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توسط نانوسیال  S 2/H2COمطالعه تجربی و مدلسازی جذب همزمان مخلوط 

 آب در یک برج پرشده-سیلیس

  
    ،*2سیدحمید اسماعیلی فرج، *،1 الهام عامری، 1 داوود خفری نژاد

 

 آزاد اسلامی واحد شهرضا، شهرضا، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشگاه  .1

 دانشکده مهندسی شیمی و مواد، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران .2

  

 چكیده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1400 یبهشتارد 20دریافت: 

 1400مهر  3دریافت پس از اصلاح: 

 1400ابان  8پذیرش نهایی: 

 

-مدلسازی ریاضی فرآیند جذب گازهای دیمطالعه تجربی و  در این تحقیق

یک برج  آب در-هیدروژن با استفاده از جاذب نانوسیال سیلیسکربن و سولفیداکسید

پرشده انجام شده است. یک دستگاه آزمایشگاهی متشکل از دو برج پرشده با حلقه 

های راشیگ پلاستیکی جهت فرآیند جذب و دفع آماده شد. آزمایشات تجربی برای 

لیتر بر دقیقه  1و  ۵۰/۰، ۳۵/۰گاز و لیتر بر دقیقه برای  1۵و  ۷، ۳دت جریان سه ش

هیدروژن در دو فاز گاز کربن و سولفیداکسیدبرای مایع انجام شده و کسر مولی دی

و مایع بدست آمده است. سپس با استفاده از موازنه جرم کلی و جزئی، سیستم مورد 

دل بدست آمده با نتایج تجربی نشان از تطابق بررسی مدل شده است. مقایسه نتایج م

درصد  1۰های تجربی و مدل دارد و متوسط خطای نسبی حدود نزدیک بین داده

بوده است. با استفاده از مدل بدست آمده نمودار غلظت اجزاء، شار مولی انتقال جرم 

 یشدهد که با افزاو شار جرمی برای مایع و گاز ترسیم شده است. نتایج نشان می

یابد و شیب تغییرات کسر مولی شدت جریان گاز میزان شدت انتقال جرم افزایش می

یابد. از طرفی شار انتقال جرم فاز گاز در شدت در هر دو فاز مایع و گاز افزایش می

شدت همچنین  .دهدجریانهای بالای خوراک گازی بیش از دو برابر افزایش نشان می

ر از سولفید هیدروژن بوده است که علت آن بالاتر انتقال جرم دی اکسید کربن بیشت

 .بودن غلظت دی اکسید کربن در گاز ورودی است
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 مقدمه-1
گاز طبیعی علاوه بر ترکیبات هیدروکربنی سنگین و بخار 

آب، در اغلب موارد حاوی ترکیبات مضر و ترکیبات گوگردی 

 باشد. گازهایبوده و جداسازی آنها تا حد مطلوب ضروری می 

ترکیبات بسیار خورنده و سمی بوده و به  S2H و 2COنظیر 

این . سازندتجهیزات و محیط زیست صدمات جدی وارد می 

با آب ترکیباتی نظیر اسید سولفوریک و اسیدکربونیک گازها 

گازهای  S2H و 2COترکیبات  به رو . از اینتولید می گردد

 .[1]اسیدی اطلاق می شود

مختلفی برای جداسازی گازهای اسیدی از جریان روشهای 

گاز طبیعی در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی وجود دارد که 

مهمترین آنها جداسازی با محلول آمینی است. علی رغم 

ها، مشکلاتی در بر دارد که گستردگی استفاده صنعتی از آمین

-2]توان نام برد از آن جمله خورندگی، سمیت، کف زایی را می

و وارد  آمینی خطر بخار شدن بخشی از ماده جاذب بعلاوه. [4

را به همراه  شدن آن به جریان گازی و آلوده کردن محیط زیست

اصلی استفاده از آب به عنوان جاذب  از مزایایخواهد داشت. 

و ارزان بودن ی دسترس سهولتهای گازی، برای جذب ناخالصی

ابل حل در آب، آن است . از این جهت برای ترکیبات گازی ق

آید. استفاده از آب خصوصاً این ماده جاذب مهمی به حساب می

در سیستم هایی که حجم زیادی از گاز در فشار کم باید تحت 

مطالعات متعددی عمل تصفیه قرار بگیرد اهمیت می یابد. 

درخصوص استفاده از جاذبهای پایه آبی برای جداسازی گازها 

 . [1۵-۵] صورت گرفته است

ی بعضی گازها که در فشار معمول حلالیت کمی در آب برا

 ،(، از فشار زیاد استفاده می شود. آمونیاک2COدارند )مانند 

اکسیدکربن، سولفید هیدروژن، فلوئورید گوگرد، دیاکسیددی

لوئورید سیلسیم و کلر از موادی فهیدروژن، کلرید هیدروژن، تترا

می باشند که جهت جداسازی آن ها به صورت صنعتی از آب 

استفاده می شود. از میان موارد ذکر شده حلالیت دی اکسید 

کربن، سولفید هیدروژن و کلر در آب کم می باشد و جذب آنها 

برای بالا بردن میزان جذب این توسط فاز مایع کنترل می شود. 

 [. 16آب افزودنیهای متعددی پیشنهاد شده است ] گازها توسط

بعنوان جاذب فیزیکی اخیراً توسط استفاده از نانوسیالات 

ر د مطالعات متعددیمحققین مورد توجه قرار گرفته شده است. 

خصوص خواص فیزیکی نانو سیال و اثرات نانو ذرات در افزایش 

در خصوص  .[2۳-1۷انتقال جرم صورت گرفته است]سرعت 

های متعددی بهبود فرآیند جذب با نانو سیال نیز مکانیسم

توان  اثر نانو ذرات بر توسط محققین مطرح شده است که می

(، اثرات aLkمایع ) -ضریب انتقال جرم حجمی  گاز

هیدرودینامیکی که برآیند دو عامل کاهش سطح تماس موثر 

زینگ گریباشد و نیز اثر انتقال جرم و حرکات براونی نانوذرات می

(Grazing effect که براساس این اثر فاز گاز شامل جزء )A 

  A در تماس با سوسپانسیون قرار گرفته و پس از جذب جزء

شود، توسط ذرات در فصل مشترک به توده مایع منتقل می

 [.۸اشاره کرد]

