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 دهیچک
 و يمرکـز  یعصـب  سـتم یباعـث اخـتلال در س   کـه  است فرار یآل باتیترک انواع از یکی لنیزا :هدف و نهیزم

. اسـت  افتـه ی شیافزا  فرار یآل باتیترک با یشغل مواجهه مورد در ینگران. باشد یم ییبه سرطانزا مشکوك
 .شوند هیتصف آلوده يهوا انیجر از یستیبا ست،یز طیمح به هیتخل از قبل نیبنابرا

 مـورد  راکتـور . اسـت  شـده  انجـام  یشـگاه یآزما اسیمق در و یتجرب نوع از حاضر پژوهش :یبررس روش
 مخـزن  ازن، مولد دستگاه ،یسرنگ قیتزر پمپ کاژل،یلیوس فعال زغال یبیترک لتریف هوا، پمپ يدارا استفاده

 دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا   Niosh Manual Analytic Method 1501 روش بـا  هـا  نمونـه  زیآنـال . بـود  يا شـه یش
 ازن ،يزوریکاتـال  یزن ازنندیفرآ عملکرد و شد انجام يا شعله ونشی آشکارساز به مجهز گازکروماتوگراف

 با کسانی طیشرا در آلوده يهوا انیجر از لنیزا مختلف يها غلظت حذف در شده اصلاح سیپام ساده، یزن
  .شد سهیمقا هم
 ppm بـه  ppm50  از غلظـت  شیافـزا  با بستر اشباع زمان ، يزوریکاتال یزن ازن در دادکه نشان جینتا :جینتا

 بـرروي  جـذب  سیسـتم  بـراي  بسـتر  اشباع زمان حالیکه در. یابد می کاهش ساعت 8 به ساعت 12 از ، 200
 ازن و شـده  اصـلاح  سیپـام  جاذب بستر ییکارا نیچن هم. است بوده ساعت 5 تا 9 بین  شده اصلاح پامیس

  .ابدی یم کاهش راکتور يورود در لنیزا غلظت شیافزا با يزوریکاتال یزن
 بـا  سـه یمقا در لـن یزا حـذف  رانـدمان  شیوافـزا  يزوریکاتال یزن ازن ندیفرآ عملکرد به باتوجه :يریگجهینت

 نیگزیجا و دبخشینو یروش عنوان به ندیفرآ نیا شده اصلاح سیپام جاذب ستمیس و ساده یزن ازن ندیفرآ
  .گردد یم شنهادیپ فرار یآل باتیترک حذف جیرا يها ستمیس
  

  میزیمن تراتین س،یپام ،يزوریکاتال یزن ازن لن،یزا :يدیکل کلمات
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  مقدمه
 ـ اتمسفر در  ـترک 500 از شیب  ـ بی  شـده  شـناخته  فـرار  یآل
 ـ بـات یترکWHO  فیتعر براساس  .1است  volatile( فـرار  یآل

Organic Compounds (ای  VOCsکه شود یم گفته یباتیترک به 
 ـ مـواد  نیهمچن. دارند 260-�240	 ریز جوش نقطه  فـرار  یآل
 کربن، به متصل کربن( یآل کربن يدارا که جامدند ای عیما مواد

 يریچشـمگ  سـرعت  بـا  و بـوده ) گـوگرد  ای تروژنین دروژن،یه
 شامل مختلف منابع از توانند یم فوق باتیترک. 3و2شوند ریتبخ
 ریسوخت، تبخ عیتوز و رهیذخ مخازن ،يموتور ي هینقل لیوسا

 لیوسـا . ابنـد ی انتشار... و احتراق يهاندیفرآ ع،یحلال ها، صنا
 در  VOCs.هسـتند  VOCsمنبع انتشـار   نیمهمتر يموتور هینقل
 ـز اسـت  گرفته قرار يشتریب توجه مورد ریاخ دهه دو  نقـش  رای

 مانند ییایمیفتوش يها دانیاکس لیتشک و هوا یآلودگ در یمهم
 یمشکلات باعث ها انسان در و دارند تروپوسفر در PAN و ازن
 جهـش  ،یعصـب  سـتم یس بر اثر کبد، تیسم چشم، سوزش رینظ
 لـن یزا بـات، یترک نیا از یکی. 4و2شوند یم  ییسرطانزا و ییزا
 و ارتـو  متـا،  زومریا نوع سه يدارا وC଼Hଵ଴	 ییایمیش فرمول با

 لـن یزا. دهـد  یم ـ نشان را لنیزا ساختار 1 شکل. باشد یم پارا
 و اسـت  يمرکـز  یعصـب  سـتم یس در اختلال جادیا به مشکوك

