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 باشند. آب یعی میه گاز طبیار مهم در تصف یبس  یهاروش  در زمره ن  یالكانول آم  ی آب  ی محلول ها  فناوری:  دهیچك
.  آورد دی به وجود می ی ها با گازهای اس ن ی ی آلكانول آم ی ا ی م ی طی را برای واکنش ش ی ک بالا مح ی الكتر ت و ثابت دی ی با قطب 

های مناسبی  ها حلالآن  باشند.یز میب اساسی نی دارای دو ع  به طورعمومشان  یهابرتری گونه محلول ها در کنار  نیا
ادی  ین گرمای زیدی با محلول آلكانول آمیگازهای اسی واکنش  یستند و به علت گرمازایها نبرای جذب مرکاپتان

  مانند جانبی    هایآن به علت دمای بالای برج دفع احتمال اثر  درنتیحهاز است و  یافت محلول در برج دفع ن یبرای باز
ک ی  لیدون( و تشكیرول یل پیمت  N  ایكی )سولفولان  یزیحلال ف  افزودنرود. امروزه  یه محلول بالاتر میب و تجزیتخر

مورد توجه  دی و مرکاپتان ها  ی زمان گازهای اس كی( به منظور جذب هم ی ز ی ن + حلال ف ی دی ) آب + آلكانول آم ی بر ی حلال ه 
O2H-دی ) ی بر ی ره ی ( و غ SFL-MDEA-O2Hدی ) ی ر ب ی را در حلال ه   S2Hدی  ی ت گاز اس ی . در کار حاضر حلال قرار گرفته است 

MDEA )    با استفاده از مدلe-Pitzer   آنتالپی    ،هلمهولتز - بس ی ری از معادله گ ی و با بهره گ   شد مدل    ها ه موجود در مقال های  و داده
ر آنتالپی جذب  ییزان تغیدر م  ش سولفولان یافزاو اثر    شددی  محاسبه  یبری ر هیدی و غیبریدر هر دو حلال ه  S2Hجذب  

  ی مورد نظر با دقت خوب  گرفت و مشخص شد مدل قرار  مورد بررسی  در بازه فشارهای کم تا متوسط  دی  ی گازهای اس
ن  یرا دارد و همچن   ی دیبری حلال ه  ی هاسامانه   یبرا   ت ی حلال  ی هاداده   یی شگویپ  یی( توانا4/5%    ینسب  ی متوسط خطا)

زان آنتالپی  ی می در  چشمگیرتواند اثر  كی نمییزیش سولفولان  به عنوان حلال فین تا متوسط، افزاییفشارهای پا  بازه در  
 .   ن  داشته باشدیاتانول آمل دییتم-د در حلال آبیسولفدروژن یانحلال گاز ه 
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 مقدمه 

ی مانند بخار آب، گازهای یهمواره شامل ناخالصی هاعی  یگاز طب
و   COS    ،2CSاندکی از گازهای    مقدارهای ( و  S2Hو    2COدی ) یاس

میمرکاپتان طبها  گاز  دلیباشد.  به  خام  خاصیعی  خورندگی یل  ت 
و انرژی   S2Hدر حضور آب، سمی بودن گاز    S2Hو    2COگازهای  
ن یسازی است، بنابرا  نیریش  فرایندازمند  ین  2COبود گاز  نگرمایی  

د یبا  نخستی،  ی ایمیهای شفرایندبرای فروش و استفاده از آن در  
 [1از آن جدا شود. ] یادشدههای ناخالصی

کی  یزیعی، جذب فین سازی گاز طبیریبرای ش  فرایندن  یتراصلی
باشد. ها مینیآمدی توسط محلول آلکانول یی گازهای اسیایمیشو  

دی  ی ی هستند که غلظت گازهای اس ی ا ی م ی های ش   ها حلال ن ی آم آلکانول 
 (2CO    وS2H موجود در جر ) دهند. می  ادی کاهش ی ان گاز را تا حد ز ی

  ( 1) ن ی آم اتانول ی د ل ی مت ژه  ی های نوع سوم به و ن ی آم آلکانول   نمونه به عنوان  
 (MDEA )    دل خاصیبه  انتخابی  یل  جذب  ابی یباز  گرمای ،  S2Hت 
آمییپا به  نسبت  نوع  ین  های  اثرن  دوم،  و  کم  هایاول   خوردگی 

ن ییرفت پای کم و هدر یدها( ، کف زایل کربامیل عدم تشکی)به دل
 [1ج است. ]یار رایبس ،ل فشار بخار کمیبه دل

توان ی میی ایمیهای شحلال    هایبرترین حال، در کنار  یبا ا
 ،ابی حلالیها از جمله مصرف بالای انرژی برای بازآن  هایبیبه ع
آمیتخر خوردگییب  جداسازی  تجهیزها  ن،    های بی ترکنکردن  ، 

ها و سرعت کم واکنش د و مرکاپتانیسولفلی گوگردی مانند کربون
MDEA    در پرمصرف  با  یریش  فرایند)حلال  سازی(   که   2COن 

هم مانع   جداسازی  ] می   S2Hو    2COزمان  از  کرد.  اشاره   [  2شود، 
  2COر برای بهبود سرعت جذب گاز  یهای اخدر سال  ل ی ن دل ی به هم 

پا ی باز   گرمای   ویژگیحفظ    و از فعال ی ن در جر یی ابی  گاز     ( 2) ها کننده    ان 
ها نیآمآلکانولبه همراه ( PZ) (4) نیپرازیمانند پ ( 3) ی ی ها ا شتاب دهنده ی 

ند. یگون های فعال شده مییها آمنین آمیشود، که به ااستفاده می
همچن ترکیو  جذب  برای   ها  مرکاپتان  مانند گوگردی    هایبین 

ف از   آلکانول   مانند کی  ی ز ی حلال  همراه  به   ها  ن ی آم سولفولان 
می  ا  شود استفاده  به  حلالیکه  ها،  حلال  نوع  هن   دی  یبریهای 

تواند میکی  یزیو حلال فکننده ها  ر غلظت فعالییتغشود.  گفته می
تر خوردگی کمتر انرژی و  ، مصرف کمفرایندبه سود اقتصاد    سرانجام

 تمام شود. 
فیهافرایند های  حلال  مخلوط  از  که  شیزیی  و   ی یایمیکی 

 
 
 

ند هست  دی معروفیبریا هیبی  یهای ترک فرایندکنند به  استفاده می
 شل   شرکترا    فرایندن  یست. اا  هاکی از آنینول  یسولف  فرایندکه  

نول  یعرضه کرد و تاکنون واحد های سولفمیلادی    1960در دهه  
 [ 3اند. ]اندازی شدهادی در جهان راهیز

سولفولان افزودن  ش  (SFL)  (5)با  حلال  بارگذاری  یایم یبه   ی 
ابد، چون آب  ی( اندکی کاهش میS2Hو     2COدی )یهر دو گاز اس

ن دو گاز واکنش  یکند و هم با اکی عمل مییزیهم به عنوان حلال ف
مییایمیش نتی  در  میدهد،  فشارهای  تا  با  یجه  از  انی  استفاده 

گازهای بارگذاری  آب  جای  به  ایاس  سولفولان  در  مخلوط  یدی  ن 
می را    ولیابد.  یکاهش  خود  نقش  سولفولان  بالاتر  فشارهای   در 

ن تفاوت که  یشود، با اش بارگذاری می یکند و باعث افزامی  بازی
 .  [4]  کی استیزیف ، از نوع جذبش جذبیافزا

بیدی سولفیبریهای هحلال در جذب یسنول عملکرد  ار خوبی 
کربون  هایبیترک مانند  گاز  در  موجود  و یسولفلی گوگردی  د 

دارند.  مرکاپتان واحد عملی  هاینتیجهها  دادهیک  اند که اتی نشان 
  ppmv  120د،  ی سولف ل ی کربون   ppmv  1350  ترین بیش اگر در گاز ترش  

تر ک به کمین مقدار هر  یریمرکاپتان وجود داشته باشد، در گاز ش
ppmv    فشار  یرس  15از در  و  مت  70ده  مقدار   مرکاپتان لیبار 

 [1ابد. ]یکاهش می ppmv 10به  270از 
با جذب و مرکاپتان  د  یسولفلیبی، حذف کربونیهای ترکدر حلال

  ز ی ها ن دروکربن ی مقدار ه جه  ی ها همراه است. در نت دروکربن ی همزمان ه 
  ها در حلال های دروکربن ی ت ه ی افت. چون حلال ی ار کاهش خواهد  ی بس 
بیزیف ویکی  به  است،  آب  از  هیش  مقدار  وقتی  های  دروکربنیژه 

آب  نیسنگ مقدار  کاهش  باشد،  بالا  ترش  گاز  در  هگزان  از   تر 
افزا موجب  حلال  هیدر  جذب  شد. دروکربنیش  خواهد   ها 

افزایزیون و کاهش مقدار حلال فیفرمولاسم  یبا تنظ با  ش  یکی و 
دروکربنی که جذب حلال خواهد شد  ی در مخلوط، مقدار ه مقدار آب  

بنابرا ابد ی می   کاهش  فرمولاس ی ،  حلال ی ن     چنان   ی ب ی ترک   ی ها ون 
از  ی م   م ی تنظ  تا  ف   های برتری شود  جذب  دو  ش   ی ک ی ز ی هر     یی ا ی م ی و 

 [. 5،  6] رد  ی بهره گ 
شرا که  یدر  شیتصف  فرایندطی  های  حلال  با  گاز  ی  یایمی ه 

