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 هاي آلي در دماهاي پايين بررسي و مطالعه حلاليت دي اكسيد كربن در حلال
 ،حسن پهلوانزاده، غلامرضا پازوكي∗محمد نيكوكار 

 ١٤١٥٥-٤٨٣٨دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي شيمي، صندوق پستي 
 

 چكيده
هاي مختلف نقش مهمي در توليد متانول،  وينيل استات، يخ خشك   كربن در حلال تعيين اطلاعات آزمايشگاهي دقيق از مقدار حلاليت دي اكسيد        

اي در فرآيندهاي فوق بحراني       همچنين دي اكسيد كربن به طور گسترده      . و همچنين در طراحي دستگاههاي جذب جهت خالص سازي گازها دارد          
شـود و در   هاي آلي در گستره دماهاي پايين در مراجع كمتر يافت مي لاز طرفي با توجه به اينكه حلاليت دي اكسيد كربن در حلا          . كاربرد دارد 

هايي نظير اتيل استات، دي متيل فرماميد، تولوئن و نرمال            حلاليت دي اكسيد كربن در حلال     . يابد  اين گستره دمايي، حلاليت معمولاً افزايش مي      
سپس با توجه . گيري شد گيري حلاليت اندازه دستگاه پيوسته اندازهو فشار يك اتمسفر توسط )  ١٥/٢٥٨-١٥/٢٧٨  (kهپتان در گستره دمايي

 حلاليت تئوري با توجه به روش بهينه سـازي          NRTL  ،NRTL-NRFهاي ترموديناميكي نظير ويلسون،       به مقادير فوق و با استفاده از مدل       
هاي آلي استفاده شـده   رسي حلاليت گاز در حلال براي اولين بار براي بر  NRTL-NRFالبته لازم به ذكر است مدل       . ماركوارت محاسبه شد  

 . است همچنين ثابت هنري به عنوان  پارامتر مهم در حلاليت محاسبه و رابطه تجربي براي آن پيشنهاد شد
 

 هاي آلي، مدلسازي، دماهاي پايين  حلاليت، دي اكسيد كربن، حلال: هاي كليدي واژه
Key Words: Solubility, Carbon Dioxide, Organic Solvent, Modeling, Low Temperature 

 
 مقدمه

 از جريان گازها به لحاظ مسائل خورندگي، آلودگي محيط زيست و ناخالصي محصولات يك فراينـد عـادي    ٢CO جذب گازهاي اسيدي چون     
گازهاي طبيعي، گازهاي حاصل از . يردگ  صنعتي است كه گستره وسيعي از فرآيندها را در صنايع پالايش، پتروشيمي و توليد مواد صنعتي در برمي                 

هاي گازهاي صنعتي هستند كه بايد گازهاي اسـيدي چـون             هايي از مخلوط    هاي مصنوعي و گازهاي حاصل از تقطير زغال سنگ مثال           سوخت
٢COاز آنها جدا شود . 

اي، توليد مواد شيميايي نظير       ورهاي هسته اكسيد كربن جامد يا يخ خشك جهت مصرف به عنوان خنك كننده در راكت               فرآيندهايي نظير توليد دي   
 ٢COكربنات سديم، استيلن و اولفين فرآيندهايي هستند كه جذب            كربنات پتاسيم، بي     اسيد ساليسيك،  كربنات پتاسيم، بي       متانول، وينيل استات،  
 . اي برخوردار است در آنها از اهميت ويژه
هاي هم خانواده     ها داراي نقطه جوش پايين هستند يا از هيدروكربن          كن نيست زيرا اين مخلوط    ها به وسيله عمل تقطير ساده مم        جداسازي اين مخلوط  

 .باشند كه در اين صورت داراي نقطه جوش نزديك به هم بوده و جداسازي آنها به روش تقطير غير ممكن است مي
اگر فشار جزئي گازهاي اسـيدي در       . شيميايي است مناسبترين روش جداسازي گازها در صنعت استفاده از فرآيندهاي جذب فيزيكي و جذب              