 شده يبند طبقه هستند ییسرطانزا به مشکوك که E گروه جزء
  .6و5باشد یم ppm100 لنیزا با تماس مجاز حد است

 ـ يهـا  نـده یآلا حـذف  و انتشار کنترل جهت  ، هـوا  از یآل
 ه،یتهو ستمیس لهیبوس يساز قیرق مانند یمختلف يها يتکنولوژ
ــذب، ــیاکس ج ــتیکاتال ونیداس ــ یس ــا ای ــیاکس ،ییگرم  ونیداس

 سـتم یس در. 4اسـت  شـده  برده کار به... و پلاسما ،یستیفتوکاتال
 و فعـال  کربن مانند متخلخل یجذب يها بستر هوا، هیتصف يها

 اسـتفاده  بارها بالا، جذب تیظرف و ژهیو سطح علت به تیزئول
 هوا از یآلودگ انتقال باعث فقط جذب يها کیتکن اما اند شده

 ـا کاربرد و شوند یم جامد جسم به  ـدل بـه  روش نی  اشـباع  لی
 بـا  بسـتر  مجـدد  يایاح به ازین و ییکارا کاهش و جاذب بستر

  .7و4است شده مواجه ییها تیمحدود
 ونیداســیاکس يروشــها محققــان یبرخــ ریــاخ يســالها در
ــاوراء یســتیفتوکاتال ــنفش م ــرا را)   UV-PCO( ب  حــذف يب

 روش نیا بیمعا نیمهمتر از اند برده کار به فرار یآل باتیترک
 فعـال  يهـا  مکان اشغال ند،یفرآ طول در یجانب باتیترک انتشار

 کوتاه عمر طول ست،یکاتال شدن فعال ریغ و ستیکاتال سطح در
  .8باشد یم ندیفرآ يبالا نهیهز جهینت درو UV  لامپ
 فرار یآل يها ندهیآلا حذف جهت موثر يها روش جمله از

 بـه  ازن هرچنـد . است ازن گاز با ییایمیش ونیداسیاکس ، هوا از
 يها ندهیآلا از ياریبس تواند یم يقو ي اکسیدکننده کی عنوان

 کنـد  حذف را هوا و یآب يها طیمح در موجود مقاوم و ییجز
 ندهیآلا یجزئ ونیداسیاکس رینظ مشکلات از یبرخ لیدل به یول
 مـوارد  یبرخ ـ در است ممکن که یجانب محصولات دیتول و ها

 بر ازن ماندهیباق سوء ریتاث ای و باشد هیاول ي ندهیآلا از تر یسم
 تیمحـدود  بـا  هـوا  هیتصـف  در آن کاربرد انسان، یسلامت يرو
 ـ ازن امـروزه  ،4اسـت  شده مواجه ییها  مـورد  يزوریکاتـال  یزن

 ـدرا. اسـت  گرفته قرار توجه  را ازن کـار  سـت یکاتال فراینـد  نی
 .شود یم لیتشک لیدروکسیه فعال کالیراد و کند یم لیتسه
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  لنیزا ساختار :1 شکل

  
  
 

 باتیترک به را مقاوم یآل باتیترک و یسم مواد کالیراد نیا
 با مواد و یکیولوژیب هیتجز قابل واسط حد باتیترک ای و یمعدن
 منظـور  بـه  ، فراینـدها  ایـن  در. 9کنـد  یم ـ لیتبد تر کم تیسم
 اکسـیدهاي  نظیـر  متنوعی مواد زنی ازن فرآیند راندمان شیافزا

 جـاذب،  عنـوان  به زئولیت و طبیعی ماسه ،آلومینا پایه با منیزیم
 مـورد  هـا،  ستیکاتال تثبیت براي اي پایه همچنین و کاتالیست

 يسـنگها  انواع از یکی یمعدن پوکه. 10است گرفته قرار استفاده
 در ماده نیا. شود یم افتی ایدن نقاط شتریب در که است یمعدن

 جـان یآذربا داش کمهیت منطقه در بخصوص نقاط اکثر در رانیا
 ،)  SiO2( سیپـام  در موجود يکایلیس. شود یم افتی وفور به

 اسـتفاده  سیپـام  يکاربردها جمله از. باشد یم درصد 60 -70
 ستیکاتال ای لمیوفیب بستر ون،یلتراسیف بستر جاذب، بستر بعنوان

 ونیلتراسیف ندیفرآ در کدورت حذف هوا، يها ندهیآلا جاذب و
  .است بوده پاتوژنها حذف و نیسنگ فلزات حذف و تند یشن

