
 

 
  نشريه علوم و مهندسي جداسازي

 113-97 ، صفحه1399 ، سالاول ، شماره دوازدهم دوره
 Journal of Separation Science and Engineering 

Vol. 12, No. 1, (2020), pp. 97-113 

 

97 
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ال بودن در شييرای  هاي مختلف و بررسييی ریرایدهارزیابی حلالیت گازها در حلال

و با مصيييرم ان انر ي  عملیاتی مختلف براي طراحی یك فرایند جذب اقتصيييادي

شگاهی به روش ضروري می سامانه آزمای ستفاده از یك  شد. در این مطالعه، با ا با

( در NMPااهش فشييار، حلالیت گاز اتان لالد در حلال نرمال متیپ ریرولیدون  

بار بررسييی  14الوین( و فشييار تا  15/328و  15/298، 15/278دماهاي مختلف  

ون هاي قانثابت ریی به دسييت آمد. در نتی،ه، مدادشييد و نتایس سييینتی ی و تعادل

ستفاده  يگرما نیهنري و همچن جذب در دماهاي مختلف محاسبه شد. سپس، با ا

( و مدل ضيييریع فعالیت ویلسيييون، PR-EOS  وناز معادله حالت رنگ رابینسييي

سيييازي تخمین زده شيييد. با مدل سيييتنیسييي نیرارامترهاي برهم نش دو تایی ا

به وضيييو   سيييتنیسييي نیال در مورد اترمودینامی ی، انحرام مثبت از حالت ایده

یپ انحرام متوسييي  مطل  امتر از  به دل درصيييد، مدل  3/12مشييياهده شيييد. 

اتان در نرمال متیپ ریرولیدون را با دقت  حلالیتتواند ترمودینامی ی حاصيييپ می

 بینی نماید.قابپ اعتمادي ریش
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 مقدمه -1
هاي مختلف و بررسی ارزیابی حلالیت گازها در حلال

ال بودن در شرای  عملیاتی مختلف براي طراحی یك ریرایده

مایع اقتصادي و با مصرم ان انر ي ضروري -ت،هیز جذب گاز

هاي قطبی مناسع در جذب . ی ی از حلال[2, 1]باشد می

گازهایی مثپ اتان، اتیلن، دي ااسید اربن، سولفید هیدرو ن و 

باشد. این حلال از زمره می 1پ ریرولیدونریره، نرمال متی

هاي فیزی ی است اه انر ي امتري جهت احیا نیاز دارد حلال

هاي هاي سبك در حلالمطالعه حلالیت هیدرواربن. [3]

فیزی ی اهمیت زیادي در انتخاب حلال و طراحی فرایندهاي 

.  معمولًا [4]هاي گاز دارد جداسازي گازهاي اسیدي از جریان

ن انحلال و جذب گازهایی مثپ دي ااسید اربن و یا اتان در حی

و یا در فرایند  [7-5, 3]سازي گازها سولفید هیدرو ن در شیرین

. [9, 8]شود ها در حلال جذب میها از رارافینجداسازي اولفین

 ، بسیار مفیدگیري دقی  حلالیت گازها مش پ استچون اندازه

هاي است اه بتوان با استفاده از تعداد محدودي از داده

هاي ترمودینامی ی گیري شده براي ارائه مدلآزمایشگاهی اندازه

هاي حلالیت در دماها و فشارهاي مناسع جهت استخراج داده

. همچنین یافتن ضرایع برهم نش [1]مختلف استفاده نمود 

ها ااري متداول است. با سازيدوتایی بهینه توس  این مدل

مطالعه مراجع مختلف ضرایع برهم نش دوتایی معادله ضریع 

ت نرمال متیپ ریرولیدون یاف-فعالیت ویلسون براي سیستن اتان

ر صفر براي افزارهاي ت،اري به طور معمول مدادینشد اه در نرم

شود اه این اار لطاي زیادي در این رارامترها در نظر گرفته می

هاي حلالیت و جذب گاز نماید. با استفاده از دادهنتایس ای،اد می

اتان در حلال نرمال متیپ ریرولیدون علاوه بر محاسبه ثابت 

سازي، این توان با امك مدلهنري، گرماي جذب و . . . می

 بینی و برآورد ارد.نش دوتایی را نیز ریشرارامترهاي برهم 

نرمال  يهاگاز اتان در حلال تیحلال [1] و چنگ دوکیها

 كی هگزان، هپتان، ااتان و .  . .( را در فشار اتمسفر در  ینیراراف

 ییقرار دادند. در محدوده دما یمورد بررس یشگاهیدستگاه آزما

 سیاز نتا یت،رب ايمعادله گرادیدرجه سانت 40 یال 15

 ها برازشحلال نیگاز در ا ی حلالیتنیبشیجهت ر یشگاهیآزما

 شد.

اربن و  دیااس ياتان، د تیحلال [7] تزیرراوزنریواس و 

یدرجه سانت 100تا  -10 ییرا در محدوده دما درو نیه دیسولف

 لنیتم و تترا دونیرولیر پیمتنرمال  لن،یدر اربنات ررور گراد

                                                 
1 N-methyl-2-pyrrolidone 

 يهاحلال نیاز ا یدر مخلوط نیسولفون  سولفولان( و همچن

 يریگاندازه نیآم  ولیگليو د نیاتانول آم با مونو ی یزیف

جذب گاز با واانش  يبرا ی ینامیترمود داری. معادلات راندارد

در فاز  يدیگاز اس نیب ی یزیتعادل ف، در حالت تعادل ییایمیش

 توس  قانون هنري،  عیدر فاز ما يدیشونده آزاد اسبخار و حپ

هاي توس  ثابت ییایمیگاز جذب شده و حلال ش ییایمیتعادل ش

  به دست آمد.تعادل 

نرمال متیپ اتان در  تیحلال [4]و هم ارانش  یهنّ

 گرادیدرجه سانت 120 یال -10 ییرا در محدوده دما ریرولیدون

 سیانت یهمبستگ گیري اردند.مگاراس ال اندازه 1/7در فشار تا 

شده  و  ی( بررس1976  نسونیراب-با معادله حالت رنگ

در قانون التلاط معادله  نهیبه ییبرهم نش دوتا يرارامترها

و  حالت توس  حداقپ رساندن لطا در فشار ندطه حباب

  هاي هنري از جمله دستاوردهاي آنها بود.ثابت

 يهافشار ثابت گاز تیحلال [10] گ و هم ارانشسان

 يبرا  مختلف  یرا تحت شرا عیلالد متان و اتان در آب ما

 66/0اتان در فشار  يمگاراس ال و برا 45/3متان در فشار 

 (نیالو 2/290 یال 2/273 ییمگاراس ال و در بازه دما

يریگو اندازه دراتیه پیاردند، اه شامپ نداط تش  يریگاندازه

تن و ش س پیدر دوره تش  نگیبا روش رمپ وستهیاامپ و ر يها

فشار ثابت به دست آمده،  يهاتیبود. با ااهش دما، حلال دارتیه

آنها  نرمال( را نشان داد.  يقانون هنر تیاز حلال یانحرام فاحش

ود اه جذب ب ندیشروع فرا ،هیاحتمالاً نت تیحلال شیافزایافتند 

 .اندالتیرا در سالتار آب به دام م يگاز يهامول ول

متان و اتان  تیحلال يبرا ییهاداده [6] جو و هم ارانش

در فشار تا  ن،یاتانول آم يد پیمت یدرصد جرم 7/34در محلول 

 گرادیدرجه سانت 130 یال 25 ییمگاراس ال و محدوده دما 13

 عی ترا  یدق ی ینامیمدل ترمود كیها در داده نیارائه اردند. ا

 مشابه يهاستنیس ریسا ي( اه برائولتقانون را-يقانون هنر

ندازه ا شینشان دادند اه با افزاآنها اعمال شده بود، به اار رفتند. 

