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صفحه 84-93،   1389

برج  رياضي  مدل سازي  و  تجربي  مطالعات  تحقيق  اين  در 
از  سولفورزدايي  فرايند  در   (TCA) آشفته  تماس  جذب 
محلول  توسط  هيدروژن  سولفيد  حاوي  گازي  جريان هاي 
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 20 و 25 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. 
گاز                   (دبي  عملياتي  مختلف  شرايط  در  تجربي  داده هاي 
                                                                        ،0/2-0/5 lit/min 28-22، دبي محلول كيلات آهن lit/min

ارتفاع  و   3000-4000  ppm هيدروژن  سولفيد  گاز  غلظت 
در  و  آمد  به دست  سانتيمتري)   23 و   13 آكنه ها  استاتيكي 
برج  عملكرد  پيش بيني  منظور  به  رياضي  مدل  يك  نهايت 
جذب مورد نظر تهيه شد. بدين منظور با توجه به موازنه جرم 
ديفرانسيل  معادلات  دستگاه  مايع،  و  گاز  فازهاي  در  اجزاء 
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 
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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 آشفته1 است. اين نوع برج، 
فراورش  براي  كه  است  جهت  هم  غير  تماسي  برج  يك 
قرار  استفاده  مورد  جامد  مايع-  گاز-  سيستم  يك  در  گاز 
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 
و  گاز  فازهاي  تماس  افزايش  منظور  به  پايين  دانسيته  با 
مايع استفاده مي شود. آكنه هاي مورد اشاره در بين صفحات 
مشبكي در داخل برج محصور بوده و در اثر عبور گاز با 
ايجاد  باعث  نتيجه  در  و  آمده  در  حركت  به  بالا  سرعت 
اغتشاش بيشتر در فازهاي گاز و مايع مي شوند. از مزاياي                                                                                                                                           

(محلول كاتاليست)، ارتفاع استاتيكي و قطر آكنه ها بر ميزان 
بررسي  مورد  شده  تهيه  مدل  از  استفاده  با  جذب،  بازدهي 

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 [1].                                                                                                                                             
توسط  برج ها  قبيل  اين  كاربرد  براي  اوليه  مطالعات     
داگلاس و همكارانش1 [2و3] انجام گرفت و در ادامه انيل 
با  سياليت  شامل  عملياتي  شرايط  نوع  دو  همكارانش2  و 
طغيان اوليه3 و سياليت بدون طغيان اوليه4 را براي يك برج 

تماس آشفته گزارش كردند [4].
    برج هاي تماس آشفته در فرايندهاي مختلف فيزيكي، 
در  برج ها  اين  دارند.  كاربرد  بيولوژيكي  و  شيميايي 
هوا،  خنك سازي  نظير  فرايندهايي  در  فيزيكي  پديده هاي 
كار  به  ذرات  جداسازي  و  رطوبت زدايي  مرطوب سازي، 
مانند  فرايندهايي  براي  شيميايي  پديده هاي  در  مي روند. 
سولفورزدايي گازها، جذب، دفع و تقطير كاربرد دارند و 
تخمير  نظير  فرايندهايي  در  نيز  بيولوژيكي  پديده هاي  در 

الكل مورد استفاده قرار مي گيرند.
فرايند  هيدروژن،  سولفيد  مؤثر براي حذف     يك روش 
پژوهشگاه  توسط  آن  فني  دانش  كه  مى باشد  سولفيران 
صنعت نفت توسعه يافته است [5]. اين فرايند با استفاده 
از كاتاليست محلول كيلات آهن، سولفيد هيدروژن را به 
گوگرد تبديل مى كند، كه شامل سه مرحله جذب سولفيد 
گوگرد  جداسازي  و  كاتاليست  محلول  احياء  هيدروژن؛ 
آشفته  تماس  برج  جايگزيني  امكان  به  توجه  با  مي باشد. 
با برج آكنده موجود در اين فرايند، در اين تحقيق تلاش 
نياز،  مورد  آزمايشگاهي  عمليات  انجام  با  كه  است  شده 
بررسي  منظور  به  آشفته  تماس  برج  مدل سازي  به  نسبت 

دقيق عملكرد آن در فرايند سولفيران اقدام شود.

