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ABSTRACT 
 

Research subject: Oxidative degradation of amine solvents represents a major challenge in carbon dioxide absorption processes, leading to the formation 

of heat-stable salts (HSS) and consequent reductions in CO₂ absorption capacity and kinetics. This study examines the effect of acetic acid, as one of 

the major degradation products, on the CO₂ absorption performance of aqueous methyldiethanolamine (MDEA) solutions. In addition, the potential 

remedial role of 1,3-diaminopropane (DAP) as a reactive diamine additive is evaluated. 

Research approach: CO₂ absorption experiments were carried out using a volumetric method at 303.15 K and an initial pressure of 620 kPa. First, the 

effect of acetic acid at three different weight percentages on equilibrium absorption capacity, kinetic behavior, and solution pH of MDEA was 

investigated. Subsequently, DAP was added to the degraded MDEA solution at concentrations of 2.5, 6, and 10 wt.%, and the resulting changes in 

absorption capacity, kinetics, and pH were systematically analyzed. 

Main results: The results demonstrate that acetic acid significantly deteriorates the CO₂ absorption performance of aqueous MDEA solutions. 

Specifically, the presence of acetic acid led to a reduction of about 20% in the CO₂ absorption capacity and a significant weakening of the absorption 

kinetics, accompanied by a noticeable decrease in pH and an increase in equilibrium pressure. These detrimental effects are mainly attributed to the 

formation of HSS and the reduction of the effective alkalinity of the solution. In contrast, the addition of DAP as a reactive additive successfully 

compensated for much of the performance loss induced by degradation. Quantitative analysis revealed that at a DAP concentration of 10 wt.%, the CO₂ 

absorption capacity increased by about 69%, while the equilibrium pressure decreased by 44%. This significant improvement was observed in both 

thermodynamic and kinetic performance. The underlying mechanism of this enhancement arises from the direct reaction of DAP with CO₂, the recovery 

of solution alkalinity through interaction with degradation products, and the release of free MDEA molecules. These quantitative and qualitative results 

confirm the effectiveness of DAP as a promising mitigation strategy against the negative impacts of HSS and highlight its potential for developing more 

sustainable and cost-effective CO₂ absorption processes. 
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 مقاله تحقیقاتی

 کیاستدیاس یدر حضور ناخالص  DAPو MDEA ی در محلول آب دکربنیاکسیرفتار جذب د یبررس
 

 * ,2ریاحی سیاوش ، 2عباسی مژگان ، 1نوروزی رضا
 دانشکدۀ مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران 1
 ایران تهران، تهران، دانشگاهدانشکدگان فنی، شیمی،  مهندسی دانشکده نفت، مهندسی انستیتو 2

 

 

 چکیده

 یحرارت داریپا یهانمک لی است که منجر به تشک دکربنیاکسیجذب د یندهایمهم در فرا یهااز چالش یکی ینیآم یهااکسایشی حلال بیتخر :قیموضوع تحق

(HSS) جذب کینتیو س تیو کاهش ظرف CO₂ بر عملکرد جذب ب،یاز محصولات عمده تخر یکیعنوان به ک،یاستدیمطالعه اثر اس نی. اشودیم CO₂ یدر محلول آب 

 .کندیم یرا بررس ریپذواکنش یعنوان افزودنبه (DAP) نوپروپانیآمید 1,3 یاصلاح لیو پتانس (MDEA) نیآماتانولیدلیمت

 3ر د کیاستدیافزودن اس ریانجام شد. ابتدا تأث لوپاسکالیک 620 هیو فشار اول نیکلو 15/303 یدر دما یسنجبه روش حجم CO₂ جذب یهاشیآزما :قیتحق روش

 شدهبیتخر MDEA به محلول یدرصد وزن 10و  6، 5/2 یهادر غلظت  DAP. سپس، دش یبررس MDEA محلول pH و یکینتیرفتار س ،یتعادل تیبر ظرف یغلظت وزن

 .قرار گرفت لیمورد تحل pH و کینتیجذب، س تیظرف راتییافزوده شد و تغ

حضور آن منجر به  کهیطوربه گذارد؛یم یمنف ریتأث CO₂بر عملکرد جذب  یتوجهطور قابلبه کیاستدیکه اس دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی :یاصل جینتا

 یناش ب،اثرات مخر نیهمراه بود. ا یفشار تعادل شیو افزا pHجذب شد که با کاهش  کینتیملاحظه سقابل فیو تضع CO₂جذب  تیظرف یدرصد 20کاهش حدود 

توانست بخش  ر،یپذواکنش یعنوان افزودن( بهDAP) نوپروپانیآمید 1,3، افزودن حالنیمؤثر محلول است. باا تیائیو کاهش قل یحرارت داریپا یهانمک لیاز تشک

 44 یفشار تعادل ،افتهی شیدرصد افزا 69 دودح CO₂جذب  تی، ظرفDAP یدرصد وزن 10نشان داد که در غلظت  یکم جیاز افت عملکرد را جبران کند. نتا یاعمده

 DAP میبهبود، شامل واکنش مستق نیا یاصل سازوکارجذب مشاهده شد.  کینتیو هم در س یکینامیهم در رفتار ترمود ر،یبهبود چشمگ نیاست. اافتهیدرصد کاهش 

را  DAPکاربرد  ،یو کم یفیک جینتا نیاست. ا MDEAشده پروتونه یهاولمولک یو آزادساز بیواکنش با محصولات تخر قیمحلول از طر تیائیقل یای، احCO₂با 

برجسته  تریو اقتصاد دارتریپا CO₂جذب  یندهایآن را در توسعه فرا قابلیتو  کندیم دییتأ یحرارت داریپا یهانمک یکاهش اثرات منف یمؤثر برا یعنوان راهکاربه

 .سازدیم
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 مقدمه 1
عنوان یکی از اکسیدکربن بهسازی دیجذب، استفاده و ذخیره فناوری 

