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يشهوژپ                                                                                                                                                                                          ـيملع  ٥٣ 

  
  تيللاح هبساحم يارب  UNIQUAC-NRF لدم
  نيمآ لوناكلآ يبآ ياهللاحرد يديسا ياهزاگ

  
هدازناولهپ نسح ،يتفت يناقهد دمحم*+بلطقح يلع  ، 

  ١٤١١٥-١١١يتسپ دك ،يميش يسدنهم شخب ،يسدنهم و ينف هدكشناد ،سردم تيبرت هاگشناد ،نارهت 
  

هبساحم يارب يتيلورتكلا ريغ لدم كي تروص هب   UNIQUAC-NRFيكيمانيدومرت لدم قيقحت نيا رد  :هديكچ
تسا هتفرگ رارق هدافتسا دروم ينوي تفج هيضرف اب ينيمآ تيلورتكلا متسيس ييايميش-يزاف نامز مه لداعت نيا رد .  
هاتوك درب شخب يارب  UNIQUAC-NRF يهلداعم زا و دنلب درب شخب يارب لكوه -ي ابد -رزتيپ ي هلداعم زا لدم
هداد هعسوت توافتم ياهامد رد يديسا ياهزاگ + بآ + ينيمآ لوناكلآ ياه متسيس يارب لدم نيا. تسا هدش هدافتسا

ياه هجيتن. تسا هدش هنيهب  S ۲O-H ۲MDEA-H و ۲O-CO ۲MDEA-H متسيس ود يارب شنكمهرب ياهرتماراپ و هدش
  .تسابو خ يليخ يهاگشيامزآ ياههداد اب هسياقم رد لدم نيا زا هدمآ تسدهب

  
نيمآلوـناكلآ ،يـيايميش - يزاــف لداـعت :يديلك ياههژاو برك     د،ـيفلوس نژوردـيه ،دـيسكا يد نـ، 
   .UNIQUAC - NRF  لدم
  

KEY WORDS: Vapor-liquid equilibria, Alkanolamine, CO2 ,  H2S, UNIQUAC-NRF model. 
  

  همدقم
ندرك ادج يارب تعنص رد هك اهشور نيرت جيار زا يكي  

دروم يعيبط زاگ نايرج زا  ديسكا يد نبرك و ديفلوس نژورديه
هب ييايميش شنكاو هارمه هب بذج شور ،دريگ يم رارق هدافتسا 

للاحيهليسو كي نيمآ لوناتا يد ليتم. تسانيمآ ل وناكلآ ياه   
هب تبسن ،اهنيمآ رياس اب هسياقم رد و هدوب موس عون نيمآ  
شنكاو يامرگ و هتشاد يريذپ ب اختنا تيصاخ ديفلوس نژورديه
دراديرتمك نيمآ ،نياربانب.    MDEAنيمآ زا رد جيار ياه  
تايلمع يحارط رد . تسا يعيبط زاگ يزاسنيريش ياهمتسيس
ياه متسيس يارب )VLE(عيام  ـ راخب يلداعت تاعلاطا هب زاگ هيفصت
رد يا هدرتسگ تاقيقحت نونك ات . ميراد زاين نيمآ لوناكلآ يبآ
لدمصوصخ يارب تيلاعف بيرض اي سبيگ ينوزفا يژرنا ياه  
زاگ ندرك  نيريش عيانص رد هدافتسا لباق تيلورتكلا ياهلولحم
تسا هدشهيارا  . Kent-Eisenberg ]۱[ضرفا ب   زاف ندوـب لآ هديا  

  

 ، بسح رب يعبات كمك هب ار نيمآ رد يديسا ياهزاگ تيللاح عيام
 و  Deshmukh .درك هبساحم ييايميش لداعت ياهتباث يارب امد

