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  3، هشام جهاد إبراهيم2، محمد عبدالسلام المشرقي1فتحي علي عامر

  قسم الهندسة الصحية، كلية التقنية الطبية، مصراته، ليبيا 1

  قسم الهندسة الكيميائية والنفطية، كلية الهندسة، جامعة المرقب، الخمس، ليبيا 2 

  قسم علوم البيئة، كلية الموارد البحرية، الجامعة الأسمرية الإسلامية، زليتن، ليبيا 3

  الملخص:

غازية لانبعاثات الا وبما أن اغلب الأحفوري، الوقود ن عمليات احتراقعك توجه عالمي نحو تقليل الانبعاثات الغازية الناجمة لهنا
ذه همن  التقليل/زالةإعلى عملية  لذلك فإن الدراسات العلمية ركزت، وقود بمجال الصناعةهي من مصادر احتراق ال الملوثة للبيئة

نظيفة  ة وتوفيراً لبيئةيلبات البيئوذلك استجابة للمتطليات الإحتراق بالصناعة قبل طرحها للهواء الجوي الناجمة عن عمالملوثات 
 يزتراكتحديد فة نوع و معر ته دف ابون ومواد التنظيف بمصراجريت هذه الدراسة بشركة النير للصأُ بناءاً على ذلك  وصحية وامنة.

هذه  تقييمالإضافة إلى ب. بالمصنع إنتاج الصابون والتي يتم طرحها عبر المداخن الصناعيةالإنبعاثات الغازية الناجمة عن عملية 
غازية  إنبعاثاتضح وُجود ل عليها أتقلية المتحصومن خلال النتائج الح. لمعايير البيئية العالميةخلال مقارنتها باالإنبعاثات من 

كيز صغـيرة جـداً ولا جــد أا ترا وُ  لعــالميةبمقارنة هذه الإنبعاثات بالمعـاير ابتراكيز متفاوتة تنبعث من مداخن مصنع النير للصابون، و 
% من الطاقة 35-30نتاجية (لطاقة الإاتتجاوز تراكيز القيم الحدية العالمية، وهذا يشير وبقوة إلى أن المصنع حالياً وبعمله ذه 

ينتج عن هذا سوف ن/ساعة) فط 3(كاملة سعة الإنتاجية التشغيل المصنع ب الكلية) لا يعتبر ملوثاً للبيئة المحيطة به. ولكن في حالة
اح إقتر تم  الحقلية ائجهذه النتعلى  بناءاً  أعلى من القيم الحدية العالمية.حدود إلى تراكيزها الوضع التشغيلي ملوثات غازية تصل 

ن داخن مصنع النير للصابو مالناتجة من  الغازيةوحدة إزالة للإنبعاثات ك  )Fixed Bed System(استخدام نظام المهد الثابت 
ة لعوامل المؤثر ا دراسةحيث تم  ، بإستخدام حشوات من الفحم النباتي المنشط.سعته الإنتاجية الكاملةعلى إفتراض عمل المصنع ب

 الثابت هدالم نظاملالعالية  فاءةالك عمليةالم الدراسة تائجأظهرت ن. كفائتهاالتحقق من  و في كفاءة عملية الإزالة، لتحديد آلية الإزالة 
تدائية رة والتراكيز الإبكدرجة الحرا  عتمد هذه الكفاءة على العديد من ظروف التشغيل، وتصنعالم مداخن من المنبعثة الغازات لإزالة

 المصنع شغيلت حالة في لمصنعا مداخنإنبعاثات  علىليتم تركيبها وإستخدامها هذه الوحدة بتطوير لذا يوصى  للغازات الملوثة.
  ).ساعة/طن3( سعته الإنتاجية الكاملةب

  . المقدمة1

التي تمثل ديداً كبيراً على  أهم وابرز المشاكل البيئية في هذا العصر وذلك لحجم ونوعية تأثيرها علي المحيطتلوث الهواء يعُتبر من 
حياة الإنسان والأنظمة البيئية الموجودة على كوكب الأرض، وذلك لأن ملوثات الهواء تؤثر بشكل مباشر على صحة الإنسان 
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فية وبشكل غير مباشر على محتويات التربة والماء ومكونات البيئة الأخرى، بالإضافة إلى أن هذه الملوثات لاتعترف بالحدود الجغرا
لمنطقة المصدر (مصدر التلوث) وذلك بسبب إنتشارها السريع في الهواء الجوي. كما أن تلوث الهواء يعُتبر من أحد المسببات 

سجلة في الولايات المتحدة فإن مايقرب من 
ُ
% من حالات الوفيات هناك تُعزى 4الأساسية لوفيات الأفراد، فوفقاً للإحصائيات الم

. حيث تنبعث ملوثات الهواء الغازية والجُسيمية من عدة مصادر طبيعية وصناعية، وتعتبر )USEPA, 2008(إلى تلوث الهواء 
الإنبعاثات الصناعية الصادرة من مواقع ثابتة (المصانع) أو متحركة (وسائل النقل) هي المسبب الرئيسي لتلوث الهواء في التجمعات 

