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چکیده: در این پژوهش فرایند جذب گاز كربن دی اكسید در برج های آكنده توسط حلال2- آمینو 2- متیل پروپانول، مدل سازی و اعتبار سنجی 
شده است. مدل مبتنی بر نرخی كه در این پژوهش ارایه شده، انتقال جرم و گرما، گرماي آزاد شده توسط جذب و تبخیر، حلالیت كربن دی اكسید در 
محلول آمین، واكنش جذب، ضریب افزونی و تعادل ترمودینامیکی در سطح تماس بین فاز گاز و مایع را در نظر می گیرد. معادلات جبری و دیفرانسیلی 
مدل در محیط برنامه "مطلب" پیاده سازی شده و با توابع مناسب به صورت یك مسأله مقدار مرزی به روش عددی حل شده است. نتیجه های به دست 
آمده از این مدل با اطلاعات آزمایشگاهی به دست آمده از یك برج پایلوت و هم چنین با نتیجه های به دست آمده از مدل ارایه شده توسط پژوهشگر 
دیگر برای همین فرایند با شرایط مشابه، مقایسه شده اند. نتیجه ها نشان دادند كه مدل ارایه شده در این پژوهش به خوبی با نتیجه هاي آزمایشگاهی 
مطابقت داشته و مدل، تغییرات بار آمین، پروفایل دمای آمین و جز مولی كربن دی اكسید در فاز گاز در طول برج را به ترتیب با خطای میانگین 12/33، 
2/47 و 8/46 درصد پیش بینی می كند. هم چنین خطای مطلق پیش بینی این مدل در مقایسه با مدل ارایه شده توسط پژوهشگری دیگر برای برج 

جذب مشابه، برای پیش بینی جز مولی كربن دی اكسید و دمای محلول آمین به ترتیب 13/094 و 6/56 كاهش یافته است. 

واژه های کلیدی: مدل سازی، كربن دی اكسید، مدل نرخ انتقال جرم، جذب واكنشی، 2-آمینو 2-متیل 1-پروپانول، برج جذب

مقدمه
حذف عامل های اسیدی از قبیل كربن دی اكسید در مخلوطی 
از گازها به ویژه در گاز طبیعی به دلیل ایجاد خوردگی یا یخ زدگی 
است.  اهمیت  حائز  بسیار  فرایندی،  تجهیزات  یا  انتقال  در شبکه 
جذب در فاز مایع متداول ترین روش تجاری شیرین سازی گاز در 
پالایشگاه ها و فرایندهای شیرین سازی گاز به ویژه برای جذب گاز 
كربن دی اكسید است كه كمترین هزینه های عملیاتی و فرایندی 
را به همراه دارد ]1[. فرایندهای جذب در مایع به دو دسته فیزیکی 
و شیمیایی تقسیم می شوند. در روش جذب فیزیکی ناخالصی های 

جریان گاز از طریق ایجاد نیروهای بین مولکولی در فاز مایع حل 
می شوند اما در فرایند جذب شیمیایی در فاز مایع به طور عمومی 
از محلول های آلکانول آمین به عنوان جاذب استفاده می شود. این 
واكنش جذب در صنعت  نیز خاصیت  و  بودن  ارزان  به دلیل  مواد 
شیرین سازی گاز به طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته اند. 
مونو  جاذب،  به عنوان  در صنعت  استفاده  مورد  آمین  محلول های 
اتیل آمین1، دی اتیل آمین2، تری اتیل آمین3، متیل دی اتیل آمین4 
و 2-آمینو 2- متیل پروپانول5 هستند كه اكثر پژوهش های انجام 
 شده نیز با استفاده از این آمین ها یا مخلوطی از آن ها بوده است ]2[.
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1. Monoethanolamine (MEA)              2. Diethanolamine  (DEA)              3. Triethanolamine (TEA)             4. Methyldiethanolamine (MDEA)
5. 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP)
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استفاده  از شبیه سازهای تجاری مورد  بسیاری    در حال حاضر 
در فرایند شیرین سازی گاز طبیعی، بر اساس مدل های تقریبی با 
فرضیات ساده تهیه شده اند. اگر چه این شبیه سازها عملکرد قابل 
قبول و رضایت بخشی برای شیرین سازی گاز با حلال تك آمین 
نفوذ  اثرات  یقین نمی تواند  به طور  دارد ولی  و حلال های خاص 
مولکولی، سینتیك و ترمودینامیك واكنش های جذب گاز ترش را 
برای مخلوطی از حلال ها و حتی حلال های جدید بررسی نماید. 
و  بهینه سازی  مقیاس،  افزایش  منطقی،  طراحی  برای  نتیجه  در 
كنترل واحدهای شیرین سازی گاز با حلال های تركیبی، ضروری 
است از مدل مبتنی بر نرخ1 شامل تعادل ترمودینامیکی، نرخ انتقال 

جرم و گرما و واكنش های موجود در فرایند، بهره گیری شود. 
برج های آكنده به دلیل آن كه انتقال جرم و گرما بالایی را بین 
فاز گاز و مایع ایجاد می كنند، بیشترین استفاده را در فرایندهای 
جذب دارا هستند ]1[. در نتیجه، مدل سازی فرایند جذب كربن دی 
مورد  بسیار  آكنده،  برج جذب  به وسیله ی  آلکانوآمین ها  در  اكسید 
گازها  جذب  از  بسیاری،  پژوهش های  و  بوده  پژوهشگران  توجه 
پژوهش  اولین  در  شده اند.  ارایه  مراجع  در  آمین  محلول های  در 
ارایه شده در این زمینه، تریبال2 در سال 1969 ]3[ برای جذب 
گازها در برج های آكنده، مدلی را بر اساس موازنه جرم و انرژی 
با  همراه  جذب  و  بوده  فیزیکی  جذب  شامل  فقط  كه  داد  ارایه 
واكنش را شامل نمی شد. به منظور تکمیل این كار، پاندیا3 ]4[، با 
حل معادلات همزمان جرم و انرژی، در نظر گرفتن واكنش های 
فرایند  مدل  گاز،  و  مایع  محلول  كردن  فرض  آل  ایده  و  جذب 
ارایه كرد كه نقطه ضعف اصلی آن  را  اتیل آمین  جذب در مونو 
عدم مقایسه نتیجه های مدل با اطلاعات تجربی است. پس از آن 
 ،]5[ مشابه  كاری  در  نیز  همکارش  و  فرومنت4   ،1986 سال  در 
آمین ها  آلکانو  در  اكسید  دی  كربن  جذب  فرایند  برای  را  مدلی 
اما  بوده  تجاری  آكنده  برج های  آن  اصلی  كه هدف  كردند  ارایه 
اطلاعات عملیاتی برای اعتبارسنجی نتیجه های این مدل گزارش 
به دست  نتیجه های  آن  در  كه  پژوهشی  نخستین  است.  نشده 
آمده از مدل به وسیله ی اطلاعات آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد، 

