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در اين مطالعه با ساخت بستر آكنده دوار، فرآيند جذب دي اكسيد كربن از هوا مـورد  
در ابتدا آزمايشات هيدروديناميك جهت تحليل الگوي جريان . بررسي قرار گرفته است

و افت فشار در دو حالت تك فازي و دو فازي انجـام شـده اسـت و سـپس آزمايشـات      
هاي مونو اتانول آمين و دي اتانول آمين با درصدهاي  تفاده از آب و محلولجذب با اس

نقش پارامترهايي نظير سرعت چرخش روتـور، نـرخ   . وزني مختلف صورت گرفته است
جريان گاز و مايع، نوع و درصد وزني محلول جاذب روي راندمان جذب بررسي شـد و  

. گـردد  ش رانـدمان جـذب مـي   نتايج نشان داد كه افزايش سرعت روتور موجـب افـزاي  
همچنين افزايش دبي مايع و غلظت محلول جاذب، راندمان جذب را افزايش داده و بـا  

ــدمان جــذب كــاهش مــي   ــاز، ران ــان گ ــزايش شــدت جري ــد اف ــه. ياب ــايج مطالع ي  نت
هيدروديناميك نشان داد كه افت فشار با افـزايش نـرخ جريـان گـاز و مـايع، افـزايش       
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  مقدمه -1
ــدها در      ــديد فرآين ــه تش ــاگوني در زمين ــات گون مطالع

هايي با گرانش بالا مانند جذب و دفع، جذب سطحي و  سيستم
هـاي   عمـده مطالعـات روي بسـتر   . استخراج انجام شـده اسـت  

سيسـتم  . باشـد  آكنده دوار، در مورد جذب مواد آلي فـرار مـي  
رامشـو و   بالا و بستر آكنـده دوار نخسـتين بـار توسـط    گرانش 

بر اسـاس نيـروي گريـز از مركـز      1981در سال  ]1[ماليسون 
 higeeهـايي را در سيسـتم    ها براي اولين بـار داده  آن. ارائه شد

هـا   نتـايج آن . براي جذب اكسيژن موجود در آب گزارش دادند
، بـا  )KLa(نشان داد كه ضرايب انتقال جرم حجمي فـاز مـايع   

افزايش سـرعت چـرخش روتـور افـزايش قابـل تـوجهي پيـدا        
و  هـاگو تحليـل جريـان در بسـتر آكنـده دوار توسـط      . كند مي

به كمك ديناميك سـيالات محاسـباتي انجـام     ]2[همكارانش 
ها به بررسي افت فشار خشـك در بسـتر آكنـده     آن. شده است

اند و نتايج را براي سه هندسـه مختلـف مقايسـه     دوار پرداخته
هـاي   هـا، ورودي جريـان گـاز در جهـت     در بررسي آن. اند كرده

محوري، شعاعي و مماسي در نظر گرفته شد و در هـر جهـت،   
ــه تحليــل  ــه شــد ب ــان پرداخت ــگ. الگــوي جري و  ونينــگ يان
نيز، جريان درون بسـتر آكنـده دوار را بررسـي     ]3[همكارانش 

هـاي دو   شـبيه سـازي   fluentها به كمك نرم افزار  آن. اند كرده
بعدي و سه بعدي را در مورد بستر آكنـده دوار انجـام دادنـد و    
پارامترهاي مختلفي از جمله سرعت چرخش و نرخ جريان گاز 
را مورد تحليل قرار داده و نقش اين پارامترها روي ميزان افـت  

ها جهـت درك بهتـر    نتايج كار آن. فشار بستر را بررسي كردند
عمده مطالعات تجربـي در مـورد   . مفيد واقع شد 1RPBجريان 

بستر آكنده دوار، روي جذب مواد آلي فرار انجام شده است كه 
لـف روي ضـرايب   به بررسي نقـش پارامترهـاي عمليـاتي مخت   

، ]4[و همكـارانش   يـو شـاو چـن   . انتقال جرم پرداختـه اسـت  
هاي آلي فـراري   بكارگيري بستر آكنده دوار را در جذب محلول

. انـد  مانند استون، اتيل استات و ايزوپروپيل الكل بررسي كـرده 
نيروي گريز از مركز انتقال جـرم را طـي   ها،  بر اساس نتايج آن

. كنـد  ستر آكنـده دوار تشـديد مـي   جذب محلول آلي فرار در ب
غلظت محلول آلي فرار خروجي به طور چشـمگيري بـا كمـك    

. يابـد  نيروي گريز از مركز در زمان تمـاس كوتـاه كـاهش مـي    
در بســتر آكنــده دوار  KGa  اي بــراي  عــلاوه بــر ايــن، رابطــه

به عدد گراشف گـاز بـه    KGaدهد  كه نشان مي كردندپيشنهاد 
همچنين، با تجزيه و تحليل اثر سطح . وابسته است 0.18توان 

                                                            
1 Rotating Packed Bed 

مايع به اين نتيجه رسيدند كه اثر سطح مشترك  -مشترك گاز
يابـد، در حـالي كـه     افـزايش مـي  % 4با سرعت روتور بـه تـوان   

ضريب انتقال جرم فاز گازي تـابع ضـعيفي از نيـروي گريـز از     
در  مقـدار آن اي مشـابه بـا    محـدوده  درKG مقادير . مركز است

بسترهاي پرشده متعارف است، بنابراين افزايش انتقال جرم بـا  
توان به افـزايش در سـطح مشـترك     نيروي گريز از مركز را مي

بحث ضرايب انتقال جرم در بسـترهاي  م. مايع نسبت داد -گاز
آكنده دوار تاكنون توسط افراد مختلفي بررسـي شـده اسـت و    