 باعـث  مختلـف  يهـا  روش بـه  جاذب مواد سطح اصلاح 
 اسـت  شـده  هـا  جاذب نیا راندمان شیافزا و یسطح بار رییتغ

 ـقب از یمختلف ـ بـات یترک خصوص نیدرا  بـات یترک فلـزات،  لی
 ـمگنز ازMgO  نانوذرات. 11دارد کاربرد رهیغ و سورفاکتانت  تی

 ـ جـان یآذربا ینـواح  در و دیآ یم دست هب یعیطب  ـا یغرب  رانی
 ندیفرآ در کارآمد زوریکاتال کی MgOنانوذرات . شود یم افتی

 واکـنش  شـامل آن  يهـا  یژگ ـیو و شود یم محسوب یزن ازن
 باشـد،  یم ـ بـالا  ي ژهی ـو سـطح  و جـذب  تیظرف بالا، يریپذ

  .13و12ستین یسم و کندینم جادیا یآلودگ MgO نانوذرات

 ـ ازن نـد یفرآ ییکارا مطالعه نیچند در  در يزوریکاتـال  یزن

 همکـاران  و يموسو. است شده یبررس هوا يها ندهیآلا حذف
 استفاده با آلوده يهوا انیجر از لنیزا حذف يرو بر يا مطالعه

 ییکـارا  کـه  داد نشان جینتا .دادند انجام يزوریکاتال یزن ازن از
 ازن و فعـال  کـربن  از تـر  شیب لنیزا حذف در یزن ازن ندیفرآ
 زوریکاتال عنوان به ازن حضور در فعال کربن. بود ییتنها به یزن

  3است شده لنیزا هیتجز راندمان شیافزا باعث و کرده عمل

Einaga ــیاکس ،همکــاران و ــزن ونیداس ــا بن ــر ازن ب  يرو ب
        مطالعه مورد را منگنز دیاکس با شده داده پوشش يها ستیکاتال
 ـتحق نیا جینتا. دادند قرار  سـرعت  کـه  اسـت  آن از یحـاک  قی
 سـت یکاتال ژهی ـو سـطح  بـا  یخط ـ صورت به بنزن ونیداسیاکس
 قـت یحق در ستیکاتال پوشش نوع از نظر صرف. افتی شیافزا

 يهـا  پوشـش  بـا  بنـزن  ونیداس ـیاکس يبرا ازن بیتخر سرعت
  .14است بوده شتریب ستیکاتال

  

   هاوشر و مواد
 سـتم یس ییکـارا  ،يکاربرد کردیرو با یتجرب مطالعه نیا در

 يزوریکاتال یزن ازن ،)SOP( ساده یزن ازن شده، اصلاح سیپام
)COP (یبررس ـ مـورد  آلـوده  يهـوا  انیجر از لنیزا حذف در 

 شگاهیآزما در لوتیپا واحد کی ،منظور نیبد. است گرفته قرار
. شـد  يانـداز  راه و یطراح ـ بهداشـت  دانشـکده  طیمح یمیش
 عیمـا . اسـت  شـده  داده نشـان  2 شکل در استفاده مورد ستمیس
 از سیپام و آلمان مرك شرکت از درصد 5/99 خلوص با لنیزا

 ـن مورد يهوا. دیگرد هیته کردستان قروه منطقه  ـ توسـط  ازی  کی
 گونه هر حذف و شدن خشک جهت و نیتام هوا پمپ دستگاه
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 کاژلیلیس ـ یبیترک ستون داخل از یآل باتیترک یاحتمال یآلودگ
 در لـن یزا يحـاو  يهوا هیته يبرا. شد داده عبور فعال زغال و

 ـ از) ppm200-50( نظر مورد يها غلظت  سـرنگ  دسـتگاه  کی
 ـ توسـط  ازن. شد استفاده هوا پمپ همراه به پمپ  دسـتگاه  کی
 ازن ژنراتور، نیا در. شد هیته  COG-OMمدل ARDA ساز ازن
 چهیدر کی در متناوب انیجر با یکیالکتر هیتخل جادیا قیطر از

 ـتول خشـک  يهـوا  ای ژنیاکس حضور با و هیتخل . شـود  یم ـ دی
 قیتزر پمپ کی از ازن نظر مورد دوز دیتول و هوا نیتام جهت

 يبـرا . شـد  اسـتفاده  روتـامتر  همراه به میتنظ ریش به مجهز هوا
 يســاز کنواخــتی و یاحتمــال نوســانات وکــاهش يریجلــوگ

