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 چكيده 

در  هستند كه    یيحلال ها كلاس جديدی از    ،دی يبر يبا عنوان حلال های ه  ن ها يو آلکانول آم  کیيزيحلال های فمخلوط  

ه يك  برای اينک  مورد استفاده قرار گرفته اند.(  C4و    C3)   و گاز چگال  (C2و  C1عی )يی طب گازها  ن سازیيريشصنعت  

از    اطلاعات دقيقی  نياز بهجداسازی گازها داشته باشيم،    برای هيبريدی  محيط    يك  در  با كارائی خيلی بالاکی  يزيف  حلال

ز چگال  ت و ضريب نفوذ گايحلالری  گيه  روش تجربی اندازدر اين مقاله  .  يممی باشها  ميزان حلاليت و ضريب نفوذ گاز

  ندازه گيری ی ابرا اشباع    –حجم    بر اساس بضاعت موجود روش های هم  و بررسی  به تفصيل    حلال سولفولاندر    پروپان

سرعت  دما و فشار و  گيری  ه  بر اساس اندازبه ترتيب  كه  اندازه گيری ضريب نفوذ  حلاليت و روش حجم بی نهايت برای  

باش می  فشار  آم  .دانتخاب شدن،  د نافت  بدست  دهننتايج  می  نشان  كه حلاليت  ده  نفوذ  د  درگاز  و  با    سولفولان  پروپان 

-نسونيراب-نگيپحالت درجه سوم    معادلهپس داده های حلاليت با  ی يابند. سو افزايش مكاهش  به ترتيب  افزايش دما  

تجربی  فشار داده های مبستگی نتايج ه ازی و همبسته شدند. لسمد ريد  –اجيوتوپولس پاناختلاط    عدهقابا را يو -كياسترج

 بيشينه را نشان می دهد درصد خطای   7/ 07   و درصد خطای ميانگين   2/ 30 ،با مدل فوق

يدي:كلمات كل

 ه دممق

تناب  ب به محيط گازی اج، انتقال بخارات آله بازيافتحرم  ه درمحلول های آمين در مصارف صنعتی اين عيب را دارند ك

ورنده شوند كه  خت در اثر تخريب و تجزيه تبديل به محصولات جانبی  سناپذير است و همچنين آلکيل آمين ها ممکن ا

می   باعث  مساله  ن  شوداين  اقتصادی  رظ از  و  تمگرا  صنعتی  شوندن  فرا   .[1]  ام  مطالعه  در  ترموديلذا    و  کیيناميندهای 

مثلاقنتا ايحلال  لی  نفوذ،  و  حت  از  ها ستفاده  فلال  هيزي ی  های  حلال  و  عنواني بريکی  به  تواند  می  جاي  دی  ن  ي گزيك 

ارزنم مورد  گياسب  قرار  ترستمی  رد.  يابی  ] او  گاز صنعتی2وان  شيرين سازی  واحد  برای   ] NIGC   محلول موفقيت  با 

آمين(   هيبريدی اتانول  دی  آبی)سولفولان/پايپيرازين/متيل  محلول  با  آمين(  ) را  اتانول  دی  جايگزين  پايپيرازين/متيل 

تأثير قابل   ی اتانول آمين(  پايپيرازين/متيل د )در محلول آبی سولفولان    افزودن  ه به طور تجربی نشان دادند ك  آنها   .كردند

جمله:   از  دارد  فرآيند  كيفيت  بر  غل1توجهی  كه  هنگامی  غلظت    12به   سولفولان  ظت(  يابد،  می  افزايش  وزنی  درصد 

از   يابد   ppm  776به   ppm 1300مركاپتان در جريان گاز طبيعی  باعث می شود  لان  وسولف افزودن  (2  .كاهش می 
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اهميت اندازه  همچنين و    می باشد [3] بدل و ميلر  گزارش شده توسطكار  در تاييد كه هيدروكربن ها بيشتر شودحلاليت 

به عنوان  هيبريدی  گاز چگال را در جاذب های شيميايی، فيزيکی و  گيری حلاليت و نفوذ هيدرو كربن های گاز طبيعی و  

فولان ميزان كف و خوردگی افزايش می  ولس   ( با افزايش4  يدی پر رنگ می كند. از اسگبا    ی يك عامل جذب شونده رقابت

 می باشد. [4]  ونگ و چنزيابد كه اين نتيجه نيز در توافق با نتايج كار 

  علمی  در مقالات  رويکردمايع سه  های  ل  لوالی گاز ها در محقته خواص ساختاری و ترموديناميکی و خواص انمطالعبرای  

 : زاد ارتنكه عب [5] وجود دارد

 كه شامل روش ديناميك مولکولی و روش مونت كارلو می باشد. رايانه ای  شبيه سازیمحاسباتی و روش های  -1

 همبستگی.  معادلات حالت و معادلات مدل سازی با استفاده از -2

 تجربی  يکردهای رو  -3

می  روش های تجربی  برای  مند  شارز  روش تکميلی  شدن به يكتبديل  در حال  ينده ای  روش های محاسباتی به طور فزا 

تواند    وباشد   و   برایمی  مک  فهم  و درک  های  انيسم  آميناكنش  بهتر    اسيدی  هایگاز  و   آلکانول  قبول  و طراحی  قابل  و 

 .[6] ند كمك كفرمولاسيون حلال 

-نگيبه خصوص معادلات درجه سه )پيناميکی  رمودلت تحا  ده از معادلات اف استبا    حلاليت گازها در مايعاتمدل سازی  

ررابينسو فعاليمعاو    [7]  كوانگ،...(-چيليدن،  پايه ضريب  بر  معادلدلات  مثل  كه   و همچنين  [8]   پيتزر   هت  از    معادلاتی 

می    فت مقالات علمی يا  ربه وفور د  [10و9]  د نترموديناميکی بدست امده ا  نظريه های اختلال  زا  وآماری    مکانيك  رويکرد

 شود.

حلالي ترموديناميکی  های  مدل  در  ،  تبر خلاف  گازها  نفوذ  برای  شده  ارائه  های  ها مدل  في حلال  نوع    یکزيی  از  اغلب 

لی حلال و جرم مولی گاز  و، حجم مدما  ، و ويسکوزيتهتند كه بين ضريب نفوذ  تجربی و نيمه تجربی هسی  ها  همبستگی

ه گيری ضريب نفوذ  ازد نا  برای تجربی كه    هماز معادلات تجربی و نيهايی    نمونه  .[11]  كنندشونده ارتباط بر قرار می    حل

 ت. ( آورده شده اس1جدول ) دراست  گازها در مايعات ارائه شده 
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 4آرنولد[15]

رويکرد   گاز  مهمترين  دو جزئی  های  سامانه  و سينيتيکی  ترموديناميکی  مطالعات  های    ع،ماي  حلال  –در  روش  رويکرد 

ی در مقالات  متنوع و متفاوتروش های تجربی    حلاليت گاز ها در محلول های مايع  اندازه گيری  تجربی می باشد. برای 

 عبارتند از: ا ه آن ه ازچند نمون كهگزارش شده می عل

حباب  -1 نقطه  فشار  اسپکت  -2  5روش  اشباع    -4   7اشباع  -  حجم  هم روش    -MRN6  3 سکپیو ر روش  روش 

مغناطيسزن  توا  روش  -5  8همفشار هار   -6  9یتعليقی  سنجی وش  حجم  بالانس    -7  10ی  ميکرو  روش 

و    یيايروش جداسازی و اندازه گيری شيم  -10واجذب    ش های رو  -129روش های استخراج    -8  11گراويمتری 

