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 موردتولید کوک  در که است انرژی تأمین منابع نیترمهم از یکی سنگزغالبیان مسئله : 

و از دو بخش مواد عضوی و معدنی تشکیل شده است که مواد عضوی  گیردمی قرار استفاده

 مانند هاییناخالصی حضورتند، اجزایی اصلی تشکیل دهنده زغال سنگ با منشاء گیاهی هس

گی باعث خوردهداده و  قرار تأثیر تحت را آن کیفیت سنگ،زغال در خاکستر و سلفر

 مرکباتسنگ زغال سوختدر اثر  معمولاً .گرددیم ستیزطیمحګی آلوده تجهیزات و

 ابیتیز های از طریق  باران شود کهدر محیط آزاد می SO)2(سلفردای اکساید مخصوصاً سلفر 

  .ګزاردمی ستیزطیمح صحت انسان و اثر نامطلوب بر

ی آن ر یجلوگهای و راه سنگزغالمرور مشکلات محیطی مرکبات سلفر در مطالعه و هدف : 

 باشد.میرساندن مرکبات سلفر در جو  حداقلبرای به 

  دهفاده کر است ای)مروری(روش توصیفی و کتابخانهنگارش این مقاله از  برایروش تحقیق : 

مورد یوتر و کمپ ای(اسسکالر،ایگوگل های معتبرسایت)المللیمقالات معتبر بین وهمچنان 

 .استفاده قرار گرفته است

سنگ توسط جاذب کاربن های محتوای زغالناخالصی حذف برای  جهیدرنت نتیجه گیری : 

را  سنگالزغمحتوایی سلفر در  %8۰تواند که می  قرارگرفته یموردبررس خاک رسفعال، 

 کاهش دهد.

 .ستیزطیمحمشکلات  ،سلفردای اکساید سنگ،زغال، سلفرحذف روش  :کلیدی کلمات

 

 

های هو را سنگدر زغال سلفر مرکباتمشکلات محیطی (. ۱۴۰۳الله.)و لامع، امان رضا دیسسروری،  استناد:
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 مقدمه

 طریق از و شده هوا وارد سلفر هایاکساید به شکل ، آندر  موجود سلفر سنگزغال احتراق اثر در

موادی سوخت که    .(Starý et al., 2021)گذارندیم زیستیطمح بر نامطلوبی اثرات تیزابیهای باران

باشند، باید قبل از استفاده سلفر آنرا حذف نمود، زیرا می خود دارای مقداری سلفر مرکباتدر 

می ستیزطیمح یآلودگباعث  تینها درتولید گازهای سلفردار شده و  باعثدرصدی مقدار سلفر 

 نمود یبندمیتقسلی کدسته  ۴به  هاآنتوان مختلفی وجود دارند اما می یهاگونهسلفر به  مرکباتگردد. 

 (Ali et al., 2006)باشد ها میها، و تیوفنسلفیتها، دایاز: مرکپتان، سلفیت اندعبارتکه 

نامطلوب است زیرا  جریان تصفیه آنسنگ( و جامد)زغال سلفر در مواد سوختی مرکباتوجود       

زیست تحت اخیر محیط یهاسالدر  .(Speight, 2015) شود ستیزطیمح یآلودگتواند باعث می

آورد. می به وجود ستیزطیمحنامطلوب بالای  که اثرات اندقرارگرفتهمرکبات سلفر  یآلودگ ریتأث

که  ستیزطیمحسلفر، بحران  مرکبات یآلودگ، مزاحمت بوی بد ناشی از تیزابیهای : بارانازجمله

ها در استفاده نامعقول انسان یور بهرهدخالت و  در اثر شدهلیتبد ملاحظهقابلای امروزه به یک مساله

و اهمیت این موضوع نظر دانشمندان را برای نجات آن  گیگسترد است که  از مواد سوخت سلفردار

 انگیزه قوی برای یطیمحستیزامروزه به دلیل قوانین  .(Basfar & Mohamed, 2011) برانگیخته است

 دهدیمکشور جهان نشان  ۳۳در  گرفتهانجامهای ها وجود دارد. بررسیکاهش سلفر در ترکیب سوخت