ای و مقابله با تغییرات مؤثرترین راهکارهای کاهش انتشار گازهای گلخانه

 تریناصلی عنوانبه اکسیدکربندی گاز .شوداقلیمی جهانی شناخته می

ی توسعه رو،ازاین و استشده معرفی زمین دمای میانگین افزایش عامل

ویژه های گازی صنعتی، بههای کارآمد برای جذب و حذف آن از جریانروش

 .[3-1]در صنایع سوخت فسیلی، همواره موردتوجه پژوهشگران بوده است

فرایند جذب پس از  اکسیدکربن،دی جذب گوناگون هایروش میان در 

های بالغ و کاربردی های آمینی  یکی از فناوریاحتراق با استفاده از محلول

 اکسیدکربندی گاز فرایند، این دررود. در مقیاس صنعتی به شمار می

 بخش در گرمازا پذیربرگشت واکنش یک طریق از و شیمیایی صورتبه

در بخش دهد. سپس، با محلول آمینی واکنش می کنندهجذب

اکسیدکربن واکنش گرماگیر معکوس موجب آزادسازی دی ،کنندهبازجذب

اکسیدکربن د. محلول حاصل که دارای بار دیشوو بازیابی محلول آمینی می

( مجدداً به برج جذب Lean Amineعنوان آمین رقیق )تری است، بهپایین

 .[6-4] دشوی فرایند کامل شود تا چرخهبازگردانده می

 -MDEAآمین )اتانولدیهای مورداستفاده، متیلنواع آمینا میان در 

Methyldiethanolamineدلیل برخورداری از فشار بخار پایین، پایداری ( به

بالا، خاصیت خوردگی کم و نیاز کمتر به انرژی بازجذب  ایشیحرارتی و اکس

است. های اولیه و ثانویه، توجه زیادی را به خود جلب کردهنسبت به آمین

،  MDEAمدت از ی طولانیهای اصلی در استفادهحال، یکی از چالشبااین

های جذب و بازجذب ی حرارتی و شیمیایی در طول چرخهی تجزیهپدیده

زایی، جر به تشکیل محصولات جانبی ناخواسته، افزایش کفاست که من

 .دشوخوردگی تجهیزات و کاهش بازده جذب می

و  ایشاکس ،یحرارت یهیتجز قیطر از معمولاً ینیآم یهامحلول یهیتجز 

 لیآن، تشک یجهیو نت دهدیرخ م دهایشده توسط اسزیکاتال یهاواکنش

 - Heat Stable Saltsدر برابر حرارت ) داریپا یهاو نمک یآل یدهایاس

HSSsیافته و در فرایند ی محلول تجمع( است. این ترکیبات در چرخه

شوند؛ بنابراین موجب کاهش ظرفیت جدا نمی طور کاملبه بازجذب معمولی

 سامانهبرداری های بهرهو افزایش هزینه( CO₂) کربناکسیدگاز دی جذب

 .[11-7] ندشومی

عنوان یکی از اسیدهای آلی ( بهAcetic Acidاسیداستیک ) میان، این در 

تواند با ، میشودیم دیتول ایشیاکس هیتجز قیاز طر که سبک و متداول

های نمک ،ها واکنش دادهآمینیا دی MDEAهای آمینی مانند مولکول

های ها در محلول، ویژگیپایدار حرارتی تشکیل دهد. تجمع این نمک

اکسیدکربن و حلالیت دی pH، گرانرویفیزیکی و شیمیایی آن را از جمله 

 گذارد.بر عملکرد جذب و بازجذب تأثیر منفی می ،تغییر داده

 خالص محلول از استفاده با مرتبط عملیاتی هایمحدودیت بهباتوجه 

MDEA، و محدود جذب سرعت تر،پایین نسبتاً جذب ظرفیت جمله از 

 راهبردهای کارگیریبه شیمیایی، و حرارتی تجزیه هایپدیده به حساسیت

 از یکی. رسدمی نظر به ضروری حلال این عملکرد ارتقای برای اصلاحی

 هایآمین افزودن یا هاآمین سازیترکیب زمینه، این در مؤثر رویکردهای

 بهبود و جذب ظرفیت افزایش ضمن تواندمی که راهکاری است؛ ثانویه

 کنترل نیز را پایداری کاهش و زاییکف نظیر مشکلاتی فرایند، سینتیک

 .[13, 12] کند

های آمینی در شرایط تخریب های عملکردی حلالدر ارتباط با محدودیت

ر حرارتی بر کارایی های پایداهایی به بررسی اثر نمکاکسایشی، پژوهش

اثر  2019ال در س [14] و همکاران Lingاند. جذب گازهای اسیدی پرداخته

اسیدهای حاصل از تخریب اکسایشی را بر عملکرد محلول آبی 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این  CO₂آمین در فرایند جذب مونواتانول