 و ....  پتانسيومتری 

 
2 Wilk - Chang 
3 Scheibel 
4 Arnold 
5 Bubble point pressure 
6 Medium-pressure NMR spectroscopy 
7 Isochoric saturation technique 
8 Isobaric saturation technique 
9 Magnetic suspension balance 
10 Volumetric method 
11 Gravimetric microbalance 
12 Extraction technique 
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اتی  نوسط گروه تحقيقفت  نپژوهشگاه صنعت    آزمايشکاه ترموديناميكدرجداسازی و پتانسيومتری  روش  واجذب و    روش

بايد به اين  .  شدلی می باقاله برای ارسال به مجلات بين الملم  و در حال تهيه طراحی و توسعه داده شده است  ز  تصفيه گا

شد برای مثال برای بررسی حلاليت  می تواند مختلف با  اندازه گيریروش    ،ه نوع گاز و حلاله ب بستنکته توجه داشت كه  

شود و يا برای اندازه  استفاده بهتر است از روش واجذب مثل متان در محلول های آمين حلول در حلال مايع كم مگازهای 

های  گاز  محلول  دار    سولفور   گيری  روش كم  پتانسيومت  از  و  اسجداسازی  برا   تفادهری  و  گاشود  حلاليت  ی  با  در  زهای 

   . مطلوب است اشباع  - هم حجم روش ، كه فشار بخار بالايی دارندتا متوسط محدوده زياد 

  روش   لو ا   تقسيم بندی وجود داردعموما دو    تجربی  های  روش به  ها در محلول های مايع  گاز  نفوذضريب  برای تعيين  

ه  اندازه گيری می شود ك  زمانهای مختلف مستقيمادر  فوذ  ن  ستایول رادر ط  لظت گاز حل شدهه در آن غكقيم است  مست

تركيب سيستم    برهم خوردناعث  و بعضا بوقت گير و گران است    روشی ك  ي  و همچنين  [16]  دارد  ليز دقيق انياز به آن

  د می كنغيير  ی كه با نفوذ تت كميتيرايتغكه در اين روش  روش دوم ، روش غير مستقيم است    . مورد مطالعه می شود

ازه گيری وجود دارد می توان ضريب نفوذ را  دانمورد    ذ و كميتروابطی كه بين نفوشود و با توجه به  می    گيریه  انداز

تم يا  ن روش اين است كه مشکلات ناشی از اندازه گيری مستقيم تركيب درصد سيسهای مثبت اي. از ويژگی  اندازه گرفت

غلظت   سيستم  گهمان  در  موجود  های  ند ونه  فشار،  هاي  كميت  ن چنيارد.  را  تواند  می  قدرت    فصل   سرعتی  مشترک، 

ن های  سيد كربن در روغ ضريب نفوذ دی اك  [17] اران  ا حجم حل شونده باشد. آقای گروگان و همکيو  ناطيس  ميدان مغ

ز  جم گايری حريب نفوذ را با اندازه گضی رنر و همکاران  مختلف را با بررسی حركت فصل مشترک اندازه گيری كردند. آقا 

ثاب  ه درشوند  لح در فشار  مايع  اندازه گيری كردند  فاز  ها  .[18] ت  نفوذ  ربی  جتی  روش  اندازه گيری ضريب  از  ديگری 

 : گازها در مايعات عبارتند از

  شرو   -4]21[  14ه نازک روش فيلم لاي  -3  ]20[  روش ميکرو بالانس گراويمتری  -2  ]19[13روش حجم بی نهايت   -1 

آر  -6  ]24و 23]16یيک افگر  روش  -5  ]22 [15زمان   تاخير ديننوش  آويزان  قطره  پی  اسپکتروسکو  -7  .[25]  17اميکیاليز 

NMR [26] 8-  [28] 18انکسار تشعشعات الکترو مغناطيس  -9 [27]سرعت تبخير حل شونده . 

اينکه   به  توجه  آزمايشگابا  اندازه در  و همچن  گيریه  های شيمی  و فشار  ا  ن يدما  رو سرعت  فشار  راحت  شفت  و  نسبتا  تر 

  هايت حجم بی ن روش  و  ت  يلالح  ری يگه  حجم برای انداز  ع هماز روش اشباگزارش    ن اير  ريم دادد بنا  باش می  ی  ترساده  

ر روش  م. لازم به ذكر است كه دي کی سولفولان استفاده كنيزيل فگاز چگال پروپان در حلا  نفوذ   گيری ضريب ه  برای انداز

  ش و متری و ريکروبالانس گراويمکی،  ي، گرافت يهابی نحجم    روش های،  ذكر شدبالا  در    نفوذ كهازه گيری  تجربی اندهای  

زمياخت دا  انیر  اساس  هایبر  فشار  رعس  ده  افت  بت  م اشندمی  رياضی  روابط  حل  در  اگرچه  فرضيات  عادلا،  از  قيك  ت 

 . نندمتفاوتی استفاده می ك

 فوذ پروپان مرور كارهاي قبلي در خصوص حلاليت و ضريب ن

 
13 Semi-infinite volume 
14 Transient thin-liquid film 
15 Lag time method 
16 Graphical method 
17 Dynamic pendent drop shape analysis (DPDSA) 
18 Refraction of electromagnetic radiation 
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كاری  مطالعات نفوذ  در حلال های فيزيکی نشان می دهد كه در حوزه  پروپان  نفوذ  يت و  علمی در مورد حلال قالات  ممرور  

ميلادی بر روی    در دهه نود  علمی  های  گزارش بيشتر    ،در حلال های آلی  ولی در مورد حلاليت پروپان  گزارش نشده است

پرو [31]  اتانول،  [30و29]نول  امت يی شامل  الکل ها پ رسيده به چا  [34] ل  وگلايکاتيلن  و    [33]بوتانول    ،[32]انول  پ، 

  زاری گ فرآو ندهای  آيفردر  بررسی شده است.    با پروپان  تار تعادل فازی آنها رف  ،انه های دو جزئیكه به صورت سام  است

مهار هيدرات    ای رب  لگليکو  روپيلن پاتانديول )اتيلن گليکول(،  -1،2مانند    الکل ها به ويژه متانول و گليکول ها،  ،يعیطب

ها    گيرند و لذا بررسی حلاليت گازهای طبيعی و همچنين گاز های چگال در اين گونه حلال   ار میده قرمورد استفازی  گا

  بنکه ابا توجه به  .جريان ها در اختيار محققين قرار دهدسازی بخارات آب در اين داج يفيتدی از كمی تواند اطلاعات مفي 

توليد اين داده  دارای نوآوری  رت، كار حاضده اسش نشگزار  در مقالات علمی  نونتا كن  فولاولسر  د  وپانر پ  ذفوحلاليت و ن

 می باشد. آنها ی مدلسازمراه هبه  اه

 بي تجرري يگه انداز

 مواد مورد استفاده  
شماره  سو با  خلوص    [126-33-0]  19یيايمي شمشخصه  لفولان  س  99%و  از شركت  آلدريوزنی  شدي خر  20چيگما  .  داری 

ت  ر قدان م يااست.    دهرش شدرصد گزا  0/ 2نده  كند  يولر سولفولان توسط شركت تموجود د  بمقدار آ  ون  ياستريبا روش 

 99/ 5%  وصخلو    [74-98-6]ی  يايميه مشخصه شپروپان با شمارار گرفت.  قرد  ييمورد تاسنجی  م  حجشر  يكارل فتگاه  دس

 داری شد. ي خرروهام از شركت 

 

 حجم(  )روش اشباع هم تيحلال اي بر طرح دستگاه مورد استفاده 

ی و  طراح    ت نفتاه صنعپژوهشگ ن  يتوسط محقق  حجم  ع هم بااشروش    هب يت  اندازه گيری حلال  ردگاه  طرح كلی دست

   .[35]  می باشد( 1به صورت شکل )و  دش وسعه دادهت

 
19 Chemical Abstract Service (CAS) number 
20 SIGMA-ALDRICH Company  
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4-Needle Valve

5-Pressure gauge (PB)
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8-Pressure gauge (PA)
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4
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7

5 8

9

10

13
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Vent

3

[35] .

