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 گرانروی و دانسیته بررسی ترمودینامیکی و گیری اندازه

 (DEA)مخلوط سه جزیی دی اتانول آمین  

 ( و آب AMP)پروپانول -1متیل-2آمینو-2و 
 

 ، امیرعباس ایزدپناه + *مسعود مفرحی  ، عاطفه رضایی

 ایراندانشگاه خلیج فارس، بوشهر،  دانشکده مهندسی نفت، گاز و پتروشیمی

 

ویژگی   : چکیده  به   ی ها تعیین  و  مدل فیزیکی  به  مربوط  پارامترهای  آوردن  و  دست  طراحی  در  ترمودینامیکی  های 
  آمین ضروری است. در این کار گرانروی   های حلال های واحدهای صنعتی جذب و دفع دی اکسید کربن در  سازی شبیه 

 K 343 تا   K   303پروپانول و آب دربازه دمایی - 1متیل - 2آمینو - 2های دو و سه جزیی دی اتانول آمین و  و دانسیته مخلوط 
 کیستر- های دو و سه جزیی با مدل ردلیش حجم فزونی مخلوط  های ترمودینامیکیل کارگیری مد با به  گیری شد. اندازه 

گرانروی دینامیک دوجزیی    سازی مدل دست آمد.  ها به برای تمام داده   % 3تر از  کم   بقت داده شد و میانگین خطای نسبی مطا 
. مخلوط سه جزیی استفاده شد   رفتار   بینی پیش تعیین شد و برای    Eyring-Wilson  و   Eyring-NRTL  های فاده از مدل با است 
مدل نتیجه  داد  نشان  پیش  Eyring-Wilson ها  مدل از  به  نسبت  بهتری  است   Eyring-NRTL  بینی  سرانجام   ، برخوردار 

 . مترهای وابسته به دما تعیین شدند کیستر همبسته و پارا - بسط ردلیش   گرانروی سینماتیک توسط 
 

  Eyring-NRTL ،Eyring-Wilson کیستر،-گرانروی، دانسیته، حجم فزونی، ردلیش واژگان کلیدی:
 

KEYWORDS: Viscosity, Density, Excess Volume, Redlich-kister, Eyring-NRTL, Eyring-Wilson 

 

 مقدمه  
یکیشیرین   فرایند اسیدی  گازهای  و مهم   از  سازی  ترین 

رود. از طرفی  شمار میههای مهندسی شیمی بفرایندپرکاربردترین  
های پاک حذف گازهای اسیدی  باتوجه به اهمیت استفاده از انرژی

طبیعی ضروریست  S2H  و  2CO  مانند گاز  آوری    .[2,  1]  از  جمع 

2CO  های گوناگونی روش  از روشتواند  های گازی میاز مخلوط
انتخابی تبرید و جذب  شیمیایی،  فیزیکی و  وسیله    مانند جذب  به 

 جاذب جامد، جداسازی غشایی و جداسازی هیدراسیونی انجام شود

ها، جذب شیمیایی با استفاده از محلول آبی  در میان این فناوری  .[3]
. پرکاربردترین [4] تر است  تر و قابل اطمینانها، توسعه یافتهآمین

و متیل    2دی اتانول آمین ،  1های آمین شامل منواتانول آمین محلول 
 های با وزن مولکولی پایین مانندآمین  .[3]هستند    3دی اتانول آمین 

MEA  و  DEA  2  ظرفیت جذبCO  و  S2H    بیشتری در واحد وزن
خود دارند که در نتیجه برای جذب مقدار مشخصی گاز اسیدی، به  

آمین  از طرفی میزان اتلاف   .[5] ی احتیاج است  تر کم آمین در گردش  
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 باشد. های جذب تابعی از فشار بخار آمین و دمای برج می در طول برج 
ست مقدار آمینی که همراه  ا   روشن چه فشار بخار آمین پایین باشد    چنان 

های نوع اول  همچنین آمین   . [6]   خواهد بود   تر کم شود،  گاز از برج خارج می 
مقابل  در  .  شود می بهبود عملیات جذب  سرعت جذب بالایی دارند که سبب  

خوردگی بالا و همچنین تمایل اکسایش با    ، انرژی بازسازی )بازیابی( زیاد 
و   این مشکلات  رفع  برای  پژوهشگران  امروزه  دارند.  کردن هوا    کمینه 

های جدید و یا  های خود را در برای فرمولاسیون آمین پژوهش ها  هزینه 
 . [7]   دهند های نوع اول و دوم انجام می آمین های نوع سوم با  آمین   ترکیب 

 برای  هم   گوناگون  دمای  چند  در   گرانروی   و   دانسیته  مانند  ی ی ها ویژگی 
چند جزیی   های حلال  مخلوط  برای  و هم  خالص  های حلال  یا  و   دو 

 جریان  و  گرما   انتقال    با  ارتباط  ترمودینامیکی در   ی ها ویژگی  درک  به منظور 
ی فیزیکی  ها تجربی ویژگی   ی مقدارها   سویی . از  [8] باشد  می  مفید  سیال 

