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  چکیده
کار ه  از جمله روش هاي اکسیداسیون پیشرفته است که براي تجزیه ترکیبات آلی فرار بuv/o3فرایند  :مقدمه

ه به اثرات رطوبت  در حذف بنزن از جریان هوا با توجuv/o3این مطالعه با هدف بررسی کارایی فرایند . گرفته می شود
  .نسبی، دوز ازن و زمان ماند بر راندمان این روش انجام شده است

تجهیزات آزمایشی . مطالعه حاضر از نوع تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده است :ها مواد و روش
 15ه یک لامپ کم فشار شامل پمپ هوا، پمپ تزریق سرنگی، محفظه اختلاط، روتامتر، ژنراتور تولید ازن، راکتور مجهز ب

 بنزن به صورت مداوم با توجه به مقادیر ppm80غلظت . بود) شامل ایمپینجر و هیتر( و سیستم تولید رطوبتuv-cوات 
 توام، قرار گرفت و میزان غلظت هاي قبل و بعد از در uv/o3مختلف رطوبت، دوز ازن و زمان ماند در معرض فرایند 

کارگیري آزمون ه داده ها با استفاده از آمار توصیفی و استنباطی و ب. ر با هم مقایسه گردیدمعرض قرارگیري با فرایند مذکو
  .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت) Three- way ANOVA(آنالیز واریانس سه طرفه

د یافته ها نشان داد که هر سه فاکتور رطوبت نسبی، دوز ازن و زمان ماند بر راندمان فراین :یافته هاي پژوهش
uv/o3کارایی سیستم در حذف بنزن ارتقاء یافت درصد60به طوري که با افزایش رطوبت نسبی تاحدود .  مؤثر است  .

  . شدuv/o3 در فرایند  درصد5/24علاوه بر آن افزایش دوز ازن و زمان ماند نیز سبب افزایش میزان حذف بنزن تا 
انجام واکنش در شرایط عادي محیط، می تواند به  با توجه به سادگی کار و uv/o3روش  :نتیجه گیريبحث و 

عنوان یک روش کارآمد براي حذف بنزن از جریان هوا مورد استفاده قرار گیرد و در این خصوص با تأثیر متغیرهایی از 
  .جمله رطوبت نسبی، دوز ازن و زمان ماند کارایی سیستم را ارتقاء داد
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  مقدمه
را می توان از دسته ) VOCs(ترکیبات آلی فرار

امروزه . به حساب آوردصنعت آلاینده هاي عمده عصر 
اجتماعی و این گروه از ترکیبات آن چنان در زندگی 

اقتصادي انسان ریشه دوانده اند که حتی در امور 
. روزمره آحاد مختلف جامعه کاربرد زیادي پیدا کرده اند

VOCsحال  در، به دلیل همین گستره وسیع کاربرد 
ترین آلاینده  لق به عنوان مهمعحاضر بعد از ذرات م

این ترکیبات با . )1(،زیست محیطی به حساب می آیند
یایی، ایجاد باران هاي ــهاي فتوشیم دانــایجاد اکسی

غییر در ــاد تــب لایه ازن و ایجــریــیدي، تخــاس
اکوسیستم ها، سهم عمده اي در آلودگی کره خاکی 

انسان را  رق مختلف سلامتیــ به طVOCs. )2(،دارند
سوء بهداشتی ناشی از تهدید کرده، به طوري که اثرات 

این مواد علاوه بر آسیب . ها بسیار متنوع می باشد آن
به کلیه ها، کبد، بافت خون و سیستم اعصاب جدي 

م ها، بینی، گلو بروز ــریک چشــمرکزي، موجب تح
 تماس چنین در سردرد و حالت تهوع شده و هم

 نئتولوها از جمله بنزن و  طولانی مدت با برخی از آن
از بین هزاران . )3(،می تواند سبب ایجاد سرطان شود

 که وجود دارد، بنزن داراي نوع ترکیب آلی فرار
زایی و بیشترین کاربرد در ابعاد  بالاترین درجه سرطان

 آژانس بین المللی .مختلف زندگی انسانی می باشد
 و انجمن دولتی IARC)( سرطانتحقیق بر روي

بنزن را ) ACGIH(مریکاآمتخصصین بهداشت صنعتی 
. )4(،زاي انسانی تأیید کرده اند  به عنوان یک سرطان

رغم مخاطرات ذکر  به جرات می توان گفت که علی
 به راحتی نمی توان از کاربرد اماشده در خصوص بنزن، 

و مصرف آن در بخش هاي مختلف زندگی صرف بنزن 
این قوانین محدودکننده اي از جمله  بر بنا. ظر کردن

