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  سيمان کارخانه دودکش گاز از اکسيددي کربن حذف

 سبزوار منطقه طبيعي کلينوپتيلوليت توسط
 

 تکتم شنوائی زارع، +*زهرا بيگم مختاری حسينی
 793سبزوار، دانشگاه حکيم سبزواری، دانشکده مهندسی نفت و پتروشيمی، صندوق پستی 

 

 فريونس کمالی
 فنی و مهندسی شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، دانشکده

 
  زمين کره شدن گرم .يافت افزايش سرعت به جو در ایگلخانه گازهای غلظت ،صنعتی انقلابپس از چكيده:

  .شودمحسوب می آن هایدليل ترينمهم از اکسيددی کربن انتشار و شودمی ايجاد ایگلخانه گازهای انتشار با
های های گازی وجود دارد. يکی از روشاز جريان اکسيددیی برای حذف کربن گوناگونهای در حال حاضر روش

 کند.را جدا میاکسيد دیکربن  گاز ،استفاده از زئوليت به عنوان جاذب است که با روش غربال مولکولی ،پيشنهاد شده
موجود در گاز دودکش کارخانه سيمان سبزوار توسط زئوليت  اکسيددی امکان حذف کربن ،در اين مطالعه

 اندازه عامل سه ثيرأت و شدمنظور ستونی در مقياس آزمايشگاهی طراحی و ساخته  بدينسبزوار بررسی شد. يلوليت کلينوپت
استفاده يند جذب با ابر فر  و فشار گاز ورودی به ستون، (L/D) زئوليت با پرشده ستون قطر به ارتفاع نسبت زئوليت،

 که ها نشان داد آزمايش هاینتيجه. تجزيه و تحليل از روش آماری تاگوچی در سه سطح مورد بررسی قرارگرفت
  چشمگيریاثر نيز (L/D) است. زئوليت هایذره اندازه جذب، يندافر بر مؤثر عاملمتغيرهای مورد بررسی، مهمترين  یبازهدر 
 قطر به ارتفاع نسبت متر، ميلی 2-73/2های هدست آمده، اندازه ذرهدر شرايط بهينه ب .داشت جذب ميزان بر

 درصد 31درصد و پس از يک ساعت بيش از  81دقيقه حدود  01کيلو پاسکال، پس از  91-99و فشار  8/01ستون
2CO شد حذف زئوليت ستون توسط دودکش گاز در وجودم. 

 
 دودکش. گاز شده، پر ستون تاگوچی، روش سبزوار، طبيعی کلينوپتيلوليت ،اکسيد دی کربن هاي كليدي:واژه

 
KEY WORDS: Carbon dioxide; Sabzevar natural clinoptilolite; Taguchi method; Packed column; 

Flue gas. 
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 را به خود پژوهشگرانلي که امروزه توجه بسياري از ياز مسا يکي

اي در جو زمين است. جلب نموده است افزايش گازهاي گلخانه
  ،xNO و 4CH، CFC، 2CO، xSO ازاين گازها که عبارتند 
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 پس از کشورهاي ساحلي خواهد شد. , شهرها وهاجزيرهبرخي از 
  يافت يشافزا يريبه طور چشمگ 2CO يدتول ،يانقلاب صنعت

 ،ايگلخانه يدرصد گازها 06حدود  حاضر حال در که طوريبه
 سوختن و يعاز صنا به دست آمدهاکسيد دي کربنمربوط به 

 [.1-3] است يليفس هايسوخت
سازي، از جمله نوشابه گوناگوندر صنايع  اکسيدديگاز کربن 

مخازن نفت،  ت از، فرايندهاي ازديادبرداشخاموش کردن آتش
. گيردمي قرار استفاده مورد و... پتروشيمي تبريدي، صنايع ،هاخانهتصفيه
 سوختن از را خود يازمورد ن 2CO سازي،نوشابه مانند صنايع يناز ا برخي

 2COورود  محيطي زيستهاي اثر. کنندمي ينتأم يليفس هايسوخت
 يگر، توجهد يآن از سو بسيار کاربردهاي و سو يکاز  ينبه جو زم

