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در اين تحقيق مطالعات تجربي و مدل سازي رياضي برج 

(TCA) در فرايند سولفورزدايي از  جذب تماس آشفته 

جريان هاي گازي حاوي سولفيد هيدروژن توسط محلول 

كيلات آهن مورد بررسي قرار گرفته است. سولفورزدايي از 

جريان گازي به واسطه واكنش يون سولفيد هيدروژن با يون                                                                                    

فريك است كه به رسوب گوگرد مي انجامد. برج جذب تماس 

آشفته مورد استفاده حاوي آكنه هاي كروي توخالي با دانسيته 

پايين و به قطرهاي ۲۰ و ۲۵ ميليمتر بوده كه در بين صفحات 

مشبكي در داخل برج محصور بودند و با دميدن جريان گاز 

از پايين برج در بين صفحات مشبك به حركت درمى آمدند. 

داده هاي تجربي در شرايط مختلف عملياتي (دبي گاز                  

                                                                        ،۰/۲-۰/۵ lit/min ۲۸-۲۲، دبي محلول كيلات آهن lit/min

غلظت گاز سولفيد هيدروژن ppm ۴۰۰۰-۳۰۰۰ و ارتفاع 

استاتيكي آكنه ها ۱۳ و ۲۳ سانتيمتري) به دست آمد و در 

نهايت يك مدل رياضي به منظور پيش بيني عملكرد برج 

جذب مورد نظر تهيه شد. بدين منظور با توجه به موازنه جرم 

اجزاء در فازهاي گاز و مايع، دستگاه معادلات ديفرانسيل 

حاصل، با استفاده از روش هاي عددي حل شد. صحت مدل 

با مقايسه نتايج پيش بيني شده توسط مدل با داده هاي تجربي 

مورد آزمون قرار گرفت كه حاكي از تطابق قابل قبول نتايج 

مدل سازي با داده هاي تجربي است. همچنين تأثير دبي مايع 

خالد فرصت*۱ ، جعفر صادق زاده اهري۱ و مريم سعدي۲

۱- پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده گاز

۲- پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده مهندسي توسعه
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1.  Turbulent Contact Absorber

مقدمه
ادوات مختلفي به منظور جذب گازهاي ترش نظير سولفيد 

هيدروژن از يك جريان گازي پيشنهاد شده اند. كه يكي از 

اين ادوات، برج جذب تماس آشفته۱ است. اين نوع برج، 

يك برج تماسي غير هم جهت است كه براي فراورش 

گاز در يك سيستم گاز- مايع- جامد مورد استفاده قرار 

مي گيرد. در اين برج ها جريان گاز فاز پيوسته و جريان فاز 

مايع ناپيوسته مي باشد و در آنها از آكنه هاي كروي توخالي 

با دانسيته پايين به منظور افزايش تماس فازهاي گاز و 

مايع استفاده مي شود. آكنه هاي مورد اشاره در بين صفحات 

مشبكي در داخل برج محصور بوده و در اثر عبور گاز با 

سرعت بالا به حركت در آمده و در نتيجه باعث ايجاد 

اغتشاش بيشتر در فازهاي گاز و مايع مي شوند. از مزاياي                                                                                                                                           

(محلول كاتاليست)، ارتفاع استاتيكي و قطر آكنه ها بر ميزان 

بازدهي جذب، با استفاده از مدل تهيه شده مورد بررسي 

قرار گرفت.         
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اين برج ها مي توان به قابليت كاركرد در ظرفيت هاي بالايي                                                                                     

از گاز و مايع بدون وقوع پديده گرفتگي (به دليل در حركت 

بودن آكنه هاي كروي توخالي در بين صفحات مشبك محصور                                                                                               

كننده) و شدت بالاي انتقال جرم و حرارت اشاره كرد [۱].                                                                                                                                             

   مطالعات اوليه براي كاربرد اين قبيل برج ها توسط 

داگلاس و همكارانش۱ [۲و۳] انجام گرفت و در ادامه انيل 

و همكارانش۲ دو نوع شرايط عملياتي شامل سياليت با 

طغيان اوليه۳ و سياليت بدون طغيان اوليه۴ را براي يك برج 

تماس آشفته گزارش كردند [۴].

    برج هاي تماس آشفته در فرايندهاي مختلف فيزيكي، 

شيميايي و بيولوژيكي كاربرد دارند. اين برج ها در 

پديده هاي فيزيكي در فرايندهايي نظير خنك سازي هوا، 

مرطوب سازي، رطوبت زدايي و جداسازي ذرات به كار 

مي روند. در پديده هاي شيميايي براي فرايندهايي مانند 

سولفورزدايي گازها، جذب، دفع و تقطير كاربرد دارند و 

در پديده هاي بيولوژيكي نيز در فرايندهايي نظير تخمير 

الكل مورد استفاده قرار مي گيرند.

