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 مدلسازی ریاضی جذب دینامیک و چند جزیی هیدروکربنهای سبک
  در بستر ثابت کربن فعال

 
 شهره فاطمی

  دانشگاه تهران - دانشکده فنی – استادیار گروه مهندسی شیمی
ir.ac.Shfatemi@ut 

 امین سعادت مهر
 دانشگاه تهران - دانشکده فنی – شیمیفارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی 

 )24/2/84  تاریخ تصویب، 13/2/84  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده، 5/5/83 تاریخ دریافت(
 

 چکیده
های جاذب با اشکال مختلف ارائه شده  در این مقاله مدلی ریاضی برای جذب چند جزئی هیدروکربنها در بسترهای جذب شامل دانه          

تواند جذب سطحی مخلوطی از هیدروکربنهای موجود در جریان هوا را به صورت گذرا و به صورت تابعی از ابعاد بستر و جاذب با در  است و می
 در داخل دانه همراه 1ای  انتقال جرم فیلمی اطراف دانه و با استفاده از مکانیسم نفوذ حفره نظر گرفتن مقاومت نفوذ محوری در بستر و مقاومت

باشد که   می2مدل جذب تعادلی بکار رفته مدل غیرخطی و چند جزیی لانگمیر توسعه یافته.  جذب تعادلی در سطوح جامد ارائه کندبا شرایط
 را در شرایط 3 غلظت اجزا و سرعت جریان گاز، منحنی گذر  فشار، تواند در شرایط عملیاتی مختلف دما، برحسب نوع کربن فعال بکار رفته می

برای حل همزمان . پیشگویی کرده و ظرفیت جذب کربن فعال را برای هیدروکربنهای مختلف در شرایط فوق ارائه دهدجذب و دفع بستر 
منحنی .  در دانه و تفاضل محدود غیر صریح در بستر به صورت همزمان استفاده شده است4معادلات بستر و دانه از روشهای تعامد تطبیقی

 بوتان و نرمال پنتان بدست   پروپان، نرمال منحنی گذر حاصل از حل مدل برای مخلوطهایی از اتان،  و FU(5(کسر ماده جذب شده در دانه 
با نتایج آزمایشی انجام شده در مراجع در شرایط یکسان مقایسه ) FU( نتایج حاصل از منحنی  برای اطمینان از صحت مدل،. آمده است

ر بررسی منحنی گذر، پاسخ بستر جذب نسبت به تغییر پارامترهای مؤثرمدل از جمله د .گردیده است که نتایج از دقت خوبی برخوردار است
 سرعت جریان گاز و دما تعیین و مورد ارزیابی قرار گرفته و همچنین زمان پر شدن بستر و میزان ماده   جاذب،6اندازه دانه، فاکتور پیچش

شدگی به اندازه  دهد که میزان جذب مدل حاضر نشان می. ی گردیده استجذب شده به ازاء واحد جرم جاذب در شرایط مختلف تعیین و بررس
همچنین منحنی گذر در شرایط  .شود ای کنترل می دانه و نیز فاکتور پیچش جاذب وابستگی زیادی داشته و جذب توسط مکانیسم نفوذ حفره

 .ابی بستر با توجه به سرعت جریان هوا تعیین گردیده است بررسی و زمان بازی بازیابی بستر نیز در اثر ورود هوای خالص به بستر پر شده،
 

  جذب سطحی، منحنی گذر،7 کنیستر، هیدروکربن، تعامد تطبیقی،کربن فعال :های کلیدی  واژه
 
 مقدمه

 خودروها به عنوان یک منبع مهم در انتشار 
لاینده های گوناگون از جمله بخارارات هیدرو کربنی آ

به طور . شناخته شده انددیگرو سوختهای  بنزین حاصل از
کلی محدودیت های زیست محیطی در دنیا باعث شده 
است که در سالهای اخیریکی از بیشترین تحقیقات برروی 

 در جریان هوا و 8کنترل الودگی و انتشار مواد آلی فرار
از میان   .]2 -1[  توسعه تکنولوژی مربوطه متمرکز شود

اد دو روش بیش روشهای مختلف مطرح در جذب  این مو
 و 9میعان برودتی از روشهای دیگر مطرح است ،یک روش 

از . توسط کربن فعال می باشد 10روش دیگر جذب سطحی

بررسی های انجام شده نتیجه شده است که برای جذب 
لی فراربا غلظت کمتر از یک در صدوزنی از بسترهای آمواد

ان  میتوثابت کربن فعال به عنوان روشی موثر و با صرفه
 . ] 5-3 [استفاده کرد

برای پی بردن به چگونگی رفتار سیستم وتعیین 
منحنی گذر و همچنین  پیشگویی ظرفیت جذب انواع 
جاذبهای کربنی و در نتیجه امکان طراحی سیستم های 
جذب، احتیاج به یک مدل ریاضی می باشد تا از این 
طریق بتوان راههای اصلاح و بهبود نسبی سیستم  را ارائه 

 .کرد
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 برروی بسترهای جذب کار کرده و  زیادیمحققین
مکانیسم های جذب مختلفی را برای بستر های کربنی 
ارائه کرده اند ، که شامل مکانیسم های جذب سینتیکی 

بیشترین تحقیقات  ] 14-6[. دن تعادلی می باشجذبو
انجام شده برروی مدلهای جذب سطحی مواد از فاز گاز 

