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 چكيده 

این  باشد که اصطلاحاً کربن می اغلب دارای سولفید هیدروژن و دی اکسید ،گاز طبیعی تولیدی از چاههای نفت و گاز زمينه و هدف:

در باعث اشکالات فراوانی  (حتی به مقدار کمسولفید هیدروژن ) و  (به مقدار زیاد) دی اکسید کربنگویند. وجود  ها را گاز ترش می گاز

از برای جداسازی گازهای دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن ی مدل ریاضدر این تحقیق، .  شود میهنگام انتقال و مصرف گاز طبیعی 

 .تمورد بررسی قرار گرفو مایعات یونی  PEEK-L IIو  مدول سرامیکی شاملی یغشا جنس متفاوتبه کمک دو هلیم 

. مایع یونی مورد استفاده دراین تحقیق شد بررسی بر روی بازده جداسازیدما  جنس، قطر، فشار وتاثیر  روش بررسی:

[hemim][BF4] مدول سرامیکی و باشد.می PEEK-L II بررسی شدجذب  در هنگامغلظت و  فشارمورد مطالعه قرار گرفت. تغییرات. 

 تغییرات غلظت دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن در مایع یونی بر حسب زمان بررسی شد.

ثانیه  05در PEEK-L IIدهد. برای مدول ثانیه اول رخ می 025تا  055% افت فشار در 05تا  05برای مدول سرامیکی حدود  یافته ها:

می دهد. اثر تغییر دما بر روی غلظت دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن در سه % افت فشار ناشی از جذب گاز رخ 05تا 05اول حدود

درجه سانتی گراد بررسی شد. با افزایش دما در مدول سرامیکی مقدار دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن بیشتری  055و  05، 20دمای 

 کند.  از غشا عبور می

با افزایش دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن در مایع یونی رو به افزایش می باشد. . با افزایش زمان غلظت دو گاز بحث و نتيجه گيری:

 مدول سرامیکینسبت به  PEEK-L IIمدول  مایع یونی شد. جذببیشتری  گازهای اسیدی ، میزانگراددرجه سانتی 055به 20از  دما

 مقدار بیشتری ازگازهای اسیدی را از سیستم حذف می کند. 

 .: جداسازی، دی اکسید کربن، سولفید هیدروژن، مایع یونی، غشاواژه های كليدی
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Abstract 

Background and Objective: Natural gas produced from oil and gas wells often contains hydrogen 

sulfide and carbon dioxide, which are so-called “sour gasses”. Carbon dioxide (in large quantities) and 

hydrogen sulfide (even in small quantities) cause many problems during the transmission and 

consumption of natural gas. In this study, mathematical model for the separation of carbon dioxide and 

hydrogen sulfide from helium has been investigated with two different membrane species including a 

ceramic modulus and PEEK-L II and ionic liquids. 

Material and Methodology: The effect of material, diameter, pressure and temperature on separation 

efficiency has been investigated. The ionic liquid used in this study is [hemim] [BF4]. The ceramic 

and PEEK-L II was studied. The pressure and concentration during absorption is investigated. The 

concentration variations of carbon dioxide and hydrogen sulfide in ionic fluid were investigated in 

time. 

Findings: For a ceramic modulus, about 50 to 60% of the pressure drop occurs in the first 100 to 120 

seconds. For the PEEK-L II modulus, in the first 30 seconds, about 50 to 60% of the pressure drop 

occurs due to gas absorption. The effect of temperature on the concentration of carbon dioxide and 

hydrogen sulfide at three temperatures of 25, 50 and 100 °C was investigated. As the temperature rises 

in the ceramic modulus, the amounts of carbon dioxide and hydrogen sulfide, passing through the 

membrane, increase. 

Discussion and Conclusion: As the time increases, the concentrations of carbon dioxide and 

hydrogen sulfide in the ionic fluid are increasing. With increasing temperature from 25 to 100 ° C, the 

amount of absorbed acidic gases into ionic liquid was increased. The PEEK-L II modules removed 

more acidic gases than the ceramic modules. 
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 مقدمه

گاز طبیعی تولیدی از چاههای نفت و گااز اغلاب دارای مقاادیر    

دی اکسید باشد. وجود  سولفید هیدروژن و دی اکسید کربن می

 (حتی باه مقادار کام   سولفید هیدروژن ) و (به مقدار زیاد) کربن

در هنگام انتقاال و مصارف گااز طبیعای     باعث اشکالات فراوانی 

 بن و سولفید هیدروژندی اکسید کرد. بنابراین لازم است شو می

روش جذب به همراه واکنش شیمیایی از گاز طبیعی جدا گردد. 