 سائل او الفحم مثل صلبا كان  سواء التقليدي الوقود ان نعتبر ان بالإمكان أخري بصورة .)2003(الفاعوري والهروط،  السكانية
 التلوث حجم في الاختلاف من بالرغم الجوي الغلاف لتلوث الأكبر المصدر هو الطبيعي الغاز مثل غاز او البترولية المنتجات مثل
العلمية حول العالم إلى أن الانبعاثات الناجمة  دراساتتشير ال. حيث ضررا اقلها الطبيعي الغاز يعتبر حيث الوقود من نوع لكل

عن عملية احتراق الوقود بنوعيه الثقيل والخفيف والغاز الطبيعي تتسبب في تأثيرات سلبية على الصحة العامة وتؤدي إلى تدني 
 المنبعثة للغازات الكيميائي تركيبتعُزى عدة أمراض مثل أمراض الجهاز التنفسي والسرطان والحساسية إلى الو مستوى البيئة المحيطة. 

   .)2011(المشرقي وأخرون،  الصناعية المداخن من
ز ية وغيرها من ابر سات الصناعالنقل ذات الاحتراق الداخلي ومحطات توليد الكهرباء والمؤس لوسائوتجدر الإشارة هنا إلى أن 

طن من غاز ثاني أكسيد  مليون 250ففي كل عام يدخل الي الغلاف الجوي أكثر من  .مصادر ملوثات الغلاف الجوي الأساسية
مليون طن من المواد  250طن من أكسيد النيتروجين و 50مليون طن من غاز ثاني أكسيد الكبريت و 150الكربون وأكثر من 

لكيميائية والصناعات ايائية ة والبتروكيماعات النفطيالصنالغلاف الجوي مصادر تلويث عد المصانع من ابرز المتطايرة وتُ الهيدروكربونية 
نبعثة من المداخن حكما تخ).  2011(السروي، وصناعات المواد الغذائية

ُ
ونوع  سب نوع العمليات الصناعيةتلف تراكيز الغازات الم

) وأكاسيد S2H( ) وكبريتيد الهيدروجينSO2, SO3SO,على أكاسيد الكبريت (بشكل عام الوقود الـمُستخدم، وتشتمل 
 )VOC's) والمركبات العضوية المتطايرة (2CO, CO) وأكاسيد الكربون (O2, N2NO, NOالنيتروجين (

)Ibrahim et al., 2012(.  
اك توجه قاته، لذا فإن هنفط او مشتهي من مصادر احتراق الن في المدن الليبية وبما أن اغلب الانبعاثات الغازية الملوثة للبيئة

يراً لبات البيئة وتوفجابة للمتطوذلك استالناجمة عن عمليات الإحتراق قبل طرحها للهواء الجوي صناعي نحو إزالة هذه الملوثات 
 ون بمدينة مصراتهنتاج الصابإصانع والذي يعد من أكبر ممصنع النير لإنتاج الصابون لبيئة نظيفة وصحية وامنة. نظراً لوجود 

 نبعاثا ء عملية الإنتاجاحبها أثنانتاج الصابون بأنواعه ومواد التنظيف والذي يصوالذي يعمل على إوأحدثها من النواحي التقنية 
 ع وتراكيزتحديد نو سة حقلية لالدراسة استهدفت الدراسة القيام بدرا . لذا فإنصنعملوثة وفقاً للطبيعة الصناعية للم اتغاز 

ت معملية  لى إجراء اختبارا. إضافة إالإنبعاثات الغازية الناجمة عن مداخن صناعة الصابون، ومقارنتها بالمعايير الدولية بالخصوص
وف مختلفة وثات الغازية بظر زالة المللتحديد مدى كفاءة الفحم النباتي المنشط والذي تم استخدامه بالعديد من الدراسات العلمية لإ

)Yi et al., 2014; Hauchhum & Mahant, 2014 لمهد الثابت ا) تم إجراء الاختبارات المعملية باستخدام نظام
  لإزالة هذه الملوثات الغازية.
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  . المواد والطرق2

  مصنع النير للصابون ومود التنظيف 1.2
 في منها المستغلة المساحة تبلغو  هكتار)  7.4( إجمالية مساحة وعلى بالرويسات الصناعية بالمنطقة مصراته مدينة في صنعالم قعي

 .مصراته بمدينة بمرافقها كةالشر  موقع يبُين) 1( الشكل. كم  5 بحوالي المدينة وسط عن وتبعد. هكتار 4 حوالي الحالي الوقت

  
  )Google map, 2015( النير لصناعة الصابون ومواد التنظيف بمصراته مصنع): 1الشكل (

من وحدات  تين أساسيتينناجمة عن حرق وقود الديزل في وحدالصادرة عن مداخن المصنع هي مصادر الإنبعاثات الغازية إن 
  :)ODS, 2015( وهما المصنع

  2000بلغ إنتاجية ت توفير البخار اللازم لجميع الوحدات والخطوط الإنتاجية وبطاقةالغلاية والتي تعمل على  )1
، سم30قطرها و م  7) وارتفاع مدخنتها يصل إلى 215kg/cmتصل إليه الغلاية (كيلوجرام/ساعة. وأقصى ضغط 

