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 چکیده
 و خاالص  آب خالص، گلایکول اتیلندی در متان حلالیت گیریاندازه بررسی به مطالعه این

 مخلوط غلظت و دما فشار، اثرات تحقیق، این در پردازد؛  می گلایکول اتیلن دی آبی محلول
 و کااه   بارای  آزماای   طراحای  افااار نار   از. است  شده بررسی هنری ثابت و برحلالیت

 حلالیات  یهاا    داده روی بار  مختلف یها  مؤلفه تأثیر بررسی و ها آزمای  تعداد سازی بهینه
 از خاالص،  گلایکاول  اتایلن  دی و آب هناری  های ثابت بینی پی  برای .است شده استفاده
 مختلاف  یهاا  فشاار  و هاا  دماا  در الگاو  هاای   مؤلفاه  .است شده استفاده کریچفسکی الگوی

 نتایج از استفاده با مخلوط در حلالیت مقدار بینیپی  و سازیالگو برای اند؛ شده استخراج
 مقایسا   .اسات  شده گرفته کار به مارگیولس و اکنل های الگو خالص، های حلال در انحلال
 در خاوبی  توانایی پیشنهادی، الگوی که دهدمی نشان آزمایشگاهی نتایج و سازیالگو نتایج
  .دارد گلایکول اتیلن دی و آب مخلوط در متان حلالیت بینیپی 

 22/40/22 تاریخ دریافت:

 40/40/22تاریخ پذیرش: 

 03تا  83شماره صفحات: 

 

 متاان،  حلالیات، : هاا  کلیدواژه

 هناری،  قاانون  گلایکاول،  اتیلن دی

 آب

 

 

 

 

 مقدمه .1

 و (DEG) گلایکاااول اتااایلن دی ،(MEG) گلایکاااول اتااایلن موناااو

 دارناد؛  صانعت  در مختلفای  هاای  کااربرد  (TEG) گلایکولاتیلن تری

 تواننااد  ماای راحتاایبااه هیدروکساایل، گااروه دو یعناای هااا؛ گلایکااول

 طاور باه  بناابراین  .[1]دهناد  تشاکیل  آب باا  را هیدروژن های پیوند

 منظاور باه  یاا  و آب جاذب  بارای  طبیعای  گاز جریان در ای گسترده

 تاریااق طبیعاای گاااز جریااان بااه هیاادرات تشااکیل از جلااوگیری

 ها گلایکول و آب در ریچشمگی میاان به ها هیدروکربن. [2]شوند  می

 باعا   عمال  ایان  که شوند،  می حل بالا فشار ی ها   عملیات در ویژهبه

 

 مهندسی، گروه مهندسی گازاهواز، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده فنی * 

 میااان  تخماین  بناابراین  .]8[شاود   مای  جاو  به ها هیدروکربن انتشار

 و طراحای  مرحلا   در ها گلایکول در سبک های   هیدروکربن حلالیت

 در حلالیت دربارۀ بسیاری محققان .[2]است ضروری فرایند، ارزیابی

 1220 ساال  در همکاران  و ژو اند؛ زده مطالعه به دست ها گلایکول

 باه  آزمایشگاهی صورتبه DEG و گلایکول اتیلن در را متان حلالیت

 ،DEG در اتاان  حلالیات  2442 سال در همچنین .[8]آوردند دست

 مولکولی بین های  مؤلفه تجربی، های   داده از استفاده با سپس تعیین،

 آن، از پاس  .شاد  زده تخمین( 1200) رابینسون-پنگ حالت معادل 

 .[2]شد برآورد ایلینسکایا-کریچفسکی معادل  راه از هنری، های   ثابت

 مجموعا   لای، تحلی روش از اساتفاده  با 2412 سال در فونسکا خوزه
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 پاایین  ی       هاا  دماا  در قاوی  فشاار  فااز  تعادل مطالع  برای را جدیدی

