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Objective: This study investigates the effect of titanium dioxide (TiO₂) nanoparticles as 

performance enhancers for CO₂ absorption in an aqueous monoethanolamine (MEA) 

solution using a microreactor system. 

Materials and Methods: CO₂ absorption experiments were conducted in a T-shaped 

microreactor with an inner diameter of 800 μm and a length of 25 cm under atmospheric 

pressure, using a gas feed containing 10 mol% CO₂. The main operating parameters included 

temperature, solvent flow rate, gas flow rate, inlet solvent concentration (5 and 10 vol% 

MEA), and metal-oxide nanoparticle concentrations (0.01, 0.05, and 0.1 wt%). 

Results: Under the optimal operating conditions (25 °C, solvent flow rate of 200 ml/hr, and 

gas flow rate of 100 ml/min), the CO₂ absorption efficiencies of aqueous MEA solutions at 

5 and 10 vol% were 75.6% and 84.8%, respectively. Under the same conditions, the 

absorption efficiencies obtained using MEA-based nanofluids (5 vol% MEA) containing 

0.01, 0.05, and 0.1 wt% TiO₂ nanoparticles were 80.2%, 92.1%, and 94.2%, respectively. 

For nanofluids prepared with 10 vol% MEA, the corresponding efficiencies were 73.5%, 

87.3%, and 92.1%. The optimal nanofluid consisted of 5 vol% MEA with 0.05 wt% TiO₂, 

achieving a CO₂ absorption efficiency of 92.1%, corresponding to a 16.5% improvement 

over the base solvent without nanoparticles. FESEM images and zeta-potential results 

confirmed a uniform dispersion of TiO₂ nanoparticles with no significant agglomeration. The 

presence of active hydroxyl groups in the FTIR spectra and a zeta potential of +16.1 mV 

indicated moderate and sufficient stability of the nanofluid during the experiments. Visual 

observations over a 12-hour period also confirmed stable and homogeneous dispersion. 

Conclusion: The findings indicate that adding small amounts of TiO₂ nanoparticles enhances 

the CO₂ absorption performance of 5 vol% MEA solutions. In contrast, a reduction in 

absorption efficiency was observed in 10 vol% MEA due to the higher surface tension of the 

base solvent. This adverse effect was mitigated at higher nanoparticle loadings (0.05 and 0.1 

wt%), where TiO₂ nanoparticles improved CO₂ absorption in both 5 vol% and 10 vol% MEA 

solutions. 
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به عنوان بهبود دهنده  عملکرد   (2TiO ) دی اکسییید تیتانیو نانو ذرات  ریتاث مطالعه، نیدر ا هدف:

قرار  یمورد بررسیییدر یک میکرورآکتور  (MEA) نینول آمتامونو ا یآب هیپا الیدر سییی 2COجذب 

 گرفته شده است.

 25میکرومتر و طول  800با قطر داخلی شکل  T کرورآکتوریم کیدر  آزمایشات جذب مواد و روش:

. ندگرفت انجا   CO₂درصییید مولی 10و با خوراک گازی حاوی  کدر فشیییار اتمسیییفری مترسیییانتی

درصییید  10و  5متغیرهای عملیاتی اصیییلی شیییامل دما، دبی حلال، دبی گاز، رلدت ورودی حلال )

 درصد وزنی( بودند. 0.1و  0.05، 0.01( و رلدت نانوذرات اکسید فلزی ) MEA حجمی

شرایط بهینه عملیاتی )دمای  نتایج:  سانت 25در  ساعت و میلی 200گراد، دبی حلال یدرجه  لیتر بر 

 10و  5های آبی حاوی با اسیییتفاده از حلال 2COلیتر بر دقیقه(، راندمان جذب میلی 100دبی گاز 

در حالی که در شرایط مشابه . است درصد 84.8و 75.6آمین به ترتیب برابر با درصد وزنی مونو اتانول

همراه  درصد 5 نیمونو اتانول آمبا سیال پایه  الاتینانو سدرصد جذب کربن دی اکسید با استفاده از 

صد 0.1و  0.05 ،0.01با رلدت نانوذرات  صد  94.2و  92.1، 80.2 بیبه ترت ،2TiOی از وزن در و در

سدر  صد 10 نیمونو اتانول آمبا  الاتینانو  صد 92.1و  87.3، 73.5 بیبه ترت در ست آمده  در به د

ست. سیال بهینه،   ا ستبه جینتا مطابقنانو صد 5از ترکیب حلال آبی مونو اتانول آمین آمده، د به  در

 92.1موجب جذبحاصییل شیید، که  2TiOنانوذرات  وزنی درصیید 0.05عنوان سیییال پایه همراه با 

س ،شد 2CO درصدی  سبت به  در عملکرد  شافزای درصد16.5 زانیبدون نانوذره، به م هیپا الیکه ن

 .دهدیجذب را نشان م

و  هبود کنواختیدر محلول  TiO₂ذرات  عیتوز ،زتا لیپتانسییی جیو نتا FESEM ریاسیییاص ت یییاوبر 

و مقدار  FTIR فیفعال در ط لیدروکسیه یهامشاهده نشد. وجود گروه یداریتجمع معن گونهچیه

اسیت.  هاشیدر زمان انجا  آزما الینانوسی یمتوسیط و کاف یداریپا یدهندهنشیان +mv  16.1یزتا

 .کرد دییذرات را تأ یپراکندگ یکنواختی زیساعت ن 12تا  0در بازه  یریت و یبررس

سی نتایج نتیجه گیری: شان می دهد که افزودن مقادیر کمی از نانوذرات  2TiOنانوسیال  جذب برر ن

شییده ولی در  2COمونو اتانول آمین سییبب بهبود عملکرد جذب  درصیید 5اکسییید فلزی در رلدت 

