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چکیده

در	این	پژوهش،	جذب	گاز	CO2	توسط	محلول	آبی	پپرازین	و	مایع	یونی	به	روش	سطح	پاسخ	)RSM(	بر	اساس	
طراحی	مركب	مركزی	)CCD(	به	منظور	طراحی	آزمایش	ها،	ساخت	مدل	ها	و	یافتن	شرایط	عملیاتی	بهینه	برای	دستیابی	
به	پاسخ	های	مطلوب	در	محدوده	دما،	فشار	و	زمان	مورد	بررسی	قرار	گرفت.	طراحي	و	بهینه	سازي	این	گروه	از	واحدهای	
جداسازی،	مستلزم	داشتن	داده	هاي	دقیق	تعادلي	و	ترمودینامیکی	بخار-مایع	می	باشد.	در	این	تحقیق،	شرایط	بهینه	ی	
بارگیری	گاز	CO2	با	استفاده	از	روش	طراحی	مركب	مركزی	تعیین	گردید.	تجزیه	وتحلیل	معادلات،	مطابق	رگرسیون	
چندجمله	ای	درجه	دوم	و	تحلیل	واریانس	ANOVA	انجام	شد.	مطابق	نتایج	به	دست	آمده،	افزایش	فشار	و	زمان	و	كاهش	
دما،	منجر	به	افزایش	میزان	حلالیت	گاز	دی	اكسید	كربن	در	مخلوط	آمینی	گردید.	شرایط	بهینه	ی	جذب	نیز	در	فشار	
bar	۶/1،	دمای	℃	21	و	زمان	1/۵	ساعت	به	دست	آمد.	در	انتها،	مکانیزم	تأثیر	دما	بر	میزان	حلالیت	با	اصل	لوشاتلیه،	

تأثیر	فشار	بر	حلالیت	با	قانون	هنری	و	تأثیر	زمان	بر	حلالیت	با	بررسی	سینتیکی	واكنش	جذب	تعیین	گردید.

کلیدواژه ها:	جذب	گاز	دی	اكسید	كربن،	مخلوط	آبی	آمین	پپرازین	و	مایع	یونی،	تعادل	بخار-مایع،	روش	مركب	مركزی	

۱. مقدمه 
اكوسیستم	كره	ی	زمین	به	مثابه	ی	سیستم	یکپارچه	ای	است	
كه	هر	شـوكی	بر	هر	ناحیه	ی	آن،	بر	كل	سیسـتم	اثر	می	گذارد.	
از	ایـن	رو،	مخاطـرات	و	چالش	های	زیسـت	محیطی،	نه	تنها	یک	
مسـئله	ی	داخلـی،	بلکه	یـک	مسـئله	ی	جهانی	اسـت.	اهمیت	
ایـن	موضـوع	در	رابطه	با	آلودگی	هوا	بیـش	از	هر	عامل	دیگری	
نمـود	دارد.	ازآنجاكه	مرزی	در	جو	وجود	ندارد،	انتشـار	گازهای	
گلخانه	ای	در	یک	مکان	و	زمان	معین	می	تواند	باگذشـت	زمان،	
در	یک	مکان	دیگر	اثر	خود	را	نمایان	سازد.	نکته	ی	قابل	توجه	آن	
اسـت	كه	تولید	و	انتشـار	گازهای	گلخانه	ای،	رابطه	ی	معناداری	

بـا	شـیوه	ی	زندگـی	سـاكنان	شـهرهای	جهـان	دارد	]2،1[.	
دی	اكسـید	كربـن	در	بیـن	گازهـای	گلخانه	ای	موجـود	در	جو،	
	CO2	.باشد	می	زمین	گرمایش	ی	پدیده	بر	تأثیر	بیشترین	دارای
موجود	در	اتمسـفر	به	عنوان	سپر	حرارتی	زمین	عمل	می	كند	و	
با	اثر	گلخانه	ای	طبیعی	مانع	از	سرد	شدن	زمین	می	شود.	البته،	
غلظت	های	بـالای	دی	اكسـید	كربن	در	جو	كه	از	سـوخت	های	
فسـیلی	حاصل	می	شـود،	به	عنـوان	آلاینـده	ی	جوی	به	شـمار	
می	رود	]3[.	بر	اسـاس	گزارشات	اسـتانداردهای	سازمان	ایمنی	
و	بهداشـت	شغلی	OSHA(1(	تاكنون	اثراتی	از	سرطان	زایی	در	

1. Occupational Safety and Health Administration
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خصوص	این	گاز	مشـاهده	نشده	اسـت.	همچنین،	مطالعات	در	
	CO2	گاز	زیـاد	مقادیر	با	مـداوم	طور	به	كه	كارگرانـی	خصـوص
در	تماس	بوده	اند،	نشـان	داده	اسـت	كه	مواجهه	با	میزان	1/۵-
1	درصد	بـرای	42	تا	44	روز	باعث	ایجاد	تداخل	برگشـت	پذیر	
در	تعادل	اسـیدیته	ی	خون	می	گردد	و	این	میزان	مواجهه	باعث	
می	شـود	كـه	عمق	تنفس	برای	فـرد	زیاد	شـود	]4[.	با	توجه	به	
اینکه	CO2	گازی	تقریباً	بی	بو	و	بی	رنگ	اسـت،	تشخیص	آن	در	
محیـط	در	مقادیر	كمتر	از	40	درصد	مشـکل	بوده	و	تشـخیص	
مسـمومیت	با	آن	نیز	دشـوار	می	باشـد؛	زیرا	علائم	مسـمومیت	
بــا	دی	اكسـید	كربـن	مشـابه	مسـمومیت	با	تعـداد	زیـادی	از	
آلاینده	هاست	و	دارای	اثرات	اختصاصی	نیست	]۵[.	دانشمندان	
بر	ایـن	باورند	كه	اگر	رونـد	تولید	گازهای	گلخانـه	ای	همچنان	
رو	بـه	افزایش	باشـد،	در	آن	صـورت	آهنگ	پدیـده	ی	گرمایش	
زمین	سـریع	تر	خواهد	شد	و	طی	پنجاه	سال	آینده	این	افزایش	
دمـا	بـه	3	الی	۵	درجه	ی	سـانتی	گراد	خواهد	رسـید	]۶[.	حتی	
اگر	از	همین	امروز	تولیـد	گازهای	گلخانه	ای	متوقف	گردد،	این	
افزایش	دما	طی	بیست	سـال	آینده	به	یک	درجه	ی	سانتی	گراد	
خواهـد	رسـید.	هرچند	این	مقـدار	افزایش	دما	چنـدان	زیاد	به	
نظر	نمی	رسد،	اما	می	تواند	موجب	تغییرات	شدیدی	در	وضعیت	
پدیده	های	جوی	و	میزان	بارندگی	ها	شـده	و	تأثیرات	ویرانگر	بر	
جای	بگـذارد.	به	گزارش	مجله	ی	نشـنال	جئوگرافیک،	به	علت	
افزایـش	گازهای	گلخانه	ای	و	گرم	شـدن	زمین	تا	سـال	20۵0	
بیش	از	یک	میلیون	گونه	ی	گیاهی	و	جانوری	در	معرض	انقراض	
قـرار	خواهنـد	گرفت	و	توزیـع	جغرافیایـی	خیلـی	از	گونه	های	
جانـوری	نیز	تغییـر	خواهد	كرد	]7[.	سـازمان	ملـل	در	گزارش	
اخیر	خود	به	تلفات	خسـارات	و	هزینه	ی	سـنگین،	بروز	طغیان	
آب،	خشک	سالی	ها،	قحطی	و	موج	فزاینده	ی	گرما	اشاره	داشته	
و	آن	هـا	را	ازجمله	بلایای	طبیعی	انسـان	سـاخت	بـر	اثر	تولید	
گازهای	گلخانه	ای	مانند	دی	اكسید	كربن	می	داند.	آمارها	نشان	
می	دهد	به	ازای	افزایش	یک	درجه	ی	سـانتی	گراد	دما،	3	درصد	

به	میزان	مرگ	ومیر	افزوده	می	شود	]۸[.

