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 محلول آبي مايع يوني پروتيك  با استفاده از  اكسيدكربنجذب دي 

[MEA][Gly]و برازش مدل  : مطالعه آزمايشگاهي  
  

 ، مهسا اكبري+ *زاده، پيوند واله شيدا صابر حسني 
 ، دانشگاه صنعتي كرمانشاه، كرمانشاه، ايران  شيمي مهندسي گروه 

  

نسبتا    :چكيده مايعويسكوزيته  آن   يهابالاي  صنعتي  كاربردهاي  پروتيك،  جداسازي  يوني  فرايندهاي  در  را  ها 
دار  اكسيدكربن در محلول آبي مايع يوني عاملتعادلي دي كند. بدين منظور، عملكرد جذباكسيدكربن محدود مي دي

مونواتانول  نام  به  گلايسين  اسيدامينه  با  دم[Gly][MEA]  گليسينات،آمين شده  بازه  در  و  ١٥/٣٢٣  K-١٥/٣٠٣ايي  ، 
، با افزايش حضور  K١٥/٣١٣ ها نشان داد كه در دماي ثابت  فشارهاي تعادلي گوناگون مورد مطالعه قرار گرفت. نتيجه 

بهبود    ٢٤/٢)  mol/molبه (  ٣٦/١)  mol/molاكسيدكربن از (% وزني، ظرفيت جذب دي   ٩٥به    %٨٠آب در محلول از

معادل  مي مقدارهاافزايش در م  %٦٤يابد كه  استفاده از يك معادله درجه دوم،  با  بارگذاري است. همچنين،    ي يزان 

دي  بارگذاري  ديعددي  جزيي  فشار  برحسب  غلظت اكسيدكربن  همه  براي  به اكسيدكربن  حلال  آمد،  هاي  دست 

نتيجه گونه به  كه  نتيجه   محاسبه  يهااي  با  خوبي  تطابق  آزمايشبه   يهاشده  از  آمده  اين،  دست  بر  علاوه  داشت.  ها 
دمايي[Gly][MEA]گيري چگالي و ويسكوزيته محلول  اندازه  باكاهش    ١٥/٣٢٣  K-١٥/٣٠٣ ، دربازه  نشان داد كه 

تجربي و    يهايابد. سپس، با استفاده از معادلهافزايش مي  چشمگيري  طورها به آن  يحضور آب در محلول، مقدارها

داده  مقدارهاهمبستگي  تجربي،  يوني تخمين زده   يهاي  و كسر مولي مايع  برحسب دما  ويسكوزيته  و  شد.    چگالي 

اكسيدكربن در محلول آبي مايع يوني  گرماي جذب دي   يكلاپيرون، مقدارها -از معادله كلازيوسهمچنين، با استفاده 

به عنوان يك جاذب نوين در    [Gly][MEA]چه    ها معلوم شد كه اگرمورد مطالعه، تعيين شد. سرانجام، مطابق نتيجه 

ليكن، غلظتاكسيدكربن معرفي ميفرايندهاي جداسازي دي  به دليل ويسكوزيته بالاي  شود،  هاي بالاي اين حلال، 

  اكسيدكربن نيست.آن، غلظت مناسبي براي جذب و جداسازي دي 
  

 گليسينات آميناكسيدكربن، جذب، مايع يوني، مونواتانول ديهاي فيزيكي، اسيد آمينه، ويژگي  كليدي: گانواژ

  

KEYWORDS: Amino Acid, Physical Property, Carbon Dioxide, Absorption, Ionic Liquid, 
Monoethanolamine Glycinate 
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در فراوري گاز استفاده  مورد  و تجهيزات  لوله   خوردگي در خطوط 
اكسيدكربن در هنگام سوختن گاز  شود. از سوي ديگر، انتشار ديمي

هاي  دست آمده از سامانهاي بهطبيعي و نيز انتشار گازهاي گلخانه
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محيطي آن بر شرايط  زيست  يتوليد انرژي و صنايع، به دليل اثرها
  . به ]١[  شودو هوايي، همواره يك نگراني جدي محسوب مي  آب
توان ميزان اين سوال مطرح است كه چگونه مي  ترتيب، همواره  اين

از انتشار دي يكي  نمود.  را محدود  آن  يا  را كاهش و  اكسيدكربن 
روش محبوب ديترين  جداسازي  گازهاي اكسيدهاي  از  كربن 

احتراق است، كه به    دست آمده از احتراق، استفاده از روش پسبه
افزايش مقياس آن ، در صنعت  دليل سهولت در عمليات و قابليت 

هم دارد.  فراواني  تجاري    كاربرد  واحدهاي  از  بسياري  در  اكنون، 
دي شيرين جداسازي  فرايند  دنيا،  در  فناوري اكسيدكربن  در  سازي 

محلول توسط  و  شيميايي  جذب  روش  به  احتراق،  آبي پس  هاي 
آلكانول  پايه  بر  پذير  ميواكنش  صورت  آلكانول  ]٢[  گيردآمين،   .

داراي  آمين بالا، ويژگي ها  گرمايي  پايداري  همچون  هايي 
با مولكولواكنش بالا  و ظرفيت جذب  اكسيدكربندي هاي پذيري 

هستند   برتري]٣[بالا  وجود  با  از .  دسته  اين  توجه  قابل  هاي 
متعددي نيز   هاصها داراي نقاكسيدكربن، آنها در جذب ديمحلول 

مثال،   عنوان  به  ا  توانمي هستند:  بالاي  هزينه  حلال، به  حياي 
ها، هدررفت آمين فرار به علت تجزيه در طي احيا، اكسايش آمين

 ي هاجذب آب به داخل گاز و نيز خوردگي تجهيزات به دليل ويژگي
انرژي بالا در  باعث مصرف  نمود كه خود  اشاره  پايه  بازي حلال 

نياز مبرم به كاهش انتشار  .  ]٥،٤[   شودطول فرايند جذب و احيا مي
سازي كربن، هاي جداسازي و ذخيرهاي در فناورينهگازهاي گلخا

هاي نوين براي جذب ها/ جاذبتوجه پژوهشگران را به توسعه حلال
  است.    اكسيدكربن به خود جلب نمودهو جداسازي دي

مايع حلال  يهاامروزه،  عنوان  به  با يوني،  سازگار  سبز،  هاي 
ايدار جداسازي  محيط زيست، و قابل احيا در بسياري از فرايندهاي پ

ها، كه در اند. اين دسته از مايع اكسيدكربن مورد توجه قرار گرفتهدي
هاي فيزيكي يگانه مانند فشار دماي اتاق مايع هستند، داراي ويژگي

و   گرمايي  ثبات  متداول،  صنعتي  دماهاي  در  حتي  ناچيز،  بخار 
اشتعال بالا،  دمايشيميايي  بازه گسترده  در  مايع  ي، ناپذيري، حالت 

هاي فيزيكي و شيميايي به واسطه تركيب  ماهيت قابل تنظيم ويژگي
براي   بسيار زياد  انحلال  نيز ظرفيت  آنيون، و  و  از كاتيون  خاصي 

هاي ها، روش با وجود اين پيشرفت .]٧،٦[ حذف گاز اسيدي هستند 
هاي ابتدايي بالا، و ويسكوزيته نسبتاً  ها، هزينهسنتز نسبتاً دشوار آن 

آن از ديبالاي  عاري  با  ها حتي در حالت  مقايسه  در  اكسيدكربن 
ها هاي تجاري موجود، از جمله معايب اين دسته از مايع ساير جاذب

 
1 Tasks-specific or functionalized ILs 
2 Monoethanolamine 

آن عملي  كاربرد  صبراي  فرايندهاي  در  جداسازي  ها  نعتي 
رود، زيرا انرژي مورد نياز براي جذب و  شمار ميه  اكسيدكربن بدي

  . ]٨[ يابداحياي حلال به شدت افزايش مي
مايع  مايع   ي هااخيراً،  يا  و  ويژه  كارايي  با  يوني   ي هايوني 

جاي جذب فيزيكي، طراحي با توانايي جذب شيميايي به   ١شدهدار عامل 
م شده  ضعف  نقاط  بر  تا  فرايندهاي   ي هاايع اند  در  معمولي  يوني 

دي  مطالعه جداسازي  كنند.  غلبه  حوزه اكسيدكربن  در  پيشين  هاي 
عامل   ي هامايع  آمين   دار يوني  با  جذب شده  براي  پروتيك  هاي 
دار هاي عاملي دوست دهد كه حضور گروه كربن نشان مي اكسيد دي 
آمينه، در آنيون يا كاتيون اسيد هاي آمينو و  كربن، نظير گروه اكسيد دي 

دسته   كربن در اين اكسيد عامل اساسي در افزايش توانايي جذب دي 
دار شده يوني عامل   ي ها. در مايع ]٩[   رود شمار مي يوني به ي  هااز مايع 

