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Abstract 

The removal of carbon dioxide due to environmental problems is still of 

great interest to researchers. In this study, simulation of carbon dioxide 

removal by absorption four amine base solvents including; 

monoethanolamine (MEA), diethanolamine (DEA), methyl 

diethanolamine (MDEA) and aminomethylpropanol (AMP) in  

a polypropylene hollow fiber membrane reactor is investigated.  

A comparative study for solvents by multi-physics Comsol software based 

on fluid dynamics (CFD) calculations is performed. The results showed 

that the best adsorption rate was obtained by MEA solvent with 88% CO2 

absorption rate. The absorption of carbon dioxide by each amine-based 

solvents in the references is investigated separately. The simulation 

results are validated separately for each solvent. An acceptable 

consistency is obtaned between the present simulation data and  

the results of others given refrences. Finally, as a result of this study, it is 

shown that the present simulation is powerfully provided suitable and 

alternative data for carbon dioxide removal by each four traditional 

amine-based solvents in compare with the available experimental data. 
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 چكیده
 اص لی  مقص ود چن ان  از آن، ه    یناش   یس تی ز یطمش کلات مح    ی   دلهب   اکسیدکربن دیحذف 

 ه ر  جذب وسیلۀ به اکسیدکربن دیحذف  یسازیهشب یجنتا مقایسۀ مطالعه ینپژوهشگران است. در ا

، (DEA) ینات  انوا آم  ی، د(MEA) ینن  و ات  انوا آم  وم :ش ام   مت  داوا ین  یآمی  هچه ار ح  لاا پا 

 یتوخ ال  ی اف ال ییدر راکت ور شش ا   (AMP)پروپ انوا   ی   متینوو آم (MDEA) یناتانوا آم   ید تی م

 اف اار کامس وا  مج اا ب ا ن رم    ص ورت ب ه  دیگ ر  مراج    با هاحلاا اییسهمقا یو بررس پروپیلنی یپل

 با حاضر کار یجاست. نتا شده سازیشبیه (CFD) یالاتیس ینامیکیمحاسبات د یۀبرپا یایکف-یمولت 

 پژوهشگران سایر یمطالعات مورد هایداده باطوا ششا )بدون بعد(  برحسب آمینییهپا حلااچهار هر

 از ٪۸۸جذب  یاانم با MEAحلاا  باجذب  یاانم یننشان داد که بهتر نتایج این. استشده مقایسه

 خروج ی با یسهمقادر آمینیپایه حلاا چهار هر یبرا هایساز یهشب یج. نتااستآمده دست به CO2 گاز

 یقاب  قبول یو سازگار اندشده یاعتبارسنج یگرمراج  د با جداگانه صورتبهپژوهشگران  یرسا مدا

نش ان داد ک ه    بررس ی  ی ن ا نتیج ۀ . ش ود یم یدهد یگراند یجحاضر با نتا سازیشبیه یهاداده ینب

 ینیآمیهچهار حلاا پا هر وسیلۀ به اکسیدکربن دیموارد حذف  یقادر است برا یان حاضر سازی شبیه

 یتجرب مدابا یسهمقادر گاینییمناسب و جا یهاداده پروپیلن، یپل یتوخال یافال ییدر راکتور ششا

 .باشد داشتهبر  در

 8۸/12/1088 تاریخ دریافت:

 38/82/1082تاریخ پذیرش: 

 21تا  ۸شماره صفحات: 
 

 

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 ،CO2حذف 

 ،ششا

 ینی،آم یهپا های حلاا

 ی،ساز یهشب
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 مقدمه .2

 می اان موج ب ش ده ت ا     اخیر یهای صنعتیتفعال ۀتوسع شوربختانه

 گازه ا  ای ن  یش. افاایابد یشافاا هواکرهای در شلظت گازهای گلخانه

 گ از  .اس ت ش ناخته ش ده   ینزم   یشگرما پدیدۀ در عام  ترینمه 
1
CO2  ده د.  یم   ی ای را تش ک درصد از گازه ای گلخان ه   ۵۶حدود

 ب ا  ه ایی  هو کارخان   ی صنا وسیلۀ به، جومنتشرشده در   CO2از یمین

 ی اان م ی   توز (1)ش ک    در. ]1[شودیم یجادا یلی،های فس سوخت

 یراخ یها. در ساااستشدهملاحظه  یندر جو زم یاگلخانه یگازها

 اکس ید ب ه  مرب وط  F-gases، ۵٪به مربوط 2فلوئورداراز گاز  ٪2حدود 

 ی ن ا اس ت، CO2  گ از  بهمربوط ٪ ۵۶ و متانبه مربوط ٪1۵ نیتروژن،

. است یاگلخانه هایگازدر اثر  CO2نشان از نقش پررنگ گاز  یرمقاد

 :عب ارت اس ت از   وش ام  س ه مرحل ه     اکسیدکربن دیحذف  یندفرا

 .]2-۷[یسازیرهانتقاا و ذخ ی،جداساز

 

 
 سال در ین،در جو زم یاگلخانه یهاگاز یزانم یعتوز .۱شکل 

 [.۵-۷]دسامبر ۸۸ تاریخ تا میلادی ۸۱۱۲

Figure 1. Distribution of greenhouse gases in the Earth's 

atmosphere, in 2018 until December 22 [5-7]. 
 

 ،ش ود یاستفاده م  CO2جداسازیکه در حاا حاضر برای  ییهافناوری

 یمیاییهای ش  یند. فرااست یمیاییو ش یایکیهای فیندبر مبنای فرا

اس ت   یجذب و جذب سطح یندفرا دوو   CO2جداسازیمتداوا برای 

 

