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 آمین اکسید در حلال مونواتانول مطالعۀ تجربی جذب کربن دی

 با استفاده از روش سطح پاسخ
 

 *2، احد قائمی1امیرحسین محسنی
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 شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران دانشیار مهندسی -2
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 چكیده
 و  آب تغییهر  بها  که   است زیست محیط های آلاینده ترین اصلی از یکی کربن اکسید دی گاز
 تهوجهی  به   نیهاز  معضهل  این حل رو  این از کند؛ وارد ناپذیری جبران خسارات تواند می هوا

 آمینههی آلکههانو آبههی هههای محلههو  بهها CO2 شههیمیایی جههذب حاضههر حهها  در. دارد جههدی
 ههای روش میهان  در. اسهت  صهنعت  در بهالا  بازدهی با جداسازی تجاری روش ترین متداو 
 آبی حلا  با دارواکنش جذب فرایند دودکش، گازهای اکسیدکربن از دی گاز حذف مختلف

. اسهت  بهوده  اخیر هایسا  صنعتی کاربردهای در گزین  ترینمهم ،(MEA) آمینمونواتانو 
 محهدود  . است شده استفاده CO2 جذب میزان بررسی برای MEA حلا  از تحقیق این در

 و بار 5/3-5/9 فشار سلسیوس، درجۀ 26-06 دمای شامل شونده مطالع  های مؤلف  تجربی
  در ترتیه  به   CO2 جهذب  درصهد  و بهارگیری . اسهت  وزنهی  درصهد  5/2-5/8 حهلا   غلظت
. است آمده  دست  ب  درصد 81/17-05/88 و 276/6-015/6 محدود  در MEA آبی محلو 

 شده  استفاده( RSM) پاسخ سطح روش دو با  درجۀ ای چندجمل  الگوی از نتایج تجزیۀ برای
 بهینه ،  شهرایط  تحهت  جهذب  درصهد  و بهارگیری  مقدار بیشینۀ یافتن برای همچنین. است
  و بهارگیری  مقهدار  بیشهینۀ  بهینه   شهرایط  در. اسهت  شده  گرفت  کار ب  عددی سازی بهین 
 .است شده  زده تخمین 17/88 و 552/6 برابر ترتی ب  جذب درصد

 25/63/99 تاریخ دریافت:

 67/60/99تاریخ پذیرش: 

 58تا  83شماره صفحات: 

 

اکسهیدکربن،   دی: هدا  کلیددواهه 

محلو  آبی مونو اتانو  آمین، روش 

 سطح پاسخ

 

 

 

 

 مقدمه .1

ههای فسهیلی و    سهوخت اکسیدکربن حاصل از مصرف  دیانتشار گاز 

زمین   شدن کر گرمو خطرافتادن شرایط جوی جهان معدنی باعث ب 

 راهاز  ایه دن ازیه ن مهورد  یدرصهد انهر    نهود از  شیامهروزه به  شود.  می

 CO2 زانیه م شیک  موجه  افهزا   شود یم نیتأم یلیفس یها سوخت

 

 گاز و نفت ،یمیش یمهندس  دانشکدتهران، دانشگاه علم و صنعت ایران، * 

 گهاز  که  واقعیهت    نیه شده است. با توج  ب  ا یا عنوان گاز گلخان  ب 

 بههیش از  ییتنههها و بهه  یا گههاز گلخانهه  نیتههر مهههماکسههیدکربن  دی

 ههواکره در  ایهن گهاز   زانیم کاهش و کنتر  ،آن است هشتاد درصد

بهرای حهذف و    گونهاگونی ههای   تاکنون فنهاوری  است. یضرور اریبس

 آنهها ب  کار رفت  اسهت که  ههر کهدام از     اکسیدکربن  دیکاهش گاز 

گهاز  سهازی   حذف و ذخیهره  یبرا .]1[مختلفی دارندعملیاتی  شرایط

 فراینهد احتهرا،،   شیحهذف په  شامل  کلیس  روش اکسیدکربن  دی
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 ههای  ویژگهی . وجهود دارد  و حهذف پها احتهرا،    یدیسوخت اکسه 