جداسازی	دی	اكسید	كربن	از	طریق	جذب	آن	در	یک	حلال	
فیزیکی	و	شـیمیایی،	یک	تکنولوژی	تجاری	شـده	اسـت	كه	به	
مدت	۶0	سـال	در	صنعت	گاز	طبیعی	مورد	اسـتفاده	قرارگرفته	
و	به	عنوان	بالغ	ترین	فرآیند	در	جداسـازی	گاز	دی	اكسـید	كربن	
و	همچنـان	به	عنوان	یک	فناوری	به	روز،	در	نظر	گرفته	می	شـود.	
اساس	جذب	شیمیایی	یا	واكنشـی،	واكنش	دی	اكسید	كربن	با	
حلال	اسـت	كه	ایـن	واكنش،	موجب	افزایش	نیـروی	محركه	ی	
انتقال	جـرم،	به	دلیـل	كاهش	فشـار	جزئی	تعادلی	دی	اكسـید	
كربـن	در	سـطح	مشـترک	گاز-مایـع	و	افزایش	ضریـب	انتقال	

جرم	فاز	مایع،	می	گردد.	این	واكنش	برگشـت	پذیر	بوده	و	تعادل	
آن	وابسـته	به	دما	اسـت.	فشـار	جزئی	دی	اكسـید	كربن	در	گاز	
	1۵-3	KPa	ی	محـدوده	در	معمـولاً	احتـراق،	از	پس	دودكـش
است؛	بنابراین،	جذب	شیمیایی	ازآنجایی	كه	حلال	های	شیمیایی	
به	فشار	جزئی	وابستگی	كمتری	دارند،	محتمل	ترین	تکنولوژی	
مورد	اسـتفاده	برای	جداسازی	دی-اكسـید	كربن	در	فشارهای	
جزئی	پایین	است.	در	جذب	شیمیایی،	به	شدت	جریان	كمتری	
از	حلال	در	مقایسـه	با	جذب	فیزیکی	بـه	دلیل	افزایش	ظرفیت	
حـلال،	نیاز	اسـت؛	امـا	همان	طور	كـه	ذكر	شـد،	نیاز	بـه	انرژی	
بـرای	احیاء	حلال	یـا	فرآیند	دفع،	بـه	دلیل	انجـام	واكنش	های	
شـیمیایی،	بیشـتر	می	شـود	]۹[.	توانایی	یک	حلال	شـیمیایی	
در	جداسـازی	CO2	بـه	میـزان	حلالیـت	تعادلـی	و	نیـز	مقدار	
انتقال	جرم	و	سـینتیک	واكنش	بسـتگی	دارد.	نجف	لو	)201۹(	
در	پژوهشـی	بـه	مدل	سـازی	ترمودینامیکی	جذب	دی	اكسـید	
كربـن	در	محلـول	دی	متانول	آمیـن	پرداخـت.	در	این	پژوهش	
به	منظـور	تعیین	حلالیت	گاز	كربن	دی	اكسـید	در	محلول	آبی	
  SAFT -HRحالت	معادله	از	)MDEA(	آمین	اتانول	دی	متیل
اسـتفاده	نمـود	و	با	اسـتفاده	از	پارامترهای	تنظیم	شـده	در	این	
پژوهش،	برای	بازه	دمایی	2۹۸-1۵/413	كلوین	و	بازه	فشـاری	
7/۵03۶-11	كیلو	پاسـکال،	پیش	بینی	حلالیـت	تعادلی	كربن	
دی	اكسید	انجام	گردید	]10[.	پاشایی	و	همکارانش	)2020(	به	
مدل	سـازی	تجربی	و	بهینه	سـازی	جذب	CO2	توسط	پیپرازین	
بـا	اسـتفاده	از	روش	RSM-CCD	پرداختنـد.	در	این	پژوهش	
	g⁄min	جذب	سـرعت	درصد،	۹7/۹	حذف	راندمـان	حداكثر	به
3/12	و	میزان	لودینگ	mol⁄mol	0/2۵۸	دسـت	یافتند	]11[.	
رشـیدی	و	همکارش	)2023(	به	مدل	سازی	سطح	پاسخ	فرآیند	
جـذب	CO2	حلال	متیل	دی	اتانـول	آمین-پیپرازین	بدون	آب	
پرداختند.	در	این	مطالعـه	تأثیر	عوامل	مختلفی	ازجمله	غلظت	
متیل	دی	اتانول	آمین-پیپرازین30-۵0		درصد	وزنی،	دما	20-
40	درجه	سـانتی	گراد،	جریـان	ورودی	حلال	3-۹	میلی	لیتر	در	
دقیقه	و	غلظت	دی	اكسـید	كربـن	۵-1۵	درصد	حجمی	ارزیابی	
كردند.	به	منظور	طراحی	آزمایش	ها	و	مدل	سـازی	نتایج	از	روش	
سـطح	پاسـخ	Box-Behnken	اسـتفاده	نمودنـد.	ترتیـب	اثـر	
متغیرها	بر	راندمان	حذف	CO2	بدین	شـرح	بود؛	سرعت	جریان	
حلال<	)4۹/۵۵	درصد(	غلظت	حلال	<	)24/۵۹	درصد(		دمای	
جـذب	)1۸/0۵	درصد(.	بالاترین	راندمان	حذف	CO2	با	۹4/۶2	
درصد	در	دمای	بهینه	30	درجه	سانتی	گراد	و	غلظت	10	درصد	
حجمی	CO2،	و	همچنین	حداكثر	غلظت	آمین	و	جریان	حلال	
به	دسـت	آوردند]12[.	در	این	تحقیق،	جذب	گاز	CO2	توسـط	
مخلوط	آمینی	آبی	پپرازین	و	مایع	یونی	به	صورت	آزمایشـگاهی	
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بررسـی	گردیده	اسـت.	این	تركیـب	بهینه	ی	مخلـوط	آمینی	با	
استفاده	از	روش	طراحی	رئوس	حدی	تعیین	شد.	مخلوط	آمینی	
مورد	استفاده	در	این	پژوهش	شامل	آب،	پپرازین	و	1-	بوتیل3-	
متیل	ایمیدازولیوم	هیدروژن	سولفات	بوده	است.	در	این	پژوهش	
به	عنـوان	یک	تركیب	نوین	در	جداسـازی	گاز	دی	اكسـید	كربن	
	،)RSM(	پاسخ	سطح	روش	از	همچنین،	]13[.	شد	گرفته	بهره
بر	اساس	روش	طراحی	مركب	مركزی	)CCD(	به	منظور	طراحی	
آزمایش	ها،	سـاخت	مدل	ها	و	یافتن	شرایط	عملیاتی	بهینه	برای	
دستیابی	به	پاسـخ	های	مطلوب	در	محدوده	ی	دما،	فشار	و	زمان	
استفاده	شده	اسـت.	این	نوع	طراحي	پركاربردترین	روش	سطح	
پاسـخ	مي	باشـد.	همچنین	در	این	روش	تعداد	۵	سطح	را	اعمال	
مي	كند	و	یک	روش	چرخش	پذیر	مي	باشد.	در	روش		CCD	هر	
فاكتور	پنج	سطح	متفاوت	دارد	)شامل	سه	نقطه	در	داخل	حدود	
مشخص	شده	برای	هر	عامل	و	دو	نقطه	خارج	از	حدود	مشخص	

شده	برای	هر	عامل	است	]14[.

2. مواد و روش ها 

۱-2.  مواد مورد استفاده

در	ایـن	پژوهـش	آب	یون	زدایـی	شـده1،	نیتریـک	اسـید2،	
گاز	 پپرازیـن۵،	 اسـید4،	 سـولفوریک	 اسـید3،	 هیدروكلریـک	
متیـل	 	-3 بوتیـل	 	-1 هیدروكسـید7،	 سـدیم	 نیتـروژن۶،	
ایمیدازولیـوم	هیـدروژن	سـولفات۸،	پتاسـیم	كلریـد۹،	سـدیم	
كلرید10،	تهیه	و	اسـتفاده	شده	اسـت.	تنظیم	pH	با	استفاده	از	
pH	متر	مدل	Metrohm827	سـاخت	شركت	مترواهم	انجام	

شد.	وزن	كردن	نمونه	ها	با	اسـتفاده	از	ترازوی	سرتریوس	مدل	
TE1245	با	دقت	g	0/0001	±	انجام	گرفت.

