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 هاي سینتیک کامل،بررسی و مقایسه دیدگاه

 خطی و تعادلی تقریب نیرو محرکه

 هاي جذب سطحی گازسازي سیستمشبیه در
 

 ، مسعود مفرحی، امیرعباس ایزدپناه+*حسین رهیده
 رانیفارس، بوشهر، ا جیدانشگاه خل ،یمینفت، گاز و پتروش یدانشکده مهندس ،ییمیش یگروه مهندس

 

هاي سازي عددي سیستمهاي سینتیک کامل، تقریب نیرو محرکه خطی و تعادلی در شبیهدر این مطالعه، دیدگاه چکيده:
که در دیدگاه سینتیک طوريجذب سطحی گاز با روش عددي تفاضلات مربعی افزایشی، مورد بررسی قرار گرفت. به

 شوند.ی و نفوذ سطحی لحاظ میمولکولشی، نفوذ ها شامل نفوذ نادسن، جریان لزج، جریان لغزکامل، کلیه مکانیسم

شود هاي انتقال جرم بیان میجاي کلیه مقاومتدر تقریب نیرو محرکه خطی، انتقال جرم با یک ضریب انتقال جرم کلی به
هاي جاذب بستگی یابد. با این حال، تقریب نیرو محرکه خطی به شعاع متوسط دانهو در نتیجه حجم محاسبات کاهش می

در دیدگاه تعادلی، سنتیک گردد. می کامل ها موجب انحراف بیشتر از دیدگاه سینتیکیافزایش شعاع دانهیادي دارد و ز
 نتایج. گرددجذب در نظر گرفته نمی شود و تغییرات غلظت در سیستم براساس همدماي جذب تعادلی تعیین می

کی کامل براي توصیف رفتار جذب، دیدگاه مناسبتري خواهد سینتی هاي جاذب، دیدگاهبا افزایش شعاع دانه دهدمینشان 
 کند،در فرآیند جذب بسته به شرایط دما و فشار تغییر می ضریب انتقال جرم کلیچنین مشاهده گردید که بود. هم

شود و این وابستگی در فشارهاي پایین داراي حساسیت بیشتري که افزایش درجه حرارت سبب افزایش آن میطوري به
 یابد.از یک مقدار کمینه عبور کرده و سپس افزایش می ضریب انتقال جرم کلی، با افزایش فشار، علاوهبهاست. 

 

تقریب نیرو  سینتیک کامل؛ دیدگاه جذب سطحی گاز؛ روش تفاضلات مربعی افزایشی؛ دیدگاه کليدی: ژگانوا
 تعادلی. محرکه خطی؛ دیدگاه

 
KEYWORDS: Gas adsorption; Differential quadrature increment method; Complete kinetics model; 

Linear driving force; Equilibrium model. 
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1 Cryogenics 
2 Absorption 

و استفاده از غشای  2، جذب گازی1دارد. گرچه فرآیندهای سردسازی
شوند ولی جداسازی به صورت گسترده در این زمینه استفاده میبه

توجه بسیاری وسیله فرآیند جذب گاز بر مبنای جذب سطحی مورد 

)1( Cryogenics      )2( Absorption 
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جذب گرفته است. جداسازی به وسیله فرآیند از محققان قرار 
یک یا چند جزء از مخلوط گازی  1سطحی بر مبنای گزینش پذیری

در صورتی که مخلوط باشد. متخلخل می 2بر روی سطح جاذب
طح جاذب قرار گیرد، تعادلی موضعی بین فاز گازی در تماس با س

گردد. فاز جذب شده اغلب ترکیب جذب شده و توده گازی ایجاد می
 به شکلتواند میمتفاوتی نسبت به فاز توده دارد و این فرآیند 

سازی شبیه. [1]استاتیکی یا دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد 
بر مبنای سرعت انتقال جرم و میزان انحراف  دینامیکیفرآیندهای 

 هایدیدگاه؛ یردگیمکلی انجام  دیدگاهسه  ازسیستم از تعادل 
 دیدگاهدر . 5و تعادلی 4ینیرو محرکه خطتقریب ، 3سینتیک کامل

های نفوذ در جاذب و مقاومت انتقال جرم در کلیه مکانیسم اول،
گردد. اشکال باشد( لحاظ میلایه مرزی خارج آن )اگر چند جزئی 

سازی بر بودن آن در شبیهزیاد و زمان حجم محاسبات دیدگاهاین 
از  معمولاًسازی . بنابراین، جهت سادهباشدمیهای جذب ستون
. [5-2] شودوم، یعنی تقریب نیرو محرکه خطی استفاده مید دیدگاه

های موجود برای هر یک با در نظر گرفتن کلیه مقاومت دیدگاهاین 
د. کنتعریف می 6کلییک ضریب انتقال جرم از اجزای جذب شونده 

تقریب بکار رفته به این صورت است که تغییرات غلظت جزء مورد 
های جاذب نسبت نظر در فاز جذب شده و یا جذب شونده درون حفره

شود. از این رو نظر گرفته میبه شعاع دانه جاذب سهمی شکل در 
حجم محاسبات و انتگرال گیری در راستای شعاع دانه جاذب کاهش 

تواند بر مبنای اختلاف غلظت یابد. این ضریب انتقال جرم کلی میمی
در هر یک از دو فاز جذب شده یا جذب شونده باشد. در این تقریب 

در باشد. شدت انتقال جرم متناسب با میزان انحراف از تعادل می
سوم فرآیند جذب تعادلی است. در این حالت سینتیک جذب  دیدگاه

های جذب شونده مولکولشود و در هر لحظه بین در نظر گرفته نمی
زمانی قابل استفاده  دیدگاهشود. این های جاذب تعادل فرض میو دانه

است که سرعت انتقال جرم نسبت به انحراف سیستم از تعادل زیاد 
  باشد و تغییرات به آرامی و نزدیک به تعادل پیش رود.

تقریب نیرو محرکه  دیدگاهمتاسفانه علی رغم استفاده زیاد از 
در نشریات ارائه شده است،  محققینخطی در نتایجی که توسط 

نحوه تخمین ضریب انتقال جرم کلی موجود  جزئیات کاملی از
 

1 Selectivity 
2 Adsorbent 
3 Complete kinetics model 
4 Linear driving force (LDF) 
5 Equilibrium model  
6 Overall mass transfer coefficient 

در و ثابت عنوان یک پارامتر تنظیم پذیر باشد، و بیشتر بهنمی
تواند تغییر در حالی که مقدار آن می ،معادلات بکار برده شده است

بر که مقدار این ضریب تفاوت بیان روشنی در مورد  چنینهمنماید. 
جذب شده یا جذب های فاز یک ازهر در مبنای اختلاف غلظت 

برای اولین از این رو در مطالعه حاظر،  مشاهده نشد. ،باشدمی شونده
در محاسبه این ضریب  هاآنصحت ها و محدوده مکانیسمکلیه بار 
در این  و مقایسه قرار گرفته است.وضوح و روشنی مورد بررسی به

 7نفوذ موثربا توجه به تحقیق قبلی در زمینه تخمین ضریب ، راستا
کوچکترین جزء در فرآیند جذب  عنوانبه جاذب کروی هایدانه، [6]

