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  از مخلوط گازی کربن دی اکسیدجداسازی  عملیات سازیمدل

 پروپیلن ی الیاف توخالی پل غشایتوسط 

 [4EtSO[]Emim] در حضور مایع یونی
 

 +بهاره کامیاب مقدس، سینا کاویانی

 ایران ،شیراز ،اسلامی آزاد دانشگاهز، شیرا واحد، شیمیی مهندس روهگ

 
 زبرو واحد آمونیاک و متانول باعث ماننددر واحدهای عملیاتی های گازی مخلوط در کربن دی اکسیدوجود  :چکیده

 . یکی از روش های جداسازی شودمیزیست محیطی هایی مشکل و گاز، خوردگی گرماییکاهش ارزش  مانندی هایمشکل
 غییر دادنبا تکه در آن،  استیک مایع جاذب مناسب با کمک استفاده از غشای الیاف توخالی ، از این گازها کربن دی اکسید

 مدل سازی ،هدف از این پژوهشتری دست یافت. بازدهی بیشیونی، می توان به  یاهکاتیون یا آنیون تشکیل دهنده مایع
بوده که در آن  [4EtSO[]Emim]توسط غشای الیاف توخالی با استفاده از مایع یونی خالص  کربن دی اکسیدجذب فیزیکی 

 زمانبه صورت هم و روش های عددی با، دیفرانسیل پاره ای هایهمعاد، در قالب غشاانتقال جرم در سه فاز گاز، مایع و 
 هشد ارایهکه مدل  شدمشخص  و موجود مقایسه شدهتجربی  هایبا داده از مدل آمدهدستبه هایهنتیج درستیحل می شوند. 

 برایمدلی مناسب،  بنابراین. تبرخوردار اسهای آزمایشگاهی  صد، از تطابق خوبی با دادهدر 5/7 حدود میانگینبا خطای 
ایع م شدت جریانهمچون  یگوناگونپارامترهای  تأثیر بوده و می توان پژوهشاین  در شرایط 2CO بینی جذب فیزیکیپیش 

 که شد آمده دیدهدستبه هایهدر بررسی نتیج .مورد بررسی قرار داد را غشا و طول شوندگی تر ،ی محلول جاذبدماو گاز، 
 موجود 2CO درصد 40حدود جذبمیلی لیتر در یک دقیقه حضور مایع یونی باعث  25  مایع شدت جریان ثابت در یک

جذب  درصدی15افزایش  باعث نیز در حضور مایع یونی گاز شدت جریانمیلی لیتر بر دقیقه  30افزایش  شده و در گاز ورودی
تا حدود  گاز ورودی از 2COباعث کاهش بازده حذف   نیز دصد درصافزایش ترشوندگی از صفر تا  .شد کربن دی اکسید

  درصد خواهد شد. 15
 

 .سازی، مدل[4EtSO[]Emim]تماس دهنده غشایی الیاف توخالی، مایع یونی  ،کربن دی اکسیدجذب  کلیدی:کلمات 
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 جداره الیاف به عنوان یک سطح با قابلیت انتخاب پذیری هاآندر 
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 صادی، توجیه اقتآن هاعمل می نماید و به دلیل نسبت سطح به حجم بزرگ  
 ایمحفظهدرون  هاولهل این دسته .[1]دارند در بحث جداسازی خوبی
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 یچگونگبر  غشابر نگهداری افزون  گیرند کهمیمدول قرار  به نام
 ثبتیم تأثیر، هاآنحرکت سیال و افزایش نسبت سطح به حجم بزرگ 

ذیری، پی همچون نفوذهایعامل بایستمی غشادر انتخاب  .[2]دارند
شا غپایداری فیزیکی و شیمیایی، هزینه و آب دوست یا آب گریز بودن 

ت نیز باعث افزایش مقاومغشا حتی ضخامت بالای  در نظر گرفته شود.
 .[3]جرم و در نتیجه کاهش راندمان جذب می شودانتقال 

های دهندهه عنوان تماساز جمله غشاهای مورد استفاده ب
 ی وینیلایدناتیلن، پلی پروپیلن، پل تترافلوئوروی توان به پلغشایی می

پروپیلن یکی از پرکاربردترین  فلوئورید اشاره کرد. غشای پلی
و  نسبت خوببه هاییویژگیاست که به دلیل داشتن  غشاهایی

بسته به آب دوست  .[4]گیردمیمورد استفاده قرار به وفور پایین  بهای
غشا خلل و فرج  ،، در هنگام تماس دو فازغشابودن  یا آب گریز

تواند با مایع یا گاز پر شود که همین پر شدن خلل و فرج توسط می
ز این باید از برو شود کهپدیده ترشوندگی میسبب ایجاد فاز مایع 

ی باعث افزایش مقاومت کلاین پدیده،  چرا کهپدیده جلوگیری کرد، 
 پایین هایدرصددر  حتیشده و غشا راندمان انتقال جرم و کاهش 

 .[5]را به دنبال داردگیر نرخ انتقال جرم ترشدگی نیز کاهش چشم 
 پذیری انتخاب تعیین کنندهغشا جنس های الیاف تو خالی، در غشا 

ایع منماید. را تعیین می سامانهپذیری  ، انتخابمایع جاذب نبوده و
پایدار بوده و تجزیه نشود، قابلیت گرما جاذب مناسب باید در برابر 

 آن بخار فشار، فرایند کاهش یابداحیای آسانی داشته باشد تا هزینه 
 نهسامابازده کاهش  تا موجبتبخیر نشود  سادگیو به بوده کم 

ز بروز اباشد تا  ی داشتهکشش سطحی پایین . همچنین بایددشون
نسبت بهنسل مایعات یونی  .[6،7]جلوگیری نمایدپدیده ترشوندگی 

توان با تغییر دادن کاتیون یا که می بودهمایع های جاذب  ی ازاتازه
یک مایع جاذب  دلخواه هایویژگیبه  آن هاآنیون سازنده 