 .كجم/ساعة من وقود الديزل ا  130ويتم حرق مايعادل
 تاجيةإن وبطاقة ساخن هواء مولد طريق عن التجفيف لبرج اللازم الساخن الهواء توفير على عملتوالتي  (الحارقات) فرن )2

 حرق ويتم ،سم100 يصل وقطرها م10 إلى به الخاصة المدخنة ارتفاع ويصل ساعة/كيلوكالوري  610×2 تبلغ
 .الديزل وقود من ساعة/كجم  230 مايعادل

   .بالمصنع الوقود حرق عملية عن الناجم الغازي الإنبعاث مصدر تمثلان المدخنتان هاتين فإن لذا
 )Field Workالحقلي ( الجانب 2.2

 عملية نع الصادرة الإنبعاثات وكمية نوعية لتحديد مدخنتي المصنع من الغازية بالإنبعاثات لوثاتالم تراكيز قياس فيها تم حيث
-Testo هازج بإستخدام)، Sample Point( ممكنة نقطة أعلى وفي مدخنة كل  في القياسات إجراءحيث تم  .الإحتراق

350XL  ّشركة بواسطة نعمُص Testo AG نفس عن أخرى قياس عملية في والشروع القياساتقراءات  تدوين يتم .الألمانية 
 عند القياس إجراءات تنتهي حتى القياسات اخذ يستمر وهكذا للمدخنة، العرضي المقطع إمتداد على أخر عدبُ  وعلى المدخنة

 الإشارة تجدر كما.  القياس إجراء أثناء التشغيلية السعة مع تتوافق واقعية قياسات هي القياسات أن من التأكد وبعدتلك النقطة 
 .ونوعيته الإنبعاث معدل من للتأكد مختلفة زمنية فترات على المصنع تشغيل فترات أثناء القياسات إجراء تم أنه إلى
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  )Experimental Work( المعملي الجانب 3.2

نظومة الم بناءب المعملي لجانباب البدء تم بالمصنع، الإحتراق عمليات مداخن من المنبعثة الغازات وكمية نوع على التعرف بعد
 وتتكون ،الإزالة ليةعم على تؤثر التي تالمتغيرا من العديد دراسة دف عمليةالم ختباراتالإ جراءلإ) الثابت المهد منظومة( المعملية

 :يلي مما

  )Fixed Bed System) (الثابت المهد منظومة( الإزالة . منظومة1.3.2

 المقاوم الحديد من مصنعة أا يثح) 2( بالشكل والمبينة الإزالة إختبارات إجراء في تستخدم والتي الثابت المهد منظومة بناء تم
 :يلي مما المنظومة هذه وتتكون للصدأ

  ) ويتكون من ثلاث مقاطع وهي:Fixed bed Adsorber(مفاعل) المهد الثابت ( إنبوبة )1
ة الشكل معدنية كرويوتحوي حشوات ، سم 8سم وطول  6.5 بقطر )،Calming Zoneالمنطقة الإبتدائية ( -

  .لفعالةوتوزيعه على كل مساحة مقطع المنطقة ا وضعت دف تشتيت الخليط الغازي الداخل للمفاعل
دايتها بسم، تحتوي على صفيحة مثقبة في  39سم وطول  8.44بقطر )،Active Zoneالمنطقة الفعالة ( -

ة إسطوانة أخرى طقة الفعاليحيط بالمنكما وانة.  وايتها تعمل على تثبيت الحشوات التي يتم إختبارها بداخل الإسط
  تحوي زيت التسخين.

 كروية  معدنية توي على حشواتتحسم) و  8سم) و طول ( 6.5)، (بقطرEnding Zone( المنطقة النهائية -
 ن المهد.وتعمل على تشتيت الخليط الغازي وتمنع حدوث الجريان الخلفي الناجم عن خروج الغازات م

اظ على لكي يُساعد في الحفو )، يحُيط بالمنطقة الفعالة حتى يقلل الفقد الحراري للمحيط Insulatorالعازل الحراري ( )2
  درجة حرارة ثابتة على طول المهد.
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 الإزالة عملية في ستخدمةالـم ـُ الثابت المهد  منظومة): 2( الشكل

  

متصل  )، وتتكون من مضخة لضخ الزيت الحراري من خزان يحوي سخانHeating Cycleدائرة التسخين ( )3
 الحراري.درجة حرارة الزيت ة تحكم للسيطرة على بوحد

ازات سم يتم فيها خلط الغ 2.45سم وقطر 15 ) وهي إسطوانة بطولMixing Chamberإنبوبة الخلط ( )4
 تجانس.للحصول على خليط غازي م

فق  تستخدم كمنظم للتدالخليط الغازي الداخل، وأيضاً  )، يتم منها قياس تركيزSample Pointنقطة قياس التركيز ( )5
  ).Relief pointالغازي الداخل للمهد (

  )،  تعمل على فتح وغلق مجرى تدفق الغازات المختلفة.Valvesصمامات( )6

اس المفاعل، ومقي )، يوجد عدد إثنان مثبتان في منتصف واية المهد على طولPressure Gaugeمقياس الضغط ( )7
  أخر مثبت مع مقياس معدل الجريان لقياس ضغط الدخول.

