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  چکيده   

کربن در شرایط فـوق   دیاکس ید انیاتیل استات موجود در جر یدر این مقاله، یک مدل ریاضی مناسب برای فرایند جذب سطحی ناخالص   
ذب سـطحی   ثر بـر فراینـد ج ـ  ؤمختلـف م ـ  عواملتوانایی  را دارد که اثر  نی، ااین مدل. ای جاذب کربن فعال ارائه شده استه بحرانی  روی دانه

وسیعی از شرایط عملیـاتی   گستره است در این کار سعی شده. نشان دهد بستر  ینتایج حاصل از خروج در فشار را وهمانند سرعت جریان، دما
، مقاومت انتقال جرم از توده فاز سیال فوق بحرانی به سطح جامد و مقاومت نفوذ در جامـد متخلخـل در نظـر    در مدل حاضر. پوشش داده شود
عمل جذب به صورت سنیتیکی و بـه کمـک    ،در فاز جامد. استل و دارای پراکندگی محوری آ بستر جذب در شرایط غیرایده. گرفته شده است

  .داردتطابق قابل قبولی   نتایج حاصل از مدل و آزمایش. تده اسدفع سطحی در نظر گرفته ش/واکنش درجه اول جذب
  

  کربن، اتیل استات، کربن فعال، دی اکسید سیال فوق بحرانی، جذب سطحی فوق بحرانی :كليدي هایهواژ    
 

 
  مقدمه

در طی چند دهه اخیر، تمایلات صنعتی و تحقیقاتی بـر  
عنـوان   بـه . تکاربرد سیالات فوق بحرانی معطوف بـوده اس ـ 

ــی  ــیالات م ــن س ــال، ای ــک حــلال   مث ــوان ی ــه عن ــد ب توانن
ــتخراج ــوط ک اس ــازی مخل ــدهای جداس ــده در فراین ــای  نن ه

ایـن اسـتخراج در    به طور معمولی به کار روند که یچندجز
دما و فشار بحرانی حلال انجـام   قادیربالاتر از م یدما و فشار

اخـتلاف در بـر هـم     لی ـدلفراینـد جداسـازی بـه    . گیرد می
و ) حل شونده هـا  (های مخلوط  های ویژه میان سازنده کنش

امـروزه تمایـل بـه    . یابد امکان می) حلال(سیال فوق بحرانی 
ها در مقیاس تجاری بسیار بیشتر از گذشته  کاربرد این حلال

این پیشرفت ها، دی اکسید کـربن حلالـی    بهبا توجه . است
و غیـر  پـایین   به نسبتدلیل دما و فشار بحرانی ه است که ب

سمی بودن آن، بیشتر از همه مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   
]1. [  

افزایش چگـالی و   لیدلبه (زها در شرایط فوق بحرانی گا
یـک حـلال بسـیار عـالی تبـدیل      بـه  ) کاهش ضریب نفـوذ  

تر را در خود حل  توانند مواد مختلف سنگین شوند که می می
از حلال  کردن ماده حل شده پس از انحلال برای جدا. کنند

از سـویی تبـدیل   . ار کاهش یابـد لازم است فش ،فوق بحرانی
شده بـه حالـت فـوق بحرانـی مسـتلزم       یابیحلال باز دوباره

اما چنانچه بتوان ماده حل شده را توسـط  . صرف انرژی است
ط فشار و دمـای فـوق   عملیات جذب سطحی در همان شرای

تغییـر  ازی به د و از حلال جدا کرد، دیگر نیکربحرانی جذب 
و به این وسیله بدون تغییر فشار و دما،  ستیفشار سیستم ن

گیرد  و مورد استفاده قرار میفوق بحرانی بازیابی شده  لحلا
]2[ .  

ــاهــدف اصــلی در  ــهن ی ، بررســی جــذب ســطحی مقال
تیل استات در شرایط فوق بحرانی روی کربن فعال ا یناخالص
مختلف  لعوام مدل ریاضی بتواند اثر صورت یکه که ب است

هد و بتوانـد تغییـر غلظـت مـاده     جذب نشان د بازدهرا روی 
 .آورد دسته بشونده را از فاز فوق بحرانی به فاز جامد  جذب

شـونده ایـن    اب اتیل استات به عنوان مـاده جـذب  انتخ لیدل
مانند سیب و (ها زء فرار موجود در بسیاری از میوهاست که ج

نـوع   نیاستخراج اسانس ا یبراو از آنجا که  است...) انگور و 
 یامکان آلودگ ،یکربن فوق بحران دیاکس یها با کمک د وهیم
 نیاستات وجود دارد، در ا لیات هب یکربن خروج دیاکس ید
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ه قـرار گرفتـه   مـاده مـورد توج ـ   نیا  یپژوهش جذب سطح
ــت ــت داده. اس  ــ در نهای ــی ب ــای تجرب ــده از  ه ه ــت آم دس

مـدل  عـددی  مختلف، با نتـایج حاصـل از حـل     یها آزمایش
  .اند ریاضی ارائه شده، مقایسه شده

  

  خواص سيالات فوق بحراني
ل در مزایای استفاده از حلال فوق بحرانی نسبت به حـلا 

قـدرت   :توان به صورت زیر خلاصه کرد شرایط معمولی را می
هـای   یک سیال فوق بحرانی نسبت به حلالانحلال گزینشی 

گــالی زیــاد چ ،عــلاوه بــر آن. متعــارف بســیار بیشــتر اســت
و نفوذ مواد حـل شـده بـه آن     استشود،گرانروی آن کم  می
یـک  . تواند تا حدود صد برابر مایعات معمولی بیشتر شود می

تواند در جامـدات متخلخـل    راحتی میه سیال فوق بحرانی ب
 تی ـدر نها. دکن ـو جزء مورد نظر را در خـود حـل    نفوذ کند

اهش فشـار  تـوان بـا تغییـر دمـا و ک ـ     ماده جذب شده را می
 ،ترین ایراد استخراج با سیال فوق بحرانـی  بزرگ. بازیابی کرد

  .فشار بالای مورد نیاز آن است
از دی اکسید کربن فوق بحرانی به عنوان حلال  استفاده
  :مورد توجه بسیار قرار گرفته است به دلایل زیر

برای انحلال مواد  ،داشتن دمای بحرانی پایین لیدلبه  -
  .ناسب استحساس به گرما م

  . غیر قابل اشتعال است -
  .غیر سمی است -
باعـث   موضـوع کـه ایـن    ظرفیت انحـلال زیـادی دارد   -

  . شود رف حلال میکاهش میزان مص
 ،اسـتفاده شـده در فراینـد   های  با محصولات و دستگاه -

  .دهد واکنش نمی
 یادیزدر صنایع غذایی و دارویی اهمیت  ذکر شده موارد

  ].1[دارد
ثر افزایش فشـار بـه   ند دی اکسید کربن در اگاز مان یک

 شود و چگالی آن همانند یک مـایع افـزایش   مایع تبدیل می
دمـای  (  Cْ 06/31برای مثال در دماهای نزدیک به. یابد می

