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  بستر ثابت راكتوردر يك  x13با زئوليت كربن  اكسيد يد جذب تجربي مطالعه
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  ايرانگروه طراحي فرآيند، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران،  .1

  
 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  94مرداد  7: دريافت

  94بهمن  26: دريافت پس از اصلاح
  94اسفند  11: پذيرش نهايي

 يك در x 13زئوليت از استفاده با كربناكسيد يد گاز جذبفرآيند  ،تحقيق اين در
با  ثابتجذب در يك بستر  هاي آزمايش. گرفت قرار مطالعه مورد ثابت بستر راكتور

آزمايشات جذب جهت بررسي . گرديدسانتيمتر انجام  10متر و قطر  1ارتفاع 
 آناليز نتايج. پارامترهاي عملياتي شامل دما، فشار، دبي گاز و مقدار جاذب انجام گرفت

 697 ويژه سطح و نانومتر 92/1 جاذب حفرات قطر متوسط كه داد نشانجاذب  ذرات
 ارتفاع و فشار افزايش با كه داد نشان تجربي آزمايشات نتايج. باشد مي گرم بر مترمربع

ارزيابي . يابد مي افزايش گاز دي اكسيدكربن جذب سرعت دما، كاهش و بستر
بوده و جاذب  فيزيكي اكسيدكربن  دي جذب كه داد نشان جذب ايزوترم هاي داده

مختلف  هاي مدل با ايزوترم هاي ادههمچنين د. باشد يمداراي ظرفيت جذب بالائي 
با مقدار ضريب  فرندليچ ايزوترم مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج نشان داد كه

  .دارد تجربي هاي دادهبا  تطابقبهترين  999/0همبستگي 
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  مقدمه - 1
 انبوه گازانتشار  بامحيطي كره زمين  يستزشرايط 

، در حال تغيير يا گازهاي گلخانه ديگر و كربناكسيد يد
باعث ايجاد مشكلات  اي گلخانهگازهاي افزايش . باشد يم
ن و ومحيطي شامل افزايش دما، آسيب ديدن لايه از يستز

 براي كاهش اثرات. تغيير سطح آب درياها شده است
به  هابايد از وارد شدن اين گاز اي گلخانهگازهاي  محيطي زيست
گاز  اي گلخانهگازهاي  ترين مهميكي از  .جلوگيري كرد اتمسفر

دي حذف  ي جهتمختلف دهايفرآين .باشد ميدي اكسيدكربن 
ها، غشاء، پيش احتراق و پس  شامل جذب با آمين اكسيدكربن

در . ]1-4[است شده  ارائههاي سطحي  احتراق، جذب با جاذب
هاي سطحي به  حذف با جاذب ، فرآيندشده ارائهبين فرآيندهاي 

آن مورد بالا ظرفيت و گزينش پذيري  ،علت مصرف انرژي كم
براي حذف گاز  فرآيندهمچنين اين . توجه قرار گرفته است

بالا نسبت به ساير  يدما با از گاز دودكش كربن اكسيد يد
  . ]4[باشد يم يرپذ امكانو از نظر عملياتي مناسب  ها روش

و  صنايع شيميائي خروجي كربنيداكسدي  حذف گاز
در حال حاضر . استي فنّاور در حوزه جدي يها چالش يروگاهن

استفاده  ها ينآمآلكانول  ازحذف دي اكسيدكربن  برايصنايع 
. داردنيز ي مصرف انرژي بالاي ،بازدهي بالارغم عليكه كنند مي
درصد به  30الي 10ي كه در مدت احياء به اندازه طور  به

ها خورنده  از طرفي آلكانول آمين. شود يممصرف انرژي افزوده 
با گزينش  ها جاذببنابراين . و در دماهاي بالا ناپايدار هستند

زئوليت. باشد يماكسيد كربن مناسب  يدپذيري بالا براي جذب 
جايگاه  و داراي گزينش پذيري بالا ها با ساختارهاي مختلف

