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 چكيده
زمان دو گاز طراحیی شیده    در اين پژوهش، يک مدل فیلمی براي توصیف ناپاياي جذب هم

اي بیا شیراي    دار منجر به معادلات ديفرانسیی  پیاره   سازي فیلمی جذب واکنش است. مدل

شود. روش ح  تحلیلی معادلات که در اين تحقیق بیه کیار    حاکم بر فیلم میاولیه و مرزي 

نهشتی و جداسیازي متيیرهیا اسیت. معیادلات  ل یت       رفته، ترکیبی از دو روش اص  برهم

تیوان در طیول فییلم    حاص  از ح  تحلیلی معادلات تابع زمان و مختصات فیلم است و می

اي را محاسبه کرد. معیادلات ديفرانسیی  پیاره   طور دقیق  ل ت و شار انتقال جرم اجزاء  به

سازي فیلمی همچنیین بیه روش عیددي حی  شیدند. بیراي ارزيیابی نتیاي           حاص  از مدل

هاي تجربی برج پرشده آزمايشگاهی استفاده شیده اسیت. نتیاي     سازي فیلمی، از داده مدل

شده  دل ارائهدهد مح  تحلیلی و عددي معادلات با نتاي  تجربی مقايسه شده که نشان می

 کند. بینی می به خوبی  ل ت و شار انتقال جرم اجزاء را در طول فیلم پیش

 22/22/89تاريخ دريافت: 

 20/20/89تاريخ پذيرش: 

 03تا  22شماره صفحات: 

 

سازي فیلمیی،   مدل: ها کليدواژه

زمیان دو گیاز،    دار هم جذب واکنش

 سازي ناپايا مدل

 

 

 

 

 مقدمه .1

 گیاز زمیان دو  دار همواکنشجذب هاي  سازي و طراحی دستگاهمدل

هیاي شییمیايی و نفیو     بر مبناي توصیف تعام  توام مییان واکینش  

مانند افزايش  هاي فرايندي و اقتصادي دارداست. اين عملیات مزيت

جويی  شونده، افزايش سرعت انتقال جرم و صرفه حلالیت اجزاء جذب

در مصیر  انییروي و در بعمیی مییوارد نییز موجیید فیائق آمییدن بییر     

. جییذب ]3[شییودهییاي ترمودينییامیکی و عملیییاتی مییی محییدوديت

هاي مختلف واکنشی و انتقال جرمیی دارد و  دار دو گاز، رويم واکنش

اين فرايندها انجام شیده اسیت. در جیذب     هاي متعددي رويبررسی

زمان دو گاز، بیشتر محققین با استفاده از پارامترهیاي  دار همواکنش

 روابی   2و عیدد هاتیا   3انتقیال جیرم  بدون بعد شام  فاکتور افیزايش  

 

 تهران، دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشکده مهندسی شیمی* 
1. Enhancement Factor 

. در بعمیی  ]2-0[تقريبی براي شارهاي انتقال جرم اجزاء ارائه کردند

دلات حاکم، روابی  تقريبیی   سازي معاموارد مشاهده شده که با ساده

 .]9[براي محاسبه شار انتقال جرم ارائه شده است

روپر و همکاران براي ساده کردن معادلات حاکم،  ل ت توده اجیزاء  

. پنگرکار و همکاران براي ح  ]5[شونده را صفر در ن ر گرفتند جذب

شیده اسیتفاده کیرده و     معادله حاکم بر فیلم از شراي  میرزي سیاده  

بیر اسیاف فیاکتور افیزايش بیراي شیار انتقیال جیرم ارائیه           اي رابطه

. ولفگانگ و همکاران با استفاده از عیدد بیدون بعید هاتیا،     ]8[کردند

هیاي مختلیف انتقیال     رواب  صريحی براي شارهاي انتقال جرم رويم

. با بررسیی تحقیقیات   ]32[هاي واکنشی ارائه کردند جرمی در سامانه

دار سینتیک و سازوکار جذب واکنششده، رواب  مختلفی براي  انجام

                                                                                                    
2. Hatta (Ha) 
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اکسیدکربن ارائه شیده اسیت.    زمان دو گاز به ويژه آمونیاک و ديهم

اکسییدکربن و   شیده بیراي جیذب دي    محدوده عملیاتی روابی  ارائیه  

 ارائه شده است. (3)آمونیاک در جدول 

هیاي  در به دست آوردن اين رواب  به وسیله محققین بیشتر از فرض

اده شده تا معادلات به راحتی ح  شوند و ايین امیر   کننده استف ساده

موجد کاهش دقت رواب  شده است. از مشکلات اين رواب ، خطاي 

بالا و قاب  استفاده نبودن براي محدوده وسیع شراي  عملیاتی است. 

هیاي موجیود    شده و با توجه به محدويت هاي انجام با بررسی بنابراين

شار انتقال جرم اجزاء دقیق نبیوده   در استفاده از اين رواب ، محاسبه

و در بعمی موارد خطاي بالاي ده درصد دارد. همچنین در کارهیاي  

قبلی براي هر رويم انتقال جرمی يک رابطه مجزا بیراي شیار انتقیال    

. با توجه به موارد  کرشده لازم اسیت بیدون   ]8[جرم ارائه شده است

کیه   اي ارائه شیود کننده در معادلات حاکم، رابطهاعمال شراي  ساده

طور دقییق  ل یت و شیار انتقیال جیرم اجیزا را محاسیبه کنید و          به

هاي مختلف انتقال جرمی نیز قاب  استفاده باشد. همچنین براي رويم

بنابراين در اين تحقیق با در ن ر گرفتن رويم انتقال جیرم واکنشیی،   

اي بر مبناي تئیوري فیلمیی همیراه بیا تعامی  مییان واکینش        رابطه

 شیمیايی و نفو  ارائه شده است. 

