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با استفاده از روش  ویکربن از بستر کربن اکت دیاکس یدفع د ندیفرا یسازهیو شب یتجرب یبررس

  یجزئ یهاالمان

 ،*  1یباصر یهاد

چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

06/05/1394 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13913966//0303//07  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
 یفع سطحجذب و د یهانديفرا ،يیایمیش عيمورد استفاده در صنا یندهايفرا نياز مهمتر یکي

به  ویربن اکتاز ک یبستر یکربن را بر رو دیاکس یدفع د نديمقاله ابتدا فرا نيباشند. در ایم

ا روش و ب یهندسه دو بعد کي. در مرحله بعد با استفاده از مياکرده یبررس یصورت تجرب

ز کربن را ا دیاکس یدفع د ندي، فراCOMSOLافزار به کمک نرم یجزئ یهامانال یعدد

کربن را  دیاکس یدفع د نديموثر بر فرا یاز پارامترها یبستر مورد نظر مدل کرده و اثر برخ

و فاز ساکن در هر د راتییمقاله تغ نيدر ا ویبستر کربن اکت یسازمدل ی. برامياکرده یبررس

شان گزارش شده ن جيشده است. نتا یو وابسته به زمان بررس ايو متحرک در دو حالت پا

از  کربن دیاکس ید یکربن و فلاکس خروج دیاکس ید یانتقال جرم برا بيکه، ضر دهندیم

 هستند. نديفرا نيموثر بر ا یهاپارامتر نيذرات بستر، جزء مهمتر

 واژگان كلیدی:

 ،کربن دیاکس یدفع د

 ،ویکربن اکت بستر

  ،یعدد یسازهیشب

 ،محدود یهاالمان

.COMSOLافزار نرم

 مقدمه -1
سطح مواد  یجذب و دفع مواد مختلف بر رو یهانديفرا

 يیدارو عيها در صنانديفرا نياز مهمتر یکي یفعال سطح

[ و 6-9] یمیتروشپ عي[، صنا5] يیغذا عي[، صنا1-4]

