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 گلیسرول  –پتاسیم هیدروکسید  بررسی عملکرد حلال ترکیبی

 اکسیددیدر جذب گاز کربن
 

 شیما چوبتاشانی، جواد براتی ،+رشیدیحامد 
 ، کرمانشاه، ایراندانشگاه صنعتی کرمانشاه ،گروه مهندسی شیمی

 
به صورت وسیعی به منظور کاهش انتشار گازهای  جذب واکنشی گازهای اسیدی توسط حلال، فرایندامروزه  چکیده:

پتاسیم ترکیبی حلال اکسید توسط دیجذب گاز کربن فرایندتجربی،  پژوهشرود. در این ای به کار میگلخانه
ند؛ غلظت پتاسیم ، مانگوناگون هایگلیسرول در یک برج جذب آکنده انجام شده است. اثر عامل -هیدروکسید

 7/1و  3/2درصد وزنی(، و شدت جریان گاز ورودی به برج ) 4-12مولار(، غلظت گلیسرول ) 2/0- 8/0هیدروکسید )
به صورت  جوفشاردرصد در  10اکسید دیدرجه سلسیوس و غلظت ثابت گاز کربن 35لیتر بر دقیقه( در دمای ثابت 

 بررسی شد و گلیسرول –اکسید توسط حلال ترکیبی پتاسیم هیدروکسید دیجذب کربن فرایندبر روی  آزمایشگاهی
به عنوان پاسخ در و شار انتقال جرم حجمی  ضریب کلی انتقال جرم حجمی برمبنای فاز گاز  ،اکسیددیکربندرصد جذب 
 پتاسیم هیدروکسیدگلیسرول و  دهد، در شرایط عملیاتی اعمال شده، افزایش میزان غلظتنتایج نشان می. نظر گرفته شد

ضریب کلی انتقال جرم  ،و افزایش درصد جذب اکسید گاز خروجی از برجدیتواند سبب کاهش غلظت کربنمی
اکسید توسط این حلال ترکیبی، در دیدرصد جذب گاز کربنگردد. م حجمی رو شار انتقال ج حجمی بر مبنای فاز گاز

، پتاسیم هیدروکسیدمولار  8/0درصد وزنی گلیسرول و  12 هایلیتر بر دقیقه، در غلظت 7/1در شدت جریان  حالت بیشینه،
و شار انتقال جرم درصد ارزیابی گردید. همچنین حداکثر میزان ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز  28/94

درصد وزنی گلیسرول  12و  پتاسیم هیدروکسیدمولار  8/0های حداکثری ذکر شده، در غلظتعملیاتی در شرایط حجمی 
 است. h3kmol/m  65/67.و  h.kpa 3kmol/m 96/0.، به ترتیبلیتر بر دقیقه 3/2و شدت جریان گاز ورودی 

 
 .، گلیسرول، برج پرشدهپتاسیم هیدروکسید، ترکیبیاکسید، حلال دیجذب، ضریب انتقال جرم، کربنکلیدی:  کلمات

 
KEYWORDS: Absorption, Mass transfer coefficient, Carbon dioxide, Hybrid solvent, Potassium hydroxide, 

Glycerol, Packed tower. 
 

 مقدمه
  ،اکسیددیخصوص گاز کربنه ب ،ایافزایش گازهای گلخانه

جمعیت،  های اخیر به دلایلی از جمله: افزایش روند رشددر طی سال
 شدن جامعه است.تخریب منابع طبیعی و محیط زیست و سیر صنعتی

 باشد.به عنوان یک گاز مهم مصرفی در صنعت می اکسیددیکربنگاز 
 
  اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                                 +E- mail: h_rashidi@kut.ac.ir 

 شود.ای است که سبب بالارفتن دمای جو میهمچنین، یک گاز مهم گلخانه
 از گازهای مخرب خروجی اکسیددیکربنبنابراین جداسازی گاز 

 ،جوگیگاتن در  8/36به میزان  اکسیددیبه دلیل غلظت بالای کربن
 ای. بااین روند افزایش گازهای گلخانهاستروز به روز در حال افزایش 
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گرم شدن زمین ادامه  فرایند، میلادی2030تا سال  رود کهانتظار می
 .[2درجه سلسیوس افزایش یابد ] 2داشته باشد و دمای کره زمین تا 

 های گوناگونی تواند با روشمی اکسیددیکربنجداسازی گاز 
از میان غشاها  ، جذب سطحی روی جامد، نفوذ از جمله جذب توسط حلال

در  اکسیددیکربنهای شیمیایی انجام شود. برای حذف گاز و تبدیل
ترین ترین و متداولمهم مقیاس صنعتی، روش جذب گاز توسط حلال

در  ایگستردهبه طور  جذب گاز فرایند. ]3 [روش تصفیۀ گاز است
های شیمیایی و پتروشیمی فرایندهمچنین در بسیاری از  سازی گاز وخالص

 1های پرشدهجذب گاز در برج فرایندها، رود. از میان آندر صنعت به کار می
مانند محلول آبی  بازی هایبه صورت نامنظم و با استفاده از محلول

 های تصفیۀ گازهای اسیدی فرایندهیدروکسید به طور متداول در سدیم
های جداسازی، فراینددر انواع  های پرشدهاز برج [.4است ] شده تهبه کار گرف

