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Evaluation of the Efficiency of Advanced Oxidation Process Based 
on Catalytic Ozonation in the Presence of Synthesized Zinc Oxide 

(ZnO) Nanoparticles in the Removal of Volatile Organic Compounds 
(VoCs) in Polluted Air

ABSTRACT

Background and Aim: The release of volatile organic compounds from 
stationary and mobile sources increases the concentration of these 
compounds in the environment. These compounds are potentially hazardous 
to the environment and human health. The selection of management and 
engineering systems has become essential for controlling the release of these 
pollutants. The aim of this study was to use an advanced catalytic ozonation 
process to reduce the concentration of these pollutants in industrial emissions. 
Materials and Methods: In this experimental study, the ozonation process 
in the presence of a catalyst bed containing ZnO nanocomposites coated 
on zeolite was used to treat the air contaminated with BTEX compounds as 
indicators of volatile organic compounds on a laboratory scale. In this study, 
the synthesis of nanocomposites was done using the chemical co-deposition 
method. SEM, XRD, BET, and FT-IR analyses were performed to investigate 
the structural properties of the nanocomposites. The initial concentrations of 
BTEX (50-200 ppm), the flow of the polluted air (5-20 l/h), humidity (0-75%), 
and ozone dose (0.25-1 g/h) were studied. The concentration of the BTEX 
compounds was measured by a Gas Chromatography (GC) device according to 
the NIOSH Guideline 1501. 
Results: The results of SEM, XRD, BET, and FT-IR indicated the proper synthesis 
of nanocomposites. Based on the laboratory results, the optimal process 
conditions were the initial concentration of pollutants equal to 50 ppm, the 
inlet flow rate of polluted air equal to 5 l/h, relative humidity of 25-35%, and 
the inlet concentration of ozone equal to 1 g/h. Under these conditions, the 
removal efficiencies of benzene, toluene, ethylbenzene, and xylene were 98, 
96, 92, and 91%, respectively. Simple ozonation and adsorption processes had 
lower efficiencies than catalytic ozonation and the synergistic effect of the 
process was evident.
Conclusion: Based on the obtained results, the process has the ability to 
reduce the concentration of BTEX compounds to the specified standards. 
This process can be used to treat polluted air in BTEX emitting industries that 
threaten human health and the environment.
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بررسى كارايى فرايند  اكسيد اسيون پيشرفته بر پايه ازن زنى كاتاليستى د ر حضور 
نانوذرات اكسيد  روى سنتز شد ه (ZnO) د ر حذف تركيبات 

آلى فرار (VOCs) د ر هواى آلود ه
    

چكيد         ه

اين  زمينه اى  غلظت  افزايش  باعث  متحرك،  و  ثابت  منابع  از  فرار  آلى  تركيبات  انتشار  هد ف:  و  زمينه 
تركيبات د ر محيط زيست مى شود . اين تركيبات د اراى پتانسيل ايجاد  خطر براى محيط زيست و سلامتى 
انسان هستند . اتخاذ روش هاى مد يريتى و مهند سى د ر كنترل انتشار اين آلايند ه ها به امرى ضرورى تبد يل 
جهت  كاتاليستى  ازن زنى  پيشرفته  اكسيد اسيون  فرآيند   از  استفاد ه  هد ف  با  حاضر  مطالعه  است.  شد ه 

كاهش غلظت اين آلايند ه ها د ر خروجى صنايع انجام شد . 
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه تجربى از فرآيند  ازن زنى د ر حضور بستر كاتاليستى حاوى نانوكامپوزيت هاى 
نانوكامپوزيت اكسيد  روى (ZnO) پوشش د اد ه شد ه بر روى زئوليت جهت تصفيه هواى آلود ه به تركيبات 
BTEX به عنوان شاخص هاى تركيبات آلى فرار د ر مقياس آزمايشگاهى استفاد ه شد . د ر اين مطالعه، ابتد ا 

(ميكروسكوپ   SEM آناليزهاى  گرفت.  صورت  شيميايى  هم رسوبى  روش  اساس  بر  نانوكامپوزيت  سنتز 
الكترونى روبشى)، XRD (الگوى پراش اشعه ايكس)، BET و FT-IR (طيف سنج ماد ون قرمز فوريه) جهت 
پى  پى   200-50)  BTEX اوليه  غلظت  متغيرهاى  شد .  انجام  نانوكامپوزيت  ساختارى  خصوصيات  بررسى 
ام)، د بى (5-20 ليتر د ر ساعت)، رطوبت (0-75٪) و غلظت ازن (0/25 -1 گرم د ر ساعت) مورد  بررسى 
گاز  د ستگاه  توسط   NIOSH  1501 د ستورالعمل  اساس  بر   BTEX تركيبات  غلظت  مقد ار  گرفتند .  قرار 

كروماتوگرافى اند ازه گيرى شد .
يافته ها: نتايج آناليزهاى SEM، XRD، BET و FT-IR بيانگر سنتز مناسب نانوكامپوزيت بود . بر اساس نتايج 
به د ست آمد ه آزمايشگاهى، شرايط بهينه فرآيند  شامل: غلظت اوليه آلايند ه ها برابر 50 پى پى ام، د بى 
ورود ى جريان هواى آلود ه برابر 5 ليتر د ر ساعت، رطوبت نسبى هوا 25-35٪ و غلظت ازن ورود ى برابر 
1 گرم د ر ساعت بود . د ر اين شرايط، كارايى حذف تركيبات بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن به ترتيب 98، 
96، 92 و 91 د رصد  به د ست آمد . فرآيند هاى ازن زنى ساد ه و جذب سطحى، كارايى پايين ترى نسبت به 

ازن زنى كاتاليزورى د ارند  و اثر هم افزايى فرآيند  مشهود  است. 
نتيجه گيرى: فرآيند  ازن زنى كاتاليزورى، توانايى كاهش غلظت تركيبات BTEX را به حد  استاند ارد  تعيين 
شد ه د ارد . از اين فرآيند  مى توان جهت تصفيه جريان هواى آلود ه صنايع منتشر كنند ه BTEX كه تهد يد  

كنند ه سلامت انسان و محيط زيست است، استفاد ه نمود . 

