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اهميـت در  هـاي بـا    هاي آمين، يكـي از فرآينـد   جذب سولفيدهيدروژن توسط محلول
دار و پرشده از تجهيزات متداول در زمينـه   هاي سيني برج .واحدهاي پالايشگاهي است

هاي تعـادلي و   گونه تجهيزات مدل سازي اين براي مدل. جذب سولفيدهيدروژن هستند
كـه جـذب    بـا توجـه بـه ايـن    . توانـد مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد      بر پايـه سـرعت مـي   

صورت واكنشـي اسـت، اسـتفاده از     اوي آمين بههاي ح سولفيدهيدروژن توسط محلول
در ايـن پـژوهش بـا معرفـي بـرج      . دست نخواهـد داد  هاي تعادلي نتايج دقيقي به مدل

جذب سيم مرطوب و ساخت سامانه آزمايشگاهي فشار پائين جذب سـولفيدهيدروژن  
هـاي مختلـف،    هاي آمين در برج جذب سيم مرطـوب و انجـام آزمـايش    توسط محلول

ال جرم و حرارت در فاز گاز به صورت تجربي بر اساس دبي مايع، دماي گاز ضريب انتق
. دسـت آمدنـد   و مايع ورودي، غلظت آمين و ميـزان سـولفيدهيدروژن در محلـول بـه    

، توزيع سرعت مـايع روي هـر   هااي مايع روي رشته سيمهمچنين با فرض جريان لايه
ايع و دماي متوسط جريان گـاز  سيم و ضريب انتقال جرم در فاز مايع بر اساس دبي م

. اي ايجـاد گرديـد  مدلسازي اين فرآيند يك كد رايانه به منظور. و مايع محاسبه گرديد
در ادامه . هاي آزمايشگاهي نشان داد سازي تطابق خوبي را با داده نتايج حاصل از شبيه

ب تأثير پارامترهاي مختلف ازجمله دبي فاز مايع و دمـاي هـر دو فـاز بـر ميـزان جـذ      
  .بررسي گرديد
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  مقدمه-1
 هيـدروژن  جداسازي گازهاي اسـيدي همچـون سـولفيد   

 ي بسياري از فرآيندهاي صنعتي از قبيل شـيرين سـازي  لازمه
گازهـاي انتهـايي    تصـفيه سازي هيـدروژن،   گاز طبيعي، خالص

توليـد   بـه منظـور  گـاز سـنتز   تصفيه همچنين واحد كلاوس و 
  . باشد يآمونياك و متانول م

ــراي   روش ــي ب ــاي مختلف ــه   تصــفيهه ــوده ب ــاي آل گازه
، فيزيكـي و شـيميايي   جـذب  وجود دارد كـه  سولفيدهيدروژن

. انـد  جمله از آن جذب سطحي، غشاء، تبديل شيميايي و ميعان
 نيتـر  جي ـراي پرشده، ها برجآمين در  يها محلولجذب توسط 

 لي ـبـه دل ي پرشـده  هـا  بـرج . فرآيند براي حذف اين گاز است
فراهم نمودن سـطح تمـاس بـالا و اخـتلاط مناسـب، يكـي از       

امـا ايـن   . دنباش ـ يم ـتجهيزات متداول براي تماس گاز و مـايع  
افـت فشـار   به  توان يمنواقصي نيز دارند كه از آن جمله  ها برج

بـه  جريـان  و انحـراف   طغيـان ، ماندگي اسـتاتيكي ، دنسبتاً زيا
  . برج اشاره نمود ديواره سوي

نـو   يهـا  دهنـده از جملـه تمـاس   سيم مرطـوب   يها برج
در ايـن   .مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت    راًياخظهوري است كه 

هـا   مـوازي جـايگزين پـركن    هـاي  ، سـيم دستگاه تماس دهنده
اين برج را نشـان  برش خورده بيروني و نماي  1شكل  .اند شده
 .دهد مي

بســياري از مشــكلات  هــا آرايــش مــنظم سـيم  ليــبـه دل 
هـاي   از جملـه مزيـت  . د نـدارد هاي پرشده در اين برج وجو برج

  :هاي پرشده عبارت است از اين دستگاه نسبت به برج
  هاي پرشده افت فشار بسيار كمتر نسبت به برج -
  ها ديواره يحذف جريان بر رو -
در ي هاي طغيان، اخـتلاط محـوري و مانـدگ    پديدهحذف  -

