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  اکسیدی دگاز کربن  یتحلال ی سازو مدل یری گاندازه

  ( AMP) پروپانول  یل مت - 2ینو آم - 2ی  آب   ی ها حلال   در مخلوط 

 ( AEEA) آمیناتانولینواتیل و آم
 

 بنوفاطمه ی مهد ،+*حسن پهلوانزاده

 ایران  ،مدرس، تهران تی، دانشگاه ترب یمیش  یدانشکده مهندس
 

  (AMP)   پروپانول متیل - 2آمینو - 2ی  ها مخلوط حلال اکسید در  دی در این پژوهش حلالیت گاز کربن   چکیده: 
جزئدر    ( AEEA)   آمین اتانول آمینواتیل و   بین   akP85/0  تا   kPa25/0ی  فشار  دمای  شد گ اندازه   C•60تا    C•30و    . یری 

داد یری گ اندازه  نشان  میزان    ها  کربن بارگذار که  گاز  محلول اکسید  دی ی  آبی ها در    ی وزن   30%   ی 
 (AMP )%20 + (AEEA )%10   و   (AMP )%15 + (AEEA )%15   ی وزن   30%   آبی   با محلول   یسه مقا   در AMP   یب به ترت 

م  است.   افزایش   9/10%   و   5/5% یزان  به  توسعه هم   داشته  یونیکواک  مدل  توسط  سامانه  این  رفتار   یافته    چنین 
 ((E-UNIQUAC   انرژ   قرارگرفته ی  موردبررس  ی  چهارجزئ سامانه    گوناگون اجزای    کنش برهم ی  و 
2CO -AEEA -AMP -O2H   مدل بهینه برای  شد.  سامانه  سازی  این  جزئ سازی  ی  انرژ پارامتر    نخست   ی، چهار 

و سپس    شده نه ی به   2CO -AEEA -O2Hو    2CO -AMP  -O2Hجزئی  دو سامانه سه   گوناگون اجزای    کنش برهم 
محاسبه   نسبی  خطای  جزئ میانگین  کربن ی  فشار  دو  دی گاز  این  در  % اکسید  ترتیب  به  % 19/ 23سامانه   ،9 /12  

در  دست به  جزئ سامانه    گوناگون اجزای    کنش برهم ی  انرژ نیز    پایان آمد.    2CO -AEEA -AMP -O2Hی  چهار 
محاسبه  و    شده نه ی به  نسبی  خطای  سامانه دی کربن گاز  ی  فشارجزئ میانگین  این  در  نیز چهارجزئ   اکسید     ی 
 آمد. دست به   17/ 54  % 

 
 . ن ی آم اتانول ل ی نوات ی آم   ؛ پروپانول ل ی مت - 2نو ی آم - 2  ؛ افته ی توسعه   کواک ی ون ی   ؛ د ی اکس ی د گاز کربن   ت ی حلال کلیدی:    های واژه 

 
KEYWORDS: Solubility of Carbon dioxide; Extended UNIQUAC; Aminoethylethanolamine (AEEA); 

2-Amino-2-methyl-1-propanol (AMP). 

 
 مقدمه

افزا   ین زم   یش گرما   یده پد امروزه     های ی نگران   یش باعث 
و   ین زم  یش مهم در گرما   های عامل از    یکی شده است.   محیطی یست ز 
کربن   یمی، اقل   های ییر تغ  گاز  نگران باشد ی م   اکسید ی د انتشار    های ی . 
 کرده است تا به مطالعه بهبود    یق گران را تشو ، پژوهش محیطی یست ز 

 

حذف گاز    ین، بر ا   فزونا بپردازند.    اکسید ی د جذب گاز کربن   یندهای ا فر 
طب   اکسید ی د کربن  گاز  عمل   یکی   یعی از  فر   های یات از  در    یند ا مهم 

گاز در خطوط لوله    ین حضور ا   یرا ز   رود؛ ی به شمار م   ی ع ی فرآورش گاز طب 
 شود. ی م   ی ع ی گاز طب   گرمایی و کاهش ارزش    ی باعث خوردگ   ، انتقال گاز 
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  گاز سازی  ترین کاربرد را در صنایع شیرینیشب  (1)هاین آمآلکانول
 آمینی  اولین  (TEA)  (2)آمیناتانولتری  ،میلادی   1930  سالدر    .دارند
  و   پری  ،1975  سال  در  و  شد  استفاده  سازیصنایع شیرین   در  که  بود

گازهای   یند افر  در  را  (DEA)  ( 4)آمیناتانولدی  (3) همکاران حذف 
 آوردند. تا به امروز   به دست   دلخواهی   های ه نتیج   و   کردند   استفاده   اسیدی 

که  گاز    یسازنیریشصنعت    نینو  یهابا توجه به گام گران  پژوهش
راستا انرژ  نهیکم  یدر  و  مواد    ها، نهیکاهش هز  ،ینمودن مصرف 

در اصل    ندادن   رییتغ  دگاه یبا د  اتیو بهبود عمل  دیتول  تیظرف  شیافزا
مخلوط  ی جدید  و  هانیآمآلکانول بر روی   برداشته شده است،    ندیفرا
انتخاب   ازیامت  یکه دارا  هاآن   باشند یم  ید یاس  یهاندهلایآ  یجذب 

 [.1]اند ای را انجام دادهگسترده  هایهمطالع
  ی ها ن ی آم عنوان  به  هان یاز آم  ید ینوع جدمیلادی    1983در سال  

فضا   ی دارا  جذب    یی ممانعت  به  قادر  آن  مول  هر    مول   ک ی که 
ساوتوسط    باشد،یم  دیاکسیدکربن و   شد.   یمعرف  (5) چیسارتورل 

آم  نیا از  ظرف  هان ینوع  و  جذب  به    یبالاتر   تیسرعت  نسبت 
متداول در صنعت مورد استفاده    طوربه که    سوم و    دومنوع    یهان یآم

- 2نویآم-2  هب  توانیم  هاآن   نیترکه از مهم   شتهدا  ،گیرندقرار می
  یی ممانعت فضا  یدارا  نیآم  [.2کرد ]  ( اشارهAMP)  (6)پروپانولل یتم

  ی نینوع دوم بوده که گروه آم  اینوع اول    نیآم  یصورت ساختار به
مقاومت   هان یاز آمنوع    نیسوم آن متصل است. ا  ا یبه کربن نوع دوم  

دارند؛    ایاح  یبرا   یترکم  یبه انرژ  ازیو ن  بیدر برابر تخر  یشتریب
تر  کم  هانیآم  رینسبت به سا  ریها در اثر تبخهدر رفت آن  نیچنهم

ظرف برا آن  یاچرخه  تی و   ترشیب  د یاکسیدکربن  هیتصف  ی ها 
که   دهدیمنشان    [4]و همکاران    احمد  هایه مطالع  [.3]  باشدیم

واکنش   کربن سرعت  حلال   د ی اکس ی د گاز    پروپانول ل ی مت - 2نو ی آم - 2  با 
است  بسیار بالاتر  )MDEA(  (7)نیآماتانولیدل یمتنسبت به حلال  

-2نویآم-2حلال  ار توسط  دیناپا  اریکاربامات بسو به علت تشکیل  
بازیابی    پروپانولل یتم برای  انرژی کمتری  به  نیاز  این واکنش،  در 

 . باشد ی م   ن ی آم اتانول ی د و    ن ی آم اتانول ی د ل ی مت ی  ها حلال این حلال نسبت به  
و    نیآمیدارند را د  ینیکه در ساختار خود دو گروه آم  یهای بیترک

د   ی ک ی .  نامند ی م   ن ی آم ی پل  آم   ی ها ن ی آم ی از   ( 8) ن ی آم اتانول ل ی نوات ی مهم 

 
 
 
 
 
 