پژوهش های تونتیواچوتیکول5 ]6[ است كه در آن دقت مدل پاندیا 
در شبیه سازی سامانه جذب كربن دی اكسید در مونو اتیل آمین 
مورد بررسی قرار گرفت. در دیگر پژوهش های انجام شده در این 
به مدل سازی   ]7[ آلاتیکی6 و همکارانش در سال 1993  زمینه، 
پرداختند  پروپانول  متیل  آمینو  در  اكسید  كربن دی  فرایند جذب 
كه نتیجه های به دست آمده از این پژوهش نیز اعتبار سنجی نشد. 
آبولدهیر7 و همکارانش ]8[ مدل پاندیا را با فرض ثابت بودن دبی 
گاز و مایع در طول برج آكنده و عدم تغییر ویژگی های فیزیکی 
تركیب ها با دما، به وسیله ی اطلاعات تجربی منتشر شده در مراجع 
]9[ مورد بررسی قرار دادند كه نتیجه ها، مطابقت قابل قبول مدل 
گابریئلسن8  در سال 2006،  می داد.  نشان  را  تجربی  داده های  با 
برج  از  تجربی  داده های  جمع آوری  از  پس   ]10[ همکارانش  و 
مدل  آمین،  اتیل  مونو  محلول  در  اكسید  دی  كربن  آكنده جذب 
فرایند جذب را بر اساس حل معادلات موازنه جرم و انرژی، نفوذ 
مایع  دبی  تغییر  و  واكنش های جذب  مایع،  در  گاز  اجزا  مولکولی 
در  كه  دادند  ارایه  فازها  بین  جرم  انتقال  و  تبخیر  اثر  بر  گاز  و 
مقایسه با پژوهش های مشابه، خطای آن در مقایسه با داده های 
آزمایشگاهی مورد قبول بوده است ]11[. مشابه با روش ارایه شده 
اتانول  اكسید در مونو  فرایند جذب كربن دی  توسط گابریئلسن، 
آمین توسط سایمون9 و همکارانش  ]12[ گزارش شده است كه 
از  آمده  به دست  نتیجه های  با  مقایسه  در  مدل  خطای  میانگین 
 پایلوت، قابل قبول است، هرچند در این پژوهش، مقایسه فقط برای

نمونه برداری متغیرها از ابتدا، انتها و میانه برج آكنده انجام شد.
فعالیت های  نمودن  كامل تر  منظور  به  نیز،  پژوهش  این  در 
انجام شده در زمینه مدل سازی فرایند جذب گاز در آلکانو آمین ها، 
2-متیل  2-آمینو  محلول  در  اكسید  دی  كربن  گاز  جذب  فرایند 
فازهای  در  انرژی  و  موازنه همزمان جرم  اساس  بر  1-پروپانول، 
مایع و گاز با در نظر گرفتن واكنش ها و نفوذ مولکولی اجزا در دو 
فاز گاز و مایع، مدل سازی شده است كه ویژگی های فیزیکی كلیه 
اجزا در طول برج با توجه به دمای فازها، متغیر فرض می شود. برای 
تخمین این ویژگی ها از بانك اطلاعاتی اسپن پلاس10 استفاده شده 
1. Mass Transfer Rete-Based                      2. Treybal                        3. Pandya                      4. Froment                      5. Tontiwachwuthikul
6. Alatiqi                7. Aboudhier                8. Gabrielsen                   9. Simon                     10. Aspen plus

مدل فرایند جذب كربن دی اكسید در برج های آكنده ...
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است. در نهایت، نتیجه های به دست آمده از این مدل، با داده های 
ارایه شده توسط گابریئلسن ]10[  تجربی ]6[ و نتیجه های مدل 

مقایسه شده اند.

توسعه مدل
همراه  به  مایع  در  گاز  جذب  فرایند  مدل سازی  هنگام  در 
واكنش های شیمیایی، یکی از مهم ترین متغیرهایی كه باید مدنظر 
قرار گیرد، دمای گاز و مایع در طول برج است كه در اصل به دلیل 
روی  حلال،  تبخیر  و  آمین  محلول  داخل  در  اسیدی  گاز  جذب 
می دهد. این تغییرات دمایی به طور مستقیم روی شدت واكنش های 
شیمیایی، ویژگی های فیزیکی گاز و مایع و تعادل ترمودینامیکی 
تأثیر دارد. مورد دیگر كه در برج های جذب آمین باید مد نظر قرار 
هنگامی كه  است.  محلول  داخل  در  شیمیایی  واكنش های  گیرند، 
جزیی از گاز به داخل محلول نفوذ می كند، به دلیل واكنش با آمین 
به سرعت مصرف شده در نتیجه نیروی راننده1 نسبت به حالتی كه 
واكنش وجود ندارد، بسیار بیشتر است. بنابراین، مدل توسعه داده 
شده برای این فرایند باید شامل موازنه انرژی در طول برج بوده و 

واكنش های شیمیایی در فاز مایع را شامل شود.  

شیمی فرایند
واكنش های تعادلی جذب كربن دی اكسید در محلول آمینو متیل 

پروپانول كه در فاز مایع انجام می شوند به صورت ذیل قابل بیان 
 هستند كه محلول آمین به صورت RNH2 نمایش داده شده است:

 
 
 
 

       

 

 
 

 ِیاضاكبثِ ثب ضٍـ . ه]11[هَضز لجَل ثَزُ اؾت یكگبّیآظهب یّب ؿِ ثب زازُیآى زض همب یهكبثِ، ذغب یّب پػٍّفگط یؿِ ثب زیهمب
گعاضـ قسُ اؾت  ]12[  ّوىبضاًفٍ  14وَىیبي تَؾظ ؾیزض هًََ اتبًَل آه یساوؿزی  وطثيجصة  فطایٌسئلؿي، یقسُ تَؾظ گبثط

ًوًَِ  یؿِ فمظ ثطایي پػٍّف، همبی، ّطچٌس زض ااؾتلَت، لبثل لجَل یحبصل اظ پب ّبی یجًِتؿِ ثب یهسل زض همب یهتَؾظ ذغب وِ
 س.یاًجبم گطز آوٌسُبًِ ثطج یاظ اثتسا، اًتْب ٍ هطّب یهتغ یثطزاض

