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Abstract 

In this study, the effect of the presence of _𝐴𝑙2𝑂3  catalyst in 3 M methyl 

diethanolamine solution for removing carbon dioxide and regenerating 

the solution has been investigated. According to the results obtained from 

this research, this catalyst has caused an increase of 6.3 to 17.9 percent 

in the amount of carbon dioxide removal. Also, in this research, the effect 

of adding monoethanolamine with a concentration of 1 M and also 

piperazine with a concentration of 0.5 M to a base solution of 3 M 

methyldiethanolamine has been investigated. The results of this research 

showed that by adding different amines with specific concentrations to the 

methyldiethanolamine solution, it is possible to increase the amount of 

carbon dioxide removal. The amount of carbon dioxide removal 

increased to 26.1% in this stage. In all the experiments, the highest 

amount of carbon dioxide removal was related to the three-amine mixture 

and applying 45 grams of _𝐴𝑙2𝑂3 catalyst, which increased the amount 

of removal to 39.3%. 

Received: 12 February 2024 

Accepted: 9 September 2024 

Page Number: 27-37 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords:  

Absorption, 

Carbon Dioxide, 

Catalyst, 

Desorption 

 
  

 

Please Cite this Article Using: 

Keshavarz, P., & Bardide, M. (2025). Experimental Investigation of the Efficiency of the Regeneration Process of 

Amine Solutions for the Removal of Carbon Dioxide Using a _Al2O3 Catalyst. Iranian Chemical Engineering 

Journal, 24(140), 27-37, [In Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2024.443066.1397
mailto:pkeshavarz@shirazu.ac.ir


 

 (1404) صد و چهلـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  28 

ی 
رس

بر
د  

این
فر

ده 
از

ی ب
اه

شگ
مای

آز
ول

حل
ی م

حیا
ا

فع
 د

ی
را

ی ب
مین

ی آ
ها

  ... (
ده

ردی
و ب

رز 
او

کش
) 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

و
ار

چه
 و 

صد
ره 

ما
 ش

م ـ
هل

چ
  (

14
04

) :
37-

27 

 

     مقـــالـــه  پـــژوهشی   

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2024.443066.1397 

 

 های آمینی بررسی آزمایشگاهی بازده فرایند احیای محلول 

 آلومینا   -از کاتالیست گاما گیری اکسید بابهره دی برای دفع کربن 
 

 2، مسعود بردیده*1پیمان کشاورز
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 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه شیراز  -2
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 چكیده
اتووانوپ  دیمووو ر متی  3در محلوووپ یایوو   _𝐴𝑙2𝑂3در این مطالعه، تأثیر حضور کاتالیست 

به نتووایا ایوون یوو و  ،  شد. باتوجهاکسید و احیای محلوپ بررسیدیآمین برای دفع کربن

اسووت.  اکسووید شدهدیدرصدی میزان دفع کربن 9/17تا  3/6این کاتالیست موجب افزای  

چنووین  مووو ر و     1در این ی و  ، به بررسی تأثیر افزودن مونو اتانوپ آمووین بووا  ل ووت 

از ایوون یوو و    است. نتایا حاص شدهمو ر به محلوپ یایه یرداخته  5/0ییپرازین با  ل ت 

 ای مشخص به محلوپ یایه، میزان دفووع   ای مختلف با  لطتداد که با افزودن آمیننشان

درصوود در ایوون مرحلووه    1/26اکسووید تووا  دییافت. میزان دفع کربناکسید افزای دیکربن

بووه مخلووو   اکسووید مربو دی ا، بیشترین میووزان دفووع کربنیشتر شد. در تمامی آزمای ب

درصوود   3/39بووود کووه میووزان دفووع تووا  _𝐴𝑙2𝑂3گرم کاتالیست    45از  آمینی و استفادهسه

 یافت.افزای 

 23/11/1402تاریخ دریافت:  

 19/06/1403تاریخ یذیرش:  

 37تا   27شماره صفحات:  

 

 