هها  از صنایع مختلف مانند سیمان، پتروشهیمی، دودکهش   حذفی گاز

ب ههای مهؤ ر در انتخها    مؤلفه  ، دما و فشار( اکسید کربن دی)غلظت 

 یههای متفهاوت   روشهمچنهین  . ]2[هستند یمناس  جداساز فرایند

 جهههذب،  ماننهههد ؛وجهههود دارد CO2و حهههذف  یجداسهههاز یبهههرا

 نیه ا انیه ک  در م یبرودت ریو تقط ییغشا یجداساز ،یجذب سطح

. ]3-7[شده اسهت   تری شناخت  عنوان روش مناس  ها، جذب ب  روش

در  ریه گهاز بها اسهتفاده از تقط    یجداسهاز  فراینهد  کی یبرودت ریتقط

های فراینهد  ریو فشار بالا است ک  مشاب  با سها  نییپا یلیدماهای خ

جای   روش قرار است ب  نیتفاوت ک  در ا نیبا ا ؛است ریمرسوم تقط

جوششان از هم جهدا  ۀ مخلوط گاز بر اساس تفاوت نقط یاجزا ،عیما

نفههوذ گههاز   بههرایاز غشهها  یی،غشهها یجداسههاز فراینههد در. شههوند

 . ]8[شهود  از ترکیه  گازههای مختلهف اسهتفاده مهی     اکسیدکربن  دی

در سهطح   CO2جهذب   یاز جاذب جامد برا یجذب سطح فراینددر 

 یایه اح تیو قابل یریپذ مساحت سطح، انتخاب ؛شود آن استفاده می

  جهذب . ]9-12[ههای مههم در انتخهاب جهاذب اسهت      بالا از شهاخ  

  ؛از گهاز دودکهش اسهت    CO2حهذف   یبهرا  یفناوری مهمه گاز مایع 

 عیجهذب، گهاز دودکهش در تمهاس بها حهلا  مها        فرایندواقع در  در

 .]13-18[شود حلا  جذب می نیا وسیلۀ ب  CO2گیرد و  قرار می

بوتیل  -2های  ظرفیت جذب حلا  2667مامون و همکاران در سا  

اتیهل   -2متیل آمینو اتهانو ،   -2اتانو  آمین،  دی آمینواتانو ، متیل

آمینو اتانو  و آمینو اتیل آمینو اتانو  را با مونواتانو  آمین مقایسه   

اتهانو    آمینو اتیل آمینوکردند و ب  این نتیج  دست یافتند ک  فقط 

جهذب   کاراییها  سایر حلا  ؛تواند با مونو اتانو  آمین رقابت کند می

. آرونو و همکهاران در  ]15[مونواتانو  آمین دارندتری نسبت ب   پایین

 MEAهای مختلف  را در غلظتاکسیدکربن  دیحلالیت  2611سا  

 .]10[کردنهد سلسیوس مطالع   ۀدرج 126تا  86دمایی   در محدود

 ههای را در حهلا   CO2بهارگیری   2618گهومز و همکهاران در سها     

درصهد وزنهی    16بها غلظهت    EDAو  MEA ،PZاتیل آمهین،   دی

های دقیق  برای تمام حلا  286تا  186ها از . آزمایشکردندبررسی 

 آمینی انجام شد. با توج  ب  نتایج بیشترین بارگیری مربوط ب  حلا 

و کمترین مقدار بارگیری مربوط به    892/6اتانو  آمین با مقدار  دی

 MEAههای  . مقدار بارگیری حلا است 321/6با مقدار  EDAحلا  
 

1. Monoethanolamine 

2. Piperazine 

3. Ethylenediamine 

. ذوالقدری ]17[ب  دست آمده است 395/6و  869/6ترتی   ب  PZ و

با اسهتفاده از فراینهد جهذب ناپیوسهت  و      2617و همکاران در سا  

را در محلهو    CO2ساخت یک راکتور دو لیتری، میزان حلالیت گاز 

MEA  بهار و   3و  2، 1درصهد وزنهی و فشهار     25، 26، 15در غلظت

گیری و تأ یر س  مؤلفهۀ فراینهد دمها، فشهار و     هدماهای مختلف انداز

را بر میزان جذب گازهای اسیدی بررسی کردند؛ نتایج  MEAغلظت 

را افهزایش   CO2نشان داد ک  افزایش غلظت و فشهار، میهزان جهذب    

 CO2دهههد و افههزایش دمهها باعههث کههاهش در میههزان جههذب    مههی

  MEAههای   قهاممی و میرزامهی بها اسهتفاده از محلهو      . ]18[شود می

8و 
MDEA-MEA در شهرایط مختلهف    اکسید کهربن  دی برای جذب

نتهایج   ؛اسهتفاده کردنهد   ،دما، فشار و غلظهت محلهو    یعنیعملیاتی 

ههای ترکیبهی   در آمهین اکسیدکربن  دینشان داد ک  ظرفیت جذب 

دههد که  مونهو     های تجربی نشهان مهی   . بررسی]19-26[استبیشتر 

درصهد وزنهی و در    26تها   16در صهنعت بهین    اتانو  آمین معمهولاا 

 سلسههیوس ۀدرجهه 76تهها  26بههار و دمههای   86تهها  16فشههارهای 

 .شود میاستفاده 

های  با محلو  اکسیدکربن دهد ک  جذب دی نتایج مطالعات نشان می

. ظرفیت بهالا، اسهتفاده   استدر عصر حاضر  فناوریترین  آمینی مهم

ههای   برتریاز  ،های متنوع حضور آمینو  در شرایط مختلف عملیاتی

ههای   . محلو  آبی مونواتانو  آمین یکهی از محلهو   استاین فناوری 

. اسهت در صنعت نفت و گاز و پتروشیمی  ویژه ب پرکاربرد در صنعت 

 یر أو بررسهی ته   فراینهد ی رفتهار ایهن   یدر این تحقیق بهرای شناسها  

، از روش سهطح پاسهخ   آنی یهای عملیاتی بر عملکهرد و کهارا   مؤلف 

اسهتفاده شهده اسهت. بها اسهتفاده از       فرایندربی این تج ۀبرای مطالع

های عملیاتی  مؤلف  تأ یرهای بهین ،  روش سطح پاسخ، تعداد آزمایش

 دست آمده است.  ب فرایند ۀو شرایط بهین
 

 حلال شیمیایی آمینی. 2

فنّاوری حذف پا احترا، در  یگان ها  با آلکانو آمین ییایمیجذب ش

 نسهبتاا   ،پهذیر  برگشهت یر، پهذ  انتخهاب هها   آمین ت؛اس یصنعت اسیمق

 ههای   . محلهو  هسهتند پهذیری بهالا    واکنش یداراو  فرار و ارزان ریغ

 اکسهید کهربن   دی حهذف  یهای صهنعت فراینهد که  در   ینه یآلکانو آم

  ،نیاتههانو  آمهه دی ،نیمونههو اتههانو  آمهه شههاملشههوند  اسههتفاده مههی

 ، نیپروپههانو  آمههزوی، دنیآمهه کههو یگلا لنیاتهه دی پروپههانو ، لیههمت
 

 

4. Methyl Diethanolamine 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 111 (2020)   34 

ی
 د

ن
رب

ب ک
جذ

ی 
رب

تج
ۀ 

الع
مط

 
ول

تان
نوا

مو
ل 

حلا
در 

د 
سی

اک
 

ن
آمی

 
ز...