1. Carbon Dioxide 

2. Fluorinated Gas 

کردن، و کف یانطغ ؛از جمله یمشک  اساس ینچند یدارا عموماً که

 ی اتی های عملینهمجاا( و بالابودن ها یخال یرهای)مس شدنکانالیاه

 ییشش ا  هایدهندهتماس کارگیری به اخیر هایپژوهش در. ]1[است

 (CO2) اکس یدکربن  دیب رای ج ذب گ از     یلنپروپیپل یتوخال یافال

 ۀلیوس   ب ه  CO2ج ذب   ج،ی  را طور به. [1و2]است شده محبوب یاربس

 ۀدهن د تم اس  ش گرد از بااس تفاده  ین  یآمهیچهار حلاا پا هر جذب

 .[1و2]شودیم حاص  لنیپروپیپل یتوخال افیال ییششا

 3MEA حلاا جذب وسیلۀ به اکسیدکربن دی یجداساز (2)شک   در

 داده نش ان  یلنپ روپ یپل   یتوخال یافال ییششا ۀدهندتماس یکدر 

)لوله، شش ا   مجااسه بخش  از ییششا دهندۀتماس ساختار. استشده

اس ت.  آم ده  (2)در شک   نمایشی صورتبه وشده  تشکی و پوسته( 

 ی درون پوسته و ف از م ا   درفاز گاز  یالاتیس یانمنظور جر ینا برای

. اس ت  م وازی  و ناهمسو جریان دارای. است جریان دردرون لوله  در

 یاب د؛ م ی  جری ان  ب الا  ب ه  پایین از مای  فاز و پایین به بالا از گاز فاز

 ف از  و حرک ت  لول ه  به و ششا به پوسته قسمت از گاز فاز کهطوری به

 . شش ا [1و2]کن د م ی  حرکت پوسته به و ششا به لوله قسمت از مای 

ت ا   دارد ی   و تما اس ت  یریپ ذ و انتخاب یرینفوذپذ یتخاص یدارا

 .ده د  عب ور خود  ازرا  اکسیدکربن دی گاز نیتروژن، عبور عدم ضمن

حلاا ب ه تم ام مناف ذ شش ا      ،ششا وسیلۀ به سطح رویبا جذب آب بر

 وس یلۀ  ب ه  ی ر ز یمیاییبا واکنش ش  همراه CO2کند و حذف ینفوذ م

 .[1و2]شودیانجام م حلاا

 

       
     

        
 

قسمت پوسته از بالا وارد  کربن دریداکسید یی،ششا دهندۀتماس در

وارد و از بالا  ییندر قسمت لوله از پا MEAخارج و حلاا  یینو از پا

کمک در قسمت ششا به CO2 یجداساز (2)شک   درشود. یخارج م

انج  ام  ی  رز یمیاییب  ا واک  نش ش  نف  وذ و در قس  مت لول  ه هم  راه 

ن وع   و دوم ن وع  اوا، نوع یهاینآم عملکردکه  یی. از آنجا]2[شود یم

 ،کربنات به کاربامات دارن د یبا نسبت محصوا ب یکیسوم ارتباط ناد

 عملک رد ب ا   ه ای حلاا ۀتوسع یراب شیمیاییدرک سازوکار واکنش 

 وسیلۀ به -OH یون یآزادساز ییتوانا یگرد یاست. از سو یبالا ضرور

 ک ه چرا ش ود؛ م ی  محس وب  آن ه ای  برتریاز  یگرد یکی حلاا، یک

CO3 ی ون  ب ه  CO2 ی باع   تب د   ب الا  واکنش مطابق
  ب ا و ج ذب   -2

 

 

3. Monoethanol 
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 وسیلۀ به اکسیدکربن دی یجداساز طرحوارۀنمودار  .۸ شکل

 یتوخال یافال ییغشا دۀدهنتماس یکدر  MEAحلال 

 .]۸[پروپیلن یپل

Figure 2. Schematic diagram of carbon dioxide separation by 

MEA solvent in a polypropylene hollow fiber membrane 

contactor [2]. 

 