 :هاکلیدواژه

 جذب،

 اکسید،دیکربن
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 مقدمه .1

ای و  ل ووت  دمای کرۀ زمین در اثر انتشار گاز ووای گلخانووه با رفتن

محیطی است که سووبب  یستزترین مسائ    ا، از مه افزای  آنبهرو

میووان،  اسووت. در اینبووروز تیییراتووی در شوورایج جوووی جهووانی شده

د د. یووافتن  میخود اختصووا یشترین درصد را بووهب  اکسیددیکربن

توورین  رای کا   این آ ینده، از مه ب  یربازدهکار ای اقتصادی و  راه

ازحوود و جداسووازی  از انتشووار بی رو اسووت. جلوووگیریا داف یی   

 ووای  اکسید امری ضروری است. از این رو، فنوواوری و روشدیکربن

توان سه فرایند اصلی را برای  کلی، می طوربهاست. شدهمتعددی ارائه

حتراق اکسووی نی و  اکسید تعریف کرد: ییشااحتراقی، ادیجذب کربن

 .[20,1]یسااحتراق

از احتراق  اکسید از جریان خروجی حاص دیجداسازی و حذف کربن

آیوود.  حسوواب میترین روش بهبهترین و مناسووب  ای فسیلی،سوخت

یر  ن اکسید  دی ای مختلفی برای جذب کربن مین من ور، روشبه

  ،]9,8[جووذب شوویمیایی،  ]7[، جذب فیزیکووی]6,2[ ای زیستیروش

و    ]12[تقطیوور برودتووی،  ]11[، جووذب سووطحی]10[از  شا ااستفاده

  یره وجوددارد.

   2006و  مکاران ، جزء نخستین کسانی بودند کووه در سوواپ   1آیدم

 ای اسووویدی جامووود  آمین و کاتالیسوووتاز محلووووپ مونواتوووانوپ

  ای اسوویدی جاموود ماننوودکردند. بووا افووزودن کاتالیسووتاسووتفاده

 − 𝐴𝑙2𝑂3 و 𝑇𝑖𝑂2 ،𝐻𝑍𝑆𝑀 − مووو ر    5آمینووی    و  یره به محلوپ 5

ی  توووجه  قابوو رایند احیا را به حد  آمین، انرژی  زم برای فمونواتانوپ

ا لب تمرکز خووود    2013و  مکاران  در ساپ   2یان ].2[دادندکا  

  𝑇𝑖𝑂2 ،𝑆𝑖𝑂2 ،𝑀𝑔𝑂 و𝐴𝑙2𝑂3 ای  را بوورروی نووانو رات و کاتالیسووت

دادند که انرژی  زم بوورای فراینوود احیووای محلوووپ  گذاشتند و نشان

کوو     %35بود، تووا  شوودهعنوان حلاپ یایووه استفادهآمین که بهآلکانوپ

 ].3[شد

بووا آزمووای     2016و  مکاران  در سوواپ   3در ادام  تحقیقات، لیانگ

از  کردنوود کووه اسووتفادهآمین اثباتاتووانوپمو ر مونو  5برروی محلوپ  

به   ای زیوووولیتی توووأثیر بیشوووتری نسوووبتی از کاتالیسوووتترکیبووو 

دادند کووه  کاتالیست در فرایند دارد. آنان، در این یوو و   نشووانتک

افزای  و میزان مصرف    %2/30تا    %1/20اکسید  دیمیزان دفع کربن

 

