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  مقدمه -1
سـال   ايده ساخت بسترهاي آكنده دوار براي اولين بـار در 

افزايش ميـزان انتقـال    باهدفتوسط رامشاو و مليسون و  1981
. ]1[گيري از نيروي گريز از مركز، ارائه شـده اسـت   جرم با بهره

كـه  (ها به واسطه اعمـال شـتاب گريـز از مركـز     در اين سيستم
ضـخامت فـيلم   ) رسدبرابر شتاب گرانشي نيز مي 1000تا بعضاً 

قابـل   هـاي ايجـاد شـده تـا انـدازه     ي متوسط قطرهمايع و اندازه
يابد و به دنبال آن با افـزايش سـطح تمـاس    توجهي كاهش مي

مخصوص، بازده انتقال جرم سيستم به ميزان چشمگيري بيشتر 
بسـترهاي   ملاحظـه  قابـل هـاي  ن ويژگـي بنابراي؛ ]2[خواهد شد

آكنده دوار در نهايت منجر بـه گسـترش كـاربرد ايـن دسـتگاه      
هـاي مطـرح جداسـازي در فرآينـدهاي     يكي از سيستم عنوان به

و  ]9و8[، تقطيـر  ]7[سـازي  ، عريان]6-3[مختلفي نظير جذب 
ضريب كلي در اين ميان، . شده است ]11و10[زاسيونكريستالي

انتقـال جـرم    ميـزان توان معيـاري در تعيـين   انتقال جرم را مي
سـرعت انتقـال جـرم،     اثرپذيري بازده نهايي سيستم از. دانست

سطح تبادل جرم دو فاز، تغييرات غلظت ايجـاد شـده و نيـروي    
 همچنـين . ]13و12[اسـت   ملاحظـه  قابـل  محركه انتقال جـرم 

رزيـابي و تخمـين   اساسـي در ا  عـاملي ضريب كلي انتقال جـرم  
بنابراين بـا در نظـر گـرفتن    ؛ است ميزان انتقال جرم بين دو فاز
-هاي جداسازي، كه در قالب دسـت هدف اصلي طراحي سيستم

شود، يابي به حداكثر ميزان انتقال جرم جز مورد نظر مطرح مي
 ديگر عبارت بهبودن ميزان ضريب كلي انتقال جرم و  در دسترس

هريك از فازهاي درگير در فرآينـد، در  ميزان مقاومت حاكم در 
، از اهميـت  موردنيازي ارتفاع واحدهاي انتقال كنار تعيين اندازه

تابعيت مقاومـت كلـي فـاز     1رابطه  .]14[بالايي برخوردار است
گاز از ضرايب محلي دو فاز مايع و گاز و ثابـت هنـري را نشـان    

  :]15[دهدمي
)1(  1

ܽீܭ
ൌ

1
݇ܽ


1

ܪ ݇ܽ
 

همچنين ارتباط معكـوس ميـان ارتفـاع واحـد انتقـال در      
نشـان   2ي بسترهاي پرشده و ضريب كلي انتقال جرم در رابطه

بالا بودن ميزان ضريب كلـي   كه ازآنجايي. ]16[داده شده است 
باشـد،  انتقال جرم حاكي از مقدار جذب بالاي صورت گرفته مي

هـاي  ن جـذب در ميـزا  شده گزارشكم بودن ارتفاع واحد انتقال 
 وضـوح  به 2ي اين منطق در رابطه. بالا دور از انتظار نخواهد بود

  .قابل مشاهده است
)2(  ሺܷܶܪሻீ ൌ

ܸீ
ܽீܭ

 

هاي ارائه شده براي ضـريب  اي از مدلخلاصه 1در جدول 
هاي مختلـف در  گيري از سيستمكلي انتقال جرم فاز گاز با بهره

طـور كـه قابـل    همـان . بسترهاي آكنده دوار، گزارش شده است
بـا   CO2مشاهده است مدل انحصاري مربوط به سيستم جـذب  

هيدروكسـيد ارائـه    سـديم  ازجملـه هاي جاذب مختلـف  محلول
بسترهاي آكنـده دوار نسـبت بـه سـاير      كه ازآنجايي. نشده است

نـوع   تـأثير چشـمگيري تحـت   تجهيزات جداسـازي بـه ميـزان    
ي ارائه هاايي مدلسيالات ورودي به سيستم قرار دارد، عدم كار

 كــاملاً CO2-NaOHبــراي سيســتم جــذب  1 جــدول شــده در
 متغيرهـاي بنابراين لزوم ارائه مجموعه جـامعي از  ؛ مشهود است

عملياتي اثرگذار بر ميزان ضريب كلي انتقال جرم و اندازه واحد 
ارائه مـدل مناسـب بـا     منظور بهانتقال در بسترهاي آكنده دوار 

تعيـين  در ايـن راسـتا   . حائز اهميت است مؤثرشرايط عملياتي 
تعيـين   سـازي ضـرايب انتقـال جـرم و همچنـين     تجربي و مدل

 محققـين  موردتوجهارتفاع واحد انتقال در بسترهاي آكنده دوار 
با  1989مونجال و همكارانش در سال  .قرار گرفته است بسياري

-جابـه  -استفاده از تئوري نفوذ و مدل جامع انتقال جرمي نفوذ

لاح يكـي از  يي و فرض آرام بودن جريان مايع در بستر، به اصجا
هـا ضـمن گـزارش نتـايج     آن. پرداختنـد  هاي انتقال جـرم رابطه

را  آمده دست بهتئوري نفوذ با نتايج  تجربي خود، مطابقت بيشتر
-هماهنگي بيشتر ميان مقادير تجربي و پيش. به اثبات رساندند