  Duong D. Do متخلخل توسطبوسیله دانه های جاذب
. ]12-6 [و همکارانش در سالهای اخیر انجام شده است 

اکثر تحقیقات این گروه به بررسی و مدلسازی مکانیسم 
های مختلف جذب در داخل دانه جاذب  اختصاص یافته 
است و مدلهای ریاضی جذب سینتیکی براساس 

  و نفوذ 11 نفوذ سطحی،مقاومتهای نفوذ حفره ای
برای جذب تک جزیی و دو جزیی ارائه  را 12ره ایریزحف
 همچنین مدلهای جذب تعادلی .] 9-6[ اند کرده

هیدروکربنهای سبک را بر روی انواع کربن فعال بر اساس 
 معادله لانگمیر و نیز تئوری محلولهای جذب شده 

آزمایشات این .  بررسی و ارائه داده اندIAST(13(لآایده 
م ناپیوسته یا بستر جذب محققین معمولا در سیست

دیفرانسیلی انجام شده است و دانه های کربن درداخل فاز 
گازی شامل غلظت یکنواختی از مواد جذب شوند ه به 

 تک جزیی ویا دو جزیی بررسی شده  تا  جذبصورت
 و کسر ماده جذب شده در زمانهای مختلف تعیین گردد

 در نهایت با تطبیق نتایج ازمایش و مدلهای مختلف
  .]12- 10[پارامترهای مدل تعیین شوند
 و جذببسترمدلهای ریاضی در مراجع گذشته ، 

 بر اساس فرضیات ساده کننده اکثرا تعیین منحنی گذر
 جذب همدما، بستر ثابت باجریان پیستونی،ای از جمله ،

برای  وخطی  جذب 14با ایزوترمسرعت ثابت سیال ورودی 
در برخی . ] 16-14[به دست امده است تک جزیی جذب 

 غلظت در دانه به صورت یک معادله توزیعاز تحقیقات نیز 
 به روش تحلیلی حل شده وسهموی در نظر گرفته شده 

 .] 16[است  
در این تحقِیق سعی شده است که مدل کامل 
تری ارائه گردد به طوریکه جذب مخلوط  سه جزیی 

ای هیدرو کربنهای گازی از جریان هوا در بستری از دانه ه
جاذب به صورت گذرا با در نظر گرفتن پراکندگی محوری 
،مقاومت فیلمی اطراف دانه،و با مکانیسم  نفوذحفره ای در 
دانه همراه با ایزوترم جذب توسعه یافته لانگمیر مدلسازی 

علت انتخاب ایزوترم لانگمیر در این مقاله این . شده است
است که اولا در جذب سطحی باسرعتهای نسبتا کم 

جریان گاز در بستر جاذب، جدب  به صورت تعادلی اتفاق 
می افتد، ثانیا ایزوترم جذب لانگمیر بیش از مدلهای دیگر 

 .] 11-8 [برای جذب گازها صدق میکند
با توجه به شرایط فوق ،به دلیل غیر خطی بودن 
معادله های حاصل از بیلان جزء در دانه، امکان حل 

نبوده است ودر این عددی به روش های متداول میسر 
مقاله از روش تعامد تطبیقی درحل  مدل دانه استفاده 
شده و همزمان با معادله بستربه روش غیر صریح معادلات 
دانه و بستر برای سه جزء جذب شونده به صورت تابعی از 
زمان و مکان حل شده ودر نهایت ، منحنی گذر وظرفیت 

 و بازیابی جذب گازها توسط بستر کربنی  در شرایط جذب
 . بستر به دست می اید

 
 مدل ریاضی جذب

مکانیزمهای پیچیده نفوذ ماده جذب شونده به 
داخل جاذب مسیرهایی هستند که در طی آنها نفوذ به 

توان  این مسیرها را می. گیرد داخل جاذب انجام می
بصورت مسیرهای موازی در سر راه عبور ماده در نظر 

سیر موازی بتواند نفوذ کند ای از چند م وقتی ماده. گرفت
همواره مسیری که سرعت نفوذ در آن بیشتر باشد در 

این مسیرها را . فرآیند انتقال تأثیر بیشتری خواهد داشت
ای و  ای، نفوذ ریز حفره توان بطور ساده به نفوذ حفره می

البته دو مکانیزم آخر . بندی کرد نفوذ سطحی تقسیم
  ]6. [ ندشو بندی می معمولاً یکسان فرمول

 
 مدل نفوذ در بستر

 معادله  با نوشتن بیلان جرم جزئی در بستر جذب،
 :شود زیر حاصل می
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های اول و دوم به ترتیب  در این معادله عبارت
باشند و عبارت سوم  ای می نشانه نفوذ مولکولی و توده

 به سطح دانه ای بیانگر انتقال جرم فیلمی از بستر توده
 .باشد می) ck(جاذب با استفاده از ضریب انتقال جرم 

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 197                                                                                                 .....                                              مدلسازی ریاضی جذب 

 
 

 :شرایط مرزی و اولیه بستر
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 مدل نفوذ در دانه
 معادله زیر حاصل  با نوشتن بیلان جرم در دانه،

 :شود می
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ثابت شکلی است و برای مختصات  sپارامتر 
ای و   و برای مختصات استوانه1 برابر 15مکعب مستطیلی

 .باشد  می3 و 2کروی به ترتیب برابر 
 :ولیه دانهشرایط مرزی و ا
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 جذب در فاز جامدمدل 
به کمک این مدل رابطه بین غلظت داخل حفره و 