BTEX ،كليد  واژه ها: ازن زنى، اكسيد  روى، تركيبات آلى فرار، نانوكامپوزيت، هواى آلود ه

 استناد         : شجاعى الف، غفوريان ح، ياد گاريان ل، لارى ك، ساد اتى پور م. سنتز نانوكامپوزيت نانوذرات 
اكسيد  روى (ZnO) پوشش د اد ه شد ه بر روى زئوليت و بررسى كارايى آن د ر حضور گاز ازن د ر حذف 
تركيبات آلى فرار (VOCs) د ر هواى آلود ه. فصلنامه پژوهش د        ر بهد        اشت محيط. بهار 1400؛7(1): 41-27.
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مقد مه
از آلايند ه هايى كه روزانه سهم بيشترى از آلايند گى هوا به ويژه د ر 
فرار  آلى  تركيبات  مى د هند ،  اختصاص  خود   به  را  صنعتى  بخش 
آلى  تركيبات  از  گسترد ه اى  طيف   VOCs هستند .  (VOCs)ا١ 
بخار  فشار  با  و  سلسيوس  د رجه  از 180  پايين تر  جوش  نقطه  با 
بالاتر از 0/01 كيلوپاسكال د ر د ماى محيط معمولى هستند  (1). 
آلايند ه ها  اين  انتشار  منابع  مهم ترين  از  يكى  پتروشيمى،  صنايع 
به هوا هستند . مهم ترين نوع VOCs كه از اهميت بالايى نيز د ر 
 BTEX٢ عنوان  تحت  تركيباتى  برخورد ارند ،  هوا  آلود گى  بحث 
مى باشند . اين تركيبات شامل بنزن، تولوئن، ايزومرهاى اتيل بنزن 
آلايند ه  يك  به عنوان  بنزن  تركيبات  اين  از  هستند  (2).  زايلن  و 
سرطان زا و تولوئن مشكوك به سرطان زايى مى باشد  (3). بنابراين 
مواجهه كوتاه مد ت و بلند مد ت افراد  با اين تركيبات منجر به ايجاد  
ضعف،  سرد رد ،  تنفسى،  و  قلبى  بيمارى هاى  جمله  از  بيمارى ها، 
و  روحى  بيمارى هاى  ايجاد   جنين،  وزن  كاهش  يا  و  جنين  سقط 
جهانى  سازمان  توسط  شد ه  تعيين  استاند ارد    .(4) مى شود   روانى 
د ر  اتمسفرى،  بنزن  ساليانه  مقاد ير  به صورت   (WHO) بهد اشت 
فرآيند  هاى  حد  5 ميكروگرم د ر مترمكعب مجاز است (5). اخيراً 
مختلف  محيط هاى  د ر  آلايند ه ها  اين  كاهش  راستاى  د ر  مختلفى 
فرآيند هاى  است.  شد ه  گرفته  به كار  آلود ه  هواى  جريان  به ويژه 
سطحى(7)،  جذب  (AOPs)ا٣(6)،  پيشرفته  اكسيد اسيون 
اكسيد اسيون بيولوژيك (8)، تصفيه شيميايى (9) و احتراق (10)، 
از جمله فرآيند هاى مورد  استفاد ه د ر تصفيه تركيبات آلى فرار د ر 
فاز مايع و گازى هستند . امروزه فرآيند هاى اكسيد اسيون پيشرفته 
به د ليل كارايى بالاى آنها د ر تخريب، تجزيه و حذف آلايند ه هاى آلى 
مانند  تركيبات آلى فرار، مورد  اهميت خاص از طرف پژوهشگران 
قرار د ارند . فرآيند هاى اكسيد اسيون پيشرفته بر پايه توليد  راد يكال 
هيد روكسيل (OH0) استوار هستند . راد يكال هيد روكسيل با عد د  
اكسيد اسيون و احياى 2/6 ولت، توانايى بسيار بالايى جهت از 
1. Volitle Organic Compounds
2. Benzene, toluene, ethyl benzene, xylene
3.  Advanced Oxidation Processes

اكسيد اسيون  فرآيند هاى   .(11) د ارند   آلى  آلايند ه هاى  برد ن  بين 
مى توان  كه  مى شوند   تقسيم  مختلف  شاخه هاى  به  پيشرفته 
كاتاليست  به همراه  ازن زنى  و   (12) متد اول  ازن زنى  فرآيند هاى 
 ،(14) فوتوكاتاليستى  فرآيند هاى   ،(13) پراكسايد   هيد روژن  يا 
ساير  و   (16) سونوليز  فرآيند    ،(15) الكتروشيميايى  فرآيند هاى 
كارايى  به د ليل  متد اول  ازن زنى  فرآيند   امروزه  برد .  نام  را  فرآيند ها 
مورد   كمتر  آلايند ه ها  برخى  كامل  تخريب  عد م  و  پايين  نسبتاً 
استفاد ه قرار مى گيرند  كه د ليل آن، نرخ پايين تبد يل مولكول ازن 
به راد يكال هيد روكسيل و انجام اكسيد اسيون غيرمستقيم است. 
د ر فرآيند  ازن زنى متد اول، قسمت اعظم فرآيند  توسط اكسيد اسيون 
عد د   به د ليل  كه  مى شود   انجام  ازن  مولكول  توسط  مستقيم 
هيد روكسيل  راد يكال  به  نسبت  پايين تر  احياى  و  اكسيد اسيون 
آلايند ه ها،  با  مواجه  د ر  ازن  مولكول  انتخابى  واكنش پذيرى  و 
راند مان فرآيند  پايين  است (17). براى رفع اين نقيصه د ر فرآيند  
جمله  از  مختلف  كاتاليست هاى  حضور  د ر  فرآيند   اين  ازن زنى، 
كاتاليست هاى فلزى و نيمه فلزى، نانوذرات و نانوكامپوزيت ها و 
همچنين ازن زنى د ر حضور هيد روژن پراكسايد  و ازن زنى به همراه 
پرتوى ماوراءبنفش و امواج التراسونيك انجام مى گيرد  (18). يكى 
ذرات  د ارند ،  كاتاليست  به عنوان  بالايى  توانايى  كه  تركيباتى  از 
اكسيد  روى است (19). اين تركيب با توجه به ويژگى هاى مثبت، 
جلب  خود   به  را  پژوهشگران  از  بسيارى  توجه  است  د هه  چند ين 
نمود ه است و به صورت پود ر، محلول كلوئيد ى، كامپوزيت و غيره 
مطالعات  نتايج   .(20) گرفته اند   قرار  استفاد ه  مورد   مطالعات  د ر 
(زينك  ZnOا۴  كرد ن  د اپ  و  سنتز  كه  است  د اد ه  نشان  پيشين 
كارايى  افزايش  براى  غيرآلى  تركيبات  ساير  روى  بر  اكسايد ) 
ZnO، از بين برد ن نارسايى هاى موجود ، كاهش سرعت   ( تركيب 