ه ا
اد

ستف
ا ا

ب
 

 
 .]3[اکسیدکربن دیهای متفاوت جذب  روش .1 شکل

 

 

هها حهداقل از    آمهین آلکانو  .]21[هستند نیآماتانو   یوتر نیپرازیپ

 OHگروه  کیحضور حداقل اند.  شده  گروه آمینی تشکیل و OH یک

ههای   در محلهو   تشانیحلال شیچنین افزا همو ب  کاهش فشار بخار 

را  CO2جهذب   یبهرا  یکهاف  تییایقل ینیکند. گروه آم کمک می یآب

ی بهرخلاف  نه یههای آم  محلهو   ،نیه بهر ا  افهزون . ]3[کنهد  فراهم مهی 

 فراینهد  اگرچه   هستند؛قادر ب  حذف مرکاپتان  شیمیاییهای  حلا 

 ؛کند حذف می یطور مؤ ر را ب  CO2 ینیآم یهای آب جذب با محلو 

 یبهالا  ۀهزین قبیل از ؛دارد یادیز یطیو مح یمشکلات اقتصاد یول

 یریپهذ   یتخر ر،یتبخ لیدل حلا ، اتلاف حلا  ب  یایاح یبرا یانر 

مونواتانو  آمین از . ]22[فراینددر طو   زاتیتجه یو خوردگ یحرارت

اکسهید   دی جذب برایها است هایی است ک  سا  ترین آمین معمو 

و هیدرو ن سهولفید از گازههای طبیعهی و یها مخلهوط گازهها        کربن

صورت محلو  آبی بها   مونواتانو  آمین ب  معمولاا ؛استفاده شده است

. غلظت متهداو  در  شود ب  کار گرفت  میدرصد وزنی  16-26ت ظغل

. مونواتانو  آمین از آمین ههای نهوع   است% وزنی 15صنعت تاکنون 

 ؛دههد تشکیل مهی  اکسید کربن دی تری با و پیوندهای قوی استاو  

 گازههای حهاوی مقهادیر جزمهی از     ۀبهرای تصهفی   ویژه ب  ،این ترکی 

، هیدرو ن سولفید، فاقد ترکیبات سولفید کربونیل و اکسید کربن دی

کربن بهترین حلا  اسهت. وزن مولکهولی کهم، ظرفیهت     لفیددی سو

، تمایل بسیار کهم آن  اکسیدکربن دی جذب زیاد، سرعت جذب بالای

هها، پایهداری حرارتهی بهالا و سهادگی احیها از        در جذب هیدروکربن

و  اسهت از نظر شیمیایی پایدار . مونواتانو  آمین استآن  های برتری

علهت جهذب    . به  کهرد ا از آن جدا توان گازهای اسیدی ر می آسانیب 

همچنهین   اسهت، بالایی ک  دارد مقدار محلو  در گردش آن پهایین  

ین و در عین حها  داشهتن ظرفیهت بهالای جهذب      یپا ۀهزیندلیل  ب 

ها ترین آمینعنوان یکی از اقتصادی ب آن را توان  می ،گازهای اسیدی

 .]23[معرفی کرد

 

 روش انجام آزمایش و محاسبات. 3

 مواد مورد آزمایش 3-1

از حههلا  اکسههیدکربن  دیمیههزان جههذب   ،بههرای انجههام آزمههایش 

درصهد تهیه  و بهرای سهاختن      99با خلهو  بهالای    آمین مونواتانو 

ها پها از تهیه  در    شده است. محلو   ها از آب مقطر استفاده محلو 

داشهت     های دربست  برای جلوگیری از تماس با هوا نگه   داخل ظرف

از شرکت همتا گاز مهرآباد با خلو  بالای  CO2شدند. همچنین گاز 

  .ب  کار گرفت  شدشونده  عنوان گاز جذب درصد ب  99

 جذب شیمیایی

Chemical absorption 

 جذب سطحی

Adsorption 

 جذب فیزیكی

Physical absorption 

 سرمازایی

Cryogenic 

 روش غشایی

Membrane 

 های متداول روش

 اکسید کربن حذف دی
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 .خواص حلال به کار رفته در آزمایش .1جدول 

 محل تهیه ساختار شیمیایی فرمول شیمیایی جرم مولكولی )گرم بر مول( نام ماده

 C2H7NO 68/01 مونواتانو  آمین
 

 شرکت مرک

 

 

