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  چکیده

هاي صنعتی در صنایع تولید مواد  هاي هوا هستند که در نتیجه فعالیت ترین آلاینده ترکیبات آلی فرار از جمله فراوان زمینه:
تنها براي محیط زیست، بلکه براي سلامت انسان حتی در  شوند. ترکیبات مزبور نه یمیایی، پتروشیمی و صنایع وابسته تولید میش

 ،حاضردر مطالعه  است.استفاده از بسترهاي کاتالیستی ها  ي کنترل این آلایندهها آمیز هستند. یکی از روش هاي کم مخاطره غلظت
  مورد بررسی قرار گرفت.زئولیت طبیعی ایرانی از نوع کلینوپتیلولیت ا استفاده از بزان حذف بخارات تولوئن می

هاي زئولیت طبیعی با کاتیون مس اصلاح و با استفاده از حرارت کلسینه  براي انجام این مطالعه تجربی، ابتدا گرانول ها: روش
ها و  ت تولوئن توسط این بستر زئولیتی، در غلظتمیزان حذف بخارا ،با استفاده از یک رآکتور تیوبی از جنس استیل. شدند

  لیتر در دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. 2و  1دماهاي مختلف و در دو دبی 
در هوا بهتر کند  را تواند شرایط اکسیداسیون بخارات تولوئن عنوان کاتالیزور می هنتایج نشان داد که اکسید مس ب ها: یافته

یداسیون کامل بخارات تولوئن گردید. البته در این خصوص افزایش سرعت جریان هواي که باعث کاهش دماي اکس طوري هب
  د.  شهاي مورد آزمایش، تا حدودي باعث کاهش کارآیی بستر زئولیت  (دبی) و نیز افزایش غلظت تولوئن در محدوده عبوري
رسد که  نظر می شود، به وفور یافت می ایران بهعنوان یک زئولیت طبیعی در  هکه کلینوپتیلولیت، ب با توجه به این گیري: نتیجه

  اصلاح آن با اکسید مس بتواند بستر نسبتاً خوبی براي حذف ترکیبات آلی فرار باشد.   
  اکسیداسیون کاتالیستی شده، تولوئن، ترکیبات آلی فرار، زئولیت طبیعی اصلاح ها: کلیدواژه
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  مقدمه
) گـروه بزرگـی از مـواد    VOCsترکیبات آلی فـرار ( 

که هواي محیط کـار، محـیط زیسـت و فضـاهاي     هستند 
. ایــن ترکیبــات از کننــد را آلــوده مــی بســته مســکونی 

هــاي هــوا هســتند کــه در نتیجــه  تــرین آلاینــده فــراوان
هـاي صـنعتی در صـنایع تولیـد مـواد شـیمیایی،        فعالیت

شوند. ترکیبات مزبور  صنایع وابسته تولید میپتروشیمی و 
تنها براي محیط زیست، بلکه براي سلامت انسان حتـی   نه

آمیز هستند. این روزها، اهمیت  هاي کم مخاطره در غلظت
تماس شغلی با ترکیبات آلی فرار نیز رو به افزایش است. 

هـا عـوارض   VOCمطالعات نشان داده است که تماس با 

ها، اثر بر روي سیسـتم عصـبی،    ب چشممختلفی مثل التها
.  )1-5( کنـد  را ایجـاد مـی  ها  سرطان و مسمومیت کبدي

هـاي صـنعتی    ترین ترکیبات آلی فـرار در محـیط   متداول
  .)6(هستندتولوئن، بنزن، زایلن و اتیل بنزن 

هـا، در بسـیاري از   VOCاي از  عنوان نماینده تولوئن، به
سـروکار دارنـد    هایی که با رنگ و نقاشـی  صنایع و محیط

  شـود. حـد آسـتانه بـوي تولـوئن در محـدوده        یافت مـی 
ppm 3-5/1 باشد که در این محدوده غلظت، به سختی  می