گروه  حضور  آمينه،  اسيد  مي   N-H  با  جذب باعث  مكانيزم  تا  شود 
ه آمين آلي باشد چرا كه  ها، مشاب اكسيدكربن در اين دسته از مايع دي 
 .]١٠[   شوند يوني ساخته مي   ي هاواسطه اصلاح آميني مايع ها نيز به آن 

از مايع  تعداد زيادي  با آمين سنتز  يوني عامل   ي هاتاكنون،  دار شده 
و ويژگي شده  آن اند  تعادلي هاي فيزيكي شيميايي  نيز حلاليت  ها و 
 رما مورد بررسي قراراكسيدكربن به عنوان تابعي از فشار و درجه گ دي 

گليسينات، آمين راستا، عملكرد مونواتانول . در اين ]١٢،١١[  است   گرفته 
]2NH2][OOCCH3NH2)2[HO(CH   )MEA][Gly] جذب در   ،([

مورد بررسي   ١/٠  MPaو    ١٥/٢٩٣  Kاكسيدكربن تنها در دماي  دي 
. همچنين، طي يك فرايند جذب گاز غشايي، ]١٣[   قرار گرفته است 

اكسيدكربن در مايع يوني مورد  بارگذاري دي   ي كه مقدارهامعلوم شد  
، به عنوان نمك ) Potassium glycinate(   پتاسيمگليسينات نظر، از  

، به عنوان آمين نوع اول، به مراتب بيشتر  ٢MEAاسيد آمينه، و نيز  
نتيجه ]١٤[  است  دي   ي ها .  مايع جذب  در  يوني   ي هااكسيدكربن 
٣ شامل دارشده با اسيد امينه گلايسين عامل 

2][Gly]2[Bis(mim)C  و  
٤

2][Gly]4[Bis(mim)C    با افزودن حداقل داد كه  به    ٦٠% نشان  آب 
اكسيدكربن بسيار موثرتر و  جذب دي   ي ها، مقدارها گروه از جاذب اين 

  . ]٩[ ها است  حالت خالص آن   تر از سريع 

سوي ويژگي  از  از  كافي  شناخت  عدم  فيزيكي ديگر،  هاي 
اثرهاي  هامايع بين   ييوني، تعيين  اثرها  متقابل  نيز   ي مولكولي و 

ها يكي از موانع مهم در افزايش مقياس اين دسته  محيطي آنزيست
جاذب آزمايشگاهاز  از  فناوريها  تا  پژوهشي  مقياس هاي  در  هاي 

بيان دقيق، عملكرد جذب گازهاي اسيدي رود. بهشمار ميصنعتي به

3 1,2-Bis (3-methylimidazolium-1-yl) ethane  glycinate 
4 1,4-Bis (3-methylimidazolium-1-yl) butane glycinate 

)١(  Tasks-specific or functionalized ILs   )٢(  Monoethanolamine 
 )٣(  1,2-Bis (3-methylimidazolium-1-yl) ethane glycinate )٤(  1,4-Bis (3-methylimidazolium-1-yl) butane glycinate 
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پذيري و از تراكم حجم مولي، ييوني با تعيين مقدارهاي هادر مايع 
مقدارها ارزيابي    يروي  نتيجه  در  است.  محاسبه  قابل  چگالي 

يوني براي انتخاب حلال   يهاشيميايي مايع  -هاي فيزيكيويژگي
دي جذب  فرايندهاي  در  است.  مناسب  ضروري  اكسيدكربن 

هاي بيني ويژگيهاي تجربي و مولكولي گوناگوني براي پيش روش 
مايع-فيزيكي است   يها شيميايي  گرفته  قرار  استفاده  مورد    يوني 

ها  ها، وابستگي ويسكوزيته و چگالي مايع. در اغلب اين معادله]١٥[
كمي بر اساس   هايمعادلهاز    استفاده  يوني تابعي از دما است و با 

معادله]١٦،١٧[  )QSPR(١ساختار   پايه  يها،  بر   هاي معادله  خطي 
معادله]١٨[سياليت   و  2VTFي  ها ،  پايه  الگوريتم،  بر  كه  هايي 

  است.  اند، ارايه شدهبنا شده ]١٩[ ٣آرنيوس يهامعادله
امينه   دارشده با اسيد يوني پروتيك عامل   ي هانظر به اهميت مايع 

هاي تجربي در زمينه اكسيدكربن، مطالعه در فرايندهاي جداسازي دي 
در فشار، و حضور آب    اكسيدكربن، با تمركز بر اثر حلاليت تعادلي دي 

گرما  درجه  از  نيز  دسته  اين  عملكرد  بر  عملياتي،  گوناگون  هاي 
منظور توسعه  ه  يوني بسيار محدود است. از سوي ديگر، ب   ي هامايع 

حال    ساده و در عين   هاي معادله هاي جداسازي، ارايه  مناسب فناوري 
فيزيكي بر    ي هابارگذاري و نيز ويژگي   ي تخمين مقدارها   جهت دقيق  

موضوع امينه يك    هاي پروتيك بر پايه اسيد و غلظت حلال حسب دما  
هاي زيادي صورت رود كه تاكنون بر روي آن مطالعه شمار مي ه  مهم ب 

يوني  است. مطالعه حاضر، با ارايه شناخت دقيق از رفتار مايع  نگرفته 
تجربي    ي ها اكسيدكربن و ارزيابي معادله شده در ميزان جذب دي   سنتز 

هاي فيزيكي حلال پروتيك جديد بر پايه اسيدامينه  بيني ويژگي در پيش 
مي  مشخص،  غلظتي  بازه  در  طراحي  گلايسين  و  شناسايي  در  تواند 

  اكسيدكربن در فرايندهاي آتي جداسازي مفيد باشد. هاي دي جاذب 
  

  بخش تجربي 
ار  د در اين مطالعه، ابتدا مايع يوني توسط اسيدآمينه گلايسين عامل 

هاي مطلوب آمين نوع  ترتيب، با تركيب ويژگي شود. بدين و سنتز مي 
دار شده با اسيدآمينه به عنوان  اول به عنوان كاتيون و مايع يوني عامل 

هاي فيزيكي حلال، شامل ويسكوزيته، آنيون، اثر حضور آب بر ويژگي 
گيري و با در فشار محيط اندازه  ٣٠٣-K٣٢٣ و چگالي دربازه دمايي  

ميبه   ي ارهامقد  مقايسه  برازش  از  آمده  بعدي،دست  گام  در    شود. 
حلاليت  پيشنهادي،  يوني  مايع  عملكرد  دقيق  بررسي  منظور    به 

دي  در تعادلي  دمايي  اكسيدكربن  بازه  در  يوني،  مايع  آبي    محلول 
 

1 Quantitative Structure-Property Relationship 
2 Vogel-Fulcher-Tammann 

K درصد وزني با استفاده از روش   ٢٠تا   ٥هاي و غلظت  ٣٠٣ - ٣٢٣
دست آمده از برازش به   ي گيري تجربي و با مقدارهاكاهش فشار اندازه 

  شود.بخار تجربي مقايسه مي - هاي تعادل مايع داده 
  

  سنتز مايع يوني  
دار شده با  يوني عامل  يهابا توجه به روش معمول سنتز مايع

با    [Gly][MEA]،  ]١٣[ هاي آلي هيدروكسيلي  آمين  در آزمايشگاه 
از  مونواتانول   استفاده  اوليه  و  مواد  اتانول  صنعتي،  درجه  با  آمين 

در طي سه مرحله شامل مرحله   ٥/٩٩%   گلايسين با خلوص جرمي
تبخيركنندهخنثي با  سنتز  خالص  سازي،  مرحله  و  سازي  روتاري، 

شد، سنتز    با روشي كه در مطالعه پيشين مولفان توضيح داده  مطابق
 يبا مقدارها  FT-IRو    H NMRهاي  و ساختار آن از مقايسه طيف 

سازي  . واكنش سنتز براي آماده]٢٠[  شده از منابع تاييد شدگزارش 
 گليسينات در طرح ذيل نشان داده آمينپروتيك مونواتانول  يونيمايع
  OH2CH2CH-= 1R 1 اي ذيل، مرحله اكنش تك است. بر اساس و   شده 

آلكهر   ويگروه  است،  هيدروكسيلي  گروه  يك  شامل    لي 
2NH2= CH 2R  لي است كه داراي يك گروه آمين ييك گروه آلك  

عامل  يوني  مايع  نهايي  ساختار  اسيداست.  با  شده  آمينه،   دار 
[MEA][Gly]  گروه يك  با  كاتيون  در  آمونيوم  گروه  يك  داراي   ،

  آمينو واكنشي در آنيون است.
R1-NH2 + HOOC-R2 = [R1-NH3]+[OOC-R2]- 

  
 اكسيدكربن گيري ميزان حلاليت ديدستگاه آزمايش اندازه

گيري حلاليت گاز اندازهاي از دستگاه مورد استفاده در وارهطرح
در شكل  اكسيددي متوسط  فشارهاي  در  است.   ارايه شده  ١كربن 