  . ]5-6[دارد كربناكسيد يداي در جذب  يژهو
هـا  زئوليـت  توسطدر زمينه جذب گاز  شده انجامتحقيقات 
مـارينگر و  . استها در جذب گازها كاربرد زئوليتبيانگر اهميت 

اكسـيد   يد A5از زئوليـت   با استفاده 1993در سال  1همكاران
دبـي   ،اتمسفر 3در فشار را  CO2/N2O گازي را از مخلوط كربن

 .]7[ جـذب كردنـد   مترمكعب بر ساعت و در دماي محـيط  2/1
 تـر بـوده و  بسـيار پـائين   CO2بـه   نسـبت  N2O جـذب  ظرفيت

 جــذب منحنــي شكســت نقطــه كــاهش باعــث N2O ناخالصــي
 بـه اشـباع   كمتـري  در زمـان  و جاذب شودميكربن  اكسيد يد

 هـا جاذب جذب بر نحوه مروري و همكاران دلاوري.]7[رسد مي
ارائـه  هـا   يروگـاه ن از گـاز دودكـش  كربن  اكسيد يد جذب جهت
آلـومين  به خصوص  هازئوليت كه نشان دادتحقيق  نتايج .كردند
  .]8[ دارد توجهي قابل جذب ميزان بازي

                                                            
1 Mayinger et al. 

براي جذب  2002در سال  2زو هونگ و همكاران
 اكسيدهاي مانند هايي جاذباز در دماي بالا  كربناكسيد يد

 بر كربن مبتني هاي و جاذب بازي آلومين ،هازئوليت ،فلزي
صفر  در فشارهاي جذب سطحي.]9[ كردنداستفاده  شده اصلاح

 3توسط گاوناتي x13محيط با جاذب  و دماي اتمسفر 5تا 
 نيتروژن/متان گازي از مخلوط كربن اكسيد يد جذب جهت

 در اين جذب ظرفيت كه نتايج نشان داد. ]10[ انجام شد
ديگر بالاتر  گاز دو به نسبتكربن اكسيد يد براي گازي مخلوط
 جذب و ميزان سطحي ير فشار در جذبتأث به با توجه. است
 2008 در سالهايي را آزمايش 4، سيريواردانشونده جذب ماده

 20در فشار  PSA٥روش  بهكربن  اكسيد يد جذب جهت
با افزايش فشار جذب كه  وي نتيجه گرفت .دادانجام  اتمسفر
. ]11[ گيرد ينمو در فشارهاي پائين جذب صورت دهد رخ مي

 گاز x13با استفاده از زئوليت  2009در سال  6رتاناآش
نيتروژن در دماي  /آرگون گازي از مخلوطرا كربن اكسيد يد

با  نتايج نشان داد كه. حذف كرد گراد سانتي درجه 25-5
 جذب پذيري و گزينش يافته كاهش جذب ميزان دما افزايش

 .]12[بالاتر است و نيتروژن آرگون به نسبتكربن  اكسيد يد
 از فيزيكي هاي جاذب بر روي 2011 سال سياري و همكاران

براي  شيميايي سنتزي هاي و جاذبفعال  ها، كربنزئوليت جمله
نتايج . انجام دادند آزمايشاتيكربن اكسيد يد سطحي جذب
 بيشتري جذب داراي ظرفيت شيميايي هاي جاذب كه دادنشان 

 به نسبت x13دهد كه  يمنتايج نشان همچنين  .]13[باشند يم
A5 جاذب داراي  اين همچنين. دارد بيشتري جذب ظرفيت

. باشد يمهاي كربني  جاذب به بيشتر نسبت برابر جذب 10-5
 گزينش نشان دادند كه 2012 در سال سونقول زاده و همكاران

به  نسبت x13 جاذب باكربن  اكسيد يد جذب براي پذيري
در سال  7همكاراندانتوس و . ]14[كربن فعال بسيار بالاتر است

