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  يكشماره ، دوبيست و سال                    جداسازي و پديده هاي انتقال نشريه 
 

  احياء هيدورژني سولفيد مس  تاثير پديده هاي انتقال بر رفتار واكنش
  درمجاورت آهك

  )2(محمدمهدي افصحي                           )1(بهادر ابول پور
است كه در مقايسه با فرآيند متداول توليد مس از مزاياي  احياء مستقيم سولفيد مس به وسيله هيدروژن و در مجاورت آهك، روشي چكيده

در اين كار تحقيقـاتي يـك مـدل    . برخوردار است SO2سمي  و عدم آلوده سازي محيط به گاز زيادي مانند كمتر بودن تعداد مراحل عملياتي
در اين . رياضي جهت شبيه سازي واكنش ارائه شده كه در آن تاثير تغييرات ساختاري قرص و غيرهمدما بودن محيط واكنش لحاظ شده است

مكان حـل شـده انـد و از    مدل معادلات موازنه جرم و انرژي جهت بدست آوردن توزيع غلظت و دما درون قرص بصورت توابعي از زمان و 
روابط رياضي حاكم بر اين مدل در حقيقت تعميمي از مدل دانه اي . مدل گاز آلوده جهت تشريح نفوذ گاز در درون قرص استفاده شده است

وامـل دمـا،   مدل از رفتار واكنش با داده هاي تجربي مربوط بـه ع  بيني پيشدر اين تحقيق . است كه براي بيش از يك واكنش به كار رفته است
در اين كار، دانه هاي . دست آمده مورد ارزيابي قرار گرفته استه مقدار آهك، تخلخل اوليه و ضخامت قرص مقايسه شده و در نهايت نتايج ب

آهك متخلخل و متشكل از ريزدانه هاي غيرمتخلخل در نظر گرفته شده و اين فرض باعث شده تا نتايج مدل بـه داده هـاي تجربـي نزديكتـر     
   .دشو
  .، احياء، مدلسازي، تغييرات ساختاري، واكنش غيرهمدمامس، سولفيد مس، آهك كليديهاي هواژ
 

Effect of Transport Phenomena on the Hydrogen Reduction of Cuprous Sulfide in 

the Presence of Lime 

B. Abolpour                                                 M. Mehdi Afsahi 

Abstract  
Direct hydrogen reduction of cuprous sulfide in the presence of lime is a method which has many 
advantages such as fewer operating stages and no SO2 pollution in comparison with the conventional 
methods to produce Cooper's metal. A mathematical model for simulation of the reaction is presented in 
this paper, which contains effects of structural changes and also non-isothermal reactions. In this model, 
mass and heat balance equations have been solved as functions of time and location to obtain 
concentration and temperature distribution in the pellet, and dusty gas model have been used to describe 
diffusion of the gas in the pellet. Mathematical equations in this model are the generalized grain model 
which has been applied to more than one reaction. Finally, the data predicted from the model have been 
compared with those determined experimentally. Temperature, quantity of lime, initial porosity of the 
pellet, and pellet diameter are parameters that are used to validate the model. In this research, the grain 
of lime was assumed to be porous and made up of non porous sub-grains. Results of the model had better 
agreement with experimental data by this assumption.                                                                                                          
 
Key Words Cooper, Cuprous sulfide, Lime, Reduction, Modeling, Structural Changes, Non-Isothermal 

Reaction 
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  مقدمه
يند احياء سولفيد فلزات در حضور يك اكسيد فلزي آفر

  . از دو واكنش تشكيل شده است) 2و1(مطابق واكنش 
 
)1(         Me୶Sሺsሻ ൅ Hଶሺgሻ ՞ xMeሺsሻ ൅ HଶSሺgሻ  
 

)2(      MeԢOሺsሻ ൅ HଶSሺgሻ ՞ MeԢSሺsሻ ൅ HଶOሺgሻ  
در واكنش اول عمل احياء صورت گرفته و فلـز مـورد   

احياءكننده مي توانـد هيـدروژن،   . نظر توليد خواهد شد
ثابـت تعـادل احيـاء    . مونوكسيد كربن و يا كربن باشـد 

سولفيد فلزات بـا احياءكننـده هـاي فـوق عـدد بسـيار       
به عبارت ديگر ايـن قبيـل واكنشـها بـه     . ي استكوچك

اكسيد فلـزي در مجـاورت   . سرعت به تعادل مي رسند
شـده   H2Sتركيب سولفيدي باعث جذب هر چه بيشتر 

و در نتيجه واكنش اول هر چه بيشتر به سـمت راسـت   
از طـرف ديگـر حضـور تركيـب     . هدايت خواهد شـد 

كه يك گاز  H2Sاكسيد فلزي در قرص باعث مي شود 
به شدت بد بو و مضر اسـت، در قـرص جامـد تثبيـت     
شده و به اين طريق از انتشار اين گاز به محيط اطـراف  

در صــورتيكه ســولفيدمس . جلــوگيري بــه عمــل آيــد
جايگزين تركيب سولفيدي و اكسـيد آهـك جـايگزين    

   .حاصل خواهد شد) 5(تا ) 3(اكسيد فلزي شود روابط 
  
)3 (         CuଶSሺsሻ ൅ Hଶሺgሻ ՞ 2Cuሺsሻ ൅ HଶSሺgሻ  
  
)4(         CaOሺsሻ ൅ HଶSሺgሻ ՞ CaSሺsሻ ൅ HଶOሺgሻ   
  
)5 (      CuଶSሺsሻ ൅ CaOሺsሻ ൅ Hଶሺgሻ ՞ 2Cuሺsሻ ൅

CaSሺsሻ ൅ HଶOሺgሻ  
  

مدلي ارائه دادند كه يك واكنش  [1]سوهن و راجاماني 
جامــد متــوالي در قرصــي متخلخــل را توصــيف -گــاز
اين مدل مي توانسـت بـراي بررسـي عملكـرد     . كرد مي

آهك به كار واكنش احياء سولفيدهاي فلزي در حضور 
 shrinking)آنان از مدل هسته كوچك شونده. برده شود

core model)    ــه ــد ك ــاي جام ــه ه ــردوي دان ــراي ه ب
نامتخلخل در نظر گرفته شده بودند اسـتفاده و واكـنش   

فهـيم  . ها را از درجه اول و برگشت پذير فرض كردند
اي ارائـه دادنـد كـه يـك     مـدل رياضـي   [2]و همكاران

ده در يك قرص كـروي متخلخـل   واكنش متوالي رخ دا
متشكل از دو نوع ذرات كروي با انـدازه يكنواخـت را   

دانه هـاي سـولفيد فلـزي نامتخلخـل     . توصيف مي كرد
ولي دانه هاي اكسيد كلسيم متخلخل و متشكل از ريـز  