حلال  ب مخلوط  و  ه ها  دانسیته  طراحی    گرانروی ویژه  در  مهمی  عامل 
 . [9]   فرایندهای جذب هستند 

  شامل  که  مایع،  های سامانه  شیمیایی  و  فیزیکی  رفتار  بررسی 
  اطلاعات  ، شود می  آن  به  مربوط  فزونی  ی ها ویژگی  و  گیری دانسیته اندازه 
  و  ها در مایع   مولکولی   بین  های برهمکنش  به  متمرکزی راجع  مفید  و   مهم 

عمول  م طور به   آمین   های حلال   کند. اختلاط می  فراهم  را  ها آن  ای ه مخلوط 
  ترمودینامیکی  ی ها ویژگی .  شود می   آل ایده  محلول  گیری شکل  به  منجر 

  رویکردهای   در مطالعه  ها آن  تحلیل   و  تجزیه   و  چندجزئی مایع   های مخلوط 
  های تأثیر   درست مخلوط و درک   یا  و   خالص  حالت   جدید برای  نظری 

 اطلاعات  د توانن ی می های ویژگی  کمک خواهد کرد. چنین   لکولی بسیار مو 
  در  موجود  های مولکول  بین  شده  ایجاد   انرژی های  تأثیر مورد    در   مستقیمی 
  اختلاط   فرایند  طول  در  که   هایی نوآرایی   که  طوری   به  دهند،  ارایه  مخلوط را 

ب می  رخ  نمایند. خوبی  ه  دهد   ها  آن  اهمیت   به علت  فزونی  توابع  تفسیر 
 تحلیل  و  تجزیه  مورد   ها مایع   مخلوط  در   غالب  های برهمکنش   استنباط  در 

های  مخلوط دانسیته و گرانروی    تجربی   ی گیرند. از طرفی مقدارها می  قرار 
گوناگون  دماهای  و  غلظت  در  ستون   حلال  طراحی  و  در  جذب  های 

ها  و پمپ   های گرمایی راحی تجهیزات جانبی از جمله مبدل همچنین ط 
می  اهمیت  حایز  به بسیار  بنابراین  و    دلیل باشند.  دما  طیف  گستردگی 

مربوط    های مترهای معادله پارا و تعیین    سازی مدل های حلال نیاز به  نسبت 
 . [10]   ناپذیر خواهد بود   گریز ها  ی آن برا 

فیزیکی،   یها بر این اساس هدف از این پژوهش تعیین ویژگی
و    جدید در غلظت  هایحلالاز جمله گرانروی و دانسیته مخلوط  

و تفسیر   K   343تا  K   303های پرکاربرد صنعتی در بازه دمایینسبت
دست آمده از به  یهادست آمده با نتیجه آزمایشگاهی به  یهانتیجه

 
1 Redlich- kister 

روش مدل سایر  و  ترمودینامیکی  ویژگیهای  تعیین   یها های 
. همچنین در ادامه تعیین حجم فزونی و باشدمیفیزیکی در منابع  

انرژی گیبس فزونی مخلوط برای تعیین انحراف گرانروی دینامیک  
محلو ایدهاز  معادلهل  از  استفاده  با  تعی  هایآل  و  ین  ترمودینامیکی 

 انجام پذیرفته است.  هاپارامترهای قابل تنظیم معادله

 

 بخش نظری 
 ( ρ) دانسیته

برای    1کیستر -از معادله ردلیش  توانمی دانسیته    سازیمدل برای  
کرد.   استفاده  مخلوط  اضافی  میزان حجم   معادلهتعیین حجم  زیر 

 : دهدمیاضافی یک محلول دو جزیی را نشان 
 

𝑉12
𝐸 = 𝑥1𝑥2 ∑ 𝐴𝑖(𝑥1 − 𝑥2)𝑖𝑛

𝑖=0 (1      )                                 
 

پارامتر وابسته به دماست که برای سامانه دوجزیی   iA  معادله در این
 کاربرد دارد.

 

𝐴𝑖 = 𝑎 + 𝑏(𝑇/𝐾) + 𝑐(𝑇/𝐾)2 (2                                        )  
 

( استفاده  1)  معادلهاز بسط    توانمیهای سه جزیی و بالاتر  در محلول 
 نمود بنابراین: 

 

𝑉𝐸 = 𝑉12
𝐸 + 𝑉13

𝐸 + 𝑉23
𝐸 (3)                                                    

 

  معادله های تجربی از  آزمایش  دست آمده ازبهاز طرفی حجم فزونی  
 .شودزیر تعیین می

 

𝑉𝐸 = 𝑉𝑚 − ∑ 𝑥𝑖𝑉𝑖
0𝑛𝑐

𝑖=1 (4)                                                   
 

𝑉𝑖حجم مخلوط و      mV   معادلهدر این  
در دمای   iحجم جز خالص   0

 سامانه است.
 