توسط انسان قابل تشخیص است و احتمال خطـر تمـاس   
دنبـال آن اثـرات بهداشـتی     مدت شغلی با آن و بـه  طولانی

  .)7( جدي بر روي سیستم اعصاب مرکزي زیاد است
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لفی براي کنترل ترکیبات آلی فرار وجـود  هاي مخت راه
تـوان بـه جـذب سـطحی،      هـا مـی   دارد که از جملـه آن 

ــیون     ــک، اکسیداس ــا کاتالیتی ــی ی ــیون حرارت اکسیداس
ــین     ــن ب ــود. در ای ــاره نم ــما اش ــک و پلاس فتوکاتالیتی
اکسیداسیون کاتالیتک یا حرارتی روشی است که برخـی  

ه از محققین جهـت حـذف ترکیبـات آلـی فـرار اسـتفاد      
ــرده ــد ک ــاختار   )8-10( ان ــه س ــه ب ــا توج ــت ب . زئولی

اسـت.  براي این کار فردي که دارد بستر مناسبی  منحصربه
صـورت بـالقوه بـراي     هتواند ب زئولیت با سطوح وسیع می

هـا و متعاقـب آن،    مواردي چون جذب سـطحی آلاینـده  
هـاي فعـال    کـار رود. جایگـاه   هاي کاتالیتیک بـه  واکنش

هاي بزرگ را تسریع  خریب مولکولتواند فروپاشی و ت می
و با حضور اکسید مس در سـاختمان زئولیـت    )11( کند

عنوان یک بستر جاذب سطحی و کاتالیست  شده به اصلاح
رسد که سرعت واکنش بـین اکسـیژن و    نظر می بالقوه، به

VOC.ها افزایش یابد  
تحقیقات نشان داده اسـت کـه اصـلاح زیرکونیـا بـا      

نیز اصلاح زئولیت با اسـتفاده از   استفاده از اکسید مس و
تواند باعث افزایش میزان فعالیـت کاتالیتیـک    پالادیوم می

درصد  5که افزایش  طوري هها در تجزیه تولوئن گردد. ب آن
پـالادیوم بـه زئولیـت در     درصـد  5/0مس به زیرکونیا و 

اکسیداسیون کلی ترکیبات آلی فرار مناسب تشخیص داده 
  .   )12( شده است

تـرین   که کلینوپتیلولیت یکی از کاربردي جه به اینباتو
هـاي طبیعـی بـوده و بیشـترین      ترین زئولیـت  و پرمصرف

 هاي طبیعی ایران این نـوع زئولیـت اسـت    ذخایر زئولیت
صـرفه   از نظر اقتصادي مقرون بهاستفاده از این ماده  )13(

کلینوپتیلولیـت   بنـابراین در مطالعـه حاضـر از    .باشـد  می
عنـوان کاتـالیزور    هتر کاتالیستی و از مس نیز بعنوان بس هب

جهت اصلاح آن استفاده گردید تا کـارآیی آن در حـذف   
عنوان نماینده ترکیبات آلی فرار مـورد   هبخارات تولوئن ب

اي  ارزیابی قرار گیرد. البته لازم به ذکر است کـه مطالعـه  
در این خصوص در ایران انجام گرفته است که بـا انجـام   

دي توسط اسید کلریدریک و نشاندن نـانوذره  اصلاح اسی

اکسید مس بر روي کلینوپتیلولیت آن را اصلاح و کارآیی 
مـورد اسـتفاده قـرار     BTXآن را براي حـذف ترکیبـات   

شـده  ولی تنها در یک دما این بررسی انجام  )14( اند داده
نحـوه اصـلاح کلینوپتیلولیـت در     ،با این وجود کهاست 

در دماهاي مختلف تا رسیدن به  ه ومطالعه ما متفاوت بود
. همچنـین  آزمایشات انجام شده است ،اکسیداسیون کامل