  ي وسيعي از شدت جريان سيال محدوده
و عملكـرد   هـا  تي ـقابلتاكنون تعدادي از محققان بر روي 

و  1هاتوري. اند دادهمطالعاتي را انجام  ها دهندهاين گونه تماس 
 مرطـوب را بـه عنـوان يـك تمـاس دهنـده        يها ميسهمكاران 

مطالعات آنها بر نحوه تشـكيل  . ]1[ مايع معرفي نمودند –گاز 
فيلم مايع بر روي سيم و ميزان انتقـال حـرارت از آن متمركـز    

آب  لهيبه وس ـو همكاران جذب دي اكسيد كربن  2چينجو. بود
را بر روي تنها يك سيم مورد بررسي قرار دادند و بازده جـذب  

پر شده برآورد  يها برجسيم مرطوب را قابل مقايسه با  يها برج
 . ]2[ نمودند

 

                                                 
1 Hattori 
2 Chinju 

 
 نماي بيروني و نماي برش خورده برج سيم مرطوب ):1( شكل

 
و همكاران نيز جذب دي اكسـيد كـربن توسـط     3يوكياما

آنها نيـز تنهـا از   . ]3[ را مورد مطالعه قرار دادند MEAمحلول 
يك سيم مرطوب استفاده كرده و يـك مـدل رياضـي را بـراي     

و  4ميگيتـا .  سيم مرطوب ارائـه نمودنـد   يها برجطراحي اوليه 
شـامل   رج سيم مرطوببيك همكاران اولين گروهي بودند كه 

ها با بررسي  آن. ]4[ مورد بررسي قرار دادند را سيمرشته  109
نشان دادند كه بازدهي  MEAاكسيدكربن در محلول  جذب دي

 كـاملاً با حلقه راشـينگ  هاي پرشده  برج با بازدهياين دستگاه 
قابـل   بـه طـور   آن افـت فشـار  در حالي كه  ،قابل مقايسه است

همچنـين شـيرين سـازي گـاز     . باشـد  كمتر مـي  ایملاحظه
و آمونيــاك از هــوا نيــز از ديگــر هيــدرازين جــذب و طبيعــي 

-7[ سيم مرطوب است يها برجتحقيقات انجام گرفته بر روي 
يگيتـا و همكـارانش را   م نتـايج  ،همگي اين مطالعاتنتايج . ]5
  . رد تائيد قرار داده استمو

بررسي جذب سولفيد  براي اولين بار به وله پيش ردر مقا
يـك بـرج سـيم مرطـوب     در  MEAهيدروژن توسـط محلـول   

ها از جملـه افـت   پرداخته شده است تا از مزاياي اينگونه از برج
ها در جذب سولفيد هيدروژن بهره گرفته فشار بسيار ناچيز آن

سـيم مرطـوب طراحـي و سـاخته      بدين منظور يك بـرج . شود
مـورد ارزيـابي    عمليـاتي  شده و عملكرد آن در شرايط مختلف

همچنين يك مدل رياضـي از سيسـتم مـورد    . قرار گرفته است
نظر توسـعه داده شـده و نتـايج آن بـا نتـايج تجربـي مقايسـه        

بررســي اثــر  بــه منظــوراز ايــن مــدل رياضــي . گرديــده اســت
ب سولفيد هيـدروژن اسـتفاده   پارامترهايي مختلف بر بازده جذ

 .شده است

                                                 
3 Ushiyama 
4 Migita 
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  ب  الف

  يشگاهيآزماسامانه  ينديفرآ انيجر نمودار -تصوير سامانه آزمايشگاهي؛ ب - الف ):2( لشك
  
  سامانه آزمايشگاهي - 2

-استفاده در برج سـيم مرطـوب از نـوع مونـو    آمين مورد 

. باشــد يمــآمــين و محصــول شــركت پتروشــيمي اراك اتــانول
بـا خلـوص    نيتـروژن و گـاز   چنين از گاز سولفيد هيـدروژن هم

بـراي   Technical Gas Servicesمحصـول شـركت     999/99
  .انجام آزمايشات استفاده شده است

داخلـي  برج سيم مرطوب از جنس پلكسي گلاس با قطر 
ارتفـاع  . ساخته شده است سانتي متر 90متر و طول  سانتي 11

