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ی  گلر  شلدن هلره    ای و اصلی ترین عامل  به عنوان مهمترین گاز گلخانهCO2 جذب 

اصلح    در ایلن تقییل ،   .زمین، از اهمیت بسزائی در صنایع مختلف برخلوردار اسلت  

   گریز برای بهبود فرایند جلذب  دوست و آببا نانوذرات سیلیکای آبCa(OH)2 جاذب 

 CO2سازی درون بستر سیال گازآزمایشهای سیال با انجا . گیردمورد بررسی قرار می-

ل به عنوان موثرترین الکلها در بهبود میزان انبسلا   پروپانو-2جامد، الکلهای متانول و 

آزمایشلهای   .شلوند دوست انتخلاب ملی  بستر جاذب اصح  شده با ذرات سیلیکای آب

دهند هله فراینلد   آب خالص نشان می pHبا استفاده از تغییرات  CO2مربو  به جذب 

جلاذب  همچنلین  . دهلد برابر افزایش ملی  3را تا حدود  CO2اصح  مدت زمان جذب 

دوست در حضلور الکل  میلزان جلذب بیشلتری      اصح  شده با نانو ذرات سیلیکای آب

بلرای بررسلی بیشلتر     .گریلز دارد نسبت به جاذب اصح  شده بلا ذرات سلیلیکای آب  

 . شودزاهی استفاده می-و همچنین معادله ریچاردسون SEMجاذبها از تصاویر 
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 مقدمه -5
واحللدهای سللوزاندن  خروجللی از  CO2میللزان بللا ی  

-شام  واحدهای تولید فلو د، سلیمان و نیروگلاه   )هیدروهربن 

به مساله و مشک  مهمی در جهان تبلدی  شلده   ( های حرارتی

ای است هه باعل  گلر    یکی ازگازهای گلخانه CO2 زیرا  .است

ای را ی زمین شده و مشکحت زیست مقیطی عملده شدن هره

انجا  هرگونه تقییل  بنیلادی و   بنابراین  .[2،1]هند ایجاد می

 تواند گا  موثری در هنتلرل میلزان   هاربردی در این زمینه می

CO2  [3]اشللد ب گرمللایش زمللین و متعاقبللا هللاهش میللزان. 

CCSتقلت عنلوان    CO2سلازی  جلذب و ذخیلره   تکنولوژی
1

 

فرآینلد جلذب بعلد از احتلراق یکلی از      هله  گلردد   معرفی ملی 

فرآیند جلذب   .باشدهای این تکنولوژی میمهمترین زیر شاخه

ی تیطیلر در دملای پلایین، رو     به چهار دستهبعد از احتراق 

غشایی، رو  جذب شیمیایی یا فیزیکی توسط ملایع و جلذب   

رو  تیطیر در دمای پایین هله  . شودبندی می سطقی تیسیم

باشلد، بله دلیل     ملی  CO2تر بلرای جلذب   یهای قدیماز رو 

. باشلد جذب شده میرون به صرفه نمی CO2پایین بودن درصد 

رو  غشایی با توجه به ویژگی تخلخل  بلا ی برخلی از ملواد     

شلود و  استفاده می CO2های خاصی مانند برای جدا هردن گاز

رغم جدید بودن و قابلیت استفاده در دملا و فشلار بلا ، بلا     علی

هلای  ی با ی ساخت غشاها و استفاده از جاذب به هزینه توجه

. [5،4]گیرد  بر مبنای آمین در آنها همتر مورد استفاده قرار می

رو  جذب شلیمیایی یلا فیزیکلی توسلط ملایع هله در آن از       

ححل های مایعی مانند مونو اتانول آملین، دی اتلانول آملین و    

-اسلتفاده ملی   H2Sو CO2 متی  دی اتانول آمین برای حلذ   

شود، با توجه به سرعت با ی خوردگی تجهیزات و انرژی مورد 

 باشلد ای نملی  بهینهی ححل رو  سازی دوبارهنیاز برای آماده

جللاذب، جللز  بلله عنللوان  جامللدات متخلخلل اسللتفاده از . [4]

ظرفیلت  بلوده و بلا توجله بله      CO2های جدید جداسازی  رو 

آسلان و  و  برای بازسلازی نیاز مورد تر جذب با  و انرژی پایین

امروزه از اهمیلت  سازی میرون به صرفه بودن فرآیندهای آماده

در طی چند سال اخیر، جاذب  .[3]باشند برخوردار می بسزائی

Ca(OH)2  ی  ی پایین تجزیله                       به دلی  ظرفیت جذب با ، هزینه

سنگ آهک و همچنین دمای عملیاتی پایین توجهات زیادی را 

به خود جلب هرده است و این در حالیست هله فللزات قلیلایی    

به دلی  دملای عملیلاتی    Beو Ba ،Sr ، Mgخاهی دیگر مانند 

ی هربناته شدن و نیلز   ، سینیتیک آهستهCO2زیاد برای جذب 

گیرنلد   مسای  مربو  به سحمتی همتر مورد استفاده قلرار ملی  

                                                           
1
Carbon Capture and Storage 

فرایند طی یک   Ca(OH)2توسط جاذب  CO2عم  جذب  .[6]

