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  چكيده
 و آهـكآب جـاذب مـواد همراهبـه سـورفكتانت كـاربرد قيتحق نيا در. دارد ستيزطيمح و انسان بر يبارانيز ريتأث دگوگرد،ياكس يد گاز انتشار :زمينه و هدف

  .است شده يبررس دگوگردياكسيد حذف منظوربه ميسدكربناتيب
 يبررسـ هاسـورفكتانت غلظـت و نوع و ميسدكربناتيب و آهكآب جاذب مواد ريتأث و شده استفاده بستردار اسكرابر از قيتحق نيا انجام منظوربه: روش بررسي

  .است شده يريگاندازه ميمستق قرائت دستگاه با آن، يخروج در و اسكرابر به ورود از قبل دگوگردياكس يد گاز غلظت نيهمچن. است دهيگرد
 است، داشته دگوگردياكس يد حذف دهباز در يمنف ريتأث ميسد كربنات يب و آهك آب همراه به يونيآن سورفكتانت مواد غلظت شيافزا كه داد نشان جينتا: هايافته
 بـهمربوط) 94%/54( حذف نيانگيم نيشتريب. ابدي يم شيافزا حذف بازده زانيم مذكور، جاذب مواد همراهبه يونيكات سورفكتانت مواد غلظت شيافزا با كهيدرحال
 در ايـ باشـد، ولارمـ 01/0 غلظـت با CTAB يونيكات سورفكتانت با توأم درصد2 غلظت با آهكآب از كه است يزمان دگوگردياكسيد گاز از ppm 55 غلظت
 .گردد استفاده ميسدكربناتيب از آهكآب يجابه كهيطيشرا

 م،يسدكربناتيب و آهكآب جاذب مواد همراهبه يونيكات سورفكتانت از استفاده با دگوگردياكس يد گاز حذف كاركرد كه دهديم نشان قيتحق جينتا: گيرينتيجه
  .نمود استفاده دگوگردياكسيد گاز حذف در توانيم فوق روش از. است ييتنهابه مذكور جاذب مواد از مؤثرتر

 
  .بستردار اسكرابر م،يسدكربناتيب آهك،آب سورفكتانت، دگوگرد،ياكسيد گاز: هاكليدواژه

  مقدمه
هاي ترين آلاينـدهاكسيدگوگرد از عمـدهانتشار گاز دي

ي فسـيلي اسـت هازيست ناشي از احتراق سوختمحيط
اي بـر انسـان و شـدهآور اثباتكه اثرهاي مخرب و زيان

ــــت دارد محيط ــــوگر]3-1[زيس ــــه . گ ــــدا ب د، ابت
ــه تريدي ــد ب ــيدگوگرد و بع ــديل اكس ــيدگوگرد تب اكس
شـود كـه در آلـودگي هـوا بسـيار نقـش دارنـد. گـاز مي
ــنش ميدي ــا آب واك ــوا ب ــيدگوگرد در ه ــد و اكس ده

ايجاد باران كند كه عامل اصلي اسيدسولفوريك توليد مي
. اكسـيدهاي گـوگردي معمـولاً اثـر ]3 ،1[اسيدي است 

. ]4 ،1[دهنـد زدگي فلزها را افزايش ميخوردگي يا زنگ
همراه اكسـيدهاي گـوگردي، اثـر ذرات معلق در هوا بـه
يرهاي زيادي در اثر آلودگي هوا ومشديدتري دارند. مرگ

همراه اكسـيدهاي گـوگرد به تأثير سـوء ذرات معلـق بـه

اكسيدگوگرد به مشكلات تنفسي . دي]5[شود مربوط مي
. ]2[گـردد ازجمله برونشيت و آمفيزم و آسـم منجـر مي

اكسـيدگوگرد، هاي زيـاد گـاز دياين، در غلظتبرعلاوه
فـي شود از طرسرعت به سولفات اكسيده نميسولفيت به

هـاي . در پژوهش]6[سميت سولفيت نيـز بيشـتر اسـت 
اكسـيدگوگرد متعددي از سنگ آهك براي حذف گاز دي

. در ابتدا از سنگ آهـك يـا ]8-6 ،4[استفاده شده است 
زمـان بـا ي افزدونـي، هممثابـه مـادهتوأم با دولوميت به

اكسيدگوگرد استفاده فرايند احتراقي براي كنترل گاز دي
اكسـيدگوگرد، بـه نسـبت شد كه ميزان حـذف گـاز دي

