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  چکیده     
 .است از مخلوط گاز مدل دودكش بررسي شده اين گازجداسازي  يبرا هاي متفاوت جاذب بر اكسيدكربن جذب سطحي دي ،در اين پژوهش     

در  .ندا دست آمدهه ثر بيب كلي انتقال جرم و ضريب نفوذ مؤمدل نظير ضر جذب سطحي عواملسازي ساده همچنين با استفاده از يك مدل
توسط سيستم  kPa( ۱۲۰-۳۰(و محدوده فشاري  K ۲۹۸هاي مختلف در دماي  روي جاذب خالص اكسيدكربن جذب دي ،ها آزمايش بخش اول

 Zeolite 13Xو  MCM نسبت به Eurocarbon و Norit RB3فعال   ها نشان داد كه كربن نتايج آزمايش. بررسي شد حجمي گازها - جذب سطحي
اكسيد  گيري از يك سيستم جذب ديناميك منحني شكست گاز دي ها با بهره بخش دوم آزمايشدر . را از خود نشان دادندبيشتري ميزان جذب 

خطاي استاندارد همچنين  .آمد دسته ب ١(cm)و قطر  ٢٨(cm) فعال با طولكربن موجود در مخلوط گاز مدل دودكش، براي بستر پرشده از كربن 
بررسي جداسازي  يبرا  يمناسب مدل ي، تا حدودمدل نیاکه  دهد ميكه  نشان  است ۲۰/۰ي در حدود هاي تجرب دادهمدل كلينبرگ از 

    .سيدكربن از گاز مدل دودكش استاك دي
  

  فعال کربنز مدل دودکش، مدلسازي، اكسيدكربن، گا جذب سطحي، دي :های کلیدی واژه     
  

  مقدمه 
نيا از انرژي مورد نياز د درصد۹۰ امروزه بيش از     

 اين واقعيت سبب. شود لي تأمين ميهاي فسي سوخت
اي و در نتيجه افزايش دما و  افزايش ميزان گازهاي گلخانه

هاي  با توجه به حجم فعاليت. ] ۱[تغييرات جوي شده است
نفت و گاز و پتروشيمي در ايران، کشور ما نيز از اين  عیاصن

گيري کاره بررسي و ببنابراين قاعده مستثني نبوده و 
هاي جديد براي  سوم و همچنين روشرهاي م روش

نظير  مختلف هاي گازي از جريان CO2جداسازي 
   .ناپذير است اجتناب يره، کاريغها، گاز طبيعي و  دودکش

فشاري  ، هاي خروجي از دودکش جريانبه طور معمول    
محدوده . دارد اتمسفردر حد اتمسفر و يا کمي بيشتر از 

توان آن  ها نيز متفاوت است و مي دکشدماي خروجي از دو
 در نظر گرفت C º۸۰۰ -۱۰۰را در يک محدوده بزرگ 

ها  اکسيد کربن در اين جريان ميزان حضور دي]. ۴و۳و۲[
بسته به اين ميزان . حجمي است% ۳- ۱۵در محدوده  اغلب

متفاوت کار گرفته شده، ه نوع بويلر و يا سيستم احتراق ب
   .]۵و۴[است

اکسيد کربن  د استفاده در جداسازي ديهاي مور روش   
هاي  شو با حلالو  شستدسته کلي  ۴توان در  را مي

شيميايي، فرايند جذب سطحي، فرايندهاي  - فيزيكي
كه هر يك از اين  بندي کرد و غشايي تقسيم برودتي

با توجه به  ].۳و۲[را دارد هاي خاص خود ها ويژگي روش
سطح تماس زياد،  وجود ليبازده انتقال جرم به دل اينكه

مقاومت كم در مقابل نفوذ، اختلاط محوري قابل توجه 
بين فازهاي در حال تماس در فرايند جذب سطحي قابل 

هاي جامد مورد  اينكه جاذب و با توجه به ،]۶[توجه است
 ییزا يتومسمم، استفاده در اين روش مشكلات خورندگي

وش توان گفت ر مي هاي مايع را ندارند، و تعويض جاذب
  .استمناسبي  به نسبت جذب سطحي روش