مدل ریاضی . شود غلظت در فاز جذب شده مشخص می
 :شود رحله به دو صورت ارائه میاین م
 که توسط یک معادله  یا غیر تعادلیجذب سینتیکی-الف

توان بصورت زیر  سینتیکی برای یک ماده جذب شونده می
 ]:14[ارائه داد 
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شود که سرعت  از این معادله هنگامی استفاده می

ها درشت  زیاد بوده یا اندازه دانهجریان گاز به درون بستر 
 .است و زمان کافی برای تماس گاز و جامد وجود ندارد

رود که سرعت جذب و   هنگامی بکار میجذب تعادلی -ب
 در نتیجه بین غلظت فاز  دفع در فاز جامد برابر شده،

در . جذب شده و غلظت در حفره تعادل برقرار شده است
 بین غلظت در حفره این صورت مدل تعادلی جذب رابطه

یکی از مدلهای جذب . کند و فاز جذب شده را تعیین می
تعادلی مدل لانگمیراست که در پروژه حاضر نیز از این 
مدل استفاده شده است که برای جذب تک جزئی مطابق 

 :.باشد معادله زیر می
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توان از مدل توسعه  برای جذب تعادلی چند جزیی ها میو 

 ] 11 -9[:یافته لانگمیر بصورت زیر استفاده کرد 
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 روش عددی
روشهای عددی مختلفی برای حل معادلات 
دیفرانسیل جزئی غیرخطی وجود دارد که با توجه به نوع 

به . شود رخی موارد روش همگرا یا واگرا میسیستم در ب
این علت انتخاب یک روش عددی مناسب برای 

از روشهای عددی . های غیرخطی بسیار مهم است سیستم
باشد  های غیرخطی روش تعامد تطبیقی می حل سیستم

 که دقت و پایداری آن در حل این نوع معادلات به 
ده شده اثبات رسیده است ودر مقاله حاضرازآن استفا

 ].  18 و 17[ است
 ابتدا لازم  یعنی مدل نفوذ در دانه،) 5(در معادله 

توسط معادله ) q(شده  است  که مشتق غلظت فاز جذب
  جایگزین گردد ،) 11(لانگمیر توسعه یافته یعنی معادله 

سپس مشتقات مکانی  دانه توسط روش تعامد تطبیقی به 
 به این صورت چندجمله ای متعامد جایگزین شده و
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ترتیب معادله های یفرانسیل جزئی غیرخطی به معادله 
های دیفرانسیل معمولی تبدیل شود تا بتوان آنها را به 

توسط شرط مرزی در معادله . روش رانگ کاتا حل نمود 
یابدو همزمان با مدل  مدل دانه به بستر ارتباط می) 7(

رای های غیر صریح ب  معادله بستر نیز به روش تفاضل دانه،
در این حالت بر حسب طول بستر و . شود هر جزء حل می

و در فاز ) piC( در حفره (i)با مرور زمان تغییرات جزء 
بدست ) iC(و در جریان گاز داخل بستر ) iq(جامد 

ل عددی اماده سازی معادلات دانه و بستر برای ح. آید می
 .امده است) 1(در پیوست 

در معادلات حاصل برخی پارامترهای فیزیکی از 
 ضریب نفوذ مؤثر دانه و  جمله ضریب پراکندگی بستر،

ضریب انتقال جرم فیلم اطراف دانه وجود دارد که در 
به روابط ریاضی و روش تعیین آنها اشاره شده ) 2(پیوست 

ارامترهای همچنین در مدلسازی بستر جذب به پ. است
ایزوترم تعادلی لانگمیر برای هر یک از مواد جذب شونده 
در جاذب کربنی نیاز است که برای هر جزء شامل پارامتر 

باشد که  می) iK(و ثابت جذب ) ∞iq(حداکثر جذب 
براساس . برای هر نوع جاذب و برای هر ماده متفاوت است

 ، این Ajax فعال   انجام شده بر روی کربنتحقیقات
) 2(و ) 1(در جدول های ] 9-7[پارامترها مطابق مراجع 

 .شوند ملاحظه می
 

 .های بکار رفته در مدل  مشخصات فیزیکی کربن فعال:1جدول 
تخلخل 
 بستر

bε  

سطح 
 مخصوص
(m2/g) 

 تخلخل دانه

Pε  
 دانسیته

(kg/m3) 
نوع کربن 
 فعال

0,48 1052 0,74 569 Norit 

0,5 1200 0,71 660 Ajax 

 
مدلسازی در این مقاله با فرض ثابت بودن دما در طول 
بستر در نظر گرفته شده است که با وجود غلظت کم اجزاء 
جذب شونده در فاز گاز و فیزیکی بودن فرایند جذب 

 دستگاه نتایج حل. ]12[فرض قابل قبولی می باشد
معادلات برای جذب ترکیبات مختلف سه جزیی از 
هیدروکربنهای اتان، پروپان، نرمان بوتان و نرمال پنتان در 

 غلظت اجزا ورودی  شرایط مختلفی از نظر ابعاد بستر، دانه،

یکی بخش پر شدن دانه و : و شرایط عملیاتی در دو بخش 
 دیگری بخش تعیین منحنی گذر از بستربه مرور زمان