2-2. راکتور جذب

رآكتـور	جـذب	گاز	دی	اكسـید	كربـن،	شـامل	سـه	دهانـه	
می	باشد	كه	دهانه	بالایی	رآكتور	به	قطر	داخلی	2۵	میلی	متر	به	
سنسور	فشار	متصل	می	باشـد.	دهانه	ی	سمت	چپ	جهت	ورود	
گاز	تعبیه	شده	اسـت.	دهانه	ی	سمت	راست	به	قطر	داخلی	20	

1. De-Ionized Water
2. Nitric Acid
3. Hydrochloric Acid
4. Sulfuric Acid
5. Piperazine
6. Nitrogen Gas
7. Sodium Hydroxide
8. 1-butyl-3-methyl-imidazoliumhydrogen sulphate
9. Potassium Chloride
10. Sodium Chloride

میلی	متر	می	باشـد	كه	جهت	تسـهیل	در	ورود	و	خروج	حلال	و	
همچنین	شستشوی	رآكتور	بر	روی	دیواره	راكتور	تعبیه	گردیده	
اسـت.	با	توجه	به	اینکه	در	طی	فرآیند	جذب	دمای	راكتور	باید	
ثابت	نگه	داشته	شود،	بنابراین،	جهت	ثابت	نگه	داشتن	دمای	آن	
یک	هیتر	در	زیر	رآكتور	قرار	داده	و	دمای	آن	را	توسط	ترمومتر	
مرتباً	اندازه	گیری	نموده	تا	در	طول	فرآیند	ثابت	نگه	داشته	شود.	
در	طـول	آزمایش،	راكتور	بر	روی	هیتر	قـرار	گرفته	و	دمای	آن	
كنترل	گردیده	است.	علاوه	بر	این،	با	استفاده	از	هیتر	آزمایشات	
را	در	دماهای	مختلفی	انجام	داده	و	نقش	دما	را	در	فرآیند	جذب	
گاز	مـورد	بررسـی	قرار	گرفـت.	بعلاوه،	تغییرات	فشـار	توسـط	
كنترلر	الکتریکی	فشار	اندازه	گیری	شده	است.	این	كنترلر	دارای	
ترانسمیتر	خازنی	بوده	كه	در	مقابل	شوک	های	لحظه	ای	پایدار	و	

از	ثبات	فیزیکی	خوبی	برخوردار	می	باشد.

3-2. آزمایش جذب گاز

به	منظور	انجـام	آزمایش	جذب	گاز	دی	اكسـید	كربن،	ابتدا	
مقدار	معینی	از	حلال	پپرازین	با	غلظت	مشـخص	تهیه	نموده،	
سـپس	توسـط	سـرنگ	حلال	مورد	نظر	به	درون	راكتور	تزریق	
شده،	دهانه	ی	ورودی	حلال	را	كاملًا	بسته	و	بلافاصله	پمپ	خلأ	
را	روشـن	نموده	تا	اینکه	سیسـتم	تعادلی	تحت	خلأ	قرار	گیرد.	
سـپس،	المنت	داخل	حمام	آب	را	روشن	نموده	تا	اینکه	دمای	
حمام	به	مقدار	مورد	نظر	برسـد.	با	افزایش	دمای	حمام،	فشـار	
داخل	راكتـور	كمی	افزایـش	یافته	و	درنهایت	ثابـت	می	گردد.	
زمانی	كه	دمای	حمام	آب	به	دمای	موردنظر	آزمایش	برسد،	در	
این	هنگام	فشـار	اندازه	گیری	شـده	توسط	سنسور	فشار	ثبت	و	
	Pο	با	و	نامیده	حلال	بخار	فشار	را	فشار	این	گردد.	می	یادداشت

نشان	داده	می	شود.

۴-2. محاسبات اندازه گیری ظرفیت تعادلی حلال

در	این	محاسـبات،	Pο	فشـار	بخار	حلال،	PT1	فشـار	درون	
بالـن	)فشـار	كل(	كه	برابـر	با	مقدار	دی	اكسـید	كربـن	خالص	
PCO2i	برابـر	با	فشـار	جزئی	اولیه	

ورودی	بـه	رآكتـور	می	باشـد.	
دی	اكسید	كربن	می	باشد	و	از	رابطه	ی	)1(	محاسبه	می	گردد.
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PCO2i = PT1 - Pο																																																					)1(

با	داشتن	مقادیر	دما،	حجم	رآكتور	و	فشار	جزئی	دی	اكسید	
كربن،	تعداد	مول	دی	اكسـید	كربن	ورودی	بـه	رآكتور	را	طبق	
قانـون	گازهـای	ایـده	آل	بـه	دسـت	آورده	و	بـا	n1	نشـان	داده	

می	شود.

																																																			)2(

سـپس،	به	سیسـتم	زمان	داده	شده	تا	فشـار	داخل	رآكتور	
افـت	كرده	و	درنهایت،	به	حالت	تعادل	برسـد.	زمانی	كه	فشـار	
داخل	رآكتور	ثابت	گردید،	زمان	تعادل	فرا	رسیده	است.	در	این	
زمان،	فشـار	كل	داخل	بالن	با	PT2	نشـان	داده	می	شـود.	فشـار	
PCO2f	نشـان	داده	شـده	و	از	

جزئـی	تعادلـی	یا	نهایی	رآكتور	با	
رابطه	)3(	محاسبه	می	گردد.

PCO2f = PT2 - Pο																																																					)3(

تعداد	مول	دی	اكسـید	كربن	باقی	مانده	در	داخل	رآكتور	از	
معادله	)4(	به	دست	می	آید.

																																																)4(

تعـداد	مول	دی	اكسـید	كربـن	جـذب	شـده	از	معادله	)۵(	
محاسبه	می	گردد.

n = n1 - n2																																																												)۵(

بـا	داشـتن	تعـداد	مـول	حـلال	ورودی	بـه	رآكتـور،	مقدار	
ظرفیت	جذب	دی	اكسـید	كربن	طبق	معادله	)۶(	به	دست	آمده	

و	با	α	نشان	داده	می	شود.

																																															)۶(

5-2. طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در	روش	طراحـی	آزمایش1،	آزمایـش	به	گونه	ای	طرح	ریزی	
می	شـود	كـه	به	منظور	رسـیدن	به	پاسـخ،	فاكتورهـا	به	صورت	
هم	زمـان	باهـم	آزمایـش	می	شـود.	چارچـوب	اصلـی	طراحـی	
آزمایـش	بـر	اسـاس	یکسـری	طرح	هـای	اسـتاندارد	اسـت	كه	
برهم	كنـش	بین	فاكتورهـا	در	نظر	گرفته	شـده	و	همچنین،	با	
تعـداد	آزمایشـات	كمتری	می	تـوان	به	نقطـه	ی	بهینه	ی	نهایی	
رسید.	پیش	نیاز	انجام	مرحله	ی	بهینه	سازی	در	طراحی	آزمایش	

1. Design of Experiment
2. Screening

)DOE(،	مرحلـه	ی	غربال	گـری2	اسـت.	منظـور	از	غربال	گری	
انتخـاب	فاكتورهای	مؤثر	بر	فرآیند	می	باشـد	كه	بهینه	سـازی	
ایـن	فاكتورهای	تأثیرگذار،	به	منظور	رسـیدن	به	نقطه	ی	بهینه	
نهایی	انجام	می	گردد.	منظور	از	بهینه	سازی	یافتن	سطوحی	از	
فاكتورهای	مؤثر	برای	آزمایش	اسـت	كه	پاسخ	آزمایش	)بسته	
بـه	هدف	آن(	حداكثـر	و	یا	حداقل	گردد	كه	در	اینجا	بایسـتی	
سطوحی	از	فاكتورهای	مؤثر	را	به	دست	آورد	كه	در	آن	راندمان	

حذف	دی	اكسید	كربن	حداكثر	شود.