ی یایمیجذب ش  فرایند  چگونگیل  یها( انجام شود به دلنیآم)آلکانول
 رد، یگیجذب صورت م فرایند در زمانی که یهای گرمازاو واکنش

 
 
 

(1)  Methyldiethanolamine       (4)  Piperazine 

(2)  Activator        (5)  Sulfolane 

(3)  Accelerator 
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نیاح حلال  شده  یای  آزاد  انرژی  مقدار  همان  صرف  به    زمان از 
ستی یای حلال باین برای احیهای جذب خواهد داشت. بنابراواکنش

ن دمای بالا  یو ا   برد در جوش آور بالا    سلسیوس درجه    140دما را تا  
شود که باعث مخربی می  هایفراوردهد  ین و تولیب آمیمنجر به تخر

تجه در  ز   هازیخوردگی  آلودگی  ]یو  شد  خواهد  از  ی  .[7ستی  کی 
ب حلال، کاهش مصرف  یکی به ترکیزیش حلال فیافزا  هایهدف

به منظور    پژوهشن  یباشد. در اای حلال مییانرژی واجذب برای اح
ای  ی دی و انرژی اح ی جذب گازهای اس   فرایند ر سولفولان بر  ی أث بررسی ت 

   د ی دروژن سولف ی دی ه ی ت و آنتالپی جذب گاز اس ی سازی حلال حلال، مدل 
  ( MDEA-O2Hدی ) ی بر ی ر ه ی و غ  ( SFL-MDEA-O2Hدی ) ی بر ی در حلال ه 

ترمود از مدل  استفاده  افزار  ری از نرم ی گ و بهره   e-Pitzer  نامیکییبا 
MATLAB    تجربی   مقدارهایسازی با  مدل  های نتیجه انجام شده و

 ده است.شسه یه شده مقایارا

 
 مدل سازی

 ی  ی ایمیتعادل ش 

ی در فاز ی ایمیشامل واکنش های ش  O2H-MDEA-S2H  سامانه
بخاریما فاز  تعادل  و  ایما-ع  مهم  های  واکنش  است.  بخشیع   ن 

 باشند :ر مییبه صورت ز

(1        )                                                  K
H O H OH

+ −
⎯→ +

1
2 

(2            )                                                K
H S HS H

− +
⎯⎯→ +

2
2 

(3             )                                                 K
HS S H

− − +
⎯⎯→ +

3 2 

(4             )                               K
MDEAH H MDEA

+ +
⎯⎯→ +

4 

ثابت تعادلی  وابطحاضر در واکنش ها به کمک ر یغلظت اجزا
بر حسب کسر مولی    i، که بر اساس غلظت جزء    xjK  نامیکییترمود

)i(x  ت جزء  یب فعالیو ضرi  باشدیم  یولماس کسر  یدر مق  (x,i  ،)
 : آیددست میهب

(5                                                         )( ) ij

xj i x,i

i

K x


=   = 

ij ij

xi x ,i xj j

i i

x Q Q
 



   
  =    

   
   

ثابت    jQ  ب گونه ها ویثابت تعادل مربوط به ترک  xjQکه در آن  
 ر در واکنش است.  یدرگ  یت گونه هایب فعالیتعادل مربوط به ضر

 باشد: ی ر م ی ته به صورت ز ی اس مولال ی تعادل در مق ن رابطه ثابت  ی همچن و  

(6                                                     )( ) ij

mj i m,i

i

K m


=   = 

ij ij

mi m,i mj j

i i

m Q Q
 



   
  =    

   
   

ام  iت گونه  یب فعالیضر  m,i  م واiته گونه  یمولال  imکه در آن  
مق مولالیدر  میاس  و  یته  واکنش   υijباشد.  استوکیومتری  ضریب 

و   یتعادل  یها ل ثابتیتبد یبرا [. 8است ]  jدر واکنش  iبرای ماده 
 یمول  کسر  یته به مبنایمولال  یاز مبنات  یفعال  هایضریبن  یهمچن
 شود:یماستفاده ( 8( و )7) هایهاز معادلب یبه ترت

(7                                                           )( ) ij

mj xj SK K M
−

=  

(8                                                               )mj xj sx =   

SM  لو گرم بر مول،یحلال بر حسب ک  یجرم مول  ij  های رییتغ 
نسبت به واکنش دهنده ها )به    هافراورده  یومتریاستوک  هایبیضر

لازم    باشد.یحلال م  یکسر مول  sxام و  jواکنش    یر از حلال( برایغ
و    ت حلال نسبت به قانون رائولتیب فعالیح است که ضریبه توض

حل شونده   یت گونه ها یب فعالی و ضر  است  یاس کسر مولیدر مق
 . باشد   ی ا کسر مول ی ته  ی مولال اس  ی تواند در مق ی و م   ی نسبت به قانون هنر 

 ی بر اساس تابع  یکل  یهابا توجه به واکنش  یثابت تعادلمقدار  
 :[9] شودیف میر تعرین به صورت زیکلو یدما برحسب

(9                             )( )x,i

A B
ln K C ln T D E T

TT
= + +  + + 

2
 

به داشتن    نیازی  یایمیفازی و ش  هایتعادل  هایهبرای محاسب
ثیا  نیا  یتعادل   یها ثابت  هایهمعادل  هایبیضراست.    هاابتن 

 آورده شده است :  1 ها در جدولواکنش
و    O2H    ،MDEA    ،S2H  فاز مایع دارای سه گونه مولکولی

 هایهمعادلباشد.  می  MDEAH+و    H    ،-OH    ،-HS    ،-2S+یون های  
شامل    بالا  مجموع  مقدار  هب.  باشندمی  مجهول  8در  آوردن   دست 

تواند می  معادله از آن  7معادله است که    8  نیازمند  هایاین مجهول
(، دو معادله موازنه  4)  تا(  1)  هایثابت واکنش برای واکنش  4  شامل

برای   معادل  S2Hو    MDEAجرم  باشد.  بار  موازنه  رابطه   هایهو 
 :  هستندجرم و بار الکتریکی برای این سامانه به شکل زیر  موازنه

(   موازنه جرم آمین  10)   MDEAH MDEA MDEA
+  + =

 
 

(      موازنه جرم هیدروژن سولفید   11)  -
2H S HS S

−   + + =
   

2 

 
2H S MDEA   
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 .[ 9]   مورد نظر یها واكنش يثابت تعادل ييدما  يوابستگ ـ1جدول 

T/K 1-E/K D C B/K 2A/K  ثابت ها 

498-273 0 932/140 4773/22 - 9/13445 - 0 1K 

548-273 0919824/0 7162/461 07186/78 - 72/18034 - 0 2K 

498-273 054110/0 - 5592/214 - 88898/33 0035/406 - 0 3K 

422-273 0 474/79 - 9756/10 7/819 - 0 4K 

 
-(                        موازنه بار    12) - 2-

OH HS S     + + =
     

2 

3H O MDEAH
+ +   +

   
 

H S
2

بارگذار   11در معادله       باشد.   ی در محلول م   S2H  ی مقدار 
( 13)معادله    6معادله درجه  ،  معادله را باهم ترکیب کرده  7مجموعه  

 : آیدبه دست می

(12                           )A H B H C H
+ + +     + + +

     

6 5 4
 

D H E H F H G=0
+ + +     + + +

     

3 2
 

آن   در  اول  Gتا    Aکه  غلظت  حسب  بر    [ MDEA]0ه  یتوابعی 
ته باشد با  یه بر حسب مولالیاول  یکه غلظت ها   ی)در صورت  باشدیم

(  نماد
0

MDEA
m(  ))است شده  داده  اولنشان  غلظت  داشتن  با  ه  ی. 

MDEA    وم یدرونیون هی  غلظت  (13)معادله    6و حل معادله درجه   
(

H
m ، ومیدرونیون هی دست آوردن غلظت  هب با  د و  یآدست میه( ب   +

( یو مولکول  یونی  یغلظت تمامی اجزا در محلول )اعم از گونه ها
قابل محاسبه (  19تا )   )14)  هایهشده در معادل  یهارابر طبق روابط  

 باشد. می

(14                                                  )MDEA
MDEA

H

m,

m
m

m

Q

+

=

+
4

1
 

(15                                         )+ MDEA MDEAMDEAH
m m m= − 

(16                                                  )2

H S2

H S MDEA

m,

H

m
m

Q

m +

 
=

+
21

 

(17                                                     )2

-
HS

m, H S

H

Q m
m

m +


=

2 

(18                                                      )m, HS

s

H

Q m
m

m

−

−

+


=2

3 

مول س  یکسر  هر  در  معادله  یحلال  از  تکرار  محاسبه   19کل 
 شود.یم

(19                                             )S
s

S solute

Solute

M
x

M m
=

+ 

1000
1000

 

است،    شایان    مقدارهای ذکر 
m jQ   ضر محاسبه    های ب ی با 

  ی ساز   کمینه همزمان با روش    سامانه موجود در    ی ت گونه ها ی فعال 
هدف   ها   ی خطا )مجموع  تابع  گونه  همه     سامانه در    ی غلظت 

تکرار کم  تعر در روش  مقدار  از  باشد   ی ل ی خ ف شده  ی تر    ( کوچک 
، ثابت تعادل  ی ک ی نام ی د و با داشتن ثابت تعادل ترمود ی آ ی دست م ه ب 

