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 به شدت تحت تاثير تعداد و ارتفاع واحد انتقال شده بسترهاي پر ميزان ابعاد بهينه
دوار،  موجود در بررسي دو كميت فوق در بسترهاي آكنده هاي. با توجه به ضعفاست

AMDE-2CO ،-2COهاي مختلف از جمله گيري از سيستمبا بهرهدر اين مطالعه 

MEA ،AMP-2CO ،PZ-2CO ،NaOH-2CO جذب تركيبات آلي فرار همچنين و 
و تعداد ارتفاع  ن، اتيل استات، متانول، ايزو بوتانول و اتانول،نظير ايزوپروپيل الكل، است

نوع . در اين راستا، شد بررسيو بستر آكنده دوار  معموليبستر پرشده  واحد انتقال در
به عنوان اس دو جريان مورد استفاده، ابعاد فيزيكي بخش پر شده و نوع تم آكنه

، بر خلاف تصور نتايج بدست آمده .در نظر گرفته شدمورد ارزيابي  پارامترهاي موثر
بررسي مورد حاكي از تابعيت قوي ابعاد بهينه سيستم از پارامترهاي  مرسوم، به وضوح
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  مقدمه -1
ــر شــده در فرآينــدهاي مختلــف  اســتفاده از بســترهاي پ

هـايي نظيـر دارا بـودن طولاني دارد. ويژگي ايجداسازي سابقه
كـاهش دو فاز،  تماسسطح تبادل جرم بالا توام با افزايش زمان 

محـدوده مربـوط بـه طغيـان و حمـل مـايع، افت فشار، كاهش 
هـاي موجب تمايز و برتري اين تجهيزات نسبت بـه سـاير روش

دوراني به بخش است. با اين حال، اعمال نيروي جداسازي شده 
و در نتيجه  ه ابعاد فاز پراكندهاهش قابل ملاحظده موجب كپرش

. اين ايده براي اولين با توسط شودميبالاتر بازده  دست يابي به
طراحـي و مـورد  1981رامشاو و مليسون مطرح شد و در سال 

امــروزه تحــت عنــوان  . ايــن سيســتم]1[آزمــايش قــرار گرفــت
در فرآينــدهاي جايگــاه درخـور تــوجهي بسـترهاي آكنــده دوار 

، تقطيـر ]8-5[، جذب ]4-2[سازي مختلف صنعتي نظير عريان
پيـدا كـرده   ]13،14[و واجـذب  ]12[، جذب سطحي ]9-11[

. در اين ميان، حساسيت قابل توجه ايـن سيسـتم از ابعـاد است
 لـزوم پر شده غير قابل انكـار اسـت. همـين امـر بخش فيزيكي

واحـدهاي بيني مناسب دو فاكتور تعـداد و ارتفـاع اهميت پيش
. بنابراين، لزوم تعريف و بررسي دهدانتقال مورد نياز را نشان مي

سازي پارامترهاي عملياتي موثر بر اين دو فـاكتور دقيق و شفاف
بيني دقيق پيشبا وجود اهميت با اين حال، . است روشنكاملا 

ميزان بـازده  و تعيينحي تعداد و ارتفاع واحدهاي انتقال در طرا
هاي شامل بخش پرشده، مطالعات صـورت ابعاد بهينه سيستم و

آكنده دوار، بسيار  حوزه، به ويژه در سيستم بسترگرفته در اين 
 باشد. محدود مي

دوار با  گيري از بستر آكندهبا بهره 2010لي و ليو در سال 
 دست به مطالعاتي زدند. ايهاي تيغهجريان متقابل حاوي آكنه

آب، اثــر پــذيري تعــداد  -بــا اســتفاده از سيســتم اتــانول هــاآن
واحدهاي انتقال از ضريب گرانشي متوسط، نسبت فلاكس مايع 

ــد ــوراك ورودي را بررســي كردن ــين فلاكــس خ . ]15[و همچن
بعلاوه، بررسي ارتفاع واحدهاي انتقال مربوط به حذف تركيبات 

 ،و متانول از جريان گازي با استفاده از آبآلي فرار نظير بوتانول 
صــورت  2010توســط لــين و تعــدادي از همكــارانش در ســال 

ي دوار شـامل گيـري از بسـتر آكنـدهها با بهـرهآن .]16[گرفت
اي، تاثير سرعت چرخش بستر و نـرخ جريـان دو هاي تيغهآكنه

ت فاز ورودي بر ميزان ارتفاع واحد انتقال را نشان دادند. مطالعـا
ي صورت گرفته توسط ايـن گـروه از محققـان حـاكي از رابطـه

