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  دانشگاه آزاد اسلامی امیدیه، ایران )نویسنده مسئول( کارشناسی ارشد شیمی کاربردی،  1 
 ران یا ه،یدیام یدانشگاه آزاد اسلام ،نفت  یمهندس یبهره بردارارشد  یکارشناس 2

 

 چکیده 

  یی بالا  ی. اثرات منفروندیبه شمار م  رانیدر غرب ا   لامیاستان ا  یو درمان  یعیطب  یهااز جاذبه  ی ک یآب گرم دهلران    یهاچشمه

و  زین به  ترکهامارستانیب   یو حت   سطح شهر  زات یتجه   ،ی ک یالکترون   لیوسا  ی برا  ژهیدارند،  ا  یمعدن  باتی.  ها آب  نیموجود در 

  نه یرا در زم  ییهایموضوع نگران  نیشوند. ا  یک ی حساس و الکترون  زاتیبه تجه  بیو آس  یوردگبه مرور زمان باعث خ  توانندیم

تجه  ینگهدار ا  زاتیو حفظ عملکرد  به بررس  نیبه وجود آورده است. در  مختلف جذب گوگرد چشمه ها   یروش ها  یمقاله 

  ی رو با استفاده از دستگاه ها نیا . از تمعضل سطح شهرستان دهلران مطرح شده اس نیپرداخته شده است که به عنوان بزرگتر

حذف    یمختلف برا   یپس از انجام روش ها  یفوق العاده ا  جیموجود در چشمه ها به نتا  باتیترک  زانیم   یریمختلف اندازه گ

موجود در   ییجذب را داشت.جهت حذف مرکاپتان ها  نیشتریب  نهیهز  نیکه با کمتر  میدیمرکاپتان ها به روش کربن فعال رس

فرار و    باتی( ترکهاولیها )ت. مرکپتانمیافتیدرصد دست    90  زانیبا استفاده از کربن فعال به م  یمورد بررس  یآب چشمه ها

  ی ع یاز منابع طب  ی ک ی(  CH3SHمرکاپتان )  لیاند. مت شناخته شده  ندشانیناخوشا  ی هستند که به خاطر بو  ی ریپذواکنش  اریبس

قسمت   کی)به اندازه    نییپا  اریبس  یقابل توجه و آستانه بو  تیبودار با سم  زگا  کی  نی. اشودی گوگرد است که به جو منتشر م

 mg/m³  9/0است که معادل حدود    ppm  ۵/0برابر با    CH3SH  یبرا  یمواجهه شغل  تیقسمت( است. محدود  1010×۵در  

 .باشدیم

 آب.  یآلودگ جذب، کربن فعال، چشمه آب گرم، مرکاپتان،های کلیدی: اژه و
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 مقدمه -1

  الکترونیکی،   وسایل  برای  ویژه  به  باشند،  داشته  نیز  منفی  اثرات  است  ممکن  خود،  درمانی   خواص  همراه  به  گرم  آب  هایچشمه

  آسیب  و  خوردگی باعث زمان مرور  به توانندمی هاآب این در موجود معدنی ترکیبات. هابیمارستان حتی  و  شهر، سطح تجهیزات

  آورده  وجود به تجهیزات  عملکرد حفظ و  نگهداری زمینه  در  را  هایی نگرانی موضوع این. شوند  الکترونیکی  و حساس  تجهیزات  به

  و   دقت  با  باید   هاچشمه  این   از  استفاده  دارد،   وجود   ایپیشرفته  و   حساس  پزشکی  تجهیزات  که  هابیمارستان  در   همچنین،.  است

 گوگرد  جذب  مختلف  های  روش   بررسی  به  مقاله  این  در.  برسد  حداقل  به  احتمالی  خطرات  تا  گیرد  صورت  بیشتری  نظارت

  در   که  روشی  همچنین.است  شده  مطرح  دهلران  شهرستان  سطح  معضل  بزرگترین  عنوان  به  که  است  شده  پرداخته  ها  چشمه

 .است گرفته قرار بررسی مورد باشد گرفته صورت گوگرد جذب بیشترین هزینه حداقل با آن

  الکترونیکی   تجهیزات   به  گوگردی  گازهای  از  ناشی  هایخسارت  ها،گزارش  اساس   بر  الکترونیکی   تجهیزات  به  خسارت  میزان 

  می   سرمایشی  وسایل   به  آسیب  شامل  خسارات  این .  شودمی  برآورد   تومان  میلیارد  هزار  دو  حدود  سالانه   دهلرانی  شهروندان 

  بردهای   شدن  سولفاته  مثال،  برای.  شودمی  بیمارستانی   تجهیزات  و  اداری   هایسیستم  به  آسیب  شامل  خسارات  باقی.باشد

  از   است،   تومان  میلیارد  60  تا  30بر  بالغ  هاآن  تعویض  یا  تعمیر  هزینه  که  اسکن، تیسی  مانند   پزشکی  هایدستگاه  الکترونیکی 

 برای  هاییپروژه   خسارات،  این  کاهش  برای  هاخسارت  کاهش  برای  شدهانجام  اقدامات.  باشدمی  شدهگزارش  خسارات  جمله

  طول  به  گذاریلوله   با  شهر  از  خارج  به  آبگرم  انتقال  پروژه  مثال،  عنوانبه.  اجراست  دست  در  دهلران  آبگرم  هایچشمه  ساماندهی

  تجهیزات   به  خسارات  درصد  ۵0  از  بیش  که  شودمی  بینیپیش  ها،پروژه  این  اجرای  با  همچنین،.  اجراست  حال  در  کیلومتر  6.۵

 خسارت  ها  چشمه  این  همچنان  و  نشدند  حذف  گوگرد  گازهای کار  این  گزاف  های  هزینه  به  توجه  با  که  یابد  کاهش  الکترونیکی

  است   ممکن  و  شوندمی  شناخته  درمانی  طبیعی  منابع  از  یکی  عنوانبه  ،  دهلران  آبگرم  هایچشمه  نماند  گفته  نا.  کنند  می  وارد

  کلسیم،   گوگرد،  مانند  گازی  و   معدنی  ترکیبات  حاوی  معمولاً  هاآبگرم.  باشند  داشته  افراد  تنفسی  سلامت  بر  مختلفی  تاثیرات

 .کنند کمک تنفسی هایبیماری برخی بهبود به توانندمی آنها از برخی  که هستند معدنی مواد سایر  و منیزیم

 . شد انجام ها چشمه این   آب از ها مرکاپتان حذف برای صرفه به مقرون  و کارآمد روشی  ارائه و بررسی هدف با تحقیق این

 

 

 تحقیق  پیشینه و نظری مبانی -2
 

 مرکاپتان یک آلاینده خطرناک  -1-2

)تمرکپتان ترکهاول یها  بس  باتی(  و  بو  یریپذواکنش   اریفرار  خاطر  به  که  شده  ندشانیناخوشا  یهستند    ل ی مت  اند.شناخته 

( طب  یک ی(  SH3CHمرکاپتان  منابع  م  یعیاز  به جو منتشر  که  است  و    تیبا سم  بودارگاز    کی  نیا  .شودیگوگرد  توجه  قابل 

  ۵/0برابر با    SH3CH  ی برا  یمواجهه شغل  تیمحدود  قسمت( است.  1010×۵قسمت در    کی )به اندازه    نییپا  اریبس  یآستانه بو 

ppm    0/ 9است که معادل حدود  mg/m³  ماده    ک یبه عنوان    یعیدر گاز طب   نییپا  ی هامرکاپتان در غلظت  لیمت  .باشدیم

م استفاده  نشت  شودیمعطر  در صورت  طب  یتا  گاز  قابل شناسا  ،یعیدر خط  عامل    باشد.  ییگاز  یک  کننده  تعیینکیفیت آب 

است. انسانی  رفاه  و  زیست  محیط  برای سلامت  آلاینده حیاتی  انواع  میان  سیستمدر  بر  که  میهایی  تأثیر  آبی  گذارند،  های 

 با  ها،تیول  یا  ها،مرکاپتان  .کنندمی  ایجاد  را  فردی  به  منحصر  هایچالش—گوگرد  حاوی  آلی  ترکیبات  از  گروهی—هامرکاپتان

کند، بویی که اغلب به  ها کمک میپذیری و بوی ناخوشایند و خاص آنشوند که به واکنشمشخص می (SH-) سولفیدریل گروه

تشبیه میتخم یا سیر  ترکیبات می  شود.مرغ گندیده  تجزیه بیاین  فرآیندهای طبیعی، مانند  از  توسط  توانند  هوازی مواد آلی 

محیطباکتری در  باتلاقها  مانند  فعالیتهایی  و  مواد  ها،  تولید  و  کاغذ،  و  خمیر  تولید  نفت،  پالایش  جمله  از  انسانی،  های 

در غلظتهای طبیعی، مرکاپتاندر آب .شیمیایی، منشا بگیرند اتیل مرکاپتان معمولاً  های پایین  هایی مانند متیل مرکاپتان و 

توجهی قابلیت استفاده از آب را کاهش  تواند به طور قابل  ها، حتی در مقادیر جزئی، میبا این حال، حضور آن  شوند.یافت می
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نگرانی اصلی در بوی قوی آنها نهفته است که در سطوح قسمت در میلیارد قابل تشخیص است و آب را برای نوشیدن    دهد.

