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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاريخچه مقاله:

 1402خرداد  16دريافت: 
 1402 بانآ 7دريافت پس از اصلاح: 

 1402 ذرا 21پذيرش نهايی: 

های پرکاربرد، حذف گاز اسیدی بر پایه جذب سطحی با استفاده از یکی از روش

توان با غربال مولکولی را می S2Hباشد. مزایای جذب های مولکولی جامد میغربال

پذیری فرآیند، ثبات شیمیایی و حرارتی، عدم تولید محصول ثانویه، قدرت در بازگشت

ها دانست. لذا در این پژوهش به منظور در این جاذب S2Hپذیری بالای گزینش

 A4بر روی جاذب غربال مولکولی  S2Hبررسی اثر عوامل مختلف بر جذب سطحی 

 و عمودی صورت به ظراستفاده شده است. بستر موردن Aspen-Adsimافزار از نرم

شده است. نتایج مربوط به نمودارهای شکست و مدت زمان  نظر گرفته در بعدی یك

افتد و هر چه های اولیه اتفاق میاشباع نشان داد که بیشترین میزان جذب در زمان

اثر  یبررس جینتاکند. کاهش پیدا می S2Hیابد، نرخ جذب زمان جذب افزایش می

، bar104تا فشار  bar90افزایش فشار برج از  نشان داد کهی اتیعمل یپارامترها

دهد. همچنین کاهش دمای کاهش می ppm 21خروجی را به میزان  S2Hمحتوی 

خروجی نشان  S2Hو کاهش میزان  S2Hگیری بر میزان جذب خوراک، نتایج چشم

ز ا C6/1˚که به ازای هر یك درجه کاهش دما در گاز ورودی، مقدار داد، به طوری

دمای نقطه شبنم خروجی کاسته شد. به دلیل بالا بودن میزان جاذب و ظرفیت 

موجود در فاز گاز، افزایش دمای ناچیزی در  S2Hگرمایی آن در مقایسه با میزان 

تجاوز  C1˚دهد به نحوی که اختلاف دمای ورودی و خروجی از طول برج رخ می

ردید که پس از گذشت همچنین با توجه به نمودار شکست مشخص گکند. نمی

 .گرددمی اشباع S2H هایمولکولاز  برج ثانیه، کل بستر 7920
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 مقدمه-1
ه گاز طبیعی استحصال شده از میادین گازی و یا گاز همرا

بات باشد، غالباً حاوی ترکیحاصل از استخراج نفت و گاز می که

( S2H( و سولفید هیدروژن )2CO) کربندیاکسیداسیدی نظیر 

ت باشد. با توجه به مسائل و مشکلاتی که حضور این ترکیبامی

چنین سیسات انتقال و فرآورش گاز، ایمنی فرآیندها و همبرای تأ

 کند، از فرآیندهایی موسوم بهکیفیت محصول نهایی ایجاد می

سازی گاز به منظور جداسازی و حذف تمامی یا بخشی شیرین

ترین چالش شود. مهماز این ترکیبات اسیدی استفاده می

ی و سازی گاز طبیعی، دفع گازهای اسیدفرآیندهای شیرین

باشد. این ترین سطح ممکن میترکیبات حاوی گوگرد تا پایین

ن از عمل باید با قوانین انتشار عمومی سازگاری داشته و همچنی

 .]1،2[لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشند 

در حال حاضر فرآیندهای شیرین سازی متنوعی در صنعت 

ر وجود دارند که انتخاب فرآیند مناسب براساس عواملی نظی

ن کیفیت و کمیت گاز اسیدی در خوراک گازی و نیز میزان جریا

بایست ترکیب گیرد. برای این منظور میگاز طبیعی انجام می

( مشخص گردد. به S2Hیا  2COاسیدی غالب در گاز طبیعی )

یا هر دو  S2Hاست یا   2COعبارت دیگر اولویت با جداسازی 

گاز، حذف گازهای  سازیهای پرکاربرد شیرین. یکی از روش]3[

باشد که به دو دسته جذب ها میاسیدی با استفاده از جاذب

سطحی با استفاده از بسترهای جاذب و جذب با حلال مایع 

گردد. جذب سطحی های آمین( تقسیم می)مانند محلول

های فاز سیال در اصطلاحی است که برای تمایل مولکول

 رود.پیوستن به سطح جامد به کار می

های جذب سطحی، خاصیت انعطاف از مشخصهیکی 

پذیری آن است. به این معنا سطح جاذب نسبت به جذب اجزای 

دهد. این ویژگی جذب شونده، تمایل متفاوتی از خود نشان می

جذب سطحی را به روشی کارآمد برای فرآیندهای جداسازی 

های سازی محصول )حذف مواد با غلظتمواد و به ویژه خالص

امطلوب از یك سیال( تبدیل کرده است. عمل جذب پایین و ن

شونده بر روی سطوح داخلی های جذبشامل تجمع مولکول

باشد. با توجه به اینکه مقدار تجمع در سطح کوچکی جاذب می

های متخلخل با نسبت سطح شود، لذا معمولاً از جاذبانجام می

 نیا سطحی جذب یفناورشود. به حجم بالا استفاده می

 نهیرا با هز هایی نظیر گوگردناخالصیرا دارد که  لیسپتان

                                                 
1 Molecular sieve 
2 Active alumina 
3 Silica gel 

میزان ممکن  حداقلبه  ی کمانرژصرف  گذاری پایین وهیسرما

 . ]4،5[برساند 

های بستر جاذب از یك بستر ثابت حاوی مواد سیستم

کنند که مکانیزم جاذب برای جذب گازهای اسیدی استفاده می

 یهاکنشبرهمجذب به دو صورت جذب سطحی فیزیکی )

های شیمیایی( ی( یا جذب سطحی شیمیایی )واکنشواندروالس

شود. جریان گاز از این بستر عبور کرده و گازهای انجام می

مانند. هنگامی که بستر از می اسیدی جذب شده در بستر باقی

کنند گازهای اسیدی اشباع گردید، بستر را احیا یا جایگزین می

]6[. 

پذیر است که در ده برگشتجذب سطحی فیزیکی یك پدی

جذب شده  های جامد و مادهنتیجه نیروهای جاذبه بین مولکول

ای که ماده جذب شده را بر سطح دهد. نیروهای جاذبهرخ می

تر از پیوندهای شیمیایی هستند لذا دارند ضعیفجاذب نگه می

توان ماده جذب شده را با افزایش دما یا کاهش فشار آزاد می

ترین برتری جذب سطحی بر جذب با استفاده از حلال نمود. مهم

مایع، سادگی و عملیات مؤثر در استفاده از انرژی و فرآیند احیای 

فشار  -تواند به وسیله چرخه تناوبی دماباشد که میجاذب می

توان با شناخت های بستر جاذب را می. سیستم]7،8[انجام شود 

، بهبود داد. انواع های مورد استفادهمعایب و مزایای جاذب

ها غربال ترین آنها وجود دارند که مهممختلفی از جاذب

هستند  4و کربن فعال 3، سیلیکاژل2، آمونیای فعال1مولکولی

]9،10[ . 

