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 ثابت   سازی ستون بسترسازی و شبیه مدل

 اسپارتامیدتوسط پلی  اکسید دی  کربندار  جذب واکنش 
 

 +زاده، احد قائمی مرضیه مهدی 

 ، تهران، ایرانایران صنعت و  علم دانشگاه ، نفت و گاز، مهندسی شیمیدانشکده 

 
  بستر در    . سازی شده است سازی و شبیه مدل   ثابت   بستر در ستون    اکسید دی   کربن   جذب شیمیایی   پژوهش در این  :  ه چکید 

 شده  فرض  کروی   صورت به  ها گرانول  جاذب،  سازی مدل   در  اسپارتامید استفاده شده است. های گرانول پلی از جاذب  ثابت 
  شدت   تغیرهای   که   آمده به دست    حاکم   جزئی   دیفرانسیل   ی معادله   شعاعی،   المان   یک   حول   جرم   ی موازنه   نوشتن   با   و 

های  موازنه جرم بر روی المان   ثابت   بستر زمان در طول ارتفاع  هم   دهد. می   نشان   زمان  برحسب  و   شعاع   راستای   در را    جذب 
  هاروش خط   ترکیب   زمان با استفاده از هم   طور به ای جاذب و فاز گاز  دیفرانسیل پاره   های ه است. معادل   شده نوشته فاز گاز  

  های آزمایشگاهی و سازی، با استفاده از داده مدل   های نتیجه رزیابی  ا   منظور به   . اند شده زمان حل  هم   طور به   و تفاضل مرکزی 
و  2Rکم درصد خطای   مقدار با توجه به  سنجی شده است. ه شده صحت ارای یورو مدل  اوداف  سازی عددی کلوینمدل 

RMSE    تعادل  و در  د ی اسپارتام ی پل  ی رو   د اکسی دی   کربن شکست    ی منحن در  شده    ی ساز و مدل   ی تجرب  ی شدت جذب 
پارامتری   های سرانجام مطالعه   سنجی به خوبی صورت گرفته و ، صحت بر حسب زمان   د ی اسپارتام ی پل   ی رو   اکسید دی   کربن 

 در ستون بسترثابت انجام گرفته است.  اکسید دی   کربن   در جذب شیمیایی 

 
 .سازییه شبسازی، ، مدلاسپارتامیدپلی، اکسیددی کربن: جذب شیمیایی، ستون بسترثابت، کلمات کلیدی

 
Keywords: Chemical adsorption, Fixed bed column, CO2, Polyaspartamide, Modeling, Simulation. 

 

 مقدمه 

  ، ی ا گلخانه   ی انتشار گازها  ش ی درباره افزا  ی ا نده ی آ فز   ی امروزه نگران 
بحران    هاآن   نیتریاصل  عنوانبه  اکسیددی   کربن   ویژهبه  و 
  های انسانی ترکیب شیمیایی جو را فعالیت .  وجود دارد   ن ی زم   ی دما   ش ی افزا 
کلروفلوئوروکربناکسیددی  کربن  با و  متان  افزایش  ،   دهد  میها 

افزایش   باعث  این  دارای میای  گلخانه  اثرهایو  گازها  این  شود. 
جذب  دامنه و   فروسرخ  یبازه در    چشمگیریی   هستند 
  کنند، طول عمر می ای کمک  به افزایش اثر گلخانه   چشمگیری   طور به 
تا    اکسید  دی کربن  ای مانند  های گلخانه گاز    سال   200ممکن است 

 

                                                                                                              عهده دار مكاتبات                                                     aghaemi@iust.ac.irmail: -+E 

گلخانهرایج  اکسیددی  کربن  .[1]  باشد گاز  است  ترین   ای 
  به دو صورت   اکسید دی   کربن . انتشار  [2]   شود بالا وارد جو می   های ر که در مقدا 

های فسیلی و حرکت تواند کاهش یابد: با کاهش مصرف سوختمی
تولید نکنند و یا تلاش   اکسید  دی  کربنهایی که  سمت فناوری  به

  اکسید دیکربن ی ی کربن توسط ضبط و ذخیرهبرای بستن چرخه
  گر ید  پذیر  تجدید  یهای انرژ  استقراربه    ازیحل اول نراهشده.  تولید

بهره   ای دارد  هایسامانه  یانرژ  یور بهبود  دوم   حلراه اما،    موجود 
  کربن باشد.   جداسازیجذب و    فنّاوری توسعه  مند  ازیممکن است ن
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رود  ی دوم است که گمان میبه دنبال بررسی گزینه  پژوهشاین  
انتشار   اکسیددی  کربنضبط   کاهش  برای  روش   بهترین 
  عنوان بهجذب    یاورنفدر جو است. در این زمینه    اکسید  دی  کربن

 .شده است   ی طراح   اکسید دی   کربن ضبط    ی برا   قبول قابل   ی فناور   ک ی 
گزارش  هیطبق  بینهای  برای    1هوایی وآب  تغیرهایالمللی  ئت 