جلب  2COو حذف گاز  يرا به موضوع جداساز بسياري پژوهشگران
اند را مطالعه نموده يگوناگون هايروش پژوهشگران[. 1-4] است کرده

از گاز، روش  2COحذف  براي شده يشنهادپ هاياز روش يکي[. 8-5]
 [.9-14] است يتکربن فعال و زئول يهابا استفاده از جاذب يجذب سطح

 قلياييهاي فلز هيدراته و بلوري هايآلومينوسيليکات ،هاليتزئو
 و ساختاري هايويژگي دليل به که هستند خاکي قليايي و

  استفاده مورد علمي هايپژوهش و صنايع در خود، شيميايي
 يوني تعويض و مولکولي غربال هايويژگي با هازئوليت. گيرندمي قرار

 مانندساختاري  هايعامل دارند.جداسازي مواد را  و جذب توانايي
 ساختار در هاکانال و هاحفره اندازه و شکل حجم، ، Si/Al نسبت

[. 15]هستند  مؤثر زئوليت توسط مواد جذب ميزان بر زئوليت
  توانمي را هازئوليت توسط جذب فرايند در مؤثر نيروهاي

 کنشبرهم و جاذبه به که واندروالس نيروهاي. کرد تقسيم دسته دوبه 
 الکترواستاتيک نيروهاي ديگري و دارند بستگي قطبي دو جاذبه

 وابسته قطبي چهار يا قطبي دو کنش برهم و پلاريزاسيون به که
 نوع هر در و نفوذکننده نوع در هر واندروالس نيروهاي. هستد

 و منفذها) هندسي وضع به نيروها اين. دارند وجود سطحي
  ييجز مقدار به و تهداش بستگي( ميکروسکوپي هايکانال

 نيروهاي مقابل در. پذيرندمي ثيرأت جاذب ماده شيميايي طبيعت از
  و جاذب سطح در الکتريکي ميدان يک به الکترواستاتيک

 بيشتر. دارند نياز قطبي چهار يا قطبي دو کنندة نفوذ مولکول يک
 هايجاذب تعويض، قابل کاتيونهاي داشتن علت به هازئوليت
 قطبي چهار و آب مانند قطبي دو هاييمولکول بنابراين .هستند قطبي
 وزن با قطبي غير هايگونه از بيشتر اکسيددي کربن مانند

  زمينه در بسياري هايپژوهش .شوندمي جذب همانند مولکولي
 

 انواع همچنين و نفتيهاي ترکيب سنگين، هايکاتيون حذف
 [.10-21]است  شده انجام زئوليت توسط گازها
از گاز منتشر شده است  2COف ذح زمينه در گزارش ندينچ

 2CO جذب ترموديناميکي بررسي به توانمي جمله آن از که

 2COو  2N جذب ميزان مقايسهNaX [19 ،] سنتزي زئوليت توسط
 ،[26]گوناگون يک مخلوط گازي توسط زئوليت در دماهاي  از

 [21] وليتتوسط ماسه سنگ غني از زئ اکسيدديمطالعه جذب کربن 
يند غشايي به منظور اها در فرها و شبه زئوليتو مقايسه زئوليت
 [22]اکسيد دي کربن و هاي سبک مانند نيتروژن، متانجداسازي مولکول

توانند بوده و ميهاي اشباع شده قابل بازيافت زئوليت اشاره نمود.
ظور به من قرار گيرند. دوبارهبارها بدون کاهش بازده مورد استفاده 

  ،(1)آهکي شدنتوان از روش سازي و کاربرد دوباره ميفعال
 دماي در دقيقه 26 مدت بهخلا  در اشباع زئوليت دادن گرما
°C256 [.0، 23] جذب شده، استفاد نمود گازهاي تمام دفع تا 

  نياز خاطر به اخير سالهاي طي ايران در سيمان صنعت
 يزمينه بودن راهمف عمراني، هايپروژه اجراي سيمان براي به

 صنعت اين اوليه مواد وجود و همسايه کشورهاي به سيمان صادرات
به اينکه گاز  عنايتبا  .است داشته چشمگيري رشد کشور در

ترين از جمله کارخانه سيمان از مهم هاهخروجي از دودکش کارخان
حذف  زمينه در پژوهش و مطالعه ،است اکسيدديمنابع توليد کربن 

