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 سازی دینامیک سیالات محاسباتی جداسازی شبیه

 پلیمر طبیعی غشاء از گاز دودکش توسط دی اکسید کربن
 

 +حکیمه شریفی فرد، محمود رضا رحیمی، پویان رضاپور
 ایران گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج، یاسوج،

 
ای از مهم ترین دلایل ایجاد خانهبه عنوان یک گاز گل د کربندی اکسیامروزه مشخص شده است که انتشار  چکیده:

 اند.کربن شناخته شدهاکسیدکنندگان دیترین تولیدهای فسیلی یکی از عمدهشود. نیروگاهپدیده گرمایش زمین محسوب می
جو رها می شوند های فسیلی به از گازهایی که توسط دودکش نیروگاه دی اکسید کربنتوجه به این امر جداسازی  با

 دی اکسید کربنحاضر، جداسازی  پژوهشرسد. در به عنوان روشی موثر جهت کنترل انتشار این گاز ضروری به نظر می
 دی اکسید کربناز گاز دودکش با استفاده از غشاء طبیعی چیتوسان ارائه شده است. در ابتدا مدل ریاضی برای جداسازی 

)آرگون( در لوله خنثی تفاده شده است؛ به نحوی که جریان گاز داخل پوسته و گاز با استفاده مدول الیاف تو خالی اس
، Comsol 6.0در جریان هستند. از نرم افزار  دی اکسید کربنبه صورت نا هم سو جهت به حداقل رساندن فشار جزیی 

شبیهینامیک سیالات محاسباتی ی دفرایند فوق و نیز تاثیر تغییرات شرایط مختلف بهره برداری بر روی فرایند بر پایه
می  Barrer 1-26و تراوایی  15-5نیتروژن /دی اکسید کربنپذیری گزینشسازی نشان می دهد که سازی شد. نتایج شبیه

 دی اکسید کربنکه درصد ورودی باشد. افزایش دما و فشار گاز ورودی تاثیر مثبت بر راندمان جداسازی دارد؛ در حالی
 صرف نظر کرد.  نتوان از تاثیر آه و میتاثیر بسزایی نداشت

 
 پذیر؛ غشاء زیست تخریباکسید کربندیغشاء چیتوسان؛ دینامیک سیالات محاسباتی؛ جداسازی  :های کلیدیواژه

 
KEYWORDS: Chitosan Membrane; Computational Fluid Dynamics; Carbon Dioxide Separation; 

Biodegradable Membrane 

 مقدمه
 باشد یکی از گازهای موجود در اتمسفر می دی اکسید کربن

آید. که از سوختن مواد آلی در حضور اکسیژن کافی بوجود می
های در جو که عمدتا از سوخت دی اکسید کربنهای بالای غلظت

 این گاز . رودشود، به عنوان آلاینده به شمار میفسیلی حاصل می
 تر شدن یدی موجب گرمهای خورشتابشبا به دام انداختن 

 کره زمین شده و پدیده گرمایش جهانی را ایجاد کرده است. 

                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                   +E- mail: hakimeh.sharifi@gmail.com 

 دی اکسید کربن در جو نسبت به غلظت آن امروزه، غلظت 
 است افزایش یافته درصد 44 جهان حدودماقبل صنعتی شدن در جو 
 2016در سال  ppm 405از  در حال افزایش است، برای مثال و مرتباً

ف ذ. از این رو ح[1]افزایش یافته است 2019سال  در ppm 412به 
  مواد آلی از گاز حاصل از سوختن دی اکسید کربنو جداسازی 

 .حائز اهمیت است
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پذیر برای های گزینشءمفهوم نسبتا جدید، استفاده از غشایک 
 ها موانع نیمه تراوا هستندءغشا جدا کردن اجزای خاص از جریان گاز است.

 )حلالیت/نفود، جذب/نفوذ، های مختلفرا با مکانیزم توانند موادکه می
 مکانیزم حلالیت/نفوذ  .غربال مولکولی و انتقال یونی( جدا کنند

. [2]به طور گسترده برای غشاهای جداسازی گاز استفاده شده است
های گاز در سطح بالادست پرفشار بر اساس این مکانیزم مولکول

کنند. ر غشاء نفوذ میشوند و سپس به سمت دیگغشاء حل می
غشای فرآیند اصلی  پارامترهای عملکردی گزینش پذیریتراوایی و 

  ضریب نفوذ غشاء به جداسازی گاز هستند. گزینش پذیری
 )گزینش پذیری حلالیت( مربوط است. )گزینش پذیری نفوذ( و حلالیت

 پذیریپلیمر و اندازه مولکولی گاز نفوذ کننده، گزینش سختیحجم آزاد و 
 های گاز،های پلیمری با مولکولکند. برهمکنش زنجیرهرا تعیین می نفوذ

ند. تفاوت در تراکم پذیری کگزینش پذیری حلالیت را تعیین می
های گاز ازگاری بین ماتریس غشاء و مولکولهای گاز و سمولکول