توسط حلال های آمینی، یکای از روش هاای جداساازی اسات.     

خوردگی، تجزیه آمین، ایجاد کف در سیستم و بالا باودن فشاار   

 .(0بخار محلول های آمین مشکلات این روش جداسازی است )

ها باا عناوان مایعاات     از حلال در سال های اخیر دسته جدیدی

یونی معرفی شده اناد کاه از وییگای هاای منحصار باه فاردی        

صافر  تقریباً که فشار بخار این مایعات  اًخصوص . برخوردار هستند

یکای از   .(0) شود ها حلال های سبز نیز گفته می که به آن است

دو گروه عمده از  .استکاربردهای مایعات یونی جداسازی گازها 

شااوند کااه بااه ترتیااب از  مایعااات یااونی شااامل ترکیباااتی ماای

های آلی ایمیادازولیم و ییریادینیوم باه عناوان کااتیون       مولکول

 ،-BF4- ،BF6- ،Brهای متداول شاامل  آنیون اند. ساخته شده

Cl- (2) و ... هستند. 

. از مهمترین می باشدعمده مایعات یونی به عنوان حلال  دکاربر

الا و ب ها ایعات یونی ازدیاد سرعت واکنشمزایای استفاده از م

(. 4و  0) های دیگر است  نسبت به حلال بودن گزینش یذیری

استفاده می شود، از مایعات یونی به عنوان گاز جارویی در غشا 

مایعات یونی سازگاری مناسب تری با محیط زیست دارند و زیرا 

شا بسیار غ در جداسازی بامصرف انرژی (. 0دارند ) ییبازده بالا

به همین دلیل  .باشد های رایج می جداسازییایین تر از 

 (.0)تکنولوژی استفاده از غشا گسترش روزافزون داشته است. 

جداسازی گازهای سمی از های یرکاربرد در یکی از تکنیک

فیبر  های جاذب غشاء .باشداز غشاء می گازهای طبیعی، استفاده

استفاده می % 05بیش از  و با بازده H2Sبرای حذف   ،توخالی

تواند  یروییلن می فیبری توخالی از یلی ییک غشا .(2) شود

از جریان گاز مورد استفاده قرار گیرد.  H2Sبرای جذب و حذف 

. این فرآیند می باشدنیروی محرکه انتقال جرم، اختلاف غلظت 

از فاز گاز در یک بار عبور کردن  H2S% از 00برای حذف حدود 

های غشایی  خواص اصلی این سیستم. موثر خواهد بوداز غشاء 

هزینه شامل فراهم آوردن سطح ثابت برای جذب، کاهش 

عملیات و یایین آوردن هزینه نگهداری به علت نبودن 

 (. 0است )های متحرك  قسمت

مختاری و همکارانش بر روی حذف دی اکسید کربن موجود در 

ولیت کلینویتیلو گاز دودکش کارخانه سیمان سبزوار توسط زئ

لیت مطالعه کردند. تاثیر یارامترهای اندازه زئولیت، نسبت ارتفاع 

به قطر ستون یر شده و فشار گاز ورودی به ستون بر روی جذب 

(. آشوبی و همکارانش با استفاده از غشای یلی اتر 0بررسی شد )

سولفون در کنار جاذب دی اتانول آمین، سولفید هیدروژن و 

ن را جدا کردند. نتایج مطالعه آن ها نشان داد دی اکسید کرب

که افزایش شدت جریان مایع و افزایش دما موجب افزایش 

-(. غشاهای آلیاژی آکریلونیتریل7جداسازی گازها شده است )

استایرن و یلی وینیل استات جهت جداسازی گاز -بوتادی ان

از مایع یونی  (.8دی اکسید کربن استفاده شد )

[emim][FAP] ر کنار غشای گاما آلومینا جهت خالص د

سازی گاز طبیعی استفاده شد. تراوش یذیری دی اکسید کربن، 

و دمای  MPa 7/5متان، اتان و یرویان در این سیستم در فشار 

K 000  ( جداسازی گاز دی اکسید 0مورد بررسی قرار گرفت .)

