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  S2Hحاوي  از گاز طبيعي 2COحذف گاز سازي مدل

 غشايي يهاتماس دهندهبه كمك 

  
  1،مسعود صادقي1، محمد رحيمي،*1موسوي عباس ديس، 1سجاد پرويزي مريداني

  
 شريف، تهران، ايراندانشكده مهندسي شيمي و نفت، دانشگاه صنعتي . 1

  
 چكيده  مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  94 وريشهر 1 :دريافت

  95 بهشتيارد 24:دريافت پس از اصلاح
  95مرداد  23 :پذيرش نهايي

از  S2Hو  2COي غشايي براي حذف گازهاي دهندهدر اين پژوهش، روش تماس
قرار گرفته است. همچنين  موردبررسيمخلوط گاز طبيعي و به كمك مايع جاذب 

 تأثيرارائه گردد. بدين منظور، فرايند اين توصيف  يمناسب برا يمدلتلاش شد تا 
خيس مايع ورودي، نوع مايع جاذب استفاده شده و اثر  جريانشدتپارامترهاي 

از اين تحقيق نشان داد كه با  آمدهدستبه. نتايج ه استقرار گرفت موردمطالعه شدگي
است. همچنين اثر  شدهانجام %95حذف تا بيش از  MEAمايع جاذب استفاده از 

، باعث كاهش درصد شدهگرفتهكه در اكثر مطالعات گذشته ناديده  خيس شدگي
 افتهيكاهش%50خيس شدگي ميزان حذف تا %50با  كهيطوربه. ه استحذف گرديد

 است.
  

  
  

 حقوق ناشر محفوظ است.
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  مقدمه -1
هاي گرم اي موجب ايجاد پديدهافزايش گازهاي گلخانه

شده است. علت اصلي افزايش  2وهواآبو تغييرات  1شدن زمين
]. 1اين گازها، گسترش فعاليت صنايع در سه دهه اخير است [

دهد كه بيش از نيمي تشكيل مي 2COاين گازها را  %80حدود 
هاي فسيلي وختهايي كه از ساز آن توسط صنايع و نيروگاه

 S2H]. همچنين گاز 2شود [كنند، توليد مياستفاده مي

 ١٠٠٠ ppmدر غلظت بيش از  كهطوريبهسمي است  شدتبه

تنفس باعث تخريب شديد سيستم تنفسي و  باريكتنها با 
اين گازها در گاز طبيعي وجود  هردوي]. 3شود [مرگ مي

سازي نفت براي هاي آمادهدارد. با توجه به بالا بودن هزينه
منبع انرژي در  عنوانبهتوليد انرژي، استفاده از گاز طبيعي 

و  2COحذف گازهاي اسيدي مانند  بنابراينحال افزايش است. 
S2H  هاي فرآوري گاز بخش ترينمهماز جريان گاز يكي از

  ].4 - 6شود [طبيعي محسوب مي
 S2Hو  2COروشي كه معمولاً براي حذف گازهاي 

شود، جذب اين گازها توسط حلال با استفاده از استفاده مي
دار و آكنده هاي سينيمايع مانند برج -گاز  هايتماس دهنده

و تجربي بر روي جذب همزمان اين  نظرياست. مطالعات 
اي در حال گسترده طوربههاي آكنده ا استفاده از برجگازها ب

سازي اين هزينه زياد آمادهاز طرف ديگر ]. 7انجام است [
ها و نرخ بازگشت سرمايه پايين، موجب كاهش استفاده از برج

عوامل در بهبود شرايط  ترينمهم. يكي از شده استاين روش 
ل در جذب، بالا بودن نسبت سطح به حجم است. اين عام

غشايي  هايتماس دهندهو در  100 - 800هاي آكنده برج
 دهنده]. به همين علت تماس9،8است [ 1500 - 3000

بسياري از تحقيقات  موردتوجه 3(HFM)غشاي الياف توخالي 
 ستفاده از ايناعلت ]. 10 -  15قرار گرفته است[

دو فاز گاز تماس در سطح بالا و بدون اختلاط  هادهندهتماس
  .است يكديگر مايع باو 

 با S2H و 2CO حذف مورد در گرفتهانجام مطالعات بيشتر
 دو اين مخلوط يا MDEA و DEA مانند آميني هايمحلول