1. Idem 
2. Yan 
3. Liang 

و  مکوواران  در سوواپ    4بهوواتی  ].4[یافووتکا    %36تا    %13انرژی  

آمین در دمووای  اتووانوپر مونومووو  5با آزمای  برروی محلوپ  2020

C82  میووزان مصوورف    ای زیووولیتیاز کاتالیست  از ترکیبیبااستفاده

 ].5[دادندکا    %31تا    %24انرژی را برای احیا  

 ای اخیر، زارعی و  مکاران  بوورای افووزای  بووازده فراینوود  در ساپ

و    2TiO  ،2SiO  ،ZnO  ،CuOاکسید از نانو رات  دیجذب و دفع کربن

4O3Fe    کردند.  آمین استفادهاتانوپدیدرصد وزنی متی   10و محلوپ

در کسر   4O3Feو   CuOدادند که در فرایند دفع دو نانو رۀ  آنان نشان

درصوود بیشووترین اثرگووذاری را بوور افووزای  دفووع    05/0 ووای  وزنووی

ترتیب  داد که دو نانوسیاپ بهاکسید داشتند. نتایا آنان نشاندیکربن

 ].19[در بازده فرایند احیا شد  %7/46و    %5/54منجربه افزای   

از  اکسید، جداسازی آن و احیووای محلوووپ یکوویدیبعداز جذب کربن

 کووه،یطوربهشووود   یممحسوبعواموو  بسوویار مهوو  در ایوون فراینوود  

از  درصد  زین  ک ، صرف ایوون فراینوود شووده کووه ایوون یکووی 70-80

 ].13[ ا استترین چال بزرگ

و    MEAجای  عنوان حوولاپ مووادر بووهبووه  MDEAدر این یوو و   از  

 ووای مشووخص، بوورای  آمین بووا  ل تافزودنی ییپرازین و مونواتووانوپ

 است.شدهافزای  راندمان دفع استفاده

PH   آمینی   ای سهمخلوPZ  ،MEA    وMDEA    است )در    11حدود

بوورای    PZCاز بیشووترین حوود    PH(. ایوون مقوودار  𝐶𝑂2مقوودار یووایین  

_𝐴𝑙2𝑂3    درنهایووت، سووط    اسووت. بیشووتر اسووت،  7/9کووه برابوور بووا

_𝐴𝑙2𝑂3  .ایوون شوورایج بووه یووذیرش   بووارمنفی خوا دداشووت𝐻+    از

Amine𝐻+  کند تا انتقاپ  و انتقاپ آن به آمین کمک می𝐻+   .بووه آب

به آب بیشووتر اسووت. در  چنین، میزان بووازی بووودن آمووین نسووبت  

محیج کمتر است و درنهایت، روی    PHمقدار    ،𝐶𝑂2مقدار ای با ی  

  ].17[تأثیرگذار خوا دبود و تأثیر منفی در فراینوود دارد  _𝐴𝑙2𝑂3بار  

و محوویج بووازی توور بهتوور    𝐶𝑂2یووایین    در مقوودار  _𝐴𝑙2𝑂3یوو   

عنوان گیرندۀ الکترون عموو   به  _𝐴𝑙2𝑂3کند. در این حالت  میعم 

𝐻𝐶𝑂3گزین عنوان نقوو  کاتالیسووت، جووایکند. بووهمی
صووورت  ، به−

Al𝑂2
 ].18[است +𝐻در آمده و آمادۀ یذیرش    −

 - وواآمین  اکسووید و احیووای محلوووپدیاز مشکلات فرایند دفع کربن

تولید بخارات خورنووده و آسوویب بووه تجهیووزات   -دلی  با بودن دمابه

است. انرژی مصرفی با  بوورای ایوون فراینوود، چالشووی مهوو  و بووزرگ  

 ].14[است
 

4. Bhatti 
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از انجام این ی و  ، سعی در یافتن محلولی مناسب درحضووور   دف

با   اکسید باظرفیت  یدکاتالیست گاما آلومینا برای دفع بیشتر کربن

 تر است. زینهک   یتر و احیاچنین، دفع بهتر، راحتو   

 

 ها. موادها و روش2

 مواد اولیۀ مورد استفاده 2-1

شده در این ی و   شام  موووارد زیوور اسووت:  مواد شیمیایی استفاده

  9/101با جوورم مولکووولی    (gamma- 𝐴𝑙2𝑂3)یودر جامد گاما آلومینا  

 ا  مربع بر گرم، قطر و حج  حفرهمتر    190گرم بر موپ، سط  وی ۀ  

شووده از شوورکت  لیتر بر گرم تهیه/ میلی7نانومتر و   50تا    2ترتیب  به

  08/61بووا جوورم مولکووولی   )NO7H2C (آمینآلمان، مونواتانوپ  1مرک

  آمیناتووانوپدیشده از شرکت نوووترون ایووران، متی گرم بر موپ تهیه

)2OH)4H2N(C3CH(    شده  گرم بر موپ تهیه  16/119باجرم مولکولی

بووا جوورم   )2N10H4C(از شرکت مرک آلمووان، یووودر جاموود ییپوورازین

شووده از شوورکت موورک آلمووان،  گوورم بوور موووپ تهیه  14/86مولکوووپ  

شووده  گرم بر موپ تهیه  40باجرم مولی    )NaOH(   یدروکسید سدی 

 ریوود، یووودر جاموود بوواری  کل)O2H(از شرکت مرک آلمان، آب مقطر  

 گوورم بوور موووپ و چگووالی  2/208باجرم مولی    )O2H2 2 .BaCl(  آبه  2

 .شده از شرکت مرک آلمانگرم بر سانتیمتر مکعب تهیه  86/3

 