۱-5-2. غربال گری و تعیین پارامترهای اثرگذار بر فرآیند

آزمایش	هـای	غربال	گری	كه	شـامل	طرح	های	دو	سـطحی	
می	باشـند	]14[،	به	منظـور	تعیین	برهم	كنش	هـا	و	متغیرهای	
مهم	آزمایشـگاهی	انجام	می	شـوند.	علاوه	بر	ایـن،	میزان	تأثیر	
هركـدام	از	فاكتورهـای	تحت	بررسـی	بر	روی	پاسـخ	سیسـتم	

)تخمین	اثر(	به	صورت	مقایسه	ای	به	دست	می	آید.

2-5-2. بررسی برهم کنش پارامترهای مؤثر بر فرآیند 
جذب و تعیین مقادیر بهینه ی پارامترها

در	ایـن	پژوهـش،	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربـن	به	عنوان	
هـدف	آزمایش	تعیین	شـده	و	بـا	اسـتفاده	از	روش	غربال	گری	
در	نرم	افزار	مینی	تب،	سـه	پارامتر	دما	)T(	و	فشار	)P(	مخلوط	
آمینـی	و	همچنیـن	زمـان	انجـام	فرآینـد	جـذب،	به	عنـوان	
متغیرهای	اثرگذار	بر	آزمایش	شـناخته	شـدند.	در	روش	پاسخ	
سـطحی،	اثرات	پارامترهای	مؤثر	به	صورت	خطی،	درجه	دوم	و	
برهم	كنش	های	دوتایی	بررسی	می	شوند.	در	)جدول	1(	سطوح	

مورد	آزمایش	متغیرها	ارائه	شده	است.	

جدول ۱ :محدوده ی متغیرهای در نظر گرفته شده در طراحی 
آزمایش مرکب مرکزی

متغیرهای 
آزمایش

محدوده ی متغیرها

+α+۱۰-۱-α

)bar(	7/4۶420/۶فشار

4۶/۸40302013/1دما	)℃(

7/۹۶/۵4/۵2/۵1/1زمان	)ساعت(

میـزان	ظرفیت	جذب	به	عنوان	متغیر	پاسـخ	تعیین	شـد	كه	
با	اسـتفاده	از	محاسبات	انجام	شـده	جهت	اندازه	گیری	ظرفیت	
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تعادلی	حلال	در	بخش	2-3	محاسبه	می	شود.	اكنون،	با	استفاده	
از	الگوریتم	طراحی	مركب	مركزی1	آزمایش	های		تعیین	شرایط	
بهینـه	ی	فرآینـد	جـذب	دی	اكسـید	كربـن	طراحـی	می	گردد.	
آزمایش	های	طراحی	شده	در	)جدول	2(	نشان	داده	شده	است.

جدول 2 :طراحی آزمایش مرکز ثقل ساده برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه ی فرآیند جذب

زمان )t(دما )T(فشار )P(آزمایش

144۶/۸4/۵

24304/۵

3۶402/۵

44304/۵

۵413/14/۵

۶240۶/۵

74304/۵

۸4307/۹

۹2202/۵

100/۶304/۵

114304/۵

12۶202/۵

13۶40۶/۵

14220۶/۵

1۵2402/۵

1۶۶20۶/۵

177/4304/۵

1۸4304/۵

1۹4304/۵

204301/1

مرحلـه	ی	بعـد	از	طرح	ریـزی	آزمایـش،	انجـام	آزمایش	هـای	
طراحی	شده	است.	بدین	صورت	كه	۵00	میلی	لیتر	از	مخلوط	آمینی	
با	تركیب	بهینه	ی	مرحله	ی	قبل	تهیه	شده	و	به	درون	رآكتور	شارژ	
می	شود.	سپس،	فرآیند	جذب	دی	اكسید	كربن	مطابق	روش	ارائه	
شده	در	بخش	)2-3(	با	تنظیم	پارامترهای	مؤثر	بر	فرآیند	در	مقادیر	
خواسته	شده	توسط	نرم	افزار	طراحی	آزمایش	انجام	می	گیرد.	نتایج	

بهینه	سازی	در	بخش	)4-2(	گزارش	شده	است.

1. Central Composite Design

3. بررسی چگونگی تأثیر عوامل مؤثر بر فرآیند جذب

نرم	افـزار	طراحی	آزمایـش،	در	واقع	به	بررسـی	برهم	كنش	
و	بهینه	سـازی	فرآینـد	جـذب	می	پـردازد.	درحالی	كـه	غالـب	
بررسـی	های	علمی	مسـتلزم	مطالعـه	ی	تأثیر	تـک	عاملی	یک	
فاكتور	بر	متغیر	پاسخ	می	باشد.	لذا،	پس	از	بهینه	سازی	فرآیند،	

اثر	هر	پارامتر	بر	فرآیند	به	طور	جداگانه	بررسی	می	گردد.	

۱-3. اثر فشار

بـر	اسـاس	قانـون	هنـری،	فشـار	بـر	میـزان	انحلال	پذیری	
دی	اكسـید	كربـن	در	مخلـوط	آمینـی	تأثیرگذار	اسـت	]1۵[.	
بررسـی	اثر	فشـار	بدین	صورت	انجـام	می	پذیرد	كـه	ابتدا	۵00	
میلی	لیتر	از	تركیب	آمینی	بهینه	درون	رآكتور	ریخته	می	شود	
و	دما	و	زمان	در	مقادیر	بهینه	محاسـبه	شده	توسط	نرم	افزار	در	
مرحله	ی	قبل	ثابت	نگه	داشـته	می	شـود.	سـپس،	شیر	كپسول	
دی	اكسید	كربن	را	باز	كرده	تا	گاز	به	درون	رآكتور	تزریق	شود.	
زمانی	كه	فشـار	رآكتور	به	میزان	موردنظر	رسـید،	شـیر	بسته	
می	شـود	تا	اینکه	فرآیند	جذب	آغاز	شود.	این	عمل	در	چندین	
فشـار	انجـام	می	گیرد	تا	اینکـه	منحنی	تغییـرات	میزان	جذب	

CO2	با	تغییرات	فشار	ترسیم	گردد.

2-3. اثر دما

توابـع	ترمودینامیکی	مورد	بررسـی	در	فرآیند	جذب	و	دفع	
گاز،	تابعیـت	دمایـی	دارند.	لـذا،	دمای	محلـول	در	طی	فرآیند	
جـذب،	بـر	مکانیزم	جذب	مؤثر	اسـت	]1۶[.	به	منظور	بررسـی	
اثر	دمـا،	رآكتور	در	دماهای	مختلف	قرار	داده	شـد.	درحالی	كه	
دمای	ظروف	كنترل	می	شـد،	۵00	میلی	لیتر	از	مخلوط	آمینی	
بـا	تركیب	بهینه	به	درون	رآكتور	تزریق	شـد	و	در	فشـار	بهینه	
به	انـدازه	ی	كافی	زمان	داده	شـد	تا	اینکـه	فرآیند	جذب	به	طور	
كامـل	انجام	گیـرد.	پس	از	اتمـام	فرآیند	جـذب،	میزان	جذب	

توسط	محاسبات	ظرفیت	جذب	تعیین	گردید.

3-3.  اثر زمان

زمان	رسـیدن	به	تعادل،	یکی	از	فاكتورهای	مهم	در	فرآیند	
جـذب	گاز	CO2	توسـط	مخلـوط	آمینـی	می	باشـد.	اطلاعات	
سـینتیکی،	ارزش	عملی	بسـیار	زیادی	دارد	و	بیان	گر	سـرعت	
جذب	گونه	ی	جذب	شـونده	در	محلول	بوده	و	زمان	رسیدن	به	
تعادل	را	كنترل	می	كند	]17[.	به	منظور	بررسـی	اثر	زمان	و	به	
دسـت	آوردن	زمان	بـه	تعادل	رسـیدن	فرآیند	جـذب،	پس	از	
تنظیم	فشـار	و	دمـای	مخلوط	آمینی	با	تركیـب	بهینه،	فرآیند	
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جذب	گاز	مانند	قبل	انجام	شـده	و	تعداد	مول	های	جذب	شـده	
محاسبه	می	گردد.