 براي توخالي الياف گيرندهتماس از استفاده]. 16[بوده است
شده گزارش نيز آب و NaOH محلول وسيلهبه 2CO جذب
 همزمان جذب براي تجربي و نظري مطالعات]. 17[است

 و المرزوقي توسط DEA و MDEA با S2H و 2CO گازهاي

                                                 
1 Global warming 
2 Climate changes 
3 Hollow fiber membrane 

 جذب 5همكاران و آتچارياوت]. 18[استگرفتهانجام 4همكاران
2CO از استفاده با MEA و NaOH غشايي گيرندهتماس در را 

  ].19[ قراردادند موردمطالعه توخالي الياف
فرض بر اين است كه  شدهانجامتقريباً در تمام مطالعات 

، خلل و فرج غشاء خيس گريزآببا ساخت غشاء توسط مواد 
طور كه نشان شود. اين فرض چندان صحيح نيست و هماننمي
 زيادي بر ميزان جذب دارد. تأثير  يشدگ سيخ است شدهداده

غشاي الياف در اين پژوهش  با در نظر گرفتن اين پديده،
. شده استاي و در دو بعد مدل استوانه در سيستمتوخالي 

بعد از تعيين گراديان غلظت ابتدا با تغيير عبارت همچنين 
هاي واكنش شيميايي در شرايط مرزي، به مقايسه حلال

. در شده استپرداختهها بر ميزان جذب آن تأثيرمختلف و 
كردن شرايط مرزي براي مرز خيس شده، اثر  جاجابهادامه با 

 خيس شدگيو  خيس شدگي %50در حالت  يشدگ سيخ
 .شده استخيس نشده  مقايسه  باحالتو  شدهيبررسكامل 

 
  سازيمدل -2

بر  S2Hو  2COبراي حركت گازهاي  شدهانجامسازي مدل
است. براي هر دو گاز نفوذهاي  دوبعدي صورتبهروي غشاء 

محوري و عمودي در جهت طول غشاء در ميان لوله، خارج 
است.  شدهگرفتهي غشايي در نظر لوله و درون تماس دهنده

اي پوسته استوانه صورتبه موردبررسيغشاي بايد افزود كه 
. در اين حالت، است سوناهم صورتبهو جريان مايع و گاز  بوده

كند كه حركت مي آنمايع از درون لوله غشاء و گاز در بيرون 
است. دما و فشار  شدهداده) نشان 1شماتيك آن در شكل (

سازي ثابت و برابر دما و هاي مدلسيستم نيز براي همه حالت
 .شده استفشار محيط فرض 

  

  
اموني غشايي و تقريب دايروي پير گيرندهتماسبرشي از  )1(شكل 

  ])18كه محل عبور گاز است (با اقتباس از [
  

                                                 
4Al Marzouqiet al. 
5Atchariyawutet al. 
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  شده سازيمدل سيستم كلي شماتيك )2(شكل

 
 شدهميتقسبراي نوشتن معادلات، سيستم به سه قسمت 

است. اين سه  شدهنوشتهو معادلات براي هر قسمت سيستم 
از: خارج لوله غشاء  (محل عبور گاز)، غشاء   اندعبارتقسمت 

و درون لوله غشاء  (محل عبور مايع جاذب). محل ورود مايع 
و پروفايل سرعت مايع جاذب نيز   z = 0به سيستم نقطه 

در نظر   افتهيتوسعهصورت جريان آرام سهمي شكل كاملاً به
سازي شده مطابق شده است. شماتيك كلي سيستم مدلگرفته

  ) است.       2شكل (
براي به  ،شوندغشاءها توسط گاز احاطه مي ازآنجاكه

اد دست آوردن شعاع مؤثر گاز اطراف هر غشاء از مدل سطح آز
نمايش  3R) با 2استفاده شده است. اين شعاع در شكل ( 6هپل
سازي است. در ادامه به بيان معادلات مربوط به مدل شدهداده

هاي بندي. همچنين در فرمولاست شدهپرداختههر قسمت 
، غشاء با shellي غشاء با ، قسمت بيرون لولهگرفتهانجام

membrane ي غشاء با و درون لولهtube  شده نمادگذاري
 .است

 

  معادلات حاكم -3
 قسمت بيرون لوله غشاء (محل عبور گاز)  -1 -3

ي با در نظر گرفتن مختصات استوانه براي سيستم، رابطه
   ]:20[ است شدهنوشتهزير 

 شدهنوشته S2Hو  2CO) براي هر يك از گازهاي 1رابطه (
  كه بر اين اساس:

                                                 
6 Happel’s model 

)1( 
௜ି௦௛௘௟௟ܦ ቈ

߲ଶܥ௜ି௦௛௘௟௟
ଶݎ߲

൅
1
ݎ
௜ି௦௛௘௟௟ܥ߲

ݎ߲
൅
߲ଶܥ௜ି௦௛௘௟௟

ଶݖ߲
቉

ൌ ௭ܸି௦௛௘௟௟
௜ି௦௛௘௟௟ܥ߲

ݖ߲
 

)2( 
஼ைమି௦௛௘௟௟ܦ						 ቈ

߲ଶܥ஼ைమି௦௛௘௟௟
ଶݎ߲

൅
1
ݎ

஼ைమି௦௛௘௟௟ܥ߲
ݎ߲

൅
߲ଶܥ஼ைమି௦௛௘௟௟

ଶݖ߲
቉

ൌ ௭ܸି௦௛௘௟௟
஼ைమି௦௛௘௟௟ܥ߲

ݖ߲
 

)3( 
ுమௌି௦௛௘௟௟ܦ					 ቈ

߲ଶܥுమௌି௦௛௘௟௟
ଶݎ߲

൅
1
ݎ

ுమௌି௦௛௘௟௟ܥ߲
ݎ߲

൅
߲ଶܥுమௌି௦௛௘௟௟

ଶݖ߲
቉

ൌ ௭ܸି௦௛௘௟௟
ுమௌି௦௛௘௟௟ܥ߲

ݖ߲
 

 

در روابط فوق، از مدل سطح آزاد  ݈݈݄݁ݏെݖܸبراي عبارت 
 انيبقابل) 4ي (رابطه صورتبهكه  شدههپل استفاده 

 ]:22،21[ است

)4( 

݈݈݄݁ݏെݖܸ ൌ 2〈ܸ〉 ቈ1 െ ൬
ܴ2
ܴ3
൰
2

቉ ൈ 

ቈ
ሺݎ ܴ3⁄ ሻ2 െ ሺܴ2 ܴ3⁄ ሻ2 ൅ 2݈݊ሺܴ2 ⁄ݎ ሻ

3 ൅ ሺܴ2 ܴ3⁄ ሻ4 െ 4ሺܴ2 ܴ3⁄ ሻ2 ൅ 4݈݊ሺܴ2 ܴ3⁄ ሻ
቉ 

ଷܴكه در آن:  ൌ ܴଶඥ1 ሺ1 െ ∅ሻ⁄ )∅:.كسر حجم خالي) است 

ي اين قسمت با توجه به شرايط مرزي براي حل معادله
  :است) 7تا  5روابط ( صورتبهسيستم، 

)5(   z = L :                         ܥ௜ି௦௛௘௟௟ ൌ  اوليهܥ

ݎ )6( ൌ ܴଶ         : ܥ௜ି௦௛௘௟௟ ൌ          ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܥ

ݎ  )7( ൌ ܴଷ             :               డ஼೔షೞ೓೐೗೗
డ௥

ൌ 0          

عبارت و  )iR(در اين بخش، عبارت واكنش شيميايي 
డ஼೔
డ௧

زيرا براي اين  بوده] صفر 20در رابطه اصلي انتقال جرم [ 
  افتد و سيستم پايا است.واكنشي شيميايي اتفاق نمي قسمت
 

  قسمت درون لوله غشاء (محل عبور مايع جاذب)  -3-2
با توجه به اينكه در اين قسمت، گاز توسط مايع جذب 

بودن افتد. با توجه به پايا شود، واكنش شيميايي اتفاق ميمي
ي اصلي سيستم و همچنين وجود واكنش شيميايي، رابطه

 :است شدهانيب) 8ي (رابطه صورتبهانتقال جرم 

  

)8( 
௜ି௧௨௕௘ܦ ቈ

߲ଶܥ௜ି௧௨௕௘
ଶݎ߲

൅
1
ݎ
௜ି௧௨௕௘ܥ߲
ݎ߲

൅
߲ଶܥ௜ି௧௨௕௘
ଶݖ߲

቉

൅ ܴ௜ ൌ ௭ܸି௧௨௕௘
௜ି௧௨௕௘ܥ߲
ݖ߲

 

و مايع جاذب  2CO ،S2Hعلاوه بر  i)، جزء 8ي (در رابطه
 )، شامل موارد ديگري كه در طول واكنش MEA(براي نمونه 

