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چکيده
دليل به که ــتند هس آلوده هواي صورت به مختلف صنايع از ــده ش ــر منتش هاي آلاينده گروه ترين متداول از يکي فرار آلي ترکيبات هدف: و زمينه

ترکيب و ازن فعال، کربن کارايی بررسی هدف با مطالعه اين شوند. تصفيه محيط در تخليه از قبل بايد محيطي ــت زيس و ــتي بهداش نامطلوب اثرات

شد. انجام زايلن مختلف های غلظت حذف در کاتاليزوری) زنی (ازن ازن و فعال کربن

ای شيشه راکتور و ازن مولد دستگاه هوا، تزريق پمپ سرنگی، تزريق پمپ شامل مطالعه اين در استفاده مورد آزمايشگاهی سيستم بررسي: روش

گرديد. مقايسه هم با حذف ظرفيت و حذف راندمان حسب بر ها سيستم عملکرد کارايی بررسی برای بود. فعال کربن حاوی

زايلن ظهور زمان که طوري به بود. تنهايي به زني ازن و فعال کربن از تر بيش زايلن حذف در زني ازن فرايند کارايي که داد ــان نش نتايج ها: يافته

بود. تنهايي به فعال کربن روي جذب سيستم برابر و ۲/۸ ترتيب ۱/۴ به ۳۰۰ ppm غلظت براي مشابه شرايط در آن حذف ظرفيت و خروجي در

است. شده زايلن تجزيه راندمان افزايش باعث و کرده عمل کاتاليزور عنوان به ازن حضور در فعال کربن

بالا هاي غلظت در آلوده هواي جريان از زايلن حذف براي بالا کارايي با مناسب روش عنوان به تواند مي کاتاليزوري زني ازن سيستم گيري: نتيجه

شود. استفاده کاتاليزوري زني ازن به شده نصب فعال کربن جذب هاي سيستم وضعيت تبديل براي راحتي به تواند مي سيستم اين شود. استفاده

کاتاليزوري زني ازن فعال، کربن جذب، زايلن، فرار، آلي ترکيبات کليدي: واژگان
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۲۴۰

مقدمه

(Volatile Organic Compounds) ــرار ف آلي ــات ترکيب

ترکيبات اين ــتند. هس هوا آلودگي مهم عوامل از يکي VOCs

تر پايين ــوش ج نقطه با ــي آل ترکيبات از اي ــترده گس ــف طي

ºC در ــفر اتمس يك از تر ــش بي بخار ــار فش ــا ي و ۱۰۰ ºC از

مواد فرار ــي آل مواد ديگر ــر تعبي به ــوند. ش مي ــامل ش را ۲۵

يا نيتروژن ــدروژن، هي ــن، کرب محتوي که ــد جامدان يا ــع ماي

شوند. مي تبخير گيري ــم چش ــرعت س با که ــتند هس گوگرد

تنوع و فراواني ــن تري بيش معلق ذرات از بعد ــات ترکيب ــن اي

ــار انتش قابل هاي آلاينده ترين معمولي از و ــد دارن را ــار انتش

.(۱) ــوند ش مي ــوب محس ــيمي پتروش و ــيميايي ش صنايع از

ايجاد باعث ــد توان مي فرار ــي آل مواد ــرض مع در ــري قرارگي

و مرکزي اعصاب سيستم روي بر مختلفي ــتي بهداش عوارض

صورت در چنين هم ــود. ش کبد مانند داخلي هاي ارگان ديگر

فتوشيميايي، دود مه تشکيل باعث توانند مي اتمسفر در ــار انتش

مشکلات ديگر و هوايي و آب تغييرات زمين، کره ــدن ش گرم

و شده ذکر مشکلات به توجه با (۲و۳). ــوند ش ــتي زيس محيط

براي قانوني هاي محدوديت و الزامات به عنايت ــا ب چنين هم

(۴و۵)، ــفر اتمس به خروجي هاي آلاينده کاهش جهت صنايع

ــفر، اتمس و محيط در فرار آلي ــارمواد انتش از قبل ــت اس لازم

شوند. کنترل

محيط هواي از فرار آلي مواد حذف براي تاکنون که هاي روش

استفاده که هستند معايبي داراي مواقع اکثر در روند، مي کار به

فرايندهاي ترين متداول ــه جمل از کند. مي ــدود مح را ــا آنه از

درميان .(۶-۷) باشد مي ــطحي س جذب روش ــتفاده، اس مورد

استفاده ــطحي س جذب تکنولوژي در که مختلفي هاي جاذب

هاي هزينه آن، با کار ــادگي س علت به فعال کربن ــوند، ش مي

به آن، از فرار آلي مواد اغلب موثر بازيافت و پايين ــي عمليات

در آلوده هواي از ــرار ف آلي مواد حذف براي ــترده گس طور

حذف در فعال کربن کارايي (۱و۸). ــود ش مي استفاده صنايع

است رسيده اثبات به اخير هاي دهه در آلوده هواي از آلايندها

کربن جاذب با ــطحي س جذب روش حاضر، ــال ح در و (۱)