معكوس ميان اين پـارامتر بـا سـرعت چـرخش بسـتر و شـدت 
ي مسـتقيم آن بـا نـرخ جريان مايع ورودي و همچنـين رابطـه

علاوه بر اين، تاثير پارامترهاي سـرعت چـرخش  د.بوجريان گاز 

بـر ميـزان ارتفـاع  ،بستر و همچنين شدت جريان دو فاز ورودي
توسط رحيمي  ،واحد انتقال با استفاده از دو نوع متفاوت از آكنه

هـاي صـورت بررسـي .]17[ بررسي شد 2015و مصلح در سال 
گرفته حاكي از بيشتر بودن ارتفاع واحـد انتقـال بدسـت آمـده 

ي ساخته شده هامينيومي نسبت به آكنهوهاي آلمربوط به آكنه
بررسـي بـا ايـن وجـود، عـدم  .بـود از جنس استيل ضـد زنـگ
و ارتفاع واحد انتقـال از واحد انتقال اثرپذيري فاكتورهاي تعداد 
هـا و نـوع فرآينـد مـورد اسـتفاده در وضعيت تماس بين جريان

 ،سيستم و همچنين نوع آكنه بكار برده شده در بخـش پرشـده
خود شاهدي بر ناكارآمدي و عـدم جامعيـت مطالعـات صـورت 

هـاي گيـري از مجموعـهاين پژوهش ضمن بهره . دراستگرفته 
-18[ قينتوسط ساير محقارش شده مختلف از نتايج تجربي گز

فاكتورهــاي  و ارتفــاع واحــد انتقــال از تعــداداثــر پــذيري ] 25
دو جريــان، نــوع آكنــه مــورد متعــددي نظيــر وضــعيت تمــاس 

حـاك در نوع فرآينـد ضخامت و ارتفاع بخش پر شده، استفاده، 
بـه سرعت چرخش بستر و شدت جريان دو فاز ورودي  سيستم،

نتـايج قرار گرفـت كـه  مطالعه، مورد يرهاي عملياتيعنوان متغ
بدست آمده به وضوح حاكي از تاثير قابل توجه پارامترهاي ذكر 

لـزوم مطالعـه  ،. بنـابراينفاكتور مطالعاتي بـود دوشده بر مقدار 
 به ميزان بهينـهيابي جهت دست ،جامع تمامي پارامترهاي موثر
بـا  اين امـرحائز اهميت است كه  فاكتورهاي طراحي ذكر شده،

 نسبت بهتوجه به حساسيت قابل ملاحضه بسترهاي آكنده دوار 
اسـت. همچنـين در ايـن  واضـحپـر شـده،  ابعاد فيزيكي بخش

هـاي بازده عملياتي بسترهاي آكنده دوار نسبت به بـرجمطالعه، 
ارزيـابي نهـايي صـورت رفت كه گ، مورد مقايسه عموليپرشده م

گرفته بر اساس اين نتايج تاييدي بر مطلوبيـت بيشـتر عملكـرد 
  . استهاي پر شده معمولي بسترهاي آكنده دوار نسبت به برج

  
  روش تجربي -2
  سيستم آزمايشگاهي -2-1

 مربـوط بـه سـتم آزمايشـگاهييسنشان دهنده ) 1( شكل
 است. ايـن دو سيسـتمو بستر پر شده نامنظم بستر آكنده دوار 

مربـوط بـه گيـري شـده تجربي اندازهبخشي از نتايج در تعيين 
 سيستم اول. و تعداد واحد انتقال، بكار گرفته شدنداندازه ارتفاع 

ــه شــعاع داخلــي  يبســتر آكنــده دوار ــا جريــان متقابــل ب  3ب
بـود متر سـانتي 4ارتفـاع سانتيمتر و  6سانتيمتر، شعاع خارجي 

هايي موسوم به شبكه توري بافته شـده از با استفاده از آكنه كه
 1400و سـطح  9/0جنس استيل ضد زنگ بـا ميـزان تخلخـل 

تجهيز شده بود. همچنين سيسـتم دوم بسـتر پـر ) يك بر متر(
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اينچـي راشـينگ رينـگ بـا  5/0هـاي شامل آكنهنامنظم شده 
ه (يك بر متر) بود ك 360و مساحت سطح  67/0ميزان تخلخل 

سـانتي متـر  30سانتيمتر و در دو ارتفـاع  8در بستري به قطر 
-هاي مورد نظر بـا هـدف انـدازهآزمايشدر نهايت، . قرار گرفت

