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  اتانول متیل دی محلول    سه   دار توسط واکنش   جذب   در فرایند   اکسید دی کربن    جرم   انتقال   ، شار این مطالعه   در   : چکیده 
  هایمعادله   همه   زمان هم   حل  و   فیلمی   نظریه مدل    از  استفاده   با (  PZ)   ( و پیپرازین MEA(، مونواتانول آمین ) MDEAآمین ) 

 فیلم  جایی   جابه   گرفتن   نظر   در   جرم با   انتقال   شار  و   فیلم   طول   در   اجزا   همه   غلظت   ی اه تغییر   است. سازی شده  حاکم مدل 
بدون   جایی و  محاسبه   جابه  و   آن  پیش   شده  داده   شده بینی مقدارهای   اکسید دی   کربن   جذب   فرایند   تجربی   های با 

  بارگذاری   فیلم و   تبدیل   پارامتر   شامل   بعد   بدون   پارامترهای   اثر   شده   ارایه   مدل   در .  مقایسه شده است   نظر   مورد   های محلول   در 
  های داده   از   انحراف   میزان   شد.   بررسی   نیز   جرم   انتقال   شار   بر   ها واکنش، نفوذ، سرعت فیلم و نفوذ گردابه   تأثیر و همچنین، میزان  

  MEA  محلول   برای  درصد،   5/ 30 حدود  پیپرازین   محلول   برای  نسبی،  خطای  متوسط  محاسبه   با  جرم   انتقال  شار  برای  تجربی 

  جرم   انتقال   شار   میزان   فیلم،   جایی   جابه   گرفتن   نظر   در   با .  آمد   دست   به   درصد   6/ 56  با   برابر  MDEA برای   و   درصد   8/ 24با    برابر 
  MDEA  و   MEA  های محلول   برای   و   درصد   0/ 1  حدود    PZ محلول   برای .  یافت   کاهش   خطا   میزان   و   گرفت   قرار   تأثیر   تحت 

نفوذ بر شار    و   واکنش   تأثیر   میزان   دهد می   ها نشان نتیجه   همچنین   . شد   مشاهده   خطا   کاهش   درصد   1/ 1  و    0/ 6  حدود   ترتیب   به 
 است.   ها گردابه   نفوذ   و   فیلم   سرعت   تأثیر به    نسبت   درصد   35  از   تر بیش   میانگین   طور   به   انتقال جرم 

 

 .سازی فیلمی، محلول آمین، سرعت فیلم، شار انتقال جرم، مدل 2COدار جذب واکنشکلیدی:  گانواژ
 

KEYWORDS: CO2 Reactive-Absorption, Mass Transfer Flux, Film Modeling, Amine Solution, Film 
Velocity. 

 

 مقدمه 

  هاینگرانی   به   منجر   زیست   محیط   در   2CO  انتشار   افزایش   امروزه، 
.  [1- 3]   است   شده   زمین   کره   دمای   افزایش   جمله   از   زیادی   محیطی   زیست 

 توسط  که   است   ای گلخانه   گازهای   ترین مهم   از   یکی   اکسید کربن دی 
 فسیلی  های سوخت   از   استفاده   در   انرژی   تولید   های کارخانه   و   صنعت 

  فسیلی  های سوخت   احتراق .  [5  ،4]شود  می   تولید   کربن،   اساس   بر 
  انتشار   کل   از   قسمت   ترین بزرگ   گرمایش   و   الکتریسیته   تولید   منظور   ه ب 

 ( 2018  سال   در   % 44  تقریب به )   آید می   حساب   به   2CO  به   مربوط 
 

 E-mail:aghaemi@iust.ac.ir+                                                                             دار مکاتبات                                                                عهده  *

  . [7,  6] است    شده   داده   نشان   1 شکل   در   که 
 جذب   شیمیایی،  محلول  وسیله  به  جذب  مانند  فناوری  چندین

 ها،میکروب  وسیله  به  2CO  تثبیت  و  غشایی  جداسازی  سطحی،
 .  [9،8،4]است  یافته  توسعه  2CO  حذف  برای  برودتی،  جداسازی

  که   دارد  را  های خودبرتری  و  کاربرد  ،کاستی  ،محدودیت  فناوری  هر
  است. آن  استفاده مورد موقعیت به وابسته کلی طور به

 2CO  بازیابی   درصد  جذب  فرایند در هاپارامتر  ترینمهم  از یکی



 1401، 1، شماره 41 دوره احمد قائمي و  عليرضا همتي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                           326

 
   [6]گوناگون  هایاز منبع اکسيدکربن دیانتشار  يزانم - 1 شکل

 
دیبازیابی    میزان  1  جدول  در  .است  های روش   در  اکسیدکربن 

  که   دریافت  توانمی  جدول  براساس .  است  آمده  جذب  گوناگون
  ثرترین وم  از  یکی  آمین،  اساس   بر  2CO  احتراق  از  پیش  جذب  فناوری

  فرایند   این  .[10،11]باشد  می  هاروش   سایر   بین  از  اخیر  هایروش 
اقتصادی  به  نسبت برودتی  است  فرایند  به  ولیتر    جذب   نسبت 

  جاذب   انتخاب  با  است که  تریبیش  نیاز  مورد  انرژی  دارای  سطحی
  بازیابی   را  اکسیدکربن دیاز    تریبیش  مقدارهای  توانمی  مناسب

های شیمیایی از نظر عملکرد و شرایط عملیاتی جذب با محلول  .کرد
 .  ]12-15[ها کارآمدتر استاز دیگر روش 

  شیمیایی   هایمحلول   از  گسترده  تنوعی  در  2CO  شیمیایی  جذب
است شده    مطالعه  اخیر  هایدهه  در  آزمایشگاهی  و  نظری  صورت  به
  سود   موجب  فرایندی  واحد  یک  در  واکنش  و  جذب  ترکیب.  [25-17]

 بجذ  فرایندهای.  شودمی  هاهزینه  و  عملیاتی  شرایط  در  تریبیش
 و  شیمیایی  صنایع  در  وسیع  و  بنیادی  عملیات  ءجز  واکنشی

 یک  در  جداسازی  و  واکنش  ترکیب.  [26- 28]باشد  می  پتروشیمی
  آزئوتروپ   مانند    ترمودینامیکی   های محدودیت   بر   غلبه   به   عملیاتی   واحد 

  جداسازی   نفتی،   مواد   پالایش   در   آن   کاربرد   مهمترین .  کند می   نیز کمک 
 . [29,30]باشد می گازی هایآلودگی حذف و گازها

 جذب  فرایند   در   مسایل   ترین مهم   از   یکی   جرم   انتقال   شار   محاسبه 
 2CO  جذب   برای   متفاوت   های ویژگی   با   گوناگونی   های حلال .  است

 شار  محاسبه   برای   گوناگونی   تجربی   های معادله   اند، شده   آزمایش 
 شده ارایه  های معادله  تر بیش. [32,31] اند شده  ارایه  2CO  جرم  انتقال 
 فاکتور  براساس   دار واکنش   جذب   فرایند   برای   جرم   ال انتق   شار   برای 

 جرم  انتقال  شار   محاسبه  برای . است  فیلم  پارامتر  و   هاتا  عدد  افزایش، 
 (E)  افزایشی  فاکتور  توسط  شیمیایی  واکنش  تأثیر  شیمیایی،  جذب  در

 2CO [16] جذب در گوناگون هایفناوری بررسي  - 1جدول 

 فناوری 2COبازیابی  (2MJ/kg COانرژی مورد نیاز )
 جذب  %  98-90 6-4
 جذب سطحی  %  95-80 3-2
 غشاء  %  90-80 6-5/0