واکنش،    ی ب ی ترک  ,mهر  jQ   م   یی ها سامانه   ی برا   شود. ی محاسبه 
شامل  ف   مخلوط   که حلال،  + حلال    چگونگی است،    ی ک ی ز ی آب 

توض یی تع  روش  مانند  به  اجزاء  غلظت  است  ی ن  شده  داده   ح 
ا  ضر ی با  که  تفاوت  حلال    سامانه براساس  ت  ی ل فعا   های ب ی ن 

م  محاسبه  ترمود ی مخلوط  مدل  بخش  در  )که     ی ک ی نام ی شود 
 ح داده شده است(  ی ل توض ی به تفص 

 
 ع(یما-)بخارکی  یز یتعادل ف

مییتع  یبرا،  ع یما-بخار  یتعادل   یدر مدل ساز ت  یزان حلالین 
آم  یدی اس  یگازها زمان هم   هایهازمند محاسبین  ها،نیدر مخلوط 

ش معادلیبد  م.یهست  یکیزیف  و  ییایمیتعادل  منظور   ر یز  هایهن 
 شوند : به طور همزمان حل می

)(              حلال   20) ) ( )s s si
i i t i i i t i.y .P a .P exp P P

RT

 
 =  − 
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 [.8ـ ثوابت معادله آنتوان برای اجزاء حاضر در سامانه ] 2جدول 

SFL MDEA O2H گونه 

752/143 162/246 6422/65 A 

13283 - 18378 - 7/7206 - B 

0 0 0 C 

0 0 0 D 

429/19 - 972/33 - 1385/7 - E 

013441/0 6-e 348/23 6-e 05/4 F 

1 2 2 G 

 
 .نهايت در آب و سولفولان خالصحجم جزئي مولي هيدروژن سولفيد در رقت بي  ـ3جدول 

 حلال  معادله همبستگی مرجع 

[10 ] ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

H S,H O / / / / /V T T
 − −

=   − +   − +
24 35 99631 10 273 15 2 899997 10 273 15 34 825  O2H 

[11 ] 
2

H S,SFL / / /V (T / K) (T / K) -


= − +  
240 844 0 35336 0 0003706  SFL 

 
(                                            حل شونده  21)

2 2H S H S t.y .P = 

( )2

2 2 2

H S( ) s
H S H S t wm,H S

.m H exp P P
RT

 
   −
  

0  

آن   در  جزء    𝑦𝑖و    xiکه  ما  iغلظت  فاز  ،  یدر  بخار  و    Ptع 
ت  یب فعالیضر  γiدر فاز بخار،    iته جزء  یب فوگاسیضر  φiفشار کل،  

𝑃𝑖  ع،یدر فاز ما  iجزء  
𝑠    فشار بخار اشباع جزءi    ،vi

حجم جزئی   ∞

ت و  ینهادر رقت بی  iشونده  مولی جزء حل
2

(0)

,H Sm
H    ثابت قانون

مقهنری   مولالیدر  ترک  S2H  برای جزء حل شونده ته  یاس  ب یدر 
   باشد.حلال می

برای محاسبه  ثوابت معادله آنتوان هر کدام از مواد   2در جدول  
اشباع مواد موجود    ها ذکر شده است. فشار بخارفشار بخار اشباع آن

 د :یآدست میهر بیز یمعادلهدر سامانه از 

(22                                  )( )sat
i

B
ln P A D T

T C
= + +  +

+
 

( ) ( )
G

E ln T F. T +  

 ت ی نها بی د در رقت  ی دروژن سولف ی دی ه ی حجم جزئی مولی گاز اس 
ی هاهن به صورت معادلیشیپ  هایهدر آب و سولفولان خالص در مقال

به دما گزارش شده است و در جدول   برای    3وابسته  آورده شده. 

  ت در مخلوط ی نها شونده در رقت بی محاسبه حجم جزئی مولی مواد حل 
 کنیم :  ر استفاده می ی ز   ی معادله حلال های آب و سولفولان از  

(23                                  )
2 2 2 2H S H S,H O H S,SFLV x V x V

  
=  + 1 2 

به ترتیب جزء مولی آب و سولفولان    �̃�2و    �̃�1بالا    یمعادلهدر  

حلال   مخلوط  شده(    ی)عاردر  حل  گاز    باشد.میاز 
2 2H S,H O


V و

2H S,SFL
V

  ت گاز  ینهایدر رقت ب  یحجم مولار جزئب  یبه ترتS2H  
 باشد. یسولفولان خالص مدر حلال آب خالص و 

در آب و سولفولان خالص در دماهای   S2H  گاز  یهنر  یهاثابت
اساس    گوناگون  بیز  یمعادلهبر  میهر  ویآدست   هایبیضر  د 

  ی صورت تابع  هب  4ل  ز در جدوین  مقدارهای ن  یمربوط به ا  هایهمعادل
 . استدما گزارش شده از

(24                                  )( )
( )i

B
ln H A C ln T D T

T
= + +  +  

رو بالاوند  س  یاند بر  هنر  یصفر  ثابت   یثابت  مقدار  نشانگر 
جزئ  یهنر فشار  حد  م  یدر  حلال(  بخار  )فشار   باشد. یصفر 
جدول    (24) معادله    هایبیضر هنر4در  ثابت  مق  ی،  در  اس  یرا 

 یاس کسر مولیبه مق  یل ثابت هنریتبد  یکند برایان میته بیمولال
 .شودیاستفاده م (25)از معادله 
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 (.MPa.kg/molاست    هنری در مقياس مولاليته بيان شده   های ابت سولفيد در آب و سولفولان خالص )ث هنری هيدروژن    های وابستگي دمايي ثابت ـ  4جدول  

  T D C B A مرجع 

 در آب       

[12 ]  473-273  0595651/0  0551/55 -  8/13236 -  305/340  H2S 

 در سولفولان      

[11 ]  473-273  -4/3553e-5 - 3/1996  1052/5  H2S 

 
  های مربوط به معادله   S2Hبرای   𝑨𝒏.𝟏و   𝑨𝒏.𝟎ـ مقدارهای عددی   5جدول  

 .(27)و  (26)

1  =j 0 =j ijA 

195/428 - 493/4 - 0  =i 

07/744 - 54/4 1  =i 

822/2127 071/6 - 2 = i 

285/1495 739/5 - 3  =i 

309/791 - 411/1 4  =i 

  5  =i 

 

(25                 )( ) -1 ( ) *
m x sH (T)/MPa kg mol H (T)/MPa M  =  

در مخلوط حلال )آب   S2Hتجربی برای ثابت هنری    هاینتیجه
با   به صورت    (1)ستریک  –چ  یدلیر  همانندای  همعادله+ سولفولان( 

 [: 11شده است ] یهارا (26)معادله 

(26        )                     ( ) ( ) ( )
id ex

( ) ( ) ( )
x x xln H ln H ln H= + = 

( ) ( )( ) ( ) n
nx,W x,SFL

n

x ln H x ln H x x A (x x )
−

=

 +  +  −
1

1 2 1 2 2 1
1

 

آن   در  )که  )
x ,WH  و  ( )

x,SFLH    هنری و   S2Hثابت  آب  در 
در جدول  سولفولان خالص می است.    4باشند که   Anآورده شده 

تنظ پذیپارامتر  به صورت  ر مییم  و  اراباشد  دما  از   یه تابعی خطی 
 شود :می

(27                                                  )n n, n,A A A T= + 1 

 

 . [11]  آورده شده است   S2Hبرای    5در جدول    𝐴𝑛.1و    𝐴𝑛.0  مقدارهای 
فوگاسیمقدار ضر  21و    20تعادلی    هایمعادلهدر   اجزاء  یب   ته 

ب  یو مقدار ضر  SRK( با استفاده از معادله حالت  φ𝑖در فاز بخار ) 
اجزای فعال ما  یت  فاز  در  ترمودیحاضر  مدل  از    e-Pitzerکی  ینامیع 

 شود.محاسبه می
 

 کیینامیمدل ترمود

مقاله ای   ،[13]   میلادی  5200در سال    همکارانو    (2)کمپس
  شونده را ت اجزاء حلال و حل ی فعال  های ب ی کردند که در آن ضر   منتشر 

از   استفاده  جدیبا  نمونه  پیک  معادله  از  محلولید  برای  های تزر 
  ن مدل ی دست آوردند. ا ه ، ب تی آبی که دارای مخلوط حلال است ی الکترول 

ونی و  یت  یب فعالیمانند ضر  هاییژگییوزمان  قادر است به طور هم
موجودیحلال های  نمک  دوتایدر    ت  حلال  مخلوط  را یک   ی 
 و »استخراج نمک«  »افزودن نمک«   های ر ی تاث   های نتیجه ف کند،  ی توص 

تواند ز مییدهد و نح مییع حلال های فرار را توضیدر مخلوط ما
  ت ها ی بی در حضور الکترول ی های ترک ت گاز در حلال ی ف حلال ی برای توص 

 استفاده شود.