 آلىبًَگبظ زض جصة  فطایٌس یؾبظ هسلٌِ یاًجبم قسُ زض ظه ّبی یتفؼبلًوَزى  تط وبهل، ثِ هٌظَض عیً پػٍّفي یزض ا
زض  یطغ، ثط اؾبؼ هَاظًِ ّوعهبى جطم ٍ اًپطٍپبًَل-1ل یهت-2ٌَ یآه-2زض هحلَل  یساوؿزی  وطثيجصة گبظ  فطایٌس، ّب یيآه

 یعیىیفذَال  وِقسُ اؾت ؾبظی  ، هسلغیاجعا زض زٍ فبظ گبظ ٍ هب یهَلىَلٍ ًفَش  ّب ٍاوٌفزض ًظط گطفتي  ثب غ ٍ گبظیهب یفبظّب
 15اؾپي پلاؼ یاعلاػبت ثبًهي ذَال اظ یي ایترو یثطا .قَز یط فطض هیفبظّب، هتغ یاجعا زض عَل ثطج ثب تَجِ ثِ زهب یِول

قسُ تَؾظ  ِیاضاهسل  ّبی ًتیجٍِ  ]6[ یتجطث یّب ي هسل، ثب زازُیاظ ا زؾت آهسُ ثِ یّب جِیًتت، یباؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ًْ
 اًس. ؿِ قسُیهمب ]10[ئلؿي یگبثط

 
 تَسؼِ هذل -2

س هس ًظط لطاض یوِ ثب ییطّبیهتغ یيتط هْناظ  یىی، ییبیویق یّب ٍاوٌفغ ثِ ّوطاُ یجصة گبظ زض هب فطایٌس یؾبظ هسلزض ٌّگبم 
 یط حلال، ضٍیي ٍ تجریزض زاذل هحلَل آه یسیجصة گبظ اؾزلیل  ثِغ زض عَل ثطج اؾت وِ اؾبؾب یگبظ ٍ هب یطات زهبییس، تغطًیگ
 یىیٌبهیغ ٍ تؼبزل تطهَزیگبظ ٍ هب یىیعی، ذَال فییبیویق یّب ٍاوٌفقست  ین ضٍیهؿتم ثِ عَض ییطات زهبییي تغی. ازّس یه

 وِ یٌّگبهزض زاذل هحلَل اؾت.  ییبیویق یّب ٍاوٌفطًس، یس هس ًظط لطاض گیي ثبیجصة آه یّب ثطجگط وِ زض یزاضز. هَضز ز یطتأث
ثِ  ًؿجت 16ضاًٌسُ یطٍیجِ ًیي ثِ ؾطػت هصطف قسُ زض ًتیٍاوٌف ثب آه زلیل ثِ، ًوبیس یهاظ گبظ ثِ زاذل هحلَل ًفَش  ییجع

زض عَل  یس قبهل هَاظًِ اًطغیثب فطایٌسي یا یازُ قسُ ثطاهسل تَؾؼِ ز یيثٌبثطاكتط اؾت. یبض ثیٍاوٌف ٍجَز ًساضز، ثؿ وِ یحبلت
 .  قبهل قَزغ ضا یزض فبظ هب ییبیویق یّب ٍاوٌفثطج ثَزُ ٍ 

 
 فزایٌذ یویش 2-1

بى یل لبثل ثیقًَس ثِ صَضت ش یغ اًجبم هیل پطٍپبًَل وِ زض فبظ هبیٌَ هتیزض هحلَل آه سیاوؿ یوطثي زجصة  یتؼبزل ّبی ٍاوٌف
 :قسُ اؾت زازُ فیًوب RNH2 صَضتثِ ي یل آهوِ هحلَ ّؿتٌس
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گستره بار كربن دی اكسید )نسبت مولی كربن دی اكسید به 
مول آمین اولیه( بین 0/01 تا 1 در محلول آمین، حضور یون های 
كربن دی اكسید و هیدروكسید، قابل چشم پوشی است هم چنین 
آمین  گروه  با  هیدروكسید  یون  و  اكسید  دی  كربن  بین  واكنش 
نیز قابل چشم پوشی است در نتیجه واكنش كربن دی اكسید در 

محلول آمین می تواند به صورت تقریبی زیر نوشته شود:

 

 
 

 ّبی یَىي، حضَض یآهزض هحلَل  1تب  01/0ي یثِ( یي اٍلیثِ هَل آه اوؿیسزی  وطثي ی)ًؿجت هَل سیاوؿ یوطثي زهحسٍزُ ثبض 
ي لبثل یثب گطٍُ آه ّیسضٍوؿیسَى یٍ  سیاوؿ یوطثي زي یي ٍاوٌف ثیس، لبثل اغوبض اؾت ّوچٌیسضٍوؿیٍ ّ سیاوؿ یوطثي ز

 :ل ًَقتِ قَزیش یجیتمطثِ صَضت تَاًس  یهي یهحلَل آه زض سیاوؿ یوطثي زجِ ٍاوٌف یزض ًت اؾت ًظط صطف

OH)(COAMPHCOAMPH 223   aq 
 
 جذة هذل ثزج 2-2
گطزز.  یزض عَل ثؿتط ثطلطاض ه یلیفطاًؿیز ثِ عَض یتَؾؼِ هسل هَضز ًظط، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ یجصة، ثطا فطایٌست یهبّ زلیل ثِ

غ ٍ گبظ یزض فبظ هب یلویف یوِ اظ تئَض اؾت ]4[ب یپبًسثط اؾبؼ هسل تَؾؼِ زازُ قسُ تَؾظ  پػٍّفي یقسُ زض ا ِیاضاهسل 
 ط اؾت:یبت ظیاؾتفبزُ ًوَزُ ٍ قبهل فطض

 گطزز یع فطض هیغ زض ثطاثط فبظ گبظ ًبچیزض فبظ هب گطهبهمبٍهت اًتمبل  -الف
 غ اؾتیبض ؾطیغ ثؿیلن هبیٍاوٌف زض ف -ة
 ع اؾت  یغ ًبچیلن هبیحلال زض ف یهمبٍهت اًتمبل جطم ثطا -ج
 ىؿبى ّؿتٌسی گطهباًتمبل جطم ٍ  یػُ ثطایؾغح توبؼ ٍ -ز
 قَز یه ًظط صطف یاظ اذتلاط هحَض -ٍ
 گطزز یه فطض هیبثبتیثطج جصة آز -ُ

  گطزًس یسُ آل فطض هیغ ٍ گبظ، ایّط زٍ فبظ هب -ی
 
 