را  لاحظهمقابلنسبت به سال قبل کاهش بسیار  شده اخذ یهانمونهکه مقدار سلفر سوخت در تمام 

جهت کاهش  ها راآنیم تا بهترین روشدر این تحقیق ما در پی .(Yu et al., 2005) دهدیمنشان 

های، جاذب کاربن فعال وبنتونتیت ذف آن از مواد سوخت، که همان روشحسلفر و  یآلودگ

 .(Attar & Corcoran, 1978)  دهیمقرار  یشند، موردبررسبامی

 مواد و روش کار

ل کار یاس، مواد و و شده استاستفاده  ای)مروری(روش توصیفی و کتابخانهنگارش این مقاله از  برای

  .و کمپیوتر ای(اسسکالر،ایگوگل های معتبرسایت)المللیاند از قلم، کاغذ، مقالات معتبر بینعبارت

 سنگ ترکیب و ساختار زغال

. است شدهلیتشکی رفلز یغهای فلزی و معدنی ناخالصی سنگ از دو بخش مواد عضوی وزغال

لاً دارای معمو  سنگزغالگیاهی هستند.  أمنش سنگ بازغال دهندهلیتشکمواد عضوی اجزایی  درواقع

ها، ها، سلیکاتها، سلفایدی مانند اکسایدرفلز یغهای فلزی و ی از ناخالصیتوجهقابلمقادیر 

 جابهاکستر خ صورتبهسنگ است که بعد از سوختن زغال و غیره هاها سلفیتها، فاسفیتکاربونیت

گردد تجهیزات و انتشار گاز سمی می باعثسنگ در زغال خاکسترماند و محتوایی بالای می

(Meshram et al., 2015). 
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ا آشکار ر  هاآن موجود درمرکبات ماهیت کیمیاوی  سنگزغالکیمیاوی عنصی  لیوتحلهیتجز         

 ا، خواص سوخت بحالنیا باارائه دهد،  هاآنتواند تصویر کاملی از خواص نمی نیبنابراکند و نمی

کیمیاوی مواد  لیوتحلهیتجزشود. آن بستگی دارد که توسط عنص تعیین می اجزای کیمیاوی

توسط  کهیهنگامسوخت جامد، متشکل از کاربن، هایدروجن، نایتروجن و سلفر،  احتراقلقاب

اجزای معدنی مرتبط با  ژهیوبهکسیجن آ  کهیدرحالکنند، شوند، گرما آزاد میآکسیجن اکساید می

 & Федяева) کننداحتراق عمل می جریانگرما در طول  کنندهمصف عنوانبه سنگزغال

Патраков, 2004). 

تا  50است. محتوای کاربن در سوخت جامد بین  Cسوخت جامد کاربن  احتراققابلجزء اصلی         

کند. گرما آزاد می (8230KCal/Kgr)حدود  کاربنکیلوگرم  1درصد است. پس از احتراق کامل،  96

 یابد.د با افزایش سن افزایش میمحتوای کاربن سوخت جام

 .(Бухаркина et al., 2009)سنگزغالافزایش محتوایی کاربن در انواع  -۱جدول

 سنگانواع زغال
 عناصر

 گیاه نارس سنگزغال یاقهوهسنگ زغال سنگزغال انتراسیت

96 85 70 55 50 C 

2 6 5 6 6 H 

2 9 25 39 44 O+S+N 

سنگ باعث سنگ است که وجود آن در زغالناخالصی موجود در زغال نیترمهمسلفر یکی از     

سنگ کساید و هایدروجن سلفاید در هنگام احتراق زغالدر اثر تولید سلفردای ا ستیزطیمحی آلودگ

های تیزابی و ایجاد مشکلات تنفسی ناشی از اوزون مساله باران ۀشود. برهم خوردن تعامل  لایمی

 .(Abdollahy et al., 2006:Jorjani et al., 2004)باشد متصاعد شدن این گاز سمی و مضر می

 یاستثناهبناچیز است، است. محتوای سلفر در سوخت جامد  احتراققابلیک عنص سوخت  Sسلفر    

معدنی: سلفر در ترکیبات عضوی  -2عضوی  -1 شوندیمشیل. سلفر در سوخت به دو بخش تقسیم 

غلب با ا . سلفر پیریت ترکیب آن با فلزات،باشدسوخت مرکبات عضوی می ۀبخشی از ترکیبات پیچید