جهانی  دمای  متوسط  کردن  محدود  یا  زمین  شدن  گرم   کاهش 
  اکسید دی کربن  شود انتشار  ، تخمین زده می میلادی 2050تا سال    C2به 

 . [3] کاهش یابد %50جهانی باید حداقل 
 ،سازی و خالص   ی جداساز  های روش   ن تری از متداول   ی کی   عنوان به 
بازدهبستر  علت  به  جذب  عمل  ی ثابت  بودن  ساده  و    اتی بالا 
که   ت یواقع   ن ی . با توجه به ارد گی ی گسترده مورد استفاده قرار م  طور به 
 ر ی گ وقت   معمول طور به   ش ی آزما   با   گوناگون   ط ی شرا   در عملکرد جذب    ن یی تع 

 ینی ب ش ی پ   ی برا   ی اضیر   های دارد، توسعه مدل   یی بالا   نه ی است و هز 
از نظر    د ی با   آل ده ی مدل ا   ک ی .  رسدی به نظر م   ی جذب ضرور   ثابت بستر 
 رخنه    ی از رفتار منحن   ی ق یدق   ی ن یبش ی پ   بتواند   و   مناسب بوده   ی اضی ر 

مدل  ک ی. رد ی را در نظر بگ برجذب ر ی هر متغ   تأثیر بگذارد و  ار ی در اخت 
 ،ی جرم ماکروسکوپ  ی شامل معادله بقا  معمول طور  به   ی کی نام ی جذب د 
 . است  دما هم نرخ جذب و    های همعادل 

 

 جامد  ـجذب گاز   هایمدل

یک مدل کامل ریاضی با قابلیت توصیف رفتار دینامیکی ستون  
و    جزئی دیفرانسیل    های ای از معادله ثابت بر اساس دسته   جذب بستر 

  باشد، که متشکل از بقای جرم، انرژی و مومنتوم می (  PDEs) جبری پیچیده  
و    های معادله   ی اضافه به  تقریبی  انتقال  دما نرخ  تعادلی  هم   های 

  سازی عددی یک ابزار مفید سازی ریاضی و شبیه مدل .  [4] آید  به وجود می 
  اثرهای ها بر حسب ظرفیت جذب و  در درک رفتار بسیاری از جاذب 

.  [6,  5] است    اکسید دی کربن  متغیرهای عامل در طی فرآیند جذب  
  . [7،    8] گزارش شده است    پیشین   های در مطالعه   د جام    ـمدل جذب گاز  چندین  
می مدل  برا ها  فرا توانند  هنگام  جاذب  رفتارهای  مطالعه   یند  ی 

های نرخ  و مدل   2آورامی ، مدل  الوویچ جذب سطحی استفاده شوند. مدل  
های سینتیکی معروفی هستند که  مدل   ازجمله شبه درجه اول و دوم  

  . [9] گیرند  های جامد مورد استفاده قرار می برای مطالعه رفتار سینتیکی جاذب 
شود.  ها استفاده می مدل الوویچ برای توصیف خواص شیمیایی جاذب 

 ،  [10]   3آدامز و    بوهارت توسط    که   سطحی   جذب های  مدل 
 

1 International panel on climate change 
2 Avrami model 
3 Bohart and Adams 

  گسترش یافتند،   5  [14]   توماس و    [13]   کلارک ،  [12]   4هوانگ و    [11]   ژانگ 
جذب   فرآیندهای  از  بسیاری  شکست  منحنی  رفتار  توصیف  برای 

می  استفاده  مدل شود.  سطحی  برای  کلی  روش  جذب  یک  سازی 
سطحی گاز و جذب گاز توسط مایع همراه با واکنش شیمیایی توسط  

همکاران   نیکولایدیس  شد    6و    7رحمانیان و    گیلاسی   . [8] پیشنهاد 
شبیهمدل و  ریاضی  جداسازی  سازی  عددی   را    4CH/2COسازی 

 .  [15] تترافلوئورواتیلن( انجام دادند  در یک غشای پلیمری )پلی 
  ستون بستر ثابت   ی اض ی مدل ر   34،  میلادی 2012تا سال    1972سال    از 
  ها مدل   ن ی ا   ی توسعه داده شده که در همه   اکسید دی کربن  جذب    ی برا 

  ی . الگو کند ی م   ی رو ی پ   آل ده ی است که فاز گاز از قانون گاز ا   ن ای   بر   فرض 
جر   ان ی جر  جر   ا ی پلاگ    ان ی توسط  محور   ان ی مدل  پراکنده    ی پلاگ 
  انتقال  سم ی مکان   ف ی توص  ی برا  یاد شده   های ل مد  تر بیش .  شود ی م  ف ی توص 