در نظر گرفته شده متفاوت حاضر  اندازه ذرات در مطالعه
  .است
 

  اه روشمواد و 
ــوده    ــی ب ــوع تجرب ــه از ن ــن مطالع ــاس  وای در مقی

ــام   ــگاهی انج ــه اول  آزمایش ــت. در مرحل ــراي  ،گرف ب
ه این صورت عمل شد کـه ابتـدا   ها ب سازي زئولیت آماده

تهیه  ،زئولیت طبیعی از نوع کلینوپتیلولیت از منطقه سمنان
 mm 1-5/0هاي آزمایشـگاهی ذرات   و با استفاده از الک

پس از شستشـو بـا آب مقطـر، در هـوا      مواد .جدا گردید
 Z-Nدر این مطالعه این حالت از زئولیت با  .خشک شدند

با استفاده از محلـول  شو از شستشود. پس  نمایش داده می
درجه  70ساعت در دماي 24مدت  به  NH4NO3مولار  1

بار با آب مقطر گرم  سپس چندین شد. سانتیگراد قرار داده
 ـ  شسته شده تا تمام آنیون .  دوهاي اضافی از آن خـارج ش

درجـه   110آون در دمـاي   هـا در داخـل   نمونـه  در ادامه
و بعد در دماي ساعت خشک  16مدت  سانتیگراد تقریباً به

ساعت کلسینه شـده و بـه    4مدت  درجه سانتیگراد به 450
در این مطالعـه ایـن حالـت از     .)13( تبدیل شدند Hنوع 

هاي نوع  شود. سپس زئولیت نشان داده می Z-Hزئولیت با 
H  10در محلــول %Cu(NO3)2·3H2O  ــه در آب مقطــر ب

در ساعت خیسانده تا تبادل یون صورت پذیرد.  24مدت 
 14مـدت   درجه سانتیگراد بـه  105ها را در دماي  آنامه اد

درجـه سـانتیگراد    450و در دمـاي   یمساعت خشک کرد
ساعت کلسینه شدند. با این روش اکسید مـس   4مدت  به

در ایـن مطالعـه ایـن    . به ساختمان زئولیت اضافه گردید
  شود.  نمایش داده می Z-Cuحالت از زئولیت با 
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یکی  ،ها در دو مرحله تبراي بررسی مشخصات زئولی
و  XRDقبل از اصلاح و دیگري بعد از اصلاح از دستگاه 

بــراي تعیــین میــزان بارگــذاري کــاتیون مــس بــر روي 
 استفاده گردید. XRFها از روش  زئولیت

از براي انجام آزمایشات مربوطه از یک رآکتور تیوبی 
سـانتیمتر   1سانتیمتر و قطر داخلی  10طول  بهجنس استیل 

 ـفاده است هـاي   توسـط سیسـتم   ایـن رآکتـور  دمـاي   .دش
ي تولید بخار تولـوئن از  الکترونیکی تحت کنترل بود. برا

استفاده شد که جریان گاز نیتـروژن بـا دبـی     خرطوم خلأ
شد و دو لاین جداگانه براي  مشخص از آن عبور داده می

گاز نیتروژن در نظر گرفته شده بود که بتوان غلظت مورد 
آورد. یک لاین دیگر نیز براي اکسـیژن در   دست هنظر را ب

نظر گرفته شد که از نظـر ترکیـب گـاز، ترکیـب هـواي      
مصنوعی را ایجـاد نمایـد. ایـن گازهـا در یـک محفظـه       

د. شدن لیتري با هم مخلوط شده وارد رآکتور می 1اختلاط 
گیري غلظـت بخـار تولـوئن قبـل و بعـد از       براي اندازه

 450مـدل   Brukerراف رآکتور از دسـتگاه گازکرومـاتوگ  
  و ســتون مویینــه از نــوع   FIDمجهــز بــه دتکتــور   

Cp-sil 5CB 30m×025mm×025µm  دشـــاســـتفاده. 
هـاي   دبـی شـد.   انجام میصورت آنلاین  هبها  گیري اندازه

هاي مـورد   لیتر در دقیقه بود و غلظت 2و  1مورد مطالعه 

  دمــاي رآکتــور نیــز بــین  .بــود ppm 100و  50بررســی 
نماي  دما) تنظیم گردید. 9جه سانتیگراد (در در 400-150

آمده  1همراه متعلقات آن در شکل  شماتیک این رآکتور به
  است.

