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کربن از مخلوط گازی نیتروژن و  اکسید دی دفع ریاضی سازی مدلدر این مقاله 

 غشایی الیاف تو خالی دهنده در یک تماسآمین ها کربن در حضور  اکسید دی

در هر دو جهت شعاعی و محوری بر مبنای  سازی مدل. بررسی می شود پروپیلن پلی

. مایع مورد بررسی قرار می گیرد-حالت کاملاً مرطوب  برای جریان غیرهمسوی گاز

ایج حاصل از های تجربی و نت با داده سازی مدلبرای ارزیابی مدل، نتایج حاصل از این 

 نتایج نشان می دهد که درصد دفع. می شوندبا یکدیگر مقایسه  COMSOLنرم افزار 

CO2  با افزایش دبی جریان مایع، تعداد الیاف ها، طول غشا، غلظت حلال و نسبت

  .ولی با  افزایش دبی جریان گاز کاهش می یابد ،یابد تخلخل به انحنا افزایش می

پلی  غشا بیشتر ازغشایاین  به وسیله CO2  همچنین، نتایج نشان داد که درصد دفع

نهایتا، . در حضور منواتانول آمین است پلی تترافلورو اتیلنو  وینیلیدن دی فلوراید

 .یابداین گاز کاهش می جداسازینتایج نشان داد که با افزایش خیس شدگی میزان 
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 مقدمه-1
در گذشته انرژی مورد نیاز صنایع بیشتر از سوزاندن 

 سوختهای فسیلی همچون زغال سنگ زغال، نفت و گاز

صنایع  لذا می توان نتیجه گرفت که این. طبیعی تهیه می شد

گازهایی . سهم قابل توجهی در انتشار گازهای گلخانه ای دارند

شامل   ˛که در اثر مصرف سوخت های فسیلی تولید شده اند

گازهای نیتروژن، اکسیژن، بخار آب، دی اکسید کربن، دی 

اکسید گوگرد و اکسیدهای نیتروژن دار و مقدار کمی اسید  

 نیز زندگی ادامه لکهب توسعه، تنها نه امروزه. کلریدریک است

 های حامل طریق از انرژی امروزه تأمین .است انرژی نیازمند

و  آن حاصل های فرآورده گاز، زغال سنگ، نفت، چون متنوع

افزون  با رشد روز. گیرد می صورت تجدیدپذیر های انرژی

های صنعتی و نیاز شدید به  صنایع در دنیا و به ویژه در کشور

فراوانی پراکندگی گاز با توجه به یافته   توسعههای   انرژی، کشور

طبیعی در جهان، هزینه کمتر استخراج، کاهش ذخایر نفتی، 

های  آلایندگی کمتر محیط زیست در قیاس با سایر سوخت

ها و   دولت .طبیعی با نفت برآمدند درصدد جانشینی گاز فسیلی

ژی های انر  صاحبان صنایع امروزه به دنبال آن دسته از حامل

به همین دلیل . کنند های کمتری تولید می  هستند که آلاینده

در واقع گاز طبیعی در . جهان به گاز طبیعی روی آورده است

 42درصد نسبت به نفت خام و  24هر واحد انرژی حدود 

های آلاینده کمتری تولید  گاز ،سنگ  درصد نسبت به زغال

بیشتری  توان انرژی کند و این بیانگر آن است که می می

های  سنگ، آلاینده مصرف و در مقایسه با نفت خام و زغال

 [.8]کمتری تولید کرد

های مختلفی برای جداسازی دی اکسید کربن مورد روش

استفاده قرار می گیرد که می توان به روشهایی مانند جذب 

شیمیایی، جذب فیزیکی، جذب سطحی با نوسان فشاری و 

در این راستا، غشاها برای . وددمایی و تقطیر برودتی اشاره نم

جداسازی گونه های مختلفی از مواد در حالات مایع و گاز 

با توجه به روش جداسازی با غشاها نسبت  . توسعه یافته اند

به روش های دیگری چون تقطیر، جذب سطحی، 

مایع جدیدتر است ولی با -کریستالیزاسیون و استخراج مایع 

ده طی دو دهه اخیر، گسترش توجه به کارایی و سهولت استفا

 [.2]است  چشمگیری در استفاده از آن مشاهده شده
 

 : استفاده از غشاء -1-1
 از اکسیدکربن دى جداسازى براى نوین هاى روش از یکى

  که است انتخابگر هاى غشا از استفاده گازى، جریان هاى

 
 شکل كلی تماس دهنده غشایی (   1 ) شکل

 

 گاز احتراق، از حاصل هاى گاز از کربن را اکسید دى توانند مى

غشا را می توان  .کنند جداسازى هیدروژن و طبیعى، نیتروژن 

 آن از انتخابی صورت به خوراك اجزای که فاز یک عنوان به

 صورت به غشاء بهتر، عبارت به. نمود تعریف می کنند، عبور

 آن از متفاوت های سرعت با خوراك جداشونده اجزای که فازی

 .می کند عمل می کنند، عبور

-بسته به نوع عمل جداسازی به شیوههای مختلف  غشا

اکثر غشاهای پلیمری مورد [. 3]های گوناگون کار می کنند

 مزایای به توجه با[. 2]استفاده از نوع الیاف توخالی می باشند 

 با جذب سنتی های روش به نسبت غشایی های فرآیند نسبی

 به رو جهان در اخیر های سال در روش این کاربرد حلال،

-می های غشایی فرآیند عمده مزایای از .است بوده گسترش

 کم مصرفی، انرژی بودن کم فرآیند، بودن اقتصادی به توان

 این اندازه بودن کوچک و محیطی زیست سوء آثار بودن

جذب  های ستون با صورت ترکیبی به کاربرد و تجهیزات

 از جدیدی غشایی نوع های دهنده تماس[. 9-4]کرد  اشاره

 الیاف شکل به معمولاً که ریز متخلخل هستند های غشا

به طور کلی، نقش مهم غشاها . میشوند ساخته توخالی

 . جلوگیری از مخلوط شدن دو فاز محلول در یکدیگر است

نشان داده شده (  8)کلی ترین فرایند غشایی در شکل 

آن )بخش بازمانده  است که در این جداسازی خوراك به دو

و (بخش از خوراك که از غشاء نمی گذرد یعنی بازداشته 

( آن بخش از خوراك که از غشاء عبور می نماید)تراویده 

غالبا غشااز یک فیلم نازك  متخلخل بسپاری . تقسیم می شود

ساخته می شود ولی این فیلم را می توان از موادی مانند 

 .نیز تهیه نمود بسپار متخلخل سرامیک و مواد فلزی

مااایع دارای مزایااای  -هااای غشااایی گاااز  تماااس دهنااده
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هاا ساب     این مزیت. های دیگر هستند بیشتری نسبت به روش