 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده 2-2

 کاررفتووه در ایوون یوو و   چنووین اسووت:تجهیووزات آزمایشووگا ی به

 میناطیسوووی،تووورازو، فلوووومتر، کووووره، یموووه آکواریووووم،  موووزن  

 اکسووید.دیکندانسووور، بشوور، کا ووذ صووافی، بووورت، آنووا یزر کربن

 اکسووید خروجووی در فوواز گوواز از آنووا یزردیبوورای محاسووب  کربن

Geotech model G110  درصوود بوورای    0-100گیری  ل ووت  با اندازه

درج  سلسیوس سوواخت شوورکت    50اکسید در دمای بهین   دیکربن

Raeyco  است.شدهکشور آمریکا استفاده 

 

 سامانۀ آزمایشگاهی 2-3

کارگرفتووه در ایوون یوو و   را  ( سامان آزمایشووگا ی به1شووک  )

سانتیمتر    35طوپ  گلاس بهد د. از فلاسکی ازجن  یلکسیمینشان

سووووانتیمتر    16و    15ترتیب  و قطوووور داخلووووی و خووووارجی بووووه

است. جریان ورودی  وا به فلاسک ازراه یک سنگ  وووا  شدهاستفاده

شووود. دبووی جریووان گوواز ورودی  صورت حبووابی وارد فلاسووک موویبه

اکسید خالص در فرایند جذب و جریان گوواز ورودی  وووا در  دیکربن

فرایند دفع درک  زمان فرایند ثابووت اسووت. جریووان گوواز خروجووی از  

فلاسک )برای حذف بخارات آمین و آب(، ابتوودا از یووک کندانسووور و  

دنباپ آن بووا بررسووی و  وودف  و به  کندمایع عبور می  -جداکنندۀ گاز

سنا حجمی  آنالیز جریان گاز خروجی از سامانه، آنالیزور گازی و دبی

گیری از محلوپ حین  است. برای نمونهکاررفتهگاز در مسیر جریان به

من ور محاسووبه و  گیر در یایین فلاسووک بووهآزمای ، یک شیر نمونه

اسووت.  شدهمایع استفادهاکسید موجود در فاز  دیبررسی میزان کربن

کردن گرمای مورد نیاز  من ور فرا  چنین، یک المنت حرارتی به  

طورکه  است.  مانشدهبرای فرایند احیا و دفع در مرکز فلاسک تعبیه

مشخص است، کنترپ دما در طی فرایند دفع و احیا بسیارمه  است.  

و یووک  رو، از یک سووامان  کنتوورپ دمووایی شووام  کنترلوور دمووا از این

 است.شدهشده، استفادهترموستات که در فلاسک نصب
 

 
 1 . طرحوارۀ سامانۀ آزمایشگاهی مورد استفاده.1شکل 

Figure 1. Schematic of the laboratory system used. 

 