-4  بمب-3برقرار می كند  را  و بمب    لندرل سياسوزنی كه اتصشير  -2گاز  سيلندر  -1های زير است    امل قسمتشدستگاه  

نسبت به     ازی رانمونه گ  مخزنار سنج كه فشار  شف-5كند  می    را برقرار  21زی اگحجم نمونه    و سوزنی كه اتصال بمب    يرش

كه هم    خلاء  ه پمپگازی با هوا و يا دستگانمونه    نزمخارتباط  شير سوزنی برای برقراری    -6كند    هوا تعيين می  فشار

و(  لا توك)آ  تعادلی  و سل   نمونه گازی   مخزن   ی كه اتصالشير  -7د  شوتخليه گاز استفاده می  برای  و هم  نجی  جم سبرای ح

  -10وكلاو  آت  يا  تعادلی  سل  -9به فشار هوا تعيين می كند  سبت  را نتعادلی  فشار سل    فشار سنج كه  -8می كند    برقراررا  

سوزنی  ر  شي   -13مام يکنواخت شود  د شده در حتولي مای  نکه گربرای ايمايی  زن گرهم  -12همزن    -11م  حمام آب گر

تر می  پررنگ  ت تله  يم اهمي كار دارارد كه با گاز سمی سرو  غلب مو)در ا  د ی كنرقرار ما بز راگ با تله    دلیتعا  كه اتصال سل 

عموم  -14  شود( كه  اسيدی  گاذب  نوع  جاذب  يك  نمك  ب ا  كربنات،  بی  های  نمك  مثل  يا  موآ  های از  و  نيوم 

 يی هستند.لزات قلياای فسيده هيدروك

ك منيفولد )چند  از ي  متشکلای  يشه  شيك وسيله  از    ، مختلف سيستمحجم قسمت های    تعيين يا  جی  برای حجم سن 

1كاملا مشخص،    های   حجم  سه حباب باراهه( و   2 3, ,V V V،  (2)شکل    .استفاده می كنيم ی باشدم  لاتصا  دو ی  راكه دا  

شود و اتصال    متصل می  گيریه  تگاه اندازبه دس  6ق اتصال  از طري  كه  ستين حجم اتعي  مانهنشان دهنده يك سا  [36]

  را خلاء   ه با حجم نامعلوممحفظوم و  شيشه ای با حجم معلله  تم، يعنی وسي. كل سيسمی باشد   به پمپ خلاءآن    ديگر

حجم  و ارتباط آن با هوا، درون    مپ خلاء با پای    يشه ش  وسيله ارتباط  ته می شود. با قطع  بس  6  ل شير اتصا  س سپو   كرده

و بعد با باز    7  و 4  یای و بسته بودن شير هاشيشه    تن شير هوای حجمی پر می شود و با بسشيشه ای با فشار اتمسفر 

ببع  و    ی كاهش می يابدرون حجم شيشه ا سفری داتمار  ش ف  ،  6شير    كردن   ل رسيدن فشار و دانستن حجم تعاد  ه د از 

 
21 Gas sample 
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حاسبه  ، را مgsVنمونه گازی،  مخزن  يعنی حجم  سمت مجهول،  كامل، حجم قبا استفاده از قانون گاز    ، یه اشيش ه  وسيل

ق با داشتن  طر می كنيم. به همين
1V وgsV   سبه كردمحاا ر تعادلی ل سم می توان حج.   

 

 
 3Vو    1V،  2V.  دستگاهاندازه گيری حجم قسمت های مختلف    یبرا  صمشخ  یمحجعات  با قط  چند راهه()  فولديمن(:  2شکل )

ها حباب  شده  شناخته  به    يیحجم  كه  حجعنواهستند  مرج ن  برام  گندا  یع  ها  یريازه  بخش  )  تلفمخ  یحجم  (  1شکل 

 . [36] دشون ی ماستفاده 

 

دستگابكارروش   ش   هرد  شکلطراحی  در  ص  (1)  ده  اين  ابه  كورت  دست  آزه  مورد  محلول  ابتدا  امايش  ر  كي)در  ار  ن 

از تزريق .  شودی  تزريق م  سل تعادلی به درون  لفولان(  وس   شود. خلاء    یدلتعا  سل كل    حلال،  بايد توجه داشت كه قبل 

. می  شودتزريق می    دلیتعا سل    هب   پروپان  ی از مشخصه و مقدار  نظيم كردی مورد نظر تدما رم را در  سپس حمام آب گ

         :                    ير محاسبه نموده زرابط را از  سل ر كل مول های تزريق شده به داان مقتو









−=

2

2

1

1

gc

gc

C3
Z

p

Z

p

RT

V
n

gcV  1است،ی  زنه گانموه  محفظ  يا همان  سل تعادلیمتصل به    مخزن  حجمZ    2وZ   گاز  به ترتيب فاكتور تراكم پذيری

C3   فشار    اليه بو متناظر با حالت ا
1p    يی با فشار  نهاو حالت

2p    .می باشدgsT    و    اریگ  نهومحفظه نمدمایR    ثابت

گاز   تراك   .استجهانی  ازفاكتور  استفاده  با  قابل دسترسی     ]NIST  ]37گی موجود در سايت  معادله همبست  م پذيری 
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های    مول  اددعود. ترده می شو آبدست    سیيمغتاطهمزن    ساعت بعد از تزريق و با كمك يك  3. فشار تعادلی حدود  است

 : آيد ير بدست میبطه زااز ر  ز گازیفا در پروپانگاز 

RTZ

pV
n

e

C

C3

C3gg

3

 
=

بالا  ر  در و   از درگحجم فاز    gVابطه  آتوكلاو  و  ماد  T  درون  آتوكلاو  در فشار    پروپانی گاز  فاكتور تراكم پذير  C3Zی 

 ست می آيد: ير بدطه زراب ر فاز مايع از د. تعداد مول های گاز دتعادلی می باش

g

C3C3

l

C3 nnn −=

 ريف می شود:تعر يبه صورت معادله زر حسب كسر مولی گاز در حلال ب تيللاح  رقدات ميدر نها

SFLC3

C3

C3
nn

n
x

+
=

 فوذ ري نيگه براي انداز حجم بي نهايت روش

  كمپر توسط آقای    هكايت است  هروش حجم بی ن  ها در مايعات  زنفوذ گا  يك روش موثر و تکرار پذير برای تعيين ضريب

 . [19]  استه شد یند ب فرمول  ارائه و 

گيری نفوذ گاز ها با    دازهان  .[35]  ده است(، آورده ش1قبل، شکل )اين روش در شکل قسمت    یيشمامای  كلی ن  به طور

ان  مدر زه  ی كگاز   قدارد. مگيری  جام مشود ان  گيری می  هفشار و با همان سيستمی كه حلاليت اندازكاهش  گيری  ه  انداز

t  ،ئيکه يك تغيير كوچك  نجاز آا  تعادلی محاسبه می شود.سل  افت فشار در  ی سرعت  ه گيراندازبا  شود  می    حلال   ذب ج

