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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

  1393تان پاييز و زمس، دومسال هفتم، شماره                                                                                                                                  

 

  

                 سوزاندن  يها كوره توليد هيدروژن سيانيد درميزان و  سازوكار بررسي 

  و پيشنهاد روش مناسب جهت حذف گاز سيانيداكريلونيتريل  پلي
  

3رامين بدرنژادو  2فريبرز رشيدي، 1زينب حاج علي فرد
 

  zfard@aut.ac.irدانشگاه صنعتي اميركبير، كارشناس ارشد، مهندسي شيمي،  -1

  rashidi@aut.ac.ir، )نويسنده مخاطب(مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اميركبير  استاد، -2

  badrnezhad@yahoo.com ، مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اميركبير، دكتري -3

  )20/9/93: ، پذيرش3/8/93: ، دريافت آخرين اصلاحات23/3/1392: دريافت(

  

. اند كردههواي خروجي از واحدهاي صنعتي تصويب  يها ندهيآلااي براي حد مجاز رانهيگ سختامروزه جوامع قوانين 

، آلاينده خروجي از فرايند حرارتي پليمرهاي داراي گازهاست نيتر خطرناكو  نيتر مهمكه يكي از  ،هيدروژن سيانيد

در اين مقاله، مكانيزم توليد هيدروژن سيانيد از پيروليز پلي اكريلونيتريل . نيتريل مانند پلي اكريلونيتريل است يها گروه

. ارائه شده است يك واحد تحقيقاتي در ايران توليد الياف كربن در يها كورهو مقدار هيدروژن سيانيد خروجي از  شده انيب

مقدار هيدروژن سيانيد خروجي در سه نقطه كوره اكسيداسيون، كوره دما بالا و قبل از ورود به واحد تصفيه در دو حالت 

مقدار آلاينده خروجي در كوره دما بالا مشاهده شد و در حالت توليد  نيتر شيب. ليف ارائه شده است 196و  150توليد 

هدف اصلي در اين مقاله انتخاب سيستمي مناسب . وژن سيانيد به دو برابر افزايش يافتليف كربن، انتشار هيدر 196

بدين . شودهاست كه مسئله حائز اهميتي در حوزه كوره و احتراق محسوب ميهاي خروجي از كورهجهت حذف آلاينده

جه به آنكه جذب سيستمي هاي مختلف براي كاهش مقدار هيدروژن سيانيد خروجي بررسي شدند و با توسيستم منظور

       ي متفاوت است و همچنين روشي با هزينه كمتر نسبت به ساير ها غلظتو  ها يدبدر  ها ندهيآلامناسب براي حذف 

براي حذف هيدروژن سيانيد توسط روش جذب، سيستمي شامل دو  برج  ،در ادامه. انتخاب شدهاست، اين روش روش

  Electrolyte NRTL-RKو بسته ترموديناميكي  Aspen Plus افزار قدرتمندنرممتوالي با استفاده از آكنده جذب 

و مقدار بهينه پارامترهاي عملياتي نظير غلظت سود، دبي مايع و دماي مايع و پارامترهاي تجهيزات نظير  دهش يساز هيشب

  .پيشنهاد شدند ها برجارتفاع 

  

  ، جذبهيدروژن سيانيد، كورهالياف كربن، پلي اكريلونيتريل،  :گانواژكليد

  

  قدمهم

 پايين. ، افزايش جمعيت و ازدياد مصرف منابع انرژي كيفيت هواي شهرها كاهش يافتها يفناورشدن دنيا، پيشرفت با صنعتي

مانند تركيبات پيچيده اسيدي، ازن و ساير  ها ندهيآلاناشي از توليد و انتشار برخي از  معمولاآمدن كيفيت هواي محلي 

تركيبات  ءاست كه جزگوناگون  يزا سرطانفتوشيميايي و همچنين ذرات آلاينده و منوكسيدكربن و ذرات سمي و  يها ندهيآلا

  .]1[اند آمدهوجود و در نتيجه عوامل مذكور به نديستنطبيعي هوا 

. استشدت مورد توجه قرار گرفته است، صنعت توليد الياف كربن يكي از اين صنايع آلاينده، كه در سي سال اخير به

داشتن خصوصياتي نظير استحكام كششي و حرارتي زياد، مدول  دليلبه -درصد كربن هستند 90اليافي كه داراي - الياف كربن

نظير صنايع  ها عرصهدر تمام  ها آنو كاربردهاي چشمگير  اند گرفته قرارالاستيكي بالا و وزن مخصوص كم بسيار مورد توجه 

با كمك مهندسان و متخصصان كشور، ايران يازدهمين . ]2[شود يم، پزشكي، ساختماني و ورزشي مشاهده ونقل حمل، هوافضا
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 مين بدرنژاد

تازگي در كشور ما هم به همت متخصصان كه به

  .يستنمانند ساير صنايع پيشرفته عاري از مضراتي براي محيط پيرامون ما 

پلي : ند ازازمينه عبارتالياف پيش. شوندند ساخته مي

در الياف كربن توليدي در سطح تجاري  درصد

در واقع انجام عمليات حرارتي موجب حذف عناصري مانند اكسيژن، 

ها دست آوردن اطلاعات بهتري درباره نقشي كه آن

تجزيه حرارتي پليمرهاي داراي نيتروژن همواره گازهاي سمي نظير هيدروژن 

ساختار پليمر پلي . ]3[شودمحيط زيست مي

ها هيدروژن سيانيد است كه تركيبي بسيار خطرناك و سمي با 

پس از شدن انسان ميلي گرم از آن در هوا باعث كشته

چنين در صورت انتشار هيدروژن سيانيد در 

بايد از ورود اين  ،بنابراين .شودطبيعي اتمسفر حذف نمي

مجلس شوراي اسلامي  3/2/1374قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب 

با توجه به مسايل گفته شده لازم است . ام اعلام كرده است

  
 ]4[ساختار پليمر پلي اكريلونيتريل

  

شدن تحت در سه مرحله پايدارسازي، كربنيزاسيون و گرافيت

يافتن به درك صحيح از عمليات حرارتي و اكسيداسيون در اين فرايند پيچيده لازمه دست

اليافي با مقاومت كششي بالا و در عين حال رسيدن به حداقل ميزان گازهاي انتشاريافته است، هرچند كه اين دو موضوع 

الياف كربن در دنيا مطالعات كمي روي اين موضوع 

 300تا  200گيرند و به طور همزمان در دماي 

غيرپلاستيكي اي مانند به يك تركيب حلقهشوند كه پس از آن زنجيره دراز پليمر پلاستيك

اثر كه معمولا گراد در گاز بيدرجه سانتي 1000

تا  1500ها را در دمايي بين سپس براي بهبود قرارگيري بلورها در جهت محور الياف بايد آن