که این با وجودا هاین مایع رسید.جذب عنصر هدف  برایاختصاصی 
 ،مهایی با تقارن کبه دلیل دارا بودن کاتیون  ماهیت نمکی دارند،

 در دماهای پایین درنتیجه و دارای نقطه ذوب پایینی می باشند
یک مایع یونی  هایویژگی .[8]شوندظاهر میبه صورت مایع 

  می توانرا  گرانروی، چگالی و حلالیت آن، همچون آب دوستی
معمول ور طبهوظیفه کاتیون  .با تغییر آنیون اصلاح کرده و تغییر داد

یا توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی و  روی آب گریزی گذاری تأثیر
 .[9]یونی در آب است یاهوظیفه آنیون کنترل امتزاج پذیری مایع

 هاییها عیبهای یونی، این مایعهای بارز مایعباوجود ویژگی

                                                                                                                                                                                                   
1Esato, K., and B. Eiseman 
2 Dindore 
3 Lu  

بالا، روش سخت تولیدشان، کمبود اطلاعات مربوط به  بهای همچون
 .[10]فیزیکی و داده های سمیت، گرانروی بالا و غیره دارند هایویژگی

 وانتمیتوخالی را  ای غشایی الیافهدهنده سرآغاز استفاده از تماس
 توخالی  الیاف های غشاییدهنده از تماس 1ایسمنو  ایساتو استفاده

. [11]دانست میلادی1975در سال  دارکردن خونمنظور اکسیژن به
 از  هاستفادو دیگر گازها را با  کربن دی اکسیدافراد زیادی جذب 

 توانمیهای غشایی مورد بررسی قرار داده اند که تماس دهنده
 .[13،21]نموداشاره  میلادی2014در سال عصومیمو  2005در سال  2دندور به

 دهنده هایدر تماس  کربن دی اکسیدجذب  همکارانو  3لو ،در همین سال
غشایی الیاف تو خالی را توسط محلول آبی دو نوع مایع یونی به صورت 

از نوع جاذب  هاآنیکی از  که آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند
 ،میلادی2011در سال  .[14]و دیگری از نوع جاذب شیمیایی بودفیزیکی 
 در محلول  اکسیددیکربنجذب شیمیایی  همکارانو  کاظمی

 ردهک سازیشبیهتوسط غشای الیاف توخالی را  4گلیسینات آمونیوم تترا متیل
 شدت جریانو مشخص شد که با افزایش سرعت فاز مایع و کاهش 

  نجف لو. [15]یابدافزایش می کربن دی اکسیدجریان گاز، جذب 
در محلول آبی متیل دی  کربن دی اکسیدفرآیند جذب  1397در سال 

 ژوهشپدر این . سازی نموداتانول آمین را به صورت ترمودینامیکی مدل
 التمحلول از معادله حاین در  کربن دی اکسیدحلالیت گاز تعیین  رایب

SAFT-HR  ا ههاستفاده شده و با استفاده از پارامترهای موجود درمقال
 ، حلالیت تعادلی دی اکسیدکربنپژوهشاز این  آمدهدستبهو پارامترهای 

 میلادی 2017در سال  همکارانو  بن منصور .[16]نمودرا پیش بینی 
 و کربن دی اکسیداز مخلوط  کربن دی اکسیدجداسازی چند جزیی 

 آمدهستدبههای و با جواب سازی نمودندمدلدر یک بستر ثابت را  تیتروژن
ای هنسبت مناسبی بین جواببهمقایسه نمودند. تطابق  CFDاز نرم افزار 

و  5مگان .[17]نرم افزار مربوطه موجود بود  سازی بااز مدل آمدهدستبه
 زگاز سنتاز  کربن دی اکسیدجداسازی گاز  میلادی 2018در سال  همکاران

سازی کردند و داده های الی مدلرا در یک غشای الیاف توخ
سازی خود را با مدل موجود در جداسازی با گاز اکسیژن آزمایشگاهی

 مقایسه نمودند از تطابق مناسب داده ها در شرایط حالت پایدار یا 
 گریتوانستند پیش بینی مناسبی برای جداسازی های د سازی مربوطهمدل

اده و بازه های مناسب ل مربوطه را توسعه دانجام داده و به این ترتیب مد
 .[81]سازی دقیقتر روی گاز سنتز را تعیین نمودند کاری برای انجام مدل

  کربن دی اکسیدجداسازی میلادی  2019در سال  همکارانو  6چو

ازی ستوخالی به صورت ریاضی مدلاز گاز طبیعی را در غشای الیاف 

4 Tetramethylammonium Glycinate 
5 Megan 
6 Chu 

(1)  Esato, K., and B. Eiseman     (2)  Dindore 

(3)  Lu         (4)  Tetramethylammonium Glycinate 

(5)  Megan       (6)  Chu 
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سازی مشخص شد که غشاهای الیاف توخالی پتانسیل کردند. در این مدل
 ی اکسیدکربن دبالایی در جداسازی و شیرین سازی گاز طبیعی نسبت به 

 از و مایعگ سیال شدت جریانی چون گوناگونپارامترهای  تأثیر دارند. همچنین
 .[19] مورد بررسی قرار گرفت غشا ترشوندگی همچنین و

 فرایند  بهبودطراحی و  برایسازی ابزاری مناسب از آنجا که مدل

ی ه وسیلهب باشد واز مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس پایلوت و صنعتی می
 بنابراین، [20،21]توان شرایط بهینه یک فرایند را تعیین کردسازی میمدل

وسط ت کربن دی اکسیدجذب فیزیکی  مدل سازی، هدف از این پژوهش
  .باشدمی [4EtSO[]Emim]غشای الیاف توخالی با استفاده از مایع یونی خالص 

باشد می [4EtSO[]Emim]کار رفته در این پژوهش همایع یونی ب
متیل ایمیدازولیوم اتیل سولفات است که دارای وزن  3اتیل 1که همان 
درصد وزنی  99گرم به ازای هر مول با خلوص  236/29مولکولی 

درجه 25لی این مایع یونی در دمای محیط )همچنین چگااشد. بمی
 یعباشد. این مامیکیلوگرم به ازای یک متر مکعب  1236/70( سلسیوس
بالا  قابلیت احیاء پذیری مانند های دلخواه چشمگیریویژگیبا داشتن 

ب جذ سامانهگزینه مناسبی برای ، 2COو قابلیت جذب و حلالیت بالای 
 به هدف جذب بهتر بنابراینمورد اشاره در این پژوهش به شمار میرود. 