 لمفاعل.دم لقياس معدل التدفق الخليط الغازي الداخل ل)، ويستخFlowmeterمقياس لمعدل الجريان ( )8

  ة.لمهد بعد عملية الإزال) يتم منها قياس تركيز الغازات الخارجة من اSample Pointنقطة قياس الغازات الخارجة ( )9

تاج الغاز بشركة تم توريدها ومعايرا عن طريق معمل إن )، وهي إسطواناتGas Cylindersأسطوانات غازات ( )10
  ديد والصلب الغازات هي:الح

  % حجماً.99.99) بنقاوة 2COغاز ثاني أكسيد الكربون ( -
  % حجماً.99.99)بنقاوة 2Nغاز النيتروجين ( -

*+�� ا��-, ا�

 NOإ�/�ا�� .�ز 

 2COإ�/�ا�� .�ز 

 2Oإ�/�ا�� .�ز 

 2Nإ�/�ا�� .�ز 

 54ان ا�5	* ا��4�#

 إ���+� ا�7�8

4
وج  �/;�
 ا�=�زات

 <����ت

�;/� د�4ل 
 ا�=�زات
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  % حجماً.99.99 بنقاوة) 2Oغاز الأكسجين ( -
 % حجماً.99.9) بنقاوة NOغاز أول أكسيد النيتروجين ( -

 طريق عن تركيزها تغير تموي الحقلي، الجانب من عليها المتحصل التراكيز على بناءاً  بعضها مع الغازات هذه خلط يتم
 .الحاجة حسب الصمامات

  )Adsorbent( إزالة كمواد  المـسُتخدمة . الحشوات2.3.2

أُستخدم الفحم النباتي (من أشجار الزيتون) كمادة إمتزاز وذلك لوفرا بالمنطقة وكذلك لرخص ثمنها، حيث تم تجهيزها بالمراحل 
 ,.Zeinali et al., 2010; Ibrahim et al., 2009; Kubonova et alزالة (في عملية الإ هالإستخدامالتالية 

2011(:  

  تكسيرها وطحنها إلى أحجام صغيرة.يتم  -
  ) كقطر وسطي.mm 5عملية الغربلة إلى أحجام معينة وتم إستخدام الحبيبات بالقطر (إجراء  -
ت الممتصة والرطوبة التي م لتجفيفه وتنشيطه (ليتم إزالة الغازاo 115ساعة عند درجة حرارة  48في فرن لمدة  توضع -

  يحويها).
 ن في أوعيه زجاجية مغلقة بإحكام لإستخدامه عند الحاجة.تخز  -
  للكربون المنشط بدلالة القطر. حساب قطر المسامية -

  )Experimental Procedures. التجارب المعملية (3.2.2

  التالية:الترتيبية لخطوات لوفقاً ) 2م تشغيل المنظومة المبينة بالشكل (الثابت بحشوات الكربون المنشط. على أن يت يتم ملء المهد

لتسخين للدرجة المطلوبة، ام لكي يتم تسخين الزيت في دائرة 30oضبط درجة حرارة المتحكم في السخان الحراري عند تُ  )1
 مضخة التسخين حتى يتحرك الزيت في دائرته المغلقة.من ثم يتم تشغيل 

صل النظام يهد الثابت، حتى وراً بالميتم فتح صمام غاز النيتروجين (الغاز الخامل) ونتركه ليمر عبر الدائرة حتى ايتها مر  )2
ارة الغاز بوت درجة حر درجة حرارة  مجرى الزيت، وث ) ويلاحظ ذلك من خلال ثبوتsteady stateلحالة الإستقرار (

 الخارج من المهد عند الحرارة المطلوبة.
عدل الجريان من يتم ضبط مو يتم فتح صمام غاز ثاني أكسيد الكربون والذي يختلط مع غاز النيتروجين في غرفة الخلط،  )3

 نسبة% 15اً وهي (قاس حقليخلال قياس التركيز الداخل للمهد بواسطة جهاز القياس حتى يكون متوافقاً مع التركيز الم
يتم إجراء هذه (لتر/دقيقة  12معدل تدفق الخليط الغازي عند %حجماً) مع تثبيت  10.09أي مايعادل  وزنية

 الخطوة بسرعة).
الفترات  ة لهذا الغرض فيلمــــُعدايتم قياس تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون الخارج من المهد الثابت من خلال نقطة القياس  )4

 ) دقيقة على التوالي. 80و  70، 60، 50، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5الزمنية (
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ة الدقة والتأكد من )، وذلك لزيادReplication( 4إلى  1يتم إستبدال الحشوات وإعادة التجربة من الخطوة من  )5
 يتم إعادة كل تجربة ثلاثة مرات).حيث قيمة القراءات المتحصل عليها وتلافي أي أخطاء (

دام نفس التركيز م). وإستخ09oو  70، 50بإستخدام درجة حرارة مختلفة وهي ( 5إلى  1يتم إعادة الخطوات من  )6
 الإبتدائي لغاز ثاني أكسيد الكربون.