 پلیمر را  گریغربال پذیری حلالیت و قابلیتتواند گزینشمی
پذیری های گاز بر گزینشدیگر، اندازه مولکول کند. از سویتعیین 

نفوذ غالب است. بنابراین، گروه های عاملی مختلف در پلیمرها، 
و عملکرد  ءنانوذرات و غیره به طور قابل توجهی بر خواص غشا

 ، زمانی که 1866از سال [. 3]گذارندجداسازی گاز تأثیر می
یمری مطالعه کرد، نفوذ گازها را از طرق غشاهای پل توماس گراهام

 ای و پلیمرهای لاستیکی( )پلیمرهای شیشه دو دسته از پلیمرها
در غشاهای متراکم برای جداسازی گاز به منظور دستیابی به 

پذیری و تراوایی بالا مورد استفاده قرار گرفتند. فرایندهای گزینش
)برای مثال دمای انتقال  جداسازی غشایی به خواص مختلف مواد

برای مثال ) تراوایی و عوامل جداسازی(، شرایط عملیاتی ای،شیشه
ی تخت، مارپیچی دما و فشار(، پیکربندی غشاء )برای مثال صفحه

)رابطه با حجم آزاد( و طراحی سیستم  و الیاف توخالی(، ساختار غشاء
پلیمرها با توجه به خواص زیست استفاده از زیست [.4بستگی دارد]

 اند. ایده بدست آوردن پلیمرها واقع شدهپذیری مورد توجه تخریب
از منابع طبیعی برای بیش از دو دهه بررسی شده است. 

 شوند های زنده تولید میارگانیسم طپلیمرها عمدتا توسزیست
تکراری مونومری مرتبط با پیوند  عنوان واحدهایتوانند بهو می

های آلی پیچیده شناسایی کووالانسی برای تشکیل مولکول
 ها مانند زیست سازگاری، های آن[. با توجه به ویژگی5شوند]

 پذیری و پایداری زیست محیطیپذیری، قابلیت ترکیب زیست تخریب
توانند یک جایگزین معتبر با توجه به پلیمرهای پلیمرها میزیست

 های ذکر شده راپلیمرها ویژگیسنتی فسیلی ارائه دهند. همه زیست

پذیری پلیمر به منبع تخریب ثال، زیستدهند برای منشان نمی
 های فیزیکی و شیمیایی آن، به شرایط مورد استفادهپلیمر، ویژگی

، به حضور آب در سیستم (pH)دما، تنش مکانیکی، تنش حرارتی و 
 [.6ها بستگی دارد])هیدرولیز( و به حضور میکروارگانیسم

 زدایی کیتینپلیمر است که از استیلچیتوسان یک زیست
)یک پلی ساکارید بسیار فراوان در طبیعت( که توسط پوسته 

  هاهای نرم تنان و قارچحشرات، اندام، پوستان تخارجی سخ
مانند پایداری، های خوبی [. چیتوسان ویژگی7آید]به دست می

 فعالیت ضد باکتریایی، پیوندهای مناسب کیلیت، محلول در آب
(pH )پذیری، غیر سمی ب، زیست سازگاری و زیست تخریاسیدی

های بالایی ساحتار چیتوسان دارای نسبت دوستی را دارد.و آب
 دهد کههای هیدروکسیل را نشان میهای آمینه و گروهاز گروه
 را به عنوان  اکسید کربندیی جذب دتا حد زیا توانداین می

ک مولکول قطبی در سطح غشا بهبود بخشد به ویژه هنگامی ی
[. غشاء چیتوسان به دلیل 8ورم شده است]که غشا توسط آب مت
است  سلسیوسدرجه  172ای آن که در حدود دمای انتقال شیشه
رسد. با این حال، هنگامی که غشاء در آب محکم به نظر می

 ای آن کاهش یافته و غشاء شود دمای انتقال شیشهمتورم می
 شود و تراوایی آنای به حالت لاستیکی تبدیل میاز حالت شیشه
غشاهای  پذیریتراوایی و گزینش 1 جدول .یابدافزایش می

 دهد.مبتنی بر چیتوسان را برای جداسازی گاز دودکش نشان می
های عالی برای مطالعات کمی و سازی روشسازی و مدلشبیه

دهند. اگر با تحقیقات یندهای مهندسی ارائه میآکیفی فر
 تجربی را های کارهای سازی نظری ترکیب شوند هزینهمدل

 سازیمدل و سازیشبیه .دهندمیای کاهش توجهبه میزان قابل
 دینامیک هاروش این از یکی هستند مختلفی هایروش دارای

 به مربوط مسائل سازیشبیه برای که است محاسباتی سیالات
 استفاده مورد ایتوجه قابل طور به گذشته سال 30 در سیالات،

  .است گرفته قرار
نامیک سیالات محاسباتی برای شبیه سازی مسائلی در روش دی

 مانند جریان سیال، انتقال جرم و حرارت، هنگامی که به عنوان معادلات
شوند، ممکن است از محاسبات عددی دیفرانسیل جزئی مطرح می