 . شود مخلوط گازي بالا باشد از جذب فيزيكي و اگر فشار جزئي در مخلوط پايين باشد از جذب شيميايي استفاده مي
د استفاده، گـاز    دهند كه با توجه به حلال مور        هاي جذب عبور مي     حلال مناسب و مخلوط گازي را در دو جهت مختلف از برج             در اين فرآيندها،  
هاي مختلف نقش مهمي در طراحي دسـتگاههاي           در حلال  ٢CO دقيق ازمقدارحلاليت     آزمايشگاهي  اطلاعات  داشتن  بنابراين.كنند  موردنظرراجدامي

هـاي ترمودينـاميكي، حلاليـت گازهـا در           در اكثر كتب و مقاله    . جذب جهت خالص نمودن گازها و نيز طراحي راكتورهاي شيميايي دارد          
هـاي آلي در      اكسيد كربن در حـلال      همچنين به علت اينكه حلاليت دي     ]. ١٥[گيري شده است      هاي مختلف درجه حرارت و فشار اندازه        ترهگس

 .رسد بررسي حلاليت دي اكسيد كربن در درجه حرارتهاي پايين ضروري به نظر مي. شود گستره دماهاي پايين در مراجع كمتر يافت مي
William و Field٢رسي حلاليت  با بر CO ٢ در تولوئن، يك مدل رياضي جهت بررسي ميزان حلاليت CO ١[ ارائه نمودند .[ 

Prausnitz  ٢ و همكاران حلاليت CO٢[گيري كردند  هاي غير حلقوي اندازه  را در الكان .[ 

                                                 
 دار مكاتبات عهده ∗



 ٢

Harustiak   و Kaszonyi   ٢ حلاليت CO   ستات و در مخلوط وينيل استات و       هاي آلي شامل گروههاي كربوكسيل نظير وينيل ا          را در حلال
 ]. ٣[اسيد استيك بررسي نمودند 

YoGish٢ حلاليت CO٤[هاي فيزيكي مورد مطالعه قرار داد   را در بعضي از حلال .[ 
Li و Mather٢ حلاليت CO٥[بيني نمودند  ها پيش  را در مخلوط آلكانول آمين .[ 

Vetere ٢جمله  يك روش تجربي جهت ارزيابي حلاليت گازها از CO٦[هاي قطبي و غير قطبي ارائه كرد   در حلال.[ 
Yau و  Tsai ٢ حلاليت CO٧[بيني كردند  هاي حلقوي پيش  را در حلال .[ 

Haydukو پهلوانزاده حلاليت S ٢H ٢ و CO٢ همچنين پهلوانزاده و همكاران حلاليت ]. ٨[هاي مختلف بررسي نمودند   را در حلال  CO را در 
را CO  ٢ پهلوانزاده و نيكوكار حلاليت ]. ٩[گيري نمودند  هاي چون تولوئن، اتانل و بترن اندازه در حلال) ١٥/٢٧٨ – ٣٢٠  K(گستره دمايي 

بررسي و با توجه به نتايج آزمايشگاهي، يك مدل ترموديناميكي را براي پـيش  ) ١٥/٢٥٨ – ١٥/٢٧٨ K(در حلالهاي مختلف در گستره دمايي     
 ].١٢،١١،١٠[وسعه دادند  تCO ٢بيني حلاليت  

 در حلالهايي چون اتيل استات، دي متيـل فرماميـد،           ٢COبا توجه به اينكه عمليات جذب در دماهاي پايين بازدهي بيشتري دارد لذا حلاليت               
 در  CO ٢همچنين مقـادير حلاليـت      . گيري شد   و فشار كل يك اتمسفر انداره     ) ١٥/٢٥٨-K١٥/٢٧٨(تولوئن و نرمال هپتان در گستره دمايي        

 .  بدست آمده و با مقادير تجربي مقايسه شدNRTL ،NRTL-NRFهاي ويلسون،  حلالهاي فوق در شرايط فوق از طريق مدل
 

