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Abstract 

The present study investigates the performance of CO2 absorption in  

the presence of amino acid L-arginine (ARG) as a promoter in  

an aqueous solution of triethanolamine (TEA) in a micro-reactor. 

In order to experimentally evaluate the absorption process, the aqueous 

solution of 30% TEA and a mixture of TEA and arginine were used in 

four concentrations of ARG-TEA (0+30 wt%), (4+26 wt%), (8+22 wt%), 

and (12+18 wt%) under the solvent flow rate of 3-9 ml/min and the inlet 

gas flow rate of 120-300 ml/min at the temperature of 45 ℃.  

The experimental mass transfer performance was evaluated in terms of 

the overall volumetric gas-phase mass transfer coefficient (KGaV), 

absorption efficiency (AE), and volumetric mass transfer flux (NAaV).  

The results of this investigation illustrated that in the medium flow rate of 

solvent and gas, by increasing the arginine concentration in the aqueous 

solution (30 %wt TEA) up to 12 wt% in the TEA+ARG (12+18%wt),  

the values of KGaV increased from 11.09 to 83.37 kmol/m3 kPah so that 

the absorption efficiency improves up to about 40%. 
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از با استفاده احتراقی -اکسید پسديجذب کربنبررسی آزمایشگاهی فرایند 

 آرژنین در میکروراکتور -الشده با اصلاح آمیناتانولتري محلول آبی
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 چکیده
عنهوا   به   ینآرژن -ال آمینۀ یدرا در حضوراس اکسیدکربندیجذب  عملکردحاضر،  مطالعۀ

. کنهد یمه  بررسهی  یکروراکتهور م یکدر (TEA)  ینآماتانولیتر یمحلول آب در دهندهبهبود

و   ARG-TEA(وزنهی  درصهد  0+30) یجذب، از محلول آبه  فرایند یشگاهیآزما یبررس برای

 درصهد  ARG-TEA، (22+8 (وزنهی  درصهد  4+26) ههای غلظه   در ینو آرژنه  TEA مخلوط

گهاز   دبیو  دقیق  بر لیترمیلی 9-3حلال  یا ( تح  نرخ جریدرصد وزن 12+ 18( و )وزنی

 عملکهرد استفاده شد.  یوسسلس درجۀ 45 یدما در دقیق  بر لیترمیلی 300 -120 یورود

فهاز گهاز    یبرمبنها  یانتقهال جهرم حجمه    یکله  یبضهر  یرتجربیانتقال جرم براساس مقهاد 

(KGaV)، جذب بازده (AE )حجمهی  جرم انتقال شار و (NAaV ) یهن ا یج. نتها شهد  ارزیهابی 

 تها  یدر محلول آب ینغلظ  آرژن افزایشبا  ،و گاز یعمتوسط ما ینشا  داد ک  در دب یبررس

 09/11 قداراز م TEA یدرصد وزن 30 یحاو یدر محلول آب KGaV یرمقاد ی،درصد وزن 12

( یدرصهد وزنه   12+18در محلهول )  کیلوپاسهکال سهاع  مکعهب  متر بر کیلومول 83/37ب  

ARG-TEA درصهد   40بازده جهذب تها حهدود     یطشرا ینتح  ا ک طوری ب یابد،می بهبود

 . یاف  یشافزا

 27/06/1401 تاریخ دریاف :

 09/09/1401تاریخ پذیرش: 

