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١٣٨٤سال ، ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي

 

 )طبس(های پرگوگرد ايران سنگ گوگردزدايی شيميايی زغال

 سود/آب و متانول/های سود، متانول با استفاده از محلول
 
 

 ، قاسم رضواني، فرحناز اقبالي بابادي*+محمدرضا احسانی
 ٨٤١۵٤، کدپستی دانشکده مهندسی شيمی، دانشگاه صنعتی اصفهاناصفهان، 

 
 خاصيت پلاستومتري ويژه خواص فيزيکي و شيميايي به . است سنگ فراواني  ل زغاذخايرکشور ايران داراي    :چکيده 

 به کار     شوندهبسياري از زغال هاي ايراني ، به گونه اي است که مي تواند در صنايع متالورژي به عنوان زغال کک 
 .استنده و مضر، از معايب اين زغال ها بالا بودن درصد گوگرد موجود در آن به عنوان يک عنصر آلاي   . گرفته شود

آب و /های سود، متانول  محلولبه وسيلهدر ايـن تحقـيق، زغـال سـنگ طبس از زغال هاي پرگوگرد ايراني با استخراج             
، دماي واکنش    ي ذره ها    غلظت سود و متانول، اندازه     تاثيرسود، در يک راکتور ناپيوسته گوگردزدايي شده و         /مـتانول 

بسته . بررسي شده است صد بازيافت و جداسازي خاکستر و گوگرد زغال و زمـان واکنش بر خواص پلاستومتری، در       
بـه شـرايط گوگردزدايـي، مـيزان کـاهش گوگرد کل، پيريتي و آلي و خاکستر متفاوت بوده، خواص پلاستومتري و              

سنگ طبس با   گوگرد پيريتی برای زغالاكسايشهمچنيـن سينتيک  . درصـد بازيافـت زغـال تـابع ايـن شـرايط اسـت          
ود بررسی شده و سرعت واکنش با مدل واکنشی پيوسته مطابقت دارد که نسبت به گوگرد پيريتی از درجه           محلـول س  

 .استدوم 
 
 

 .سود ـ آب، متانول ـ  سنگ طبس، گوگردزدايی شيميايی، محلول سود، متانول زغال :های کليدی  واژه
 
KEY WORDS: Tabas coal, Chemical desulfurization, Caustic solution, Methanol-Water, Methanol-

Caustic. 
 

 مقدمه
در توليد انرژی و توليد  سوخت جامدي است كه ،سنگ زغال

 متاسفانه به علت وجود عناصر ي، ول گيرد کک مورد استفاده قرار می
جاد کرده ي اينامناسب در آن، اشكال هايي را در موردهاي کاربرد

ن يمصرف ا از ين، حل معضلات ناشي و تلاش محققيکه سع
 . در صنعت جهان است يليسوخت فس

ترين ناخالصي هاي موجود در زغال سنگ  گوگرد يکي از مهم
. است که هم در مواد معدني و هم در مواد سوختي ظاهر مي شود
 گوگردي که در مواد معدني وجود دارد، بيشتر از نوع پيريتي يا

 

۲FeS از نوع  و گوگردي که در مواد سوختي موجود است، هم است
 مولکولي ،گوگرد پيريتي. استگوگرد آلي و هم از نوع پيريتي 

مولکول اين نوع گوگرد گاهي در بين . مجزا از ساختار زغال دارد
زغال پخش و توزيع شده و گاهي نيز با ذرات زغال پيوند يافته 

 به راحتي با   ،اين نوع گوگرد که با ساختار زغال انس گرفته. است
گوگرد آلي بر خلاف  .بل جداسازي نيستروش هاي فيزيکي قا

گوگرد پيريتي، ساختار و مولکولي مجزا از زغال ندارد، بلکه در 
 . تـرار گرفته اسـر ترکيبي قـه صورت يک عنصـال بـماتريس زغ
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١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدرضا احساني و همكاران
 

٢ علمي ـ پژوهشي

از بارزترين نمونه هاي گوگرد آلی موجود در زغال سنگ 
 .را نام برد" تيوفن"مي توان مولکول حلقه اي 

ري از عوارض مصرف زغال سنگ و گوگرد و  براي پيشگي
سنگ و يا قبل   آن به دو صورت در حين سوختن زغال هايترکيب

اگرچه در حذف  اول روش .جدا مي شود و از سوختن آن تصفيه
 بر صرف هزينه زياد، افزون، اما است موفق به نسبتگوگرد 

استفاده از آن در صنعت فولاد، باعث کاهش کيفيت کک توليدی 
 .]١[ اين روش در نيروگاه هاي توليد برق کارسازتر است. ودمی ش

پيش تصفيه زغال سنگ به طور معمول به سه روش فيزيکي، 
  گيرد ها صورت می شيميايي و بيولوژيکي و يا ترکيبي از اين روش

 خواص فيزيکي بين زغال سنگ تفاوتروش فيزيکي بر پايه . ]۲[
اي حذف گوگرد پيريتي و   و مواد معدني آن استوار است و تنها بر 

غيرآلي در زغال سنگ به کار مي رود و تأثيري بر گوگرد آلي آن  
در ضمن سهم کمي از گوگرد پيريتي را که به صورت . ندارد

روي سطح خارجي دانه هاي زغال سنگ قرار   شکنندهپولك هاي
وگردي که در ساختار زغال سنگ است، گدارد، جدا مي کند و 

روش بيولوژيکي که در چند دهه اخير رونق . ]٣[ تأثيري ندارد
يافته، با استفاده از باکتري ها و روش هاي بيوشيميايي، به 

اين روش، هر دو نوع گوگرد . پيش تصفيه زغال سنگ مي پردازد
 .]۴[ آلي و غيرآلي را جدا مي کند

 شيميايي استفاده متفاوتدر روش شيميايي، از واکنشگرهاي 
تي متفاوت، گوگرد آلي و غيرآلي شده که تحت شرايط عمليا

زغال سنگ جداسازي شده، قسمتي از خاکستر و ديگر مواد سمي و 
گوگردزدايي و خاكسترزدايي شيميايي . مي شودمضر آن نيز حذف 

  براساس واكنشگرهاي اكسيدكننده متفاوت نظير  سنگ زغال
چه اثر مثبتي در      اگر،ديپراكسهيدروژن  و  سولفات(II)آهن 

گوگرد سولفاتي و پيريتي دارند، اما تأثير چنداني در جداسازي 
کمک ه سنگ ب  گوگردزدايی زغال.]۵[ كاهش گوگرد آلي ندارند

 در فشار و دمای خيلی بالا انجام   به طور معمول) يا هوا(اکسيژن 
 ممکن است فرايندبسته به فشار و دمای مورد استفاده، . شود می

يند در يک افر. ]۶[ در محيط خشک و يا مرطوب صورت گيرد
های پرگوگرد که حاوی  سنگ بستر سيال که مناسب برای زغال

افت ارزش . شود  ريز پيريت باشد، انجام میذره هايمقدار زيادی 
 ۴۰تواند تا حد بالای   با هوا میفرايندسنگ طی  حرارتی زغال

  .]۷[ ها باشد سنگ ی از زغالبرخ برای درصد
ار گرفته شده براي تصفيه از ميان روش هاي شيميايي به ک

زغال، تنها روش کاستيک مذاب توانسته است که گوگرد آلي و 

اين عمل که  .]٨-١٠[ زمان جدا کند غيرآلي زغال را به طور هم
 ۴۰۰تا  ۳۰۰ محلول کاستيک غليظ در دماي بالا حدود   به وسيله ي