2CO  عنايت با. رسديبه نظر م لازم ،صنعت ينگاز دودکش ااز  
 دسترسي آساني ايران، گوناگون مناطق در زئوليت غني منابع وجود به
 توسط اکسيدديکربن  حذف دلخواه هاينتيجه آن، بودن ارزان و

 و[ 19-24] پژوهشگران ساير شده منتشر هايگزارش طبق زئوليت
 دودکش گاز از 2CO منظور حذفبه  پژوهش اين آن، بازيابي آساني

 در. انجام گرفت طبيعي منطقه سبزوار زئوليت توسط سيمان کارخانه
 تاگوچي آماري روش از استفاده با فرايند بر مؤثر متغير سه مطالعه اين

 طبيعي زئوليت از بار نخستين براي پژوهش اين در. شدند بررسي
 .شد استفاده گاز از 2CO حذف براي سبزوار منطقه

 
 تجربي بخش

 هادستگاه و مواد

 منطقه زئوليت معادن از پژوهش اين در استفاده مورد زئوليت
 نياز مورد مواد يرسا .شد تهيه سبزوار شهرستان جنوب در واقع تلخ چاه
 شد. خريداري يشگاهي،معتبر، با درجه آزما هايشرکت از

 (0)  Calcination 
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  35 طول به ستوني ،زئوليت توسط اکسيددي کربنمنظور جذب  به
  از استفاده با و شد ساخته شيشه سجن از مترسانتي 5/2 قطر و

 ها به صورت يک بستر در ستون قرار گرفتند.زئوليت نگهدارنده توري دو
 پيوسته طور به ستون خروجي و ورودي گاز يداکسدي کربنميزان 
, ساخت شرکت زيمنس XL-Testo350) مدل  (1)گازسنج دستگاه توسط
برداري استاندارد نمونه ميله سنجشطول  .شد يريگاندازه آلمان(

 اين کند.تحمل مي C°1666است که دما را تا  mm066دستگاه 
 حسگر توسط مستقيم طور به را COو  2N، 2Oگازهاي  دستگاه

 حسب بر و طور غير مستقيمهب را 2COگاز  اما کند.مي گيرياندازه
( 1) معادله [.25-20]کند مي محاسبه شده اندازه گيري درصد اکسيژن

 .دهدمي نشان را سوختن از به دست آمده 2CO ميزان محاسبه روش

(1   )                            /
max

/

% O [%]
CO CO

%


 2

2 2
20 94

20 94
 

 است. 5/15 براي سوخت نفت کوره max2CO که مقدار
 

 زئوليتهاي تعيين ويژگي

 هاي يکان درصد تشخيص ،XRF(2) توسط زئوليت عنصري آناليز
  سطح ميزان تعيين و XRD(3) توسط زئوليت دهنده تشکيل

 دستگاه وسيلههب BET((4)( زئوليتهاي هحفر دسترسي قابل
Nanosord شد انجام اينقطه تک صورت به. 

 

 و اصلاح زئوليت سازي آماده

 هايالک توسط ياب و سپسآس ابتدازئوليت تهيه شده 
 [.28-29شد ] دادهشستشو ر با آب مقط وشد بندي دانهاستاندارد 

 فسفريک، اسيد نوع چهار با شده آماده زئوليت سطح اصلاح
 . شد انجام مجزا طور به سولفوريک و کيکلرهيدرو نيتريک،

 اسيد مولار يک محلول mL256 به زئوليت g26 بدين منظور مقدار
  rpm156 دور با C06° دماي در h0 مدت به و افزوده شد

 شد  جدا صافي کاغذ وسيله به جامد فاز سپس [.36] شد زدههم
 زئوليت داده شد. شستشو pH=0 به رسيدن تا مقطر آب با و

 رطوبت جذب از جلوگيري براي شدن خشک از پس شده اصلاح
 .شد نگهداري (5)خشکانه داخل در
 

 مؤثر متغيرهاي بررسي

 اکسيددي کربن حذف زمينه در شده منتشر هايگزارش يمطالعه
 نشان داد  [28-33]جامد هايجاذب توسط کشدود گاز از
 

