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ABSTRACT 
 

Research subject: Foaming is one of the major challenges in natural gas sweetening units, as it can lead to reduced absorption efficiency and serious 

operational problems. Blended amine solutions have emerged as a promising approach to improve the performance of CO₂ absorption systems. Despite 

extensive studies on single amine solvents, the foaming behavior and CO₂ absorption performance of blended systems containing methyl diethanolamine 

(MDEA) and 1,3-diaminopropane (DAP) have not yet been comprehensively investigated. In particular, the mutual effects of these two amines on 

foaming characteristics and absorption capacity remain insufficiently understood. 

Research approach: The main objective of this study was to investigate the foaming behavior and CO₂ absorption performance of MDEA–DAP-

blended solutions and to determine optimal operating conditions. Blended solutions were prepared at three total amine concentrations (23, 31.5, and 40 

wt.%) with three different MDEA-to-DAP ratios. All experiments were conducted at 30 °C. Nitrogen gas was injected into the foaming apparatus at a 

constant flow rate of 1.5 L/min, and foam volume and foam break time were measured. CO₂ absorption experiments were carried out at a pressure of 

620 kPa, and both absorption capacity and absorption kinetics were evaluated for all solvent compositions. 

Main results: The results indicated that both foaming behavior and absorption performance are strongly dependent on total amine concentration and 

the MDEA-to-DAP ratio. Due to its tertiary amine structure, MDEA was identified as the primary contributor to foaming. In contrast, DAP, owing to 

its two primary amine groups, played a key role in enhancing CO₂ absorption capacity at a total concentration of 31.5 wt.% with 5 wt.% DAP, the best 

balance between reduced foaming and high absorption capacity was achieved, corresponding to a foam volume of 318.45 mL, a foam break time of 6 s, 

and an absorption capacity of 0.927 mol CO₂ per mol amine. The optimal condition was identified as a blend containing 26.5 wt.% MDEA and 5 wt.% 

DAP at a total amine concentration of 31.5 wt%, which is recommended for industrial CO₂ absorption applications. 
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 مقاله تحقیقاتی

 MDEA-DAPاکسیدکربن در سامانه مخلوط زایی و جذب دیتار کفبررسی تجربی رف
 

 * ,2 سیاوش ریاحی ، 2 مژگان عباسی ، 1 نوروزی رضا
 ، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکدگان فنیدانشکده مهندسی شیمی،  1

 ، تهران، ایرانانستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران 2
 

 چکیده

تواند منجر به کاهش بازده جذب و مشکلات عملیاتی جدی سازی گاز طبیعی است که میهای عمده در واحدهای شیرینزایی یکی از چالشکف :قیموضوع تحق

جزئی، رفتار های تکگسترده بر روی آمین باوجود مطالعات هستند.  CO₂های جذب های مخلوط آمینی رویکردی نوین برای بهبود عملکرد سامانهشود. محلول

( هنوز به طور جامع بررسی نشده و تأثیر متقابل این DAPآمینو پروپان )دی-3،1( و MDEAآمین )اتانولدر سامانه مخلوط متیل دی CO₂زایی و عملکرد جذب کف

 زایی و ظرفیت جذب ناشناخته است.دو آمین بر خصوصیات کف

و تعیین شرایط بهینه است.  MDEA-DAPهای مخلوط در محلول CO₂زایی و عملکرد جذب زمان خصوصیات کفین پژوهش، بررسی همهدف اصلی ا :قیتحق روش

گراد درجه سانتی 30ها در دمای تهیه شدند. آزمایش DAPبه  MDEAدرصد وزنی( با سه نسبت مختلف  40و  5/31، 23های مخلوط در سه سطح غلظت کل )محلول

گیری شدند. همچنین فشار استفاده شده لیتر بر دقیقه در دستگاه کف تزریق شد و حجم کف و زمان شکست اندازه 5/1گاز نیتروژن با نرخ جریان ثابت  انجام شد.

 ها ارزیابی شد.و سینتیک جذب برای تمامی ترکیب CO₂کیلوپاسکال بود و ظرفیت جذب  620در دستگاه جذب 

دلیل ساختار آمین درجه سوم، به MDEAوابسته است.  DAPبه  MDEAشدت به غلظت کل و نسبت زایی و جذب بهه رفتار کفنتایج نشان داد ک :یاصل جینتا

درصد  %5درصد با  5/31کند. در غلظت کل دلیل دو گروه آمین اولیه، نقش کلیدی در افزایش ظرفیت جذب ایفا میبه DAPکه زایی است، درحالیعامل اصلی کف

ثانیه و ظرفیت جذب به  6لیتر، زمان شکست به میلی 45/318زایی و حفظ ظرفیت جذب بالا حاصل شد؛ حجم کف به بهترین تعادل بین کاهش کف، DAPوزنی 

ه شناسایی شد ک %5/31در غلظت کلDAP % درصد وزنی  5و  MDEAدرصد وزنی  %5/26مول دی اکسید کربن بر مول آمین رسید. شرایط بهینه با ترکیب  927/0

 شود.توصیه می CO₂برای کاربردهای صنعتی جذب 
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 قدمهم 1
( از جریان گاز طبیعی یکی از Acid Gas Removalحذف گازهای اسیدی )

فرایندهای اصلی در صنعت نفت و گاز است که طی آن ترکیباتی همچون 

سولفید از ها و کربونیلسولفید، مرکاپتان(، هیدروژن2COاکسیدکربن )دی

اکسیدکربن در جریان گاز . حضور دی[1]شوندگاز طبیعی جداسازی می

تواند باعث خوردگی تجهیزات و خطوط لوله شده، طبیعی در غلظت بالا می

سازی که به شیرینارزش اقتصادی گاز طبیعی را کاهش دهد. این فرایند 

( نیز معروف است، نقش کلیدی در فناوری جذب Gas Sweeteningگاز )