بخش تجربي
سامانه5   يك  نياز،  مورد  آزمايش هاى  انجام  به منظور 
مورد  آشفته  تماس  برج  شد.  تهيه  (شكل1)  آزمايشگاهى 
استفاده در اين سامانه، از جنس شيشه و با قطر 6 و ارتفاع 
70 سانتيمتر مى باشد و از آكنه هاي كروى تو خالى از جنس 
شركت  ساخت  ميليمتر  و 25  قطرهاى20  با  پروپيلن  پلى 
آكنه ها  شد.  استفاده  مختلف  آزمايش هاى  در  كوتا6  سين 

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 برابر70 بود، محصور بودند. به منظور 
قطر4  به  شكل  دوشي  كننده  توزيع  يك  نيز  مايع  توزيع 
سانتيمتر و با روزنه هايي به قطر 2 ميليمتر و از جنس تفلون                                                                                    
درون برج تعبيه شد. با توجه به كارهاي انجام شده توسط 
ساير محققين [10- 6]، رژيم جريان در داخل برج به صورت                                                                                      
رژيم تماس متلاطم7 و دبي گاز طوري تعيين شد تا سرعت 
فضايى گاز در ستون مورد نظر بيش از 1 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 13٪ و CO2 87٪، 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 (واكنش1) 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 (واكنش2) دوباره به برج جذب برگشت داده مى شود.

                         (1)
                        (2)

با                                                                                          آهن  كيلات  محلول  از  شده  انجام  آزمايش هاي  در 
 H2Sمقدار شد.  استفاده   pH=9 با  و   2000  ppm غلظت 
آنالايزر  استفاده از يك دستگاه  خروجي از برج جذب با 
سولفيد هيدروژن8، مقدار كل آهن به روش جذب اتمي و با 
استفاده از دستگاه پركين المر9 و غلظت  +Fe2 و+Fe3 با استفاده 
از يك دستگاه پتانسيو متر مدل A 1054  از شركت روزمونت 
مجهز به الكترود مدل 389 با دقتmV ٠/٠١ _ +، تعيين شدند.                                                                                           
متر   pH دستگاه  يك  از  نيز  محلول   pH اندازه گيري  براي 
مدل A 1054 از شركت روزمونت و مجهز به الكترود مدل 
389 با دقت mV ٠/٠١ _ + استفاده شد. محدوده آزمايش هاي 
انجام شده در جدول1 نشان داده شده است.                                                                                                                                   
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شكل1- شماتيك سامانه آزمايشگاهي مورد استفاده در اخذ داده ها

مدل رياضي
با  برج  نظر،  مورد  آشفته  تماس  برج  مدل سازي  به منظور 
يك سيستم فرضي مدل سازي شد(شكل 2). 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 

جدول1 - شرايط عملياتي آزمايش هاي انجام شده

دامنه پارامتر شماره

22-28 دبي گاز (ليتر بر دقيقه) 1

0/2-0/5 دبي محلول كاتاليست (ليتر بر 
دقيقه)

2

3000-4000 غلظت مولى سولفيد هيدروژن در 
(ppm) گاز ورودى

3

2 و2/5 قطر آكنه (سانتيمتر) 4

13 و 23 ارتفاع استاتيكى آكنه ها (سانتيمتر) 5

70 نسبت سطح منافذ توزيع كننده به 
سطح كل (%)

6

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 شكل3، 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:
براساس  گاز  فاز  در  هيدروژن  سولفيد  غلظت  تغييرات   -

رابطه ذيل بيان مي شود:
                         (3)

                                               

غلظت  تغييرات  (واكنش1)  جذب  واكنش  به  توجه  با   -
روابط  به صورت  نيز   (Fe2+) فرو  و   (Fe3+) فريك  يون هاي 

ذيل تعيين مى شوند:
                                       (4)
                                       (5)

شده  جذب   H2S عبوري  فلاكس  ميزان   N بالا،  روابط  در 
مي باشد كه از رابطه زير قابل محاسبه است:

                          (6)
به دليل سريع و برگشت ناپذير بودن واكنش بين سولفيد 
هيدروژن و يون فريك [11]، غلظت H2S در سطح مشترك                                                                                                                                            
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 (6) معادله  لذا  مي شود،  فرض  صفر  مايع  و  گاز  فاز  دو 
به صورت زير ساده مي شود:

                                             (7)
براي محاسبه عرض بستر و ضخامت لايه فيلم نيز مى توان 

از روابط زير استفاده كرد:
                                            (8)

                                            (9)

به  مربوط  پارامترهاي  است  لازم  فوق  معادلات  حل  براي 
انتقال جرم(KgPa ) و هيدروديناميك (مساحت سطح تماس 
و   (Aw) بستر  مخصوص  سطح   ،(At) مايع  و  گاز  فاز  دو 
از  لذا  شوند.  تعيين  سيستم   ((H) بستر  ديناميكي  ارتفاع 
روابط زير براي محاسبه پارامترهاي مورد نياز استفاده شده 

است [6 و 14-12]:
                            (10)

     
(11)

                                        (12)

(13)
                                        

(14)

        
                      (15)

                                                      
 (16)

براي حل مجموعه معادلات ديفرانسيلي معمولي1 حاصله 
مورد  چهارم  درجه  رانگ-كوتاي2  روش   (5 تا   3 (روابط 
در  كامپيوتري  برنامة  منظور  بدين  گرفت.  قرار  استفاده 

محيط نرم افزار مطلب نسخه 7/1 3 ايجاد شد.

نتايج مدل سازي بستر تماس آشفته
برنامه  شده،  داده  توسعه  مدل  كارايي  بررسي  به منظور 
عملياتي مختلف اجراء  كامپيوتري تهيه شده براي شرايط 
مورد  آزمايشگاهي  اطلاعات  با  مدل سازي  نتايج  و  شد 
براي  نياز  مورد  داده هاي  و  اطلاعات  گرفت.  قرار  مقايسه 
اجراي  برنامه شبيه ساز به منظور پيش بيني غلظت سولفيد 
هيدروژن در خروجي از بستر آشفته، در جداول 2 تا 6،                         
تجربي                                                                                                                                             اندازه گيري هاي  از  حاصل  نتايج  است.  شده  ارائه 

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

شكل3- المان موازنه جرم شكل2- 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 جداول7 تا 10، 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 
4 نشان داده شده است. با توجه به شكل 4، تغييرات غلظت 
H2S در فاز گاز در طول برج كاهش مي يابد به گونه اي كه 

مي رسد.  حداقل  به  گاز  فاز  در   H2S غلظت  خروجي  در 
نيز  برج  طول  در   Fe3+ و   Fe2+ يون هاي  غلظت  تغييرات 
مطابق انتظار مي باشد. بدين ترتيب كه مطابق با واكنش هاي 

روي داده (واكنش1)، 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.

جدول2- اطلاعات ورودي برنامه براي مدل سازي بستر تماس 
آشفته

مقدار كميت
30ºC دما
1 bar فشار

6 cm قطر بستر
2/5mm قطر اريفيس 
٪70 درصد باز بودن سطح مقطع

جدول3- دبي جريانات ورودي (ارتفاع استاتيكي cm 13 و قطر 
(2 cm آكنه

دبي 
كاتاليست 

(lit/min)

 H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي 
حجمي هوا 

(lit/min)

شماره 
آزمايش

0/21 332 27/91 1
0/21 483 27/91 2
0/37 561 21/94 3
0/23 561 21/94 4
0/23 650 21/94 5
0/23 850 21/94 6
0/23 1135 21/94 7
0/28 1135 21/94 8

جدول4- دبي جريانات ورودي (ارتفاع استاتيكي cm 23 و قطر 
(2 cm آكنه

دبي كاتاليست 
 (lit/min)