ها شامل جذب و فرایندشود. این تبادل حرارتی و تبدیل شیمیایی استفاده می
های ترین کاربرد برجباشد. بیشدفع گاز، تقطیر، استخراج و انتقال گرما می

ی است که در آن مخلوط فرایندجذب گاز است. جذب گاز  فرایندپرشده در 
کند و در طی این تماس یک یا چند جزء از گازی با حلال تماس پیدا می

بر  افزونشود. در جذب گاز ممکن است مخلوط گازی به فاز مایع منتقل می
دهد. ی نیز بین اجزای گاز و مایع رخ انتقال جرم بین دو فاز، واکنش شیمیای

 [.5باشند ]ها برگشت پذیر یا برگشت ناپذیر میکنشاین وا
 استفاده اکسیددیکربنهای زیادی برای جذب درگذشته حلال

های جدیدی برای این است و دانشمندان همچنان به دنبال حلال شده
مهم هستند. مخلوط حلال پتاسیم هیدروکسید و گلیسرول یکی از این 

اکسید مورد دیهای جدید است که تاکنون برای جذب کربنحلال
(، جامد سفید رنگ KOH) کسیدپتاسیم هیدرواست. ارزیابی قرار نگرفته 

 گرم  1056/56جرم مولکولی دارای  2مونوکلینیک ختار بلوریبا سا
کند و حلال در مول، درآب محلول است و محلول قلیایی قوی ایجاد می

( و 3O8H3Cشود. گلیسرول با فرمول مولکولی )شیمیایی محسوب می
 گرم در مول، الکل سه عاملی است و با هر نسبتی 09/92 با جرم مولکولی

شود و حلال فیزیکی تجدیدپذیری است. از ترکیب در آب حل می
 دست آمده است. هخوبی ب هایههای شیمیایی نتیجگلیسرول و حلال

 ها اشاره شده است.های این حلال، به برخی از کاربرد2و  1در جدول 
های ، برخی از حلالمیلادی2016در سال  همکارانو  3ناگومو

، جوو فشار  K 298ل را در دمای ثابت فیزیکی از جمله گلیسرو
 اکسید موردبررسی قراردادند. گلیسرول دیجذب کربن برای

در شرایط ترمودینامیکی ذکرشده دارای ظرفیت بارگیری 

 

1  

2  

molGlyserol/2mmolCO 8/28 [ 6است .]همکارانو  4شامیری 
  اکسید را از ترکیبدی، ظرفیت جذب کربنمیلادی2016در سال 

 درصد وزنی گلیسرول در  70آمین با درصد وزنی مونواتانول 30
 دست آوردند. این حلال ترکیبی در هب گوناگوندما و فشارهای 
 ترین میزان بارگیری(، دارای بیشK 313دمای پایین )

  [.7]بود  mol solvent/2mol CO 88 اکسید یعنیدیکربن
 اکسید توسط حلال دیکربنجذب  ،یر پژوهشد تازگیبه

 درصد وزنی  15 – آمینمونواتانولدرصد وزنی  30ترکیبی 
  هاینتیجه. گرفتمورد ارزیابی قرار  پرشدهگلیسرول در برج 

  ،افزایش غلظت گلیسرولدهد که نشان می پژوهشاین 
 .]10 [دهدمی افزایشدرصد  15را تا  اکسیددیجذب کربندرصد 

  درصد وزنی گلیسرول 10 تا 5با افزودن ، یدیگر پژوهشدر 
  اکسیددیکربنحلالیت  آمیندرصد وزنی مونواتانول 30 به حلال

  در فشارهای پایین گلیسرول ـآمین در محلول آبی مونواتانول
 .]12 [ود یافتبهب

 مثبت افزودن گلیسرول  تأثیربا توجه به  پژوهشدر این 
تا د شواکسید تلاش میدیجذب کربن فرایندها در به دیگر حلال

  پتاسیم هیدروکسیدبرای اولین بار با استفاده از ترکیب حلال شیمیایی 
 گلیسرول، رفتار حلال ترکیبی  و حلال فیزیکی و تجدیدپذیر

 . شوداکسید در برج پرشده بررسی دیجذب کربن برای بالا
 منظور درصد جذب و ضریب کلی انتقال جرم حجمی به همین 

مورد مطالعه  این محلول ترکیبی بر مبنای فاز گاز برای اولین بار برای
 گیرد.قرار می

 
 بخش تجربي

 مواد شيميايي
 خلوص  با درجه (KOH)از پتاسیم هیدروکسید  پژوهشدر این 

درجه خلوص ( با 3O8H3C) از شرکت کیمیا صنعت و گلیسرول درصد 99
  اکسیددیکربناز شرکت کیمیا شیمی استفاده شد. گاز  درصد 99

 .درصد از شرکت کاسپین تهیه شد 95/99با درجه خلوص 

 
 بررسي نظری

از  اکسیددیکربن جذب شیمیایی یک فناوری کارآمد برای حذف
 پتاسیم هیدروکسید یحلول آبم، برج جذبدر مخلوط گاز است. 