 

 . رژيم انتقال جرم2

هیاي مختلیف واکینش    دار، سیرعت  هاي جداسازي واکنشدر سامانه

شیود.  هیاي مختلیف انتقیال جرمیی میی     باعث به وجود آمدن رويیم 

فیرض  B و A جیذب دو گیاز   بنابراين براي تعیین رويم انتقال جیرم  

 :استدر تعادل  فاز مايعبا صورت زير ه بکه اين دو گاز شده 

 

(3) ( ) ( )B G B L 

 

(2) ( ) ( )A G A L 

 

درجه دو اين اجزاء به صورت زير در فاز میايع  ناپذير  واکنش برگشت

 :شودانجام می

 

(0) .A z B products  

 

z  ضريد استوکیومتري است. فرض شده که گازB  حلالیت بالا و گاز

A       حلالیت پايین دارد و واکینش مییان آن دو در فییلم میايع باعیث

توانید  شیود  واکینش در فییلم میايع میی     میی  Aافزايش انتقال جرم 

هیايی از  هاي مختلفی داشته باشید. در ايین تحقییق سیرعت     سرعت

اکینش کیاملا در فییلم میايع     واکنش شیمیايی مورد ن ر است کیه و 

در فیلم نداشته باشد. بنابراين  Bثیري در  ل ت جزء أانجام شده و ت

 نامساوي زير بايد برقرار باشد:

 

(4) * *
1

*

A B B

L A

D k C C

k Z C

 




 

 

 .آمونياکی های اکسيدکربن و آمونياک در محلول شده برای جذب دی . محدوده عملياتی روابط ارائه1جدول 

 محققين غلظت محلول )مول بر ليتر( [oC]دما  مرجع دستگاه جذب

3کرويلن و هوفتايزر 2/2 22 [8] ستون جذب
 

 کرويلن و هوفتايزر 3/0و  0/3و 03/2 22 [4] ديواره مرطوب

2اندريو 0/8و  3/8و  0/0و 0/0 5/02و  0/22 [33] ستون جذب
 

0دنکورت و شارما 3 22 [32] دار س  همزن
 

4پنگرکار و شارما 4/2و  5/2و  02/2 09و  00و  05 [8] ستون حبابی
 

5لنسی 80/2و   88/2 20 [30] ستون جذب
 

0شن و همکاران 422و 022و  2222و  ppm  32222 25 [34] دار س  همزن
 

 

1. Krevelen & Hoftyzer 2. Andrew 3. Danckwerts, Sharma 

4. Pangankar and Sharma 5. De Lancy 6. Shen et al. 
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*

BC  ل ت تعادلی جزء B  ،در سطح مشترک*

AC   ل ت تعیادلی 

در سطح مشترک، Aجزء 
AD  ضريد نفو  جزءA ،k1   ثابت سیرعت

هیا  ضريد انتقال جرم فاز مايع است. در اين نوع سامانه kLواکنش و 

مطرح است  اين عدد بیانگر سیرعت واکینش    Haپارامتري مهم بنام 

  در فیلم نسبت به سرعت انتقال جرم به وسیله نفو  از فیلم يا تبدي

 .]32[است

(5) 
*

1 A B

L

k D C
Ha

k
  

در حالتی که سرعت واکنش متوس  بیوده و کی  واکینش در فییلم     

توان بیه صیورت زيیر در    را می Haشود، محدوده عدد مايع انجام می

 ن ر گرفت:

(0) 0.3 3Ha   

را در  Haتیوان عیدد   حالتی که سرعت واکنش تنید اسیت میی   براي 

 محدوده زير در ن ر گرفت:

(0) 
*

3 0.2 1
.

B B

A Ae

D C
Ha

D z C

 
     

 

 

در  Bتوان  ل یت جیزء   می Haشده براي عدد  هاي گفتهدر محدوده

فیلم مايع را حین واکنش، ثابت در ن ر گرفت تا واکنش بیه صیورت   

اول عمی  کنید. پروفايی   ل یت اجیزاء بیراي محیدوده         درجیه  شبه

( نشان داده شیده  3) هاي گاز و مايع در شک در فیلم Haشده  گفته

شیده از مقیادير بزرگتیر بیه      در محدوده گفته Haاست. با تيییر عدد 

کوچکتر، ناحیه انجام واکنش از سطح مشیترک تیا میرز تیوده میايع      

 Haدر فیلم مايع بیه مقیدار    Aشود. شید منحنی  ل ت جا می جابه

 .]8و32[يابدافزايش می Haوابسته است و با افزايش 

 