مي همان مشاهده  كه  گاز،  گونه  سيلندر  يك  شامل  دستگاه  شود، 
حجم با  هريك  تعادلي  جذب  مخزن  و  گاز  تزريق    هاي مخزن 

ml  است كه در يك حمام آب ترموستاتيك براي رسيدن به   ١٥٧
نظر   مورد  ميدماي  داده  قرار  به آزمايش  افزايش  شوند.  منظور 

در جاذب مايع، از يك همزن مغناطيسي   2COحلاليت يكنواخت گاز  
استفاده شده است. هدف از استفاده از همزن    rpm٣٠٠ با سرعت  

ها، كاهش زمان مورد نياز براي عمليات جذب و نيز  در تمام آزمايش
عادل است. يك پمپ افزايش سرعت انتقال جرم براي دستيابي به ت

آب به منظور ايجاد دماي يكنواخت حمام آب، در داخل حمام تعبيه 
  ترتيب به سنسور دماي پلاتينيوم  است. مخازن تعادلي و تزريق به  شده 

3 Arrhenius )١(  Quantitative Structure-Property Relationship  )٢(  Vogel-Fulcher-Tammann 
 )٣(  Arrhenius 
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اندازه  -  ١شكل   دستگاه  ديشماتيك  حلاليت  )  ١كربن:  اكسيد گيري 

)  ٥)كامپيوتر،  ٤تعادلي،  ) مخزن    ٣) مخزن ذخيره گاز،  ٢،  2COسيلندر  
) مبدل ١٠) دماسنج ترموكوپل،  ٩) گيج فشار، ٨- ٧) همزن، ٦پمپ خلا،  

سوزني،  ١١فشار،   شير  تخليه،  ١٢)  شير  كنترل،  ١٧- ١٣)  شير   (١٨  (
 ) گيج خلا ٢٠)ترموكوپل، ١٩پمپ، 

  
و ترموكوپل    (PT100, unist at tango nuevo, Huber)كاليبره شده  

(model ST-612, Standard Instrument Co. Ltd., Hong Kong)  
مطلق   دقت  شده  ±١/٠  Kبا  مدل مجهز  خلا  پمپ  يك    اند. 

(model DV-142 N-PLATINUM 5 CFM, JB company, USA)  
سازي مخزن تعادلي از تمام گازهاي موجود استفاده  منظور عاريه ب

شد. پيش از انجام هر آزمايش، مخزن تعادلي دستگاه، محلول جاذب 
دقيقه تمام توسط پمپ   ٢٠و نيز تمامي اتصالات، به مدت تقريباً  

خلا عاري از گاز شد. مخزن جذب تعادلي مجهز به يك مبدل فشار  
مدل   شده  دقت  (model A-10,wika, USA)كاليبره   ±  %٥/٠  با 

اين، فشار در دو سلول با استفاده از گيج فشار كنترل    بر  است. علاوه
  هاي دما و فشار به هارد ديسك كامپيوتر متصل شدند. شود. دادهمي

گوناگون شامل  آزمايش دماي  سه    و   ٣١٣/ ١٥،  ١٥/٣٠٣ها در 
K  وزني مايع يوني    ٢٠و %  ١٥،  ١٠،  ٥هاي  ، و در غلظت١٥/٣٢٣

[MEA][Gly]  گرم از محلول   ٣٠انجام شد. بدين منظور، ابتدا، حدود
كربن در  اكسيددياز تزريق  آبي تازه به سلول راكتور وارد شد. پس

مخزن تزريق گاز، و تنظيم دماي مورد نظر حمام، شير سوزني بين  
باز اكسيدال گاز ديمنظور انتقه  دو مخزن ب كربن به راكتور جذب 

شد تا جاذب مورد نظر شروع به جذب گاز نمايد. با آغاز فرايند جذب، 
تدريج كاهش مي به  و  زمان  گذشت  با  گاز  لحظات   يابد.فشار  در 

ابتدايي فرايند، فشار سامانه به دليل اشباع نبودن محلول جاذب به  
  ي مشخص، تغييرها  پس از مدت زمان  سرعت در حال كاهش است.

.  يابدافت فشار و همچنين ميزان جذب گاز توسط جاذب كاهش مي
كل سامانه    فشار در سلول تعادلي و  يكه تغييرها  مادامينهايت،  در

شد و    حالت تعادل منظور خواهددقيقه مشاهده نشود،    ٨٠به مدت  
 

1 Relative magnitude of the Standard Deviation 

شود. سپس فشار اوليه  عنوان فشار تعادلي ثبت ميفشار سامانه به
هم  سامانه بعدي  نقطه  ميبه  افزايش  براي  دما  روند  اين  و  يابد 
  هاي فشاري تكرار خواهد شد. گيري كليه داده اندازه

  
 ] MEA][GLY[ هاي فيزيكي مايع يونيگيري ويژگياندازه

و  ويژگي ويسكوزيته،  شامل  سنتزي  محلول  فيزيكي  هاي 
غلظت  و  دماها  در  يوني  مايع  نظرچگالي  مورد  فشار    هاي  در  و 

گيري شدند.  هاي آناليز ذيل اندازهها و روش اتمسفر توسط دستگاه
اتمسفر باويسكوزيته استفاده از ويسكومتر    ي مايع يوني در فشار 

اندازه  محلول  موئين  از  استفاده  با  نوع ويسكومتر،  اين  گيري شد. 
گيري  استاندارد شركت تامين كننده تجهيز، كاليبره شد. براي اندازه

حلول، ويسكومتر در يك حمام آب گرم دما ثابت قرار  ويسكوزيته م
شد و درجه گرما با يك سامانه ترموستات گرمايشي با دقت    داده 

K  تنظيم شد. زمان عبور محلول توسط يك كرونومتر ديجيتال    ٠/ ١
گيري  ها با اندازهگيري ثبت شد. تكرار پذيري اندازه ±٠/ s١ با دقت 

تخمين زده شد. چگالي    ±١  %د  سه تكرار براي هر نمونه در حدو
تعيين شد و    ٢٥  CCها با يك پيكنومتر با حجم  هر يك از محلول

از يك   تعيين شد.  تعادل گرمايي  برقراري  از  جرم هر نمونه پس 
نمونه گرما  درجه  كنترل  براي  همزن،  به  مجهز  آب  هاي  حمام 

ها در دماهاي گوناگون در  گيري براي محاسبه چگالي محلول اندازه
پيش  ٣٢٣  Kتا    ٣٠٣ه  باز شد.  آزمايش   استفاده  انجام  ها،  از 

گيري چگالي آب خالص در  هاي چگالي، با اندازهاعتبارسنجي داده
داده  با  آن  مقايسه  و  نظر  مورد  دمايي  مقالهبازه  ديگر  در  ها  ها 

براي   شد.  (  Nسنجيده  مشخص  كميت  يك  از  داده  )،  ixدسته 
تجربي با استفاده از   ي گيري مقدارهاعدم قطعيت در اندازه   ي مقدارها

  محاسبه شد.   زير   هاي مطابق معادله هاي تكراري  گيري حراف از اندازه ان 

𝜇 =
ଵ

ே
∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ )١                                                                      (  

𝜎௫ = ට
ଵ

ேିଵ
∑ (𝑥௜ − 𝜇)ଶே
௜ୀଵ )٢(                                                      

𝑅𝑆𝐷(%) = 100
ఙೣ

ఓ
)٣(                                                                   

ترتيب بيانگر متوسط  به  (%) ١RDS، و  µ  ،xσن معادله،  يا  براساس 
داده داده  كل  از  استاندارد  انحراف  تجربي،  نسبي هاي  بزرگي  و  ها 

است استاندارد  مقدارهابدين  .  انحراف  نسبي    يترتيب،  بزرگي 
  براي چگالي و ويسكوزيته به ترتيب  (%) RDSانحراف استاندارد  

  دست آمد.به ٣١/١ %و  ٠/ ٠٥ %

)١(  Relative magnitude of the Standard Deviation 
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 كربن اكسيدگيري حلاليت تعادلي ديتئوري اندازه يها محاسبه

آزمايش   پس انجام  مولاز  تعداد  تجربي،  اوليه  هاي  هاي 
( اكسيددي تزريق  سلول  در  معادله  CO2,, initialnكربن  از  قابل    )٤()، 

  محاسبه است: 

𝑛஼ைమ,௜௡௜௧௜௔௟ =
௏೔೙ೕ

ோ்
ቀ
௉೔೙ೕ,೔೙೔೟೔ೌ೗

௓೔೙೔೟೔ೌ೗
ቁ )٤(                                                   

پذيري  ها تراكمضريب  initialZحجم سلول تزريق گاز،    injVكه در آن  
است.   T) در دماي ثابت  inj,initialPمربوط به فشار اوليه سلول تزريق ( 

تراكم حالت  فاكتورهاي  معادله  از  استفاده  با  محاسبه   ١PRپذيري 
كه در فاز بخار و پس از ايجاد تعادل   2COهاي  شوند. تعداد مولمي