 روش آزمايش
به كار ] ١٠[گيري حلاليت گازها در مايعات، مشابه همان دستگاهي است كه هيداك و پهلوانزاده  دستگاه مورد استفاده در اين تحقيق جهت اندازه  

 :هاي زير است دند كه شامل قسمتبر
 . شود منبع جيوه و جك بالا برنده كه جهت تنظيم فشار داخل دستگاه استفاده مي

 . شود پمپ سرنگ كه براي تزريق حلال به داخل دستگاه استفاده مي
 . اربرد دارد ك   لوله مارپيچ كه انتهاي آن مانومتر كوچكي نصب شده و جهت تماس گاز و حلال و تنظيم فشار دستگاه

 .دماپا كه براي تنظيم دماي سيستم است
در ابتدا درجه حرارت سيال درون حمام را توسط دماپا به درجه حرارت مورد نظر رسانده سپس با پائين آوردن جيوه توسط جك متحرك معـبر                          

در مرحله بعد شير    .  لوله مارپيچ از گاز پر شود      كنيم تا بورت مدرج و      ورودي گاز را باز كرده و حدود سه دقيقه گاز به داخل دستگاه تزريق مي              
سپس سرنگ مخصوص را    . دهيم  ورودي گاز را بسته، با بالا آوردن ظرف جيوه توسط جك متحرك گاز موجود در بورت را تحت فشار قرار مي                    

را روي پمپ سرنگ تنظـيم      سرعت لازم جهت تزريق حلال      . دهيم  از حلال پر كرده و درمحل مخصوص آن روي قسمت مكانيكي پمپ قرار مي             
بعد از آنكه حركت سيال داخل لوله مارپيچ يكنواخت شد و درجه حرارت حمام به درجه حرارت مورد نظر رسيد                    . كنيم  كرده و آن را روشن مي     

 بالا آوردن جيوه جبران با بالا آوردن ظرف جيوه، مانومتر را همتراز كرده و كرنومتر را به كار انداخته پيوسته كاهش فشار گاز درون بورت را با               
سپس كرونـومتر را  . دهيم تا يك حجم معين از گاز مصرف شود اين كار را ادامه مي . كنيم تا سطح سيال درون دوبازوي مانومتر همتراز شود          مي

ن شديم نتايج بدست آمده     در صورتيكه مطمئ  . كنيم  اين آزمايش را براي هر دماي معين چهار مرتبه تكرار مي          . كنيم  خوانده و زمان را يادداشت مي     
مشابه هم هستند با داشتن زمان آزمايش مقدار حلال مصرفي را مشخص نموده و مقدار گاز حل شده نيز به كمك دستگاه بدست آورده و با اين                           

 . شود اطلاعات حلاليت محاسبه مي
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 گيري حلاليت گازها در مايعات  دستگاه اندازه-١شكل   

 
 بيمحاسبه حلاليت تجر

با داشتن فشار و درجـه حـرارت        . آيد  همانطوريكه در قسمت آزمايش بيان شد در هر آزمايش حجم گاز حل شده در زمان آزمايش بدست مي                 
معادله حالت ويريال اصلاح شده، معادله مناسبي بـراي  . آيد آزمايش، حجم مولي گاز حل شده با استفاده از يك معادله حالت مناسب بدست مي     

 : بر مبناي اين معادله حالت خواهيم داشت. ستاين منظور ا

g

g

V
B1

RT
PV

+=           )١(  

 : شود  به معادله درجه دوم زير تبديل ميVgمعادله فوق بر حسب 
0BCCVPV g

2
g =−−          )٢(  

 : آيد رابطه زير بدست مي، حجم مولي گاز از p=1و با توجه به اينكه ) ٢(از حل معادله . باشد  ميRT= Cكه در آن 
( ) 5.02

g BC4C5.0C5.0V ++=         )٣(  
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 : آيد همچنين مقدار حلال مصرف شده از رابطه زير بدست مي
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 : گزارش شده است) ١(نتايج بدست آمده در جدول 
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 در حلالهاي آليCO ٢ حلاليت تجربي -١جدول 