ای هلسیم در دو راهتور بستر سلیال متصل  بله هلم بلا      چرخه

2عناوین هربناتور
هربنلاتور یلک    .گیلرد انجا  می 3و هلسیناتور 

راهتور بستر سیال بازگشتی است هه عم  جلذب در آن طلی   

درجه سانتی گلراد   055تا  555فرایند هربناته شدن در دمای 

شود و هلسیناتور نیز یک راهتلور بسلتر سلیال بلرای     انجا  می

گلراد  درجله سلانتی   1555اللی   055بازسازی جاذب در دمای 

هله پلودری بلا     Ca(OH)2سازی جلاذب  سیال. [8, 0]باشد می

باشلد  ملی  Cچسبندگی بسیار با  و جلز ذرات گلروه گللدارت    

در حاللت علادی   . مشک  بوده و با هانالیزه شدن هملراه اسلت  

 جلاذب سلازی  های گازی با ثبات در حین سلیال تشکی  هانال

Ca(OH)2 ز مانع انبسا  بستر و تماس مؤثر فاز گاCO2   با ایلن

بهبلود   انلد داده های اخیلر نشلان  آزمایش. [0]گردد جاذب می

توسط آن  CO2، منجر به افزایش جذب Ca(OH)2سیال سازی 

سازی این جلاذب را  سیالشود هه این مساله اهمیت بهبود می

 .[15]دهد نشان می

های رایج ملورد اسلتفاده بله من لور بهبلود      یکی از رو 

دهی ایلن ذرات بلا ذراتلی    پوشش Cسازی ذرات گلدارت سیال

این هار باع  افزایش زبلری  . است هه سیال سازی خوبی دارند

هلا  نتیجه هاهش نیروهای واندروالس بلین آن سطح ذرات و در 

همچنین پوشش سطح ذره با چسبندگی بلا  بلا نلانو    . شودمی

ی تماس بین دو ذره مجاورت هلم و در  ذرات باع  هاهش  یه

. [11]شلود  هلا ملی  نتیجه هاهش نیلروی چسلبندگی بلین آن   

هلای  هلایی هله در سلال   و همکلارانش طلی پلژوهش    4والورده

سلازی ذرات  انجا  دادند رفتار سیال [13]2513و  [12]2511

Ca(OH)2 گریز بهبلود  را با اصح  توسط نانوذرات سیلیکای آب

دادند هه این امر منجر به افزایش قاب  توجه تماس فلاز گلاز و   

طلی  . شلود ملی  CO2فاز جامد و در نتیجه افزایش نرخ جلذب  

 فرآینللد پوشللش دهللی، ذرات سللیلیکا حاملل  ذرات جللاذب  

Ca(OH)2 شوند و زمینه را بلرای پراهنلدگی مناسلب ذرات    می

نلانو  . هننلد ملی  سازی آنها فراهمجاذب و درنتیجه بهبود سیال

دوست آن بلا انجلا    گریز از ذرات مشابه آبذرات سیلیکای آب

 براساس گزار . شوندتهیه میبر یک فرایند آماده سازی هزینه

با استفاده از بخار ایزوپروپانول  [14]و همکارانش 5پورطهماسب

درگاز ورودی به بسلتر سلیال، رفتلار نلانو ذرات سلیلیکای آب     

                                                           
2
Carbonator 

3Calcinator 
4Valverde 
5
Tahmasebpoor  



 سیالدر بستر  CO2با استفاده از نانوذرات سیلیکا و نقش آن در میزان جذب  Ca(OH)2سازي جاذب بهبود رفتار سیال

 

3 

 

ایلن  . شلود گریلز ملی  دوست شبیه به نلانو ذرات سلیلیکای آب  

های ایزوپروپلانول بله صلورت    مولکولمقییین نشان دادند هه 

شوند و نوع پیونلد بلین   فیزیکی روی سطح نانوذرات جذب می

رسلد  بنابراین به ن ر می. [14]دهند سطقی ذرات را تغییرمی

دوست در حضور الکل  بلرای   استفاده از نانوذرات سیلیکای آب

بله دلیل  نداشلتن     Ca(OH)2سازی ذرات جلاذب  بهبود سیال

تلر  سازی اولیه از لقاظ اقتصادی میرون به صرفهی آمادههزینه

. گریز باشلد یگزینی برای نانوذرات سیلیکای آببوده و بتواند جا

-در فراینلد بهبلود سلیال    ندوست تاهنواز ذرات سیلیکای آب

اسلتفاده   CO2و عملکرد آن به عنوان جلاذب   Ca(OH)2سازی 

-در همین راستا هد  این پلژوهش بهبلود سلیال   . نشده است

با استفاده از نلانو ذرات سلیلیکای آب   Ca(OH)2 سازی جاذب 

ی آن بلا نتلایج   های مختللف و میایسله  حضور الک دوست در 

گریلز  سازی جاذب اصح  شده با نانو ذرات سلیلیکای آب سیال

  CO2میلزان جلذب   همچنین نیش این دو جلاذب در  . باشدمی

 .گیردبه صورت آزمایشگاهی مورد میایسه قرار می

 

