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چكيده
60 تا 25 در گستره دمايي [NO3][Bmim]م نيتراتايميدازولي متيل-3-بوتيل-1ي يون  در مايع CO2هاي تجربي حلاليت داده

با نزنفولاد زنگ دو جداره از جنس ناپيوستهدست آمد. فرايند جذب در يك واكنشگاه همگاپاسكال ب 60/4و فشار تادرجه سلسيوس 
جذب گازبر. با شروع فرايند شدمطالعه  ،هاي فشار و دمابه همزن مكانيكي، حسگر مگاپاسكال مجهز 10فشار تا قابليت عملياتي تحمل 

CO2 ها يافته شد.ميدقيقه كاهش فشاري مشاهده ن 15كه طي  انتخاب شدنقطه تعادل زماني  .كرد، فشار داخل واكنشگاه شروع به افت
آمدهدستبها واردكردن نقاط تعادلي . بيافت افزايش [NO3][Bmim]يوني در مايعCO2حلاليت ،با افزايش فشار و كاهش دماداد نشان 

هنري در فشارقانون هاي  آوردن ثابتدستهكه براي ب محاسبه شدحجم مولي و فوگاسيته  ،واگنر-در معادله حالت اسپن هااز آزمايش
CO2  (Koصفر 

H,CO2)يوني  در مايع[Bmim][NO3] كارگرفته شدندبه.

.يهنرقانون  ثابت م،يدازوليميابر پايه  يوني عيا، مدياكسيدكربن  جذببر: ليديك هايواژه

مقدمه
اكسيد در اتمسفر و ارتباط آن با ديكربن  افزايش غلظت

هاي زيادي را در سراسر جهان در راستاي اي بحث اثرات گلخانه
است. اي ايجاد كرده و ساير گازهاي گلخانه آنكاهش انتشار 

طوريهنقلاب صنعتي آغاز شد باز زمان ااكسيد  كربن ديانتشار 
از انقلاب صنعتي به پيش  280ppmكه امروزه غلظت آن از 

390ppm  كربن 2022آمار سال  برپايه ].1است [ رسيده
عاملترين  عنوان اصليبه درصد 65 با سهم بالغ براكسيد  دي

،درصد 30/39 ها نيروگاهدر آن اي شناخته شد كه  گلخانهپديده 
و بخش خانگي درصد 90/21، حمل و نقل صددر 90/28صنعت 

. حذف]2[ سهم داشتنداكسيد  كربن ديدر توليد  درصد 90/9
محيطي بلكه در صنعتزيست ديدتنها از نهاكسيد  كربن ديگاز 
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آمونياك، توليد هيدروژن و توليد هايي ماننديندادر فر نيز
گاز از طرفي ].3زيادي دارد [ گاز طبيعي اهميت سازي شيرين

درصد 90 تا 70 كههاي مهم انرژي است  طبيعي يكي از حامل
يكي از اجزاياكسيد  كربن دي]. 4دهد [ آن را متان تشكيل مي

هيدروكربني است كه نقش مهمي در تعيين كيفيت و قيمت گاز
گاز طبيعي را گرماييارزش اكسيد  كربن ديطبيعي دارد. وجود 
بلكه شود مي شدن آنتنها موجب ترشپايين آورده و نه

كاررفته در فراوري گازهخوردگي خطوط لوله و تجهيزات ب
طورهباكسيد  كربن دي ].5شود [ ميرا نيز موجب طبيعي 
عنوان يك ماده خام شيميايي در بسياري ازبه ايگسترده
ها از جمله صنايع پتروشيمي، صنايع غذايي و در مصالح زمينه

و حذف و ذخيره سازي آن ازرود. از اين ر كار ميهساختماني ب
- به لازمگاز طبيعي  ،از احتراق و همچنين آمدهدستبهگازهاي 

].6رسد [ نظر مي
كربنبراي جذب و جداسازي  تفاوتيهاي مروش

غشايي،فناوري توان به مي براي مثال،كه  وجود دارداكسيد  دي
باجذب فيزيكي و شيميايي  سطحي، مولكولي، جذب غربال
هاي جاذب به دو ]. محلول8و  7[ كرداشاره هاي جاذب  لمحلو
شوند. بندي مي تقسيمهاي فيزيكي و شيميايي  حلال گروه
توانند غلظت گازهاي اسيدي را راحتي مي هاي شيميايي به حلال

