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Abstract
Research subject: Solvents are compounds that are used in the chemi-
cal, pharmacy, oil and gas industries, including in separation processes. 
These solvents include alkanolamines and ionic liquids (ILs). Ionic liq-
uids with a melting point below 100 oC are a particular class of chemical 
compounds that have unique properties and characteristics. Design and 
optimization of acid gases removal systems and CO2 separation from the 
gas stream requires experimental data of physical properties, Howev-
er, performing an experiment is time consuming and costly. Therefore, 
thermodynamic models are used to predict the properties of pure and 
mixture materials.
Research approach: In this study, viscosities of 3 alkanolamines (Mon-
oethanolamide (MEA), N-Methyl diethanolamine (MDEA) and Dietha-
nolamine (DEA)) and 12 ionic liquids based on imidazolium (imidaz-
olium based families of tetrafluoroborate, hexafluorophosphate and 
bis[(trifluoromethyl)sulfonyl]imide) were investigated by the well-
known friction theory (FT) based on friction concepts of classical me-
chanics coupled with two simple cubic equation of state (EoS) of the 
Soave-Redlich-Kwang (SRK) and Peng-Robinson(PR) at over wide rang-
es of temperatures and pressure and in different mole fraction (for mix-
ture) for prediction of viscosity. The models presented in this work are 
based on the viscosity behavior of pure alkanolamines and ionic liquids. 
Main results: The result showed that friction theory has a good opera-
tion in prediction of viscosity. When PR equation of state was used, the 
average absolute relative deviations (AARD) were 4.71% and 1.66% 
for pure ILs and alkanolamine, respectively. Also, using SRK equation 
of state, these values were 4.70% and 1.99%. For IL-IL mixture, the pre-
dicted viscosity values are in good agreement with the experiment, and 
in the IL-alkanolamine mixtures, the FT-5 and FT-6 show the lowest de-
viations.
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چکیــده
موضــوع تحقیــق: حلال هــا ترکیباتــی هســتند کــه در صنایــع شــیمیایی، دارویــی، 
ــا و  ــول آمین ه ــد. آلکان ــرد دارن ــازی کارب ــای جداس ــه در فراینده ــت و گاز از جمل نف
ــر  ــا نقطــه ذوب زی ــی ب ــه ایــن حلال هــا هســتند. مایعــات یون ــی از جمل مایعــات یون
oC 100 دســته جدیــدی از ترکیبــات شــیمیایی هســتند کــه خــواص و ویژگی هــای 
گازهــای  حــذف  ســامانه های  بهینه ســازی  و  طراحــی  دارنــد.  منحصربه فــردی 
اســیدی از گاز طبیعــی و همچنیــن جداســازی گاز دی اکســیدکربن از جریــان مخلــوط 
ــه خــواص  ــوط ب ــه گاز دودکــش، نیازمنــد داده هــای آزمایشــگاهی مرب گازهــا از جمل
فیزیکــی حــلال اســت. بــا ایــن حــال، انجــام اغلــب آزمایش هــا وقت گیــر و پرهزینــه 
ــرای پیش بینــی خــواص ســامانه های  ــن، از مدل  هــای ترمودینامیکــی ب اســت. بنابرای

ــود.  ــتفاده می ش ــوط اس ــص و مخل خال
روش تحقیــق: در ایــن مطالعــه گرانــروی 3 آلکانول آمیــن )مونواتانول آمیــن، 
متیل دی اتانول آمیــن و دی اتانول آمیــن( و 12 مایــع یونــی برپایــه ایمیدازولیــوم 
توســط  بیس تری فلورومتیل ســولفونیل آمید(  و  هگزافلورافســفات  )تترافلورابــورات، 
ــیک  ــک کلاس ــکاک مکانی ــم اصط ــاس مفاهی ــر اس ــه ب ــکاک )FT( ک ــه اصط نظری
ــوآو-ردلیچ-وانگ  ــون )PR( و س ــت پنگ-رابینس ــادلات حال ــا مع ــراه ب ــد هم می باش
)SRK( در محــدوده وســیع دمایــی و فشــاری مــورد بررســی قــرار گرفــت ســپس بــا 
ــای  ــروی مخلوط  ه ــل، گران ــمت قب ــده در قس ــت آم ــه دس ــای ب ــتفاده از داده ه اس
ــی  ــا در شــرایط غلظت ــع یونی-آلکانول آمین ه ــی و مای ــع یون ــع یونی-مای ــف مای مختل

ــد.  ــازی ش ــف مدل س ــی مختل و دمای
نتایــج اصلــی: نتایــج حاصــل از ایــن مدل ســازی نشــان داد کــه نظریــه اصطــکاک 
در پیش بینــی گرانــروی مــواد خالــص عملکــرد خوبــی داشــته اســت و مقــدار انحــراف 
ــون  ــت پنگ-رابینس ــه حال ــتفاده از معادل ــا اس ــق )AARD%( ب ــن مطل ــبی میانگی نس
ــب %4/71 و %1/66  اســت.  ــا به ترتی ــول آمین ه ــص و آلکان ــی خال ــات یون ــرای مایع ب
در معادلــه حالــت ســوآور-ردلیچ-وانگ ایــن مقادیــر %4/70 و %1/99 اســت. در 
مخلوط هــای مایــع یونی-مایــع یونــی مقادیــر گرانــروی پیش بینــی شــده بــا مقادیــر 
ــول آمیــن،  تجربــی تطابــق خوبــی داشــته و در مــورد مخلوط هــای مایــع یونی-آلکان