 136تا  124شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

ههای  شد  جها  طی سهال های فسیلی و صنعتیاستفاده از سوخ 

ای در جهو و یهک   منجرب  افزایش غلظه  گازههای گلخانه     ،گذشت 

گازههای   انتشهار کهاهش  منظور ب اس . نگرانی جهانی محسوب شده

 هوایی، جذب شیمیاییوو جلوگیری از تغییرات آب جو ای درگلخان 

ی مینآآلکانول های آبیمحلول وسیلۀب  جریا  گاز از اکسیدکربندی

 گاز سازیدر صنایع شیرین مؤثرعنوا  یک فناوری  نوع اول و دوم، ب

 اس .شده شناخت  طبیعی و نف 

از  (2MDEA-Nآمهین ) اتهانول یو متیه  د ( 1TEAآمهین ) اتانولتری

هههای بههرخلام محلههول کهه  هسههتندنههوع سههوم  هههایآمههینآلکههانول

کربامهات   2COآمینی نوع اول و دوم که  در اثهر واکهنش بها     آلکانول

های نوع آمینآلکانولگرمای واکنش بالایی دارند، و  دهندتشکی  می

. ایهن  [1]دهنهد بایوکربنات تشهکی  مهی   2COسوم، در اثر واکنش با 

ا و ته  دارند 2COو  S2Hم با ک اًنسبت گرمای واکنشبدا  معناس  ک  

 ایهن،  هستند. عهلاوه بهر  اختلاط ها غیرقاب حد زیادی با هیدروکربن

 فراینهد یی نظیر، فشار بخار پایین، اتلام کم حلال در طول هابرتری

و میزا  خوردگی تخریب حرارتی و شیمیایی    در برابرمقاومجذب، 

 آورجوشتا بار حرارتی  سازدد ک  این امکا  را فراهم میناردکمتری 

 طبه  . [2]کاهش یابدهای عملیاتی هزین و ب  دنبال آ ، شود کمتر 

سهایر   در مقایس  بها آمین اتانول، اگرچ  حلال صنعتی تریهاگزارش

ها از میزا  خهوردگی کمتهری برخهوردار اسه ، دارای     آلکانول آمین

میهزا  تشهکی     گیآهسهت سرع  واکنش پهایین،   نظیر ییهاکاستی

 وسهیلۀ به   کربنات در مقایس  با تشکی  یهو  کاربامهات  ایوهای بیو 

 عنهوا  به   گهزین جایمواد لذا، حضور  .های اولی  و ثانوی  اس آمین

وترکیهب خهوا     2COسهینتیک کنهد جهذب     یارتقها ۀ بهبوددهنهد 

خود جلب را ب توج  محققا   هامطلوب آمین نوع سوم با سایر حلال

 .[3]ده اس کر

 ۀکننهد یهک فعهال   عنوا ب ، آمین های اسیداستفاده از میا ،  این در

ههای آبهی   با محلولدر ترکیب  آلی سبز،یک افزودنی و نیز شیمیایی 

ترکیبهات آلهی   ی آمینه ،  . اسهیدها اس ی پیشنهاد شدهآلکانول آمین

 همهراه  ،(COOHعاملی کربوکسی  ) هایگروه ( و2NHحاوی آمین )

 این از و هستند آمین  اسید هر مخصو ( R گروه) جانبی ۀزنجیر با

 دهنهد. اسهیدهای  مهی  سریع واکهنش  طورب  اکسیددیحیث با کربن

 

1. Triethanolamine 
2. Methyldiethanolamine 

ها برخلام آمین و دارند کمتری بخار فشار هاآمین بادرمقایس  آمین 

ها کشش با آلکانول آمین، درمقایس [4]از سمی  کمتری برخوردارند

در طهول  انهد،  اکسایشهی مقهاوم   ۀبالایی دارند، دربرابر تجزیه سطحی 

 بهرای و ب  انهرژی کمتهری    [5]جذب، خوردگی کمتری دارند فرایند

 آلفاتیهک  ۀزنجیهر  یک عنوا ب  در این میا ، آرژنین .مندانداحیا نیاز

 قههوی گهروه  یهک  و اولیهه  آمهین  گهروه  داشههتن یهک  بها  کربنهی سه  

ظرفیه    و پهذیری ، دارای واکنشجانبی خود ۀزنجیر در گوانیدینیوم

 متمهایز  اسیدآمین  هایگون  سایر را ازاس  ک  آ  گیریچشم جذب

 .[6]سازدمی

 مهایع نهوین، فنهاوری    -ههای گهاز  دهنهده از تماسدر راستای استفاده

 زمها   و مهؤثر، سهریع   اخهتلاط بها   فناوری یک عنوا ب  میکروراکتور

بها  را درمقایسه   فراینهد  کنتهرل  ایمنی و بهبهود  تواندمی کوتاه اقام 

آزمایشهگاهی   ۀمطالع. [7]سازد فراهم مایع -گاز های متداولدستگاه

ههای سهدیم   ههای آبهی نمهک   محلول وسیلۀب  2COجذب شیمیایی 

 شهههام  تهههرونین، والهههین، آلانهههین و گلایسهههین نشههها  داد کههه  

ههای اسهید امینه  دارای    بها سهایر نمهک   سدیم گلیسینات درمقایس 

ههای  این، دبی بر اس . علاوه اکسیدکربندیبیشترین توانایی جذب 

بالای حلال و غلظ  های بالاتر آ ، مقادیر بالاتر ضریب انتقال جرم 

ضریب انتقهال جهرم    مشخصۀ .[8]دهددس  می در فاز مایع را ب

و  MEAی دوتهایی  محلول آب وسیلۀب ( aLKدر فاز مایع ) 2COجذب 

N، N-  اتانولدی اتی( 3آمینDEEA  در میکروکانهال )T-   شهک  در

بها  ثانیه  گهزارش شهد که  درمقایسه      بهر یک 07/20 -04/3 ۀمحدود

. [9]برابر بیشتر اس  3الی  2مایع مرسوم -های گازدهندهسایرتماس

ههای  حهلال  وسهیلۀ را به   2COانتقال جرم جذب  کردمحققا ، عم 

 در بسههترهای پرشههده بهها جریهها  برگشههتی   TEA-MEAمخلههوط 

را ی شام  غلظ  آمین، دبی گاز و مایع فرایندمتغیرهای  تأثیرتح  

 2CO این، سینتیک واکنش جهذب  بر. علاوه[10]اندکردهنیز بررسی 

در غشای فیبر  TEA+4( پیپرازینPZهای مخلوط )از حلالبا استفاده

 ۀدرجه  109تا  30دمایی  ءدودهوینیلیدین فلوراید در محتوخالی پلی

 بها  2COهای معلوم نشا  داد ک  ظرفیه  جهذب   سلسیوس و غلظ 

. [11]شهود کنترل مهی  PZ وسیلۀب بیشتر  TEA+PZمخلوط آمینی 

هههای آبههی در مخلههوط اکسههیدکربندیحلالیهه  تعههادلی  ۀمطالعهه

MDEA+ARG سلسیوس، در غلظه  که    ۀدرج 50تا  20در دمای 

 

3. N,N-Diethylethanolamine 
4. Piperazine 
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 2COدر فشهارهای جزیهی    2COمول بر لیتر نشا  داد ک  حلالی   2