مونواتانول امین تاثیر معکوص داشییته و درصیید جذب را کاهش داده، که به دلیل  درصیید10رلدت

باشد. البته در رلدت های بالاتر می درصد  10کشش سطحی بالاتر حلال پایه آبی مونو اتانول آمین 

و  درصد 5ین وارونگی رفع شده و نانوذرات در هر دو حلال پایه درصد وزنی( ا 0.1و  0.05نانوذرات)

 بر روی عملکرد جذب دارند. ثبتیمونو اتانول آمین تاثیر مناسب و م درصد10
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مقدمه .1
 

 شده لیتبد افتهیتوسعه  یکشورها یهاچالش نیتریاز اصل یکیبه   2CO یهیرو یب انتشار ریاخ یدر چند دهه

 کربناکسید دیموجب شده که سطح موجود  یصنعت یهاتیفعال شیافزا و تیجمع افزون روز رشد رایز [.1-3] است

 طیمح و مشکلات دما شیافزا سبب کربن دیاکس ید یهیرو یب انتشار .ابدی شیافزا یتوجه قابل زانیم به جو در 1

 کربنوجود گاز گر،ید ی. از طرفمی شود و ... اُزن هیلا بیتخر اها،یبالا آمدن سطح آب در ،یهمچون خشکسال یستیز

 یها نمک لیرسوب، تشک جادیا ،یخوردگ مانند ی صنعتیسبب بروز مشکلات یعیگاز طب باتیدر ترکدی اکسید 

و .. شده که باعث بالارفتن هزینه های عملیاتی واحدهای صنعتی می شوند  گاز یآمدن ارزش حرارت نییمقاو ، پا

[4.]  

ضرورت  نیزم شیدرگرما( درصد 64)حدود آن  یدر جهان و نقش بالقوه   2CO دیتول شتریهر چه ب شیبا افزا

 ینشان م ،یمیاقل نیمدل تخم نیچند جینتا [.5]است  یالزام نیکره زم یرو یزندگ یادامه  یگاز برا نیکاهش ا

 یاما بر طبق معاهده  [.6] ابدی یم شیافزا درجه سانتیگراد 5.8-1.4 دقرن حاضر حدو انیتا پا یجهان یدهد که دما

 [.7]حفظ شود  Cº 2 ریزی جهان یدما شیافزا زانیم دیبا سیپار

آسان و ارزان بودن، جزء  یی، کارآ2COآن با  یبالا یریپذ واکنش لیبه دل ، کهنوع اول ینیآم ،2نیآم مونواتانول

توسط  دی اکسیدکربن ی، به طور کل)Absorption(ییایمیاست. در جذب ش ینیآم یجاذب ها نیشناخته شده تر

را جذب کرده و سپس واکنش  2CO یریانحلال پذ لیبه دل نیابتدا آم دهد. یهم جذب و هم واکنش م نیحلال آم

 یواکنش یها سمیمکان نیشود. بر اساص نوع آم یم 2CO شتریکربنات سبب جذب ب یب دیو تول 2CO و نیآم نیب

 یدو قطب سمیرا با مکان 2CO  نوع اول و دو  معمولا یها نیدهد. آم یها رخ م نیبا آلکانوآم 2CO در جذب یمتفاوت

(Zwitterion Mechanism)   نیکنند. واکنش مونو اتانول آم یجذب م یواکنش دو مرحله ا کیو در  (MEA) با  

2CO د.باش یم ریبه شکل ز  
(1) 𝑀𝐸𝐴 + 𝐶𝑂2 ⇌ 𝑀𝐸𝐴+𝐶𝑂𝑂− 

(2) 𝑀𝐸𝐴+𝐶𝑂𝑂− + 𝐵 ⇄ 𝑀𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− + 𝐵+ 

 

. در واکینش دو  میی شیود یو آنی ییمح یول ابتیدا کییبیه عنیوان  یدو قطبی لیتشیک سیبباول  واکینش

 یمی هییواکنشیگر پا کیی B، دو گیردد. در واکینش  یمی لی، کاربامیات تشیکاسیتمعیروف  یییکه به پروتون زدا

 زییو آب نن بیوده ییپیا OH- رلدیت نکیهیباشید، بیا توجیه بیه ا OH- یحتی اییو  نیباشد که ممکن است آب، آمی

 یواکینش کلی نیباشید. بنیابرا نیآمی کیی B رود کیه یانتدیار می نییباشید، بنیابر ا یمی فیضع یپروتون زدا کی

 [.8] دباش یم ریبه شکل ز

(3) 2𝑀𝐸𝐴 + 𝐶𝑂2 ⇄ 𝑀𝐸𝐴𝐶𝑂𝑂− +𝑀𝐸𝐴+ 

 

                                                 
1 )2Carbon dioxide (CO 

2 Monoethanolamine (MEA) 



 كيانی نژاد، مقدسی، عاقل
---------------------------------------------------------------------------------------------------- 

52 

 

 3تهیسییکوزیو و تیهیدا ،ییگرمیا نفیوذ بیضییر شیافیزاموجیب  یالاتیسی یهییا سیتمیاسیتفاده از نیانو ذرات در س

در  الاتیکیه نانوسی دهیدیشیده نشیان م مطالعیات انجیا  یبررسی. شیود یمی ییجیا جابه حرارت انتقال بیضر و

 ری. تییأثکننییدیم جییادیجییر  ا لدر انتقییال حییرارت و انتقییا یتوجهمتییداول، بهبییود قابییل الاتیبییا سیی سییهیمقا

انتقیال  نیدیکیه بیر فرآ یمختلفی یهاسیمیبیا مکان تیوانیکیربن را م دیاکسییجیذب د زانیم شیبر افزا الینانوس

