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اندازه گیری تعادل های فازی در سامانه های آبی کربن دی اکسید – مونواتانول آمین - مایع یونی

 1-هگزیل-3-متیل ایمیدازولیم نیترات در فشارهای بالا    

میلاد دامن افشان1، بابک مختارانی2و*، حسن شیخ ممو3، میراسمعیل معصومی4، مرتضی مافی5، مجتبی میرزایی6 و علی شریفی7

1- کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2- دانشیار مهندسی شیمی، پژوهشکده مهندسی نفت، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران

3- کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
4- استادیار مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

5- استادیار مهندسی شیمی، پژوهشکده مهندسی نفت، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران
6- استادیار شیمی آلی، پژوهشکده شیمی آلی، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران
7- دانشیار شیمی آلی، پژوهشکده شیمی آلی، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران

دریافت: اسفند 1396، بازنگری: مرداد 1397، پذیرش: آذر 1397

مانند  بهبودیافته  ویژگی های  برخی  با  کارآمد  جاذب هایی  به عنوان  آلکانول آمین،  بر  مبتنی  کنار حلال های  در  یونی  مایع های  از  استفاده  چکیده: 
کاهش هدر رفت حلال و عملکرد احیای آسان به منظور جذب و جداسازی گاز کربن دی اکسید به تازگی موردتوجه قرارگرفته است. بنابراین، در این 
 پژوهش، بررسی تجربی حلالیت گاز کربن دی اکسید در محلول های آبی مونواتانول آمین )MEA( و مایع یونی1-هگزیل-3-متیل ایمیدازولیم نیترات

 )[Hmim]]NO3[( به صورت سامانه های چهارجزئی با ترکیب درصدهای متفاوت به عنوان محلول های جاذب جدید با تأکید بر اندازه گیری ظرفیت جذب 
موردبررسی قرار گرفت. بدین منظور، اندازه گیری تعادل های بخار - مایع در گستره دمایی 298 تا K 343 و تا فشار حداکثر bar 40 با استفاده از دستگاه 
اندازه گیری تعادل فازی به روش استاتیکی انجام شد. نتایج به دست آمده نشان داد که در تمام محلول های جاذب مورد آزمایش، حلالیت کربن دی اکسید 
با کاهش دما و افزایش فشار، افزایش می یابد. همچنین، با افزودن مایع یونی [Hmim]]NO3[ به محلول های آبی MEA، حلالیت کربن دی اکسید در 

محلول های جاذب افت نسبی پیدا می کند.

واژه های کلیدی: حلالیت، کربن دی اکسید، مونواتانولآمین، مایع یونی، تعادل فازی

مقدمه
رشد سریع و غیر قابل مهار غلظت کربن دی اکسید در اتمسفر 
مهم ترین  از  یکی  به عنوان  شدن  صنعتی  عصر  از  پس  ویژه  به 

گازهای گلخانه ای به سبب تقاضای بیش از پیش صنایع و جوامع 
نیازمند به انرژی، می تواند یکی از دلایل اصلی تغییرات نامطلوب 
و از بین رفتن شرایط آب و هوایی کره زمین باشد ]1[. گازهای 
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گلخانه ای درواقع یکی از مهم ترین عوامل گرمشدن زمین بوده که 
در این بین، نقش کربن دی اکسید به سبب منابع تولیدی بی شمار 

آن و همچنین، سهمی در حدود 80 درصد از گازهای 
از  آمده  به دست  سوخت   .]3 و   2[ است  برجسته تر  گلخانه ای 
برای  طبیعی  گاز  و  نفت  زغال سنگ،  مانند  فسیلی  سوخت های 
تأمین انرژی، از منابع اصلی تولید و انتشار کربن دی اکسید هستند. 
با این حال، افزایش تقاضای جهانی انرژی، ناگزیر تمام جوامع را 
به استفاده بیش از پیش از سوخت های فسیلی به عنوان منبع غالب 
در تأمین انرژی جهان به دلیل هزینه پایین، در دسترس بودن و 
وجود زیرساختهای ایمن برای آنها، هدایت میکند. بنابراین، طبق 
آمار و پیش بینی های آینده می توان انتظار داشت که انتشار کربن 
دی اکسید از این بخش با نرخ 2/1 درصد در سال افزایش یابد ]4[. 
از طرفی دیگر، در گاز طبیعی خام نیز بسته به میدان مربوط مقادیر 
اسیدی  گازهای  همراه  به  دی اکسید  کربن  قابل توجهی  بهنسبت 
دیگر مانند هیدروژن سولفید وجود دارد که به منظور بهره مندی از 
گاز طبیعی به عنوان سوخت پاک، نیاز به جداسازی این ناخالصی ها 

از گاز طبیعی است ]5[.
با این حال، فناوری های متعددی مبتنی بر حلال ها و جاذب های 
متفاوت به منظور حذف و جداسازی کربن دی اکسید از مخلوط های 
گازی توسعه یافته است که برای مثال، می توان به جذب )شیمیایی 
- فیزیکی(، جذب سطحی، جداسازی غشایی و جداسازی برودتی 
اشاره کرد. در حال حاضر، یکی از روش های فراگیر برای جذب 
محلول های  از  استفاده  کاربری،  بیش ترین  با  دی اکسید  کربن 
از  جزئی  چند  مخلوط های  یا  و  متفاوت  آمین های  آلکانول  آبی 
 )DEA( آمین  دی اتانول   ،)MEA( آمین  مونواتانول  مانند  آن ها 
بهره مندی   .]8 تا   6[ است   )MDEA( آمین  متیل دی اتانول  و 
نقایص  همواره  آمین ها،  آلکانول  بر  می تنی  شیمیایی  جذب  از 
اجتناب ناپذیری مانند بروز خوردگی، نبود پایداری گرمایی، فراریت 
بالا و هدررفت و همچنین، گرمای مورد نیاز قابل توجه برای احیای 
آن ها در صنایع تصفیه گاز و به ویژه فرایند شیرین سازی گاز طبیعی 
دارد ]9[. در چند دهه اخیر، نمک های مذابی به نام مایع های یونی 