(AEEAم )جذب    تیبا قابل  نینو  یعنوان حلالبه   به تازگیکه    باشدی
سبب    ینیحلال وجود دو گروه آم  نیاست. در ا  شدهیبالا معرف  اریبس
کربن  یریپذلانحلا  شیافزا و  [.  5]  شودیم  دیاکسید گاز  مأمون 

حلال   یسنجحجم  یمنحن  pH  های رییتغ  ی[ در بررس6]  همکاران
AEEA  ند که  دیددو نقطه شکست    دیاس  کیدروکلریه  با محلول

ی  ها گروه   وجود  .کندیرا اثبات م  ن یموضوع وجود دو شکل از آم  نیا
  در ساختار این آمین باعث شده است که این آمین   نوع دوم و  نوع اول    ی ن ی آم 

 داشته باشد. هانی آم رینسبت به سا یبالاتر  تیظرف
آمین    ی ا چرخه   ت ی و ظرف   سرعت جذب   ن ی چن هم    ه ی تصف   ی برا این 

تر  بیش   ( MEA)   ( 9) آمین اتانول مونو یی مانند  ها ن ی آم نسبت به    د ی اکس ی د کربن 
  ن ی آم اتانول ل ی نوات ی آم   حلال   پژوهش   ن ی در ا . به همین دلیل  [7]   باشد ی م 
 (AEEA به کربن جذب    بهبوددهنده یک    عنوان (  توسط    د ی اکس ی د گاز 

 . رفته است مورد مطالعه قرار گ   پروپانول ل ی مت - 2نو ی آم - 2حلال 
همکاران و  کربن 8]  (10)شریف  گاز  حلالیت  را دی[   اکسید 

آبی   محلول  بالا فشارها  در  پروپانول یلمت-2ینوآم-2در  ی 
نشان داد که میزان بارگذاری   هاآن  هایهیری کردند. مطالعگاندازه

تر از دو مول گاز به ازای تواند بیشی ماین گاز درون این محلول  
گاز   فیزیکی  بالا، جذب  این جذب  علت  باشد.  از حلال  مول  یک 

پهلوانزاده و  باشد.  یمبر جذب شیمیایی آن    افزوناکسید  دیکربن
کربن9]  همکاران گاز  حلالیت  آبی دی[  محلول  در  را   اکسید 

پایین  فشارهادر    پروپانولیل مت-2ینوآم-2 کردند. گاندازه ی  یری 
کربن   هاآن بارگذاری  میزان  دادند  این محلول  دینشان  در  اکسید 

 دارد.  وارونآبی با فشار رابطه مستقیم و با غلظت رابطه 
همکاران و  حلالیت  10]  (11)آرونا  نیز   را   اکسیدیدکربن[ 

آبدر   متیل محلول  حلالآمیاتانولدیی  همراه  به  - 2نویآم-2  ن 
 های ه. مشاهداندکردهیری  گاندازهدر فشارهای پایین    پروپانولل یتم

افزودن  آن که  داد  نشان     پروپانول لیمت-2نویآم-2حلال  ها 
.  بخشد ی م آمین میزان حلالیت را بهبود  اتانول دی متیل   ی محلول آب به  

های خود اثبات کردند که  گیری[ نیز با اندازه11]  کوندا و همکاران
آببه    پروپانوللیمت-2نویآم-2حلال  افزودن     ی محلول 

 دهد. اکسید را افزایش مییدکربنآمین میزان حلالیت اتانولدی
 
 
 
 
 
 

(1)  Alkanol amine        (7)  Methyldiethanolamine 

(2)  Triethanolamine        (8)  Aminoethylethanolamine 

(3)  Perry Et Al        (9)  Monoethanolamine 

(4)  Diethanolamine        (10)  Shariff A. M. et al 

(5)  Sartorl, Savage        (11)  Aroua M. et al 

(6)  2-Amino-2-Methyl-1-Propanol   
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و   پایپرازین 12]   ( 1) همکاران سامانتا  حلال  افزودن  اثر  نیز   را    ( 2) [ 
نشان دادند    ها آن بررسی کردند.    پروپانول ل ی مت - 2نو ی آم - 2 به محلول آبی 

وزنی  درصد  افزایش  با  پایین  فشارهای  در  مخلوط  پا   که  در   یپرازین 
کربن  بارگذاری  حلال،  افزایش  دی دو  هم ی م اکسید    ها آن چنین  یابد. 

حلال  ی بارگذار  دو  این  مخلوط  توسط  را  یک  از  بالاتر   دند.  دی های 
اکسید  دی کربن  [ راندمان جذب و میزان حلالیت 13]   ( 3) چوی و همکاران 

و مخلوط    پروپانول ل ی مت - 2نو ی آم - 2  آمین، اتانول ی مونو ها حلول ی در م را  
مقایسه  گ اندازه ،  ها آن  و  آن اند کرده یری  داد .  نشان  مخلوط    ند ها   که 

راه  یک  و  داشته  بالاتری  جذب  حلال  دو   اقتصادی    مؤثر حل  این 
کربن  جذب  همکاران   طلب حق   باشد. می   اکسید دی در    نیز   [14]   و 

اکسید را در مخلوط حلال های آلکانول آمینی  دی حلالیت گاز کربن 
آن اند کرده بررسی    گوناگون  حلال  .  که  دادند  نشان  - 2نو ی آم - 2ها 

کربن ی م   پروپانول ل ی ت م  گاز  بارگذاری  افزایش  باعث   اکسید  دی تواند 
 شود.    (DIPA)  ( 4) آمین پروپانول ایزو آمینی دی در محلول آبی آلکانول 

اکسید را در محلول دی[ حلالیت کربن15]  (5)ارانذوقی و همک
ها گیری کردند. آن ی بالا اندازهفشارها آمین تا  اتانول آبی آمینواتیل 

اکسید به ازای یک مول آمین را  دیجذب بیش از یک مول کربن
پذیری و حلالیت  دند. نویسندگان دلیل واکنشدیدر فشارهای بالا  

های دیگر را مربوط به دو آمینه بودن  آمین بالای این آمین نسبت به  
اثر ا16]  ذوقی و همکاران  دانند.آن می دن  فز[ در مطالعه دیگری 

آمینواتیل متیل اتانولحلال  آبی  محلول  به  را  آمین  اتانولدیآمین 
کرد آناندهبررسی  حلال.  دو  مخلوط  در  بارگذاری    ،ها  افزایش 

آبدیکربن محلول  با  مقایسه  در  را  متیل اکسید  آمین  اتانولدیی 
 . دیدندخالص 

اکسید دی[ گرمای انحلال حلالیت کربن17]  (6)کیم و همکاران
آلکانول  آبی  محلول  در  آمینواتیل را  اندازه اتانولآمینی  گیری آمین 

آنکرد کربنند.  بارگذاری  میزان  که  دادند  نشان   اکسید دیها 
آمینواتیل  محلول  محلول  اتانول در  به  نسبت   آمین  اتانولمونو آمین 

بوده  بیش یکسان   ولیتر  در شرایط  آمین  دو  این  انحلال   گرمای 
[ 18]  (7)موندال و همکاراندیگر نزدیک است.  به طور تقریبی به یک

محلول  آمین به  اتانول خود افزودن حلال آمینواتیل   هایهنیز در مطالع
دیآب بارگذاراتانولی  افزایش  برای  مناسب  راهکاری  را  ی آمین 

کردهدیکربن گزارش  همکاران  طلبحقاند.  اکسید   [19]   و 
 
 
 
 

  آمین پروپانولایزوی دی آب  محلول آمین به  اتانول حلال آمینواتیل   افزودن اثر  
کربن  گاز  حلالیت  بررسی  دیدر  آن اندکردهاکسید  که  دیها  .  دند 

آمینواتیل  گاز  یمآمین  اتانولحلال  بارگذاری  افزایش  باعث  تواند 
آلکانول دیکربن آمین  پروپانولایزوآمینی دیاکسید در محلول آبی 
یر مثبت پایپرازین نیز  تأثیر مثبت، نسبت به  تأثاین    کهیطوربهشود.  
 تر بوده است. بیش