 گازي را از مخلوط اكسيدكربن دي جداسازي 2011
 در دماهاي x13 جاذب بر روي و نيتروژنكربن اكسيد يد

  .]15[دادند انجام گراد سانتيدرجه  27-150مختلف 

دهد  يمنشان مختلف  يها جاذببر روي نتايج تحقيقات 
و همچنين  استي يبالاجذب داراي ظرفيت  x13زئوليت  كه
اين تحقيقات  .شوددر شرايط مختلف عملياتي استفاده  دتوان يم

  . مكانيسم جذب صورت گرفته است ييشناسابراي 

                                                            
2 Zou Yong et al. 
3 Cavenati 
4 Siriwardane 
5 Pressure Swing Adsorption 
6 Ash Ertan 
7 Dantus et al. 
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صنعتي و  يواحدهابراي استفاده از اين نتايج در 
لازم است فرآيند جذب در يك بستر ثابت  صنعتي يمهن

بنابراين در اين تحقيق  .آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار گيرد
از گاز دودكش واحد توليدي  كربن اكسيد يدذب پتانسيل ج

. گرفت قرارتجربي  موردمطالعه x13با استفاده از جاذب اراك 
و  ، يك پايلوت بستر ثابت طراحيبراي انجام آزمايشات

پارامترهاي اثر با انجام آزمايشات جذب  .گرديد يانداز راه
به طور تجربي مورد  x13بر روي جذب  مختلف عملياتي فرآيند

در افزايش مقياس  تواند يمنتايج اين تحقيق . قرار گرفت ارزيابي
اين فرآيند از واحد آزمايشگاهي به واحد صنعتي سودمند و 

  .مفيد باشد
  
  روش تحقيقمواد و  - 2
  مواد -2-1

 پـذيري  گزينششرايط داراي  x13در اين تحقيق، جاذب 
 ءاحيـا  و حرارتي، شرايط شيميايي جذب بالا، پايداري ظرفيت و

جـاذب   عنـوان  بـه  مناسـب  فراواني و قيمـت  همچنينمناسب و 
 جـاذب بـر اسـاس    ييشناسـا . شده اسـت مورد آزمايش انتخاب 

نتـايج   1در جدول . گرديد انجام XRD ،FTIR ، BETيها تست
و درصد اجـزاء موجـود در جـاذب     x13 آناليز شيميائي زئوليت

دهد  يمنتايج آناليز تركيب درصد زئوليت نشان . است شده  ارائه
ايـن نسـبت   (بـوده   5/2حدود  Al2O3به  SiO2كه نسبت مولي 

ي هـا  گزارشكه براي زئوليت با توجه به  )بوده 2-3بين معمولا 
  . ]16-17[باشد يممناسب  منتشرشده

 BET آزمـون از  x13براي تعيين مساحت سـطح جـاذب   
هـر   ازاي بـه  اين جـاذب نتايج نشان داد كه . استشده   استفاده

قطـر متوسـط   همچنـين  . داردمترمربع  697برابر مساحتي گرم
نتيجه آناليز  1در شكل . باشد مينانومتر  92/1اين جاذب  حفره
BET است شده  ارائه .  

 و شيميايي تركيب شناسايي جهتيكس پرتواسنجي  يفط
 و آلياژها فلزات، ها، معدني، سراميك مواد بلوري خواص تعيين
ايكس  اشعهح كريستالي طر هر .رود مي كار به سنتزي مواد

براي  XRDاز  حاصل الگوي. باشد ميدارا  را خود فرد به نحصرم
نتايج پرتو ايكس . است داده شده نشان 2در شكل  x13زئوليت 
 با فرمول آمورف فاز اصلي شامل يك  دهد كه جاذب يمنشان 

