكن ها توسط ازن و كم بودن زمان ماند لازم            
براي واكنش كامل بين ازن و بنزن در نتيجه مداوم بـودن             

 كه اين موضوع با نتـايج مطالعـه چـاو و           )31(سيستم است 
آنان در بررسي پتانسيل اسـتفاده      . همكارانش مطابقت دارد  

بخـارات  از سيستم تركيبي ازن و زئوليـت بـر روي حـذف             
تولوئن مشاهده كردند كه كـارايي گـاز ازن بـه تنهـايي در              

بود و علت اين پديده را اينطور       % 8حذف تولوئن در حدود     
واكنش ميان گاز ازن و تولوئن بسيار  توجيه كردند كه زمان

در اين مطالعه به منظور همپوشاني و رفع        . )32(است كوتاه
به تنهايي  محدوديت هاي روش ازن زني و جاذب كربوسيو         

 عملكرد آنها در پالايش تركيبات آلي فـرار         و بهبود و ارتقاء   
-از جريان هواي آلوده از تركيب اين دو روش با عنوان ازن           

نتايج ايـن مرحلـه بيـانگر آن        . زني كاتاليزوري استفاده شد   
است كه ازن زني كاتاليزوري راندمان قابل تـوجهي نـسبت    
به روش هاي مجزاي جذب بـر روي كربوسـيو و ازن زنـي              

 كه مشاهده مي شود نقطه شكست جاذب        همانطوري. دارد
ــا افــزايش غلظــت از   و خــروج بنــزن از راكتــور تركيبــي ب

ppm20 بهppm200   ساعت كاهش يافت    5ساعت به   10 از 
در حاليكه اين زمان براي سيستم جذب بر روي كربوسـيو           

  دهــــــبنابراين، مشاه.  ساعت بوده است3 تا 7تنها، بين 
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 خروجي راكتور تركيبي در     مي شود زمان پيدايش بنزن در     
شرايط يكـسان آزمايـشگاهي بيـشتر بـوده اسـت و بطـور              

. ي باشـد  م% 45ميانگين در تمامي غلظتها افزايش راندمان     
در سيستم كربوسيو غلظت بنزن خروجـي پـس از اشـباع            
بستر در خروجي راكتور با غلظت ورودي برابر مـي گرديـد            

ت بنـزن   در حاليكه در سيستم ازن زنـي كاتـاليزوري غلظ ـ         
. خروجي پس از اشباع كمتـر از غلظـت ورودي مـي باشـد             

همچنين مقايسه يافته هاي حداكثر ظرفيت جـذب بنـزن          
بر روي كربوسيو و ازن زني كاتاليزوري       جذب سيستم در دو 

نشان داد كه در شرايط برابر حداكثر ظرفيت جـذب بنـزن            
به ازاي گرم جاذب در سيستم ازن زني كاتاليزوري به ويژه           

 برابـر ظرفيـت جـذب در        2غلظت هاي بـالاتر بـيش از        در  
سيستم كربوسيو مي باشد كه مويد كارايي بالاتر ازن زنـي           

بنابراين اثـر تـشديد كننـدگي و تركيـب        . كاتاليزوري است 
در فرآينـد ازن زنـي كاتـاليزوري        ) كربوسيو( كاتاليزور -ازن

دليل اين مـشاهده    . جهت حذف بنزن قابل تشخيص است     
 واكنش هاي كاتاليزوري نسبت به واكنشهاي       با غالب بودن  

به نظر مي رسـد     . اكسيداسيون و جذب قابل توصيف است     
خصوصيات سطح كاتاليزور و جايگاه هاي فعال سطحي آن         

به همـين   . نقش مهمي در فرآيند ازن زني كاتاليزوري دارد       
) جايگاه هاي اسيد لوئيس   (علت جايگاه هاي فعال سطحي      

ر تجزيه ازن به راديكال هاي فعـال        مهمترين فاكتور موثر د   
گزارش شده اسـت كـه در واكـنش ميـان ازن و             . مي باشد 

جايگاه هـاي اسـيد لـوئيس جـاذب سـطحي، ازن بـه اتـم                
اكسيژن فعال تجزيه و اتم هاي اكسيژن فعال با حملـه بـه             

 و يـا    (C-C)باندهاي پيوندي يگانـه بـين اتـم هـاي كـربن           
 باعث (C-H)روژن باندهاي پيوندي بين اتم هاي كربن هيد

همچنين جاذب سطحي با جـذب      . تجزيه بنزن خواهد شد   
سطحي ازن و بنزن زمـان مانـد لازم بـراي واكـنش ميـان               

ــزن ــذف    و ازن بن ــارايي ح ــود ك ــب بهب ــزايش و موج   را اف
در تحقيقـي كـه توسـط ايناگـا و          . )31،33،34( مي گـردد  

همكاران جهت اكسيداسيون بنزن با ازن بر روي كاتاليست         
پوشش داده شده با اكسيد هاي منگنز صورت گرفت،         هاي  

  مــساحت ســطح كاتاليــست بــه عنــوان يكــي از مهمتــرين 
  فاكتور هاي مـوثر در واكـنش معرفـي شـده اسـت كـه بـا                 

. )35(نسبت تجزيه ازن و اكسيداسيون بنـزن ارتبـاط دارد         
ــين  ــر روي   كهمچن ــه اي ب ــارانش در مطالع ــگ و همك   ون

