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Abstract 

Membrane separation processes are interesting compared with 

the traditional processes such as distillation, extraction, absorption, etc. 

due to their superior advantages. Development and simulation of  

a precise mathematical model for description of phenomena occurred 

during permeation and transfer of components through membrane could 

enable one to improve their design, application and operation. In this 

research a two-dimensional model was used for simulation of CO2 and 

H2S removal from their mixture with CH4 (as a representative of natural 

gas sweetening) by absorption on MDEA aqueous solution in 

polypropylene hollow fiber membrane contactors. The model was solved 

and simulated using computational fluid dynamic (CFD) in COMSOL 

software by finite element method. Validation of the simulated CO2 fluxes 

(0.4 - 2.5 × 10-3 mol/m2.s) through the membrane vs. liquid phase velocity 

vs. experimental data reveled minimum, average, and maximum errors of 

3.45, 9.56, and 17.45 % and those for the gas phase velocity were 2.64, 

4.31, and 5.59 %, respectively. The results showed that the gas and liquid 

absorbent phases’ velocities are the most important affecting factors on 

the acid gas removal. Also, the liquid phase mass transfer resistance was 

found determining. With increase in membrane porosity, absorbent 

concentration and gas phase temperature, the gas outlet’s CO2 

concentration were reduced by 45, 68, and 17.5 %, respectively. 

Increment in the gas and absorbent velocities, reduced and increased  

the CO2 absorption flux by 15 % and 4.5-fold, respectively. Simultaneous 

removal of H2S and CO2 reduces the only CO2 removal efficiency by~8 %. 
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 چكیده
تقطیور،   ماننود  سونتی  فراینودهای  دربرابورهای برجستۀ خودد  غشایی با ویژگی  جداسازی  فرایندهای
 بوا گسوترو و همانندسوازی یو   اسو. کرده  جلب  خددبه  بسیاری را  تدجه  و غیره،  جذب  استخراج،

 و طراحوی، کواربرد توداشهوای انتقوال از میواش غشواها میپدیده  درس.  تدصیف  تدانا در  ریاضی  مدل
از مخلود   S2Hو  2COپژوهش، مدلی دوبعودی بورای زدایوش  این در  ها را بهبدد بخشیدآش  راهبری

دهنود  در تماس MDEAسازی گاز طبیعی( با جوذب بور مولودل آبوی )نمایانگر شیرین  4CHها با  آش
( CFDمواسوباتی )  سیالات  از دینامی پروپیلن گسترو یافته و بابهرهای غشایی تدخالی پلیهرشته
شود  آزموایی شوار همانندسازیاسو.  بوا راسوتیدود حل شدهافزار کامسدل با روو الماش مودر نرم
های آزمایشگاهی، کمینه، میوانگین ( از میاش غشا با دادهs2mol/m 3-10 × 5/2-4/0.اکسید کربن )دی

و   56/9،  45/3های خطوی فواز موای   ترتیب دربرابور سور .و بیشینۀ خطای همانندسوازی شوار بوه
تداش دریافو. دادهای همانندسازی میبراورد شدند  از بروش  %59/5و    31/4،  64/2و فاز گاز    45/17%

زدایوش گازهوای اسویدی   هوای اررگوذار درتورین  املاز مهم  جوابب،  مای   و  گاز  فازهای  که سر .
 غلظو.  غشوا،  تخلخول  کننده اس.  با افزایشچنین مقاوم. انتقال جرم فاز مای  تعیینهستند و هم

% کواهش  5/17و    68،  46ترتیب  در گواز خروجوی بوه  2CO، غلظو.  گاز  دمای  جابب و افزایش  مای 
را   2COدهند  غشوایی، شوار جوذب  یابد  افزایش سر . خطی فازهای گاز و مای  در دروش تماسمی
به زمواش گازهوای اسویدی نسوب.دهود  در زدایوش همبرابر افوزایش می  5/4کاهش و    %15ترتیب  به

 یابد کاهش می  ~%   8حدود  تنهایی راندماش فرایند  به 2COزدایش  

 07/05/1402  تاریخ دریاف.:

 18/07/1402تاریخ پذیرو:  

 119تا   102شماره صفوات:  
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 مقدمه .1

  گووازی  هووایمخلد   از S2Hو  2COهای اسیدی مانند زدایش آلاینده

  شوویمیایی/ های گوواز و نیووز صوونای پالایشووگاه  بنیادینی برای  اهمی.

رایووب بوورای زدایووش ایوون گازهووا    هایفراینوودپتروشوویمیایی دارد   

تازگی  بووه و سووطوی جووذب هووای جووابب،جذب در مای    دربرگیرند

  هایی مانند طغیاش،کندنی کاستی  هایفرایندهستند     غشایی  فناوری

و    گذاریسوورمایه  هووایجریاش سوویال، هزینووه  شدشکانالیزه  ،زاییکف

   [1و2]دارند بدمباری بر زیس.زیاش  راهبری بالا و پیامدهای  ملیاتی

ترکیبووی از    گوواز،  -مووای   غشووایی   دهنوودتماس  ندین  فرایندتازگی  به

آوردش  ار برای فووراهمدروزنه یجذب سنتی بر جابب مای  و ی  غشا

سازی  ها، ازجمله شیرینفازها، در بسیاری از زمینهسطح تماس میاش  

دلیل  اسوو.  بووهخدد جلووب کردهگوواز طبیعووی، تدجووه بسوویاری را بووه

های سوونتی  رایووب دسووتگاه  مشووک ت  نیامیختن مستقیم این فازهووا،

یووا    و/  زاییکووف  امدلسوویدش، طغیوواش،  ایجوواد  تموواس فازهووا ماننوود

  هایدهنوودهماسهووای تآیوود  برتریجریوواش پدیوود نمی  شدشکانالیزه

تووداش در  سوونتی را می  رایووب/  هایدهندهتماس  دیگربه  نسب.  غشایی

تموواس   دبی مستقل جریاش فازها و نیز استق ل و نیز استق ل سطح

، سطح تموواس مشووخ  و  فرایند   کاهش انداز  ها، آسانی افزایش/آش

ها    رونوود تغییوور انتشووار مقالووه[3و4]قابل تغییر میاش فازهووا دانسوو.

تووا کنوودش نشوواش از    2010های غشایی از سال  دهندهتماس  ۀدرزمین

   [5]ی داردفراینوودهای  رویکرد فزاینده پژوهشگراش به ایوون دسووتگاه

   هووا دو شوویدسازی و همانندسازی آشهای تجربی و نیز مدلآزمایش

های گدنوواگدش جریوواش  فراینوودبینی کووارکرد  اصلی برای بررسی/پیش

ی صووونعتی و  فراینووودهای  دسوووتگاهها و انتقوووال جووورم در  سووویال

های غشوووایی، هسوووتند   دهنووودهآزمایشوووگاهی، ازجملوووه تماس

های تجربی نیازمند صووره هزینووه/زماش بسوویاری  گیریبررسی/اندازه

  ۀهووا دشووداری/هزینها بووا همانندسووازی آشفراینداما بررسی    ند؛هست

دهوود و از دیگوور  گیری کاهش میچشم   شیدهای تجربی را بهبررسی

بررسووی اروور متغیرهووای   ۀعطاه بسیاری نیز در گسترو دامنوو ان  ،سد

موودرد نظوور دارد  دینامیوو  سوویالات    فراینوودگدنوواگدش اررگووذار بوور  

موود و دقیوود  ووددی در  اهووای کار( یکووی از رووCFD1مواسووباتی )

انتقووال جوورم، مدمنتوودم و گرمووا در    ۀگانهای سووهبررسووی پدیووده

هووای دقیوود و  تووداش دادهگیری از ایوون ابووزار میهاس.  با بهرهفرایند

 