% 13.725عادل (أي ماي % نسبة وزنية20إبتدائي أخر وهو  بإستخدام تركيز 6إلى  1يتم إعادة الخطوات من  )7
 .حجماً)

، 0.055يز إبتدائية (بتراك NOولكن بإستخدام غاز  7إلى  1ت من في جزئية مستقلة عن السابقة يتم إعادة الخطوا )8
 ) مع خلطه مع غاز النيتروجين كغاز خامل.% حجماً 0.2

وجين) حيث يتم غاز النيتر (في جزئية أخرى يتم خلط الغازين مع بعضهما بنفس التراكيز السابقة وبوجود غاز التخفيف  )9
 5 إلى 1لخطوات من م إعادة الكل منهما في حال تواجدهما معاً. حيث يت دراسة تأثير الخليط على كفاءة عملية الإزالة

حجماً) و % 10.096% و 0.2) و(حجماً % 10.096% و 0.05ولكن بإستخدام نسب الخلط التالية (
 ) لأكسيد النيتروجين وثاني أكسيد الكربون على التوالي.% حجماً 13.725% و 0.05(

 

  عملية الإزالة. المتغيرات المؤثرة في 4.3.2

  أهم المتغيرات التي تم دراستها هي:

 رجية.تأثير درجة الحرارة، والتي يتم التحكم فيها من خلال وحدة التحكم بدائرة التسخين الخا -
وتقليل  NOو  2COهي تم زيادته من خلال زيادة معدل التدفق للغازات المستهدفة و يالتركيز الإبتدائي، والذي  -

 لتر/دقيقة. 12يتجاوز لامعدل التدفق لغاز التخفيف الخامل وهو غاز النيتروجين مع الحفاظ على مستوى تدفق ثابت 
بتراكيز  NOو  2COازي أيضا تم دراسة تأثر كفاءة عملية الإزالة في حالة الخلائط الغازية وذلك من خلال خلط غ -

 وجين).مختلفة بوجود غاز التخفيف الخامل (غاز النيتر 

  . النتائج والمناقشة3

  نتائج الحقليةال 1.3

  ) على التوالي.2( ) و1المبينة في الجدولين (و على مدخنتي الغلاية والفرن  إجراؤها القياسات الحقلية تمنتائج 
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 ): نتائج القياسات على مدخنة الغلاية1الجدول (

  الوحدات  البيان
  القياسات

  )5رقم (  )4(رقم   )3رقم (  )2رقم (  )1رقم (

2O  ً17.55  16.3  14.7 11.89 12.22  %حجما  

2CO   ً11.9  3.84  4.5 5.39 4.87  %حجما  

CO  ppm 0  0  1 0 1.9  

NO  ppm 90  84  91 84 73  

NO2  ppm 1 0  0 0 11.1  

2H  ppm 0  0  1  2  5  

2SO  ppm 2  16  19  17  0  

S2H  ppm  4  3 4  3.8  6  

  hr3m  1322  1342  1284  2119  1646/  معدل التدفق

  

  ): نتائج القياسات على مدخنة الفـــرن2الجدول (

  ا�و�دات  ا����ن
  ا����
�ت

  )5ر�م (  )4ر�م (  )3ر�م (  )2ر�م (  )1ر�م (

2O  ً����%  15.03 15.04 15.27  15.82  15.81  

2CO   ً����%  3.3 3.3 3.17  2.86  2.86  

CO  ppm 7  7  6.2 4 6  

NO  ppm 46  46  198  176 166  

NO2  ppm 4.5  4.1  1.7 3.2 2  

2H  ppm 0  0  1.9  6  2  

2SO  ppm 0  0  4  2  2  

S2H ppm 0  0  1.9  0  0  

�دل ا��د�ق�  m3/hr  1402  1433  1817  1755  1816  

 ن كميات كبيرة منن أساساً مجد أن الغازات الصادرة من المداخن والناتجة من عمليات حرق الديزل تتكو وُ من خلال القياسات 
طوبة عالية في لوجود ر د يعو غاز ثاني أكسيد الكربون، مع تواجد غاز أول أكسيد الكربون في بعض الأحيان والسبب في ذلك 

خروج غاز أول و سبب تكون ياق غير تام لبعض كميات الوقود مما الهواء المستخدم في عملية الإحتراق مما يؤدي لحدوث إحتر 
ء ت كبيرة من الهواخدام كمياأكسيد الكربون. كما وتتواجد كميات من غازات أكاسيد النيتروجين والسبب في ذلك يعود إلى إست

ميائي التركيب الكيو أن هؤكد ذلك ي الزائد حيث يتحول غاز النيتروجين إلى أكاسيد النيتروجين بفعل درجة الحرارة العالية، ومما
  .)ODS, 2015( مركبات نيتروجينيةأي لوقود لايحوي ل

كميات من غازي ثاني أكسيد الكبريت وثاني كبريتيد الهيدروجين وذلك بسبب تواجد صدور  في بعض الأحيان  كما ويلاحظ
نسبة بسيطة من بعض المركبات الكبريتية بالوقود والتي تتحول إلى الغازات المذكورة أثناء عمليات الإحتراق وهذا السلوك يتوافق مع 



 