 کربن با استفاده از غشای یلی سولفون و مایع یونی

[emim][AC] (. همچنین تاثیر 05) مورد مطالعه قرار گرفت

مایع یونی بر روی ساخت غشا مورد بررسی قرار گرفت. غلظت 

های متفاوتی از مایع یونی بر روی یلی اتر سولفون مورد مطالعه 

(. مدل انتقال جرم دو بعدی با نرم افزار 00) قرار گرفت

Comsol  جهت جداسازی دی اکسید کربن مورد مطالعه قرار

 رفت. غشای مورد استفاده از نوع شیشه ای بود و از مایع یونی گ

[Bmim] [Tf2N] ( مدل سازی ریاضی و 02استفاده شد .)

 [Bmim] انتقال جرم جذب دی اکسید کربن با غشا و آمین 

[Tcm] ( 00مورد بررسی قرار گرفت.) 

جداسازی گاز های اسیدی دل سازی فرآیند مدر این ییوهش 

دو نوع غشا با استفاده از  سولفید هیدروژن دی اکسید کربن و

با بررسی مدل، تغییرات  .به همراه مایع یونی صورت گرفت
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فشار، غلظت دی اکسید کربن، سولفید هیدروژن در فاز گاز و 

 مایع مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 روش بررسی

 مدل سازی

بررسی رفتار گازهای دی اکسید کربن و در این ییوهش  

با استفاده  همراه با گاز هلیوم غشاسولفید هیدروژن ورودی به 

مورد بررسی قرار  در مایعات یونی اسیدیاز حلالیت گاز های 

از دو غشا برای مدل سازی استفاده شده است. از . گرفت

و از ترکیبات معدنی نیز غشا  PEEK-L IIترکیبات آلی، غشا 

غشایی مورد  مدول دو نوعمشخصات  یکی انتخاب شد.سرام

(. 04) ارائه شده است 0جدول  استفاده در این ییوهش در

حذف دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن از جریان گاز هلیوم 

برای این دو مدول متفاوت مدل سازی شده و مورد بررسی قرار 

گرفت. عملکرد هر دو غشا در زمینه حذف ترکیبات اسیدی 

مقایسه شد. مایع یونی مورد استفاده در این تحقیق با نام 

 شوداست. در این مدل فرض می [BF4][hemim]اختصاری 

توان تحلیل صورت الیاف توخالی ساختاری منظم داشته و می

گرفته بر روی یک رشته را به تمام مدول توسعه داد. از مدل 

دهنده  سطح آزاد هایل که توسط کارور و سیرکار برای تماس

 شود. مایع معرفی گردیده، استفاده می -های غشایی گاز

سیستم مدل سازی ارائه گردیده است. در این شکل  0در شکل 

دو استوانه هم مرکز نشان داده شده است؛ استوانه داخلی از یک 

لیف تو خالی و استوانه خارجی از یک جاذب مایع با یک سطح 

گیرد، تقال  جرمی صورت نمیآزاد، که در امتداد آن هیچ گونه ان

است. جریان گازی متشکل از دی اکسید کربن و  تشکیل شده

سولفید هیدروژن و مابقی هلیوم به درصد های مشخص وارد 

لوله غشا می گردد و مایع یونی مشخص شده نیز از قسمت 

یوسته وارد سیستم می گردد به دلیل اختلاف فشار و غلظت 

وله، گازهای اسیدی از تخلخل گازهای اسیدی در یوسته و ل

درون تماس دهنده عبور می کند و وارد مایع یونی می گردد 

(04.)  

 

 (14یی )غشا یها مدول دو مشخصات -1جدول 

Table.1 Characteristics of membrane modules (14) 

 سطح ویژه 

 )سانتی متر مربع(

تعداد 

 فيبرها

حفره ها سایز 

 )انگستروم(

 طول

)سانتی متر(   

 قطر داخلی

 )سانتی متر(

قطر خارجی 

 )سانتی متر(

 مدول

70/78 0 ~05 44 07/5 07/5 Ceramic 

0425 008 ~25 40 520/5 5402/5 PEEK-L II 

 فرضيات

در مدل سازی عددی سیستم جذب غشایی با استفاده از یک 

 (: 04جاذب فرضیات زیر به کار گرفته شده است )