 آب ح  لاا ی  ۀپا وس  یلۀ ب  ه معم  ولاًام  ر  ی  نک  ه ا ش  ود، م  ی ح لاا 

 ح ذف  توانن د م ی  پ روپیلن پلی ششاهای ازبااستفاده. پذیرد می انجام

 نیت روژن  طبیعی، گاز احتراق، از حاص  گازهای با را اکسیدکربن دی

 عن وان ب ه  توانمی را پروپیلن پلی ششای. کنند جداسازی هیدروژن و

 در کنند،می عبور آن از انتخابی صورت به خوراک اجاای که فاز یک

 دهن دۀ تماس از اکسیدکربن دی حذف برای روش بهترین .گرفت نظر

. اس ت شده شناخته گازی هایجریان ازاستفاده پروپیلنیپلی ششایی

 را اکس یدکربن  دی ج ذب  ت وان می جذب شلظت و جریان افاایش با

 ج ذب  می اان  گ از  جری ان  اف اایش  ب ا  دیگ ر  طرف از و داد افاایش

 شش  ایی ه  ایدهن  دهتم  اس. یاب  دم  ی ک  اهش اکس  یدکربن دی

 شک به که هستند ریامتخلخ  ششاهای از جدیدی نوع پروپیلنی پلی

 فاز دو آمیاش از جلوگیری ششاها مه  نقش و هستند توخالی الیاف

 شش   ای از اکس   یدکربندی ح   ذف. اس   ت یک   دیگر در محل   وا

 ش یمیایی،  جذب سطحی، جذب: است فرایند پنج طی پروپیلنی پلی

 شش  ای. فیایک  ی ج  ذب و شش  ایی فن  اوری برودت  ی، جداس  ازی

 بسیار محافظ لایۀ یک و انتخابگر نازک بسیار لایۀ یک از پروپیلن پلی

 ح ذف  درص د  درنتیج ه . ش ود م ی  تش کی   ب الا  تراوای ی  با ضخی 

 شش ای  وسیلۀ به توخالی فیبر ششایی دهندۀتماس با اکسیدکربن دی

 فل ووراتیلن  تت را پلی و فلورایددی وینیلیدنپلی از بالاتر پروپیلن پلی

 [.1-3و۸]است

 دکربنیاکس  ید گ از  ح ذف  یسازمدا یبررو یمختلف یهاپژوهش

 یلنیپروپیپل یششا با راکتور در ینیآمهیپا یهاحلاا جذب ۀلیوس به

 .استشده یگردآور] ۹[در مرج  آن جینتا که گرفته انجام

 ح لاا  چه ار  هر جذب وسیلۀ به CO2 حذف نتایج ابتدا مقاله این در

 مقایس ۀ  نت ایج  آن از پ    و ش ده  مقایس ه  یک دیگر  ب ا  آمین ی پایه

 آمین ی پای ه  ح لاا  چه ار  هر جذب وسیلۀ به CO2 حذف سازی شبیه

 نتایج درنهایت. استشده انجام ]18[مطالعاتی مورد هایداده با حاضر

 ح لاا  چه ار  ه ر  ج ذب  ب ا  CO2 ح ذف  حاض ر  سازیشبیه مقایسۀ

 ارائ ه  متن وع  مراج  از مجاا صورتبه دیگر مقالات سایر با آمینی پایه

 ب ا  جداگان ه  ط ور ب ه  حلاا چهار هر حاص  درنتیجه. استشده داده

. اس ت ش ده  س ازی ش بیه  [2و3و18]مراج    اطلاع ات  از گیریبهره

 ب ا  ح لاا  بهترین مقایسۀ چنینه  و حلاا بهترین انتخاب چنین ه 

طور نمونه جذب با حلاا هب که است شده سازیشبیه نیا تجربی مدا

(MEA)  س ازی  ش بیه و در  ٪۹3 ب ه  یتجرب   یجگاارش از نتا یکدر 

 س ازی، م دا  جائیات. استدست آمده هب ٪۹8جذب به  میاانحاضر 

 روش و آن ب ر  ح اک   معادلات مدا، هندسۀ مدا، فرضیات همراه به

ابت دا   ی ر در ز ل ذا  است؛آمده کام  طوربه [۹و18]مراج  در آن ح 

 گرفت ه  نظ ر  در راکتوره ا  ن وع  ای ن در  یس از مدا مبانی اختصار به

و  یجنت  ا ارائ  ۀ و س  ازیش  بیه ب  ه آن ازاس  تفادهس     با ش  ود، م  ی

 .استپرداخته شده هاآن آزمایی یراست

 

 یسازمدل .1

 ی ک مختلف  هایقسمت ،طرحواره صورتبه (0) و (3) هایدر شک 

 یه ا س ازوکار  و یلن ی پروپ یپل   یتوخ ال  ی اف ال ییششا ۀدهندتماس

 م ورد  ه ای داده وسیلۀ بهCO2  و MEA ینب یمیاییمختلف واکنش ش

 .استشدهنشان داده  ]18[مطالعاتی
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 .]۱۱[یلنپروپیپل یتوخال یافال ییغشا ۀدهندتماس یک مختلف هایقسمت .۳ شکل

Figure 3. Different parts of a polypropylene hollow fiber membrane contactor [10]. 
 

 

 
 .]CO2 ]۱۳-۱۱ و  MEA ینب یمیاییمختلف واکنش ش یهاسازوکار .۴ شکل

Figure 4. Different chemical reaction mechanisms between MEA and CO2 [11-14]. 

 

 ۀجه ت حرک ت و نح و    (0)و  (3) ش ک   ب رای حاضر  سازیمدادر 

فاز گاز از بالا . استو ناهمسو  موازی ی فاز گاز و فاز ما یانتماس جر

. انتق اا ج رم در   یاب د م ی  جریانبه بالا  ییناز پا ی و فاز ما یینپا به

 گاز از مخلوطی ،گاز مورد مطالعه .ستبخش ششا درمتخلخ   یطمح

CO2 و  N2
است.  ی قاب  جذب و انتقاا به فاز ما CO2که تنها  است1

و  یایک ی خواص ف یرنفوذ و سا یبضر ازجمله؛ آن سازیمدا شرایط

 فراین د ثابت،  ینددما در طوا فرا ییراتتغ، ثابت ی گاز و ما یمیاییش

گ از و   یس رعت ورود  یی رات فشار بر اس اس تغ  ییراتتغ یاوترماا،آ
 

1. Nitrogen 
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 یااعام  حرکت س   فشارف آا، اختلاهیداز قانون گاز ا  بااستفادهیما

بالابودن حج  محاسبات  ی دل. بهاستشده گرفته درنظر جایی جابه و

درون شش ا لح ا     ی از گاز ب ه م ا   CO2حالت  ییرفرض تغ ی،دوفاز

و ف از گ از در    ی در فص  مشترک فاز م ا  اکسیدکربن دیاست.  شده

ب ه درون شش ا ج ذب ح لاا      یمیاییواک نش ش    راهداخ  ششا و از 

 نوع چنینمسئله، ه  هندسۀ حاک ، معادلات مدا، فرضیات. شود یم

 اس تقلاا  و بن دی م ش  دراستفاده  مورد کامسوا افاارنرم ح  روش

خوانن دگان  . اس ت داده ش ده  یحآورده و توض [۹و18]مرج  در مش

 ۀم دا، مع ادلات ح اک ، هندس      فرض یات ) جائِیاتبا  ییآشنا یبرا

حاص   جینتا( و سازیو مدا افاار کامسوامسئله، نوع روش ح  نرم

 رج وع  [۹و18]مراج    ب ه اطلاع ات لازم   ریسا همراهبه بخش نیااز 

 .کنند

 

 بحث و یجنتا .۳

 ]18[مطالع اتی  م ورد  ه ای داده ازبااستفادهحاضر  سازیمدا فرایند

 مقایس ۀ  بن ابراین . اس ت شده سازیشبیهکامسوا  افاارنرم کمکبه و

 ازاس تفاده با اکس یدکربن  دیاز جذب  حاص  حاضر سازییهشب نتایج

 در MEA, DEA1, AMP2, MDEA3 آمین ی پای ه  ح لاا  چه ار  ه ر 

 راکت ور  ک  طوا در گاز فاز یانجر یدب تغییرات با یاوترمااآ فرایند

 مقایس ۀ  چن ین ه   . اس ت شده ارائه حلاا بهترین انتخاب و ییششا

 ب رای ثاب ت   یدب   ب ا  حاضر سازیشبیه یجبا نتا یمورد مطالعات نتایج

 بررس  ی شش  ایی راکت ور  ک   ج  اذب در ط وا   ه ای ح  لاا جری ان 

 .است شده

 