گرفته در نظر ای با جریان ورودی ثابت در یک مخزن دورهسطحی 
سینتیک های دیدگاه در حاکم تمعادلاتعیین  با. [7] استشده 

استفاده از روش و  کامل، تقریب نیرو محرکه خطی و تعادلی
 سازی معادلاتگسستهجهت  [8, 6]افزایشی  تفاضلات مربعی

مربوطه در بعد مکان و زمان نسبت به حل سیستم معادلات جبری 
 .سته اغیر خطی حاصل اقدام و نتایج مقایسه گردید

 

 سینتیک جذب سطحیتئوري 
شونده از های جذبسینتیک جذب شامل فرآیند انتقال مولکول

باشد، و دارای سه ها میسیال تا نفوذ و جذب درون حفرهفاز توده 
شونده از فاز توده سیال به های جذبانتقال مولکول مرحله است؛

ها از سطح خارجی دانه جاذب نفوذ مولکول سطح خارجی دانه جاذب،
ها شونده درون حفرههای جذبتبادل مولکولو  هابه درون حفره

های مرحله اول انتقال مولکولدر بین فاز گازی و فاز جذب شده. 
و برای  کندعبور میشونده از مقاومت انتقال جرم در فاز سیال جذب

شود. در شرایط گاز خالص، لایه جزئی مطرح میهای جندسیستم
شود. گرفته نمیتی در نظر مرزی انتقال جرم وجود ندارد و چنین مقاوم

تواند های جاذب است، و میمرحله دوم نفوذ ذرات به درون حفره
، نفوذ 10، جریان لغزشی9، جریان لزج8های نفوذ نادسنشامل مکانیسم

باشد. و در نهایت مرحله سوم جذب ذرات  12نفوذ سطحی و 11یمولکول
طور است، که به های جاذببر روی سطح دیواره داخلی حفره

جاذب بین  هایشونده در حفرههای جذبزمان با نفوذ مولکولهم
 معمولاً. این تبادل گیردذب تبادل صورت میافاز گازی و فاز ج

7 Effective diffusivity 
8 Knudsen diffusion 
9 Viscous flow 
10 Slip flow 
11 Molecular diffusion 
12 Surface diffusion  

(1)  Selectivity      (2)  Adsorbent 

(3)  Complete kinetics model    (4)  Linear driving force (LDF) 
(5)  Equilibrium model     (6)  Overall mass transfer coefficient 
(7)  Effective diffusivity     (8)  Knudsen diffusion 
(9)  Viscous flow      (10)  Slip flow 

(11)  Molecular diffusion     (12)  Surface diffusion 
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شود. اهمیت های جاذب فرض میصورت تعادل موضعی در حفرهبه
ای جاذب و شرایط جذب، مانند وابسته به ساختار حفرهاین مراحل 

. در ادامه مراحل فوق که شامل [10, 9]باشد محدوده دما و فشار می
 شود.ریح میهای مختلف انتقال جرم است تشمکانیسم

 
 نفوذ نادسن

های انتقال ی، یکی از مکانیسممولکولنفوذ آزاد یا نفوذ نادسن 
باشد و اهمیت آن بسته به میزان های جاذب میذرات به درون حفره

فشار و ابعاد حفره است. عامل بوجود آورنده انتقال در نفوذ نادسن 
ها باشد و بیشتر در ریز حفرهو دیواره کانال حفره می مولکولبرخورد 

 بر این اساس عدد بدون بعد نادسن. و در فشارهای کم مطرح است
 ،عریف شده استها تبه قطر حفره 1متوسطکه نسبت پویش آزاد 

 باشد. ملاک تشخیص در نفوذ نادسن می

(1) 𝐾𝑛 =
𝜆

𝑑𝑝
 

باشد و از می پویش آزاد متوسط 𝜆و  قطر حفره𝑑𝑝  که در این رابطه
 .[11] قابل محاسبه است رابطه زیر

(2) 𝜆 =
𝑘𝐵𝑇

𝜋𝜎2 ⟨𝑃𝑟⟩√2
 

قطر  𝜎، درجه حرارت دانه جاذب 𝑇 ،2ثابت بولتزمن 𝑘𝐵که طوریبه
های دانه جاذب مقدار متوسط فشار کل درون حفره ⟨𝑃𝑟⟩و  3برخورد

باشد. اگر عدد نادسن خیلی کوچکتر از یک باشد نفوذ نادسن بی می
اند. تعیین کنندهها همچون جریان لزج اهمیت است و دیگر مکانیسم

درصورتی که عدد نادسن خیلی بزرگتر از یک باشد نفوذ نادسن 
است. در حالتی که عدد نادسن نه خیلی کم و نه خیلی تعیین کننده

زیاد باشد، در حدود یک، سرعت سیال روی دیواره آن صفر نبوده و 
نظر کردن نیست و جریان در مقایسه با سرعت کل قابل صرف

ها اهمیت دارد. مکانیسم تعیین کننده مکانیسما بقیه لغزشی همراه ب
انتقال ذرات در این حالت گذرا بین دو حد نهایی نفوذ نادسن و 

نفوذ نادسن به درجه حرارت  4. میزان شدت[10]باشد جریان لزج می
 .زیر است به شکلدارد و  ها بستگیو ابعاد هندسی قطر کانال حفره

(3) 𝑁𝐾 = −
2𝑟𝑝𝜀𝑝

3𝜏𝑓𝑅𝑔𝑇
(
8𝑅𝑔𝑇

𝜋𝑀
)
0.5 𝜕𝑃𝑟

𝜕𝑟
 

تخلخل دانه  𝜀𝑝ها، متوسط شعاع کانال حفره 𝑟𝑝در این معادله 
 

1 Mean free path  
2 Boltzmann constant 
3 Collision diameter 

متغیر مکانی  𝑟و  5ضریب پیچ و خم 𝝉𝒇ی گاز، مولکولوزن  Mجاذب، 
 باشد.در راستای شعاع دانه جاذب کروی می

 
 جریان لزج

در صورت وجود اختلاف فشار بین سطح خارجی دانه و درون 
صورت لزج سطحی، جریان سیال بهدلیل فرآیند جذب ها بهحفره

کند که برای پیروی می 6افتد و از معادله هاگن پویزولاتفاق می
 .شکل رابطه زیر استای بههای یکنواخت استوانهحفره

(4) 𝑁𝑉 = −
𝑟𝑝
2𝜀𝑝⟨𝑃𝑟⟩

8𝜏 𝜇𝑓 𝑅𝑔𝑇

𝜕𝑃𝑟
𝜕𝑟

 

 
 جریان لغزشی

های با قطر کم، ممکن است در فشارهای پایین و برای کانال حفره
به اندازه قطر کانال میل کند و احتمال  مولکولاندازه پویش آزاد متوسط 

های گاز و دیواره کانال در حدود احتمال برخورد برخورد بین مولکول
ی ها روی دیوارههای گاز گردد. در این شرایط مولکولبین مولکول

کلی را بهبود کانال بدون مقاومت حرکت نموده و شدت جریان 
شود و از رابطه زیر دهند. این نوع جریان، جریان لغزشی نامیده میمی

