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 چکيده

  دکربن اکسییگاز د   ی جداساز  ندیفرآ  یساز  هیهدف از انجام مطالعه حاضر، شب

همراه    یمر یپل  یتوخال  افی ال  یمتان با استفاده از غشا   یحاو   یاز مخلوط گاز 

  ییبا استفاده از نرم افزار کامسول بوده است. ماژول غشا  ینیجاذب آم  عیبا ما

( و ماده حلال مورد  PP)  لنیپروپ  ی ه از نوع پلالعمط  نیشده در ا  سازیهیشب

مت بودهMDEA)   نیآمتانولادی لیاستفاده  ابتدا    نیا  برای.  اند(  در  منظور 

انجام شده    شی از پ  یمطالعه تجرب  کی  قی از طر  ازیس هیمربوط به شب  هایداده

توسط    ییدر ماژول غشا  دیاکس  یگاز کربن د  یشدند تا واحد جداساز  یگردآور 

شبدشو   سازیهیشب  Comsol  زارف انرم بحث  در    ی برخ  ریتاث  سازیهی. 

قرار    یمورد بررس  یاز مخلوط گاز   دیاکس  یکربن د  یموثر جداساز  یپارامترها

به مقدار ماده حلال، دما، سرعت گاز،    توانیپارامترها م  نیگرفت که از جمله ا

خص  مش  جیاشاره نمود. در بحث نتا  یچی چاپیحلال، تخلخل و پ  عیسرعت ما

مربوط    دیاکس  یگاز کربن د  یموثر بر جداساز  یارامترها پ  ریتاث  نیشتریشد که ب

 دارد.  ییبه ماژول غشا  یبه سرعت گاز ورود 

 سازی، اسیدی، متان، غشا. گاز، شبیه  :يديکل واژگان 
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اسيدي سازي ماژول غشایی الياف توخالی براي حذف گازهاي شبيه

 Comsolافزار از جریان مخلوط با متان در نرم

 2کرمجوانمرتضی خيري، 1هرزنديفرشاد عرفان

 . یران، دانشگاه سهند تبریز، اشیمیشیمی، دانشکده مهندسیارشد مهندسی کارشناسی 1
 . ، دانشگاه سهند تبریز، ایرانشیمیشیمی، دانشکده مهندسیارشد مهندسی کارشناسی 2

 

 مسئول: نویسنده  میل  نام و نشانی ای
  هرزنديفرشاد عرفان

FarshadErfan76@gmail.com 
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 مقدمه 
اولیه برای تولید محدوده وسیعی از   ها به عنوان ماده شود و از آن گازها به مقدار زیادی در صنایع کوچک و بزرگ استفاده می

های  های جذبی، روششود مانند روشهای گوناگونی استفاده میروش  ها ازشود. برای جداسازی آن محصولات کمک گرفته می

انرژی زیاد می  تبریدی، تقطیر و غیره که در همه آن باشد. با روی کار آمدن غشاها و آشکار شدن مشخصات خوب ها مصرف 

های  غشایی معمولاً در مقایسه با فرآیندگردد. چرا که فرآیندهای  ها رویکرد به استفاده از این وسایل روز به روز بیشتر میآن  عملیاتی

ی کمتری هستند. اما با تمام  ر و دارای قیمت محصول تمام شدهتر، دارای تجهیزات کمتر، هزینه نگهداری کمترقیب خود ارزان 

ید غشا، مدولی  تر برای تولاست تا بتوان موادی مناسبها در حال انجام شدن  در رابطه با این فرآیند  های زیادیاین مزایا تلاش

باشند. با توجه به اینکه گازهای مختلف از  ها پیدا کرد تا درخور فرآیند مذکور تری برای جریان در این مدولبهتر و آرایش مناسب

شوند، لذا باید برای هر جداسازی  های متفاوتی تقسیم مینفوذ در مواد مختلف، به دسته   شدن و یا لحاظ اندازه مولکولی و توانایی حل

 . [1]را تهیه نمود و در مدولی مناسب جای داد خاص غشایی مناسب با آن

سال پیش از لحاظ تکنیکی به   30باشد. جداسازی توسط غشاها تا حدود  روش جداسازی غشایی روش نسبتاً جدیدی می