ترکيبات  حاوي هواي تصفيه روش ــن تري ــترده گس متخلخل،

کاهش روش اين معايب ترين مهم از .(۹) ــت اس هوا از فرار

ــطحي س ــده ش جذب مواد با که ــت اس زماني در آن کارايي

احياي به ــاز ني نتيجه در ــيده، رس تعادل ــا ي ــباع اش حالت به

فرايند چنين هم ــت. اس هزينه افزايش آن دنبال به و ــررآن مک

روي به هوا از ــده آلاين فاز تغيير باعث ــط فق ــطحي س جذب

استفاده مورد فرايندهاي ديگر از .(۱) ــود ش مي جامد ــم جس

به ــيميايي ش ــيون اکسيداس روش فرار آلي مواد تصفيه براي

اکسيداسيون پتانسيل گاز اين ــت. اس ازن گاز از استفاده ويژه

و کند مي اکسيد را فرار آلي ترکيبات تر بيش و ــته داش زيادي

کند مي توليد اکسيداسيون جانبي محصولات ديگر و ــيژن اکس

ممکن و پايين تنهايي به گاز اين کارايي حال هر به (۱۰و۱۱).

ترکيبات از ــي بعض ، فرار آلي ــواد م با واکنش ــر اث در ــت اس

خطر آن, معايب ديگر از .(۱۲) ــود ش توليد خطرناک ــطه واس

هاي غلظت در حتي آن ــن مزم احتمالا و حاد ــلامتي س تاثير

همکاران و Chen ــق تحقي نتايج .(۱۳) ــت اس هوا در جزيي

مواد حذف کارايي داد، ــان نش هوا هاي کننده تصفيه برروي

مانده باقي ازن سطح و بوده پايين ازن از ــتفاده اس با فرار آلي

باشد سلامتي براي خطرناک سطوح در و بالا تواند مي داخلي

.(۱۲)

آلي آلايندهاي ــذف ح جهت مؤثر ــاي ه روش از يکي ــرا اخي

در (خصوصا ــوا ه حدي ــا ت و فاضلاب ــا ي آب از ــژه وي ــه ب

ازن و ــطحي س جاذب از ترکيبي ــتفاده اس پايين)، هاي غلظت

ــطحي س جاذب بازيابي جهت ــزوري کاتالي زني ازن ــوان عن به

فرايند اين در که دهد مي ــان نش مطالعات (۱۰و۱۴). ــد باش مي

فرايند دو اساس بر است ممکن سطحي جاذب ترکيبي، تصفيه

فرايند کارايي افزايش باعث و ــد نماي عمل کاتاليزور عنوان ــه ب

هاي مولکول شکستن -۱ از: عبارتند فرايند دو اين گردد، حذف

کننده محصور ــتر بس يک ايجاد -۲ ــيژن اکس هاي اتم ــه ب ازن

فرار آلي ومواد ازن بين واکنش براي ماند زمان افزايش ــت جه

دراين ديگر تحقيقات نتايج چنين هم (۱۰،۱۵و۱۶). ــد باش مي

و بافتي هاي ويژگي اصلاح باعث ازن که دهد مي ــان نش زمينه
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۲۴۱