 1با استفاده از محلـول جـاذب  2COگيري ميزان درصد جذب 
انجام شد. پـيش از  ، در هر دو سيستممولار سديم هيدروكسيد

انجام آزمايشات جذب، آزمايشـات هيـدروديناميكي بـه منظـور 
شدت جريان دو فاز ورودي و سـرعت چـرخش  تعيين محدوده

ميـزان درصـد جـذب بستر (در بستر آكنده دوار) انجام گرفـت. 
از روابط  دو سيستم در نهايت با استفادهگيري شده در هر اندازه

صـورت پارامترهـاي مـورد بحـث ارائه شده در بخـش تئـوري ب
واحـد انتقـال) محاسـبه و مـورد  و تعـداد واحـد انتقـال ارتفاع(

شده از دو سيستم تشـريح گيري . نتايج اندازهگرفتارزيابي قرار 
رد بسترهاي آكنده دوار و بسـترهاي لكمقايسه عمشده، با هدف 
 بـه ازايحاصـله  نتـايج) گزارش شد و 4(جدول پر شده نامنظم
نوع و شدت جريـان دو (از ساير پارامترهاي موثر مقادير يكسان 

پس از انجام محاسـبات  ) تعيين وفاز ورودي به سيستم جداساز
  .گرفتمورد بحث و بررسي قرار 

  
 . روابط تئوري-2-2

ارتفاع واحد انتقال يكـي از پارامترهـاي مهـم در طراحـي 
ايـن رابطـه عمـومي  كه استهاي شامل بخش پر شده سيستم

كميت در تمامي مراجع علمي بصورت نسـبت سـرعت ظـاهري 
همچنـين، . كلي انتقال جرم است تر به ضريبجريان گاز در بس

جـرم  مطـابق بـا موازنـه ،رابطه ضريب كلي انتقال جرم فاز گـاز
  :هاي پر شده بصورت زير استدر بستر انجام شده

ܽீܭ  )1( ൌ
ܩ

ሺܴ௢ଶߨ െ ܴ௜
ଶሻܼ

lnሺ
௜ܥ
௢ܥ
ሻ 

 2مطابق بـا رابطـه ي آن ميزان ارتفاع واحد انتقال نتيجهكه در 
  :]26و27[است 

ீܷܶܪ  )2( ൌ
ܸீ
ܽீܭ

 
 ي مربوط به تعيين تعداد واحد انتقال از مقايسهرابطه، بعلاوه
 ]27[ ارائه شده توسط جاسيم و همكارانش و معادله )1(رابطه 

  .است) 4(ي بطور تجربي و مطابق با رابطه
ܽீܭ  )3( ൌ

ܩ
ሺܴ௢ଶߨ െ ܴ௜

ଶሻܼ
ܷܰܶீ 

)4( ܷܰܶீ ൌ lnሺ
௜ܥ
௢ܥ
ሻ 

تمــامي تــاثير  از آنجــايي كــه روابــط فــوق نشــان دهنــده
هـاي اسـتفاده نوع و ابعاد آكنـهپارامترهاي در نظر گرفته شده (

 چرخش بستر و نرخ  دو فاز، سرعت تماس همچنين نوع و شده

 

  
استفاده. الف) بستر ): نماي كلي سيستم آزمايشگاهي مورد 1شكل (

  پر شده معمولي، ب) بستر آكنده دوار
 

مورد  فاكتور دومقادير مربوط به هر بر  )هاي وروديجريان
ورد تعداد و ارتفاع واحدهاي انتقال مـ اندازهبنابراين  است، بحث

در  شـده گـزارش مشـخص (مقـادير ميـزان جـذب نياز به ازاي
گيـري اندازه جذبدرصد و همچنين مقادير شده استفادهمراجع 

بسـتر آكنـده دوار و سيستم آزمايشـگاهي  گيري ازشده با بهره
محاسـبه،  4تـا  1روابـط  بكـارگيري) بـا بستر پر شده نـامنظم

 .و مورد بررسي قرار گرفتگزارش 
  

  نتايج و بحث  - 3
بــا توجــه بــه اهميــت بررســي بســتر آكنــده دوار در ايــن 

هاي منتشـر دادهدر بخش نخست تحليلي بر بخشي از پژوهش، 
ارائه شـد. بـراي اين حوزه هاي انجام گرفته در شده در پژوهش

نمايش كيفي اطلاعات منتشر شـده توسـط سـاير محققـين، از 
هـاي موجـود در استفاده شد و كميـت ]21و 6[هاي مراجع داده

) اسـتخراج و پارامترهـاي مطالعـاتي محاسـبه 3) تا (1جداول (
تابعيت تعداد و ارتفاع واحد انتقال از نوع فرآينـد حـاكم در شد. 
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هاي صورت گرفتـه در ايـن مطالعـه ترين ارزيابيسيستم از مهم
وع تـاثير نـ با هدف بررسي )2(و  )1( اولجددر اين راستا، بود. 