می شود که از غشااها بیشاتر باه منظاور جداساازی گازهاای       

های  اسیدی ناشی از گازهای سوختی، گازهای طبیعی و جریان

منجار باه    گازی مورداساتفاده قارار داده شاود و ایان مسا له     

ایان  . تحقیقات و مشاهدات متعددی در این زمینه شاده اسات  

 .تحقیقات در بخش ذیل شرح داده شده است

 

 مروری بر تحقيقات -1-2

از اولین کسانی بودند  [9] کی و کاسلر  8519در سال 

لخل برای توخالی ریز متخ الیافکه ایده استفاده از غشای 

جذب دی اکسید کربن با استفاده از غشایی از جنس پلی 

عدم ورود مایع جاذب به درون )پروپیلن را در حالت خشک 

درحضور محلول جاذب هیدروکسید سدیم تحقیق ( غشا

هم  آنها دریافتند که شار جرمی هم به فراریت مواد و. نمودند

یانگ و  8515در سال . ها در آب وابسته است به حلالیت آن

ریان های موازی و متقاطع در غشاهای پلی اثر ج [7] کاسلر

در این مدل . پروپیلن ریز متخلخل را مورد مطالعه قرار دادند

در . آب در درون مجرا و گاز در درون پوسته جریان داشت

یشات جامعی در آزما [1]  کارور و سیرکار 8553سال 

ها جذب دی  آن. تو خالی انجام دادند الیافی غشای  زمینه

خالص، دی اکسید کربن از مخلوط  SO2اکسید کربن خالص، 

CO2/N2  وSO2  از مخلوطSO2/Air  در درون آب را مورد

ها از مدل جریان موازی با استفاده از  آن. مطالعه قراردادند

های ریز استفاده  دارای حفرهپروپیلن  الیاف های توخالی پلی

در سال . کرد در این مدل آب از درون مجرا عبور می. کردند

دیگر ی جذب  در زمینه [5]  کریولن و همکارانش 8553

ها  آن. گازهای اسیدی با استفاده از غشا تحقیقاتی انجام دادند 

هم چنین تأثیر واکنش شیمیایی بر روی ضرای  انتقال جرم را 

در سال . سازی و آزمایش مورد بررسی قراردادند توسط شبیه

های  استفاده از تماس دهنده [81]  سو و همکارانش 8554

 غشایی را برای جداسازی الفین از مواد اولیه پتروشیمی
پیشنهاد نمودند و نقره را به عنوان یک عامل کمپلکس کننده 

به منظور پیشرفت فلاکس و انتخاب پذیری مورد بررسی 

روابطی برای پیش  [88]  رانگ والا 8559سال در . قراردادند

                                                 
1 Qi and Cussler 

2 Yang and Cussler 

3 Karoor and Sirkar 

4 Kreulen et al. 

5 Tsou et al. 

6 Rangwala 

بینی ضرای  انتقال جرم فاز گاز و فاز مایع برای جذب دی 

اکسید کربن توسط حلال های آبی در درون غشای الیاف 

 [82] باهومیک و همکارانش . توخالی پلی پروپیلن ارائه داد

یک تماس دهنده ی غشای پلی پروپیلن که با استفاده از 

. چرخه ی نوسان فشار کار می کرد را مورد بررسی قرار دادند

آن ها در این تحقیق از روشی که به جذب نوسان فشار سریع 

. مشهور است، برای جداسازی دی اکسید کربن استفاده کردند

جذب دی اکسید کربن  [83] چان و لی  8557در سال 

توسط حلال کربنات پتاسیم با استفاده از غشای الیاف توخالی 

آنها از مدول های جریان موازی . را مورد بررسی قرار دادند

برای جذب دی اکسید کربن در تماس دهنده های غشای 

لی به علت سهولت در ساخت  و هم چنین مناس  توخا الیاف

. بودنشان برای پیش بینی ضرای  انتقال جرم استفاده کردند

جذب گاز دی اکسید کربن را  [84] باهومیک  8551در سال 

خالص توسط جاذب آب در  CO2و  CO2/N2از مخلوط گازی 

فرون و  2112در سال . تو خالی ارائه داد الیافدرون غشای 

جذب  [89]  و هم چنین کومر و همکارانش  [89]   جسن

دی اکسید کربن از گازهای مختلف توسط مایع جاذب جدید 

با استفاده از غشاهای پلی الفین را مورد آزمایش قرار    کورال

اثر جاذب  2114در سال  [87]   وانگ و همکارانش. دادند

ساختار و کشش )بر خواص سطحی  (DEA) دی اتانول آمین

پروپیلن مورد  غشاهای الیاف توخالی از جنس پلی( سطحی

ها  نتایج این بررسی، تغییر در ساختار حفره. بررسی قرار دارند

یون و  2119در سال . داد و زبری سطح را نشان می

یک دستگاه فرآیند هیبریدی تماس دهنده  [81]  همکارانش

استفاده  غشایی برای جذب دی اکسید کربن از جریان گاز

توخالی پلی وینیلیدن  الیافها از یک مدل غشایی  آن. کردند

دار استفاده کردند و عملکرد آن را  حفره (PVDF)دی فلوراید 

در    ژانگ و همکارانش. های پر شده مقیاسه نمودند با برج

 غشای ی توسط تماس دهنده CO2جذب  [85] 2119سال 

به کمک آب رقیق و حلال دی اتانول امین را توخالی  الیاف

                                                 
7 Bhaumik et al. 

8 Chun and Lee 

9 Bhaumik et al. 

10 Feron and Jansen 

11 Kumar et al. 

12 CORAL 

13 Wang et al. 

14 Yeon et al. 

15 Zhang et al. 
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 [21]  یان و همکارانش 2117در سال . مورد مطالعه قراردادند