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد -2-5

kgmبللا دانسللیته  Ca(OH)2ی مللاده
بلله عنللوان  2455 3-

انتخاب شده و بدلی  سلیالیت بسلیار پلایین ایلن      CO2جاذب 

دوسلت  ی سلیلیکا شلام  ذرات آب  جاذب، از دو گونه نانو ماده

(Aerosil R130 )گریز و آب(Aerosil R974 )  با انلدازه ذرات 

nm16 دانسیته   نانومتر وkgm
برای بهبود سلیالیت و   2255 3-

بله  . شلود راندمان جذب اسلتفاده ملی  در نتیجه افزایش میزان 

ی های بزرگ سیلیکا از غربال با اندازهمن ور جدا هردن هلوخه

-2الکلهلای متللانول،  . شلود میکلرون اسلتفاده مللی   355ملش  

بوتلانول نیلز بله من لور افلزایش سلیالیت ذرات       -2پروپانول و 

بله من لور    .گیرنلد دوست مورد استفاده قرار ملی آب سیلیکای

دهلی از مخللو    های آزمایش با رو  پوششونهنم سازیآماده

های نمونه. شودهردن دستی ذرات در هاون چینی استفاده می

دقییه به من ور پوشلش   35آزمایشی در هاون چینی به مدت 

و سلل س بلله من للور انجللا   خللوب بللا یکللدیگر مخلللو  شللده

 . گردندسازی و جذب وارد سیستم میآزمایشهای سیال

 

 د استفاده و روش انجام آزمایشتجهیزات مور -2-2

هه شام  سیستم  CO2دستگاه مورد استفاده برای جذب 

گلاز بلرای جلذب و مقللول ملایع بلرای        -بستر سلیال جاملد  

در می باشلد   pHی میزان جذب با استفاده از تغییرات مشاهده

 . ارائه شده است 1شک  
 

 
 

نمای بستر سیال و تجهیزات جانبی مورد استفاده ( 5)شکل 

 در آزمایش

 

و ارتفلاع   26فرآیند جذب درون بستری به قطلر داخللی   

بلرای حلداق  هلردن تولیلد و     . گیلرد میلیمتر انجا  ملی  855

انباشت بارهای الکتریکی در مقیط آزملایش، بسلتر از جلنس    

دلی  استفاده از گاز نیتلروژن بلا   . شودشیشه هوارتز ساخته می

سیستم و جللوگیری  خلوص با  از بین بردن تاثیر بخار آب در 

توزیع یکنواخت گاز ورودی . ازتشکی  پ  مایع بین ذرات است

-میلی 2ای متخلخلی به ضخامت به بستر توسط صفقه شیشه

شود هله بله   میکرومتر انجا  می 25متر و قطر متوسط حفرات 

-هننده در بخش ورودی بستر قرار داده میعنوان صفقه توزیع

ع یکنواخلت گلاز، قسلمتی از    به من ور اطمینان از توزیل . شود

میلیمتر توسلط   55مقف ه زیرین صفقه توزیع هننده به طول

 .شلود میلیمتر پلر ملی   8/2ای به قطر متوسط های شیشهگلوله

حاوی الک  بلا  ( گازشور)ای گاز نیتروژن بعد از عبور از مقف ه

-و توسلط توزیلع  ( درصد 5/2با نسبت )مخلو  شده  CO2گاز 

وارد ملی شلود و    Ca(OH)2ذرات جاذب هننده به بستر حاوی 

به . گیردسازی و نهایتا جذب درون بستر صورت میعم  سیال

به داخ  مقلول مایع  Ca(OH)2من ور جلوگیری از ورود ذرات 

 ز  به ذهلر اسلت هله از گلاز شلور      . شوداز فیلتر استفاده می

دوسلت اسلتفاده   حاوی الک  فیط در مورد ذرات سلیلیکای آب 

هیفیت سیالیت بلا معیارهلای میلزان ارتفلاع نهلایی      . گرددمی
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سطح بستر به ارتفاع اولیه آن و مشلاهداتی از ن لر حضلور یلا     

عد  حضور حباب و هانالی شدن یا نشدن در سیسلتم بررسلی   

 به من ور بررسی میدار جذب، گاز خروجی از راهتلور . گرددمی

ر لیت میلی125بستر سیال به طور پیوسته وارد مخزنی مقتوی 

شده و با مشاهده تغییراتلی هله   ( 45/6حدود  pHبا )آب میطر 

افتد میلزان جلذب در شلرایط مختللف ملورد      اتفاق می pHدر 

سازی به من ور توزیع یکنواخت و همگن. گیردمیایسه قرار می

از  pHبله من لور انلدازه گیلری     در مخزن آب از یک همزن و 

ه جلذب  قبل  از هلر گونل   . متر استفاده ملی شلود  pH دستگاه 

های دستگاه شام  خطلو  عبلور گلاز، بسلتر و     تمامی قسمت

 .شوندحتی خود جاذب ها توسط نیتروژن خالص شسته می
 

 