 است.   لازمی دقيقی برای محلول نمونه كنترل دماي ، اثر می گذارده  شده ضرايب نفوذ محاسبوزيته در مقادير در ويسک

نهايت   بی  روش حجم  رياضی  روابط  كامحاسبه  توسط  مبه طور  د  كمپرآقای  ل  ما  در  ت.  اسه  شداده  شرح  قسمت  اين 

 اهيم آورد. نهايت محاسبه كنيم خو حجم بی م تا ضريب نفوذ را با استفاده از روش ي نياز دارروابطی را كه 

  ه حلاليت ب  ه در ادامه خواهد آمدزيرا همانطور ك،  زايت گحلال  -ست اير دو كميت امايع تحت تاثگاز در    وذنفی  لند كفراي

انتقال جرم از    ( سرعت2هر می شود و  تعادلی گاز ظا  هشب   سطحی   به غلظتاسای محع برماي  ابت هنری گاز درصورت ث 

 . مايع تودهه درون سطح مايع ب 

 ( محاسبه می شود: 5) معادله اب سطح غلظت  يرات، تغياين است كه  اين روش فرض اصلی 

tk+= === 0tx0x CC

  رمولمی توان ف  ايند نفوذ راه شده است فر( آورد7و )(  6)دلات  رتيب درمعاه به تفيك ك  وانين اول و دومده از قبا استفا

 ی كرد. بند

  (6                                        )                                              
( )













−=













x

txC
D

t

n

A

,1
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نفوذ گاز در    راستای به ترتيب زمان و    xو    tمول فاز گاز و    nغلظت مولاريته،    C،  رکفصل مشتمساحت    Aدر آن  ه  ك 

 است.   سل تعادلی

( ) ( )












=












2

2 ,,

x

txC
D

t

txC

و  درون مايع  در هر نقطه    می توان غلظت(  5رط برقراری معادله )ه شجه بو با تواوليه    شرايط  و  مرزی   شرايط و با توجه به  

 بدست می آيد، را در هر زمانی  

  (8   )                                                          















+= ==

Dt

x
ierftk

Dt

x
erf

2
 

2
CC 0tx  

 زير است: صورت ب به ترتي به هليو امرزی و   يطشرا

                                                    0    t,    0      ,0 == xC                     شرايط اوليه 

                    




→=

==

0     t,           ,0 )2

0       t,    0       , )1 0

xC

xCC
                     شرايط مرزی                

م كه  2  رزیشرط  معناست  اين  نهايت  ،ظرف   حجم  ا ي  ،ف  ظر  فاعارت  به  عب  بی  به  اندازه گييگر دارت داست  ری  ر مدت 

مشخصی    ك مقداري  0C،  دهد غلظت سطحن می  ز نشاي ن  1شرط مرزی  صفر است.    سلته    ردظت  غل  ، افت فشارسرعت  

توجه با  كه  شبه    است  شرايط  )عام  ازلی  ادتعبه  آيد.(  5دله  می  مرزی  بدست  معاچمهو    شرط  حل  برای  (  5)ه  لدنين 

 يت استحجم بی نهااسی روش ات اس فرضي معادلات نفوذ از 

 ( محاسبه می شود، 9)له حجم بی نهايت در سطح مايع با معاد ز در ذ گاسرعت نفو

 (9                  )                                                k
DDt

C
x

C
D tx

x 2

1
0

0




−=












==

=

 

دار  مق  ن توا  ( می9دله )با استفاده از معاد.  می آيبدست  (  5از شيب خط معادله )است كه  ی  تثاب(  9ه )در معادل  kارامتر  پ

   ذ كرده است را محاسبه نمود،فويع نت ماجم بی نهايرون حبه د tمان  كل گازی كه در ز

 (10                         )                      


Dkt
t

CDdt
x

C
DM tx

t

x

t =







−=














= ==

=

 0

0 0

2    

  ثابت  ر  يدامق و    ه استمقدار عددی داخل كروش  نهما(  01له )معاد  درk    0وtxC .  ( بدست می آيند 5ر از معادله )==

ايت  روش حجم بی نه  ت.سيب نفوذ اريشه دوم ضر  بر حسب    tM  خط منحنی  بيش  دهد كه( نشان می  10)  دلهمعا

، و فاصله  0xدر جهت    -2ت شعاعی تغيير نمی كند.  غلظت به صور   -1ر بنا نهاده شده است:  زيت  ياضربر اساس ف

يع در  ح است كه سطح ماضي وتبه  شود، لازم نظر گرفته می بی نهايت درحجم مايع  دشوين می  كه ضريب نفوذ تعيزمانی 

0=x  باش اين  می  بررسی معادله )ی كمآقا   طفرض توسد.  با  ( در ته ظرف سل مورد بررسی قرار  8پر به طور رياضی 
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رای  ر كردن است. ب قابل صرفنظ  گيری می شوده  زاذ اندمانی كه ضريب نفو تامسول برای فاصله ز-لژو اثر  -3گرفته است.  

خشك  جم سل  و ح  گاز  یتوی فشار بالا شامل حجم مرجع مح  ی پر، سيستمد آقای كمين فرض بررسی شوار ا اعتب اينکه  

كه تغيير  ا ثبت كرد و مشخص كرد  و حجم ربسته كردن آنی شير رابط د  فشار ناشی از باز و   شده را تنظيم و افت  خلاء

 120رگتر از  مانهای بزبر روی سطح در زگاز  دلی  غلظت تعا  -4ر كردن است.  قابل صرفنظ  ير جزئی دماغيت  شی ازفشار نا

ونی توسط آقای كمپر بدست آورده يع  يدر ما  اتان ری نفوذ  يگه  ستم اندازيه برای سيانث  120ن مقدار  يت. ار اسثانيه برقرا

(  5عادله )ت آمد كه شرط مونه ای بدسزمانی به گ  ارن مقديی اشد. فرض ما برابار  يت كلی می تواند متغدر حال  شد و

ست كه عبارتند از: واكنش ناپذير  م الاز  ذبه ضريب نفوايط ديگری برای محاسر كر شده، شعلاوه بر فرضيات ذ  اشد. ار ب قربر

  .بودن ضريب نفوذرار بودن حلال و ثابت ر ف ، غيمايشن گاز با حلال، وجود شرايط همدما در كل آزبود

روی سطح    شده برذب  ز جشروع وضعيت شبه تعادلی گارد كه از  يمی گ  جامان  خصیمش  انیه زمفاصل ر  ذ دنفوی  گيره  انداز

درون توده مايع در حال نفوذ   ذ كنندهنفو  گاز  اين مدت زمانكه در    طول می كشد  t  ان مز  مدتتا    وع شده و شريع  ما

د.  كن  ل میت عميك ظرفی با حجم بی نهايرتی سل در حکم  عبا  ا بهيده است  يسل تعادلی نرس  ینييپا  سطحبه  است و  

  25  تا  2  زمان   در  را  یري گه  ن اندازي ونی اي ع  يمادر    كربن  د يسی اكاز دوذ گنفب  يری ضريگه  زااند  یبرا   مثال كمپربرای  

از گذشت    همزن خاموش است و بعدجام می شود،  نوذ ان نف ی كه آزموين مدتطول ا  درش انجام داد.  ي ن آزماي قه آغازيدق

  فشار   ليه و فشار او   فتلااخو از  كرده    روشن   ا زن رست همه تعادل طولانی ا رسيدن بآنجاييکه زمان لازم برای  اين مدت از  

 .شود  محاسبه می عادلی حلاليتت

 

 

 

می توان غلظت گاز در سطح مشترک را  ثابت هنری    نيچنهمم فيك و  قوانين اول و دو   ده و ال شاعم  ه از شروطبا استفاد

ده در مايع ارتباط برقرار  ش حل    ی گازت سطحبين فشار فاز گاز و غلظ  ت گاز در حلال،ي لالثابت هنری ح  محاسبه كرد.