بر روی مایع جاذب جدیدی بر پایه نمک اسید آمینی در  [21]

های الیاف توخالی پروپیلن به صورت تجربی  تماس دهنده

 [28]کشاورز و همکارانش  2111در سال  .مطالعه کردند

مدلی ریاضی برای جذب دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن 

توخالی تحت شرایط عدم  الیافی غشایی  س دهندهتوسط تما

از  [22]  پارك و همکاران. ارائه دادند DEAخیسی در محلول 

به منظور جذب  PVDFلی از جنس از یک غشای الیاف توخا

SO2  و همکارانش سیری چای کانوفاپدلت. استفاده نمودند  

دفع دی اکسید کربن در یک تماس  2115در سال  [23]

ین  ی غشایی سرامیکی در حضور محلول منواتانول ام دهنده

(MEA) [24]  مرزوك و همکارانش. را مورد مطالعه قراردادند 

دفع دی اکسید کربن از مخلوط گازی  2181در سال  [24]

CO2/CH4  را مورد بررسی ( بار 91تا )را در فشارهای بالا

 . قراردادند

جذب و دفع دی  2182در سال  [29]منصوری زاده 

ی غشایی پلی وینیلیدن دی  اکسید کربن توسط تماس دهنده

در سال . فلوراید به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرارداد

دفع دی اکسید  [29]رهبری سی سخت و همکارانش  2183

ی غشایی پلی سولفان را مورد  کربن از آب توسط تماس دهنده

ها هم چنین دفع دی اکسید کربن  را در  آن. مطالعه قراردادند

ی غشایی پلی  در یک تماس دهنده DEAحضور محلول 

 .ز مورد بررسی قراردادندوینیلیدن دی فلوراید را نی

ریاضی جداسازی دی  سازی مدل، مطالعههدف اصلی این 

ی  در یک تماس دهنده CO2/N2اکسید کربن از مخلوط گازی 

های آمین  غشایی الیاف توخالی پلی پروپیلن درحضور محلول

-متیل-2-آمین-2، (MDEA) متیل دی اتانول آمین-nشامل 

به عنوان سرعت دهنده  MEAو  DEA، (AMP)پروپانول -8

واکنش و همچنین اثر پارامترهای مختلف بر روی این 

بررسی هایی که در این تحقیق انجام شده و  .استجداسازی 

مشابه دیگر متمایز می سازد را آن را از سایر پژوهش های 

توان به بررسی درصد جداسازی دی اکسید کربن توسط می

پلی وینیلیدن دی  ،(PP)پلی پروپیلن  مختلفسه نوع غشای 

بعلاوه اثر خیس شدگی  ،(PTFE) پلی تترافلورواتیلنو  فلوراید

بر روی درصد جداسازی دی اکسید کربن به وسیله غشای 

الیاف توخالی پلی پروپیلن  و مقایسه نتایج حاصل از این 

                                                 
1 Yan et al. 

2 Park et al. 

3 Koonaphapdeelert et al. 

4 Marzouk et al. 

و داده  COMSOLبا نتایج بدست آمده از نرم افزار  سازی مدل

 .مودهای آزمایشگاهی  را اشاره ن

 

 
 فرآیند انتقال جرم در یک غشاء تماس دهنده  (2)شکل 

 الياف تو خالی

 

 
 جداسازی در یک تماس دهنده غشایی   (3)شکل 

 الياف تو خالی 

 

مدلسازی انتقال جرم به منظوور جداسوازی    -2

 دی اكسيد كربن از مخلوط گازی
دهنده غشایی  در حضور تماس CO2عملیات جداسازی 

های آمینی مختلف  در یک  استفاده از جاذب باپروپیلن  پلی

( 2)در شکل . مدول الیاف تو خالی در نظر گرفته می شود

انتقال جرم در یک تماس دهنده غشایی الیاف تو خالی نشان 

فاز گازی که شامل  سازی مدلدر این . [9]داده شده است 

است درون پوسته و فاز مایع که همان   N2و  CO2 مخلوط 

 . شد، درون لوله جریان دارندجاذب می با

در  .جهت جریان فاز گاز و مایع مخالف یکدیگر می باشد

بدین  این فرآیند غشاء بطور کامل خیس در نظر گرفته شده،

معنی که حلال به تمام منافذ غشاء نفوذ می کند و جداسازی 

. همراه با واکنش شیمیایی می باشد ها، به دلیل حضور آمین
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واکنش  قسمت غشاء به کمک نفوذ ودر  CO2جداسازی 

در قسمت لوله همراه با واکنش شیمیایی انجام می  شیمیایی و

غشاء و لوله نفوذ محوری و شعاعی حاکم می  در پوسته، .شود

در نظر گرفته  جابجاییباشد در حالی که تنها در پوسته و لوله 

جریان گاز در پوسته نیز توسط مدل سطح آزاد نوع  .می شود

نمایی از جداسازی ( 3)در شکل  .مشخص می شود   هاپل

CO2 غشایی نشان داده شده است دهنده در حضور تماس . 

، (z=L)مخلوط گاز از سمت پوسته وارد می شود 

(. z=0)درصورتی که حلال مایع از سمت لوله وارد می شود 

کربن مخلوط گازی، توسط غشاء از طریق نفوذ و  اکسید دی

 .[9]واکنش توسط حلال حذف می شودسپس جذب همراه با 

 :.[9]اصلی می باشد مرحله سه شامل جداسازی فرآیند

 ءغشا سطح تا گاز فاز توده میان از شده حل گاز انتقال 

 ء غشا های رهحف میان از انتقال.  