 .افتی شیافزا زین 2این نگیآل ان، نسبت سالت

مطالعه سینتی ی و تعادلی جذب  [11]رین و هم ارانش 

واانشی گازهاي اتان و اتیلن را در یك حلال جدید  الرید 

ه همراه حلالیت و مس+آنیلین+نرمال متیپ ریرولیدون( ب

رذیري آنها مورد بررسی قرار دادند. آنها یافتند حلالیت انتخاب

باشد اما حلالیت هر دو این گازها در این اتیلن از اتان بیشتر می

 حلال جدید از مدادیر حلالیت فیزی ی بیشتر بود. 

2 Salting in 
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مونو اتانول  یآب يهااتان در محلول تیحلال [5] جو و مَدر

 398 یال 298 ییرا در محدوده دما نیاتانول آم يو د نیآم

 سیاردند. نتا نییمگاراس ال تع 2/13و فشار تا  نیالو

 نیشد و ا يسازمدل يبا استفاده از روش قانون هنر یشگاهیآزما

 3نویتچس عیو ضرا  نیا نگیالتس عیعبارات ضرااساس  بر سینتا

 للاصه شدند.

متان  تیحلال يبرا يدیجد يهاداده [3] و هم ارانش یهنّ

  ولیگلا لنیمختلف از لانواده ات ی یزیو اتان در شش حلال ف

 60.  40، 25هاي قانون هنري در دماهاي با بیان ثابتاترها را 

 شتریب تیگزارش اردند. حلالگراد و در فشار رایین درجه سانتی

 ها گزارش شد. حلال نیاتان نسبت به متان در ا

در  یونیاات راشباعیر يوندهایر ریتأث [8] مورا و هم ارانش

 ازولدیمیا هیبا را یونی عیدر سه ما لنیاتان و ات تیجذب و حلال

لود را براساس موازنه و  پیقرار دادند و تحل شیرا مورد آزما

ورا و مهمچنین  اردند. انیب یو آنترور یآنتالپ ریمداد سهیمدا

التلام سالتار تأثیر و  يگرانرو ته،یدانس [12] هم ارانش

 یانبج رهیزن، شیافزا ریتأث ییشناسا ،یونی عاتیما یمول ول

فشار  در لنیاتان و ات یدر جذب انتخاب راو . . .  ونیاز اات نیآل ال

 دازولیمیا هیبا را یونی عاتیاز دما در ما یبه عنوان تابع ياتمسفر

در  لنیات تیگرفتند اه حلال ،هینتآنها اردند.  نییمختلف تع

 از اتان است. شتریب یونی عاتیما

حلالیت گازهاي مختلف  متان،  [13]برم،و و هم ارانش 

اتان، دي ااسید اربن، منو ااسید اربن و هیدرو ن( را در مایعات 

یونی با یك آنیون سولفات آل یپ با استفاده از معادله حالت 

یورگنسون به -توسعه یافته توس  اس ،ولد 4مشارات گروهی

لوبی مدل اردند. جهت یافتن رارامترهاي معادلات حالت از 

جدید آزمایشگاهی هر گاز در بازه دما و فشار لاص  هايداده

 استفاده اردند. 

بر  یمبتن ی ینامیمدل ترمود كی [14]ی بهروز و آقاجان

التلاط  نیبا استفاده از قوان SRKمعادله حالت  اسیلا  ماتاص

 ياه برا ییبرهم نش دوتا دیجد يبا رارامترها كیالاس

و آب قابپ استفاده است  هادرواربنیه یدوجزئ يهاستنیس

با  سهیمدل و انحرام آنها در مدا سینتا ت،یدادند. در نها شنهادیر

 يبرا عیدرصد به ترت 1/4و  06/6و  27/5 ،یشگاهیآزما يهاداده

 متان، اتان و رروران گزارش شد.

هاي جدیدي را براي مدل [2]سامانی و هم ارانش 

بینی حلالیت هن گازهاي هیدرواربنی  متان، اتان، رروران ریش

و بوتان( و هن گازهاي ریرهیدرواربنی  دي ااسید اربن و 

                                                 
3 Setchenow 

هاي آبی ال ترولیتی قوي با استفاده از یك هیدرو ن( در محلول

 998/0توسعه دادند. ضرایع همبستگی الی  سازي ترایبیمدل

براي گازهاي  991/0براي گازهاي هیدرواربنی و 

 ریرهیدرواربنی شد. 

رذیري و ثابت حلالیت و انتخاب [15]تانتانا و هم ارانش 

گازهاي هیدرواربنی سبك  متان و اتان( و گازهاي  هنري

اسیدي  دي ااسید اربن و سولفید هیدرو ن( را به روش 

ي سازآزمایشگاهی جهت مطالعه حلال آبگریز در فرایند شیرین

الوین بررسی اردند  353تا  298گاز طبیعی در محدوده دمایی 

س رایهاي فیزی ی اه برتري این نوع حلال در مدایسه با حلال

رذیري امتر گازهاي ت،اري در جذب بهتر متان و اتان و انتخاب

 اسیدي را اثبات اردند. 

با ادرام روش فراصوت و می رو رااتور  [9]می و هم ارانش 

مشخصات جذب شیمیایی گازهاي اتان و اتیلن در محلول 

3AgNO  تحت یك جریان تیلور و با بررسی رارامترهایی مثپ توان

فراصوت، ااهش رلظت محلول، اندازه ذرات و . . . مورد مطالعه 

ر می رو قرار دادند. آنها یافتند اه وجود توان زیاد فراصوت د

رااتور اثرات مثبتی در انتدال جرم و جذب گاز دارد و این تأثیر 

 در جذب گاز اتیلن بیشتر از اتان است.

حلالیت ترایبات هیدرواربنی  [16]رور و هم ارانش نبی

هاي گازهاي طبیعی  متان، اتان، رروران و بوتان( را در محلول

ال ترولیت با یك ابزار جدید مبتنی بر الگوریتن ماشین یادگیري 

هاي این مدل نهایی محاسبه و برآورد اردند. با مدایسه لروجی

ندطه انحلال است،  1175با بانك اطلاعاتی واقعی اه داراي 

براي فازهاي آموزش و آزمایش  987/0و  985/0برابر  2Rدادیر م

 به دست آمد. 

مایع یونی  16حلالیت اتان در  [17]اورنیا و هم ارانش 

دار آن را با استفاده از مدل گیري ارده و مدت،اري را اندازه

 2گر در چهار دماي مختلف و فشار تا گیري هدایترربال

هاي بینی اردند. سپس ثابت قانون هنري از دادهمگاراس ال ریش

آزمایشگاهی به دست آمده، محاسبه شد. آنها یافتند اه افزایش 

فشار، ااهش دما، افزایش مشخصه ریرقطبی مایعات یونی  مثپ 

ره آل یپ هن در ااتیون و هن در آنیون( باعث افزایش طول زن،ی

 شود.حلالیت می

حلالیت مخلوط رروران/رروریلن را  [18]وانگ و هم ارانش 

با استفاده از رلی اورتان ترمورلاستیك و چندین نمك ندره به 

ی ایعات یونهمراه مایعات یونی جداسازي اردند. آنها یافتند اه م

رذیري را براي افزایش به عنوان افزودنی براي رشا، گزینش

4 Group Contribution EOS 
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هاي ندره در رلیمرهاي تسهیپ اردن ریوندهاي اولفین با یون

 اامپوزیتی متراان افزایش داد.