 2۰۰6برای اولین بار کریشنامورتی و همکارانش در سال 

نانوسیال پرداختند. آنها طی یک به بررسی اثر انتقال جرم در 

آزمایش ضریب نفوذ برای یک قطره رنگ در نانو سیال و نیز در 

گیری نمودند. نتایج آزمایشات آنها نشان داد بدون یون اندازه آب

که حضور نانو ذرات در سیال پایه منجر به افزایش ضریب انتقال 

 [.24شود]جرم می

از نانو  2۰۰9 و 2۰۰۷و همکارانش در سالهای ( Ma) ما

در یک برج  جداسازی آمونیاکهای کربنی جهت فرآیند لوله

بابی استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که غلظت بهینه حجذب 

های کربنی منجر به بیشترین درصد جرمی برای نانو لوله 4/۰

 [.26و2۵شود]سرعت جذب می

و همکارانش از نانو ذرات مس، اکسید  کیم 2۰۰۷در سال 

سید آلومینیوم برای بهبود جذب آمونیاک استفاده مس و اک

نمودند. نتایج حاصل از تحقیقات کیم و همکارانش نشان داد که 

نانو ذرات مس نسبت به دو نانو ذره دیگر عملکرد مناسبتری 

درصد وزنی افزایش  1/۰دارد بطوریکه استفاده از آن با غلظت 

بر خواهد برابر نسبت به سیال پایه را در  21/۳سرعت جذب 

داشت. همچنین حضور ماده فعال سطحی به تنهایی یا در کنار 

تواند بر سرعت جذب موثر باشد بطوریکه حضور نانو ذرات می

اتیلن -2ماده  ppm۷۰۰در سیستم بدون نانو ذره اثر افزودن 

برابری سرعت جذب و افزودن  ۸/4هگزانول منجر به افزایش  -1

غلظتهای یاد شده باعث بهبود  همزمان نانو ذره و فعال سطحی با

 [.2۷شود]برابر سیال پایه می ۳2/۵سرعت جذب به نسبت 

پانگ و همکاران به بررسی این سیستم به  2۰12در سال 

[. 2۸کمک نانو ذرات نقره در یک برج جذب جبابی پرداختند. ]

مطالعات بر روی اثر نانو ذرات مختلف بر فرآیند جذب همچنین 

صورت [ 29( ]2۰11نگ و همکاران )یاتوسط آب -آمونیاک

 گرفته است.

پارک و همکارانش به بررسی فرآیند جذب  2۰۰6در سال 

اکسید کربن در محلول کلوئیدی سیلیکا در یک مخزن دی

همزندار پرداختند. آنها با توجه به خواص رئولوژیکی محلول 

کلوئیدی سیلیکا که رفتاری غیر نیوتنی دارد به محاسبه ضریب 
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جرم پرداختند و برای این منظور به یک سری معادلات انتقال 

با استفاده از  2۰۰۷آنها در سال  [.۳۰بدون بعد دست یافتند]

مونو اتانول آمین نیز به نتیجه مشابه  سیال پایه آمینی از جمله

رسیدند و معادله تعیین ضریب انتقال جرم در هر دو حالت 

توان به نه می[. همچنین در این زمی۳2و۳1یکسان بدست آمد]

 2۰۰۸کارهای صورت گرفته توسط کیم و همکاران در سال 

 [ اشاره نمود.۳۳]

( در یک آزمایش موفقیت 2۰۰۸کوماتی و همکارانش )

اکسید کربن در نانو سیال شامل ذرات آمیز به بررسی جذب دی

اتانول آمین در مغناطیسی موجود در سیال پایه متیل دی

مقیاس صنعتی پرداختند و نتیجه گرفتند که استفاده از نانو 

سیال بجای سیال پایه منجر به افزایش سرعت جذب خواهد 

[. همچنین بررسی اثر میدان توسط دارونجوقی و ۳4شد]

 [. ۳۵مورد بررسی قرار گرفته است] 2۰1۸همکاران در سال 

معی به بررسی اسماعیلی فرج و همکاران در تحقیقات جا

میزان جذب گازهای اسیدی دی اکسید کربن و سولفید 

آب در -آب و اکسید گرافن-هیدروژن در نانوسیالات سیلیس

[. همچنین آنها در 4۳-۳6برج حبابی تک حباب پرداختند ]

را  1حبابیمقیاس نیمه صنعتی یک برج حبابی با رژیم جریان 

[. 41بکار بردند ]های موجود در بیوگاز برای جداسازی آلاینده

 1۰۰تا  ۷۰ها در محدوده نتایج حاکی از کاهش غلظت آلاینده

درصد بسته به زمان ماند و بار آلاینده ورودی در جریان بیوگاز 

 [. 41بوده است ]

شفیعیان و همکارانش در یک کار  2۰14در سال 

تحقیقاتی به مرور مطالعات صورت گرفته در زمینه مدلسازی 

[. اولوتوی 44جذب دی اکسید کربن پرداختند]برج پرشده برای 

به بررسی مدل ریاضی جهت جذب  2۰۰6و همکارانش در سال 

دی اکسید کربن در محلول سود در یک برج پرشده پرداختند. 

همچنین برای صحت سنجی مدل تعدادی تست تجربی در 

سیستم مورد بررسی انجام شده است که نتایج مقایسه نتایج 

[. 4۵جربی نشان از تطابق خوب بین آنها دارد]مدل با تستهای ت

مدلسازی جذب دی  2۰16همچنین تایلز و همکارانش در سال 

 2اکسید کربن در دو برج پرشده معمولی و برج پرشده چرخان

  [.46پرداختند]

که هم مدلسییازی و هم دهد ها نشییان مینتایج بررسییی

ستفاده صوص فرآیندهای جذب گاز با ا ز ا مطالعات تجربی درخ

نانوسیییالات در برجهای پرشییده تاکنون توسییط محققین مورد 

ر د مطالعه قرار نگرفته است. بر همین اساس برای نخستین بار

                                                 
1 Bubbly   

این تحقیق فرآیند جذب گازهای اسیییدی دی اکسییید کربن و 

سیال در یک برج  سط جاذب فیزیکی نانو سولفید هیدروژن تو

 با انتخاب پر شده مورد بررسی قرار گرفته شده است. همچنین

شده و نوشتن معادلات موازنه جرم  ستر پر  یک المان از طول ب

 شده است.کلی و جزئی فرآیند مورد نظر مدلسازی 

 

 مواد و روشها -2

 مواد بکار رفته -1-2

در این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی از نانو ذره سیلیس 

 ژل-استفاده شده است که از سنتز آزمایشگاهی به روش سل

استفاده  Stöberبدست آمده است. برای این منظور از روش 

(، TEOSشده است. در این روش از تترا اتیل اورتو سیلیکات )

رصد وزنی د 2۵اتانول بعنوان حلال و نیز هیدروکسید آمونیاک 

[. تمام ترکیبات ذکر 4۰بعنوان کاتالیست استفاده شده است ]