 
 بخش تجربی 

 ی ر ی گاندازه دستگاهروش و  

طراحی  انمونه که  حلالیت  دستگاه  از  ساختهی  است،    و  شده 
 صورتبه  1یری حلالیت پیوسته است که در شکل  گاندازهدستگاه  

 باشد. ی م زیر    صورت به نمادین نشان داده شده است. روش کار این دستگاه  
روشن کردن دستگاه سیرکولاتور آب و تنظیم دستگاه روی ـ 1

 دمای موردنظر توسط ترموستات 
 ی پمپ تزریق بر رو قرار دادن    و   کردن سرنگ با حلال موردنظر پر  ـ  2
باز گذاشتن شیر کپسول گاز به مدت چند دقیقه برای خروج ـ  3
 پیشینمواد باقیمانده از آزمایش   همه

بستن شیر گاز و انداختن قطره آب به داخل مانومتر برای  ـ  4
 محبوس کردن گاز

 ر محلی قرار بگیرد باز کردن شیر ظرف جیوه )ظرف جیوه باید د ـ  5
شیر ظرف باز شدن  با  قرار   ،که  عدد خاصی  روی  بر  جیوه  سطح 

 بگیرد.(
  تنظیم بخش کامپیوتری پمپ بر روی مقدار خاص و روشن کردن ـ    6

 دستگاه
بالا بردن جک هیدرولیکی برای جبران افت فشار ناشی از  ـ  7

 حل شدن گاز
 افت فشار گاز   ندیدن شده در زمان  یادداشت مقدار گاز حل ـ    8

های معینی برای  یچپاین لوله دارای تعداد مار  لوله مارپيچي:

گاز   فاز  بین  تماس  مابرقراری  تعدادیمیع  و  قطر    ،باشد.  و  شیب 
ها بستگی به نوع حلال و حل شونده دارد. هر چه حلالیت یچمارپ

بیش شونده  حل  تعداد  گاز  باید  باشد،  داد؛  یچمارپتر  افزایش  را   ها 
   .شودتا فرصت لازم برای حلالیت کامل فراهم 

 
 
 
 

(1)  Samanta A. N. et al       (5)  Zoghi A. et al 

(2)  Piperazine        (6)  Kim I. et al 

(3)  Choi W. et al        (7)  Mondal M.K. et al 

(4)  Diisopropanolamine 
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 .[9اکسيد ]دیی حلاليت پيوسته گاز کربنر يگاندازهدستگاه ـ 1شکل 

 

 اند از:عبارت 1دهنده دستگاه شکل اجزای تشکیل

مدرج: بورت    بورت  حل  برایاین  گاز  مقدار  و تعیین  شده 
شود. این بورت  یم  کاربردهبه چنین نگهداری گاز داخل دستگاه  هم

یچی و از پایین توسط یک شیر به کپسول گاز و  مارپاز بالا به لوله  
باشد. برای تنظیم فشار گاز از ظرف جیوه که ی م  متصلظرف جیوه  

 آوردنشود. با پایین  یماستفاده   ،ی جک هیدرولیکی قرار داردبر رو
 شود. ی م و گاز از کپسول وارد دستگاه    شده خارج جک هیدرولیکی جیوه از بورت  

انتها  مانومتر: مانومتر  در  یک  دستگاه  فشار تنظیم    برایی 
دستگاه قرارگرفته است. یک سر این مانومتر متصل به لوله   داخل

باشد.  یمار  فشمارپیچی و سر دیگر آزاد بوده و با هوای آزمایشگاه هم 
 دهد. ی م ییر ارتفاع سیال داخل مانومتر تغییر فشار داخل دستگاه را نشان  تغ 

برای تزریق حلال به داخل دستگاه با سرعت    پمپ تزريق:
ثابت به یک پمپ تزریق که بتواند حلال را با سرعت ثابت تزریق 

شده  یکی تشکیلو مکانکند نیاز است. پمپ از دو قسمت کامپیوتری  
از اپراتور شروع به تنظیم    دستوراست. قسمت کامپیوتری با گرفتن 

قسمتکند  یمسرعت   فرم  و  گرفتن  با  قسمت مکانیکی  از  ان 
حلال    داراییم کرده و سرنگ  را تنظکامپیوتری دور موتور الکتریکی  

 راند. یمرا به سمت جلو 

ثابت  باید در دمای    حتماًاین آزمایش    سيرکولاتور و ترموستات:
قرار    یک حمام آب   درون انجام بگیرد؛ بنابراین لازم است که دستگاه  

حمام   یک  منظور  بدین  باشد.  دستگاه    یااستوانه داشته  اصلی  که 
آب    است.  شده ساخته   لازم   ی و خروج با معابر ورودی    قرارگرفته   آن   درون 

آن   دمای  دیجیتالی  ترموستات  یک  که  سیرکولاتوری  را  توسط 
 آید.یمدر درون دستگاه به گردش در ،کندیمیم تنظ
 

 آید.یمدر درون دستگاه به گردش در ،کندیمیم تنظ
 

ی گاز  بارگذارمربوط به    هایهانجام محاسب  چگونگي
 اکسيددیکربن

کامپیوتری  قسمت  که  این  به  این  به  توجه  با  اول  مرحله  در 
سرنگ   با  روند   لیترمیلی   20دستگاه  در  و  است  شده  کالیبره 

از    پیش ، باید  استفاده شده است  لیترمیلی  12ها از سرنگ  یشآزما
شده  برسنجیآزمایش، پمپ تزریق با توجه به شرایط آزمایش   آغاز

عدد روشده  مشخص  هایو  صفحهبر  کامپیوتری ی  قسمت  کلید 
جدید   شرایط  با  روند    برسنجیدستگاه،   دستگاه   واسنجیشوند. 

  درون سرنگ با آب مقطر پر شده و  نخستبه این صورت است که 
داده   قرار  تزریق  ریمپمپ  بر  دستگاه  سپس  از شود.  یکی  وی 

دکمه شروع تزریق زده و    ، روی دستگاه تنظیم حک شده    هایدعد
  در پایان نیز با توجه به وزن آب و چگالی آن،   . شود ی سنج روشن م زمان 

تزریق می میزان حجم  زمان محاسبه  واحد  در  ی هاداده .  شودشده 
 آورده شده است.   1پمپ تزریق در جدول  واسنجیمربوط به 

در فشار و    شدهجذبیری مقدار گاز  گاندازه با انجام آزمایش و  
ی هامولدمای ثابت با استفاده از یک معادله حالت مناسب، تعداد  

مقدار   ،هادقتّ داده   شیافزا  یبراکنیم.  یمی گاز را محاسبه  شدهحل
  این آزمایش شده است. در    گیری دازه سه مرتبه ان   ش ی آزما در هر    شده گاز حل 
عل آزمایش  به  فشار  بودن  پایین  ایده یمت  گاز  معادله  از  آل توان 

  ، استفاده کرد. مقدار مول آمین مصرفی نیز بر اساس غلظت حلال
. با داشتن مول شودیمسرعت تزریق و زمان انجام آزمایش محاسبه  

ی را بار مول( مقدار  1توان با استفاده از معادله )یمگاز و مول آمین  
این پژوهش در   یمواد مصرف هایویژگی 2جدول در محاسبه کرد. 
 . است گزارش شده

(1                                                                    )2mole CO

mole a min
 = 

 

 نظری بخش 
 (1)یافته توسعهمدل یونیکواک 

و دقت    هاهبه علت سادگی محاسب  افتهیتوسعه  کواکیونمدل ی 
های  ی محلول ساز مدل ی برای  ا گسترده   طور به ،  ها نتیجه بالا در تخمین  

استفاده   محاسبه  شود ی م الکترولیتی  برای  مدل  این  در  کنش  برهم . 
معادله  از  بردکوتاه  یونیکواک نیروهای  انرژی فزونی گیبس  تابع   های 