مجد د ) Recombination و يك مسير مؤثر براى بهبود  فعاليت 
كاتاليستى است كه كارايى بالاترى نسبت به اكسيد  روى نشان 
مى د هند  (21). يكى از تركيبات مورد  استفاد ه به عنوان پايه، زئوليت 

4.   Zinc Oxide
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مى باشد . زئوليت ها به د ليل قيمت پايين، طبيعى بود ن، د ر د سترس 
بود ن مواد  و د وست د ار محيط زيست بود ن، مورد  توجه مى باشند  
(22). زئوليت ها، بلورهاى آلومينوسيليكات هيد راته مى باشند  كه 
د اراى كاتيون هاى فلزات قليايى و قليايى خاكى بود ه و ساختمان 
نامحد ود ى د ارند . به ازاى هر چهار وجهى TO4 ا (T: آلومنيوم يا 
سيليكات مى باشد ) موجود  د ر شبكه زئوليت، يك بار منفى د ر 

شبكه ايجاد  مى شود . با توضيحات ارائه شد ه مشخص مى شود  كه 
نانوذرات اكسيد  روى يا هر تركيب فلزى د يگر را مى توان توسط 

سنتز بر روى زئوليت نشاند  و باعث بهبود  عملكرد  آن شد .
مجموعه فعل و انفعالات رخ د اد ه د ر اين فرآيند  د ر روابط 1-1 

تا 1-6 ارائه شد ه است (X= تركيب پايه مانند  زئوليت)

X- ZnO + Activating agent (as a O3) → X- ZnO (e- (CB) + h+ (VB))         
X- ZnO ( e- (CB) + O2ads → O2ads ●- + X-ZnO        
O2ads ●- + H+ → HO2ads

●-                                           
HO2ads

●- → O2 + H2O2                                              
H2O2+ Activating agent (as a O3) → 2HO●             
HO● + Organic Pollutant → Mineralization             

 VOCs د ر مطالعه  شو و همكاران كه به بررسى تجزيه تركيبات
 Mn-xCe/توسط فوتوليز و ازناسيون كاتاليزورى بر روى بستر

 Mn-Ce براى  بستر  به عنوان   ZSM-5  ZSM-5پرد اختند ،   

مخلوط استفاد ه شد  تا Mn-xCe/ZSM-5  به عنوان كاتاليست د ر 
فرآيند  ازن زنى كاتاليستى مورد  استفاد ه قرار گيرد  و با حضور امواج 
نتايج  گيرد .  قرار  بهره برد ارى  مورد   تولوئن  حذف  براى  ماورابنفش 
نشان د اد  كه كاتاليزور Mn-xCe/ZSM-5  به طور قابل ملاحظه اى 
راند مان تخريب كاتاليزورى را براى گاز تولوئن تا 93٪ افزايش د اد ه 
 Mn-O-Ce باند   قوى  متقابل  اثر  كه  نمود   مشخص  نتايج  است. 
اكسيد   د ر   Ce و   Mn گونه هاى  شيميايى  متغير  والانس هاى  و 
مى كند   تنظيم  را   Mn-xCe/ZSM-5 بازسازى  ظرفيت  مخلوط، 
(23)، لذا بر اساس توضيحات ارائه شد ه، هد ف از مطالعه حاضر، 
ابتد ا سنتز نانوذرات اكسيد  روى و سپس د ر اد امه د اپ كرد ن اين 
زئوليت-  نانوكامپوزيت هاى  ساخت  و  زئوليت  روى  بر  نانوذرات 
به عنوان  نانوكامپوزيت  اين  از  استفاد ه  و  روى  اكسيد   نانوذرات 
كاتاليست د ر حضور گاز ازن د ر حذف تركيبات آلى فرار از هواى 

آلود ه بود . 
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بنزن،  اتيل  تولوئن،  بنزن،  شيميايى  تركيبات  پژوهش  اين  د ر 
زايلن، د ى سولفيد  كربن، يد يد  پتاسيم، تيوسولفات سد يم، اسيد  
سولفوريك، زغال فعال، زئوليت، كلريد  روى، هيد روكسيد  آمونيوم، 
 SHIMADZU®,) گازگروماتوگراف  د ستگاه  تجهيزات  و  استون 
ژنراتور   ،(GC) Gas Chromatography)  ٢٠١٠  -Model

 Compact Ozone Generation, ARDAIRAN®,) ازن 
 OXYGEN CONCEN) اكسيژن ساز   ،(Model COG-OM

 Low flow sample) پمپ نمونه برد ار ،(®TRATOR, PORSA

 ،(.pump, Model 222-3, Manufactured by SKC Co

 Ultrasonic Cleaner, Sonica, Model) التراسونيك حمام 
 Hamilton 10) 2200)، سرنگ ميكروليترى MH, SOLTEC®

μL syringe 80301)، ايمپينجر و بابلر، د ماسنج و تايمر مورد  

استفاد ه قرار گرفتند .
ZnO/Zeolite سنتز نانوكامپوزيت

 ZnO/Zeolite سنتز
نانوذرات اكسيد  روى به روش هم رسوبى سنتز شد . د ر ابتد ا كلريد  

(1-1)
(1-2)
(1-3)
(1-4)
(1-5)
(1-6)
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روى با غلظت 0/01 مولار از محلول استوك ساخته شد . سپس 
pH نمونه با عامل قليايى (هيد روكسيد  آمونيوم) بر روى 10 تنظيم 

شد . د ر اد امه محلول حاصل به مد ت 3 ساعت د ر د ماى اتاق (25 
د رجه سلسيوس) مخلوط شد . د ر خاتمه نمونه سفيد رنگ ژله اى با 
سانتريفوژ جد ا شد ه و توسط آب مقطر و محلول استون شست و شو 
د اد ه شد  و د ر د ماى 80 د رجه سلسيوس به مد ت 18 ساعت خشك 
ساعت  به مد ت 3  سانتى گراد   د رجه  د ماى 250  د ر  همچنين  شد . 
زئوليت هاى   .(24) د رآمد   آماد ه  پود ر  به صورت  و  شد   كلسينه 
شيميايى،  هم روسوبى  روش  اساس  بر  و  شد ه  تهيه  طبيعى 
مصنوعى  زئوليت  شد .  تهيه   ZnO/Zeolite نانوكامپوزيت 
نوع A با ساختار كريستالى به شكل سد يم، د اراى منافذ مؤثر 4 
انگسترون و اند ازه ذرات متوسط 45 ميكرون از شركت سيگما-

روى   ،(٪99/5) روى  استات  هيد رات  د ى  شد .  خريد ارى  آلد ريچ 
شد .  خريد ارى   Friendemann Schmidt شركت  از  آبه   2/2
هيد روكسيد  سد يم 99٪ از مرك خريد ارى شد . به صورت اختصار، 
ZnO/Zeolite با برخى اصلاحات جزئى، با استفاد ه از روش اشاره 