مـایع   دی اکسیدکربن بـا افـزایش فشـار بـه    ) CO2بحرانی 
  .)1شکل(شود  تبدیل می

کـی  اص فاز مـایع و بخـار بـا هـم ی    خو ،بحرانی نقطه در
ن معادلـه را  یابحرانی برای مایعات خالص در نقطه . شوند می

  :داریم
  
)1(             2

2( ) ( ) 0P P at P P and T Tc cTV V
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کربن به همراه  دیاکس ید یدما برا -نمودار فشار: 1شکل 

  ]. 1[تهیدانس
  

دی اکسیدکربن به صورت تابعی از  دانسیته) 1(شکل در 
ی نقطـه بحرانـی، محـدوده    حوال. و دما بیان شده استفشار 

طبق  ،در این محدوده. شود نزدیک شرایط بحرانی نامیده می
ه تغییـر کـوچکی در فشـار    ک ـاست نشان داده شده  1شکل 

  . تواند یک تغییر بزرگ در دانسیته ایجاد کند می
های نزدیک به شرایط بحرانی حـد   خواص فیزیکی سیال

رایط ازهـای آنهـا در ش ـ  متوسطی میان خـواص مایعـات و گ  
نزدیـک   ،چنـین سـیالی   دانسـیته . اطراف نقطه بحرانی است

یته آن دارای مایع در فشارهای بالا است و ویسـکوز  دانسیته
 10خـودی  ه ب بزرگی بیشتر از گاز و ضرایب نفوذ خود درجه

 .مرتبه کمتر از یک گاز است 100تا 
ترین تغییرات دانسیته در محـدوده  با توجه به اینکه بیش

دهـد، بیشـترین    رخ مـی  ،بحرانـی  بالای نقطـه  ،فوق بحرانی
محـدوده  . کنـیم  حلال را در این محدوده مشاهده میقدرت 

بسـیار مناسـب    ،بحرانی برای پیشـرفت فراینـد   اطراف نقطه
است، زیرا اگر تغییر کوچکی در فشار در حالت دمـا ثابـت و   

م، یا هر تغییر کوچکی در دما در هر حالت فشار ثابـت بـدهی  
  .دهد در دانسیته رخ میتغییر بزرگی 
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دی اکسیدکربن در حالت عادی با  به طور کلی، دانسیته
یابد و به همین ترتیـب   افزایش دما در فشار ثابت کاهش می

شـود   این عامل باعث مـی . یابد کاهش میقدرت حلالیت نیز 
ند فشار ثابت، کـاهش حلالیـت   که با کاهش دما در یک فرای

حرانی در فرایند استخراج حل شونده را در حلال فوق ب ماده
از طـرف دیگـر فشـار بخـار     . باشـیم و جذب سطحی شـاهد  

یابد و این عامـل باعـث    شونده با افزایش دما افزایش می حل
ت این عوامل با هم، با توجه به رقاب. شود یافزایش حلالیت م
تواند با افزایش دما در فشار ثابت افزایش یـا   قدرت حلال می

فـوق   الیبـا س ـ  اجاستخر یها ندیر فراد نیبنابرا. کاهش یابد
 دنیرس ـ یدما و فشار بـرا  نهیبه شود، نقطه یم یسع یبحران

دست ه ب ها شیمواد مختلف با آزما یبه حداکثر استخراج برا
  .]1[ دیآ

ای  با جرم مولکولی کم و حلالـی   ماده ،دی اکسیدکربن 
بنابراین حلال مناسبی برای اجزای بـا وزن  . غیر قطبی است

حلالیـت اجـزا در ایـن    . لی کم و قطبیت انـدک اسـت  مولکو
) لکولیا افزایش اندازه ی مو(حلال با افزایش جرم  مولکولی 
بـه   دبه عنوان مثال، موا. یابد و کاهش فشار بخار، کاهش می

ها تقریبا در این حلال غیر  شدت قطبی مثل شکر یا پروتئین
گـر مـواد بـا قطبیـت کـم ماننـد       بـه عبـارت دی  . قابل حلنـد 

یا کمتر، در  300های روغنی با وزن مولکولی نزدیک  اسانس
بســیاری از کاربردهــای . شــوند ایــن حــلال خــوب حــل مــی

احتمالی این سیال هنوز تجاری نشده و موضـوع  تحقیقـات   
  .هستندحال انجام  رد

 ،برای مطالعـه و طراحـی یـک سیسـتم جـذب سـطحی      
ه ال جرم قابل اعتمادی داشـت های انتق ضروری است که مدل

با . ها باید بتوانند رفتار فرایند را تفسیر کنند این مدل. باشیم
روی مدلسـازی فراینـد جـذب     هـای کمـی   این حال تـلاش 

، ولـی بیشـتر   ]4و3[سطحی فوق بحرانی انجام شـده اسـت   
رانـی و صـنعتی   روی استخراج توسط سیال فوق بح ها تلاش

 .] 6و 5 [اند کردن آن متمرکز شده
ارائـه شـده بـر مبنـای موازنـه       هـای  به طور کلی، مـدل  

گـذاری   ی جرم در طول بستر جذب سـطحی پایـه  دیفرانسیل
هـایی، معـادلات حاصـل از     سازی توان با ساده اند که می شده

 کزنیر اف، .دکرهای تحلیلی حل  ها را با روش سازیاین مدل
جربـی را بـا حـل تحلیلـی ارائـه      و همکارانش دو مدل مهم ت

 :] 7 [ اند کرده
 فع سطحی تعادلی که سرعت دفع بـه وسـیله  مدل د) 1
  . شود ال جرم خارج و داخل ذره کنترل میانتق

آن انتقال جرم خـارجی و    یک مدل سینتیکی که در) 2
ناپـذیر، تمـام   دفع سطحی بازگشت  ه و یک مرحلهداخلی ذر

فرض کرد که همه  دیبا در این مدل. کند فرایند را کنترل می
جرم، فقـط در فـاز حـلال اتفـاق     ل ها در مقابل انتقا مقاومت

  .افتد می
ــراو همکــارانش یــک مــدل مــدراس  ،یجــ تنظــیم  یب
 های دفع سطحی مواد آلی مختلف از خاک پیشـنهاد  پروفیل
ثر و پراکنـدگی محـوری و   ؤآنها در این مدل، نفوذ م ـ. کردند

طـور  ایـن    انتقال جرم خارجی را در نظر گرفتنـد و همـین  
 ـ  در اجـزای   1امـد تلفیقـی  کـار بـردن روش تع  ه مدل را بـا ب

هـایی   تـلاش  ورچنیر ،یا وپالتو  ام، .]8[محدود حل کردند 
یـک   های ریاضی با ارائـه  سازی مدل تعمیم دادن شبیه یبرا