 کرد. هیگاز در محلول مؤثر هستند، توج نیو نفوذ ا

گیاز،  جیذب ینیهیزم درن ینیو یابیزار کیی عنیوان بیه ،4کروراکتورهیایم یتوسیعه گذشیته یدهیه طول در

کوچییک هسییتند  اریبییا ابعییاد بسیی یزاتیییتجه کرورآکتورهییایاسییت. م افتییهیگسییترش  جهییان سراسییر درسییرعت به

 عیمییا-انتقییال جییر  گییاز نییدیفرآ دیموجییب تشیید ،یکرومتییریم اصیییدر مق عیسییطح تمییاص وسیی جییادیکییه بییا ا

بییازده انتقییال جییر  و گرمییا،  شیسییبب افییزا اییین تجهیییزاتشییده، اسییتفاده از گزارش جی. بییر اسییاص نتییاشییوندیم

 جیذب دارنید نیدیدر فرآ یتوجهقابیل لیرو، پتانسی نییو از ا شیودیو کیاهش زمیان مانید م نیدیبهبود کنترل فرآ

[9,10]. 

 نیترعنوان متیداولگیاز دودکیش، بیه ایی یعییکیربن از گیاز طب دیاکسییجیذب د یهیا بیرااستفاده از حلال

 لیییبییه دل الاتینانوسیی یریکارگبییه ر،یییاخ یها. در سییالشییودیکار گرفتییه مبییه یصیینعت یروش در واحییدها

 .تقرار گرفته اس یادیبه انتقال جر  بالاتر با م رف کمتر حلال، مورد توجه ز یابیدست

را کییربن  دیاکسیی یجییذب د نییدیفرآ 3O2lAنییانو ذرات  یحییاو Naclهمکییاران بییا اسییتفاده از حییلال  و 5یلیی 

نیانو ذرات  ی نیهیرلدیت بهکیه آمده نشیان داد دسیتبه جیقیرار دادنید. نتیا یمیورد بررسی یراکتور حبیاب کیدر 

 زانیییاشییباع بییه م ریییجییذب در حالییت ر زانیییم شیو اثییر نییانو ذرات بییر افییزا یجرمیی درصیید 0.01 نییایآلوم

 MEA یو همکیاران عملکیرد حیلال هیا 6انی یج [.11]گیزارش شیده اسیت شیتریاز حالت اشیباع ب یریچشمگ

 یکییربن مییورد بررسیی دیاکسیی یجییذب د یرا بییرا 3O2lAو  2SiO، 2TiO، MgOهمییراه بییا نییانو ذرات  MDEA و

 ن،یهمچنی. شیده اسیتانتقیال جیر   زانییم یقابیل ملاحدیه  دهنده بهبیود نشیان شیاتیآزما جینتیاقرار دادند. 

انتقیال جیر   شیموجیب افیزا نیهیمقیدار به کییرلدیت نیانوذرات تیا  شیافیزا شیده،ینانوذرات بررس یتمام یبرا

 [.12] بر انتقال جر  نداشت یریاز حد رلدت، تأث شیب شیکه افزا یشد، در حال

و  Al₂O₃همییراه بییا نییانوذرات  MEAعملکییرد  ،یراکتییور حبییاب یمطالعییه بییر رو کیییدر  همکییاران و انیی یج

SiO₂ جییذب بییا افییزودن نییانوذرات  زانیییدر م درصیید 8 دهنده بهبییود حییدودنشییان جینتییاکردنیید.  یرا بررسیی

و  Al₂O₃عملکییرد حییلال متییانول همییراه بییا نییانوذرات  یو همکییاران در راکتییور حبییاب یلیی ن،یهمچنیی [.13]بییود

SiO₂  از نییانوذرات، سییرعت  یدرصیید حجمیی 0.01نشییان داد کییه افییزودن  جیمطالعییه قییرار دادنیید و نتییارا مییورد

 [.14] داده است شیافزا درصد 5.6و  4.5 بیترتجذب را به

را  ₂SiOو  ₃O₂Alعملکییرد حییلال متییانول همییراه بییا نییانوذرات  دار،ینیبییرس سیی کیییدر  زیییو همکییاران ن 7نییدایپ 

 0.05 یشییده نشییان داد کییه حییداکثر سییرعت جییذب در حییلال حییاوگزارش جیقییرار دادنیید. نتییا یمییورد بررسیی

                                                 
3 Viscosity 

4 Microreactor 

5 Lee 

6 Jiang 

7 Pineda 
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و  یلی  [.15]ابیدی یمی شینسیبت بیه متیانول خیالز افیزادرصید  9.7 و 9.4 بیترتنیانوذرات، بیه یدرصد حجمی

سیرعت جیذب  شیبهبیود و افیزا 3O2lAنیانوذرات  یو حیلال متیانول حیاو یهمکاران با اسیتفاده از راکتیور حبیاب

  [.16]افزودن نانوذرات گزارش کردند  لیکربن را به دل دیاکسید

جیییذب  یرا بیییرا ZrO₂و  TiO₂ ،ZnOهمیییراه بیییا نیییانوذرات  نیحیییلال پپیییراز سیییتمیو همکیییاران، س ییپاشیییا

 یدرصیید حجمیی 0.1و  0.05، 0.1 بیترتبییه نییه،یبه یهییاقییرار دادنیید. در رلدت یکییربن مییورد بررسیی دیاکسییید

خییالز  نینسییبت بییه حییلال پپییرازدرصیید  3.7 و 16.6، 14.7 زانیییسییه نییانوذره، سییرعت جییذب بییه م یبییرا

کییربن بییا اسییتفاده از حییلال  دیاکسیییمطالعییه، جییذب د کیییعاقییل و همکییاران در  [.17] افییتی شیافییزا