 . [12]باشد در محدوده گذرا می، مشارکت این جریان کندپیروی می

(5) 𝑁𝑆 = −
𝑟𝑝𝜀𝑝

𝜏 𝑅𝑓 𝑔𝑇
(
𝜋𝑅𝑔𝑇

8𝑀
)
0.5 𝜕𝑃𝑟

𝜕𝑟
 

 
 یمولکولنفوذ 

در فرآیندهای چند جزئی بر اثر وجود اختلاف غلظت در اجزای 
و بیشتر در  آیدمیبوجود های جاذب در حفرهی مولکولمخلوط، نفوذ 

عامل بوجود آورنده  ها و برای غلظت زیاد مطرح است.ماکروحفره
باشد، به این می مولکول -مولکولی برخورد مولکولانتقال در نفوذ 

مخلوط از نقاط با فشار جزئی  جزءی هر مولکولصورت که نفوذ 
  .یابدمیبیشتر به نقاط با فشار جزئی کمتر جریان 

 
  فوذ سطحین

، یعنی ورود جذب شونده مولکولدر مرحله دوم انتقال و جذب 
 نادسنجریان لغزشی، نفوذ  جریان لزج، ، علاوه بر به داخل جاذب

دیواره  حرکت روی سطحنفوذ سطحی از طریق ی، مولکولو نفوذ 

4 Flux 
5 Tortuosity factor 
6 Hagen–Poiseuille   

(1)  Mean free path     (2)  Boltzmann constant 

(3)  Collision diameter     (4)  Flux 
)5( Tortuosity factor     )6( Hagen–Poiseuille   
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. نفوذ سطحی بیشتر [10] پذیر استداخلی کانل جاذب نیز امکان 
دلیل وجود میدان ها بهمولکولها دارای اهمیت است و در ریز حفره

ضریب  وابستگی .[2] توانند به فاز سیال فرار کنندمینیروی سطح ن
 .شودنفوذ سطحی به درجه حرارت با رابطه آرنیوس نشان داده می

(6) 𝐷𝜇(𝑇) = 𝐷𝜇,0 𝑒𝑥𝑝 [−
𝐸𝜇

𝑅𝑔𝑇0
(1 −

𝑇0
𝑇
)] 

میزان ضریب نفوذ  𝐷𝜇,0درجه حرارت مبنا،  𝑇0که در رابطه فوق 
سازی جذب سطحی مقدار انرژی فعال  𝐸𝜇سطحی در درجه حرارت مبنا و 

 .[10] باشدزیر می به شکلچنین شدت نفوذ سطحی باشد. هممی

(7) 𝑁𝜇 = −
(1 − 𝜀𝑝)𝐷𝜇

𝜏𝑓

𝐶𝜇

𝑃𝑟

𝜕𝑃𝑟
𝜕𝑟

 

 باشد.غلظت مولی جذب شده در واحد حجم جاذب می 𝐶𝜇که در این معادله 
 

 ضریب نفوذ موثر

های نفوذ یا جریان بستگی به نیرو اهمیت و مشارکت مکانیسم
تواند شامل گرادیان فشار جزئی، گرادیان میمحرکه عامل دارد، که 

فشار کل، گرادیان کسر مولی در فاز گاز و گرادیان غلظت در فاز 
چنین محدوده عدد بدون بعد نادسن نقش تعیین باشد. همجاذب 

های مختلف نفوذ و جریان ی مشارکت مکانیسمکننده ای در نحوه
توان در می دارد و بر مبنای این عدد بدون بعد سه ناحیه مختلف

نفوذ نادسن، عدد بدون بعد نادسن بزرگ  ناحیهدر  .[13]نظر گرفت 
𝐾𝑛است،  ≥ و دیواره کانال حفره  مولکولبرخورد بین ذرات   و ،10

حائز اهمیت است. در ناحیه پیوسته، عدد بدون بعد نادسن کوچک 
𝐾𝑛است ) ≤ حائز  مولکول -مولکولبرخورد بین ذرات   و ) 0.001

تعیین کننده است و اهمیت است. در این شرایط گرادیان فشار کل 
ی مولکولشود و برای گازهای چند جزئی نفوذ باعث جریان لزج می

های جریان لزج و نفوذ این حالت مکانیسمیرد. در گیمهم انجام 
ی با هم جمع شده و شدت کل انتقال جرم برای هر جزء را مولکول

در ناحیه گذرا، عدد بدون بعد نادسن دارای و  .[14]تشکیل می دهند 
0.001بزرگی حدود  یک است،  ≤ 𝐾𝑛 ≤ زمان برخورد و هم ،10

دارای اهمیت است و از  مولکول -ولکولمدیواره و  -مولکولبین 
نظر نمود. در شرایط توان صرفمییک مکانیسم در مقابل دیگری ن

در فرآیند  توانندمیهای نفوذ و جریان سیال گذرا همه مکانیسم
در هر یک از همچنین  جذب سطحی مشارکت داشته باشند.

های ذکر شده در صورت وجود اختلاف غلظت در فاز جاذب، ناحیه
انتقال جرم از طریق نفوذ سطحی، مستقل از عدد بدون بعد نادسن 

 پذیرد. صورت موازی فاز جذب شونده انجام میو به

P
Fin

 
اي با دبی مولی ثابت ورودي و دانه جاذب با مخزن دوره - 1شکل 

 .[8] مختصات کروي

 
های انتقال جرم در منظور لحاظ کردن کلیه مکانیسمبه
سازی فرآیند از تعریف ضریب نفوذ موثر در مدلهای جاذب حفره

شود. این موضوع موجب ساده تر شدن جذب سطحی استفاده می
ردد. این ضریب بیشتر بر مبنای گیممحاسبات و حل معادلات 

 شود وهای جاذب تعریف میغلظت فاز سیال در حفرهتغییرات 
 .[16, 15, 13]باشد صورت کلی زیر می به

(8) 𝑁 = −
𝐷𝑒𝑓𝑓
𝑐

𝑅𝑔𝑇

𝜕𝑃𝑟
𝜕𝑟

= 𝜑𝑁𝐾 + (1 − 𝜑)(𝑁𝑉 +𝑁𝑆) + 𝑁𝐷 + 𝑁𝜇 
 ترتیببههای نفوذ، در صورت وجود، که کلیه مکانیسمطوریبه

(، 𝑁𝑆(، جریان لغزشی )𝑁𝑉(، جریان لزج )𝑁𝐾) نادسنشامل نفوذ 
(، بطور یکجا لحاظ شده 𝑁𝜇(، و نفوذ سطحی )𝑁𝐷ی )مولکولنفوذ 

دیواره -مولکولدر معادله فوق نسبت احتمال برخورد  𝜑اند. پارامتر 
-مولکولو  مولکول -مولکولاحتمال کل برخورد کانال حفره به 

پیشنهاد شده است. در معادله فوق  [15] وکاوودیواره است و توسط 
𝐷𝑒𝑓𝑓
𝑐  ضریب نفوذ موثر بر مبنای تغییرات غلظت در فاز جذب شونده
ابطه در شرایطی که عدد بدون بعد نادسن باشد. بر اساس این رمی

و جریان لزج غالب  کندمیبه سمت صفر میل  𝜑کم باشد، پارامتر 
 φاست. از طرفی اگر مقدار عدد بدون بعد نادسن زیاد باشد، پارامتر 