۴-بحث و نتیجه گیری 

تعیین  برای  آزمایش مرکب مرکزی  ۱-۴.  نتایج طراحی 
CO2 شرایط بهینه ی جذب گاز

ایـن	طراحـی	آزمایش	نیز	با	سـطح	اطمینـان	۹۵	درصد	و	
اسـتفاده	از	یـک	مدل	درجـه	دوم	در	یـک	بلاک	با	تعـداد	20	
آزمایـش	و	متغیر	پاسـخ	ظرفیـت	جذب	تحلیل	شـد	كه	نتایج	

به	دست	آمده	در	)جدول	3(	ارائه	شده	است.

جدول 3 :  نتایج طراحی آزمایش مرکب مرکزی برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه ی فرآیند  جذب

ظرفیت جذب CO2زمان )t(دما )T(فشار )P(آزمایش

144۶/۸4/۵1/40

24304/۵1/4۸

3۶402/۵1/۵2

44304/۵1/۵1

۵413/14/۵1/۵3

۶240۶/۵1/42

74304/۵1/47

۸4307/۹1/4۶

۹2202/۵1/4۶

100/۶304/۵1/44

114304/۵1/4۸

12۶202/۵1/72

13۶40۶/۵1/4۶

14220۶/۵1/۵1

1۵2402/۵1/4۵

1۶۶20۶/۵1/۸0

177/4304/۵1/۶۵

1۸4304/۵1/4۸

1۹4304/۵1/4۸

204301/11/۵0

2-۴.  تجزیه و تحلیل آماری مدل مرکب مرکزی

داده	های	آزمایشـی	به	نرم	افزار	طراحی	آزمایش	داده	شـده	و	
توسط	یک	مدل	برازشی	درجه	دوم	با	لحاظ	كردن	اثرات	دوتایی	
فراخوانی	می	شـوند.	سـپس،	با	اسـتفاده	از	مـدل	مركب	مركزی	
بهینه	سـازی	انجام	می	گیرد	]1۸[.	لذا،	در	این	مرحله	نیز	مشـابه	
طرح	آزمایش	قبل،	ابتدا	بایستی	كفایت	مدل	بررسی	شده	و	نتایج	
بهینه	سازی	گزارش	شود	كه	این	بررسی،	همانند	قبل	با	استفاده	

از	جداول	و	شکل	های	مربوط	به	واریانس	داده	ها	انجام	می	گیرد.

برای	بررسی	كفایت	مدل	چهار	فرض	در	نظر	گرفته	می	شود.	
فرض	اول	در	خصوص	توزیع	طبیعی	داده	ها	می	باشد.	واریانس	
داده	ها	نباید	در	یک	نقطه	تجمع	محسوسی	داشته	باشد؛	یعنی	
انحـراف	داده	ها	بیش	از	حد	معینی	قابل	قبول	نیسـت	و	توزیع	
جمعیت	باقی	مانده	ها	باید	یک	فرم	گوسی1	داشته	باشد.	توزیع	
نرمـال	یا	تابع	گوسـی،	یکـی	از	مهم	تریـن	احتمـالات	توزیعی	
پیوسـته	در	قضایای	احتمال	اسـت.	علت	اهمیـت	این	منحنی	
توزیعـی،	هم	خوانـی	نسـبتاً	زیـاد	واریانس	داده	هـای	حاصل	از	
آزمایش،	هنگام	نوسان	های	طبیعی	و	فیزیکی	حول	یک	مقدار	
ثابـت،	با	مقادیر	حاصل	از	این	توزیع	اسـت.	علـت	این	موضوع،	
همان	طـور	كه	قبلًا	گفته	شـد،	نقش	بنیادین	توزیـع	نرمال	در	
اصل	حد	مركزی	اسـت	]1۹[.	در	طرح	آزمایش	حاضر،	بررسی	
احتمال	نرمال	بودن	داده	ها،	با	بهره	گیری	از	نمودارهای	احتمال	
و	بافت	نگار	)شکل	های	1	و	2(	انجام	می	گیرد.	در	نمودار	ترسیم	
احتمال	نرمال	)شکل	1(	بهترین	خط	از	مقادیر	باقی	مانده		عبور	
داده	شـده	و	اگر	داده	ها	انحراف	كمی	از	خط	رگرسیونی	داشته	
باشـند،	مشـخص	می	شـود	كه	داده	ها	یـک	پراكندگی	طبیعی	
دارنـد.	به	عنـوان	مثـال	اگر	خط	عبـوری	اندكی	پهن	تر	شـود	و	
بتوانـد	تمـام	داده	ها	را	پوشـش	دهد،	میزان	تطابـق	قابل	قبول	

است.	)شکل	1(	به	خوبی	این	شرط	را	اقناع	می	كند.

شکل ۱: نمودار احتمال در طرح آزمایش شرایط بهینه ی 

 CO2 فرآیند جذب

1. Gaussian
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به	طور	مشـابه	نمودار	بافت	نگار	شکل	)2(،	نیز	باید	یک	فرم	
گوسی	داشته	باشد	تا	اینکه	بتوان	آن	را	برآمده	از	یک	جمعیت	
داده	ی	طبیعـی	فـرض	كرد	كـه	در	شـکل	)2(	این	فـرم	كاملًا	

مشهود	بوده	و	داده	ها	دارای	یک	توزیع	طبیعی	هستند.

شکل 2: نمودار بافت نگار در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه ی فرآیند جذب

ثابت	بودن	واریانس	داده	ها،	دومین	فرضی	اسـت	كه	بررسی	
می	شـود.	بر	این	اساس،	اگر	ترسـیم	مقادیر	باقی	مانده		برحسب	
مقادیر	تخمین	زده	شده	از	روند1	مشخصی	تبعیت	نکند	و	جهت	
خاصی	نداشته	باشـد،	شـرط	ثابت	بودن	واریانس		داده	ها	برقرار	

است	كه	در	)شکل	3(	پخشیدگی	داده	ها	كاملًا	نمایان	است.

شکل 3: نمودار نقطه ای در طرح آزمایش شرایط بهینه ی 
 CO2 فرآیند جذب

سـومین	شرط	مورد	بررسـی،	فرض	استقلال	داده	ها	نسبت	
به	زمان	می	باشد.	بررسی	این	شرط	بدین	منظور	است	كه	نشان	
دهد	واریانس	داده	هـای	حاصل	از	آزمایش	تابعیت	زمانی	ندارد	
و	روند	تغییرات	باقی	مانده	ها	با	زمان	به	صورت	نوسانی	بوده	و	از	
الگوی	خاصی	تبعیت	نمی	كند.	در	)شکل	4(	محور	افقی	ترتیب	
انجام	20	آزمایش	را	به	صورت	تصادفی	برای	سه	پارامتر	اثرگذار	
بر	فرآیند	نشان	می	دهد	و	محرز	است	كه	نمودار	روند	خاصی	را	

نشان	نمی	دهد	و	واریانس	مستقل	از	زمان	می	باشد.