MDEA–نپپیرازی (PZ را در )کرورآکتییوریم کیی  Tدهنده هیا نشییانآن جیقیرار دادنید. نتییا یشیکل میورد بررسیی

 MDEAجییذب بییا  نییدیانتقییال جییر  فییاز گییاز در فرآ یکلیی بیبییر ضییر کرورآکتییوریتوجییه اسییتفاده از مقابل ریتیأث

کییربن از  دیاکسیییجییذب د یبییرا کییلیهمییراه بییا نییانوذرات ن MEAو همکییاران از حییلال  8سییئو [.18]د بییو

هییا، حرییور نییانوذرات اسییتفاده کردنیید. بییر اسییاص گییزارش آن کرورآکتییوریم کیییحاصییل از احتییرا  در  یگازهییا

کییربن جییذب دی اکسییید  همکییاران و ییپاشییا [.19] شییددرصیید  54سییرعت واکیینش تییا  شیموجییب افییزا کییلین

نشییان داد کییه  جیتییان  .دادنییدقییرار  بررسیییمییورد  همییزده یدر سییتون حبییاب  MEA حییلالرا بییا اسییتفاده از 

 افتیییهیبهبیییود درصیید  13.3 و 8، 12.1 بیترتبیییه ZrO₂و  ZnO ،TiO₂جیییذب در حرییور نیییانوذرات  یبییازده

 نیآماتییانولی، دMEAعملکییرد سییه نییوع حییلال شییامل  گییر،ید یاعاقییل و همکییاران در مطالعییه [.20]اسییت

(DEA) فعییییال شیییده  نیآماتیییانولید لییییو مت(a-MDEA) کیییییکیییربن در  دیاکسیییییرا در جیییذب د 

سیه  یبیرا یانتقیال جیر  حجمی زانییم ،نیهیبه ینشیان داد کیه در نسیبت میول جینتاکردند. یبررس کرورآکتوریم

 [.8] دباش یم hr3Kmol/m 8241 و 11374 ،12826 بینوع حلال به ترت

مختلیف نشیان دادنید  ینییآم یهیابیا گروه Fe₃O₄ یسییدار کیردن نیانوذرات مغناطکشاورز و همکیاران بیا عامیل

 درصید 48و رانیدمان دفیع را تیا حیدود درصید  23 تیا را  CO₂جیذب  تییظرف توانیدیم یاصلاح سیطح نیکه ا

 [.21دهد ] شیافزا

کردنیید و گییزارش دادنیید کییه  یبییر متییانول را بررسیی یمبتنیی یهییاجاذبو همکییاران نانو یلیی گییر،ید یادر مطالعییه

 یشیید، در حییال یمتییوال یهاکلیدر سیی CO₂ عملکییرد جییذب دفع داریییموجییب بهبییود پا SiO₂افییزودن نییانوذرات 

سییازی پورطییالبی و همکییاران بییا شبیه  [.22] دیییباعییث کییاهش رانییدمان گرد Al₂O₃کییه اسییتفاده از نییانوذرات 

CFD  شیده نشیان دادنید کیه افیزودن نیانوذرات و مایعیات ییونی بیه محلیول های خیسدر ستونMEA   موجیب

 [.23]شود می درصد 23دود تا ح  CO₂افزایش راندمان و نرخ جذب 

 

سییامانه  کیییو کییربن فعییال در  γ-Al₂O₃ ،Si-ZIF-8 کشییاورز بهییادری و همکییاران نیییز بییا ترکیییب نییانوذرات  

مشییاهده کردنیید. نتییایج  CO₂ بهبییود چشییمگیری در ظرفیییت جییذب  ،و سییولفولان  MDEAهیبریییدی شییامل 

بییه ترتیییب موجییب افییزایش رانییدمان  γ-Al₂O₃ کییربن فعییال و  ،Si-ZIF-8اییین تحقیییق نشییان داد کییه نییانوذرات 

نشییان دادنیید کییه نییانوذرات همچنییین اورنییدی و همکییاران [. 24]نیید ه اشیید درصیید 30و  27.5، 50جییذب تییا 

افییزایش داده و زمییان اشییباع درصیید  4-7را بییه میییزان  MEAدر حییلال   CO₂تواننیید نییرخ جییذب نیکییل می

                                                 
8 Seo 
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را نیییز   MEAبیا اییین حییال ایین نییانوذرات نیرخ تخریییب اکسییداتیو و حرارتییی  .کیاهش دهنیید %42حیلال را تییا 

 [.25]دهند افزایش می

عنوان مثال، اسییتفاده از حلال با اسییت. به یپسییاب صیینعت یحجم بالا دیتول ها،نیچالش اسییتفاده از آلکانوآم نیاول

دو  یهایژگیو جه،یو در نت شییودیشییده م دیکل تول تروژنیو ن COD زانیم شیموجب افزا نیآلکانوآم یبالا رلدت

 ه،یت ف یبالا یهانهیها مستلز  هزپساب نیا هیت ف [.26، 27] ابدییم شیافزا زین نیو آم هیالکل اول نیب یعملکرد

س نیو همچن ندیفرآ یسخت ست. یطیمحستیز یهابیآ ستفاده از آلکانوآم ا با رلدت  یهانیچالش دو  هنگا  ا

و  یخوردگ جادیدر ا ییبالا ییحلال اسیییت که توانا یایاح ندیفو  خورنده در طول فرآ لیعنوان حلال، تشیییکبالا به

با توجه به  لذا، .[28]دارد  لیسییاخته شییده از کربن اسییت یلرهایبویکندانسییورها و ر ،یحرارت یهادر مبدل بیتخر