جداسازي  درباره اطلاعات زيادي منابعدر      
از بين . شود مياكسيدكربن در دماي بالا يافت ن دي

ميزان  HTlcsآلوميناي بازي و هاي مورد بررسي،  جاذب
نانو . اند را در دماي زياد از خود نشان داده يجذب مطلوب

  ذب مناسبي را در ـــيزان جلوله كربني چند ديواره نيز م
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دماي زياد داشته است كه هزينه بالاي توليد اين جاذب 
. شود توجيه استفاده از آن در صنعت مي عدم منجر به

جاذب ارزان قيمت كربن فعال نيز نتايج قابل توجهي را 
 يتوان گفت جاذب مناسبي برا ميداشته است كه 

  .]۱۰- ۷[اكسيدكربن است جداسازي دي
بررسي مدلسازي  يهاي گوناگوني برا كنون مدلتا      

با توجه به  .]۱۳- ۱۱[، ارائه شده استگازها جذب سطحي
اي كه جواب مناسبي را ارائه  هاي ساده سهولت كار با مدل

  ياي برا تا از مدل ساده در اين كار سعي شددهند،  مي
اكسيدكربن از گاز مدل  مدلسازي جذب سطحي دي

و ضريب  ثرمؤ ريب نفوذچنين ضهم .دودكش استفاده شود
 جاذب مخلوط گازي و اكسيدكربن در انتقال جرم گاز دي

  .مده استدست آه ببه كمك مدل  نظر كربن فعال مورد
  

  مواد مورد استفاده 
استفاده كسيدكربن و نيتروژن و هليوم مورد ا گازهاي دي    

درصد ۹/۹۹از شركت رهام گاز با خلوص  ،ها در اين آزمايش
  اكسيدكربن سه نوع از بررسي جذب دي يبرا. اند شدهتهيه 

  

  

  هاي متداول كه براي جداسازي گازهاي اسيدي و جاذب 
روند، مورد استفاده  اكسيدكربن به كار مي بخصوص دي 

اين سه نوع جاذب به ترتيب رايج بودن . قرار گرفت
استفاده آنها در صنعت عبارتند از كربن فعال، زئوليت و  

MCM .ارائه  )۱(ها در جدول  ژه هر يك از جاذبسطح وي
  . شده است

  .جاذبها BETسطح ويژه . ۱جدول
  جاذب BET (m2/g)سطح ويژه 

1100 Norit RB3 

785  Eurocarbon 

730 Zeolite 13X 

908  MCM  

   

  گیری های اندازه شرح روش آزمایش و دستگاه
اكسيدكربن روي  بررسي ميزان جذب دي يبرا   

ف از سيستم جذب سطحي حجمي هاي مختل جاذب
 ]. ۱۴[استفاده شده است) ۱شكل(

  

  .دستگاه جذب سطحي حجمي :۱شكل
 

پذيري كربن فعال مورد  بررسي ميزان انتخاب يدر ادامه برا
سرعت .]۱۴[نظر، از سيستم جذب ديناميك استفاده شد

درصدي مناسب توسط  جريان گازها به منظور ايجاد ترکيب
. تنظيم شد ي موجود در مسير جريانشيرها و فلومترها

هاي ورودي به بستر و همچنين شرايط بستر  شرايط جريان
ارائه  )۳(و  )۲(و جاذب كربن فعال به ترتيب در جداول 

  .شده است
  

  
  

  .هاي ورودي به بستر شرايط جريان: ۲جدول
  

P=1.1 (atm)              T=25(°C)              
q=150(ml/min)  

He 
(vol%) N2 (vol%) 

CO2 
(vol%)   

50 44.8 5.2  
Run 

1 

50  41.6  8.4 
Run 

2  
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  .و جاذب كربن فعال مشخصات بستر جذب :۳جدول

    مشخصات بستر
 (cm)28  طول

 (cm)1  قطر

 0.55  كسر فضاي خالي

    مشخصات جاذب كربن فعال

 (g/cm3)0.49  دانسيته دانه

 cylindrical  شكل دانه

  (mm)3  قطر معادل دانه

  