گراد انجام گرفته، توانسته که درصد بالايي از گوگرد و  درجه سانتي
گوگرد آلي در . مواد معدني باطله و خاکستر را از زغال جدا کند 

با . گراد قابل جداسازی است  درجه سانتي۲۰۰دماهاي بالاتر از 
 درصد از ۹۰بيش از مطالعه تحقيقات انجام شده، مشاهده  شده که 

يافته و محلول  درصد از گوگرد آلي کاهش ۵۰گوگرد پيريتي و 
 آمده به عمل در تحقيق . ]١١-١٥[ت اسسود مصرفی قابل بازيابی 

های  سنگ ، ضمن بررسی روش در رابطه با گوگردزدايی زغال
عنوان   محلول سود بهبه وسيله ي روش استخراج متفاوت،شيميايی 

روش موفق شيميايی انتخاب شد و در شرايط محيطی کاربرد اين 
 .]٨[شد پذير و اقتصادی معرفی  روش امکان

 ه متانول و اتانول به عنوان رسانانندمبحراني  سيالات فوق
 ]١٦[ Lee .ندا آلي زغال گزارش شده خوبي براي كاهش گوگرد

آب را روي جداسازي گوگرد  / فوق بحراني متانول تركيب هايأثير ت
  .تـرده اسـه كـه مطالعـوستـپي   ور نيمهـك راكتـاده از يـا استفـب

Li و Guo ]با استفاده از گوگردزدايي زغال درجه بالا را ]١٧ 
بحراني مورد بررسي   تحت شرايط فوق پتاس/آب و اتانول /اتانول

 اضافي مي تواند مقدار جداسازي پتاس كه  اندقرار داده و نشان داده
  متانول فوقبه وسيله يبراي تصفيه زغال . گوگرد را بهبود بخشد

گزارش كرده كه جداسازي گوگرد بيشترين  ]١٨[ Meffe بحراني، 
را در حالت حلال كم با دماي )  درصد۵۳ تا ۳۴ گسترهدر ( مقدار

بحراني با  گوگردزدايي زغال فوق ]١٩[ Hippo .بالا داشته است
 ٦٥ تا ٣٣(زدايي خوبي   را بررسي كرده و گوگرد پتاس/متانول
به دما  نياز  ،بحراني  فوقايجاد شرايط . دست آورده استه ب) درصد

مليات صنعتی را به شدت افزايش هزينه عو فشار بالايي دارد كه 
تغيير خواص سيال تواند منجر به  نين اين شرايط میچهم. دهد می
از    بهبود يافته با شرايط عملياتي كمتر كه فرايندبنابراين . شود

مورد بررسي قرار  جدی به طوربايد پذير باشد،  لحاظ عملی توجيه
 .گيرد

سنگ  زغال ردگوگ کاهش ،تحقيقاتی  و ملی پروژه يک راستای در
 فيزيکی، بيولوژيکی و متفاوتهای  معادن عظيم طبس به روش

سنگ اين معادن در  شيميايی در جريان است تا امکان کاربرد زغال 
  .شودتوليد کک مورد نياز مصارف متالورژيکی فراهم 

در اين تحقيق، به منظور جداسازي مواد معدني و گوگرد 
با در نظر گرفتن سهولت پيريتي و آلي زغال سنگ معادن طبس و 
 بهينه گوگردزدايي، بازدهو امکان پذيری همراه با بازيافت مواد و 
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١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...گوگردزدايي شيميايي زغال سنگ هاي 
 

٣ علمي ـ پژوهشي

.  و علمی با کاربرد روش شيميايی صورت گرفت  نظريبررسی های 
 های  نمونه هاي زغال طبس با محلول سود و نيز محلول

سود در يک راکتور ناپيوسته گوگردزدايي  /آب و متانول /متانول
 به ذره ها متانول و اندازه  ، زمان واکنش، غلظت سود  شده و دما، 

.  و بررسي قرار گرفته اندتجزيهعنوان پارامترهاي آزمايش مورد 
، سينتيک واکنش فرايندمنظور طراحی راکتور صنعتی اين  به

  .ه شده استي محلول سود ارابه وسيله يگوگردزدايی 
 

 شرح دستگاه
ري ناپيوسته ساخته براي انجام واکنش هاي شيميايي، راکتو

 ۲۰جنس اين راکتور از فولاد ضد زنگ بوده و در حدود . شد
 سانتي متر ارتفاع و يک سانتي متر ضخامت و ۲۲سانتي متر قطر، 

حجم  درصد ٧٠ به طور معمول.  ليتر حجم دارد۹/۶نيز حدود 
راکتور از مخلوط واکنشي پر شده و بقيه آن براي ايجاد اختلاط و 

از . ل از واکنش شيميايی خالي گذاشته مي شودافزايش حجم حاص
فلانج به عنوان درب راکتور استفاده شده که در هر آزمايش به 

براي . وسيله پيچ و مهره بسته و پس از انجام آزمايش باز مي شود 
ي در نظر گرفته هم زنايجاد اختلاط لازم در حين انجام عمليات، 

دوراني متغير، به از يک موتور الکتريکي با سرعت . شده است
 استفاده شده که دور اين موتور به طور هم زنعنوان موتور محرکه 

مشعلي با  . است دور بر دقيقه قابل تنظيم ۱۵۰ تا ۱۲۰متوسط بين 
سوخت گاز طبيعي که در زير راکتور قرار مي گيرد، به طور مستقيم 

با توجه به اختلاط زياد، فرض مي شود که . راکتور را گرم مي کند
دريچه راکتور  روي .برسد محلول  تمامي به حرارت يکنواختي

.  استشده اتمسفر نصب ۳۵ فشار صفر تا گسترهفشارسنجی با 
 درجه ۴۰۰ تا صفر دمايي گستره با ديجيتالي همچنين دماسنجي

سانتي گراد بر بدنه راکتور متصل شده تا دماي مخلوط درون راکتور 
 وجود دارد، افزايش دما چون در محيط آب. را اندازه گيري کند

 .استمستلزم افزايش فشار 
 

 آزمايش ها   انجام   روش
سنگ با گوگرد بالا     به مقدار لازم زغال     ها بـراي انجام آزمايش   

اين . از معـادن در حـال بهـره بـرداری از مـناطق طبس، تهيه شد               
 غـربال هـاي مناسـب الـک شده و به          بـه وسـيله ي    زغـال، خـرد و      

 ۸/۲ تا   ۲ و   ۲ تا   ۱،  ۱ تا   ۵/۰ ،۸/۲ تا   ۵/۰دانـه بـندي هـاي عمومـي         
 .شدميلي متر تقسيم بندي 

 ورد نظرـگر م ورد بررسي، واکنشـبنابر نوع آزمايش و پارامتر م

با غلظت مناسب به آب مقطر افزوده شده و پس از حل شدن، به 
سنگ با اندازه مورد نظر  يک کيلوگرم زغال.راکتور منتقل مي شود

به . ضافه شده و درب راکتور بسته مي شودبه محلول داخل راکتور ا
سيستم تا زمان رسيدن به دماي مورد نظر آزمايش، حرارت داده 

 و دماي شدهسپس عمل اختلاط درون راکتور آغاز . مي شود
پس از پايان   . شود آزمايش تا پايان آزمايش ثابت نگه داشته می