سازد استفاده شود. دینامیک سیالات محاسباتی محققان را قادر می
 رعت، دما، غلظت اجزای محلولکه به سادگی تصویرهای گرافیکی از س
 افزارهایافزار کامسول یکی از نرمو میدان فشاری در دامنه بسازند. نرم

 یبر پایه روش کار این نرم افزار باشد کهدینامیک سیالات محاسباتی می
.استروش المان محدود مدل به  برحل معادلات حاکم
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 ء چيتوساناز گاز دودکش بر مبنای غشا اکسيد کربندیزی ای از کارهای انجام شده برای جداسانمونه -1جدول 
 مرجع (سلسیوسدما) (GPUتراوایی) گزینش پذیری غشاء

Swollen Chitosan 250 42/7 110 [9] 

Swollen Chitosan 54 50/12 90 [10] 

Chitosan/sodium alginate 852 40/23 110 [11] 

Chitosan/TEPA 80 70/24 90 [10] 

Chitosan/PAA 260 39 90 [12] 

Chitosan/Pebax 65.30 68 85 [13] 

Chitosan/SF 103 140 - [14] 

Chitosan/TEA 63.40 240 [15] دمای اتاق 

 
  تخصصی و پیچیده مسائل تحلیل و بررسی توانایی کامسول

یمی، ش مهندسی حیطه مسائل مختلفی مانند هایزمینه در
فناوری و عمران و همچنین وبرق، مواد، مکانیک، نان ،فوتونیک

مزیت این نرم افزار،  را دارد.مسائل علوم پایه نظیر ریاضی و شیمی 
 ش زپردا کننده و پسفراهم کردن سه مرحله پیش پردازنده، حل

 نصب  نیاز از هرگونهرا بی شود کاربرباشد که باعث میمی
 .های دیگر کندنرم افزار

 دی اکسید کربنسازی سازی جداسازی و شبیهمدل در زمینه
و  مصباح مطالعات کمی صورت گرفته است. با استفاده از غشاء

از گاز دودکش با استفاده  اکسید کربندی[ جداسازی 16] همکاران
 های مختلف ذبدر حضور جا پروپیلنپلی از غشاء کانتکتور

جاذب،  یاثرات عوامل مختلف از جمله سرعت گاز، دماو بررسی 
را گزارش  یتوخالبریف یشخصات ماژول غشاغلظت جاذب و م

  دی اکسید کربنجداسازی  [.17] انهمکارو  کاو یان اند.کرده
به عنوان جاذب ها با استفاده از غشاء پلیمری و استفاده از نانوسیال

 غلظت حلال، سرعت حلال اثرات عوامل مختلف از جملهو بررسی 
و  فرجامی اند.را گزارش کرده اءگاز در ماژول، تخلخل غشو 

 از گاز دودکش  دی اکسید کربنجداسازی  [18] همکاران
 ذببا استفاده از غشاء کانتکتور پلی وینیلیدن فلوراید در حضور جا

 اثرات عوامل مختلف از جمله سرعت گاز، و  را مطالعه کرده
ی و جهت حرکت توخالبریف یماژول غشا طولجاذب،  یدما

 .اندرا بررسی کرده جریان
در پژوهش حاضر، شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی 

 ،با استفاده از نرم افزار کامسول خشک در حالت چیتوسانغشاء 
 ،و شرایط عملیاتی مختلف به جهت بررسی خواص خود چیتوسان

از گاز دودکش مورد بررسی  دی اکسید کربنبر میزان جداسازی 
سبت به کارهای های اصلی چیتوسان ناز مزیت قرار گرفته است.

و  دوست بودنآب، تخریب پذیر بودنتوان به زیستقبل می
  که در حضور رطوبت [8]آن اشاره کرد ارزان قیمت بودن

 مناسبتواند به عنوان یک غشاء می یا ترکیب غشاء با دیگر مواد
در مقایسه با غشاهای مصنوعی  دی اکسید کربنبرای جداسازی 

 انواع غشاء بر پایه چیتوساناین  برخی از 1در جدول  مطرح شود.
  اند.بیان شده

 
 بخش تجربی

خالی بوده تومدول غشایی مورد شبیه سازی به صورت الیاف
 و نیتروژن  دی اکسید کربنجریان خوراک شامل گاز که 

در قسمت پوسته وارد شده و جریان گاز  8/0و  2/0 با درصدهای
 و  کاهشآرگون در قسمت لوله بصورت خلاف جهت، برای 

  ءفشارجزیی اجزای عبور کرده از غشا به صفر رساندن
 دو لایه انتخاب پذیر)چیتوسان( استفاده شده است. غشا از 

مشخصات  2در جدول  و محافظ)تفلون( تشکیل شده است.
های تجربی که از داده مربوط به ماژول غشایی آورده شده است