هاي فناوريامروزه در ميان . تا سطح بسيار پايين كاهش دهند
با جذب شيميايياز ، اكسيد كربن ديگوناگون جذب 

شرايط عملياتي پايدار،. دشو دار استفاده مي هاي آبي آمين محلول
از مزايايتر  و قيمت ارزان واكنش مناسب، ظرفيت بالاي جذب

نيزرا هاي آلي معايبي  اما كاربرد اين حلال. استاين روش 
پايين،گرمايي پايداري توان به مي براي مثال،كه دربردارد 

ه دليل خوردگي بالا، انتقال آب بهداري پيوسته تجهيزات ب نگه
خوردگي علتجريان گاز طي مرحله دفع گاز، تخريب آمين به

مقداري اتلاف موجبكه فراريت بالا  و هافراورده باايجادشده 
نيزو د شوميجريان گاز يا هواي اطراف آن به د واز حلال و ور
و 9[ كرداشاره  ،براي احياي حلال لازم استكه انرژي زيادي 

حلال جايگزين در عنوان يكيوني به هاياستفاده از مايع]. 10
هايمايعقرار گرفته است.  پژوهشگرانهاي اخير موردتوجه  سال

نقاط ذوب نزديك و يا كمتر ازهاي مذابي هستند كه  نمكيوني 
توجه به موجبرين دلايلي كه ت . يكي از مهمددارندماي اتاق 

بخار ناچيز و در نتيجه فشار ،است يوني شده هايمايع
قابليت ،مهم و همچنين ويژگي. اين استها غيرفراربودن آن

قطبي بسياري از مواد آلي، غيرآلي، قطبي و غيركردن حل
عنوان يك حلال پاك براييوني به هايايعشده كه مموجب

سازي گاز فرايند شيرين ماننداستفاده در فرايندهاي جداسازي 
كهد نده نشان مي شدههاي انجامپژوهش. دشون استفاده ،طبيعي

است. از چمشگير يوني هايدر مايعاكسيد  كربن ديحلاليت 
توانند معايب استفاده از يوني مي هايطرف ديگر مايع

هايين ببرند، به اين ترتيب كه مايعهاي آلي فرار را از ب حلال
بودن وارد جريان گاز يا هواي اطرافيوني به دليل غيرفرار

نرفته ومايع يوني به هدر  ،شوند، در نتيجه در طول عمليات نمي
،. همچنينشود آلودگي جريان گاز و محيط زيست نمي موجب

نيز بهآن شده از و جداسازي گازهاي جذب مايع يونيبازيافت 
پذيرد راحتي و با يك عمليات تقطير يا تبخير ساده انجام مي

عنوان حلال دريوني به هايبراي استفاده از مايع ].13تا  11[
كربن سامانهبايست رفتار فازي  فرايندهاي جداسازي گاز مي

.كردمايع يوني را مطالعه –اكسيد دي
نيپيشدر راستاي كارهاي شده با توجه به توضيحات ارائه

مايع–اكسيد كربن ديرفتار فازي  ،اين پژوهشدر  ،]16تا  14[
مقدار گيري اندازه برايري بالا در شرايط دمايي و فشايوني 

- متيل-3-بوتيل-1مايع يوني  در اكسيد كربن ديلاليت گاز ح

.شدبررسي  ([NO3][Bmim]) م نيتراتايميدازولي

تجربي بخش
 شيميايي مواد

پژوهشي سنتزدر آزمايشگاه  [NO3][Bmim] مايع يوني
پژوهشگاه شيمي و مهندسي شيمي يوني هايو كاربرد مايع
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واكنشگرهاي. بود سنتز شده درصد 98با خلوص  ايران
هاي از شركتاكسيد  كربن ديهاي آلي و گاز  شيميايي، حلال

بيشترسازي  و بدون خالصتهيه  1تجاري مندرج در جدول 
.شدنداستفاده 

پژوهشاين  در شيميايي مورداستفادهمواد گازها و  1 جدول

درصد خلوص شركت فروشنده
 ماده شيميايي

فرمول نام
آلدريچ-سيگما 99 C4H6N2 متيل ايميدازول- 1
آلدريچ-سيگما 98 C4H9Cl  1 -كلرو بوتان
آلدريچ-سيگما 99 AgNO3 نقره نيترات