ترک را  مشح  رد. برای اينکه غلظت سطت آو يع را بدسگاز و ما  سطح مشترکن غلظت  می توا  استفاده از آن  او ب   دنمی ك

بدزما  هر ر  د موازنهن  معادله  يك  عنوان  به  فيك  اول  قانون  از  در سطح    انيم  يعمشتر جرم  می استفاد  x=0نی  ک    ه 

 ، [38]مكني

     (11                       )                                              
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ک  ر فصل مشت  تحسام  Aبلا گفته شد  كه قت و همانطور  حجم فاز گازی اس  gVفاز گازی و    سيتهاند  gكه در آن  

 و كلاو بستگی دارد. آت ندسیهمی باشد كه به شکل   بخار-مايع

 شود،می  يفعررت زير تصوه فرض جذب سطحی تعادلی ب اساس بخار بر -شترک مايعهنری در فصل م بتثا

  (12                               )                                                                    
( )
( )tC

tp
H

,0.
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بواسطه    جمح  حلال است و از تغييرات  مولیعادل حجم  شود كه م  یايع است و فرض محجم مولی فاز م  كه در آن  

و  از صدن گش  حل )رفنظر می شود  )tp  و    ه لحظهر  گازی در    فشاز فاز( )tC م  0,   tان مزدر هر    رکشتغلظت سطح 

دلی را  عات  می توان غلظت جذب سطحی  (12)  از معادلهاستفاده    شار و بازمانی ف  تغييرات  ن ثابت هنری و تداشبا  .  است

)با محاسبه  د.  ه كرسبحام )tC معادله  0, برازش12)  از طريق  و  )  ن اي  (  معادله  با  ها  مقدار  5داده  توان  و    kثابت  ( می 

0txC 0txCو    k  و با جايگذاری  ردآو مبدا خط حاصل بدست    عرض از  يب ورا از ش  ==   ب نفوذ گاز ( ضري10در معادله )  ==

ردن  كبلافاصله بعد از باز    يی كه اج داده هاستخركه اد  وجه كربايد ت  فت فشار اندازه گيری كرد. ستفاده از داده های ابا اا  ر

0ادلی،   جذب سطحی غير تع  مقدارزيرا    ده دارخطای بزرگی به همرا  ودنبال می شدشير  

eq

0 == − xx CCن اثر را، بيشتري  

خص است زيرا سرعت  ا مششد نز باتعادل با گا  در  xC=0دقيق مورد نياز برای آنکه    مانز  .تخواهد داش  فاصله زمانی  اين

ای  ت بياورد در ميان گازهگاز بدسجذب    ه تخمين درستی از سرعتبرای آنک  راست. كمپ  جذب نا مشخص
2CO  ،اتان ،

يع يونی  ر ما د  هالالترين آنپروپيلن كم حن، پروپان و  اتيل  NTf emim 2
رای  زم بن لااب كرد و زما، يعنی اتان، را انتخ

اين دليل بود كه  ترين گاحلال  رسد را تعيين كرد. كم   با گاز می   به تعادل   xC=0آنکه   تقريبی   هبه عنوان يك قاعدز به 

رعت  اين او به طور تقريبی استدلال كرد كه سايش يابد بنابرافز  يتلافزايش حلا  می تواند با  جذب، نه الزاما، سرعت  جامع

اتان  از كمت  جذب  بقيه گاسرع  ر  اوت جذب  بودكاستفاده    زهايی است كه  از رده  اتان  برای  منحنی  شيب    . سرعت جذب 

 يد، می آت دسان ببه زم ، نسبتtMطح،  حد سشود به واكه وارد مايع می عداد كل مول های گازی ت

     (13                                        )                                        ( )0

eq

0 == −= xx
t CC

dt

dM
 

00ه  در زمانهای اوليه فرض می شود ك ==xC  م، داري( 3) لک شو (  13معادله )و برطبق 

  (41                )                                                                         









=

=

eq

0xC

1
 

dt

dM t   
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 . ]91[ سرعت جذبتخمين ن برای امزحسب بر  tMات  ری تغيينحن(: م3شکل )

  ه از ا استفادد. بباش  ی می تواند مقدار بيشينه  د ولاش نب است دقيق    اين روش ممکناز    آمده    تساگر چه مقدار بد

  از مقدار  وذ يك  فضريب نو    بدست آمده Dhمقدار تخمينی  /=    ر  ادقآورد. از اين ممی توان بدستh    بدست

اس  (15) ر  زيدر معادله  ده می توان   آم برای حالاتی كه جذب سطحی مهم هستند  ت  تخراج شده اسكه توسط كرانك 

 د. ه كرتفاداس

     (51      )                  
( ) ( )





















−+








−=
==

==

0

2

0
2

21exp

tx

txt
C

DktDt

hh

DtherfcDth
CM




 

بدون جذب    مله دوم مربوط به نفوذ و ج  جذب است  ابثر نفوذ همراه  ا(  مربوط به  15عادله )راست م  متدر س  جمله اول 

ك تخمينی  وش ي ين ر ر رسم شده است. ا( توسط كمپ3ذ بر حسب زمان برای اتان در شکل ) نفو  به ب  ت. نسبت جذاس

برای  زمان لازم  تعيين  بكن است  اي   برای  گاز  ته  به  برسدر روی سطح  ابا  را  اخي.  عادل  نهاجحز روش  استفاده  بی  يت  م 

های  ض گاز  نفوذ  ماي  S2Hو    2COريب  يونی  در  و    ]BF  40][OHemim]4[[و  [  39]   ]EtSOem][4im[عات 

 .تاسگيری و گزارش شده ه انداز[ 41]ها و آنيون های مختلف همچنين تعداد ديگری از مايعات يونی با كاتيون 

 

را  ي. در مقاله ای كه اخقرار داد  را مورد بررسی  ، بايد صحت سيستم طراحی شدهنفوذت و  ي حلالاز استخراج داده های  قبل  

نو چ اسندگيتوسط  حاضر  شدهن  های   [42]است    اپ  داده  نفيحلال  صحت  و  دی  ت  گاز  ماياكسوذ  در  كربن  ونی  يع  يد 

  NTf hmim و مور  2 مطالعه  ق  د  حلالگرفترار  بررسی  اكسي.   دی  گاز  ك ي ت  تا    313/ 15ی  يدما  دودهمحر  د  ربند 

ل  ده در مقالات علمی شامدست آمتجربی ب  ی شد و با داده ها  مگا پاسکال انجام  1ود  فشار حدن و تا  يه كلوجدر  353/ 15

های ك و همداده  و همکاران  ي، ش[43]کاران  وملان  ش  [44]ن  و  يو  نتاسه شديمقا  [45]وكوزوكی  يفلت  ز  ا   صلحاج  ي. 
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ر  ت ديهای حلال  ت علاوه بر دادهم به ذكر اسزلا  زان خطای تجربی گزارش شد.يبا مافق  در توسری داده تجربی    4سه  يمقا

د كربن در   يگاز دی اكست  ينری حلالثابت هر  يمقاد  ،شار های مختلفف  NTf hmim 2
ری شد و در دمای  يگه  انداز  