 هاای    تعاادل  مطالعا   بارای  ویاژه  طاور  به مجموعه این کرد؛ طراحی

 و آب هیاادرات، هااای   مهارکننااده حاااوی هااای    سااامانه در فاااز چنااد

 تاا  هاای  فشاار  و K 828 تا K 218 دمای محدودۀ در ها هیدروکربن

MPa 04 فراسات  مایکال  2412 ساال  در .[0]اسات  یافته گسترش 

 بارای  را تعاادلی  هاای    داده جدید، آزمایشگاهی دستگاه یک وسیل  به

 و آب مثاال قطباای شاایمیایی مااواد بااا هیاادروکربنی هااای    سااامانه

 ساال  در همکااران  و فرانکویس .[2]است آورده دست به ها گلایکول

 حلالیات  میاان تخمین کردند؛ مطالعه آب بدون را مخلوطی ،2413

CO2 خاالص  هاای  محلول در TEG و MEA − TEG  ترتیا  باه  کاه 

 ساازگار  هناری  قاانون  با TEG در CO2 حلالیت که است داده نشان

 در همکااران  و نعیماا  .[0]اسات  آب مقدار از بیشتر آن اندازۀ و است

 را بخاار  ماای   تعادل اطلاعات آزمایشگاهی، روش یک با 2413 سال

  MEA،DEG ، TEG باااا آب بااااینری، مخلاااوط چهاااار بااارای

 فااز  تعاادل  توصایف  بارای  SAFT EoS الگاوی  از آوردناد؛  دست به

 مؤلفا   یاک  از اساتفاده  باا  را خاوبی  نتاایج  و گرفتند بهره اظ سامانه

 . [0]آوردند دست به فشارتک با مستقل باینری برهمکن 

 همچناین  و DEG ب،آ در متاان  حلالیات  تعیاین  باه  حاضر مطالع 

 آب، در متاان  حلالیات  بارای  اسات؛  پرداختاه  مااده  دو این مخلوط

 بااارای اماااا اسااات؛ موجاااود منااااب  در آزمایشاااگاهی هاااای   داده

 کم های   داده ترتی به درآب، آن محلول و خالص گلایکول اتیلن دی

 .[3]دارد بساتگی  فشاار  کمتربه و دما به هنری ثابت .هست نادری و

 فشاار  باه  را هناری  ثابت وابستگی نظری، معادل  یک با کریچفسکی

 معادلا   های  مؤلفه که است شده فرض کار این در .[2]دهد می     نشان

 آزمایشاگاهی  هاای  داده با و است فشار و دما به وابسته کریچفسکی،

 و خاالص  آب در متاان  حلالیات  بارای  وابساتگی  این آمده، دستبه

DEG از آل ه ایاد  غیار  محلاول  برای ادامه در .آیدمی دست به خالص 

 گلایکاول  اتایلن  دی و آب مخلاوط  در بینای  پی  برای اکنل معادل 

 .شودمی استفاده

 

 یالگوساز .2

  هاای  گااز  بارای  کااملی  ای  داده پایگااه  کاه  واقعیات  ایان  به توجه با

 در حلالیاات هااای   داده ناادارد، دوجااو خااالص مایعااات در شاادهحاال

 از اساتفاده  باا  اماا  اسات؛  ترکمیاب هم آن از شدهمخلوط های   حلال

 از خاوبی  هاای    تخماین  باه  تاوان  می     کلاسیک، ترمودینامیک الگوی

 کاه  شرط این به یافت، دست حلال مخلوط یک در گاز یک حلالیت

 دهاد،  مای    تشاکیل  را مخلاوط  کاه  خالصی حلال هر در گاز حلالیت

 اتیلن دی خالص، آب در متان حلالیت نظری  ادامه در .باشد مشخص

 .شد خواهد بررسی ماده دو این مخلوط در و خالص گلایکول

 

 خالص حلال در متان تیحلال 2-1

 فااز  در آن جائای  فشاار  به مای  در گاز حلالیت پایین، فشارهای در

 قاانون  باه  معارو   مشااهده  ایان  به مربوط معادل  دارد؛ بستگی گاز

 : [3]است هنری

(1)                    

  زیار  صاورت  باه  شاونده حال  جاا   برای هنری قانون کلی صورتبه

 . [3]شودمی بیان

                        (2) 

  ،   و i جااا  هنااری ثاباات میاااان معادلااه درایاان             کااه

 فشار به کمتر و دما به هنری ثابت است؛ حلال در i جا  مولی کسر

 از متاأثر  چنادان  ثابات  ایان  تغییرات دیگر؛ تعبیری به دارد؛ بستگی

 هناری  ثابت باشد، زیاد فشار تغییرات که صورتی در اما نیست؛ فشار

 معادلا   یاک  وسایل   به کازارنفسکی و کریچفسکی .[3]کندمی تغییر

 . دهند نشان را وابستگی این توانستند نظری

     
          

  
   

  
 ̅ 
      

  

  
  (8) 

 فوق معادل  های مؤلفه برای را فشار و دما تابعیت همکاران  و محبی

 :[14]گرفتند نظر در

(0)      
    =                

(2)  ̅ 
                  

    و   یبرا شدهنظرگرفته در تواب  یگذاریجا با انیپا در که
    

 :شودیم (0)  معادل به منتج یچفسکیکر  معادل در

(0)      
             +

 

  
  

 

 
  

 

   
   

 یهاااداده بااا هااا ثاباات نیااا کااه اساات؛  مؤلفااه 0 یدارا( 0)  رابطاا

 . شوندیم زده نیتخم یشگاهیآزما
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 باا  کاول یگلا  لنیاتا  ید و آب مخلاوط  در متان تیحلال 2-2