 برودتی >90 10-6

 
 واکنش  همراه   به   جذب   نرخ  کننده   بیان   پارامتر   این   که   شود می  اعمال 

 .[32-35]   است   واکنش  بدون   جذب   نرخ   به   نسبت   شیمیایی 
 

NCO2 = E × KL(CCO2
∗ − CCO2,b) (1)                                    

 

CO2N  2  جرم   انتقال  شارCO  ،است  E  است،  افزایشی  فاکتور  LK 
CO2  و  CO2,bC  و  است  مایع  سمت  در  جرم  انتقال  ضریب

*C  ترتیب   به  
مایع  در  2CO  غلظت    افزایش   فاکتور.  است  تماس   سطح  و  توده 

  به   نظری  آنالیز  یا  ازمایشگاهی  هاینتیجه  آنالیز  باطورمعمول  به
آیند، در علوم می  دست  به  کننده  ساده   هایفرض  با  هاییمدل  وسیله

به  افزایشی  فاکتور  از  جرم  انتقال  شار  محاسبه  برای  مهندسی 
  افزایش   با  فاکتور   این .  [36,37] های گوناگون استفاده شده است  روش 
  یک   برابر  تقریبا  آرام  واکنش  برای.  یابدمی  افزایش  واکنش،  نرخ
 دارواکنش  هایسامانه  در  E  برای  دقیقی  معادله.  [38]باشد  می

  و   ندارد  وجود  پذیر برگشت  چندگانه  هایواکنش  با   همراه  پیچیده
  . [39,40] دارد    محدودی   کاربرد   که   است   پیچیده   تا حدی   وجود   درصورت 

 این.  شودمی  گرفته  نظر  در  اصلی  واکنش  تنها  هامعادله  این  در
  مرزی  شرایط و  اولیه مقدار در گوناگونی هایسازیساده  با هامعادله

 عدد   و  افزایشی  فاکتور  اساس بر  هایمعادله  بنابراین.  آیندمی  به دست
 جرم  انتقال  شار  محاسبه  در  زیادی  انحراف  اما  است  ساده  خیلی  هاتا
  ایگسترده   دامنه   برای  شده   ارایه  تجربی  هایمعادله   بنابراین .  دارد

.  است  عملیاتی   شرایط   از  ای بازه   برای   و  ندارد   کاربرد  عملیاتی   شرایط  از 
 . دارند   کاربرد   جزئی   تک   و   واکنشی   تک   جذب   فرایند   برای   ها آن   همچنین 

  های واکنش   شامل   معمول طور به   چندجزئی   واکنشی و   چند   رایندهای ف
  را   افزایشی  فاکتور  هایمحاسبه  که  باشندمی  پذیربرگشت  و  موازی

 به  است  ممکن  افزایشی  فاکتور  عملکرد   بنابراین.  کندمی  غیرممکن
 همراه هستند،  پیچیده  هایواکنش  با   که  مواردی  برای  کافی  اندازه
  هستند   جزئی  چند  فرایندها  بیشتر  صنعتی،  فرایندهای  در  نباشد.  دقیق

 ساده  روابط  از  استفاده.  دهندمی  رخ  هاآن  در  گوناگونی  هایواکنش  و
 های محاسبه  در  توجه  قابل  خطای  به   منجر  تواندمی  بالا   خطای  با

   ارایه  بنابراین.  شود  جذب  هایبرج  در  واحدها  تعداد  و  هااندازه
 همراه  به   جزئی   چند   های سامانه   برای   جامع   و   دقیق   سازی مدل   روش   یک 
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 بر  سازی مدل  دیگر   روش   . [1]است    ضروری  گوناگون   های واکنش 
 بعدسازیبی   صورت   به   جرم،   انتقال   شار   بر   موثر   پارامترهای   اساس 
 روابط  از   ای نمونه .  است   برخوردار   خوبی   دقت   از   نسبت   به   که   است 
( الف )  پیوست   در   جرم   انتقال   شار   محاسبه  برای   روش   این   با   شده   ارایه 
 ناحیه  در   پیوستگی   معادله   تحلیلی   حل   دیگر   روش   . است  شده  ارایه 
  حل   در .  است   واکنش   منبع   و   نفوذ   های جمله  همراه   به   مایع،   فیلم 

 منبع  جمله   سازی خطی   مانند   سازی ساده   های فرض   مجددا  نیز   تحلیلی 
 واضح  اهمیت   وجود   با   دقیق   سازی مدل   . [41]   شود   اعمال   باید   واکنش 

  تواندمی .  است   پیچیده   صنعتی،   فرایندهای   در   دار واکنش   جذب 
 و  ها سینتیک   و   ترمودینامیکی   فرایند   از   ای پیچیده   ترکیب   صورت  به 

 تغییر  یونی،   های گونه   شامل   دهنده واکنش   چندین   بین   ها واکنش 
انتقال   بازه   در   ها واکنش   سرعت     ها واکنش   سرعت   و   جرم   گسترده، 

  دستیابی  برای   با تفاسیر موجود .  شود  داده   نشان   ها آن   از   یک   هر   در 
 باید  متقابل   های تأثیر  همه   جزئی   صورت   به   ریاضیاتی   توصیف   به 

 ترینکم  با   سازی مدل   مطالعه   این   در   بنابراین   . [39] شود    مطرح 
 جذب  فرایندهای   های واقعیت   بر   منطبق   که   سازی ساده   های فرضیه 
 کند،  بینی پیش   مناسب   طور به   را  فرایند  این   رفتار  بتواند  و  بوده  دار واکنش 

است  ارایه    2CO  جذب   فرایند  سازی شبیه   و  سازی مدل   و  شده 

 انجام  منطق   اساس همین بر    PZ  و   MDEA،  MEAهای  محلول   در 
 بینیپیش   برای   مناسب   ترمودینامیکی   مدل   ، از در این مطالعه .  پذیرفت 

  روش   از   همچنین   است.   شده   استفاده   2CO  جذب   تعادلی   های داده 
  حاکم  های معادله   حل   برای   متلب   افزار نرم   کمک   به   مناسب   عددی 

  برای   ها محاسبه   زمان   کاهش   که   است   شده   گرفته   کار   به   فرایند   بر 
 هاینتیجه   ارزیابی   همچنین .  داشت   پی   در   را   رفتار   سریع   بینی پیش 
 طبق  سرانجام .  است   شده   انجام   تجربی  های داده   از   استفاده   با   مدل 
 و فیلم  سرعت   نفوذ،   واکنش،   تأثیر   میزان   شده،   ارایه   سازی مدل  روش 

  هرکدام   تأثیر   درصد   و   شده   بررسی   جرم   انتقال   شار   بر   ها نفوذ گردابه 
 .است   شده   ارایه   نیز 

 
 برج دیواره مرطوب 

از کنترل   2COگاز   استفاده  های جریان جرمی در یک  کنندهبا 
شود و سپس از یک اشباع کننده بزرگ  مقدار غلظت مشخص می

درجه    100و    80برای اطمینان از اشباعیت گاز در دماهای بالا نظیر  
دیواره مرطوب تزریق  شود و سرانجام به برج  سلسیوس عبور داده می

جابهمی پمپ  یک  توسط  محلول  سامانهشود.  در  مثبت   جایی 
آید. جریان محلول ورودی به برج دیواره مرطوب  به گردش در می

 شود.  بر خلاف گاز در سامانه بازیابی می  توسط روتامتر کنترل شده و

 
 [43] شماتيک ستون ديواره مرطوب  - 2شکل 

 
 تأثیر   تحت  و  فیلمی  صورت  به  مایع   جریان  مرطوب  دیواره  برج  در

. یابدمی  جریان  سیم  یا  و  لوله  معمول  سطح  یک  روی  جاذبه  نیروی
  و   گیردمی  انجام  مایع  با  جهت  خلاف  صورت  به  گاز  جریان  تماس 
 سطح   باید  لوله.  دهدمی  رخ  مایع  -گاز  تماس   سطح  در  جرم  انتقال