آن کارايي افزايش نتيجه در و ــطحي س جاذب سطح ــيميايي ش

جاذب يک و ازن از ترکيبي ــتفاده اس واقع در .(۱۶) گردد ــي م

را آنها از هريک از ــتفاده اس معايب تواند مي مناسب ــطحي س

درتصفيه آنها عملکرد بهبود به منجر و نموده جبران تنهايي ــه ب

از ــد ش ذکر قبلا که طور همان گردد. هوا در فرار آلي ترکيبات

فعال)، (کربن ــطحي س هاي جاذب از ــتفاده اس اصلي معايب

و کم، زماني مدت در آن کارايي کاهش نتيجه در و شدن اشباع

محيط در آن شدن آزاد خطر ازن، از ــتفاده اس اصلي معايب از

که اين بر علاوه روش، دو اين از ترکيبي کارگيري به با ــت. اس

بر شده سطحي جذب فرار آلي ترکيبات کردن اکسيد باعث ازن

باعث و شده ترکيبات اين جانشين خود گردد، مي جاذب روي

که يابد افزايش سطحي جاذب ــدن ش اشباع زمان که ــود ش مي

افزايش را آلاينده حذف در فعال کربن کارايي خود نوبه به اين

جلوگيري محيط به ازن ــدن ش آزاد از چنين هم و داد ــد خواه

ازن فرايند ــي کاراي مطالعه چندين در (۱۰و۱۴). ــد ش ــد خواه

است. شده ــي بررس هوا هاي آلاينده حذف در کاتاليزوري زني

ترکيبات حذف روي بر را هايي مطالعه همکاران و Kastener

جاذب عنوان ــه ب بازيافتي مواد از ــي ترکيب ــتفاده اس با گوگرد

ــان نش تحقيق اين نتايج (۱۷و۱۸). دادند انجام ازن و ــطحي س

چنين هم است. بالا اتاق دماي در فرايند اين تبديل کارايي داد

اکسيداسيون برروي (۱۵) Futamura و Einaga مطالعه نتايج

حمايت منگنز اکسيدهاي و ازن از ــتفاده اس با بنزن کاتاليزوري

هاي اکسيد که دهد مي نشان کاتاليزور، عنوان به آلومينيوم با شده

و اکسيژن هاي اتم به ازن تجزيه ــرعت س افزايش باعث منگنز

بالايي قابليت به توجه با وجود، اين با شوند. مي بنزن با واکنش

مطالعات فعال، کربن کاتاليزوري خصوصيات و سطحي جذب

فرار آلي مواد کاتاليزوري ــي زن ازن فرايند برروي کمي ــي خيل

با مطالعه اين لذا ــت. اس ــده ش انجام فعال کربن از ــتفاده اس با

و پرکاربردترين از يکي که زايلن حذف کارايي ــي بررس هدف

جريان از ،(۱۹) ــت اس صنايع در فرار آلي مواد خطرناکترين

جاذب از استفاده با و کاتاليزوري زني ازن فرايند در آلوده هواي

است. شده انجام فعال کربن سطحي

ها روش و مواد

راکتور، شامل تحقيق اين در استفاده مورد آزمايشي ــتم سيس

ازن، مولد ــتگاه دس هوا، ــق تزري پمپ ــرنگي، س تزريق ــپ پم

متعلقات ــاير س و ــي کش لوله ــبکه ش روتامتر، اختلاط، محفظه

۱ شکل در استفاده مورد سيستم از کلي نمايي باشد. مي مربوط

است. شده داده نشان

ــرايط ش با فرايند ــرايط ش کردن نزديک جهت تحقيق، اين در

جريان جهت که صورتي به مداوم جريان با راکتور از ــي، واقع

جنس از استفاده مورد راکتور شد. استفاده باشد، بالا به پايين از

و متر سانتي ۵۰ ارتفاع به ــتوانه، اس شکل به و پيرکس ــه شيش

کربن دادن قرار براي و ــد ش ــاخته س ميليمتر ۳۰ داخلي قطر

انتهاي از ــانتيمتري س ۱۰ فاصله در ــور، راکت درون در ــال فع

مورد ازن توليد براي ــد. ش نصب ــبک مش صفحه يک راکتور،

مدل ARDAــاري تج ــان نش با ازن توليد ــور ژنرات از ــاز ني

طريق از ازن ژنراتور اين در شد. ــتفاده اس AEGCOG -

يک ميان در متناوب جريان ــيله وس به الکتريکي ي تخليه ايجاد