در طي اين زنجيره . درصد كربن باشد 100

طرحواره . شوندهاي نيتروژن آنها حذف ميشود و ناخالصي

ي هااي از واكنشمراحل پايدارسازي و كربنيزاسيون، مجموعه
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كه به ،نوين يفناوربا اين حال، اين . كنددنياست كه الياف كربن توليد مي

مانند ساير صنايع پيشرفته عاري از مضراتي براي محيط پيرامون ما  ،شده است

ند ساخته مياهاي آلي كه به شكل اليافزمينهالياف كربن از طريق پيروليز پيش

درصد 90 حدودكه  ،اكريلونيتريل، الياف سلولزي و قير حاصل از قطران زغال سنگ

در واقع انجام عمليات حرارتي موجب حذف عناصري مانند اكسيژن، . ]2[آينددست مياز الياف پلي اكريلونيتريل به

  .مانندشود و در نهايت فقط كربن به شكل الياف باقي مينيتروژن و هيدروژن مي

دست آوردن اطلاعات بهتري درباره نقشي كه آنوژن در هنگام حرارت ديدن، براي بهمطالعه رفتار پليمرهاي داراي نيتر

تجزيه حرارتي پليمرهاي داراي نيتروژن همواره گازهاي سمي نظير هيدروژن . حائز اهميت است ،كننددر محيط زيست ايفا مي

محيط زيست مي هاي خطرناكي بهكنند كه اين موضوع باعث آسيبسيانيد و آمونياك توليد مي

ها هيدروژن سيانيد است كه تركيبي بسيار خطرناك و سمي با ترين اين آلايندهمهم. ]4[آمده است 1اكريلونيتريل در شكل 

ميلي گرم از آن در هوا باعث كشته 200شود و ميزان راحتي در آب و الكل حل ميبوي بادام تلخ است كه به

چنين در صورت انتشار هيدروژن سيانيد در هم .]5[و اين گاز از طريق پوست انسان نيز جذب مي شود 

طبيعي اتمسفر حذف نمي ١سازوكارهايماند و با هاي طولاني باقي مياتمسفر، اين ماده تا زمان

قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب  15همچنين ماده  .گاز به اتمسفر جلوگيري كرد

ام اعلام كرده استپيپي 8يد را مقدار حد مجاز خروجي به هوا براي هيدروژن سيان

  .دشوبررسي مكانيزم توليد اين آلاينده در فرايند توليد الياف كربن و ميزان آن 

ساختار پليمر پلي اكريلونيتريل -1 شكل

  

   مكانيزم توليد گازهاي آلاينده در طي فرايند توليد الياف كربن

در سه مرحله پايدارسازي، كربنيزاسيون و گرافيتترتيب بهپلي اكريلونيتريل زمينه الياف پيشتوليد الياف كربن از 

درك صحيح از عمليات حرارتي و اكسيداسيون در اين فرايند پيچيده لازمه دست .گيردشرايط كنترل شده انجام مي

اليافي با مقاومت كششي بالا و در عين حال رسيدن به حداقل ميزان گازهاي انتشاريافته است، هرچند كه اين دو موضوع 

الياف كربن در دنيا مطالعات كمي روي اين موضوع دليل جديدبودن فناوري به. كنندمولا در جهت عكس يكديگر تغيير مي

گيرند و به طور همزمان در دماي الياف پلي اكريلونيتريل ابتدا تحت عمليات كششي قرار مي .صورت گرفته است

شوند كه پس از آن زنجيره دراز پليمر پلاستيكد مياكسيدر هوا 

1000الياف در دماي حدود  ،سپس. شوديا يك تركيب راست زنجير تبديل مي

سپس براي بهبود قرارگيري بلورها در جهت محور الياف بايد آن. شودنيتروژن است كربنيزه مي

100تا  92م حرارت داد تا اينكه الياف نهايي داراي گراد باز هدرجه سانتي

شود و ناخالصيتر مييابد، ساختار آنها بزرگمليات حرارتي، قطر الياف كاهش مي

مراحل پايدارسازي و كربنيزاسيون، مجموعهدر طي . ]4[است آورده شده 2 شكل كربن در توليدي الياف

دنياست كه الياف كربن توليد ميكشور در 

شده است يگذار هيپا

الياف كربن از طريق پيروليز پيش

اكريلونيتريل، الياف سلولزي و قير حاصل از قطران زغال سنگ

از الياف پلي اكريلونيتريل بهدنيا 

نيتروژن و هيدروژن مي

مطالعه رفتار پليمرهاي داراي نيتر

در محيط زيست ايفا مي

سيانيد و آمونياك توليد مي

اكريلونيتريل در شكل 

بوي بادام تلخ است كه به

 شوددقيقه مي 10

اتمسفر، اين ماده تا زمان

گاز به اتمسفر جلوگيري كرد

مقدار حد مجاز خروجي به هوا براي هيدروژن سيان

مكانيزم توليد اين آلاينده در فرايند توليد الياف كربن و ميزان آن 
  

مكانيزم توليد گازهاي آلاينده در طي فرايند توليد الياف كربن

توليد الياف كربن از 

شرايط كنترل شده انجام مي

اليافي با مقاومت كششي بالا و در عين حال رسيدن به حداقل ميزان گازهاي انتشاريافته است، هرچند كه اين دو موضوع 

مولا در جهت عكس يكديگر تغيير ميمع

.صورت گرفته است

در هوا گراد درجه سانتي

يا يك تركيب راست زنجير تبديل مي

نيتروژن است كربنيزه مي

درجه سانتي 3000

مليات حرارتي، قطر الياف كاهش ميع

توليدي الياف فرايند
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هاي نيتريل به افتد كه در اصل تبديل گروهمي شدن اتفاقسيكلابتدا در پايدارسازي،  .دهندجامد رخ مي- شيميايي در فاز گاز

شود و در تشكيل مي كربنبين دو اتم زدايي، پيوند پس از آن در هيدروژن. پيوندهاي دوگانه بين كربن و نيتروژن است

در نهايت باعث تشكيل يك ماكرومولكول ) 3شكل (اين سه نوع واكنش . آيندوجود ميهاي كربونيل بهاكسيداسيون گروه

كربني موجود در در دو مرحله كربونيزاسيون، عناصر غير ،سپس .]4،5[شوندنردباني شكل، مقاوم به حرارت و غيرقابل ذوب مي

   .شوند شكل ميبه شكل مواد گازي پلي اكريلونيتريلماكرومولكول اوليه الياف 

  
 ]4[تبديل پلي اكريلونيتريل به الياف كربن طرحواره -2 شكل

  