تعیین کننده است. جهت  نادسنو نفوذ  کندمیبه سمت یک میل 
 .[15]توان استفاده کرد میمحاسبه این پارامتر از معادله زیر 

(9) 𝜑 =
1

1 + 𝐾𝑛
−1

 

 

 سازي ریاضیمدل
ای سینتیک جذب یک مخزن دورهمنظور بررسی بهطالعه مدر این 

 . 1 شکلبا دبی مولی ثابت ورودی در نظر گرفته شده است، 
باشد و فشار که مقدار جاذب درون مخزن معلوم میطوریبه

های جذب شونده در اولیه آن بسیار پایین است. در اثر ورود مول
زمان فرآیند جذب یابد و همطی زمان، فشار مخزن افزایش می

یرد. در صورتی که دبی مولی ورودی نسبت به حجم گیمصورت 
مخزن خیلی کم باشد، عملیات تعادلی است و سینتیک جذب 
نقشی نخواهد داشت. از طرفی اگر دبی مولی ورودی نسبت به 
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حجم مخزن خیلی زیاد باشد، عملیات مانند پر شدن یک مخزن و 
ه در این حالت نیز سینتیک جذب خواهد بود کبالا رفتن فشار آن 

. بنابراین لازم است دبی مولی ورودی [7]باشد قابل بررسی نمی
مناسب انتخاب شود. در اثر ورود  نسبت به حجم مخزن مقداری

های جذب شونده و افزایش فشار مخزن، مقدار زیادی از مول
شود و با آزاد شدن انرژی جذب، درجه حرارت نیز ها جذب میمول

های جاذب و بنابراین موازنه جرم و انرژی برای دانه .کندمیتغییر 
شود. معادلات حاکم بر زمان در نظر گرفته میصورت هممخزن به

 .دست آمده استهای زیر بهفرضمبنای 
 باشد، آل و خالص میسیال ورودی، گاز ایده •

 باشد،های کروی و همگن میصورت دانهجاذب به •

و نفوذ سطحی درون حفره  نادسنهای لزج و لغزشی، نفوذ جریان •
 یرد،گیمزمان صورت صورت همبه

صورت موضعی در تعادل با فاز شده و جاذب جامد بهفاز جذب •
 گازی هستند، 

 های جاذب و پایین بودن عدد بدون بعد بایوت،دلیل ابعاد دانهبه •
 شود.نظر میصرفجاذب از تغییرات درجه حرارت در جهت شعاع دانه 

ای تک جزئی با توجه به این که سیال ورودی به مخزن دوره
های نفوذ در نظر ی وجود ندارد و در مکانیسممولکولاست، نفوذ 
دلیل سرعت پایین جریان و بسته بودن چنین بهشود. همگرفته نمی

انتهای مخزن، از تغییرات فشار در طول مخزن صرف نظر شده و 
 گردیده است. فشار مخزن تنها وابسته به زمان لحاظ 

 
 سینتیک کاملاز دیدگاه  حاکم معادلات

یک دانه جاذب کروی شامل نرخ تجمع مولی  ونموازنه جرم در
باشد. میاز سطح برابر شدت نفوذ  ودر جاذب و فضای خالی آن است 

با استفاده از تعریف ضریب نفوذ موثر، موازنه جرم به صورت زیر که 
 .[7, 6] آیدمیدست به

(10) 𝜀𝑝
𝜕

𝜕𝑡
(
𝑃𝑟
𝑅𝑇

) + (1 − 𝜀𝑝)
𝜕𝐶𝜇

𝜕𝑡
−
𝐷𝑒𝑓𝑓
𝑐

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑃𝑟
𝜕𝑟

) = 0 
باشد، خالص میدر این مسئله که گاز جذب شونده دلیل اینبه
ی نداریم. بنابراین ضریب نفوذ موثر بر مبنای تغییرات مولکولنفوذ 

( تعریف شده 8های جاذب که در معادله )غلظت فاز سیال در حفره
 .[7, 6] گرددحاصل میزیر  به شکل

(11) 
𝐷𝑒𝑓𝑓
𝑐 = 𝜑

𝜀𝑝

𝜏𝑓

2𝑟𝑝

3
(
8𝑅𝑔𝑇

𝜋𝑀
)
0.5

+ (1 − 𝜑)
𝜀𝑝

𝜏𝑓
 

[
𝑟𝑝
2⟨𝑃𝑟⟩

8𝜇
+ 𝑟𝑝 (

𝜋𝑅𝑔𝑇

8𝑀
)
0.5

] +
(1 − 𝜀𝑝)

𝜏𝑓
𝐷𝜇𝑅𝑔𝑇

𝐶𝜇

𝑃𝑟
 

به یک رابطه همدمای جذب نیاز منظور کامل شدن موازنه جرم به
 .[10]صورت زیر استفاده شده است به لانگمویرباشد. از این رو از رابطه می

(12) 𝐶𝜇 = 𝐶𝜇𝑠
𝑏𝑃𝑟

1 + 𝑏𝑃𝑟
 

 لانگمویرثابت 𝑏 حداکثر ظرفیت جاذب و  𝐶𝜇𝑠پارامتر  جاایندر 
 .باشددرجه حرارت می تابعو است 

(13) 𝑏 = 𝑏𝑜 𝑒𝑥𝑝 [
𝛥𝐻

𝑅𝑔𝑇𝑜
(
𝑇𝑜
𝑇
− 1)] 

ای شامل دبی مولی موازنه جرم برای سیال درون مخزن دوره
های گاز در ثابت ورودی است که این مقدار با میزان تجمع مول

ی هاهها در دانی میزان تجمع مولعلاوهبهفضای خالی مخزن 
زیر  صورتتوان بهو در حالت کلی می. ((1)شکل )جاذب برابر است 

 .در نظر گرفته شود

(14) 𝑉𝑏
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑃𝑏
𝑅𝑔𝑇𝑏

) +
𝑎𝐻𝑚𝑝

𝜌𝑝

𝐷𝑒𝑓𝑓
𝑐

𝑅𝑔𝑇

𝜕𝑃𝑟
𝜕𝑟

|&𝑟=𝑅𝑝
= 𝐹𝑖𝑛 

درجه و  حجمترتیب فشار، ه ب 𝑃𝑏، 𝑉𝑏، 𝑇𝑏 که در این معادله
دبی  𝐹𝑖𝑛 ، جرم کل جاذب 𝑚𝑝 ،کل توده سیال در مخزن حرارت

مقدار سطح  𝑎𝐻و  ی جاذبهاهشعاع متوسط دان 𝑅𝑝، مولی ورودی
ی جاذب کروی این هاهبر واحد حجم دانه جاذب است و برای دان

 نسبت برابر است با،

(15) 𝑎𝐻 =
3

𝑅𝑝
 

انرژی در یک دانه جاذب کروی شامل نرخ تجمع انرژی، موازنه 
 و ،نرخ تولید حرارت در اثر جذب و نرخ تبادل با سیال مخزن است

 باشد،میصورت زیر قابل حصول به

(16) 
[(𝜀𝑝⟨𝐶𝑟⟩ + (1 − 𝜀𝑝)⟨𝐶𝜇⟩)𝑀𝐶𝑔 + 𝜌𝑝𝐶𝑆]

