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چكيده
ــوع  ــي ن ــه وســيله جــاذب زئوليت ــان عســلويه ب ــان و بوت ــان گاز واقعــي پروپ ــات گوگــردي از جري ــر، جــذب تركيب در پژوهـــش حاضـ
Faujasite در دمــا و فشــار ثابــت در بســتر جــذب انجــام شــد. بــه منظــور تعييــن اثــر انــدازه جــاذب بــر مقــدار جــذب تركيبــات گوگردي، 

 XRD و FE-SEM, ASAP ــا آناليزهــاي جــاذب زئوليتــي در آزمايشــگاه ســاخته شــد. پــس از مشخصه‌ســازي جــاذب ســاخته شــده  ب
ســه جــاذب بــا اندازه‎هــاي 60، 800 و nm 2400 انتخــاب گرديــد و ميــزان جــذب كل تركيبــات گوگــردي بــه وســيله پتانســيومتري 
ــراي  ــان و 100، 160 و min 250 ب ــراي گاز پروپ ــب 150، 270 و min 350 ب ــه ترتي ــاذب ب ــه ج ــباع س ــان اش ــد. زم ــري ش اندازه‌گي
ــاي  ــا مدل‌ه ــد و ب ــم ش ــتفاده رس ــورد اس ــاذب م ــا ج ــوراك ب ــاي خ ــدام از گازه ــر ك ــراي ه ــه ب ــي رخن ــود. منحن ــان ب گاز بوت
)Bed Depth ServiceTime (BDST و Yoon-Nelson مدل‌ســازي گرديــد تــا اثــر انــدازه جــاذب، نــوع گاز خــوراك و ميــزان تركيبــات 
ــا مدل‌ســازي از  ــج آزمايشــگاهي ب ــق نتاي ــزان خطــا در تطبي ــردد. مي ــن گ ــدل تعيي ــر دو م ــاي ه ــر پارامتره ــردي گاز خــوراك ب گوگ
 2400 nm جــاذب ،Yoon-Nelson 800 تــا حــدود17% بــراي گاز پروپــان، مــدل nm گاز پروپــان جــاذب ،BDST حــدود 1% بــراي مــدل
متغيــر بــود. پــس از مقايســه نتايــج حاصــل از مدل‌ســازي منحني‌هــاي رخنــه مشــاهده گرديــد كــه بــا كاهــش انــدازه جــاذب شــاخص 
ظرفيــت جــذب در مــدل BDST افزايــش يافتــه در حالــي كــه ثابــت تناســب مــدل كاهــش مي‌يابــد. در مــدل Yoon-Nelson نيــز بــا 

كاهــش انــدازه ذرات زمــان رســيدن بــه 50% منحنــي رخنــه افزايــش يافتــه و همچنيــن ثابــت ســرعت مــدل كاهــش مي‌يابــد.
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مقدمه

وجــود تركيبــات گوگــردي ماننــد مركاپتان‌هــا در منابــع 
گازي و نفتــي خطــرات و مضــرات زيســت‌محيطي زيــادي 
ــر  ــاليان اخي ــن رو در س ــراه دارد ]1 و 2[ . از اي ــه هم ب