فلوكا 99 NaNO3  سديم نيترات
اكسيد پنتافسفر   P2O5 99 مرك
استونيتريل  CH3CN 99 مرك
فلوكا 99 CH3COOC2H5 اتيل استات
مرك 98 C2H5OC2H5  اتيل اتر دي

95/99 رهام گاز  CO2 اكسيد كربن دي
رهام گاز 95/99  Ar آرگون

 هادستگاه
1HNMR1سنج  يوني سنتزشده با طيف هايشناسايي مايع

در Bruker Advance spectrometer, 500 MHzمدل 
جگاليانجام شد. درجه سلسيوس  25در دماي  D2O حلال
-Anton Paar DEMمدل سنج  گاليچيوني هم با  هايمايع

گيري شد. اندازهليتر  ميلي گرم بر ± 00001/0با دقت  5000
-KFفيشر مدل - مقدار آب موجود در مايع يوني با دستگاه كارل

Coulometer 831 كلريد يون. مقدار كل گيري شد اندازه [Cl-

الكترود يك روش پتانسيومتري بابهمايع يوني هم  موجود در[
 Philipsمتر مدل  pHيون كلريد متصل به يك  حساس به

PW 9420  هاي. مقدار رطوبت موجود در جريانشدمحاسبه
VAISALA HMP63حسگر جذب رطوبت مدل  باگازي 

1. Nuclear Magnetic Resonance 

واكنشگاه ،گيري ظرفيت جذب گاز براي اندازه گيري شد. اندازه
 Reaction اي كره شركت ساخت R-201 ثابت مدل حجم

Engineering از اجزا همه جنس. )1(شكل  شده كارگرفتبه
واكنشگاه اين .بود (L 316)ال  316 شماره زنگپاد فولاد
گاز، خروجي و ورودي شير تنظيم، قابل دور با همزن يك داراي
تحتاني قسمت از مايع تخليه شير و ،خلأ پمپ به اتصال شير

.بود نصب شده Keller-X33 فشار يك حسگر آن بر كهاست 
و دقتمگاپاسكال  4تا  صفر از حسگر ينا كاركرد گستره
نمودار .بود خروجي كل مقياس درصد 1 آن گيري اندازه

بر ايويژهافزار  نرم زمان به كمك برحسب فشار تغييرهاي
2دهنده گردش ،حمام دماي تنظيم براي .بودقابل مشاهده  رايانه

Julabo مدلFP50 به مجهزدهنده  گردش اين. شدكارگرفته به
دقت با را دماكه  است  Pt-100يدماي دقيق بسيار رحسگ يك

هواي كردنخارج براي .كند مي تنظيم درجه سلسيوس	0.01±
 EDWARDSخلأ پمپ ،آن در خلأايجاد  و اهواكنشگ داخل

شد. كارگرفتهبه  E2M2 مدل

  
پژوهش ناي در شدهاستفاده گاهشواكن 1 شكل

2. Circulator
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 يوني هايمايع شناسايي و سنتز
 [NO3][Bmim]يوني  مايعساختار مولكولي  2در شكل 

 .نشان داده شده است

يونكات :شده استفاده يوني هايمايع شيميايي ساختار 2 شكل
)2( نيترات آنيون ) و1( يميدازوليمايلمت-3- يلبوت-1

شددو مرحله سنتز  در [NO3][Bmim]مايع يوني 
مايميدازوليمتيل-3-بوتيل-1ل نمك ). در مرحله او3(شكل 
- 1ايميدازول با متيل- Nكنش هماز بر ([Cl][Bmim]) كلريد

در مرحله دوم ].17[ شدسنتز  بازرواني درحالكلروبوتان 
سديمآمده در حلال مناسب با نمك دستهبلورهاي سفيد ب

-هموردنظر با بازده مناسب ب فراوردهتا شد  تبادل آنيونينيترات 
در مايع يونيترين ناخالصي  عمده ].18[ ددست آي