 متحده ایالاتو قانون هواي پاك پروتکل گوتنبرگ 
براي کنترل انتشار این نوع آلاینده ها به محیط وضع 

 روش هاي ،یرــاي اخــه هــدر ده. )5،6(،شده است
 و از جمله بنزن VOCsمختلفی براي کنترل و حذف 

از جمله این روش ها . استکار گرفته شده ه در هوا ب
از ازن به همراه سایر ــ و گUVه ــاستفاده از اشع

کارایی فرایند ،در چندین مطالعه. کاتالیست ها می باشد
UV و ازن به طور جداگانه با کاتالیست هاي مختلف 

 از هوا بررسی شده در حذف ترکیبات آلی فرار
ه  میلادي به مطالع2003در سال  ایچیئورا .)7،8(،است

 و اتیل بنزن با استفاده از نئتولوفتواکسیداسیون بنزن، 
وي در کار خود شرایط متفاوتی از .  پرداختUVاشعه 

نتایج . جمله رطوبت نسبی را مورد بررسی قرار داد
در حضور  UVه ــشان داد که اشعــتحقیق مذکور ن

 VOCsرطوبت می تواند سبب افزایش سرعت تخریب 
رطوبت در پژوهش خود تأثیر در رد -هاوارد). 9(،شود

تحقیق . را مورد مطالعه قرار دادحذف بنزن از هوا 
یکی از عوامل مؤثر بر جذب مذکور حاکی از آن بود که 

سطحی کربن فعال، رطوبت موجود در جریان هواي 
وي در نتیجه کار خود اعلام کرد . حاوي آلاینده است

ان  از میز درصد60 نسبی بیش از رطوبتکه با افزایش 
در . )10(،ودــته می شــحذف آلاینده به شدت کاس

پژوهش صورت گرفته توسط وانگ و همکاران، مزیت 
سایر روش ها  در مقایسه با UVمهم استفاده از اشعه 

نظیر بیوفیلتراسیون، کاتالیز حرارتی و جذب سطحی را 
مقرون به صرفه بودن این نوع تکنولوژي براي حذف 

  نتایج تحقیق).11(،کرده اندترکیبات آلی فرار اعلام 
 و همکاران بر روي اکسیداسیون کاتالیزوري ازن ایناگا

بنزن در فرایند ازن نشان داد که میزان اکسیداسیون 
ش بهبود ــزنی کاتالیزوري با افزایش رطوبت به واکن

و همکاران ) YU(یو در مطالعه اي که .)12(،می یابد
اده از ازن و دي  از جریان هوا با استفتولوئنبراي حذف 

اکسیدتیتانیوم انجام داده اند نیز به تأثیر مثبت رطوبت 
در بررسی به . )13(،بر راندمان سیستم اشاره کرده اند

 از هوا با استفاده از ازن و تولوئنبراي حذف عمل آمده 
جاذب هاي سطحی، یافته ها حاکی از آن بود که با 

سبت افزایش دوز ازن و یا افزایش زمان واکنش، ن
وبی برخوردار شده، ــبود خــواکنش کاتالیزوري از به

 50که افزایش زمان ماند، منجر به افزایش  طوريه ب
در مطالعه اي که توسط . )14(،واکنش می شود درصد

موسوي و همکاران انجام گرفته است، تأثیر متغیرهاي 
زمان ماند، دوز ازن و رطوبت نسبی بر کارایی فرایند 

زوري در حذف زایلن از جریان هوا ــلیاــازن زنی کات
نتایج نشان داد که با افزایش دوز . بررسی شده است

. ازن و زمان ماند، راندمان حذف زایلن افزایش می یابد
 کارایی  درصد50چنین با افزایش رطوبت نسبی تا  هم
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فرایند حذف ارتقاء یافته، در حالی که با افزایش رطوبت 
ندمان حذف زایلن در فرایند  را درصد50نسبی به بالاي 

 طوري همان. )15(،ازن زنی کاتالیزوري کاهش یافت
ه پیداست، براي حذف ــورت گرفتــکه از مطالعات ص

و  uv/o3کمتر از فرایند توام ترکیبات آلی فرار از هوا، 
توجه به پارامترهاي تأثیرگذار در این واکنش ها مثل 

لذا این .  استرطوبت نسبی و زمان ماند استفاده گردیده
در تجزیه  uv/o3مطالعه با هدف بررسی کارایی فرایند 

  بنزن از هواي آلوده با در نظر گرفتن زمان ماند، دوز
  

  .ازن و رطوبت نسبی انجام شده است
  :مواد و روش ها

این مطالعه سیستم مورد استفاده به صورت در 
، پمپ UV-C شامل راکتور، لامپ آزمایشگاهی بوده و