كوارتز  فاز فرعي و يك Na2Al2Si2.408.8,6.7H2Oساختاري 
الگو در دو  اين. باشد يم SiO2  ساختاري با فرمول سيليس
  .است يكسان كاملاً سطحي و بعد از جذب قبل حالت

  x13آناليز شيميائي زئوليت  (1(جدول 
  تركيب  درصد وزني

90/37  SiO2 

80/25  Al2O3  
70/13  Na2O  
80/0  CaO 

80/1  Fe2O3 

09/0  MgO 

02/3  TiO2 

09/0  K2O 

 ساير  50/13

  

  
  x13جاذب زئوليت  BET تست )1(شكل 

  

 
  x13جاذب زئوليت  XRDتست  )2(شكل 

 
 در ساختار اصلي تغييري گونه يچه با توجه به اينكه

به  سطحي جذب نيامده بنابراينبه وجود  نمونه شيميايي
 دهد يمنشان  3نتايج شكل  .است انجام شده صورت فيزيكي

 از جذب با نمودار قبل كامل نمودار بعد از جذب مطابقت كه
  .دارد سطحي
شده   ارائه )a( 3در شكل  از جذب نمونه قبل سنجي يفط

 مربوط cm-1 3469و گسترده پيك  باند پهن شكل مطابق. است
 به مربوط cm-1 1643 ،آب يها مولكول OHكشش  پيوند به

 cm-1 987و  آب يها مولكول H-O-H خمشي ارتعاشات پيوند
 كه T-Oمثل  نامتقارن كششي پيوند هايارتعاشبه  مربوط
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  x13زئوليت  جاذب FTIR تست  )3(شكل 
 a (  قبل از جذب وb  (شكل   سطحي بعد از جذب)اكسيدكربن  دي سطحي جذب پايلوت )4  

  
 cm-1 752پيك  همچنين. باشد Alيا  Siتواند  مي Tدر آن 
-cmو پيك Si-O-Siمتقارن كششي پيوندهاي خارجي به مربوط

 cm-1داخلي و پيك  يچهاروجه كششي پيوند به مربوط 672 1
و پيك ) D6R(عضوي  شش هاي حلقه پيوند به مربوط 563
cm-1 462 خمشي  پيوند به مربوطT-O باشد يم.  

 اكسيد يد از جذب بعد x13 جاذب سنجي يفآزمون ط
نمودار باند  مطابق. استشده   داده نشان )b(3 در شكل كربن
 OHكشش  پيوند به مربوط cm-1 3469و گسترده پيك  پهن
 به مربوط cm-1 1643 پيك . باشد يم آب يها مولكولاز  ناشي

بوده  آب يها مولكولاز  ناشي H-O-H ارتعاشات پيوند خمشي
 كششي پيوند ارتعاشاتبه  مربوط cm-1 978پيك . است

. باشد Alيا  Siتواند  مي T در آن كه T-Oمثل  نامتقارن
 پيوندهاي ارتعاشات به مربوط cm-1 752پيك  همچنين
 به مربوط cm-1 672و پيك  Si-O-Si متقارن كششي خارجي
 به مربوط cm-1 563داخلي و پيك يچهاروجه كششي پيوند

 cm-1 462عضوي و پيك  شش هاي حلقه پيوند ارتعاشات
  . باشد يم T-Oخمشي  پيوند به مربوط
  

  تجهيزات 2-2
يـك  در  x13بـا زئوليـت    كربناكسيد يدآزمايشات جذب 

 كاررفتـه  بهشماتيك پايلوت . ثابت انجام شده استپايلوت بستر 
 قطـر  بـه  طول نسبت معمولاً .شده است نشان داده 4در شكل 

 حـداقل  براي. باشد مي 5/1از  تر بزرگ سطحي جذب يها ستون

 L/Dمقـادير بيشـتر    نيـاز بـه   MTZ بزرگي ناحيه مشكل كردن
 بـر عمليـات   يمطـور مسـتق   بـه  شكست منحني عرض. باشد مي