رای فرایند استخراج فوق بحرانـی روی  مدل کلی بدون بعد ب
  .]9[های سبزیجات انجام دادند روغن

جـذب  هادی در این مقاله، در بردارنده مرحله مدل پیشن
مزیت این . استمراحل انتقال جرم  همهسطحی و همچنین 

کار بردن توصیف کامـل و  ه ها در ب مدل نسبت به سایر مدل
آن در  یهـا  هاز فرایند جذب سطحی است کـه فرضـی  واقعی 

  .مرحله مدلسازی ارائه خواهد شد
  

  دستگاه و مواد آزمايش
سانتی متر و قطـر داخلـی    20یک بستر پر شده با طول 

-CAL یســــانتی متــــر و کــــربن فعــــال تجــــارت 8/0
CHEMVIRON     هـای   به عنوان جـاذب بـه صـورت دانـه

خواص کربن فعال در جدول . کروی در نظر گرفته شده است
بـا خلـوص    هی ـاتیـل اسـتات اول  . داده شده است شینما) 1(

. اسـت ایـن فراینـد    درجذب شونده  به عنوان ماده درصد98
در جــاذب برابــر غلظــت جــذب شــونده در بارگــذاری اولیــه 

Cs0=0 دی اکسید کربن با خلوص . ودش در نظر گرفته می
به عنوان حلال فوق بحرانی بـا مقـادیر معلـوم     درصد95/99

و عملیـات بـه    شـود  به بستر تزریـق مـی  )  C0(حل شونده 
نتایج آن از مرجـع   و ها آزمایش. شود انجام می صورت همدما

  .استخراج شده است ]10[
  مدلسازي رياضي

شـرایط غیـر یکنواخـت بـر جـزء حـل        نه جرمی درمواز
ما را  ،شونده در فاز جامد و همین طور فاز سیال فوق بحرانی

سـپس معـادلات   . رسـاند  ی مییبه دو معادله دیفرانسیل جز
حل  رصریحیهای محدود غ دیفرانسیل حاصل به روش تفاضل

  .اند شده
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 .] ۱۰[ خواص جاذب: ۱جدول 

 Kg/m3( ۴۵۰( ته بستريدانس

 Kg/m3( ۲۰۰۰( ته دانهينسدا

 mm( ۱(اندازه متوسط ذره
 ۴۵۳/۰  تخلخل بستر 
 ۵۸۸/۰  تخلخل دانه

 ۹  چش يپضريب 
  

  مدل يها هفرضي -۱
مورد نیاز در مـدل جـذب سـطحی     یها هبرخی از فرضی

  :عبارتنداز
ت با دو فـاز زیـر   سیستم جذب سطحی یک بستر ثاب -1

  :شود در نظر گرفته می
ذب که جزء حـل شـونده در آن   جا: )استاتیک(جامد)الف

  .شود جذب می
حــل ء جــز+ حــلال فــوق بحرانــی : )متحــرک(الیســ)ب
  .شونده
هـای کـروی    نده یک گروه از دانهبستر ثابت در بر دار -2

هـای متخلخـل جـاذب بـه قطـر متوسـط یـک         است و دانـه 
مثـل نفـوذ    یا های انتقال جرم دانـه  پدیده. هستندمتر  میلی
مد و غیره همـه در یـک ضـریب نفـوذ     ای و نفوذ در جا حفره

 ازف ـ انتقـال جـرم از تـوده   ). De(انـد   ثر دانه خلاصه شدهؤم
به سطح جاذب جامـد،  ) دی اکسیدکربن فوق بحرانی(سیال 
انجـام  ) kf ( یلم ـیگـرفتن ضـریب انتقـال جـرم ف     نظر با در
  .شود می

گرفتن ضریب  نظر پراکندگی محوری در بستر، با در -3
  .شود انجام می Daz یثر پراکندگی محورؤم

 ها هیفرضی فاز سیال فوق بحرانی این رو برای موازنه -4
شعاع قابل اغماض است  یبراگرادیان : اند گرفته شده نظر در

جایی و پراکندگی محوری باعث ایجاد یـک جریـان   ه ب و جا
  .پیستونی پراکنده شده است

معادلـه   گـرفتن یـک   نظر دفع سطحی، با در/ جذب  -5
های جـذب و دفـع    ذب و دفع درجه اول با ثابتسنیتیکی ج

ka  وkd شود انجام می .  
کم بودن گرمای جذب سطحی  لیدلتغییرات دما به  -6

  .قابل اغماض است
ال در طی جـذب سـطحی،   سی دانسیته و ویسکوزیته -7

  . نظر شده است اند و از افت فشار صرف ثابت فرض شده

گرفتـه  ثابـت در نظـر    ،سرعت ظاهری جریان سـیال  -8
حل شونده در حلال فـوق بحرانـی    ءشود، زیرا غلظت جز می

 ـ  خیلی کم است و بر  یکـربن ورود  دیاکس ـ ید یاسـاس دب
  .شود یم نییتع

تفاوت زمان خروج از بستر نسبت به زمـان خـروج از    -9
  .دستگاه جذب خیلی کم فرض شده است

 عامـل شود، ایـن مـدل پـنج     طور که مشاهده می همان 
  kf    ،De   ، Daz ،ka  ، kd: داردقابل تنظیم 

 عوامـل دسـت آوردن هـر یـک از ایـن     ه در ادامه نحوه ب
  .شود بررسی می

  

  موازنه جرم در دانه جاذب - ٢
حــل شــونده در ســیال داخــل  ءبــا موازنــه جرمــی جــز

بعی از شعاع دانـه و  جاذب، معادله زیر به صورت تا یها هحفر
 :شود زمان حاصل می

  
2( )2

c cD ce si ir st r t tr
β ρ
∂ ∂ ∂∂= −
∂ ∂ ∂ ∂

)2  (                  

cs k c k ca si dt
∂

= −
∂

)3        (                     
                             
ی سیسـتم فـوق بـه    شرایط مرزی و شـرایط اولیـه  بـرا   

  :شوند صورت زیر بیان می
  :شرایط اولیه

)4  (                                          it 0  :   c 0  = =  
)5 (                                            st 0  :  c  0= =                         

  :شرایط مرزی

)6(                                             icr 0 :  0
r

∂
= =

∂
                        

)7(            i
p e r Rp f i i r Rp

c
r R  : D ( ) k (c c )

r = =

∂
= = −

∂
                  

 

  مدلسازي بستر -۳
در طول بستر و نوشتن  یدیفرانسیل یبند با کمک فرمول

در فــاز فــوق بحرانــی  در داخــل معادلــه بــیلان جــرم جــزء 
  :مرسی جاذب به معادلات زیر می یها حفره