 ولسیمارگ یالگو از استفاده

 ساپس  است؛ آل ایده نظر مورد مخلوط شدکه  گرفته نظر در ابتدا در

 و آب باه  مرباوط  آزمایشاگاهی  هاای   داده وسایل   باه  و فارض  این با

 محاسابات  پاروژه،  ایان  در آماده دسات به خالص گلایکول اتیلن دی

 از حاصل هنری های ثابت سپس شد، انجا  آل ایده مخلوط به مربوط

 آزمایشاگاه  از حاصال  مخلاوط  هناری  هاای  ثابات  با آلایده مخلوط

 گلایکاول،  و آب محلول اینکه به توجه با تحقیق این در .شد مقایسه

 حلالیات  تخماین  برای مارگیولس الگوی از است آلغیرایده محلولی

 کاه  طاور هماان  تخمینای  چناین  ایجاد روش .شد استفاده هاگاز در

 پساوندی  دو) وهال  رابط  اساس بر است، شده مطرح اکنل وسیل  به

 . است مشاهده قابل( 0) معادل  در که است( مارگیولس

            =
                          (0) 

 مخلاوط  در 8و  1 اجااای  از ماولی  هاای    نسبت ترتی به x3 و    که

 . هستند دوتایی

 8و  1 حلال شامل مخلوط در 2 جا  هنری ثابت            

 1 حلال در 2 جا  هنری ثابت     

 8 حلال در 2 جا  هنری ثابت =     
 تشکیل را آل ایده مخلوط یک حلال دو اگر که کندمی بیان 0 معادل 

هاای    حالال  از مخلاوطی  در هناری  ثابات  لگاریتم(     = 4 ) دهند

 صاورت  این غیر در است؛ حلال درصد ترکی  از خطی تابعی دوتایی

 منفی و مثبت انحرا  ترتی به شود صفر از کمتر یا بارگتر     اگر

 .[3]است رائولت قانون از

 

 ها روش و مواد .3

 مواد 3-1

 شارکت  از کاه  -درصدی 22 خلوص با متان از ها آزمای  کلی  برای

 اساتفاده  تعاادل  دساتگاه  به تاریق برای است شده تامین گاپرشین

 پتروشاایمی از شاادهتهیااه خااالص DEG از همچنااین .اساات شااده

 در آبای  فاز عنوانبه اهواز رامین نیروگاه شدۀدیونیاه آب و اما  بندر

 . است شده گرفته کار به قوی فشار سلول

 

 دستگاه 3-2

 اسات؛  شاده  داده نشاان ( 1) شاکل  در شاده  استفاده دستگاه نمای

 شاامل  دستگاه این است شده داده نشان( 1) شکل در که گونه همان

 دماای  تنظایم  بارای  هیتار  .8 خا   پمپ .2 سل .1: است زیر موارد

 نمونه آوریجم  برای مایرارلن .0 همان .2 موتورالکتریکی .0 سامانه

 فشاار  گیج .3 موتور چرخ  کنترل برای ریایبرنامه قابل سوئیچ .0

 همااان .12 فشااار مباادل .11 ایمناای شاایر .14دمااا اناادیکاتور .2

 ریاای برنامه قابل سوییچ. 10 ازآب پر معکوس بورت .18 مغناطیسی

 .ولو مترینگ .12 سامانه محیط دمای کنترل برای

 

 .آزمایش در استفاده مورد دستگاه طرحوارۀ .1 شکل
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 شیآزما روش 3-3

 کااملاا  خا ،  پماپ  از اساتفاده  باا  سل آزمایشی، هر از پی  ابتدا در

، یدمطلاوب رسا   یحما  آب به دما که زمانی سپس شود؛ می تخلیه

پاس از   .شاود  مای به داخل سلول وارد  ی ما  از نمون یترل یلیم 244

 از بعاد و  گیرد می     قرار بار 8 فشار تحت ،متان گاز وسیل  به سلول آن

 ساه باار تکارار شاود.     یدروند با ینا .شود می     یهتخل دقیقه 14 الی 2

 از پس .است سل در ها گاز سایر بردن بین از مرحله، این انجا  دلیل

 شارو   سل در همان کرده، سل وارد آزمای  فشار تحت را متان آن

 یاتها خاط جداگاناه در ان   یکگرفتن نمونه، از  برای .کندمی کار به

گااز   یکه حاو ی ما نمون  مقداری زمان هر در .شود میاستفاده  سل

 ماای   نمونا   در شدهحل گاز .شود  می مایر ارلن وارد، است شده حل

 و خارج مای ، نمون  از هواکره فشار به رسیدن و فشار کاه  دلیل به

مقدار گاز  شود؛  می وارد آب از پر معکوس بورت به لوله یک وسیل  به

 محایط  یتاوان در فشاار )فشاار هاواکره( و دماا       یبه دا  افتاده را م

 کرد: حساب

  
  

(      )    

  
 

(3) 