 ساخت TOP-3500مدل  پ تزریق سرنگیهوا، پم
 لیتر، 20ه اي با ظرفیت ــژاپن، محفظه اختلاط شیش

ور تولید ازن مدل ــ، هیتر، ژنراتنجرــتر، ایمپیــروتام
COG-OM ساخت ARDAسه مطابق شکل ــ فران

  . برقرار گردید1شماره 

  
                                           

  
  
  
  
  
  
  

  آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهشستم  سی.1 شماره شکل

  
  مشخصات راکتور

راکتور مورد استفاده از جنس استیل و به شکل 
 و حجم cm 7، قطر داخلی cm 45استوانه با ارتفاع 

به منظور .  لیتر و کاملاً آب بند شده بود35/1مفید 
نزدیک کردن شرایط کار با شرایط واقعی، از جریان 

. ت پایین به بالا راکتور، استفاده شدهواي مداوم در جه
 با  وات15 ماوراء بنفش در مرکز راکتور یک عدد لامپ

یله جداره ـــ که به وسcm2/µw1950 میزان تابش
شیشه اي از جنس کوارتز از فضاي داخلی راکتور جدا 

 براي کنترل جریان و هم. شده بود، نصب گردیده بود
 خروجی چنین برداشت نمونه، در قسمت ورودي و

  .راکتور دو شیر در نظر گرفته شده بود
  تولید ازن و سنجش آن در جریان هوا

 تأمینازن مورد نیاز توسط ژنراتور تولید ازن 
ریق ایجاد تخلیه ــ ازن از ط،راتورــدر این ژن. گردید

میان یک شکاف الکتریکی به وسیله جریان متناوب در 
تولید شک ــژن یا هواي خــسیتخلیه و با حضور اک

در این مطالعه از جریان هوا براي تولید ازن . می شود
جهت تأمین هوا و تولید دوزهاي مختلف . استفاده شد

ازن از یک پمپ هوا که دبی آن با کمک درجه تنظیم 
. فاده گردیدــتر استــراه یک روتامــمی شد، به هم

اندازه گیري دوز ازن در جریان هوا با روش جذب یدید 
ین غلظت ــور تعیــبه منظ. انجام شد) متريیدو(پتاسیم

 دقیقه از 10، ازن خروجی از ژنراتور براي مدت ازن
 cc200که هر یک حاوي ) ایمپینجر(درون دو ظرف

ودند، عبور داده ــم بــد پتاسیــ یدی درصــد2محلول 
سپس محتوي هر یک از ظرف ها ) 2  شمارهشکل(.شد

یتر اسید ــ للیــ می10 ه شد وــبه داخل بشر ریخت
محلول زرد (.ها اضافه گردید  نرمال به آن2سولفوریک 

تفاده از ــه با اســدر ادام) مایل به قرمز به دست آمد
 نرمال تا ناپدید شدن رنگ 005/0تیو سولفات سدیم 

) محلول بی رنگ گردید.(ید، تیتراسیون صورت گرفت
 قطره چسب نشاسته به محلول اضافه 2 تا 1سپس 

 در ادامه مجدداً با تیوسولفات .آبی رنگ شود تا دگردی
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سدیم، تیتراسیون تا از بین رفتن رنگ آبی ادامه یافت و 
در پایان حجم . محلول کاملاً بی رنگی به دست آمد

یزان ازن ــت و مــرفی یادداشــتیوسولفات سدیم مص
  )16.(لیدي از رابطه زیر تعیین شدتو

                                                        
 







 

T
NBA 24) = mg/min (دوز ازن  

  

  :در این رابطه
A :میلی لیتر تیوسولفات سدیم مصرفی براي ظرف اول  
B : میلی لیتر تیو سولفات سدیم مصرفی براي ظرف

  دوم
N :فات سدیملنرمالیته تیوسو  
T :زمان ازن زنی بر حسب دقیقه  
  

  

  
  
  
  

  
  یک سیستم تولید و سنجش ازن در جریان هوا شمات.2 شماره شکل

  
  

  سیستم تولید رطوبت
سطوح مختلف رطوبت نسبی مورد استفاده در 

با استفاده از سیستمی شامل )  درصد40-70(این تحقیق
بدین . پمپ هوا، ایمپینجر، روتامتر و هیتر ساخته شد

 و تنظیم میزان صورت که با تولید هوا توسط پمپ هوا
اده از روتامتر، جریان مشخص هوا توسط جریان با استف

پینجر حاوي ــط از درون ایمــگ هاي رابــشیلن

cc200 آب مقطر که بر روي هیتر قرار گرفته بود، عبور 
 با تغییر میزان جریان )3 شماره شکل(.دــداده می ش