Mather ]۲[ هلداعم كمك هب  Guggenheim  شور وEdwards  و
زا هدافتسا اب ]۳[ شناراکمه تيلاعفياهبيرض  رد ار اهزاگ تيللاح   
روآتسد هبينيمآ ياه متسيس    ]۴[ شناراكمه و Austgen. دند 
شنك مهرب يژرنا ياهرتماراپ ]Electrolyte-NRTL ]۵ لدم كمك اب
   ]Mather ]۶ و Li. دندروآ تسدهب ار ينيمآ ياهمتسيس يازجا
 شناراكمه و Clegg-Pitzer ]۷[،  Kaewsichan لدم زا هدافتسا اب
لدم زا هدافتسا اب ]۸[  Electrolyte-UNIQUAC ياهزاگ تيللاح  
  .دندرك ينيب شيپ نيمآ لوناكلآ ياه لولحم رد ار يديسا

، ديدج لدم دربراك قيقحت نيا زا فده  UNIQUAC-NRF 
يارب ينوي تفج ياههيضرفاب يتيلورتكلا متسيس يارب  ]۹[  
  .تساينيمآ ياه لولحم رد شرت ياهزاگ تيللاح هبساحم
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  يكيمانيدومرت بوچراچ
  درادناتسا تلاح

تلاح رد و هدوب للاح ناونع هب نيمآ و بآ ،متسيس نيا رد  
  تلاح . دوش يم هتفرگ رظن رد لآ هديا متسيس ناونع هب صلاخ
  تقر رد ) اهنوي تفج( ينوي و يلوكلوم يازجا رياس يارب انبم
لآ هديا تروص هبمتسيس راشف و امد رد تياهن يب   . دنتسه 

تروص هب تيلاعفياهبيرض ريز  فيرعت هدعاق كي تحت      
  :دنوشيم
                               :اه للاح →→γ ss xas  
    :يلوكلوم و ينوي يازجا =→→γ ≠wsi

*
i x,xas  

  
  ييايميش ياهلداعت

   CO)۲و  S)۲H يديسا ياهزاگ تيللاح هبساحم يارب
مه،نيمآ لوناكلآ يبآ ياه متسيس رد و يزاف لداعت زا نامز     
   هبساحمه ـ ب،نياربانب. تسا هدـش هداـفتسا ييايميش لداـعت

ييايميش ياه شنكاو. تسازاين ييايميش لداعت رد ءازجا تظلغ 
  :زا دناترابع

)۱                 (        −+ +→←+ 
 HCOOHOHCO K  

)۲                  (            −+ +→←+ HSOHOHSH K


  

)۳                 (MDEAOHMDEAHOH K +→←+ ++


  

هطبار قبط ييايميش يلداعتياهتباث   :دنيآ يم تسده بريز ي 

)۴           (                  ( ) ,...,jxK ijv

i
iij =γ= ∏  

،i ،هطبار نيا رد متسيس يازجا رگناشن  j، شنكاو هرامش رگناشن   
x  و يلوم رسكγ ءازجا تيلاعف بيرض   .دنتسه 

)۵                            (TCTlnCTCCKln  +++=  

هلاقم زا C۱C-۴ ياهبيرض  Austgen ۱۰[ شناراكمه و[ 
لك بسح رب قلطم يامدTهك هدش هدافتسا  هب هجوت اب . تسانيو  

تظلغياهرادقمهكنيا    −
CO ۲- و S ءازجا رياس اب هسياقم رد

تظلغ زاتسازيچان    .تسا هدش رظن فرص اهنآ ياه، 
  

  يزاف لداعت
يلوكلوم يازجا يارب و هدش ضرف لآ هديا،زاگ زاف اجنيا رد   

)S ۲H ۲ وCO (ر ـظن رد يرنهعجر ـم تلاح عيام زاف رد هدـش لح  

تروص هب عيام زاف رد iءزج هتيساگوف . تسا هدش هتفرگ تساريز   :  
)۶                         ()SHorCOi(Hxf iiii =γ=  

ءازجا يرنه تباث و هتيساگوف بيترت هب H  وfهك  ضرف اب . تسا 
هتفرگ رظن رد دحاو ربارب يديسا ياهزاگ تيلاعف ياهبيرضهكنيا   