برداری و آوری، بهرهعنوان گام نخستین در جمعکند و بهکربن ایفا می

( Carbon Capture, Utilization and Storage: CCUSسازی کربن )ذخیره

د دارد که از وجو CO₂های متعددی برای جذب شود. فناوریشناخته می

توان به جذب با حلال، جذب سطحی، غشا، تبدیل مستقیم ها میجمله آن

ها، جذب شیمیایی با و تفکیک برودتی اشاره کرد. در میان این فناوری

. روش [2]ترین روش مورد استفاده در صنعت استها رایجاستفاده از حلال

ترین شیوه برای ( رایجAlkanolaminesها )نآمیجذب با استفاده از آلکانول

رود. اکسیدکربن و هیدروژن سولفید به شمار میحذف دی

صرفه بهدلیل قابلیت بالای جذب، مقرون(، بهMDEAآمین )اتانولدیمتیل

تر و انرژی کمتر برای بازیابی در مقایسه با سایر آلکانول بودن، خوردگی کم

های ذاتی . محدودیت[3]گیردد استفاده قرار میطور گسترده مورها، بهآمین

های آمینی شامل: سرعت جذب پایین، خوردگی بالا، انرژی بازیابی حلال

قیقات را به زیاد و پایداری حرارتی محدود است که موجب شده است که تح

های . در این راستا، استفاده از مخلوط[4]ها سوق دهدسمت بهبود حلال

عنوان رویکردی نوین و امیدبخش مطرح شده است که قادر به آمینی به

 .[6, 5]ها استهای مختلف و جبران نقاط ضعف آنتلفیق مزایای حلال

های آمینی در محلول CO₂مطالعاتی برای ارزیابی ظرفیت جذب و حلالیت 

در  CO₂ظرفیت جذب [7] و همکاران  Santosم شده است. جزئی انجاتک

درصد وزنی را در سه مقیاس مختلف  20با غلظت  MDEAمحلول 

تر بررسی کردند و نشان دادند آزمایشگاهی، پایلوت کوچک و پایلوت بزرگ

( 0/1( با ظرفیت نظریه )979/0آمده )دستیت جذب تجربی بهکه ظرف

را  MEAتوسط  CO₂ظرفیت جذب  [8]و همکاران Huertasمطابقت دارد. 

های مختلف بررسی کردند و نشان دادند که ظرفیت جذب با در غلظت

گرم  3/581به  9/447درصد وزنی، از  5/2به  30ز ا MEAکاهش غلظت 

CO₂  بر کیلوگرمMEA گرم  720یافته، به ظرفیت اسمی افزایشCO₂  بر

اند که شود. همچنین، مطالعات اخیر نشان دادهنزدیک می MEAکیلوگرم 

تواند ظرفیت جذب و ظرفیت می MDEAکننده به محلول افزودن فعال

 .[9]افزایش دهد توجهیطور قابلچرخشی را به

های عملیاتی مهمی همراه های آمینی با چالشال، استفاده از حلالحبااین

تواند بر عملکرد کلی فرایند تأثیر منفی بگذارد. یکی از معضلات است که می

اساسی، تخریب تدریجی حلال آمینی تحت شرایط عملیاتی است که منجر 

. این محصولات تخریب [5]شودبه تشکیل محصولات تخریب مختلفی می

های شامل اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم، آمیدها، آمینواسیدها و نمک

تنها ظرفیت جذب حلال را ( است که نهHeat Stable Saltsپایدار حرارتی )

های زا عمل کرده، باعث ایجاد کفعنوان عوامل کفدهند، بلکه بهکاهش می

 .[11, 10]شوندپایدار در سامانه می

های عمده در های جذب یکی از چالش( در برجFoamingزایی )پدیده کف

. علاوه بر [6]شودسازی گاز طبیعی محسوب میواحدهای تصفیه و شیرین

توانند رفتار های آمینی نیز میها، خود محلولمحصولات تخریب و ناخالصی

های اند که محلولزایی ذاتی از خود نشان دهند. مطالعات نشان دادهکف

آمینی مختلف دارای تمایل متفاوتی به تشکیل کف هستند و این رفتار 

جریان گاز قرار دارد.  و نرخ CO₂تأثیر نوع آمین، غلظت، دما، بارگذاری تحت

Thitakamol  وVeawab [12] زایی را در فرایند جذب رفتار کفCO₂  با

جزئی بررسی کردند و نشان های تکآمینانولهای آبی آلکاستفاده از محلول

و  DEAکه زایی دارند، درحالیتمایل به کف MDEAو  MEAدادند که 

AMP ها گزارش دهند. همچنین، آنتمایل کمتری به تشکیل کف نشان می

آمین ابتدا افزایش ( با افزایش غلظت آلکانولΣزایی )کردند که ضریب کف

 شود.می Σدمای بالاتر محلول باعث کاهش  یابد ویافته، سپس کاهش می

شده با کاهش کشش سطحی محلول آمینی، موجب های تشکیلکف

شوند. های با ساختار کشسان میهای گازی و تشکیل کفپایدارسازی حباب

ها از طریق فاز مایع و گرانروی حجمی نقش مهمی در بالا آمدن حباب

مایع  -تنها سطح مؤثر تماس گاز هها نکف .]13[کندتشکیل لایه کف ایفا می

(، حمل Floodingتوانند منجر به طغیان ستون )دهند، بلکه میرا کاهش می

دست، کاهش زمان ماند گاز و در نهایت مکانیکی حلال به تجهیزات پایین

تواند باعث زایی می. علاوه بر این، کف[15, 14]افت شدید بازده جذب شوند 

ات فشار، مشکلات عملیاتی در مرحله بازیابی حلال و افزایش نوسان

 .[16]های نگهداری تجهیزات شودهزینه

دی آمینو پروپان -3،1در این پژوهش، مخلوط متیل دی اتانول آمین و 

(DAP برای جذب )CO₂ که مطالعات به اینموردبررسی قرار گرفت. باتوجه

اند و رفتار جزئی متمرکز بودههای آمینی تکموجود عمدتاً بر روی محلول

طور جامع هنوز به MDEA-DAPزایی و ظرفیت جذب مخلوط کف

عه قرار نگرفته است، لذا هدف اصلی این تحقیق بررسی جامع موردمطال

CO₂( ،2 )( ظرفیت جذب 1شامل: ) MDEA-DAPخصوصیات مخلوط 

های کلیدی زایی و شناسایی عامل( خصوصیات کف3سینتیک جذب و )

