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بررسی تجربی ضریب کلی انتقال جرم و سطح تماس مخصوص در بسترهاي 
  پر شده نامنظم
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 بویراحمد، ایران ، یاسوج، کهگیلویه ودانشگاه یاسوج ،گروه مهندسی شیمی ،کارشناسی ارشد مهندسی شیمی1
 کهگیلویه و بویراحمد، ایران ،دانشگاه یاسوج ،گروه مهندسی شیمی ،دانشیار2
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  چکیده
سطح تماس مخصوص و ضریب کلی انتقال جرم با توجه به تابعیـت  اندازهیرهاي اثرگذار بر بررسی جامع متغ

 نیازمنـد مـوثر،   يپارامترهـا با توجه بـه تعـدد   این امر  .حائز اهمیت است هاسیستم از این فاکتور بهینه ابعاد
طراحـی آزمـایش،    افـزار  نرمبا استفاده از در این مطالعه . باشدبالاي نتایج آزمایشگاهی میحجمگیري از بهره

 هـا دهندهکنشمیزان وا گیري از حداقلمورد نیاز به منظور ارزیابی فاکتورهاي فوق با بهره هايشآزمای تعداد
بـر  سـتم  ورودي به سی هايو غلظت جریان شدت دو فاکتور ازاین اثرپذیري .شده است انجام، و زمان مصرفی

 بـه وضـوح   افـزار  خروجی ایـن نـرم   نتایج. قرار گرفته شد ه، مورد ارزیابیگیري شدداده تجربی اندازه 30پایه 
 عـلاوه  بـه  .تی ذکـر شـده بـوده اسـت    هاي عملیامتغیراز  هاتتبین کامل اثرپذیري هریک ازکمی نشان دهنده

حاکی  ،عملیاتیشرایط با مبانی تئوري و  افزار نرمتوسط روند تغییرات نشان داده شده  هظقابل ملاحمطابقت 
  .باشدهاي عملیاتی میدر بررسی سیستم افزار این نرماز عملکرد مطلوب 

  
افـزار طراحـی    نـرم ص، بستر پر شـده نـامنظم،   ضریب کلی انتقال جرم، سطح تماس مخصو :کلمات کلیدي
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  مقدمه
سـایر   تـر نسـبت بـه   پـایین و همچنـین افـت فشـار     بـالا  با توجه به سـرعت تجدیـد سـطح    هاي پر شدهبرج

در ایـن  ].2و1[دن ـگیرمایع مورد اسـتفاده قـرار مـی   - شامل دو فاز گازهاي گسترده در فرآیند طور بهتجهیزات،
کیفیت توزیع بودن بالاترر به سطح کل، در واحد حجم، نسبت بالاتر سطح موث تر بیشسطح تماس دارا بودناثنا

هـا در فرآینـدهاي مختلـف    موجب افرایش کارایی ایـن سیسـتم  بودن نیروي وارده به دیواره  تر کمفاز مایع و 
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مناسب ابعاد بخـش  بینی ه ذکر شده، پیشهاي قابل ملاحظبا وجود مزیت با این حال، .]3[صنعتی شده است
در این میـان دو فـاکتور   . ها به میزان قابل توجهی اثرگذار خواهد بودپر شده در عملکرد مطلوب این سیستم

ضریب کلی انتقال جرم و سطح تماس مخصوص با توجه به تابعیـت تعـداد و ارتفـاع واحـدهاي انتقـال و بـه       
-محسـوب مـی  در طراحـی  موثر هایکمیت ترین مهم ازبعاد نهایی بخش پر شده از این دو پارامتر، دنبال آن ا

کیفیـت انتقـال جـرم صـورت     تعیین توان به عنوان معیاري در ضریب کلی انتقال جرم را میکه طوري هب. شود
گرفته دانست که رابطه مستقیمی با سرعت انتقال جرم، سطح تبادل جرم دو فاز، تغییرات غلظت ایجاد شده 

ضـریب کلـی انتقـال جـرم فـاکتوري اساسـی در ارزیـابی و         عـلاوه  به. ]5و4[دو نیروي محرکه انتقال جرم دار
تخمین میزان انتقال جرم بین دو فاز، حلالیت و اختلاط سیالات متعدد و یا سیال بـا یـک جامـد متخلخـل     

تابعیـت  کـه   باشـد سطح تماس مخصوص بین دو فاز دیگر فاکتور کلیدي مورد بررسی میهمچنین . باشدمی
مایع، شرایط عملیـاتی و خـواص دو فـاز درگیـر در فرآینـد      - ي گازدهنده نوع تجهیزات تماس ایازهظملاحقابل