شد ه سنتز شد  (25). روى (استات) د ر 100 ميلى ليتر آب د يونيزه د ر 
يك فلاسك 250 ميلى ليترى ته گرد  تهيه شد . مقد ار ثابت زئوليت 

(5 گرم) به اين محلول اضافه شد . پس از افزود ن زئوليت، pH د ر 
رفلاكس  واكنش  تحت  د وغاب  كرد .  تغيير   10/8-10 محد ود ه 
د ر د ماى 80 د رجه سانتى گراد  به مد ت 5 ساعت براى تباد ل يونى 
و به د ست آورد ن يك زئوليت تباد ل شد ه فلز روى 2 ظرفيتى هم 
برابر   pH تا  سد يم  هيد روكسيد   ميلى گرم  محلول 0/1  شد .  زد ه 
12 به سوسپانسيون اضافه شد . پس از 2 ساعت، مخلوط فيلتر 
شد ؛ به منظور از بين برد ن باقى ماند ه استات روى، با آب د يونيزه 
به طور گسترد ه شسته شد  و يك شب د ر كوره با د ماى 60 د رجه 
د ماى  د ر  ساعت  به مد ت 2  كامپوزيت ها  شد .  خشك  سانتى گراد  
تعيين  جهت  نهايت  د ر  شد ند .  كلسيمى  سانتى گراد   د رجه   400
سطحى،  مروفولوژى  ساختار  قبيل  از  نانوكامپوزيت  خصوصيات 
گروه هاى عاملى، ظرفيت و نوع جذب و كريستال هاى تشكيل شد ه 

از آناليزهاى SEM، XRD، BET و FT-IR استفاد ه شد .
آماد ه سازى پايلوت

سيستم مورد  استفاد ه د ر شكل 1 نشان د اد ه شد ه است. به اختصار، 
جريان هواى آلود ه به تركيبات BTEX وارد  مسير شد ه، د ر ابتد اى 
و  تخريبى  واكنش  و  شد ه  واكنش  محفظه  وارد   ازن  گاز  سيستم، 

تجزيه اى بين گاز ازن و آلايند ه ها انجام مى گيرد .

شكل 1. شماتيك پايلوت استفاد ه شد ه

بهره برد ارى از سيستم
د ر جد ول 1، متغيرهاى مطالعه و همچنين مقاد ير د ر نظر گرفته 
از  مختلف  غلظت هاى  ابتد ا  است.  شد ه  ارائه  يك  هر  براى  شد ه 

تركيبات BTEX ساخته شد  و توسط پمپ تزريق به صورت مستمر 
وارد  راكتور واكنش گرد يد .
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جد ول 1. متغيرهاى مطالعه

مقاد يرواحد متغيررد يف

1BTEX غلظت تركيباتppm 50، 100، 150 و
200

5، 10، 15 و 20ليتر د ر ساعتد بى ورود ى2
0، 25، 50 و 75د رصد رطوبت3

0/25، 0/5، 0/75 گرم د ر ساعتد وز ازن4
و 1

د ر اين مطالعه از روش كلاسيك يك فاكتور د ر زمان (OFAT)ا١ براى 
انجام مراحل مطالعه انجام شد ؛ به طورى كه د ر هر مرحله، يكى از پارامترها 
را متغير د ر نظر گرفته (بر اساس مقاد ير ارائه شد ه د ر جد ول1) و 
باقى پارامترها د ر يك عد د  ثابت د ر نظر گرفته شد  تا متغير مورد  
نظر بهينه شود . با روند  مرحله به مرحله هر يك از متغيرها، د ر پايان 
مطالعه مقاد ير بهينه هر يك از متغيرها به د ست آمد . د ر اين مرحله، 
تعد اد  نمونه هاى مورد  مطالعه 60 عد د  بود . قابل ذكر است كه هر 
جريان  د بى  گرفت.  قرار  بررسى  مورد   جد اگانه  به صورت  آلايند ه 
توسط فلومتر اند ازه گيرى شد . جهت تأمين جريان رطوبت، جريان 

1.  One Factor At Time

هوا ابتد ا از د اخل محلول آبى عبور د اد ه شد  كه بر اساس آن هم د ما 
و هم رطوبت آن تعيين شد  و با تغيير د ماى محلول آبى رطوبت 
تعيين شد . به منظور نمونه برد ارى و اند ازه گيرى تركيبات آلى فرار 
و  نمونه برد ارى  جهت  و   NMAM روش 1501  از  مطالعه  اين  د ر 
اند ازه گيرى تركيبات BTEX از جريان هواى آلود ه استفاد ه گرد يد . 
بر طبق اين روش، تركيبات BTEX را به روش فعال نمونه برد ارى 
و آناليز مى كنند . نمونه برد ارى به وسيله لوله جاذب جامد  متصل به 
پمپ نمونه برد ارى پس از پايد ارى سيستم انجام مى شود . د ر اد امه 
و  باقى ماند ه  ازن  تا  شد   يد يد   پتاسيم  محلول  وارد   خروجى  هواى 
تركيبات آلى حذف شوند  و هواى پاكيزه از سيستم خارج شود . كل 
سيستم د ر زير هود  مورد  بهره برد ارى قرار گرفت. استخراج نمونه ها 
آناليز  نهايت  د ر  و  شد ه  انجام  كربن  د ى سولفيد   ميلى ليتر   1 با 
نمونه ها به وسيله د ستگاه گــاز كروماتوگرافى مجهز به آشكارساز 
د ر  (جد ول 2).  گرفت  صورت  خاص  تنظيمات  با  يونى  شعله اى 
نهايت د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار اكسل نتايج به صورت نمود ار و 

گراف رسم شد .

BTEX جهت تجزيه تركيبات GC جد ول 2. شرايط برنامه ريزى د ماى ستون د ستگاه

د ماى اوليه ستونتركيب شيميايى
0C

مد ت زمان د ماى 
اوليه (د قيقه)

افزايش د ما
0c/min

د ماى ثانويه
0C

مد ت زمان د ماى 
ثانويه (د قيقه)

502151502بنزن

يافته ها
تعيين مشخصات كاتاليست

 SEM و BET آناليز
آورد ه   2 و   1 نمود ار  د ر  نيتروژن  واجذب   - جذب  ايزوترم  نتايج 
با   ZnO/Zeolite نانوكامپوزيت  ويژه  سطح  مساحت  است.  شد ه 
حد ود  235 مترمربع بر گرم به د ست آمد . همچنين د ر پلات توزيع 
منافذ، يك پيك د ر محد ود ه 2/8 نانومتر و پيكى د يگر د ر 65/8 
ZnO/ نانومتر به وجود  آمد . ميانگين قطر منافذ د ر ناوكامپوزيت

Zeolite بر اساس مد ل BJH حد ود  20 نانومتر به د ست آمد . حجم 

تجمعى منافذ با سايزهاى بين 1/7 تا 300 نانومتر نيز حد ود  0/99 

سانتى متر مكعب بر گرم به د ست آمد .