ي ي افزدوني به گـوگرد و سـايز ذرات مـادهجرمي ماده
حـذف  اي ديگـر بـراي. در مطالعه]8[جاذب وابسته بود 
اكسـيدگوگرد و مونواكسـيدنيتروژن از توأم گازهـاي دي

ي آهك و خاكستر شده از سه مادهجاذب كاتاليستي تهيه
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فراّر و مواد زايـد صـنعتي حـاوي اكسـيدآهن در رآكتـور 
ي درجه 850تا  700ي دمايي بستر متحرك، در محدوده

گراد، استفاده گرديد كه بازده فراواني داشته اسـت سانتي
ها، جذب شار آلايندهها براي كنترل انت. از ديگر روش]9[

ختلف اسكرابرها اسـت كـه تـاكنون در  عمقي با انواع م
صنعت جهت كنترل ذرات، گازها و بخارات كاربرد بسيار 
وسيع و گسترده داشته و همراه با ساير وسايل كنترل يـا 

. ميزان ]13-9[به تنهايي مورد استفاده قرار گرفته است 
اكسيدگوگرد در استفاده از اسكرابرهاي تـر حذف گاز دي

آهك در اسـكرابر تـر بـراي . از آب]15 ،14[بيشتر است 
) استفاده شده اسـت FGDها (سولفورزدايي گاز دودكش

ســــوز يــــا هــــاي حرارتــــي زغال. در نيروگاه]7 ،4[
زيـاد، اغلـب  هايي با درصد گـوگردي نفتكنندهمصرف

ــاز خروجــي را زغــال را مي ــاز خروجــي گ ســوزانند و گ
گـاز دي اكسـيد گـوگرد و بخـش  %1/0(معمولاً شامل 

اعظم آن نيتروژن اكسيد مي باشد) با اسـتفاده از سـنگ 
آهك يا آهك در اسكرابرهاي مرطوب يـا اسـكرابرهاي 

اكسـيدگوگرد را بــه كننـد و گــاز ديخشـك تصــفيه مي
نماينـد و سـپس آن را حـذف مي سولفات كلسيم تبديل

]9[. 
هـاي افـزايش حلاّليـت كردن سورفكتانت، از راهاضافه
هاي قبلـي نشـان . مطالعـه]16[هاي گازي است تركيب
اند كه سورفكتانت همراه با كاهش كشـش سـطحي داده

ها مثــل منظور افــزايش بــازده حــذف آلاينــده، بــه]17[
ــدروكربن ــتهي ــپزي ها در ميس ــن آش و  ]16[هاي روغ

در اســـكرابرها اســـتفاده  ]17[و دوده  ]18[نفتـــالين 
شده نشان مي دهـد تعـداد شوند. بررسي منابع منتشرمي

محدودي از مطالعات در زمينه حذف آلاينده دي اكسـيد 
گوگرد در حضور سورفكتانت انجـام شـده اسـت، ضـمن 
اهميت كاربرد سورفكتانت هـا در افـزايش بـازده حـذف 

نده در اين مطالعه بر آن شديم سورفكتانت كـاتيوني آلاي
) و CTABســـتيل تـــري متيـــل آمونيـــوم برومايـــد (

معمولترين سورفكتانت آنيوني سديم دو دسـيل سـولفات 
)SDBSاكسـيدگوگرد بـه كـار ) را جهت حذف گـاز دي

ايــن مطالعــه، كــاربرد مــواد ببــريم. از ايــن رو هــدف از 
ـــه ـــورفكتانت ب ـــاذب آبس ـــواد ج ـــك و همراه م آه

ــذف كربناتبي ــراي ح ــتردار ب ــكرابر بس ــديم در اس س
  اكسيدگوگرد مي باشد.دي
  

  بررسي روش
 بسـتردار اسـكرابر مطالعه، پـايلوت اينانجام  منظوربه

 بدون گلاسپلكسي شفاف ورق جنس از 1 شكل مطابق
 چهـل ارتفـاع متر،سـانتي يازده قطر با ابعادي در كه درز

 تهيـه مترسـانتي چهـارده نيـز بسـتر ارتفاع و مترسانتي
. گرديـد بـرآورد ليتـر سـه بستردار اسكرابر حجم گرديد.
ــي، درصــد 2 آهــكآب پــژوهش، ايــن هــايجاذب  وزن

