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مطالعه تجربی سـینتیک جذب گاز دی اکسیدکربن 
در مخلـوط آبـی متشـکل از متیل دی اتانول آمین 

و 2- ))آمینـو اتیل(آمینو( اتانول

چكيده

ــل(  ــن و 2- ))آمینواتی ــکل از متیل دی اتانول آمی ــی متش ــوط آب ــیله مخل ــیدکربن به وس ــذب گاز دی اکس ــینتیک ج ــه س ــن مقال در ای
ــه، گاز دی اکســیدکربن  ــی مطالعــه شــد. در آزمایش هــای صــورت گرفت ــواره مرطــوب به صــورت تجرب ــرج دی ــک ب ــول در ی ــو( اتان آمین
ــا نســبت مولــی 0/1 در غلظــت کلــی M 3/36 جــذب  توســط مخلــوط آبــی 2- ))آمینواتیــل( آمینــو( اتانــول و متیل دی اتانول آمیــن ب
گردیــد. آزمایش هــا در بــازه  دمایــی 313/15 تــا K 343/15 و در ســه فشــار 100، 400 و kPa 700 انجــام شــد. جهــت تعییــن رابطــه ای 
بــرای محاســبه ثابــت ســرعت واکنــش، بــا توجــه بــه داده هــای به دســت آمــده از آزمایش هــا مکانیســم جــذب گاز دی اکســیدکربن در 
مخلــوط فــوق به صــورت واکنــش مرتبــه اول نســبت بــه غلظــت گاز دی اکســیدکربن در نظــر گرفتــه شــد و در نهایــت، رابطــه ای بــرای 
محاســبه ثابــت ســرعت واکنــش در مخلــوط مطالعــه شــده تعییــن گردیــد. همچنیــن، نتایــج تجربــی بیانگــر افزایــش میــزان جــذب گاز 
ــار  ــای K 313/15 و فش ــه در دم ــول اســت، به طوری ک ــو( اتان ــل( آمین ــریع کننده 2- ))آمینواتی ــزودن تس ــر اف ــن در اث دی اکســید کرب
kPa 100 اضافــه نمــودن M 0/3 دی آمیــن، 2- ))آمینواتیــل( آمینــو( اتانــول بــه متیل دی اتانول آمیــن، میــزان شــار انتقــال جــرم را بــه 

ــش داد. ــن افزای ــولار متیل دی اتانول آمی ــول م ــه محل ــدار 85% نســبت ب مق

ــدي: حلال هــای آمینــی، ســینتیک جــذب، گاز دی اکســیدکربن، متیل دی اتانول آمیــن، 2- ))آمینواتیــل(  كلمــات كلي
آمینــو( اتانول
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مقدمه

بــا افزایــش روز افــزون فعالیت هــای بشــری، تولیــد 
گازهــای اســیدی بــه مقــدار زیــادی افزایــش یافتــه 

ــه  ــفر ک ــیدی در اتمس ــای اس ــن گازه ــود ای ــت. وج اس
ــوند،  ــناخته می ش ــه ای1 ش ــای گلخان ــوان گازه ــت عن تح
باعــث ایجــاد مشــکلات زیســت محیطــی و آلودگــی هــوا 

ــد ]1- 5[. ــد ش خواهن
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ــوص  ــفر، به خص ــا از اتمس ــن گازه ــازی ای ــن جداس بنابرای
ــای  ــهم گازه ــش از 60% س ــه بی ــیدکربن ک گاز دی اکس
ــروری  ــری ض ــت، ام ــن گاز اس ــه ای ــق ب ــه ای متعل گلخان
ــی  ــای مختلف ــون روش ه ــه نظــر می رســد ]6- 9[. تاکن ب
ــر و  ــایی، تقطی ــای غش ــطحی، روش ه ــذب س ــد ج مانن
ــد  ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــا م ــط حلال ه ــذب توس ج
کــه از میــان روش هــای ذکــر شــده، جــذب توســط 
ــه اســت ]10[.  ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــا بیشــتر م حلال ه
در روش جــذب توســط حــلال، معمــولا از حلال هــای 
ــتفاده  ــیدکربن اس ــازی گاز دی اکس ــرای جداس ــی ب آمین
و  آمیــن  دی اتانــول  آمیــن،  مونواتانــول  می شــود. 
ــوم  ــوع اول، دوم و س ــن ن ــه آمی ــن، س متیل دی اتانول آمی
ــوع  ــه هســتند ]11[. آمین هــای ن ــن زمین ــرد در ای پرکارب
ــی  ــا یک ــد ام ــه دارن ــن زمین ــادی در ای ــرد زی ــوم کارب س
ــی  ــای آمین ــتفاده از حلال ه ــی در اس ــکلات اساس از مش
ــرخ جــذب پاییــن گاز دی اکســید  ــوع ســوم ســرعت و ن ن
ــن، پژوهش گــران براســاس  ــن در آن هــا اســت. بنابرای کرب
ــد،  ــرروی حلال هــای آمینــی انجــام دادن ــی کــه ب مطالعات
ــوع اول،  ــای ن ــداری از آمین ه ــزودن مق ــه اف ــد ک دریافتن
دوم یــا حلقــوی بــه آمین هــای نــوع ســوم باعــث افزایــش 
نــرخ جــذب و ثابــت ســرعت واکنــش گاز دی اکســیدکربن 
ــن اســاس  ــر ای ــادی خواهــد شــد ]12[ و ب ــدار زی ــه مق ب
مطالعــات گســترده ای بــرای اســتفاده از مخلــوط آمین هــا 
ــی از  ــت. یک ــه اس ــورت گرفت ــا ص ــک آمین ه ــای ت به ج
ــول  ــو اتان ــی از مون ــی مخلوط ــورد بررس ــای م مخلوط ه
آمیــن و متیل دی اتانول آمیــن بــود کــه در مطالعــات 
ــداری از  ــزودن مق ــه اف ــد ک ــاهده گردی ــده مش ــام ش انج
ــن  ــلال متیل دی اتانول آمی ــه ح ــن ب ــلال مونواتانول آمی ح
باعــث افزایــش نــرخ جــذب می شــود. همچنیــن علاوه بــر 
بررســی نــرخ جــذب، فاکتورهایــی از قبیــل ثابــت انتقــال 
جــرم، ضریــب نفــوذ و ثابــت هنــری نیز مــورد بررســی قرار 
گرفــت، نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت حــلال 
مونواتانول آمیــن، مقــدار پارامترهــای ذکــر شــده نیــز 
افزایــش می یابــد ]13 و 14[. مخلوطــی از دی اتانول آمیــن 
ــورد  ــای م ــه مخلوط ه ــز از جمل ــن نی و متیل دی اتانول آمی
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــون م ــه تاکن بررســی اســت ک