 مایع  توده داخل به ءغشاو مایع  مشترك سطح از انتقال 

جرم برای دستیابی به معادلات حاکم نوشتن موازنه 

 :  سازی عبارتند از فرضیات مورد استفاده در مدل. الزامی است

 .شرایط پایا است (8

 .گاز ایده آل فرض شده است (2

 .جریان فازهای گاز و مایع در تماس دهنده آرام است (3

پروفایل سرعت برای فاز گازی در پوسته و برای فاز  (4

 .مایع در مجرا به طور کامل گسترش یافته است

   غشاء و فاز گازی قانون هنریدر سطح تماس بین  (9

 .برقرار است

 .غشاء کاملا خیس در نظر گرفته شده است (9

که ) ، برای یک المان ثابت حجم(4)با توجه به شکل 

rبرابر با   z    با استفاده از قانون بقای جرم ( می باشد

 : می توان  موازنه جرم  را به صورت زیر نوشت

(8) 

Ar A r r Ar A r r r

Az A z z Az A Z z z

A A A A

A
A A A

N M S N M S

N M S N M S

N M S N M S

C
r r z M R M r r z

t

      

 









 

 


       



 

N ،S ،R  وC   به ترتی  نشان دهنده فلاکس کلی انتقاال

 .جرم، مساحت، سرعت واکنش شیمیایی و غلظت می باشند

 : هم چنین داریم

rs r z     (2)  

                                                 
1 Happel 

2 Henry's law 

zs r r    (3)  

 
 

 ای المان استوانهنمایی از یک   (4)شکل 

 پ

s r r z     (4)  

V r r z       (9)  

و تقسیم ( 8)در معادله ( 4)تا ( 2)با جایگذاری روابط 

و با استفاده از تعریف مشتق ( 9)معادله حاصل شده بر رابطه 

 :  میتوان نوشت

(9) 

1
( )

AAz
Ar

A
A

NN
N r

r r z r

C
R

t





 
   

   


 



 

 :  با استفاده از قانون فیک داریم

A
Ar Ar A r AB A r

C
N J C V D C V

r


    


 (7)  

A
Az Az A z AB A z

C
N J C V D C V

z


    


 (1)  

A
A A A AB A

C
N J C V D C V   




    


 (5)  

J ،V  ،D  وr  ، به ترتی  نشان دهنده شار نفوذی، سرعت

( 5)تاا  ( 7)با جایگذاری رواباط  .ضری  نفوذ و شعاع می باشند

 :  خواهیم داشت( 9)در معادله 

 

 

 

(81) 

1 A
AB A r

A
AB A z

A A
AB A A

C
D r C rV

r r r

C
D C V

z z

C C
D C V R

r t


 

  
      

  
     

  
    

   
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 :  با فرض ثابت بودن غلظت کل رابطه زیر حاصل می شود

2 2

2 2 2

1

1 1
( )

A A A A
r z

A A A
AB

A

C C C C
V V V

t r z r

C C C
D r

r r r z r

R






   
   

   

   
  

    



 

 
 

(88) 

، معادله کلی انتقال جرم در مختصات (88)معادله 

)در هر سه جهت  استوانه , , )r z  با استفاده از . می باشد

و  ءفرضیات موجود معادلات حاکم بر هر سه ناحیه لوله، غشا

سمت راست معادله بالا، بیانگر ترم های  .آید پوسته بدست می

نفوذ و واکنش می باشد، درصورتی که سمت چپ معادله، ترم 

 : به عبارت دیگر میتوان نوشت. جابجایی را بیان می کند

(82) i
i i z

C
N R V

z


  


 

 : سازی قسمت لوله مدل-2-1

 :است لذادر راستای طول   در ناحیه لوله حرکت جریان

(83) 2

2
0A A

r

C C
V V

 


 
   

 
 

با توجه به فرضیات، معادلات حاکم برای حل شونده و 

 :حلال، معادله برای ناحیه لوله به صورت زیر نوشته می شود

2

2

2 2

2

2

2

2

2

2

1

CO tube

CO tube

CO tube CO

CO tube

CO tube

z tube

C

r

C
D R

r r

C

z

C
V

z













 
 

 
 

  
 

 
 

  






 

 

 
 

(84) 

2

2

2

2

)

1

sol tube

sol tube
sol tube sol

sol tube

sol tube
z tube

C

r

C
D R

r r

C

z

C
V

z











 
 

 
 

  
 
 
  






 

 

 
 
 

(89) 

چون که قطر الیاف بسیار کم می باشد، توزیع سرعت در 

لوله از جریان آرام نیوتنی پیروی می کند و پروفایل داخل 

 .[27]ها سهمی می باشد لوله

 

(89) 
2

1

2 1 ( )z tube

r
V u

r


 
  

 
 

 سرعت متوسط جریان در لوله و uدر رابطه بالا 
1r   شاعاع

 :شرایط مرزی عبارتند از . پوسته می باشد

 

(87) 

2

0, 0,

( , ; )

i tubeC
r

r

symmertry i CO solvent


 





 

 

(81) 
2 21, ;CO tube CO membrane

sol tube sol membrane

r r C C

C C

 

 

 


 

 

(85) 
2 2

,

0; ;CO tube CO membrane

sol tube sol tube initial

z C C

C C

 

 

 


 

 

 فرار غیر جاذب و توخالی الیاف شعاع جهت در تقارن

 ارتباط برای هنری از قانون هم چنین .است فرضیات جزء نیز

- مایع فاز مشترك فصل در شونده حل جزء غلظت دادن

 .است شده استفاده غشاء

 

 : ءسازی قسمت غشا مدل-2-2

، علاوه ءدر این قسمت به دلیل نفوذ حلال به منافذ غشا

بر ترم نفوذ، جداسازی با واکنش شیمیایی نیز همراه است در 

بنابراین . صورتی که ترم جابجایی برابر با صفر می باشد

 :معادلات حاکم به صورت زیر می باشد

(21) 

 

2

2
0A A

z r

C C
V V V

 

 
    

 
 

 

 

 

(28) 

2

2

2 2

2

2

2

2

2

1
0

CO membrane

CO membrane

CO membrane CO

CO membrane

C

r

C
D R

r r

C

z









 
 

 
 

   
 

 
 

  

 

 

 

 

(22) 

2

2

2

2

1
0

sol membrane

sol membrane
sol membrane sol

sol membrane

C

r

C
D R

r r

C

z








 
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 
 

   
 
 
  

 

 :شرایط مرزی عبارتند از 

(23) 2 21; ;CO membrane CO tube

sol membrane sol tube

r r C C

C C

 

 

 


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(24) 
2 22; ;

0

CO membrane CO shell

sol membrane

r r C mC

C

r

 



 






 

 .استکربن در حلال  اکسید حلالیت فیزیکی دی mکه در آن 

 

 : سازی قسمت پوسته مدل -2-3

به عدم معادلات حاکم برای حل شونده و حلال با توجه 

توان به صورت زیر در نظر  وجود واکنش شیمیایی را می

 :گرفت

(29) 2

2
0A A

r

C C
V V

 