آل برقرار است. فرآیند جذب همدماست. ضرایب قانون گاز ایده

جذب و حلالیت ثابت بوده و مستقل از غلظت هستند. بین مایع 

در گیرد و هلیوم و اجزای گازی هیچ گونه واکنشی صورت نمی

مایع یونی حل نمی شود. اجزای موجود فاز گاز با اجزای جذب 

مایع در حال تعادل بوده و در این  -شده در سطح مشترك گاز

شرایط قانون هنری حاکم است. الگوی جریان سیال در منافذ 

ای همراه با نفوذ محوری توان با مدل جریان لولهالیاف را می

ت الیاف توسط معادله توصیف نمود. افت فشار در خارج حفرا

یوازی برای سیال تراکم یذیر بدون جذب شعاعی، -هاگن

گردد. تغییر شکل الیاف در اثر اعمال فشار خارجی محاسبه می

ای که اندازه الیاف و کسر فضای خالی مایع ناچیز است، به گونه

شود. ماند. از اثرات انتهایی صرف نظر میبدون تغییر باقی می

ر حفرات در مقایسه با بالک گاز قابل صرف حجم گاز موجود د

جاذب محدود و در حدود  عیمدت زمان جذب در مانظر است. 

شده  مودهیی یفاصله شعاع نی. بنابراباشد یم هیثان 05 تا 05

شده  مودهیابعاد ی سهیبا مقا گرید یکوچک است. از سو اریبس

 اریبس یمشخص است طول محور ،یو محور یشعاع یدر راستا

 اریبس یمدت زمان کوتاه نفوذ محور نیبزرگتر است. در ا
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 .شود ینظر م صرف عیاز آن در معادلات فاز ما نیکوچک خواهد بود. بنابرا

 

 (14نمایش شماتيک مدل سطح آزاد هاپل ) -1شكل 

Figure1. Schematic representation of Happels free surface model (14) 

 

 روابط حاكم

رشته توخالی در  Nکسر فضای خالی مجموعه الیاف حاوی 

 (:04رابطه زیر آورده شده است )

(0                             ) 
 

 (:04توان از معادله زیر محاسبه کرد )را می  reشعاع معادل

(2             ) 

 
اگر افت فشار در بالک سیال ناچیز باشد، معادلات موازنه جرم و 

( در یک لیف H2Sو  CO2) jشرایط مرزی حاکم برای هر جزء 

 (:04توان به صورت زیر نوشت )توخالی را می

 j=CO2 ,H2Sجرم، الف( فاز گاز: معادله موازنه 

(0) 

  
سرعت گاز درون لوله می باشد که به  vgکه در رابطه فوق، 

 صورت زیر محاسبه می گردد.

(4)      
    

 

      
∑

    

  

 
    

در فاز گاز و فاز مایع به صورت زیر  jرابطه بین غلظت جز 

در مایع  jضریب حلالیت جز  Hنوشته می شود. در رابطه زیر 

 می باشد.

(0                )    
  

        

    
  

گیرد، با توجه به این که فرآیند جذب مورد بررسی قرار می

 شرایط اولیه و مرزی به صورت زیر نوشته می شود:

(0)                       

(7)                  

(8)     

  
        

توان شود. تحت چنین شرایطی مینظر گرفته می آل درگاز ایده

 فشار جزیی هر گاز را به صورت مقابل در نظر گرفت:

(0)         

یس از محاسبه ضریب نفوذ دو به دو هر دو جفت ترکیب، از 

 (.00فرمول زیر ضریب نفوذ متوسط محاسبه می گردد )

(05)     

   
 ∑

  

   
 

برحسب کلوین و جرم  Tبر حسب اتمسفر،  Pاگر در رابطه فوق 

مولی مواد نیز بر حسب گرم بر مول قرار داده شود، ضریب نفوذ 

برای به  .آیدبر حسب سانتی متر مربع بر ثانیه به دست می

-دست آوردن ویسکوزیته مخلوط گاز از رابطه زیر استفاده می

 (:00شود )

(00) 
     ∑

    

∑      

 

   

 

 µα ویسکوزیته مخلوط گازی، µmix که در رابطه فوق 

کسر مولی اجز است. همچنین   yαویسکوزیته اجزای خالص و 
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نرخ جذب گاز در مایع ساکن با زمان جذب نسبت عکس دارد 

(00:) 

(04)     √
   

  
 

 [BF4][hemim]مایع یونی مورد استفاده در این تحقیق 

باشد. ثابت هنری و ضریب نفوذ دی اکسید کربن و سولفید می

هیدروژن در مایع یونی و حجم مولی جزئی به صورت زیر 

 (:07شوند )محاسبه می

(00)   ∑  (
 

 
)
  

   

 