گ ما یبس  یانرژی  محلول  طور یک  به  مخلوط حلال  دارای  ع 
ده آل و انرژی یبس محلول ایانرژی گتواند به دو بخش معمول می

 بس تقسیم شود :یگ فزونی

(28                                                  )Ideal solution E
G G G= + 

Ideal solutionکه  
G  گ  یانرژ مولیآزاد  ال  یا  یبس  و     سامانهده 

آب و    یبرا  یبس مولیآزاد گ  یباشد. انرژ یبس میگ  فزونی  یانرژ
م نرمال  رائولت  قانون  اساس  بر  مرجع  یسولفولان  )حالت   شوند 

آن   یبرا خالص  حالت  خالص  سولفولان  و  دما  آب  همان  در   ها 
 گر گونه ها به عنوان حل شونده  ی د  یباشد( و برایم  و فشار مخلوط 

 
 

(1)  Redlich-Kister        (2)  Kamps 
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نرمال    یبر اساس قانون هنر)آب + سولفولان(  در حلال مخلوط  
انرژیبنابرا  شوند.یم گ  ین  مولیآزاد   برابر    سامانه ال  دهیا  یبس 

 خواهد بود با: 

(29       )( ) ( )Ideal solution Pure Pure
W W SFL SFLG n T, P n T, P=  +  

( ),x
k SFLk

k W,SFL

n T, P, x +




+   

W W SFL SFL

k k

k W,SFL

n ln x n ln x

R T n ln x



 +  
   +  
 

  

( )Pure
W T, P  ،( )Pure

SFL T, P    و( ),x
SFLk T, P, x


  ب یبه ترت

 حل شده  ی آب خالص، سولفولان خالص و گونه ها  یی ا ی م ی ل ش ی پتانس 
ب رقت  ترکینهایدر  با  حلال  مخلوط  در  ب  یت 

SFL
x  باشند.یم  

( معادله  از  استفاده  پتانس30با  شی (،  ها  ییایمیل   حل شده    یگونه 
ب رقت  مینهایدر  را  مخلوط حلال  پتانسیت  به  شیتوان   ییایمیل 

گون  شونده    یها  هانتقال  بحل  رقت  خالص ینهایدر  آب  ، ت 
( ),x

k,W T, P


 مخلوط حلال نوشت: ت ینهایبه رقت ب 

(30       )( ) ( ) ( ),x x ,x
SFL t k SFLk k,WT, P, x G T, P, x T, P

 
 =  − 

)که در آن   )x
t k SFLG T, P, x  انتقال    یبس مولیآزاد گ  یانرژ

به مخلوط حلال )سولفوان + آب(  kگونه    ام از حلال آب خالص 
ل  یپتانس یکینامیف ترمودیبا توجه به تعر باشد.یم SFLxب  یبا ترک

در    یهاگونه  ییایمیش ))   سامانهموجود  )
i j

i i T,P,n
G n



 =   ،)

حل شونده    یآب، سولفولان و گونه هاده ال  یا  ییاییمیل شیپتانس
 د:یآیدست مهر بیبه صورت ز

(31               )( ) ( )Ideal solution ,x
i SFL ik T, P, x R T ln x


 =  +   

 حل شده   یگونه ها یبرا

(32               )( ) ( )Ideal solution Pure,x
W W WT, P R T ln x =  +   − 

x
t kK

SFL S

SFLk W,SFL T,P

Gm
x M

xm





  
          

 0
 

 آب یبرا

(33            )( ) ( )Ideal solution Pure,x
SFL SFLSFL T, P R T ln x =  +   + 

x
t kK

SFL S

SFLk W,SFL T,P

Gm
x M

xm





  
          

 0
 

 

، عبارت  (33) و    (32)  هایهدر معادل باشند.  یسولفولان م  یبرا

SM
 باشد. متوسط جرم مولی نسبی حلال عاری از حل شونده می 

(34                              )( )S W SFL SFL WM M  x M M
   
= +  − 

که آب و  نین نکته توجه شود که، با توجه به ایلازم است به ا
کنند و    یم  یمخلوط حلال نقش حلال را باز  سامانهسولفولان در  

شیپتانس تعر  ییایمیل  خالص  حالت  در  حلال  میمرجع  شود،  یف 
 ییت نهای ب فعالیدر ضر  ،(33)و    (32)  هایهسوم در معادل  هایهجمل
 شود. یحلال وارد م یاجزا

 ییایمیل شیمشخص است پتانس  (31)که از معادله    گونههمان
گونهیا ال  طر  یهاده  از  شده  پتانسیحل  شیق  حالت    ییایمیل 

ب حلال،  یحل شده به ترک  یاستاندارد گونه ها
SFL

x    وابسته هستند
ل یپتانسمشخص است که  (  33) و    (32)   هایه از معادلن  یو همچن

آب و سولفولان( از   یعنیحلال مخلوط )  یده ال اجزایا  ییایمیش
حل شونده، نسبت به   یگونه ها یل انتقال یپتانسق جمع مشتق  یطر

SFL
x  که حالت با توجه به این  ولی،  ب حلال وابسته هستند یبه ترک

  های ه شوند جملمرجع اجزای حلال در حالت خالصشان تعریف می
مرجع در ضریب    هایهبه عنوان جمل(33)و    (32)  هایهسوم در معادل

می وارد  اجزای حلال  های فعالیت  قسمت  در  موضوع  این  شوند. 
 تر توضیح داده خواهد شد.جلوتر در همین بخش بیش

)  یمقدار عدد )SFL
, ,

x

t k
G T P x  یبرا  S2H  ی از داده ها 

  [11د ] ی آ ی دست م ه در مخلوط حلال )سولفولان + آب( ب   S2Hت گاز  ی حلال 
موجود    یگونه ها  بقیه  یبرا  یانتقال  یرژمقدار انکه  نیو با توجه به ا

  ی علم   های ه و در مقال نشده است    ی ر ی اندازگ   ی به طور تجرب   سامانه در  
ن یتخم(  ( 35) )معادله    ( 1) ها از معادله بورن آن   ی مقدار عدد باشد،  ی موجود نم 

  .[13] زده شده است

(35                                                 )( )m
t k SFLG T, P, x = 

*
S WA k

*
W k W S

M dN e z
R T ln

r M d

   
 −  +             

2 2

8

1 1
 

AN    ،عدد آووگادروe    ،بار الکترون
0

  در خلاء،    یرینفوذپذkz 

ترت  krو   الکتریبه  بار  عدد  شعاع    یکیب  است.  kگونه    یونیو   ام 

Sd  ته محلول و  یدانسWd  یته آب خالص است و مقدار عدد یدانس 
 شده است.  یهارا یها در بخش بعدآن

 (1)  Born Equation 
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   شود:، به دو بخش تقسیم می28گیبس، معادله  فزونیانرژی 

(36                                                         )E E E
I IIG G G= + 

 یاجزابس  یگ  فزونیمربوط به انرژی    تنهان رابطه،  یبخش اول ا
سولفولان( و  آب   ( حلال  از    مخلوط  دوم عاری   بخش 

محلول    افزودن جه  یبس را در نتیگ  فزونی  ی ر در انرژییهر گونه تغ
ن بخش یا .کندیف میبه مخلوط حلال را توص یونیا ی یخنث  یها

پارامترها بیشامل  برهمکنش  که  است  اجزایی   شونده  حل  ین 
ن پارامترها وابسته  یدهد. ابررسی قرارمیدرون مخلوط حلال را مورد

ترک و  دما  مییبه  حلال  مخلوط  شوندهباشد.  ب   . باشدیم  حل 
ن بخش تنها برهمکنش های اجزای موجود در حلال را  یدر واقع ا

 . ردیگدر نظر می
اختلاط دو حلال آب    یبرابس  یگ  فزونی  یدر کار حاضر، انرژ

سولفولان،   Eو 
IG  از برهمکنش   NRTLمعادله  ،  پارامترهای  با   (
به دما(   به سامانه    و  [14]شوداستفاده میوابسته  در بخش مربوط 

جزئ  یها جزئ  سامانه   یبرا  NRTLمعادله    یپارامترها  یدو    یدو 
است. شده  گزارش  سولفولان(   + آب   (   ی برا  ولی  مخلوط حلال 

Eعبارت  
IIG  ،[ دل[  13مطابق روش کمپس   ،  یل دقت و سادگیبه 
ج برای یپیتزر یک ابزار را  EGمعادله  شود.  یتزر استفاده میاز مدل پ

ت آبی است ی های الکترولسامانهکی ینامیترمود  هایویژگیف  یتوص
قدرتمندتریو   از  معادلیکی  ضر  هایهن  محاسبه  فعالیت  یبرای   ب 

الکترول های  محلول  گازها    دارای ت  یدر  مانند  سبک  های   گونه 
ا ی بنابرا باشد.  می استفاده  ی ن  مورد  دوم  بخش  محاسبه  برای  معادله   ن 

 یبر اساس کسر مول  NRTLکه مدل  نیبا توجه به ا.  رد ی گ قرار می 
ته حل  یتزر بر اساس مولالیل دهنده محلول و مدل پیتشک  یاجزا

 فزونی  یانرژ  روشیاند لازم است به  فرموله شده  سامانه  یهاشونده
ف یدر مقاله خود با تعر  کمپس م.  ی سیبنو  یگریکدام را بر حسب د  هر

Eعبارت  
ConvGانرژ عبارت  مولیگ   فزونی  ی،  کسر  به  را    ی بس 

از بس  یگ  فزونی  انرژی  هاینتیجهمحاسبه    چگونگیو    ل کردیتبد
 :ان کردیب (37)معادله به صورت  را معادله پیتزر

(37                                                         )E E E
II Pitzer ConvG G G= + 

این Eجا  در 
PitzerG   معادله داده شده ی  بسط  حالت  اساس  بر 

ا یشامل حلال ساده    بس پیتزر برای هر حلالی )یگ  فزونیانرژی  
 باشد.  ته مییمبنای مولال( بر  حلال مخلوط

(38                           )
( )

( )
E
Pitzer

SFL*
W SFL S

G
f I, d, , x

n n RTM
=  +

+
 

( )