کم بر سیسـتم  الگوي جریان مربوط به هر دو فاز و نوع مقاومت حا ، اثرپذیري این پارامتر ازعلاوه بر آن. دارد
-ایـن سیسـتم  طراحی بهینه درد ابعاگیري از بهره لزوم بنابراین .]8- 6[باشدپوشی نمی انتقال جرم قابل چشم

ر و ضـریب کلـی   سـطح تمـاس مـوث   بینی مناسب تحت تاثیر پیش ،بازده مطلوبیابی به میزان  جهت دستها
به عبـارت  . ائز اهمیت استح ،طراحی بسترهاي پرشدهها و مشخصات پارامتر ترین مهمانتقال جرم به عنوان 

با توجه به تابعیـت مسـتقیم آن از میـزان بـازده سیسـتم و       ،بینی مناسب ضریب کلی انتقال جرم دیگر پیش
یابی بـه ابعـاد   در نهایت منجر به دست ،نیازارتفاع و تعداد واحد انتقال موردچنین اثرگذاري این فاکتور بر  هم

ملاحظـه   قابـل به اهمیتبنابراین با توجه .حداقل میزان انرژي مصرفی خواهد شدسیستم و به دنبال آن  بهینه
 .قـین دور از انتظـار نیسـت   توسـط محق  در ایـن زمینـه   انجام شـده مطالعات اي حجمگسترده،و پارامتراین د

گیري از سیستم جذبی با بهره میلادي1940تا  1938هاي طی چندین پژوهش در سال شو همکاران 1شروود
ایـن  . را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     هـاي آکنـده  هوا،بازده انتقال جرمی و هیدرودینامیک بسـتر - آب- اکسیژن
هـاي پرشـده   ي موجود براي تعیین ضریب انتقال جرم در بستردر نهایت منجر به ارائه اولین رابطه هاپژوهش

ها را در فرآیند انتقـال   تاثیر آکنهمیلادی1947در سال 3و هاف تیجر2نرولپس از آن ون ک. ]11- 9[نامنظم شد
هاي جذب حاوي واکـنش  مایع براي سیستم - هاي شیمیایی گازعام واکنشجرم با استفاده از تئوري سنتیک 
تـا   1952هـاي  طـی سـال   4هـا، شـولمن  در ادامـه ایـن بررسـی   . ]13و12[شیمیایی، مورد بررسی قرار دادند

 صـورت تجربـی مـورد مطالعـه    هاي آبـی و غیرآبـی را بـه   هاي پرشده براي سیستمبازده بستر میلادي،1971
انتقال جرم مربوط به فاز بخـار  توان به تعیین ضریب آمده توسط او می دست بهنتایج مطرح  از جمله. قرارداد

هـا و همچنـین سـطح تمـاس     با استفاده از فرایند تبخیر و استفاده از آن به منظور تعیین سطح تر شده آکنه
ریب انتقـال جـرم   ض بینی پیشرابطه موجود در زمینه  ترین مهماولین و . ]23- 14[مخصوص بستر، اشاره کرد
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نهـایی ایـن    و نسبت داد، که انتشار فرم اصلاح شدهمیلادي  1959همکارانش در سال  و 1توان به اوندارا می

صـورت گرفتـه در زمینـه     هـاي از دیگـر تـلاش   .]26- 24[وي انجام شـد  توسطمیلادي  1968ه در سال رابط
و همکـارانش   2کورنـل توان به مطالعات انجام شده توسط مطالعه تئوري و تجربی ضریب کلی انتقال جرم می

و  ]35[9و پـونتر  8مـانگرز ، ]34- 32[7و میرسـمان  6زیـچ ، ]31[و فیر  5ووبرا، ]30و29[4و فیر 3بولز، ]28و27[
هاي پرشده نامنظم ل جرم در بسترضریب کلی انتقا بینی پیشچنین  هم.اشاره کرد ]37و36[11و شولتز10بیلت

 2001هـاي  باشـد کـه در سـال   دیگر مطالعات انجام شده در این حوزه می از PNN12گیري از روش  با بهره
و همکـارانش در   14پس از آن سونگ .]40- 38[و همکارانش انجام شده است  13پیچتوسط میلادي 2003تا

ویسـکوزیته بـر   بررسی تاثیر ویسکوزیته فاز مایع و ارائه مدل به منظـور اعمـال تـاثیر    به میلادي  2014سال 
منجـر بـه ارائـه یـک رابطـه بـه        پرداختند که در نهایـت هاي دیواره مرطوب تقال جرم در بسترروي ضریب ان

