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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 مرکب مرکزی )CCD( به‌منظور طراحی آزمایش‌ها، ساخت مدل‌ها و یافتن شرایط عملیاتی بهینه برای دستیابی 
به پاسخ‌های مطلوب در محدوده دما، فشار و زمان مورد بررسی قرار گرفت. طراحي و بهینه‌سازي این گروه از واحدهای 
جداسازی، مستلزم داشتن داده‌هاي دقیق تعادلي و ترمودینامیکی بخار-مايع می‌باشد. در این تحقیق، شرایط بهینه‌ی 
بارگیری گاز CO2 با استفاده از روش طراحی مرکب مرکزی تعیین گردید. تجزیه‌وتحلیل معادلات، مطابق رگرسیون 
چندجمله‌ای درجه دوم و تحلیل واریانس ANOVA انجام شد. مطابق نتایج به‌دست‌آمده، افزایش فشار و زمان وک اهش 
دما، منجر به افزایش میزان حلالیت گاز دی‌اکسیدک ربن در مخلوط آمینی گردید. شرایط بهینه‌ی جذب نیز در فشار 
bar ۶/۱، دمای ℃ ۲۱ و زمان 1/5 ساعت به‌دست 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 واکنش جذب تعیین گردید.

کلیدواژه‌ها: جذب گاز دی‌اکسیدک ربن، مخلوط آبی آمین پپرازین و مایع یونی، تعادل بخار-مایع، روش مرکب مرکزی 

۱. مقدمه 
اکوسیستمک ره‌ی زمین به مثابه‌ی سیستم یکپارچه‌ای است 
که هر شـوکی بر هر ناحیه‌ی آن، برک ل سیسـتم اثر می‌گذارد. 
از ایـن‌رو، مخاطـرات و چالش‌های زیسـت‌محیطی، نه‌تنها یک 
مسـئله‌ی داخلـی، بلکه یـک مسـئله‌ی جهانی اسـت. اهمیت 
ایـن موضـوع در رابطه با آلودگی هوا بیـش از هر عامل دیگری 
نمـود دارد. ازآنجاکه مرزی در جو وجود ندارد، انتشـار گازهای 
گلخانه‌ای در یک مکان و زمان معین می‌تواند باگذشـت زمان، 
در یک مکان دیگر اثر خود را نمایان سازد. نکته‌ی قابل‌توجه آن 
اسـتک ه تولید و انتشـار گازهای گلخانه‌ای، رابطه‌ی معناداری 

بـا شـیوه‌ی زندگـی سـاکنان شـهرهای جهـان دارد ]۲،۱[. 
دی‌اکسـیدک ربـن در بیـن گازهـای گلخانه‌ای موجـود در جو، 
 CO2 .دارای بیشترین تأثیر بر پدیده‌ی گرمایش زمین می‌باشد
موجود در اتمسـفر به‌عنوان سپر حرارتی زمین عمل میک‌ند و 
با اثر گلخانه‌ای طبیعی مانع از سرد شدن زمین می‌شود. البته، 
غلظت‌های بـالای دی‌اکسـیدک ربن در جوک ه از سـوخت‌های 
فسـیلی حاصل می‌شـود، به‌عنـوان آلاینـده‌ی جوی به شـمار 
می‌رود ]3[. بر اسـاس گزارشات اسـتانداردهای سازمان ایمنی 
و بهداشـت شغلی OSHA(1( تاکنون اثراتی از سرطان‌زایی در 

1. Occupational Safety and Health Administration
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خصوص این گاز مشـاهده نشده اسـت. همچنین، مطالعات در 
 CO2 خصـوصک ارگرانـیک ه به‌طور مـداوم با مقادیر زیـاد گاز
در تماس بوده‌اند، نشـان داده اسـتک ه مواجهه با میزان 1/5-
1 درصد بـرای ۴۲ تا ۴۴ روز باعث ایجاد تداخل برگشـت‌پذیر 
در تعادل اسـیدیته‌ی خون می‌گردد و این میزان مواجهه باعث 
می‌شـودک ـه عمق تنفس برای فـرد زیاد شـود ]4[. با توجه به 
اینکه CO2 گازی تقریباً بی‌بو و بی‌رنگ اسـت، تشخیص آن در 
محیـط در مقادیرک متر از ۴۰ درصد مشـکل بوده و تشـخیص 
مسـمومیت با آن نیز دشـوار می‌باشـد؛ زیرا علائم مسـمومیت 
بــا دی‌اکسـیدک ربـن مشـابه مسـمومیت با تعـداد زیـادی از 
آلاینده‌هاست و دارای اثرات اختصاصی نیست ]5[. دانشمندان 
بر ایـن باورندک ه اگر رونـد تولید گازهای گلخانـه‌ای همچنان 
رو بـه افزایش باشـد، در آن صـورت آهنگ پدیـده‌ی گرمایش 
زمین سـریع‌تر خواهد شد و طی پنجاه سال آینده این افزایش 
دمـا بـه 3 الی 5 درجه‌ی سـانتی‌گراد خواهد رسـید ]6[. حتی 
اگر از همین امروز تولیـد گازهای گلخانه‌ای متوقف گردد، این 
افزایش دما طی بیست سـال آینده به یک درجه‌ی سانتی‌گراد 
خواهـد رسـید. هرچند این مقـدار افزایش دما چنـدان زیاد به 
نظر نمی‌رسد، اما می‌تواند موجب تغییرات شدیدی در وضعیت 
پدیده‌های جوی و میزان بارندگی‌ها شـده و تأثیرات ویرانگر بر 
جای بگـذارد. به گزارش مجله‌ی نشـنال جئوگرافیک، به علت 
افزایـش گازهای گلخانه‌ای و گرم شـدن زمین تا سـال 2050 
بیش از یک میلیون گونه‌ی گیاهی و جانوری در معرض انقراض 
قـرار خواهنـد گرفت و توزیـع جغرافیایـی خیلـی از گونه‌های 
جانـوری نیز تغییـر خواهدک رد ]7[. سـازمان ملـل در گزارش 
اخیر خود به تلفات خسـارات و هزینه‌ی سـنگین، بروز طغیان 
آب، خشک‌سالی‌ها، قحطی و موج فزاینده‌ی گرما اشاره داشته 
و آن‌هـا را ازجمله بلایای طبیعی انسـان سـاخت بـر اثر تولید 
گازهای گلخانه‌ای مانند دی‌اکسیدک ربن می‌داند. آمارها نشان 
می‌دهد به ازای افزایش یک درجه‌ی سـانتی‏گراد دما، 3 درصد 

به میزان مرگ‌ومیر افزوده می‌شود ]8[.