عمدتا ضـرايب  . ا در نشريات مختلفي ذكر شده استه نتايج آن
انتقال جرم در فاز گاز، به دليل نقش موثرتر جريان گـاز مـورد   

نقـش بسـتر آكنـده دوار در    . تجزيه و تحليل قرار گرفته اسـت 
 ]5[يـو شـاو چـن    جذب آمونياك و تركيبات آلي فـرار توسـط   

) KGa(مطالعه شده است و رابطه ضريب انتقال جرم در فاز گاز 
ها روي تـاثيرات نـرخ    مطالعه آن. مورد بررسي قرار گرفته است

جريان گاز، نرخ جريان مايع، ويسكوزيته مايع و شتاب گريـز از  
به نسبت مقاومت انتقال جـرم در فـاز    KGaمركز نشان داد كه 

، عملكـرد  ]6[و همكـارانش  چيانـگ  . گاز و مايع بسـتگي دارد 
تر آكنده دوار را كـه بـا   با محلول گليسرول در بس جذب اتانول

ها نشان  نتايج آن. يك شبكه سيمي پر شده بود، بررسي كردند
با نرخ جريان گاز، نرخ جريان مايع و شـتاب گريـز از    kGaداد، 

% 35-%28، %51-%33، %87-%65مركز بـه ترتيـب بـه تـوان     
نسبت بـه   kGaها همچنين متوجه شدند كه  آن. متناسب است

اگر . يابد كاهش مي% 32-%21به توان افزايش ويسكوزيته مايع 
انـد و روابـط    توسـعه يافتـه    RPBهاي جريـان گـاز در   چه مدل

توان در نشريات پيدا كرد، ولـي   مي KGaتجربي متعددي براي 
، ]7[ش چـن و همكـاران  . معادلات مربوطه هنوز معتبر نيسـتند 

اثر ويسكوزيته مايع را بر نرخ انتقال جرم در اكسيژن زدايـي از  
سـيال غيـر   ( CMCو محلول ) سيال نيوتني(ل گليسرول محلو

اثر نيروي گريز  نتيجه گرفتند كهها  آن. بررسي كردند) نيوتني
 Viscousاز مركز سبب افزايش ضريب انتقـال جـرم مـايع در    

media ها همچنين متوجه شدند وابستگي ضـريب   آن. شود مي
پـر  نسبت بـه سـتون    RPBانتقال جرم به ويسكوزيته مايع در 

در مورد جـذب مـواد آلـي فـرار،      .تر است شده معمولي ضعيف
مطالعات براي بررسي ضرايب انتقال جرم در فاز گـاز و مـايع و   

هاي گاز و مايع، ويسكوزيته  تاثير پارامترهايي مانند نرخ جريان
مـايع توسـط    -مايع، شتاب گريز از مركز و سطح مشترك گـاز 

ا اين وجود تاكنون در ، ب]12-8[منابع مختلفي انجام شده است
هـاي گـازي مختلـف و     مخلوط مورد جذب دي اكسيد كربن از
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هاي متفـاوت، مطالعـه جـامعي انجـام نشـده       استفاده از جاذب
هاي انتقال جرم در بسـتر آكنـده دوار بـا     مطالعه ويژگي. است

تخلخل بالا براي فرآيندهاي دفع اكسيژن و جذب دي اكسـيد  
انجـام شـده    ]13[كـارانش كربن توسط چيا چانـگ لـين و هم  

براي اين فرآينـدها    KGaو  KLaها، مقادير در مطالعه آن. است
بـا   KLaها نشـان داد كـه مقـادير     نتايج آن. محاسبه شده است

يابد، بـا ايـن حـال     سرعت روتور براي دفع اكسيژن افزايش مي
هنگامي كـه سـرعت    KGaبراي جذب دي اكسيد كربن مقادير 

مقـادير  . مانـد  يابد، ثابت مي افزايش ميروتور تا سرعت بحراني 
. يابـد  ضريب انتقال جرم با افزايش نرخ جريان مايع افزايش مي

در دفع اكسيژن، ضريب انتقال جرم فاز مايع به نرخ جريان گاز 
وابسته نيست، در حالي كه در جذب دي اكسيد كربن، ضـريب  

يش انتقال جرم فاز گاز با افزايش نرخ جريان گـاز و مـايع افـزا   
شـود كـه بـراي فرآينـد دفـع       بنـابراين مشـاهده مـي   . يابـد  مي

و  في يـي . باشد اكسيژن، مقاومت انتقال جرم در فيلم مايع مي
، جذب دي اكسيد كربن با استفاده از محلـول  ]14[همكارانش 

Benfield    در مطالعـه  . را در بستر آكنـده دوار مطالعـه كردنـد
ها، از شبكه سيمي ضد زنگ به عنوان آكنه اسـتفاده   تجربي آن
تا  900ها از  سرعت چرخش روتور در آزمايشات آن. شده است

ها اثر نـرخ جريـان گـاز و     آن. دور بر دقيقه متغير است 1300
ب مايع، سرعت چـرخش و اثـر تغييـرات دمـايي را روي ضـري     

بررسـي كردنـد و نشـان    ) KGa(انتقال جرم حجمي در فاز گاز 
دادند كه افزايش سرعت چرخش، افزايش نـرخ جريـان گـاز و    
مايع و افزايش دما، سبب افزايش ضريب انتقال جـرم حجمـي   

بررسي افت فشار درون بستر آكنده دوار در . شود در فاز گاز مي
و  فرآيند جـذب دي اكسـيد كـربن توسـط چيـا چانـگ لـين       

 هـاي انجـام شـده    با بررسـي . انجام شده است ]15[همكارانش
تـري نسـبت بـه     عامـل مهـم   ،نرخ جريان گـاز كه  مشاهده شد