T 
 حلال

١٥/٢٥٨ ١٥/٢٦٣ ١٥/٢٦٨ ١٥/٢٧٣ ١٥/٢٧٨

٠٣٧٣/٠ اتيل استات ٠٤٢٢/٠ ٠٣٣٤/٠ ٠٢٧٨/٠ ٠١/٢٨٠

٠٢٦٨/٠ دي متيل فرماميد ٠٣٣٢/٠ ٠٢٢٣/٠ ٠٢٢٤/٠ ٠٢٨٩/٠
٠١٤٥/٠ تولوئن ٠١٣٩/٠ ٠١٢٤/٠ ٠١١٧/٠ ٠١١٢/٠

٠١٦٣/٠ نرمال هپتان ٠١٧٩/٠ ٠١٢٥/٠ ٠١٤٨/٠ ٠١١٥/٠

 
 

 كه توسط چند محقـق      ٢COجهت اطمينان از نتايج آزمايشات، مقادير تجربي حلاليت           . ده است هاي اين تحقيق دقت فراواني ش       در انجام آزمايش  
 . مقايسه شد) ٢(بدست آمده با نتايج اين تحقيق در جدول 

  با ديگر نتايج٢CO مقايسه حلاليت تجربي -٢جدول 
 اين تحقيق P T  حلال

e
gx 

 نام محقق
e
gx 

١٠٠ER. 
 

 فشار جزئي دي متيل فرماميد
 يك اتمسفر

١٧[ ٠٢٤٩/٠ ١٥/٢٧٨[Haideger 
٠٢٤٠/٠ 

٩٣/٣ 

 فشار جزئي تولوئن
 يك اتمسفر

١[ ٠١٢٩/٠ ١٥/٢٧٨[Field and William 
٠١٤٣/٠ 

٠٧/٩ 

 فشار جزئي تولوئن
 يك اتمسفر

١[ ٠١٣٥/٠ ١٥/٢٧٣[Field and William 
٠١٥٦/٠ 

٠٧/١٣ 

 
 بررسي نتايج تجربي

اكسيد   همچنين مولكول دي  . باشد و ميل به شركت در واكنش شيميايي در شرايط آزمايش  ندارد              اكسيد كربن يك مولكول پايدار مي       مولكول دي 
هاي موجود يـك انحـلال        بنابراين حلاليت دي اكسيد كربن در حلال      . هاي مورد استفاده نيست       كربن قادر به تشكيل پيوند هيدروژني با حلال       

 . باشد وده و به همين دليل مقادير حلاليت خيلي ناچيز ميفيزيكي ب
هاي مورد استفاده اتيل استات در اكثر دماها بيشترين حلاليـت را دارد، در حاليكـه                  شود در بين حلال     مشاهده مي ) ١(همانگونه كه از جدول     

 .اند تولوئن كمترين حلاليت را به خود اختصاص داده
توان نتيجه گرفت     با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات مي        . دي متيل فرماميد واستن بيشترين حلاليت را دارند        بعد از اتيل استات به ترتيب       

دهند و بالا  ها، حلاليت بيشتري از خود نشان مي  هستند، نسبت به ساير حلال(CO)در حلالهايي كه داراي گروه كربنيل CO  ٢كه حلاليت 
هاي كه گروه كربنيل در ساختمان مولكولي آنهـا وجـود           اتيل استات و دي متيل فرماميد نسبت به سايرحلال         اكسيد كربن در    بودن حلاليت دي  

شود  در     مشاهده مي ) ٣(و  ) ٢(باشد كه با توجه به شكلهاي         يكي از عوامل مؤثر بر حلاليت درجه حرارت مي        . كند  ندارد اين مسئله را تائيد مي     
يابد   ها با افزايش درجه حرارت حلاليت افزايش مي          كاهش يافته ولي اين قاعده كلي نبوده و در بعضي از حلال            اكثر حلالها با افزايش دما حلاليت     