1. Computational Fluid Dynamic 

کووه در خیلووی از    -های غلظ.، سر .، دما و فشارمدی از تدزی اکار

هووا  های احتمالی آشکارایی/کاستی  کنندی تعیینفرایندهای دستگاه

سووازی  ها بوورای راهبری/بهینهیا درک بهتووری از دسووتگاهو    -هستند

 دس. آورد ها بهآش

کووربن از    اکسوویددی  جداسووازی  2000  سووال  در  [6]2ینوو   و  کوویم

های غشایی  های رشتهدهندهکارگیری تماسرا با به  2N/2COمخلد   

لدلووه و    سم.  در  سر .  پروفایل بررسی کردند  (HFMC3تهی )میاش

تعیووین شوودند     [7]4هاپوول  نیوودتن و  هایرابطووه  ترتیب ازپدسووته بووه

( تخمین ضووریب انتقووال  AARE5میانگین قدر مطلد خطای نسبی )

 اس. مواسبه شده  %6جرم با این رابطه در این پژوهش حدود  

را در یوو     2COرفتار جذبی    2009در سال  [8]شیرازیاش و همکاراش

ها دو بعدی و بووا  غشایی بررسی کردند  همانندسازی آش  دهندتماس

گریز و جریوواش آرام فازهووای جووابب  آب  یشافرض جذب فیزیکی، غ

ترتیب در دروش پدسووته و لدلووه در  به  4CH/2COمای  و مخلد  گازی  

در برابر دبی مای  جووابب بووا    2COدهنده انجام شد  شار جذب  تماس

AARE   بینی شد پیش  %1/5برابر 

شووده  آزماییموودل راستی ۀبرپای  2009در سال    [9]فیض و المرزوقی

را همانندسووازی کردنوود     S2Hو    2CO، رفتار جذبی  2COبرای جذب  

بوورای    𝑧و    𝑟هووا انتقووال جوورم دوبعوودی را در راسووتای مودرهووای  آش

)شوویمیایی(    MEAهووای مووای  آب )فیزیکووی( و مولوودل آبووی  جابب

  2COدادهای همانندسازی برای زدایش  بروش  AAREدرنظر گرفتند   

در برابر دبووی جووابب کمتوور از    MEAهای آب و مولدل آبی  با جابب

 اس. گزارو شده  7/6%

را از یوو     2COرفتار جذبی    2011در سال    [10]سهرابی و همکاراش

و    MDEA  ،MEAهووای شوویمیایی  بوور جابب  2N/2COمخلد  گازی  

AMP  گاز و جابب در    یسدهای ناهمدر ی  مدل دوبعدی با جریاش

بینووی رانوودماش  پیش AAREسدی پدسته و جووابب بررسووی کردنوود  

نوور     چنووینهمدسوو. آموود   به  %9/1اکسید کربن حدود  زدایش دی

و    MDEAهووای  اکسید کووربن از میوواش غشووا بوورای جاببانتقال دی

MEA  ترتیب با  بهAARE  برآورد شد   %4/1و    4های 

را  ی  مدل دوبعدی بوورای    2012در سال    [11]مهدویاش و همکاراش

هووا بووا  از مخلوود  آش S2Hو  2COزموواش جداسازی هم فرایندتدصیف 

 

2. Young-Seok Kim and Seung-Man Yang 

3. Hollow Fiber Membrane Contactor 
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5. Absolute Average Relative Error 
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4CH  غشووایی ارا ووه کردنوود      دهنوودبا جابب متوواندل در یوو  تماس

هووای مخلوود   گیووری از دادهجز ی بووا بهرههمانندسازی مخلد  سووه

  ،و با دق. مناسبی انجام شد  در ادامووه  S2Hو    2COدوجز ی زدایش  

های سر . و غلظ. فازها و نیووز زدایووش گازهووای اسوویدی از  تدزی 

 غشایی همانندسازی شد    دهندراک در دروش تماسمخلد  خد

های غشایی  دهندهی  تماس  1393در سال    [12]آشدبی و همکاراش

ها بووا  از مخلد  آش S2Hو  2COاتر سدلفدش تخ. را برای زدایش  پلی

هووا متغیرهووای دبووی  اندازی کرند و آزمددنوود  آشراه  MDEAمتاش بر  

توورین متغیرهووای  کوواری را از مهمفازهای گوواز و مووای  و نیووز دمووای  

 اررگذار دانستند 

ها را در  بوود از پسوواببازیووابی مووداد خدو  [13]سووروو و همکوواراش

های تدخالی در حال. ناپایا با میانگین  های غشایی رشتهدهندهتماس

ها نیز دبی ح ل در گردو در  % همانندسازی کردند  آش  17خطای  

 کردند   ترین  امل گزارودهنده را مهمتماس

اکسید  مدلی برای زدایش دی 2018در سال  [14] ثماش و همکاراش

𝑀 𝑡𝑜𝑛کربن از گاز سنتز با   𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  14/0    و    %90با راندماش زدایووش

های غشووایی گسووترو دادنوود و آش را بووا  دهنوودهکارگیری تماسبا به

هایسوویه همانندسووازی  افزارهووای متلووب و اس نزماش نرماتصال هم

 ترتیب برابووررا بووه  فراینوودهای رابوو. و  ملیوواتی  ها هزینهکردند  آش

M$  4/47  (39%   و   دهنوووودتماس  ۀبووووه هزینوووو مربد )غشووووایی 

𝑀$ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 04/9  بسوویار  را    فراینوود   هزینه و انوور ی ویووژ چنینهمو

 ها مانند جذب سطوی برآورد کردند فرایندتر از دیگر  کم

های غشوووایی  رشوووته  2018در سوووال    [15]قبوووادی و همکووواراش

دادش  ( تجاری را برای تموواسPTFEتترافلئدرواتیلن )پلی  دهندتماس

 (DEA1اتوواندل آمووین )، دیMEAهووای  جابب  M  1مولوودل آبووی  

%( و    mol  5/2)  2CO( بووا مخلوود  گووازی  TEAاتاندل آمووین )و تری

4CH (mol 5/97%و زدایش دی )هووای  اکسید کووربن از آش در آرایش

صدرت آزمایشووگاهی در شووراین گدنوواگدش  ها بهسری و مدازی مدول

   2COهووا دریافتنوود کووه رانوودماش زدایووش   ملیوواتی آزمددنوود  آش

%   20  بووه انووداز mm 2/1  ۀبا قطر رشووت  PTFEهای  دهندهدر تماس

بیشووترین رانوودماش    چنووینهمهاسوو.   دهندهبیشووتر از دیگوور تماس

دهنووده و بووا  دی فازها در تماسدر آرایش جریاش ناهمس 2COزدایش 

 اس. گزارو شده  %85برابر    MEAمولدل آبی  

 
 

1. Diethanol Amine 

سووازی گوواز  شیرین  2020در سووال    [16]تقدای نخجیری و همکاراش

( را در  𝐾2𝐶𝑂3( بووا جووابب آلکووالی )S2Hو    2COطبیعووی )زدایووش  

های غشووایی بووا یوو  موودل دوبعوودی بررسووی کردنوود   دهنوودهتماس

افزار کامسدل در  ها با نرمانندسازی آشدادهای همآزمایی بروشراستی

اکسید کربن دربرابر سر . خطی  های آزمایشگاهی شار دیبرابر داده

  %5/1و   2/1ترتیب  هووای بووهAAREفازهای مای  و جووابب نشوواش از  

( و  %50های غشووا )تووا  هووا افووزایش پووینش روزنووهآش چنینهمدارد  

هووای کوواهش   املتوورین  %( را از مهم 70سر . خطی فاز گوواز )تووا 

 زدایش این گازهای اسیدی دانستند 

از   S2Hو   2COزماش  زدایش هم  2020در سال    [17] ن  و همکاراش

های غشایی بووا جووابب  دهندهمتاش گازسازی زغال سن  را در تماس

افووزار  بووا نرم  %3توور  کم  AAREو لیزینات پتاسیم بووا    3CO2Kمخلد  

ای خطی فاز گوواز و فوواز  هها سر .کامسدل همانندسازی کردند  آش

ررترین  ؤترتیب از موو دهنده و دما و غلظ. جابب را بووهمای  در تماس

هووا  های اررگذار بر راندماش زدایش گازهای اسیدی دریافتند  آش امل

𝑚گزارو کردند که با افزایش سوور . فوواز گوواز تووا  𝑠⁄8/0   رانوودماش

کوواهش یافوو.  بووا   %80ترتیب به ی  سوودم و به S2Hو  2COزدایش  

از میوواش غشووا    S2Hو    2COشووار    bar  50افزایش فشووار فوواز گوواز تووا  

 افزایش یاف.   %20برابر و    5/2ترتیب تا به

های تدخووالی  رشته یشاگدنه غدو  1401قا دی و همکاراش در سال 

-وینیلیوودین فلد دریوودوینیلیوودش فلدرایوود و پلیپلیاز پلیمرهووای    ار

ند و کووارکرد  روو جدایش فازی تر سوواخت  اری فلد درو اتیلن بکلروت

  MEAبوور مولوودل آبووی   کووربن اکسوویددی گوواز ها را برای جووذبآش

  دهنووده غشوواییدر تماس  را  اکسوویددی  جووذب  هووا شووارآزمددند  آش

(  h  70پایوودارتر )  فلد وودرواتیلن  کلروتووری-فلد دریوود  وینیلیوودینپلی

  [18]گزارو کردند

 