ايـن . شدارائه  مورد بحث دو فاز درگير در فرآيند بر فاكتورهاي
نـوع  از ذكـر شـده فاكتور دور ه اثر پذيريجداول نشان دهنده 

ازاي نـوع سيسـتم، شـدت جريـان و  (در اسـتفاده شـده جاذب
غلظت يكسان از دو فاز ورودي و همچنين مقادير مشابه سرعت 

 است.  چرخش بستر)

مقدار ضريب نفوذ و ميـزان  كه حليل اين نتايج نشان دادت
به ميزان قابل  نري مربوط به هر يك از دو فازحلاليت و ثابت ه

كـه  ، بطـورياستذكر شده تاثيرگذار  هايفاكتور اي برهملاحظ
 يدر نهايـت منجـر بـه افـزايش انـدازه، بيشتر بودن اين مقادير

داد واحـد انتقـال و و به دنبال آن كاهش تعـواحد انتقال ارتفاع 
در اثر افـزايش ميـزان ثابـت به عبارت ديگر، د. ابعاد سيستم ش
ظر، ميزان بازدهي فرآيند حلاليت تركيب مورد نهنري و ضريب 

كلي انتقـال جـرم فـاز گـاز  و به دنبال آن ضريب فتياافزايش 
اين تغييرات در نهايـت منجـر بـه كـاهش  بنابراين، .دبيشتر ش

يـابي بـه جهت دسـت(حجم و ضخامت مورد نياز بخش پرشده 
بررسـي نتـايج  علاوه بر اين، .شد) زان مشخصي از جداسازيمي
ايـن  نيز] 21و16[ربي گزارش شده توسط لين و همكارانش تج

و متانول به . بالاتر بودن ميزان حلاليت اتانول روند را تاييد كرد
مشـاهده شـده را بطـور  تغييـرات )2( و )1(ول ادر جـدترتيب 
د. نتايج تجربي گزارش شده در ايـن جـداول بـا كر تبيينكامل 

شــعاع  ســانتيمتر، 95/1از بســتري بــه شــعاع داخلــي  اســتفاده

-شـامل آكنـهمتر سانتي 95/2و ارتفاع سانتيمتر  25/6خارجي 

تغييرات مربوط خواني روند هم بعلاوه،. بدست آمداي، هاي تيغه
در هـر تسـت موجـود در جـداول  تعداد و ارتفاع واحد انتقالبه 

 در نتيجـهايـن امـر  كه مورد توجه بود از ديگر نكات ارائه شده،
. اسـت نزديكي مفاهيم مربوط به تعريف اين دو پارامتر كليـدي

تعـداد واحـد انتقـال بدسـت آمـده بـا  و همچنين ميزان ارتفاع
در  ]18[چن و تـن توسط استفاده از نتايج تجربي گزارش شده 

مربوط به فرآيند جذب كربن ) ارائه شد. اين نتايج كه 3جدول (
 1و  PZمـولار  0,7 هـاي آبـيدي اكسيد با استفاده از محلـول

از بستري بـه  استفادهبا  است، MDEAو  MEAو  AMPمولار 
و متـر  سـانتي 16شعاع خـارجي متر،  سانتي 6/7شعاع داخلي 

هـاي تـوري هاي متقابـل و آكنـهبا جريانمتر،  سانتي 2ارتفاع 
 .بدست آمد بافته شده

همانطور كه نشان داده شد، روند تغييرات بطور كامل با 
هاي جاذب مصرفي در جذب كربن دي هر يك از محلولقابليت 

اكسيد از جريان هواي در تماس با فاز مايع، مطابقت داشت. 
بطوريكه در اثر افزايش پتانسيل جذب محلول جاذب، ارتفاع 
واحد انتقال معادل، بيشتر شد. به عبارتي با سيستمي با ابعاد 

 اهم شد.ي فريابي به همان ميزان بازدهكوچكتر امكان دست

ي مورد استفاده در بخش پر شده، به پس از آن تاثير نوع آكنه
ي صورت گرفته بر روي نتايج تجربي گزارش ي مطالعهواسطه