  و مشعل، خاموش شده و فشار سيستم با سرد هم زن آزمايش ها
در اين زمان درب . يابد کردن راکتور، تا فشار محيط کاهش می

سپس . مي شودراکتور باز شده و محلول در مجاورت هوا، سرد 
 ليتر ۴ جدا شده و با صافي  يگر به وسيله زغال از محلول واکنش

در . آب تا زمان جدا شدن مواد واکنش داده، شستشو داده مي شود
 ۵به مدت (نگ با اسيد شسته شده سل  صورت استفاده از سود، زغا

 ليتر آب براي ۴ با  دوبارهو ) دقيقه با آن در تماس قرار گرفته 
زغال . سنگ، شستشو داده مي شود جداسازي اسيد حاضر در زغال

شدن در مجاورت هواي محيط قرار  تصفيه شده، براي خشک و جدا
سپس در خشک کن . داده  شده تا آب اضافي خود را از دست بدهد

 ساعت خشک ۳گراد به مدت   درجه سانتی۱۱۰ تا  ۹۰ر دماي د
 و    وزن شدهزغال سنگ خشک جمع آوري شده، سرانجام. مي شود

 . به آزمايشگاه ارسال مي شودبراي تجزيه
 

 تجزيه آزمايشگاهي زغال سنگ   
های زغال سنگ مورد تجزيه قرار گرفته و  در آزمايشگاه، نمونه

 .ت زير اندازه گيري شده اسموردهاي
 ) کل، پيريتي، آلي و سولفاتي(انواع گوگرد  -١
 ميزان خاکستر  -٢
 ميزان مواد فرار  -٣
 عدد کک  -٤
 درصد بازيافت زغال سنگ -٥

 بر اساس دستورات موردهاي بالايک از  روش اندازه گيري هر
ASTMتـده اسـام شـولاد انجـای صنعت فـه ورالعملـ و دست 

 .]٢١ و ٢٠[
برای زغال خوراک و مقايسه آن بالا های  تگيری کمي با اندازه

 آزمايش شده، درصد کاهش انواع گوگرد و خاکستر موردهايبا 
 .محاسبه مي شود) ۳(تا ) ۱ (رابطه هايطبق 
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٤ علمي ـ پژوهشي

)٣             (                 







1
2100 m

m = درصد بازيافت زغال 

 وزن نمونه تصفيه شده يا ٢mوزن نمونه خوراک خشک،  ١m که
 به ٢x و ١xگر برحسب گرم،   واکنشبه وسيله ياستخراج شده 

ترتيب درصد انواع گوگرد در زغال خوراک و زغال استخراج شده 
ستر در زغال خوراک و  به ترتيب درصد خاک٢y و ١yبوده و 

 .استاستخراج شده 
 زغال خوراک به عنوانسنگ طبس  ای از زغال  نمونهتجزيه

 . شده استارايه ١  و در جدولشدهانجام 
 مشخص است، زغال سنگ طبس ۱همان طور که در جدول 

 درصد از گوگرد آن از ۸۰عاري از گوگرد سولفاتي است و حدود 
ل سنگ طبس با توجه به عدد زغا. مي باشد) معدني(نوع پيريتي

شوندگي بوده و مناسب  کک بالای آن، دارای کيفيت خوب کک
زغال مورد استفاده در . باشد  استفاده در صنعت فولاد می براي

  بايستی دارای گوگرد کل کمتر از ، توليد ککبرايصنعت فولاد 
هدف از اين   . باشد درصد ۱۰و مقدار خاکستر حدود  درصد ۱

نحوی ه  باستسنگ معادن طبس  وگرد کل زغالتحقيق، کاهش گ
سنگ معادن ديگر در   و يا مخلوط با زغالبه طور مستقيمکه بتواند 

توليد کک مورد استفاده قرار گيرد، به شرط آن که زغال ضمن 
شوندگي و فيزيکي و شيميايي خود را حفظ  واکنش، خواص کک 

اند که قابل  هنحوی انتخاب شده سنگ ب  زغالذره هاي  ياندازه. کند
  ياندازه درصد ۸۰حدود .باشد سازی کک های استفاده در باطري

آهن  سازی ذوب سنگ مورد استفاده در واحد کک زغال ذره هاي
 . باشدمتر   ميلی۳بايستی بين صفر تا  می
 

 نتايج وبحث 
 اثر دما در گوگردزدايي با محلول سود       

ردزدايی يند گوگاما يکي از پارامترهاي مهم و مؤثر در فرد
 نشان داده ۱ و شکل ۲اين اثر در جدول . سنگ با سود است  زغال

وزني سود،  درصد ۲۰اين آزمايشات در شرايط غلظت . شده است
 ميلي متر ۸/۲ تا ۵/۰زمان واکنش يک ساعت، اندازه ذرات عمومي 

 .همراه با يک کيلوگرم زغال سنگ انجام گرفته است
گردزدايی مطلوبی حاصل ، گو درجه سانتي گراد۲۱۰ در دمای

 کاهش يافته و  درصد۲۳/۱شده است، ميزان گوگرد کل به 
 تأثير اين روش بر کاهش گوگرد ، که مورد انتظار استهمان گونه

، است زغال ساختارپيريتی بسيار بيشتر از گوگرد آلی که درون 
 وردـم ر کهـت  کوچکذره هايکه  ورتيـواضح است درص. بوده است

   هايايشـوراک طبس در آزمـه خـال نمونـات زغـ مشخصـ۱دول ـج
 .زدايي گوگرد

 خاکستر  درصد۸/۱۶

 مواد فرار  درصد۵/۲۲

 گوگرد کل  درصد۱/۳

 گوگرد پيريتي  درصد۵/۲

 گوگرد آلي  درصد۶/۰

 عدد کک ۵
 

هاست، مورد استفاده قرار گيرد، کاهش بيشتری  استفاده در نيروگاه
 .اهد شددر گوگرد آلی و کل حاصل خو

آن در  چون هدف از گوگردزدايي زغال سنگ معادن طبس، مصرف
دماي   ،است آهن  فولاد ايران به عنوان کک در کوره هاي ذوب

در . ده استـگراد انتخاب ش ه سانتیـ درج۲۱۰ر تا ـداکثـواکنش ح
، زغال سنگ خاصيت   ) درجه سانتي گراد۲۲۵حدود (دماهاي بالاتر 
 ۲که در جدول  طور همان. دـ مي دهود را از دستـکک شوندگي خ
ی يی عمليات گوگردزداـدد کک زغال سنگ طـده، عـنشان داده ش

 .ثابت باقی مانده است
 درجه سانتي گراد ، ميزان خاکستر ۲۱۰ تا ۹۰با افزايش دما از 

 قابل توجهی کاهش يافته و درصد خاکستر زغال به به طورموجود 
  تا ۹۰ال سنگ از ـازيافت زغد بـدرص. ده استـرسي درصـد  ۱۰ زير
 درجه ۲۱۰در دماي  . يابد با افزايش دما کاهش میدرصد  ۴۵

است و لذا در اين شرايط  درصد ۴۵ سانتي گراد بازده بازيافت زغال
هدر رفته که از لحاظ اقتصادي ه سنگ ب مقدار قابل توجهی از زغال

 .قابل توجيه نيست
 

 متانول اثر دما در گوگردزدايي با
سنگ با استفاده از  تأثير دما در گوگردزدايی زغال هاينتيجه

اين .  آمده است۳ و ۲ و شکل هاي ۳در جدول  محلول متانول
 حجمي متانول، زمان واکنش  درصد۵ در غلظت ثابت آزمايش ها