  ی . برخ کنند ی استفاده م   ی محرکه خط   ی رو ی ن   ب ی جامد، از تقر   - جرم گاز 
  ی در بستر جاذب را مورد بررس  گرما و انتقال   گرما  د تولی  های اثر  ها، از مدل 
م  رو   دهند ی قرار  است  ممکن   بگذارد.    تأثیر جذب    زان ی م   ی که 
  ی دما هم مانند    ی رخط ی غ   های دما هم جذب با استفاده از    های تعادل   تر بیش 

.  شود ی م   ف ی توص   چ ی فروندل    ـ  ر ی لانگمو   ی ب ی ترک   دما هم   ا ی   ر ی لانگمو 
گرفته شده و    ده نادی   جاذب   بستر   در   فشار   افت   ها، در اکثر مدل   ن ی همچن 

   . کند ی که ستون در فشار ثابت کار م   شود ی فرض م 
یک مدل دقیق برای   پژوهش ه شده در این های ارای با مطالعه مدل 

ه شده است.  ارای  اکسید دی   کربن دار  رفتار ستون جذب واکنش  بینی پیش 
های گرانولی  جاذب   های معادله   پیشین های  بر خلاف مدل در مدل حاضر  

  واکنش و نفوذ نوشته شده   های جمله   در مختصات کروی با در نظر گرفتن 
  دقیق محاسبه شود. شدت جذب محاسبه شده   طور به جاذب  جذب  شدت    تا 

های ستون جذب  عادله در ادامه م باشد.  جاذب تابع زمان و شعاع جاذب می 
  ها بر روی جاذب   جذب و شار    جابجایی های نفوذ،  با در نظر گرفتن جمله 

همچنین    شوند. های گرانولی حل می جاذب   های با معادله   زمان هم   طور به 
 اثر پارامترهای عملیاتی ستون بر عملکرد ستون جذب بررسی شده است.  

 

 بخش نظری 

 سازی جاذب مدل

یل شدت بینی پروفپیشای  در این بخش، یک مدل ریاضی بر
اراپایاجذب )حالت نا ه شده است و  ی( جذب شونده بر روی جاذب 

 موازنه    شود. آن با زمان و در طول شعاع جاذب بررسی می   ر ی تغی 

4 Zhang and Huang 
5 Clark and Thomas 
6 Nikolaidis et al. 
7 Gilassi and Rahmanian 

(1)  International panel on climate change   (2)  Avrami model 

(3)  Bohart and Adams     (4)  Zhang and Huang 

 (5)  Clark and Thomas     (6)  Nikolaidis et al. 

 (7)  Gilassi and Rahmanian 
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 کروی   جاذب  هایذره بندیالمان -1 شکل

 
های نفوذ، مصرف و  عبارت جرم برای حجم کنترل مورد نظر شامل 

 جاذب است.  ذره هایناشی از فرآیند جذب در  انباشتگی
 

 فرضیات مدل ریاضی 

است  یافته  توسعه  فرضیاتی  طبق  شده  ارائه  ریاضی   مدل 
 ها پرداخته شده است: که به بیان آن 

 کند. شرایط هم دما عمل می در سامانه -1
 . باشند می   چگالی یکسان و همگن   و   از نظر اندازه   و   کروی  جاذب   های ذره   - 2

3 
 

 ی جاذب کرو  یبرا پایاجرم حالت نا یموازنه

  شونده   حل   جزء   جذب   شدت   ناپایای   توزیع   برای   ای معادله   باید   ابتدا   در 
  منظور   این   به   و   شود   آورده   دست به   شعاع   طول   در   و   جاذب   فاز   در 

   فاصله  در   ضخامت  به  المانی  شود، می  دیده  1شکل   در  که  گونه همان 
   زیر است:   صورت به ی جرم  موازنه .  شود می   گرفته   نظر   در   جاذب   مرکز   از 

 انباشتگی مصرف =  –خروجی + تولید  –ورودی 
 

(1 ) 
∂q(r, t)

∂t
=

Ds

r2

∂

∂r
(r2

∂q

∂r
)

− Rr 
 

ــود.  ( نیز با مدل آورامی تخمین زده می1واکنش معادله ) عبارت ش
 :[16] زیر است صورتبهمدل آورامی 

 

(2 ) qt = qe [1 − exp (−(KAtnA))] 
 

شـود مقدار شـدت جذب از مدل آورامی  رض میدر سـط  جاذب ف
   کند.پیروی می

 

(3) 
q(r = 0, t) = 0 

q(r = R, t)

= qe [1 − exp (−(KAtnA))] 
 

 شرط اولیه:
 