  .شده استاستخراج  [19] ازمی

 
 بخش نظری

الیاف موجود در  52سازی یکی از سازی و مدلشبیهبرای 
 مدول انتخاب شده است. الیاف انتخاب شده در جهت شعاعی 

شود که نسبت به و محوری به صورت دو بعدی شبیه سازی می
 دی اکسید کربنمحور لوله متقارن است. جریان خوراک که حاوی 

ه صورت و نیتروژن است از بالا در ناحیه پوسته و گاز آرگون ب
 نمایی از الیاف را 1شود. شکل خلاف جهت در ناحیه لوله وارد می

 دهد.نشان می
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 مشخصات ماژول غشايي -2جدول 
 مشخصه مقدار واحد

 طول غشاء 23 سانتی متر
 شعاع داخلی غشاء 3/1 میلی متر
 شعاع مدول 20 میلی متر
 ضخامت چیتوسان 65 میکرومتر
 فظضخامت لایه محا 748 میکرومتر
 لایه محافظ تخلخل 8/0 بی بعد
 انحنا 1/8 بی بعد
 تعداد الیاف 52 بی بعد

 

 
 نمايي از غشاء شبيه سازی شده -1شکل 

 

 توان به صورت زیر خلاصه کرد.سازی را میمفروضات شبیه
 سازی حالت پایا و همدما است؛شرایط شبیه 

 پروفایل سرعت سیال به صورت توسعه یافته است؛ 

 کند؛آل پیروی میزی از حالت گاز ایدهمخلوط گا 

  با تعیین دبی مناسب گاز آرگون فشار جزیی اجزاء در حین فرایند
 سازی صفر در نظر گرفته شده است؛در لوله نزدیک به صفر و در شبیه

 معادلات حاکم
 پوسته ناحیهمعادلات 

معادله انتقال جرم برای اجزای موجود در خوراک به صورت 
 [.20است] 1معادله 

 

∇. (−DiCi + Ciu) +
∂Ci

∂t
= Ri                                 (1)  

 ،)s/m2(ضریب نفوذ اجزاء  Di، )3mol/m(غلظت  iCکه در اینجا 
u بردار سرعت(m/s)   وRi ترم واکنش شیمیایی(mol/m3.s)  

سته در ناحیه پو دی اکسید کربنباشد. معادله انتقال جرم برای می
 است که  2معادله پایا بودن و نداشتن واکنش به شکل با اعمال 

 کند.در این معادله شار اجزاء از قانون فیک پیروی می
 

Di −Shell [

∂Ci−Shell

∂r۲
+

1

r

∂Ci−Shell

∂r

+
∂2Ci−Shell

∂z۲

] = 𝑉𝑍−𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙
𝜕𝐶𝑖−𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙

𝜕𝑧
        (2)  

رای توصیف سرعت در ناحیه پوسته از مدل سطح آزاد هاپل ب
 [.16باشد]می 3 رابطهاستفاده شده است که به صورت 

 

𝑉𝑧−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 2𝑢 [1 − (
𝑟2

𝑟2
)] × [

(𝑟/𝑟3)2−(𝑟2 𝑟3⁄ )2+2𝑙𝑛(𝑟2/𝑟 )
 

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

نشان داده شده  1صورت شماتیک در شکل به 𝑟3و 𝑟2 هایشعاع
تحت شعاع فرضی اطراف الیاف است که جریان سیال  𝑟3 است.

 .[16]شودتعریف می 4 رابطه صورتبه 𝑟3و  باشدتاثیر غشاء می
 

(4)                                               𝑟۳ = (
1

1−𝜙
)

۱/۲

𝑟۲ 

  (:5)رابطه  جز حجمی فضای خالی است 𝜙که 
 

(5   )                                                 1 − 𝜙 =
𝑛𝑟2

2

𝑅2 

 باشد.شعاع مدول غشایی می Rها و تعداد الیاف nکه 
 (7)رابطه ، ضریب نفوذ(6)رابطهروابط مخلوط گازی مانند چگالی

 به صورت زیر است.
 

(6)                                                      𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 ∑
1

𝑥𝑖𝑀𝑤𝑖

𝑖
1 

 جرم مولکولی،   Mwثابت گازها، K ، Rدما بر حسب  Tکه 
x  درصد مولی وρ ضریب نفوذ برای مخلوط . باشدچگالی می

صورت هاستفاده می شود که ب Wilke-Leeدوتایی گازی از رابطه 
 .[20]باشدمی 7رابطه 

(7                )                      𝐷𝑖𝑗 =
۱.۸۸۱ 𝑒−۷ 𝑇۱.۵(

1

𝑀𝑖
+

1

𝑀𝑗
)

۰.۵

𝑃𝜎𝑖𝑗
۲ 𝛺𝑑
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𝜎𝑖𝑗ه در آن ک
است  ینریمخلوط با یبرااثر فعل و انفعال  کی  