شود. مي توليد خشک هواي يا اکسيژن حضور با و تخليه شکاف

پمپ يک از ازن مختلف دوزهاي ميزان توليد و هوا تامين جهت

بود، پذير امکان پمپ تنظيم درجه کمک با آن دبي که هوا تزريق

زايلن حاوي هواي تهيه براي شد. استفاده روتامتر يک همراه به

تزريق ــتگاه دس از (۵۰-۳۰۰ ppm)نظر مورد هاي ــت غلظ در

ساخت براي گرديد. استفاده هوا تزريق پمپ همراه به سرنگي

دماي زايلن، مايع دماي گازي فاز در زايلن مختلف هاي غلظت

مراحل طي در هوا ــق تزري پمپ دبي ميزان و آزمايش ــط محي

مايع تزريق ميزان فقط و ــد ش ــته داش نگه ثابت آزمايش انجام

در متغير پارامتر عنوان به سرنگي، تزريق دستگاه ــط توس زايلن

تزريق ميزان تغييرات با فقط که صورت اين به شد. گرفته نظر

فراهم زايلن گاز از ــف مختل هاي غلظت ــزان مي زايلن، ــع ماي

گرديد. تهيه مرك شرکت از ٪۹۹ خلوص با زايلن مايع شد. مي

تزريق پمپ دبي ميزان در ــان نوس گونه هر که اين به توجه ــا ب

چنين هم و باشد داشته تاثير گاز غلظت ميزان بر تواند مي هوا

يک نظر، مورد غلظت ــردن ک ثابت و ــازي س يکنواخت جهت

۵S
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۲۴۲

مطالعه در استفاده مورد آزمايش سيستم شماتيک :۱ شکل

هم گرديد. نصب سرنگي تزريق دستگاه از بعد اختلاط محفظه

کاليبره روتامتر يک از هوا دبي دقيق ميزان سنجش جهت چنين

ميليمتر ۲-۲/۳۸ اندازه با فعال کربن از گرديد. ــتفاده اس شده

مرك، شرکت ساخت ،۹۰۰ m2/ g ويژه ــطح س با (مش ۱۰-۸)

آلودگي گونه هر حذف جهت شد. ــتفاده اس کاتاليزور عنوان به

به آن، از ــتفاده اس از قبل کربن، ــطح س از رطوبت و ــي احتمال

شد. داده قرار سانتيگراد درجه ۳۵۰ دماي در ــاعت س ۴ مدت

کربن گرم ۱۰ از آزمايش، از ــه مرحل هر در ــت اس ذکر به لازم

شد. استفاده فعال

ترکيب و ازن ــن، کرب کارايي جداگانه طور ــه ب تحقيق ــن اي در

گرفت. قرار ــي بررس مورد زايلن حذف در ازن و فعال ــن کرب

ميانگين و شد تکرار بار ــه س ها آزمايش کليه مرحله، هر براي

هم ــد. ش گزارش آن مقدار عنوان به پارامتر هر تکرار بار ــه س

و (۲۳-۲۵ °C) ــگاه آزمايش دماي در ها آزمايش تمامي چنين

با زايلن غلظت گيري اندازه شد. انجام هود زير و اتمسفر فشار

ساخت ۵۰۰۰ Phochek مستقيم خوانش ــتگاه دس از استفاده

به كه (PID) ها يون آشکارسازي روش با که انگلستان ــور کش

دهد، مي انجام را گيري اندازه و برداري نمونه زمان هم صورت

در ازن غلظت گيري اندازه منظور به چنين هم گرفت. صورت

يدومتري آن دنبال به و ــيم پتاس يديد جذب روش از گازي فاز

.(۲۰) شد استفاده

ها يافته

زايلن حذف در فعال کربن کارايي

شکل در زايلن حذف در تنهايي به فعال کربن کارايي نتايج

متغيرهاي آزمايش از مرحله اين در ــت. اس شده داده ــان نش ۲

جريان دبي ،۲۳-۲۵ °C :ــا (دم ــتم سيس کارايي بر ــذار تاثيرگ

۱۰گرم، فعال: کربن ،۱/۱۷ L/min : راکتور به ورودي ــواي ه

سيستم کارايي فقط و شد داشته نگه ثابت (٪۵ ــبي: نس رطوبت

گرفت. قرار ــي بررس مورد زايلن مختلف هاي غلظت ميزان بر

ppm به ۵۰ از زايلن غلظت افزايش با که دهد مي نشان نتايج

يافته کاهش ــال فع کربن ــباع اش زمان و ــت شکس نقطه ،۳۰۰

است.