 . برج جذب آزمايشگاهي3

( 2زمايشگاهی کیه در شیک  )  در اين پژوهش از يک ستون پرشده آ

هاي جذب استفاده شیده اسیت.    نشان داده شده براي انجام آزمايش

ها براي ارزيابی نتاي  استفاده شیده  آمده از آزمايش دست هاي به داده

 32است. برج جذب آزمايشگاهی شام  يیک بیرج پرشیده بیه قطیر      

هیاي راشییگ    سانتی متیر، پرشیده بیا پیرکن     05متر و ارتفاع  سانتی

اينچ سرامیکی، آنالايزر آنلايین، دو کسسیول گیاز بیراي گازهیاي       یمن

ها در حالیت پايیا و در سیه     اکسیدکربن است. آزمايش آمونیاک و دي

 ل ت مختلیف ورودي محلیول انجیام شیده و مشخصیات ورودي و      

 ( آمده است. 2خروجی فازها به برج جذب، در جدول )

 

 
 

 .های گاز و مايعاجزاء در فيلمپروفايل غلظت  .1 شكل

 

   

 

 

 

 

 

 فيلم  فيلم مايع

 گاز
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 .نمودار جريان برج جذب آزمايشگاهی .2شكل 

 

 .. شرايط عملياتی ورودی و خروجی فازها به برج2جدول 

 (مول بر ليترغلظت ورودي ) مول بر ليتر(خروجي  ) غلظت

 شماره آزمايش

 آمونياک اکسيدکربن دي آمونياک اکسيدکربن دي

202/2 000/2 399/2 420/2 3 

280/2 928/2 250/2 549/2 2 

035/2 804/2 200/2 003/2 0 

 

 

گونه است: فشار جزئی گیاز   ها شراي  گازهاي ورودي اين در آزمايش

 4/35 اکسیییدکربن کیلییو پاسییکال، فشییار جزئییی دي 30آمونیییاک، 

، دمیاي محلیول   سلسیوفدرجه  29کیلو پاسکال، دماي ورودي گاز 

میول بیر سیاعت،     04گاز آمونیاک ، دبی سلسیوفدرجه  02ورودي 

مول بر ساعت )گاز همیراه نیتیروون بیا     43اکسیدکربن  دبی گاز دي

مول بر ساعت(. براي شراي  عملیاتی برج، سطح به حجیم   385دبی 

 متر مربع بر متر مکعد است. 352تماف فازها، 

 

 فيلميسازي مدل .4

جیرم   هاي انتقیال در مدل فیلمی فرض بر اين است که همه مقاومت

در لايه نازک فیلم با ضخامت ثابیت قیرار دارد. ضیخامت لايیه فییلم      

و از رواب  تجربی ضرايد انتقال جرم  متصور، پارامتر مهم فیلم است

. ضیخامت  ]33و30[شیود شده تخمیین زده میی   که در مقالات گفته 

 میلیی متیر و بیراي فییلم گیاز      23/2 – 3/2فیلم مايع در محیدوده  

فیرض اساسیی میدل فیلمیی، انتقیال جیرم        میلی متر است. 3/2- 3

نوشتن موازنیه جیرم    با. ]30[بعدي در طول مختصات فیلم است يک

زمیان  در فیلم مايع در حالت ناپايا با در ن ر گرفتن هیم  Aبراي جزء 

دو پديده نفو  و واکنش شیمیايی، معادله پیوستگی به شک  زيیر در  

 آيد: می

(9) A AC J
R

t x

 
 

 
 

 کپسول نيتروژن -1

 اکسيدکربن کپسول دي -2

 کننده جريان جرم کنترل -3

 ستون پرشده -4

 کننده گرم -5

 دهنده دما نشان -6

 آنالايزر گاز -7

4 

5 

6 

7 

2 1 

3 

 محلول

 آنالايزر گاز
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CA  ،ل ت در فیلم مايع JA  شار انتقال جرم جزءA  وR  ترم واکنش

گییرد بیا   است. با توجه به اين که در فیلم گیاز واکینش انجیام نمیی    

در فیلم گیاز معادلیه پیوسیتگی بیه      Bنوشتن موازنه جرم براي جزء 

 شک  زير است:

(8) 0B BC J

t x

 
 

 
 

CB  وJB     به ترتید  ل ت و شار انتقیال جیرم جیزءB    در فییلم گیاز

محاسیبه   3است. در معادلات بالا شیار انتقیال جیرم از قیانون فییک     

 شود: می

(32)    ,i
i i

C
J D i A B

x


  


 

در فییلم میايع و    Aضريد نفو  اجزاء، براي جیزء   Diقانون فیک،  در

بیشیتر   دار. در جیذب واکینش  ]35[در فیلم گیاز اسیت   Bبراي جزء 

هاي اسیتفاده يیا تولیدشیده بیه صیورت الکترولییت اسیت و        محلول

ها برقرار است  بنابراين  ل ت جزء هاي تعادلی در اين محلولواکنش

A   در فیلم مايع صفر نیست و مقداري از جیزءA     بیه علیت واکینش

برگشت در محلول موجود است. در اين صورت تیرم واکینش شیام     

 .]30[استواکنش رفت و واکنش برگشت 

(33) for revR R R   

(32) * *

1 1B A B AeR k C C k C C     

*Cدر اين معالات 
B  ل ت جزء B  ،در فیلم مايعCA    ل یت جیزء A 

در حالت تعادل  A ل ت جزء  CAeثابت واکنش و  k1در  فیلم مايع، 

در محلول بالا است و واکنش تیاثیري در   Bفیلم است. حلالیت جزء 

*C،  ل یت  Haشده براي عیدد   جذب آن ندارد و در محدوده گفته
B 

 .]30[کنددر فیلم مايع ثابت بوده و تيییر نمی

 