 .متر صورت گرفته اند  ميلي۸/۲تا ۵/۰ ي ذره ها يک ساعت و اندازه
 سنگ ذره ها زغال گرچه ميزان گوگرد زدايي به دليل بزرگي

 درجه سانتي گراد، ۱۵۰ تا ۹۰از دماي كم است، اما به هرحال 
روند صعودي کاهش انواع گوگرد کل، پيريتي و آلي با افزايش دما 

 . روند نزولي پيدا مي کند گوگرد، کاهشداشته و پس از آن
Ratanakandilok ]در گوگردزدايی تغييرهايي نيز به چنين   ]١

  .کرده است بالا برخورد در دمای نولا متاـب سنگ زغال
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٥ علمي ـ پژوهشي

 . درصد وزني٢٠گوگردزدايي زغال سنگ معادن طبس با محلول سود  تأثير دما بر ـ۲ جدول

 )درصد (کاهش انواع گوگرد
 

 بازده 
 )درصد(

كاهش خاكستر 
 کل پيريتي آلی )درصد(

درجه (دما  واکنش گر عدد کک
 )سانتي گراد

 - زغال خوراک ٥ - - - - ١٠٠

٩٠ ٥ ٣٩/٨ ٠/١٠ ٦٧/١ ٣٨/٢٧ ٩٠ 

١٢٠ ٥ ٢٦/١٢ ٤/١٤ ٣٣/٣ ٧٣/٣١ ٨٠ 

١٥٠ ٥ ٨٤/١٤ ٨/١٦ ٦٧/٦ ١٢/٣٥ ٧٠ 

١٨٠ ٥ ٧١/١٨ ٢/٢١ ٣٣/٨ ٨٨/٣٩ ٦٠ 

٥ ٣٢/٦٠ ٨/٧٠ ٦٧/١٦ ٣٨/٤٢ ٤٥ 

محلول سود 
  درصد٢٠

 وزني

٢١٠ 

 
 . درصد حجمي متانول٥ت  غلظ،نگ معادن طبس با متانول سـ تأثير دما بر گوگردزدايي زغال۳جدول 

  )درصد (کاهش انواع گوگرد
 بازده 

 )درصد(
كاهش خاكستر 

 کل پيريتي آلی )درصد(
درجه (دما  واکنش گر عدد کک

 )سانتي گراد

 - زغال خوراک ٥ - - - - ١٠٠

٩٠ ٥ ٦١/١١ ٦/١٣ ٣٣/٣ ٢١/١٣ ٩٥ 

١٢٠ ٥ ٩٠/١٢ ٠/١٤ ٣٣/٨ ٦٠/١٠ ٩٥ 

١٥٠ ٥ ٤٥/١٦ ٢/١٧ ٣٣/١٣ ٠٥/٤ ٩٥ 

٥ ٤٢/٧ ٨/٦ ١٠ ٨٣/٠ ٩٥ 

 متانول

١٨٠ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گوگردزدايي زغال سنگ معادن طبس با محلول  اثر دما بر ـ۱شکل 
 تا ۵/۰زمان واکنش يک ساعت، اندازه ي ذره ها ، درصد وزني ٢٠سود 

 .متر  ميلي۸/۲

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

طبس با متانول،  دما بر گوگردزدايي زغال سنگ معادن اثر ـ۲شکل 
 ي حجمي متانول، زمان واکنش يک ساعت، اندازه درصد ۵غلظت 
 . ميلي متر۸/۲تا ۵/۰ذره ها 
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٦ علمي ـ پژوهشي

Meffe ]گزارش کرده که جداسازی گوگرد بيشترين مقدار ]١٨
انتظار مي رود که . را در حالت حلال کم با دمای بالا داشته است

بلکه قدرت در دماهاي بالا نه تنها تجزيه متانول بيشتر شود، 
نشان  Givenتحقيقات . زغال و گوگرد نيز افزايش يابد فعاليت

با پيوندهاي هنگامی که گوگرد به صورت يکنواخت و هد دمی
 گوگردزدايی  هاي دارد، آزمايشوجودسنگ  زغال ماتريس در محکم

 .]٢٢[ به کندی صورت خواهد گرفت
 رد کاهش خاکستر با افزايش دما روند نزولي دا۳مطابق شکل 

كه شايد به علت شبه پليمر شدن زغال در محلول الكل در 
ال براي همه ـد بازيافت زغـدرص،  ۳  در جـدول.دماهاي بالا باشـد
است و نشان مي دهد که متانول در )  درصد۹۵(دماها مقدار ثابتي 
همچنين . اثر است  بي استفاده شدهدمایگستره تخريب زغال در 

 شوندگي زغال  اتي در خاصيت ککتغييرلذا عدد کک آن ثابت و 
 .ديبه وجود نمي آ

 
 اثر غلظت محلول سود   

يکي ديگر از پارامترهاي مؤثر در گوگردزدايي با محلول سود، 
وجود  آب واکنش محيط در چون .واکنش است محيط در سود غلظت

طبق قانون . دارد، افزايش دما همراه با افزايش فشار خواهد بود
وش محلولي از سود با غلظت معين، تابعي   ، نقطه جدارينگتجربي 

 .]۲۳[خطي از نقطه جوش آب خالص در همان فشار است 
 ۴اثر غلظت محلول سود در گوگردزدايي زغال سنگ در جدول 

 ۱۵۰ در شرايط دماي آزمايش هااين .  آورده شده است۴و شکل 
درجه سانتي گراد، زمان واکنش يک ساعت و اندازه ذرات عمومي  

 ۸۰تا ۱۰ ميلي متر با يک کيلوگرم زغال در غلظت هاي ۸/۲ تا ۵/۰
 .وزني سود انجام شده استدرصد 

وزني، گوگرد کل و  درصد ۳۰ تا ۱۰با افزايش غلظت سود از 
از .  خطي کاهش يافته استبه تقريبپيريتي زغال به صورت 

وزني، کاهش گوگرد  درصد ۶۰ حدودوزني تا  درصد ۳۰غلظت 
هاي سود  اگهاني تغيير کرده و در غلظتکل و پيريتي به صورت ن

 مشخص است، تأثير ۴وزني چنانچه در شکل  درصد ۶۰بالاتر از 
همچنين نتايج . چشمگيري در کاهش گوگرد ملاحظه نشده است

 چنداني در کاهش گوگرد آلي اثر ،دهد که غلظت سود نشان می
 .ندارد

ظه   دما و غلظت سود بر کاهش گوگرد آلي ملاحاثربا مقايسه 
شود که گوگرد آلي در دماهاي بالا و حتي غلظت هاي متوسط    می

حتي استفاده از غلظت هاي بالاي سود در دماي   . بهتر جدا مي شود

 شوندگي آن نداشته و  ي بر خاصيت ککاثر درجه سانتي گراد ۱۵۰
ا ـدهد که ب ان میـ نشنتيجه ها. ده استـدد کک ثابت باقی مانـع

 قابل توجهی کاهش به طور خاکستر افزايش غلظت سود، ميزان
ب ـاعث تخريـرف ديگر غلظت هاي بالاي سود بـاز ط. يافته است

 ود از ـا افزايش غلظت سـان که بـبيش از حد زغال مي شود، چن
 به درصد ۷۰وزني، درصد بازيافت زغال از  درصد ۸۰به  درصد ۱۰
ر ـپذي توجيهلا ا ـای بهذا استفاده از غلظت  ـد و لـمي رس درصد ۳۰