-هاي آلیبا استفاده از چارچوب [19]چوان و هم ارانش 

دهد در فلزي اه منافذ و سطح زیادي را در دسترس قرار می

سالت رشاي ماتریسی مخلوط به منظور بهبود عمل رد انحلال 

-و جداسازي اتان/اتیلن استفاده اردند. استفاده از چارچوب آلی

درصد وزنی، نفوذرذیري و حلالیت را افزایش  20فلزي با رلظت 

 رذیري تأثیر چندانی مشاهده ن ردند.ما بر روي انتخابداده ا

در این اار، مطالعه دقیدی در لصوص سینتیك و تعادل 

جذب اتان در حلال نرمال متیپ ریرولیدون در محدوده دمایی 

بار در یك سیستن  14الی  4الوین و فشار  15/328تا  15/278

سازي آزمایشگاهی افت فشار ان،ام شد. سپس مدل

ینامی ی با استفاده از معادله حالت رنگ رابینسون و مدل ترمود

ضریع فعالیت ویلسون ان،ام شد و ضرایع برهم نش دو تایی 

Λ𝑖𝑗 هاي سازي و دادهتنظین شدند. در نهایت با مدایسه نتایس مدل

 آزمایشگاهی، دقت محاسبات تعیین شد.

 

 روش آزمایشگاهی -2
 مواد شيميایی -2-1

شد.  يداریاز شرات فرافن گاز تهران لر( 6H2Cگاز اتان  

 5/99گاز شامپ  نیشرات مذاور، ا یشگاهیآزما زیطب  آنال

 ppm  100 ژن،یااس ppm  25 اتان و امتر از یدرصد مول

 ppm  30 داربن،یااس يو د دیمونواس ppm  30 ترو ن،ین

آب و  ppm  10 ها،درواربنیه گریاز د ppm  4000رروران، 

ppm  1 باشدیگوگرد م. 

از  (NO9H5Cنرمال متیپ ریرولیدون   حلال لالد

 یمیاز شرات رتروش زیآلمان ن BASFمحصولات شرات 

 نیشد. للوص ا هیبندر امام ته ژهیواقع در منطده و ریرابیام

 يد یجزئ ریمداد يو حاو هبود یدرصد وزن 7/99حلال حدود 

. باشدیم رولااتونیبوت ن،یآم پیمت آب، مونو دون،یرولیر پیمت

 نزدیك به يبا بو رنگیب یعیماحلال نرمال متیپ ریرولیدون 

 یدوست بوده و به هر نسبتآب اریحلال بس نی. اباشدمی نیآم

  یماده به عنوان مح نیانتخاب ا پی. دلشودیدر آب حپ م

 3و1 دیتول یصنعت يآن در واحدها يجدااننده، سابده جداساز

دارا بودن  یو از طرف انيدبوتن از بوتا يدر جداساز انيبوتاد

مناسع  يانهیآن را به عنوان گز توانیبالا، م تیقطبو  تیحلال

مانند اتان و رروران به  ییهانیاز راراف هانیاولف يجداساز يبرا

حلال آن است اه  نیلواص ا نیتراز مهن ی یحساب آورد. 

ر اشباع د يهادرواربنیاز ه شتریرا ب راشباعیر يهادرواربنیه

هاي . همچنین این حلال جزء حلال[20] اندیلود حپ م

فیزی ی بوده اه به لاطر نیاز به انر ي امتري براي احیا، ریر 

لورنده بودن، سهولت حمپ و ندپ آن و نیز در دسترس و ارزان 

برداري در بودن آن و همچنین رضایت شارلین فرایندي و بهره

چون باشد. صنعت به لصوص واحدهاي اولفینی مناسع می

 ایلوراس ال 07/0بخار ان   رفشا ل متیپ ریرولیدوننرماحلال 

آب( و ندطه ایلوراس ال  17/3با  سهیدر مدا نیالو 298در 

 يهاحلال گریبا د سهی( در مدانیالو 475جوش نرمال بالا  

قابپ  اتیمعمول مورد استفاده دارد، اتلام آن در طول عمل

مواد  نیا ییایمی( سالتار ش1در ش پ   است. زیصرفنظر و ناچ

 يسازلالد گونهچیآورده شده است. لازم به تذار است اه ه

 .ستین ازین ییایمیمواد ش نیا يبرا یاضاف

 

 
  الف(                  ب(

 ( ساختار شيميایی ملكول )الف( نرمال متيل پيروليدون1شكل 

 و )ب( اتان
 

( برلی از لواص ضروري براي مواد 1همچنین در جدول  

در این مطالعه ارائه شده است. رابطه آنتوان استفاده شده 

 log 𝑃∗ [𝑚𝑚𝐻𝑔] =
𝐴

𝐵+𝑇[℃]
( جهت محاسبه فشار بخار مواد 

. للوص مواد، لواص بحرانی، [21]مورد استفاده قرار گرفته است 

هاي معادله آنتوان براي جرم مول ولی، ضریع بی مرازي و ثابت

 مواد شیمیایی استفاده شده در این جدول ارائه شده است.

 
 [23-21]اده شده در این مورد مطالعه ( برخی خواص ضروري مواد استف1جدول 

 للوص مواد
 دماي بحرانی 

 ]الوین[

 فشار بحرانی 

 ]بار[
 مرازيبیضریع 

 جرم مولی 

 ]گرم بر مول[
A B C 

 mol.%5/99 33/305 718/48 0993/0 07/30 95335/6 106/699 264/260 اتان

 wt.%7/99 724 2/47 361/0 13/99 361/7 62/1869 29/215 نرمال متیپ ریرولیدون
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 سامانه آزمایشگاهی -2-2

 يهاگاز در حلال يریرذانحلال يریگبه منظور اندازه

به اار گرفته شده است اه براساس  یمتفاوت يهامختلف، دستگاه

. انندیم يریگرا اندازه يریرذانحلال زانیم یمختلف يهاروش

مورد استفاده در مراجع مختلف  يهادستگاه یوجه اشتراک تمام

است اه  یوابسته به مدت زمان شیاست اه زمان ان،ام آزما نیا

ان،ام  یحلال از گاز اشباع شود و به ندطه تعادل برسد. در ط

. دارندیمتفاوت ثابت نگه م يهاجذب، دما را با روش ندیفرآ

 یقاعده مستثن نیاز ا زین  یتحد نیادستگاه استفاده شده در 

 .باشدینم

در سامانه آزمایشگاهی  دستگاه جذب ناریوسته( مورد 

هاي سینتی ی و تعادلی جذب با استفاده در این تحدی  داده

استفاده از یك محفظه تعادلی جذب م،هز به همزن به دست 

 آید. سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه در ش پمی

( نشان داده شده است. این ت،هیز شامپ مخزن ذلیره گاز، 2 

اننده جریان گاز ورودي، محفظه میانی، محفظه جذب، تنظین

انتدال جرم و حرارت  زانیم شی به منظور افزاهمزن مغناطیسی 

، رمپ للأ، حمام آب جهت به تعادل( دنیو ااهش زمان رس

 و تعدادي نمایشگرگیري دما و فشار تنظین دما، حسگرهاي اندازه

 باشد. دی،یتال می

قبپ از هر آزمایش از تمیز و لشك بودن الیه ت،هیزات و 

ظروم آزمایشگاهی اطمینان حاصپ شود. در ابتدا مددار لازم از 

لیتر( توس  بالن میلی 100حلال لالد نرمال متیپ ریرولیدون  

 گیري و در محفظه جذب ریخته شده و با قرار دادن و ه اندازه

هاي تعبیه شده مح ن واشر مناسع، درب آن با بستن ریچ

-JB Industries DVشود. سپس با استفاده از رمپ للأ  می

200N, USA هواي اضافی محفظه میانی، محفظه جذب و همه )