ییر دماي ــپینجر و یا تغــهواي عبوري از درون ایم
ب رطوبت ــیري مرتدازه گــنجر و انــآب درون ایمپی

ط رطوبت سنج دیجیتال ــم توســدر خروجی سیست
 ساخت تایوان، رطوبت هاي مورد TES 1360مدل 

  .نظر ساخته شد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   شماتیک سیستم تولید رطوبت.3 شماره شکل
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  UV-C تولید اشعه چگونگی
 15لامپ  کارگیري یک عدده  با ب UV-Cاشعه

 نانومتر ساخت 254جی وات ماوراء بنفش تک طول مو
اي   شرکت فیلیپس هلند که در درون ستون شیشه

اي شکل از جنس کوارتز و در مرکز راکتور   استوانه
ور سنجش ـــ به منظ.نصب گردیده بود، فراهم شد

ی لامپ در فضاي داخل ــمیانگین دانسیته توان تابش
راکتور، میزان اشعه ماوراء بنفش در دو ناحیه روي 

با توجه به قطر داخلی ( از لامپcm2له لامپ و فاص
 دازه گیري اشعهــتوسط دستگاه دیجیتال ان) راکتور

UV-C  بر حسب 732وان مدل ــور تایــت کشـساخ 
نجش گردید و ــمتر مربع س تیــمیکرو وات بر سان
لاك عمل قرار ــ مcm2/µw1950میانگین آن یعنی 

  .گرفت
  اتولید بخارات بنزن در جریان هوچگونگی 

 در ppm80ت بنزن ــغلظ ، ازالعهــدر این مط
 99 از بنزن بدین منظور. شدفاده ــجریان هوا است

در  مذکور  براي ساخت غلظتMerck شرکت درصد
 پمپ تزریق کار براي این .جریان هوا استفاده گردید

به همراه پمپ هوا به کار ) Syring Pump(سرنگی
 نظر بنزن براي دست یابی به غلظت مورد. گرفته شد

، سعی گردید که در جریان هواي ورودي به راکتور
 و مایع بنزن ثابت مانده و با تغییر دماي محیط آزمایش

میزان تزریق بنزن توسط پمپ سرنگی و یا تغییر دبی 
 بنزن در ppm80به غلظت هوا با استفاده از روتامتر، 

که هر گونه نوسان  البته با توجه به این. هوا برسیم
لذا به هوا می تواند بر میزان غلظت مؤثر باشد، جریان 

 20یشه اي ــشخزن ــمنظور آرامش جریان از یک م
 از .لیتري بعد از دستگاه تزریق سرنگی استفاده گردید

 ساخت Phochek 5000قیم ــت مستــدستگاه قرائ
بنزن در جریان هوا انگلستان براي اندازه گیري غلظت 

ها  کارساز یونــا روش آشگاه بــاین دست. استفاده شد
)PID ( به صورت هم زمان نمونه برداري و سنجش را

ظور بررسی صحت کار ــته به منــالب. انجام می دهد
دادي نمونه ــتغیر تعــ براي هر مPhochekدستگاه 

نیز ) FID(با روش گاز کروماتوگرافی یونش شعله اي
 اندازه گیري گردید، که نتایج به دست آمده با نتایج

  .حاصل از دستگاه قرائت مستقیم مشابه بود

  چگونگی انجام آزمایشات
 در تجزیه بنزن uv/o3براي بررسی تأثیر فرایند 

 بنزن در جریان هواي ppm 80از جریان هوا، غلظت 
عبوري از درون راکتور، به طور مداوم در معرض فرایند 

به منظور بررسی تأثیر زمان واکنش . مذکور قرار گرفت
 L/minیر دبی جریان هواي ورودي به راکتور از با تغی

تور به ترتیب زمان ــجم راکــبا توجه به ح 5-5/0
براي در )  ثانیه14 و 27 و 81 و 162(ماندهایی بین

. فراهم شد uv/o3فرایند  با معرض قرارگیري بنزن
 با توجه به ثابت بودن لامپ UV-Cمقدار تابش اشعه 

یزان ــت و به مــالور، یک حــتــ راکزــرکــمدر 
w/cm2μ 1950دوزهاي مختلف ازن. بود )g/h 4/0 و 

نیز با تغییر میزان هواي ورودي به ژنراتور ) 2/0 و 3/0
چنین تأثیر درصدهاي مختلف  هم. مین گردیدأازن، ت

در چگونگی حذف بنزن ) 40 و 50 و 60 و 70(رطوبت
از جریان هوا با توجه به زمان ماند و دوزهاي مختلف 