 ییغشا ۀدهندتماس در جذب  و جرم انتقال یهامعادله 1-1

دهنده و  تماس  یاجزا از سدی جریاش گاز و از میاش غشا  په از نفدب

  دو  جووذب اجووزا بووه  جوواری در سوودی پدسووته، جابب به مولدلبسته

فیزیکووی    جووذب  در   شووددمی  انجووام  شوویمیایی  یووا  فیزیکووی  صوودرت

  دسوو. آورد  دربه  تداش از مراجوو آب را می  در اجزا ح لی. هایداده

شوویمیایی میوواش اجووزا   واکنش ۀداشتن معادل به  نیاز  شیمیایی  جذب

و    2COجووذب  میووزاش اسیدی همراه گاز و جابب اس.  برای تعیووین



 

 (1403) پنجوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  106 

دل
م

ن
ری

شی
د 

این
فر

ی 
از

دس
انن

هم
 و 

ی
از

س
ب

اذ
 ج

 با
عی

طبی
از 

 گ
ی

از
س

... 
ی
ش
بخ

ی
ار
تی
بخ
 و 
ده
زا

 - 
 :.
ص
ص

11
9

-
10
2

 

S2H آش مولوودل در گازها این واکنش سر . آمینی، مولدل ی  در  

  و  سدلفید  هیدروکسید،  هیدرونیدم،  هاییدش  باید برآورد شدد  غلظ.

هسووتند     کووم  نسووب.آینوود، بهپدیوود می  هاواکنش  این  از  که  کربنات

  سووینتی  از مسووتقل تدانوودمی مووای  فوویلم در آب غلظوو.  چنینهم

،  S2Hو    2COجذب    شدت  ۀدرنظر گرفته شدد  برای مواسب  هاواکنش

  [1]را با دق. تعیین کرد  مای   بازمانده در فیلم  یاجزا  باید غلظ.

 

ــازوکار 1-2 ــن  سـ ــول در 2CO و S2H واکـ ــی محلـ  آبـ

 هاآمینآلكانول

گوواز طبیعووی بووا    2COو    S2Hهای اسوویدی  های میاش سازندهواکنش

ها از سدی  های پدیدآمده از آشدر موین آبی و گدنه  MDEAجابب  

  1  دونالدسوودش و نگوودین[19]اسوو.مندالد و همکوواراش گووزارو شده

اکسووید کووربن و  واکوونش میوواش دی  سووازوکارپیشوونهاد کردنوود کووه  

( یوو  واکوونش هیدراسوویدش بووا  MDEAهووای سوودمین )ماننوود  آمین

صوودرت  پیشوونهادی آمووین به سازوکارکاتالیس. بازی اس.  برابر این 

دریافتند کووه   3و سدییب  2دهد  ورستی واکنش نمی  2COمستقیم با  

دهد   ر  می  2COتنها جذب فیزیکی    MDEAهای غیرآبی  در موین

انتقووال پروتوودش    برگیرندها درو مولدل آبی آمین  S2Hواکنش میاش  

به  خدد آنووی نسووب.پذیر خددبووهتداند ی  واکنش برگش.اس. و می

  [19]نر  انتقال جرم انگاشته شدد

  ۀزمینوو  بررسی کارهای پژوهشی پیشین در چند سووال گذشووته در با

دریاف. که این   تداشمی تهیمیاش های غشاییرشته  هایدهندهتماس

  کنتوورل و ،فراینوود  انووداز کوواهش بازده، افزایش ها برایدهندهتماس

  ۀانوود  بووا ارا وو تری یافتهکابرد گسووترده ،های جداسازیفرایند ترآساش

تهی،  های غشووایی میوواشرشووته  هایدهنوودهموودل فراگیووری از تماس

ها،  فراینوودایوون  گیر بررسووی تجربوویهای چشمبر کاهش هزینهافزوش

در متغیرهای  ملیاتی مانند  گسترده    ۀامکاش تغییرات بسیاری با دامن

و    جابب، دما و فشووار  مای   و  گازی  های مخلد و غلظ. جریاش  دبی

ی فووراهم  فراینوودها بر راندماش جداسووازی ایوون واحوود  بررسی ارر آش

سووازی و  رو، در این پژوهش مدل(  از اینفرایندسازی  شدد )بهینهمی

زدایووش  های غشووایی تدخووالی در  رشووته   دهنوودهمانندسووازی تماس

هووا بووا متوواشاز مخلوود  آش  S2Hو    2COزموواش گازهووای اسوویدی  هم

 

1. Donaldson and Nguyen 

2. Versteeg 
3. Swaaij 

  ازو بااسووتفاده MDEAسازی گاز طبیعی( با جابب گر شیرین)نمایاش

CFD  زمانی  شدد که در کارهای پیشین تدجه چندانی به همانجام می

اسوو.   هووا نشدهزموواش آشحضدر این گازهووای اسوویدی و زدایووش هم

هووای تجربووی  بددش دادهبه دردسووترسجهباتد  MDEAانتخاب جابب  

سووازی و  اسوو.  بوورای مدلای انجووام شدهکافی آش از مناب  کتابخانه

دهنده،  تماس ۀلدل و سدی پدسته دو در سر . همانندسازی پروفایل

سد به  ی   اجزا از  اند  انتقالپیدستگی حل شده  و  های مدمنتدممعادله

شدد که در  انجام می غلظ. اخت هدلیل به ،دهندهسدی دیگر تماس

  بووا  لدلووه  و  پدسووته  دو سوودی  در  جاییجابه  و  نفدب  سازوکار انتقال این

  در همانندسووازی نتایب  اس.شده گرفته درنظر غشا در  نفدب  سازوکار

چنین  هم   اندآزمایی شدهراستی  تجربی  هایداده  از  ایگسترده  ۀدامن

  گرمووا  انتقووال  مووا ول  از  جووذب  برروی  گاز  فاز  دمای  ارر  برای بررسی

از آش    اسووو. کوووه در کارهوووای پیشوووین معمووودلاًشده  اسوووتفاده

های هندسووی و سوواختاری  مشخصووهاروور  چنووینهماند  پدشیدهچشم

آزمایی  غشووایی بوور کووارکرد آش پووه از راسووتی   دهنوودما ول تماس

 دادهای همانندسازی انجام شد بروش

 

 هاروش و هامدل.  2

( و  2COاکسید کربن )سازی جذب شیمیایی دیدر این پژوهش مدل

های  رشووته  دهنوود( از گاز طبیعووی در تماسS2Hسدلفید هیدرو ش )

   دهنووودهوووای تماساسووو.  دادهغشوووایی تدخوووالی بررسوووی شده

و شوومایی از موودل دو بعوودی یوو     (1)جوودول  شده در  همانندسازی

نمایش    (1)شکل  غشایی در     دهندهای تماستدخالی از رشته  ۀرشت

 اس. داده شده

گوواز و   هووایجریاش دبووی  از  ایگسترده  ۀدر دامن  همانندسازی  ددی

 غشووایی   دهنوودتماس  ۀپدسووت  و  لدلووه  بووه  مووای  جووابب ورودی

  فوواز در S2Hو  2COورودی  غلظوو.  موودارد  ۀهموو   اس.  درشده  انجام

یوو  از   ی  از اجزا در هر  ضریب نفدب هر   اس.فرض شده  صفر  مای 

ورد و نیووز  امووای  جووابب بوور  متخلخوول و مولوودل  یگاز، غشاسه فاز  

هووای آزمایشووگاهی  دادهای همانندسووازی بووا دادهآزمایی بروشراستی

 اس. انجام شده  [20]منصدرزاده
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 . [ 20] شده در این پژوهش های غشایی توخالی همانندسازیدهندۀ رشتههای ماژول تماس. داده1جدول 

Table 1. HFMC data used for simulation in the current study[20]. 