و همچنين نتايج حاصل از مطالعات انجام  ]6[شده توسط چن 
 ) نشان داده شد.3و  2هاي (شكل ]21[شده توسط لين 

  
  تعداد واحد انتقال و ارتفاع واحد انتقال محاسبه شده براي سيستم جذب اتانول، استن و اتيل استات در آب): 1جدول (

 دور موتور اتانول استن اتيل استات  مرجع
(دور بر 
 دقيقه)

دبي جريان 
گاز(ليتربر 

 دقيقه)

دبي جريان 
  مايع

 (ليتربر دقيقه)

تعداد واحد 
 انتقال

ارتفاع 
  واحد انتقال

 (متر)

تعداد واحد 
 انتقال

ارتفاع 
  واحد انتقال

  (متر)

تعداد 
واحد 
  انتقال

ارتفاع واحد 
  انتقال
  (متر)

لين و
  همكاران
2008  

]21[  

3529/0 1218/0 2352/1 0348/0 5881/1 0271/0  600 20  14/0  
4852/0 0886/0 3234/1 0325/0 8087/1 0238/0 1000  20  14/0 
7058/0 0609/0 4557/1 0295/0 9411/1 0222/0  1400  20  14/0  
7499/0 0573/0 4998/1 0287/0 1616/2 0199/0 1800  20  14/0  
1469/1 0087/0 8969/1 0053/0 3822/2 0042/0 600 20  65/0 
3234/1 0076/0 9410/1 0051/0 5145/2 0039/0 1000  20  65/0 
4116/1 0071/0 1616/2 0046/0 6027/2 0038/0 1400  20  65/0 
5881/1 0063/0 3381/2 0043/0 9556/2 0034/0 1800  20  65/0 
3176/0 0314/0 9176/0 0109/0 2176/1 0082/0 600 50 14/0 
2999/0 0333/0 0411/1 0096/0 3764/1 0073/0 1000  50 14/0 
4587/0 0217/0 0764/1 0093/0 5530/1 0065/0 1400  50 14/0  
5823/0 0171/0 1999/1 0083/0 6411/1 0061/0  1800  50  14/0 
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  سيستم جذب متانول و بوتانول در آبمحاسبه شده براي تعداد واحد انتقال  واحد انتقال و ارتفاع :)2جدول (

 دور موتور بوتانول متانول  مرجع

(دور بر 
 دقيقه)

دبي جريان 
  گاز

(ليتر بر 
 دقيقه)

دبي جريان  
  مايع

 (ليتر بر دقيقه)

تعداد واحد 
 انتقال

ارتفاع واحد 
  انتقال
 (متر)

تعداد واحد 
 انتقال

ارتفاع واحد انتقال 
 (متر)

لين و
  همكاران 

2010  
]16[  

0244/0 7646/1 0487/0 8823/0 600 22 65/0 
0199/0 1656/1 0383/0 1229/1 1000 22 65/0 
0179/0 4062/2 0335/0 2833/1 1400 22 65/0 
0163/0 6468/2 0325/0 3234/1 1800 22 65/0 
0298/0 4437/1 0638/0 6737/0 600 55 65/0 
0277/0 5560/1 0609/0 7058/0 1000 55 65/0 
0263/0 6362/1 0595/0 7219/0 1400 55 65/0 
0207/0 0854/2 0479/0 8983/0 1800 55 65/0 
0147/0 9409/2 0366/0 1764/1 600 6 65/0 
0254/0 6967/1 0576/0 7466/0 600 39 65/0 
0140/0 0880/3 0266/0 6175/1 1800 6 65/0 
0181/0 3754/2 0475/0 9049/0 1800 39 65/0 
0447/0 9625/0 1072/0 4010/0 600 55 14/0 
0412/0 0427/1 0705/0 6096/0 600 55 24/0 
0335/0 2833/1 0670/0 6417/0 600 55 45/0 
0319/0 3475/1 0745/0 5775/0 1800 55 14/0 
0279/0 5399/1 0654/0 6577/0 1800 55 24/0 
0263/0 6363/1 0547/0 7860/0 1800 55 45/0 

  
  درصد 10 يمول كسر به هوا در دياكس يد كربن جذب ستميس محاسبه شده براي انتقال واحد تعداد و واحد انتقال ارتفاع راتييتغ) 3( جدول

دور موتور  مولار 1مونو اتانول آمين M AMP 1 مولار 7/0پايپرازين   مرجع
(دور بر 
 دقيقه)

دبي 
جريان 

گاز(ليتر 
 بردقيقه)

دبي جريان 
مايع (ليتر بر 

 دقيقه)