ب پیش بینی بهتر جذ برایی زسادر مدل تر از این مایع یونیو دقیق

2CO   .هایبرتریذکر است که در کنار  شایاناستفاده شده است 
 بایده ک نسبت بالایی داردگرانروی بهای بهذکر شده این مایع یونی 

 .[22] بایستی مورد توجه قرار گیرد پژوهشبرای انجام بخش آزمایشگاهی 
از روش عددی  آمدهدستبه یاههبرای حل معادل، سامانه ندر ای

تفاضل محدود و الگوریتم توماس با استفاده از نرم افزار متلب استفاده 
 ندهمان سازی با نمونه کار آزمایشگاهیمدل هایهیجسرانجام نتشد و 

 شودمی هدیدمورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت.  سیرکارو  کروردر مقاله 
در آب خالص از تطابق  2CO شده برای جذب فیزیکی ارایهکه مدل 

  می توانبنابراین  های آزمایشگاهی برخوردار است،خوبی با داده
 یونی خالص یاهدر مایع  2CO بینی جذب فیزیکیاز این مدل برای پیش

  استفاده کرد. گوناگون
 

 نظریبخش 
 شرح مدل

در مایع  2CO شود که فرایند جذبفرض می 1شکل با بق اطم
جهت فازها،  صورت حرکت هم به [4EtSO[]Emim]یونی خالص 

 درصد 20) ای که جاذب مایع از درون الیاف و مخلوط گازی گونه به
 از درون پوسته  درصد مولی نیتروژن( 80و  کربن دی اکسیدمولی 

                                                                                                                                                                                                   
1 Karoor, Sujatha, and Kamalesh K. Sirkar 

 
جريان مايع و گاز در غشای  چگونگياز  يي(: شما1) شکل

  [23]توخاليالياف
 

 ( عبور کنند، مدل سازی شده است. فرایند انتقال جرماطراف الیاف)
 د:باشچهار مرحله میدر تماس دهنده غشایی الیاف تو خالی شامل 

 ی غشای گاز به سمت دیوارهنفوذ از توده (1

 نفوذ گاز درون منافذ خشک غشا (2

انحلال درون مایع جاذب و نفوذ به همراه واکنش شیمیایی  (3
 باشد.تر غشاشده، اگر درون منافذ تر

 نفوذ به همراه واکنش درون فاز مایع  (4

گریز با منافذ خشک باشد، مرحله سوم حذف اگر الیاف آب
که جذب از نوع فیزیکی باشد، عبارت شود و در صورتیمی

  2COشدن ش از طریق حلشیمیایی حذف شده و فقط واکنواکنش
 اصلی که روی الگوی مدل در نظر گرفته یاههگیرد. فرضیصورت می

  [24] شده است عبارتند از:
 شود.در نظر گرفته می دماشرایط هم 
 آل برای فاز گاز معتبر است.رفتار گاز ایده 
 یکنواخت است.غشا ی ها و قطر دیوارهی حفرهتوزیع اندازه 
  است پوشیچشمنفوذ محوری در برابر حرکت توده قابل. 
 و  تهیافتوسعه صورت کاملها بهتوزیع سرعت مایع درون الیاف

 باشد.سهموی می
  شودمیحلالیت گاز در مایع استفاده  برااز قانون هنری. 
 

 شپژوهجداسازی و عملیات جذب در این  ذکر است که مکانیسم شایان

واکنش  جمله بنابراینفیزیکی بوده و واکنش شیمیایی رخ نمی دهد. 
 د. اطلاعات آزمایشگاهی موجود در پژوهشها حذف می شودر معادله

 [.25نیز همه به صورت جذب فیزیکی با آب است] 1سیرکارو  کرور

(1)  Karoor, Sujatha, and Kamalesh K. Sirkar 
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 انتقال جرم در فاز مایع

ت صوربه می توانمعادله حاکم برای انتقال جرم در فاز مایع را 
 [:26کرد] ارایهزیر 

 

(1) Uz(r) 
∂CjL

∂z
= DjL (
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∂CjL

∂r
 )                                      

 

 ضریب DjLمربوط به جزء نفوذ کننده و  j( زیرنویس 1در رابطه )

بودن جریان مایع درون  آرام لیلد باشد. بهنفوذ آن جزء در فاز مایع می
از جریان آرام نیوتونی  الیاف، توزیع سرعت جریان مایع درون الیاف

 ( بیان کرد.2ی )توان به صورت رابطه را مین پیروی کرده و آ
 

(2) Uz(r) = 2 UaveL
[1 − (

r

Ri
)

2

 ]                                               

(3)  UaveL
=  UinL

=
qLin

nπRi
2                                                            

 

qLinکه 
m3مایع جاذب ورودی بر حسب  شدت جریان  s⁄  

لت عه شرط اولیه برای هر جزء نفوذ کننده درون الیاف بمی باشد. 
 1مبدا مختصات روی شکل ) ورود مایع یونی خالص عبارت است از:

 مشخص شده است.(
 

(4) CjL = CjLin
= 0                                z = 0                             

 

( به عنوان 5از معادله ) می توانبه علت تقارن در مرکز هر الیاف 
 شرط مرزی استفاده کرد.

