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 ناهمسودوار  يدر بستر آکنده ويژهسطح تماس  يتجرب يبررس
 

 +*ي، محمودرضا رحيميفريبا زارع
 ، دانشگاه ياسوج، ياسوج، ايرانيشيم يتشديد فرايندها، گروه مهندس يآزمايشگاه تحقيقات

 
 يتجرب نييح کامل روش تعين پژوهش ضمن تشريآکنده دوار، در ا يبسترها چشمگيربا توجه به بازده  :چكيده

 يو کسر مول يچون غلظت محلول جاذب ورود هاييعاملر يثأ، ت(ييايميبا در نظر گرفتن واکنش ش )ويژهسطح تماس 
 زان يع و سرعت چرخش بستر( بر ميماـ  ان دو فاز گازيم با شدت جرأ)تو موجود در فاز گاز يجذب شونده

  يرهايسطح تماس از متغ عامل يري، اثرپذن راستايمورد مطالعه قرار گرفت. در ا ويژهسطح تماس  يتجرب
 ( سامانه يزان بازدهيم ترينبيشبه  يابيموثر در دست ياتيعمل يرهايمجموعه متغ بهبودمطرح شده )با هدف  ياتيعمل

 دست آمده بر خلاف تصور مرسوم هب يهانتيجهشد. مطابق با  يشده بررس يريگاندازه يداده تجرب 423ه يبر پا
 مقداربر  چشمگيريزان ي( به مين مطالعه )غلظت جاذب و جذب شونده وروديمطرح شده در ا ديجد عاملدو 

اثرگذار  ياتيعمل سامانهنه يبه هاياندازهو  يانتقال جرم، بازده يب کليو به دنبال آن ضر ويژهسطح تماس  يتجرب
 يسازو مدل يم و اثرگذار در مطالعه تجربمه هايعاملر به عنوان يمتغ ن دوينشان داد که ا پژوهش هاي ايننتيجه. ندبود

 .مطرح هستند ياتيعمل سامانه ي( در طراحويژهن پارامتر )سطح تماس يا

 .دوار يان ناهمسو؛ بستر آکندهي؛ جرويژهند جذب؛ سطح تماس ي؛ فرايمطالعه تجرب: هاي كليديواژه

KEYWORDS: Experimental study; Absorption; Effective interfacial area; Countercurrent flow; 

Rotating packed bed. 

مقدمه
يندهاي اادل جرم ميان دو فاز درگير در فرافزايش سطح تب

. هاي صنعتي استسامانههاي طراحان ترين دغدغهجداسازي از مهم
 پژوهشگرانتوسط  بسياريهاي در اين راستا، تاکنون تلاش

ي دوار يکي از ندهصورت گرفته است. بسترهاي آک گوناگون
شده در اين زمينه است که اولين بار در سال  يههاي اراسامانه
 آزمايش  موردساخته و  مليسونو  رامشاتوسط  يميلاد 1891

 گيري از نيروي ها به واسطه بهرهسامانه. اين ]1[قرار گرفت 
گريز از مرکز سطح تماس بين دو فاز را به ميزان چشمگيري 

  گوناگونهاي در زمينه ايگستردهو امروزه کاربرد  ]2[بهبود دادند 
 و  ]9، 8[، تقطير ]7[، عريان سازي ]3ـ  6[جذب  مانند

 

دارند. بنابراين، با توجه به اهميت تعيين ميزان  ]11، 11[ تبلور
 بين دو فاز دمقاومت انتقال جرم و همچنين سطح تبادل جرم 

در بسترهاي  مناسب آن بينيهاي شامل بستر پر شده، پيشسامانهر 
هاي کنون روشتااهميت است. بدين منظور،  يداراآکنده دوار نيز 

قرار گرفته است  ين تجربي اين پارامتر مورد استفادهيتع يبرا بسياري
به دو روش کلي فيزيکي و توان ها را ميطور کلي اين روشهکه ب

 ويژهسطح تماس  ،شيميايي تقسيم بندي کرد. در روش فيزيکي
 فيزيکي دو فاز مايع و گاز جريان يافته  يهايويژگتابعيتي از 

 و روش شيميايي که بر اساس ]12ـ  11[را دارد  سامانهدر 
 مطالعه سنتيک واکنش شيميايي صورت گرفته است 
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صورت تابعي از شدت جذب هب سامانه ويژهو در آن سطح تماس 
ها اين روش . در نتيجه]16ـ  21[ صورت گرفته قابل بررسي است

بررسي دوفاز، بين  ويژهبه دنبال آن تعيين ميزان سطح تماس  و
 نشان دهنده (1) يمعادلهمقاومت کلي هر يک از دو فاز امکان پذير است. 