كروي نامتخلخل فرض شـده و   (sub-grains)دانه هاي
در نهايت يك مـدل هسـته كوچـك شـونده همـراه بـا       

ننده بودن واكـنش شـيميايي را در مـدل خـود     كنترل ك
نيز مدلي ارائه دادند كـه   [3]سوهن و وون . بكار بردند

مختص احياء هيدروژني سولفيد مس در حضور آهـك  
بود و رفتار سيستم مانند سرعت واكنش اجزاء و درجه 

. مـي كـرد   بينـي  پيشرا  (sulfur fixation)تثبيت گوگرد
. رفتار واكنش نبـود  بيني پيشمدل آنها به خوبي قادر به 

به نظر آنها، از آنجـا كـه آهـك تـازه، بخـار آب و دي      
را در حـين آمـاده سـازي قـرص جـذب      اكسيد كـربن  

كرد، واكنش پذيري آهك تغيير يافته، باعث انحراف  مي
آنهـا از طريـق   . نتايج مدل از داده هاي تجربي مي شـد 

پـارامتر   ،هـاي تجربـي خـود   تطبيق نتايج مـدل بـا داده  
فركانس برخورد تصيح شده اي براي سـرعت واكـنش   

لازم به ذكر است كـه در هـيچ يـك از    . بدست آوردند
كارهاي فوق اثر تغييـر سـاختار و يـا اثـر تغييـر دمـاي       

خوش اندام و . قرص در حين واكنش لحاظ نشده است
در مدلسازي احياء اكسيد كبالـت بـا گـاز     [4]همكاران 

اده كرده و سپس بـا بكـارگيري   متان از حل عددي استف
حل تحليلي در شرايط حـدي بـه ارزيـابي مـدل خـود      

، به [7-5]درمدل آنها، مانند موارد متعدد ديگر. پرداختند
مدلسازي واكنش گاز جامد در قـرص متشـكل از يـك    
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نوع دانه پرداخته شده اما در اين مقاله قرص متشكل از 
موجـب   دو نوع دانه با ساختاري متفاوت مي باشد كـه 

ايـن پيچيـدگي تـا     .پيچيدگي مضاعف مسئله مي گردد
 [8,9]حدودي در برخي مقالات قبلي بررسي شده است

 .  
تحقيق حاضر كه بـر پايـه مـدل دانـه اي شـكل        

را ارائـه  ) 5(جامد متوالي –گرفته، مدلسازي واكنش گاز
مي كند كه در قرصـي متخلخـل و متشـكل از تركيبـي     

. و آهك رخ مـي دهـد  يكنواخت از ذرات سولفيد مس 
در نهايت نتايج حاصل از مدلسازي، كه در آن اثر تغيير 
ساختار قرص و همچنين توزيع دما در داخل قرص نيز 
لحاظ شده، با داده هاي تجربي بر اسـاس كـاهش وزن   

  .نسبي و تثبيت گوگرد در قرص مقايسه گرديده است
  

  هانحوه انجام آزمايش
انجام نشـده و بـراي   در اين تحقيق هيچ گونه آزمايشي 

 [10]ارزيابي مدل از داده هاي تجربـي وون و سـوهن   
آنهـا آزمايشـهاي خـود را بـا يـك      . استفاده شده اسـت 
به اين صورت . انجام دادند (TGA)دستگاه وزن سنجي

كه پس از تنظيم و كاليبره كردن ترازو، قرص كروي بـا  
قطر و نسبت اختلاط جامدات معين وزن و سپس آنـرا  
در يك سبد سيمي از جنس پلاتين قرار داده و از يـك  

 واكنشي  هنگامي كه كوره. بازوي ترازو آويزان كردند
شد، محيط واكـنش توسـط وزش   در محل خود نصب 

م از هوا تخليه شده و همزمان تـا دمـاي مـورد    از هليگ
در اثر اعمال حرارت در اين مرحلـه  . نظر گرم مي شود

پس از رسـيدن  . رطوبت همراه با آهك خارج مي گردد
كوره به دماي مورد نظر جريان هليم جاي خـود را بـه   
هيدروژن داده و كاهش وزن نمونه در اثر واكنش آغـاز  

زماني كه تغيير در وزن نمونـه  آزمايش تا  و خواهد شد
توضـيحات دقيـق رونـد     .رخ مي دهد، ادامه مـي يابـد  

آزمايش را مي توان در تحقيقات وون و سـوهن يافـت   

[10].  
  

  مدلسازي رياضي 
متغيرهاي مسئله تابعي از فاصله از مركز .  شرح مسئله 

مـي باشـند، امـا بمنظـور     ) t(و زمـان  ) r(قرص كروي 
نتـايج، معـادلات ديفرانسـيل    سهولت و تفسير راحتتـر  

حاصل از موازنه جرم وانرژي به صورت بدون بعد حل 
را مي توان بـه  ) 4و  3(جامد –واكنش گاز. خواهد شد

  :شكل كلي زير نوشت
  
)6(                 Aሺgሻ ൅ bBሺsሻ ՞ cCሺgሻ ൅ fFሺsሻ 

  
)7 (               Cሺgሻ ൅ dDሺsሻ ՞ eEሺgሻ ൅ gGሺsሻ 

  
در ميـان ذرات جامـد نفـوذ    ) هيـدروژن ( Aگاز   

سـولفيد  (C كرده و با سولفيد مس واكـنش داده و گـاز   
توليد مي شود كه بـه سـمت خـارج قـرص     ) هيدروژن

با آهك واكنش داده  Cهنگام خروج، گاز . نفوذ مي كند
در نهايت بخـارآب و  . مي كند) بخارآب( Eو توليد گاز

قرص خـارج   سولفيد هيدروژني كه واكنش نداده اند از
  :فرضيات اين مدلسازي عبارتند از. خواهند شد

توزيع دما به صورت ناپايدار و توزيع غلظت گونـه   -1
هاي گازي در درون قرص به صورت شـبه پايـدار   

  . [11,12]در نظر گرفته شده است 
ها  گازها در قرص براي تمام گونه ضريب نفوذ مؤثر -2

  .كند تغيير ميمقدار آن در طول واكنش  لييكسان و
از مقاومت نفوذ فيلمي در اطراف قرص صرف نظر  -3

با توجه بـه شـدت جريـان زيـاد تـوده      . شده است
گازي كه در آزمايشها بكار رفته، ايـن فـرض قابـل    

و موجب ساده شدن شرايط مـرزي   [13]قبول بوده 
  .مي شود

دانه هاي سولفيد مس غيرمتخلخل، امـا دانـه هـاي     -4
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متشـــكل از ريزدانـــه هـــاي آهـــك متخلخـــل و 
ايـن فـرض بـراي محاسـبه     . غيرمتخلخل مي باشند