 منحنـي  عـرض  با افزايش. يرگذار استتأث بستر ثابت يك جذب
يابد و مي كاهش جذب بستر در هر چرخه ييكارابستر،  طول به

. است بيشتري جاذب نياز به معين يانجر شدتبا  براي خوراكي
نياز  ممكن است ها كننده جذبفشار در  افت كردن حداقل براي

 به بستر ثابت بنابراين يك. دار باشد يبشيا  افقي واحد جذب به
سانتيمتر و  25متر داراي چهار بستر به ارتفاع هر يك  1ارتفاع 

 15 بـا  اول در مرحله آزمايشات. گرديد آمادهسانتيمتر  10قطر 
 .ارتفاع جاذب انجـام گرديـد  متر  1 با و در مرحله دومسانتيمتر 

ستون جذب از جنس اسـتيل بـوده و بـراي جلـوگيري از ورود     
ذرات به بستر از يك فيلتر هوا در مسير ورودي جاذب اسـتفاده  

ــاليز . شــده اســت ــراي آن ــربن اكســيد يدب ــالايزر ك   از يــك آن
TESTO-AX-350 L  نصـب شـده   بسـتر  يو خروج ـدر ورودي 

 ورود دريـر  گ شبنميك دستگاه براي حذف رطوبت هوا از . است
  .استفاده شده استبستر  گاز
 
  قيقحروش و مراحل ت -2-3

گاز  مصرفي سوختواحد آب سنگين اراك  در بويلرهاي
در . سوزد يمتن بر ساعت  15 با سرعت بوده و دبي هوا طبيعي
 .سوخت مصرفي ارائه شده استآناليز تركيب درصد  2جدول 
بسوزند،  كامل طور به در سوخت احتراق قابل ءاجزا تمام هرگاه

بوده و  يند ناقصآفر در غير اين صورت و كامل فرآيند احتراق
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 سوختي گاز مصرفي مخلوط تركيب )2(جدول 

 تركيبات سوخت گاز  درصد حجمي

93/84  CH4  

26/9  C2H6  

50/3  C3H8  

66/0  n-Butane  

33/0  i-Butane  

18/0  C5H10  

51/0  N2  

60/0  CO2  

ppm 5/1 H2S   

 ي مختلفها زمانآناليز گاز دودكش در  )3( جدول

  زمان
  ساعت/دقيقه/ثانيه

  گاز دودكش درصد حجمي
SO2 NOx  NO2 NO  CO2  O2  

45/03/12  2  51  7/1  50  90/9  81/4  
15/04/12  2  51  7/1  49  12/9  91/4  
45/04/12  2  52  7/1  51  37/9  46/4  
15/05/12  1  52  7/1  50  48/9  69/4  
45/05/12  2  52  4/1  50  15/9  85/4  
15/06/12  1  53  7/1  51  46/9  45/4  
45/06/12  1  52  4/1  51  32/9  55/4  
15/07/12  1  52  4/1  50  52/9  29/4  
45/07/12  1  51  7/1  49  51/9  21/4  
15/08/12  1  51  7/1  49  48/9  28/4   

  
در . خواهد شد و غيره توليدكربن يدمونواكس مثل تركيباتي

ي ها زماندرصد گاز خروجي دودكش در  يبآناليز ترك 3جدول 
 و محيط به ترتيب دماي خروجي گاز .است شده ارائهمختلف 

قبل شروع و انجام  .باشد ميدرجه سلسيوس  20و  178
 تجهيزات كليه عمليات مقدماتي شامل كاليبراسيون ها آزمايش

عملكرد  ، فلومتر، تستفشارسنج، دماسنج از قبيل ابزار دقيق
 و اتصالات، پاكسازي تجهيزات كمپرسور هوا، هيدروتست

و بستر، شارژ بستر  و خروجي ورودي جريان خطوط مسيرهاي
 يند، استارتآفر شرايط منظور تست به لازم ميزان به از جاذب