 ويژهتابعيت ميزان مقاومت و ضريب کلي انتقال جرم از سطح تماس 
 . مطابق با اين رابطه، درصورت افزايش ميزان ]21[است 

و فاز ) به دنبال آن افزايش ميزان انتقال جرم سطح تماس د
صورت گرفته( ضريب کلي انتقال جرم افزايش و ميزان مقاومت 

 شود.تر ميحاکم در فاز مورد نظر کم

(1                                    )
g g l L

K a k a Hk a HK a
  

1 1 1 1 

ثر و همچنين ؤرهاي ممجموعه جامعي از متغي يهبا اين حال ارا
 شفاف سازي مراحل آزمايشگاهي در تعيين تجربي 

تعيين دقيق سطح تماس  چشمگيرثير أاين پارامتر )با توجه به ت
اهميت است. در اين راستا،  يداراهاي جداسازي( سامانهدر  ويژه

  گوناگون پژوهشگراناي توسط گسترده يهاهتاکنون مطالع
  همکارانو  (1)المونجهاي انجام شده توسط است. فعاليت انجام شده
  هاي صورت گرفتهاز اولين پژوهش يميلاد 1898در سال 

دي اکسيد کربن جذب  سامانهها با استفاده از در اين زمينه بود. آن
  ويژهدر محلول آبي هيدروکسيد سديم، تابعيت سطح تماس 

هايي چون سرعت چرخش بستر و شدت جريان دو فاز عاملاز 
هاي تجربي و رابطه قرار دادند و داده مايع و گاز را مورد بررسي

 . همچنين ]22[ کردند يهدست آمده خود را اراهب پايانيرياضي 
هاي خود طي بررسي همکارانو  (2)يانگ يميلاد 2111در سال 

در ميزان کل سطح تماس ايجاد شده  بخش دوار هايناحيهسهم هريک از 
کردند.  يهاراگيري خود را اندازه يهانتيجهرا مشخص کردند و 

 دست آمده در اين پژوهش، سهم هب يهانتيجهمطابق با 
 طح تماس کل ايجاد شده، درصدي بخش پر شده در س 71

. پس از آن ]23[ نوع آکنه مورد استفاده است چشمگيرثير أت بيانگر
به منظور افزايش ميزان ميلادي  2112در سال  همکارانو  (3)لو

 هايي بستر آکنده دوار طي بررسيدر بخش پر شده  ويژهسطح تماس 
 . ]22[ مورد استفاده پرداختند هايبه اصلاح ساختار و طراحي آکنه

 
 
 
 

 هاي ديگر انجام شده در اين حوزه، مطالعه صورت گرفتهاز جمله پژوهش
بود که به منظور ميلادي  2112در سال  همکارانو  (2)گوتوسط 

 ر سطح تماس کل هاي احاطه شده در روتور دتعيين سهم آکنه
در سال  (6)تسياو  (1)چن. پس از آن ]21[ ايجاد شده، انجام شد

هاي مورد استفاده، با اصلاح وضعيت روتور و آکنه يميلاد 2111
 ها هاي مياني روتور تعبيه کردند. آنرا در بخش هاييهصفح

 در افزايش هاهثير استفاده از اين صفحأييد تأطي اين پژوهش، ضمن ت
 ي خود را گيري شدهاندازه يمقدارها، ويژهاس سطح تم

 در همان سال  همکارانو  (7)چيو، همچنين. ]26[ گزارش کردند
 سري متشکل  سامانهمربوط به يک  ويژهميزان سطح تماس 

ها با استفاده از دو بستر آکنده دوار ناهمسو را بررسي کردند. آن
، هامرحلهز دي اکسيد در هريک اکربن تعيين ميزان درصد جذب 