ا اه بشود. در حالیها لالی شده و للأ گرفته میاتصالات و لوله

بستن شیر سوزنی اتصال به سپ جذب مسیر مسدود است، در 

شود. محفظه میانی از ابتدا گاز اتان به سپ میانی هدایت می

 500 بار و به ح،ن 200جنس فولاد زنگ نزن با تحمپ فشار 

باشد. می PT-100Ωلیتر بوده اه م،هز به یك حسگر دماي میلی

محفظه میانی جهت تنظین دما و فشار گاز قبپ از ورود به محفظه 

 يمرحله با توجه به فشار و دما نیدر اجذب تعبیه شده است. 

یم ،یانیبا معلوم بودن ح،ن محفظه م نیو همچن شگرهاینما

معادله حالت مناسع  كیوس  را ت هیاول يهاتعداد مول توان

. بعد از مدتی، شیر سوزنی بین محفظه میانی و محاسبه نمود

شود. محفظه جذب باز شده و گاز به سمت سپ جذب هدایت می

به علت افزایش ناگهانی ح،ن به یك باره افت فشار سریع اتفاق 

افتاده و سپس افت فشار تدری،ی در حین فرایند جذب گاز اتفاق 

هاي تغییرات فشار بر حسع زمان باید ثبت ام دادهافتد. تممی

 اه دیگر افت فشاري مشاهده نشود.گردد تا زمانی

لیتر میلی 370بار و ح،ن  25محفظه تعادلی با تحمپ فشار 

از جنس فولاد زنگ نزن سالته شده و با یك همزن مغناطیسی 

ت،هیز شد. باید دقت شود اه سرعت همزن مغناطیسی طوري 

 اهاه هیچ جریان گردابی در سطح مایع در حالی تنظین شود

دهد ظاهر نشود. دما و فشار محفظه جذب التلاط اامپ رخ می

گیر و اندازه ±2/0℃( با دقت RTD  PT-100Ωبه ترتیع با حسگر 

( با دقت .model PSCH0025BCIJ of Sensys Coفشار مطل   

bar 01/0± گیري شد. دما و فشار محفظه جذب تعادلی با اندازه

شود. جهت حفظ و ثابت گرهاي دی،یتال نمایش داده مینمایش

نگه داشتن دماي جذب در مددار مطلوب، از حمام آب استفاده 

نبودن،  یعلت استفاده از آب ارزان و در دسترس بودن، سمشد. 

 يدماها جوش مناسع طب  محدوده يبالا، دما ییگرما تیظرف

 .بود شیان،ام آزما

باید از عدم نشتی در حین آزمایش جذب گاز اطمینان 

داشت. همچنین از دقت و عمل رد صحیح ت،هیزات ابزاردقی  

 RTD گیر فشار( باید مطمئن بود. ح،ن دقی  اپ و اندازه

ا ها بدستگاه شامپ محفظه جذب، محفظه میانی، اتصالات و لوله

  گیري شد.لیتر اندازهمیلی ±3دقت 

 

 
( سامانه آزمایشگاهی جذب ناپيوسته به كار رفته در 2شكل 

 این تحقيق

 

 يحدااثر دما یشگاهیسامانه آزما نیاه اباید متذار شد 

بار را در محفظه جذب تحمپ  16و حدااثر فشار  نیالو 333
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 حتماً شیآزما نیدقت شود اه در ح یستیبا نی. همچناندیم

 نیبماند. بر اساس ا یباق يدر حالت گاز شیگاز تحت آزما

با مطالعه  نیو همچن هاي طراحی سامانه آزمایشگاهیمحدودیت

اه سه محدوده دماي  [27-24, 13, 3, 1] گرانید داتیتحد

محدوده دما  ،اردندرایین، دماي محی  و دماي بالا را انتخاب می

 هاشیبار جهت آزما 14و فشار تا  نیالو 15/328-15/278

 شد. نییتع

استفاده شده  [29-25]مشابه این ت،هیز در مطالعات قبلی 

و نتایس حاصپ توس  محددان مختلف منتشر شده است، به 

نه قابلیت اطمینان لوبی هاي حاصپ از این ساماهمین دلیپ یافته

 دارد.
 

 ها و محاسبات ضروري فرض -2-3

در هر  ایجهت محاسبه مددار گاز جذب شده در تعادل 

 :در نظر گرفته شد ریز هايضفر ش،یآزما نیزمان در ح

هاي آزمایش  یدر شرا نرمال متیپ ریرولیدون. چون 1

 شیآزما نیوارد فاز گاز در ح یحلال چیاست، ه رفراریجذب ر

 .شود اه فاز گاز لالد استو بنابراین فرض می شودینم

بعد از مرحله  محفظه جذبهوا در  ماندهی. مددار باق2

 است. زیناچ للأگیري

مداومت  چیرس ه شودی. فاز گاز چون لالد فرض م3

 .ستیفاز گاز موجود ن در انتدال جرم

 . حلال ابتدا لالد است.4

در طول جذب مشاهده  عیدر فاز ما یح،م رییتغ چی. ه5

 عیتر از فاز مابرابر بزرگ 8به  كی. چون ح،ن فاز گاز نزدشودینم

است ح،ن  عیاز ح،ن ما یاه بخش عیما یاست، انبساط ح،م

به علاوه، حلالیت این  .دهدینم رییگاز را به طور قابپ توجه تغ

گاز در حلال نرمال متیپ ریرولیدون به اندازه اافی ان است 

اي در ( تا بتواند تغییر قابپ ملاحظهمتر از یك دهن اسرمولی ا

 ح،ن حلال ای،اد نماید.

ی ی از موارد مورد بررسی در سینتیك جذب، تعیین درجه 

( فرایند مورد بحث 𝐾𝑃( و همچنین ثابت سینتی ی  nسیستن  

باشد. به همین منظور سه نوع مدل درجه صفر، درجه اول و می

( مورد بررسی قرار 3( تا  1ادلات  درجه دوم به ترتیع توس  مع

 . [30]گرفت 

 

−
𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑡
= 𝐾𝑃      1)  

 

−
𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑡
= 𝐾𝑃𝑃𝐴      2)  

 

−
𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑡
= 𝐾𝑃𝑃𝐴

2      3)  
 

هاي گاز جذب شده همچنین به منظور محاسبه تعداد مول

ها در ابتدا ح،ن گاز در محفظه لیت در هر حالت از آزمایشیا حلا

جذب از تفاضپ بین ح،ن اپ محفظه و ح،ن حلال طب  معادله 

 :[27]زیر تعیین شد 

 

𝑉𝑔,𝑓 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑠     4 )  

 