 نتایج و بحث -3

 های مختلفتاثیر الکل -3-5

به من ور مشاهده تاثیر اسلتفاده از الکلهلای مختللف در    

دوسلت و  سازی جاذب اصح  شده با سلیلیکای آب نقوه سیال

آن با جاذب معمولی، آزمایشهایی در حضور الکلهلای  ی میایسه

الکلهلا بلدلی    شلود  بوتانول انجا  ملی -2پروپانول و -2متانول، 

دوسللت، تللاثیر بللر پیونللدهای سللطقی موجللود بللین ذرات آب

درصلورت  . [14]دهند سیالیت این ذرات را تقت تاثیر قرار می

افزودن بخار الک  به گاز ورودی این مولکولها از سر قطبی خود 

دوست جذب شده و به واسلطه  بر روی نانو ذرات سیلیکای آب

هش اثر نیروهای هیدروژنی قوی بلین ایلن نلانوذرات باعل      ها

توانلد  هملین املر ملی   . شلوند ها میتغییر رفتار سیالیت هلوخه

دوسلت در حضلور   توجیه افزایش انبسا  بسلتر سلیلیکای آب  

 Ca(OH)2حال زملانی هله ذرات   . [14]های مختلف باشد الک 

شلوند نیلز   دوست پوشلانده ملی  بر روی نانو ذرات سیلیکای آب

سلازی  یالتاثیر الکلها بر ذرات سیلیکا پابرجا بوده و با بهبود س

این ذرات در مجموع رفتار سلیالیت جلاذب اصلح  شلده نیلز      

نتلایج میلزان   . شلود بهبود یافته و انبسلا  بسلتر  بیشلتر ملی    

افزایش ارتفاع سطح آزاد بستر نسبت به ارتفاع اولیله آن بلرای   

های مختلف و جاذب اصح  شده و اصح  نشده در حضور الک 

 .داده شده است نشان 2در سرعتهای مختلف گاز در شک  

 
میزان انبساط سطح آزاد بستر برای جاذب معمولی ( 2)شکل 

های دوست در حضورالکلو اصلاح شده با نانوذرات سیلیکای آب

 مختلف

 

شود انبسا  بسلتر  همانطور هه در این شک  مشاهده می

دوسلت  برای جاذب معمولی در غیلاب افزودنلی سلیلیکای آب   

برابلر ارتفلاع اولیله در     4/1حلدود   بسیار پایین بوده و بستر به

همانطور هه قبح . یابدگستر  می cm/s5 با ترین سرعت گاز 

نیز اشاره شد انبسا  هم بستر ذرات بلرای جلاذب معملولی را    

. مللی تللوان بلله چسللبندگی زیللاد بللین ایللن ذرات نسللبت داد 

همچنین ارتفاع سطح آزاد بستر برای جلاذب اصلح  شلده بلا     

دوسلت بلدون حضلور الکل  در سلرعت      آبنانوذرات سیلیکای 

. برابر است 0/1ی آن حدود نسبت به ارتفاع اولیه cm/s5حدود 

این در حالیست هه ارتفاع سطح آزاد بسلتر در سلرعت حلدود    

cm/s 5  ،2برای جاذب اصح  شده در حضور الکلهای متانول-

برابلر   5/2و  2/3، 4/3بوتانول، بله ترتیلب حلدود    -2پروپانول و 

گونله هله   بعلحوه، هملان  . اولیه بستر افزایش یافته استارتفاع 

شلود، میلزان انبسلا  بسلتر در حضلور      مشاهده می 2درشک  

تلوان  پروپانول تیریبا یکسلان بلوده و ملی   -2الکلهای متانول و 

سلازی ذرات جلاذب   الک  بهینه را با توجله بله هیفیلت سلیال    

انول اصح  شده در حضور این الکلها انتخاب هرد هه الکل  متل  

-2سازی بهتری را نسلبت بله   به دلی  سبک بودن رفتار سیال

رسلد  در نهایلت بله ن لر ملی    . دهلد پروپانول از خود نشان می

بوتلانول  -2پروپانول در میایسله بلا الکل     -2الکلهای متانول و 

تاثیر بیشتری بر هیفیت سیال سازی این نانوذرات داشته و بله  

ت را بیشلتر تقلت تلاثیر    های این ذراعبارت بهتر اندازه هلوخه

 .قرار می دهند

ها بر میزان انلدازه  برای توجیه چگونگی تاثیرگذاری الک 

سازی ذرات، از دو عام  تعیین هننده ها و هیفیت سیالهلوخه

5

2

3
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0
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س
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 [cm/s] سر ت

متانول-درصد وزنی  21 

پروپانول 2-درصد وزنی  21

بوتانول 2-درصد وزنی  21

بدون الکل -درصد وزنی  21

جاذب معمولی
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هله در ملورد    (ε)الکتریلک  و ضریب دی (Ψ0)پتانسی  سطقی