1. Trend
2. Pareto Chart

شکل ۴: نمودار باقی مانده در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه ی فرآیند جذب

نمـودار	دیگری	كـه	به	منظور	بررسـی	پارامترهـای	اثرگذار	
بر	فرآیند	بررسـی	می	گردد،	نمودار	پارتو2	)شـکل	۵(	می	باشد.	
نمـودار	پارتـو	از	۹	نمودار	میله	ای	و	یک	نمودار	خطی	تشـکیل	
شـده		اسـت.	نمودارهـای	میلـه	ای	كـه	دارای	یک	رونـد	نزولی	
می	باشـند،	نشـان	دهنده	ی	تک	تـک	تأثیـرات	آزمایـش	)اثرات	
خطـی	متقابل	و	درجـه	دوم(	به	صورت	مجزا	بـوده	و	خط	چین	
قرمزرنگ	معرف	مقدار	كل	می	باشـد.	محور	عمودی	معرف	نوع	
تأثیر	است،	این	در	حالی	ا	ست	كه	محور	افقی	درصد	تجمعی	را	
نمایش	می	دهد.	نمودار	پارتـو	به	منظور	تعیین	مهم	ترین	عامل		
در	میان	مجموعه	ای	از	عوامل	استفاده	می	گردد.	این	نمودار	در	
فرآیند	كنترل	كیفیت	نشـان	دهنده		ی	عوامل	وقوع	شـایع	ترین	
نقایـص	اسـت	]20[.	در	ایـن	منحنـی	یک	خط	به	عنـوان	مبنا	
قـرار	می	گیرد	)در	اینجـا	2/22۸(،	هر	نمـودار	میله	ای	كه	خط	
را	قطـع	كنـد،	به	عنوان	یـک	پارامتر	اثرگذار	شـناخته	شـده	و	
نمودارهایـی	كـه	قبل	از	خـط	قرار	بگیرنـد،	بر	فرآینـد	اثرگذار	
نیسـتند.	همچنین،	از	پایین	به	بالا	اثرگذاری	پارامترها	افزایش	
می	یابد،	به	طوری	كه	اثر	متقابل	فشـار-دما	كمترین	اثرگذاری	و	
اثر	درجه	اول	فشار	بیشترین	تأثیر	را	بر	میزان	جذب	دی	اكسید	

كربن	دارد.

شکل 5: نمودار پارتو در طرح آزمایش شرایط بهینه ی 
CO2 فرآیند جذب



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

87

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

3-۴.  آنالیز واریانس مدل مرکب مرکزی

چهارمین	شـرط	كفایت،	بحث	صحت	مدل	می	باشـد	كه	از	
نمودار	خاصی	قابل	دست	یابی	نیست	و	با	استفاده		از	درصدهای	
خطا	)R2(	مشـخص	می	شـود	]21[.	طبق	جـدول	)4(،	مقادیر	
R2	و	R2	تعدیل	شـده	به	ترتیـب	۹۵/۶۸	درصد	و	۹2/07	درصد	

می	باشد.R2	تعدیل	شده	نسبت	به	R2	رگرسیون	نتایج	دقیق	تری	

را	نشـان	می	دهـد،	زیرا	به	جای	اسـتفاده	از	مجمـوع	مربعات		از	
میانگین	مربعات		استفاده	می	كند.	مزیت	این	كار	دخیل	كردن	
درجـه	ی	آزادی	به	عنـوان	شـاخصه	ی	عوامـل	مؤثر	بـر	آزمایش	
می	باشد.	نتایج	برازش	از	انطباق	مناسب	داده	ها	بر	مدل	حکایت	

دارد	كه	این	مؤید	صحت	مدل	است.

جدول ۴: آنالیز واریانس طرح آزمایش مرکب مرکزی

خطای مجموع درجه ی آزادیمنبع
مربعات

خطای میانگین 
مربعات

F-valuep-valueمیزان تأثیر

كاملًا	تأثیرگذار۹0/17400/01۹312/230/0000مدل

كاملًا	تأثیرگذار10/07۵20/07۵247/۵۶0/0002اثر	درجه	اول	فشار

كاملًا	تأثیرگذار10/0۵400/0۵4034/1۶0/0002اثر	درجه	اول	دما

بدون	تأثیر10/00000/00000/030/000۸اثر	درجه	اول	زمان

كاملًا	تأثیرگذار10/02420/02421۵/310/۵320اثر	متقابل	فشار-دما

بدون	تأثیر10/00000/00000/001/0000اثر	متقابل	فشار-زمان

بدون	تأثیر10/00۶10/00۶13/۸30/2300اثر	متقابل	دما-زمان

تأثیرگذار10/01410/0141۸/۹40/0000اثر	درجه	دوم	فشار

بدون	تأثیر10/00010/00010/0۸0/0000اثر	درجه	دوم	دما

بدون	تأثیر10/00100/00100/۶30/0000اثر	درجه	دوم	زمان

---70/01۵۸0/001۶خطای	باقی	مانده

بدون	تأثیر30/014۹0/0030۵/420/0۶۸1انطباق	ناپذیری	

---40/000۹0/0002میزان	خطای	خالص	

R2۹۵/۶7

R2  ۹2/07	تعدیل	شده

	)X2(	دما	،)X1(	فشار	مسـتقل	پارامترهای	تحلیل	و	تجزیه	
و	زمان	)X3(	بر	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربن	توسـط	نرم	افزار	
مینی	تب	بررسی	گردید.	از	تجزیه	و	تحلیل	واریانس	و	رگرسیون	
به	منظور	بررسی	هم	خوانی	مدل	های	پیشنهادی	و	بررسی	آماری	
معنی	داری	فاكتورهای	مدل	اسـتفاده	شـد	]22[.	مطابق	نتایج	
)جدول	4(،	متغیر	پاسـخ	)ظرفیت	جذب(	هم	خوانی	مطلوبی	با	
مدل	رگرسیونی	چندجمله	ای	درجه	دوم	مركب	مركزی	داشت.	
ضرایب	برازش	مدل	های	تجربی	و	R2	R2،	تعدیل	شده1	مربوطه	
در	)جدول	4(	ارائه	شده	است.	طراحی	آزمایش	حاضر	در	سطح	
اطمینان	۹۵	درصد	صورت	گرفته	اسـت،	لذا	بر	اسـاس	شاخص	

1. R2-Adjusted
2. Signification

p-value،	معنی	داری2	آماری	مدل	ها	و	معادلات	مورد	بررسـی	

قرار	گرفت	و	مقادیر	0/0۵	 	α >	به	عنوان	مقادیر	بدون	تأثیر	در	
نظر	گرفته	شـد.	نتایج	پیش	بینی	شده	توسـط	مدل	های	سطح	
پاسـخ	به	طور	قابل	توجهی	با	نتایج	آزمایشـات	هم	خوانی	داشت.	
در	این	بررسی	R2	برای	ظرفیت	جذب	نمونه	۹۵/۶7	درصد	بود.	
هنگامی	كـه	این	مقدار	نزدیک	به	یک	اسـت،	تغییرات	داده	های	
به	دست	آمده	به	خوبی	می	تواند	توسط	مدل	های	برازشی	توضیح	
داده	شـوند	كه	در	ایـن	مطالعه	مدل	های	تجربـی	درصد	بالایی	
از	تغییرات	متغیرهای	وابسـته	را	توصیف	كردنـد.	علاوه	بر	این،	
كیفیـت	تناسـب	مدل	ها	به	وسـیله	ی	تسـت	عدم	تطابـق	مورد	
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بررسـی	قرار	گرفـت.	ایـن	آزمون	دقـت	مـدل	را	در	پیش	بینی	
متغیرها	تعیین	می	كند.	نتایج	به	دست	آمده	از	مشاهدات	تجربی	
با	مقادیر	پیش	بینی	شـده	از	معادلات	رگرسیون	مقایسه	شدند.	
در	مجمـوع،	نتایج	نشـان	می	دهد	مدل	مورد	اسـتفاده	می	تواند	
جهت	تخمین	شـرایط	بهینه	ی	فرآیند	جذب	دی	اكسـید	كربن	

)ظرفیت	جذب(	مورد	استفاده	قرار	گیرد	]23[.

۴-۴. بهینه سازی و تعیین شرایط بهینه ی انجام فرآیند

تغییـرات	ظرفیت	جذب	با	پارامترهـای	اثرگذار	بر	آزمایش،	
در	كانتورها	و	نمودارهای	سه	بعدی	۶	تا	11	ترسیم	شده	است.	
از	آنجا	كه	در	این	آزمایش	سـه	پارامتر	اثرگذار	وجود	داشـت	و	
در	هـر	نمودار	سـه	بعدی	تنها	دو	پارامتر	قابل	رسـم	می	باشـد،	

پارامتر	سوم	در	سطح	میانی	ثابت	شده	است.