 . شود حاصل می
 

 نتایج آزمایشی
 ]8[ و همکاران Duong D. Doبراساس تحقیقات      

نتایج آزمایشی جذب هیدروکربنهای سبک بنزین بر روی 
 قبلا در Norit و Ajaxدانه مکعبی کربن فعال از نوع 

با این نتایج کسر . شرایط ناپیوسته بدست آمده است
زمانهای های جاذب در   برای دانه(FU)جذب شدگی 

بدست آمده و به صورت براساس معادله زیر مختلف
 ]:6[منحنی رسم شده است 

 
 : در هر لحظهیعنی برای هر جزء
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)12(      
برای اطمینان از صحت مدل حاضر، ابتدا سعی 

حاصل از مدل با آزمایشات حاصل از مرجع ) FU(شد 
را که ) FU(چنانچه این مدل بتواند . مقایسه گردد] 8[

باشد، بخوبی  مربوط به جذب نسبی هیدروکربن در دانه می
توان صحت مدل را تأیید کرده و آنرا  پیشگویی کند، می
 .های گذر در بستر دینامیک بکار برد برای تعیین منحنی

 
 نتایج و بحث

  مقایسه مدل و آزمایش
 دگی دانه نسبت به نتایج حاصل از کسر جذب ش 

شود، تا  مشاهده می) 3(و ) 2(، )1(زمان در نمودارهای 
 محاسبه شده از مدل و آزمایش در FUای میان  مقایسه

نتایج آزمایشی درسیستم .شرایط یکسان انجام شود
ناپیوسته، مخلوط دو جزئی، غلظت ثابت در فاز توده، 

 و Ajaxاختلاط کامل در فاز توده، دانه کربن فعال از نوع 
Norit درجه 90 و 60، 30 بشکل مکعبی در دماهای 

 مقدار ماده جذب شده در جاذب
FU= 

 توده حداکثر جذب بر اساس غلظت
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شود که  ملاحظه می . ]8 [سلسیوس بدست آمده است
. تطبیق نسبی بین مدل دانه و نتایج آزمایشی وجود دارد

 مطابق معادله زیر برای AARD(16(درصد خطای نسبی 
% 20,2و % 16,8و % 16,1 ترتیب به) 3(تا ) 1(شکلهای 

دار خطا ی نسبی نشان دهنده دقت قابل این مق. باشد می
 . قبولی برای مدل حاضر می باشد

∑
−

−
=

N

i EXP

MODELEXP

i

ii

y

YY

N
AARD

1

)(1  

)13  (       
 .Ajax پارامترهای ایزوترم جذب مواددرکربن فعال :2جدول 

 ثابت جذب
kmolem /3  

حداکثر ظرفیت 
 جذب

3/ mkmole  

 دما
Co  

جذب 
 شونده

130 5,49 10 
85 4,9 30 

42,1 4,58 60 
 اتان

1184,6 5 10 
546 4,69 30 

217,5 4,36 60 
 پروپان

1220 5,33 10 
1050 4,8 30 
645 4,17 60 

 نرمال بوتان

14700 4,39 10 
9920 4,12 30 

6390 3,55 60 
 نرمال پنتان

 
 در شود، همانطور که در نمودارها مشاهده می

نتایج حاصل از مدل و آزمایش، غلظت جزء سبکتر در 
علت . بیشتر شده است  خودمقاطعی از زمان از مقدار اولیه

این پدیده این است که جزء سبکتر به علت کوچکی 
مولکولها، به تعداد بیشتری در حفرات ریز نفوذ کرده، 

از . باشد یم) q∞(بنابراین دارای ظرفیت جذب بیشتری 
تر دارای ثابت جذب تعادلی بیشتری  طرفی جزء سنگین

است، یعنی بعلت جرم مولکولی بیشتر، روی سطح جامد 
تری با سطح  با قدرت بیشتری جذب شده و پیوند محکم

تر  شود که جزء سنگین این امر موجب می.کند برقرار می

بدین ترتیب یک . جایگزین جزء سبکتر در فاز جامد شود
 علاوه بر فلاکس   داخلی از طرف سطح به حفره،فلاکس

نفوذی از طرف فاز توده به حفره برای جزء سبکتر بوجود 
آید که موجب افزایش غلظت جزء سبکتر نسبت به  می

این افزایش غلظت در بستر نیز . گردد میغلظت اولیه 
 این پدیده تا هنگامی )پدیده تلاطم( .خواهد شدمشاهده 

تر توانایی جابجا کردن  ء سنگینگیرد که جز صورت می
 به مرور و کاهش توانایی سپس. جزء سبکتر را داشته باشد

تر در جابجا کردن جزء سبک و نیز نفوذ جزء  جزء سنگین
 توانایی نفوذ در آنها را  سبک در حفراتی که جزء سنگین

 به غلظت کم کمندارد، غلظت جزء سبک کاهش یافته و 
 .رسد ست می ااولیهواقعی خود که غلظت 

 
 های گذر جذب منحنی

 تأثیر عوامل از بسترهای گذر در بررسی منحنی
نوع ماده جذب شونده، غلظت اجزاء، دما، :مختلفی مانند

 وسرعت حجمی جریان، ضریب پیچش جاذب، طول بستر
نتایج حاصل از آنالیز  .اندازه دانه، بررسی شده است

ظت از بسترجذب با غلحساسیت مدل برای منحنی گذر 
 )8(تا ) 4(ورودی ثابت از مخلوط سه جزیی در شکلهای 

این منحنی ها تغییرات غلظت خروجی از . ارائه شده است 
در هر شکل  .بستررا در زمانهای مختلف نشان می دهند