 
 يیدر ثزج آکٌذُ جذة آه ییالوبى جش -1کل ش

← →                    

مدل برج جذب
به دلیل ماهیت فرایند جذب، برای توسعه مدل مورد نظر، موازنه 
جرم و انرژی به طور دیفرانسیلی در طول بستر برقرار می شود. مدل 
ارایه شده در این پژوهش بر اساس مدل توسعه داده شده توسط 
پاندیا ]4[ است كه از نظریه فیلمی در فاز مایع و گاز استفاده كرده 

و شامل فرضیات زیر است:

1. Driving force
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 ىؿبى ّؿتٌسی گطهباًتمبل جطم ٍ  یػُ ثطایؾغح توبؼ ٍ -ز
 قَز یه ًظط صطف یاظ اذتلاط هحَض -ٍ
 گطزز یه فطض هیبثبتیثطج جصة آز -ُ
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 يیدر ثزج آکٌذُ جذة آه ییالوبى جش -1کل ش
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شکل 1  المان جزیی در برج آكنده جذب آمین

صدیقی و سیف محدثی



48
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

ناچیز  گاز  فاز  برابر  در  مایع  فاز  در  گرما  انتقال  مقاومت  الف- 
فرض می شود.

ب-   واكنش در فیلم مایع بسیار سریع است.
ج-   مقاومت انتقال جرم برای حلال در فیلم مایع ناچیز است.  
د-   سطح تماس ویژه برای انتقال جرم و گرما یکسان هستند.

ه-   از اختلاط محوری صرف نظر می شود.
و-   برج جذب آدیاباتیك فرض می شود.

ز-   هر دو فاز مایع و گاز، ایده آل فرض می شوند. 
در نتیجه با توجه به شکل 1، موازنه جرم و انرژی در طول برج 
آكنده، به صورت گروه معادله های دیفرانسیل زیر نوشته خواهند 

شد:
                                                             

 

 
 

ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ
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 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 
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 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
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ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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TG دمای  مایع،  L دبی مولی  گاز،  G دبی مولی  آن ها  در  كه 
انتقال جرم، AC سطح مقطع  گاز، TL دمای مایع، a سطح ویژه 
 X ،جز مولی اجزا در فاز گاز y ،فلاكس انتقال گرما q ،برج جذب

 به ترتیب گرما جذب 

 

 
 

ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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جز مولی اجزا در فاز مایع، 
كربن دي اكسید در آمین و گرما چگالش آب و Cp ظرفیت گرمای 

مولی هستند.

انتقال گرما و جرم
به منظور محاسبه ضریب انتقال گرما در سطح مشترک فاز گاز 
و مایع، از آنالوژی چیلتون-كلبرن1 استفاده می شود ]13[ كه بر این 

اساس، ضریب انتقال گرما بین فاز گاز و مایع عبارتست از:

                                    

 

 
 

ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
ثط وِ  ]13[ قَز یاؾتفبزُ ه 17ولجطى-لتَىیچ ی، اظ آًبلَغغیٍ هب فبظ گبظ هكتطنؾغح زض  گطهبت اًتمبل یثِ هٌظَض هحبؾجِ ضط

 غ ػجبضتؿت اظ:یي فبظ گبظ ٍ هبیث گطهبت اًتمبل یضطؼ، ي اؾبیا
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 ، وزن مولکولی فاز مایع، Cp ظرفیت گرمای 

 

 
 

ل ًَقتِ یل شیفطاًؿیزؾتِ هؼبزلات ز ثِ صَضتُ، سزض عَل ثطج آوٌ ی، هَاظًِ جطم ٍ اًطغ(1)جِ ثب تَجِ ثِ قىل یزض ًت
 س قس:ٌذَاّ

(1)                                                                                               

COHCO A)(
22

aNN
dz
dG

 

G
ayNyaN

dz
dy CCOOHCOCCOCO A1)(A

22222


 (2)                                                                     
   

G
ayNyaN

dz
dy COHCOOHCOHOH A1)(A

22222


 (3                         )                                             

  

COH A
2

aN
dz
dL

 (4                                                                                                            )

 
G

aNXN
dz

dX CCOCOOHCO A)(
2222


 (5          )                                                                          

  
L

aNXN
dz

dx CCOOHOHOH A]1)([
2222


 (6                                                                             )

    
p,G

G

GC
qa

dz
dT CA

 (7                                                                                         )                 

     

p,Lp,Lp,L

GLL

LC
HNHN

LC
qa

LC
TTaCNCN

dz
dT )ΔΔ(A)(A)( OHOHCOCOCCOHp,OHCOp,CO 22222222





 (8             )  

 
ؾغح همغغ  ACػُ اًتمبل جطم، یؾغح ٍ  aغ، یهب یزهب TLگبظ،  یزهب TGغ، یهب یهَل یزث Lگبظ،  یهَل یزث Gزض ضٍاثظ فَق 

، غیاجعا زض فبظ هب یجع هَل xاجعا زض فبظ گبظ،  یجع هَل y، گطهبفلاوؽ اًتمبل  qثطج جصة، 
2COH  ٍ OHH

2
 گطهبت یثِ تطت 

 .ّؿتٌس یهَل یگطهبت یظطف pCٍ چگبلف آة  گطهبي ٍ یس وطثي زض آهیؿوجصة زی ا
 

 ٍ جزم گزهباًتقبل  2-3
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در معادله 9، 
D و  فاز مایع و  λ كشش سطحی  فاز گاز،   دانسیته 
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فاز گاز، 
 به ترتیب ضریب انتقال جرم و نفوذ مولکولی فاز مایع هستند.
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در نتیجه شار گرمای بین فاز گاز و مایع به صورت ذیل قابل 
محاسبه است:

 

 
 

LwM(، 9زض هؼبزلِ )  Dغ ٍ یفبظ هب یؾغح وكفتِ فبظ گبظ، یزاًؿGفبظ گبظ،  یگطهبت یظطف pCغ، یفبظ هب یهَلىَل، ٍظى ,

ٍGk غ ّؿتٌس.یفبظ هب یهَلىَلت اًتمبل جطم ٍ ًفَش یت ضطیثِ تطت 

 
 :لبثل هحبؾجِ اؾتل یثِ صَضت شغ یي فبظ گبظ ٍ هبیث یگطهبجِ قبض یزض ًت

)10)( LG TThq                                                                                                            ( 
 :قَز یههحبؾجِ  طیع اظ ػجبضت ظیغ ٍ گبظ ًیي هطظ هبیقبض اًتمبل جطم اجعا ؾجه ث

 (11                                       )                                                                )( *
iiGii ppKN  

*زض فبظ گبظ ٍ  ییفكبض جع p، گطهبت ولی اًتمبل یضط KGفلاوؽ هَلی،  Nزض ضاثغِ فَق، 
ip  ِثبقس یهفكبض تؼبزلی جع هطثَع .