 وسـیلۀ  بـه  اکسیدکربنید جذب ازحاصل نتایج یسۀمقا ۳-2

 طـول گاز در  فاز یانجر دبی تغییرات با ینیآمیهچهارحلال پا

 حلال ینبهتر انتخاب و راکتور کل

 ه ای شلظ ت  می اان  س ازی شبیه نتایج مقایسۀ بررسی (۶)در شک  

)ب دون   ششا)بدون بعد( برحسب طوا  اکسیدکربن دیحذف  مختلف

 اکسیدکربن دی. حذف است آمده گاز فاز یانجر یدب ییراتتغ با( بعد

  MEA, DEA, MDEA, AMP ین ی آمی ه چهار ح لاا پا  هربا جذب 

 یتوخ ال  ی اف ال ییشش ا  دهن دۀ تم اس  وسیلۀ بهطوا ک  راکتور  در

 

1. Diethanolamine 

2. Aminomethylpropanol 

3. Methyl Diethanolamine 

 با سازیشبیه این در کهطوریبه ؛استشده سازییهشب پروپیلنی یپل

سرعت واکنش جذب در ح لاا در   یاانگاز م فاز یانجر یدب کاهش

و  ی فاز م ا  تماس زمان افاایش دلی بهکه  یافت یشقسمت لوله افاا

است.  ییراکتور ششا ک  طوا درجرم  انتقاا میاان افاایش وفاز گاز 

 یدب   ب ا  و ش ود یم   آمینیپایه هایجذب حلاا اکسیدکربن دی گاز

ml/min388  لول ۀ  انته ای  در یک اهش شلظ ت خروج     ینبه کمت ر 

طوا  در گاز جریان دبی کاهش با یگرد سویی از. استرسیدهراکتور 

 راکت ور  ک    یکربن در خروج  یداکس  یح ذف د  میاان ،ک  راکتور

 آخ ر قس مت   درجذب  افاایش بیشترین کهصورتیدر یافت، افاایش

راکت ور   ک  طوا درکه  دهد مینشان  یجنتا این. است راکتور یلوله

. است MEA حلاا اکسیدکربن دیحذف  برایحلاا  بهترین یی،ششا

 ازگ  از  ی  انجر یک  اهش دب   ب  ا( c-(۶))ش  ک   در وی  ژه ط  ورب  ه

حلاا  یبرا اکسیدکربن دی جذب میاان 388 تا ml/min  ۷88مقدار

MEA خروج  ی شلظ  تو  یاف  ت یشک    راکت  ور اف  اا خروج  ی در 

 درنهای ت و  یافت کاهش ششاییراکتور  ک  طوا در اکسیدکربن دی

 درنتیج ه  و یدرس صفر بهراکتور  لولۀ یانیپا بخش در دبی کمترین با

 دس  ت ب ه  راکت  ور یلول ه  خروج  ی در CO2 ج ذب  می  اان ب الاترین 

 ,a, b) ه ای قسمت در مشابه طوربهحاضر  سازیشبیه. در است آمده

d) و جذب تغییرات از روالی چنین نیا یگرد هایحلاا سایر مورد در 

 .شودیمشاهده م یمتفاوت هایجذب میاان با

 

 جاذب هایحلال یانثابت جر یدب در یجنتا مقایسۀ ۳-1

 یی رات تغ ی اان م س ازی ش بیه  نتایج( a-(۵)) حاضر شک  مطالعۀدر 

 درطوا ششا )بدون بعد(  برحسب)بدون بعد(  اکسیدکربن دیشلظت 

 ج اذب  ه ای حلاا یانجر ی( براml/min۶88ثابت ) یدب با ی فاز ما

 اکس یدکربن  دی. جذب استشده بررسی ششایی راکتوردر طوا ک  

  ک    ط وا  در MEA, DEA, MDEA, AMPچه ار ح لاا    ه ر ب ا  

 پروپیلن ی  یپل   یتوخ ال  ی اف ال ییشش ا  دهندۀتماس وسیلۀ به راکتور

 ه ای دادهب ا   س ازی یهش ب  ای ن  ک ه درح الی  ؛اس ت شده سازییهشب

 اط و  درش د و   مقایس ه  یاوترم اا آ فراین د  در ]18[یمورد مطالعات

زم ان   یشاف اا  و ج رم  انتق اا  می اان  یشافاا دلی به ششایی راکتور

در  اکس یدکربن  دی خروج ی  شلظت میاانو فاز گاز  ی تماس فاز ما

کمتر است  دیگر هایحلاا بهنسبت MEAحلاا  برایراکتور  یانتها

 حاض ر  س ازی ش بیه  در. اس ت  حلاا آن یشترجذب ب ۀکه خود نشان
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 (a) MDEA   CMDEA= 15mol/m

3
 (b) AMP   CAMP= 15mol/m

3
 

 

 
 (c) MEA   CMEA= 5mol/m

3
 (d) DEA   CDEA= 5mol/m

3
 

 

 تغییرات با( بعد بدونغشا ) طول)بدون بعد( برحسب  اکسیدکربن دی حذف مختلف هایغلظت میزان سازیشبیه نتایج مقایسۀ .۵شکل 

 .پروپیلن یپل یتوخال یافال ییغشا دهندۀتماس در آمینیپایه حلال هرچهار جذب وسیلۀ به ییطول کل راکتور غشا درگاز  یانجر یدب

(MEA>DEA>AMP>MDEA), (MEA <DEA <AMP < MDEA) 
Figure 5. Comparison of simulation results of different concentrations of carbon dioxide removal (dimensionless) in terms of membrane 

length (dimensionless) with changes in gas flow rate along the entire membrane reactor by adsorption of four amine-based solvents in the 

polypropylene hollow fiber membrane contactor. 