 نريابا توجه به اينکه قانون ه :ارائه شده دینامیک دلم
، منحني همدماي کند يبراي غلظت کم اجزاء صدق م

جذب دي اکسيدکربن به فرم خطي زير در نظر گرفته شده 
  :است

Kcq =       )۱(  

 qثابت تعادلي جـذب ايزوتـرم خطـي ،     Kرابطه  اين که در
دکربن جذب شـده بـر حسـب           دهنده ميزان دي اکسي نشان

mol/m3-adsorbent  وc    بيانگر غلظـت دي اکسـيدکربن در
  .است  mol/m3فاز گاز بر حسب 

بيني ضريب انتقال جـرم   ، پيشهدف اصلي از اين قسمت   
در مورد جـذب سـطحي   . مؤثر و منحني شکست بستر است

 كه در ادامه آمده است توان معادلات ديفرانسيلي همدما مي
  .در نظر گرفت را

  
 .بستر جذب سطحي لمان مربوط به مدلسازيا: ۲شكل

  
موازنه جرم براي جـزء جـذب   اعمال و  )۲(با توجه به شكل 

ــازشــونده د ــاز گ ــه طــول  روي ر ف ــان  dzبســتري ب در زم
  :آيد دست ميه ب )۲(رابطه  ،dtديفرانسيلي 

  )۲(   
2

2

(1 )( ) 0b
l

b

c uc c qD
z Z t t

ε
ε
−∂ ∂ ∂ ∂

− + + + =
∂ ∂ ∂ ∂

  

پذيري مولکولي، بيانگر نفوذ) ۲(اول در رابطه  جملهکه    
ري بـه علـت تغييـرات    ذيدهنـده نفوذپ ـ  دوم نشـان  جمله

گـاز  تغييرات غلظت با زمـان در فـاز    جمله سومو  سرعت
دهنده ميـزان متوسـط    چهارم نشانجمله  همچنين. است

  . شود ذب شده در المان در نظر گرفته ميج
بـه صـورت    مدل خطي نيروي محرکه براي انتقال جرم   
  ].۱۱[بيان شده است )۳(عادله م

 )۳(                   * *( ) ( )q k q q kK c c
t

∂
= − = −

∂
  

در  يروي جـاذب  ميزان جذب شـده  *qکه در اين رابطه    
که  است يغلظت *Cاست، تعادل با فاز گاز يا همان حلال 

 K (s-1) .در تعادل اسـت  qبا ميزان متوسط جذب شده 
کلي انتقال جرم شامل هـر دو مقاومـت داخلـي و    ضريب 

  .استخارجي انتقال جرم 
همچنين رابطه بين ضريب كلـي انتقـال جـرم و ثابـت        
   ]:۱۵[بيان شده است )۴(نري توسط معادله اه

21
3 15

p p

c e

R R
kK k D

= +            )۴(  

 m/sضريب انتقال جرم خارجي بر حسب  kcکه در آن     
شـعاع دانـه    Rpو  m2/sثر بر حسـب  مؤ ضريب نفوذ Deو 

گر بيــان ،جملــه اول معادلــه. اســت mجــاذب بــر حســب 
جملـه دوم و سـوم بـه    . مقاومت کلي انتقـال جـرم اسـت   

و داخلـي در برابـر انتقـال     ترتيب بيانگر مقاومت خارجي
  .جرم هستند

كه در  ضريب انتقال جرم خارجي ذره در بستر جذب را   
 تـوان بـا رابطـه زيـر     ، مـي استنيز ديده شده  )۴(معادله 

  ]: ۱۵[محاسبه کرد
  

)۵(      
      

 Re=Dpρu/µعدد شروودِ،  Sh=kcDp/Di ن رابطهياکه در 
  .عدد اشميت است =ρDi µSc/ عدد رينولدز و

که با صرف نظـر   )۲(شده معادله  فرم ساده حل تحليلي   
پراکندگي محوري، ثابت در نظر گـرفتن سـرعت    کردن از

مدل خطي نيروي محرکـه انتقـال جـرم     سيال در بستر و
ارائـه  زيـر   دردست آمده اسـت،  ه ب] ۱۱[توسط کلينبرگ