 ( است.Foam Stabilityمؤثر بر پایداری کف )

 تجربی بخش 2
 مواد 1-2

گرم  16/119درصد، جرم مولکولی  98وص آمین با درجه خلاتانولدیمتیل

-3،1تأمین شد.  Merckکیلوگرم بر لیتر از شرکت  04/1بر مول و چگالی 

گرم بر مول و  13/74درصد، وزن مولکولی  99دی آمینو پروپان با خلوص 

خریداری شد.  Sigma-Aldrichکیلوگرم بر لیتر از شرکت  887/0چگالی 

ها به کار ی موردنیاز در کلیه آزمایشهازدوده برای تهیه محلولآب یون

 گرفته شد.

اکسیدکربن با درجه تجاری از شرکت رهام گاز تأمین شد و در تمامی گاز دی

( با درجه N₂های جذب مورد استفاده قرار گرفت. گاز نیتروژن )آزمایش

های درصد نیز از شرکت رهام گاز تهیه و در تمامی آزمایش 999/99خلوص 

جای زایی بهده شد. انتخاب گاز نیتروژن برای بررسی رفتار کفزایی استفاکف

( به دلایل متعددی صورت Flue Gasگازهای اسیدی یا گازهای دودکش )
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هستند  O₂و  SO₂هایی نظیر گرفت. گازهای دودکش معمولاً حاوی ناخالصی

ها شده، آمینتوانند موجب تخریب حرارتی و اکسیدی شدن آلکانولکه می

. استفاده از گاز نیتروژن امکان [18, 17]ج آزمایش تأثیر بگذارندبر نتای

های آمینی را بدون تداخل زایی محلولبررسی خصوصیات ذاتی کف

آورد و قابلیت تکرارپذیری های شیمیایی و تخریب حلال فراهم میواکنش

 .[19]کندها را تضمین میو صحت داده

 روش آزمایش 2-2
 آزمایش کف 1-2-2

زایی را نشان واره دستگاه آزمایشگاهی مورداستفاده برای کفطرح 1شکل 

ای، حمام گرمایش با کنترل دما ای شیشهدهد که شامل رآکتور استوانهمی

از جنس شیشه  (Reactor)سنج برای تنظیم دبی گاز است. واکنشگاهو جریان

متر ساخته شده سانتی 10/4و قطر داخلی  مترسانتی 67شفاف با ارتفاع کل 

با قطر حفرات  G2ای از نوع است. در قاعده واکنشگاه، صفحه متخلخل شیشه

میکرومتر نصب شده است که وظیفه توزیع یکنواخت  100تا  40در محدوده 

 گاز نیتروژن در داخل محلول را بر عهده دارد.

ه برای ارزیابی ک ASTM D892زایی بر اساس استاندارد آزمایش کف

های روانکاری طراحی شده است، انجام شد. کنندگی روغنخصوصیات کف

شده به درون واکنشگاه منتقل لیتر از محلول آمادهمیلی 25در هر آزمون، 

مدت تنظیم و واکنشگاه حاوی محلول به C° 30شد. دمای حمام آب در 

کامل برقرار  دقیقه در حمام قرار داده شد تا تعادل حرارتی 20حداقل 

 .[20]شود

لیتر  5/1پس از رسیدن به تعادل حرارتی، گاز نیتروژن با نرخ جریان ثابت 

بر دقیقه به سامانه وارد شد. گاز خروجی از طریق مجرایی در قسمت فوقانی 

گیری حجم شد. قابلیت تشکیل کف با اندازهگاه به اتمسفر تخلیه میواکنش

کف در فواصل زمانی یک دقیقه در طول مدت تزریق گاز تعیین شد تا 

گیری تغییرات دینامیکی ارتفاع کف مورد بررسی قرار گیرد و خطای اندازه

کاهش یابد. پس از قطع تزریق گاز، پایداری کف با ثبت زمان شکست که 

زمان لازم برای تخریب کامل کف و ناپدیدشدن آخرین حباب نوان مدتعبه

 گیری شد.سنج دیجیتال اندازهشود، با استفاده از زمانتعریف می

 
 زاییگیری کفواره دستگاه اندازهطرح 1شکل 

Figure 1 Schematic of the foaming apparatus 

 آزمایش جذب 2-2-2

ای از سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده برای جذب در این وارهرحط 2شکل 

با استفاده از دستگاه روش  CO₂های جذب دهد. آزمایشپژوهش را نشان می

سنجی شامل سه بخش اصلی انجام شد: سلول جذب، سلول میانی و حجم

عنوان محفظه اصلی تماس گاز و مایع، خطوط لوله اتصال. سلول جذب به

اکسیدکربن در محلول آمینی است و سلول ام فرایند جذب دیمحل انج

گیری تغییرات حجم گاز به کار منظور تنظیم فشار سامانه و اندازهمیانی به

 شود.گرفته می

ها و اتصالات با منظور انجام آزمایش، کل سامانه شامل تمامی سلولبه

گیری ه که در اندازهمانداستفاده از پمپ خلأ تخلیه شد تا هوا یا گازهای باقی

اکسیدکربن در سلول جذب تداخل ایجاد کنند، حذف شوند. سپس، دی

اکسیدکربن سپس میانی تا رسیدن به دما و فشار موردنیاز پر شد. گاز دی

 شد، حاصل دمایی و فشار تعادلی که هنگامی به واکنشگاه جذب منتقل شد.