ع یبض ًبچیغ ثؿیجطم آة زض فبظ هبت اًتمبل یٌىِ ضطیاًس. ثب فطض ا فطض قسُ سیاوؿ یوطثي زآة ٍ گبظ (، iض )اجعا فطا زض ضوي
  ن زاقت:یاؾت، ذَاّ

(12                                                                                                            )OHGOHG kK
22 ,,    

 
 ػجبضتؿت اظ: سیاوؿ یوطثي ز یت اًتمبل جطم ولی، ضط18غیهب -ِ گبظیلا یثب اؾتفبزُ اظ تئَضي یّوچٌ

(13                                                            )                                 
2

2

22 ,,,

11
COL

CO

COGCOG Ek
H

kK
 

ت اًتمبل جطم زض فبظ گبظ ٍ یت ضطیثِ تطت Gk  ٍLk ٍ  19یت افعًٍیضط E،سیاوؿ یوطثي ز یثبثت ٌّط 2COHزض ػجبضت فَق 
. ]14[اؾتفبزُ قسُ اؾتٍ ّوىبضاًف  20گیٍضؾتقسُ تَؾظ  ِیاضا، اظ ضٍاثظ یهحبؾجِ ثبثت ٌّط ی، ثطاپػٍّفي یزض ا. ّؿتٌسغ یهب
 :]15[قَز یه یطیل ثْطُ گیثِ قطح ش 21وؿلط ّبی ًتیجِع اظ یً یت افعًٍیضط هحبؾجِ یثطا
(14                                                                                            )          )coth( MME  
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زض ػجبضت فَق، 
2CODغ، یزض هب سیاوؿ یوطثي ز 22ت ًفَشیضط ٍr  ل لبثل یثِ صَضت ش زٍموِ اظ ًَع زضجِ ًطخ ٍاوٌف اؾت

 هحبؾجِ اؾت:

(16           )                                                                                                       2
2 AMPCkr  

 .ّؿتٌسغ یي زض فبظ هبیآه یغلظت هَلAMPCثبثت ٍاوٌف ٍ 2kزض ػجبضت فَق، 
ثب اؾتفبزُ  ه ثطج وٌسُ،یزض ( LkٍGk)غ ٍ گبظ یي فبظ هبیجطم ٍ ؾغح توبؼ ثت اًتمبل یاضط، پػٍّفي یزض ا تیزض ًْب

  .]16[ قًَس یهحبؾجِ ه 23لتیقَلتع ٍ ثتَؾظ  قسُ ِیاضااظ ضٍاثظ 
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شار انتقال جرم اجزا سبك بین مرز مایع و گاز نیز از عبارت زیر 
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در رابطه فوق، N فلاكس مولی، KG ضریب كلی انتقال گرما،   
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p فشار جزیی در فاز گاز و *
ضمن اجزای فرار )i(، آب و گاز كربن دی اكسید فرض شده اند. با 
فرض این كه ضریب انتقال جرم آب در فاز مایع بسیار ناچیز است، 
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هم چنین با استفاده از نظریه لایه گاز- مایع2، ضریب انتقال جرم 

كلی كربن دی اكسید عبارتست از:
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در عبارت فوق، k2 ثابت واكنش و CAMP  غلظت مولی آمین در 

فاز مایع هستند.
در نهایت در این پژوهش، ضرایب انتقال جرم و سطح تماس 
بین فاز مایع و گاز )kL و kG( در یك برج كنده، با استفاده از روابط 

ارایه شده توسط شولتز و بیلت5 محاسبه می شوند ]16[. 

تعادل ترمودینامیکی فرایند جذب
به منظور محاسبه فشار جزیی گاز كربن دی اكسید در محلول 
آمین، از رابطه تعادلی محلول آمین )مایع(-گاز ارایه شده توسط 

گابریئلسن و همکارانش ]17[ در سال 2005 استفاده می شود:
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 قَز: یاؾتفبزُ ه 2005زض ؾبل  ]17[ٍ ّوىبضاًف  ئلؿيیگبثط
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 :]18[ قَز یط اؾتفبزُ هیثسؾت آهسُ، اظ ضاثغِ ظ
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 R  ّؿتٌس سُ آلیهؼبزلِ فَق ثبثت گبظ ازض . 
 
 ّب ٍاکٌشک یٌتیس 2-5
زاًكوٌساى هرتلفی ثَزُ ٍلی ٌَّظ ًظط لغؼی زض هَضز  پػٍّفي تبوٌَى هَضز یس وطثي زض هحلَل آهیه جصة گبظ زی اوؿیٌتیؾ

ي ٍاوٌف زضجِ زٍم یا پػٍّفي یع اقبضُ قس، زض ایً تط یفپ عَض وِ ّوبى. ]19[ي ٍاوٌف ٍجَز ًساضزیب زٍم ثَزى ایزضجِ اٍل 
 :]19[ط هٌظَض قسُ اؾتیظ ثِ صَضتبثت ٍاوٌف آى فطض قسُ ٍ ث

)/49.5176exp(10943.1 7
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 جذة فزایٌذجبت هَجَد در یتزک یکیشیخَاص ف 2-6
 .ّؿتٌس (1)هسل، هغبثك ثب جسٍل  یهَضز اؾتفبزُ ثطا یىیعیذَال ف

                                                                                                                                                                                                    
23 Billet Schultes 
24 Loading 
25 Antoine 
26 Park 
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XCO2 جز مولی كربن دی اكسید در فاز مایع و 

در رابطه فوق 
θ بار6 كربن دی اكسید است كه نسبت مول كربن دی اكسید در 
فاز مایع به غلظت اولیه آمین )آمین ضعیف( تعریف می شود. فشار 

بخار آب نیز توسط معادله آنتوان7 محاسبه می شود.
و  پارک8  توسط   2002 سال  در  كه  نیز   KCO2

محاسبه  برای 
همکارانش از تركیب قانون هنری و ثابت تعادل شیمیایی به دست 

آمده، از رابطه زیر استفاده می شود ]18[:
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 R در معادله فوق ثابت گاز ایده آل است. 

سینتیك واكنش ها
تاكنون  آمین  اكسید در محلول  سینتیك جذب گاز كربن دي 
مورد پژوهش دانشمندان زیادی بوده ولی هنوز نظر قطعی در مورد 
درجه اول یا دوم بودن این واكنش وجود ندارد ]19[. همان طور كه 
پیش از این نیز اشاره شد، در این پژوهش این واكنش درجه دوم 
 فرض شده و ثابت واكنش آن به صورت زیر منظور شده است ]19[:
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ویژگی های فیزیکی تركیب های موجود در فرایند جذب
ویژگی های فیزیکی مورد استفاده برای مدل، در جدول 1 ارایه 
شده اند. در ضمن در این مقاله برای محاسبه گرمای ویژه، ضریب 
رسانایی گرمایی، گرانروی و دانسیته گاز، از قانون اختلاط خطی 

اجزا9، استفاده شده است. 