تور و نرخ جريان مايع به علت تجمع كمتـر مـايع در   وسرعت ر
RPB ضريب انتقال جرم حجمي فـاز گـاز   . جريان متقابل است

)kGa (و نـرخ  تور، نرخ جريان گـاز  وبه عنوان تابعي از سرعت ر
به نرخ جريـان گـاز و    kGaوابستگي  و جريان مايع تعيين شده

مقاومت  ،جريان متقابل RPBنرخ جريان مايع نشان داد كه در 
از فـاز   دي اكسـيد كـربن  انتقال جرم در فاز مايع براي جـذب  

هاي تجربي كـافي در   با توجه به اينكه داده. تر است گازي بيش
هـاي گـازي در بسـتر     مورد جذب دي اكسيد كربن از مخلـوط 

هـاي مختلـف موجـود نيسـت،      آكنده دوار با استفاده از جاذب
سعي شده است با ساخت بسـترهاي  	بنابراين در مطالعه حاضر
هاي تجربي، نقش پارامترهاي موثر در  آكنده دوار و تحليل داده

فرآيند جـذب دي اكسـيد كـربن در بسـتر آكنـده دوار مـورد        
گرفته و نتـايج بيشـتري در ايـن     بررسي و تجزيه و تحليل قرار

  . زمينه حاصل شود
 

  آزمايشات-2
آزمايشــات : شــوند آزمايشــات بــه دو دســته تقســيم مــي

 .هيدروديناميك و آزمايشات جذب

 
  آزمايشات هيدروديناميك -2-1

آزمايشات هيدروديناميك جهت بررسي و تحليل الگـوي  
جريـــان درون بســـتر آكنـــده دوار و شـــناخت ظرفيـــت     

شــناخت ظرفيــت . شــود هيــدروديناميك دســتگاه انجــام مــي
هايي نظيـر طغيـان    هيدروديناميك دستگاه براي مطالعه پديده

جهت اين امر، به بررسي افت فشار خشـك  . مناسب خواهد بود
هـاي مختلـف جريـان گـاز و مـايع پرداختـه        و مرطوب در نرخ

شود و از اين طريق هيدروديناميك دستگاه مورد تجزيـه و   مي
نحـوه انجـام آزمايشـات هيـدروديناميك     . گيرد تحليل قرار مي

بــدين صــورت مــي باشــد كــه بــا اســتفاده از يــك فشارســنج 
ديفرانسيلي كه اختلاف فشار بين ورودي و خروجي جريان گاز 
را نمايش مي دهد، مي توان افت فشار را در نرخ هاي مختلـف  

اي  جهـت اطمينـان از داده ه ـ  . جريان گاز و مايع بدسـت آورد 
 .بار تكرار شده است 5بدست آمده، هر آزمايش 

  
  آزمايشات جذب -2-2

عمليات جذب دي اكسـيد كـربن در بسـتر آكنـده دوار، يـك      
در اين فرآيند كه تحـت  . باشد عمليات انتقال جرم ناهمسو مي

گيرد، نفـوذ مولكـولي    شتاب گريز از مركز بسيار بالا صورت مي
جـذب بسـيار بـالاتر از     دهـد و رانـدمان   تر رخ مـي  بسيار سريع

نحوه فرآيند به اين صـورت  . هاي متداول در صنعت است روش
است كه مخلوط گازي پس از تركيب شدن و ثبت دبي، دمـا و  
فشار آن، از طريق يك خط لوله از جنس پلي پروپيلن به طرف 

قبل از ورود به دستگاه نمونه گيري از . كند دستگاه حركت مي
از دهانه بيروني بستر به صورت شعاعي گاز . آيد آن به عمل مي

مايع نيز كه درون مخـزن  . كند به سمت مركز بستر حركت مي
شــود، پــس از رســيدن بــه دمــاي  داراي هيتــر نگهــداري مــي

. كنـد  عملياتي، از طريق يك پمپ به سمت بستر حركـت مـي  
قبل از ورود مايع به بستر، از آن نمونه گيري به عمـل آمـده و   

دبي جريان مـايع نيـز توسـط يـك     . شود ميدماي آن نيز ثبت 
به وسيله يك شير تنظـيم  . شود فلومتر جريان اندازه گيري مي
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مـايع از  . جريان مي توان ميزان جريان ورودي را تنظـيم كـرد  
طريق يك توزيع كننده كه در مركز بستر قرار گرفتـه اسـت از   

بستر بـا سـرعت دورانـي    . شود داخل به طرف بستر پاشيده مي
نيروي گريز از مركز بالاي توليـد  . در حال چرخش استزيادي 

شـود كـه مـايع پـس از      شده ناشي از چرخش بستر باعث مـي 
پاشش به درون بستر به شكل قطرات ريزي درون شبكه آكنده 
پخش شده و در جهت مخالف با جريان گـاز ورودي بـه بسـتر    

بنابراين يك عمليات انتقال جـرم ناهمسـو تحـت    . حركت كند
طي ايـن  . گيرد يار بالا، بين فاز گاز و مايع صورت ميشتاب بس

عمليات، دي اكسيد كربن جذب مايع شده و از پايين دسـتگاه  
جريان گاز نيز كه ميزان دي اكسيد كربن آن تا . شود خارج مي

حد زيادي كاهش يافته است، از مركز بسـتر بـه سـمت بـالاي     
و فشـار  دستگاه حركت كرده و پس از نمونه گيري و ثبت دما 

جريـان  . شـود  آن، از طريق يك پمپ خلا به اتمسفر تخليه مي
بـراي   مايع خروجي نيز پس از نمونه گيري و ثبـت دمـاي آن،  