ها یریتعضوی  و پاست. سلفر  شده دهیگنجاناست و در بخش معدنی سوخت  سلفایدآهن به شکل 

احتراق  انرژیشود ) اکساید شده و گرما آزاد میضرسوزد، سلفر ممی کهیباشد. هنگام میضرم

 در احتراق دخیل است، محتوای آن در سوخت ضرتنها سلفر م کهییآنجا ازاست(.  9.3MJ/Kgrسلفر

 ,.Ozbayoglu G) گیردمی قرار توجه مورداست که هنگام انجام محاسبات مهندسی حرارتی موجود 

1998.) 
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 (.Markuszewski et al, 1980) ساختار کیمیاوی تعداد از ترکیبات عضوی مرکبات سلفر -۱ شکل

 3SOو مقدار کمی سلفوریک انهایدرید  2SO، سلفر دای اکساید ضرهنگام سوزاندن سلفر م      

در  3SOکند. علاوه بر این، وجود سلفوریک انهایدرید یرا آلوده م اتموسفیرشود که تشکیل می
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 (.(Speight, JG. 2002یک ناخالصی مضر در سوخت است

سوخت و قابل  شودیمسلفیت کلسیم و آهن وارد قسمت معدنی سوخت  صورتبهها سلفیت    

 (..Graveland et al. 1974) شوندبه خاکستر تبدیل می سلفیت مرکبات، هاآن . در طی احتراقستندین
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 .(Wise, 1981)ی سلفر در آن ر یقرارگو نحوه  سنگزغالاز  ریتصو -۲شکل  

هایی برای تعیین کمی ساختار ترکیبات عضوی، بر اساس ، روشسنگزغالایجاد ساختار  منظوربه   

شود. هستند، انجام می ییشناساقابل شدهشناختههای تخریب ماده، تا تشکیل ترکیباتی که با روش

یممسیرهای تشکیل محصولات جانبی و محصولات اصلی مشخص  بامطالعهساختار محصول اولیه 

 سنگزغالمحصولات تخریب  . (Москаленко et al., 2009 :Бунеева & Трясунов, 2017) شود

مشابه  از مواد ساختاری ۀمخلوط پیچید هاآنجدا کرد، زیرا  مرکباتمستقل از سایر  طوربهتوان را نمی

شوند که بینشی در ای تبدیل میساده مرکباتبه  هاآنروند، از بین می کهیهنگامدهند. را تشکیل می
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دای کاربنآکسیجن باعث تولید ، اکسیدیشن با مثال عنوانبهدهند. مورد مکانیزم تعامل ارائه نمی

یک  سنگزغالشود. بنابراین، ایجاد ساختار آب می اکساید، استیک اسید، اسیدهای آروماتیک و

توان نه یک می تحقیقات، جهینت در است. صورت تقریبی قابل انجامتنها به کار بسیار دشوار است که

 به کند،می توصیفمتوسط  طوربهتار را ساختاری دقیق، بلکه تعداد زیادی پارامتر که ساخ فورمول

اختار از س ۀآورد. منطقی است که در مورد یک "واحد ساختاری متوسط" صحبت کنیم که اید دست

 واحد چنین. استهای معطر یک مقدار متوسط دهد و برای اکثر گروپاتومی را ارائه می مرکبات

های سیستم توان ویژگیشود که از طریق آن می ودلی در نظر گرفتهم عنوانبه باید متوسطی ساختاری

است که ساختار نامنظمی شبیه لیگنین را تشکیل می شدهلیتشکهایی از اتوم سنگزغالرا تعیین کرد. 