1.	Enhancement	factor																			2.	Versteeg																			3.	Cussler																4.	Diffusion	coefficient																		5.	Billet	&	Schultes
6. Loading                         7. Antoine                      8. Park                    9. Linear Mixing Rule
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جدول 1  مرجع محاسبه ویژگی های فیزیکی مورد نیاز برای مدل برج جذب

صدیقی و سیف محدثی
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سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

پیاده سازی و حل معادله های فرایند جذب  
بر  حاكم  دیفرانسیلی  و  جبری  معادله های  دستگاه  حل  برای 
سامانه جذب آمین )معادله های 1 تا 19(، از نرم افزار مطلب1 نسخه 
دیفرانسیلی  معادله های  این كه  به  توجه  با  و  استفاده شده   2010
این فرایند از نوع مقدار مرزی2 است، از فرمان  bvp5c موجود در 
جعبه ابزار نرم افزار مطلب، بهره گرفته شده است. مقادیر مرزی 
گاز  و  مایع  جریان های  دمای  و  دبی  اجزا،  مولی  جز  معادله ها، 
ورودی هستند كه به ترتیب از بالا و پایین، به طور متقابل3 وارد 

برج جذب می شوند. 

بحث و نتیجه گیری
نتیجه های شبیه سازی با مدل ارایه شده در این پژوهش برای 
2-آمین2-متیل  محلول  توسط  اكسید  دی  كربن  جذب  برج 
آزمایشگاهی كه توسط تونتیواچوتیکول و  نتیجه های  با  پروپانول 
همکارانش ]6[ در مقیاس پایلوت انجام شده، اعتبار سنجی شده 
توسط  شده  ارایه  مدل  نتیجه های  با  مدل  دقت  هم چنین  است. 
گابریئلسن ]10[ مقایسه شده است. مشخصات برج، شرایط ورودی 
گاز و محلول آمین در جدول های 2 و 3 ارایه شده اند. متغیرهای 
قابل اندازه گیری در این برج، پروفایل جز مولی كربن دی اكسید 
در گاز، بار و دمای محلول آمین در طول برج هستند. مدل ارایه 
شده باید بتواند به عنوان یك نرم افزار كاربردی جهت طراحی و 
كنترل عامل های عملیاتی برج، متغیرهای مورد نظر را با دقت بالا 

محاسبه كند.     
در شکل های 2 و 3، تغییرهای كربن دی اكسید در فاز گاز و 
آمده  به دست  مدل  وسیله ی  به  كه  برج  در طول  مایع  فاز  دمای 
در برابر اطلاعات تجربی مقایسه شده اند. نتیجه ها نشان می دهد 
این  تغییرهای  شبیه سازی  به  قادر  قبولی  قابل  به طور  مدل  كه 
متغیرهاست. در جدول 4 خطای میانگین مطلق4 بین نتیجه های 
به دست آمده از مدل ارایه شده در این پژوهش، با اطلاعات تجربی 
كه  می دهند  نشان  نتیجه ها  است.  شده  ارایه  گابریئلسن  مدل  و 
خطای به دست آمده از این مدل در پیش بینی جز مولی كربن دی 

ترتیب 8/46 و 2/47  به  آمین  فاز گاز و دمای محلول  اكسید در 
درصد هستند كه بسیار كمتر از خطای مدل گابریئلسن )22/4 و 
8/03( هستند. دلیل اصلی این افزایش در دقت مدل، لحاظ كردن 
تغییرات ویژگی های خواص فیزیکی گاز با دما بوده است كه در 
هر نقطه از برج با توجه به شرایط عملیاتی، از بانك اطلاعاتی نرم 

افزار اسپن، استخراج شده است.

1. Matlab                           2. Boundary value problem                         3. Counter current                        4. Average absolute deviation

 

 
 

 ل پطٍپبًَلیهت-2يیآه-2تَؾظ هحلَل  یساوؿزی  وطثيثطج جصة  یثطا پػٍّفي یزض ا قسُ ِیاضاهسل ثب ؾبظی ِ یقج ّبی ًتیجِ

. قسُ اؾت یاػتجبض ؾٌج ،لَت اًجبم قسُیبؼ پبیزض هم ]6[ّوىبضاًفٍ  یَاچَتیىَلتًَتتَؾظ  وِ یكگبّیآظهب ّبی ًتیجِثب 

گبظ ٍ  یظ ٍضٍزیصبت ثطج، قطاهكرؿِ قسُ اؾت. یهمب ]10[ئلؿيیقسُ تَؾظ گبثط ِیاضاهسل  ّبی ًتیجِي زلت هسل ثب یّوچٌ
، زض گبظ یساوؿزی  وطثي یجع هَلل یي ثطج، پطٍفبیزض ا یطیلبثل اًساظُ گ یطّبیهتغ اًس. قسُ ِیاضا (3) ٍ( 2)ي زض جساٍل یهحلَل آه

 وٌتطلٍ  یت عطاحْج یوبضثطزًطم افعاض  یهػٌَاى  ثِس ثتَاًس یقسُ ثب ِیاضا. هسل ّؿتٌسي زض عَل ثطج یهحلَل آه یٍ زهبثبض 
     س. یهَضز ًظط ضا ثب زلت ثبلا هحبؾجِ ًوب یطّبیثطج، هتغ یبتیػول یپبضاهتطّب
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 (پبؾىبل یلَوفكبض ) 3/101
  

تَؾظ هسل ثسؾت آهسُ زض  وِزض عَل ثطج غ یفبظ هب یٍ زهب زض فبظ گبظ یساوؿزی  وطثيطات یی، تغ(3ٍ ) (2) قىلزض 
 ّبطیي هتغیطات اییغتؾبظی ِ یلبزض ثِ قج یلبثل لجَل ثِ عَضهسل  وِزّس  یًكبى ه ّب ًتیجِاًس.  ؿِ قسُیهمب یثطاثط اعلاػبت تجطث

ٍ  یي پػٍّف، ثب اعلاػبت تجطثیقسُ زض ا ِیاضااظ هسل  زؾت آهسُ ثِ یّب جِیًتي یث 37هتَؾظ هغلك ی( ذغب4. زض جسٍل )اؾت
 یساوؿزی  وطثي یجع هَل یٌیف ثیي هسل زض پیحبصل اظ ا یذغب وِ ٌسیًوب یاثجبت ه ّب ًتیجِقسُ اؾت.  ِیاضائلؿي یهسل گبثط