جداسازی دی‌اکسیدک ربن از طریق جذب آن در یک حلال 
فیزیکی و شـیمیایی، یک تکنولوژی تجاری شـده اسـتک ه به 
مدت 60 سـال در صنعت گاز طبیعی مورد اسـتفاده قرارگرفته 
و به‌عنوان بالغ‌ترین فرآیند در جداسـازی گاز دی‌اکسـیدک ربن 
و همچنـان به‌عنوان یک فناوری به‌روز، در نظر گرفته می‌شـود. 
اساس جذب شیمیایی یا واکنشـی، واکنش دی‌اکسیدک ربن با 
حلال اسـتک ه ایـن واکنش، موجب افزایش نیـروی محرکه‌ی 
انتقال جـرم، به دلیـلک اهش فشـار جزئی تعادلی دی‌اکسـید 
کربـن در سـطح مشـترک گاز-مایـع و افزایش ضریـب انتقال 

جرم فاز مایع، می‌گردد. این واکنش برگشـت‌پذیر بوده و تعادل 
آن وابسـته به دما اسـت. فشـار جزئی دی‌اکسـیدک ربن در گاز 
 ۱۵-۳ KPa دودکـش پس از احتـراق، معمـولاً در محـدوده‌ی
است؛ بنابراین، جذب شیمیایی ازآنجاییک‌ه حلال‌های شیمیایی 
به فشار جزئی وابستگیک متری دارند، محتمل‌ترین تکنولوژی 
مورد اسـتفاده برای جداسازی دی-اکسـیدک ربن در فشارهای 
جزئی پایین است. در جذب شیمیایی، به‌شدت جریانک متری 
از حلال در مقایسـه با جذب فیزیکی بـه دلیل افزایش ظرفیت 
حالل، نیاز اسـت؛ امـا همان‌طورک ـه ذکر شـد، نیاز بـه انرژی 
بـرای احیاء حلال یـا فرآیند دفع، بـه دلیل انجـام واکنش‌های 
شـیمیایی، بیشـتر می‌شـود ]9[. توانایی یک حلال شـیمیایی 
در جداسـازی CO2 بـه میـزان حلالیـت تعادلـی و نیـز مقدار 
انتقال جرم و سـینتیک واکنش بسـتگی دارد. نجف‌لو )2019( 
در پژوهشـی بـه مدل‌سـازی ترمودینامیکی جذب دی‌اکسـید 
کربـن در محلـول دی متانول آمیـن پرداخـت. در این پژوهش 
به‌منظـور تعیین حلالیت گازک ربن دی اکسـید در محلول آبی 
  SAFT -HRاز معادله حالت )MDEA( متیل دی اتانول آمین
اسـتفاده نمـود و با اسـتفاده از پارامترهای تنظیم شـده در این 
پژوهش، برای بازه دمایی 298-15/413ک لوین و بازه فشـاری 
7/5036-11ک یلو پاسـکال، پیش‌بینی حلالیـت تعادلیک ربن 
دی‌اکسید انجام گردید ]10[. پاشایی و همکارانش )2020( به 
مدل‌سـازی تجربی و بهینه‏سـازی جذب CO2 توسط پیپرازین 
بـا اسـتفاده از روش RSM-CCD پرداختنـد. در این پژوهش 
 g⁄min به حداکثر راندمـان حذف 97/9 درصد، سـرعت جذب
3/12 و میزان لودینگ mol⁄mol 0/258 دسـت یافتند ]11[. 
رشـیدی و همکارش )2023( به مدل‌سازی 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-پیپرازین30-50  درصد وزنی، دما 20-
40 درجه سـانتی‌گراد، جریـان ورودی حلال 3-9 میلی‌لیتر در 
دقیقه و غلظت دی‌اکسـیدک ربـن 5-15 درصد حجمی ارزیابی 
کردند. به‌منظور طراحی آزمایش‌ها و مدل‌سـازی نتایج از روش 
سـطح پاسـخ Box-Behnken اسـتفاده نمودنـد. ترتیـب اثـر 
متغیرها بر راندمان حذف CO2 بدین شـرح بود؛ سرعت جریان 
حلال< )49/55 درصد( غلظت حلال < )24/59 درصد(  دمای 
جـذب )18/05 درصد(. بالاترین راندمان حذف CO2 با 94/62 
درصد در دمای بهینه 30 درجه سانتی‌گراد و غلظت 10 درصد 
حجمی CO2، و همچنین حداکثر غلظت آمین و جریان حلال 
به دسـت آوردند]12[. در این تحقیق، جذب گاز CO2 توسـط 
مخلوط آمینی آبی پپرازین و مایع یونی به‌صورت آزمایشـگاهی 
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بررسـی گردیده اسـت. این ترکیـب بهینه‌ی 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 
به‌عنـوان یک ترکیب نوین در جداسـازی گاز دی‌اکسـیدک ربن 
 ،)RSM( بهره گرفته شد ]13[. همچنین، از روش سطح پاسخ
بر اساس روش طراحی مرکب مرکزی )CCD( به‌منظور طراحی 
آزمایش‌ها، سـاخت مدل‌ها و یافتن شرایط عملیاتی بهینه برای 
دستیابی به پاسـخ‌های مطلوب در محدوده‌ی دما، فشار و زمان 
استفاده شده اسـت. اين نوع طراحي پركاربردترين روش سطح 
پاسـخ مي‌باشـد. همچنين در اين روش تعداد ٥ سطح را اعمال 
مي‌كند و كي روش چرخش‌پذير مي‌باشد. در روش  CCD هر 
فاکتور 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[.

۲. مواد و روش‌ها 

۱-۲. ‌مواد مورد استفاده

در ایـن پژوهـش آب یون‌زدایـی شـده1، نیتریـک اسـید2، 
گاز  پپرازیـن5،  اسـید4،  سـولفوریک  اسـید3،  هیدروکلریـک 
متیـل   -3 بوتیـل   -1 هیدروکسـید7،  سـدیم  نیتـروژن6، 
ایمیدازولیـوم هیـدروژن سـولفات8، پتاسـیمک لریـد9، سـدیم 
کلرید10، تهیه و اسـتفاده شده اسـت. تنظیم pH با استفاده از 
pH متر مدل Metrohm827 سـاخت شرکت مترواهم انجام 

شد. وزنک ردن نمونه‌ها با اسـتفاده از ترازوی سرتریوس مدل 
TE1245 با دقت g 0/0001 ± انجام گرفت.