 

(5) 
∂CjL

∂r
= 0                                             r = 0                              

 

کننده در سطح  کارگیری موازنه جرم برای جزء نفوذ با به 
( یک شرط مرزی دیگر 6ی )مطابق با معادلهغشاء مشترک مایع و 

   آید:دست میبه
 

(6) DjL

∂CjL

∂r
 = Djm

∂Cjm

∂r
                       r = Ri                            

 

 باشد. ریب نفوذ آن جزء در غشا میض jmD که در این رابطه
 می توانمایع  -در سطح تماس گاز  1کار گرفتن قانون هنری با به

 از آن به عنوان شرط مرزی استفاده کرد:
 

(7) CjL = H CjG                                      r = Rw                           
 

الیاف و  درونیبه ترتیب شعاع  wRو  iR، بالادر رابطه های 
 باشند. میغشا و جزء ترشده  درونیمجموع شعاع 

                                                                                                                                                                                                   
1 Henry Law 
2 Porosity 

 انتقال جرم در فاز غشا

باشد، انتقال جرم  10بیش از % غشامیزان تخلخل  زمانی که
[. 27یک بعدی در نظر گرفت] می توانرا  غشادرون خلل و فرج 

 ند با مایع و یا با گاز اشغال شوند. می تواناین خلل و فرج 
 

 خشک استغشاء که ی حاکم وقتیمعادله

به درون  2COگریز، با اعمال موازنه جرم برای انتقال  الیاف آبدر 
 رسیم.( می8که از گاز اشغال شده است به معادله )غشاء های روزنه
 

(8) 𝐷𝑗𝑚.𝑛𝑜𝑛𝑤𝑒𝑡 (
𝜕2𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟2 +  
1

𝑟
 
𝜕𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟
 ) = 0                                      

 

 کننده ضریب نفوذ جزء نفوذ𝐷𝑗𝑚.𝑛𝑜𝑛𝑤𝑒𝑡  که در این رابطه
  آید: زیر بدست می از رابطه و باشددر غشای خشک می

 

(9) 𝐷𝑗𝑚 =
𝜀

𝜏
[

1

(
1

𝐷𝑗𝐺
)+(

1

𝐷𝑗𝑘
)

]                                                            

 

و ضریب پیچش  2ترتیب میزان تخلخل غشا به 𝜀   𝜏  و  همچنین
 ود:شصورت زیر تعریف میضریب نفوذ نادسن است و به 𝐷𝑗𝑘 و 3منافذ
 

(10) 𝐷𝑗𝑘 = 0 ∙ 485𝑑𝑝 (
𝑇

𝑀
)

0∙5

                                                       
 

و مایع، شرط مرزی زیر برای هر جزء غشا در فصل مشترک 
 باشد: نفوذ کننده برقرار می

 

(11) 𝐷𝑗𝐿

𝜕𝐶𝑗𝐿

𝜕𝑟
 = 𝐷𝑗𝑚.𝑛𝑜𝑛𝑤𝑒𝑡

𝜕𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟
                       𝑟 = 𝑅𝑖             

 

𝑅𝑤در فصل مشترک گاز و مایع ) = 𝑅𝑖) باشد قانون هنری برقرار می.  
 

(12) 𝑅𝑤 = 𝑅𝑖 + (𝑅𝑂 − 𝑅𝑖)
𝑋

100
                                                   

 

شا غ رونیشعاع دکه در حالت غشای خشک، این نقطه برابر با 
 صورتباشد که بهمیغشا درصد ترشوندگی  𝑋 همچنین .باشد می

 شود.رابطه زیر تعریف می
 

(13) 𝑋 =
𝛿𝐿

𝛿
                                                                                     

 

غشا و ضخامت غشا شده ترتیب ضخامت تربه 𝛿و  𝛿𝐿که 
 ، شرط مرزی غشادر فصل مشترک گاز و باشند. همچنین می
 شود.صورت زیر تعریف می به

 

(14) 𝐷𝑗𝐺

𝜕𝐶𝑗𝐺

𝜕𝑟
 = 𝐷𝑗𝑚.𝑛𝑜𝑛𝑤𝑒𝑡

𝜕𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟
                       𝑟 = 𝑅𝑂           

3 Tortuosity of membrane pores (1)  Henry Law       (2)  Porosity 

(3)  Tortuosity of membrane pores 
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 است شدهتر   غشاکه ی حاکم وقتیمعادله

توسط مایع پر شده و باعث غشا های  دوست حفره در الیاف آب
جه نتی ی در برابر انتقال جرم شده و درفزونوجود آمدن مقاومت  به

 تنیابد. با در نظر گرفکاهش می چشمگیریبازده فرایند جذب به میزان 
صورت  بهغشا مرطوب شده است، معادله حاکم بر فاز  یغشاکه  این

 آید:زیر به دست می
 

(15) 𝐷𝑗𝑚.𝑤𝑒𝑡 (
𝜕2𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟2 + 
1

𝑟
 
𝜕𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟
 ) = 0                                         

 

 ود:شصورت زیر تعریف می بهغشا ضریب نفوذ اجزا در منافذ تر 
 

(16) 𝐷𝑗𝑚.𝑤𝑒𝑡 =
𝐷𝑗𝐿 𝜀

𝜏
                                                                      

 

 همانند شرایط غشا  درونی و بیرونی شرایط مرزی در دیواره
𝑟 تفاوت که یک شرط مرزی در باشد، تنها با ایننشده می تر = 𝑅𝑤 

 :استفاده کرد 𝑅𝑤توان از قانون هنری در  ، همچنین میشودمی افزوده
 

(17) 𝐷𝑗𝑚.𝑛𝑜𝑛𝑤𝑒𝑡

𝜕𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟
 = 𝐷𝑗𝑚.𝑤𝑒𝑡

𝜕𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟
               𝑟 = 𝑅𝑤          

 

 انتقال جرم در فاز گاز

 باشد:یای زیر ممعادله حاکم در فاز گاز به صورت معادله دیفرانسیلی پاره
 

(18) 𝑈𝑧(𝑟) 
𝜕𝐶𝑗𝐺

𝜕𝑧
= 𝐷𝑗𝐺 (

𝜕2𝐶𝑗𝐺

𝜕𝑟2 +  
1

𝑟
 
𝜕𝐶𝑗𝐺

𝜕𝑟
 )                                 

 