هایی چون ضریب نفوذ، ثابت هنري منظور محاسبه ضریب انتقال جرم فاز مایع با در نظر گرفتن تاثیر پارامتر
بررسی  گرفته در زمینهر این حجم مطالعات صورت علاوه ب .]41[و دانسیته علاوه بر ویسکوزیته فاز مایع، شد

اخیـر   طـی سـالیان  کهيطـور  بـه نیز در جـاي خودقابـل تامـل اسـت      سطح تماس مخصوصتئوري و تجربی 
 1955در سـال  . اسـت  صـورت پذیرفتـه  در ایـن زمینـه   توسط شمار زیادي از محققان هاي متعددي پژوهش
هـاي تبخیـر، جـذب و واجـذب بـا      براي فرآیندي پرشده هابراي نخستین بار سطح تماس موثر بسترمیلادي 
هـا همچنـین نتـایج تجربـی     آن. هاي آبی رقیق و یا آب، توسط شولمن و همکارانش اندازه گیري شـد محلول

طی چندین نمودار به منظور تشریح تابعیت این کمیت از شـدت جریـان دو فـاز، ارائـه     آمده خود را  دست به
اي براي محاسـبه سـطح مـوثر    رابطهمیلادي  1974در سال  16و وجیلپول 15پس از آن پرانیک .]16[کردند

از جملـه  . دنـد هاي شیمیایی، ارائه کرهاي فاقد واکنشهاي تبخیر و جذب در سیستمتماس، بر اساس فرآیند
تـاثیر پارامترهـاي عملیـاتی بـر روي سـطح       بینی پیشاین رابطه، فراهم کردن امکان ملاحظه قابلهاي مزیت

تمـاس تـر شـده و سـطح تمـاس مخصـوص       ا حداکثر دقت قابل قبول و همچنین تمایز میان سـطح  تماس ب
بـا بررسـی تـاثیرات    ی طـی مطالعـات  مـیلادي  1978در سـال   دا و همکـارانش اون ـ، عـلاوه  بـه  .]42[باشـد   می
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ه اي نسبتا مقبـول بـراي محاسـب   رابطه،هاروي سطح ترشده آکنهبر هیدرودینامیکی و خواص فیزیکی فاز مایع
-اینکمیتمحسـوب مـی   بینـی  پـیش اي قوي بـه منظـور   بطهاسطح تماس موثر ارائه کردند که در جاي خود ر

 ـ ]34- 32[و زیچ و میرسمان و همکارانش کولومطالعات انجام شده توسط  ]26[.شود  ،]43[و همکـارانش  لزوب
از آمـده   دسـت  بـه ایج نت ـ باشد کـه تحقیقات انجام شده در این زمینه می ترین مهم از ]45و44[بیلت و شولتز

همچنـین در   .توان نقطه آغازي در گسترش مطالعات صـورت گرفتـه در آن حـوزه دانسـت    را میها آنهریک 
آوردن یک مدل جدیـد در   دست بهو همکارانش با هدف  1مدل یک تجربی توسط وانگ میلادي  2006سال 

به واسطه اعمال تاثیر فشار بستر بر سـطح  هاي پرشده سطح تماس موثر ایجاد شده در بستر بینی پیشزمینه 
گیـري   با بهرهمیلادي  2011و همکارانش در سال  ٢آفرکا ،علاوه به .]46 [تماس ویژه، دست به مطالعاتی زدند

گیـري و گـزارش    بـه بسـترهاي پرشـده را انـدازه     طگرافی میزان سطح تمـاس مخصـوص مربـو   از روش تومو
حـائز   مورد اسـتفاده کلیدي  حلبه عنوان راهطراحی آزمایش لزوم مطالعه مبانی روش  همچنین .]47[کردند

  . باشداهمیت می
 یک فرآینـد  ورودي متغیرهاي در آگاهانه طور به که شود می هایی آزمایش از سري یک شامل آزمایش طراحی

 و شناسـایی  مشـاهده  فرآیند خروجی پاسخ در حاصل تغییرات میزان طریق  این از تا دکنمی ایجاد تغییراتی
 بـه  را متغیرهـاي ورودي  که نمود تصور افراد و ها روش ها، دستگاه از ترکیبی توانمی را فرآیند این .]48[شود
 هـاي  پاسخ با ي کیفی چند مشخصه یا یک داراي خروجی محصول این .کنندمی تبدیل خروجی محصول یک
 تـرین  عمـده  کننـد کـه   استفاده می آماري ابزارهاي از منظور این براي هاآزمایش طراحی .است مشاهده قابل