۲-۲. راکتور جذب

رآکتـور جـذب گاز دی‌اکسـیدک ربـن، شـامل سـه دهانـه 
می‏باشدک ه دهانه بالایی رآکتور به قطر داخلی 25 میلی‏متر به 
سنسور فشار متصل می‏باشـد. دهانه‌ی سمت چپ جهت ورود 
گاز تعبیه شده اسـت. دهانه‏ی 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

میلی‌متر می‌باشـدک ه جهت تسـهیل در ورود و خروج حلال و 
همچنین شستشوی رآکتور بر روی دیواره راکتور تعبیه گردیده 
اسـت. با توجه به اینکه در طی فرآیند جذب دمای راکتور باید 
ثابت نگه‌داشته شود، بنابراین، جهت ثابت نگه‌داشتن دمای آن 
یک هیتر در زیر رآکتور قرار داده و دمای آن را توسط ترمومتر 
مرتباً اندازه‌گیری نموده تا در طول فرآیند ثابت نگه‌داشته شود. 
در طـول آزمایش، راکتور بر روی هیتر قـرار گرفته و دمای آن 
کنترل 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 
کنترلر الکتریکی فشار اندازه‏گیری شده است. اینک نترلر دارای 
ترانسمیتر خازنی بودهک ه در مقابل شوک‌های لحظه‌ای پایدار و 

از ثبات فیزیکی خوبی برخوردار می‌باشد.

۳-۲. آزمایش جذب گاز

به‌منظور انجـام آزمایش جذب گاز دی‌اکسـیدک ربن، ابتدا 
مقدار معینی از حلال پپرازین با غلظت مشـخص تهیه نموده، 
سـپس توسـط سـرنگ حلال مورد نظر به درون راکتور تزریق 
شده، دهانه‌ی ورودی حلال راک املًا 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 راکتـورک می افزایـش یافته و درنهایت ثابـت می‌گردد. 
زمانیک ه دمای حمام آب به دمای موردنظر آزمایش برسد، در 
این هنگام فشـار اندازه‌گیری شـده توسط سنسور فشار ثبت و 
 Pο یادداشت می‌گردد. این فشار را فشار بخار حلال نامیده و با

نشان داده می‌شود.

۴-۲. محاسبات اندازه‌گیری ظرفیت تعادلی حلال

در این محاسـبات، Pο فشـار بخار حلال، PT1 فشـار درون 
بالـن )فشـارک ل(ک ه برابـر با مقدار دی‌اکسـیدک ربـن خالص 
PCO2i برابـر با فشـار جزئی اولیه 

ورودی بـه رآکتـور می‌باشـد. 
دی‌اکسیدک ربن می‌باشد و از رابطه‌ی )1( محاسبه می‌گردد.
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PCO2i = PT1 - Pο                                                     )۱(

با داشتن مقادیر دما، حجم رآکتور و فشار جزئی دی‌اکسید 
کربن، تعداد مول دی‌اکسـیدک ربن ورودی بـه رآکتور را طبق 
قانـون گازهـای ایـده آل بـه دسـت آورده و بـا n1 نشـان داده 

می‌شود.

                                                   )2(

سـپس، به سیسـتم زمان داده شده تا فشـار داخل رآکتور 
افـتک رده و درنهایت، به حالت تعادل برسـد. زمانیک ه فشـار 
داخل رآکتور ثابت گردید، زمان تعادل فرا رسیده است. در این 
زمان، فشـارک ل داخل بالن با PT2 نشـان داده می‌شـود. فشـار 
PCO2f نشـان داده شـده و از 

جزئـی تعادلـی یا نهایی رآکتور با 
رابطه )3( محاسبه می‌گردد.

PCO2f = PT2 - Pο                                                     )3(

تعداد مول دی‌اکسـیدک ربن باقی‌مانده در داخل رآکتور از 
معادله )4( به دست می‌آید.

                                                )4(

تعـداد مول دی‌اکسـیدک ربـن جـذب شـده از معادله )5( 
محاسبه می‌گردد.

n = n1 - n2                                                            )5(

بـا داشـتن تعـداد مـول حالل ورودی بـه رآکتـور، مقدار 
ظرفیت جذب دی‌اکسـیدک ربن طبق معادله )6( به‌دست‌آمده 

و با α نشان داده می‌شود.

                                               )6(

۵-۲. طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در روش طراحـی آزمایش1، آزمایـش به‌گونه‌ای طرح‏ریزی 
می‌شـودک ـه به‌منظور رسـیدن به پاسـخ، فاکتورهـا به‌صورت 
هم‌زمـان باهـم آزمایـش می‌شـود. چارچـوب اصلـی طراحـی 
آزمایـش بـر اسـاس یکسـری طرح‌هـای اسـتاندارد اسـتک ه 
برهمک‌نـش بین فاکتورهـا در نظر گرفته شـده و همچنین، با 
تعـداد آزمایشـاتک متری می‌تـوان به نقطـه‌ی بهینه‌ی نهایی 
رسید. پیش‌نیاز انجام مرحله‌ی بهینه‌سازی در طراحی آزمایش 

1. Design of Experiment
2. Screening

)DOE(، مرحلـه‌ی غربال‌گـری2 اسـت. منظـور از غربال‌گری 
انتخـاب فاکتورهای مؤثر بر فرآیند می‌باشـدک ه بهینه‌سـازی 
ایـن فاکتورهای تأثیرگذار، به‌منظور رسـیدن به نقطه‌ی بهینه 
نهایی انجام می گردد. منظور از بهینه‌سازی یافتن سطوحی از 
فاکتورهای مؤثر برای آزمایش اسـتک ه پاسخ آزمایش )بسته 
بـه هدف آن( حداکثـر و یا حداقل گرددک ه در اینجا بایسـتی 
سطوحی از فاکتورهای مؤثر را به‌دست آوردک ه در آن راندمان 

حذف دی‌اکسیدک ربن حداکثر شود.