   يك روش مؤثر براي حذف سولفيد هيدروژن، فرايند 

سولفيران مى باشد كه دانش فني آن توسط پژوهشگاه 

صنعت نفت توسعه يافته است [۵]. اين فرايند با استفاده 

از كاتاليست محلول كيلات آهن، سولفيد هيدروژن را به 

گوگرد تبديل مى كند، كه شامل سه مرحله جذب سولفيد 

هيدروژن؛ احياء محلول كاتاليست و جداسازي گوگرد 

مي باشد. با توجه به امكان جايگزيني برج تماس آشفته 

با برج آكنده موجود در اين فرايند، در اين تحقيق تلاش 

شده است كه با انجام عمليات آزمايشگاهي مورد نياز، 

نسبت به مدل سازي برج تماس آشفته به منظور بررسي 

دقيق عملكرد آن در فرايند سولفيران اقدام شود.

بخش تجربي
به منظور انجام آزمايش هاى مورد نياز، يك سامانه۵  

آزمايشگاهى (شكل۱) تهيه شد. برج تماس آشفته مورد 

استفاده در اين سامانه، از جنس شيشه و با قطر ۶ و ارتفاع 

۷۰ سانتيمتر مى باشد و از آكنه هاي كروى تو خالى از جنس 

پلى پروپيلن با قطرهاى۲۰ و ۲۵ ميليمتر ساخت شركت 

سين كوتا۶ در آزمايش هاى مختلف استفاده شد. آكنه ها 

1. Douglas et al.
2. O’Neill et al.
3. Fluidization with Preliminary Flooding
4. Fluidization without Preliminary Flooding
5. Set Up
6. CINCOTTA
7. Turbulent Contacting Bed Regime
8. H2S Analyzer (Sensitron Model PL 4)
9. Perkin Elmer- Model 2320 

بين صفحات مشبك فلزى (تورى فلزى) كه نسبت فضاى 

خالى به كل سطح آن برابر۷۰ بود، محصور بودند. به منظور 

توزيع مايع نيز يك توزيع كننده دوشي شكل به قطر۴ 

سانتيمتر و با روزنه هايي به قطر ۲ ميليمتر و از جنس تفلون                                                                                    

درون برج تعبيه شد. با توجه به كارهاي انجام شده توسط 

ساير محققين [۱۰- ۶]، رژيم جريان در داخل برج به صورت                                                                                      

رژيم تماس متلاطم۷ و دبي گاز طوري تعيين شد تا سرعت 

فضايى گاز در ستون مورد نظر بيش از ۱ متر بر ثانيه باشد.                                                                                                                                            

     در طي انجام آزمايش ها، ابتدا دبي هواي ورودي به برج توسط 

كنتور گاز تعيين و سپس با حجم مشخصي از جريان گازي 

با درصد تركيب H2S ۱۳٪ و CO2 ۸۷٪، اختلاط پيدا مى كند. 

مخلوط نهايي به عنوان خوراك از پايين برج وارد مى شود.                                                                                              

جريان گازي مورد نظر پس از تماس متقابل با محلول كيلات 

آهن و جذب H2S موجود در آن (واكنش۱) از بالاي برج 

خارج مي شود. محلول كيلات آهن خروجى از پايين برج 

نيز به اكسيدايزر منتقل شده و پس از احيا توسط جريان                                                                                            

هوا (واكنش۲) دوباره به برج جذب برگشت داده مى شود.

                         (۱)

                        (۲)

در آزمايش هاي انجام شده از محلول كيلات آهن با                                                                                         

 H2Sاستفاده شد. مقدار pH=۹ ۲۰۰۰ و با ppm غلظت

خروجي از برج جذب با استفاده از يك دستگاه آنالايزر 

سولفيد هيدروژن۸، مقدار كل آهن به روش جذب اتمي و با 

استفاده از دستگاه پركين المر۹ و غلظت  +Fe2 و+Fe3 با استفاده 

از يك دستگاه پتانسيو متر مدل A 1054  از شركت روزمونت 

مجهز به الكترود مدل ۳۸۹ با دقتmV ۰/۰۱ _ +٬ تعيين شدند.                                                                                           

براي اندازه گيري pH محلول نيز از يك دستگاه pH متر 

مدل A 1054 از شركت روزمونت و مجهز به الكترود مدل 

۳۸۹ با دقت mV ۰/۰۱ _ + استفاده شد. محدوده آزمايش هاي 

انجام شده در جدول۱ نشان داده شده است.                                                                                                                                   
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شكل۱- شماتيك سامانه آزمايشگاهي مورد استفاده در اخذ داده ها