 شرح دستگاه آزمایش 3-2

در یهک   MEA  حهلا   وسهیلۀ  به   CO2جهذب  ههای تجربهی    آزمایش

  دادهنشهان   (3کلی آن در شهکل )  طرحوار دستگاه آزمایشگاهی ک  

دسهتگاه شهامل یهک    ، ایهن  (3)شده است. مطابق شکل   شده، انجام

کپسو  گاز همراه با رگلاتهور، فشارسهنج و هیتهر، و یهک راکتهور از      

. ترموکوپل کالیبره و استزنگ دارای همزن از بالا  جنا استیل ضد

گیری دما و فشار و شیرهای ورودی  ترتی  برای اندازه سنسور فشار ب 

بهه  داخههل راکتههور و خههارد از آن در  CO2و خروجههی بههرای انتقهها  

دستگاه حاوی یک پنل کنترلهی   ،اند. علاوه بر این شده  دستگاه تعبی 

 که  دمها و فشهار داخلهی راکتهور را در حهین انجهام آزمهایش          است

 زمهانی   دهد. در واقع مقهدار دمها و فشهار در کهل محهدود      نشان می

 جهذب شهده    CO2و مقهدار   CO2 بهارگیری  و  بهت  ،مهورد آزمهایش  

 د.شو می حساببر اساس این مقادیر 

 

 
 

 اکسید کربن. دی دستگاه جذبکلی  طرحوارۀ .2شکل 

 شیر کنترل

 پمپ خلأ

 خروجی

 ظرف اختلاط

 گرمكن

 گرمكن

 خروجی

 شیر

 شیر 

 راکتور

 شیر 

ر 
شی

 

CO2 N2 

P. G 

P. G 

P. G 
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 انجام آزمایش ۀنحو 3-3

محلو  آبی حلا  با درصد وزنی مشهخ  از هرکهدام از    ۀاز تهی پا

لیتهر از ایهن محلهو  درون     میلهی  26 ی،ساز و پا از همگن ها حلا 

سهپا دمها تنظهیم     ؛سل موجهود ریخته  و درون راکتهور قهرار داده    

ک  شهیر خروجهی    نظر درحالی شود. با رسیدن دما ب  مقدار مورد می

خال  برای حذف هوای موجود در راکتور  CO2راکتور باز است، گاز 

شود. پا از آن با بستن شهیر   عبور داده می از راکتورطی چند  انی  

نظهر به     خروجی راکتور و بازکردن شیر ورودی، گاز بها فشهار مهورد   

 شهیر ورودی   راهشهود. مقهدار ایهن گهاز از      داخل راکتور فرستاده می

 کنتههر  اسههت. پهها از بسههتن شههیر ورودی راکتههور، همههزن    قابههل

 ههها آزمههایش ۀشههود کهه  سههرعت همههزن در همهه     وشههن مههی ر

شده است. از این لحظه  جهذب بها      دور بر دقیق  در نظر گرفت  156

تعاد  ؛ نی ک  ب  تعاد  برسدشود تا زما آغاز می کاهش فشار با زمان

 هها  شود ک  فشار ابت بمانهد. زمهان انجهام آزمهایش     زمانی حاصل می

ک  در این زمهان تعهاد      طوری  ب  ،شده است  ساعت در نظر گرفت  1

شدن فشهار و به  پایهان رسهیدن      از  ابت پا پایان، . درشودحاصل 

 همانهد  بهاقی  CO2تها   شهود  مهی  جذب، شیر خروجی گهاز بهاز   فرایند

 سههپا بهها بههاز کههردن درب محفظهه    ،درون محفظهه  خههارد شههود 

ههای   مؤلفه  شهود. ایهن رونهد بها تغییهر       شده خارد می حلا  مصرف

بهرای   های متفاوت از آمین دما، فشار و درصد وزنی قبیل از یمختلف

 آوردن حالهت بهینه     دسهت  هها و به    مؤلفه   تأ یربررسی روند جذب، 

 شده است.  طراحی آزمایش استفادهب  این منظور از و  تکرار شده

 

 CO2درصد جذب محاسبات بارگیری و  3-4

 که    طوری ب  ؛شود می حساب( 1) ۀمعادل وسیلۀ ب  CO2درصد جذب 

Pi و Pf  ترتیه  به  فشهار ورودی و خروجهی در راکتهور ناپیوسهت        ب 

 .]28[اشاره دارند

درصد جذب (1)  
     

  
 166 

شده ب  مو  جاذب برحس   جذب CO2صورت مو   ب  CO2بارگیری 

 .]25[شود می( تعریف 2) ۀرابط

بارگیری      (2)  
    
آمین 

 

 

 طراحی آزمایش. 4

  با حلا  CO2های تجربی جذب  کردن داده هدف از این مطالع  فراهم

 هههای تجربههی بههارگیری و   رو داده  ایههن از ؛اسههت آمههینمونواتههانو 

  آنجهایی  انهد. از  گیری شهده  اندازه ها در این محلو  CO2درصد جذب 

 یعنهوان روشه   ، ب (RSM) های اخیر، روش سطح پاسخ طی سا ک  

سازی توج  زیادی را در بین پژوهشگران ب  خهود   برای بهین  کارامد

ههای تجربهی، طراحهی     ، بهرای کهاهش تعهداد داده   جل  کرده اسهت 

و بهر اسهاس یهک طهرک مرکه  مرکهزی        RSMها بها روش   آزمایش

(CCD)  20[شده است  انجام 12 ۀطراحی آزمایش نسخافزار  نرمدر[ .