1-۵-2. غربال‌گری و تعیین پارامترهای اثرگذار بر فرآیند

آزمایش‌هـای غربال‌گریک ه شـامل طرح‌های دو سـطحی 
می‌باشـند ]14[، به‌منظـور تعیین برهمک‌نش‌هـا و متغیرهای 
مهم آزمایشـگاهی انجام می‌شـوند. علاوه بر ایـن، میزان تأثیر 
هرکـدام از فاکتورهـای تحت بررسـی بر روی پاسـخ سیسـتم 

)تخمین اثر( به‌صورت مقایسه‌ای به‌دست می‌آید.

۲-۵-2. بررسی برهم‌کنش پارامترهای مؤثر بر فرآیند 
جذب و تعیین مقادیر بهینه‌ی پارامترها

در ایـن پژوهـش، میزان جذب دی‌اکسـیدک ربـن به‌عنوان 
هـدف آزمایش تعیین شـده و بـا اسـتفاده از روش غربال‌گری 
در نرم‌افزار مینی‌تب، سـه پارامتر دما )T( و فشار )P( مخلوط 
آمینـی و همچنیـن زمـان انجـام فرآینـد جـذب، به‌عنـوان 
متغیرهای اثرگذار بر آزمایش شـناخته شـدند. در روش پاسخ 
سـطحی، اثرات پارامترهای مؤثر به‌صورت خطی، درجه دوم و 
برهمک‌نش‌های دوتایی بررسی می‌شوند. در )جدول 1( سطوح 

مورد آزمایش متغیرها ارائه شده است. 

جدول ۱ :محدوده‌ی متغیرهای در نظر گرفته‌شده در طراحی 
آزمایش مرکب مرکزی

متغیرهای 
آزمایش

محدوده‌ی متغیرها

+α+۱۰-۱-α

)bar( 7/46420/6فشار

46/840302013/1دما )℃(

7/96/54/52/51/1زمان )ساعت(

میـزان ظرفیت جذب به‌عنوان متغیر پاسـخ تعیین شـدک ه 
با اسـتفاده از محاسبات انجام شـده جهت اندازه‏گیری ظرفیت 
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تعادلی حلال در بخش 2-3 محاسبه می‌شود. اکنون، با استفاده 
از الگوریتم طراحی مرکب مرکزی1 آزمایش‌های‌ تعیین شرایط 
بهینـه‌ی فرآینـد جـذب دی‌اکسـیدک ربـن طراحـی می‌گردد. 
آزمایش‌های طراحی‌شده در )جدول 2( نشان داده شده است.

جدول ۲ :طراحی آزمایش مرکز ثقل ساده برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه‌ی فرآیند جذب

زمان )t(دما )T(فشار )P(آزمایش

1446/84/5

24304/5

36402/5

44304/5

5413/14/5

62406/5

74304/5

84307/9

92202/5

100/6304/5

114304/5

126202/5

136406/5

142206/5

152402/5

166206/5

177/4304/5

184304/5

194304/5

204301/1

مرحلـه‌ی بعـد از طرح‌ریـزی آزمایـش، انجـام آزمایش‌هـای 
طراحی‌شده است. بدین‌صورتک ه 500 میلی‌لیتر از مخلوط آمینی 
با ترکیب بهینه‌ی مرحله‌ی قبل تهیه شده و به درون رآکتور شارژ 
می‌شود. سپس، فرآیند جذب دی‌اکسیدک ربن مطابق روش ارائه 
شده در بخش )2-3( با تنظیم پارامترهای مؤثر بر فرآیند در مقادیر 
خواسته شده توسط نرم‌افزار طراحی آزمایش انجام می‌گیرد. نتایج 

بهینه‌سازی در بخش )4-2( گزارش شده است.

1. Central Composite Design

۳. بررسی چگونگی تأثیر عوامل مؤثر بر فرآیند جذب

نرم‌افـزار طراحی آزمایـش، در واقع به بررسـی برهمک‌نش 
و بهینه‌سـازی فرآینـد جـذب می‌پـردازد. درحالیک‌ـه غالـب 
بررسـی‌های علمی مسـتلزم مطالعـه‌ی تأثیر تـک عاملی یک 
فاکتور بر متغیر پاسخ می‌باشد. لذا، پس از بهینه‌سازی فرآیند، 

اثر هر پارامتر بر فرآیند به‌طور جداگانه بررسی می‌گردد.‌

۱-۳. اثر فشار

بـر اسـاس قانـون هنـری، فشـار بـر میـزان انحلال‌پذیری 
دی‌اکسـیدک ربـن در مخلـوط آمینـی تأثیرگذار اسـت ]15[. 
بررسـی اثر فشـار بدین‌صورت انجـام می‌پذیردک ـه ابتدا 500 
میلی‌لیتر از ترکیب آمینی بهینه درون رآکتور ریخته می‌شود 
و دما و زمان در مقادیر بهینه محاسـبه شده توسط نرم‌افزار در 
مرحله‌ی قبل ثابت نگه‌داشـته می‌شـود. سـپس، شیرک پسول 
دی‌اکسیدک ربن را بازک رده تا گاز به درون رآکتور تزریق شود. 
زمانیک ه فشـار رآکتور به میزان موردنظر رسـید، شـیر بسته 
می‌شـود تا اینکه فرآیند جذب آغاز شود. این عمل در چندین 
فشـار انجـام می‌گیرد تا اینکـه منحنی تغییـرات میزان جذب 

CO2 با تغییرات فشار ترسیم گردد.

۲-۳. 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 ]16[. به‌منظور بررسـی 
اثر دمـا، رآکتور در دماهای مختلف قرار داده شـد. درحالیک‌ه 
دمای ظروفک نترل می‌شـد، 500 میلی‌لیتر از مخلوط آمینی 
بـا ترکیب بهینه به درون رآکتور تزریق شـد و در فشـار بهینه 
به‌انـدازه‌یک افی زمان داده شـد تا اینکـه فرآیند جذب به‌طور 
کامـل انجام گیـرد. پس از اتمـام فرآیند جـذب، میزان جذب 

توسط محاسبات ظرفیت جذب تعیین گردید.