 

 

 (L/D) بسترنسبت ارتفاع به قطر  زئوليت، اندازه دما، متغيرهايکه 
 هايمحدوديت به توجه با ثر هستند.ؤيند مابر اين فر و فشار گاز ورودي،

. نشد مهيا دما کنترل و تغيير شرايط مطالعه اين در اقتصادي، و عملياتي
 .گرفت قرار بررسي مورد ديگر يرمتغ سه اثر درنتيجه

 فشار و( L/D)منظور بررسي اثر سه متغير، اندازه زئوليت،  به
از گاز دودکش توسط  اکسيددييند جذب کربن رابر ف ورودي گاز

 . شد استفاده[ 34] تاگوچي آماري روش 9L زئوليت از آرايه
 متغيرها سطوح. شوندمي مطالعه سطح سه در رهايمتغ آرايه اين در

  محدوديت ،[28-33] پژوهشگران سايرهاي همطالع باکمک
  (L/D) متغير سطوح .شدند انتخاب موجود عملياتي شرايط

 نشود و بستر در زياد فشار افت باعثشدند که  تعييناي بازه در
 باعث سو يکانتخاب شد که از  چنانفشار گاز ورودي نيز  حسط

 تخريب سبب يگرد ينشود و از سو خروجي فشار شديد کاهش
 شده پر برج در فشار افت اينکه به توجه بادستگاه و بستر نشود. 

افت فشار  هاپرکن اندازه کاهش با واست  هاپرکن ثرؤم قطر تابع
 .شد انتخاب mm 2ها هذر متغير اندازه پايين حد شود،مي زياددر بستر 
دهد. متغيرهاي مورد مطالعه و سطوح آن را نشان مي 1جدول 

 .است ديدن قابل 2 جدول در تاگوچي 9L آرايه
 

 توسط زئوليتاکسيد ديکربن  جذب

 به طور شمايي از گاز دودکش 2COجذب  فرايند انجام هايهمرحل
 شود يم ديدهگونه که . همانداده شده استنشان  1 در شکل

 از ورود  پيشمعلق، در مسير گاز دودکش هاي هحذف ذر براي
 فشار  باگاز  يانجر شده است و شتهگذابه کمپرسور يک غبارگير 

 و پيش ،گاز يداکسدي کربن ميزان. شوديم بستروارد  يمتنظ قابل
 گازسنج دستگاه توسط پيوسته، طور به پرشده ستون از پس

 ورودي  2COها غلظت تمام آزمايش در. شديم گيرياندازه
  2COاين مقدار شامل  بود.  %18ثابت و برابر  به تقريببه ستون 

سوخت )توسط دستگاه گازسنج و با کمک  سوختناز  به دست آمده
تجزيه  از به دست آمده 2COگيري است( و قابل اندازه 1معادله 

 باشد.شود( مي)با نوشتن موازنه مواد محاسبه مي کربنات کلسيم

 جذب فرايند شده، اصلاح هايزئوليت کاراييبخش مطالعه  در
و  2/1نسبت ارتفاع به قطر  ،mm 30/2-2زئوليت  اندازه شرايط با

مؤثر  يرهايو در بخش مطالعه متغ Kpa 85-86فشار گاز ورودي 
 .شد انجام( 2)جدول تاگوچي 9L آرايه طبق هاآزمايش يند،بر فرا

 
 

(0)  Gas Analyzer        (4)  Brunauer–Emmett–Teller theory 

(2)  X- Ray Fluorescence       (9)  Desiccator 

(7)  X-Ray Diffractometer 
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 تاگوچي. روش به آماری طراحي در بررسي مورد هایسطح و مطالعه مورد متغيرهای ـ3 جدول

 3 سطح 2 سطح 1 سطح مطالعه مورد متغير مطالعه مورد متغير کد

A ذرات اندازه (mm) 30/2-2 30/2-05/4 56-25 

B 
 جذب ستون قطر به ارتفاع نسبت

(L/D) 
 (5/2 به 20)8/16 (5/2 به 9) 0/3 (5/2 به 3)2/1

C  فشار(KPa) 05-06 85-86 95-96 

 
 
 
 
 
 