 
   

 
 

 

 

 

 

(29) 

2

2

2

2

1

i shell

i shell i shell
i shell z shell

i shell

C

r

C C
D V

r r z

C

z



 
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

 
 

 
  

   
 
 
  

 

برای بدست آوردن توزیع سرعت در ناحیه پوسته از مدل 

این مدل به طور عمده برای  .[21]هاپل استفاده می شود

پروفایل . های غشایی مورد استفاده قرار می گیرد دهنده تماس

 : سرعت به صورت زیر خواهد بود

 

 

(27) 

2

3

2 2

3 2 3 2

4 2

2 3 2 3 2 3

2 1 ( )

( ) ( ) 2ln( )

3 ( ) 4( ) 4ln( )

z shell

r
V u

r

r r r r r r

r r r r r r



 
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 

  
 
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u      برابر با سارعت متوساط در سامت پوساته اسات. r3  وr2   باه

. ترتی  شعاع داخلی پوسته و شعاع خارجی الیااف مای باشاند   

 :شعاع داخلی پوسته را از رابطه زیر بدست می آید

(21) 1

2
3 2

1
( )
1

r r





 

 جزء حجمی فضای خالی تماس دهنده   ɸ، (21)در رابطه 

 :  آید رابطه زیر بدست میمی باشد و مقدار آن از 

(25) 2

2

2
1

nr

Ri
  

. شاعاع داخلای مادول اسات     Riتعداد الیاف و  nدر این رابطه، 

 :شرایط مرزی عبارتند از 

(31) 
2 22; CO shell CO membraner r C C   

(38) 
2

3; 0
CO shellC

r r
r


 


 

(32) 
2 2 ,; CO shell CO shell initialz L C C    

 

و سرعت واکانش   سازی مدلپارامترهای استفاده شده در 

دی اکسید کربن با آمین ها و پارامترهای سینتیکی واکنش به 

نیاز  ( 3)در جدول . آمده است( 2)و ( 8)ترتی  در جدول های 

 . خواص فیزیکی غشای مورد استفاده آورده شده است

 
 سرعت واكنش آمين ها( 1)جدول 

RC (mol m-3s-1) RB (mol m-3 s-1) 

 

MEA (B), DEA (B) , AMP (B) 

2

2

2

CO B

2,B H O 2,B B2,B

H O B

1 1

C C

1 1

k k k kk
C C

k k 


 

 
 

 

MDEA (B) 

22,B CO Bk C C  

 
دمای پارامتر های سينتيکی آمين های خالص در ( 2)جدول 

 درجه كلوین 292

 

2,B B

1

6 2 1

k k

k

m mol s



 

 
 

22,B H O

1

6 2 1

k k

k

m mol s



 

  
2,B

3 1 1

k

m mol s 
 

 

MEA (B)+H2O 
3-81×91/8 9-81×91/5 391/9 

 

DEA (B)+H2O 
3-81×437/1 9-81×2/2 379/2 

 

AMP (B)+H2O 
3-81×339/2 9-81×94/2 18/1 

 
MDEA (B)+H2O 

  3-81×28/9 

 
 لنيپروپ یپل یتوخال افيال یغشا یکیزيخواص ف(: 3)جدول 

 پارامتر مقدار

 (متر مربع بر ثانيه)

 پارامتر مقدار

 (واحد)

42/82 ×81-88 DMDEA-membrane  88/1  r1 (mm) 

34/88 ×81-88 DAMP-membrane  89/1  r2  (mm) 

44/8 ×81-5 DCO2-tube           

(MDEA محلول آبی) 

2949/1  r3  (mm) 

81/8 ×81-5 DCO2-tube           

 (AMP محلول آبی) 

2219/1  L   (m) 
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11/2 ×81-5 DCO2-membrane     

(MDE آبی محلول ) 

1/1  m 

39/2 ×81-5
 

DCO2-membrane 

  (AMP محلول آبی) 

99×81-81 DAMP-tube   

(m2/s) 

35/8 ×81-9 DCO2-shell                28/9 ×81-81 DMDEA-tube     

(m2/s) 

  روش حل عددی-3

فاز مایع، غشاء و گاز  3روابط ریاضی ارائه شده مربوط به 

بوده که به منظور توزیع ای  شامل یک دستگاه معادلات پاره

غلظت در راستای محوری و شعاعی باید به صورت همزمان 

ها به ترتی  به  در هر دو جهت طول و شعاع الیاف. حل شوند

سازی با  به منظور ساده. تقسیم می شود rΔو  Δzهای  المان

توجه به عدم نفوذ حلال در فاز گاز، معادلات ناحیه پوسته 

ایع و غشاء برای معادلات هر جزء با در فاز م. خطی می باشند

  توجه به وابستگی به جزء دیگر در رابطه واکنش شیمیایی،

به دلیل پیچیدگی . معادلات به صورت غیر خطی می باشند

سیستم از نظر ریاضی، از یک تکنیک عددی برای حل 

به منظور حل معادلات در نرم . معادلات استفاده شده است

به . ل محدود استفاده شده استافزار متل  از روش تفاض

منظور جلوگیری از بوجود آمدن محدودیت عدم پایداری، 

با . اند جملات مربوط به نفوذ به صورت ضمنی بسط داده شده

ها در راستای شعاعی و محوری فرض  توجه به تعداد زیاد گره

می شود که غلظت اجزاء واکنش شیمیایی در راستای محوری 

بنابراین می توان فرض کرد که غلظت . تغییر چندانی نمی کند

این اجزا در هر گره در یک شعاع ثابت، برابر با مقدار آن در 

با اعمال این فرض . گره قبلی در راستای محوری می باشد

جملات مربوط به واکنش شیمیایی به صورت خطی درآمده و 

سپس دستگاه معادلات خطی در راستای شعاعی که به صورت 

قطری می باشد به صورت همزمان و با یک ماتریس سه 

الگوریتم حل برنامه در . استفاده از روش توماس حل شده است

 .آورده شده است(9)شکل 

 