وده وسیعی از  زی چندان مورد توجه نبود. اما امروزه با پیشرفت این تکنولوژی، فرآیندهای غشایی در محد عنوان یک روش جداسا

یابند.  روز افزایش میبهشوند و این کاربردها روزاده میکاربردها مثل صنایع دارویی و لبنیات، بیوتکنولوژی، نفت، گاز و غیره استف

می غشایی  فرآیندهای  میکروفازجمله  الکترودیالیز،  توان  دیالیز،  اسمزمعکوس،  نانوفیلتراسیون،  اولترافیلتراسیون،  یلتراسیون، 

تراوشازی جداس و  غشایی  گازها  جداسازی  فرآیندهای  بین  در  امروزه  نمود.  اشاره  غیره  و  مثل  تبخیری  سنتی  فرآیندهای 

اولترافیلتراسیون، اسمزمعکوس موقعیت خود را تثبیت نموده هایی مثل  است که فرآیند. این در حالی[2]د  انمیکروفیلتراسیون، 

اند و  فراوانی یافتههای جداسازی مرسوم توسعه  تبخیری در مقیاس صنعتی به عنوان جایگزین تکنولوژی جداسازی گازها و تراوش

 است.مورد توجه قرار گرفتههای جدید مثل تقطیر غشایی و راکتورهای غشایی  و غیره  همچنین استفاده از زمینه 

محیطی فراوانی دارند.  اکسید کربن است که مخاطرات زیستها مانند دی  گاز طبیعی چاه دارای مقادیری از برخی آلاینده 

2CO اکسید کربن  سرعت خطوط لوله و تجهیزات را تخریب می کند. دی شدت خورنده و بهرار دارد، بهدر گروه گازهای اسیدی ق

در گاز    2COشود. غلظت  سازی گا ز طبیعی میتی جریان گاز طبیعی را کاهش داده و سبب تبلور در فرآیند مایعارزش حرار

  2-5دن به کیفیت مدنظر برای انتقال توسط لوله )%متغیر است. گاز طبیعی جهت رسی  4-50طبیعی بسته به چاه منبع، بین % 

2CO2ندهایی با کارایی بالا جهت زدایش  بایست فرآوری شود. بنابراین، لازم است فرآی( میCO    .از گاز طبیعی توسعه داده شود

ورد استفاده قرار  محیطی م از گاز طبیعی، فرآیندهای مختلفی با فاکتورهای متفاوت از جمله الزامات زیست 2COجهت جداسازی  

 )غشا( اشاره کرد. توان به فرایند جداسازی فیزیکیکار رفته میگرفته است. از جمله فرآیندهای اصلی به

بنابراین هدف از انجام مطالعه پیش رو، شبیه سازی سیستم غشایی پلیمری همراه با مایع جاذب برای جداسازی گاز دی 

 م افزار کامسول صورت خواهد گرفت. اکسید کربن می باشد که با استفاده از نر

، محققین مطالعه ای بر روی مدلسازی ریاضی جداسازی دی اکسید کربن از 2019در سال  [ 3]در مطالعه چو و همکارانش 

ک ورودی به سیستم  گاز طبیعی با استفاده از غشاهای الیاف توخالی انجام دادند. در این مطالعه از گاز طبیعی به عنوان خورا

میکرومتر استفاده گردید. نتایج بررسی   200ین حفرات  غشایی استفاده شد و ضمنا از غشای الیاف تو خالی پلیمری با قطر میانگ

های آنها نشان داد که افزایش فشار گاز ورودی به سیستم غشایی می تواند راندمان جداسازی دی اکسید کربن از گاز طبیعی را  

خالی نیز بر راندمان  تا حد زیادی افزایش دهد. همچنین تاثیر عواملی مانند سرعت گاز، دمای عملیاتی و تخلخل غشای الیاف تو

 جداسازی گاز دی اکسید کربن از مخلوط گاز طبیعی مورد بررسی قرار گرفتند.