نمود ار 1. نتايج ايزوترم جذب- واجذب نيتروژن براى 
ZnO/Zeolite نانوكامپوزيت
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ZnO/Zeolite نمود ار 2. پلات توزيع منافذ كامپوزيت
تصاوير SEM از ZnO/Zeolite د ر شكل 2 آورد ه شد ه است. 

ZnO/Zeolite مربوط به نانوكامپوزيت SEM شكل 2. تصوير
FTIR آناليز

 ١ FTIRد ر نمود ار 3 آورد ه شد ه است. د ر طيف FTIR نتايج آناليز
ZnO/Zeolite پيك هايى د ر نقاط 1733،  1223، 1066،  1625 

و  1380 عكس سانتى متر قرار گرفته اند .

 ZnO/Zeolite مربوط به نانوكامپوزيت FTIR نمود ار 3. تصوير
1.  spectrum

 XRD آناليز
 XRD آناليز  توسط   ZnO/Zeolite كريستالى  ساختار  نتايج 
د ر نمود ار 4 آورد ه شد ه است. همچنان كه د ر اين نمود ار مشاهد ه 
د ر  به خوبى   ZnO كريستالى  ساختار   A بخش  د ر  مى گرد د ، 
موقعيت پيك هايى قرار گرفته د ر  32، 34 و 36 مشاهد ه مى گرد د . 
د ر ساختار نانوكامپوزيتى ZnO/Zeolite، علاوه بر پيك موجود  
د ر 2θ=120 كه مربوط به زئوليت مى باشد ، يك ساختار كريستالى 
تثبيت مشاهد ه  حتى پس از  نيز  اكسيد  روى  نانوذرات  خوبى از 

مى شود .

ZnO/ و نانوكامپوزيتZnO (A)  مربوط به XRD نمود ار 4. تصوير
Zeolite (B)

بررسى تأثير غلظت اوليه تركيبات BTEX بر كارايى فرآيند 
نتايج اين بخش از مطالعه، د ر نمود ار 5 ارائه شد ه است. همانگونه 
كه د ر شكل ها مشاهد ه مى شود ، با افزايش غلظت اوليه تركيبات 

BTEX، راند مان حذف تركيبات كاهش پيد ا مى كند . 

بررسى تأثير تغيير رطوبت نسبى بر كارايى فرآيند 
همچنان كه نتايج د ر نمود ار 6 مشاهد ه مى گرد د ، با افزايش رطوبت، 
راند مان حذف توسط فرآيند  ابتد ا افزايش يافته و د ر اد امه كاهش 
بهينه  محد ود ه   ،BTEX آلايند ه هاى  بهينه  حذف  براى  كرد .  پيد ا 

رطوبت نسبى د ر اين مطالعه 30-35٪ به د ست آمد . 



140
ر  0

 بها
ول،

رة ا
شما

تم، 
ة هف

د        ور
ط / 

محي
ت 

د        اش
ر به

ش د       
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 34

بررسى تأثير تغيير د بى ورود ى بر كارايى فرآيند  
نتايج اين بخش د ر نمود ار 7 ارائه شد ه است. براى تمامى آلايند ه ها، 

با افزايش د بى، ميزان حذف كاهش يافته است. 

تأثير د وزهاى مختلف ازن بر كارايى فرآيند 
بر اساس نتايج نمود ار 8، با افزايش د وز ازن از 0/25 به 1 گرم بر 

ساعت، راند مان حذف افزايش پيد ا كرد .

نمود ار 5. تأثير غلظت اوليه تركيبات BTEX بر كارايى فرآيند  ازن زنى كاتاليستى د ر حضور نانوكامپوزيت (د ماى 23±2 د رجه سانتى گراد ، 
د بى 15 ليتر بر ساعت، د وز ازن: 0/5 گرم بر ساعت، رطوبت نسبى حد ود اً ٪50)

نمود ار 6. تأثير رطوبت نسبى بر كارايى فرآيند  ازن زنى كاتاليستى د ر حضور نانوكامپوزيت (د ماى 23±2 د رجه سانتى گراد ، د بى 15 ليتر د ر 
ساعت، د وز ازن 0/5 گرم بر ساعت، غلظت تركيبات  BTEX50 پى پى ام)
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ازن زنى  فرآيند   كارايى  كه  شد   مشخص  فوق  مراحل  انجام  با 
كاتاليستى د ر حضور نانوكامپوزيت ZnO/Zeolite تحت تأثير 
رطوبت  آلود ه،  هواى  جريان  آلايند ه ها،  اوليه  غلظت  پارامترهاى 
نسبى محيط انجام واكنش و غلظت گاز ازن است. د ر شرايط بهينه 

فرآيند  كه شامل: غلظت تركيبات برابر 50 پى پى ام، د بى جريان 
برابر 5 ليتر د ر ساعت، رطوبت نسبى 25-35٪ و غلظت ازن برابر 
1 گرم د ر ساعت است، بالاى 90٪ از غلظت اوليه تركيبات بنزن، 

تولوئن، اتيل بنزن و زايلن حذف شد .