اند. مورد استفاده قرار گرفته شده ساخت شرکت مرک آلمان

گرم نانو ذره سیلیس  ۵/2آب، -برای ساخت نانوسیال سیلیس

پس از توزین در مقداری آب مقطر پخش شده و سپس به حجم 

 mg/Lدر این مخلوط  رسد. غلظت نانو ذراتمیلی لیتر می ۵۰۰

 ۳۰است. مخلوط حاصل ابتدا بصورت مکانیکی به مدت  ۵۰۰

قرار  دقیقه هم زده شده و سپس در معرض امواج فوق صوت

از دستگاه تولید امواج گیرد. برای تولید امواج فوق صوتی می

و دامنه  ۵/۰با سیکل  (Hielscher) فوق صوتی مدل هایلشر

دقیقه  6۰طی سه مرحله، در مجموع  استفاده شده است. 6۵%

شده و جهت رقیق سازی و  نانو سیال اصطلاحاً سونیکیت

باشد. مطابق نتایج تحقیقات استفاده در برج جذب آماده می

[ بهترین کسر جرمی نانو ذره سیلیس در نانو ۳۷و۳6قبلی ]

سیال برای جذب سولفید هیدروژن و دی اکسید کربن غلظت 

درصد جرمی   ۰1/۰ر است که معادل میلی گرم بر لیت 1۰۰

آزمایشات  تحقیق به اقتباس از مراجع مذکور است. لذا در این

 . شده است انجامدرصد جرمی  ۰1/۰نانوسیال سیلیس  با

 

 آزمونهای مشخصه یابی نانوذرات -2-2

برای تعیین مشخصات نانو ذرات سنتز شده آزمونهایی 

خواهند شد. برای تعیین انجام گرفته است که در ادامه تشریح 

اندازه و شکل نانوذرات سیلیس از این ذرات تصویربرداری 

انجام شده است. برای   (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری

( اندازه DLSنانوذرات سیلیس آزمون پراکندگی دینامیکی نور )

لی های عامو شکل نانوذرات تعیین شده است. برای تعیین گروه

2 Rotating Packed Bed 
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رات از آزمون طیف سنجی تبدیل فوریه موجود بر سطح نانوذ

بر اساس  IR-FT ( بهره برده شد. آزمونIR-FT)  مادون قرمز

های ها و یونهای ارتعاشی مولکولجذب تابش و بررسی جهش

 پرقدرت گیرد. این روش به عنوان روشیچند اتمی صورت می

 هایگیری گونهیافته برای تعیین ساختار و اندازه توسعه و

ی رود. همچنین این روش عمدتاً برای م کار بهشیمیائی 

های این رود، زیرا طیفیم شناسایی ترکیبات آلی به کار

یک های پ ترکیبات معمولاً پیچیده هستند و تعداد زیادی

ایی توانند برای اهداف مقایسهماکسیمم و مینیمم دارند که می

   .گرفته شوند به کار

لات پایداری آنها است. یکی از پارامترهای مهم در نانوسیا

پایداری به زبان ساده یعنی اینکه نانوذرات در داخل سیال شناور 

بمانند و در مدت زمان کوتاهی ته نشین نشوند. نانوذرات 

رای . باز نوع آبدوست بوده و در آب بسیار پایدار است سیلیس

 استفاده بررسی پایداری نانو سیال معمولاً از آزمون پتانسیل زتا

[ زمانیکه مقدار پتانسیل زتا در 4۷مطابق مرجع ] شود.می

میلی ولت باشد پایداری متوسط، زمانیکه  -4۰تا  -۳1محدوده 

میلی ولت باشد پایداری بالا خواهد  -4۰پتانسیل زتا بالاتر از 

توان نانوسیال را پایدار در نظر گرفت. پایداری نانوذرات بود و می

ار برده شوند بسیار حائز بخصوص زمانیکه در برج پرشده بک

اهمیت است. از این جهت در این تحقیق علاوه بر انجام تست 

درصد وزنی، پس  1/۰پتانسیل زتا برای نمونه نانوسیال با غلظت 

ساعت نیز از نانوسیال تصویر برداری  ۳6و  24از گذشت زمانهای 

شده است تا بتوان بصورت چشمی پایداری نانوسیال را مشاهده 

 نمود. 
  

 شرح دستگاه آزمایشات -3-2

دستگاه جذب مورد استفاده برای انجام آزمایشات مطابق 

( متشکل از دو ستون جذب و دفع است. برج جذب 1شکل )

بکار رفته عبارتست از یک ستون از جنس پلی وینیل کلراید 

(PVC به قطر داخلی )سانتیمتر. در  ۵۰میلیمتر و طول  6۳

باشد که با حجم بستر می داخل این ستون حدود یک لیتر

ر های راشیگ با قطاستفاده از پرکنهای پلاستیکی از نوع حلقه

میلیمتر پر  6/1میلیمتر و ضخامت  ۷میلیمتر و طول  ۷خارجی 

سانتیمتر خواهد بود.  ۳۰شده است. لذا طول بستر معادل 

-تخلخل بستر با استفاده از پر کردن برج از آب و سپس اندازه

گیری شد. درصد اندازه ۸۰داخل بستر حدوداً گیری حجم آب 

باشد از بالا بر سطح پرکنها پاشیده مایع جاذب که نانوسیال می

درصد گاز دی  4۰شود. نمونه گاز صنعتی سنتز شده شامل می

درصد سولفید هیدروژن و مابقی هوا وارد برج  4اکسید کربن 

دل لر مبرای کنترل شدت جریان گازها از فلوکنتر شود.جذب می

Brooks آمریکا استفاده شده است. گاز مورد نظر توسط یک ،

کمپرسور از پایین برج جذب و از طریق روزنه ایجاد شده در کف 

شود. در طول فرآیند جریان ستون جذب به داخل برج ارسال می

مایع از بالا به پایین و جریان گاز از پایین به بالا بصورت جریان 

رار بوده است. در اثر تماس گاز با جاذب متقابل بطور مداوم برق

های آن از جمله سولفید هیدروژن و دی نانوسیال ناخالصی

د. برای تعیین میزان دی نشواکسید کربن جذب نانوسیال می

اکسید کربن و سولفید هیدروژن در فاز گاز از دستگاه 

)آمریکا( و مجهز به آشکار  Agilentکروماتوگرافی گازی مدل 

 استفاده شده است.   TCDساز 

و  ۷، 1۵در آزمون جذب گاز از سه شدت جریان مختلف 

بر دقیقه برای جریان گاز استفاده شده است. جاذب در  لیتر  ۳

یک سیکل بسته وارد برج جذب شده و پس از تماس با حبابهای 

گاز و جذب سولفید هیدروژن و دی اکسید کربن به محفظه 

در محفظه هوادهی جاذب د. وشهوادهی جهت احیا ارسال می

دقیقه  ۵/۳تا  ۵/1مایع، بسته به شدت جریان مایع،  به مدت 

لیتر بر ثانیه( قرار  1۰در معرض هوادهی با شدت نسبتاً بالایی )