 یابد، حالبهبود می ARGکیلو پاسکال با افزود  اسید امین   20زیر 

باعث  ARGکیلوپاسکال، افزود   20بالای 2COک  در فشار جزیی آ 

ههای تجربهی   گیهری . در انهدازه [12]دشهو مهی  2COکاهش حلالی  

و  DEAههههای کسهههید در محلهههولادیحلالیههه  تعهههادلی کهههربن

DEA+ARG،   55-90درصد وزنی در دماهای  40با غلظ  ک  ثاب 

معلوم شد ک  استفاده  بار 1-38 سلسیوس و در فشارهای کلی ۀدرج

بها  ، درمقایسه  DEA+ARGدرصد وزنهی(   30+10از ترکیب دوتایی )

 را به  دنبهال خواههد    2CO، بهبود حلالی  تعادلی DEAمحلول آّبی 

هههای حههاوی آرژنههین در سههامان -مطلوب التههأثیرداشهه  و گههواه 

 .[13]آمینی اس های آبی آلکانولمحلول

قلیهایی   ۀینه آمآرژنین و سایر اسیدهای  -نظر ب  کاربردهای نوین ال

احتراقی، اطلاعات موجود درخصو  پس اکسیدکربندیجذب  برای

بهود خهوا    حهلال بهر به   عنوا ب آرژنین  -ال ۀمینآاثربخشی اسید 

راکتورها آمین، درمیکرواتانولآمین نوع سوم، تریانتقال جرم آلکانول

بهالای   بهاوجود ظرفیه   سوی دیگر،  شده نیس . از خوبی شناخت  ب

آمینهی و  های مخلوط آلکانولحلال وسیلۀب  2COانتقال جرم جذب 

 فراینهد  ۀتجربی در زمینه  ۀها تاکنو  مطالعنیزکاربردهای صنعتی آ 

در نگرفته  اسه .    انجهام  مینه  آ اسهید  -آمیناتانولانتقال جرم تری

از بها اسهتفاده   2COجذب  کردعم بار، پژوهش حاضر، برای نخستین

شهک    -Tآرژنین در یک میکروراکتور -آمیناتانولحلال مخلوط تری

س  عام  غلظ   تأثیردر شرایط عملیاتی معین بررسی خواهد شد و 

آرژنههین، دبههی محلههول دوتههایی آبههی   ۀینههمآاسههید  آمههین، غلظهه 

مین  و دبی جریا  فاز گازی بر ضریب کلی انتقال جرم آ آمین+اسید

 حجمههی، شههار انتقههال جههرم حجمههی در فههاز گههاز و میههزا  جههذب 

 .خواهد شدتجربی مطالع   طورب  اکسیدکربندی

 

 تئوري. 2

 شیمیایی واکنش 2-1

 و RCOO3NH+( ARG-(بهههها  2COشههههیمیایی  واکههههنش نتههههایج

TEA (RR'R''N)  طورکه  در  هما  شود.صورت زیر نمایش داده میب

 کربنات های کربنات و بی(، مشاهده می شود، یو 2( و )1معادلات )

 ۀشهوند. در مرحله  ب  آب تبدی  می 2CO ۀهای آبی با تجزیسامان در 

( 4) ۀشود. مطاب  معادلجدا می پروتون  و TEA ،بعد، آب یونیزه شده

فاقد اتهم   TEAک   ییبا آمین نوع سوم، از آنجا 2COدر طی واکنش 

 2COمستقیم با  طورب هیدروژ  متص  ب  نیتروژ  اس ، قادر نیس  

دلی  پیوند هیدروژنی بین آمین آزاد و آب، آمین واکنش دهد. لذا، ب 

کنههد و کاتالیسهه  بههازی عمهه  مههی عنههوا بهه بههدو  پروتههو  تنههها 

تشکی  یهو  هیدروکسهی     برایرا  2COب  پذیری آب نسب واکنش

 سهازوکار . با توج  ب  ساختار مولکولی اسهید آمینه ،   [14]بردبالا می

واکهنش زوییتریهو     سهازوکار اسید آمین  نیهز مشهاب     -2COواکنش

2CO-  چنانچ  اسید آمین ؛ آمین اس ARG(RCOO3NH+(  که  در ،

شهود،   جانبی( اسه ، در آب حه    ۀ)زنجیر آلی گزینجاییک  Rآ  

((، و کاربامات 5خواهد شد )معادل  ) پروتون طور کام  گروه آمین  ب 

 ((.6) ۀشود )معادلتشکی  می

 

(1) ++ H -3↔ HCOO 2+ H 2CO 

 

(2) ++ H -2
3CO ↔ -3HCO 

 

(3) + H -O ↔ OH2H 

 

(4) NH''R'RR -3↔ RR'R''NH++HCO2O+CO2H++  

 

(5) -RCOO2+ NH +O3↔ HO 2H+  -RCOO3NH+ 

 

(6) O2+ H -OOCRNHCOO_↔  +
2OOCRNH-+  -3HCO 

 

 هامعرفی پاسخ 2-2

تهوا   ( در حلال را میVaANدر حال  کلی، شار انتقال جرم حجمی )

y( و نیروی محرک  )Pبرحسب فشار کلی سامان  )
A,G

-y
A
صهورت   ( ب*

 د:کرذی  تعریف 

 

(7) NAaV=KGaVP(y
A,G

-y
A
* ) 