ح،ن  𝑉𝑔,𝑓ح،ن اپ محفظه و  𝑉𝑡ح،ن اولیه حلال،  𝑉𝑠اه 

 موازنه كی سپس در دما و ح،ن ثابت حلال،باشد. نهایی گاز می

گاز  هیاول يهاارتباط مول يبرااز فشار اولیه تا فشار تعادلی جرم 

بخار در هر زمان  يگاز در فضا يهادر محفظه رر شده با مول

ان،ام شد تا میزان حلالیت گاز اتان  شیداده شده در طول آزما

در حلال براساس نسبت تعداد مول گاز حپ شده در حلال به 

 . [28]هاي موجود در محلول محاسبه گردد تعداد اپ مول

 

𝑛𝑔 =
1

𝑅𝑇
[

𝑃1.𝑉𝑔,1

𝑍1
−

𝑃𝑒𝑞.𝑉𝑔,𝑓

𝑍𝑒𝑞
]     5)  

 

ح،ن اولیه گاز  ح،ن محفظه  𝑉𝑔,1 معادله نیدر ا اه

فشار  K ،)𝑃1دماي عملیاتی   Tثابت جهانی گازها،  Rمیانی(، 

ضریع  bar ،)𝑍1فشار تعادلی یا نهایی   bar ،)𝑃𝑒𝑞اولیه  

رذیري در شرای  ضریع تراان 𝑍𝑒𝑞رذیري در شرای  اولیه و تراان

الت ح هبا استفاده از معادل يررذینتراا عیضرا باشد.نهایی می

 .[32, 31]شد محاسبه  نسونیراب-رنگ

 ( به دست آمد:6حلال از معادله  هاي تعداد مول

 

𝑛𝑠 =
𝜌𝑠𝑉𝑠

𝑀𝑠
     6)  

 

متر دانسیته حلال  گرم بر سانتی 𝜌𝑠اه در این رابطه 

 𝑀𝑠لیتر( و  میلی نرمال متیپ ریرولیدونح،ن حلال  𝑉𝑠م عع(، 

در نهایت حلالیت گازها به صورت باشد. جرم مول ولی حلال می

 :[28, 27, 25]عریف شد ( ت7اسر مولی بر طب  معادله  

 

𝑥 =
𝑛𝑔

𝑛𝑔+𝑛𝑠
      7)  
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تعداد  𝑛𝑔اسر مولی گاز در حلال  حلالیت(،  xاه در این رابطه 

هاي حلال تعداد مول 𝑛𝑠هاي گاز حپ شده در حلال و مول

 باشد.می

هاي حلالیت و شیع ل  فشار تعادلی در ادامه از روي داده

هاي هنري بر حسع حلالیت در هر دمایی باید مددار ثابت

محاسبه گردد. با فرض لطی بودن تغییرات فشار تعادلی برحسع 

نامند. بر طب  نون هنري میحلالیت، شیع این ل  را ثابت قا

( ارتباط فشار تعادلی و حلالیت محلول رقی  چنین 8معادله  

 :[27, 25]گردد بیان می

 

𝑃𝑒𝑞 = 𝐾𝐻 × 𝑥      8)  

 

ثابت قانون هنري است. ثابت قانون هنري را مطاب  رابطه  𝐾𝐻اه 

 :[27, 25]توان با یك مدل آرنیوسی به دما مرتب  ارد ( می9 

 

𝐾𝐻 = 𝐻0𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸

𝑅𝑇
)     9)  

 

lnبا رسن  𝐾𝐻  بر حسع مع وس دما یك ل  راست حاصپ

=)𝐻∆شود اه شیع و عرض از مبدأ آن مدادیر تغییر آنتالپی می

𝑅 × =)𝑆∆و تغییر آنتروری  (شیع 𝑅 × و رارامتر  (عرض از مبدأ

=)𝐻0معادله آرنیوس  exp اند. را فراهن می ((عرض از مبدأ)

مدادیر تغییر آنتالپی براساس گرماگیر یا گرمازا بودن، حالت 

جذب فیزی ی و شیمیایی را تعیین ارده و تغییر آنتروری در 

 ها و تغییر سالتار مول ولیری ربندي احتمالی مول ولحدیدت 

ارذیر نرذیر یا برگشتشونده و در نتی،ه برگشتدر جاذب و جذب

 . [33, 12] اندرا مشخد میبودن عمپ جذب 

( محاسبه شد 10درنهایت، انر ي آزاد گیبس طب  معادله  

[21 ,34]: 
 

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆     10)  

 

 سازي ترمودیناميكیمدل -3
گاما -مایع توس  روش فی-سازي تعادل فازي بخارمدل

 :[21]محاسبه شد 

 

𝑦1Φ1𝑃 = 𝑥1𝛾1𝑃1
𝑠𝑎𝑡     11)  

 

اسرمولی اتان در  𝑥1اسرمولی اتان در فاز گازي،  𝑦1اه 

ضریع فوگاسیته اتان  Ф1فشار اپ یا فشار تعادلی،  Pفاز مایع، 

𝑃1ضریع فعالیت اتان در فاز مایع و  𝛾1در فاز گازي، 
𝑠𝑎𝑡  فشار

 باشد.بخار  فشار اشباع( اتان می

(، مددار ضریع 19( الی  12با استفاده از معادله  

رذیري و ضریع فوگاسیته توس  معادله حالت رنگ تراان

محاسبه شد. باید متذار شد اه بر  [36, 35, 32, 31]رابینسون 

توان لالد هاي بیان شده در بالا، فاز گازي را میاساس فرض

1𝑦1فرض ارد   , 27](، چون فراریت حلال قابپ صرفنظر بود =

. با این فرض، نیاز به استفاده از قوانین التلاط معادله حالت [28

PR 12معادله   نبود. مددار ضریع فوگاسیته با استفاده از )

 :[37, 34]محاسبه شد 

 

ln Ф = 𝑍 − 1 − ln(𝑍 − 𝐵) −
𝐴

2√2𝐵
(

𝑍+2.414𝐵

𝑍−0.414𝐵
)   12)  

 

طب   PRرذیري بوده اه از معادله حالت ضریع تراان Zاه 

 ( قابپ محاسبه است:13معادله  

 
𝑍3 − (1 − 𝐵)𝑍2 + (𝐴 − 2𝐵 − 3𝐵2)𝑍 − (𝐴𝐵 − 𝐵2 −

𝐵3) = 0      13)  

 

و دیگر ضرایع مرتب  به آن نیز طب  رواب   Bو  Aضرایع 

 :[32, 31] باشدزیر قابپ محاسبه می

 

𝐴 =
𝑎𝑃

𝑅2𝑇2      14)  

 

𝐵 =
𝑏𝑃

𝑅𝑇
       15)  

 

𝑏 = 0.077796
𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
     16)  

 

𝑚 = 0.37464 + 1.54226𝜔 − 0.26992𝜔2   17)  

𝛼 = [1 + 𝑚(1 − 𝑇𝑟
0.5)]

2
     18)  

 

𝑎 = 0.457235
𝑅2𝑇𝑐

2

𝑃𝑐
𝛼     19)  

 

(، Kدماي بحرانی   bar ،)𝑇𝑐فشار بحرانی   𝑃𝑐اه در این رواب  

𝜔 مرازي، ضریع بی𝑇𝑟  ،دماي ندصانیФ  ضریع فوگاسیته وZ 

 رذیري است.ضریع تراان

( با استفاده از مدل 𝛾در این مطالعه، رارامتر ضریع فعالیت  

( ارائه 20ضریع فعالیت ویلسون محاسبه شده اه در معادله  

در معادله  Λ21و  Λ12شده است. دو رارامتر برهم نش دو تایی 
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( وجود دارد. این رارامترها تابعی از دما بوده و همیشه باید 20 

تر از صفر باشد. بر طب  معادله ویلسون، ضریع فعالیت بزرگ

 . [39, 38, 21]سر مولی مایع و دما است تابعی از ا

 

ln 𝛾𝑖 = − ln(𝑥𝑖 + 𝑥𝑗𝛬𝑖𝑗) + 𝑥𝑗 (
𝛬𝑖𝑗

𝑥𝑖+𝑥𝑗𝛬𝑖𝑗
−

𝛬𝑗𝑖

𝑥𝑗+𝑥𝑖𝛬 𝑗𝑖
)  20)  

 

توان این مورد انتخاب معادله ویلسون را می پیاز دلا ی ی

 ،وندیرولیر پینرمال مت-اتان ستنیس ياه برا در نظر گرفت

ر د لسونیومدل ضریع فعالیت  ییبرهم نش دوتا يرارامترها

 نهیرارامترها به نیحاضر ا يسازو در مدل همراجع موجود نبود

  شد.