(4 ) q(r, t = 0) = 0 

 های موازنه جرم جاذب تعریف عبارت -1جدول 
 معادله  تعریف 

نرخ ورودی به حجم کنترل در اثر نفوذ در نقطه
r 

𝐴𝐽𝑟∆𝑡 

نرخ خروجی از حجم کنترل در اثر نفوذ در نقطه
r r+  

𝐴𝐽𝑟+∆𝑟∆𝑡 

𝐴∆𝑟 نرخ مصرف در اثر واکنش جذب شونده یا جاذب  × 𝑅𝑟 
در حجم کنترل بر روی فاز جاذب در زمان   انباشتگی نرخ  

t 
𝐴∆𝑟𝑞(𝑟, 𝑡) 

در حجم کنترل بر روی فاز جاذب در زمان   انباشتگی نرخ  

t t+  
𝐴∆𝑟𝑞(𝑟, 𝑡 + ∆𝑡) 

 

 بسترثابت  سازی  و شبیه  یسازمدل
یل غلظت  بینی پروف پیش ریاضی برای  ل  در این بخش، یک مد 

. یک نکته شده است ( جذب شونده بر روی جاذب ارائه  پایا )حالت نا 
رسد این است که در واقعیت در بستر  به نظر می   مهم که اشاره به آن،  

دهد.  هرگز رخ نمی   پایا جذب مواد در طول فرآیند جذب، شرایط حالت  
 پایاو حالت  بستر، نرخ جذب محدودی، غالب است  همواره در    رو ین ازا 

 رسد.آید که بستر به حد اشباع می می   به دست تنها زمانی  
 

 فرضیات مدل ریاضی
 است:  یافتهتوسعهمدل ریاضی ارائه شده طبق فرضیات زیر 

 کند. عمل می دماهمشرایط  سامانه در -1
 . شود می   پلاگ توصیف   محوری   پراکندگی   ی یله وس به   جریان   الگوی   - 2
 . باشند می   چگالی یکسان و همگن   و   از نظر اندازه   و   کروی  جاذب   های ذره   - 3
 .باشدمی ناچیز برج طول در اصطکاکی فشار افت -4
 . شود می   توصیف   لانگمویر   ی دما هم   ی یله وس به   جذب   تعادلی   ی دما هم   - 5
  جهت   در   غلظت  گرادیان  و   است  یکنواخت  صورت به  بستر  - 6

 است.   ناچیز   شعاعی 
 

 باشد: ه شده دو معادله حاکم میدر مدل ارای
 در طول بستر  شوندهجذبموازنه جرم مواد  -1
 جاذب.  هایروزنهای در سط  وجود تعادل محلی لحظه -2

جرم   عبارتموازنه  شامل  نظر  مورد  کنترل  حجم  های برای 
همرفت،   جریان  محوری،  و    انباشتگیپراکندگی  سیال  فاز  در 

 جاذب است.  هایذرهیند جذب در ناشی از فرا انباشتگی
 

 گازی فاز برای پایانا حالت جرم یموازنه
ای برای توزیع ناپایدار غلظت جزء حل شونده  معادلهباید    نخست

 آورده شود و به این منظور   به دست در فاز گاز و در امتداد بستر  
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 از ورودی خوراك   zدر فاصله    z∆المانی از بستر جذب به ضخامت    - 2شکل  

 
های موازنه جرم فاز گازی تعریف عبارت -2جدول   

 معادله  تعریف 

به حجم کنترل در اثر جریان  هاذره نرخ ورود 
 z Aucεb|z)عبارت جابجایی( در نقطه بالک 

به حجم کنترل در اثر   هاذره نرخ ورود 
z Aεbپراکندگی محوری )عبارت نفوذ( در نقطه   (−Dz

∂c

∂z
) |z 

از حجم کنترل در اثر   هاذرهنرخ خروج 
جریان بالک )عبارت جابجایی( در نقطه 

z z+  
Aucεb|z+∆z 

از حجم کنترل در اثر   هاذرهنرخ خروج 
پراکندگی محوری )عبارت نفوذ( در نقطه 

z z+  
Aεb (−Dz

∂c

∂z
) |z+∆z 

A∆z(1 در حجم کنترل بر روی فاز جامد   ها ذره   انباشتگی نرخ   − εb)ρP

∂q

∂t
 

A∆zεb در حجم کنترل بر روی فاز گاز   ها ذره   انباشتگی نرخ  

∂c

∂t
 

 

در شکل    گونههمان به ضخامت  می  دیده  2که  المانی     z∆شود، 
 شود.از ورودی خوراک در نظر گرفته می zدر فاصله 

 دهد:موازنه جرم برای حجم کنترل نتیجه می

ورودی  − خروجی  =  انباشتگی 
 

(5 ) 

A′ucεb|z − A′ucεb|z+∆z +

A′εb (−Dz
∂c

∂z
) |z − A′εb (−Dz

∂c

∂z
) |z+∆z =

A′∆zεb
∂c

∂t
+ A′∆z(1 − εb)ρp

∂q

∂t
  

 

𝑧∆و حد   𝜀𝑏 و  𝐴′∆𝑧 بر (5با تقسیم معادله ) → 0: 
 