 بحث و نتایج -4
 اعتبار سنجی مدل-4-1

سازی نتایج بدست  به منظور صحت اطمینان از مدل

  با COMSOL  های تجربی و نرم افزار آمده از مدل با داده

چون داده های تجربی برای جداسازی . مقایسه شدیکدیگر 

توسط این آمین ها  CO2/N2دی اکسید کربن از مخلوط گازی 

لذا از داد ه های مربوط به جداسازی دی  در دسترس نبود

استفاده  MEAتوسط CO2/CH4 اکسید کربن از مخلوط گازی 

و نتایج حاصل نشان داد که تطابق خوبی بین داده  [25]شد

 COMSOLی و نتایج حاصل از مدلسازی و نرم افزار های تجرب

کربن بر  اکسید میزان تغییرات درصد حذف دی. بر قرار است

 های مختلف فاز مایع در سرعت ثابت فاز گاز در اساس سرعت

 .نشان داده شده است( 9)شکل 
 

 
 الگوریتم محاسبات با استفاده از نرم افزار متلب (5)شکل 

 

z=0 

(اولین گره د جهت شعاعی)  

j=1 

 خطی کردن معادلات

 قطری ایجاد شده ازحل ماتریس سه 

 r ای در راستای پاره معادلات دیفرانسیل

 پایان

j=j+1 

 تعریف شرایط خوراك،

 خواص فیزیکی و شیمیایی

 

 اگر
z>L 

 

 شروع
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در  كربن اكسيد درصد حذف دیمقایسه  بين  ( 6)شکل 

حاصل از داده   MEAهای مختلف فاز مایع در حضور حلال  سرعت

 COMSOLو نرم افزار  سازی مدلهای تجربی و نتایج حاصل از 

(CMEA-initial=15 mol/m3, CCO2-initial=4 mol/m3, Qgas=500, mL/min) 

  
  (C/Co)غلظت بدون بعد دی اكسيد كربن  ( 7)شکل 

 MEAدر حضور محلول

(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min, ε /τ=0.2) (L=0.2286 m,  

CoMEA=0.005 M, T=298°K( 

 ( C/Co) كسيد كربن غلظت بدون بعد دی ا( 2)شکل 

 AMP در حضور محلول

(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min, ε /τ=0.2) (L=0.2286 m,  

Co,AMP=0.005 M, T=298°K( 

  
در حضور محلول  (C/Co)غلظت بدون بعد دی اكسيد كربن  ( 9)شکل 

DEA 
(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min, ε /τ=0.2) (L=0.2286 m,  

Co,DEA=0.005 M, T=298°K( 

در حضور محلول  (C/Co)غلظت بدون بعد دی اكسيد كربن  (11)شکل 
MDEA 

(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min, ε /τ=0.2) (L=0.2286 m,  

Co,MDEA=0.005 M, T=298°K( 

 
 : آید کربن از رابطه زیر بدست می اکسید حذف دیدرصد 

%Re 100(1 )outlet

inlet

C
moval

C
   (33)  

 

دی اكسيد   اثر پارامترهای مختلف بر روی دفع-4-2

 :كربن از مخلوط گازی

به منظور تعیاین توزیاع غلظات دی اکساید کاربن در تمااس       

 ،دهنده غشای الیاف توخالی پلی پاروپیلن از مخلاوط خاوراك   

یعنای جاایی کاه    (y=H) مخلوط گازی از بالای تماس دهناده  

. دی اکسید کربن دارای حداکثر غلظت است  وارد  مای شاود  

کاه حالال ماایع از قسامت پاایین تمااس دهناده         در صورتی

(y=0) ، دی اکسید کاربن صافر  اسات     یعنی جایی که غلظت

چون حلال کاملا مرطوب در نظار گرفتاه شاده    . وارد می شود

 1  

 21  

 41  

 61  

 21  

 111  

 211   311    411   511    611  
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   (میلی لیتر بر دقیقه)دبی جریان مایع 

Expt.(Al-Marzouqi et al) 

COMSOL 

MATLAB 
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توزیاع غلظات     .درتمام نقاط غشاء نفوذ می نمایاد  حلالاست 

ی  دی اکسید کربن در درون پوسته، غشا و لوله تماس دهناده 

بارای یاک جریاان غیار      ساازی  مادل غشایی حاصال از نتاایج   

همسوی گازو مایع در درون یک تمااس دهناده غشاایی پلای     

. نشاان داده شاده اسات   ( 81)تاا  ( 7)هاای   پروپیلن، در شاکل 

نماید به علت اخاتلاف   هنگامی که گاز از درون پوسته عبور می

دی اکسید کربن به درون غشا جریاان یافتاه و پاس از     ،غلظت

. شود قسمت لوله جذب میعبور از این قسمت توسط حلال در 

 همان طوری که از

دی اکسید کربن در حضور  شود جذب ها مشاهده می این شکل

سرعت بالای از همه محلول آمین ها به علت   MEAلول مح

 های دیگر با دی اکسید کربن نسبت به آمین MEAواکنش 

 .از همه آنها کمتر است MDEAبیشتر و در حضور محلول 

( اثر ترم جابه جایی در پوسته)اثر دبی جریان گاز ( 88)شکل 

. دهد بر روی میزان جذب دی اکسید کربن را نشان می

  
در تماس   CO2اثر دبی جریان گاز بر روی جذب ( 11)شکل 

 دهنده الياف توخالی

(n=3600, Qliq=500 mL/min,  ε /τ=0.2, L=0.2286 m) 

(Co,solvent=0.005 M, T=298°K( 

 

 CO2اثر دبی جریان مایع بر روی جذب ( 12)شکل 

 در تماس دهنده غشایی الياف توخالی

(n=3600, Qgas=500 mL/min,  ε /τ=0.2, L=0.2286 m) 

(Co,solvent=0.005 M, T=298°K( 

 

 
 

 CO2بر روی جذب  الياف هااثر تعداد ( 13)شکل 

 توخالیغشایی الياف   درتماس دهنده

(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min, ε /τ=0.2) 

(L=0.2286 m,  Co,solvent=0.005 M, T=298°K( 

در  CO2جذب  ميزاناثر نسبت تخلخل به انحنا بر روی ( 14)شکل 

 غشایی الياف توخالی  تماس دهنده
(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min) 

(L=0.2286 m,  Co,solvent=0.005 M, T=298°K( 
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در یک دبی ثابت مایع و ثابت بودن ( 88)شکل طبق 