سيسـتم  . كنـد  نگهداري به سمت مخزن نگهداري حركت مـي 
جذب دي اكسيد كربن با بكارگيري دستگاه بستر آكنـده دوار  

از بسـتري  در اين آزمايش  .نشان داده شده است) 1(در شكل 
سانتيمتر و شعاع خارجي  3سانتيمتر، شعاع داخلي 4به ارتفاع 

آكنـه بـه شـكل شـبكه تـوري      . سانتيمتر استفاده شده است 6
 7/0بافته شده از جنس استيل ضد زنگ بوده و داراي تخلخل  

درجه سـانتيگراد انجـام شـده     25عمليات در دماي  . مي باشد
 .است

ئم نقشه ترسيم شده ، مشخصات علا)1(در جدول شماره 
 .آورده شده است

 
 

 
 سيستم جذب دي اكسيد كربن از هوا در بستر آكنده دوار: 1شكل

 
 )1(مشخصات علائم راهنماي شكل : 1جدول

 توضيحات علائم توضيحات علائم

 جريان هوا 9 بيروني بستر آكنده دوارمحفظه 1

 نمونه گير مايع 10 موتور 2

 نمونه گير گاز 11 مخزن مايع جاذب 3

 بستر پرشده 12 هيتر 4

 شير تنظيم جريان 13 پمپ 5

 جريان سنج 14 مخزن نگهداري مايعات خروجي 6

 سنسور فشار P پمپ خلا 7

 سنسور دما T كپسول دي اكسيد كربن 8
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هاي تجربي حاصل از آزمـايش بعـد از پايـدار شـدن      داده
انجامـد، گرفتـه    دقيقه به طول مـي  10تا  5عمليات كه حدود 

آزمايشات ابتدا براي بررسي هيـدروديناميك بسـتر   . شده است
در اين مرحله بـا بررسـي تغييـرات نـرخ     . آكنده دوار انجام شد

مايع و سرعت روتور و تاثيرات آن بـر ميـزان   هاي گاز و  جريان
افت فشـار بـه تحليـل جريـان در بسـتر آكنـده دوار پرداختـه        

توانـد در شـناخت ظرفيـت     نتـايج ايـن مرحلـه مـي    . شـود  مي
هاي طغيـان   و بررسي پديده  هيدروديناميك دستگاه و مشاهده

بـراي عمليـات جـذب    . و ماندگي مايع مورد استفاده قرار گيرد
هـاي جـاذب    شات در هر مرحله با اسـتفاده از محلـول  نيز آزماي

در هـر اجـرا از   . مختلف با درصـد وزنـي مشـخص انجـام شـد     
آزمايشات، نقش پارامترهاي مختلف از جمله نرخ جريان گـاز و  
مايع، سرعت روتور و غلظت محلـول جـاذب بـر روي رانـدمان     

 .جذب بررسي شد

  
  نتايج-3
  نتايج آزمايشات هيدروديناميك -3-1

مايشات در دو مرحله براي بررسي افت فشار خشك و آز 
افت فشار گاز نبايد به . افت فشار مرطوب انجام شده است

به طور كلي افت فشار گاز . حدي باشد كه باعث طغيان گردد
اگر در بستر آكنده دوار . بستگي به دبي جريان گاز و مايع دارد

. شود اصلا مايعي وجود نداشته باشد، بستر خشك ناميده مي
مطالعات افت فشار خشك و مرطوب در مشخصات

هاي آكنه  هيدروديناميك دستگاه و همچنين تعيين مشخصه 
  .گيرد مورد استفاده قرار مي

 
 افت فشار خشك -3-1-1

هاي مختلف  براي بررسي افت فشار خشك در سرعت 
ليتر  40-10ي  ه جريان گاز در محدود  چرخش روتور، از نرخ

تغييرات افت فشار ) 2(در شكل . بر دقيقه استفاده شده است
هاي مختلف جريان گاز بر حسب سرعت روتور،  خشك در نرخ

 .نشان داده شده است

بي جريـان گـاز،   شود با افزايش د همانطور كه مشاهده مي
افـزايش سـرعت   . يابـد  افت فشار خشك در بستر افـزايش مـي  

آگـاهي  . چرخش روتور تاثير ناچيزي بر افت فشار خشـك دارد 
از تغييرات افـت فشـار خشـك عـلاوه بـر كمـك بـه شـناخت         

هاي آكنه نيز مورد استفاده  ي طغيان، در تعيين مشخصه پديده
  .گيرد قرار مي

  
  افت فشار مرطوب -3-1-2

تـرين آزمايشـات    زمايشات افـت فشـار مرطـوب از مهـم    آ 
از . باشـد  بخش هيدروديناميك دستگاه بسـتر آكنـده دوار مـي   

هـاي موجـودي مـايع،     هاي اين بخش جهت تحليل پديده داده
) 4(و ) 3(در شـكل  . شـود  انباشتگي مايع و طغيان استفاده مي
هاي مختلف جريان مـايع و   تغييرات افت فشار مرطوب در نرخ

عت روتور، بر حسب تغييرات نـرخ جريـان گـاز نشـان داده     سر
  .شده است

 

 
  تغييرات افت فشار خشك: 2شكل
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 ليتر بر دقيقه 0.2تغييرات افت فشار مرطوب براي دبي جريان مايع : 3شكل

  

  
 ليتر بر دقيقه 0.4تغييرات افت فشار مرطوب براي دبي جريان مايع : 4شكل

 
با افزايش نرخ جريـان گـاز و مـايع، افـت فشـار افـزايش       

با افزايش سرعت روتـور افـت فشـار مرطـوب كـاهش      . يابد مي
مـايع را  ) تجمـع (يابد، زيرا افزايش سرعت روتـور، مانـدگي    مي