تعداد واحد 
 انتقال

ارتفاع واحد 
 انتقال (متر)

تعداد 
واحد 
 انتقال

ارتفاع 
واحد 
انتقال 
 (متر)

تعداد واحد 
 انتقال

ارتفاع واحد 
 انتقال (متر)

 تان و چن
2006 

]18[  

9119/12 0048/0 4737/6 0096/0 2288/5 0119/0 1300 6 05/0  
6835/8 0072/0 3751/4 0142/0 1617/4 0149/0 1300 7 05/0 
6438/5 0110/0 3614/3 0185/0 4547/3 0181/0 1300 8 05/0 
7348/3 0167/0 4899/2 0250/0 6559/2 0234/0 1300 9 05/0 
9119/12 0048/0 7928/1 0347/0 1662/2 0288/0 1300 10 05/0 
5565/4 0137/0 0915/2 0297/0 0626/3 0203/0 1300 10 06/.0 
7517/5 0108/0 3156/2 0269/0 7348/3 0167/0 1300 10 07/0 
0215/7 0077/0 5397/2 0245/0 4818/4 0139/0 1300 10 08/.0 
6649/6 0071/0 8385/2 0129/0 5276/5 0113/0 1300 10 09/0 

 
سيستم مورد استفاده توسط چن و همكارانش شامل 

بافته شده از جنس استيل توري هاي هاي موسوم به شبكهآكنه
 4شعاع خارجي  سانتيمتر، 2شعاع داخلي  ضد زنگ، با

. همچنين بخش پر شده بودسانتيمتر  2و ارتفاع سانتيمتر 
مربوط به سيستم مورد استفاده توسط لين و همكارانش شامل 

 6شعاع خارجي سانتيمتر،  2اي با شعاع داخلي هاي تيغهآكنه
. در تعيين هر دو مجموعه بودسانتيمتر  3و ارتفاع  سانتيمتر

نتايج تجربي ذكر شده از فرآيند جذب استن و اتيل استات در 
. بنابراين با توجه به نزديكي نسبي ابعاد بخش شد ستفادهاآب 

در نظر گرفته شده در پر شده و همچنين يكسان بودن فرآيند 
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 اي و شبكههاي تيغه، امكان مقايسه عملكرد آكنههر دو سيستم
در اين دو  گزارش شده . نتايجداشتاستيل بافته شده وجود 

ته شده در بخش پر تر شبكه استيل بافعملكرد مطلوب نمودار،
. ارائه سطح تبادل اي را نشان دادهاي تيغهشده نسبت به آكنه

بافته شده نسبت  هاي شبكه توريجرم بالاتر در استفاده از آكنه
نتايج  اي خود شاهدي بر اين مدعا بود كههاي تيغهبه آكنه

، مطالعات صورت گرفته علاوه بر اين. كردبدست آمده را تاييد 
ميزان  نيز نشان دهنده كمتر بودن ]21[محققينتوسط ساير 

 . است هااستفاده از اين نوع آكنه مورد نياز درارتفاع واحد انتقال 

تاثير نوع تماس بين دو جريان ورودي فاكتور ديگري بود 
به منظور  )4كه در اين مطالعه مورد ارزيابي قرار گرفت. شكل (

قاطع مورد و مترد دو سيستم با جريان متقابل ارزيابي عملك
با  در اين شكل مقايسه صورت گرفته .استفاده قرار گرفت

استفاده از نتايج تجربي گزارش شده توسط لين و همكارانش 
و سيستم با جريان متقاطع  ]23[براي سيستم با جريان متقابل

  مربوط به جذب كربن دي اكسيد صورت گرفت.]25[

به وضوح نشان  نمودارهاي نشان ارائه شده در اين شكل
در  طعهاي با جريان متقاتر سيستمعملكرد مطلوب دهنده

بود  نظرافزايش ميزان انتقال جرم و نفوذ پذيري تركيبات مورد 
زايش ميزان تنش بين دو فاز درگير، افكه اين امر در نتيجه 

ن فاز پيوسته و به دنبال آن افزايش سطح تماس تر شدآشفته
روند مشاهده شده  بود.دسترس  دردو فاز و سطح انتقال جرم 

در اين شكل به ميزان قابل توجهي با منطق حاكم بر تماس دو 
 . شتفاز در فرآيندهاي انتقال جرم مطابقت دا

 در بخش دوم از اين مطالعه، آزمايشات متعدد با استفاده
با هدف ارزيابي بازده نهايي ) 1از سيستم آزمايشگاهي شكل (