 
  

 غشاء بيرون لوله غشاء
درون لوله
 غشاء

مايع
 

گاز
 

R 

R1

R2

R3
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). HS-و  MEA ،-MEACOO+شوند نيز است (مانند توليد مي
با توجه به فرض جريان آرام سهمي  ܾ݁ݑݐെݖܸبراي عبارت 

  ) برقرار است:9ي (، رابطهافتهيتوسعهل كاملاً شك

ي اين قسمت با توجه به شرايط مرزي براي حل معادله
  :است) 12تا  10روابط ( صورتبه، مسئلهشرايط 

 
 
  

	توجه شود كه:
డ஼ೕష೟ೠ್೐

డ௥
ൌ 0  )j  شامل تمام موارد به جز

 شود).مي ଶܵܪو  ଶܱܥ

. براي آورده شودبه دست  ܴ݅عبارتي براي  در ادامه بايد
. در مورد است شدهگرفتهدر نظر  MEAاين كار مايع جاذب 

تحقيقات زيادي صورت  MEAو  2COي سرعت واكنش معادله
ترين معادلات واكنش، . يكي از مناسب]24،23[گرفته است 

  ) است.13معادله ( صورتبه
ଶܱܥ )13( ൅ ܣܧܯ2

௞ಾಶಲ
ሱۛ ሮۛ ାܣܧܯ ൅ିܱܱܥܣܧܯ 

  :است) 14رابطه ( صورتبهعبارت سرعت واكنش آن  كه
)14( ܴ஼ைమ ൌ െ݇ொ஺ሾܱܥଶሿሾܣܧܯሿ 

ي زير با رابطه MEAkعبارت  ]23[ شدهانجامطبق مطالعات 
  شود:بيان مي

)15( 
݇ொ஺ ൌ

10൫ଵ଴.ଽଽି
ଶଵହଶ

்ൗ ൯

1000
							ሾ݉ଷ݉ି݈݋ଵିݏଵሿ 

 صورتبهي واكنش ، معادلهMEAو  S2Hدر مورد واكنش 
 باشد:) مي16ي (رابطه

ଶܵܪ )16( ൅ܣܧܯ → ାܪܣܧܯ ൅  ିܵܪ

) بيان 17 - 21روابط ( صورتبهكه معادلات سرعت اجزاء نيز 
 شود:مي

)17(  
2ܵܪܴ ൌ െ݇2ܵܪെܣܧܯ ቆሾ2ܵܪሿሾܣܧܯሿ െ

ሾܵܪെሿሾܣܧܯ൅ሿ

ݍ݁݇
ቇ

)18( 

ܴொ஺ ൌ െ2݇ொ஺ሾܱܥଶሿሾܣܧܯሿ

െ ݇ுమௌିொ஺ ቆሾܪଶܵሿሾܣܧܯሿ

െ
ሾିܵܪሿሾܣܧܯାሿ

݇௘௤
ቇ 

)19(  
ܴொ஺శ ൌ ݇ொ஺ሾܱܥଶሿሾܣܧܯሿ

൅ ݇ுమௌିொ஺ ቆሾܪଶܵሿሾܣܧܯሿ

െ
ሾିܵܪሿሾܣܧܯାሿ

݇௘௤
ቇ 

െܱܱܥܣܧܯܴ						 )20( ൌ  ሿܣܧܯ2ሿሾܱܥሾܣܧܯ݇

)21(  						ܴுௌష ൌ ݇ுమௌିொ஺ ቆሾܪଶܵሿሾܣܧܯሿ െ
ሾିܵܪሿሾܣܧܯାሿ

݇௘௤
ቇ 

 قسمت غشاء  -3 -3

با توجه به رخ دادن يا عدم رخ دادن خيس شدگي، 
. در صورتي كه برقرار استدر اين قسمت معادلات متفاوتي 

غشاء خيس نشود، درون غشاء فقط گاز وجود دارد. از آنجايي 
ي كه گازها با هم واكنشي ندارند، پس عبارت واكنش در رابطه

شود. هم چنين به دليل پايا كلي انتقال جرم برابر صفر مي
డ஼೔بودن شرايط، عبارت 

డ௧
با توجه  گردد. ضمناًنيز برابر صفر مي 

به اينكه درون غشاء حركت فقط در راستاي شعاعي است، 
ي زير براي شود. پس رابطهبرابر صفر مي ܾ݁ݑݐെݖܸعبارت 