های پایدار حرارتی مطالعه نشان داد که حضور اسیدهای آلی و تشکیل نمک

شود. همچنین اکسیدکربن میموجب کاهش ظرفیت جذب و احیای دی

Abd افزار رمسازی فرایندی در نبا استفاده از شبیه [15]و همکارانAspen 

Hysysآمین را بر اتانولدی، تأثیر محصولات اسیدی ناشی از تخریب متیل

بررسی کردند و نشان دادند که حضور این ترکیبات، از  H₂Sو  CO₂جذب 

های پایدار، منجر به کاهش کارایی کلی سامانه جذب طریق تشکیل نمک

دهد که تجمع محصولات تخریب اکسایشی ها نشان میشود. این یافتهمی

های عنوان عامل محدودکننده جدی در عملکرد پایدار حلالتواند بهمی

ضرورت بررسی راهکارهای اصلاحی برای حفظ کارایی  آمینی مطرح باشد و

 سازد.ها را برجسته میاین سامانه

 ساختار دلیلبه(DAP) نوپروپانیآمید 1,3 افزودنی، هایآمین میان در 

 یانهیگز عنوانبه خود، فردمنحصربه شیمیایی هایویژگی و آمینی دوگانه

 قادر اولیه، آمین گروه دو دارابودن با ترکیب این. است مطرح امیدوارکننده

 دهد ارائه سوم درجه هایآمین به نسبت متفاوتی واکنشی سازوکارهای است

 این، بر علاوه. دارد را جذب هایسامانه عملکرد بهبود قابلیت بنابراین و

 اثرات ایجاد طریق از تواندمی در سامانه سوم و اول درجه هایآمین ترکیب

 ارتقا را فرایند کلی عملکرد کرده، جبران را یک هر هایمحدودیت افزایی،هم

 .دهد

 نوپروپانیآمید 1,3 افزودنی کاربرد خصوص در جامعی مطالعات تاکنون 

(DAPبه محلول )اتانولدیهای متیل( آمینMDEAبه ) منظور اصلاح

است. با های پایدار حرارتی، صورت نگرفتهویژه در حضور نمکعملکرد، به

های وجود توجه مطالعات پیشین به آثار تخریب اکسایشی و تشکیل نمک

توجهی در زمینه های آمینی، همچنان خلأهای قابلپایدار حرارتی بر حلال

و امکان بازیابی  MDEAهای مبتنی بر نقش اسیدهای آلی مشخص بر سامانه

، رونیرد. ازاهای مناسب وجود داها از طریق افزودنیکارایی این سامانه

و کمی تأثیر اسیداستیک،  منظم کیفیپژوهش حاضر با هدف بررسی 

عنوان یکی از محصولات رایج تخریب اکسایشی، بر ظرفیت و سینتیک به

است. در گام بعدی، طراحی شده MDEAهای آبی در محلول CO₂جذب 

د پذیر در بهبود و بازیابی عملکرعنوان آمین افزودنی واکنشبه DAPنقش 

MDEA های مختلف صورت پارامتری و با غلظتدر حضور این ناخالصی به

است. این مطالعه با تمرکز بر درک تعامل بین سه مورد ارزیابی قرار گرفته

، و بررسی کمی اثر هر یک بر DAP، اسید استیک و MDEAجزء کلیدی 

های ظرفیت جذب و سینتیک، به دنبال ارائه راهکاری عملی و مبتنی بر داده

در شرایط تخریب  CO₂های جذب تجربی برای حفظ عملکرد سامانه

اکسایشی است. این رویکرد کمی و پارامتری، تصویری دقیق و کاربردی از 

تواند دهد و میارائه می HSSدر شرایط حضور  MDEAهای عملکرد حلال

حفظ پایداری فرایندهای برای مبنایی برای طراحی راهبردهای عملیاتی 
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 در مقیاس صنعتی باشد. CO₂جذب 

MDEA متصل به اتم  دروژنیفقدان ه لیدلدرجه سوم، به نیعنوان آمبه

کاربامات  تواندیو نم دهدیواکنش نم CO₂با  میطور مستقبه تروژن،ین

را  CO₂پوشی آب ،عمل کرده یباز زوریعنوان کاتالدهد؛ بلکه به لیتشک

 کیدکربنیاس ،ابتدا با آب واکنش داده CO₂ ،سازوکار نیادر  .کندیم عیتسر

(H2CO3) سپس  دهد،یم لیتشکMDEA عنوان باز، پروتون را از به

 :کندیم دیتول کربناتیو ب ردیپذیم کیدکربنیاس

CO2 + H2O ⇌ H2CO3     (1)                                          

 H2CO3 + R3N ⇌ R3NH+  +  HCOO3−                    (2)  

شده آن پروتونه شکل +R3NHاست و  MDEAنمایانگر  N3R آن در که

 است.

پوشی واکنش آب ،ی، واکنش اصلCO₂ نییپا یدر مرحله اول در بارگذار

 نیدر ا. است (⁻HCO₃) کربناتیب ونیغالب  لیو تشک CO₂ یباز زشدهیکاتال

 .واکنش قرار دارد کینتیعمدتاً تحت کنترل س CO₂ جذب ط،یشرا

در  یونی یهاغلظت گونه شی، با افزاCO₂  یبالا یدوم در بارگذاردر مرحله 

 (⁻CO₃²) و کربنات (⁻HCO₃) کربناتیب نیب یتعادل یهامحلول، واکنش

واهد خ سامانه یتعادل طیتابع شرا شیازپشیها بگونه عیو توز شوندیغالب م

 :[17, 16]بود

H2CO3 ⇌  H+ +  HCO3−                                      (3)  

HCO3− ⇌  H+ + 𝐶𝑂3
2−                                       (4 )

R3NH+ +  HCO3−  ⇌ R3N + H2CO3                  (5)                        

و اسیدهای ناشی از تخریب  MDEAهای پایدار حرارتی از واکنش نمک

شوند. یکی از مسیرهای عمده تخریب می تولید MDEAاکسایشی و حرارتی 

MDEA عنوان یکی شود. اسیداستیک، بهمنجر به تشکیل اسیداستیک می

ت( نمک پایدار حرارتی )استا MDEAتواند با از محصولات اصلی تخریب، می

 .[18] شودتشکیل دهد که در دمای بالا تجزیه نمی

(، MEAآمین )شامل مونواتانول MDEA تخریب عمده محصولات 

و  (، آمینواسیدهای بایسینDEAآمین )اتانول(، دیMAEآمینواتانول )متیل

 وهای پایدار حرارتی شامل فرمات، استات، گلیکولات، نمک گلایسین، و

دهند که تشکیل استات از مطالعات نشان می .[19, 18]اگزالات هستند

شود که در رادیکالی انجام می ایشای اکسصورت زنجیرهبه MDEAتخریب 

ده واکنش دا 2Oو  MDEAآن رادیکال پراکسید ابتدا تولید شده و بیشتر با 

یل تا هیدروپراکسید تشکیل دهد و سپس تجزیه شده تا اسیداستیک را تشک

 .[20, 19]دهد 

 ،واکنش داده MDEAشود، با تولید می MDEA تخریب از که اسیداستیک 

 دهد:نمک پایدار حرارتی استات را تشکیل می

CH3COOH + R3N ⇌ R3NH+ + CH3COO−                    (6)  