Variable/Parameter Unit Value  Variable/Parameter Unit Value 

Module ID mm 14  Tortuosity of Hollow Fibers Pores - 4 

Module Length mm 270  Diameter of Hollow Fibers Pores Nm 9.6 

Hollow Fibers OD μm 950  Hollow Fibers Counts - 30 

Hollow Fibers ID μm 600  Porosity of Hollow Fibers % 77.1 

Hollow Fibers Effective Length mm 150  Module Specific Surface Area 𝑚2 𝑚3⁄  582 

 

 
 های جاری از میان و بیرون آن.. طرح یک رشتۀ غشایی توخالی و جریان1شکل 

Figure 1. Schematic representation of a hollow fiber membrane and it’s associated in and out phase flows. 

 

 ۀدهنـدتمـاس یسـازمـدل  در  کننـدهسـاده  یهافرض  2-1

 یتوخال ییغشا یهارشته

  ،دودکووشهووای واقعووی صوونعتی ماننوود گوواز طبیعووی یووا گوواز  جریاش

بسوویاری ماننوود متوواش، اتوواش، پروپوواش، بخووار آب   یاجووزا  دربرگیرند

کووه  ییجاهسووتند  از آش غیوورهاکسید کربن، سدلفید هیوودرو ش و دی

واقعووی در   یایوون اجووزا ۀهای مدرد نیاز برای همانندسووازی هموو داده

هووای  دسترس نیستند و نیز برای سادگی انجام همانندسازی مخلد 

شوواخ  آش گازهووا )در کووار کنوودنی متوواش،    یچنوودجز ی بووه اجووزا

  شوودند  موودلسووازی میاکسید کربن و سوودلفید هیوودرو ش( سادهدی

از میوواش    S2Hو    2CO  یانتقووال اجووزا  بینوویپیش  ریاضووی بوورای

مووای    ها بر جاببو جذب آش  های غشایی تدخالیرشته   دهندتماس

 اس.:زیر گسترو یافته   کنندهای سادهبا فرض  آمینی،

 اس.   پایا  فرایند    حال.1

روی رابوو.( و  نیوودتنی )گووراش  دهنوود های دروش تماس  سوویال2

 اس.   ناپذیرها آرام و فاز مای  تراکمهای آشجریاش

اررهووای ورودی را  دهنووده در ورودی به تماس های سیال  جریاش3

هووا و  آش  ورودی  دبی  با  تناسبها بهسیال  ورودی دارند و سر .

  دهنوود  غشووایی تغییوورمکووانی از تماس  هوور  نیز انتقال جرم در

 کند می

  ماد  جامد سازند  غشا ناتراوا؛ اما در سطح تماس میاش فازها در  4

  ها تعادل ترمددینامکی برقوورار اسوو. و از قوواندشگشددگی روزنه

بهووره   مووای _گوواز مشترک ها در فصلتعیین غلظ.  برای  یهنر

 شدد گرفته می
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های  شوودند )روزنووههای غشووا بووا مووای  خوویه نمی  روزنووه5

 گووازی  هووا بووا مخلوود زباش دیگر سراسر آشنشدنده( یا بهخیه

 اس. پر شده

  S2Hهووای  اس. )مدلکدل با مای  جابب آمینی آنی S2H  واکنش 6

 در فاز مای  آمینی وجدد ندارند( 

 

 در  انتقـال  بـرحـاک   یاپـاره  لیفرانسـید  یهـامعادله  2-2

 یمرز  یهاشرط  و  یتوخال  ییغشا  یهارشته  یهادهندهتماس

 هاآن

تدصوویف    اسوواس  و  ( پایووهPDEsای )پوواره  های دیفرانسوویلمعادلووه

  کلووی  ۀهسووتند  معادلوو   ایمهندسووی گسووترده  و   لمووی  هایپدیووده

  جایی( و واکنشجابه -زماش انتقال جرم )نفدبپیدستگی در رخداد هم

  را هرگدنووه مدجوودد جووذب شوویمیایی بوورای ۀشیمیایی در ی  سامان

 :[9]ندش.  صدرت زیربه  تداشمی

(1) 𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= −∇. 𝑁𝑖 + 𝑅𝑖 

(2) 𝑁𝑖 = −𝐷𝑖∇𝐶𝑖 + 𝐶𝑖𝑉𝑧 

غلظ. از/بووه فوواز     دهندترتیب نشاشبه  𝐷𝑖و    𝐶𝑖 ،𝑁𝑖 ،که در این رابطه

)بووا یکاهووای    𝑖  یانتقووال  جووز  گاز، شار انتقال و ضریب نفدب مدلکدلی  

𝑚𝑜𝑙 𝑚3⁄  ،𝑚𝑜𝑙 𝑚2. 𝑠⁄  و𝑚2 𝑠⁄ ،)𝑉𝑧   بردار سر . مودری سیال )با

𝑚یکای   𝑠⁄  ،)𝑡    با یکای    فرایندزماش(𝑠 و )𝑅𝑖   بارت انجووام واکوونش 

𝑚𝑜𝑙در سامانه )با یکای   𝑚3. 𝑠⁄ .اس ) 

تداش از قاندش دوم فی  بوورای  های غشایی تدخالی میدر دروش رشته

(  i)با نموواد    S2Hیا    2CO  یجایی اجزاجابه  -ورد کردش شار نفدبیابر

 :[21]تداش ندش.می

(3) 𝐷𝑖−𝑇 [
𝜕2𝐶𝑖−𝑇

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝐶𝑖−𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝐶𝑖−𝑇

𝜕𝑧2 ] = 𝑉𝑧−𝑇

𝜕𝐶𝑖−𝑇

𝜕𝑧
 

مودرهووای شووعاط و طوودل     دهندترتیب نشوواشبووه  𝑧و    𝑟کووه در آش  

های  رشووتهدروش   نشاش دهنوود  𝑇های غشایی تدخالی و زیرروند  رشته

  در  حوو ل  و  خوودراک  آش کووه  دلیلتدخالی اس.  در این معادلووه، بووه

راسووتای  در  همرفتی جرم انتقال ( جاری اس.، از𝑧)  مودری  راستای

 اس. شده  پدشیچشم  شعاط

  حرک.  و  جرم  هایمعادله  زماشهم  حل  با  و سر .  غلظ.  هایتدزی 

دروش    در  تدزیوو  سوور .  آوردشدسوو.به  بوورای  آینوود می  دسوو.به

بوورای سوویال    اسووتدکه  -نوواویر ۀمعادل از تهیهای غشایی میاشرشته

 :[22]شددنیدتنی بهره گرفته می

(4) 𝜌 𝐷𝑉𝑧−𝑇 𝐷⁄ = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑉𝑧−𝑇 + 𝜌𝑔 

𝑘𝑔روی پدیا )دینامیوو  بووا یکووای  گراش  ،که در این رابطه 𝑚. 𝑠⁄ ،)𝜌  

𝑘𝑔چگالی سیال )با یکای   𝑚3⁄  و )𝑝    با یکای( فشار سیال𝑃𝑎 .اس ) 