  :در نهایت خواهیم داشت

)8(                     

2
2

(1 )( )

c c cu Dz azt z z
k a c cf i r R p

ε ε

ε

∂ ∂ ∂= − +
∂ ∂ ∂

− − −
=
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   :که شرایط مرزی و اولیه عبارتند از
)9               (                              t 0    c 0= =  

)10   (                       az
0

z

D c z 0    c c    
u z
ε ∂

= = +
∂

                                              

)11  (                                          cz L     0
z
∂

= =
∂

                                           
           

همراه با شرایط مرزی ) 8(و ) 3(، )2(بنابراین سه معادله 
تـا غلظـت حـل     همزمان حل شوند طورباید به  ،و اولیه لازم

از زمـان و   شونده در فاز سیال فوق بحرانی  به صورت تابعی
 عاملحل این معادلات، محاسبه پنج در . دست آیده مکان ب

kf  ،De   ،Daz  ،ka ، kd تعیین  از آن ضروری است که قبل
   .شوند یگذاری میو در معادلات جا

  

  حل عددي
دست آمده بـه روش  ه حل عددی معادلات دیفرانسیلی ب

بـه ایـن    .ای محدود غیرصـریح  انجـام شـده اسـت    ه تفاضل
هـای محـدود    بـه صـورت تفاضـل    یکه مشتقات مکان ترتیب

بــه صــورت  یو مشــتقات زمــان   n+1در زمــان مرکــزی 
شـوند و در نهایـت    پیشرو جـایگزین مـی  محدود  یها تفاضل

) 13(بـه معادلـه   ) 3(دلـه  و معا) 12(به معادلـه  ) 2(معادله  
   :شوند تبدیل می

  

)12(
. 2 .1 1 1[ ( 1 )] (1 )12 2.( ) .( )

. 1 1 1[ ( 1 )] ( ) ( )12.( )

e e
i i

e s s
i s s i

D t D tn nc c rrrr r
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ρ ρ
β ββ
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1 1s i s
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+ +∆
= +

+ ∆ +
 

  
  :شود بدیل میت) 14(به معادله ) 8(و معادله 

  
21 1( ) [ . .(1 ) ]12 22 ( ) ( )

1 1( ) [ . .(1 )] ,122 ( )

az azz
f

az
f

D Du n nc k a czzz tz z
Duz n n nc k a c czi Nzz tz

ε ε εε

ε εε
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)14(  
  ):t = 0( شرایط اولیه 

)15(                                     0 0 0
z ir src c c    =0= = 

  :شرایط مرز ی
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  .است مدهآمدل در پیوست  عوامل محاسبه
در  یمعادلات دیفرانسیل معمول اصل به شکلمعادلات ح

در محیط هر نقطه از داخل دانه و در هر بخش از طول بستر 
شوند و به طور همزمـان حـل    نوشته می   MATLABافزار نرم
جدید نتایج حاصل شود  و این  یشوند تا در  هر گره زمان می

 .یابد ادامه مینیز  یبعد یها کار برای زمان
  

  نتايج و بحث
 لی ـغلظـت ات  راتیی ـشـده اسـت تغ   یمقاله سـع  نیادر 

ــان  ــه زم ــه صــورت  یدر خروجــ ،اســتات نســبت ب بســتر ب
 یرو یاتی ـعمل طیارائه شود و اثـر شـرا   شکست یها یمنحن

  .شود یشکست بررس یزمان و شکل منحن
 ـ یم ـ کـه  طور همان امیکی فاکتورهـای هیـدرودین   میدان

 سـرعت هـای  (های سـینتیکی   و فاکتور) پراکندگی محوری(
های شکسـت را اصـلاح    توانند شکل منحنی می) جرمانتقال 

مختلـف پراکنـدگی    در مـدل پیشـنهادی، سـه پدیـده    . کند
محوری، نفوذ داخلی و انتقال جرم در فیلم خارجی در شکل 

با یـک مقاومـت    کیمنحنی جذب دخالت دارند و هر  نهایی
ها به مـا اجـازه خواهـد     کم کردن این مقاومت. تباط دارندار

ا بـا هـم مقایسـه    های مختلـف انتقـال ر   میت مکانیزماه داد،
  :ها عبارتنداز این مقاومت. کنیم

، مقاومــت انتقــال جــرم 2مقاومــت پراکنــدگی محــوری
توانیم آنها را بـه   که می 4، مقاومت انتقال جرم بیرونی3درونی
] 11 [راثــون  تئــوری مومنتــوم پیشــنهادی توســط وســیله

 :میمحاسبه کن
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6
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بستر از روش ارائـه شـده در    یشدگ کسر جذب نیهمچن
  .دیآ یدست مه ب وستیپ

  

  شرايط عملياتي اثر -۱
ی فراینـد جـذب   رو بررسـی اثـر شـرایط عملیـاتی     یراب

ده در دی اکسـیدکربن فــوق  ش ـ سـطحی اتیـل اسـتات حـل    
ــی ــدل  بحران ــا م ــال در مقایســه ب ــربن فع ــایج  ،روی ک از نت

 .استفاده شده است] 10[آزمایشگاهی موجود در مرجع 
  

  اثر فشار  -۱-۱
 ـ و منح  های آزمایشگاهی داده) 2(شکل  ه نی شکسـت ب

تـا   Mpa  7/14های بـین دست آمـده از مـدل بـرای فشـار    
Mpa  20    را در دمـای ثابـتc  40    و دبـی ثابـتkg/h  

را  wt.% 4/8برابـر   C0و mm 1و قطر متوسط جاذب 18/0
اسـبه شـده و یـا    مقـادیر مح ) 2(در جـدول  . دهـد  نشان می
پیوسـت ارائـه    مدل از روابـط داده شـده در   عواملتخمینی 

  .اند شده
مولکـولی بـا افـزایش فشـار کـاهش       چون ضـریب نفـوذ  

طـور کـه در جـدول مشـهود اسـت،       یابد، بنابراین همان می
بـا افـزایش فشـار کـاهش     ) kf(ضریب انتقـال جـرم فیلمـی    

بـا افـزایش   ) De(ثر ؤشابه ضریب نفـوذ م ـ تبه دلیل . یابد می
  . یابد جرم ذره کاهش می ،ثابت فشار در اندازه

کـاهش   لی ـدلبا افزایش فشار به ثر ؤضریب پراکندگی م
ثر ؤمقـادیر کـم ضـریب نفـوذ م ـ    . یابد عدد پکلت افزایش می

جرم در فاز جامد  دهد که مقاومت در مقابل انتقال نشان می
 های انتقال جـرم محاسـبه شـده بـر     مقاومت همه. قرار دارد

ند، کـه  ا نشان داده شده)3(اساس روابط ارائه شده در جدول 
  .یابند یش میبا افزایش فشار افزا

 لی ـدل ثابت تعادلی جذب سطحی به ،های پاییندر فشار
به عبارت دیگر  ثابـت   .استبیشتر  سیال  کم بودن دانسیته