[Bmim][NO3] يون كلريد [Cl]- ناشي از سديم كلريد
كه مقدار بود [Cl][Bmim]نمك اوليه مانده باقيتوليدشده و يا 

نيتراتنقره پتانسيومتري با  كردنروش تيترا ها بدقيق آن
در صلاخايع يوني نام ،-[Cl]وجود  . در صورتشدمشخص 
اي حاوي جاذبحل و از ستون شيشه ومتانكلر حلال دي

تا جايي كه محلول خروجي از ستون شدداده ميعبور سيليكا 
كلريد تشكيل ندهد. با اطميناننقره نيترات نمك نقره با محلول 
 Rotary ، حلال با استفاده از تبخيركن چرخانفراوردهاز خلوص 

evaporator)( 70 مايبالا در د خلأدر ساعت  3مدت حذف و به
زرد شكلروغني فراورده در پايان  .شد خشك درجه سلسيوس 

د.مآ دست هب درصد 98با خلوص بالاي  روشن

  [NO3][Bmim] يوني هايمايع سنتز وارهحطر 3 شكل

جدولدماهاي متفاوت در يوني سنتزشده در  مايع چگالي
.نداشده ارائه 2

سنتزشده  يوني يعما چگالي 2 جدول
)[Bmim][NO3] (در دماهاي متفاوت

چگالي
 )g/cm3(  

دما
 )oC(  

15798/1  20 
15477/1  25 
15165/1  30 
14747/1  40 
13800/1  50 
13200/1  60 
12707/1  70 

، مقدار آب و يون1HNMRهاي طيفي داده 3جدول در 
اند. شده آورده زشدهسنت كلريد موجود در مايع يوني

موجود يدكلر يونآب و قدار م،1HNMRي فيط هايداده 3 جدول
[NO3][Bmim]يوني يعما در

1H NMR (500 MHz) 
[H2O]
(ppm) 

[Cl]- 
(ppm) 

(D2O): δ (ppm) 8.71 (1H, s), 7.48 (1H, J = 1.7 
Hz, t), 7.43 (1H, J = 1.7 Hz, t), 4.17 (2H, J = 
7.2 Hz, t), 3.88 (3H, s), 1.83-1.77 (2H, m), 
1.31-1.25 (2H, m), 0.86 (3H, J = 7.4 Hz, t). 

400 180 
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آزمايش روش
   شبيه سامانهكاررفته در اين پژوهش سامانه به

عملكرد اين سامانه بر]. 15بود [در كار پيشين شده كارگرفتهبه
د جذب، حجماز شروع فراين پيش مبناي روش افت فشار بود.

همين منظور در ابتدا جداره داخليكل واكنشگاه محاسبه شد. به
شد كهواكنشگاه با استون شسته و درون حمام آبي قرار داده 

كل حجمشد. دهنده تنظيم ميدماي آن با سامانه گردش
حجم. شد  نييتعبا گاز آرگون  واسنجي انجامبا  زين واكنشگاه

هادر شروع آزمايش .بود تريليليم 23/169دست آمده هب كل
در ساعت تحت خلأ 4مدت به گرم از مايع يوني كه 50مقدار 
را با ترازوي ديجيتالبود گرم شده درجه ساسيوس  70دماي 
kern  شد. و به واكنشگاه تزريق  گرم وزن ± 001/0با دقت
در واكنشگاه، شير ورودي گاز به واكنشگاه را از ايجاد خلأ پس
ليتري كه در دماميلي 500ا گاز از يك سيلندر حدواسط ت شدباز 

گاز قدار. مشودداخل راكتور تزريق  قرار داشت بهو فشار معين 
فشارشده به واكنشگاه با درنظرگرفتن مقدار كاهش تزريق

.شد محاسبه  ]19[ 1واگنر-و با معادله حالت اسپن سيلندر مياني
دور 600با سرعت  مزنهاز پايان تزريق گاز به واكنشگاه،  پس

تزريقي در داخل واكنشگاهشروع به چرخش كرد و گاز  در دقيقه
و فرايند جذب گرفتدر تماس مستقيم با محلول جاذب قرار 

شد. با شروع فرايند جذب، فشار داخل واكنشگاه كاهش آغاز 
15 كمينه طيد كه يآميدست بهتعادل زماني يافت. نقطه 