 است كه اين مسئله به علت تغيير آنتالپي اجزاء ١٥/٢٥٨ بيشتر از ١٥/٢٦٣متيل فرماميد در دماي   اكسيد كربن در دي     به عنوان مثال حلاليت دي    
هاي فوق يك انحلال فيزيكي است با افزايش درجه حرارت محلول، انرژي جنبشي                در حلال  ٢COه آنكه عمل انحلال     با توجه ب  . باشد  در محلول مي  

 كه داراي انرژي بيشتري نسبت بـه        هاي گاز حل شونده     شود و مولكول    ها افزايش يافته و سبب شكسته شدن پيوندهاي بين مولكولي مي            مولكول
 . يابد شوند و به همين دليل حلاليت در اكثر موارد با افزايش درجه حرارت كاهش مي رج ميهاي حلال هستند از محلول خا مولكول
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 دي متيل فرماميـد  ٢CO  تغييرات حلاليت- ٣    شكل     دراتيل استات وCO ٢   تغييرات حلاليت-٢ شكل 
 درجه حرارت برحسب در تولوئن و  ان                                     نرمال هپت   برحسب درجه حرارت

 
 محاسبه ثابت هنري دي اكسيد كربن در حلالهاي آلي 

توان تغييرات فشار كل دستگاه را نسبت         باشد، بنابراين مي    ناچيز مي ) ١٥/٢٥٨-K١٥/٢٧٨( در محدوده دمايي     ٢COبا توجه به آنكه حلاليت      
 :بنابراين طبق روابط ترموديناميكي داريم) آل است دهفاز گاز اي( جذب شده، خطي در نظر گرفت ٢COبه كسر مولي 

{ } e
g

e
g

s
sg Hxx1PPP =−−=          )٧(  

رابطه تجربي زير جهت تخمين ثابـت هنـري در   . توان ثابت هنري را بدست آورد       ، مي ٢COبا استفاده از رابطه فوق و نيز مقادير حلاليت تجربي           
 : گردد محدوده دمائي فوق پيشنهاد مي

dcTbTaTLnH 23R
2CO +++=         )٨(  

 .اند گزارش شده) ٣(در جدول . آيند ضرايب رابطه فوق كه با استفاده از برازش غير خطي بدست مي
 

   ضرايب رابطه پيشنهادي ثابت هنري-٣جدول 
  ٢R  a B c d حلال

 ١ ٥/٧١١١ -٤٩٧/٧٩ ٢٩٦٢/٠ -٠٠٠٤/٠ اتيل استات
 ٨٥/٠ ١٠٩٨٢ -٣/١٢٣ ٤٦١٤/٠ -٠٠٠٦/٠ دي متيل فرماميد

 ٩٧/٠ -١٧٧/١١ ١٠٢٥/٠ -٠٠٠٢/٠ -٠٠٠٣/٠ تولوئن
 ٨٦/٠ ٠٤٧/٣٤ -٢٣٩٤/٠ ٠٠٠٥/٠ ٠ نرمال هپتان

 
 سازي ترموديناميكي مدل

هاي ترمودينـاميكي     مدل. آيد  هاي مختلف ترموديناميكي بدست مي      هاي آلي با توجه به مدل       اكسيد كربن در حلال     در اين بخش حلاليت تئوري دي     
اكسيد    دي  براي محاسبه حلاليت تئوري بايد پارامترهاي تنظيمي سيستم       . باشند  كنند، شامل پارامترهاي تنظيمي مي      فاز مايع را بررسي مي    كه رفتار   

سازي، متغيرهاي وابسته در هر نقطه  هاي بهينه در روش. شوند سازي محاسبه مي    هاي بهينه   اين پارامترها به كمك روش    . كربن و حلال مشخص باشد    
 كمك مينيمم سازي اين      سپس به . گردد  ايشگاهي را بدست آورده و مجموع مربعات اختلاف بين مقادير محاسبه شده و آزمايشگاهي محاسبه مي               آزم

 . شود مجموع، پارامترهاي مدل محاسبه مي
در . شود  ي تنظيمي در نظر گرفته مي     در اين روش مجموع مربعات اختلاف مقادير محاسبه شده و مقادير آزمايشگاهي به صورت تابعي از پارامترها                

