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 چکیده 
بن با استفاده از روش تماس غشایي، حذف   اذاز  ذر    ق،یدر این تحق

به  مك مایع جاذب از مخلوط ااز طبیعي مذورد بررسذي    دیا س ید

. دیذ برای توصیف این فرایند ارائذه ارد  يقرار ارفته شد و مدل مناسب

حف   یاست  ه بر رو یياز پارامترها يکی یورود عیما انیشدت جر

 زانیذ م یپارامتر بذر رو  نیدارد. تأثیر ا یيزابس ریتأث دیا س ی ربن د

مورد مطالعه قرار ارفت. نتذای    يعیاز ااز طب دی سا یحف   ربن د

تا بذی  از   دیا س یحاصل از تحقیق نشان داد  ه حف  ااز  ربن د

 05تذا   یورود انیذ جر  یاست. همچنین اثر افزا دهی% انجام ارد 39

 درصد حف  ااز را  اه  داده است.

 

 

 واژه های کلیدی
  ربن دی ا سید، مدلینگ، غشاء، جفب

 

 

 مقدمه
و  مینز نشد مار یهاهپدید دیجاا موجب ایالخانه یهازاا ی افزا

 شاستر ،هازاا ینا ی افزا صليا علت. ستا هشد اهوآب و اتتغییر

را  هازاا ینا 05% ودحد[. 1] ستا خیرا ههد سهدر  صنایع فعالیت

 توسطاز آن  نیمياز  بی   ه هددمي تشکیل دیا سذذذذ ی ذذذذربن د

 ،مي نند دهستفاا فسیلي یسوختهااز   ه هایيهااونیرو  صنایع

 ریبهطو ستا سمي تبهشد H2S زاا همچنین[.  2] دميشو تولید

 تخریب باعث تنفس ریكبا با تنهاppm 1555از  بی  غلظتدر   ه

 زاادر  هازاا ینا دویهر[.  9] دميشو گمرو  تنفسي سیستم شدید

 نفت زیسادهماآ یهزینهها دنبو بالا به توجه بادارد.  دجوو طبیعي

 لحادر ژینرا منبع انعنو به طبیعي زاااز  دهستفاا ژی،نرا تولید ایبر

 دیا سذ  ی ربن د مانند یسیدا یهازاا  حف ینابنابر. ستا ی افزا

 طبیعي زاا آوریفر یبخ ها مهمتریناز  یکي زاا نجریااز 

 CO یهازاا  حف ایبر معمولاً  ه شي[.  رو6-9] دميشو بمحسو

 ستمااز  دهستفاا با لحلا توسط زاا ینا بجف د،ميشو دهستفاا

 تمطالعا. ستا ه ندو آ دارسیني یهاجبر مانند مایع  زاا یهاههندد

 یهاجبراز  دهستفاا با زاا ینا نهمزما بجفروی  بر تجربيو  ینظر

 یگرد  طر[.  از 7] ستا منجاا لحادر  دهذذذذذذایاستر ربهطو ه ندآ

 ،نپایی سرمایه اشتزبا خنرو  هاجبر ینا زیسادهماآ دیاز هزینه

 مهمتریناز  یکي. ستا هشدروش  یناز ا دهستفاا  اه  موجب

. ستا حجم به سطح نسبت دنبو بالا ب،جف یطاشر دبهبودر  ملاعو

 یهاههندد ستماو در  155 - 055 ه ندآ یهاجبردر  عامل ینا

 ههندد ستما علت همین به[.  0،3] ستا 1055 - 9555 غشایي

 ارقر تتحقیقااز  ریابسی توجه ردمو[  HFM]توخالي  لیاا یغشا

در  ستما هاههندسذذذدتما یناز ا دهستفاا علت[. 10-15] ستا ارفته

 . ستا یکدیگر با مایعو  زاا زفادو  طختلاا ونبدو  بالا سطح

  با دیا سذذذذ ی ذذذذربن د  حف ردمودر  ارفتهمنجاا تمطالعا بیشتر

 دهبودو  ینا طمخلوبذذذا  MDEAو  DEA مانند مینيآ یهالمحلو

 ذذذربن  بجف ایبر توخالي  لیاا هایرندستمااز  دهستفا[. ا16] ستا

 ستا هشدارشاز نیزو آب  NaOH لمحلو سیلهوبه دیا سذذذذذذ ید

 ذذذذربن  یهازاا نهمزما بجف ایبر تجربيو  ینظر تمطالعا[. 17]