و مواد  5تیاز کنار هم قرار گرفتن زئول غربال مولکولی

 لیتشک ،آوردیها را به صورت گرانول در مکه آن گرید یافزودن

 یمواد جاذب در جداساز ترینمهماز ها نوع جاذباین  شود.یم

کننده ، کاتالیست، جداکننده و تبادلفشرده یرطوبت از هوا

 گازها از یجداسازیونی در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی، 

 یهاالكا نام ی را بمولکول هایغربالروند. به شمار می گریدکی

مولکولی،  هایمهم غربال هایشناسند. از ویژگیمی زینی مولکول

 کنواختی زیر یهامنظم و تخلخل یهاحفره ی باساختارداشتن 

ی، . در حالت عادها نقش بسزایی دارداست که در کارآیی آن

و  درصد وزن خود 22 تا حدود جذب تیقابل غربال مولکولی

همچنین با ایجاد را دارد.  یانطباق با اندازه و شکل مولکولقابلیت 

 م،یکلس نظیر هاییونیکاته جهت وجود ی بقو یونی یروهاین

 عاتیآب، ما یادیز اریبس زانیمقابلیت جذب  ،میو پتاس میسد

های مذکور، به دلیل ویژگی .دارد را گازهااز  یو ناخالص

4 Activated carbon 
5 Zeolite 
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ها از گاز های مولکولی کاربرد فراوانی برای حذف ناخالصیغربال

، 3Aها در چهار نوع مختلف طبیعی دارند. این دسته از جاذب

4A ،5A  13وX ها در اندازه حفرات و وجود دارند که تفاوت آن

 ]11،12[هاست ترکیب شیمیایی آن

توان در با غربال مولکولی را می S2Hمزایای جذب 

دفع سطحی، ثبات شیمیایی و -پذیری فرآیند جذببازگشت

ها دانست. ضمناً در این روش محصول حرارتی طولانی جاذب

ذب جشود و با انتخاب جاذب مناسب، فرآیند ای تولید نمیثانویه

یان مانجام گیرد. در  S2Hپذیری بالا نسبت به تواند با گزینشمی

ترکیبات موجود در گاز طبیعی نظیر متان، نیتروژن، 

اکسیدکربن اثرات قابل اکسیدکربن و آب، تنها آب و دیدی

های از غربال S2Hدارند. جداسازی  S2Hتوجهی بر جذب 

شود به تقابل ویژه جاذب کنترل می درجهی، به وسیله مولکول

بایست حاوی کاتیون یگانه یا دوگانه و ای که جاذب میگونه

که غنی از  Aحفرات مناسب باشد. بنابراین زئولیت نوع 

ها یعنی هاست نسبت به دیگر انواع زئولیتآلومینیوم و کاتیون

 .]13[ارجحیت دارد  Yو  Xنوع 

در رابطه با فرآیندهای جذب سطحی  های بسیاریپژوهش

های ها و بررسی جذب مواد مختلف بر جاذببا بکارگیری زئولیت

سازی گوناگون به روش آزمایشگاهی و هم به روش شبیه

جام افزاری و یا به صورت استفاده همزمان از هر دو روش اننرم

 شده است. 

ها از گاز طبیعی، قزوینی و فاطمی برای حذف مرکاپتان

 فشار را با استفاده -سازی جذب سطحی تناوبی دما[ شبیه14]

دولایه انجام دادند.  -از سیستم جذب سطحی صنعتی شش بستر

خوراک ورودی شامل مخلوطی از متان، بخار آب، 

های ( و ناخالصی3C+های سنگین )اکسیدکربن، هیدروکربندی

ا تده ای انجام شباشد. این فرآیند در حالت چرخهمرکاپتانی می

 مرکاپتان موجود در خوراک را کاهش دهد و در محدوده

ه استانداردهای زیست محیطی قرار دهد. بستر استفاده شده، ب

ی است که لایه اول از جنس آلومینای فعال برا صورت دو لایه

برای جذب  13Xدوم از جنس زئولیت  بخار آب و لایهجذب 

 ذب در فشار بالا،ای شامل جباشد. فرآیند چرخهمرکاپتان می

دهی با گاز طبیعی داغ و کاهش فشار، دو مرحله حرارت

شده، سردسازی برج و افزایش فشار با خوراک است. به خالص

سازی، های به دست آمده از شبیهمنظور ارزیابی صحت داده

یج های واقعی مقایسه شدند که نتامقادیر محاسبه شده با داده

 خوبی نشان دادند.  و نمودارهای بدست آمده توافق

                                                 
6 Cosoli P. 
7 Monteleone G. 

سازی یك واحد صنعتی [ مدل15اهری و همکاران ]

ابط را با استفاده از رو 13Xی مولکول زدایی با غربالمرکاپتان

 ادند.دهای جرم، انرژی و مومنتوم، انجام ریاضی مربوط به موازنه

محاسبه  یبرا یمحرکه خط یروین بیاز تقر یسازمدل نیدر ا

 دومرابطه درجه  ن،یست. علاوه بر انرخ جذب استفاده شده ا

ت تعادل غلظ طیشرا انیب یبرا افتهیتوسعه  رینگمولا زوترمیا

س پو جامد استفاده شده است.  یگاز یآب و مرکاپتان در فازها

 ریتأث ،یتجرب یهابا داده یسازمدل جینتا یاز اعتبارسنج

 ،ایگاز اح انیمانند قطر جاذب، سرعت جر یاتیعمل یپارامترها

 لومحص موجود در آب و مرکاپتان میزانخوراک بر  یشار و دماف

 .قرار گرفته است یواحد مورد بررس

از بیوگاز با  S2H[ جداسازی 16و همکاران ] 6کوزولی

های مختلف را مورد بررسی قرار دادند. در این استفاده از زئولیت

آوردن سازی مکانیزم کوانتوم برای بدستمطالعه، از شبیه

ها استفاده شده ا و بارهای جزئی برخی از جذب شوندهساختاره

های بدست آمده از سازی با دادهاست. نتایج اعتبارسنجی شبیه

صنعت، تطابق خوبی را نشان داد. نتایج بدست آمده نشان داد 

گریز، کمتر از بقیه های آبدر جاذب S2Hکه جذب 

ی دوست، با افزایش فشار جزئهای آبهاست. در جاذبجاذب

S2Hشود و جذب متان مقداری ، میزان جذب آن نیز بیشتر می

تقریباً ثابت  2COیابد. در این شرایط میزان جذب کاهش می

 ماند. باقی می

[ نیز پژوهشی در رابطه با 17و همکارانش ] 7مونتلئونه

های مولکولی در فشار از بیوگاز با استفاده از غربال S2Hحذف 

این پژوهش اثر دما بر فرآیند جذب اتمسفری انجام دادند. در 

 S2Hمورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصله بیانگر جذب کمتر 

 S2Hهای با افزایش دما به جهت افزایش انرژی جنبشی مولکول

امکان  S2Hهای است. با افزایش دما و افزایش جنبش مولکول

 یابد.ها کاهش چشمگیری میها بر سطح جاذبجذب شدن آن

اکسید ، به بررسی خواص جذب سطحی دی ]18[ 8کوپاک

و کربن فعال پرداخت. در  X13بر غربال مولکولی  )2SO(گوگرد 

فشار استفاده  این پژوهش از روش کروماتوگرافی پالسی غیرهم

گیری های تعادلی جذب سطحی با اندازهشده است. ثابت

های کروماتوگرافی محاسبه شدند. جذب سطحی ای پیكلحظه

ید گوگرد با استفاده از کربن فعال و غربال مولکولی دی اکس

13X 523کلوین و  453الی  353های دمایی به ترتیب در بازه 

کلوین انجام شده است. نتایج نشان داد که با افزایش  673الی 

8 Kopaç T. 
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دما، ثابت تعادلی جذب سطحی، برای هر دو ماده کربن فعال و 

 .به شدت کاهش یافته است 13Xغربال مولکولی 

 S2H[ نشان دادند که جذب سطحی 19و همکاران ] 9لوتز

های مناسب های مولکولی زئولیتی یکی از تکنیكتوسط غربال

گازهای ترش و  همچنینبرای گوگردزدایی از گاز طبیعی و 

و  2COباشد. در این پژوهش از مخلوط گازی دوتایی بیوگاز می

S2H  10در حضور جاذب زئولیتی نوعLTA است.  استفاده شده

 همتوانند مید که دننشان دارا  هاتیعملکرد دوگانه زئول هاآن

 لیتبد یبرا زوریو هم به عنوان کاتال یبه عنوان جاذب انتخاب

S2H  2وCO  سولف لیکربونبه( یدCOS و )O2H کنندیعمل م. 