  ا����
� ا���
	� ا������  

��م ا�����، ز����، �����    � ����
 ا����ا��

15-17  
 2015د	#��

  

 

620   |  
 

الحقلية التي تم إجراؤها على العديد من الوحدات الصناعية خلال القياسات  )2011تحصل عليها المشرقي وأخرون (النتائج التي 
، نجدها قيم صغير هذه التراكيز بالمعايير العالميةعند مقارنة أنه .كما يلاحظ كوقود  يها الديزلأُستخدم فالمختلفة في ليبيا والتي 

يعتبر حالياً وبعمله ذه القدرة الإنتاجية ملوثاً  جداً، حيث أا لاتتجاوز تراكيز القيم الحدية، وهذا يُشير وبقوة إلى أن المصنع لا
للبيئة في المدينة مقارنة بمداخن الصناعات الأخرى مثل (مجمع الحديد والصلب، محطة توليد الطاقة الكهربائية،.....) وذلك 

  .)2011سجلها المشرقي وأخرون (إستناداً للقراءات التي 

  النتائج المعملية  2.3

  )Adorbentالمازةّ (. المادة 1.2.3

أهم خصائص يبُين  )3الجدول (و الإزالة هي الفحم النباتي المنشط والذي تم تنشيطه معملياً إن الحشوات المستخدمة في عملية 
  نباتي المستخدم في عملية الإزالة.الفحم ال

  ): خصائص الفحم النباتي المنشط الستخدم3الجدول(

  القيمة  الوحدة  الخصائص
  5  مم  قطر الحبيبات

  0.304  --  المسامية

  0.76  3جم/سم  الكثافة
  500  جم  وزن الحشوات المالئة للمهد

  

  )Adsorbate. الغازات الممتزة (2.2.3

اوح مابين كسيد الكربون تتر از ثاني أوفقاً للتراكيز المتحصل عليها من خلال القياسات الحقلية على المداخن بالمصنع فإن تراكيز غ
تم خلط  . ولإجراء التجارب المعمليةppm 200- 1، أما بالنسبة لتراكيز أكاسيد النيتروجين تتراوح مابين حجماً  2-11%

ال عمل ليلاً منهاً في حاكيز وأعلى قبنسب تحاكي تقريباً هذه التر النيتروجين ون وأول أكسيد بثاني أكسيد الكر الغازات النقية من 
 ، مع إستخدام غازاكيز أعلىكد من فعالية الحشوات المستخدمة في حال كانت التر المصنع بطاقته الإنتاجية كاملة وذلك للتأ

  ).4بالجدول ( ياً مبينةلمستخدمة معملالنيتروجين (الخامل) كغاز تخفيف للسيطرة على التراكيز الأخرى. نسب الخلائط ا
  

  ): التراكيز المستخدمة في إجراء التجارب المعملية4الجدول (

  الوحدات  البيان
  الخليط الغازي

  )7رقم (  )6رقم (  )5رقم (  )4رقم (  )3رقم (  )2رقم (  )1رقم (

2CO )13.725 10 10  0  0 13.725 10  %) حجمية 

NO  
ppm 0  0  550 2000 550 2000 550 

 0.055 0.2 0.055 0.2 0.055  0  0  %) حجمية(

2N  )86.22  89.8  89.945 99.8 99.945  86.275  90  %) حجمية  
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  )Breakthrough Curvesمنحنيات الإختراق (. 3.2.3

  2CO. منحنى الإختراق لإمتزاز غاز .31.3.2

، 70 ،50، 30ة مختلفة () حيث تمت عملية الإمتزاز لغاز ثاني أكسيد الكربون عند درجات حرار 2، 1بإستخدام الخليطان (
90 o) حيث نجد أن زمن 1قم (بإستخدام الخليط ر ) يبين نتائج عملية الإمتزاز 3م) على الفحم النباتي المنشط. الشكل ،(

ركيز ) عند إستخدام ت4 الشكل (فيالوصول للتشبع (نقطة التوازن) يزداد بشكل كبير بإرتفاع درجة الحرارة. كما نجد نفس السلوك 
خدامهم تعند إس Rashidi et al, 2011النتائج التي تحصل عليها أعلى من ثاني أكسيد الكربون وهذا السلوك يتوافق مع 

  للفحم المحضر من بقايا جوز الهند في إزالة غاز ثاني أكسيد الكربون.

  
  لإمتزاز غاز ثاني أكسيد الكربون على الفحم النباتي المنشط  ): منحنى الإختراق3الشكل (

  لتر/دقيقة) 12مم، معدل التدفق  5% حجماً، قطر الحشوات 10(تركيز إبتدائي 
  

  
  لإمتزاز غاز ثاني أكسيد الكربون على الفحم النباتي المنشط ): منحنى الإختراق4الشكل (

  لتر/دقيقة) 12مم، معدل التدفق  5% حجماً، قطر الحشوات 13.725(تركيز إبتدائي  

عند مقارنة النتائج المتحصل عليها في كلا الشكلين نجد أن زمن الوصول للإتزان يكون أسرع في حال زيادة التركيز أي أن شكل 
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، 60) هي (3يكون اكثر إنحداراً في حالة زيادة التركيز حيث كان زمن الوصول لنقطة الإتزان (التشبع) في الشكل ( المنحنيات
م) o 90، 70، 50، 30دقيقة) لدرجات الحرارة ( 20، 25، 40، 50) (4دقيقة)،  وكانت في الشكل ( 30، 35، 50