ــته  ــتر از گذش ــت بيش ــط زيس ــي محي ــازمان‌هاي حام س
ــتحصال  ــع اس ــات در مناب ــن تركيب ــش اي ــان كاه خواه
توجــه  افزايــش  و گاز مي‌باشــند ]3[.  نفــت  شــده‌ي 
ســازمان‌هاي زيســت محيطــي بــه كاهــش تركيبــات 
و  شــركت‌ها  گاز،  و  نفــت  جريان‌هــاي  در  گوگــردي 
ــال ــه دنب ــه ب ــت ك ــته اس ــر آن داش ــن را ب متخصصي
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حداقــل  بــه  بــراي  نوين‌تــري  و  موثرتــر  روش‌هــاي 
رســاندن ايــن تركيبــات مضــر باشــند. روش‌هايــي ماننــد 
ــت و  ــتخراجي، شس ــي اس ــرد زداي ــطحي، گوگ ــذب س ج
ــا كاســتيك مــورد توجــه شــركت‌ها و متخصصيــن  شــو ب
بــه منظــور  قــرار گرفتنــد ]4-8[.پالايشــگاه‌هاي گاز 
بــا  روش شست‌وشــو  از  گوگــردي  تركيبــات  حــذف 
ــي  ــن روش تواناي ــه اي ــد ك ــتفاده مي‌كنن ــتيك اس كاس
كاهــش تركيبــات گوگــردي تــا ppm 80 را دارد كــه 
ســازگار  زيســت‌محيطي  جديــد  اســتانداردهاي  بــا 
ــده  ــن كنن ــوان تعيي ــه عن ــنز1 ب ــركت اكس ــت. ش نيس
اســتانداردهاي زيســت‌محيطي ميــزان ايــن تركيبــات 
كــرده  مشــخص   30 ppm را  جريان‌هــا  در  گوگــردي 
ــمندان  ــده دانش ــث ش ــد باع ــتاندارد جدي ــه اس ــت ك اس
ــراي كاهــش تركيبــات  ــه دنبــال روش‌هــاي مختلفــي ب ب
گوگــردي باشــند. يكــي از روش‌هايــي كــه بســيار مــورد 
توجــه متخصصيــن قــرار گرفــت حــذف گوگــرد بــه روش 
ــان  ــه ايــن صــورت كــه جري جــذب ســطحي مي‌باشــد، ب
ــور داده  ــات گوگــردي را از روي جــاذب عب حــاوي تركيب
تــا جــاذب مــورد نظــر بــا توجــه بــه ويژگي‌هــاي فيزيكــي 
و شــيميايي منحصــر بــه فــرد خــود تركيبــات گوگــردي 
از نمونــه جاذب‌هــاي  درون جريــان را جــذب كنــد. 
 Faujasite ــروه ــاي گ ــه زئوليت‌ه ــن زمين ــرد دراي پركارب
مي‌باشــند كــه بــه دليــل ويژگي‌هــاي منحصــر بــه 
ــي،  ــالاي حرارت ــالا، دوام ب ــال ب ــطح فع ــد س ــرد مانن ف
ــان  ــذب مركاپت ــب در ج ــرات مناس ــم حف ــدازه و حج ان
توجــه زيــادي را بــه خــود معطــوف كرده‌انــد]9-12[. در 
 Faujasite ــروه ــاي گ ــو زئوليت‌ه ــات پيشــين از نان تحقيق
ــاي  ــي از جريان‌ه ــات مركاپتان ــذف تركيب ــور ح ــه منظ ب
مختلفــي ماننــد برش‌هــاي نفتــي، گاز طبيعــي، مركاپتــان 
خالــص اســتفاده شــده اســت و نتايــج مثبتــي نيــز ارائــه 
ــو زئوليــت Y در  ــه عنــوان مثــال از نان ــده اســت . ب گردي
حــذف تركيبــات گوگــردي از برش‌هــاي نفتــي اســتفاده 
شــد كــه نتايــج قابــل قبولــي داشــت.]12[ از نانــو زئوليــت 
X در جــذب چنــد نمونــه مركاپتــان در شــرايط عملياتــي 
ــرد  ــاذب عملك ــو ج ــن نان ــه اي ــد ك ــتفاده ش ــف اس مختل
بســيار خوبــي از خــود نشــان داد ]13[. بــه دليــل نــوآوري 

ــال  ــطح فع ــب ) س ــاي مناس ــن ويژگي‌ه در كار و همچني
ــي بيشــتر( در  ــت X، دوام حرارت ــه زئولي ــر نســبت ب بالات
ــه عنــوان جــاذب اســتفاده  ايــن پژوهــش از زئوليــت Y ب
شــده اســت. بــا هــدف ايجــاد درك بهتــر از ميــزان 
ــر  ــاي ديگ ــا جاذب‌ه ــه آن ب ــاذب و مقايس ــي ج اثربخش
در شــرايط متفــاوت عملياتــي، منحني‌هــاي رخنــه2 
ــدت  ــا م ــن منحني‌ه ــه اي ــوند ك ــم مي‌ش ــا رس جاذب‌ه
ــل  ــان رســيدن گاز حام ــدت زم ــان اشــباع جــاذب، م زم
ــاي  ــد. منحني‌ه ــه مي‌دهن ــخص را ارائ ــت مش ــه غلظ ب
ــد  ــازي مي‌كنن ــي مدل‌س ــاي مختلف ــا روش‌ه ــه را ب رخن
كــه هــدف از ايــن مدل‌ســازي محاســبه پارامترهــای 
مشخصه‌ســازی ســتون جــذب ) طــول، قطــر، زمــان مانــد 
و...( بــرای طراحــی فرآینــد در مقیــاس های بزرگتر اســت. 
ــاي  ــي از مدل‌ه ــاخص‌هاي خروج ــه ش ــن، مقايس همچني
انجــام شــده، ميــزان بازدهــي جــاذب را تعييــن مي‌كنــد.

]14-16[ دو مــدل پركاربــرد بــه منظــور بررســي عملكــرد 
جاذب‌هــا BDST و Yoon nelson مي‌باشــند كــه معيــاري 
از ظرفيــت جــذب جــاذب و مــدت زمــان اشــباع جــاذب را 

ارائــه مي‌دهنــد .]16و 17[.

هــدف از ايــن پژوهــش بررســي اثــر انــدازه ذرات زئوليــت 
Y بــر مــدت زمــان اشــباع منحنــي رخنــه جــذب تركيبات 
گوگــردي بــه وســيله نانــو جــاذب زئوليتــي Y از جريــان 
ــان، همچنيــن مدل‌ســازي ايــن  ــان و بوت گاز واقعــي پروپ
منحني‌هــا بــا مدل‌هــاي BDST و Yoon nelson و تعييــن 
اثــر انــدازه ذرات بــر متغيرهــاي ايــن دو مــدل مي‌باشــد.

