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Abstract 

Carbon dioxide absorption is one of the ways to reduce greenhouse 

gases. This study investigates carbon dioxide absorption by 

methyldiethanolamine-piperazine aqueous solution using a microchannel. 

The Design Expert software was used to check and analyze the results. 

The effect of the parameters of amine concentration (30-50 wt.%), 

temperature (20-40°C), solvent flow entering the microreactor (3-9 

ml/min) and carbon dioxide concentration (5-15 vol.%) on the overall 

mass transfer coefficient was evaluated. The importance of the input 

variables for this response is in the order of liquid flow > amine 

concentration > temperature. Liquid flow intensity is the most effective 

input variable because there is a direct relationship between liquid flow 

intensity and the succession of absorption sites. The highest value of  

the overall mass transfer coefficient was reported as 202.50 

kmol/m3.h.kPa. This value was obtained in operating conditions: 

concentration of 40 wt.% of solvent, flow intensity of 9 ml/min of solvent, 

operating temperature of 40 degrees Celsius and input concentration of 

10 vol.% of carbon dioxide gas. 
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 چکیده
جهذب   یبررسه  همطالعهه به   یناست. ا یاگلخانه یکاهش گازها هایراهاز  یکی اکسیددیکربنجذب 

  یه  بها اسهتداده از    یپهرازین پ -بمهین اتهانو  دیمتیه   یمحلهو  ببه   وسهیل  بهه  اکسهید دیکهربن  گاز

 درصهد  30-50) بمهین  غلظت های. اثر مشخصهاستپرداختهروش سطح پاسخ  کم بهکانا   یکروم

 بهر  لیترمیلی 3-9) یکروراکتوربه م یحلا  ورود یان(، شدت جریوسسلس درج  20-40) دما(، وزنی

انتقها  جهر     یکله  ضهری  ( بهر  یدرصهد حجمه   5-15) اکسهید دیکربن گاز ورودی غلظت و( دقیقه

 یرههای متغ یهت . اهمشهد  استداده اکسپرت دیزاین افزاراز نر  یجنتا ی و تحل یبررس برای. شد ارزیابی

 یعمها  یهان . شهدت جر سهت دما < ینغلظت بمه  < یعما یانشدت جر ترتی به پاسخ این برای یورود

 یهها مکهان  جانشهینی و  یعمها  یانشدت جر ینب یمیمستق رابط  یراز است؛ یورود یرمتغ ینثرترؤم

 یهن گزارش شد. ا h.kPa3ol/mkm 50/202.انتقا  جر   یکل ضری  مقدار یشترین. بردجذب وجود دا

حهلا ،   دقیقه   بهر  لیترمیلی 9 جریان شدت حلا ، وزنی درصد 40 غلظت: یاتیعمل یطمقدار در شرا

  اکسههیدیدگههاز کههربن یدرصههد حجمهه 10 یو غلظههت ورود یوسسلسهه  درجهه 40 یههاتیعمل یدمهها