رشـته سـيم از    85تعـداد   سانتي متر بـوده و  70جذب  بخش
منظور تماس مايع همتر ب ميلي 3با قطر  ضد زنگجنس استيل 

و گاز بكار گرفته شده است كه با آرايش مثلثـي در بـرج قـرار    
  8/3 برابر بـا  لول آمينتوزيع كننده مح يها نازلقطر . اند گرفته
  .باشد متر مي ميلي

نمودار جريان فرآيندي اين سامانه نشان داده  2در شكل 
محلول آمين تـازه از مخـزن خـود بـه سـمت يـك       . شده است

مبدل حرارتي پمپ شده و پس از حصول دماي مـورد نظـر بـا    
عبور از يك شـير سـوزني و فلـومتر بـه مخـزن توزيـع كننـده        

گاز . شود ت بالاي برج جذب فرستاده ميمحلول آمين در قسم
سولفيدهيدروژن نيز پس از عبور از يـك شـير يـك طرفـه، از     
طريق يك اجكتور با گاز نيتـروژن تركيـب شـده و بـه ورودي     

دماي مخلوط گاز ورودي به برج با . شود پايين برج فرستاده مي
. گردد يمعبور جريان گاز نيتروژن از يك مبدل حرارتي تنظيم 

تماس جريان گاز حـاوي سـولفيد هيـدروژن و محلـول      پس از
ي برج، گاز خروجي مورد آناليز قرار گرفته ها ميسآمين بر روي 

و محلول آمين نيز بـه منظـور اسـتفاده مجـدد بـه بـرج دفـع        
تعيين ميزان سولفيد هيـدروژن در   به منظور. شود فرستاده مي

جريان گاز خروجي ابتدا جريان گاز توسط يك تمـاس دهنـده   
حل شده و محلـول حاصـل بـا     NaOHمولار  02/0در محلول 

بــراي حصــول . اســتفاده از روش ولهــارد تيتــر گرديــده اســت
اطمينان از نتايج بدست آمده، فاز مايع نيـز بـه طـور همزمـان     

هاي ورودي و خروجي  دماي جريان همچنين. آناليز شده است
بكــارگيري . شــود يمــبــا اســتفاده از ترموكوپــل انــدازه گيــري 

اتصالات مقاوم به خوردگي و نشت، استفاده از آشكارسـاز گـاز   
آگـاهي از نشـت احتمـالي گـاز و      به منظـور سولفيد هيدروژن 

همچنين استفاده از تجهيزات حفاظت فردي از جمله تمهيدات 
 .باشد يمشرايط ايمن  نيتأمدر راستاي بكار گرفته شده 

  مدلسازي و روش حل - 3
 MEAمدلسازي جذب سولفيد هيدروژن توسط محلـول  

مدل ديفرانسـيلي پانـديا انجـام     لهيبه وسدر برج سيم مرطوب 
.  باشـد  يمي بر پايه سرعت ها مدلاين مدل از نوع . گرفته است

تئوري دو فيلمي به دليـل سـهولت در تعيـين پارامترهـا و در     
مبناي اين مـدل در نظـر    به عنوانعين حال دقت مناسب آن 

در ايـن مـدل از فرضـيات زيـر بـراي بيـان       . گرفته شده اسـت 
 :]8[معادلات بقاي جرم و انرژي استفاده شده است 

  .باشد يممعادلات در حالت پايا  -
سريع است كه فقط در يك فيلم نازك  يبه قدرواكنش  -

گردد و توده مايع در شرايط تعادل قرار دارد انجام مي
)10( 1139

2


  skmolmk MEASH.  
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. با فاز گاز اندك است مقاومت حرارتي فاز مايع در مقايسه -
ترتيب دماي فصل مشترك برابر با دماي توده مايع  نيبه ا

 .شود يمدر نظر گرفته 

و حرارت براي فاز گاز و مايع فصل مشترك انتقال جرم  -
 .برابر است

ف صر در سيستم پراكندگيجريان سيال آرام بوده و از  -
 .شود مي نظر

لظت و دمـا در  بر اساس اين فرضيات معادلات گراديان غ
ايـن   .]8[ خواهـد بـود   4الي  1جهت محوري مطابق معادلات 