(6 ) −u
∂c

∂z
+Dz

∂2c

∂z2
=

∂c

∂t
+

1 − εb

εb
ρp

∂q

∂t
 

 معادله ایزوترم جذب 

ای محلی بین فاز جامد و این مدل بر اساس وجود تعادل لحظه 
است. بدین معنی که فرض شده است، تعادل محلی   افته ی توسعه مایع  
ماند. ستون بین فاز گاز و فاز جاذب همیشه باقی می   های همه نقطه در  
، فرض بر این است که مقدار جذب با مقدار جذب در حالت جه ی درنت 

برای بیان رابطه تعادلی بین فاز جامد و گاز   نجا یا تعادل برابر است. در  
 :[17]  لانگمویر استفاده شده است که به شکل زیر است   ی هم دمااز  

 

(7 ) q =
qmkc

1 + kc
 

 

عبارت  جهیدرنت لانگمویر  معادله    توسط 
∂q

∂t
زیر    شکل   به 

 آید: دست میبه
 

(8 ) ∂q

∂t
=

∂q

∂c

∂c

∂t
  

(9 ) ∂q

∂c
=

qmkc

(1+kc)2
  

 

 در نتیجه :
 

(10 ) ∂q

∂t
=

qmkc

(1+kc)2

∂c

∂t
  

 یگزینی عبارتبا جا و
∂q

∂t
ــی آن معادله  (6)در معادله   و بازنویس

 شود:زیر می صورتبه
 

(11 ) 
∂c

∂t
= [

1

1+(
(1−εb)ρpqmk

εb(1+kc)2 )
] (u

∂c

∂z
− Dz

∂2c

∂z2
)  

 

اولیه  طیشـرانیاز به یک  شـدهحاصـل افتهیتوسـعهبرای حل مدل  
 از: اندعبارتو دو شرط مرزی است که 

 شرط اولیه:
 

(12 ) 𝑡 = 0,0 < 𝑧 < 𝐿 → 𝑐 = 0 
 

 شرایط مرزی:
 

(13) 
z = 0 → c = c0 
z = L →

∂c

∂z
= 0 

 

ــب  Lه در آن ک ـ ــتر ثـابـت بر حسـ غلظـت اولیـه   ft،C0  طول بسـ

خوراک بر حسب 
𝑘𝑔

 𝑓𝑡3
 است. 
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 یافته توسعه حل ریاضی مدل 

استفاده شده است.   1ها از روش خط افتهیتوسعه برای حل مدل 
  های های دیفرانسیل با مشتقلهها، در حل عددی معادیکی از روش

خطوط روش  سازی  جزئی،  گسسته  از  پس  روش،  این  در   است. 
 های عددی مکانی توسط یکی دیگر از روش   های مشتق   ی تمام دامنه،  

زده می زمانی    ولیشود  تقریب   ماند. باقی می  نخوردهدستمشتق 
  های های جزئی، به یک دستگاه معادله معادله دیفرانسیل با مشتق ن کار  با ای 

های خاص حل شود که توسط روش دیفرانسیل معمولی تبدیل می
  کردن   جایگزین   به   نیاز   نخست   است.   حل قابل دیفرانسیل معمولی    های معادله 

دوم    هایمشتق و  اول  مرتبه  𝑐��فضایی 

𝜕𝑧
2𝑐��و    

𝜕𝑧2با   تقریب   یک  ، 
مانند عبارات زیر استفاده    محدود  های لتفاض  از  نجایا  در.  است جبری  

  شده است:
 

(14 ) ∂c

∂z
=

ci−ci−1

∆z
  

(15 ) ∂2c

∂z2
=

ci+1 − 2ci + ci−1

∆z2
 

 

  ی بند شبکه یک شاخص برای تعیین موقعیت در امتداد   iکه در آن  
. است   zدر راستای    ی بند شبکه در   ها ه ط فاصله بین نق   z∆و    zدر راستای  

 آمد:   درخواهد زیر    صورت کلی معادله به    شکل   ب ی ترت ن ی ا به 
 

(16 ) 

∂ci

∂t
= [

1

1+(
(1−εb)ρpqmk

εb(1+kci)
2 )

] (u
ci−ci−1

∆z
−

Dz
ci+1−2ci+ci−1

∆z2
)) . i = 1,2, … , N  

 

معمولی   Nبه    (11)معادله  آن    جهیدرنتکه   دیفرانسیل  معادله 
متغیر مستقل است و با حل معادله   tاست که در آن تنها    شدهلیتبد

  دیفرانسیل معمولی تقریبی از معادله دیفرانسیل اصلی به دست خواهد آمد. 
روش از  معادله  این  حل  معادلههای  برای  حل   هایگوناگون 

برای حل عددی مجموعه   .توان استفاده کرددیفرانسیل معمولی می
شده است. همچنین برای   استفاده  MATABمدل از محیط    هامعادله