عند دراستهم لإمتزاز غاز  Hauchhum & Mahanta, (2014)تحصل عليها على التوالي. وهذا يتوافق مع النتائج التي 
. ويعود السبب في ذلك لإرتفاع عدد جزيئات غاز ثاني أكسيد الكربون الموجودة في المائع فحم المنشطعلى ال ربونثاني أكسيد الك

  .)Tryball, 1980( والتي يتم إمتزازها على سطح الحشوات

ي طاردة ة الإمتزاز هنا ه أن عمليوأكثر إنحداراً بإرتفاع درجة الحرارة وهذا يُشير إلى ويلاحظ أن منحنيات الإختراق تصبح أقصر
كما أن ،  ن على الزيوليتلإمتزاز ثاني أكسيد الكربو في دراستهم  Dantas et al. (2011)للحرارة وهذا يتوافق مع نتائج 

كسيد الكربون كوا غاز ثاني ا بط التي ي وهذا يعود لقوة الرواعملية إمتزاز غاز ثاني أكسيد الكربون لم تتأثر بوجود غاز النيتروجين
  .Dantas et al. (2011) ادة الصلبةمع جزيئات الم

  NO. منحنى الإختراق لإمتزاز غاز 2.3.2.3

، 70، 05، 30رارة مختلفة (ح) حيث تمت عملية الإمتزاز لغاز أول أكسيد النيتروجين عند درجات 4، 3تم إستخدام الخليطان (
90 o) حيث نجد أن زمن 3م () يبين نتائج عملية الإمتزازبإستخدام الخليط رق5م) على الفحم النباتي المنشط. الشكل ،(

) عند إستخدام تركيز 6 الشكل (فيالحرارة. كما نجد نفس السلوك الوصول للتشبع (نقطة التوازن) يزداد بشكل كبير بإرتفاع درجة 
از ثاني أكسيد غذي إتخذه أعلى من أول أكسيد النيتروجين. كما نجد أن النتائج لكلا الشكلين متوافقة مع نفس السلوك ال

لشكل ان (التشبع) في اطة الإتز قالكربون حيث أن زمن الإتزان يكون أسرع في حال زيادة التركيز الغاز، حيث كان زمن الوصول لن
، 70، 50، 03دقيقة) لدرجات الحرارة ( 20، 20، 25، 35) هي (6دقيقة)،  والشكل ( 20، 25، 35، 50) هي (5(

90 o (تحصل عليها م) على التوالي. وهذا يتوافق مع النتائج التيKubonova et al. (2011 راستهم لإمتزاز غاز عند د
 وجين الموجودة فيسيد النيتر السبب في ذلك يعود لإرتفاع عدد جزيئات غاز أول أك ،الفحم المنشط أول أكسيد النيتروجين على

  المائع والتي يتم إمتزازها على سطح الحشوات.

  
  ): منحنى الإختراق لإمتزاز غاز أول أكسيد النيتروجين على الفحم النباتي المنشط5الشكل (

  لتر/دقيقة) 12مم، معدل التدفق  5، قطر الحشوات ppm 550(تركيز إبتدائي 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

C
/C

o

Time, (min.)

298 K

323 K

343 K

363 K



 

  ا����
� ا���
	� ا������  

��م ا�����، ز����، �����    � ����
 ا����ا��

15-17  
 2015د	#��

  

 

623   |  
 

  
  ): منحنى الإختراق لإمتزاز غاز أول أكسيد النيتروجين على الفحم النباتي المنشط 6الشكل (

  لتر/دقيقة) 12مم، معدل التدفق  5، قطر الحشوات ppm 2000(تركيز إبتدائي 

  

طاردة  الإمتزاز هنا هي أن عملية رة وهذا يُشير إلىويلاحظ أن منحنيات الإختراق تصبح أقصر وأكثر إنحدارابًإرتفاع درجة الحرا
 تتأثر لمكسيد النيتروجين أغاز أول  كما أن عملية إمتزاز  للحرارة وهذا يتوافق مع النتائج السابقة الخاصة بثاني أكسيد الكربون،

  ).Dantas et al., 2011( بوجود غاز النيتروجين وهذا يعود لقوة الروابط التي يكوا الغاز مع جزيئات المادة الصلبة

  . تأثير تداخل الغازات على عملية الإزالة3.3.2.3

ل على تي المنشط ولكن كلفحم النباأول أكسيد النيتروجين على اإزالة غازي ثاني أكسيد الكربون و تم عرض النتائج الخاصة بعملية 
. تم 2COحال غاز  دقائق تقريباً عنه في 10أسرع بمقدار  NO، حيث لوحظ أن معدل الوصول للإتزان في حال غاز ةحد