𝑑𝑇

𝑑𝑡

= 𝛥𝐻(1 − 𝜀𝑝)
𝑑⟨𝐶𝜇⟩

𝑑𝑡
− ℎ𝑖𝑛𝑎𝐻(𝑇 − 𝑇𝑏) 

ظرفیت  𝐶𝑔غلظت متوسط سیال درون حفره جاذب،  ⟨𝐶𝑟⟩که طوریبه
 ℎ𝑖𝑛و چگالی دانه جاذب  𝜌𝑝ظرفیت گرمایی جاذب،  𝐶𝑆گرمایی گاز، 
 جایی داخلی انتقال حرارت بین دانه و توده سیال است.ضریب جابه

شامل نرخ تجمع توده سیال مخزن موازنه انرژی  چنینهم
ی جاذب و نرخ تبادل با هاهدان، نرخ تبادل با مخزن انرژی در سیال

محیط خارج از مخزن می باشد، بنابراین موازنه انرژی توده سیال 
 .شوددر هر لحظه به صورت زیر می

(17) 
(
𝑃𝑏𝑉𝑏
𝑅𝑔𝑇𝑏

𝑀𝐶𝑔)
𝑑𝑇𝑏
𝑑𝑡

= ℎ𝑖𝑛𝑎𝐻
𝑚𝑝

𝜌𝑝
(𝑇 − 𝑇𝑏) − 𝑈𝐴𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 
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 مخزن،محیط خارجی درجه حرارت  𝑇𝑎𝑚𝑏در این معادله 
𝑈 جایی کلی انتقال حرارت بین توده سیال و محیط ضریب جابه

 است.کل سطح خارجی مخزن  𝐴𝑜𝑢𝑡و  خارج
 .صورت زیر استبهکروی جاذب  هایدانهشرایط مرزی 

(18) 𝜕𝑃𝑟
𝜕𝑟

|
&𝑟=0

= 0 

(19) 𝑃𝑟 |&𝑟=𝑅𝑝
= 𝑃𝑏 

 .باشدسیال معلوم میتوده چنین فشار و درجه حرارت اولیه در دانه و هم

(20) 𝑃𝑟 |&𝑡=0
= 𝑃𝑏 |&𝑡=0

= 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 

(21) 𝑇|𝑡=0 = 𝑇𝑏|𝑡=0 = 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  

درجه  𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙و  مخزن فشار اولیه سیال 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙در این معادلات 
 اولیه می باشند.  حرارت

 
 تقریب نیرو محرکه خطی از دیدگاه حاکم معادلات

در این تقریب شدت انتقال جرم متناسب با میزان فاصله از تعادل 
شود )پیوست الف(. با این تعریف، موازنه جرم روی دانه تعریف می

 صورت زیر است. جاذب بر مبنای اختلاف غلظت در فاز جذب شده به

(22) 𝜕⟨𝐶𝜇⟩

𝜕𝑡
= 𝑘(𝐶𝜇

𝑒𝑞
− ⟨𝐶𝜇⟩) 

𝐶𝜇جا در این
𝑒𝑞

ضریب   kو  در فشار توده سیال جاذبغلظت تعادلی  
محاسبه می  برای سیستم در هر لحظهو  باشد،میکلی انتقال جرم 

موازنه از طرفی،  جزئیات بیشتر در پیوست الف ذکر شده است. گردد.
صورت به( 14توان بر اساس معادله )را می جرم سیال درون مخزن

 .زیر در گرفت

(23) 𝑉𝑏
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑃𝑏
𝑅𝑔𝑇𝑏

) +
𝑚𝑝

𝜌𝑝

𝜕⟨𝐶𝜇⟩

𝜕𝑡
= 𝐹𝑖𝑛 

 چنینو توده سیال، هم موازنه انرژی در جاذبدر این حال 
 دیدگاه درکنند و از معادلات و اولیه تغییری نمیشرایط مرزی 

از این رو حجم محاسبات و انتگرال گردد. سینتیک کامل استفاده می
 یابد.گیری در راستای شعاع دانه جاذب کاهش می

 
 تعادلی  از دیدگاهحاکم معادلات 

شود و در هر ، سینتیک جذب در نظر گرفته نمیدیدگاهدر این 
لحظه غلظت جاذب برابر غلظت تعادلی آن با فشار توده سیال 

 
1 Incremental DQM 

(( 23)معادله ) موازنه جرم سیال درون مخزنبنابراین با ادغام باشد، می
شبیه سازی امکان پذیر  ،((12)معادله ) رابطه همدمای جذبو یک 
موازنه انرژی در جاذب و توده نیز معادلات  دیدگاهدر این  است.

کنند و معادلات و اولیه تغییری نمیشرایط مرزی  چنینسیال، هم
 اند.سینتیک کامل قابل استفاده دیدگاهانرژی ذکر شده در 

 

 گسسته سازي معادلات 
ب متغیر یکه معادلات حاکم گذرا و دارای ضرابا توجه به این

 است، ارائه حل تحلیلی اگر غیر ممکن نباشد، بسیار مشکل است.
های یکی از روشعنوان که بهروش عددی تفاضلات مربعی از این رو، 

های اخیر مورد ساده و با دقت و کارآیی خوب در دهه اًعددی نسبت
برای حل معادلات حاکم انتخاب ، [21-17]استفاده قرار گرفته است 

 𝑁𝑟بر اساس روش تفاضلات مربعی، دامنه فیزیکی به  گردیده است.
 1زمانی هم از شکل افزایشی گردد. برای تجزیه مشتقاتگره تقسیم می

 𝑁𝐼روش فوق استفاده می گردد. برای این منظور، ابتدا دامنه زمان به 
𝑁𝑡ردد و هر زیر دامنه نیز به گیمتقسیم بندی 

𝐼 شود. گره تقسیم می
دامنه زمانی، مشتقات زمانی متغیرها طبق قانون تجزیه در هر زیر 

بر اساس روش  گردد.مشتقات به روش تفاضلات مربعی گسسته می
تفاضلات مربعی مشتقات مرتبه اول و دوم یک تابع داخواه مانند 

𝑓(𝑟, 𝑡)  در گره(𝑟𝑖 , 𝑡𝑗) شود.صورت زیر تقریب زده میبه 

(24) 𝜕𝑓(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
|
(𝑟𝑖,𝑡𝑗)

= ∑𝐴𝑗𝑛
(𝑡)
𝑓𝑖𝑛

𝑁𝑡
𝐼

𝑛=1

 

(25) 𝜕2𝑓(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟2
|
(𝑟𝑖,𝑡𝑗)

= ∑ 𝐵𝑖𝑚
(𝑟)
𝑓𝑚𝑗

𝑁𝑟

𝑚=1

 

(26) 𝜕𝑓(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
|
(𝑟𝑖,𝑡𝑗)

= ∑ 𝐴𝑖𝑚
(𝑟)
𝑓𝑚𝑗

𝑁𝑥

𝑚=1

 

𝐴𝑖𝑗جا که در این
(𝑟) ،𝐵𝑖𝑗

(𝑟)  و𝐴𝑖𝑗
(𝑡) وزنی روش فوق هستند.  ضرایب

گذاری به این گونه است که با جای ضرایبدست آوردن این نحوه به
ها یک مجموعه کامل و مستقل خطی توابعی معلوم )که مجموعه آن