 کمپرسور، ـ4 گير، غبار ـ2 ،کش دود ـ3 ،زئوليت بستر توسطCO 2فرايند جذب  شماييطرح  ـ3 شکل
 گازسنج. ـ 6 جاذب، بستر ـ 5 فشار، تنظيم شير  ـ3

 
 بحث و هانتيجه

 زئوليت هايويژگي
 دستگاه توسط زئوليت آناليز ازهاي به دست آمده هنتيج قبط
XRD، 00 و کلينوپتيلوليت سبزوار، منطقه طبيعي زئوليت درصد 

  XRF توسط ئوليتز آناليز هاينتيجه. است کلسيت آن بقيه
 جرمي نسبت هانتيجه اين طبق. است شده خلاصه 3 جدول در

3O2/Al2SiO  فرارهاي ترکيب درصد و 55/0 برابر زئوليت اين در 
 .است درصد 02/15 نمونه

 منطقه طبيعي زئوليت که داد نشانBET آناليز هاينتيجه
 g2m 303/8/ معادل کمي سطح ،mm 30/2-2 در اندازه سبزوار

 زئوليت و براي يافته افزايش آن ويژه سطح شويي اسيد با اما .ددار
 g2m 04/10/ اندازه به همان با اسيد سولفوريک با شده اصلاح

اندازه افزايش تعداد و  بر اسيد ثيرأت دهنده نشان امر اين .رسدمي
 .است زئوليت ساختار فرج و خلل

 

 هاي اصلاح شده مقايسه کارايي زئوليت

  آن کارايي اصلاح شد و يدبا چهار نوع اس بيعيط زئوليت سطح
 گاز فشار ،2/1نسبت ارتفاع به قطر  شرايط با 2CO جذب فرايند در

  يسهدر مقا ،mm30/2-2ها هاندازه ذر و kPa 85-86 ورودي
 ،زماني معين هايفاصلهشد. در  بررسياصلاح نشده  زئوليتبا 

زئوليت  طتوس 2CO جذب توان و يينتع خروجي گاز 2CO غلظت
 زئوليت هاي به دست آمدهنتيجه مطابق(. 4)جدول  شدمحاسبه 

 ترتيب به نشده اصلاح زئوليت و اسيد فسفريک توسط شده اصلاح
 امر اين, دارند هازئوليت ساير به نسبت بالاتري جذب درصد
 اسيد با زئوليت اصلاح اينکه اول باشد، علت دو به است ممکن
 شود. مي Si/Alنتيجه افزايش نسبت  و در زداييآلومينيوم باعث

 يابد وخاصيت غير قطبي سطح افزايش مي ،Si/Alبا افزايش نسبت 
يک مولکول چهارقطبي است  که 2COاين سطح براي جذب 

داخل زئوليت هاي هباشد. دليل دوم بزرگ شدن حفرمناسب نمي
 زدايي با اسيد . آلومينيوماستپس از اصلاح زئوليت با اسيد 

باشد ( ميO3H+) هيدرونيوم هاييون با هااس مبادله کاتيونبر اس
هايي هايي با شعاع کوچک به جاي کاتيونکه باعث جايگزيني پروتون

 [29] شودتر ميبا شعاع بزرگتر شده در نتيحه اندازه منافذ بزرگ
 شود. منافذ زئوليت درون 2COکه ممکن است مانع از نگهداري 

4PO3H تواند تغيير چنداني دي ضعيف نمياسي تبه دليل خاصي 
خاصيت غير قطبي سطح و  درنتيجهبدهد. زئوليت  Si/Alدر نسبت 

هد. ددر اصلاح با اين اسيد رخ نميها هبزرگ شدن اندازه حفر
 اسيد فسفريک با شده اصلاح زئوليت در جذب ميزان بهبود علت

 خروج دليل به است ممکن اصلاح بدون زئوليت با مقايسه در
  تماس اثر در زئوليت هايکانال در موجود احتمالي هايکولمول
 با توجه تفاوت کم درصد جذب بهها باشد. و باز شدن کانال اسيد با

  ،اسيد زئوليت اصلاح نشده و زئوليت اصلاح شده با فسفريک
 از زئوليت فرايند، شدن تراقتصاديو  ترسادهمنظور قابليت اجراي به 