ــه  ــد ک ــان می ده ــده نش ــام ش ــی های انج ــت. بررس اس
افــزودن مقــداری از حــلال دی اتانول آمیــن به عنــوان 
ــن  ــلال متیل دی اتانول آمی ــه ح ــوع دوم ب ــن ن ــک آمی ی
باعــث افزایــش نــرخ جــذب می شــود ]15[. همچنیــن، در 
مطالعــات انجــام شــده بــا در نظــر گرفتــن مکانیســم های 
مختلــف بــرای واکنش هــای انجــام شــده مدل هــای 
متعــددی پیشــنهاد شــده و نتایــج به دســت آمــده از 
مدل هــای پیشــنهادی و مقادیــر تجربــی بــا یکدیگــر 
ــوع دیگــری  ــد ]15 و 16[. ن ــرار گرفته ان ــورد مقایســه ق م
ــوان تســریع کننده بررســی  ــون به عن ــه تاکن ــا ک از آمین ه
جملــه  از  می باشــند.  حلقــوی  آمین هــای  شــده اند 
مخلوط هــای آمینــی مــورد بررســی در ایــن زمینــه، 
ــه  ــن اســت ک ــن و متیل دی اتانول آمی مخلوطــی از پیپرازی
نتایــج حاصلــه بیانگــر افزایــش نــرخ و ســرعت جــذب بوده 

ــت ]17 و 18[. اس

به عنــوان  کــه  دوم  و  اول  نــوع  آمین هــای  علاوه بــر 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــذب م ــای ج ــریع کننده واکنش ه تس
ــا1  ــام دی آمین ه ــه ن ــا ب ــوع دیگــری از آمین ه ــد، ن گرفتن
نیــز وجــود دارنــد کــه می تواننــد به عنــوان تســریع کننده 
ــاختار  ــا در س ــن آمین ه ــد. ای ــرار  گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــذب  ــت ج ــتند و ظرفی ــن هس ــوع آمی ــود دارای دو ن خ
ــد.  ــوع اول و دوم دارن ــای ن ــه آمین ه ــبت ب ــری نس بالات
یکــی از ایــن دی آمین هــا، 2- ))آمینواتیــل( آمینــو( 
ــا 1/35  ــذب آن 1/2 ت ــت ج ــه ظرفی ــت ک ــول2 اس اتان
مــول گاز دی اکســیدکربن بــه ازای هــر مــول آمیــن اســت 
در  اســتفاده  مــورد  از جملــه مخلوط هــای   .]22-19[
ــول آمیــن  ــه مخلوطــی از مونواتان ــوان ب ایــن زمینــه می ت
و  دی اتیل  اتانول آمیــن   ،]23[ دی اتیل اتانول آمیــن  و 
))آمینو اتیــل(   -2 و  دی اتیل اتانول آمیــن  پیپرازیــن، 
 -4 و   1 و  دی اتیل اتانول آمیــن   ،]22[ اتانــول  آمینــو( 
ــات  ــق مطالع ــه طب ــرد ک ــاره ک ــن ]24[ اش بوتان دی آمی
ــن  انجــام شــده، مخلوطــی متشــکل از متیل دی اتانول آمی
ــورد بررســی  ــون م ــول تاکن ــو( اتان و 2- ))آمینواتیل(آمین

ــه اســت. ــرار نگرفت ق

1. Diamines
2. AEEA )2-)Aminoethyl( Amino( Ethanol
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بنابرایــن در ایــن مقالــه، جــذب گاز دی اکســیدکربن 
ــرار  ــورد بررســی ق ــن م ــن دو آمی توســط مخلوطــی از ای
ــرم  ــال ج ــدل انتق ــن م ــر گرفت ــا در نظ ــت. ب ــه اس گرفت
ــال  ــار انتق ــرات ش ــیمیایی، تغیی ــش ش ــا واکن ــراه ب هم
جــرم گاز دی اکســیدکربن )میــزان جــذب( و اثــر افزایــش 
شــار انتقــال جــرم در اثــر افــزودن تســریع کننده 2- 
))آمینواتیــل( آمینــو( اتانــول بررســی شــده و در نهایــت، 
بــا در نظــر گرفتــن واکنــش مرتبــه اول بــرای جــذب گاز 
دی اکســیدکربن، ثابــت ســرعت در ایــن مخلــوط تعییــن 

شــده اســت.

روش انجام آزمایش
سيستم آزمایشگاهی

در ایــن مقالــه بــرای اندازه گیــری میــزان جــذب گاز 
ــن  ــی متیل دی اتانول آمی ــوط آب ــیدکربن در مخل دی اکس
و 2- ))آمینــو اتیــل( آمینــو( اتانــول از یــک بــرج دیــواره 
مرطــوب اســتفاده گردیــد کــه ســامانه آزمایشــگاهی مورد 
اســتفاده در شــکل 1 نمایــش داده شــده اســت. قســمت 
ــه ای  ــه شیش ــک لول ــوب از ی ــواره مرط ــرج دی ــی ب اصل
عمــودی ســاخته شــده کــه ارتفــاع آن mm 88/7 و قطــر 
ــاذب از  ــع ج ــت. مای ــا mm 13/7 اس ــر ب ــی آن براب داخل
ــرج  ــی ب ــمت بالای ــه در قس ــده ای ک ــش کنن ــق پخ طری
ــت در  ــازک و یکنواخ ــم ن ــک فیل ــورت ی ــرار دارد به ص ق

ــان گاز  ــا جری ــه و در تمــاس ب ــان یافت ــرج جری اطــراف ب
ــان  ــد )جری ــاق  افت ــد جــذب اتف ــا فرآین ــرد ت ــرار می گی ق

ــو(.  غیرهمس

ــاز  ــود، در ف ــاهده می ش ــکل 1 مش ــه در ش ــور ک همان ط
گازی در ابتــدا گاز دی اکســیدکربن بــا جریانــی از گاز 
ــور کــرده و وارد  ــروژن از کنترل کننده هــای جــرم1 عب نیت
مخلــوط کننــده می شــوند تــا بــا یکدیگــر مخلــوط  گردنــد. 
در واقــع هــدف از مخلــوط کــردن گاز دی اکســیدکربن بــا 
گاز نیتــروژن تنظیــم غلظــت گاز دی اکســیدکربن ورودی 
بــه سیســتم اســت. پــس از مخلــوط شــدن گازهــا، 
ــتگاه  ــک دس ــه ی ــده ب ــوط کنن ــی از مخل ــان خروج جری
تحلیــل کننــده غلظــت2 وارد می گــردد تــا غلظــت اولیــه 
گاز دی اکســیدکربن برحســب درصــد مولــی اندازه گیــری 
 شــود. پــس از اندازه گیــری غلظــت ابتدایی گاز دی اکســید 
کربــن، شــیر دســتگاه تحلیــل کننــده غلظــت بســته شــده 
 )V-1( 3و جریــان گاز بــه داخــل یــک اشــباع کننــده
ــان  ــده جری ــباع کنن ــن اش ــا درون ای ــود ت ــت می ش هدای
گاز از آب اشــباع گــردد. در واقــع چــون مخلــوط آمینــی 
مــورد اســتفاده یــک مخلــوط آب دار اســت، بنابرایــن بــرای 
ــرج  ــان گاز در ب ــه داخــل جری ــال آب ب جلوگیــری از انتق
ــرای اینکــه فقــط  ــا به عبــارت بهتــر ب ــواره مرطــوب، ی دی
گاز دی اکســیدکربن بیــن دو فــاز انتقــال یابــد، جریــان گاز 