مدل رياضي
به منظور مدل سازي برج تماس آشفته مورد نظر، برج با 

يك سيستم فرضي مدل سازي شد(شكل ۲). فرض مي شود 

سيستم متشكل از دو صفحه موازي با عرض W1 و ارتفاع 

H است كه به فاصله W2 از يكديگر قرار گرفته اند. مايع با 

ضخامت δ از بالاي برج به پائين جريان دارد. فاز گاز نيز 

از پائين وارد شده و از بالا پس از انجام انتقال جرم (همراه 

با واكنش) و كاهش درصد گاز ترش (H2S) همراه، برج را 

جدول۱ - شرايط عملياتي آزمايش هاي انجام شده

دامنه پارامتر شماره

۲۲-۲۸ دبي گاز (ليتر بر دقيقه) ۱

۰/۲-۰/۵ دبي محلول كاتاليست (ليتر بر 

دقيقه)

۲

۳۰۰۰-۴۰۰۰ غلظت مولى سولفيد هيدروژن در 

(ppm) گاز ورودى

۳

۲ و۲/۵ قطر آكنه (سانتيمتر) ۴

۱۳ و ۲۳ ارتفاع استاتيكى آكنه ها (سانتيمتر) ۵

۷۰ نسبت سطح منافذ توزيع كننده به 

سطح كل (%)

۶

ترك مي كند. مدل سازي برج بر اساس برقراري موازنه جرم 

انجام گرفته است. براي اين منظور با استفاده از المان نشان 

داده شده در شكل۳، مي توان براي تغييرات غلظت H2S در 

فاز گاز و يون هاي فرو و فريك آهن در فاز مايع موازنه 

جرم را به صورت زير نوشت:

- تغييرات غلظت سولفيد هيدروژن در فاز گاز براساس 

رابطه ذيل بيان مي شود:

                         (۳)
                        
                       

- با توجه به واكنش جذب (واكنش۱) تغييرات غلظت 

يون هاي فريك (+Fe3) و فرو (+Fe2) نيز به صورت روابط 

ذيل تعيين مى شوند:

                                       
(۴)

                                       
(۵)

در روابط بالا، N ميزان فلاكس عبوري H2S جذب شده 

مي باشد كه از رابطه زير قابل محاسبه است:

                          (۶)

به دليل سريع و برگشت ناپذير بودن واكنش بين سولفيد 

هيدروژن و يون فريك [۱۱]، غلظت H2S در سطح مشترك                                                                                                                                            
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دو فاز گاز و مايع صفر فرض مي شود، لذا معادله (۶) 

به صورت زير ساده مي شود:

                                             (۷)

براي محاسبه عرض بستر و ضخامت لايه فيلم نيز مى توان 

از روابط زير استفاده كرد:

                                            (۸)

                                            (۹)

براي حل معادلات فوق لازم است پارامترهاي مربوط به 

انتقال جرم(KgPa ) و هيدروديناميك (مساحت سطح تماس 

دو فاز گاز و مايع (At)، سطح مخصوص بستر (Aw) و 

ارتفاع ديناميكي بستر (H)) سيستم تعيين شوند. لذا از 

روابط زير براي محاسبه پارامترهاي مورد نياز استفاده شده 

است [۶ و ۱۴-۱۲]:

                            (۱۰)

     

(۱۱)

                                        (۱۲)

(۱۳)

                                        
(۱۴)

        
                      (۱۵)

                                                      

 (۱۶)

براي حل مجموعه معادلات ديفرانسيلي معمولي۱ حاصله 

(روابط ۳ تا ۵) روش رانگ-كوتاي۲ درجه چهارم مورد 

استفاده قرار گرفت. بدين منظور برنامة كامپيوتري در 

محيط نرم افزار مطلب نسخه ۷/۱ ۳ ايجاد شد.