جزئي شامل يك گاز حامـل بـي    5يك سيستم معادلات براي 
، (S)، يك جزء فرار در حـلال  (A)، يك تركيب اسيدي (B)اثر 

و محصول غير  (R)يك جز غير فرار و فعال شيميايي در حلال 
  .است توسعه داده شده (P)فرار واكنش 
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فشـار جزئـي گـاز     تـوان  يمهمچنين در هر بخش از برج 

قـانون  . تعيـين نمـود   5سولفيد هيدروژن را به كمـك معادلـه   
هنري نيز براي تعيين غلظت سـولفيد هيـدروژن در فـاز مـايع     

 .)6معادله ( باشد يمصادق 

 

஺௜ܥ )6( ൌ .݁ܪ  ஺௜݌

  
 بيضراروابط بكار گرفته شده براي محاسبه  1در جدول 

جريـان   .]8[ انتقال و نفوذ و فاكتور تقويت ذكر گرديـده اسـت  
 در نظـر گرفتـه   صورت فيلم مايع ريـزان   مايع روي هر سيم به

مرطوب جاذب اي كه تمام سطح سيم توسط مايع  گونه به، شده
 .گردد مي

 روابط بكارگرفته شده براي محاسبه  ):1(جدول 

  انتقال، نفوذ و فاكتور تقويت بيضرا
  فاكتور تقويت

௜ܧ  )7( ൌ 1 ൅
ோ௕ܥோܦ
஺௜ܥ஺ܦ߭

 

  توزيع سرعت مايع بر روي سيم
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 ضريب انتقال جرم در فاز مايع
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 ضريب انتقال جرم در فاز گاز
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ܼ
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 ضريب انتقال حرارت در فاز گاز

)14( ݄ீ ܽ ൌ
െܩ஻ሺܥ௉஻ ൅ ஺ܻܥ௉஺ ൅ ௌܻܥ௉ௌሻ

ሺܶீ െ ௅ܶሻܼ
 

  
نيـز در   معادلات حاكم بر برج سيم مرطوب الگوريتم حل

محاسبات بر مبناي روش حدس . داده شده است شانن 3شكل 
و خطا انجام گرفته و در هـر مرحلـه از روش اخـتلاف محـدود     

  .براي تعيين گراديان هاي غلظت و دما استفاده شده است
  

  نتايج و بحث -4
ــه  ــن بخــش ب ــذب   در اي ــازي ج ــبيه س ــازي و ش مدلس

. هيدروژن در برج سـيم مرطـوب پرداختـه شـده اسـت     سولفيد
حـرارت  و جـرم  بدين منظور ابتدا بايد به برآورد ضرايب انتقال 

لازم نيـز   يها شيآزما. مختص برج سيم مرطوب پرداخته شود
براي محاسبه ضريب انتقال جرم و حـرارت در فـاز گـاز انجـام     

 سـپس بـا اسـتفاده از    .گرفته و نتايج آن ارائـه گرديـده اسـت   
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ــي حاصــل از ســامانه   يضــرا ــايج تجرب ــده، نت ــه دســت آم ب ب
زمايشگاهي و نتايج حاصل از مدلسازي با هـم مقايسـه شـده    آ

توزيع در مرحله بعد نيز توزيع غلظت سولفيدهيدروژن و . است
دبـي  عواملي همچون  ريتأثدما در طول برج جذب و همچنين 

شبيه سازي گرديده  فاز مايع و دماي هر دو فاز بر ميزان جذب
 .است

  
  انتقال حرارت و جرم بيضراتخمين  -4-1

مبناي محاسبه ضريب انتقال حرارت در طول بـرج سـيم   
هـاي لازم   بـدين منظـور آزمـايش   . باشد يم 14مرطوب معادله 

هـاي مختلـف   دبـي  يب انتقال حـرارت در صورت پذيرفته و ضر
در اين آزمايشات دماي گـاز و  . دست آمده است مايع بهجريان 

شـده اسـت و دمـاي خروجـي      داشـته  نگـاه مايع ورودي ثابـت  
شـرايط آزمايشـات   . هاي گاز و مايع ثبت گرديـده اسـت   جريان

 .استگزارش شده  2انجام شده به همراه نتايج آن در جدول 

 