3  

4  

(1)  Packed column     (2)  Monoclinic 

(3)  Ryo Nagumo      (4)  Shamiri 
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 اکسيددیبرای جذب کربن پتاسيم هيدروکسيدهای گليسرول و هايي از عملکرد حلال: نمونه1جدول

 منبع اکسیددیکربنبارگیری درصد جذب یا میزان  فشار )کیلوپاسکال( دما )کلوین( حلال
 ]mol CO2/mol solvent ]6 0/288 325/101 298 گلیسرول

درصد وزنی  70درصد وزنی گلیسرول +  30
 آمینمونواتانول

313 1500 0/88 mol CO2/mol solvent 

]7[ 

313 1000 0/83 mol CO2/mol solvent 

313 500 0/77 mol CO2/mol solvent 

323 1500 0/855 mol CO2/mol solvent 

323 1000 0/81 mol CO2/mol solvent 

323 500 0/745 mol CO2/mol solvent 

333 1500 0/80 mol CO2/mol solvent 

333 1000 0/75 mol CO2/mol solvent 

333 500 0/70 mol CO2/mol solvent 

 ]8[ - 15-1 303 مولار گلیسرول 2+  آمینمونواتانول مولار 4

 ]9[ - 325/101 298 درصد وزنی گلیسرول 10+  ربناتک پتاسیمدرصد وزنی  40

درصد وزنی گلیسرول 15آمین + لدرصد وزنی مونواتانو 30 درصد 94 /8 325/101 318   ]10[ 

درصد وزنی 343 325/101 333/0 (DES) کولین کلرید + گلیسرول  ]11[ 
771/0 500 313 درصد وزنی گلیسرول 5آمین + لدرصد وزنی مونواتانو 30  ]12[ 

774/0 500 313 درصد وزنی گلیسرول 10آمین + لمونواتانودرصد وزنی  30  ]12[ 

 
 اکسيددیبرای جذب کربن پتاسيم هيدروکسيد هايي از عملکرد حلال: نمونه2جدول

 منبع اکسیددیکربندرصد جذب  فشار )کیلوپاسکال( دما )کلوین( حلال
33/93 325/101 318 پتاسیم هیدروکسیددرصد وزنی  53     ]13[ 

 ]14[ 45/91 325/101 303 هیدروکسید درصد وزنی کلسیم 74/0+  پتاسیم هیدروکسیددرصد وزنی  4/0

 ]15[ 85 325/101 303 هیدروکسید درصد وزنی سدیم 10

 
 

 دهد.ی، در فشار جو واکنش مهواجریان  موجود در اکسیددیکربنبا 
گلیسرول حلالی فیزیکی است و در واکنش شیمیایی حضور ندارد. 

محلول  ،اکسیددیکربنو  پتاسیم هیدروکسید ینواکنش جذب باز 
 :شودیم یدتول پتاسیم کربنات یآب
 

2KOH + CO2 → K2CO3 + H2O                               )1( 
 

 یشمنجر به افزا پتاسیم هیدروکسید اضافی ،واکنش ینا در
تر، بیش اکسیددیکربن کهیشود، در حالیکربنات م یمپتاسید تول

 شود:یم یرز دلخواهنا یمیاییمنجر به واکنش ش
 

K2CO3 + CO2 → 2KHCO3                                       )2( 
 

 یفیتبا ک یابیصورت دست است که در یمحصول کربنات یمپتاس
 .] 13[ دارد یمیاییش یعدر صنا یگوناگون ی، کاربردهامناسب

 روش آزمایش

ترین روش جداسازی گازها در صنعت، ترین و مطلوبمرسوم
یک برج جذب از ، 1شکلمطابق  .باشدهای جذب میاستفاده از برج

متر سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 5ستون پلکسی گلاس به قطر 
ستون برج جذب به طور طول متر از سانتی 40. تشکیل شده است

 شده است. پرمتر میلی 6های راشینگ حلقهتصادفی با 
 گوناگونهای گازی را در جهت های مناسب و مخلوطحلال
های مورد استفاده، گاز مورد نظر دهند که با توجه به حلالعبور می
، نمایی از دستگاه برج جذب مورد استفاده در 1. شکل شودجدا می

، اکسیددیکربنهای جذب گاز این پژوهش است. برای انجام آزمایش
و گلیسرول مورد نیاز در مخزن خوراک  پتاسیم هیدروکسیدمحلول 
شود. از یک پمپ برای انتقال مایع جهت ریزش و تماس تهیه می

و هوا با غلظت  اکسیددیکربنشود. مخلوط گاز با گاز استفاده می
  شود.دستگاه جذب وارد می درونکند و به سنج عبور می درصد از جریان 10
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 اکسيد. دیواره دستگاه برج آکنده جهت جداسازی کربن: طرح1شکل

 ( مخزن حلال خروجي از برج،4( پمپ، 3( مخزن حلال تازه، 2ا( سنسور دما، 
مرطوب کننده،  ( 8( مرطوب کننده، 7سنج مايع، ( دبي6( برج پرکن، 5
( کنترل کننده دبي جرمي، 11اکسيد، دی( سنسور گاز کربن10( شير، 9