دا ماده ها ابتنديفرا نيباشند. در ایم گريد عياز صنا یاریبس

 یسطح یهارا در معرض جاذب يیایمیاز مواد ش یادسته اي

 قرار داده تا مواد مورد نظر جذب سطوح جاذب شوند، سپس

 یمانند کاهش فشار رو ستمیس یاتیعمل طيشرا رییبا تغ

 یمواد جذب شده از رو ستم،یس یدما شيافزا اي ستمیس

شوند.یسطوح جاذب دفع م

 است.   ویکربن اکت یمواد فعال سطح نيتراز مهم یکي

 عيو صنا نیققحدور مورد توجه م انیماده مهم از سال نيا 

مواد جاذب به  نيتریجزء کاربرد زیبوده و هم اکنون ن

 اریبس یهاشي[. افزون بر آزما11و  10] ديآیحساب م

 نیماده انجام شده است، محقق نيا یکه بر رو یاديز

 یهاجذب و دفع از روش یهانديدرک بهتر فرا یمختلف برا

 12اند ]استفاده کرده ویکربن اکت یبر رو یسازمختلف مدل

 یهانديفرا یسازبا استفاده از مدل نیمحقق ني[. ا13و 

 ریاند تا تاثکرده یسع و،یکربن اکت یجذب و دفع بر رو

baseri@du.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

رانيدانشگاه دامغان، دامغان، ا ،یمیدانشکده شاستاديار،  .1

سرعت  یرا بر رو رهیچون تخلخل و غ یمختلف یپارامترها

 [.14و  12کنند ] یو مقدار جذب مواد بررس

کربن از بستر کربن  دیاکس یدفع د نديمقاله فرا نيا در

مختلف بر  یاتیعمل یپارامترها ریشده و تاث یبررس یویاکت

کربن موجود در  دیاکس یسرعت دفع و غلظت د یرو

دفع  نديفرا یسبرر یمختلف مطالعه شده است. برا یفازها

 12با  یبستر فرض کي ،یاز بستر مورد نظر، در بخش تئور

گرفته شده و معادلات حرکت و انتقال جرم  نظرذره در 

ساکن و متحرک نوشته  یدر فازها ستمیس نيحاکم بر ا

و با استفاده از  یمعادلات به شکل عدد نيشده و سپس ا

حل معادلات  یاند. برامحدود حل شده یهاروش المان

( 2/4نسخه ) COMSOLافزار از نرم ستمیس نيحاکم بر ا

 ویاز کربن اکت یبستر ،یتجرب بخشاستفاده شده است. در 

مشابه مدل مورد نظر ساخته شده است و با  یبا ابعاد

کربن  دیاکس یدفع د نديفرا از،یمورد ن یهاشيآزما یطراح

 جيت. نتاشده اس یساخته شده، بررس یویاز بستر کربن اکت

توان با استفاده  یدهند که میمقاله نشان م نيارائه شده در ا

 یپارامترها ریبستر به مطالعه تاث یدعد یسازاز مدل

غلظت بستر و سرعت دفع مواد از بستر  یمختلف بر رو
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 پرداخت.