ميهاوخ نياربانب،دوش تشاد   :  
)۷                                                            (iii HxP =  

روكذميهطباررد هك   ، Pi زاگ ي يزجراشفS۲H ۲ وCO لولحم رد  
يرنه ياهتباث هطبار. تسا نآ دحاو هك تسا ريز تروص هب 
نيولك بسح رب قلطم يامدT  ولاكساپ تسا    ]۱۰[ .  
)۸(                            TCTlnCTCCHln  +++=  
  

  تيلاعف ياهبيرض
شخب ود زا سبيگ ينوزفا يژرنا ،يتيلورتكلا ياهمتسيس رد  

تسا هدش ليكشتريزتروص هب ) gLR(دنلب  درب و )gSR(هاتوكدرب    :  

)۹(                                                        SRLRE ggg += 

 UNIQUAC-NRF تيلاعف لدم زا هاتوك درب  شخب يارب اجنيا رد
دنامسپ شخب ود لماش هك ]۹[  (R)يبيكرت و   (C) هدافتسا تسا  ،
  . تسا هدش
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)۱۵(                                                  
∑ τθ

τ
=Γ

k
kjk

ij
ij  

)۱۶(                                                       jijiii / τΓ=Γ  

يحطس رسك و يمجح رسك بيترت هبθ  وφاجنيا رد     
لدم يفداصت ريغ روتكافΓij و دنشاب يم  UNIQUAC-NRF تسا 
هدروآ يهلادسا و بلط قحهلاقم رد لماك روط هب لدم تايئزج هك  
  .]۹[ تسا هدش

يلوكلوم تيلاعفلدم زا اجنيا رد  UNIQUAC-NRF  يارب
. تسا هدش هدافتسا ينوي تفج ضرف اب اه نيمآ يتيلورتكلا متسيس
طسب ينوي تردق و لامتحا نيناوق ساسا رب اه نوي تفج ليكشت
، mو نويتاك  nلماش يمتسيس رد . تسا هدش هداد  m*n نوينآ
(ليكشت لامتحا . تشاد دهاوخ دوجو نوي تفج

ZcZaACr (  تفج
نوي 

CA ZZ ACهطبار قبط يم فيرعتريز ي    : دوش 
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ZcZa ∑∑

×=  

ب نوي تفج تظلغ،نياربانب دوش يم هبساحم ريزتروص ه   :  

)۱۸(                                    [ ] totalACZZ CrAC
ZcZaCA

×=  

)۱۹(                    [ ] [ ]
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nn
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mm/total AzCzC   

يلداعت هبساحمرد   VLE، هب تيلاعف ياهبيرض  روط هب اهنوي 
قبط ،نياربانب. تسازاين ازجم  دنوش يم فيرعتريز ياههطبار    : 
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تشاد ميهاوخ يتيفرظ كت نوي تفج كي ياربريزضرف اب   :  

)۲۱(                                           R
A

R
C

R
CA lnlnln γ=γ=γ  

نوينآ و نويتاك طسوتم تيلاعفبيرض ينوي تردق ساسا رب   
  :دوشيم فيرعت تروصنيا هب 
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ييايميش ياهلداعت ياههبساحم )۱۸( و )۱۷( ياههلداعماب هك   
متسيس يعقاو يازجا نامه يبيكرت شخب يارب . دريگ يم ماجنا
رزتيپياه هطبارزا دنلب درب شخب رد . تسا هدش هتفرگ رظن رد   ـ 
ب لكوه ـيابد يم هدافتساريزتروص ه    :دوش 

)۲۴(                      ( )[ +ρ+ρ−=γ   xxi
PDH*,

i IlnA*zln  
                 ( ) ( )]  xixx IzII ρ+−  

)۲۵(                                  ( )  xxx
PDH
n IIAln ρ+=γ  

  ـيابد يلصا رتماراپ ،ينوي تردق بيترت هب  ρو  Ix ، Axاجنيا رد 
هك ءزج ود هلصاف نيرت كيدزن و لكوه  i و n ءزج و ينوي ءزج  