محسییوب  نهیحلال به افتنی یدر راسییتا یاهداف صیینعت نیتراز مهم یکی نیذکر شییده، کاهش رلدت آم لیدلا

 .شودیم

جیذب  مییق ید دار کرومتیر،یم 800 یشیکل بیا قطیر داخلیT  کرورآکتیوریم کییبیا اسیتفاده از  ق،ییتحق نیدر ا

از  یریییگ. بییا بهرهمیکنیی یبررسیی MEA یآبیی یهییادر محلول TiO₂ الیکییربن را بییا اسییتفاده از نانوسیی دیاکسییید

تییلاش شییده  ،(درصیید وزنییی 0.1-0.01)نییانوذرات  نییپییا اریبسیی یهییاو اسییتفاده از رلدت کرورآکتییوریم یایییمزا

 یحییال بییازده نیو در عیی ابییدیمرسییو  کییاهش  یهاسییتمینسییبت بییه س یدر محلییول آبیی نیاسییت تییا رلدییت آمیی

کییه  ن،یشیییبییرخلاف مطالعییات پ قیییتحق نیییذکییر اسییت کییه ا انیشییا کنیید. دایییپ شیافییزا CO₂جییذب  نییدیفرآ

 الیو نانوسیی کرورآکتییوریم بیییاند، بییا ترکتمرکییز داشییته( درصیید 40-30) MEA یبییالا یهییاعمییدتاب بییر رلدت

TiO₂ رلدییت ،MEA یطیمحسییتیو ز یکییه از ندییر اقت ییاد دهیید،یم شیرا افییزا یرا کییاهش داده و بییازده 

 دارد. یبرتر

 

 ها روش و مواد .2
 و تجهیزاتمواد . 1-2

 دیاکسی اتاز نیانو ذرو  شیازند اراک یمیمح یول پتروشی درصید 99  نیاز مونیو اتیانول آمی قییقحت نییا در

 US Researchدرصیید از شییرکت  99نییانومتر و خلییولا بییالاتر  20انییدازه متوسییط بییا  (2TiO) و یتییانیت

Nanomaterials استفاده شده است الینانوس هیجهت ته. 

شییرکت  تولییید شییده توسییط (درصیید 2N 90) درصیید ₂CO  10 شییامل یمخلییوگ گییاز از ،مطالعییه نیییدر ا

Varian Gas کرورآکتییوریم کیییجییذب، از  یهییاشیانجییا  آزما ی. بییراه اسییتاسییتفاده شیید T هیییشییکل بییا زاو 

 یخلیبیه قطیر دا یارهییو مقطیع دا متریسیانت 25بیا طیول  ل،یساخته شیده از اسیتنلس اسیت درجه 180 یورود

μm 800 زریاز آنییالا یو خروجیی یگییاز ورود زیآنییال یبییرا .دیییاسییتفاده گرد CM-0123  سییاخت شییرکتCozir 

اسییتفاده شیید.  اصیییسییاخت شییرکت فنییاوران نانومق SP1000HPM یانتقییال حییلال از پمیی  سییرنگ یو بییرا

از  یگییاز ورود یدبیی میتندیی یبییرا ن،ی. همچنییگییرددیم میجییذب توسییط حمییا  آب تندیی اتیییعمل یدمییا

شییماتیک آزمییایش جییذب  هلنیید، اسییتفاده شیید. Bronkhorst کتسییاخت شییر MFC-EL-MODEL سیینجیدب

 داده شده است. نشان 1در شکل 
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 2COجذب  ندیدر فرآ زاتیتجه کیشمات :1 شکل

 (مانیتورین  -8 انالایزر -7  جداکننده گاز-مایع-6 میکرورآکتور -5 پم  سرنگی -4 دبی متر-3 کپسول نیتروژن -2 کپسول گاز کربن دی اکسید-1)
Absorption operation system 2Schematic of the CO :1Figure  

(1- CO2, 2- N2, 3- Flow meter, 4- syringe pump, 5- Microreactor, 6-Seperator, 7- CO2 analyzer, 8- PC) 

 

 CO₂مخلییوگ  یحییاو یکپسییول گییاز کییی، TiO₂+MEA الیبییا نانوسیی CO₂مطالعییه عملکییرد جییذب  یبییرا

شیید.  اسییتفادهعنوان گییاز خییوراک ( بییهیصیینعت یهییادودکش یخروجیی یگازهییا سییازهیعنوان شب)بییه تییروژنیو ن

 .دیگرد میتنددرصد  10یبر رو ،یکربن در حجم ثابت گاز ورود دیاکسیرلدت د ها،شیآزما یدر تمام

مختلییف بییا آب  یوزنیی یهییادر رلدت TiO₂و  نیآماز مونییو اتییانول یحییلال جییاذب، مخلییوط هیییته یبییرا

اسییتفاده  کرورآکتییوریانتقییال آن بییه م یبییرا یشیید و از پمیی  سییرنگ هیییته تییریلیلیم 60مقطییر بییه حجییم کییل 

 یریگ)انییدازه قیهیبییر دق تیریلیلیم 300-25گییاز  یهیایکیربن در دب دیاکسیییجیذب د ق،یییتحق نیی. در ادییگرد

قییرار  یبییر سییاعت مییورد بررسیی تییریلیلیم 200-25حییلال در محییدوده  یهییای( و دبیروتییار سیینجیشییده بییا دب

 گرفت.