ملاحظـه   )2(چنانچه در جدول .دفع ماده افزایش یافته است
استات کـم   لیات ،فشار ثابت تعادل جذب شیشود، با افزا یم
نقش  ،از جامددر داخل ف CO2 حالت نیدر ا یعنی. شود یم

تـر   دهـد و مـواد راحـت    یکننده را از خود نشـان م ـ  استخراج
  .شوند یخارج م CO2همراه 

 یرونیانتقال جرم ب بیفشار ضر شیبا افزا گر،ید یاز سو
بـه سـمت    یشـتر یبا سرعت ب یناخالص و ماده افتهی شیافزا

دو اثر متضاد باعث  نیا نیبنابرا. شود یسطوح جاذب جذب م
 20و  17 یهاشکسـت در فشـار   یهـا  ین ـشوند که منح یم
قطـع   را گریکـد یباشـند و   کی ـنزد اریبس گریکدیتمسفر به ا

  .ندکن
  

  اثر دما  -۱-۲
دست آمـده از مـدل   ه های آزمایشگاهی  و منحنی ب داده

 Mpa  17در فشار ثابت  C  50تا C  31در بازه دمایی بین
 mmو قطر متوسط جـاذب برابـر    kg/h  18/0و دبی ثابت  

نشان  )3(در شکل. دهد را نشان می wt.% 4/8برابر  C0و 1
مـدل کـه توسـط    فیزیکی و عملیـاتی   عواملاند و  داده شده

هـای   اند، در جدول روابط ارایه شده در پیوست محاسبه شده
  .اند مدهآ) 5(و ) 4(

  
  

 

 .مختلف يهاعوامل جذب سطحي اتيل استات بر  کربن فعال در فشار:٢جدول
ــادلي   ــت تعـ ثابـ
واکــنش جــذب  

  (m3/kg) سطحي

ــرعتث ــت ســ ابــ
واکــنش درجــه اول 

  (s-1)دفع سطحي
 

ــنش ــرعت واک ــت س ثاب
 مرتبه اول جذب سطحي

(m3/kg.s)  

 يپراکنـدگ  بيضر
  (m2/s) يمحور

 

ــوذ  ــريب نفـ ضـ
 موثر

 (m2/s) 

انتقال جـرم   بيضر
 ( m/s) اليدر فاز س

   

 فشار
 (Mpa) 

٢٥/٤* ١٠-٤ ٨١/٤*١٠-٧٥/٢٩*١٠-٥/١٧*١٠-٢٦/٣٩*١٠-٧ ٠٠٤٦/٠ ۷/۱۴  

٨/٣*١٠-٤ ٢٩/٤*١٠-٩٠/٢٩*١٠-٧ ٥/١*١٠-٥٦/٣٩*١٠-٧ ٠٠٤٢/٠ ۱۷ 

٣٥/٣*١٠-٤ ٧٦/٣*١٠-٩ ١٤/٣*١٠-٥/١٧*١٠-٧٦/٣٩*١٠-٧ ٠٠٤٠/٠ ۲۰ 
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  .مختلف يهامدل در فشار عوامل :۳جدول 

۸۸/۸۱  ۲۵/۰  ۸۹/۵ ۳۹/۰ ۷/۱۴
۳۶/۷۸  ۳۱/۰  ۶۱/۶ ۴۴/۰ ۱۷
۰۵/۷۷  ۳۳/۰  ۵۴/۷ ۵/۰ ۲۰

  
  .مختلف يمدل در دماها عوامل: ۴جدول 

  

  
یابد،  مولکولی با افزایش دما افزایش میچون ضریب نفوذ 

مشـهود اسـت، ضـریب     )5(طور که در جدول بنابراین همان
بـه  . یابـد  با افزایش دما افـزایش مـی  ) kf(انتقال جرم فیلمی 

با افزایش دما در انـدازه  )  De(ثر ؤشابه ضریب نفوذ متدلیل 
دفـع   تغییر ثوابت سرعت جـذب و . یابد ذره افزایش می ثابت
با افزایش دمـا   Dazطبق رابطه آرنیوس خواهد بود و  ،با دما

  .ابدی یدلیل افزایش عدد پکلت کاهش مه ب
جـذب  با افزایش ضرایب انتقال جرم در اثر افزایش دمـا،  

منحنـی شکسـت   شـود و   سطحی در جاذب بیشتر انجام می
افـزایش دمـا   همچنین ضریب نفـوذ بـا   . دشو دیرتر ظاهر می

  .شود ومت انتقال جرم درونی دانه کم میافزایش یافته و مقا
De  درون ذره  توان انتقال جـرم  یمست که اآن قدر کم

 ها مقادیر مقاومت. انتقال جرم دانست کننده را مرحله کنترل
شده در پیوست محاسبه اساس روابط ارائه  انتقال جرم که بر

  توان اساس آنها می ند و برا آورده شده) 4(در جدول  ،اند شده
  
  

 گفت که مقاومت انتقال جرم درون ذره بیشترین سـهم را در  
  .مقابل انتقال جرم دارد

  
  اثر دبي سيال فوق بحراني -۱-۳

دست آمـده از مـدل   ه های آزمایشگاهی  و منحنی ب داده
تـا   kg/h 12/0هـای بـین    برای دبی) 4(ارائه شده در شکل 

kg/h 36/0  در فشار ثابتMpa 5/12 و دمای ثابتc ˚ 31 
نشـان   wt.% 4/4برابـر   C0 و mm 1متوسـط ذره   و اندازه

بر اساس روابط  ارائه شده   کهو مدل عوامل. داده شده است
 )7(و  )6(جـدول  اند، در محاسبه شدهو معادلات در پیوست  

  .اند آمده
با افزایش دبی سیال فـوق   ،به دلیل افزایش عدد رینولدز

. یابـد  افزایش میkf ر ضریب انتقال جرم فیلمی بحرانی، مقدا
ایش دبی سـیال فـوق بحرانـی ثابـت     ثر با افزژضریب نفوذ م

ماند، زیرا مقدار این ضریب فقط به خواص جاذب و دما و  می
 بارهاثر مشابهی را در. ستگی داردفشار فرایند جذب سطحی ب

بینیم، زیرا این ثابت منحصـرا   تعادلی جذب سطحی میثابت 
 ضریب پراکندگی محوری بـا افـزایش  . ع فشار و دما استتاب

این ضـریب بـا    یابد، زیرا دبی سیال فوق بحرانی، افزایش می
   .سرعت ظاهری متناسب است

تـوان   مـی  Deکوچک بـودن   دلیل در این مر حله نیز به
 ،کننده  در مراحل انتقـال جـرم   نشان داد که مقاومت کنترل

مقـادیر  ) 6(جدول . استمربوط به مقاومت درون ذره جامد 
های موجود انتقال جرم را که بر اساس روابـط ارائـه    مقاومت