 

 

 ییشش ا  راکت ور  ک    طوا درکه  شده دادهنشان  نیا (b-(۵)  )شک

 رط و است. به MEAحلاا  اکسیدکربن دی جذب یبرا حلاا ینبهتر

 می اان  باش د، ( ml/min۶88) با برابر مای  جریان دبیکه  یوقت ویژه

 اف اایش  راکتور خروجی در MEAحلاا  برای اکسیدکربنیجذب د

 ۹8از مقدار  ییششا راکتور ک طوا  در CO2 خروجی شلظتو  یافت

ح  ذف  می  اان ی  بترت ب  دینو  یاب  دم  ی ک  اهش درص  د 12 ب  ه

 س ازی ش بیه . در رودیم   ترراکت ور ب الا   خروجی در اکسیدکربن دی

رون د   ینچن   نی ا  دیگر هایحلاا یرسا مورد در مشابه طوربه حاضر

 .شود میجذب در هر دو کار مشاهده  ییراتاز تغ یمشابه
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 Membrane length (meters) ×10

2 

 (a) ۷10۲ [01] مورد مطالعاتی )محمدرضا طلاقت و همکاران( از مرجع  (b) (MEA <MDEA <DEA < AMP) : سازی حاضر شبیه  

(a) Study case [10](Mohammad Reza & Ahmad Raza(2017) From Persian reference) (b) Present simulation (MEA <MDEA <DEA < AMP) 

طول  برحسب (ml/min ۵۱۱جاذب ) حلال یانثابت جر یدب با)بدون بعد(  CO2غلظت  ییراتتغ میزان سازیشبیه نتایج مقایسۀ: ۶شکل 

  .پروپیلن یپل یتوخال یافال ییغشا دهندۀبا تماس ییغشا راکتور کلدر طول  آمینیپایه حلال چهار هرجذب  وسیلۀ به)بدون بعد(  غشا

QL = ۵۱۱ ml/min, n= ۳۶۱۱ T = ۸۹۲K. Ɛ/t= ۸/۱ , Csolvent= ۱۱۵/۱ mol/m
3 

Figure 6. Comparison of simulation results of changes in CO2 concentration (dimensionless) with constant flow rate of adsorbent  
solvent (500 ml / min) in terms of membrane length (dimensionless) by adsorption of four amine-based solvents along the 

entire membrane reactor with polypropylene hollow fiber membrane contactor. (MEA <AMP <DEA < MDEA) 

QL = 500 ml/min, n= 3600 T = 298K. Ɛ/t=0/2, Csolvent= 0/005 mol/m
3 

 

 ینیآمهیچهار حلال پا یاعتبارسنج ۀسیمقا ۳-۳

 کم ک  به ینیآمهیپا چهار حلاا هر بهمربوط یهاکه داده ییجااز آن

 ط ور ب ه نوع حلاا  بهوابسته مدا نیبهتر انتخاب ومختلف  یهامدا

 مراج با  یاسهیمقا نیچن لذا ست؛ین موجوددر مراج   کام  و کجای

 ه ا، م دا  یاعتبارس نج  یبررس   منظ ور ب ه . ستین ریپذامکانمعتبر 

ب ا   ین  یآمهی  پا ح لاا  چه ار هر  یبرا یسازمدا از حاص  یها داده

 اوترماایآ ندیفرا درمراج  متنوع  ازجداگانه  طوربهموجود  یهاداده

 ب ا مج اا   ط ور ب ه  حلاا چهارهر  حاص  جهیدرنت. است شده سهیمقا

 .استشده یسازهیشب و آورده ] 11و3و2 [ اج مر
 

 [MEA]حلال  یبرا سازییهشب نتایج اعتبارسنجی مقایسۀ ۳-۳-2

 ک   در طوا  CO2 یشلظت خروج ییراتتغ سازیمدا (۷) شک  در

 یمختل ف و نم ودار دوبع د    ی ۀ اول یه ا شلظ ت  یبرا ششایی راکتور

نش ان   ]2[ژانگ و همک اران  ۀدر مطالع CO2و حرکت  یانخطوط جر

حلاا  اولی ۀ هایشلظت میاان افاایش علتبه بنابراین است.داده شده

MEA، ط وا   در ج رم  انتقاا وو فاز گاز  ی فاز ما زمان تماس مدت

سطح  برروی آب جذب یشافاا. با یابدیم یشافاا ییک  راکتور ششا

 ،اکس یدکربن  دیح ذف   می اان مقاومت انتقاا ج رم   و ششا وسیلۀ به

 درنتیج ه  یاب د، یکاهش م   اکسیدکربن دی یو شلظت خروج شافاای

 . رودیب  الاتر م   MEAح  لاا  یب  را اکس  یدکربن دیج  ذب  ی  اانم

 ح ذف  می اان ( آمینیپایه های)حلاا ی ما فاز یانجر یدب یشبا افاا

 اکس یدکربن  دی خروج ی  شلظ ت  ی اان م و یشاف اا  اکسیدکربن دی

 ی اان کاهش زمان تماس آن ب ا شش ا، م   دلی به واق . دریافتکاهش 

 .]2و۵و۸[ یابد می یشسرعت واکنش جذب در حلاا داخ  لوله افاا

 یس از یهمدا حاص   از ش ب   یجبا نتاMEA مرحله حلاا  یندر ا که

 حاض  ر مطالع  ۀاس  ت. در ش  ده یس  همقا ]2[ژان  گ و همک  اران 

 اکس  یدکربندی خروج  ی شلظ  ت تغیی  رات ی  اان( مa -(۷) )ش  ک 

مختل ف   هایشلظت ازایبه گاز( در فاز بعدششا )بدون  طوا برحسب

 (b -(۷) ش ک  ) حاض ر  سازیشبیهدر . استشده آورده MEAحلاا 

 ح  ذف می  اانک  ه  ده  دم  ی نش  ان MEA ح  لاا یجنت  ا مقایس  ۀ

 اف اایش  ح لاا  ای ن  وس یلۀ  ب ه راکت ور   یخروج   در اکسیدکربن ید

در ف از   س ازی شبیه این در که شود می مشاهده یژهو طوربه. یابد می

 زم ان  م دت  ی ،ما حلاا اولیۀ هایشلظت میاان افاایش دلی به گاز

ط وا ک   راکت ور     درانتقاا جرم  یاانم و گاز فاز و مای  فاز تماس

 اولی ۀ  ه ای شلظ ت  میاانچقدر  هر درنتیجه. یابدیم افاایش ششایی

ط وا   در اکس یدکربن  دی یخروج شلظت یابد، افاایش MEA حلاا

 اولی ۀ  هایشلظت میاان افاایش با. یابدمیکاهش  ییششا راکتور ک 

 می اان  رفتنب الا  عل ت به 12 تا mol/m3 0 مقدار از آمین اتانوا منو

 درنهای ت  ح لاا،  این یراکتور برا یدر خروج اکسیدکربن دی جذب

ص فر   ب ه راکتور  یآن در انتها اکسیدکربن دی خروجی شلظت مقدار
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 (a)  [۷] مدل ژانگ و همکاران از مرجع (MEA) (b) (MEA)  سازی حاضر شبیه  