(00)       ∑  (
 

 
)
   

   

 

(07)   
  ∑  (

 

 
)
  

   

 

ارائه شده است  2که ثوابت موجود در روابط فوق در جدول 

(. واحد ثابت هنری مورد استفاده در معادله موازنه جرم 07)

   

    
 (:00) باشد و با معادله زیر محاسبه می شودمی 

(08) 
   

 

  
   

 

ب( فاز مایع: به طور مشابه معادلات موازنه جرم و شرایط حاکم 

 (:04نوشته می شود ) jبرای فاز مایع برای هر جزء 

(00)     

  
    (

     

   
 

 

 

    

  
) 

(25)             
       (                 ) 

(20) 
    

    

  
         (    

        

    
) 

    

  
        

حل شده اند که روش  Matlabاین معادلات به کمک نرم افزار 

 باشد. حل نیز روش تفاضل محدود می

 

 

 

 

مقادیر پارامترها برای دی اكسيدكربن و  -3جدول 

 (19) سولفيد هيدروژن

Table 2. Values of the parameters of carbon dioxide 

and hydrogen sulfide (17) 

 دی اكسيد كربن سولفيد هيدروژن اجزاء

A0 55000/0- 05005/5 

A1 7/0744 8/2708 

A2 000074- 000000- 

B0 00548 84/000- 

B1 80/058- 0088/4 

B2 44002/5 55004/5- 

C0 2400/42 0008/00- 

C1 20080/5- 52020/5 

C2 555000/5 555027/5 

 یافته ها

 صحت سنجی 

بر حساب زماان بای    با استفاده از مدل مورد نظر تغییرات فشار 

بعد مورد بررسی قرار گرفت و با داده های آزمایشگاهی چااوو و  

مشخص  2طور که در شکل  ( مقایسه شد. همان04همکارانش )

است اختلاف داده های آزمایشگاهی با آنچه مادل یایش بینای    

  کرده است، کم می باشد.

 مدت زمان جذب

این فرایند می زمان جذب یکی از یارامترهای مهم و اثر گذار در 

کند که خوراك گازی چه باشد؛ چرا که مستقیماً تعیین می

مدتی در تماس با مایع یونی درون یوسته باشد تا جذب گاز 

انجام شود. برای بهبود بهتر فرآیند جذب، در ابتدا زمان جذب 

ثانیه در نظر گرفته شده است، تا افت فشار حاصل از  055

خالص در سمت  [BF4][hemim]جذب گازی در مایع یونی 

های افت فشار داده 0یوسته مدول غشایی محاسبه شود. شکل 

مدول  ثانیه برای سیستم 055گازهای اسیدی را در مدت زمان 

% 05تا  05دهد. حدود سرامیکی در سه دمای متفاوت نشان می

دهد. بنابراین این امر  ثانیه اول رخ می 025تا  055افت فشار در 

قبول باشد که زمان ماند گاز در سمت لوله تواند قابل  می
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 ( رفتار مشابهی دیده شد.04)ثانیه در نظر گرفته شود. با بررسی کار چاوو و همکارانش 025

 
 مقایسه مدل و داده های آزمایشگاهی چاوو و همكارانش -3شكل 

Figure 2. Comparison of model and Experimental data of Chau et al.  

 

 
 kPag 1124گراد و فشار درجه سانتی 111و  11، 31تغييرات فشار در فاز گاز بر حسب زمان جذب در دمای  – 2شكل 

 متر در مدول سراميكی 11230/1و شعاع معادل 

Figure 3. Pressure of gas phase as a function of absorption time at 25, 50 and 100 °C, pressure 1034 kPag, 

re=0.00368 m for ceramic modules 
 

می توان اثر دما را در مدول سرامیکی مشاهده نمود  0 شکلدر 

 20که با افزایش دما افت فشار بیشتر می شود. با افزایش دما از 

 8درجه سانتی گراد مقدار فشار  055درجه سانتی گراد به 

واحد بیشتر کاهش می یابد که نشان می دهد با افزایش دما 

همین ترتیب  مقدار جذب گازهای اسیدی افزایش می یابد. به

اثر تغییر شعاع معادل در دمای ثابت را بر روی جذب   4شکل 

-ثانیه نشان می 055در مدت زمان  PEEK-L IIدر مدول 

غشای بیشتر، جذب دهد. به دلیل مساحت سطح بر واحد حجم 

ثانیه  05تری در این مدول صورت می گیرد. در  گاز خیلی سریع

% افت فشار ناشی از جذب گاز رخ می دهد. 05تا  05اول حدود 

ثانیه را برای یک مدول  05( مدت زمان 04چاوو و همکارانش )