 .اثر تغییر یک پارامتر در نتایج مدل بررسی شده است
 .گزارش شده است) 3(شرایط عملیاتی مدل درجدول 

در یک ستون وزن کل مواد جذب در این جدول،
و در ستون دیگر زمان ) Ws( شده در واحد وزن جاذب

ترین ماده تا  به عنوان زمان خروج سنگین) bt(گذر 
براساس   رسیدن به غلظت ورودی ارائه شده است، که

 : گذر محاسبه شده است  منحنیدر هرفرمول زیر 
 

b

t
w

s L

dtC
CMUC

W
b

ρ

−
=

∫o
o

o )1(
 

)14(              
این دو ستون معیاری خواهد بود برای مقایسه 
اجراهای مختلف در شرایط مختلف که مورد بحث قرار 

 .گیرد می
 با توجه به تغییر در ماده جذب شونده )4(شکل 
 رای ــلاطم غلظت بــبه طور کلی پدیده ت. ارائه شده است
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پروپان % 5مولی اتان و% 5 میلی متر برای مخلوط 8,85با ضخامت ) Norit(ع نوریت  کسر ماده جذب شده در دانه مکعبی از نو : 1شکل

 . کلوین363در دمای 
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پروپان % 5مولی اتان و% 2 میلی متر برای مخلوط 8,85با ضخامت ) Norit( کسر ماده جذب شده در دانه مکعبی از نوع نوریت :2شکل 

 . کلوین303در دمای 
 

در اجراهای . واره رخ می دهد اجزاء سبک تر در بستر هم
 در اجزاء 01 تلاطم بیشتری در مقایسه با اجرای 03 و 02

، که این به دلیل وجود جزء سنگینتر .سبک دیده می شود
  01پنتان در این دو اجرا درمقایسه با بوتان در اجرای 

 بیشتر 02  در اجرای Ws  و t bهمچنین . می باشد 
 بیشتردرخواص اجزاء است، میتوان گفت به علت تفاوت

 پنتان در مقابل (جذب شونده سبک و سنگین در این اجرا 

 . زمان خروج پنتان از بسترطولانی تر است) اتان و پروپان 
با توجه به گرمازا بودن عمل جذب سطحی، انتظار 

رود که در شرایط یکسان ولی متفاوت از نظر دما،  می
ع شدن بستر میزان جذب کمتر و نیز مدت زمان برای اشبا

 این )3( و جدول )5(جذب، کوتاهتر باشد که در نمودار 
 بوضوح قابل مشاهده 13 و 12، 11اثر در اجراهای 

 .باشد می
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%  10مولی اتان و% 10 میلی متر برای مخلوط 4,4با ضخامت ) Ajax( کسر ماده جذب شده در دانه مکعبی از نوع اژاکس  :3شکل 

 . کلوین333پروپان در دمای 
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مقایسه منحنی های گذر برای خوراک های مختلف  : 4شکل 

 .03 و 02و 01حاصل از اجراهای   
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 مقایسه منحنی های گذر برای دماهای مختلف  حاصل  :5شکل 

 .13 و 12 و 11از اجراهای 
 

 )3( اندازه دانه مطابق جدول 23و 22و 21در اجراهای 
 ازه دانهملاحظه می شود هرچه اند.مقایسه شده است

C4

C4

C5 

C3
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کمتر باشد سطح تماس سیال با سطوح جاذب بیشتر شده 
و بستر به علت کاهش مقاومتهای درونی دانه امکان نفوذو 

 جذب بیشتری به مواد میدهدو باعث می شود در مدت 
سرعت  زمان یکسان ظرفیت جذب بستر بیشتر شود

حجمی بالای جریان ورودی، در سطح مقطع یکسان برای 
 کوتاه شدن زمان ماند در بستر شده و بستر جذب، باعث

اثر . شود منحنی گذر زودتر از بستر خارج شود موجب می
 ، 31 برای اجراهای )6(سرعت جریان ورودی در شکل 

 . ارائه شده است33 و 32
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 مقایسه منحنی های گذر برای سرعتهای مختلف  :6شکل 

 .33 و 32 و 31ورودی  حاصل از اجراهای 
 

اذب یکی از موارد بسیار مؤثر در ضریب پیچش ج
این ضریب در کربنهای فعال . باشد بسترهای جذب می

با توجه به تأثیر . ] 6[باشد  را دارا می15 تا 2مقادیری از 
به پیوست (مستقیم ضریب پیچیدگی در ضریب نفوذ مؤثر 

، مقادیر متنوع این ضریب تأثیر متفاوتی را ) رجوع شود2
 نتیجه سرعت جذب خواهد در ضریب نفوذ مؤثر و در

 در اجراهای )4( و جدول )7(با توجه به نمودار . گذاشت
شود که در جاذبهایی با   مشاهده می43 و 42 ، 41شماره 

توانایی بستر ) ضریب نفوذ مؤثر بالا(ضریب پیچیدگی کم 
برای جذب بیشتر شده و منحنی گذر در انتهای بستر 

 . شود دیرتر ظاهر می
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حنی های گذر برای ضریب های پیچش مختلف  من :7شکل 

  .43 و 42و 41جاذب  حاصل از اجراهای 
 

 در اجراهای )4 ( و جدول )8(با توجه به شکل 
شود که افزایش طول بستر یعنی   مشاهده می53و52و51