 معادلات حاکم .5

با جاگذاري معادله شار و سنتیک واکنش در معیادلات پیوسیتگی و   

ها، معادله حیاکم  همچنین با تعیین کردن شراي  اولیه و مرزي فیلم

 آيد:به شک  زير در می Aبر فیلم براي جزء 

 

1. Fick Law 

(30)  
2

* *

1 12 2

A A A
B A B Ae

L

C D C
k C C k C C

t  

 
    

 
 

(34) 
L

x



  

Lδ  .براي فیلم بیه   و مرزي هشراي  اولیضخامت لايه فیلم مايع است

 :شک  زير است

(35) 
AC ( ,0) ( )AOC t   

(30) *

AC (0, ) ( )At C t  

(30) 
AC (1, ) ( )Aet C t  

C*
A  وCAe  وCAo    به ترتید،  ل ت در سطح مشترک، در مرز تیوده

در فییلم   Bاست. معادله حاکم براي جیزء   Aمايع و مقدار اولیه جزء 

 گاز: 

(39) 
2

2 2

B B B

G

C D C

t  

 
 

 
 

(38) 
G

x



  

 Gδ .شراي  اولیه و مرزي به شک  زير است: ضخامت فیلم گاز است 

(22) 
0( ,0) ( )B BC C   

(23) (0, ) ( )B BIC t C t  

(22) (1, ) ( )B BdC t C t  

CBO و, CBI و  CBd    به ترتید  ل یت جیزءB     در میرز تیوده گیاز، در

 سطح مشترک دو فیلم و مقدار اولیه در فیلم گاز است.

 

 حل تحليلي .6

اي با شراي  میرزي و اولییه حیاکم بیر     ح  معادلات ديفرانسی  پاره

توان با استفاده از اصی   طور مستقیم ممکن نیست ولی می مسئله به

نهشتی در چهار مرحله، مسئله را دقیق ح  کرد. ابتدا معادلات  برهم

ح  شده و سیس  از معیادلات    Aاي مربوط به جزء ديفرانسیلی پاره

در فییلم گیاز    Bتیوان بیراي جیزء    لت خاص میی آمده در حا دست به
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. روش ح  تحلیلی معادلات در پیوست آمده است. ]39[استفاده کرد

 به شک  زير است: Aنتیجه ح  معادلات براي  ل ت جزء 

 

1 1

( , ) sin( ) ( ) sin( ) ( , )n
A n n

n n

q t
C t n a b t n E te    

 

 


     

 

(20) 

 

 پارامترهاي معادله در پیوست آمده است.

 

 روش حل عددي .7

 هیاي اي از ترکیید روش ديفرانسیی  پیاره  براي ح  عددي معادلات 

استفاده شیده اسیت. ابتیدا معیادلات ديفرانسیی        3و خطوط یتفاظل

اي از معیادلات  اي با روش تفاظ  محیدود مرکیزي بیه مجموعیه     پاره

ديفرانسی  معمولی تبدي  شده و در ادامه با روش خطیوط بیه طیور    

میی در  است. با ح  اين معادلات بیراي میدل فیل   زمان ح  شدههم

 ها و شار انتقال جرم محاسبه شده است. طول فیلم مقادير  ل ت

 

 حالت خاص و محاسبه شار انتقال جرم 7-1

يا براي حالتی که واکنش  Bبراي به دست آوردن معادله  ل ت جزء 

، (20)وجود ندارد بیا فیرض صیفر بیودن ثابیت واکینش در معادلیه        

 به دست آورد. در فیلم گاز را  Bتوان معادله  ل ت جزء  می

(24) 
2

n B

G

n
P D





 
  
 

 

 در اين صورت خواهیم داشت:

 

1 1

( , ) sin( ) ( ) sin( ) ( , )n

B n n

n n

Pt
C t n a b t n F te    

 

 


     

 

(25) 
 

( , )F t شود:به شک  زير تعريف می 

(20) ( , ) ( ) [ ( ) ( )]BI Bd BIF t C t C t C t     

بقیه پارامترها با در ن ر گرفتن صفر براي ثابیت واکینش بیه دسیت     

 

1. Method of Lines  

گییري از   براي محاسبه شار انتقیال جیرم اجیزاء، بیا  مشیتق      آيد. می

توان شار اجزاء را ( می25و  20آمده )معادلات  دست معادله  ل ت به

تیوان  هیا میی  در طول فیلم به دست آورد. در سیطح مشیترک فییلم   

 د.بیشینه شار انتقال جرم را محاسبه کر

 

1 1

( , )
( , )

( , )
( cos( ) ( ) cos( ) )

A
A AL

n
A n n

n n

q t

dC t
N t D

d

E t
D n n a b t n ne







    



 

 



 


      


 

 

(20) 

 

هیاي پايیا بیراي شیرط     در حالت پايا، از  ل یت براي جذب فیزيکی 

شود. بیا  مرزي استفاده شده و معادله  ل ت به معادله زير تبدي  می

توان از معادلیه بیراي ايین    می Bهاي مربوط به جزء جاگذاري  ل ت

 جزء نیز استفاده کرد:

(29) * *( ) ( ) ( )A A Ae AC E C C C           

 