هر يک از بسترهاي آکنده دوار مورد استفاده را  ويژهسطح تماس 
انجام شده  يهاههمچنين، مطالع .]27[تعيين و گزارش کردند 

  ترينتازهاز  يميلاد 2116در سال  همکارانو  لوتوسط 
اين پژوهش  درها هاي صورت گرفته در اين حوزه است. آنتلاش

  فولادهاي منظم با استفاده از هبا طراحي نوع خاصي از آکن
  يمقدارهاگيري و را اندازه ويژهضد زنگ ميزان سطح تماس 

 را  هماننددر شرايط عملياتي  ويژهدست آمده سطح تماس هب
 . ]29[ براي چهار نوع آکنه ديگر مورد بررسي قرار دادند

شفاف  يهارا عدمانجام شده،  يهاهبا اين حال، با وجود تعدد مطالع
  ويژهوش تعيين پارامترهاي مورد نياز در تعيين تجربي سطح تماس ر

از مطالعه اثرپذيري غلظت جذب شونده ورودي  اجتنابو همچنين 
 اثرگذار بر ميزان سطح تماس  عاملدر فاز گاز )به عنوان 

باشد خلاهاي موجود در اين حوزه مي ترينبيشدست آمده( از هب
 شده است. تلاش دن آن برطرف کر برايکه در اين پژوهش 

 ويژهدر اين راستا، در اين مطالعه روش تعيين تجربي سطح تماس 
  عاملاين مربوط به  هايمحاسبهو پارامترهاي مورد استفاده در 

داده تجربي  322ن شد. همچنين، پس از آن يطور کامل تبيهب
 ثرؤرهاي عملياتي مر گرفتن مجموعه پنج عضوي از متغيبا در نظ

يان فاز گاز و مايع ورودي، غلظت جاذب و جذب شونده )شدت جر
 گيري هاي ورودي و سرعت چرخش بستر( اندازهموجود در جريان

 .و گزارش شد
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 نظري بخش
 نظري يهارابطه

  ويژهکه مطرح شد، در اين پژوهش سطح تماس  گونههمان
 جذب با استفاده از روش شيميايي و بررسي سينتيک واکنش 

 گيري است:اکسيد در محلول سود به شرح زير قابل اندازه ديکربن 

(2                          )NaOH CO Na CO H O  2 2 3 22 

، گوناگونهاي صورت گرفته در منابع و مراجع بر اساس تحليل
 دست آمده بر اساس همربوط به ميزان شدت جذب ب يمعادله

 :]23، 22[ صورت زير استه، بواکنشاين 

(3                                              )N AC Dk k  2
1 1 1 1 

 صورت حاصل ضرب ثابت هنري هکه در آن رابطه غلظت ب
 .]28[ دي اکسيد استکربن در فشار جزيي 
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هاي خود نشان دادند طي بررسي ]31[ همکارانو  (1)موهانتي

 توان از نسبتمي 3از   تر بودن پارامترکه در صورت بيش
r2
1  

  iN ،(2) يمعادلهدر  ،همچنين صرف نظر کرد. 1در برابر 
  1k دست آمده وهي ميزان شدت جذب تجربي بنشان دهنده

 ثابت سرعت مربوط به واکنش شيميايي صورت گرفته است که 
 زير تابعيت دمايي آن مشهود است: يهامعادلهبر اساس 
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صورت ميانگين هيجه، با در نظر گرفتن فشار جزيي بدر نت
  دي اکسيد کربنهمچنين ضريب نفوذ مربوط به جذب لگاريتمي و 

، روند تعيين تجربي (9) يمعادلهدر محلول سود با استفاده از 
 مشهود است. به طور کامل ويژهميزان سطح تماس 

(9     )         / / /OH CO
D C C     2

3
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به ترتيب غلظت دو يون هيدروکسيد و  

است که با استفاده  سامانهکربنات موجود در نمونه مايع خروجي از 
 دست آمده(هاز تيتراسيون با شناساگر )تيتراسيون هدايت سنجي نمونه ب