  قسمت غشاء برقرار است: 
௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܦ)22( ቈ

߲ଶܥ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘
ଶݎ߲

൅
1
ݎ
௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܥ߲

ݎ߲

൅
߲ଶܥ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘

ଶݖ߲
቉ ൌ 0 

ي اين قسمت، با توجه به كه شرايط مرزي براي حل معادله
ݎدر  قانون هنري در سطح تماس مايع و گاز، مسئلهشرايط  ൌ

ܴଵ   ܥ و௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ ൌ به دليل پيوستگي غلظت  ௜ି௦௛௘௟௟ܥ
ݎ در ൌ ܴଶ است . 

 شدهميتقسدر صورت خيس شدن، غشاء به دو بخش 
بخش خيس نشده. در بخش  -2بخش خيس شده   -1: است

به دليل وجود مايع  )௜ܴ(خيس شده، عبارت واكنش شيميايي 
بخش خيس نشده اين جاذب درون غشاء، وجود دارد. در 

عبارت برابر با صفر خواهد بود. در اين حالت (خيس بودن 
، قانون استغشاء)، در سطح تماس مايع و گاز كه درون غشاء 

است كه اگر غشاء  يدر حال حلاليت هنري برقرار است. اين
خيس نشود، سطح تماس مايع و گاز در مرز غشاء و محل عبور 

افتد و قانون حلاليت هنري در اين نقطه اتفاق مي )1R(مايع 
  .استبرقرار 

معادلات حاكم بر حالتي كه غشاء خيس شود به دو 
. براي قسمتي از غشاء كه خيس شده استقسمت تقسيم 

رقرار است. شرايط مرزي براي حل ) ب22ي (نشده، رابطه
قانون هنري ، مسئلهي اين قسمت، با توجه به شرايط معادله

ݎدر  در سطح تماس مايع و گاز ൌ ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܥ و ܴ ൌ

ݎ به دليل پيوستگي غلظت در ௜ି௦௛௘௟௟ܥ ൌ ܴଶ برقرار است. 
فاصله مركز تا قسمتي از غشاء است كه خيس نيز  R مقدار

براي قسمتي از غشاء كه خيس  افتد.آنجا اتفاق مي شدگي در
 .است) برقرار 23شده است، رابطه (

)9( 
௭ܸି௧௨௕௘ ൌ 2〈ܸ〉 ቈ1 െ ൬

ݎ
ܴଵ
൰
ଶ

቉ 

ݖ)10( ൌ ௜ି௧௨௕௘ܥ:   0 ൌ ொ஺ି௧௨௕௘ܥو    0 ൌ  اوليهܥ
)i  جزبهشامل تمام اجزا MEA است.( 

ݎ)11( ൌ 0          :డ஼೔ష೟ೠ್೐
డ௥

ൌ  ( به دليل تقارن)         0

ݎ)12( ൌ ܴଵ       :ܥ௜ି௧௨௕௘ ൌ ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܥ ൈ ݉௜     
)i :ܱܥଶ  ،ܪଶܵ ( 
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௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܦ )23(  ቈ
߲ଶܥ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘

ଶݎ߲
൅
1
ݎ
௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܥ߲

ݎ߲

൅
߲ଶܥ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘

ଶݖ߲
቉ ൅ ܴ௜ ൌ 0 

ي اين قسمت با توجه به شرايط مرزي براي حل معادله
  :است انيبقابلروابط زير  صورتبه، مسئلهشرايط 

  

 توجه شود كه:
డ஼ೕష೟ೠ್೐

డ௥
ൌ 0 )j  شامل تمام موارد به جز

 شود).مي ଶܵܪو  ଶܱܥ
  

 حل مدل و بررسي آن -4
] براي هر سه 20ي اصلي انتقال جرم [معادله تاكنون

ها تغييرات غلظت و با حل آن شدهدادهقسمت مدل بسط 
. براي حل است يبررسقابلاجزاء در جهت طول و شعاع 
 افزارنرماي حاصل از مدل، از دستگاه معادلات ديفرانسيل پاره

COMSOL 3.4 و با روش المان محدود، دستگاه  شدهاستفاده
) 3( سيستم مطابق شكلاست. همچنين  شدهحلمعادلات نيز 