سـطح   پاسـخ  هايدر این میان روش. ]49[آزمایشات تحلیل و طراحی ابزارهاي از عبارتند حوزه این ابزارهاي
 هسـتند کـه   آمـاري  و ریاضی هاي اي از روش مجموعه ،شود می محسوب آزمایش طراحی هاي مدل از یکی که

 فاصلی آن دحدر مواردي که  و باشدمی چندمتغیر مختلف از متأثر پاسخ چند یا یک آنالیز و سازي مدل براي
 پیـداکردن  پاسـخ،  رویه روش در اصلی مرحلهچنین  هم .گیرندمی قرار استفاده مورد است، پاسخ سازي هینهب

در این راستا، با توجه بـه   .]50[باشدمی متغیرها و ها توابع پاسخ بین ارتباط برقراري براي مناسب تقریب یک
هـاي عملیـاتی   متغیرها و نتایج تجربی مورد نیاز به منظور بررسی اثرگذاري هریک از زمایشآبالا بودن تعداد 

ل حـل  ض ـبـه عنـوان مع   )سطح تماس مخصوص و ضریب کلی انتقال جرم فاز گـاز ( مورد بحث هايبر فاکتور
کار مناسـب و مـوثر   ر طرف نمودن آن به واسطه ارائه راهمروز، سعی در بصورت گرفته تا به انشدنی مطالعات 

سطح تماس مخصوص و ضریب  آزمایش اثر پذیريطراحی  افزار نرمگیري از  در این پژوهش با بهره.شده است
ودي مورد مطالعه قرار گرفتـه  عملیاتی شدت جریان و غلظت دو فاز ور متغیرکلی انتقال جرم فاز گاز از چهار 

تعیین و تحلیـل  . قابل مشاهده است 1هاي مطرح شده در جدول متغیرمحدوده تغییرات هر یک از است که 
یـف  ین تعداد آزمایش ممکن بـه ازاي پـنج سـطح تغییـرات تعر    تر کمآمده با استفاده از  دست بهنتایج تجربی 
ایـن   میزان مطلوبیت .باشدکار می مطرح شده در اینروش مزایاي  ترین مهمعملیاتی، از  متغیرشده براي هر 
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زیسـت   ءجویی قابل ملاحظـه در وقـت تـوام بـا کـاهش تـاثیرات سـو       به کاهش هزینه و صرفبا توجه روش 

علاوه بر این امتنـاع از گـزارش رونـد جـامع و کامـل       .کاملا مشهود است محیطی ترکیبات درگیر در واکنش
، از دیگـر  حقیقـات پیشـین  تدر تعیین تجربی سـطح تمـاس مخصـوص     روش آزمایشگاهی و روابط مربوط به

  .باشد که در این مطالعه سعی در برطرف نمودن آن شده استمیملاحظه  قابلهاي  نارسایی
  

  روش تحقیق
  سیستم آزمایشگاهی -1
این هاي مورد استفاده در آکنه. دهدمایشگاهی بستر پرشده نامنظم را نشان میزماي کلی سیستم آن 1شکل 

با میزان  08/0متر و شعاع  3/0باشد که در نهایت دو بخش به ارتفاع میاینچی  5/0گ رینگ بستر راشی
هیدرودینامیکی در ابتداي کار به منظور جلوگیري از هاآزمایش.شودرا شامل می 360و سطح  67/0تخلخل 

هاي دو فاز هاي طغیان و حمل مایع انجام و با هدف تعیین حداکثر و حداقل میزان شدت جریانوقوع پدیده
  . شودودي، انجام میور

طراحی آزمایش  افزار نرمهاي مورد نظر با استفاده از متغیرهاي لازم جهت بررسی کامل تعداد بهینه آزمایش
. شودها، تعیین میمتغیرسطح تغییرات براي هریک از  5گیري از روش پاسخ سطح و تقسیم بندي و با بهره

دو همچنین . ارائه شده است 1عملیاتی مورد بحث در جدول هاي متغیر، محدوده تغییرات هریک از علاوه به
به منظور محاسبه درصد حذف و درصد پیشرفت واکنش مورد در نهایت فاز گاز و مایع خروجی از سیستم 

  . گیردآنالیز قرار می
  هاي عملیاتی مورد بررسیمتغیرمحدوده تغییرات . 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  "CO2 meter"دیجیتالی تحـت عنـوان    دستگاهبا استفاده از در جریان گاز اکسید خروجی  دي غلظت کربن
دو اسـتفاده از  جریـان مـایع خروجـی بـا      تیتراسـیون  کربناتبه واسـطه چنین مقدار یون هیدروکسید و بی هم