بكـار   (Knudsen diffusivity)ضريب نفوذ نادسـن 
   .مي رود

  
در جهـت رفـت   ) 4و3(واكنشهاي .  واكنش مدلسازي

نسبت به هيدروژن و سـولفيد هيـدروژن از درجـه اول    
 nucleation)بـوده و بترتيـب از سـينتيك هسـته زايـي     

kinetic)  مدل حفره و (pore model)    پيروي مـي كنـد
بــا اســتفاده از فرضــيات انجــام شــده، شــكل . [13,14]

موازنه  رياضي مسئله را مي توان توسط موازنه انرژي و
  :مولي گونه هاي گازي به صورت زير بيان نمود

  
)8(                                     Dୣ ׏ଶCA െ Ԃଵ ൌ 0 

  
)9(                            Dୣ ׏ଶCC ൅ cԂଵ െ Ԃଶ ൌ 0 

  
)10 (                                 Dୣ ׏ଶCE ൅ eԂଶ ൌ 0 

  
)11(             kୣ

பమT

ப୰మ െ Ԃଵ∆Hଵ െ Ԃଶ∆Hଶ ൌ c୮౛

பT

ப୲
  

 

لازم به توضيح است كه اگر چه ضريب نفـوذ مـوثر در   
برنامه كامپيوتري يك ترم متغير بوده و مقدار آن در هر 

تغييرات ساختاري قرص به روز مي شود  حلقه به دليل
نيز بـه منظـور    ولي براي بدون بعد كردن روابط فوق و

 در روابـط فـوق،   Deكاهش زمان اجـراي برنامـه، تـرم    
مسـتقل از مكـان    خارج از ترم لاپلاسين و به صـورت 

 ଶߴوଶߴଵߴ روابـط فـوق   در .درنظر گرفتـه شـده اسـت   
 در واحــد حجــم قــرص )4و3( واكنشــهايســرعت ଵߴ

  .شوند محاسبه مي) 13و12(كه از روابط  هستند
  
)12           (  Ԃଵ ൌ αB ρB kଵ ሺ1 െ ωBሻ ቀCA െ

CC

Kభ
ቁ   

)13                              ( Ԃଶ ൌ
஑D ஡D ୩మ

ୣ୶୮ቀனD
஛ൗ ቁ

 ቀCC െ
CE

Kమ
ቁ   

  

De يب نفــوذ مؤثرگازهــا در قــرصضــر، CA،CC و CE 
ميزان تبديل  ωDو ωB، غلظتهاي مولي گونه هاي گازي
دانسيته  ρDو D، ρBو  Bمحلي جامدات واكنش دهنده 

ــدا ــولي جام ــي  αDو D، αBو  B تم كســرهاي حجم
 eو  D، cو  Bاشغال شده از قـرص توسـط جامـدهاي    

ثوابت سرعت واكـنش    k1 و  k1 ضرايب استوكيومتري،
ثوابــت تعــادل واكنشــهاي  K1 و K1در جهــت رفــت و 

ثــابتي اســت كــه مقــادير آن بــه   ߣ .مــي باشــند) 7و6(
صورت تابعي از زمـان و از طريـق آزمـايش مشـخص     

 ،ضريب هدايت حرارتـي  ௘݇ همچنين  . [13]شده است
ܿ௣೐ ــايي قــرص  گرمــاي واكــنش H୧∆ و ظرفيــت گرم
معادلات بدون بعد موازنه جرم بـراي اجـزاء   . باشند مي

و موازنـه بـدون بعـد    ) 15و  14معادلـه  ( Cو  Aگازي 
براي يك المان ديفرانسيلي از قـرص  ) 16معادله (انرژي

  :شود به صورت زير ارائه مي
  
)14                    (ψA െ 2 F୮ δB

ଶ  ሺ1 െ ωBሻ ψA ൅

   
ଶ F౦ ஔD

మ  ஛

ୣ୶୮ሺனD ஛⁄ ሻ 
 ቂ

Kమ

Kభ ሺଵାKమሻ
ቃ ψC ൌ 0                  

 

మכ׏       )15(
ψC െ

ଶ F౦ ஔD
మ  ஛

ୣ୶୮ሺனD ஛⁄ ሻ
  ψC ൅ 2 F୮ δB

ଶ  ሺ1 െ

ωBሻ ቂ
Kభ

ଵାKభ
ቃ ψA ൌ 0                   

  
ଶθכ׏           )  16( െ ξככ׏θ ൅ ξσBሺ1 െ ωBሻψA ൅

ஞஒ஛஢B

ୣ୶୮ሺனD ஛⁄ ሻ
ψC ൌ 0                                          

 

بر حسـب  ) Laplacian operator(عملگر لاپلاسين మכ׏
مشتق نسبت به زمان بـدون   ככ׏ ،)η (فاصله بدون بعد 

غلظت بدون بعد گونه هاي گازي  ψCو  ψA ،)כt(بعد 
A  وC ،θ ،دماي بدون بعد δB ߪوො஻   مدولهاي واكـنش

ــه–گــاز  generalized gas-solid( جامــد تعمــيم يافت

modulus( جامـد   براي موادB  وD بيـانگر سـرعت    و
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ــوذ دردرون   ــه ســرعت نف واكــنش شــيميايي نســبت ب
 )thermal modulus(مدولهاي حرارتـي  ஽ߪو  ஻ߪقرص،

بـه  ) 3(نسـبت سـرعت واكـنش     ߦ، Dو  Bمواد جامد 
ضريب  FPو  در داخل قرص) αୣ(نفوذپذيري حرارتي 

معـادلات بـدون    .قرص مي باشد )shape factor(شكل
) 15و  14معـادلات  (گونه هاي گازي  يبعد موازنه مول

ها از تركيب معادلات مربوط به موازنه بعد دار اين گونه
ترتيـب  به ايـن  . بدست آمده اند) 10تا  8معادله هاي (

، منهاي معادلـه  )8(برابر است با معادله ) 14(كه معادله 
همچنـين معادلـه   . تقسيم شـده اسـت   K1اي كه بر ) 9(
اي ) 10(، منهـاي معادلـه   )9(برابر است با معادله ) 15(

 local(سـرعتهاي محلـي  . تقسيم شده اسـت  K2كه بر 

rates(  واكنشهاي)را مي توان در فرم بدون بعـد  ) 7و 6
  :زير نوشت

)17(                                  
డఠಳ

డ௧כ ൌ ሺ1 െ ߱஻ሻ߰஺ 

  
)18(                                

డఠವ

డ௧כ ൌ  
ఉ ఒ

ୣ୶୮ሺఠವ ఒ⁄ ሻ 
 ߰஼ 

  
ــده    ، )β(نســبت فعاليــت دو جامــد واكــنش دهن

، نسبت CوA گونه هاي گازي ) ψ(غلظتهاي بدون بعد 
–، مـدولهاي واكـنش گـاز   )γ(مولي دو جامد در قرص 