	4	bar	ثابـت	فشـار	در	زمان	برحسـب	دما	كانتـور	نمـودار
در	سـطح	میانـی	در	طراحـی	مركـب	مركزی	شـکل	)۶(	و	نیز	
نمودار	سـه	بعدی	شـکل	)7(	در	نظر	گرفته	شـده	اسـت.	طبق	
این	نمودار	ها،	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربن	)ظرفیت	جذب(،	
در	حداقل	دما	و	حداكثر	زمان،	افزایش	یافته	است.	به	طوری	كه	
می	توان	گفت،	با	كاهش	دما	و	افزایش	مدت	زمان،	میزان	جذب	

دی	اكسید	كربن	افزایش	یافته	است.

شکل ۶: کانتور زمان برحسب دما برای طراحی مرکب مرکزی

شکل ۷: نمودار سه بعدی زمان برحسب دما برای 
طراحی مرکب مرکزی 

كانتـور	فشـار	برحسـب	زمان	در	دمـای	ثابـت	℃	30	در	
سـطح	میانی	در	طراحـی	مركب	مركزی	شـکل	)۸(	و	نمودار	
سـه	بعدی	شـکل	)۹(	در	نظـر	گرفته	شـده	اسـت.	طبق	این	
نمودارهـا،	بـا	افزایـش	فشـار	و	زمان،	میـزان	ظرفیـت	جذب	

افزایش	یافته	است.

شکل ۸: کانتور فشار برحسب زمان برای طراحی مرکب مرکزی

شکل ۹: نمودار سه بعدی فشار برحسب زمان برای 
طراحی مرکب مرکزی

نمودار	كانتور	فشـار	برحسب	دما	در	زمان	ثابت	4/۵	ساعت	
در	سـطح	میانـی،	در	طراحـی	مركـب	مركـزی	شـکل	)10(	و	
نمودار	سـه	بعدی	شـکل	)11(	در	نظر	گرفته	شـده	است.	طبق	
ایـن	نمـودار،	بـا	افزایش	فشـار	و	كاهش	زمان،	میـزان	ظرفیت	

جذب	افزایش	یافته	است.

شکل ۱۰: کانتور فشار برحسب دما برای طراحی مرکب مرکزی
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شکل ۱۱: نمودار سه بعدی فشار برحسب دما برای 
طراحی مرکب مرکزی 

نمودارهـای	فـوق،	بیان	گر	ایـن	واقعیت	هسـتند	كه	میزان	
جذب	دی	اكسید	كربن	با	فشار	و	زمان	نسبت	مستقیم	داشته	و	
با	دما	نسـبت	عکس	دارد.	لذا	شـرایط	بهینه	در	حداكثر	فشار	و	
زمان	و	حداقل	دما	اتفاق	می	افتد.	این	مقادیر	بهینه،	با	استفاده	
از	تابع	بهینه	سـاز	پاسـخ1	در	نرم	افزار	مینی	تب	و	تنظیم	هدف2	
آزمایش	بر	بیشـترین	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربن،	محاسبه	
شـد.	نتایج	بهینه	سازی	پاسـخ	در	جدول	)4(	آورده	شده	است.	
نحـوه	ی	تأثیرگـذاری	هـر	پارامتـر	در	بخـش	4-3	شـرح	داده	

می	شود.

جدول ۴ : سطوح بهینه ی طرح آزمایش مرکب مرکزی

فشار )bar(دما )℃(زمان )ساعت(ظرفیت جذب

1/۸2۵/121۶/1

نتایـج	بهینه	سـازی	توسـط	نرم	افزار	نشـان	می	دهد	شـرایط	
بهینـه	ی	جذب	CO2	عبـارت	اسـت	از:	فشـار		bar	۶/1،	دمای	
℃	21	و	زمان	۵/1	ساعت؛	كه	در	این	حالت	بیشینه	ی	ظرفیت	

جذب،	برابر	1/۸2	می	باشد.

5. تحلیل نتایج مربوط به طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در	طراحی	آزمایش،	معمولاً،	تمركز	بر	صحت	سنجی	مدل	
و	پـس	از	آن	یافتن	حـالات	بهینه	و	بررسـی	برهم	كنش	های	
احتمالـی	بین	پارامترها	می	باشـد؛	اما	در	مطالعات	كلاسـیک	
علمـی	همواره	اثـر	منفرد	هر	عامل	بر	هـدف	آزمایش	)كه	در	
این	پژوهش	ظرفیت	جذب	می	باشـد(	دارای	ارزش	مطالعاتی	
زیادی	اسـت.	لذا،	اثر	هر	پارامتر	به	طور	مجزا	در	شـکل	)12(	
نشان	داده	شده	اسـت	كه	در	بخش	های	بعدی	اثر	هر	پارامتر	

به	صورت	جداگانه	مورد	بحث	و	بررسـی	قرار	گرفته	است.

1. Response Optimizer
2. Target

شکل ۱2: نمودار تأثیر جداگانه ی پارامترهای مؤثر بر فرآیند جذب 
دی اکسید کربن: الف( زمان ب( دما ج( فشار

۱-5. اثر زمان

همان	طـور	كـه	در	شـکل	)12-الـف(	مشـاهده	مي	شـود	با	
افزایش	زمان،	حلالیت	گاز	CO2	افزایش	مي	یابد.	در	زمان	های	
اولیـه،	مخلوط	آمینـی	ظرفیت	جذب	زیـادی	دارد،	لذا	افزایش	
زمـان	تـوأم	بـا	افزایش	فرصـت	و	شـانس	برخـورد	و	در	نتیجه	
تماس	بیشتر	بین	مخلوط	آمین	و	گاز	CO2	می	باشد؛	بنابراین،	
جذب	سـریع		اتفـاق	می	افتد	و	شـیب	منحنی	زیاد	اسـت.	پس	
از	مدتـی	بخش	عمده	ای	از	حجم	مخلوط	توسـط	گاز	پر	شـده	
و	ظرفیـت	قابل	جذب	در	دسـترس	كمتر	می	شـود.	لذا	شـیب	
منحنی	كاهـش	می	یابد.	درنهایت،	مخلوط	كاملًا	از	گاز	اشـباع	
شـده	و	با	شـکل	گیری	فرآیند	نفوذ	درونی	سرعت	جذب	خیلی	
كم	می	شـود.	در	این	هنگام	اصطلاحاً	گفته	می	شود	كه	فرآیند	
جذب	به	تعادل	رسـیده	است	و	دیگر	با	گذر	زمان	جذبی	اتفاق	

نخواهد	افتاد	]24[.

2-5. اثر دما

از	)شـکل	12-ب(	قابل	مشـاهده	اسـت	كه	بـا	كاهش	دما،	
حلالیـت	گاز	CO2	افزایش	مي	یابد.	از	سـوي	دیگر،	با	بررسـی	
منحنی	های	سـه	بعدی	مشاهده	مي	شـود	كه	افزایش	دما	تأثیر	
فشـار	بر	حلالیت	را	تشـدید	مي	كند؛	بدین	صـورت	كه	افزایش	
فشـار،	افزایش	حلالیت	CO2	را	به	دنبـال	دارد	كه	این	افزایش	
در	دماهـاي	بالاتر،	بیشـتر	اسـت.	همچنیـن،	در	بارگیري	هاي	

پایین	تر	اثرات	تغییر	دما	محسوس	تر	است.