 .نيست
 
  غلظت متانول اثر

 ، تأثير غلظت متانول در جداسازي گوگرد ۵ و شکل ۵جدول 
 در آزمايش هان ـاي. اکستر از زغال سنگ را نشان مي دهندـو خ

اي ـول در شرايط دمـد حجمي متانـ درص۲۰  و۱۰،   ۵غلظت هاي 
 زمان واکنش يک ساعت انجام  و درجه سانتي گراد۱۵۰واکنش 

 .گرفته است
با افزايش غلظت متانول، درصد کاهش گوگرد و خاکستر 

با در نظر گرفتن . سنگ تغيير قابل ملاحظه اي نمي کنند زغال
ش و  ـال سنگ، واکنـي زغـای در گوگردزداي  دو مرحلهفراينـد

دت ـکننده ش رحله کنترلـود که واکنش، مـده مي شـاستخراج، دي
د، ول کننده سرعت باگر استخراج مرحله کنتر. استگوگردزدايی 

کاهش گوگرد به دانسيته محلول و غلظت متانول بستگي داشت، 
.  چنين وابستگي را تأييد نمي کند۵ جدول نتيجه هايدرصورتي که 

زن راکتور صورت   همبه وسيله ياز طرف ديگر اختلاط سريع 
کنار  گر طی فرصت کوتاهی می توانسته خود را به گرفته و واکنش
 نتيجه هـاي. ود در آن برساندـ و گوگرد موجالـسايت های زغ

ن ـدر اي. ]١[ کنند د میـن واقعيت را تاييـز ايـ نيقبـل  هايتحقيق
گيری کاهش  واکنش ها، متانول گوگرد زغال سنگ را به طور چشم

 هاينمونهشايد علت آن بالا بودن سهم گوگرد پيريتي . نداده است
الکل حلالي آلي و  باشد، در حالی که سنگ معادن طبس زغال

 .پيريت مولکولي معدني است
عدد کک در غلظت هاي بالاي متانول يک درجه رشد کرده  

 با تغيير ساختار ، غلظت هاي بالاتر الکل استفاده ازاست، يعني
 باعث بهبود خاصيت کک شوندگي و خواص پلاستومتري ،زغال

 .شودمي  زغال حاصل
 
  غلظت سود همراه متانول    اثر

  و يا سود در گوگردزداييپتاسغلظت  روي تأثير لي قبمحققان
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١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...گوگردزدايي شيميايي زغال سنگ هاي 
 

٧ علمي ـ پژوهشي

 .گوگردزدايي زغال سنگ معادن طبس اثر غلظت محلول سود بر ـ۴جدول

 )درصد (کاهش انواع گوگرد
 

 بازده 
  )درصد(

 کاهش خاکستر
 کل پيريتي آلی )درصد(

 غلظت واکنش گر عدد کک
 )درصد وزني(

 - زغال خوراک ٥ - - - - ١٠٠

١٠ ٥ ٠٣/٩ ٦/٩ ٦٧/٦ ١٤/٣٢ ٧٠ 

٢٠ ٥ ٨٤/١٤ ٨/١٦ ٦٧/٦ ١٢/٣٥ ٧٠ 

٣٠ ٥ ٣٩/١٨ ٢/٢١ ٦٧/٦ ١٣/٣٦ ٦٥ 

٤٠ ٥ ٠٣/٣٩ ٨/٤٦ ٦٧/٦ ٥٦/٥٧ ٥٥ 

٦٠ ٥ ٩٤/٥١ ٠/٦٢ ١٠ ٥٤/٧٠ ٤٠ 

٥ ٨٧/٥٣ ٦/٦٣ ٣/١٣ ٦٢/٧٢ ٣٠ 

 محلول سود

٨٠ 
 

 .سنگ معادن طبس ر گوگردزدايي زغالب ـ اثر غلظت متانول ۵جدول 

 )درصد (کاهش انواع گوگرد
 
 ه بازد

 )درصد(
 کاهش خاکستر

 کل پيريتي آلی )درصد(
غلظت متانول  واکنش گر عدد کک

 )درصدحجمي(

 - زغال خوراک ٥ - - - - ١٠٠

٥ ٥ ٤٥/١٦ ٢/١٧ ٣٣/١٣ ٠٥/٤ ٩٥ 

١٠ ٦ ٧٤/١٧ ٠/١٨ ٦٧/١٦ ٣٦/٥ ٩٣ 

٦ ٢٦/٢٢ ٨/٢٢ ٠/٢٠ ٢٤/١٥ ٩١ 

 متانول

٢٠ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دما بر کاهش خاکستر زغال سنگ معادن طبس با متانول، ـ اثر۳شکل 
 ي حجمي متانول، زمان واکنش يک ساعت، اندازه درصد ۵غلظت 
 . ميلي متر۸/۲تا ۵/۰ذره ها 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گوگردزدايي زغال سنگ معادن   غلظت محلول سود برـ اثر۴شکل 
، رجه سانتي گراد د١٥٠زمان واکنش يک ساعت، دماي واکنش  ،طبس

 .متر  ميلي۸/۲ تا ۵/۰اندازه ي ذره ها 

٦٠              ٩٠              ١٢٠             ١٥٠            ١٨٠             ٢١٠

 )درجه سانتي گراد(دما 

١٤ 
 

١٢ 
 

١٠ 
 

٨ 
 

٦ 
 

٤ 
 

٢ 
 

٠ 

تر 
كس

خا
ش 

كاه
)

صد
در

( 

 

٠        ١٠      ٢٠       ٣٠      ٤٠      ٥٠      ٦٠      ٧٠       ٨٠      ٩٠ 

 )درصد وزني(غلظت سود 

٨٠ 
 
 

٦٠ 
 

 

 
٤٠ 
 

 

 
٢٠ 
 

 

 
٠ 

رد 
وگ
ع گ

نوا
ش ا

كاه
)

صد
در

( 

 گوگرد كل
 

 گوگرد پيريتي
 

 گوگرد آلي
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١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدرضا احساني و همكاران
 

٨ علمي ـ پژوهشي

رده و ـل الکل کار کـوق بحراني مثـک سيال فـا يـزغال سنگ ب
 از کارها در برخي.  خود گرفته اندآزمايش هاي مثبتي از  نتيجه هاي

 ديگر در شرايط متوسط دما و فشار برخيشرايط فوق بحراني و 
 و پتاسبه طور کل وجود  .]٢٥ ، ٢٤،  ١٧،  ١[  استصورت گرفته

ل شده که نتيجه آن ا باعث پيروليز سريع زغ،در متانولسود 
 در نهايتاستخراج مقدار زيادي از مواد نامطلوب زغال است و 

 واكنش بين .جداسازي گوگرد از زغال سنگ را افزايش مي دهد
  :افتداتانول و سود در شرايط فوق بحراني به صورت زير اتفاق مي 

)٤(          OHONaCHCHNaOHOHCHCH 22323 +→+ 
)٥              (23223 2HCOONaCHOHONaCHCH +→+ 
 

 :و قسمتي از آن
 

)٦                             (NaOHHCONaCHCH +→ 4222 
که با اضافه کردن غلظت سود مقدار زيادي هيدروژن توليد 

دار هيدروژن  حين در )گوگرد و اکسيژن( اتري اتصال هاي .است شده
اين عمل باعث مي شود که مولکول ها کوچک تر  . شده اند جدا كردن