 سامانه در و نشده تجزیه بالا دمای در حرارتی پایدار هاینمک این 

، افزایش خوردگی، افزایش CO₂ جذب ظرفیت کاهش باعث یافته،تجمع

شوند. بر اساس مطالعات زایی میمحلول و افزایش مشکلات کف گرانروی

های القاکننده ترین گونهترین و رایجعنوان یکی از مهمشده، استات بهانجام

HSS  های سامانهدرMDEA [18] استشناخته شده. 

 بخش تجربی 2
 مواد  2-1

 جدول در پژوهش این در مورداستفاده مواد شیمیایی و فیزیکی مشخصات

 نوپروپانیآمید 1,3( و MDEA) آمیناتانولدیمتیل. استشده ارائه 2

(DAPبا درجه خلوص آزمایشگاهی ) از شرکت مرک تهیه شدند.  %99

MDEA آمین اصلی و عنوان حلال آلکانولبهDAP آمین عنوان ترکیب دیبه

ند. هر دو آمین بدون شدانتخاب  CO₂افزودنی برای مطالعات جذب 

 زا %99خلوص  با اسیداستیک سازی بیشتر مورداستفاده قرار گرفتند.خالص

 CO₂ جذب مطالعات در ناخالصی عنوانبه و شد تهیه مرک شرکت

 توسط شرکت اکسیدکربن با درجه تجاریگاز دی مورداستفاده قرار گرفت.

های آمین با غلظت برای تهیه محلول زدودهیونرهاگاز تأمین شد. آب 

  کار رفت.های جذب بهموردنظر در تمامی آزمایش

 آزمایش هایو روش هادستگاه 2-2

 نیمورداستفاده در ا یشگاهیسامانه آزما زاتیتجهی وارهطرح 1شکل 

ش استفاده از دستگاه رو با CO₂ جذب یهاشی. آزمادهدیپژوهش را نشان م

و  یانیانجام شد: سلول جذب، سلول م یشامل سه بخش اصل یسنجحجم

 ع،یتماس گاز و ما یعنوان محفظه اصلسلول جذب به. خطوط لوله اتصال

 .است ینیدر محلول آم دکربنیاکسیجذب د ندایمحل انجام فر

 دکربنیاکسیکپسول د قیاز طر هاشیآزما ازیموردن دکربنیاکسیگاز د

ا از اجز یتمام. شودیانتقال آن به سامانه توسط پمپ انجام م ،شده نیتأم

 یکیو استحکام مکان ییایمیفولاد ضدزنگ ساخته شده بودند تا مقاومت ش

می شامل تما سامانهکل منظور انجام آزمایش، . بهمناسب را فراهم آورند

ای هوا یا گازهها و اتصالات با استفاده از پمپ خلأ تخلیه شد تا سلول

، سپس ند.شوگیری جذب تداخل ایجاد کنند، حذف مانده که در اندازهباقی

 د. گازپر ش ازیاکسیدکربن در سلول میانی تا رسیدن به دما و فشار موردندی

فشار در سلول میانی  د.شجذب منتقل  واکنشگاهسپس به  اکسیدکربندی

قت بادقت بالا )د یهاجطور مستمر با استفاده از فشارسنبه واکنشگاهو 

 لوله خطوط و واکنشگاه میانی، سلول دمای کهدرحالی شد، پایش( 01/0±

 ظحف کلوین ±2/0 محدوده در آن دمای کنندهکنترل از استفاده با اتصال

 .شد

ن به سلول جذب جریا CO₂، حاصل شد ییفشار و دما یتعادل هنگامی که

 لوینک 15/303و دمای کیلوپاسکال  620ها در فشار اولیه یابد. آزمایشمی

در نهایت  ،یافته تدریج کاهشبه سامانهانجام شدند. در طول جذب، فشار 

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

 محاسبه شد:  (7) شده با استفاده از رابطهجذب CO₂مقدار 

nCO2
=

Vgas container

R
(

P1

Z1T1
−

P2

Z2T2
)  (7)                                      
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 مشخصات مواد 1 جدول

Table 1 Material Specifications 

Material 
Concentrations  

(wt%) 

Chemical 

Formula 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Density 

(g/mL) 

Boiling 

Point 

(°C) 

Methyldiethanolamine 

(MDEA) 
23% C₅H₁₃NO₂ 119.164 1.038 247.1 

1,3-Diaminopropane (DAP) (2.5-6-10) % C₃H₁₀N₂ 74.12 0.884 139.2 

Acetic Acid (1-2-3)% CH₃COOH 60.05 1.049 118.1 

 

 
 جذب یریگاندازه سامانه وارهطرح 1شکل 

Figure 1 Schematic of the absorption apparatus 
 

 نتایج و بحث 3
ترین عنوان یکی از رایجهای حاصل از اثر اسیداستیک بهدر این بخش، یافته