ــد. ــان می ده ــا را نش ــزان خط ــن می ــری کم تری ــکاک 5 و 6 پارامت ــه اصط نظری

کلمـات کلیـدی

مایعات یونی

آلکانول آمین ها

مدل سازی

گرانروی

نظریه اصطکاک
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1 مقدمه
ــرژی  ــع ان ــن منب ــیلی مهم تری ــوخت فس ــر س ــال حاض در ح
جهــان اســت کــه منبــع اصلــی تولیــد گاز گلخانــه ای اســت. 
از روش هــای رایــج بــرای جلوگیــری از انتشــار گازهــای 
ــن رو  ــت. ازای ــا اس ــط حلال ه ــا توس ــذب آن ه ــه ای ج گلخان
گازهــای  حــذف  ســامانه های  بهینه ســازی  و  طراحــی 
اســیدی از گاز طبیعــی و همچنیــن جداســازی گاز دی اکســید 
کربــن از جریــان مخلــوط گازهــا از جملــه گاز دودکــش 
نیازمنــد خــواص فیزیکــی ماننــد چگالــی و گرانــروی حلال هــا 
اســت. از جملــه ایــن حلال هــا کــه در صنعــت بــه کار مــی رود 
در  آلکانول آمین هــا  عملکــرد  اســت.  آلکانول آمین هــا 
بــار  اولیــن  دی اکســیدکربن  و  هیدروژن ســولفید  جــذب 
ــن  ــی ای ــن ویژگ ــد. مهم تری ــش ش ــز]1[ آزمای ــط باتوم توس
ــت.  ــی آن اس ــن بازیاب ــالا و همچنی ــازده ب ــذب و ب ــلال ج ح
ــار  ــار بخ ــد فش ــن مانن ــل برخــی از مشــکلات آمی ــا به دلی ام
ــث  ــی،  باع ــف و خوردگ ــکیل ک ــن و تش ــی آمی ــالا، آلودگ ب
شــده اســت محققیــن بــه دنبــال حلال هــای جدیــدی بــرای 
ــی از  ــوان یک ــی به عن ــات یون ــند. مایع ــذب SO2 و CO2 باش ج
حلال هــای غیرفــرار اســت کــه بــه علــت فشــار بخــار پاییــن، 
ــته بندی  ــبز دس ــای س ــزء حلال ه ــا را ج ــیمیدان ها آن  ه ش
می کننــد. مایعــات یونــی به صــورت شــبکه ســه بعدی از 
ــتند  ــی هس ــا معدن ــی ی ــای آل ــی و آنیون ه ــای آل کاتیون ه
ــروی  ــی و نی ــای هیدروژن ــر پیونده ــی نظی ــا نیروهای ــه ب ک
مهم تریــن  می شــوند.  متصــل  هــم  بــه  الکترواســتاتیک 
ویژگــی کاتیــون ایــن ترکیبــات تقــارن کــم و تمرکــز ضعیــف 
بــار مثبــت اســت کــه مانــع از تشــکیل شــبکه بلــوری منظــم 
ــده  ــود آم ــه وج ــک ب ــه ذوب نم ــش نقط ــه کاه و در نتیج
می شــود. ایــن موضــوع باعــث فراهــم شــدن محیــط غیرآبــی 
ــای  ــام واکنش ه ــکان انج ــه ام ــن و در نتیج ــای پایی در دم
متعــدد در آن هــا می شــود. همچنیــن بــا تغییــر نــوع کاتیــون 
ــم اســت، از  ــر و تنظی ــل تغیی ــا قاب ــون خــواص آن ه ــا آنی و ی
ــد.  ــز می گوین ــراح نی ــلال ط ــی ح ــای یون ــه مایع ه ــن رو ب ای
ــنتز اتیل آمونیوم نیتــرات  ــار بــا س ــن ب ــی اولی مایعــات یون
توســط والــدن ]2[ در ســال 1914 شــناخته شــدند کــه 
ــظ  ــیدنیتریک غلی ــا اس ــن ب ــن اتیل آمی ــش بی ــل واکن حاص
ــه  ــردی ک ــواص منحصربه ف ــل خ ــات به دلی ــن مایع ــت. ای اس
ــی کامــل و جــذب گازهــای  ــد و هم چنیــن امــکان بازیاب دارن
جایگزیــن  خوردگــی  و  آلاینــده  ایجــاد  بــدون  اســیدی 
ــی  ــینگر ]3[ یک ــت س ــتند. راب ــا هس ــرای آمین ه ــبی ب مناس
ــرای  ــر روی توانایــی مایعــات یونــی ب از محققانــی بــود کــه ب
ــی  ــرش مطالعات ــی ت ــردی از گاز طبیع ــات گوگ جــذب ترکیب
ــرای  ــی ب ــات یون ــعه مایع ــی او توس ــدف اصل ــام داد. ه را انج
جداســازی ترکیبــات گوگــردی از گاز تــرش، بازیافــت مایعــات 
ــرای  ــن روش ب ــترش ای ــدد و گس ــتفاده مج ــرای اس ــی ب یون