 رانهمکاو  قيزولمرا توسط DEAو  MDEA با دیا سذذذذذذذذذ ید

 دیا سذ  ی ربن د بجف رانهمکاو  وتیارتچا[. آ10] ستاارفتهمنجاا

  لیاا غشایي هایرندستمارا در  NaOHو  MEAاز  دهستفاا با

 تمطالعا متمادر  تقریباً[. 13] نداردادقر مطالعهردمو توخالي

 ،اریزآب ادمو توسط ءغشا ساخت با  ه ستا ینا بر ضفر هشدمنجاا

و  نیست صحیح انچند ضفر ین. ادنميشو خیس ءغشا جفرو  خلل

 بر دییاز تأثیر  يشدا خیس ستا هشدداده ننشا  ه رطونهما

 یغشا ه وپژ یندر ا ه،پدید ینا ارفتن نظردر  بادارد.  بجف انمیز

. ستا هشد لمد بعدو در دو  اینهاستوا سیستمدر  توخالي  لیاا

  ن وا رتعبا تغییر با ابتدا غلظت نیاادار تعییناز  بعد همچنین

 هاآن تأثیرو  مختلف یهالحلا مقایسه به زی،مر یطاشردر  شیمیایي

 یطاشر دن ر جابهجا با مه. در اداستا هختهشدداپر بجف انمیز رب

 خیس% 05 حالتدر  شداي خیس ثرا ه،شد خیس زمر ایبر زیمر

  هنشد خیس باحالتو  هسيشدربر  امل شداي خیسو  شداي

 . ستا هشد مقایسه
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 سازی مدل
بر روی غشاء به صورت دو بعدیذدر نظذر    دیا س یحر ت ااز  ربن د

ت. نفوذهای محوری و عمودی در جهت طول غشاء در ارفته شده اس

میان لوله، خارج لوله و درون تماس دهندهي غشایي در نظذر ارفتذه   

شده است. غشای مورد بررسي به صورت پوسذته اسذتوانه ای بذوده و    

 1رهمسو است. هماننطور  ه در شکل یجریان مایع و ااز به صورت غ

غشذاء و اذاز در بیذرون آن    نشان داده شده است، مایع از درون لولذه  

حر ت میکند. در تمام حالات دما و فشار سیستم ثابت و برابر دمذا و  

 فشار محیط فرض شده است.

 
 محل پیراموني  ه دایروی تقریب . برشي از تماس ایرنده غشایي و1 شکل

 [18]است  ااز عبور

 

به سه قسمت تقسیم شده و  برای نوشتن معادلات، سیستم مورد نظر

معادلات برای هر قسمت سیستم نوشته شده است. خارج لوله غشذاء  

)محل عبور ااز(، غشاء و درون لوله غشاء )محل عبور مذایع جذاذب(.   

و پروفایل سرعت مایع جذاذب   z=1نقطه  ستمیمحل ورود مایع به س

شکل  ذاملاً توسذعه یافتذه در نظذر      همينیز به صورت جریان آرام س

ارفته شده است. شماتیك  لي سیستم مدلسازی شده مطابق شذکل  

 است.  2

 آوردن دسذت  به برای شوند،¬ ه غشاءها توسط ااز احاطه مي ازآنجا

 شذده  استفاده هپل آزاد سطح مدل از غشاء هر اطرا  ااز مؤثر شعاع

داده شده است. در ادامه به بیان R_3  با 2  شکل در شعاع این. است

به مدلسازی هر قسمت پرداخته شده است. همچنین  معادلات مربوط

و درون  membrane، غشذاء بذا     shellبا شاءدر فرمولبندی های غ

 نمادافاری شده است. tubeلوله غشاء با 

 
 شماتیک مدل .2 شکل

 معادلات حاکم

 قسمت بیرونی غشاء )محل عبور گاز(
نوشذته   ریذ رابطذه ز  سذتم، یس یستوانه برابا در نظر ارفتن مختصات ا

 [.25شده است ]
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 هپلآزاد  سطح لمداز  ق،فو بطدر روا           رتعبا ایبر

 [.22, 21است ] نقابلبیا  9 یبطهرا رتصو به  ه هشد دهستفاا
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برابر سذر حجذم خذالي      و  ⁄(   ) √      ه در آن  

 است.