  .]۲۶[ر شوند  تشده و در سيال فوق بحراني محلول
 مستقيم در به طور سود اضافه شده ،هاي فوقافزون بر واكنش  

هاي  نمونه اي از واكنش . تواند شركت كند واكنش گوگردزدايي مي
 ذيل به صورتغال با سود انجام شده بين پيريت و گوگرد آلي ز

 : ]۱[است 

)٧                (++→+ SNaOFeNaOHFeS 2322 144308 
                     OHOSNa 2322 15+ 

)٨      (222 22 CHCHROHSNaNaOHSHR =′++→+− 
)٩  (+=→+′ 22222 2 CHRCHNAOHRCHSCHCHRCH 

                                         OHSNaCHCHR 222 2++=′ 

)١٠  (           +++→+ OHcoalSNaNaOH 22 22 

 

Makable ادعا کردند هيدروژني که از ]٢٧[ همکارانش و 
واکنش اتانول و سود آزاد مي شود، در واکنش هاي کاهش و 

تحت اين شرط کاهش .  استسنگ مؤثر جداسازي گوگرد زغال
 به ممكن استسنگ،   حاضر در زغالS-Cپيوندهاي ضعيف 

الکل ها مي توانند هيدروژن را در .  شوند راحتي از يکديگر جدا
 از ]٢٨[ Ceylan  وKera . مواد پايه راحت تر انتقال دهندمجاورت
را تشريح کردند  C-S جدا شدن پيوندهاي مكانيسم مدل ها،  ترکيب

است  ممکن  در ليگنيت هاC-S پيوندهاي که رسيدند به اين نتيجه و
مقداري از گوگرد آلي با حمله پايه اي جدا شده باشند، همچنين 

 درجه سانتي گراد به ۴۰۰ تا ۳۱۵ليگنيت ها مي توانسته تحت دماي 
 .  به سولفيدها يا سولفيت ها تبديل شده باشدسودوسيله 

Muchmore  نشان دادند که بعد از واکنش ]٢٩[ همکارانشو 
 درجه سانتي گراد، ۳۵۰ در دماي پتاس /گوگردزدايي با متانول

غال به شدت افزايش مي يابد و کربوکسيل ها و خواص آروماتيکي ز
 .نيترات ها ناپديد مي شوند

  در اين تحقيق نيز چنينشده انجام نتيجه هاي آزمايش هاياز 
  ميل زيادي براي جداسازي پيوندها و آزاد کردن ،بر مي آيد که سود

. لال داردـ حمجـاورتال، در ـس زغـار هم ماتريـاي کنـحلقه ه
 زمينه تأثير سود بر گوگردزدايي زغال سنگ با در هايي آزمايش

 اين نتيجه هايمتانول در شرايط عملياتي متوسط انجام گرفته و 
 در آزمايش هااين  .  آمده است۶ و شکل  ۶ در جدول  هاآزمايش

 متانول با اضافه کردن مقادير  درصد۵شرايط غلظت حجمي ثابت 
سنگ، در  زغال گرم سود به ازاي هر کيلوگرم ۴۰ و ۳۰، ۲۰، ۱۰

 درجه سانتي گراد و زمان واکنش يک ساعت انجام شده ۱۵۰دماي 
 .است

 بيانگر اين مطلب است که با اضافه کردن سود بر ۶شکل 
متانول در شرايط متوسط عملياتي، کاهش انواع گوگرد روندي 

 وابسته به غلظت سود در محيط  ،صعودي داشته و ميزان کاهش
  .ن استـز ممکـود نيـاي بالاتر سـد در غلظت هـن رونـاي. است

Li ]چنين روندی را  ، در گوگردزدايي فوق بحراني زغال چين]١٧ 
ارايه تا نيم گرم سود به ازاي يک گرم زغال، مستمر و صعودي 

 .كرده است
 حلالي قطبي است که حلاليت بالايي براي    سود /متانول

دارد و  آنهايي که در زغال هستند،  مانندمولکول هاي آلي قطبي 
. علت آن، پيوندهاي هيدروژني و نيروهاي جاذبه دوقطبي آن است

 تمايل به جداسازي پيوندها و ، در کنار حلالي آلي مثل الکل  سود
 زغال را C-S  مي تواند پيوندهايسودبنابراين، . ها دارد شکستن آن

 نتيجه آزمايش هادر . بشکند و قابليت نفوذ متانول را افزايش دهد
 اضافه شده مي تواند مقداري از گوگرد سودد که ديده مي شو

اين کاهش با افزايش غلظت سود . پيريتي و آلي را کاهش دهد
 ).۶شکل(روندي صعودي دارد 

،  گرم٣٠ تا ميزان کاهش گوگرد آلي نيز با افزايش غلظت سود
اين پديده نشان مي دهد که سود اضافي، گوگرد آلي . زياد مي شود

 ده،ـونـال هاي کک شـي در زغـد، ولـ مي دهي را کاهشـر آلـو غي

O S 

coal 
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١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...گوگردزدايي شيميايي زغال سنگ هاي 
 

٩ علمي ـ پژوهشي

 .سنگ معادن طبس ر گوگردزدايي زغالبر متانول د ـ اثر غلظت سود ۶جدول

  )درصد (کاهش انواع گوگرد
 بازده 

 )درصد(
 کاهش خاکستر

 کل پيريتي آلی )درصد(
 واکنش گر عدد کک

 مخلوط غلظت 
گرم سود بر کيلوگرم (

 ) زغال

 - غال خوراکز ٥ - - - - ١٠٠

٠ ٥ ٤٥/١٦ ٢/١٧ ٣٣/١٣ ٠٥/٤ ٩٥ 

١٠ ٥ ٤٢/١٧ ٤/١٨ ٣٣/١٣ ٧٤/٢٢ ٩٤ 

٢٠ ٥ ٢٠ ٢/٢١ ٠/١٥ ٣٩/٢٣ ٩٢ 

٣٠ ٥ ٥٢/٢٤ ٨/٢٤ ٣٣/٢٣ ٢٧/٢٨ ٩٢ 

٥ ٧١/٢٨ ٣٠ ٣٣/٢٣ ٨٢/٢٩ ٩٠ 

 متانول

٤٠ 

 
 . درصد وزني٢٠گوگردزدايي زغال سنگ معادن طبس با محلول سود   برزمانـ اثر ۷جدول

  )درصد (کاهش انواع گوگرد
 ازده ب
 )درصد(

 کاهش خاکستر
 کل پيريتي آلی )درصد(

 زمان واکنش گر عدد کک
 )دقيقه(

 - زغال خوراک ٥ - - - - ١٠٠

٣٠ ٥ ٥٥/١٣ ٢/١٥ ٦٧/٦ ٨٧/٣٣ ٧٠ 

٦٠ ٥ ٨٤/١٤ ٨/١٦ ٦٧/٦ ١٢/٣٥ ٧٠ 

٩٠ ٥ ٧٧/١٦ ٨/١٨ ٣٣/٨ ٧٦/٤٤ ٥/٦٧ 

٥ ٢٦/٢٢ ٦/٢٥ ٣٣/٨ ٥٧/٤٨ ٦٠ 

محلول سود 
  درصد٢٠

 وزني
١٢٠ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ۵شـکل  ر گوگردزدايي زغال سنگ معادن طبس،      باثـر غلظت متانول       
 درجه سانتي گراد،    ١٥٠زمـان واکـنش يـک سـاعت، دمـاي واکـنش             

