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 چكیده 

(VOC)فرار آلی تركیبات امروزه
ت بعضی از این تركیبا. گردندمحسوب می زیست محیط هایآلاینده ترینشده ازشناخته یكی عنوان به 1

بخار بالا بوده و به راحتی در دماهای معمول تبخیر  ( دارای فشارVOCتركیبات آلی فرار )سرطان زا بوده و بعضی ها هم اثرهای سمی دارند 

 می شوند،

ع انوا از استفاده تركیبات این های حذفروش از یكی .است گردیده ارائه صنعتی هایازمحیط هاآلاینده این حذف جهت مختلفی هایروش

 محیط هایآلاینده حذف جهت عنوان جذب كنندههب 4آلومینای فعال و 3زئولیت ،2كربن فعال از استفاده اخیر هایسال در. است هاجاذب

تولوئن، بنزن، اتیل بنزن، اورتوزایلن  به آلوده هوای حاضر مطالعه در . است شده واقع خاصی توجه مورد صنایع و محققین سوی از زیست

تولوئن، بنزن، اتیل بنزن،  حذف راندمان بر جاذب بستر سطح مقدار نیز نوع جاذب و تاثیر و گرددمی تصفیه هاجاذب از استفاده با واستایرن

 موجودvoc توانمی جاذب مناسب بستر و هااین جاذب استفاده از با كه است آن بیانگر نتایج .گیردمی قرار بررسی مورد اورتوزایلن واستایرن

 .نمود حذف های كمغلظت و پائین های دما در رادانه بندی ی هاطیی محدرهوا

 ، سطح جاذب و  كربن فعال،  زئولیت، آلومینای فعال (voc)تركیبات آلی فرار :واژه کلید

                                                           

1- Volatile organic compound 

2- Activated carbon 

3- Zeolit 

4- Activated alumina 
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 مقدمه

ری، مسئله آلودگی ترین تهدیدات بشیكی از بزرگ امروزه

 .پیشرفت باشدخصوص آلودگی هوا میمحیط زیست و به

 از بسیاری حل وجود با مختلف صنایع گسترش و فناوری

 از یكی است آورده پدید را مهمی مسائل مشكلات،

 محیط تخریب از ناشی آثار آمده، پدید اساسی مشكلات

از آنجا كه  است صنایع مختلف هایآلاینده توسط زیست

بر ارتباط بین آلودگی هوا و سلامت انسان عوامل زیادی 

انسان ی خاص هوا بر سلامت مؤثرند، بررسی تأثیر آلودگ

 این انگاشتن نادیده صورت د كه]1[مشكل خواهد بود

 جانداران كلیه برای جدی خطری تواندمی موضوع

 و طبیعی دسته دو به زیست محیط هایآلاینده ]17و1[.باشد

های طبیعی نظیر هوا دارای آلاینده  .شوندمی تقسیم صنعتی

معلق نمک، دود و ها، تخم گیاهان، ذرات های قارچهاگ

ها ها و فوران آتشفشانذرات غبار حاصل از آتش جنگل

 ایجاد هایآلودگی اكثریت های صنعتی:. آلاینده]3[است

 از شده شرتمن هایآلاینده واسطه به زیست محیط در شده

در پیدایش آلودگی هوا تركیبات  ]5و9[است، صنعتی مراكز

تی نظیر اكسیدهای زیادی نقش دارند، كه در این میان تركیبا

های نسوخته و نیتروژن، اكسیدهای گوگرد، هیدروكربن

های مهم هوا به شمار می تركیبات آلی فرار از دسته آلاینده

آلودگی هوای صنایع شیمیایی، نفت و پتروشیمی یكی آیند.