  )، برابر است با: CO2, finalnمانند (باقي مي

𝑛஼ைమ,௙௜௡௔௟ =
௏೒൫௉೐೜,೑೔೙ೌ೗ି௉ೡೌ೛൯

௓಴ೀమோ்
)٥(                                           

به ترتيب فشار تعادلي يا نهايي    CO2Z  و   eq, finalP  ،vapP    ،gV  كه در آن، 
و فاكتور   آزمايش، حجم كل سامانه  بخار آب در دماي  سلول، فشار 

كربن در فاز بخار راكتور هستند. حجم فاز بخار  اكسيد پذيري دي تراكم 
آيد.  دست مي از اختلاف بين حجم راكتور و حجم محلول آبي آمين به 

آم  محلول  چگالي  از  استفاده  با  آمين  آبي  راكتور  حجم  دماي  در  ين 
كه بر حسب تعداد    2CO  ٢شود. سرانجام، ميزان بارگذاري محاسبه مي 

  آيد: دست مي به   ) ٦(   شود، از معادله هاي كل مايع يوني تعيين مي مول 

𝛼 =
௡಴ೀమ,೔೙೔೟೔ೌ೗ି௡಴ೀమ,೑೔೙ೌ೗

௡಺ಽ
)٦(                                                   

ILn    تعداد مول مايع يوني در فاز مايع است. لازم به يادآوري است
كه فشار بخار مايع يوني در دماهاي آزمايشي در مقايسه با فشارهاي  
عملياتي بسيار كم است، در نتيجه از تبخير آن در طول آزمايش،  

  صرف نظر شد.
  

 هابحث و نتيجه 

  ]MEA][GLYفيزيكي محلول آبي  [ هاي  ويژگي
 چگالي 

هاي جذب و ها براي طراحي فرايندهاي فيزيكي جاذبويژگي
هاي عملياتي نياز است. در اين راستا، چگالي يك ارايه دستورالعمل

با  جذب  محفظه  در  موجود  گاز  فاز  محاسبه  براي  كليدي  پارامتر 
نيز و  افت فشار  از روش  در حلال   2COتخمين حلاليت    استفاده 

رود. در نتيجه، بررسي چگالي به عنوان مشخصه اصلي بشمار مي
مقدارها  است.  اهميت  داراي  مطالعه،  مورد  يوني  تجربي    يمايع 

 
1 Peng-Robinson 
2 loading 

و    [Gly][MEA]چگالي  گوناگون  غلظت  سه  دماهاي  در    در 
 ١ها در جدول گيري و نتيجه ، اندازه K١٥/٣٢٣ و  ١٥/٣١٣، ٣٠٣/ ١٥

 يشود، مقدارهاگونه كه مشاهده مياست. همان  نمايش داده شده 
 چگالي محلول آبي مايع يوني بسيار به آب نزديك است. هنگامي

هاي آبي يابد، چگالي محلولافزايش مي  [Gly][MEA]كه غلظت  
اي ثابت مايع يوني،  يابند. در دممايع يوني، نيز به تدريج افزايش مي

چگالي  مي براي  آب  حضور  كاهش  با  را  ذيل  كاهشي  روند  توان 
  %  ١٥< % وزني  ١٠  <% وزني   ٥ شده در نظر گرفت: هاي سنتز محلول 

به   ١٥/٣٠٣  K ديگر، با افزايش دما از    سوي  % وزني. از  ٢٠ < وزني
K  يابد. ميها به تدريج كاهش  يك از محلول   هر  ، چگالي١٥/٣١٣
دماي    عنوان   به از  محلول  چگالي  اختلاف    به   ٣٠٣/ ١٥  Kمثال، 
K  ٢/ ٦٧ترتيب  % وزني به   ٢٠% وزني و    ٥در غلظت ثابت    ٣٢٣/ ١٥    %
چگالي    يدما بر تغييرها  ناچيز  ياست، كه خود بيانگر اثرها  %٦٤/١و  

دست آمده از هاي چگالي بهگيرياست. بدين ترتيب، مقايسه اندازه 
ها يوني بر پايه  هاي پيشين براي مايعمطالعه  يها، نتيجههاآزمايش

مي تاييد  را  چگالي   بر  علاوه  ]٢٢،٢١[  كنداسيدآمينه  اين، 
شده به عنوان تابعي از كسر مولي مايع يوني در دماهاي  گيرياندازه

  : ]٢٣[  شد  استفاده از معادله تجربي ذيل، تخمين زده  با  مورد مطالعه

𝜌 = 𝑏ଵ +
௕మ

்
(1 − 𝜔ଵ) × 𝑒𝑥𝑝(

௕య

்
+

௕ర

்
𝜔ଵ + 𝑏ହ(

ఠభ

்
)ଶ) )٧(       

، 1b ، 2b ، 3b در مخلوط است، و  [Gly][MEA]كسر وزني  كه
4b    5وb  منظور  ه  هستند. ب  )٤(معادله    پارامترهاي تطبيق داده شده بر

معادله   دقت  مقدارهابررسي  تخمين  براي  چگالي   يپيشنهادي 
نسبي انحراف  مطلق  ميانگين  تابع )  % AARD(  ٣تجربي،  عنوان 

  هدف، مطابق ذيل تعريف شد:

100
1

1 exp

exp 


 


n

i

cal

n
AARD




                                   (٨) 

expρ    ،calρ    وn   محاسبه   يتجربي، مقدارها   يترتيب بيانگر مقدارهابه
داده تعداد  و  غلظتشده  و  دماها  در  آزمايشگاهي  مورد هاي  هاي 

ضريب است.  سه    يها مطالعه  در  نسبي  انحراف  ميانگين  و  مدل 
است.    ارايه شده  ١در جدول   ٣٢٣/ ١٥  K  ، و١٥/٣١٣،  ٣٠٣/ ١٥دماي  

  ميانگين خطاي نسبي در كليه موارد از   ي، مقدارها١مطابق جدول  
طور دهد كه مدل رياضي پيشنهادي به تر است و نشان ميكم  ٣/٠%  

دماي مذكور   چگالي در سه  يبيني مقدارهاقابل قبولي قادر به پيش
  هاي مورد مطالعه است. و در غلظت

3 Absolute Average Relative Deviation 

1

)١(  Peng-Robinson      )٢(  loading 
 )٣(  Absolute Average Relative Deviation 

 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره و همكاران  زادهيصابر حسن نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                            ١٧٠

  ) برحسب دما و كسر مولي مونواتانول آمين گليسينات ٧( چگالي و پارامترهاي مدل معادله يتغييرها  - ١جدول 
AARD% ٥b  ٤b  ٣b  ٢b   ١b   دما  )K (  دما  ) ١٥/٣٢٣K دما (  ) ٣١٣/ ١٥K ١٥/٣٠٣ (    

  (% وزني)  غلظت  )g/cc(  چگالي  )g/cc(  چگالي  )g/cc(  چگالي ٩٨/٢٠ ٩/٢١٦ - ٥/٧١٧ - ٨/٨٥٤ ٢٦٥/١  ٠٦٧/٠
٥ ٠٠٤٨٨/١ ٩٩٦/٠  ٩٧٨/٠            ١٧٥/٠  
١٠  ٠٠٩٣٦/١  ٩٩٩٩٢/٠  ٩٩٠٣٦/٠            ٢٥٣/٠  
            ١٥  ٠١٤٤٤/١  ٠٠٧٨٨/١  ٩٩٣٩٦/٠  
            ٢٠  ٠١٨٧٢/١  ٠١١٣٦/١  ٠٠١٩٦/١  

  

 
  آمين گليسينات برحسب دما و غلظت مقدارهاي تجربي و مدل ويسكوزيته مونواتانول مقايسه  -٢شكل 

  
 ويسكوزيته 

سينتيك  ارزيابي  براي  مهم  فيزيكي  ويژگي  يك  ويسكوزيته، 
ها كربن در مايعاكسيدواكنش و انتقال جرم است. سرعت جذب دي

به  قابليوني،  بستگي  طور  و ويسكوزيته محلول  به غلظت  توجهي 
هاي بالا و ويسكوزيته پايين هر دو نرخ  اي كه غلظتدارد، به گونه 

بهبود مي را  مايع  دهند. در حالت جذب  بالاي  ها  كلي، ويسكوزيته 
به را محدود يوني  نرخ جذب  و  جرم  انتقال  ميزان  غلظت،  واسطه 

افزايش    چشمگيريطور  كند و زمان رسيدن به تعادل را نيز به مي
به  ]٦[  دهدمي منجر  يوني  مايع  بالاي  غلظت  ديگر،  سوي  از   .

محلول مي بالاتر  مايع ويسكوزيته  اثر غلظت  ترتيب،  اين  به    شود. 
  يوني بر نرخ جذب تاثير منفي دارد. 