برای تعیین توزیع  1از مدل سطح آزاد هپل پژوهشر این د
و  تغییرات سرعتکه  شودسرعت گاز در سمت پوسته استفاده می

 از آن پسغلظت در اطراف هر الیاف تا شعاع سطح آزاد ادامه دارد و 
سرعت و غلظت ثابت خواهد شد. همچنین فرض بر این است که 

توزیع سرعت گاز . [28] گونه اثر متقابلی بر هم ندارند ها هیچ الیاف
 بر اساس این روش به صورت زیر خواهد بود:

 

(19) 𝑈𝑧(𝑟) = 2 𝑈𝑎𝑣𝑒𝐺
[1 − (

𝑅𝑂

𝑅𝑒
)

2

 ]  𝛽(𝑟)                                

(20)  𝑈𝑎𝑣𝑒𝐺
=  𝑈𝑖𝑛𝐺

=
𝑞𝐺𝑖𝑛

𝜋𝑅𝑚
2 −𝑛𝜋𝑅𝑂

2                                                
 

𝑞𝐺𝑖𝑛که 
 حسبگاز ورودی بر شدت جریانترتیب  به 𝑅𝑚و  

𝑚3 𝑠⁄ ی غشایی بر حسبدهندهو شعاع داخلی تماس𝑚 باشد.می 
 
 

(21)𝛽(𝑟) =
(

𝑟

𝑅𝑒
)

2
+(

𝑅𝑂
𝑅𝑒

)
2

+2 𝑙𝑛(
𝑅𝑂

𝑟
) 

3+(
𝑅𝑂
𝑅𝑒

)
4

−4(
𝑅𝑂
𝑅𝑒

)
2

+4 𝑙𝑛(
𝑅𝑂
𝑅𝑒

)

                                          

                                                                                                                                                                                                   
1 Happel, John 

به ترتیب شعاع سطح آزاد هپل و شعاع  𝑅𝑂و  𝑅𝑒همچنین 
باشند. شعاع سطح آزاد هپل به صورت خارجی الیاف غشایی می

 شود:( تعریف می22معادله )
 

(22)𝑅𝑒 = (
1

𝜃
)

0∙5

𝑅𝑂                                                                       

(23)𝜃 = (
𝑛 𝑅𝑂

2

𝑅𝑚
2 )                                                                             

 

درصد فضای  θ، عبارت است از تعداد الیاف nدر این روابط 
 دهنده شعاع داخلی تماس mRاشغال شده توسط الیاف در ماژول و 

شود، بنابراین شرط مرزی آل فرض میفاز گاز ایده غشایی است.
 باشد:صورت معادله زیر میبرای قسمت پوسته به

 

(24)𝐶𝑗𝐺 =
𝑃

𝑅 𝑇
 𝑦𝑗 = 𝐶𝑗𝐺.𝑖𝑛                              𝑧 = 0                    

 

 جزء مولی ماده نفوذ کننده در گاز ورودی  𝑦𝑗( 24در رابطه )
 (25از معادله ) می توان( 𝑅𝑒باشد. در سطح آزاد )دهنده غشایی می به تماس

 به عنوان شرط مرزی استفاده کرد.
 

(25)𝜕𝐶𝑗𝐺

𝜕𝑟
= 0                                                   𝑟 = 𝑅𝑒                   

 

 صورت زیر به عنوان به غشااز قانون بقای جرم در سطح خارجی 
 کنیم:شرط مرزی دیگر استفاده می

 

(26) 𝐷𝑗𝐺

𝜕𝐶𝑗𝐺

𝜕𝑟
 = 𝐷𝑗𝑚

𝜕𝐶𝑗𝑚

𝜕𝑟
                           𝑟 = 𝑅𝑂                   

 

 شود.زیر استفاده می خروجی از رابطه گاز میزان غلظت برای محاسبه
 

(27) 𝐶𝐶𝑂2 .𝐺 (
𝑚𝑜𝑙

𝑚3 ) =
𝑞𝑜𝑢𝑡𝐶𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑜𝑢𝑡
 =

∫ 2𝜋𝑟𝑈(𝑟)𝐶𝑑𝑟
𝑅𝑒

𝑅𝑂+𝑑𝑟𝐺
(@ 𝑧=𝐿)

∫ 2𝜋𝑟𝑈(𝑟)𝑑𝑟
𝑅𝑒

𝑅𝑂+𝑑𝑟𝐺
(@ 𝑧=𝐿)

     
 

 گاز ورودی و خروجی  شدت جریان 𝑞𝑜𝑢𝑡و  𝑞𝑖𝑛بالا  هابطدر ر
در گاز ورودی و خروجی   2CO غلظت 𝐶𝑜𝑢𝑡و  s3m ،𝐶𝑖𝑛/بر حسب 
 های مورد استفاده در مدل مورد نظر پارامتراست.  3mol/mبر حسب 
 آورده شده است: (1در جدول )

 
 حل عددی معادلات

پس از نوشتن معادلات موجود برای سه فاز مایع، غشاء و گاز با داشتن 
 یگر،دتعداد کافی شرایط مرزی برای سطح تماس فازهای گوناگون با یک

 کدام هر دست آورد.ابهههگوناگون را در معادل هایمجهولتوان می
 هر دو جهت zΔو  rΔهای زیادی با طول معادل ها به الماناز الیاف

(1)  Happel, John 
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 های مورد استفاده در اين پژوهشپارامتر :(1) جدول

 مرجع معادله پارامتر

𝐷𝐶𝑂2−𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑚2/𝑠) 2/35 x 6-10 e-2119/T [ 92 ] 

𝐷𝐶𝑂2−𝑁2
(𝑚2/𝑠) 1/17 x 10-5 [30] 

𝐻𝐶𝑂2−𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(kPa m3kmol−1) 2/8246 x 10-6 e -2044/T [ 92 ] 

𝐻𝐶𝑂2−[𝐸𝑚𝑖𝑚][𝐸𝑡𝑠𝑜4](Mpa) 07،6  [31] 