فس الخليط على عملية الإمتزاز ) لدراسة تأثر وجود الغازين في ن4) المبينة بالجدول (7، 6، 5العمل بإستخدام الخلائط رقم (
  ).9-7( لومدى التنافس بينهما على الأسطح الفعالة على سطح الحشوات. منحنيات الإختراق مبينة بالأشكا

)، 6تُشير النتائج إلى أن سعة الإمتزاز تقل لكلا الغازين عنه في حال تواجد كل منهما منفرداً حيث أنه في ظروف عمل الشكل (
 0.245دقيقة بينما كانت  60في زمن قدره  2COمجم/جم لغاز  109.24فإن سعة إتزان الإمتزاز لكل منهما منفرداً كانت (

دقيقة لغاز  50مجم/جم في زمن قدره  103.2دقيقه)، بينما كانت في حالة خلطهما ( 50في زمن قدره  NOمجم/جم لغاز 

2CO دقيقة لغاز  40مجم/جم في زمن قدره  0.229، وبقيمةNO  هذا التناقص في سعة الإمتزاز يعود لوجود منافسة بين .(
بتراكيز  2COلوجود غاز  NOأعلى من غاز  2COاز كلا الغازين على المواقع النشطة، حيث نلاحظ أن سعة الإمتزاز لغ

) للفحم النباتي المنشط هي affinityعلى الإنجذاب ( NOعالية (عدد جزيئاا كثيرة). وفي نفس الوقت نجد أن قدرة غاز 
انت بينما ك NOدقيقة لغاز  40أعلى من غاز ثاني أكسيد الكربون ويلاحظ ذلك من زمن الوصول لحالة الإتزان حيث كانت 

وهو نفس السلوك في الحالة المنفردة حيث كان مقدار الفرق بينهما للوصول لمرحلة الإتزان حوالي  2COدقيقة في حال غاز 50
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 ) عند إستخدام خلائط للغازين بتراكيز مختلفة وهو مايتوافق مع9، 8دقائق. ويُلاحظ أن نفس السلوك يتكرر في الشكلين ( 10
   كربون.لإزالة الغازات الحمضية على ال راستهمفي د Yi et al. (2014)نتائج 

  
  م 30o)، عند درجة حرارة 5، الخليط رقم ()NO2CO ,(): منحنيات الإختراق لخليط غازي 7الشكل (

  لتر/دقيقة 12ومعدل تدفق 
  

  
  م 30o)، عند درجة حرارة 6، الخليط رقم ()NO2CO ,(): منحنيات الإختراق لخليط غازي 8الشكل (

  لتر/دقيقة 12تدفق ومعدل 
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  م 30o)، عند درجة حرارة 7) ،الخليط رقم (NO2CO ,): منحنيات الإختراق لخليط غازي (9الشكل (

  لتر/دقيقة 12ومعدل تدفق 

  . الإستنتاجات4
 من كيزترا  وجود إثبات تم ن،للصابو  النير مصنع لمداخن حقلية قياسات بإجراء بدأت والتي الدراسة المختلفة، مراحل خلال من

 من ضئيلة كمياتل إضافة ما نوعاً  دةمحدو  بكميات النيتروجين وأكاسيد عالية بتراكيز) الكربون اكسيد ثاني(  وهي الغازية الملوثات
 حشوات بإستخدام الثابت المهد نظام وهو) معملياً ( المقترح الإزالة نظام تكوين كما تم  .)2S, SO2H( الكبريتية الغازات
 المنشط النباتي للفحم) الإزالة قدرة( الإمتزاز سعة المعلمية لأن النتائج المنشط، حيث أشارت النباتي الفحم وهي الثمن رخيصة

 عالية، وكانت أفضل ةبكفاء) NO2CO ,( الغازية الملوثات ازالة حيث تم).NO2CO ,( الغازية الملوثات إزالة على عالية
 حبيبات لحرارة بحجمل طاردة عمليات هي الغازات لهذه الإمتزاز عملية كون  منخفضة حرارة درجات عند هي تشغيلية ظروف
 لخليطاة إلى أنه يمكن إزالة كما بينت نتائج الدراس.المهد طرفي على الضغط فرق في لايحدث إرتفاع وذلك لكي مم 1 عن لايقل
 اقالإحتر  غازات إزالة مكانيةلإ يُشير وهذا عالية، المخفف بغاز النيتروجين بكفاءة) NO2CO ,( المتداخل المتكون من الغازي
  اتيالنب بإستعمال الفحم الثابت المهد نظام المصنع قبل طرحها للهواء الجوي بإستخدام من الناتجة

ُ
ا عد محلياً من بقايالمنشط الم

 . أشجار الزيتون

  والتقدير ركشلا

ضمن  راسةالدهذه  تنفيذلالكامل ا لدعمه رابلس، ليبياط، ة الليبية للبحث العلميئيهلل ركشلا نو ثحابلا مديق
  .الخامات المحلية باستخدامنظام المهد الثابت  ) باستخدامSOxو  NOxمشروع إزالة الانبعاثات الغازية (

  المراجع
زيع، للنشر والتو  علمية، دار الكتب الوالعلاج"، الطبعة الأولى). "الملوثات الهوائية: المصادر، التأثير، التحكم 2011السروي أ. (

  القاهرة، مصر.
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