اندکی متفاوت با این مدول و نیز کوچکتر مناسب دانستند. در 

الف می توان اثر شعاع معادل را مشاهده نمود که با -4شکل 

 kPag  080افزایش سطح آزاد هایل مقدار جذب در فشار 

ب نیز می توان -4 طور که در شکل بیشتر شده است. همان

میلی متر  208به  200مشاهده کرد. با افزایش شعاع معادل از 

و در دمای محیط میزان kPag 0070در فشار ورودی ثابت 

 جذب افزایش می یابد.
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در شعاع  kPag 307گراد و الف( فشار   درجه سانتی 31تغييرات فشاردر فاز گاز بر حسب زمان جذب در دمای  -4شكل 

 متر  111322/1و   111320/1در شعاع معادل   kPag 1297 متر و ب( فشار  111371/1و  111320/1معادل 

Figure 4. Pressure of gas phaseas a function of absorption time at 25 °C and a) pressure 689 kPag at re=0.000238 

and 0.000291 m, b) pressure 1379 kPag  

at re=0.000238 and 0.000233 m

 

 افت فشار در هنگام جذب

 سيستم مدول غشایی سراميكی

مدول غشایی سرامیکی برای جداسازی گازهای اسیدی با مایع 

به عنوان جاذب مایع به کار  [BF4][hemim]یونی خالص 

ثانیه در سه دمای  055گرفته شد. تغییرات فشار در بازه زمانی 

گراد در فشار خوراك گازی ثابت  درجه سانتی 055 و  05، 20

فت فشار گاز در کیلویاسکال بررسی شد. ا 0504اولیه برابر با 

نشان داده شده است. کاهش فشار در  0 شکلسمت لوله در 

هنگام جذب بر حسب زمان جذب رسم شده است. در تمامی 

اضی به خوبی با دماها کاهش فشار تولید شده توسط مدل ری

 (.08نتایج مقالات گذشته مطابقت دارد )

 

 PEEK-L IIسيستم مدول غشای 

و مایع یونی  PEEK-L IIیک مدول غشای 

[hemim][BF4] خالص به عنوان جاذب مایع برای جذب

و  080استفاده شده است. محاسبات در فشار گاز خوراك 

kPag 0070  گراد انجام یافت.  درجه سانتی 20و در دمای

ب نمایش داده -4الف و -4نتایج حاصل از مدل در شکل های 

نشان می دهد که  4با شکل  0شده است. مقایسه نتایج شکل 

  کاهش فشار به دست آمده در مدل ریاضی برای مدول

PEEK-L II  خیلی بیشتر از کاهش فشار به دست آمده از

این گونه توضیح  باشد. دلیل آن را می توان مدول سرامیکی می

به صورت مارییچی در  PEEK-L IIداد که، الیاف در مدول 

با استفاده از روش  reاند؛ بنابراین محاسبه یک رشته بافته شده

هایل با خطا همراه خواهد بود چرا که الیاف دستی در کنار هم 

واقعی بایستی کمتر از مقادیر شعاع  reاند. مقادیر فشرده شده

روش هایل باشد. از طرفی، حجم مرده زیادی  به دست آمده با

شود در دو انتهای مدول فیبر توخالی وجود دارد که باعث می

فشار انتهای مدول افزایش یابد. گاز در این حجم مرده در مدول 

در فرآیند جذب شرکت نخواهد کرد.  PEEK-L IIغشای 

 بنابراین، افت فشار کمتر خواهد بود. 

 

 سولفيد هيدروژن غلظت دی اكسيد كربن و

اثر تغییر دما بر روی غلظت دی اکسید کربن و سولفید 

 05، 20گیری شده در سه دمای هیدروژن در سمت لوله اندازه

نشان داده شده است. با  0 شکلدرجه سانتی گراد در  055و 

مشاهده نتایج ارائه شده می توان گفت با افزایش دما در مدول 

سرامیکی مقدار دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن بیشتری از 

کند در همین غشا مقدار عبور دی اکسید کربن  غشا عبور می

تابعیت بیشتری با دما دارد. این اثر یذیری بیشتر می تواند به 

ر یذیری بیشتر ضریب نفوذ دی اکسید کربن از دما دلیل اث

با افزایش فشار مقدار  PEEK-L IIباشد. همچنین برای مدول 

عبور گازهای اسیدی از غشا به طور قابل ملاحظه ای افزایش 

  یابد. می
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درجه  111و  11، 31از بر حسب زمان جذب در دمای هيدروژن در فاز گ غلظت الف( دی اكسيدكربن ب( سولفيد -1شكل 