 .)Трясунов&  Бунеева(2017 ,دهند

عنصی و  لیوتحلهیتجزاز طریق  هاآنسنگ و قطعات یک قاعده، تعیین ساختار زغال عنوانبه   

 نگسزغالمختلفی در مورد ساختار مالیکولی مواد عضوی در  نظریاتشود. کیمیاوی تعامل انجام می

است که  شده ارائهساختاری ابتدایی هایی از واحدهای است و حتی فورمولها یا مودل شدهانیب

 .(Кушнарев et al., 2013)عمومی قرار نگرفته است  رشیموردپذ

 

 (.Бунеева, Е., & Трясунов, Б. Г. 2017)سنگزغالمودل ساختمانی  -3شکل 

 ، یک فرمول تجربی برایسنگزغالعنصی  لیوتحلهیتجز، بر اساس F. Mukحتی در قرن گذشته، 

 را به شکل یک حلقه متراکم مطرح پیشنهاد کرد و مودل آن O12H21Cبا ترکیب  سنگزغال"مالیکول" 

 .)(Malumbazo, N. 2011نمود
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 & F. Muck (Бунееваسنگ سخت مطابق نظریه نشان دهند واحد ساختار فرضی مالیکولی زغال -4شکل 

Трясунов, 2017) 

 
 G. Storch (Бунеева & Трясунов, 2017) مطابق نظریه سنگزغالدل واحد ساختاری ابتدایی مو  -۵شکل 

 محیطی سلفر یآلودگ

اکساید باشند.سلفردایدرصد می 3تا  2حتراق معمولاً از محتوای سلفردای اکساید در محصولات ا    

 نهایدرایداو سلفردای اکساید به سلفوریک  قرارگرفتهتحت تأثیر نور خورشید  ،پس از انتشار در جو

اکسیدیشن سلفردای اکساید برای تشکیل   شود.شود و سپس به سلفوریک اسید  تبدیل میاکساید می

های کیمیاوی در جو بوده که جریان نیترمهملفوریک اسید یکی از های سلفیت و قطرات سآئروسل

  -2اکسیدیشن فتوکیمیاوی )فاز گاز(  -1گیرد: صورت می قهیدو طرمیکانیزم اکسیدیشن آن به 

 .(Деменкова & Игишева, 2014) ناهمگن در قطرات آبی اکسیدیشن

اکسیدیشن  جهیتدرن تیزاب سلفوریکتشکیل ذرات سلفیت و  جریاناکسیدیشن فتوکیمیاوی          

در حرارت نسبتاً بالا در تابستان یا اوایل خزان  مؤثر طوربه جریاناست. این  2SOفتوکیمیاوی مستقیم 

نانومتر بر اساس مکانیزم  λ < 400له تحت تأثیر نور خورشید دهد. اکسیدیشن در چندین مرحرخ می

 (Денисов et al., 2002) دهدزیر رخ می

SO2 + hʋ → SO2ئ 

SO2* + O2 → [SO4] 

[SO4] + O2 → SO3 + O3 

Σ: SO2 +2O2+ hʋ → SO3 + O3 
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  8msecسلفردای اکساید که دارای  شدهختهیبرانگذره  2SO *یک کوانتوم نوری است،  ʋh در اینجا

شود گاز سلفردای اکساید منجر به تشکیل سلفرترای اکساید میحالت اکسیدیشن  باشد.طول عمر می

های کولیلاهایی با م، خوشهجهینت درشود. های متراکم موجود در هوا جذب ی هستهبر رو  تواندیمکه 

تر شوند. توانند بزرگمیکرون می 0.5-0.1های شوند که به دلیل تراکم بیشتر به اندازهآب تشکیل می

با تشکیل سلفوریک اسید  3SOبه  2SOاکسیدیشن فاز مایع  جریانگاز،  حالتعلاوه بر اکسیدیشن 

و  2NOمبتنی بر تحریک فتوکیمیاوی ذرات موجود در هوا ) جریاناست. این  ریپذامکاندی بع

هایدروکاربن ها( است که در حالت برانگیخته قادر به اکسیدیشن سلفردای اکساید به سلفرترای اکساید 

تر شبی میزان تیزابیقطرات آب بستگی دارد. هر چه  pHبه  شدتبههستند. حلالیت سلفردای اکساید 

 ،نگانمباشد، اثر اکساید کننده کمتر است. سرعت اکسیدیشن سلفردای اکساید در حضور کتلیست ها )

یابد. افزایش می یتوجه قابل طوربهآهن یا عوامل اکساید کننده قوی اوزون، هایدروجن پراکساید( 