 

yک  در آ 
A,G

yو  
A
در فاز گهازی   اکسیدکربندیترتیب جزء مولی ب  *

نیهز   Vaدر سطح مشهتر  هسهتند.    اکسیدکربندیو غلظ  تعادلی 

( در نظهر گرفته    3m/2mسهطح مشهتر  بهر واحهد حجهم )      عنوا ب 
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در هر طولی  اکسیدکربندیجذب  فرایندک  آ  . نظر ب [15]شودمی

 چنهین کلهی جهرم    ۀدهد، موازنروی می dhاز میکروراکتور ب  الما  

 :[16]شودتعریف می

 

(8) NaaVdh=G1dYA 

 

 و دبههی مههولی Aترتیههب نسههب  مههولی جههزء بهه  lGو  AYکهه  در آ  

توا  یک (، می8( و )7شوند. از ادغام معادلات )گاز بی اثر تعریف می

ز ضریب کلی انتقال جرم برمبنهای فهاز گها    ۀمحاسب برایساده  ۀرابط

)VaGK  انتقال جرم حجمی برمبناید. درنهای ، ضریب کلی کر( ارای 

کیلوپاسهکال(،  مکعب ساع  متر بر برحسب کیلومول VaGKفاز گاز )

 بههر  بههر حسههب کیلومههول   VaAN(شههار انتقههال جههرم حجمههی    

 وسهیلۀ به  ( 1AE) اکسهیدکربن دیساع ( و بازده جهذب  مکعب متر

پاسهخ   عنهوا  به  ( 11( تها ) 9، مطاب  معهادلات ) TEA+ARGحلال 

 . [17]معرفی شدند

 

(9) 𝐾𝐺𝑎𝜈 =
𝐺

𝑍𝑃
{𝑙𝑛 (

𝑌𝑖𝑛

𝑌𝑜𝑢𝑡
) + (𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)}  

 

(10)  𝐴𝐸 =
𝑌𝑖𝑛−𝑌𝑜𝑢𝑡

𝑌𝑖𝑛
× 100 

(11) 𝑁𝐴𝑎𝑣 =
𝐺

𝑧
(𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)  

 

حسب کیلومهول بهر    بر ورودی گاز جرمی سرع  Gدر معادلات بالا، 

و خروجی  ورودی 2COهای مولی نسب  outYو  inYساع ، مکعب متر

 میکروراکتهور  طهول   Zکیلوپاسهکال،  برحسهب  فشهار   Pمیکروکانال،

 .اس  متر برحسب

 

 هامواد و روش. 3

درصهد از   9/99 خلهو   بها اکسهیدکربن  گهاز دی  حاضهر،  ۀدر مطالع

درصد از  95 با خلو  TEAپارسیا ، ایرا  تهی  شد. گازشرک  البرز

این، آرژنهین بها    برعلاوه پتروشیمی شازند ارا ، ایرا  خریداری شد.

 (1) شهک   از شرک  مر  تهی  و استفاده شهد.  درصد 0/99خلو  

 مهورد  اکسهیدکربن دیدستگاه آزمایشگاهی جهذب   نمودار گرافیکی

شهک    -Tدهد. مطاب  شک ، یک میکروراکتور میاستفاده را نمایش 

 800 قطههر متههر ومیلههی 294از جههنس پلاسههتیک شههفام بهها طههول 

 اس . ستفاده شدهامیکرومتر 

 

 
 کنندۀ جریان( تنظیم1-3فشار سنج  (2CO  2 کپسول (ARG-TEA :1با حلال  2CO. طرحوارۀ دستگاه آزمایشگاهی جذب 1شکل 

2CO (MFC  )2-3تنظیم )( کنندۀ جریان هواMFC )4 حمام آب 7سازی گاز ( ظرف مرطوب6( شیر خروجی از کمپرسور 5( کمپرسور هوا )

( مخزن حلال تازه 14( پمپ پریستالیک 13کنندۀ دما ( کنترل12( کویل گرمکن 11میکروراکتور ( 10( پمپ گردش جریان آب 9( هیتر 8

 1 ( رایانه.2CO  17گیری غلظت ( سنسور اندازه16( جداکنندۀ حلال خروجی 15)خوراک( 

Figure 1. Scheme of the laboratory set-up for CO2 absorption by TEA-ARG solvent: 1) CO2 capsule 2) Pressure gauge 3-1) CO2 Mass 

Flow Controller (MFC) 3-2) Air Mass Flow Controller (MFC) 4) Air compressor 5) Compressor outlet valve 6) Gas humidification 

container 7) Water bath 8) Heater 9) Water circulation pump 10) Microreactor 11) Heating coil 12) Temperature controller 13) 

Peristaltic pump 14) Fresh solvent tank (feed) 15) Outlet solvent separator 16) CO2 sensor  17) Computer. 
  

 

1. Absorption Efficiency 
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منظهور  و ب  TEA+ARG وسیلۀب  2COجذب  کردعم  ۀمطالع برای

ههای فسهیلی، غلظه     سهوخ  سهازی گهاز حاصه  از احتهرا      شبی 

از بههها اسهههتفاده 2COکههه  در ههههوای ورودی در  کربناکسهههیددی

 بهرای درصد حجمی ثابه  شهد.    15های دبی جریا  درکنندهکنترل

، TEA+ARGمحلهول آبهی    ههای سازی گاز خهورا  بها بخار  مرطوب

 شهود. جریا  گاز از یک فلاسک حبابدار حاوی حلال عبور داده مهی 

ۀ درجه  45معهین   ۀاکتور در حمام آب در نقطبا تنظیم دمای میکرور

یهک پمهپ پریسهتالیک به       بها  TEA+ARGسلسیوس، محلول آبی 

طور همزما  شود. جریا  گاز و مایع ب میکروراکتور ارسال می سامانۀ

شههوند و پههس از جههذب    شههک  وارد مههی   -Tبهه  میکروراکتههور   

 2COحلال با غلظ  مشخص، غلظ   وسیلۀب از گاز  اکسیدکربندی

 2COحسگر گاز  بایابد ک  در جریا  خروجی میکروکانال کاهش می

 شود. برحسب زما  در رایان  ثب  می

 