 كیمشخصه  یهابا استفاده از داده ندیفرآ یاضیر یسازمدل

بر عدم  یمبن یشواهد عتیی و یك واحد جذب صنعیگاز طب

 LTAتوسط زئولیتی نوع  با جذب S2H یکاف یسازیامکان غن

، به زمان تماس و COSبه  S2Hکه تبدیل جاییاز آن نشان داد.

نوع و درجه تبادل کاتیونی وابسته است، لذا پیشنهاد شد که 

 COSیك گونه خاص زئولیت ایجاد گردد تا میزان تشکیل 

 سد. حداقل و یا به صفر بر

[، آنالیز تئوری جذب سطحی 20] 12و آمبروزک 11نستاج

گازی حاوی بخار آب و ترکیبات فرا ارگانیك )مانند  مخلوطیك 

بنزن( را در یك سیکل جذب سطحی تناوبی دما مورد مطالعه 

که دو  قرار دادند. فرآیند شامل دو برج با بستر سه لایه است

لایه سوم کربن  و (13X)لایه اول شامل سیلیکاژل و زئولیت 

فعال است. لایه اول و دوم جاذب آب و لایه سوم جاذب بنزن 

باشد. رفتار این بستر توسط یك مدل ریاضی توسعه یافته در می

سازی شده شرایط غیرتعادلی، غیرهمدما و غیرآدیاباتیك شبیه

های سازی، سازگاری خوبی بین دادهاست. اعتبارسنجی شبیه

سازی نشان تئوری نشان داد. نتایج شبیههای آزمایشگاهی و داده

داد که بسترهای چندگانه شامل سیلیکاژل و زئولیت نمودار 

تری برای بخار آب )نسبت به بسترهای تك لایه( شکست طولانی

دارند و رفتار جذب سطحی بسترهای چند لایه در مقایسه با 

بسترهای تك لایه به طور چشمگیری افزایش داشته است. 

زان بنزن جذب شده در بستر زئولیت و سیلیکاژل همچنین می

بسیار کمتر از میزان جذب شده بنزن در بستر کربن فعال 

 باشد. می

                                                 
9 Lutz W. 
10 Linde Type A (Zeolite A) 
11 Nastaj J. 
12 Ambrozek B. 
13 Kmetty K. 
14 Liquefied petroleum gas (LPG) 
15 Finite differences 

تولید متان با خلوص [، به بررسی 21و همکاران ] 13کمیتی

( یا همان مخلوط پروپان و LPG) 14بالا و گاز نفتی مایع شده

ی پرداختند. با استفاده از بستر غربال مولکول S2Hبوتان بدون 

یك مدل ریاضی از بستر در حالت تعادل ترمودینامیکی ارائه 

برای حل معادلات استفاده  15دادند و از روش تفاضل محدود

نمودند. همچنین به بررسی آزمایشگاهی و راه اندازی یك واحد 

ها نشان داد پرداختند. نتایج پژوهش نظری و عملی آن 16پایلوت

قابلیت  S2Hلی جهت حذف کامل که استفاده از غربال مولکو

 اجرائی دارد. 

 در 18فشار تناوبیجذب به بررسی  ]22[و همکاران  17هك

با  S2Hکم  ریمقاد یو متان حاو 2COهم مولار  یهامخلوط

به صورت  13Xو  4A ،5A های مولکولیغربالاستفاده از 

با )متان با خلوص بالا در مرحله جذب، . آزمایشگاهی پرداختند

 های مولکولی نوعاستفاده از غربالبا  (S2Hاز صفر  باًیغلظت تقر

13X  5وA و همچنین شد دیتول ی محصولبالا یابیبا نرخ باز 

 های مولکولیغربالبا خلوص بالا با همان  2CO ،در مرحله دفع

 آمده از دست جذب به یریپذانتخاب ریبه دست آمد. مقاد

و  ی تئوریهاینیبشیمطابق با پآزمایشگاهی  هایبررسی

 بود. آزمایشگاهی موجود در مراجع یهاداده

و همکاران  19، جورجیادیسوگازیاز ب S2Hبا هدف حذف 

غربال  كی ییعملکرد گوگردزدابه بررسی تجربی و نظری  ]23[

 یمورفولوژ و یتیساختار زئولبا  (IMS) 20یصنعت یمولکول

 پرداختند. gr/2m590ویژه سطح  با یمکعب یهاتیستالیکر

 احیا یهاو چرخه 21گاز سی، ماترS2H یغلظت ورود دما، ریأثت

 یطور کامل مورد بررس به IMS یی جاذببر عملکرد گوگردزدا

 زین كینامیجذب و ترمود كینتیقرار گرفت. تعادل جذب، س

جذب بین نشان داد که  یتجرب جی. نتاندقرار گرفت یمورد بررس

S2H حضور نین همچ عکس وجود دارد. رابطهدما  شیو افزا

2CO ی. مطالعات نظردارد یمنف ریتأث ییبر عملکرد گوگردزدا 

 فیرفتار جذب را بهتر توص ریلانگمو زوترمینشان داد که ا

 (گهامنی)مدل ب ندیفرآ کنندهمرحله کنترلنفوذ حفرات  .کندیم

کرد که جذب  دأییت یکینامیمطالعات ترمود ت،یدر نهابوده و 

 غالب است. یکیزیف

16 Pilot Plant 
17 Heck H. 
18 Pressure swing adsorption 
19 Georgiadis A.G. 
20 Industrial molecular sieve (IMS) 
21 Gas matrix 
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 گازی مخلوط یجداساز به ]24[و همکاران  22تیلورپراد

( و غربال PVSA) 23فشار تناوبی خلاءبا استفاده از جذب  ییدوتا

و آب بود.  تروژنین ی حاویمخلوط گازپرداختند.  4A یمولکول

انجام  سازی عددیپژوهش به صورت آزمایشگاهی و مدل نیا

 جذب تیحذف آب و قابلی، رفتار شگاهیآزما اسی. در مقگردید

 مطالعه یبرا یعدد سازیمدل مورد بررسی قرار گرفت.جاذب 

سرعت، فشار و دما  ریثأت عملکرد جذب که تحت هایپارامتر اثر

نشان آزمایشگاهی  نتایجاستفاده شد.  ،داردقرار  یخوراک گاز

ساعت  6 مدتدر  PVSA ستمیدر س 4A یکه غربال مولکول داد

 هم جذب یازس. مدلرسدمیدرصد  79/94 به بازده جذب

بر  یاعمده ریتأث عملیاتی یکه سرعت گاز و دما دادنشان 

 عملکرد جذب دارند. 

 Y 24داریفوق پا تیزئولاز  ]25[رحمانی و همکاران 

(USY) یمنحصر به فرد برا ییایمیو ش یکیزیخواص ف لیبه دل 

 یهازوترمیا قیسازی دقشبیه ی. برااستفاده نمودند S2Hجذب 

 bar12در فشار بالا تا  S2H یبرا یتجرب جذب یهاجذب، داده

تا  تروژنی، متان و ن2CO ی نظیرعیگاز طب یاجزا ریسا یبرا و

bar21 283 یدر سه دما هاشیآزماهمچنین شد.  یریگاندازه ،

 یهادادهبرای  25. مدل توثندانجام شد نیکلو 303و  293

 یوقتی نشان داد. نتایج نشان داد که خوب سازگاری گاهیشیآزما

 یابیکاملاً قابل باز ردیگیقرار م S2Hدر معرض  USYجاذب 

 یرو S2Hیك زوستریجذب ا یگرماهمچنین میزان است. 