  H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي حجمي 
(lit/min) هوا

شماره 
آزمايش

0/28 1135 21/94 1
0/33 726 22/56 2
0/28 1135 23/4 3
0/28 2330 25 4

جدول5- دبي جريانات ورودي ( ارتفاع استاتيكي cm 14 و قطر 
(2/5 cm آكنه

دبي 
كاتاليست 
 (lit/min)

 H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي حجمي 
(lit/min) هوا

شماره 
آزمايش

0/23 1135 21/94 1
0/39 442 23/4 2
0/39 493 23/4 3
0/39 815 23/4 4
0/39 1305 23/4 5
0/39 3600 23/4 6
0/39 4000 23/4 7
0/45 4000 23/4 8

جدول6- دبي جريانات ورودي ( ارتفاع استاتيكي cm 23 و قطر 
(2/5 cm آكنه

دبي كاتاليست 
 (lit/min)

 H2S غلظت
(ppm) ورودي

دبي حجمي 
 (lit/min) هوا

شماره 
آزمايش

0/45 3600 23/4 1
0/5 3600 23/4 2
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 جدول7- نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان جذب
H2S مطابق جدول3

درصد جذب H2S نسبت به 
ورودي

غلظت 
 H2S

ورودي 
(ppm)

شماره 
آزمايش

نتايج 
مدل سازي

داده هاي 
آزمايشگاهي

94/86 98/49 332 1
94/86 87/58 483 2
98/86 99/29 561 3
97/08 98/57 561 4
97/08 98/46 650 5
97/08 97/65 850 6
97/07 96/04 1135 7
97/96 97/36 1135 8

 جدول8 نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان جذب
H2S مطابق جدول 4

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

شماره 
آزمايش

نتايج مدل سازي داده هاي 
آزمايشگاهي

99/90 98/68 1135 1

99/94 99/59 726 2
99/87 99/38 1135 3
99/84 99/57 2330 4

جدول9 -نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان جذب 
H2S مطابق جدول 5

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

شماره 
آزمايش

نتايج مدل سازي داده هاي 
آزمايشگاهي

96/61 94/71 1135 1

98/65 98/42 442 2
98/65 96/96 493 3

98/62 96/93 815 4
98/63 97/01 1305 5

98/64 98/19 3600 6

98/64 97/88 4000 7
99/02 98/70 4000 8

جدول 10- نتايج مدل سازي و اطلاعات آزمايشگاهي ميزان 
جذب H2S مطابق جدول 6 

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

شماره 
نتايج مدل سازيآزمايش داده هاي 

آزمايشگاهي

99/95 99/67 3600 1

99/97 99/81 3600 2

0/20/180/14 0/160/120/10/080/060/040 0/02
0

 شكل4- تغييرات دبي مولي اجزاء مختلف در طول بستر براي آزمايش شماره 8 جدول 3- الف
 (m) طول بستر

H2Sg
Fe2+
 Fe3+

1/4

1

1/2

0/8

0/6

0/4

0/2

(m
ol

/s
ي (

مول
ي 
× دب

 10
 +4
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بستر  عملكرد  در  مختلف  پارامترهاي  تأثير  بررسي 
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) 

قطر   ،1400  lit/hr گاز  (دبي  ثابت  عملياتي  شرايط  براي 
آكنه cm 2/5، ارتفاع استاتيكي بستر cm 14وغلظت H2Sدر 
خوراكppm 4000) با كاهش دبي فاز مايع، انتظار مي رود 
گاز،  فاز  با  تماس  در   Fe3+هاي مول  تعداد  كاهش  به علت 
ميزان جذبH2S  كاهش و در نتيجه غلظت H2S در خروجي 
(سرعت)  دبي  تأثير  نشان دهنده   ،5 شكل  يابد.  افزايش 
در  كه  همان گونه  است.   H2S جذب  ميزان  در  مايع  فاز 
شكل هاي 6 و7 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 
گاز  در   H2S غلظت  مايع،  و  گاز  سرعت  نظير  عملياتي 
ورودي، قطر برج و قطر آكنه، با افزايش ارتفاع استاتيكي به 
دليل افزايش سطح تماس دو فاز گاز و مايع، ميزان جذب 
كاهش  يابد.  خروجي  در  آن  ميزان  و  يافته  افزايش   H2S