هننلد  پایداری مقلولهای هلوئیدی نانوذرات نیش اصلی ایفا می

پتانسی  سطقی معیلاری بلرای مشلخص هلردن     . استفاده شد

باشلد بطوریکله هلر چله     هلای هلوئیلدی ملی   پایداری مقللول 

پتانسی  سطقی یک مقلول همتر باشد، ذرات تمای  بیشتری 

برای به هم چسبیدن و هلوخه شدن دارند، در عوض هر چیدر 

این میدار بیشتر باشد، ذرات تمایلی به تجمع و هلوخله شلدن   

هلا ریزتلر بلوده و مقللول هلوئیلدی      ند، در نتیجله هلوخله  ندار

از طر  دیگر توانایی  ححل در جداسلازی  . [15]پایدارتر است 

یون های مثبت و منفی از یکدیگر با استفاده از مفهومی به نا  

شلود هله هلر چله میلدار آن      الکتریک مشخص میضریب دی

با توجله بله ایلن    . [16]تر خواهد بود بیشتر باشد ححل قطبی

توضیقات، الکلی هه با ترین میدار پتانسی  سطقی و ضلریب  

ناسلب تلرین الکل  بلرای پایلداری      دی الکتریک را داراست، م

با همین توجیه، به ن ر . باشدمقلولهای هلوئیدی نانو ذرات می

رسد در فاز گازی نیز مولکولهای بخار الکللی هله بیشلترین    می

میادیر پتانسی  سطقی و ضریب دی الکتریک را دارنلد، تلاثیر   

-هلای نلانوذرات سلیلیکای آب   بهتری در هاهش اندازه هلوخله 

الیت جلاذب اصلح    نتیجه رفتار بهتری برای سلی  دوست و در

 -2پروپلانول و   -2برای سه الک  متانول،  .شده خواهند داشت

،  -45 ±6/5بله ترتیلب برابلر    میادیر پتانسی  سطقی ، بوتانول

بلله ضللریب دی الکتریللک  میللادیر و   -31 4/1± ، -54 5/5±

بلا ترین میلدار     .[13] می باشد 0/15، 6/18، 32ترتیب برابر 

-2بله   هلا بله ترتیلب متعلل     پتانسی  سطقی در بلین الکل   

الکتریک پروپانول و متانول بوده و همچنین با ترین ضریب دی

پروپلانول  -2ها به ترتیب متعل  بله متلانول و   در بین این الک 

رود این دو الک  رفتار سیال سلازی  بنابراین انت ار می. باشدمی

بوتانول ارائله دهنلد هله نتلایج     -2بهتری را در میایسه با الک  

نیلز ایلن ن ریله را     2ه در نملودار شلک    آزمایشگاهی ارائه شد

 .نمایدتایید می

 

ی رفتار سیالیت جاذب اصلالاح شلاده بلاا    مقایسه -3-2

 های قبلیپژوهش 

انبسا  بستر جاذبهلای ملورد اسلتفاده در    میزان  3شک  

. دهلد های قبلی نشان میاین پژوهش را در میایسه با  پژوهش

والورده و همکارانش در بررسی رفتلار سلیالیت   در پژوهشی هه 

گریز انجلا   اصح  شده با ذرات سیلیکای آب Ca(OH)2جاذب 

مشاهده هردند با افزایش درصد وزنی این نانو مواد  [12]دادند 

  بستر بهبود یافته ولی با افزایش بیشتر به انبسا% 25تا میدار 

ایللن (. 3شللک )شللود دچللار انللدهی هللاهش مللی% 35میللدار 

ی درصد  ز  برای پوشلش  پژوهشگران نهایتا با توجه به رابطه

SAC)دهی 
را گریلز  از ذرات سلیلیکای آب  15، درصد وزنی (6

سلازی ذرات  به عنوان درصد وزنلی بهینله بلرای بهبلود سلیال     

Ca(OH)2  10[انتخاب نمودند[. 

 

 
ی نتایج رفتار سیالیت جاذب اصلاح شده با مقایسه( 3)شکل 

دوست در حضور الکل متانول و جاذب اصلاح شده با سیلیکای آب

 .با پژوهش قبل(  این پژوهش)گریز سیلیکای آب

 

میزان انبسا  شود همانطور هه در این شک  مشاهده می

دوسلت در  سلیلیکای آب % 25ی اصلح  شلده بلا    نمونله  بستر

ها نسبت بله  در تما  سرعت( این پژوهش)حضور الک  متانول 

گریلز  ی اصح  شده با سلیلیکای آب میزان انبسا  بستر نمونه

و تفلاوت قابل  تلوجهی داشلته      [12] مقیییناین در پژوهش 

این نتیجه جایگاه اسلتفاده  . دهدرفتار سیالیت بهتری نشان می

-ذرات سلیلیکای آب  دوست را جایگزیناز ذرات سیلیکای آب

بخلوبی مشلخص    Ca(OH)2سازی جلاذب  گریز در بهبود سیال

سلازی   ز  به ذهر است هه دلی  نتیجه بهتلر سلیال  . نمایدمی

گریز در این پژوهش با برای جاذب اصح  شده با سیلیکای آب

غربال توان به استفاده از را می [12]نمونه مشابه پژوهش قبلی 

هله باعل  حلذ     میکلرون نسلبت داد    355ی ملش  با انلدازه 

 .های اولیه بزرگ نانوذرات شده استهلوخه

ی اصلح   دهی نمونهی پوششبه من ور نشان دادن نقوه

ی اصلح   دوست در حضور متانول و نمونهشده با سیلیکای آب

استفاده شد هه نتلایج   SEMگریز از آنالیز شده با سیلیکای آب

 .ارائه شده است 4آن در شک  

                                                           
6Surface Area Coverage (SAC) 
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 52(  درصد وزنی  5)سیلیکای آب گریز   كلسیم هیدروكسید

 52(  درصد وزنی  2)سیلیکای آب گریز   كلسیم هیدروكسید

 52(  درصد وزنی  3)سیلیکای آب گریز   كلسیم هیدروكسید

 در این مقاله(  درصد وزنی  21)سیلیکای آب دوست   كلسیم هیدروكسید
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یر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های تصاو(  )شکل 

-درصد وزنی سیلیکای آب 21( جاذب پوشش داده شده با الف

 گریزدرصد وزنی  سیلیکای آب 21( دوست  ب

 