های دیفرانسوویل بووالا  شده برای معادلههای مرزی درنظر گرفتهشر 

صووودرت زیووور تعریوووف  های غشوووایی تدخوووالی بهدر دروش رشوووته

 :[21]شدندمی

(5) 𝑧 = 0: 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖,0  

(6) 𝑧 = 𝐿: 𝑝 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 

(7) 𝑟 = 0: 𝜕𝐶𝑖−𝑇 𝜕𝑟⁄ = 0 

(8) 𝑟 = 𝑟1: {
𝐶𝑖−𝑇 = 𝐶𝑖−𝑀

𝑉𝑧 = 0
 

 

 یتوخال ییغشا یهارشته ماژول ۀپوست یهامعادله 2-3

   S2Hو    2COانتقووال    بوورای  پایووا  در حالوو.  جاییجابووه  -نفوودبۀ  معادل

های غشووایی تدخووالی  رشووته   دهنوودمووا ول تماس  ۀدر سوودی پدسووت

 :[21]شددصدرت زیر ندشته میبه

 

(9) 
𝐷𝑖−𝑆 [

𝜕2𝐶𝑖−𝑆

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝐶𝑖−𝑆

𝜕𝑟
+

𝜕2𝐶𝑖−𝑆

𝜕𝑧2
]

= 𝑉𝑧−𝑆

𝜕𝐶𝑖−𝑆

𝜕𝑧
− 𝑅𝑖−𝑀𝐷𝐸𝐴 

(10) 

𝐷𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑆 [
𝜕2𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑆

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑆

𝜕𝑟

+
𝜕2𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑆

𝜕𝑧2 ]

= 𝑉𝑧−𝑆

𝜕𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑆

𝜕𝑧
− 𝑅𝑀𝐷𝐸𝐴 

 

ارز  هووم ما ول دارد  شعاط  ۀپدستاشاره به بخش    Sکه در آش زیرروند  

  آزاد  موودل سووطح  مووا ول از  ۀهای غشایی در سوودی پدسووترشتهمیاش

 :[9]شددمی هاپل تعیین
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(11) 𝑟3 = 𝑟2√1 (1 − 𝜙)⁄  

های  های بیرونووی رشووتهشووعاطترتیب بووه 𝑟3و  𝑟2 ،که در ایوون رابطووه

کسوور حجمووی فضووای خووالی    𝜙غشایی تدخالی و سطح آزاد هاپل و  

هاسوو.  کسوور حجمووی فضووای  های غشایی در چینش آشمیاش رشته

 :[9]شددمیحساب  زیر    ۀخالی از رابط

(12) 1 − 𝜙 = 𝑛𝑟2
2 (𝑅2)⁄  

 های غشایی تدخالی اس. شعاط ما ول رشته  𝑅که در آش  

  ۀدرنظرگوورفتن جریوواش آرام، تدزیوو  سوور . در بخووش پدسووتبووا  

 :[11]آیددس. میصدرت زیر بهغشایی به   دهندتماس

 

𝑉𝑧,𝑆

= 2𝑉𝑧,𝑆,𝐴𝑣𝑒.[1

− (𝑟2 𝑟3⁄ )2] [
(𝑟 𝑟3⁄ )2 − (𝑟2 𝑟3⁄ )2 + 2 𝑙𝑛(𝑟2 𝑟⁄ )

3 + (𝑟2 𝑟3⁄ )4 − 4(𝑟2 𝑟3⁄ )2 + 2 𝑙𝑛(𝑟2 𝑟3⁄ )
] 

 

(13)  

های غشووایی و  میوواش رشووته  در  سوور .  تدزیوو   آوردشدسوو.به  برای

   [22]شووددبهره گرفته می  استدکه  -ناویر  ۀمعادل  از  پدسته نیزدروش

های دیفرانسوویل بووالا  شده برای معادلههای مرزی درنظر گرفتهشر 

صدرت زیر تعریف  های غشایی تدخالی بهما ول رشته ۀدر دروش پدست

 :[21]شدندمی

(14) 𝑧 = 𝐿: {

𝐶𝑖−𝑆 = 0
𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴 = 𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴,0

𝑉 = 𝑉𝐼𝑛,𝐿

  

(15) 𝑧 = 0: 𝑝 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 

(16) 𝑟 = 𝑟3: {

𝜕𝐶𝑖−𝑆 𝜕𝑟⁄ = 0

𝜕𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴−𝑆 𝜕𝑟⁄ = 0
𝑉𝑧 = 0

 

(17) 𝑟 = 𝑟2: {
𝐶𝑖−𝑆 = 𝑚 𝐶𝑖−𝑀

𝑉𝑧 = 0
 

 

 یهارشته  ۀدهندتماس  ماژول  ییغشا  ۀوارید  یهامعادله  2-4

 یتوخال ییغشا

های  رشووته  انتقال اجزا از میاش دیوودار برای پایا درحال.  نفدب  ۀمعادل

 :[21]شددمیدادهنشاش  صدرت زیر  غشایی تدخالی به

(18) 𝐷𝑖−𝑀 [
𝜕2𝐶𝑖−𝑀

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝐶𝑖−𝑀

𝜕𝑟
+

𝜕2𝐶𝑖−𝑀

𝜕𝑧2 ] = 0 

صوودرت زیوور ندشووته  های موورزی انتقووال از میوواش غشووا بهشوور 

 :[21]شدندمی

(19) 𝑟 = 𝑟2: 𝐶𝐶𝑂2,𝑀 = 𝐶𝐶𝑂2−𝑆 𝑚⁄  

(20) 𝑟 = 𝑟1: {

𝐶𝐻2𝑆,𝑀 = 0

𝐶𝐶𝑂2,𝑀 = 𝐶𝐶𝑂2,𝑇

𝐶𝐻2𝑆,𝑀 = 𝐶𝐻2𝑆,𝑇

 

واکنش    بددشدلیل آنیدر مولدل اس.  به 2COح لی.  𝑚آش  در که

S2H  باMDEA صووفر  ،پدسته سدی در غشا از خروجی غلظ. آش در  

  [23]اس.انگاشته شده

کووارکرد    های آش بوورروزنه  خدردگیپیچ  و  غشا  تخلخل  ریرأت  بهباتدجه

  زیوور ۀدر دروش غشووا بووا رابطوو اجزا    نفدب  غشایی، ضریب   دهندتماس

 :[9]شدداص ح می

(21) 𝐷𝑖,𝑀 = 𝜀𝐷𝑖,𝑇 𝜏⁄  

تووداش از  را می  MDEAدر مولوودل    2COو ح لیوو. گوواز  نفدب ضریب

  ۀآورد  از رابطوو   دسوو.به  2ویلوو   و/یووا  1ورستی ، سدییب، چاش  ۀرابط

 :[24]تداش ندش.ورستی  می

(22) 𝐷𝑊,𝐶𝑂2
= 2.35 × 10−6 𝑒𝑥𝑝(− 2119 𝑇⁄ ) 

(23) 𝑚𝑊,𝐶𝑂2
= 3.59 × 10−7𝑅𝑇 𝑒𝑥𝑝(2044 𝑇⁄ ) 

صوودرت زیوور ندشووته  به  MDEAو    2COواکنش شیمیایی میاش    ۀرابط

 :[25]شدد  می

(24) 𝑅𝐶𝑂2−𝑀𝐷𝐸𝐴 = 𝑘𝐶𝑂2−𝑀𝐷𝐸𝐴𝐶𝐶𝑂2
𝐶𝑀𝐷𝐸𝐴 

(25) 𝑘𝐶𝑂2−𝑀𝐷𝐸𝐴 = 4.01 × 108 𝑒𝑥𝑝(− 5400 𝑇⁄ ) 

.𝑘𝑚𝑜𝑙سر . واکنش با یکای   𝑅𝐶𝑂2−𝑀𝐷𝐸𝐴که در این رابطه  𝑚3. 𝑠⁄  

.𝑚9راب. سر . واکنش با یکای    𝑘𝐶𝑂2−𝑀𝐷𝐸𝐴و   𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑠⁄    و𝐶𝑖    نیووز

𝑘𝑚𝑜𝑙غلظ. اجزا با یکای   𝑚3⁄   .اس 

 