گيري از تيتراسيون در حضور تعيين شد. در اين مطالعه با بهره
هيدروکسيد شناساگرهاي متيل اورانژ و فنل فتالين، غلظت دو يون 

  دست آمد.هب (12)و  (13) يهامعادلهو بي کربنات مطابق 
 ضريب حلاليت  Hپارامتر  (1) يمعادلهبر اين، در  افزون

زير  يهامعادلهدي اکسيد در محلول سود است که بر اساس کربن 
 حاسبه است:قابل م
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 آزمايشگاهيروش 

 ده در اين پژوهش مطابق آزمايشگاهي مورد استفا سامانه
دواري با جريان ناهمسو  بود. در اين مطالعه از بستر آکنده 1شکل 

  سانتيمتر استفاده شد 2و ارتفاع  6و شعاع خارجي  3با شعاع داخلي 
 مترمربع 1211و سطح  8/1که داراي بخش دواري با ميزان تخلخل 

 بر متر مکعب براي بخش پر شده، بود. سرعت چرخش بستر، 
نرخ جريان گاز و شدت جريان محلول جاذب ورودي، در کنار 
 غلظت محلول جاذب و کسر مولي جذب شونده از جمله 

هر يک  يهاتغيير يبازهمتغيرهاي عملياتي مورد بررسي بود که 
مشهود است. مطابق با آن  1از متغيرهاي مورد بحث در جدول 

رپذيري سطح گيري و به منظور مطالعه اثداده تجربي اندازه 322
مطرح شده، مورد بحث و  هايعاملاز هر يک از  ويژهتماس 

  يهانتيجهذکر است که  شايانبررسي قرار گرفت. همچنين 
  سلسيوسدرجه  18اتمسفر و دماي  1گزارش شده در فشار 

 )1( Muhanti 
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 .تغيير پارامترهاي عملياتي يبازه ـ3جدول 
 هاي تغييرمحدوده پارامتر علمياتي

 دور بر دقيقه 1111-211 رسرعت چرخش بست

 ليتر بر دقيقه 2/1 – 2/1 شدت جريان فاز مايع ورودي

 ليتر بر دقيقه 31-11 نرخ جريان گاز ورودي

 مول بر ليتر 2-2/1 غلظت محلول جاذب ورودي

 1/1-11/1 کسر مولي دي اکسيد  کربن ورودي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دوار يبستر آکنده يشگاهيآزما سامانه يکل ينما ـ3 شکل

 
  2رهاي عملياتي در جدول گيري شد که دقت هر يک از متغيزهاندا

 است. مشهود
 

 بحثو  هانتيجه
  ويژهدهنده اثر پذيري تغيير سطح تماس نشان 2شکل 

 گزارش شده  يهانتيجهاز سرعت چرخش بستر است. مطابق 
 جريان ، افزايش سرعت چرخش بستر و نرخگوناگوندر منايع علمي 

 چشمگيريطور هب ويژهدو فاز ورودي در افزايش ميزان سطح تماس 
شده در نمودارهاي  يهارا يهانتيجهاين روند در  .اثرگذار است

که با افزايش هر يک از  طوريهمشهود بود ب يروشنبه  2شکل 
شده با توجه به ساير شرايط عملياتي، مقدار سطح  عامل ياددو 

 )با افزايش شدت جريان مايع( و درصد  76تماس تا حدود 
يافت.  افزايشدرصد )در اثر افزايش سرعت چرخش بستر(  21

از شدت جذب واکنش شيميايي  ويژهتابعيت مستقيم سطح تماس 

( مشخص است. پيششده در بخش  يه)با توجه به روابط ارا
 بنابراين، با توجه به افزايش ميزان نيروي گريز از مرکز اعمالي 

اذب ورودي )به دنبال آن کاهش ضخامت فيلم و به محلول ج
 هاي مايع موجود در اثر افزايش سرعت چرخش بستر(ي قطرهاندازه

 گيري شده افزايش يافت. اندازه ويژهميزان سطح تماس 
ثير سرعت چرخش بستر، أعلاوه بر بررسي ت 2همچنين در شکل 

س سطح تماثير افزايش نرخ جريان گاز ورودي نيز بر ميزان أت
، بررسي شد. در اين راستا افزايش نرخ جريان گاز ورودي ويژه