سازي ضرایع الگوریتن محاسبه اسر مولی مایع و بهینه

( نشان 3هاي آزمایشگاهی در ش پ  برهم نش دو تایی از داده

داده شد. بر طب  این فلوچارت، رارامترهاي برهم نش دو تایی 

ها و ثوابت شود. دادهبا امینه اردن لطاي مدل تنظین می

از ضروري به عنوان ورودي داده شد. سپس، یك دسته 

رارامترهاي برهم نش دو تایی انتخاب شد. با انتخاب هر فشار 

اما گ-بخار بر اساس روش فی-آزمایشگاهی، محاسبات تعادل مایع

در نظر گرفته شده  5/0مددار  𝛼ان،ام شد. حدس اولیه براي 

،ه، باشد. در نتیاست چون این رارامتر عددي بین صفر تا یك می

با هر  x( به دست آمد. وقتی مدادیر 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙مددار حلالیت مدل  

دسته از رارامترهاي برهم نش دو تایی و همه فشارها در دماي 

( طب  AADثابت محاسبه شد، سپس لطاي متوس  مطل   

( با توجه به حلالیت محاسبه شد تا دو رارامتر 21معادله  

 بهینه شود. Λ21و  Λ12برهم نش دو تایی 

 

%𝐴𝐴𝐷 =
100

𝑁
∑

|𝑥𝑒𝑥𝑝−𝑥𝑚𝑜𝑑|

𝑥𝑒𝑥𝑝

𝑁
𝑖=1     21)  

 

لی حاصپ از اسرمو 𝑥𝑚𝑜𝑑اسرمولی آزمایشگاهی و  𝑥𝑒𝑥𝑝اه 

باشدبینی مدل میریش

 

 
ت مدل ضریب فعالي( الگوریتم مورد استفاده در محاسبه حلاليت اتان در نرمال متيل پيروليدون براساس معادله حالت پنگ رابينسون و 3شكل 

 ویلسون
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 نتایج و بحث -4
 سينتيک جذب -4-1

 100تغییرات فشار برحسع زمان براي جذب گاز اتان در 

الوین و  15/298در  نرمال متیپ ریرولیدونلیتر حلال میلی

( نشان داده شد. نمودارهاي 4فشارهاي اولیه مختلف در ش پ  

الوین( نیز به  15/328و  15/278مشابه براي دماهاي دیگر  

ها دست آمد اما در این،ا ارائه نشد. مدت زمان اپ این آزمایش

دقیده براي همه فشارها و  200تا  104براي این سیستن از  

 ه تعادل ثبت شده است. دماها تا رسیدن ب

باید متذار شد افت فشار تا زمانی اه حلال از گاز اتان 

اشباع شود ادامه یافت، سپس فشار با زمان تغییر ن رد و فشار 

ها از ابتدا فرض شد نهایی یا تعادلی به دست آمد. در این آزمایش

دقیده فشار تغییر ن رد، فشار تعادلی به دست  20اه هرگاه تا 

 آمد. 

دهد اه هر چددر فشار اولیه بالاتر باشد ( نشان می4 پ  ش

در نتی،ه افت فشار در حین جذب بیشتر و سرعت جذب بهتر 

 هاي فاز گازهاي نامنظن مل ولباشد. با افزایش فشار، حراتمی

بیشتر شده و افزایش این حراات من،ر به افزایش میزان جذب 

 شود.گاز در مایع می

اي جذب شده اتان در طول زمان در ه( مددار مول5ش پ  

دهد. روشن است اه وقتی فشارهاي اولیه مختلف را نشان می

افتد، زمان بیشتري براي رسیدن جذب در فشار بالاتر اتفاق می

به تعادل نیاز دارد و در نتی،ه مددار بیشتر گاز اتان در حلال 

 شود. جذب می

 

 
كلوین و فشار  15/298( افت فشار برحسب زمان در دماي 4شكل 

 اوليه مختلف

 

 

 
كلوین  15/298هاي جذب شده برحسب زمان در دماي ( مول5شكل 

 و فشارهاي اوليه مختلف

 

هاي ( به ترتیع تغییرات فشار و مول7( و  6هاي  ش پ

بار( و در  11جذب شده را بر حسع زمان در فشار ثابت  حدود 

نیز براي دهد. نمودارهاي مشابه دماهاي مختلف نشان می

بار( و دماهاي مختلف رسن  14و  8، 6، 4فشارهاي اولیه دیگر  

شد. از این نمودارها نتی،ه شد اه در فشار ثابت و دماهاي امتر، 

جذب بیشتري مشاهده شد و زمان بیشتري براي رسیدن به 

 تعادل نیاز بود.

باید متذار شد اه در دماهاي بالاتر، سرعت جذب بیشتر 

( به وضو  7( و  6شیع اولیه نمودارهاي ش پ   شد. این ن ته از

باشد. با افزایش دما فعالیت و حرات قابپ تشخید می

هاي گاز افزایش یافته و جذب گاز با سرعت بیشتري ان،ام مول ول

(، شیع اولیه نمودارها در دماهاي 6گیرد. مطاب  ش پ  می

، 0009/0الوین به ترتیع حدود  15/328و  15/298، 15/278

 اند. است، اه این ن ته را تأیید می 00132/0و  0011/0

( شیع اولیه نمودارها با افزایش دما 7همچنین در ش پ  

اند اه در دماهاي بالاتر جذب بیشتر افزایش یافته و اثبات می

هاي اولیه به ترتیع قابپ مشاهده است. مدادیر این شیع

 باشد.می 000411/0و  000393/0، 000313/0
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بار و دماهاي  11( افت فشار برحسب زمان در فشار حدود 6 شكل

 مختلف

 

( ارائه شده 3( تا  1( نتایس حاصپ از معادلات  2در جدول  

هاي در این جدول براي سیستن 2Rو  𝐾𝑃است. مدادیري چون 

 درجه صفر، درجه اول و درجه دوم آورده شده است.