  ســيله ازن زنــي بــر  هــا از فــضاهاي بــسته بوVOCحــذف 
  د كه ازن درـــروي مواد متخلخل مختلف گزارش نموده ان

  
روي جايگاه هاي اسيد لوئيس جاذب متخلخل به مولكـول          

آنهـا چنـد    . اكسيژن و اتم فعال اكسيژن تجزيه مـي گـردد         
 هـا   VOCمكانيسم ممكن را بـراي ازن زنـي كاتـاليزوري             

ينكـه، ازن و    اولين مكانـسيم احتمـالي ا     . اندپيشنهاد نموده 
VOC         گردنـد در    به طور همزمان بر روي جاذب جذب مـي

اي هـاي تجزيـه   ادامه جـذب ازن آن را دسـتخوش فرآينـد         
هـاي فعـال و واكـنش       نموده و سبب تبديل آن به راديكال      

مكانيـسم احتمـالي ديگـر      .  مي نمايـد   VOCهاي ثانويه با    
 بر روي جاذب جذب و بطور مـستقيم بـا فـاز             VOCاينكه  
 بستگي به   VOCميزان واكنش   . دهدزن واكنش مي  گازي ا 

ميـزان حـذف   در ايـن مطالعـه     . غلظت فاز گـازي ازن دارد     
تولوئن در فرآيند ازن زنـي كاتاليـستي نـسبت بـه فرآينـد              

 بـه صـورت جداگانـه،       MCM-41جذب سطحي زئوليـت و    
افزايش يافت كه با نتايج اين قسمت مطابقـت         % 40تا  20%
ن در بررســي اكــسيداسيون  ايناگــا و همكــارا . )36(دارد

كاتاليزوري بنزن با ازن بر روي آلوميناي پوشش داده شده          
هـاي  انـد كـه واكـنش    با اكـسيدهاي منگنـز اظهـار نمـوده        

اكسيداسيون بنزن توسط ازن شديدا به تجزيه ازن بستگي         
هـاي  هاي آنان نشان مي دهد كه فعاليـت گونـه         يافته. دارد

خريـب ازن بـر روي      مختلف اكسيژن فعال شكل گرفته از ت      
. )37(كاتاليزور مسئول تجزيه و اكسيداسيون بنزن هستند      

اي ازناسـيون كـربن فعـال و        چاينگ و همكاران در مطالعه    
اتيـل كتـون و      ها با متيل   VOCاثرات آن را بر روي جذب       

انــد كــه بنــزن مــورد بررســي قــرار داده و گــزارش نمــوده
هـاي  هازناسيون كربن فعال مي توانـد سـطح ويـژه و گـرو            

هاي واكنش. عاملي اكسيژن دار كربن فعال را افزايش دهد       
ازن، ساختار فيزيكي كربن فعال را از طريق بزرگ نمـودن           

اي در ســطوح ميكــرو حفــرات تغييــر داده و حجــم حفــره
هـاي فعـال بيـشتر در       هـاي عـاملي و جايگـاه      افزايش گروه 

  .)38(هاي هيدروكسيل و كربوسيل مشاهده مي شودگروه
  : نهايينتيجه

ــي          ــه ازن زن ــشان داد ك ــه ن ــن مطالع ــاي اي ــه ه يافت
كاتاليزوري نسبت به سيستم جـاذب كربوسـيو و ازن زنـي            
ساده كارايي بسيار بيشتري در حذف بنـزن دارد بطوريكـه           
فرآيند ازن زني كاتاليزوري طي مدت زمان بيـشتر غلظـت           

بنابراين، با توجـه    . هاي بالاتري از بنزن را حذف مي نمايد       
به نتايج به دست آمده فرآيند ازن زني كاتاليزوري توسـط           
كربوســيو مــي توانــد يــك روش نويــد بخــش و جــايگزين 

  تركيباترايج حذف تركيبات آلي فرار به ويژه  هاي سيستم
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Abstract 
 
Introduction & Objective: Benzene is one of the most common volatile organic compounds in 
the indoor and outdoor environments that has always been considered as one of the causes of 
air pollution. Thus before being discharged to the environment, it must be treated from pol-
luted air stream. The aim of this study was to determine the efficiency of catalytic ozonation 
process with carbosieve in the removal of benzene from polluted air stream. 
Materials & Methods: The study was experimental in which catalytic ozonation process with 
carbosieve was used in the removal of benzene from polluted air stream. The experiments 
were carried out in a reactor with continuous system and the results of catalytic ozonation 
were compared with the results of single ozonation and carbosieve adsorbent .The sampling,
benzene analyzing and determining of ozone concentration in samples were done with 1501
NMAM method by GC equipped with FID detector and iodometry , respectively. 
Results: The results of this study showed that the removal effectiveness of single ozonation 
process is averagely less than 19%. Also the efficiency of absorbent decreased with the con-
centration increase of benzene.The increase ratio of efficiency in catalytic ozonation process 
to efficiency of carbosieve adsorbent was averagely 45%. 
Conclusion: With regard to high efficiency of catalytic ozonation process and increasing the 
benzene removal , the catalytic ozonation process is suggested as a promising and alternative 
technology for  elimination of VOCs from the polluted air stream. 
(Sci J Hamadan Univ Med Sci 2014; 20 (4):303-311) 
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