ــود. ــی ب ــای نفت ــر فراورده ه ــه دیگ تصفی
از مایعــات یونــی در جــذب  از راه هــای اســتفاده  یکــی 
ــت.  ــا اس ــا آلکانول آمین ه ــلاط آن ب ــیدی، اخت ــای اس گازه

در ایــن زمینــه در ســال 2010 ژائــو و همــکاران ]4[ ســرعت 
و میــزان جــذب گاز CO2 را بــا محلول هــای آب+آلکانــول 
ــن  ــول آمی ــی و آب+آلکان ــع یون ــی، آب+مای ــع یون آمین+مای
ــه در  ــد ک ــا مشــاهده کردن ــد. آن ه ــرار دادن ــورد بررســی ق م
 )MDEA( متیل دی اتانول آمیــن  آلکانول آمین هــا،  میــان 
ــت  ــه اس ــب ترین گزین ــن مناس ــت پایی ــدر رف ــل ه ــه دلی ب
آب+مایــع  محلــول  محلــول،  اجــزای  تعــداد  میــان  از  و 
ــی از  ــری دارد. یک ــذب بالات ــزان ج ــن می ــول آمی یونی+آلکان
ــن در  ــا آلکانول آمی ــی ب ــات یون ــب مایع ــت ترکی ــرات مثب اث
ــذب  ــرعت ج ــذب CO2 س ــل ج ــگام عم ــه هن ــت ک ــن اس ای
بالاتــر از زمانــی اســت کــه از آلکانول آمیــن خالــص اســتفاده 
ــال  ــکاران ]5[ در س ــدی و هم ــه احم ــن زمین ــود در ای می ش
ــه و حلالیــت  ــی ســرعت جــذب اولی 2010 طــی آزمایش های
CO2 را در محلــول آب+MDEA بــا غلظت هــای مختلــف مایــع 

ــوم )]bmim[]BF4[( در  ــل ایمیدازولی ــی 1-بوتیل-3-متی یون
فشــارهای زیــر 110 کیلوپاســکال اندازه گیــری کردنــد. نتایــج 
 ]bmim[]BF4[ ایــن تحقیــق نشــان داد کــه غلظــت کمــی از
ــزان  ــر می ــی ب ــر قابل توجه ــولار MDEA اث ــول 4 م در محل
ــش  ــذب را افزای ــه ج ــرعت اولی ــا س ــدارد ام ــی ن ــذب نهای ج
می دهــد. هم چنیــن غلظــت بــالای مایــع یونــی باعــث 
کاهــش ظرفیــت جــذب CO2 شــده اســت بــه همیــن علــت بــا 
تنظیــم غلظــت مایــع یونــی می تــوان بــه محلولــی بــا قــدرت 
ــالا  ــالا دســت یافــت. همان طــور کــه در ب و ســرعت جــذب ب
ــد  ــت نیازمن ــلال در صنع ــتفاده از ح ــرای اس ــد ب ــه ش گفت
ــروی هســتیم. یکــی  ــی و گران ــد چگال خــواص فیزیکــی مانن
ــادلات  ــن خــواص اســتفاده از مع ــه ای از راه هــای دســتیابی ب
ــن  ــذا در ای ــت. ل ــواص اس ــن خ ــن ای ــت تخمی ــب جه مناس
مطالعــه بــا اســتفاده از مقادیــر تجربــی گرانــروی کــه از منابــع 
ــدول 1 و 2 آورده  ــا در ج ــات آن ه ــده و اطلاع ــتخراج ش اس
شــده اســت، بــا اســتفاده از معــادلات حالــت پنگ-رابینســون 
)PR(  و ســواو-ردلیچ-وانگ )SRK( و مــدل  نظریــه اصطــکاک 
ــروی 12 مایعــات  ــی و درنهایــت گران ــه بررســی چگال )FT( ب
یونــی و 3 آلکانول آمیــن خالــص و مخلوط هــای مختلــف 
ــول  ــع یونی-آلکان ــامانه( و مای ــی )2 س ــع یون ــع یونی-مای مای

ــم.  ــامانه( پرداخته ای ــن )7 س آمی

نظریه مدل سازی
آلکانول آمین هــا  و  یونــی  مایعــات  گرانــروی  پیش بینــی 
ــنروس  ــس کیس ــه کاینان ــک معادل ــا کم ــه ب ــن مطالع در ای
و همــکاران ]6[ انجــام می شــود. ایــن معادلــه شــامل دو 
عبــارت مربــوط بــه گاز رقیــق و عبــارت حالــت متراکــم اســت:

 
)1(

کــه در رابطــه )η0 ،)1 گرانــروی گاز رقیــق اســت کــه 
ــارت  ــود و Δη عب ــه می ش ــده گرفت ــی نادی ــرات بین مولکول اث

باقی مانــده گرانــروی اســت.
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ص مورد استفاده در این کار
ص بحرانی مایعات یونی و آلکانول آمین های خال

جدول1 اطلاعات و خوا
Table -1 Details and critical properties of pure ionic liquids and alkanolam

ines used in this w
ork

Ref
N

P*
T

m
in  –T

m
ax )K

(
P

m
in  -P

m
ax )M

Pa(
w

Pc)M
Pa(

Tc)k(
M

w )g/m
ol(

M
aterial

[14]
54

323.75-282.55
14.5-0.1

0.7685
2.36

585.3
198

[em
im

][BF
4 ]