ســورفكتانت آنيــوني  وزنــي، درصــد 2 ســديمكربناتبي
 SDBS :(C12H25Na4Sســـديم دو دســـيل ســـولفات (

ـــا درصـــد  gr/mol 38/288(داراي وزن مولكـــولي و ب
سـتيل تـري متيـل  ) و سورفكتانت كاتيوني%90خلوص 

ـــد ( ـــوم بروماي (داراي وزن C19H42BrN): CTABآموني
) %97و بـا درصـد خلـوص  gr/mol 46/364 مولكـولي

 گـاز كشور آلمان، بـوده اسـت. غلظـت Merckساخت 
 همچنــين و اســكرابر بــه ورود از قبــل اكســيدگوگرددي

 مسـتقيم قرائت دستگاه با اسكرابر، خروجي در آن تراكم
single Gas Analyzer مدل -kane 2SO-94SGA 

May بـر گرمميلي 15000تا  0 حساسيت يمحدوده با 
 اتمسـفر يتهيه براي. است شده مقدار تعيين مترمكعب،

 كپســول از اكســيدگوگرددي گــاز مشــخص غلظــت بــا
ــا يتــريل 40 اكســيدگوگرددي  95/99 خلــوص درجــه ب

. گرديـد اسـتفاده تهران گاز فرافن شركت ساخت ،درصد
براي اخـتلاط مناسـب گـاز دي اكسـيدگوگرد و هـوا از 

در قبـل و  2SOمحفظه اختلاط در محل سـنجش گـاز 
بعد از اسكرابر استفاده گرديد از طرفي جهت تنظيم دبي 

 افـت از روتامتر استفاده شد. براي اندازگيري 2SOهوا و 
 دسـتگاه از بسـتردار، اسـكرابر سيستم نصب از بعد فشار

 AIR FLOW MEDM 500 مـدل ميكروپروسسـور
micromanometer قـادر دسـتگاه اينگرديد.  استفاده 

 فشـار افـت برعلاوه آن، به پيتوت يلوله اتصال با است
ــود ــتم، در موج ــدار سيس ــرعت مق ــان س ــوا جري را  ه

 مقطـع سـطح واردكـردن بـا گيري نمايد، همچنيناندازه
 نمايشـگر صـورتبه را هواگـذر دستگاه حافظه به كانال
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 آنمـومتر از گـاز، سـرعت بـراي انـدازگيري. دهـد نشان
گرديـد  استفاده KIMO TYPe VT 100مدل  حرارتي

 مـواد. گرديد قرائت دقيقه بر فوت 59/25 برابر سرعت و
ــاذب ــديمكربناتبي و آهــكآب ج ــايغلظت در س  2 ه
 بـا توأم هم باريك و جداگانه طوربه باريك وزني، درصد

 دســيل دو ســديم آنيــوني ســورفكتانت يمــاده نــوع دو
 آمونيوم متيل تري ستيل كاتيوني سورفكتانت و سولفات
متفـاوت بـا توجـه بـه  غلظـت سـه در هركدام برمايد و
 سـپس گرديـد و اسـكرابر ميسـل، وارد بحرانـي غلظت
 قرائـت دستگاه با نيز خروجي اكسيدگوگرددي گاز تراكم

-SGA 94 مــدل single Gas Analyzer مســتقيم
May-kane 2SO بـا  منظـور، بـدين .شـد مقدار تعيين
وقتـي غلظـت ( ميسـل بحرانـي غلظـت اينكـهبه توجه 

سورفكتانت به حد آستانه برسد، ميسل ها تشـكيل مـي 
شوند كه به اين غلظت آسـتانه ي سـورفكتانت، غلظـت 

 سـديم آنيـوني سورفكتانت) گويند 1cmcبحراني ميسل 
، ]19[ اسـت مـولار 0082/0 بـا برابـر سولفات دودسيل
 و 01/0 غلظــت ســه در ســورفكتانت ايــنهــاي محلول

                                                            
1 Critical Micelles Concentration 

 ميسـل بحرانـي غلظـت از كه بيشتر مولار 1/0 و 05/0
 كـاتيوني سورفكتانت يماده از سپس. گرديد تهيه است،
 001/0 هـايغلظت در برومايد آمونيوم متيل تري ستيل

 نيـز هاغلظت اين .گرديد استفاده مولار 1/0 و 005/0 و
 0009/0ســورفكتانت ( ايــن ميســل بحرانــي غلظــت از