 .آل بودن فاز گاز خواهيم داشت  مايع با توجه به برابري فوگاسيته هر جزء در دو فاز و با فرض ايده–سيستم حلاليت گاز 

1
s
111 pXpY γ=           )٩(  



 ٦

2
s
222 pXpY γ=            )١٠(  

 : توان نوشت  ميX1 + X2 =1 و Y1 + Y2 =1اينكه كه با جمع دو رابطه فوق و با توجه به 

s
11

s
212

s
11

2 PP
PPX
γ−γ

γ−=          )١١(  

گـزارش  ) ٨(تا  ) ٥(هاي    و شكل ) ٤(نتايج بدست آمده در جدول      . آيد  كه از رابطه فوق جزء مولي تئوري، جزء حل شده در حلال بدست مي             
گيري شده است بنـابراين تـابع         هاي آلي به صورت جزء مولي اندازه        ن در حلال  كرب  اكسيد  در اين تحقيق چون حلاليت تجربي گاز دي       . شده است 

 :شود هدف به صورت زير تعريف مي
2

c
i

c
i

e
i

N

i x
xx

N
1RMSD −= ∑         )١٢(  

سـازي    روند نمـاي بهينـه      . ]١٤[باشد     ليوينبرگ مي  –بيان شده است، روش ماركوارت      ) ١٢(روش مينيمم سازي تابع هدف كه در معادله         
 .آورده شده است) ٤(مترهاي تنظيمي در شكل پارا
 
 
 
 
 
 
 
 

           
           
           
    No       
           
        

   
 
 
 
 

  روند نماي محاسبه پارامترهاي انرژي تنظيمي و محاسبات تعادلات فازي-٤شكل 
 
 

-NRTLقرار گرفته است كه ساختمان و تئوري آنها به جز مـدل   مورد بررسي NRTL - NRF , NRTL ويلسون،  در اين تحقيق مدل
NRF اما در مدل .  موجود ميباشد ]١٣[ در مرجعNRTL-NRF   انرژي آزاد گيبس مولي مايع به طور كلي از طريق رابطه زيـر بدسـت 

 .آيد مي
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را بدسـت   Lnγ2 و   Lnγ1توان    مي) ١٣(با توجه به روابط ترموديناميكي و رابطه        . باشند  دو پارامتر قابل تنظيم مي     τ21 و   τ12كه در رابطه فوق     
 .آورد

Input data

Select model of activity coefficient 

Initial guess for binary parameter 

Solubility calculation for binary system 

 Optimization RMSD<ε Print result
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 :به عبارت ديگر در يك مخلوط دو جزئي خواهيم داشت
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jNRTLiNRFLNRTi τ+τ−γ=γ −      )١٧(  

 
 

 هاي آلي  در حلال٢CO و ويلسون براي حلاليت NRTL-NRF,NRTLهاي   مقايسه نتايج تجربي با مدل-٤جدول 
T e   حلال

gX NR
gX NF

gX W
gX 

٠٤٨٤/٠ ٠٤٨٦/٠ ٠٤٨٦/٠ ٠٣٧٣/٠ ١٥/٢٥٨ 
٠٤١٤/٠ ٠٤١٧/٠ ٠٤١٧/٠ ٠٤٢٢/٠ ١٥/٢٦٣ 
٠٣٥٩/٠ ٠٣٦٠/٠ ٠٣٦٠/٠ ٠٣٣٤/٠ ١٥/٢٦٨ 
٠٣١٢ ٠٣١٢/٠ ٠٣١٢/٠ ٠٢٧٨/٠ ١٥/٢٧٣/ 

 
 

 اتيل استات
 
 ٠٢٧١/٠ ٠٢٧٠/٠ ٠٢٧٠/٠ ٠٢٨١/٠ ١٥/٢٧٨ 

٠٣٢٩/٠ ٢٣٩/٠ ٠٣٣٥/٠ ٠٢٦٨/٠ ١٥/٢٥٨ 
٠٢٨٤/٠ ٠٢٨٥/٠ ٠٣٣١/٠ ٠٣٣٢/٠ ١٥/٢٦٣ 
٠٢٤٦/٠ ٠٢٤٥/٠ ٠٢٢٥/٠ ٠٢٢٣/٠ ١٥/٢٦٨ 
٠٢١٤/٠ ٠٢١٤/٠ ٠١٩٥/٠ ٠٢٢٣/٠ ١٥/٢٧٣ 