 (1)  Extended UNIQUAC 
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 .پمپ تزريق واسنجيی مربوط به هاداده ـ1جدول 

 5 6 7 8 9 دستگاه  یاعداد بر رو 

 2٫913 3٫345 3٫819 4٫37 5٫16 شدهیریگاندازه  مقدارهای 

 

 .هايشآزمامواد مصرفي در  هایويژگي ـ2جدول 

 خلوص  نام سازنده  نام ماده 

AMP MERK %96 

AEEA MERK %98 

 .باشدمی  99از گازها %  کیخلوص هر  2CO-2Nمخلوط گازهای 

 

به  برای  و   مربوط  بردکنش  برهمقسمت   معادله    از  بلندنیروهای 
شود. تابع انرژی فزونی گیبس یونیکواک یمهوکل استفاده ـ  دبای

از دو بخش آنتروپی به نام قسمت ترکیبی و دیگری آنتالپی به نام 
قسمت باقیمانده تشکیل شده است. قسمت ترکیبی ناشی از اندازه 

شکل   ا  هامولکول و  ناشی  باقیمانده  قسمت  و  نیروهای بوده  ز 
 [.20] هاستمولکول کنش بین برهم

اکسید را در محلول  دی[ حلالیت کربن21]  صادق و همکاران
متیل  یونیکواک  اتانولدیآبی  مدل  از  استفاده  با    افته یتوسعهآمین 

ی و میانگین خطای نسبی فشار تعادلی محاسباتی و فشار سازمدل
شده  گزارش های  دادهطبق  اکسید را  دیتعادلی آزمایشگاهی گاز کربن

 به دست آوردند.   18% و    8/ 22%   به ترتیب   [23،22]   های مرجع در  

اکسید را در محلول دینیز فشار تعادلی کربن  آرونا و همکاران
تخمین و   افتهیتوسعهه مدل یونیکواک  آمین با استفاداتانول آبی مونو 

اندازه فشار  به  توجه  با  را  مدل  نسبی  خطای  شده  میانگین   گیری 
  های ه [. در ادامه به معرفی معادل 24به دست آوردند ]   24/ 3و %   11/ 7  % 

ی مدل  به  مدل  افتیتوسعه   کواکیونمربوط  در  پرداخت.  خواهیم  ه 
برهم  فعالیتضریب    افتهیتوسعه  کواکیونی پارامتر  انرژی  و  کنش 
(𝜏𝑖𝑗  از تا )2)  هایمعادله(  به دست  9(  چنین ضریب آیند. همیم( 

رقت    گوناگوناجزای    فعالیت دادن  یبدر  قرار  با     =1𝑥𝑤نهایت 
𝑢𝑖𝑗  ها  هدر این معادلآید.  یم  به دست

0 𝑢𝑖𝑗و   
𝑇  پارامترهای  به ترتیب 

دمای    کنشبرهمانرژی   به  وابسته  و            jو    iی  هامولکول مستقل 
 [. 25باشند ]یم

(2                 )UNIQUAC DH r c DH
i i i i iiln ln ln ln =  +  =  +  +  

(3                  )c i i i i
i i

i i i i

z
ln ln 1 q ln

x x 2

       
 = + − +    

      

 

(4        )                       r k ik
i i k ki

l lkk k l

ln q 1 ln
  

 = −   − 
   

 


 

(5                                                          )( ) ( )i i i i

z
l r q r 1

2
= − − − 

(6                                                             )ij ii

ij

u u
exp

T

− 
 = − 

 

 

(7                                                  )( )0 T
ij ij iju u u T 298 /15= + − 

(8   ),c i w i wi i
ii

w w w i w i

r q r qr r z
ln ln 1 q ln 1

r r 2 r q r q


    

 = + − − + −    
     

 

(9                                            ) ,c
i wi iwiln q 1 ln


 = −  −  

و ضریب فعالیت   (11)  همعادل  آب از  هوکل-یت دبایفعال  یبضر
برابر    bثابت    .آیدیبه دست م  (13)  همعادلاز    هاهوکل یون-دبای
در این  شود. یم( محاسبه  14نیز از معادله ) Aبوده و ثابت   5/1عدد 

 ک یالکتریدبرابر ضریب    𝜀𝑟  متغیر  و  برابر چگالی  𝑑  متغیرمعادله  
  های ضـریب   ، نرمالیزه کردن غیرمتقـارن   با استفاده از . باشد ی م محلول  

و ضریب فعالیت آب (  15)  یمعادلهی اجزای یونی از  فعالیـت همه
 آید.یم( به دست 16) یمعادلهنیز از 

(10         )     ( )
E 2

5/0 5/0
w w x x3

G 4A b I
x M ln 1 bI bI

RT 2b

 
= − + − +  

 

 

(11                                     )( )DH 5/1 5/0
w w

2
ln M MI bI

3
 =  

(12                             )( ) ( )
3

3 1
x 1 x 2 ln 1 x

1 xx

 
 = + − − + 

+ 
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(13                 )                                      DH 2
w i

A I
ln z

1 b I
 = −

+
 

(14                                             )
( )

5/0
3

3
A r

F d
A

4 N 2 RT

 
 =

     

 

(15                      )* r ,r c ,c DH
i i i ii iln ln ln ln ln ln

 
 =   +− +  −   

(16                                            )r c DH
w w w iln ln ln l− =   +  

 

کربنحلای  سازمدل گاز  حلال دیلیت  در         هایاکسید 

 آمین اتانولآمینواتیل وپروپانول متیل-2آمینو-2
سامانه،  سازمدلدر   این  تعادلی  هاغلظتی  با  اجزای  مایع   ی 

بین ها واکنش در نظرگرفتن   - 2آمینو - 2اکسید،  دی کربن   ی شیمیایی 
می   آمین اتانول آمینواتیل و  پروپانول  تیل م  ی  ها واکنش شود.  تعیین 

  های ه در معادل   2CO-AEEA-AMP-O2H  ی چهار جزئ شیمیایی سامانه 
توان  یم[. غلظت تعادلی اجزاء را نیز  10،15آمده است ]  (26( تا )17)

دما   به  وابسته  که  شیمیایی  تعادل  ثابت  از  استفاده    ، باشدیمبا 
ارتباط بین غلظت اجزای تعادلی  ( که  27)  یمعادلهد. در  کرمحاسبه  

𝛾𝑖،  دهدیم و ثابت تعادل شیمیایی را نشان  
𝑚    ،ضریب فعالیت𝑚𝑖  

 jدر واکنش    iضریب استوکیومتری جزء    vijغلظت اجزای تعادلی و  
 . باشدیم

(17                                             )
1K

2 32H O H O OH
+ −

 + 

(18                                        )
2K

2 2 3 3CO 2H O H O HCO
+ −

+  + 

(18                                        )
2K

2 2 3 3CO 2H O H O HCO
+ −

+  + 

(19                                        )
3K

2
2 2 3 3CO H O H O HCO

+ −
+  + 

(20                                    )
4K

2 3AMPH H O H O AMP
+ +
+  + 

(21                                )
5K

2 3AEEAH H O H O AEEA
+ +
+  + 

(22                           )
6K

2
2 2 3AMPH H O H O AEEAH
+ + +
+  + 

(23                 )
7K

2 2 3 PAEEA CO H O H O AEECOO
+ −

+ +  + 

(24                  )
8K

2 2 3 SAEEA CO H O H O AEECOO
+ −

+ +  + 

(25   )
9K

P 2 2 3 PHAEEACOO CO H O H O AEECOO
+ −

+ +  + 

(26   )
10K

S 2 2 3 SHAEEACOO CO H O H O AEECOO
+ −

+ +  + 

(27            )                          ( )ij ijv v

j i iii i
K a x= =  =  

( ) ( )ij ijv v ideal
i ii i

x K K  =   

  بخار –برابری فوگاسیته در تعادل فازی مایع( نیز  28)  یمعادله
دهد. یمرا نشان   آمینل وحلال آب و آلکاناکسید درون  دیگاز کربن 
Hco2  معادلهدر این  