 غلظـت سـه از هركـدام بـراي. ]19[است  مولار) بيشتر
 ،55 اكسـيدگوگرددي ها، غلظت گـازورودي سورفكتانت

 تكـرار بار سه آزمايش بوده است. هر ppm 505و  105
 منظوربـه. گرديـد آزمـايش نمونـه 126 درمجموع شد و
آب آهـك، بـي كربنـات جـاذب ( مـواد نـوع تأثير تعيين

 مواد به شدهافزوده هايسورفكتانت غلظت و سديم)، نوع
 اكسيدگوگرد، روشدي گاز حذف ميزان بر مذكور جاذب

ــانس ــهيك واري ــطح در طرف ــان س  α=  05/0 اطمين
  گرديد. استفاده

  
  هايافته
 گـاز حـذف ميـزان كـه داد هاي مطالعـه نشـانيافته

 با توأم آهكآب جاذب مواد از استفاده با اكسيدگوگرددي
 اثـر 1 در جـدول. يابـدمي افـزايش كاتيوني سورفكتانت

  
  بستردار. اسكرابر آزمايشگاهي پايلوت از نمايي -1 شكل

 A :شوينده؛ مواد پاشش براي افشانك B :جاذب؛ مواد پاشش C :پلاستيكي؛ هايصافي داراي اسكرابر بستر D :آلاينده؛ جريان مسير E :گاز اندازگيري محل SO2 بـه ورودي 
ܵ گاز اندازگيري محل: K آب؛ به پمپ متصل يلوله: J هواكش؛: I فاضلاب؛ خروج محل: H هوا؛ ورود محل: G هوا؛ و SO2 گاز ورود محل: F اسكرابر؛  خروج: L خروجي؛ 2ܱ
  تميز. هواي
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 و تنهاييدرصـد وزنـي) بـه 2آهك (با غلظت آب جاذب
 كـاتيوني و SDBS آنيـوني سـورفكتانت مـواد با همراه

CTAB بـازده  ميـانگين بيشـترين ؛ كهدهدمي نشان را
 گــاز از ppm 55غلظــت  بـه مربــوط )،%54/94حـذف (

 درصد 2 غلظت با آهكآب كهدر زماني اكسيدگوگرددي
 01/0 غلظـت بـا CTAB كـاتيوني سـورفكتانت با توأم
  .مي باشد مولار

گوگرد با استفاده از ماده راندمان حذف گاز دي اكسيد 
در غلظـت  سـديمكربناتبي جاذب آب آهك يـا جـاذب

ppm 55  گاز دي كسيد گوگرد بيشتر از راندمان حـذف
نيـز بيشـتر از  ppm 105و در غلظت  ppm 105آن در 
. در مجمـوع )p>05/0(به دست آمد  ppm 505غلظت 

در اين آزمايش رابطه عكس بين غلظت گاز دي اكسـيد 
راندمان حذف دي اكسـيد گـوگرد برقراراسـت. گوگرد و 

همچنين راندمان حذف گاز دي اكسيد گوگرد با استفاده 
از ماده جاذب آب آهك همـراه بـا سـورفكتانت آنيـوني 

همراه با  سديمكربناتبي سولفات و جاذبسديم دودسيل
ــوني باغلظــت هــاي   1/0، 05/0، 01/0ســورفكتانت آني

نت آنيوني تفاوت معني مولار، با افزايش غلظت سورفكتا
). به طوري كه راندمان حـذف p>05/0داري نشان داد (

گاز دي اكسيدگوگرد در غلظت هاي مذكور كاهش مـي 

يابد. در صورتي كه رانـدمان حـذف بـا اسـتفاده از مـاده 
جاذب بي كربنات سـديم بـه اضـافه مـاده سـورفكتانت 

همراه بـا سـورفكتانت  سديمكربناتبي كاتيوني و جاذب
مولار، با افزايش غلظت  1/0، 05/0، 01/0غلظت هاي با

ســورفكتانت كــاتيوني تفــاوت معنــي داري را نشــان داد 
)05/0<p به طـوري كـه بـا رانـدمان حـذف گـاز دي .(

  گوگرد در غلظت هاي مذكور افزايش مي يابد.اكسيد
ــا ســديمكربناتبي اثرجــاذب ،2 در جــدول  غلظــت ب

 سـورفكتانت مـواد بـا همـراه و تنهاييبـه وزني درصد2
؛ را نشـان مـي دهـد CTAB كاتيوني و SDBS آنيوني