 اکسيدکربن فرايند جذب آمونياک و دي 7-2

براي بررسیی حی  عیددي معیادلات فییلم، فراينید جیذب گازهیاي         

هاي آمین در ن ر گرفته اکسیدکربن به وسیله محلول آمونیاک و دي

محلول است و بیا آمونییاک    اکسیدکربن گازي کمشده است. گاز دي

دهد و باعث افزايش جذب و بالا رفیتن   موجود در محلول واکنش می

شود. حلالیت گاز آمونیاک در یاکسیدکربن مسرعت انتقال جرم دي

برقیرار اسیت و واکینش آن بیا      4هاي آبی بالا است و معادله محلول

اکسیییدکربن در محلییول تییاثیري بییر جییذب آن نییدارد. واکیینش   دي

 :]35[هاي آمین به شک  زير استاکسیدکربن در محلول دي

(28) 
2 2 2 2 22CO R NH R NCOO R NH     

آمونیاک، مونواتیانول آمیین و    آمین بوده و R2NH در معادله واکنش

اکسییدکربن   شیود. واکینش دي  دي اتانول آمین و  یره را شام  می

توان شام  ترم رفت و برگشت است و با استفاده از معادله تعادل می

سرعت واکنش برگشت را به دست آورد. ترم واکنش بیه شیک  زيیر    

 است:

(02) 
1 2[ ]( )A AeR k R NH C C   
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هاي اکسیدکربن از دادهمعادلات فیلم براي جذب ديدر ح  عددي 

 سلسییوف درجیه   22استفاده شده که در دمیاي   (0)تجربی جدول 

 .]30[ارائه شده است

آمده از ح  تحلیلی در شراي  فرايند و نتاي   دست معادلات  ل ت به

هاي مختلف در اکسیدکربن در طول فیلم مايع براي زمان ل ت دي

 شده است. ( نشان داده0شک  )

 

 .اکسيدکربن و آمونياک در محلول آمونياکیمقادير پارامترهای جذب دی. 3جدول 

 بعد مقدار پارامتر پارامتر

* اکسیدکربن در فص  مشترک  ل ت دي 22 10AC   مول بر لیتر 

39.2 اکسیدکربن در توده محلول  ل ت دي 10AeC   مول بر لیتر 

47.5 ضخامت لايه فیلمی 10L
  متر سانتی 

51.5 اکسیدکربن در محلول ضريد نفو  دي 10AD   مربع بر ثانیه متر سانتی 

 اکسیدکربن و آمونیاک ثابت سرعت واکنش دي
1 300k   ثانیهلیتر بر مول 

22 اکسیدکربن ضريد انتقال جرم فاز مايع براي دي 10Lk   بر ثانیه متر سانتی 

*  ل ت تعادلی جزء آمونیاک در سطح مشترک 0.06BC  مول بر لیتر 

0.056G ضخامت لايه مرزي فاز گاز  متر سانتی 

52.5 فاز گاز ضريد نفو  آمونیاک در 10BD   مترمربع بر ثانیه 

517.4 ضريد انتقال جرم فاز گاز براي آمونیاک 10Gk   مول بر مترمربع ثانیه اتمسفر 

 

 

 
 

 .های مختلفاکسيدکربن در طول مختصات فيلم مايع و زمان های غلظت دیپروفايل .3شكل 

ي
 د

ت
لظ

غ
 

ن 
رب

دک
سي

اک
[m

o
le

 /
 L

]
 

 زمان )ثانيه( طول فيلم

55/5 
54/5 53/5 

52/5 

51/5 5 2/5 
4/5 

6/5 8/5 1 

52/5 

518/5 

516/5 

514/5 

512/5 

51/5 

558/5 
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  های مختلف:اکسيدکربن )مول بر ليتر( در فيلم در زمان غلظت دی .4 شكل

 .t=0.0001: 5خط  t=0.0001: 4خط  t=0.005: 3خط    t=0.01: 2خط   t=1 and 0.1 sec: 1خط 

 

 
 های: غلظت آمونياک )فشار جزئی آمونياک بر فشار کل( در فيلم در زمان .5 شكل

 .  t=0.0001: 3خط  t=0.001: 2خط  t=0.01 sec: 1خط

 

نتاي  ح  عددي و تحلیلی معادلات ديفرانسی   (5)و  (4)هاي  شک 

هاي مختلف و اکسیدکربن در زمان اي براي اجزاء آمونیاک و ديپاره

ها نتاي  ح  عیددي بیا   دهند. در اين شک در طول فیلم را نشان می

نقاط منقطع و نتاي  ح  تحلیلی با خطوط ممتید نشیان داده شیده    

ه به علت حلالیت بیالاي  دهد ک است. مقايسه اين دو شک  نشان می

اکسیدکربن بیه حالیت   آمونیاک،  ل ت آمونیاک زودتر از  ل ت دي

اکسییدکربن، از   رسد. براي محاسبه سرعت انتقیال جیرم دي  پايا می

معادله  ل ت، مشتق گرفته و در سیطح مشیترک دو فییلم، سیرعت     

 آيد.انتقال جرم به دست می

شارهاي انتقال جرمی تجربی و محاسباتی بیر اسیاف    (0)در جدول 

خطاي شار انتقال جرم  (0)شده آمده است. در اين جدول  روش ارائه

  ( به شک  معادله زير است:%RDبر اساف خطاي نسبی )

(03) , ,

,

% 100
i Exp i Cal

i Exp

N N
Relative Deviation

N


   

 طول فيلم

 طول فيلم

ي
 د

ت
لظ

غ
 

ن 
رب

دک
سي

اک
[m

o
le

 /
 L

]
 

 
ار

ش
ل ف

ر ک
ک ب

يا
ون

آم
ي 

زئ
 ج

ار
ش

ف
 

 درصد خطاي نسبي

 