زايلن حذف در ازن کارايي

ــان نش ۳ ــکل ش در زايلن حذف در تنهايي به ازن کارايي نتايج

g/h از ثابت طور به آزمايش از مرحله اين در است. ــده ش داده

و شد استفاده زايلن ۵۰-۳۰۰ ppm هاي غلظت براي ازن ۰/۲

قبل  مرحله مانند سيستم کارايي بر گذار تاثير متغيرهاي ــاير س

مي مشاهده ۳ ــکل ش در که طور همان ــد. ش ــته داش نگه ثابت

از ورودي در آن غلظت افزايش با زايلن حذف راندمان ــود، ش

يافت. کاهش ٪۸ به ۱۰ از ۳۰۰ ppm به ۵۰

کاراييازنزنيکاتاليزوري(کربنفعالوازن)درحذفزايلن

زايلن حذف در ازن و فعال کربن ترکيبي ــد فراين کارايي نتايج

۴ شکل در سيستم شکست نقطه و خروجي غلظت ــب حس بر

هوا پمپ -۱

سرنگي پمپ -۲

اختلاط محفظه -۳

سنج جريان -۴

ازن توليد سيستم -۵

كاتاليزوري زني ازن راكتور -۶

بستر -۷

برداري نمونه شير -۸

٢
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۲۴۳

ثابت طور به آزمايش از مرحله اين در ــت. اس شده داده ــان نش

ppm هاي غلظت براي ازن ۰/۲ g/h و فعال کربن ــرم گ ۱۰ از

کارايي بر گذار تاثير متغيرهاي ديگر و ــد ش ــتفاده اس ۵۰-۳۰۰

شکست نقطه شکل اين اساس بر شد. داشته نگه ثابت ــتم سيس

سيستم به نسبت کاتاليزوري زني ازن ــتم سيس در زايلن حذف

افتد. مي اتفاق ديرتر تنهايي به فعال کربن روي جذب

گيري نتيجه و بحث

کاتاليزوري زني ازن فرايند کارايي ــي بررس هدف با مطالعه اين

بهتر نمايش براي شد. انجام آلوده هواي جريان از زايلن حذف در

زني ازن سيستم در زايلن حذف کاتاليزوري، زني ازن ــي بخش اثر

نشان تحقيق اين يافتههاي شد. ــي بررس نيز تنها فعال کربن و تنها

هاي غلظت در بهتنهايي ازن از استفاده با زايلن حذف راندمان داد،

از تر کم ميانگين طور به و است پايين تحقيق اين در بررسي مورد

غلظت افزايش با گرديد مشخص شکل۲، به توجه با ــت. اس ٪۱۰

با که بهطوري يافت، کاهش ــن زايل حذف در ازن کارايي ــن، زايل

۱۰ از ۳۰۰ ppm به ۵۰ از ــور راکت ورودي در آن غلظت ــش افزاي

روي بر همکارانش و Chao ي مطالعه نتايج يافت. کاهش ٪۸ به

بود ٪۸ حدود در تنهايي به ازن کارايي که داد نشان تولوئن حذف

بودن احتمالاکوتاه .(۱۴) يافتههايمطالعهحاضرمطابقتدارد با که

اين اصلي دليل ميتواند زايلن و ازن بين واکنش براي ماند ــان زم

باشد. کارايي کاهش

ــتفاده اس هنگام که داد ــان نش مطالعه اين هاي يافته چنين ــم ه

(نقطه خروجي در زايلن ظهور ــه نقط تنهايي، به فعال ــن کرب از

۶ به ۱۸ از ۳۰۰ ppm ــه ب ۵۰ از غلظت افزايش ــا ب ــت) شکس

براي فعال کربن اساس، اين بر .(۵ (شکل يافت کاهش ساعت

زود چون ــت، نيس ــب مناس زايلن بالاي هاي غلظت در کاربرد

مانند سطحي هاي جاذب دارد. احيا به نياز که ــود ش مي اشباع

آلاينده حذف باعث ــطحي س جذب فرايند طريق از فعال کربن

به فقط حذف فرايند اين که چند هر ــوند. ش مي هوا جريان از

باشد. مي جامد جسم روي به هوا از آلاينده فاز تغيير صورت

و ازنزني ــاي روشه محدوديت ــع رف براي ــق تحقي ــن اي در

استفاده کاتاليزوري) (ازنزني روش دو اين ترکيب از کربنفعال،

بهطور کاتاليزوري زني ازن روش کارايي داد، نشان نتايج گرديد.

ازنزني روشهاي از کدام هر کارايي به ــبت نس اي توجه قابل

برتري دادن ــان نش براي ــت. اس تر بيش تنهايي به فعال کربن و

ظهور زمان فعال، ــن کرب به ــبت نس کاتاليزوري ازنزني فرايند

شده مقايسه ۵ شکل در فرايند دو در راکتور خروجي در زايلن

ظهور زمان ميشود، ديده ــکل ش اين در که همانطور ــت. اس

غلظت افزايش با کاتاليزوري ازنزني راکتور خروجي در زايلن

در يافت. کاهش ــاعت س به ۸/۴ از ۲۰/۲ ۳۰۰ ppm ــه ب ۵۰ از

ــاعت س ۶ تا ۱۸ بين تنها فعال کربن ــراي ب زمان اين ــه، مقايس

8
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زني ازن فرايند در زايلن حذف کارايي :۲ شکل

(ppm) ورودي در زايلن غلظت
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۲۴۴