ها به زندگی آبزیان  شناسی، مرکپتانهای زیباییفراتر از جنبه  کند.ناخوشایند و برای استفاده تفریحی یا کشاورزی نامناسب می

به گونه  یا آسیب رساندن  فعالیت میکروبی  با مهار  را مختل کنند.های حساس، اکوسیستمسمی هستند و ممکن است  در    ها 

غلظت در  انسانی  که سمیت حاد  با ضدعفونیحالی  تعامل  یا  مزمن  قرارگیری  است،  نادر  کلر کنندههای محیطی  مانند  هایی 

 . [1]  های بهداشتی را به همراه داردممکن است منجر به تولید محصولات جانبی مضر شود که نگرانی

 

 اثرات مخرب مرکاپتان  -2-2

 ی ستیز ط یاثرات مح •

 بات یترک  نی. اشوندیمحسوب م  ستیز  طیمح  یبرا  یجد  یدیمنابع آب، تهد  یآلودگ  لیبالا و پتانس  تیسم  لیبه دل  مرکاپتانها

برا  یدر غلظتها  یحت . نشت آنها به  دهندیرا کاهش م  یست یتنوع ز  ، ییغذا  رهیهستند و با اختلال در زنج  ی سم  انیآبز  ی کم 

م  WHOو    EPAمانند    ی معتبر  ی مانهاساز  ی استانداردها  ،ی سطح  ای  ی نیرزمیز  ی آبها نقض  آلودگ  کندی را  به  منجر  آب    یو 

ا.  شودیم   یدنیآشام بر  فرآ  ن، یافزون  با کلر در  تر  ییسرطانزا  باتیترک  ،یضدعفون  ندیواکنش مرکاپتانها   دیتول  هالومتانهایمانند 

 . [2] ,[1] دینما یم دیرا تشد یو بهداشت یط یستمحیکه خطرات ز کندیم

 

 ی اثرات صنعت •

 زاتیبا فلزات تجه  باتیترک  نی. اکنند  یم  جادیا  یو اقتصاد  یفن  یها ها چالش  فاضلاب، مرکاپتان  هینفت، گاز و تصف  عیصنا  در

. دهدیم  شیرا افزا ی و نگهدار ر یتعم یها نهیکه هز  شوندیم   یحرارت یها ها، مخازن و مبدل  لوله یواکنش داده و باعث خوردگ

فرآ با غ  دهندیرا کاهش م  یی ایمیو ش   یک یولوژیب  ی ها  ستمیس  بازدهها    فاضلاب، مرکاپتان  هیتصف  یندهایدر    کردن   رفعالیو 

  ر یرا تحت تأث  ییمحصول نها  ت یفیها ک  حضور آنها در سوخت   ن،ی. همچن کنندیرا مختل م   اتیعمل  ییکارا  د، یمف  یها  یباکتر

 . [2] ,[1] سازد یم تر دهیچ یرا پ شیپالا یندهایقرار داده و فرآ

 

 ی اثرات اقتصاد •

کنندگان به    اعتماد مصرف  باتیترک  ن ینامطبوع ا  ی . بوکندی م  ل یرا به اقتصاد تحم  ی نیسنگ   یها  نهیها هز  حذف مرکاپتان  عدم

  گرم   آب  هایچشمه    .شود  یم  یحقوق  اتیشکا  ایو منجر به کاهش فروش    برد   یم  ن یآب را از ب  ت یفیک  ای  یمحصولات صنعت

 ویژه  به  دارند،  نیز  بالایی  منفی  اثرات.  روندمی  شمار  به  ایران  غرب  در  ایلام  استان  درمانی  و  طبیعی  هایجاذبه  از  یکی  دهلران

  مرور   به  توانندمی  هاآب  این  در  موجود  معدنی  ترکیبات.  هابیمارستان  حتی  و  شهر،   سطح  تجهیزات  الکترونیکی،   وسایل  برای

  ی نیگزیو جا  یپاکساز  یها  نه یهز  زیمنابع آب ن   یآلودگ  .شوند  الکترونیکی   و   حساس   تجهیزات  به   آسیب  و   خوردگی  باعث  زمان

افزا  شرفتهیپ  هیتصف  یها  ستمیس  ایها    چاه ادهد  یم  شیرا  بر  علاوه  استانداردها  ن،ی.  است    یطیمح  ستیز  ینقض  ممکن 

 .  داشته باشد ی را در پ یتجار یها تیمحدود ای یدیتول یواحدها یلیتعط ،یمال یها مهیجر

 

 آب هیتصف ییبر کارا ریتأث •

با کلر واکنش نشان داده و    باتیترک  نی. ا کند  ی م  جادی ا  یمتعدد   ی فن  یها  آب، چالش   هیها در مراحل تصف  مرکاپتان  حضور

آنها توسط کربن   یجذب سطح  ن،ی. همچنندینما  یم  دیرا تهد  یدنیآب آشام  تیفیکه ک  کنندیم  دیسرطانزا تول  یجانب  باتیترک

ن  جاذب  ریسا  ایفعال   را کاهش داده و  تع  ازیها  ف  ضیوبه  افزا  لترهای مکرر    شرفته یپ  ونیداس یاکس  ی. در روشهادهد  یم  شیرا 

که    برند،یشدت بالا م   را به  ییایم یو مواد ش   ی ها به عنوان بازدارنده عمل کرده و مصرف انرژ  )مانند استفاده از اُزون(، مرکاپتان

 .دهدیم شیرا افزا ها خانه هیتصف یاتیعمل یها نهیهز
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 فرایند جداسازی و جذب مرکاپتان -2-3

مرکاپتان منفی  حذف  اثرات  کاهش  برای  آب  از  ضروری  آنها  صنعتی  فرآیندهای  و  انسان  سلامت  آب،  کیفیت  بر  ها 

می است.روش گرفته  کار  به  جداسازی  مختلف  روشهای  از  که  و شوند،  بیولوژیکی  رویکردهای  تا  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

 های رایج و نوظهور آمده است: ترکیبی متغیر هستند.در زیر مروری بر استراتژی

 

 

 تحقیق روش -3

 (Activated Carbon Adsorption) الف. جذب با زغال فعال

 :مکانیسم و عملکرد

مترمربع بر گرم(   1۵00تا  ۵00یک جاذب متخلخل با مساحت سطحی بسیار بالا )بین  (Activated Carbon) زغال فعال

است که از مواد کربنی مانند چوب، زغالسنگ، یا پوسته نارگیل ساخته میشود. این ماده به دلیل ساختار میکروپور و مزوپور  

ها از در مرکاپتان (SH-) را دارد. گروه تیول (R-SH) هاخود، توانایی جذب فیزیکی و شیمیایی ترکیبات آلی مانند مرکاپتان

 شود. زغال فعال در دو شکل گرانولیقطبی به سطح کربن متصل می-های قطبیطریق پیوندهای واندروالسی و برهمکنش

(GAC) و پودری (PAC) پیوسته کاربرد   های نیمهشود که نوع گرانولی در فیلترهای ثابت و نوع پودری در سیستماستفاده می

 [3] دارد

 :عوامل مؤثر بر کارایی

• pH مرکاپتان :آب درجذب  ) pH ها  اسیدی  کمی  تا  تیول (  7–۵خنثی  گروه  محدوده،  این  در  زیرا  است،  بهینه 

 .شودمیدهی شده و جذب سطحی تقویت پروتون

 .شوندتر میهای واندروالسی ضعیفدهد، زیرا برهمکنشافزایش دما معمولاً جذب را کاهش می :دمای عملیاتی •

رقابتی • فرار :وجود ترکیبات  ترکیبات آلی  برای   (VOCs) حضور سایر  رقابت  وزن مولکولی مشابه،  با  یا مواد آلی 

 .کندهای جذب ایجاد میجایگاه

 :مزایا

 .های کوچک تا بزرگ قابل اجراستنیاز به تجهیزات پیچیده ندارد و در سیستم :سادگی طراحی •

 .هزینه عملیاتی پایینی دارد (ppm 10زیر ) هاهای پایین مرکاپتانبرای غلظت :مقرون به صرفه •

احیا  • فعال مصرف :قابلیت  را میزغال  روششده  با  تا  توان  )حرارت  محیط    800های حرارتی  در  سانتیگراد  درجه 

 .بدون اکسیژن( یا شیمیایی )شستشو با اسید یا باز( احیا و مجدداً استفاده کرد

 :هامحدودیت

دهد و  ، اشباع سریع رخ می(ppm ۵0بالای  ) هاهای بالای مرکاپتاندر غلظت :کاهش ظرفیت در بارگذاری بالا •

 .نیاز به تعویض مکرر جاذب است

رقابتی • فنول  :جذب  مانند  ترکیباتی  هیدروکربن حضور  یا  مرکاپتانها  حذف  بازدهی  آروماتیک،  کاهش  های  را  ها 

 .دهدمی

 :کاربردها

 .تصفیه آب آشامیدنی )به ویژه برای حذف بو و طعم( •

 .صنایع نفت و گاز برای پالایش گاز طبیعی حاوی مرکاپتان •
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 (Air Stripping) ب. تبخیر با هوا

 :مکانیسم و عملکرد

 ها طراحی شده است. با عبور جریان هوا از آب آلوده در یک برج پر شده)فراریت( مرکاپتاناین روش بر اساس فراریت 

(Packed Tower)شوند. انتقال جرم توسط قانون هنری ها از فاز مایع به فاز گاز منتقل می، مرکاپتان (Henry’s Law) 

های فرار  کند غلظت یک ترکیب در فاز گاز متناسب با غلظت آن در فاز مایع است. برای مرکاپتانشود، که بیان میکنترل می

 .[3] ، این روش بسیار مؤثر است(CH₃SH) مانند متیل مرکاپتان

 :عوامل مؤثر بر کارایی

 .شوندتر جدا میهای با ضریب هنری بالا )مانند اتیل مرکاپتان( راحتمرکاپتان :ضریب هنری •

 .بردبخشد، اما مصرف انرژی را بالا میافزایش این نسبت انتقال جرم را بهبود می :(A/W) نسبت هوا به آب •

 .دهدها را افزایش میافزایش دما فراریت مرکاپتان :دمای آب •

 :مزایا

 .های سبک مانند متیل مرکاپتانبرای مرکاپتان ٪9۵–90حذف تا  :کارایی بالا برای ترکیبات فرار •

 .استفرآیند کاملاً فیزیکی  :عدم نیاز به مواد شیمیایی •

 :هامحدودیت

ثانویه • تصفیه  به  مرکاپتان :نیاز  با روشگازهای خروجی حاوی  باید  یا سوزاندنها  فعال  کربن  مانند جذب   هایی 

(Thermal Oxidation) تصفیه شوند. 