اکسیدکربن در ورودی راکتور غلظت خروجی دی      

 C/C0 =  4mol/m
3
 C0=  4 mol/m

3
,VMEA= 5/0  m/s

-1 
 VCO2= 2/0  m/s

-1 
  

 (a) Model from reference Zhan et al.s. (2014), (MEA) (b) Present simulation (MEA)  

 C/C0 = 4mol/m
3
 C0=4mol/m

3
,VMEA= 0/5 m/s

-1 
 VCO2= 0/2 m/s

-1 
  

 

 ییغشا ۀدهندتماس با ییغشا راکتور کلطول  در اکسیدکربن دی یغلظت خروج ییراتتغ یزانم سازیشبیه نتایج مقایسۀ .۷شکل 

 .MEAمختلف حلال  هایغلظت میزان وسیلۀ به( بعد)بدون  غشا طول برحسب یلنپروپیپل یتوخال یافال

Figure 7. Comparison of simulation results of changes in carbon dioxide output concentration along the entire membrane  

reactor with polypropylene hollow fiber membrane contactor in terms of membrane length (dimensionless) by  

different concentrations of MEA solvent. 
 

 ] [DEAحلال  یبرا سازییهشب نتایج اعتبارسنجی مقایسۀ ۳-۳-1

طلاق  ت و  یس  ازیهاز ش  بدا حاص   م   یجب  ا نت  اDEA ح  لاا 

 (a -(۸) حاض ر )ش ک    مطالع ۀ است. در شده یسهمقا ]18[همکاران

ششا  طواکربن )بدون بعد( برحسب یداکسید شلظت غییراتت یاانم

در  ییراکت ور شش ا   ط وا  در. استشده آوردهفاز گاز  در( بعد)بدون 

 سازیشبیهدر است. شده داده نشان DEA حلاا برای قسمت پوسته

 DEA  ح لاا ک ه   دهدمی نشان یجنتا مقایسۀ ( b-(۸) حاضر )شک 

راکت ور   پوس تۀ  قسمت در که است ml/min ۶8ثابت برابر با  دبی در

 اف اایش  دلی به ییششا راکتور ۀطوا پوست در. شودمی دیده ییششا

 می اان  ج رم  انتق اا  میاان یشافاا وفاز گاز  و مای زمان تماس فاز 

 راکت ور  پوس تۀ  یخروج   در ح لاا  ای ن  برای اکسیدکربن دی جذب

 پوس تۀ  ط وا  در اکس یدکربن  دی یو شلظ ت خروج    یاف ت  یشافاا

 ب ه  راکت ور  پوس تۀ  یدر انتها سرانجامو  یافتکاهش  ییراکتور ششا

 یخروج   درآن  اکس یدکربن  دیحذف  یاانم کهطوریبه رسید؛ 11

 .استرسیده درصد ۸۹به  راکتور پوستۀ

حـلال   یبـرا  سـازی یهشـب  نتـایج  اعتبارسـنجی  مقایسۀ ۳-۳-۳

[MDEA] 
 یس از یهاز ش ب حاص    نت ایج  ب ا  حاض ر  پژوهش نتایج بخش این در

 حاض ر )ش ک    مطالعۀ. در استشده یسهقام ]3[و همکاران  یسهراب

(۹)-a) کربن در ف از گ از   یداکس  ید یشلظت خروج ییراتتغ یاانم

اس ت. در  ش ده  آورده MDEAح لاا   برای ی ما یانجر دبیبرحسب 

 MDEA ح لاا  یبرا یجنتا مقایسۀ (b-(۹) شک حاضر ) سازیشبیه

مق دار   از م ای  ف از   جریان دبی تغییرات افاایش باکه  دهدمی نشان

ml/min 18 حذف  میاان ۵8 تاCO2 پیدا افاایشراکتور  یخروج در 

 زمان کاهش دلی به و مای  فاز جریان دبی افاایش با یراز است؛کرده

 قس مت  در ح لاا  در جذب واکنش سرعت میاان ششا، با آن تماس

 ب ه  اکسیدکربن دی از جرم انتقاا سرعت میاان که یافت افاایش لوله

 گرادی ان  درنتیجه یابد؛می افاایش ششایی راکتور ک  در مای  حلاا

 حجم ی  جری ان  نس بت  مقدار و رود می بالا مای  فاز در CO2 شلظت

 م ای   ف از  جریان دبی افاایش با درنهایت. شودمی ناچیا مای  به گاز

 می اان  و یاب د م ی  کاهش گاز فاز در اکسیدکربن دی خروجی شلظت
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 (a)  (DEA) سازی حاضر شبیه  (DEA) (b)  [01] مدل طلاقت و همکاران از مرجع  

(a) Model from reference Mohammad Reza Talaghat et al.s. (Talaghat, Saidi, 2014).(DEA) (b) Present simulation (DEA) 

 ۀدهندتماس در ییغشا راکتور ۀطول پوست در)بدون بعد(  اکسیدکربن دی غلظت ییراتتغ یزانم سازیشبیه نتایج مقایسۀ .۲شکل 

 .DEA  حلال وسیلۀ بهطول غشا )بدون بعد(  برحسب یلنپروپیپل یتوخال یافال ییغشا

 (Qshell = ۵۱ml/min, n= ۳۶۱۱ , T = ۳۱۳K. CDEA= ۳۲۵ mol/m
3
). 

Figure 8. Comparison of simulation results of changes in the concentration of carbon dioxide (dimensionless) along the shell of the 

membrane reactor in the polypropylene hollow fiber membrane contactor in terms of membrane length (dimensionless) by DEA solvent. 
 