 اکسيد.دی( سيلندر گازی کربن13( کمپرسور هوا، 12

 
پتاسیم های توسط ترکیبی از حلال اکسیددیکربنجذب گاز 
 مولار( و گلیسرول  8/0و  5/0، 2/0های )با غلظت هیدروکسید

 درصد وزنی(، در دو جریان گاز ورودی  12و  8، 4های )با غلظت
 درجه سلسیوس 35ی ثابت لیتر بر دقیقه( و در دما 2 /3و  7/1به برج )

 سرانجاماست. گرفته صورت  پژوهشو فشار اتمسفریک در این 
که  رسنسویک در گاز خروجی با استفاده از  اکسیددیکربنغلظت 

 ،کندنانومتر کار می 430جذب نور مادون قرمز در محدوده طریق از 
های ، شرایط عملیاتی برای آزمایش3گردد. در جدول گیری میاندازه

 است. شدهو نتایج بدست آمده، ارائه  اکسیددیکربنجذب 

 

 آزمایش هایو تجهیز هاهوسیل

توان می ،پژوهشاین  درمایشگاهی مورد استفاده زاز تجهیزات آ
 ساخت  GPC Series - BREEZENS مدلجریان  کنندهکنترل به 

 BT100 مدلپریستالتیک پمپ ،  ± fs 1%با دقت  آپاسکوشرکت 
 CM-0123 اکسید مدلدیکربن حسگر، ساخت کشور تایوان

 کنترلر دماو درصد  01/0گیری کمتر از ر با دقت اندازهیشرکت کوز
 اشاره کرد.  C1/0±° گیری ساخت شرکت به ابزار با دقت اندازه

 

 (A) اکسیددیدرصد جذب گاز کربن

 اکسید از رابطه زیر استفاده شده است:دیکربنبرای تعیین درصد جذب گاز 

A(%) = 
𝑁𝑖𝑛− 𝑁𝑜𝑢𝑡 

𝑁𝑖𝑛
× 100                                                     (1)  

 

، ورودی اکسیددیکربنهای گاز تعداد مول 𝑁𝑖𝑛 بالادر معادله 
𝑁𝑜𝑢𝑡  خروجی و اکسیددیکربنهای گاز تعداد مول A  درصد جذب

 است. اکسیددیکربنگاز 
 

 (𝑲𝐆𝒂𝐯) ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز

پتاسیم ترکیبی  اکسید توسط حلالدیکیفیت میزان جذب کربن
، با استفاده از ضریب کلی انتقال جرم حجمی گلیسرول ـ هیدروکسید

( 2از معادله ) پژوهششود. در این گیری میبر مبنای فاز گاز اندازه
 :]61 ،17 [است  شده استفاده 𝐾G𝑎v برای محاسبه

 

𝐾G𝑎v =  
𝐺

𝑍𝑃
  [𝑙𝑛 (

𝑌𝑖𝑛

𝑌𝑜𝑢𝑡
) +  (𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)]                                                     )2( 

 

 Z، (h2kmol/m.)سرعت مولی گاز ورودی  G(، 2)معادله در 
نسبت مولی  Y، (kPa)فشار برج جذب  P، (m)ارتفاع بستر جذب 

ضریب کلی انتقال جرم  𝐾G𝑎vو  اکسید در جریان گازدیکربن
 .باشدمی (h.kpa3kmol/m.)مبنای فاز گاز  حجمی بر

 

 (𝑵𝑨𝒂𝐯گاز )شار انتقال جرم حجمی فاز 
 

شار انتقال جرم حجمی بیانگر میزان انتقال جرم در واحد حجم 
 گردد:( ارائه می3برج جذب است و به صورت معادله )

 

(3)                                                       𝑁𝐴𝑎𝑉 =  
𝐺

𝑍
 (𝑁𝑖𝑛 − 𝑁𝑜𝑢𝑡) 

 

 Z، (h2kmol/m.)سرعت مولی گاز ورودی  Gدر این  معادله، 
های گاز به ترتیب تعداد مول   𝑁𝑜𝑢𝑡و  𝑁𝑖𝑛، (m)ارتفاع بستر جذب 

شار انتقال جرم حجمی  𝑁𝐴𝑎𝑉ورودی و خروجی و  اکسیددیکربن
 است. (h.kpa3kmol/m.)فاز گاز  

 

 و بحث هاهنتیج
اکسید و شار دیکربناثر غلظت پتاسیم هیدروکسید بر درصد جذب 

 انتقال جرم حجمی

شار اکسید و دیاثر غلظت پتاسیم هیدروکسید بر درصد جذب کربن
 نمایش داده شده است. همانطور که 2 انتقال جرم حجمی در شکل

، درجه سلسیوس، فشار اتمسفریک 35شود در دمای ثابت مشاهده می
ثابت گلیسرول  لیتر بر دقیقه و غلظت 7/1جریان گاز ورودی به برج 

درصد وزنی(، با افزایش غلظت پتاسیم هیدروکسید، درصد جذب  4)
 یابد. با افزایش غلظت پتاسیم هیدروکسیداکسید افزایش میدیکربن
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 گلیسرول –پتاسیم هیدروکسید  توسط حلال اکسیددیکربنهای جذب گاز : شرایط عملیاتی آزمایش3جدول