 .یابدهای عملیاتی افزایش میبه ویژه در مقیاس صنعتی، هزینه :مصرف انرژی بالا •

 :کاربردها

 .هاهای صنعتی در پالایشگاهتصفیه فاضلاب  •

 .های آب زیرزمینی آلوده به ترکیبات فرارسیستم •

 

 (Membrane Separation) ج. جداسازی غشایی

 (Reverse Osmosis, RO) اسمز معکوس  .1

 :مکانیسم و عملکرد

)معمولاً از جنس پلی آمید(   RO کند. غشاهایبار( از غشای نیمهتراوا عبور می 80–1۵در این روش، آب آلوده تحت فشار بالا )

گرم بر مول   100های مرکاپتان با وزن مولکولی بالای نانومتر هستند که قادر به حذف مولکول 1–0/ 1دارای منافذی با قطر 

 .شوندبه طور کامل مسدود می (C₃H₇SH) تر مانند پروپیل مرکاپتانهای بزرگباشند. مرکاپتانمی

 :عوامل مؤثر بر کارایی

 .دهدفشار بالا بازدهی حذف را افزایش می :فشار عملیاتی •

 .مقاومت شیمیایی غشا در برابر ترکیبات گوگردی مهم است :های غشاویژگی •

 :مزایا

 .برای طیف وسیعی از ترکیبات آلی :(٪99–9۵) حذف بالا •

 .های شیمیاییبرخلاف روش :عدم تولید پسماند خطرناک •

 :هامحدودیت

 .تجمع مواد آلی یا معدنی روی سطح غشا، نیاز به شستشوی مکرر دارد :(Fouling) کثیف شدن غشا •

 .های بزرگبه ویژه برای سیستم :گذاری اولیه بالاهزینه سرمایه •
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 (Nanofiltration, NF) نانو فیلتراسیون  .2

 :مکانیسم و عملکرد

کنند. این روش برای  گرم بر مول را حذف می 1000–200نانومتر، ترکیبات با وزن مولکولی  10–1با منافذ  NF غشاهای

کار  RO بار( نسبت به 20–۵تری )های با اندازه متوسط )مانند بوتیل مرکاپتان( مناسب است و در فشار پایینمرکاپتان

 [3] .کندمی

 :عوامل مؤثر بر کارایی

 .بخشندهای قطبی را بهبود میغشاهای با بار منفی، جذب مرکاپتان :بار سطحی غشا •

 :مزایا

 .RO نسبت به :مصرف انرژی کمتر •

 .های غشاامکان جداسازی ترکیبات خاص با تنظیم ویژگی :حذف انتخابی •

 :هامحدودیت

 .یابدهای بالا یا پایین کاهش میpH عملکرد غشا در :pH حساسیت به •

 :کاربردها

 .هاها و پتروشیمینیروگاهتصفیه آب صنعتی در  •

 .های شهریبازیابی آب از فاضلاب  •

فیزیکی برهمکنش (Physisorption) جذب  و  واندروالسی  نیروهای  توسط  عمدتاً  که  دماست  به  وابسته  فرآیند  های  یک 

مولکول بین  میالکترواستاتیک  انجام  زئولیت(  یا  فعال  کربن  )مانند  جاذب  و سطح  مرکاپتان  انرژی  های  دما،  افزایش  با  شود. 

مولکول میجنبشی  کاهش  جاذب  سطح  به  چسبیدن  برای  آنها  تمایل  و  یافته  افزایش  بهها  منجر  موضوع  این  کاهش  یابد. 

به عنوان مثال، در دمای  می (Desorption) افزایش نرخ واجذب و ظرفیت جذب فعال ممکن است  C°2۵شود.  ، کربن 

دمایمرکاپتان  90٪ در  اما  کند،  را جذب  به  C°  ۴0  ها  مقدار  این  می  70٪–60،  معادلهکاهش  با  پدیده  این  آیزوترم   یابد. 

 .یابددهد جذب سطحی با افزایش دما، به دلیل کاهش انرژی پیوند، کاهش میشود که نشان مینیز تأیید می جذب لانگمیر

های جذب فیزیکی را به شدت مختل  تواند عملکرد سیستممی   C°  3۵بالای  وهوای گرم ، دمای بالای محیطدر مناطق با آب

پالایشگاه مانند  صنایعی  در  مشکل  این  تصفیه کند.  یا  جریان خانهها  که  فاضلاب  مستقیم  های  تابش  معرض  در  آلوده  های 

به ویژه ) تخریب ساختار جاذب شود. علاوه بر کاهش بازدهی، افزایش دما ممکن است باعثخورشید قرار دارند، تشدید می 

 .ها شودناشی از واجذب مرکاپتان تولید بوهای ثانویه یا (هاMOF در مواد حساس به حرارت مانند برخی

 
 
 

 ها یافته -4

 (Adsorption-Oxidation Hybrid) الف. ترکیب جذب + اکسیداسیون

 :مکانیسم و عملکرد

کند و سپس  ها روی زغال فعال استفاده میتغلیظ مرکاپتانبرای  جذب سطحی ای ابتدا ازاین روش دو مرحله

 .نمایدشده را احیا می، جاذب اشباع اکسیداسیون حرارتی یا شیمیایی با
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 جذب سطحی: 1مرحله 

فعال • گاز جذب میمرکاپتان (PAC یا GAC) زغال  یا  مایع  فاز  از  را  تیولها  گروه  پیوندهای  (SH-) کند.  طریق  از 

 .شودهای قطبی به سطح کربن متصل میواندروالسی و برهمکنش

 .کندها را حذف میآلاینده  ٪90بسیار مؤثر است و تا  (ppm 20زیر  ) های پایین مرکاپتاناین مرحله برای غلظت •

 احیای جاذب با اکسیداسیون: 2مرحله 

فعال اشباع  :احیای حرارتی • دمای  زغال  اکسیژن )پیرولیز(    1000–800شده در  درجه سانتیگراد در محیط بدون 

 .شودتجزیه شده و زغال فعال احیا می H₂O و CO₂ ها بهگیرد. مرکاپتانقرار می

اکسیدان :احیای شیمیایی • اُزوناز  مانند  هیدروژن پراکسید (O₃) هایی  مرکاپتان (H₂O₂) یا  اکسیدکردن  ها  برای 

 .شودروی سطح کربن استفاده می

 :مزایا

 .دهداحیای جاذب، نیاز به تعویض مکرر را کاهش می :جویی در هزینهصرفه  •

 .کندها را به ترکیبات غیرسمی تبدیل میاکسیداسیون، مرکاپتان :حذف کامل آلاینده •

 :هامحدودیت

 .به ویژه در احیای حرارتی :مصرف انرژی بالا •

 .های جذب گازسیستمدر صورت استفاده از احیای حرارتی بدون  :ایتولید گازهای گلخانه •

 :کاربردها

 .هاتصفیه گاز طبیعی در پالایشگاه •

 .های بازیابی آب در صنایع شیمیاییسیستم •

 (Air Stripping-Biofiltration Hybrid) ب. ترکیب هوادهی + بیوفیلتراسیون 

 :مکانیسم و عملکرد

)هوادهی( و سپس با استفاده از بیوفیلترها، گازهای آلوده را کند ها را از فاز مایع به گاز منتقل میاین روش ابتدا مرکاپتان

 [3] .نمایدتصفیه می

 (Air Stripping) هوادهی: 1مرحله 

بالا عبور داده میپمپ می (Packed Tower) برج پر شده آب آلوده به یک • به  پایین  از  و جریان هوا  شود.  شود 

 .شوندهای فرار )مانند متیل مرکاپتان( به فاز گاز منتقل میمرکاپتان

 .و دمای آب بستگی دارد ضریب هنری راندمان انتقال جرم به •

 (Biofiltration) بیوفیلتراسیون: 2مرحله 

یک  • به  هوادهی  از  خروجی  می بیوفیلتر گازهای  ذرات  هدایت  یا  کمپوست  )مانند  آلی  بسترهای  حاوی  که  شوند 

 .چوب( پوشیده از بیوفیلم میکروبی است

یا   (⁻SO₄²) ها را اکسید کرده و به سولفات، مرکاپتانThiobacillus thioparus های هوازی مانندمیکروارگانیسم •

 :کنندتبدیل می (S⁰) گوگرد عنصری

2CH3SH+7O2→2CO2+2H2O+2H2SO۴  

 :مزایا

 .شوندها به جای رهاسازی در جو، به ترکیبات معدنی تبدیل میمرکاپتان :جلوگیری از انتشار گازهای سمی •

 .بیوفیلترها نیاز به مواد شیمیایی ندارند :هزینه عملیاتی پایین •
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 :هامحدودیت