شده گاز انجام آنالايزر فشار آن، تست  كمپرسور هوا و تنظيم
جانبي از صورت  به جريان يكبستر  براي جريان گاز. است

  . شده استبه بستر هدايت مستقر  يلرهايبواز  يكي دودكش
 جداسازي يلتر جهتف عبور از يك از پس گازي مخلوط

اتمسفر و ) 0- 7(از احتراق، با فشار  و جامد حاصل معلق ذرات
متر و  1 ارتفاع به جذب ستون مترمكعب بر ساعت به 2دبي  با
 از جاذب جذب ستون. شود يممتر وارد  يسانت 10قطر به

ي دما داشتن نگهثابت  جهت. است پر شده x13مولكولارسيو 
 دما و فشار توسط. است استفاده شده يشهش پشماز ، ستون

  .شوند يم مسير كنترل بر روي شده يهتعب ابزار دقيقي تجهيزات
كربن  اكسيد يد جذب ميزان اثر دما روي بررسي منظور به

 درجه 180 دودكش در دماي نشان داد كه آزمايشات
 گيرد و ميزان ينم صورت جذبي گونه يچهيباً تقر گراد سانتي

 2در  بسيار كوتاه از زمان بستر پس در خروجيكربن اكسيد يد
. شود يم اشباع رسد و سريع يم مقدار ورودي به ثانيه 3الي

 40دماي سرد كرده و به را بايستي خروجي بنابراين گازهاي
 بخار آب كندانس باعث عمل اين. شود رسانده گراد سانتي درجه

و  از احتراق حاصلآب  بخار .شود يم گازي موجود در مخلوط
 .شود يمبه آب تبديل شده و حذف  در اثر سرد كردن كندانس

يباً تقردر فشار استفاده  موردآنالايزر  اينكه به توجهاز طرفي با 
در فشارهاي  جذب ستون شود و از آنجا كه استفاده اتمسفري

 به رساندن آسيب شود، باعث يم آزمايش بالاتر از اتمسفري
 فشارشكن عنوان به مخزن از يك بنابراين. شود يم تجهيز فوق

 .شود يمكاهش داده  اتمسفرفشار  و فشار را بهشده   استفاده
 و ساير تركيبات و خروجي وروديكربن  اكسيد يد ميزان

و  يريگ اندازه شده نصبآنالايزر  گازي، توسط موجود در مخلوط
  .شود يم ثبت

  
  مكانيسم جذب -3

 هاي دادهم جذب لازم است سمكاني براي تعيين ظرفيت و
با  x13تجربي ايزوترم جذب دي اكسيدكربن توسط زئوليت 

پارامترهاي ايزوترمي بررسي شده و مكانيسم و  هاي مدل
 .قرار گيرند تجزيه و تحليل هاي ايزوترم جذب مورد مدل

طوركلي پديده جذب گرمازا بوده و انرژي حاصل بيانگر قدرت  به
- پذير انجام ميصورت برگشت  اين واكنش به. باشد ميجذب 

نيروي فيزيكي  و گرماي جذب ناچيزداراي جذب فيزيكي . شود
جذب  .گيرد يمصورت  اي يهچندلاصورت  به و بودهبسيار ضعيف 

انفعالات  و  شده نتيجه فعل شيميايي يا جذب سطحي فعال
 اي يهلاصورت تك  بهو  بودهشيميايي جامد و ماده جذب شده 

ايزوترم دي اكسيدكربن با زئوليت نتايج جذب . گيرد يمانجام 
x13 در . ]18[ ارزيابي قرار گرفتمورد مدل لانگموير  توسط

 pاكسيدكربن برحسب جرم جاذب،  شدت جذب دي qاين مدل 
  :گرديد صورت زير محاسبه فشار گاز بوده كه پارامترهاي مدل به

)1(  0.165

1 0.001

p
q

p




 
 