  سه يمقا  [48]ومز و همکاران  و گ  ،[47] ن  اراهمکدوون و  ، ما[46] مکاران  و ه  ، هی[43]لان  های كوم   با داده  333/ 15

عددی  .  دش حمقدار  هنری  اكسيلالثابت  دی  كريت  دد  ما بن  ونی  يع  ير   NTf hmim 2
طرا سامانه  با  در  ،  شده  حی 

سه با داده  يدر مقادار  ن مقيآمد. ا   ولی بدست اس كسر ميمگاپاسکال در مق   4/ 97وهشگاه صنعت نفت برابر  پژ شگاه  يماآز

  د. شا( می ب5/ 17ران )( و گومز و همکا4/ 56همکاران )(، مادوون و  5/ 31(، هی و همکاران )5/ 27ن )کاراو همملان  های كو

نفوذ گاز دی يعددی ضرن مقدار  يهمچن    نی ويع  ي در ماد كربن  ي اكس  ب   NTf hmim 2
  ، نيكلو  313/ 15در دمای    

ثانمتر مربيسانت  5/ 65 بر  و   ر يبا مقاد  كه ه گزارش شد  يع   [49] و همکاران    و موگانتی  5/ 97معادل    [46]  ارانهمک  هی 

 ابی می باشد. يسه و ارزيقابل مقا 5/ 0معادل 

)دج  در پروپان دي ی حلالداده ها  (2ول  گاز  در در حلال سولفو ت    333/ 15و    323/ 15،  313/ 15،  303/ 15های    مالان 

  به  تين داده های حلالي . و همچناست  شده  داده  لمگاپاسکا  1/ 0مگا پاسکال تا    0/ 1  اری كمترحدوده فش ن و ميدرجه كلو

ست  ( مشخص ا2ده در جدول )گزارش ش   ده هایدا  ت. همانطور كه از( نشان داده شده اس4در شکل )  یيصورت شما

كه نشان دهنده نوع    بدا يش می  ي افزا  خطیبه صورت    ش فشاريابد و با افزايش دما كاهش می  يا افزاز پروپان بت گايحلال

  333/ 15و    323/ 15،  313/ 15در دماهای  ذ گاز پروپان  و فب ني( داده های تجربی ضر 3) در جدول    است.   کیيزيجذب ف

  ت سطح در دماهای مختلف رسم شده اند ر غلظيمقاد(  5در شکل )   قی داده شده است.يتزر  ه گازيولار او فشن  يدرجه كلو

 ن رسم شده است.پروپان در سولفولا ( برای نفوذ10)معادله  بر حسب   tM یمنحن، (6ن در شکل )يو همچن

حالت   از  (  EoS)معادلات  بين  همبستگی روابط  عبارتند  مو-فشار-دما  رياضی  سيستم  مولی  در  كه  مطالعه    ردحجم 

مدت    ی برا  زشی می باشند و ای كارايی با ارارد  یميش  یمهندس   ی ها  یطراح  و  یکيناميرمودمحاسبات تعادل فاز، خواص ت

  -وان به سه طبقه تقسيم بندی كرد. الفرا می تمعادلات حالت  .[50] اند قرار گرفته  یمي ندسان شمورد توجه مه ینطولا

با    و صرفا  فيزيکی و مولکولی اندر  تفسي اقد  رامترهای تنظيم پذير معادله فپا  در آنها  د.انتجربی    ی كه كاملامعادلات حالت

با  اده ها بدست می آينددرياضی  برازش   نيمه  معادلات حالت    -ب،  دقابل استخراج نيستنلکولی  فاده از خواص مواست   و 

قابل استخراج  سيستم  لکولی  مو  از خواصما  پذير معادله دارای تفسير فيزيکی اند ا  پارامترهای تنظيمكه در آنها  بی  تجر

ت  اين گونه معادلا  كه در  یمولکولخواص  بر    یمبتن  معادلات  -ج  (،[51]  تعميم يافته  LIR)مثل معادلات حالت    تندنيس

  از ميان .  (شامل اندازه مولکولی و برهمکنش بين مولکولی)  اند  لیقابل استخراج از خواص مولکوپارامترهای تنظيم پذير  

مبتنی  عام  ،هاآن مولکولدلات  خواص  بربر  علمی  اهميت  از  توارند  خوردای  می  آنها  بين  از  ب كه   تجمعی  الي س  هيظرنه  ن 

(SAFT)،  و    یسادگدر بين آنها  .  نام برد  یرموديناميکده از نظريه اختلال تو معادلات حالت برآم  یلات حالت مکعب معاد

پذيری رابينسون  پين  یمکعبحالت    همعادل  صحت  دانشمهندساگ  و  را  ن  اس مندان  داشته  آن  اهداف  بر  در  را  آنها  تا  ت 

لفولان و سامانه های تجمعی مثل  طبی شديد مثل سوين واقعيت كه در سامانه های قه ابا توجه ب  .رنديمختلف به كار گ

و   ساآب  با  های  مولکولی  سامانه  موضعی  نظم  به  شدت  به  ترموديناميکی  خواص  يونی  مايعات  مانند  پيچيده    وختار 

اصلاح شود كه قابل    حویست، معادله حالت نسخه اوليه پينگ رابينسون  بايد به نحساس امولکولی  برهمکنش های بين  

توان    یم  نسونيپنگ راب  یحالت مکعبمعادله  برای اصلاح    یبه طور كل  مانه های پيچيده باشد. رای اين گونه سااستفاده ب
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ساختار    رييبا تغيا به عبارتی    به دمای معادلهقسمت وابسته  صلاح  ا  -1  :[52]  كرد  عمل  ري مختلف به شرح ز  های  روشبه  

با    را يك و ياسترج  اختلاط.  نياصلاح قوان  -3  بیمکع  حالتمعادله  در    ديجد  یگنجاندن پارامترها  -2  ،دما  ی بر رو   αتابع  

،  دير  –وتوپولس  يناجپااختلاط  رفی يك پارامتر مشخصه جديد در بخش وابسته به دمای معادله و با استفاده از قاعده  مع

  وسعه دادهتامانه های آبی  ين معادله ابتدا برای سگرچه ا. ا ينسون ارائه كردندتری از نسخه اصلی پينگ رابدله جامع  معا

جام سوم  درجه  معادله  يك  عنوان  به  آن  ولی  ساختار  شد  با  های  سامانه  اكثر  برای  برپيچيده  ع  سازگاری  برای  رسی 

حلالي گازهای  ترموديناميکی  آمونياسيدی  ت  حتی  ي  دراک  و  ه   [53]ونی  مايعات  حلال  تجمعی  و  قطبی    [54] ای  و 

 استفاده قرار گرفته شده است.مورد  نيز [56و 55]

رايپدرجه سه  لت  حا  عادلهم و ياسترجنسون  يبنگ  پاناج  با  هراهمرا  يك  اختلاط    ( PRSV-PR)    دير  –وتوپولس  يقانون 

دادبرای همبس  [58و 57] پروپان يلاله های حتگی  استفاده شد.  در سولف  ت  معادلهشکل كلولان    PRSV-PRحالت    ی 

معادله سوحا  مثل  درجه  باشدم  PR   [59]م  لت  در    (1i)   مشخصه رامتر  پا  كي   وجود  ،PRSVحالت  معادله  در  .  ی 

و    كندیناسب ممختلف م  املی ع  یها وهبا گر  اتبيترك  از  یتر عيوس  فيط  ی آن را برا،  PRه  ياولاصلی و  سه با معادله  يمقا