هـاي پـايين   در سـرعت از ايـن تئـوري    اسـتفاده بيني شـده بـا   
 هـا بـود  از ديگر نتـايج گـزارش شـده توسـط آن     ،چرخش بستر

طـي پژوهشـي ضـريب انتقـال      2006تن و چن در سال . ]17[
بـا اسـتفاده از   كـربن   دياكس ـ يدجرم مربوط به فرآينـد جـذب   

ين و محلول حاصل از تركيـب مونواتـانول آمـين،    يپرازمحلول پ
. آورند به دسترا و متيل دي اتانول آمين آمينو متيل پروپانول 

هـاي جـاذب   ها در نتايج خود ضمن مقايسه كيفيت محلـول آن
، آمـده  دسـت  بـه كـربن   دياكس يدمورد استفاده در ميزان حذف 

بهترين جـاذب مـورد اسـتفاده در ايـن فرآينـد تحـت  شـرايط        
چيا و همكارانش در  .]18[آزمايشگاهي همسان را تعيين كردند

هاي تجربي مربوط به ضريب انتقال جرم كلـي  داده 2008سال 
در  اكسـيد كـربن   ديفاز گـاز را بـا اسـتفاده از سيسـتم جـذب      

هـا در  آن. ]3[ارائـه كردنـد   يم هيدروكسـيد سدمولار  1محلول 
همان سال با استفاده از سه تركيب آلـي فـرار متفـاوت اتـانول،     

ريب كلي ها با استفاده از آب، ضاستن و اتيل استات و جذب آن
هـا  آن. را محاسبه كردنـد  انتقال جرم هر يك از سه تركيب فوق

بـراي فرآينـد    آمـده  دست به مقاديرنشان دادند كه  علاوه بر اين
دارد بـالاتري   از مقـدار  نسبت به دو سيستم ديگـر ل جذب اتانو

اي بر روي ضريب انتقال مطالعه 2009همچنين در سال . ]25[
ويسكوزيته بالا توسـط لـي و همكـارانش    هايي با جرم در محيط
  .صورت گرفت
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  هاي ارائه شده توسط محقيق در ضريب كلي انتقال جرم فاز گازخلاصه مدل) 1(جدول 

  نوع تماس ميان  سيستم مورد استفاده  مرجع
  مدل ارائه شده  دو جريان 

ܴܶ	ܽீܭ  متقابل  آب - اتانول   19

௧ܽீܦ
ଶ ൌ 0.003ܴ݁ீ

ଵ.ଵଷܴ݁
.ଷଵݎீܩ.ଶହ 

Kୋ  متقابل  آب - آمونياك   20 ൌ ൫kୱDୋuୋ
ଶ൯

.ହ
 

ܴܶ	.ଶܪܽீܭ  متقابل  تركيبات آلي فرار در آب  21

௧ܽீܦ
ଶ ൌ 0.077ܴ݁ீ

.ଷଶଷܴ݁
.ଷଶ଼ݎீܩ.ଵ଼ 

ܴܶ	.ଷଵହܪܽீܭ  متقابل  ايزوپروپيل الكل و اتيل استات در آب  22

௧ܽீܦ
ଶ ൌ 0.061ܴ݁ீ

.ଵଶܴ݁
.ହݎீܩ.ଷଶ 

݀ܽீܭ  متقابل  آباكسيژن و ايزوپروپيل در   3
௧ܽீܦ

ൌ 0.027ܴ݁ீ
.ଽܴ݁

.ଶସହݎீܩ.ଵସ 

RT	KୋaH.ଵ଼ହ  متقاطع  استن در آب/آمونياك/ايزوپروپيل الكي  23

Dୋa୲
ଶ ൌ 0.0186Reୋ

.ଷ଼ଽRe
.ହଷସGrୋ

.ଶସହ 

ܴܶ	.ଷସܪܽீܭ  متقابل  جذب تركيبات آلي فرار  24

௧ܽீܦ
ଶ ൌ 0.0667ܴ݁ீ

.ସଵଶܴ݁
.ଷ଼ݎீܩ.ଶଶ 

  
تغييـر ويسـكوزيته    تـأثير  هـا در نتايج گزارش شده توسـط آن 

محلول جاذب ورودي بر ميزان ضريب انتقال جـرم بـه تفضـيل    
علاوه بـر ايـن، چنـگ و تـن در سـال       .]26[شده است تشريح 
مطالعه ارتفاع واحد انتقـال مربـوط بـه سيسـتم      باهدف  2009
هـايي نظيـر مونـو    بـا اسـتفاده از جـاذب    اكسيد كربن ديجذب 

، آمينو اتيل اتانول آمـين و آمينـو متيـل    ين يپرازپاتانول امين، 
ايـن پـارامتر از    يرياثرپـذ . پروپانول دست بـه مطالعـاتي زدنـد   

هاي دو فـاز  چون سرعت چرخش بستر و نرخ جريان متغيرهايي
همچنـين  . ]27[ورودي نيز در اين پژوهش مطالعه شده اسـت  

هاي خود ضـريب كلـي   طي بررسي 2012هوس و لين در سال 
 ـبا اسـتفاده از سيسـتم مخلـوط    را انتقال جرم فاز گاز   يدوجزئ

ارامتر از تابعيـت ايـن پ ـ  . مطالعه كردنـد  ،متانول و بوتانول با آب
فاز گـاز و مـايع و    جريان شدتغلظت متانول و بوتانول ورودي، 

 .]28[در اين مطالعه بررسـي شـده اسـت   سرعت چرخش بستر 
بررسي ضريب انتقال جرم دو فاز مايع و گاز بـا در نظـر گـرفتن    