 یسازهیشب یقدرتمند برا یافزارنرم COMSOLافزار نرم

 نهیاست که در زم یصنعت یهامختلف با کاربرد یهانديفرا

مانند انتقال حرارت، انتقال جرم،  یمختلف مهندس یها

شود. به یاستفاده م رهیو غ کیالکترون الات،یس کیمکان

 نيو دقت قابل توجه در محاسبات، ا اديز یهاکاربرد لیدل

 ردیگیقرار م نیمورد توجه محقق شتریافزار روز به روز بنرم

در مقالات مختلف توسط  یاديز یهانديفرا یسازهیو شب

مقاله از  ني[. در ا16 و 15نرم افزار انجام  شده است ] نيا

 یسازنهیو به جينتا یسازهیشب یبرا COMSOLنرم افزار 

شده است.  هاستفاد یتجرب یهااز داده يینها یریگجهیو نت

 یتجرب -2
کربن از بستر  دیاکس یدفع د نديسرعت فرا یبررس یبرا

با  ویکربن اکت یهاگرم از دانه 28ابتدا حدود  ویکربن اکت

 تهیمتر و دانسیسانت 1 یال 8/0 نیمتوسط اندازه ذرات ب

ظرف  کيمتر مکعب را به درون  یگرم بر سانت 6/0حدود 

 ینتسا 4از جنس فولاد ضد زنگ و با قطر حدود  یااستوانه

ساخته شده  یوی. تخلخل بستر کربن اکتمياختهيمتر ر

ظرف مورد نظر را با  یباشد. ابتدا و انتها یم 7/0حدود 

 مسدود کرده متریلیم 5/0با قطر منافذ حدود  یفلز یتور

 یرا برا ویکربن اکت یها ظرف حاوشيانجام آزما ی. براميا

مخزن تحت فشار  کيساعت به درون  5از  شیمدت زمان ب

 یها تمسیکربن که دما و فشار آن توسط س دیاکس ید

شوند، قرار یمقدار دلخواه کنترل م کي یبر رو یکنترل

کربن درون  دیاکس ید یکار مقدار مشخص ني. با امياداده

 یشود. در مرحله بعد و برایجذب م ویذرات کربن اکت

کربن، ظرف مورد نظر را از  دیاکس یسرعت دفع د یبررس

دمنده  کيفشار خارج کرده و با کمک  تحتدرون مخزن 

و با سرعت حدود  کيهوا را در فشار اتمسفر انيکوچک جر

 یهوا ی)دما مياوارد ظرف کرده نيیاز پا هیمتر بر ثان 05/0

 اتيمرحله ظرف و محتو نيبوده است(. در ا C30 طیمح

. مياکرده نيآن را با گذشت زمان به صورت مداوم توز

دفع  ايدهنده خروج ن نشانآ اتيحتوکاهش وزن ظرف و م

 یباشد. برایم یویکربن از درون بستر کربن اکت دیاکس ید

ظرف قرار  نيدر ا یبه شکل زیدماسنج ن کيتر، قیدق یبررس

قرار  یویداده شد که مخزن آن در داخل بستر کربن اکت

. مياداشت کردهاديبستر را با گذشت زمان  یداشته و دما

مربوط به کاهش وزن و  ی( نمودارها2( و )1) یهاشکل

 دیاکس یرا در اثر خروج د ویبستر کربن اکت یدما رییتغ

جذب  طيها که در شراشکل نيدهند. ایکربن از آن نشان م

 C42 یدهند که در دمایاند، نشان مرسم شده یمتفاوت

 30 یکربن بر رو دیاکس یگرم د 1بار حدود  52و فشار 

است که  یدر حال نياست و ا هجذب شد ویگرم کربن اکت

 یکربن بر رو دیاکس یگرم د 67/0حدود  C55 یدر دما

 بیش نیجذب شده است. همچن ویگرم کربن اکت 30

دهند که در یها نشان مشکل نيدما و وزن در ا یهانمودار

 ریغ طيدفع، شرا نديفرا یاز ابتدا قهیدق 8حدود  یهازمان

است.  دهیرس ايحالت پا به طيبوده است و پس از آن شرا ايپا

ها، شکل نمودار یاز رو ايپا ریغ طيزمان شرا نیتخم یبرا

وزن  رییدما و تغ رییتغ یهانمودار بیکه ش یمدت زمان

 .ميافرض کرده ايپا طيبستر ثابت مانده است را در شرا

آن در اثر خروج  یدما رییوزن کربن اکتیو و تغ: کاهش 1 شکل

 یجذب د ندي)فرا یویدی اکسید کربن از بستر کربن اکت

 بار بوده است(.  52و فشار  C42 کربن در دمای دیاکس

 یسازمدل -3
کربن از بستر کربن  دیاکس یدفع د نديفرا یسازهیشب یبرا

محدود استفاده شده است.  یهاالمان یاز روش عدد ویاکت

( 2/4نسخه ) Comsol یافزار تجارنرم یسازمدل نيدر ا

هندسه  کياز  یسازهیشب نيانجام ا یبه کار رفته است. برا
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 ازدهبه صورت دو ویاستفاده شده و بستر کربن اکت یدو بعد