 در سه غلظت گوناگون و  [Gly][MEA]ويسكوزيته يمقدارها

ها در شكل نتيجه  گيري واندازه  ، K١٥/٣٢٣   -  ١٥/٣٠٣در دماهاي  
، دردماي ثابت ويسكوزيته  ٢است. مطابق شكل    نمايش داده شده  ٢

  %   ٥از     [Gly][MEA]محلول با كاهش حضور آب و افزايش غلظت 
يابد. افزايش در  افزايش مي   چشمگيري  % وزني به طور  ٢٠وزني به  

ويسكوزيته محلول، باعث كاهش ضريب نفوذ گاز و كاهش ميزان  
هاي شود. لازم به توضيح است كه ويسكوزيته محلول حلاليت مي

يابد، و بدين كربن افزايش مياكسيديوني، با جذب دي  يهاآبي مايع
  . ]٢٤[ يابدهش ميترتيب عملكرد جذب نيز كا

دهد هاي تجربي ويسكوزيته نشان مي گيري علاوه بر اين، اندازه 
  گليسينات با افزايش دما ازآمين اتانول كه كه ويسكوزيته محلول مونو 

K  به   ١٥/٣٠٣K  يابد كه در كاهش مي  چشمگيري طور  به   ١٥/٣٢٣
مقدارها با كاهش  دما، قابل صرف   ي مقايسه  افزايش  با  نظر چگالي 

مي  نظر  به  بيش نيست.  كه  ويسكوزيته رسد  كاهش  مقدار  ترين 
[MEA][Gly]    وزني است. با   ١٠با افزايش دما، مربوط به غلظت %

بيش اين  مطالعه،  مورد  غلظت  چهار  بين  در  مقدار حال،  ترين 
يوني است، كه متعلق به مايع    ٣٩٩/١  s/2mmويسكوزيته محلول برابر  

 ١٥/٣٢٣  Kاست. با افزايش دما به    ١٥/٣٠٣  K% وزني و دماي    ٢٠
%    [Gly][MEA]ويسكوزيته   مي   ٣٢حدود  مقدار  كاهش  به  و  يابد 

 رسيده است.   ٠/ ٩٥٧٣
هاي مايع يوني، با پيروي هاي تجربي ويسكوزيته مخلوطداده 

معادله   غلظت   )٩(از  و  دماها  از در  استفاده  با  و  گوناگون  هاي 
  : ]٢٣[ است  هاي تجربي تخمين زده شدهي دادههمبستگ
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،  1c  يها جز مولي مايع يوني و آب و ضريب  2x و    1xدر اين معادله،  
2c،  3c  ،4c    5وc  معادله هستند كه از روش همبستگي   يهاضريب

داده  با  بهمعادله  آزمايشگاهي  ميهاي  همچنين، دست    آيند. 
  ) به عنوان تابع هدف براي%AARDميانگين مطلق انحراف نسبي (

٠.٠
٢.٠
٤.٠
٦.٠
٨.٠
٠.١
٢.١
٤.١
٦.١

٣٠٠ ٣٠٥ ٣١٠ ٣١٥ ٣٢٠ ٣٢٥

ته 
وزي

سك
وي

s)/2
m

m
(

(K)دما 

تجربي وزني %٥ گليسينات آمين مونواتانول

شده محاسبه وزني %٥ گليسينات آمين مونواتانول

تجربي وزني %١٠ گليسينات آمين مونواتانول

شده محاسبه وزني %١٠ گليسينات آمين مونواتانول

تجربي وزني %١٥ گليسينات آمين مونواتانول

شده محاسبه وزني %١٥ گليسينات آمين مونواتانول

تجربي وزني %٢٠ گليسينات آمين مونواتانول

شده محاسبه وزني %٢٠ گليسينات آمين مونواتانول
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ويسكوزيته    )٩(  معادله  مدل  يهاضريب  -  ٢  جدول تخمين  براي 
كسرموليآمينمونواتانول و  دما  برحسب  دمايي  گليسينات  بازه   براي 

١٥/٣٠٣ -  K٣٢٣/ ١٥  
AARD% ٥C  ٤C  ٣C  ٢C   ١C   (كلوين) دما   

١٥/٣٠٣ ١٢٨٢/٠ ٢/١٧٠ ٢٧/٤٩ ١/١٣٠ - ٤٢٢٢٠٠  ١٢/١  
١٥/٣١٣ ١٢٨٢/٠ ٢/١٧٠ ٢٧/٤٩ ١/١٣٠ - ٤٢٢٢٠٠  ١٦/٨  
١٥/٣٢٣ ١٢٨٢/٠ ٢/١٧٠ ٢٧/٤٩ ١/١٣٠ - ٤٢٢٢٠٠  ٤٤/١٩  

  
براي بهينه معيار همبستگي  عنوان  به  و  برازش  پارامترهاي  سازي 

خطا،  حداقلبه مقدار  براي شد. ضريبگرفتهنظردررساندن  مدل  ها 
گليسينات برحسب دما و كسرمولي  آمين تخمين ويسكوزيته مونواتانول 

انحراف نسبي در جدول  ي  و نيز مقدارها نمايش   ٢ميانگين مطلق 
مط   شده   داده  غلظتاست.  دركليه  جدول،  بيش ابق  ميزان ها،  ترين 

مشاهده   ١٥/٣٢٣  K  ي انحراف در تخمين ويسكوزيته در دماهاي بالا 
دهد نسبتاً پايين خطا در جدول ذيل نشان مي   ي است. مقدارها   شده 

بازه  در  است  قادر  پيشنهادي  معادله  مورد كه  گوناگون غلظتي  هاي 
  را با دقت قابل قبولي تخمين بزند.   [Gly][MEA]مطالعه، ويسكوزيته  

  
 بخار -سنجي سامانه تعادلي مايع اعتبار

داده  ارزيابي  هاي ترموديناميكي، و به منظور  پيش از استخراج 
مورد تعادلي  سلول  آزمايشاعتبار  طي  در  حلاليتاستفاده   ها، 

دواكسيددي آب  در  دماي    كربن  در  تقطير  در   ١٥/٣٠٣  Kبار  و 
مايع تعادلي  سامانه  از  استفاده  با  گوناگون  تعادلي  بخار  -فشارهاي 

دست دما در فشارهاي تعادلي گوناگون به تعيين، و شش نقطه هم
نتيجه  دادهآمد. سپس،  با  پيشين منتشر  ها  آثار  در  تجربي كه  هاي 

شد  شده مقايسه  شكل  ]٢٥[  است،  نتيجهاعتبار  ٣.   يها سنجي 
را   نتيجه آزمايشي  نمايش  به  يهابا  پژوهش  اين  از  آمده  دست 

همانمي ميدهد.  مشاهده  كه  داده گونه  آزمايشگاهي شود،  هاي 
شده  هاي آزمايشي منتشربر داده  ٣٠٣/ ١٥ Kآمده در دماي دستبه

 يها پيشين با تقريب نسبتاً خوبي منطبق است. به اين ترتيب، نتيجه
ديبه حلاليت  از  آمده  محيط،  كرباكسيددست  دماي  در  آب  در  ن 

  نمايد. هاي فعلي و عملكرد دستگاه را تأييد ميگيريصحت اندازه
  

  بخار -تعادل شيميايي مايع 
اندازه حلاليت در  دردي گيري  آبي    اكسيدكربن  محلول 

 ،[Gly][MEA]  دليل ساختار مولكولي  ، به [Gly][MEA]يونيمايع
مايع شيميايي  تعادل  روي-يك  ،   [Gly][MEA]دهد.مي  بخار 

  لحاظ   آمينه، به  اسيد  شده با  دار يوني عامل   عنوان يك مايع به 

  
خالص  -  ٣شكل   حلاليت  منحني  بين  دماي  2CO مقايسه  در  آب    در 

K ٢٥[  با ساير منابع و فشار اتمسفريك ١٥/٣٠٣[  
  

آمونيوم گروه  دو  داراي  +(  ساختاري 
3NH–(  ،كاتيون هسته    در 

+[MEA]  2(  آمينو، وNH–(  در آنيون -[Gly]  باشد. بر اثر جذب  مي
تواند تا حد  مي  [Gly]-،  [Gly][MEA]اكسيدكربن در  دي شيميايي

  اكسيدكربن در محلول آبي مايع يوني بر پايه اسيد دي زيادي جذب
افزايش  را  آمينه،   آمينه  اسيد  آنيون  است كه  دليل  بدان  اين    دهد. 

-COO]2NCH2[H  اكسيدكربنآمين نوع اول با دي  همانند آلكانول  
بدين]٢١[  دهدواكنش مي ترتيب، مكانيسم مشهور زويترون قادر . 