 .دهدخشکی یا اسیدیته بالا فعالیت میکروبی را کاهش می :pH نیاز به کنترل رطوبت و •

 .هفته زمان ببرد ۴–2تشکیل بیوفیلم فعال ممکن است  :اندازی طولانیزمان راه  •

 :کاربردها

 .های صنعتی با بار بالای مرکاپتانفاضلاب تصفیه  •

 .کاهش بو در واحدهای تصفیه پسماند شهری •

 

 .های خاص نیاز به فناوری پیشرفته داردسنتز نانوذرات با پوشش :هزینه تولید بالا •

 .نانوذرات ممکن است در محیط آبی تجمع کرده و سطح فعال را کاهش دهند :(Agglomeration) خطر تجمع •

 :کاربردها

 .های زیرزمینی آلوده به ترکیبات گوگردیتصفیه آب •

 .صنایع نفت برای پالایش گاز طبیعی •

 

برتری و معایبی را نسبت به مابقی فرایندها دارند، مقایسه آنها از نقطه  با توجه به این موضوع که هر یک از فرایندهای فوق،  

 نظرات مختلف در جدول زیر ارائه شده است: 

 های جداسازی مرکاپتان از آب از منظر فنیجدول مقایسه روش

نوع  

 فرآیند 

 بازدهی

(%) 

پیچیدگی   پذیریمقیاس 

 اجرا

محیط   تأثیر 

 زیستی 

  روش جداسازی  های فنیچالش 

 کم کم کوچک/متوسط  90–70 فیزیکی 
کاهش بازدهی در 

 های بالا غلظت
 جذب سطحی )کربن فعال( 

 

 متوسط  متوسط  صنعتی  80–60 فیزیکی 
تصفیه گازهای  نیاز به 

 خروجی 
 استریپینگ هوایی 

 

 کم بالا متوسط/صنعتی  9۵–8۵ فیزیکی 
گرفتگی غشا و هزینه 

 بالای عملیاتی 
 غشاها )نانوفیلتراسیون( 

 

  اکسیداسیون )ازن(  هزینه بالای تولید ازن  کم متوسط  صنعتی  98–90 شیمیایی 

 کم بالا متوسط  99–9۵ شیمیایی 
نیاز به انرژی و تجهیزات  

 ویژه 

 اکسیداسیون پیشرفته

(UV/H₂O₂) 

 

  بیوفیلترها  pH حساس به دما و بسیار کم  کم کوچک/متوسط  70–۵0 زیستی 

 کم بالا صنعتی  99–9۵ هیبریدی 
نیاز به مدیریت  

 ایچندمرحله 

ترکیبی )جذب +  

 اکسیداسیون( 

 

 کم بالا آزمایشگاهی  9۵–80 نوین 
محدودیت در 

 پذیریمقیاس 

)نانوذرات  نانومواد 

 مغناطیسی( 

 

 
دیدگاه روشفنی از  پیشرفته ،  بازدهی   (UV/H₂O₂) اکسیداسیون  کامل ٪9۵-99با  حذف  و  کم،  زیستی  محیط  تأثیر   ،

خطر تبدیل کند و  شود. این روش قادر است ترکیبات سمی را به محصولات بیشناخته می بهترین روش مرکاپتان به عنوان

 . اضافی نداردنیاز به مواد شیمیایی 

 :روش جایگزین

اکسیداسیون( •  + )جذب سطحی  برای   ترکیبی  مناسبی  گزینه  انرژی،  کاهش مصرف  و  بالا  بازدهی  دلیل  به  نیز 

 .های صنعتی استسیستم
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 :نکات کلیدی

 .های کوچک مناسبندهای پایین و سیستم)مثل کربن فعال( برای غلظت فیزیکی هایروش •

 .های بالا بهینه هستندبرای تصفیه صنعتی و غلظت شیمیایی/هیبریدی هایروش •

 .شوندبرای مناطق با محدودیت انرژی و آلودگی متوسط توصیه می زیستی هایروش •

 

 فرایند جداسازی مرکاپتان به روش جذب سطحی  -3

 های معمول برای استفاده در این فرایند به شرح زیر است: جاذب

 
 جاذب  مکانیسم جذب  مزایا

ساختار کانال منظم، انتخابگری بالا،  

 عملکرد قوی باززایی 

ها، پیوند شیمیایی، اثر  پر کردن ریزحفره 

 غربالی 

غربال مولکولی 

 زئولیت 

منبع گسترده، هزینه پایین،  

 های جذب متنوع مکانیسم 

ها، پیوند شیمیایی،  پر کردن ریزحفره 

 واکنش رادیکال آزاد

 کربن فعال 

منبع گسترده، ظرفیت جذب بالا،  

 های جذب متنوع مکانیسم 

ها، پیوند شیمیایی،  پر کردن ریزحفره 

 π-π واکنش رادیکال آزاد، برهمکنش 

 نانو کربن 

ظرفیت جذب بالا، ساختار متنوع،  

 قابلیت تنظیم بالا 

-چارچوب فلز  ها، پیوند شیمیایی پر کردن ریزحفره 

 آلی

باززایی  ظرفیت جذب بالا، ظرفیت  

 قوی

 اکسید فلزی  پیوند شیمیایی 

 
با چالش فیزیکی،  روش جداسازی  یک  عنوان  به  انتخابگری  فرآیند جذب سطحی  ظرفیت،  از جمله محدودیت  متعددی  های 

هزینه زیستپایین،  مسائل  و  احیا،  بالای  پیشرفتهای  حال،  این  با  است.  روبرو  اصلاح  محیطی  نانومواد،  حوزه  در  اخیر  های 

های کربن اند. به عنوان مثال، استفاده از نانوکامپوزیتای ارائه کرده های احیای سبز، راهکارهای امیدوارکنندهسطحی، و فناوری

می افزایش  را  جذب  ظرفیت  تنها  نه  کمفعال/گرافن  الکتروشیمیایی  احیای  امکان  بلکه  میدهد،  فراهم  نیز  را  در  هزینه  کند. 

تواند کارایی و پایداری فرآیندهای جذب سطحی را به  های صنعتی میها با طراحی هوشمند سیستمنهایت، ترکیب این فناوری

 [6] .طور چشمگیری بهبود بخشد

 

 محدودیت ظرفیت جذب .1

 :چالش

)مانند  ها های بالای آلایندهها در مواجهه با غلظتهای متداول مانند کربن فعال یا زئولیتظرفیت جذب بسیاری از جاذب

شود. این موضوع به ویژه در صنایعی مانند پالایش نفت یا تصفیه ها یا ترکیبات آلی فرار( به سرعت اشباع میمرکاپتان

 .ساز استهای غلیظ سروکار دارند، مشکلهای صنعتی که با جریانفاضلاب 

 :راهکارها

های کربنی که به دلیل یا نانولوله (Fe₃O₄ مثلاً) استفاده از موادی مانند نانوذرات اکسید فلزی :هاتوسعه نانوجاذب •

 .دهندبرابر افزایش می ۵ظرفیت جذب را تا  (m²/g 1۵00تا ) سطح ویژه بالا

سطح • شیمیایی  گروه  :اصلاح  جاذبافزودن  به سطح  اسید(  یا سولفونیک  آمین  )مانند  عاملی  ایجاد های  برای  ها 

 .های هدفتر با مولکولبرهمکنش قوی
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افزایش ترکیب جاذب :های هیبریدیکامپوزیت • برای  فعال/گرافن(  یا نانوذرات )مانند کربن  با پلیمرها  های سنتی 

 .مساحت سطح و تخلخل

 

 انتخابگری پایین  .2

 :چالش

کنند، که منجر به کاهش بازدهی  های معمولی اغلب به صورت غیرانتخابی تمام ترکیبات موجود در محیط را جذب میجاذب

ها یا هیدروکربن  CO₂ ها از گاز طبیعی، جذب همزمان شود. برای مثال، در جداسازی مرکاپتانجداسازی و آلودگی ثانویه می

می ایجاد   .کندچالش 

 :راهکارها

جاذب  • مولکولیطراحی  چارچوب :های  از  فلزاستفاده  حفره  (MOFs) آلی-های  اندازهبا  تنها گیریهای  که  شده 

 .کنندهای خاصی را جذب میمولکول

 .ها(اصلاح سطح جاذب با لیگاندهای اختصاصی )مانند تیول برای جذب مرکاپتان :دهی انتخابیپوشش •

 .ها هستندها که قادر به تشخیص شکل و اندازه مولکولمانند کالیکسارن :های ماکروسیکلیکاستفاده از میزبان •

 

 مشکل احیای جاذب  .3

 :چالش

های رایج مانند احیای حرارتی در  بر و پرهزینه است. روششده )مانند کربن فعال( اغلب انرژیهای اشباع فرآیند احیای جاذب

تخریب ساختار جاذب و کاهش عمر مفید آن میC°800–۵00دمای   باعث  بلکه  دارند،  بالایی  انرژی  تنها مصرف  نه   .شوند، 

 :راهکارها

از اکسیدان :احیای شیمیایی سبز • یا هیدروژن پراکسید در دمای های دوستدار  استفاده  اُزون  مانند  محیط زیست 

 .پایین

ها روی سطح جاذب بدون نیاز به دمای  اعمال جریان الکتریکی برای اکسیداسیون آلاینده :احیای الکتروشیمیایی •

 .بالا

 .های با ظرفیت بالاتر و بهبود طراحی راکتورهاکاهش دفعات احیا با استفاده از جاذب :های احیاسازی چرخهبهینه •

 

 کاهش کارایی در شرایط عملیاتی سخت .4

 :چالش

ها یا ذرات معلق( به شدت  ها در شرایطی مانند دمای بالا، رطوبت زیاد، یا حضور ترکیبات مزاحم )مانند نمکعملکرد جاذب