ظرفیت  برهای آمینی های ناشی از فرایند تخریب اکسایشی حلالناخالصی

وتحلیل قرار های آمینی ارائه و مورد تجزیهاکسیدکربن در محلولجذب دی

های پایدار حرارتی از طریق گیرد. این ترکیب اسیدی با تشکیل نمکمی

 دارد. CO₂توجهی بر عملکرد جذب ها، تأثیر قابلباز با آمین-واکنش اسید

م اول، تأثیر گرفته است. در گاها در دو گام اصلی صورتتحلیل داده

خالص شامل  MDEAدر محلول  CO₂های جذب اسیداستیک بر عامل

است. در گام دوم، بررسی قرار گرفته ظرفیت جذب، سرعت جذب مورد

 منظور بهبود عملکرد جذب در حضور ناخالصی اسیدی، آمین کمکی به

DAP های جذب اثر آن بر عامل، اضافه شده سامانهبهCO₂  ترکیبی  سامانهدر

MDEA+DAP  است. این روش تحلیلی، امکان مقایسه مستقیم دهشارزیابی

آمین  رفتاردرک بهتری از  ،دهکرپایه و بهبودیافته را فراهم  سامانهبین 

 دهد.های پایدار حرارتی ارائه میکمکی در حضور نمک

طورکلی، نتایج این بخش دیدگاه جامعی از نقش اسیداستیک در کاهش به

 سامانهبه  DAPتأثیر بهبود ترکیب آمینی با افزودن  و CO₂کارایی جذب 

سازی ای برای ارائه راهکارهای کاربردی در بهینهتواند پایهکند و میارائه می

 فرایند جذب گاز اسیدی در مقیاس صنعتی باشد.
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 MDEA  در محلول CO₂ تأثیر اسیداستیک بر جذب 3-1

 میزان جذب 3-1-1

 درصد 3 و 2 ،1) مختلف هایغلظت با اسیداستیک افزودن تأثیر 2 شکل  

دهد. را نشان می MDEAدر محلول  CO₂ جذب ظرفیت بر( وزنی

شود با افزایش غلظت اسیداستیک، ظرفیت جذب مشاهده می کهطوریهمان

CO₂ یابد. این روند کاهشی توجهی کاهش میطور پیوسته و قابلبه

پایدار حرارتی و کاهش عملکرد دهنده رابطه مستقیم بین غلظت نمک نشان

درصد  3جذب است. نتایج نشان داد که در بالاترین غلظت اسیداستیک )

 MDEAدرصد نسبت به محلول خالص  20وزنی(، ظرفیت جذب تا حدود 

های پایدار توجه نمککاهش یافت که این مقدار بیانگر تأثیر منفی قابل

 .[16]حرارتی بر فرایند جذب است

 
 یدر دما MDEAجذب محلول  زانیبر م کیاستدیافزودن اس ریثأت 2 شکل

 نیکلو 15/303
Figure2 Effect of acetic acid addition on the absorption capacity of 

the MDEA solution at a temperature of 303.15 K 

های مختلف را در حضور غلظت MDEAمحلول  pH تغییرات 3 شکل 

 MDEAشود، محلول طور که مشاهده میدهد. هماناسیداستیک نمایش می

است. دهنده خاصیت قلیایی قوی آناست که نشان 5/10حدود  pHدارای 

در  ،یافته ای کاهشملاحظهطور قابلمحلول به pHبا افزودن اسیداستیک، 

 pHرسد. این کاهش تدریجی می 8/8حدود درصد( به  3بالاترین غلظت )