  . دهد اند، نشان می شده در پیوست محاسبه شده
 ـ شیافزا باعـث کـاهش    ،کـربن  دیاکس ـ ید انی ـجر یدب

 یکاهش مقاومت پراکنـدگ  زیو ن یلمیمقاومت انتقال جرم ف
  .ندارد یریثأنفوذ ت بیبر ضر یشود، ول یم یمحور
  

  
  

  
  
  
  

FBU  
(%)

ADR  
(S) 

IMTR 
(S) 

EMTR 
(S)

 فشار
 (Mpa) 

FBU 
(%) 

ADR 
(S) 

IMTR 
(S) 

EMTR  
(S) 

 دما
(˚C) 

۶۲/۸۳ ۳۵/۰ ۷۵/۶ ۴۸/۰ ۳۱ 
۷۱/۸۱ ۳۴/۰ ۶۷/۶ ۴۶/۰ ۳۵ 
۹۳/۸۱ ۲۸/۰ ۵۹/۶ ۴/۰ ۵۰ 

  .مختلف يدر دماها روي كربن فعالدل فرايند جذب سطحي اتيل استاتمعوامل:۵جدول                      
ثابت تعادلي واکنش 

 جذب سطحي

(m3/kg) 

ابت سرعتث
واکنش درجه 

اول دفع 
 (s-1)سطحي

ثابت سرعت واکنش
مرتبه اول جذب 

  (m3/kg.s) سطحي

 بيضر
 يپراکندگ
  (m2/s) يمحور

 

 ضريب نفوذ موثر
 (m2/s) 

تقال ان بيضر
جرم در فاز 

 ( m/s)اليس

   

  دما
(˚C) 

٤٥/٣* ١٠-٤ ٢/٤*١٠-٢١/٣٩*١٠-٤/١٧*١٠-٩٧/٢٩*١٠-٧ ٠٠٤٧/٠ ۳۱  
٦١/٣*١٠-٤ ٢٥/٤*١٠-١٠/٣٩*١٠-٧ ٤٥/١*١٠-٣٦/٣٩*١٠-٧ ٠٠٤٣/٠ ۳۵ 
١٢/٤*١٠-٤ ٣/٣*١٠-٩ ٤٧/٢*١٠-٥٣/١٧*١٠-٠٦/٤٩*١٠-٧ ٠٠٣٨/٠ ۵۰  
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  .مختلف يها يمدل در دب عوامل : ۶جدول 
FBU 
(%) 

ADR 
(S) 

IMTR 
(S) 

EMTR 
(S) 

ــي دبــ
 )CO2 سـيال 
kg/hr) 

۹
۱/۸۰  

۳/۰  ۸۱/
۱۱  

۵۵/۰ ۱۸/۰ 

۲
۲/۹۰  

۰۹/۰  ۸۱/
۱۱  

۴/۰ ۳۶/۰ 

  

  يريگ جهينت
شده نشان دادنـد کـه مقاومـت     انجام یها همه آزمایش

م در فـاز جامـد قـرار دارد، زیـرا     ل انتقال جراصلی در مقاب
ثر در همه مراحـل بسـیار کـم بـوده     ؤمقدار ضریب نفوذ م

جـود در مقابـل   های مو همه مقاومت ،در فشار پایین. است
یابـد، بنـابراین جـزء مفیـد بسـتر       انتقال جرم کـاهش مـی  

از . شـود  یابد و منحنی شکست دیرتر ظاهر مـی  زایش میاف
ط به پمپ کردن و تجهیزات کاهش مربو طرف دیگر هزینه

  .یابد می
کمترین فشار عملیاتی که در آن دی اکسید کربن بـه  

 ، کـه خواسـته  استبار  71حدود  ،حالت فوق بحرانی است
مین أت ـ نیز تک فازی بودن سیستم را این تحقیق مبنی بر

  .کند می
ها در مقابل انتقال جـرم   تمام مقاومت ،در دمای پایین

اما مقاومت انتقال جرم درونی کـه مرحلـه   . یابد افزایش می
ماند، در نتیجه  جزء  کننده نیز هست، ثابت باقی می کنترل

.  مانـد  ثابـت مـی   تا حدودیمفید بستر در دماهای مختلف 
بهتر است در کمترین دمای  ،ها بنابراین برای کاهش هزینه

توانـد نزدیـک    کمترین دمای ممکن مـی . ممکن کار کنیم
. باشــد C ˚ 31اکســید کــربن حــدود دمــای بحرانــی دی 
. دبی سیال فوق بحرانی وجود دارد بارهاستدلال مشابهی در

های پراکنـدگی محـوری و    های کم حلال، مقاومت در دبی
. مانـد  یابد، اما مقاومت درونی ثابـت مـی   افزایش می فیلمی

 های مختلف سیال فوق بحرانی، جزء مفید بنابراین  در دبی
 نگـامی کـه دبـی حـلال کـم اسـت،      ه. ماند بستر ثابت می

هـای ثابـت نیـز در کمتـرین      های عملیاتی و هزینـه  هزینه
مشـکلاتی مثـل    ،هـای کـم   مقدار خود هستند، اما در دبی

هـای جـذب سـطحی و کـم شـدن       طولانی شـدن چرخـه  
ــان و مشــــکلات    ــد زمــ ــات در واحــ ظرفیــــت عملیــ

. را شاهد هسـتیم ...)مثل کانالیزه شدن و( هیدرودینامیکی 

مختلفـی   عوامـل ین دبی اپتیمم بـا در نظـر گـرفتن    بنابرا
  .شود تعیین می

  

  وستيپ
  مدل و روابط آنها ن عواملتعيي

ضـریب  : قابـل تنظـیم دارد  ج عامل مدل پیشنهادی پن
، )De(، ضـریب نفـوذ در فـاز جامـد     ) kf(انتقال جرم توده

، ثوابـــت ســـینیتیکی )Daz(ضـــریب پراکنـــدگی محـــور
  )ka ,kd(دفع /جذب
ه را ب kdو ] 12[بعد وسیله روابط بیه توان ب یرا م kfعامل 

 De]. 13[های جذب تجربـی محاسـبه کـرد    وسیله ایزوترم
ه توان از سایر روابط ارائه شده در این قسمت ب را می Dazو

از  م،یده ـ یم ـ حیکه در ادامه توض یبه روش ka. دست آورد
  .شود یم میتنظ یتجرب یجذب سطح یها یبرازش منحن

  

ضريب انتقال ( kfرم خارجي ضريب انتقال ج
  )جرم فيلمي

مقاومت در مقابل انتقال جرم ماده حل شونده از داخل 
 ـ عکـس را در بسـترهای پـر شـده،     ر مایع به سطح ذره و ب

انتقـال جـرم    . نـامیم  ضریب انتقال جرم فیلمی خارجی می
جایی ه ب های نفوذ یا جا وسیله مکانیزمه ماده حل شونده ب
غلظت ماده حـل شـونده در سـطح     .افتد طبیعی اتفاق می