 ،شـده  اصلاح سیپام جاذب بستر يحاو راکتور از قبل ان،یجر
 لنیزا يحاو يهوا .شد استفاده دار بافل اختلاط محفظه کی از
 بـا  راکتـور  وارد نییپـا  قسـمت  از  متقاطع انیجر با ازن گاز و

 يا استوانه استفاده مورد يا شهیش راکتور. دیگرد وستهیپ انیجر
 اصـلاح  سیپـام  دادن قرار يبرا. بود متر 7/0 ارتفاع به و شکل
 کف از يمتر 2/0 فاصله در راکتور، درون میزیمن تتراین با شده

 اصـلاح  سیپـام  بستر و دیگرد نصب مشبک يا صفحه راکتور،
  .3شد داده قرار آن يرو بر شده

  
  پامیس اصلاح روش

ــامیس نمونه ــه از تحقیق ینا در دهستفاا ردمو پ ــروه منطق  ق
 از دهستفاا با و هشد دخر ابتدا نمونهها ینا. یددگر تهیه کردستان

 بنـدي  دانـه  50-80مش ي ازهندا با ASTM اردستاندا يلکهاا
 حـل  مقطـر  آب لیتـر  یک در را منیزیم نیترات گرم 55/52 .شد

 و شـد  اضافه محلول به نرمال 1 سود لیتر میلی 3 سپس. گردید
 ـ مـدت  در شـده  يبنـد  دانه سیپام گرم 50 ،بعد مرحله در  کی

 بـا  یخـوب  بـه  قهیدق در دور 100 سرعت با کریش توسط ساعت
 فـور  در شده جدا سیپام پسس. گردید مخلوط مذکور  محلول

 شده خشک ساعت 24 مدت به گراد سانتی درجه 100 دماي با

 دمـاي  با الکتریکی کوره در دسیکاتور، در شدن خنک از پس و
. 13و12شد داده حرارت ساعت 2 مدت به گراد سانتی درجه 500

 پرتـو  کیتکن از شده اصلاح و خام سیپام بیترک نییتع جهت
  .شد استفاده XRD ) ( کسیا

 سـاخت  تیـوب  چارکول از ،آلاینده برداري نمونه منظور به
 ،ها نمونه استخراج يبرااستفاده و ) SKC( سی کی اس شرکت
 برده کار به تریل یلیم 1 زانیم به) CS2( کربن دیسولف يد حلال

 آشـکار  بـا  کرومـاتوگراف  گاز دستگاه ها نمونه زیآنال يبرا. شد
 شــرکت ســاخت) FID- GC ( يا شــعله ونشیــ ســاز

SHIMADZU®Japan ــه ســتون يدارا ــر 30طــول ب قطــر  و مت
 Niosh  کیو کاربرد گاز حامل طبق تکن متر یلیم 25/0 یداخل

Manual Analytic Method (NMAM) 1501شد استفاده.  
گـراد   یسـانت  درجه 50صورت به ستون ییدما يزیر برنامه

با سـرعت   گراد یسانتدرجه  200دما تا  شیافزا ،قهیدق 1 يبرا
در  قیمحل تزر يدما. شد میتنظ قهیدر دق گراد یسانتدرجه  10

 درجـه  250 سـاز  آشـکار  يدما و گراد یسانتدرجه  200حدود 
 ،)27±2( طیمح ـ يدمـا  در شاتیآزما. دیگرد میتنظ گراد یسانت

 3 شـات یهمـه آزما . گرفت انجام مناسب هیتهو و اتمسفر فشار
 ـبار تکرار شدند و م آنهـا بـه عنـوان مقـدار آن پـارامتر       نیانگی

  .5دیگزارش گرد
  

  ها یافته
  کاتالیزور مشخصات

 قسمت  است، شده داده نشان 1 نمودار در که طوري همان
 SiO2  شـیمیایی  فرمـول  با کوارتز از خام پامیس ساختار عمده
 سـه یمقا و شیآزما يمبنا بر ساختار، نیا که است شده لیتشک

 ـ در موجود کیپ  اسـتاندارد  يهـا  کـارت  از اسـتفاده  بـا  یمنحن
  .دیگرد نییتع
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   1  2   3   4    5   6  7  8  
1 
   
 

  ستیکاتال راکتور - 7  اختلاط ي محفظه - 6  یسرنگ قیتزر پمپ- 5  زن ازن- 4  روتامتر - 3  فعال زغال و کاژلیلیس يا مرحله دو لتریف - 2  هوا کمپرسور - 1
  فعال زغال لوله و يبردار نمونه پمپ –  8

  مطالعه در استفاده مورد آزمایشی سیستم شماتیک تصویر :2 شکل

 
 میزیمن تراتین با شده اصلاح و خام سیپام  XRD:1 نمودار

 
  