[16] ,[15]
82

353.15-273.15
300-0.1

0.8489
2.04

632.3
226

[bm
im

][BF
4 ]

[17]
33

343.15-298.15
121.81-0.1

0.9258
1.79

679.1
254.1

[hm
im

][BF
4 ]

[18],[15]
93

353.15-273.15
249.3-0.1

0.7553
1.73

708.9
284.2

[bm
im

][PF
6 ]

[17]
33

343.15-298.15
124-0.1

0.3359
2.39

1287.3
447.4

[hm
im

][Tf2 N
]

[17]
33

343.15-298.15
122.43-0.1

0.1818
3.26

1244.9
391.3

[em
im

][ Tf2 N
]

[19]
65

353.15-273.15
298.9-0.1

0.2656
2.76

1265.0
419.4

[bm
im

][ Tf2 N
]

[20]
81

353.15-273.15
224.2-0.1

0.9954
1.60

726.1
282.1

[om
im

][BF
4 ]

[17] ,[19] ,[21]
108

353.15-273.15
238.5-0.1

0.8352
1.55

754.3
312.2

[hm
im

][PF
6 ]

[20] ,[21]
76

353.15-273.15
175.9-0.1

0.9069
1.40

800.1
340.3

[om
im

][PF
6 ]

[28]
7

353.15-293.15
0.101

0.5889
2.92

807.1
170.2

[em
im

][ac]

[29]
17

363.15-283.15
0.101325

0.6681
2.45

847.3
198.3

[bm
im

][ac]

[29]
27

387.43-288.15
0.101

0.5557
7.99

672.2
61.1

M
EA

[29 ,28]
27

388.23-288
0.101

0.6150
4.17

741.9
119.2

M
DEA

[29 ,28]
35

399.73-303.13
0.101

1.0158
4.93

736.5
105.1

DEA

414
Total

*  N
P is num

ber of experim
ental data.
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ــا و  ــی، دم ــم بحران ــی از حج ــگ تابع ــف چان ــق تعری η0 طب
ــر اســت: ــط زی ــق رواب ــه مطاب انتگــرال برخــورد کاهــش یافت

 
)2(

)3(

دمــای   Tr و   T*=1.2593Tr  )3( و   )2( روابــط  در  کــه 
کاهش یافتــه اســت و Fc در رابطــه )2( ضریــب اصــلاح اســت 

ــود: ــل می ش ــر حاص ــی زی ــه تجرب ــه از رابط ک

)4(

در رابطــه )ω )4 ضریــب بی مرکــزی، µr ممــان دوقطبــی 
بــدون بعــد و k پارامتــری بــرای بیــان اثــر پیونــد هیدروژنــی 

ــواد تجمعــی هســتند. در م

)5(
   
   

)6(

در ایــن مطالعــه به دلیــل کوچــک بــودن گرانــروی گاز نســبت 
بــه مایعــات، از گرانــروی گازهــا صرف نظــر کرده ایــم و عبــارت 
دوم مربــوط بــه گرانــروی باقیمانــده اس کــه بــر اســاس تنــش 
ــن  ــود. قوانی ــی می ش ــیال پیش بین ــن دو ســطح س برشــی بی
ــا  ــب ب ــی متناس ــش برش ــه تن ــد ک ــان می ده ــکاک نش اصط
ــارت دیگــر  ــه عب ــر روی ســطوح اســت. ب ــال ب ــای نرم نیروه

ــامانه اس.  ــه س ــه و جاذب ــش برشــی متناســب فشــار دافع تن
ــا توجــه بــه قانــون گرانــروی نیوتــن تنــش  از ســوی دیگــر ب

برشــی مناســب بــا گرانــروی اســت ]6[. در نتیجــه

)7(

ــه  ــتند ک ــه هس ــه و جاذب ــار دافع ــب فش ــه Pr و Pa به ترتی ک
 kr, ka, kaa, .ــوند ــی می ش ــت پیش بین ــادلات حال ــط مع توس
ــرای  ــه ب ــا هســتند ک ــه دم ــب اصطــکاک وابســته ب krr ضرای

بیشــتر مایعــات به صــورت تابــع نمایــی بیــان می شــود. 
ــرو ماننــد مایعــات یونــی  ــرای مایعــات گران ــر ایــن ب عــلاوه ب
ــم  ــم ک ــا روی ه ــت لایه ه ــی در حرک ــن مولکول ــه بی فاصل
ــود از  ــه بیشــتر می ش ــروی دافع ــدرت نی ــه ق اســت. در نتیج
ــه  ــه نیــروی جاذب ایــن روی می تــوان از جملــه دوم مربــوط ب

ــم. ــن داری ــرد. بنابرای ــر ک صرف نظ

)8(

در ایــن کار بــرای ضرایــب اصطــکاک بــه چهــار حالــت ممکــن 
ــم. می پردازی

حالــت اول )FT5(: پیونــدی و همــکاران]7[ در ســال 2015 
ــروی  ــن گران ــرای تخمی ــری ب ــکاک 5 پارامت ــه اصط از نظری
مایعــات یونــی بــا اســتفاده از معــادلات حالــت SAFT اســتفاده 
کردنــد. در ایــن مطالعــه نیــز از ایــن حالــت نظریــه اصطــکاک 