 یهمانندساز و مدل یهامعادله حل روش و افزارنرم 2-5

های  یافته بووا شوور ای در موودل گسووتروهای دیفرانسیل پارهمعادله

کامسوودل فیزیوو  چندگانووه   افزارها با نرمشده برای آشمرزی گزارو
 

1. Chang 
2. Wilke 
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  انووداط   [26]اندشووده  حوول  2و بووا روو الموواش مووودود  41-4نسووخۀ  

  ترینرایب از اما یکی  ؛دارد  وجدد  الماش مودود  هایروو  گدناگدنی از

بندی مثلثووی  از شبکه چنینهم  [72و82]اس. 3گالرکین  روو  هاآش

   دهنوودتدخووالی تماس  ۀدوبعدی یوو  رشووتسازی مدل برای گسسته

اس.  در نزدیکی مرزهای تغییر فازها )از گاز  هغشایی بهره گرفته شد

  ۀجامد به مای  جابب آمینی( از شبک  جامد غشا و از دیدار  به دیدار

های مرزی  اس. تا بتداش پدیدهریزتری )شمار بیشتری( استفاده شده

 دهنوود،  هووای جاموود ر  میدیدارهکووه در نزدیوو   را  غلظتی/سوور تی  

 با دق. بیشتری بررسی کرد 

 

 بحث  و جینتا. 3

 یبنـدشـبكه  از  یهمانندسـاز  یدادهـابـرون  استقلال  3-1

 دهندهتماس ۀهندس

بندی( بر غلظ. خروجووی  شبکه   ها )اندازارر شمار گره  (2)شکل  در  

اکسووید کووربن و سوور . خروجووی مولوودل جووابب آمینووی از  دی

اسوو.   های غشووایی تدخووالی نمووایش داده شدهرشووته   دهنوودتماس

گووره تغییووری در    20000شدد، په از حوودود  که دیده میگدنههماش

شوودد و از  اکسید کربن یا مولدل جابب آمینی دیووده نمیغلظ. دی

همانندسازی و بررسووی اروور هوور یوو  از متغیرهووا بووا   ۀرو، در اداماین

  [11و29]گره انجام شد  20000

 ۀدهنـدتمـاس  یهمانندساز  یدادهابرون  ییزماآیراست  3-2

 ییغشا

 جــذب  شــار  بر  جاذب  مایع  و  گاز  یفازها  سرعت  اثر  بررسی  3-2-1

 ییغشا  ۀدهندتماس در  کربن  دیاکسید

هووای  شده، دادهانجام  همانندسازی  درستی  از  آوردش اطمیناشدس.برای به

همانندسازی   [20]زادهشده در پژوهش منصدریآزمایشگاهی گزارو

هوووای  AAREشووود   نموووایش داده  (3)شوووکل  شووودند و نتوووایب در  

های مووای   اکسید کربن دربرابوور سوور .همانندسازی شار جذب دی

و    (a-(3))شووکل اند  در شده حساب %8/2و  3ترتیب جابب و گاز به

𝑚داشتن سر . و دمای فاز گاز در با راب. نگه 𝑠⁄  2    وC°  25  دیده ،

سر . مای  تا    در مای  جابب با افزایش  2COشدد که شار جذب  می

  تووداش کوواهشدلیل ایوون افووزایش را می   اس.یافته  برابر افزایش  5/4

  افووزایش  بووا  غشووا   دیوودار  در نزدیکی جابب مای  مرزی ۀلای ضخام.

  گوواز  فوواز  سوور .  اروور  چنین،هم   [1و29]دانس.  جابب  مای   سر .

 فوواز مووای  جووابب  در سر . و دمووای رابوو.  2COجذب    برروی شار

𝑚 𝑠⁄  05/0    وC°  25  روشوونی نشوواشبه  نتووایب   اسوو.شده  بررسووی  

  ماند ایوون فوواز،  زماش  کاهش  دلیلو به  گاز تغییر سر . با که دهدمی

  تغییر بسیار  ۀاز مقایس  اس.یافته کاهش %16 حدود 2COجذب  شار

دربرابر تغییر سوور . فوواز مووای     2COبیشتر ایجادشده در شار جذب  

 تووداش دریافوو. کووهبه این تغییوور دربرابوور سوور . فوواز گوواز مینسب.
 

 

 

 
 1  دهندۀ غشایی.خروجی از ماژول تماس  مایع خروجی و سرعت 2COهای شبکۀ مش بر غلظت شمار المان . اثر2شکل 

Figure 2. Mesh count impact on the CO2 outlet concentration and liquid linear velocity of HFMC. 
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(  AARE 56/9%مایع )  (a)های گوناگون فازهای در سرعت 2COداد همانندسازی شار جذب های آزمایشگاهی و برون. مقایسۀ داده3شکل 

 . [ 20] اندزاده برگرفته شدههای آزمایشگاه از کار منصوری(. داده AARE 31/4%دهندۀ غشایی )گاز در تماس (b)و 

Figure 3. Simulated and experimental CO2 adsorption fluxes in different linear velocity of (a) liquid phase (AARE of 9.56 %) and (b) gas 

phase (AARE of 4.31 %). Experimental data were gathered from Mansourizadeh [20]. 

 

های  های رشووتهمقاوم. انتقال جرم در دروش فوواز گوواز و نیووز روزنووه

انتقال جوورم در    کنندغشایی تدخالی ناچیز هستند و مقاوم. تعیین

  [1و11]اس.  مای   فاز

 

 2CO جذب شار بر عیما فاز یدما اثر یبررس  3-2-2

اروور     شوودهای آزمایشگاهی و نیووز همانندسازینیز داده (4)شکل در 

  AAREاس.   بر جابب مای  نمایش داده شده 2COدما بر شار جذب 

دمای     شدبررسی   شده در گستربینی شار با همانندسازی انجامپیش

دادهووای  اس. کووه نشوواش از دقوو. پووذیرفتنی بروش  %4جابب حدود  

های رابوو.  شدد، در سوور .که دیده میگدنههمانندسازی دارد  هماش

شار   C 40°تا  10فازهای گاز و مای ، با افزایش دمای جابب مای  از 

اسوو.  دلیوول ایوون کوواهش را  کوواهش یافته  %40حوودود    2COجووذب  

در مای  جووابب بووا دمووا نسووب. داد   2OCتداش به کاهش ح لی. می

دادهووای همانندسووازی  آزمایی بروشکه از راستیگدنه  هماش[25و30]

ای بوورای  دادهووا دقوو. بسووندهشوودد، بروشدر ایوون بخووش دیووده می

های بعوود، بووا موودل  های آزمایشگاهی دارند  در بخشبینی دادهپیش

های  رشووته   دهندیافته، ارر متغیرهای مهم بر کارکرد تماسگسترو

کووارکرد    ۀشوودد کووه حالوو. بهینوو غشایی تدخالی بررسی و ت و می

 دس. آید دهنده بهتماس

 

 
%(.   AARE 89/5در دماهای گوناگون جاذب مایع ) 2COدادهای همانندسازی شار جذب  های آزمایشگاهی و برون. مقایسۀ داده4شکل 

 . [ 20] اندزاده برگرفته شدهآزمایشگاه از کار منصوریهای داده 

Figure 4. Comparison of simulated and experimental CO2 adsorption fluxes in different temperatures (AARE of 5.89 %).  