و همچنین موجب پدید است.از مسایل پیچیده محیط زیستی

گازهای زاید ]24و5و3[آمدن اثر گلخانه ای می شوند

حاوی انواع  صنعتی واحدهای شیمیایی، نفت و پتروشیمی

باشند. اغلب تركیبات آلی فرار سمی تركیبات آلی فرار می

بوده و در تشكیل آلودگی های ثانویه صنایع شیمیایی و 

 ]2[هستند. پتروشیمی در اتمسفر سهیم

 وجذود فذرار   آلذی  تركیبذات  حذذف  برای مختلفی هایروش

 ا]23،15،[1سذطحی  جذذب  بذه  تذوان می هاروش نای از .دارد

 ، اكسیداسذذذذیون]2و 24و 25[ 2كاتالیسذذذذتی كسیداسذذذذیون

 19و 16[،5بیوفیلتراسیون و 4بیولوژیكی تصفیه]18[،3حرارتی

 .]9[كرد   اشاره … و 6 هوا با سازی عریان ]13

به دلیل ، های محیط زیست تركیبات آلی فراردر بین آلاینده

محیط زیست دارند و نیز وجود این  اثرات مخربی كه برای

تركیبات به صورت گسترده در بخارات خروجی در هوای 

ها و پتروشیمی ها حائز بسیاری از صنایع از جمله :پالایشگاه

 .]2[ اهمیت خاصی هستند

های موثر و اقتصادی برای محققان در صدد یافتن تكنیک

ایی حذف تركیبات آلی فرار در صنایع شیمیایی و پتروشیمی

تركیبات،  های موثر برای حذف اینباشند. یكی از روشمی

 ها است.استفاده از انواع جاذب

هدف دنبال دارد،هاجرای این پروژه سه هدف اساسی را ب

  ناکزمان پنج تركیب خطربررسی جذب هم:اول

تولوئن، بنزن، اتیل (از تركیبات آلی فرار زیست محیطی

ستفاده با ا یصنعت هایطیمحاز ) بنزن، اورتوزایلن واستایرن

زئولیت، آلومینای فعال( و  از بستر جاذب )كربن فعال،

ترین جاذب جهت حذف تركیبات آلی فرار انتخاب مناسب

واحد پلی استایرن  )اتاق دانه بندی نظرمحل مورد از

بدست آوردن شرایط بهینه با  :هدف دوم.( پتروشیمی تبریز

بدست آوردن  :ومهدف ساستفاده از روش رویه پاسخ و 
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زمان اشباع شدن بستر جاذب انتخاب شده در آزمایشگاه و 

 ط مورد مطالعه.یمح

 

سامانه مورد نظر در آزمایشگاه و اتاق دانه : شرح دستگاه

بندی واحد پلی استایرن جهت بررسی جذب سطحی با 

استفاده از بسترهای جاذب. )كربن فعال، زئولیت و آلومینای 

  فعال(

 
 سامانه مورد نظر در آزمایشگاه و اتاق دانه بندی واحد پلی استایرن: 1،2های شكل

قسمت های مختلف پایلوت مورد استفاده  -2درشكل  -2-2

 درآزمایش توضیح داده شده است.

 
قسمت های مختلف  نمایش سامانه استفاده شده در آزمایشگاه و :3شكل

 آن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نه استفاده شده درآزمایشگاهتوضیح قسمت های محتلف ساما -1جدول 

شماره 

 مشخص شده

روی شکل 

مشخصات



حاوی : ازت،  cکپسول استاندارد آزمایشگاه 

، 20ppm،  اتیل بنزن30ppm، تولوئن110ppmبنزن

 .20ppmواستایرن مونومر 20ppmاورتوزایلن

ریگلاتور ونشان دهنده های فشار داخل مخزن 

فشار خروجی مخزن  

ورودی روتامتر شیر سوزنی

)روتامتر) بروکس هلند 

I1&I2 شیرهای وردی و جروجی بستر جاذب 

B شیر کنار گذر بستر جاذب 

بسترجاذب

شیر سوزنی بمب نمونه گیری 

نشان دهنده فشارسامانه

بمب نمونه گیری



  40 ها( با استفاده از انواع جاذبC2واحد(استایرنآلی فراراز بخش دانه بندی واحد پلیتحذف تركیبابررسی میزان 

شیرسوزنی خروجی وتنظیم کننده فشار سامانه

 
ه در اتاق دانه بندی و نمایش قسمت های مختلف آنسامانه استفاده شد-3شکل   

 

توضیح قسمت های محتلف سامانه استفاده شده در آزمایشگاه -2جدول   

شماره مشخص شده روی 

شکل

مشخصات



ورودی پمپ خلأ که بخارات بالای رشته های پلیمری را که حاوی ترکیبات آلی فرار بهمراه 

شده . )ورودی پمپ خلأ همیشه کاملأ باز می باشد(. مقداری بخار آب وهیدروکربنهای سوخته

پمپ خلأ 



شیرتنظیم: برای اینکه در اثر نیمه بسته شدن شدن صدمه ای به پمپ خلأ وارد نشود، مقداری 

 ازجریان با باز کردن این شیر تخلیه می گردد..