شود که غلظت حـل شـونده در    نامیده می Cs |r=Rp ،ذره
فیلم مایع اطراف ذره، در جهـت  عمـودی بـر سـطح ذره،     

یابـد تـا بـه     بسته به جهت انتقال، افزایش یـا کـاهش مـی   
  .غلظت توده فاز سیال برسد

تـابع   ،اگر فرض کنیم که ضریب انتقال جـرم موضـعی  
باشد، ضـریب انتقـال جـرم موضـعی بـه      های بستر ن لفهؤم

هـای   تئـوری . شـود  بدل می kfضریب انتقال جرم متوسط 
یا تئـوری لایـه مـرزی بـرای       زیادی همانند تئوری رسوخ

به طور معمول ایـن مقـدار   . وجود دارد kfبینی مقدار  پیش
ای حـاوی اعـداد بـدون بعـد تخمـین زده       به صورت رابطه

  .شود می
  :شکل کلی این روابط

)22 (                               (Re, , , )Sh f Sc Gr ε=  

)23 (f p

m

k d
Sh

D
=
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 .پارامترهاي مدل  فرايند جذب سطحي اتيل استات بر روي كربن فعال در دبي هاي مختلف: ٧جدول
  

اما . دهد یر انتقال جرم اجباری را نشان میثأعدد گراشف ت
در نزدیک شرایط بحرانی نیـاز بـه مقـادیر دقیـق      kfتخمین  

روابط بدون بعـدی کـه   . ضرایب نفوذ در فیلم اطراف ذره دارد
کننـد و در   صـدق مـی   Scو  Reوسیعی از مقادیر در محدوده

  :از، عبارتند هستندمقالات موجود 
1

0.66 3
3 11

0.82(Re )
1 Re 70

Sc
Sh Sc

< <
=  < <

          )24(            

            
های انتقال جرمی  این رابطه تجربی از مشخص کردن سرعت

دست آمده ه و همکارانش ب کچپل های پر شده توسطدر بستر
آنها اسید بنزوئیک را به عنوان حل شونده و دی . است

کار ه عنوان حلال باکسیدکربن نزدیک به شرایط بحرانی را به 
].12[اند برده  

)25(                                      
1

0.83 30.38(Re )Sh Sc=  
                                   

/ نفتانول-βو همکارانش که سیستم تن این معادله توسط 
اند، بـه همـان روش    کرده یو بررس دی اکسیدکربن را مطالعه

  ].14[ست آمده است ده ب) 24( معادله
اسـتفاده شـده   ) 24(در محاسبات تحقیق حاضر از معادله 

تخمـین  فـولر  وسیله روش ه ب Dmضریب نفوذ مولکولی . است
جزیی در  تخمین مناسب ضریب نفوذ محلول دو. (شود زده می
ــ] 15[های پــایین فشــار  دســت آمــده و بــه کمــک رابــطه ب

صـلاح شـده   ا] 10[های بـالا  برای فشـار  یتاکاهاشپیشنهادی 
  .)است
 

  Deثر ،ؤضريب نفوذ م
روی نفـوذ   ثیر شبکه متخلخـل أدهنده ت نشان ،این ضریب

 هـا  هکه وابسته  بـه شـکل و سـاختار حفـر    در درون ذره است 
توزیع یگانه    یها هبه عنوان مثال ممکن است شکل حفر. است

و یا یک توزیع تصادفی باشد ) ماکرو یا میکرو(یا توزیع دوگانه 
  کلی به سادگی  طورثر به ؤنفوذ م. داشته باشد ها هه حفراز انداز

  

فاکتور  انبسیاری از محقق لیدلشود، به همین  بینی نمی پیش
بـا اسـتفاده از ایـن فـاکتور و     انـد و   را تعریف کرده τپیچیدگی

  :اند ی تجربی به روابطی دست پیدا کردهها داده
)26(                                                   DmDe

β
τ=  

ت یاسـم  وواکـائو   و یا روابط سـاده دیگـری ماننـد رابطـه    
  ] :1[در

  
)27   (                                               2D De mβ=  

  
و همکارانش بـرای اسـتخراج لیگنـین از    گوتو و همچنین 

  ]16: [اند هیپس چوب رابطه زیر را ارائه کردچ
)28         (                                      

2D De m
β
β=

−
 

حل شونده  ءثر وابسته به نفوذ مولکولی جزؤضریب نفوذ م
، ضریب نفـوذ نادسـن   و انـدازه    ) Dm(در حلال فوق بحرانی 

ریب پیچیـدگی و  همان ض β , τ. (ستا ها و هندسه آنها حفره
  ).استه تخلخل ذر

)29        (                               1 1 1

e m kD D D
τ
β
 

= + 
 

 

هـای حفـره    های حفره ریز  و جـاذب  مشخصات در جاذب
و  β ،τدرشــت  کــربن فعــال اجــازه خواهــد داد کــه مقــادیر  

را بدانیم که به عنوان مثـال  ) r(همچنین متوسط شعاع حفره 
توانـد از   ب نفوذ نودسن مییضر. نشان داده شد) 1(در جدول 

  :دست آیده ب ] 17[سونول و آکمن  ادیپیشنه رابطه
 De بـرای محاسـبه  ) 26(و ) 25(در این مقالـه، از رابطـه  

  .استفاده شده است
  

  )Daz(ثر ؤضريب پراکندگي م
گیـری میـزان    وسیله انـدازه ه پراکندگی محوری، بضريب 

 ـ     ت دس ـه اختلاط معکوس در مقطـع عرضـی جریـان سـیال ب
این ضریب ممکن است مقداری بین صفر تا بینهایـت  . آید می

اسـت، معـرف    وقتی که مقدار این ضـریب صـفر  . داشته باشد

ثابت تعادلي واکنش 
ــطحي ــذب سـ  جـ

(m3/kg) 

ــرعتث ــت سـ ابـ
واکنش درجه اول 

 (s-1)دفع سطحي

بت سـرعت واکـنشثا
ــه اول جــــذب  مرتبــ

  (m3/kg.s) سطحي

ــر  بيضـــــــ
 يپراکنـــــــدگ

  (m2/s) يمحور
 

 ضريب نفوذ موثر
 (m2/s) 

انتقـــال  بيضـــر
جــــرم در فــــاز 

 (m/s)اليس

  

 دبــي ســيال
CO2( kg/hr) 

٠١/٣*١٠-٤  ٤/٢*١٠-٩ ٩/١*١٠-٧ ٥/١*١٠-٩ ٧٧/٢*١٠-٧  ٠٠٥٤/٠  ۱۸/۰  

١٩/٤*١٠-٤  ٤/٢*١٠-٩ ٦٢/٢*١٠-٧ ٥/١*١٠-٩ ١١/٣*١٠-٧  ٠٠٤٨/٠  ۳۶/۰  
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ایت اسـت، معـرف جریـان    و وقتی بینه استجریان پیستونی 
  .استآل  اختلاط ایده
 Reبراساس عدد پکلت که به صورت تابعی از  Daz ضریب