. با است ی آنکیزیدهنده جذب فکه نشان پایین استجاذب 

 باتیجذب ترک تیظرف بیترتهای انجام شده توجه به آزمایش

 باشد.می N 4CH≫2S > CO2H <2 ی جاذب به صورتروبر 

نوع  نیتر جیرادهد که د مطالعات انجام شده نشان میرون

 بوده تیبر زئول یمبتن یهاجاذب، S2Hها در حذف جاذباز 

های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است که در سال است

 ها،بر روی جاذب S2Hجذب  آلدهیا ریرفتار غ. اما به جهت ]26[

و نیازمند بررسی  ]27[ است دهیچیپآن بسیار رفتار  یسازهیشب

از  S2Hجداسازی  های متعدد است. لذا در این پژوهشاز جنبه

 4Aجاذب غربال مولکولی گاز طبیعی با روش جذب سطحی بر 

است و نتایج  سازی شدهشبیه Aspen-Adsimبه کمك نرم افزار 

سازی، با انجام شبیهحاصله مورد بررسی قرار گرفته است. 

اشباع بدست آمده است. نمودارهای شکست و مدت زمان 

میزان همچنین اثر پارامترهای عملیاتی نظیر دما و فشار بر 

مورد بررسی قرار گرفته است. این اثرات نقشی  S2Hجذب 

                                                 
22 Lorpradit N. 
23 Pressure vacuum swing adsorption 
24 Ultra-stable Y (USY) 

ای در فرآیندهای واقعی جذب سطحی در صنعت کنندهتعیین

توان کنند چرا که گاهی با میزان تغییرات جزئی، میایفا می

سوق داد که کارآیی کل سیستم  فرآیند را به سمت و سویی

 بهبود بخشیده شود.

 

 فرآيند سازیروش شبیه -2
استفاده شده است  4Aدر این پژوهش از غربال مولکولی 

 نیشده است، ا لیتشک یسه بعد کاتیلینوسیه از ساختار آلومک

نوع  نیا باشد.یمنظم و شبکه متخلخل م اتحفر ایماده دار

 یزهایدر سا یاو استوانه یدر اشکال کرو غربال مولکولی

مورد استفاده  4Aشود. خواص غربال مولکولی تولید می مختلف

 یکیزیخواص ف زیآنال جینتامانند دانسیته، ظرفیت گرمایی و 
26BET حجم کل حفرات(  اندازه حفرات و ژه،ی)مساحت سطح و

 آورده شده است. 1در جدول 

 باشد کهیم یعمود به صورتشده  یبرج جذب طراح

از طول برج را جاذب  mm 6000و است  mm7260 ای طولدار

ول طبه منظور بررسی تغییرات پارامترها در  .در بر گرفته است

شده است. لذا  نظر گرفته در بعدی یك به صورت برج، بستر

 گیریطول( اندازه بعد )در جهت یك در فقط پارامترها تغییرات

 نظر ی صرفازاویه و جهت شعاعی شده است و از تغییرات در

 یو مابق S2Hگاز  ppm5 به صورت یگاز ورود بیترک .است شده

 2در جدول  ی برجاتیعمل طیشرا. متان در نظر گرفته شده است

 بیان شده است.

 
  4Aخواص غربال مولکولی  -1جدول 

 مقدار  پارامتر )واحد(

 230-290 (Cºدمای احیا )

  69/0 (3g/cmدانسیته )

  1/0 (kJ/kgºCظرفیت گرمایی )

 714/23 (nmحفرات )قطر  نیانگیم

 286/11 (g/2mمساحت سطح ویژه )

  2-10× 6910/6    (g/3cmحجم کل حفرات )

 
 مورد استفاده یاتیعمل طيشرا -2جدول 

 مقدار  پارامتر )واحد(

 27/2 (kmol/sشدت جریان برج )

  90 (barفشار )

  42 (Cºدما )

 

25 Toth's model 
26 Brunauer Emmett Teller 
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 شرایط جامد و زگا تماس سطح فرض شده است که در

 هر نوع غلظت بین ارتباط باشد. بنابراینمی برقرار تعادلی

 ایزوترم براساس تماس سطح و در جامد و گاز فاز در مولکول

 27خطی نیرو محرکه مدل شود. ازتعیین می آن مولکول به مربوط

(LDF) سرعت جذب برای محاسبه سرعت انتقال جرم و تعیین 

 در جذب برای مورد استفاده وترمسطحی استفاده شده است. ایز

-Aspenافزار نرم باشد که درمی لانگمویر معادله مدل، این

adsim28[است  شده بیان زیر شکل ، به[: 

(1) 𝑤𝑖 =
𝐼𝑃1𝑖(𝐼𝑃2𝑖𝑒𝑥𝑝 (

𝐼𝑃3𝑖

𝑇
))𝑃𝑖

1 + (𝐼𝑃2𝑘𝑒𝑥𝑝 (
𝐼𝑃3𝑖

𝑇
))𝑃𝑖

 

 T(، barبرحسب بار ) iتعادلی جزء  فشار ip فوق معادله در

بر حسب   i جزء زوترمیاپارامتر  𝐼𝑃1𝑖(، Kکلوین ) بر حسبدما 

بر   i جزء زوترمیاپارامتر  𝐼𝑃2𝑖کیلومول بر کیلوگرم جاذب، 

 iWبر حسب کلوین و  i جزء زوترمیاپارامتر   𝐼𝑃3𝑖حسب بار، 

ازای هر  به iزء ج کیلومول حسب بر بارگیری تعادلی مقدار

 بقای اصول جذب، یهاایزوترم بر باشد. علاوهمی جاذب کیلوگرم

است.  حاکم سطحی جذب فرآیند در نیز انرژی و جرم مؤمنتم،

جرم،  موازنه در .است شده فرض اندازه هم جاذب یهادانه

 نظر در پراکندگی تخمین با همراه 28قالبی صورت به جریان

 است بستر متفاوت طول در دگیپراکن ضریب .شده است گرفته

زند. با می تخمین را آن میزان شبیه سازی طول در نرم افزار و

 و 1شکل  همانند بستر از دیفرانسیلی حجم المان یك انتخاب

 انتقال انرژی، مومنتوم، معادلات جرم، موازنه معادلات نوشتن

 دست به پرشده بستر یك در سطحی جذب فرآیند بر حاکم

 تابع نفوذ ضرایب و تعادلی هایغلظت توجه به اینکهآیند. با می

 به صورت همزمان حل هستند، معادلات بدست آمده باید دما

  شوند.