 
 
 متيل فرماميد دي
 

٠١٨٨/٠ ٠١٨٨/٠ ٠٢٠١/٠ ٠٢٨٩/٠ ١٥/٢٧٨ 
٠١٧٩/٠ ٠١٨٠/٠ ٠١٨٠/٠ ٠١٤٥/٠ ١٥/٢٥٨ 
٠١٥٥/٠ ٠١٥٥/٠ ٠١٥٥/٠ ٠١٣٩/٠ ١٥/٢٦٣ 
٠١٣٤/٠ ٠١٣٤/٠ ٠١٣٤/٠ ٠١٢٤/٠ ١٥/٢٦٨ 
٠١١٧/٠ ٠١١٦/٠ ٠١١٧/٠ ٠١١٧/٠ ١٥/٢٧٣ 

 
 
 تولوئن

٠١٠٢/٠ ٠١٠٢/٠ ٠١٠٢/٠ ٠١١٢/٠ ١٥/٢٧٨ 
٠١٨٧/٠ ٠١٨٧/٠ ٠١٨٨/٠ ٠١٦٣/٠ ١٥/٢٥٨ 
٠١٦٢/٠ ٠١٦٢/٠ ٠١٦٣/٠ ٠١٧٩/٠ ١٥/٢٦٣ 
٠١٣٩/٠ ٠١٣٩/٠ ٠١٣٩/٠ ٠١٢٥/٠ ١٥/٢٦٨ 
٠١٢٢/٠ ٠١٢٢/٠ ٠١٢١/٠ ٠١٤٨/٠ ١٥/٢٧٣ 

 
 

 نرمال هپتان
 

١٠٦/٠ ٠١٠٦/٠ ٠١٠٥/٠ ٠١١٥/٠ ١٥/٢٧٨ 
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  مقايسه نتايج تئوري و تجربي-٦                شكل     ايسه نتايج تئوري و تجربي مق-٥شكل 
  در دي متيل فرماميدCO ٢      حلاليت        در اتيل استات٢COحلاليت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقايسه نتايج تئوري و     -٨                            شكل     مقايسه نتايج تئوري و تجربي -٧شكل 
 تجربي

  در نرمال هپتانCO ٢حلاليت ٠                                  در تولوئنCO ٢ حلاليت 
 

ــه ــه كمــك روش بهين ــاركوارت  در ضــمن ب ــوينبرگ پارامترهــاي تنظيمــي و -ســازي م ــدلRMSD لي  ،  NRTLهــاي   م
NRTL-NRFگزارش شده است) ٥ ( هاي مختلف در جدول  و ويلسون براي حلال. 

 هاي آلي  و ويلسون براي حلالNRTL  ،NRTL-NRFهاي   مدلRMSDدير پارامترهاي تنظيمي و  مقا-٥   جدول 
 RMSD پارامترهاي تنظيمي 