  ،γco2
vco2و    ∗

، ضریب ثابت هنریبه ترتیب    
 نهایتیب  در رقتاکسید  دیگاز کربنو حجم مولی    فعالیت هنری

همباشدمی  محلولدر   وقتی  .  𝑥𝑐𝑜2چنین 
→ کند  0   آنگاه ،  میل 
𝛾𝑐𝑜2خطای قانون هنری به صفر میل کرده و  

∗ = . در شودی م   1
زمانی که غلظت جزء حل شونده    ،فشارهای نزدیک به فشار اتمسفر

  توان از قانون هنری استفاده کرد. یم، باشدی مدر محلول بسیار کم 
 .دهدیماز قانون هنری را نشان    به دست آمده ( معادله  29)  یمعادله

(28       )( )
CO2

2 2 2 CO 22

L

*
CO CO CO CO

V P P
y P x H exp

RT

 −
  = 
 
 

 

(29                                         )
2 2 2 2 2CO CO CO CO COP y P x H = 

معادل  افزون معادل  هایهبر  شیمیایی،  به    هایهتعادل  مربوط 
منظور شود.    هاهی نیز باید در محاسبکیبار الکترموازنه جرم و موازنه  

مربوط (  31)  معادله  ،AEEAمربوط به موازنه جرم حلال  (  30)  معادله
  ، آبمربوط به موازنه جرم ( 32) معادله  ،AMPبه موازنه جرم حلال 

( نیز 34)  اکسید و معادلهدیمربوط به موازنه جرم کربن  (33)  معادله
 .باشدیمی اجزای درون محلول کیبار الکترمربوط به موازنه 

(30    )          2
2 P

AEEA,t AEEAH AEEAH AEECOO
m m m m+ + −= + + + 

P SS
HAEEACOO HAEEACOO AEEAAEECOO

m m m m− + + +  

(31                                         )AMP,t AMP AMPH
m m m += + 

(32   )
2 2 3 P S

CO ,t CO HCO AEECOO AEECOO
m m m m m− − −+ ++= + 

2
P S 3

HAEEACOO HAEEACOO CO
m m m −+ +  

(33                      )2
2 2 3 3

H O,t H O HCO CO OH
m m m m m− − −= + + + 

(34              )2
3 2H O AEEAH AEEAH AMPH

m m 2m ? m+ + + ++ + + = 

2
3 P S 3OH HCO AEECOO AEECOO CO

m m m m 2m− − − − −+ + + +  

آمینی نیاز به داشتن  ی آلکانولها سامانه  هایهبرای انجام محاسب
به  گوناگوناطلاعات   مربوط   ی هاثابتفیزیکی،    هایویژگیی 



 1400، 1، شماره 40دوره  ... در مخلوط اکسيدید گاز کربن يتحلال  یسازو مدل يریگاندازه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 103                                                                           علمي ـ پژوهشي                                                                                                                 

 .د ياکسید کربندوتايي سامانه دو جزئي آب و  کنشبرهمپارامترهای انرژی  مقدارهای ـ4ل جدو

𝒖𝒊𝒋   ثابت مرجع 
𝐓 𝒖𝒊𝒋   ثابت 

𝟎  نام ماده  

[21 ]  8/84 0/86 H2O − CO2 

[21 ]  577/05 -0/388 H2O − HCO3
− 

[21 ]  526/31 -3/734 CO2 − HCO3
− 

[21 ]  771/04 -0/0198 HCO3
− − HCO3

− 

[21 ]  302/25 0/3587 CO2 − CO2 

 

 .2CO-AEEA-AMP-O2Hي چهار جزئ( اجزای گوناگون حاضر در سامانه (rي و حجم (q)ـ پارامترهای سطحي  5جدول 

 نام ماده  rثابت  qثابت  مرجع 

[26 ] 1/4 0/92 H2O 

[27 ] 4/80 7/09 AMP 

[26 ] 4/45 3/84 AEEA 

[21 ] 6/08 5/74 CO2 

[21 ] 6/35 9/16 HCO3
− 

 +AMPH 11/99 10/26 پژوهش حاضر 

 +AEEAH 7/27 4/91 پژوهش حاضر 

HAEEACOOP/AEECOOP 5/13 5/78 پژوهش حاضر 
− 

HAEEACOOs/AEECOOs 5/94 4/93 پژوهش حاضر 
− 

AEEAH2 6/70 11/24 پژوهش حاضر 
2+ 

 

 .ی تعادل شيميايي و ثابت هنریها ثابت ـ 6جدول 

 ثابت تعادل  Aثابت  Bثابت  Cثابت  Dثابت  مرجع 

[28 ]  0 -22/48 -13446 132/89 K1 

[28 ]  0 -36/78 -10092 231/47 K2 

[28 ]  0 -35/48 -12431 216/05 K3 

[28 ]  0 0 -6754 -3/69 K4 

[6]  0 0 -5865 -3/056 K5 

[6]  0 0 -5075 0/757 K6 

[6]  0 0 8284 -32/56 K7 

[6]  0 0 -3585 -2/52 K8 

[6]  0 0 -292/5 -19/95 K9 

[6]  0 0 -16921 -27/08 K10 

[28 ]  0/0058 -21/96 -8477/7 -163/8 H 
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 .  2CO-AMP-O2Hجزئي دوتايي سامانه سه کنشبرهمپارامترهای انرژی  مقدارهای ـ 7جدول 

𝒖𝒊𝒋   ثابت
𝐓 ثابت   𝒖𝒊𝒋

 نام ماده  𝟎

1/983 -1070/88 HCO3
− − AMPH+ 

3/546 -971/11 CO2 − AMPH+ 

2/702 -1515/88 HCO3
−— AMP 

3/669 -1809/13 CO2 − AMP 

-0/849 -307/43 H2O − AMP 

-1/7 -983/97 AMP − AMP 

-0/637 -256/24 H2O − AMPH+ 

2/058 -1028/2 AMP − AMPH+ 

 
در   .باشدی می موجود در سامانه  ها گازتعادل شیمیایی و ثابت هنری  

انرژی  ها ثابت  4جدول   و   کنشبرهمی  آب  جزئی  دو  سامانه 
 r)ی )و حجم  (q)پارامترهای سطحی    5  در جدولاکسید،  دیکربن

ی تعادلی و  هاثابت ی دمایی  وابستگ  6و در جدول    گوناگون اجزای  
 ثابت هنری آورده شده است. 

 ln Ki= A+
B

T(K)
+C ln T(K) +DT(K) 

ln H= A+
B

T(K)
+C ln T(K) +DT(K) 

ی تعادلی و  ها ثابت سازی این سامانه ابتدا با داشتن دما  برای مدل 
  جمله ( بدون استفاده از  27)   های ه معادل ثابت هنری محاسبه و با توجه به  

ی  ها غلظت ی  ک ی با در نظر گرفتن موازنه جرم و بار الکتر   یت فعال   یب ضر 
کنش  با توجه به پارامترهای برهم   آن   از   پس آیند.  ی م تعادلی اولیه به دست  

و   اجزای    ، شده محاسبه ی  ها غلظت موجود  فعالیت     گوناگون ضریب 
شود. در مرحله بعد  ی م یافته محاسبه  با استفاده از مدل یونیکواک توسعه 

بهینه  از    نخست   ( Kγ) یت  فعال   های ضریب ثابت  سازی  برای  استفاده  با 
  های ضریب   ی ها ثابت   و   ه شد محاسبه اکسید  دی معادله هنری غلظت کربن 