کلیه آزمایشات پنج بار در . ن مورد بررسی قرار گرفتاز
  . و زیر هود تکرار گردیدC°25- 23دماي بین 
  ه و تحلیل داده هاروش تجزی

 بار 5که براي هر مرحله آزمایشات  با توجه به این
 بار 5تکرار شده بود، در نتیجه براي هر پارامتر میانگین 

ده ها به پس از ورود دا. تکرار ملاك عمل قرار گرفت
رم افزار ــفاده از نــاري با استــکامپیوتر، اطلاعات آم

SPSS-win 16ري آزمون تحلیل واریانس ـ و به کارگی
 و ندآنالیز گردید )Three- Way ANOVA(سه طرفه

نتایج در قالب جداول و نمودارهاي خطی ارائه و مورد 
  .گرفتندبحث قرار 

  یافته هاي پژوهش
ورودي به راکتور بر میزان تأثیر رطوبت نسبی هواي 

  uv/o3حذف بنزن در فرایند 
حذف  بر کارایی نسبیتأثیر رطوبت  براي بررسی

، 50، 40، مقادیر رطوبت کمتر از uv/o3بنزن در فرایند 
 درصد در زمان ماندهاي مختلف در دماي 70 و 60

نتایج نشان .  مورد ارزیابی قرار گرفتC° 25-23ثابت 
ت نسبی هواي ورودي به راکتور داد که با افزایش رطوب

 سیر صعودي uv/o3 کارایی سیتم  درصد60تا حدود 
 و بالاتر سبب  درصد70اما رطوبت هواي حدود . دارد

 شماره نمودار( کارایی سیستم در حذف بنزن شدتنزل
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به طوري که بیشترین میزان ). 1  شماره و جدول1،2
د که اــاق افتــی اتفــدر زمان)  درصد5/24(حذف بنزن

  درصد60 تا 50رطوبت هواي ورودي به سیستم بین 
  )1جدول شماره .(بود

 در  از جریان هوا بر میزان حذف بنزندوز ازنتأثیر 
  uv/o3فرایند 

 دوز ازن بر روي حذف بنزن جهت بررسی تأثیر
 و زمان g/h 4/0 تا 2/0، دوز ازن از uv/o3در فرایند 

در این . ه شد ثانیه تغییر داد14-162ماند واکنش بین 
با توجه به ( درصد50مرحله از آزمایش رطوبت نسبی 

که این میزان رطوبت شرایط بهینه در فرایند  این
uv/o3ش ــایــو دماي آزم) زن بودــ براي حذف بن

C°25-23مان طوري که از ــه. ته شدــ در نظر گرف
لاحظه ــ م1شــماره  و جدول 3،4 شماره هاينمودار

تم آزمایشی با ــف بنزن در سیسمی گردد، درصد حذ
 به  درصد1/20 از g/h 4/0 به 2/0افزایش دوز ازن از 

  . ارتقاء یافت درصد5/24
در فرایند   بر میزان حذف بنزنزمان واکنشتأثیر 
uv/o3  

 براي بررسی اثر زمان واکنش بر کارایی فرایند
uv/o3واکنش  در حذف بنزن از جریان هوا، زمان هاي 

در این .  ثانیه در نظر گرفته شد162  و81، 14،27
 و دماي واکنش  درصد50مرحله از کار رطوبت نسبی 

C°25-23تایج نمایانگر آن بود ــن. ته شدــگه داشــ ن
 ثانیه درصد 162 به 14که با افزایش زمان واکنش از 

 به  درصد7/16 از g/h 4/0حذف بنزن در دوز ازن 
  و جدول4 ره شماودارــنم(.تــ ارتقاء یاف درصد5/24

  )1شماره 
  

   براي زمان ماند، رطوبت نسبی و دوزهاي ازن مختلفUV/O3 درصد حذف بنزن در فرایند .1 شماره جدول

  g/h(  2/0  3/0  4/0(دوز ازن 
  162  81  27  14  162  81  27  14  162  81  27  14  رطوبت نسبی)ثانیه(زمان ماند

  5/21  1/17  3/16  1/16  20  17  16  9/15  8/18  3/16  7/14  2/15  40کمتر از 
40  4/15  1/15  5/16  5/19  16  3/16  1/17  6/20  2/16  3/16  3/17  23  
50  8/15  5/15  8/16  1/20  2/16  6/16  4/17  5/21  7/16  7/16  1/18  5/24  
60  9/15  7/15  8/16  3/20  2/16  6/16  4/17  5/21  8/16  7/16  1/18  5/24  
70  6/14  9/14  8/15  1/18  1/15  1/15  1/16  6/19  7/15  6/15  6/16  9/20  