  
  ]5[اكسيداسيون)cزدايي هيدروژن)bشدن سيكل)a ،هاي بنيادين مرحله پايدارسازي الياف پلي اكريلونيتريلواكنش -3 شكل
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 FTIRيز آنالترين مطالعات، با استفاده از در يكي از جديدترين و كامل

شد كه سه واكنش ذكرشده در مرحله  مشاهده ١

به . پيشنهاد شدندهاي مختلفي براي سينتيك مرحله پايدارسازي دهند و مكانيزمصورت متوالي رخ نميپايدارسازي لزوماً به

هاي شدن اتفاق بيفتد، ابتدا، يك گروه هيدروكسيل به گروهزدايي قبل از سيكلوژنطور نمونه، پيشنهاد شده است كه اگر هيدر

دليل ناپايداري هيدروژن موجود در گروه هيدروكسيل، اين گروه عاملي جديد شود كه بهكربن با پيوند دوگانه متصل مي-كربن

. ]4،5[دهددر نهايت گروه كربونيل را تشكيل مي ها با پيوند دوگانه،معروف به هيدروكسيل پيريدين در واكنش با ساير كربن

. اندزدايي و اكسيداسون از نوع شبه مرتبه دوماول و دو واكنش هيدروژن شدن از نوع مرتبهدادند كه واكنش سيكلآنها نشان 

هاي شهمچنين بيان كردند كه تأثير دما بر سرعت واكنش اكسيداسيون از همه بيشتر است و پس از آن به ترتيب واكن

شدن مناسب است، در حالي كه براي واكنش پس، محدوده دماي پايين براي واكنش سيكل. شدنزدايي و سيكلهيدروژن

. ]5[تدريج افزايش يابدشود در مرحله پايدارسازي دما بهبه همين دليل، توصيه مي. اكسيداسيون محدوده دماي بالا بهتر است

دما  نوع عمليات حرارتي و ،پس .شودوم يعني در كربنيزاسيون توليد ميدر مرحله د يديعمده هيدروژن سيانيد تولبا اين حال، 

ييد اين موضوع، واتانابه و همكاران ثابت كردند كه تشكيل هيدروژن سيانيد أدر ت. ]4[كننده استدر كربنيزاسيون بسيار تعيين

كردن در مراحل اوليه سرعت گرم. ]7[شودمي بعد شروعگراد به درجه سانتي 300لونيتريل از دماي در طي پيروليز پلي اكري

واد بيشتر م. شدن مواد تبخيرشونده به الياف صدمه نزدتا آزاد) گراد بر دقيقهچند درجه سانتي(كربونيزاسيون عموماً كم است 

. مانندباقي مي )درصد 6باً تقري(شوند و تنها كربن و مقدار كمي نيتروژن گراد از الياف خارج ميدرجه سانتي 1000فرار در زير 

هاي هيدروكسيل موجود در الياف پلي ، گروه)گراددرجه سانتي 400-500محدوده (شدن  در طي مراحل اوليه كربونيزه

هاي ن امر به آرايش مجدد و اتصال بخشكنند كه ايه واكنش و ايجاد اتصالات عرضي مياكريلونيتريل اكسيد شده، شروع ب

مانده اجزاي خطي و كند، در حالي كه باقيتمالاً ساختار پليمر را تثبيت مياين اتصال عرضي اح. ندكشده كمك ميحلقوي

شده در حين اين ساختارهاي حلقوي. شوندصورت مواد گازي جدا ميها جدا شدند، بهموادي كه از اجزاي حلقوي يا از زنجيره

مي آورند كه شامل سه  وجودساختاري شبه گرافيتي را بهند و كنع به اتصال در مناطق پيراموني ميشدن هيدروژن شروجدا

كربنيزاسيون از طريق چاند ثابت كرد كه . اندهاي نيتروزن به هم اتصال يافتهوسيله اتمهجهت پيراموني است كه ب در ضلعيشش

مقدار هيدروژن سيانيد توليدي را توان در عين افزايش درصد كربن نهايي، ر داراي بخارات هيدروژن كلريد ميدر حضور اتمسف

در تحقيقي ديگر ساها  .]8[استاثر تر از گاز بيشود و هم گرانكلريد هم باعث ايجاد خورندگي مي اما هيدروژن ،هم كاهش داد

د آرامي صورت گيرد، هيدروژن سيانيد كمتري توليو همكاران نشان دادند كه در صورتي كه افزايش دما در طي كربنيزاسيون به

ها ثابت كردند هرچه دانسيته الياف كربن نهايي كمتر باشد، هيدروژن سيانيد كمتري در طي مرحله همچنين آن. شودمي

  .]9[كربنيزاسيون تشكيل خواهد شد

نيلسن و همكاران پودر پلي اكريلونيتريل را در دماهاي مختلف در يك راكتور بستر ثابت از كوارتز تحت عمليات حرارتي 

 ، گازهايدند كه در پيروليز پلي اكريلونيتريلكرارزيابي كردند و مشاهده  FTIRقرار دادند و گازهاي آلاينده خروجي را با روش 

شاهده چنين منها همآ. شوند، هيدروژن و آب توليد مين، كربن دي اكسيد، كربن مونوكسيدهيدروژن سيانيد، آمونياك، نيتروژ

چنين هم .]10[شودروژن سيانيد به آمونياك تبديل ميقسمتي از هيد ،آرامي صورت گيرددهي بهكردند كه اگر فرايند حرارت

ها ثابت كردند آن. وژن سيانيد بيشتر از آمونياك استگراد توليد هيدردرجه سانتي 500دماهاي بالاتر از مشاهده كردند كه در 

  .]10[است 6مرتبه بيشتر از پيروليز نايلون  100كه توليد هيدروژن سيانيد در پيروليز پلي اكريلونيتريل 

ند كه نتايج اتوليدي هيدروژن سيانيد و آمونياكخود نشان دادند كه عمده گازهاي آلاينده  هايباهل و دونت در آزمايش

توليد هيدروژن سيانيد و  سازوكاروات . ]11[آمده است 4ها در شكل گازهاي خروجي از مرحله كربنيزاسيون در آزمايش آن

ه كه در مطالعات ديگران كرد پيشنهاد 5هاي داده شده در شكل صورت واكنشيلونيتريل را بهآمونياك در طي پيروليز پلي اكر

  .]12[ر گرفته استهم اكثرا اين مكانيزم مورد استناد قرا
                                                           
1. Fourier transform infrared spectroscopy 
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 ]11[درصد مولي گازهاي توليدي در طي كربنيزاسيون نسبت به دما - 4 شكل

  

  
ژن سيانيد در طي كربنيزاسيون هيدرو شدنآزاد)ب ،آزادشدن هيدروژن سيانيد و آمونياك در طي كربنيزاسيون دماپايين)آ -5شكل 