  :شده است

)۶(    1 1 11 ( )
2 8 8F

c erf
c

τ ξ
τ ζ

 
≈ + − + + 

  
  

  

0.6 1/32 1.1ReSh Sc= +
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)که در ايـن رابطـه       )( )/ (1 ) /b bkKZ uξ ε ε= مکـان  −
)بدون بعد،  )( / )k t Z uτ =  erf(x)زمان بـدون بعـد و   −

  :شود ير تعريف ميتابع خطا است که به صورت ز
)۷(                    2

0

2( )
x

erf x e dη η
π

−= ∫   

بـه صـورت تـابعي از    را   c/cfاز مدل ساده کلينبرگ کـه      
تـوان بـه    دهد، مي طول بدون بعد ارائه مي و زمان بدون بعد

 Kثابـت   .کـرد عنوان مـدلي بـراي طراحـي اوليـه اسـتفاده      
دسـت  ه هاي تجربي ب توان توسط داده را مي) نرياضريب ه(

بـرازش   از روش تـوان  مـي را  ضريب كلي انتقال  جرم. آورد
شـده   تجربي منحنـي شکسـت توسـط مـدل ارائـه     هاي  داده

  ط ـتوستوان  را مي Deثر مؤ ضريب نفوذدر ادامه . تخمين زد
  .دست آورده ب )۵(و) ۴(روابط 

   

  بحث و بررسی نتایج 
هـا  در   روي جـاذب  اكسيدكربن خـالص  ميزان جذب دي   

 ºC ۲۵  و دمـاي  ۱۲۰-۳۰ (kPa) محدوده فشارهاي تعادلي
 ـ بررسي شد  ارائـه   )۳( دسـت آمـده در شـكل   ه كه نتـايج ب

  .اند شده
روي  ي جــذب دي اكســيدكربن هــا نتــايج آزمــايش      

بيشـترين   ،فعـال   نشـان داد كـه كـربن    هاي متفـاوت  جاذب
تـوان   كه اين ميزان جذب را مي است داشتهجذب را ميزان 

ت بـازي سـطح   يخاص ـه مساحت سطح بالاي اين جاذب و ب
مـورد   Zeolite 13Xهمچنين جاذب  .نسبت داداين جاذب 

ميـزان جـذب متوسـطي را نشـان      ،استفاده در اين پژوهش
جـذب بسـيار كمـي     MCM ،هـا  در اين آزمايش. داده است

بـه منظـور    مناسـبي توان گفت كه جاذب  و مي است  داشته
  .باشد رايط آزمايش نميدر شاكسيدكربن  دي  حذف

  

هاي ديناميك جـذب در دمـاي    همچنين با انجام آزمايش
ºC ۲۵  اتمسفر در دو تركيب درصد متفـاوت   ۲/۱و فشار

ــدول  ــه در ج ــذب    )۱(ك ــزان ج ــد، مي ــاره ش ــه آن اش ب
اكسيد كربن و نيتروژن با توجه بـه منحنـي شكسـت     دي

آنها در هر يك از اين تركيب درصدها، به دست آمـد كـه   
توسـط شـيب   . ارئه شده اسـت  )۴(ن مقادير در جدول اي

 ۲۲، برابر با عـدد   K مقدار ثابت هانري،  )۴(نمودار شكل
ضريب همبستگي براي خط بـرازش  . به دست آمده است

. اسـت  ۹۹/۰برابر با  )۴(هاي تجربي در شكل شده از داده
،  بـراي ايـن   )۸(و رابطه  )۳(همچنين با توجه به جدول 

  اكسيدكربن نسبت به نيتـروژن،  يري ديپذ جاذب انتخاب
αCO2,N2 شده است ۳، برابر.  