 .بمد دستبه
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 مقدمه .1

بار ناشی از این گازهها،  زیانو اثرات ی اگلخانه یانتشار گازهاتولید و 

 اکسیددیکربن شده است.تبدی   امروز  های جامعینگرانیکی از  به

کهه   اسهت شهده زده  نیاست و تخمه  ایگاز گلخانه نیترشدهشناخته

بنابراین جذب . [1]است نیزم ۀکر شیگرما شافزای درصد 64عام  

جله  توجهه   طهور گسهترده   بهه  ریه اخ یهها دهه یط اکسیددیکربن

 یهاانیاز جر اکسیددیکربنمختلف جذب  هایروش .[2]استکرده

 ،جهابب  وسهیل  بهه  سطحی حلا ، جذببا جذب  شام  دودکش گاز

سهت. در حها  حاضهر    بهر غشا یمبتنه  یهاروش ی وبرودت یاهروش

ی ورافنه  نیتهر متهداو   ،حهلا   وسهیل  بهه  اکسیددیگاز کربنجذب 

 جههذب گههاز فراینههد در .[3-9]هاسههتموجههود در میههان سههایر روش

 بمهین بلکهانو   بهر مبتنهی  ههای مایع، حلا وسیل  به اکسیددیکربن

ههها، حههلا   بمههینبلکههانو دارنههد. در میههان   را کههاربرد بیشههترین

عنوان ی  جابب برای حهذ   ( به𝐶5𝐻13𝑁𝑂2) 1بمیناتانو دیمتی 

. ایهن  رودکهار مهی  بهه ای، در صهنعت  طور گستردهگازهای اسیدی به

 یمیاییساختار شه  ی  یدارااست و  نوع سو  ینبمحلا  شیمیایی، 

ار هایی ازجمله ظرفیت جذب بیشتر، فشهار بخه  یدار و دارای ویژگیپا

ههای شهیمیایی   به دیگهر حهلا   تر و انرژی احیای کمتر نسبتپایین

 .[10]بمینی استبلکانو 

جویی در انرژی، افزایش ظرفیهت،  استداده از این حلا  موج  صرفه

کهه  ایهن  بها شهود.  قابلیت انتخابی بالا و کاهش میزان خهوردگی مهی  

ههای  بمهین بهه دیگهر   فراوانی نسهبت  هایبرتریبمین اتانو دیمتی 

و بن سهرعت پهایین    استضعف اصلی   مرسو  دارد، دارای ی  نقط

اکسید دیاکسید و درنتیجه میزان جذب کم کربندیواکنش با کربن

، هها حهلا   عملکردهای بهبود یکی از روشاین حلا  است.  وسیل به

یه    شده، معمولاًهای فعا در بمین. [11-13]هاستفعا  کردن بن

شود. درنتیجه با تقویت و حدظ افزوده می سامانهنده به کنفعا  ۀماد

شهود.  های بن نیهز برطهر  مهی   ضعفی حلا  بمینی، نقطههابرتری

 ۀهای بمینی در صهنعت موجه  کهاهش انهداز    کنندهاستداده از فعا 

جویی انرژی، کاهش خوردگی و کاهش جریان حلا  تجهیزات، صرفه

شههده، هههای فعهها   یکههی از پرکههاربردترین حههلا . [14]دشههومههی

 2پیپهرازین کهه در بن  فعها  اسهت   بمین اتانو دیمتی 

  معرفی شده است. کنندهعنوان فعا به

 

1. Methyl Diethanolamine (MDEA) 

2. Piperazine 

اکسهید و  دیههای افهزایش میهزان جهذب کهربن     یکی دیگهر از روش 

 کهه  است هاییدستگاه از استداده 3ضری  کلی انتقا  جر  چنینهم

 منجربه افهزایش  درنتیجه بخشند؛می بهبود را و مایع گاز تماس بین

 جهر   انتقها   ههای میهان دسهتگاه   در. شهود مهی  جر  انتقا  سرعت

 کلیههدی هههای برتههر و فنههاوری یکههی از هههامیکروکانهها  امههروزی،

بعهدی  هایی با سهاختار سهه  راکتورها، راکتورمیکرو .[15-17]هستند

انتقا  حهرارت بن   های واکنش وی  بعد از کانا  حداق هستند که 

در  اکسهید دیکربنکلی، جذب  طوربهاست. متر میلی 1تر از کوچ 

شهود.  دار انجا  میهای سینیهای حبابی و برجهای پرشده، برجبرج

چهون حجهم بهزر ،     ههایی کاسهتی این تجهیزات رایج، اغل  دارای 

 یهها دسهتگاه . در مقایسهه بها   [18]بالا و بازدهی کم هسهتند   هزین

 نیبه  بیشهتر  سطح تماس جادیبا ا ها، میکروکانا جر  معمو  انتقا 

 .[19-21]دکننیمفراهم  را انتقا  جر نرخ  شیافزاامکان فازها 

از حهههلا  دههههد کهههه موضهههوع نشهههان مهههی   بررسهههی پیشهههنی

اکسههید در دیبمههین فعهها  بههرای جههذب کههربن  اتههانو دیمتیهه 

استداده شده  متر(یلیم 0/2 تا 5/0)شک  به قطر  Tهایی کروکانا یم

کانا ، میکروبا کاهش قطر بن است که  ۀ. نتایج بیان کنند[16]است

درصد   . در تحقیق مذکور تنها به مطالعابدییم شیجذب افزا درصد

به نتایج تحقیقات حاضر باتوجه  جذب پرداخته شده است. در مطالع

ههای  مشخصهه د، ضری  کلی انتقها  جهر  و اثهر    شوقبلی تلاش می

این حهلا    وسیل بهاکسید دیجذب کربن فرایندعملیاتی مختلف بر 

صههورت بزمایشههگاهی بررسههی شههود. بههه راکتههورترکیبههی در میکههرو 

 ههها و تحلیهه  نتههایج از روش  طراحههی بزمههایش  بههرای چنههینهههم

است. درپایان ی  رابطهه   استداده شده 5بنکن -باکس 4پاسخ -سطح

 د.شوارائه می ضری  کلی انتقا  جر   محاسب برای

 
 هاو روش مواد .2

 مواد 2-1

درصهد وزنهی    92شهده ) بمین فعا اتانو دیدر این پژوهش از متی 

 اکسیددیکربندرصد وزنی پیپرازین( و گاز  6بمین و اتانو دیمتی 

درصد از شرکت گازکربنی  شههرکرد تهیهه    95/99خلوص   با درج

 د.ش

 

3. Overall Mass Transfer Coefficient (𝐾𝐺𝑎𝑣 ) 

4. Surface -Response 

5. Box-Benhken 

)2104( NHC
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 هاروش آزمایشگاهی و دستگاه 2-2

ی ببههه در محلهههو اکسهههید دیکهههربن تحقیهههق، جهههذب یهههنا در

، دماغلظت حلا ، مختلف  یطدر شرا پیپرازین –بمیناتانو دیمتی 

  اکسههیددیغلظههت ورودی گههاز کههربنهههای حههلا  و جریههان شههدت

 حهلا    وسهیل  بهه  اکسهید دیکهربن  جهذب  یهها یشانجا  شد. بزمها 

با سهطح مقطهع    ((1) شک ) شک  T راکتورمیکرو  ی با استداده از 

 ین بها اسهتداده از   محلهو  بمه   در ایهن بزمهایش،   .انجا  شهد  ایدایره

جریهان گهاز مرطهوب     تماسدر ( -8367Hfپمپ پریستالتی  مد  )

گرفههت. هههد  از  قههرار  اکسههید(دیکههربن)مخلههوطی از هههوا و  

سازی گهاز حاصه  از   کردن گاز ورودی به میکروکانا ، شبیهمرطوب

  یهها بها اسهتداده از کنتهر  کننهده     گاز یانسرعت جراحتراق است. 