  طول .  شود  پوشیده  مایع  با  کامل  طور  به  که  باشد  داشته  مشخصی
  جرم   انتقال  ضریب  میزان  یا  و  تماس  زمان  میزان  با  تواندمی  لوله

 برای   بسیاری  هایمقاله   در  تر  دیواره  برج.  شود  تنظیم  مایع  فیزیکی
 ترستون دیواره    یشما   .[42]است    رفته  کار  به  جرم  انتقال  بررسی

 . ]43[ ارایه شده است 2در شکل 
 

 بخش نظری 
 سازی شرایط حاکم بر مسئله و مدل

 فیلم   از  نازکی  لایه  درون  اکسیدکربن دی  دارواکنش  شیمیایی  جذب
  توصیف   شیمیایی   جذب   و   نفوذ   از   ترکیبی   صورت به    توان می   را   ریزان 
:  کرد   تقسیم   ناحیه   دو   به   توان می   را   سیال   ساکن،   فیلمی   مدل   در .  کرد 

  سپس   و  δ  ضخامت  با  مشترک  فصل  نزدیک  نازک  ناحیه  نخست
  گونه  هیچ و دارد  قرار  نخست ناحیه پشت که کامل  اختلاط با  ناحیه

 گاز   فاز  از  اکسیددیکربن  .  شودنمی  مشاهده  آن  در  غلظتی  گرادیان
  شود، می  مایع  فاز  وارد  مایع-گاز  مشترک  سطح  روش   از  و  کرده  نفوذ

  نشان   3  شکل  که  گونههمان.  دهدمی  رخ  شیمیایی  واکنش  که  جایی
  گاز   فاز  در  آن  مقدار  از  گاز  فاز  در  اکسیدکربن دی  غلظت  دهد،می
  نیز   غلظت این.  یابدمی  نزول  مایع-گاز  مشترک  سطح  در  غلظت  به

 نزول   مایع  توده  در  غلظت  مقدار  به   شیمیایی  واکنش  و  نفوذ  به وسیله
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 [39] انتقال جرم از فاز گاز به مايع در يک سامانه همگن - 3شکل 

 
  مایع   و  گاز  فیلم  در  موجود  هایمقاومت  توسط  جرم  انتقال.  کندمی

 . [39]است  شده محدود
  واقع   در   یعنی   مایع   فیلم   در   گاز   شیمیایی   جذب   میزان   محاسبه   برای 
 در  ءاجزا  غلظت  تغییرات  نیز  و  مایع  فیلم  در  جرم  انتقال  شار  محاسبه

  مدل   مبنای  بر  ادامه  در.  است  نیاز  مسئله  سازیمدل  به  فیلم،  طول
   مسئله   بر  حاکم  هایمعادله  و  شرایط  گرفتن  نظر  در  و  فیلمی

  .شودمی پرداخته سازیمدل به
 

 های حاکم در طول فیلم معادله 

 انتقال  مقاومت   تمام   که   شود می   فرض   فیلمی،   کلاسیک   در معادله 
 گرفته  نظر   در   فاز   سطح   در  ثابت   ضخامت   با  نازکی   فیلم   در   جرم 
 جایی  جابه   و   نفوذ   شامل   نرمال   صورت   به   جرم   انتقال   سازوکار .  شود می 

 پایا،  حالت   نفوذ   یعنی،   شود، می   تقسیم   جداگانه   های پدیده   به   که   است 
 .مایع   توده   در   درهم   کامل به طور    مخلوط   و   ثابت   فیلم   در   جریان آرام 
 بعدی   یک  جرم  انتقال  فیلمی،  کلاسیک  مدل  کلیدی  فرض

  فرضی  فیلم  در  را  خالص  نفوذی   جایی  جابه  سازوکار  و  سطح  بر   عمود
  مفهوم   این .  [41]دهد  می  نتیجه ،(شودمی  نامیده   نیز   مول  هم  نفوذ)

  مدل   به منجر  که شود تکمیل ناپایا حالت گرفتن  نظر در با تواندمی
  این  تربیش  توسعه  با.  [44]شود  می  2مارچلو  و  1تور   نفوذی  -فیلمی

 معادله فیلم، در واکنش و جزئی چند  جرم انتقال به توجه و توصیف
 آید. به دست می  (2)در ناحیه فیلمی به صورت معادله    زیر  پیوستگی

 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝐽

𝜕𝑥
= 𝑅 (2 )                                                                      

 

  نیاز   معادله  چند  اجزا،  غلظت  به  وابسته  J  مولی  شار  تعریف  برای
 استفاده  ماکسول   استفان  معادله   از   توان   می   ترتیب   این   به .  است
 . کندمی توصیف را بعدی  (m-1)  شار چنین این  که  کرد 

 

1 Toor 

𝐽 = −[𝐷]
𝜕𝐶

𝜕𝑥
(3                                                            )  
 

 یافته قانون فیک است. تعمیم 4معادله 
 

∑ 𝐽𝑖
𝑚
𝑖=1 = 0 (4)                                                                        

 

  تعریف  مستقیما  که  جایی  آن  از  شود   محاسبه  تواندمی  ام  m  شار
 حاکم   معادله  در  (،4معادله )   جایگذاری  با.  کندمی  دنبال  را  نفوذی  شار
 : آیدمی  دست به فیلم بر

 

𝜕𝐶𝐶𝑂2

𝜕𝑡
= 𝐷𝐶𝑂2 .

𝜕2𝐶𝐶𝑂2

𝜕𝑥2
+ 𝑟𝐶𝑂2 (5   )                                      

 

 موازنه   هایمعادله  فیلم،  طول  در  المان  هر  در  که  این  به  توجه  با
 همزمان  حل  با  است،  برقرار  نیز  شیمیایی  تعادل  و  بار  موازنه  جرم،
  غلظت   تغییرات  فیلم،  طول  در(  5)  معادله  همراه  به  هامعادله  این

2CO آورد دست  به را اجزاء سایر غلظت نیز و . 
 

 های حاکم در مرزهای فیلم معادله 

 مرز  یکی   است،   شده   محدود   مرز   دو   به   طرف   دو   از  مایع   فیلم 
 تعادل   گاز   مرز   در .  مایع   توده   با   مرز   دیگری   و   گاز   فاز   با   تماس
  که   است   برقرار  شیمیایی   تعادل   و   بار  موازنه  و   جرم  موازنه  فازی، 

 اجزا  غلظت  متلب،  افزار نرم   کمک   به  هامعادله   این  همزمان  حل  با 
 فشار  دما،  هامعادله   این   حل  برای   معلوم   متغیرهای.  آید می   دست   به 

 تعادل  فرض  آنجائیکه   از   و  باشد می   2CO جزئی  فشار و سامانه کل 
 تعادلی  های معادله   در نتیجه  شده   لحاظ   حالت   این   در   ترمودینامیکی 

  . شوند می   نوشته   نیز   دارند   حضور   فاز   دو   در   که   اجزائی   برای   مایع - بخار 
 شیمیایی   تعادل   و   بار   موازنه  و   جرم   موازنه   مایع   توده   و   فیلم   مرز   در 

 و  بارگذاری   دما،   شامل  بخش   این   معلوم   مقدارهای   که   دارد  وجود 
 دارواکنش   جذب   فرایندهای .  باشد می   جاذب   محلول   کل   غلظت 
. گیرند می   انجام   یونی   و   مولکولی   اجزاء   با   آبی   هایسامانه   در   تر بیش 
 خود   از   آلی   ایده   غیر  رفتار   و   بوده  پیچیده   به طور کلی   ها سامانه   این 

  های محلول  در  اسیدی  گازهای  حلالیت   سازی مدل  در . دهند می  نشان 
 فوگاسیته   برابری   با   مایع، - بخار   های تعادل   های محاسبه   آمین،
 صورت  به  ها معادله   این   حل   برای .  شود می   انجام  فازها  در   اجزاء 

 مرزی  مقدارهای   و   گرفت   کمک   متلب   افزار نرم  از   توان می   همزمان 
2CO   آورد   دست   به را   هایون  سایر   و . 