نمود ار 7. تأثير د بى بر كارايى فرآيند  مختلف ازن زنى كاتاليستى د ر حذف تركيبات BTEX (د ماى 23±2 د رجه سانتى گراد ، غلظت 50 پى پى 
ام، د وز ازن 0/5 گرم بر ساعت، رطوبت هاى نسبى ٪35-30)

نمود ار 8. تأثير غلظت مختلف ازن بر كارايى فرآيند  ازن زنى كاتاليستى د ر حذف BTEX (د ماى 23±2 د رجه سانتى گراد ، غلظت 50 پى پى ام، 
رطوبت هاى نسبى 30-35٪، د بى 5 ليتر بر ساعت)



140
ر  0

 بها
ول،

رة ا
شما

تم، 
ة هف

د        ور
ط / 

محي
ت 

د        اش
ر به

ش د       
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 36

جذب  فرآيند   توسط   BTEX تركيبات  حذف  سهم  تعيين 
سطحى، ازن زنى ساد ه و كاتاليستى د ر حضور نانوكامپوزيت

از  يك  هر  سهم  تعيين  جهت  مطالعه  از  بخش  اين  د ر 
ازن زنى  كاتاليست)،  حضور  (بد ون  ساد ه  ازن زنى  فرآيند هاى 
جذب  و   ZnO/Zeolite نانوكامپوزيت  حضور  د ر  كاتاليستى 
سطحى توسط نانوكامپوزيت د ر حذف تركيبات BTEX د ر شرايط 

بهينه مطالعه، مورد  بررسى قرار گرفت و نتايج آن د ر نمود ار 9 ارائه 
فرآيند    :٢SOP و  كاتاليستى  ازن زنى  فرآيند    :١COP) است.  شد ه 

ازن زنى ساد ه) 
آزمايشات پايد ارى نانوكاتاليست

آزمايشات 5 بار پياپى د ر شرايط يكسان انجام شد  كه نتايج آن د ر 
نمود ار 10 نشان د اد ه شد ه است.

1.  Catalytic Ozonation Process
2.  Simple Ozonation Process

نمود ار 9. تعيين سهم هر يك از مكانيزم هاى ازن زنى ساد ه، ازن زنى كاتاليستى و جذب سطحى د ر حذف تركيبات (د ماى 23±2 د رجه 
سانتى گراد ، غلظت 50 پى پى ام، رطوبت هاى نسبى 30-35٪، د وز ازن برابر 1 گرم د ر ساعت، د بى 5 ليتر بر ساعت) 

نمود ار 10. آزمايشات پايد ارى كاتاليست و استفاد ه مجد د  از آن (شرايط آزمايش: د ماى 23±2 د رجه سانتى گراد ، غلظت 100 پى پى ام، 
رطوبت هاى نسبى 30-35٪، د بى 7/5 ليتر بر د قيقه و د وز ازن 0/1 گرم بر ساعت)
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 بحث 
تعيين مشخصات كاتاليست

ويژه  سطح  مساحت  نيتروژن،  واجذب  جذب-  ايزوترم  اساس  بر 
مربع  متر   235 حد ود    BET آناليز  از  استفاد ه  با   ZnO/Zeolite

بر گرم به د ست آمد . اين سطح ويژه، د ر مقايسه با نانوذره خالص 
است  بالاتر  بسيار  مى باشد ،  گرم  بر  مترمربع  كه 25/167   ZnO

جذب  كه  بود   وارونه   “S” به صورت  جذب  ايزوترم  شكل   .(26)
نوع IV و ساختار مزوپوروس كاتاليست را نشان مى د هد . سطح 
ويژه بالا، امكان جذب مؤثر و انتقال جرم مولكول هاى آلايند ه آلى 
فراهم  را  كاتاليستى  واكنش هاى  د ر  هيد روكسيل  راد يكال هاى  و 
قابل   ZnO/Zeolite عالى  كاتاليستى  ازن زنى  عملكرد   و  آورد ه 
انتظار مى باشد  (26). تثبيت موفق نانوذرات ZnO (ناشى از هم 
تأييد   را  زئوليت  لايه هاى  روى  بر  روى)  كلريد   پيش ساز  ترسيبى 
مى كنند . مشاهد ات بالا تأييد  كنند ه اين است كه وجود  زئوليت، 
د ر  روى  اكسيد   نانوذرات   (agglomeration) شد ن  جمع  مانع 
 FTIR آناليز  مى شود .   ZnO/Zeolite هيبريد   توليد   و  رشد   طى 
جهت تعيين گروه هاى عاملى د ر سطح كاتاليست هاى سنتز شد ه 
انجام شد . د ر طيف FTIR، يك پيك پهنى د ر نقطه حد ود  3400 
 O-H  عكس سانتى متر قرار گرفته است كه اين پيك به پيوند
نسبت د اد ه مى شود  (27). همچنين پيك هاى قرار گرفته د ر نقاط  
1733 عكس سانتى متر به  stretching vibrations(ارتعاشات 
عكس   1066 و   1223  ،(C=O) كربوكسيل  گروه  كششى) 
سانتى متر به گروه اپوكسى (C-O)،  1625 عكس سانتى متر 
به تركيبات غيراكسيد  شد ه و گروه آروماتيك (C=C) و  1380 
عكس سانتى متر به stretching vibrations گروه C-H نسبت 
يك  كه  مى گرد د   مشاهد ه   XRD تصاوير  د ر   .(28) مى شود   د اد ه 
پيك معمول د ر 2θ=121 د ر گراف ZnO/Zeolite قرار د ارد  كه 
با مطالعات قبلى مطابقت د ارد  (29, 30). د ر ZnO/Zeolite نيز 
علاوه بر پيك موجود  د ر 2θ=13 كه مربوط به زئوليت مى باشد ، 
يك ساختار كريستالى خوبى از نانوذرات اكسيد  روى نيز حتى 
پس از تثبيت مشاهد ه مى شود . ميانگين سايز كريستالى نانوذرات 

اكسيد  روى توسط معاد له Debye-Sherrer محاسبه گرد يد . بر 
اساس اين معاد له، ميانگين سايز كريستالى اكسيد  روى و اكسيد  
روى پوشش د اد ه شد ه بر روى كامپوزيت به ترتيب 56/6 و 54/1 
نانومتر محاسبه گرد يد . اين نتايج نشان د هند ه تأثير ناچيز تثبيت١ 

بر روى سايز نانوذرات خالص اكسيد  روى مى باشد . 
 ،ZnO/Zeolite حضور  د ر  كاتاليزورى  ازن زنى  فرآيند   د ر 
راند مان حذف اين تركيبات د ر بهترين حالت به 98، 96، 92 و 
91 د رصد  به ترتيب براى آلايند ه بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن 
رسيد . حذف اين تركيبات د ر سطح اكسيد هاى فلزى، به شد ت به 
ظرفيت تجزيه كاتاليزورى ازن و تشكيل گونه هاى اكسيژن فعال 
به د ليل  عمد تاً  مناسب،  كارايى هاى  اين  د ارد  (31, 32).  بستگى 
فعاليت كاتاليتكى نانوكامپوزيت ZnO/Zeolite د ر حضور گاز 
جفت  موجب ايجاد   ازن مى باشد . د ر حضور گاز ازن، كاتاليست 
الكترون- حفره شد ه و پتانسيل احياى (reductio) بسيار بالاى 
باعث   ،(electrons excited) شد ه  تحريك  الكترون هاى  اين 
ايجاد  راد يكال هاى هيد روكسيل مى گرد د . همچنان كه د ر معاد لات 
1 تا 7 مشاهد ه مى گرد د ، راد يكال هاى هيد روكسيل و نيز حفره هاى 
آلايند ه  مولكول هاى  تخريب  و  نابود ى  باعث  شد ه،  ايجاد   مثبت 