1. Merck 
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 مراحل انجام آزمایش 2-4

 صورت زیر است:مراح  انجام این آزمای  به

 ووای   ل تلیتر از محلوپ آزمووای  را بووا   2: در ابتدا حج  1مرحل  

 کنی .مختلف و مشخص تهیه و وارد فلاسک می

ازراه    ml/min  220اکسید خالص را با فلوی ثابووت  دی: کربن2مرحل  

اتمسووفر     1و فشار  شده در سامانه، در دمای محیج  سنگ  وای تعبیه

 وسیل  آمین آ از شود.کنی  تا عملیات جذب بهوارد محلوپ می

دقیقه   40و  30و 20و 10 ای بازهاز گذشت زمان، در : ی 3مرحل   

عنوان نمونه  لیتر از محلوپ را بهمیلی  10بعداز شروع آزمای ، مقدار  

اکسید در فاز مووایع از سووامانه خووار   دیبرای تعیین میزان بار کربن

کنی . نمون  جداشده از سامانه، طبق روش توزین رسوب بررسووی  می

 شود.می

ند جذب، سنگ  وووا را از کپسوووپ  از اتمام زمان و فرای: ی 4مرحل  

 کنی .اکسید جدا میدیکربن

آلومینا را وارد محلوپ و بووه    -گرم کاتالیست گاما  15: مقدار  5مرحل  

 کنی .سامانه اضافه می

 کنی .میدرج  سلسیوس تن ی   90: کنترلر دما را برروی  6مرحل   

دبووی آن  وسیل  یمه اکواریوم مسیر آب کندانسور را که  : به7مرحل   

 کنی .لیتر بر ساعت است، برقرار می  300

 : سوونگ  وووا را بووه یمووه  وووا وصوو  و دبووی آن را روی8مرحلوو   

 کنی .میلیتر بر دقیقه تن ی میلی  240

 کنوود کووه حووینای عم گونووهشووده در سووامانه بایوود به یتر استفاده

 درج  سلسیوس باشد.  85-95ساعت آزمای  دما بین محدودۀ    2

یووان گوواز خروجووی از کندانسووور را بووه آنووا یزر  : جر9مرحلوو   

کنی  تووا شووا د تیییوورات  ل ووت  اکسووید متصوو  موویدیکربن

 اکسید خروجی در جریان گاز باشی .دیکربن

سوونا  : جریان گاز خروجی از آنا یزر را به فلووومتر یووا دبی10مرحل   

 کنی .میگازی برای مشا دۀ تیییرات دبی گاز خروجی متص 

دقیقه دبی گاز    120، تا  30،  20،  10، 5 ای بازۀ زمان : در11مرحل  

 شود.میگیریوسیل  فلومتر اندازهخروجی سامانه به

 

 . ارائۀ نتایج3

 ا برای افووزای   از مخلوطی از آمینتأثیر حضور کاتالیست و استفاده

و بهبود بازده فرایند دفع و احیا،  وودف اصوولی و نقطوو  تمرکووز ایوون  

آمده در  دسووتقسوومت بووه ارائوو  نتووایا بهیوو و   اسووت. در ایوون  

بوووه دفوووع   وووای مربو یوووردازی .  مووو  آزمای  وووا میآزمای 

تمووامی    PHشووده و  سوواعت انجام  2اکسووید درموودت زمووان  دیکربن

 است.  2/11و    9/9 ای مورد آزمای  بین  محلوپ

 

ها در بهبود بازده فرایند احیای حلال تأثیر مخلوط آمین  3-1

 داکسیدیو دفع کربن

آمین  سازوکار احیای حلاپ برای یک آمین نوع اوپ ن یر مونواتووانوپ

یروتون و  باشوودهتشکی  1شام  دو مرحله است: )الف( تجزی  کربمات

  عنوانبووه. ایوون سووازوکار کووه  AmineH  [15]+)ب( حذف یروتون از  

Zwitterion  صورت زیر است:شود بهمیشناخته 

 

 اکسیدیدشكست پیوند کربمات و آزادشدن کربن -مرحلۀ الف

 

𝑀𝐸𝐴 − 𝐶𝑂𝑂̄ + 𝐻3𝑂+ ↔ 𝑀𝐸𝐴 − 𝐻+ − 𝐶𝑂𝑂− +  𝐻2𝑂

↔ 𝑍𝑤𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛 ↔ 𝑀𝐸𝐴 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 
(1) 

 

 انتقال پروتون از آمین -مرحلۀ ب

 

(2) 𝑀𝐸𝐴𝐻+ + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝐸𝐴 + 𝐻3𝑂+ 

 

ینجا دو دلی  برای با بودن میزان مصوورف انوورژی بوورای احیووای  ادر  

MEA  شدت گرماگیر است و  که  ر دو واکن  بهوجوددارد. یکی این

که انتقاپ یروتون  انرژی زیادی برای انجام واکن   زم دارد. دوم این

  𝐻2𝑂بووودن دلی  خنثیاز آمین به آب بسیار سووخت اسووت، زیوورا بووه

ن  دومی در آزادسازی یروتون برای انجووام  واک  +Amine𝐻به  نسبت

 ].16[د دمیرخ  ندرتبهواکن  اوپ،  

ای متفاوت از واکن  را  اکسید گونهدیآمین نوع سوم درحضور کربن

اکسید  است. بنابراین، آمین نوع سوم با کربن دیدارد که در زیر آمده

ایجاد آمووین  شود و درنهایت، منجربه طور مستقی  وارد واکن  میبه

 شود.کربنات مییروتئینه و بی

 