  شود. زده ن يفشار بخار تخمهای  داده برازش  ق يرز طا  مي پارامتر قابل تنظ  كي به عنوان ممکن است 

  
( )

22 2 bb

Ta

b

RT
P

−+
−

−
=


                                                           

   ر هستنديدارد زند و دارای شکل استاند خاص هسته مواپارامترهای مشخص bو   aر آن د كه 

c

c077796.0
P

RT
b =

                                                                                                    

( ) ( )( ) 2/1

c

c

2

c

2

/1 1477235.0 TT
P

TR
Ta i −+= 

                                                  

                                      

cT و  cP  ب خالص و  يتركبحرانی    دما و فشارR  1رامتر مشخصه  پا  ازهاست.ی گثابت جهانi    باز ای  رازش داده هطريق 

   رد.دا لص ربطده خاما( w)  ب بی مركزیبه ضري 0i  و عبارت  ی آيدمت شار بخار ماده خالص بدسف

0i  = 0.374640 + 1.542260 w – 0.26992 w2                                      )20( 

 بات مخلوط بسط داد.  يالص را برای تركت خ بايان معادلات حالت تركکی می تويط كلاس اختلا ن يوانتفاده از قبا اس

              ij

i j

ji axxa =                                                                                 )21( 

              ij

i j

ji bxxb =                                                                                   )22( 

 شود.   ه میاستفاد [60]  ريد  –لس پاناجيوتوپواختلاط  هعد از قا( 12a)  متقاطع هبرای جمل ، PR-PRSV لتدر معادله حا

( )( ) ( )( )c

2/1

c10 /7.0/1 TTTTiii −++= 
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     ( ) ( ) ( ) ( )
jijijijiij kxkxTaTaTa −−= 1.                                      )23 ( 

   زير استفاده می شود.از عبارت  12bع متقاط جمله و برای

   ( )ij

ji

jiij l
bb

bb −
+

== 1
2

                                                             )24( 

( معادلات  )23در  و  پارامترهای  42(   )12k ،  21k12  وl    برهمکنش شونده    مولکولايی  دوت پارامترهای  حل  و  حلال  های 

و  برازش    هستند  اسهای حلاداده  از  با  و  از  تفاليت  هاده  الگوريت   روش  هو  )م  فشار حباب  و  (  Bubble pressureای 

 آيند. می  بدست تجربی و محاسباتی سازی خطای  هكمين

كميات  مولی،    شامل جرم  ر كا  ر اين استفاده شده دخالص    دو تركيب مشخصه  ثوابت  ی مربوط به  ( داده ها4در جدول )

معادله حالت درجه سه   خصهثابت مش  و   [55و 62و 61]و سولفولان    [58و 57]  پروپانولزی  ابت بی مركثوو  نی  اهای بحر

مام  های تنظيم پذير به انض  مقادير بهينه ثابت (  5)در جدول    مچنين هگزارش شده است،    جيك ويرا ترپينگ رابينسون اس

 . ده انده شمده، آوردای بدست آير خطاه مقاد

 . اندشده   مقايسه به صورت شمايی ی تجربی ا ده هحالت با دامعادله از ه ( داده های بدست آمد4)شکل  در

 ثابت هنري 

(0)  ،مولی در مقياس كسر ولان در سولف انحلاليت گاز پروپ  ثابت هنری 

H, ( )xh T،  ی آيد ( بدست م52)از معادله 
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0 0
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→ →


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  د. نباش  پروپان می  شار جزئیو فاز  ه پروپان در فاز گ فوگاسيت   يبضر  ،به ترتيب فوگاسيته  3CPو    f  ،  C3(،  52معادله )در  

 د.  ان  ( آورده شده2ت آمده در جدول )مقادير بدسو  ز معادله حالت بدست می آيد از گاز اب فوگاسيته پروپان در ف ضري

(  2)  در جدول   كه ولان و همچنين داده های ضريب فوگاسيته  داده های تجربی حلاليت گاز پروپان در سولف  استفاده از با  

 نشان داده شده اند.   ( 6جدول ) ( محاسبه شده و در25ه )هنری انحلال از معادل دير ثابتد، مقاآورده شده ان

،  نتالپیآتغييرات  ،  ((28( و )27)معادلات )ديناميکی  ی ترمواساسو معادلات  ((  26)معادله )وانت هوف    لهادفاده از معاست با  

 شدند.  ( گزارش6ه و در جدول )ن محاسبسولفولا ت بی نهايترق در ل پروپان لا انحالپی  انرژی آزاد گيبس و آنت
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است که  ه این واقعیت  نشان دهند. که  بوتانول می باشد  ≥

واكنش رقابتی  ، مستلزم يك  نیاز محيط هيدروكرب  اسيدی، دفع گاز های چگالدر صنعت شيرين ساری گاز طبيعی و گاز 

حلال  باشد، كيفيت جداسازی  آنها بيشتر  و نفوذ ليتلاحقدر احتلاف  ها می باشد. هرچه  گاز های ترش و هيدروكربن  بين

عات و داده های مربوط  ر خواهد بود. لذا همان قدر كه مطالعه ميزان جذب گازهای اسيدی اهميت دارد كسب اطلا بيشت

  و نفوذ گازهای هيدروكربتی نيز مفيد حواهد بود.به ميزان حلاليت  

هيبر حلال   مزيهای  اين  دارای  می  يدی  كه  هستند  های    از همزمان  تواتتد  ت  تركيب  مثبت  مشخصه  و  دو  فيزيکی 

ببر  يميايیش و    احذ بنابراين    .ندمخلوط شده سود  اسيدی  نفوذ گازهای  و  به حلاليت  مربوط  در  كربنی  هيدرو داده های 

 يدی مفيد باشد. تركيب حلال هيبربرای مدلسازی و طراحی  می تواندالص خلال ح

وابستگاز حل شد  های ا به برهمکنش  شديد  کی يزيفحلال های  در    ا هليت و نفوذ گاز  حلا   به  با توجه ه است.  ه و حلال 

ها   کهاين مثل  دارای خصوصيا  کیيزيی ف حلال  پذيری  و   عدمتی  فر اكنش  و غير  گاز  بوبا  باشندار  تواندن می  حل    ، می 

فشار كه در    ای سرعت افتاستخراج داده هر كرده و تنها با  ساده ت  فرضيات قابل قبولدلات فيك را با توجه به  بط معاروا

   كرد. سیتجربی برر را به طور  لاليت گازهافوذ و حن ، ضريب ودحتی انجام می شصفيه گاز به رايشگاههای تزماآ

حلالي گيری  اندازه  تجربی  های  روش  كار  اين  هدر  در حلال  گازها  نفوذ  و  مايع  ت  شدای  روش    ندبررسی  نهايت  در  و 

ااشباع    –جم  همح نهايليندازه گيری حلابرای  نفوذ گت و روش حجم بی  اندازه گيری ضريب  برای  ازكه  از  ت  ث  حيهم 

توسط يك  هر دو كميت    ند. خاب شدانت  ،ساده تر بودند آزمايشگاه    آنها در  تابزار و تجهيزلاختيار بودن    درهم  سادگی و  

ب گيری  اندازه  قابل  آزمايش  يك  در  و  گيری  اندازه  نفودنددستگاه  ضريب  سپس  گا.  حلاليت  و  حلال  وذ  در  پروپان  ز 

با استفاده از  داده های حلاليت  و سپس    شدند   د اندازه گيریپارسی سول می باشء اصلی تركيب فرايند  سولفولان كه جز

 . ندشدهمبسته و معادله حالت درجه سه مدلسازی 

فشار غلظت  زه گيری افت  داكه در مدت زمان اناست  د اين  ر روش حجم بی نهايت وجود داركه د  قابل ملاحظه ای  نکته