محاسبه ضريب انتقال جرم در فاز گاز  به منظورهمچنين 
جـذب   يهـا  بـرج عنوان يك پـارامتر كليـدي در مدلسـازي    به 

كه شرايط اين آزمايشـات   انجام شدگاز، تعدادي آزمايش -مايع
در تمـامي ايـن   . ذكـر گرديـده اسـت    3و نتايج آن در جـدول  

ليتــر بــر دقيقــه و دبــي  60ورودي  نيتــروژنآزمايشــات دبــي 
 در نتيجه باشد يمليتر بر دقيقه  66/1سولفيدهيدروژن ورودي 

. درصــد اســت 69/2تركيــب درصــد ســولفيدهيدروژن ورودي 
  .باشد يم 12مبناي اين محاسبات معادله 

ضريب انتقال جرم در فاز مـايع تـابعي از ضـخامت فـيلم     
بـا اطمينـان از حـاكم بـودن     . تشكيل شده روي هر سيم است

و ) از طريق محاسبه اعداد رينولـدز ( ها ميسجريان آرام بر روي 
ضريب انتقال جرم در فاز مايع در دمـا   11 ادلهمعبا استفاده از 

 4شـكل  . اسـت مختلف محاسـبه گرديـده    يها انيجرو شدت 
سـه  در ل جرم در فاز مايع بـا دبـي مـايع را    رابطه ضريب انتقا

 .دهد نشان مي گراد درجه سانتي 50و  45، 40دماي 

 

  
  روش پانديا حاكم منطبق برلگوريتم حل معادلات ا ):3(شكل 

گاز و شروع جريان  دريافت اطلاعات 
مايع ورودي

حدس دما و 
گاز  رطوبت 
خروجي

جريان  تعيين دما و شدت 
خروجي بوسيله موازنه  مايع 

جرم و انرژي

آغاز محاسبات مرحله 
به مرحله

YA YA-out

خواص فيزيكي  محاسبه 
شيميايي و ضرائب -

انتقال
بله

جزء  جزئي  حدس فشار 
كليدي در فصل مشترك

چرخه آغاز 

محاسبه فاكتور 
تقويت

جزئي  محاسبه فشار 
كليدي بوسيله  جزء 

)5(رابطه 

جزئي  مقايسه فشار 
حدس  محاسبه شده با 

اوليه

حدس اوليه  جايگزيني 
جزئي محاسبه  با فشار 

شده

رد

تأييد

گراديان غلظت و  محاسبه 
)1-4(دما در معادلات 

مناسب z

انتخاب شود

محاسبه غلظت و دماي 
هر فاز در مرحله بعد

Itr=Itr+1

مقايسه دما و رطوبت محاسبه 
خروجي با مقادير  گاز  شده در 

حدس زده شده

چرخه آغاز 

رد

خاتمه

تأييد

خير
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 )ليتر بر دقيقه 60 :دبي گاز(محاسبه ضريب انتقال حرارت در فاز گاز  ):2(جدول 

  ضريب انتقال حرارت
hGa×104 cal/cm3.s.oC)  

 دماي مايع خروجي
(°C) 

 ماي مايع وروديد
(°C)  

 دماي گاز خروجي
(°C)  

 دماي گاز ورودي
(°C)  

  دبي مايع
(L/min)  

4/1  6/38 3/41 3/38  7/40  2  
6/1 3/38 5/39 9/37  1/41  3  
4/3 9/38 1/40 0/38  4/39  4  
4/5 4/39 6/40 0/38 8/39 5  

 
  در فاز گازانتقال جرم كلي ضريب  ه شدهمحاسب نتايج ):3( لجدو

 ضريب كلي انتقال جرم 

 در فاز گاز
KGa×103(mol cm-3 s-1) 

 سولفيدهيدروژن 
 خروجيدر گاز 

(ppm) 

درصد 
  وزني آمين

 سولفيدهيدروژن
 وروديآمين در 

(ppm) 