 شرایط مرزی عبارتند از:

(4)             



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

9 

 0011اسفند  5لغایت  3

 ملیاولین همایش 

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

(0)                    

(6)          

  
   

 

و    چون سیستم به صورت پایا مذي باشذد،   
   

  
در رابطذه اصذلي    

 ال جرم برابر صفر است.انتق

 

 ناحیه داخلي لوله غشاء )محل عبور مایع جاذب(

در این قسمت با توجه به جفب ااز توسط مذایع، وا ذن  شذیمیایي    

 اتفاق مي افتد. رمعادله انتقال جرم عبارتست از:

(7) 
       [

         

   
 

 

 

        

  

 
         

   
]     

        

        

  
 

 

علاوه بر  ربن دی ا سید و مذایع جذاذب شذامل     i، جزء 7در معادله 

موارد دیگری نیز مي باشد  ه در طول وا ن  تولید مي شوند. بذرای  

ي شذکل  ذاملا توسذعه    با فرض جریذان آرام سذهم          عبارت 

 یافته داریم:

(0) 
            [  (

 

  
)
 

] 

 شرایط مرزی عبارتند از:

(3) i  شامل تمام اجزا بجزMEA                                     .است

                           

(15)     (  (      )) (   )    

(11)                         

     (         ) 

 

دقت شود  ذه  
        

  
   (j      و     شذامل تمذام مذوارد بجذز

 مي باشد. )    

برای ایذن  ذار،    عبارتي بدست آید.    در ادامه محاسبات باید برای 

در نظذر ارفتذه شذده اسذت. معذادلات سذرعت        MEAمایع جذاذب  

مورد بررسي محققان بسذیاری قذرار ارفتذه     MEAو  CO2وا ن  

  ه یکي از معادلات عبارتست از: [24 ,23]است 

 

 

(12)         
    
→       

         
 

 سرعت وا ن  عبارتست از: 

(19)     
                 

(14) 
     

  (          
 ⁄ )

    
             

 

 قسمت غشاء:

خیس شدن غشاء تاثیر بسزایي در معادلات دارد. در صورتي  ه غشاء 

خیس نشود، درون غشاء فقط ااز وجود دارد. با توجه به اینکه اازهذا  

هم وا ن  ندارند، عبارت وا ن  در رابطه  لي انتقال جذرم برابذر   با 

صفر مي باشد. با توجه به شرایط پایا عبارت 
   

  
برابر صذفر مذي   هم  

باشد. درون غشاء، حر ت به صورت شعاعي مذي باشذد پذس عبذارت     

 نیز برابر صفر مي باشد. برای قسمت غشاء داریم:         

(10) 
           [

             

   

 
 

 

            

  

 
             

   
]    

 شرایط مرزی:
(16)                           

 

بخ   -1و بخ  تقسیم مي اردد: در صورت خیس شدن غشاء، به د

بخ  خیس نشده. در قسذمت خذیس شذده، عبذارت      -2خیس شده 

 وجود غشاء، درون جاذب مایع وجود دلیل به (  )وا ن  شیمیایي 

 در .بذود  خواهذد  صفر با برابر عبارت این نشده خیس بخ  در دارد.

 درون  ه ااز و مایع تماس سطح در ،(غشاء بودن خیس) حالت این

  ه است حالي در این  .است برقرار هنری حلالیت قانون است، شاءغ

 محذل  و غشاء مرز در ااز و مایع تماس سطح نشود، خیس غشاء اار

 برقذرار  نقطذه  این در هنری حلالیت قانون و میافتد اتفاق عبور مایع

 است.