. خواه دیافت  اف اایش  MDEA ح لاا  ب رای  اکس یدکربن  دی ج ذب 

 بیش تر  MDEA ح لاا  ب ا  CO2 جذب واکنش سرعت کهاین بر  علاوه

 بالاترین منجربه که یابد می افاایش مای  فاز جریان دبی میاان است،

 رون د  ای ن  که شود،می ششایی راکتور ک  در CO2 جذب شار میاان

. مقطراس ت  آب MDEA ,DEA, AMP, MEA, حلاا برای ترتیب به

 رودیم   بالاتر MDEAدر حلاا  جذب واکنش سرعت میاان بنابراین

 ح  لاا ب  رایراکت  ور  یخروج   در اکس  یدکربن دی ج  ذب می  اان و

MDEA در ف از   آن اکس یدکربن دی خروج ی  شلظتو  یافته افاایش

 .استرسیده مقدار کمترین بهراکتور  یگاز در انتها

 

   
 

 (a) (MDEA) [3] مدل سهرابی و همکاران از مرجع  (b) (MDEA)  حاضرسازی  شبیه  

 (a) Model from reference Sohrabi et al.s. 2011, (MDEA) (b) Present simulation (MDEA) 

 یتوخال یافال ییغشا ۀدهنددر فاز گاز در تماس اکسیدکربن دی یخروج غلظت ییراتتغ یزانم سازیشبیه نتایج مقایسۀ .۹شکل 

 .یعما یانجر دبی برحسب MDEA حلال وسیلۀ به یلنپروپیپل

Gas pressure = ۳/۱۸۱  kPa; temperature = ۸۹۲ K; n = ۱۱۱; Rv = ۵/۱  cm; Gas flow rate= ۱۱۱ ml/min Liquid flow rate =۱۱-۶۱ml/min, 

CMDEA= ۴۱mol/m
3
 

Figure 9. Comparison of simulation results of changes in carbon dioxide output concentration in gas phase in polypropylene hollow fiber 

membrane contactor by MDEA solvent in terms of liquid flow rate. 
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 هـای حـلال  یبـرا  سازییهشب نتایج اعتبارسنجی مقایسۀ ۳-۳-4

[MEA] و [AMP] 

 یجا نت ا ب   را MEA ح لاا  ،]3[و همکاران یمرجان یگرید مقایسۀ در

 حاض  ر  مطالع  ۀ. در کردن  د بررس  ی یس  ازیهاز ش  بم  دا حاص   

)ب دون بع د(    اکسیدکربندیشلظت  ییراتتغ میاان (a-(18) )شک 

( ml/min1ثاب ت )  یدب با مای  فاز در( بعدششا )بدون  طوا برحسب

حلاا  برای ششاییجاذب در طوا ک  راکتور  هایحلاا یانجر برای

MEA ح لاا  ب رای  سازیشبیه نتایج حاضر کار در. است مدهآ MEA 

 سازیشبیه. در استآمده دست به( ml/min1) یدب اساس برAMP و 

 حلاا دو نتایج ییششا راکتور ک  طوا در (b, c-(18) حاضر )شک 

AMP و MEA در اکس یدکربن  دی یشلظ ت خروج    می انگین  برای 

در  ج رم  انتق اا  باوجود. استشده آورده پکلت عدد مختلف مقادیر

 ی،نف وذ جرم    ص ورت ب ه  ششا در و جایی جابه صورتبهپوسته و لوله 

 جه ت  در س یاا  جرم ی  نف وذ  برحس ب  پکل ت  عدد مختلف مقادیر

 یی رات . تغشودمی مقایسه و بررسی طولیدر جهت  سرعتو  یشعاع

اس ت: س رعت در     مشخص ه دو  ی ن ا یسۀمقا دهندۀعدد پکلت نشان

 یش تر در جهت ش عاع ب  سیاا جرمینفوذ  یاشده  یشترب طولی جهت

 راکت ور  ط وا  در ۵8تا  1۶عدد پکلت از مقدار  یش. با افاااستشده

و سرعت در جهت  شعاعی جهت در سیاا جرمی نفوذ میاان ییششا

و نف وذ    یدر جه ت ط ول   جایی جابه ینجا. در ایابدیم افاایش یطول

زمان تم اس   درنتیجه. یابدیم یشافاا یدر جهت شعاع یااس یجرم

 منجرب ه  ک ه  یاب د می افاایشانتقاا جرم  یاانم وو فاز گاز  ی ز مافا

. ش ود یراکتور م   یدر انتها اکسیدکربن دی یشلظت خروج ینکمتر

 نس بت  با است مساوی گاز جریان نرخ: ثابت طوربه پکلت عدد تعداد

  جریان نرخ در cm ۶/8مقدار  با برابر (Rv) ی به ما گاز حجمی جریان

 س یاا  جرمی نفوذکه  یویژه وقت طوربه. استآمده دست به نیا مای ،

 اکسیدکربن دیجذب  یاانم شود،می گرفته نظر در شعاعی صورتبه

 خروج ی  شلظ ت و  یشاف اا  راکت ور،  خروج ی  درهر دو حلاا  یبرا

 ط وری به. یابدیکاهش م ییششا راکتور ک در طوا  اکسیدکربن دی

در  اکس یدکربن  دی ح ذف س رعت   یاانم بیشترین شودیم دیدهکه 

 اختص اص  یش عاع  حالت با(  Pe=1۶) عدد پکلت به راکتور خروجی

 

ه ای  فراین د یک عدد بدون بعد است که در مطالعۀ  Peclet number. عدد پکلت 1
رود. عدد پکلت نشان دهندۀ نسبت حرکت هدفمن د  کار می ها بهانتقاا در شاره

ای )واپخشی( آن در شاره است.  دار( یک کمیت فیایکی به حرکت کاتوره )جهت
 )سرعت گاز در جهت طولی )محوری( و نفوذ جرمی گاز در جهت ششا )شعاعی((

8
 (((VgasL)/DgasR =(Pe 

 یانته ا  درآن  اکس یدکربن دی خروج ی  شلظت سرانجام. استداشته

 .استرسیدهدرصد  صفرراکتور به 

ه ر   یب را  تنه ا  یاوترمااآ فرایند در حاضر سازیشبیه نتایج درستی

نظرگ رفتن تش ابه    در ب ا  و جداگان ه  صورتهب آمینییهپا حلاا چهار

 ارائ ۀ  یب را  نتیج ه . دراس ت ش ده  یرامکان پ ذ  هاحاک  بر آن یطشرا

 ط ور بههر مدا  در اکسیدکربن دی حذف میاان باید ها،مدا بهترین

 دررا  یجنت ا  ینبهت ر  MEAکار ح لاا   این. در شود حساب جداگانه

 بهترین نتایج زیردر بخش  ی دل ینهم به. دهدمی نشان سازییهشب

 .شودیم سهیمقا یاوترمااآ فرایند در یتجرب جینتا با MEA حلاا

 