  .ه استگرديد يگره بند
و تركيب گاز طبيعي ورودي مولار  1جاذب  غلظت مايع

 شدهگرفتهدر نظر S2H %10و  4CH،10% 2CO %80 صورتبه
) و فشار Cᵒ 25. همچنين دما نيز برابر دماي محيط (است
از قسمت بالاي راكتور  S2Hو  2COاست. گازهاي  atm 1برابر 

)z = L(  با توجه به وجود اختلاف غلظت اندشدهوارد سيستم .
، در اين ناحيه انتقال ي غشاء و غشاءقسمت بيروني لولهبين 

وارد تماس دهنده نيز اين گازها  .استجرم با سازوكار نفوذ 
 ،)MEA(مايع جاذب  باو طي واكنش شيميايي  شدهغشايي 

 نيادر شوند. با مايع از سيستم خارج ميو جذب آن شده 
 )z = 0(پايين  طرفبه )z = L(گاز از بالاي سيستم  سيستم

 z. در اين حالت علاوه بر انتقال جرم در جهت است درحركت
به علت حركت توده و نفوذ مولكولي، به دليل وجود اختلاف 

ي دهندهمولكولي بين تماس سازوكارغلظت، انتقال جرم با 
گيرد. در اين شرايط نيز صورت مي rغشايي و گاز در جهت 

بردارهاي شار انتقال جرم و گراديان غلظت براي مايع ورودي 
 .است )4شكل ( صورتبه

ي خوببهبه سطح مايع  S2Hنفوذ  كهنيابا توجه به 
 هايبا محلول S2Hشده و ثابت سرعت واكنش شيميايي انجام

 در گفتوان ـتمي، ]25[ار زياد است ـبسي MEAد ـآميني مانن
 

 
 سازي شده براي حل بندي سيستم مدل) گره3شكل (

 با استفاده از روش المان محدود
 

 
 جريانشدت) بردارهاي شار انتقال جرم و گراديان غلظت 4شكل (

 L/min 25گاز ورودي:  جريانشدت، L/min 5/1مايع ورودي: 
 غشاء cm50 ،1800راكتور:  طول

  
صورت كامل، مصرف و به S2H، شدهيبررستمام حالات 

هاي مختلف تنها بر روي اثر جاذب رونيازااست.  شدهحذف
 بررسي گرديده است. 2COدرصد حذف 

 
 2COهاي مختلف در حذف بررسي اثر جاذب -4-1

مايع  در 2COبا تغيير در نوع مايع جاذب، ضريب نفوذ گاز 
 مايع و سرعت –جاذب، ثابت انحلال هنري براي مرز گاز 

كند. با و مايع جاذب تغيير مي 2COواكنش شيميايي بين گاز 
هاي توجه به تفاوت كم ضريب نفوذ و ثابت هنري براي جاذب

، سرعت 2COدر ميزان جذب  كنندهنييتعمختلف، عامل 
بودن معادلات، براي اطمينان يرخطيغواكنش است. به دليل 

ݖ )24( ൌ ௜ି௧௨௕௘ܥ:       0 ൌ ொ஺ି௧௨௕௘ܥو      0 ൌ  اوليهܥ
)i  جزبهشامل تمام اجزا MEA است.( 

ݎ )25( ൌ 0          :డ஼೔ష೟ೠ್೐
డ௥

ൌ  ( به دليل تقارن)         0

ݎ )26( ൌ ௜ି௧௨௕௘ܥ:       ܴ ൌ ௜ି௠௘௠௕௥௔௡௘ܥ ൈ ݉௜     
)i :ܱܥଶ  ،ܪଶܵ ( 
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عبارت سرعت واكنش و  داشتننگهاز اين امر، معادلات با ثابت 
. نتايج حاصل، است شدهحلتغيير ضرايب نفوذ و هنري 

كند. براي مقايسه نقش جاذب در درستي اين گفته را تأييد مي
هايي كه عموماً در اين زمينه ، جاذب2COميزان حذف 

. اين است قرارگرفته موردمطالعهانتخاب شده و  اندشدهاستفاده
 ، آدنوزينMEAهيدروكسيد،  ها آب خالص، سديمجاذب

تر شدن هستند. در ابتدا براي ساده MDEAو  7مونوفسفات
افتد. نمي خيس شدگي اتفاق شده است كهمحاسبات، فرض 

پس از انتخاب جاذب مناسب، به مطالعه اثر خيس شدن غشاء 
. معادلات سرعت واكنش گاز است شدهپرداختهتوسط جاذب 