بخش تجربي
مواد شيميايي

بــه منظــور ســاخت جــاذب زئوليتــي مــورد نظــر از 
ــاخت  ــی س ــد وزن ــدي )SiO2، 40 درص ــيليكاي كلوئي س
شــرکت Sigma Aldrich بــه عنــوان منبــع ســيليس، 
 )Carlo Erba Reagenti, %53-55 Al2O3( ســديم آلومينــات
ــيد 98  ــديم هيدروكس ــوم، س ــع آلوميني ــوان منب ــه عن ب

ــوان ــه عن ــرکت Merck ب ــاخت ش ــی س ــد وزن درص

1. Axenst
2. Breakthrough
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منبــع ســديم، تتــرا متيــل آمونيــوم هيدروكســيد 25 درصد 
وزنــی در آب ســاخت شــرکت Merck بــه عنــوان قالب‌ســاز 

و آب دي يونيــزه بــه عنــوان منبــع آب اســتفاده شــد.
مشخصه‌سازي جاذب‌هاي زئوليتي

آناليــز XRD جاذب‌هــاي ســنتز شــده بــا اســتفاده از 
دســتگاه )Philips PW 1840 XRD( بــا لامــپ تابــش 
ــيله  ــه وس ــا ب ــدازه ذرات جاذب‌ه ــد. ان ــه ش ــت گرفت كبال
و   )ZEISS, SIGMA Series( مــدل   FE-SEM آناليــز 
ــه  ــد. ب ــت آم ــه دس ــدل )Tescan vega model( ب SEM م

ــدازه  ــرات، ان ــم حف ــال، حج ــطح فع ــن س ــور تعيي منظ
 ASAP ــتگاه ــا از دس ــذب جاذب‌ه ــرم ج ــرات، ايزوت حف
ــتفاده  ــدل )micromeritic ASAP 2010 analayzer( اس م
شــد. ميــزان تركيبــات مركاپتانــي توســط دســتگاه 
 ‌DM141 بــا الكتــرود Mettler DL40 پتانســيومتري مــدل

ــد. ــه دســت آم ب
ساخت جاذب

بــه منظــور ســنتز جاذب‌هــاي مــورد نظــر از روش 
ــول  ــزان م ــا می ــه ب ــد. ژل اولي ــتفاده ش ــال اس هيدروترم
 Al2O3:  15/2  NaOH:  321/4:  H2O  20-50  TMAOH

ــد: ]18[ در  ــاخته ش ــب س ــن ترتي ــه اي SiO 2 :1 4/3 ب
دمــاي اتــاق ابتــدا ســود و ســديم آلومينــات را داخــل آب 
ــول شــفاف  ــگ محل ــا رن ــزه شــده حــل كــرده ت دي يوني
ــوده  ــه نم ــول اضاف ــه محل ــب ســاز را ب شــود، ســپس قال
و محلــول حاصــل را بــه آرامــي بــه ســيليكاي كلوئيــدي 
كــه در حــال هــم خــوردن مي‌باشــد اضافــه كــرده تــا بــه 
مــدت hr 24 در دمــاي اتــاق هــم بخــورد. پــس از گذشــت 
hr 24 محلــول حاصــل را بــه ظــرف تفلونــي منتقــل كــرده 

و ظــرف تفلونــي را درون بمــب حرارتــي قــرار داده تــا در 
ــام  ــنتز انج ــاي K 373 س ــا دم ــوره ب ــدت hr 5 در ك م
شــود. پــس از خــروج از كــوره محصــول تــا pH حــدود 7 
بــا آب دي يونيــزه شســت و شــو داده شــد. پــس از شســت 
 383 K ــاي ــدت hr 12 در دم ــه م ــواد حاصــل ب ــو م ‌وش
 5 hr ــه مــدت خشــك گرديــد. در پايــان پــودر حاصــل ب

ــاي K 823 كلســينه شــد. در دم
فرآيند جذب

پروپــان و بوتــان اســتفاده شــده خــوراك گاز واقعــي 

ــات  ــاوي ppm 450 تركيب ــان ح ــه گاز پروپ ــند ك مي‌باش
ــان  ــل مركاپت ــان و متي ــل مركاپت ــامل اتي ــردي ش گوگ
و گاز بوتــان حــاوي ppm 1100 تركيبــات گوگــردي 
ــند.  ــان مي‌باش ــل مركاپت ــان و متي ــل مركاپت ــامل اتي ش
نمودارهــاي رخنــه بــر اســاس غلظــت خروجــي بــه 

ــد. ــم گردي ــان رس ــب زم ــر حس ــت ورودي ب غلظ
دستگاه دینامیکی جذب مرکاپتان

ــکل 1  ــق ش ــذب طب ــد ج ــگاهی فرآین ــتگاه آزمایش دس
ــود:‌  ــیکل می‌ش ــر تش ــزای زی ــه از اج ــد ك ــی گردی طراح
1- منبــع گاز ورودی )كپســول پروپــان و بوتــان(، 2- 
ــتون  ــی گاز، 4- س ــده دب ــرل کنن ــنج، 3- کنت ــار س فش
ــاد  ــور ایج ــه منظ ــز، 5- کوره)ب ــس کوارت ــذب از جن ج
ــپارژر، 8-  ــذب، 7- اس ــتر ج ــاز(، 6- بس ــورد نی ــای م دم