در واقـع  . شـود  دهد و سبب كم شدن افت فشار مي كاهش مي
مسير عبور گاز كمتـر شـده و گـاز     با افزايش نرخ جريان مايع،

با انباشته . براي عبور از بستر آكنده، نياز به فشار بيشتري دارد
شدن مايع در بستر، سطح مقطع موجود براي عبور گاز كاهش 

ايـن  . گـردد  يابد و در نتيجه باعث افـزايش افـت فشـار مـي     مي
با افزايش بيشتر دبي گـاز و  . گويند پديده را انباشتگي مايع مي

شود كـه معـرف    يا مايع تغييرات افت فشار فوق العاده زياد مي
ي افت فشار از لحاظ ديگري نيـز   مسئله. ي طغيان است پديده

قابل توجه است، اگر افت فشار گاز زياد باشد تـوان لازم بـراي   
ورود و خروج گـاز از سيسـتم زيـاد خواهـد شـد و در نتيجـه،       

  .ي عملياتي دستگاه بالا خواهد رفت  هزينه
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  نتايج آزمايشات جذب -3-2
گاز دي اكسيد كربن پس از تركيب شدن با گاز حامل، غلظت  

شود و سـپس بـه    ورودي آن در مخلوط گازي اندازه گيري مي
محلـول جـاذب   . كند صورت شعاعي به طرفت بستر حركت مي

پس از گرمايش تا دماي مـورد نظـر و تعيـين غلظـت آن، بـه      
طريق يك توزيع كننده به طرف شود و از  طرف بستر پمپ مي

در اثـر چـرخش روتـور و ايجـاد نيـروي      . شود بستر پاشيده مي
گريز از مركز، جريان مايع از درون بستر به سمت بيرون بسـتر  
پاشيده مي شود و جريان گاز نيز از لبه بيروني بشتر به سـمت  

كند، بنابراين تحت اين شرايط يـك عمليـات    داخل حركت مي
افتـد و باعـث    مسو بين فاز گاز و مايع اتفاق ميانتقال جرم ناه

جذب دي اكسيد كربن از مخلـوط گـازي بـه محلـول جـاذب      
جريان گاز سپس از مركز روتور به سمت بالا حركـت  . گردد مي
پس از خروج از بستر، غلظـت  . شود كند و از بستر خارج مي مي

خروجي دي اكسيد كربن اندازه گيري شده و جريان گاز جهت 
جريـان مـايع جـاذب نيـز از     . رود به سمت پمپ خلا مي تخليه

پس از خروج از بستر از پايين دسـتگاه خـارج شـده و پـس از     
اندازه گيري غلظت آن، جهت نگهداري به طرف مخـزن جمـع   

هاي مختلف روتـور،   آزمايشات در سرعت .شود آوري هدايت مي
هـاي متفـاوت دي    هاي مختلف جريان گاز و مايع و غلظت نرخ
پس از پايان هر . يد كربن و محلول جاذب انجام شده استاكس

هـاي   هاي ورودي و خروجـي جريـان   مرحله از آزمايش، غلظت
گاز و مايع اندازه گيري شده و بر اساس موازنه جرم، مطابق بـا  

كـه در ايـن   . شود ، راندمان جذب محاسبه مي)1(رابطه شماره 
ــربن ورودي،   ௜ܿرابطــه  لظــت دي غ ௢ܿغلظــت دي اكســيد ك

بـه ترتيـب سـرعت در مقطـع       ௢ݑو  ௜ݑ، اكسيد كربن خروجي
به ترتيب سطح مقطـع ورودي   ைܣو  ௜ܣورودي و خروجي گاز، 

 . راندمان جذب است Eو خروجي گاز و 

)1(  E ൌ 	
ܿ௜ݑ௜ܣ௜ െ ܿ௢ݑ௢ܣ௢

ܿ௜ݑ௜ܣ௜
	ൈ 100 																											 

پارامترهاي مختلفي مانند سرعت راندامان جذب بر اساس 
و غلظت  چرخش روتور، نرخ جريان گاز، نرخ جريان مايع

) 2(در جدول شماره . محلول جاذب بررسي شده است
پارامترهاي عملياتي و محدوده تغييرات آن ها مشخص شده 

هاي جاذب استفاده شده  نيز نوع محلول) 3(در جدول . است
 .شده است با درصدهاي وزني مختلف نشان داده

  
  ها ي تغييرات آن پارامترهاي عملياتي و محدوده: 2جدول 

  ي تغييرات محدوده  پارامتر
  دور بر دقيقه 1200 -0  سرعت چرخش روتور
  ليتر بر دقيقه 4/0-0  دبي جريان مايع
  ليتر بر دقيقه 40-0  دبي جريان گاز

 
  هاي جاذب مشخصات محلول: 3جدول 

  درصد وزني  نوع محلول جاذب
  100  آب

  30  مونو اتانول آمين
  80  مونو اتانول آمين
  50  دي اتانول آمين
  70  دي اتانول آمين

 

 

  
 ليتر بر دقيقه 10تغييرات راندمان جذب بر حسب سرعت چرخش روتور در نرخ جريان گاز : 5شكل 
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 ليتر بر دقيقه 20جريان گاز تغييرات راندمان جذب بر حسب سرعت چرخش در نرخ : 6شكل

 

  
 ليتر بر دقيقه 0.3تغييرات راندمان جذب بر حسب نرخ جريان گاز، نرخ جريان مايع : 7شكل 

  تاثير سرعت روتور بر راندمان جذب-3-2-1
تغييـرات رانـدمان جـذب بـر حسـب      ) 6(و ) 5(در شكل 