 

 
بار و  11فشار حدود هاي جذب شده برحسب زمان در ( مول7شكل 

 دماهاي مختلف

 

 تعادل جذب -4-2

 نرمال متیپ ریرولیدوناسر مولی تعادلی گاز اتان در حلال 

هاي تعادلی این ( داده8شود. ش پ  ( محاسبه می7طب  معادله  

الوین  15/328و  15/298، 15/278سیستن را در دماهاي ثابت 

بینی دهد. باید متذار شد اه در این ش پ، نتایس ریشنشان می

مدل حلالیت تعادلی نیز ارائه شده اه التلام امی بین نتایس 

سازي دهد. نتایس مدلشان میهاي آزمایشگاهی را نمدل و داده

( نشان 8در بخش بعدي مورد بحث قرار لواهد گرفت. ش پ  

ود. شدهد اه افزایش دما باعث ااهش حلالیت تعادلی اتان میمی

در فشارهاي بالاتر، این اثر دما روي حلالیت بیشتر مشهود لواهد 

 بود.

(، شیع نمودار لطی فشار تعادلی 9( و  8بر طب  معادلات  

را در هر دما لواهد داد.  𝐾𝐻حسع حلالیت، ثابت قانون هنري بر

ln(، با رسن 9بر طب  ش پ   𝐾𝐻  برحسع مع وس دما، ثوابت

هاي آزمایشگاهی به دست آمد. مدل آرنیوس با استفاده از داده

( نشان داده شد. در حدیدت، انر ي 3ها نیز در جدول  این داده

𝐻∆ فعالیت  = −𝐸بت به دما را نشان ( وابستگی جذب نس

دهد. انر ي فعالیت بیشتر توانایی جذب بیشتر حلال با افزایش می

هاي اسونسون و هم ارانش دهد. بر طب  یافتهدما را نشان می

گر ایلو ول بر مول نشان 16تا  14، آنتالپی جذب امتر از [40]

باشد. بر اساس گرماي جذب ارائه شده در جذب فیزی ی می

ور به ط نرمال متیپ ریرولیدون(، حلالیت اتان در حلال 2جدول  

ذاتی فیزی ی بوده و تغییرات ان انر ي در حین جذب اتفاق 

شونده و دهنده برهم نش ضعیف میان جذبافتد اه نشانمی

 باشد.جاذب می

 

 
 هاي مدل در دماهاي مختلفبينیهاي تعادلی و پيش( داده8شكل 
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( مدل نوع آرنيوسی براي محاسبه ثابت قانون هنري به 9شكل 

 از دما عنوان تابعی

 

هاي معادله آرنیوس ثوابت قانون هنري و همچنین ثابت

محاسبه شده براي سیستن اتان و نرمال متیپ ریرولیدون با 

( مدایسه شد. با مدایسه نتایس 3اارهاي محدود قبلی در جدول  

دیگر محددین با این اار نشان داده شد اه نتایس این مطالعه به 

 ها نزدیك بود.آن

( واضح است اه افزایش دما باعث 3جدول   بر طب  نتایس

شود. همچنین نتایس این جدول افزایش ثابت قانون هنري می

دهد اه چون گرماي جذب مدداري منفی است رس نشان می

باشد. مدادیر منفی تغییرات آنتروری فرایند جذب گرمازا می

حلال در طی -نظمی در سطح مشترک گازدهنده ااهش بینشان

ای،اد امی تغییرات سالتاري در جاذب و عمپ جذب و 

 رذیر بودن عمپ جذب است.شونده و در نتی،ه برگشتجذب

 
 

 

 نرمال متيل پيروليدون-( نتایج حاصل از بررسی سينتيكی فرایند جذب اتان2جدول 

 درجه دوم درجه اول درجه صفر فشار  بار( دما  الوین(
𝐾𝑃 𝑅2 𝐾𝑃 𝑅2 𝐾𝑃 𝑅2 

15/278 

05/4 00321/0 899/0 000364/0 906/0 000219/0 912/0 

07/6 00442/0 887/0 00034/0 897/0 000139/0 906/0 

24/8 00665/0 852/0 000375/0 862/0 000112/0 871/0 

46/11 0119/0 799/0 000489/0 811/0 000107/0 822/0 

61/14 0126/0 828/0 000402/0 839/0 0000684/0 850/0 

15/298 

04/4 00419/0 886/0 000483/0 896/0 000296/0 906/0 

99/5 00578/0 840/0 00045/0 851/0 000186/0 861/0 

25/8 0102/0 836/0 000579/0 847/0 000174/0 858/0 

18/11 0102/0 778/0 000421/0 789/0 0000932/0 799/0 

38/14 0153/0 767/0 000459/0 777/0 0000849/0 787/0 

15/328 

04/4 00451/0 791/0 000513/0 799/0 00031/0 807/0 

01/6 00686/0 817/0 000524/0 825/0 000213/0 833/0 

15/8 0999/0 767/0 000567/0 777/0 000171/0 787/0 

09/11 0148/0 839/0 000612/0 848/0 000135/0 857/0 

89/13 0134/0 773/0 000447/0 783/0 0000789/0 793/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -1/0241x + 8/829

R² = 0/9998
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 هاي معادله آرنيوس براي جذب اتان در نرمال متيل پيروليدونهاي قانون هنري و ثابت( ثابت3جدول 

𝐻[𝑏𝑎𝑟] 𝐻0[𝑏𝑎𝑟] ∆𝐻 دما  الوین( = −𝐸 [
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
] −𝑇Δ𝑆 [

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
] Δ𝐺 [

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 مراجع [

15/278 

15/298 

15/328 

33/172 

17/219 

84/301 

50/6829 52/8- 

42/20 

89/21 

09/24 

9/11 

37/13 

57/15 

 در این تحدی 

2/263 

2/298 

2/313 

2/323 

2/343 

2/373 

2/393 

139 

214 

239 

274 

291 

385 

414 

52/3924 29/7- 

16/18 

58/20 

61/21 

30/22 

68/23 

75/25 

13/27 

87/10 

29/13 

32/14 

01/15 

39/16 

46/18 

84/19 

[4] 

15/298 97/150 --- --- --- --- [41] 

15/263 

15/298 

15/323 

15/348 

15/373 

9/129 

0/190  

4/236 

9/279 

4/320 

78/3435 27/7- 

89/17 

27/20 

97/21 

67/23 

37/25 

62/10 

13 

70/14 

40/16 

10/18 

[7] 

 

بیشتر از  |𝑇∆𝑆|مطاب  نتایس، در هر دماي آزمایش، مددار 

نظمی و ااهش بوده، یعنی جذب به وسیله ااهش بی |𝐻∆|مددار 

ها بیشتر از انر ي جذب متأثر تعداد ری ربندي احتمالی مول ول

یابد، شود. وقتی دما افزایش میمی
|𝑇∆𝑆|

|∆𝐻|
یابد. این نیز افزایش می 

دهد اه در دماهاي بالاتر، تأثیر آنتروری از تأثیر مورد نشان می

د. هر باشو فرایند جذب بیشتر می آنتالپی بر انر ي آزاد گیبس

نظمی و تغییر سالتار مول ولی چددر دما بالاتر رود در نتی،ه بی

دهنده شود. انر ي آزاد گیبس مثبت نیز نشانسیستن امتر می

باشد. وقتی دما افزایش فرایند جذب ریر لود به لودي می

لی ییابد  مددار آن لیابد، انر ي آزاد گیبس بیشتر افزایش میمی

شود(. در حدیدیت در این حالت در دماهاي بالا واانش مثبت می

ریرلود به لودي و در دماهاي رایین لود به لودي لواهد شد. 