2CO 30تا  27، مطابق روابط ( موردمطالعههاي با جاذب (
 ]:23، 26 -29[ است

ܪ2െܱܱܰܽܥܴ  )27( ൌ  ሿܪ2ሿሾܱܱܰܽܥሾܪ2െܱܱܰܽܥ݇

ܣܧܯ2െܱܥܴ  )28( ൌ  ሿܣܧܯ2ሿሾܱܥሾܣܧܯ2െܱܥ݇

ܲܯܣ2െܱܥܴ ) 29( ൌ  ሿܲܯܣ2ሿሾܱܥሾܲܯܣ2െܱܥ݇

ܣܧܦܯ2െܱܥܴ  )30( ൌ  ሿܣܧܦܯ2ሿሾܱܥሾܣܧܦܯ2െܱܥ݇

، با  2COبسيار پايين واكنش آب و  سرعتبهبا توجه 
توان از عبارت سرعت واكنش براي حالت آب تقريب خوبي مي

 2CO) درصد حذف گاز 5]. شكل (30نظر كرد [صرف 2COو 
هاي ورودي متفاوت جريانشدتهاي مختلف در توسط جاذب

   . داده استرا نشان 
 2COهاي انتخاب شده با گاز معادلات واكنش همه جاذب

بنابراين با ثابت ماندن  .استاز نوع معادلات درجه اول 
ها فقط به ثابت سرعت واكنش 2COها ميزان حذف گاز غلظت

شود. پس هرچه ثابت سرعت واكنش بيشتر باشد، مربوط مي
هاي سرعت واكنش درصد حذف گاز بيشتر خواهد بود. ثابت

 به ترتيب زير است: 2COهاي فوق در واكنش با براي جاذب

ܪܱܽܰ݇ ൌ 8.45 ൐ 	 ܣܧܯ݇ ൌ 5.92 ൐ 	 ܲܯܣ݇ ൌ 0.5
൐ 	 ܣܧܦܯ݇ ൌ 0.002 ൐ 	 ݎ݁ݐܹܽ݇ 	 ≅ 	0 

ــا  موردبررســيهــاي توســط جاذب 2COميــزان حــذف  ب
 .زيـر اسـت صورتبهاز محاسبات  آمدهدستبهاستفاده از نتايج 

  هاي واكنش است.كامل در توافق با روند ثابت طوربهاين روند 
ܪܱܽܰ ൐ ܣܧܯ ൐ ܲܯܣ ൐ ܣܧܦܯ ൐    ݎ݁ݐܹܽ

هاي از داده شدهانجامسازي جهت بررسي اعتبار مدل
ي است. براي مقايسه شدهاستفاده 7تجربي موجود در مرجع 

در مقابل نسبت  2COبهتر نتايج و مدل، درصد حذف گاز 
گاز ورودي به مايع ورودي رسم شده است.  جريانشدت
افزايش نسبت گاز  مشخص است با )6( كه در شكل طورهمان

                                                 
7 Adenosine monophosphate 

است.  افتهيكاهشاذب ورودي ميزان حذف ورودي به مايع ج
زيرا در اين شرايط مايع جاذب مدت كمتري براي تماس با گاز 

  و واكنش با آن دارد.

  
 2COشدن غشاء بر روي جذب بررسي تأثير خيس -4-2

غشاء توسط مايع جاذب خـيس نشـود، گـاز  كهيدرصورت
خـيس  كـاملاًكند و حالتي كه غشـاء هاي غشاء را پر ميحفره

كنـد. درنتيجـه خـيس ها را پـر ميشود، مايع درون اين حفره
شدگي بر روي معادلات بخش غشاء تأثيرگذار است. اين تـأثير 

صورت وجود يا عدم وجود عبارت واكنش شيميايي و تغييـر به
در محل برقراري شرط مرزي قانون انحلال هنري خود را نشان 

شـرط مـرزي در دهد. در حالت غشاي كـاملاً خـيس، ايـن مي
شود. همچنين در ايـن حالـت اعمال مي )2(در شكل  2Rشعاع 

، مخـالف صـفر اسـت. شـماتيك )ܴ݅(عبارت واكنش شيميايي 
  شده است.) نشان داده7خيس شدگي كامل در شكل (

 
هاي تجربي ) مقايسه نتايج حاصل از مدل با داده6شكل (

 MEAبراي مايع جاذب 
 

   
  