 هیـدروکلریک اسـید بـه عنـوان     گیـري از بـا بهـره  همچنـین  و) V2(و فنل فتالین ) V1(شناساگر متیل اورانژ 
   .شودتعیین می 2و  1تیترانت مطابق با رابطه 

  متغیر عملیاتی  محدوده تغییرات

  جریان مایع ورودي شدت  100 - 300
  )لیتر بر ساعت(

  شدت جریان گاز ورودي  1 - 5
  )متر مکعب بر ساعت(

غلظت سدیم هیدروکسید در جریان مایع   2/0 - 1
  )مول بر لیتر(ورودي 

درصد مولی کربن دي اکسید در جریان   2% - 10%
  گاز ورودي
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஼ܸைయమష = ௏మି௏భ
௏బ

		× 	 ுܸ௖௅																																																																																																 )1(  

ைܸுష = ௏భ
௏బ
		× 	 ுܸ௖௅																																																																																																							 )2(  

 
  روابط تئوری  - ۲

ي متداول زیر که بـه عنـوان رابطـه    ضریب کلی انتقال جرم فاز گاز مربوط به بسترهاي پرشده از طریق رابطه
  : شودهی شناخته شده است، تعیین میهاي آزمایشگامعتبر به منظور تعیین تجربی اینکمیتبا استفاده از داده

  
ܽீܭ = 	௎ಸ

௓
	݊ܮ	 ൬

௒೎೚మ,೔೙

௒೎೚మ,೚ೠ೟
൰ = 	 ொಸ

௓	஺೎
	݊ܮ	 ൬

௒೎೚మ,೔೙

௒೎೚మ,೚ೠ೟
൰																																																								 )3(  

باشد که مطابق روابط زیر با اسـتفاده از روش شـیمیایی   سطح تماس مخصوص فاکتور بعدي مورد بررسی می
هـاي مربـوط بـه ضـریب کلـی انتقـال       گیـري از داده پایه آنالیز واکـنش شـیمیایی و همچنـین بـا بهـره      و بر
  : شود،محاسبه میجرم

  
ܽ = ௄ಸ௔

௄ಸ
																																																																																																																																																	 )4(  

ீܭ = ඥ௞ೀಹష஼ೀಹష஽಴ೀమ
ு಴ೀమ

																																																																																																			 )5(  

logଵ଴ܦ஼ைమ = 	 −8.1764 + 	଻ଵଶ.ହ
்

−	 ଶ.ହଽଵ	×ଵ଴ఱ

்మ
)6                                                   (  

஼௢మܪ = 	 ଵ
ு

)7(                                                                                                                      

Log(ு
ுబ

) = −∑ℎܫ																																																																																																																		 )8(  
logଵ଴ܪ଴ = 9.1229 − 5.9044 × 10ିଶܶ + 7.8857 × 10ିହܶଶ																																					 )9(  
ܫ = ଵ

ଶ
௜ܥ∑ ௜ܼ

ଶ																																																																																																																									 )10(  
ℎ = ℎା + 	ℎି + 	ℎீ																																																																																																																																																													 )11(  

  
ارائه  همکارانشو  ١توسط مونیوك 1988ي زیر که در سال ثابت سرعت واکنش شیمیایی با استفاده از رابطه

  :]51[شودتعیین میشده است 
logଵ଴(݇ைுష) = 	11.895 −	ଶ଼ଷଶ

்
+ ஼ܫ	0.221 − 																																									஼ଶܫ	0.0161 )12(  
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  نماي کلی از سیستم آزمایشگاهی بستر پرشده نامنظم .1شکل 

  
  نتایج و بحث

. داده شده استنشان  2در شکل  جریان دو فاز ورودي خلی انتقال جرم فاز گاز بر حسب نرتغییرات ضریب ک
قابل مشاهده است از آنجایی که میزان حذف با افزایش شـدت جریـان مـایع و همچنـین نـرخ      طور که  همان

ضریب کلی انتقال جرم نیز رونـد افزایشـی را در پـیش     3رابطه  بر اساسیابد، بنابراین جریان گاز افزایش می
جاذب مطابق ورودي نسبت به شدت جریان محلول بودن تاثیر افزایش نرخ جریان گاز  تر بیش. خواهد داشت