RSM  های  داده تجزیۀک  برای طراحی و  استیک روش مهم آماری

برای ارزیابی تعامل بین نیز  CCD در مقابل ،شود میتجربی استفاده 

 CCDهمراه بها   RSM. در واقع شود می های مؤ ر ب  کار گرفت  مؤلف 

هههای  مؤلفهه تجربههی ارتبههاط بههین یههک روش مههؤ ر بههرای شههناخت 

به  تحلیهل تعهاملات بهین      RSM .اسهت  سهامان  و پاسخ  شده بررسی

 ۀکهردن پاسهخ بهینه    های مختلف، کاهش زمان و هزین ، فراهم مؤلف 

هها را   آن  های انتخهابی و محهدود   مؤلف  و جدو  کند میکلی کمک 

 :استصورت زیر  ب  RSMطراحی برای  روند .]27[دهد  نشان می

  اعتماد   گیری قابل ها برای اندازه ای از آزمایش طراحی مجموع

 و کافی برای رسیدن ب  پاسخی مطلوب.

    توسعۀ یک الگوی ریاضی با سطح پاسخ درجۀ دو بها بیشهترین

 تطابق.

 های تجربی که  منجهر به  کمینه  و      ترین مؤلف  تعیین مطلوب

 شود. کردن پاسخ می بیشین 

  هههای فراینههد بهها  و تعههاملی مؤلفهه بیههان تأ یرهههای مسههتقیم

 بعدی. نمودارهای دوبعدی و س 

 فراینهد ،  های عملیاتی اصلی شامل دما، فشهار و غلظهت حهلا     مؤلف 

ههای   در طراحهی آزمهایش   ؛دهنهد  قرار می تأ یررا تحت  CO2 جذب

در نظهر    با استفاده از حلا  CO2مربوط  شرایط مناسبی برای حذف 

تجربی بهرای ههر متغیهر بهر اسهاس        محدودک    طوری شده ب  گرفت 

 های مقدماتی و دستگاه موجود انتخاب مطالعات قبلی، نتایج آزمایش

ههای   داده تجزیهۀ  بهرای  RSM طور ک  گفته  شهد    همانشده است.  

شهده    های مستقل بر پاسخ ب  کار گرفت  مؤلف  تأ یربررسی تجربی و 

 2kفاکتوریهل،   ههای  تست 2k ب  س  نوع تست نیاز دارد، CCDاست. 

ههای   مؤلفه  تعهداد   kتست نقاط مرکزی ک   ncهای محوری و  تست
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 بهودن، طراحهی در   مقایسه   . برای قابهل استشده در آزمایش  مطالع 

. اسهت  (2k)0.25برابهر بها    αشود ک   می ارام  -α+,1+,0, 1-,αسطح  5

 هابتی از نقهاط    ۀاین ویژگی واریانا  ابتی را در نقاطی ک  ب  فاصهل 

را کند و دقت مساوی از تخمین پاسخ  تضمین می ،مرکزی قرار دارند

 .]27[کند در هر جهتی از طراحی فراهم می

از  فرایندعملکرد  ،ها پا از واردکردن مقادیر عددی هر یک از پاسخ

ههای   مؤلف ارتباط بین پاسخ و  ؛شود ارزیابی می (y)تحلیل پاسخ  راه

 :استصورت زیر  ب  فرایندورودی 

(3)    (          )    

بستگی دارد و  x1, x2, …. xkی ورودی ها مؤلف ب   y( 3) ۀطبق رابط

 ۀمعادله  RSMبهرای  . اسهت هها   مرتبط با آزمهایش   ماند باقی مؤلفۀ  

دادن بها   است ک  برای تطابق ییالگوترین  دو رایج ۀ ای درج چندجمل 

ههای تجربهی    از داده بر این اسهاس  شود. میهای تجربی استفاده  داده

زیر اسهتفاده   ۀدو مطابق رابط ۀ ای درج چندجمل  الگوی ۀبرای توسع

 .]28[شود می

(8)      ∑    

 

   

 ∑∑       

 

   

 

   

∑     
 

 

   

   

های تجربی را  این روش یک روش ارزیابی مؤ ر است ک  کیفیت داده

ضهرای      و     ابهت،   تهرم  کیه    (8)ۀبخشهد. در رابطه   مهی بهبود 

ضهرای       و    ههای تعهاملی،    مؤلفه  ضرای      های خطی،  مؤلف 

واقع مقادیر نقاط  . دراست مانده باقیخطای   دو و  ۀ های درج مؤلف 

مرکزی برای تشخی  انحنای پاسهخ و کمهک به  تخمهین ضهرای       

 ۀآلفها از نقطه   ۀشهده در فاصهل   نقاط محوری )واقعدو،  ۀ های درج ترم

 لیه فاکتورنقهاط  دو،  ۀ ههای درجه   مرکزی( برای تخمین ضرای  تهرم 

طور عمده برای  ( ب 2در مرکز مکعبی با طو  جانبی برابر شده  واقع)

 .]27[شوند استفاده می های خطی تخمین ضرای  ترم

فشهار و غلظهت   های دمها،    مؤلف ها با  در این مطالع  طراحی آزمایش

 برحس  CO2ها شامل میزان بارگیری  شده است و پاسخ  انجام  حلا 

(mol CO2/mol solvent)  و درصد جذبCO2  هسهتند (%) برحس .