𝐷𝐶𝑂2−[𝐸𝑚𝑖𝑚][𝐸𝑡𝑠𝑜4](𝑚2/𝑠) 86 x 10-10 [31] 

𝜌𝐻2𝑂
(𝑘𝑔/𝑚3) 1000 [ 23 ] 

𝜌[𝐸𝑚𝑖𝑚][𝐸𝑡𝑠𝑜4]
(𝑘𝑔/𝑚3) 1233 [ 22 ] 

𝜇𝐻2𝑂
(𝑐𝑃) 1 [ 23 ] 

𝜇[𝐸𝑚𝑖𝑚][𝐸𝑡𝑠𝑜4]
(𝑐𝑃) 77.8 [ 22 ] 

 
صورت گسسته ا بهههمعادل همهبندی شده و شعاعی و محوری تقسیم

سازی تنها برای یک لیف انجام شده و به کل الیاف  اند. البته مدلدرآمده
 یاههمعادل زمان مجموعهمنظور حل همتعمیم داده شده است. به

وجود آمدن مشکل ای و برای جلوگیری از بهدیفرانسیل معمولی و پاره
 برای ، zΔناپایداری، از روش ضمنی استفاده شده است. در هر المان 

ته صورت گسسدیفرانسیلی به هایمعادلههر گره در راستای شعاعی 
گاه برای نقاط هر سه فاز، یک دست یاههپس از نوشتن این معادلو  نوشته شده

وش با ر اههمعادلآید که این دستگاه وجود میقطری بهخطی سه هایمعادله
ت ، غلظاههمعادل. بدین ترتیب از حل دستگاه شودمیعددی توماس حل 

ی آن هادست آمده و این مراحل برای المبه zΔدر یک المان  هاهنقط همه
 وانمی تهای این روش برتریبعدی تا انتهای الیاف تکرار شده است. از 

ت حدس و خطا و در نتیجه کوتاه بودن زمان اجرای به عدم نیاز به عملیا
 افزار برنامه نویسی متلبکمک نرمبرنامه اشاره کرد. برنامه مورد نظر به

با مشخصات ابعادی کوچک  مورد نظرمدول  ه است.شدنوشته و اجرا 
بالا هستند  گرانرویو با  یونی گران یاهکه مایعانتخاب شده است، چون

بر بوده و همچنین افت فشار ناشی های بزرگ، این عمل هزینهو با مدول
 دهد.را نشان می این مدول یاههمشخص 2 باشد. جدولاز آن زیاد می

 
 صحت سنجی مدل

در آب خالص در دو  2COهای حاصل از جذب نتیجه 2در شکل 
 های آزمایشگاهیشده و خشک توسط مدل با نتیجهشرایط غشای تر

در شرایط یکسان مقایسه شده و  سیرکارو  کرورمقاله  2مدول شماره 
در مایع خروجی غشا بر حسب شدت جریان مایع  2COتغییرات غلظت 

شده از  ارایهشود که مدل می دیده[. 25ورودی نمایش داده شده است]
 (،51/7های آزمایشگاهی برخوردار است)خطای% تطابق خوبی با داده

 2CO بینی جذب فیزیکیتوان از این مدل برای پیش بنابراین می 

پژوهشمدول مورد استفاده در اين  یاهه(: مشخص2) جدول  

 پارامتر مدول

 طول موثر الیاف )میلی متر( 65
 قطر خارجی الیاف )میکرو متر( 375
 قطر داخلی الیاف )میکرو متر( 275
 )نانومتر(میانگین اندازه حفرات فایبر  200
 تعداد فایبر 140
 قطر داخلی ماژول )میلی متر( 9

 میزان تخلخل 0،6
 سطح تماس غشاء )متر مربع( 0،0085

 

 
های آزمايشگاهي موجود در شرايط : اعتبار سنجي مدل با داده2شکل 

 [25]غشاء تر شده و خشک 
 

های جزئیات خطاهای نتیجه 3مایع یونی خالص استفاده کرد. جدول 
 هد.داین پژوهش و خطای میانگین را به تفصیل نشان میگوناگون 

 

 مایع شدت جریان تأثیر

و  تهها افزایش یافجریان مایع، سرعت مایع در الیاف شدت جریانبا افزایش 
لاف منجر به افزایش اخت سرانجامشود که تر جایگزین میمحلول تازه سریع

 نشدت جریا. بنابراین با افزایش شودمیدو فاز مایع و گاز  در 2COغلظت 
مقاومت در برابر انتقال جرم در فاز مایع کم شده و عملکرد جذب بهبود مایع 

 بنابراین نسبت غلظت متوسط گاز خروجی به غلظت ورودی آن،  یابد،می
این روند کاهشی  3 مایع کاهش می یابد که در شکل شدت جریانبا افزایش 

 میلی لیتر  25در یک شدت جریان ثابت باشد. به طور مثال مشخص می
غلظت گاز  2CO درصد 40در یک دقیقه حضور مایع یونی باعث کاهش حدود

 ست این درصد جذبا خروجی نسبت به غلظت ورودی آن شده است. بدیهی
 له ئاین مس تری خواهد شد.تر مایع مقدار کمهای کم شدت جریاندر 

ست که بدون حضور مایع یونی و با آب خالص به تنهایی در همین در حالی ا
در گاز خروجی در مقایسه   2COدرصد غلظت  10شدت جریان کاهشی در حد 
 .با گاز ورودی خواهیم داشت
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 خطای ميانگينمحاسبه مقايسه داده های تجربي و محاسباتي و  :3 جدول

 نقطه به نقطه یخطا داده تجربي محاسباتي مدل هایهيجنت شرايط غشاء

ط 
رای

ش
ک

خش
ی 

شا
غ

 