گرفته است. بدین وسیله گازهای جذب شده تا حدود زیادی از 

 گردد. جاذب دفع می

 ایطبرای بررسی اثر میزان جذب گازها در برج جذب در شر

پایا، از نقاط بالا و پایین برج غلظت گازهای سولفید هیدروژن و 

گیری شده است. لازم بذکر است که دی اکسید کربن اندازه

ارتفاع صفر همان ورودی گاز و خروجی مایع از برج جذب و 

باشد. نیز خروجی گاز و ورودی مایع جاذب به برج می  ۳۰ارتفاع 

 ید هیدروژن و دی اکسید کربنبا توجه به اینکه بخشی از سولف

جذب شده در مرحله دفع ممکن است در جاذب مانده و از آن 

خارج نشود لذا در شرایط پایا غلظت این گازها در جاذب ورودی 

به برج جذب غیر صفر است اما چنانکه در بخش نتایج اشاره 

 خواهد شد مقدار آن بسیار کم است.
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 : الف( تصویر دستگاه جذب گاز آزمایشگاهی )ب( شماتیک دستگاه آزمایشگاهی 1شکل 

 

 

 ندیفرآ یمدلساز -4-2

مدلسازی فرآیند جذب در برج پر شده برای شرایط پایا 

در  2[ یک المان مانند شکل 4۸مطابق مرجع ]گیرد. صورت می

شود که دو فاز مایع و گاز بصورت شود. فرض مینظر گرفته می

مجزا از هم از طریق فصل مشترک با یکدیگر در ارتباط باشند. 

وارد المان شده و با   H2Syو  CO2yو غلظت  Gگاز با شار جرمی 

H2Sy∆ + و  CO2+ ∆ yCO2yو غلظتهای  G+∆Gشار جرمی 

H2Sy شود. بطور مشابه مایع از بالای المان با از المان خارج می

H2SX ∆ +و  CO2+ ∆ XCO2Xو غلظتهای  L+∆Lشار جرمی 

H2SX  وارد برج شده و با شار جرمیL  و غلظتهایCO2X  و

H2SX شود. در طول المان انتقال جرم از گاز از المان خارج می

ن ت فاز گاز و مایع به همیبه مایع اتفاق افتاده و لذا تغییرات غلظ

شود که انتقال جرم در جهت نشان داده دلیل است. فرض می

یعنی از فاز گاز به مایع رخ دهد و از انتقال جرم  2شده در شکل 

 سایر اجزاء صرفنظر شود.

 مهمترین فرضیات مدل به شرح زیر است:

  )شودفرض میفرآیند یک بعدی )در راستای محوری. 

  محوری چشم پوشی خواهد شد.از پراکندگی 

 شود.مسئله در حالت پایا  در نظر گرفته می 

 گردد. خواص فیزیکی سیالات در طول برج ثابت فرض می 

  نانوسیال بعنوان یک سیال تک فاز با خواص متفاوت از سیال

 شود.پایه فرض می

 شود.فرآیند در دمای ثابت فرض می 

 د و شوفته میبرای نانوسیال آبی جذب فیزیکی در نظر گر

 واکنش شیمیایی در نظر گرفته نخواهد شد. 

 شوند و تخلخل بستر ثابت و یکنواخت پرکنها بی اثر فرض می

 در نظر گرفته خواهد شد.

 شود.انتقال جرم صرفاً از گاز به مایع در نظر گرفته می 

 شود.از انحلال هوا در جاذب صرفنظر می 

 

 
 ج پرشده: المان دیفرانسیلی از مقطع بر2شکل 

 

از برقراری موازنه جرم کلی و جزئی برای دو فاز مایع و گاز 

بصورت مجزا معادلات دیفرانسیل حاکم بر فرآیند به شرح زیر 

 بدست خواهد آمد. 

(1) 
𝑑𝐺

𝑑𝑧
= −

𝑃𝑎

𝑅𝑇
[𝑘𝑔,𝐻2𝑆 (𝑦𝐻2𝑆 −

𝑦𝐻2𝑆𝑖
) + 𝑘𝑔,𝐶𝑂2

(𝑦𝐶𝑂2
− 𝑦𝐶𝑂2 𝑖

)]  

(2) 

𝑑𝑦𝐶𝑂2

𝑑𝑧
=

𝑃𝑎

𝐺𝑅𝑇
[𝑘𝑔,𝐻2𝑆 (𝑦𝐻2𝑆 −

𝑦𝐻2𝑆𝑖
) 𝑦𝐶𝑂2

− 𝑘𝑔,𝐶𝑂2
(𝑦𝐶𝑂2

−

𝑦𝐶𝑂2 𝑖
)(1 − 𝑦𝐶𝑂2

)]  
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(۳) 

𝑑𝑦𝐻2𝑆

𝑑𝑧
=

𝑃𝑎

𝐺𝑅𝑇
[𝑘𝑔,𝐶𝑂2

(𝑦𝐶𝑂2
−

𝑦𝐶𝑂2 𝑖
)𝑦𝐻2𝑆 − 𝑘𝑔,𝐻2𝑆(𝑦𝐻2𝑆 −

𝑦𝐻2𝑆𝑖
)(1 − 𝑦𝐻2𝑆)]  

(4) 
𝑑𝐿

𝑑𝑧
= −𝑎 [𝑘𝐿,𝐻2𝑆 (𝑥𝐻2𝑆𝑖

−

𝑥𝐻2𝑆) + 𝑘𝐿,𝐶𝑂2
(𝑥𝐶𝑂2 𝑖

− 𝑥𝐶𝑂2
)]  

(۵) 

𝑑𝑥𝐶𝑂2

𝑑𝑧
=

𝑎

𝐿
[𝑘𝐿,𝐻2𝑆(𝑥𝐻2𝑆𝑖

−

𝑥𝐻2𝑆)𝑥𝐶𝑂2
− 𝑘𝐿,𝐶𝑂2

(𝑥𝐶𝑂2𝑖
−

𝑥𝐶𝑂2
)(1 − 𝑥𝐶𝑂2

)]  

(6) 