 
 و انرژی جرم، موازنه معادلات بیان برای بستر از المانی -1شکل 

 مومنتوم

 

 موازنه جرم -1-2

 ، موازنه1با توجه به المان در نظر گرفته شده در شکل 

 است: زیر شکل به کلی حالت در جرم انتقال

                                                 
27 Linear driving force 

(𝑐𝑖𝑢𝐴𝜀𝑏)|𝑧 − (𝑐𝑖𝑢𝐴𝜀𝑏)|𝑧 + ∆𝑧 + (−𝐷𝑎𝑥,𝑖
𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑧
𝐴𝜀𝑏) |𝑧 −

(−𝐷𝑎𝑥,𝑖
𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑧
𝐴𝜀𝑏)| 𝑧 + ∆𝑧 = 𝜀𝑏𝐴∆𝑧

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑧
+ (1 −

𝜀𝑏)𝐴𝜌𝑝∆𝑧
𝜕𝑞𝑖

𝜕𝑡
                                                           (2)  

iC بر حسب  غلظت در فاز گازی𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑚3  و iq  مقدار جذب

𝑘𝑚𝑜𝑙بر حسب  iجزء  یشده برا

𝑘𝑔 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡
  ،t  زمان بر حسبs ،bε 

𝑚سرعت ظاهری گاز بر حسب  u، تخلخل بستر

𝑠
 ،𝜌𝑠  دانسیته

𝑘𝑔 اذب بر حسبج جرمی

𝑚3  وax,iD  ضریب پراکندگی محوری

𝑚2بر حسب  iبرای جزء 

𝑠
  ،z ی و مختصات محورA  سطح مقطع

 انتقال بخش سه شامل کلی جرم باشد. انتقالمی 2mبر حسب 

 جرم انتقال و مولکولی از نفوذ ناشی جرم انتقال فیلمی، جرم

 ادسن( است. کوچك )نفوذ ن حفرات در نفوذ از ناشی

 زیر رابطه از گاز مخلوط در جز هر نفوذ میزان محاسبه برای

 [.28استفاده شده است ]

(3) 𝐷𝑚,𝑖 =
1 − 𝑦𝑖

∑
𝑦𝑖

 𝐷𝑖,𝑗
𝑗

 

نفوذ دوتایی بر  ضریب  j,iDکسر مولی جزء و  iyکه در آن 

در  S2H است. براساس این رابطه ضریب نفوذ s/2mحسب 

 ×s/2m 7-10به ترتیب  احیاء و جذب وضعیت ومخلوط در د

 بدست آمد. s/2m 7-10× 55/9و  62/3

 

 موازنه انرژی -2-2

 سیستم فرآیند گرمازاست، یك جذب فرآیند کهجاییاز آن

 هگرفت نظر در نیز انرژی موازنه بایستمی و باشدمی دما غیر هم

ستم شده و سی بندی عایق بستر اینکه دیواره به توجه با شود.

 جهت در حرارت انتقال از توانمی آدیاباتیك فرض شده است،

 بستر و دیوار بین حرارتی نمود و لذا انتقال نظر صرف شعاعی

گیرد. همچنین از انتقال حرارت به صورت رسانش نمی صورت

جامد نیز صرف نظر شده است.  و گاز فاز در جهت محوری برای

 در ثابت صورت به گاز رسانش همچنین و انتقال حرارت ضریب

 صنعتی هایجاذب اینکه به توجه گرفته شده است. با نظر

 از نظر را هاآن توانمی دارند بالایی حرارت انتقال ضریب معمولاً

  .گرفت نظر در دمایی یکنواخت

انتقال حرارت  یهابخش شامل گاز فاز در انرژی موازنه

نتقال ا و تجمع حرارت بستر، در گاز حرکت اثر در جابجایی

 است که طبق رابطه زیر در نظر گرفته جامد به گاز از حرارت

 شده است.

(4) −𝑢𝜌𝐶𝑝𝑔

𝜕𝑇

𝜕𝑧
− 𝜀𝜌𝐶𝑝𝑔

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑎𝑝(1 − 𝜀)ℎ𝑖(𝑇 − 𝑇𝑠)

= 0 

28 Plug flow 
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 𝜀دمای جاذب،  sTدمای توده گاز،  Tکه در این رابطه، 

سطح  pa از،ظرفیت گرمایی گ pgC چگالی فاز گاز، ρتخلخل کل، 

 امینiضریب انتقال حرارت میان جامد و گاز برای  ih مخصوص و

 [:29قابل محاسبه است ] 8الی  5روابط  باکه جزء هستند 

(5) ℎ = 𝑗𝐶𝑝𝑔𝑣𝑔𝜌𝑔𝑃𝑟
−2

3⁄  

(6) 𝑗 = 0.983𝑅𝑒−0.41 

(7) 𝑅𝑒 =
2𝑟𝑝𝑀𝜌𝑔𝑣𝑔

𝜇
 

(8) 𝑃𝑟 =
𝜇𝐶𝑝𝑔

𝑘𝑔𝑀
 

 gkچگالی فاز گاز،  gρعدد پرانتل و  Prکه در این رابطه، 

 μظرفیت گرمایی گاز،  pgCضریب رسانش حرارتی گاز، 

 Re سرعت فاز گاز و 𝑣𝑔جرم مولکولی گاز،  Mویسکوزیته گاز، 

 باشد.عدد رینولدز می

 در نظر گرفته 9طبق معادله  جامد فاز در انرژی موازنه

 آن موازنه انرژی برای فاز جامد به صورتاست که در  شده

 یا حرارت تجمع که دهدمینشان  شده و در نظر گرفته ایتوده

 دهش تولید از انرژی ناشی زمان مرور به جامد دمای فاز تغییرات

 بستر طول در جامد هدایت حرارتی جذب، فرآیند گرمازای اثر در

 .است جامد و فاز گاز بین حرارت انتقال و

(9) 

−𝑘
𝜕2𝑇𝑠

𝜕𝑧2 + 𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡

− 𝜌𝑠 ∑(−∆𝐻𝑖)
𝜕𝑞𝑖

𝜕𝑡

𝑛𝑐

𝑖=1

− 𝑎𝑝ℎ𝑖(𝑇 − 𝑇𝑠) = 0 
گرمای  𝐻𝑖∆ظرفیت گرمایی جاذب،  psCمعادله در این 

شدت  𝑞𝑖دمای جاذب،  sTدمای توده،  Tجزء،  امینiجذب 

 .]28[ضریب رسانش حرارتی جاذب است  skو  iجریان جزء 
 

 موازنه مومنتوم -3-2

 از بستر فشار افت گرادیان بیان و مومنتوم موازنه برای

دارد،  آشفته و آرام جریان برای مناسبی دقت که 29ارگان معادله

 باشد. می زیر به شکل شده است که استفاده

(10) 
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= −(

37.5(1 − 𝜀)2𝜇𝑢

(𝑟𝑝𝜑)
2

𝜀3
+ 0.875𝜌

(1 − 𝜀)𝑢2

𝑟𝑝𝜑𝜀3
) 

ویسکوزیته  µ، شکل جاذبضریب   فشار، pرابطه، در این 

تخلخل بستر  εسرعت ظاهری گاز و  uشعاع ذره،  prگاز، 

 [.29،30باشد ]می
 

 

 

 

                                                 
29 Ergun equation 
30 Quadratic Upwind Differencing Scheme 

 شرايط اولیه و شرايط مرزی -4-2

 تعریف زیر شکل به جذب مرحله در مرزی و اولیه شرایط

 شدند:

 اول: لحظه در مرزی شرایط -1-4-2

(11) 𝐶𝑖0 = 𝐶𝑖𝑓𝑒𝑒𝑑 , 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖𝑠, 𝑝 = 90 𝑏𝑎𝑟   
𝑇 = 315.15 𝐾 

: )مکانی که گاز  0Z=Zبستر  بالای در مرزی شرایط -2-4-2

 شود(.وارد بستر می

(12) 𝜕(𝐶𝑖)

𝜕𝑧
=

𝑢

𝐷𝑎𝑥,𝑖
(𝐶0,𝑖 − 𝐶𝑖),

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=

𝑢𝑐𝑝𝑔𝑃

𝐾𝑎𝑥𝑅𝑇
(𝑇 − 𝑇0) 

: )مکانی که گاز از Z=Lبستر  پایین در مرزی شرایط -3-4-2

 شود(.بستر خارج می

(13) 𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑍
= 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑍
= 0 

 شوند:می تعریف زیر شکل به احیا مرحله در مرزی و اولیه شرایط

 اول: لحظه در مرزی شرایط -4-4-2

(14) 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖𝑓𝑒𝑒𝑑 , 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖𝑠, 𝑃 = 90 𝑏𝑎𝑟 
𝑇 = 573.15 𝐾 