 . بحث و نتایج4

 TEAمینه و آ اثر غلظت اسید 4-1

را ، تغییرات ضریب کلی انتقال جرم حجمی و بازده جهذب  (2)شک  

سلسهیوس   ۀدرج 45 برحسب غلظ  حلال آلکانول آمینی در دمای 

، غلظ  هانمایش می دهد. لازم ب  یادآوری اس  ک  در طی آزمایش

که  سههم   یطورب  ؛اس درصد وزنی ثاب  شده 30ک  حلال آبی در 

 ۀاسه . مطهاب  شهک ، در کلیه    آمین شدهآلکانول گزینجایآرژنین 

دنبال آ  بالا رفتن سههم  آمین و ب اتانولموارد، با کاهش غلظ  تری

در محلول، مقادیر بازده جذب و ضریب کلی انتقال جرم مین  آ اسید

 خها ، در دبهی حهلال    طهور به  گاز روند صعودی دارد.  برمبنای فاز

دقیقه ، بها افهزایش     لیتر برمیلی 210دقیق  و دبی گاز بر لیترمیلی 6

درصد وزنی، مقادیر بهازده جهذب از    18حضور آرژنین در محلول ب  

درصد می رسد. لهذا،   13/81عنی ب  درصد ب  دو برابر خود ی 51/36

حضور مقادیر بالاتر گهروه گوانیهدینیوم    ۀمنزلغلظ  بالاتر آرژنین، ب 

زدایهی از  جانبی آرژنین اس  که  باعهث تسهریع پروتهو      ۀدر زنجیر

سهازد  شود و این امکا  را فراهم میین  میآم اسید -2COکمپلکس 

های طاب  با یافت . این مورد م[18]افزایش یابد 2CO تا ظرفی  جذب

ک  مشاهده شد افزود  آرژنین حلالی  یطورب سایر محققا  اس ، 

بهبههود  DEA+ARGآبههی  ۀرا در سههامان اکسههیدکربندیتعههادلی 

 .[13]دهدمی

و مخلوط گازی، ضریب کلی انتقال  این، در دبی معلوم حلال برعلاوه

درصهد وزنهی(    0+ 30آمینهی، ) آبهی آلکهانول  جرم حجمی در حلال 

TEA+ARG کیلوپاسکال ساع مکعب کیلومول بر متر 52/36، مقدار

 آرژنین در ۀمینآاس . با افزایش حضور اسید خود اختصا  داده را ب

، مقهدار ضهریب کلهی    TEA+ARGدرصد وزنی(  12+18ب  )محلول 

 یلومول بر مترک 13/81برابر افزایش ب   41/3انتقال جرم حجمی با 

 

 
 Ql=6در محلول آبی در دبی مایع ثابت  TEA. تغییرات ضریب کلی انتقال جرم برمبنای فاز گاز و بازده جذب  برحسب غلظت 2شکل 

ml/min  و دبی گازQg= 210 ml/minus. 

Figure 2. Variations of the overall mass transfer coefficient based on the gas phase and absorption efficiency versus TEA concentration 

in aqueous solution at a fixed Ql=6 ml/min and Qg=210 ml/min. 
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تهوا   یابد. عله  ایهن امهر را مهی    کیلوپاسکال بهبود میساع مکعب

حهلال بها افهزایش     رویگرا افزایش  باوجود گون  توضیح داد ک این

ههای  ، تعهداد مولکهول  TEA-ARGدرصد آرژنین در مخلهوط  ترکیب

2CO یابد، لهذا سههم   آمین در تعام  هستند کاهش میک  با آلکانول

 رسهد.  اقه  مقهدار خهود مهی     در واکنش ب  حد TEAآمین نوع سوم 

 سهازوکار اول،  مولکولی مشاب  آرژنین با آمین نهوع  ب  ساختاربا توج 

، مطهاب   [19]مینه  آ اسهید  وسیلۀب و تشکی  کربامات  یو  دوقطبی

، حضهور آرژنهین منجربه     _OOCRNHCOO- (،6) ( و5های )واکنش

 شود.می اکسیدکربندیتسریع واکنش جذب 

 

 دبی گازاثر 4-2

 بهر  لیترمیلی 120تا  300دبی مخلوط گازی در بازه تأثیر  (3)شک  

بهر ضهریب    TEA+ARGهای محلول آّبهی  غلظ  ۀکلیدقیق  را برای 

( و بهازده جهذب   vaGKکلی انتقال جرم حجمی برمبنای فاز گهازی ) 