نتايج حاصله براي بستر پر شده  انجام گرفت وبدست آمده 
 كه آوري گرديدجمع معمولي (ثابت) و بستر پر شده دوار

مطابق با  .) گزارش شد4پارامترهاي محاسبه شده در جدول (
در مقادير يكسان از نسبت جريان مايع به نتايج بدست آمده 

يابي به درصد تعداد واحد انتقال به منظور دست ،گاز ورودي
بسترهاي آكنده دوار به مراتب كمتر بود.  حذف مطلوب، در

انرژي مصرفي جهت رسيدن به و زمان مورد نياز  بر اين علاوه
بستر آكنده دوار به ميزان  با استفاده ازحداكثر ميزان جذب 

-. مزيتكاهش يافت در مقايسه با بستر معمولي قابل توجهي

تر بودن حجم سيستم عملياتي هاي ذكر شده در كنار كوچك
-ي حاكي از برتري بسترهاي آكنده دوار نسبت به سيستمهمگ

معمول مورد استفاده در فرآيندهاي انتقال جرم  پرشده هاي
كه مقايسه نتايج ارائه شده در اين جدول به وضوح مبين  است

  .استاين امر 
 

  
اي براي سيستم جذب استن آكنه بافته شده با استفاده از فولاد ضد زنگ و آكنه تيغهبررسي عملكرد دو نوع ارتفاع واحد انتقال:  :)2شكل (

 21 [نيو لين و چ ] 6[هاي تجربي چنگ چان در آب، محاسبه شده بر اساس داده
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[  
اي براي سيستم جذب اتيل بررسي عملكرد دو نوع آكنه بافته شده با استفاده از  از فولاد ضد زنگ و آكنه تيغهارتفاع واحد انتقال:  :)3شكل (

 ]21 [و لين و چين ] 6[هاي تجربي چنگ چان محاسبه شده بر اساس داده، استات در آبّ

 
  ) مقايسه عمكلرد بسترهاي آكنده دوار و بستر پر شده نامنظم در مقادير مشابه از نسبت شدت جريان هاي دو فاز ورودي4جدول (

 بستر آكنده دوار بستر پر شده نامنظم
نسبت 

جريان مايع 
  به گاز ورودي

  
  درصد حذف

ارتفاع واحد 
  انتقال (متر)

تعداد 
  واحد انتقال

نسبت 
جريان مايع 

به گاز 
  ورودي

سرعت چرخش 
بستر (دور بر 

  دقيقه)

درصد 
  حذف

ارتفاع واحد 
  انتقال (متر)

تعداد واحد 
  انتقال

02/0  2/42  02548/0  5544/23  02/0 400 8/65 01454/0  03194/1 
02/0  900 5/71 01243/0  20729/1 
02/0 1200 2/78 01024/0  46504/1 
02/0  1500 9/79 00972/0  54313/1 

03/0  1/45  04133/0  51856/19 03/0 400 78 01030/0  45626/1 
03/0 900 4/84 00851/0  76254/1 
03/0 1200 9/87 00738/0  03124/2 
03/0 1500 8/87 00741/0  02332/2 

04/0  4/49  03638/0  49329/16  04/0 400 9/82 00884/0  69859/1 
04/0 900 1/86 00791/0  89786/1 
04/0 1200 3/90 00678/0  21458/2 
04/0 1500 7/92 00596/0  51726/2 

 

  گيرينتيجه -4
تعداد واحد انتقال به ميزان قابل  و واحد انتقال ارتفاع

به دنبال (از ضريب كلي انتقال جرم فاز گاز  متاثر ايملاحظه
ي مورد نظر در جريان آن ميزان جذب و غلظت جذب شونده

در با توجه به روابط ارائه شده  است. و خروجي) گاز ورودي
ي آن و در نتيجه واحد انتقالكاهش ارتفاع اين پژوهش، 

افزايش تعداد واحدهاي انتقال به ازاي حجم معين، به عنوان 
دوار در فرآيند جذب شاهدي در بهبود عملكرد  بستر آكنده 

 افزايشدرصد جذب در اثر  بالا رفتن، علاوه بر اين. است
 دوثابت هنري جذب شونده، در قالب هر  مقدار حلاليت و

هاي آكنه كه داد نتايج نشان. شد نشان داده مطالعاتيمتر اپار
 ايهاي تيغهبافته شده از جنس فولاد ضد زنگ نسبت به آكنه
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): مقايسه عملكرد دو سيستم جريان متقابل و متقاطع در جذب كربن دي اكسيد. (الف): با استفاده از سه محلول جاذب مختلف. (ب): 4شكل(