𝑑𝑥𝐻2𝑆

𝑑𝑧
=

𝑎

𝐿
[𝑘𝐿,𝐶𝑂2

(𝑥𝐶𝑂2𝑖
−

𝑥𝐶𝑂2
)𝑥𝐻2𝑆 − 𝑘𝐿,𝐻2𝑆(𝑥𝐻2𝑆𝑖

−

𝑥𝐻2𝑆)(1 − 𝑥𝐻2𝑆)]  

برای حل معادلات فوق نیاز به شش شرط مرزی داریم که 

 خواهند بود:به قرار زیر 

(۷) @𝑧 = 0 → 𝐺 = 𝐺𝑖𝑛 , 𝑦𝐶𝑂2
= 0.4 ,

𝑦𝐻2𝑆 = 0.04  

(۸) 
@𝑧 = 𝑙 → 𝐿 = 𝐿𝑖𝑛 , 𝑥𝐶𝑂2

= 𝑥𝑖𝑛𝐶𝑂2
 ,

𝑥𝐻2𝑆 = 𝑥𝑖𝑛𝐻2𝑆
  

با  و بایستی هآمد بدین ترتیب مدل و شرایط مرزی بدست

استفاده از روشهای عددی مدل حاصل را حل نمود. برای حل 

[. 49شود ]کاتای مرتبه چهارم استفاده می-مدل از روش رانگ

شود بدلیل اعمال فرض با توجه به معادلات فوق مشاهده می

تک فاز بودن نانوسیال در معادلات حاکم تغییری ایجاد نشده 

نانوذرات روی خواص فیزیکی است. این در حالیست که اثر 

همین سیال تک فاز فرض شده از طریق معادلاتی که در جدول 

  گردد.( بیان شده اند لحاظ می2( و )1)
  

 ندیفرآ یو هندس یکیزیخواص ف -5-2

برای شبیه سازی فرآیند بایستی ابتدا ویژگیهای هندسی 

برج و خواص فیزیکی و پارامترهای عملیاتی بدرستی محاسبه 

شوند. این اطلاعات از مشخصات برج جذب آزمایشگاهی و نیز 

روابط فیزیکی و ترمودینامیکی بدست خواهند آمد. خواص مورد 

( ارائه 2( و )1استفاده در شبیه سازی و روابط آنها در جداول )

شده است. لازم بذکر است که برخی از پارامترها در طول برج 

ییر شار جرمی گاز و مایع و اند اما با تغثابت در نظر گفته شده

نیز کسر مولی اجزاء در طول برج برخی از پارامترها در طول 

کنند. برای تعیین پارامترهای متغیر از روابط ارائه برج تغییر می

 شود. ( استفاده می2شده در جدول )

 
(: ویژگیهای فیزیکی و ترمودینامیکی و عملیاتی در 1جدول )

 بسترهای مورد آزمایش

 مرجع واحد مقدار  نماد پارامتر

در  2COحلالیت 

 K ۳۰۰آب 

𝑦𝐶𝑂2𝑖
 ۵/1 gr/kg [16] 

در  S2Hحلالیت 

 K ۳۰۰آب 

𝑦𝐻2𝑆𝑖
 ۳/۳ gr/kg [۵۰] 

 2COضریب نفوذ 

 در هوا

𝐷𝐶𝑂2−𝑎𝑖𝑟  1۰-۵×۷۷/1 
/s2m 

[۵۰] 

در  S2Hضریب نفوذ 

 هوا

𝐷𝐻2𝑆−𝑎𝑖𝑟 1۰-۵×۵۰/1 
/s2m 

[۵۰] 

 2COضریب نفوذ 

 S2Hدر 

𝐷𝐶𝑂2−𝐻2𝑆 1۰-۵×91/1 
/s2m 

[۵۰] 

 2COضریب نفوذ 

 در نانوسیال

𝐷𝐶𝑂2−𝑛𝑓   1۰-9×۸۰/2 
/s2m 

[۳۷] 

در  S2Hضریب نفوذ 

 نانوسیال

𝐷𝐻2𝑆−𝑛𝑓 1۰-9×9۰/2 
/s2m 

[۳۷] 

𝜇 ویسکوزیته گاز
𝑔
 1۰-۵×۸۵/1 Pa.s [۵1] 

ویسکوزیته سیال 

 پایه
𝜇

𝑏𝑓
 1۰-4×۸۸/۸ Pa.s [۵1] 

 - ID 6۳ mm برج قطر

 - Z ۳۰ cm طول بستر

 - a 9۰ 3/m2m سطح ویژه پرکنها

 - - ε ۸/۰ تخلخل بستر

قطر معادل کره هم 

 سطح

d 1۳ mm - 

 - 𝑇 ۳۰۰ K دمای فرآیند

 - 𝑃 2/1 bar فشار فرآیند

 - LPM 1۵و  𝑄𝑔 ۳ ،۷ دبی جریان گاز

 𝑄𝐿 ۳۵/۰ ،۵/۰ دبی جریان مایع

 1و 

LPM - 

در گاز  2COغلظت 

 ورودی

𝑦𝐶𝑂2  4۰ ٪ - 

در گاز  S2Hغلظت 

 ورودی

𝑦𝐻2𝑆 4/۰ ٪ - 

در  2COغلظت 

 مایع ورودی

𝑥𝐶𝑂2 ۰۵/۰ ٪ - 

در مایع  S2Hغلظت 

 ورودی

𝑥𝐻2𝑆 ۰۰۳/۰ ٪ - 
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 (: روابط كمکی برای تعیین خواص سیستم2جدول )

 مرجع رابطه پارامتر

 Aضریب نفوذ 

در فاز  Bدر

 گازی

𝐷𝐴𝐵 =
1.858 × 10−27 𝑇

3

2

𝑃 𝜎𝐴𝐵
2  𝜑

(
1

𝑀𝐴

+
1

𝑀𝐵

)

1

2

 
[۵۰] 

 Aضریب نفوذ 

در مخلوط 

 گازی

𝐷𝐴𝑚 =
1 − 𝑦𝐴

𝑦𝐵

𝐷𝐴𝐵
+

𝑦𝐶

𝐷𝐴𝐶

 [۵۰] 

𝜌𝑔 دانسیته گاز =
𝑃𝑀𝑔

𝑅𝑇
 [۵۰] 

جرم مولکولی 

 متوسط گاز

𝑀𝑔 = ∑ 𝑦𝑖𝑀𝑖 = 𝑦𝐴𝑀𝐴 + 𝑦𝐵𝑀𝐵

+ 𝑦𝑐𝑀𝐶 
[۵۰] 