غلظت  بهمربوط نيز اينجادر  حذف ميانگين بيشترين كه
ppm 55 ــاز از ــيدگوگرددي گ ــت در زماني اكس ــهاس  ك
 كـاتيوني سورفكتانت با توأم درصد 2 غلظت با آهكآب

CTAB ميـزان كمتـرين و باشـد مولار 01/0 غلظت با 
 يآنيـون سـورفكتانت همراهبـه جاذب از استفاده بهمربوط

SDBS است.  
جهت ارزيابي اثر غلظت ورودي گاز دي اكسيدگوگرد، 
ماده سورفكتانت آنيـوني، مـاده سـورفكتانت كـاتيوني و 
همچنين آب آهك و بي كربنات سديم در راندمان حذف 

گوگرد، آناليز واريانس انجام گرفت. نتـايج گاز دي اكسيد
آزمون آناليز واريانس نشان داد كه سـه غلظـت مختلـف 

 و SDBS سـورفكتانت آنيـوني مـواد و) وزنـي درصـد2 غلظت با( آهكآب با اكسيدگوگرددي گاز حذف ميزان معيار انحراف و مقايسه ميانگين نتايج -1 جدول
  CTAB كاتيوني

 
  موادجاذب

)ppm( غلظت
PPM 55  PPM 105  PPM 505  

 راندمان
 ميانگين

(%)  

انحراف
  معيار

  راندمان
  (%) ميانگين

 انحراف
  معيار

  راندمان
  (%) ميانگين

 انحراف
  معيار

  2/0  32/47  95/0  28/54 81/1 08/69  وزني درصد2 غلظت با آهكآب
  2/0  36/43  95/0  52/42 82/1 63/63  مولار 01/0 غلظت با SDBS با توأم درصد2 غلظت با آهكآب
  19/0  82/37  95/0  75/44 82/1 18/58  مولار 05/0 غلظت با SDBS با توأم درصد2 غلظت با آهكآب
  2/0  31/28  95/0  23/35 81/1 08/49  مولار1/0 غلظت با SDBS با توأم درصد2 غلظت با آهكآب
  97/0  77/55  95/0  8/63 82/1 54/74  مولار 001/0 غلظت با CTAB با توأم درصد2 غلظت با آهكآب
  2/0  35/64  95/0  18/76 81/1 81/81  مولار 005/0 غلظت با CTAB با توأم درصد2 غلظت با آهكآب
%  2/0  24/75  95/0  71/85 82/1 54/94  مولار 01/0 غلظت با CTAB با درصد توأم2 غلظت با آهكآب ൌሼ1 െ ሾሺmg.mିଷሻ୧OUT/ሺmg.mିଷሻ୧INሿሽ 3ൗ ൈ 100ଷ
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163 ...دگوگردياكسيد حذف در ميسدكربناتيبوآهكآبهمراهبههاسورفكتانتكاربردريتأثيبررس

ورودي گاز دي اكسيد گـوگرد در رانـدمان حـذف مـؤثر 
ــه اســت ( ــاليز )=p<، 86/800F 001/0بوئ ــا انجــام آن . ب

وايانس صورت گرفته، مشخص گرديـد هشـت تركيـب 
اسـت،  آمده 2و  1كه در جداول  SDS.CTABمختلف 

 ،>p 001/0اثر يكساني در راندمان حـذف نداشـته انـد (
86/800F=( 2. از آنجاييكه در آزمايش هاي انجام شده 

تركيب مختلف آب آهـك و بـي كربنـات سـديم وجـود 
 واريـانس تجزيـه و تحليـل آزمون يداشته است، نتيجه

 يكسـاني سديم تـأثيركربناتبي آهك وآب كه داد نشان
 و) =p =، 995/5F 016/0( اندنداشـتهميزان حـذف  در

  .است سديمكربناتبي بيشتر از آهكآب حذف
  

  گيرينتيجه و بحث
ــه ــر يمطالع ــه حاض ــي منظورب ــأثير بررس ــاربرد ت  ك
 در سـديمكربناتبي و آهـكآب همراهبـه هاسورفكتانت

 انجـام بسـتردار اسـكرابر در اكسـيدگوگرددي گاز حذف
 ارتبـاط كه داد نشان پژوهش ايناز  حاصل نتايج. گرفت