مى شوند  (33, 34).
1

2
3
4
5
6
7

بنابراين، استفاد ه از تركيب گاز ازن د ر حضور نانوكامپوريت، 
باعث اثر سينرژيستى مناسبى مى شود . علاوه بر اين، كاتاليست ها 
بعد  از يك د وره استفاد ه، د ر اثر تجمع محصولات ميانى تخريب 
آلايند ه ها بر روى سطح كاتاليست ها و بلاك شد ن سايت هاى فعال 
موجود ، غيرفعال مى گرد ند  (35, 36). با اين حال، اين پد يد ه د ر 
1.  immobilazation

ZnO-Zeolite + O3 → ZnO-Zeolite (h+
VB) + ZnO-Zeolite (e-

CB)  
O2 + ZnO-Zeolite (e-

CB) →O2
●-                                                 

O2
●- + H+ →  HO2

●                                                                       
HO2

●  + O2
●- → HO2

- + O2                                                              
2HO2

●  → O2 + H2O2                                                                                                        

H2O2 + O3 →  2OH●                                                                     
H2O2 + e-

CB → OH- + OH●                                                                           
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فرآيند  ازن زنى كاتاليزورى مشاهد ه نمى گرد د  و با اضافه شد ن ازن، 
د وام و قابليت استفاد ه مجد د  كاتاليست ها افزايش پيد ا مى كند . 
همانطور كه شناخته شد ه است، فرآيند  ازن زنى كاتاليزورى شامل 
فرآيند   شامل  چند گانه   (sub-process) فرآيند   زير-  چند ين 
و  ساد ه  ازن زنى  و  جذب   ،(ZnO/Zeolite) كاتاليزورى  ازن زنى 
اتفاق  كه  است  آنها  برهمكنش  به علت  آنها  هم افزايى  فرآيند هاى 
راند مان  بهبود   باعث  همزمان  به صورت  فرآيند ها  اين  همه  افتاد ن 
د ر  است.  شد ه  آلود ه  هواى  جريان  از   BTEX تركيبات  حذف 
فرآيند هاى كاتاليستى غيرهمگن، فاكتورهاى تعيين كنند ه مرحله 
است  سطحى  واكنش  و  جرم  انتقال  شامل   ،rate-controlling

(37). د ر د بى 5 ليتر د ر د قيقه، غلظت كمترى از تركيبات وارد  
راكتور مى شود  و د اراى راند مان تخريب بالاترى است. اين امر نشان 
مى د هد  كه د ر مرحله rate-controlling، ميزان واكنش سطحى 
د ر غلظت هاى 50 تا 200 پى پى ام است. كاهش راند مان حذف 
مى توان  همچنين  را  ورود ى   BTEX تركيبات  غلظت  افزايش  با 
به افزايش مقد ار مولكول هاى آلايند ه اعمال شد ه د ر هر ستون د ر 
واحد  زمان نسبت د اد . بنابراين، نسبت سايت هاى فعال به تعد اد  
ورود ى  غلظت  د ر  زايلن  و  بنزن  اتيل  تولوئن،  بنزن،  مولكول هاى 
بستر  سريع تر  اشباع  به  منجر  نتيجه  د ر  و  شد ه  كوچك تر  بالاتر 
سايت هاى  شد ن  بلاك  و  شد ن  اشباع   .(38) مى شود   كاتاليزور 
راد يكال هاى  توليد   كاهش  به  منجر  كاتاليست ها،  سطح  فعال 
هيد روكسيل و د يگر گونه هاى فعال شد ه و د ر نتيجه راند مان حذف 

تركيبات BTEX را كاهش مى د هد  (39).
اهميت  از  هوا  رطوبت  مقد ار  كاتاليتيكى،  فرآيند هاى  د ر 
راد يكال هاى  منبع  آب  مولكول هاى  زيرا  است،  برخورد ار  بالايى 
هيد روكسيل هستند  و كاهش ميزان رطوبت باعث كاهش توليد  
نتيجه  د ر  و  شد ه  كاتاليزور  سطح  روى  بر  هيد روكسيل  راد يكال 
افزايش  با   .(40) مى شود   كاتاليستى  عملكرد   كاهش  به  منجر 
پيد ا  كاهش  سپس  و  يافته  افزايش  ابتد ا  حذف  راند مان  رطوبت، 
به وسيله  عمد تاً  واكنش  پايين،   RH يا  و  رطوبت  غياب  د ر  كرد . 
حفره هاى ايجاد  شد ه روى سطح كاتاليست از طريق انتقال الكترون 

از آلايند ه ها به كاتاليست شروع مى شود ، اما د ر حضور مولكول هاى 
آلايند ه  كاتاليستى  حذف  د ر  نيز  هيد روكسيل  راد يكال هاى  آب، 
رقابتى  جذب  بالا،  رطوبت هاى  د ر  اما   ،(41) مى كنند   شركت 
آلايند ه  مولكول هاى  بين   (competettive adsorbtion)
سايت هاى  پوشش  و  كاتاليست  سطح  روى  آب  مولكول هاى  و 
ايجاد   باعث  آب  مولكول هاى  توسط  كاتاليست  سطح  فعال 
كاهش راند مان حذف مى شود  (37). بنابراين، جهت اكسيد اسيون 
كاتاليستى آلايند ه، لازم است يك مقد ار بهينه اى از بخار آب كه 
د ر آن ميزان تجزيه به بالاترين مقد ار مى رسد ، د ر سيستم حفظ شود  
(34, 42). با افزايش د بى جريان، راند مان حذف اين تركيبات سير 
نزولى پيد ا كرد ه است. به طور مشابهى، جو و همكاران از كامپوزيت 
GO-TiO2 جهت تخريب گاز تولوئن استفاد ه كرد ند  و بيان د اشتند  

مى يابد   كاهش  ورود ى  د بى  افزايش  با  تولوئن  حذف  راند مان  كه 
د ر  را  مشابهى  يافته هاى  نيز  د يگر  مطالعات  همچنين   .(43)
ارتباط با تأثير متغير نرخ جريان د ر حذف كاتاليستى آلايند ه هاى 
به د ليل  ورود ى  جريان  نرخ  كاهش   .(44) كرد ند   گزارش  گازى 
 Bulk Mass باعث كاهش انتقال diffusion و convection