سرعت ظاهری 

 گاز و مایع

𝑈𝑔 =
𝑄𝑔

𝜋

4
 𝐼𝐷2

      ,     𝑈𝐿 =
𝑄𝐿

𝜋

4
 𝐼𝐷2

 [۵۰] 

شار جرمی گاز 

 و مایع

𝐺 = 𝜌𝑔𝑈𝑔      ,      𝐿 = 𝜌𝐿𝑈𝐿 [۵۰] 

𝑅𝑒𝑔 عدد رینولدز =
𝐺. 𝑑

𝜇𝑔(1 − 𝜀)
    ,   𝑅𝑒𝐿 =

𝐿. 𝑑

𝜇𝐿

  [۵1] 

𝑆𝑐𝑖 عدد اشمیت =
𝜈𝑔𝑖

𝐷𝑖𝑚

      [۵1] 

ضریب انتقال 

 جرم فاز گاز
𝑘𝑔 = 1.195

𝐺

𝑀𝑔

𝑅𝑒−0.36𝑆𝑐−
2

3 [۵1] 

ضریب انتقال 

 مایع جرم فاز
𝑘𝐿 = 25.1

𝐿

𝑀𝐿

𝑅𝑒0.45𝑆𝑐0.5 [۵1] 

ویسکوزیته 

 نانوسیال
𝜇

𝑛𝑓
= 𝜇𝑏𝑓(1 − 𝜙)2.5 [4۰] 

دانسیته 

 نانوسیال
𝜌

𝑛𝑓
= 𝜙𝜌𝑝 + (1 − 𝜙)𝜌𝑏𝑓 [4۰] 

  

 نتایج و بحث -3
 الینانوس یابیمشخصه  جینتا -1-3

( ۳برای نمونه سیلیس که در شکل ) TEMمطابق تصویر 

توان استنباط کرد که اندازه ذرات مطابق انتظار آمده است می

توان استنباط نمود که نانومتر است. همچنین می 2۰حدود 

 باشند. ذرات سیلیس به شکل کروی می

 

 

 از نانوذرات سیلیس سنتز شده  TEM(: تصویر 3شکل )

نوذره مورد مطالعه، از های عاملی در نابرای بررسی گروه

 FT-IR( آزمون ۵استفاده شده است. شکل ) FT-IRآزمون 

دهد. براساس این آزمون در برای نانوذرات سیلیس را نشان می

که گروه عاملی  Si-O-Siنمونه سیلیس تنها پیوندهای 

سیلوکسان معروف است وجود دارد و هیچگونه گروه عاملی 

 دیگری بر سطح نانوذرات وجود ندارد. 

 
برای نانوذرات سیلیس سنتز  FT-IR(: نتایج آزمون 4شکل )

 شده

در آب -انوسیال سیلیسنتایج آزمون پتانسیل زتا برای ن

رای زتا ب( آمده است. براساس این شکل مقدار پتانسیل ۵شکل )

باشد و با توجه میلی ولت می -2/4۵آب  برابر -نانوسیال سیلیس

به آنچه قبلاً ذکر گردید این یعنی اینکه نانوسیال از پایداری 

بالایی برخوردار است. همچنین تصاویر نانوسیال در زمانهای 

نشان داده شده است. چنانکه  ۵ساعت نیز در شکل  24صفر و 

تغییر محسوسی در دو نمونه بعد از شود هیچگونه ملاحظه می

 شود. ساعت مشاهده نمی 24گذشت 

 

 
(: نتایج آزمون پایداری نانوسیال الف( تست پتانسیل زتا 5شکل )

 ب( بررسی دیداری
 

 مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی: -2-3

در این بخش نتایج تجربی جذب دی اکسید کربن و 

آب مورد بررسی -سولفید هیدروژن در جاذب نانوسیال سیلیس
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گردد.  مقایسه می مدلسازیگیرد و با نتایج حاصل از قرار می

چنانکه ذکر گردید برای تعیین میزان گاز جذب شده از آنالیز 

ر گاز گاز ورودی و خروجی استفاده شده است. برای این منظو

ورودی به برج در طول زمان مورد آنالیز قرار گرفته و برای 

و  𝑦𝐴𝑖𝑛خلاصه نویسی کسر مولی دی اکسید کربن ورودی با 

𝑦𝐵𝑖𝑛کسر مولی سولفید هیدروژن ورودی با 
نشان داده شده  

𝑦𝐶است. بدیهی است که کسر مولی هوای ورودی ) 𝑖𝑛
( برابر 

1 − 𝑦𝐴𝑖𝑛 − 𝑦𝐵𝑖𝑛 د. برای تعیین غلظت خروجی گاز خواهد بو

گیری غلظت گاز نیز به روش مشابه و بلافاصله پس از اندازه

ورودی اقدام شده است و کسر مولی هر یک از اجزاء گاز خروجی 

شامل دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن و هوا به ترتیب با 

𝑦𝐴𝑂𝑢𝑡  ،𝑦𝐵𝑂𝑢𝑡  و𝑦𝐶 𝑂𝑢𝑡
 نامگذاری شده است.   

حاصل از اندازه گیری غلظت دی اکسید کربن در  نتایج

 LPMو  ۷، ۳فاز گازی در سه شدت جریان گاز ورودی مختلف 

( ۳در شدت جریانهای مختلف جاذب ورودی در جدول ) 1۵

ارائه شده است. همچنین نتایج مشابه برای جذب سولفید 

( گزارش شده است. بررسی نتایج این ۳هیدروژن در جدول )

ق مناسب شبیه سازی با نتایج تجربی حکایت دارد جدول از تطاب

بنحوی که متوسط خطای نسبی برای جذب دی اکسید کربن 

درصد و متوسط خطای نسبی برای جذب سولفید 9/11

درصد بوده است که این میزان خطا برای شبیه  4/9هیدروژن 

 سازی قابل قبول خواهد بود. 
 