، مطالعه ای بر روی شبیه سازی و مدلسازی جداسازی گاز دی اکسید کربن از مخلوط  2021در سال  [ 4]کائو و همکارانش 

انجام دادند. در این مطالعه، خوراک ورودی شامل گاز خالص نیتروژن و   MDEA گازی غشاهای الیاف توخالی همراه مایع جاذب 

ه وسیله نانو لوله های کربنی اصلاح شده بود که نتایج نشان  گاز دی اکسید کربن بوده است و همچنین غشای پلیمری مدنظر آنها ب

داد این اصلاح می تواند راندمان جداسازی را تا حد قابل قبولی نسبت به حالت بدون نانو لوله های کربنی افزایش دهد. این افزایش  
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ن جداسازی گاز دی اکسید کربن مورد  درصد گزارش شده است. تاثیر عوامل عملیاتی مختلفی نیز در این مطالعه بر راندما  35تا  

 بررسی قرار گرفت که تاثیر گذارترین عامل، سرعت گاز ورودی به سیستم غشایی بوده است. 

گازهای اسیدی جذب    MDEAحلول  ، مطالعه ای بر روی عملکرد فعال کننده ها برای م2020در سال    [ 5]علی عبد و ناجی  

به   Aspen Hysysشده از گاز طبیعی: بر اساس شبیه سازی بر اساس یک گیاه واقعی انجام دادند. در این مطالعه از نرم فزار  

است.   شده  استفاده  سازی  شیرین  واحد  برای  سازی  شبیه  فضای  پیپرازین/ عنوان  عملکرد  بررسی  به  مطالعه  و    MDEAاین 

 . فرآیند جذب از نظر مصرف انرژی و بارگذاری گازهای اسیدی پرداخته است رد  MDEAسولفولان/

 

 لعه اروش مط
کاملا روشن است که برای بیان معادلات ریاضی چنین سیستم های پیچیده ای، ساده سازی ها و فرضیات مناسب نقطه آغاز 

هد خیلی پیچیده تر از آن است که بتوان با مدل  معادلات مناسب می باشد. اصولا پدیده هایی که در طبیعت رخ می دبرای تعریف  

توصیف کرد بنابراین جزییات مورد نیاز برای توصیف باید هدفمند باشد به عبارت دیگر پیچیدگی مدل و نتایج    های ریاضی آن را

ود عملکرد جزیی ویژه  باشد. از سویی دیگر، مدل ها به عنوان ابزاری برای طراحی و بهبمربوطه باید کاملا مرتبط با اهداف تحلیل 

نابراین مدل باید توانایی فراهم کردن اطلاعات کاملا دقیق برای بخش مورد بررسی را از غشای الیاف توخالی استفاده می شوند، ب

 . [6]داشته باشد 

ردی بر  های ریاضی در غشای الیاف توخالی ابزاری مهم برای فهم و بررسی اثرات پارامترهای مختلف طراحی و عملکمدل

کردی بهینه مورد استفاده قرار روی جداسازی گازها، می باشد. نتایج مدلسازی می توانند برای بهینه سازی و انتخاب شرایط عمل

های انتقال جرم، گرما و مومنتوم که در هم  لی، پدیده گیرند. به دلیل فیزیک چندگانه فرآیند جداسازی درون غشای الیاف توخا

 افتد. های جداسازی، همزمان اتفاق مییل مکانیسم آمیخته شده اند به دل

ا استفاده حلال  ن دی اکسید کربن و هیدروژن سولفید از گاز طبیعی بدر این مسئله مدل دو بعدی به منظور جداسازی همزما

بخش پوسته   مونواتانول آمین در تماس دهنده غشایی الیاف توخالی توسعه داده می شود. نفوذ محوری و شعاعی در داخل پوسته،

همزمان دی اکسید کربن و هیدروژن و نیز در داخل غشا در نظر گرفته می شود و همچنین برای داشتن بهترین بازده در جداسازی  

 گرفته می شود. سولفید با استفاده از مونواتانول آمین حالت غشا غیر مرطوب در نظر

 

 شماتيک تماس دهنده غشایی در نظر گرفته شده   -1شکل 

 . [7]ت آمده اس 2 آمده است، تمامی خواص فیزیکی و شیمیایی مورد نیاز در جدول 1جزئیات غشا استفاده شده در جدول 