 .ر بیان کردبه صورت زی توانیم که
 

 (8                                 )                          𝜎𝑖𝑗 =
𝜎𝑖+𝜎𝑗

2
  

𝛺𝑑  شود.می رابطه زیر بیاناست که توسط  نفوذانتگرال برخورد 
 

(9        )             𝛺𝑑 =
𝐴

𝜃𝐵 +
𝐶

exp (𝐷𝜃)
+

𝐸

exp (𝐹𝜃)
+

𝐺

exp (𝐻𝜃)
 

(10                 )                                              𝜃 =
𝐾𝑇

𝜀𝑖𝑗
 

که  است جونز-لنارد لیپتانس پارامتر  𝜀𝑖𝑗 و ثابت بولتزمن  kکه 
 .باشدو به صورت زیر می کند یم فیرا توص یمولکول نیب یروین

 

(11                           )                                    𝜀𝑖𝑗 = √𝜀𝑖𝜀𝑗 

از نرم افزار کامسول استخراج پارامترهای استفاده شده در مدل 
 اورده شده است. 3در جدول شده و 

  آورده شده است. 4شرایط مرزی در ناحیه پوسته در جدول

 معادلات ناحیه غشاء

 توسان( و لایه محافظ)تفلون(ی انتخاب پذیر)چیغشاء از دو ناحیه لایه
  (چیتوسان) ایدر پلیمرهای شیشه تشکیل شده است. انتقال جرم
شامل دو فرایند جذب  این مدل کند.از مدل حالت دوگانه پیروی می

 و نفوذ است.
از مجموع دو  چیتوسان ءء در غشاحلالیت اجزاضریب   جذب:

 آید.میبدست  (12)رابطه و هنری (13)رابطه حلالیت لانگمویر
 

(12)                                                     𝑆𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦,𝑖 = 𝑘𝐷𝑖
 

(13)                                           𝑆𝐿𝑎𝑛𝑔𝑚𝑢𝑖𝑟,𝑖 =
𝐶𝐻,𝑖

′ .𝑏𝑖

1+∑ 𝑏𝑖.𝑝𝑖
 

ضریب  Hgcm.cm3 )/STP( cm3(، Dk( ضریب حلالیت s که
cmHg.cm3 )/STP( cm3(، H( حلالیت هنری

’c  غلظت اشباع گاز
 ثابت تمایل لانگمویر گاز b،  (cm3(STP)/cm3) در حالت لانگمویر

)cmHg/1(، p یئفشار جز) cmHg( روابط  .[19]باشدمیDk  وH
’c  و

b   [.19شوند]تعریف می 16-15-14 هایرابطهبا به ترتیت 
 

(14)                                    𝑘𝐷𝑖 = 𝑘𝐷𝑖.0exp (−
∆𝐻𝑘𝐷

𝑅𝑇
) 

(15  )                                   𝑐𝐻𝑖
′ = −

𝑐𝐻0
′

(𝑇𝑔−𝑇0)
𝑇 + 𝑐𝐻𝑖,0

′ 

(16)                                         𝑏𝑖 = 𝑏𝑖,0𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝐻𝑏𝑖

𝑅𝑇
) 

 پارامترهای مدل -3 جدول
 پارامتر مقدار واحد
 A 060/1 بی بعد

 B 156/0 بی بعد

 C 193/0 بی بعد
 D 476/0 بی بعد
 E 035/1 بی بعد
 F 529/1 بی بعد
 G 764/1 بی بعد
 H 894/3 بی بعد
𝜎𝐶𝑂2 458/3 انگستروم

  
𝜎𝑁2 458/3 انگستروم

  

 4/107 درجه کلوین
𝜀𝐶𝑂۲

𝐾
 

 4/107 درجه کلوین
𝜀𝑁۲

𝐾
 

g/mol 009/44 جرم مولکولی دی اکسید کربن 

g/mol 013/28 جرم مولکولی نیتروژن 

j/ k 314/8 R 

 
 شرط مرزی در ناحيه پوسته -4جدول

 مرز شرط مرزی
𝐶𝑖,𝑖𝑛 = 𝐶0 Z=L 

−𝑛𝐷𝑖∇𝐶𝑖 = 0 Z=0 
𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑉0 Z=L 

𝑃 = 𝑃𝑠  Z=0 

 
ثابت  یفعال ساز یو انرژ یینما شیعامل پ ∆kDHو  0Dikکه 

 یدما 0T  ،Tgدر دمای رفرنس  'Hcبرابر  'Kj/mol( ،0Hc (یهنر

 یانرژ ∆bHیی، نما شیپ بیضر k֯( ،0ib( مریپل ایشیشهانتقال 
 است. (Kj/mol) تمایلثابت  یفعال ساز
با در نظر گرفتن تحرک محدود  نفوذپذیری گاز در غشاءنفوذ: 

های هنری های لانگمویر همراه با تحرک گاز در سایتگاز در سایت
توسعه داده شده است. بیان برای تخمین شار نفوذ از طریق غشاء 