معادله روش    یاپاره دیفرانسیل    هاحل  و  خطوط  روش  ترکیب  از 
  آمده از روش   به دست   های استفاده شده است. مجموعه معادله   تفاضلی 

  ode15sحل معادلات دیفرانسیل معمولی بوده که با استفاده از تابع  
 . اندشدهحل زمانهم طوربه

 
1 Method of lines 

 . [16] مقدار عددی پارامترهای استفاده شده برای جذب شيميايي ستون    - 3جدول  
 پارامترها مقدار واحد 

- 531/0 𝜀𝑏 
2

m s 006499/0 𝐷𝑧 
m s 05/0 𝑢 

3
kg m 150 𝜌𝑝 

mol kg adsorbent 82/5 𝑞𝑚 
3

m kg 73/30 𝑘 

m 1/0 𝐿 

3
kg m 15/0 𝐶0 

1
s
− 0042/0 𝐾𝐴 

mol kg adsorbent 93/5 𝑞𝑒 

- 9626/0 𝑛𝐴 

 

 سازی بسترثابت برای جذب شیمیایی شبیه
 ثابتدر بستر 2توسط پلی اسپارتامید اکسیددی   کربنهای تجربی جذب گاز داده 

، 3یورو کلوین اوداف  ه شده توسط  های ارایدر این بخش از داده
استفاده شده است. مقدار عددی    ستون  یافتهتوسعهبرای حل مدل  

 3سازی ستون بستر ثابت در جدول  مدل   پارامترهای استفاده شده در 
آزمایش است.  ارتفاع  آمده  با  ستون  در  دمای   متریلیم  100ها   با 

 . [16] است شدهانجامبار  2 فشارثابتو   C 30° ژاکت

 
 و بحث هانتیجه

 ثابت بستر ستون  در    د ی اسپارتام ی توسط پل   اکسید دی   کربن جذب گاز    های نتیجه 

کل  ت   یمنحن 3شـ کسـ یددیکربن  شـ اارتامیپل  یرو  اکسـ   د ی اسـ
های  . شـکل عمومی منحنیدهدکلوین را نشـان می  303  یدر دما

ــت برای جذب   ــکس ــیددیکربن ش ــط پلی اکس ــاارتامید  توس  اس
های  طبق انتظار به دســت آمد و طبق ادبیات موجود شــبیه منحنی

  . [19, 18]   هایی با پایه پلیمری است آمده برای جاذب شـکست به دست 
ط پلی 2COزمان رخنه جذب   ار توسـ اارتامید با فشـ بار و دمای  2اسـ

در    303 گرفـت.    700کلوین  ــورت  کـه همـانثـانیـه صـ  گونـه 
ود  می   دیده  تین ثانیه    300در  شـ ورت ن   نخسـ ت. فرآیند، جذب صـ   گرفته اسـ

دل   ــط مـ ده توسـ ــت آمـ ه دسـ دار بـ دار تجربی و مقـ ای مقـ نمودارهـ
 برابر است. باهم بیتقربه

2 Polyaspartamide 
3 Kelvin Odafe Yoro 

(1)  Method of lines     (2)  Polyaspartamide 

(3)  Kelvin Odafe Yoro 
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    K  303اسپارتاميد در دمای  روی پلي   اکسيد دی کربن  منحني شکست    - 3شکل  

 

 
 برحسب ارتفاع    اکسیددیکربن غلظت  تغیرهایمنحنی  -4شکل 

 گوناگونهای در زمان
 

 جاذب ذره های نتیجه های

تعادل  5شکل   جذب  شدت  مدل   ی تجرب   ی مقدار   شده   ی سازو 
دما  د ی اساارتام ی پل   ی رو  اکسید دی   کربن  در  زمان  حسب    یبر 
ست  گونه که مشخص ادهد همان بار نشان می   2و فشار    کلوین   303

را   د یاساارتام ی پل   ی رو  اکسید دی کربن  ه شده سینتیک جذب  مدل ارای 
 دیفرانسیل   های با حل معادله   پژوهش در این    کند. بینی می به خوبی پیش 

با دقت محاسبه  دی   کربن ای جاذب شدت جذب  پاره  و    شد اکسید 
 تجربی نشان داد که مدل ارائه شده با دقت   ی ها داده با    های نتیجه مقایسه  
 ]9،16[  پیشین   های پژوهش کند. در  می   ی ن ی ب ش ی پ ی شدت جذب را  بالای 

ه شده که های ساده استفاد برای محاسبه شدت جذب جاذب از مدل 
 دقت پائینی برای محاسبه شدت جذب دارند. در مدل استفاده شده  

 است.  شده گرفته واکنش بر شدت جذب در نظر   ر ی تأث   پژوهش در این  

 
1 Root Mean Square Error 

 
  اکسيد دی کربن  سازی شده  مقدار شدت جذب تعادلي تجربي و مدل   - 5شکل  

   bar  2و فشار    K  303اسپارتاميد بر حسب زمان در دمای  روی پلي 
 

 محاسبه مقدار درصد خطا و ضریب همبستگی  

ابزارهای    برازش  را   باارزش خطی یکی از   هایهبط برای برازش 
جذب، بررسی سازگاری   یها سامانه کمیت توزیع جذب، تجزیه تحلیل  