افزایش میزان جاذب موجب افزایش زمان ماند در بستر 
 شود که منحنی گذر دیرتر در خروجی شده و باعث می

بستر ظاهر شود، ولی در عین حال افزایش طول بستر 
 .هیچ تأثیری در میزان نسبی جذب بستر نخواهد گذاشت

در اجراهای مختلف غلظت ورودی اجزاء در تمام 
حالتها مقدار ثابتی در نظر گرفته شده است که به ترتیب 

 برای اجزاء سبک تا ppm 5000و  3000 و 1000
لظتهای بالای ورودی در غ. سنگین انتخاب شده است

انتظار می رود میزان جذب نیز بالاتر باشد ولی ازسوی 

C3 

C5 

C5 
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دیگر بالا بودن غلظت ورودی باعث اشباع سریعتر بستر 
می شود و زوان گذر را کاهش می دهد که این امر در 

 .اجرای مدل ملاحظه شد
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 مقایسه منحنی های گذر برای طولهای مختلف بستر  :8شکل 

  .53 و 52و 51حاصل از اجراهای 
 

 بازیابی بستر
همانطور که در متن اشاره شد در این مدلسازی           

دفع یا بازیابی بستر نیز مورد بررسی قرار گرفته و با مدل 
ارائه شده امکان بررسی منحنی گذر در شرایط بازیابی نیز 

با ورود جریان هوای خالص به بستری که . ت میسر اس
قبلا اشباع شده است میتوان بستر را از مواد جذب شده 

در اینجا  اثرسرعت جریان هوای ورودی در . تخلیه کرد
 ارائه )9(نمودار . مدت زمان دفع بستر بررسی شده است

کننده اثر جریان هوای خالص ورودی بر زمان دفع نرمال 
شود با افزایش سرعت  مشاهده میباشد که  پنتان می

جریان هوا زمان دفع نرمال پنتان و در نتیجه زمان احیای 

با توجه به اینکه هیدروکربنهای . شود تر می بستر کوتاه
بستر قدرت جذب کمتری نسبت به نرمال پنتان دارند 

 ، تأیید K نیز بر اساس ثابت تعادل جذب، 2جدول (
 این با دفع نرمال پنتان بنابر) باشد کننده این موضوع می

بنابر . های سبکتر نیز دفع خواهند شد قطعا هیدروکربن
توان زمان لازم برای تخلیه بستر از  این با این مدل می

مواد جذب شده را بر اساس سرعت جریان هوای خالص 
 ملاحظه )4( و جدول )9(با توجه به شکل . تعیین کرد

شد، زمان شود، هر چه سرعت جریان هوا بیشتر با می
شرایط . تخلیه مواد از بستر نیز کوتاهتر خواهد بود

 . دیده می شود)4(عملیاتی بستر در جدول 
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 مقایسه منحنی های گذر برای مرحله دفع توسط  :9شکل 

 جریان هوا با سعتهای مختلف حاصل از اجراهای
  .63 و 62 و 61

 
 نتیجه گیری

در تحقیق حاضر، مدلسازی ریاضی جذب چند 
های هیدروکربنی از جریان هوا در شرایط   آلایندهجزیی

مدل ریاضی حاصل قادر است .دما ثابت انجام شده است
های  مرحله جذب و بازیابی بستر کربن فعال را از آلاینده

موجود به صورت تابعی از زمان در طول بستر و در داخل 
. های جاذب در شرایط عملیاتی مختلف پیشگِویی کند دانه

 دل ملاحظه شده است که ــیت مــه آنالیزحساسبا توجه ب
 

C4 
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 . بشکل کرویAjaxدر مرحله جذب مخلوط سه جزئی برای کربن فعال )**(و میزان ماده جذب شده (*)  زمان گذر:3جدول 

 
W

s(
gr

/g
r)

  (
**

)
 

t b
 (s

ec
) (

*)
 

 

ب  
جاذ

ن 
 وز

(g
r) 

 

ش
یچ

ب پ
ضری

ستر  
ل ب

طو
 (c

m
) 

دانه
طر 

) ق
cm

) 

دی
ورو

ت 
سرع

 (c
m

3/
se

c)
 

شار
) ف

ps
ia

) 

دما
 (

o

C
) 

وم
 س

اده
م

دوم 
ده 

ما
ول 

ده ا
ما

غیر 
 مت

متر
پارا

دل 
ی م

جرا
ره ا

شما
 

400 2.93 42.39 3 30 0.2 0.31 15 30 C4 C3 C2 01 

645 3.63 42.39 3 30 0.2 0.31 15 30 C5 C3 C2 02 

460 3.01 42.39 3 30 0.2 0.31 15 30 C5 C4 C3  ب
جذ

وع 
ن

ده
شون

 

03 

645 3.63 42.39 3 30 0.2 0.31 15 30 C5 C3 C2 11 

500 3.59 42.39 3 30 0.2 0.31 15 60 C5 C3 C2 12 

370 3.19 42.39 3 30 0.2 0.31 15 90 C5 C3 C2 

 دما

13 

460 12.03 42.39 3 30 0.1 0.31 15 30 C5 C4 C3 21 
460 3.01 42.39 3 30 0.2 0.31 15 30 C5 C4 C3 22 
460 1.34 42.39 3 30 0.3 0.31 15 30 C5 C4 C3 دانه
زه 