با محیط زیست در مقایسه  به عنوان حلال های غیرفرار و سازگار 
قابلیت  ناچیز،  بخار  فشار  شده اند.  مطرح  رایج،  آلی  با حلال های 
تنوع  غیرقطبی،  و  قطبی  غیرآلی،  آلی،  مواد  از  بسیاری  انحلال 
بسیار بالا و اتعطاف پذیری آن ها با تغییر ترکیب کاتیون و آنیون، از 
ویژگی های و برجستگی های منحصربه فرد آن ها به شمار می روند 
یونی  مایع های  رایج،  حلال های  با  مقایسه  در  شده  باعث  که 

جانشین مناسبی برای آن ها شوند ]10[.
ادغام  منظور  به  حلال ها،  از  طیف  دو  هر  از  استفاده  به  نظر 
بهینه شده،  جاذب  یک  از  بهره مندی  برای  آن ها  مطلوب  ویژگی 
با مایع های یونی به صورت سامانه های  آلکانول آمین ها  مخلوط 
آبی چندجزئی پیشنهاد می شود که کار پژوهشی و مطالعه تجربی 

به نسبت کمتری به آن پرداخته شده است.            
در این راستا، لو و همکارانش ]11[ حلالیت کربن دی اکسید را 
در یک محلول آبی از MEA و  [Bmim]]BF4[ باهدف بررسی 
موردبررسی  جذب  واکنش های  شیمیایی  سینتیک  اندازه گیری  و 
 )E( 1قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که مقادیر فاکتور پیشرفت
به  یونی  مایع  با  سامانه  برای  دوم  درجه  واکنش  ثابت سرعت  و 
و  است   MEA آبی  محلول  سامانه  در  مقادیر  از  بالاتر  مراتب 
باج  است.  کرده  بهتر  را  دی اکسید  کربن  جرم  انتقال  یونی  مایع 
 MEA + IL + سه تایی  سامانه  بررسی  با   ]12[ همکارانش  و 
متفاوت یونی  مایع  هشت  با  دی اکسید  کربن  جذب  برای   H2O 

  Bmim][OAc]، [Emim][OcSO4]، [Bmim][OcSO4]،]

 [Emim][EtSO4]، AMMOENG100، [Bmim][BF4]،

Bmim]]BF4[ و [Bmim]]OTf[ و طی یک مقایسه ای جامع 

گرانروی، سرعت جذب  کاهش  دلیل  به  آب  که حضور  دریافتند 
کربن  بالاترین ظرفیت جذب  این،  بر  افزون  افزایش می دهد.  را 
به    MEA + ]Bmim]]OAc] + H2O محلول در  دی اکسید 
جذب  عملکرد  اندازه گیری  با   ]13[ همکارانش  و  فو  آمد.  دست 
 ]Bmim][Gly] یونی  مایع  همراه  به   MDEA آبی  محلول 
 MDEA آبی  محلول  به  بالا،  یونی  مایع  افزودن  که  دریافتند 
افزایش دهد ولی  می تواند به مقدار قابل توجهی سرعت جذب را 

اندازه گیری تعادل های فازی در سامانه های آبی کربن دی اکسید  ... 

1. Enhancement Factor
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گرانروی  رفتن  بالا  دلیل  به  آن  حد  از  بیش  افزودن  صورت  در 
محلول، رفتار کاهنده ای در قبال سرعت و نیز ظرفیت جذب خواهد 
در کسر   ]Bmim][Gly] از  استفاده  در صورت  بنابراین،  داشت. 
جرمی های 0/1 تا 0/15 و نیز کسر جرمی کلی برای MDEA و 
Bmim][Gly][ در حدود 0/5، سرعت و ظرفیت جذب بالا و نیز 

گرانروی مطلوب می تواند به طور هم زمان به دست آید.
در این پژوهش نیز، مونو اتانول آمین به عنوان یکی از آلکانول 
است.  انتخاب شده  گاز  پالایش  واحدهای  در  پرکاربرد  آمین های 
رایج  به طور  ایمیدازولیم  پایه  بر  یونی  مایع های  این،  بر  افزون 
دیگر  به  نسبت  بهتری  کربن دی اکسید ظرفیت جذب  گاز  برای 
بررسی  هدف  بنابراین،   .]17 تا   14[ دارند  یونی  مایع های  انواع 
 MEA آزمایشگاهی حلالیت کربن دی اکسید در محلول های آبی
تا فشار  تا K 343 و  و [Hmim]]NO3[ در گستره دمایی 298 
 - بخار  تعادلی  داده های  گزارش  بی تردید،  بود.   40  bar حداکثر 
نوپا،  انواع حلال های  برای  جدید  چندجزئی  سامانه های  در  مایع 
می تواند در بررسی های امکان سنجی به منظور بهره مندی از چنین 
همچنین،  و  صنعتی  البته  و  بزرگ تر  مقیاس های  در  جاذب هایی 
توسعه مدل های ترمودینامیکی پیچیده تر برای آن ها بسیار سودمند 