ــود. ــتفاده می ش ــاده تر اس ــای س ــه حالت ه ــا معادل ــراه ب هم

)9(

)10(

.جدول2 مشخصات مخلوط های دوتایی مایع یونی و آلکانول آمین مورد بررسی در این کار
Table -2 Properties of binary mixtures of ionic liquids and alkanolamines studied in this work

RefNP*Tmin -Tmax )K(Mixture

[22]121343.15-293.15[emim][BF4]+[hmim][BF4]

[23]135308.15-298.15[bmim][PF6]+[bmim] [BF4]

[24]55323.15-303.15MDEA+[hmim][Tf2N]

[25]55323.15-303.15MDEA+[hmim][BF4]

[26]42353.15-293.15MDEA+[bmim][ac]

[27]55333.15-293.15MEA+[bmim][BF4]

[26]41353.15-293.15DEA+[bmim][ac]

[28]42353.15-293.15MDEA+[emim][ac]

[28]41353.15-293.15DEA+[emim][ac]

873Total

*  NP is number of experimental data.
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)11(

حالــت دوم )FT6(: ضرایــب اصطــکاک 6 پارامتــری کــه در 
ــش ]6[ به صــورت  ــس و همکاران ســال 2002 توســط کوینون

ــده اند. ــان ش ــر بی زی

)12(

)13(

)14(

)15(

ــن  ــی در ای ــای تنظیم ــب c3 ,c2 ,b2 ,b1 ,a2 ,a1 پارامتر ه ضرای
کار اســت. بــا قــرار دادن روابــط )12(، )13( و )14( در رابطــه 
)8( و اســتفاده از معــادلات PR و SRK خواهیــم داشــت ]9[.

)16( 

 
    δ1=1+21/2,δ2=1-21/2 و SRK بــرای معادلــه حالــت δ1=1,δ2=0
ــب  ــا، ضری ــی از دم ــب a تابعیت ــه ضری ــت. ک ــرای PR اس ب
ــی  ــب b تابعیت ــی دارد و ضری ــا و فشــار بحران بی مرکــزی، دم
دارد: بحرانــی  فشــار  و  دمــا  از 

)17(

)18(

مقادیــر ثابــت m1 ،m0 ،Ωa، Ωb و m2 بــرای هــر یــک از 
معــادلات حالــت در جــدول 3 آورده شــده اســت.

ــت ســاده  ــادلات حال ــوم )FT8(: اســتفاده از مع ــت س حال
ماننــد PR و SRK می تواننــد در صرفه جویــی زمــان و انــرژی، 
مفیــد باشــد ازایــن رو اســتفاده از حــالات دیگــر نظریــه 
ــک  ــر کم ــازده  بالات ــه ب ــیدن ب ــد در رس ــکاک می توان اصط
ــکاران ]9[  ــس کیســنروز و هم ــه کوینون ــن زمین ــد. در ای کن

ــد. ــنهاد داده ان ــری را پیش ــکاک 8 پارامت ــه اصط نظری

)19(

)20(

)21(

ــت چهــارم )FT9(: همچنیــن در ایــن مطالعــه عــلاوه  حال
بــر دو حالــت نظریــه اصطــکاک حالــت 9 پارامتــری نیــز مــورد 

بررســی قــرار گرفتــه اســت ]10[.

)22(

)23(

)24(

)25(

بــه دلیــل پیوســتگی بیــن مولکولــی کــه بیــن مایعــات وجــود 
ــه را  ــه و دافع ــار جاذب ــر فش ــت دیگ ــوان در حال ــی ت دارد م
ــد  ــن ترمودینامیکــی، از مشــتق فشــار همانن ــا کمــک قوانی ب
روابــط زیــر محاســبه و اســتفاده کــرد کــه ایــن روش 

اســت ]11[.  مناســب تر 

)26(

)27(

)28(

)29(

 SRK و PR در نهایــت بــا اســتفاده از معادلــه حالت هــای
عملکــرد نظریــه اصطــکاک بــرای 12 مایــع یونــی و 3 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــف م ــت مختل ــن در 16 حال آلکانول آمی

ــت.  ــه اس گرفت
و  یونــی  مایعــات  مخلــوط  گرانــروی  پیش بینــی  بــرای 
ــت  ــا را به دس ــی آن ه ــد چگال ــدا بای ــز ابت ــا نی آلکانول آمین ه
ــه  ــن اختــلاط و معادل ــا اســتفاده از قوانی آورد. بدین ترتیــب ب

PR و SRK جدول3 مقادیر ثابت معادلات حالت
Table -3 Fixed values of SRK & PR EoSs

m2m1m0ΩbΩa

-0.174001.574000.480000.0866400.42748SRK

-0.269921.542260.374640.0777960.45740PR
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حالت به بررسی آن پرداخته ایم.
بــا در نظــر گرفتــن اثــر متقابــل مولکول هــا قوانیــن اختــلاط 

زیــر بــرای ثوابــت a و b پیشــنهاد شــده اســت ]12[:

)30(

)31(

کــه  aii و bii پارامترهــای اجــزا خالــص و aij و bij مربــوط 
ــر به دســت  ــی هســتند و از رابطــه زی ــه همبســتگی مولکول ب

می آینــد.