شكل 8، تأثير ارتفاع استاتيكي در ميزان جذبH2S را نشان 
مي دهد. شكل هاي 9 و10 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 1400، ارتفاع استاتيكي                                                                                    
بستر cm 14 ، دبي كاتاليست lit/hr 27 وغلظت  H2S در 
خوراك ppm 4000) ، ميزان جذب H2S كاهش و ميزان 
غلظت H2S در جريان گاز خروجي افزايش مى يابد (شكل11).                                                                                                                                         
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شكل6- تأثير دبي كاتاليست بر ميزان ميزان افت فشار(دبي گاز 
 14 cm 2/5، ارتفاع استاتيكي بستر cm  1400، قطر آكنه lit/hr

(4000 ppm در خوراك H2S وغلظت
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شكل7- تأثير دبي كاتاليست بر ميزان  ماندگي مايع در برج (دبي 
 cm2/5، ارتفاع استاتيكي بستر cm 1400، قطر آكنه lit/hr گاز

 (4000 ppm در خوراك H2S 14وغلظت

26
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شكل9- تأثير ارتفاع استاتيكي بستر بر ميزان افت فشار(دبي گاز 
lit/hr 1400، قطر آكنه cm 2/5، دبي كاتاليست lit/hr 27 وغلظت 

(4000 ppm در خوراك H2S
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شكل10- تأثير ارتفاع استاتيكي بستر بر ميزان ماندگي مايع در 
برج (دبي گاز lit/hr 1400، قطر آكنهcm 2/5، دبي كاتاليست

(4000 ppm در خوراك H2S 27 و غلظت lit/hr 

321/5 2/5
(cm) قطر آكنه

50

40

30

(p
pm

ج (
 بر
جي

خرو
در 

 H
2S

ت 
غلظ

شكل11- تأثير قطر آكنه بر ميزان جذب گاز H2S (دبي گاز 
 lit/hr 1400، ارتفاع استاتيكي بستر cm 14، دبي كاتاليست 

(4000 ppmدر خوراك H2S  27 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 
برابر)،  شش  تا  پنچ  حد  تا  گاز  فراورش  امكان  همچنين 
هيدروژن  سولفيد  گاز  جذب  تجربي  داده هاي  اخذ  ضمن 
نظر  مورد  برج  مدل سازي  آهن،  كيلات  محلول  توسط 
صورت پذيرفت. به منظور مدل سازي، لازم بود تا ضريب 
همچنين  و   (KgPa) مايع  و  گاز  فاز  دو  مابين  جرم  انتقال 
تعيين  برج  هيدروديناميكي  پارامترهاي  به  مربوط  مقادير 
 ،  (At) مايع  و  گاز  فاز  دو  تماس  سطح  (مساحت  شوند 
 .((H) و ارتفاع ديناميكي بستر (Aw)سطح مخصوص بستر
مراجع  ساير  در  شده  ارائه  تجربي  روابط  از  منظور  بدين 
توجه  با  شده  ارائه  مدل  اعتبار  اثبات  از  پس  شد.  استفاده 
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 
فريك  آهن  مول  ميزان  افزايش  دليل  به  نيز  آهن  كيلات 
همچنين  شد.  خواهد  شده  جذب  ميزان  افزايش  سبب 
بررسي تأثير پارامتر قطر آكنه (با فرض يكسان بودن ارتفاع 
استاتيكي) حكايت از آن داشت كه با افزايش اين پارامتر، 
كاهش  از  ناشي  امر  اين  كه  مى يابد  كاهش  جذب  ميزان 
ميزان سطح انتقال جرم مى باشد. البته بايد توجه داشت كه                                                                                                                                               
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به دليل  محلول،  دبي  و  استاتيكي  ارتفاع  پارامتر  افزايش 
با  جريان  رژيم  تغيير  همچنين  و  فشار  افت  افزايش 

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
برحجم  بستر  سطح  برحسب  بستر  مخصوص  سطح   :Aw

   (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
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