 ,.Реза et al) شوددهد و باعث اکسیدیشن فاز مایع میقطرات را کاهش می تیزابیوجود آمونیا حالت 

2021). 
های قلمروی که توده هوای آلوده در آن ویژگیاکسیدیشن فاز مایع سلفردای اکساید به زمان و         

وجن کم تر یهای هوا از مناطق دارای ناکند نیز بستگی دارد. به این دلیل است که وقتی تودهحرکت می

جود در هوا را به دلیل مصف آن توسط جزء زیستی کاهش توان محتوای آمونیا مو کنند، میعبور می

هایی با تواند منجر به تشکیل آئروسلتروجن مییاکسیدیشن ه هایجریان .(Суркова, 2016) داد

یزم نیک هستند. مکانسولفونیک و سولفی هایتیزابشود که حاوی میمیکرون  0.5-0.1اندازه ذرات 

 است: شدهدادهبا پنتان نشان  2SOرا با استفاده از مثال تعامل  هاآنتشکیل 

SO2 + hʋ → SO2* 

SO2* +С5Н11→ С5Н11SO2 

2C5H11SO2 → C5H11SO3 + C5H11SO 

C5H11SO2 + C5H11SO → C5H11SO3 + C5H11S 

C5H11SO2 + C5H11S→ C5H11SO2SC5H11→… 

…→ C5H11SO3H, C5H11SO2H 

Σ: SO3+ C5H12→ C5H11SO3H 

  اسید ، غلظت سلفونیکcm 1510-3 تحقیقات نشان داده که در غلظت سلفردای اکساید در حدود    

توسط آکسیجن  3SOرسد. اکسیدیشن سلفردای اکساید به می cm 1210-3درمحصولات تعامل  به 

لزی موجود در هوا به شکل اکسایدهای ف جریانهای  این است. کتلست ریپذامکاننیز  اتموسفیر

 (.Organization, 2019)هستند  گردوغبار

2SO2 + O2 → 2SO2 

شود محلول ضعیفی از سلفوریک اسید تشکیل می اکسایدسلفردای در صورت وجود رطوبت،          

را تغییر می هاآنتیزابی  خاصیتکند، میکرو فلور خاک و آب را مختل می تیزابی،باران  صورتبهو 
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در فلزات  یخوردگب باعث آ شود، در موجودیت قطرات می هاآن یور بهرهدهد که باعث کاهش 

 .)Суркова, 2016) : Yi et al., 2013شودیم

کنند. آئروسل ، مجاری تنفسی و چشم را تحریک میدارندپوستیدهای سلفر اثر مخربی بر ااکس        

O)2+ H 3(SO 4از  تریسمSO2H یمظاهر  مترمکعببر  گرمیلیم 1قبلاً در غلظت  است. اثر سمی آن

 (Белокурова et al., 2015) شودهای عمیق میو باعث سوختگی شدید و زخم شود

 گردد.می هاایجاد مشکلات تنفسی در انسانباعث  توسفیردای اکساید در اسلفر غلظت بالای         

(2016Суркова, И. В..) 

 سنگهای حذف سلفر از زغالبررسی روش

 :گیردمی تصور  سنگ()زغالذیل از مواد سوخت جامد  منظوربهذف سلفر ح

 برای جلوگیری از زنگ زدن وسایل نقلیه .۱

 بوی بد مواد سوختبردن برای از بین  .۲

 توسط سلفردای اکساید ستیزطیمح یآلودگش هبرای کا .۳

 های فزیکی، کیمیاوی، و بیولوژیکی استفادهسنگ، از روشبرای حذف محتوایی سلفر از زغال      

 شود. می

، خواص مقناطیسی، فتهای کار فزیکی به اساس اختلاف کثاروش فزیکی: روش        

 عالفکترواستاتیکی استوار بوده که مقدار سلفر موجود در مرکبات معدنی را به همین مکانیزم از ال

 (.et al. 2000Van Aelst ,کنند)سنگ جدا می

 باشد. این روشسنگ میها برای حذف سلفر از زغالترین روشکیمیاوی: یکی از معمولروش       

است که در آن عملیات استخراج، با استفاده از  قادر به حذف هر دو نوع سلفر عضوی و معدنی