ندا
ا

 23 
1300 3.57 42.39 3 30 0.2 0.16 15 30 C5 C3 C2 31 

645 3.63 42.39 3 30 0.2 0.31 15 30 C5 C3 C2 32 

550 3.62 42.39 3 30 0.2 0.47 15 30 C5 C3 C2 ان
جری

ت 
سرع

 33 

1200 3.01 42.39 3 30 0.2 0.16 20 60 C5 C4 C2 41 

900 2.4 42.39 5 30 0.2 0.16 20 60 C5 C4 C2 42 

700 1.92 42.39 10 30 0.2 0.16 20 60 C5 C4 C2 ش
یچ

ب پ
ضری

 43 
200 2.93 14.13 3 10 0.2 0.31 15 30 C4 C3 C2 51 
400 2.93 42.39 3 30 0.2 0.31 15 30 C4 C3 C2 52 
800 2.91 70.65 3 50 0.2 0.31 15 30 C4 C3 C2 

ل 
طو ستر
ب

 53 
 

 .و شرایط بازیابی توسط جریان هوای خالص در سرعتهای مختلف ورودی) *( زمان احیا بستر :4جدول 

ع 
 دف

ان
زم

* 
(s

ec
)

 

ب 
جاذ

ن 
وز

 (g
r)

 

ش
یچ

ر پ
کتو

فا
 

تر 
بس

ل 
طو

 (c
m

)
 

نه 
 دا

طر
ق

 (c
m

)
 

ن 
ریا

 ج
ت
سرع

 (c
m

3/
se

c)
 

ار 
فش

 ( 
ps

ia
)

 

 (

o

C
ا (

 دم
 

وم
 س

اده
م

وم 
ه د

ماد
ول 

ده ا
ما

دل 
یرم

متغ
ش 

مای
 آز

اره
شم

 

10 42.39 15 30 0.2 0.16 15 30 C5 C3 C2 61 

15 42.39 15 30 0.2 0.31 15 30 C5 C3 C2 62 

32 42.39 15 30 0.2 0.47 15 30 C5 C3 C3 

ان
جری

ت 
سرع

 63 

در نظر  از مواد جذب شده معیاری برای مقایسه% 40، زمان لازم برای دفع  بعلت طولانی بودن زمان احیاء کامل بستر-)*(
 .گرفته شده است
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مدل نسبت به اندازه دانه و نیز ضریب پیچش 
ای نقش مهمی  جاذب حساس است و مقاومت نفوذ حفره

بندی شده  را در فرآیندهای جذب توسط جاذبهای دانه
 .کند اجرا می

 
 فهرست علائم 

jiA     :ضریب تعامدی برای مشتق اول 

jiB : ضریب تعامدی برای مشتق دوم 

bC     : 3 غلظت در بسترmkmol / 

pC    : 3 غلظت در حفراتmkmol / 

oC    :  3 غلظت اولیهmkmol / 
C      : بعد در بستر ضریب بی 

PC     :بعد در حفرات غلظت بی 

xaD  :ضریب نفوذ محوری sm /3 

PD   : ضریب نفوذ مؤثر در حفراتsm /3 

KD   : ضریب نفوذ نادسنsm /3 

MD  : ضریب نفوذ مولکولیsm /3 

sD   : ضریب نفوذ در سطح جامدsm /3 
FU  :کسر ماده جذب شده 

h   :  گام زمانی 
ck    : ضریب انتقال جرم فیلمیsm / 
l    :  گام طولی 

L    : طول بسترm 
K : ضریب لانگمیر(  ثابت جذب همدما( kmolm /3 

wM :جرم مولکولی مادهkmolkg / 
q     : 3غلظت ماده جذب شده در سطحmkmol / 

∞q : 3  حداکثر ظرفیت جذبmkmol / 

oq  :3  غلظت اولیه ماده جذب شدهmkmol / 
r   :شعاع   m 
PR :شعاع کره یا استوانه    
t    :    زمانsec 

T    :  دماCo 
U  :سرعت جریان کلی   sm / 

SW: میزان وزن ماده جذب شده به ازای وزن 
kgkgجاذب / 

z   :   بعد طولی بسترm 
dz   : گام بسترm 

bρ   : 3دانسیته بستر جاذبmkg / 
Pε    :تخلخل در حفرات ذره 
bε    :تخلخل بستر 
τ   :  ضریب پیچش جامد 
µ   : ویسکوزیتهsmkg ./ 
ν  :   ویسکوزیتهsm /2 
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سازی بستر جذب جهت جداسازی نرمال پارافینها توسط          گیری پارامترهای تعادلی و سینتیکی و شبیه        انداه".  ش ،فاطمی - 22
 .)1372(  رساله کارشناسی ارشد، دانشکده فنی، دانشگاه تهران".غربالهای مولکولی

 
 ستفاده در متنواژه های انگلیسی به ترتیب ا

1 - Pore Diffusion    2 - Extended Longmuir 
3 - Breakthrough  curve    4 - Orthogonal Collocation 
5 - Fractional Uptake    6 - Tortusity Factor 
7 - Canister     8 - Volatile Organic Compounds 
9 - Cryogenic Condensation   10 - Adsorption 
11 - Surface Diffusion     12 - Micro Pore Diffusion 
13 - Ideal Adsorbed Solution Theory  14 - Isotherm  
15 - Slab     16 - Average Absolute Relative error   
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 ]22[ 1 پیوست 
 مرتب کردن معادله دانه