های مقهدماتی، مطالعهات قبلهی و     شرایط عملیاتی بر اساس آزمایش

گیهری دمها و فشهار     لحها  انهدازه   های دستگاه موجهود از  محدودیت

 06تها   26دمهایی    هها در محهدود   آزمهایش  ۀکلی. است  شده  انتخاب

تها   5/2غلظت حهلا  بهین    بار و 5/9تا  5/3سلسیوس و فشار  ۀدرج

مطالع  برای هرکهدام    . بازهستند CO2برای حذف  درصد وزنی 5/8

. طراحی شده است  دادهنشان  (2)جدو  ها در این حلا  در  مؤلف از 

CCD  هها   آزمهایش  ۀکلی است. شده  سطح انجام 5در   مؤلف  3با این

 (3)جهدو   . استمرکزی  ۀتکرار برای نقط 5تست حاوی  26شامل 

 دهد. ب  همراه پاسخشان نشان میرا شده   انجامهای  آزمایش

 

 .های طراحی آزمایش مؤلفه ۀمحدود .2جدول 

  مؤلفه واحد حد پایین حد بالا

 T کلوین 293 333

 P بار 5/3 5/9

 CMEA درصد وزنی 5/2 5/8

 

 اکسیدکربن دینتایج تجربی جذب  .3جدول 

 .آمینبا حلال مونواتانول

 دما

(K) 

 فشار

(Bar) 

CMEA 
(wt%) 

 بارگیری

CO2 

درصد جذب 

(R) 

(%) 

313 5/0 5/5 802/6 62/36 

293 5/0 5/5 891/6 68/31 

333 5/0 5/5 353/6 88/27 

363 6/8 6/8 391/6 25/18 

313 5/0 5/5 852/6 71/29 

313 5/9 5/5 886/6 12/23 

313 5/0 5/5 855/6 86/29 

363 6/5 6/7 588/6 03/87 

323 6/8 6/8 381/6 81/17 

363 6/8 6/7 583/6 12/25 

313 5/0 5/5 835/6 81/29 

323 6/5 6/7 807/6 08/86 

313 5/0 5/8 015/6 21/85 

323 6/5 6/8 312/6 73/25 

323 6/8 6/7 885/6 69/20 

313 5/0 5/5 835/6 81/29 

363 6/5 6/8 357/6 87/28 

313 5/0 5/2 276/6 87/18 

313 5/3 5/5 832/6 05/88 

313 5/0 5/5 881/6 88/29 
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 نتایج و بحث. 5

بارگیری و درصهد جهذب    (2آمده در جدو  ) دست نتایج ب   بر اساس

CO2   05/88تهها  81/17و  015/6تهها  276/6  ترتیهه  در محهدود  به 

 ههها مؤلفهه  تههأ یرسههازی و الگو. در ادامهه  نتههایج انههد بههودهدرصههد 

 ارام  شده است.

 

 ANOVA تجزیۀ 5-1

 از ؛شود واریانا ارزیابی می تجزیۀتعیین اهمیت هر ترم در معادل  با 

ضهروری   الگهو تحلیل واریانا برای آزمودن اهمیهت   و  تجزی  رو  این

در مقایسه    الگهو دهد ک  اختلاف ناشی از  نشان می تجزی این  ؛است

توج  است یا   های تجربی قابل مانده از آزمایش با اختلاف خطای باقی

جهدو   از  p-valueشهده در سهتون    این نتیج  از اطلاعات داده ؟خیر

 کمتهر از ههای    p-valueبهرای  آیهد.   ب  دست میبخش  مربوط ب  این

ههای   ترم؛ اند ترتی  مهم و بسیار مهم ب  الگوهای  ترم 661/6و  65/6

طور ک  در جهدو     . همان]28[مهم نیستند 1/6 ازبیشتر  p-valueبا 

که    اسهت  661/6کمتر از  الگوی p-valueشده است   ( نشان داده3)

 p-valueستون طبق  اهمیت بالایی دارند. الگوهای  دهد ترم نشان می

شهوند و   ههای مههم محسهوب مهی     تهرم  A2و A ،B ،C ،ACههای   ترم

قهرار   تهأ یر ای تحهت   ملاحظه    صهورت قابهل   را به  متغیرهای پاسهخ  

 .دهند می

باشهد لازم اسهت    قبهو    قابهل  آمهده  دسهت  ب برای اینک  سطح پاسخ 

R2ضری  تبیین تعدیل شده )
adjبینی ) ( و ضری  تبیین پیشR2

pred )

 9918/6ترتی  برابهر   دو ب  ۀ درج الگویباشد ک  برای  5/6بیشتر از 

ین ب  دلیهل  چن هم ،مطلوب قرار دارند  و در محدود است 9712/6و 

قهرار دارنهد.    بهاهم در تطهابق خهوبی    2/6کمتر بودن اختلافشهان از  

تهر باشهد بهرای     یهک نزد 1ب  عدد  (R2مقدار ضری  تبیین ) هرچقدر

برابهر بها    الگهو برای ایهن   R2شده بهتر است ک  مقدار  یطراح الگوی

های  مؤلف معادل  برحس  است ک  مناس  و منطقی است.  9955/6

  مؤلف هر   شد ها در سطوک داده بینی پاسخ تواند برای پیش واقعی می

( بهر اسهاس   5) ۀدو مطهابق رابطه   ۀدرجه  الگهو  ۀمعادل. شوداستفاده 

 .شهده اسهت    ( نشهان داده 8) ۀههای ورودی در رابطه   مؤلف ضرای  و 

عنوان تابعی  تجربی ب   پاسخ را در محدودرفتار  ،آمده دست ب  ۀمعادل

بهر  مطلوبی را  تأ یرمقادیر مثبت ؛ دهد از متغیرهای مستقل شرک می

را   مؤلفه  معکوس بین پاسخ و  ۀگذارند و مقادیر منفی رابط می پاسخ

 دهند. نشان می

                                         

                                        