شماره 
 آزمایش

پتاسیم غلظت مولی 
 )مولار( هیدروکسید

 غلظت گلیسرول
 )درصد وزنی(

گاز  جریان شدت
 (Qg) ورودی

 )لیتر بر دقیقه(

غلظت گاز 
 اکسیددیکربن

 در خروجی)درصد حجمی(

گاز  درصد جذب
 )%( اکسیددیکربن

 ضریب انتقال جرم حجمی
 بر مبنای فاز گاز

(.h.kpa3kmol/m) 

 شار انتقال جرم حجمی
(.h3kmol/m) 

1 2/0 4 7/1 63/3 95/61 46/0  28/34  
2 2/0 4 3/2 25/6 42/36 37/0  09/28  
3 2/0 8 7/1 14/3 53/65 47/0  63/34  
4 2/0 8 3/2 14/5 55/45 44/0  74/33  
5 2/0 12 7/1 3/3 33/66 51/0  70/37  
6 2/0 12 3/2 41/5 96/46 49/0  59/37  
7 5/0 4 7/1 61/1 23/83 65/0  34/46  
8 5/0 4 3/2 12/3 86/68 73/0  15/54  
9 5/0 8 7/1 3/1 50/86 69/0  31/48  
10 5/0 8 3/2 18/2 46/78 86/0  31/62  
11 5/0 12 7/1 18/1 83/87 71/0  42/49  
12 5/0 12 3/2 59/2 43/74 81/0  17/59  
13 8/0 4 7/1 06/1 03/89 72/0  88/49  
14 8/0 4 3/2 6/1 90/83 92/0  45/65  
15 8/0 8 7/1 74/0 34/92 77/0  74/51  
16 8/0 8 3/2 18/1 71/87 95/0  08/66  
17 8/0 12 7/1 55/0 28/94 80/0  61/52  
18 8/0 12 3/2 39/1 11/86 96/0  65/67  

 

پتاسیم اکسید توسط دیلازم واکنش حلال و کربن نیرو محرکه
های فعال گردد. به این ترتیب، تعداد سایتتأمین می هیدروکسید

پتاسیم اکسید با افزایش غلظت دیبرای جذب شیمیایی کربن
ذب یابد و منجر به افزایش درصد جدر حلال افزایش می هیدروکسید

 پتاسیم هیدروکسیدکه با افزایش غلظت شود. به طوریاکسید میدیکربن
 .رسددرصد می 23/83درصد به  95/61مولار، میزان جذب از  5/0به  2/0از 

 جذب زانیمولار، م 8/0به  دیدروکسیه میغلظت پتاس شیا افزادر ادامه، ب
افزایش غلظت با  2شکل توجه به با همچنین  .رسدیدرصد م 03/89به 

 فراینددر یابد. انتقال جرم حجمی افزایش می ، شارپتاسیم هیدروکسید
 گلیسرول، ـ حلال ترکیبی پتاسیم هیدروکسیداکسید توسط دیجذب کربن

توسط  . در این میان جذب شیمیاییاست مطرح فیزیکیو  شیمیاییجذب 
جذب است. بنابراین،  فرایندعامل تعیین کننده در  پتاسیم هیدروکسید

افزایش غلظت پتاسیم هیدروکسید در حلال ورودی به برج موجب 
اکسید و حلال دیافزایش انتقال جرم بین کربن ی وافزایش جذب شیمیای

اکسید در جریان خروجی از برج دینتیجه کاهش میزان کربن در و
اکسید در جریان دیکاهش میزان کربن ،(3ق رابطه )بط شود.می

 خروجی، افزایش شار انتقال جرم حجمی را به همراه دارد.

 
 و شار انتقال جرم حجمي اکسيددیکربنجذب درصد : بررسي 2شکل

درصد وزني  4 و غلظت کسيدروپتاسيم هيد گوناگونهای در غلظت
 .ليتر بر دقيقه 7/1گليسرول و شدت جريان گاز 

 

 اکسیددیاثر شدت جریان گاز ورودی به برج بر درصد جذب کربن

 اکسیددیاثر شدت جریان گاز ورودی به برج بر درصد جذب کربن
 الف، مقایسه درصد جذب -3نمایش داده شده است. شکل 3در شکل
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 و  7/1در دو جريان گاز  اکسيددیکربن: مقايسه درصد جذب 3شکل

، پتاسيم هيدروکسيد درصد وزني گليسرول و غلظت 4ليتر بر دقيقه و غلظت  3/2
 مولار. 8/0مولار ج(  5/0مولار ب(  2/0الف( 

 
ترین غلظت موجود توسط حلال ترکیبی، در پایین اکسیددیکربن

درصد وزنی  4و غلظت  پتاسیم هیدروکسیدمولار  2/0محلول یعنی 
. دهدلیتر بر دقیقه را نشان می 3/2و  7/1های گاز گلیسرول در جریان

 لیتر بر دقیقه، 7/1 شود؛ در شدت جریان گاز برابر باطور که مشاهده میهمان
و در شدت جریان گاز  95/61برابر با  اکسیددیکربندرصد جذب 

 جذب شده است. اکسیددیکربندرصد  42/36لیتر بر دقیقه،  3/2برابر با 
 شودنیز مشاهده می پتاسیم هیدروکسیدمولار  5/0 ب، در غلظت-3در شکل