باشد.
در چند سال اخیر، بسیاری از پژوهشگران چندین مدل را برای 
برازش1 و پیش بینی ویژگی ترمودینامیکی و رفتار فازی سامانه های 
و  ارائه  متفاوت  حالت  معادله های  از  استفاده  با  یونی  مایع  حاوی 
توسعه داده اند. از طرفی تاکنون هیچ پژوهش و گزارشی در مورد 
آلکانول  مدل سازی حلالیت کربن دی اکسید در محلول های آبی 
آمین و مایع یونی منتشرنشده است ]18[. با این حال، پژوهشگران 
زیادی با استفاده از معادله حالت، حلالیت کربن دی اکسید را در 
مایع های یونی خالص، مدل سازی کرده اند ]14 تا 17[. مدل سازی 
ترمودینامیکی دقیق برای جذب کربن دی اکسید در محلول های 
کمبود  دلیل  به  یونی،  مایع   + آمین  آلکانول  حاوی  مرکب  آبی 
حاوی  جدید  ترکیبی  شیمی حلال های  مورد  در  کافی  اطلاعات 
مایع یونی و سازوکار واکنش آن ها، چالش برانگیز مشاهده شده و 

مختاراني و همکاران

تاکنون مدل ترمودینامیکی توسعه یافته ای برای چنین سامانه هایی 
انجام  به  نیاز  که  کمبودی   .]19 و   18[ است  نشده  کاربردی 
بررسی های آزمایشگاهی بیشتر در معادله با مفاهیم حلالیت گاز و 
نیز سینتیک واکنش ها را برای این حلال های نوظهور در کارهای 

آتی برجسته تر می سازد.

بخش تجربی
مواد و دستگاه ها

با خلوص 99/99% و  از شرکت همتا گاز  گاز کربن دی اکسید 
مونواتانول آمین ساخت شرکت مرک با خلوص 99/5%  خریداری 
شد. همچنین، مایع یونی [Hmim]]NO3[، در پژوهشگاه شیمی 
تهیه شد.  بالای %98  درصد خلوص  با  ایران  مهندسی شیمی  و 
تمامی این مواد بدون هیچ گونه خالص سازی و یا عملیات جانبی 
موردنظر،  آبی  محلول های  تهیه  برای  قرارگرفتهاند.  مورداستفاده 

آب یون زدوده به کارگرفته شد. 
شکل 1 سامانه به کار رفته در این پژوهش، به عنوان دستگاه 
اندازه گیری حلالیت گاز را نشان می دهد. برای انجام آزمایش های 
 miniclave drive تعادل فازی، از یک واکنشگاه حجم ثابت مدل
ساخت شرکت سوئیسی Buchiglasuster استفاده شد که درون 
با  قرار داشت. دمای حمام آب  با دمای مشخص  یک حمام آب 
آلمان(   ،FP50-HL مدل   Julabo( گردش دهنده  سامانه  یک 
این  می شد.  نگه داشته  ثابت  و  تنظیم  آزمایش  مورد  دماهای  در 
گردش دهنده، قادر به تنظیم دما با دقت C˚ 0/01 ± بود. سامانه 
گردش دهنده مجهز به یک حسگر دمایی Pt-100  بود که درون 

حمام آب قرار می گرفت.
برای خارج کردن هوای داخل واکنشگاه و خلأ کردن آن پیش 
 ،V-700 مدل BÜCHI( از ریختن محلول جاذب، از پمپ خلأ
واکنشگاه،  درون  فشار  تغییرات  ثبت  برای  استفاده شد.  سوئیس( 
آلمان(   ،G  30.600 مدل   BD SENSORS( فشار2  حسگر  از 
و   60  barg تا   از صفر  این حسگر  کارکرد  گستره  شد.  استفاده 
دقت اندازه گیری آن 1% مقیاس کل خروجی3 بود. منحنی تغییرات 

1. Correlation         2. Pressure Transmitter     3. Full Scale Output (FSO)
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فشار برحسب زمان و رسیدن به تعادل بخار-مایع از طریق نرم افزار 
مخصوصی که برای ثبت فشار بر رایانه نصب شده بود، خوانده می شد. 
تنظیم دور همزن، به صورت دستی انجام می گرفت. به منظور کاستن 
زمان رسیدن به تعادل،دور همزن بر 500 دور بر دقیقه تنظیم شد. 
 500 cm3 تزریق گاز به واکنشگاه با کپسول میانی با حجم تقریبی
نیز  به واکنشگاه و  اندازه گیری جرم گاز تزریقی  انجام شد. برای 
 Marshall Scientific( جرم محلول جاذب، ترازوی آزمایشگاهی
اندازه گیری  دقت  که  شد  به کارگرفته  امریکا(   ،PM 6100 مدل 
آن 0/01 گرم است. برای اندازه گیری چگالی محلول های جاذب، 
در  اتریش(   ،DMA-5000 مدل   Anton Paar( چگالی سنج  از 
دماهای آزمایش و در فشار محیط  KPa 86 استفاده شد که دقت 

این دستگاه برابر g•cm−3 5-10×1 بود.

 

توصیف فرایند
برای تهیه حدود 50 گرم از محلول جاذب، از هر جزء با ترازو 
به دقت وزن و محلول بالا تهیه شد. در ادامه، محلول موردنظر به 
داخل واکنشگاه تحت خلأ ، تزریق می شد. با داشتن جرم ظرف 
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)ذاری گاز ارگب عاملظرفیت جذب هر محلول،  مقدارگزارش  محاسب  و
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که
در  دی اکسید  کربن  مول های  تعداد  و  واکنشگاه  به  تزریق شده 
فاز گازی است. تعداد مول های کربن دی اکسید در فاز گازی در 
شرایط تعادل با محاسبه حجم فاز گاز در داخل واکنشگاه ) V g( و 
نیز حجم مولی گاز )v( از معادله حالت اسپن-واگنر ]20[ در دما و 

فشار متناظر با معادله 2 تعیین شد.
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اندازه گیری تعادل های فازی در سامانه های آبی کربن دی اکسید  ... 