 مقایسـه  و شـده  اصلاح پامیس در جدید هاي پیک مشاهده
 به پامیس که است این دهنده نشان استاندارد هاي کارت با آنها

 . است شده اصلاح منیزیم نیترات وسیله

  
 زایلـن  حذف در پامیس جاذب بستر کارایی تعیین

   آلوده هواي جریان از
 سیستم کارایی بر موثر پارامترهاي ،آزمایش از مرحله دراین

 مقـدار  ،L/min 6 راکتـور  بـه  ورودي هـواي  جریان دبی شامل

درجـه   27±2 دماي و درصد% 27 نسبی رطوبت ،gr 15 جاذب
 پامیس جاذب سیستم کارایی و شد داشته نگه ثابت گراد یسانت

 و بررسـی  مـورد  ،زایلن مختلف هاي غلظت براي شده اصلاح
 غظـت  هرچـه  دهدکـه  مـی  نشان ها یافته. گرفت قرار آزمایش

 زمـان  و شکست نقطه ،یابد می افزایش سیستم ابتداي در زایلن
 کـارایی  نتـایج . یابد می کاهش شده اصلاح پامیس بستر اشباع

 داده نشـان  2 نمـودار  در زایلـن  حذف در شده اصلاح  پامیس
  .است شده
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  منیزیم نیترات با شده اصلاح پامیس سیستم در زایلن حذف کارایی :2نمودار

  
  )ساعت 1 تماس زمان( ساده زنی ازن درفرآیند زایلن حذف کارایی :3نمودار

  
 هـواي  جریـان  از زایلن حذف در ازن کارایی تعیین

   آلوده
 هـواي  جریـان  از زایلـن  حـذف  در SOP ییکارا 3 نمودار

 متغیرهـاي  ،آزمـایش  از مرحلـه  این در. دهد می نشان را آلوده
 داشـته  نگه ثابت قبل مرحله همانند سیستم کارایی بر تاثیرگذار

 مختلـف  هـاي  غلظـت  بـراي  ساده زنی ازن کارایی فقط و شد
 در کـه  طـور  همـان . گرفت قرار آزمایش و بررسی مورد زایلن

 ورودي در زایلن غلظت افزایش با ،است شده داده نشان نمودار
 ازن گـاز  توسط حذف راندمان ،ppm 200 به ppm50 از راکتور

 حذف راندمان بیشترین بنابراین. یابد می کاهش% 32 به% 77 از
 حذف راندمان کمترین و ppm  50در زنی ازن فرآیند در زایلن

  .باشد می ppm 200 در
  

 از زایلـن  حـذف  در کاتـالیزوري  ازن کارایی تعیین
   آلوده هواي جریان

 آلـوده  هـواي  جریان از زایلن حذف در COP کارایی نتایج
 به آزمایش، از مرحله این در. است شده داده نشان 4 نمودار در

 بسـتر  و SOP روش دو ترکیـب  ازCOP  تـاثیر  بررسـی  منظور
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 و شـد  اسـتفاده  کاتـالیزور  عنـوان  به شده اصلاح پامیس جاذب
 هواي جریان دبی شامل سیستم برکارایی تاثیرگذار هاي پارامتر
 رطوبـت  ،)gr 15( جـاذب  مقدار ،)L/min 6( راکتور به ورودي

 نگه ثابتگراد  یدرجه سانت 27±2 دماي و درصد%) 27( نسبی
 افـزایش  بـا  شد، داده نشان 4 نمودار در که همانطور. شد داشته

 اشـباع  زمـان  و شکسـت  نقطـه  سیستم، ابتداي در زایلن غلظت
 اشباع زمان ،4 و 2 نمودارهاي به توجه با. یابد می کاهش بستر
 بـه  نسـبت  کاتالیزوري زنی ازن فرآیند در شکست نقطه و بستر

 دیرتـر  تنهـایی،  بـه  شـده  اصلاح پامیس روي بر جذب سیستم
  .افتد می اتفاق
  

 یزن ازن ستمیس  دو در لنیزا جذب تیظرف نییتع
   يزوریکاتال یزن ازن و ساده
  بـات یترک جـذب  تیظرف حداکثر مطالعه، از بخش نیا در

BTEXدو در س،یپـام  گـرم  يازا بـه  لنیزا گرم یلیم حسب بر 
 سهیمقا هم با يزوریکاتال یزن ازن و شده اصلاح سیپام ستمیس

 شـده  اسـتفاده  1 رابطـه  از جـذب  تیظرف نییتع جهت. دیگرد
  .15است

)0                          )1(  رابطه )e t
vq C C
m

  
  

  
  
  
  