و ساير پارامترهـاي بـدون بعـد    ) ௜ߜ(جامد تعميم يافته 
  :بصورت زير تعريف مي شوند

ߠ                                                   )19( ൌ
்

்್
 

  
ߚ                                               )20( ൌ

ௗ ௞మ

௕ ௞భఒ 
 

  
ߛ                                             )21( ൌ

௕ ఈವ ఘವ

ௗ ఈಳ ఘಳ
 

 
)22(                                     ߰஺ ൌ

஼ಲି஼಴ ௄భ⁄

஼ಲ್ି஼಴್ ௄భ⁄
 

  
)23(                                     ߰஼ ൌ

஼಴ି஼ಶ ௄మ⁄

஼ಲ್ି஼಴್ ௄భ⁄
 

  
஻ߜ                    )24( ൌ

௏೛

஺೛
ሾ

ఈಳ ఘಳ ி೛ ௞భ

ଶ ஽೐
ሺ1 ൅

ଵ

௄భ
ሻሿ

భ
మ 

  
஽ߜ                        )25( ൌ ஻ߜ ߚ ߛ

ଶ  ቂ
௄భሺଵା௄మሻ

௄మሺଵା௄భሻ
ቃ 

  
஻ߪ                                       )26( ൌ

ିఈಳఘಳ∆ுభ

௕௖೛೐்್
 

  
஽ߪ                                         )27( ൌ ஻ߪߛ

∆ுమ

∆ுభ
 

  
ߦ                                 )28( ൌ

௕௞భሺ஼ಲ್ି஼಴್ ௄భ⁄ ሻ

ఈ೐൬
ಲ೛

ಷ೛ೇ೛
൰

మ 

CAୠ  وCCୠ  غلظت گازهايA  وC در توده گاز، a ،b 
حجم و سطح  A୮و  V୮كيومتري، وضرايب است dو 

نفوذپذيري مؤثر است كه فرض شده براي  Dୣ قرص و
زمان و فاصله بدون بعد در  .تمام گازها برابر باشد

 Dو Bجهت شعاع قرص و تبديلهاي كلي جامدات 
)XB  وXD (به صورت زير تعريف مي شوند:  
)29(                     tכ ൌ b kଵ ሺCAୠ െ CCୠ Kଵ⁄ ሻ t 

  
ߟ                                                )30( ൌ

஺೛ ௥

ி೛ ௏೛
 

  
)31   (                            ܺ஻ ൌ

׬ ఈಳ ఎಷ೛షభ ఠಳ ௗఎ
భ

బ

׬ ఈಳ ఎಷ೛షభ ௗఎ
భ

బ

 

  
)32(                              ܺ஽ ൌ

׬ ఈವ ఎಷ೛షభ ఠವ ௗఎ
భ

బ

׬ ఈವ ఎಷ೛షభ ௗఎ
భ

బ

 

  
واكـنش بـا كـاهش وزن نسـبي قـرص      ميزان پيشرفت 

ــه ( ــه وزن اولي ــان ) نســبت كــاهش وزن لحظــه اي ب بي
كـه  ) 3(توليد شـده از واكـنش    H2Sكسري از . شود مي

در هر لحظه از زمان بدام افتـاده بـا تثبيـت     CaOتوسط 
و درجه نهـايي تثبيـت   ) FModel(وري ئگوگرد بصورت ت

گوگرد در پايان واكنش كه متكي به داده هـاي تجربـي   
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از  )FExperimental(در پايان هر آزمايش وزن سنجي است 
در ايـن روابـط    MS و MO(زير تعيين مي شوند  روابط

 ).وزنهاي اتمي اكسيژن و گوگرد مي باشند

  
)33(   ܹ ൌ

ఈಳఘಳெಳ௑ಳ൬ଵି
೑ಾಷ
್ಾಳ

൰ାఈವఘವெವ௑ವ൬ଵି
೒ಾಸ
೏ಾವ

൰

ఈಳఘಳெಳାఈವఘವெವ
 

  
ெ௢ௗ௘௟ܨ                                         )34( ൌ ߛ

௑ವ

௑ಳ
 

  
ா௫௣௘௥௜௠௘௡௧௔௟ܨ     )35( ൌ 1 െ ቂ

ሺெಳାఊெವሻௐ೐೙೏ିெೀ

ெೄ
ቃ  

  

  g  وf معــادلات . ضــرايب اســتوكيومتري هســتند
اوليـه زيـر كـه بـا     به همراه شرايط مـرزي و  ) 18-14(

ساده شده اند، چهار چوب مسـئله را تعيـين   ) 3(فرض 
  .مي كنند

)36(      ப஘

ப஗
ൌ  

பநA

ப஗
ൌ

பநC

ப஗
ൌ 0          at          η ൌ 0 

  
)37(  θ ൌ 1, ψA ൌ 1, ψC ൌ 0           at          η ൌ 1 

  
)38(  θ ൌ 1, ωB ൌ ωD ൌ 0              at          tכ ൌ 0  
 

جامدات متخلخـل  رفتار واكنشهاي غيرهمدما ميان 
و گازها بسيار پيچيده بـوده و اعمـال برخـي فرضـيات     
ساده كننـده موجـب آسـانتر شـدن تحليـل ايـن گونـه        

مهمترين مشخصـه غيرهمـدما در   . فرايندها خواهد شد
در . اين گروه از واكنشها ناپايداري رفتار آنها مي باشـد 

صورتي كه ذرات جامد به اندازه كافي كوچـك باشـند   
. توزيع دما در درون آنها صرف نظـر نمـود  مي توان از 

در حالتي كه توزيع دمـا و غلظـت گونـه هـاي گـازي      
درون قرص شبه پايدار باشند مي توان از رابطه تحليلي 
زير جهت محاسبه توزيع دما با استفاده از توزيع غلظت 

 :[15]گاز واكنش دهنده درون قرص استفاده كرد

 

  T െ Tୠ ൌ ቂ
D౛ሺ∆Hభା∆Hమሻ

୩౛
ቃ ൫CA െ CAౘ

൯              

                   ൬
1

െψA
൰                                                   )39(  

 

توابعي  ψA و CAبا توجه به اينكه در رابطه فوق   
مي باشند، دماي درون قرص نيز به صـورت   כtو  ηاز 

حد بـالايي و پـاييني    .بدست مي آيد כݐو  η تابعي از 
حالات پايدار مربوط به ناحيه هاي كنترل كنندگي نفوذ 

ــل  . اســتو واكــنش شــيميايي  ــواحي، تحلي ــن ن در اي
واكنشهاي گاز جامد بـا راحتـي بيشـتري صـورت مـي      

گـاز   كنترل كننده باشـد، نفـوذ   در حالتي كه نفوذ .گيرد
واكنش دهنده از سطح بسمت مركز قرص به آهسـتگي  

و سرعت نفوذ گاز واكنش دهنده با نرخ گرفته صورت 
در اين شرايط در تمامي . انجام واكنش برابر خواهد شد

تقريبـاً برابـر صـفر گرديـده و      ψA نقاط داخلي قـرص 
ሺ1بنابراين െ ψAሻ   حـذف مـي گـردد   ) 37(از معادلـه. 