این نتی،ه به لاطر تأثیر بیشتر مددار قدر مطل  آنتروری روي 

 .[42]انر ي آزاد گیبس با افزایش دما دور از انتظار نبود 

 

 سازي ترمودیناميكینتایج مدل -4-3

ا گام-طور اه قبلاً ذار شد، در این تحدی  از روش فیهمان

شد. براي فاز گازي از سازي ترمودینامی ی استفاده براي مدل

معادله حالت رنگ رابینسون و براي فاز مایع از مدل ضریع 

و  سازي ترمودینامی یفعالیت ویلسون استفاده شد. نتایس مدل

( ارائه شده 4رارامترهاي برهم نش دو تایی بهینه در جدول  

( AAD%است. مطاب  نتایس حاصپ، لطاي متوس  مطل   

 . درصد بود 3/12تا  4/3حدود 

نرمال متیپ ( حلالیت محاسبه شده اتان در 10در ش پ  

با استفاده از معادله حالت رنگ رابینسون و مدل  ریرولیدون

هاي ضریع فعالیت ویلسون در دماهاي مختلف با داده

آزمایشگاهی مدایسه شد. واضح است اه تواف  بسیار لوبی 

 حاصپ شد. 

 

بينی حلاليت اتان در نرمال متيل پيروليدون با استفاده ( پيش10شكل 

 و معادله ویلسون PRاز معادله حالت 

۰/۰۰

۰/۰۱
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رفت، به دلیپ التلام زیاد در طبیعت طور اه انتظار میهمان  

ال شونده، یك انحرام مثبت از قانون ایدهشیمیایی حلال و حپ

. این بدان معنا (ضریع فعالیت بزرگتر از یك شود مشاهده می

ها هاي مشابه بیش از مول ولاست اه نیروي برهم نش مول ول

شونده از نظر سالتار مول ولی اگر حلال و حپریر ی سان است. 

و ریوندهاي بین مول ولی به هن شباهت داشته باشند رفتار 

لتار اباشد. هر چددر التلام سال میسیستن شبیه سیستن ایده

مول ولی و ریوندهاي شیمیایی بیشتر باشد رفتار سیستن به سمت 

ال با انحرام هاي ریرایدهرود. در سیستنالی ریش میریرایده

است نیروهاي جاذبه بین  1تر از مثبت اه ضریع فعالیت بزرگ

تر است. اما در هاي ریرمشابه قويهاي مشابه از مول ولمول ول

است  تر از یكاه ضریع فعالیت اوچكسیستن با انحرام منفی 

 هاي مشابههاي ریرمشابه از مول ولنیروهاي جاذبه بین مول ول

[21]باشد بیشتر می
 

 سازي شامل پارامترهاي برهمكنش دوتایی بهينه شده معادله ویلسونهاي آزمایشگاهی و نتایج مدل( مقایسه داده4جدول 
 expx modx 12Λ 21Λ %AAD فشار تعادلی  بار( دما  الوین(

15/328 

39/12 0436/0 0392/0 

223/0 87/0 9/8 

89/9 0335/0 0301/0 

27/7 0217/0 0213/0 

43/5 0141/0 0155/0 

65/3 00893/0 0101/0 

15/298 

7/12 0602/0 0586/0 

31/0 37/0 4/3 

82/9 0457/0 0434/0 

20/7 0298/0 0307/0 

25/5 0218/0 0218/0 

54/3 0135/0 0143/0 

15/278 

74/12 0791/0 0728/0 

25/0 25/0 3/12 

90/9 0593/0 0523/0 

26/7 0364/0 036/0 

31/5 0251/0 0251/0 

64/3 0121/0 0166/0 

--- --- --- 
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 بنديجمع -5
دار ناریوسته با استفاده از جذب اتان در یك ظرم همزن

ان،ام شد و نتایس مهن زیر به دست  نرمال متیپ ریرولیدونحلال 

 آمد:

 ها اتفاق افتاد.جذب فیزی ی در این آزمایش -

تر بوده و این نتی،ه در در دماهاي بالاتر جذب سریع -

 فشارهاي بالاتر بیشتر مشهود است.

دماي رایین و فشار بالا شرای  مطلوب براي حلالیت اتان  -

 بود. نرمال متیپ ریرولیدوندر حلال 

هاي آزمایشگاهی براي ل نوع آرنیوسی به همراه دادهمد -

محاسبه ثابت قانون هنري جهت نشان دادن وابستگی آن به دما 

 مناسع بود.

 شود.افزایش دما باعث افزایش ثابت قانون هنري می -

معادله حالت رنگ رابینسون و مدل ضریع فعالیت  -

 رولیدونینرمال متیپ ربینی حلالیت اتان در ویلسون براي ریش

 گاما ان،ام شد.-با استفاده از روش فی

مدادیر بهینه برهم نش دو تایی در مدل ضریع فعالیت  -

 ( با استفاده از الگوریتن سعی و لطا محاسبه شد.Λ𝑖𝑗ویلسون  

سازي ترمودینامی ی هاي آزمایشگاهی و نتایس مدلداده -

وقتی درصد( دارد  12یك تطاب  قابپ قبولی  لطاي امتر از 

 مدادیر مناسع رارامترهاي برهم نش دو تایی استفاده شد.

 

 علائم اختصاري و نمادها
 علائم اختصاري:

AADبعد(: لطاي متوس  مطل   بی 

E)انر ي فعالیت  ایلو ول بر مول : 

EOSمعادله حالت : 

𝐾𝐻ثابت قانون هنري : 

M)جرم مول ولی  گرم بر مول : 

nبعد(: مول  بی 

NMP متیپ ریرولیدون: نرمال 

P)فشار  بار : 

PRرابینسون-: رنگ 

R  ثابت گازها :
𝐶𝑚3𝑏𝑎𝑟

𝑚𝑜𝑙.𝐾
) 

T)دما  الوین : 

Vلیتر(: ح،ن  میلی 

xبعد(: حلالیت یا اسر مولی فاز مایع  بی 

yبعد(: اسرمولی فاز گاز  بی 

Zرذیري: ضریع تراان 

 علائم یونانی:

𝜔بعد(مرازي  بی: ضریع بی 

𝜌 :)دانسیته  گرم بر لیتر 

Фبعد(: ضریع فوگاسیته  بی 

𝛾بعد(: ضریع فعالیت  بی 

Λرارامتر برهم نش دوتایی معادله ضریع فعالیت ویلسون : 

 ها:ها و بالانویسزیرنویس

 : شرای  اولیه1

cبحرانی : 

eqتعادل : 

expآزمایش : 

fنهایی : 

gگاز : 

i  وj:  اجزايi  وj 

modسازي: مدل 

rندصانی : 

sحلال : 

satاشباع : 

tاپ : 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Determining the solubility of gases in solvents and 

considering non-ideality at different operating conditions are 

essential to design a cost-effective and energy-efficient 

absorption process. In this study, using a pressure decaying 

set-up, the solubility of pure ethane in N-methyl-2-

pyrrolidone (NMP) was measured at different temperatures 

(278.15, 298.15, and 328.15 K) and pressures up to 14 bar, 

and kinetic and equilibrium results were obtained. 

Accordingly, the values of Henry’s law constants and also the 

heat of absorption were calculated at various temperatures. 

Then, thermodynamic modeling was accomplished by 

applying the Peng Robinson equation of state (PR-EOS) and 

the Wilson activity coefficient model, and the binary 

interaction parameters for this system were estimated. By the 

thermodynamic modeling, positive deviation from ideal 

behavior is apparently observed for this system. Due to low 

absolute average deviation of less than 12.3%, the correlated 

thermodynamic model is able to predict the ethane solubility 

in NMP with a reliable accuracy. 
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