 [ 8] خواص غشای مورد استفاده برای شبیه سازی -1جدول 
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 مقدار  خواص 

 mµ 300قطر خارجی الیاف  

 mµ 220قطر داخلی الیاف  

 mm 635قطر داخلی ماژول  

 0.4 تخلخل غشا

 2 پیچاپیچی 

 3600 تعداد الیافها 

 m 5/2  طول ماژول

 [ 9]  خواص فيزیکی و شيميایی گاز و مایع -2-3جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر 

m.s-1 5 سرعت گاز 
 

 m.s-1 1 سرعت مایع 
 Atm 1 فشار
 K 298 دما 
 2CO 4 3-mol.mغلظت  

 S2H 4 3-mol.mغلظت  
 MDEA 1000 3-mol.mغلظت  

 K1-J.mol.-1 8.314 ثابت گازها 
𝑚𝐶𝑂2  0.8 -- 

𝑚𝐻2𝑆 2.3 -- 
𝐷𝐶𝑂2−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 1.8 × 10−5 1-.s2m 
𝐷𝐶𝑂2−𝑡𝑢𝑏𝑒 1.51 × 10−9 1-.s2m 
𝐷𝐻2𝑆−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 2.01 × 10−5 1-.s2m 
𝐷𝐻2𝑆−𝑡𝑢𝑏𝑒 1.52 × 10−9 1-.s2m 
𝐷𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑡𝑢𝑏𝑒 9.32 × 10−10 1-.s2m 

 

یی همزمان در یک سیستم جذب واکنشی به صورت معادله پیوستگی برای هریک از اجزا در طی انتقال جرم و واکنش شیمیا

 زیر بیان می شود. 

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑡
= −∇.𝑁𝑖 + 𝑅𝑖 

در امتداد طول غشا می باشد. قانون نفوذ فیک را برای تعیین    iسرعت واکنش جزء    iRفلاکس، و    iNغلظت،    iCکه در آن  

 فلاکس هریک از اجزا به شکل زیر می توان نوشت:

𝑁𝑖 = −𝐷𝑖∇𝐶𝑖 + 𝐶𝑖𝑉𝑧 
و سرعت محوری در راستای طول ماژول می باشد. با ترکیب معادلات فوق    iبه ترتیب ضریب نفوذ جزء    zVو    iDکه در آن  

 رم کلی که شامل اثر واکنش شیمیایی، کنوکسیون، و نفوذ در اثر اختلاف غلظت می باشد. به فرم زیر است:موازنه ج

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑡
= 𝐷𝑖∇

2𝐶𝑖 − ∇.𝐶𝑖𝑉𝑧 + 𝑅𝑖 
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بسته به مکانیزم ها و سرعت های واکنش، سرعت کلی واکنش را می توان تعیین کرد. معادله پایستگی جرم پایا برای انتقال  

م زیر  اکسید کربن و هیدروژن سولفید در سمت پوسته، که در آن مخلوط گازی جریان دارد و واکنشی رخ نمی دهد، به فردی  

 است:

𝐷𝐶𝑂2−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 [
𝜕2𝐶𝐶𝑂2−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝐶𝐶𝑂2−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
𝜕𝑟

+
𝜕2𝐶𝐶𝑂2−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝜕𝑧2
] = 𝑉𝑧−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝜕𝐶𝐶𝑂2−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
𝜕𝑧

 

𝐷𝐻2𝑆−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 [
𝜕2𝐶𝐻2𝑆−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝐶𝐻2𝑆−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
𝜕𝑟

+
𝜕2𝐶𝐻2𝑆−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝜕𝑧2
] = 𝑉𝑧−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝜕𝐶𝐻2𝑆−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
𝜕𝑧

 

 فرض مول سطح آزاد سطح هاپل پروفایل سرعت در پوسته به صورت زیر است:  با

𝑉𝑧−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 2(𝑉)(1−(
𝑅2
𝑅3
)
2

) ∗ (
(
𝑟
𝑅3
)
2
− (
𝑅2
𝑅3
)
2

+ 2 ln (
𝑅2
𝑟 )