 افزايش سرعت روتوربا . سرعت چرخش روتور رسم شده است

بـا بـالا   . يابـد  ميزان نيروي گريز از مركز ايجاد شده افزايش مي
رفتن شتاب گريز از مركز جريان مايع به صـورت فـيلم نـازكي    

آمده كه اين امر انتقال جرم بين فاز گـاز و مـايع را افـزايش     در
ايـن  . شـود  داده و سبب افزايش جذب دي اكسـيد كـربن مـي   

وري رسوخ در انتقـال جـرم قابـل توجيـه     پديده به توجه به تئ
بنابراين با افـزايش سـرعت روتـور رانـدمان جـذب بـالا       . است
 .رود مي

  تاثير نرخ جريان گاز بر راندمان جذب-3-2-2
با افزايش نرخ جريان گاز، راندمان جذب كاهش پيدا 

در واقع وقتي كه جريان گاز ورودي به بستر افزايش . كند مي
يابد، با توجه به اينكه ميزان دي اكسيد كربن در بستر  مي

  افزايش يافته است، ميزان جذب دي اكسيد كربن كاهش پيدا 
بالاي  دليل ديگر اين امر كاهش زمان تماس در نرخ. كند مي

تغييرات راندمان جذب ) 9(تا ) 7(در شكل . جريان گاز است
  با بررسي بيشتر اين. بر حسب نرخ جريان گاز، رسم شده است

شكل ها مي توان دريافت كه با افزايش جريان گاز هرچه نرخ 
. جريان مايع كاهش پيدا كند، راندمان جذب كاهش مي يابد

ر تماس با جريان دليل اين امر كاهش ميزان محلول جاذب د
 .گاز جهت جذب دي اكسيد كربن مي باشد
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  ليتر بر دقيقه 0.2تغييرات راندمان جذب بر حسب نرخ جريان گاز، نرخ جريان مايع : 8شكل 

  

  
  ليتر بر دقيقه 0.1تغييرات راندمان جذب بر حسب نرخ جريان گاز، نرخ جريان مايع : 9شكل 
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  تاثير نرخ جريان مايع  بر راندمان جذب-3-2-3
راندمان جذب دي اكسيد كربن بـا افـزايش نـرخ جريـان     

توان ايـن طـور بيـان     دليل اين امر را مي. يابد مايع افزايش مي
كرد كه افزايش نرخ جريان مايع، مقاومت انتقال جـرم مـايع و   

ب افزايش انتقال جرم و جذب زمان تماس را كاهش داده و سب
) 12(تــا ) 10(در شــكل . شــود بيشــتر دي اكســيد كــربن مــي

تغييرات راندمان جذب بر حسب نرخ جريان مـايع رسـم شـده    
 .است

 

  
  ليتر بر دقيقه 20تغييرات راندمان جذب بر حسب نرخ جريان مايع، نرخ جريان گاز : 10شكل

  

  ليتر بر دقيقه 30تغييرات راندمان جذب بر حسب نرخ جريان مايع، نرخ جريان گاز : 11شكل 
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 تغييرات راندمان جذب بر حسب نرخ جريان مايع در نرخ جريان گاز و سرعت چرخش ثابت: 12شكل 

  
  تغييرات راندمان جذب بر حسب غلظت محلول جاذب: 13شكل

  

  محلول جاذب بر راندمان جذب تاثير غلطت-3-2-4

هنگامي كه غلظت ماده جاذب درون محلول افزايش پيدا 
هاي اين ماده بـراي واكـنش در    كند، مقدار بيشتري از يون مي

 جذب دي اكسيد كربن وجود دارد، بنابراين مقدار بيشتري دي

. كنـد  اكسيد كربن جذب شده و راندمان جذب افزايش پيدا مي
رانــدمان جــذب بــر حســب غلظــت  تغييــرات) 13(در شــكل 

 .هاي جاذب، رسم شده است محلول

  تاثير نوع جاذب بر راندمان جذب -3-2-5
آزمايشات با سه نوع محلول جاذب يعني آب، مونو اتانول آمين 

)MEA ( و دي اتانول آمين)DEA (نتايج . انجام شده است
دهد كه راندمان جذب با استفاده از محلول مونو  نشان مي

آمين بيشتر از دي اتانول آمين بوده و براي دي اتانول  اتانول
) 14(هاي  در شكل. آمين نيز راندمان جذب بيشتر از آب است

توان تاثير نوع محلول جاذب را بر راندمان جذب در  مي) 17(تا 
  .شرايط مختلف عملياتي مشاهده كرد

 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ذب
ن ج

دما
ران

)ليتر بر دقيقه( نرخ جريان مايع 

MEA 80 %wt

DEA 70 %wt

MEA 30 %wt

DEA 50 %wt

WATER

RPM=1200 , QG= 40 Lit/min , Ci= 5000 ppm

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

ذب
ن ج

دما
ران

محلول جاذبدرصد وزني

مونو اتانول آمين
دي اتانول آمين

RPM= 1200 , QL= 0.3 Lit/min, QG= 10 Lit/min



  علمي پژوهشي ، هجير كريمي، سليمان مصلحمحمود رضا رحيمي
 

12 

 

 

  
 ليتر بر دقيقه  1/0راندمان جذب دي اكسيد  كربن براي محلول هاي جاذب مختلف  بر حسب سرعت چرخش روتور در نرخ جريان مايع : 14شكل 

  
  ليتر بر دقيقه  2/0راندمان جذب دي اكسيد  كربن براي محلول هاي جاذب مختلف بر حسب سرعت چرخش روتور در نرخ جريان مايع : 15شكل 
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 ليتر بر دقيقه  3/0راندمان جذب دي اكسيد  كربن براي محلول هاي جاذب مختلف  بر حسب سرعت چرخش روتور در نرخ جريان مايع : 16شكل 