 دست آوردن غلظت بخارات تولوئن در بالادسـت  هبا ب
از طریـق   ،دست جریان رآکتور (بسـتر زئولیـت)   نیو پای

براي زیر میزان درصد حذف تولوئن تعیین گردید.  فرمول
بـار تکـرار شـد و     3آزمایشـات   ،شـرایط  اطمینان در هر

  د.  شعنوان درصد حذف ثبت  همیانگین آن ب

دما مورد بررسی  9غلظت و  2دبی و  2به این ترتیب 
بار تکـرار   3ها  گیري قرار گرفت و در هر حالت نیز اندازه

مربوط به قبل از رآکتور و اول  گیري اندازههمچنین شدند 
 216در مجموع این ترتیب . به دیگري بعد از رآکتور بود

ــدازه  ــ  ان ــات ب ــتیم. اطلاع ــري داش ــت هگی ــده از  دس آم
 SPSS 19افـزار   و با استفاده از نرم شدها ثبت  گیري اندازه

 آزمـون دانـت   هاي آماري آنالیز واریانس و پـس  و آزمون
)Dunnetهـا در   دو دبی و همچنـین غلظـت   ن) مقایسه بی

  دماهاي مختلف انجام گرفت.
  

 شماتیک رآکتور به همراه متعلقات مربوطه و اتصال آن به دستگاه گارکروماتوگرافشکل  -1شکل 



  
  ....طبیعیلوئن با استفاده از زئولیت حذف بخارات تو -اکبر برزگر شنگل                                                                                        )426(

 

  ها یافته
هاي زئولیت مـورد بررسـی اعـم از     نتایج آنالیز نمونه

نشده نشان داد که میزان بارگـذاري   شده و اصلاح اصلاح
اکسید مس بر روي زئولیت در روش مورد استفاده برابـر  

  .)1(جدول  درصد وزنی بود 67/1
نتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش دمـا میـزان تبـدیل        

عبـارتی، میـزان حـذف بخـارات تولـوئن       هکاتالیستی یا ب
طوري که در دماهاي بالاتر این میـزان   هیابد. ب افزایش می

اي را بین  مقایسه ،1-4رسد. نمودارهاي  می درصد 100به 
ــوع  ــت ن ــیچ  H )Z-Hزئولی ــدون ه ــت طبیعــی ب )، زئولی

 شده با اکسید مـس  و نیز زئولیت اصلاح )Z-N( اصلاحی
)Z-Cuــی ــاي  ) در دب ــز در   2و  1ه ــه و نی ــر در دقیق لیت

دهند.  بخارات تولوئن نشان می ppm100و  50هاي  غلظت
گردد، وجـود کاتالیسـتی مثـل     گونه که ملاحظه می همان

تواند تا حد قابل  اکسید مس در ساختار کلینوپتیلولیت می
که  طوري هامل را کاهش دهد. بقبولی دماي اکسیداسیون ک

 300شده با اکسید مس، در دمـاي   هاي اصلاح در زئولیت
هـا و   درجه سـانتیگراد اکسیداسـیون تولـوئن در غلظـت    

عبـارتی   رسـد. بـه   مـی  درصد 100الذکر به  هاي فوق دبی
 ـوجود این کاتـالیزور باعـث      ده اسـت کـه در دمـاي    ش

  