 تیشییکل هییداT  کروکانییالیبییه درون م هییاانیگییاز، جر ریو بییاز کییردن مسیی یپمیی  سییرنگ یانییدازبییا راه

 جییادیبییا ا کروکانییال،یدمییا قییرار داده شییده اسییت. در طییول م میتندیی یدر حمییا  آب بییرا تییرشیکییه پ شییوندیم

 طیشیرا رد هیاشی. آزماردییگیکیربن توسیط حیلال انجیا  م دیاکسییجیذب د ع،میای –دو فیاز گیاز نیتماص بی

و بیا  یکیربن در گیاز خروجی دیاکسیید زانییم یریگبیا انیدازه کروکانیال،یم یانجیا  شید و در انتهیا کیاتمسفر

 است. یابیعملکرد جذب قابل ارز ر،یاستفاده از رابطه ز
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(4) 
  = (%)  Removal  2CO  

 

in 2CO :  2رلدتCO در ورودی میکروکانال 

out 2CO :  2رلدتCO  میکروکانال خروجیدر 

 نیاسیییتفاده شییید. انتخاب ا TiO₂نانوذرات  درصییید وزنی  0.1 و 0.05 ،0.01 یهاجذب، از رلدت یهاشیدر آزما

 یرینانوذرات جلوگ ینینشییانجا  گرفت تا از ته یمقدمات یهاشیو آزما نیشیییاسییاص مطالعات پمحدوده رلدت بر 

ها گزارش داده نیانگیجذب سییه بار تکرار شیید و م شیهر آزما [.16و 14، 11]حاصییل گردد  نهیشییود و جذب به

 ها است.اعتماد داده تقابلی و دقت دهندهنشان که بود ± 3%  کمتر از جینتا اری. انحراف معدیگرد

 

 پایداری نانو سیال .2-2

صد های وزنی  سازی در سیالات با پراکنده  صد وزنی از نانو ذرات   0.1و  0.05، 0.01نانو در محلول  2TiOدر

 مایع فاز در نانوذرات یکنواخت توزیع به دستیابی برایدرصد حجمی تهیه شدند.  10و  5با رلدت  MEAآبی  های 

 یونیریر سورفکتانت کمی مقدار همچنین. شد استفاده دقیقه 30 مدتبه سونیکیشن از آگلومراسیون، از جلوگیری و

 .یابد افزایش نانوسیال فیزیکی پایداری تا شد افزوده سیستم به

شان را TiO₂ نانوذرات  FESEM ت ویر 2 شکل شاهده که طورهمان . دهدمی ن  مورفولوژی دارای ذرات شود،می م

 و صییاف نسییبتاب سییطح. اندشییده ایجاد بالا سییطحی انرژی دلیلبه که هسییتند ایخوشییه هایتجمع با کروی تقریباب

 سطح تواندمی ساختاری چنین. است بالا خلولا و شدهکنترل سنتز فرآیند یدهندهنشان ذرات یکنواخت پراکندگی

 .است مفید نانوسیالات در گاز جذب و هاواکنش برای که کند فراهم بالایی یویژه
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 2TiO نانوذرات FESEM ت ویر: 2 شکل

nanoparticles 2FESEM image of TiO :Figure 2 

 

 بیه مربیوگ cm⁻¹741  حیدود در جیذبی بانید. اسیت شیده ارائیه TiO₂  نیانوذره FTIR  نمیودار 3 شیکل در

 در پهین بانید. کنیدمی تأییید را TiO₂  کریسیتالی سیاختار تشیکیل کیه اسیت Ti–O  پیونید کششیی ارتعیاش

 از رطوبییت جییذب و سییطحی (O-H)هیدروکسیییل  هییایگروه کششییی ارتعییاش از ناشییی cm⁻¹3195  ناحیییه

و پایییداری  ینکنش هیییدروژنی بییا حییلال مونییو اتییانول آمییهییا موجییب افییزایش بییرهمگروهاییین  .اسییت محیییط

 خمشییی ارتعییاش بییه cm⁻¹1387  و 1628 در شییدهمشاهده شییوند. بانییدهاینانوسیییال در محیییط آبییی می

 هییایگروه حرییور بیییانگر نتییایج اییین. [30] شییوندمی داده نسییبت CO₂ جزئییی جییذب و هیدروکسیییل هییایگروه

 .باشدمی نانوذرات مناسب شیمیایی پایداری و سطحی فعال
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 2TiO نانوذرات FTIR طیف: 3 شکل

nanoparticles 2FTIR spectrum of TiO :Figure 3 
 

 

+ mv 16.1 زتییا میییانگین مقییدار کییه دهییدمی نشییان 4 شییکل در  TiO₂ نییانوذره زتییای پتانسیییل نمییودار

. بیا توجیه بیه باشیدمی آبیی محییط در نیانوذرات سوسپانسییون متوسیط پاییداری بییانگر کیه است آمده دستبه

طیول زمیان دچیار افیت پاییداری و تجمیع ذرات در  TiO₂ رفیت نانوسییال حیاوی انتدیار می ،مقدار پتانسیل زتیا

اسیتفاده  ریرییونی سیورفکتانتمقیادیر کمیی مندیور رفیع ایین مشیکل و افیزایش پاییداری سیسیتم، از  شود. بیه

دهنید ای پلیمیری نیازک تشیکیل میبیا جیذب فیزیکیی بیر سیطح نیانوذرات، لاییهفکتانت سیورهای شد. مولکول

کنید. ایین میانع، در کنیار میؤثر ایجیاد می که از تماص مستقیم بیین ذرات جلیوگیری کیرده و ییک میانع فریایی

ی وانییدروالس و ، موجییب کییاهش نیروهییای جاذبییه)بییا توجییه بییه بییار مثبییت سییطحی( ی الکترواسییتاتیکیدافعییه

 .شودبود پراکندگی یکنواخت در نانوسیال میبه
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 2TiO نانوذراتپتانسیل زتا : 4 شکل

nanoparticles 2Zeta potential of TiO :Figure 4 

 