 MEAحلال  یبرا یسازو مدل یسازهیشب جینتا ۀسیمقا ۳-4

 یتجرب جینتابا 

 ه ای دادهب ا  (MEA)  ح لاا  بهت رین  نت ایج  مقایسۀ (11)در شک  

حاض ر   مطالع ۀ اس ت. در  ش ده  بررس ی  ]2[ژانگ و همک اران  یتجرب

حلاا  وسیلۀ به اکسیدکربن دیحذف  ییراتتغ یاانم (a-(11) )شک 

MEA  داده نش ان ح لاا ج اذب    مختلف هایشلظت میاانبرحسب 

 ینب   یایس ه مقا یافت،مدا توسعه  یمنظور اعتبارسنجبه .استشده

 MEA ح لاا شلظت  تفاوتم یرمقاد با سازیشبیهو  یتجرب یهاداده

ها یسازیهبمورد استفاده در ش ییششا یها . مشخصهاستشده انجام

 ی اان اس ت ک ه م   یهیست. ب د ا یتجرب یشآزما یها مشابه مشخصه

 ی را ز یابد؛یم یشافاا ی شلظت جاذب ما میاان افاایشبا  CO2حذف 

راکت ور   یدر خروج   اکس یدکربن  دیج ذب   ی اان م بالارفتن علتبه

آن در  اکسیدکربندی خروجی تظشل یاانم حلاا، این یبرا ییششا

 وس یلۀ  ب ه شده  حساب، نرخ جذب ینبر ا. علاوهیابدمی کاهشفاز گاز 

 سازیشبیه در. استشتهمطابقت دا تقریباً ها یشآزما یجبا نتا کار ینا

 ی اان ک ه م  ده د می نشان MEA حلاا نتایج (b-(11) حاضر )شک 

 یاب د؛ یم   یشاف اا  ی ج اذب م ا   شلظت میاان افاایشبا  CO2حذف 

 مقدار از MEA حلااشلظت  افاایش با شود،می ملاحظه کهطوری به

mol/m3 0 ب ه   یتجرب   نت ایج  در اکسیدکربن دی فحذ یاانم ،12 تا

 اختلاف. استیدهرس درصد ۹8 به حاضر سازیشبیهدرصد و در  ۹3

 .است درصد 13 معادا میانگین طوربه نتایج این یخطا
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 (a) (MEA) [3] از مرجع مدل مرجانی و همکاران  (b) (MEA)  سازی حاضر شبیه  

 (a) Model from reference Marjani et al.s. 2011, (MEA) (b) Present simulation (MEA) 

 

 
(c) (AMP)  سازی حاضر شبیه  

(c) Present simulation (AMP) 

 

 یافال ییغشا ۀدهنددر تماس غشایی راکتور کلطول  در)بدون بعد(  اکسیدکربن دیغلظت  ییراتتغ یزانم سازیشبیه نتایج .۱۱شکل 

 MEAو  AMP حلال غلظت وسیلۀ بهغشا )بدون بعد(  طول برحسب یلنپروپیپل یتوخال

Gas flow rate = Rv  liquid flow rate.                تلتعداد عدد پک 

Gas pressure = 121/3 kPa; temperature = 298 K; n = 100; Rv =0/5 cm, CMEA= 160 mol/m
3
, CAMP= 160mol/m

3
,  

Gas flow rate= 0/125 ml/min 

Figure 10. Simulation results of changes in carbon dioxide concentration (dimensionless) along the entire membrane reactor in the 

polypropylene hollow fiber membrane contactor in terms of membrane length (dimensionless) by AMP and MEA solvent concentrations. 
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 CMEA = 0۷-0 mol/m
3
,  VCO2 = ۷/1  m/s, VMEA= ۶/1 m/s 

 (a) [۷] مدل ژانگ و همکاران از مرجع  (b) (MEA)  سازی حاضر شبیه  

 (a) Model from reference Zhan et al.s.2014, (MEA) (b) Present simulation (MEA) 

 

 یلپروپیپل یتوخال یافال ییغشا ۀدهنددر تماس اکسیدکربن دیحذف  ییراتتغ یزانم سازیشبیه نتایج مقایسۀ .۱۱شکل 

 .حلال جاذب مختلف هایغلظت میزانبرحسب MEA حلال  وسیلۀ به 

Figure 11. Comparison of Simulation Results of Carbon Dioxide Removal Changes in Polypropylene Hollow Fiber Membrane 

Contactor with MEA Solvent in terms of Different Concentrations of Absorbent Solvent. 

 

 گیری نتیجه .4

 ب ا  اکس یدکربن دی ح ذف  سازیمدا و سازیشبیه پژوهش، این در

  MEA, DEA, MDEA, AMP) آمین ی پای ه  ح لاا  چه ار  هر جذب

 کامسوا، افاارنرم با پروپیلنپلی توخالی الیاف ششایی راکتور یک در

 مقایس ه  معتبر مراج  سایر در موجود نتایج با آن نتایج و شد بررسی

 ح ذف  حاضر سازیشبیه نتایج ابتدا کار،این در. شد آزمایی راستی و

CO2 فراین د  در یک دیگر  با آمینیپایه حلاا چهار هر جذب وسیلۀ به 

 ب ا سهیدرمقا یبررس نیا جینتا چنینه . است شده مقایسه یاوترمااآ

 CO2را از ح ذف   یقب ول  قاب    یس ازگار  گ ر ید یه ا پ ژوهش  ریسا

مراج     ازمج اا   ط ور ب ه  ین  یآمهی  پا حلاا چهار هر جذب ۀلیوس به

ن وع   ح لاا،  ن وع  نیبهت ر  انتخ اب  ج ه یدرنت. ده د یم نشانمتنوع 

 م دا  ب ا س ه یدرمقا حلاا نیبهتر یسازهیو شب ییششا ۀدهند تماس

 ک  ه ده  دینش  ان م   دس  ترس قاب    یتجرب  اطلاع  ات  و یتجرب  

 راکتور درحلاا  ترینمناسب عنوان به MEA وسیلۀ به اکسیدکربن دی

 تجربی مدا مقادیر بامقایسهو در استشده حذف پروپیلنپلی ششایی

 .دارد بر در خطادرصد  13 یاانم به تنها
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