شود در هلر دو نمونله   همانطورهه در این اشکال دیده می

اند و سیلیکا به خوبی بر روی هم پراهنده شده Ca(OH)2ذرات 

بللر روی نللانو ذرات    Ca(OH)2و پوشللش یکنللواختی از ذرات  

بنلابراین ملی تلوان    . شلود سیلیکا در هر دو شک  مشاهده ملی 

نتیجه گرفت هه تفاوت در انبسا  بستر این دو نمونه به دلیل   

به تلاثیر  این تفاوت را ی پوشش ذرات نبوده و شاید بتوان نقوه

ای ذرات سلیلیکای  هل قاب  توجه الک  متانول بلر روی هلوخله  

 .دوست نسبت دادآب

در تقیییلات خلود    1054ریچاردسون و زاهلی در سلال   

ای نمایی بین درصد فضلای  وجود رابطه، درباره فرآیند سیالیت

به سرعت       0و نسبت سرعت ظاهری گاز     خالی بستر 

را تایید هردند و آن را به صورت معادله زیر نشان       8نهایی

 :دادند
 

       
 (1                                                  )

          

                                                           
7Superfacial Gas Velocity 
8Terrminal Velocity 

ی بین نسبت سرعت رابطه 1ی با لگاریتم گرفتن از رابطه

ی توسلط معادلله       به سرعت نهایی گاز      ظاهری گاز 

 .[18،10]آیدخطی زیر بدست می

 

                   (2                              )
           

هلای  سلازی نمونله  به من ور یافتن دلی  تفاوت در سیال

تلوان نملودار   زاهی می-ی ریچاردسونمختلف به همک معادله

logUg بت به نسlogεb   بلا رسلم ایلن نملودار     . را رسلم هلرد

در معادلله  nآیلد هله از روی میلدار    بدست می Utو  nمیادیر 

-Rیدر معادله. سازی را توجیه هردتوان رفتار سیالمی R-Zی

Z ی بسلتر  ، تخلخ  اولیلهε0) ) حلاوی نلانو ذرات    ی بسلتر بلرا

 یدوست با توجه بله منلابع مختللف در مقلدوده    سیلیکای آب

شود هه دراین پژوهش تخلخل   در ن ر گرفته می 25/5تا  2/5

 همچنلین بلرای  . [18]شلود  برای مقاسبات انتخاب ملی  22/5

ی با توجه به بلا  بلودن دانسلیته    Ca(OH)2بستر حاوی ذرات 

در . [18]انتخاب شد  14/5حدود  ε0و چگالی آنها، میدار بالک 

 25نتیجه به عنوان مثال برای نمونله جلاذب اصلح  شلده بلا      

بللا اسللتفاده از رابطلله    ε0میللدار  ی سللیلیکا  ازدرصللد وزنلل 

مقاسللبه  16/5برابللر                               

ی اصلح  شلده بلا    هلا نمونله بلرای  به هملین ترتیلب   . شودمی

و  25،  15هلای وزنلی   برای درصد ε0گریز میدار سیلیکای آب

. شلود انتخاب ملی  164/5و  156/5، 148/5به ترتیب برابر  35

نتایج نمودار لگاریتمی سرعت ظاهری گلاز در میابل  تخلخل     

برای نمونه های مورد استفاده در این پژوهش و پلژوهش  بستر 

با توجه به این شک  مشاهده . ارائه شده است 5 در شک قبلی 

ی اصلح  شلده بلا    شود هه شیب نملودار در حاللت نمونله   می

ی نمونله دوست در حضور الک  متلانول بیشلتر از   سیلیکای آب

 مقاسبه شلده  nمیادیر  .استگریز اصح  شده با سیلیکای آب

همانطور هله در  . ارائه شده است 1در جدول  R-Zی  از معادله

سلازی  با بهبلود سلیال   nشود میدار این جدول نیز مشاهده می

یابد بطوریکه این میدار برای جاذب اصح  شلده بلا   افزایش می

متانول بیشلترین میلدار و    دوست در حضور الک سیلیکای آب

هلای  گریز در پژوهشی اصح  شده با سیلیکای آببرای نمونه

مطاب  با پژوهشی هه وانلگ  . همترین میدار را دارد ]12[قبلی 

 اند هرچه میدار انجا  داده [10]و گلدارت 

    
و  1نزدیک بله   

بیشتر از آن باشد سیالیت ذرات بهتر بوده و به رفتلار سلیالیت   

هه به مفهو  میزان انبسا  بیشتر، عد  است نزدیکتر  0ذره ای

                                                           
9Agglomerate Particulate Fluidization (APF) 
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حضور حبابهای گازی در بستر و نیز توزیع یکنواختی از انلدازه  

همانطور هه واضلح اسلت   . ذرات جاذب در طول بستر می باشد

 یدار م

    
دوست در حضلور  جاذب اصح  شده با سیلیکای آب 

گریلز در  الک  متانول و نیز جاذب اصح  شده با سلیلیکای آب 

بوده درصورتیکه برای جلاذب اصلح     1این پژوهش نزدیک به 

بنلابراین نتلایج    .همتلر اسلت   1های قبللی از  شده در پژوهش

ل را در بهبلود  الکل  متلانو   نیز تاثیر مثبت R-Zمدل  حاص  از

دوسلت بخلوبی   سازی جاذب اصح  شده با سلیلیکای آب سیال

 .دهدنشان می
 

 
نمودار لگاریتمی سر ت ظاهری گاز در مقابل ( 1)شکل 

 برای جاذبهای مختلف (R-Z)تخلخل بستر 

 

برای  R-Zمحاسبه شده از معادله  nمقادیر (  5)جدول 

 جاذبهای مختلف مورد بررسی

 