  نمايد. را مطابق واكنش ذيل توصيف اكسيدكربناست جذب دي
–COO]2CH+N2OOCH–[ ⇋ 2+CO –COO]2NCH2[H  

++ BH − COO]2OOCHNCH–[ ⇋+B–COO]2CH+N2OOCH–[  

 Gly]-[يا    و  O2H  ،-OH  ،MEAتواند  مي  Bدر معادله بالا، جمله  
  . ]٢٦[ باشد

ابتدا واكنش،  عنوان   به  ]–COO]2CH +N 2OOCH- مطابق 
با آنيون اسيدآمينه،   اكسيدكربندي واسطه زويترون، از روش واكنش

-[Gly]   ميبه دردست  بازهاي   آيد.  توسط  زويترون  پسين،  مرحله 
  دهد و فراورده كاربامات دست ميمحلول، پروتون خود را ازموجود در  

-COO]2OOCHNCH–[  كند. ايجاد مي 
  

 ] MEA][Glyحلاليت تعادلي محلول آبي [

  اثر حضور آب  

در كاربردهاي صنعتي، همواره گاز طبيعي داراي مقدارهاي نسبتاً 
عنوان يك پارامتر  نتيجه، غلظت جاذب به زيادي بخار آب است. در  

مي ديكليدي  گاز  حلاليت  در  موثري  نقش  در  تواند  اكسيدكربن 
مونو  داشتهآمين اتانولجاذب  سوي  گليسينات  از  ديگر،   باشد. 

 تواند مشكل ويسكوزيته نمودن آب به محلول مايع يوني مياضافه
اين مايع  بالاي  از  بردسته  جذب  فرايند  حين  را  سازد.ها    طرف 

 گيري بارگذاري دست آمده از اندازه به   ي ها نتيجه   ٤اساس، شكل    بر اين 
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Novac et aL. at T=303.15 K

Zawisza and Malesinska at
T=323.15 K
This work atT=303.15 K
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  ١٥/٣٢٣ Kج)   و ١٥/٣١٣ K، ب) ١٥/٣٠٣ K ها و دماهاي گوناگون: الف)هاي تعادلي مايع يوني در غلظتداده - ٤شكل 

  
گليسينات  آميناتانول مايع يوني مونو اكسيدكربن در محلول آبي  دي

فشار بازه  در  تعادلي  را  غلظت    ٤/٠  -٥/٥  barهاي  چهار  براي 
وزني در دماهاي   % ٢٠تا    ٥گوناگون محلول آبي مايع يوني شامل  

  دهد. نشان مي ١٥/٣٢٣ K تا ١٥/٣٠٣ K ثابت
 ٥ barبه    ١ دست آمده از اثر افزايش فشار تعادلي از  به   ي ها نتيجه 

ها نشان اكسيدكربن توسط جاذب در كليه شكلبر ظرفيت جذب دي
چند كه    دهد كه افزايش فشار تعادلي يك روند صعودي دارد، هر مي

يابد. علاوه  با افزايش بيشتر فشار تعادلي، شيب نمودار كاهش مي
مقايسه در  گونا  يمقدارها  براين،  آب  وزني  درصد  گون 
[MEA][Gly]  تواند تا حدود  دهد كه اضافه نمودن آب مينشان مي

بخشد.   بهبود  را  جذب  ظرفيت  عملكرد  در  بهزيادي  مثال،  عنوان 
% به  ٨٠، با افزايش حضور آب در محلول از٣١٣/ K١٥ دماي ثابت 

دي  ٩٥ جذب  ظرفيت  ميزان  وزني،  از %  جاذب  در   اكسيدكربن 
mol/mol  به    ١/ ٣٦mol/mol  ٦٤  يابد كه معادل افزايش مي   ٢٤/٢  %  

هاي هيدروكسيل در فزايش در ميزان بارگذاري است. حضور گروها
بين  هيدروژني  پيوند  تشكيل  باعث  يوني  مايع  مولكولي  ساختار 

[مولكول  افزايش ويسكوزيته  ] ميMEA][Glyهاي  كه خود  شود، 
ب را  يوني  غلظت ه  مايع  در  بهويژه  بالا  داشت.   همراه خواهد  هاي 
شكل از٢مطابق  آب  حضور  افزايش  با  در    ٩٥به    %٨٠،  وزني   %

محلول   ويسكوزيته  يوني،  مايع  دماي    [Gly][MEA]محلول  در 
يابد. در نتيجه، با  برابر كاهش مي ٩١/١، به ميزان K١٥/٣١٣ ثابت 

] كاهش و در نتيجه  MEA][Glyافزايش حضور آب، ويسكوزيته [ 
هاي پايين مايع يوني بهبود  كربن در غلظتاكسيد ظرفيت جذب دي

اين، در كليه دماهاي مورد آزمايش، محلول آبي    بر  د. علاوهبيامي
بيش  ٥با   داراي  يوني،  مايع  وزني  بارگذاري %  مقدار  ترين 
مقدارهادي مقايسه  است.  معلوم  تعادلي  فشار  در   ي اكسيدكربن 

) با محلول  MEAآمين (وزني مونواتانول   ٥٠%بارگذاري محلول آبي  
دهد كه ظرفيت جذب  نشان مي   ١٥/٣٠٣  Kآبي مايع يوني در دماي  

اكسيدكربن در آمين متداول نوع اول در بازه فشارهاي تعادلي  دي
آبي   با محلول  مقايسه  در  تر است كم   [Gly][MEA]مورد مطالعه 

رسد. مي  ٥/٠  mol/molاي كه سرانجام ظرفيت جذب آن به  گونه به
جذب   مقدار  بيشينه اين  كربامات،  واسطه  تشكيل  علت  به  مولي، 

  مقدار جذب براي آمين نوع اول است. 
بين    شيميايي  واكنش  كه  است  آن  ديگر  جالب  نتيجه 
آبي  دي در فشارهاي تعادلي    [Gly][MEA]اكسيدكربن و محلول 

افزايش بيش   طوريدهد، بهپايين روي مي از  كه  تر فشار به بيش 
bar  جذب  ٥ تنها  مي،  بهبود  را  بهفيزيكي    ترتيب،   اين  بخشد. 

  تعادلي برحسب بارگذاري،    هاي فشار دما داده از روي منحني هم 
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وزني  %  ٥مونو اتانول آمين گليسينات 
وزني  %  ١٠مونو اتانول آمين گليسينات 
وزني  %  ١٥مونو اتانول آمين گليسينات 
وزني  %  ٢٠مونو اتانول آمين گليسينات
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  ١٥/٣٠٣ K% وزني در دماي ثابت  ٢٠تا  ٥هاي  در غلظت [Gly][MEA]در محلول آبي   كربناكسيد شده ديمتناظر مول جذب يمقدارها  - ٣جدول 
  % وزني  ٥  % وزني  ١٠  % وزني  ١٥  % وزني  ٢٠

(bara) eqP  n (mol) (bara) eqP  n (mol)  (bara) eqP  n (mol) (bara) eqP  n (mol) 
٣٥٧/١  ٠١٣٩٠٨٣٨/٠  ٠٩٧/١  ٠٢١٢٣٠٣٩٣/٠  ٩٨٧/٠  ٠٢٢٢٩٣٧/٠  ٤٢٧/١  ٠١٨٠٤٥٦١/٠  
٨٨٧/١  ٠١٥١٥٢٨٩/٠  ٣٣٧/١  ٠٢٦٢٧٠٥٠٧/٠  ٤٧٧/١  ٠٣٧٣٣٠٦٧/٠  ٥٣٧/١  ٠٤٢١١٥٦٩/٠  
٤١٧/٢  ٠١٥٩٩٣٧٧/٠  ٣٣٧/٢  ٠٢٧٥٥٧٦٥٦/٠  ١٣٧/٢  ٠٣٨٨٧٣٦٩/٠  ١١٧/٢  ٠٤٤١٦٠٢٤/٠  
١٢٧/٣  ٠١٧٤٠٦٠١/٠  ٢٨٧/٣  ٠٢٩٢٥٩٥٨٥/٠  ٩٦٧/٢  ٠٤٠٤٢٦٤٣/٠  ٩١٧/٢  ٠٤٦٠٧٥٣١/٠  
٩٦٧/٣  ٠١٨٨٣٨٩٤/٠  ٢٣٧/٤  ٠٣١٣٥٠١١٨/٠  ٨٦٧/٣  ٠٤١٩٩٤٧/٠  ٥٧٧/٣  ٠٤٧٩١٧٦٣/٠  
٨٥٧/٤  ٠٢٠٧٧١٥٣/٠  ٠٧٧/٥  ٠٣٤٧٥١٧٣٦/٠  ٧٥٧/٤  ٠٤٤٢٦٩٤٧/٠  ١٥٧/٤  ٠٤٩٧٥٠٣٢/٠  
٥٤٧/٥  ٠٢٢٦٧١٩٨/٠  ٥١٧/٥  ٠٣٨٠٦٣٨٨٧/٠  ٤٥٧/٥  ٠٤٦٥٦٣٤٩/٠  ٨٧٧/٤  ٠٥٢٣١٠٠٨/٠  
٩٠٧/٥  ٠٢٤٥٦٥٧٧/٠  ٨٥٧/٥  ٠٤٠٣١٠٧٥٢/٠  ٧٩٧/٥  ٠٤٩٠٥٦٤٨/٠  ٤٨٧/٥  ٠٥٤٩٤٤٩٧/٠  
١١٧/٦  ٠٢٦٣٢٣٦٧/٠  ٠٤٧/٦  ٠٤٢٣٤٥٥٤٦/٠  ٩٨٧/٥  ٠٥١٤٠٧١/٠  ٧٧٧/٥  ٠٥٧٧٨٣٧٩/٠  
١٢٧/٦  ٠٤٤٥٧٠٥٩٨/٠  ٠٦٧/٦  ٠٥٣٩٣٢٠/٠  ٩٧٧/٥  ٠٦٠١٢٩٦٧/٠      
٠٧٧/٦  ٠٦٢٥٠٥٠٢/٠              