ی جذب دی اكسید (: مقایسه نتایج تجربی و شبیه ساز3جدول ) 

 كربن

 LQ

(LPM) 
 gQ

(LPM) 
 نتایج تجربی

نتایج شبیه 

 سازی
 خطا

(%) 
𝑦𝐴𝑖𝑛

 𝑦𝐴𝑂𝑢𝑡
 𝑦𝐴𝑂𝑢𝑡

 

۳۵/۰ 

۳ 4۳/۰ 4-1۰×44/۵ 4-1۰×1۷/6 4/1۳- 

۷ 42/۰ 4-1۰×2۳/6 4-1۰×۰۸/۷ 6/1۳- 

1۵ ۳9/۰ ۳-1۰×۵1/1 ۳-1۰×4/1 ۳/۷ 

۵۰/۰ 

۳ 41/۰ 4-1۰×۸1/6 4-1۰×16/6 ۵/9 

۷ 4۰/۰ 4-1۰×۳۵/6 4-1۰×9۷/6 ۷/9- 

1۵ 42/۰ ۳-1۰×612/1 ۳-1۰×4/1 2/1۳ 

1 

۳ 4۰/۰ 4-1۰×۸6/4 4-1۰×16/6 ۸/26- 

۷ 4۰/۰ 4-1۰×44/6 4-1۰×9۷/6 2/۸- 

1۵ ۳9/۰ ۳-1۰×۳۳/1 ۳-1۰×4/1 ۳/۵- 

 
 

 

 

 

 

 

سولفید (: مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی جذب 4جدول )

 هیدروژن

 LQ

(LPM) 
 gQ

(LPM) 
 نتایج تجربی

نتایج 

شبیه 

 سازی
 خطا

(%) 

𝑦𝐴𝑖𝑛
 𝑦𝐴𝑂𝑢𝑡

 𝑦𝐴𝑂𝑢𝑡
 

۳۵/۰ 

۳ ۰۳۵1/۰ ۰۰16۵/۰ ۰۰1۷/۰ ۳- 

۷ ۰۳۷/۰ ۰۰14۸/۰ ۰۰1۸/۰ 6/21- 

1۵ ۰۳9/۰ ۰۰1۷9/۰ ۰۰19/۰ 1/6- 

۵۰/۰ 

۳ ۰4۰/۰ ۰۰2۰1/۰ ۰۰1۷/۰ 4/1۵ 

۷ ۰4۰/۰ ۰۰196/۰ ۰۰1۸/۰ 2/۸ 

1۵ ۰4۰/۰ ۰۰214/۰ ۰۰19/۰ 2/11 

1 

۳ ۰4۰/۰ ۰۰1۵۷/۰ ۰۰1۷/۰ ۳/۸- 

۷ ۰4۳/۰ ۰۰1۷۳/۰ ۰۰1۸/۰ 4- 

1۵ ۰۳۵/۰ ۰۰1۷۸/۰ ۰۰19/۰ ۷/6- 

 نتایج حاصل از شبیه سازی -3-3

در طول شبیه سازی معادلات دیفرانسیل ارائه شده در 

کاتای مرتبه -(  با استفاده از روش عددی رانگ۸( تا )1روابط)

-پارامترهای شار جرمی، کسر مولی دیچهار حل شده و مقادیر 

مولی سولفید هیدروژن در هر دو فاز گاز و اکسید کربن و کسر

شود. لازم به ذکر است که در طول شبیه سازی مایع محاسبه می

( و سه LPM 1۵و  ۷، ۳سه مقدار مختلف شدت جریان گاز )

( در LPM 1و  ۵۰/۰، ۳۵/۰مقدار مختلف برای جریان مایع )

شد که مطابق با شرایط عملیاتی آزمایشات انتخاب  نظر گرفته

اند. بدلیل زیاد بودن نتایج برای کلیه حالات فوق فقط به شده

بسنده شده  LPM ۳۵/۰ارائه نمودارها برای مقدار جریان مایع 

( شار جرمی جریان گاز ارائه شده است. در 6است. در شکل )

لیتر بر  1۵و  ۷، ۳این شکل برای سه نوع مختلف دبی حجمی 

دقیقه برای گاز ورودی، سه منحنی مختلف برای شار جرمی گاز 

شود در در طول بستر بدست آمده است. چنانکه ملاحظه می

ابتدای طول بستر انتقال جرم باعث کاهش شار جرمی گاز شده 

و به مرور در طول بستر کاهش شار جرمی تعدیل شده و نهایتاً 

 دامه پیدا خواهد کرد. در یک مقدار ثابت در طول بستر ا

( به ترتیب نمودارهای کسر مولی دی ۸( و )۷در شکلهای )

اکسید کربن و سولفید هیدروژن در فاز گاز نشان داده شده 

، ۳است. مطابق این نمودارها، در هر سه شدت جریان حجمی 

لیتر بر دقیقه برای گاز ورودی، در ابتدای بستر سرعت  1۵و  ۷

شیب تغییرات غلظت اجزاء زیاد بوده و  انتقال جرم و در نتیجه

یابد در ادامه در طول بستر روند کاهش غلظت اجزاء کاهش می

سانتیمتر به بالاتر غلظت  2۵و تقریباً در هر دو نمودار از ارتفاع 
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اجزاء تغییر آنچنانی نخواهد داشت زیرا غلظت اجزاء در فاز گاز 

یگر ود. نکته دشکه نیروی محرکه انتقال جرم است بسیار کم می

شود که غلظت ( ملاحظه می۸( و )۷اینکه با مقایسه نمودارهای )

دی اکسید کربن در فاز گاز خروجی از برج بسیار کم شده و 

شود در حالیکه برای سولفید هیدروژن تقریباً نزدیک به صفر می

-توان گفت نانوسیال سیلیسباشد. لذا میبیشتر از مقدار آن می

 آب جاذب بهتری برای جذب دی اکسید کربن است. 

 
(: تغییرات شار جرمی فاز گاز در طول بستر در حالت ۶شکل )

=0.35 LPMLQ 

 
در فاز گاز در طول بستر  2CO(: تغییرات كسر مولی ۷شکل )

 LPMLQ 0.35=در حالت 

 
در فاز گاز در طول بستر  S2H(: تغییرات كسر مولی 8شکل )

 LPMLQ 0.35=در حالت 

( تغییرات شار جرمی فاز مایع در طول بستر 9در شکل )

لیتر بر دقیقه  1۵و  ۷، ۳در هر سه حالت دبی جریان گاز ورودی 

شود که در این حالت نیز نشان داده شده است. ملاحظه می

 سطهجریان مایع در بدو ورودی به برج مبادله جرم داشته و بوا

دریافت اجزاء گازی مقدار آن در طول برج )از بالای برج به 

یابد و پس از طی بستر در یک مقدار ثابت از پایین( افزایش می

توان نتیجه گرفت که افزایش شود. از این شکل میبرج خارج می

دبی حجمی گاز ورودی منجر به افزایش بار جرمی ورودی شده 

تر خواهد بود در نتیجه شار و لذا میزان جرم منتقل شده بیش

بیشترین مقادیر را خواهد  LPMgQ 15=جرمی مایع در حالت 

 داشت. 