دست آوردن نقاطهه نشود. براي بمشاهدي فشار كاهشدقيقه 
تر، مقدار معين ديگريلاجديد تعادلي و ادامه آن تا فشارهاي با

-و فرايند جذب تكرار به داخل سامانه تزريق اكسيد از كربن دي

60و  50، 40، 25 يهادماهاي تعادلي در  شد. در نهايت داده
د.دست آممگاپاسكال به 60/4بيشينه تا و فشار درجه سلسيوس 

[NO3][Bmim] وسيلهبه شدهجذب گازمقدار  محاسبه

آوردندست منظور بههاي كمي بهبراي انجام محاسبه
فرض ،[NO3][Bmim]وسيله مايع يونيشده بهمقدار گاز جذب

1. Span-Wagner Equation of State 

دليل فشار بخار بسيار ناچيز مايعلازم است. بهاي دو نكته پايه
وشي از تغييرهايپ كردن فاز گاز و چشميوني، خالص فرض

درنتيجه حجم مايع يوني حجم مايع يوني در طي آزمايش كه
شدهگاز جذب  آوردن مولدستشود. براي به ثابت فرض مي

نشده موجود)، مقدار مول گاز جذبnIL,CO2وسيله مايع يوني (به
- ) از مقدار كل گاز تزريقng,CO2در فاز گازي بالاي مايع يوني (

آيددست به nIL,CO2كم شد تا مقدار  )nt,CO2(شده به واكنشگاه
   ).1(معادله 

  

 )1(  nIL,CO2(mol) = nt,CO2 - ng,CO2
  

) نيز از تفاوتVgمايع يوني ( حجم فضاي خالي بالاي       
2معادله  باحجم كل واكنشگاه  ) وVILحجم مايع يوني (

شد. حجم مايع يوني نيز از تقسيم جرم مايع يوني محاسبه 
دستهمايع يوني در دماي موردنظر ب چگالياخل واكنشگاه به د

  .آمد
  

)2(  Vg (ml) = 169.23 - VIL = 169.23- MIL/ρIL 
 

آوردن مقدار گاز موجود در فاز گازيدستبراي به       
افزارواگنر تحت نرم- معادله حالت اسپن )،ng,CO2(واكنشگاه 

ThermoFluids مذكور از نرم افزار كارگرفته شد. با استفادهبه
براي هر دما و فشار تعادلي، مقدار حجم مولي گاز در فضاي

.آمد دستهب )fCO2( نيز مقدار فوگاسيتهو  )Vm( بالاي مايع يوني
بر حجم مولي 3معادله  )Vg( واكنشگاهاز تقسيم حجم فاز گازي 

)Vm(اكسيد جذب نشده موجود در فاز هاي كربن ديمول ، تعداد
nIL,CO2مقدار  1و در نهايت با استفاده از معادله  )ng,CO2( گازي

.آمد دستهب
 )3( ng,CO2 = Vg/Vm 

شده در فاز مايع يونيحلCO2هاي با استفاده از تعداد مول
)nIL,CO2( و نيز جرم مايع يوني استفاده شده )MIL( ،يا مولاليته

 mCO2( گرم مايع يوني 1000تعداد مول گاز حل شده در 

(mol.kg-1)(  معادله  شدمحاسبه)كسر مولي 4 .(CO2 در مايع
دست آمد.به 5معادله يوني با 
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)4(  mIL,CO2 = 1000 × nIL,CO2/MIL (molCO2kgIL
-1) 

)5(xIL,CO2= nIL,CO2/(nIL,CO2 + nIL) 

ها و بحثنتيجه
 CO2آمده از فرايند جذبدستهب هاينتيجه 4در جدول 

به نمايش در آمده است.[NO3][Bmim]يع يونيما وسيلهبه

يوني مايع در CO2يتحلال يتجرب هاينتيجه 4 جدول
[Bmim][NO3]  

xCO2
f/m  

(MPa/(mol.kg-1) 
mCO2 

(mol.kg-1) 
P 

 (MPa) 
T  

(°C) 
0614/0  5535/1  3252/0  520/0  

25 

1155/0  7186/1  6490/0  147/1  
1394/0  8747/1  8049/0  550/1  
1880/0  7405/1  1508/1  052/2  
2342/0  7174/1  5197/1  661/2  
2614/0  7053/1  7589/1  045/3  
2837/0  7211/1  9686/1  421/3  
0552/0  0127/2  2902/0  601/0  