دیگر پارامترها، با افزایش دبی جریان گاز میزان جذب دی 

اکسید کربن  به علت کم شدن زمان تماس گاز با غشای مورد 

 استفاده کاهش می یابد

های متفاوت   غلظت خروجی دی اکسید کربن در دبی

گونه که مشاهده  همان. آورده شده است( 82)مایع در شکل 

شود با افزایش دبی جریان مایع میزان جذب دی اکسید  می

زیرا با افزایش دبی جریان مایع . یابد کربن نیز افزایش می

جه یابد در نتی در فاز مایع نیز افزایش می CO2گرادیان غلظت 

یابد و میزان جذب  خروجی در فاز گاز کاهش می CO2غلظت 

 دی اکسید کربن افزایش خواهد یافت
ی غشایی بر روی  های تماس دهندهالیاف تأثیر تعداد 

های مختلف در شکل  جذب دی اکسید کربن در حضور آمین

دهد که با  این شکل نشان می. نشان داده شده است( 83)

در قسمت پوسته  CO2غلطت خروجی  ،افزایش تعداد الیاف

یابد زیرا با  افزایش می CO2یابد و میزان جذب  کاهش می

 .سطح تماس انتقال جرم افزایش می یابد ،افزایش تعداد الیاف

.

 
 

 در  CO2ی جذب  اثر طول غشا بر روی بازده (15)شکل 

 توخالی غشایی اليافی  تماس دهنده 

(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min, ε /τ=0.2) 
(Co,solvent=0.005 M, T=298°K( 

   CO2ی جذب اثر غلظت حلال بر روی بازده( 16)شکل 

 توخالیغشایی الياف  ی درتماس دهنده
(n=3600, Qliq=500 mL/min, Qgas=500 mL/min, ε /τ=0.2) 

(L=0.2286 m,  T=298°K( 

 
تأثیر نسبت تخلخل به انحنا بر میزان جاذب  ( 84)شکل 

شاود باا افازایش     همان طور که مشااهده مای  . دهد را نشان می

در فاز گاز کااهش   CO2نسبت تخلخل به انحنا غلظت خروجی 

یابد زیرا باا   یابد و میزان جذب دی اکسید کربن افزایش می می

در  CO2ل به انحناا ضاری  انتقاال جارم     افزایش نسبت تخلخ

داخل غشا که تابع نسابت تخلخال باه انحناا اسات  افازایش       

هم چنین باا افازایش میازان تخلخال باه انحناا       . خواهد یافت

یاباد در   در داخال غشاا کااهش مای     CO2مقاومت انتقال جرم 

 .کند کاهش پیدا می CO2نتیجه مقاومت کل انتقال جرم 

تأثیر طول غشا بر میزان جذب دی اکسید کربن در شکل 

دهاد کاه باا     این شکل نشاان مای  . نشان داده شده است( 89)

یاباد   افزایش طول غشا زمان تماس فاز مایع و گاز افازایش مای  

کاااهش ماای بایااد کااه ایاان  CO2در نتیجااه غلظاات خروجاای 

 .ی افزایش میزان جذب دی اکسید کربن است دهنده نشان

تغییرات غلظات خروجای دی اکساید کاربن     ( 89)شکل 

ایان  . نسبت به افزایش غلظت حلال ورودی را نشان مای دهاد  

شکل نشان می دهد که غلظت خروجی دی اکساید کاربن باا    

همچنین مشاهده . افزایش غلظت حلال ورودی کاهش می یابد

می شود که در یک غلظت معین از حلال، غلظت خروجی دی 

از هماه کمتار اسات در     MEAور محلول اکسید کربن در حض

صورتی که غلظت خروجی دی اکسید کربن در حضور محلاول  

MDEA زیرا قدرت جاذب محلاول   . از همه بیشتر استMEA 

 بیشتر دیگر آمین ها می باشد
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 بر روی  (MEA)اثر دبی جریان مایع (  17)شکل 

 مختلفبرای غشاهای درصد حذف دی اكسيد كربن  

(CMEA-initial=10 mol/m3 ,  CCO2-initial=4 mol/m3) 

(Qgas=500 mL/min , Qliquid=500 mL/min) 

 

 درصاد بار روی    (MEA)هم چنین اثر دبی جریان مایع 

 ،PP بارای غشااهای مختلاف مانناد    حذف دی اکسید کاربن  
PVDF     وPTFE نتایج حاصل از ایان  . مطالعه و بررسی شد

نتاایج حاصال از    .نشان داده شده است( 87)بررسی  در شکل 

 این مطالعه نشان می دهد که درصد حذف دی اکساید کاربن   

غشاای الیااف توخاالی پلای پاروپیلن بیشاتر از الیااف         بوسیله

 .است PTFEو   PVDFتوخالی پلی 

یاف توخالی در نهایت اثر خیس شدگی برروی غشای ال

پلی پروپیلن بر روی میزان درصد حذف دی اکسید کربن در 

نتایج . بررسی شد  (MEA)دبی های مختلف از جریان مایع 

این . مشاهده می شود( 81)حاصل از این بررسی در شکل 

شکل نشان می دهد که با افزایش درصد خیس شدگی میزان 

انتقال جرم حذف دی اکسید کربن  به دلیل مقاومت در مقابل 

بنابراین خشک بودن  غشا ها سب  افزایش . کاهش می یابد

 درصد حذف دی اکسید کربن از مخلوط گازی شامل نیتروژن

   .و دی اکسید کربن می شود

ی نتایج بدست آمده گویای این مطل  است که در  کلیه

شرایط یکسان میزان جذب دی اکسید کربن از مخلوط گازی 

CO2/N2 ی توسط محلول آبMEA ها  بیشتر از دیگر آمین

با دی اکسید کربن بالا  MEAباشد زیرا سرعت واکنش  می

که میزان جذب دی اکسید کربن ازاین مخلوط  درحالی. است 

ها کمتر  از دیگر آمین MDEAگازی  توسط محلول آبی 

باشد که این به علت سرعت واکنش پایین این آمین با دی  می

گفته شده این طور می توان از مطال  . اکسید کربن است

در آمین ها به صورت زیر  CO2نتیجه گرفت که ترتی  جذب 

 :است

(34)  MEA AMP DEA MDEA 
 

 نتيجه گيری كلی -5
هدف اصلی از این مقاله، جداسازی دی اکسید کربن از 

 الیافی غشایی  در تماس دهنده CO2/N2مخلوط گازی 

متیل -nهای آبی   توخالی پلی پرپروپیلن با استفاده از محلول

پروپانول  -8-متیل-2-آمین-2، (MDEA)دی اتانول آمین 

(AMP) دی اتانول آمین ،(DEA)  و منواتانول آمین(MEA)  