 2013دو سيستم شامل دو نوع بستر آكنـده متفـاوت در سـال    
هـا بـا اعمـال دو    آن. ]29[توسط موكش و همكارانش انجام شد

هاي ورودي به سيستم وضعيت تماس همسو و ناهمسوي جريان
گيـري و بـا   در هر دو نوع بستر، ضـريب انتقـال جـرم را انـدازه    

اند و عوامل ايجاد اختلاف مشاهده شده را يكديگر مقايسه كرده
 2013علاوه بر اين، رحيمـي و مصـلح در سـال    . تشريح كردند

ضريب تر دقيقبيني پيش موجود جهت هايبهبود مدل منظور به
-هـا ضـمن انـدازه   آن. كلي انتقال جرم دست به مطالعاتي زدند

مقادير آزمايشگاهي ضريب كلي انتقال جرم، مـدل مـورد    گيري
كه اين  گزارش كردند% 20نظر خود را با حداكثر خطاي نسبي 

اي را نسـبت بـه سـاير    ملاحظـه  قابلدر جاي خود كيفيت  مدل

-همچنين از ديگـر پـژوهش   .]24[دهدارائه مي شابهمهاي مدل

بررسـي   2014هاي انجام شده توسط رحيمي و مصلح در سال 
پارامترهـايي   تـأثير در اين مطالعـه  . باشدارتفاع واحد انتقال مي

دو فـاز مـايع و گـاز     جريـان  شـدت چون سرعت چرخش بستر، 
 نـوع  ورودي و غلظت محلول مونو اتـانول امـين مصـرفي در دو   

بر ميزان ارتفاع واحد انتقال مطالعه شده اسـت   ،ي مختلفآكنه
، محدود بودن نتـايج تجربـي و همچنـين عـدم     حال نيباا .]30[

عملياتي اثرگـذار بـر ضـريب     متغيرهايارائه مجموعه جامعي از 
شـكاف   عنـوان  بـه كلي انتقال جرم فاز گاز و ارتفاع واحد انتقال، 

مربوط به ضريب كلـي انتقـال   در حوزه مطالعات  يانكار رقابليغ
جرم و ارتفاع واحدهاي انتقال در بسـتر آكنـده دوار خودنمـايي    

گيـري  در اين پژوهش ضمن گزارش نتايج تجربي اندازه. كندمي
غلظت كربن در اكسيد موجود در هـواي ورودي بـه    تأثيرشده، 

ساير پارامترهـاي عمليـاتي    تأثيربا در نظر گرفتن  توأمسيستم، 
و غلظـت محلـول    جريـان  شـدت نظير سرعت چرخش بسـتر و  

  .جاذب ورودي و نرخ جريان گاز به تفضيل بررسي شده است
  مي

 روش كار - 2
ي نماي كلي از سيستم آزمايشگاهي بستر آكنده 1شماي 

بخش پر شده سيستم . دهددوار مورد استفاده را نشان مي
نيروي گريز از  تأثيراتصال بين موتور و بستر، تحت  ي واسطه به

هوا  مخلوط جريان. گيردمركز ايجاد شده توسط موتور، قرار مي
با كسر مولي تعيين شده از طريق ورودي  اكسيد كربن ديو گاز 

هر فاز به واسطه  جريان شدتشود و نشان داده شده وارد مي
تعبيه شده در مسير ورودي در مقدار مورد نظر تنظيم و  روتامتر

پس از آن فاز گاز با جريان محلول جاذب كه . شودكنترل مي
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 خروجي جريان مايع 8  ي بسترجداره 1
 گير گازنمونه 9  موتور 2
 گير مايعنمونه 10  ورودي جريان گاز 3
 كنندهعيتوز 11  ورودي جريان مايع 4
 روتور 12  پمپ 5
 دماسنج T  خروجي جريان گاز 6
 فشارسنج P  پمپ خلا 7

 نماي كلي سيستم آزمايشگاهي ) 1( شكل

  ي تغييرات پارامترهاي عملياتيمحدوده )2( جدول
 ي تغييراتمحدوده  پارامتر علمياتي

  دور بر دقيقه 1500-400  سرعت چرخش بستر
  ليتر بر دقيقه 4/0 – 2/0 فاز مايع ورودي جريانشدت

  ليتر بر دقيقه 30-10  جريان گاز ورودينرخ 
  مول بر ليتر 2- 2/0 غلظت محلول جاذب ورودي

  1/0- 01/0 ورودي CO2كسر مولي 

 
  گيري پارامترهاي عملياتيدقت اندازه )3(جدول 

  وسيله 
  دقت  واحد  عملياتي متغير  گيرياندازه

  01/0  ليتر بر دقيقه جريان مايع شدت  روتامتر
  1  ليتر بر دقيقه  گازجريان  شدت  روتامتر
  1  دور بر دقيقه سرعت چرخش بستر  تاچومتر

CO2كسر مولي   متر ديجيتاليCO2  ppm 1  حجمي  
  غلظت محلول   ديجيتاليترازو

  جاذب ورودي
  001/0  گرم

   001/0  ليتر  استوانه مدرج
  

نازك وارد  ها و فيلمقطره صورت بهي توزيع كننده وسيلهبه
شعاع . گيرددر تماس قرار مي سو ناهم طور بهبستر شده است، 

با قطر  يو از روتور است  متر يسانت 8و ارتفاع  10جداره 
با  متر سانتي 4و ارتفاع محوري  6، قطر خارجي 3داخلي 

از جنس  شده بافتهشبكه توري  صورت بههايي استفاده از آكنه
 1400و سطح مخصوص  9/0استيل ضدزنگ با ميزان تخلخل 