می  میکاهش  بالا  رطوبت  مثال،  برای  مولکولیابد.  بین  رقابت  و  تواند  آب  کندآلایندههای  ایجاد  سطحی  جذب  برای   .ها 

 :راهکارها

 .اصلاح سطح جاذب با مواد سیلیکونی یا فلوئورینه برای کاهش جذب آب :گریزهای آب پوشش •

 .استفاده از فیلترهای مکانیکی یا تبادل یونی برای حذف ذرات مزاحم :تصفیه جریان ورودیپیش •

از جاذب  • پایداراستفاده  زئولیت :های  اصلاحمانند  یونهای  با  مقاومشده  رطوبت  و  دما  برابر  در  که  فلزی  تر های 

 .هستند
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 هزینه بالای تولید و تعمیرات .۵

 :چالش

های اغلب هزینه تولید بالایی دارند. علاوه بر این، تعویض مکرر جاذب (هایا نانوکامپوزیت MOFs مانند) مواد جاذب پیشرفته

 .دهدهای عملیاتی را افزایش میهزینههای صنعتی، فرسوده در سیستم

 :راهکارها

عنوان جاذب • به  زائد  مواد  از  به  :استفاده  نیشکر(  باگاس  یا  نارگیل  پوست  )مانند  کشاورزی  پسماندهای  تبدیل 

 .هزینهکربن فعال کم

 .های حمل و نقل با اجرای فرآیند احیا در همان سایت صنعتیکاهش هزینه  :ها در محلاحیای جاذب •

که توزیع یکنواخت جریان و   (Fluidized Bed) استفاده از راکتورهای بستر سیال :سازی طراحی سیستمبهینه •

 .کنندکاهش سایش جاذب را تضمین می

 

 محیطی و ایمنیمسائل زیست .6

 :چالش

جاذب مصرف دفع  آلایندههای  حاوی  میشده  پایدار(  آلی  ترکیبات  یا  سنگین  فلزات  )مانند  سمی  خطرات  های  تواند 

ها )مانند سیلیکاژل( ممکن است در صورت تنفس، برای سلامت انسان مضر  محیطی ایجاد کند. همچنین، برخی جاذبزیست

 .باشند

 :راهکارها

 .شدهاستفاده از مواد طبیعی مانند کیتوسان یا سلولز اصلاح :پذیرتخریبهای زیستتولید جاذب •

شده برای کاهش های بارگذاریهای تثبیت شیمیایی یا زئولیتبه کارگیری روش :ها پیش از دفعتثبیت آلاینده •

 .سمیت

 .برای مدیریت پسماندهای جاذب REACH یا EPA هایرعایت دستورالعمل :استانداردسازی فرآیندها •

 

طبیعی، و  ها )ترکیبات گوگردی آلی با بوی شدید( از آب، گاز  های مؤثر برای حذف مرکاپتانفرایند جذب سطحی یکی از روش

مولکولپساب اتصال  بر  مبتنی  فرایند  این  است.  مراحل، های صنعتی  زیر  در  است.  مواد جاذب جامد  به سطح  مرکاپتان  های 

 :ها، و عوامل مؤثر به طور کامل شرح داده شده استمکانیسم

 

 مراحل فرایند جذب سطحی  .1

 سازی جاذبالف( آماده 

 ، غلظتpHدما،    مرکاپتان )مانند متیل مرکاپتان یا اتیل مرکاپتان( و شرایط محیطیبر اساس نوع   :انتخاب جاذب •

 .شودانتخاب می

o های رایججاذب: 

 .و هزینه پایین m²/g 1000~ با سطح ویژه بالا :کربن فعال ▪

 .دارای ساختار کانالی منظم برای جداسازی انتخابی :هازئولیت ▪

 .تشکیل پیوند شیمیایی با گوگرد :(CuO ،Fe₂O₃ مانند) اکسیدهای فلزی ▪

 .ظرفیت جذب بسیار بالا اما هزینه تولید زیاد :(MOFs) آلی-های فلزچارچوب ▪
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ها )مانند کربن فعال( نیاز به عملیات شیمیایی یا حرارتی برای افزایش تخلخل و  برخی جاذب :سازی جاذبفعال  •

 .های عاملی دارندگروه 

 ب( فاز جذب 

 .شوندها به سطح جاذب منتقل میمرکاپتان :تماس جاذب با جریان آلوده •

 :های جذبمکانیسم •

o )جذب فیزیکی(: 

 .های الکترواستاتیکناشی از نیروهای واندروالسی یا برهمکنش ▪

 .هایی مانند کربن فعال غالب استدر جاذب ▪

o  )جذب شیمیایی(: 

گروه ▪ بین  یونی  یا  کووالانسی  پیوند  سایت SH- تشکیل  و  فعال  مرکاپتان  در های  )مثلاً  جاذب 

 .اکسیدهای فلزی(

 .ناپذیرتر و نیازمند انرژی بالاتر برای احیابرگشت  ▪

 ج( احیای جاذب

اشباع  جاذب  از  مجدد  استفاده  امکان  که  است  فرآیند جذب سطحی  در  کلیدی  مراحل  از  یکی  جاذب  فراهم احیای  را  شده 

به دلیل هزینه می بالای جایگزینی جاذبکند. این مرحله  بالایی های مصرف های  از اهمیت  شده )به ویژه در مقیاس صنعتی( 

انتخاب برخوردار است. روش عملیاتی  نوع جاذب، و شرایط  یا شیمیایی(،  بر اساس ماهیت جذب )فیزیکی  های احیای جاذب 

 [7] :های احیای جاذب به صورت کامل توضیح داده شده استشوند. در زیر، مراحل و روشمی

 شماتیک این فرایند در شکل زیر ارائه شده است: 

 
 این فرایند بر روی چشمه در شکل زیر ترسیم شده است:  به کارگیری همچنین طرح مفهومی
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 (Thermal Regeneration) احیای حرارتی .1

 :مکانیسم و مراحل

کردن جاذب در دمای بالا برای  گرمهای کربنی )مانند کربن فعال( است و شامل ترین روش برای جاذباحیای حرارتی متداول

 :گیرد شود. این فرآیند معمولاً در سه مرحله انجام میها و سطح جاذب میشکستن پیوندهای بین مرکاپتان

 .برای حذف رطوبت و ترکیبات فرار C°1۵0–100دمای  :(Drying) کردنخشک .1

اکسیژن )معمولاً تحت جریان گاز نیتروژن( برای تجزیه  در محیط بی C°۵00–300دمای  :(Pyrolysis) پیرولیز .2

 .SO₂ ، وCO₂ ،H₂O ها به گازهایمرکاپتان

برای بازکردن منافذ مسدودشده و  CO₂ در حضور بخار آب یا C°900–700دمای  :(Activation) سازی مجددفعال  .3

 .بازیابی ساختار متخلخل کربن

 :عوامل مؤثر بر کارایی

عملیاتی • به   (C°۵00<) بالاتردمای   :دمای  است  ممکن  اما  است،  ضروری  گوگردی  ترکیبات  کامل  تخریب  برای 

 .ساختار کربن آسیب بزند

 .دقیقه برای هر چرخه احیا 60–30معمولاً  :زمان ماندگاری •

 .مقاومت حرارتی بالاتری دارد (PAC) نسبت به پودری (GAC) کربن فعال گرانولی :نوع جاذب •

 :مزایا

 .ظرفیت جذب اولیه  ٪9۵–80بازیابی  :بازدهی بالا •

 .ها به جای انتقال به فاز دیگر تخریب مرکاپتان :حذف کامل آلاینده •

 :هامحدودیت

 .هزینه برق یا گاز طبیعی برای گرمایش :مصرف انرژی بالا •

 .یابدظرفیت اولیه کاهش می ٪20چرخه احیا، تا  10–۵پس از   :کاهش تدریجی ظرفیت جذب •

 

 (Chemical Regeneration) احیای شیمیایی  .2

 :مکانیسم و مراحل

های کند. برای جاذبها را از سطح جاذب جدا میها یا مواد شیمیایی اکسیدکننده، مرکاپتاناین روش با استفاده از حلال

 .مناسب است (MOFs مانند) های آلیمعدنی )مانند زئولیت یا اکسیدهای فلزی( یا جاذب
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 :های رایجروش

 .هاهای قطبی )مانند اتانول یا استون( برای حل کردن مرکاپتاناستفاده از حلال :شستشو با حلال •

شیمیایی  • اکسیدان :اکسیداسیون  پراکسیدافزودن  هیدروژن  مانند  ازن  (H₂O₂) هایی  تجزیه   (O₃) یا  برای 

 .خطرها به ترکیبات کم مرکاپتان

R−SH+H2O2→R−SO3H+H2OO 

 :عوامل مؤثر بر کارایی

 .تر استهای حساس به دما مناسبهیدروژن پراکسید برای جاذب :نوع حلال/اکسیدان •

 .برای اکسیداسیون مؤثر H₂O₂ ٪10–۵غلظت  :غلظت شیمیایی •

• pH اکسیداسیون در :محیط pH ( ۴–3اسیدی )بازدهی بالاتری دارد. 