درصیید وزنییی  0.05بییا رلدییت  2TiO، نانوسیییال 2MEA+TiOبییه مندییور بررسییی پایییداری نانوسیییال آبییی 

های زمیانی مختلیف از طرییق مشیاهده چشیمی و عکسیبرداری میورد ارزییابی قیرار گرفیت. بیدین مندیور در بازه

سیاعت میورد مشیاهده  12و  6، 2سیازی )زمیان صیفر( و سیپس پیس از گذشیت ها بلافاصیله پیس از آمادهنمونه

 12نمییایش داده شییده اسییت. نتییایج نشییان داد کییه در طییول  5و ت ییویربرداری قییرار گرفتنیید کییه در شییکل 

طور یکنواخییت پایییدار بییاقی نشییینی قابییل تییوجهی مشییاهده نشیید و نانوسیییال بییهگونییه تهسییاعت نخسییت، هیچ

ها ظیاهر گردیید کیه قابیل سیاعت( مقیدار انیدکی رسیوب در بخیش پیایین نمونیه 24) یماند. تنها در بیازه پاییان

باشید. شیوند تأثیرگیذار نمیتر انجیا  میهیای جیذب کیه در بیازه زمیانی کوتیاهمایشارماض بیوده و بیر نتیایج آز

در شییرایط عملیییاتی اییین پییژوهش از پایییداری مناسییبی  TiO₂تییوان نتیجییه گرفییت کییه نانوسیییال بنییابراین می

 برخوردار بوده و توزیع یکنواخت ذرات در کل طول آزمایش حفظ شده است.
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 در زمانهای مختلف 2TiOپایداری نانو سیال : 5 شکل

nanofluid at different time intervals 2Stability of TiO Figure 5: 

 

بییوده و  کنواخییتیدر محلییول  TiO₂ذرات  عیییتوز ،زتییا لیپتانسیی جیو نتییا FESEM ریاسییاص ت ییاو بییر

و مقییدار  FTIR فیییفعییال در ط لیدروکسیییه یهییامشییاهده نشیید. وجییود گروه یداریتجمییع معنیی گونییهچیه

 یاسییت. بررسیی هییاشیدر زمییان انجییا  آزما الینانوسیی یمتوسییط و کییاف یداریییپا یدهندهنشییان +mv 16.1 یزتییا

 .کرد دییذرات را تأ یپراکندگ یکنواختی زیساعت ن 12تا  0در بازه  یریت و

را در اکسییید کییربن کییارایی جییذب در رلدییت نییانوذرات  شیاز افییزا یانتقییال جییر  ناشیی شیافییزا بطییور کلییی

و  Grazingبهبییود انتقییال جییر  توسییط نییانوذرات شییامل اثییر  یاصییل سییمیبییا بحییث در مییورد دو مکان تییوانیم

از  یاند و تنهییا برخییدرک نشییده یهنییوز بییه خییوب هاسییمیمکان نیییحییال، ا نیییداد. بییا ا حیتوضیی یحرکییت براونیی

 .انددهدر مقالات ارائه ش هاهیندر

 ارتشیاش زییر جیادینیانوذرات باعیث ا یحرکیت براونی ، هییندرایین طبیق    Brownian motion :حرکیت براونیی

 جییادیا عیسییرعت در فییاز مییا دانیییم کییی ،یاز حرکییت براونیی یناشیی هییاارتشییاش  زییی. رشییودیم عیدر فییاز مییا

بهبیود  دتوانییجیر  میؤثر جیزء جیذب شیده را م انتقیالو  شیودیم عیمیا یکه منجر به حرکیت همرفتی کنندیم

 یکیه انتقیال جیر  د شیودیم شیتریتوسیط نیانوذرات ب یاضیاف یرلدت منجیر بیه حرکیات براونی شی. افزا دبخش

 .دهدیم شیکربن را افزا دیاکس

سییطح خییود  یرا رو CO₂ یهییاعنوان حامییل عمییل کییرده و مولکولنییانوذرات بییه ز ،یمکییان نیییدر ا :Grazingاثییر 

نیانوذرات جیاذب  ها،الیرلدیت نانوسی شیبیا افیزا جیه،یدر نت. کننیدیمنتقیل م عیجذب کرده و بیه درون فیاز میا

 ژهییبیا توجیه بیه سیطح و. شیودیم Grazingاثیر  شیوجود دارند کیه منجیر بیه افیزا عیما یمرز هیدر لا یشتریب

 در بهبود نرخ جذب دارد. یااثر سهم عمده نی، اTiO₂نانوذرات  یبالا
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 جینتا تحلیل .3
 

 نیجذب با مونو اتانول آم یها شیآزما جینتا .3-1

  

صد برا 40تا  30با رلدت  نیمعمولاب از محلول آم ،یگاز یهاشگاهیدر پالا  س یجذب گازها یدر و  2CO ریند یدیا

S2H درصد با استفاده از مونو  10و  5 ریرلدت به مقاد نیکاهش قابل توجه ا ق،یتحق نی. هدف از اشودیاستفاده م

  .استاختلاگ میکرو یو فناور الینوسنا یهاتیاز مز یریگبهرهبا و  نیاتانول آم
 

 مختلف یجذب در دماها زانیم یبررس .3-1-1

 

در  نیآممونو اتانولدرصییید  10و 5 یهاحلال با رلدت یمختلف برا یدر دماها 2COجذب  یهاشیآزما جینتا 

مؤثر منجر به واکنش شده و سرعت واکنش  یبرخوردها شیدما موجب افزا شیارائه شده است. افزا 7و  6 یهاشکل

 تهیسکوزیدما باعث کاهش و شیگر، افزاید ی. از سوابدییم شیافزا زیسرعت جذب ن جهیکه در نت کند،یم تیرا تقو