درطرف ديگر چنانچه در ناحيه كنترل كنندگي واكـنش  
 شيميايي قرار داشته باشيم، سرعت نفـوذ گـاز واكـنش   

دهنده در مقايسه با سرعت واكنش بالا بوده و ايـن بـه   
اين معناست كه غلظت اين گاز در درون قرص برابر با 
. مقدارش در توده جريان گـاز در خـارج قـرص اسـت    

تمامي نقـاط داخلـي قـرص     در اين شرايط دربنابراين 
߰஺   تقريباً برابر واحد مي گردد و درنتيجه دما نيز برابـر

 .با دماي توده گازخواهد بود

  
بدليل .  اثرتغيير ساختار قرص در اثر پيشرفت واكنش

اختلاف دانسيته مواد جامد محصول و واكـنش دهنـده،   
اندازه ذرات و متعاقبـاً تخلخـل و ضـريب نفـوذ مـؤثر      

شعاع هسته واكنش . واكنش تغيير مي كندقرص در طي 
از  Dهاي و ريزدانه Bدانه هاي  )unreacted core(نداده

  .شوند محاسبه ميروابط زير 
 
஻௖ݎ                            )40( ൌ ஻଴ሺ1ݎ െ ߱஻ሻଵ ிಳ⁄  
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஽௖ݎ                        ) 41( ൌ ஽଴ሺ1ݎ െ ߱஽ሻଵ ிವ⁄      
  

و  rBౙ و شعاع هسته rDబو  rBబضريب شكل،  ஽ܨو ஻ܨ
rDౙ    شعاع هسته واكنش نداده دانـه هـايB   و ريزدانـه

 Dهـاي  و ريزدانه Bموازنه مولي دانه هاي  .اند Dهاي 
ر اين ذرات از روابط به سهولت ساده شده و شعاع متغي

  :آيدزير بدست مي

)42(                   rB ൌ ቈ
୤ ஡B ቀ୰Bబ

FBି୰Bౙ
FBቁ

ୠ ஡F ሺଵିகFሻ
൅ rBౙ

FB቉
ଵ FB⁄

  

  

஽ݎ                )43( ൌ ቈ
௚ ఘವ ቀ௥ವబ

ಷವି௥ವ೎
ಷವቁ

ௗ ఘಸ ൫ଵିఌ೒൯
൅ ஽೎ݎ

ிವ቉
ଵ ிವ⁄

  

  
با فرض ثابت ماندن حجم قرص در طي واكنش،   

  :تخلخل قرص از رابطه زير تعيين مي گردد
ߝ ൌ

1 െ ൤ሺ1 െ ε଴ሻ ൈ
ሺ୰B ୰Bబ⁄ ሻFBାሺ୰D ୰Dబ⁄ ሻFDൈ஑D ஑B⁄

ଵା஑D ஑B⁄
൨   

)44(  
بسـيار كـم اسـت، مـي تـوان       H2Sچون غلظت   

فرض كرد كه تنهـا دو گـاز هيـدروژن و بخـار آب در     
با توجـه بـه قطبيـت آب، ضـريب     . قرص وجود دارند

از فرمـــول ) DHమషHమO(نفـــوذ مولكـــولي دو جزيـــي 
محاســبه مــي   Bird([16](و بيــرد )Slattery(اســلاتري

به دليل قطبـي بـودن آب در صـورت اسـتفاده از     . شود
ــراي  )Chapman Enskog(انســكوگچــپمن رابطــه  ب

محاسبه ضريب نفوذ مولكولي، مانند آنچـه كـه آقايـان    
انجام داده اند، خطاي قابـل تـوجهي     [3]سوهن و وون

هنگـامي كـه متوسـط    . در محاسبات وارد خواهـد شـد  
گـاز بزرگتـر از    مولكولي )mean free path(پويش آزاد

 )D୩(قطر متوسط حفره ها باشد، ضريب نفـوذ نادسـن   
-اهميت پيدا كرده و مي توان مقدار آنـرا از مـدل گـاز   

محاسـبه   )Mason dusty gas model(ماسـون   غبارآلود
با استفاده از اين مدل كه نفـوذ يـك گـاز در    . [17]كرد

يك حفره را به نفوذ گاز در گازي ديگر با اندازه متناظر 
با اندازه ذرات جامد تشبيه مي كند، روابط زير بدسـت  

  :مي آيد
 

)45(              DA୩,B ൌ  
ଷ

ଷଶ ୬ౚ,B ୰ౚ,B
మ  ሺଵା஠ ଼⁄ ሻ

ቀ
଼ Rഥ T

஠ MA
ቁ

భ
మ  

  
)46(              DA୩,D ൌ  

ଷ

ଷଶ ୬ౚ,D ୰ౚ,D
మ  ሺଵା஠ ଼⁄ ሻ

ሺ
଼ Rഥ T

஠ MA
ሻ

భ
మ  

  

در A ضرايب نفوذ نادسن گاز   DAk,Dو DAk,Bكه   
تعداد و شعاع متوسط دانـه   rୢو   D،nୢوB مواد جامد 

. ثابت عمومي گازها است Rഥ ها و ريزدانه هاي جامد و
براي محاسبه ضريب نفـوذ متوسـط نادسـن يـك گـاز      
درون قرصي شامل دو نوع جامد متفاوت، مي تـوان از  

بـا اسـتفاده از   . [18]استفاده كـرد  )Wilke(ويلكي رابطه
اين رابطه نفوذ متوسط نادسن در قرص بصـورت زيـر   

 : [19]محاسبه مي گردد

 

)47(             D୩ ൌ DA୩,D DA୩,B  ቈ
ଵାቀ

ౚ
ౘ

ஓቁ

DAౡ,DାDAౡ,Bቀ
ౚ
ౘ

ஓቁ
቉  

چون توزيع حفره هـا درون قـرص بـه صـورت       
است، ضريب نفوذ مـؤثر   )mono-dispersed(يكنواخت

  : [20]مي تواند از رابطه زير محاسبه گردد
  

)48(                      Dୣ ൌ εଶ൫DHమିHమO
ିଵ ൅ D୩

ିଵ൯
ିଵ  

  