                        
             

            
   

(5) 

 

 CO2شهده بهرای بهارگیری     بینهی  بهین مقهادیر واقعهی و پهیش     ۀرابط

 CO2مقهادیر تجربهی بهارگیری     ؛شده اسهت   ان داده( نش3در شکل )

. اسهت  RSMروش  وسهیلۀ  به  شهده    زده تطابق با مقادیر تخمهین  در

به    کاملااشده  بینی طور ک  مشخ  است مقادیر واقعی و پیش همان

 دارند.باهم و همخوانی خوبی  اند هم نزدیک

 

 .MEAبا حلال  CO2جذب تحلیل واریانس  .4جدول 

 الگو
مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات

درجۀ 

 آزادی
 Pمقدار  Fمقدار 

 >6661/6 18/285 9 6158/6 1388/6 مد 

A-T 6158/6 6158/6 1 15/285 6661/6< 

B-P 6628/6 6628/6 1 79/88 6661/6< 

C-CMEA 1170/6 1170/6 1 77/1875 6661/6< 

AB 6661/6 6661/6 1 9080/6 3892/6 

AC 6669/6 6669/6 1 60/18 6638/6 

BC 666/6 666/6 1 1993/6 0088/6 

A2 6618/6 6618/6 1 21/22 6668/6 

B2 6666/6 6666/6 1 1808/6 0751/6 

C2 6662/6 6662/6 1 91/2 1196/6 

   16 6661/6 6660/6 باقیمانده

عامل عدم 

 برازش
6665/6 6661/6 5 98/2 1278/6 

   5 6666/6 6662/6 خطا

   19  1396/6 جمع کل
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 .MEAحلال  در CO2 مقادیر تجربی و تخمینی بارگیری ۀمقایس. 3 شکل

 

 فشار تأثیر 5-2

 کسانی طیحلا  با شرا، س  CO2 یریفشار بر بارگ تأ یر یابیارز یبرا

و  5/0، 5/3های  در فشار نیکلو 313 یو دما MEA یدرصد وزن 5/5

در برابر فشار را نشان  CO2 یریبارگ( 8شکل ) .شدند یبار بررس 5/9

 ؛شهده اسهت    بهار مشهاهده   5/9در فشهار   یریبارگ نیشتریب دهد. می

یابهد؛   می شیافزا CO2 یفشار جزم شیبا افزا بارگیریک  واضح است 

 قهت یاسهت. در حق  CO2 یریمثبت بر بارگ تأ یر یفشار دارا نیبنابرا

را  یورود انیه موجهود در جر  CO2 زانیه م CO2 یفشار جزم شیافزا

 شود. می ادیشده ز گاز جذب یها کند و درنتیج  تعداد مو  می شتریب

 

 
 .درصد وزنی 5/5کلوین و غلظت حلال  313در دمای  CO2اثر فشار بر بارگیری  .4شکل 

ی 
یر

رگ
با

C
O

2
 

ی
 د

ی
یر

رگ
با

 
ی(

از
س

دل
)م

ن 
رب

دک
سی
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 دما تأثیر 5-3

  در حهلا   را CO2دمها بهر بهارگیری     تأ یرحاصل از ( نتایج 5شکل )

MEA  درصد وزنی  5/5باMEA   دههد.   بهار نشهان مهی    5/0در فشهار

ای در س  حهلا  یکسهان در دماههای متفهاوت      های مقایس  آزمایش

 ،آمده دست است. طبق نتایج ب  شده  کلوین انجام 333و  313، 293

. نتایج نشهان  استکلوین  293بالاترین میزان جذب مربوط ب  دمای 

های دیگر  ابهت باشهند    مؤلف دما در شرایطی ک   افزایشدهد ک   می

 CO2جههذب  و میههزان اسههت CO2منفههی بههر بههارگیری  تههأ یردارای 

دلیل فشار بخهار بهالا در دمهای     این نتایج ب  یابد. تدریج کاهش می ب 

 امهر  ایهن شهود.   مهی  CO2 که  منجهر به  بهارگیری کمتهر      استبالا 

اسهت که  بها     ایهن حهلا    وسهیلۀ  ب واکنش  گرمازا بودن  دهند نشان

 یابد. کاهش می CO2حرارت میزان جذب  ۀافزایش درج

 

 غلظت حلال تأثیر 5-4

را در  CO2غلظههت بههر بههارگیری  تههأ یر نتههایج حاصههل از (0شههکل )

و  بار 5/0، فشار MEAدرصد وزنی حلا   5/8و  5/5، 5/2های  غلظت

غلظت توج  ب  نمودار با افزایش  دهد. با کلوین نشان می 313دمای 

. بنابراین هرچ  درصد غلظهت  یابد می افزایشمیزان بارگیری  ،حلا 

کند و  می را جذب CO2های بیشتری از  حلا  افزایش پیدا کند مو 

 دهد. همچنین مقدار درصد جذب را افزایش می
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 RSMبا  ها مؤلفه تأثیرارزیابی  5-5