 برای برآورد   گوناگون   های ابع . ت باشد ی م   دما هم نظری    ی ها فرض ش ی پ و  
خطای مجموع مربعات خطا، تابع   های ابعانحراف پارامترها شامل ت 

ترکیبی کسری خطا، مجموع خطاهای مطلق، متوسط خطای نسبی،  
توجه  مورد  همبستگی  ضریب  لونبرگ،  استاندارد  انحراف   درصد 

 های نیز برای محاسبه میزان خطا از معادله   پژوهش . در این  اند گرفته قرار  
همبستگی  ریشه   (2R)  ضریب  خطا و  مربعات  میانگین   (RMSE)  ی 

  های نتیجه و    شده انجام اکسل    افزار نرم در    های شود. محاسبه استفاده می 
 زیر است:   صورت به   ها های این معادله زیر آمده است. فرمول   در   دست آمده به 

 

 (2R)  همبستگی ضریب

(17 ) 

R2

=
(qmeas − q̅calc)2

∑ (q̅calc − qmeas)2n
i=1 + (qcalc − qmeas)2

 

 

 .[20]است  qcalcمیانگین  q̅calcکه در آن 
 

 1(RMSE) خطا مربعات نیانگیم یشهیر 
 

(18 ) RMSE = √
1

n
∑(qcalc − qmeas)2

n

i=1

 

 

 . [21] باشدیم  یهاداده تعداد کل  nکه در آن، 
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 سازی شده بر حسب مقدار تجربی آن شبیه 0Ct/Cمقدار  – 6شکل 

 

 
 سازی شده بر حسب مقدار تجربي آن شدت جذب شبيه -7شکل 

 های يکسان در زمان

 
  دست آمده از مدل به   های نتیجه تجربی و   های نتیجه ی برای مقایسه 

  های سازی شده منحنی رخنه در زمان های تجربی و مدل ه شده باید داده ارای 
شوند.   بررسی  محاسبهیکسان  انجام  نرم  هابرای  اکسل  از  افزار 

به  شداستفاده   توجه  با  با    2Rمقدار  6شکل  .  مقدار   99/0برابر   و 
مقدار    7شکل    شد. با توجه به   %6/0برابر با  RMSEدرصد خطای  

2R    و مقدار درصد خطای    99/0برابر باRMSE  شد.   %78/10برابر با
  این میزان اندک خطاها حاکی از آن است که برازش به خوبی صورت گرفته 

 است. پذیرش  قابله شده از مدل ارای دست آمدهبه هاینتیجهو 
 

 در فرآیند بسترثابت جذب شیمیایی  گوناگون پارامترهای   تأثیر 

  یافته آن، سازی بستر و مدل توسعه در این بخش با توجه به شبیه 
 توسط ستون    2COدر جذب  گوناگون عملیاتی  ی اثر پارامترها 

 
 2COرخنه  یخوراك در منحن انینرخ جر ریتأث -8شکل 

 
 ی رخنه  هاییمنحناست.  شدهدادهقرار  مورد بررسی    بسترثابت جذب

2CO  توسعه مدل  به  توجه  نرخبا  در  آن  ریاضی  حل  و    های یافته 
ه  2CO  هایغلظت  ان،یجر   بستر،   متفاوت  هایارتفاع  چنینمو 

 .است شده ه ارای آن هایهیجنت که شد مقایسه
 

 نرخ جریان خوراک  تأثیر

بررسی   ورودی    یرتأثبرای  اولیه  غلظت  خوراک،  جریان  نرخ 
های جریان  و فرض نرخ  m  1/0  ، ارتفاع بستر3kg/m  15/0  جریان
 در نظر گرفته شد    m / s  05/0   و  m / s  7/0 ،  m / s  3 /0  خوراک
در    هاینتیجهکه   است.    8شکل  آن  می  اهنتیجهآمده   دهد  نشان 
شود  تر میبا افزایش نرخ جریان خوراک شیب منحنی رخنه بیشکه  
  ماند زمان یابد. این به دلیل کاهش میزان جذب کاهش می  یجه نت  در و 

برای رسیدن  مولکول ثابت است که زمان لازم   های گاز در بستر 
از رسیدن   پیشینشونده  د و جزء جذبشوبه تعادل در آن فراهم نمی
 نماید.به تعادل، بستر را ترک می

 
 غلظت خوراک  تأثیر

 ، 2CO،  3kg/m  15/0 گوناگونغلظت خوراک در سه غلظت    ریتأث
3kg/m  14/0  3  وkg/m  13/0    که    شدهبررسی   هاینتیجهاست 