به سلول جذب  CO₂ برای شروع جذب باز شد و اجازه داده شد تا V-4 شیر

 15/303کیلوپاسکال و دمای  620ها در فشار اولیه جریان یابد. آزمایش

تدریج کاهش یافته، در کلوین انجام شدند. در طول جذب، فشار سامانه به

 دهنده رسیدن به تعادل و تکمیل فرایند بود.نهایت تثبیت شد که نشان

 
 گیری جذبگاه اندازهی دستوارهطرح 2شکل 

Figure 2 Schematic of the absorption apparatus 

 شد:( محاسبه 1رابطه )شده با استفاده از جذب CO₂ مقدار 

𝑛𝐶𝑂2 =
𝑉𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑟

𝑅
(
𝑃1

𝑍1𝑇1
−

𝑃2

𝑍2𝑇2
)                                       (1)    

 نشان را( نهایی) تعادل و اولیه حالت ترتیببه 2 و 1 هایزیرنویس آن در که

)مول( و  2COn)کلوین(،  T)مترمکعب(،  V)پاسکال(،  P. همچنین، دهندمی

R (314/8 به )دهنده فشار، حجم، دما، ترتیب نشانژول بر مول بر کلوین

( با Zپذیری )مو ثابت جهانی گازها هستند. ضریب تراک CO₂ظرفیت جذب 

 .[21]رابینسون تعیین شد-استفاده از معادله حالت پنگ

گیری خواص فیزیکوشیمیایی نظیر گرانروی و کشش سطحی اندازه

تواند ها و دماهای مختلف میدر غلظت MDEA-DAPهای مخلوط محلول

زایی و انتقال جرم فراهم آورد و های کفتری از سازوکاردرک عمیق

گیری تری همراه سازد. اندازهشده را با پشتوانه تجربی قویتفسیرهای ارائه

تر شرایط آزمایش در مطالعات آتی توصیه ها و کنترل دقیقاین عامل

ناشی از  شود. همچنین مانند هر مطالعه تجربی، خطاهای آزمایشگاهیمی
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سنج و دماسنج، خطای دید گیری نظیر جریاندقت محدود تجهیزات اندازه

ناپذیر بوده در قرائت حجم کف و نوسانات جزئی دمایی حمام آب اجتناب

 است.

 نتایج و بحث 3
های در محلول CO₂زایی و جذب های کفدر این بخش، نتایج آزمایش

( درصد 40و  5/31، 23در سه سطح غلظت کل ) MDEA–DAPمخلوط 

ترتیب، برای هر سطح غلظت کل، غلظت شود. بدینوزنی ارائه و تحلیل می

DAP ( درصد وزنی تنظیم شد و غلظت 5/7و  5، 5/2در سه مقدار ثابت )

از غلظت کل  DAPصورت تفاضل غلظت در هر حالت به MDEAمتناظر 

 دهد.میمطالعه را نشان  های موردترکیب دقیق مخلوط 1تعیین شد. جدول 
 

 موردمطالعه MDEA-DAPهای مخلوط ترکیب محلول 1 جدول

Table 1 Composition of MDEA-DAP blended solutions studied 
Total Conc. 

(wt.%) 
MDEA (wt.%) DAP (wt.%) 

23 20.5 2.5 

23 18 5 

23 15.5 7.5 

31.5 29 2.5 

31.5 26.5 5 

31.5 24 7.5 

40 37.5 2.5 

40 35 5 

40 32.5 7.5 

 