آورند. توابع دست میوزن را به ضرایب(، 27دیگرند( در معادله )یکاز 
 برتای مقاله دورهتوان برای این منظور بکار برد که در مختلفی را می

های ساده و در عین حال اند. یکی از روشبیان شده [22] مالکو 
 می باشد. [23] ریچاردزو  شوکارآمد، روش پیشنهاد شده توسط 

 دست آوردن مجموعه توابع جهت به عنوانها از توابع لاگرانژی بهآن

)1( Incremental DQM 
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 مشخصات بستر جذب از جاذب کربن فعال در یک مخزن دوره اي - 1 جدول
3-10×5 Rp(m) 

10-10×6 Fin(kmol/s) 

303 T0(K) 25 hin(W/m2/K) 

25 U(W/m2/K) 4-10×1 mp(kg) 

33/0 εp 610×1 P0(Pa) 
717 ρp(kg/m3) 7/4 q 
  7-10×8 rp(m) 

 
 ضرایبوزن استفاده نمودند و نشان دادند که برای محاسبه  ضرایب

 توان از روابط زیر استفاده نمود. وزنی مشتقات مرتبه اول می

(27) 𝐴𝑖𝑗 = {

1

𝐿𝑥

𝑀𝑥𝑖

(𝑥𝑖−𝑥𝑗)𝑀𝑥𝑗

𝑖 ≠ 𝑗

−∑ 𝐴𝑖𝑘
𝑁
𝑘=1,𝑘≠𝑖 𝑖 = 𝑗

   

(28) 𝑀𝑥𝑖
= ∏ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 

دامنه  𝐿𝑥و های مورد استفاده مختصات گره 𝑥𝑖در عبارت بالا 
باشد که برخلاف روش تلفیق متعامد در این روش میگسسته شده 

توان آن نیست و می هاای برای محاسبه آننیازی به حل چند جمله
 را براساس توزیع کوسینوسی یا تقسیمات مساوی لحاظ کرد.

وزن مشتقات مرتبه بالاتر با استفاده از ضرب  ضرایبچنین هم
 شند.باصورت زیر قابل تعیین میماتریسی به

(29) 𝐵𝑖𝑗 = ∑ 𝐴𝑖𝑚

𝑁𝑥

𝑚=1

𝐴𝑚𝑗 

معادلات های مکان و زمان، و تعیین سازی دامنهپس از گسسته
های فوق، شرایط مرزی و اولیه نیز در های داخل دامنهحاکم در گره

بنابراین در هر زیر  های مرزی مکانی و زمانی تجزیه خواهند شد.گره
شود که بازه زمانی، یک سیستم معادلات جبری غیر خطی تشکیل می

صورت تکراری تا رسیدن به جواب به 1رافسون-با استفاده روش نیوتن
یابد. در انتهای هر زیر بازه زمانی، مقادیر متغیرها با دقت مناسب ادامه می

شود و مراحل قبل عنوان شرط اولیه زیر بازه زمانی بعد استفاده میبه
  شود.گردد. این مراحل در کل بازه زمان مورد نظر انجام میتکرار می

 

 نتایج عددي 
 پر شده از جاذب کربن فعال ایدر این قسمت یک مخزن دوره
های دیدگاهبررسی و مقایسه با دبی مولی ثابت ورودی جهت 

 سازیسینتیک کامل، تقریب نیرو محرکه خطی و تعادلی در شبیه
 

1 Newton Raphson Method  

پارامترهاي همدماي جذب هریک از گازها روي کربن فعال و  - 2 جدول
 خواص فیزیکی جذب شونده

  پروپان نرمال بوتان
3-10×7/1 4-10×16/2 b(Pa-1) 

758/4 214/5 Cμs(kmole/m
3) 

10-10×6 9-10×15/1 Dμ,0(m
2/s) 

710×48/1 710×1/2 Eμ(J/kmole) 
58 44 M 

710×97/2 710×4/3 ΔH(J/kmole) 
6-10×5/8 6-10×8 μ

0
(kg/m/s) 

10-10×869/5 10-10×24/5 σ(m) 

 

 
و  دوو نتایج  سازيمقایسه روش عددي بکار رفته در شبیه - 2 شکل

 سینتیک کامل. با [7] نهمکارا

 
پارامترها و است.  شده گرفتهدر نظر فرآیندهای جذب سطحی 

 هایاز مرجع هریک از گازهای جذب شوندهمشخصات بستر و 
بر مبنای  .داده شده استنشان  2و  1 جدولدر  وانتخاب  [7, 6]

سازی کل دامنه زمان گسسته حل عددی، گرائی نتایجبررسی هم
𝑁𝐼به  𝑡در جهت  = ام به  Iزیر دامنه زمان و زیر دامنه زمانی  11
𝑁𝑡
𝐼 = دامنه به  𝑟چنین در جهت مکان تقسیم شده است. هم 13

𝑁𝑟 =  اند. گره نقطه انتخاب شده 15
نتایج حاصل  ،منظور صحت سنجی روش حل عددی بکار رفتهبه

و  دوبرای گاز پروپان که توسط فرآیند جذب سطحی ی سازهیشبدر 
 حل شده و درسینتیک کامل  دیدگاه درانجام شده،  [7] همکاران

میزان تغییرات دمای  3 چنین، شکلهم .ستاهدشداده  نشان 2 شکل
در فرآیند  ترتیببهدانه جاذب و توده سیال در مخزن نسبت به زمان 

چه . چناندهدمیجذب برای گازهای پروپان و نرمال بوتان را نشان 
  و این باشدمی، افزایش درجه حرارت قابل ملاحظه نشودمیمشاهده 
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 .نرمال بوتانو ب(  پروپان هاي الف(تغییر درجه حرارت دانه جاذب و توده سیال در مخزن نسبت به زمان براي گازنحوه  - 3 شکل

 

          
 هاي سینتیک کامل، تقریب نیرو محرکه خطی و تعادلی.دیدگاهاز در مخزن  الف( پروپان و ب( نرمال بوتان نحوه افزایش فشار گاز - 4 شکل

 
باید توجه  دلیل دبی ورودی پایین نسبت به حجم مخزن است.هب

توان تخمینی از دمای دانه و توده سیال داشت تنها با شبیه سازی می
را بدست آورد و اندازه گیری جداگانه دمای دانه و توده سیال امکان 

پس از بررسی صحت و دقت مدل سازی و حل  پذیر نمی باشد.
روش تفاضلات مربعی، نحوه افزایش فشار عددی معادلات حاکم به

 های پروپان و نرمال بوتانمخزن نسبت به زمان برای گازگاز در 
های سینتیک کامل، تقریب نیرو محرکه خطی و تعادلی دیدگاهدر 
 شده است. نشان داده 4 شکلدست آمده و در به

تقریب نیرو  شود، نتایج حل در دیدگاهکه مشاهده میطوریبه
 محرکه خطی تخمین خوبی از دیدگاه سینتیک کامل را

توان شبیه سازی دهد. بنابراین با حجم محاسبات کمتر مینشان می
های انجام داد. با این حال، تقریب فوق به شعاع متوسط دانهرا 

نشان داده شده  5 شکلچه در جاذب بستگی زیادی دارد و چنان
های جاذب به دو برابر، انحراف بیشتر است با افزایش شعاع دانه