 ی  ترموکوپ کنتر  شد. دما با استداده از  شده کالیبره 1یجرم دبی

شهک    .شهود یمه  یهری گانهدازه  K 1/0±با دقهت   ST-612 مد  دما

و  یاصههل یاجههزا چنههینهههمو  (1) شههک در  دسههتگاه بزمایشههگاهی

 ارائه شده است. (1)در جدو   شیبزما زاتیتجه یفن اتیجزئ

 

 
 آب گرم،( حمام 3( پمپ پریستالتیک، 2( مخزن حلال تازه، 1اکسید. دیمیکروراکتور برای جذب کربن . طرح ساده از دستگاه1شکل 

 ( شیر کنترل،10کنندۀ دبی جرمی، کنترل) 9( سیلندر هوا، 8اکسید، دی( سیلندر گاز کربن7( تنظیمگر دما، 6( هیتر، 5 ( میکروکانال،4

 1 .کننده( ثبت15( سنسور، 14گیر، ( رطوبت13( جداکننده، 12کننده، ( مرطوب11
Figure 1. Simple design of the microreactor device for carbon dioxide absorption. 1) fresh solvent tank, 2) peristaltic pump, 3) hot water 

bath, 4) microchannel, 5) heater, 6) temperature regulator, 7) carbon dioxide gas cylinder, 8) air cylinder, 9) mass flow controller,  

10) valve Control, 11) Humidifier, 12) Separator, 13) Humidifier, 14) Sensor, 15) Recorder. 

 

 . اجزای اصلی و جزئیات فنی تجهیزات آزمایش.1جدول 

Table 1. Main components and technical details of test equipment. 

Equipment name Manufacturer Model Accuracy 

Mfc (1 slm) Apasco company gpc(1 slm) ±1%fs 

Mfc (10 slm) Apasco company gpc(10 slm) ±1%fs 

Sencor CO2 (Cozir Company) cm-0123 (20%) error of less than 0.01% 

thermometer (Beh Abzar) H302 ±0.1 °C 

 
 

 

1. Mass Flow Control 
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 هاتعریف پاسخ 2-3

 (vaGKضریب کلی انتقال جرم حجمی ) 1-3-2

محلهههو  ببهههی  بهههااکسهههید دیکیدیهههت میهههزان جهههذب کهههربن 

، با استداده از ضری  راکتورپیپرازین در میکرو  –بمیناتانو دیمتی 

 (1)  شود. در این تحقیهق از معادله  گیری میکلی انتقا  جر  اندازه

 :[22]است شده استداده vaGK  برای محاسب

 

(1) 𝐾𝐺𝑎𝑣 =
𝐺

𝑍𝑃
[ln (

𝑌𝑖𝑛

𝑌𝑜𝑢𝑡
) + (𝑌𝑖𝑛 − 𝑌𝑜𝑢𝑡)] 

 

 h2kmol/m ،Z.سرعت مولی گهاز ورودی برحسه     G، (1)  در معادل

نسههبت مههولی  kPa ،Yفشههار میکروکانهها  m ، Pطههو  میکروکانهها  

ضهری  کلهی انتقها  جهر       vaGKاکسهید در جریهان گهاز و    دیکربن

.h.kPa3kmol/m است. 

 روش سطح پاسخ یها براآزمایش یطراح 2-4

 شام  یاتیعمل یرهایبه متغدر این پژوهش، ضری  کلی انتقا  جر  

اکسهید  دیکهربن  و غلظت حهلا  ، جذب یدما ،حلا  انیجر میزان

 1دیهزاین اکسهپرت    برنام ها ازمنظور طراحی بزمایشهاست. ب یمتک

کهاهش   ی، براد. از طرفیش استداده بنکن -باکس طرحو  11  نسخ

ها شده، بزمایشدر پاسخ مشاهده حیتوضقاب  ریغ یریرپذییاثرات تغ

  (2) در جهدو   ی ایهن طهرح  هها پاسهخ  انجا  شهد. ی صورت تصادفبه

جهذب   برای یتجرب شیبزما 27 در این روش، نشان داده شده است.

 یمرکهز   سهه تکهرار در نقطه    و بها شهرایط اعمها     اکسهید دیکربن

 بههر یرهههامتغثیر أیههت و تههاهم تعیههین بههرای یههت،نها در شههد.انجهها  

بها سهطح   ( ANOVAیهانس ) وار یه  تحلبمهده از  دسهت های بهپاسخ

 شد. استداده %95 اطمینان

 

 1 .انتقال جرم یکل بیها ازنظر ضرآن یهال و پاسخقمست یرهایمتغ یبرا BBD نتایج حاصل از روش .2جدول 
Table 2. The results of the BBD method for the independent variables and their responses in terms of the overall  

carbon dioxide mass transfer coefficient. 

Std 

No 

Experime 

No. 