 و آهـكآب جـاذب هـايماده از اسـتفاده ميان معناداري
 اسكرابر در اكسيدگوگرددي گاز حذف با سديمكربناتبي

 آهـكآب جـاذب يماده كهطوريبه. دارد وجود بستردار
 كـاركرد سـديمكربناتبي جـاذب يمـاده بـا مقايسه در

ــتري ــذف در بيش ــاز ح ــيدگوگرددي گ ــايج. دارد اكس  نت
 از اكسـيدگوگرددي گـاز حـذف با ارتباط در آمدهدستبه

 كـه داد نشـان سـديمكربناتبي و آهـكآب جاذب مواد
 جـاذب يمـاده بـا مقايسـه در آهـكآب جـاذب يماده
ــديمكربناتبي ــاركرد س ــتري ك ــل. دارد بيش  را آن دلي
بـي كربنـات سـديم  كـه داد توضـيح گونـهاينتوان مي

)3NaHCO(  بـــه طـــور كامـــل در آب حـــل شـــده و
ܥܪܽܰ  به وجود مي آيد:  Naାو HCO3ିهاييون 3ܱሺܽݍሻ  →ሻݍ2ܱሺܽܪ ܰܽାሺܽݍሻ  ܥܪ 3ܱି ሺܽݍ 

 آب در جزئـي طوربـه 2Ca(OH) آهكآب كهدرحالي
ሻ2ܪሺܱܽܥ  :كندتوليد مي OHି2و Ca2ାيون و گرددمي حل ↔ ሺሻ2ା	ܽܥ  ሺሻିܪ2ܱ  

 توليدشـده ) جزئيCa2دي اكسيد گوگرد با كلسيم (
 دهـد؛) نشـان ميNaାيون سـديم ( از بيشتري واكنش

ــابراين ــت بن ــلي عل ــزايش اص ــزان اف ــذف مي ــاز ح  گ
 مولكـول كـه اسـت ايـنآهـك آب بـا اكسيدگوگرددي
 هيدرواكســيد ســطحي جــذب بيشــتر اكســيدگوگرددي

 سديمكربناتبي محلول در اينكه تا شودمي جامد كلسيم
ــل ــود. باتوجه ح ــهش ــه ب ــل ييافت ــه از حاص  يمطالع

 جـاذب كاركرد توانمي 2015 سال در چانگ شائوپينگ
 µm50 از كمتر قطرات آن به قطر كاهش با را آهكآب
  .]20[ داد افزايش چشمگيري طوربه

 SDBS آنيوني سورفكتانت مواد و) وزني درصد2 غلظت با( سديمكربناتبي با اكسيدگوگرددي گاز حذف ميزان معيار انحراف و نتايج مقايسه ميانگين -2 جدول
 CTAB كاتيوني و

  
  موادجاذب

  )ppm( غلظت
ppm 55  ppm 105  ppm 505  

  راندمان
  (%) ميانگين

 انحراف
  معيار

  راندمان
  (%) ميانگين

 انحراف
  معيار

  راندمان
  (%) ميانگين

 انحراف
  معيار

  2/0  41/38  45/1  1/51  81/1  99/59  وزني درصد2 غلظت با سديمكربناتبي
  195/0  03/36  95/0  56/48  82/1  36/56  مولار 01/0 غلظت با SDBS با توأم درصد2 غلظت با سديمكربناتبي
  2/0  67/32  95/0  8/43  81/1  9/50  مولار 05/0 غلظت با SDBS با توأم درصد2 غلظت با سديمكربناتبي
  2/0  33/26  95/0  18/36  81/1  99/39  مولار1/0 غلظت با SDBS با توأم درصد2 غلظت با سديمكربناتبي
  2/0  54/45  95/0  47/50  82/1  63/63  مولار 001/0 غلظت با CTAB با درصد توأم2 غلظت با سديمكربناتبي
  2/0  42/57  95/0  9/61  82/1  72/72  مولار 005/0 غلظت با CTAB با درصد توأم2 غلظت با سديمكربناتبي
%ߟ  2/0  31/68  95/0  04/78  82/1  85  مولار 01/0 غلظت با CTAB با توأم درصد2 غلظت با سديمكربناتبي ൌሼ1 െ ሾሺ݉݃.݉ିଷሻܱܷܶ/ሺ݉݃.݉ିଷሻܰܫሿሽ 3ൗ ൈ 100ଷ
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، آماري مطالعه حاضـر هايآزمون نتايج ديگر، سوي از
بـا  همـراه آنيوني و كاتيوني هايسورفكتانت توأم ارتباط
 گـاز حذف سديم جهتكربناتبي و آهكآب جاذب مواد
 بـا كـه داد نشـان بسـتردار اسـكرابر در اكسيدگوگرددي