𝑉𝑚 =
∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖

𝑛𝑐
𝑖=1

𝜌𝑚
(5     )                                                       
 

 . [11]   باشد دانسیته مخلوط می   𝜌𝑚و    iجرم مولکولی جز    iM(،  5)   در معادله 
 

 (𝝁)  دینامیک گرانروی
ایرینگ  تئوری  به  توجه  گیبس   2با  فزونی  انرژی  پایه  بر    که 

  گرانروی اضافی از حالت  ی توان مقدارها گذاری شده است می پایه 
 آورد. دستبه زیر  معادلهرا از   آلایده

 

𝑙𝑛(𝜇𝑉) = ∑ 𝑥𝑖 𝑙𝑛(𝜇𝑖𝑉𝑖)
𝑛𝑐
𝑖=1 +

𝑔𝐸

𝑅𝑇
(6)                                      

2 Eyring theory  (1)  Redlich- kister       (2 )  Eyring theory 

 



 1401، 2، شماره 41 دوره ... دانسيته  و گرانروی ترموديناميکي بررسي و گيریاندازه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 313                                                                                                    پژوهشي                                                                                        –علمي 

𝑔𝐸آل با مقدار  میزان انحراف گرانروی از محلول ایده  معادلهدر این 

𝑅𝑇
  

 iگرانروی جز خالص    𝜇𝑖گرانروی مخلوط و    𝜇برابر است. همچنین 
 شود.( استفاده می7) معادلهاز  Vباشد. برای تعیین مقدار می

 

𝑉 = ∑ 𝑥𝑖𝑉𝑖
𝑛𝑐
𝑖=1 (7)                                                                    

 

𝑔𝐸مقدار  

𝑅𝑇
 ( 9)   از معادله  NRTL ( و در مدل 8)   در مدل ویلسون از معادله   
 . شودتعیین می

 

𝑔𝐸

𝑅𝑇
= ∑ 𝑥𝑖 𝑙𝑛(∑ 𝜆𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛𝑐
𝑗=1 )𝑛𝑐

𝑖=1 (8)                                              
 

𝑔𝐸

𝑅𝑇
=

∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝜏𝑗𝑖𝐺𝑗𝑖𝑥𝑗
𝑛𝑐
𝑗=1

𝑛𝑐
𝑖=1

∑ 𝐺𝑘𝑖𝑥𝑘
𝑛𝑐
𝑘=1

(9)                                                               
 

𝜆𝑗𝑖،𝐺𝑗𝑖 پارامترهای انرژی متقابل بین دو جز هستند که برای   jiτو     
به ترتیب از    NRTLها از دو مدل ویلسون و  آنی  مقدارهاتعیین  
 . [3] ( استفاده شده است12( و )11(، )10) هایمعادله

 

𝜆𝑗𝑖 =
𝑉𝑗

𝑉𝑖
𝑒𝑥𝑝 [−

𝑎𝑗𝑖−𝑏𝑖𝑗

𝑅𝑇
] (10         )                                        

 

𝐺𝑗𝑖 = 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑎𝑗𝑖−𝑏𝑖𝑗

𝑅𝑇
) 𝛼𝑗𝑖] (11)                                                             

 

𝝉𝒋𝒊 =
𝒂𝒋𝒊−𝒃𝒊𝒋

𝑹𝑻
(12   )                                                                                      

 

 (ϑ)گرانروی سینماتیک 

بسط   نوعی  از  استفاده  گرانروی  تعیین  برای  دیگر  روش  یک 
 شکلکه    [12]  باشدکیستر در تعیین گرانروی سینماتیک می-ردلیش

 است. ( نشان داده شده13) ادلهمعکلی آن در 
 

𝜕𝜐 = 𝑙𝑛(𝜐𝑚) − ∑ 𝑥𝑖 𝑙𝑛(𝜐𝑖)𝑛𝑐
𝑖=1 (13)                                         

 

این   سینماتیک   𝜐��  معادله در  گرانروی  گرانروی   𝜐𝑚  ،انحراف 
مخلوط،   خالص    𝜐𝑖  و  اجزاء  تعداد  ncسینماتیک  جز    iگرانروی 

( تعیین 14)  معادلهتوان از  را می  𝜐��باشد. در مخلوط دو جزیی  می
ست که وابستگی آن به دما  پارامتر دوتایی  iA  معادلهنمود که در این  

 است. ( فرض شده15) معادلهبه صورت 
 

𝜕𝜐12 = 𝑥1𝑥2 ∑ 𝐴𝑖(𝑥1 − 𝑥2)𝑖𝑘
𝑖=1 (14    )                                   

 

𝐴𝑖 = 𝑎 +
𝑏

𝑇(𝐾)+𝑐
(15)                                                                        
 

های  توان با فرض مخلوط جزیی و بیشتر میهای سهدر مخلوط 
 ( استفاده نمود.14) معادلهساده مایع به صورت دو جزیی از بسط 

 

𝜐𝐸 = 𝜐12
𝐸 + 𝜐13

𝐸 + 𝜐23
𝐸 (61                                                      )  