 است. 17به صورت معادله 
 

(17     )                                     𝑗 = −𝐷𝐻
𝑑𝐶𝐻

𝑑𝑥
− 𝐷𝐷

𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑥
 

و   )s/cm2( یهنر میدر رژ ضریب نفوذ بیبه ترت HDو  DDکه 
 .باشدمی (cm2/s) ریلانگمو میدر رژ

صورت کند و بهاز رابطه آرنیوس پیروی می  HDو  DDروابط 
 باشد.می 19 و 18رابطه 
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(18                  )                         𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0 exp (
∆𝐻𝐷𝐷

𝑅𝑇
) 

(19               )                            𝐷𝐻 = 𝐷𝐻0 exp (
∆𝐻𝐻𝐷

𝑅𝑇
) 

  ∆DDHو  )s/𝑐𝑚2( ییهر نما یفاکتورها 0HDو  0DDکه 
و  )Kj/mol( ینفوذ هنر یفعال ساز یهایانرژ بیبه ترت ∆DHHو 

از  حلالیت و نفوذ ثوابت .[19] باشدمی (Kj/mol) ریلانگمو نفوذ
 شده است. استخراج [19] همکارانو  ازمیپژوهش 

 حالت پایا در ناحیه چیتوسان معادله انتقال جرم با اعمال فرض
 .[20]باشدمی 20به صورت رابطه 

 

(20)              𝐷𝑖_𝑐ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛 [

𝜕𝐶𝑖−𝑐ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝐶𝑖−𝑐ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛

𝜕𝑟

+
𝜕2𝐶𝑖−𝑐ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛

𝜕𝑧2

 

] = 0 

 آید.بدست میاز ضریب نفوذ هنری و لانگمویر  که ضریب نفوذ
در ناحیه لایه محافظ معادله انتقال جرم با اعمال فرض حالت 

 .[20]باشدمی 21پایا به صورت رابطه 
 

(21  )                𝐷𝑖_𝑇𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛 [

𝜕𝐶𝑖−𝑇𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝐶𝑖−𝑇𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛

𝜕𝑟

+
𝜕2𝐶𝑖−𝑇𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛

𝜕𝑧2

 

] = 0 

 .[17آید]بدست می 22که ضریب نفوذ در لایه محافظ )تفلون( از رابطه 
 

(22)                                     𝐷𝑖_𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛 = 𝐷𝑖_𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛 (
𝜀

𝜏
) 

𝜀  تخلخل و𝜏 استخراج  23باشد که از رابطه ضریب پیچش می
 .[17]شودمی

 

(23   )                                                       𝜏 =
(۲−𝜀)۲

𝜀
 

 آورده شده است. 5شرایط مرزی در ناحیه غشا در جدول 

 سازیبرای شبیهده در ناحیه لوله با توجه به فرضیات در نظر گرفته ش
 زیی اجزا صفر در نظر گرفته شده و از حل معادلاتفشار جسازی و مدل

 صرف نظر شده است.
 

  نتایج

 سنجی مدلاعتبار

سازی سازی ابتدا نتایج شبیهبه منظور اطمینان از درستی شبیه
 اند.مقایسه شده 2در شکل [ 19]ز می   وف ائلوئی عبدالرهای تجربی با داده

 ور مقایسه صحیح قابل اعتبار، تمامی شرایط بر اساس به منظ
 در نظر گرفته شده است.  ز می  وف ائلوئی عبدالر تجربی مطالعه

 شرط مرزی در ناحيه غشاء -5جدول 

مرزشرط مرزی
𝐶𝑖 = 01r=r

𝐶𝑖,𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛 = 𝐶𝑖,𝑐ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛1’r=r

𝐶𝑖,𝑐ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛 = 𝐶𝑖,𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦2r=r

 

 
اتمسفر و دبي  1.5شار عبوری دی اکسيد کربن در فشار  -2شکل 

 درجه سلسيوس 140الي 20ميلي ليتر بر دقيقه در بازه دمايي  200خوراک 
 سازیبرای دو حالت آزمايشگاهي و شبيه

 

در شبیه سازی در محدوده  دی اکسید کربنمقادیر شار عبور کرده 
وجود مقدار  (1توان ناشی از: خطای آن را می و دیر تجربی بودهمقا

درون  اکسید کربندیناچیز رطوبت و تاثیر مثبت آن به عنوان حامل 
 به روش انتقال تسهیل یافته،  دی اکسید کربنغشاء و انتقال 

 خطای ناشی از فرموله کردن پارامترهای حلالیت و نفوذ و ... اشاره کرد. (2

 تتوزیع غلظ

 سلسیوسدرجه  130گرادیان غلظت در قسمت خوراک و غشا در دمای 
فاز  z=Lدر  نشان داده شده است. 3اتمسفر در شکل  1.5و فشار 

در بیشترین  دی اکسید کربنخوراک وارد می شود و در انجا غلظت 
 می باشد. با جریان یافتن گاز درون قسمت خوراک،  مقدار خود