2388/21  9/19  30/6 % 

2023/21  6429/19  35/7 % 

8744/20  0447/19  77/8 % 

1255/19  159/17  28/10 % 

837/16  6603/15  99/6 % 

24/13  8708/12  79/2 % 

9/12  05/14  91/8 % 

0812/12  52/12  63/3 % 

8422/11  9879/11  23/1 % 

9186/10  386/10  88/4 % 

84128/9  53364/9  13/3 % 

ط 
رای

ش
ی 

شا
غ

ب
طو

مر
 

3203/18  527/16  79/9 % 

9237/15  4/14  57/9 % 

1063/11  5354/11  86/3 % 

94442/9  022/11  84/10 % 

10633/9  3329/10  47/13 % 

37752/8  71/9  91/15 % 

51/7  خطای میانگین: %

 
 گاز شدت جریان تأثیر

از جریان مایع و گ شدت جریانتفاوت بین  های بالای گاز، شدت جریاندر 
 شدت جریان. اثر ممکن است زیاد شود و عمل جذب به خوبی صورت نگیرد

 جریان گاز  شدت جریانآمده است. با افزایش  4 شکلدر  جذبجریان گاز بر 
ود شی غشایی میتری گاز وارد تماس دهندهدر یک غلظت خاص، مقدار بیش

 ارشی انتقال جرم و در نتیجه افزایش غلظت و محرکهکه باعث افزایش نیرو 
نوعی غلظت در گاز به شود،جریان گاز می شدت جریانانتقال جرم در اثر افزایش 

و مایع  درآب کربن دی اکسیدبا توجه به این که جذب  یابد.خروجی افزایش می
از نوع جذب فیزیکی است و واکنش شیمیایی نداریم،  [4EtSO[]Emim] یونی

 بنابراین برای عمل جذب دو پارامتر ضریب نفوذ و حلالیت فیزیکی که در اینجا 
  حالهه تا بک هاییهیجشد. با توجه به نتبابا ثابت هنری بیان شده است مهم می

هم ضریب نفوذ و هم حلالیت  [4EtSO[]Emim]در مایع یونی ، اندشده ارایه
دت ش همه بازهشود که در می دیدهفیزیکی یا ثابت هنری بهتر از آب است و 

که اختلاف غلظت گاز  طوری ها عملکرد بهتری نسبت به آب دارد.جریان
ود گاز حد شدت جریانمیلی لیتر بر دقیقه  30خروجی به گاز ورودی با افزایش 

یست که اگر از آب به تنهایی بدون حضور مایع درصد خواهد بود. این در حال 15
لاف اخت شدت جریانجداسازی استفاده شود با همین افزایش  یونی در عمل

 درصد خواهد بود. 5غلظت گاز خروجی از گاز ورودی چیزی حدود 

 
 جريان گاز  شدت جريان)جريان مايع  شدت جريان تأثير: 3شکل 

درصد مولي،  20در گاز ورودی:  2COميلي ليتر بر دقيقه، درصد   40
 درجه سلسيوس( 30دمای

 
 ميلي ليتر بر دقيقه،10شدت جريان جريان مايع ) جريان گاز شدت جريان تأثير :4 شکل

 (سلسيوسدرجه  30مولي، دمایدرصد  20در گاز ورودی:  2CO  درصد
 

 دمای محلول جاذب تأثیر

، ضریب نفوذ گرانرویبا افزایش دمای مایع جاذب به علت کاهش 
درجه  60تا  30از دمای محلول  یابد.افزایش و حلالیت فیزیکی کاهش می

ر تدر کل اثر کاهشی حلالیت بیش ،5شکل  طبقباشد. متغیر می سلسیوس
  سیدکربن دی اکاز اثر افزایشی ضریب نفوذ است و میزان غلظت متوسط 

 دما، یعنی با افزایش یابد،خروجی نسبت به غلظت ورودی افزایش میدر گاز 
 . یابدکاهش می کربن دی اکسیدسازی درصد جدا

 

 شوندگیتر تأثیر

 های غشا از مایع پر شوند، میزان جذب  روزنهکه  صورتیدر 
علت وجود یک مقاومت اضافی در برابر انتقال جرم به شدت  به

 باشد. می  دیدنقابل  6در شکلیابد که این اثر کاهش می
شود افزایش درصد ترشوندگی گونه که در شکل دیده میهمان

در گاز ورودی   2COدرصد باعث افزایش ماندگی  از صفر تا صد غشا هایروزنه
 درصد خواهد بود. 15افت انتقال جرم و کاهش بازده در حدود  جامنسراو 
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  40 و 10جريان مايع و گاز  شدت جريانخوراک ) دمای تأثير :(5) شکل

 (درصد مولي 20در گاز ورودی:  2CO درصد ، ليتر بر دقيقه ميلي

 

 
 جريان مايع و گاز شدت جريان) 2CO  بر جذب ترشوندگي تأثير :6 شکل
صد در 20در گاز ورودی:  2CO درصد  ،ليتر بر دقيقه ميلي 40 و 10

 (سلسيوسدرجه  30مولي، دمای 

 
 ازو گ در فاز مایع کربن دی اکسیدطول و شعاع غشا روی غلظت  ثیرأت

شود، بر مبنای می دیده 7گونه که در نمودارهای شکل همان
اثر طول و  توانمیسازی مدل پیشنهادی در این پژوهش، شبیه

 استخراج نمود. یادشدهشعاع غشا را در قالب نمودارهای 
ع های فاز مایطول الیاف تو خالی را بر روی غلظت تأثیر Aدر بخش 

 هدطول نشان می د یاهو گاز و رفتار معکوس این دو پارامتر در قبال تغییر
از فاز  2COمثبت این پارامتر بر روی جداسازی  تأثیرید ؤکه به خوبی م

ش افزایشود، با می دیدهگونه که باشد. همانگاز و ورود به فاز مایع می
طول، از غلظت گاز کاسته شده و غلظت فاز مایع افزایش یافته است. 