)مکانی که گاز از  0Z=Zبستر  بالای در مرزی شرایط -2-4-5

 شود(.بستر خارج می

(15) 𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑍
= 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑍
= 0 

 

 معادلات حل عددی روش -5-2

 نسبت به روش 30QDSبه جهت اینکه روش حل عددی 
31UDS کوتاه  به دلیل دقت و پایداری بیشتری دارد و همچنین

 ثانیه در هر سیکل(، در این پژوهش 7200سیکل ) زمان بودن

 شده استفاده یجزئ لیفرانسیحل معادلات د یابر QDS روش زا

 توانمی افزار نرم در شده مشخص معادلات حل جهت .است

 در اینجا،نمود.  تقسیم تریکوچك هایقسمت به را برج طول

 .است شده گرفته نظر در نقطه 20 بستر، برای تفکیك نقاط تعداد
 

 تعیین ترکیبات و معادله حالت -6-2

 Aspenافزارترکیبات و تعیین خواص، از نرم معرفی برای

properties .استفاده شده است 

 

 بحث و نتايج -3
 برج از خروجی محصول در S2H تعیین مقدار -3-1

 از را خود جذب، ناخالصی برج بستر از عبور با طبیعی گاز

 داده نشان 2شکل  مدل در از های خروجیدهد. دادهدست می

 شده است. 

31 Upwind Differencing Scheme 
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 جذب زمان در بستر از در گاز خروجی S2H مقدار -2شکل 

همانگونه که در شکل مشخص است در ابتدای فرآیند، 

است که  S2Hجریان خروجی از برج، حاوی مقادیر کمی از 

باشد. با گذشت گر جذب کامل این ماده توسط جاذب میبیان

یابد. نیز افزایش می S2Hزمان و اشباع جاذب، میزان خروجی 

های اولیه ثانیه، نشانه 600سازی و در زمان در ابتدای شبیه

شود. در این زمان است در خروجی برج مشاهده می S2Hحضور 

 د.کننکه سنسورهای خروجی، شروع به ثبت داده می

شود در ابتدا نوسان کوچکی در میزان جذب مشاهده می

شود. در ابتدای و به مرور بر میزان خروجی از برج افزوده می

باشد اما زمان جذب، شیب نمودار جذب بر حسب زمان، آرام می

خروجی افزایش یافته و در عرض  S2Hثانیه، شدت  3600پس از 

ثانیه  3600زمان ثانیه، به چندین برابر میزان آن در  1200

رسد. به عبارت دیگر در ابتدای جذب با توجه به خالی بودن می

حفرات جاذب، فرآیند جذب به شدت و کمیت بالایی انجام 

خروجی از برج صفر و  S2Hای که ابتدا میزان شود به گونهمی

شود. اما با در خروجی مشاهده می S2Hدر ادامه به میزان کمی 

، میزان ماده جذب شده بسیار کم پرشدن خلل و فرج جاذب

یابد. لذا با در خروجی افزایش می S2Hشده و در نتیجه میزان 

یابد. در نقاط مختلف بستر افزایش می S2Hگذشت زمان، مقدار 

اما شدت افزایش در تمام نقاط یکسان نبوده و هر قدر به انتهای 

 S2Hشویم بر مقدار بستر )محل خروج محصول( نزدیك می

 شود.در بستر افزوده می موجود

 

 بستر جاذب دمايی تغییرات -3-2

 جاذب در دو نقطه از بستر در زمان برحسب دما تغییرات

 در جاذب دمای شده است. داده نشان 3 شکل در طول برج

 به جذب عمل شروع باشد. بامی کلوین 315 ابتدای ورود گاز

یابد. بر می افزایش جاذب دمای فرآیند جذب، گرمازا بودن دلیل

و  جاذب جرم بودن بالا دلیل به دما افزایش ، این3طبق شکل 

 فازدر  S2Hمحتوای  بودن پایین همچنین و گرمایی آن ظرفیت

با  خورد.چشم نمی به محسوسی باشد، لذا افزایشناچیز می گاز،

توجه به گرمازا بودن فرآیند جذب سطحی، به منظور افزایش 

تر یند جذب در دمایی پایینراندمان جذب بهتر است که فرآ

تر باشد، افزایش دما در اثر جذب صورت پذیرد. هر چه دما پایین

طور که در شکل مشاهده تر خواهد بود. همانبیشتر محسوس

شود با حرکت سیال در طول برج، به مرور بر دمای  آن می

شود. با وارد شدن سیال به برج و شروع عملیات جذب افزوده می

کند و به دنبال آن دهی میند شروع به حرارتسطحی، فرآی

یابد. شیب نمودار تقریباً به صورت دمای سیال نیز افزایش می

باشد. این مطلب بدین معنی است که اگر بخش پر صعودی می

، بر میزان S2Hیافت، به دلیل جذب بیشتر شده برج، ادامه می

دمایی  ثانیه، 5347شد. در زمان دمای خروجی سیال افزوده می

رسد جزء بدست آمده است که به نظر می C440˚معادل با 

توان این دما را حذف کرد باشد. لذا میخطاهای این فرآیند می

نمایش داد.  4موجود در شکل  و نمودار را به شکل اصلاح شده

 C500˚ثانیه و دمای  5391پس از حذف این نقطه، در زمان 

بایست این نقطه را که میای غیر منطقی به دست آمد نیز نقطه

 نیز حذف کرد. 

 
 تغییرات دمايی در دو نقطه از بستر جاذب -3شکل 

 

 
 تغییرات دمايی اصلاح شده در دو نقطه از بستر جاذب -4شکل 
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سنجی نتایج بدست آمده در این بخش،  اعتباربه منظور 

[ جهت 31کاکاوندی و همکاران ] به نتایج پژوهشی که توسط

 پرداخته 13Xتروژن بر بستر غربال مولکولی جذب سطحی نی

های تجربی مربوط به این شده، استناد گردیده است. داده

ر پژوهش برای نمایش تغییرات دما در فاز گاز در زمان جذب ب

نشان داده شده  5حسب زمان برای جذب نیتروژن در شکل 

 است.

 دهد که در ابتدای فرآیندروند کلی این نمودار نشان می

ب سطحی، نمودار شکلی صعودی به خود گرفته و پس از جذ

رود. روند رسیدن به پیك نمودار، به سمت ثابت شدن پیش می

باشد که روندی نزولی می 5نشان داده شده در نمودار شکل 

ط دلیل آن کاهش جریان گاز است. زیرا آزمایش انجام شده توس

موردی  [ نشأت گرفته از یك مطالعه31کاکاوندی و همکاران ]

 باشد و لذا در این آزمایش مجبور به کاهش جریان گاز پسمی

از تکمیل فرآیند جذب و رسیدن به حالت شکست )رخنه( و 

ر داشباع شدن برج بودند. اما در کل فرآیند نمایش داده شده 

دهد. هر چند تقریباً روند یکسانی را نشان می 4و شکل  5شکل 

ار جذب شونده در این دو ک نوع غربال مولکولی و همچنین ماده

باشد، اما ماهیت عملیات جذب سطحی در هر بسیار متفاوت می

 . دتوان این دو را با یکدیگر مقایسه نمودو یکسان بوده و می
 

 
های تغییرات دما بر حسب زمان حاصل از داده -5شکل 

[ برای جذب نیتروژن بر 31] و همکاران یکاکاوندتجربی 

  13X بستر غربال مولکولی

 

 نشان داده شده 6تغییرات دما در طول بستر برج در شکل 

 است. صعودی بودن دما در طی فرآیند کاملاً مشخص است. اما

د، اگر محور عمودی نمودار و مقادیر مربوط به دما بررسی گرد

مشخص است که در طول بستر برج تغییر قابل توجهی در دما 

 رخ نداده است. 