ــردد.  ــباع می گ از آب اش

شکل 1 سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده برای اندازه گیری سرعت جذب گاز دی اکسیدکربن در حلال های آمینی

1. MFC )Mass Flow Controller( 
2. Analyzer
3. Saturator
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 )V-2( مرطــوب  دیــواره  بــرج  وارد  گاز  آن،  از  پــس 
ــرد.  ــرار گی ــوط آمینــی در تمــاس ق ــا مخل ــا ب می شــود ت
ــام  ــک حم ــده، در ی ــباع کنن ــوب و اش ــواره مرط ــرج دی ب
آب )V-6( قــرار دارنــد و دمــای ایــن حمــام توســط یــک 
ــته  ــه داش ــت نگ ــرل و ثاب ــا )H-1(، کنت ــده دم کنترل کنن
می شــود. گاز خروجــی از بــرج دیــواره مرطــوب به ســمت 
ــت  ــا رطوب ــردد ت ــت می گ ــت زداV-5( 1( هدای ــک رطوب ی
ــار  ــود. فش ــدا ش ــده و از گاز ج ــان ش ــود در آن میع موج
کل سیســتم آزمایشــگاهی نیــز توســط کنترل کننــده 
ــان گاز خروجــی  فشــار2 تنظیــم می گــردد و ســپس جری
دبی ســنج                                                      یــک  وارد  فشــار  کنترل کننــده  ایــن  از 
گــردد.  اندازه گیــری  آن  دبــی  تــا  می شــود   )FI-2(

ــی  ــع آمین ــدا مای ــع، در ابت ــاز مای ــر، در ف ــرف دیگ از ط
ــزن  ــه مخ ــپ )P-1( ب ــط پم ــده )V-3(، توس ــره ش ذخی
ــالای سیســتم آزمایشــگاهی وجــود دارد،  ــه در ب )V-4( ک

ــده  ــک کنترل کنن ــد و از آن جــا به ســمت ی ــال می یاب انتق
ــه  ــن ب ــال آمی ــت انتق ــود. عل ــال می ش ــی )FI-1( ارس دب
مخزنــی در ارتفــاع بالاتــر از سیســتم آزمایشــگاهی، 
ــره  ــزن ذخی ــن از مخ ــودی آمی ــان خود به خ ــاد جری ایج
به ســمت سیســتم آزمایشــگاهی، توســط انــرژی پتانســیل 
ــت  ــر اس ــایان ذک ــن، ش ــد. همچنی ــروی وزن می باش و نی
ــده  ــره ش ــاس آب کالیب ــر اس ــی ب ــده دب ــه کنترل کنن ک
و دبــی واقعــی آمیــن توســط اســتوانه مــدرج و بــا 
ــتوانه  ــن اس ــدن ای ــر ش ــرای پ ــان لازم ب ــری زم اندازه گی
ــود.  ــبه می ش ــن محاس ــن از آمی ــم معی ــک حج ــرای ی ب
ــرج  ــن وارد ب ــنج، آمی ــی س ــن از دب ــور آمی ــس از عب پ
دیــواره مرطــوب می گــردد. در ایــن بــرج، آمین هــا از 
ــده  ــرج ش ــوب وارد ب ــواره مرط ــرج دی ــن ب ــمت پایی قس
ــرج  ــراف ب ــازک در اط ــیار ن ــه بس ــک لای ــورت ی وبه ص
جریــان یافتــه و در تمــاس بــا جریــان گاز قــرار می گیــرد 
ــن ترتیــب جداســازی و جــذب گاز دی اکســید  ــه ای ــا ب ت
کربــن انجــام  شــود. پــس از تمــاس گاز بــا مایــع و انجــام 
ــی،  ــلال آمین ــط ح ــیدکربن توس ــذب دی اکس ــل ج عم
ــن در  ــید کرب ــه دی اکس ــت ثانوی ــری غلظ ــرای اندازه گی ب
گاز، جریــان گاز خروجــی از بــرج دیــواره مرطــوب مجــدداٌ 
به ســمت دســتگاه تحلیــل کننــده غلظــت فرســتاده شــده 

و غلظــت گاز دی اکســیدکربن در جریــان خروجــی از بــرج 
دیــواره مرطــوب اندازه گیــری می گــردد. ایــن عمــل 
ــه  ــیر دو طرف ــده و ش ــام ش ــی های انج ــط لوله کش توس
کــه در سیســتم آزمایشــگاهی تعبیــه گردیــده، بــه راحتــی 
ــی گاز  ــری دب ــور اندازه گی ــه منظ ــت. ب ــر اس ــکان پذی ام
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــوب3 اس ــور گازی مرط ــک کنت از ی
بنابرایــن، بــرای یــک محلــول آمینــی بــا غلظــت مشــخص 
ــن  ــع و تعیی ــان گاز و مای ــی جری ــری دب ــا اندازه گی و ب
ــاس  ــد از تم ــل و بع ــیدکربن در گاز قب ــت دی اکس غلظ
ــاس  ــودن ســطح تم ــن مشــخص ب ــول و همچنی ــا محل ب
ــار  ــی ش ــبات ریاض ــام محاس ــا انج ــوان ب ــع می ت گاز- مای
انتقــال جــرم دی اکســیدکربن بــه فــاز مایــع را محاســبه 
ــش انجــام شــده در  نمــود. فشــار سیســتم در ســه آزمای
دماهــای مختلــف، در مقادیــر 100، 400 و kP 700 ثابــت 
ــف  ــای مختل ــام آزمایش ه ــد از انج ــد. بع ــته ش ــه داش نگ
غلظــت  ماننــد  تجربــی  داده هــای  آوردن  به دســت  و 
ــی  ــرای تعییــن دب ــی گاز دی اکســیدکربن، ب ــه و نهای اولی
ــه  ــی از جمل ــن خواص ــع و همچنی ــای گاز و مای جریان ه
ــت. ــبات لازم صــورت گرف ویســکوزیته و دانســیته محاس

مواد مورد استفاده

انجــام  بــرای  اســتفاده  مــورد  مــواد  مشــخصات 
ــده  ــان داده ش ــدول 1 نش ــه در ج ــای مربوط آزمایش ه
اســت. کلیــه محلول هــای آبــی مــورد اســتفاده به وســیله 
آب مقطــر تهیــه گردیده انــد. بــرای بررســی صحــت 
ــت  ــتفاده، ثاب ــورد اس ــگاهی م ــتم آزمایش ــرد سیس عملک
ــی  ــول آب ــیدکربن در محل ــش گاز دی اکس ــرعت واکن س
M 2/2 متیل دی اتانول آمیــن در ســه دمــای 313/15، 
323/15 و K 343/15 و ســه فشــار مختلــف 100 و400، 
ــرعت  ــت س ــر ثاب ــا مقادی ــد و ب ــبه گردی kP 700 محاس