Experimental data were gathered from Mansourizadeh [20]. 
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 و  پوسته  یسو  در  فازها  انیجر  یخط  سرعت  یهاعیتوز  3-3

 دهندهتماس ۀلول

  ۀفازهووا در سوودی لدلووه و پدسووت جریوواشتدزی  سوور .  (5)شکل در 

ترتیب  های فاز مخلد  گاز و مووای  بووهغشایی برای دبی   دهندتماس

𝑙𝑖𝑡و  480برابر   ℎ⁄ 5/3 کووه دیووده  گدنهاسوو.  هماشنمایش داده شده

   دهنوودتماسۀ  های ورودی در سدی پدسووته و لدلوو ناحیهشدد، در می

های سر . فازهای گوواز و مووای  درحووال گسووترو هسووتند و  تدزی 

  حووال کووام ً  یافتگی( بووهاز طوودل کدتوواهی )طوودل گسووتروپووه

های مووای   یافتگی برای جریاشرسند  طدل گسترویافته میگسترو

اند   بررسووی شووده  (6)شووکل  و گوواز در دو سوودی پدسووته و لدلووه در  

دهنووده  ها از ورودی تماسشدد که با حرک. سیالروشنی دیده میبه

یافتگی  سوودی گسووتروبه دروش آش، تدزی  سوور . هوور دو سوویال به

یافته بووه شووکل سووهمدی  که در حالوو. گسووتروتااین  ،رودپیش می

های  دهنوودهرسووی شوود، در تماستر نیووز برپیش  کهگدنهدرآید  هماش

انتقال جرم در فاز مای  اس.     کنندمای ، مقاوم. تعیین  -غشایی گاز

ای بوور شووار انتقووال  کنندهتدزی  سر . این فاز ارر تعیین  ،روو از این

  [8و9و31]( میاش فازها دارد2COجرم )در اینجا  

 

 
 دهندۀ غشایی. جریان فازهای گاز، غشا و مایع در تماس. میدان سرعت 5شکل 

Figure 5. Velocity contour in the gas, the membrane and the liquid absorbent phases inside HFMC. 

 

     
فاصله از    zمخلوط گاز. مقدارهای  (b)جاذب مایع و  (a)دهندۀ غشایی . توزیع سرعت جریان در راستای شعاعی درون تماس6شکل 

 دهندۀ غشایی است.ورود مایع جاذب به تماس

Figure 6. Radial velocity profile inside HFMC: (a) liquid absorbent and (b) gas phase. z is distance from the liquid absorbent inlets. 

(a) (b) 
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 درون MDEA و 2CO، S2H یهـــاغلظـــت عیـــتوز 3-4

 ییغشا ۀدهندتماس

در دروش    MDEAو    2CO  ،S2Hهوووای  تدزیووو  غلظ.  (7)شوووکل  در  

  C25°های غشووایی تدخووالی و در دمووای رشووته  دهنوودما ول تماس

𝑚𝑜𝑙اسوو.  جریوواش مووای  بووا غلظوو.  نمووایش داده شده 𝑙𝑖𝑡⁄  5/0  در 

𝑧 = 𝐿 2هووای سدی گاز بووا غلظ.و جریاش ناهمCO   وS2H  ترتیب  بووه

𝑚𝑜𝑙و   5/3 𝑚3⁄ 1  0در  =𝑧 2 یشدد  اجزاوارد میCO  وS2H   از فاز

 سوودی  جووا بهغشووایی و از آش   سوودی دیوودارگوواز بووا غلظوو. بووالاتر به

که جذب جابب مووای  شوودند  غلظوو.  روند تاآشجابب مای  پیش می

گازهای اسیدی در ورودی فاز گوواز در بیشووترین مقوودار خوودد اسوو.  

   دهنوودامووا بووا پیشووروی فوواز گوواز در دروش تماس  ؛(a, b-(7)شکل  )

دلیل انتقال جرم از فاز گاز به فاز مای  و جذب شیمیایی  غشایی و به

رفتووه از غلظوو. ایوون اجووزا در فوواز گوواز کاسووته  بر جابب مووای ، رفته

تناسووب  دهنووده و بهتماس  ۀشدد  واکنش شیمیایی در سدی پدستمی

شوودد   های غشایی انجام میفاز گاز و از میاش رشتهگازهای نفدبی از 

بووه صووفر نزدیوو     MDEAدلیل واکوونش آنووی آش بووا  بووه  S2Hغلظ. 

پروفایل غلظتی از    شدد  م ًکه دیده میهگدن  هماش[8و19و30]اس.

امووا گرادیوواش   ؛شددهای گازی در سدی جریاش مای  دیده نمیسازنده

گاز )تغییر رن  از سبز تووا    نسب. شدیدی از این اجزا در سدی فازبه

شوودد کووه  ( دیووده میS2Hویژه بوورای  مکانی کمی به  ۀقرمز و در فاصل

گرادیوواش غلظوو. در    ۀواسطگیر انتقال جرم بهنر  چشم   دهندنشاش

های  فاز گاز اس.  در فاز مای  نیز گرادیاش غلظتی چندانی از سووازنده

 دی  شوودد کووه نشوواش از کنوو ( دیووده نمیMDEAگوواز و حتووی مووای  )

 انتقال جرم )مقاوموو. بووالای( در فوواز مووای  )رنوو  آبووی تیووره( دارد   

  ۀدر سوودی پدسووت  MDEAبعوود  تدزیوو  غلظوو. بی  (c-(7))شووکل  در  

اسوو.  جریوواش مووای   غشووایی نمووایش داده شده   دهنوودما ول تماس

𝑚𝑜𝑙با غظ.    MDEAجابب   𝑙𝑖𝑡⁄  5/0    در𝑧 = 𝐿  شوودد و بووا  وارد می

2CO  وS2H دلیل  دهد  غلظ. آمووین بووهنفدبی از فاز گاز واکنش می

مووای     -فصل مشترک گوواز  ۀانجام واکنش با گازهای اسیدی در ناحی

هووای  گیر در پروفایلیابد  تفاوت چشمگیری کاهش میچشم   شیدبه

بووا    S2Hدلیل نر  واکنش بسیار بووالای  به 2COو  S2H یغلظتی اجزا

  از رسیدش بووه فوواز مووای  تقریبوواًفاز مای  جابب آمینی اس. که په 

تداش گف. که  به این شکل میدهد  باتدجهدرن  با آش واکنش میبی

   دهنوودبخشی از جابب آمینی بدوش انجام واکوونش از مووا ول تماس

   دلیل ورود جابب آمینی بیشووتر از انوودازرود که بهغشایی بیروش می

اسوویدی همووراه جریوواش فوواز گوواز    یمدرد نیاز برای واکنش بووا اجووزا

  [30]اس.

 

 

       
 (c) (b) (a) 

 

 های غشا.با فرض تر نشوندگی روزنه MDEA (c)و  S2H ،(b) 2CO (a)دهندۀ غشایی: . توزیع غلظت فازها در ماژول تماس7شکل 

Figure 7. Concentration contours in HFMC: (a) H2S, (b) CO2, and (c) MDEA by nonwetting assumption of the membrane pores. 
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ــتوز 3-5 ــت عی ــاس درون در S2H و 2CO غلظ ــدتم  ۀدهن

 محور یراستا در یتوخال ییغشا یهارشته

غشووایی   ۀدر دروش رشووت S2Hو  2COتدزی  غلظ.  (a-(8))شکل  در  

کووه  گدنهاسوو.  هماشتدخالی و در راستای مودر آش نمایش داده شده

  ؛یابدغشایی کاهش می ۀدر راستای مودر رشت 2CO، غلظ. پیداس.

اسوو. کووه دلیوول آش  صدرت ناگهووانی کوواهش یافتهبه  S2Hاما غلظ.  

غلظ. کم این گاز اسیدی در ورودی مخلوود  گووازی و نیووز واکوونش  

تدزیوو  غلظوو.    (b-(8))شووکل  اس.  در    MDEAسری  آش با جابب  

2CO    4در مخلد  آش باCH    در نبددS2H  کنش  بوورای بررسووی بوورهم

شوودد، در نبوودد  کووه دیووده میگدنهاس.  هماشاین گازها بررسی شده

S2H    2غلظوو. خروجوویCO  3  یابوود کووه آش را  % بیشووتر کوواهش می

های این گاز به جابب آمینووی در  تداش به دسترسی بیشتر مدلکدلمی

  [8و10و11و30]نسب. داد S2Hنبدد رقیب  

 

 

  یافـزا  بـا  دهندهتماس  یخروج  در  2CO  غلظت  رییتغ  3-6

 عیما فاز در MDEA جاذب  غلظت

از    2COدر ح ل بر میووزاش زدایووش   MDEAارر غلظ.  (9)شکل در 

اسوو.   غشایی نمایش داده شده   دهندمخلد  گازی ورودی به تماس

در مولوودل جووابب،   MDEA، بووا افووزایش غلظوو. پیداسوو.که چناش

یابد که دلیوول  دهنده نیز کاهش میدر خروجی از تماس  2COغلظ.  