 (.Alam H.G., et al. 2009گیرد )های همزنی و حرارتی صورت میروش

 تهگرف قرارمحققان  توجه موردذف سلفر حهای که جهت : یکی از روشروش جاذب کاربن فعال -۱

 ، باشدمی متیقارزانکاربن فعال با ظرفیت جذب بالا و  ،است

 

 (.Yi, D, Huang, et al. 2013)اذب کاربن فعال ج -7شکل 

قیمت  لیل ظرفیت جذب بالا،دروش بنتونت: بنتونیت)خاک رس معدنی( دارای جاذب متخلخل به  -۲

  (.Yi, D, Huang, et al. 2013)  گرفته است توجه محققان قرار موردارزان و مساحت سطح بالا 
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 در مواد سوخت کاهش دهد.را سلفر  مرکباتتواند غلظت می متیقارزانکه به روش آسان و 

(Ullah, et al. 2020.) 

 

 (.Ullah, et al. 2020)جاذب بنتونیت  -8شکل 

 گیرینتیجه

 توسط دانشمندان سنگ سوخت جامدی است که برای آن مودل های متفاوت زغال

 است.  شده شنهادیپ

 فیت سوخت آن بر کیسنگ بوده و افزایش میزان سلفر یکی از شاخص اصلی کیفیت زغال

 .گذاردیممنفی  ریتأثسنگ زغال

 د سلفردای اکساید وار  به شکلسنگ بوده که سلفر یکی از اجزایی نامطلوب در زغال

، سلفرترای اکساید با آب شدهلیتبداکساید  محیط شده و در اثر اکسیدیشن به سلفرترای

شده و اثر مخربی بالای های تیزابی وارد زمین باران به شکلباران در جو یکجا شده 

 گزارد.می جابهها و حیوانات انسان

  تا برای حفاظت از اتموسفیر،  شدهانجامکشور جهان  33در سطح  شدهانجامبناً بررسی

 خود برسد. حداقلانتشار سلفردای اکساید به 

 بن فعالکار ی هاجاذب شدهگرفتهکار ه سنگ ببهترین روش که برای حذف سلفر از زغال 

 باشدمی مؤثرها حذف ناخالصی %80باشد که تا می رستاکخو 

  است، محتوایی بهتری راجع به )مشکلات محیطی  شدهانجامتحقیقات که  در این مقاله

و یک منبع بهتر در  شدهیآور جمعهای جلوگیری آن( سنگ و راهمرکبات سلفر در زغال

راگنده پ صورتبهر منابع دیگر باشد. این موضوع دمی محققان و محصلانزبان دری برای 

مند بهتر بهره صورتبهتوانست از آن رشته کیمیا نمی محققان و محصلانموجود بوده که 

 .شوند

  های کاری عملی و لابراتواری نیز همراه بوده لذا به با محدودیت شدهانجامتحقیقات

واد لازم وسایل و م گردد تا برای انجام کاری علمی و تحقیقیمحترم پیشنهاد می لانمسئو 

عملی و تجربی انجام  صورتبهرا  سنگزغالرا مهیا نمایند، تا مقدار سلفر موجود در 

 داده و به یک نتیجه بهتری برسیم.
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 ABSTRACT 

Problem Statement: Coal is one of the most important sources of energy supply, 

which is used in the production of coke, and it consists of two parts, organic and 

mineral materials, which organic materials are the main components of coal with 

herbal origin. The presence of impurities such as sulfur and ash, in coal, affects 

its quality and causes equipment to corrode and pollute the environment. Usually, 

as a result of burning coal, sulfur, especially sulfur dioxide (SO2), is released in 

the environment, which has an adverse effect on human health and the 

environment through acid rain. 

Objective: The objective of this research is to study and review the 

environmental problems of sulfur compounds in coal and ways to prevent them 

to minimize sulfur compounds in the atmosphere. 

Method: To write this article, a descriptive and library (review) method was 

used, as well as international authoritative articles (Google Scholar, ISA) and 

computer were used. 

Conclusion: As a result, to remove the impurities of the coal content by the 

active carbon absorber, clay has been investigated, which can reduce 80% of the 

sulfur content in the coal. 

Keywords: sulfur removal method, coal, sulfur dioxide, environmental 

problems. 
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