 شده و به دلیل اختلاف فشار  درون غشاء حل اکسید کربندی
وفایل پربه سمت دیگر غشا نفوذ می کند. با توجه به یکدست بودن 

 توان نتیجه گرفت مکانیزم نفوذ بر جریان همرفتی غلظت می
 الب است. در ناحیه غشاء چیتوسان، در ورودی الیاف،غدر ناحیه پوسته 

شده است باعث  دی اکسید کربنبه دلیل بالا بودن فشار جزیی گاز 
 در چیتوسان را داشته باشیم. دی اکسید کربنبیشترین میزان حل شدن گاز 

 اکسید کربندیبا حرکت در طول الیاف به دلیل کاهش فشار جزیی 
 یابد. اکسید حل شده نیز کاهش میمیزان گاز کربن دی
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 دمای در غشاء و خوراک قسمت در غلظت گراديان- 3 شکل

 اتمسفر 5/1 فشار و سلسيوس درجه 130

 
 پروفایل سرعت

 .کندپروفایل سرعت گاز خوراک از مدل سطح آزاد هاپل پیروی می
 سرعت)صفر( کمترین  به دلیل عدم لغزش سیال روی سطح غشا
 ( که مرز تقریبی بین دو الیاف در نظر گرفته شده است3rو بر روی پوسته)

 به بیشترین مقدار خود می رسد. 
ه سطح غشا سرعت برای دبی خوراک های گاز نزدیک بدر لایه

میلی لیتر بر دقیقه در حدود یک هشتم سرعت ماکسیمم  200
(. با توجه به کم بودن سرعت، میزان انتقال جرم 4باشد)شکل می

، در نزدیک سطح غشاء، جابجاییتوسط مکانیزم نفوذ نسبت به 
 کند.ای پیدا میاهمیت ویژه

 
 ليتر بر دقيقهميلي 200ر دبي خوراک پروفايل سرعت ناحيه پوسته د-4شکل 

 

 تاثیر دما بر راندمان جداسازی

ء، با توجه به اینکه و نیتروژن در غشا دی اکسید کربنحلالیت 
 ستزا اباشد، گرما( منفی میbHΔو  kdHΔگرمای واکنش حلالیت )

 طبق اصل لوشاتلیه افزایش دما باعث کمتر شدن حلالیت  و

شود، این در حالی است که افرایش دما در غشاء می اکسید کربندی
 تاثیر شایانی بر روی ضریب نفوذ دارد و افزایش ضریب نفوذ را 

میزان شار عبوری از غشاء با میزان [. 19واهد داشت]خ به دنبال
توان رابطه مستقیم دارد و با افزایش دما می)حلالیت*نفوذ( تراوایی

 تراوایی و در نتیجه میزان شار عبوری از غشاء را افزایش داد 
 باید در نظر داشت افزایش دما .[19]شودکه منجر به جداسازی بیشتر می

و با نزدیک شدن به دمای  شودمی کاهش انتخاب پذیری باعث
، باعث تغییر (سلسیوسدرجه  172)ء چیتوسانای غشاانتقال شیشه

در فرایندهایی که خلوص جریان عبور  .[19شود]در ساختار غشاء می
کرده از غشاء حائز اهمیت است کاهش خلوص با افزایش دما باید 

اسازی کم ترین میزان جد 5با توجه به شکل  نظر طراح باشد. مد
% است که با افزایش دما  57/6برابر  سلسیوسدرجه  20در دمای 
 جداسازی بصورت تقریبا خطی افزایش پیدا کرده و راندمان 

 رسد.می سلسیوسدرجه  150% در دمای  62/67به 
 

 تاثیر دبی ورودی خوراک بر روی درصد جداسازی

 یابد با افزایش دبی خوراک سرعت ورود خوراک افزایش می
 شود زمان ماند خوراک درون مدول کاهش یابد. ث میکه باع

  کاهش زمان ماند زمان لازم برای حل شدن و نفوذ در غشاء را
 شود و تاثیر منفیدهد و باعث کاهش درصد جداسازی میبه اجزا نمی

 درصد جداسازی  6شکل  .[18-17-16]بر روی جداسازی دارد
 میلی لیتر بر دقیقه 1000 -100های خوراک از دبی در اکسید کربندی

 دهدرا نشان می سلسیوسی درجه 150اتمسفر و دمای  5/1در فشار 
  لیتر بر دقیقهمیلی 1000لیتر بر دقیقه به میلی 100در با افزایش دبی از  که
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 اتمسفر  5/1تاثير دما بر راندمان جداسازی )در فشار  -5شکل 

 ليتر بر دقيقه(ميلي 200و دبي خوراک 
 

 
 اتمسفر 5/1فشار  تاثير دبي خوراک بر راندمان جداسازی ) در -۶شکل 

 (سلسيوسدرجه 150و دمای

 
تغییرات  یابد.کاهش می ٪ 65/39به  ٪ 37/72راندمان جداسازی از 

. دارد  ا رابطه خطیتقریبراندمان جداسازی نسبت به تغییرات دبی خوراک 
حد ممکن که با کمتر کردن دبی خوراک تا  6با توجه به شکل 