فرندليچ مدل . است 9974/0 اين مدل ضريب همبستگي
  :]19[است  2رابطه  صورت بهنتايج تجربي برازش شده براي 
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  كربناكسيد يدي ايزوترم جذب ها مدلنتايج  )5( شكل

  
 )2(  1/ 0.0850.854q p 

 بـا . دست آمـد  به 999/0ضريب همبستگي مدل فرندليچ 
 مـدل  با اكسيدكربن دي جذب كه دريافت توان مي نتايج مقايسه

نتيجــه جــذب فيزيكــي و  دردارد و  بيشــتري تطــابق فرنــدليچ
بـا  نوع جذب فيزيكي يا شـيميايي  . چندلايه صورت گرفته است

 جـذب  انـرژي .]20[شـد  تعيـين  نيـز   رادكويچ-ايزوترم دوبينين
J/mole.k560/0E= كمتـر از   و چون آمد دست بهJ/mole k 8 
 جـذب  آزمايشات ايزوترم .است رخ دادهفيزيكي  جذب است، لذا
 تـا  5/1 بسته و در فشارهاي به صورت اكسيدكربن دي سطحي

نتــايج . شــد انجــام گــراد ســانتيدرجــه  40اتمســفر و دمــاي  6
كـه   مشخص شـد  .است شده  ارائه 5در شكل ي ايزوترم ها مدل

 ،و با افـزايش فشـار فرآينـد   است بالا  x13زئوليت شدت جذب 
  . يابد ميافزايش نيز ظرفيت جذب 

  
  نتايج و بحث -4

 در فشارهاي كربناكسيد يد سطحي جذب آزمايشات
جاذب متر  15/0ابتدا در ارتفاع  اتمسفر 6تا  5/1از  مختلف
 در داخلكربن اكسيد يد غلظت 7و  6 نمودارهاي. گرديد انجام

 تابعيصورت   بهرا  شونده جذب خروجي غلظت بستر و همچنين
 كند، نشان يمكار  دما هم بستر در شرايط كه يدرحالاز زمان، 

از  متر 1ارتفاع  در بستر به آزمايشات 8در شكل . دهد يم
 وشده  انجام اتمسفر 6تا  5/1از  مختلف در فشارهاي وجاذب 

 لهـحاص نتايج. است دهـارائه ش دكربنـاكسي يد تغييرات غلظت
در جذب دي  x13كه گزينش پذيري زئوليت  دهدينشان م

  .استاكسيدكربن نسبت به نيتروژن و اكسيژن خيلي بالا 
به  فرايند، جذببراي محاسبه شدت جذب و بررسي ايزوترم 

هاي نتايج با مدلو  دشاجرا  متفاوتارهاي ـصورت بسته در فش
  استفاده شده هاي مدل. شدارزيابي  لانگميرو  فروندليچ

  
 15/0مختلف و ارتفاع  يها رفشا در جذب ميزان مقايسه )6( شكل

  متر
  

 
  فشارهاي مختلف و ارتفاع يك متردر  جذب مقايسه )7( شكل

  

 
  اكسيژن/ نيتروژن / كربن اكسيد يد پذيري گزينش )8( شكل

  
توصيف به خوبي را  x13دي اكسيدكربن توسط زئوليت جذب 

 كربناكسيد يد جذب براي همبستگي ضريبچرا كه  نمايند يم
 دي جذب همبستگي ضريب مقدار. به دست آمد 995/0

 دي جذب براي فرندليچ مدل تناسب گرنشان اكسيدكربن
نيز  سطحي جذب ظرفيت .است x13 زئوليت توسط كربناكسيد
 است و جاذب كيلوگرم به شونده جذب كيلوگرم 0845/0معادل 
  .صورت گرفتو فيزيكي  چندلايهبه صورت جذب 

نتايج جذب در دماهاي مختلف نشان داد كه افزايش 
دماي گاز باعث كاهش مقدار جذب شده و بنابراين عمليات 