متر و کمتر و با تخلخل یلیم 10 یشکل با قطرها رهيذره دا

 یسازهیاز بستر شب يی( نما3)فرض شده است. شکل  7/0

 دهد.یشده را نشان م

وج آن در اثر خر یدما ریی: کاهش وزن کربن اکتیو و تغ2 شکل

 یجذب د ندي)فرا یویدی اکسید کربن از بستر کربن اکت

 بار بوده است(. 52و فشار  C55 کربن در دمای دیاکس

 ویکربن اکت یهادانه یاز بستر حاو يی: نما3 شکل

فاز  مربوطه در هر دو یهانديفرا یسازهیشب نيانجام ا یبرا

شده است. در  یسازساکن و متحرک درون بستر مدل

1 Species Transport in porous Media 
2 Turbulent Flow k-ε model 

کربن درون  دیاکس یمرحله نخست فرض شده که غلظت د

 نهیشیمقدار ب کيموجود در بستر برابر با  ویذرات کربن اکت

کربن از  دیاکس یدفع، انتقال جرم د نديباشد. با شروع فرا

فاز ساکن به درون فاز متحرک موجب کاهش غلظت  راتذ

شود. یغلظت در فاز متحرک م شيدرون ذرات بستر و افزا

 و بخش دستهدفع، کل زمان دفع به د نديفرا یبررس یبرا

 یاست که غلظت د یاشده است. بخش اول مرحله یبند

در نظر گرفته شده و با کربن در مرکز ذرات ثابت  دیاکس

غلظت  انيگراد شيجرم موجب افزا تقالگذشت زمان، ان

شود. در مرحله دوم، غلظت در مرکز ذرات  یدرون ذرات م

. با ابديیکرده و با گذشت زمان کاهش م رییفاز جامد تغ

 دیاکس یمرحله دوم غلظت د یگذشت زمان و در انتها

 نديفرا جهیکرده و در نت لیکربن در مرکز ذرات به صفر م

 .ابديیم انيدفع پا

دفع  نديغلظت فاز ساکن در طول فرا راتییتغ یبررس یبرا

در جعبه ابزار   1متخلخل طیاز مدل انتقال اجزاء در مح

افزار کامسول استفاده شده که معادلات مربوط به آن در نرم

 ارائه شده است. وستیپ

فرض  گونهنيستر، افاز متحرک درون ب یمطالعه بر رو یبرا

 05/0حامل و با سرعت  الیشده است که هوا به عنوان س

 انيجر ویبه بالا درون بستر کربن اکت نيیاز پا هیمتر بر ثان

 یثابت در نظر گرفته شده است ول ستمیدارد. دما و فشار س

 رییتغ آن یبستر، سرعت موضع یهادانه نیبا عبور هوا از ب

کربن از فاز ساکن به  دیاکس یبا نفوذ د نیکند و همچنیم

کربن درون  دیاکس یاز بستر، غلظت د یعبور یدرون هوا

سرعت و  یهادانیم یبررس ی. براابديیم شيهوا افزا

 انيجر یهاغلظت درون فاز متحرک از مدل راتییتغ

موجود در   3و انتقال اجزاء با غلظت کم  2ε-k  متلاطم

 وست،یشده است. در پ جعبه ابزار نرم افزار کامسول استفاده

 مدل ها به اختصار ارائه شده است. نيمعادلات مربوط به ا

 ندياز فرا یشد. بخش انیب یکه در بخش تجرب طورهمان

انجام گرفته  ايپا ریکربن در حالت کاملا غ دیاکس یدفع د

 در زین ايحالت ناپا ند،يفرا نيبهتر ا یسازمدل یاست. برا

دل محاسبات، م نيانجام ا یراشده است. ب یمقاله بررس نيا

 راتییحل شده و تغ زین  4قبل در حالت وابسته به زمان

سرعت و غلظت فاز متحرک در مدت زمان حالت  یهادانیم

 شود.یارائه م یبعد یهاشده که در بخش یبررس ايپا ریغ

3 Transport of Diluted Species 
4 Time dependent 
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( Normalمعمول ) یبنداز مش یسازمدل نيانجام ا یبرا

نقطه استفاده شده و زمان انجام هر  20000با حدود 

با سرعت  یاهسته 5پردازنده  کيمحاسبه با استفاده از 

GHz 5/2  بوده است. قهیدق 15حدود 

مختلف با تعداد  یهااز حالت یبندانتخاب نوع مش یبرا

و کمتر از حالت معمول( استفاده  شتریمتفاوت )ب یبندمش

به دست آمده،  جيدازش و دقت نتاشد و با توجه به زمان پر

 معمول انتخاب شد. یبندحالت مش

کربن درون فاز ساکن بستر  دیاکس یغلظت د ریی(: تغ4) شکل

از جداره  یکربن خروج دیاکس یمختلف فلاکس د ريدر مقاد

A:) 3mol  ذرات یخارج s.mF .0 00005  ،B  :)3mol s.m

F .0 0001  ،C  :)3mol s.mF .0 0005 

 جینتا -4
کربن از ذرات موجود درون بستر  دیاکس یدفع د نديفرا در

شده است. در  یمختلف بررس یاثر پارامترها ،یویکربن اکت

کربن در  دیاکس ید چون غلظت يیفاز ساکن اثر پارامترها

 یکربن خروج دیاکس ید اني، شدت جر(0Cمرکز ذرات )

 یانتقال جرم د بيو ضر( F) ذرات بستر یاز سطح خارج

) کربن درون ذرات بستر دیاکس
dD )(ویبا جنس کربن اکت )

کربن درون ذرات بستر  دیاکس یغلظت د رییتغ یبر رو

مورد نظر، فرض  یمطالعه پارامترها یمطالعه شده است. برا

کربن درون ذرات  دیاکس یشده است که ابتدا غلظت د

مشخص باشد. با شروع  نهیشیمقدار ب کيبستر ثابت و برابر 

کربن از درون ذرات  دیاکس ید یدفع، مولکول ها نديفرا

 نيکنند و ای)در فاز متحرک( نفوذ مبستر به خارج ذرات 

غلظت درون ذرات بستر  انيگراد کي جادينفوذ موجب ا

توان فرض کرد که یم ند،يفرا يیشود. در مراحل ابتدایم

کربن در مرکز ذرات ثابت است و با  دیاکس یغلظت د

ذرات  یکربن در مرزها دیاکس یدگذشت زمان غلظت 

غلظت  انيگراد شيکاهش موجب افزا نيو ا افتهيکاهش 

 یم یاشود. اما با گذشت زمان به مرحلهیدرون ذرات م

 زیکربن در مرکز ذرات بستر ن دیاکس یکه غلظت د میرس

کربن  دیاکس یتا خروج کامل د نديفرا نيو ا افتهيکاهش 

 .ابديیاز درون ذرات بستر ادامه م

از  یکياز ذرات بستر،  یکربن خروج دیاکس ید فلاکس

 نيا شيباشد. افزایم ستمیس نيگذار بر اریتاث یپارامترها

کربن درون  دیاکس یتر غلظت د عيعدد موجب کاهش سر

 دیاکس یشود و با فرض ثابت ماندن غلظت دیذرات بستر م

( مشاهده 4طور که در شکل )کربن در مرکز ذرات، همان

از  یکربن خروج دیاکس ید انيشدت جر شيفزاشود، ا یم

متر  هیمول بر ثان 0005/0تا  00005/0از ( F) ذرات بستر

کربن در سطح  دیاکس یمربع، موجب کاهش غلظت د

مول بر متر مکعب  20تا  29ذرات بستر از حدود  یخارج

 شده است. 