P,     , R, T,      در آب یجائا  فشاار   یا ترتباه  ،(3)  معادل در 

 محباوس  گااز  فاز از یحجم ها، گاز ثابت، طیمح یدما ط،یمح یدما

 باا  ماای   حالال  هاای    ماول  .اسات  هاواکره  فشار و معکوس بورت در

 آیناد؛   می دست به( ترازو کمکبه) مایرارلن وزن افاای  گیری اندازه

 زیر صورتبه است   شده حل آبی فاز در که متان مولی کسر نتیجه در

 :آید  می دست به

(2)   
    
 

    
      

  

     

 گاز فاز در متان شدۀحل های   مول= 

 ارلن در ماندهباقی حلال های   مول=      

( 2) معادلا   از مخلاوط  و خاالص  حلال در هنری ثابت تخمین برای

 آماده دست به آزمایشگاهی های داده از ،   برای است؛ شده استفاده

  رابینسااون پنااگ معادلاا  از    میاااان باارای و پااروژه ایاان در

 هناری  های ثابت میاان توانمی نتایج قسمت در .است شده استفاده

 . کرد مشاهده را آزمایشگاهی

 

 شیآزما یطراح 3-1

  مؤلفا   چند میان ای    رابطه پیداکردن هد  با افاارنر  این از استفاده

 روناد  بتواناد  کاه  صورتی به است؛ تاب  یک شکل به وابسته و مستقل

 روش یاک  واقا ،  در .کناد  بینای پای   را نظار  مورد مؤلف  تغییرات

 را ای    رابطه تواند  می ها  آزمای  تعداد کمترین با که است یافتهسازمان

 گاذارد، مای  تاأثیر  فرایناد  از خروجی و فرایند بر که عواملی بین که

 افااار نار   آزماای ،  ایان  در شاده  استفاده افاارنر  .[11]کند تعیین

 باه  تاوان مای  افااار نر  این وسیل  به است، 01 نسخ  آزمای  طراحی

 ایان  در ماا  یافات؛  دسات   مؤلفاه  هار  به مربوط تغییراتهای  نمودار

 . کنیم  می استفاده پاسخ سطح روش از افاار نر 

 تغییاارات از دقیااق تصااویری توانناادنماای ساااده و خطاای الگوهااای

 خطای های  تر  شامل که است دو  درج  الگو ترینساده دهند؛ ارائه

 جفات  هماه  از اصاطلاحات  و ها  شاخص هم  برای مربعیهای   تر  و

 طرح دو کامپوزیت سنترال و بهنکن باکسهای  طرح .است ها  شاخص

 شاوند؛   می استفاده پاسخ سطح الگوسازی در معمولاا که هستند رایج

 اختصاص خود به را سطح 2 یا 8 های  شاخص ها، طراحی نو  این در

 ایان  در .[12]شاوند  می ظاهر مقادیر این ترکیبات هم  اما دهند؛  می

 روش از پاسااخ، سااطح مخصااوصهااای  روش میااان از تحقیااق،

 ، شااخص  هار  بارای  روش ایان  در و شود  می استفاده 2بهنکن باکس

 و مکعا   ای    لباه  میاانی  هاای    قسامت  در نقااط  استو لاز  سطح سه

 .[18]دارند قرار مرکا در همچنین

 

 بحث و جینتا .1

 خالص آب در متان تیحلال یۀنظر از حاصل جینتا 1-1

 هاای  ثابات  بارای  پروژه این در آمده دستبه آزمایشگاهی هایداده با

 ( 8) و( 2) جااادول در کاااه خاااالص DEG و آب در متاااان هناااری

 نفساکی  کاازار  کریچفساکی  هاای معادلا     مؤلفه است؛ مشاهده قابل

 ( 1) جاادول در هااا ضااری  ایاان .شااد  زده تخمااین( (0) معادلاا )

 و دماا  هاای از  محادود  در معادلاه  این از بنابراین اند؛شده داده نشان

  .کرد بینی پی  را خالص DEG و آب هنری های ثابت توانمی فشار،

 ثابات  و حلالیات  برای پروژه این در آمدهدستبه آزمایشگاهی نتایج

 نتاایج  باا  هماراه  خاالص  گلایکاول  اتایلن  دی و آب در متان هنری

 خاالص  گلایکول اتیلن دی و آب در متان هنری ثابت شدۀبینی پی 

 .است مشاهده قابل( 8) و( 2) جدول در( 0) معادل  وسیل  به

 

1. Design-Expert 7. 0 

2. Box-Behnken 
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 .bar برحسب( 6) معادله در H و R=،P 14/38                  ،4 ۀمعادل یبرا شده زده نیتخم یها بیضر. 1 جدول

f e d c B a حلال 

 آب -32/02 2031/4 -4443342/4 0402 -0/10 0/22

 گلایکول اتیلن دی -02/0 43180/4 -4441121/4 300/0 220/2 02/24

 