 توان راندمان جداسازی را افزایش داد.شرایط عملیاتی اجازه دهد می
 

 تاثیر طول الیاف بر راندمان جداسازی

 یابد.( افزایش میها سطح انتقال جرم )سطح غشاءا افزایش طول الیافب
 داردغشاء  سطحق قانون فیک رابطه مستقیم با طب میزان شار عبوری

  .[17]بخشدمیراندمان جداسازی را بهبود  افزایش سطح غشاءو 
با افزایش  دی اکسید کربنراندمان جداسازی  7شکل  با توجه به 
 رسد.% می 16/97% به  63/27سانتی، از  60سانتی متر به  10طول غشا از 

ی مورد نظر و هزینه عملیاتی طول الیاف با توجه به راندمان جداساز
بیشترین طول موثر  7سازی شود که با توجه به شکل تواند بهینهمی

 .سانتی متر در نظر گرفت 40توان الیاف می

 
 ،سلسيوسدرجه 150مان جداسازی ) در دمایتاثير طول الياف بر راند -7 شکل

 ميلي ليتر بر دقيقه( 200اتمسفر و دبي خوراک  5/1فشار 
 

 
 سلسيوسدرجه  150تاثير فشار بر راندمان جداسازی ) در دمای -۸شکل 

 ميلي ليتر بر دقيقه( 200و دبي خوراک

 

 تاثیر فشار بر راندمان جداسازی

( ضریب حلالیت لانگمویر 1تغییرات فشار بر روی دو پارمتر: 
 پردازیم.ه بررسی آنها میزمان ماند خوراک تاثیر دارد که در ادامه ب (2

ضریب حلالیت لانگمویر : افزایش فشار بر روی ضریب حلالیت 
ضریب حلالیت  تاثیر ناچیزی دارد. افزایش فشار باعث کاهش

. کاهش حلالیت [19]شوددر غشاء می دی اکسید کربنلانگمویر 
طبع کاهش راندمان جداسازی را به همراه دارد. به  کاهش تراوایی و

 سرعت گاز خوراک ورودی (1 :د: زمان ماند خوراک به دو عاملزمان مان
. افزایش فشار با ضریب [18-17]ضریب نفوذ گاز بستگی دارد (2

 دی اکسید کربننفوذ گاز رابطه عکس داشته و باعث کاهش ضریب نفوذ 
 شود. با ثابت در نظر گرفتن سرعت خوراک در جریان خوراک می

 کند که ک افزایش پیدا میو کاهش ضریب نفوذ زمان ماند خورا
 8شکل  به طبع آن راندامان جداسازی بیشتری را خواهیم داشت.

 و  سلسیوسدرجه  150تغییرات راندمان جداسازی را در دمای 

(درجه سلسيوس )دما  
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  آنبا توجه  دهد کهلیتر بر دقیقه نشان میمیلی 200دبی خوراک 
 اتمسفر راندمان جداسازی  4اتمسفر به  0.5با افزایش فشار از 

یابد. با توجه به هزینه عملیاتی افزایش می ٪ 05/82به  ٪ 52/43از 
افزایش فشار و شیب تغییرات راندمان جداسازی نسبت به تغییر فشار 

نظر گرفت که راندمان اتمسفر در 2-1.5توان نقطه بهینه را می
 باشد.می ٪ 70/72 – 62/67جداسازی در این بازه 

 نتیجه گیری
غشایی برای جداسازی  نتایج حاصل از شبیه سازی سیستم

ی آنها و مقایسه مخلوط دی اکسیدکربن/نیتروژنکربن از اکسیددی
دهد این مدل ارائه شده قابلیت با روند نظری مورد انتظار نشان می

 تواند به نحو موثری پیش بینی رفتار سیستم را دارا بوده و می
ستفاده مورد ابرداری، در مطالعه رفتار سیستم در شرایط مختلف بهره

  باشدها در جداسازی میقرار گیرد. دما یکی از مهم ترین پارامتر

 ای افزایش و با افزایش دما میزان تراوایی به طور قابل توجه

فشار باعث افزایش زمان  افزایشیابد. پذیری کاهش میو انتخاب
 ماند شده و اثر مثبتی بر راندمان جداسازی دارد. افزایش شدت جریان

 کربن اکسیدورودی با توجه به کاهش زمان ماند دیگاز خوراک 
گردد. افزایش طول در سیستم موجب کاهش راندمان جداسازی می

شود. با افزایش سطح غشاء لوله باعث افزایش سطح غشاء می
دهد سازی نشان مینتایج شبیه .راندمان جداسازی افزایش می یابد

 و تراوایی  15-5اکسید کربن/نیتروژن پذیری دیکه گزینش
Barrer 1-26 باشد.می 
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