اهمیت سینتیک جذب  5و  4های چنین مقایسه شکلگردد. هممی
ها تاثیری بر نتایج که تغییر شعاع دانهطوریدهد. بهرا نشان می

ها موجب انحراف بیشتر دیدگاه تعادلی ندارد و افزایش شعاع دانه
 گردد.های سینتیکی میدیدگاه تعادلی از دیدگاه

نسبت به فشار  ضریب انتقال جرم کلینحوه تغییرات  (6) شکل
برای گازهای پروپان و نرمال بوتان در  ترتیببه متوسط در جاذب

ضریب که طوریدهند. بههای مختلف را نشان میدرجه حرارت
از یک مقدار کمینه عبور کرده و سپس افزایش  انتقال جرم کلی

ش فشار سیستم در طول زمان است. یابد. این رفتار به دلیل افزایمی
های ابتدایی فشار پایین است و تابع به این صورت که در زمان

به سمت  (𝜑و دیواره کانال حفره ) مولکولاحتمال برخورد ذرات 
. در نتیجه نفوذ نادسن تعیین کننده است. از طرفی کندمییک میل 

ردد و تابع احتمال گیمبا افزایش زمان، فشار سیستم بتدریج زیاد 
به سمت صفر میل  (𝜑و دیواره کانال حفره ) مولکولبرخورد ذرات 

در این حالت  جریان لزج . در نتیجه نفوذ نادسن وجود ندارد. کندمی
بنابراین در گذر از این  تعیین کننده است.ردد و گیمدارای اهمیت 

از  انتقال جرم کلیو ضریب  کندمیدو حد، رژیم انتقال جرم تغییر 
 فوق تاثیر درجه  چنین در شکلیک مقدار کمینه عبور می نماید. هم
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در  سینتیک کامل با افزایش شعاع دو برابر دیدگاهاز هاي جاذب و انحراف تقریب نیرو محرکه خطی به شعاع متوسط دانه دیدگاهوابستگی  - 5 شکل

 .الف( پروپان و ب( نرمال بوتان

 

           
 نرمال بوتان. ب( و پروپانالف(  هايهاي مختلف نسبت به فشار متوسط در جاذب براي گازدر درجه حرارتضریب انتقال جرم کلی نحوه تغییر  - 6 شکل

 
چه مشاهده حرارت بر روی ضریب نفوذ موثر، قابل توجه است. چنان

 انتقال جرم کلیشود، افزایش درجه حرارت باعث افزایش ضریب می
شود و این وابستگی در فشارهای پایین دارای حساسیت بیشتری می

فشارهای پایین مکانیسم دلیل این است که در است. این رفتار به
نفوذ نادسن تعیین کننده است و این مکانیسم در مقایسه با سایر 

 ها، وابستگی بیشتری به درجه حرارت دارد.مکانیسم
 

 گیري نتیجه

از جاذب  ها در دانههای نفوذ و محدوده اهمیت آنکلیه مکانیسم
با  ضریب انتقال جرم کلیسینتیک کامل و نحوه محاسبه  دیدگاه

از نتایج  قرار گرفت. و مقایسه استفاده از روابط موجود مورد بررسی
در فرآیند  ضریب انتقال جرم کلیدست آمده مشاهده گردید که به

جذب بسته به شرایط دما و فشار ممکن است تغییر کند و ثابت فرض 
تواند باعث میهای جذب سطحی در طراحی فرآیندکردن این ضریب 

ضریب افزایش درجه حرارت سبب افزایش که طوریبهخطا گردد. 
شود و این وابستگی در فشارهای پایین دارای می انتقال جرم کلی

ضریب انتقال جرم چنین، با افزایش فشار، بیشتری است. همحساسیت 
  یابد.از یک مقدار کمینه عبور کرده و سپس افزایش می کلی

 

 تقریب نیرو محرکه خطی - الفپیوست 
های موجود تقریب نیرو محرکه خطی، کلیه مقاومت دیدگاهدر 

گرفته در انتقال جرم برای هر یک از اجزای جذب شونده در نظر 
شود. تقریب بکار رفته به این صورت است که تغییرات غلظت می

جذب شده و یا در فاز گازی درون جاذب نسبت جزء مورد نظر در فاز 
. [24]یرد گیمصورت سهمی در نظر به شعاع دانه جاذب را به

بنابراین برای هر یک از اجزای جذب شونده، یک ضریب انتقال 
مبنای اختلاف غلظت  تواند برمیشود که جرم کلی، بکار برده می

شده یا جذب شونده باشد. در این تقریب  در هر یک از دو فاز جذب
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شود. شدت انتقال جرم متناسب با میزان فاصله از تعادل تعریف می
با این تعریف، موازنه جرم روی دانه جاذب بر مبنای اختلاف غلظت 

 صورت زیر است.در فاز جذب شده به

⟨𝑞𝑖⟩�� (1-الف)

𝜕𝑡
= 𝑘𝑖(𝑞𝑖

𝑒𝑞
− ⟨𝑞𝑖⟩) 

غلظت متوسط شعاعی جذب شده، به جرم دانه  ⟨𝑞𝑖⟩که طوریبه
𝑞𝑖جاذب و 

𝑒𝑞 غلظت تعادلی آن با توده سیال است. پارامتر ،𝑘𝑖  ضریب
ام بر مبنای اختلاف غلظت در فاز جذب شده  iانتقال جرم کلی جزء 

تواند میشود. در صورت نیاز تقریب نیرو محرکه خطی تعریف می
ارج دانه تعریف شود، و بسته بر اساس اختلاف غلظت در داخل یا خ

که کدام مقاومت تعیین کننده باشد و یا هر دو قابل ملاحظه به این
 باشد به حل مسئله پرداخته شود.  

⟨𝑞𝑖⟩�� (2-الف)

𝜕𝑡
= 𝑘𝑖

𝑞,𝑖𝑛𝑡(𝑞𝑖
𝑠 − ⟨𝑞𝑖⟩) 

⟨𝑞𝑖⟩�� (3-الف)

𝜕𝑡
= 𝑘𝑖

𝑞,𝑒𝑥𝑡
(𝑞𝑖

𝑒𝑞
− 𝑞𝑖

𝑠) 

𝑘𝑖در این روابط 
𝑞,𝑖𝑛𝑡  و 𝑘𝑖

𝑞,𝑒𝑥𝑡 ضریب انتقال جرم درون و  ترتیببه
𝑞𝑖برون دانه جاذب، و 
𝑠  .غلظت فاز جذب شده روی سطح دانه است

، لازم است هر کلی منظور محاسبه ضریب انتقال جرمبنابراین به
طور جداگانه محاسبه شود و در های انتقال جرم بهیک از مقاومت

 تعیین گردد.زیر  به شکل کلی نهایت ضریب انتقال جرم

 (4-الف)
1

𝑘𝑖
=

1

𝑘𝑖
𝑞,𝑖𝑛𝑡 1

𝑘𝑖
𝑞,𝑒𝑥𝑡

 

چنین شرایط مرزی تقارن در مرکز و موازنه جرم روی سطح هم
 صورت زیر برقرار است، دانه به