 

 الکترولیت  های سامانه مایع -بخار  تعادل کلی  سازیمدل

 معین  فشار   و   دما   در   آبی   محلول   در   ضعیف   های الکترولیت   اجزای 

2 Marchello )1( Toor        )2 ( Marchello 
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های حاکم در مرزهای فيلم معادله - 4شکل 

 
 الگوریتم حل مدل ارایه شده - 5شکل 

  

                       
 )ج(                                               )ب(                                                                                          )الف(                                                                            

 های گوناگون مايع سامانه-بخار های تعادل - 6شکل 

 

  برای   بخار   و   مایع   فازهای   تعادل   حالت   در .  شوند می   توزیع   مایع   و   گاز   فاز   در 
  فازی  تعادل   ترمودینامیکی  آنالیز  ضعیف،  الکترولیت  هایمحلول

شده    فرض   ها محلول   این   در   البته .  است   استوار   قانون     4بر    ها محلول این  
 . دارد   وجود   محلول   در   فقط   یونی   اجزاء   و   ندارد   وجود   یون   گاز   فاز   در   که 
 جذب  ماده   اولیه  غلظت   قانون،  این   مطابق:  جرم  موازنه  قانون  -1

 یونی  اجزای  هایغلظت  مجموع با   باید(  آمین)  جاذب  ماده   و  شونده
 .باشد برابر واکنش از پس هاآن
  یاجزا  غلظت  مجموع  بایستی  مورد   این   در:  بار  موازنه  قانون  -2

 .باشد برابر  منفی یونی اجزاء غلظت مجموع با مثبت یونی

  پذیری تفکیک   تعادل   ثابت   قانون   این   طبق :  شیمیایی   تعادل   قانون   - 3
  ها یون   فعالیت   ضرب   حاصل   برابر   باید   دماست   از   تابعی   که   ها واکنش   تمام 

 : یعنی   عبارتی  به .  باشد   واکنش   معادله   در   آن   ضریب   توان   به 
 

K = ∏ ai
vi

i = f(T) (6                                                     )  
 

- بخار فاز دو تعادل بایستی قانون این طبق: فازی تعادل قانون -4
به   مایع  و بخار  فاز  در  اجزاء  فوگاسیته  برابری  از  که  باشد  برقرار  ایعم
 

 (1) Pitzer 

می  فی-فی  روش   یا  فی-گاما  روش   از  حالت  این   در.  آیددست 
  فازی   هایتعادل  هایمحاسبه  انجام  منظور  به  البته.  شودمی  استفاده

  ثوابت   داشتن  اختیار  در   به  نیاز  ضعیف   الکترولیت  هایمحلول  در
الگوریتم حل مدل ارایه شده    .است  اجزاء  فعالیت  ضرایب  و  تفکیک

 گزارش شده است.  5در شکل 
  2CO-O2H-Pzهای شامل )الف(  اجزای مولکولی و یونی برای سامانه 

 . آمده است   6در شکل    2CO-O2H-MDEAو )ج(    2CO-O2H-MEA)ب(  
های تعادلی و ثوابت  های موازنه جرم، موازنه بار، واکنشمعادله

   ها عدر منب  MDEA  [12,47]و    Pz  [45]  ،MEA  [46]واکنش برای  
   اند.با جزئیات بیان شده

  Pzهای فعالیت در محلول دارای  برای به دست آوردن ضریب 

از مدل یونی    MDEAو    MEAهای  و برای محلول  1از مدل پیتزر
ها و پارامترهای لازم  استفاده شده است. معادله   [48]   2یافته کواک توسعه 

  ، [4,49] در منابع   Pzهای فعالیت محلول  برای به دست آوردن ضریب 
 [52] مرجع  در MDEA، و برای محلول [50,51]در  MEAمحلول 

 اند.با جزئیات ذکر شده

 (2) Expanded-UNIQUAC )1( Pitzer        )2 ( Expanded-UNIQUAC 
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 های موجود در مرز گاز و فيلم مايعمعادله - 7شکل 

 

 پارامترهای فرایند 
 ضریب نفوذ 

  جرم  انتقال   آمین،  بارگذاری  بالای  میزان  و  بالا   هایغلظت  در
 است  مهم   این  بنابراین.  باشدمی  نفوذ  هایویژگی   به  وابسته  خیلی

 های برج   در  واکنش  نرخ  بینیپیش  برای  نفوذی  هایویژگی  که
  نفوذ   ضریب  برای  هاییمعادله  پژوهشگر  چندین.  شوند  یافت  صنعتی

  کار .  اندداده   ارایه  هاآن  فیزیکی  های ویژگی  اختلاف  به  توجه  برای
میلادی    1988  سال  در  2سواج  ون  و  1ورستیگ   توسط  شده  انجام
  به   وابسته  معادله  از  عمومطوربه  آمین  هایمحلول   در  که   داد   نشان

  میلادی   1993  سال   در   همکاران   و   3سینجدر .  کنند می   پیروی   گرانروی 
  به   وابسته  آمینی  محلول  در  آمین  آلکانول  نفوذ  که  دادند  نشان

 . [53]کند می پیروی معادله زیر از گرانروی
 

DAB ∝
√ψBMBT

μ.VA
0.6 (7                                                         )  

 

(DAmin eη
0.6)AmineSolution = constant =

(DAmin eη
0.6)Water   (8                                                      )  

 

  آزمایش   از .  شود می   استفاده   زیر   معادله   از   2CO  نفوذ   ضریب   تعیین   برای 
میانی    به   وابستگی   میزان   Pz  و   MEA  های محلول   برای   4سل شبکه 

 : داریم   پس   است،   شده   بیان   خطا   درصد   12  با   0/ 72  گرانروی 
 

(DCO2)sol =
(DCO2η

0.72)water

(η0.72)sol
(9                                          )  
 

(  میلادی1988)  ورستج  معادله  از  آب  در  2CO  نفوذ  ضریب  برای
 :شده است استفاده

 

(DCO2)sol =
(DCO2η

0.72)water

(η0.72)sol
(10)                                      
 

(3)  Versteeg 

(4)  Van Swaaij 

 
 توده و فيلم مايعهای موجود در مرز معادله - 8شکل 

 
 پارامتر تبدیل فیلم 

  اثر   در  فیلم  در  تبدیل  میزان  ترینبیش   نسبت  فیلم  تبدیل  پارامتر
به  واکنش . باشدمی  فیلم   میان  در  نفوذ   میزان  ترینبیش   شیمیایی 

 : شودمی  تعریف زیر به صورت پارامتر این
 

M2 =
(rOVERALL).δL

(
DL,CO2

∂L
).[CO2]

∗
(11)                                                

 
 ن یآم در اکسیدکربن دی  یبارگذار

  مول اولیه  تعداد   و   اکسید کربن دی   مول   تعداد   بین   نسبت  بارگذاری
  اکسیدکربن دی   مقدار   چه  که   کند می   توصیف   بارگذاری .  است   آمین
 است:   شده   تعریف   زیر   به صورت   پارامتر   این .  است   شده   حمل   آمین   توسط 