شــيرهاي اتصــال، 9- لوله‎هــا و اتصــالات

شرح دستگاه

ــول گاز وارد  ــروج از کپس ــس از خ ــان گاز ورودی پ جری
شــیر فشــار شــکن شــده تــا فشــار آن بــه فشــار دلخــواه 
تغییــر کنــد. جریــان پــس از خــروج از شــیر فشــار شــکن 
وارد کنتــرل کننــده دبــی شــده تــا بــه دبــی مــورد نظــر 
برســد. جریــان گاز پــس از خــروج از کنتــرل کننــده دبــی 
وارد ســتون جــذب شــده کــه بــه وســیله کــوره اســتوانه‌ای 
در دمــای ثابــت نــگاه داشــته شــده اســت. در مســیر گاز 
و قبــل از رســیدن بــه بســتر جــاذب پشــم ســنگ تعبیــه 
ــری از خــروج  ــه منظــور جلوگی ــن ب شــده اســت. همچنی
ــز پشــم  ــد از بســتر جــذب نی جــاذب از بســتر جــذب بع
ســنگ اســتفاده گرديــد. جریــان گاز پــس از عبــور از بســتر 
ــده و  ــود ش ــخص س ــت مش ــا غلظ ــول ب ــذب وارد محل ج
ــا در محلــول ســود گفتــه شــده  ــه آن زمــان داده شــد ت ب
حــل شــود. تحلیــل و محاســبه مقــدار تریکبــات گوگــردی 
جــذب شــده در بســتر جــذب بــا پتانســیومتری انجام شــد. 

نتايج و بحث
بررسي خصوصيات جاذب‌هاي سنتز شده

بــه منظــور تعييــن نــوع زئوليــت تشــكيل شــده و ميــزان 
بلورينگــي آن‌هــا از آناليــز XRD اســتفاده شــد. 
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ــان  ــده را نش ــنتز ش ــاي س ــز XRD جاذب‌ه ــكل 2 آنالي ش
ــا  ــا ب ــه آنه ــكل و مقايس ــه ش ــه ب ــا توج ــه ب ــد ك مي‌ده
 X’pert High score ــزار نمونه‌هــاي مرجــع همچنيــن، نرم‌اف
مشــخص گرديــد كــه نمونه‌هــا زئوليــت نــوع NaY هســتند.

بــا اســتفاده از تصاويرآناليــز FE-SEM و همچنيــن نرم‌افزار 
Image ميانگيــن انــدازه ذرات ســنتز شــده 60، 800                                                                                   

و nm 2400 گــزارش شــد. كــه بــه ترتيــب بــا نام‌هــاي 
FE- ــز ــكل 3 آنالي ــدند. ش ــذاري ش Y-n ،Y-m و Y-l نامگ

ــز  ــه‌اي از آنالي ــدول 1 خلاص ــد. ج ــان مي‌ده SEM را نش

ــد. ــان مي‌ده ــده را نش ــنتز ش ــاي س ASAP نمونه‌ه

مروري بر مدل‌هاي جذب

بــه دليــل ســادگي تحليــل پارامترهــاي خروجــي دو مــدل 

پشم سنگ

پشم سنگ

کنترل کننده دبیجاذب

فشار سنجکنترل کننده دبی

شیر فشار شکن
کپسول گاز 
ترش ورودی

محلول سود حاوی تریکبات گوگردی

1

2 3

4 5

شکل 1 شماتيك دستگاه جذب.

ــي  ــازي منحن ــور مدل‌س ــه منظ BDST و Yoon-nelson ب

رخنــه جــذب مركاپتــان انتخــاب شــدند.]19[
 BDST مدل

ــه  ــن نکت ــی ای ــور کل ــه ط ــدل: ب ــری از م ــرح مختص ش
پذیرفتــه شــده اســت کــه مــدل BDST ســاده‌‌ترین 
تخمیــن و ســریع‌ترین پیش‌بینــی را بــرای طراحــی و 
ــه‌ای  ــدل رابط ــن م ــی‌آورد. ای ــم م ــذب فراه ــرد ج عملک
ــزان  ــد و می ــان میک‌ن ــان بی ــتر و زم ــدازه بس ــن ان را بی
ــن  ــب را تخمی ــت تناس ــذب و ثاب ــری ج ــت حداکث ظرفی
می‌زنــد. در ایــن مــدل نــرخ جــذب متناســب بــا ظرفیــت 
ــده جــاذب و غلظــت ذرات جذب‌شــونده اســت. باقــی مان

120100806040200
 2θ درجه

شکل 2 آنالیز XRD جاذب‌های سنتز شده.

دت
ش
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شکل 3 آنالیز FE-SEM جاذب‌های سنتز شده.

جدول 1 خلاصه‌‌ای از آنالیز ASAP جاذب‌ها.

) Å نمونهاندازه جاذب )nm(سطح فعال )m2/gradsorbnt(حجم حفرات )cc/gradsorbnt(قطر حفرات )

120/1475060Y-n

150/17620800Y-m

200/243102400Y-l

ــاع بســتر و  ــن ارتف ــک رابطــه خطــی بی ــدل ی ــن م در ای
ــوارد  ــر م ــه بیانگ ــت معادل ــان شــده اســت. ثواب ــان بی زم

ــر اســت: زی

                                                                                          mg/L، N0 غلظت در هر لحظه Cb ،mg/L غلظت ورودی C0

ظرفیت جذب بســتر در غلظــت ورودی معین 
ســرعت   υ ،cm بســتر  شــده  پــر  ارتفــاع   Z ،mg/L