( )

ji
i, j SFL

i, j W,SFL

i j k i, j,k SFL

i, j,k W,SFL

mm
I, x

m m

 m m m x





  +



 

 

0 0
 

I  ونی است و برابر است با:یقدرت 

(39                                                         )i
i

j

m
I  z

m
= 

21
2

 

jآن  که در  
z   ون و  ی هر    بارim  ته گونه حل شونده  یمولالi    ،

)باشد. می )SFLf I,d, , xتزر یکه توسط پاست  بای هوکل  ید  جمله
است  یتصح شده  ترکو  ح  به  حلالیوابسته    ب 

SFL
x ثابت  ، 

دانس  حلالمخلوط  ک  یالکتر  ید قدرت    dته حلال  ی،    ی ونیو 
 .باشدیم Iمحلول 

(40                               )( ) ( )SFL

I
f I, d, , x A ln b I

b
 = − +
4 1 

هوکل است و طبق    یبا یپارامتر د  A، عبارت  (40)در معادله  
ک یالکتر  یته حلال و ثابت دیدما، دانس  یگ وابست  یدارا   (41)معادله  

 .  و دما دارد ب حلال  ی به ترک   ی ف ی ضع   ی گ وابست   ز ی ن   bحلال است. پارامتر  

(41                     )( )
/

A S

B

e
A N d m

k T


 
=        

21 20

0

1 2
3 4

 

)  پارامترهای )i, j SFLI, x  و  ( )i, j,k SFLx    ترت    ب ی به 
سوم  های ضریب  و  کنشیریو  دوم  برهم  برای  اسمزی   های ال 

حلیب اجزای  متقارن    ن  که  ,i)شونده  j j,i =   و  

i, j,k k,i, j j,k,i i,k, j j,i,k k,i, j =  =  =  =  =  )ز هستندین . 

(41                         )( ) ( ) ( ) ( )( )i, j SFL i, j i, j i, jI, x g I =  +   +
1 1 

( ) ( )( )i, j i, jg I  
2 2  

)که در آن عبارت   )i, jg I شود:یف میر تعریبه صورت ز 

(43                               )( ) ( ) ( )g x x exp x
x

= − −  −  2

2 1 1 

ترک  یف یضع  یوابستگز  ین  αپارامتر   دارد. یبه  دما  و  حلال  ب 
 یسادگ   ین کار برایدر ا[،  13]انجام داد    کمپسکه    یهمانند کار
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ن مقدار یو همچن  2ثابت و برابر  همه زوج ها    یبرارا    α  پارامتر  مقدار
که همان مقدار حلال آب خالص    2/1برابر  را    40در معادله    bپارامتر  

 م. یدهیاست، قرار م
ال  یریبای هوکل و عبارت وید  جملهتزر،  یمعادله اصلاح شده پدر  

اجزا مقحل  یبرای  در  مولالیشونده  که یاس  است  شده  اضافه   ته 
ب مخلوط حلال هستند. ی ونی و ترکیهر دو وابسته به دما، قدرت  

E  ،37معادله  در  که گفته شد    گونههمان
ConvG  سازی هماهنگ   برای

Eاس های محاسباتی  یمق
IG    وE

IIG  کار برده شده و به کمک  هب
 :  شودر محاسبه مییرابطه ز

(44                             )
( )

( )

E
W SFLConv

T W SFL

x xG

n RT ln x x

  − +
= − −  

 + +   

1
1 

ر یشونده از رابطه زت برای هر دو جزء حلال و حلی ب فعالیضر
 آید :دست میهب

(45                                        )( )
i j

E

x,i

i T,P,n

G
RT ln

n


 
 =    

 

اس یدر مق  دست آمدههبس بیگ  فزونی  ینکه انرژیبا توجه به ا
اس یز در مقین  (45)ت حاصل از معادله  یب فعالیاست، ضر  یکسر مول
آب    یاست که هم برا  یک معادله کلی(45)اس. معادله    یکسر مول

ن یحل شده برقرار است. بنابرا  یو سولفولان و هم همه گونه ها
 باشد:یر میبه صورت ز سامانهموجود در  یت گونه های ب فعالیضر

(46                               )( )x,i i,Ref i,I i,IIln ln ln ln =  +  +  = 

i,Ref i,NRTL i,Pitzer i,Convln ln ln ln +  +  +   

  و جمله دوم   جمله اول، 46حل شده در معادله  یگونه ها یبرا

i,NRTLln   صفر جمله    هستند،  تبدچهارمو  به  مربوط  که  ل  ی، 
)ت است برابر،  یب فعالیاس ضریمق )i,Conv W SFLln ln x x = − +  
به عبارت پیم برایباشد و جمله مربوط  برابر    یتزر  حل شونده ها 

 است با:

(47                               )j'i
i,Pitzer ij

j W,SFL

mz
ln f

m

 = +  +
2

02
2 

j k j k'i
jk ijk

j,k W,SFL j,k W,SFL

m m m mz

m m m m 

  +     
2

3
2

 

'،  (47)در معادله  
f  و  '

jk    مشتق توابعf    وjk    قدرت  نسبت به

 باشد و برابر است با:یم ( Iمحلول ) یونی

(48      )( )
SFL

'

x

f I
f A ln b I

I bb I


  
= = − + +   

 +    

22 1
1

 

(49  )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
SFL

ij' ' '
ij i, j i, j i, j i, j

x

g I g I
I

 
 = =    +    

 

1 1 2 2 

معادله   '،  (49)در 
g    تابع معادله  gمشتق  به ( 43)،  نسبت   ،

 محلول است و برابر است با: یونیقدرت 

(50                                              )( )
( )

SFL

'

x

g x
g x

I

 
= = 

 
 

( )
x

x exp x
Ix

  
− − + +  −   

   

2

2

2 1 1
2

 

شوند  یآب و سولفولان که به عنوان حلال در نظر گرفته م  یبرا
 ی اجزا   ییایمیل شیپتانس،  (46)محاسبه جمله اول در معادله    یبرا

 ده ال، ی شان در محلول ا   یی ا ی م ی ل ش ی را با پتانس   ی محلول واقع حلال در  
ل  ی پتانس که  نیم. با توجه به ایکنیسه م یمقا(  33)و    (32)  هایهمعادل

واقع   ی اجزا   یی ا ی م ی ش  محلول  در  معادله    ی حلال  صورت   (  51) به 
 شود، یف میتعر

(51       ) ( ) ( ) ( )Ideal solution
i k i iT, P, x T, P R T ln a =  +   

معادله  یبنابرا در  اول  جمله  ترت  (46)ن  برایبه  و    یب  آب 
 : دیآیدست مهب( 53)و  (52) هایهمعادلسولفولان به صورت 

(52 )
x

SFL S t kK
W,Ref

SFLk W,SFL T,P

x M Gm
ln

RT xm





   
 = −          

 

(53  )
x

SFL S t kK
SFL,Ref

SFLk W,SFL T,P

x M Gm
ln

RT xm





   
 =          

 

 NRTLاز مدل ، (46)در معادله دو جزء حلال، جمله دوم  یبرا
 شود.یه میارا یدر بخش بعدرا آن  یو پارامترها استفاده شده است

  ی اجزا   ی برا ت است  ی ب فعال ی اس ضر ی ل مق ی جمله سوم، که مربوط به تبد 
)برابر  حلال   ) ( )i,Conv W SFL W SFLln x x ln x x = − + − +1 1 

پیم عبارت  به  مربوط  جمله  و  برایباشد  سولفولان   یتزر  و   آب 
 ب برابر است با: یبه ترت
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(54                                                           )W,Pitzerln  = 

( ) ( )j k' '
ij jk

j,k W,SFL*
W

i j k

ijk

j, j,k W,SFL

j k ij

SFL SFLj,k W,SFL I*
SFL

i j k ijk

SFLj, j,k W,SFL

m m
If f I

m m
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m m m
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m m m

m mf

x xm m
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xm m m
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(55                                                           )SFL,Pitzerln  = 

( ) ( )j k' '
ij jk
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SFL

i j k
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j k ij
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   پارامترهای مدل 
در محلول   ید یاس  یت گازهایحلال  یتعادل  هایهانجام محاسب

آم نیآلکانول  داشتن  ین  ویژگیازمند  و   یکیزیفهای  مقدارهای 
ک حلال ها، ثوابت  یالکتر  ی، ثابت دیشامل ثوابت هنر  ییایمیش

 های پیشین ثابت باشد. در بخش و ... می   یی ا ی م ی ش  ی تعادل واکنش ها 
 های ثابت [ ،  9]  1تعادلی واکنش های سامانه مورد نظر در جدول  

[ ، حجم 8،11]  2در جدول    سامانهمعادله آنتوان برای اجزاء حاضر در  
ت در حلال خالص آب و سولفولان ینهادر رقت بی  S2Hی مولی  یجز

جدول   و  11،10]  3در  هنری    هایضریب[  و    S2Hثوابت  آب  در 
و   ن  هایضریبعددی    مقدارهایسولفولان خالص   برایاز  یمورد 

  5و    4ن گاز در مخلوط حلال در جدول  یهنری ا  هایمحاسبه ثابت
کی اجزاء موجود  یزیف  هایویژگی[ آورده شده است. در ادامه  11،12]

  7ه شده است. در جدول  ی[ ارا8]   6مورد نظر در جدول    سامانهدر  
 بعی از دما  تاآب و سولفولان خالص به صورت  ک  یثابت دی الکتر

 