شده بـا   زئولیت اصلاحزئولیت طبیعی و  XRFنتایج آنالیز  -1جدول 
  مس

  Z-N Z-Cu  ماده
L.O.I 42/13  1/5  
Na2O 251/2  293/0  
MgO 936/0  728/0  

Al2O3 954/9  029/12  
SiO2 701/60  128/74  
P2O5 045/0  069/0  
SO3 294/2  056/0  
CI 291/0  -  

K2O 898/3  491/2  
CaO 229/3  54/0  
TiO2 223/0  343/0  

Fe2O3 943/1  523/2  
Sr 053/0  012/0  
Zr 02/0  02/0  
Ba 111/0  -  
Cu -  67/1  

  

  

نشده در دماهـاي مختلـف در غلظـت تولـوئن       مقایسه درصد حذف تولوئن زئولیت اصلاح شده با کاتیون مس و زئولیت طبیعی اصلاح -1نمودار 
ppm100  و دبیl/min 1  
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نشده در دماهـاي مختلـف در غلظـت تولـوئن       زئولیت طبیعی اصلاح شده با کاتیون مس و مقایسه درصد حذف تولوئن زئولیت اصلاح -2نمودار 
ppm50  و دبیl/min 1  

نشده در دماهـاي مختلـف در غلظـت تولـوئن       شده با کاتیون مس و زئولیت طبیعی اصلاح مقایسه درصد حذف تولوئن زئولیت اصلاح -3نمودار 
ppm100  و دبیl/min 2  

نشده در دماهـاي مختلـف در غلظـت تولـوئن       شده با کاتیون مس و زئولیت طبیعی اصلاح ولیت اصلاحمقایسه درصد حذف تولوئن زئ -4نمودار 
ppm50  و دبیl/min 2  
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تري بتوان بخارات تولـوئن را حـذف نمـود. نتـایج      پایین
) در Dunnettآزمـون دانـت (   آزمون آنالیز واریانس و پس

دهـد کـه    هاي مـورد بررسـی نشـان مـی     ها و غلظت دبی
شده بـا اکسـید    هاي اصلاح ف معناداري بین زئولیتاختلا

نشـده وجـود دارد کـه ایـن      هاي اصـلاح  مس و زئولیت
 ــ ــتلاف ب ــاي   هاخ ــوص در دماه ــه  200-300خص درج

    ).2گردد (جدول  سانتیگراد بیشتر مشاهده می
اثر غلظت و دبی (سرعت جریان هـواي   5در نمودار 

عبوري) بر روي میزان حذف بخارات تولوئن نشـان داده  
لیتـر   1گردد در دبی  گونه که ملاحظه می شده است. همان

تاحـدودي   ppm100بـه   50در دقیقه، افزایش غلظـت از  

 ،درجـه سـانتیگراد   200-300باعث گردید که در دماهاي 
شده با اکسید مس در حـذف   اصلاحکارآیی بستر زئولیت 

درجـه بـه    300بخارات تولوئن کاهش و حذف کامل از 
  .یابددرجه سانتیگراد افزایش  320

درخصوص سرعت جریـان هـواي عبـوري از بسـتر     
لیتـر بـر    1توان اشاره نمـود کـه در دبـی     زئولیت نیز می

 h-1 7643) برابـر  Space velocityدقیقه، سرعت فضایی (
ــود ــی  .ب ــه  2در دب ــه ســرعت فضــایی ب ــر دقیق ــر ب   لیت
h-1 15286 ده کـه  شهمین امر باعث  .افزایش یافته است

در نمودار مزبور یک افت مشخص در تبـدیل کاتالیسـتی   
  این موضوع به فرصـت کمـی کـه بخـارات     .نمایان شود

  
نشده  هاي اصلاح ح شده با اکسید مس و زئولیتهاي اصلا آزمون دانت بین زئولیت ) آزمون آنالیز واریانس و پسP valueنتایج آماري ( -2جدول 