  
  ) شماتيك خيس شدگي كامل غشاء توسط مايع جاذب7شكل (
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) اثر خيس شدن غشاء بر روي درصد حذف 8شكل (
2CO خيس شدگي  %50هاي عدم خيس شدن، را براي حالت

با خيس شدن غشاء . داده استو خيس شدگي كامل نشان 
زيرا در اين حالت،  يافتهكاهش شدتبه 2COميزان حذف گاز 

 يافتهافزايش شدتبهمقاومت كلي انتقال جرم گاز به مايع، 
هاي بالا كمتر از جريانشدت. اين حساسيت در است
در اين شكل،  توجهقابلهاي پايين است. نكته جريانشدت

خيس شدگي  %50هاي عدم خيس شدن و اختلاف بين حالت
خيس شدگي و خيس شدگي  %50هاي با اختلاف بين حالت

خيس شدگي  %50) در صورت 7كامل است. با توجه به شكل (
درصد كاهش  30 – 50در حدود  2COغشاء، درصد حذف گاز 

يابد. در صورت خيس شدن كامل غشاء، درصد حذف گاز مي
2OC  درصد كمتر از حالت خيس نشدن غشاء  40 – 70حدود

 %50نسبت به  2COدرصد حذف گاز  با توجه به نمودار. است
است. به همين  يافتهكاهشدرصد  10 -20خيس شدگي تنها 
شده سعي توسط سازندگان اين نوع غشاها دليل در ساخت 

 .شوداستفاده  گريزآبتا از مواد  است

  
  گيرينتيجه - 5

از گاز طبيعي  S2Hو  2COدر اين پژوهش، حذف گازهاي 
. در ه استسازي گرديدي غشايي مدلدهندهتوسط تماس

هاي مختلف شامل آب خالص، جاذب تأثيرادامه به بررسي 
MDEA،  AMP ،MEA  وNaOH  است.  شدهپرداخته
داراي بالاترين عملكرد و آب  NaOHها نشان داد كه مقايسه

جاذب هستند. از طرف  عنوانبهخالص داراي كمترين عملكرد 
و عدم  NaOHاز  2COديگر عدم قابليت احياء و جدا كردن 

ها استفاده مجدد آن در سيستم باعث افزايش شديد هزينه
از گاز طبيعي،  2COبراي جداسازي  درنتيجهگردد. مي

ستفاده شود؛ زيرا علاوه بر ا MEAاز  است تا پيشنهادشده
)، قابليت احياء و %95(حداكثر  2COميزان بالاي حذف 

خيس  تأثيربازگشت مجدد به سيستم را دارد. در انتها نيز 
. نتايج نشان است شدهبررسي 2COشدن غشاء بر ميزان جذب 

كه خيس شدن غشاء به دليل بالا بردن مقاومت  ه استداد
منفي بسيار زيادي بر روي عملكرد سيستم  تأثيرانتقال جرم، 

از مخلوط گاز طبيعي را  2COگذارد. همچنين ميزان حذف مي
 . لازم به ذكر است كه از مزاياي داده استكاهش  شدتبه

غشايي، حذف تقريباً كامل  هايتماس دهندهاستفاده از 
مناسب  شرايط تحت كهطوريبهاست.  2COو  S2Hگازهاي 
   عملياتي،

 
هاي مختلف گاز به ازاي شدت جريان 2CO) درصد حذف 8شكل (

 هاي خيس شدن غشاءورودي براي انواع حالت
 

در  2COو درصد حذف گاز  %100تقريباً  S2Hدرصد حذف گاز 
روشي  عنوانبهتواند است. بنابراين اين روش  مي %95حدود 

قرار  مورداستفادهسازي گاز طبيعي جايگزين در فرآيند شيرين
  گيرد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this study, membrane contactors are modeled for removal 
of CO2 and H2S from natural gas stream. In this modeling, the 
effects of different parameters such as the inlet flow rates, and 
different types of liquid, as well as wetting phenomenon are 
investigated. The results showed that NaOH and mono-
ethanol amine (MEA) are the best candidates to remove H2S 
and CO2. Also, wetting - which was ignored in the previous 
studies - has a considerable effect on this process. As a result, 
in the case of 50% wetting, CO2 and H2S removal reduced 
down to 50%. Finally, it can be concluded that although 
NaOH showed the highest amount of gas removal, MEA 
could be a better absorbent from an economic point of view. 
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