Experime plan 
KGav (kmol/m3.h.kPa) 

A (wt.%) B (ºC) C (mL/min) D (vol.%) 

4 1 50 40 6 10 187.67 

10 2 50 30 6 5 171.69 

20 3 50 30 9 10 193.58 

1 4 30 20 6 10 101.18 

3 5 30 40 6 10 166.15 

2 6 50 20 6 10 147.86 

18 7 50 30 3 10 128.09 

23 8 40 20 6 15 137.79 

15 9 40 20 9 10 170.82 

24 10 40 40 6 15 158.00 

26 11 40 30 6 10 164.12 

13 12 40 20 3 10 121.19 

5 13 40 30 3 5 134.72 

25 14 40 30 6 10 163.52 

11 15 30 30 6 15 130.14 

12 16 50 30 6 15 147.50 

7 17 40 30 3 15 95.65 

6 18 40 30 9 5 181.73 

8 19 40 30 9 15 169.04 

17 20 30 30 3 10 95.32 

16 21 40 40 9 10 202.50 

9 22 30 30 6 5 141.46 

22 23 40 40 6 5 188.10 

27 24 40 30 6 10 169.57 

14 25 40 40 3 10 134.64 

19 26 30 30 9 10 128.89 

21 27 40 20 6 5 149.05 
 

  

 

1. Design Expert 
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 بحث و نتایج. 3

 یبرا یاضیر یهامد ثوابت مربعات خطا،  حداق  با استداده از روش

در  هها هر ی  از پاسهخ  برای برازش مد  جینتا .دست بمدهها بپاسخ

 حهداکرر بهه  معیار اصهلی انتخهاب مهد     ارائه شده است.  (3)جدو  

و ضری  تعیهین   2شده، ضری  تعیین متعاد 1تعیینضری   رساندن

دو  بهترین   مد  درجضری  کلی انتقا  جر  ی . برااست 3تخمینی

یشهتر  تحلی  ب برایدو    گزینه است. بنابراین، در ادامه از مد  درج

 استداده شده است. 

 

 مدل مناسب یابیو ارز لیوتحلهیتجز 3-1

ضری  کلی دو  برای   ( مد  درجANOVA) 4تحلی  واریانس جینتا

در  راکتهور میکرواکسهید در  دیجذب کهربن  فرایند برای انتقا  جر 

 ییشناسهها یبههرا Pاز مقههدار نمههایش داده شههده اسههت.  (4)جههدو  

 انگریه ب 05/0کمتهر از   P ریشود. مقهاد یمهم استداده م یهاشاخص

کهه مشهاهده   طورهمهان  پاسخ هستند. ثیر متغیرها برأتمعناداربودن 

مههد  کههه  دهههدمههینشههان  0001/0مههد  کمتههر از  Pشههد، مقههدار 

 Fمقدار ، نیبر اعلاوه قاب  توجه است. اریبس یاز نظر بمار یشنهادیپ

اسهت و   04/31برابهر بها   دو    درجه  مد  Fمقدار   vaGK یبرامد  

دمهای  ، (A) بمهین  شهام  غلظهت   یخطه  یرهها یمتغگدهت   نتوایم

اکسهید  دی(، غلظت کربنC) شدت جریان حلا (، B) عملیات جذب

(D،) 2A 2 وC ریرا بر مقهاد  تأثیر نیترشیب vaGK   جهذب   فراینهد در

 دارند. اکسیددیکربن

براسهاس   ( vaGKضری  کلی انتقا  جهر  )  ۀدهندمد  نشان  معادل

بها   مسهتق   یرهایمتغ یاز جملات مهم برا یتابع همتغیرهای کدشد

 ریها مقهاد ، مد همعادلاین استداده از با . است ریز  استداده از معادل

 سهه یمقا یشه یبزما ریهها را بها مقهاد   بینی کرده و بنها را پیشپاسخ

 د.کننیم

𝐾𝐺𝑎𝑣= 162.02 + 17.77 A + 17.43 B + 28.08 C – 10.72 D – 

13.32 A2- 11.24 C2 

(2) 

 

 1 .(𝒂𝒗GKضریب کلی انتقال جرم ) یمدل برا مختصری ازآمار . 3 جدول

Table 3. Brief statistics of the model for the overall mass transfer coefficient )KG𝒂𝒗(. 

Source Std. Dev. R2 Adjusted R2 Predicted R2 PRESS 

Overall mass transfer coefficient (𝑲𝑮𝒂𝒗) 

Linear 13.08 0.83 0.80 0.75 5600.93 

2FI 13.60 0.86 0.78 0.62 8412.55 

Quadratic 9.35 0.95 0.90 0.73 5961.74        Suggested 

Cubic 6.08 0.99 0.96 0.18 18127.63      Aliased 

 

 .(vaGKضریب کلی انتقال جرم )برای  ANOVA نتایج .4 جدول

Table 4. ANOVA results for overall mass transfer coefficient (KGav). 

Source  
Overall mass transfer coefficients (KGav) 

SS df Mean square F-value P-value 

Model 19899.67 6 3316.61 31.04 < 0.0001 

A-C Amin 3789.25 1 3789.25 35.47 < 0.0001 

B-T 3645.67 1 3645.67 34.12 < 0.0001 

C-QL 9461.00 1 9461.00 88.55 < 0.0001 

D-C  CO2 1379.02 1 1379.02 12.91 0.0018 

A² 1134.72 1 1134.72 10.62 0.0039 

C² 808.03 1 808.03 7.56 0.0123 

Residual 2136.79 20 106.84   

Lack of Fit 2114.59 18 117.48 10.58 0.0897 

Pure Error 22.20 2 11.10   

Cor Total 22036.46 26    

 

1. R-Squared (R2) 2. R2 Adjusted 3. R2 Predicted 4. Analysis of Variance 
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 در جذب فرایند یاصل یرهایمتغ تأثیر 3-2