شیر سوزنی ورودی روتامتر

)روتامتر) بروکس هلند 

I1&I2 دی و جروجی بستر جاذبشیرهای ور 

B شیر کنار گذر بستر جاذب 

بسترجاذب

شیر سوزنی بمب نمونه گیری 

نشان دهنده فشارسامانه

بمب نمونه گیری

شیرسوزنی خروجی وتنظیم کننده فشار سامانه
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 مواد و روش

، طرز كار این سامانه به این 3با توجه به شكل شماتیک

دا گازهای خروجی از بخش دانه بندی از ترتیب بود كه ابت

( و به سبب مكش ایجاد شده 1طریق ورودی پمپ خلأ )

( وارد پمپ خلأ شده و بعد ازآن وارد 2توسط پمپ خلا )

( وبعد ازآن وارد رآكتور 5جهت تعیین دبی وارد روتامترو)

 ( 5جذب سطحی )

شده و بعد از انجام فرآیند جذب سطحی بر روی این گازها، 

هایت پس از عبور از شیرسوزنی واتصالات ازطریق بمب در ن

ه كردن شود با بازویا بست( عبور داده می10گیر )نمونه

ی فشارمورد نظردرسامانه گیرشیرسوزنی خروجی بمب نمونه

گردد وبعد از سپری شدن مدت زمان معینی )بر تنظیم می

طبق جدول( با بستن شیرهای ورودی وخروجی بمب نمونه 

تركیبات به ppmمونه جهت آنالیز وتعیین گیری، ن

گردد. آنالیز تركیبات توسط دستگاه آزمایشگاه ارسال می

GC .صورت می گیرد وخروجی در كامپیوتردیده می شود 

 برای تعیین جاذب برتر: راندمان حذف

R=100* (Cin - Cout) / Cin 

 

 .های مختلفبرای جاذب لیاتی مشخص شده در بالای جدولدرشرایط عم t=35minخروجی از بستر جاذب بعد از  -4جدول شماره 

P=2.0 bar Q=400 ml/min H=6 cm  P=1.0 bar Q=400 ml/min H=6 cm  P=1.5 bar Q=600 ml/min H=4 cm  

out-

SM 

out-

O-

XYL 

out-

EB 

out-

TOL 

out-

BZ 
 out-

SM 

out-

O-

XYL 

out-

EB 

out-

TOL 

out-

BZ 
 out-

SM 

out-

O-

XYL 

out-

EB 

out-

TOL 

out-

BZ 
Component's 

0.1 0.14 1.1 0.6 2.9  0.1 0.1 0.82 0.7 3.8  0.1 0.2 1.56 0.89 4.45 
Activated 

zeolite 

0.1 0.27 1.3 0.81 3.2  0.1 0.1 0.9 0.8 4.4  0.1 0.24 1.79 1.01 5.41 
Activated 

carbon 

0.2 0.35 1.43 1.6 5.2  0.25 0.35 1.65 1.34 7.65  0.23 0.38 1.68 1.98 6.62 
Activated 

alumina 

 

 .4های انتخاب شده بر اساس جدول شماره درصد حذف ترکیبات آلی فرار بر روی جاذب -5جدول 

P=2.0 bar Q=400 ml/min H=6 cm  P=1.0 bar Q=400 ml/min H=6 cm  P=1.5 bar Q=600 ml/min H=4 cm  

R-

SM 

R-O-

XYL 

R-

EB 

R-

TO

L 

R-

BZ 
 

R-

SM 

R-

O-

XY

L 

R-

EB 

R-

TO

L 

R-

BZ 
 

R-

SM 

R-

O-

XY

L 

R-

EB 

R-

TOL 

R-

BZ 

Component'

s 

99.

5 
99.3 

94.

5 
98 

97.

4 
 

99.

5 
99.5 

95.

9 
97.7 

96.

5 
 

99.

5 
99 

92.

2 
97.1 

95.9

5 

Activated 

zeolite 

99.

5 

98.6

5 

93.

5 
97.3 

97.

1 
 

99.

5 
99.5 

95.

5 
97.3 96  

99.

5 
98.8 

91.

1 

98.5

7 
95.1 

Activated 

carbon 

99.

0 
98.2 

92.

8 
94.7 

95.

2 
 

97.

8 
98.3 

91.

8 
95.5 

93.

1 
 

98.

9 
98.1 

91.

6 
93.4 93.9 

Activated 

alumina 
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با توجه به نتایج بدست آمده از محاسبه راندمان حذف انواع 

و بر طبق جداول  جاذب های بكار برده شده در این تحقیق،

كه زئولیت كلینو از كیفیت  شودمیمشخص  5و4شماره

بهتری در حذف آلاینده های گازی نسبت به دو جاذب 

 صنعتی برخوردار است. آلومینای فعالكربن فعال صنعتی و 

 با استفاده )زئولیت كلینو( ز بدست آوردن جاذب برتربعد ا

-آزمایش minitab14نرم افزار  روش رویه پاسخ به كمک

طراحی  (6)سطح  مطبق جدول شماره 3فاكتور در  3را با ها 

دبی و ارتفاع بستر )از لحاظ فشار، كرده وشرایط بهینه 

 .( بدست آمده است7)دول جطبق جاذب( 

 وسطوح مورد نظر. (factors)کد گذاری عامل های اصلی -6جدول

=1.68179α 1 0 1- = -1.68179α کد ها 

2.3409 2.0 1.5 1.0 0.6591 P(bar) 