کننـده تعبیـه شـده در ورودي بسـتر      یی که جریان مـایع بـه واسـطه توزیـع    از آنجا. شکل کاملا مشهود است
تر جریان گـاز در افـزایش سـطح تبـادل جـرم       زیع مناسباهمیت تو در این شرایط شود، بنابراینپراکنده می

ت منجر به افزایش سرعت ظاهري جریـان  فاز گاز ورودي در نهای افزایش نرخ. خواهد بود تر بیشمیان دو فاز 
 ،عـلاوه بـر ایـن    .گاز در بستر و بالا رفتن میزان تنش مبادله شده بین دو فاز در محیط سیستم خواهـد شـد  

شدن شـدت جریـان محلـول جـاذب ورودي و بـه       تر بیشافزایش میزان انتقال جرم صورت گرفته به واسطه 
تـر شـدن   و به دنبال آن کوچـک  ورودي جریان مایعوجود در مکیفیت عملکرد توزیع کننده  بهبوددنبال آن 
شدن میزان جـاذب دردسـترس، کـاملا توجیـه پـذیر       تر بیشتوام با  ها و فیلم مایع جاري در بسترابعاد قطره

هاي ورودي مربـوط بـه دو فـاز درگیـر در فرآینـد، درصـد       به عبارت دیگر در اثر افزایش نرخ جریان. باشدمی
چنین  هاي دردسترس و همشدن میزان واکنش دهنده تر بیشاي در اثر زان قابل ملاحضهواکنش جذب به می

  .سطح تبادل جرم دو فاز، افزایش خواهد یافت
  

مخزن نگهداري   1
  ورودي جریان گاز  7  مایعورودي

مخزن کربن دي   8  پمپ 2
  اکسید

  کمپرسور  9  ورودي جریان مایع  3
  گاز خروجی جریان  10  خروجی جریان مایع  4

5 
مخزن نگهداري 

 پمپ خلا  11  مایع خروجی

  بستر پر شده  12  نمونه گیر مایع  6
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تغییرات ضریب کلی انتقال جرم فاز گاز بر حسب شدت جریان دو فاز ورودي در حداکثر غلظت محلول  .2شکل 
  ورودي در جریان گازاکسید  دي ورودي و حداقل کسر مولی کربن بجاذ

  
نشـان داده شـده    3اثرپذیري سطح تماس مخصوص از شدت جریان دو فاز ورودي مطابق با شکل همچنین 

ه دنبـال آن  و ورودي افزایش نرخ جریان گاز  در اثرسرعت ظاهري جریان گازبا توجه به افزایش . است بـالا   بـ
در جریـان   ایجـاد اغشـتاش و اخـتلاط   یـت  افزایش قابلهمچنین رفتن میزان انرژي جنبشی در طی مسیر و 

اکسـید دردسـترس بـراي     دي شدن میـزان کـربن   تر بیشهمراه با ،تر شدن فاز پیوستهمحلول جاذب و آشفته
 .یابـد تماس مخصوص با بالا رفتن نرخ جریان گاز ورودي افزایش میسطح واکنش صورت گرفته در سیستم، 

شود تـا ایـن جریـان در طـی مسـیر خـود بـا        موجب میفاز گاز به عبارت دیگر افزایش میزان انرژي جنبشی 
شود و در نتیجه آن سطح تماس بین هاي فاز مایع میبرخورد با جریان فاز مقابل موجب شکستن شدن توده

همچنین، اثرپذیري سطح تمـاس مخصـوص از شـدت جریـان     . شودمی تر بیشدو فاز به میزان قابل توجهی 
ایـن فـاکتور از درصـد پیشـرفت     ملاحظـه   قابـل به روابط مطرح شده و تابعیت محلول جاذب ورودي با توجه 

. باشـد کـاملا قابـل درك مـی   مطابق با روابط ارائه شده در بخش تئوري واکنش و شدت جذب صورت گرفته 
هـاي  ضـخامت فـیلم   کـاهش شدن میزان حذف در اثر افزایش مقدار جاذب موجود در محیط در کنار  تر بیش

در نهایـت منجـر بـه افـزایش سـطح      تر توزیع کننده و بهبود عملکرد آن، ر اثر تغذیه مناسبدجاري در بستر 
  .تماس بین دو فاز خواهد شد
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 بتغییرات سطح تماس مخصوص بر حسب شدت جریان دو فاز ورودي در حداکثر غلظت محلول جاذ .3شکل
  ورودي و حداقل کسر مولی کربن دي اکسید ورودي در جریان گاز