متلب تخمین    افزار نرم در    مارکارد - لونبرگ توسط الگوریتم    ( Kγ) یت  فعال 
ثابت    جمله استفاده از   ا ( ب 27)  های ه با توجه به معادل شوند. سپس  ی م زده  
ی  ها غلظت ی ک ی نظرگرفتن موازنه جرم و بار الکتر با در و   یت فعال   یب ضر 

ی  ها غلظت سازی نزدیکی  ینه به آیند. شرط این  ی م تعادلی جدید به دست  
کربن  محاسباتی  و  آن  دی تخمینی  اولیه  مقدار  و     ی ها ثابت اکسید 

 باشد. ی م   پیش ی  در مرحله   شده محاسبه یت  فعال   های ضریب 
بهینه  برهمبرای  انرژی  پارامترهای  اجزای    کنشسازی  بین 

 پارامترها  ،آمدهدستبهی  ها غلظتبا توجه به    نخستنیز    گوناگون
 

الگوریتم   زده    افزارنرمدر    مارکارد-لونبرگتوسط  تخمین  متلب 
با  یم این  ینهبهشوند.  یونیکواک طبق    مقدارهاسازی  مدل 

آیند. با توجه  ی مبه دست    گوناگونضریب فعالیت اجزای    ،یافتهتوسعه
محاسبه   (Kγ) یت  فعال  هاییبثابت ضرفعالیت،    هایضریببه این  

مقایسه    پیش در مرحله    شدهمحاسبهفعالیت    هاییبضرو با ثابت  
برای محاسبه   جدید  یتفعال  هاییب ضر  هایثابتشود. سپس  یم

 گیرند.یمقرار   مورداستفاده گوناگون ی تعادلی اجزای هاغلظت
با داشتن   با استفاده از    دیاکسیدغلظت کربندر مرحله بعد  و 

ت فازیرابطه  فشارهای   ،عادل  با  و  محاسبه  تعادلی  فشارهای 
مقایسه  اندازه شده  که  ی مگیری  زمانی  تا  ( 35)  یمعادلهشود. 

کم  عنوانبه به  هدف  از تابع  استفاده  با  برسد،  خود  مقدار  ترین 
 هایهدر مرحل  شدهمحاسبهفعالیت    هایی تعادلی و ضریبهاغلظت
ایجاد و   افزارنرمدی از پارامترهای تنظیمی توسط حدس جدی ،پیش

 شوند.یمفشارهای تعادلی جدید محاسبه 

(35                      )2 2

2

CO cal CO exp

CO expn

P P1
AARD% 100

n P
=

−
  

 

 2CO-AMP-O2Hجزئی سازی سامانه سهمدل هاینتیجه

  ( آمده است، 20( تا ) 17)   های معادله یی که در  ها واکنش ر این سامانه  د 
با  یمرخ   در محلول    هاآن هایی که غلظت  از یون   نظرصرف دهد. 

کم   انرژی  یمبسیار    7جدول    صورتبهاجزا    کنشبرهمباشد، 
پارامترهای  ی م به دست   uii آیند. 

uii و  0
T   یونی صفر در نظر اجزای  برای 

τijهای  کنش اجزایی که در محاسبه چنین ثابت برهم هم   . اند شده گرفته 
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است. میانگین   شدهگرفته نزدیک صفر بوده، نیز صفر در نظر    هاآن
گاز فشارتعادلی محاسباتی و فشار تعادلی آزمایشگاهی    خطای نسبی

محلول  دیاکسیدکربن طبق  پروپانول  متیل -2آمینو-2  آبی   در 
به دست آمده است.    23/19%  [28]در مرجع    شدهگزارش ی  هاداده 

مقایسه فشار بخار محاسباتی و فشار بخار آزمایشگاهی گاز    2شکل  
در دمای  پروپانول  متیل -2آمینو-2محلول آبی    در  اکسید رادیکربن
C•25  دهد. ی منشان 

از    نیچنهم استفاده  نموداردستبه  هاینتیجهبا   های آمده، 
فاز و    یفزون   یآنتالپ حلال  یتعادل  و  مخلوط  آب    AMPهای 

داده  4  و  3های  در شکل با   شده گزارش   یشگاهیآزما  یهارسم و 
و    یفزون   یمحاسبه آنتالپ  یاند. براشده  سهیمقا  [30، 29]در مراجع  

دوجزئ مخلوط  بخار  معادل  یفشار  )36)  هایهاز  و  استفاده 37(   ) 
 . شده است

(36        )
E

w a min e
w a min e2

P,x P,x

ln lnT
x X

T TT

   −    
= +   

    
 

(37           )                       
w a min ew w S a min e a min e SP x P x P=  +  

 
 2CO-AEEA-O2Hجزئی ی سامانه سهساز مدل هاینتیجه

 و  (19( تا ) 17)  هایمعادلهیی که در  هاواکنشدر این سامانه  
با  یمآمده است رخ    (26( تا )21) هایی که از یون   نظرصرف دهد. 

اجزا   کنشبرهمباشد، انرژی  یمدر محلول بسیار کم    هاآنغلظت  
دست    8جدول    صورتبه فشار  یمبه  نسبی  میانگین خطای  آیند. 

آزمایشگاهی تعادلی     د یاکسیدگاز کربن  تعادلی محاسباتی و فشار 
محلول    شده گزارش ی  هادادهطبق    آمیناتانولآمینواتیل   آبی  در 
   7و    6ی  ها شکلچنین در  به دست آمد. هم  12/ 9%  [15]در مرجع  

از    با فزونی نمودارها،  آمدهدستبه   هاینتیجهاستفاده  آنتالپی  ی 
ی آزمایشگاهی هادادهرسم و با    AEEAهای آب و  مخلوط حلال

 . اندشدهمقایسه  [26]در مرجع  شدهگزارش 
آنتالپ  ،ینسب  یخطا  نیانگیم فش  یفزون   یمحاسبه  بخار و  ار 

و    پروپانوللیمت-2نویآم-2های  حلالآب و    یدوجزئهای  مخلوط  
 آورده شده است. 9در جدول  نیآماتانولل ینواتیآم

 

سامانه  سازمدل  هاینتیجه AEEA-AMP-O2H-ی  جزئ  چهار ی 

2CO 
آمده است    ( 26)  ( تا 17) های  یی که در معادله ها واکنش در این سامانه  

با  یمرخ    در محلول   هاآن هایی که غلظت  از یون   نظرصرف دهد. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقايسه فشار تعادلي محاسباتي و فشار تعادلي آزمايشگاهي   ـ2شکل  

 . C•25در دمای  AMPمحلول آبي  در  دياکسید کربنگاز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسه آنتالپي فزوني محاسباتي و آنتالپي فزوني آزمايشگاهي    ـ3شکل  
 .C•25در دمای   AMPو  های آبمخلوط حلال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
آزمايشگاهي   ـ4شکل   بخار  فشار  و  محاسباتي  بخار  فشار  مقايسه 

 . C•30در دمای  AMPهای آب و مخلوط حلال
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  . 2CO-AEEA-O2H جزئيدوتايي سامانه سه کنشبرهمپارامترهای انرژی  مقدارهایـ  8جدول 