2

3 + (
𝑅2
𝑅3
)
4

− 4(
𝑅2
𝑅3
)
2

+ 4 ln (
𝑅2
𝑅3
)
2) 

𝑅3ک درآن  = 𝑅2√
1
(1 −  کسر حجمی فضای خالی است.   ∅و   ⁄(∅

 شرایط مرزی به صورت زیر می باشد: 

𝑎𝑡 𝑧 = 𝐿,      𝐶𝑖−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙       (𝑖 = 𝐶𝑂2     𝑎𝑛𝑑    𝐻2𝑆) 

𝑎𝑡 𝑟 = 𝑅2,      𝐶𝑖−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 𝐶𝑖−𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒 

𝑎𝑡 𝑟 = 𝑅3 ,     
𝜕𝐶𝑖−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
𝜕𝑟

= 0        (𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦)  

در داخل پوسته واکنش می دهد به همراه گونه    MDEAا  در حالی که ب  S2Hو    2COمعادله پایستگی جرم پایا برای انتقال  

 است: ده و به فرم زیرهای جدید تشکیل شده از واکنش شامل ترم نفوذ، کنوکسیون و واکنش بو

𝐷𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒 [
𝜕2𝐶𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝐶𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒
𝜕𝑟

+
𝜕2𝐶𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒
𝜕𝑧2

] + 𝑅𝑖 = 𝑉𝑧−𝑡𝑢𝑏𝑒
𝐶𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒
𝜕𝑧

 

 فرض می شود درداخل پوسته توزیع سرعت به صورت نیوتونی و آرام زیر می باشند: 

𝑉𝑧−𝑡𝑢𝑏𝑒 = 2(𝑉)(1 − (
𝑟

𝑅1
)
2

) 

 شرایط مرزی: 

𝑎𝑡 𝐶𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒 = 0,   𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙     (𝑖 = 𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠) 

𝑎𝑡 𝑟 = 0,     
𝜕𝐶𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒
𝜕𝑟

= 0 (𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦)  (𝑖 = 𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠) 

𝑎𝑡 𝑟 = 𝑅1 ,   {

𝐶𝑖−𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝐶𝑖−𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒 ∗ 𝑚𝑖     (𝑖 = 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑆)
𝜕𝐶𝑠−𝑡𝑢𝑏𝑒
𝜕𝑟

= 0       (𝑠 = 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑛 𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑑 𝐻2𝑆)
 

 :[10]به صورت زیر است  MDEAمعادله واکنش دی اکسید کربن با 

𝐶𝑂2 + 2𝑀𝐷𝐸𝐴
𝐾𝑀𝐸𝐴
→   𝑀𝐷𝐸𝐴+ +𝑀𝐷𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− 
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می باشد که در دماهای مختلف از رابطه زیر به دست    MDEAاکسید کربن با    ثابت سرعت واکنش دی   MDEAKکه در آن  

 می آید: 

𝑘𝑀𝐷𝐸𝐴(𝑚
3𝑚𝑜𝑙−1𝑠−1) =

10(10.99−
2152

𝑇⁄ )

1000
 

 به صورت زیر است:  MDEAواکنش هیدروژن سولفید با 

𝐻2𝑆 +𝑀𝐷𝐸𝐴 ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ +𝐻𝑆− 

نش تنها شامل جابه جایی پروتون است بینهایت سریع بوده  )ثابت سرعت واکنش از مرتبه دوم می  از آنجایی که این واک

𝐾𝐻2𝑆−𝑀𝐷𝐸𝐴مقدار    باشد( و ≥ 3.6 ∗ 10
12(𝑚3𝑘𝑚𝑜𝑙−1ℎ−1)   می باشد به طوری که می توان هیدروژن سولفید و آمین را

 : [11]یه دیگری را نیز می توان در نظر گرفت نودر همه جا در حال تعادل فرض کرد. معادله ثا

𝐻𝑆− +𝑀𝐷𝐸𝐴 ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ + 𝑆2− 

به صورت زیر است   MDEAفید با  تمامی معادلات سرعت واکنش برای واکنش همزمان دی اکسید کربن و هیدروژن سول

[12 ,13] : 