لیتر بر دقیقه،  3/2لیتر بر دقیقه به  7/1که با افزایش جریان گاز از 
 یابد.درصد کاهش می 86/68درصد به  23/83اکسید از دیذب کربنج

توان شود. در مجموع میمی دیدهج نیز  -3همین روند در شکل
نتیجه گرفت هر چقدر میزان جریان گاز ورودی به برج کم شود 
زمان اقامت فاز گاز افزایش یافته و انتقال جرم بین این دو فاز به 

 شود.جذب می بیشتری اکسیددیکربنگیرد و گاز خوبی صورت می
 باشد.می پتاسیم هیدروکسیدغلظت  تأثیر، 3نکته قابل توجه دیگر در شکل 

، هیدروکسید پتاسیمشود با افزایش غلظت همانطور که مشاهده می
 یابد به طوریکه اثر تغییر جریان گاز بر میزان جذب کاهش می

 هیدوکسید، با افزایش جریان گاز،  مولار پتاسیم 8/0در غلظت 

توان یابد. باتوجه به این امر میدرصد کاهش می 5درصد جذب تنها 
گذارتری بر تأثیرعامل  پتاسیم هیدروکسید نتیجه گرفت که غلظت

های بالای که در غلظتطوریهید است باکسدیدرصد جذب کربن
 شود.جریان گاز ضعیف می تأثیر پتاسیم هیدروکسید

 

 اکسیددیاثر غلظت گلیسرول بر درصد جذب کربن

اکسید، غلظت دیاز دیگر پارامترهای موثر بر درصد جذب کربن
 گلیسرول بر میزان جذب  ، اثر غلظت4 گلیسرول است. در شکل

 مولار(  0/0-8/2) پتاسیم هیدروکسید گوناگونهای در غلظت
 الف-4گاز نمایش داده شده است. با توجه به شکل  گوناگونو در جریان 

 پتاسیم هیدروکسیدمولار  2/0لظت توان نتیجه گرفت که در غمی
 یابد.اکسید افزایش میدیبا افزایش غلظت گلیسرول، درصد جذب کربن

دلیل این امر بهبود جذب فیزیکی حلال با افزایش غلظت گلیسرول 
ج( در شدت جریان گاز ورودی -4ب و -4های )باشد. در شکلمی

، اسیم هیدروکسیدپتمولار  8/0و  5/0های لیتر بر دقیقه، در غلظت 3/2
 درصد وزنی اثر مثبت داشته و درصد جذب 8افزایش غلظت گلیسرول تا 

 درصد وزنی،12تا  8یابد. اما غلظت گلیسرول از اکسید افزایش میدیکربن
اکسید داشته و موجب کاهش درصد دیاثر منفی بر جذب کرین

توان گفت شود. برای توجیه این پدیده میاکسید میدیجذب کربن
 شود با افزایشکه بالا بودن گرانروی گلیسرول نسبت به آب سبب می

غلظت گلیسرول، گرانروی محلول افزایش یابد. بالا بودن گرانروی 
آن کاهش ضریب انتقال  پیرووذ و محلول موجب کاهش ضریب نف

کاهش میزان جذب گاز  ، این پدیده سببسرانجامگردد. جرم می
 اکسید دیاکسید در محلول شده و بارگیری کربندیکربن

الف -4که از شکل  گونههمان .]18[شود در محلول خروجی کم می
 مشخص است با افزایش غلظت گلیسرول، در غلظت ثابت 

اکسید افزایش دی، درصد جذب کربنم هیدروکسیدپتاسیمولار  2/0
لیتر بر دقیقه دو برابر  3/2گاز  یابد. اما این افزایش برای جریانمی

 درهمیتواند به دلیل این امر می باشد.لیتر بر دقیقه می 7/1بیشتر از 
های بالاتر گاز باشد که منجر به کاهش ضخامت بیشتر در جریان

 شود.افزایش نرخ انتقال جرم میلایه فیلم و 
 اکسید دی، اثر غلظت گلیسرول بر جذب کربن5 در شکل

 گوناگونهای و جریان پتاسیم هیدروکسید گوناگونهای در غلظت
توان نتیجه گرفت میش داده شده است. با توجه به شکل، نمای

 ، 4 همانند شکل ) 94%/28 (اکسیددیحداکثر درصد جذب کربن
درصد وزنی 12مولار پتاسیم هیدروکسید و  8/0های )در غلظت

 لیتر بر دقیقه است. 7/1گلیسرول( و شدت جریان گاز 
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 اکسيد دی: بررسي اثر غلظت گليسرول بر درصد جذب کربن4شکل

 های ليتر بر دقيقه و غلظت 3/2و  7/1های گازی در شدت جريان
 مولار. 8/0مولار ج(  5/0مولار ب(  2/0پتاسيم هيدروکسيد )الف(  

 

 
 اکسيد دی: بررسي اثر غلظت گليسرول بر جذب کربن5شکل

 )الف( شدت جريان گاز ورودی پتاسيم هيدروکسيد گوناگونهای در غلظت
 ليتر بر دقيقه. 3/2ليتر بر دقيقه )ب( شدت جريان گاز ورودی  7/1