محاســبه شــده توســط بنمــار و همکارانــش ]25[ مقایســه 
شــد کــه نتایــج به دســت آمــده در جــدول 2 نمایــش داده 
شــده اســت. نتایــج نشــان می دهنــد کــه متوســط خطــای 
ثابــت ســرعت واکنــش در هــر ســه دمــای بررســی شــده، 

ــی اســت. ــل قبول ــه خطــای قاب ــر 3/13% اســت ک براب
1. Dehumidifier
2. Pressure Independent Control Valve )PICV( 
3. Wet Gas Meter
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جدول 1 مشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده برای انجام آزمایش ها
 CAS NO. ماده شیمیایی منبع خلوص
دی اکسیدکربن رهام گاز  99/99% )مولی(  124-38-9
متیل دی اتانول آمین مرک 98/0% )وزنی( 105-59-9 
2- ))آمینواتیل( آمینو( اتانول مرک  99/0% )وزنی(  111-41-1

تئوری
مكانيســم واكنــش گاز دی اكســيدكربن در مخلــوط آبــی متشــكل 

ــول ــو( اتان ــل( آمين ــن و 2- ))آمينواتي از متيل دی اتانول آمي

ــیمیایی  ــای ش ــینتیک واکنش ه ــه س ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــش در  ــرعت واکن ــت س ــی از ثاب ــل ضرب ــورت حاص به ص
ــن  ــذا در ای ــود، ل ــف می ش ــا تعری ــت واکنش دهنده ه غلظ
ــیدکربن  ــذب گاز دی اکس ــینتیکی ج ــدل س ــش م پژوه
ــه  ــر گرفت ــه 1 در نظ ــورت رابط ــی به ص ــوط آمین در مخل
شــده کــه یــک رابطــه پیشــنهادی اســت. ســرعت 
واکنــش جــذب گاز دی اکســیدکربن در مخلــوط آبــی 
آمینــو(  ))آمینواتیــل(   -2 و  متیل دی اتانول آمیــن 
ــذب  ــار ج ــی ش ــای تجرب ــری داده ه ــا اندازه گی ــول، ب اتان
ــا اســتفاده از  دی اکســیدکربن محاســبه شــده و ســپس ب
مقادیــر محاســبه شــده بــرای ســرعت جــذب و غلظــت گاز 
دی اکســیدکربن و عبــور دادن یــک خــط بــرازش مســتقیم 
ــری  ــش ظاه ــرعت واکن ــت س ــه 1، ثاب ــای رابط از داده ه
ایــن گاز در مخلــوط آمینــی مــورد نظــر تعییــن گردیــد.

2 , 2] [] [] [CO mix mixr k AEEA MDEA CO=                  )1(
ــیدکربن  ــذب گاز دی اکس ــرعت ج ــهCO2mix ،1اr س در رابط
ــل(  ــن و2- ))آمینواتی ــی متیل دی اتانول آمی ــوط آب در مخل
ــری  ــش ظاه ــرعت واکن ــت س ــول و kmix، ثاب ــو( اتان آمین
همچنیــن،                              اســت.  آمینــی  مخلــوط  در  گاز  ایــن 
]AEEA]،[MDEA[ و ]CO2[ به ترتیــب غلظــت حــلال 2- 

ــا غلظــت  ــن ب ــی متیل دی اتانول آمی ــول آب ــرای محل ــتفاده ب ــورد اس ــش اعتبارســنجی سیســتم آزمایشــگاهی م ــج آزمای ــدول 2 نتای ج
]25[ 2/2 M ــادل مع

)K( دما)m3/kmol.s( ثابت سرعت اندازه گیری شده)m3/kmol.s( ]25[ ثابت سرعت مرجع)%( درصد خطاء
303/159/209/484/0
323/1528/9028/003/4
343/1570/9073/102/0

3/1متوسط خطا=

ــن  ــلال متیل دی اتانول آمی ــول، ح ــو( اتان ))آمینواتیل(آمین
ــه رابطــه 1  ــا توجــه ب و گاز دی اکســیدکربن می باشــند. ب
و بــا محاســبه ســرعت واکنــش گاز دی اکســید کربــن در 
مخلــوط آمینــی مــورد نظــر )CO2mixاr( و عبــور دادن خــط 
بــرازش مســتقیم از داده هــای ســرعت واکنــش برحســب 
ــتن  ــت داش ــا در دس ــن و ب ــید کرب ــت گاز دی اکس غلط
و  متیل دی اتانول آمیــن  آمینــی  حلال هــای  غلظــت 
ــول مقــدار kmix در هــر دمــا  2- ))آمینواتیــل( آمینــو( اتان
ــبت  ــه kmix نس ــد، رابط ــه بع ــد. در مرحل ــت می آی به دس
ــن  ــه در ای ــده ک ــه 2 به دســت آم ــا توســط معادل ــه دم ب
 m3.kmol-1.s-1 برحســب   kmix و   K برحســب   T رابطــه، 

می باشــند.
43.44 10 ) 4545 / (mixk exp RT−= × −                            )2(

برای محاســبه ســرعت جــذب گاز دی اکســیدکربن در یک 
بــرج دیــواره مرطــوب، جریانــی از گاز حــاوي دی اکســید 
ــی  ــای آمین ــاوي حلال ه ــع ح ــم مای ــک فیل ــا ی ــن ب کرب
ــا  ــد ت ــور می کن ــه و از روی آن عب ــرار گرفت ــاس ق در تم
فرآینــد جــذب اتفاق  افتــد. جــذب گاز دي اکســیدکربن در 
فیلــم مایــع باعــث می شــود کــه غلظــت دي اکســیدکربن 
در فــاز گاز کاهــش یابــد. بنابرایــن، از تفاضــل دبــی 
مولــی دي اکســیدکربن در جریان هــاي گازي ورودي و 
ــزان  ــوان می ــوب، می ت ــواره مرط ــتون دی ــی در س خروج
جــذب گاز دی اکســیدکربن را محاســبه نمــوده و ســپس
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ــده  ــوب ش ــه ســطح مرط ــردن آن ب ــق تقســیم ک از طری
دیــواره، شــار متوســط جــذب گازدی اکســیدکربن را 
محاســبه نمــود. همچنیــن بــا تقســیم نمــودن شــار 
ــذب گاز  ــرعت ج ــوان س ــرج، می ت ــاع ب ــر ارتف ــذب ب ج

دی اکســیدکربن در مخلــوط آمینــی را تخمیــن زد.