  ]12[بالادما

  

. ]13[شودها ميهايي در آنچنين ايجاد تخلخلدرصد كاهش در وزن الياف و هم 60تا  55باعث  آلايندهگازهاي  شدنآزاد

درجه  1000تا  900در دماي  درصد كاهش در وزن الياف و 32گراد درجه سانتي 800تا  350، در دماي در تحقيق ديگري

درجه           1900هيچ كاهش وزني در دماي بالاي  در حالي كه. ]14[درصد كاهش در وزن الياف ديده شد 13گراد سانتي

شده نشان تحليل تحقيقات بررسي .]15[شوددهد بالاتر از اين دما ديگر گازي آزاد نميگراد مشاهده نشد كه نشان ميسانتي
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انجام  )گرادسانتيدرجه  1000تا  950(دهد كه براي كاهش مقدار هيدروژن سيانيد توليدي بايد احتراق را در دماهاي بالا مي

كه در صورت انجام دادن        زيرا مشاهده شده است  ،شود كه عمليات حرارتي آرام انجام شودهمچنين پيشنهاد مي. داد

اما به هرحال، طبق  .]8[شودعمده به هيدروژن سيانيد تبديل ميدهي سريع، قسمت آلي پلي اكريلونيتريل به طور حرارت

هاي ديناميك مولكولي انجام شده تا به امروز، تشكيل هيدروژن سيانيد، آمونياك و ساير گازهاي فرار و سازيها و شبيهآزمايش

  .]9[ناپذير استويژه كربنيزاسيون الياف پلي اكريلونيتريل امري اجتنابسبك در طي مراحل پايدارسازي و به

هاي كوره. شوندهاي دماهاي فوق بالا تقسيم ميو كوره بالاهاي دماهاي دماپايين، كورههاي توليد الياف كربن به كورهكوره

همچنين، . شونداستفاده ميهاي دمابالا براي كربونيزاسيون الياف دماپايين براي پيش كربونيزاسيون در اتمسفر خنثي و كوره

. روندميكار بهكردن جهت ايجاد خواص مورد نظر در الياف نهايي هاي فوق دمابالا براي عمليات سطحي و خشككوره

. دهدتغيير وضع شيميايي و مكانيكي مي ها اين است كه الياف واردشده در داخل كورهخصوصيت كلي اين گونه كوره

، در دماي چنينهم. شودگراد شروع ميدرجه سانتي 220نيد از دماي حدود توليد هيدروژن سيا كند كهبيان مي ]16[مورگان

موجود  COOH–هاي بيني كرده است كه از گروهشود كه پيشزيادي كربن دي اكسيد توليد ميار گراد مقددرجه سانتي 300

بر كربن دي اكسيد و هيدروژن ، علاوهگراددرجه سانتي 400، در دماي طبق گفته مورگان. شوددر پليمر اكسيدشده حاصل مي

شدت ليد هيدروژن سيانيد و آمونياك بهگراد توتيدرجه سان 700تا  600و در دماي شود سيانيد توليد آمونياك هم شروع مي

خود  بيشينهيدروژن سيانيد به شدن هزدايي، آزادهاي هيدروژندليل واكنشگراد، بهدرجه سانتي 900 افزايش يافته و در دماي

پس از آن كاهش رسد و گراد به اوج خود ميدرجه سانتي 700تا  600ك در دماي ست كه توليد آمونياا اين در حالي. رسدمي

  .يابدمي
  

   هاي سوزاندن پلي اكريلونيتريلموردي گاز سيانيد خروجي از كوره مطالعه

كوره . شودميبالا براي كربنيزاسيون استفاده ي پيش كربنيزاسيون و از كوره دماپايين برادر مطالعه موردي ما از كوره دما

 كاربه. دهداكسيدشده را از خود عبور ميپلي اكريلونيتريل پايين در راستاي كوره اكسيداسيون قرار دارد و پيوسته الياف دما

 شدن گازهاي آلاينده بيشترري از شكستن ساختار الياف و آزادمنظور جلوگيبردن يك مرحله كربنيزاسيون دماپايين اوليه به

ات مناسب تقريبا در مدت عملي. است، زمان كافي جهت انجام فرايند درحدود سي ثانيه تا پنج دقيقه معمولاً. سودمند است

گراد در درجه سانتي 900قه در درجه حرارت گراد و پس از آن، نيم دقيدرجه سانتي 700درجه حرارت  دقيقه درزمان نيم

 گراد و كوره دما بالادرجه سانتي 600تا  400ن در دماي ييپازاسيون دمادر مطالعه ما كوره كربني. استمحيط اتمسفريك ازت 

شده براساس سيستم پيشنهاد هاي مطالعهسيستم موجود براي كوره. كنندگراد كار ميدرجه سانتي 1500تا  600در دماي 

  . شده توسط مورگان است

پايين زاننده كوچك بر روي كوره دماك سوبراي كاهش ميزان هيدروژن سيانيد ورودي به واحد تصفيه گازهاي آلاينده، ي

بالا و قبل از ورود به واحد تصفيه در دو حالت نقطه كوره اكسيداسيون، كوره دما مقدار سيانيد خروجي در سه. نصب شده است

توسط نويسندگان اين  ]17[١)NIOSH( صنعتيشده از سوي انجمن ايمني و بهداشت ليف توسط روش ارائه 196و  150يد تول

       طور كه انتظار همان. نمايش داده شده است 6سنجش مقدار سيانيد خروجي در شكل  نتايج. پايش و سنجش شدمقاله 

جي قبل از ورود به واحد بالا مشاهده شد و كاهش مقدار سيانيد خرومقدار سيانيد خروجي در كوره دما بيشترين ،رفتمي

شده بر روي كوره دماپايين است كه به طور چشمگيري مقدار هيدروژن سيانيد را قبل از بدليل وجود سوزاننده نصتصفيه به

ليف كربن، مقدار هيدروژن سيانيد  150ليف كربن نسبت به توليد  196در حالت توليد . ورود به واحد تصفيه كاهش داده است

  . خروجي به دو برابر افزايش يافت
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ليف كربن 196و  150ش هيدروژن سيانيد خروجي برحسب پي پي ام در دو حالت توليد 

ها توليد سيانيد بيش از آنجايي كه هيدروژن سيانيد آلاينده مرسومي در صنايع نيست و صنايع معدودي وجود دارند كه در آن