شکل 1 دستگاه اندازه گیری حلالیت گاز شامل 1- سامانه گردش دهنده؛ 2- 
دیسک گسیختگی )Rupture Disc( ؛ 3- شیر ورودی محلول؛ 4- همزن؛ 

5- حسگر فشار؛ 6- حسگر دما؛ 7، 9 و 10- شیرهای ورودی و خروجی گاز؛ 
8- محفظه جذب؛ 11- کپسول تزریق گاز؛ 12- پمپ خلأ

 

5 
 

گیری جرم گهاز تزریقهی   اندازه برای انجام شد. 3cm 544کپسول میانی با حجم تقریبی  با واکنشگاهتزریق گاز ب   .شددقیق  تنظیم 

دقت ک   شد کارگرفت ب  ، امریکا،PM 6100مدل  Marshall Scientificآزمایشگاهی ) ترازوی ،و نیز جرم محلول جابب واکنشگاهب  

، DMA-5000مهدل   Anton Paarسهنج ) ، از چگهالی ههای جهابب  گیری چگهالی محلهول  ندازهبرای ا .استگرم  41/4آن  یریگاندازه

 .بود 3g·cm 5-141− اه برابردقت این دستگاستفاده شد ک   KPa 26و در فشار محیط  شیآزمادر دماهای  ،اتریش

 

 
سامان   -1 شامل حلالیت گاز یریگاندازهدستگاه  1شکل 

شیر ورودی  -3؛ ، Rupture Disc) دیسک گسیختگی -2؛ دهندهگردش
 -14و  9، 7حسگر دما؛  -6حسگر فشار؛  -5همزن؛  -4محلول؛ 

کپسول تزریق  -11محفظ  جذب؛  -2شیرهای ورودی و یروجی گاز؛ 
 یلأپمپ  -12گاز؛ 

 
 یندارتوصیف ف

 مهوردنظر محلهول   ،در ادام . شدتهی   و محلول بالا ترازو ب  دقت وزنا ب ءگرم از محلول جابب، از هر جز 54تهی  حدود  برای       

و  گاهواکنشه از ورود محلول به    پسو  پیشحاوی محلول جابب،  ظر  جرمداشتن  با. شدیمتزریق ،  یلأتحت  واکنشگاهب  دایل 
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سال سيزدهم، شماره1، بهار 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

مختاراني و همکاران

از محاسبه تفاوت  نیز   )V g( حجم فاز گاز در داخل واکنشگاه 
حجم کل محفظه جذب و حجم محلول جاذب به دست آمد )معادله 
3(. برای این منظور، حجم محلول جاذب با داشتن جرم محلول 
داخل واکنشگاه و چگالی آن در دمای آزمایش، قابل محاسبه بود.
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 .انجام شد bar 44کلوین و تا فشار حداکثر 

از شهروع   بنابراین، پیشد. شمیاز تزریق گاز تعیین  پیشل جابب فشار بخار یود محلو بود، لازم ظرفیت جذب  برای محاسب       

ب  منظور گهزارش دقیهق نتهایج حلالیهت و فشهار       .شد یریگاندازه ،جابب در دماهای مورد آزمایش یهامحلولآزمایش، فشار بخار 
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 و (gV) واکنشهگاه با محاسب  حجم فاز گاز در دایل در فاز گازی در شرایط تعادل اکسید دی کربن یهامولتعداد  .استفاز گازی 

 .شد تعیین 2 معادل  بادر دما و فشار متناظر  [24]واگنر -معادل  حالت اسپناز  () نیز حجم مولی گاز
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 دمه آ دسهت به   حجهم محلهول جهابب   حجم کل محفظه  جهذب و    تفاوتاز محاسب   نیز (gV) واکنشگاهحجم فاز گاز در دایل        

محاسهب   قابهل  در دمای آزمایش،  و چگالی آن واکنشگاهجرم محلول دایل با داشتن  حجم محلول جابببرای این منظور،  .،3)معادل  
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 بهرای  .اسهت  و چگهالی آن  واکنشگاهجرم محلول جابب دایل حجم کل محفظ  جذب،  ب  ترتیب solو  V ،solw ،3 معادل در 

)ذاری گاز ارگب عاملظرفیت جذب هر محلول،  مقدارگزارش  محاسب  و
2CO)    اکسهید  دی کهربن  یهها مهول ک  ب  صهورت تعهداد

 .کارگرفت  شدب   (4معادل  ) شودیمآمین موجود در محلول جابب تعریف  یهامولتعداد در فاز مایع بر  شدهجذب
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 و بحث هاجهینت

در  MEAوزنهی   %34محلول آبی در  اکسیددی کربن حلالیت، ظرفیت جذب یریگاندازهدستگاه  یهاداده یدرستبررسی  ابتدا ب  منظور       

 از که   طهور همان .،3 و 2 یهاشکل) انجام شد [22و  21] پژوهشگرانمقایس  آن با نتایج سایر  و یریگاندازهکلوین  333و  313 ،292 هایدما

                                                  )3(

wsol وρsol به ترتیب حجم کل محفظه جذب، جرم  ،V،3 در معادله
محلول جاذب داخل واکنشگاه و چگالی آن است. برای محاسبه 
گاز   بارگذاری  عامل  محلول،  هر  جذب  ظرفیت  مقدار  گزارش  و 
)αco2 (که به صورت تعداد مول های کربن دی اکسید جذب شده در 
فاز مایع بر تعداد مول های آمین موجود در محلول جاذب تعریف 

می شود )معادله 4( به کارگرفته شد.
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نتیجه ها و بحث
اندازه گیری  دستگاه  داده های  درستی  بررسی  منظور  به  ابتدا 
حلالیت، ظرفیت جذب کربن دی اکسید در محلول آبی 30% وزنی 
MEA در دماهای 298، 313 و 333 کلوین اندازه گیری و مقایسه 

آن با نتایج سایر پژوهشگران ]21 و 22[ انجام شد )شکل های 2 
و 3(. همان طور که از شکل های 2-الف و 2-ب مشخص است، 
داده های تجربی گزارش شده در این کار، همخوانی خوبی با داده های 
سایر پژوهشگران دارد. داده های تعادلی محلول به دست آمده در این 
پژوهش به همراه نتایج سایر پژوهشگران در جدول 2 ارائه شده است.