محلههو  ببههی  درک بهتههر رفتههار   یبههرانتههایج  یهه وتحلتجزیههه

انجا  شد.  اکسیددیجذب کربن یبراپیپرازین  -بمیناتانو دیمتی 

را پاسهخ   یرو یورود یهاتی عمل یرههای متغ یاصهل  تهأثیر ، (2) شک 

 نشهان  ،خهود ثابهت باشهند    یهانی در نقاط م یگرد یرسه متغ کهزمانی

غلظهت   متغیهر کهه   شهود یمشهاهده مه   ،شک  ینبراساس ا د.دهیم

 مندی و باقی تأثیرورودی بر ضری  کلی انتقا  جر   اکسیددیکربن

توجهه   قابه   Fدارنهد. مقهدار   مربهت   تهأثیر  یورود فرایند یرهایمتغ

 یهق عم تهأثیر  یهز ن ANOVAاز جهدو    برای هر متغیهر  بمدهدستهب

شهدت   .کنهد مهی  ییهد أمورد نظر در توابع پاسخ را ت یخط یرهایمتغ

بیشترین سهم را بهر مقهادیر ضهری  کلهی      %80/46جریان حلا  با 

و دمای جهذب بها    %74/18انتقا  جر  داشته است. غلظت حلا  با 

 انیه در مقابه  توجهه    مشخصه  ترتی  دومین و سومین به 03/18%

 غلظههتکههه یدرحههال. در نظههر گرفتههه شههد  گههرید یهههامشخصههه

را در میههان  تههأثیرکمتههرین  %82/6اکسههید ورودی بهها  دیکههربن

 های اصلی دارد.مشخصه

 

 حلال غلظتاثر  3-2-1

محلهههو  ببهههی  وسهههیل بههههاکسهههید دیجهههذب کهههربن فراینهههد

شهیمیایی همهراه اسهت. بها      پیپرازین با جهذب  -بمیناتانو دیمتی 

بهودن سهه   شهده، بها ثابهت   بمین فعها  اتانو دیمتی غلظت  شیافزا

جههذب شههیمیایی عامهه  ، دیگههر در مقههدار مرکههزی خههود مشخصهه 

کننده در عملیات جذب خواهد بود. با افزایش غلظت بمین در تعیین

 یابد.یم شیفزاضری  کلی انتقا  جر  ا ،محلو 

 ههای محه   فعها  شهده،   بمیناتانو دیمتی  یهامولکو  شیافزا با

 شیافهزا  نی. بنهابرا بهد یاافزایش می در واحد حجم حلا جذب  فعا 

 شیجهذب را افهزا   فراینهد  ییایمیواکهنش شه   ،در حلا میزان بمین 

همیشهه مدیهد    در حهلا  هها  بمین یبالا غلظتبا این حا ، . دهدیم

. دیابه یم شیحلا  افزا رویگران زیرا با افزایش غلظت بمین، ؛نیست

انتقها     نیهز و جذب ییابر کار یمند تأثیر حلا  رویگران شیافزا

کهه   دههد ینشهان مه  ( a-(2)) حاص  از شک ج ینتا. [23]حلا  دارد

ضری  کلی انتقا  جر  به  تقریبی شیغلظت حلا  باعث افزا شیافزا

 .شودیم درصد 3/27میزان 

 جذب یاثر دما 3-2-2

اکسهید  دیکهربن جذب  فرایند یبرا اصلی یاتیعمل  مشخص  ی دما

 یدمها  میمستق تأثیر (b-(2)) شک  دفع است.و جذب  یدر واحدها

جهذب شهیمیایی    فرایند یسلسیوس رو  درج 40تا  20از را جذب 

نشهان  پیپهرازین   -بمیناتانو دیمحلو  ببی متی  بااکسید دیکربن

بهبهود   موجه  سلسهیوس    درجه  40تها   20دما از  شیافزا. دهدیم

 تههها 145 صهههورت تقریبهههی ازهضهههری  کلهههی انتقههها  جهههر  بههه

175 .h.kPa3kmol/m اسهت کهه در    تیه واقع نیا ،علت این امر .شد

بها نهرخ واکهنش     ماًیمستق یورود عیما یدما ،ییایمیطو  جذب ش

بها در نظهر گهرفتن     .[23]مهرتبط اسهت   وسیه برن  مطابق بها معادله  

. ابهد ییمه  شیزادمها افه   شیواکنش با افزا سرعت ،یمولکول  ینامید

 شیو منجربه افهزا  ابدییحلا  با دما کاهش م رویگران ن،یبر اعلاوه

 توانهد یمه  یقانون هنر ،جذب فرایند. در شودیم انتقا  جر  سرعت

و انحلا  گاز  کند فیرا توص عیدر فاز مااکسید دیکربنگاز  تیحلال

نظهر،   نیاز ا یابد. میکاهش  دما شیافزا اکسید در حلا  بادیکربن

مها درنهایهت   ا ؛قهرار دارنهد   گریکهد پدیده در تقاب  بها ی دو  نیاثرات ا

افهزایش دمها، ضهری  کلهی انتقها  جهر         (b-(2)) بهه شهک   باتوجه

دهد که با پهژوهش  درصد افزایش می 4/23را حدود اکسید دیکربن

 .[24]شده مطابقت داردقبلی انجا 

 