 ک مخلوط حلال )آب + سولفولان( ی آورده شده است. ثابت دی الکتر 
دما رنج  در  تجربی  طور  ن  ی کلو درجه    15/323تا    15/278ی  یبه 

 ن داده های گزارش شده ی ابی ا ی ن کار با برون  ی در ا و  [  16]  گزارش شده است 
  .شده استدر دماهای بالاتر استفاده 

ایهمچن در  دانسین  پژوهش  +  ین  )آب  حلال  مخلوط  ته 
رابطه اصلاح شده   از  استفاده  با  به کمک   (1)سچنوسولفولان(  که 

،  شده است   برازش [  17- 19های موجود در منابع ] ری از داده ی گ برازش 
 شود:محاسبه می

(56    )                                S

0

d
ln k x k x k x k x

d
= + + +

2 3 4
1 2 3 4 

، دانسیته حلال مخلوط سولفولان+آب که عاری Sd  که در آن
و عبارت وابسته به    باشدته آب خالص مییدانس  d0باشد و  یاز گاز م

 داده شده است.[ 15] (57)دمای آن در معادله 

(57                                  )( )/ /d t
−

= +   −
50 999382 7 208 10 

( ) ( )/ /t t
− −

  +  
6 2 8 37 28491 10 2 65177 10  

/t T / K= − 273 15  

 ki    باشند خطی وابسته به دما می  هایضریب،  (56)در معادله
به صورت   ki که  = ki0 + ki1T مییتعر و    شکوهیشود.  ف 

کردن درصد خطای    کمینهبا    ki1و    ki0پارامترهای  [  20]  همکاران
( ب%ARDنسبی  آه(  در جدول    وردنددست  داده شده ینما  8و  ش 

 است. 

بیدانس  مقدارهای اهته  از  آمده   مقدارهایبا    هارابطهن  یدست 
  0/ 46% ن درصد خطای نسبی  ی انگ ی سه شده است و م ی [ مقا 18تجربی ] 

 . [20باشد] می 14/1درصد خطای نسبی % بیشینهو 

 
 سازی مدلهای نتیجه

جزئی  دو  های  سامانه  برای  فعالیت  ضریب  مدل  پارامترهای 
 (O2H-SFL  ،O2H-S2H  ،O2H-MDEA  ،SFL-S2H    وSFL-MDEA )  ،

  ( SFL-O2H-MDEA-S2H( و چهار جزئی ) O2H-MDEA-S2Hسه جزئی ) 
این سامانه ها برازش شده است و    استفاده از داده های تجربیبا  

ذکر است در مورد سامانه    شایانهای آن به شرح زیل است.  نتیجه
  NRTLدو جزئی آب و سولفولان به عنوان حلال مخلوط از معادله  

 استفاده شده است و برای سایر از معادله پیتزر استفاده شده است 
 (1)  Modified Setchnow 
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 .[11و 8مورد نظر ]  سامانههای فيزيکي اجزاء موجود در ويژگيـ  6جدول 

[11 ]SFL [8 ]MDEA [11 ]S2H [11 ]O2H  کمیت های مولکولی 

17/120 16/119 081/34 015/18 WM وزن مولکولی 

2/868 675 1/373 096/647 (K)cT  دمای بحرانی 

6060 3880 9000 22048 (kPa)cP  فشار بحرانی 

404/0 1649/1 1/0 344/0 ω    فاکتور بی مرکزی 

 
 .های خالص الکتريك حلالوابستگي دمايي ثابت دی ـ 7جدول 

 حلال خالص  معادله همبستگی ثابت دی الکتریک  مرجع 

[15 ] 

( )

( )

( )

/

/ /

/

/, t

t

t

t

T /  K

−

−

−

 −  
 
 

=  −  
 
 
+ 


= −

 

3

5 2

8 3

1 4 579 10

75 54 1 19 10

2 8 10

273 15  O2H 

[8] 
/ /

/T / K

 
= +  − 

 

1 1
44 1283 12703 9

273 15
 SFL 

 
 .سچنو اصلاح شده برای دانسيته مخلوط آب+سولفولان پارامترهای تنظيم پذير رابطه ـ مقدارهای  8جدول 

    

k10 30314/1 k30  -2/7208×10 -1 

k11  -7 /114×10 -3 k31 7/6966×10 -3 

k20 4537/1 - k40 2902/7 

k21  -2/4646×10 -3 k41  -4/7751×10 -3 

 
  ای پارامترهای سامانه دو جزئی برای سامانه های ه همچنین مقدارهای ضریب 
 شود. ها برای سامانه چهارجزئی استفاده می سه جزئی و از هر دوی آن 

 
 سامانه های دو جزئی

مورد نظر، پارامترهای   سامانهبرای هر سامانه دو جزئی حاضر در  
 ع ی له برازش داده های تجربی تعادلی بخار ما ی ت به وس ی ب فعال ی مدل ضر 

 گوناگون اخذ شده،  هایاز دما از منبع  ایگستردهکه در بازه های  
 

 استفاده شده و درصد خطاهای   های ات منبعیدست آمده اند. جزئهب
 آورده شده است.  9دست آمده در جدول هب

  رای سامانه های تمام پارامترهای برازش شده ب   مقدارهای در ادامه  
ن یآورده شده است. همچن  11و    10در جدول    دو جزئی ذکر شده

ب  یبرازش شده با استفاده از مدل ضر  مقدارهای  4تا    1شکل های  
  شگاهی ی آزما   مقدارهای سه با  ی و مقا  SRK (1 )تزر و معادله حالت ی ت پ ی فعال 

 شودمی دیدهگونه که هماندهد. مشخص شده را نشان می هامنبع
 (1)  Soave - Redlich - Kwong 
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  برای سامانه   فشار بر حسب كسر مولي سولفولان نمودار تعادلي  ـ    1شکل  

O2H-SFL   و مقدارهای    [ 23و 22و 21)نقاط(]   با استفاده از داده های تجربي

،  [ 22] كلوين  293/ 15دمای    □،  [ 22] كلوين  288/ 15دمای    ○  مدل شده )خط. 

دمای    ● ،  [ 22] كلوين   303/ 15دمای    ∆،  [ 22] كلوين   298/ 15دمای    ◊

  323/ 15دمای  ▲ ،  [ 22] كلوين   313/ 15دمای       ، [ 22پ ] كلوين   308/ 15

 . [ 21] كلوين    323/ 15دمای    + ،  [ 21] كلوين    303/ 15دمای    × ،  [ 22] كلوين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تعادلي  ـ    2شکل   مولي  نمودار  كسر  حسب  بر  برای    MDEAفشار 

  مقدارهای و    [ 25]   با استفاده از داده های تجربي  O2H-MDEA  سامانه

مدل شده. ) نقاط داده های تجربي هستند و خطوط داده های محاسبه  

كلوين،    353دمای متوسط    ◊كلوين،   373دمای متوسط    □شده از مدل(.  

 كلوين.  313دمای  ○ كلوين، 333دمای متوسط  ∆

 
 

  ی شگاه ی آزما   های نتیجه با    ی ار خوب ی تطابق بس   دست آمده های به نتیجه 
 تزر دارد. یمدل پ یبرا
 

 (  O2H-MDEA-S2Hسامانه سه جزئی )  

ضر  یپارامترها مدل  فعالیبرهمکنش  ا  تیب  سامانه یدر     ن 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
تعادلي  ـ    3شکل   مولي  نمودار  كسر  حسب  بر  برای    S2Hفشار 

  [ 26]   با استفاده از داده های تجربي   O2H-S2Hدو جزئي    سامانه 

و مقادير مدل شده. ) نقاط داده های تجربي هستند و خطوط داده  

مدل(.  از  شده  محاسبه  دمای    □كلوين،    298/ 16دمای    * های 

 ، كلوين   328/ 28دمای    ◊كلوين،   318/ 2دمای    ∆كلوين،   308/ 2

 كلوين.   338/ 34دمای  ○

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تعادلي    ـ4شکل   سولفولان  نمودار  مولي  كسر  حسب  بر  برای  فشار 

مدل    مقدارهایو    [ 27]   با استفاده از داده های تجربي  SFL-S2H  سامانه

شده. ) نقاط داده های تجربي هستند و خطوط داده های محاسبه شده  

دمای     ∆كلوين،  313/ 15دمای    □كلوين،    15/303  دمای ○از مدل(.  