  حل عددي
ــزار     ــرم اف ــه اي در ن ــئله برنام ــازي مس ــت مدلس جه

رويه حل مسئله . كدنويسي شد MATLABكامپيوتري 
لازم كـه در آغـاز برنامـه بايـد     هاي  و داده )1(در شكل

ــوند، در جــدول  ــده اســت  )1(وارد ش ــان داده ش . نش
توضيحات دقيقتر در مورد حل عددي مسـئله در ادامـه   

 .ارائه شده است

حجم و سطح مخصوص قـرص، تعـداد ذرات و     
و  Bامد كسرهاي حجمي اوليه قرص كه توسط مواد ج
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 D    اشغال شده اند، كميتهاي سـاختاري اي هسـتند كـه
. بايد مقادير آنها از طريق اندازه گيـري مشـخص شـود   

نيــز بــا شــعاع اوليــه ذرات و ) Dୣ଴(نفوذپــذيري اوليــه 
محاسبه و در ) 45-48(تخلخل اوليه قرص از معادلات 

 [13]بصـورت تجربـي    λ. ارائـه شـده اسـت    2جدول 
 ثوابـت . ه آل مشخص مي گـردد از قانون گاز ايد CAୠو

بـا روابـط زيـر محاسـبه      )4و3(سرعت واكـنش هـاي   
  .[13,14]شوند  مي

)49               ( )݇ଵ ൌ 4.085 ൈ 10଺݁݌ݔ ቀ
ିଵଵ଴଻଴

்
ቁ   

  
)50                  ( ݇ଶ ൌ 2.867 ൈ 10଻݁݌ݔ ቀ

ିଽଵ଺଴

்
ቁ   

ــادل    ــت تعــــ ଵܭ(ثوابــــ ൌ ݌ݔ6.46݁ ቀ
ିଵଵଽ଻଴

்
ቁ  و

ଶܭ ൌ ݌ݔ1.101݁ ቀ
଻ଶ଺ଵ

்
ቁ (]21به صورت توابعي  ]22و

نسـبت   حـال مـي تـوان   . از دما قابل محاسبه مي باشند
واكنش پذيري مواد جامد و زمان بدون بعد را محاسـبه  

جامد تـابع متغيرهـاي دمـا،    -مدولهاي واكنش گاز. كرد
نسبت اختلاط مواد جامـد، ضـخامت و تخلخـل اوليـه     

اثر اين متغيرها برروي مدولها در جـدول  . قرص هستند
 .نشان داده شده است )2(

داده هاي لازم كه در آغاز برنامه بايد وارد شوند،  
  .ليست شده اند )1(در جدول 

 

   

  
 

  رويه حل معادلات مدل توسط برنامه كامپيوتري  1شكل 
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 داده هاي ورودي به برنامه  1جدول 

  
  متغير Tୠ  دما

  
جرم مولكولي 

௚௥(اجزاء 

௠௢௟
(  

MA 02/2    
  

௠௢௟(دانسيته اجزاء 

௖௠య(  

ρB 0352/0  
  P 82/0 MB16/159  ρD 0606/0  )ݎܾܽ(فشار 
ي بحراني دما
  )݇(هاي گازي  گونه

TCA
 2/33 MD08/56  ρF 141/0  

TCE3/647 ME01/18  ρG 0359/0  
هاي  فشار بحراني گونه

  )ݎܾܽ(گازي 
PCA

 97/12 MF57/63   نسبت اختلاط مواد
  جامد

γ متغير  
PCE 39/221 MG14/72  

تخلخل نهايي FB3  ها ضريب شكل دانه
  درون دانه ها

εF 085/0   شعاع اوليه دانه ها
)µ݉(  

rB଴ 2   
FD 3 εG0  rD଴ 11/0  

  متغير rP  شعاع قرص  متغير ε଴ تخلخل اوليه قرص FP3  ضريب شكل قرص
  

  
  

  يندي  آجامد بر حسب متغيرهاي فر -مقادير ضريب نفوذ و مدولهاي واكنش گاز 2جدول 
  

دما 
)oc(  

 
 ߛ

قطر 
قرص 

)cm(  

تخلخل 
اوليه 
  قرص

  ]3[محاسبه شد در مرجع  محاسبه شده در اين كار
 
 

 ஻଴ߜ

 
 

 ஽଴ߜ
 ௘଴ܦ

(
஼௠మ

௦௘௖
) 

 ௞଴ܦ

(
஼௠మ

௦௘௖
) 

 ுమିுమைܦ

(
஼௠మ

௦௘௖
) 

 ௘଴ܦ

(
஼௠మ

௦௘௖
) 

 ௞଴ܦ

(
஼௠మ

௦௘௖
) 

 ுమିுమைܦ

(
஼௠మ

௦௘௖
) 

600  3  829/0 342/0 161/0 49/1 966/17 099/0  979/0  334/6  253/4  086/9  
650  3  829/0 338/0 162/0 523/1 46/20 11/0  118/1  934/6  403/5  97/9  
700  3  829/0 367/0 206/0 636/1 14/23 114/0  957/0  614/7  811/5  267/10  
750  3  829/0 334/0 167/0 594/1 01/26 107/0  079/1  371/8  018/8  018/14  
700  3  827/0 482/0 427/0 999/1 14/23 34/0  818/1  614/7  638/3  428/6  
700  3  827/0 531/0 568/0 206/2 14/23 481/0  201/2  614/7  002/3  305/5  
700  1  82/0 266/0 216/0 512/3 14/23 06/0  957/0  614/7  96/7  12/8  
700  2  82/0 315/0 182/0 997/1 14/23 127/0  55/1  614/7  151/7  317/10  
700  4  82/0 348/0 155/0 356/1 14/23 103/0  957/0  614/7  103/6  452/12  
700  3  611/0 346/0 177/0 583/1 14/23 127/0  77/1  614/7  688/4  284/8  
700  3  816/0 345/0 176/0 581/1 14/23 157/0  598/1  614/7  289/6  112/11  
700  3  953/0 351/0 184/0 595/1 14/23 173/0  722/1  614/7  155/7  643/12  

  
پنجاه گام زماني و مكـاني برابـر و ثابـت جهـت       

مشتقات مرتبه اول . محاسبات عددي در نظر گرفته شد
، با روش تفاضل )14-18(و دوم،  معادلات ديفرانسيل 

 ـ محدود ه معـادلات جبـري تبـديل شـده و معـادلات      ب

پيشـرو و   ،اولـر  ،بدست آمده بترتيب بـا روش صـريح  
و  ψA ،ψC ،ωB مركزي به صورت عددي حل و مقادير