. شد سامانهموجب بالا رفتن سرعت ظاهري جريان گاز جاري در 
 تر شد بيشدرنتيجه، ميزان آشفتگي فاز پيوسته در بستر 

و به دنبال آن ميزان انرژي انتقال يافته بين دو فاز درگير 
 سته در شکستن ثير فاز پيوأافزايش يافت. بنابراين ت

 يهااندازههايي با هاي بزرگ به قطرهاي نازک مايع و قطرهفيلم
تر شد. به عبارت ديگر، سطح تبادل جرم تر بيشکوچک
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 .ياتيعمل يپارامترها يريگـ دقت اندازه1جدول 

 ر عملياتيمتغي گيريوسيله اندازه دقت واحد

 شدت جريان مايع روتامتر 11/1 ليتر بر دقيقه

 شدت جريان گاز روتامتر 1 تر بر دقيقهلي

 سرعت چرخش بستر تاچومتر 1 دور بر دقيقه

ppm 2 1 حجميCO دي اکسيد کربن کسر مولي  متر ديجيتالي 

 ترازو ديجيتالي 111/1 گرم
 غلظت محلول جاذب ورودي

 استوانه مدرج 111/1 ليتر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 بر حسب سرعت چرخش بستر در نرخ جريان گاز و غلظت متفاوت:  ويژهتغيير سطح تماس  ـ1شکل 
 ليتر بر دقيقه و  61( نرخ جريان گاز 1-1) %3دي اکسيد در فاز گاز کربن ليتر بر دقيقه و درصد مولي  31( نرخ جريان گاز 1-3)

  %31دي اکسيد در فاز گاز کربن ليتر بر دقيقه و درصد مولي  31 ( نرخ جريان گاز6-1) %3دي اکسيد در فاز گاز کربن درصد مولي 
 .%31ليتر بر دقيقه و درصد مولي کربن دي اکسيد در فاز گاز  61( نرخ جريان گاز 1-4)

3011    3511    3411    3311      911       011       511      611 

 سرعت جرخش بستر )دور بر دقيقه(

551 
 

511 
 

451 
 

411 
 

651 
 

611 
 

151 
 

111 

س 
ما

ح ت
سط

ژه
وي

 
تر

ر م
ع ب

رب
ر م

مت
(

 
ب(

کع
م

 

3011    3511    3411    3311      911       011       511      611 

 سرعت جرخش بستر )دور بر دقيقه(

3011    3511    3411    3311      911       011       511      611 

 سرعت جرخش بستر )دور بر دقيقه(

3011    3511    3411    3311      911       011       511      611 

 سرعت جرخش بستر )دور بر دقيقه(

3111 
 

911 
 

011 
 

011 
 

311 
 

511 
 

411 
 

611 
 

111 

س 
ما

ح ت
سط

ژه
وي

 
ب(

کع
ر م

مت
ر 

ع ب
رب

ر م
مت

(
 

411 
 

651 
 

611 
 

151 
 

111 
 

351 
 

311 

س 
ما

ح ت
سط

ژه
وي

 
ب(

کع
ر م

مت
ر 

ع ب
رب

ر م
مت

(
 

011 
 

311 
 

511 
 

411 
 

611 

 
111 

 
311 

س 
ما

ح ت
سط

و
ژه

ي
 

ب(
کع

ر م
مت

ر 
ع ب

رب
ر م

مت
(

 



 3693، 4، شماره 63دوره  فريبا زارعي و محمودرضا رحيمي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       153

 (افزايش تنش بين دوفاز يدر نتيجه)ميان دو فاز پراکنده و پيوسته 
ش يافت فاز پراکنده افزاي يهااندازهآشفتگي فاز پيوسته و کاهش 

 که اين شرايط در نتيجه افزايش سرعت چرخش بستر و يا نرخ 
شده براي  ديدهدو فاز ورودي قابل حصول بود. بنابراين، روند 

 در اثر بالا رفتن سرعت چرخش و  ويژهافزايش سطح تماس 
 سامانهحاکم بر  نظرينرخ جريان گاز ورودي به بستر با مباني 