(3) 𝑅1𝑅2𝑅3𝑁 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2  ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑅1𝑅2𝑅3𝑁𝐻+ 

 
 

1. Carbamate 
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MDEA  ،𝐻𝐶𝑂3کردن  بااضووافه
شووود و نقوو   در محلوووپ حاضوور می  −

 کند.بسیار مهمی را برای ما در فرایند احیا اجرا می

 

(4) 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 

 

آمین  آمین در محلوووپ مونواتووانوپاتانوپدیوقتی از ییپرازین و متی 

چهووار واکوون    صورتبهشود، واکن  انتقاپ یروتون از آمین استفاده

  2سازی را برای محلوپ مخلو  کووا   آید که انرژی فعاپزیر درمی

انتقوواپ یروتووون از    .یابدمید د و درنهایت، نیروی محرکه افزای می

MEA𝐻+    ای اساسی ن یر آمینبه MDEA  وPZ تر و  از آب آسووان

 تر است.راحت
 

 کربنات:آمینی بدون حضور بیهای سهمخلوط

 

(5) 𝑀𝐸𝐴𝐻+ + 𝑀𝐷𝐸𝐴 ↔ 𝑀𝐸𝐴 + 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ 

 

(6 ) 𝑃𝑍 + 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴 + 𝑃𝑍𝐻+ 

 

(7) 𝑃𝑍𝐻+ + 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴 + 𝑃𝑍𝐻2
2+ 

 

(8) 𝑃𝑍𝐻+ + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑃𝑍 + 𝐻3𝑂+ 

 

 کربنات:آمینی درحضور بیمخلو  سه
 

(9) 𝑀𝐸𝐴𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝑀𝐸𝐴 + 𝐻2𝐶𝑂3 

 

(10) 𝑀𝐸𝐴𝐻+ + 𝑀𝐷𝐸𝐴 ↔ 𝑀𝐸𝐴 + 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ 
 

(11) 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ + 𝑃𝑍 ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴 + 𝑃𝑍𝐻+ 
 

(12) 𝑃𝑍𝐻+ + 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴 + 𝑃𝑍𝐻2
2+ 

 

(13) 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂−
3 ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴 + 𝐻2𝐶𝑂3 

 

و   𝐻2𝑂 ای آمینی دو گیرنوودۀ یروتووون وجوووددارد  یکووی  در محلوپ

𝐻𝐶𝑂3دیگری 
توانوود مهیووا و  فقج یووک یروتووون می MEA. محلوپ −

آمینی چهار یروتون  که برای مخلو  سهدرحالی  (+𝑀𝐸𝐴𝐻)آزادکند  

𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+, 𝑃𝑍𝐻+, 𝑃𝑍𝐻2 ,آزاد داریوو   
2+) (𝑀𝐸𝐴𝐻+.    بنووابراین، در

دو الگووو بوورای انتقوواپ یروتووون و در محلوووپ مخلووو    MEAمحلوپ 

آمینی،  شت الگو برای انتقاپ یروتووون وجوووددارد. یوو  افووزودن  سه

آمین، انوورژی  اتووانوپآمین بووه محلوووپ مونواتانوپدیییپرازین و متی 

 کند.میشدت ک سازی را برای انتقاپ یروتون بهفعاپ

بووه  ( ییدا است، بیشترین میزان دفع مربو 2ورکه در شک  )ط مان

 آمین،اتووانوپدیمووو ر متی   3 ووای  زمانی است که از مخلو  آمین

شده. میزان دفع  / مو ر ییپرازین استفاده5آمین و  اتانوپمو ر مونو  1

 درصد است.    1/26در این حالت برابر با  
 

 
 های مختلف زمان در طی فرایند احیا برای آمین برحسب. تغییرات نرخ جریان گاز خروجی 2شکل 