  
  کاتالیزوري زنی ازن فرآیند در زایلن حذف کارایی :4نمودار
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  کاتالیزوري زنی ازن و شده اصلاح پامیس جاذب سیستم دو در زایلن حذف ظرفیت مقایسه  :5نمودار

  
  
 غلظـت : C0 ،(mg/g)جـذب   یـت ظرف: qe رابطـه  یندر ا که

 یـان حجـم جر : v ،(mg/l) شده جذب غلظت: Ct ، (mg/l) اولیه
(l) و m :جاذب وزن (g) در  5 نمـودار  بـه  توجـه بـا  . باشد می

ازن  فرآینددر  یلنجذب زا ظرفیت ،% 27 یرطوبت نسب یطشرا
بـه   نسـبت شـده   اصـلاح  یسبا استفاده از پـام  کاتالیزوري یزن
  .است یافته یشافزا ،تنها شده اصلاح یسپام

 

    گیري نتیجه و بحث
 زنـی  ازن فرآینـد  کارایی بهتر نمایش جهت مطالعه، این در

 بسـتر  و ساده زنی ازن سیستم دو  در زایلن حذف کاتالیزوري،
. شـد  بررسـی  نیـز  منیـزیم  نیترات با شده اصلاح پامیس جاذب

 هاي غلظت حذف در SOP فرآیند کارایی از حاصل هاي یافته
 راندمان که است آن بیانگر آلوده هواي جریان از زایلن مختلف
 حذف راندمان از بیشتر تنهایی به ازن از استفاده با زایلن حذف
 میانگین طور به و شده اصلاح پامیس جاذب بستر توسط زایلن
 در زایلن غلظت افزایش با که طوري به. باشد می% 40 از بیشتر

 توسـط  حذف راندمان ،ppm 200 به ppm50 از راکتور ورودي
 همکاران و سمرقندي. یابد می کاهش% 32 به%  77 از ازن گاز

 در کربوسـیو  از اسـتفاده  بـا  کاتالیزوري زنی ازن فرآیند کارایی

. دادنـد  قـرار  بررسی مورد آلوده هواي جریان از تولوئن حذف
 ازن فرآیند در تولوئن حذف راندمان که داد نشان آنها هاي یافته
 جـاذب  بسـتر  توسـط  زایلـن  حـذف  راندمان از کمتر تنها زنی

 کوتـاه  احتمـالا . است% 31 از کمتر میانگین طور به و کربوسیو
 دلیـل  تواند می تولوئن و ازن بین واکنش براي ماند زمان بودن

 بـراي  مانـد  زمـان  ، کنونی مطالعه در ولی. باشد امر این اصلی
 کربوسیو ویژه سطح طرفی از. بالاست زایلن و ازن بین واکنش

mଶ	BET، آزمـایش  اسـاس  بر متر میلی 8/1-3/2 اندازه با g	⁄ 	 
mଶ	پـامیس  ویـژه  سـطح  ولـی  آمـد  دسـت  به 972 g		⁄54  مـی 
  .17و16باشد

 پـامیس  جـاذب  بسـتر  کارایی از حاصل هاي یافته همچنین
 از زایلـن  مختلف هاي غلظت حذف در تنهایی به شده اصلاح
 بسـتر،  ایـن  از اسـتفاده  هنگـام  که داد نشان آلوده هواي جریان

 غلظت افزایش با) شکست نقطه( خروجی در زایلن ظهور نقطه
ــن ــه ppm50 از زایل ــه ســاعت 9 از ، ppm 200 ب ــاعت 5 ب  س
 در زایلـن  غلظـت  افـزایش  بـا  اسـاس،  این بر. یابد می کاهش
. یابـد  مـی  کـاهش  حذف کارایی راکتور، ورودي هواي جریان

 هنگـام  زود اشباع دلیل به پامیس مانند سطحی هاي جاذب پس
 بـه  نیاز و کارایی کاهش و آلاینده بالاي هاي غلظت در ویژه به
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 در رییتغ بدون یجذب بسترهاي این. نیستند مناسب مجدد احیاي
 جامـد  جسم به هوا از یآلودگ انتقال باعث فقط نده،یآلا تیماه

 زیسـت  محـیط  بـراي  و خطرناك آلاینده که زمانی و شوند یم
 مواجـه  هـایی  محـدودیت  بـا  آلاینـده  حذف باشد، ساز مسئله

  . 17و16شد خواهد
 ـاز جر لـن یحـذف زا  يو همکاران در مطالعه ا يموسو  انی

 یرا بررس ـ يزوریکاتال یازن زن ندیفرآآلوده با استفاده از  يهوا
 ينشان داد کـه کـربن فعـال بـرا     نیمحقق نیا جینتا. نموده اند