کربن در فاز ساکن بستر در  دیاکس یغلظت د ریی(: تغ5) شکل

       کربن در مرکز ذرات دیاکس یمختلف غلظت د ريمقاد

A:) 3mol m 30
0C  ،B  :)3mol m 20

0C ،

C :)3mol m100C  ،D :)3mol m 5
0C  ،

E :)3mol m10C

 یکه قبلا اشاره شد، با گذشت زمان غلظت د طورهمان

کاهش  ني. اابديیکربن در مرکز ذرات بستر کاهش م دیاکس

غلظت درون ذرات بستر و در  انيغلظت موجب کاهش گراد

کاهش شدت انتقال جرم از فاز ساکن به فاز متحرک  جهینت
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 دیاکس یغلظت د انيگراد راتیی( تغ5شود. شکل )یم

 یهاغلظت یدهد )به ازایرا نشان م بستر اتکربن درون ذر

کربن در مرکز ذرات بستر(. بر اساس  دیاکس یمختلف د

 دیاکس یشکل با کاهش غلظت د نيارائه شده در ا جينتا

مول بر متر مکعب،  1تا  30کربن در مرکز ذرات از حدود 

مول  0تا حدود  28ذرات از حدود  یغلظت در سطح خارج

 ري. لازم به ذکر است که سااست افتهيبر متر مکعب کاهش 

( ثابت در نظر گرفته 5در شکل ) ستمیموثر بر س یهاپارامتر

کربن  دیاکس ینفوذ د بيضر ايپخش  بيشده است. ضر

 یگذار بر غلظت د ریپارامتر تاث نیدرون ذرات بستر، سوم

طور که در شکل کربن درون ذرات بستر است. همان دیاکس

 ینفوذ د بيبرابر شدن ضر دوشود، با ی( مشاهده م6)

ظت آن درون ذرات بستر به شکل غل انيکربن، گراد دیاکس

 است.  افتهيکاهش  یریگچشم

کربن درون ذرات فاز ساکن  دیاکس یغلظت د ریی: تغ6 شکل

       پخش )انتقال جرم( بيمختلف ضر ريبستر در مقاد

A:) 2mol s.m.0 0000001dD، 

 B:)2mol s.m.0 0000002
dD

ویکربن از بستر کربن اکت دیاکس یدفع د نديغلظت درون فاز متحرک در فرا راتییتغ( Bسرعت و  دانیم راتییتغ( A: 7 شکل
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 05/0 یبازه زمان( Aباشد. یم ايپاریغ ستمیکه س یسرعت فاز متحرک درون بستر با گذشت زمان و در بازه  زمان دانیم راتیی: تغ8 شکل

 ايزمان حالت پا 5/0 یبازه زمان( Dو  ايزمان حالت پا 4/0 یبازه زمان( C ا،يزمان حالت پا 2/0 یبازه زمان( B ا،يزمان حالت پا

زمان  %5 یبازه زمان( Aباشد.  یم ايپا ریغ ستمیکه س یغلظت فاز متحرک درون بستر با گذشت زمان و در بازه  زمان راتیی: تغ9شکل 

 ايزمان حالت پا %50 یبازه زمان( Dو  ايزمان حالت پا %25 یبازه زمان( C ا،يزمان حالت پا %15 یبازه زمان( B ا،يحالت پا
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نفوذ،  بيضر شيدهنده آن است که با افزانشان دهيپد نيا

و در  افتهي شيسرعت انتقال جرم درون ذرات بستر افزا

غلظت  راتییاست. تغ افتهيغلظت کاهش  انيگراد جهینت

 نيگذار بر اریتاث یهاپارامتر نیدرون فاز متحرک و همچن

دفع  نديفرا یسازمباحث مربوط به مدل نيفاز از مهمتر

 راتییفاز متحرک، تغ یسازد. در مدلباشنیم یسطح

گذار مهم و اثر اریسرعت فاز متحرک درون بستر جامد بس

ند نمازمان  یبر رو يیسرعت فاز متحرک از سو راياست. ز

موجب  گريد يیگذاشته و از سو ریفاز درون بستر تاث نيا

مقاله  نيرو در ا نيشود. از ایغلظت م انيدر گراد رییتغ

شده  یبه همراه غلظت آن بررس زیسرعت فاز متحرک ن

 است.