𝐮𝐢𝐣  ثابت
𝐓 ثابت   uij

 نام ماده  0

-0/455 -225/2 HAEEACOOS − AEEA 

-0/008 -567/9 HAEEACOOP − AEEAH+ 

1/63 -538/8 HAEEACOOS − AEEAH+ 

0/662 490/1 HAEEACOOP − HAEEACOOs 

0/07 -346/1 H2O − AEEAH2
2+ 

-0/221 -343/5 AEEA − AEEAH2
2+ 

-0/575 273/6 HCO3
− − AEEAH2

2+ 

-0/095 -330/1 AEEAH+ − AEEAH2
2+ 

-1/645 -665/9 HAEEACOOP − AEEAH2
2+ 

-0/243 735/5 HAEEACOOS − AEEAH2
2+ 

0/669 -67/8 H2O − AEEA 

-0/717 123/4 AEEA − AEEA 

0/08 -431/2 H2O − AEEAH+ 

0/596 -367/7 AEEA − AEEAH+ 

0/166 342/2 HCO3
− − AEEAH+ 

0/603 276/6 CO2 − AEEA 

0/41 -174/8 HCO2
− − AEEA 

-1/27 -225/2 H2O − HAEEACOOP 

0/913 -269/5 H2O − HAEEACOOS 

2/534 -273/5 HAEEACOOP − AEEA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ مقايسه فشار تعادلي محاسباتي و فشار تعادلي آزمايشگاهي    5شکل  
 .AEEAوزني  30محلول آبي % در  دياکسید گاز کربن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسه آنتالپي فزوني محاسباتي و آنتالپي فزوني آزمايشگاهي   ـ  6شکل  
 .C•25در دمای  AEEAهای آب و مخلوط حلال
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 . 2CO-AEEA-AMP-O2H يچهار جزئدوتايي سامانه   کنشبرهمپارامترهای انرژی  مقدارهای ـ9جدول 

 یجزئی دو ی سامانه هانام حلال  نوع داده  دما  ی نسب یخطا  نیانگیمدرصد  

69/3 25•C ی فزون یآنتالپ AMP − H2O 

79/4 30•C  فشار بخار AMP − H2O 

14/6 25•C ی فزون یآنتالپ AEEA − H2O 

68/7 40•C ی فزون یآنتالپ AEEA − H2O 

 
 2CO-AEEA-AMP-O2Hي چهار جزئدوتايي سامانه   کنشبرهمپارامترهای انرژی  مقدارهای: 10جدول 

𝐮𝐢𝐣   ثابت
𝐓 ثابت   𝐮𝐢𝐣

𝐮𝐢𝐣   ثابت نام ماده  𝟎
𝐓 ثابت   𝐮𝐢𝐣

 نام ماده  𝟎

5/5 -5963 AEEA − AMP -0/28 1482 AEEA − AMPH+ 

3/46 -521 HAEEACOOP − AMP 6/42 -566 HAEEACOOP − AMPH+ 

-0/73 1831 HAEEACOOS − AMP 1/79 -431 HAEEACOOS − AMPH+ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسه آنتالپي فزوني محاسباتي و آنتالپي فزوني آزمايشگاهي    ـ 7شکل 
 .C•40در دمای  AEEAهای آب و مخلوط حلال

 

به دست    10جدول    صورت به اجزا   کنش برهم انرژی   ، باشد ی م بسیار کم 
  های ه کنش اجزایی که در مرحل این اعداد با توجه به انرژی برهم   آیند. ی م 

. میانگین خطای نسبی فشار تعادلی  است   آمده دست به   ، شده محاسبه   پیش 
آزمایشگاهی   تعادلی  فشار  و  در مخلوط    د ی اکس ی د گاز کربن محاسباتی 

ی  ها داده طبق  آمین  اتانول پروپانول و آمینواتیل متیل - 2آمینو - 2  ی ها حلال 
 به دست آمد.   17/ 54%   [31]   در مرجع   شده گزارش 

 

 و بحث  هانتیجه
کربن  8شکل   گاز  بارگذاری  مخلوط دیمیزان  در  را  اکسید 

مقایسه کرده است.    C  •30در دمای    AEEA+AMPی آبی  ها حلال

که در این شکل مشخص است با افزایش سهم حلال گونه  همان
وزنی مخلوط این دو آمین،   30%آمین در محلول آبی  اتانولآمینواتیل 

 11تا    9های  شکل  یابد. ی م افزایش   د ی اکس ی د کربن میزان بارگذاری گاز  
گاز   بارگذاری  میزان  ترتیب  به  مخلوط    دیاکسیدکربننیز  در  را 

دماهای    AEEA+AMPی  ها حلال    C•60و    C40، •C•50در 
نشان داده است. روند افزایش مقدار بارگذاری گاز، در چهار نمودار 

 . هست همانندیب تقربه 
است این است که    دیدن قابل ی که در نمودارها  های یکی از مورد 

وزنی    30% اکسید در محلول آبی  دی میزان اختلاف بارگذاری گاز کربن 
 (AMP )%20 + (AEEA )%10    آبی محلول  با  مقایسه  وزنی    30% در 
 (AMP  با افزایش فشار گاز، افزایش پیدا ) ترین یش ب   ین چن هم کند.  ی م  

  ی بازه در    AEEAدر حلال    اکسید ی د کربن   ی بارگذار   یزان در م   یش افزا 
  kPa25گاز از    ی افتد که فشار جزئ ی م   ق اتفا   ی زمان   C•60  تا   C•30  یی دما 
ا کند ی م   ییر تغ   kPa44تا     ش ی افزا   بر   افزون   تواند ی م   یداد رو   ین . علت 

نوع اول و    ین آم   یری پذ واکنش   یل تما   تر یش ب   یش افزا   یزیکی، جذب ف 
 باشد.   ی فشار   بازه   ین در ا   اکسید ی د دوم با کربن 
می  هاهمشاهد افزایش  نشان  با  که  جزئدهند  گاز فشار  ی 

افزایش    ،اکسیددیکربن نیز  گاز  بارگذاری  توجه  یممیزان  با   یابد. 
  ی ها سامانه اکسید در  دی ی گاز کربن فشار جزئ ، افزایش  ه ی لوشاتل اصل  به  

باعث  آلکانول این یمآمینی  اثر  کردن  کم  برای  سامانه  که   شود 
یری پذانحلالنحوی تغییر دهد که    واکنش را به  برای  ،تغییر فشار

 افزایش یابد.
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 .H2O-AMP-AEEA-CO2سامانه چهار جزئي در دي اکسید گاز کربن مقايسه فشار تعادلي محاسباتي و فشار تعادلي آزمايشگاهي ـ11جدول 

AD 
(%) 

Pcal 
(kPa) 

Pexp 

(kPa) 
α 

(
𝑚𝑜𝑙 CO2 

𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑚𝑖𝑛
) 

 AD محلول
(%) 

Pcal 

(kPa) 
Pexp 

(kPa) 
α 

(
𝑚𝑜𝑙 CO2 

𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑚𝑖𝑛
) 

 محلول

T=303K  T=323K  

-11/9 85/28 75/15 0/896 

AMP( 25% ) 

AEEA( 5% ) 

12/3 85/28 95/79 0/811 

AMP( 25% ) 

AEEA( 5% ) 

-11/5 74/13 65/60 0/861 -4/6 74/13 70/75 0/766 

-3 44/67 43/32 0/836 12/9 44/67 50/44 0/716 

37/4 25/53 35/09 0/799 27/9 25/53 32/65 0/653 

-5/5 85/28 80/62 0/961 

AMP( 20% ) 

AEEA( 10% ) 

-2/5 85/28 83/18 0/828 

AMP( 20% ) 

AEEA( 10% ) 

-40/5 74/13 44/11 0/888 -24 74/13 56/32 0/773 

-23/5 44/67 34/19 0/853 1/4 44/67 45/32 0/744 

15/7 25/53 29/53 0/816 1/9 25/53 26/01 0/666 

41/4 85/28 120/58 0/997 

AMP( 15% ) 

AEEA( 15% ) 

-12/4 85/28 74/70 0/845 

AMP( 15% ) 

AEEA( 15% ) 

-41/2 74/13 43/6 0/925 -31/2 74/13 51/02 0/798 

-13/6 44/67 38/6 0/917 -7/5 44/67 41/30 0/774 

7/9 25/53 27/55 0/859 14/8 25/53 29/30 0/731 

T= 133 K  T= 333 K  

-24 85/28 64/82 0/837 

AMP( 25% ) 

AEEA( 5% ) 

38/5 85/28 118/14 0/759 

AMP( 25% ) 

AEEA( 5% ) 