عات مربوط به حذف سيانيد از در زمينه حذف اين گاز صورت گرفته است كه عمده اين مطال

. هاي توليد الياف كربن استمراتب كمتر از كوره

نيد شامل روش سوزاندن، جذب توسط حلال مايع، 

براي انتخاب روش  ها يك ديد اوليهبررسي مزايا و معايب هر يك از روش

عبور داده ت مجهز به كاتاليست گاز حاوي هيدروژن سيانيد از يك راكتور بستر ثاب

يش بازدهي و ظرفيت تصفيه هاي كاتاليستي براي افزا

مواد آلي و سيانيدي در تماس با حرارت بالا و اكسيژن، اكسيد شده و به 

  .]18،19[خواهد بود )4(تا  )1(هاي صورت واكنش

HCN � 5O� → 4CO� � 2H�O � 2N�                       

C�H�CN � 15O� → 12CO� � 6H�O � 2  

                                                                 4NH� � 3O� → 6H�O � 2N�  

                                                                                 2CO � O� → 2CO� 

خروجي از سيستم با طراحي دقيق و مهندسي يك مخلوط گازي مناسب 

ها، از ميان انواع مختلف اكسيدكننده .مزاياي اكسيداسيون است

معمولا حرارت بين حداقل دو بستر در يك سيكل 

اين مشكل عمده  .]21-18[دا دماي بستر از يك حد مشخص افت نكن

پس از عبور گاز  ،براي رفع اين مشكل. جز هزينه اوليه بسيار بالا، تبديل هيدروژن سيانيد به تركيبات ناكس است

در  كه عبور دادز سيستم احياي كاتاليستي انتخابي 
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ش هيدروژن سيانيد خروجي برحسب پي پي ام در دو حالت توليد نتايج سنج - 6شكل 

  هاي حذف گاز هيدروژن سيانيد در صنايع

از آنجايي كه هيدروژن سيانيد آلاينده مرسومي در صنايع نيست و صنايع معدودي وجود دارند كه در آن

در زمينه حذف اين گاز صورت گرفته است كه عمده اين مطالاز حد مجاز است، مطالعات كمي 

مراتب كمتر از كورهها ميزان هيدروژن سيانيد خروجي بهسوز است كه در اين كوره

نيد شامل روش سوزاندن، جذب توسط حلال مايع، شده در مطالعات براي حذف گاز هيدروژن سياهاي ارائه

بررسي مزايا و معايب هر يك از روش. ستهاهاي بيولوژيكي و استفاده از كاتاليست

گاز حاوي هيدروژن سيانيد از يك راكتور بستر ثابكاتاليستي در روش  .كند

هاي كاتاليستي براي افزاهاي شيميايي يا روشهاي بيولوژيكي با روشمعمولا روش

مواد آلي و سيانيدي در تماس با حرارت بالا و اكسيژن، اكسيد شده و به سوزاندن روش در . روندكار ميهاي سيانيدي به

صورت واكنشاست رخ دهد به هايي كه ممكنواكنش. شوندخطر تبديل مي

                                                                                             

                                                                                     2N�

                                                                                                         

                                                                                                                       

خروجي از سيستم با طراحي دقيق و مهندسي يك مخلوط گازي مناسب  ،است بيان قابل بالا هايواكنش از 

مزاياي اكسيداسيون استگونه پسماند جامد است كه اين از محيط زيست بدون هيچ

معمولا حرارت بين حداقل دو بستر در يك سيكل  اين سيستمدر . استتر و پركاربردتر كننده حرارتي بازيافتي محبوب

ا دماي بستر از يك حد مشخص افت نكنشود تمشخص جريان ورودي و خروجي تعويض مي

جز هزينه اوليه بسيار بالا، تبديل هيدروژن سيانيد به تركيبات ناكس است

ز سيستم احياي كاتاليستي انتخابي آلاينده از اكسيدكننده بايد براي حذف تركيبات ناكس، گاز خروجي را ا

شكل 

  

هاي حذف گاز هيدروژن سيانيد در صنايعراه

از آنجايي كه هيدروژن سيانيد آلاينده مرسومي در صنايع نيست و صنايع معدودي وجود دارند كه در آن

از حد مجاز است، مطالعات كمي 

سوز است كه در اين كورههاي كككوره

هاي ارائهبه طور كلي روش

هاي بيولوژيكي و استفاده از كاتاليستروش

كندمناسب ارائه مي

معمولا روش. شودمي

هاي سيانيدي بهآلاينده

خطر تبديل ميگازهاي كم

)1(                           

)2      (                 

)3     (                      

)4     (                       

 كه گونههمان

محيط زيست بدون هيچ براي

كننده حرارتي بازيافتي محبوباكسيد

مشخص جريان ورودي و خروجي تعويض مي

جز هزينه اوليه بسيار بالا، تبديل هيدروژن سيانيد به تركيبات ناكس استروش، به

آلاينده از اكسيدكننده بايد براي حذف تركيبات ناكس، گاز خروجي را ا
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ده براي واحدهاي صنعتي خيلي بزرگ با حجم گاز آلاين ،به طور كلي .]22[شوندو بخار آب خارج مي نيتروژن نهايت گازهاي

  .شودبالا روش اكسيداسيون توصيه مي

اتاق انجام داد و در  يتوان آن را در دمايكه ماست  يتنها روش ييايميبدون واكنش ش ها، جذب با وروش نيا نيب در

 عانيو م كردن خنك يبرا يسردساز يبالا نهيعلاوه، هزبه. ندارد و مشكلات افت فشار را دربر ها مسائلروش ريبا سا سهيمقا

 ندهيآلا يحذف گازها يروش جذب را برا ،غالباً ،ونيداسياكس و يدر جذب سطح ستيكاتال يابيباز يبالا نهيهز و گازها

  .فاضلاب خروجي استترين مشكل اين روش نياز به تصفيه بزرگ ،اما .كنديتر مطرح مجذاب
  

  هيدروژن سيانيد آكنده براي جذبسازي برج شبيه

در صنايع مختلف به منظور جداسازي مواد در تقطير، جذب و دفع آغاز شد و تاكنون استفاده  1960از سال  ١هااستفاده از آكنه

اند كه سطح تماس زيادي ايجاد كرده و شدههايي تشكيل ها از تيغهاين نوع آكنه .ها در موارد مختلف افزايش يافته استاز آن

ها در فرايندهايي كه افت فشار كم از اين نوع آكنه. در صنعت دارند هاي متداولبه اين ترتيب بازده زيادتري نسبت به سيني

در شرايط ي كه هايويژه در برجشود و به، استفاده مياستنياز بوده يا جداسازي مشكل است و نياز به مراحل تئوري زيادي 

  :ند ازاشود كه عبارتاستفاده مي هاآكنهبه طور كلي در سه مورد از . كنند كارايي بيشتري دارندفشار پايين كار مي

  .هاي با قطر كم كه امكان استفاده از سيني در آنها تقريبا ممكن نيستبرج  -1

  .نياز است فشار كم در طول برج مورد افت -2

  .شودهاي پلاستيكي استفاده ميدر اين صورت از آكنه كهوجود دارد در فرايندهايي كه احتمال خورندگي  -3