 
1 Merck Millipore 

توان با فرض خالص بودن هر دو جز،  می   شود دیده می گونه که  همان 
مقدار انحراف گرانروی هر دو مخلوط را تعیین نمود و سرانجام از جمع  

 . [ 13]   ها برای مخلوط سه جزیی و یا بیشتر استفاده نمود جبری آن 

 

 بخش تجربی 
با درجه DEA کار رفته در این پژوهش شامل  مواد شیمیایی به 

تولید  % 99 با خلوص  AMPاز مجتمع گازی عسلویه و  % 85خلوص  
مرک به   1کمپانی  مقطر  آب  معکوس  و  اسمز  دستگاه  از  آمده  دست 
بیشتر می بدون خالص  ابتدا محلول سازی  در  دوجزیی  باشد.   ازهای 

O2AMP+H  ،O2DEA+H    وAMP+DEA    وزنی/وزنی بصورت 

سرانجام مخلوط سه جزیی   در   O2AMP+DEA+Hساخته شده و 
تهیه   DEAو    AMPهای متفاوت از  وزنی با نسبت   % 20  )کل(   غلظت 

پار  وسیله دستگاه ویسکومتر آنتون ت. گرانروی و دانسیته به شده اس 
SVM3000   گیری شد. در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه خلیج فارس اندازه 

 

 و بحث  هانتیجه

های لازم دستگاهی توسط باز ابتدا روش تهیه محلول و برسنجی 
 آزمایشگاهی های  های موجود در منابع برای اعتبار سنجی داده تولید داده 

شود میزان خطای  می   دیده   1گونه که در جدول  انجام گرفت. همان 
های دانسیته خالص و محلول در آزمایشگاهی داده   ی هانسبی نتیجه 

نتیجه  با  خوبی   ی هامقایسه  بسیار  همخوانی  از  منابع  در  موجود 
 5دست آمده برای به  های طه هریک از نق   1برخوردار است. در شکل 

اند  مقایسه شده   [15]و    [14]با دادهای موجود در منابع    دمای گوناگون 
 .شود دیده می خوبی  ه گیری دستگاه ب و همخوانی اندازه 

و   یمقدارها  2جدول   سینماتیک  گرانروی  دانسیته،  تجربی 
  O2AMP+H  و   O2DEA+Hهای دوجزیی  گرانروی دینامیک محلول 

های گوناگون را  در غلظت   O2DEA+AMP+H  های سه جزیی مخلوط  و 
  اضافی محلول   ی ها های دو جزیی مقدار ویژگی دهد. در محلول نشان می 

آید  می دست ( به 13( و ) 6(، )4)   های معادله به صورت آزمایشگاهی از  
  از روش (  15( و ) 11(، ) 10(، ) 2های ) های معادله ثابت   تعیین برای  سپس  

است. افزار متلب استفاده شدهکمک نرم  به   2مپلکس یسازی سنهیبه
   د:شوتعریف می (17معادله )در این روش تابع هدف به صورت 
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 مقدار داده   𝑋𝐸𝑥𝑝𝑡  داده محاسبه شده و   𝑋𝐶𝑎𝑙  در این تابع، مقدار

2 Fminsearch function (1)  Merck Millipore      (2 )  Fminsearch function 
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گيری دانسيته  های آزمايشگاهي اندازه ميزان خطای نسبي نتيجه   -  1جدول  
AMP    وDEA  های موجود در منابعخالص و محلول در مقايسه با نتيجه 

 خالص  AMPدانسیته  
 (K)دما   داده آزمایشگاهی  داده مرجع  منبع  خطای نسبی )برحسب درصد( 

2778/2 [14 ] 9267/0 9483/0 303 
2/3615 [14 ] 9179/0 9401/0 313 
2/4139 [14 ] 9096/0 9321/0 323 
2/4678 [14 ] 9011/0 9239/0 333 
2/5450 [14 ] 8922/0 9155/0 343 

 خالص  DEAدانسیته  
 (K)دما   آزمایشگاهی داده   داده مرجع  منبع  خطای نسبی )برحسب درصد( 

0/1199 [15 ] 0847/1 0834/1 313 
2154/0 [15 ] 0774/1 0772/1 323 
000/0 [15 ] 0703/1 0703/1 333 

 DEA وزنی ٪20دانسیته مخلوط   
 (K)دما   داده آزمایشگاهی  داده مرجع  منبع  )برحسب درصد( خطای نسبی 

0589/0 [11 ] 0186/1 0180/1 303 
1579/0 [11 ] 0149/1 0133/1 313 
2384/0 [11 ] 0093/1 0069/1 323 
1694/0 [11 ] 0051/1 0034/1 333 
0600/0 [11 ] 9991/0 9985/0 343 

 