زايلن ظهور زمان که ــود ميش مشخص نتيجه در ــت. اس بوده

فرايند براي مشابه ــرايط ش در کاتاليزوري ازنزني خروجي در

زمان اين نمونه عنوان به است. بوده تر بيش کاتاليزوري ازنزني

٪۴۰ کاتاليزوري ــي ازنزن فرايند در ۳۰۰ ppm ــت غلظ ــراي ب

در متوسط، طور به است. يافته افزايش تنها فعال کربن به نسبت

kwong گرديد. ــاهده مش ٪۲۲ کارايي افزايش غلظتها تمامي

روي بر عبوري ازن تاثير ــن، تولوئ حذف جهت ــش همکاران و

قرار ارزيابي مورد را ۴۱-MCM و زئوليت سطحي جاذبهاي

فرايند در تولوئن حذف ميزان که داد نشان آنها هاي يافته دادند.

و زئوليت سطحي جذب فرايند به ــبت نس کاتاليزوري ازنزني

همچنين .(۲۱) يافت افزايش ٪۲۰-۴۰ تنهايي، به MCM-۴۱

در حذف (ظرفيت زايلن حذف ظرفيت حداکثر مطالعه، اين در

سيستم دو در کربن گرم ازاي به زايلن گرم حسب بر اشباع) نقطه

در نتايج و ــه مقايس هم با کاتاليزوري ازنزني و تنها فعال کربن

تر بيش ظرفيت دهنده نشان نتايج است. شده داده نشان ۶ شکل

طوري به است، بوده زايلن حذف در کاتاليزوري ازنزني فرايند

بوده تر بيش ــر بالات غلظتهاي در فرايند ــن اي ــي بخش اثر که

ازن فرايند در زايلن حذف ظرفيت شکل، اين اساس بر ــت. اس

کربن ــتم سيس برابر ۲/۸ ،۳۰۰ ppm غلظت در کاتاليزوري زني

افزايش غلظتها تمامي در ــط، متوس طور به ــت. اس بوده تنها

کارايي تاييدکننده نتيجه اين گرديد. مشاهده برابري کارايي ۲/۳

کربن کارايي به نسبت کاتاليزوري زني ازن ترکيبي سيستم بالاتر

افزايش اين بر ميتوانند متعددي عوامل ــت. اس تنهايي به فعال

در زايلن حذف بودن بيشتر دلايل از ــند. باش تاثيرگذار کارايي

تنهايي به جذب ــد فراين به ــبت نس کاتاليزوري ازنزني فرايند

به ــطحي س جاذب کاتاليزوري ازنزني فرايند در که ــت اس اين

اتمهاي به ازن ــه تجزي باعث و ــوده نم عمل کاتاليزور ــوان عن

بستر يک ايجاد با فعال کربن چنين هم شود. مي ــيژن اکس فعال

( فرار آلي ماده و ازن هردوي ــطحي س جذب (با کننده محصور

باعث و ميدهد افزايش را VOC ازن- واکنش براي ماند زمان

جاذب ديگر طرف از .(۱۴) ميشود حذف فرايند کارايي افزايش

زايلن مولکولهاي و ازن تماس ــطح س افزايش باعث سطحي

تحقيقات نتايج شود. مي ــطحي س جاذب روي بر ــده ش جذب

واکنش اثر در ــزوري، کاتالي ازنزني ــد فراين در ميدهد ــان نش

به ازن ــطحي، س جاذب لوويس ــيد اس هاي جايگاه و ازن ميان

ميشود. تجزيه اکسيژن) (راديکالهاي ــيژن اکس فعال اتمهاي

جذب زايلن مولکولهاي ــيون اکسيداس باعث راديکالها ــن اي

نشان مطالعات (۱۰و۱۴). ميشوند سطحي جاذب روي بر شده

ــطحي، س جاذب لوويس ــيد اس هاي جايگاه در O٣ که ميدهد

(۱۰،۲۱و۲۲): ميشود تجزيه O0و O٢ به زير واکنشهاي طبق

O٣+ AC-s → AC-۳S0

AC-۳S0 →AC- ٠sO + O٢

AC-sO٠ + O٣ → AC-sO + O٢

AC-S0٢
 → AC-s + O٢

جايگاه ــانگر نش ترتيب به AC- S0٣ و AC-s معادلات ــن اي در

جذب ازن ــاي ه مولکول و ــطحي س جاذب در لوويس ــيد اس

اکسيد هاي گونه ــانگر نش AC-sOو٠ AC-S0و٢ ــده ش سطحي

چنين هم AC-sOشده،٠ ذکر موارد بر علاوه ــتند. هس سطحي

هواي در آب ــار بخ در ــود موج ــاي ه مولکول ــا ب ــد توان مي

راديکال توليد به منجر ،۵ واکنش طبق و داده ــش واکن ورودي،