 متر در مدول سراميكی 11230/1و شعاع معادل  kPag 1124سانتی گراد و فشار 

Figure 5. Concentraction of a) carbon dioxide, b) hydrogen sulfide of gas phase as a function of absorption time 

at 25, 50 and 100 °C and 

 pressure 1034 kPag, re= 0.00368 m for ceramic modules

 

برای غلظت دی اکسید کربن  و سولفید  0  شکلبا توجه به 

توان گفت که با کاهش قطر خارجی مقدار بازدهی  هیدروژن می

دهد که در مدول غشای آید. این نتایج نشان می غشا یایین می

ای هر دو سرامیکی به دلیل قطر زیاد لوله، کیفیت محصول بر

جریان یایین می باشد، که باعث می شود خوراك گازی زیادی 

برای جذب نیاز باشد. با این حال، به دلیل مساحت تماس 

تواند محدود در سمت لوله، تنها مقدار کمی گاز خوراك می

جذب شود. بنابراین، بیشتر احتمال دارد که توزیع غلظت گاز در 

یافته نبوده و  توسعه طول لوله برای سیستم سرامیکی کاملا

 PEEK-Lکیفیت محصول کمتر باشد. علاوه بر این، با مدول 

II آید نتایج بهتری در مقایسه با مدول سرامیکی به دست می

 چرا که مساحت تماس موثر بیشتری دارد.

تغییرات غلظت این دو ماده در فاز مایع که از غشا   7در شکل 

طور که مشاهده می گردد عبور می کنند ارائه شده است. همان 

در ابتدا شیب تغییرات زیاد است و همان طور که از سطح شعاع 

به سمت سطح آزاد هایل جلو می رود تغییرات غلظت کم می 

شود که نشان می دهد بیشترین تغییرات غلظت در نزدیکی 

سطح شعاع می باشد و همچنین شیب تغییرات در نزدیکی های 

می باشد که این نشان دهنده  سطح آزاد هایل تقریباً صفر

درست بودن فرض سطح آزاد هایل است. همچنین مشاهده می 

شود که مقدار دی اکسید کربن بیشتری وارد فاز مایع می گردد 

 که این امر با آنچه در فاز گاز در غشا روی داد، انطباق دارد.

 
و شعاع  kPag  307درجه سانتی گراد و فشار  31غلظت دی اكسيدكربن در فاز گاز بر حسب زمان جذب در دمای  -3شكل 

 PEEK-L IIمتر در مدول  111320/1 و ب(111371/1معادل الف( 

Figure 6. Carbon dioxide concentration of gas phase as a function of absorption time at 25 °C, preesure 689 

kPag, a) re=0.000291 m, b) re=0.000238 m for PEEK-L II modules 
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 بر حسب شعاع معادل در مایع یونی سولفيد هيدروژن غلظت الف( دی اكسيد كربن و ب(  -9شكل 

Figure 7. Concentration of a) carbon dioxide and b) hydrogen sulfide as a function of equivalent radius at ionic 

liquid 

 

 غلظت الف( دی اكسيد كربن و ب(  سولفيد هيدروژن با زمان در مایع یونی - 0شكل 

Figure 8. Concentration of a) carbon dioxide and b) hydrogen sulfide via time at ionic liquid 

 
 تغييرات فشار فاز گاز بر حسب طول غشا -7شكل 

Figure 9. Pressure of gas phase as a function of membrane length 

تغییرات غلظت دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن  8در شکل 

در مایع یونی بر حسب زمان نمایش داده شده است. با افزایش 

زمان غلظت این دو گاز در مایع یونی رو به افزایش می باشد. 

جه این که در اوایل بازه زمانی شیب تغییرات نکته قابل تو

)مقدار ورودی( بیشتر می باشد که این با نتایج شبیه سازی در 

فاز گاز مطابقت دارد. این تغییرات زیاد در اوایل بازه زمانی به 

دلیل این است که مایع یونی خالص وارد سیستم می شود و در 

قال جرم در امتداد ادامه با افزایش ورود دو گاز نیرو محرکه انت

زمان کاهش می یابد و مقدار کمتری از گاز ها وارد مایع یونی 

 می شود.