  . ]۱۲ و ۱۱[دنتسه يلوكلوم 

)٢٦(                                          /

n
nx )C((AA ∑ϕ=  

)٢٧(                                               ∑=
i

iix )xz(I 


  

  
  اه هداد شزارب

  ييزجود  متسيس
   ييزجود متسيس ياههداد هب يسرتسد مدع هب هجوت اب

O۲MDEA-H لدم هدش هبساحم ياه هداد زا  ،NRTL هدافتسا  
 UNIQUAC–NRFلدم شنك مهرب يژرنا ياهرتماراپ و ديدرگ
زجود ياهرتماراپياهبيرضاجنيا رد . دمآ تسدهب ساسا رب ي ي 

شزارب ريزيامد هب هتسباو عبات  هدش شرازگ ۱لودج رد هك هد ش   
  .تسا

)۲۸(                                             Tba nnnnnn ′′′ +=τ  
  
  ييزج هس ياه متسيس

عبات بسح رب يمومع تروص هب ييزج هس متسيس ياهرتماراپ
  :دنا هدش شزارب ريزتروص هب ييامد

)۲۹(                     
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++=
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Tln
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T
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Т و نيولك قلطم يامد  То اب ربارب و عجرم يامد  .تسا ۱۵/۲۹۸ 
   S۲O-H۲MDEA-H و ۲O-CO۲MDEA-H ياـهمتسيس رد

 لداعت ساسا رب( يكيرتكلا راب نلايب و يلوم نلايب نتشوناب 
هبيلداعت ياهتظلغ ميقتسم روطهب) طوبرم ييايميش    .دمآ تسد 
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  :۲O-CO۲MDEA-Hمتسيس 
)۳۰                      (         α== −+


MDEAHCOMDEAH CCC


  

)۳۱              (                        +−= MDEAHOHOH CCC 
  

)۳۲                                  (      )(CC MDEAMDEA α−=   
  

  :S۲O-H۲MDEA-Hمتسيس 

)۳۳    (                         SHMDEAHSMDEAH CCC α== −+
  

)۳۴                                        ()(CC MDEAMDEA α−=   

)۳۵                  (          −+ +−= HSMDEAHOHOH CCCC 
  

Cداعت يازجا تظلغ رگناشن   هدام هيلوا تظلغ  رگناشن Cº و يل 
ياه لوم هب يديسا زاگ ياهلوم تبسن( يريگراب نازي مα .دشابيم
  .تسا عيام يلداعت زاف رد) نيمآ

يزاف لداعتياههطباربيكرت اب  ييايميش لداعت و)۷(     )۴( 
عبات ليكشت اب و هدمآ تسد هب يديسا ياهزاگ ييزج راشف هطبار

سيس ياهرتماراپ)۳۶(فده  ياهداد ساسا رب ي يزج هس مت 
كيتوافتمياهامد رد يهاگشيامزآ  رد هكهدش شزارب اج      

تسا هدش شرازگ۳ و ۲ ياهلودج   ]۱۳[.  

)۳۶ (              )SH اي     COi(
)P(

)P()P(
f

expi

expicali =
−

= ∑  

   نوـي تفج ۲O-CO۲MDEA-H ييزجهـس  متسيس رد
)۳MDEAH+,HCO (يلوكلوم يازجا و ) MDEA و O۲H ( دوجوم
 ۱۶ ،اـمد راـهچ رد يهاگشيامزآ ياـههداد هـب هـجوت ا ـب. دـنتسه
اهرتماراپ دادعت)۲۹( يهطبار فيرعت اب و دراد دوجو يميظنت رتماراپ   

يمشهاك ۱۲هب  هدروآ ۲لودج رد هدمآ تسد هب ياهبيرض. دباي   
نوينآS۲O-H۲MDEA-Hمتسيس رد . تسا هدش  HS- ياج هب 
ينعي امد جنپ رد يلداعت ياه هداد و تسايلبق ن وينآ رتماراپ ۲۰   
نامه )۲۹( يهطبار هب هجوت اب و يميظنت بيرض۱۲  هدش شزارب ،   