 . ميلي متر٨/٢تا ٥/٠اندازه ي ذره ها 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ۶شـکل  ل سنگ معادن ر گوگردزدايي زغابر متانول داثـر غلظت سود       
 حجمي متانول، زمان واکنش يک ساعت، دماي         درصد ٥غلظت   طبس،
 . ميلي متر٨/٢تا ٥/٠ درجه سانتي گراد، اندازه ي ذره ها ١٥٠واکنش

 

٠               ١٠              ٢٠              ٣٠               ٤٠             ٥٠ 

)وگرم زغالگرم بر كيل(غلظت سود 

٣٥ 
 

٣٠ 
 

٢٥ 
 

٢٠ 
 

١٥ 
 

١٠ 
 

٥ 
 

٠ 

رد 
وگ
ع گ

نوا
ش ا

كاه
)

صد
در

( 

 گوگرد كل
 

 گوگرد پيريتي
 

 گوگرد آلي

 

٠                 ٥                ١٠              ١٥                ٢٠             ٢٥ 

)درصد حجمي(غلظت متانول 

٢٥ 
 

 
٢٠ 
 

 

١٥ 
 
١٠ 
 
٥ 

 
٠ 

رد 
وگ
ع گ

نوا
ش ا

كاه
)

صد
در

( 

 گوگرد كل
 

 گوگرد پيريتي
 
 گوگرد آلي
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١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدرضا احساني و همكاران
 

١٠ علمي ـ پژوهشي

تر از آن هستند که در شرايط متوسط  پيوندهاي گوگرد آلي قوي
سود بر  افزودن. عملياتي با حمله پايه اي قوي مثل سود جدا شوند

ث کاهش شديد خاکستر نسبت به زماني که سود وجود متانول باع
اين کاهش نيز  ميزان  غلظت سود،افزايش و با ه استندارد، شد

 افزودن سود بر متانول نيز تأثير چنداني در کاهش .افزايش مي يابد
 افزودن سود در حضور متانول. درصد بازيافت زغال نداشته است

 .دبر خاصيت کک شوندگي زغال اثري نمي گذار
 

 اثر زمان واکنش بر گوگردزدايي  
 ۱۲۰ و ۹۰،  ۶۰،  ۳۰ در چهار زمان متفاوت نتيجه هاي آزمايش ها

  آزمايش هااين.  آمده است۸ و ۷ و شکل هاي ۷دقيقه در جدول 
 درصد ۲۰ درجه سانتي گراد، غلظت ۱۵۰ دماي واکنش شرايطدر 

متر   ميلي۸/۲ تا ۵/۰ عمومي اندازه ي ذره هايوزني محلول سود، 
 .با يک کيلوگرم زغال انجام شده است

 ديده مي شود که با افزايش زمان واکنش و زمان ۷در شکل 
ولی  . تماس محلول سود، گوگرد کل و پيريتي کاهش يافته اند

 دقيقه اول ملاحظه شده است، تا ۳۰بيشترين مقدار جداسازي در 
  به تقريب دقيقه ميزان کاهش گوگرد کل ۱۲۰حدی که پس از 

 ۳۰ برابر شده و لذا زمان بهينه واکنش گوگردزدايی نزديک به   ۵/۱
ا ـود بـاس محلول سـان تمـزايش زمـا افـ ب.ودـه خواهد بـدقيق
کند و تغييرات  شوندگی زغال تغيير نمی سنگ، خاصيت کک زغال

 .درصد بازيافت قابل توجه نيست
 

 اثر اندازه ذره ها  
اين . ه استشد انجام وت ذره هاي متفاتعدادي آزمايش با اندازه

 درجه سانتي گراد، زمان واکنش ۱۵۰ در شرايط دماي آزمايش ها
.  استشدهوزني سود انجام  درصد ۲۰يک ساعت و غلظت 

 . آمده است۹ و شکل ۸  اين بررسي در جدولنتيجه هاي
متر کوچک شده،   ميلي۵/۰ تا ۸/۲ از  ي ذره هاکه اندازه همچنان

خاکستر زغال . ايش يافته استميزان جداسازي خاکستر افز
 کاهش مي يابد، در حالي که اندازه ي ذره هاخوراک با زياد شدن 

 .خاکستر زغال تصفيه شده افزايش مي يابد
 کوچک شود، گوگردزدايي زغال سنگ اثر اندازه ي ذره هاوقتي 

با بررسی . بهتري دارد ولی درصد بازيافت زغال کاهش مي يابد
،   ذره هاشخص شده که کوچکتر شدن  م۸ستون عدد کک جدول 

 تصفيه شده فراورده هاي شوندگي بهتري را نيز در  خواص کک
 ۵ايجاد مي کند، به طوری که اگرچه عدد کک زغال خوراک 

 و ۶کوچک به  ي ذره هاي باشد، ولی اين مقدار برای اندازه می
 ن درـمحققي. دـرس یـ م۴ه ـر بـت گـزر به هـاي ذر يدازهـرای انـب
سنگ که مناسب  های کوچکی از زغال  خود، اندازه هايمايشآز

 و لذا کاهش كرده اندرا انتخاب است  استفاده در نيروگاه براي
 .]۱۳[ دست آمده استه سنگ ب بيشتری در گوگرد زغال

 
مطالعه سينتيکی واکنش گوگرد پيريتی در گوگردزدايی    

 سنگ طبس  زغال
 دست آوردن عبارت يند، بها اهميت براي طراحي فرحايزنکته 

ترکيب گوگرد در . سينتيکي براي واکنش گوگرد پيريتي است
زغال سنگ وابسته به منابع و معادن آن، متفاوت مي باشد که در 

 گوگرد 21 تا 31 از زغال سنگ ها، گوگرد پيريتي حدود برخي
ريتی براي زغال سنگ معادن ميزان گوگرد پي. کل را شامل مي شود

گوگرد کل مي رسد و اطمينان بيشتري را از  درصد ۸۰طبس به 
 . حاصل مي کندفرايندنظر طراحي 

 ذره هايدر يک نمونه زغال پودر شده، فرض مي شود که 
غلظت . پيريت به خوبي در متن آن توزيع شده و به آن چسبيده اند

ن ذرات ناچيز و پيريت خيلي کم است و مقاومت نفوذي به درو 
 گوگرد پيريتي را چنان اكسايشمي توان . استنظر   قابل صرف

 .فرض کرد که مدل واکنش پيوسته اي را دنبال مي کند
اطلاعات آزمايشگاهي حاصل شده به خوبي با معادله سرعت 

 :واکنش مرتبه دوم مطابقت مي کند 

)١١                                                    (      2KC
dt
dC

= 

 .است زمان انجام واکنش  t ثابت سينتيکي و  Kکه در آن 
 :بالا  يبا انتگرال گيري از معادله

)١٢                                                       (KtC
x

x
o=

−1
 

 غلظت هاي C و  Cο ميزان تبديل گوگرد پيريتي و xکه در آن 
 ).3mKmol (هستند و لحظه اي پيريت در زغال سنگ اوليه

 تجـزيـه از متفـاوت اي ـاهـرعت واکنش در دمـاي سـثابت ه
ي مقدارهايمحققان . ودـه مي شـن اطلاعات محاسبـسيون ايارگر
 ه دوم ـواکنش درج) ازيـس فعال(ون ـواسيـرژي اکتيـراي انـرا ب
گستـره  در مقدارهان ـاي. دـه انزارش کردـي گـرد پيريتـوگـگ