  . انجام شده است گراد سانتيدرجه  40جذب در دماي 
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 با. يابد مي افزايش اكسيدكربن دي جذب فشار، افزايش با
 6 فشار در و يافته افزايش شكست نقطه زمان فشار، افزايش
 عابشا دهنده نشان هك بوده هنيشيب شكست، نقطه زمان اتمسفر
 افزايش با. است بيشتر اكسيدكربن ديجذب  و جاذب ديرتر
 نيروي بر و افزايش جذب، يندآفر برنده پيش نيروي فشار،

 زياد جذب ظرفيتدر نتيجه  وكرده  غلبه جرم انتقال مقاومت
 سطح %)10( اكسيدكربندي يا توده غلظت به توجه با. شودمي

 مناسب توزيع با و دهش اشباع كوتاه بسيار زمان در جاذب
 كل شدن، كاناليزه از جلوگيري و بستر ورودي در گازي مخلوط
 و جرم انتقال ناحيه شدن باريك كهذموجب شده اشباع جامد

 شكست هاي منحني. شوديم رخنه منحني شيب تند افزايش
 ،x13 جاذب اكسيدكربن دي جذب ظرفيت كه دهند مي نشان
نتايج شكل  .]18[يستن گازي مخلوطي گازها ساير يرتأث تحت

 اكسيدكربن جذب ديبراي جاذب  پذيريگزينشنشانگر  )8(
  .نداشته است جذب چنداني نيتروژن و اكسيژنو  بوده

  

  يبند جمع - 5
 جاذب از استفاده با اكسيدكربن دي جذب تحقيق اين در
براي  .گرفت قرار مطالعه مورد به صورت تجربي x13زئوليت 

 x13از يك بستر پر شده با زئوليت جذب دي اكسيدكربن 
 دارايمورد استفاده  جاذبنتايج نشان داد  .استفاده گرديد

 قابل و موجود يها جاذب مقايسه با در بالا بسيار جذب ظرفيت
صورت  نتايج نشان داد كه جذب بههمچنين . باشد مي دسترس
 مختلف پارامترهاي يرتأث. صورت گرفته است چندلايهو  فيزيكي

 در. گرفت قرار مطالعه مورد بستر ارتفاع و ، دمافشار جمله از
 ميزان ،ارتفاع و فشار افزايش با گرديد كه مشخص آزمايشات

 روي بر نيز دما يرتأث. يابد مي افزايش اكسيدكربن دي جذب
 دما افزايش با شد كه مشخص و گرفت قرار  بررسي مورد جذب
 درجه 180 حدود دماي كاهش يافته و در جذب ميزان
 با ايزوترم يها داده. نگرفته است صورت جذب گراد يسانت
 و تجزيه مورد رادشكوويچ-دوبينين فروندليچ، لانگمير، هاي مدل

 با سطحي جذب يندآفر كه نشان داد نتايج و گرفت قرار تحليل
 .داردتطابقت بيشتري  فرندليچ ايزوترم
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ABSTRACT   ARTICLE INFO 

In this research, carbon dioxide absorption by 13x zeolite 
was studied in a fixed bed reactor. The adsorption 
experiments were carried out in a fixed bed with 1 m 
height and 10 cm diameter. The adsorption experiments 
were carried out to investigate adsorption operating 
parameters including temprature, pressure, gas flow rate 
and adsorbent amount. The analyses result showed that 
adsorbent diameter avarege is 1.92 nm and interface area 
is 697 m2/gr. The experimental result showed that 
adsorption rate of carbon dioxide was increased by 
increasing pressure and bed height and decreasing 
temperature. The evaltuation of adsorption isotherm data 
showed that the CO2 adsorption is physical and the 
adsorbent has high capacity. Also the  isotherm data was 
evaluated with different isotherm models and the results 
showed that Frendlich model  with correlation coeffient 
0.999 has good agreement with experimental data. 
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