تسا هدش شرازگ۳لودج رد و  هدش هعلاطم متسيس ود ره يارب .   
رد اهرتماراپ ياهبيرض هنيهب امد ۳  يامد رد اههجيتن و هدش   

  .دشينيب شيپ مراهچ 
  
  ثحب و اههجيتن

يهاگشيامزآ  ياههداد و لدم هب هجوت اب هدمآ تسدهب ياههجيتن
ناشن۳و ۱ياه لكش رد روكذم متسيس ود يارب  تسا هدشهداد    .  

 UNIQUAC-NRFلدم ي يزج ود ياهرتماراپياه بيرض  ـ۱ لودج
  .ييزج ود ياه متسيس يارب

  
  ي ـيزج هـس ياـهمتسيس هدـش شزارب ياـهبيرض ـ۲لود ـج
۲O-CO۲MDEA-H .  

 =H۲ O, ۲ = MDEA, MX=MDEAH+.HCO۳
- 

  
    ييزج هـس ياـهمتسيس هدـش شزارـ بياهبيرض ـ۳لودج 

S۲O-H۲MDEA-H.  

 =H۲ O, ۲ = MDEA, MY=MDEAH+.HS 
- 

  
لدم اب UNIQUAC-NRFلدم ياه هجيتن هسياقم ـ۴لودج    

Clegg-Pitzerو E-NRTLمتسيس ود يارب  .  
UNIQUAC - NRF  Clegg-Pitzer  E-NRTL    

δ %   هرامش
هرامش   % δ  رتماراپ

هرامش   % δ  رتماراپ
  متسيس  رتماراپ

۶۸/۸  ۶  ۱/۲۰   ۱  ۸  ــ  ۵ 

۸۲/۸  ۶  ۵/۲۶   ۲  ۸  ــ  ۵ 
۱:MDEA-H۲O-CO۲   ;   ۲:MDEA-H۲O-H۲S 

 

n-n' τnn' ann' bnn' 

H٢O-MDEA τ١٢ ۸۳۸۳۸۳/۰-  ۲۷۲۶/۹۵۵  

MDEA-H٢O τ٢١ ۶۱۰۷۴۴/۲-  ۱۵۱۸/۱۴۱۴  

 بيرض رتماراپ

aij eij hij gij 

a۱,MX ۷۳۳۷/۱۴۴۶-  ۵۳۷۷/۲۱۷۵۰۱  ۷۵۶۶/۱۲۴۵-  

aMX,۱ ۰۷۶۴/۶۱۳-  ۰۸۶۹/۹۹۵۷۲  ۰۰۶۹/۱۵۳۸-  

a۲,MX ۸۷۷۴/۱۶۹۰-  ۲۸۵۰/۲۵۲۷۷۹  ۳۷۰۳/۲۳۶۱-  

AMX,۲ ۲۹۴۶/۴۸۸-  ۲۴۴۸/۳۳۷۳۱۷  ۳۱۹/۱۱۶۲۲-  

 بيرض رتماراپ

aij eij hij gij 

a۱,MY ۸۳/۱۱۴۵۶۴-  ۷۴/۳۳۸۱۲۰۹۳  ۶۳۶۵/۵۳۸۰۹  

aMY,۱ ۷۹۴/۲۰۱۰۸-  ۷۴/۵۸۷۶۵۹۳  ۶۲۹۲/۹۲۰۹  

a۲,MY ۲۰۴۲/۱۲۸۴۸  ۰۷/۳۷۹۸۵۴۹-  ۹۸۴۵/۷۱۶۸-  

aMY,۲ ۸۱۲۳/۸۲۱۶  ۷۴/۲۵۲۲۷۲۱-  ۸۵۷۹/۴۲۵۳-  
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ياهامد رد نيمآ لوناتا يد ليتم  رد ديسكا يد نبرك تيللاح ـ۱لكش
  .توافتم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يد نبر ك يتابساحم و يهاگشيامزآ ييزج راشف هسياقم ـ۲لكش 
توافتم ياهامد ردMDEAرد ديسكا   .  