دمـا،	مقیـاس	و	میزانی	از	متوسـط	انرژی	جنبشـی	ماده	را	
نشـان	می	دهد.	هنگامی	كـه	دما	افزایش	پیـدا	می	كند،	حركت	
مولکول	های	گاز	بیشـتر	شـده	و	بنابراین	احتمال	این	كه	ذرات	
گاز	حل	شـده	در	مایـع،	به	فاز	گازی	فرار	كنند	بیشـتر	شـده	و	
حلالیـت	گاز	كاهش	می	یابد.	در	نتیجـه،	افزایش	دما	به	معنای	
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انحلال	پذیـری	كمتـر	و	كاهـش	دما	بـه	معنـای	انحلال	پذیری	
بیشـتر	گازهاست.	طبق	اصل	لوشاتلیه،	این	رفتار	گازها	را	بهتر	
می	تـوان	درک	نمـود.	حـل	شـدن	گاز	در	مایع	معمـولاً	گرمازا	
اسـت؛	بنابراین	افزایش	دمای	اعمال	شـده	به	سمت	محصولات	
این	واكنش،	یک	تغییر	در	سیسـتم	به	وجود	آورده	و	سیسـتم	
به	سـمت	واكنش	دهنده	ها	پیش	می	رود	تا	ایـن	تغییر	را	كمتر	
كنـد.	در	نتیجه،	غلظت	تعادلـی	ذرات	گاز	در	فاز	گازی	افزایش	
و	انحلال	پذیـری	گاز	كمتـر	خواهـد	شـد.	برعکس	ایـن	حالت	
نیـز،	برای	كاهـش	دما	در	سـمت	محصـولات	بـرای	گاز	اتفاق	
می	افتد؛	یعنی	كاهش	دما،	طبق	اصل	لوشـاتلیه،	باعث	افزایش	

انحلال	پذیری	گاز	می	شود.

3-5. اثر فشار

از	مشـاهده	ی	)شـکل	12-ج(	مي	تـوان	نتیجـه	گرفـت	كه	
افزایش	فشـار	جزئی	گاز	CO2	همواره	باعـث	افزایش	بارگیري	
آن	مي	شـود	و	این	اثر	براي	تمامـی	دماها	و	درصدهاي	مختلف	
آمین	صادق	اسـت.	دلیل	این	امر	این	است	كه	با	افزایش	فشار،	
نیروي	رانش1	بین	فاز	گاز	و	سـطح	مشترک2	دو	فاز	مایع	و	گاز	
افزایـش	یافتـه	و	در	نتیجه	مقدار	انتقال	جـرم	افزایش	مي	یابد.	
شیب	نمودار	فشار	جزئی	CO2	نسبت	به	مقدار	بارگیري	آن	در	
ابتدا	كم	بوده	و	با	افزایش	میزان	بارگیري	بیشـتر	مي	شـود.	این	
افزایش	شیب	به	خاطر	كاهش	حلالیت	گاز	در	اثر	اشباع3	شدن	

محلول	با	جذب	مقدار	زیاد	CO2	مي	باشد.

در	مـورد	گازهـا،	با	تركیب	اصـل	لوشـاتلیه	و	قانون	هنری،	
می	تـوان	اثـر	فشـار	را	روی	انحلال	پذیـری	آن	ها	بررسـی	كرد.	
مطابق	قانون	هنری،	هنگامی	كه	دما	ثابت	است،	انحلال	پذیری	

گاز	با	فشار	جزئی	آن	متناسب	می	باشد.

P = Kh × C																																																											)7(

كه P،	فشـار	جزئـی	گاز	موجـود	در	بالای	مایـع،	Kh	ثابت	
هنـری	و	C	غلظـت	گاز	در	مایع	اسـت.	در	یک	دمـای	ثابت،	از	
این	فرمول	می	توان	نتیجه	گرفت؛	زمانی	كه	فشار	جزئی	كاهش	
پیـدا	می	كند،	غلظت	گاز	در	مایع	نیـز	كاهش	پیدا	خواهد	كرد	
و	ایـن	به	معنای	كاهش	انحلال	پذیری	نیز	می	باشـد	و	برعکس.	
برای	سیستمی	كه	در	آن	مقداری	گاز	در	مایع	حل	شده	است،	
افزایـش	فشـار	باعـث	افزایش	فشـار	جزئـی	)فشـار	وارد	بر	هر	
قسـمت	از	این	تركیب(	می	شود	و	گاز	بیشـتر	متراكم	می	شود.	

1. Driving Force
2. Interface
3. Saturate

افزایش	فشـار	جزئی	بدین	معناسـت	كه	ذرات	گازی	بیشـتری	
وارد	مایع	می	شوند	)میزان	گاز	بالای	مایع	در	این	حالت،	كمتر	
می	شـود(	و	فشـار	جزئی	نیز	با	این	تغییر،	كاهش	پیدا	می	كند؛	
یعنی	بـرای	كم	كردن	اثر	این	تغییر	در	افزایش	فشـار،	واكنش	
خـود	را	به	گونـه	ای	تغییـر	می	دهد	كـه	انحلال	پذیری	بیشـتر	
شـود.	اگر	در	همین	حالت،	فشـار	وارد	بر	سیستم	كاهش	یابد،	
مولکول	های	گازی	بیشتری	از	مایع	فرار	می	كنند	و	برای	همین	

انحلال	پذیری	كم	تر	می	شود.

۶.   نتیجه گیری

در	ایـن	پژوهـش،	عوامل	مؤثر	بـر	حلالیت	گاز	دی	اكسـید	
كربـن	در	تركیب	آمینی	و	مایع	یونی	و	رفتار	این	سـامانه		مورد	
بررسـي	قرار	گرفت.	مهم	تریـن	نتایج	به	دسـت	آمده	عبارتند	از	
شـرایط	بهینه	ی	جذب	دی	اكسید	كربن	با	اسـتفاده	از	طراحی	
مركـب	مركـزی	در	پنج	سـطح	بـا	تعـداد	20	آزمایـش	تعیین	
شـد	كه	در	این	بررسی	مشـخص	گردید	شرایط	مناسب	جذب	
عبـارت	اسـت	از:	فشـار	bar	۶/1،	دمـای	℃	21	و	زمـان	ماند	
۵/1	سـاعت	كه	حداكثر	ظرفیت	جـذب،	1/۸2	حاصل	گردید.	
مدل	مركب	مركزی	نیز	با	بررسـی	آنالیز	واریانس	دارای	كفایت	
تعیین	شـد	و	هم	خوانـی	مناسـبی	)R2= %۹۵/۶7(	با	داده	های	
حاصـل	از	آزمایش	داشـت.	میـزان	بارگیری	با	افزایش	فشـار	و	
زمان	و	كاهش	دما	افزایش	یافت.	با	توجه	به	تجربیات	حاصل	از	
پژوهش،	انجام	آزمایش	ها	در	دماهاي	بالا	به	منظور	كامل	كردن	
اطلاعـات	مورد	نیـاز	در	طراحي	واحدهاي	صنعتـی	نیز	توصیه	

می	گردد.
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In this research, the absorption of CO2 by an aqueous 

solution of Amine Piperazine-Ionic liquid was investigated. The 

Response Surface Method (RSM) based on Central Composite 

Design (CCD) was used to design experiments, build models, 

and find optimal operating conditions to achieve optimal 

responses in the range of used temperature, pressure, and time. 

The design and optimization of this group of separation units 

requires to accurate equilibrium and thermodynamic data of 

vapor-liquid equilibrium. In this study, the optimal loading 

conditions of CO2 gas were determined using the central 

composite design (CMD) method. Analysis of the equations 

performed using quadratic polynomial regression and ANOVA 

analysis of variance. Enhancement of the pressure and time 

and reducing the temperature cause increase the solubility 

of carbon dioxide gas in the amine mixture. The optimal 

absorption conditions were obtained at pressure 1.6 bar, 

temperature 21 ℃ and time 1.5 hours. Finally, the mechanism 

of temperature effect on solubility via Lochatelier’s principle, 

the effect of pressure on solubility by Henry’s law, and the 

effect of time on solubility by examining the kinetics of the 

adsorption reaction was investigated.

Keywords:

CO2 gas absorption

Amine Peprasine-Ionic liquid 

mixture

Vapor-liquid equilibrium

CMD

DOR: 20.1001.1.25885251.1402.10.1.6.0

How to cite this article

S. Zare, A.R. Pouranfard, Effect of Vapor-Liquid Equilibrium on CO2 Gas Absorption by Amine Peprasine - Ionic        
liquid Solution Using Central Composite Test Design Method. Iranian Journal of Gas Engineering. 2023; 10(1): 80 -93.               
( https://www.ijge.irangi.org/article_707975.html )

* Corresponding Author.
E-mail address: r.pouranfard@yu.ac.ir, (A.R. Pouranfard).
Available online 20 August 2023
2666-5468/© 2021 The Authors. Published by Iranian Gas Institute. 
This is an open access article under the CC BY license. ( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 )  