  

  
  ليتر بر دقيقه  4/0راندمان جذب دي اكسيد  كربن براي محلول هاي جاذب مختلف  بر حسب سرعت چرخش روتور در نرخ جريان مايع : 17شكل 

 
هاي مختلف، حلال مونو اتانول آمين  در ميان آمين

ترين باز است و بنابراين به سرعت با دي اكسيد كربن  قوي
ترين وزن مولكولي در ميان  اين حلال با كم. دهد واكنش مي

هاي مشابه، داراي بيشترين ظرفيت حمل گاز اسيدي در  آمين
اين به معناي ميزان گردش كمتر . باشد واحد حجم يا وزن مي

. محلول براي جداسازي مقدار معيني از دي اكسيد كربن است
تر از  واكنش دي اتانول آمين با دي اكسيد كربن آهسته

دي اتانول هاي  محلول. باشد واكنش با مونو اتانول آمين مي
آمين پس از بازيابي داراي مقادير بسيار كمتري از گازهاي 

هاي مونو اتانول آمين  اسيدي باقيمانده نسبت به محلول

در هر حال، به دليل واكنش پذيري بالاتر مونو اتانول . هستند
آمين با دي اكسيد كربن، نسبت به آب و دي اتانول آمين 

  .داراي ظرفيت جذب بالاتري است
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  نتيجه گيري-4
فرآيند انتقال جرم در بسترهاي آكنده با افزايش ميدان 

شود، اين بسترها بستر آكنده دوار ناميده  گرانشي تشديد مي
در بسترهاي آكنده دوار، انتقال جرم با . شوند مي

هيدروديناميك فاز گاز و مايع، سرعت دوران و پارامترهاي 
هدف اصلي اين . گيرد هندسي آكنه تحت تاثير قرار مي

لعه، سنجش توانايي دستگاه بستر آكنده دوار در جذب دي مطا
براي اين منظور با . هاي گازي بود اكسيد كربن از مخلوط

ساخت دستگاه بستر آكنده دوار، جذب دي اكسيد كربن از 
با درصدهاي وزني ( MEAهاي جاذب  هوا با استفاده از محلول

ص و آب خال )70و  50با درصدهاي وزني ( DEAو ) 80و  30
مورد مطالعه قرار گرفت و نقش پارامترهايي مانند نرخ جريان 
گاز و مايع، سرعت چرخش روتور و غلظت محلول جاذب مورد 

آزمايشات هيدروديناميك براي بررسي . بررسي قرار گرفت
الگوي جريان و تغييرات افت فشار خشك و مرطوب در بستر 

دبي  آكنده دوار انجام شد و نتايج نشان داد كه افزايش
با . گردد هاي گاز و مايع سبب افزايش افت فشار مي ن جريا

با . يابد افزايش نرخ جريان گاز و مايع، افت فشار افزايش مي
يابد، زيرا  افزايش سرعت روتور افت فشار مرطوب كاهش مي

دهد و سبب  افزايش سرعت روتور، ماندگي مايع را كاهش مي
فزايش جريان مايع، در واقع با ا. شود كم شدن افت فشار مي

مسيرعبور گاز كمتر شده و گاز براي عبور از بستر آكنده نياز 
انباشته شدن مايع در بستر، سطح . به فشار بيشتري دارد

يابد و در نتيجه باعث  مقطع موجود براي عبور گاز كاهش مي
اين پديده را انباشتگي مايع . گردد افزايش افت فشار مي

ر دبي گاز و يا مايع، تغييرات افت با افزايش بيشت. گويند مي
. ي طغيان است شود كه معرف پديده العاده زياد مي فشار فوق

ي افت فشار از لحاظ ديگري نيز قابل توجه است، اگر  مسئله
افت فشار گاز زياد باشد توان لازم براي ورود و خروج گاز از 

ي عملياتي دستگاه   سيستم زياد خواهد شد و در نتيجه هزينه
آزمايشات جذب دي اكسيد كربن از هوا با . لا خواهد رفتبا

هاي مونو اتانول آمين با  استفاده از آب خالص و محلول
هاي دي اتانول آمين با  و محلول 80و  30درصدهاي وزني 
نتايج نشان داد كه با . انجام شد 70و  50درصدهاي وزني

. يابد افزايش سرعت چرخش روتور، راندمان جذب افزايش مي
هاي نازك و  در واقع افزايش سرعت روتور منجر با ايجاد لايه

شود كه سطح تماس زيادي را جهت  قطرات ريزي از مايع مي
كنند و از اين طريق راندمان  جذب دي اكسيد كربن ايجاد مي

نتايج براي افزايش دبي جريان گاز نشان داد . رود جذب بالا مي

هوا، منجر به  كه افزايش جريان مخلوط دي اكسيد كربن و
هرچه ميزان جريان گاز بيشتر . شود كاهش راندمان جذب مي

شود ميزان غلظت دي اكسيد كرين بيشتر شده و لذا راندمان 
افزايش دبي جريان مايع نشان داد كه به دليل . آيد پايين مي

افزايش سطح تماس و كاهش مقاومت در فيلم مايع، راندمان 
هاي  درصد وزني محلول با افزايش. يابد جذب افزايش مي

هاي بيشتري از مواد جاذب در حضور  جاذب، از آن جا كه يون
گيرند راندمان جذب افزايش  با دي اكسيد كربن قرار مي

  .يابد مي
 

  علايم اختصاري و نمادها
  )m2( سطح مقطع ورودي جريان گاز: ௜ܣ
  )m2( سطح مقطع خروجي جريان گاز: ைܣ
ܿ௜ : در جريان گاز وروديغلظت دي اكسيد كربن)ppm(  
ܿ௢ :غلظت دي اكسيد كربن در جريان گاز خروجي)ppm( 

  )Lit/min(دبي جريان گاز : ீܳ
ܳ௅ : دبي جريان مايع)Lit/min(  

RPM : دور بر دقيقه(سرعت چرخش روتور( 

  )m/s(سرعت در مقطع ورودي جريان گاز : ௜ݑ
  )m/s(سرعت در مقطع خروجي جريان گاز : ௢ݑ
 

  مراجع
[1] Ramshoaw, C.; Mallison, R. H (1981), "Mass Transfer 

Process". U. S. Patent 4, 383,   255.  
 