طور مؤثر خاصیت بازی محلول را خنثی دهد که اسیداستیک بهنشان می

 CO₂سازی رابطه مستقیمی با کاهش ظرفیت جذب کند و این خنثیمی

 .[5]دارد

 
 15/303در دمای  MDEAمحلول  pHبر  کیاستدیافزودن اس ریتأث 2شکل 

 کلوین

Figure 3 Effect of acetic acid addition on pH the MDEA solution 

at a temperature of 303.15 K  

 کلیدی علت چند به توانمی را جذب عملکرد در توجهقابل کاهش این 

 این. است اسیداستیک شیمیایی ماهیت به مربوط دلیل، اولین. داد نسبت

 اسیدهای میان در کربنی زنجیره ترینکوتاه داشتن دلیلبه اسید

 .است برخوردار اسیدی قدرت بالاترین از کربوکسیلیک،

است.  MDEA و اسیداستیک بین باز - اسید واکنش با مرتبط دلیل، دومین

 MDEAشدن پروتونه و( CH₃COO⁻)این واکنش منجر به تشکیل استات 

(MDEAH⁺) های بالای اسیداستیک، بخش . در غلظت[19]شودمی

شوند که پروتونه تبدیل می شکلآزاد به  MDEAهای توجهی از مولکولقابل

نیستند. این تبدیل، ظرفیت بازی مؤثر  CO₂ر به واکنش مستقیم با قاد

عنوان آمین درجه به MDEAدهد. ازآنجاکه شدت کاهش میمحلول را به

را تسریع  CO₂پوشی کند و آبکاتالیز بازی عمل می سازوکارسوم، از طریق 

آزاد به معنای کاهش مستقیم در سرعت و  MDEAکاهش غلظت  ؛دکنمی

 .[17] است CO₂ذب ظرفیت ج

 pH کاهش. شودمی مربوط تعادلی و ترمودینامیکی تأثیرات به علت، سومین

 غلظت افزایش و( OH⁻)دهنده کاهش غلظت یون هیدروکسید محلول نشان

های جذب ، تعادل واکنشpH در تغییرات این. است( H₃O⁺) هیدرونیوم یون

CO₂ های [. در محلول5دهد ]تأثیر قرار میرا تحتMDEA ،CO₂  ابتدا با

 MDEAدهد، سپس ( تشکیل میH₂CO₃اسیدکربنیک ) ،آب واکنش داده

ه منجر کند کپروتون را از اسیدکربنیک دریافت می ،عنوان باز عمل کردهبه

محلول در حضور  pH کاهش با. [17]شودمی( HCO₃⁻)کربنات به تشکیل بی

کربنات سوق داده اسید استیک، این تعادل به سمت کاهش تشکیل بی

تر محلول، نیروی محرکه دیگر، شرایط اسیدیرتعبا. به[22]شودمی

شود که فرایند دهد و باعث میرا کاهش می CO₂ترمودینامیکی برای جذب 

های پایدار حرارتی جذب کمتر مطلوب باشد. علاوه بر این، تشکیل نمک

تواند بر خواص فیزیکی محلول نیز تأثیر بگذارد و منجر به تغییر در می

 .[16]قال جرم شودگرانروی و ضرایب انت

تواند کشش ضعیفی دارد و می فعالیسطحاگرچه اسیداستیک خاصیت 

سطحی محلول را تا حدودی کاهش دهد، اما این اثر مثبت بالقوه در مقایسه 

تواند و نمیبا تأثیرات مخرب شیمیایی آن بر ظرفیت جذب کاملاً ناچیز است 

های پایدار حرارتی را جبران کند. این کاهش عملکرد ناشی از تشکیل نمک

دهد که کنترل و حذف اسیدهای کربوکسیلیک وضوح نشان میها بهیافته

ویژه اسیداستیک که یکی از محصولات رایج تخریب کوتاه زنجیر، به

فظ عملکرد های آمینی است، از اهمیت بسیار بالایی در حاکسایشی محلول

 .[19, 16] استبر پایه آمین برخوردار CO₂های جذب سامانهبهینه و پایدار 

 نرخ جذب 3-1-2

جذب در  نرخبر حسب زمان را برای بررسی  CO₂ فشار تغییرات 4 شکل

های مختلف اسیداستیک در دمای خالص و در حضور غلظت MDEAمحلول 

 دهد.کلوین نشان می 15/303

 برای زمان طول در فشار تغییرات شود،می مشاهده نمودار در که طورهمان 

 گاز جذب آن، علت که دهدمی نشان را نزولی روندی هانمونه تمامی

 سلول درون فشار کاهش آن دنبال به و آمینی محلول توسط اکسیدکربندی

 تند فشار کاهش شیب بوده، بالا جذب سرعت فرایند، ابتدای در. است جذب

 این تعادل، حالت به سامانه شدننزدیک و زمان باگذشت اما است،
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 حلال اشباع با نهایت در. شودمی ترملایم نمودار شیب یافته، کاهشسرعت

 ثابتی مقدار در فشار کرده، میل صفر به نمودار شیب تعادل، به رسیدن و

 .[16]ماندمی باقی

 
 کسیدکربن در محلولدی بر نرخ جذب کیاستدیافزودن اس ریثأت 3شکل 

MDEA نیکلو 15/303 یدر دما 
Figure 4 Effect of acetic acid addition on absorption rate the 

MDEA solution at a temperature of 303.15 K 

 هایغلظت در و ناخالصی عنوانبه اسیداستیک افزودن اثر نمودار، این در

وضوح است. نتایج بهموردبررسی قرار گرفته CO₂ جذب سینتیک بر مختلف

توجهی بر سرعت دهد که حضور اسیداستیک تأثیر منفی و قابلنشان می

شود که شیب کاهش فشار در ها مشخص میجذب دارد. با مقایسه منحنی

دهنده بالاترین خالص بیشترین مقدار را دارد که نشان MDEAمحلول 

تدریج بهسرعت جذب است. با افزودن اسیداستیک، شیب نمودارها 

های پایین اسیداستیک شود. در غلظتفرایند جذب کندتر می ،یافتهکاهش

و کاهش قلیائیت مؤثر  MDEAشدن درصد وزنی(، پروتونه 1)تا حدود 

دهد و افت چشمگیری در سرعت جذب ایجاد سرعت رخ میمحلول به

 درصد و بالاتر، سامانه وارد ناحیه بافری 2کند. با افزایش غلظت به می

د؛ در نتیجه، غلظت شومحلول تثبیت می pHاسیداستیک/استات شده و 

MDEA رسد و افزایش بیشتر اسیداستیک آزاد به مقداری تقریباً ثابت می

[. این 18، 17تأثیر محسوسی بر تعادل شیمیایی محلول نخواهد داشت ]

درصد وزنی  3و  2های های فشار در غلظتپدیده، همگرایی شیب منحنی

 کند.را توجیه می 4 در شکل

طوری به ،ابدییکاهش م زیناین کاهش سرعت با افزایش غلظت اسیداستیک 

شود. با درصد وزنی، کندترین سرعت جذب مشاهده می 3که در غلظت 

یابد، بلکه تنها سرعت اولیه جذب کاهش میافزایش غلظت اسیداستیک، نه

فشار تعادلی در حضور  یابد. همچنین،زمان رسیدن به تعادل نیز افزایش می

است. این افزایش فشار تعادلی  MDEAاسیداستیک بالاتر از محلول خالص 

 است.شده جذب CO₂به معنای کاهش مقدار کل 

 عنوانبه اسیداستیک حضور که دهدمی نشان سینتیکی نتایج طورکلی،به 

زمان طور همرا نیز به CO₂ جذب سرعت بلکه جذب ظرفیت تنهانه ناخالصی،

زمان در هر دو عامل کلیدی، دهد. این کاهش همتوجهی کاهش میو قابل

های پایدار حرارتی ناشی از تخریب اکسایشی را بر تأثیرات مخرب نمک

, 19]دهد خوبی نشان میبه MDEAهای جذب بر پایه عملکرد کلی سامانه

22]. 