متقاطع در مقادير متفاوت از سرعت چرخش بستر و نسبت شدت جريان مايع به گاز ورودي مقايسه عملكرد دو سيستم براي جريان متقابل و 
 ]25و23[هاي تجربي لين و همكاران مولار، محاسبه شده بر اساس داده 1و محلول جاذب سديم هيدروكسيد  009545/0برابر با 

 
ارتفاع واحد انتقال  كاهش ميزان درعملكرد بهتري 

هاي صورت گرفته توسط پژوهش مطابقكه اين امر  اشتد
 هاتماس جريان . بررسي نوعقابل اثبات بود ساير محققين نيز

كمتر بودن  بود. در اين راستا، از ديگر اهداف اين پژوهش
تماس متقاطع ميان دو ارتفاع واحد انتقال بدست آمده در اثر 

ن حجم سيستم وجب كمتر شدجريان ورودي، در نهايت م
ها علاوه بر اثبات برتري اين نوع سيستمشد كه  مورد نياز

هاي متقابل، مطابقت قابل توجهي را با ساير نسبت به سيستم
  .فرآيند نشان دادمطالعات صورت گرفته و منطق حاكم بر 

هاي قابل توجه بسترهاي آكنده ، با وجود برتريهمچنين

نظير ارائه بازدهي (ر شده معمولي دوار نسبت به بسترهاي پ
اثرپذيري قابل توجه تر بودن زمان اتمام فرآيند، كوتاه، بالاتر

ها از ابعاد و نوع بخش پر شده و مكانسيم بازده اين سيستم
لزوم بررسي پارامترهاي موثر در تعيين ابعاد  )تعامل دو جريان

 حائز اهميت است كه در نتيجه موجببهينه اين سيستم، 
مختلف فراگيري هر چه بيشتر اين دستگاه در فرآيندهاي 

بنابراين، مطابق با نتايج ارائه شده در اين صنعتي است. 
ارتفاع واحد انتقال، در نهايت منجر به  كاهش ميزان پژوهش،

كه در اين تر اين سيستم است، بطوريعملكرد مطلوب
 نياز،برابري تعداد واحد انتقال مورد  10ها با كاهش سيستم
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 پر شده اي نسبت به بسترهايقابل ملاحظهبطور بازده  مقدار
انكار . با توجه به اهميت غير قابل افزايش يافتمعمولي 
عنوان جايگزين مناسبي نسبت به  به بستر آكنده دوار سيستم
اخير نتايج مطالعه  است كه متداولهاي جداسازي سيستم

ارائه تمامي  به منظور شناسايي ومرجع مناسبي  تواندمي
همراه ( يابي به بيشترين مقدار بازدهمتغيرهاي موثر در دست

 فرآيندهاي) زمانو  هاي عملياتيكاهش چشمگير هزينه با
  د.باش

 

  علايم اختصاري و نمادها
و࢕࡯   )mol/L( وديردر جريان هواي خروجي و و 2COغلظت ࢏࡯
1ضريب كلي انتقال جرم فاز گاز (ࢇࡳࡷ   )ൗݏ
ଷ݉جريان گاز ( نرخ ࡽ

  )ൗݏ
  )݉شعاع داخلي و خارجي بستر پر شده ( ࢕ࡾو࢏ࡾ
݉( سرعت ظاهري فاز گازࡳࢂ   )⁄ݏ
  )mارتفاع بستر پر شده ( ࢆ

  )mارتفاع واحد انتقال (ࢀࡴ 
  تعداد واحد انتقالࢁࢀࡺ
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Height of transfer unit (HTU) and number of transfer unit 
(NTU) are important factors to achieve maximum possible 
efficiency in pecked beds. In this work, in order to eliminate 
lack of previous studies, HTU and NTU were investigated for 
many absorption systems, such as CO2-MDEA, CO2-MEA, 
CO2-AMP, CO2-PZ, CO2-NaOH, and volatile organic 
compounds including iso propyl alcohol, acetone, ethyl 
acetate, methanol, ethanol and iso butanol. The effects of 
various inner packed radius, outer packed radius and height of 
packed zone, different packing type and contact flow regimes 
on the height and number of transfer unit were investigated in 
mentioned systems. The results indicated deep influence of 
operating parameters on the HTU and NTU in rotating packed 
bed (RPB). Also, the performance of RPB and conventional 
packed bed was evaluated. It was found that higher transfer 
unit and efficiency with lower volume of experimental setup 
is distinguished factors cause to preferred RPB in comparison 
to conventional packed beds. 
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