P<0.001 
 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

   فرایند در بنزن حذف میزان بر راکتور به ورودي هواي نسبی رطوبت تاثیر .1 شماره نمودار
  UV/O3ازن مختلف دوزهاي به توجه با  
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   UV/O3 فرایند در بنزن حذف میزان بر راکتور به ورودي هواي نسبی رطوبت تاثیر .2 شماره نمودار
  مختلف هاي ماند زمان به توجه با

 

 
 
 

  

  

  

  

  

  
  

 رطوبت مختلف مقادیر برايUV/O3  فرایند در هوا جریان از بنزن حذف میزان بر ازن دوز تاثیر .3 شماره نمودار

 
  

  

  

  

  

  

  

  
  ازن مختلف دوزهاي براي  UV/O3فرایند هوا در جریان از بنزن حذف میزان بر ماند زمان تاثیر  .4 شماره نمودار
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   و نتیجه گیريبحث
این پژوهش به منظور بررسی اثر رطوبت نسبی، 

 در uv/o3دوز ازن و زمان واکنش بر کارایی فرایند 
نتایج این . تجزیه بنزن از جریان هوا انجام شده است

تحقیق نشان داد که با افزایش رطوبت نسبی هواي 
 راندمان فرایند ، درصد60ورودي به راکتور تا حدود 

uv/o3ري که بالاترین درصد به طو.  افزایش می یابد
  درصد60 تا 50در رطوبت )  درصد5/24(حذف بنزن
  درصد60اما با افزایش رطوبت سیستم از . اتفاق افتاد

 نزولی پیدا نمود و در به بالا میزان حذف بنزن سیر
 جدول(. کاهش یافت درصد9/20 به  درصد70رطوبت 
اي ــعاتی که از روش هــایر مطالــدر س) 1شماره 
سیون پیشرفته براي حذف ترکیبات آلی فرار اکسیدا

نیز به تأثیر رطوبت موجود در هوا بر استفاده شده، 
و ) YU(یو. تــردیده اســد گــچگونگی حذف تأکی

 را براي ارتقاء حذف  درصد20همکاران میزان رطوبت 
VOC ها در روش هاي اکسیداسیون پیشرفته اعلام 

 بهطالعه اي موسوي و همکاران در م. )13(،کرده اند
بررسی اثر رطوبت نسبی بر چگونگی حذف زایلن در 

آنان میزان . فرایند ازن زنی کاتالیزوري پرداخته اند
 را شرایط بهینه براي عملکرد  درصد50رطوبت نسبی 

 و همکاران نیز  ایناگا.)15.(سیستم گزارش کرده اند
با استفاده از ازن زنی براي تجزیه بنزن از جریان هوا 

یزوري به تأثیر مثبت رطوبت نسبی بر میزان حذف کاتال
در رابطه با اثر بخشی رطوبت بر . )12(،تأکید داشته اند

، به طور uv/o3رایند ــزن در فــت حذف بنــوضعی
ورهاي ــکی از فاکتــفت، یــوان گــی تــی مــکل
 AOPاي ــــش هــنــه در واکــی کــمــهــم
)Advanced Oxidation Processes ( سبب حذف

ال هاي ــترکیبات آلی فرار می شود، تشکیل رادیک
OH· در نتیجه افزایش راندمان حذف . )10(،می باشد

 می تواند دلیل uv/o3بنزن با حضور رطوبت در فرایند 
خوبی براي تشکیل رادیکال هاي هیدروکسیل در داخل 

 بر اثر OHدر واقع تشکیل رادیکال هاي . راکتور باشد
در جریان هوا و فرایند آب موجود بخار اکنش بین و

uv/o3در سایر مطالعات . دلات زیر می باشدا طبق مع
  )13.(مشابه نیز به این نکته اشاره شده است

  

H2O+O3+UV→H2O2+O2 
H2O2+UV→2∙OH 
H2O2+2O3→2∙OH 

 uv/o3دمان حذف بنزن در فرایند ــکاهش ران
 شاید به دلیل  درصد60براي رطوبت هاي بالاتر از 

مملو شدن فضاي داخل راکتور از بخار آب و در نتیجه 
به  )O∙ و OH∙(کالیــــتمایل بیشتر فاکتورهاي رادی

هاي آب که نسبت به پیوندهاي دوگانه بنزنی  مولکول
آزمون تحلیل .  باشد،از استحکام کمتري برخوردار بوده

واریانس سه طرفه نشان داد که بین متغیر رطوبت و 
ود ــنی داري وجــه معــن رابطنزــذف بــمیزان ح

به عبارتی میزان رطوبت بر درصد . )P<0.001.(دارد
  . تأثیر داردuv/o3حذف بنزن در فرایند 