نتايج مدل سازي بستر تماس آشفته
به منظور بررسي كارايي مدل توسعه داده شده، برنامه 

كامپيوتري تهيه شده براي شرايط عملياتي مختلف اجراء 

شد و نتايج مدل سازي با اطلاعات آزمايشگاهي مورد 

مقايسه قرار گرفت. اطلاعات و داده هاي مورد نياز براي 

اجراي  برنامه شبيه ساز به منظور پيش بيني غلظت سولفيد 

هيدروژن در خروجي از بستر آشفته، در جداول ۲ تا ۶،                         

ارائه شده است. نتايج حاصل از اندازه گيري هاي تجربي                                                                                                                                            

1. Ordinary Differential Equations (ODE’s)
2. Runge-Kutta
3. MATLAB Version 7.1.0246(R14)

شكل۳- المان موازنه جرم شكل۲- طرح شماتيكي از بستر تماس آشفته
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غلظت سولفيد هيدروژن در خروجي بستر آشفته در شرايط 

مختلف عملياتي با مقادير پيش بيني شده توسط مدل توسعه 

داده شده، در جداول۷ تا ۱۰، نشان داده شده اند. همان گونه 

كه از اين جداول معلوم است، ميزان خطاي پيش بيني در 

حد قابل قبول است و اين مسئله مؤيد عملكرد مناسب مدل  

مى باشد. به منظور بررسي چگونگي تغييرات غلظت اجزاء 

مختلف در طول بستر، نتايج حاصل از مدل سازي در شكل 

۴ نشان داده شده است. با توجه به شكل ۴، تغييرات غلظت 

H2S در فاز گاز در طول برج كاهش مي يابد به گونه اي كه 

در خروجي غلظت H2S در فاز گاز به حداقل مي رسد. 

تغييرات غلظت يون هاي +Fe2 و +Fe3 در طول برج نيز 

مطابق انتظار مي باشد. بدين ترتيب كه مطابق با واكنش هاي 

روي داده (واكنش۱)، غلظت يون +Fe3 در خروجي از برج 

(Z = 0) نسبت به غلظت آن در ورودي(Z = Hfinal)  كاهش 

و غلظت يون +Fe2 در خروجي از برج (Z = 0) نسبت به 

غلظت آن در ورودي (Z = Hfinal) افزايش مي يابد. تغييرات 

غلظت H2S در فاز مايع نيز به دليل غلظت بسيار كم آن در 

اين فاز، بسيار ناچيز است.

جدول۲- اطلاعات ورودي برنامه براي مدل سازي بستر تماس 
آشفته

مقدار كميت

۳۰ºC دما

۱ bar فشار

۶ cm قطر بستر

۲/۵mm قطر اريفيس 

٪۷۰ درصد باز بودن سطح مقطع

جدول۳- دبي جريانات ورودي (ارتفاع استاتيكي cm ۱۳ و قطر 
(۲ cm آكنه

دبي 
كاتاليست 

(lit/min)

 H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي 
حجمي هوا 

(lit/min)

شماره 
آزمايش

۰/۲۱ ۳۳۲ ۲۷/۹۱ ۱

۰/۲۱ ۴۸۳ ۲۷/۹۱ ۲

۰/۳۷ ۵۶۱ ۲۱/۹۴ ۳

۰/۲۳ ۵۶۱ ۲۱/۹۴ ۴

۰/۲۳ ۶۵۰ ۲۱/۹۴ ۵

۰/۲۳ ۸۵۰ ۲۱/۹۴ ۶

۰/۲۳ ۱۱۳۵ ۲۱/۹۴ ۷

۰/۲۸ ۱۱۳۵ ۲۱/۹۴ ۸

جدول۴- دبي جريانات ورودي (ارتفاع استاتيكي cm ۲۳ و قطر 
(۲ cm آكنه

دبي كاتاليست 
 (lit/min)

  H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي حجمي 
(lit/min) هوا

شماره 
آزمايش

۰/۲۸ ۱۱۳۵ ۲۱/۹۴ ۱

۰/۳۳ ۷۲۶ ۲۲/۵۶ ۲

۰/۲۸ ۱۱۳۵ ۲۳/۴ ۳

۰/۲۸ ۲۳۳۰ ۲۵ ۴

جدول۵- دبي جريانات ورودي ( ارتفاع استاتيكي cm ۱۴ و قطر 

(۲/۵ cm آكنه

دبي 
كاتاليست 
 (lit/min)

 H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي حجمي 
(lit/min) هوا

شماره 
آزمايش

۰/۲۳ ۱۱۳۵ ۲۱/۹۴ ۱

۰/۳۹ ۴۴۲ ۲۳/۴ ۲

۰/۳۹ ۴۹۳ ۲۳/۴ ۳

۰/۳۹ ۸۱۵ ۲۳/۴ ۴

۰/۳۹ ۱۳۰۵ ۲۳/۴ ۵

۰/۳۹ ۳۶۰۰ ۲۳/۴ ۶

۰/۳۹ ۴۰۰۰ ۲۳/۴ ۷

۰/۴۵ ۴۰۰۰ ۲۳/۴ ۸

جدول۶- دبي جريانات ورودي ( ارتفاع استاتيكي cm ۲۳ و قطر 
(۲/۵ cm آكنه

دبي كاتاليست 
 (lit/min)