 (03/8ٍ  4/22ئلؿي )یهسل گبثط یاظ ذغب ووتطبض یثؿ وِ ّؿتٌسزضصس  47/2ٍ  46/8 تیي ثِ تطتیهحلَل آه یبٍ زه گبظزض فبظ 
زض ّط ًمغِ اظ ثطج ثب  وِگبظ ثب زهب ثَزُ اؾت  یعیىیفطات ذَال ییف زض زلت هسل، لحبػ ًوَزى تغیي افعایا یػلت اصل .ّؿتٌس

 .عاض اؾپي، اؾترطاج قسُ اؾتًطم اف یلاػبتاع ثبًه، اظ یبتیظ ػولیتَجِ ثِ قطا

                                                             
37 Average Absolute Deviation 

 

 
 

 ل پطٍپبًَلیهت-2يیآه-2تَؾظ هحلَل  یساوؿزی  وطثيثطج جصة  یثطا پػٍّفي یزض ا قسُ ِیاضاهسل ثب ؾبظی ِ یقج ّبی ًتیجِ

. قسُ اؾت یاػتجبض ؾٌج ،لَت اًجبم قسُیبؼ پبیزض هم ]6[ّوىبضاًفٍ  یَاچَتیىَلتًَتتَؾظ  وِ یكگبّیآظهب ّبی ًتیجِثب 

گبظ ٍ  یظ ٍضٍزیصبت ثطج، قطاهكرؿِ قسُ اؾت. یهمب ]10[ئلؿيیقسُ تَؾظ گبثط ِیاضاهسل  ّبی ًتیجِي زلت هسل ثب یّوچٌ
، زض گبظ یساوؿزی  وطثي یجع هَلل یي ثطج، پطٍفبیزض ا یطیلبثل اًساظُ گ یطّبیهتغ اًس. قسُ ِیاضا (3) ٍ( 2)ي زض جساٍل یهحلَل آه

 وٌتطلٍ  یت عطاحْج یوبضثطزًطم افعاض  یهػٌَاى  ثِس ثتَاًس یقسُ ثب ِیاضا. هسل ّؿتٌسي زض عَل ثطج یهحلَل آه یٍ زهبثبض 
     س. یهَضز ًظط ضا ثب زلت ثبلا هحبؾجِ ًوب یطّبیثطج، هتغ یبتیػول یپبضاهتطّب

 
 يیهشخصبت بزج جذة آه -2جذٍل 

 هشخصِ هقذار
 ج )هتط(لغط ثط 1/0

 )هتط( آوٌِاضتفبع  55/6
 Ceramic Berl Saddles 

 آوًٌَِع  (هتط یلیه 7/12)

 
 يیگبس ٍ هحلَل آه یط ٍرٍدیشزا -3جذٍل 

 هشخصِ هقذار
 ِ(یهَل ثط ثبًگبظ ) یزث 1162/0
 هىؼتهتط ي )یهحلَل آه یزث 1059/0

 ثط ؾبػت(
 غیگبظ ٍ هب یزهب گطاز یؾبًتزضجِ  15

هَل ثط  یلَوي )یغلظت آه 2
 (هىؼتهتط 

 (پبؾىبل یلَوفكبض ) 3/101
  

تَؾظ هسل ثسؾت آهسُ زض  وِزض عَل ثطج غ یفبظ هب یٍ زهب زض فبظ گبظ یساوؿزی  وطثيطات یی، تغ(3ٍ ) (2) قىلزض 
 ّبطیي هتغیطات اییغتؾبظی ِ یلبزض ثِ قج یلبثل لجَل ثِ عَضهسل  وِزّس  یًكبى ه ّب ًتیجِاًس.  ؿِ قسُیهمب یثطاثط اعلاػبت تجطث

ٍ  یي پػٍّف، ثب اعلاػبت تجطثیقسُ زض ا ِیاضااظ هسل  زؾت آهسُ ثِ یّب جِیًتي یث 37هتَؾظ هغلك ی( ذغب4. زض جسٍل )اؾت
 یساوؿزی  وطثي یجع هَل یٌیف ثیي هسل زض پیحبصل اظ ا یذغب وِ ٌسیًوب یاثجبت ه ّب ًتیجِقسُ اؾت.  ِیاضائلؿي یهسل گبثط

 (03/8ٍ  4/22ئلؿي )یهسل گبثط یاظ ذغب ووتطبض یثؿ وِ ّؿتٌسزضصس  47/2ٍ  46/8 تیي ثِ تطتیهحلَل آه یبٍ زه گبظزض فبظ 
زض ّط ًمغِ اظ ثطج ثب  وِگبظ ثب زهب ثَزُ اؾت  یعیىیفطات ذَال ییف زض زلت هسل، لحبػ ًوَزى تغیي افعایا یػلت اصل .ّؿتٌس

 .عاض اؾپي، اؾترطاج قسُ اؾتًطم اف یلاػبتاع ثبًه، اظ یبتیظ ػولیتَجِ ثِ قطا

                                                             
37 Average Absolute Deviation 

جدول 2  مشخصات برج جذب آمین

جدول 3  شرایط ورودی گاز و محلول آمین
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ٍ اعلاػبت  ي همبلِیقسُ زض ا ِیاضاتَؾظ هسل  يیآه زض هحلَل اوؿیسزی  وطثياظ ثبض  زؾت آهسُ ثِ یّب جِیًتؿِ یهمب
ل یپطٍفب یٌیث فیزض پ یهسل زلت لبثل لجَل ّبی ًتیجِ وِاظ آى اؾت  حبوی ّب ًتیجِقسُ اؾت.  ِیاضا( 4) قىل، زض یتجطث

ي هَضَع ی( ا4بفتِ اؾت. ثب هطاجؼِ ثِ جسٍل )یف یافعا وویثطج  ییاًتْب ّبی لؿوتزض هسل  یي زاضز اهب ذغبیطات ثبض آهییتغ
تَاًس تفبٍت زض ضٍـ هحبؾجِ  یػلت آى ه وِ اؾتكتط یقسُ تَؾظ گبضثئلؿي ث ِیاضاي هسل اظ هسل یا یذغب وِگطزز  یضٍقي ه

اؾتفبزُ  ]27 [38جطیٍ ّبفت وطٍلي ّبی ًتیجِاظ  یت افعًٍیِ ضطجهحبؾ یئلؿي ثطایزض ضٍـ گبثط ي زٍ هسل ثبقس.یث یت افعًٍیضط
 ی، ذغبیت ؾبزگیزض ًْب پػٍّفي یحبل ضٍـ اؾتفبزُ قسُ زض اٌیاؾت. ثب ا یت افعًٍیهحبؾجِ ضط یتط ثطا سُیچیپ یضٍق وِقسُ 