سازي حاضر، در شبيه. دست آورده كمك آن تخميني از كارايي را بهبتوان زي يك واحد روش ارزاني است كه ميساشبيه

هاي بليتو روش انتقال جرم و حرارت كه از قا Aspen Plusافزار وسيله نرموالي براي حذف هيدروژن سيانيد بهدو برج آكنده مت

بسته ترموديناميكي مخصوص مواد الكتروليت ( Electrolyte NRTL-RKو با استفاده از بسته ترموديناميكي  استافزار اين نرم

ها و انتخاب آكنه بدين ترتيب پس از بررسي انواع. استسازي شده شبيه )كوانگ تصحيح شده است-روش ردليش كه با

قبيل غلظت، شدت جريان و دماي گاز و حلال پارامترهاي موثر بر عملكرد آن ازها از نظر بازده و افت فشار، اثر ترين آنمناسب

كه  استجرم درصد  5محلول آبي سديم هيدروكسيد با غظت  حلال مورد استفاده در اين سيستم .ورودي بررسي شده است

هاي ، زيرا نسبت به آكنهآكنه مورد نظر حلقه پال انتخاب شد .استمحلول پيشنهادي براي جذب هيدروژن سيانيد در مراجع 

دليل احتمال خورندگي در سيستم، جنس آكنه همچنين به. كندالاتر و افت فشار كمتري ايجاد مينامنظم ديگر بازده ب

  . پلاستيكي انتخاب شد

شده، قابليت محاسبه افت فشار را بر موارد بيانافزار كمك گرفته شده كه علاوهدر نرم Rad Fracدل مدر اين تحقيق از 

معطوف به جذب كربن دي اكسيد  Aspen Plus افزار نرمبراي جذب گاز با استفاده از  شده انجامي ها يساز هيشباكثر  .نيز دارد

ي براي جذب گاز هيدروژن سيانيد با ساز مدلي و ساز هيشب متأسفانهي مختلف بوده است و ها كليس، فرايندها و ها حلالبا 

و بسته  Rad Frac قدرتمند ماژولاما  .وجود ندارد ها حلالي سديم هيدروكسيد، سديم هيپوكلريت و ديگر ها حلال

موارد جذب گاز اسيدي بسيار موفق عمل كرده است و  بسياري ازدر  Aspen Plusدر  Electrolyte-NRTLترموديناميكي كامل 

بوده است كه نوزده داده  ]23[ها كار ژانگ و چنترين آنمهم .هاي آزمايشگاهي داشته استتطابق بسيار خوبي با داده آن نتايج

با  ٢براساس نرخ شبا رودست آمده از واحد پايلوت را با محلول آبي مونواتانول آمين بهآزمايشگاهي جذب دي اكسيد كربن 

  .وردندآدست ي كردند و نتايج بسيار خوبي بهساز هيشب Aspen Plusدر   Electrolyte-NRTLبسته ترموديناميكي 

 

                                                           
1. Packing 

2. Rate-based 
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  :وجود دارند هاي جذب به شرح زيرسازي برجدو رويكرد اساسي در شبيه

  سازي به روش مراحل تعادلي و محاسبه ارتفاع معادل مرحله تئوريشبيه -1

  دست آوردن ارتفاع واقعي آكنهسازي به روش انتقال جرم و حرارت و بهشبيه -2

هاي شيميايي بر انتقال جرم و چنين در اين روش اثر واكنشمراحل تعادلي دقت كمي دارد و هم به طور كلي روش

  :دارندهايي است كه ارزش دقت بيشتر را ژگيمدل سرعت انتقال جرم داراي وي. شودحرارت درنظر گرفته نمي

  محاسبه مستقيم سرعت انتقال جرم و حرارت از يك فاز به فاز ديگر -1

  هاي انتقال جرم و حرارتيات طراحي و پارامترهاي دستگاه در سرعتشدن جزئوارد -2

  .بخشنداي شيميايي، سرعت انتقال جرم را بهبود ميهواكنش -3

  .شوداهميت تعادل فازي درنظر گرفته مي -4

  .علاوه بر قطعه آكنه، در هر فاز نيز بايد برقرار باشد ،موازنه اجزا -5

  :ند ازانظر گرفته شده عبارتسازي درر اين تحقيق براي سيستم جهت شبيهفرضياتي كه د

  .نظر شده استو از هر گونه رفتار ديناميكي صرفصورت پايدار فرض شده سيستم به -1

توانند با محلول آبي سديم هيدروكسيد واكنش ها كه ميآمونياك و ساير آلايندهيتروژن و گاز ورودي عاري از اكسيدهاي ن -2

  .استدهند، 

  .است درروبي سيستم كاملاً -3

      صورت از داخل گاز به طرف مايع و هم بهصورت نفوذ مولكولي گاز هيدروژن سيانيد انتقال جرم در داخل برج هم به -4

بين سديم هيدروكسيد و   واكنشي فرض شد كه ساز هيشبدر  .گيردبستر آكنه انجام مي يجاد حباب درخاطر اجايي بههجاب

  . دافت يماتفاق  ها ينيسهيدروژن سيانيد در تمام 

ها گزينه محاسبه قطر برج با توجه به آكنهي با روش انتقال جرم انجام شد و در قسمت طراحي مربوط به ساز هيشب

در اين قسمت براي . مقدار طغيان تصحيح كند اساسبرقطر ورودي را  افزار نرمفعال شد تا روش براساس نرخ حالت معادلات 

درصد سرعت گاز در هنگام  70در صنايع در حالت  ها برجاطمينان از آنكه برج در حالت طغيان نباشد و با توجه به آنكه بيشتر 

در . قطر برج را محاسبه كند افزار نرماساس  نيبر ارنظر گرفته شد تا براي ضريب طغيان د 7/0، مقدار كنند يمطغيان عمل 

ها و براي محاسبه افت فشار از رابطه براي پركن ]24[شولتز از روابط بيلت و روش براساس نرخبخش روابط مربوط به 

هيدروژن سيانيد نيز  .انتخاب شد ]26[انتقال حرارت چيلتون و كالبرن همچنين روش محاسبه ضريب. استفاده شد ]25[اكرت

هاي مربوط به سيستم تحقيق حاضر به همراه ثوابت واكنش. دهد يممانند تمام اسيدهاي ديگر با بازها بدون شركت آب واكنش 

درصد  50صورت محلول دليل آنكه محلول تجاري سديم هيدروكسيد بهبه. اندآمده )10(تا ) 5(ها در روابط ترموديناميكي آن

صورت جداگانه وارد مخزني شده و در مخزن قبل از ورود به برج با جريان آب هدرنظر گرفته شده كه اين محلول ب ،جرمي است