40 

1057/0  1687/2  5874/0  310/1  

1287/0  3135/2  7343/0  745/1  

1704/0  2568/2  0210/1  361/2  

2123/0  2364/2  3392/1  055/3  

2360/0  2562/2  5351/1  518/3  

2560/0  2904/2  7099/1  958/3  

0558/0  1199/2  2937/0  640/0  

50 

1012/0  3471/2  5594/0  349/1  
1223/0  6446/2  6923/0  879/1  
1621/0  5820/2  9616/0  542/2  
2021/0  5658/2  2588/1  293/3  
2264/0  5595/2  4546/1  782/3  
2449/0  6390/2  6120/1  300/4  
0507/0  4920/2  2657/0  680/0  

60 

0972/0  7010/2  5350/0  483/1  
1146/0  048/3  6434/0  011/2  
1516/0  005/3  8882/0  731/2  
1921/0  934/2  1819/1  535/3  
2166/0  898/2  3742/1  046/4  
2376/0  902/2  5490/1  549/4  

نشان 4كل در مايع يوني در ش CO2حلاليت  هايبررسي نتيجه
با افزايش [NO3][Bmim]در  CO2حلاليت  كه مقداردهد مي

يابد. اين روند كاهش حلاليت فشار و كاهش دما افزايش مي
CO2 خورد. چشم مي يوني به هايبيشتر مايعدر  تقريببه

 + CO2نمودار تغيير فشار كل بالاي محلول  5شكل 

[Bmim][NO3]  بر حسب مولاليتهCO2  25در دماهاي)▲،(
) درجه سلسيوس♦( 60)و ●( 50)، ■( 40

 يهنر قانونثابت 
حلاليت فشار و دما را در ريتأثو  ارتباط 1هنري قانون

براي بررسي و مقايسه رو،ازاين كند. بررسي مي هامايع در گازها
.شود فاده ميميزان حلاليت گازها در مايعات از قانون هنري است

در شدهحل گاز ثابت، جرم دماي يك كند در بيان مياين قانون 
بر گاز آن جزئي فشار با مستقيم مايع نسبت يك از معيني حجم

محلول كمنسبت به  گاز اينكه شرط به آمده دارد،دستبه محلول
بيانباشد.  نداشته شيميايي واكنش حلال با و رقيق يا

قانون هنري در حالت تعادل با معادله يافتهترموديناميكي بسط
شود.نمايش داده مي 6

و  Tثابت هنري گاز در دمايKH,gas (T,P) كه در آن 
فعاليت در دما و  agas (T,mgas)و در مقياس مولاليته  Pفشار

1. Henry’s law constant
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 fgasشود.  فشار مشخص است كه اثر فشار ناچيز انگاشته مي

(T,P) مقدارما و فشار است. فوگاسيته گاز است كه تابعي از د
مولاليته)در مقياس ، ثابت هنري در فشار صفر (K°H,CO2 ثابت
از مستقيمرطوبههاي موثر بر ثابت هنري است كه عاملاز 

رثابتي براب  °mمولاليته و  m آيد. دست ميها به آزمايش
mol/kg 1  7(معادله است.(

 )7(  K°H,CO2 (T)

  

يافتن بر  fCO2 /mCO2مقدار  تغييرهاي نمودار K°H,CO2 براي
). 5دماهاي متفاوت رسم شد (شكل در  CO2حسب فشار گاز 

fCO2 /mCO2ها نشان داد يك وابستگي خطي بين مقادير نتيجه

 K°H,CO2 (T)بالاي فاز مايع يوني وجود دارد. مقدار  CO2و فشار
-بيان به .صفر باشد CO2آيد كه فشار گاز مي دستزماني به

شكلدر مندرج  هايخط هايمعادلههمان عرض از مبدا  ،ديگر
.است 5

 [NO3][Bmim]يوني يعدر ما fCO2/mCO2مقدار  به كل فشار تاثير 5 شكل
يوس) درجه سلس♦( 60 و) ●( 50)، ■( 40)،▲( 25 هايدر دما