𝑅𝐶𝑂2 = −𝑘𝑀𝐷𝐸𝐴[𝐶𝑂2][𝑀𝐷𝐸𝐴] 

𝑅𝐻2𝑆 = −𝑘𝐻2𝑆−𝑀𝐷𝐸𝐴([𝐻2𝑆][𝑀𝐷𝐸𝐴] −
[𝐻𝑆−][𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+]

𝐾𝑒𝑞
) 

𝑅𝑀𝐷𝐸𝐴 = −2𝑘𝑀𝐷𝐸𝐴[𝐶𝑂2][𝑀𝐷𝐸𝐴] − 𝑘𝐻2𝑆−𝑀𝐷𝐸𝐴([𝐻2𝑆][𝑀𝐷𝐸𝐴] −
[𝐻𝑆−][𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+]

𝐾𝑒𝑞
) 

𝑅𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ = −𝑘𝐻2𝑆−𝑀𝐷𝐸𝐴([𝐻2𝑆][𝑀𝐷𝐸𝐴] −
[𝐻𝑆−][𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+]

𝐾𝑒𝑞
) 

𝑅𝑀𝐷𝐸𝐴+ = 𝑘𝑀𝐸𝐴[𝐶𝑂2][𝑀𝐷𝐸𝐴] 

𝑅𝑀𝐷𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− = 𝑘𝑀𝐸𝐴[𝐶𝑂2][𝑀𝐷𝐸𝐴] 

𝑅𝐻𝑆− = 𝑘𝐻2𝑆−𝑀𝐷𝐸𝐴([𝐻2𝑆][𝑀𝐷𝐸𝐴] −
[𝐻𝑆−][𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+]

𝐾𝑒𝑞
) 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = 100
(𝑣𝐶)𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − (𝑣𝐶)𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

(𝑣𝐶)𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
= 100(1 −

𝐶𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
𝐶𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

) 

𝐽 =
((𝑣𝐶)𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − (𝑣𝐶)𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) ∗ 273.15 ∗ 1000

22.4 ∗ 𝑇𝑔 ∗ 𝐴𝑇
 

𝐾𝑒𝑞که در آن  =  می باشد.  295

 

 بحث و بررسی نتایج 
مشخص است غلظت کربن دی اکسید در ورودی به داخل غشا بیشترین مقدار است و با طی    2همانگونه که از روی شکل  

یابد. از طرف دیگر حلال به صورت خالص وارد شده و با طی  ار آن به دلیل نفوذ به حلال داخل پوسته کاهش می  طول غشا مقد

 طول غشا مقدار بیشتری از گاز دی اکسید کربن را دفع می کند. 

  همچنین نشان می دهد که کاهش غلظت کربن دی اکسید در طول غشا ناشی از نفوذ کربن دی اکسید از پوسته به حلال

گازی وارد سیستم می شود مقدار نفوذ گاز در فاصله کمی از ورودی غشا    در طی غشا است. با توجه به شکل هنگامی که خوراک

پایین است ولی با پیشروی خوراک در طول غشا نفوذ افزایش می یابد دلیل آن این است که چون حلال در خلاف جهت خوراک  

ود دارد و در نتیجه انتقال جرم  غشا حلال خالص تر بوده و گرادیان غلظت بیشتری وجبه گردش در آمده است بنابراین در پایین  
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نفوذی بیشتر است، و هر چقدر که حلال مسیر بیشتری را طی می کند مقدار کربن دی اکسید در آن افزایش یافته و اختلاف  

 غلظت محلی نقاط حلال با خوراک کاهش می یابد. 