ک  یک متغیر   حالی را در  جدو ای در سطح پاسخ، نمودار چندجمل 

 نهد امتغیر  شهد  تجربهی تعیهین     ابت و دو متغیهر دیگهر در محهدود   

های عملیاتی بر بهارگیری   مؤلف ات تأ یردر این قسمت کند.  رسم می

CO2  از تعاملات بهین متغیرهها بها اسهتفاده     وCCD   در نمودارههای

( نمودارههای  8و )( 7ههای )  شهکل  شهده اسهت.    بعدی نشان داده س 

 صههورت تههابعی از شههرایط عملیههاتی  بهه  را CO2 بعههدی بههارگیری سهه 

هها بها    آن ۀفشهار و غلظهت حهلا  رابطه    ات دما، تأ یردهد.  نشان می

 دمها و فشهار و    تهأ یر ( 7شهکل ) انهد.   شهده   ارزیابی RSMاستفاده از 

 CO2زمهان برجهذب    طور هم و دما را ب  MEAغلظت  تأ یر( 8شکل )

ها بها افهزایش فشهار و درصهد وزنهی      با توج  ب  شکل دهد. نشان می

ان بهارگیری  میزان بارگیری افزایش و با زیاد شهدن دمها میهز    ،حلا 

 یابد.کاهش می

 

 
 .درصد وزنی 5/5غلظت برحسب دما و فشار در  MEAدر حلال  CO2بارگیری  .7شکل 
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 سازی بهینه 5-6

بارگیری نسبتاا  CO2 جذب لازم است ک  فرایندشدن  برای مؤ ر واقع

باید توجی  اقتصادی نیز داشت  جذب بالا علاوه بر ؛بالایی داشت  باشد

آوردن  دسهت  یکهی از اههداف اصهلی ایهن پهرو ه به       رو   ایهن  از باشد؛

روش  RSM. است CO2کردن بارگیری  بیشین های بهین  برای  مؤلف 

ی متغیرها بهرا  ۀسازی رایجی است ک  برای تعیین مقادیر بهین بهین 

 الگهوی ترتیه     این  شود. ب  استفاده می CO2بهترین پاسخ بارگیری 

  در محهدود  CO2جهذب   بیشهینۀ دوم برای رسیدن ب   ۀدرج ۀمعادل

سازی عهددی   و در بخش بهین  شده ن یبه ،شده تجربی از قبل تعیین

بهرای کهاهش    MEAمتغیرهای عملیاتی شامل دما، فشهار و غلظهت   

انتخهاب شهدند و    کمینه  و تقاضای انهر ی کمتهر    فرایندهای  هزین 

بهرای رسهیدن به  بهتهرین عملکهرد،       CO2بارگیری و درصد جهذب  

سازی  از بهین  CO2جذب  فرایند ۀشرایط بهینانتخاب شدند.  بیشین 

آمهده و در    دسهت   به  طراحی آزمهایش  افزار  عددی با استفاده از نرم

 بهرای هها   مؤلفه  یهک از   در اینجها ههر   .شهده اسهت    ارام  (5)جدو  

صورت در محدوه، حداکثر، حهداقل، ههدف و    تواند ب  سازی می بهین 

شهده بهرای    منظور دستیابی ب  خروجی بهینه  ها( ب هیچ )برای پاسخ

 بههارگیری و  بیشههینۀمقههدار  ای از شههرایط اسههتفاده شههود. مجموعهه 

برابهر  ترتیه    شده ب  تعیین ۀهای بهین مؤلف  تحت CO2درصد جذب 

 .ستا  شده زدهدرصد تخمین  17/88و  552/6

 

 .MEAهای بهینه در حلال  مؤلفهمقدار عددی . 5جدول 

 مقدار بهینه  مؤلفه

 363 دما ) کلوین(

 5 فشار )بار(

 7 غلظت محلو  مونواتانو  آمین)درصد(

 

 کلی گیری نتیجه. 6

دار  در یههک راکتههور همههزناکسههیدکربن  دیدر ایههن تحقیههق جههذب 

ههای دمها،    مؤلف آمین انجام و ا ر  حلا  مونواتانو  وسیلۀ ب ناپیوست  

 یمختلفه  یها آزمایش. بر این اساس شدفشار و غلظت حلا  بررسی 

 وشهد    طراحهی  RSM وسهیلۀ  ب  یاتیهای عمل مؤلف ا ر  یبررس برای

 هها  آن جیاز نتها  CO2 ذبو درصهد جه   یریبهارگ  زانیم یعدد ریمقاد

 بارگیری و درصد جذبمقدار  MEA. برای محلو  آبی آمد  دست  ب 

CO2  درصهد   81/17-05/88و  276/6-015/6  ترتی  در محهدود  ب

 در اکسهههیدکربن  دینتهههایج نشهههان داد کههه  بهههارگیری   . اسهههت

یابهد. همچنهین   آمین با افزایش فشهار افهزایش مهی   حلا  مونواتانو 

افهزایش دمها   آمهین بها   در حلا  مونواتهانو  اکسیدکربن  دیبارگیری 

در حههلا  اکسههیدکربن  دیعههلاوه بههارگیری   یابههد. بهه کههاهش مههی

همچنهین  یابهد.  آمین با افزایش غلظت حلا  افهزایش مهی  مونواتانو 

مقدار بارگیری و درصد جذب  بیشینۀسازی عددی برای یافتن  بهین 

 ای درجهۀ  با الگوی چندجمله   MEA  لا تحت شرایط بهین  برای ح

ترتیه    به   MEAه است. این مقادیر برای حلا  دو ب  کار گرفت  شد 

 ۀشده اسهت. مقهادیر بهینه     درصد تخمین زده 17/88و  552/6ابر بر

 مقهدار جهذب دمهای    بیشهینۀ متغیرهای مستقل بهرای رسهیدن به     

 .استدرصد وزنی  7بار، غلظت  5سلسیوس، فشار  ۀدرج 36
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