  
ياهرادقمفارحنانينچمه  و هدش هبساحم  رد يهاگشيامزآ   

هدش هدروآ۴ و ۲ياه لكش تسا  نامه.  دوش يم هدهاشم هك روط  
دصرد اب يهاگشيامزآ ياه هداد و لدم نيب يبوخ رايسب قباطت  
نيب يا هسياقم ۴لودج رد  .دراد دوجو نيياپ ياطخ  ياههجيتن 
   متسيس ود يارب UNIQUAC-NRFلدم زا هدمآ تسد هب
۲O-CO۲MDEA-Hو  S۲O-H۲MDEA-H هدش ماجنا ياهراك و  

  لدم  (Chenطسوت و ) Clegg-Pitzerلدم  (Matherطسوت 
E-NRTL (دادعت دوش يم هظحلام هك هنوگ نامه .تسا هدش هدروآ

متسيس ياربE-NRTLلدم  ياهرتماراپ هدوب رتشيب ييزج هس ياه   
رد نآ تلعو  S۲O-H۲H  و۲O-CO۲H شنكمهرب نتفرگ رظن  

. تسا هدشن هتفرگ رظن رد  UNIQUAC-NRFلدم رد هك هدوب 
تسا هدشن شرازگE-NRTL لدم ياطخ دصرد  نينچمه  .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ياهامد رد نيمآ لوناتا يد ليتم  رد ديفلوسنژورديه تيللاح ـ ۳لكش
  .توافتم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
نژورديه يتابساحم و يهاگشيامزآ ي يزج راشف هسياقم ـ۴لكش

توافتم ياهامد ردMDEAرد ديفلوس   .  
  
يياهنيريگهجيتن    

لدم زا قيقحت نيا رد  UNIQUAC-NRF كي يارب يلوكلوم  
تيللاح و هدش هدافتسا ينوي تفج هيضرف اب يتيلورتكلا متسيس 

هبساحم يبوخ هب MDEA ينيمآ ياه متسيس رد يديسا ياهزاگ 
ب يگداس هب هجوت اب.دش  هب تبسن يلوكلوم ياهلدم يريگراكه 
 ياههجيتنيلبق ياهراك رياس اب هسياقم رد و يتيلورتكلا ياه لدم
  .دش لصاح لدم نيا اب روكذم ينيمآ ياه متسيس يارب يرتهب

  
  ميلاع تسرهف

A                          لوكلوم ـ لوكلوم شنك مه رب رتماراپ ،نوينآ  
a              UNIQUAC-NRF لدم يميظنت رتماراپ ،تيلاعف ،نوينآ  

۱                            ۱/۰                       ۰۱/۰                      ۰۰۱/۰ 
  ديسكا يدنبرك يريگراب 

 )ديسكا يد نبرك لوم/ نيمآ ل وناتا يد ليتم لوم(

۱۰۰۰  
  

۱۰۰  
  

۱۰  
  
۱  
  
۱/۰  
  

۰۱/۰  
  

۰۰۱/۰ 

يد 
كس

ي ا
ن د

كرب
ي 

جزي
ار 

فش
)

ال
سك

 پا
يلو

ك
( 

Exp.[۱۴] 
Cal. [UNIQUAC-NRF] 

۱                            ۱/۰                       ۰۱/۰                      ۰۰۱/۰ 
  ديفلوس نژورديهيريگراب 

 )ديفلوس نژورديه لوم/ نيمآ لوناتا يد ليتم لوم (

۱۰۰۰  
  

۱۰۰  
  

۱۰  
  
۱  
  
۱/۰  
  

۰۱/۰  
  

۰۰۱/۰ 

ي 
جزي

ار 
فش

يد
ولف

 س
ژن

درو
هي

) 
ال

سك
 پا

يلو
ك

( 

Exp.[۱۵] 
Cal. [UNIQUAC-NRF] 