  هاي مختلف در دماها و دبی

  دبی
غلظت اولیه 

  تولوئن
  200 ≥دماي رآکتور  ≥ 300  150 ≥دماي رآکتور  ≥ 400

Z-Cu   وZ-H Z-Cu  وZ-N Z-Cu   وZ-H Z-Cu  وZ-N  

lit/min 1  
ppm 50  196/0  001/0<  001/0<  001/0<  
ppm100 028/0  001/0<  001/0<  001/0<  

lit/min 2  
ppm50 215/0  001/0<  001/0<  001/0<  
ppm100 026/0  003/0  009/0  062/0  

  

  
  اثر دبی و غلظت در میزان درصد حذف تولوئن در دماهاي مختلف رآکتور بر روي زئولیت اصلاح شده با اکسید مس  -5نمودار 

  



  
 

  )429(                                                               1392، مهر هفتمسال هفدهم، شماره  -ماهنامه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه

                                                        

 

بـا   شود چرا که تولوئن در بستر کاتالیستی دارد مربوط می
زمان مانـد بخـارات در ایـن بسـتر      افزایش سرعت، مدت

درجـه در   320هرحـال در دمـاي    یابد. ولی به کاهش می
میزان حذف بخارات تولـوئن بـه    ،تمامی شرایط ذکرشده

  رسید.   درصد 100
  

  بحث
عنوان یک کاتالیسـت   نتایج نشان داد که اکسید مس به

میـزان  تواند در ساختار کلینوپتیلولیت باعـث کـاهش    می
دماي واکنش براي تبـدیل کاتالیتیـک یـا حـذف کامـل      
بخارات تولوئن گردد. مطالعات مختلفی بـر روي اکسـید   

عنوان کاتالیزور در ترکیبات مختلف انجـام گرفتـه    همس ب
است که کم و بیش نتایج حاکی از تأثیر مثبت اکسید مس 
در کاهش دماي اکسیداسیون کامل ترکیبـات آلـی فـرار    

و همکاران در مطالعه خود به این نتیجه  Tidahyباشد.  می
رسیدند که براي زیرکونیا، کاتالیست مس بهتـرین گزینـه   

تا اثر بیشتري در اکسیداسیون کـل تولـوئن ایجـاد     است
درصد وزنی آن را ترکیب مناسبی براي  5نماید و ترکیب 
 ـ )12( این کار دانستند در و همکـاران   Li ن. علاوه بـر ای

صوص احتراق کاتالیتیـک تولـوئن بـر    مطالعه خود در خ
در داخل یک رآکتور  Cu-Mn/MCM-41روي کاتالیست 

اذعان داشـتند  ها  . آناي به نتایج مشابهی دست یافتند لوله
که میزان فعالیت کاتالیتیک تحت تأثیر دماي کلسیناسـیون  

درجه سانتیگراد، غلظت اکسـیژن، غلظـت    300-800بین 
ایـن فاکتورهـا،    .دارد تولوئن و سرعت جریان هوا قـرار 

فاکتورهاي تجربی هستند که میزان فعالیت احتراق تولوئن 
و همکـاران نیـز در    Soylo. درضمن )15(کنند میرا بهینه 

شده بر روي زئولیت طبیعـی در   رابطه با اکسید مس تثبیت
ولـی از   )16( نـد ترکیه تقریباً به نتایج مشابهی دست یافت

بت بـه مطالعـه مـا بـه     لحاظ دماي اکسیداسیون کامل نس
دلیـل بـالاتر    اند که احتمالاً به دماهاي بالاتري اشاره کرده

هاست. البته لازم به ذکر است  هاي انتخابی آن بودن غلظت
امکـان   ،که مطالعات نشان داده است که در دماهاي پایین

وجود مس در  وتشکیل کک بر روي زئولیت وجود دارد 

 .کـک کمـک کنـد    تواند در حـذف  ساختمان زئولیت می
میــزان  ،درصــد وزنــی 8بــه  1افــزایش میــزان مــس از 