 
 [ 14] مرجع   خالص با   AMPهای آزمايشگاهي  اعتبارسنجي داده   -   1شکل  

 [ 15] خالص با مرجع  DEAو  

 
هر  آزمایشگاهی می پارامترهای  کم  معادلهباشد.  تابع   نهیبا  سازی 

می محاسبه  ث  شوند.هدف  کمک  با    آمده  دستبه  هایابتسپس 
  های سه جزیی را برای هر اضافی در مخلوط هایویژگی مقدارهای

، اضافی مخلوط سه جزیی  هایویژگی  سرانجامدو جز تعیین نموده و  
 . شودمیمجموع حسابی سه محلول دوجزیی در نظر گرفته  

در  های دوجزیی  ( برای محلول1)   در معادله  iAپارامتر    3جدول  
  دهد. در این کار بسط را ارایه می    K 343 تا   K   303دماهای 

های آزمايشگاهي دانسيته، گرانروی ديناميک و سينماتيک داده   -  2جدول  
 های دوجزيي و سه جزييمحلول 

AMP+H2O : 20 wt% AMP 

 𝜐 (mm2/s)  𝜇 (mPa.s)  𝜌 (gr/cm3) (K)    دما 

2/0997 2/0865 0/9937 303 
1/6118 1/5934 0/9886 313 
1/2507 1/2297 0/9832 323 
1/0310 1/0077 0/9774 333 
0/8760 0/8506 0/9710 343 

DEA+AMP : 5 wt% DEA, 15 wt% AMP 

  𝜐 (mm2/s)  𝜇 (mPa.s)  𝜌 (gr/cm3) (K)    دما 

1/9979 1/9977 0/9999 303 
1/5834 1/5755 0/9950 313 
1/2853 1/2724 0/9900 323 
0/7250 9552/0  0/9838 333 
0/8706 0/8524 0/9792 343 

DEA : AMP : 15 wt% DEA, 5 wt% AMP 

 𝜐 (mm2/s)  𝜇 (mPa.s)  𝜌 (gr/cm3) (K)    دما 

1/7903 1/8108 1/0115 303 
1/4013 1/4112 1/ 0710  313 
1/1425 1/1447 1/0019 323 
0/9511 0/9486 0/9974 333 
0/8162 0/80941 0/9917 343 

DEA+H2O : 20 wt% DEA 

𝜐  (mm2/s)  𝜇 (mPa.s)  𝜌 (gr/cm3) (K)    دما 

1/7224 1/7535 1/0180 303 
1/4080 1/4268 1/0133 313 
1/2012 1/2095 1/0069 323 
1/0396 1/0432 1/0034 333 
0/8156 0/8144 0/9985 343 

 
ترین میزان خطا در  ادامه داده شد تا جایی که کم  کیستر-ردلیش
فاکتور غیرتصادفی در   𝛼𝑗𝑖(  11)  در معادله  دست آمد.( به 17)  معادله
سامانه می   NRTLمعادله برای  منابع  در  تعیین باشد  در  مایع  های 

  در این کار   . [16] گزارش شده است    0/ 3تا    0/ 1بین    𝛼𝑗𝑖مقدار    گرانروی 
نتیجه  دیده بهشد  مدل های  از  آمده  بادست  𝛼𝑗𝑖  0/ 1  سازی  = 
𝛼𝑗𝑖  0/ 1  ها ه ترین خطا را خواهند داشت بنابراین در تمامی محاسب کم  = 

و  ijb پارامترهای دوتایی   ی قدارها   5و    4های  جدول .  در نظر گرفته شد 
jia   شد   که گفته   گونه دهند. همان های دوجزیی را نمایش می در محلول  

مخلوط اضافیبرای  گیبس  انرژی  جزیی  سه  مجموع   ،های 
 های دو جزیی در نظر گرفته شد.های گیبس اضافی محلولانرژی
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ردليش  هایضريب  -  3  جدول فزوني  - معادله  حجم  تعيين  در  کيستر 
      K  343تا K 303 دماييهای دوجزيي در بازه برای محلول

DEA+H2O : 20 wt% DEA 

2A 1A 0A   دما(K) 
5/151138 7/164870 7/100779 303 
3/161265 6/175925 6/107529 313 
5/171720 2/187339 3/114498 323 

182504 5/199111 7/121685 333 
9/193615 6/211242 9/129091 343 

AMP+H2O : 20 wt% AMP 

2A 1A 0A   دما(K) 
8/110400 9/156502 37/72509 303 
8/117795 4/166989 3/77364 313 
6/125430 9/177815 4/82376 323 
1/133305 4/188982 9/87545 333 
3/141419 200489 6/92872 343 

AMP+H2O : 20 wt% AMP 

2A 1A 0A   دما(K) 
3/235254 2/442943 6/50056 - 303 
1/251041 8/472674 3/53490 - 313 
6/267340 1/503372 8/57037 - 323 
8/284152 535035 2/60699 - 333 
6/301477 6/567663 4/64474 - 343 

 
های دوجزيي   برای محلول  NRTL  معادله  پارامترهای دوتايي  -  4  جدول
DEA، O2H و AMP  دمايي در بازه K 303 تا K 343   

b21×107 a21×107 b12×107 a12×107  سامانه 

-0/3889 0/6989 2/0865 -3/6502 
DEA+H2O 

(20 wt% DEA) 