خطــی Ka ،cm/min ثابــت تناســب l/mg.min. تعییــن 
ــر  ــان ب ــودار زم ــم نم ــا رس ــدل BDST ب ــای م پارامتره
ــت  ــب و ظرفی ــت تناس ــوان ثاب )0ln می‌ت 1(−

b

C
C

ــب  حس
آورد. به‌دســت  را  جــذب 

Yoon-Nelson مدل

شــرح مختصــر مــدل: Yoon-Nelson مدلــی براســاس 
ــذب  ــش در ج ــرخ کاه ــه ن ــد ک ــه میک‌ن ــرض ارائ ــن ف ای
ــای  ــا منحنی‌ه ــب ب ــونده متناس ــذب ش ــای ج مولکول‌ه
ــورد  ــر روی جــاذب م شکســت و جــذب جــذب شــونده ب
نظــر اســت. Yoon-Nelson یــک مــدل خطــی بــرای یــک 
سیســتم یــک جزئــی را بــه صــورت زیــر بیــان کرده اســت.

0

ln τ= −
−

t
Y N Y N

t

C k t k
C C

                                )2(
kYN ثابــت ســرعت مــدل )L min-1( و τ زمــان لازم بــرای 

رســیدن بــه 50% منحنــی شکســت )min( مي‌باشــند. بــا 
ــان  ــر حســب زم ــودار خطــی ]ln[Ct/(C0 −Ct( ب ــم نم رس

میتــوان مقادیــر ثابــت ســرعت و τ را محاســبه نمــود.

بحث و نتایج
ــردي از  ــات گوگ ــذب تركيب ــه ج ــاي رخن ــم منحني‌ه رس

ــان ــان و بوت ــان پروپ جري

جريــان پروپــان بــا دبــي cc/sec 200 و مقــدار تركيبــات 
گوگــردي ppm 450 در دمــاي K 353 شــکل4 منحنــی 
شکســت ایــن جریــان بــرای زئولیــت بــا اندازه‌هــای 
ــن  ــكل اي ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده ــف را نش مختل
ــال  ــطح فع ــل س ــه دلي ــه ب ــود ك ــل مي‌ش ــه حاص نتيج
بالاتــر، طــول مســير كوتاه‌تــر بــراي حركــت مولكول‌هــاي 
جــذب شــونده و ســايت‌هاي فعــال بيشــتر بــراي جــاذب 
nm 60،  نســبت بــه دو جــاذب ديگــر، زمــان رخنــه 

جــاذب nm 60 طولاني‌تــر مي‌باشــد. 

ــات  ــدار تركيب ــي cc/sec 200 و مق ــا دب ــان ب ــان بوت جري
 5 شــکل   353  K دمــاي  در   1100  ppm گوگــردي 
نمــودار منحنــی شکســت ایــن جریــان بــرای زئولیــت بــا 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده ــف را نش ــای مختل اندازه‌ه
ــد گاز  ــه همانن ــود ك ــل مي‌ش ــه حاص ــن نتيج ــكل اي ش
ــرد  ــز جــاذب nm 60 عملك ــان ني ــان بوت ــان در جري پروپ
ــا ايــن تفــاوت كــه نســبت  بهتــري را نشــان مــي دهــد ب
ــري رخ  ــان كم‌ت ــاذب در زم ــباع ج ــان اش ــه گاز پروپ ب
مي‌دهــد كــه دليــل اصلــي آن افزايــش مقــدار تركيبــات 

ــت. ــان اس ــردي در گاز بوت گوگ
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شکل 4 منحنی‌های شکست زئولیت‌های مختلف برای گاز پروپان.
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شکل 5 منحنی‌های شکست زئولیت‌های مختلف برای گاز بوتان.

مدل‌سازی منحنی‌های رخنه

منحنی‌هــای شکســت زئولیــت در ســه انــدازه گفتــه شــده 
توســط مدل‌هــای BDST و Yoon-Nelson مدل‌ســازی 
ــدل  ــه م ــوط ب ــاي مرب ــودار و داده‌ه ــکل 6 نم ــدند. ش ش
اندازه‌هــای  در  زئولیتــی  جاذب‌هــای  بــرای  را   BDST

مختلــف بــرای گاز پروپــان بــا مقــدار کل تریکبــات 
گوگــردی ppm 450 را نشــان می‌دهــد کــه ثابــت تناســب 
ــن شــكل هســتند.  ــج اي ــت جــذب از نتاي ــدل و ظرفی م

ــه مــدل BDST را  ــوط ب شــکل7 نمــودار و داده‌هــاي مرب
بــرای جاذب‌هــای زئولیتــی در اندازه‌هــای مختلــف بــرای 
 1100 ppm گاز بوتــان بــا مقــدار کل تریکبــات گوگــردی
ــت  ــدل و ظرفی ــب م ــت تناس ــه ثاب ــد ک ــان می‌ده را نش

جــذب از نتايــج ايــن شــكل هســتند.