 جریان مایعاثر  3-2-3

ها در مقدار میانی مشخصهبودن دیگر حلا  و ثابت انیجربا افزایش 

 واکههنش و انتقهها  جههر  در دسههترس  بههرایخههود، حههلا  بیشههتری 

جهذب   فراینهد  درحهلا    انیجر سرعت شیافزاخواهد بود. از طرفی 

 زانیم افزایش (1): دارد یاثرات مهم متعدد حلا  با اکسیددیکربن

را در دسترس  جذب فعا  یهاگاهیجا، سرعت بازنشانی حلا  انیجر

مطابق تئوری نوشوندگی سطح، افزایش جریان  (2. )دهدیم شیافزا

حلا  باعث افزایش سرعت نوشوندگی سهطح و بهبهود انتقها  جهر      

در سهرعت   شیحلا  باعهث افهزا   انیجر زانیم شی( افزا3)شود. می

اکسهید و  دی. این امر موج  اختلاط بهتر کهربن شودیم میکروکانا 

اکسید و حلا  شهده،  دیحلا  و افزایش سطح تماس بین گاز کربن

 .[24،25]یابدیکاهش مفیلم در میکروکانا  ضخامت  جهیدرنت

که دهد می نشان (c-(2)) شک  حاص  از جینتاو عوام   نیا مجموع

 طهور تقریبهی  بهه  حهلا   انیه جر شیافهزا  ضری  کلی انتقا  جر  بها 

 یابد.درصد افزایش می 44ترتی  به
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 شدت جریان مایع،  )c(جذب،  یدما )b( ،نیغلظت آم )a( (vaGK) ضریب کلی انتقال جرم اترییتغ. 2شکل 

(d)  راکتورورودی به میکرو  اکسیددیکربنغلظت. 

Figure 2. Variations of the overall mass transfer coefficient (KGav) (a) Amine concentration, (b) absorption temperature, 

(c) Liquid flow intensity, (d) Carbon dioxide concentration entering the microreactor. 

 

 اکسید ورودیدیکربنغلظت اثر  3-2-4

 راکتهور ی بهه میکهرو   اکسهید در گهاز ورود  دیغلظت کربن شیافزابا 

 صهورت تقریبهی  بهه ، ضری  کلی انتقا  جر  (d-(2)) شک  براساس

عامه    نیچند ده،یپد نیا حیتوض ی. برایافته استکاهش درصد  12

ضهری   ( شار انتقا  جر  از حاص  ضرب 1 :توان در نظر گرفتیرا م

بیهد.  دسهت مهی  هبه  انتقها  جهر     محرک یروین در انتقا  جر کلی 

  رابطباهم  ،انتقا   محرک یروین و ضری  کلی انتقا  جر بنابراین، 

اکسهید در گهاز   دیغلظت کربن شیبا افزا بدین ترتی ،. عکس دارند

. ابهد ییمه  شیافهزا  راکتهور میکهرو   طهو  بن در  یفشار جزئ ،یورود

انتقها  جهر  را     محرکه  یرویه کسید نادیکربن یفشار جزئ شیافزا

ازنظهر   (2. [26]دههد یو ضری  کلی انتقا  جر  را کاهش م شیافزا

اکسهید در  دیکهربن  یفشار جزئ شی، افزالمیانتقا  جر  دو ف یتئور

 . دههد یمه  شیرا افهزا  عیما -گاز فص  مشترکفاز گاز، انتقا  گاز به 

 نیه نباشهد، ا  یگاز فازانتقا  جر  در  یحا ، اگر مقاومت اصل نیبا ا

. شهود میانتقا  جر   ی منجربه افزایش جزئی نرخفشار جزئ شیافزا

 شیافزا رغمیعل یاکسید در فاز گازدیغلظت کربن شیافزا نیبنابرا

همهراه   انتقها  جهر    یکله   یضربا کاهش شدید  جذب ک ، زانیم

نظهر  درصدی ضری  انتقا  جر ، به 10به کاهش حدود است. باتوجه

شهده مطابقهت بیشهتری    استدلا  اولیه با نتایج گهزارش که رسد می

 دارد.
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 حجمی ضریب کلی انتقال جرم ۀمقایس 3-3

تعیین شده در ایهن  ضری  کلی انتقا  جر   ۀحدود، منتایج بهباتوجه

جهذب   فراینهد در  اسهت.  h.kPa3kmol/m 50/202–32/95.مطالعه 

دهنهده  نشهان  حجمهی  ضهری  کلهی انتقها  جهر      ریمقاد یی،ایمیش

بهر   عهلاوه دههد.  ینشان مدستگاه مربوطه در واحد حجم را  عملکرد

ها کروکانا یم ،نشان داده شده است (5)طورکه در جدو  ، هماننیا

ضهری  کلهی انتقها     های عملیات جذب، در مقایسه با سایر دستگاه

 ریبا سا سهیدر مقا هاکانا میکرو تماس سطح زیرا ،بالایی دارندجر  

، بیشهتر  جهذب  یهافرایندانتقا  جر  مورد استداده در  هایدستگاه

 ریبهه سها  هها نسهبت  کروکانها  یدهد که مینشان مموضوع  نیااست. 