در رابطه با تأثیر دوز ازن بر میزان حذف بنزن از 
جریان هوا، یافته هاي این مطالعه نشان داد که با 
افزایش دوز ازن ورودي به راکتور، راندمان فرایند 

uv/o3به طوري که با .  در تجزیه بنزن بیشتر می شود
میزان حذف بنزن  g/h 4/0 به 2/0افزایش دوز ازن از 

) Tukey(آزمون توکی.  رسید درصد5/24 به 1/20از 
نشان داد که بین دوزهاي مختلف ازن و میزان حذف 

 به تعبیر )P<0.001.(بنزن رابطه معنی داري وجود دارد
ن بیشتر شود، درصد حذف از دیگر هر چه میزان دوز

در سایر مطالعات انجام شده . بنزن نیز افزایش می یابد
در این زمینه نیز گزارش شده است که دوز ازن بیشتر 
باعث ارتقاء کارایی فرایند حذف آلاینده هاي آلی از هوا 

در بررسی به عمل آمده براي به طوري که . می شود
یزوري، با در واکنش هاي ازن زنی کاتال تولوئنحذف 

افزایش دوز ازن نسبت واکنش کاتالیزوري بهبود یافته 
در مطالعه اي که توسط موسوي و همکاران . )14(،است

براي حذف زایلن از هوا با استفاده از فرایند ازن زنی 
کاتالیزوري به عمل آمده است، نیز با افزایش دوز ازن 
ورودي به راکتور، راندمان حذف زایلن افزایش یافته 

نکته قابل توجه در این رابطه آن است که . )15(،ستا
ستم حذف ــان سیــهر چند با افزایش دوز ازن، راندم

 uv/o3ارتقاء می یابد، اما از آنجایی که فرایند آلاینده 
صورت می گیرد، در گونه جاذبی  بدون حضور هیچ

نتیجه مقدار زیادي از ازن بدون شرکت در واکنش از 
  لذا این نکته می بایست. ی شودخروجی سیستم خارج م
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در پژوهش .  نظر قرار گیردمددر ارتباط با آلودگی هوا 
 میزان ازن g/h 4/0 به 2/0حاضر با افزایش دوز ازن از 

  . افزایش یافتg/h 15/0 به 05/0در خروجی راکتور از 
در تجزیه بنزن از  O3در خصوص چگونگی تأثیر 

 ازن یک ماده جایی که جریان هوا می توان گفت از آن
اکسیدکننده است، می تواند هم به صورت مستقیم 

هاي بنزن را تجزیه کند و هم با حمله به  مولکول
 و ایجاد رادیکال ها هاي آب سبب تجزیه آن مولکول

 شده، که در نهایت این رادیکال نیز )OH∙(هیدروکسیل
از . هاي بنزن نقش عمده اي دارد در واکنش با مولکول

 به اتم هاي فعال UVاثر واکنش با اشعه طرفی ازن در 
تجزیه شده که این ) هاي اکسیژن رادیکال(اکسیژن

رادیکال ها نیز خود به دو صورت در تجزیه بنزن 
 می تواند O∙ نخست آنکه، رادیکال هاي. شرکت دارند

هاي بنزن حمله کرده و یا  مستقیماً به مولکول
نش با ـــ ناشی از واکOH∙جاد ــقیم با ایــغیرمست
واي ورودي به ــود در هــهاي بخار آب موج مولکول

راکتور، مطابق با معادلات زیر سبب اکسیداسیون بنزن 
  )7،8.(دنشو

erediatesOHCOBenzenOH
OHOHO

erediatesOHCOBenzenO
OOOUV

erediatesOHCOOBenzen

int
2

int

int

22

2

22

23

223



















 

 به دو دلیل نمی توان uv/o3البته در فرایند 
یکی به دلیل . انتظار درصد حذف بالایی را داشت

تورهاي ــفاکاس ــتم، زمان تمــدینامیک بودن سیس
 با ترکیبات آلی فرار و O3ظیر ــننده اي نــاکسیدک
هاي بخار آب اندك بوده و لذا امکان کمتري  مولکول

و رادیکال هاي براي تشکیل اتم هاي فعال اکسیژن 
∙OH که این روش بدون  و نکته دوم آن. وجود دارد

گونه کاتالیزوري صورت می گیرد، در نتیجه  حضور هیچ
 واکنش هاي غیرمستقیم بین آلاینده و امکان انجام

نبودن بستر فاکتورهاي اکسیدکننده به خاطر در اختیار 
در  . کمتر است،مناسب براي بالا بردن زمان ماند

 زبررسی تأثیر زمان واکنش بر میزان حذف بنزن نی

یافته ها نشان داد که هر چه زمان واکنش طولانی تر 
ت بیشتري در باشد، باعث می شود که بنزن براي مد