 (. 6) ۀمعادل از شده ینیب شیپ ریمقاد و خالص آب در متان یهنر ثابت و تیحلال یشگاهیآزما جینتا .2 جدول

 حلالیت (bar) فشار (C) دما آزمایش شمارۀ
    

 (یشگاهی)آزما
    

 خطا درصد ((6) معادلۀ از شده بینییش)پ

1 02/2 0/11 444212/4 20/2 22/2 21/4 

2 02/2 24 441428/4 30/2 30/2 82/4 

8 02/2 04 441001/4 12/14 42/14 1 

0 02/12 2 444102/4 20/14 03/14 10/2 

2 02/12 24 444008/4 20/14 23/14 12/4 

0 02/12 04 441208/4 23/14 88/14 20/4 

0 21/10 0/11 444203/4 01/14 02/14 00/4 

3 21/10 24 444220/4 21/14 22/14 42/4 

2 21/10 04 44142/4 00/14 21/14 00/4 

14 82/20 0/11 444182/4 82/11 20/14 80/8 

11 82/20 24 444020/4 02/14 02/14 23/4 

12 82/20 04 444308/4 00/14 03/14 11/4 

18 12/80 0/11 444100/4 20/11 23/11 21/4 

10 12/80 24 444822/4 31/14 40/11 80/2 

12 12/80 04 44402/4 03/14 34/14 12/4 

 

 (. 6) ۀمعادل از شده ینیب شیپ ریمقاد و خالص کولیگلا لنیات ید در متان یهنر ثابت و تیحلال یشگاهیآزما جینتا .8 جدول

 حلالیت (bar) فشار (C) دما آزمایش شمارۀ
    

 (یشگاهی)آزما
    

 ((6) معادلۀ از شده بینییش)پ
 خطا درصد

1 2 0/11 441402/4 22/2 28/2 28/4 

2 2 24 442400/4 10/2 10/2 42/4 

8 2 04 448002/4 13/2 10/2 13/4 

0 21/10 0/11 444284/4 82/2 08/2 82/4 

2 21/10 24 441214/4 22/2 81/2 1 

0 21/10 04 448002/4 23/2 22/2 40/4 

0 82/20 0/11 444022/4 22/2 22/2 23/4 

3 82/20 24 441088/4 21/2 04/2 10/1 

2 82/20 04 448842/4 80/2 82/2 1/4 

14 24 14 444040/4 32/2 32/2 48/4 

11 24 24 441220/4 02/2 08/2 18/4 

12 24 04 442030/4 02/2 03/2 12/4 
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 در متاان  حلالیت برای تجربی کار این از حاصل نتایج( 0) جدول در

 . است شده مقایسه همکاران  و ونگ نتایج با خالص آب

 حلالیات  هاای داده باین  خاوبی  بسیار تطابق که دهدمی نشان نتایج

 و دارد وجاود  آزمایشاگاه  در آماده دستبه نتایج و همکاران  و ونگ

 . است پروژه این در آزمایشگاهی روش درستی دهندۀنشان

 

 مخلوط حلال در متان تیحلال یۀنظر از حاصل جینتا 1-2
 در آماده دسات باه  هاای آزمایشاگاهی    داده وسایل   باه  قسمت این در

 ایرابطاه  ،(0) معادلا   به مربوط تصحیح عامل     برای ،(3) جدول

 تااب   یاک  آوردندسات باه  بارای  کاه  صورت این به شود؛می تعیین

 عادد  یاک       که شود  می گرفته نظر در ابتدا در     برای مناس 

 دماا  از دو درجا   تااب   آن از پاس  و 1 درج  تاب  سپس است؛ ثابت

( 3) جادول  آزمایشاگاهی  های داده با هامعادله این های ثابت و ستا

 .است شده ارائه( 2) جدول در ها   بررسی نتایج ؛شودمی زده تخمین

 دقات،  میاان کمترین شود، می     مشاهده بالا جدول در که گونه همان

      کاه  یزماان  یولا  باشاد؛  ثابت عدد      که افتد می اتفاق زمانی

 حاداکثر  رود، یما      باالا  (R2) یهمبساتگ   یضار  باشاد؛  دما از یتابع

. باشد دما از دو  درج تاب       که شود یم برقرار یموقع دقت اانیم

 در دماا،  باه       وابساتگی  بعاد  مرحل  در دقت میاان افاای  برای

     فارض  مرحلاه  این در .است شده    ررسیب مخلوط در DEG غلظت 8

 :دماست از تابعی      که است شده

(14)      =            

هاای   غلظات  از هرکادا   بارای  دو  درجا   معادل  های ضری  مقادیر

 .است شده ذکر( 0) جدول در مخلوط

 

 . [14]همکارانش و ونگ وسیلۀ به شده حساب حلالیت و آزمایشگاه درشده  زده نیتخم حلالیت .4 جدول