2 2,
ji

CO N
j i

yq
q y

α
  

=      
)۸           (                   

درصد حجمي گاز مورد نظر در ورودي جريـان و   yiكه  
qi    ميزان جذب گاز مورد نظر بر روي جاذب بـر حسـب

)mol/m3 ( ۱۶[است.[  
جاذبي است كـه   اذب مناسب،با توجه به اينكه يك ج   

علاوه بر ميزان جـذب بـالاي مـاده مـورد نظـر، ميـزان       
تـوان   پذيري بالايي نسبت به اين ماده دارد، مـي  انتخاب

جداسازي  يگفت که اين كربن فعال، جاذب مناسبي برا
  .  اكسيدكربن از گاز دودكش است دي

اكسـيد   هاي تجربي منحني شكست جذب گـاز دي  داده   
براي دو تركيب درصد مختلف بـه همـراه مـدل    كربن نيز 

ارائـه   )۶(و )۵(هـاي   ها در شـكل  برازش شده بر اين داده
اكسـيدكربن باعـث    افزايش تركيب درصـد دي . شده است

ه  دقيقـه شـد   ۲بـه   ۵از حدود ] ۱۷[كاهش زمان شكست
 است

  .ºC ۲۵و دماي   ۱۲۰-۳۰ (kPa) هاي مختلف در محدوده فشاري اكسيدكربن براي جاذب ميزان جذب دي :۳شكل  
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اكسيدكربن و نيتروژن در دو تركيب  ميزان جذب دي. ۴جدول
  .درصد متفاوت

  
درصد حجمي در 

  )yi( گاز ورودي

 ميزان جذب
)qi( 

)mol/m3 ( 

  ۴۳  ۲/۵  اكسيدكربن  دي
۴/۸ ۷۸ 

  ۱۲۰  ۸/۴۴  نيتروژن
۶/۴۱  ۱۲۸  

 
صـورت   كـه بـه   خطـا  يها مربعکردن مجموع كمينه  از راه
  :شود بيان مي  )۹( رابطه

   
اکسیدکربن بر  منحنی همدمای تعادلی جذب سطحی دی. 4شکل

   ºC 25ی دما اتمسفر و 2/1فشار  ،روی کربن فعال
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 2/1فشار  ،درصد2/5اکسیدکربن  منحنی شکست دی .5شکل

  .ºC 25اتمسفر و دمای 
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 ۲/۱فشار  ،درصد۴/۸اكسيدكربن  منحني شكست دي. ۶شكل

  .ºC ۲۵فر و دماي اتمس
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= −    
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 هـاي   با توجـه بـه داده  را  توان ضريب كلي انتقال جرم مي
همچنين خطاي مـدل   .دست آورده ب )۶(تجربي و رابطه 

  :]۱۶[تعريف شده است ن شکليابه 
  

)۱۰(             
2
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n
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تعـداد   nبينـي نتـايج و    يشخطـاي اسـتاندارد پ ـ   Syكه   
   )۴(رابطـه   توجـه بـه    در ادامه، با .است هاي تجربي  داده
در مخلـوط   اكسيدكربن ثر ديضريب نفوذ مؤ  De توان مي

. را محاسـبه کـرد   گاز مدل دودكش، در داخل دانه جاذب
نتـايج   .اسـت  ۱۹/۰-۲۱/۰، در محـدوده   Syخطاي مدل، 

  .است شدهارائه  )۵(حاصل از مدلسازي در جدول 
  

  هاي ديناميك و مدلسازي نتايج حاصل از آزمايش. ۵جدول

Sy 0.2  

K 22 

k 2.05×10-2 (s-1)

kc 2.68×10-2 (m/s) 

De 6.82×10-8  (m2/s) 
  

تـوان گفـت    يم ـ، Syبا توجه به خطاي مـدل،   همچنين  
از مخلوط گاز مـدل   اكسيدكربن جذب ديدل كلينبرگ م

  بيني  پيش دقت خوبيرا با  روي كربن فعال دودكش
  

  

به عنوان مدلي براي طراحي توان  مياز اين مدل  .كند مي
جــذب  يبــرا بينــي زمــان شكســت بســتر و پــيش اوليــه

  .دده کراستفا اكسيدكربن دي
  

  تقدیر و تشکر 
 هاي مالي شركت ملي گاز ايـران و همچنـين    حمايتاز    
الملـل   ، مسـئول روابـط بـين   جناب آقاي مهندس نويداز 

  . شود تشكر و قدرداني مي Chafa شركت
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