 

 2COجواب مدل براي  -2شکل 

𝑉𝑙𝑖𝑞. = 1 𝑚. 𝑠
−1, 𝑉𝑔𝑎𝑠 = 5 𝑚. 𝑠

−1, 𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴𝑜 = 1000 𝑚𝑜𝑙.𝑚
−3, 𝐶𝐶𝑂2𝑜 = 4 𝑚𝑜𝑙.𝑚

−3, 𝐿 = 22 𝑐𝑚, 𝑟3 =

0.265 𝑚𝑚, 𝑟2 = 0.15 𝑚𝑚, 𝑟1 = 0.11 𝑚𝑚  

 

 S2Hجواب مدل براي  -3شکل 

𝑉𝑙𝑖𝑞. = 1 𝑚. 𝑠
−1, 𝑉𝑔𝑎𝑠 = 5 𝑚. 𝑠

−1, 𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴𝑜 = 1000 𝑚𝑜𝑙.𝑚
−3, 𝐶𝐻2𝑆𝑜 = 4 𝑚𝑜𝑙.𝑚

−3, 𝐿 = 22 𝑐𝑚, 𝑟3 =

0.265 𝑚𝑚, 𝑟2 = 0.15 𝑚𝑚, 𝑟1 = 0.11 𝑚𝑚  

 

به سرعت از جریان گازی حذف می شود و    MDEAبه دلیل سرعت بالای واکنش با    S2Hمی بینیم که ،  3با توجه به شکل  

انطور که مشخص است در ناحیه گازی گرادیان غلظتی شعاعی مشاهده نمی شود و بیشترین گرادیان غلظت در ناحیه ورودی هم

صورت می گیرد   S2Hگاز با خروج مایع از تماس دهنده می باشد، و همچنین لازم به ذکر است که در نواحی که در آن جداسازی  

 با آمین است. S2Hه علت سرعت زیاد واکنش کندتر خواهد بود و این ب 2COند جداسازی رو
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 MDEAجواب مدل براي  - 4شکل 

𝑉𝑙𝑖𝑞. = 1 𝑚. 𝑠
−1, 𝑉𝑔𝑎𝑠 = 5 𝑚. 𝑠

−1, 𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴𝑜 = 1000 𝑚𝑜𝑙.𝑚
−3, 𝐿 = 22 𝑐𝑚, 𝑟3 = 0.265 𝑚𝑚, 𝑟2 = 0.15 𝑚𝑚, 𝑟1 =

0.11 𝑚𝑚  
 

به    این موضوع  نزدیکی فصل مشترک پوسته و غشا کمترین مقدار خود را دارد.در    MDEAظت از شکل مشخص است که غل

 باشد.  می  MDEAدر فصل مشترک پوسته و غشا و واکنش با  S2Hو  2COدلیل حل شدن 

 

 غشا(- )سطح تماس پوستهدرامتداد طول غشا CO2و  H2Sجواب مدل براي پروفایل غلظت  - 5شکل 

به صورت خطی در طول غشا کاهش می یابد تا به مینیمم غلظت در  2COود غلظت مشاهده می ش، 5همانطور که در شکل 

طول اولیه غشا به طور ناگهانی به صفر می رسد، که این تغییر غلظت ناگهانی به   ٪30در  S2Hخروجی برسد. در حالی که غلظت 

 می باشد.  MDEAبا  S2Hعلت بالا بودن سرعت واکنش 
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  در امتداد طول غشا -HSو  -MDEA ،MDEA+ ،MDEACOOل غلظت جواب مدل براي پروفای  -6شکل 

 غشا( - )سطح تماس پوسته

 

 غشا(- )سطح تماس پوسته  در امتداد طول غشا CO2بر پروفایل غلظت  MDEAاثر غلظت    -7شکل 

 

 غشا(- )سطح تماس پوسته  در امتداد طول غشا H2Sبر پروفایل غلظت   MDEAاثر غلظت  -8 شکل
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 S2Hو  2COگاز بر روي درصد جداسازي اثر سرعت   -9شکل 

اثر تغییر سرعت گاز را بر روی غلظت دی اکسید کربن خروجی از پوسته نمایش می دهد. هر چقدر که سرعت گاز  ، 9ل شک

از پوسته کاهش می یابد و این بدین معناست که در داخل پوسته زمان تماس است که راندمان   2COبیشتر شود، غلظت خروجی 

افزایش می دهد. هر چند که افزایش زمان تماس باعث افزایش ضخامت    نترل می کند و افزایش زمان تماس راندمان راسیستم را ک

 لایه ی مرزی می گردد ولی در این قسمت اثر افزایش زمان تماس برای داشتن راندمان بیشتر مهم تر است.