(AE در دبی ثاب  مایع )هد. در یک دقیق  نمایش می بر لیترمیلی 6

های ثاب  حلال، با افزایش دبی گاز، ضریب کلی نگاه کلی، در غلظ 

تها   33/10 ءمحهدوده  انتقال جرم حجمی یهک رونهد صهعودی را در   

کنهد،  کیلوپاسهکال دنبهال مهی   سهاع  متر مکعببر کیلومول  10/37

درصهد   10/28تها   39/93 ۀدر محهدود  2COک  بازده جهذب  درحالی

 یابد.تقلی  می

این بدا  عل  اس  ک  سرع  بالای گاز با کهاهش زمها  اقامه  در    

در  2COو افهزایش غلظه     2COههای  فاز گاز، افزایش تعداد مولکول

، بهازده  (10) ک  براساس معادله  ، مرتبط اس  خروجی میکروراکتور

های محلهول  غلظ  ۀ. این روند برای کلی[9]دهدجذب را کاهش می

های بالاتر از تفاوت ک  در غلظ  این با ،آمینی ثاب  اس آبی آلکانول

بها  درمقایسه   TEA+ARGدرصد وزنهی(   12+18مین  یعنی )آ اسید

، شهیب   TEA+ARGدرصهد وزنهی(    0+30از آ ، )های رقی  محلول

ملاحظ  خواهد شد. نظر ب  تئهوری انتقهال جهرم     نزولی نمودار قاب 

دنبال تغییر در ابعاد طول حباب، باعهث  دوفازی، افزایش دبی گاز، ب 

 نهواختی یهک م عدشود. این گاز می ایجاد رژیم جریا  متلاطم در فاز

رکانس تشکی  حباب در خروجی راکتور، فمایع در میکرو -توزیع گاز

ههای مهایع و   اسهلا   ۀدهد ک  خود باعث کاهش اندازرا افزایش می

. لذا، بها افهزایش   [20]شودکاهش مقاوم  انتقال جرم در فاز گاز می

دبی گاز ورودی، مقادیر ضریب انتقال جرم برمبنای فاز گاز با شهیب  

 یابد.ملایمی افزایش می

 

 

 
 .ml/min 6=lQ( برحسب دبی جریان فاز گازی درAE( و بازده جذب )VaGK. مقادیر ضریب انتقال جرم حجمی برمبنای فاز گاز)3شکل 

Figure 3. The values of a) volumetric gas-phase mass transfer coefficient (KGaV) and b) absorption efficiency (AE)  

versus gas flow rate at Ql=6 ml/min. 
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، برحسهب دبهی جریها  فهاز     VaANمقادیر شار انتقال جرم حجمهی ، 

دقیقه  و در دبهی ثابه  جریها       بهر  لیتهر میلی 300تا  120گازی از 

اسه . مطهاب    ارایه  شهده   (4)دقیق  در شهک    بر لیترمیلی 6حلال 

را در طهول میکروراکتهور    2COجزیهی   شک ، افزایش دبی گاز، فشار

مطلهوب در افهزایش شهار انتقهال جهرم       مشخصهۀ دهد ک  بهبود می

مستقیم بین دبی گاز ورودی  ۀ( نیز رابط11) ءرود. معادل شمار می ب

ههای  شار انتقال جرم در غلظ  ۀدهد. مقایسو شار انتقال را ارای  می

درصد  30+0آمینی )دهد ک  در محلول آبی آلکانولمختلف نشا  می

با افهزایش دبهی گهاز، مقهدار شهار انتقهال جهرم         TEA+ARGوزنی( 

سههاع  مکعههب متههر کیلومههول بههر 77/128بهه   13/94حجمههی از 

 اسهه ، ایههن درحههالی اسهه  کهه  در مخلههوط دوتههایی حههاویرسههیده

حجمهی بها   جهرم نین، مقادیر بهبهود شهار انتقهال   درصد وزنی آرژ 12

ک  یطورب  ؛تر اس مراتب قاب  ملاحظ افزایش دبی جریا  گازی ب 

 کیلومهول بهر متهر    52/241به    25/174ابتدا بها شهیب تنهدتری از    

 کیلومول بهر متهر   85/291تر ب  ساع  و سپس با شیب ملایممکعب

 اس .ساع  ارتقا یافت مکعب

 

 لالاثر دبی ح 4-3

حجمی برمبنهای   مقادیر حاص  از ضریب کلی انتقال جرم (5) شک 

 لیتهر میلی 9تا 3 ۀرا در محدود اکسیدکربندیفاز گاز و بازده جذب 

دههد.  حلال مخلوط و در دبی ثاب  فاز گازی ارای  مهی  دقیق  دبی بر

 شود ک  افزایش دبهی حهلال آمین+اسهید   مطاب  شک ، مشاهده می

دههد.  ای بهبود میقاب  ملاحظ  طورب دو پاسخ را  مین ، مقادیر هرآ

 رسد ک  افزایش دبی حلال، غلظ  محلول دوتهایی اسهید  ب  نظر می

آمین را در داخ  میکروراکتور در بالاترین آلکانول آرژنین و-الۀ مینآ

ههای  جایگاهشود ک  تعداد دارد. این عام  باعث میمی حد خود نگ 

خلوط در دسترس باشد، لذا مسهاح  سهطح   بیشتری در م ۀفعال تاز

دو پاسخ  هبود مقادیر هربیابد و باعث بین حلال و فازگازی بهبود می

ههای گونهاگو    شیب صهعودی در غلظه    ۀ. مقایس[21،22]شودمی

ههای غلهیا از   دهد ک  این روند صعودی در محلهول حلال نشا  می

و  VaGKک  مقادیر یطورب تر اس  آرژنین محسوس -ال ۀمینآاسید 

AE  درصد وزنی(  18+12) در غلظTEA+ARG   از محلول دوتهایی

کیلومول  91/42مقدار  ۀترتیب ب  بیشینآمین، ب ین +آلکانولآم اسید

رسد. این نتیج ، درصد می 18/86ساع  کیلوپاسکال و مکعب بر متر

م انتقال جهر  کردعم در را آرژنین  -ال ۀمینآ سهم مهم غلظ  اسید

 دهد.نمایش می اکسیدکربندیجذب 

 