توجه به تابعیت فاحش دو فاکتور سطح تماس مخصوص و ضریب کلی انتقال جرم از میزان جـذب صـورت   با 
تـاثیر  . باشـد گرفته، بررسی اثرپذیري این دو فاکتور از میزان جاذب و جذب شونده ورودي حائز اهمیـت مـی  

ان سـطح تمـاس   اکسید موجود در جریان گاز ورودي به بستر بر میـز غلظت محلول جاذب و میزان کربن دي
بر اسـاس نتـایج   . نشان داده شده است 5و  4هاي آمده در شکل دست بهمخصوص و ضریب کلی انتقال جرم 

اکسید موجود در جریان  دي ارائه شده، با افزایش میزان جاذب ورودي به بستر و همچنین کاهش میزان کربن
  . یابدحذف افزایش میدرصد گاز، 

هاي مختلف دو فاز ورودي در حداکثر شدت جریان دو ال جرم فاز گاز در غلظتتغییرات ضریب کلی انتق .4شکل 
  فاز
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شـدن غلظـت    تـر  بـیش هاي موجود در محیط در اثـر  رود که با افزایش مقدار واکنش دهندهانتظار می عموماً
کربنات درصد پیشرفت واکنش و همچنین مقدار یون بی ،هاي وروديجاذب و جذب شونده موجود در جریان

ي که طور به. خوانی دارد کامل با تغییرات غلظت جاذب ورودي به سیستم همطور بهد ناین رو. تولیدي بالا رود
رد در مـو  مطـرح شـده   منطـق با این حـال،  . رودصورت چشمگیري بالا میشدن آن میزان جذب به تر بیشبا 

هاي ارائه شده میزان جـذب  بق نمودارمطا. کندسید ورودي بصورت متفاوتی رفتار میکسر مولی کربن دي اک
بـودن   تـر  کـم از آنجایی که در صـورت  . ي مورد نظر در فاز گاز، متناسب استبا معکوس غلظت جذب شونده

اکسید ورودي به محیط سیستم و کافی بودن زمان لازم به منظور انجام حـداکثري واکـنش،   میزان کربن دي
رود کـه  خواهد بود، در نتیجه انتظار می تر کمهاي بالاتر ولیمقدار کربن دي اکسید خروجی به نسبت کسر م

موجـود   سـدیم هیدروکسـید  میزان در شرایطی که به عبارت دیگر . میزان درصد جذب بالاتري مشاهده شود
ي آن کرین دي اکسید به عنوان واکنش دهنده محـدود کننـده عمـل خواهـد کـرد و در نتیجـه       ،کافی باشد

. کنـد موجـود در محـیط مـی   هاي  CO2سیستم به منظور افزایش بازده نهایی سعی در استفاده حداکثري از 
اکسید موجود در جریان ورودي به خروجی افزایش یافتـه و بـا توجـه بـه      دي بنابراین نسبت کسر مولی کربن

ل جـرم و  ضـریب کلـی انتقـا   رابطه لگاریتمی ضریب کلی انتقال جرم با این کسر، در نهایت موجـب افـزایش   
با توجه به روابط ارائه شده و ارتباط درصد حذف بـا میـزان سـطح تمـاس     (همچنین سطح تماس مخصوص 

چـالش برانگیـز دیگـري    فـاکتور  غلظت محلـول جـاذب ورودي   علاوه بر این،  .خواهد شد) مخصوص سیستم
  تاثیر  از محلول جاذب ورودي، ترپایینهاي در غلظت مطابق با نمودارهاي ارائه شده کهيطور به. خواهد بود

  

  هاي مختلف دو فاز ورودي در حداکثر شدت جریان دو فازتغییرات سطح تماس مخصوص در غلظت .5شکل 
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و بـه دنبـال آن کـاهش سـرعت تولیـد       هاي عملیاتی به دلیل کم بودن میزان جاذب موجود در بسـتر پارامتر

یـر هـر یـک از    آمده در اثر تغی دست بهنزدیکی نتایج  با توجه بهاین امر  .نامحسوس تر خواهد بود محصولات،
عملیـاتی مطـرح    متغیـر بنابراین تعیین مقدار بهینه هریک از چهـار   .ی کاملا مشهود استهاي عملیاتپارامتر

-هـره در اثـر ب  یابی به میزان بازده مـورد انتظـار  شده به عنوان پارامترهاي تحت کنترل کاربر به منظور دست
  .به میزان قابل توجهی حائز اهمیت خواهد بود گیري از حداقل میزان انرژي و مواد مصرفی،