 
 بر ضریب کلی انتقال جرم حجمی  پتاسیم هیدروکسیداثر غلظت 

 بر مبنای فاز گاز

بر ضریب کلی انتقال جرم حجمی  پتاسیم هیدروکسیداثر غلظت 
 طور که ، نشان داده شده است. همان6بر مبنای فاز گاز در شکل

مولار  2/0از  پتاسیم هیدروکسیداز شکل پیداست با افزایش غلظت 
ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز مولار  8/0تا 

 پتاسیم هیدروکسیدافزایش یافته است. بدیهی است اگر مولکول 
  اکسید در سطح گاز مایع وجود داشته باشد،دیتری برای تماس با کربنبیش

 
: بررسي ضريب کلي انتقال جرم حجمي بر مبنای فاز گاز در 6شکل

درصد وزني  4 و غلظت پتاسيم هيدروکسيد گوناگونهای غلظت
 ليتر بر دقيقه 7/1گليسرول و شدت جريان گاز 

 
اکسید بیشتری در برج جذب دیو کربن پتاسیم هیدروکسیدواکنش 

 .شودصورت خواهد گرفت و راندمان جذب شیمیایی بالاتری حاصل می
 .یابدافزایش میدر نتیجه ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز 

 مولار  8/0مولار به  2/0از  پتاسیم هیدروکسیدبا افزایش غلظت 
نتقال دقیقه، میزان ضریب کلی الیتر بر  7/1در شدت جریان گاز 

 h.kpa3kmol/m 46/0.از جرم حجمی بر مبنای فاز گاز 
 توان گفت افزایش یافته است. می h.kpa  3kmol/m 72/0.به

، ضریب کلی انتقال جرم پتاسیم هیدروکسیدبا افزایش غلظت 
 52/56داشته و  افزایشیحجمی بر مبنای فاز گاز بطور کلی روند 

 فته است.درصد افزایش یا

ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز برای جذب 
 هیدروکسید بطور تقریبی حلال شیمیایی سدیماکسید با استفاده از دیکربن

. ]91[گزارش شده است  h.kpa 3kmol/m  64/0 – 16/0.برابر با
که ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز این در حالی است 
گلیسرول برابر  -پتاسیم هیدروکسید ترکیبیگاز برای حلال 

.h.kpa3kmol/m  96/0 – 37/0  درصد 43 – 67است که بطور تقریبی 
حلال ترکیبی پتاسیم بیشتر است. این مقایسه بیانگر عملکرد مثبت 

 اکسید است.دیذب کربندر جگلیسرول  ـ هیدروکسید
 

 اثر جریان گاز ورودی برج بر ضریب کلی انتقال جرم حجمی فاز گاز

اثر جریان گاز ورودی به برج بر ضریب کلی انتقال جرم حجمی 
بررسی شده است. افزایش شدت جریان  7بر مبنای فاز گاز در شکل 

 گاز ورودی برج موجب افزایش ضریب کلی انتقال جرم حجمی 
 شود. افزایش شدت جریان گاز ورودی باعث بر مبنای فاز گاز می
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 مقايسه ضريب کلي انتقال جرم حجمي بر مبنای فاز گاز در : 7شکل

 درصد وزني گليسرول  4ليتر بر دقيقه، غلظت  3/2و  7/1دو جريان گاز 
 مولار. 8/0مولار ب(  5/0، الف( پتاسيم هيدروکسيد و غلظت

 

بالارفتن سرعت گاز در برج شده که این خود افزایش ضریب کلی 
 شود. همچنین با افزایشز گاز را موجب میانتقال جرم حجمی بر مبنای فا

 اکسید در واحد زماندیهای بیشتری از کربنشدت جریان گاز، تعداد مول
اکسید در دسترس برای دیهای کربنوارد برج شده که تعداد مول

 . از طرفی باتوجه به تعریف]20[دهد جذب توسط حلال را افزایش می
(، 2ی )ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز در رابطه

گردد افزایش جریان گاز ورودی به طور مستقیم موجب مشاهده می
 شود.افزایش مقدار ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز می

ب بیشترین مقدار ضریب کلی انتقال جرم -7 با توجه به شکل
درصد وزنی گلیسرول،  4ر غلظت ثابت حجمی بر مبنای فاز گاز د

و در شدت جریان گاز برابر  پتاسیم هیدروکسیدمولار  8/0در غلظت 
 است که در این حالت h.kpa3kmol/m  92/0.لیتر بر دقیقه، برابر با 3/2با 

اثر تغییر جریان گاز بر ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز 
شده است. به عبارت دیگر  h.kpa3kmol/m 2/0.گاز باعث افزایش 

در این حالت تغییر شدت جریان گاز بر ضریب کلی انتقال جرم 
 مثبت داشته است  تأثیردرصد  77/27حجمی بر مبنای فاز گاز 

درصد است. نکته مهم دیگر  3/12الف، -7که این وضعیت در شکل 
 بر ضریب کلی پتاسیم هیدروکسیدتوان به آن اشاره کرد اثر غلظت که می

انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز است که اثر آن بیشتر از اثر 
 مولار 5/0از  پتاسیم هیدروکسیدتغییر جریان گاز است. با افزایش غلظت 

لیتر بر دقیقه، ضریب کلی انتقال  3/2مولار در شدت جریان  8/0تا 
 یابد.درصد افزایش می 27جرم حجمی بر مبنای فاز گاز بیش از 

 

 اثر غلظت گلیسرول بر ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز

کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای آخرین پارامتر موثر بر ضریب 
  شود،مشاهده می 8 همانطور که در شکلفاز گاز، غلظت گلیسرول است. 