استداده  نیدارند. بنابرا ازین حجم کمتریجر  به  انتقا  یهادستگاه

 دهد.یراندمان جذب را کاهش م کروکانا یاز م

 

 یریگجهینت. 4

جهذب   بهرای  پیپهرازین  -بمهین اتانو دیمتی در این مطالعه، حلا  

ارزیهابی  کمه  روش سهطح پاسهخ    بهدر میکروکانا   اکسیددیکربن

 یبررسه  بهرای  یشگاهیبزما اسیقم ها دراز بزمایشای . مجموعهشد

 یطراحه  اکسهید دیکهربن جذب  یبرا یبیمطلوب حلا  ترک توانایی

. شدجر  مطالعه انتقا   یکل  یضر بر عوام  فوق عملکرداست. شده

 است: ریمطالعه به شرح ز نیا یاصل هاییریگجهینت

ضری  کلی انتقا   ۀحدودشده، مفیتعر یهامشخصه بهباتوجه( 1

 متداوت است. h.kPa3kmol / m 50/202 – 32/95.جر  بین 

بیشهترین سههم را بهر مقهادیر      %80/46شدت جریان حلا  با ( 2

 %74/18است. غلظت حلا  بها  کلی انتقا  جر  داشته ضری 

 مشخصه  ترتی  دومین و سومین به %03/18و دمای جذب با 

. در نظهر گرفتهه شهد    گهر ید یهامشخصه انیدر مقاب  توجه 

کمتهرین   %82/6اکسید ورودی بها  دیغلظت کربنکه یدرحال

 چنههینهههمهههای اصههلی دارد.  مشخصهههرا در میههان  تههأثیر

های غلظت حلا ، شدت جریان حلا  و دمای جذب مشخصه

ورودی  اکسهید دیغلظت کربن مشخص مربت و افزایش  تأثیر

 اثر مندی بر ضری  کلی انتقا  جر  دارند.

ضههری  کلههی انتقهها  جههر  یههابی بههه بیشههترین دسههتبههرای  (3

.h.kPa3kmol/m 50/202 اصههلی   مشخصهه  ، اسههتداده از دو

اکسهید  دی  و غلظهت کهربن  بمین فعها اتانو دیغلظت متی 

دمهای    در سهطح متوسهط و بیشهین    راکتورورودی به میکرو 

سلسیوس و شدت جریهان حهلا  ورودی بهه      درج 40جذب 

 الزامی است. mL/min 9 راکتورمیکرو 

 

 

 .2COمختلف مورد استفاده در جذب  یهاراکتور در حجمی ضریب کلی انتقال جرم ۀسیمقا .5 جدول

Table 5. Comparison of the overall mass transfer coefficient in different reactors used in CO2 absorption. 

Source 
Volumetric overall mass transfer 

coefficient. (kmol/m3.h.kPa) 
solvent Reactor type 

[27] 1.23 DEA Packed column 

[28] 85 MEA Bubble column 

[27] 3.04 MEA Packed column 

[29] 6 MEA Spray tower 

[27] 0.17 MDEA Packed column 

[30] 1.04 aMDEA* Packed column 

In this research 95.32-202.50 MDEA+PZ+H2O Microchannel 

*aMDEA: MDEA activated 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 131 (2024)   113 

ن
رب

ی ک
از

اس
جد

ی 
اه

شگ
مای

آز
ی 

رس
بر

ی
د

بی
ل آ

حلا
با 

د 
سی

اک
... 

 
 و 

ی
شان

تا
وب

چ
دیرش

ی
– 

ص
ص

 :.
11

4
-

10
4

 
 مراجع

[1] Yadav, S. K., & Mishra, G. C. (2013). Global Energy 

Demand Consequences Versus Greenhouse Gases 

Emission. International Journal of Engineering, 6, 

781-788. 

[2] Asgarifard, P., Rahimi, M., & Tafreshi, N. (2021). 

Response surface modelling of CO2 capture by 

ammonia aqueous solution in a microchannel. The 

Canadian Journal of Chemical Engineering, 99(2), 

601-612 

[3] Bains, P., Psarras, P., & Wilcox, J. (2017). CO2 

capture from the industry sector. Progress in Energy 

and Combustion Science, 63, 146-172.  

[4] Cheung, O., Bacsik, Z., Liu, Q., Mace, A., & Hedin, 

N. (2013). Adsorption kinetics for CO2 on highly 

selective zeolites NaKA and nano-NaKA. Applied 

energy, 112, 1326-1336.  

[5] Chu, F., Jon, C., Yang, L., Du, X., & Yang, Y. 

(2016). CO2 absorption characteristics in ammonia 

solution inside the structured packed column. 

Industrial & engineering chemistry research, 55(12), 

3696-3709. 

[6] Gao, H., Xu, B., Han, L., Luo, X., & Liang, Z. 

(2017). Mass transfer performance and correlations 

for CO2 absorption into aqueous blended of 

DEEA/MEA in a random packed column. AIChE 

Journal, 63(7), 3048-3057. 

[7] Koytsoumpa, E. I., Bergins, C., & Kakaras, E. (2018). 

The CO2 economy: Review of CO2 capture and reuse 

technologies. The Journal of Supercritical Fluids, 

132, 3-16.  

[8] Maqsood, K., Mullick, A., Ali, A., Kargupta, K., & 

Ganguly, S. (2014). Cryogenic carbon dioxide 

separation from natural gas: a review based on 

conventional and novel emerging technologies. 

Reviews in Chemical Engineering, 30(5), 453-477. 

[9] Venna, S. R., & Carreon, M. A. (2015). Metal organic 

framework membranes for carbon dioxide separation. 

Chemical engineering science, 124, 3-19. 

[10] Lu, J.-G., Zheng, Y.-F., & He, D.-L. (2006). Selective 

absorption of H2S from gas mixtures into aqueous 

solutions of blended amines of methyldiethanolamine 

and 2-tertiarybutylamino-2-ethoxyethanol in a packed 

column. Separation and purification technology, 

52(2), 209-217.  