𝑞𝑖�� (5-الف)
𝜕𝑟

|
&𝑟=0

= 0 

⟨𝑞𝑖⟩�� (6-الف)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖

𝑞
𝑎𝐻

𝜕𝑞𝑖
𝜕𝑟

|&𝑟=𝑅𝑝
 

𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖پارامتر 
𝑞  ضریب نفوذ موثر بر مبنای غلظت در فاز جذب

 باشد. ( می(15)میزان سطح بر واحد حجم جاذب )معادله  𝑎𝐻شده و 
منظور تخمین ضریب تقریب نیرو محرکه خطی، به دیدگاهدر 

انتقال جرم کلی بر مبنای اختلاف غلظت در فاز جذب شده، تغییرات 
صورت هر لحظه بهغلظت در فاز جذب شده نسبت به مکان را در 

 .گیرندسهمی شکل در نظر می

,𝑞𝑖(𝑟 (7-الف) 𝑡) = 𝑎0(𝑡) + 𝑎1(𝑡)𝑟 + 𝑎2(𝑡)𝑟
2 

(، شرط مرزی تقارن در مرکز دانه، 5-الفو با بکار گیری معادله )
 .توان نوشتمی

𝑎1 (8-)الف = 0 

بنابراین مقدار غلظت فاز جذب شده روی سطح دانه و متوسط 
 .شودشعاعی آن می

𝑞𝑖 (9-)الف
𝑠 = 𝑎0 + 𝑎2𝑅𝑝

2 

 (10-)الف
⟨𝑞𝑖⟩ =

3

4𝜋𝑅𝑝
3
∫ (𝑎0 + 𝑎2𝑟

2)
𝑅𝑝

0

4𝜋𝑟2𝑑𝑟

= 𝑎0 +
3𝑎2𝑅𝑝

2

5
 

 .توان نوشتمی( 6-الف( و )2-الفاز تساوی معادلات )

𝑘𝑖 (11-)الف
𝑞,𝑖𝑛𝑡(𝑞𝑖

𝑠 − ⟨𝑞𝑖⟩) = 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖
𝑞

𝑎𝐻
𝜕𝑞𝑖
𝜕𝑟

|&𝑟=𝑅𝑝
 

( 11-الف)( در معادله 10-الف)( و 9-الف)معادلات  گذاریجایو با 
 .شودمیضریب انتقال جرم درون دانه جاذب حاصل 

𝑘𝑖 (12-)الف
𝑞,𝑖𝑛𝑡

(𝑎2𝑅𝑝
2 −

3𝑎2𝑅𝑝
2

5
) = 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖

𝑞
𝑎𝐻(2𝑎2𝑅𝑝) 

𝑘𝑖 (13-الف)
𝑞,𝑖𝑛𝑡

=
15𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖

𝑞

𝑅𝑝
2

 

و  شودمیطی دو مرحله تعیین  کلی بنابراین ضریب انتقال جرم
شامل ضریب انتقال جرم درون و برون دانه جاذب است. ضریب 

، به این ترتیب آیدمی دستبه( 13-الف)انتقال جرم درون از معادله 
𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖 ، ضریب نفوذ موثر (11)که ابتدا از معادله 

𝑐  بر مبنای غلظت
و سپس با موازنه جرم روی سطح  شودمیدر فاز جذب شونده محاسبه 

نفوذ موثر بر مبنای غلظت در فاز جاذب  ضرایبدانه جاذب، رابطه 
(𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖

𝑞،)  و جذب شونده(𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖
𝑞رددگیمحاصل صورت زیر (، به. 

 (14-)الف
[𝐴𝑝(1 − 𝜀𝑝)]𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖

𝑞 𝜕𝑞𝑖
𝜕𝑟

|&𝑟=𝑅𝑝

× [𝑉𝑝(1 − 𝜀𝑝)𝜌𝑠]

= 𝐴𝑝𝜀𝑝𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖
𝑐

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑟

|&𝑟=𝑅𝑝
𝑉𝑝𝜀𝑝 

سطح خارجی و حجم یک دانه جاذب است.  𝑉𝑝و  𝐴𝑝که طوریبه
سازی و استفاده از یک معادله همدمای پس از ساده به این ترتیب
 .آیدیم دستبهشکل زیر  به نفوذ ضرایبجذب رابطه 

𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖 (15-)الف
𝑐 = (

1 − 𝜀𝑝

𝜀𝑝
)

2

𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖
𝑞 𝜕𝑞𝑖

𝜕𝑐𝑖
𝜌𝑠 

از طرفی ضریب انتقال جرم خارج دانه از موازنه جرم روی سطح 
 .شودمیزیر تعیین  به شکلدانه و برابری تبادل جرم با توده سیال 

ℎ𝑚𝑎𝐻(𝐶𝑏,𝑖 (16-)الف − 𝐶𝑖
𝑠) = 𝜌𝑏𝑘𝑖

𝑞,𝑒𝑥𝑡
(𝑞𝑖

𝑒𝑞
− 𝑞𝑖

𝑠) 
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در این معادله غلظت فاز جذب شده و فاز  شود،میمشاهده  چهچنان
در حالت تعادل با  کهاین دلیلهبسیال روی سطح دانه نامعلوم است. اما 

 .اند و از طرفی داریمیکدیگرند از رابطه همدمای جذب به یکدیگر وابسته

ℎ𝑚𝑎𝐻(𝐶𝑏,𝑖 (17-)الف − 𝐶𝑖
𝑠) = 𝜌𝑏𝑘𝑖

𝑞,𝑖𝑛𝑡(𝑞𝑖
𝑠 − ⟨𝑞𝑖⟩) 

𝑘𝑖بنابراین با محاسبه 
𝑞,𝑖𝑛𝑡از مرحله قبل و حل معادلات ، 

𝑘𝑖( به همراه رابطه همدمای جذب، 17-الف)( و 16-الف)
𝑞,𝑒𝑥𝑡 

 ( ضریب انتقال جرم4-الف)قابل محاسبه است. در نهایت از معادله 
جذب  جزء( برای هر 𝑘𝑖بر مبنای غلظت در فاز جذب شده ) کلی

با  چنینهم. آیدمی دستبهشونده در هر مکان و زمان بستر جذب 
این پارامتر را تعیین و با مقدار  توانمیاستفاده از نتایج آزمایشگاهی 

 محاسبه شده از مدل مقایسه نمود.
صورت در عملیات قسمت قبل تغییرات غلظت در فاز جاذب به

تغییرات برای غلظت در فاز این سهمی در نظر گرفته شد که اگر 

 به شکلای سیال درون دانه جاذب در نظر گرفته شود، نتایج مشابه
 .رددگیمغلظت در فاز سیال درون دانه جاذب حاصل  زیر برای

⟨𝑐𝑖⟩�� (18-)الف

𝜕𝑡
= 𝑘𝑖

𝑐(𝐶𝑏,𝑖 − ⟨𝐶𝑖⟩) 

𝑘𝑖 (19-)الف
𝑐,𝑖𝑛𝑡 =

15𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖
𝑐

𝑅𝑝
2

 

𝑘𝑖 (20-)الف
𝑐,𝑒𝑥𝑡 =

3ℎ𝑚
𝑅𝑝

 

( تنها در صورتی که 18-الف( و )1-الفنتایج حاصل از روابط )
همدمای جذب خطی باشد یکی است، و نمودار غلظت در هر دو فاز 

  سهمی خواهد بود. به شکل
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