صفر وار (در فشهنري   تغييرهاي ثابتمقدار  6در شكل 
گونهبرحسب دما نشان داده شده است. همان) نسبت به مولاليته

هاي هنري افزايش و شود با افزايش دما ثابتمي كه مشاهده
يابد. كاهش مي CO2مقدار حلاليت 

نسبت به و صفر فشار(در  يهاي هنر ثابت تغييرهاي 6 شكل
دما برحسب) مولاليته

مقايسه حلاليت گازهايها براي  يكي از بهترين روش
ها در جاذبهاي هنري آن ثابت متفاوت در يك جاذب، مقايسه

هاي هنري گاز ثابت 5در جدول  ،مثال براي. استموردنظر 
CO2 درجه سلسيوس آورده 40چند مايع يوني در دماي  در

 [NTf2][Bzmim]برپايه اين جدول، مايع يوني  .شده است
داراي بيشترين مقدار ثابت هنري و كمترين ظرفيت جذب گاز

CO2 .هم نمودار تغيير ظرفيت جذب  7در شكل  استCO2 در
- شود. همان مايع يوني بر حسب تغيير فشار مشاهده مي چند

شود عملكرد مشاهده مي 7و شكل  5طوري كه در جدول 
آنيون وبه عملكرد توامان  CO2هاي يوني در جذب گاز مايع

كاتيون بستگي دارد. براي مثال، زماني كه ظرفيت جذب گاز
CO2 چند مايع يوني داراي بخش كاتيوني مشابه و آنيون

هايهاي يوني داراي آنيونشود، مايعمتفاوت مقايسه مي
[NTf2])سولفونيل)ايميد فلوئورومتيل(تريفلوئوردار مانند بيس

-

[PF6]فسفات هگزافلوئورو،(
[BF4]فلوئوروبورات ، تترا-

ظرفيت -
هايي هاي يوني داراي آنيونبالاتري نسبت به مايع CO2جذب 

[NO3]مانند نيترات 
هايمايع]. 1دارند [ -[SCN]تيوسيانات ،  -
بخش كاتيوني مشابه، مايع يوني داراي آنيون يوني داراي

[NTf2]
بالاتري نسبت به CO2، داراي ظرفيت جذب -

[PF6]هاي اراي آنيونهاي يوني دمايع
[BF4]و  -

است كه اين -
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دليل افزايش تعداد گروه فلوئور درافزايش ظرفيت جذب به
[NTf2]ساختار 

است. -

هاييعمادر  CO2گاز يهنر هاي ثابت 5 جدول
درجه سلسيوس 40ي در دماتفاوت م يوني

مايع يوني
ثابت هنري

)MPa(  
مرجع

 [Bmim][BF4]  
 يميدازوليمايلمت- 3- يلبوت- 1(

)تترافلوئورو بورات
61/1]20[

 [Omim][NO3]  
]15[82/1)يتراتن يميدازوليمايلمت- 3- يلاكت- 1(

 [Bmim][PF6]  
 يميدازوليمايلمت- 3- يلبوت- 1(

)هگزافلوئورو فسفات
87/1]20[

 [Hmim][NO3]  
 يميدازوليمايلمت- 3- يلهگز- 1(

)يتراتن
01/2]14[

[Bzmim][NTf2]  
 يميدازوليمايلمت- 3- يلبنز- 1(

)ايميد)يلسولفونيلمتفلوئوري(تريسب
14/2]21[

[Bmim][NO3]  08/2اين
پژوهش

شود مايع يوني مشاهده مي 5در جدول 
[Bzmim][NTf2]  باوجود داشتن آنيون[NTf2]

جذب ، داراي-
است 5يوني مندرج در جدول  هايكمتري نسبت به ديگر مايع

مزاحمت حلقه آروماتيك بنزيلي در فرايند جذب دليلهكه اين ب
يوني با بخش كاتيوني و آنيوني مشابه هرچه هايدر مايع. است

.استطول زنجير جانبي بيشتر باشد ظرفيت جذب گاز آن بيشتر 
هايدر مايع شوديم مشاهده 7و شكل  5در جدول  ،مثال رايب