نتایج و بحث

در ایــن پژوهــش بــرای بررســی جــذب و جداســازی 
از  متشــکل  آبــی  مخلوطــی  دی اکســیدکربن،  گاز 
ــول  ــو( اتان ــل( آمین ــن و 2- ))آمینواتی متیل دی اتانول آمی
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در کلیــه آزمایش هــای 
انجــام شــده، مخلــوط آمینــی 2- ))آمینــو اتیــل( آمینــو( 
ــا  ــت M 3/36( ب ــن )غلظ ــه متیل دی اتانول آمی ــول ب اتان
ــه  ــا در س ــتفاده شــده و آزمایش ه ــی 0/1 اس نســبت مول
دمــای 313/15، 328/15 و K 343/15 و ســه ســطح 
ــاوت از  ــت متف ــه غلظ ــار 100، 400 و kPa 700 و س فش
ــه غلظــت  ــروژن و دی اکســیدکربن )ک ــوط گازی نیت مخل
گاز دی اکســیدکربن در ایــن مخلــوط گازی در ســه حالــت 
معــادل 26/62%، 22/10% و 21/88% )درصــد مولــی( 
اســت( انجــام شــده اســت. مقدارهــای اندازه گیــری 
ــیدکربن در  ــرم گاز دی اکس ــال ج ــار انتق ــرای ش ــده ب ش
مخلــوط آبــی متیل دی اتانول آمیــن و 2- ))آمینواتیــل( 
ــیدکربن در  ــذب گاز دی اکس ــرعت ج ــول، س ــو( اتان آمین
ــت گاز  ــن، غلظ ــر و همچنی ــورد نظ ــی م ــوط آمین مخل

ــا  ــن ب ــول + متیل دی اتانول آمی ــو( اتان ــل( آمین ــی 2- ))آمینواتی ــوط آب ــن در مخل ــدول 3 شــار و ســرعت جــذب گاز دی اکســید کرب ج
ــی 0/1 غلظــت M 3/36 و نســبت مول

)K( دما)kPa( فشار کل)kmol/m3( ا×105غلظت گاز دی اکسید کربن)kmol/m3.s( ا×104شار جذب)kmol/m3.s( سرعت جذب

313/15
1000/010/600/71
4000/262/252/53
7000/733/534/04

328/15
1000/010/480/55
4000/181/691/90
7000/522/873/23

343/15
1000/010/420/47
4000/151/391/56
7000/402/242/52

دی اکســیدکربن، در جــدول 3 گــزارش شــده اســت. 
همان طــور کــه درجــدول 3 مشــاهده می شــود، بــا 
افزایــش دمــا در فشــار ثابــت میــزان شــارانتقال جــرم گاز 
ــن  ــی متیل دی اتانول آمی ــوط آب ــیدکربن در مخل دی اکس
ــول کاهــش یافتــه اســت.  و 2- ))آمینواتیــل( آمینــو( اتان
دی اکســیدکربن  گاز  جــذب  فرآینــد  آنجایی کــه  از 
ــت ]20[  ــازا اس ــد گرم ــک فرآین ــی ی ــوط آمین در مخل
ــث  ــا باع ــش دم ــاتلیه، افزای ــل لوش ــق اص ــن طب بنابرای
ــن  ــع گازدی اکســید کرب پیشــرفت واکنــش معکــوس )دف
از مخلــوط آمینــی( خواهــد شــد کــه ایــن پدیــده باعــث 
کاهــش میــزان جــذب می شــود. از طــرف دیگــر، افزایــش 
ــر ویســکوزیته و دانســیته مخلــوط نیــز تأثیرگــذار  دمــا ب
ــا، مقــدار ویســکوزیته و دانســیته  ــا افزایــش دم ــوده و ب ب
ــش  ــب افزای ــه موج ــد ک ــش می یاب ــی کاه ــوط آمین مخل
ــی  ــوط آمین ــیدکربن در مخل ــذب گاز دی اکس ــزان ج می
ــا در  ــش دم ــه افزای ــن از آنجایی ک ــد. بنابرای ــد ش خواه
ــال جــرم  ــوط آمینــی باعــث کاهــش شــار انتق ــن مخل ای
ــری  ــوان نتیجه گی ــده اســت، می ت گاز دی اکســیدکربن ش
نمــود کــه افزایــش دمــا بــر تغییــرات ویســکوزیته و 
ــر میــزان شــار  ــه دنبــال آن ب دانســیته ایــن مخلــوط و ب
ــی،  ــوط آمین ــیدکربن در مخل ــرم گاز دی اکس ــال ج انتق
تأثیــر کمتــری در مقایســه بــا اثــر گرمــازا بــودن واکنــش 
بــر شــار انتقــال جــرم ایــن گاز دارد و اثــر گرمــازا بــودن 
ــوده اســت. ــزان جــذب بیشــتر ب ــن می ــش در تعیی واکن
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ــت  ــب غلظ ــودار CO2mixاr برحس ــم نم ــا رس ــت، ب در نهای
گاز دی اکســیدکربن و عبــور دادن یــک خــط بــرازش 
در ایــن نمــودار و همچنیــن بــا در دســت داشــتن 
غلظــت حلال هــای آمینــی متیــل دی اتانــول آمیــن 
و 2- ))آمینــو اتیــل( آمینــو( اتانــول، مقــدار ثابــت 
ســرعت جــذب گاز دی اکســیدکربن در مخلــوط آبــی 
متیل دی اتانول آمیــن و 2- ))آمینــو اتیــل( آمینــو( اتانــول 
 343/15 K در ســه دمــای 313/15 و 328/15 و )kmix(

نمودارهــای                                                                                            تــا 4،  محاســبه می شــود. شــکل های 2 
CO2mixاr برحســب غلظــت گاز دی اکســیدکربن در ســه 

نمایــش  را   343/15  K و   328/15 و   313/15 دمــای 
آمــده  به دســت   R2 مقدارهــای  براســاس  می دهنــد. 
)کــه بزرگتــر از 0/85 بودنــد(، می تــوان نتیجه گیــری 

شــکل 2 ســرعت جــذب گاز دی اکســید کربــن در محلــول آبــی 
در  اتانــول  آمینــو(  ))آمینواتیــل(   -2 و  متیل دی اتانول آمیــن 

313/15 K 3/36 در دمــای M غلظــت کل

0/800/700/600/500/300/200/100/00 0/40

50/00
45/00
40/00
35/00
30/00
25/00
20/00
15/00
10/00
5/00
0/00

)kmol/m3( غلظت گاز دی اکسیدکربن

نمــود کــه مــدل پیشــنهادی کــه به صــورت یــک رابطــه 
ــل قبــول  خطــی پیشــنهاد شــده، یــک رابطــه نســبتاً قاب
می باشــد. مقادیــر محاســبه شــده بــرای kmix نیــز در 
ــد  ــج نشــان می دهن ــزارش شــده اســت. نتای جــدول 4 گ
کــه افزایــش دمــا باعــث افزایــش ســرعت ظاهــری جــذب 

گاز دی اکســیدکربن در مخلــوط آمینــی می گــردد.