کیفیت اندازه گیری حلالیت در این دستگاه با محاسبه میانگین 
 ،2)%MRD( 1 و حداکثر انحراف نسبی)%ARD( انحراف نسبی
کربن  گاز  بارگذاری  مورد  در   ،]23[  6 و   5 معادله های  پایه  بر 
دی اکسید در این کار )TW(3 و کارهای انجام شده توسط سایر 
پژوهشگران ]21 و 22[ را می توان مورد بحث و بررسی قرار داد.  
انحراف  حداکثر  و  نسبی  انحراف  میانگین  محاسبه شده  مقادیر 
نسبی برای بارگذاری کربن دی اکسید در سامانه آبی 30% وزنی 

به دست آمده است.  با 3/583% و %4/974  برابر  ترتیب  به   MEA

از  با داشتن حداکثر خطای کمتر  نتایج مقایسه حلالیت  بنابراین، 
5%، نشان از همخوانی بسیار خوبی با داده های تعادلی گزارش شده 

در دماهای مربوط و تولید داده های معتبر و قابل اطمینان دارد.
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 یهها داده .دارد پژوهشهگران  سهایر  یهاداده با یوبی همخوانی ،کار این در شدهگزارش تجربی یهاداده است، مشخ  ب-2 و الف-2 یهاشکل

 است. شدهارائ  2در جدول  پژوهشگرانب  همراه نتایج سایر هش آمده در این پژو دستب محلول  ادلیتع

 2یانحهرا  نسهب  و حهداکثر   (%ARD) 1یانحهرا  نسهب   نیانگمیه بها محاسهب     حلالیهت در ایهن دسهتگاه    یریگاندازهکیفیت        

(MRD%) 3اکسید در این کاردی در مورد بارگذاری گاز کربن، [23] 6و  5 های، بر پای  معادل )TW( انجام شهده توسهط   های و کار

انحرا  و حداکثر  یانحرا  نسب نیانگمی شدهمحاسب مورد بحث و بررسی قرار داد.  مقادیر  توانیمرا  [22و  21] پژوهشگرانسایر 

اسهت.   آمهده دسهت به   %974/4و  %523/3ب  ترتیب برابر بها   MEAوزنی  %34آبی  امان در س اکسیددی برای بارگذاری کربن ینسب

 شهده گزارشتعادلی  یهادادهبسیار یوبی با  همخوانی، نشان از %5نتایج مقایس  حلالیت با داشتن حداکثر یطای کمتر از  بنابراین،

 دارد. نانیمعتبر و قابل اطم یهاداده دیتولو  مربوطهای دمادر 
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3. This Work 
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شکل 3حلالیت کربن دی اکسید در محلول آبی 30 % وزنی MEA )■ 298 کلوین، ♦ 313 کلوین، 

a در دماهای متفاوت و مقایسه آن با نتایج سایر پژوهشگران MEA جدول 2 حلالیت گاز کربن دی اکسید در محلول آبی 30% وزنی

    aStandard uncertainty, u(T) = 0/1 K, u(P) = 0/1 bar, u)αco2
 ) = 0/005 mol/mol

    bαco2
 = mol CO2 / mol MEA
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 MEAوزنی  % 34در محلول آبی  اکسیددی حلالیت کربن3شکل 
 کلوین،  333کلوین،  313 ♦کلوین،  292 ■)

 

  aتفاوت و مقایس  آن با نتایج سایر پژوهشگراندر دماهای م MEAوزنی  %34در محلول آبی  اکسیددی حلالیت گاز کربن 2جدول 

K 333 T= K 313 T= K 292T= 
 شجو و همکاران

 شرانلی و همکا این پژوهش [21]
[22] 

 شجو و همکاران
 این پژوهش این پژوهش [21]

b  
b  

b  
b  

b  
b  

4/329 4/41 459/4 43/4 4/464 4/43 4/461 4/41 464/4 42/4 464/4 41/4 

4/432 4/42 156/4 45/4 4/491 4/11 4/513 4/43 156/4 43/4 157/4 42/4 

4/544 4/11 343/4 46/4 4/522 4/23 4/557 4/42 343/4 45/4 344/4 44/4 

4/565 4/34 491/4 42/4 4/625 1/36 4/649 4/36 543/4 47/4 544/4 46/4 

4/575 4/22 672/4 47/6 4/676 2/25 4/646 1/43 714/4 42/3 724/4 49/2 

4/642 2/22 772/4 44/17 4/724 7/76 4/749 2/93 226/4 44/12 247/4 44/14 

4/741 5/22 233/4 47/23 4/229 19/47 4/794 5/93 225/4 45/12 914/4 41/16 

4/749 9/22 253/4 45/29 - - 4/244 9/93 915/4 44/23 955/4 42/19 

4/224 29/77 - - - - 4/965 29/92 - - - - 
    aStandard uncertainty, u(T) = 4/1 K, u(P) = 4/1 bar, u) ( = 4/445 mol/mol 

    b = mol CO2 / mol MEA 
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45
سال سيزدهم، شماره1، بهار 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