  
 گیرينتیجه

تجربـی سیسـتم عملیـاتی    - با مبانی تئوري افزار نرمهاي ارائه شده توسط خوانی و هماهنگی میان خروجی هم
 625آمـده بـا وجـود کـاهش      دسـت  بهتحلیل جامع و کامل . هاي قبل به وضوح قابل مشاهده استدر بخش

هـاي طراحـی آزمـایش در    افزار نرمخود شاهدي بر کیفیت و بازده قابل توجه  ،آزمایش 30تست مورد نیاز به 
هزینه کاربر از جملـه بـارزترین    و صرفه جویی در وقت. باشدهاي ازمایشگاهی میهاي تجربی سیستمبررسی
حـداقل کـردن تعـداد    لاوه بـر ارائـه روش مناسـب در    ع ـ پـژوهش در ایـن  . باشدهاي این روش کار میمزیت

کامل  طور بهد نیاز در ارزیابی فاکتورهاي مورد نظر، روش تعیین تجربی سطح تماس مخصوص رومهایازمایش
هاي بـارز مطالعـه انجـام     ارائه شده است که از جمله ویژگی هاي مورد نیازمتغیرتشریح شده است و روابط و 

ن همچنیو  831/83ی انتقال جرم برابر با براي ضریب کلAdeq–precisionین مقدار علاوه برا .باشد شده می
ملاحظـه   قابـل مطلوبیـت  بوده است که این مقادیر نشان دهنده  080/24 برابر با راي سطح تماس مخصوصب

کنتـرل  تسلط و بالا بودن میزاندر فوق،  در نتیجه با توجه به مباحث مطرح شده. باشدمی آمده دست بهنتایج 
یـري از ایـن   گ کـه بـه واسـطه بهـره    باشد هاي قابل توجهی میاز دیگر ویژگیگیري شده کاربر در نتایج اندازه

و در نهایت موجب برتري ایـن روش در مطالعـه و بررسـی اثرپـذیري فاکتورهـاي       روش کار میسر شده است
  .هاي آزمایشگاهی شده استمختلف طراحی و عملیاتی در مقیاس

  
  هائم و نشانهرست علاهف
  )ଵି݉(مایع در بستر -سطح تماس مخصوص گاز :ࢇ

݈݋݉(کربنات و هیدروکسید در نمونه تهیه شده از مایع خروجی هاي بیغلظت یون:  షࡴࡻ࡯و  ૜૛షࡻ࡯࡯
  )ൗݐ݅ܮ

ଶ݉(ضریب نفوذ مربن دي اکسید در محلول جاذب : ࡰ
  )ൗݏ

݈݋݉ܭ(ضریب حلالیت کربن دي اکسید در محلول الکترولیت و آب خالص  : ૙ࡴو ࡴ
݉ଷܽ݌ܯൗ(  

  ثابت یونی :  ࡳࢎو  ାࢎو ିࢎ
  قدرت یونی: ࡵ

1( ثابت سرعت واکنش درجه اول૚࢑ :   )ൗݏ

ଷ݉( هیدروکسید	و	اکسید	دي	کربن	بین	دوم	درجه	واکنش	سرعت	ثابت	૛࢑:
.݈݋݉ܭ   )ൗݏ
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૛࢑ :
ஶ ثابت سرعت واکنش در محلول رقیق سود)݉ଷ

  )ൗݏ.݈݋݉ܭ

݈݋݉ܭ(شدت جذب کربن دي اکسید ࢏ࡺ :
݉ଶ .   )ൗݏ

૛ࡻ࡯࢟
૛ࡻ࡯࢟و࢕

  سیستم	به	ورودي	و	خروجی	گاز	جریان	در	اکسید	دي	کربن	مولی	کسر:࢏
  )ଷ݉(	بستر	حجمࢂ:

  یونی	ظرفیت࢏ࢆ:
  )ଶ݉(	جرم	انتقال	جهت	بر	عمود	سطح	مساحت: ࡭
݈݋݉(ورودي	و	خروجی	هواي	جریان	در	اکسید	دي	کربن	غلظت:  ࢏࡯و ࢕࡯

  )ൗݐ݅ܮ
  ورودي	و	خروجی	هواي	جریان	در	اکسید	دي	کربن	مولی	کسر: ࢏࢟و ࢕࢟

ଷ݉(	گاز	جریان	نرخࡽ:
  )ൗݏ

  )݉(	شده	پر	بستر	خارجی	و	داخلی	شعاع:࢕ࡾو࢏ࡾ
݉(ط فاز مایع در بستر سرعت متوس࢛:   )⁄ݏ
  )݉(ارتفاع بستر پر شده ࢆ:
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