 :مزایا

 .نیاز به دمای بالا ندارد :کاهش مصرف انرژی •

 .MOFs های حساس به حرارت مانندمناسب برای جاذب :حفظ ساختار جاذب •

 :هامحدودیت

 .نیاز به تصفیه ثانویه برای دفع ایمن :تولید پساب شیمیایی •

 .های قوی مانند ازنبه ویژه برای اکسیدان :هزینه مواد شیمیایی •

 

 (Electrochemical Regeneration) احیای الکتروشیمیایی .3

 :مکانیسم و مراحل

ها را روی  های کربن/فلز(، مرکاپتان های رسانا )مانند نانوکربن یا کامپوزیت این روش نوین با اعمال جریان الکتریکی به جاذب

 .کندسطح الکترود اکسید می

 :فرآیند

 مانند) شده به عنوان آند یا کاتد در یک محلول الکترولیت جاذب اشباع  :شارژ جاذب در سلول الکتروشیمیایی .1

Na₂SO₄) گیردقرار می. 

ها  تولید شده روی آند، مرکاپتان (OH•) های هیدروکسیلولت(، رادیکال 3–1با اعمال ولتاژ ) :هااکسیداسیون مرکاپتان .2

 .کنندرا به سولفونیک اسیدها تجزیه می

R−SH+4•OH→R−SO3H+2H2OO 

 :عوامل مؤثر بر کارایی

 .پایداری بالاتری دارند (N-doped) شده با نیتروژن های دوپنانوکربن :جنس الکترود •

 .برای تخریب مؤثر mA/cm² ۵0–10 :چگالی جریان •

 .ساعت برای هر چرخه ۴–2معمولاً  :زمان احیا •

 :مزایا

 .ساعت بر مترمکعبکیلووات 1–0٫۵مصرف انرژی  :جویی در انرژیصرفه  •

 .فرآیند سبز و پایدار :عدم نیاز به مواد شیمیایی •

 :هامحدودیت

 .های کنترل پیشرفتهنیاز به سیستم :هزینه بالای تجهیزات •

 .چالش در صنایع بزرگ :پذیری محدودمقیاس •
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روش حرارتی در  بهاحیای  جاذب  احیای  ظرفیت  در  ،  معمول  بینسیستمطور  صنعتی  در    ۵00تا   ۵0 های  کیلوگرم 

شود و قابلیت پردازش حجم  های بزرگ شهری استفاده میخانهها یا تصفیهمتغیر است. این روش عمدتاً در پالایشگاه ساعت

جاذب از  اشباع بالایی  میهای  متوسط  ابعاد  با  دوار  راکتور  یک  مثال،  عنوان  به  دارد.  را  فعال  کربن  مانند  تا  شده    300تواند 

ساعت به ازای  کیلووات  ۴تا    2کیلوگرم جاذب را در هر ساعت احیا کند. با این حال، مصرف انرژی این روش بالا است )حدود  

چرخه(.    ۵درصد پس از    10تا    ۵یابد )هر کیلوگرم جاذب( و پس از هر چرخه احیا، ظرفیت جذب جاذب به تدریج کاهش می 

شود که این رقم به دلیل نیاز جاذب تخمین زده می دلار به ازای هر کیلوگرم  1٫۵تا   0٫۵ همچنین، هزینه عملیاتی آن بین

 .به سوخت یا برق برای گرمایش، قابل توجه است

نیمهبیشتر در مقیاس احیای شیمیایی در مقابل، برای جاذبهای  یا  زئولیتصنعتی  مانند  به دما  ها MOF ها وهای حساس 

است که این مقدار  کیلوگرم در هر چرخه  1000تا   100 های بچ )غیرپیوسته(، ظرفیت احیا معمولاً بینکاربرد دارد. در سیستم

نیز این روش میبه حجم مخزن و غلظت مواد شیمیایی مورد استفاده بستگی دارد. در سیستم  200تا   20 تواندهای پیوسته 

لیتر    3تا    1ها )حدود  را احیا کند. هرچند هزینه مواد شیمیایی مانند هیدروژن پراکسید یا حلال کیلوگرم جاذب در ساعت

شوند. هزینه عملیاتی های اصلی آن محسوب میهای شیمیایی، از محدودیتبه ازای هر کیلوگرم جاذب( و نیاز به تصفیه پساب 

های آلودگی متوسط  جاذب است که آن را برای صنایع شیمیایی با جریان دلار به ازای هر کیلوگرم  2تا   0٫۸ این روش بین

 .کندصرفه میبهمقرون

به عنوان یک فناوری نوظهور، هنوز در مراحل آزمایشگاهی و پایلوت قرار دارد و ظرفیت احیای آن در   احیای الکتروشیمیایی

بهسیستم پیشرفته  ساعت  2تا   0٫1 های  در  می کیلوگرم  یا  محدود  نانوکربن  الکترودهای  از  استفاده  با  روش  این  شود. 

ساعت به ازای  کیلووات 1تا  0٫۵کند و مصرف انرژی نسبتاً پایینی دارد )حدود های رسانا را احیا میهای فلزی، جاذبکامپوزیت 

دلار به ازای    100شده با نیتروژن که حدود  هر کیلوگرم(. با این حال، هزینه بالای الکترودهای پیشرفته )مانند نانوکربن دوپ 

پذیری گسترده هر مترمربع قیمت دارد( و نیاز به کنترل دقیق پارامترهای الکتروشیمیایی مانند ولتاژ و جریان، مانع از مقیاس

جاذب است که آن را در حال حاضر به یک  دلار به ازای هر کیلوگرم  ۵تا   2 آن شده است. هزینه عملیاتی این روش نیز بین

 .کندگزینه گران تبدیل می

در نهایت، انتخاب روش احیا به مقیاس عملیاتی، نوع جاذب، و بودجه موجود بستگی دارد. روش حرارتی برای صنایع بزرگ با 

سیستم برای  شیمیایی  روش  جاذب،  بالای  نیمهحجم  آلایندههای  با  برای  صنعتی  الکتروشیمیایی  روش  و  متوسط،  های 

مناسبپژوهش کوچک  مقیاس  در  خاص  کاربردهای  یا  پیشرفته  فناوریهای  توسعه  هستند.  احیای  تر  )مانند  ترکیبی  های 

 [8] .شیمیایی( ممکن است در آینده ظرفیت و بازدهی این فرآیندها را بهبود بخشد-حرارتی

 
 

 عوامل مؤثر بر کارایی فرایند .2

 عامل مثال تأثیر بر جذب 

 سطح ویژه جاذب  زئولیت  <کربن فعال  بالاتر  جذب ظرفیت →افزایش سطح ویژه 

حفره  زئولیت بهتر انتخابگری →تطابق با اندازه مولکول مرکاپتان  با  برای    0.۵های  نانومتر 

 متیل مرکاپتان 

 هااندازه حفره 

در تأثیر بر بار سطحی جاذب و یونیزاسیون مرکاپتان  بهینه  اکثر   pH 6-8 جذب  برای 

 ها جاذب

pH  محیط 

یابد؛ جذب شیمیایی  جذب فیزیکی با افزایش دما کاهش می

 ممکن است بهبود یابد

کربن   برای  پایین  دماهای  از  استفاده 

 فعال 

 دما
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 غلظت مرکاپتان  های بالا نیاز به احیای مکرر در غلظت جاذب سریع اشباع →غلظت بالا 

 

 

 مختلفهای مزایا و معایب جاذب 

 معایب مزایا جاذب

 احیای ضعیف، رقابت با سایر ترکیبات آلی  هزینه کم، دسترسی گسترده، سازگاری با محیط زیست کربن فعال 

 هزینه بالا، محدودیت در ظرفیت جذب انتخابگری بالا، پایداری حرارتی زئولیت 

 برای احیا مصرف انرژی بالا  جذب شیمیایی قوی، احیای مؤثر اکسیدهای فلزی 

MOFs  هزینه بسیار بالا، پایداری کم  ظرفیت جذب بسیار بالا، ساختار قابل تنظیم 

 

ها ها برای حذف مرکاپتان، یکی از بهترین روشپذیریسادگی، هزینه نسبتاً پایین، و انعطاف فرایند جذب سطحی به دلیل

های بومی، و کاهش وابستگی به واردات، کلید افزایش  توسعه جاذبهای احیا،  در صنایع ایران است. با این حال، بهبود فناوری

 [8] .وری این فرایند در شرایط اقتصادی کنونی ایران استبهره

 

 تحلیل اقتصادی فرآیند حذف مرکاپتان با روش جذب سطحی در ایران )بر حسب ریال(  -۴

مرکاپتان از آب و گاز در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی  صرفه برای حذف  به  فرآیند جذب سطحی یکی از روشهای مؤثر و مقرون

ایران )مانند  (1۴03های جاری )   ایران است. این تحلیل اقتصادی بر اساس شرایط بومی، هزینه اقتصادی  ، و چالشهای خاص 

 .تورم و نوسانات نرخ ارز( ارائه شده است

 

 (CAPEX) گذاری اولیههای سرمایههزینه .1

 هاالف( هزینه جاذب 

بر اساس نرخ  ) ریال ۷۷۷,000 قیمت هر کیلوگرم کربن فعال وارداتی با توجه به نرخ دلار :های کربن فعالجاذب •

تر است،  ارزان  %20-30است. هزینه تولید داخلی این جاذب   ریال  3,۵00,000تا   2,۵00,000 ، حدود  (1۴03روز آذر  

 .تری دارداما کیفیت پایین

قیمت :13Xمولکولارسیو   • با  داخلی،  تولید  عدم  دلیل  به  جاذب  وارد  ریال ۵,000,000 این  کیلوگرم  هر  ازای  به 

 .شودمی

میلیارد   200-1۵0 مترمکعب بر ساعت، حدود  1000هزینه طراحی و نصب راکتور جذب با ظرفیت   :سیستم جذب •