 

 
 در طول بستر برج تغییرات دما -6شکل 

 

تواند به دلیل بالا بودن میزان جاذب و این موضوع می

ز موجود در فاز گا S2Hظرفیت گرمایی آن در مقایسه با میزان 

ه بباشد که افزایش دمای ناچیزی در طول برج ایجاد کرده است 

شود، اختلاف دمای بین مشاهده می 6نحوی که در شکل 

کند. بنابراین میزان میتجاوز ن C1˚ورودی و خروجی از 

ر دمای گرمازایی فرآیند جذب آنچنان بالا نبوده است که بتواند د

 بستر تغییر محسوسی ایجاد نماید.
 

 در بستر S2Hتعیین نرخ جذب  -3-3

 بررسی مورد برج در S2Hغلظت  تغییرات نحوه ادامه در

 عد،ب بدون غلظت از ارزیابی بهتر نمودارها گرفته است. جهت قرار

 اولیه به غلظت مختلف شرایط در S2Hغلظت  نسبت عنیی

در نشان داده شده،  7همانطور که در شکل است.  شده استفاده

باشد. با گذشت زمان و ناچیز می S2Hهای اولیه، میزان زمان

گیری قرار هایی که پیش از نقطه نمونهدر جاذب S2Hجذب 

د. دلیل این شودارند، به تدریج بر میزان غلظت آن افزوده می

های پیشین توسط جاذب و اشباع بخش S2Hامر جذب شدن 

ثانیه( میزان  1080باشد. پس از مدتی )در حدود زمان می

 شود. این بدین معنی است که نمودارغلظت برابر با واحد می

های پیش از این شکست از این نقطه عبور کرده است و جاذب

ر شکست به سمت جلو نقطه به طور کامل اشباع شدند و نمودا

 در حرکت است.
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 گذشت زمان در بستر با S2Hنرخ جذب  -7شکل 

سنجی نتایج بدست آمده در این بخش،  اعتباربه منظور 

[ انجام 32و همکاران ] 32به نتایج پژوهشی که توسط مگاواتی

های تجربی بدست آمده از این شده، استناد شده است. داده

ه است. همانطور که در این نشان داده شد 8پژوهش در شکل 

شکل مشخص است، روند کلی جذب در یك جاذب زئولیتی، 

باشد. تفاوت می 6های بدست آمده در شکل بسیار شبیه داده

در قسمت ابتدایی نمودار است و این تفاوت  8موجود در شکل 

از یك مقدار  8های مربوط به شکل به این دلیل است که داده

های اولیه میزان جذب و لذا در زماناولیه برداشت شده است 

 باشد.صفر نمی

 
در روش تقطیر جذبی با مقدار اولیه  0C/Cمیزان  -٨شکل 

های حاصل از دادهدرصد حجمی  ٨0/93غلظت اتانول 

 [32] و همکاران  یمگاواتتجربی 

 

 تعیین زمان شکست -3-4

 تعیین سازی، شبیه این پارامترهای ترین مهم از یکی

باشد. میخروجی  محصول در آن تغییرات نرخ و  S2Hغلظت 

 در S2H جذب قدرت حداکثر تعیین به در نهایت بررسی ینا

 بررسی این از حاصل شود. نتایجنمودار شکست منجر می و بستر

 است این اهمیت حائز مطلب. است شده نشان داده 9شکل  در

 خروجی محصول ثانیه، 4680 زمان تا جذب از ابتدای زمان که
                                                 

32 Megawati M. 

 که صورتی غلظت قرار دارد، اما در استاندارد در محدوده برج از

 خروجی در محصول S2H یابد، میزان برج ادامه در جذب زمان

 S2H از بستر جاذب و شده ثانیه ثابت 7920در زمان  از برج

 گردد.می اشباع

 
 برج بر حسب زمان در S2Hنمودار شکست جذب  -9شکل 

 

در طول بستر افزایش  S2Hغلظت  میزانبا گذشت زمان، 

در  S2Hکه نهایتاً غلظت در هر نقطه با غلظت یابد، به نحویمی

شود. در این حالت و به دلیل اشباع شدن بستر، خوراک برابر می

میزان انتقال جزء یا اجزای قابل انتقال از فاز گاز به فاز جامد 

شود. در واقع این نمودار معیاری برای زمان )جاذب( صفر می

باشد. همانطور که تعویض بستر از حالت جذب به حالت دفع می

به وضوح قابل مشاهده است، بین ورودی و زمان  9در شکل 

نقطه شکست رابطه عکس وجود دارد. به عبارت دیگر، با کاهش 

یابد. به عبارت شدت جریان ورودی، زمان شکست افزایش می

ها زودتر دیگر به علت افزایش در مقدار جذب شونده، جاذب

شوند. در نتیجه هر چقدر شدت جریان ورودی کمتر اشباع می

باشد، زمان شکست به تعویق افتاده و لذا برج دیرتر باید برای 

احیا آماده شود. لازم به ذکر است در این بررسی، سایر 

 پارامترهای جریان گاز ورودی ثابت در نظر گرفته شده است.

آمده در این بخش،  سنجی نتایج بدست اعتباربه منظور 

[ بر روی 33که توسط شیرانی و همکاران ]به نتایج پژوهشی 

برای جذب آب و مرکاپتان انجام شده،  13Xهای زئولیتی جاذب

های مربوط به نمودارهای شکست این استناد گردیده است. داده

 آورده شده است.  10فرآیند جذب در شکل 
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آب و )ب( مرکاپتان بر  نمودار شکست، )الف( -10شکل 

های حاصل از دادههای مختلف برج حسب زمان در قسمت

 [33] و همکاران یرانیشتجربی 

 

در این شکل رابطه بین نسبت غلظت آب به غلظت اولیه 

)0C/C(  بر حسب زمان بررسی شده است. ملاحظه می شود که

های مختلف برج ارائه شده و نمودار شکست برای قسمت

ته رود با گذشت زمان غلظت افزایش یافه انتظار میهمانگونه ک

که حالت اشباع پیش آمده و پس از آن غلظت ثابت تا جایی

ماند. این حالت برای هر چهار قسمت برج رخ داده است. می

باشد. می نمودار )الف( برای آب و نمودار )ب( برای مرکاپتان

وهش تشابه بسیار زیادی بین نمودارهای حاصل شده از پژ

بدست آمده در  9[  با نمودار شکل 33شیرانی و همکاران ]

 پژوهش حاضر وجود دارد.

 

 خروجی گاز در S2H اثر فشار بر میزان -3-5

 بر فشار مشخص است، افزایش 11همانگونه که در شکل 

است. با افزایش  مؤثر بستر از خروجی گاز در S2H کاهش محتوای

به  ppm36از خروجی  S2H، میزان bar104به  bar90فشار از 

ppm15  سایرکاهش پیدا کرده است. با ثابت در نظر گرفتن 

شرایط عملیاتی، به منظور بررسی فشار بر کیفیت محصول 

خروجی، محدوده فشار افزایش یافت. نتایج نشان داد که افت 

در محصول با افزایش فشار خوراک  S2Hفشار بستر و غلظت 

ار و با توجه به این امر که شدت عکس دارد. با افزایش فش رابطه

جریان مولی خوراک ثابت در نظر گرفته شده است، عملاً شدت 

یابد و این امر سبب افزایش جریان حجمی خوراک افزایش می

زمان تماس در بستر خواهد شد. لذا با توجه به افزایش زمان 

تماس )کاهش سرعت فضایی گاز در بستر( رخ دادن پدیده بیان 

 S2Hرسد. از طرفی افزایش میزان جذب ی به نظر میشده، منطق

در خوراک  S2Hتوان به افزایش فشار جزئی با افزایش فشار را می

 نیز ارتباط داد.