ــده  ــت آم ــداد به دس ــاس اع ــر اس ــوان ب ــن می ت همچنی
در جــدول 5، میــزان شــار انتقــال جــرم در محلــول آبــی 
آبــی 2-  مخلــوط  در  و  متیل دی اتانول آمیــن   3/36 M
ــا  ــن ب ــول و متیل دی اتانول آمی ــو( اتان ــل( آمین ))آمینواتی
ــت،  ــود و در نهای ــم مقایســه نم ــا ه غلظــت M 3/36 را ب
اثــر افــزودن فعال کننــده 2- ))آمینواتیــل( آمینــو( اتانــول 
در افزایــش شــار انتقــال جــرم را مــورد بررســی قــرار داد.
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شــکل 4 ســرعت جــذب گاز دی اکســید کربــن در محلــول آبــی متیل دی اتانول آمیــن و 2- ))آمینواتیــل( آمینــو( اتانــول در غلظــت کل 
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جــدول 4 ثابــت ســرعت جــذب گاز دی اکســیدکربن در مخلــوط آبــی 2- ))آمینواتیــل( آمینــو( اتانــول+ متیل دی اتانول آمیــن بــا غلظــت 
M 3/36 و نســبت مولــی 0/1

)K(104 × )m3/kmol.s( ثابت سرعت ظاهری جذب درمخلوط آمینی
313/156/06
328/156/66
343/156/89

جدول 5 مقایسه شار انتقال جرم گاز دی اکسید کربن در حلال آبی M 3/36 متیل دی اتانول آمین و در مخلوط آبی متیل دی اتانول آمین+2-
))آمینواتیل( آمینو( اتانول

)K( دما)kPa( 3/36 فشار M شار انتقال جرم در حلال
متیل دی اتانول آمین )kmol/m2.s(×ا106

شار انتقال جرم در مخلوط M 3/36 آمینی 
)kmol/m2.s(×ا105

میزان افزایش )%(

313/15

1000/900/6085
4002/972/2586
7005/063/5385

85/3متوسط میزان افزایش )%(=

328/15

1001/570/4867
4005/221/6969
7008/892/8769

68/3متوسط میزان افزایش )%(=

343/15

1002/460/4241
4008/161/3941
70013/902/2437

39/7متوسط میزان افزایش )%(=

بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمــده، افــزودن ایــن 
ــه  ــود ک ــث می ش ــی باع ــوط آمین ــه مخل ــده ب ــال کنن فع
در دمــای K 313/15 و در ســه ســطح فشــاری 100، 
400 و kPa 700 به طــور متوســط شــار انتقــال جــرم 
 K 85% افزایــش یابــد کــه ایــن مقــدار افزایــش در دمــای
 K ــای ــا 68% و در دم ــر ب ــط براب ــور متوس 328/15 به ط

ــت.   ــا 39% اس ــر ب ــط براب ــور متوس 343/15 به ط

نتيجه گيری 

در ایــن پژوهش برای نخســتین بار ســرعت جــذب گاز دی 
ــن  ــی از متیل دی اتانول آمی ــی آب ــیدکربن در مخلوط اکس
ــن  ــد. در ای ــی ش ــول بررس ــل( آمینو(اتان و 2- ))آمینواتی

 3/36 M ــر ــت و براب ــول ثاب ــت کل محل ــی ها غلظ بررس
ــای  ــه دم ــا در س ــود. آزمایش ه ــی 0/1 ب ــبت مول ــا نس ب
ــار   ــه فش ــف 313/15 و 328/15 و K 343/15 و س مختل
ــرازش  ــس از ب ــت. پ 100، 400 و kPa 700 انجــام پذیرف
ــام  ــنهادی و انج ــدل پیش ــرروی م ــی ب ــای تجرب داده ه
ــزودن  ــن نتیجــه به دســت آمــد کــه اف محاســبات لازم ای
ــول  ــو( اتان فعــال کننــده ای ماننــد 2- ))آمینواتیــل( آمین
ــادر اســت یکــی از مشــکلات  ــن، ق ــه متیل دی اتانول آمی ب
ــودن  ــم ب ــه ک ــن را ک ــلال متیل دی اتانول آمی ــی ح اساس
ــد را  ــیدکربن می باش ــذب گاز دی اکس ــرعت ج ــزان س می
ــج نشــان  ــد. نتای ــش ده ــی افزای ــل توجه ــزان قاب ــه می ب
داد کــه افــزودن ایــن فعال کننــده، موجــب افزایــش شــار
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kPa 100 در  تــا 85% در فشــار  از 40  انتقــال جــرم 
ــذا  ــا K 343/15 می گــردد. ل محــدوده دمایــی 313/15 ت
ــا  ــه دی آمین ه ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــی می ت ــور کل به ط
ــش  ــت افزای ــبی جه ــای مناس ــال کننده ه ــد فع می توانن
میــزان ســرعت جــذب گاز دی اکســیدکربن در حلال هــای 
ــا  ــط ب ــه خ ــرازش معادل ــا ب ــی، ب ــند. از طرف ــی باش آمین
داده هــای تجربــی، در نهایــت رابطــه ای بــرای ثابــت 
در  دی اکســیدکربن  گاز  واکنــش  ظاهــری  ســرعت 
ــنهاد  ــد. پیش ــت آم ــر به دس ــورد نظ ــی م ــوط آمین مخل
می گــردد کــه در پژوهش هــای آتــی ایــن بررســی ها 
))آمینواتیــل(   -2 از  دیگــری  مولــی  نســبت های  در 
ــرد.  ــام پذی ــن انج ــه متیل دی اتانول آمی ــول ب ــو( اتان آمین
همچنیــن، تعییــن حلالیــت فیزیکــی دی اکســیدکربن در 
ــرای تعییــن  ایــن مخلــوط )اندازه گیــری ثابــت هنــری( ب
ــن  ــه ای ــلاوه، مقایس ــردد. به ع ــام گ ــق انج ــم دقی مکانیس
فعال کننــده بــا ســایر فعــال کننده هــای دیگــر نیــز انجــام 

ــار  ــدم دراختی ــل ع ــش به دلی ــن پژوه ــه در ای ــرد ک پذی
ــود. ــر نب ــه امکان پذی ــن مقایس ــری ای ــت هن ــودن ثاب ب

علائم و نشانه ها

ــول  ــو( اتان ــل( آمین AEEA: غلظــت حــلال 2- ))آمینواتی

3

kmol
m

 
 
 

3

kmol
m

 
 
 

CO2: غلظت گاز دی اکسید کربن 

در  دی اکســیدکربن  گاز  جــذب  ســرعت  ثابــت   :kmix

مخلــوط آبــی متیل دی اتانول آمیــن و 2- ))آمینواتیــل(
3m

kmol.s
 
 
 

ــول  ــو( اتان آمین
 3

kmol
m

 
 
  MDEA: غلظت حلال متیل دی اتانول آمین 

دی اکســیدکربن  گاز  جــذب  ســرعت   :
2,CO Mixr

و  اتانــول  آمینــو(  ))آمینواتیــل(  آبــی 2-  درمخلــوط 

3

kmol
m .s

 
 
 

میــن ل آ نو تا ی ا متیل د
R: ضریب همبستگی

)K( دما :T

مراجع

[1]. Bindoff N. L., Stott P. A., AchutaRao K. M., Allen M. R., Gillett N., Gutzler D., Hansingo K. and Hegerl G., “De-

tection and attribution of climate change: from global to regional”, Climate Change 2013 – The Physical Science 

Basis, Cambridge University Press: Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 867–952, 2014.