۳-۳. ‌اثر زمان

زمان رسـیدن به تعادل، یکی از فاکتورهای مهم در فرآیند 
جـذب گاز CO2 توسـط مخلـوط آمینـی می‌باشـد. اطلاعات 
سـینتیکی، ارزش عملی بسـیار زیادی دارد و بیان‌گر سـرعت 
جذب گونه‌ی جذب‌شـونده در محلول بوده و زمان رسیدن به 
تعادل راک نترل میک‌ند ]17[. به‌منظور بررسـی اثر زمان و به 
دسـت آوردن زمان بـه تعادل رسـیدن فرآیند جـذب، پس از 
تنظیم فشـار و دمـای مخلوط آمینی با ترکیـب بهینه، فرآیند 
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جذب گاز مانند قبل انجام شـده و تعداد مول‌های جذب‌شـده 
محاسبه می‌گردد.

4-بحث و نتیجه‌گیری 

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

ایـن طراحـی آزمایش نیز با سـطح اطمینـان 95 درصد و 
اسـتفاده از یـک مدل درجـه دوم در یـک بلاک با تعـداد 20 
آزمایـش و متغیر پاسـخ ظرفیـت جذب تحلیل شـدک ه نتایج 

به‌دست‌آمده در )جدول 3( ارائه شده است.

جدول ۳ :  نتایج طراحی آزمایش مرکب مرکزی برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه‌ی فرآیند  جذب

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

1446/84/51/40

24304/51/48

36402/51/52

44304/51/51

5413/14/51/53

62406/51/42

74304/51/47

84307/91/46

92202/51/46

100/6304/51/44

114304/51/48

126202/51/72

136406/51/46

142206/51/51

152402/51/45

166206/51/80

177/4304/51/65

184304/51/48

194304/51/48

204301/11/50

۲-۴. ‌تجزیه و تحلیل آماری مدل مرکب مرکزی

داده‌های آزمایشـی به نرم‌افزار طراحی آزمایش داده شـده و 
توسط یک مدل برازشی درجه دوم با لحاظک ردن اثرات دوتایی 
فراخوانی می‌شـوند. سـپس، با اسـتفاده از مـدل مرکب مرکزی 
بهینه‌سـازی انجام می‌گیرد ]18[. لذا، در این مرحله نیز مشـابه 
طرح آزمایش قبل، ابتدا بایستیک فایت مدل بررسی شده و نتایج 
بهینه‌سازی گزارش شودک ه این بررسی، همانند قبل با استفاده 

از جداول و شکل‌های مربوط به واریانس داده‌ها انجام می‌گیرد.

برای بررسیک فایت مدل چهار فرض در نظر گرفته می‌شود. 
فرض اول در خصوص توزیع طبیعی داده‌ها می‌باشد. واریانس 
داده‌ها نباید در یک نقطه تجمع محسوسی داشته باشد؛ یعنی 
انحـراف داده‌ها بیش از حد معینی قابل قبول نیسـت و توزیع 
جمعیت باقی‌مانده‌ها باید یک فرم گوسی1 داشته باشد. توزیع 
نرمـال یا تابع گوسـی، یکـی از مهم‌تریـن احتمـالات توزیعی 
پیوسـته در قضایای احتمال اسـت. علت اهمیـت این منحنی 
توزیعـی، هم‌خوانـی نسـبتاً زیـاد واریانس داده‌هـای حاصل از 
آزمایش، هنگام نوسان‌های طبیعی و فیزیکی حول یک مقدار 
ثابـت، با مقادیر حاصل از این توزیع اسـت. علـت این موضوع، 
همان‌طـورک ه قبلًا گفته شـد، نقش بنیادین توزیـع نرمال در 
اصل حد مرکزی اسـت ]19[. در طرح آزمایش حاضر، بررسی 
احتمال نرمال بودن داده‌ها، با بهره‌گیری از نمودارهای احتمال 
و بافت‌نگار )شکل‌های 1 و 2( انجام می‌گیرد. در نمودار ترسیم 
احتمال نرمال )شکل 1( بهترین خط از مقادیر باقی‌مانده‌ عبور 
داده شـده و اگر داده‌ها انحرافک می از خط رگرسیونی داشته 
باشـند، مشـخص می‌شـودک ه داده‌ها یـک پراکندگی طبیعی 
دارنـد. به‌عنـوان مثـال اگر خط عبـوری اندکی پهن‌تر شـود و 
بتوانـد تمـام داده‌ها را پوشـش دهد، میزان تطابـق قابل قبول 

است. )شکل 1( به‌خوبی این شرط را اقناع میک‌ند.

شکل 1: نمودار احتمال در طرح آزمایش شرایط بهینه‌ی 

 CO2 فرآیند جذب

1. Gaussian
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به‌طور مشـابه نمودار بافت‌نگار شکل )2(، نیز باید یک فرم 
گوسی داشته باشد تا اینکه بتوان آن را برآمده از یک جمعیت 
داده‌ی طبیعـی فـرضک ردک ـه در شـکل )2( این فـرمک املًا 

مشهود بوده و داده‌ها دارای یک توزیع طبیعی هستند.

شکل 2: نمودار بافت‌نگار در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه‌ی فرآیند جذب

ثابت بودن واریانس داده‌ها، دومین فرضی اسـتک ه بررسی 
می‌شـود. بر این اساس، اگر ترسـیم مقادیر باقی‌مانده‌ برحسب 
مقادیر تخمین زده شده از روند1 مشخصی تبعیت نکند و جهت 
خاصی نداشته باشـد، شـرط ثابت بودن واریانس‌ داده‌ها برقرار 

استک ه در )شکل 3( پخشیدگی داده‌هاک املًا نمایان است.

شکل 3: نمودار نقطه‌ای در طرح آزمایش شرایط بهینه‌ی 
 CO2 فرآیند جذب

سـومین شرط مورد بررسـی، فرض استقلال داده‌ها نسبت 
به زمان می‌باشد. بررسی این شرط بدین منظور استک ه نشان 
دهد واریانس داده‌هـای حاصل از آزمایش تابعیت زمانی ندارد 
و روند تغییرات باقی‌مانده‌ها با زمان به‌صورت نوسانی بوده و از 
الگوی خاصی تبعیت نمیک‌ند. در )شکل 4( محور افقی ترتیب 
انجام 20 آزمایش را به‌صورت تصادفی برای سه پارامتر اثرگذار 
بر فرآیند نشان می‌دهد و محرز استک ه نمودار روند خاصی را 

نشان نمی‌دهد و واریانس مستقل از زمان می‌باشد.