درصد  23در غلظت کل  MDEA+DAP بررسی رفتار مخلوط 1-3

 یوزن
 زایی در مخلوطرفتار کف 1-1-3

 23با غلظت کل  MDEA-DAPشده در مخلوط حجم کف تشکیل 3شکل 

وزنی،   %5به  %5/2از  DAPدهد. با افزایش غلظت درصد وزنی را  نشان می

 یافته است.لیتر کاهشمیلی 40/430لیتر به میلی 36/481حجم کف از 

و گروه آمین  DAPآمین های دیکنش بین گروهعلت این پدیده به برهم

مربوط است که منجر به اختلال در ساختار منظم  MDEAنوع سوم 

با دو گروه  DAP .شودمایع می -در سطح مشترک گاز  MDEAهای مولکول

 MDEAتری نسبت به ند پیوندهای هیدروژنی قویتواعاملی آمین اولیه، می

در سطح جلوگیری کند. این  MDEAهای تشکیل دهد و از تجمع مولکول

شود که کشش سطحی محلول افزایش یابد و پایداری کنش باعث میبرهم

 .[23, 22]های نازک کف کاهش پیدا کندلایه

طور وزنی، حجم کف به %5/7به  DAPحال، با افزایش بیشتر غلظت بااین

یابد. این افزایش شدید نشان لیتر افزایش میمیلی 34/819چشمگیری به 

، رفتار سامانه به طور MDEAبه  DAPهای بالای دهد که در نسبتمی

عنوان عامل سطح فعال خود به DAPکند. در این شرایط، میاساسی تغییر 

های سطحی پایدار تشکیل کمپلکس MDEAقوی عمل کرده، با 

 .[24]دهدمی

 
 درصد وزنی مخلوط 23بر حجم کف در غلظت کل  DAPتأثیر غلظت  3شکل 

MDEA+DAP 
Figure 3 Effect of DAP concentration on foam volume in 23 wt.% 

MDEA–DAP mixture 

طور وزنی، حجم کف به %5/7به  DAPحال، با افزایش بیشتر غلظت بااین 

یابد. این افزایش شدید نشان لیتر افزایش میمیلی 34/819چشمگیری به 

ر سامانه به طور ، رفتاMDEAبه  DAPهای بالای دهد که در نسبتمی

عنوان عامل سطح فعال خود به DAPکند. در این شرایط، اساسی تغییر می

های سطحی پایدار تشکیل کمپلکس MDEAقوی عمل کرده، با 

 .[24]دهدمی

 23با غلظت کل  MDEA-DAPزمان شکست کف را در مخلوط  4شکل 

 DAP  5/2%ثانیه در غلظت  9دهد. زمان شکست از شان میدرصد وزنی ن

یابد. افزایش می DAP 5/7%ثانیه در  9و سپس به  DAP  5%ثانیه در  12به 

 DAPهای بالای های بسیار پایدار در نسبتاین افزایش بیانگر تشکیل کف

است. پایداری بالای کف در این شرایط ناشی از تقویت اثر مارانگونی است 

های های کشش سطحی ناشی از توزیع ناهمگن مولکولر آن گرادیانکه د

DAP  وMDEA های نازک کف در سطح، مانع از تخلیه مایع از لایه

 .[25]شودمی

 
درصد وزنی  23در غلظت کل بر زمان شکست  DAPتأثیر غلظت  4 شکل

 MDEA+DAPمخلوط 

Figure 4 Effect of DAP concentration on break time in 23 wt.% 

MDEA–DAP mixture 
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 رفتار جذب در مخلوط 2-1-3

 23با غلظت کل  MDEA-DAPرا برای مخلوط  CO₂ظرفیت جذب  5شکل 

شاهده طور که مدهد. هماننشان می DAPدرصد وزنی در برابر غلظت 

درصد وزنی، ظرفیت جذب از  5به  5/2از  DAPشود، با افزایش غلظت می

 درصدی است. 2/12یابد که معادل افزایش افزایش می 891/0به  794/0

 DAP اولیه آمین هایگروه سریع واکنش به جذب ظرفیت افزایش سازوکار 

ال، فع های اولیه به دلیل داشتن دو اتم هیدروژنمربوط است. آمین CO₂با 

 کربامات پایدار تشکیل ،واکنش داده CO₂صورت مستقیم با توانند بهمی

عنوان آمین درجه سوم، فاقد به MDEAدهند. این در حالی است که 

 از طریق سازوکار غیرمستقیم و CO₂هیدروژن فعال بوده، واکنش آن با 

 گیرد.کندتری صورت می

درصد وزنی، باعث کاهش  5/7به  DAP غلظت بیشتر افزایش حال،بااین 

های دهد که در نسبتشود. این کاهش نشان میمی 847/0ظرفیت جذب به 

لایل شوند. یکی از د، اثرات منفی بر عملکرد جذب تأثیرگذار میDAPبالای 

های متعدد است این کاهش، افزایش گرانروی محلول در اثر تشکیل کربامات

 .[26]محدود کند در محلول را CO₂تواند انتقال جرم که می

 
درصد وزنی  23در غلظت کل  CO₂ بر ظرفیت جذب DAPتأثیر غلظت  5شکل 

 MDEA+DAPمخلوط 

Figure 5 Effect of DAP concentration on CO₂ loading capacity in 

23 wt.% MDEA–DAP mixture 

-MDEAهای مخلوط را برای محلول CO₂نمودار سینتیکی جذب  6شکل 

DAP  دهد که با دهد. نتایج نشان میدرصد وزنی نشان می 23با غلظت کل

ر یابد که بیانگهای جذب افزایش می، شیب اولیه منحنیDAPافزایش غلظت 

است. در غلظت  DAPهای آمین اولیه با گروه CO₂سرعت بالاتر واکنش 

آرامی به ، شیب اولیه نسبتاً کم است و منحنی بهDAPدرصد وزنی 5/2%

، شیب اولیه %5به  DAP غلظت رود. با افزایشسمت تعادل پیش می

دهد. در این شرایط، تری را نشان مییافته، منحنی جذب سریعافزایش

ظرفیت  گیرد که تأییدکنندهتری قرار میمنحنی در فشار تعادلی پایین

 ، شیب اولیه بیشترین%5/7به  DAPجذب بالاتر  است. با افزایش غلظت 

گیرد. ر میدهد، اما منحنی در فشار تعادلی بالاتری قرامقدار خود را نشان می

سرعت اولیه جذب را افزایش  DAPدهد که اگرچه این رفتار نشان می

 یابد.های بالا، ظرفیت نهایی جذب کاهش میدهد، اما در غلظتمی

 

 

درصد وزنی  23در غلظت کل  CO₂بر نرخ جذب  DAP تأثیر غلظت 6شکل 

 MDEA+DAPمخلوط 

Figure 6 Effect of DAP concentration on absorption rate capacity 

in 23 wt.% MDEA–DAP mixture 

درصد  5/31در غلظت کل  MDEA+DAP بررسی رفتار مخلوط 2-3

 وزنی
 ر مخلوطزایی درفتار کف 3-2-1

با غلظت کل  MDEA-DAPحجم کف تشکیل شده در مخلوط  7شکل 

دهنده طور واضحی نشانزایی بهدهد. رفتار کفدرصد وزنی را نشان می 5/31

درصد وزنی،  5به  5/2از  DAPاست. با افزایش غلظت  DAPاثر ضدکف 

یابد که لیتر کاهش میمیلی 45/318لیتر به میلی 98/384حجم کف از 

دهد که در این درصدی است. این کاهش نشان می 3/17ل کاهش معاد

 کند.عنوان عامل ضدکف عمل میطور مؤثرتری بهبه DAPغلظت کل، 

درصد وزنی، حجم کف مجدداً به  5/7به  DAP غلظت بیشتر افزایش با 

دکف دهد که اثر ضیابد. این افزایش نشان میلیتر افزایش میمیلی 67/425

DAP یافته، درصد وزنی کاهش 5ی بالاتر از هادر غلظتDAP  شروع به

 DAPکند. در این غلظت، نسبت فعال میعنوان عامل سطحایفای نقش به

توانند ساختارهای می DAPهای ای است که مولکولاندازهبه MDEAبه 

. این [27]کندسطحی مستقلی تشکیل دهند که به پایداری کف کمک می

 است. DAPرفتار غیرخطی بیانگر وجود نقطه مطلوب برای غلظت 

 
درصد وزنی مخلوط  5/31بر حجم کف در غلظت کل  DAPتأثیر غلظت  7شکل 

MDEA+DAP 
Figure 7 Effect of DAP concentration on foam volume capacity in 

31.5 wt.% MDEA–DAP mixture 
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 5/31با غلظت کل  MDEA-DAPزمان شکست کف را در مخلوط  8شکل 