سرعت را درون بستر جامد  دانیم راتییتغ( A-7) شکل

سرعت و غلظت  یهادانیم یبررس یدهد. براینشان م

 هیدرون فاز متحرک فرض شده است که هوا با غلظت اول

 هیمتر بر ثان 05/0 هیمول بر متر مکعب و با سرعت اول 45/0

شود. با عبور یبستر وارد آن م نيی)در خارج از بستر( از پا

 یسطح مقطع هوا رییتغ لیذرات بستر، به دل انیم ازهوا 

برابر  10ها تا حدود از بخش یسرعت آن در بعض ،یورود

  شکل سرعت نشان داده شده در دانی. مابديیم شيافزا

(7-A )غلظت درون فاز متحرک  راتییتغ نیتخم یبرا

به دست آمده از آن  جيمورد استفاده قرار گرفته است و نتا

انجام محاسبات  یارائه شده است. برا( B-7) در شکل

ثابت  نديموثر بر فرا یپارامترها ريها ساشکل نيمربوط به ا

 یهاه عنوان نمونه غلظت در مرکز دانهفرض شده است. ب

3mol  جامد m10
0C دیاکس ید انيو شدت جر 

 یهابه فاز متحرک )از دانه یکربن ورود

2molبستر( s.mF .0 شده است.  هدر نظر گرفت 00005

جامد و به  یدفع مواد از درون بسترها یندهايدر فرا

را به  ستمیتوان سینم وسته،یپریحالات غ یخصوص برا

کاملا توسعه  یهاانيو با جر ايپا طيصورت کامل در شرا

 شیپ یطيحالت به خصوص در شرا نيفرض کرد. ا افتهي

 نيا رنسبتا کوتاه باشد. د نديانجام فرا یکه زمان کل ديآیم

از زمان دفع مواد به صورت  یگونه موارد بخش قابل توجه

باشد. یم ریسرعت و غلظت متغ یهادانیو با م ايپاریغ

 نيا ی( بخش تجرب2( و )1) یهاگونه که در شکلهمان

که  نديفرا یمقاله نشان داده شده است، در ابتدا و انتها

ا قرار يپاریدر حالت غ ستمیباشد سیم رینمودارها متغ بیش

سرعت و  یهادانیم یبخش به بررس نيدارد. در ادامه ا

 .ميپردازیم ايپاریغ طيغلظت در شرا

سرعت فاز متحرک را درون بستر  دانیم راتیی( تغ8شکل )

شکل  نيطور که در ادهد. همانیو با گذشت زمان نشان م

 نديفرا یسرعت در ابتدا دانیم راتییشود، تغیم دهيد

 راتییتغ نيبا گذشت زمان سرعت ا یاست ول عيسر اریبس

  یکه در انتها ابديیادامه م يیکاهش تا جا نيکم شده و ا

 زیناچ اریسرعت بس دانیم راتییتغ ا،يپاریحالت غ یبازه زمان

غلظت فاز متحرک  راتییباشد. تغیبوده و قابل مشاهده نم

قبل  یزمان یهاستر جامد و در طول زمان )در بازهدرون ب

 ان داده شده است.( نش9( در شکل )اياز زمان حالت پا

غلظت  راتییشود، تغیشکل مشاهده م نيطور که در اهمان

به  هیشب زین ايقبل از زمان حالت پا یزمان یهادر بازه

 یدر ابتدا گريسرعت است. به عبارت د دانیم راتییتغ

 یم عيسر اریغلظت فاز متحرک بس راتییدفع، تغ نديفرا

با گذشت زمان به شدت  راتییتغ نيسرعت ا یباشد ول

 .   است افتهيکاهش 

 ،یسازمدل جهیو نت یتجرب یهاداده انیم سهي: مقا10شکل 

 جيدهنده نتاو خطوط نشان یتجرب یهادهنده دادهنقاط نشان

 باشندیم یجزئ یهابا روش المان یسازمدل

 یرگیجهینت -5
 یحاو یکربن از بستر دیاکس یدفع د نديمقاله فرا نيا در

مطالعه ضمن  نيانجام ا یشده است. برا یبررس ویکربن اکت

 یجزئ یهابا روش المان یعدد یسازاز مدل شيانجام آزما

 یاستفاده شده است. برا Comsolافزار و با کمک نرم

مقاله،  نيدر ا انجام شده یسازصحت و دقت مدل یبررس

 کرده سهيمقا یتجرب جيرا با نتا یسازحاصل از مدل جينتا

محاسبات درون  جيو نتا یتجرب یهاداده انیم سهي. مقاميا

ارائه شده  جي( نشان داده شده است. بر اساس نتا10شکل )