۱۰۰۰       ۱۰۰         ۱۰            ۱            ۱/۰        ۰۱/۰      ۰۰۱/۰ 

 )لاكساپ وليك (ديسكا يد نبرك يهاگشيامزآييزج راشف 

۱۰۰۰  
  

۱۰۰  
  

۱۰  
  
۱  
  
۱/۰  
  

۰۱/۰  
  

۰۰۱/۰ 

يي
جز

ار 
فش

ي 
بات

اس
مح

 
يد 

كس
ي ا

ن د
كرب

 
)

ال
سك

وپا
كيل

( 

Exp. ۲۵°C [۱۵] 

Exp. ۴۰°C [۱۵] 

Exp. ۸۰°C [۱۵] 

Exp. ۱۲۰°C [۱۵] 

۱۰۰۰       ۱۰۰         ۱۰            ۱            ۱/۰        ۰۱/۰      ۰۰۱/۰ 

 )لاكساپ وليك(ديفلوس نژورديه يهاگشيامزآ ييزج را شف

۱۰۰۰  
  

۱۰۰  
  

۱۰  
  
۱  
  
۱/۰  
  

۰۱/۰  
  

۰۰۱/۰ 

يي
جز

ار 
فش

تي
سبا

حا
 م

 
يد

ولف
 س

ژن
درو

هي
) 

ال
سك

وپا
كيل

( 

Exp. ۲۵°C [۱۵] 

Exp. ۴۰°C [۱۵] 
Exp. ۷۰°C [۱۵] 

Exp. ۱۰۰°C [۱۵] 

Exp. ۱۲۰°C [۱۵] 
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Ax                                                           لكوه ـ يابد رتماراپ   

Ap                                                               رزتيپ يلصا رتماراپ  
C                                                      داوم يلوم تظلغ ،نويتاك  
C۱-C۴                   يرنه و يلداعت ياهتباث يهطبار ياهبيرض  
D                                                                كيرتكلا يد تباث  
f                                                               فده عبات ،هتيساگوف  
G                                                                       سبيگ يژرنا  
H                                                                          يرنه تباث  
e,g,h                  شنكمهرب ياهرتماراپ يلك يهطبار ياهبيرض  
Ix                                                                          ينوي تردق  
K                                         ييايميش لداعت يكيمانيدومرت تباث  
P                                                                           ييزج راشف  
q                                                               داوم يحطس رتماراپ  
r                                                                 داوم يمجح رتماراپ  
T                                                                         نيولك يامد  
x                                                                            يلوم رسك  
z                                                                         ينوي تيفرظ  

  
  ينانوي ميلاع

Γ                                                NRF لدم يفداصتريغ رتماراپ  
α                                                     يديسا زاگ يريگراب نازيم  
γ                                                                        تيلاعف بيرض  
θ                                                                        يحطس رسك  
ν                                                             يرتمويكوتسابيرض   
ρ                يابد ـرزتيپ لدم هلصاف نيرت كيدزن رتماراپ لكوهـ    
σ                                                                       فارحنا نازيم  

φ                                                                         يمجح رسك  
  
  اه سيون لااب

E:                                                                     دازام هصخشم  
C                                                                      يبيكرت شخب  
LR                                                                             دنلب درب  
R                                                                       دنامسپ شخب  
SR                                                                           هاتوك درب  
o                                                                           هيلوا تظلغ  
نراقتمان                                                                                *  
PDH                                                        لكوه ـ يابدـ رزتيپ  

  
  اه سيون ريز 

i,j                                                                      متسيس يازجا  
بآ                                                                                      1  
2                                             (MDEA) نيمآ لوناتا يد ليتم  
M                            (MDEAH+) نيمآلوناتا يد ليتم نويتاك   
W                                                                          (H۲O) بآ  
X                                            (HCO۳) نژورديه تانبرك نوينآ  
Y                                                         (HS ديفلوس نژورديه (-  
n,m                                                                 يلوكلوم يازجا  
Exp                                                                     يهاگشيامزآ  
Cal                                                                         يتابساحم  
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