  ×كلوين،    343/ 15ی  دما  *كلوين،    16/333دمای    ◊كلوين،  15/323

 كلوين. 15/363دمای   + كلوين،  353/ 15دمای 

 
 اد یکم و ز یها  یدر بارگذار 13 جدول یتمام داده ها با استفاده از

  ی سازدست آمده از مدلهبرهمکنش ب  یپارامترها برازش شده است.  
 12یشده در جدول ها  ینیش بیبرازش و پ  یداده ها  یو درصد خطا 

 . گزارش شده اند 13و 
  تزر ی پ   ت ی ب فعال ی ازش شده با استفاده از مدل ضر بر   مقدارهای   5شکل  
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 . SRK  ـ درصد خطای متوسط )فشار بخار( برازش داده های تجربي سامانه های دو جزئي با استفاده از مدل ضريب فعاليت پيتزر و معادله حالت 9جدول  

 سامانه  دما   s T(K)کسر مولی گونه     ARD% sx تعداد داده ها  مرجع 

[21 ] 33 03/5 1 -  0 15/323 –  15/303 

SFL (s) - H2O [22 ] 30 22/3 9637/0 –  12/0 15/323– 15/288 

[23 ] 14 62/1 1 - 0 15/560 –  15/373 

[24 ] 34 89/2 36/0  – 01/0 2/381  – 8/329 
MDEA (s) - H2O 

[25 ] 61 14/1 1/0 –  02/0 2/381  – 02/313 

[26 ] 31 93/0 03/0  – 005/0 24/338- 16/298 H2S (s) - H2O 

[27 ] 71 57/2 45/0  – 02/0 15/363 –  15/303 

H2S (s) - SFL 
[28 ] 16 32/3 7/0 –  04/0 2/373  – 2/313 

[29 ] 14 28/4 23/0  – 03/0 15/373 –  15/303 

[30 ] 46 48/2 97/0  – 001/0 15/403 –  15/298 

 
𝒈𝒊𝒋( به عنوان حلال كه با معادله ) j    (H2O-SFLو    iبرای دو جزء    NRTLكنش معادله   ـپارامتر انرژی برهم 10جدول   = 𝒂𝒊𝒋 +

𝒃𝒊𝒋

𝑻
+ 𝒄𝒊𝒋𝑻 اند.  ( برازش شده 

 NRTL gH2O−SFLپارامتر معادله 

983/3993 aij 

621/4034 aji 

772/439 - bij 

3/656998 bji 

0635/6 cij 

1096/15 - cji 

 
حالت    و با  یمقا  و  SRKمعادله  منابع   یشگاهیآزما  مقدارهایسه 

 های نتیجه شود  ی م   دیده گونه که  همان دهد.  مشخص شده را نشان می 
 یبرا  یشگاهیآزما  هاینتیجهبا    یار خوبیتطابق بس  به دست آمده 

 تزر دارد. یمدل پ
 

 SFL )-O2H-MDEA-S2( Hسامانه چهار جزئي  

دوتایی   تایی    βپارامترهای  سه  پارامترهای  ترکیب  ،    μو  به 
حلال   دارند.   شوندهحل  بدونمخلوط  پارامترها   همهبستگی  این 

[  رابطه کلی  13]  کمپسبایستی به صورت تجربی مشخص شوند. 
F(x̃S)]که در زیر آمده را برای توصیف وابستگی پارامترهای   = β. μ]  

  .، انتخاب کرده استبه ترکیب مخلوط دوتایی حلال

(58                                       )( )s w w s sF x x F x F=  +  + 

( )
n

w s F,n w s

n

x x A x x


=

 −
0

 

پارامتر   متوسط  مقدار  معادله  راست  سمت  در  اول   را    Fجمله 
سولفولان   و  آب  خالص  مواد  مقدارهای  اساس  در    ( FSو   Fw) بر 

نمایش دهنده مشتق  ارایه می حلال  دهد. در حالی که جمله دوم 
ریدلیچ   بسط  از  استفاده  با  متوسط  مقدار  آن  می  -از   باشد  کیستر 

در این پژوهش پارامتر های این بخش که مربوط به مخلوط حلال  
 شود: است به کمک رابطه زیر محاسبه می

(59                         )ij w ij,w s ij,s w s ij,exx x x x =  +  +   
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 های دو جزئي حل شونده ها در حلال آب و سولفولان كه  پارامترهای برازش شده معادله پيتزر برای سامانه    ـ  11جدول  

𝜷𝒊𝒋 .  𝝁𝒊𝒋𝒌با معادله )   = 𝒂𝒊𝒋 +
𝒃𝒊𝒋

𝑻
 برازش شده اند. (    

bij aij bij aij j i 

0 0 505/29  0891/0 -  H2O MDEA 

9307/29   -9/5154×10 -2 3278/30 -  0448/0  H2O H2S 

9309/0 -  3/19×10 -3 0602/43  1789/0 -  SFL H2S 

 
 با استفاده از مدل    MDEA-H2O -H2Sسامانه    ي شگاه ي آزما   ی برازش داده ها   )فشار بخار(   متوسط   ی درصد خطا ـ  12جدول  

 . SRKو معادله حالت     Pitzerت  ي فعال   ب ي ضر 

داده ها تعداد  مرجع   ARD% غلظت اولیه MDEA دما   T(K) 

[31 ]  20 5/5  7%/23  15/313  

[32 ]  27 7/5  78%/46  01/373 –  16/313  

[33 ]  26 5/3  81%/48  15/393 –  11/313  

[12 ]  71 8/4 21/32و % 18/69%   15/413 –  16/313  

 
O2H-MDEA-S2H  (𝜷𝒊𝒋 .  𝝁𝒊𝒋𝒌 سامانهبرای  Pitzer ـ پارامتر های برازش شده مدل13جدول  = 𝒂𝒊𝒋 +

𝒃𝒊𝒋

𝑻
 .) 

𝑏𝑖𝑗 𝑎𝑖𝑗  پارامتر 

0417/383  4697/1 -  
MDEA HS HS MDEA

− −
− −

 =   

733/225 -  7319/0  MDEA H S H S-MDEA− = 
2 2

 

9545/536 -  8377/1 -  
MDEAH HS HS -MDEAH

+ − − +
−

 =   

814/2066  8039/67 -  
MDEAH HS HS -MDEAH

+ − − +
−

 = 
1 1  

4668/97  4- 10×5182/1 
HS MDEAH HS HS HS MDEAH MDEAH HS HS

− + − − − + + − −
− − − − − −

 =  =   

 
(60                                           )( )ij,ex w sa b x x = +  − 

ن بخش هستند  یر ایم پذیپارامترهای تنظ  bو    a  بالا در رابطه  
که به با استفاده از داده های تجربی و روابط موجود در برنامه برازش 

 شوند. می
ضر  یپارامترها مدل  فعالی برهمکنش  ا  Pitzer  تیب  ن  یدر 

کم   یها یدر بارگذار  هاهمقالدر  گزارش شده    های  داده   یسامانه برا
ز شد   ادیو  ب  یپارامترها.  [31]  برازش  آمده  هبرهمکنش   دست 

 شده   ینیش بیبرازش و پ  یداده ها  یو درصد خطا   یزسااز مدل

ها در   اند  15و    14  یجدول  شده  است،   شایان  .گزارش     ذکر 
و    SFL-MDEAبا توجه به اینکه داده های تجربی برای سامانه دو تایی  

در منبع علمی    MDEA –SFL  –S 2Hهمچنین سامانه سه تایی  
اند پارامتر های مربوط به این سامانه ها صفر در نظر  گزارش نشده
 گرفته شدند.
شده    مقدارهای  6شکل   با  یمقا  وبرازش   مقدارهای سه 

را نشان می  یشگاهیآزما گونه که  هماندهد.  منابع مشخص شده 
  های نتیجه با    ی ار خوب ی تطابق بس   های به دست آمده نتیجه شود  ی م   دیده 
 دارد. Pitzerمدل  یبرا یشگاهیآزما
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 .SFL-O2H-MDEA-S2H سامانهبرای  Pitzerپارامتر های برازش شده مدل  ـ14جدول 

b a پارامتر 

8403/6 -  5918/0  β0
ex (MDEA−MDEA)

 

6990/106  4513/21 -  β0
ex (H2S−H2S)

 

3531/125 -  6495/0  β0
ex(MDEA−HS−)

 

3278/2  09788/0  β0
ex (H2S−HS−)

 

6901/133  2351/0  β0
ex (HS−−MDEAH+)

 

8804/8 -  3858/6 -  β1
ex (MDEAH+−HS−)

 

5784/3951 -  2538/0 -  μ1
ex (HS−−HS−−MDEAH+) 

1085/0 -  1324/0 -  μ2
ex (H2S−HS−−MDEAH+) 

 
فعاليت   با استفاده از مدل ضريب  SFL-O2H-MDEA-S2H برازش داده های آزمايشگاهي سامانه (1)نسبيدرصد متوسط خطای  ـ  15جدول 

Pitzer   و معادله حالتSRK. 

دما     ARD% T(K) تعداد داده ها  مرجع   

[31 ]  39 1/5  373-313  

(1) Average relative deviation. ARD% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-MDEA  برای سامانه فشار بر حسب بارگذاری  نمودار تعادلي     ـ  5شکل  

H2O -S2H   [ كه  12] و  [  32] برای دو مرجع    با استفاده از داده های تجربي
باشد  مي   18/ 69و %   46/ 78به ترتيب برابر %   MDEAها غلظت اوليه  در آن 

مقدارهای محاسبه شده از مدل. )نقاط داده های تجربي و خطوط داده های  و  

مدل هستند(.   از  دمای        ،  [ 32] كلوين   313/ 16دمای    ● محاسبه شده 
  333/ 16دمای      ∆، [ 12] كلوين   313/ 15دمای     ○،  [ 32] كلوين   373/ 01

 ، [ 12] كلوين   393/ 15دمای    □،  [ 12] كلوين   373/ 15دمای    ◊،  [ 12] كلوين 
 . [ 12] كلوين    413/ 15دمای    *

 آنتالپي 
ا اسیدر  گاز  جذب  آنتالپی  قسمت  محلول  ین  در  های  دی 

O2H-S2H-MDEA    وSFL-O2H-MDEA -S2H    که دارای مخلوط
دباشد  می  O2H  -  SFLحلال   روش  کمک  گیفرانسیبه  بس  یلی 

شود و ر در هر نقطه محاسبه مییطه زهلمهولتز و با استفاده از راب
با  یا  هاینتیجه را  ر  یثأم تا مقدار تیسه کردیگر مقایدکین بخش 