آلايند ه هاى هد ف از فاز گازى به سطح ذرات كاتاليست مى شود ، 
كاتاليستى  واكنشى  فرآيند هاى  د ر  مهمى  بسيار  فاكتور  كه 
غيرهمگن مى باشد  (45). د ر چنين شرايطى، نرخ حذف آلايند ه با 
افت نرخ جريان كاهش پيد ا خواهد  كرد  كه نشان مى د هد  حذف 
اين آلايند ه ها به سطح كاتاليست محد ود  شد ه است. ميزان زمان 
اقامت يا همان زمان تماس با بستر خالى (EBCT)ا١ د ر مطالعه 
حاضر، با د ر نظر گرفتن حجم راكتور با افزايش د بى، ميزان اقامت 
آلايند ه د ر د رون از 316 به 42 ثانيه كاهش پيد ا كرد ه است. كم 
بود ن راند مان حذف د ر د بى هاى بالا مى تواند  به كوتاه بود ن زمان 
تماس بين مولكول هاى تركيبات BTEX و سطح بستر كاتاليست 
ارتباط د اد ه شود  (46). بر اساس بررسى متون و مطالعات قبلى 
(47, 48)، افزايش مقد ار د وز ازن موجب تخريب بيشتر آلايند ه هاى 
آلى د ر فرآيند هاى ازناسيون مى شود ، اما مقد ار مطلوب ازن پيشنهاد  

1.  Empty Bet Contact Time 
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نشد ه بود ، بنابراين د ر اين مطالعه، مجموعه اى از آزمايشات با هد ف 
تخريب  ميزان  بر  ازن  د وز  تأثير  مورد   د ر  بيشتر  اطلاعات  كسب 
افزايش  با  راند مان  افزايش  د ليل  گرد يد .  انجام   BTEX تركيبات 
غلظت ازن اين است كه ازن با د ريافت الكترون هاى برانگيخته شد ه

انجام  كار  د و  كاتاليست،  سطح  از   (excited electron)
مى د هد : 1- خود  توليد  گونه هاى فعال مى كند  و 2- با گرفتن اين 
الكترون ها از تركيب مجد د  الكترون- حفره جلوگيرى مى كند  و د ر 
 BTEX نتيجه اين د و عامل باعث افزايش راند مان حذف تركيبات
مى شود  (37). ازن به شكل راد يكالى (-O3) خود  قاد ر به شركت 
ازن زنى  فرآيند هاى  د ر  مى باشد .  آلايند ه  تخريب  واكنش هاى  د ر 
صورت  هيد روكسيل  راد يكال  توليد   كلى  به طور  كاتاليزورى، 
مى گيرد  (49). پايد ارى كاتاليست و قابليت آن براى حذف مد اوم 
كاتاليستى  فرآيند هاى  د ر  مهم  بسيار  فاكتور  يك  آلى،  آلايند ه 
ران   5 از  بعد   نانوكامپوزيت  بالاى  كاتاليستى  فعاليت  مى باشد . 
همچنان مطلوب نشان مى د هد  كه فعاليت كاتاليتيكى كاتاليست 
سنتز شد ه بعد  از احيا به راحتى قابل برگشت بود ه و غيرفعال شد ن 

كمى (slight deactivation) براى اين كاتاليست رخ مى د هد .
نتيجه گيرى

تركيبات آلى فرار (VOCs) يكى از اصلى ترين گروه آلايند ه هاى 
هوا مى باشند  كه تأثيرات مخربى بر سلامتى انسان، محيط زيست 
و حيوانات د ارند . با توجه به سرطان زا بود ن برخى از اين تركيبات 
از جمله بنزن و تأثيرات منفى تركيباتى مانند  تولوئن بر سلامتى، 
تحقيقات  د ر  مهم  موضوعى  آلايند ه ها،  اين  كنترل  چگونگى 
زيست محيطى به حساب مى آيد . با توجه به يافته هاى به د ست آمد ه 

د ر تحقيق حاضر، به طور خلاصه مى توان گفت:
يا  ساد ه  ازن زنى  توسط   BTEX تركيبات  مستقيم  تخريب   -1
جذب سطحى به تنهايى بسيار كمتر از ازن زنى كاتاليستى 
بود ه است. د ليل اين امر اين است كه به علت ساختار حلقه اى 
(آروماتيك)، اين تركيبات به سختى مى تواند  به طور مستقيم 

توسط اين فرآيند ها تجزيه شود . 
 ،ZnO-Zeolite حضور  د ر  كاتاليزورى  ازن زنى  فرآيند   د ر   -2

ZnO- راند مان حذف با اضافه شد ن ازن د ر حضور كاتاليست
به طورى كه  كرد ؛  پيد ا  ارتقاء  توجهى  قابل  به ميزان   ،Zeolite

كاتاليزورى  ازن زنى  فرآيند   با  آلى  تركيبات  حذف  راند مان 
سطحى  جذب  و  ساد ه  ازن زنى  فرآيند هاى  راند مان  مجموع  از 
اثر  باعث  فرآيند ،  د و  اين  كرد ن  تركيب  بنابراين،  بود .  بالاتر 
سينرژيستى مناسبى مى شود . علاوه بر اين، كاتاليست ها بعد  
از يك د وره استفاد ه، د ر اثر تجمع محصولات ميانى تخريب 
آلايند ه ها بر روى سطح كاتاليست ها و بلاك شد ن سايت هاى 
پد يد ه  اين  حال،  اين  با  مى گرد ند .  غيرفعال  موجود ،  فعال 
اضافه  با  و  نمى گرد د   مشاهد ه  كاتاليزورى  ازن زنى  فرآيند   د ر 
افزايش  كاتاليست  مجد د   استفاد ه  قابليت  و  د وام  ازن،  شد ن 
پيد ا مى كند . همانطور كه شناخته شد ه است، فرآيند  ازن زنى 
 (sub-process) فرآيند   زير-  چند ين  شامل  كاتاليزورى 
چند گانه اشاره شد ه است و فرآيند هاى سينرژيك آنها به علت 
فرآيند ها  اين  همه  افتاد ن  اتفاق  كه  است  آنها  برهمكنش 
به صورت همزمان باعث بهبود  راند مان حذف تركيبات آلى فرار 

(BTEX) از جريان هواى آلود ه شد ه است.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

اين مطالعه، حاصل نتايج بد ست آمد ه از پايان نامه مقطع د كترى 
تخصصى مهند سى محيط زيست گرايش آلود گى هوا مى باشد  كه 
د ر د انشگاه آزاد  اسلامى واحد  تهران شمال به انجام رسيد ه است. 

نويسند گان مقاله كمال تشكر و قد رد انى را اين د انشگاه د ارند .
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