[2]. Leilei H., Maohong M., Bryce M., Sheng C., Xiao-dong S., Yong K., Armistead G. R. and Patrick M., “Dynamic 

separation of ultradilute CO2 with a nanoporous amine-based sorbent”, Chemical Engineering Journal, Vol. 189, 

pp.13-23, 2012. 

[3]. Sheng C., Weiwei C., Xiaodong S., Maohong F., Armistead Ted R., Zhanwu W. and Xibin Y., “Mesoporous 

amine-modified SiO2 aerogel: a potential CO2 sorbent”, Energy & Environmental Science, Vol. 4, pp. 2070-2074, 

2011.

[4]. Dutcher B., Fan M., Leonard B., Dyar M. D., Tang J., Speicher E. A., Liu P. and Zhang Y., “Use of nanoporous 

FeOOH as a catalytic support for NaHCO3 decomposition aimed at reduction of energy requirement of Na2CO3/NaH-

CO3 based CO2 separation technology”, The Journal of Physical Chemistry C, Vol. 115, No. 31, pp. 15532-15544, 

2011.

[5]. Zhang B., Fan M. and Bland A. E., “CO2 separation by a new solid K− Fe sorbent”, Energy & Fuels, Vol. 25, 

pp. 1919-1925, 2011.

[6]. DꞌAlessandro D. M., Smit B. and Long J. R., “Carbon dioxide capture: prospects for new materials”, Ange-

wandte Chemie International Edition., Vol. 4, No. 2, pp. 6058-6082, 2010. 

[7]. Duke M.C., Ladewig B., Smart S., Rudolph V. and Diniz da Costa J. C., “Assessment of postcombustion carbon



79مطالعه تجربی سینتیک جذب ...

capture technologies for power generation”, Frontiers of Chemical Engineering in China, Vol. 4, No. 2, pp. 184-195, 

2010.

[8]. Albo J., Luis P. and Irabien A., “Carbon dioxide capture from flue gases using a cross-flow membrane contactor 

and the ionic liquid 1-ethyl-3-methylimidazolium ethylsulfate”, Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 

49, No. 21, pp. 11045-11051, 2010.

[9]. Oh T. H., “Carbon capture and storage potential in coal-fired plant in Malaysia—A review”, Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, Vol. 14, No. 9, pp. 2697-2709, 2010.

[10]. Bonenfant D., Mimeault M. and Hausler R., “Estimation of the CO2 absorption capacities in aqueous 2-(2-am-

inoethylamino) ethanol and its blends with MDEA and TEA in the presence of SO2”, Industrial & Engineering 

Chemistry Research, Vol. 46 , No. 26 , pp. 8968-8971, 2007. 

[11]. Kohl A. L. and Riesenfeld F. C., “Gas purification”, 5th ed., Gulf Publishing Company, 1997.

[12]. Chakravarty T., Phukan U. K. and Weilund R. H., “Reaction of acid gases with mixtures of amines”, Chemical 

Engineering Progress, Vol. 81, pp. 32-36, 1985.

[13]. Liao C. H. and Li M. H., “Kinetics of absorption of carbon dioxide into aqueous solutions of monoethanol-

amine+N-methyldiethanolamine”, Chemical Engineering Science., Vol. 57, No.21, pp. 4569-4582, 2002. 

[14]. Hagewiesche D. P., Ashour S. S., Al-Ghawas H. A. and Sandall O. C., “Absorption of carbon dioxide into 

aqueous blends of monoethanolamine and N-methyldiethanolamine”, Chemical Engineering Science, Vol.50, 

No.7, pp.1071-1079, 1995. 

[15]. Rinker E. B., Ashour S. S. and Sandall O. C., “Absorption of carbon dioxide into aqueous blends of diethanol-

amine and methyldiethanolamine”, Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 39, No. 11, pp. 4346-4356, 

2000.

[16]. Lin C. Y., Soriano A. N. and Li M., “Kinetics study of carbon dioxide absorption into aqueous solutions con-

taining N-methyldiethanolamine+ diethanolamine”, Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, Vol. 40, 

No.4, pp.403-412, 2009.

[17]. Samanta A. and Bandyopadhyay S., “Absorption of carbon dioxide into piperazine activated aqueous N-meth-

yldiethanolamine”, Chemical Engineering Journal, Vol.171, No.3, pp.734-741, 2011.

[18]. Zhang X. W., Jun Z., Cheng-fang Y., Yan-hua X. and Ji-jun S., “Absorption rate into a MDEA aqueous solution 

blended with piperazine under a high CO2 partial pressure”, Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 34, 

No. 1, pp. 118-122, 2003. 

[19]. Blauwhoff P., Versteeg G. and Van Swaaij W., “A study on the reaction between CO2 and alkanolamines in 

aqueous solutions”, Chemical Engineering Science, Vol. 39, No. 9, pp. 1411-1429, 1983.

[20]. Kim I. and Svendsen H. F., “Heat of absorption of carbon dioxide (CO2) in monoethanolamine (MEA) and 

2-(aminoethyl)ethanolamine (AEEA) solutions”, Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 46, No. 17, pp. 

5803-5809, 2007.

[21]. Kierzkowska-Pawlak H., “Kinetics of CO2 absorption in aqueous N, N-diethylethanolamine and its blend with 

N-(2-aminoethyl) ethanolamine using a stirred cell reactor”, International Journal of Greenhouse Gas Control, Vol. 



شماره 110، فروردین و اردیبهشت 1399 80

37, pp. 76-84, 2015. 

[22]. Sutar P. N., Vaidya P. D. and Kenig E. Y., “Activated DEEA solutions for CO2  capture—A study of equilibrium 

and kinetic characteristics”, Chemical Engineering Science, Vol. 100, pp. 234-241, 2013. 

[23]. Conway W., Bruggink S., Beyad Y., Luo W., Melián-Cabrera I., Puxty G. and Feron P., “CO2 absorption 

into aqueous amine blended solutions containing monoethanolamine (MEA), N,N-dimethylethanolamine (DMEA), 

N,N-diethylethanolamine (DEEA) and 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP) for post-combustion capture process-

es”, Chemical Engineering Science, Vol. 126, pp. 446-454, 2015.

[24]. Xu Z., Wang S. and Chen C., “Kinetics study on CO2  absorption with aqueous solutions of 1,4-butanedi-

amine, 2-(diethylamino)-ethanol, and their mixtures”, Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 52, No. 