دهـد و حـذف کـک     اکسیداسیون تولوئن را افزایش مـی 
لـذا احتمـالاً در    )،17( کنـد  تر مـی  شده را راحت تشکیل

صورت افزایش میزان درصد وزنی مس بر روي زئولیـت  
اي  . ضـمناً در مطالعـه  دست یافتتوان به نتایج بهتري  می

شده توسط نانو  ان بر روي کلینوپتیلولیت اصلاحکه در ایر
دست آمده است  هذرات مس انجام شده بود نتایج عکس ب

 ،با افزایش نانوذرات مس به کلینوپتیلولیتایی که  به گونه
کـاهش   BTXعبارتی ترکیبات  هراندمان حذف تولوئن و ب

نتـایج آن بـا    هاي مطالعه مـذکور بـا   یافته .نشان داده بود
العه ما و نیز سایر مطالعاتی که در بالا ذکـر شـد   نتایج مط

  ).14( مغایرت دارد
 ،در رابطه با اثر غلظت بر روي راندمان حذف تولوئن

تا  lit/min2به  lit/min1نتایج نشان داد که افزایش دبی از 
هاي  حدودي باعث کاهش درصد حذف تولوئن در غلظت

  . در حقیقـت افـزایش سـرعت فضـایی از     شـود  میثابت 
h-1 7643 به h-1 15286  ـباعث این کاهش  ده اسـت.  ش

هـاي   سـرعت  اي قید شـده اسـت کـه در    البته در مطالعه
بـر سـاعت، تغییـر چنـدانی در میـزان       36000تا  18000

برسـاعت   72000تبدیل تولوئن دیده نشد ولی در سرعت 
اي در میزان فعالیت احتـراق تولـوئن    کاهش قابل ملاحظه

خصــوص  دیگـري نیـز در  . در گــزارش )15(دیـده شـد  
احتراق تولوئن رقیق و متیل اتیل کتن بر روي کاتالیسـت  

. )18(شده با فلزات اشاره شـده اسـت   زیرکونیاي حمایت
توان به نوع بستر مورد  در خصوص علت این اختلاف می

. استفاده در این مطالعات و خصوصیات آن اشـاره نمـود  
فرصـت لازم   ،در مجموع معمولاً با افزایش سـرعت ولی 

یابـد و در   ر کـاهش مـی  جهت اکسیداسیون در بستر مزبو
  قدري افت خواهد داشت.  ،نتیجه کارآیی سیستم

در ارتباط با اثر غلظت نیـز نتـایج نشـان داد کـه بـا      
میــزان درصــد  ppm100بــه  ppm50افــزایش غلظــت از 

دهد اما این  میکاهش جزئی نشان  ،حذف بخارات تولوئن
از لحاظ آماري معنادار نبود. در سـایر مطالعـات    کاهش 
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ایج حاکی از تأثیر غلظت در کاهش میـزان کـارآیی   نیز نت
باشـد کـه    حذف کاتالیستی بخارات ترکیبات آلی فرار می

  اخــتلاف بیشــتري وجــود ،هــاي بــالاتر البتــه در غلظــت
چنین برداشـتی بـراي اکسیداسـیون     .)15( خواهد داشت

  معمـول اسـت یعنـی هرچقـدر غلظـت       VOCکاتالیتیک 
 ـ  کم تـر   ل ترکیبـات کـم  تر شود، دماي اکسیداسـیون کام

  خواهد شد.  
  

  گیري هنتیج
استفاده از اکسید مس جهت اصلاح زئولیت طبیعـی از  

شـود   نوع کلینوپتیلولیت که در ایران به وفـور یافـت مـی   
تواند روش مناسبی جهت حذف ترکیبات مضري مثـل   می

د که ایـن  شو پیشنهاد می د.شبا) VOCsترکیبات آلی فرار (
ر نیز انجام شود و نتایج آن با این هاي بالات مطالعه در غلظت

  تري صورت پذیرد. گیري کامل مطالعه مقایسه شود تا نتیجه
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