زايلن هاي مولکول تجزيه در که ــده ش (OH0)ــيل هيدروکس

ميگردد: حذف کارايي افزايش باعث و نموده شرکت

AC-sO٠ + H٢O → AC-S(OH
0
)۲ 

هاي واکنش بستر، با آن تماس و ازن و زايلن حاوي هواي عبور با

کلي واکنشهاي ــق طب زايلن و ــده ش انجام فوق ــده ش کاتاليز

صورت در کاتاليزوري زني ازن فرايند در ــود. ش مي تجزيه زير

تجزيه از حاصل هاي راديکال با (C٨H١٠) زايلن کامل ــش واکن

صورت به تواند مي کلي معادله ،O٣ و O و0 OH جمله0 از O٣

باشد: زير

مستقيم: غير اکسيداسيون

AC-sO
0

+ Xylene → CO٢ + H٢O + intermediates

AC-S(OH
0
)٢ + Xylene → CO٢ + H٢O+intermediates

(۲)

(۴)

(۳)

(۱)

(۵)

(۶)

(۷)

۲
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۲۴۵

مستقيم: اکسيداسيون

AC-S0۳ + Xylene → CO٢ + H٢O + intermediates

AC-S-Xylene + O٣ → CO٢ + H٢O + intermediates

Xylene + O٣ → CO٢ + H٢O + intermediates

زايلن ــود، ش مي ديده فوق هاي واکنش در ــه ک ــور ط همان

و۷) هاي۶ (واکنش ــتقيم غيرمس ــيون اکسيداس روش دو ــه ب

(۱۰ و ۹، ۸ ــش (واکن ازن با ــتقيم مس ــيون اکسيداس ــز ني و

ــود. ش مي حذف و تجزيه کاتاليزوري ــي زن ازن ــد فراين در

C-C باندهاي ــه ب ازن يا ــدي تولي ــاي ه راديکال ــع واق در

CO٢ به آن ــه تجزي باعث و ــرده ک ــه حمل ــن زايل C-H و

کامل، واکنش ــام انج ــورت ص در .(۲۳) ــود ش مي H٢O و

بود. خواهد H٢O و CO٢ ــن، زايل تجزيه نهايي ــول محص

توليد نيز ــطه واس ترکيبات ناقص، واکنش علت به عمل، در

توانند مي فعال، کربن بالاي ويژه سطح دليل به که ــود ش مي

ــط توس مجددا که دارد وجود امکان اين و ــده ش آن جذب

نتايج شوند. تجزيه ازن توسط يا و ــده ش توليد هاي راديکال

ــطحي س جذب فرايند طي در که دهد مي ــان نش ــات تحقيق

ــطه واس ترکيبات از اثري کاتاليزوري، ــي زن ازن ــد فراين در

ترکيبات اين بيشتر واقع در نميگردد. مشاهده فرايند خروجي در

ديگر از ويژگي ــن اي .(۲۱) بودند ــده ش جذب کاتاليزور ــرروي ب

است. هوا تصفيه فرايندهاي ديگر به نسبت فرايند اين امتيازهاي

ــاعت، س چندين از ــد بع گرديد ــاهده مش ــه مطالع ــن اي در

کاتاليزوري ــي زن ازن و ــال فع کربن هاي ــتم سيس ــي کاراي

کارايي ــش کاه اين .(۴ و ۳ ــاي ه ــکل (ش يابد مي ــش کاه

جاذب ــال فع هاي ــگاه جاي ــباع اش علت به ــت اس ــن ممک

جذب اثر بر ــزور کاتالي ــدن ش غيرفعال نتيجه در و ــطحي س

باشد واسطه ترکيبات و H٢O، CO٢ هاي مولکول ــطحي س

که دهد مي ــان نش ۴ و ۳ هاي ــكل ش به تر دقيق نگاه .(۱۴)

ــباع اش از پس فعال کربن ــتم سيس در خروجي زايلن غلظت

است حالي در اين شد. برابر تقريبا ورودي غلظت با ــدن ش

از پس خروجي غلظت ــزوري کاتالي زني ازن فرايند در ــه ک

اثر دهنده نشان امر اين است. بوده ورودي از تر کم ــباع اش

آن، در که ــت اس ازن و فعال کربن توام کاربرد افزايي ــم ه

تجزيه باعث و نموده ــل عم کاتاليزور عنوان به فعال ــن کرب

ــيژن اکس مولکول و ــيژن اکس راديکال به ازن ــاي ه مولکول

عبوري زايلن تجزيه تشديد باعث ها راديکال اين ــود. ش مي

برروي مطالعه ــن اي ــاي ه يافته ــوند. ش مي کربن ــتر بس از

فعال كربن كاتاليزور با كاتاليزوري زني ازن فرايند ــرد عملك

(۸)