 خطا درصد
 یتحلال

 )ونگ و همکارانش(

 حلالیت

 (یشگاه)آزما
 (bar) فشار (C) دما

81/8 
0-14×22/0 

0-14×34/0 84 42/24 

02/4 
0-14×20/8 

0-14×22/8 22/11 12 

88/2 
0-14×38/2 

0-14×00/2 12/12 24 

22/1 
0-14×48 /3 

0-14×12/3 120/81 24 

28/8 
0-14×32/14 

0-14×24/11 02/01 24 

13/1 
0-14×22/2 

0-14×22/2 08/11 22 

30/1 
0-14×32/0 

0-14×00/0 32/88 22 

 

 .      تخمین برایشده  زده نیتخم های ثابت همراه به معادلات .5 جدول

c b a (یهمبستگ بیضر )        

  248/2- 4402/4   

 1400/4 23/22- 2042/4 (    ) 

4440200/4- 0220/4 22/33- 2000/4 (        ) 
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 . مخلوط غلظت سه یبرا 11 ۀمعادلشده  زده نیتخم یها بیضر .6 جدول

               از مولی کسر DEG مخلوط در

0480/4 0/1- 2122/4 442202/4- 22/4            

1000/4 2282/4- 442222/4- 442000/4 0220/4            

4042/4 8- 0003/4 41421/4- 04/4            

 

 

 را      تاوان مای ( 0) جادول  هاای  ضری  و معادله وسیل  به بنابراین

 آب در متاان  هنری های ثابت بودندسترس در با سپس و زد تخمین

 را مخلاوط  هناری  ثابت توانمی خالص، گلایکول اتیلن دی و خالص

 و آزمایشاگاهی  هناری  های ثابت میاان( 3) جدول در .آورد دست به

 (0) جاادول و( 0) معادلاا  از شاادهزدهتخمااین هنااری هااای ثاباات

 . است شده داده نشان

 

 شیآزما یطراح از حاصل یبررس 1-3

 تعاداد  افااار، نار   باه  هاا  باازه  واردکاردن  و هاا   مؤلفاه  تعیاین  از پس

 در هاا  آزماای   نتایج و ماتریس طراحی تاست؛ 10 لاز های   آزمای 

 بارای  آزماای   طراحی این در نقطه یک .است شده ارائه( 3) جدول

 درجا   2/20 دمای در نقطه این که است؛ شده انتخاب تکرارپذیری،

 در گلایکاول  اتیلن دی جرمی درصد 24 و بار 22 فشار و سلسیوس

 دو  درجا   ای    چندجمله که دهدمی نشان نتایج .است حلال مخلوط

 از استفاده با .باند تخمین قبولی قابل دقت با را هنری ثابت تواند  می

 .یابد  می افاای  پاسخ دقت ای،چندجمله تاب  در متقاط  اصطلاحات

 اتایلن  دی و آب بارای  آماده دسات باه  تجربی های داده از استفاده با

( 3) و( 8) و( 2) جاداول  در کاه  دو ایان  مخلاوط  و خالص گلایکول

 آزماای   طراحای  افااار نار   وسیل  به زیر نظری الگوی است، موجود

 :است شده پیشنهاد

                             

         
     

  (11) 

 ( ) تعادلی دمای =  

P  =تعادلی فشار (bar) 

C  =مخلوط در گلایکول اتیلن دی  می  جر درصد 

 داده نشاان  ،(11 رابط ) یپیشنهاد الگوی های ضری ( 0) جدول در

 .است شده

 و حلالیت شدۀ بینی پی  مقادیر و آزمایشگاهی مقادیر( 3) جدول در

 طراحای  الگاوی  وسیل  به DEG و آب مخلوط در را متان هنری ثابت

 باارای( 0) جاادول از کااه را( 0) معادلاا  و(( 11) معادلاا ) آزمااای 

 . کرد مشاهده توان یم شده، استفاده      میاان تخمین

 

 (. 11) برای معادلۀشده  زده نیتخم های ضریب .7 جدول

 ها ضریب            

8-14×22001/8- 420200/4 
 ها ضری  مقدار 01441/2 00200/2×8-14

             

 
2-14×23331/0- 

0-14×04022/2- 
0-14×20000/1- 

0-14×34248/2- 
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  DEG و آب مخلوط متان هنری ثابت بینیپیش نتایج همراه به آزمایش طراحی از حاصل نتایج و ماتریس .3 جدول

 . است 186/1 و 25/1 ترتیببه( 7) و( 11) معادلۀ برای خطا متوسط تجربی، معادلات از

 خطا درصد

 ((7) معادلۀ)

    
 بینیپیش)

 با شده

 معادلۀ

(7)) 

 درصد

 خطا

 معادلۀ)

(11)) 

    

 بینیپیش)

معادلۀ  با شده

(11)) 

    