محدوده جدول  .استفاده شده است مترمكعببر  مترمربع
 اكسيد كربن ديميزان حذف . دهدرا نشان ميشرايط عملياتي 

. گيري شداندازهمتر ديجيتال  ଶܱܥبا دستگاه  از جريان گاز
 324در  سو ناهمهاي موازي بستري با جرياندر نتايج تجربي 

مقادير  به دست آمد وتكرار به ازاي هر آزمايش  3آزمايش با 
و  هادقت ابزار .شده استگزارش  آمده دست بهميانگين نتايج 

همچنين . ارائه شده است 3عملياتي در جدول  متغيرهاي
اتمسفر و  1شرايط عملياتي دما و فشار در اين پژوهش برابر با 

انجام باشد كه محاسبات بر مبناي آن گراد ميدرجه سانتي 18
ي مربوط به تعيين تجربي ضريب كلي انتقال رابطه. شده است

كه در اين  ]25[جرم فاز گاز به شكل زير ارائه شده است 
عملياتي تشريح شده  متغيرهاياز سيستم و استفاده مطالعه با 

مقادير مربوط به ضريب كلي انتقال جرم فاز گاز و ارتفاع واحد 
  .تعيين شده است 3و  2گيري از روابط انتقال با بهره

ܽீܭ  )3( ൌ
ܳ

൫ܴܼߨ
ଶ െ ܴ

ଶ൯
 

  نتايج و بحث  - 3
تابعيت مستقيم ضريب كلي انتقال جرم از ميزان حذف  

. مشهود است كاملاً 3ي صورت گرفته مطابق رابطه
خروجي  اكسيد كربن دي، كاهش غلظت ديگر عبارت به

افزايش ميزان حذف صورت گرفته موجب افزايش  ي جهيدرنت
شود و به مي شونده جذبنسبت غلظت ورودي به خروجي 

تابعيت لگاريتمي ضريب كلي انتقال جرم  ي جهيدرنتدنبال آن 
ي ارتفاع از ميزان حذف، افزايش اين كميت و كاهش اندازه

يز ابعاد فيزيكي بستر ن تأثير. واحد انتقال مورد انتظار خواهد بود
بر اين اساس، در اثر استفاده . مشهود است كاملاًدر اين روابط 

رود كه مقادير بالاتري ، انتظار ميتر كوچكاز بسترهايي با ابعاد 
ي ارتفاع از ضريب كلي انتقال جرم و مقادير كمتري از اندازه

اثرپذيري بالقوه ضريب كلي . واحدهاي انتقال مشاهده شود
مشهود  كاملاً 3 ، با توجه به رابطهانتقال جرم از ميزان جذب

ميزان جذب پيش از ضريب  تأثيرهمين امر لزوم بررسي . است
كلي انتقال جرم در اثر تغيير پارامترهاي مورد بررسي را 

ي دوار در بسترهاي آكنده كه ازآنجايي. دهدنشان مي وضوح به
نيروي گريز از مركز اعمالي موجب كاهش ضخامت و ابعاد 

- شود، سطح انتقال جرم گازمايع موجود در فضا مي هايقطره
در مقايسه مايع و به دنبال آن ميزان تبادل جرم صورت گرفته 

كه  4 رابطههمچنين  .يابدبهبود ميبا بسترهاي آكنده ساكن 
، استتعريف عام سطح تماس مخصوص  ي دهنده ارائه
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  در مقادير مختلف از غلظت دو فاز ورودي سرعت چرخش بستر بر ميزان ضريب كلي انتقال جرم تأثير )2( شكل

  ليتر بر دقيقه 30و نرخ جريان گاز  4/0مايع  جريان شدت) ليتر بر دقيقه ب 10و نرخ جريان گاز  2/0مايع  جريان شدت)الف 
  

ي قطر ماندگي و اندازهتابعيت اين پارامتر از ميزان 
اين . دهدهاي ايجاد شده در سيستم را نشان ميمتوسط قطره

عملياتي بر ميزان ماندگي  متغيرهاي تأثيررابطه امكان بررسي 
  .]26[كندفاز مايع را فراهم مي

)4(  ܽ ൌ
6 ∗ ݈݀ܪ ݑ

݉݁ܽ݊ ݎ݁ݐ݁݉ܽ݅݀ ݂ ݏݐ݈݁ݎ݀
 

تغييرات ضريب كلي انتقال جرم در  ي دهنده نشان 2شكل 
افزايش  فراوان تأثير. باشداثر افزايش سرعت چرخش بستر مي

در دور  مخصوصاًسرعت گريز از مركز اعمالي به سيستم، 
موتورهاي پايين، در افزايش نيروي وارده به سيال موجود در 

 ي دهنده نشانكه  5ي در اين ميان رابطه. فضا واضح است
تعريف عدد بدون بعد وبر است، در حالت بحراني مقدار ثابتي 

بيني ها قابل پيشدارد كه بر اساس آن ميزان قطر پايدار قطره
در اثر افزايش سرعت  5ي بنابراين مطابق رابطه؛ خواهد بود

تر و به دنبال آن ميزان قطر پايدار قطرات ايجاد شده كم ،سيال
  .ش خواهد يافتميزان مقاومت انتقال جرمي كاه

)5(  ܹ݁௧ ൌ
݀௫ߩఒଶݑ

ߪ
 

هاي موجود ي قطرهضريب كلي انتقال جرم علاوه بر اندازه
ابعيـت  تباشـد،  كـه نماينـده مقاومـت فـاز مقصـد مـي       ،در فضا

مســتقيمي از ســطح تمــاس مخصــوص و بــه دنبــال آن ميــزان 
كاهش ماندگي جريان مـايع  . ماندگي فاز مايع نيز خواهد داشت