مختلف غلظتهاي در فعال کربن سيستم در زايلن حذف کارايي :۳ شکل
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۲۴۶

كربن که ــت اس آن از حاکي ــور، ش فاضلاب از فنل حذف در

حفظ مجدد ــتفاده اس از بعد را خود كاتاليزوري خاصيت فعال

هاي واكنش بودن غالب ــا ب ــاهده مش اين دليل .(۲۴) نمايد مي

در جذب ــيون- اكسيداس هاي واكنش ــه ب ــبت نس كاتاليزوري

فعال کربن مجدد بازيابي و احيا يا و کاتاليزوري زني ازن فرايند

گردد. مي توصيف

تحقيقاتصورتگرفتهنشانميدهددرفرايندازنزنيکاتاليزوري،

موادآليفرار علاوهبرازن،مولکولاکسيژننيزنقشمهميدرتجزيه

دلايل از ــي يک که راديکالي ــطه واس ــات ترکيب ــيژن اکس دارد.

ــد(۲۱) کن ــي م ــيد اکس را ــت اس ــزور کاتالي ــدن ش ــال غيرفع

R0+ O → RO٢
0 → CO2 + H2O

است. راديکالي ــطه واس ترکيبات دهنده ــان نش R0 معادله اين در

ازن تجزيه ميزان ــيژن، اکس حضور صورت در ــن، اي بر علاوه

.(۲۵) يابد مي افزايش فرار آلي مواد اکسيداسيون براي

فرايند از استفاده که داد نشان تحقيق اين نتايج خلاصه، طور به

بودن، کمهزينه و ــدي کارآم به توجه ــا ب کاتاليزوري ــي زن ازن

مختلف غلظتهاي در کاتاليزوري زني ازن فرايند با فعال کربن سيستم در زايلن ظهور زمان مقايسه :۵ شکل
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150

200

250
C = 300 ppm C = 200 ppm C = 100 ppm C = 50 ppm

Poly. (C = 300 ppm) Poly. (C = 200 ppm) Poly. (C = 100 ppm) Poly. (C = 50 ppm)

0

50

100

0 5 10 15 20 25 30

(p
pm

)
ي

ج
رو

خ
در

ن
يل
زا

ت
ظ
غل

(h) تماس زمان

(۱۱)
٢٢

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

15
 ]

 

                             8 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-105-fa.html


۲۴۷

صنايع براي فرار آلي مواد حذف براي موثر روش يک تواند مي

باشد.

تحت فرار آلي مواد ديگر براي ــتم سيس اين کارايي حال هر به

بنابراين باشد، متفاوت ــت اس ممکن مشابه، آزمايشي ــرايط ش

نياز تري بيش هاي ارزيابي به سيستم اين کارايي تصديق براي

تبديل براي راحتي به تواند مي ــتم سيس اين علاوه، به ــت. اس

به موجود شده نصب فعال کربن جذب هاي ــتم سيس وضعيت

شود. استفاده کاتاليزوري زني ازن

مختلف غلظتهاي در کاتاليزوري زني ازن فرايند با فعال کربن سيستم در زايلن حذف ظرفيت مقايسه :۶ شکل
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Removal of Xylene from Waste Air Stream Using Catalytic
Ozonation Process
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Volatile organic compounds (VOCs) are one of the common
groups of contaminants encountered in the industrial activities, emitted through air stream into the
atmosphere. To prevent the human and environmental health from the adverse effects of VOCs,
air streams containing VOCs need to be treated before discharging to environment. This study was
aimed at investigating the catalytic ozonation process for removing xylene from a contaminated air
stream.
Materials and Methods: In the present work, a bench scale experimental setup was constructed
and used for catalytic ozonation of xylene. 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 efficiency of catalytic ozonation was higher than that of
single adsorption and ozonation in removal of xylene. The emerging time and elimination capacity
of xylene for inlet concentration of 300 ppm was 1.4 and 5.8 times of those in adsorption system.
The activated carbon acted as catalyst in the presence of ozone and thus attaining the synergistic
effect for xylene degradation.
Conclusion: catalytic ozonation process is an efficient technique the treatment of air streams
containing high concentrations of xylene. The adsorption systems can also be simply retrofitted to
catalytic ozonation process and thereby improving their performance for treating VOCs.

Key words: Volatile organic compounds, Xylene, Adsorption, Activated carbon, Catalytic ozonation
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