 تقسذیم  قسمت دو به شود خیس غشاء  ه حالتي بر حا م معادلات

 برقرار ( 10رابطه ) نشده، خیس  ه غشاء از تيقسم برای  .است شده

 شذرایط  به توجه با قسمت، این معادله حل برای مرزی شرایط .است

و     در  اذاز  و مذایع  تمذاس  سذطح  در هنذری  قانون مسئله،

 غلظت پیوستگي دلیل به                          

  ه است غشاء از قسمتي تا مر ز فاصله زنی Rاست. مقدار  برقرار در

 خذیس   ه غشاء از قسمتي برای .میافتد اتفاق آنجا در شداي خیس

 .است برقرار (17) رابطه است، شده
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(10) 
           [

             

   

 
 

 

            

  

 
             

   
]    

   
 

 شرایط مرزی:
(16) i  شذذذذامل تمذذذذام اجذذذذزا بجذذذذزMEA                                     .اسذذذذت

                           
(17)     (  (      )) (   )    

(10)                        

     (         ) 
 

دقت شود  ذه  
        

  
   (j      و     شذامل تمذام مذوارد بجذز

 مي باشد. )    

 

 حل معادله مدل:
 بسذط  مذدل  قسمت سه هر جرم برای انتقال اصلي معادلهي تا نون

 شذعاع  و طول جهت در اجزاء تغلظ تغییرات آنها حل با و دادهشده

 پارهذای  دیفرانسذیل  معذادلات  دستگاه حل برای .است قابل بررسي

 بذا  و اسذتفاده شذده   COMSOL 3.4نرم افذزار   از مدل، از حاصل

 اسذت. همچنذین   حل شده نیز معادلات دستگاه محدود، المان روش

 .است اردیده بندی اره 9 شکل مطابق سیستم

 

 

 
 . اره بندی سیستم مدل سازی شده9 شکل

 

 

 

 

 و H2S 15% ورودی طبیعي ااز تر یب و مولار 1 جاذب مایع غلظت

15% CO2 ،CH4  05 %نیذز  دما همچنیناست.  شده نظرارفته در 

 CO2و   H2Sای اازهذ  است. atm 1و فشار برابر  محیط دمای برابر

 وجذود  به توجه باوارد را تور شده اند.  z=L را تور بالای قسمت از

 ایذن  در غشذاء،  و غشذاء  ی لولذه  بیروني قسمت بین غلظت اختلا 

 تمذاس  وارد نیذز  اازها این  است. نفوذ سازو ار با جرم انتقال ناحیه

 (MEA) جذاذب  مایع با شیمیایي وا ن  طي و شده غشایي دهنده

 ااز سیستم این در. میشوند خارج سیستم از مایع با و دهش آن جفب

 علاوه حالت این در  .است درحر ت پایین طر  به سیستم بالای از

 بذه  مولکذولي،  نفوذ و توده حر ت علت به z جهت در جرم انتقال بر

 بذین  مولکذولي  سذازو ار  بذا  جرم انتقال غلظت، اختلا  وجود دلیل

 این در. میگیرد صورت نیز r هتج در ااز و غشایي ی دهنده تماس

 ورودی مایع برای غلظت ارادیان و جرم انتقال شار بردارهای شرایط

 .است 4 شکل صورت به

 
. بردارهای شار انتقال جرم و ارادیان غلظت شدت جریان مایع 4 شکل

بر دقیقه و  لیتر 20لیتر بر دقیقه، شدت جریان ااز ورودی:  0/1ورودی: 

 سانتیمتر 05طول را تور 
 

 ربن دی اکسیدکبررسی تأثیر خیس شدن غشاء بر روی جذب 
درصد حف  ااز  ربن دی ا سید در مقابل نسبت شدت جریان ااز  

 رسم شده است.  0در شکل ورودی به مایع ورودی 
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 MEA. مقایسه نتای  مدل با داده های تجربي برای جفب 0شکل 

 