   MDEAدر سر . واکوونش میوواش    MDEAآش افزایش سهم غلظتی  

  [25و30]اس.  2COو  

 

 بـر  دهنـدهتمـاس  به  یورود  گاز  یدما  اثر  و  دما  عیتوز  3-7

 گاز مخلوط از 2CO  یزدا

  K  358و    298در دو دمووای    2COتدزیوو  غلظوو.    (10)شووکل  در  

، با افزایش دمووا  پیداس.که  چناشاس.   همخلد  گاز نمایش داده شد

بوور مولوودل جووابب و زدایووش آش از مخلوود  گوواز   2COمیزاش جذب 

  2COغلظوو.  K 358که در دمووای ایگدنهبه  ،یابدورودی افزایش می

اس. و دلیوول آش  داری یافتهکاهش معنی ،دهندهدر خروجی از تماس

سوودی  تداش در افزایش نوور  انتقووال جوورم گازهووای اسوویدی بهرا می

بووا افووزایش ضووریب نفوودب در فوواز گوواز و نیووز کوواهش  مولدل جابب  

نیووز تدزیوو  دمووایی    (11)شکل  روی فاز مخلد  گاز دانس.  در  گراش

اس.  دمای مولدل مای   غشایی نمایش داده شده   دهنددروش تماس

دهنووده  روی در دروش تماسپیش ۀترتیب در ادامو نیز مخلد  گاز به

  [11و25و32]در حال کاهش هستند

 

 

 

      
 (b) (a) 

 

 . S2Hبی  2CO (b)و  S2Hو  2CO (a)بعد غلظت در راستای محور رشتۀ غشایی: . توزیع بی8شکل 

Figure 8. Dimensionless concentration profile in axial direction of hollow fiber membrane: (a) CO2 and H2S, and (c) CO2 without H2S. 
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 در مایع جاذب.  MDEAدهندۀ غشایی دربرابر غلظت در خروجی از تماس 2CO. تغییرات غلظت  9شکل 

Figure 9. Concentration profile of CO2 at outlet of HFMC vs. MDEA aqueous phase. 

 

 
مخلوط گاز ورودی. دمای ورودی محلول جاذب مایع    K 358و  298دهندۀ غشایی در دو دمای  درون تماس 2CO. تغییرات غلظت 10شکل 

 است.  K 293برابر 

Figure 10. CO2 concentration profile in HFMC in gas phase temperatures of 298 and 358 K. Liquid absorbent temperature is 293 K. 

 

 
 دهندۀ غشایی. وط گاز، غشا و مایع جاذب در درون تماس. توزیع دمای فازهای مخل11شکل 

Figure 11. Temperature profile of gas, membrane and liquid absorbent phases in HFMC. 
  

0/10

0/20

0/30

0/40

0/50

0/60

0/70

0/2 0/4 0/6 0/8 1/0 1/2 1/4

C
/C

0

Liquid Phase Concentration (mol/L)



 

 (1403) پنجوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  116 

دل
م

ن
ری

شی
د 

این
فر

ی 
از

دس
انن

هم
 و 

ی
از

س
ب

اذ
 ج

 با
عی

طبی
از 

 گ
ی

از
س

... 
ی
ش
بخ

ی
ار
تی
بخ
 و 
ده
زا

 - 
 :.
ص
ص

11
9

-
10
2

 

 

همووراه مخلوود  گووازی در    2COاروور دمووا بوور غلظوو.    (12)شکل  در  

 اسوو. غشایی نمووایش داده شده   دهنددماهای گدناگدش دروش تماس

دلیوول    رو،از ایوون ؛یابدنیز افزایش می 2COبا افزایش دما ضریب نفدب 

    [8و32]یابووددهنووده کوواهش میغلظوو. آش در خروجووی از تماس

   دهندخروجی از تماس  2COارر دما بر میزاش غلظ.    (13)شکل  در  

 ، با افووزایش دمووا توواکه پیداس.چناشاس.   ی نمایش داده شدهغشای

°C 80  .2غلظCO  کوواهش    %5/17غشووایی     دهندخروجی از تماس

  [8و32]یابدمی

 2CO  زانیـم  بـر  ییغشـا  یهارشته  تخلخل  اثر  یبررس  3-8

 ییغشا ۀدهندتماس از یخروج

در   2COهای غشووایی بوور غلظوو. اروور تخلخوول رشووته  (14)شکل  در  

اسوو.  بووا افووزایش تخلخوول  نمووایش داده شده  ،دهندهخروجی تماس

در خروجوووی از    2COغلظووو.    %80توووا    10های غشوووایی از  رشوووته

های  زیرا با افزایش تخلخوول رشووته ؛یابدکاهش می %46دهنده تماس

غشایی، سطح تماس و نیز فضای تماس میوواش فازهووای گوواز و مووای   

  [33و9و1]یابدافزایش می  2COجابب برای نفدب هرچه بیشتر  

 

 

 
 دهندۀ غشایی در دماهای کاری گوناگون.در خروجی از تماس 2CO. توزیع غلظت 12شکل 

Figure 12. CO2 concentration at HFMC outlet in different operating temperatures. 

 

 
 دهندۀ غشایی در دماهای گوناگون مخلوط گاز ورودی. در خروجی از تماس 2COغلظت  . 13شکل 

Figure 13. Impact of the gas phase temperature on the CO2 concentration at HFMC outlet. 
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 دهندۀ غشایی.اکسید کربن خروجی از تماسهای غشایی توخالی بر غلظت دیتأثیر تخلخل رشته . 14شکل 

Figure 14. Impact of the membrane porosity on the CO2 concentration at HFMC outlet. 

 

 گیری. نتیجه4

  مووا ول  یوو   از  دوبعوودی  پایووای  موودل حالوو.  پووژوهش یوو   این  در

گیری  تدخالی گسترو یاف. و با بهره  های غشاییرشته   دهندتماس

از   S2Hو  2COبرای جداسازی گازهووای اسوویدی   افزار کامسدلاز نرم

ها با متاش بووا جووذب بوور جووابب شوویمیایی مولوودل  مخلد  گازی آش

MDEA  های  معادلووه   همانندسووازی شوود  ،با جریاش ناهمسدی فازهووا

های فاز گاز، غشا  در بخش  S2Hو    2COجایی برای انتقال  جابه  -نفدب

های غشایی تدخووالی بووا  رشته  دهندو مولدل جابب در دروش تماس

دادهووای همانندسووازی  روو  ددی الماش مودود حوول شوودند  بروش

هووای  به دادهنسووب.  %10توور از  میووانگین خطووای قابوول قبوودل کم

  گووازی و مولوودل  آزمایشگاهی داشتند  تدزی  سر . فازهای مخلد

تدخووالی یووا    ۀجابب مای  نشاش از اررهای ابتدایی ورود به کانال رشت

از طوودل مشخصووی بووه جریوواش  هووا دارد کووه پووهفضووای میوواش آش

  S2Hو  2CO یتدزی  غلظوو. اجووزا چنینهمرسند   یافته میگسترو

غشووایی و مولوودل مووای      در هری  از فازهای مخلد  گازی، دیوودار

نشاش از گرادیاش بالای انتقال جرم در فاز گاز و گرادیاش کمتر در فاز  

یوو     انتقال جرم( دارد  سر . خطی هر   کنندمای  )مقاوم. تعیین

توورین  از فازهای مخلوود  گووازی و نیووز مولوودل جووابب مووای  از مهم

از مخلوود  گووازی    S2Hو    2COهای اررگذار بوور درصوود زدایووش   امل

بووه  هووا بووا متوواش هسووتند  سوور . مولوودل مووای  جووابب، باتدجهآش

کنندگی مقاوم. انتقال جرم آش، اهمی. و ارر بیشتری دارد  با  تعیین

دلیل کوواهش ح لیوو. آش در مووای ،  افزایش دمای مووای  جووابب، بووه

یابد  تخلخل بیشتر غشا نیز سووطح بیشووتری  کاهش می  2COزدایش  

 آورد ا فراهم میبرای تماس و انتقال جرم میاش فازه
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