در اثر افزايش سرعت چرخش بستر به دليل بالا رفـتن سـرعت   
مماسي سيال، حاكي از اثرگـذاري متفـاوت ديگـري از سـرعت     

 درنتيجـه . باشدمي آمده دست بهچرخش بستر بر مقادير تجربي 
توان روند افزايشـي نشـان داده شـده در    مباحث مطرح شده مي

براي تغيير ميزان ضريب كلي انتقـال جـرم بـا سـرعت      2شكل 
  .چرخش بستر را  برقرار دانست

هاي صورت گرفته حاكي از ارتباط ميان مقادير بررسي
- از سرعت چرخش بستر با تواني در گستره آمده دست بهتجربي 

هاي براي مقادير پايين از نرخ جريان 0223/0-3427/0ي 
ي با توجه به غلظت جاذب و جذب شونده(ورودي دو فاز 

در  0278/0 -2272/0و  )موجود در هر دو جريان ورودي
تغييرات  تأثير. باشددو فاز مي جريان شدتمقادير بالاي 

مايع ورودي بر ميزان ضريب كلي انتقال جرم در  جريان شدت
افزايش  ي واسطه به كه ازآنجايي. ارائه شده است 3شكل 
محلول جاذب ورودي علاوه بر كاهش ضخامت  جريان شدت

در اثر بهبود (هاي مايع ورودي به بستر ي قطرهفيلم و اندازه
شده در پراكنده كردن جريان  هيتعبي عملكرد توزيع كننده

ي در دسترس به ميزان قابل توجهي ، ميزان جذب شونده)عماي
رود كه روند افزايشي در يابد، بنابراين انتظار ميافزايش مي

فاز  جريان شدتميزان ضريب كلي انتقال جرم در اثر افزايش 
تعريف عمومي  7و  6علاوه بر اين رابطه . مايع مشاهده شود

- ي دوار را نشان ميميزان ماندگي فاز مايع در بسترهاي آكنده

  .]27[دهند 

ߝ  )6( ൌ 0.039 ቆ
߱ଶݎ
݃

ቇ
ି.ହ

൬
ݑ
ݑ
൰
.

൬
ߴ
ߴ
൰
.ଶଶ

 

ݑ  )7( ൌ
ܮ
ߝ

 
معكوس سرعت چرخش بستر و  تأثير وضوح بهروابط فوق 

مستقيم افزايش نرخ جريان مايع بر ميزان  تأثيرهمچنين 
دهد ماندگي و به دنبال آن سطح تماس مخصوص را نشان مي

كه اين روند به ميزان قابل توجهي با رفتار مشاهده شده در 
همچنين تابعيت ضريب كلي . مطابقت دارد 3و  2هاي شكل

فاز مايع ورودي در نرخ  جريان شدتانتقال جرم فاز گاز از 
اي پايين از فاز گاز و دور موتورهاي كم با تواني هجريان
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  جريان مايع ورودي بر ضريب كلي  انتقال جرم در مقادير مختلف از غلظت دو فاز ورودي  تأثير شدت) 3(شكل 
   rpm 1500و دور موتور  L/min 30 نرخ جريان گاز) ب rpm 400و دور موتور  L/min 10نرخ جريان گاز ) الف

  

  
  .كلي انتقال جرم در مقادير مختلف از غلظت دو فاز ورودي بيبر ضرنرخ جريان گاز  تأثير) 4(شكل

  rpm 1500 سرعت چرخشو L/min 4/0 جريان مايع شدت)ب rpm 400 سرعت چرخشو  L/min 2/0جريان مايع  شدت)الف 
 

زياد و نرخ  موتورو براي دور  1232/0تا  8068/0متناسب با 
 2038/0تا  5605/1ي بالاي جريان گاز با تواني در محدوده

ي ورودي متناسب با غلظت محلول جاذب و كسر جذب شونده
اثرپذيري ضريب كلي انتقال جرم از  4شكل . تغيير خواهد كرد

با افزايش نرخ جريان . دهدمينشان را نرخ جريان گاز ورودي 
به وارد شده و نيروي درگ  دهشون، ميزان جذبگاز ورودي

بنابراين ؛ يابددر سيستم افزايش ميگاز ها از طرف قطره
انتقال در نتيجه افزايش افزايش سطح تبادل جرم دو فاز و 

تنش مبادله شده بين دو جريان جاري در افزايش جرم در اثر 
توان از اين ديدگاه، مي درنتيجه. بستر دور از انتظار نيست

افزايش نرخ جريان گاز را در بيشتر شدن ميزان ضريب  تأثير
اگرچه كاهش زمان ماند فاز گاز . دانست مؤثركلي انتقال جرم 

، ستيندر محيط به دليل افزايش سرعت ظاهري آن قابل انكار 
افزايش آشفتگي فاز پيوسته و بيشتر شدن تنش  حال بااينولي 

مطلوب افزايش  تأثيرو درگيري بين دو فاز در نهايت منجر به 
  .شودنرخ جريان گاز ورودي بر ميزان جذب سيستم مي

نرخ جريان گاز بر  تأثيرعلاوه بر  3ي رابطه طبق همچنين
مستقيم رابطه خروجي،  اكسيد كربن ديميزان جذب و غلظت 

روند . نرخ جريان گاز مشهود است باگيري شده مقادير اندازه
نرخ جريان گاز وس اثر معكناشي از  4مشاهده شده در شكل 

تا جايي . بر مقادير تجربي ضريب كلي انتقال جرم فاز گاز است
هاي فاز مايع، در نرخكم  جريان شدتموتور و پايين كه در دور 

مستقيم ميان افزايش نرخ جريان گاز و  تأثيرپايين جريان گاز 
پس از گذر از يك . شودضريب كلي انتقال جرم مشاهده مي