 

 
 در گاز خروجی S2H زانیفشار بر متأثیر  -11شکل 

 

به  ،سنجی نتایج بدست آمده در این بخشاعتبارمنظور به 

اثر فشار بر  [ در بررسی33] شیرانی و همکاراننتایج پژوهش 

استناد شده  13Xجذب آب و مرکاپتان بر روی جاذب زئولیت 

های تجربی به دست آمده از این پژوهش در شکل است. داده

نمایش داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص  12

یابد و در است با افزایش فشار، کسر مولی خروجی کاهش می

های خروجی به صفر نزدیك ظتفشارهای خیلی بالا، غل

  شوند.می
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آب و )ب( مرکاپتان در  فشار بر غلظت خروجی، )الف(اثر  -12شکل 

 [33] های تجربیحاصل از دادهزمان انتهای عملیات جذب  

 

دلیل این پدیده این است که اکثراً عملیات جذب سطحی 

وان جذب شود تا بتفشارهای بالا و دماهای پایین انجام میدر 

دهد که افزایش بیشتری انجام داد. نتایج این پژوهش نشان می

بخشد اما به دلایل فشار، فرآیند جذب سطحی را بهبود می

 پذیر نیست.عملکردی و ایمنی، افزایش بیش از حد فشار امکان

یکی از این دلایل عملکردی بحث مسائل اقتصادی است. زیرا 

های عملیاتی افزایش هزینه عملکرد واحد در فشارهای بالا سبب

تر یا شیرهای مخصوص مانند استفاده از کمپرسور بزرگ

گردد. دلیل دیگر که یك دلیل ایمنی است، این است که می

سیستم و به ویژه بستر موجود، قابلیت تحمل یك تغییر فشار 

مشخص و معین را دارد و با عملکرد خارج از این محدوده 

وجود دارد. بنابراین در انتخاب  احتمال وقوع آسیب و حادثه

 فشار عملکردی مناسب، مسائل متعددی را باید مد نظر قرار داد.

 

 خروجی گاز در S2H اثر دمای گاز ورودی بر میزان -3-6

با استفاده از  خروجی S2H زانیبر م یوروداثر دمای گاز 

و  C305 ،˚C310˚ی گاز ورود دمای سازی در سه حالتشبیه

˚C315 بدست آمده در  ده که نتایج سه سری دادهبدست آم

این شکل مشخص  توجه نمایش داده شده است. با 13شکل 

 میزان در گیریچشم نتایج خوراک دمای کاهش شود کهمی

 S2H آمده  دست به اطلاعات طبق و دارد جذب  از برج خروجی

 گاز ورودی، در دما کاهش درجه یك هر ازای سازی، بهاز شبیه

شود. کاسته می خروجی گاز شبنم نقطه دمای از C6/1˚مقدار 

، هر چه دمای گاز بیشتر 13بر طبق نمودار بیان شده در شکل 

خروجی نیز بیشتر خواهد بود. این مطلب به  S2Hباشد، میزان 

کند که با افزایش دما، میزان جذب کاهش روشنی بیان می

جذب  گیری داشته است که با توجه به گرمازا بودن فرآیندچشم

خروجی با میزان  S2Hباشد. نسبت افزایش قابل توجیه می

افزایش دما تقریباً متناسب است که بیانگر رابطه خطی بین 

میزان جذب و دمای سیال ورودی است. با افزایش دمای 

 S2H، میزان جذب S2Hخوراک، با توجه به گرمازا بودن جذب 

فزایش در محصول ا S2Hبر روی بستر کاهش یافته و میزان 

یابد. از طرفی با توجه به ثابت فرض نمودن شدت جریان می

مولی و فشار خوراک، عملاً با افزایش دمای خوراک، شدت 

جریان حجمی افزایش یافته و در نتیجه با افزایش سرعت فضایی 

 یابد.خوراک، افت فشار بستر نیز افزایش می

 

 
در محصول  S2Hتأثیر دمای گاز ورودی به برج بر میزان  -31شکل 

 2های سری ، دادهC305˚در دمای  3های سری خروجی از برج؛ داده

  C315˚در دمای  3و داده های سری  C310˚در دمای 

 

 گیری نتیجه -4
از گاز طبیعی با روش  S2Hجداسازی  در این پژوهش

به کمك نرم افزار  4Aجاذب غربال مولکولی جذب سطحی بر 

Aspen-Adsim نتایج نشان داد که ت. سازی شده اسشبیه

افتد، هر چه های اولیه اتفاق میبیشترین میزان جذب در زمان

کند. کاهش پیدا می S2Hیابد نرخ جذب زمان جذب افزایش می

با بررسی دمای جذب در طول برج مشخص گردید که فرآیند 

بر روی غربال مولکولی یك فرآیند گرمازا است. اما  S2Hجذب 

یزان جاذب و ظرفیت گرمایی آن در مقایسه به دلیل بالا بودن م

موجود در فاز گاز، افزایش دمای ناچیزی در طول  S2Hبا میزان 

که اختلاف دمای ورودی و خروجی از دهد به نحویبرج رخ می

˚C1 با  پارامترها نشان داد که یبررس جینتاکند. تجاوز نمی

 ppm 21، به میزان bar104تا فشار  bar90افزایش فشار برج از 

شود. همچنین کاهش دمای خروجی کاسته می S2Hاز میزان 

نشان داد. به  S2Hگیری بر میزان جذب خوراک، نتایج چشم

که به ازای هر یك درجه کاهش دما در گاز ورودی، مقدار طوری
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˚C6/1  از دمای نقطه شبنم گاز خروجی کاسته شد. همچنین

نتایج گردید.  در این بررسی، زمان نهائی اشباع جاذب تعیین

 از ابتدای زمان تحلیل و بررسی نمودار شکست نیز نشان داد که

 محدوده در برج از خروجی محصول ثانیه، 4680 زمان جذب تا

 ادامه برج در جذب زمان کهصورتی قرار دارد، اما در استاندارد

ثانیه  7920در زمان  از برج خروجی در محصولS2H یابد، میزان

 گردد.می اشباع S2H از کل بسترو عملاً  شده ثابت
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

One of the widely used methods to remove acid gas is 

surface adsorption using solid molecular sieves. The 

advantages of H2S adsorption with molecular sieves can be 

seen in the reversibility of the process, chemical and thermal 

stability, no secondary product, and the high selectivity of 

H2S in these adsorbents. Therefore, in this study, Aspen-

Adsim software was used to investigate the effect of various 

parameters on adsorption of H2S on 4A molecular sieve 

adsorbent. The desired bed is considered vertical and one-

dimensional. The results related to the breakthrough curves 

and saturation time showed that the maximum amount of 

adsorption occurred in the early times. As the adsorption time 

increases, the rate of H2S adsorption decreases. The results of 

investigating the effect of operating parameters showed that 

increasing the tower pressure from 90 to 104 bar reduces the 

output H2S content by 21 ppm. Also, reducing the feed 

temperature showed significant results on the amount of H2S 

absorption and the reduction of the output H2S content, so that 

for every one degree of temperature reduction in the feed gas 

temperature, the dew point temperature of the output was 

reduced by 1.6°C. Due to the high amount of absorbent and 

its heat capacity compared to the amount of H2S in the gas 

phase, a slight temperature increase occurs along the tower so 

that the difference between the inlet and outlet temperatures 

does not exceed 1˚C. According to the breakthrough curve, it 

was also determined that after 7920 seconds, the entire bed of 

the tower is saturated with H2S molecules. 
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