1 8/5 6/5 4/5 2/5 5 

52/5 

518/5 

516/5 

514/5 

512/5 

51/5 

558/5 

1 

2 

3 4 5 

3 

1 

2 

1 8/5 6/5 4/5 2/5 5 

25/5 

2/5 

15/5 

1/5 

55/5 

5 
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 .ها شارهای انتقال جرمی تجربی و محاسباتی و خطای آن .3جدول 

 آزمايش
3 ,NH ExpN 

3 ,NH CalN 
2

3

, xp. 10CO EN  
2

3

, 10CO CalN  RD% 

 اکسيدکربن دي آمونياک مول بر متر مربع ثانيه

3 2334/2 23329/2 09/3 00/3 9/2 0/3 

2 3382/2 23329/2 05/3 58/3 3/3 0/0 

0 329/2 2320/2 00/3 0/3 0/3 4/2 

 

اکسیدکربن در طیول فییلم در حالیت پايیا در      شار انتقال جرمی دي

با دو روش عیددي و تحلیلیی نشیان داده شیده اسیت. در       (0)شک  

اسیتفاده از رابطیه   اکسییدکربن بیا    ، شیار انتقیال جیرم دي   (0)شک  

پنگرکار و شارما که بر اساف فاکتور افزايش انتقال جیرم اسیت نییز    

 :]8[نشان داده شده است. رابطه پنگرکار و شارما به شک  زير است

(02) 2 *

1 ( )A L A B A AeN k D k C C C    

هیاي مختلیف،    اکسییدکربن بیا روش  در مقايسه شار انتقال جرم دي

نتاي  ح  عددي و تحلیلی با هیم يکسیان اسیت ولیی خطیاي شیار       

% 0/0نسبت به حی  دقییق آن )تحلیلیی(     02آمده از معادله  دست به

شده براي اين معادلات، کمتر از ده درصد  است که طبق خطاي گفته

، متوس  خطاي نسبی بیراي  (0) هاي جدول. بر اساف داده]8[است

شیده( بیه    اکسیدکربن و آمونیاک )با استفاده از روش ارائیه اء دياجز

 % است.90/3و  50/2 ترتید

شده در متون علمی که سرعت انتقال جرم را بر مبناي  معادلات گفته

کنند، خطاي بیشتري نسیبت بیه میدل    اعداد بدون بعد محاسبه می

سطح شده در اين تحقیق دارند و سرعت انتقال جرم را تنها در  گفته

توانید  شیده میی   کنند  در حالی کیه میدل ارائیه   مشترک محاسبه می

هیاي  هاي انتقال جرم را در طول فییلم و همچنیین در زمیان   سرعت

 مختلف با دقت بالا محاسبه کند.

 

 
 

 .اکسيدکربن در طول فيلم: نقاط حاصل از حل عددی و خط حاصل از حل تحليلی . شار انتقال جرم دی6 شكل
 

  

ي
 د

ب
جذ

ت 
رع

س
 

ن 
رب

د ک
سي

اک
[g

m
o

le
 /

 2
.s

ec
]

 

 طول فيلم

 

 حل عددي

 حل تحليلي

 سرعت جذب با استفاده

 از فاکتور افزايش

 