 نشان دهنده 3شت. همچنين شکل طور کامل همخواني داهعملياتي ب
 ثير تغيير شدت جريان محلول جاذب ورودي بر ميزان أت

، شودديده مي 1که در شکل  گونهاست. همان ويژهسطح تماس 
 هاي هاي کوچک و فيلمصورت قطرههمايع ورودي به بستر ب

ي تعبيه شده در مسير ورودي( ي توزيع کنندهنازک مايع )به وسيله
راستا افزايش شدت جريان مايع ورودي موجب شد  است. در اين

 تري در واحد زمان تغذيه شودکه توزيع کننده با ميزان محلول بيش
ي آن محلول با کيفيت بهتري در بستر توزيع شد. که در نتيجه

 هاي ورودي به بستر کاهش يافت بنابراين ضخامت فيلم و قطره
 تر شد.و پراکنده بيش و در نتيجه آن سطح تماس بين دو فاز پيوسته

 يهادر تغيير يچشمگيربا اين حال، مطابق با اين شکل جهش 
ليتر بر دقيقه وجود داشت که اين امر با توجه  2/1به  3/1غلظت از 

قابل درک  به شرايط عملياتي تشريح شده براي بستر آکنده دوار
ثير افزايش شدت جريان مايع أت ترينبيشاست. از آنجايي که 

ر بهبود عملکرد توزيع کننده بود، در اثر افزايش نرخ ورودي د
 ليتر بر دقيقه توزيع کننده  2/1ليتر بر دقيقه به  3/1جريان از 

تغذيه شد. در نتيجه تمامي فضاي  بطور کامل از محلول جاذهب
 درون آن با مايع ورودي پر شد که اين امر موجب توزيع مايع ورودي 

مکن شد. در حالي که در افزايش نرخ به بستر با بالاترين کيفيت م
تر بودن ميزان مايع مولار با توجه به کم 3/1به  2/1جريان از 

 طور کامل ايجاد نشد و هورودي به توزيع کننده اين شرايط ب
 فيلم و ي آن تاثير توزيع کننده در کاهش ضخامت در نتيجه

  بود.تر هاي مايع موجود در بستر به مراتب کمقطره يهااندازه
شده  عامل ياداز دو  ويژهبر اين، اثرپذيري سطح تماس  افزون

)سرعت چرخش بستر و شدت جريان دو فاز ورودي( ، با استفاده از 
بررسي ارتباط ميان مفهوم عام سطح تماس ميان دو فاز و ماندگي 

شده در محاسبه تجربي سطح  داده يهارابطهبر  افزونفاز مايع )
نشان دهنده تعريف  (11) يمعادلهاثبات بود. ( نيز قابل ويژهتماس 

. تابعيت اين پارامتر از ميزان ]28[ است ويژهعام سطح تماس 
  سامانههاي ايجاد شده در ي قطر متوسط قطرهماندگي و اندازه

و  معادلهاست. ترکيب اين  ديدنقابل  يروشندر اين رابطه به 

 رهاي عملياتي غيثير متأامکان بررسي ت (19) تا (16) يهامعادله
را  ويژهبر ميزان ماندگي فاز مايع و به دنبال آن سطح تماس 

 فراهم کرد.
 

 = مخصوص تماس سطح                                     (     11)
 

ي تعريف عمومي ميزان ماندگي جريان مايع در بسترهاي آکنده
 .]31[ نشان داده شد (17)و  (16) يهامعادلهوار در د

(16                       )
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  هاي موجود در بخش پر شدههمچنين اندازه متوسط قطر قطره
ه داراي با استفاده از تعريف عدد بدون بعد وبر در حالت بحراني )ک

تعريف شد  (19) يمعادلهباشد( مطابق با مي 7مقدار ثابتي برابر با 
]21[. 