شود ها مشاهده میدهد. روند مشابهی با بقیه غلظتدرصد وزنی نشان می

 %5ثانیه در  6به  DAP 5/2% ثانیه در غلظت  8که زمان شکست از طوریبه

یابد. کاهش زمان افزایش می %5/7ثانیه در  11یافته، سپس به کاهش

ها دهنده تسریع فرایند تخریب حبابنشان DAPر غلظت مطلوب شکست د

و کاهش پایداری کف است. این رفتار با مطالعات قبلی در زمینه اثر 

 .[28]خوانی داردهای چندعاملی بر دینامیک کف همآمین

 

 
 درصد وزنی 5/31بر زمان شکست کف در غلظت کل  DAPتأثیر غلظت  8شکل 

 MDEA+DAPمخلوط 

Figure 8 Effect of DAP concentration on foam break time in 31.5 

wt.% MDEA–DAP mixture 

 رفتار جذب در مخلوط 2-2-3

با  MDEA-DAPهای مخلوط ا برای محلولر CO₂ظرفیت جذب  9شکل 

 5/2از  DAPدهد. با افزایش غلظت درصد وزنی نشان می 5/31غلظت کل 

یابد که افزایش می 927/0به  816/0درصد وزنی، ظرفیت جذب از  5به 

درصد  23درصدی است. این افزایش بیشتر از غلظت  6/13معادل افزایش 

 DAPو  MDEAافزایی بین اثر همدهد در این غلظت کل، است که نشان می

 کند.تر عمل میقوی

کاهش  887/0وزنی، ظرفیت جذب به  %5/7به  DAP بیشتر افزایش با 

درصد مشاهده شد است و تأیید  23یابد. این روند مشابه آنچه در غلظت می

درصد  5برای حداکثر ظرفیت جذب در حدود  DAPکند که غلظت بهینه می

های انتقال جرم اثر منفی بر های بالاتر، محدودیتلظتوزنی قرار دارد. در غ

 عملکرد جذب دارند.

ارائه  10درصد در شکل  5/31برای غلظت کل  CO₂نمودار سینتیکی جذب 

، سرعت اولیه جذب نسبتاً DAPدرصد وزنی %5/2شده است. برای ترکیب با 

به  DAP رسد. افزودنتدریج به فشار تعادلی بالاتری میکم بوده، منحنی به

منجر به افزایش چشمگیر شیب اولیه منحنی شده، سینتیک جذب  5%

تری نسبت به که، منحنی در فشار تعادلی پایینتر اینشود. مهمتسریع می

دهنده بالاترین ظرفیت جذب در این غلظت ها قرار دارد که نشانسایر ترکیب

در این نسبت  DAPو  MDEAافزایی بهینه بین است. این رفتار بیانگر اثر هم

دهنده شود که نشان، شیب اولیه بیشتر می%5/7به  DAPاست. با افزایش 

یافته است. این نتایج تأیید سرعت جذب بالاتر است، اما فشار تعادلی افزایش

تنها بهترین عملکرد نه =DAP %5و   =MDEA%5/26کنند که ترکیب می

 دهد.می زایی، بلکه بهترین عملکرد جذب را نیز ارائهکف

 
درصد  5/31در غلظت کل  CO₂بر ظرفیت جذب  DAPتأثیر غلظت  9شکل 

 MDEA+DAPوزنی مخلوط 

Figure 9 Effect of DAP concentration on CO₂ loading capacity in 

31.5 wt.% MDEA–DAP mixture 

 
درصد وزنی  5/31در غلظت کل  CO₂بر نرخ جذب  DAPتأثیر غلظت  10شکل 

 MDEA+DAPمخلوط 

Figure 10 Effect of DAP concentration on absorption rate capacity 

in 31.5 wt.% MDEA–DAP mixture 

درصد  40در غلظت کل  MDEA+DAP بررسی رفتار مخلوط 3-3

 وزنی
 زایی در مخلوطرفتار کف 1-3-3

  درصد وزنی از 40های با غلظت کل حجم کف را برای محلول 11شکل 

MDEA-DAP  زایی متفاوت از دو دهد. در این غلظت، رفتار کفشان مین

به  DAP %5/2لیتر در میلی 56/494غلظت قبلی است. حجم کف از 

لیتر میلی 82/555یافته، سپس به افزایش DAP %5لیتر در میلی 95/548

دهد که در رسد. این افزایش تدریجی و ملایم نشان میمی DAP %5/7در 

توجهی تضعیف طور قابلبه DAPآمین، اثر ضدکف های بالای کل غلظت

 شده است.

تواند منجر به تغییر پاسخ دینامیکی افزایش غلظت کل اجزای محلول می

که هم فرایند تشکیل کف و طوریشود، بهزایی سامانه در برابر فرایند کف

های سطحی گیرند. در نتیجه، تشکیل لایهتأثیر قرار هم پایداری آن تحت

شده پایدارتر هستند؛ زیرا تخلیه های تشکیلگیرد؛ اما لایهر صورت میکندت
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. این دو [29]شودهای نازک کف با سرعت کمتری انجام میمایع از بین لایه