1 8/5 6/5 4/5 2/5 5 

9/2 

8/2 

7/2 

6/2 

5/2 

4/2 

3/2 

2/2 

1/2 

2 

9/1 

7-15 × 
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 گيري نتيجه .8

هیاي  ل یت و همچنیین    تا به حال براي بیه دسیت آوردن پروفايی    

زمان دو گاز، از رواب   دار هم شارهاي انتقال جرمی، در جذب واکنش

هیاي   هیا، پروفايی    دقیق استفاده نشده است. در بیشتر ايین سیامانه  

ايجاد خطیا در محاسیبه شیار انتقیال     شده فرضی بوده که باعث  ارائه

ها بر مبناي تئوري فیلمی و  جرم اجزاء شده است. بیشتر اين بررسی

شده، پروفاي   ل ت و  . مدل ارائه]5-8[در حالت پايا انجام شده است

هاي ديگیر بیه طیور     شار انتقال جرم اجزاء را در فیلم، نسبت به مدل

سیازي دينیامیکی    مدلها براي  کند. در همه مدلدقیق  محاسبه می

فرايندهاي جداسازي، تنها براي موازنه جرم توده مايع و توده گیاز از  

معادلات ناپايا استفاده شده و بیراي قسیمت فییلم از معیادلات پايیا      

سیازي   که باعیث ايجیاد خطیا در میدل     ]38-20[استفاده شده است

اي شده، خطی  شود. با استفاده از مدل ارائهدينامیکی اين فرايندها می

 شود. استفاده از معادلات پاياي فیلمی برطر  می

با توجه به اين که براي تخمین ضخامت فیلم از ضرايد انتقال جیرم  

شییود و ضییرايد انتقییال جییرم و نفییو  بییه    و نفییو  اسییتفاده مییی 

هیدرودينامیک فرايند وابسته است و در طیول دسیتگاه جداسیازي،    

شیود کیه    باعیث میی  کنید،  هیدرودينامیک داخ  دستگاه تيییر میی 

ضخامت فیلم در طول دستگاه تيییر کند  بنابراين در تحقیقات آتیی  

لازم است که ضخامت فیلم، ثابت فرض نشود و اثیر تيیییر ضیخامت    

 هاي  ل ت اجزاء بررسی شود.فیلم بر مقدار انتقال جرم و پروفاي 

روش ح  تحلیلی، ابزاري قوي و دقیق براي ح  بسییاري از مسیائ    

نهشیتی و   اسیت. روش حی  تحلیلیی ترکیید اصی  بیرهم      مهندسی 

جداسازي متيیرها براي ح  اين نوع مسائ  مناسد اسیت و در ايین   

تحقیق معادلات دقیق  ل ت و شارها را در طول مختصیات فیلمیی   

هاي ديگر دارد. همچنیین  ارائه داده و حداق  خطا را نسبت به روش

رزيیابی حی  عیددي    طور مطلیوب بیراي ا   تواند بهشده می روش ارائه

 هاي بزرگ و صنعتی استفاده شود.سامانه

 

 اختصاري علائم
A دهنده جزء  واکنشA )مول بر لیتر( 

B دهنده جزء  واکنشB )مول بر لیتر( 

C گر )مول بر لیتر(  ل ت واکنش 

D )ضريد نفو  )متر مربع بر ثانیه 

K )ثابت سرعت واکنش )لتیر بر مول ثانیه 

kL  جرم فاز مايع )متر بر ثانیه(ضريد انتقال 

Ha عدد بدون بعد هاتا 

J )شار انتقال جرم )مول بر متر مربع بر ثانیه 

P )فشار جزئی )کیلو پاسکال 

R )سرعت واکنش )مول بر متر مربع ثانیه 

R2NH  جزء آمین 

Z دهنده  استوکیومتري واکنشB 

 )ضخامت لايه فیلمی )متر 

Super  

 مقدار تعادلی  ل ت *

Sub  

G فاز گاز 

L فاز مايع 

I  جزءi  

I سطح مشترک 

O زمان اولیه 

 

 پيوست

طیور   سازي فیلمی بیه اي حاص  از مدلح  معادلات ديفرانسی  پاره

تییوان بییا اسییتفاده از روش اصیی  مسییتقیم ممکیین نیسییت ولییی مییی

 به دست آورد.نهشتی در چهار مرحله ح  دقیق مسئله را  برهم

 

 مرحله اول

، تابعی مانند زير تعريف Aاي جزء  براي ح  معادلات ديفرانسی  پاره

 شود:می

(3) * *( , ) ( ) [ ( ) ( )]A Ae AE t C t C t C t     

 شییده معادلیه  ل ییت بیه شییک  زيییر    بیا در ن ییر گیرفتن تییابع ارائیه   

 شود: برقرار می

(2) ( , ) ( , ) ( , )AC t t E t      

 اي خواهیم داشت:ديفرانسی  پارهبا جاگذاري در معادله 

(0) 
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*

12 2
( , )A
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L

D
k C g t

t
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(4) * *

1 1

( , )
( , ) ( ) ( , )B B Ae

E t
g t k C E t k C C

t


 


     



 

(5) 
0 00:     ( ) ( ,0) ( )At C E         

(0) * *0:    ( ) ( ) 0A AC t C t      

(0) 1:     ( ) ( ) 0Ae AeC t C t      

شراي  مرزي مسئله همگین شیده ولیی در شیرط اولییه و در خیود       

 ديفرانسیلی، ناهمگنی وجود دارد.معادله 

 

 مرحله دوم

براي ح ، مسئله به دو معادله ديفرانسی ، هر کدام با يک نیاهمگنی  

چگونگی ارتباط اين دو مسیئله بیا مسیئله     9شود. معادله تبدي  می

 دهد: اولیه را نشان می

(9) ( , ) ( , ) ( , )t U t V t      

را بییان   Vمسیئله   30 تیا  30 و معادلات Uمسئله  32 تا 8معادلات 

 کند:می

 :Uمسئله 

(8) 
2

*

12 2
( )A

B

L

DU U
k C U
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(32) 
0t=0    U= ( )   

(33) =0    U 0   

(32) =1    U 0   

 :Vمسئله 

(30) 
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*
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( ) ( , )A
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L

DV V
k C V g t
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(34) 0    V=0t   

(35) =0    V 0   

(30) =1    V 0   

 مرحله سوم

، شرط اولیه ناهمگن دارد و با اسیتفاده از روش جداسیازي   Uمسئله 

 متيیرها، جواب مسئله به شک  زير است:

(30) 
1

( , ) sin( )n
n

n

q t
U t n ae 






   

(39) 1

0
0

2 ( )sin( )na n d      

(38) 
2

*

1n A B

L

n
q D k C





 
   
 

 

 مرحله چهارم

اي، ناهمگن اسیت و بیراي    ، خود معادله ديفرانسی  پارهVدر مسئله 

  ح  آن از روش جداسازي متيیرها استفاده شده است:

(22) 
1

( , ) ( ) sin( )n

n

V t b t n  




   

مشیتق گرفتیه و    )t)ξV,، از  bn(t)براي به دست آوردن تابعیت زمانی

شود. با توجه به اين که معادلات، در معادله ديفرانسیلی قرار داده می

نیز سینوسی نوشیته   )t)ξg,سینوسی است، براي ح  مسئله، معادله 

 شود:می

(23) 
1

( , ) ( )sin( )n

n

g t g t n  




  

 که در آن:

(22) 
1

0
( ) 2 ( , )sin( )ng t g t n d      

 خواهیم داشت:سازي  با جاگذاري در معادله و ساده
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بیه   bn(t) پ  از ح  معادله ديفرانسیلی درجیه اول، تابعییت زمیانی   

 شک  زير است: 

(20) 
0

( )
( ) . ( )n n

t
nq t

b t g de 
 

  
   

 ل ت به شک  زيیر بیه    ، معادلهVو U هاي با به دست آوردن جواب

 آيد:دست می

 

1 1

( , ) sin( ) ( ) sin( ) ( , )n
A n n

n n

q t
C t n a b t n E te    

 

 


     

 

(29) 

 

 مراجع
[1] Ghaemi A., Torab-Mostaedi M., Maragheh M., 

"Nonequilibrium dynamic modeling of simultaneous 

reactive absorption of gases", Journal of the Taiwan 

Institute of Chemical Engineers Vol. 42 (1), pp. 173-

179 (2011). 

[2] Ghaemi A., Torab-Mostaedi M., Maragheh M., 

Shahhosseini Sh., "Kinetics and absorption rate of 

CO2 into partially carbonated ammonia solutions", 

Chemical Engineering Communications, Vol. 198 

(10), pp. 1169-1181 (2011). 

[3] Ghaemi A., Torab-Mostaedi M., Maragheh M., 

"Nonequilibrium modeling of reactive absorption 

processes", Chemical Engineering Communications, 

Vol. 196 (9), pp. 1076-1089 (2009). 

[4] Van Krevelen D. W., Hoftizer P. J., "Applicability of 

the results of small-scale experiments to the design of 

technical apparatus for gas absorption", Transaction 

Institute Chemical Engineering, Vol. 32, pp 60, 

(1954). 

[5] Roper G. H., Hatch T. F., Pigford R. L. "Theory of 

Absorption and Reaction of Two Gases in a Liquid", 

Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals, 

Vol. 1, pp 144–152, (1962). 

[6] Pearson J. R. A., "Diffusion of one substance into a 

semi-infinite medium containing another with 

second-order reaction", Applied Science Research, 

Vol. 11, pp 321, (1961). 

[7] Perry R. H., Pigford R. L., "Kinetics of gas-liquid 

reaction", Industrial Engineering Chemistry, Vol. 45, 

pp 1247-1253, (1953). 

[8] Etemad E, Ghaemi A, Shirvani M., "Rigorous 

correlation for CO2 mass transfer flux in reactive 

absorption processes", International Journal of 

Greenhouse Gas Control, Vol. 42, pp. 288-295 

(2015). 

[9] Pangarkar V. G., Sharma M. M., "Simultaneous 

absorption and reaction of two gases: absorption of 

CO2 and NH3 in water and aqueous solutions of 

alkanolamines", Chemical Engineering Science, Vol. 

29, pp 2297-2306, (1974). 

[10] Wolfgang L., Stichlmair J., "Determination of Mass 

Transfer Parameters by Means of chemical 

Absorption", Chemical Engineering Technology, Vol. 

25, pp 385-391, (2002). 

[11] Anderew, S. P. S., "A rapid method of measuring 

absorption rates and its application to CO2 absorption 

into paetially carbonated ammonia liquor", Chemical 

Engineering Science, Vol. 3, pp 279-286, (1954). 

[12] Sherwood T. K., Pigford R. L., Wilke C. R., "Mass 

Transfer", McGraw-Hill, New York, (1975). 

[13] DeLancey, G. B., "Multicomponent film-penetration 

theory with linearized kinetics—I. Linearization 

theory and flux expressions", Chemical Engineering 

Science, 29, 2315–2323, (1974). 

[14] Shen, J., Yang, Y. M. and Maa, J. R., "Promotion 

Mechanism for CO2 absorption into partially 

carbonated ammonia solutions", Journal of Chemical 

Engineering of Japan, Vol. 32, pp 378-381, (1999). 

[15] Brid R. B., Stewart W. E., Lightfoot E. N., "Transport 

Phenomena", Wiley, New York, (1960). 

[16] Danckwerts P. V., "Gas liquid reactions", McGraw-

Hill, New York, (1970). 

[17] Taylor R., Krishna R. "Multicomponent Mass 

Transfer", Wiley, New York, (1993). 

[18] Andrei D., Polyanin V., Zaitsev F., "Handbook of 

linear partial differential equations for engineers and 

scientists", Chapman and Hall-CRC, (2002). 

[19] Schneider R., Kenig E. Y., Gorak A., "Dynamic 

modeling of reactive absorption with Maxwell-stefan 

approach", Transaction IChemE, Vol. 77, pp 633-637, 

(1999). 

[20] Kenig E. Y., Schneider R., Gorak A., "Rigorous 

dynamic modeling of complex reactive absorption 

processes", Chemical Engineering Science, Vol. 54, 

pp 5195-5203, (1999). 

[21] Schneider R., Gorak A., "Modeling optimization for 

the dynamic simulation of reactive absorption 

processes", Chemical Engneering Technology, Vol. 

24, pp 979-963, (2000). 

[22] Schneider R., Sander F., Gorak A, "Dynamic 

simulation of industrial reactive absorption 

processes", Chemical Engineering and Processing, 

Vol. 42, pp 955-964, (2003). 

[23] Noeres C., Kenig E. Y., Gorak A., "Modeling of 

reactive separation processes: reactive absorption and 

reactive distillation", Chemical Engineering and 

Processing, Vol. 42, pp 157-178, (2003). 