 

α =
CCO2

Camine
(12                                                           )  

 
 های حاکم مدل معادله

اولیه    شرایط  و  مرزی  مقدارهای  به  های حاکممعادله  حل  برای
. آیدمی  دست  به  مرزی  شرایط  مرزها  در  هامعادله  حل  با.  است  نیاز
 جرم  موازنه  و  شیمیایی  تعادل  هایمعادله  گاز  و  مایع  فیلم  بین  مرز  در
 توان می  ،7مطابق با شکل  .  است  برقرار  فازی  تعادل  و  بار  موازنه  و

  فشار  و  سامانه   کل   فشار  دما،  معلوم  متغیر  سه  با داشتن  را  هامعادله
 .کرد حل همزمان  2CO جزئی
  موازنه   شیمیایی،   تعادل   های معادله   مایع   توده   و   مایع   فیلم   بین   مرز   در 

  بارگذاری  دما،  معلوم  مقدارهای  با داشتن . است  برقرار  بار  موازنه  و   جرم 
  . کرد   حل   همزمان  را   ها معادله   توان می   جاذب   محلول   کل   غلظت   و 

 فیلم  طول   در   را  هامعادله   توان می  مرزی  مقدارهای   با داشتن  حال 

(5)  Sinjders 
 (6) Diaphragm cell 

(1)  Versteeg       (2 )  Van Swaaij 

)3( Sinjders       )4 ( Diaphragm cell 
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 های موجود در فيلم مايع معادله - 9شکل 

 
 غلظت  با   برابر   را   اولیه   غلظت   صفر،   زمان   در   اولیه   مقدار   برای.  کرد  حل 

  تقسیم   المان   چند   به   را  فیلمی   ناحیه .  شود می  گرفته   نظر   در   توده مایع 
  شد،   داده   توضیح   پیش   قسمت  در   که  ای معادله   المان   هر   برای  و  کرده 
دست   برای .  است   برقرار   بار  چندین   ها المان   بهینه   تعداد   آوردن  به 
 افزایش  با   که   جایی  تا  کرده   حل   گوناگون  های المان   تعداد   با   را  معادله
 مشتق  جای   به   توان می .  نشود پاسخ دیده    در   تغییری   ها المان   تعداد 
 برد.  کار   به   را   مرکزی   تقریب تفاضل  نفوذ،   جمله   در   2 درجه 

 را  ODE  های معادله   از   دستگاهی  توان می   صورت   این   به   پس 
 افزارنرم   کمک   به   ها آن   حل   و   استفاده   با   و   گرفت   نظر   در   ها المان   برای 

 محاسبه  زمان  گذر  با  نیز   و  فیلم  طول   در   را   2CO  غلظت   تغییرات   متلب، 
 .کرد  بررسی   را   جرم   انتقال   شار   بر   گذار تأثیر   پارامترهای   و   کرد 

 
 جایی فیلم گرفتن سرعت و جابه در نظر با 

  دارد،   آن  عملکرد  بر  عمیقی  تأثیر  جاذب،  درون  هیدرودینامیک
   همگی   موج  تشکیل  و  شدن،  ایقطره   پدیده  آشفتگی،  مثال،  برای

  انتقال،   های معادله   حل   برای .  ند موثر   جاذب   درون   انرژی   و   اجزاء   توزیع   بر 
 هندسه  در  جزئی  چند  دوفازی،  جریان   از  جزئیات  با   همراه  گاهیآ

 توانمی دیفرانسیلی کنترل حجم  یک برای. است نیاز مورد پیچیده
 : داد انجام زیر به صورت توصیفی

 

∂CCO2

∂t
= DCO2 .

∂2CCO2

∂x2
+ rCO2 + Vy

∂CCO2

∂x
(13                       )  

 

  جریان   بینانهواقع  هایویژگی  گرفتن  نظر  در  به  پژوهشگران
  پروفایل   گرفتن   نظر  در  مثال  برای .  دارند  توجه  هایشانمدل   رد

  گردابه پروفیل (،الف(-10)آرام )شکل  فیلم برای سرعت وارسهمی
 

(1 )  Levich 

(2 )  Davies 

                    
   ريزان   فيلم  در  سرعت  وارسهمي  پروفيل  از  يشمايالف(    - 10شکل  

 مايع  فيلم در  سيال سرعت خطي ب( توزيع

 
  سرعت  پروفایل   و  ناپایدار  فیلم  ضخامت   آشفته،  فیلم  برای  آشفته

 گرایانهواقع  دید  و  دقت  افزایش  باعث  دارموج-آرام  فیلم  برای  مناسب
 همچنان  هم  شرایط  این  با  هرچند.  [24]شود  می  سازیمدل  در

 شامل  جذب،  هندسه  نتریرایج.  دارند  وجود  ایکنندهساده  هایفرض
  گرمای  و  جرم  انتقال  نرخ  برای  آن  پتانسیل  خاطر  به  است  ریزان  فیلم
 ه عمدطوربه  فیلم  جریان   جهت.  فشار  افت  کمترین   همراه   به  بالا 
 بستگی   کننده  خنک  و  بخار  جریان  جهت  هرچند  است،  پایین  به  رو
  طول   در  مایع،  سمت  به  بخار  کردن  کوچ.  دارد  جاذب  طراحی  به

  است  ممکن آن بر افزون دهد،می رخ فیلم  سوی به و  تماس  سطح
 . [54]باشد  مایع فیلم جهت خلاف یا و جهت در کلی طور به

  جرم   انتقال   شار   محاسبه   در   سرعت   تأثیر   بررسی   برای   حاضر   مدل   در 
  استفاده   ب - 10سرعت مطابق شکل    خطی   توزیع   فرض   و   ( 14) معادله    از 

  k  و   گرانروی   و    دانسیته   و    ثقل   شتاب   g  معادله   این   در .  است   شده 
 . ]54[باشد  می   سیال   ویژه   گرمای   c  و   گرمایی   هدایت   ضریب 

 

Vy =
ρδg

μ
y (14   )                                                           

 
 فیلم  در هاگردابه  نفوذ گرفتن نظر دربا 

سال  1لویچ  توسط   بار   اولین  فیلم   در   گردابه   نفوذ   مفهوم   در 
  جرم  انتقال  3کینگ   و  2داویس  ، لویچ.  شد  معرفیمیلادی    1962  

  طبق .  دادند   قرار   بررسی   مورد   گردابه   نفوذ   در   را   تماس   سطح   نزدیک
 : [33] شود  می   تعریف   زیر   به صورت   گردابه   نفوذ   گرفته   صورت   های پژوهش 

 

Dt = axn (15)                                                                                 
 

  عدد   از   تابعی   a.  است   تماس   سطح   از   نرمال   فاصله   x  ، معادله این  در  
 توصیف  این   .شود می   محاسبه   آزمایشگاهی   های داده   با   n  و   رینولدز 

(3)  King 

 ب الف

(1)  Levich       (2 )  Davies 

)3( King  
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 ]43[ر پارامترهای مدل و شرايط عملياتي  ادمق - 2جدول 
 واحد مقدار پارامتر پارامتر

 متر δL=6/5×610 ضخامت لایه فیلمی 
در   اکسیدکربن دی ضریب نفوذ 

 محلول 
5-10×5/1 =DCO2 

متر مربع  سانتی
 بر ثانیه 

کربن  ثابت سرعت واکنش  
 اکسید دی

300 =k1 
مول بر لیتر 

 ثانیه 

ضریب انتقال جرم فاز مایع  
 اکسید کربن دی برای 

210×2=kL 
 متر سانتی

 بر ثانیه 
 مترسانتی δG= 056/0 ضخامت لایه مرزی فاز گاز 

 
 وابسته.   است   معتبر  تماس،  سطح  به  نزدیک  خیلی  تنها  لمعموطوربه
  صورت   به   که   شودمی  فرض  گردابه  نفوذ   سطحی،  کشش  عملکرد   به