 شود.های بالا میتری در غلظتاثر متضاد منجر به رفتار پیچیده

ای اندازهبه MDEA هایمولکول تعداد درصد، 40 غلظت در این، بر علاوه 

توجهی ساختار سطحی طور قابلتواند بهنمی DAPکه افزودن زیاد است 

در این غلظت  DAPبه  MDEAرا تغییر دهد. نسبت  MDEAغالب 

ای ایجاد ملاحظهتواند اثر ضدکف قابلنمی DAPای کم است که اندازهبه

صورت جزئی در سامانه عمل کرده، ممکن است به DAP. در عوض، [10]کند

 زایی کمک کند.به افزایش جزئی کف

 
مخلوط  درصد وزنی 40بر حجم کف در غلظت کل  DAPتأثیر غلظت  11شکل 

MDEA+DAP 
Figure 11 Effect of DAP concentration on foam volume in 40 

wt.% MDEA–DAP mixture 

 40با غلظت کل  MDEA-DAPزمان شکست کف را در مخلوط  12شکل 

ثانیه به  13دهد. زمان شکست کف در این غلظت از درصد وزنی نشان می

غییرات یابد. این تثانیه کاهش جزئی می 14یافته، سپس به ثانیه افزایش  15

های بالای کل آمین، سامانه نسبت به دهد که در غلظتنسبتاً کم نشان می

کمتر حساس است. این رفتار پایدار را  DAPبه  MDEAتغییرات نسبت 

های مولکولی قوی در محلولتوان به غلبه اثرات گرانروی و تعاملات بینمی

 .[11]غلیظ نسبت داد

 
 درصد وزنی 40بر زمان شکست کف در غلظت کل  DAPتأثیر غلظت  12شکل 

 MDEA+DAP مخلوط

Figure 12 Effect of DAP concentration on foam break time in 40 

wt.% MDEA–DAP mixture 
 

 رفتار جذب در مخلوط 2-3-3

درصد  40های با غلظت کل را برای محلول CO₂ظرفیت جذب  13شکل 

درصد وزنی، ظرفیت  5به  5/2از  DAPدهد. با افزایش غلظت زنی نشان میو

های یابد. این افزایش نسبت به غلظتافزایش می 941/0به  911/0جذب از 

های بالای کل آمین، اثر دهد در غلظتتر کمتر است که نشان میپایین

 شود.بر ظرفیت جذب محدودتر می DAPافزودن 

وزنی، ظرفیت جذب  %5/7به  DAP غلظت افزایش با هکاین توجهجالب نکته 

های یابد که بالاترین مقدار در بین تمام ترکیبافزایش می 976/0به 

درصد است  5/31و  23های موردمطالعه است. این رفتار متفاوت از غلظت

منجر به کاهش ظرفیت جذب شد. این  %5/7به  DAPها افزایش که در آن

 و عامل نسبت داد: توان به دپدیده را می

وجود  DAP هایمولکول از کافی تعداد آمین، کل بالای هایغلظت در -1 

که واکنش دهند بدون این CO₂طور مؤثر با توانند بهدارد که می

 های انتقال جرم جدی ایجاد شود.محدودیت

های کربامات در این سطح، منجر به تشکیل شبکه DAPافزایش غلظت  -2

, 29]را ذخیره کنند CO₂توانند مقدار بیشتری شود که میتری میگسترده

30]. 

 
درصد وزنی  40در غلظت کل  CO₂بر ظرفیت جذب  DAPتأثیر غلظت  13شکل 

 MDEA+DAPمخلوط 

Figure 13 Effect of DAP concentration on CO₂ loading capacity in 

40  wt.% MDEA–DAP mixture 

درصد رفتار  40دهد که سینتیک جذب در غلظت کل نشان می 14شکل 

از  DAPتر دارد. با افزایش تدریجی های پایینمتفاوتی نسبت به غلظت

یابد طور پیوسته افزایش میهای جذب به، شیب اولیه منحنی%5/7به 5/2%

که در توجه اینستمر سینتیک جذب است. نکته قابلکه بیانگر تسریع م

تری نسبت به ها در فشارهای تعادلی پایینغلظت بالا، تمامی منحنی

 DAPوزنی  %5/7گیرند. در ترکیب درصد قرار می 5/31و  23های غلظت

دهد که با بالاترین ترین فشار تعادلی را نشان میبالاترین شیب اولیه و پایین

های بالای دهد که در غلظتابقت دارد. این رفتار نشان میظرفیت جذب مط

دهد، بلکه ظرفیت تنها سرعت جذب را افزایش مینه DAPکل آمین، افزایش 

 بخشد.نهایی جذب را نیز بهبود می

 ارزیابی جامع رفتار مخلوط 4-3

زایی دهد که رفتار کفآمده در سه غلظت کل نشان میدستمقایسه نتایج به

تابعی غیرخطی از غلظت کل آمین،  MDEA-DAPدر سامانه  CO₂و جذب 

 MDEAو خواص فیزیکوشیمیایی محلول است.  MDEAبه  DAPنسبت 
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فعالی ذاتی خود، عامل دلیل داشتن گروه آمین نوع سوم و خواص سطحبه

دلیل داشتن دو گروه آمین اولیه، به DAPزایی در سامانه است. اصلی کف

این  کند.را ایفا می CO₂رفیت و سرعت جذب نقش اصلی در افزایش ظ

 CO₂خوانی دارد؛ برای مثال، در بررسی جذب ها با مطالعات قبلی همیافته

، MAPAهای آلکیلی چندآمینی )مانند با آمین MDEAهای در مخلوط

DETA ،TETA  وTEPA مشاهده شده که افزودن آمین دوم ظرفیت ،)

بر  CO₂مول  753/0دهد )حداکثر یتوجهی افزایش مطور قابلجذب را به

 MEA( و ظرفیت چرخشی را تا سه برابر MDEA/TEPAمول جاذب در 

 .[31]بخشدبهبود می

دهد ای از شرایط مطلوب برای هر سه غلظت کل را نشان میخلاصه 2جدول 

 زایی و جذب است.های کفکه شامل داده
 

-MDEA های مخلوطزایی و جذب برای محلولشرایط مطلوب کف 2جدول 

DAP 
Table 2 Optimal foaming and absorption conditions for MDEA-

DAP blended solutions 

2 Co

loading 

(mol 

/mol 2 co

amine) 

Break 

time 

(s) 

Foam 

volume 

(mL) 

DAP 

(wt%) 
MDEA 

(wt%) 
Total 

conc.(wt%) 