 مشخص شود. فرایندکی در کاهش آنتالپی یزین حلال فیا

(61                                       )
( )

2H S abs

P,x

ln f H GH

T RT

  
= −   

2 

طی که مقدار جذب یادست آمده )در شرهب  مقدارهایسه  یبا مقا
αن است )ییپا →   ]34[  تجربی گزارش شده در منابع  مقدارهای( و  0

 هاید  عدک مرتبه عددی بوده و  ی ن دو در  یشود که امشخص می
 باشند. قبول میدست آمده قابل هب

نمودار آنتالپی بر حسب بارگذاری گاز اسیدی   9تا  7های  در شکل 
S2H   وناگون  گ  در محلول های هیبریدی و غیر هیبریدی و در چند دمای

 گرمای انحلال به شدت   شود  می   دیده گونه که  رسم شده است. همان 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

   
 

(M
P

a)

H2S         
2     8/1    6/1    4/1   2/1     1      8/0    6/0   4/0    2/0    0 

5/4 
 

4 
 

5/3 
 

3 
 

5/2 
 

2 
 

5/1 
 

1 
 

5/0 
 

0 

 S2H غلظت اوليه

ار 
ش

ف
(M

P
a

)
 



1400، 1، شماره 40دوره  و همکاران وردی پورسولماز علي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       142

 
 
 
 
 
 
 
 

 
برای  سولفيد    هيدروژن فشار بر حسب بارگذاری  نمودار تعادلي  ـ    6شکل  

و    SFL-O2H-MDEA -S2Hسامانه   تجربي  های  داده  از  استفاده  با 
درجه كلوين    313/ 15دايره توپر مربوط به دمای    های ه . )نقط محاسبه شده   مقدارهای 

 درجه كلوين است(.   373/ 15توپر مربوط به دمای    های ه و نقط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S2H   (α )بارگذاری گاز    هلمهولتز بر حسب  بسي گ  ينموار آنتالپـ  7شکل  

 O2H-MDEA-S2H   [12.] يسامانه سه جزئ یبرا

 
رفتار آنتالپی نسبت به  تر بر روی  تابع بارگذاری است. با دقت بیش

 یبا منحن  یاد یشباهت ز  هایریین تغ یتوان گفت روند ابارگذاری می
هرچه مقدار بارگذاری  ف دارد.ید و باز ضعیاس یون هایتراسیت یها

ن یشود و ار می جذب کمت  د مقدار گرماییباش مییدر محلول افزا
اله را میئمس ابتدای  ین صورت توجیتوان به    ، فراینده کرد که در 

در محلول    S2Hسم جذب  یو مکاناد است  یزه  یاولن  یغلظت آمزان  یم
MDEA    نوع شاز  ش  استی  ی ایمیجذب  حلال  انجام ی ایمیو  با  ی 
کند.  جذب میک  یک به  یبه نسبت  دی را  یاس  ی گازیایمی شواکنش  

 ف در حال انجام ی د و باز ضع ی اس   ی ساز   ی ک نوع واکنش خنث ی قت  ی در حق 
  ن بخش ی آنتالپی جذب در ا ن واکنش ها  ی ل گرمازا بودن ا ی به دل است و  

می افزابالا  جذب  مقدار  هرچه  زیش  یباشد.  بارگذاری  و    تر ادیافته 
والان    یو در نقطه اک   ابدیی کاهش میی ایمیجذب ش  فرایندشود  می

نقطه   شد  (یساز   یخنث)  م  ید یافت  آنتالپیدر    ی لیفرانسید  یزان 
ش فشار گاز یوالان با افزا  یشود. بعد از نقطه اکیانحلال مشاهده م

S2H  با شی، م و به تبع آن    شود  یادتر میز  یم یب ملایزان جذب 
ش با  انحلال  ملایآنتالپی  مییب  کاهش  دهنده    ابدیمی  نشان   که 

  کند ی ر م یی والان تغ   ی از نقطه اک   سم جذب بعد ی ن موضوع است که مکان ی ا 
جذب    یآنتالپکه  نیو با توجه به ارد  یگکی صورت مییزیو جذب ف 

کم  یکیزیف مراتب  شبه  جذب  از  آنتالپی  است   یی ایمیتر  مقدار   ، 
 . در روند جذب کاهشی است 

(  O+SFL2Hدر مخلوط حلال )  S2Hگرمای جذب گاز اسیدی  
[ 31]  گوریگر، با توجه به داده های تجربی مک    MDEAدر حضور  

دمای   و    373و    313در  وزنی    درMDEA کلوین     20درصد 
  سامانه ن  ین آنتالپی محاسبه شده برای ایسه ای بیمحاسبه شد ، مقا

  ی سامانهط برای  ی ن شرایدست آمده در همهچهارجزئی و آنتالپی ب
جزئی   داد  O2H-MDEA-S2Hسه  تاثیانجام  تا  حضور  یم    SFLر 

ترک ایدر  شود.  مشخص  آنتالپی  روی  بر  حلال  مقایب   سه  ی ن 
 نشان داده شده است.  9و  8در شکل 

 
     یریجه گینت

در محلول    S2H  یدیت گاز اسی حلال  یبه بررس  پژوهشن  یدر ا
از دما ، فشار و غلظت ها   ایبازه گستردهن در  یدی آمیبریو ه  یآب

شد. بررسبه    پرداخته  پیقابل  یمنظور  بیت    یادشده مدل    ینیش 
ق  یاز طر  یو چهار جزئ  ی، سه جزئیدو جزئ   یهاسامانه    یپارامترها

  پایان در    .استخراج شد  سامانهفشار بخار    یرو   یساز   کمینهروش  
( جزئی  سه  سامانه  جزئی O2H -MDEA  -S 2Hبرای  چهار  و   ) 

(SFL - O2H - MDEA -S 2H  و شده  محاسبه  جذب  گرمای   ) 
از   های به دست آمدهنتیجهد.  شسه  یگر مقایدکیدر نمودار ها با  

 :  باشدیل م ی شرح ذ به پژوهشن یانجام ا
هاییفعالـ   ش  و  حلال  ایاجز  ت  از  وندحل  استفاده  با  ک  یه 

که    آبی  تییمحلول های الکترول  برایتزر  یاز معادله پ  نوین   کردیرو
د برای ی ی مدل جدی. تواناشودمحاسبه میدارای مخلوط حلال است  

ت گاز  ی له حلالیک گاز در مخلوط حلال  به وسیت  یمحاسبه حلال
S2H    در محلولSFL - MDEA – O2H   )حلال: آب+سولفولان(

  پیش بینی ی برای  ی ی بالا ی ن مدل توانا ی مورد بررسی قرار گرفته است. ا 
 دارد  حلالیت گازهای اسیدی در حلال های تکی و مخلوط حلال ها 
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گاز    8شکل   چهارجزئي  و  جزئي  سه  سامانه  جذب  آنتالپي  مقايسه  ـ  

دما  در    توپر   )خط   MDEAدرصد    20و غلظت    K313ی  هيدروژن سولفيد 
 [.31ی سه جزئي( ]ی چهار جزئي و خط منقطع سامانهسامانه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
آنتالپي جذب سامانه  ـ  9شکل   گاز  مقايسه  ی سه جزئي و چهارجزئي 

دمای   در  سولفيد  غلظت    373هيدروژن  و   MDEAدرصد    20كلوين 
سامانه ) توپر  و  خط  و  جزئي  چهار  سامانه   خط ی  برای  جزئي   ی منقطع     سه 

 [.12،31-33های گوناگون( ] از مرجع

 
 

 دهد. داده های تجربی را پوشش میو با خطای کمی تمامی 

دی  یبریهای آبی و هدی در محلولیآنتالپی جذب گازهای اسـ  
ایآم بارگذاری  به  که ین  طوری  به  است،  وابسته  در حلال  گاز  ن 

تر شود، آنتالپی جذب  شیدی در حلال بیهرچقدر بارگذاری گاز اس
ر ییکی تغیزیی به جذب فیایمیرا جذب از حالت شیابد زیکاهش می

 کند. می

به واسطه   گوناگون  یهاونیدر فرمولاس کی  یزیحضور حلال فـ  
ها در نفت و د و  انواع مرکاپتانی ل سولفیکربون  یجذب بالا   ییتوانا

م ترش  ثانوی  یبررسعنوان  بهو    باشدیگاز  اثر  در  یک    یآنتالپه 
شد که   دیده کار حاضر  در  یدیبریه یهادر حلال S2Hانحلال گاز 

آبدر  ش سولفولان  یافزا آم  یل دیمت  ی محلول  ا  نیاتانول  جاد  یو 

دی در حلال نسبت  یدی، آنتالپی جذب گاز اسیبریمخلوط حلال ه
حضور ف  نداشتنبه  ترکیزیحلال  در  کاهش  یکی  ایب  و   ن  یافته 

  ی در انرژی ی ای حلال و صرفه جو ی تر برای اح به معنای مصرف انرژی کم 
بامی اما  استی  یباشد.  که  داشت  آنتالپی یتوجه  کاهش  مقدار   ن 

  یایبرج اح  یم دمایکه انتظار داشته باشباشد  ر نمییبه قدری چشمگ
کاهش داد تا    یچشمگیرزان  یبه م  بتوان  را ین سازیریش  یهاواحد 

  ی اتیعمل  یواحدها   تجهیزهای  یب حلال و خوردگ یاز احتمال تخر
 . کرد  جلوگیری(  سلسیوس درجه    130بالا ) حدود    یبه واسطه دماها
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