  مایع  گاز تماس  سطح در صفر تا مایع توده در زیاد میزان از پیوسته
   1بین  توسط  گرفته  صورت  هایبررسی  به  توجه  با.  یابدمی  کاهش

  n  و  a  برای  شده  ارایه  روابط  بین  ازمیلادی    1982  سال  در

  پژوهش   این  در  بنابراین  است،  بهتری   دقت  دارای  زیر  هایمعادله
 : [33]برده شده است    کار  به  گردابه  تأثیر بررسی  برای  را  معادله  این

 

(16 ) 

n = 2 

a = 1.14 × 10−6(
g2

ν
)
1
3 ReL

1.448 

ReL =
4ūδ

ν
  

 

 صورت   به   جریان   برای   دیفرانسیلی   معادله   گردابه   درنظرگرفتن   با 
 :شودمی  نوشته زیر

(17 ) 
∂CCO2
∂t

= rCO2 + Vy
∂CCO2
∂x

+ DCO2
∂2CCO2
∂x2

 

+
∂CCO2

∂x
(xn

∂a

∂x
+ nxn−1a) + axn

∂2CCO2

∂x2
  

 

 آید:زیر درمی به صورتسازی معادله کلی پس از ساده
 

(18 ) 
∂CCO2
∂t

= rCO2 + Vy
∂CCO2
∂x

+ DCO2
∂2CCO2
∂x2

 

+
∂CCO2
∂x

(nxn−1a) + axn
∂2CCO2
∂x2

 

 
 ها حل عددی معادله

مجموعهمعادله شامل  فیلمی  مدل  در  حاکم  از  های  ای 
های ها تغییرباشند که این معادلهای میهای دیفرانسیل پارهمعادله

 دهد. غلظت با زمان و طول فیلم برای اجزاء گوناگون را نشان می
غلظت اجزاء مولکولی و یونی  های  ها تغییراین معادله  همزمان با حل  

 

(4)  A.K. Bin 

(5)  Method of lines  

آید. برای حل  های گوناگون به دست میدر طول فیلم و در زمان
 2ها از ترکیب دو روش تفاضل مرکزی و روش خطوط این معادله

معادله  مرکزی  تفاضل  روش  از  استفاده  با  است.  شده  های استفاده 
ی سازی شده و به دستگاه دیفرانسیل معمولای گسسته دیفرانسیل پاره 

می حل  تبدیل  با  معادله   همزمانشوند.  دیفرانسیل  دستگاه  های 
  آیند. ها به دست می معمولی با روش خطی مقدارهای غلظت 

 

(19 ) 
dCCO2,i

dt
= DCO2.

CCO2,i+1 − 2CCO2,i + CCO2,i−1

Δx2
+ rCO2 

+Vy.
CCO2,i+1 − CCO2,i−1

2Δx
 

(20 ) 

dCCO2,i

dt

= rCO2 + (Vy + (nxn−1a))
CCO2,i+1 − CCO2,i−1

2Δx

+ (DCO2 + axn)
CCO2,i+1 − 2CCO2,i + CCO2,i −1

Δx2
 

 

  های ارایه شده است. در معادله   2مقدارهای پارامترهای مدل در جدول  
CCO2دی اکسید در فاز مایع کربن  غلظت فصل مشترک  = 2 × 10−2 

 باشد.  مول بر لیتر می
 

 درصد متوسط خطای نسبی 
خطای  متوسط  از  مدل،  خطای  میزان  آوردن  دست  به  برای 

 استفاده شده است که معادله آن به صورت زیر است: 3نسبی
 

%ARD = 100 ×
1

n
∑

|Ci
exp

−Ci
cd|

C
i
exp

n
i=1 (21                              )  

 

Ciدر آن    که
exp  و  Ci

cal  بینیپیشو    یشگاهیمقدارهای آزما  یببه ترت 
  های بیانگر تعداد داده  nهمچنین  . هستند  اکسید کربن دی  غلظت شده 

 . باشدآزمایشگاهی می
 

 ها و بحث نتیجه
 جرم  انتقال شار  بر  گردابه  نفوذ و سرعت واکنش، نفوذ، تأثیر 

 شار  بر   فیلم  جایی  جابه  و  هاگردابه  نفوذ  تأثیر  میزان  بررسی  برای
  اول   مرحله  در  مثال  برای  مرحله  چند   در  جرم  انتقال  شار  جرم،  انتقال
  گرفتن   نظر   با در  ادامه   در   گردابه،  بدون  هاجمله  همه  گرفتن   نظر   با در
   تأثیر  بررسی  برای  ترتیب  همین  به  و  سرعت  بدون  هاجمله  همه
  سه   هر  برای   آمده   های به دستنتیجه.  شد  محاسبه   ،ی دیگرها جمله

 . است شده  ارایه 3 جدول در آمین محلول

3 Average Relative Deviation (1)  A.K. Bin       (2 )  Method of lines 

)3( Average Relative Deviation 
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 جرم   انتقال   شار  بر   فيلم   بر  حاکم  معادله  هایجمله  تأثير  درصد  -   3  جدول
MDEA MEA Pz  های معادله جمله  

9/039×10-3 8/473×10-3 313/0 گردابه  تأثیردرصد    
263/0  275/13  884/31 سرعت  تأثیردرصد    
863/49  045/43  898/33 نفوذ  تأثیردرصد    
863/49  647/43  903/33 واکنش  تأثیردرصد    

 
  واکنش   تأثیر   که   شود می   دیده   آمده   به دست های  نتیجه   به   توجه   با 

  و   است   یکسان   تقریب به   محلول   سه   هر   در  جرم   انتقال   شار   در  نفوذ   و 
  واکنش،   از   تر بیش   ترتیب   به   جرم   انتقال   شار   واقع   در .  دارد   اندکی   تفاوت 
  پس   تنها   شیمیایی   واکنش .  پذیرد می  تأثیر   گردابه  نفوذ   و   سرعت   نفوذ، 

  های پروفیل  بر  تأثیر  این .  دهد می   رخ  مایع  فاز  در  گاز  فیزیکی  جذب  از 
  دهند می   واکنش   دیگر یک   با   اجزایی .  است   چشمگیر   مایع   در   غلظت 
  شیمیایی   های واکنش   بنابراین .  هستند   مایع   فاز   در   غلظت   دهنده کاهش 
  آن،  بر    افزون .  دهد می   افزایش   اجزاء   انتقال   برای   را   مایع   فاز   ظرفیت 
   افزایش   را   جرم   انتقال   چشمگیری   طور به   شیمیایی   های واکنش 

 . شود می   تر کوتاه   اجزاء   انتقال   نفوذ   مسیر   که   چرا   دهد، می 
 زمانی .  گذاردمی  زیادی  تأثیر  جرم  انتقال  شار  میزان  بر   نیز  نفوذ

 صفر  نفوذ  ضریب  ندارد مقدار  وجود  مولکولی  مقاومت  شود  فرض  که
 شار  شود   صرف نظر  نفوذ   تأثیر  اگر از   یعنی  شود،می  گرفته  نظر  در

  افزایش   آمده،  محلول  هر  برای  3  جدول  در  که  میزانی  به  جرم  انتقال
 است،  ساکن  مایع  فیلم  که  فیلمی  نظریه  فرضیه  این  وقتی  .یابدمی
   مشخص   سرعتی  با  مایع  فیلم  جایی   جابه   و  نشود  گرفته  نظر  در
 از  ترکم  نسبت  به  آمده  دست  به  جرم   انتقال  شار  شود،  گرفته  نظر  در