-0/0497 0/1808 0/2120 1/1569 
AMP+H2O 

(20 wt% AMP) 

-0/1895 3/4061 -5/9394 3/9425 
DEA+AMP 

(25 wt% DEA) 

 
  های دو جزيي پارامترهای دوتايي معادله ويلسون برای محلول  -  5  جدول
DEA، O2H و AMP  در بازه دمايي K 303 تا K 343   

b21×107 a21×107 b12×107 a12×107  سامانه 

3282/0 -  3282/0 -  7468/1  7443/1 -  
DEA+H2O 

(20 wt% DEA) 

3068/0 -  1129/1 -  1845/0  1371/1  
AMP+H2O 

(20 wt% AMP) 

2392/0  7345/1 -  0076/1  5181/0 -  DEA+AMP 
(25 wt% DEA) 

ردليش  هایضريب  -  6  جدول گرانروی  - معادله  تعيين  در  کيستر 
محلول برای  دوجزييسينماتيک  بازه    AMP  و   DEA،  O2H  های  در 

   K 343 تا K 303 دمايي
DEA+H2O : 20 wt% DEA 

3A 2A 1A 0A   دما(K) 
4837/0 0598/3 033/8 - 1444/3 303 
4832/0 0595/3 0332/8 - 144/3 313 
4827/0 0593/3 0334/8 - 1436/3 323 
4822/0 05911/3 0335/8 - 1433/3 333 
4818/0 0589/3 0337/8 - 143/3 343 

AMP+H2O : 20 wt% AMP 

3A 2A 1A 0A   دما(K) 
8302/494 - 834/115 - 100/690 - 432/149 - 303 
6413/500 822/115 - 106/690 - 447/149 - 313 
6204/500 811/115 - 138/690 - 461/149 - 323 
6267/500 800/115 - 167/690 - 475/149 - 333 
6249/500 791/115 - 192/690 - 488/149 - 343 

DEA+AMP : 25 wt% DEA 

3A 2A 1A 0A   دما(K) 
1789/524 6983/130 925/726 - 421/1063 303 
7960/511 3013/123 973/726 - 408/1063 313 
0589/509 6052/121 026/727 - 396/1063 323 
42/507 8527/120 085/727 - 385/1063 333 

5552/501 4277/120 152/727 - 375/1063 343 

 
نشان می 14)  معادلهدر    iAپارامترهای    6جدول   را  در (  دهد. 

( برای به حداقل رساندن میزان  17)  معادله تعیین این پارامترها نیز از  
  سازی مدل   دست آمده ازبه  هاینتیجههای تجربی و  هخطا بین داد 

برای    عنوان به است.  استفاده شده  گرانروی   سازیمدل تابع هدف 
  ( میزان تطابق قابل قبولی با 14)  ای معادله سینماتیک بسط چهارجمله 

  که در تعیین پارامترهای دهد. حال آن  های آزمایشگاهی را نشان می داده 
جمله1)  معادله سه  بسط  ب(  داده های  با  آزمایشگاهی خوبی  های 

 نماید. علت این امر میزان و نوع وابستگی تابع هدفمطابقت می
به دما می یا گرانروی سینماتیک(  پیشین  )دانسیته  باشد. مطالعات 

 . [17-19] دهدنشان می همانندهای را در محلول هانتیجهتطابق 
شکلهمان در  که  می  2 گونه  سه  ،  شوددیده    محلول هر 

O (20 wt% AMP)2AMP+H ،(25 wt% DEA)  AMP+DEA  و 
O (20 wt% AMP)2DEA+H   آل  از محلول ایده   دارای انحراف منفی

هاست هستند. علت این امر وجود پیوندهای هیدروژنی بین مولکول 
 که سبب افزایش تراکم و در نتیجه کاهش حجم محلول نسبت به 
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  ، O (20 wt% AMP)2AMP+H  های دوجزيي حجم فزوني محلول   -   2ل  شک 

O (20 wt% DEA)2DEA+H ، DEA (25 wt% DEA)+AMP 

 

 
بيني گرانروی در پيش  Eyring-NRTL  بررسي توانايي مدل  -  3  شکل

،  O (20 wt% AMP)2AMP+Hهای دوجزيي  محلول(  η) ديناميک
O (20 wt% DEA)2DEA+H  ،AMP+DEA    و محلول سه جزيي

O2AMP+DEA+ H  
 

  گذار است تأثیر هیدروژنی  شود. نوع آمین بر قدرت پیوند  آل می محلول ایده 
باشد  آمین نوع اول می   AMPآمین نوع دوم و    DEAبه عنوان مثال  

برای   درنهایت  برای    NH. . .OH  پیوند  DEAکه  پیوند  ،  AMPو 
OH. . .2NH   همچنین در محلول    .گیرد شکل میDEA+AMP  دلیل به