 .استفاده شد راک هاداماصلاح نشده براي 
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 .گوناگون هایزمان در آن از های به دست آمدهنتيجه  و تاگوچي9L آرايه ـ2 جدول

 آزمايش شماره
 گوناگون هايزمان در جذب درصد ميانگين متغيرها سطوح

 min16 min26 min 36 min 06 (kpa)ورودي  گاز فشار (L/D) (mm)زئوليت  اندازه

1 30/2-2 2/1 05-06 45/84 96/40 13/21 6 

2 30/2-2 0/3 85-86 89/59 24/58 14/50 06/45 

3 30/2-2 8/16 95-96 94/00 43/04 00/06 59/02 

4 30/2-05/4 2/1 85-86 21/44 16/32 65/21 6 

5 30/2-05/4 0/3 95-96 91/51 48/03 33/33 36/15 

0 30/2-05/4 8/16 05-06 52/50 54/56 58/38 40/18 

0 56-25 2/1 95-96 35/28 55/18 6 6 

8 56-25 0/3 05-06 50/44 58/38 91/23 06/0 

9 56-25 8/16 85-86 96/45 33/33 85/21 83/9 

 
 .XRFـ درصد عناصر موجود در زئوليت طبيعي منطقه سبزوار با استفاده از آناليز 4 جدول

 (1)فرار هايترکيب
SO3 Fe2O3 P2O5 MnO TiO2 K2O CaO MgO Na2O Al2O3 SiO2 اجزا 

 (%وزني ) درصد 08/02 50/9 43/2 00/6 51/5 00/1 10/6 69/6 63/6 641/6 66/6 02/15

(1)  Loss of ignition 

 
 ، mm 6/2-2اندازه ذرات  شرايط با گوناگونتوسط زئوليت اصلاح شده با اسيدهای  2COمقايسه درصد جذب  ـ3 جدول

 .kPa 55-58و فشار گازی  2/3نسبت ارتفاع به قطر 

 جاذب مورد استفاده
 )%(جذب درصد

min16 min26 min 36 min06 

 12/3 26/36 95/48 06/52 زئوليت اصلاح نشده

 HCl 08/42 04/21 18/0 6صلاح شده با زئوليت ا

 3HNO 86/39 41/10 6 6زئوليت اصلاح شده با 

 4SO2H 48/34 22/18 40/1 6زئوليت اصلاح شده با 

 4PO3H 41/01 03/51 46 62/19زئوليت اصلاح شده با 
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 .alitekQu-4 افزار نرم توسط 9Lاز آرايه متعامد  های به دست آمدهنتيجهتحليل  تجزيه و ـ 5 جدول

 درصد (3)خالص مربعات مجموع (2)سازگاري نسبت (1)ناسازگاري مربعات مجموع آزادي درجه بررسي مورد متغير

 822/44 455/058 508/0 351/309 062/058 2 زئوليت هايهذر اندازه

L/D 2 228/594 114/290 920/5 981/493 020/33 

 666/6 666/6 158/6 924/0 848/15 2 فشار

 552/21   123/56 240/166 2 موارد وديگر خطا

 666/166%    620/1409 8 کل

(1)  Variance,      (2)  F-Ratio,      (3)  Pure Sum 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( فرآيند آغاز از دقيقه 38 از)پس  جذب درصد تغيير ـ2 شکل

 قطر به ارتفاع نسبت( ب زئوليت، یهاهذر اندازه( الف تغيير حسب بر
 .ستون به ورودی گاز فشار( ج و( L/D) ستون

 فرايند جذب بر مؤثر هايمتغير

اندازه , فشار گاز ورودي و (L/D)متغيرهاي اثر بررسي منظور به
 9L ها طبق آرايهزئوليت از روش آماري تاگوچي استفاده شد. آزمايش

 هاياصلهفتاگوچي انجام شد. غلظت گاز خروجي از ستون در 
هاي نتيجهگيري شد، ميانگين سنج اندازهزماني مشخص توسط گاز

، هانتيجهنشان داده شده است. مطابق  2در جدول  به دست آمده
 رود با گذشت زمان ميزان درصد جذب گونه که انتظار ميهمان