 حلالیت (آزمایشگاهی)
 درصد

 جرمی
DEG 

 فشار
(bar) 

 (C) دما
 شمارۀ

 آزمایش

10/4 30/2 30/1 00/2 30/2 44421/4 24 14 2 1 

22/2 00/14 02/0 00/14 13/14 44480/4 24 14 2/20 2 

41/4 02/2 22/1 21/2 02/2 44182/4 24 22 2 8 

08/4 02/14 01/4 20/14 82/14 44400/4 24 22 2/20 0 

10/4 02/2 00/2 04/2 00/2 44122/4 34 22 2 2 

03/4 02/14 22/2 20/14 24/14 44400/4 24 22 2/20 0 

08/4 02/14 02/4 20/14 82/14 44400/4 24 22 2/20 0 

10/4 21/2 38/1 01/2 24/2 44132/4 24 04 2 3 

Nill 28/2 00/2 02/2 28/2 44100/4 34 22 24 2 

0/4 02/14 48/2 20/14 03/14 44400/4 24 22 2/20 14 

28/2 02/2 32/4 12/14 40/14 44100/4 24 04 24 11 

10/4 02/14 10/2 08/14 24/14 44400/4 24 22 24 12 

20/1 38/2 02/2 20/2 03/2 44401/4 34 14 2/20 18 

40/4 02/14 2/1 20/14 08/14 44401/4 24 22 2/20 10 

03/2 00/14 2/2 00/14 21/14 44480/4 24 14 24 12 

03/2 20/14 38/4 00/14 20/14 44423/4 24 04 2/20 10 

22/1 22/2 21/1 02/2 03/2 44280/4 34 04 2/20 10 

 

 ضاروری  واریاانس  تحلیال  شاده، ارائاه  الگوی اعتبار بررسی منظوربه

 آماااریهااای  آزمااون و توصاایفی آمااار از تحلیاال ایاان در .اساات

  تحلیاال ایاان نتااایج ،(2) جاادول مطااابق .اساات شااده اسااتفاده

 . است قبول قابل یپیشنهاد الگوی که دهد  می نشان

 

 (.یهنر ثابت) افتهی کاهش دوم ۀدرج یالگو پاسخ سطح یبرا انسیوار لیتحل جینتا .9 جدول

 آماری های مؤلفه الگو پاسخ

 F-value الگو 02/03

 P-value الگو 4441/4 >

 F-value فشار 03/8

 F-value غلظت 30/222

 F-value دما 20/00

 P-value فشار 4020/4

 P-value غلظت 4441/4 >

 P-value دما 4441/4 >

3204/4 (R2) 

 کافی دقت 243/24
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 برخاوردار  داریمعنی تناس  از پیشنهادی الگوی جدول، به توجه با

 کااافی دقاات .اساات( p-value > 4441/4) میاااان زیاارا اساات؛

 مارتبط  خطاای  به نسبت شدهبینیپی  پاسخ در دامنه گیری اندازه)

 p-value .است کل واریانس از زیادی نسبت که است 243/24( آن با

 .هساتند  دارمعنی غلظت و فشار دما، یعنی شونده؛ بررسی های  مؤلفه

F-value باقیمانده خطای به متوسط خطای میانگین از است عبارت 

 باالاتر  F-value یعنای  شود؛  می استفاده  مؤلفه اهمیت تعیین برای و

 میااان  باه  توجاه  باا  .است ترمهم ها  مؤلفه سایر از که دهد،  می نشان

F-value  درجا   و غلظات  فشاار،  ترتیا ، باه  هاا   مؤلفه اهمیت درج 

 پاسااخ مقااادیر مقاباال در واقعاای پاسااخ نمااودار .اساات حاارارت

 . است شده داده نشان( 2) شکل در هنری ثابت برای شده بینی پی 

 در شااده آوری جماا  واقعاای مقااادیر افقاای، محااور ،(2) شااکل در

 وسایل   باه  شاده بینای پای   مقادیر عمودی، محور و است آزمایشگاه

 الگاوی  باشاند  ترنادیک قطر به نقاط هرقدر .آزمای  طراحی الگوی

 .است تواناتر پاسخ بینیپی  در پیشنهادی

 

 
 

 . واقعی مقادیر برحسب هنری ثابت لگاریتم شدۀبینیپیش مقادیر .2 شکل

 

 
 

 . مخلوط در متان حلالیت بر مخلوط در DEG می  جر درصد و دما تأثیر از بعدی سه نمودار .8 شکل
  