 نتایج جذب -3-3

-در داخ  آب اتفاق ملی  CO2واهنشهایی هه حین جذب 

خحصله   ]25 [6اللی   3هلای   توان به صورت واهلنش افتند می

 ملانی هله  ز. گردنلد ملی  pHبه هاهش تدریجی  نمود هه منجر

CO2  به اسلید هربنیلک    شودمی در آب ح(H2CO3 )   تبلدی

هربنیک در آب میزان هیدروژن اسید با افزایش حضور. شودمی

د هنللهللاهش پیللدا مللی pH آزاد بللا  رفتلله و درنتیجلله میللزان

یابد هه آب تا زمانی ادامه می pHتغییرات (. 6و 5های واهنش)

در دمای آزمایش برسد و بعلد از آن   CO2اشباع خود از به حد 

ثابت خواهد ماند هه این میلدار   05/4در حدود عدد  pHمیدار 

در فشار اتمسلفری و دملای آزملایش     CO2ثابت برابر ححلیت 

 . است

 

CO2 (g) CO2 (aq)                                                                     (3)  

CO2 (aq) + H2O (l)  H2CO3 (aq)                                           (4)  

H2CO3 (aq) H
+

(aq) + HCO3
-
(aq)                                   (5 )     

HCO3
-
(aq)  H

+
(aq)+CO3

2+
(aq) (6)                                 

 

توسلط دو نلوع جلاذب اصلح       CO2برای میایسه جذب 

گریز و همچنین این موضلوع  دوست و آبشده با سیلیکای آب

هه آیا ارتباطی بین نلوع سلیالیت و میلزان جلذب وجلود دارد      

نمونله . گیرنلد هایی انتخاب شده و مورد بررسی قرار ملی نمونه

نمونله  عد  حضور جاذب، : 1ی نمونه های انتخاب شده شام ؛

جاذب اصح  شده با سیلیکای : 3نمونه  اصح  نشده،جاذب : 2

در حضلور   25درصد وزنی )دوست با بهترین رفتار سیالیت آب

-جاذب اصح  شلده بلا سلیلیکای آب   : 4و نمونه ( الک  متانول

میلزان   6شلک   . هسلتند ( با شرایط مشلابه نمونله قبل    )گریز 

ارتفاع سطح آزاد بستر نسبت به ارتفاع اولیه را برای این نمونله 

ها همچنین نتایج آنالیز جذب برای این نمونه. دهدنشان میها 

 .ارائه شده است 0در شک  

 

 
نمونهبرای نمودار میزان انبساط سطح آزاد بستر ( 1)شکل

 های مختلف

 

5

2

3

 

5 2 3  1 1  

[H
/H

0
ر [

ست
ط ب

سا
انب

[cm/s]  سر ت

كلسیم هیدروكسید: 2نمونه 

متانول(   درصد وزنی 21) سیلیکای آب دوست   كلسیم هیدروكسید: 3نمونه 

(درصد وزنی 21) سیلیکای آب گریز   كلسیم هیدروكسید:  نمونه 

21 % 

 دوست آب

 

21 % 

 گریزآب

 

3  % 

 گریزآب

]     52[ 

2  % 

 گریزآب

]      52[ 

5  % 

 گریزآب

]52[ 

جاذب 

اصلاح 

 شده

35/5  08/4  35/4  46/4  83/3        n  
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های با گذر زمان برای نمونه  pHنمودار تغییرات (  )شکل 

 مختلف

 