 جیکه بـا نتـا   ستیمناسب ن لنیزا يبالا يکاربرد در غلظت ها
  .3قسمت از مطالعه مطابقت دارد نیا

 ازن روش عملکـرد  ارتقـاء  و بهبود منظور به مطالعه، نیدرا
 يهـا  تیمحدود رفع و شده اصلاح سیپام جاذب بستر و یزن
 روش از آلـوده،  يهـوا  انیجر از لنیزا حذف در روش دو نیا

 کـه  طـور  همان. است شده استفاده يزوریکاتال یزن ازن یبیترک
 یتـوجه  قابـل  راندمان يزوریکاتال یزن ازن شود، یم   مشاهده
 شده اصلاح سیپام يرو بر جذب يمجزا يها روش به نسبت

 خروجـی  در زایلـن  ظهـور  نقطه که يطور به. دارد یزن ازن و
 ،ppm 200 بـه  ppm50 از از غلظـت  شیافزا با) شکست نقطه(
 ایـن  کـه  حـالی  در یابـد؛  می کاهش ساعت 8 به ساعت 12 از

 بـین  تنها شده، اصلاح پامیس روي بر جذب سیستم براي زمان
 زمـان  و بسـتر  اشـباع  زمـان  بنـابراین . است بوده ساعت 5 تا 9

 کاتـالیزوري  زنـی  ازن در راکتـور  خروجـی  در زایلـن  پیدایش
 در تنهـایی،  به شده اصلاح پامیس جاذب بستر روش به نسبت
 ـ ازن در چون. است بوده بیشتر یکسان شرایط  يزوریکاتـال  یزن

 ازن افتـادن  دام به و کننده محصور بستر کی جادیا با ستیکاتال
 شده واکنش انجام يبرا ماند زمان شیافزا باعث آن، در لنیزا و
 ـتجز باعث و کرده عمل زوریکاتال عنوان به یطرف از و  و ازن هی

 لـن یزا هیتجز در که شود یم لیدروکسیه فعال کالیراد لیتشک
 . 19و18و16دارد یمهم نقش

 اصـلاح  پـامیس  درسیستم راکتور خروجی در زایلن غلظت
 برابر راکتور ورودي در زایلن غلظت با بستر اشباع از پس شده

 سیسـتم  در راکتـور  خروجـی  در زایلن غلظت حالیکه در است
 در زایلـن  غلظـت  از بسـتر  اشـباع  از پس کاتالیزوري زنی ازن

  .است کمتر ورودي
 اصـلاح  پـامیس  جـاذب  بسـتر  حذف ظرفیت ،5 نمودار در

 شـرایط  در. اسـت  شـده  داده نشان کاتالیزوري زنی ازن و شده
 پـامیس  جاذب گرم ازاي به زایلن جذب ظرفیت حداکثر برابر،

 بـالاتر  هـاي  غلظـت  در ویژه به کاتالیزوري زنی ازن سیستم در
 اصـلاح  پـامیس  جاذب سیستم در جذب ظرفیت برابر 2 حدود

 کاتالیزوري زنی ازن بالاتر کارایی دهنده نشان که باشد می شده
  .باشد می

Kwong حذف تولـوئن در   زانیم اي مطالعه در همکاران، و
 یجـذب سـطح   نـد یفرآنسـبت بـه    یسـت یکاتال یازن زن ندیفرآ
قـرار   یبه صورت جداگانه، مـورد بررس ـ   MCM-41و تیزئول

 ندیفرآحذف تولوئن در  زانیم که داد نشان آنهاکار  جینتا. دادند
 ـزئول یجـذب سـطح   نـد یفرآنسبت بـه   یستیکاتال یازن زن  تی

مطالعه  جیاست که با نتا شتریبه صورت جداگانه، ب   MCM-4و
  .20حاضر مطابقت دارد

 جـاذب  سیلـوئ  دیاس ـ يگاههایجا که دهند یم نشان جینتا
. دارد فعال يها کالیراد به ازن هیتجز در يدیکل نقش ،یسطح

 بـه  شده اصلاح سیپام سیلوئ يگاههایجا يرو بر ازن مولکول
 ـتجز ژنیاکس ـ فعال يها اتم و یمولکول ژنیاکس . گـردد  یم ـ هی
 سیپام فعال يگاههایجا يرو بر ازن هیتجز يشنهادیپ سمیمکان

  :است شده ارائه 5 تا 2 روابط در میزیمن تراتین با شده اصلاح
ܱ݃ܯ)  − ܲ) + ଷܱ → ܱ݃ܯ) − ܲைయ)																	(	2)	رابطه	 