  ساکن   مایع  فیلم  وقتی  که  چرا.  باشد  ساکن  فیلم  که  است  زمانی
-بیش  فرصت  و  است  تربیش  فاز  دو  هایمولکول  تماس   زمان  باشد،
 .  دارد وجود جرم انتقال و واکنش دادن رخ برای تری

 شار  بر  رینولدز   عدد  و   گاز  با  مرز  از  فاصله   تأثیر  تحت  نفوذ گردابه 
اساس   گرفته   صورت   سازی مدل   در   . است   گذار تأثیر   جرم   انتقال    بر 
  و   نفوذ   ضریب  نسبت   از   که  شده   محاسبه  ضخامت   فیلمی،   تئوری 
   و   است   کم   بسیار   آید، می   به دست   مایع   فاز  در   جرم   انتقال   ضریب 

  و  است   نزدیک   خیلی   گاز   با   تماس   سطح   به   بررسی   مورد   ناحیه   واقع   در 
 ناحیه،  این   در   همچنین .  شود می   گردابه   نفوذ   ضریب   کاهش   موجب 

 رینولدز  عدد  نتیجه  در و   فیلم  سرعت   و  دارد وجود   مایع  از  آرامی  فیلم 
. باشدمی   گردابه   نفوذ   ضریب   بودن   کم  باعث  نیز   این   که   است   کم 

   گردابه   نفوذ   ضریب   فیلمی   تئوری   براساس   سازی مدل   در   بنابراین 
. دارد   جرم   انتقال   شار   بر   کمی   تأثیر   و   است   کوچک   خیلی   آمده   به دست 
 بالا   جریان  سرعت   که  دارد   کاربرد   زمانی   بیشتر  گردابه  نفوذ   ضریب 

  گرفتن   نظر  در  با  سازی مدل  در  نسبي  خطای  متوسط  ميزان  -  4  جدول
 آن  بدون و فيلم جايي  جابه

  خطای نسبی )%(  Vخطای نسبی )%( با 
286/5 302/5 Pz 

640/7 240/8 MEA 

460/5 560/6 MDEA 

 
 گوناگون   هایروش  با  جرم  انتقال  شار  محاسبه  در  خطا  ميزان  -  5  جدول

 ( %) انحراف  )میلادی(  سال معادله 
 00/12 1954 ون کرویلن
 00/12 1974 دکورسی 

 11/10 1974 پنگرکار و شارما 
 90/14 1999 شن و همکاران 

 00/10 2002 استکمایر
 80/5 2014 قائمی و همکاران 

 

 کلی  طور به  بنابراین .  باشیم   داشته   مایع   از   درهمی   جریان   و   باشد 
  سرعت   به   نسبت   درصد   35  از   تر بیش   میانگین   طور   به   نفوذ   و   واکنش 

 سهم  نیز   و   گذارترند تأثیر   جرم   انتقال   شار   میزان   بر   ها گردابه   نفوذ   و 
 آزمایشگاه  و شرایط   سرعت   میزان   به   وابسته   جرم   انتقال   شار   از   سرعت 

 حدود  تا   آرام  بسیار   جریان   در   کم   بسیار  مقدارهای   از   آمین   نوع   و 
  های سرعت   در .  است   متفاوت   درهم   به   نزدیک   های جریان   برای   درصد   30

نتیجه   . است   ناچیز   بسیار   جرم   انتقال   بر   گردابه   تأثیر   پایین   ها  این 
 .[31] مطابقت دارد    قائمی و    میرزایی آمده توسط    به دست های  با داده 
 

 سازی میزان متوسط خطای نسبی مدل

 محلول  سه  برای  سازیمدل  خطای  متوسط  میزان  4  جدول  در
 آن   بدون   و   جایی   جابه   گرفتن   نظر   در   با   تجربی   های داده   با   مقایسه   در 

 جرم   انتقال  شار  محاسبه  در  خطا  میزان  5  جدول  در  و  است  شده  ارایه
 هایداده   از   انحراف  میزان  .است  شده  ارایه  گوناگون   هایروش   با

  برای  نسبی،  خطای  متوسط  محاسبه  با   جرم  انتقال  شار  برای  تجربی
  درصد   8/ 24  با   برابر   MEA  محلول   برای   درصد   5/ 302  حدود   Pz  محلول 

  گرفتن   نظر   در .  آمد  دست  به  درصد  56/6  با   برابر   MDEA  برای  و
  جرم   انتقال  شار  میزان  بینیپیش  بر  مثبت  تأثیر  فیلم،  جایی  جابه

  1/0حدود    Pz  محلول   برای  .است  داده   کاهش  را  خطا  میزان   و  داشته
و  6/0حدود  ترتیب به  MDEA و MEA هایمحلول   برای و درصد

 .شد مشاهده خطا کاهش درصد 1/1
 

 ها ها و یونغلظت مولکول هایتغییر 

جذب  در  فیلم  طول   در  یونی  و   مولکولی  اجزای  غلظت  هایتغییر
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 های گوناگون ها در سامانهها و يونغلظت مولکول  هایتغيير - 12شکل 

 

                    

 
 های گوناگون سازی و تجربي در سامانهمقايسه شار به دست آمده از مدل - 13شکل 

 
  MEAالف(،  -12)  شکل  در  فیلم  طول  در  Pz  توسط  2CO  دارواکنش

.  است  داده  نشان  ج(-12در شکل )  MDEAب( و  -12در شکل )
  تغییر   ترین برای هر سه محلول بیش  که مشخص است  گونههمان
 .دهد می رخ فیلم نزدیکی در غلظت

 
 شار انتقال جرم 

روش سرانجام   با  شده  محاسبه  جرم  انتقال  شار  مقدارهای 
سازی ارایه شده نسبت به مقدارهای تجربی موجود مقایسه شده  مدل

شود  می  دیدهگونه که  آورده شده است. همان  13ها در شکل  و نتیجه
 MDEAو    Pz  ،MEAهای  های همبستگی برای معادله مقدار ضریب 

نتیجهمی  0/ 9038و    9062/0،  0/ 9042به ترتیب   ها نشان باشند. 
سازی ارایه شده برای محاسبه شار انتقال جرم دهد روش مدلمی

واکنش کلیه  نظر گرفته  با در  و  عملیاتی  گوناگون  های  در شرایط 
 های تجربی دارد.  شیمیایی مطابقت زیادی با داده

شکل شدت    13و    12های  در  با  گاز  شامل  عملیاتی  شرایط 
کلوین    298لیتر بر دقیقه، دمای    2/0لیتر بر دقیقه، محلول    5جریان  
 باشد. کیلوپاسکال می 50و فشار 

 
 لم یف  لی تبد پارامتر

   محلول   گوناگون برای   دمای   سه   در   بارگذاری   مقابل   در   فیلم   پارامتر 

y = 0.6493x - 0.0002

R² = 0.9042
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پارامتر فيلم با ميزان بارگذاری در دماهای متفاوت در    تغيير  -  14شکل  

 2CO-O2H-Pzسامانه 

 

 
متفاوت    تغيير  -  15شکل   دماهای  در  بارگذاری  ميزان  با  فيلم   پارامتر 

 2CO-O2H-MEAدر سامانه  

 
Pz    ثابت،   ی دما   در   دهد ی م   ها نشان نتیجه .  است   شده   رسم   14در شکل  

  همچنین .  دارد   ی تر بزرگ   لم ی ف   ل ی تبد   پارامتر   شتر، ی ب   ی بارگذار   با   محلول 
  شود می   فیلم   پارامتر   افزایش   به   منجر   بارگذاری یکسان،   در   دما   افزایش 