. باشد  در دانه میiمعادله غلظت جزء ) 5(معادله 
است بجای غلظت جزء در فاز جذب در این معادله لازم 

)iq ( از ایزوترم تعادلی استفاده شود تا تابع)iq ( برحسب
(غلظت در حفره 

ipC (بنابراین برای سیستم . بدست آید
 مراحل زیر انجام ELچند جزئئ و با استفاده از معادله 

 برای جزء اول در مخلوط سه جزئی ELدله معا. شود می
 :بصورت زیر خواهد شد

)   1  -پ(
332211

11
11 1 ppp

p

CKCKCK
CK

qq
+++

= ∞  

iK ثابت جذب جزء iمشتق زمانی مادۀ . باشد  ام می 

)(جذب شده در جامد 
td
qd برای جزء اول ) 5( در معادله

 :بصورت زیر خواهد شد

∑              )   2 -پ( = ∂

∂
×

∂
∂

=
∂
∂ n

j

j

j t
C

C
q

t
q

1
11 )( 

با سه جزئی در نظر گرفتن فرآیند نفوذ در دانه و 

جاگذاری مشتق 
jC

q
∂
∂  برای جزء اول   در فرمول بالا،1

 :عبارت زیر حاصل خواهد شد

  )  3-پ(
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ب های مربوط به دو جزء دیگر نیز به همین ترتی معادله
 .شوند نوشته می

های  اگر عبارت
t
q
∂
∂  و 1

t
q
∂
∂  و 2

t
q
∂
∂ های   در معادله3

مدل دانه برای هر جزء جایگذاری شود شکل کلی زیر 
 :شود برای سه جزء حاصل می
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. باشند  توابعی از غلظت اجزا میiξ ،iψ iδضرایب 

معادلات ) 6 تا 3( معادلات  شود، چنانچه ملاحظه می
در این حالت با . باشند دیفرانسیل جزئی و غیرخطی می

کمک روش تعامد تطبیقی وا با استفاده از چند جمله ای 
متعامد ژاکوبی ریشه های این معادله بین مکان صفر و 
یک بدست آمده و سپس با کمک چندجمله ای لاگرانژ 

اول و دوم مکانی به چند جمله ای هایی با مشتقات 
 :]18 .[  تبدیل می شوندAij و  Bij ضرایب ثابت 
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 مشـتقات   iبنابراین برای غلظت جزء اول در نقطۀ داخلـی          
 ::مکانی به شکل زیر تبدیل می شوند
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ri شعاع نقطۀ iام است  .mبدین . تعداد نقاط تعامد است
ترتیب معادلات دیفرانسیل جزئی به معادلات دیفرانسیل 

 نقطه i ماده و nمعمولی تبدیل شده و با در نظر گرفتن 
 معادله niتعامد داخلی یک دستگاه معادلات شامل 

 .شودکه به روش رانگ کوتا حل می شوند حاصل می
 

 مرتب کردن معادله بستر
 برای حل معادلات بستر از روش تفاضل محدود 

با اعمال این روش بر روی . غیر صریح استفاده شده است
 معادله t+1 بستر و در زمان jبرای نقطۀ ) 1(معادله 

شود که اگر رابطه غلظت در دانه و بستر با  حاصل می)13(
جایگزین شود معادله کلی زیر ) 7(ده از شرط مرزی استفا

 :شود نتیجه می
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 :بطوریکه.باشد می

)(                   )            14-پ(
lD

UL
l

A
xa2

1
2 −= 

(      )15-پ(
)1(32( 2

22

2 hRD

LD
DR

Lk
l

B
pxa

pb

xap

cb εε
−

−
−

−
= 

(                     )        16-پ(
2

1( 2 lD
UL

l
M

xa

+= 

            )                       17-پ(
xap

pb

hDR

LD
N 2

2ε−
= 

                   )           18-پ(
xap

cb

DR
Lk

p
2)1(3 ε−
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پس از بکارگیری شـرایط مـرزی       ) 13(های    دستگاه معادله 
تهای بستر به روش گوس جردن همزمان بـا دانـه           ابتدا و ان  
 .شوند حل می

 
 2پیوست 

 ضریب پراکندگی
ضریب پراکندگی بستر از معادله زیر جایگزین شد        

)Ruthven 1984] (19 :[ 

)(
b

pMbax
URDD
ε

γε +=  

 :بطوریکه
bεγ 550450 // +=  

 ضریب انتقال جرم فیلمی
ابق رابطه ضریب انتقال جرم فیلمی اطراف دانه مط

 ].19: [آید زیر بدست می
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  نفوذ مؤثربضری

ضریب نفوذ مولکولی مؤثر از نفوذ مولکولی و 
 در iبرای نفوذ جزء .ضریب نفوذ نادسن بدست خواهد آمد

 ]:20[جزء هوا 
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:)(دمای مطلق  RT o 

:)(فشار  psiaP 
:)(ها  حجم نفوذی اتم lbmolftv 3 

 :و ضریب نفوذ حفره ای در دانه

niMDP
PD ,,,, K32τ

ε
=  

 ضریب پیچش جاذب است و به بافت داخلی جاذب τکه 
 بسته به نوع جاذب متغیر 15 تا 2 از  معمولاً. دبستگی دار

 .است
 :]21[ضریب نفوذ نادسن 

212 9700 )(sec)(
WM

T
pRcminKD =K  

:)(شعاع متوسط حفره  cmpR 
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