ــد.  ــان می‌ده ــدل BDST را نش ــای م ــدول2 پارامتره ج
ثابــت تناســب و ظرفیــت جــذب بــه دســت آمــده بــرای 
ــه  ــه هرچ ــت ک ــن اس ــان‌گر اي ــف نش ــای مختل جاذب‌ه
میــزان ثابــت تعــادل کمتــر باشــد، عملکــرد جــاذب بهتــر 
ــت  ــر قابلی ــت جــاذب بیشــتر باشــد بیانگ و هرچــه ظرفی

ــد. ــاذب می‌باش ــط ج ــتر توس ــذب بیش ج

                                                                                                    Yoon-Nelson شــکل 8 نمــودار و داده‌هاي مربوط به مــدل
را بــرای جاذب‌هــای زئولیتــی در اندازه‌هــای مختلــف 
بــرای گاز پروپــان بــا مقــدار کل تریکبــات گوگــردی 
ppm 450 را نشــان می‌دهــد کــه ثابــت تناســب مــدل و 

ظرفیــت جــذب از نتايــج ايــن شــكل هســتند. 
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.BDST شکل 6 مدل‌سازی منحنی شکست گاز پروپان با مدل
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.BDST شکل 7 مدل‌سازی منحنی شکست گاز بوتان با مدل

.BDST جدول 2 پارامترهای مدل
R2 )ppm.cm3/cm2) K (1/(ppm.min) × 104 نانو جاذب

0/6298 4376791/99 0/4001 Y-n و گاز بوتان

0/9556 40999987/9 0/5643 Y-n و گاز پروپان

0/9889 3576812/3 0/60 Y-m و گاز بوتان

0/9929 3000812/71 0/6979 Y-m و گاز پروپان

0/8546 1876799/88 9/9 Y-l و گاز بوتان

0/8332 1376812/3 15/988 Y-l و گاز پروپان
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.Yoon-nelson شکل 8 مدل‌سازی منحنی شکست گاز پروپان با مدل
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                                                                                                            Yoon-Nelson شــکل 9 نمــودار و داده‌هاي مربوط به مــدل
را بــرای جاذب‌هــای زئولیتــی در اندازه‌هــای مختلــف برای 
                                                                                        1100 ppmــا مقــدار کل تریکبــات گوگــردی گاز بوتــان ب
ــت  ــدل و ظرفی ــب م ــت تناس ــه ثاب ــد ک ــان می‌ده را نش

جــذب از نتايــج ايــن شــكل هســتند.

بــا توجــه بــه جــدول 3 نتایــج هرچــه میــزان ثابــت تعــادل 
ــه  ــت و هرچ ــتر اس ــاذب بیش ــی ج ــد کارای ــر باش کمت
ــی  ــورد بررس ــاذب م ــی ج ــد کارای ــتر باش ــزان τ بیش می

بیشــتر می‌باشــد.

بررسي عملکرد جاذب‎ها
بررسی منحنی رخنه زئولیت با اندازه‌های مختلف

هــدف اصلــي در اســتفاده از ايــن نــوع جــاذب جايگزينــي 
جــذب ســطحي بــه جــاي شســت وشــو بــا كاســتيك در 
ــد.  ــان مي‌باش ــان و بوت ــان پروپ ــان از جري ــذف مركاپت ح
ــدازه جــاذب كــه تعييــن كننــده ســطح فعــال جــاذب  ان
ــزان جــذب  ــي در مي ــل بســيار حيات اســت يكــي از عوام
منظــور  هميــن  بــه  مي‌باشــد،  گوگــردي  تركيبــات 

اندازه‌هــاي مختلفــي از جــاذب مــورد آزمايــش قــرار 
گرفــت تــا موثــر بــودن كاهــش انــدازه ذرات تــا مقيــاس 
نانومتــر بررســي گــردد. بــا توجــه بــه جــدول 1 زئولیــت 
ــتر  ــطح بس ــترین س ــدازه ذرات nm 60 دارای بیش ــا ان ب
بــه   2400  nm و   800  nm جاذب‌هــای  و  می‌باشــد 
ــش  ــد. افزای ــرار گرفته‎ان ــدی ق ــای بع ــب در مکان‎ه ترتی
ــذب  ــزان ج ــش می ــب افزای ــاذب موج ــتر ج ــطح بس س
ــل  ــه قاب ــن نکت ــه ای ــود. البت ــردی می‎ش ــات گوگ تریکب
ذکــر می‌باشــد کــه عواملــی دیگــری همچــون نــوع 
گاز ورودی، غلظــت تریکبــات گوگــردی در گاز ورودی 
و دبــی گاز ورودی تاثیــر بســزایی در میــزان جــذب و 
ــه  ــد. جــاذب nm 60 ک ــان اشــباع جــاذب دارن ــدت زم م
در حــذف تریکبــات گوگــردی از جریــان پروپــان اســتفاده 
شــد بیشــترین زمــان اشــباع و جــاذب nm 2400 کــه در 
ــد  ــتفاده ش ــان اس ــردی از گاز بوت ــات گوگ ــذف تریکب ح
ــاهدات در  ــن مش ــود. اي ــباع ب ــان اش ــن زم دارای کم‌تری

ــود ]20 و 21[. ــين ب ــاهدات پيش ــا مش ــق ب تواف
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.Yoon-nelson شکل 9 مدل‌سازی منحنی شکست گاز بوتان با مدل
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جدول 3 پارامترهای مدل یانگ- نیلسو.
R2 τ (min) kYN (L.min-1) نانو جاذب