هاي آب خالص و براي جريان آناليز حساسيتشد و براي هر برج يك مخزن جداگانه درنظر گرفته . شودخالص مخلوط مي

ي جذب، دماي ها برجنتايج آناليز حساسيت مربوط به ارتفاع  11تا  7 يها شكل. جرمي سود انجام شددرصد  50محلول 

ورودي به هر برج  درصد 50دي به هر برج و دبي حجمي سود وهاي آب، دبي حجمي آب وري سود، دماي جريانها انيجر

در  .است امپيانيد خروجي از برج دوم بر حسب پي، غلظت هيدروژن سيها شكلواحد محوري عمودي در تمام اين . است

دست آمده از آناليز حساسيت كه حالت بهينه فرايند را و پارامترهاي عملياتي نهايي به ها برجمقدار پارامترهاي بهينه  1جدول 

       ذكر است آناليز حساسيت در  شايان .، آورده شده استكنند يمفراهم  ذكرشدهحالت رسيدن سيانيد به مقدار مطلوب در 

   .دهددست ميزمان پارامترها را بهبررسي هم امكان Aspen plusافزار نرم
- +HCN CN +H↔  )5(  
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 مين بدرنژاد

9945.5303
ln( ) 22.90536 0.049579*eqK T

T
= − −   

- +

2
H O OH +H↔  

133445.9
ln( ) 132.89888 22.477301*ln( )eqK T

T
= − −  

2
HCN+NaOH NaCN+H O↔  

23391.43
ln( ) 10167.8511 22.477 *ln( ) 0.0495786 *

eq
K T T

T
= − − −  

حسب دبي آب خالص ورودي 

تغيير سيانيد خروجي برحسب دماي آب خالص ورودي
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 ln( ) 22.90536 0.049579*K T

ln( ) 132.89888 22.477301*ln( )K T

ln( ) 10167.8511 22.477 * ln( ) 0.0495786 *K T T= − − −

  

حسب دبي آب خالص ورودي تغيير سيانيد خروجي بر - 7 شكل

  

تغيير سيانيد خروجي برحسب دماي آب خالص ورودي -8 شكل

 دبي آب خالص ورودي برحسب مترمكعب بر ساعت

  لوا جرب

 مود جرب

 رمكعب بر ساعتآب خالص ورودي برحسب مت مايد

  لوا جرب

 مود جرب

  

 

 

)6(  

 )7(  

 )8(  

 )9(  

 )10(  
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درصد  50حسب دبي محلول تغيير سيانيد خروجي بر -9 شكل

  

 

درصد  50محلول  دمايتغيير سيانيد خروجي برحسب  -10 شكل

 جرمي بر حسب درجه سانتيگراد% 50دماي محلول سود 

  لوا جرب

 مود جرب

 جرمي سود ورودي برحسب مترمكعب بر ساعت%50دبي محلول 

  لوا جرب

 مود جرب
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 رامين بدرنژاد

در هر برج با تغيير  دهد يمتغيير دبي آب آورده شده است كه نشان 

اين . ابدي يمام كاهش پيپي 3ام تا پيپي 9، سيانيد خروجي از 

در ( شود يميان گاز و شدت جريان مايع هر دو منجر به افزايش بازدهي 

 باًيتقر) درصد 97حدود ( ولي اين افزايش پس از رسيدن به بازدهي نهايي

ر به افزايش افت فشار و منجمنفي داشته و 

. خواهد بود ستيز طيمحكه خود عامل انتشار آلودگي در 

نيز  ،ورودي به هر برج است درصد 50تغيير دبي محلول سود 

زيرا دبي حجمي سود در مقايسه با دبي  ،با اين تفاوت كه شيب اين دو نمودار كمتر از شيب نمودارهاي قبلي است

. ده جذب سيانيد استانتقال جرم بر واكنش شيميايي در باز

سرعت وارد در فرايند جذب به شود يمي آبي است كه باعث 

جرمي، ميزان سيانيد خروجي را تنها  درصد 

  هاتغيير سيانيد خروجي برحسب ارتفاع برج

تغييرات . استكننده در جذب گاز دي به برج است كه پارامتري تعيين

 10سود در شكل  درصد 50محلول تغييرات سيانيد خروجي برحسب دماي 

دليل اينكه حجم سود در مقايسه با حجم آب 

 50از دماي محلول سود  رگذارتريتأث، دماي آب بسيار 
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تغيير دبي آب آورده شده است كه نشان  حسببرروند تغييرات سيانيد خروجي 

، سيانيد خروجي از بر ساعت مترمكعب 70بر ساعت تا  مترمكعب

يان گاز و شدت جريان مايع هر دو منجر به افزايش بازدهي زيرا افزايش شدت جر ،قابل انتظار بود

ولي اين افزايش پس از رسيدن به بازدهي نهايي ،)اين تحقيق شدت جريان گاز ورودي ثابت است

منفي داشته و  ريتأثتنها بر عملكرد برج  ها انيجرو پس از آن افزايش شدت 

كه خود عامل انتشار آلودگي در  شود يمشدن قطرات مايع با جريان گاز و در نهايت طغيان برج 

تغيير دبي محلول سود  حسببركه تغييرات سيانيد خروجي  ،9 شكل

با اين تفاوت كه شيب اين دو نمودار كمتر از شيب نمودارهاي قبلي است

انتقال جرم بر واكنش شيميايي در باز ندليل ديگر اين موضوع غالب بود. حجمي آب بسيار كمتر است

ي آبي است كه باعث ها محلولب و دليل حلاليت بسيار زياد سيانيد در آ

 3/8جرمي تا  درصد 2/2فاز مايع شود و تغيير در غلظت سود ورودي به هر برج از 

  .دهد يمام كاهش پيپي 2

  

تغيير سيانيد خروجي برحسب ارتفاع برج -11 شكل

  

دي به برج است كه پارامتري تعيين، تغييرات دماي مايع وروشده يبررس

تغييرات سيانيد خروجي برحسب دماي و  8 خروجي برحسب دماي آب در شكل

دليل اينكه حجم سود در مقايسه با حجم آب اما به ،يكسان است باًيتقرباز هم روند تغييرات در هر دو برج . 