(19      )                                      L max
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 با افزايش سرعت دوارني اعمالي  هامعادلهاين مطابق با 
ها زه متوسط قطرهو اندا -1بستر ميزان ماندگي جريان مايع با توان به 

، کاهش يافت که در نتيجه برهمکنش ميان اين دو پارامتر -1/1با توان 
تر با افزايش سرعت چرخش بستر بيش ويژهسطح تماس  سرانجام

شد. علاوه بر اين، افزايش شدت جريان مايع ورودي مطابق 
 و به دنبال آن  u عاملمنجر به افزايش  (17) يمعادله

 شد.  ويژهن مايع و سطح تماس افزايش ماندگي جريا
بر  افزون 3و  2 يهاشده در شکل ديدهبه عبارت ديگر روند 

 ويژهمطرح شده در تعيين تجربي سطح تماس  هايرابطه
و  ويژهسطح تماس  نظري)تعريف  نظريبا استفاده از مباني 

 ييد بود. أمايع( نيز قابل تحليل و تتابعيت آن از ميزان ماندگي فاز 
سطح تماس  يهابر نشان دادن تغيير افزون 3و  2هاي شکل

 هاي ورودي در اثر سرعت چرخش بستر و شدت جريان ويژه
 ي حمل شدهثير غلظت محلول جاذب و ميزان جذب شوندهأدو فاز، ت

گزارش شده  يهانتيجهدر فاز گاز ورودي را نيز نشان داد. مطابق 
 موجب  مطرح شده، افزايش غلظت محلول جاذب يهامعادلهو 

 بالا رفتن ظرفيت جذب صورت گرفته شد. به عبارت ديگر 
، هيدروکسيد ورودي به بسترسديم در اثر افزايش ميزان 

  6)ماندگي جريان مايع( 

 هارهطقطر متوسط ق
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 بر حسب شدت جريان مايع ورودي در سرعت چرخش بستر و غلظت فاز مايع متفاوت:  ويژهسطح تماس  تغيير ـ6شکل 

 مولار  1دور بر دقيقه و محلول جاذب  3511( سرعت چرخش 1-6مولار ) 1دور بر دقيقه و محلول جاذب  411( سرعت چرخش 6-3)
 .مولار 3دور بر دقيقه و محلول جاذب  3511( سرعت چرخش 4-6مولار  ) 3دور بر دقيقه و محلول جاذب  411( سرعت چرخش 6-6)

 
 طوري کههخوش تغيير شد. بهاي موجود در فضا نيز دستغلظت يون

مولار، ميزان يون سديم و  1مولار نسبت به  2در غلظت 
کربنات توليدي در نتيجه انجام هيدروکسيد )همچنين يون بي

هاي تر شد که در نتيجه آن پارامترواکنش جذب( در فضا بيش
 ثير قرار گرفت. برآيند کليأهاي موجود را تحت تبه غلظت يون وابسته

 دست آمدههب ويژهظت محلول جاذب بر ميزان سطح تماس ثير غلأت
 . مطابق اين نمودارها شودديده مي 3و  2هاي در شکل

در اثر افزايش غلظت محلول جاذب مورد استفاده سطح تماس 
شرايط عملياتي مشخص( افزايش يافت.  در) %72تا ميزان  ويژه

غلظت فاز گاز ورودي در افزايش سطح  همچنين تاثير کاهش
 . شودديده ميشده  يههاي ارانيز در شکل ويژهتماس 

ثير شدت أطور مستقيم تحت تهب ويژهاز آنجايي که سطح تماس 
دي اکسيد کربن دي اکسيد قرار دارد و کاهش ميزان کربن جذب 

دي اکسيد کربن باعث شد که در واکنش جذب،  سامانهورودي به 
 ،ي محدود کننده قرار گيرد و در نتيجه آنه واکنش دهندهدر جايگا

  يتربيشدرصورت داشتن زمان کافي سعي در استفاده  سامانه
 از جذب شونده موجود در محيط کند. بنابراين نسبت ميزان 

 دي اکسيد موجود در جريان گاز خروجي به ورودي کربن 
 ا تعريف تر بود. بنابراين بکم تر،هاي پايينکسر موليدر 

، ميزان مناسب کسر مولي جذب شونده مورد نظر در فاز گاز ورودي
  سوييقايل بهبود بود. از  %21تا ميزان  ويژهسطح تماس 

تجربي مورد استفاده نيز  هايرابطهشده با بررسي  ديدهروند 
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 قابل دست يابي بود. از آنجايي که مقدار ميانگين فشار جزيي 
 (،(9)ي معادلههاي پايين کمتر است )مطابق ليدي اکسيد در کسر موکربن 

 ميان فشار جزيي ميانگين و  رابطه وارونبنابراين با توجه به 
 موجود اکسيد دي کربن در اثر کاهش غلظت  ويژهسطح تماس 

 در فاز گاز، سطح تماس مخصوص بستر افزايش يافت.
 