 MEA[ که بر روی محلول 13و همکاران ] Ling نتایج با هایافته این  

ها نشان دادند حضور اسیدهای خوانی کامل دارد. آنند، هماهگزارش کرد

دهد. درصد کاهش می 18آلی ناشی از تخریب اکسایشی، ظرفیت جذب را تا 

درصد وزنی اسیداستیک  3درصدی در حضور  20در مطالعه حاضر، کاهش 

در پژوهش غلظت بالاتر اسیداستیک علت مشاهده شد که تفاوت جزئی آن به

 است. حاضر به پژوهش قبلی

سازی خود گزارش کردند که [ در شبیه14و همکاران ] Abd این، بر علاوه 

 15تواند ظرفیت جذب را تا می MDEAتجمع محصولات اسیدی در محلول 

درصدی در مطالعه حاضر که بر اساس  20درصد کاهش دهد. مقدار 

آمده، اندکی بالاتر است و اعتبار بیشتری دارد، زیرا دستهای تجربی بهداده

سازی، شرایط واقعی را بهتر منعکس های تجربی نسبت به شبیهداده

 کنند.می

 کیاستدیاس با MDEA محلول در 2CO جذببر   DAPریتأث 3-2
 میزان جذب 1-2-3

 وزنی درصد 3 غلظت با اسیداستیک داد نشان که قبل بخش نتایجبه باتوجه 

کند، این غلظت را ایجاد می CO₂ جذب سرعت و ظرفیت در کاهش بیشترین

با   DAPد. در این بخش، شهای افزودنی انتخاب برای بررسی اثر آمین

 3حاوی  MDEAدرصد وزنی( به محلول  10و  6، 5/2های مختلف )غلظت

درصد اسیداستیک افزوده شد تا نقش آن در بهبود عملکرد جذب مورد 

 ارزیابی قرار گیرد.

را  CO₂جذب  تیمختلف بر ظرف یهابا غلظت DAP افزودن ریتأث 5 شکل 

 نیکلو 15/303 یرا در دما کیاستدیدرصد اس 3 یحاو MDEAدر محلول 

 DAPکه افزودن  دهدمی. نتایج نشان دهدینشان م لوپاسکالیک 620و فشار 

دهد و این بهبود با توجهی ظرفیت جذب محلول را افزایش میطور قابلبه

در محلول فاقد  80/0د. ظرفیت جذب از شوتشدید می DAPافزایش غلظت 

DAP  درصد  10در حضور 35/1بهDAP  69افزایش یافت که معادل بهبود 

تنها توانسته کاهش نه DAPدهد که درصدی است. این نتایج نشان می

ظرفیت ناشی از اسیداستیک را جبران کند، بلکه ظرفیت جذب را فراتر از 

 است.ارتقا داده MDEAمحلول اولیه 

 
اکسیدکربن در محلول مرجع در دی جذب زانیبر م DAPافزودن  ریتأث 4شکل 

 کلوین 15/303دمای 

Figure 5 Effect of DAP addition on the carbon dioxide absorption 

capacity of the reference solution at 303.15 K 
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نمایش  DAPهای مختلف محلول را با افزودن غلظت pHتغییرات  6شکل 

توجهی در روند افزایشی قابل DAPدهد که افزودن دهد. نتایج نشان میمی

pH ا افزایش غلظت کند. بمحلول ایجاد میDAP  درصد،  10از صفر بهpH 

دهنده بازیابی نشان pHافزایش یافت. این افزایش  9/10به  2/9محلول از 

خاصیت قلیایی محلول است که توسط اسیداستیک خنثی شده بود. رابطه 

و بهبود ظرفیت جذب مشاهده شد که  pHمستقیمی بین افزایش 

 .[24, 23]است CO₂ذب در فرایند ج pHتأییدکننده نقش کلیدی 

 
 نیکلو 15/303 یمرجع در دما محلول در pHبر  DAPافزودن  ریتأث 5شکل 

Figure 6 Effect of DAP addition on pH of the reference solution at 

303.15 K 

 DAPتوان به چند عامل اصلی نسبت داد. این بهبود در عملکرد جذب را می

 CO₂طور مستقیم با آمین با دو گروه آمین اولیه، قادر است بهعنوان دیبه

. این ویژگی، مسیر اضافی برای [25]کاربامات تشکیل دهد ،واکنش داده

لیل ساختار آمین نوع سوم فاقد دبه MDEAکند که فراهم می CO₂جذب 

های پایدار حرارتی تواند با نمکمی DAP. همچنین، [16] استآن

فعال شکل پروتونه شده را به  MDEAبخشی از  ،شده تعامل کردهتشکیل

های نیز تعادل واکنش DAPناشی از حضور  pH. افزایش [27, 26]بازگرداند

دهد و را به سمت تشکیل بیشتر محصولات جذب سوق می CO₂جذب 

 .[24, 23] کندی محرکه ترمودینامیکی فرایند را تقویت مینیرو

 نرخ جذب 2-2-3

حاوی  MDEAبر حسب زمان را برای محلول  CO₂ فشار تغییرات 7 شکل

دهد. نتایج نشان می DAPهای مختلف درصد اسیداستیک و غلظت 3

طور را به CO₂سینتیک جذب  DAPدهد که افزودن وضوح نشان میبه

دهنده سرعت ها که نشانبخشد. شیب اولیه منحنیچشمگیری بهبود می

یابد. ای افزایش میملاحظهطور قابلبه DAPجذب است، با افزایش غلظت 

این بهبود سرعت با کاهش زمان رسیدن به تعادل و کاهش فشار نهایی 

 138به  DAP غیاب در کیلوپاسکال 248 از محلول تعادلی فشار همراه است.