 اتمسفر.  1و فشار  C°90با غلظت مشخص در دمای 

Figure 2. Variations of the exhaust gas flow rate in terms of time during the reduction process for different amines  

with a certain concentration at a temperature of 90°C and a pressure of 1 atmosphere. 
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اکسید در فاز گاز برحسب کسر  دی ل ت کربن(، میزان  3در شک  )

است. باگذشت زمان برای  ر محلوووپ، میووزان  شدهدادهحجمی نشان

اکسید موجود در فاز گاز درحوواپ کووا   اسووت کووه  دی لطت کربن

اکسووید درحوواپ  دیاز آن است که دفووع درحوواپ انجووام و کربنحاکی

( میووزان  لطووت  3بووه شووک  )خوورو  از سووامانه اسووت. باتوجه

  2آمینووی، سووپ  محلوووپ  3اکسید در ابتدا بوورای محلوووپ دیکربن

آمینی بیشوووتر اسوووت، یووو   ترتیب از محلووووپ توووکآمینوووی بوووه

 ووا عملکوورد بهتووری از خووود  شود کووه مخلووو  آمینمیگرفتهنتیجه

 کنند.اکسید را بیشتر میدید ند و میزان دفع کربنمینشان

 

بهبـود بـازده تأثیر حضور کاتالیست گامـا آلومینـا در    3-2

 اکسیددیفرایند احیای حلال و دفع کربن

بر تأثیرات انتقاپ  اکسید علاوهدیدر فرایند احیای حلاپ و دفع کربن

جرمی، تأثیر حضور کاتالیست نیز در بهبووود فراینوود انتقوواپ حوورارت  

بر مهیاکردن  شده علاوهسبب، کاتالیست استفاده مینمطرح است. به

 ووای انتقوواپ  مناسب، باید در بهبود مشخصهشرایج  یدرودینامیکی  

طور  حرارت مانند تسریع در توزیع حرارت در محوویج سوویاپ نیووز بووه

اکسووید  دیرو، میووزان دفووع کربنقابوو  توووجهی مووشثر باشوود. از ایوون

دلی  بهبووود شوورایج انتقوواپ جوورم و حوورارت،  درحضور کاتالیست بووه

 یابد.گیری افزای  میمیزان چش به

ور کاتالیست گاما آلومینا در بهبود بــازده فراینــد تأثیر حض  3-2-1

 های مختلفاحیای محلول

( برای مشا دۀ تأثیر حضور کاتالیسووت در فراینوود  5( و )4در شک  )

دفع و احیا، تیییرات نرخ جریان گاز خروجی سامانه درحین فراینوود  

 ای معین و مقدار ای   ای مختلف با  لطتدفع و احیا برای محلوپ

اکسید درجریان گاز  دیتالیست، تیییرات کسر حجمی کربنمتییر کا

 است.خروجی سامانه برحسب زمان درطی فرایند آمده

( ییدااست که با افزودن کاتالیسووت بووه محلوووپ، نمووودار  5)در شک   

بووا تر و میووزان    -که بوودون کاتالیسووت اسووت  -جدید از نمودار اولیه

این امر بیانگر دفع بیشتر  جریان گاز خروجی از سامانه، بیشتر است.  

  (5بووه شووک  )اکسید از محلوپ و احیای بهتر است. باتوجهکربن دی

 رچووه مقوودار کاتالیسووت در سووامانه بیشووتر باشوود، گوواز خروجووی و  

اکسید بیشتر است که در این تست، بیشترین  دیدرنهایت دفع کربن

 ت.اسشدهگرم کاتالیست استفاده  45به زمانی است که از  دفع مربو 

بوور افووزودن  آید کووه علاوهمیدسووت( این نتیجووه به5( و )4از شک  )

از  کاتالیست بووه سووامانه، افووزای  بهینوو  مقدارکاتالیسووت و اسووتفاده

اکسووید از  دی ای مناسووب، باعووز افووزای  دفووع کربنمخلو  آمین

 بهتر حلاپ و درنهایت افزای  راندمان خوا دشد.  یسامانه، احیا

 

 

 

 های مختلف اکسید در جریان گاز خروجی برحسب زمان در طی فرایند احیا برای آمیندی. تغییرات کسر حجمی کربن3شکل 

 اتمسفر.  1و فشار  C°90با غلظت مشخص در دمای 

Figure 3. Changes in volume fraction of carbon dioxide in the exhaust gas flow in terms of time during the reduction process  

for different amines with a certain concentration at a temperature of 90°C and a pressure of 1 atmosphere. 