  زّس. یجِ هیي ًتیهحبؾجِ ثبض آه یضا ثطا یلبثل لجَل
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جدول 4  مقایسه نتیجه های به دست آمده از مدل با داده های آزمایشگاهی و مدل 
گابریئلسن

مدل فرایند جذب كربن دی اكسید در برج های آكنده ...
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برج كمی  انتهایی  در قسمت های  اما خطای مدل  دارد  آمین  بار 
روشن  موضوع  این   4 جدول  به  مراجعه  با  است.  یافته  افزایش 
ارایه شده توسط گاربئلسن  از مدل  این مدل  می شود كه خطای 
بیشتر است كه علت آن می تواند تفاوت در روش محاسبه ضریب 
محاسبه  برای  گابریئلسن  روش  در  باشد.  مدل  دو  بین  افزونی 
ضریب افزونی از نتیجه های كرولن و هافتیجر ]27[ استفاده شده 
كه روشی پیچیده تر برای محاسبه ضریب افزونی است. با این حال 
روش استفاده شده در این پژوهش در نهایت سادگی، خطای قابل 

قبولی را برای محاسبه بار آمین نتیجه می دهد. 

نتیجه گیری
از  با توجه به اهمیت حذف كربن دی اكسید  این پژوهش  در 
جریانهای گازی و نیاز به مدلی دقیق برای افزایش مقیاس، طراحی 
و كنترل فرایند جذب در برج آمین، مدلی اساسی بر مبنای موازنه 
جرم و انرژی و شدت انتقال جرم و گرما در فرایند جذب كربن دی 
ارایه شده است.  اكسید در محلول 2-آمینو 2-متیل 1-پروپانول 
در این مدل، حلالیت كربن دی اكسید در محلول آمین، تغییرهای 
و  دما  با  اجزا  فیزیکی  ویژگی های  تغییرهای  برج،  طول  در  دما 
واكنش كربن دی اكسید در محلول آمین و ضریب فزونی واكنش، 

شکل 2 پروفایل تغییر جز مولی كربن دی اكسید در فاز گاز نسبت به طول برج جذب

شکل 3  پروفایل تغییر دمای محلول آمین )فاز مایع( نسبت به طول برج جذب
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در  اكسید  دی  كربن  بار  از  آمده  به دست  نتیجه های  مقایسه 
اطلاعات  و  مقاله  این  در  شده  ارایه  مدل  توسط  آمین  محلول 
تجربی، در شکل 4 ارایه شده است. نتیجه ها حاكی از آن است كه 
نتیجه های مدل دقت قابل قبولی در پیش بینی پروفایل تغییرات 

 

 
 

 
ي در طَل بزج جذةیدر هحلَل آه یذاکسدی  کزبيزات ببر ییل تغیپزٍفب –4 شکل  

 
 خلاصِ -5

ٍ  یبؼ، عطاحیف همیافعا یك ثطایزل یبظ ثِ هسلیٍ ً یگبظ یبًْبیاظ جط اوؿیسزی  وطثيت حصف یثب تَجِ ثِ اّو پػٍّفي یزض ا
زی  وطثيجصة  فطایٌسزض  گطهبٍ قست اًتمبل جطم ٍ  اًطغیهَاظًِ جطم ٍ  یهجٌبثط  یاؾبؾ ی، هسليیجصة زض ثطج آه فطایٌس وٌتطل
طات ییي، تغیآهزض هحلَل  اوؿیسزی  وطثيت یي هسل، حلالیقسُ اؾت. زض ا ِیاضاپطٍپبًَل -1ل یهت-2ٌَ یآه-2زض هحلَل  اوؿیس

، لحبػ ٍاوٌف یفعًٍ تیطضي ٍ یزض هحلَل آه اوؿیسزی  وطثي ٍاوٌفاجعا ثب زهب ٍ  فیعیىیطات ذَال یی، تغزهب زض عَل ثطج
هسل لبزض اؾت  وِزّس  یلَت ًكبى هیبؼ پبیثطج جصة زض هم یكگبّیثب اعلاػبت آظهب ثسؾت آهسُ ّبی ًتیجِؿِ یقسُ اؾت. همب

ٍ  47/2، 33/12هتَؾظ  یزض عَل ثطج ضا ثب ذغب گبظزض فبظ  اوؿیسزی  وطثي یجع هَلي ٍ یآه یل زهبیي، پطٍفبیطات ثبض آهییتغ
، ثطج جصة هكبثِ یط ثطاگیز یقسُ تَؾظ هحمم ِیاضا یؿِ ثب هسلیزض همب آى ّبی ًتیجِي یس. ّوچٌیًوب یٌیف ثیزضصس پ 46/8
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اطلاعات  با  آمده  به دست  نتیجه های  مقایسه  است.  شده  لحاظ 
آزمایشگاهی برج جذب در مقیاس پایلوت نشان می دهد كه مدل 
قادر است تغییرهای بار آمین، پروفایل دمای آمین و جز مولی كربن 
دی اكسید در فاز گاز در طول برج را با خطای میانگین 12/33، 2/47 

و 8/46 درصد پیش بینی كند. هم چنین نتیجه های آن در مقایسه با 
مدلی ارایه شده توسط پژوهشگری دیگر برای برج جذب مشابه، 
خطای كمتری را نشان می دهد. روش ارایه شده در این پژوهش، 
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Abstract:  This contribution proposes the modeling and validating results of a CO2 packed bed 
absorber operating with 2-Amino 2-Methyl Propanol (AMP). The rate-base model presented in 
this work considers mass transfer, heat of absorption and evaporation, solubility of CO2 inside 
the amin solution, absortion reaction, enhancement facror, thermodynamic equilibrium, and mass 
diffusion resistances in gas and liquid interface. All differential and algebric equations of the 
mathematical model are implemented in the MATLAB program, and they are solved nemerically 
as a boundary value problem using the corresponding MATLAB function. Then, the proposed 
model is validated against both the experimental and modeling results gathered from the literature. 
The results obtained by the presented model in this research are in good agreement with the pilot 
plant data, and it can predict the mole fraction of CO2 in gas phase, liquid temperature and CO2 
loading with the AAD% of 8.46, 2.47 and 12.33, respectively. Moreover, in comparison with 
the results of the other proposed model in the literature, the AAD% of the predicted CO2 mole 
fraction in the gas phase and temperatue of the liquid decrease to the extent of 13.094% and 
5.56%, respectively.  
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