 هانتيجهيابد. تجزيه و تحليل به دليل اشباع شدن زئوليت کاهش مي
دقيقه، با استفاده از نرم افزار  16ذب پس از بر اساس درصد ج

Qualitek 4  است.  ديدنقابل  5در جدول  هانتيجهانجام شد. اين
 درصد، مربوط  82/44ترين اثر، موجود بيش هاينتيجهطبق 

درصد  02/33نيز با سهم  L/Dو  باشدميزئوليت هاي هبه اندازه ذر
 جدول اين طبق .است مؤثر جذب فرايند بر چشمگيريبه ميزان 

 يبازه. ندارد جذب فرايند بر تأثيري بررسي مورد يبازه در فشار
 براي مشکل ايجاد مانند موجود هايمحدوديت دليلهفشار ب تغيير

  شده ايجاد فشار افت و بالا فشارهاي در آن تخريب و دستگاه
ثير اين متغير أت درنتيجهکوچک بود.  به نسبت ,پايين فشارهاي در

، کمتر است. علت سهم بالاي خطاه دو متغير ديگر خيلينسبت ب
 2COکوچک غلظت هاي ها به صورت سري و تغييرانجام آزمايش

. باشدمي 9L( و ستون خالي آرايه 2/18-5/19گاز ورودي ) رد
 .دهدمي نشان را فرايند بر متغيرها تک تک تأثير 2 شکل

 
 جذب ميزان بر زئوليتهای هذر اندازه اثر

  جيذب  مييزان  شيود ميي  ديده الف -1 شکل در که ونهگهمان
  هييا،ذره انييدازه کيياهش بييا. دارد عکييس نسييبتهييا هذر انييدازه بييا

 . يابيد ميي  افيزايش  جيذب  مييزان  نتيجيه  در و جاذب تماس سطح
  ،[28] همکييياران و منصيييوري هييياينتيجيييه بيييا نتيجيييه ايييين

3                    4                      2                     3                     8 

 های زئوليتهای اندازه ذرهسطح

3                    4                      2                     3                    8 

 های زئوليتهای اندازه ذرهسطح

3                     4                     2                      3                    8 

 های زئوليتهای اندازه ذرهسطح
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. دارد قتمطاب[ 36] همکاران و (2)موراتان و[ 29] همکاران و (1)ارتان
 بالاي ثيرأت ،هاهذر اندازه تغيير برابر در جذب ميزانهاي تغيير تند شيب

 .دهدمي نشان خوبي به را فرايند بر متغير اين
 

 بر ميزان جذب L/D اثر

 دليلهب جذب ميزان ،(L/D) بستر قطر به ارتفاع تبنس افزايش با
(. ب -1 شکل) يابدمي افزايش زئوليت، با گاز تماس زمان افزايش

 هاينتيجه نيز[ 29] همکاران و ارتان و[ 28] همکاران و منصوري
  جذب ميزان تغيير زياد به نسبت شيب. اندآورده دستهب همانندي

 .دهدمي نشان بهتر را فرايند بر متغير اين اثر ،L/D تغيير برابر در
 

 فشار بر ميزان جذب اثر

 گاز فشار ايشافز با شودمي ديده ج -2 شکل در که گونههمان
 مطالعه مورد فشار يبازه در ولي يابد.بهبود مي جذب ميزان ورودي،

  را متغير اين ناچيز اثرها تغيير کند شيب. باشدمي اندک بسيار تغيير
 موجود مانند ياتيهاي عملدليل محدوديتهتغيير فشار ب يبازهکند. مي بيان

 به نسبت ارهاي پايين,در فشارهاي بالا و افت فشار در فش بستر تخريب
 کمتر خيلي ديگر متغير دو به نسبت متغير اين ثيرأت درنتيجه. بود کوچک

[, 36] همکاران و (3)کيلار کاليپ همچون پژوهشگراني درگزارش .است
 استفاده دليل به [32] همکاران و (5)يوليانگ و[ 31] همکاران و (4)ژوو

 جذب  فرايند بر فشار مستقيم ثيرأت بالاتر فشارهاي از کردن

2CO هاينتيجه طبق .شودمي ديده آشکارتري صورت به زئوليت توسط 
 . يابدمي افزايش جذب ميزان فشار افزايش با پژوهشگران اين