9826/0 42/136 0/044 Y-n و گاز بوتان

0/9504 37/182 0/027 Y-n و گاز پروپان

0/9958 102/3 0/066 Y-m و گاز بوتان

0/9934 149/03 0/0315 Y-m و گاز پروپان

0/9673 63/98 0/11 Y-l و گاز بوتان

0/9759 76/97 0/072 Y-l و گاز پروپان
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 BDST بررسی مدل

ــوط  ــه مرب ــای رخن ــازی منحنی‌ه ــه مدل‌س ــه ب ــا توج ب
 BDST ــه هــر جــاذب مشــاهده می‌شــود کــه در مــدل ب
ــش  ــع آن افزای ــه تب ــاذب و ب ــو ج ــدازه نان ــش ان ــا کاه ب
ســطح فعــال نانوجــاذب ظرفیــت جــذب بســتر در غلظــت 
ــش  ــذب کاه ــب ج ــت تناس ــش و ثاب ــن افزای ورودی معی
ــه  ــرح داد ک ــه ش ــوان اینگون ــل آن را می‌ت ــد. دلی میی‌اب
بــا کاهــش انــدازه نانوجــاذب و افزایــش ســطح فعــال آن 
بخــش اعظمــی از بســتر جــذب در تمــاس بــا گاز حــاوی 
تریکبــات گوگــردی قــرار می‌گیــرد و تریکبــات گوگــردی 
بیشــتری جــذب حفــرات و کانال‌هــای جــاذب می‌شــوند 
ــان اشــباع  ــر شــدن زم ــث طولانی‌ت ــک ســو باع ــه از ی ک
ــتر  ــذب بیش ــا ج ــر ب ــوی دیگ ــود و از س ــاذب می‌ش ج
تریکبــات گوگــردی ظرفیــت جــذب در مــدل BDST بــه 
مقــدار قابــل ملاحظــه‌ای افزایــش میی‌ابــد. همچنیــن، بــا 
توجــه بــه اطلاعــات خروجــی از مدل‌ســازی بســتر جــذب 
ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه در انــدازه ثابــت جــاذب بــا 
تغییــر نــوع گاز از پروپــان بــه بوتــان کــه باعــث افزایــش 
ــدار  ــد، مق ــوراک ش ــردی در خ ــات گوگ ــت تریکب غلظ
ــت تناســب مــدل کاهــش  ظرفیــت جــذب افزایــش و ثاب
پیــدا كــرد. دلیــل آن را می‌تــوان اینگونــه شــرح داد کــه 
بــا افزایــش غلظــت تریکبــات گوگــردی در خــوراک و در 
نظــر داشــتن عــدم تغییــر نــوع تریکبــات گوگــردی، بســتر 
بیشــتر از حالــت قبــل در تمــاس بــا تریکبــات گوگــردی 
قــرار می‌گیــرد، بنابرایــن جــذب تریکبــات گوگــردی روی 
ــش  ــث کاه ــه باع ــده ک ــام ش ــریعتر انج ــتر و س آن بیش
محســوس زمــان اشــباع بســتر مي‌گــردد، همچنیــن 
شــاخص ظرفیــت جــذب در مــدل افزایــش می‌يابــد 

.]22[
Yoon-Nelson بررسی مدل

 Yoon-Nelson ــه اطلاعــات خروجــی از مــدل ــا توجــه ب ب
و بررســی آنهــا ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه بــا افزایــش 
انــدازه ذرات و بــه تبــع آن کاهــش ســطح فعــال جــاذب 
زمــان رســیدن بــه 50% منحنــی شکســت بــه طــور قابــل 
توجهــی کاهــش میی‌ابــد ]23[. دلیــل اصلــی ایــن 
ــش  ــا افزای ــه ب ــه شــرح داد ک ــوان اینگون موضــوع را می‌ت

انــدازه ذرات و کاهــش ســطح فعــال جــاذب، ســطح فعــال 
ــن  ــد، بنابرای ــش میی‌اب ــی کاه ــور محسوس ــه ط ــتر ب بس
ســایت‌های فعــال  کمتــری در اختیــار مولکول‌هــای 
جــذب شــونده و گاز حامــل آن قــرار می‌گيــرد کــه باعــث 
کاهــش زمــان اشــباع جــاذب و بســتر جــذب شــده و زمان 
ــه 50% منحنــی شکســت را کاهــش می‌دهــد.  رســیدن ب
از طرفــی بــا افزایــش انــدازه ذرات جــاذب ثابــت تناســب 
مــدل افزایــش پیــدا میک‌نــد. در انــدازه ثابــت جــاذب و بــا 
تغییــر نــوع گاز خــوراک کــه باعــث تغییر غلظــت تریکبات 
گوگــردی در گاز خــوراک گردیــد، ایــن نتایــج حاصل شــد 
ــا افزایــش غلظــت تریکبــات گوگــردی در خــوراک  کــه ب
و همچنیــن عــدم تغییــر نــوع تریکبــات گوگــردی، زمــان 
رســیدن بــه 50% منحنــی رخنــه بــه طــور قابــل توجهــی 
کاهــش میی‌ابــد. ایــن نتیجــه را می‌تــوان اینگونــه شــرح 
ــردی در گاز  ــات گوگ ــت تریکب ــش غلظ ــا افزای ــه ب داد ک
خــوراک،  برخــورد ايــن تركيبــات بــا ســطح فعــال بســتر 
ــدازه  ــر ان ــدم تغيي ــا ع ــه ب ــی ک ــد در حال ــش میی‌اب افزای
ذرات بســتر ســطح فعــال آن ثابــت اســت، بنابرایــن 
در  جــاذب  در  جــذب  فعــال  ســایت‌های  و  حفره‌هــا 
زمــان کوتاه‌تــری اشــباع شــده و زمــان رســیدن بــه %50 
منحنــی شکســت کاهــش میی‌ابــد. همچنیــن بــا افزایــش 
غلظــت تریکبــات گوگــردی در گاز خــوراک ثابــت تناســب 