دماي گاز 
 ورودي

)Ԩ(  

دماي مايع 
   ورودي

)Ԩ( 

محلول دبي 
  آمين

)lit min-1(  

شماره 
  آزمايش

7428/1  803 15/0  0  40  40  3  1  

7687/1 768 18/0  1000  45  45  3  2  

7559/1 782 20/0  2000  50  50  3  3  

7648/1 768 18/0  1000  40  40  4  4  

7745/1 753 20/0  2000  45  45  4  5  

7838/1 739 20/0  0  45  40  5  6  

7980/1 718 15/0  1000  50  45  5  7  

7648/1 768 18/0  2000  40  50  5  8  

7429/1 803 18/0  2000  45  40  3  9  

7560/1 782 20/0  0  40  45  3  10  

7746/1 753 15/0  2000  45  40  4  11  

8077/1 704 18/0  0  50  45  4  12  

7792/1 746 20/0  1000  40  50  4  13  

7746/1 753 20/0  1000  50  40  5  14  

7693/1 761 15/0  2000  40  45  5  15  

  

  
 ضريب انتقال جرم در فاز مايع بر حسب شدت جريان مايع ):4(شكل 

  نتايج مدلسازي و شبيه سازي -4-2
سـازي   انتقال جرم و حرارت، مدلپس از محاسبه ضرايب 

بــرج جــذب ســيم مرطــوب بــا اســتفاده از معــادلات حــاكم و 
يج بين نتايج تجربي و نتا یمقايسه. الگوريتم حل انجام گرديد

شـرايط انجـام   . شـده اسـت  ارائـه   4در جـدول   حاصل از مدل
بـر  . باشـد  يم ـ 3آزمايشات منطبق با شرايط مندرج در جدول 

متوسط خطـاي مطلـق مـدل     4اساس نتايج مندرج در جدول 
با توجه به فرضيات لحاظ شـده در ايـن   . باشددرصد مي 3/16

  .وجود داردبين نتايج مدلسازي و تجربي  يتطابق مناسب ،مدل
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  سازي با نتايج تجربيمقايسه نتايج مدل )4(جدول 

درصد 
  خطا

غلظت سولفيدهيدروژن در خروجي 
)ppm(   شماره

  نتايج تجربي  نتايج مدلسازي  آزمايش
٤/
١٦ 

١ ٨٠٣ ٦٧١ 

٢ ٧٦٨ ٨٠٦ ٥ 

٣ ٧٨٢ ٩٥١ ٢١ 

٤ ٧٦٠ ٥٣٢ ٣٠ 

٥ ٧٥٣ ٦٧٠ ١١ 

٦ ٧٣٩ ٥٠٤ ٣١ 

٧ ٧١٨ ٨٥٠ ١٨ 

٨ ٧٦٨ ٦٧٠ ١٢ 

٩ ٨٠٣ ٦٨٢ ١٥ 

١٠ ٧٨٢ ٦٣٥ ١٨ 

١١ ٧٥٣ ٧١٠ ٥ 

١٢ ٧٠٤ ٨١٣ ١٥ 

١٣ ٧٤٦ ٦٧٠ ١٠ 

١٤ ٧٥٣ ٥٦٨ ٢٤ 

١٥ ٧٦١ ٦٦٤ ١٢ 

 
  توزيع غلظت سولفيدهيدروژن در طول برج -4-3

ــكل  ــت   5در شـ ــع غلظـ ــازي توزيـ ــبيه سـ ــايج شـ نتـ
سولفيدهيدروژن در طول برج جذب سيم مرطـوب نشـان داده   

جـذب در   به علـت كاهش غلظت سولفيدهيدروژن  . شده است
  .محلول حاوي آمين مورد انتظار است

 
  در طول برج توزيع غلظت سولفيدهيدروژن ):5( شكل

  
  توزيع دمايي فازهاي مايع و گاز -4-4

انتظـار  اي گرمازا است،  كه جذب گاز پديده با توجه به اين
 همچنـين . مايع در طول برج افزايش يابد دماي فازكه  رود يم

افـزايش   بنـابراين  ،بـوده سرعت واكنش در انتهاي برج بيشـتر  
امـا بـا    .مورد انتظـار اسـت  در اين ناحيه بيشتر دماي فاز مايع 

توجه به انتقال حرارت فاز مايع با گاز سرد ورودي، دماي مـايع  
در نتيجه شاهد ايجاد يك نقطه . يابد در انتهاي برج كاهش مي

در صـورتي كـه   . ماكزيمم در توزيع دمـاي مـايع خـواهيم بـود    

هيدروژن در خوراك گازي ورودي به برج انـدك   غلظت سولفيد
كنش، توسط تبخير جـزء فـرار   وسيله وا باشد اثر افزايش دما به