  
هاي جذب فيزيكي و شيميايي به خوبي قابل تشخيص  مكانيزم بازه  

كه زمان رسيدن محلول    اين است. لازم به يادآوري است نظر به  
جاذب به تعادل براي هر غلظت متفاوت است، امكان مقايسه دقيق 

  پذير نيست. فشارهاي تعادلي امكان
اكسيد در محلول  شده ديمتناظر مول جذب  يمقدارها  ٣جدول  

% وزني در دماي ثابت    ٢٠تا    ٥هاي  را در غلظت  [Gly][MEA]آبي  
Kمي  ٣٠٣/ ١٥ جدونمايش  مطابق  در  دهد.  مهمي  نقش  آب  ل، 

كند. با افزايش غلظت  مي اكسيدكربن در مايع يوني ايفا  حلاليت دي
شده اكسيدكربن جذب% وزني، مقدار مول دي  ٢٠به    ٥مايع يوني از  

يابد. همچنين، مقدار كاهش حلاليت  توجهي افزايش ميطور قابلبه
شني  آب با افزايش فشار به رو-اكسيدكربن در سامانه مايع يونيدي

% وزني با افزايش   ٢٠  عنوان مثال، براي محلولاست. به  قابل ديده
از تعادلي  حدود    ٤٢/١  bar  فشار  مول  ٠٧/٦  barبه  مقدار   ،

  . رسد مي ٠٦٢/٠ molبه  ٠/ ٠١٨شده، از كربن جذباكسيددي
  

 كربن برحسب بارگذارياكسيدحلاليت دي رابطه

چندجمله  براي  معادله  درجه دوم ذيل،  داده اي  فشار  برازش  هاي 
  ]: ٣٠[   شد كار گرفته ه  اكسيدكربن ب بر حسب بارگذاري دي  CO2(P (جزئي 

 )١٠                                                                                (  
پارامترهاي برازش هستند. براي ارزيابي انطباق   C و   A   ،Bكه در آن

 )2R (ضريب تعيين  يپيشنهادي، مقدارها هاي تجربي بر مدل  داده 
  شود:به صورت ذيل تعيين مي

)١١     (                                                                         

n  و هاي تجربيتعداد نقاط داده p=3   تعداد كل پارامترهاي مدل را
پارامترهاينمايش مي ترتيب  به  "𝛼௠௢ௗ" ، و"mod"   ،"mes"دهد. 

هاي  مدل و متوسط داده  يتجربي، مقدارها  يدهنده مقدارهانشان
مقدارها  هستند.  و    يآزمايشي  مدل  در پارامترهاي  تعيين،  ضريب 

در جدول    ٩٨/٠تعيين بالاي    يهااست. ضريبگزارش شده  ٤جدول  
و   bar٦ -١دهد كه مدل پيشنهادي در بازه فشاري  ذيل، نشان مي 
خوبي قادر است مقدارها فشار جزيي را  رد مطالعه، به در دماهاي مو
  بيني نمايد.اكسيدكربن پيشهاي بارگذاري ديبر حسب داده 

  
 دما بر بارگذاري  اثر

نتيجه٥شكل   در محلول  اكسيدظرفيت جذب دي  يها،  كربن 
دهد. را به صورت تابعي از دما ارايه مي  [Gly][MEA]وزني    %٥آبي  

  ١٥/٣٠٣دهد كه با افزايش دما از  طور واضح نشان ميها بهنتيجه
، حلاليت تعادلي گاز اسيدي در محلول روند كاهشي  ١٥/٣٢٣ Kبه 

ترين مقدار بارگذاري  كه در كليه فشارهاي تعادلي، كم  طوريدارد، به
دماي   به  امر    ١٥/٣٢٣  Kمتعلق  اين  كه  است.  است  آن  بيانگر 

به 2CO  هايمولكول آبي    واسطهكه  محلول  در  شيميايي  جذب 
[MEA][Gly]   اند، قادر نيستند به طور موثري آزاد شوند،  حل شده

طور موثري افزايش يابد. در حقيقت، پيوندهاي كه دما به   اين  مگر
، ି[𝐺𝐿𝑌]  هاي بر پايه اسيدامينه،و آنيون  2COشيميايي بين مولكول  

مي  با دما ضعيف  بين  افزايش  پيوندي  نيروي  ترتيب،  بدين  شوند. 
شكسته    2COها و  به دليل انرژي سينتيك بالاي بين آنيون  هاآن
بر]٢٧[  شودمي دما  نتيجه،  در  دي  .  در ظرفيت جذب  اكسيدكربن 

  گليسينات تاثير نامطلوب دارد. بر اساس آمين اتانولمحلول آبي مونو 
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  هاي مايع يوني مورد مطالعه)، براي مخلوط2R)، ضريب تعيين (١٠پارامترهاي محاسبه شده معادله ( - ٤جدول 
 A B C 2R دما  (K) مونواتانول آمين گليسينات  غلظت مايع يوني

 % وزني  ٥
٩٩٩٢/٠ - ٩٨٩٧/٠ ٢٧٨/٦ - ٥٢١٣/٣ ١٥/٣٠٣ 
٩٩٩٧/٠ - ٧٠٨/٠ ١٤٤/٦ - ٧٥٧٦/٣ ١٥/٣١٣ 
٩٩٣٥/٠ - ٣٤٤٧/٠ ١٥٢٧/٥ - ٠١/٣ ١٥/٣٢٣ 

 % وزني  ١٠
٩٩٦٣٨/٠ - ٩٤٨١/٠ ٣٦٧٢/٩ - ٩٠٧٨/٧ ١٥/٣٠٣ 
٩٦٢٨/٠ - ٤٨٩٦/٠ ٦٨٧٢/٨ - ١٣٥٣/٨ ١٥/٣١٣ 
٩٨٢٤/٠ ٣٩٢٥/٠ ٤٨٢٧/٦ - ٣٣٤٦/٧ ١٥/٣٢٣ 

 % وزني  ١٥
٩٩٤٨/٠ - ٩٣٢/٠ ٩٦٢/١٢ - ٢٦١/١٥ ١٥/٣٠٣ 
٩٩٥٤/٠ - ٠٣٧٩/٠ ٨٩٠٢/٩ ١٩٦/١٣ ١٥/٣١٣ 
٩٩٥٢/٠ ٦٧٢٨/٠ ٥٢٦/٧ - ٣٨٩/١٢ ١٥/٣٢٣ 

 % وزني  ٢٠
٩٩٨٩/٠ ٧٦٣٩/٠ ٩٧٢/٦ - ٣٠٦/١٢ ١٥/٣٠٣ 
٩٩٩/٠ ٩٧٦٤/٠ ٤٢٣١/٦ - ٣٣/١٣ ١٥/٣١٣ 
٩٩٨١/٠ ٢٧٣٥/١ ١٦١٤/٥ - ٥٨٤/١٢ ١٥/٣٢٣ 

  

  
اكسيد در غلظت  ديحلاليت گاز اسيدي كربناثر دما بر روي    -  ٥شكل  

  مايع يوني %٥
  

رسد هاي تعادلي موجود، به نظر مياي رفتار دمايي و دادهمشاهده
فشار با  مقايسه  در  بالاتر  فشارهاي  در  دمايي  وابستگي  هاي كه 

محسوس پايين علاوهتر  است.  جذب   بر  تر  ظرفيت  اين، 
دماي  اكسيددي در  تعادلي    ١٥/٣٠٣  Kكربن  فشار   ٠٩٧/٦  barو 
آمد كه بيشبه  ٣٨/٢)   (mol /molبرابر در كليه  دست  مقدار  ترين 

  دماهاي مورد مطالعه است.
  