 

 (1404) صد و چهلـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  34 

ی 
رس

بر
ول

حل
ی م

حیا
د ا

این
فر

ده 
از

ی ب
اه

شگ
مای

آز
فع

 د
ی

را
ی ب

مین
ی آ

ها
  ... 

ده 
دی

بر
 و 

رز
او

ش
ک

- 
 :.

ص
ص

37-
27 

 

 

 
 اتمسفر،  1و فشار  C90°کاتالیست گاما آلومینا در دمای رخ جریان گاز خروجی درحین فرایند احیا با مقادیر مختلف  . تغییرات ن4شکل 

(a) آمین، اتانولدیمحلول متیل(b)  آمین، آمین و مونواتانول اتانولدیمحلول متیل(c) آمین و  آمین، مونواتانولاتانولدیمتیل  محلول
 پیپرازین. 

Figure 4. Variations in the output gas flow rate during the regeneration process with different amounts of gamma alumina catalyst at a 

temperature of 90°C and a pressure of 1 atmosphere, (a) MDEA, (b) MDEA, MEA, (c) MDEA, MEA, PZ. 
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 آلومینا گامااکسید درجریان گاز خروجی درحین فرایند احیا با مقادیر مختلف کاتالیست دی. تغییرات کسر حجمی کربن5شکل 

 آمین،آمین و مونواتانولاتانولدیمحلول متیل (b)آمین، اتانولدیمحلول متیل (a)اتمسفر،  1و فشار  C  90° در دمای
(c) آمین و پیپرازین.نواتانول آمین، مواتانولدیمحلول متیل 

Figure 5. Changes in the volume fraction of carbon dioxide in the exhaust gas flow during the regeneration process with different 

amounts of gamma alumina catalyst at a temperature of 90°C and a pressure of 1 atmosphere, (a) MDEA, (b) MDEA, MEA,  
(c) MDEA, MEA, PZ. 
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 گیری. نتیجه4

در دمووای    _𝐴𝑙2𝑂3بر بررسی تأثیر کاتالیست  در این ی و  ، علاوه

C°  90  اکسید و احیای  دیو فشار اتمسفری برروی فرایند دفع کربن

 مووو ر و ییپوورازین  1آمین  اتووانوپمحلوووپ، بووه بررسووی تووأثیر مونو

 آمیناتووانوپدیعنوان افزودنووی بووه محلوووپ یایوو  متی مو ر بووه  5/0

رو،  اسووت. از ایوونشدهمو ر برای ایجوواد مخلووو  مناسووب یرداخته  3

مووو ر بووه سوویاپ یایووه   1آمین اتووانوپدن مونوشد که با افووزومشا ده

زموووان  چنوووین، افوووزودن   موووو ر( و     3آمین  اتوووانوپدی)متی 

مووو ر بووه سوویاپ یایووه    5/0مووو ر و ییپوورازین    1آمین  مونواتووانوپ

 اکسووویددیموووو ر(، میووزان جوووذب کربن3آمین  اتووانوپدی)متی 

 یابوود.میای افز  %6/14و    %9ترتیب  شود و میزان جووذب بووهزیاد می

ترتیب  دلی  دفع بهتر بهاکسید، بهدیدر این حالت، میزان دفع کربن

چنووین، بووا افووزودن کاتالیسووت  اسووت.   یافتهافزای   %1/26و    15%

_𝐴𝑙2𝑂3  اکسووید  دی ا، میزان دفع کربنبا مقادیر مختلف به محلوپ

یافووت. بیشووترین افووزای  میووزان دفووع  افزای   %9/17تووا    %3/6بین  

گوورم کاتالیسووت در مخلووو     45بووه مقوودار  اکسووید مربو دیربنک

مووو ر و    1آمین  اتووانوپمووو ر، مونو  3آمین  اتووانوپدیآمینی متی سه

  %3/39به سوویاپ یایووه  مووو ر اسووت کووه نسووبت  5/0ییپوورازین  

 است.یافتهافزای 
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