 44کاهش یافت که این کاهش  DAPدرصد  10کیلوپاسکال در حضور 

است و با شده جذب CO₂توجه در مقدار دهنده افزایش قابلدرصدی نشان

خوانی کامل های بخش قبلی در خصوص افزایش ظرفیت جذب همیافته

ای کاهش یافت ملاحظهطور قابلدارد. همچنین، زمان رسیدن به تعادل به

 هنده افزایش کارایی کلی فرایند است.دکه نشان

توان به عوامل متعددی نسبت داد. واکنش سریع جذب را می نرخبهبود 

DAP  باCO₂ برای جذب  یبرای تشکیل کاربامات، مسیر سینتیکی سریع

دلیل داشتن هیدروژن متصل به های اولیه به. آمین[28, 25]کندفراهم می

های نوع سوم نیتروژن، سرعت واکنش بسیار بالاتری نسبت به آمین

را تسریع  CO₂پوشی محلول نیز سینتیک واکنش آب pH. افزایش [28]دارند

عنوان کاتالیزور بالاتر، غلظت یون هیدروکسید که به pHکند، زیرا در می

ت آمین فعال . علاوه بر این، افزایش غلظ[29, 24]کند، بیشتر استعمل می

، مستقیماً بر سرعت جذب تأثیر DAPدر محلول ناشی از حضور 

با  MDEAهای متفاوت ). حضور دو گونه آمینی با ویژگی[27]گذاردمی

کند که عملکرد سریع( اثر تکمیلی ایجاد می با سینتیک DAPظرفیت بالا و 

 .[31, 30]بخشدرا بهبود می سامانهکلی 

نی، راهکاری عنوان آمین افزودبه DAPنتایج این مطالعه نشان داد که افزودن 

های پایدار حرارتی ناشی از تخریب مؤثر برای جبران اثرات مخرب نمک

درصدی  20توانست کاهش  DAPاست.  MDEAهای اکسایشی محلول

در بالاترین  ،طور کامل جبران کردهظرفیت جذب ناشی از اسیداستیک را به

و  Aronuاین یافته با مطالعه  درصد افزایش دهد. 69غلظت، ظرفیت را 

دلیل ساختار دو عاملی خود ها بهآمین[ که نشان دادند دی24همکاران ]

 های نوع سوم دارند، مطابقت دارد.ظرفیت جذب بالاتری نسبت به آمین

با  DAPاصلی حاصل شد: واکنش مستقیم  علتاین بهبود از طریق سه  

CO₂ بازیابی ،pH  و افزایش غلظت آمین فعال. 9/10به  2/9محلول از ،

تنها ظرفیت بلکه سرعت جذب را نیز نه DAPلیل سینتیکی نشان داد که تح

درصد  44طوری که فشار تعادلی بخشد، بهتوجهی بهبود میطور قابلبه

تر شد. رابطه مستقیم بین افزایش کاهش و زمان رسیدن به تعادل نیز کوتاه

pH  و بهبود هر دو عامل ظرفیت و سرعت، اهمیت حفظ خاصیت قلیایی

دهد ها نشان میسازد. این یافتههای جذب برجسته میسامانهلول را در مح

عنوان تواند بههای مناسب میهای افزودنی با ویژگیکه استفاده از آمین

در  CO₂های جذب سامانهعملی برای حفظ و ارتقای عملکرد  یراهبُرد

 شرایط تخریب اکسایشی مورداستفاده قرار گیرد.

 گیرینتیجه 4

 لیو تشک کیاستدینشان داد که حضور اس یروشنمطالعه به نیا جینتا

بر  یتوجهها، اثر نامطلوب قابلاستات ژهیوبه ،یحرارت داریپا یهانمک

دارد. افزودن  MDEA بر یمبتن یهادر سامانه CO₂ عملکرد جذب

 یکینتیرفتار س فیجذب، تضع یتعادل تیموجب کاهش ظرف کیاستدیاس

 تیائیاز کاهش قل یافت عملکرد عمدتاً ناش نیشد که ا یفشار تعادل شیو افزا

 .است ینیفعال آم یهامحلول و مصرف گونه

 ریپذواکنش یعنوان افزودنبه (DAP) نوپروپانیآمید 1,3در مقابل، افزودن 

 را جبران کند. حضور بیاز تخر یاز افت عملکرد ناش یاتوانست بخش عمده

DAP جذب تیظرف شیمنجر به افزا CO₂یابی، بهبود نرخ جذب و باز pH 

 یکینتیو س یکینامیترمود یهایژگیزمان وبهبود هم انگریمحلول شد که ب

 نیعنوان آمبه MDEA به نقش مکمل توانیرفتار را م نیسامانه است. ا

بالا  یریپذبا واکنش هیاول نیعنوان آمبه DAP وی زوریثالث با عملکرد کاتال

 .نسبت داد

که استفاده هدفمند  دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی ،یکاربرداز منظر 

 ایحفظ  یبرا نهیهزو کم یعمل یراهکار تواندیم ینیآمید یهایاز افزودن

 CO₂ جذب یدر واحدها شدهبیتخر ینیآم یهاعملکرد سامانه یابیباز
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 ییمبنا تواندیم جینتا نیکامل حلال باشد. ا ضیبه تعو ازیکه نباشد، بدون آن

 یداریپا شیحلال و افزا تیریمؤثرتر در مد یتوسعه راهبردها یبرا

 .فراهم آورد دکربنیاکسیجذب د یصنعت یندهایفرا

 سندگانینو یقدردان

فراهم  یخود را از امکانات پژوهش یپژوهش مراتب قدردان نیا سندگانینو 

 .دارندینفت دانشگاه تهران ابراز م تویستیشده توسط ان

 منافعتعارض 

 وجود ندارد. یتعارض منافع سندگانینو یبرا 

 سندگانیسهم نو

دادهها و  لیتحل شها،یانجام آزما) یبه عنوان پژوهشگر اصل ،یرضا نوروز 

 دهیا) یبه عنوان پژوهشگر فرع ی% ، مژگان عباس 40با سهم  (نگارش متن

به عنوان  یاحیر اوشیو س 30با سهم % (مقاله ینیاصالح و بازب ،یپرداز

با سهم  ی(دهپردازیمقاله، ا ینیپروژه، اصالح و بازب تیریمدی)پژوهشگر فرع

 .اند پژوهش سهم داشته نیدر ا %30

 منابع مالی

 .شدبامنابع مالی مورد استفاده در این پژوهش از گرنت پژوهشی استاد می 

 بیانیه هوش مصنوعی

 .در ویرایش چکیده انگلیسی از هوش مصنوعی استفاده شده است 
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