 

 
 .ml/min 6=lQ(برحسب دبی جریان فاز گازی درVa AN. مقادیر شار انتقال جرم حجمی )4شکل 

Figure 4. Volumetric molar flux values (NAaV) versus gas flow rate at Ql=6 ml/min. 
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(a) 

 
(b) 

و   ml/min210= Qgبازده جذب برحسب دبی حلال بر در  )b( (، وvaGKانتقال جرم حجمی برمبنای فاز گاز)ضریب  )a( مقادیر. 5شکل 

 .TEA+ARG(wt%18+12غلظت ثابت )

Figure 5. The values of (a) volumetric gas-phase mass transfer coefficient (KGaV) and (b) Absorption efficiency (AE) 

 versus solvent flow rate at Qg=210 ml/min and TEA+ARG (12+18 wt%). 

 

 

، TEAآمینهی  مین  در محلهول آلکهانول  آنظر ب  اهمی  حضور اسید 

آرژنین از نسب  شار انتقال جرم در شرایط حضور و  -بازده حضور ال

 تعریهف شهد. از  "بهبهود فهاکتور  " عنهوا  به  آرژنین  -عدم حضور ال

اکثهر   ک  در بررسی حاضر بیشترین میزا  بازده جذب در حدآنجایی

اسه ، شهار انتقهال جهرم     درصهد وزنهی رخ داده   12غلظه  آرژنهین   

( و فههاکتور بهبههود )A) NVaحجمههی
V)TEA(

V)ARGTEA(

aN

aN  در مخلههوط )

 اسهه . بررسههی شههده TEA+ARGدرصههد وزنههی(  12+18دوتههایی )

تغییرات شار انتقهال جهرم و مقهادیر فهاکتور بهبهود را در       (6)شک  

دهد. دقیق  نمایش می بر لیترمیلی 9ب   3های مختلف حلال از دبی

آرژنهین   ۀمینآغلظ  اسید  ۀشود، در بیشینطورک  مشاهده میهما 

مینه ،  آ اسهید  -درصد وزنی(، با افزایش دبی محلول آبی آمهین  12)

 بهر  کیلومهول  157ب  حهدود  148ی از مقادیر شار انتقال جرم حجم

معنهای  های بالای جریا  حلال ب اس . دبیساع  رسیدهمکعب متر

TEA+ARG ( 30+0 wt%)

TEA+ARG ( 26+4  wt%)
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دنبال کاهش مقاومه  انتقهال   بود  بیشتر آ  اس  ک  ب در دسترس

حهلال شهیمیایی دوتهایی     وسیلۀب  2COجرم، تقریب بهتری ازجذب 

TEA+ARG فاکتور  . در مقاب  این افزایش،[23،24]دهددس  می ب

یک روند نزولی خواهد داش . این امر  52/1ب   77/1بهبود از میزا  

آ  اس  ک  گرچ  شار انتقال جرم حجمهی بها افهزایش     ۀدهندنشا 

آرژنین بر  -یابد، سهم مثب  حضور الغلظ  اسید آمین  افزایش می

دقیقه    بهر  لیتهر میلی 3های پایین جریا  مایع در دبی فاکتور بهبود،

دقیق  اسه ،ک    بر لیترمیلی 9های بالای جریا  حلال ز دبیبیشتر ا

 لف  بر یکدیگر اس .ؤمتقاب  این دو م خود گویای اثر

، مقادیر ضریب انتقال جرم کلی برمبنای فاز گاز ک  در (1) جدول در

ههای مخلهوط دوتهایی    های مختلهف و برمبنهای حهلال   دهندهتماس

از مقایسۀ  .اندمقایس  شدهاس ، آمین نوع سوم صورت گرفت آلکانول

معلهوم   ،و میکروراکتور مورد مطالع  2COهای متداول جذب دستگاه

 MEAو  1AMP ،MDEAشود ک  در کلیۀ موارد که  از مخلهوط   می

  2COجههذب  فراینههد بههرایآمینههی هههای آلکههانولعنههوا  حههلالبهه 

آ  کمتههر از میکروراکتههور طراحههی   VaGKاسههتفاده شههده، مقههادیر  

حال، تح  شرایط عملیاتی یکسا ، مقهادیر ضهریب   این اس ، باشده

در بهازه   ARG-MDEAبهرای حهلال    VaGKکلی انتقال جرم حجمی 

کیلوپاسهکال گهزارش   سهاع  مکعب متر بر کیلومول 98/62تا 04/12

مهذکور در   مشخصهۀ حاضر، مقهدار   با مطالع اس  ک  درمقایس شده

کیلوپاسهکال  اع سه مکعب بر متر کیلومول 91/42-09/11 ءمحدوده

 ،شده اس متغیر اس . این روند، گواه درستی مقادیر تجربی گزارش

در مقایسه  بها    TEAتهر  دلی  سهینتیک جهذب پهایین   هرچند ک  ب 

MDEAاند.تری قرار گرفت پایین ء، مقادیر پاسخ در محدوده 

حهلال   بها  اکسیدکربندیدرنهای ، نظر ب  بهبود مقادیر پاسخ جذب 

آرژنین، نقش  -ال ۀآمین ، در حضور اسیدTEAآمینی نوع سوم، آلکانو

سازی گاز های شیرینفرایندقلیایی در  ۀدهنداین بهبود ۀملاحظ قاب 

 نادیده گرف . بایدآمینی متداول را نهای آبی آلکانولحلال ۀبرپای

 