[11] Chen, P. C., & Lin, S. Z. (2016). Absorption and 

Mass Transfer of CO2 in Monoethanolamine Solution. 

Paper presented at the Materials Science Forum. 

[12] Haji-Sulaiman, M., Aroua, M. K., & Benamor, A. 

(1998). Analysis of equilibrium data of CO2 in 

aqueous solutions of diethanolamine (DEA), 

methyldiethanolamine (MDEA) and their mixtures 

using the modified Kent Eisenberg model. Chemical 

engineering research and design, 76(8), 961-968.  

[13] Jonassen, Ø., Kim, I., & Svendsen, H. F. (2014). Heat 

of absorption of carbon dioxide (CO2) into aqueous 

N-methyldiethanolamine (MDEA) and N,  

N-dimethylmonoethanolamine (DMMEA). Energy 

Procedia, 63, 1890-1902.  

[14] Kohl, A. L., & Nielsen, R. (1997). Gas purification: 

Elsevier. 

[15] Heidaryan, E. (2019). A note on model selection 

based on the percentage of accuracy-precision. 

Journal of Energy Resources Technology, 141(4).  

[16] Niu, H., Pan, L., Su, H., & Wang, S. (2009). Effects 

of Design and Operating Parameters on CO2 

Absorption in Microchannel Contactors. Industrial & 

Engineering Chemistry Research, 48(18), 8629-8634. 

doi:10.1021/ie8018966 

[17] Vásquez, R. T., Jimenez Esteller, L., & Bojarski, A. 

D. (2008). Multiscale modeling approach for 

production of perfume microcapsules. Chemical 

Engineering & Technology: Industrial Chemistry‐

Plant Equipment‐Process Engineering‐

Biotechnology, 31(8), 1216-1222.  

[18] Fair, J. R., Seibert, A. F., Behrens, M., Saraber, P., & 

Olujic, Z. (2000). Structured packing performance 

experimental evaluation of two predictive models. 

Industrial & engineering chemistry research, 39(6), 

1788-1796.  

[19] Jahromi, P. F., Karimi-Sabet, J., & Amini, Y. (2018). 

Ion-pair extraction-reaction of calcium using  

Y-shaped microfluidic junctions: An optimized 

separation approach. Chemical Engineering Journal, 

334, 2603-2615.  

[20] Marsousi, S., Karimi-Sabet, J., Moosavian, M. A., & 

Amini, Y. (2019). Liquid-liquid extraction of calcium 

using ionic liquids in spiral microfluidics. Chemical 

Engineering Journal, 356, 492-505. 

[21] Sadeghi, A., Amini, Y., Saidi, M. H., & Chakraborty, 

S. (2014). Numerical modeling of surface reaction 

kinetics in electrokinetically actuated microfluidic 

devices. Analytica chimica acta, 838, 64-75.  

[22] Fu, K., Rongwong, W., Liang, Z., Na, Y., Idem, R., & 

Tontiwachwuthikul, P. (2015). Experimental analyses 

of mass transfer and heat transfer of post-combustion 

CO2 absorption using hybrid solvent MEA–MeOH in 

an absorber. Chemical Engineering Journal, 260,  

11-19. doi:https://doi.org/10.1016/j.cej.2014.08.064 

[23] Rashidi, H., & Sahraie, S. (2021). Enhancing carbon 

dioxide absorption performance using the hybrid 

solvent: Diethanolamine-methanol. Energy, 221, 

119799.  

[24] Rashidi, H., Rasouli, P., & Azimi, H. (2022). A green 

vapor suppressing agent for aqueous ammonia carbon 

dioxide capture solvent: Microcontactor mass transfer 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2014.08.064


 

 (1402)ويک صد و سيـ شماره  ودومبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  114

ن
رب

ی ک
از

اس
جد

ی 
اه

شگ
مای

آز
ی 

رس
بر

ی
د

بی
ل آ

حلا
با 

د 
سی

اک
... 

 
 و 

ی
شان

تا
وب

چ
دیرش

ی
– 

ص
ص

 :.
11

4
-

10
4

 

study. Energy, 244, 122711. doi:https://doi.org/10. 

1016/j.energy.2021.122711 

[25] Choubtashani, S., & Rashidi, H. (2023). CO2 capture 

process intensification of water-lean methyl 

diethanolamine-piperazine solvent: Experiments and 

response surface modeling. Energy, 267, 126447. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126447 

[26] Dey, A., & Aroonwilas, A. (2009). CO2 absorption 

into MEA-AMP blend: Mass transfer and absorber 

height index. Energy Procedia, 1(1), 211-215.  

[27] Aroonwilas, A., & Veawab, A. (2004). 

Characterization and comparison of the CO2 

absorption performance into single and blended 

alkanolamines in a packed column. Industrial & 

engineering chemistry research, 43(9), 2228-2237.  

[28] Chen, P.-C. (2012). Absorption of carbon dioxide  

in a bubble-column scrubber. Greenhouse  

Gases-Capturing, Utilization and Reduction, 95-112.  

[29] Kuntz, J., & Aroonwilas, A. (2009). Mass-transfer 

efficiency of a spray column for CO2 capture by 

MEA. Energy Procedia, 1(1), 205-209.  

[30] Chen, X. (2011). Carbon dioxide thermodynamics, 

kinetics, and mass transfer in aqueous piperazine 

derivatives and other amines. UT Electronic Theses 

and Dissertations 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122711
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122711
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126447