 .شودمیبرآورد  ریال

 های جانبیب( هزینه

 .هزینه دارد میلیارد ریال ۷0-۵0 ها حدودسیستم احیای حرارتی یا الکتروشیمیایی جاذب :تجهیزات احیا •

 

 (OPEX) های عملیاتی هزینه .2

 الف( انرژی و مواد مصرفی 

انرژی   کیلووات ساعت 1۵0-100 تن جاذب( حدود  1هر چرخه احیا )به ازای   :مصرف انرژی برای احیای جاذب •

 .است ریال ۷۵0,000تا  ۵00,000 به ازای هر کیلووات ساعت، هزینه آن ریال ۵,000 نیاز دارد که با قیمت متوسط
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انسانی • نیروی  تکنسین :هزینه  و  اپراتورها  ماهانه  حدودحقوق  واحد  هر  برای  ریال 400-300 ها  برآورد   میلیون 

 .شودمی

 ب( جایگزینی جاذب

میلیارد  1۵-10 ای(. هزینه سالانه جایگزینی برای یک واحد متوسط سال )با احیای دوره 3-2عمر مفید کربن فعال:  •

 .است ریال

 

 هامقایسه اقتصادی با سایر روش  .3

سرمایه  روش گذاری  هزینه 

 )میلیارد ریال(

سالانه   عملیاتی  هزینه 

 )میلیارد ریال(

 مزایا/معایب

کمپلکس نبودن تجهیزات، سازگاری   70-۵0 2۵0-200 جذب سطحی

 زیستمحیطی 

تولید  100-80 ۴00-300 فرایند مراکس  وارداتی،  کاتالیست  به  نیاز 

 سولفید دی

اکسیداسیون 

 شیمیایی 

)مانند   100-120 1۵0-200 شیمیایی  مواد  بالای  هزینه 

 ازن(

 

 تاثیر نرخ ارز و تورم بر اقتصاد فرایند  .4

،    (1۴03ریال در    777,000به    139۴ریال در    32,000با توجه به سقوط ارزش ریال )نرخ دلار از   :جاذبواردات   •

 .افزایش یافته است برابر 24 سال گذشته  10ها در هزینه واردات جاذب

داخلی • جاذبسرمایه :تولید  تولید  در  کشاورزی(  گذاری  پسماندهای  از  فعال  کربن  )مانند  بومی  تواند میهای 

 .ها بکاهد، اما نیازمند حمایت مالی دولت استاز هزینه %40 تا

 

 مزایای اقتصادی و زیستمحیطی .۵

زیست :های آلایندگیکاهش جریمه • استانداردهای  از   رعایت  گاز شهری(  در  مرکاپتان  مجاز  )مانند حد  محیطی 

 .کندجلوگیری می میلیارد ریال 30-20 های سالانهجریمه

 .دهدافزایش می %20-1۵ حذف مرکاپتان از گاز طبیعی، ارزش افزوده صادراتی را تا :صادرات گاز پالایش شده •

 

 های کلیدیچالش .6

 .های پیشرفته )مانند مولکولارسیو( وارداتی هستندجاذب %90 :وابستگی به واردات . 1

 .های احیای الکتروشیمیایی به دلیل قیمت بالای برق در ایران، مقرونبهصرفه نیستندسیستم :هزینه بالای احیا . 2

 .دهدوری فرایند را کاهش میهای روز دنیا، بهرهمحدودیت دسترسی به فناوری :هاتحریم . 3

 

 پیشنهادات راهبردی  .۷

هیبریدیتوسعه جاذب • فلزی :های  اکسید  نانوذرات  با  فعال  کربن  ظرفیت   (Fe₃O₄ )مانند  ترکیب  افزایش  برای 

 .جذب

 کمتر %۵0 تولید کربن فعال از پوست پسته یا نیشکر با هزینه :پسماندهای کشاورزیاستفاده از  •
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 .طراحی رآکتورهای جذب با قابلیت احیای پیوسته و کاهش مصرف انرژی :های داخلیهمکاری با پژوهشگاه  •

 

دلیل به  بالا،  اولیه  هزینه  وجود  با  سطحی  جذب  عملیاتی فرایند  هزینه  زیست و کمترین  استانداردهای  با   سازگاری 

فناوریمحیطی توسعه  طریق  از  واردات  به  وابستگی  کاهش  این حال،  با  است.  ایران  صنایع  برای  بهینه  گزینه  و ،  بومی  های 

 . ها در شرایط تحریم و نوسانات ارزی استگیری از منابع داخلی، کلید اصلی کاهش هزینهبهره

 
 

 جذب سطحی مرکاپتان از آبنمودارهای اقتصادی برای یک پروژه فرضی  -۵

Plant Capacity: 1,000 m³/day of water treatment. 
Adsorbent: Activated carbon (common in Iran due to cost-effectiveness). 
Project Lifetime: 5 years. 
Currency: Iranian Rial (IRR). 
Inflation Rate: 40% annually (average for Iran). 

 

 

 

 

 

 ppm  200لیتر بر ثانیه و غلظت اولیه  300برآورد هزینه برای جذب مرکاپتان از دبی  

Flow Rate: 300 L/s = 10.8 million liters/day (MLD) ≈ 6.85 million gallons/day (MGD). 
H₂S Load: 

Year 0 1 2 3 4 ۵ 

CAPEX (IRR) 
      

Adsorption System 120,000,000,000 - - - - - 

Installation 30,000,000,000 - - - - - 

Total CAPEX 1۵0,000,000,000 - - - - - 

OPEX (IRR) 
      

Adsorbent Replacement - 1۵,000,000,000 1۵,000,000,000 30,000,000,000 1۵,000,000,000 1۵,000,000,000 

Energy Costs - ۵,000,000,000 ۵,۵00,000,000 6,0۵0,000,000 6,6۵۵,000,000 7,320,۵00,000 

Labor/Maintenance - 10,000,000,000 11,000,000,000 12,100,000,000 13,310,000,000 1۴,6۴1,000,000 

Waste Disposal - 2,000,000,000 2,200,000,000 2,۴20,000,000 2,662,000,000 2,928,200,000 

Total OPEX - 32,000,000,000 33,700,000,000 ۵0,۵70,000,000 37,627,000,000 39,889,700,000 

Revenue (IRR) 
      

Treated Water Sales - ۵0,000,000,000 ۵۵,000,000,000 60,۵00,000,000 66,۵۵0,000,000 73,20۵,000,000 

Penalty Avoidance - 10,000,000,000 11,000,000,000 12,100,000,000 13,310,000,000 1۴,6۴1,000,000 

Total Revenue - 60,000,000,000 66,000,000,000 72,600,000,000 79,860,000,000 87,8۴6,000,000 

Net Cashflow (150,000,000,000) 28,000,000,000 32,300,000,000 22,030,000,000 ۴2,233,000,000 ۴7,9۵6,300,000 
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200 ppm=200 mg/L⇒ 

Daily H₂S=300×86400×200=5,184 kg/day. 

 AC ظرفیت جذب

  .سازیمتغیر است، بسته به منبع و روش فعال AC گرمبر H₂S گرممیلی  690تا  22ها از دهند که ظرفیتمطالعات نشان می

 ( AC بر کیلوگرم H₂S کیلوگرم 0.۵) گرم بر گرممیلی  ۵00 میکنیمکارانه، فرض برای برآوردهای محافظه

 

 میزان مصرف زغال فعال 

۵,18۴ kg H₂S/day0.۵ kg H₂S/kg AC=10,368 kg AC/day 

 AC نیاز سالانه به

 .کیلوگرم در سال است 3,78۴,320(، این معادل احیابا فرض جایگزینی مداوم )بدون 

 تخمین هزینه ها

 الف. هزینه کربن فعال

 .دلار در کیلوگرم متغیر است  2٫۵تا  2بین  (GAC) قیمت بازار برای کربن فعال گرانولی •

 میلیون دلار )برآورد پایین(.   7.۵7دلار/کیلوگرم =  2کیلوگرم ×  3,78۴,320هزینه سالانه = 

 میلیون دلار. 18.92دلار/کیلوگرم= ۵کیلوگرم× 3,78۴,320برآورد بالا=

 
 ب. مواد شیمیایی اشباع 

 AC کیلوگرم 3,78۴,320برای  کنند.دهنده به بیومس استفاده میواکنش 1:۴با نسبت  ZnCl₂ یا KOH مطالعات از •

 :در سال

 هزار دلار/سال  9۴6 –هزار  ۴73دلار/کیلوگرم =  1–0.۵کیلوگرم/سال ×  9۴6,080هزینه شیمیایی = 

 ای های سرمایهج. هزینه

های های حداقلی است )مانند تعویض رسانه شامل هزینه (GAC) روزرسانی فیلترهای موجود با کربن فعالبه •

هزار دلار   200هزار تا  ۵0ها(.برآورد شده است که هزینه اصلاحات سیستم بین شن/آنتراسیت و تنظیم ارتفاع کانال

 .خواهد بود

 
 های عملیاتیجویید. صرفه

 GAC وابستگی به PAC های  در هزینه ٪۵0–20تواند دهد و میسازها( را کاهش میو سایر مواد شیمیایی )مانند کلر، لخته

 .جویی کندشیمیایی صرفه

 به طور خلاصه:

Component Low Estimate High Estimate 

Activated Carbon $7.۵7 million/year $18.92 million/year 

Impregnation Chemicals $۴73k/year $9۴6k/year 

Retrofitting (Capital) $۵0k $200k 

Total Annual Cost $۸.1 million $20.1 million 
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 های آنالیز مورد نیازها و دستگاه آزمایش

 های شیمیایی آزمایش. 1

 
 تحلیل محتوای گوگرد مرکاپتان .1

تعیین مقدار گوگرد مرکپتان در )تیترومتری پتانسیومتری( استانداردی برای  ASTM D3227 :روش آزمایش

هایی مانند بنزین، سوخت  را در نمونه (CH₃SH مانند) هاها است.این روش غلظت مرکاپتانها و پتروشیمیسوخت

  کند.گیری میجت یا گاز طبیعی اندازه

کند که با  کند و اطمینان حاصل میام شناسایی میپیپی 100-3اهمیت کلیدی:سطوح مرکاپتان را در حد  

 .ها( مطابقت داردام در سوختپیپی 10های قانونی )به عنوان مثال، محتوای گوگرد کمتر از محدودیت

 تحلیل منحنی شکست  .2

ها( را با تحلیل زمان لازم برای اشباع بستر جاذب  ها )مانند کربن فعال، زئولیتهدف: ظرفیت جذب و سینتیک جاذب

 .کندها تعیین میتوسط مرکاپتان

گیری تغییرات غلظت در طول  روش: شامل قرار دادن جاذب در معرض یک جریان گاز/مایع حاوی مرکپتان و اندازه

  زمان است.