  :شود می  Scو 
)30(                                                   Re

d Up s ρ
µ=    

)31(                                                    Sc Dm
µ

ρ=
  

)32(                                                        d UpPe Daz
=

  

Daz یک رابطه تجربی که در  وسیله هدر فاز فوق بحرانی ب
  ]18: [شود های بدون بعد است، تقریب زده می گروه بر دارنده

   
)33(                                           0.265 0.919RePe Sc=  

)34(                                                    p

az

ud
Pe

Dε
=  

  

  تيکي جذب و دفعثوابت سيني
دفـع سـطحی بـه     توصیه شده اسـت جـذب و   ،در مقالات

پذیر در سمت فعال جاذب بـا ثوابـت    صورت واکنشی بازگشت
 kdو kaرابط میـان   . در نظر گرفته شود ka   kd, سینیتیکی

  .ثابت تعادلی جذب سطحی  است
 )35(                                                     kaKeq kd

=                                                         

 ـ  وسـیله  ه مقادیر ثوابت جذب سطحی برای اتیل اسـتات ب
 .]13[ذب سطحی تجربی گزارش شده استهای ج ایزوترم

  

  بستر يشوندگ کسر جذب نييتع
غلظـت حـل شـونده در     یری ـگ جا که امکان انـدازه  آن از

به طـور  غلظت  نیکم است، بنابرا اریبت بسثا یهارداخل بست
به نام  ییشده و نمودارها یریگ بستر اندازه یدر خروج معمول
  . شوند یشکست رسم م یها یمنحن

 بـه نـام نقطـه    یمشخص به نقطه یغلظت در خروج یوقت
از جاذب تـازه   یمتوقف شده و به بستر انیجر د،یشکست رس
در  05/0ت برابر شکس نقطه در C/C0اغلب . شود یفرستاده م

اگر جذب تا مراحل بعد از نقطـه شکسـت   . شود ینظر گرفته م
به  یآهستگو سپس به  5/0به مقدار   C/C0مقدار  ابد،یادامه 

  . رسد یم 1
بـه شـکل متقـارن بـوده و      به طور معمـول ها  یمنحن نیا

به  یجرم نشان داد که اگر کل بستر با خوراک لانیتوان با ب یم
متناسب بـا   C/C0=1و خط  یمنحن نیبتعادل برسد، سطح 

کل ماده جذب شده  گر،یاز طرف د. جذب شده است کل ماده
 یبا خط یمنحن یاست که از تلاق یلیمتناسب با سطح مستط

 نیآل جذب در ا دهیزمان ا *t .شود یم جادیا t* =t در یعمود
اسـت کـه    یزمـان  *t متقـارن  یمنحن ـ کیاست و در  یمنحن

C/C0=0.5  که  یر زماناگ. شود یمC/C0=1   است را بـاtf 
. مینمودار محاسبه کن یرا از رو FBU میتوان یم م،ینشان ده
 C/C0 5/0و ) t bهمان ( =C/C0 05/0که در آن یاگر زمان

  . مینمودار بخوان یرا از رو شود یم)  *tهمان ( =
1-LUB/L = FBU= tb / t* 
LUB: length of unused bed 
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.شکست يها يبر منحن اثر فشار يبررس:۲شکل   
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  .شکست ياثر دما بر منحن يبررس :٣شکل 
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شکست يبر منحن يال فوق بحرانيس ياثر دب يبررس : ۴شکل   



  
  ٥١                                                         .....                                                                 مدلسازی رياضی فرايند جذب سطحی    

  
 

  فهرست علائم
c : غلظت ماده حل شده در فاز سیال فوق بحرانی )
3mol m(  
ci:  غلظت ماده حل شده در فاز سیال فوق بحرانی موجود بین
3mol(رات ذره جامدحف m(  
cs:  غلظت ماده حل شده در فاز جامد)mol kg (  
dp: قطر جاذب )m(  

Daz: ی محور یپراکندگ بیضر)m2/s (  
De: 2(ضریب نفوذ موثر secm(  
Dk: 2(ضریب نفوذ نادسن secm(  
Dm:  2(ضریب نفوذ مولکولی secm(  
Keq:  3(ثابت تعادلی واکنش جذب سطحی

m kg(  
ka :ثابـــت ســـرعت واکـــنش مرتبـــه اول جـــذب ســـطحی 

)3
. secm kg(  

kd :ابت سرعت واکنش درجه اول دفع سطحیث)s-1(  
kf: الیانتقال جرم در فاز س بیضر )m/s (  
Ρ:  فشار عملیاتی)MPa(  
u :سرعت سیال فوق بحرانی)secm(  
β :ضریب تخلخل جاذب  
ε :ضریب تخلخل بستر  

Sh :عدد بدون بعد شروود  
Gr :عدد بدون بعد گراشف  
Pe :عدد بدون بعد پکلت  
Sc :عدد بدون بعد اشمیت  
Re :عدد بدون بعد رینولدز  
Г :ذره جاذب  شعاع متوسط حفره در)m(  

M :وزن مولکولی)g m o l (  

uz :سرعت ظاهری)secm (  
L : طول بستر جذب)m(  

Rp : شعاع یک ذره)m(  
r :  شمارنده ی  تقسیمات در جهت شعاع ذره مولفه در جهـت

  )m(شعاع ذره
a : سطح مخصوص جاذب)m-1(  
µ :انی ویسکوزیته سیال فوق بحر). seckg m(  
z :مختصه محوری)m (شمارنده تقسیمات در جهت محور ،  

cS0:        غلظــت مــاده حــل شــده در فــاز جامــد در زمــان
mol(صفر kg (  
c0 :  غلظت ماده حل شده در فاز سیال فوق بحرانی در  زمـان

mol(صفر kg (  
rads : واکنش جذب سطحیسرعت  

t : زمان)min(  
BC :شرایط مرزی  
IC :شرایط اولیه  
∆t :اندازه ی یک گام زمانی  
∆z :اندازه ی یک گام در جهت محور بستر  
∆r :اندازه ی یک گام در جهت شعاع جاذب  
Pc :فشار بحرانی  
Tc :دمای بحرانی  
T : دما)C0(  
ρ :3(دانسیته ی سیال فوق بحرانی

kg m(  
Ji :شار نفوذ  
ρs :3(دانسیته ی  جاذب

kg m (  
τe :یدگیچیفاکتور پ  
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن هژوا
1- Orthogonal Collocation on Finite Elements 
2- Axial Dispersion Resistance 
3- Internal Mas-Transfer Resistance 
4- External Mass-Transfer Resistance 
 
 
 
 