 H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي حجمي 
 (lit/min) هوا

شماره 
آزمايش

۰/۴۵ ۳۶۰۰ ۲۳/۴ ۱

۰/۵ ۳۶۰۰ ۲۳/۴ ۲
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 جدول۷- نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان جذب
H2S مطابق جدول۳

درصد جذب H2S نسبت به 
ورودي

غلظت 
 H2S
ورودي 
(ppm)

شماره 
آزمايش

نتايج 
مدل سازي

داده هاي 
آزمايشگاهي

۹۴/۸۶ ۹۸/۴۹ ۳۳۲ ۱

۹۴/۸۶ ۸۷/۵۸ ۴۸۳ ۲

۹۸/۸۶ ۹۹/۲۹ ۵۶۱ ۳

۹۷/۰۸ ۹۸/۵۷ ۵۶۱ ۴

۹۷/۰۸ ۹۸/۴۶ ۶۵۰ ۵

۹۷/۰۸ ۹۷/۶۵ ۸۵۰ ۶

۹۷/۰۷ ۹۶/۰۴ ۱۱۳۵ ۷

۹۷/۹۶ ۹۷/۳۶ ۱۱۳۵ ۸

 جدول۸ نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان جذب
H2S مطابق جدول ۴

درصد جذب H2S نسبت به ورودي  H2S غلظت
ورودي 
(ppm)

شماره 
آزمايش

نتايج مدل سازي داده هاي 
آزمايشگاهي

۹۹/۹۰ ۹۸/۶۸ ۱۱۳۵ ۱

۹۹/۹۴ ۹۹/۵۹ ۷۲۶ ۲

۹۹/۸۷ ۹۹/۳۸ ۱۱۳۵ ۳

۹۹/۸۴ ۹۹/۵۷ ۲۳۳۰ ۴

جدول۹ -نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان جذب 
H2S مطابق جدول ۵

درصد جذب H2S نسبت به ورودي  H2S غلظت
ورودي 
(ppm)

شماره 
آزمايش

نتايج مدل سازي داده هاي 
آزمايشگاهي

۹۶/۶۱ ۹۴/۷۱ ۱۱۳۵ ۱

۹۸/۶۵ ۹۸/۴۲ ۴۴۲ ۲

۹۸/۶۵ ۹۶/۹۶ ۴۹۳ ۳

۹۸/۶۲ ۹۶/۹۳ ۸۱۵ ۴

۹۸/۶۳ ۹۷/۰۱ ۱۳۰۵ ۵

۹۸/۶۴ ۹۸/۱۹ ۳۶۰۰ ۶

۹۸/۶۴ ۹۷/۸۸ ۴۰۰۰ ۷

۹۹/۰۲ ۹۸/۷۰ ۴۰۰۰ ۸

جدول ۱۰- نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان 
جذب H2S مطابق جدول ۶ 

غلظت H2Sدرصد جذب H2S نسبت به ورودي
ورودي 
(ppm)

شماره 
آزمايش

نتايج مدل سازي داده هاي 
آزمايشگاهي

۹۹/۹۵ ۹۹/۶۷ ۳۶۰۰ ۱

۹۹/۹۷ ۹۹/۸۱ ۳۶۰۰ ۲

۰/۲۰/۱۸۰/۱۴ ۰/۱۶۰/۱۲۰/۱۰/۰۸۰/۰۶۰/۰۴۰ ۰/۰۲
۰

 شكل۴- تغييرات دبي مولي اجزاء مختلف در طول بستر براي آزمايش شماره ۸ جدول ۳- الف
 (m) طول بستر

H2Sg
Fe2+
 Fe3+

۱/۴

۱

۱/۲

۰/۸

۰/۶

۰/۴

۰/۲
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بررسي تأثير پارامترهاي مختلف در عملكرد بستر 
تماس آشفته

پس از اثبات كارايي مدل، در اين قسمت با بهره گيري از 

مدل ارائه شده به بررسي تأثير برخي از پارامترهاي عملياتي 

در ميزان جذب گاز سولفيد هيدروژن توسط محلول كيلات 

آهن اشاره مي شود.