ωD  در ηها وt*  در هـر گـام   . هاي مختلف تعيين شـد
زماني مقادير جديد ضريب نفوذ موثر و همچنـين دمـا   
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در اين مرحله ميزان تبديل كلي براي . محاسبه مي شود
با بكار گيري قـانون انتگـرال   *t در هر DوB مواد جامد 

محاسبه و در نهايت ميزان  )Simpson(گيري سيمپسون
گوگرد تثبيت شده و ميزان كاهش وزن نسبي قـرص از  

  .محاسبه مي گردد) 35(تا ) 33(روابط 
  

  ارزيابي مدل
توزيع دماي حاصل از حل عددي معادلـه   )2(در شكل 

معادلـه  ، ديفرانسيل مربوط بـه موازنـه انـرژي ناپايـدار    
، )اسـت  نشان داده شده هقطكه در اين شكل با ن(، )16(

كه ( ،)39(معادله ، حل تحليلي موازنه انرژي شبه پايدار
و ) اسـت  سطح رنگي نشـان داده شـده  در اين شكل با 

با فرض كنترل كنندگي  همچنين حل تحليلي اين معادله
سـطح مشـبك نشـان داده شـده     كه در شكل بـا  (نفوذ 
همانطور كه در ايـن  . با يكديگر مقايسه شده اند) است

شكل ديده مي شود نقاط و سطح رنگي به هـم خيلـي   
نزديك هستند كه بيانگر اين موضوع است كه براي اين 

مسئله مي توان از شرايط شبه پايدار براي موازنه انرژي 
و  ستفاده كرد اما با توجه بـه موقعيـت سـطح مشـبك    ا

 كنترل كنندگي فرآيند توسط نفـوذ  توزيع دماي موجود،
و  دور از واقعيت بنظر مـي رسـد   و يا واكنش شيميايي

 .رخ مـي دهـد   اين واكنش در ناحيه اي بين اين دو حد
تغييرات شـعاع هسـته واكـنش نـداده ذرات،      )3(شكل

هايت ضـريب نفـوذ   شعاع ذرات، تخلخل قرص و در ن
. زمان و مكان بدون بعد نشان مي دهد به مؤثر را نسبت

ديـده مـي شـود     )2و  1(شـكلهاي   در همان طـور كـه  
غيرهمدما بودن واكنش تأثيري بر نتايج مدل نمي گذارد 
اما تغييرات سـاختاري اثـر قابـل ملاحظـه اي بـر روي      
 .نتايج مـدل دارد كـه نمـي تـوان آن را ناديـده گرفـت      

جامـد  محصول جامد بـه   ينسبت حجم مول( Zفاكتور 
بـه ترتيـب   ) 4(و ) 3(براي واكنشـهاي  ) دهندهواكنش 

ــا  ــر ب ــراي  6824/0براب ــراي  6888/1و  Cu2Sب  CaOب
  .باشد مي

  
  
  

  
  

  با فرضو تحليلي  )سطح رنگي( تحليلي ،)نقاط( توزيع دمايي حاصل از حل عددي 2 شكل
  براي توده گاز و oc700 در دماي  موازنه انرژي) شبكه( كنترل كنندگي نفوذ 

  3معادل  γو  cm 829/0  قرص با ضخامت 
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  براي توده گاز و  oc700 حساسيت پارامترهاي ساختاري به تغيير ساختار قرص در دماي  3شكل

  3معادل  γو  cm 829/0قرص با ضخامت
  

  نتايج و بحث
.  اثر دما، تخلخل اوليه، مقدار آهك و ضخامت قرص

دما، نسبت اختلاط مواد جامد، اندازه قرص و تخلخـل  
اوليه قرص پارامترهايي هستند كه به صورت نشان داده 

برروي شدت واكنش وميزان  )4-7(هاي شده در شكل
  توجـه شـود كـه در ايـن     . تثبيت گوگرد اثر مي گذارند

  
. ميزان تثبيت گوگرد در پايان واكـنش اسـت   Fها شكل

مقدار بدست آمده براي اين كميت  )4-7(هاي در شكل
با مقدار تجربي آن در پايان واكنش  ،در نتيجه مدلسازي
  .مقايسه شده است
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  )الف( 

  )ب( 

 )ج( 

  
  )د(

براي  [10] مدل و داده هاي تجربي بيني پيشمقايسه  4شكل 
  براي اختلاط مواد جامد 3و نسبت  cm 829/0قرص با ضخامت 

    oc 700دماي ) ج  oc 650دماي ) ب  oc 600دماي ) الف

  oc 750دماي ) د

واكنش مورد نظر جزو دسته بنـدي واكنشـهاي پيچيـده    
)complex reactions ( رود و از آنجـا كـه   به شمار مي

ي بـر روي يـك واكـنش پيچيـده اثـر      پارامترهاي زيـاد 
مـدل كـاملاً    بينـي  پيشگذارد، تعجب آور نيست كه  مي

با اين ديدگاه مي . منطبق برداده هاي آزمايشگاهي نباشد
مدل تطبيق قابل قبولي  بيني پيشتوان بيان كرد كه نتايج 

از آنجـا كـه در آزمايشـهاي    . با داده هـاي تجربـي دارد  
صورت گرفتـه جهـت بررسـي اثـر ضـخامت قـرص،       

ميكرون مي باشـد   90متوسط اندازه ذرات سولفيد مس 
ميكـرون   40در حاليكه در ساير آزمايشها ايـن انـدازه   (

نيز ) 1(بوده و ثابت سرعت بكاربرده شده براي واكنش 
سـرعت واقعـي    [10].) از اين اندازه حاصل شده است

ر اين حالات متفاوت با مقدار ذكر شده بـوده  واكنش د
و انحراف موجود ميان نتايج مدل با داده هـاي تجربـي   

  .[3]ناشي از اين مسئله است) 7(در شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

در دماي  [10] مدل و داده هاي تجربي بيني پيشمقايسه   5شكل 
oc 700 قرص با ضخامت ،cm 827/0  وγ  3معادل  

  531/0تخلخل اوليه قرص ) ب 482/0قرص  تخلخل اوليه) الف

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  25    محمد افصحي –پور بهادر ابول
 

  

)الف( 

 
  )ب(

  
 )ج(

در دماي  ]10[ مدل و داده هاي تجربي بيني پيشمقايسه   6شكل 
oc 700  و قرص با ضخامتcm 82/0 الف (γ  1معادل   

  4معادل  γ )ج   2معادل  γ) ب
 

درضمن از آنجا كه آهك تـازه، بخـار آب و دي     
سـازي قـرص جـذب    اكسيد كـربن را در حـين آمـاده    

كند، واكنش پذيري آهك تغيير يافته، باعث انحراف  مي
 .نتايج مدل از داده هاي تجربي مي شود

نشان مي دهند كه افـزايش   )5ج و  4(هاي شكل 
تخلخل اوليه قـرص موجـب افـزايش سـرعت احيـاء،      