 

 
  = ml/min 6Qg( و فاکتور بهبود برحسب دبی حلال در دبی ثابت گاز VNA aال جرم حجمی ). مقادیر شار انتق6شکل 

  TEA+ARG.1 (wt12+18%و در غلظت ثابت )

Figure 6. The values of volumetric molar flux values (NAaV) and enhancement factor versus solvent flow 

 rate at Qg=6 ml/min and TEA +ARG (12+18 wt%). 
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 .مایع متداول و میکروراکتور مورد مطالعه-گاز ۀدهندهای تماسشده در دستگاهگزارش VaGKمقادیر  ۀ. مقایس1 جدول

Table 1. Comparison of KGaV values reported in conventional gas-liquid contacting devices and the studied micro-reactor. 

Ref. 
KGaV  

(Kmol/m3.h.KPa) 
Operating Condition Solvent Contactor 

[25] 
4.012 – 0.82 

5.2 – 1.67 

5 – 0.16 

T:32 ℃ 

C: 1M 

Qg: 6-10 L/min 

QL: 50-90 cc/min 

MDEA-PZ 

MEA-PZ 

AMP-PZ 
Rotating packed bed 

[26] 4.52 – 0.22 

T: 25-60 ℃ 

C amine: 1-3 M 

Qg: 40 Kmol/m2.hr 

QL: 2-8 m3/m2.h 

MDEA-PZ Packed bed 

[27] 0.65 – 0.89 

T: 21-40 ℃ 

C amine: (3-27), (5-25), (7-23) wt% 

Qg: 15.99, 17.78, 18.65 Kmol/m2.hr 

QL: 5 m3/m2.h 

MDEA-MEA Packed bed 

[28] 12.04 – 62.98 

T: 45 ℃ 

C amine: 38-50 wt% 

Qg; 120-300 ml/min 

QL: 3-9 ml/min 

MDEA-ARG Micro-reactor 

Current study 8.75 – 42.91 

T: 45 ℃ 

Camine: 

Qg; 120-300 ml/min 

QL: 3-9 ml/min 

TEA-ARG Micro-reactor 

 

 

 گیرينتیجه. 5

در دو  اکسهیدکربن دیانتقال جهرم جهذب    کردعم در این تحقی ، 

و حلال آبهی   TEAآمینی نوع سوم سامان  شام  محلول آبی آلکانول

شهک  طهول    -T، در یهک میکروراکتهور  TEA+ARGمخلوط دوتایی 

. در شهرایطی که    شهد میکرومتر مطالعه    800 قطر متر ومیلی 294

شد، اثر حضور ثاب  نگ  داشت  وزنی درصد 30 غلظ  ک  مخلوط در

آرژنین، دبهی جریها  گهاز و جریها  محلهول       -ال ۀمینآ غلظ  اسید

سلسیوس  ۀدرج 45مین  در دمای ثاب  آ اسید -آمیندوتایی آلکانول

. مطاب  نتایج، حلال مخلوط آمینی نوع سهوم در حضهور   مطالع  شد

 ؛داشهه  ناکسههیدکربدیبههالایی در جههذب  ظرفیهه مینهه ، آاسههید 

دنبال درصد وزنی و ب  18ب   30از TEAک  با کاهش غلظ  یطورب 

درصد وزنی، مقدار شار  12آرژنین در مخلوط تا  -ی الگزینجایآ  

 کیلومهول بهر    85/291اکثر مقهدار خهود    انتقال جرم حجمی ب  حد

 یابد.مکعب ساع  ارتقا می متر

درصهد   12+18) مین  در مخلوطآغلظ  اسید  ۀچنین، در بیشینهم

 لیترمیلی 9 ب  3، با افزایش دبی جریا  حلال از TEA+ARG( وزنی

ضریب کلی انتقال جرم برمبنای فهاز گهاز، و بهازده     دقیق ، مقادیر بر

مکعهب سهاع     کیلومول بر متر 91/42ب   98/28 ترتیب ازجذب ب 

 یابد. بدیندرصد بهبود می 18/86درصد ب   30/72کیلوپاسکال، و از 

 یسهزایی در ارتقها   آرژنهین سههم به    -ال ۀمینآ ترتیب، حضور اسید

در میکروراکتهور مهورد    اکسهیدکربن دیجداسهازی و جهذب    فراینهد 

های انتقهال جهرم   مشخص ک  بزرگی مقادیر یطورب  ،مطالع  داش 

با میکروراکتور درمقایس  ۀدر سامانحلال مخلوط پیشنهادی  وسیلۀب 

 مرتب  بیشتر اس . 2CO، 2-3تداول جذب های مدهندهسایر تماس

 

 تشکر و قدردانی. 6

ط/ت/پ/  بها  /135 ۀاین تحقیه  در قالهب طهر  پژوهشهی شهمار     

 اسهههتفاده از اعتبهههارات پژوهشهههی دانشهههگاه صهههنعتی کرمانشهههاه 

 اس .انجام شده
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