 قرار گیرد uv/o3معرض خاصیت اکسیدکنندگی فرایند 
در . و در نتیجه امکان تجزیه آن زیادتر می شود

 با استفاده از ازن و تولوئنعه اي که براي حذف ـــمطال
جاذب هاي سطحی صورت گرفته است، افزایش زمان 

 راندمان کار شده  درصد50واکنش منجر به افزایش 
اند ــیر مطالعات نیز به تأثیر زمان مدر سا. )14(،است

ندهاي ــرایــ ها در فVOCذف ــان حــدمــر رانــب
، که با نتایج اکسیداسیون پیشرفته تأکید شده است

 در این .)15(،خوانی دارد حاصل از مطالعه حاضر هم
 14مطالعه ملاحظه گردید، هنگامی که زمان واکنش از 

ذف بنزن براي  ثانیه افزایش یافت، درصد ح162به 
به طوري که براي دوز .  پیدا کردءکلیه مقادیر ازن، ارتقا

.  رسید درصد5/24 به  درصد7/16 از g/h 4/0ازن 
آزمون مقایسات دو به دو توکی نشان داد که بین زمان 

 uv/o3 بنزن در فرایند حذفماندهاي مختلف و میزان 
ري که و به ط)P<0.001.(ی داري وجود داردعنرابطه م

ش یابد میزان حذف ــنش افزایــ چه زمان ماند واکهر
  .بنزن نیز بیشتر می شود

 uv/o3رایند ــنتایج این مطالعه نشان داد که ف
در . می تواند در حذف ترکیبات آلی فرار مؤثر باشد

نتیجه با توجه به امکان پذیر بودن این فرایند در شرایط 
ک روش  می تواند به عنوان یفرایند تصفیهمعمول، این 

 هم. کارآمد در برنامه کنترل آلاینده هاي فرار قرار گیرد
چنین در این خصوص می توان با تأثیر متغیرهایی از 
جمله رطوبت هوا، دوزهاي مختلف ازن و کنترل زمان 

  .واکنش به ارتقاء این فرایند کمک کرد
  سپاسگزاري

وري انــقیقات و فــتحترم ــت محــعاونــاز م
ر فراهم ــان به خاطــکی لرستــ پزشومــدانشگاه عل

 ایشات و همــجام آزمــضاي لازم براي انــکردن ف
راحل ــــا را در مــه مــرادي کــه افــلیــن کــچنی

مختلف کار این پروژه یاري نموده اند کمال تشکر را 
  .داریم
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The Effect of Reaction Time, Ozone Dosage and  
Relative Humidity on The Performance of  

UV/O3 Process in The Removal of  
Benzene From The Airflow 
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Abstract 
Introduction: UV/O3 process is an adva-
nced oxidation process that can be used to 
break down volatile organic compounds. 
This study was designed to examine the 
effectiveness of the UV/O3 process in the 
removal of benzene from the airflow, con-
sidering the effects of such intervening fac-
tors as relative humidity, ozone dosage, and 
exposure time.  
  
Methods & Materials: The present study 
was an experimental research that was carr-
ied out on a laboratory scale. The labor-
atory equipment included an air pump, an 
injection pump, a mixing chamber, a rotam-
eter, an ozone generator, a low-pressure15-
watt UV-C lamp, and a humidity gener-
ating system (consisting of an impinger and 
a heater). A concentration of 80 ppm of 
benzene was constantly exposed to the 
combined UV/O3 process under varying 
conditions of changing humidity levels, 
changing ozone dosages, and changing 
exposure times and the different conce-
ntrations of benzene were measured and 
compared before and after exposure to the 
UV/O3 process. The data were analyzed 

using descriptive and inferential statistics 
and three-way ANOVA. 
 
Findings: The findings showed that all thr-
ee factors of relative humidity, ozone dos-
age, and exposure time affected the effect-
iveness of the UV/O3 process in removing 
benzene. Elevation of relative humidity 
enhanced the effectiveness of the system in 
removing benzene up to 60%. In addition, 
increasing ozone dosage and exposure time 
led to improvements in the removal of 
benzene up to 24.5% via the UV/O3 pro-
cess.  
 
Discussion & Conclusion:  Given the ease 
of use and feasibility of performing the 
UV/O3 process under common environ-
mental conditions, this method can be used 
as a powerful procedure in removing benz-
ene from the airflow. Additionally, chang-
ing variables such as relative humidity, ozo-
ne dosage, and exposure time can enhance 
the effectiveness of the system. 
 
Keywords: volatile organic compounds, be-
nzene, ozone, ultraviolet radiation, airflow 
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