)32(

)33(

همچنیــن قوانیــن اختــلاط بــرای نظریــه اصطــکاک به صــورت 
ــان شــد]13[: زیر بی

)34(

)35(

)36(

در روابــط بــالا d12 ،d11 و d13 پارامترهــای تنظیمی در تخمین 
ضرایــب گرانــروی مخلــوط و زیرنویــس i نشــان دهنده اجــزای 
خالــص اســت. zi کســر جرمــی جــزء i اســت کــه به صــورت 

زیــر تخمیــن زده می شــود:

)37(

)38(

 ε ــت و ــی اس ــرم مولکول ــی، Mw ج ــر مول ــه در آن xi کس ک
پارامتــر انــرژی اســت کــه در ایــن مطالعــه به عنــوان پارامتــر 

ــه کار رفتــه اســت. تنظیمــی ب

3 نتایج و بحث
در ایــن مطالعــه، چهــار حالــت مختلــف نظریــه اصطــکاک بــا 
معادلــه حالت هــای مکعبــی SRK و PR بــرای پیش بینــی 
 ،]Cxmim[]BF4[ ــی ــات یون ــواده از مایع ــه خان ــروی س گران
آلکانول آمین هــای  و   ]Cxmim[]Tf2N[ و   ]Cxmim[]PF6[
MDEA، MEA و DEA و مخلــوط ایــن دو گــروه همــراه 
ــای  ــک حالت ه ــا کم ــی، ب ــی چگال ــد از پیش بین ــده اند. بع ش
مختلــف نظریــه اصطــکاک گرانــروی ترکیبــات محاســبه 
شــده اســت و در نهایــت نتایــج حاصــل بــا نتایــج دو تحقیــق 

پیشــین مقایســه شــده اســت.
بــرای ارزیابــی توانایــی 4 حالــت از نظریه اصطــکاک در برازش 
ــده از  ــر حاصل ش ــراف مقادی ــزان انح ــن می ــروی و تعیی گران
ــروی  ــع )مقادیــر گران ــا مقادیــر موجــود در مناب مدل ســازی ب

تجربــی( از رابطــه زیــر اســتفاده شــده اســت.

)39(

n تعــداد داده هــای تجربــی و اندیس هــای exp و lit به ترتیــب 
داده هــای تجربــی و مقادیــر به دســت آمــده از مــدل اســت. 

همچنیــن جهــت بــه دســت آوردن پارامترهــای بهینــه 
معــادلات نظریــه اصطــکاک در حالــت خالــص و مخلوط هــای 
دو جزئــی از تابــع هــدف به صــورت معادلــه 39 اســتفاده 
شــده اســت. بــرای بیــان منســجم تر رونــد بهینه ســازی 
پارامترهــای مــدل فلوچــارت محاســباتی گرانــروی بــه صــورت 
ــای  ــام پارامتره ــن تم ــت. همچنی ــده اس ــه ش ــکل 1 ارائ ش
ــکاک  ــه اصط ــدل نظری ــده م ــت آم ــده به دس ــازی ش بهینه س

ــت.  ــده اس ــه داده ش ــت مقال ــف در پیوس ــالات مختل در ح
جــدول 4 نتایــج مربــوط بــه مایعــات یونــی در حالــت خالــص 
 FT9-SRK اســت. ایــن جــدول نشــان می دهــد کــه رویکــرد
ــتفاده  ــت اس ــه حال ــه 16 معادل ــرم معادل ــه از ف ــی ک و زمان
ــایر  ــن س ــا )AARD%=1/84( را در بی ــن خط ــود کم تری می ش
ــج  ــه نتای ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی ــان می ده ــا نش حالت ه
به دســت آمــده، رویکــرد FT6-SRK همــراه بــا معادلــه 16، بــا 
توجــه بــه اینکــه تعــداد پارامترهــای تنظیمــی کمتــری دارد 
امــا از دقــت بالاتــری نســبت بــه رویکــرد FT8-SRK داشــته 
FT5- می تــوان گفــت هــر دو رویکــرد FT5 اســت. در مــورد