( نمودارهای تغییرات غلظت اجزاء 11( و )1۰در شکلهای )

گازی شامل ترکیبات دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن در 

فاز مایع نشان داده شده است. روند افزایش غلظت این اجزاء در 

صعودی خواهد بود اما نرخ صعود در بدو ورود مایع به فاز مایع 

غلظت این مواد در فاز گاز کمتر است اما  ابرج بیشتر است زیر

با انتقال مایع در طول بستر مایع به حالت اشباع نزدیک شده و 

یابد. در هر دو نمودار لذا نیروی محرکه انتقال جرم کاهش می

جمی گاز وروی شود که افزایش شدت جریان حملاحظه می

منجر به افزایش بار جرمی ورودی شده و لذا مقدار بیشتری از 

ترکیبات دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن همراه جریان گاز 

وارد برج شده و لذا مقادیر این ترکیبات در فاز مایع در شدت 

 جریانهای زیادتر گاز ورودی بیشتر از سرعتهای کم خواهد بود. 

 

 
ات شار جرمی فاز مایع در طول بستر در (: تغییر۹شکل )

 LPMLQ 0.35=حالت 

 
در فاز مایع در طول  2CO(: تغییرات كسر مولی 10شکل )

 LPMLQ 0.35=بستر در حالت 
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در فاز مایع در طول  S2H(: تغییرات كسر مولی 11شکل )

 LPMLQ 0.35=بستر در حالت 

 

بررسی از برای محاسبه شار انتقال جرم برای دو گاز مورد 

 شود:معادلات زیر استفاده می

𝑁𝐴 =
𝑘𝑔𝑃

𝑅𝑇
(𝑦𝐴 − 𝑦𝐴𝑖

) = 𝑘𝐿(𝑥𝐴𝑖
− 𝑥𝐴)      

(9) 

( شار مولی انتقال جرم برای اجزاء 1۳( و )12در شکلهای )

دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن در شدت جریانهای حجمی 

محاسبه و ترسیم شده  9بر اساس معادلات مختلف گاز ورودی 

شود که در ابتدای طول مطابق این اشکال ملاحظه میاست. 

بستر شدت انتقال جرم بیشتر بوده است و به مرور در طول بستر 

توان به وضوح نتیجه روند کاهش خواهد داشت. همچنین می

گرفت که افزایش دبی جریان گاز ورودی منجر به افزایش شدت 

-ایش میانتقال جرم خواهد شد زیرا سرعت بارگذاری جرمی افز

 یابد. 

توان نتیجه گرفت که شدت با مقایسه دو شکل مذکور می

انتقال جرم دی اکسید کربن بیشتر از سولفید هیدروژن بوده 

است که علت آن بالاتر بودن غلظت دی اکسید کربن در گاز 

 ورودی است. 

 
در طول بستر  CO 2(: تغییرات شار مولی انتقال جرم12شکل )

 LPMLQ 0.35=در حالت 

 

 
در طول بستر  S2H(: تغییرات شار مولی انتقال جرم 13شکل )

 LPMLQ 0.35=در حالت 

 نتیجه گیری -4
مدلسازی برج پرشده با مطالعه تجربی و در این تحقیق 

جاذب نانوسیال برای جداسازی گازهای اسیدی دی اکسید 

از  .صورت گرفتکربن و سولفید هیدروژن از یک مخلوط گازی 

آب بعنوان جاذب در این برج استفاده شد. -سیلیسنانوسیال 

برای بررسی مدل و صحت سنجی آن ابتدا یک سیستم 

آزمایشگاهی تهیه و راه اندازی شد. نانوذرات سیلیس به قطر 

درصد وزنی به آب بعنوان  ۰1/۰نانومتر با غلظت  2۰متوسط 

لیتر  1۵و  ۷، ۳سیال پایه افزوده شد. سه شدت جریان مختلف 

، ۳۵/۰یقه برای گاز ورودی و سه شدت جریان مختلف بر دق

لیتر بر دقیقه برای مایع جاذب در طول آزمایشات  1و  ۵۰/۰

انتخاب شد و غلظت گاز ورودی و خروجی در شرایط پایا اندازه 

گیری شد. برای مدلسازی فرآیند با انتخاب یک المان در طول 

های جرم زنهبرج و با فرض تغییرات تنها در راستای محوری موا

ی برای فاز گاز و مایع نوشته شد. برای حل مدل ئکلی و جز

کاتای مرتبه چهارم استفاده -بدست آمده از روش عددی رانگ

شد. برای تعیین خواص انتقال جرمی از معادلات موجود در 

مراجع بهره برده شد. نتایج آزمونهای تجربی با نتایج مشابه در 

د بررسی قرار گرفتند و نتایج شبیه سازی بصورت جداگانه مور

درصد خطا( و  1۰مقایسه حاکی از دقت بالای مدل )حدود 

های تجربی است. همچنین نتایج شبیه سازی تطابق آن با داده

دهد که با افزایش شدت جریان گاز ورودی به برج نشان می

شدت انتقال جرم افزایش یافته و شیب تغییرات نمودار شار 

بدو ورود به برج تغییرات چشمگیری  جرمی گاز و مایع در

خواهند داشت. همچنین کسرهای مولی دی اکسید کربن و 

سولفید هیدروژن در فاز گاز با حرکت گاز در طول برج کاهش 

وند. شیافته و تقریباً در پایان برج به غلظت تعادلی نزدیک می

در فاز مایع بر خلاف فاز گاز غلظت اجزاء محلول افزایش یافته 

ایتاً به حد مشخصی که نزدیک شرایط اشباع حلالیت است و نه

 رسد. می
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this research, mathematical modeling for the 

absorption process of carbon dioxide and hydrogen sulfide 

gases using silica-water nanofluid has been performed in a 

packed bed column. A laboratory apparatus consisting of two 

towers packed with plastic Raschig rings was prepared for the 

absorption and desorption process. Experimental tests were 

performed for three flow rates of 3, 7 and 15 LPM for gas and 

0.35, 0.50 and 1 LPM for liquid and the molar fraction of CO2 

and H2S in two phases of gas and the liquid are measured. 

The modeling of the process was done using the overall and 

partial mass balance equations. Comparison of the obtained 

model results with the experimental results shows a close 

correlation between the experimental data and the model and 

the average relative error was about 10%. Using the obtained 

model, the component concentration, transferred molar flux 

and mass flux for liquid and gas are plotted along the column. 

The results show that with increasing the gas flow rate, both 

the rate of mass transfer and the slope of the molar fraction 

gas components were increased. On the other hand, the mass 

transfer flux in higher gas flow rates achieved to more than 

twofold. Also, the mass transfer of carbon dioxide was higher 

than that of hydrogen sulfide, which is due to the higher 

concentration of carbon dioxide in the inlet gas. 
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