1. Trend
2. Pareto Chart

شکل 4: نمودار باقی‌مانده در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه‌ی فرآیند جذب

نمـودار دیگریک ـه به‌منظور بررسـی پارامترهـای اثرگذار 
بر فرآیند بررسـی می‌گردد، نمودار پارتو2 )شـکل 5( می‌باشد. 
نمـودار پارتـو از 9 نمودار میله‌ای و یک نمودار خطی تشـکیل 
شـده‌ اسـت. نمودارهـای میلـه‌ایک ـه دارای یک رونـد نزولی 
می‌باشـند، نشـان‌دهنده‌ی تک‌تـک تأثیـرات آزمایـش )اثرات 
خطـی متقابل و درجـه دوم( به‌صورت مجزا بـوده و خط‌چین 
قرمزرنگ معرف مقدارک ل می‌باشـد. محور عمودی معرف نوع 
تأثیر است، این در حالی ا‌ستک ه محور افقی درصد تجمعی را 
نمایش می‌دهد. نمودار پارتـو به‌منظور تعیین مهم‌ترین عامل‌ 
در میان مجموعه‌ای از عوامل استفاده می‌گردد. این نمودار در 
فرآیندک نترلک یفیت نشـان‌دهنده‌‌ی عوامل وقوع شـایع‌ترین 
نقایـص اسـت ]20[. در ایـن منحنـی یک خط به‌عنـوان مبنا 
قـرار می‌گیرد )در اینجـا 2/228(، هر نمـودار میله‌ایک ه خط 
را قطـعک نـد، به‌عنوان یـک پارامتر اثرگذار شـناخته شـده و 
نمودارهایـیک ـه قبل از خـط قرار بگیرنـد، بر فرآینـد اثرگذار 
نیسـتند. همچنین، از پایین به بالا اثرگذاری پارامترها افزایش 
می‌یابد، به‌طوریک‌ه اثر متقابل فشـار-دماک مترین اثرگذاری و 
اثر درجه اول فشار بیشترین تأثیر را بر میزان جذب دی‌اکسید 

کربن دارد.

شکل 5: نمودار پارتو در طرح آزمایش شرایط بهینه‌ی 
CO2 فرآیند جذب
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۳-۴. ‌آنالیز واریانس مدل مرکب مرکزی

چهارمین شـرطک فایت، بحث صحت مدل می‌باشـدک ه از 
نمودار خاصی قابل دست‌یابی نیست و با استفاده‌ از درصدهای 
خطا )R2( مشـخص می‌شـود ]21[. طبق جـدول )4(، مقادیر 
R2 و R2 تعدیل‌شـده به ترتیـب 95/68 درصد و 92/07 درصد 

می‌باشد.R2 تعدیل‌شده نسبت به R2 رگرسیون نتایج دقیق‌تری 

را نشـان می‌دهـد، زیرا به‌جای اسـتفاده از مجمـوع مربعات  از 
میانگین مربعات  استفاده میک‌ند. مزیت اینک ار دخیلک ردن 
درجـه‌ی آزادی به‌عنـوان شـاخصه‌ی عوامـل مؤثر بـر آزمایش 
می‌باشد. نتایج برازش از انطباق مناسب داده‌ها بر مدل حکایت 

داردک ه این مؤید صحت مدل است.

جدول 4: آنالیز واریانس طرح آزمایش مرکب مرکزی

خطای مجموع درجه‌ی آزادیمنبع
مربعات

خطای میانگین 
مربعات

F-valuep-valueمیزان تأثیر

کاملًا تأثیرگذار90/17400/019312/230/0000مدل

کاملًا تأثیرگذار10/07520/075247/560/0002اثر درجه اول فشار

کاملًا تأثیرگذار10/05400/054034/160/0002اثر درجه اول دما

بدون تأثیر10/00000/00000/030/0008اثر درجه اول زمان

کاملًا تأثیرگذار10/02420/024215/310/5320اثر متقابل فشار-دما

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

بدون تأثیر10/00610/00613/830/2300اثر متقابل دما-زمان

تأثیرگذار10/01410/01418/940/0000اثر درجه دوم فشار

بدون تأثیر10/00010/00010/080/0000اثر درجه دوم دما

بدون تأثیر10/00100/00100/630/0000اثر درجه دوم زمان

---70/01580/0016خطای باقی‌مانده

بدون تأثیر30/01490/00305/420/0681انطباق ناپذیری 

---40/00090/0002میزان خطای خالص 

R295/67

R2  92/07 تعدیل‌شده

 )X2( دما ،)X1( تجزیه و تحلیل پارامترهای مسـتقل فشار 
و زمان )X3( بر میزان جذب دی‌اکسـیدک ربن توسـط نرم‌افزار 
مینی‌تب بررسی گردید. از تجزیه و تحلیل واریانس و رگرسیون 
به‌منظور بررسی هم‌خوانی مدل‌های پیشنهادی و بررسی آماری 
معنی‌داری فاکتورهای مدل اسـتفاده شـد ]22[. مطابق نتایج 
)جدول 4(، متغیر پاسـخ )ظرفیت جذب( هم‌خوانی مطلوبی با 
مدل رگرسیونی چندجمله‌ای درجه دوم مرکب مرکزی داشت. 
ضرایب برازش مدل‌های تجربی و R2، R2 تعدیل‌شده1 مربوطه 
در )جدول 4( ارائه شده است. طراحی آزمایش حاضر در سطح 
اطمینان 95 درصد صورت گرفته اسـت، لذا بر اسـاس شاخص 

1. R2-Adjusted
2. Signification

p-value، معنی‌داری2 آماری مدل‌ها و معادلات مورد بررسـی 

قرار گرفت و مقادیر α >   ۰/۰۵ به‌عنوان مقادیر بدون تأثیر در 
نظر گرفته شـد. نتایج پیش‌بینی شده توسـط مدل‌های سطح 
پاسـخ به‌طور قابل‌توجهی با نتایج آزمایشـات هم‌خوانی داشت. 
در این بررسی R2 برای ظرفیت جذب نمونه 95/67 درصد بود. 
هنگامیک‌ـه این مقدار نزدیک به یک اسـت، تغییرات داده‌های 
به‌دست‌آمده به‌خوبی می‌تواند توسط مدل‌های برازشی توضیح 
داده شـوندک ه در ایـن مطالعه مدل‌های تجربـی درصد بالایی 
از تغییرات متغیرهای وابسـته را توصیفک ردنـد. علاوه بر این، 
کیفیـت تناسـب مدل‌ها به‌وسـیله‌ی تسـت عدم تطابـق مورد 
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بررسـی قرار گرفـت. ایـن آزمون دقـت مـدل را در پیش‌بینی 
متغیرها تعیین میک‌ند. نتایج به‌دست‌آمده از مشاهدات تجربی 
با مقادیر پیش‌بینی شـده از معادلات رگرسیون مقایسه شدند. 
در مجمـوع، نتایج نشـان می‌دهد مدل مورد اسـتفاده می‌تواند 
جهت تخمین شـرایط بهینه‌ی فرآیند جذب دی‌اکسـیدک ربن 