، دماي آب بسيار دهد يمكمتر است و قسمت اعظم محلول ورودي به برج را آب تشكيل 

 ارتفاع برج ها

  لوا جرب

 مود جرب

روند تغييرات سيانيد خروجي  7 شكلدر 

مترمكعب 30دبي آب از 

قابل انتظار بود كاملاًمورد نيز 

اين تحقيق شدت جريان گاز ورودي ثابت است

و پس از آن افزايش شدت  شود يممتوقف 

شدن قطرات مايع با جريان گاز و در نهايت طغيان برج همراه

شكلهمين مورد در 

با اين تفاوت كه شيب اين دو نمودار كمتر از شيب نمودارهاي قبلي است است،صادق 

حجمي آب بسيار كمتر است

دليل حلاليت بسيار زياد سيانيد در آاين موضوع به

فاز مايع شود و تغيير در غلظت سود ورودي به هر برج از 

5/2ام به پيپي 4از 

 

بررسپارامتر ديگر 

خروجي برحسب دماي آب در شكلسيانيد 

. اند شدهنشان داده 

كمتر است و قسمت اعظم محلول ورودي به برج را آب تشكيل 
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اين . شود يمكه با كاهش دما جذب سيانيد بهتر انجام  شود يمنمودار مشاهده  چهاراما به طور كلي در هر . جرمي است درصد

  .دماستوابسته به  ماًيمستقاز ثابت هنري است و ثابت هنري نيز  متأثر كاملاًموضوع به اين دليل است كه جذب 

مقدار هيدروژن سيانيد خروجي از بالاي برج دوم با افزايش ارتفاع در هر دو  ،شود يممشاهده  11 طور كه در شكلهمان 

شيب اين تغييرات براي هر دو برج يكسان است و اين بدان معناست كه تغيير ارتفاع هر دو برج . كند يمبرج روند نزولي را طي 

نظر گرفته متر در 2/0تر تا پنج متر به فاصله ارتفاع در هر برج از يك م تغييرات. خروجي موثر استبه يك ميزان روي سيانيد 

 ،رفت يمطور كه انتظار همان. كند يمتغيير ام پيپي 4تا ام پيپي 5/6شده است و بر اين اساس سيانيد خروجي از هر برج از 

بيشتري در  زيرا طول ،ابدي يمافزايش يابد، هيدروژن سيانيد خروجي از برج دوم بيشتر كاهش  ها برجهر چه قدر كه طول 

  . تا در تماس با مايع قرار گيرد شود يماختيار گاز قرار داده 
  

  سازيدست آمده از شبيهپارامترهاي عملياتي و تجهيزاتي بهينه به -1جدول 

  

  

  

  

  

  

  
 

 اصلاًصرفه بودن از لحاظ انرژي، تغيير فشار برج ، براي بهدر اين تحقيق. افزايش فشار در برج نياز به انرژي زياد دارد

افت فشار در هر   ،بر اين اساس. نظر گرفته شدبرابر با فشار اتمسفر در ها يساز هيشبدر تمام  ها برجنظر گرفته نشد و فشار در

كه افت فشار  استپاسكال در هر متر  200ازاي ارتفاع برابر با پاسكال بوده است كه در اصل افت فشار به 4000برج حدود 

  .استيع در صنا ها برجبسيار مطلوبي براي 
  

  گيرينتيجه

گيري ميزان توليد هيدروژن سيانيد اندازهو ها در مطالعات بررسي در اين تحقيق ميزان توليد هيدروژن سيانيد و ساير آلاينده

با  ها يساز هيشبروش جذب براي حذف سيانيد خروجي انتخاب و  ،سپس. شده در واحد پايلوت فعلي توليد الياف كربن ارائه شد

. انجام شدند Electrolyte NRTL-RKو با بسته ترموديناميكي  Aspen Plusافزار قدرتمند ر نرمد Rad Fracمدل استفاده از 

           4ي نشان داد كه با اطمينان، مقدار هيدروژن سيانيد به ساز هيشبدست آوردن شرايط بهينه بود و نتايج نتيجه حاصل به

دست آمده با توجه به نتايج به. بودند در حد مطلوب ها برجو تغييرات دماي خروجي مايع از  ها برجافت فشار . رسيد امپيپي

                                                           

 .كرشده در جدول براي هر دو يكسان استذصورت سري هستند و پارامترهاي دو برج به .6

7. Plastic Pall Ring 

  مقدار  پارامتر طراحي

  12  6تعداد مراحل تئوري برج

  5/2  )متر(قطر برج 

  ٧حلقه پال پلاستيكي  آكنه نوع و جنس 

  اينچ 1  آكنه قطر 

  0135/1  )بار(فشار در بالاي برج 

  5  )متر(ارتفاع قسمت پرشده برج 

  56  )بر ساعت مترمكعب(دبي حجمي آب خالص ورودي به هر برج 

  9  )بر ساعت مترمكعب(درصد جرمي سود ورودي به هر برج  50دبي حجمي محلول 

  5  )گراد يسانت(دماي آب خالص ورودي به هر برج 

 10  )گراد يسانت(جرمي سود ورودي به هر برج  درصد 50دماي محلول 

 0334/4  )كيلو پاسكال(افت فشار در برج اول 

  0669/4  )كيلو پاسكال(افت فشار در برج دوم 
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       براي حذف  نانياطم  قابلآكنده متوالي پيشنهاد شد و مشاهده شد كه جذب، روشي  واحد تصفيه شامل دو برج جذب

هاي توليد الياف كربن بزرگ دنيا در حال حاضر روش جذب در كمپاني. استهاي توليد الياف كربن هاي حاصل از كورهآلاينده
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Today communities have approved of strict laws for the limits of air pollutants produced by industrial units. 

Hydrogen cyanide, known as one of the most important and toxic gases, is the exhaust gas from heat 

treatment of polymers containing nitrile groups, such as polyacrylonitrile (PAN). In this paper, the 

mechanism of hydrogen cyanide production from polyacrylonitrile pyrolysis has been presented and also the 

amount of hydrogen cyanide emitted by furnaces producing carbon fiber has been evaluated in a research 

center in Iran. The amount of released Hydrogen cyanide was measured and presented for two production 

stages of 150 and 196 carbon fiber and at three different locations; the oxidation furnace, high temperature 

furnace and before entering the gas purification unit. As expected, the maximum amount of cyanide was 

observed in HT furnace and the production of the cyanide emission was doubled in 196 carbon fiber mode. 
The main goal of this paper is to select an appropriate system to eliminate discharged pollutants from the 

furnaces which is an important issue in the field of combustion and furnace. For this reason, various systems 

have been surveyed to reduce the amount of hydrogen cyanide. This method has been selected due to the fact 

that absorption is the appropriate system for removing pollutants with various concentrations in different 

flows. Furthermore, it is a much less costly method in comparison to the other ones. Moreover, for 

eliminating hydrogen cyanide by the absorption strategy, a system which consists of two consecutive packed 

towers is simulated by the aid of powerful Aspen Plus software and Electrolyte NRTL-RK thermodynamic 

package. The optimum values of operating parameters such as fluid flow, temperature and equipment 

parameters like the height of the columns were proposed. 
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