 

 S2Hو  2COاثر سرعت مایع بر روي درصد جداسازي  - 10شکل 

افزایش سرعت حلال نشان داده شده است، هنگامی که سیالی وارد یک سطح  افزایش راندمان سیستم در اثر  ،  10ل  در شک

شود تنش باعث ایجاد لایه ی مرزی می گردد. ایجاد لایه ی مرزی در سیستم های تماس دهنده ی غشایی باعث ایجاد مقاومتی  

یجاد شده دارد. در نتیجه برای کاهش  باط مستقیمی با ضخامت لایه ی مرزی ادر برابر انتقال جرم می گردد. میزان این مقاومت ارت

توان سرعت سیال را افزایش داد تا ضخامت لایه ی مرزی کاهش یابد. با افزایش سرعت جریان حلال در داخل لایه ی مرزی می

ی مرزی یا همان کاهش مقاومت  یابد و بنابرین اثر کاهش ضخامت لایهاز سیستم کاهش می  S2Hو    2COپوسته غلظت خروجی  

 تیوب عامل تعیین کننده و کنترل کننده راندمان در این قسمت است. در قسمت
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مقادیر بالای سرعت حلال و مقادیر کم سرعت گاز باعث افزایش راندمان سیستم می گردد. پس به صورت تجربی بهتر است 

بع افزایش سرعت حلال  ف دیگر چون افزایش راندمان بیشتر تااز نسبت های بالای سرعت حلال به خوراک استفاده کرد. از طر

 است تا کاهش سرعت گاز، بنابرین بهتر است که افزایش نسبت سرعت حلال به گاز با کاهش سرعت گاز صورت پذیرد. 

 

 S2Hو  2COاثر طول تماس دهنده بر روي درصد جداسازي  -11شکل 

کند زیرا می  2COی نسبت به  بیشترتغییر    S2Hول راکتور درصد حذف  نشان می دهد با افزایش ط،  11همانطور که شکل  

یابد به گونه ای افزایش می  ایراندمان حذف هر دو ماده به صورت فزایندهبه    MDEAواکنش با    طول مسیربه دلیل زیاد بودن  

صورت قابل توجهی چشمگیر   هر دو ماده به   متر افزایش طول تماس دهنده، درصد حذف سانتی  50توان گفت به ازای هر  که می 

 شود.می یابد. به دلیل اینکه با افزایش طول، افزایش سطح و فرصت تماس بین گاز و مایع جاذب بیشتر می

 

 گيرينتيجه
نتایج نشان می دهد که استفاده از غشاهای آبگریز می تواند تاثیر چشمگیری بر حذف گازهای اسیدی داشته باشد و همچنین  

تی سرعت گاز را پایین و سرعت حلال و غلظت آنرا افزایش دهیم و شرایط عملیاتی )دما و فشار( مساعد برای  حدالامکان بایس

حذف را تعیین کنیم تا در نهایت بتوانیم به درصد حذف قابل توجهی برسیم، همچنین کاهش قطر داخلی الیاف نیز می تواند  

اند میزان ترشوندگی غشا را کاهش دهد بنابراین بهینه سازی می تو  MDEAلال  را کاهش دهد و اینکه کاهش ح  MDEAمصرف  

غلظت آمین خود یکی از مهمترین پارامترهای تاثیر گذار بر میزان حذف گازهای اسیدی می باشد. در ادامه می خواهیم پارامترهای  

ین کنیم که در صد  مشخص به نحوی تعی محدوده و دما را در یک  MDEAسرعت گاز، سرعت مایع، طول تماس دهنده، غلظت 

 ماکزیمم شوند.  S2Hو   2COحذف 

در آخرین مرحله مقدار فشار مایع ورودی به سیستم غشای الیاف توخالی مورد بررسی قرار گرفت که افزایش آن نیز تاثیر بر  

پژوهش پیش  ر سیستم غشایی در راندمان حذف گاز کربن دی اکسید داشت و آن را افزایش داد. سرعت مایع مونو اتانول آمین د

که هر چه قدر این سرعت افزایش پیدا کند، راندمان جذب گازهای کربن دی اکسید و سولفید هیدروژن افزایش پیدا    رو نشان داد

 کند. می
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