( که 0در طول غشا فشار جریان گاز کاهش می یابد )شکل 

بیانگر عبور دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن از غشا می 

باشد با ییشروی در طول غشا نیرو محرکه کاهش می یابد و در 

ر کاهش می یابد و شیب تغییرات کاهش می نتیجه مقدار عبو

 یابد.
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 گيری بحث و نتيجه

 بررسی رفتارفشار برای  اختلاف یک مدل ریاضی جذب با

و  غشا درگازهای اسیدی دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن 

 به عنوان مایع جاذب [BF4][hemim]با حضور مایع یونی 

جذب دی اکسید کربن و سولفید . مورد بررسی قرار گرفت

هیدروژن برای دو سیستم غشایی با مدول سرامیکی و 

PEEK-L II  مورد بررسی قرار گرفت. افت فشار حین جذب و

غلظت دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن با حل عددی مدل 

در ریاضی بررسی شد. به دلیل مساحت سطح بر واحد حجم 

این مدل تری در عجذب گاز خیلی سری ،PEEK-L IIمدول 

% افت 05تا  05. برای مدول سرامیکی حدود می شودمشاهده 

با بررسی کار چاوو  دهد.ثانیه اول رخ می 025تا  055فشار در 

برای مدول  ( رفتار مشابهی دیده شد.04و همکارانش )

PEEK-L II  افت فشار 05تا  05ثانیه اول حدود  05در %

های کوچک سرامیکی لوله ناشی از جذب گاز رخ داد. بر خلاف

های  کاهش فشار به دست آمده در مدل ریاضی برای مدول

PEEK-L II  خیلی بیشتر از کاهش فشار به دست آمده از

 . استهای کوچک سرامیکی لوله

با افزایش دما در مدول سرامیکی مقدار دی اکسید کربن و 

در همین غشا  .کند سولفید هیدروژن بیشتری از غشا عبور می

قدار عبور دی اکسید کربن تابعیت بیشتری با دما دارد و با م

کند. همچنین برای  افزایش دما مقدار بیشتری از غشا عبور می

با افزایش فشار مقدار عبوری برای هر دو  PEEK-L IIمدول 

یابد. با افزایش دما از  ماده به طور قابل ملاحظه ای افزایش می

کسید کربن و سولفید دی ا ،گراددرجه سانتی 055 به 20

هیدروژن بیشتری با مایع یونی جذب خواهد شد. 

نتایج بهتری در مقایسه با مدول سرامیکی  PEEK-L IIمدول

مشابه این روند در مدل سازی عثمان و همکارانش   نشان داد.

کلوین میزان جذب  000تا  200مشاهده شد، با افزایش دما از 

بیشتری از دی اکسید کربن را در غشای شیشه ای مشاهده 

 (.00کردند )

تغییرات غلظت دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن با زمان در 

رفت. با کاهش قطر دو شعاع مختلف از غشا مورد مطالعه قرار گ

دایی و همکارانش این   آید. خارجی مقدار بازدهی غشا یایین می

شکل از تغییرات را در جداسازی دی اکسید کربن مشاهده 

کردند که با کاهش قطر غشا، میزان جداسازی دی اکسید کربن 

با افزایش زمان غلظت دی اکسید کربن و  (.02کاهش یافت )

نی رو به افزایش می باشد. نکته سولفید هیدروژن در مایع یو

قابل توجه این که در اوایل بازه زمانی شیب تغییرات )مقدار 

ورودی( بیشتر می باشد که این با نتایج شبیه سازی در فاز گاز 

مطابقت دارد. این تغییرات زیاد در اوایل بازه زمانی به دلیل این 

با  است که مایع یونی خالص وارد سیستم می شود و در ادامه

افزایش ورود دو گاز نیرو محرکه انتقال جرم کاهش می یابد و 

فشار  راتییتغ مقدار کمتری از گاز ها وارد مایع یونی می شود.

. در طول گرفت گاز در طول غشا مورد مطالعه قرار انیکل جر

 دیاکس یعبور د انگریکه ب ابدی یگاز کاهش م انیغشا فشار جر

در طول غشا  یشرویبا ی است. از غشا دروژنیه دیکربن و سولف

عبور کاهش  مقدار جهیو در نت ابدی یمحرکه کاهش م یروین

 .ابدی یم
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