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

۴-۴. بهینه‌سازی و تعیین شرایط بهینه‌ی انجام فرآیند

تغییـرات ظرفیت جذب با پارامترهـای اثرگذار بر آزمایش، 
درک انتورها و نمودارهای سه بعدی 6 تا 11 ترسیم شده است. 
از آنجاک ه در این آزمایش سـه پارامتر اثرگذار وجود داشـت و 
در هـر نمودار سـه بعدی تنها دو پارامتر قابل رسـم می‌باشـد، 

پارامتر سوم در سطح میانی ثابت شده است.

 4 bar نمـودارک انتـور دما برحسـب زمان در فشـار ثابـت
در سـطح میانـی در طراحـی مرکـب مرکزی شـکل )6( و نیز 
نمودار سـه بعدی شـکل )7( در نظر گرفته شـده اسـت. طبق 
این نمودار‌ها، میزان جذب دی‌اکسـیدک ربن )ظرفیت جذب(، 
در حداقل دما و حداکثر زمان، افزایش یافته است. به‌طوریک‌ه 
می‌توان گفت، باک اهش دما و افزایش مدت زمان، میزان جذب 

دی‌اکسیدک ربن افزایش یافته است.

شکل 6: کانتور زمان برحسب دما برای طراحی مرکب مرکزی

شکل 7: نمودار سه بعدی زمان برحسب دما برای 
طراحی مرکب مرکزی 

کانتـور فشـار برحسـب زمان در دمـای ثابـت ℃ ۳۰ در 
سـطح میانی در طراحـی مرکب مرکزی شـکل )8( و نمودار 
سـه بعدی شـکل )9( 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 سه‌بعدی فشار برحسب زمان برای 
طراحی مرکب مرکزی

نمودارک انتور فشـار برحسب دما در زمان ثابت 4/5 ساعت 
در سـطح میانـی، در طراحـی مرکـب مرکـزی شـکل )10( و 
نمودار سـه‌بعدی شـکل )11( در نظر گرفته شـده است. طبق 
ایـن نمـودار، بـا افزایش فشـار وک اهش زمان، میـزان ظرفیت 

جذب افزایش یافته است.

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

نمودارهـای فـوق، بیان‌گر ایـن واقعیت هسـتندک ه میزان 
جذب دی‌اکسیدک ربن با فشار و زمان نسبت مستقیم داشته و 
با دما نسـبت عکس دارد. لذا شـرایط بهینه در حداکثر فشار و 
زمان و حداقل دما اتفاق می‌افتد. این مقادیر بهینه، با استفاده 
از تابع بهینه‌سـاز پاسـخ1 در نرم‌افزار مینی‌تب و تنظیم هدف2 
آزمایش بر بیشـترین میزان جذب دی‌اکسـیدک ربن، محاسبه 
شـد. نتایج بهینه‌سازی پاسـخ در جدول )4( آورده شده است. 
نحـوه‌ی تأثیرگـذاری هـر پارامتـر در بخـش 4-3 شـرح داده 

می‌شود.

جدول ۴ : سطوح بهینه‌ی طرح آزمایش مرکب مرکزی

فشار )bar(دما )℃(زمان )ساعت(ظرفیت جذب

1/825/1216/1

نتایـج بهینه‌سـازی توسـط نرم‌افزار نشـان می‌دهد شـرایط 
بهینـه‌ی جذب CO2 عبـارت اسـت از: فشـار  bar 6/1، دمای 
℃ ۲۱ و زمان 5/1 ساعت؛ک ه در این حالت بیشینه‌ی ظرفیت 

جذب، برابر 1/82 می‌باشد.

۵. تحلیل نتایج مربوط به طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در طراحی آزمایش، معمولاً، تمرکز بر صحت‌سنجی مدل 
و پـس از آن یافتن حـالات بهینه و بررسـی برهمک‌نش‌های 
احتمالـی بین پارامترها می‌باشـد؛ اما در مطالعاتک لاسـیک 
علمـی همواره اثـر منفرد هر عامل بر هـدف آزمایش )که در 
این پژوهش ظرفیت جذب می‌باشـد( دارای ارزش مطالعاتی 
زیادی اسـت. لذا، اثر هر پارامتر به‌طور مجزا در شـکل )12( 
نشان داده شده اسـتک ه در بخش‌های بعدی اثر هر پارامتر 

به‌صورت جداگانه مورد بحث و بررسـی قرار گرفته است.

1. Response Optimizer
2. Target

شکل ۱۲: نمودار تأثیر جداگانه‌ی پارامترهای مؤثر بر فرآیند جذب 
دی‌اکسید کربن: الف( زمان ب( دما ج( فشار

۱-۵. اثر زمان

همان‌طـورک ـه در شـکل )12-الـف( مشـاهده مي‌شـود با 
افزایش زمان، حلاليت گاز CO2 افزايش ميي‌ابد. در زمان‌های 
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 می‌باشد؛ بنابراین، 
جذب سـریع‌ اتفـاق می‌افتد و شـیب منحنی زیاد اسـت. پس 
از مدتـی بخش عمده‌ای از حجم مخلوط توسـط گاز پر شـده 
و ظرفیـت قابل جذب در دسـترسک متر می‌شـود. لذا شـیب 
منحنیک اهـش می‌یابد. درنهایت، مخلوطک املًا از گاز اشـباع 
شـده و با شـکل‌گیری فرآیند نفوذ درونی سرعت جذب خیلی 
کم می‌شـود. در این هنگام اصطلاحاً گفته می‌شودک ه فرآیند 
جذب به تعادل رسـیده است و دیگر با گذر زمان جذبی اتفاق 

نخواهد افتاد ]24[.