مختاراني و همکاران

در ادامه، حلالیت کربن دی اکسید در محلول های )30% وزنی 
و   )H2O وزنی   %50  +  ]Hmim]]NO3] وزنی  %20  +  MEA

)30% وزنی MEA + 60% وزنی [Hmim]]NO3[ + 10% وزنی 
آورده   3 در جدول  آن  تعادلی  داده های  که  آزمایش شد   )H2O

شده است. شکل های 4 و 5 نیز نتایج حلالیت کربن دی اکسید در 
دو محلول بالا را به صورت نمودار فشار جزئی کربن دی اکسید، 

بر بارگذاری گاز نشان می دهند.

aدر دماهای متفاوت ]Hmim]]NO3] و مایع یونی MEA جدول3 حلالیت گاز کربن دی اکسید در محلول های آبی 30 % وزنی
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، و O2Hوزنهی   Hmim]]NO  +45%[3[وزنهی   MEA  +24%وزنهی   %34) یهها محلهول اکسید در دی در ادام ، حلالیت کربن        

آورده شهده   3در جهدول   تعهادلی آن  یهاداده، آزمایش شد ک  O2Hوزنی  Hmim]]NO  +41%[3[وزنی  MEA  +64%وزنی  34%)

، بهر  اکسهید دی کهربن را ب  صورت نمودار فشهار جزئهی    بالامحلول  دواکسید در دی نیز نتایج حلالیت کربن 5و  4 یهاشکلاست. 

 .دهندیمبارگذاری گاز نشان 

 

ی در دماها Hmim]]NO[3[و مایع یونی  MEAوزنی  % 34آبی  یهامحلولدر  اکسیددی حلالیت گاز کربن 3جدول
 aمتفاوت

K 343 T= K 333 T= K 323 T= K 313 T= K 292T= 

b  
b  

b  
b  

b  
O2wt% H45  +]3wt% ]Hmim]]NO 24wt% MEA +  34 

621/4 5/3 644/4 2/2 657/4 4/2 672/4 2/1 749/4 4/1 

723/4 6/12 751/4 3/17 723/4 4/16 223/4 5/14 229/4 4/12 

762/4 7/26 792/4 4/25 234/4 4/23 273/4 7/21 941/4 1/19 

216/4 3/32 247/4 4/34 275/4 7/22 923/4 6/26 994/4 7/23 

252/4 1/36 227/4 1/34 912/4 2/32 926/4 6/29 434/1 2/26 

O2wt% H41  +]3wt% ]Hmim]]NO 46wt% MEA +  34 

575/4 9/3 594/4 4/3 592/4 1/3 615/4 6/2 644/4 2/1 

621/4 5/14 644/4 7/9 657/4 4/9 623/4 1/2 725/4 2/6 

666/4 5/12 627/4 4/17 742/4 3/16 742/4 4/15 246/4 9/12 

744/4 9/25 719/4 5/24 746/4 1/23 722/4 4/21 264/4 7/12 

729/4 2/31 757/4 5/29 779/4 9/27 212/4 4/26 194/4 4/23 

757/4 6/36 724/4 6/34 246/4 2/32 247/4 7/34 939/4 2/27 

727/4 9/44 211/4 2/32 234/4 7/36 224/4 4/34 962/4 2/34 
                        aStandard uncertainty, u(T) = 4/1 K, u(P) = 4/1 bar, u) ( = 4/445 mol/mol 

                       b = mol CO2 / mol MEA 

 

 

 

aStandard uncertainty, u(T) = 0/1 K, u(P) = 0/1 bar, u)αco2
) = 0/005 mol/mol

                       bαco2
 = mol CO2 / mol MEA
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سال سيزدهم، شماره1، بهار 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

اندازه گیری تعادل های فازی در سامانه های آبی کربن دی اکسید  ... 

در  برای حلالیت کربن دی اکسید  گاز  بارگذاری  نتایج  بررسی 
محلول های جاذب نشان می دهد که با کاهش دما و افزایش فشار، 
می یابد.  افزایش  جاذب  محلول های  در  کربن دی اکسید  حلالیت 
این رفتار در تمام سامانه های موردبررسی در این پژوهش صادق 

است. همچنین، نتایج مقایسه حلالیت کربن دی اکسید در تمامی 
می دهد  نشان  کلوین   333 دمای  در  آزمایش  مورد  محلول های 
آبی %30  محلول  به   ]Hmim]]NO3] یونی  مایع  افزودن  با  که 
وزنی MEA، ظرفیت بارگذاری کربن دی اکسید کاهش می یابد. 
 ،]Hmim]]NO3] وزنی   %20 افزودن  صورت  در  که،  به طوری 
ظرفیت جذب محلول جاذب افت اندکی را نشان می دهد که در 
صورت افزایش غلظت مایع یونی تا 60% وزنی، افت ظرفیت جذب 
چشمگیرتر می شود. همان طور که این کاهش ظرفیت جذب، پیش 
 ]Bmim]]Ac] ،[Bmim]]BF4] از این در مورد مایع های یونی
 MEA یا  و   MDEA آبی  محلول های  در   ]Bmim]]DCA[ و 
نیز گزارش شده است ]24 تا 26[. شکل 6 نتایج مقایسه ظرفیت 
بارگذاری کربن دی اکسید در سه محلول جاذب موردبررسی در این 

پژوهش را در دمای 333 کلوین نشان می دهد.