11/11 

82/11 

25/11 

68/9 

11/9 

33/11 78/11 23/11 68/9 13/9 

 واقعی

ش
پی

 
ی

ین
ب

 
ده

ش
 

11/51 
75/38 

51/27 
25/51 

 11/21 (C)دما  11/51
11/35 

11/51 
11/65 

  DEGدرصد جرم 

 در مخلوط

11/81 

3/9 

675/9 

15/11 

125/11 

8/11 

ی
نر

 ه
ت

ثاب
م 

یت
ار

لگ
 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 112 (2021)   04 

زه
دا

ان
ریگ 

 و ی
سب

حا
م

 ۀ
لال

ح
ی

 ت
در

ن 
متا

 
وط

خل
م

 
ب و

آ
د 

یات ی
ن

ل
 

یگلا
ول

ک
 

 

 مخلوط یهنر ثابت و تیحلال بر ها  مؤلفه ریتأث یبررس 1-1

 دهاد؛   مای  نشاان  فرایند پاسخ بر را فرایند های متغیر تأثیر( 8) شکل

 درصاد  افااای   با مشخص دمای یک در شود می دیده که طورهمان

 در همچناین  و یاباد   می کاه  هنری ثابت مخلوط، در DEG می  جر

 افااای   هناری  ثابات  میاان دما، افاای  با معین جرمی درصد یک

 هناری  ثابات  میااان  بار  را فشاار  و دماا  تاأثیر  ،(0) شاکل  .یاباد   می

 فشاار،  افااای   باا  معاین  دمای در که صورت این به دهد؛  می نشان

 دماا،  افااای   باا  معاین  فشار در و یابد  می کاه  هنری ثابت میاان

 کاه  پیداسات  هاا  نماودار  شی  از .یابد  می افاای  هنری ثابت میاان

  بااه نساابت بیشااتری بساایار تااأثیر هنااری ثاباات باار دمااا تغییاارات

 .دارد فشار تغییرات

 

 یکل یریگ جهینت .5

 اتایلن  دی آبای  هاای  محلاول  در متاان  حلالیات  میااان  کار این در

 روش باه  .شاد  بررسای  گونااگون  هاای    فشاار  و دماا  تحات  گلایکول

 همچنین و خالص DEG و خالص آب در متان حلالیت آزمایشگاهی

 .شاد  گیاری انادازه  گونااگون های  فشار و دما در DEG و آب مخلوط

 و ها آزمای  تعداد کاه  برای آزمای ، طراحی افاارنر  از همچنین

 نتااایج. شااد اسااتفاده آزمااای  پاسااخ باار هااا  مؤلفااه تااأثیر بررساای

 مخلوط، در DEG غلظت و فشار افاای  با که داد نشان آزمایشگاهی

 طرفی از .یابد می     کاه  مخلوط هنری ثابت و افاای  متان حلالیت

 هناری  ثابات  و کاه  مخلوط در متان حلالیت دما، افاای  با دیگر

 بسایار  دماا،  باا  هناری  ثابات  تغییارات  نمودار شی . یابد می افاای 

 میااان  باه  هناری  ثابات  نتیجاه  در باود؛  فشاار  با تغییراتِ از بیشتر

 . است وابسته دما به بیشتری

 رنج در آزمایشگاهی های  داده وسیل  به کریچفسکی الگوی های  مؤلفه

 بارای  تاوان  مای  الگاو  این از که است شده زده تخمین فشار و دما از

. کارد  اساتفاده  خالص DEG و خالص آب هنری های ثابت بینیپی 

 متان حلالیت بینیپی  برای مارگیولس و اکنل الگوهای از همچنین

 افااار نار   .اسات  شاده  استفاده خالص های   داده وسیل  به مخلوط در

 نظری الگویی آزمایشگاه در آمدهدستبه هایداده با آزمای  طراحی

 اتاایلن دی و آب مخلااوط در متااان هنااری ثاباات بیناایپاای  باارای

 پیشنهادی هایالگو که داد نشان نتایج است؛ داده پیشنهاد گلایکول

 . است برخوردار مخلوط در حلالیت بینیپی  برای خوبی توانایی از

 

 
 

 .مخلوط در متان هنری ثابت بر فشار و دما تأثیر از بعدی سه نمودار .4 شکل

 

11/51 11/11 

67/9 

88/9 

19/11 

3/11 

51/11 

ی
نر

 ه
ت

ثاب
م 

یت
ار

لگ
 

51/17 

 (bar)فشار 

11/25 

51/32 

11/11 
11/5 

25/16 

51/27 

75/38 

 (C)دما 



 

 (9311) صد و دوازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  03 

ت
الا

مق
 

 علائم فهرست

n مول 

  
 در فاز گاز ها مول مقدار   

P فشار 

X یمول کسر 

 بخار آب فشار      

Z  فاز گاز پذیری تراکم ضری 

 فاز گاز یت فوگاس ضری    

 در مخلوط حلال i جاء یهنر ثابت        

R گازها یجهان ثابت 

T دما 

Vgas از گاز در بورت حجم 

 i  جاء یهنر ثابت    

 i  جاء فوگاسیته    

 ̅ 
  نهایت یدر غلظت ب i جاء یمول حجم   

DEG یکولگلا یلنات دی 
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