0.891 12 430.40 5 18 23 

0.927 6 318.45 5 26.5 31.5 

0.941 15 548.95 5 35 40 

کردن آمین دوم ، اضافهTEPAبا آمین دوم مانند  MDEAهای در مخلوط

تنها بالاتر  MDEAدهد و نرخ جذب را از ظرفیت جذب را افزایش می

زایی را کف MEAبه  PZ، افزودن PZ/MEAهای . در مخلوط[31]بردمی

بخشد که نیاز به کنترل دهد؛ اما ظرفیت جذب را بهبود میافزایش می

 .[19]کندسته میزایی را برجکف

شده، ظرفیت زایی نسبتاً کنترل، کفDAP 5%و غلظت  %23در غلظت کل

ه تغییرات نسبت دهد، اما سامانه حساسیت بالایی بقبولی ارائه میجذب قابل

DAP  بهMDEA  دارد. افزایش غلظتDAP  زایی شدید منجر به کف %5/7به

 PZ + MEAزایی در شود که مشابه افزایش کفو کاهش جذب می

شود؛ کمترین ، عملکرد بهینه حاصل می%5/31. در غلظت [19]است

به  DAPزایی همراه با بالاترین ظرفیت جذب نسبی مشاهده شد. نسبت کف

MDEA اثر هم(افزاییSynergisticبهینه )کند که هم ای ایجاد میDAP 

کند و کف را کاهش را مختل می MDEAطور مؤثر ساختار سطحی به

. در غلظت [31]رساندعت و ظرفیت جذب را به حداکثر میدهد و هم سرمی

توجهی طور قابلزایی بهشود و کفتضعیف می DAP، اثر ضدکف %40

نتواند  DAPشود که در سطح باعث می MDEAیابد، اما غلبه افزایش می

های انتقال جرم طور مؤثر تغییر دهد که با محدودیتساختار سطحی را به

 خوانی دارد.هم MEA/MDEAهای های بالا در مخلوطدر غلظت

  MDEA وزنی %5/26با ترکیب   %5/31بر اساس تحلیل جامع، غلظت کل  

شود که بهترین تعادل عنوان شرایط بهینه تعیین میبه  DAPوزنی  %5و 

 آورد.زایی و حفظ ظرفیت جذب بالا را فراهم میبین کاهش کف

 

 گیرینتیجه 4
های مخلوط در محلول CO₂جذب زایی و عملکرد در این پژوهش، رفتار کف

MDEA-DAP زمان بررسی شد. نتایج نشان داد که به طور همMDEA  و

DAP کنند. های متفاوت و مکمل ایفا مینقشMDEA دلیل ساختار آمین به

مایع دارد که  -درجه سوم، تمایل ذاتی به تجمع در سطح مشترک گاز 

تواند و گروه آمین اولیه، میبا د DAPکه دهد، درحالیزایی را افزایش میکف

واکنش داده و کربامات پایدار تشکیل دهد و نقش  CO₂مستقیماً و سریع با 

 کند.کلیدی در افزایش ظرفیت جذب ایفا می

و  DAPهای مولکولی بین کنش، برهمDAP وزنی درصد 5 بهینه غلظت در 

MDEA های منجر به اختلال در آرایش منظم مولکولMDEA  در سطح

 DAPهای بالاتر از این نقطه، دهد. در غلظته، پایداری کف را کاهش میشد

کند. زایی را تشدید میفعال قوی عمل کرده، کفعنوان عامل سطحخود به

، تغییرات گرانروی ناشی از تشکیل DAPهای بالای همچنین در غلظت

ب تأثیر گذاشته، ظرفیت نهایی جذ CO₂های متعدد بر انتقال جرم کربامات

 دهد.تأثیر قرار میرا تحت

 درصد 23 غلظت در که داد نشان کل غلظت سه در نتایج کمی مقایسه 

لیتر و میلی 40/430با حجم کف  DAP 5و %  MDEA  %18 ترکیب وزنی،

درصد وزنی،  40بهترین عملکرد را داشت. در غلظت  891/0ظرفیت جذب 

 95/548ه افزایش یافت، حجم کف ب 941/0اگرچه ظرفیت جذب به 

 لیتر رسید که از نظر عملیاتی نامطلوب است.میلی

وزنی   %5/26درصد وزنی با ترکیب 5/31بر اساس تحلیل جامع، غلظت کل 

MDEA   وزنی  %5وDAP عنوان شرایط بهینه شناسایی شد که بهترین به

آورد؛ زایی و حفظ ظرفیت جذب بالا را فراهم میتعادل بین کاهش کف

به طور  927/0ترین زمان شکست و ظرفیت جذب کوتاه کمترین حجم کف،

زمان در این ترکیب حاصل شد. نتایج سینتیک نیز تأیید کردند که در هم

این شرایط، هم سرعت اولیه جذب بالاست و هم منحنی جذب در فشار 

تواند مبنایی برای طراحی و ها میگیرد. این یافتهتری قرار میتعادلی پایین

و  CO₂های مخلوط آمینی در کاربردهای صنعتی جذب امانهسازی سبهینه

 سازی گاز طبیعی فراهم کند.شیرین

 قدردانی نویسندگان

وهشی فراهم ژاز امکانات پنویسندگان این پژوهش مراتب قدردانی خود را 

 ند.رداتوسط انیستیتو نفت دانشگاه تهران ابراز می شده

 رض منافعاتع

 برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد.

 دگانسهم نویسن

ها و تحلیل داده، هازمایشآانجام ، به عنوان پژوهشگر اصلی )نوروزیرضا 

به عنوان پژوهشگر فرعی )ایده  گان عباسیژم ،%  40(، با سهم نگارش متن

و سیاوش ریاحی به عنوان  %30اصلاح و بازبینی مقاله،( با سهم پردازی، 

با سهم  (پردازیایده، اصلاح و بازبینی مقاله، هژمدیریت پرو)وهشگر فرعیژپ

 اند.در این پژوهش سهم داشته 30%
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