 و آهـكآب همراهبـه سـورفكتانت مـواد غلظت افزايش
 اكسـيدگوگرددي گـاز حـذف ميـزان در سديمكربناتبي

فـزايش در اين مطالعه با ا داشت. خواهد ايفزاينده تأثير
 جـاذب مـواد همـراهبه  كاتيوني سورفكتانت غلظت مواد

سديم، ميزان حذف گاز دي اكسـيد كربناتبي و آهكآب
 غلظـت افـزايش گوگرد افزايش يافت در صورتي كه بـا

 و آهـكآب جاذب مواد همراهبه  آنيوني سورفكتانت مواد
ــزانكربناتبي ــاز حــذف ســديم، مي  اكســيدگوگرددي گ

 توضـيح شـكل بـدين توانمي را آن علت يافت. كاهش
 3كه بخشي از دي اكسـيد گـوگرد مطـابق واكـنش  داد

درآب حــل شــده و توليــد آنيونهــاي گــازي ســولفيت و 
 سـورفكتانت يسولفيت هيدروژن مي كند از طرفي ماده

ر اثـ داشـته و منفـي بار سولفات، دسيل دو سديم آنيوني
 اكسـيدگوگرددي گـاز هـايمولكول ذفح از دافعه مانع

بخشي از بي سولفيت توليـد شـده بـا كـاتيون . گرددمي
كلسيم آب آهك، تركيب شده و به فاز جامد به صـورت 
رسوب هاي بي سولفيت و سولفيت كلسيم تبديل شده و 

 در الكتروليتي) حذف مي گردد كـه احتمـالاً( يمائاز فاز 
 بـا قليـا واكـنشاين مطالعه بي سولفيت به طور كامـل 

  .ه استنداده و اثر دافعه بر سورفكتانت آنيوني غالب بود
1(   ܱܵ٢  ٢ܱܪ ାܪ٢ܱܵ٣ሺܪ→  ٣ିܱܵܪ ሻ 

2(  
٢	٢ܱܵ  ↔ሻ٢ܪሺܱܽܥ ٤ܱܵܽܥ٣ሻ٢ሺܱܵܪሺܽܥ   	٢ሻܪ

٣ሻ٢ܱܵܪሺܽܥ  )3  ሻ٢ܪሺܱܽܥ ↔ ٢Caܱܵ٣  ٢H٢ܱ 

ــه ــل هاييافت ــناز  حاص ــي اي ــا بررس ــگ ب  و اچهان
داده  در مطالعه نامبرده نشـان دارد. همخواني همكارانش

 سـورفكتانت از بيشـتر كاتيوني سورفكتانت تأثير كه شد

ــوني ــراي آني ــي جــذب ب ــاي عمق ــالن بخاره و دي  نفت
 بوده اسـت بستردار اسكرابر در آب همراهبه گوگرداكسيد

 از همكـارانش كـه و چنگچيـه همچنين مطالعـه .]19[
 بـراي آب همراهبـه كـاتيوني و آنيـوني هايسورفكتانت

 نفتالن استفاده گرديده است سـورفكتانت بخارهاي حذف
سولفات بازدهي كمتـري نسـبت  دسيل دو سديم آنيوني

اتر  دسيل مونو گليكول اتيلن تترا كاتيوني به سورفكتانت
 مونــوتترا گليكــول اتــيلن اوكتــا كــاتيوني ســورفكتانت و

از طرفـي مطالعـات انجـام . ]18[اتر داشته اسـت  دسيل
شده در زمينه كاربرد انواع سورفكتانت در حذف آلاينـده 
هاي ديگر نيز، افزايش بازده حذف آلاينده هـا را نشـان 

هان هسـين يمطالعـه از حاصـل هايمي دهنـد. يافتـه
ــگ ــال در چن ــان 2010 س ــه داد نش ــزان ك ــذف مي  ح

 از اسـتفاده بـا آشـپزي روغـن ميسـت در هاهيدروكربن
 12 اسـكرابر در سـورفكتانت همراهبه سديم هيپوكلريت