نتیجه گیری
 در این پژوهش، حلالیت گاز کربن دی اکسید در محلول های 
ترکیب  با   ]Hmim]]NO3] یونی  مایع  و   MEA شامل  آبی 

شکل 4حلالیت کربن دی اکسید در محلول آبی 30 % وزنی MEA و 
20 % وزنی [Hmim]]NO3[ )■ 298 کلوین، ♦ 313 کلوین، ▲ 323 

 333 کلوین، ● 343 کلوین(
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شکل 5 حلالیت کربن دی اکسید در محلول آبی30 % وزنی MEA و 60 % 
وزنی [Hmim]]NO3[ )■ 298 کلوین، ♦ 313 کلوین، ♦ 323 کلوین، ▲ 

 343 کلوین(

 

7 
 

 یهها داده .دارد پژوهشهگران  سهایر  یهاداده با یوبی همخوانی ،کار این در شدهگزارش تجربی یهاداده است، مشخ  ب-2 و الف-2 یهاشکل

 است. شدهارائ  2در جدول  پژوهشگرانب  همراه نتایج سایر هش آمده در این پژو دستب محلول  ادلیتع

 2یانحهرا  نسهب  و حهداکثر   (%ARD) 1یانحهرا  نسهب   نیانگمیه بها محاسهب     حلالیهت در ایهن دسهتگاه    یریگاندازهکیفیت        

(MRD%) 3اکسید در این کاردی در مورد بارگذاری گاز کربن، [23] 6و  5 های، بر پای  معادل )TW( انجام شهده توسهط   های و کار

انحرا  و حداکثر  یانحرا  نسب نیانگمی شدهمحاسب مورد بحث و بررسی قرار داد.  مقادیر  توانیمرا  [22و  21] پژوهشگرانسایر 

اسهت.   آمهده دسهت به   %974/4و  %523/3ب  ترتیب برابر بها   MEAوزنی  %34آبی  امان در س اکسیددی برای بارگذاری کربن ینسب

 شهده گزارشتعادلی  یهادادهبسیار یوبی با  همخوانی، نشان از %5نتایج مقایس  حلالیت با داشتن حداکثر یطای کمتر از  بنابراین،

 دارد. نانیمعتبر و قابل اطم یهاداده دیتولو  مربوطهای دمادر 

 (5،    
 






N

i pT
pTpT

N
ARD

1 Ref

RefTW

,
,,100%


 

(6         ،   
  









 
 100.

,
,,

max%
Ref

RefTW

pT
pTpT

MRD


 

 

  
 کلوین )ب، 333)الف، و  313: در دماهای MEAوزنی  %34در محلول آبی  اکسیددی مقایس  حلالیت کربن 2شکل 

 این پژوهش، ● ،[22]لی و همکارانش   ،[21]جو و همکارانش  ■)
 

                                                           
1. Average Relative Deviation 
2. Maximum Relative Deviation 
3. This Work 

333 کلوین، 

 

11 
 

 
 و MEAوزنی  % 34در محلول آبی  اکسیددی حلالیت کربن4شکل 

 ▲کلوین،  313 ♦کلوین،  Hmim]]NO (■ 292[3[وزنی  % 24 
 ،کلوین 343 ●کلوین،   333کلوین.  323

 

 
وزنی  % 34در محلول آبی اکسیددی حلالیت کربن 5شکل 
MEA  3[وزنی  % 64و]Hmim]]NO (■ 292  ،313 ♦کلوین 

 ،کلوین 343 ●کلوین،   333 ،کلوین 323 ▲ کلوین،
 

فشهار،   افهزایش دما و  کاهشبا دهد ک  مینشان جابب  یهامحلولدر  اکسیددی کربن تیحلالبرای گاز نتایج بارگذاری بررسی     

صهاد   ژوهش در ایهن په   موردبررسهی  یهها سامان  در تمام رفتار نیا .ابدییم افزایشجابب  یهامحلولدر  اکسیددی کربن تیحلال

که    دهدیمنشان کلوین  333مورد آزمایش در دمای  یهامحلولتمامی در  اکسیددی کربننتایج مقایس  حلالیت . همچنین، است

 

11 
 

 
 و MEAوزنی  % 34در محلول آبی  اکسیددی حلالیت کربن4شکل 

 ▲کلوین،  313 ♦کلوین،  Hmim]]NO (■ 292[3[وزنی  % 24 
 ،کلوین 343 ●کلوین،   333کلوین.  323

 

 
وزنی  % 34در محلول آبی اکسیددی حلالیت کربن 5شکل 
MEA  3[وزنی  % 64و]Hmim]]NO (■ 292  ،313 ♦کلوین 

 ،کلوین 343 ●کلوین،   333 ،کلوین 323 ▲ کلوین،
 

فشهار،   افهزایش دما و  کاهشبا دهد ک  مینشان جابب  یهامحلولدر  اکسیددی کربن تیحلالبرای گاز نتایج بارگذاری بررسی     

صهاد   ژوهش در ایهن په   موردبررسهی  یهها سامان  در تمام رفتار نیا .ابدییم افزایشجابب  یهامحلولدر  اکسیددی کربن تیحلال

که    دهدیمنشان کلوین  333مورد آزمایش در دمای  یهامحلولتمامی در  اکسیددی کربننتایج مقایس  حلالیت . همچنین، است
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 یهها داده .دارد پژوهشهگران  سهایر  یهاداده با یوبی همخوانی ،کار این در شدهگزارش تجربی یهاداده است، مشخ  ب-2 و الف-2 یهاشکل

 است. شدهارائ  2در جدول  پژوهشگرانب  همراه نتایج سایر هش آمده در این پژو دستب محلول  ادلیتع

 2یانحهرا  نسهب  و حهداکثر   (%ARD) 1یانحهرا  نسهب   نیانگمیه بها محاسهب     حلالیهت در ایهن دسهتگاه    یریگاندازهکیفیت        