مرز مياني اين روند معكوس شده و كاهش زمان ماند جريان 
هد كرد و در عامل كنترل كننده فرآيند عمل خوا عنوان بهگاز 

ضريب . يابدمي اثر افزايش آن ضريب كلي انتقال جرم كاهش
كلي انتقال جرم براي نرخ جريان گاز در مقادير پايين سرعت 

 0230/0 – 7295/0مايع با توان  انجري شدتچرخش بستر و 
 3595/0-  9568/0توان و براي مقادير بالا از اين دو پارامتر با 

غلظت محلول جاذب و ميزان جذب شونده ورودي  تأثيرتحت 
 .تغيير خواهد كرد
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  :در مقادير مختلف  غلظت دو فاز ورودي مايع ورودي بر اندازه ارتفاع واحد انتقال جريان شدت تأثير) 5(شكل 

  rpm 1500 و دور موتور L/min 30 نرخ جريان گاز)ب rpm 400و دور موتور  L/min 10 نرخ جريان گاز) الف 
  

   
  : اثر نرخ جريان گاز بر اندازه ارتفاع واحد انتقال در مقادير مختلف غلظت دو فاز ورودي) 6(شكل 

   rpm 1500و سرعت چرخش  L/min 4/0 جريان مايع ورودي شدت) ب rpm 400و سرعت چرخش بستر  L/min 2/0 جريان مايع ورودي شدت) الف
  

غلظت محلول جاذب مورد استفاده و كسر مولي جذب 
 نيتر يديكلي موجود در فاز گاز ورودي، يكي از شونده

با (در تعيين تجربي ضريب كلي انتقال جرم  مؤثرپارامترهاي 
محسوب ) توجه به واكنش شيميايي بين دو تركيب ورودي

كنون در بيشتر مطالعات صورت گرفته از تا حال بااين. شودمي
غلظت جذب  مخصوصاً(شده است  نظر صرفها آن تأثيراعمال 
اين دو كميت از ديگر پارامترهاي ). ي ورودي در فاز گازشونده

باشد كه به ميزان ميدر اين مطالعه عملياتي مورد بررسي 
 تأثيرگذار، آمده دست بهاي بر مقادير تجربي ملاحظه قابل
ي تابعيت ضريب كلي انتقال جرم از درنتيجه. هند بودخوا

ادعا كرد كه در اثر افزايش  راحتي بهتوان ميزان جذب مي
 ،ظرفيت جذب بالا رفتنغلظت محلول جاذب و به دنبال آن 

بيشتر شدن مقدار جاذب در دسترس، ضريب كلي  تأثيرتحت 
اين روند با منطق نشان داده شده . يابدانتقال جرم افزايش مي
از طرفي شدت . همخواني دارد كاملاًدر هر سه شكل قبل 

هاي شيميايي تابعيت نتيك واكنشيمطابق با اصول سجذب 
هاي درگير در دهندههاي واكنشاي از غلظتملاحظه قابل

ها بر ميزان غلظت آن بنابراين ادعاي اثرگذاري؛ واكنش دارد
خالي از اعتبار  اكسيد كربن ديش و حذف پيشرفت واكن

كاهش  تأثيرهمچنين مطابق با نمودارهاي ارائه شده . ستين
ورودي بر افزايش ضريب كلي  اكسيد كربن ديكسر مولي 
كاهش ميزان  با كه ازآنجايي. محسوس است كاملاًانتقال جرم 

ورودي به بستر، اين ماده تحت عنوان واكنش  اكسيد كربن دي
ي درنتيجهكند و حدود كننده در سيستم عمل ميي مدهنده

در دسترس در فضا، ميزان  اكسيد كربن ديكمتر بودن ميزان 
مصرف آن جهت پيشرفت واكنش بيشتر خواهد شد، در نهايت 

ي كمتري در جريان گاز خروجي واكنش نداده اكسيد كربن دي
در اين وضعيت سيستم در  ديگر عبارت به. شودمشاهده مي

گيري حداكثري از صورت داشتن زمان كافي سعي در بهره
آن درصد  تأثيركند و تحت هاي موجود در بستر مي ଶܱܥ
همچنين با توجه به . بيشتر خواهد بود طبعاً شده مصرف ଶܱܥ
مقادير گزارش شده در ارتباط با ميزان ارتفاع واحد  2ي رابطه

بر ضريب كلي  مؤثراي از عوامل ملاحظه لقابانتقال به ميزان 
. پذيردمي تأثيرانتقال جرم و سرعت ظاهري فاز گاز 
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  در مقادير مختلف از غلظت دو فاز ورودي سرعت چرخش بستر بر اندازه ارتفاع واحد انتقال تأثير) 7(شكل

  ليتر بر دقيقه 30و نرخ جريان گاز  4/0مايع  جريان شدت) بليتر بر دقيقه  10و نرخ جريان گاز  2/0مايع  جريان شدت)الف
  

محاسبه سرعت ظاهري فاز گاز  منظور بهرابطه ارائه شده 
موجود در بستر اثرپذيري انحصاري اين پارامتر از نرخ جريان 

افزايش سرعت  كه ازآنجايي؛ ام. دهدگاز ورودي را نشان مي
مايع ورودي موجب بيشتر شدن  جريان شدتچرخش بستر و 

شود، اين كميت نيروي مقاوم در جهت حركت جريان گاز مي
 5شكل  .توان مستقل از اين دو پارامتر دانسترا نمي
 جريان شدتكلي ارتفاع واحد انتقال از  يرياثرپذ ي دهنده نشان