تأثير دبي كاتاليست (فاز مايع) 

براي شرايط عملياتي ثابت (دبي گاز lit/hr ۱۴۰۰، قطر 

آكنه cm ۲/۵، ارتفاع استاتيكي بستر cm ۱۴وغلظت H2Sدر 

خوراكppm ۴۰۰۰) با كاهش دبي فاز مايع، انتظار مي رود 

به علت كاهش تعداد مول هاي+Fe3 در تماس با فاز گاز، 

ميزان جذبH2S  كاهش و در نتيجه غلظت H2S در خروجي 

افزايش يابد. شكل ۵، نشان دهنده تأثير دبي (سرعت) 

فاز مايع در ميزان جذب H2S است. همان گونه كه در 

شكل هاي ۶ و۷ مشاهده مي شود با افزايش ميزان دبي مايع،                                                                                         

افت فشار و ميزان ماندگي مايع در برج نيز افزايش مى يابد.                                                                                                                                         

تأثير ارتفاع استاتيكي

كاملاً بديهي است كه در صورت ثابت ماندن همه متغيرهاي 

عملياتي نظير سرعت گاز و مايع، غلظت H2S در گاز 

ورودي، قطر برج و قطر آكنه، با افزايش ارتفاع استاتيكي به 

دليل افزايش سطح تماس دو فاز گاز و مايع، ميزان جذب 

H2S افزايش يافته و ميزان آن در خروجي كاهش  يابد. 

شكل ۸، تأثير ارتفاع استاتيكي در ميزان جذبH2S را نشان 

مي دهد. شكل هاي ۹ و۱۰ نيز بيانگر تأثير ارتفاع استاتيكي 

بر ميزان افت فشار و ماندگي مايع مي باشند همان گونه كه 

مشاهده مي شود افزايش ارتفاع باعث افزايش افت فشار و 

كاهش ميزان ماندگي مايع خواهد شد.

تأثير قطر آكنه 

H2S قطر آكنه نيز يكي از عوامل موثر در ميزان جذب گاز

مي باشد. با افزايش قطر آكنه به دليل كاهش تعداد آكنه ها 

(ارتفاع آكنه ها ثابت فرض شده است) و در نتيجه كاهش 

سطح تماس دو فاز مايع و گاز، در صورت ثابت ماندن ساير 

متغيرهاي عملياتي (دبي گاز lit/hr ۱۴۰۰، ارتفاع استاتيكي                                                                                    

بستر cm ۱۴ ، دبي كاتاليست lit/hr ۲۷ وغلظت  H2S در 

خوراك ppm ۴۰۰۰) ، ميزان جذب H2S كاهش و ميزان 

غلظت H2S در جريان گاز خروجي افزايش مى يابد (شكل۱۱).                                                                                                                                         

۳۰۲۲ ۲۶
۲۰

۲۴۳۰ ۲۸

۸۰

۶۰

۵۰

۷۰

(lit/hr) دبي حجمي كاتاليست

۴۰

(lit/hr) دبي حجمي كاتاليست
lit/ دبي گاز) H2S شكل۵- تأثير دبي كاتاليست بر ميزان جذب گاز
hr ۱۴۰۰، قطر آكنه cm ۲/۵، ارتفاع استاتيكي بستر cm ۱۴وغلظت 

(۴۰۰۰ ppm در خوراك H2S

۲۰ ۲۲

۳۵۰

۳۰۰

۲۷۵

۳۲۵

۲۵۰ ۲۶ ۲۸ ۳۰۲۴

شكل۶- تأثير دبي كاتاليست بر ميزان ميزان افت فشار(دبي گاز 
 ۱۴ cm ۲/۵، ارتفاع استاتيكي بستر cm  ۱۴۰۰، قطر آكنه lit/hr

(۴۰۰۰ ppm در خوراك H2S وغلظت

۰/۰۶

۰/۰۴

۰/۰۳

۰/۰۵

۰/۰۲

(lit/hr) دبي حجمي كاتاليست
۲۰ ۲۲ ۲۸ ۳۰۲۴

شكل۷- تأثير دبي كاتاليست بر ميزان  ماندگي مايع در برج (دبي 
 cm۲/۵، ارتفاع استاتيكي بستر cm ۱۴۰۰، قطر آكنه lit/hr گاز

 (۴۰۰۰ ppm در خوراك H2S ۱۴وغلظت

۲۶
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۴۰

۲۰

۱۰

۳۰

۰

۵۰

۴۰۲۰۱۰ ۳۰۱۵ ۲۵ ۳۵
(cm) ارتفاع استاتيكي بستر

 H2S شكل۸- تأثير ارتفاع استاتيكي بستر بر ميزان جذب گاز
(دبي گاز lit/hr ۱۴۰۰، قطر آكنه cm ۲/۵، دبي كاتاليست

(۴۰۰۰ ppm در خوراك H2S ۲۷ وغلظت lit/hr 

۶۷۵

۴۷۵

۳۷۵

۵۷۵

۲۷۵

۷۷۵

۴۰۲۰۱۰ ۳۰۱۵ ۲۵ ۳۵
(cm) ارتفاع استاتيكي بستر

شكل۹- تأثير ارتفاع استاتيكي بستر بر ميزان افت فشار(دبي گاز 
lit/hr ۱۴۰۰، قطر آكنه cm ۲/۵، دبي كاتاليست lit/hr ۲۷ وغلظت 