جذب  يند[ اثر دما و فشار بر فرا9] منتشر شده هايگزارش براساس

2CO ميزان دما کاهش با. است يگرهمد وارون ،زئوليت نوع چند توسط 
 .يابدمي کاهش جذب آن افزايش با و يافته افزايش جذب

 بين رياضي معادله آوردن دستهب براي پژوهش اين در
 .شد استفاده، Minitab 16 در نرم افزار برازش روش از متغيرها،

 بر فرايند جذب ثرؤمتغيرهاي م بين رياضي معادله ،(2) يمعادله

2CO  دهدمينشان  را توسط زئوليت طبيعي منطقه سبزوار. 

(2                     )/ / / /Y A B C   0 504 012 00989 00144 

درصد جذب  Y( و 1کد متغير مورد مطالعه )جدول  A، B، Cکه در آن 
دهنده است که نشان % 5/92معادله  اين باشد. ضريب همبستگيمي

 هاي آزمايشگاهي است.توافق به نسبت خوب بين مدل ارايه شده و نتيجه
 
 
 

 يدأيو آزمون ت متغيرها بهينه شرايط

 Qualitek-4افزار هاي روش تاگوچي و نرمبرتريجمله  از
پيشنهاد شرايط بهينه متغيرها در سطوح مورد بررسي آنها است. 
شرايط بهينه پيشنهاد شده براي اين فرايند عبارت است از: سطح 

 و فشار. پاسخ  L/Dزئوليت، سطح سوم هاي هاول اندازه ذر
جذب  درصد 320/03توسط نرم افزار در شرايط بهينه بيني شده پيش
در اين شرايط  ئيدأدقيقه اول فرايند است. انجام آزمايش ت 16در 

دهد که با سطح اطمينان درصد را نشان مي 94/00ميزان جذب 
 درصد با مقدار پيش بيني شده سازگاري دارد. 96
 

 گيري نتيجه
 توليد افزايش نآ پيروبا توجه به رشد روز افزون صنايع و 

2CO بسيارهاي مشکل و ايبه دنبال افزايش گازهاي گلخانه و 
  خروجي 2CO گاز ميزان کاهش زمينه در ايمطالعه از آن، ناشي

طبيعي  زئوليت يوسيلهبهبا استفاده از فرايند جذب  صنعت سيمان از
 هايهذراثر سه متغير اندازه  پژوهشانجام شد. در اين  منطقه سبزوار

 ،بستر به ورودي گاز فشار و( L/D)بسترنسبت ارتفاع به قطر  ئوليت،ز
 بررسي، مورد هايمتغير يبازه در که داد نشان هانتيجه. شد بررسي

. است زئوليتهاي هذر اندازه جذب، يندافر بر عامل ثرترينؤم
بستر  L/Dو با  وارونزئوليت نسبت هاي هجذب با اندازه ذر ميزان

 ي به ستون نسبت مستقيم دارد. اين مطالعه نشان دادو فشار گاز ورود
 دقيقه  16رهاي مورد بررسي، پس از يکه در شرايط بهينه متغي

  % 06و پس از يک ساعت بيش از % 86يند حدود افر آغازاز 

2CO نمود حذف زئوليت بسترتوان توسط در گاز دودکش را مي وجودم. 

جاذب مورد مطالعه،  هايويژگيها و برتري به توجه با کلي طوربه 
معادن طبيعي،  صورت به يرانا گوناگونآن در مناطق  فراواني

توان گفت که استفاده از زئوليت تهيه آن مي سادگيقيمت ارزان و 
روش مناسبي براي جداسازي  تواندبه عنوان جاذب، مي طبيعي

2CO  باشداز گاز دودکش کارخانه سيمان. 

 

 نمادها فهرست
 L/D                         (m/m) جذب ستون قطر هب ارتفاع نسبت
 9L                 سطح سه در متغير سه براي تاگوچي متعامد آرايه

 
 
 

(0)  Ertan         (4)  Zhou  

(2)  Moratan        (9)  Liang Yu  

(7)  Kalipcilar  
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