  . باشدمايع ورودي مي
افزايش ورودي، به دليل مايع  جريان شدتدر اثر افزايش 

مچنين كاهش سرعت ظاهري ضريب كلي انتقال جرم و ه
اين امر در شكل . يابدكاهش مي، ارتفاع واحد انتقال جريان گاز

از طرفي سرعت ظاهري جريان  .قابل مشاهده است وضوح به 5
به ؛ يابدگاز در بستر با افزايش نرخ جريان ورودي افزايش مي

در كلي انتقال جرم از اين پارامتر با  ضريبدليل تاثير معكوس 
ي عملياتي مورد بررسي، پيچيدگي اين پارامتر نسبت محدوده

،  6اما با توجه به شكل ؛ بيشتر خواهد بود متغيرهابه ساير 
روند كلي نشان داده شده حاكي از افزايش ارتفاع واحد انتقال 

ي كه در جاي تا .باشددر اثر بالا رفتن نرخ جريان گاز ورودي مي
لازم . است تر يقوگاز اين تابعيت  جريان شدتمقادير بالاتر از 

به ذكر است كه با افزايش شدت مايع ورودي و سرعت 
همچنين . خواهد شد تر رنگ كمچرخش بستر اين ارتباط 

ارتفاع واحد انتقال از سرعت چرخش بستر نيز در  اثرپذيري
شده در داده روند كاهشي نشان  .ارائه شده است 7شكل 
مستقيم افزايش سرعت  تأثيربا توجه به  فوق هايشكل

چرخش بستر در ميزان ضريب كلي انتقال جرم و كاهش 
 چراكه. بيني استقابل پيش كاملاًسرعت ظاهري جريان گاز 

سرعت حركت فاز ثانويه و  ،در اثر افزايش سرعت چرخش بستر
 به دنبال آن ميزان نيروي مقاوم موجود در مقابل حركت

رود كه اندازه انتظار مي درنتيجه. يابدجريان گاز افزايش مي

علاوه بر اين ميزان غلظت بهينه . واحدهاي انتقال كاهش يابد
محلول جاذب مورد استفاده با توجه به نمودارهاي ارائه شده 

ي ارتفاع ملاحظه قابلبا توجه به اختلاف . است تعيين قابل
مولار نسبت به محلول  1واحد انتقال ايجاد شده در غلظت 

در اين غلظت  آمده دست بهمولار و تفاوت اندك مقادير  2/0
افزايش دو برابري  باوجود(مولار  2نسبت به محلول با غلظت 

معقول بودن استفاده از غلظت ) غلظت محلول جاذب مصرفي
اكسيد  ديمولار براي محلول سديم هيدروكسيد در جذب  1

 تعداد محدودي از 4همچنين جدول . مشهود است كاملاً كربن
گيري شده مربوط به ضريب كلي انتقال نتايج اندازه مجموعه

 متغيرهايتغيير هريك از  تأثيرجرم و ارتفاع واحد انتقال تحت 
  .دهدرا نشان مي موردبحثعملياتي 

 

 گيرينتيجه -4
، ضريب كلي تصور برخلافنتايج اين مطالعه نشان داد 

، علاوه بر ي اثرپذيري از ميزان جذبدرنتيجهانتقال جرم 
به شدت سرعت چرخش بستر و نرخ جريان دو فاز ورودي، 

ورودي و غلظت محلول جاذب  اكسيد كربن ديكسر مولي  تابع
هاي بالاتر در اثر استفاده از غلظت كه طوري به. بودخواهد 

 اكسيد كربن يدمولي  محلول جاذب و مقادير پايين كسر
ورودي، افزايش چشمگيري در ميزان ضريب كلي انتقال جرم 

بيشتر شدن ميزان جاذب در  چراكه. مشاهده خواهد شد
ي موجود در دسترس و همچنين كاهش مقدار جذب شونده

يابي به جهت دست ଶܱܥنهايت منجر به مصرف حداكثري 
در  همين امر لزوم. شودبالاترين ميزان پيشرفت واكنش مي
عملياتي چون  متغيرهاينظر گرفتن اين دو پارامتر در كنار 

دو فاز مايع و گاز ورودي،  جريان شدتسرعت چرخش بستر و 
انجام شده  يها يساز مدلدر مطالعات تجربي صورت گرفته و 

  . دهدبيني مقدار دقيق كمي اين پارامتر را نشان ميدر پيش
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  گيري شده مربوط به سطح تماس مخصوص خلاصه نتايج تجربي اندازه )4( جدول
  شده تعريفعملياتي  متغيرهاي تأثيرو ضريب كلي انتقال جرم فاز گاز تحت 

ارتفاع واحد
  )متر(انتقال  

ضريب كلي انتقال جرم
  )يك بر ثانيه(فاز گاز  

سرعت چرخش 
  بستر

 CO2درصد مولي 
  در جريان گاز

 غلظت محلول 

  جاذب
 جريان شدت

  فاز گاز 
 جريان شدت

 فاز مايع 

0159/0  7688/5 900 1 2  30  2/0  
0599/0  5113/0 1500 10 2/0  10  2/0 

01282/0  7865/4 1200 5 1  20  3/0 

06027/0  5261/1 1500 10 2/0  30  4/0  

00517/0  9289/5 1500 1 2  10  2/0 

05879/0  5215/0 1500 10 2/0  10  4/0 

06181/0  4961/0 900 10 2/0  10  2/0 

00954/0  2137/3 1500 10 2  10  2/0 

05226/0  7598/1 900 1 2/0  30  2/0  
00662/0  6275/4 900 10 2  10  4/0 

00822/0  7295/3 1200 5 1  10  3/0 

01125/0  7253/2 900 10 2  10  2/0 

0511/0  7998/1 900 1 2/0  30  4/0  
00675/0  6391/13 1500 1 2  30  4/0  
01905/0  8284/4 1200 5 1  30  3/0 