(۴۰۰۰ ppm در خوراك H2S

۰/۰۶

۰/۰۴

۰/۰۳

۰/۰۵

۰/۰۲
۴۰۲۰۱۰ ۳۰۱۵ ۲۵ ۳۵

(cm) ارتفاع استاتيكي بستر

شكل۱۰- تأثير ارتفاع استاتيكي بستر بر ميزان ماندگي مايع در 
برج (دبي گاز lit/hr ۱۴۰۰، قطر آكنهcm ۲/۵، دبي كاتاليست

(۴۰۰۰ ppm در خوراك H2S ۲۷ و غلظت lit/hr 

۳۲۱/۵ ۲/۵
(cm) قطر آكنه

۵۰

۴۰

۳۰

شكل۱۱- تأثير قطر آكنه بر ميزان جذب گاز H2S (دبي گاز 
 lit/hr ۱۴۰۰، ارتفاع استاتيكي بستر cm ۱۴، دبي كاتاليست 

(۴۰۰۰ ppmدر خوراك H2S  ۲۷ وغلظت lit/hr

نتيجه گيري
در اين تحقيق، با توجه به ارجحيت نسبي برج تماس آشفته 

بر برج تماس بستر ثابت (جلوگيري از پديده گرفتگي و 

همچنين امكان فراورش گاز تا حد پنچ تا شش برابر)، 

ضمن اخذ داده هاي تجربي جذب گاز سولفيد هيدروژن 

توسط محلول كيلات آهن، مدل سازي برج مورد نظر 

صورت پذيرفت. به منظور مدل سازي، لازم بود تا ضريب 

انتقال جرم مابين دو فاز گاز و مايع (KgPa) و همچنين 

مقادير مربوط به پارامترهاي هيدروديناميكي برج تعيين 

 ، (At) شوند (مساحت سطح تماس دو فاز گاز و مايع

 .((H) و ارتفاع ديناميكي بستر (Aw)سطح مخصوص بستر

بدين منظور از روابط تجربي ارائه شده در ساير مراجع 

استفاده شد. پس از اثبات اعتبار مدل ارائه شده با توجه 

به نتايج تجربي اخذ شده، تأثير پارامترهاي عملياتي (دبي 

فاز مايع(كاتاليست)، ارتفاع استاتيكي بستر و قطر آكنه) بر 

راندمان برج تماس آشفته مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 

به دست آمده نشان داد كه با افزايش ارتفاع استاتيكي آكنه ها 

به دليل افزايش سطح و زمان تماس و افزايش دبي محلول 

كيلات آهن نيز به دليل افزايش ميزان مول آهن فريك 

سبب افزايش ميزان جذب شده خواهد شد. همچنين 

بررسي تأثير پارامتر قطر آكنه (با فرض يكسان بودن ارتفاع 

استاتيكي) حكايت از آن داشت كه با افزايش اين پارامتر، 

ميزان جذب كاهش مى يابد كه اين امر ناشي از كاهش 

ميزان سطح انتقال جرم مى باشد. البته بايد توجه داشت كه                                                                                                                                               
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افزايش پارامتر ارتفاع استاتيكي و دبي محلول، به دليل 

افزايش افت فشار و همچنين تغيير رژيم جريان با 

محدوديت مواجه مى باشند.

علائم نشانه ها 
  (m2) سطح مقطع بستر :A

At: مساحت سطح تماس موثر مابين دو فاز، سطح تماس 

  (m2/m3) دو فاز برحجم بستر

Aw: سطح مخصوص بستر برحسب سطح بستر برحجم 

   (m2/m3) بستر

(mol/m3) j غلظت جزء :Cj

(m) قطر اوريفيس :d

(m) قطر معادل ذرات آكنه :dp

(m) قطر معادل براي سطح آزاد برج :D

f: درصد باز بودن سطح مقطع در پائين برج 

 α عدد بي بعد فرود در فاز :

(m/s2) شتاب جاذبه :g

G: دبي مولي جريان گاز بر مبناي سطح مقطع بستر 

(mol/(m2.s))

: عدد بي بعد گاليله 

(m) ارتفاع ديناميكي بستر :H

(m) ارتفاع فاز مايع در بستر :Hi

(m)ارتفاع استاتيكي بستر :Hs

(m3.atm/mol) ضريب هنري  :He

((mol/(m3.atm.s) ضريب انتقال جرم در فاز گاز :KgPa

KgP: ضريب تصحيح شده انتقال جرم در فاز گاز 

((mol/(m2.atm.s)