29, pp. 9790-9802, 2013.

[25]. Benamor A. and Aroua M. K., “An experimental investigation on the rate of CO2 absorption into aqueous 

methyldiethanolamine solutions”, Korean Journal of Chemical Engineering, Vol. 24, No. 1, pp. 16-23, 2007.



Petroleum Research
Petroleum Research 2020 (April-May), Vol. 30, No. 110, 17-19

DOI: 10.22078/pr.2020.3738.2705

Introduction
Absorption of acid gases, such as carbon dioxide 
(CO2) and hydrogen sulfide (H2S), from natural 
and process gases is of great industrial importance. 
Aqueous alkanolamines solutions are generally used 
as absorption solvents for removing acid gases in 
industrial processes [1-5]. Monoethanolamine (MEA), 
diethanolamine (DEA) and methyldiethanolamine 
(MDEA) are the most commonly used primary, 
secondary, and tertiary alkanolamines respectively [6]. 
Tertiary amines, such as MDEA, are widely utilized 
for acid gases removal; however, one of the major 
problems in using tertiary amine solvents is their low 
CO2 absorption rate. To overcome to this problem, 
the blended amines have been suggested to be used in 
the absorption of acid gases. The addition of a small 
amount of the primary amines, secondary amines 
or diamines to the conventional tertiary amines can 
enhance the absorption rate of CO2 [7]. Due to the 
increasing importance of the blended-amine systems in 
acid-gas treating processes, it is necessary to perform 
many investigations on the kinetic phenomena in 
mixed amine systems. 

So far, many studies have been conducted on the 
applications of amine mixtures [8-11]; however, no 
comprehensive research has been performed on the CO2 
absorption by the mixture of methyldiethanolamine 
and 2-((aminoethyl)amino)ethanol. Therefore, in 
this present work, the kinetics of carbon dioxide gas 
absorption in this aqueous mixture is investigated.

Experimental Procedure
Experimental Setup
In this research, a wetted wall column was used to 
measure carbon dioxide gas absorption in the aqueous 
mixture of methyldiethanolamine and 2-((aminoethyl)
amino)ethanol, as shown in Figure 1.
In this experimental setup, carbon dioxide gas and 
amine mixture were directly contacted to proceed the 
absorption process in the wetted wall column. The ex-
periments were carried out at the temperature range of 
313.15 to 343.15 K at the pressures of 100, 400, and 
700 kPa.
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Fig. 1: Experimental setup.

Theory
The proposed kinetic model for carbon dioxide gas 
absorption in the studied amine mixture is described 
using the following equation: 

2 , 2[ ][ ][ ]CO mix mixr k AEEA MDEA CO=                                 (1)
The reaction rate of carbon dioxide gas absorption 
in the aqueous mixture of methyldiethanolamine and 
2-((amino ethyl)amino)ethanol can be calculated us-
ing the obtained experimental data, and then, the ap-
parent reaction rate constant is determined using linear 
regression. 
It should be also mentioned that the reaction rate con-
stant of carbon dioxide gas absorption in the amine 
mixture (kmix) is a function of temperature which is 
determined using linear regression; moreover, the rate 
constant of the investigated reaction can be expressed 
by the following correlation: 

43.44 10 ( 4545 / )mixk exp RT−= × −                                      (2)

Results and Discussion
To calculate the reaction rate constant at a desired 
temperature, the obtained reaction rates should 
be plotted against the absorbed carbon dioxide 
concentrations, and then fitting a first-order curve 
to the data; in addition, the slope of the fitting line 
represents the reaction rate constant. Figures 2 to 4 
show the plots of absorption rates (

2,CO Mixr ) versus 
carbon dioxide concentrations in the investigated 
aqueous amine mixture at the temperatures of 313.15, 
328.15, and 343.15 K respectively.

Fig. 2: Absorption rate of carbon dioxide gas in 3.36 M 
aqueous mixture of MDEA/AEEA at 313.15 K.

Fig. 3: Absorption rate of carbon dioxide gas in 3.36 M 
aqueous mixture of MDEA/AEEA at 328.15 K.

Fig. 4: Absorption rate of carbon dioxide gas in 3.36 M 
aqueous mixture of MDEA/AEEA at 343.15 K.

Based on the obtained R2 values (which are greater than 
0.85), it can be concluded that the proposed model, as 
a linear equation, is a relatively acceptable one.
The calculated values of kmix are also reported in Table 
1. Results show that kmix in the studied amine mixture 
increases when reaction temperature rises.

Table 1. Reaction rate constant.

T(K) Reaction rate constant (m3/kmol.s) × 104

313.15 6.06
328.15 6.66
343.15 6.89

In addition, the mass transfer fluxes in the 3.36 M 
aqueous solutions of methyldiethanolamine, and the 
mixture of 2-((aminoethyl)amino)ethanol and methyl-
diethanolamine are shown in Table 2. Results indicate 
that the effect of this activator on the performance of 
the studied amine mixture; the average mass transfer 
flux increases by 85% at the temperature of 313.15 K 
and at the pressures of 100, 400, and 700 kPa.
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Table 2: The mass transfer flux of carbon dioxide gas in the aqueous solutions (3.36 M) of MDEA, and mixture  of methyldi-
.ethanolamine and 2-((aminoethyl)amino)ethanol

T (K) P (kPa) NCO2,MDEA (kmol/m2.s) ×106 NCO2,Mixture (kmol/m2.s) ×105 Increasing Rate%

313.15

100 0.90 0.60 85
400 2.97 2.25 86
700 5.06 3.53 85

Average increasing rate%= 85.3

328.15

100 1.57 0.48 67
400 5.22 1.69 69
700 8.89 2.87 69

Average increasing rate%= 68.3

343.15

100 2.46 0.42 41
400 8.16 1.32 41
700 13.90 2.24 37

Average increasing rate%= 39.7

Conclusions
The analysis of the obtained experimental and 
calculated data revealed that the addition of an effective 
activator, such as 2-((aminoethyl)amino)ethanol, to 
methyldiethanolamine, increased significantly the 
absorption rate of carbon dioxide gas. Moreover, the 
results showed that the mass transfer flux increased 
from 40 to 85% at the pressure of 100 kPa and the 
temperature range of 313.15 to 343.15 K. Therefore, 
it can be generally concluded that diamines can be 
suitable activator to increase the rate of carbon dioxide 
gas absorption in amine solvents. On the other hand, 
by fitting a linear equation to the experimental data, 
a simple model was developed for estimation of the 
apparent reaction rate constant of carbon dioxide 
gas in the investigated amine mixture. Finally, it is 
necessary to mention that further studies should be 
conducted to evaluate the effects of molar ratios of 
the studied amines (2-((aminoethyl)amino)ethanol 
and methyldiethanolamine) on the carbon dioxide gas 
absorption rate, and determine the amount of physical 
solubility of carbon dioxide gas in the amine mixture 
(Henry’s constant).
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