متر،  0،06همچنین کندی شیب این منحنی در حوالی طول الیاف برابر 
ر طول تاز طول الیاف بوده و با افزایش بیش بازهبهینه بودن این م بیانگر
 ر بخشدتری در میزان جذب گاز داشت. بیش ریتوان انتظار تغیمیالیاف ن

B ده کهشهای مدل سازی استخراج بر مبنای نتیجه تأثیر شعاع غشا 

 
 

 
 

  کربن دی اکسيدروی غلظت  ءطول و شعاع غشا تأثير(: 7) شکل
 در فاز مايع و گاز

 
افزایش سرعت گاز در پوسته خارجی بوده که با توجه به کاهش  بیانگر

سطح مقطع کانال عبور گاز و همچنین افزایش سطح محیطی لوله الیاف 
 توان انتظار چنین رفتاری را مینرخ عبور گاز از این جداره، و افزایش 

داشت که بیانگر افزایش میزان جذب گاز و انتقال آن از مجرای  سامانهاز 
 باشد؛ هرچند که این پارامتر نیز در حوالیبه مجرای درونی می ی غشابیرون

 اثر بخشی خود رسیده و افزایش  ترینبیشمتر نیز به  10x4-4مقدار 
معنی دار در سرعت  تأثیر بدون، Aبیش از حد این پارامتر نیز مانند شکل 

 گاز خواهد بود.
 

 نتیجه گیری
آزمایشگاهی  هایهیجشده با نت ارایههای خروجی از مدل هیجنت

 تیدرسو پس از اطمینان از  شدمقایسه  سیرکارو  کرورموجود در مقاله 
 .شدبینی پیش کربن دی اکسیدبر جذب  گوناگون هایعامل تأثیرمدل، 

، یدکربن دی اکسثر بر میزان درصد جداسازی ؤیکی از این پارامترهای م
دت شهر چه ا نشان داد که ههمحاسبباشد. جریان مایع می شدت جریان

 و تر باشد سرعت عبور مایع از درون فایبرها افزایش یافتهمایع بیش جریان
ایع شود. بنابراین زمان تماس متر جایگزین میدر نتیجه مایع تازه سریع
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افته کاهش یتر شده و مقاومت در برابر انتقال جرم در فاز مایع و گاز کم
 یاندر این مالبته . یابد درصد جداسازی افزایش میو در نتیجه میزان جذب و 

  چرا که ،قرار گیردد نظر مهم  غشاءفاکتور ترشوندگی بایست می
ر شده تبیشغشا جریان مایع، افت فشار دو سر  شدت جریانبا افزایش 

افتد که باعث افت شدید درصد  ترشوندگی اتفاق می و در نتیجه پدیده
 انتومیاز دیگر پارامترهای مهم  .شودمی کربن دی اکسیدجداسازی 

ان جری شدت جریانجریان گاز اشاره کرد. با افزایش  شدت جریانبه 
ی تری گاز وارد تماس دهندهگاز در یک غلظت خاص، مقدار بیش

جه ی انتقال جرم و در نتیغشایی شده که منجر به افزایش نیرو محرکه
ش با افزای شود.جداسازی میافزایش میزان جذب و البته کاهش درصد 

 ود شدمای مایع جاذب، حلالیت فیزیکی که با ثابت هنری بیان می
مایع  گرانرویضریب نفوذ به دلیل کاهش  مقابل، کند ولی درافت می

 تأثیرکه  دادنشان  سازیمدلحاصل از  هایهیج. نتیابد زایش میاف
حلالیت فیزیکی نسبت به ضریب نفوذ بیشتر بوده و در کل میزان جذب 

شا غهای  هروزنکه به دلیل ایندر حالت ترشوندگی،  یابد.کاهش می
شوند، مقاومت اضافی در برابر انتقال جرم ایجاد شده  توسط مایع پر می

زایش اف یابد.شدیدا کاهش می نشده ترو میزان جذب نسبت به حالت 
در فاز مایع و کاهش   2COطول غشا تا حد معینی باعث افزایش غلظت 

. همچنین افزایش شعاع غشاء تا حد میشوددر فاز گاز   2COغلظت 
معینی سبب افزایش سرعت عبور گاز از پوسته ) اطراف الیاف ( و 

در فاز مایع خواهد نمود. توجه به   2COافزایش بازده جذب  سرانجام
این نکته ضروری است که افزایش طول غشا  تا حد معینی کمک به 

 در فاز گاز خواهد کرد.  2COافزایش جذب در فاز مایع و کاهش مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمادهافهرست 
Rw                                                (m) عیما -گاز یشعاع سطح تلاق   

T                                                                                 (K)دما  

U                                                                        (m/s) سرعت  

ρ                                                                    (g/cm3)چگالی  

 طول تر شوندگی حفره های                                                  

 غشاء

μ                                                                   (mPa.s) لزجت  

R                                                                             ثابت گازها 

n                                                                   اف در غشایتعداد ال  

Ɵ پرکننده ها یچگال                                                                      

ι                                                                 غشا یریانعطاف پذ  

av                                                                                نیانگیم  

e                                                                                      ثرؤم  

G                                                                                     گاز 

in                                                                                 یورود  

j                                                                              شماره گونه 

L                                                                                     عیما  

M                                                                                   غشاء 

P                                                                                  تخلخل 
[Emim][EtSO4]       1-ethyl-3-methylimidazolium ethylsulfate 

C                                                               (kmol/m3) غلظت  

d                                                                               (m) قطر  

dp                                                                      (cm)قطر حفره  
D                                                                  (m2/s) نفوذ پذیری  

Dkj                                         (m2/s) Jنفوذ پذیری نادسن برای گونه  

H                                                       (kmol/kmol) یثابت هانر   

J                                                           (kmol/m2 s)شار جذب  

M                                                         (kg/kmol) یوزن مولکول   

P                                                                                                   (kPa)فشار  

r                                                                      (m) یمختصات )فاصله( شعاع   

Re                                                                        (m) افیشعاع سطح آزاد ال   

Ri                                                                               (m) افیال یشعاع داخل   

Rj                                                          (kmol/m3 s) Jنرخ واکنش گونه  

Rm                                                                               (m) مدول یقطر داخل   

Ro                                                                            (m) افیال یشعاع خارج   

z                                                                   (m) (ی)ارتفاع یمختصات محور   

ɛ                                                                                                 تخلخل غشاء

Re                                                                         نولدزیعدد ر  
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