۲-۵. اثر دما

از )شـکل 12-ب( قابل مشـاهده اسـتک ه بـاک اهش دما، 
حلاليـت گاز CO2 افزايش ميي‌ابد. از سـوي دیگر، با بررسـی 
منحنی‌های سـه‌بعدی مشاهده مي‌شـودک ه افزايش دما تأثیر 
فشـار بر حلاليت را تشـديد ميک‌ند؛ بدین‌صـورتک ه افزايش 
فشـار، افزایش حلالیت CO2 را به دنبـال داردک ه اين افزايش 
در دماهـاي بالاتر، بيشـتر اسـت. همچنيـن، در بارگيري‌هاي 

پايين‌تر اثرات تغيير دما محسوس‌تر است.

دمـا، مقیـاس و میزانی از متوسـط انرژی جنبشـی ماده را 
نشـان می‌دهد. هنگامیک‌ـه دما افزایش پیـدا میک‌ند، حرکت 
مولکول‌های گاز بیشـتر شـده و بنابراین احتمال اینک‌ه ذرات 
گاز حل‌شـده در مایـع، به فاز گازی فرارک نند بیشـتر شـده و 
حلالیـت گازک اهش می‌یابد. در نتیجـه، افزایش دما به معنای 
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انحلال‌پذیـریک متـر وک اهـش دما بـه معنـای انحلال‌پذیری 
بیشـتر گازهاست. طبق اصل لوشاتلیه، این رفتار گازها را بهتر 
می‌تـوان درک نمـود. حـل شـدن گاز در مایع معمـولاً گرمازا 
اسـت؛ بنابراین افزایش دمای اعمال‌شـده به سمت محصولات 
این واکنش، یک تغییر در سیسـتم به وجود آورده و سیسـتم 
به سـمت واکنش‌دهنده‌ها پیش می‌رود تا ایـن تغییر راک متر 
کنـد. در نتیجه، غلظت تعادلـی ذرات گاز در فاز گازی افزایش 
و انحلال‌پذیـری گازک متـر خواهـد شـد. برعکس ایـن حالت 
نیـز، برایک اهـش دما در سـمت محصـولات بـرای گاز اتفاق 
می‌افتد؛ یعنیک اهش دما، طبق اصل لوشـاتلیه، باعث افزایش 

انحلال‌پذیری گاز می‌شود.

۳-۵. اثر فشار

از مشـاهده‌ی )شـکل 12-ج( مي‌تـوان نتيجـه گرفـتک ه 
افزايش فشـار جزئی گاز CO2 همواره باعـث افزايش بارگيري 
آن مي‌شـود و اين اثر براي تمامـی دماها و درصدهاي مختلف 
آمين صادق اسـت. دليل اين امر اين استک ه با افزايش فشار، 
نيروي رانش1 بين فاز گاز و سـطح مشترک2 دو فاز مايع و گاز 
افزايـشي افتـه و در نتيجه مقدار انتقال جـرم افزايش ميي‌ابد. 
شيب نمودار فشار جزئی CO2 نسبت به مقدار بارگيري آن در 
ابتداک م بوده و با افزايش میزان بارگيري بیشـتر مي‌شـود. اين 
افزايش شيب به خاطرک اهش حلاليت گاز در اثر اشباع3 شدن 

محلول با جذب مقدار زیاد CO2 مي‌باشد.

در مـورد گازهـا، با ترکیب اصـل لوشـاتلیه و قانون هنری، 
می‌تـوان اثـر فشـار را روی انحلال‌پذیـری آن‌ها بررسـیک رد. 
مطابق قانون هنری، هنگامیک‌ه دما ثابت است، انحلال‌پذیری 

گاز با فشار جزئی آن متناسب می‏باشد.

P = Kh × C                                                           )۷(

که 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 می‌توان نتیجه گرفت؛ زمانیک ه فشار جزئیک اهش 
پیـدا میک‌ند، غلظت گاز در مایع نیـزک اهش پیدا خواهدک رد 
و ایـن به معنایک اهش انحلال‌پذیری نیز می‌باشـد و برعکس. 
برای سیستمیک ه در آن مقداری گاز در مایع حل شده است، 
افزایـش فشـار باعـث افزایش فشـار جزئـی )فشـار وارد بر هر 
قسـمت از این ترکیب( می‌شود و گاز بیشـتر متراکم می‌شود. 

1. Driving Force
2. Interface
3. Saturate

افزایش فشـار جزئی بدین معناسـتک ه ذرات گازی بیشـتری 
وارد مایع می‌شوند )میزان گاز بالای مایع در این حالت،ک متر 
می‌شـود( و فشـار جزئی نیز با این تغییر،ک اهش پیدا میک‌ند؛ 
یعنی بـرایک مک ردن اثر این تغییر در افزایش فشـار، واکنش 
خـود را به گونـه‌ای تغییـر می‌دهدک ـه انحلال‌پذیری بیشـتر 
شـود. اگر در همین حالت، فشـار وارد بر سیستمک اهش یابد، 
مولکول‌های گازی بیشتری از مایع فرار میک‌نند و برای همین 

انحلال‌پذیریک م‌تر می‌شود.

۶.  ‌نتیجه‌گیری

در ايـن پژوهـش، عوامل مؤثر بـر حلالیت گاز دی‌اکسـید 
کربـن در ترکیب آمینی و مایع یونی و رفتار اين سـامانه‌ مورد 
بررسـي قرار گرفت. مهم‏تریـن نتایج به‌دسـت‌آمده عبارتند از 
شـرایط بهینه‌ی جذب دی‌اکسیدک ربن با اسـتفاده از طراحی 
مرکـب مرکـزی در پنج سـطح بـا تعـداد 20 آزمایـش تعیین 
شـدک ه در این بررسی مشـخص گردید شرایط مناسب جذب 
عبـارت اسـت از: فشـار bar 6/1، دمـای ℃ 21 و زمـان ماند 
5/1 سـاعتک ه حداکثر ظرفیت جـذب، 1/82 حاصل گردید. 
مدل مرکب مرکزی نیز با بررسـی آنالیز واریانس دارایک فایت 
تعیین شـد و هم‌خوانـی مناسـبی )R2= %95/67( با داده‌های 
حاصـل از آزمایش داشـت. میـزان بارگیری با افزایش فشـار و 
زمان وک اهش دما افزایش یافت. با توجه به تجربیات حاصل از 
پژوهش، انجام آزمايش‌ها در دماهاي بالا به‌منظورک املک ردن 
اطلاعـات مورد نيـاز در طراحي واحدهاي صنعتـی نیز توصیه 

می‏گردد.
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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.
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