ܱ݃ܯ) − ܲைయ) 	→ ܱ݃ܯ) − ܲை•) +	 ଶܱ																					(	3)	رابطه  
൫ܱ݃ܯ − ܲை•൯ + ଷܱ → ܱ݃ܯ) − ܲைమ) + ଶܱ											(	4)رابطه 
ܱ݃ܯ) − ܲைమ) → 	 ܱ݃ܯ) − ܲ) +	 ଶܱ					  	رابطه	(	5	)											

 
−ܱ݃ܯ) ܱ݃ܯ)	و (ܲ − ܲைయ)	ــه ــترت بــ ــب بیــ  انگریــ

 يهـا  مولکـول  و یسطح جاذب در سیلوئ دیاس يگاههــایجا
ــذب ازن ــده ج ــر ش ــام يرو ب ــلاح سیپ ــده اص ــتند ش  و هس
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൫ܱ݃ܯ − ܲை•൯، 	(ܱ݃ܯ − ܲைమ)يها گونه ي دهنده نشان زین 
  . 20و4باشند یم یسطح دیاکس

ــمیمکان دو شــده، انجــام مطالعــات در ــرا س ــ يب  ونیازناس
  :شده است شنهادیپ VOCs یستیکاتال

 گردند یم جذب جاذب يرو بر لنیزاو  ازن: اول سمیمکان
ـــیراد و ــا کالــــــ ــد  آزاد يهـ    ،•v42/2 E◦= (O (ماننـ
) v80/2 E◦= (OH• جـذب  لـن یزابـا   هیثانو يواکنش ها يبرا 

  .شود یم لیتشکجاذب  يشده بر رو
 يرو بـر BTEX  بـات یترک سـم یمکان نیدر ا: دوم سمیمکان
  ازن گــاز بــا میمســتق طــور بــه و گردنــد یمــ جــذب جــاذب

)v08/2 E=( 21و16دهند یم واکنش.  
طبـق   یاتم ـ یژناکس ـ دارد، وجـود  محـیط  در زایلـن  وقتی
حملـه کـرده و    یلنزا در C-H و C-C ي، به باند ها)6(واکنش 

 یداکس ـ يدر صورت انجام واکنش به صـورت کامـل، آب و د  
  .8شود یم یدکربن تول

଼ܪ଼ܥ + ܱ → ܥ

 سـاعت  چنـد  از بعـد  اسـت  ممکـن  بـالا  رطوبـت  در البته

 ـتغ و اشـباع HଶO	 توسـط  س،یلـوئ  دیاس يگاههایجا  و کنـد  ریی
% 50 رطوبت مطالعات ریسا در. ابدی کاهش بستر جذب تیظرف

 يزوریکاتال یزن ازن حذف راندمان شیافزا يبرا نهیبه طیشرا را
  .8و3اند کرده اعلام

Valdesــه ا  و ــارانش در مطالع ــر رو يهمک ــ يب  ونیازناس
 ییایمیش ـ یخواص سطح ریکربن فعال و تاث يبر رو زولیبنزوت

 يها تیتعداد سا شیکربن گزارش نموده اند که ازن باعث افزا
  22گردد یکربن فعال م يبر رو) سیلوئ دیاس يها گاهیجا(فعال 
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ABSTRACT 

Background: Xylene is a volatile organic compound That cause central nervous system disorder 
and suspected cancer. Concern of occupational exposure to volatile organic compounds (VOCs) has 
been increasing. Thus before being discharged to the environment, it must be treated from polluted 
air stream. 

Methods: The research study is of the experimental type and was carried out on a laboratory 
scale. The experimental equipmen including of an air compressor, silicagel filters and activated 
charcoal, Syringe Pump, an ozone generation and a fixed bed reactor. The sampling, xylene analyzing 
in samples were done with 1501 Niosh Manual Analytic Method  by GC equipped with FID detector 
The performance of catalytic ozonation process was compared with that of single adsorption and 
ozonation in removal of several concentration of xylene under the similar experimental conditions. 

Results: The results indicated that the catalytic ozonation concentration increased from 50 to 200 
ppm, absorption break point and removal of xylene from hybrid reactor decreased from 12 to 8 h, 
while this time was between 9 and 5 h for pumice. When pumice and ozone come together, their 
synergistic effects increased on xylene degradation. Also the efficiency of absorbent decreased with 
the concentration increase of xylene. 

Conclusion: With regard to high efficiency of catalytic ozonation process and increasing the 
xylene removal, the catalytic ozonation process is suggested as a promising and alternative technology 
for elimination of VOCs from the polluted air stream. 
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