00419/0  3322/7 1500 1 2  10  4/0 

00701/0  7506/8 1200 5 1  20  4/0 

00987/0  2116/6 1200 1 1  20  3/0 

00432/0  1006/7 900 1 2  10  4/0 

03894/0  7873/0 900 1 2/0  10  2/0 

03582/0  5678/2 900 10 2  30  2/0 

05066/0  2105/1 1200 5 2/0  20  3/0 

04808/0  6376/0 1500 1 2/0  10  4/0 

00618/0  9653/4 1500 10 2  10  4/0 

05938/0  5164/0 900 10 2/0  10  4/0 

03795/0  8079/0 1500 1 2/0  10  2/0 

01595/0  8459/3 900 5 1  20  3/0 

09005/0  0214/1 1500 10 2/0  30  2/0  
05997/0  5338/1 900 10 2/0  30  4/0  
01158/0  2964/5 1500 5 1  20  3/0 

01212/0  0616/5 1200 5 2  20  3/0 

00593/0  1724/5 900 1 2  10  2/0 

01526/0  0169/4 1200 5 1  20  2/0 

01092/0  4166/8 900 10 2  30  4/0  
01256/0  3208/7 1500 1 2  30  2/0  
04871/0  6295/0 900 1 2/0  10  4/0  
00945/0  7326/9 1500 10 2  30  4/0  
03582/0  5678/2 900 10 2  30  2/0  
05156/0  7838/1 1500 1 2/0  30  2/0  
00701/0  1258/13 900 1 2  30  4/0  
09007/0  0212/1 900 10 2/0  30  2/0  
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اثر و پيشين عمده مطالعات در غلظت محلول جاذب اثر 
تمامي  درورودي  اكسيد كربن ديمولي  تغييرات كسر

با محلول سديم  اكسيد كربن ديجذب شيميايي مطالعات 
 لزوم آمده دست به، نتايج در نظر گرفته نشده استهيدروكسيد 
همچنين به دليل . دهداين پارامترها را نشان مياعمال تأثير 

هاي جداسازي ارتفاع واحد انتقال در طراحي ابعاد سيستماثر 
بررسي تغييرات ) پرشدهبستر هاي در سيستم مخصوصاً(

عملياتي جهت تعيين ميزان  متغيرهاينسبت به ارتفاع پارامتر 
بر اساس مطالعات صورت . يابدمياهميت اين متغيرها بهينه 

گرفته و نتايج گزارش شده علاوه بر تعيين روند تغييرات ارتفاع 
، ميزان عملياتي متغيرهايواحد انتقال در اثر تغيير هر يك از 

لول جاذب مصرفي در اين فرآيند مشخص ي محغلظت بهينه
  .شودمي
  

  اختصاري و نمادها علائم
ଶ݉(واحد حجم بستر  در سطح تماس مخصوص آكنهܽ ݉ଷ⁄(  
ଶ݉(هاي مورد استفاده در بستر سطح تماس آكنهܽ ݉ଷ⁄(  
  (mol/lit)اكسيدكربن در هواي خروجي  غلظت ديܥ
  (mol/lit)ورودي اكسيدكربن در هواي  غلظت ديܥ
݈݉(غلظت محلول جاذب ورودي ܥ

  )ൗݐ݅ܮ
  اكسيد كربن در جريان هواي ورودي درصد مولي ديܥ
  )݉(قطر متوسط قطره ݀
  )݉(قطر قطره ݀
మ(ضريب نفوذ ܦ

௦
(  

  )بدون بعد(ثابت هنري ܪ
݇ ب محلي انتقال جرم فاز گاز ريبض)݉   )⁄ݏ
݉(ب كلي انتقال جرم فاز گاز ريض ܭ   )⁄ݏ
݉(ب محلي انتقال جرم فاز مايع ريض ݇   )⁄ݏ
݉(ب كلي انتقال جرم فاز مايع ريض ܭ   )⁄ݏ
ଷ݉(فلاكس جريان مايع ورودي ܮ ݉ଶ.   )⁄ݏ
ଷ݉(نرخ جريان گاز ܳ

  )ൗݏ
  )݉(بستر پر شده شعاع داخلي  ܴ
  )݉(شعاع خارجي بستر پر شده  ܴ

  )݉(شعاع متوسط بستر 
݉(سرعت متوسط فاز مايع در بستر ݑ   )⁄ݏ
݉(مشخصه سرعت فاز مايع ݑ   )0.01 ⁄ݏ
݉(سرعت در محيط آشفته ݑ   )⁄ݏ
݉(سرعت ظاهري فاز گاز ܸ   )⁄ݏ
  )݉(ارتفاع بستر پر شده ܼ

 علائم يوناني

ω  ݀ܽݎ(سرعت چرخش بستر   )⁄ݏ
ଶ݉(ويسكوزيته سينماتيكي فاز مايع     )⁄ݏ
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

 
According to dependence of height transfer unit and packed 
bed dimension to Mass transfer coefficient, this parameter is 
highlight factor. Since, previous work have been offer 
limited amount experimental data and focused on the 
investigated few collection of operational parameter, this 
study was be important. This work overall mass transfer 
coefficient and mass transfer unit was determined by used of 
essential operational parameter and basic concept of 
chemical reaction. This result was illustrate the influence of 
absorbent and adsorb concentration and rotor speed and gas-
liquid flow rate in experimental study of overall mass 
transfer coefficient and height transfer unit and optimum 
dimension of packed bed. Also, values of experimental 
overall mass transfer coefficient were existence in 10-1 to 101 
rang that was show accuracy of experimental result.  
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