KmolJ)( //
61058469431  معادله  در نهايت  و  است  −×

 ):۱۳معادله ( را به وجود مي آورد آرنيوسثابت واکنش 
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 . درصد وزني٢٠ معادن طبس با محلول سود سنگ  زغالترو کاهش خاکس ـ اثر اندازه ي ذره ها برگوگردزدايي ۸جدول 

 )درصد (کاهش انواع گوگرد
 

 بازده 
 )درصد(

 کاهش خاکستر
 کل پيريتي آلي )درصد(

 اندازه ذرات واكنش گر عدد کک
 )ميلي متر(

 خوراک ٥ - - - - ١٠٠

  درصد٢٠محلول سود  ٦ ٤٣/١٥ ٣٢/١٧ ٦٧/٦ ٤/٥٠ ٧٥
٥/٠ -١ 

 خوراک ٥ - - - - ١٠٠

  درصد٢٠محلول سود  ٥ ٣٠/٧ ٨٤/٧ ٠/٥ ٨٩/٣٣ ٨٣
١ -٢ 

 خوراک ٥ - - - - ١٠٠

  درصد٢٠محلول سود  ٤ ١٠/٣ ٤٨/٣ ٦٧/١ ٦٦/٢٧ ٨٩
٢ -٨/٢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گوگردزدايي زغال سنگ معادن طبس با محلول         بر زماناثـر    ـ۷شـکل 
ندازه ي  ، ا درجه سانتي گراد  ١٥٠ درصـد وزنـي، دماي واکنش        ٢٠سـود   
 .متر  ميلي۸/۲ تا ۵/۰ذره ها 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ۸ شـکل   زغال سنگ معادن طبس با    کـاهش خاکستر    بـر  زمـان اثـر     
، درجه سانتي گراد  ١٥٠ درصـد وزنـي، دماي واکنش        ٢٠محلـول سـود     
 .متر  ميلي۸/۲ تا ۵/۰اندازه ي ذره ها 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سنگ زغال خاکستر و کاهشاثر اندازه ي ذره ها برگوگردزدايي ـ۹ شکل
درجه  ١٥٠دماي واکنش   درصد وزني،٢٠معادن طبس با محلول سود 

 .سانتي گراد، زمان واکنش يک ساعت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ منحني سينتيکي واکنش درجه دوم گوگرد پيريتي با محلول          ۱۰شـکل 
 .سود

 )دقيقه(زمان 

 

٠                ٣٠               ٦٠                ٩٠             ١٢٠             ١٥٠

 )دقيقه(زمان 
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خا
ش 

كاه
)

صد
در

( 

 

٥/٠-٠/١                      ٠/١-٠/٢                       ٠/٢-٨/٢ 

 )ميلي متر(اندازه  ذره ها 
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ار 
قد
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صد

در
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 گوگرد كل
 گوگرد پيريتي
 گوگرد آلي
 خاكستر

٤/٠ 
 
 
٣/٠ 
 
 
٢/٠ 
 
 
١/٠ 
 
 
٠ 

 

٠            ٢٠           ٤٠           ٦٠           ٨٠         ١٠٠        ١٢٠      ١٤٠ 

 )دقيقه(زمان 

Y= ٠٠٢٦/٠ x + ٠٣٨/٠  
 

R٢= ٩٠٠٣/٠  

X
(١

-X
) 
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 گوگرد پيريتي
 

 گوگرد آلي

٣١

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدرضا احساني و همكاران
 

١٢ علمي ـ پژوهشي

 به دست آمده  )١٤(معادله براي يک نمونه از زغال سنگ تايلند، 
 :]۱۴[ است

)١٤                               (










 ×−
=

RT
expK /

/

6109431
125 

 تبديل يا هاطلاعات آزمايش  که از)۱۱( معادله معتبر بودن
ان داده ـ نش۱۰ده در شکل ـدست آمه ود بـا محلول سـپيريت ب

 .شده  است
 

 نتيجه گيری  
شوندگی خوبی  سنگ معادن طبس دارای خواص کک زغال

ل د، قابـود در آن کاهش يابـوجـگرد مکه گو يـوده و درصورتـب
سنگ خارجی در صنايع فولاد کشور   ستفاده و جايگزينی با زغالا

سنگ  هايی از زغال  کاهش گوگرد و خاکستر نمونه براي. است
طبس، از محلول سود در دما و فشار نه چندان بالا استفاده شده و 

ل در ـامـن عـه موثرتريـرچـگا. شـداصل ـی حـ مطلوبنتيجه هاي
 محلول سود، دما تشخيص به وسيله يسنگ  گوگردزدايی از زغال

داده شد، ولی استفاده از دمای بالا هزينه عمليات را افزايش داده و   
طی بررسی . بر خواص کک حاصل تأثير نامطلوبی خواهد داشت

 گوگرد پيريتی موجود اكسايش آمده در خصوص سينتيک به عمل
ود، سرعت واکنش از درجه دوم سنگ طبس با محلول س در زغال

 .تشخيص داده شد

سنگ طبس با استفاده از محلول   زغالبيشترين گوگردزدايي
 درجه سانتي گراد بوده و پس از اين دما به  ١٥٠ در دماي متانول

. علت تجزيه شدن متانول، درصد جداسازي گوگرد کاهش مي يابد
 ستر نيـزافـزايش دمـاي واكنش متانـول بـاعث كاهش بيشتر خاك

اي  در حاليكه، افزايش غلظت متانول تغيير قابل ملاحظه . شودمي 
از نتيجه هاي . كند  نميددر كاهش خاكستر و گوگرد زغال ايجا

که سود، ميل زيادي شود  سود مشخص می/ با متانولآزمايش ها 
براي جداسازي پيوندها و آزاد کردن حلقه هاي کنار هم از ماتريس 

 و اضافه کردن آن به متانول حلال دارد در حضور سنگزغال 
 . شود  گوگردزدايی میفرايندموجب افزايش 

 گوگرد زدايی با محلول متانول در اين تحقيق، شرايط عملياتي
 به نحوي انتخاب شد كه فشار و دما در و نيز محلول متانول و سود

 سنگحد قابل قبول از لحاظ اقتصادي تنظيم شده، ساختمان زغال 
بدين لحاظ ميزان . نشودشوندگي تخريب خواص كك از لحاظ 

كاهش گوگرد در حدي نيست كه بتوان زغال هاي پرگوگرد را كه 
 در توليد كك به طور مستقيماند، از اين طريق گوگردزدايي شده 

اين زغال ها بايستي با زغال هاي كم گوگرد مخلوط . كرداستفاده 
 گوگردزدايي يندفرا .شده و در فرايند توليد كك استفاده شود

تواند در شرايط به عنوان يك كار تحقيقاتي، مي   سنگ طبس  زغال
 نتيجه هاي با به دست آمده نتيجه هاي و انجام گيردفوق بحراني 

گرچه استفاده از فشارو دمای بالا در ااين تحقيق مقايسه شود، 
 .مقياس صنعتی از لحاظ اقتصادی قابل توجيه نيست

 
 تشکر و قدردانی  

   دانند از سازمان مديريت و گان مقاله بر خود لازم مینويسند
 به واسطهآهن اصفهان  ريزی کشور و شرکت سهامی ذوب برنامه

 .كنندتأمين بودجه اين طرح تشکر و قدردانی 
 
 

 ٩/٩/٨٣:      ؛     تاريخ پذيرش ١٣/١٠/٨٢: تاريخ دريافت 
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