L: دبي جرمي جريان مايع بر مبناي سطح مقطع بستر 

((g/(m2.s)

(mol/s) بر حسب زمان j تغييرات مول جزء :nj

((mol/(m2.s) جذب شده H2S فلاكس عبورى :N

(atm)i فشار جزئي جزء :Pj

(atm) در سطح مشترك i فشارجزئي جزء :Pji

α عدد بي بعد رينولدز در فاز :

(m/s) α سرعت ظاهري فاز :Ua

(m/s) سرعت فاز گاز :Vg

(m3) حجم بستر :Vbed

(m3) حجم پركن ها :Vpack

α عدد بي بعد وبر در فاز :

(m) عرض بستر :W1

(m) فاصله دو صفحه بستر :W2

(m) طول برج :Z

ε0: تخلخل بستردر حالت استاتيكي، حجم بستر بر حجم 

(m3/m3) سيستم خالي

εg: ميزان ماندگي فاز گاز، حجم گازموجود در بستر برحجم 

(m3/m3) بستر در حالت استاتيكي

εSI: ميزان ماندگي فاز مايع، حجم مايع موجود در بستر بر 

(m3/m3) حجم بستر در حالت استاتيكي

(kg/m.s) α ويسكوزيته فاز :μa

(m) ضخامت فيلم ريزان مايع :δ

(kg/m3) α دانسيته فاز :Pa

(kg/m3)دانسيته پركن :Pp

(N/m) كشش سطحي مايع :σl

(N/m) كشش سطحي بحراني آكنه :σc



۹۳مدل سازي حذف سولفيد هيدروژن...

منابع:
[1]. Bruce  A.E.R., Sai P.S.T. & Krishnaiah K., “Liquid phase mixing in turbulent bed contactor”, Chem. Eng. Sci., 

Vol. 58, Issue 15, pp. 3453- 3463, 2003.

[2]. Douglas H.R., Snider I.W.A. & Tomlinson G.H., “The Turbulent contact absorber”, Chem. Eng. Prog., Vol. 59, 

No. 12, pp. 85-89, 1963.

[3]. Tichy J. & Douglas W.J.M., “Bed expansion in a mobile­bed contactor”, Can. J. Chem. Eng., Vol. 50, No. 6, pp. 

702-706, 1972. 

[4]. O’Neill B.K., Nicklin D.J. & Morgan N.J., “The Hydrodynamics of gas­liquid contacting in towers with fluidized 

packing”, Can. J. Chem. Eng., Vol. 50, No. 5, pp. 595- 601, 1972.

[5]. Khattaty M.R., Forsat Kh., Hashemi R. & Manafi Varkiani H., Process for removing sulfur particles from an 

aqueous catalyst solution and removing hydrogen sulfide and recovering sulfur from a gas stream, U.S. Patent: 

7,419,652 B2 ,2008.

[6]. McMichale W.J., Fan L.S. & Wen C.Y., “Analysis of sulfur dioxide wet limestone scrubbing data from pilot plant 

spray and TCA scrubbers”, Ind. Eng. Chem., Process Des. Dev., Vol. 15, No. 3, pp. 459- 467, 1976.

[7]. Nagl G.J., Multi-Bed mass transfer column with mobile packing, U.S. Patent: 5296205, 1994. 

[8]. MERICHEM Presentation, http://www.gtp-merichem.com, 2008.

[9]. Gimenes M.L. & Handley D., “A Model for particle collection in a turbulent bed contactor”, Trans IChemE, Vol. 

76(A), pp. 855-863, 1998.

[10]. Uchida S., Chang C.S. & Wen C.Y., “Mechanics of a turbulent contact absorber”, Can. J. Chem. Eng., Vol. 55, 

Issue 4, pp. 392-396, 2009.

[11]. Kohl A.L. & Nielsen R.B., Gas purification, 5th Ed., Gulf Publishing Company, 1997.

[12]. Kito M., Tabei K. & Murata K., “Gas and liquid holdups in mobile beds under the countercurrent flow of air and 

liquid”, Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., Vol. 17, No. 4, pp. 568-571, 1978.

[13]. Onda K., Sada E. & Takeuchi H., “Gas absorption with chemical reaction in packed bed”, J. Chem. Eng. Japan, 

Vol. 1, pp. 56-62, 1968.

[14]. Wubs H.J., & Beenackers A.A.C.M., “Kinetics of H2S absorption into aqueous ferric solutions of EDTA and 

HEDTA”, AIChE J., Vol. 40, No. 3, pp. 433-444, 1994.

http://www.gtp-merichem.com