غشایی  دهنده به عنوان سرعت دهنده واکنش در  یک تماس

مدلی دو بعدی به منظور   .است پروپیلن پلی الیاف تو خالی

 آمینهای آبی  دفع دی اکسید کربن توسط محلول سازی مدل

ی غشایی الیاف توخالی و در حالت کاملاً  در تماس دهنده

گیرد  مرطوب و در شرایطی که واکنش شیمیایی صورت می

برای هر سه قسمت پوسته، غشا و لوله ارائه شده است که در 

در . و شعاعی استفاده شده استآن از هر دو ترم نفوذ محوری 

گاز از درون پوسته و مایع از درون لوله به  سازی مدلاین 

تأثیر . صورت جریان غیرهمسو عبور داده شده است

های غشایی، دبی جریان گاز، الیافتعداد :پارامترهایی همچون 

دبی جریان مایع، نسبت تخلخل به انحنا، طول غشا و غلظت 

جذب دی اکسید کربن مورد بررسی حلال شیمیایی در میزان 

 دهد که درصد  نشان می سازی مدلنتایج حاصل از  . قرار گرفت

 
 كربن در اكسيد درصد حذف دیميزان (  12)شکل 

 غشای  پلی پروپيلنهای خشک، نيمه خشک و كاملا خيس  حالت

(CMEA-initial=10 mol/m3 ,  CCO2-initial=4 mol/m3, Qgas=500mL/min)  

 

دیگر آمین ها از  MEAجذب دی اکسید کربن با محلول آبی 

دهد که  نشان می سازی مدلهم چنین این . بیشتر است
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 (ميلی ليتر بر دقيقه) دبی جریان مایع 

 غشای پلی تترافلورواتیلن
 غشای پلی وینیلیدین دی فلوراید
 غشای پلی پروپیلن  
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 (ميلی ليتر بر دقيقه) دبی جریان مایع  

 حالت خشک
 درصد رطوبت21
 درصد رطوبت91
 درصد رطوبت71
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افزایش غلظت محلول آمین، دبی مایع،  نسبت تخلخل به 

شده باعث  غشایی به کار گرفته الیافانحنا، طول غشا و تعداد 

شود اما کاهش دبی  جذب هر چه بیشتر دی اکسید کربن می

جریان گاز به علت افزایش زمان تماس آن با غشا، باعث 

در یک شرایط مساوی میزان دفع دی  .شود افزایش جذب می

 اکسید کربن از مخلوط گازی درتمام حالات برای محلول آبی 

DEA  هم .  مین ها نیز بیشتر می باشددیگر آ محلول آبیاز

توسط غشاهای  مورد حذف دی اکسید کربن  درصد چنین

نشان داد که درصد  PTFEو     PP، PVDFبررسی شامل 

غشای الیاف توخالی پلی  درحضورحذف دی اکسید کربن 

در . است PTFEو   PVDFپروپیلن بیشتر از الیاف توخالی پلی 

بودن  غشا ها سب  که خشک نهایت بررسی ها نشان داد 

افزایش درصد حذف دی اکسید کربن از مخلوط گازی شامل 

   .نیتروژن و دی اکسید کربن می شود

 

 فهرست علائم و اختصارات
 C (mol/m2)غلظت 

 CCO2-tube (mol/m2)مجرا  غلظت دی اکسید کربن در درون
 CCO2-membrane (mol/m2)غشا   دی اکسید کربن در درون غلظت

 CCO2-shell (mol/m2)ه پوست اکسید کربن در درون غلظت دی
 Csol-tube (mol/m2)حلال در درون مجرا غلظت 
 Csol-membrane (mol/m2) حلال در درون غشاغلظت 

 CCO2-shell, initial (mol/m2)در درون پوسته  CO2اولیه غلظت 

 Csol-shell, nitial ((mol/m2)در درون مجرا  اولیه حلالغلظت 

 DCO2-tube (m2/s)اکسید کربن در درون مجرا ضری  نفوذ 

 DCO2-membrane  (m2/s) دی اکسید کربن در درون غشا ضری  نفوذ

 DCO2-shell (m2/s) دی اکسید کربن در درون پوسته ضری  نفوذ
Dsol-tube (m2/s) جراحلال در درون مضری  نفوذ     

 Dsol-membrane  (m2/s) ضری  نفوذ حلال در درون غشا

 L (متر)طول غشاء 

 M حلالیت فیزیکی
 N (مول بر مترمربع بر ثانیه) شار کلی انتقال جرم

 n تعداد الیافها

 R واکنش شیمیایی
 S (مترمربع)سطح مقطع جهت انتقال جرم

 r1 (متر)شعاع داخلی مجرا
 r2 (متر)شعاع خارجی مجرا

 r3 (متر)شعاع خارجی پوسته مجرا 
 u (متر بر ثانیه) سرعت متوسط

  tube Vy )متر بر ثانیه)سرعت در درون مجرا

 shell Vy (متر بر ثانیه)سرعت در درون پوسته

 جزء حجمی فضای خالی تماس دهنده  
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In this paper, the mathematical modeling of carbon dioxide 

removal from the gas mixture of N2/CO2 in a polypropylene 

hollow fiber membrane contactor in the presence of amines is 

studied. Modeling was performed in both axial and radial 

directions under the fully-wet condition for countercurrent 

gas-liquid flow arrangement. To evaluate the model, the 

results of this model with experimental data and results of 

COMSOL software were compared. The results showed that, 

the CO2 removal efficiency increased with the increase of the 

liquid flow rate, number of fibers, membrane length,porosity-

to-tortuosity ratio and solvent concentration, but, decrease by 

increasing gas flow rate. The results show that percentage of 

CO2 removal by the polypropylene hollow fiber membrane is 

higher than the polyvnildeflouride and polytetrafluroethylene 

hollow fiber membranes in the presence of MEA. Finally, the 

results showed that by increasing the wetting, the removal of 

gas is reduced. 
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