هیدروژن و نیتروژن که قدرت پیوندی  …2NH NH وجود پیوندهای
و همچنین تعداد پیوندها،  بیشتری نسبت به هیدروژن و اکسیژن دارد

  DEA+AMPبرای مخلوط    [20]   است تر بوده بیش  میزان انحراف اولیه 
 حجم فزونی در دماهای بالاتر با شیب تندتری   اثر افزایشی رفتار تغییر 

در حالی   باشدمی . علت این امر غیرآبی بودن محلول  شوددیده می 
که آب به عنوان   +O2H DEAو    O2AMP+Hکه در دو محلول  

تغییر میزان  است  شونده  عنوان حل  به  آمین  و  حجم   هایحلال 
 . [21]تری دارد فزونی نسبت به دما شیب کم

 ، با افزایش دما و شکسته شدن پیوندهای  2 با توجه به شکل 
 

1 Ering -Wilson model 

 
  بيني گرانرویدر پيش  Eyring-Wilsonبررسي توانايي مدل    -  4شکل  

  ،AMP+ H2O (20 wt% AMP)های دوجزيي  محلول (  ηديناميک ) 
DEA+ H2O (20 wt% DEA)  ،AMP+DEA (25 wt% DEA) 

   O2AMP+DEA+ Hو محلول سه جزيي 

 
  رود. آل پیش می حجم فزونی به سمت حالت ایده   ی هیدروژنی مقدارها

هایی  پیشین در محلول   هایهتوان از مطالعمشابهی را می  یهانتیجه
 . [20،22،23] کار مشاهده کردبا ساختارهای نزدیک به این 

اضافی،   گیبس  انرژی  بیان  ی ها ویژگی  کریسو   فرنچبرای 
موثر در    یهامولال و قدرت پیوندهای بین مولکولی را تنها عامل 

های عاملی و قدرت  نظر گرفته و نتیجه گرفتند که هرچه تعداد گروه 

𝑔𝐸ها بیشتر باشد مقدار  پیوندی آن 

𝑅𝑇
افزایش یافته و سرانجام انحراف    

دریافتند  ایجاردارو     اسوال  .[24]  شودآل نیز بیشتر می از محلول ایده 
بین مولکولی تنها عامل موثر در انحراف از محلول    هایکه اتصال

به صورت ایده اجزا  ارتباط  اندازه مولکول، شکل و  بلکه  نیست  آل 
است موثر  بسیار  نیز  انحراف  . [25]  فردی  تابع   بنابراین  گرانروی 

 هاست. بین مولکولی، اندازه، شکل و ماهیت مولکول  هایتعامل

های مورد  دهد که در غلظت نشان می 4و  3های مقایسه شکل
پیش  در  انحراف  میزان  مطلوب  آزمایش،  مدل  دو  هر  توسط  بینی 

  2NRTL-Eyring  مدلدر مقایسه با    1Wilson-Eyringاست و مدل  
بادقت بهتری   K   343تا  K   303گرانروی دینامیک را در بازه دمایی 

کاری  پیش در  است.  کرده   نیز   مفرحیو    پورافخمی  همانندبینی 
 . [3]دست پیدا کردند  همانندیهای به نتیجه

تطابق بهتری بین   Eyring-Wilson  ، مدل7با توجه به شکل  
نتیجهداد و  آزمایشگاهی  بههای  مدلهای  از  آمده  در  دست  سازی 

میزان    7جدول دارد.   Eyring-NRTL  دماهای گوناگون نسبت به مدل 
  فزونی   ی ها بینی ویژگی های ترمودینامیکی در پیش یک از مدل   دقت هر 

 های مایع سامانه سینماتیک(   انحراف گرانروی  ،)حجم، انرژی گیبس

2 Ering-Non-random two liquid model 
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 های دوجزيي و سه جزيي های فيزيکي سامانهبيني ويژگيهای ترموديناميکي در پيشدرصد خطای مطلق مدلميانگين  - 7 جدول
 بر حسب درصد  مطلقمیانگین خطای 

 مخلوط حلال 
 بازه دمایی 

(K) 
 ها تعداد کل نقطه 

 مدل
 کیستر- ردلیش

 )دانسیته( 
NRTL 

 گیبس اضافی( )انرژی 
 ویلسون 

 )انرژی گیبس اضافی( 
 کیستر- ردلیش

 )گرانروی سینماتیک(
DEA+H2O (20% wt DEA) 303-343 5 2/0415 0/3310 0/0303 0/2262 
AMP+H2O (20% wt AMP) 303-343 5 2/4007 0/4198 0/9736 0/2637 
DEA+AMP (25 wt% DEA) 303-343 5 1/6675 0/7487 0/99410 0/7176 

O2DEA+AMP+H 303-343 10 2/6650 1/3855 1/10270 0/2597 

 