 NRTL NRTL-NRF Wilson NRTL NRTL-NRF Wilson حلال

 ١٢λ= ٤٦١/٠ اتيل استات
٢١= ٤٩٢/٠λ

١٢=-٠٠١٧/٠τ 
٢١= ٠٦٣٥/١τ

١٢= ١٢٠/٠Λ 
٢١= ٤٧٢/٠Λ

١٩٣/٠ 
 

١٩٢٩/٠ 
 

١٩١/٠ 
 

 ١٢λ= ١٣/٥ ي متيل فرماميدد
٢١= ١٩٧/٢λ

١٢=--١٤٧/١τ 
٢١= ١٠٢٨/٣τ

١٢= -٠٥٤/٠Λ 
  ٢١= ٧٣١/٠Λ

١٨٤/٠ 
 

٢٠٢٥/٠ 
 

٢٠٢٩/٠ 
 

 ١٢λ= -٢٠٢/٠ تولوئن
٢١ ٠٤٧/٥λ

١٢=-٣١١٦/٠τ 
٢١= -٦١٥٥/٠τ

١٢= ٢٦٠/٥Λ 
٢١= ١٩٤/٠Λ

١٤٣/٠ ١٤٨٧/٠ ١٤٥/٠ 

 ١٢λ= ٧٥/٢ نرمال هپتان
٢١= -٥٨/١λ

١٢=-٢٤٨/١τ 
٢١= ٣٤١/٣τ

١٢= -٢٧١/٣٧Λ 
٢١ ٢٥٢/٠Λ

١٢٩/٠ ١٢٨/٠ ١٣٢/٠ 

 
 



 ٩

 
 وويلسون بدليل اينكه داراي ساختمانهاي NRTL-NRF,NRTLشود مدلهاي  نتيجه مي ) ٨(تا  ) ٥(هاي    و شكل ) ٥(با توجه به نتايج جدول      

باشد ازخطاي كمتـري نسـبت بـه     متر ميسه پارا  بدليل اينكه داراي NRTLدهند و دراين ميان مدل   اي هستند، نتايج يكساني ارائه مي       مشابه
 . و ويلسون برخوردار استNRTL-NRFمدلهاي 

 
 گيري  بحث و نتيجه
از ايـن رو    . هاي شيميايي ندارد    اكسيد كربن بعلت دارا بودن ساختمان متقارن، مولكولي پايدار بوده و تمايلي به شركت در واكنش                 مولكول دي 

ميزان . هايي كه داراي گروه كربنيل هستند       باشد و فقط در حلال       دليل مقادير حلاليت بسيار كم مي      حلاليت فقط از نوع فيزيكي بوده و به همين        
شود كه با كاهش درجه       هاي آلي مشاهده مي     كربن درحلال   اكسيد  در ضمن از بررسي حلاليت دي     . حلاليت نسبت به حلالهاي ديگر بيشتر است      
 .يابد حرارت ميزان حلاليت عموماً افزايش مي

. محاسبه و رابطه تجربي براي آن پيشـنهاد گرديـد  ) ١٥/٢٥٨-K١٥/٢٧٨( كربن در حلالهاي مختلف در گستره دمايي  اكسيد ابت هنري دي ث
شود كـه    و ويلسون مشاهده ميNRTL-NRF, NRTLسازي براي مدلهاي  همچنين با بررسي ميزان خطاي محاسبه شده از روشهاي بهينه

 بعلت دارا بودن سه پارامتر نتايج بهتري را ارائـه           NRTLيباً مناسب و نزديك به هم بوده و در اين ميان مدل             مدلهاي مذكور داراي خطاي تقر    
 . كند مي
 

 ها فهرست واژه
Λ پارامترهــاي انــرژي مــدل 

 ويلسون
 ضريب دوم ويريال 

λ پارامترهــاي انــرژي مــدل 
NRTL 

ER   درصد خطا 

τ پارامترهــاي انــرژي مــدل 
NRTL-NRF 

H نريثابت ه 

 MW وزن مولكولي 
 تعداد مول n زير نويس 

i  تعداد داده آزمايشگاهي N  مi  جزء
g  mole/minسرعت تزريق،  f گاز
s  gr/cmدانسيته،   حلال 

 P  ،فشارatm 
 atm.cm3/mole.kثابت عمومي گاز،  R بالا نويس

c  ضريب همبستگي  R2 تئوري 
e  طاكوچكترين مربعات خ RMSD تجربي 
NF  minزمان،  NRTL-NRF tمدل 
NR  Kدرجه حرارت،  NRTL Tمدل 
R  cm3حجم،  V رگرسيون 
s  Cm3/molحجم مولي،  Vg حالت اشباع 
W /مدل ويلسون X مولي در فاز مايع جزء 

  Y مولي در فاز گاز جزء 
  γ ضريب فعاليت 
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