[2] Hugo Lierena-Chavez, Faical Larachi (2009), "Analysis 

of flow in rotating packed beds via CFD simulations—
Dry pressure drop and gas flow maldistribution" 
Chemical Engineering. Science, 64, 2113. 

 
[3] Wenjing Yang, Yundong Wang, Jianfeng Chen, Weiyang 

Fei (2010),  "Computational fluid dynamic simulation of 
fluid flow in a rotating packed bed" Chem. Eng. J. 156 , 
587. 

 
[4] Yu-Shao Chen and Hwai-Shen Liu (2002), "Absorption 

of VOCs in a Rotating Packed Bed" Ind. Eng. Res. 41, 
1588. 

 
[5] Yu-Shao Chen (2011), "Correlations of Mass Transfer 

Coefficients in a Rotating Packed Bed" Ind. Eng. Res, 50, 
1785. 

 
[6] Chiang, C. Y.; Chen, Y. S.; Liang, M. S; Lin, F. Y.; Tai, 

C. Y.; Liu, H. S. J. Taiwan (2009),  "Absorption of 
ethanol into water and glycol/water solution in a rotating 
packed bed" Ind. Chem. Engrs. 40, 418. 

 
[7] Chen, Y. S.; Lin, C. C.; Liu, H. S (2005), "Mass Transfer 

in a Rotating Packed Bed with Viscous Newtonian and 
Non-Newtonian Fluids" Ind. Eng. Chem. Res. 44, 1043. 

 



  مدل سازي انتقال جرم در جذب مواد آلي فرار در بسترهاي آكنده دوار
 

15 

 

[8] Yu-Shao, Chen, Yi-Chun Hsu, Chian-Chang Lin, Clifford 
Yi-Der Tai, and Hwal-Shen Liu (2008), "Volatile Organic 
Compounds Absorption in a Cross-Flow Rotating Packed 
Bed" Environ. Sci. Technol. 42, 2636. 

 
[9] Yu-Shao Chen, Hwai-Shen Liu, Chia-Chang Lin and 

Wen-Tzong Liu (2004), "micromixing in a rotating 
packed bed" J. Chem. Eng. Japan, 9, 1128. 

 
[10] Chia-Chang Lin, Yu-Shao Chen, and Hwai-Shen Liu 

(2004) "Adsorption of dodecane from water in a rotating 
packed bed", J. Chin. Inst. Chem. Engrs. 5, 538. 

 
[11] Lin, C. C.; Wei, T. Y.; Hsu, S. K.; Liu, W. T (2006),  

"Performance of a pilot-scale cross-flow rotating packed 
bed in removing VOCs from waste gas streams", Sep. 
Purif. Technol. 52, 274–279. 

 [12] Nascimento, J. V. S., Ravagnani, T. M. K., & Pereira, J. 
A. F. R. (2009). Experimental study of a rotating packed 
bed distillation column. Brazilian Journal of Chemical 
Engineering, 26(1), 219-226. 

[13] Chia-Chang Lin and Wen-Tzong Liu (2007) ,"Mass 
Transfer Characteristics of a High-voidage Rotating 
Packed Bed", Ind. Eng. Chem. 1, 78. 

 
[14] Yi, F., Zou, H. K., Chu, G. W., Shao, L., & Chen, J. F. 

(2009). Modeling and experimental studies on absorption 
of CO2 by Benfield solution in rotating packed 
bed. Chemical Engineering Journal, 145(3), 377-384.  

 
[15] Chia-Chang Lin, Bor-Chi Chen (2008), "Characteristics 

of cross-flow rotating packed beds" J. Ind. Eng. Chem. 
14, 327. 

 



  علمي پژوهشي ، هجير كريمي، سليمان مصلحمحمود رضا رحيمي
 

16 

 

 
Experimental Study of Carbon Dioxide Absorption from  

Air Stream in Rotating Packed Bed 
 

Mahmood Reza Rahimi1,*, Hajir Karimi1, Soleiman Mosleh1 

 
1. Process Intensification Laboratory, School of Engineering, Chemical Engineering 

Department, Yasuj University  
)soleiman.mosleh@yahoo.com (,)hakar@mail.yu.ac.ir (,)mrrahimi@mail.yu.ac.ir( 

 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this study the absorption of carbon dioxide from an air 
stream has been investigated in rotating packed bed. At 
first, hydrodynamics experiments have been done to 
determine the flow pattern and pressure drop at two cases, 
single phase and two phase flow. Then, absorption 
experiments have been done by using water, MEA and 
DEA solution with different weight percent. The effect of 
parameters such as rotational speed, gas and liquid flow 
rate, type and concentration of solution on absorption 
efficiency investigated. Results showed that increasing of 
rotational speed, liquid flow rate and solution 
concentration increases absorption efficiency. In contrast, 
increasing in gas flow rate leads to decreases in 
efficiency. Hydrodynamics analysis showed that pressure 
drop increases by liquid and gas flow rates. 
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