 هاهای سطحی جاذبویژگی .3

 :هاآزمایش

ها را که  های عاملی )مانند کربوکسیل، هیدروکسیل( روی جاذبگروه :(FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

  کند.ها تعامل دارند، شناسایی میبا مرکپتان

ترکیب شیمیایی سطح و حالات اکسیداسیون مواد جاذب )مانند   :(XPS) سنجی فوتوالکترونی پرتو ایکسطیف

  کند.اکسیدهای فلزی در کربن فعال( را تحلیل می

سازی  برای بهینه MOFs هایی مانند کربن فعال یاها و سطح جاذبگیری توزیع اندازه حفرهاندازه :BET تحلیل سطح

 کارایی جذب

 
 مطالعات ترمودینامیکی و سینتیکی  .۴

بینی پارامترهای  با پیش (MOFsهای آلی فلزی، مانند چارچوب) هامحاسبات شیمی کوانتومی: برای غربالگری جاذب

 شود. درواالس، پیوند هیدروژنی( استفاده میهای تعامل )مانند نیروهای وانحلالیت و مکانیزم

 

 تجهیزات ضروری  .2

 
 تسترهای گوگرد مرکاپتان .1

 :هامثال

 Labtron MST-100LS: مقدار گوگرد مرکاپتان را از طریق تیترومتری پتانسیومتریک (ASTM D3227)   با

 .کندگیری میاندازه ppm 100–3دامنه 
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خوردگی، و نظارت دیجیتال برای کاربردهای گذاری خودکار، اجزای مقاوم در برابر دارای تیتره:TP-624 آنالایزر

 صنعتی است. 

 
 
 (GC-MS) سنجی جرمی طیف-کروماتوگرافی گازی .2

گیری کرده و کارایی جذب را تأیید  های گازی )مانند گاز طبیعی( را اندازههای مرکپتان در جریاننقش: غلظت

 کند. را شناسایی می (CH₃SCH₃) و دی متیل سولفید (CH₃SH) کند.مقدارهای جزئی متیل مرکاپتانمی
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 های جذب ها/تختستون .3

 .ایها( برای پردازش مداوم یا دستهها )مانند کربن فعال، زئولیتطراحی: پر شده با جاذب

 های شکست و اشباع بسترنظارت: مجهز به حسگرهایی برای پیگیری منحنی

 

 
 
 های گاز مرکاپتان دهندهتشخیص .۴

 1آستانه بوی  ) های پاییندر غلظت (CH₃SH مثلاً) ایمنی محل کار را با تشخیص بخارات سمی مرکاپتانعملکرد: 

ppb) کندنظارت می. 
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 آنالایزرهای سطحی  .۵

 ارزیابی تخلخل و سطح مخصوص جاذب )به عنوان مثال، ساختار میکروپورس کربن فعال( :BET آنالیزورهای

SEM/TEM :بخشدمورفولوژی جاذب و ساختار منافذ را تجسم می 

 

 
 

 ابزارهای پشتیبانی .3
 

گیری کاهش وزن در طول دسرپشن حرارتی  کارایی احیای جاذب را با اندازه :(TGA) آنالیزورهای ترموگراویمتریک

 .ارزیابی کنید



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1404 نی، فرورد69سال هفتم، شماره 

89 

 

بینی  مواد پیشسازی طراحی جاذب را برای بهینه-تعاملات حلال COSMO-RS هایافزار محاسباتی: مدلنرم

 کنند. می

 

 

 

 گیری  نتیجه و بحث۵-

  و   صنایع  زیست،  محیط   برای   جدی   تهدید  خطرناک،  هایآلاینده  عنوان  به   هامرکاپتان  که  دهدمی  نشان  بررسی   این   نتایج

 تأثیر   تحت   شدت  به  را   آب   کیفیت   تواندمی  پایین،   هایغلظت  در  حتی   ترکیبات  این   حضور.  شوندمی  محسوب  انسان   سلامت

  جاذبه   وجود  با  دهلران،  گرم  آب  هایچشمه.  کند  ایجاد  تنفسی   مخاطرات  و  برساند  آسیب  صنعتی  تجهیزات  به  داده،  قرار

  های زیرساخت  و  محلی  ساکنان  برای  را  متعددی  هایچالش  ها،مرکاپتان  بالای   غلظت  دلیل  به  درمانی،  خواص  و  گردشگری

 .اندکرده ایجاد  شهری

  یک   عنوان  به  فعال  کربن  از  استفاده  که  رسید  نتیجه   این  به  آب،   از  هامرکاپتان  حذف  مختلف  هایروش  بررسی  با   پژوهش  این

  این   با.  کند  حذف  را  دهلران  هایچشمه  آب  در  موجود  هایمرکاپتان  از  درصد  90  تا  تواندمی  کارآمد،  و  صرفهبهمقرون  روش

 :است  ضروری زیر نکات به توجه پایدارتر،  و بهتر نتایج به دستیابی  برای حال،

 دقت   به   باید  آب  دمای  و  pH  تماس،  زمان  فعال،  کربن  ذرات  اندازه  مانند   پارامترهایی:  فعال  کربن  جذب  فرآیند   سازیبهینه    

 .شود حاصل جذب راندمان حداکثر تا شوند  تنظیم

  احیای   مختلف  هایروش  زیست،  محیط  حفظ  و  عملیاتی  های هزینه  کاهش  منظور  به:  فعال  کربن  احیای   هایروش  بررسی   

 .گیرند قرار بررسی مورد باید زیستی، و  شیمیایی حرارتی، احیای مانند شده،مصرف  فعال کربن

  مانند   پیشرفته  هایجاذب  از  استفاده  خاص،  شرایط   در  فعال  کربن  هایمحدودیت  به  توجه  با:  پیشرفته  هایجاذب  از  استفاده    

 .کند کمک هامرکاپتان حذف سیستم عملکرد بهبود به تواندمی هیبریدی، مواد و نانومواد شده،اصلاح هایزئولیت

  و   بیوفیلتراسیون  پیشرفته،  اکسیداسیون  مانند  تصفیه،  هایروش  سایر  با  جذب  هایروش  ترکیب:  مختلف  هایروش  ترکیب    

 .کند کمک تصفیه سیستم پایداری  و کارایی افزایش به تواندمی غشایی، جداسازی
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  را  فیزیکی جذب  هایسیستم عملکرد تواندمی محیط  بالای دمای دهلران، مانند  گرمسیر مناطق در : محیطی شرایط به  توجه    

  سازی بهینه  و  دما  به  مقاوم  هایجاذب  انتخاب  ورودی،  جریان  سازیخنک  مانند  راهکارهایی  از  استفاده  بنابراین،.  کند  مختل

 توصیه   زیر  اقدامات  انسان،  سلامت  بر  هامرکاپتان  منفی  اثرات  کاهش  منظور  به   این،  بر  علاوه.است  ضروری  عملیاتی  شرایط 

 :شودمی

  از   پیشگیری  هایراه   و  هامرکاپتان  از  ناشی  خطرات  مورد  در  محلی  ساکنان  به  رسانیاطلاع   و  آموزش:  عمومی  رسانیاطلاع     

 .ترکیبات این  با مواجهه

  بالای   غلظت  با  مناطق  در   حضور  هنگام  در  مناسب   تنفسی  هایماسک  از  استفاده:  فردی  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده    

 .هامرکاپتان

  کنترل   و   شناسایی  منظور  به  صنعتی  و   مسکونی  مناطق  در  هوا  کیفیت   ایدوره  هایپایش  انجام:  هوا  کیفیت  پایش   و  کنترل    

 .هامرکاپتان انتشار منابع

  و   جامع  رویکردی  نیازمند  که  است  پیچیده  چالش   یک   هوا  و   آب   از  هامرکاپتان  حذف  که  داد   نشان   تحقیق  این   نهایت،   در

  طور   به  توانمی  پیشگیرانه،  اقدامات  انجام  و  محیطی  شرایط  به  توجه  تصفیه،  نوین  های روش  از  استفاده  با.  است   چندوجهی 

  آتی،   های  پژوهش  در  گردد  می  پیشنهاد.  کاست  انسان  سلامت  و  صنایع  زیست،  محیط  بر  هاآلاینده  این  منفی   اثرات  از  مؤثری

  کارایی   تا  گیرند  قرار  بررسی   مورد  نیز  ورودی   جریان   کننده  خنک   های  سیستم   و   فلزی  های  یون   با  شده  اصلاح  های  زئولیت

 .یابد  بهبود مرکاپتان جذب فرآیند
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