 
𝜼𝒄𝒂𝒍/𝜼𝒆𝒙𝒑) ميزان انحراف گرانروی ديناميک  -  5  شکل 𝒕)   آزمايشگاهي

مخلوط دوجزيي  برای   ،DEA+H2O (20% wt DEA)های 
AMP+H2O (20% wt AMP)  ،AMP+DEA(25 wt% DEA)      و

   K 343 تا K  303در بازه دمايي MP+DEA+H2Oسه جزيي 
 

 
𝝑𝒄𝒂𝒍/𝝑𝒆𝒙𝒑) ميزان انحراف گرانروی سينماتيک    -   6شکل   𝒕 آزمايشگاهي )  

    K 343 تا   K   303های دوجزيي و سه جزيي در بازه دمايي برای مخلوط 

 
 (( 18معادله ) ،  %AADتوجه به میزان خطای نسبی ) دهد. با  را نشان می 
مدل  میکلیه  مدل ها،  گرفت  نتیجه  مورد  توان  ترمودینامیکی  های 

  های تجربی مطابقت دارند و رفتار خوبی با دادههبررسی در این کار ب
  دست آمده از سامانه دو جزیی قابل های بهسامانه سه جزیی با داده 

   بینیدهد برای پیش نشان می   8های جدول  بینی است. نتیجه پیش 

 
  بيني گرانروی ديناميکي دو مدلميانگين خطای نسبي پيش  -  7  شکل

Eyring-wilson  و  Eyring-NRTL  جزيي سه  مخلوط    برای 
O2AMP+DEA+H  ٪۸0    مجموع با  آب  نسبت  20وزني  از  های  % 

   DEAو   AMPمتفاوت 

 
  دقت بالاتری نسبت   Eyring-Wilson   مدل   ، اضافی انرژی گیبس  

موجود   یهاهمچنین با توجه به نتیجهد.  دار  Eyring-NRTL  به مدل
توان دریافت فرض مجموع حسابی انرژی گیبس  در این جدول می

  های دوجزیی به عنوان انرژی گیبس اضافی مخلوط سه جزیی محلول 
مدل دقت  کاهش  دادهسبب  با  تطابق  در  آزمایشگاهی  ها  های 

خطایمی تجمیع  امر  این  علت  که  هریک به  شود  از  آمده   دست 
 باشد. های دوجزیی میها در تعیین انرژی گیبس اضافی محلول مدل

 

𝐴𝐴𝐷% =
100

𝑁
∑ |

𝑋𝑖
𝐸𝑥𝑝𝑡

−𝑋𝑖
𝐶𝑎𝑙

𝑋
𝑖
𝐸𝑥𝑝𝑡 |𝑁

𝑖=1 (18)                                            

 

 گیرینتیجه

  های آزمایشگاهی دانسیته و گرانروی مخلوط باتوجه به اهمیت داده 
O2AMP+DEA+H  2بارگذاری    پیش ازCO    دمایی  در بازهK  303  

 ، O2DEA+Hهای دوجزیی  تعیین شدند. حجم فزونی محلول  K  343تا  

O2AMP+H  ،AMP +DEA   و مخلوط سه جزییO2H+AMP+DEA  
 هانتیجه کیستر مطابقت داده شده است.  -با استفاده از مدل ردلیش
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 آل )حجم فزونی(نشان داد با افزایش دما میزان انحراف از محلول ایده 
 های نماید. به طور کلی پیوندهای هیدروژنی و برهمکنش کاهش پیدا می 

محلول از  انحراف  اصلی  عامل  مولکولی  ایدهبین  هستند  های  آل 
  ی منف انحراف یژن دروی ه یوندهایپبنابراین با افزایش دما و کاهش 

که   دید  توانیم.  کندی م  لیم( به سمت صفر  یمنف   یفزون)حجم  
در تعیین مقدار    .دما هستند  یدو تابع نزول   هر  تهیدانسو    یگرانرو

 های از مدلبینی گرانروی دینامیک  انرژی گیپس اضافی برای پیش
Eyring-Wilson  و  Eyring-NRTL  انر شد.  گیبس  استفاده  ژی 

مدل  دستبهاضافی   از  پیش  ویلسون  آمده  در  بهتری  بینی  دقت 
کیستر برای  - داد. سرانجام از بسط ردلیش سه جزیی نشان    یهاویژگی

قبولی   گرانروی سینماتیک سازی  مدل  قابل  قدرت  که  شده   استفاده 
ها تمامی مدل   گرانروی مخلوط سه جزیی نشان داد.  بینیپیشدر  

انحراف گرانروی    )حجم، انرژی گیبس،   اضافی  یها ویژگیبینی  در پش
محلول  دوجزیی سینماتیک(  در    های  اما  برخوردارند  بالایی  دقت  از 

یابد که این  ها کاهش میسه جزیی دقت مدل  یهاویژگی  بینیپیش
آمده برای هر سامانه دو جزیی    دستبهامر به علت تجمیع خطاهای  

 توانمی آمده در این کار  دستبه یهانتیجهباشد. با این حال از می
 استفاده نمود. واحدهای صنعتی مرتبط  سازیخوبی در شبیههب
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