ــد.‌ ــدا میک‌ن ــش پی ــدل افزای م

نتيجه‌گيري

هــدف ايــن پژوهــش بررســي اثــرات انــدازه نانــو جــاذب 
زئوليتــي بــر منحنــي رخنــه جــذب تركيبــات گوگــردي و 
همچنيــن مدلســازي منحني‌هــاي رخنــه جــذب تركيبــات 
گوگــردي از گاز خــوراك شــامل پروپــان خالــص بــا 
مجمــوع تركيبــات گوگــردي ppm 450 و بوتــان خالــص 
بــا مجمــوع تركيبــات گوگــردي ppm 1100، بــه وســيله 
ــام  ــس از انج ــود. پ ــاي Yoon Nelson و BDST ب مدل‌ه
ــا  ــان ب ــراي گاز پروپ ــه ب ــد ك ــخص ش ــا مش آزمايش‌ه
كاهــش انــدازه ذرات نانــو جــاذب زمــان اشــباع جــاذب از 
 350 min ــا حــدود ــراي جــاذب nm 2400 ت min 150 ب

ــان ــن زم ــان اي ــراي گاز بوت ــاذب nm 60 و ب ــراي ج ب
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                                                                                                          250 nm 100 براي جاذب دئ 2400 تا حدود min از حدود
ــا  ــن ب ــد. همچني ــش مي‌ياب ــاذب nm 60، افزاي ــراي ج ب
ــت  ــذب و ثاب ــت ج ــاذب ظرفي ــدازه ذرات ج ــش ان كاه
ــد.  ــش مي‌يابن ــش و كاه ــب افزاي ــه ترتي ــدل BDST ب م
ــق  ــن تطبي ــا در اي ــزان خط ــه مي ــه ب ــا توج ــن ب همچني
 800 nm ــاذب ــدل ج ــن م ــگاهي در اي ــاي آزمايش داده‌ه
در جــذب از گاز پروپــان بهتريــن تطبيــق )1% خطــا( 
داده‌هــاي آزمايشــگاهي بــا مــدل و جــاذب nm 2400 در 
جــذب از گاز پروپــان كمتريــن تطبيــق )17% خطــا( را از 

ــد.  ــان مي‌دهن ــود نش خ

در مــدل Yoon Nelson بــا كاهــش انــدازه ذرات %50 
زمــان رخنــه افزايــش يافتــه و ثابــت مــدل كاهــش 
ــراي گاز  ــدل از 1% ب ــن م ــا در اي ــزان خط ــد. مي مي‌ياب
                                                                                       60 nm 800 تــا 5% گاز پروپــان جــاذب nm بوتــان جــاذب
متغيــر بــود. افزايــش مقــدار تركيبــات گوگــردي در 
جريــان گاز باعــث كاهــش زمــان اشــباع جــاذب و 
همچنيــن افزايــش ظرفيــت جــذب و كاهــش ثابــت مــدل 
ــات  ــدار تركيب ــش مق ــن افزاي ــر اي ــزون ب ــد. اف BDST ش

گوگــردي در گاز ورودي باعــث 50% زمــان رخنــه كاهــش 
ــد. ــش مي‌ياب ــدل افزاي ــت م ــه و ثاب يافت

كاربرد نتايج و پيشنهادات

روش  تغييــر  راســتاي  در  پژوهــش  ايــن  نتايــج 
در  گازي  جريان‌هــاي  از  گوگــردي  تركيبــات  حــذف 
پالايشــگاه‌هاي گاز اســت. در حــال حاضــر روش متــدوال 
بــراي حــذف تركيبــات گوگــردي شست‌وشــو با كاســتيك 
مي‌باشــد كــه ميــزان عملكــرد كاســتيك در كاهــش ايــن 
تركيبــات بــا معيارهــاي اخيــر زيســت‌محيطي همخوانــي 
ــزان  ــاندن مي ــق رس ــن تحقي ــرد اي ــن كارب ــدارد، بنابراي ن
تركيبــات گوگــردي در جريــان پروپــان و بوتــان بــه زيــر 

ــد. ــي( مي‌باش ــد جهان ــار جدي ppm 30 ) معي

براي ادامه مطالعه موارد زير پيشنهاد مي‌گردد:
- اســتفاده از غلظت‌هــاي مختلــف تركيبــات گوگــردي و 

تعييــن اثــر نــوع تركيــب گوگــردي
ــزان  ــر مي ــر آن ب ــن اث ــي و تعيي ــر شــرايط عمليات - تغيي

جــذب
- تغيير كاتيون جاذب و تعيين اثر نوع كاتيون
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