 و اچهانـــگهمچنين .]16[ يابـــدمي افـــزايش درصـــد
ــارانش ــي در همك ــه در تحقيق ــه ايمطالع ــوپي ك  و ل
 نـوع چهار دوده انجام دادند از حذف منظوربه همكارانش

 از جديــدي نــوع در غيريــوني و يــوني ســورفكتانت
 نـوع چهـار از استفاده گرديـد. چتريصفحه اسكرابرهاي
 CTAB يـوني هايسورفكتانت آن نوع دو سورفكتانت،

 هاسـورفكتانت ايـنحـذف  ميزان كه اندبوده SDBS و
ــه ــب در و تنهاييب ــا تركي ــونيغير هايســورفكتانت ب  ي

 آنيـوني سورفكتانت كه بود گونهبدين نتايج شد. سنجيده
 ميزان حذف بيشتري از سـورفكتانت كم، هايغلظت در

 نتــايج بيشــتر، هــايغلظت در و اســت داشــته كــاتيوني
ــرعكس ــوده ب ــت. ب ــايج اس ــين نت ــب در همچن  تركي

 كــه داد نشــان يــوني و غيريــوني هايســورفكتانت
 9-سورفكتانت غيريوني الكل چرب پلي اكسي اتيلن اتـر

(AEO-9)  به همراه سورفكتانت يونيSDBS  كـه بـه
دليل فعل و انفعالات مولكولي آن دو، منجر به بـالاترين 

  .]17[نسبت حذف دوده را داشته است 
  

  هامحدوديت
 آلـودگي منبـع در هوا آلودگي كنترل اهميت بهبا توجه

 بهتر اكسيدگوگرددي گاز آوريجمع ميزان افزايش براي
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165 ...دگوگردياكسيد حذف در ميسدكربناتيبوآهكآبهمراهبههاسورفكتانتكاربردريتأثيبررس

 گــردد،مي انجــام آينــده در كــه هــاييدر آزمايش اســت
 لحاظ اكسيدگوگرددي گاز حذف ميزان در زمان يمؤلفه
 بيشـترين با را سورفكتانت يبهينه غلظت توانمي شود.
 اكسـيدگوگرددي گـاز از ثابـت غلظـت در حـذف ميزان

 هاسـورفكتانت ديگر انواع توانمي ازطرفي. آورد دستبه
 بررسـي اكسـيدگوگرددي حـذف بـراي غيريوني، ازقبيل
 حذف ميزان بر را هاسورفكتانت توأم اثر همچنين كرد و
) علاوه FGDگاز دودكش ها ( در ازآنجاكه. نمود بررسي

بر دي اكسيد سولفور، ناكس ها (مونو اكسـيد نيتـروژن) 
 دو هر بر را سورفكتانت اثر است بهتر موجود هستند، نيز

  .گردد بررسي وأمت صورتبه آلاينده
  

  تشكر و تقدير
 از. است پژوهشي مصوب طرح از بخشي پژوهش اين

 همدان درماني بهداشتي خدمات و پزشكي علوم دانشگاه
  بسيار سپاسگزار هستيم. مالي، حمايت دليلبه
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Abstract 
Background and aims: The emission of sulfur dioxide in the air has hazardous effects on 
human health and environment. In this research the use of surfactants with sodium 
bicarbonate and limestone for the removal of sulfur dioxide was studied. 
Methods: A packed scrubber was used and the effect of absorbents (limestone or sodium 
bicarbonate), the kind and concentration of surfactants were assessed. Concentration of 
sulfur dioxide was measured at inlet and outlet of scrubber by real-time devices. 
Results: The results showed that removal efficiency of sulfur dioxide was enhanced when 
the concentration of cation surfactants with limestone or sodium bicarbonate increased but 
when the concentration of anion surfactants with absorbents increased it caused the decrease 
of removal efficiency of sulfur dioxide. The highest average of removal efficiency (94.54%) 
was reported when 2% of limestone with 0.01 mole of cation surfactant was used and 
concentration of sulfur dioxide was 55 ppm. The efficiency was also high whenever sodium 
bicarbonate was used instead of limestone. 
Conclusion: The results of this research show that using sodium bicarbonate or limestone 
with cation surfactants is more efficient than using these absorbents alone for removing 
sulfur dioxide from air pollutants and this removal process can be applied for controlling 
sulfur dioxide at industrial process. 
 
Keywords: Sulfur dioxide, Surfactant, Limestone, Sodium bicarbonate, Packed scrubber. 
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