 یصحت نسبتا مناسب یشکل، مدل ارائه شده دارا نيدر ا

 انی، انحراف مC55تا  45دما از  شيباشد و با افزا یم

است.  افتهي شيمحاسبات افزا جيو نتا یتجرب یهاداده
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 جيو نتا یتجرب یداده ها انیم یاستاندارد نسب یخطا

باشد.یم %9در حدود  یشگاهيآزما

 یاحطر یدهد که برایمقاله نشان م نيارائه شده در ا جينتا

صوص استخراج از فاز جامد و به خ یهانديفرا یسازنهیو به

ارائه  تواند از مدلیجذب و دفع از مواد جاذب، م یهانديفرا

شده  استفاده کرد.

وستیپ -6
 طیمورد استفاده در مدل انتقال اجزاء در مح معادلات

 [:15متخلخل )فاز جامد( ]

∇. Γj + u. ∇Cj = Rj + Sj

𝑁𝑗 = Γj + uCj =

−(DD,j + De,j)∇Cj + uCj

 استفاده شده در مدل انتقال اجزاء با غلظت کم معادلات

)فاز متحرک(:

∇. (−𝐷𝑗∇𝐶𝑗) + 𝑢. ∇𝐶𝑗 = 𝑅𝑗

𝑁𝑗 = −𝐷𝑗∇𝐶𝑗 + 𝑢𝐶𝑗

 بيضر 𝐷 ال،یسرعت س 𝑢غلظت اجزاء،  𝐶معادلات  نيا در

شار  𝑁جزء و  کيمصرف  اي دیسرعت تول 𝑅انتقال جرم، 

باشد.یانتقال جرم م

از ف) k-ε متلاطم انيبه کار رفته در مدل جر معادلات

[ :17و  16متحرک( ]

ρ(𝑢, ∇)𝑢 =

∇. [−𝑝𝑙 + (𝜇 + 𝜇𝜏)(∇𝑢 + (∇𝑢)𝜏) −
2

3
𝜌𝑘𝑙] + 𝐹

𝜌(𝑢. ∇)𝜖 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝜏

𝜎𝑐
) ∇𝜖] + 𝐶𝑐1

𝜖

𝑘
𝑃𝑘 −

𝐶𝐶2
𝜌

𝜖2

𝑘
𝑓𝑐(𝜌, 𝜇, 𝑘, 𝜖, 𝑙𝑤),   𝜖 = 𝑒𝑝

𝜇𝜏 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜖
𝑓𝑢(𝜌, 𝜇, 𝑘, 𝜖, 𝑙𝑤)

𝑃𝑘 = 𝜇𝜏[∇𝑢: (∇𝑢 + (∇𝑢τ))]

∇𝐺. ∇𝐺 + 𝜎𝑤𝐺(∇. ∇𝐺) = (1 + 2𝜎𝑤)𝐺4,

𝑙𝑤 =
1

𝐺
−

𝑡𝑟𝑒𝑓

2

𝜌∇. 𝑢 = 0

𝜌(𝑢. ∇)𝑘 = ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑇

𝜎𝑘
) ∇k] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜖

 𝜌در نقطه مشخص،  الیسرعت س 𝑢معادلات  نيا در

ثوابت  نیباشد. همچنیم تهيسکوزيو 𝜇و  الیس تهیدانس

 اند از:معادلات عبارت نيمربوط به ا

C1C 1.5 ،C2C 1.9 ،C 0.09 ،
k 1.4 ،

C 1.5 ،K 0.41

و تشکر ریتقد -6
 بابت يینادره یقاسم اريمهندس مهد یاز آقا لهیوس نيبد

 Comsol Multiphysics افزارنسخه نرم هیدر ته یهمکار

شود.یتشکر م

)1(

)2(

)3(
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)8(
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