يت جذبم نيترات، ظرفايميدازوليمتيل-3-آلكيل-1 يوني سري
CO2  كه گروه آلكيل اكتيل باشد بيشتر از گروه هگزيلزماني

است و مايع يوني داراي گروه بوتيل، كمترين ظرفيت جذب را
 [PF6][Bmim]شود مايع يوني مشاهده مي 6دارد. در جدول 

كمتري نسبت به مايع يونيCO2داراي ظرفيت جذب

[Omim][NO3] جذب است كه دليل آن اين است كه فرايند
و طول زنجير جانبي در دو مايع تحت تاثير توامان نوع آنيون

اين رقابت تاثير طول زنجير بيشتر بود. با توجه به در .استيوني 
يوني هايبندي مايع ترتيب ،5هاي هنري مندرج در جدول ثابت
است:شرح زير هترتيب كاهش ظرفيت جذب ببه

[Bmim][BF4] > [Omim][NO3] > [Bmim][PF6] > 
[Hmim][NO3] > [Bmim][NO3] > [Bzmim][NTf2]  

يوني هاييعدر ما CO2جذب يبرا ياطلاعات تجرب مقايسه 7 شكل
)،پژوهش) (اين Ж( [NO3][Bmim] :يوسسلس درجه 40ي در دما

[Bmim][NO3] )▲( ]22،[ )● (]23[، [Hmim][NO3] )♦( ]14،[
[Omim][NO3] )■( ]15،[  و[Bzmim][NTf2] )×( ]21،[   

گيرينتيجه
در مايع يوني CO2حلاليت گاز  پژوهشدر اين 

[Bmim][NO3]  ها . دادهشددر يك واكنشگاه منقطع بررسي
يوني با افزايش هايبيشتر مايع بيانگر اين بودند كه همانند

- ستدهيابد. با ب فشار و كاهش دما ظرفيت جذب افزايش مي

هايآوردن مولاليته و فوگاسيته گاز در مايع يوني و ترسيم تغيير
fCO2/mCO2 هاي بر حسب فشار گاز بالاي فاز مايع يوني، ثابت

يسه قدرتدست آمدند كه براي مقاهب (K°H,CO2)هنري 
.شوندمي استفاده تفاوتيوني م هايحلاليت يك گاز در مايع

نشان داد [NO3][Bmim]جذب گاز در مايع يوني  هاينتيجه
هايتري نسبت به مايعظرفيت جذب پايين ،يوني اين مايع

[BF4]فلوئوردار مانند هاي يوني داراي آنيون
- ،[PF6]

و -
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[NTf2]
تر است و دوستزيست [NO3][Bmim]دارد، ولي  -
هاي يونيدليل طول زنجير جانبي كوتاهتر در بين ديگر مايعبه

و [NO3][Hmim]تر مانند نيتراتي با طول زنجير بلند

[Omim][NO3]، ها دارد.قدرت آلايندگي كمتري نسبت به آن
نسبت به بيشتر [NO3][Bmim]ي ارزاندر ضمن، با توجه به 

هاي يوني، كاربرد آن از ديد اقتصادي نيز مناسب است.مايع
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Abstract 
The experimental data of CO2 solubility in the ionic liquid 1-butyl-3-methylimidazolium 
nitrate [Bmim][NO3] were obtained in the temperature range of 25-60 oC and the 
pressure up to 4.6 MPa. The adsorption process was studied in a double-walled stainless 
steel batch reactor with the operational capability of bearing pressure up to 10 MPa, 
which was equipped with a mechanical stirrer, pressure and temperature sensors. By 
sarting the CO2 adsorption process, the pressure inside the reactor began to drop, and 
the equilibrium point was when there was no pressure drop within 15 minutes. The 
findings showed that the solubility of CO2 in [Bmim][NO3] increased with increasing 
pressure and decreasing temperature. By entering the equilibrium points obtained from 
the experiments in the Span-Wagner equation of state, the molar volume (Vm) and 
fugacity (fCO2) were obtained, which were finally used to obtain the Henry's law 
constants at zero pressure of CO2 (K°H,CO2) in the ionic liquid [Bmim][NO3].  
 
Keywords: Carbon dioxide adsorption, Imidazolium-based ionic liquid, Henry’s law 
constant. 
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