 جذب   گرما

دست آمده از جذب گازهاي اسيدي در محاسبه مقدار گرماي به 
يوني بر پايه اسيد آمينه، به منظور طراحي برج    يها هاي مايعسامانه

رسد. در يك دفع در واحدهاي حذف گاز اسيدي ضروري به نظر مي 
به  گرما  جذب،  واكنشبرج  ميواسطه  ايجاد  گرمازا    شود،هاي 

 
1 Clausius-Clapeyron 

از    آن  حال اسيدي  گازهاي  بازيابي  براي  گرما  دفع،  ستون  در  كه 
تيجه، انرژي مورد نياز  آميني مورد نياز است. در نهاي آلكانولمحلول 

يوني مايع  احياي  واكنش بستگي   [Gly][MEA]  براي  گرماي  به 
هاي مربوط به ساخت تر هزينهننده بخش بيشك  خود تعييندارد كه  

گرما   جذب  ميزان  تعيين  براي  كلازيوس 2COاست.  معادله  از   ، -
  ]: ٣١[ استمطابق ذيل، استفاده شده ١لاپيرون ك

ି௱ுೌ್ೞ

ோ
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೅
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)١٢                                                (  

به ترتيب     R)٠/ ٠٠٨٣١٤ kJ/mol.Kو(  absHΔ (kJ/mol)كه در آن
ث و  ديفرانسيلي  جذب  گازابگرماي  بارگذاري    يمقدارها  iαو    ،ت 
 absHΔ،  بالا گيري از معادله  با انتگرال تعادلي معلوم هستند. سرانجام،

در دو دماي گوناگون    )١٣(  معادله  طور تقريبي مطابق  توان بهرا مي
  محاسبه نمود: 

−𝛥𝐻௔௕௦ = 𝑅 ቆ
௟௡ ௉మି௟௡ ௉భ

భ
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ି

భ
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ቇ
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)١٣                                         (  

ترتيب  به اكسيدكربن و دما  دهنده فشار جزئي دي نشان   ، iTو    iPكه در آن  
است. بدين ترتيب،  در دو نقطه گوناگون و در يك بارگذاري ثابت گاز  

) به عنوان يك معادله تقريبي براي تخمين آنتالپي  ١٣(   معادله   توان از مي 
،  ٦  نمود. شكل اكسيدكربن در سامانه مورد مطالعه استفاده  جذب دي 

اري گاز براي سامانه  ذ را بر حسب بارگ   2COگرماي جذب    ي تغييرها 
و در     ٣٠٣/ ١٥  - ٣٢٣/ ١٥  Kدمايي    در بازه   2CO[Gly][MEA]+  آبي 

  دهد. نمايش مي   ٢/ ١تا    ٠/ ٩هاي مشخص در بازه  بارگذاري 

٠
١
٢
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٥
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٨
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كلوين   ٣٠٣.١٥= دما
كلوين   ٣١٣.١٥= دما
كلوين   ٣٢٣.١٥= دما

)١(  Clausius-Clapeyron 
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براي   2COدر مقابل بارگذاري    2COتغييرهاي آنتالپي جذب    -  ٦شكل  

  ١٥/٣٢٣   Kو  ١٥/٣٠٣گليسينات در دماهاي  آمينسامانه آبي مونواتانول
  

ها، با افزايش شود، در كليه غلظت گونه كه مشاهده مي همان 
دي   ي مقدارها  مقدارها بارگذاري  آنتالپي  ي اكسيدكربن،    منفي 

 )absHΔ- مونواتانول آبي  سامانه  براي  كاهش آمين )  گليسينات 
شيب  مي  ليكن،  غلظت يابد،  در  يوني نمودار  مايع  گوناگون  هاي 

محلول   براي  مثال،  عنوان  به  است.  وزني   ١٥متفاوت   %
 α˂ ١/ ٢در    -absHΔ  ي ترين مقدارها گليسينات، بيش آمين اتانول مونو 

سوي  از  است.  شده  كم   مشاهده  تغييرها ديگر،  ميزان   يترين 
براي غلظت   بازه    ٥آنتالپي،  در   ١٤/ kJ/mol١   تا   ٣/ ٧% وزني و 

ترين عامل رسد كه مكانيسم جذب مهم است. به نظر مي   داده   روي 
بارگذاري   ي تاثيرگذار بر روند سير نزولي آنتالپي با افزايش مقدارها 

شيميايي جذب   ، واكنشاست كه در اغلب موارد   حالي   باشد. اين در 
ويژگي  دليل  شيميايي  به  بارگذاري   MEAهاي  در  پايين و  هاي 

مي  هنگامي روي  اسيد ه  ب   MEAكه  دهد.  واكنش  و - واسطه  باز 
يابد، شود، شيب نمودار كاهش مي تشكيل يون كربامات مصرف مي 

دهنده جذب فيزيكي است. در اين حالت، با افزايش حضور كه نشان 
% وزني از مايع يوني)، فرايند جذب   ٥ول  آب در مايع يوني (در محل 

از  براي بارگذاري  بيشتر  و  نزديك  به صورت   α˃ ١/ ٣هاي  عمدتاً 
تاجايي  است  مقدارها فيزيكي  افزايش  با  شيب   ي كه  بارگذاري، 

  .يابد كاهش مي نمودار تقريباً  
حالي   در  در  يوني   نهايت،  مايع  زياد  نسبتاً  ويسكوزيته    كه 

[MEA][Gly]    است در  ممكن  را  آن  احتمالي  كاربردهاي 
محدود  اند،  كه بر پايه آمين طراحي شده  2CO  واحدهاي جداسازي 

با ويژگي كند، فرصت  انواع حلال  براي طراحي    ي ها هاي كافي 
بهبود  شيميايي  و  مي   فيزيكي  مهيا  را  انتظار    .د ساز يافته  ليكن، 

يوني نوين پروتيك بر پايه آنيون اسيدهاي    ي ها رود تهيه مايع مي 
سامانه  در  دسترس،  در  تجاري  اوليه  مواد  با  هاي  آمينه 

  .سازي گاز مفيد واقع شود شيرين 

 گيرينتيجه

تعادلي   جذب  ظرفيت  بر  آب  حضور  اثر  مطالعه،  اين  در 
دار شده با اسيدآمينه،  مايع يوني جديد عامل  اكسيدكربن در يكدي

 ١٥/٣٠٣ ]، در دماهايMEA][Glyگليسينات،[آمين لاتانوبه نام مونو 
صورت تجربي بررسي  ه  ب   bar٦تا    a١براي فشارهاي    ١٥/٣٢٣  Kتا  

كربن در محلول آبي مايع  اكسيدتجربي بارگذاري دي  يهاشد. نتيجه
داده همبستگي  نيز  و  جزئييوني  فشار  حسب  CO2(P (هاي  بر 

دي نشانبارگذاري  كليه  اكسيدكربن،  در  كه  مورد    داد  دماهاي 
در جاذب را    2COآزمايش، حضور آب در محلول، ميزان بارگيري  

كربن اكسيدگيري ديكه بيشترين مقدار بارايدهد، به گونهبهبود مي 
و فشار تعادلي حدود   ١٥/٣٠٣  Kدر دماي   ٣٨/٢ mol /mol معادل  

دست آمد. وزني مايع يوني، به  %  ٥بار براي محلول آبي با    ٦/ ٠٩٧
بارگيري دي از  همچنين، ميزان  افزايش درجه گرما    اكسيدكربن با 

K تا  ١٥/٣٠٣K مقايسه با   چند كه در يابد، هركاهش مي ١٥/٣٢٣
    مايع يوني داشت.  تري بر ظرفيت جذب ت، درجه گرما جذب، تاثير كم غلظ 

هاي فيزيكي هاي تجربي و عددي ويژگي گيري اندازه  ي ها نتيجه 
 ]MEA][Gly هاي گوناگون در فشار اتمسفر نشان ] در دما و غلظت  

مقدارها  ثابت،  دماي  يك  در  كه  ويسكوزيته چگالي  يداد  و   ،
به ترتيب زير كاهش  با افزايش غلظت محلول    [Gly][MEA]محلول 

ويسكوزيته   %.   ٢٠ <% وزني   ١٥< % وزني   ١٠  <% وزني   ٥يابد:  مي 
مونو  از آمين ول ان ت ا محلول  دما  افزايش  با    به ٣٠٣/ ١٥  K  گليسينات 

K  كه در مقايسه با كاهش   يابد كاهش مي  چشمگيري طور  به   ٣٢٣/ ١٥
علاوه بر اين،  نظر نيست.  مقدارها چگالي با افزايش دما، قابل صرف 

در  2CO، گرماي جذب  كلاپيرون - كلازيوس گيري از معادله  با انتگرال 
 ٣٢٣/ ١٥-٣٠٣/ K١٥ محلول آبي مايع يوني مورد نظر در بازه دمايي 

نتيجه به  آمد.  جذب   ي هادست  آنتالپي  به  بارگذاري  وابستگي 
هاي گوناگون از حلال مورد نظر  اكسيدكربن، بيانگر تاثير غلظت دي 

ها يوني پروتيك بر پايه مايع ، اگرچه  پايان بر مكانيسم جذب است. در  
گلايسين  جداسازي  اسيدآمينه  براي  خوبي  نسبتاً  عملكرد  از   ،

ها  ازيافت مجدد آن اكسيدكربن برخوردار هستند، قابليت احيا و ب دي 
  .  در آينده مورد مطالعه قرار گيرد   بايست مي 
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  است.   استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه صنعتي كرمانشاه انجام شده 
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