ــده،  ــتفاده ش ــتقی اس ــار مش ــرگاه از فش SRK و FT5-PR، ه
ــه  ــن نتیج ــن بهتری ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــوده اس ــر ب ــج بهت نتای
ــا نتایــج ارایه شــده توســط  به دســت آمــده در ایــن تحقیــق ب
ــکاران در ]31[  ــن و هم ــکاران ]30[ و ش ــش و هم ــق بخ ح
ــر مقایســه شــده اســت. حــق بخــش و  ــا یکدیگ جــدول 5 ب
 CPA، PC-SAFT همــکاران ]30[ از معــادلات حالــت پیچیــده
و شــن و همــکاران ]31[ از معادلــه حالــت ePC-SAFT بــرای 
ــر دو از  ــد و ه ــتفاده کرده ان ــع اس ــاز مای ــی ف ــبه چگال محاس
نظریــه اصطــکاک 12 پارامتــری اســتفاده کرده انــد کــه دارای 
ــت آمده  ــدل به دس ــن م ــه بهتری ــبت ب ــتر نس ــر بیش 3 پارامت
در ایــن تحقیــق اســت. مقایســه نتایــج حاصــل از ایــن تحقیق 
ــراه  ــه هم ــکاک ب ــه اصط ــری نظری ــت 9 پارامت ــه از حال ک
معادلــه حالــت ســاده SRK  اســتفاده شــده اســت در مقایســه 
ــا مدل هــای استفاده شــده توســط حــق بخــش و همــکاران  ب
]30[ و شــن و همــکاران ]31[ بــا توجــه بــه معادلــه ســاده تر 
ــور  ــت. همان ط ــول اس ــر قابل قب ــای کمت ــداد پارامتره و تع
کــه در جــدول 6 نشــان داده شــده اســت تمامــی حالت هــای 
ــا  ــروی آلکانول آمین ه ــی گران ــکاک در پیش بین ــه اصط نظری
موفــق عمــل کــرده اســت. البتــه رویکــرد FT6-PR بهتریــن 
نتایــج را بــا تعــداد پارامترهــای تنظیمــی کمتــر داشــته اســت 
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و مقــدار خطــای آن %0/47 اســت. ایــن نتیجــه بــا توجــه بــه 
ــر  ــلاف مقادی ــه اخت ــت. به طوری ک ــان اس ــز نمای ــکل 2 نی ش
تجربــی گرانــروی مایعــات یونــی ]Cxmim[]BF4[ بــا مقادیــر 
ــا توجــه بــه  محاسبه شــده بســیار کــم اســت. عــلاوه برایــن ب
ــه  ــار رابط ــا فش ــروی ب ــه گران ــت ک ــوان دریاف ــکل 2 می ت ش

ــار  ــن فش ــروی در بالاتری ــترین گران ــته و بیش ــتقیم داش مس
اتفــاق افتــاده اســت. همچنیــن شــیب نمودارهــا نشــان 
ــازه  ــب در ب ــی ترکی ــرم مولکول ــش ج ــه افزای ــد ک می دهن

ــت. ــوده  اس ــتر ب ــروی بیش ــرات گران ــک، تغیی ــی کوچ زمان

شکل1 الگوریتم محاسبه گرانروی
Figure 1. Algorithm of viscosity calculation 
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جدول 5 مقایسه نتایج حاصل از این کار )مدل FT9-SRK( با کارهای دیگر ]30و31[ 
Table 5: Comparison of the results of this work (FT9-SRK) with other works [30,31]

ePC-SAFT [31]PC-SAFT [30]CPA [30]SRK-Eq. 16 

FT12 [31]FT12 [30]FT12 [30]FT9IL

-0.740.730.43[emim] [BF4]

2.412.703.452.59[bmim] [BF4]

1.051.381.881.04[hmim] [BF4]

1.875.665.832.66[bmim] [PF6]

0.470.841.260.56[hmim] [Tf2N]

---0.97[emim] [ac]

---0.92[bmim] [ac]

0.581.492.101.05[emim] [Tf2N]

0.790.641.592.71[bmim] [Tf2N]

---1.37[omim] [BF4]

1.794.335.192.54[hmim] [PF6]

1.173.516.041.27[omim] [PF6]

1.482.373.121.84Average
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شــکل 3 نیــز تفــاوت رویکردهــای FT-SRK بــرای مایــع 
 293/15 -353/K15 را در گســتره دمــای ]emim[]ac[ یونــی
ــکل 3  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــفر نش ــار اتمس و فش
بــا   FT6-SRK و   FT9-SRK رویکردهــای  کــه  درمی یابیــم 
ــای  ــورد رویکرده ــت. در م ــوده اس ــق ب ــی مطاب ــج تجرب نتای
FT5-SRK و FT8-SRK در دماهــای پاییــن بیــن مقادیــر 

تجربــی و تخمین زده شــده اختــلاف کمــی وجــود دارد کــه بــا 
افزایــش دمــا ایــن اختــلاف کاهــش یافتــه اســت. همچنیــن 
ــولاً در  ــروی معم ــینه گران ــه بیش ــت ک ــاهده اس ــل مش قاب

ــد. ــاق می افت ــن اتف ــای پایی دماه
ــام  ــرای تم ــده ب ــر AARD بهینه ش ــز مقادی ــدول 7 نی در ج
)FT9 و FT8 ،FT6 ،FT5( بــرای مخلوط هــای   FT رویکردهــای
ــه  ــن ب ــول آمی ــع یونی-آلکان ــی و مای ــع یون ــع یونی-مای مای
ــه  ــور ک ــده اســت. همان ط ــلاط آورده ش ــن اخت ــک قوانی کم

ــع  ــامانه های مای ــرای س ــن جــدول آورده شــده اســت ب در ای
ــه  ــا معادل ــه FT ب ــی نظری ــی همرای ــی کارای ــع یون یونی-مای
ــع  ــورد ســامانه های مای ــی مناســب اســت. در م ــت مکعب حال
یونی-آلکانول آمیــن نتایــج متفــاوت از ســامانه های مایــع 
یونی-مایــع یونــی اســت. برخــلاف ســامانه های خالــص 
رویکــرد FT5-SRK بــا معادلــه 16 برتــر از ســایر رویکردهــای 
ــت.  ــا %7/54 اس ــر ب ــدار AARD آن براب ــت و مق FT-SRK اس

در مــورد رویکردهــای FT6-SRK و FT6-PR، کارایــی هــر 
دو حالــت تقریبــاً یکســان بــوده اســت. عــلاوه بــر ایــن 
 FT6 و FT، FT5 می تــوان گفــت در میــان تمــام رویکردهــای
ــرای  ــوده و ب ــی ب ــر تجرب ــا مقادی ــق ب ــترین تطاب دارای بیش
رویکردهــای FT9 و FT8 تخمیــن گرانــروی وضعیــت مناســبی 

نداشــته اســت.