خنثي شده و توزيع دماي فاز مايع در طول برج ) آب(فاز مايع 
  .ماند ثابت مي باًيتقر

تدريج گـرم  انتقال حرارت با فاز مايع به  لهيبه وسفاز گاز 
مـاكزيمم رسـيده و بـا    شده و دماي آن در طول برج به مقـدار  

. گـردد  مايع ورودي از بـرج خـارج مـي   دماي  دمايي نزديك به
نشان دهنده نتايج شبيه سازي توزيع دمـايي فازهـاي    6شكل 

  .گاز و مايع در طول برج است
  

  اثر دماي فاز مايع بر ميزان جذب -4-5
از آنجا كه ضريب انتقال جرم در فـاز گـاز بـا دمـا رابطـه      

ضـريب انتقـال جـرم كـاهش     ؛ لذا با افزايش دمـا  معكوس دارد
غلظت در يك طول مشخص از برج  1و با توجه به رابطه يافته 

نيـز  تعـادلي   از ديـدگاه .  يابـد  زايش مـي اف ـگاز ترش خروجـي  
-Kمقـدار  اين كاهش در ميـزان جـذب را بـا افـزايش      توان يم

value و  كاهش يافتـه فاكتور جذب بنابراين . با دما تفسير كرد
اين بدين معني است كه در يك طول مشخص از بـرج، مقـدار   

نشان دهنده اثر دماي مـايع   7شكل . يابد جداسازي كاهش مي
  .خروجي استغلظت سولفيدهيدروژن بر 

  
  توزيع دماي گاز و مايع در طول برج ):6( شكل

  
  بر ميزان جذب آمين ورودياثر دماي  ):7(شكل 
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  ميزان جذباثر دماي فاز گاز بر  -4-6

يب توضيح داده شـد؛ بـا افـزايش دمـا ضـر     طور كه  همان
و  ضريب جذب يافته و در نتيجه كاهش در فاز گاز انتقال جرم 

اثـر   نشـان دهنـده   8شكل . ابدي يمنيز كاهش جداسازي  مقدار
  .استخروجي غلظت سولفيدهيدروژن  دماي گاز ورودي بر

  

  اثر دماي فاز گاز ورودي بر ميزان جذب ):8(شكل 

  اثر شدت جريان مايع بر ميزان جذب -4-7
با افزايش شدت جريان مايع ضريب انتقـال جـرم در فـاز    

مقـدار   1يابـد و طبـق معادلـه     زمان افزايش مي مايع و گاز هم
در حقيقت با افزايش شدت جريـان  . يابد جداسازي افزايش مي

تري از مـايع تمـاس داده شـده و    مايع، فاز گاز بـا مقـدار بيش ـ  
نمـايش   9شـكل  . گـردد  همين امر باعث افزايش جداسازي مي

سـولفيدهيدروژن   شـدت جريـان مـايع بـر غلظـت      دهنده اثـر 
  . استخروجي 

  
  جريان مايع بر ميزان جذب اثر شدت ):9(شكل 

  

  نتيجه گيري -5
در ايــن مقالــه جــذب ســولفيد هيــدروژن بــا اســتفاده از 

آمين در يك برج سيم مرطوب مورد بررسـي   مونواتانولمحلول 
سـيم  رشته  85بدين منظور يك برج جذب شامل . قرار گرفت

با انجام يك دسته از آزمايشـات  . مرطوب طراحي و ساخته شد
تعيين مختص برج سيم مرطوب  حرارتجرم  و انتقال  بيضرا

همچنين نتايج مدلسازي عملكـرد بـرج بـا اسـتفاده از     . گرديد
در پايان . وش پانديا، تطابق خوبي را با نتايج تجربي نشان دادر

نيز اثر متغيرهـايي همچـون دمـاي فـاز گـاز و مـايع ورودي و       
شدت جريان فاز مايع بر ميزان جذب سولفيد هيـدروژن مـورد   

با توجه به مزايايي همچون افت فشار بسيار . بررسي قرار گرفت
 ناي ـ اي پر شـده، هكم و ظرفيت جذب و بازدهي همرديف برج

گزينه مناسبي براي بكارگيري در واحـدهاي جداسـازي    برجها
  .باشند يممايع   - به عنوان يك تماس دهنده گاز