شلود رفتلار تغییلرات    همانطور هه در این شک  دیده می

pH   در نمونه جاذب اصح  نشده بسیار مشابه جلذب درون آب

در بررسلی  . باشلد خالص در عد  حضور جلاذب در بسلتر ملی   

ازدرون یلک بسلتر    CO2نمونه اول، مخلو  گلازی نیتلروژن و   

خالی از جاذب گذشته و وارد آب خالص می شلود و تغییلرات   

pH بله عبلارت بهتلر بلا ورود     . شودبا گذر زمان ثبت میCO2 

وجود در مخلو  گازی به درون آب، بحفاصله واهنشهای ذهر م

جلاذب اصلح    . گرددآغاز می pHشده اتفاق افتاده و تغییر در 

( هانالیزه شلدن )نشده نیز بدلی  رفتار بسیار نامطلوب سیالیت 

نبوده و گاز عبوری به راحتی از درون ایلن   CO2قادر به جذب 

شلود و در نتیجله آب   هانالها گذر هرده و به درون آب وارد می

به حالت ( 1مشابه با نمونه )ثانیه  255خیلی سریع و در حدود 

هله بهتلرین رفتلار     3در ملورد نمونله شلماره    . رسلد اشباع می

تغییر  ثانیه بدون 255تا مدت زمان تیریبا  pHسیالیت را دارد 

بله   CO2ماند هه این امر نشان دهنده عد  ورود گلاز   باقی می

درون آب خالص و در نتیجه جذب توسط این نمونله در حلین   

به عبارت بهتر چون در این نمونه تماس بین . باشدسیالیت می

باشلد در نتیجله   گاز و جامد در درون بستر سلیال بیشلتر ملی   

تری اتفاق ان طو نیاز بستر سیال در مدت زم CO2خروج گاز 

بله حلد ثابلت اشلباع در انتهلای       pHافتد و زمان رسلیدن   می

هلای  با میایسه رفتار جذب نمونله . گرددآزمایش نیز بیشتر می

تلوان  نیلز ملی  ( 4و 3هلای شلماره   نمونه)گریز دوست و آبآب

محح ه هرد هه به دلی  سطح تماس بهتلر بلین گلاز و ذرات؛    

زمان ثابلت مانلدن   ، (6شک  )بستر  انبسا ناشی از زیاد بودن 

pH  هلا بیشلتر بلوده و    در ابتدای آزمایش برای این نمونلهpH 

توان به در مجموع می. رسد انتهایی نیز دیرتر به حالت ثابت می

سلازی یلک جلاذب را بلا میلزان      ی هیفیت سلیال  وضو  رابطه

متلری نشلان    pHتوسط آن جاذب به همک رو   CO2جذب 

بی اهمیت استفاده از جاذب اصح  شلده بلا   این نتایج بخو. داد

دوست در حضور الک  جلایگزین جلاذب   نانوذرات سیلیکای آب

 .نمایندگریز را تایید میاصح  شده با نانوذرات سیلیکای آب

 

 جمع بندی- 
توسط جلاذب بلر پایله     CO2در این تقیی  فرایند جذب 

Ca(OH)2 برای این من ور ابتدا رفتار . مورد بررسی قرار گرفت

و نیللز جللاذب اصللح  شللده بللا  Ca(OH)2سللیالیت جاذبهللای 

گریلز در یلک بسلتر سلیال     دوست و آبنانوذرات سیلیکای آب

نتایج سیال سلازی حلاهی از تلاثیر    . شودجامد مطالعه می-گاز

ا  پروپانول بر افزایش انبسل -2قاب  محح ه الکلهای متانول و 

دوسلت  بستر برای جاذب اصح  شده با نانوذرات سلیلیکای آب 

پتانسی  سلطقی و  این تاثیر به میدار با ی دو خصوصیت . بود

تصلاویر  . الکتریک برای این دو الک  نسبت داده شدضریب دی

SEM      تهیه شده از دو نمونه جاذب اصلح  شلده بلا نلانوذرات

ای را در حح له گریز اختح  قابل  م دوست و آبسیلیکای آب

نقوه پوشش بین ذرات نشان نداده و این امر نیش قاب  توجله  

الکلها را در بهبود هیفیت سیالیت نمونه پوشلش داده شلده بلا    

بلرای بررسلی میلزان    . دهددوست نشان میذرات سیلیکای آب

 pHتوسط جاذبهای مورد بررسی، از رو  تغییرات  CO2جذب 

ی  مایشها بله وضلو  رابطله   این آز. شودآب خالص استفاده می

توسلط آن   CO2سازی جاذب را با میلزان جلذب   هیفیت سیال

هیدروهسید هلسیم اصلح  شلده   بطوریکه . جاذب نشان دادند

دوسلت رفتلار جلذب بهتلری را در     با نلانو ذرات سلیلیکای آب  

آب خلالص در   pHمیایسه با جاذبهای دیگر داشته و تغییلرات  

هلیه نتایج . شودری آغاز میحضور این جاذب در زمانهای بیشت

اهمیت حاص  از این تقیی  و میایسه آن با تقیییات گذشته، 

دوسلت  استفاده از جاذب اصح  شده با نانو ذرات سیلیکای آب

گریلز را  جایگزین جاذب اصح  شده با نانو ذرات سلیلیکای آب 

نماید، زیرا ایلن جاذبهلا هلم میلزان جلذب بیشلتری       تایید می

 .از ن ر اقتصادی هزینه تهیه همتری دارندداشته و هم 

 

 تشکر و قدردانی
بدینوسیله نویسندگان ایلن میالله از آزمایشلگاه مرهلزی     

و نیز آزمایشگاه راهتور و  SEMدانشگاه تبریز برای انجا  تست 

ی مهندسلی شلیمی و نفلت ایلن دانشلگاه      هاتالیست دانشکده

بو  بله جلذب   ی امکانات برای انجا  آزمایشهای مربخاطر ارایه

 .نمایندتشکر می

  2

   

1 2

1  

1 2

1  

                         

p
H

[sec]زمان 

آب معمولی : 5نمونه 

كلسیم هیدروكسید: 2نمونه 

متانول(  درصد وزنی 21)سیلیکای آب دوست   كلسیم هیدروكسید : 3نمونه 

(درصد وزنی 21)سیلیکای آب گریز   كلسیم هیدروكسید :  نمونه 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

CO2 adsorption as the most important greenhouse gas and the 

main cause of global warming has recently become as one of 

the major issues in the world. In this research, modification of 

Ca(OH)2 sorbent by adding hydrophilic and hydrophobic 

silica nanoparticles to improve the CO2 adsorption process is 

investigated. The experiments which are carried out in a gas–

solid fluidized bed show that using the vapor of methanol and 

and 2-propanol alcohols have the most significant effect on 

fluidization behavior of Ca(OH)2-hydrophilic silica adsorbent. 

CO2 adsorption experiments by monitoring pH of pure water 

shows that modification increases the adsorption period to 3 

times. In addition, the adsorbent modified by hydrophilic 

silica in the presence of alcohol shows more CO2 adsorption 

in comparison with adsorbent modified by hydrophobic silica. 

For more investigations SEM analysis and also Richardson-

Zaki equation are used. 
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