شکل 3 مقایسه رویکردهای FT5-, FT6-, FT8-, FT9-SRK در دماهای مختلف و فشار اتمسفری
Figure 3. Comparison of the correlation of various viscosity isobars over a wide temperature range for [emim][ac] 

using the FT5-SRK, FT6-SRK, FT8-SRK and FT9-SRK
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شــکل 4 کارایــی رویکــرد FT5-SRK بــا معادلــه 27 در ارتباط 
 K در چهــار دمــای MDEA+]emim[]ac[ بــا رفتــار گرانــروی
)333/15 و 323/15 ،313/15 ،303/15( در کســرمولی های 
مختلــف )1-0 بــا فاصله هــای 0/2( شــرح داده شــده اســت. بــا 
توجــه بــه شــکل 4 در دمــای K 303/15 و در کســرمولی های 
0/2 و 0/4 اختــلاف بیــن مقادیــر تجربــی و تخمیــن زده شــده 

بیشــتر اســت کــه بــا افزایــش دمــا کاهــش یافتــه اســت.

4 نتیجه گیری
حلال هــای  از  دو  هــر  یونــی  مایعــات  و  آلکانول آمین هــا 
در   SO2 و   CO2 گازهــای  جداســازی  در  اســتفاده  مــورد 
ــک از  ــر ی ــود در ه ــای موج ــا ضعف ه ــتند. ام ــت هس صنع
ــن  ــالای آمی ــار ب ــار بخ ــال فش ــوان مث ــا به عن ــن حلال ه ای
ــالای  ــروی ب ــود و گران ــی می ش ــلاف و خوردگ ــث ات ــه باع ک
مایعــات یونــی مــا را بــر ایــن کار وا داشــت کــه بــه بررســی 
ــم.  ــی بپردازی ــع یون ــا مای ــن ب ــوط آلکانول آمی ــروی مخل گران
در ایــن مطالعــه از معــادلات حالــت مکعبــی PR و SRK همراه 
ــات  ــروی مایع ــازی گران ــرای مدل س ــکاک ب ــه اصط ــا نظری ب
ــتفاده  ــن دو اس ــوط ای ــص و مخل ــن خال ــی و آلکانول آمی یون
ــد  ــان می ده ــق نش ــن تحقی ــل از ای ــج حاص ــم. نتای کرده ای
ــا نظریــه اصطــکاک در  معــادلات حالــت SRK و PR همــراه ب

پیش بینــی گرانــروی مایعــات یونــی و آلکانول آمین هــای 
ــه  ــت نظری ــن 4 حال ــته اند. در بی ــی داش ــت بالای ــص دق خال
اصطــکاک ضرایــب اصطــکاک 9 و 6 پارامتــری بهترین عملکرد 
را در پیش بینــی گرانــروی مایعــات یونــی و آلکانول آمیــن 
ــی  ــع یون ــع یونی-مای ــوط مای ــته اســت. در مخل ــص داش خال
 bmim[[ و   ]hmim[ ]BF4[+]emim[ ]BF4[ شــامل  کــه 
ــل از  ــروی حاص ــر گران ــت مقادی bmim[ ]BF4[+]]PF6[  اس
ــا مقادیــر تجربــی داشــته  نظریــه اصطــکاک تطابــق خوبــی ب

و در تمــام حــالات مقــدار AARD زیــر %7/5 بــوده اســت. در 
مــورد ترکیبــات مایــع یونی-آلکانــول آمیــن نظریــه اصطــکاک 
 AARD ــر 5 و 6 پارامتــری در تمامــی مخلوط هــا دارای مقادی
قابل قبولــی اســت. عــلاوه بــر ایــن همان طــور کــه گفتــه شــد 
 SRK در ایــن مطالعــه از دو حالــت ســاده و مشــتقی معــادلات
ــه  ــار جاذب ــی فش ــادلات 16 و 27و28( در پیش بین و PR )مع
ــد  ــان می ده ــج AARD نش ــه نتای ــد ک ــتفاده ش ــه اس و دافع
 PR )16 هنگامــی کــه از حالــت اول معادلــه حالــت )معادلــه
ــج بهتــری دریافــت شــده اســت و در  ــم نتای اســتفاده کرده ای
مــورد معادلــه حالــت SRK حالــت دوم معادلــه حالــت )معادله 

28(، میــزان دقــت بالاتــری داشــته اســت.

شکل 4 برازش گرانروی ]MDEA+]emim[]ac در دماهای مختلف با استفاده از رویکرد FT5-SRK در کسرمولی های مختلف و فشار اتمسفری
Figure 4. Correlation of various viscosity isotherms over a wide mole fraction range for MDEA+[emim][ac] using the 

FT5-SRK approach
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