  
  اختصاري و نمادهاعلائم  -6

 علائم انگليسي

   (m2.m-3) سطح ويژه در واحد حجم ܽ
   (mol.m-3) غلظت ܥ
   (J/mol.oC) گرماي ويژه ௣ܥ
   (m2.s-1)در مايع ضريب نفوذ  ܦ
  (m) قطر هيدروليكي ுܦ

  فاكتور تقويت ܧ

  (mol.m-2.s-1) فلاكس مولي گاز ܩ

  (m.s-2) شتاب گرانش ݃

Δگرماي واكنش  ୖܪ(J.mol-1)   
   (J/m2.s.oC)ضريب انتقال حرارت ݄
   (mol.m-3.atm-1) ثابت هنري ݁ܪ
   (mol.m-2.s-1)ضريب كلي انتقال جرم ீܭ
   (mol.m-2.s-1.atm-1) در فاز گاز ضريب انتقال جرم ீ݇
݇௅ در فاز مايع  ضريب انتقال جرم(m.s-1)   
  (mol.m-2.s-1)فلاكس مولي مايع  ெܮ

  (atm) فشار كل ܲ

  (atm)جزئي   فشار ݌

Re عدد رينولدز  

ܴ௦ سيم  شعاع(m)  

  (oC)دما  ܶ

௅ܸሶ   (m3.s-1)دبي حجمي مايع روي هر سيم  

௭ܸഥ    (m.s-1) سرعت متوسط مايع روي سيم 

   ضريب استوكيومتري واكنش آمين و سولفيدهيدروژن ݒ

   به گاز حامل نسبت مولي ܻ

  كسر مولي ݕ

   (m) ارتفاع برج ܼ
 علائم يوناني

   سيم مرطوب به سيم خشك شعاعنسبت  ߙ

   (J.mol-1) گرماي نهان تبخير ߣ

  (kg.m-1.s-1) ويسكوزيته ߤ

  (kg.m-3) دانسيته ߩ

  زيروندها
    )سولفيدهيدروژن(تركيب اسيدي  ܣ
   )نيتروژن(گاز حامل بي اثر  ܤ
   توده فاز ܾ

   شرايط تعادلي ݁

   فاز گاز ܩ

   سطح مشترك ݅

   مايع فاز ܮ

   )آميناتانولمونو(جزء فعال شيميايي  ܴ

   )بخار آب(جزء فرار در حلال  ܵ

۶٠٠

۶۵٠

٧٠٠

٧۵٠

٨٠٠

٨۵٠

٩٠٠

٣۵ ۴٠ ۴۵ ۵٠ ۵۵

O
u

tl
et

 H
2S

 (
p

p
m

)

Inlet Gas Temperature (oC)

15% wt MEA
TL= 40 oC
QL= 3 lit/min

۵۴٠

۵٨٠

۶٢٠

۶۶٠

٧٠٠

٢ ٣ ۴ ۵ ۶

O
u

tl
et

 H
2S

 (
p

p
m

)

Liquid Flow Rate (lit/min)

15% wt MEA
TL= TG= 40 oC
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Experimental study and modeling of hydrogen sulfide absorption with 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Absorption of hydrogen sulfide with aqueous amine 
solution is one of the most important processes in refinery 
units. Tray and packed columns are widely used for removal 
of hydrogen sulfide. For modeling of these kind equipments, 
equilibrium and rate-based techniques can be used. Since, the 
hydrogen sulfide absorption with amine solutions is a reactive 
absorption; using equilibrium-based models would not attain 
appropriate results. In this study, the wetted wire column was 
properly introduced; low pressure experimental setup of 
hydrogen sulfide absorption with amine solutions was 
constructed and then different type of experiments were 
performed. the heat transfer coefficient, the gas phase mass 
transfer coefficient were determined experimentally based on 
liquid flow-rate, inlet liquid and gas temperatures, amine 
weight percent and also  hydrogen sulfide loading. Also by 
assuming laminar liquid film over the wires, velocity 
distribution and liquid phase mass transfer coefficient were 
calculated based on liquid flow-rate and mean gas-liquid flow 
temperatures. For modeling the process the general computer 
code was created. There is a good consistency between 
experimental data and simulation results; additionally, the 
effect of different parameters such as liquid flow rate and gas-
liquid phase temperature on absorption amount were 
examined. 
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