ها مانند نرخ جریان خوراک است. سایر پارامتر  آمده   9آن در شکل  
بستر   تخلخل  و  بستر  ارتفاع  شدهو  فرض     ها نتیجهاند.  ثابت 

  2COی  دهد که با افزایش غلظت خوراک، منحنی رخنهنشان می

بیش میشیب  بیش  باجاذب    چراکهیابد،  تری  غلظت   تر،  شیب 
میسریع اشباع  و  تر  غلظت  درواقعشود  زودتر در  تعادل  بالا،  های 
 د.شومی ایجاد

R² = 0/9948
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 2COرخنه  يغلظت خوراک در منحن  ريتأث -9شکل 

 

 
 2COرخنه  يارتفاع بستر در منحن  ري تأث -10شکل 

 

 ارتفاع بستر  ثیرتأ

  آورده شده است که با ثابت در نظر گرفتن   10شکل    ارتفاع بستر در   ر ی تأث 
اند.  رسم شده متر    0/ 115و    0/ 11،  0/ 1  سایر پارامترها، برای ارتفاع بستر 

دهد که با افزایش ارتفاع بستر، شیب منحنی رخنه  نشان می   ها ه یج نت 
  یابد پدیده پراکندگی محوری می یابد. وقتی ارتفاع بستر کاهش  کاهش می 

غالب   جرم  انتقال  همچنین  می در  و  برای    ها، ذره شود  لازم   زمان 
با افزایش ارتفاع بستر، غلظت با نرخ    درواقع یابند.  جذب در بستر را نمی 

 د. شو تری اشباع می بستر در زمان کم   جه ی نت   در و    افته ی اهش ک تری  بیش 

 

 گیرینتیجه
در ستون   دیاکسید  کربنفرآیند جذب سطحی    پژوهشدر این  
برای   یساز هیشب  نتیجه های.  شد  یساز هیشبو    یساز مدل بستر ثابت  

اساارتامید نشان داد از پلی  استفادهاکسید با  دی  کربنفرآیند جذب  
همبستگی  مقدارکه   تعادل   برای   ضریب  جذب  و    یتجرب  یشدت 

  ب ی تقر به ها  برای آن   RMSEو    0/ 99،    ی ساز مدل   2COشده    ی ساز مدل 
  و   ی طراح   گوناگون   ی پارامترها   ی بررس   منظور به   ی مطالعات است.    % 10

 نشان داد:   های نتیجه که    رفت ی جذب بستر ثابت صورت پذ   ند ی عملکرد فرآ 
 شود با افزایش نرخ جریان خوراک شیب منحنی رخنه بیشتر می   - 1
می  جهینت  درو   کاهش  جذب  دلیل  میزان  به  این  که   یابد 

 های گاز در بستر ثابت است.  مولکول ماندزمانکاهش 

افزایش   -2    شیب   2CO  یرخنه   منحنی  خوراک،  غلظت   با 
  غلظت   شیب  با  جاذب  یافت که این به علت آن است که  تریبیش
 تعادل  بالا،  هایغلظت   در  درواقع  و  شودمی  اشباع  ترسریع  تر،بیش
 . دشومی ایجاد زودتر

ارتفاع بستر، شیب منحنی رخنه    - 3  ، غلظت  افته ی کاهش با افزایش 
 د. شو تری اشباع می بستر در زمان کم   جه ی درنت و    افته ی کاهش تری  با نرخ بیش 

 

 فهرست نمادها 
2m   مقطع جاذب سط A 
2m سط  مقطع ستون A′ 

3kg / m  غلظت جزء جذب شونده در فاز بالک c 
3kg / m  غلظت اولیه خوراک 𝐶0 

/ s 2m  ضریب نفوذ محوری 𝐷𝑧 

/ s 2m  ایدانه درونضریب نفوذ 𝐷𝑠 

 εb تخلخل بستر -
 J نرخ انتقال جرم  -

/ kg 3m ثابت لانگمویر k 
1-s ثابت آورامی 𝐾𝐴 

m طول ستون L 
 nA توان آورامی  -

mol / kg adsorbent   جاذب   ذره های بر روی    شده جذب غلظت جزء q 

mol / kg adsorbent 
مقدار غلظت جزء جذب شده    یشینه ب 

 لانگمویر  دما هم جاذب در    ی رو 
𝑞𝑚 

 
تعادلی  شدهجذب مقدار غلظت جزء 

 جاذب در مدل آورامی  یرو 
𝑞𝑒 

m  شعاع جاذب r 

- 
معادله سرعت واکنش بین جزء  

 و جاذب  شدهجذب 
𝑅𝑟 

m / s   جاذب  هایذرهسرعت فاز گاز در بین u 
3kg / m  جاذب   هایذرهدانسیته 𝜌𝑝 

 
 تاريخ دريافت :  2/19/ 1397   ؛    تاريخ پذيرش : 19/ 6 / 1397
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