(MRD%) 3اکسید در این کاردی در مورد بارگذاری گاز کربن، [23] 6و  5 های، بر پای  معادل )TW( انجام شهده توسهط   های و کار

انحرا  و حداکثر  یانحرا  نسب نیانگمی شدهمحاسب مورد بحث و بررسی قرار داد.  مقادیر  توانیمرا  [22و  21] پژوهشگرانسایر 
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 کههاهش اکسههید دی کههربنبارگههذاری  ظرفیههت، MEAوزنههی  %34آبههی بهه  محلههول   Hmim]]NO[3[ بهها افههزودن مههایع یههونی  

ک  در  دهدیمرا نشان اندکی محلول جابب افت ، ظرفیت جذب Hmim]]NO[3[زنی و %24ی ک ، در صورت افزودن طورب . ابدییم

یهن کهاهش ظرفیهت جهذب،     که  ا  طورهمان .شودیمچشمگیرتر وزنی، افت ظرفیت جذب  %64تا  مایع یونیصورت افزایش غلظت 

نیهز   MEA یا و MDEA آبی یهامحلولدر  [DCA[[Bmim]و  [BF] ،[Bmim]]Ac[[4Bmim]یونی  یهاعیمادر مورد  این زا پیش

در ایهن   ردبررسهی موس  محلهول جهابب    در اکسیددی نتایج مقایس  ظرفیت بارگذاری کربن 6شکل  .[26 تا 24] است شدهگزارش

 .دهدیمکلوین نشان  333 پژوهش را در دمای

 

 
آبی  یهامحلولدر  Hmim]]NO[3[اثر افزودن مایع یونی  6شکل 

  K333 ی اههدر دماکسید دی کربن بارگذاریبر  MEAوزنی  34%
■ ]3mim]]NOwt% ]H 4wt% MEA +  34؛ 
● ]3wt% ]Hmim]]NO 24wt% MEA +  34؛ 
 ]3wt% ]Hmim]]NO 64wt% MEA +  34. 

 

 گیرینتیجه

بها ترکیهب    Hmim]]NO[3[و مهایع یهونی    MEAشهامل  آبهی   یهها محلهول در  اکسهید دی کربنحلالیت گاز این پژوهش، در        

. شهد  یریه گاندازه bar 44و تا فشار حداکثر  K 343 تا 292 دمایی گسترهدر  دجابب جدی یهامحلول عنوانب  تفاوتهای مدرصد

ظرفیت جهذب  کاهش دما،  و نیزجزئی گاز مورد آزمایش نشان داد ک  با افزایش فشار  یهامحلولدر  اکسیددی کربنحلالیت نتایج 

نشهان داد که  افهزودن مهایع یهونی       بهالا  یهها محلهول در  اکسهید دی کهربن  مقایس  ظرفیهت بارگهذاری   همچنین، .ابدییمافزایش 

]3]Hmim]]NO   وزنی  %34آبی  یهامحلولبMEA و در صورت افزایش بیشهتر   شودیم اکسیددی کربن، منجر ب  کاهش حلالیت
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گستره  در  جدید  جاذب  محلول های  به عنوان  متفاوت  درصدهای 
اندازه گیری   40  bar حداکثر  فشار  تا  و   343  K تا   298 دمایی 
نتایج حلالیت کربن دی اکسید در محلول های مورد آزمایش  شد. 
نشان داد که با افزایش فشار جزئی گاز و نیز کاهش دما، ظرفیت 
بارگذاری کربن  افزایش می یابد. همچنین، مقایسه ظرفیت  جذب 
یونی  مایع  افزودن  که  داد  نشان  بالا  محلول های  در  دی اکسید 
[Hmim]]NO3[ به محلول های آبی 30% وزنی MEA، منجر به 

کاهش حلالیت کربن دی اکسید می شود و در صورت افزایش بیشتر 

غلظت مایع یونی، افت حلالیت قابل توجه تر خواهد بود. به طورکلی، 
تأکید عمده این پژوهش بر بررسی و اندازه گیری ظرفیت جذب گاز 
کربن دی اکسید در محلول های آبی )آمین + مایع یونی( و نیز اثر 
افزودن مایع یونی بر آن بوده است. با این حال، افزودن مایع یونی به 
محلول های مبتنی بر آلکانول آمین، با وجود کاهش ظرفیت جذب 
ممکن است در دیگر ویژگی های چنین حلال هایی مانند عملکرد 
احیا و سرعت جذب گاز اثر مثبت و بهبود دهنده ای داشته باشد که 

نیازمند بررسی تجربی و اندازه گیری های بیشتری است.
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Abstract: The use of ionic liquids along with alkanolamine-based solvents, as efficient absorbents with 
some of the improved properties, such as reduced solvent loss and easy regeneration performance in order 
to absorption and separation of carbon dioxide gas has been considered recently. Therefore, in this research, 
the experimental study of carbon dioxide solubility in aqueous solutions of monoethanolamine (MEA) 
and 1-hexyl-3-methylimidazolium nitrate ([Hmim][NO3]) ionic liquid in the form of quaternary systems 
with different weight percent as new absorbent solutions with an emphasis on the absorption capacity 
measurements were carried out. For this purpose, the measurements of vapor-liquid equilibrium were 
performed at a temperature range of 298– 343 K and pressures up to 40 bar using a static phase equilibrium 
apparatus. The results indicated that in all of the absorbent solutions, carbon dioxide solubility increased with 
decreasing temperature and increasing pressure. Moreover, by adding [Hmim][NO3] ionic liquid to MEA 
aqueous solutions, carbon dioxide solubility in absorbent solutions diminished relatively.
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