 حذف   نمیذزا  ورودی جذاذب  مذایع  بذه  ورودی ااز با افزای  نسبت

 برای  متری مدت جاذب مایع شرایط این در زیرا .است یافته  اه 

 مذایع  توسذط  غشذاء  درصذورتیکه  .دارد آن با وا ن  و ااز با تماس

  ذه  حذالتي  و میکنذد  پر را غشاء حفرههای ااز نشود، خیس جاذب

 .میکنذد  پذر  را هذا  حفذره  ایذن  درون مذایع  شذود،  خیس  املاً غشاء

 .است ثیرافارتأ غشاء بخ  معادلات روی بر شداي خیس درنتیجه

 و شذیمیایي  وا ذن   عبارت وجود عدم یا وجود صورت به تأثیر این

 نشان را خود هنری انحلال قانون مرزی شرط برقراری محل در تغییر

 R2شذعاع   در مرزی شرط این خیس،  املاً غشای حالت در .میدهد

 وا ذن   عبذارت  حالت این در همچنین  .میشود اعمال (2شکل در)

 6 شکل در  امل شداي خیس ماتیكش .است صفر مخالف شیمیایي

در مقابذل   دیا سذ  یدرصد حف  اذاز  ذربن د  .است شده داده نشان

رسم شده  0در شکل  یورود عیبه ما یااز ورود انینسبت شدت جر

 است.

 
 شماتیك خیس شداي  امل غشاء توسط مایع جاذب. 6شکل 

 

 ربن دی ا سذید   حف  درصد روی بر غشاء شدن یسخ اثر 7 شکل

 خذیس  و شذداي  خیس % 50 شدن، خیس عدم حالتهای برای را

 ااز حف  میزان غشاء شدن خیس با .است داده نشان  امل شداي

 مقاومذت  حالذت،  این در زیرا یافته  اه  شدت به ربن دی ا سید 

 ایذن  . اسذت  یافتذه  افذزای   شذدت  به مایع، به ااز جرم انتقال  لي

 پذایین  جریانهذای  شذدت  از  متر بالا ایجریانه شدت در حساسیت

 خیس عدم حالتهای بین اختلا  شکل، این در توجه قابل نکته است.

 خذیس % 05 حالتهذای  بذین  اخذتلا   با شداي خیس %05و  شدن

 صذورت  در 6 شذکل  به توجه با است.   امل شداي خیس و شداي

درصد حف  ااز  ربن دی ا سذید حذدود     غشاء، شداي خیس 05%

 بذه  توجذه  بذا  .درصد  متر از حالت خیس نشدن غشاء است 45-75

% خذیس  05 ذربن دی ا سذید نسذبت بذه      اذاز  حف  درصد نمودار

 .درصد  اه  یافته است 25-15شداي تنها 

 
درصد حف   ربن دی ا سید به ازای شدت جریان های مختلف . 7شکل 

 ااز ورودی

 

 نتیجه گیری
 توسذط   طبیعذي  اذاز  ازااز ربن دی ا سید  حف  پژوه ، این در

 بذرای  بذه  ادامذه  در .اسذت  اردیذده  مدلسازی غشایي تماسدهندهي

 از تذا  اسذت  پیشنهادشذده  ربن دی ا سید از ااز طبیعذي   جداسازی

MEA ذربن دی   ف حذ  بذالای  میذزان  بر علاوه زیرا شود؛ استفاده 

 نیز انتها در .دارد را سیستم به مجدد بازاشت و احیاء قابلیتا سید، 

 شده بررسي  ربن دی ا سید جفب میزان بر غشاء شدن خیس تأثیر

 بردن بالا دلیل به غشاء شدن خیس  ه است داده نشان نتای  .است

 سیستم عملکرد روی بر ادیزی بسیار منفي تأثیر جرم، انتقال مقاومت

دی ا سذید از مخلذوط اذاز      ذربن  حذف   میزان همچنین .میگفارد

 مزایای از  ه است ذ ر به لازم .است داده  اه  شدت بهطبیعي را 

اذاز  ذربن     امذل  تقریباً حف  غشایي، دهندههای تماس از استفاده

دی ا سید است. تحت شرایط مناسب عملیاتي درصذد حذف   ذربن    

 % است.30دی ا سید حدود 
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