  باعث   پس   است   منفی   جرم   انتقال   شار   معادله   پارامتر در   این   توان   چون   و 
  جذب   فرایندهای   که   جایی   آن   از   و   شود می   جرم   انتقال   شار   کاهش 

امری    دما   افزایش   واسطه   به   جذب   میزان   کاهش ،  هستند   زا گرما   تر بیش 
  دمای   سه   در   بارگذاری   مقابل   در   فیلم   پارامتر   ، 15در شکل    . است   روشن 

  دهد می   ها نشان نتیجه .  است   شده   رسم   MEAبرای محلول    گوناگون 
.  دارد   بزرگتری   فیلم   پارامتر   تر، کم   بارگذاری   با   محلول   ثابت،   دمای   در 

  فیلم   پارامتر   افزایش   به   منجر   یکسان،   بارگذاری   در   دما   افزایش   همچنین 
  پارامتر فیلم در مقابل بارگذاری در دو غلظت   MDEAبرای محلول    . شود می 

دهد در دمای  ها نشان می ( رسم شده است. نتیجه 16متفاوت در شکل ) 
ثابت، محلول با بارگذاری کمتر، پارامتر فیلم بزرگتری دارد. همچنین  

پارامتر  افزایش  به  منجر  یکسان  بارگذاری  در  غلظت   فیلم    افزایش 
تغییرات پارامتر فیلم بیش در غلظت همچنین  شود.  می  تر  های بالاتر، 

 شود. تر انجام می میزان جذب گاز بیش   دهد بوده که نشان می 

 
های متفاوت تغيير پارامتر فيلم با ميزان بارگذاری در غلظت  -  16شکل  

 2CO-O2H-MDEAدر سامانه 

 

 گیرینتیجه
  سه   در   اکسید کربن دی   جذب   بررسی   منظور   به    پژوهش   این   در 

   دار، واکنش   جذب   فرایند   سازی مدل   Pzو    MDEA  ،MEAمحلول  
حاکم صورت    های معادله   همه   زمان هم   حل   و   فیلمی   نظریه   از   استفاده   با 

جرم    انتقال  شار  و   فیلم   طول   در  اجزا  همه   غلظت  تغییرات  گرفته است. 
  محاسبه   فیلم و بدون در نظر گرفتن آن   جایی   جابه   گرفتن   نظر   در   با 

  های محلول   در   اکسید کربن دی   جذب   فرایند   تجربی   های با داده   و   شده 
  شامل   بعد   بدون   پارامترهای   شده   ارایه   مدل   در .  اند شده   مقایسه   نظر  مورد 

  نفوذ،   واکنش،   تأثیر   فیلم و بارگذاری در شرایط گوناگون و میزان   پارامتر 
 .  شد   بررسی   نیز   جرم   انتقال   شار   بر   ها گردابه   نفوذ   و   فیلم   سرعت 

  گرفت   قرار   تأثیر   تحت   جرم   انتقال   شار   میزان   فیلم،   جایی   جابه   گرفتن   نظر   در   با 
  برای   و   درصد   0/ 1  حدود   Pz  محلول   برای .  یافت   کاهش   خطا   میزان   و 

  کاهش   درصد   1/ 1  و   0/ 6  حدود   ترتیب   به   MDEA  و   MEA  های محلول 
به نتیجه .  شد   دیده   خطا    تأثیر   میزان   دهد می   نشان   آمده   دست   های 

  سرعت   به   نسبت   درصد   35  از   تر بیش   میانگین   طور   به   نفوذ   و   واکنش 
  جرم   انتقال   شار   از   فیلم   سرعت   سهم   نیز   و   است   ها گردابه   نفوذ   و   فیلم 

  مقدارهای   از   آمین   نوع   و   آزمایشگاه   و شرایط   سرعت   میزان   به   وابسته 
  های جریان   برای   درصد   30  حدود   تا   آرام   بسیار   جریان   در   کم   بسیار 

   گردابه   تأثیر   پایین   های سرعت   در .  است   متفاوت   درهم   به   نزدیک 
  جایی   جابه   گرفتن   نظر   در   همچنین .  است   ناچیز   بسیار   جرم   انتقال   بر 

  دلیل به   آهسته   واکنش  سرعت   با   هایی محلول   دار واکنش   جذب   در   فیلم 
 . است   گذارتر تأثیر   تر بیش   تماس   زمان   مدت 

 

 فهرست نمادها 
 3mol/m Cغلظت، 

 s/2m Dضریب نفوذ، 
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 M پارامتر فیلم 

 s tزمان، 

 K Tدما، 

 s)2kg/(m AN.شار انتقال جرم، 

 s)2mol/(m J.شار مولی، 

 m/s Vسرعت، 

 x, y, z مختصات کارتزین 

 W/(m.K) k  ضریب هدایت گرمایی،

 K ثابت واکنش 

 mol/m2mol/(s·m  LK)/(3(ضریب انتقال جرم،

 J/(kg.K) cگرمای ویژه سیال، 

 r سرعت واکنش 

 Re عدد رینولدز 

  بارگذاری 

 m ضخامت، 

 3kg/m چگالی، 

 kg/(m.s) سینماتیکی،  گرانروی

 s/2m دینامیکی،  گرانروی

 𝜓𝐵 ضریب برخورد محلول 

 𝜂 ویسکوزیته دینامیکی
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 به شار انتقال جرم های محاسمعادله - 1 - جدول الف :الف وستیپ
 مرجع  ها توضیح موارد استفاده شده و شرایط عملیاتی دلم

NCO2 = KL × CR−0.0087 ×M0.894([CO2]
∗

− [CO2]e) 

CR =
CCO2
CNH3

=
[CO2] + [HCO3

−] + [NH2COO
−] + [CO3

2−]

[NH3] + [NH2COO
−] + [NH4

+]
 

MCO2
2 =

(roverall). δL

(
DL,CO2
δL

). [CO2]
∗

 

 جذب توسط کربنات امونیوم 

 جذب در برج پر شده 

 mol/m: 30-750)3(غلظت آمین 
 22/0- 785/0نرخ بارگذاری:

 :2CO (kPa)فشار جزئی 

18-14-10 
 303-301(: Kدما )

NCO2 = kmol/m2. s 
KL = m/s 
PCO2 = kPa 
[CO2] = kmol/m3

 

سینتیک های مرتبه اول و  
 مرتبه دو برگشت پذیر

[33] 

NCO2 = 1.37 × KL
0 × (αCO2,i)

0.17
× (Ha)0.90 

× ([CO2]i − [CO2]b)E
= 1.37 × (αCO2,i)

0.17 × (Ha)0.90 

α =
nCO2
nPZ

, Ha =
√KovDCO2,i

KL
0  

 جذب توسط محلول پیپرازین 

 Pz3(kmol/m: 1/3-1/0 (غلظت  
 310-300 : (K)دما

 kPa 2/9 : تا2COفشار جزئی 
 871/0-962/0 :بارگذارینرخ 

NCO2 = kmol/m2. s 
KL = m/s 
PCO2 = kPa 
[CO2] = kmol/m3

 

در نظر گرفتن سه واکنش  
 مرتبه اول برگشت پذیر

[29] 

NCO2 = 2.95 × 10−4KL(CO2
∗ − CO2b)(α)

−1.2407 

× (
PCO2
Pt

)
0.8622

(
δg

δL
)

−0.7206

(
Dg

DL
)
3.2883

(M)−0.6864 

 مولال  8تا   2  :ترکیب درصدآمین

 373-313(: K)  دما
 226/0-432/0 نرخ بارگذاری:

NCO2 = mol/m2. s 
KL = m/s 
PCO2 = kPa 
[CO2] = mol/m3 

[1] 
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