 گيرينتيجه
 پژوهش عنوان هدف اصلي اين  بهتوان از آن آنچه که مي

از پارامترهاي  ويژهياد کرد، نشان دادن تابعيت سطح تماس 
عملياتي تعريف شده )غلظت محلول جاذب ورودي و درصد مولي 

 ، سرعت چرخش بسترسامانهدي اکسيد موجود در فاز گاز تزريقي به کربن 
 و نرخ جريان گاز و مايع ورودي به بستر( بود که تاکنون در تمامي

 ياد شدهشده از بررسي همزمان پنچ پارامتر انجام  يهاهمطالع
که  دست آمده در اين پژوهش نشان دادبه هاينتيجهاجتناب شده بود. 

عملياتي بستر آکنده دوار )به منظور  سامانهتعيين شرايط بهينه 
 ثير أ( اعمال تويژهسطح تماس  تربيشيابي به ميزان دست

 بالايي برخوردار بود. هاي ورودي از اهميتميزان غلظت واکنش دهنده
بنابراين لزوم در نظر گرفتن اثرگذاري مجموعه پنج عضوي از 

 رهاي عملياتي مطرح شده در اين پژوهش بر ميزان سطح تماسمتغي
  شده يههاي اراسازيتجربي و همچنين مدل يهاهدر مطالع ويژه
اين پژوهش روش تعيين تجربي اهميت است. همچنين در  يدارا

 مربوط  هايرابطهتشريح شد و  طور کاملهب ژهويسطح تماس 
 )بر خلاف اين پارامتر يهاهثر در محاسبؤهاي معاملتعيين تمامي به 

 منتشر شده( به تفضيل مطرح شد که اين امر از ديگر يهاهساير مطالع
 اي مجموعه گسترده سرانجام قوت اين پژوهش است. هاينقطه

 گيري از روش تجربيده که با بهرهگيري شتجربي اندازه يهانتيجهاز 

 شده  يادثر ؤرهاي عملياتي متشريح شده و مجموعه جامع متغي
  مقدارهااين  چشمگيرگزارش شد که مطابقت در اين پژوهش، 

آزمايشگاهي مورد استفاده و همچنين  سامانهحاکم بر  با منطق و اصول
خود  پيشين يهاهگزارش شده در مطالع تجربيهاي نظري  ـ رابطه

 گزارش شده  يهانتيجهشاهد ديگري بر اهميت و کيفيت 
 در اين مطالعه است.

 
 نمادها فهرست

 2m                           A، مايع در بسترـ  سطح تماس کلي گاز

        هيدروکسيدکربنات و هاي بيغلظت يون
CO

C 2
3

و  
OH

C   

 mol/L، مونه تهيه شده از مايع خروجيدر ن
 s2m             D/، ضريب نفوذ مربن دي اکسيد در محلول جاذب

 0Hو  H                           ضريب حلاليت کربن دي اکسيد در
 Mpa3kmol/m، محلول الکتروليت و آب خالص

 Ghو  h+و  h-                                                   ثابت يوني

 I                                                                قدرت يوني

 s1                                 1k/، ثابت سرعت واکنش درجه اول

 2k            ثابت سرعت واکنش درجه دوم بين کربن دي اکسيد 

 kmol.s3m/، و هيدروکسيد
kmol.s3m        k/، رقيق سودثابت سرعت واکنش در محلول 

2 

 kmol.s3m                         iN/، شدت جذب کربن دي اکسيد

              کسر مولي کربن دي اکسيد در جريان
CO

y
2

iو  
CO

y
2

  

 سامانهگاز خروجي و ورودي به 
 3m                                                          V ،حجم بستر

 iZ                                                            ظرفيت يوني

 
 16/12/5141 پذيرش : تاريخ   ؛   2/1/5141 دريافت : تاريخ
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