و در نتيجه كاهش بدام افتادن  H2Sتسريع سرعت نفوذ 

بـراي   )6ج و  4( هـاي شكل. مي گردد CaOآن توسط 
مقادير مختلف از نسبت اختلاط مواد جامد ارائـه شـده   

براي مقادير استوكيومتري آهك، دستيابي سولفيد . است
هيدروژن به آهك بـاقي مانـده دشـوار اسـت و نتيجتـاً      

 بـا توجـه بـه    . ميزان تثبيت گوگرد پـايين خواهـد بـود   

افزايش ضـخامت قـرص باعـث     )7ج و  4(هاي شكل
مقاومت بيشتر در برابر نفوذ و در نتيجه كاهش سرعت 

 H2Sدر ايـن حالـت بـه دام افتـادن     . واكنش مـي شـود  
تر شده و بنابراين ميزان تثبيت گـوگرد افـزايش   ملتحم

  .مي يابد

  )الف( 

  
  )ب(

  
  )ج(

 در دماي[10] مدل و داده هاي تجربي بيني پيشمقايسه  7شكل 

 oc 700  وγ  قرص با ضخامت ) الف 3معادلcm 611/0   ب (
  cm 953/0قرص با ضخامت ) ج   cm 816/0قرص با ضخامت 
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-11(هايدر شكل  .مدل براي شرايط خاص بيني پيش
مدل در شرايط خاص كه امكان انجام آنها  بيني پيش )8

نتـايج مـدل   . در آزمايشگاه وجود ندارد ارائه شده است
هش وزن نسبي قرص، ميـزان تبـديل   كا بيني پيشبراي 

ــد ــوگرد   Bجام ــت گ ــزان تثبي ــا   و مي ــرص ب درون ق
 γ=3و  367/0سانتي متر، تخلخل اوليـه  829/0ضخامت
پـس از  . درجه سانتيگراد ارائه شده است 700در دماي 
ثانيه از شروع واكنش، در هر يك از اين  1000گذشت 

شـده  شكلها تنها يكي از پارامتر هاي مذكور تغيير داده 
  .و ساير پارامترها ثابت درنظرگرفته شده اند

    
  

  
  

  
  اثر دما بر توزيع غلظت گونه هاي گازي درون قرص 8شكل

  
  

       

 
         

  اثر تخلخل اوليه قرص بر ميزان تبديل سولفيد مس 9شكل 

          

  
  

  مدل در ضخامتهاي مختلف قرص بيني پيش 10شكل 
  

  
  

  اختلاط مواد جامد هاي مختلف نسبتدر مدل  بيني پيش 11شكل
  

شـده از گونـه هـاي     بيني پيشتوزيع غلظت  )8(شكل 
نشان مـي  ) ثانيه 1000(گازي را در يك زمان مشخص 

، غلظت H2Sبه دليل  كوچك بودن غلظت تعادلي . دهد
H2S  درون قرص در مقايسه باH2  وH2O   بسيار پـايين
، نفـوذ  )஻ߜمقـادير كـوچكتر از  (در دماهاي پايين . است

گونه هاي گازي سريعتر از سـينتيك واكـنش شـيميايي    
درون قـرص، تقريبـاً يكنواخـت و     H2 رخ داده، غلظت

نزديك به غلظـت آن در جريـان تـوده گـاز خـارج از      
نيز شبه يكنواخت و برابر  H2Sغلظت . قرص مي باشد

بـر عكـس در   . با غلظتش در جريـان تـوده گـاز اسـت    
بيشـتر   H2اثر نفوذ ) ஻ߜگتر از مقادير بزر(دماهاي بالاتر 

شده و تغييرات بيشتر غلظت هيدروژن درون قـرص را  
  مشـاهده   )9(همان طـور كـه در شـكل    . نتيجه مي دهد

گردد، افزايش تخلخل اوليه قرص به دليل كم شـدن  مي
مقاومت نفوذ، موجب افزايش ميزان تبديل سولفيد مس 

تثبيـت  باعث كـاهش    H2Sو به دليل خروج آزادانه تر 
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مشاهده  )10(همان طور كه درشكل . گوگرد شده است
مي شود، افزايش اندازه قرص تا يك حـد معـين تـاثير    
قابل ملاحظه اي بر روي تثبيت گوگرد داشـته و بيشـتر   

افـزايش   بـا . كاهش مـي يابـد   از اين حد شدت اين اثر
اندازه قرص، به دليل زياد شدن مقاومت نفوذ، سـرعت  

تركيـب   Cu2Sبا توجه بـه اينكـه   . واكنش كاهش ميابد
محــدود كننــده واكــنش اســت و بــا واكــنش دادن هــر 

يك مولكول اكسيژن از قرص خارج مي  Cu2Sمولكول 
ميـزان كـاهش وزن   ) γافزايش ( CaOگردد، با افزايش 

همانگونـه كـه  در شـكل    . نسبي قرص كاهش مي يابد
احتمال بدام افتـادن   γمشاهده مي شود با افزايش  )11(

H2S   ــرص ــوگرد درون ق ــت گ ــزان تثبي و درنتيجــه مي
  .افزايش يافته است

  
  نتيجه گيري

در اين پژوهش يك مدل رياضي براي توصيف واكنش 
جامد متـوالي روي داده در يـك قـرص متخلخـل     –گاز

اين مدل براي احياء هيدروژني سولفيد مـس  . ارائه شد
و نتـايج حاصـل از   شده در حضور آهك به كار گرفته 

مورد تاثير عوامل مختلف بر ميزان تبـديل   مدلسازي در
سولفيد مس و همچنين بر ميزان تثبيت گاز واسـطه در  

پيچيده به دليل . جامد با داده هاي تجربي مقايسه گرديد
مدل انحراف نسبي از داده هاي  بيني پيش، بودن واكنش

تجربي داشت كه پس از لحاظ كردن تغييرات ساختاري 
اثـر تغييـر سـاختار از    . قرص، اين نتايج بهبود پيدا كرد

ــدازه ذرات و متعاقــب آن   طريــق محاســبه تغييــرات ان
تغييرات تخلخل قرص و ضريب نفوذ موثر گاز واكنش 

شـد  ديـده  . اعمال شددهنده درون قرص در مدلسازي 
نسـبت اخـتلاط مـولي مـواد جامـد و       ،كه افزايش دمـا 

ضخامت قـرص موجـب افـزايش تثبيـت گـوگرد مـي       
شــوند، در حاليكــه افــزايش ضــخامت قــرص ســرعت 

اين مدل در آينده مي توانـد  . واكنش را كاهش مي دهد
جهت بهينه سازي پارامترهاي سـاختاري قـرص بـراي    

   .واكنشهاي متوالي به كار رود
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