آنرا  حت  ( در زمانهای مختلف، ص8ادله )بوسيله مع  مپررطی كه آقای كش  از در ته ظرف اتو كلاو بايد صفر باشد همانگ

نبر   اندازه گر اين شرط ارضاء نشود بايد  . استآن نهاده شده ا  دليل بر روین  هايت به اي رسی كرد و اساسا نام حجم بی 
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زمگير را در محدوده  داد  انی  انجام  ای  اعتبار  را  تا  اندازه گيری  يا  و  باشد  قرار  بر  های ديگر   با ين شرط  در  ی كروش  ه 

 د.های قبل نام برده شد انجام داقسمت 

از  ت گ يحلالش دما  ي با افزا  (1  هد كولان نشان می دهدر حلال سولف  انگاز پروپت و نفوذ  ي ری شده حلاليگه  اندازر  يمقاد

  در   پروپان  وذ گازنفب  ي ضر،  ش جنبش مولکولیي به علت افزاش دما  ي( با افزا2  ،ابديش می  يفزا، اش فشار يبا افزاش و  كاه

نه ه ادله حالت درجمعن توسط  ت گاز پروپان در حلال سولفولايلسازی حلال( مد3  ،ابدي  ش میيافزا   حلال  تيارقت بی 

پ قاعيو -ك ياسترج-ننسويراب-نگيسوم  همراه  به  اخت را  و  ا  يدر  –پاناجيوتوپولس  لاط  ده  هنجام شد  داده  مبستگی  نتايج 

( مقايسه  4،  دهدبيشينه را نشان می  صد خطای  در  7/ 07  صد خطای ميانگين و  در  2/ 30  ،تجربی با مدل فوقفشار  های  

داده های حلاليت پروپان در سولفولان و الکل ها و دی ال ها نشان می دهد پروپان در حلال های غير قطبی و دارای  

 می شود.  بزرگتر بهتر حلنجيره هيدروكربنی ز

 

 

  ده ش  ر فشارها و دما های دادهد  تهيبر حسب كسر مولی و مولالولان  لفسو  رت پروپان دي(: داده های تجربی حلال2دول )ج

 .مده استويرا بدست آ-استريجيك-رابينسون -همراه ضريب فوگاسيته كه از معادله حالت پينگبه 

دما / K نجزئی پروپا فشار  / MPa x u(x) m/ mol.kg-1 u(m) 
ضريب 

تهاسيفوگ  

15/303  0970/0  0046/0  0010/0  038/0  800/0  9859/0  

 2255/0  0105/0  0013/0  908/0  011/0  9965/0  

 3850/0  1740/0  0120/0  148/0  010/0  9942/0  

 4851/0  2120/0  0021/0  180/0  018/0  9929/0  

 06110/0  0268/0  7020/0  229/0  023/0  9910/0  

 0858/0  3650/0  0027/0  163/0  021/0  8769/0  

       

15/313  0990/0  0041/0  0001/0  503/0  008/0  9986/0  

 2390/0  0099/0  0013/0  083/0  011/0  9966/0  

 0405/0  0168/0  0012/0  142/0  011/0  9942/0  

 5100/0  0205/0  0019/0  174/0  016/0  9929/0  

 6460/0  2550/0  0020/0  821/0  017/0  9911/0  

 8583/0  0349/0  0022/0  301/0  019/0  9877/0  

       

15/323  0996/0  0350/0  0010/0  030/0  090/0  9987/0  

 2025/0  0093/0  0014/0  078/0  101/0  6799/0  

 4270/0  0159/0  4001/0  134/0  011/0  9943/0  

 5370/0  0196/0  0019/0  166/0  016/0  9930/0  

 6267/0  0250/0  0021/0  321/0  018/0  9911/0  

 7090/0  0335/0  0023/0  289/0  019/0  9879/0  

       

15/333  0011/0  0031/0  0010/0  026/0  008/0  9899/0  

 2671/0  0086/0  2001/0  072/0  010/0  9969/0  



 

18 

 

 4491/0  0151/0  0015/0  128/0  012/0  9945/0  

 5631/0  0188/0  0150/0  159/0  301/0  9932/0  

 3710/0  0240/0  0018/0  205/0  015/0  9129/0  

 5389/0  0325/0  0019/0  280/0  017/0  9880/0  

 اهای داده شد. در دم نروپان در حلال سولفولاگاز پب نفوذ ي(: داده های تجربی ضر 3) ولجد

6×101-.s2/ cm)D(u 6×101-.s2m/ c D / MPa ∆P T / K 

 25/0 6/5  143 /0 – 138 /0 15/313 

45/0 29/10 147 /0 – 141 /0 15/323 

 81/0 07/16  150 /0 – 144 /0 15/333 

خالص پروپان و  ب  يتركو  را برای د يو -كياسترج-نسونيراب -نگيثابت مشخصه معادله حالت پو  نی  ا(: ثوابت بحر4جدول )

 .سولفولان

[ 85و75] پانپرو  [ 26و16و55] ولانسولف   

097 /44 (gˑmol-1) جرم مولی  71/012  

82/369 (Tc / K)  دمای بحرانی    20/868  

495 /42 (Pc / MPa) فشار بحرانی   060 /6  

ضريب بی مركزی  (w) 16154 /0  447 /0  

1i  03136 /0  2774/0-  
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( تنظ5جدول  پارامترهای  پي (:  بهيذم  سوم    معادلهنه  ير  درجه  اختلاط    دهع قا  بارا  يو -كي استرج-نسونيراب-نگيپحالت 

 سولفولان - پروپانی يتا دوستم يبرای س ريد –اجيوتوپولس نپا

  /  

  

l12 

k12 

k21 

  

(ARD)P%  

(MRD)P% 

 

 

( مقادير  6جدول  هنری  (  مولی  دثابت  كسر  مقياس  های  ر  كميت  پروپان  ديناميکیترموو  رق  انحلال  بیدر  نهايت    ت 

 لان.سولفو

 

T / K 

)0(

H,xh
 

/ MPa 

 xmG ,sol
 

1-/ kJ. mol 

 xmH ,sol
 

1-/ kJ. mol 

 xmS ,sol
 

1-/ J. mol 

     

15/303 15±0.89/21 69/7 11/11- 96/61- 

15/313 88±0.69/23 26/8   

15/323 34±0.30/27 89/8   

15/333 45±0.83/31 55/9   
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Abstract 

 

The mixture of physical solvents and alkanol amines as hybrid solvents are a new class of 

solvents that are used in the sweetening industry of natural gases (C1 and C2) and condensed 

gas (C3 and C4). In order to have a physical solvent with a very high efficiency as a medium 

for chemical reactions and separation of gases, it is necessary to have accurate information 

about the solubility and diffusion coefficient of gases in them. In this study, the experimental 

method of measuring the solubility and diffusivity of propane gas in sulfolane was carried out 

in detail and based on the available materials, the isochoric saturation methods for measuring 

solubility and the infinite volume method for measuring the diffusivity were selected. The 

obtained results show that the solubility and diffusivity of propane gas in sulfolane decrease 
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and increase, respectively, with increasing temperature. Then, the solubility data were 

modeled and correlated with the Ping-Robinson-Stergic-Veira with the Panagiotopolous-Reid 

mixing rule. Correlation results of experimental pressure data with the above model show 

respectively, 2.30% and 7.07% average and maximum error . 

Keywords: Diffusion coefficient, Solubility, Physical solvent, Sulfolane, Propane 
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