 
 : بررسي ضريب کلي انتقال جرم حجمي بر مبنای فاز گاز 8شکل

 ليتر بر دقيقه 3/2و  7/1با افزايش غلظت گليسرول در دو جريان گازی 
 مولار. 8/0مولار ب(  5/0، الف( پتاسيم هيدروکسيد و غلظت

 

، با افزایش پتاسیم هیدروکسیدافزودن گلیسرول به محلول آبی 
همراه است. حداکثر ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز 

ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز در شدت میزان 
 پتاسیم هیدروکسیدمولار  8/0های لیتر بر دقیقه و غلظت 3/2جریان 

است.  h.kpa  3kmol/m 96/0.درصد وزنی گلیسرول برابر با 12و 
 لیتر بر دقیقه،  3/2ریان گاز ورودی الف در شدت ج-8 در شکل
، افزایش غلظت گلیسرول پتاسیم هیدروکسیدمولار  5/0 در غلظت

درصد ضریب کلی انتقال  8/17درصد وزنی اثر مثبت داشته و  8تا 
غلظت گلیسرول  ولییابد. جرم حجمی بر مبنای فاز گاز افزایش می

ال جرم حجمی درصد وزنی، اثر منفی بر ضریب کلی انتق 12تا  8از 
بر مبنای فاز گاز داشته و ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای 

 شود. برای توجیه این پدیدهدرصدی مواجه می 17/6فاز گاز با کاهش 
 توان به بالا بودن گرانروی گلیسرول نسبت به آب اشاره کرد؛ می

 یابد. با افزایش غلظت گلیسرول، گرانروی محلول افزایش می
ن گرانروی محلول موجب کاهش ضریب نفوذ در مایع، بالا بود

کاهش ضریب انتقال جرم فاز مایع و در ادامه کاهش ضریب کلی 
 انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز را در پی دارد. همانطور که 

ب مشخص است با افزایش غلظت گلیسرول در غلظت -8از شکل 
قال جرم حجمی ، ضریب کلی انتپتاسیم هیدروکسیدمولار  8/0ثابت 

 درصد  11لیتر بر دقیقه  7/1بر مبنای فاز گاز در شدت جریان گاز 
 یابد.درصد افزایش می 4لیتر بر دقیقه  3/2و در شدت جریان گاز 

 

 گیرینتیجه
ترکیبی  اکسید توسط حلالدیدر این مطالعه، جذب گاز کربن

گلیسرول در مقیاس آزمایشگاهی در یک برج ـ  پتاسیم هیدروکسید
 بررسی  برایی گوناگونهای پرشده بررسی شده است. آزمایش
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 پتاسیم هیدروکسیدهای ی از حلالگوناگونهای اثر شدت جریان و غلظت
اکسید و ضریب دیو گلیسرول طراحی شد که درصد جذب گاز کربن

دست آمده هها بآن هایهنتیجکلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز از 
پتاسیم های توان نتیجه گرفت؛ افزایش غلظتاست. به طور کلی می

اکسید و دیو گلیسرول باعث افزایش درصد جذب کربن هیدروکسید
 ولیشود ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز می

نسبت به غلظت گلیسرول  پتاسیم هیدروکسیدافزایش غلظت حلال 
و ضریب کلی انتقال جرم  اکسیددیکربنبیشتری بر جذب گاز  رتأثی

اکسید دیحداکثر درصد جذب کربن .حجمی بر مبنای فاز گاز دارد
 پتاسیم هیدروکسیدمولار  8/0درصد وزنی گلیسرول و  12 در غلظت
درصد است. همچنین  28/94 لیتر بر دقیقه، برابر با 7/1با جریان 

حداکثر میزان ضریب کلی انتقال جرم حجمی بر مبنای فاز گاز در 
  پتاسیم هیدروکسیدمولار  8/0 بیشینههای شرایط حاکم، در غلظت

 لیتر بر دقیقه، 3/2درصد وزنی گلیسرول و شدت جریان گاز ورودی  12و 
.h.kpa 3kmol/m 96/0 .است 

گلیسرول در ـ  پتاسیم هیدروکسید یترکیبحلال استفاده از 
 میزان جذب و انتقال جرم بالایافزایش اکسید، علاوه بر دیجذب کربن

نیز با توجه به تجدیدپذیر بودن، اکسید، از لحاظ هزینه دیکربن
شود تر است. همین امر، سبب میها، اقتصادینسبت به دیگر حلال

اکسید دیجذب و جداسازی کربن فرایندهای امروزه پیرامون نگرانی
 و محیط زیست تا حدودی برطرف گردد.

 
 
 
 
 
 
 

 
 1400/  02/  27 پذیرش : تاریخ   ؛  1399/  11/  27 دریافت : اریخت
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