936.359 800 600 400 263.641 Q(ml/min) 

7.36359 6.0 4.0 2.0 0.63641 H(cm) 

 یط عملیاتی بهینه برای بستر جاذبشرا -7جدول شماره 

H(cm) Q(ml/min) P(bar) فاکتور ها 

O.63 -0.96 0.84 کد بهینه 

 Xمقادیر  1.9 410 5.15

 

 نتایج و یافته ها

تركیبات از داخل  عبور و باثابت نگهداشتن شرایط بستر

 زمان اشباع شدن بدست می آید. در آزمایشگاه بستر

دقیقه اشباع می گردد.  500  بسترجاذب بعد ازگذشت حدود

  ( و)شكل های 

 
زمان اشباع شدن بستر جاذب)زئولیت کلینو( با  :5ل شمارهشک

 استفاده از کپسول استاندارد آزمایشگاه.
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درصد حذف ترکیبات بعد از مدت زمان های مشخص  :6شکل

 با استفاده از کپسول استاندارد آزمایشگاهشده.

چنانچه آزمایش را باهمین شرایط دراتاق دانه بندی انجام 

دقیقه 300 گذشت حدودترجاذب بعد ازدهیم می بینیم كه بس

 اشباع می گردد

 
زمان اشباع شدن بستر جاذب)زئولیت کلینو( اتاق : 6شکل شماره

 دانه بندی

 
ذب)زئولیت کلینو( اتاق زمان اشباع شدن بستر جا :8شکل شماره

 دانه بندی

 نتیجه گیری

با توجه به میزان جذب سطحی مناسب آلاینده های (1

واع جاذب های مورد استفاده، نتیجه موردنظر بر روی ان

گرفته می شود كه روش جذب سطحی روشی مناسب برای 

حذف تركیبات آلی فرار می باشد. و جاذب های صنعتی:  

كربن فعال ، زئولیت كلینو و آلومینای فعال مورداستفاده در 

 این تحقیق، از راندمان مطلوبی برخوردار می باشند.

مورداستفاده نشان می دهد ( مقایسه انواع جاذب های 2

زئولیت كلینو دارای عملكرد بهتری نسبت به دو نوع جاذب 

 دیگر كربن فعال صنعتی و آلومینای فعال می باشد.

(مقایسه بین نتایج بدست آمده از دو سامانه: هوای محیط 3

دهد كه دانه بندی و كپسول استاندارد آزمایشگاه نشان می

ر هر دو محیط )آزمایشگاه دبازده حذف تركیبات آلی فرار 

و اتاق دانه بندی( از راندمان مطلوبی برخوردار بوده ولی 

باشد. در آزمایشگاه بیش تر از هوای محیط میمیزان حذف 

و به عبارتی دیگر بازده حذف در اتاق دانه بندی مقداری 

 :نآ دلیلدهد. كهافت نشان می

یی كه هاهای سوخته شده : پلی استایرنالف( هیدرو كربن

هوا سوخته می شوند در مجاورت  diheadدر اثر تماس با 

ورت دود وسیاهی كند كه در خروجی بصوایجاد دود می

كه سطح جاذب را اشغال می ها با اینظاهر می شوند این

كند ودر نتایج ها را آنالیز نمیآن GCكنند ولی دستگاه  

باعث های سوخته شده شوند. این هیدروكربننشان داده نمی

پایین آمدن درصد حذف تركیبات آلی فرار توسط سطح 

 جاذب می گردد.
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 های پلیمر، ب( رطوبت : جهت خنک كاری رشته

بندی در پلیتایزر، آب كندانس از قسمت كاری و دانهبرش

dihead شود واین باعث می شود كه بهمراه تزریق می

بت تركیبات آلی فرار مقداری رطوبت نیز داشته باشیم . رطو

همراه گازهای خروجی باعث پایین آمدن درصد حذف 

 گردد.كیبات آلی فرار توسط سطح جاذب میتر

را درپلی صورت پفكی خود هج( عامل سوم  پودر ها :  كه ب

تشكیل این پودر ها  شوند. علتاستایرن معمولی دیده می

 CUTTINGاثرهای پلی استایرن معمولی در شكنندگی رشته

تیغه آنیز تیز  تازه باشد ونیز CUTTERقدر هباشد. هر چمی

ود و در اثربهم چسبیدن ها كم خواهد بباشد، مقدار پفكی

د و باعث افت شونهای پنبه مانندی تشكیل میپودر كلاف

 شود.كارآیی سطح جاذب می
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