-35/4 74/13 47/9 0/791 12/3 74/13 83/21 0/711 

-1/3 44/67 44/1 0/781 9/8 44/67 49/05 0/641 

20/8 25/53 30/83 0/724 28 25/53 32/68 0/587 

-17/3 85/28 70/56 0/884 

AMP( 20% ) 

AEEA( 10% ) 

34/8 85/28 114/93 0/788 

AMP( 20% ) 

AEEA( 10% ) 

-42/4 74/13 42/7 0/807 -0/8 74/13 73/56 0/725 

-12/3 44/67 39/19 0/797 -9/5 44/67 40/43 0/654 

13 25/53 28/85 0/739 18/7 25/53 30/32 0/598 

-24 85/28 64/79 0/903 

AMP( 15% ) 

AEEA( 15% ) 

17/3 85/28 100/03 0/805 

AMP( 15% ) 

AEEA( 15% ) 

-35/4 74/13 47/88 0/859 2/3 74/13 75/87 0/774 

-14/6 44/67 38/16 0/828 -5/7 44/67 42/12 0/709 

9/7 25/53 28 0/78 -7/6 25/53 23/58 0/66 
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مخلوط    يمحلول آباکسيد در  دیمقايسه بارگذاری گاز کربن  ـ  8شکل  
 .C•30در دمای    AEEA+AMP یهاحلال

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مخلوط    يمحلول آباکسيد در  دیمقايسه بارگذاری گاز کربن  ـ  9شکل  
 .C•40در دمای    AEEA+AMP یهاحلال

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

مخلوط    يمحلول آباکسيد در  دیمقايسه بارگذاری گاز کربن  ـ10شکل  
 .C•50در دمای    AEEA+AMP یهاحلال

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مخلوط    يمحلول آباکسيد در  دیمقايسه بارگذاری گاز کربن  ـ11شکل  
 .C•60در دمای    AEEA+AMP یهاحلال

 
افزایش دما در    ،اکسیددیی گاز کربنفشار جزئبرخلاف افزایش  

آمین  اتانول آمینواتیل و  پروپانول  متیل-2آمینو-2ی  هاحلالمخلوط  
ند ایفر  کهن یاشود. با توجه به  یماکسید  دیسبب کاهش جذب کربن

 ، باشد ی م آمینی گرماده  ی آلکانول ها حلال   در اکسید  دی انحلال گاز کربن 
دما سامانه   افزایش  با  لوشاتلیه  اصل  کند که یمعمل    چنانطبق 

سمت   به  و    ها دهندهواکنشواکنش  دما  افزایش  از  و  کرده  میل 
 اکسید جلوگیری شود.دیانحلال گاز کربن

کند که در محلول [ اثبات می32]  (1) همکاران  چاو و  هایهمطالع
فضایی آن  اتصال کربن نوع سوم به گروه آمینی و شکل    AMPآبی  

موضوع   این  است.  شده  ناپایدار  بسیار  کاربامات  یون  ایجاد   باعث 

 

یون   غلظت  شدید  کاهش  غلظت    و  AMPCOO-باعث  افزایش 
+AMPH    محلول داخل  این شودی مدر  افزایش    ،افزایش  .  دلیل 

 باشد. یاکسید مدیکربن یری گاز و سرعت بالای جذبپذانحلال
در داخل محلول آبی    نشان داد کهها  آن  هایهچنین مطالعهم

پروپانول  متیل -2آمینو-2و    آمیناتانولآمینواتیل های  مخلوط حلال
محلول بالا بوده    در  AEEAH+یون    برخلاف  AMPH+غلظت یون  

به    AEEAی  هامولکول   تربیشو   ی هامولکول تبدیل 
HAEEACOO𝑃    وHAEEACOO𝒔  اجزا شوندیم این  تشکیل   . 

کربن افزایش حلالیت  افزودن حلال  دیبه  هنگام     AEEAاکسید 
 . کندیمکمک  AMPبه حلال 

 (1)  Guo C. et al 
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 یریگجهینت
اکسید در مخلوط دیدر این پژوهش میزان بارگذاری گاز کربن

آبی  ها حلال   C•60  تا  C•30  ییدما  یبازهدر    AEEA+AMPی 
شود، با افزایش سهم  می   دیده که    گونهگیری شده است. هماناندازه

وزنی مخلوط این دو    30در محلول آبی%  نیآماتانول لینواتیآمحلال  
ین  چن هم یابد.  ی ماکسید افزایش  دیآمین، میزان بارگذاری گاز کربن 

در   هاردمو تر بیش در    ن ی آم اتانول ل ی نوات ی آم این اثر بهبوددهندگی حلال  
 .شودی متر نیز ارهای بالاتر بیشفش

م   ها یری گ اندازه    گاز   ی بارگذار   یزان م که    دهد ی نشان 
با    یسه ( در مقاAEEA)  یوزن  30%  آبی  در محلول   اکسیدیدکربن

در  AMP)  30%  آبی  محلول   C• ،60%25تا    C•30  ییدما  یبازه ( 
 یزانم  C•60  تا  C•30یی  دما  یبازهدر    ینچن. همباشدیم  تریشب

کربن  یبارگذار محلول   اکسیدیدگاز  آبیهادر   یوزن   30%  ی 
(AMP)%25+ (AEEA)%5 (  ،AMP)%20+(AEEA)%10  و 
(AMP)%15+ (AEEA)%15  ی وزن  30%  آبی  با محلول  یسهمقا  در  
(AMPبه ترت )داشته   افزایش  9/10%  و  5/5  %  ،5/2%  یزانبه م  یب

با ایجاد یون کاربامات بسیار   پروپانوللیمت-2نویآم-2حلال    است.
افزایش   باعث  گاز  پذانحلالناپایدار  مدیکربنیری    شود.یاکسید 

دلیل وجود دو گروه آمینی در ساختار    آمین نیز به اتانول آمینواتیل   حلال 
داشته    خود  بالایی  جذب     ها یریگاندازه  کهیطوربهظرفیت 

  محلول آبی در    اکسیدیدگاز کربن  یبارگذار  یزانمنشان دادند که  
دما  نیآماتانولل ینواتیآم فشارها   C•30  یدر  فشار   یکنزد  یو  به 

 . باشدیم یکاتمسفر، بالاتر از 
یافته با میانگین درصد خطای چنین مدل یونیکواک توسعههم
سامانه                        در  اکسیدیدگاز کربن در محاسبه فشار جزئی    54/17%نسبی  

  پذیرشی قابل    هاینتیجه   2CO-AEEA-AMP-O2Hی  چهار جزئ
انرژی   پارامترهای  و  کرده  محاسبه     گوناگون اجزای    کنشبرهمرا 

 .آمده استدستبه پذیرشیقابل  یبازهدر 

 

  فهرست نمادها 

 Y                                                                درصد مولی فاز بخار
 X                                                                     درصد مولی فاز مایع

 A                                                                      ثابت دبای هوکل
 I                                                                                   قدرت یونی

 G                                                                                   انرژی گیبس
 H                                                                                    ثابت هنری

 AN                                                                              عدد آووگاردو
 P                                                                                           فشار

 R                                                                              ثابت گازها
 F                                                                              ثابت فارادی

                                                                               ضریب فعالیت

 ijτ                                                                  کنش دوجزئیثابت برهم
 iju                                                      کنش دوجزئیانرژی برهم

 iφ                                                                          کسر سطحی
 iθ                                                                              کسر حجمی

 d                                                                                          چگالی
 iz                                                                               بار الکتریکی
 α                                                                              بارگذاری گاز

 Φ                                                                              ضریب فوگاسیته
                                                                   ضریب استوکیومتری

 
 ها سیرنوی و ز هاسی بالانو

 e                                                                              مشخصه مازاد
 i,j                                                                              اجزای سامانه

 w                                                                                          آب
 c                                                                              بخش ترکیبی
 r                                                                              بخش پسماند

 
 1398/ 6/ 4؛   تاريخ پذيرش :    8139/ 22/3تاريخ دريافت : 
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