شترک گاز عیما هیلا ته،یسکوزی. کاهش وشودیحلال م سطح م ساحت  را  عمای –در تماص با گاز را کاهش داده و م

سرعت انتقال جر  ن شیبا افزا ن،یبنابرا. دهدیم شیافزا حال، همزمان  نی. با اابدییم شیافزا زیسطح تماص دو فاز، 

جذب محسیییوب  یبازدارنده برا یخود عامل نیکه ا ابدییدر حلال کاهش م CO₂ یکیزیف تیلدما، حلا شیبا افزا

ش ،یطور کلبه .شودیم شامل جذب فشودیدر محلول در دو مرحله انجا  م CO₂ ییایمیجذب   یکیزی. مرحله اول 

CO₂ نیب ییایمیو مرحله دو  شامل واکنش ش باشد،یآن م تیاز حلال یدر حلال است که ناش CO₂ .و حلال است 

اثر دما بر  ن،ی. بنابراشودیدو  م رحلهتوجه سرعت مقابل شیاما باعث افزا کندیم فیدما، مرحله اول را ترع شیافزا

 اثر دوگانه است. کی CO₂جذب  یبازده
 

 
 (ml/min  100 و دبی گاز ml/hr  100درصد ) دبی حلال مایع  5با حلال مونو اتانول آمین    2COجذب  :6 شکل 

absorption with 5% MEA solvent (solvent flow rate 100 ml/hr gas flow rate 100 ml/min) 2CO: 6Figure  
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 گرادیسییانت درجییه 30بییه  20دمییا از  شیافییزا شییود،یم مشییاهده 7و  6 یهاشییکلطور کییه در همییان

 49و از  نآمیاتییانول مونییو درصیید 5محلییول  بییرای درصیید 49.1 بییه 40.1از  CO₂درصیید جییذب  شیموجیب افییزا

 لیییبییه دل گرادیدرجییه سییانت 30دمییا فراتییر از  شی. افییزاشییودمی درصیید 10محلییول  بییرای درصیید 59.3 بییه

انیدک  ری. بیا توجیه بیه تیأثگیرددیدر حیلال، منجیر بیه کیاهش درصید جیذب م CO₂ یکییزیف تییکاهش حلال

 یعنوان دمییابییه گرادیدرجییه سییانت 25 ی، دمییاCO₂بییر جییذب  گرادیدرجییه سییانت 30بییه  25دمییا از  شیافییزا

دمیا  نییدر ا الیحیلال و اثیر نانوسی یگیاز، دبی یدبی ریشیامل تیأث هیاشیآزما ریانتخاب شد و در ادامه، سیا نهیبه

 .ردیگیقرار م یمورد بررس

 

 
 (ml/min  100 و دبی گاز ml/hr  100) دبی حلال مایع درصد  10با حلال مونو اتانول آمین    2COجذب  :7 شکل

Figure 7: CO2 absorption with 10% MEA solvent (solvent flow rate 100 ml/hr and gas flow rate 100 ml/min) 

 

 گاز انیجر مختلف یها یجذب در دب زانیم یبررس .3-1-2

 

 مونییودرصیید  10و  5 یهییاحییلال بییا رلدت یمختلییف گییاز بییرا یهییایدر دب 2COجییذب  یهییاشیآزما جینتییا

 2COمقیدار  شیافیزا لییسیو بیه دل کییگیاز از  یدبی شیاسیت. افیزا ارائیه شیده 9و  8 یهادر شکل نآمیاتانول

موجیب  گیازبیالاتر  انییجر گیر،ید ی. امیا از سیودهیدیم شیشیار انتقیال جیر  را افیزا ن،یشده توسیط آمیجذب

کییه  شییود،یم عیگییاز و مییا یفازهییا نیکییاهش زمییان تمییاص بیی جییهیو در نت کرورآکتییوریسییرعت آن در م شیافییزا

 .گرددیم 2COو کاهش درصد جذب  کرورآکتوریم یدر خروج 2COرلدت  شیمنجر به افزا
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 (ml/hr  100و دبی حلال Cº 25دما  ،مونو اتانول آمین درصد 5حلال  (گازدر دبی های مختلف  جریان   2COجذب :8 شکل 

and solvent flow rate  Cº 25 absorption at different gas flow rates (solvent 5% MEA, temperature 2CO :8Figure 

100 ml/hr) 
 

 

 
 (ml/hr  100و دبی حلال Cº 25دما اتانول آمین، مونو  درصد10حلال  (در دبی های مختلف  جریان گاز  2COجذب :9 شکل 

and solvent flow rate  Cº 25 absorption at different gas flow rates (solvent 10% MEA, temperature 2CO :9Figure 

100 ml/hr) 

 

 ml/min 300 تییا 25گییاز از  یدبیی شینشییان داده شییده اسییت، افییزا 9و  8 یهاطور کییه در شییکلهمییان 

و از  نیآماتییانول مونییو درصیید 5محلییول  بییرای درصیید 16.9 بییه 71.7از  2COموجییب کییاهش درصیید جییذب 

 زانیییکییه م شییودیها مشییاهده مدر شییکل ن،ی. همچنییشییودمی درصیید 10محلییول  بییرایدرصیید  16.9 بییه 82.5

 10 و 5 یهییامحلول بییرای درصیید 58.2 و 49.1برابییر بییا  بیییبییه ترت ml/min 100گییاز  یدر دبیی 2COجییذب 

 است. نآمیاتانول مونو درصد

 اریزمییان تمییاص بسیی لیییگییاز، بییه دل یبییالا یهییایدر دب دهیید،ینشییان م هییاشیآزما جیطور کییه نتییاهمییان

در  2COکیرده و رلدیت  داییپ یتوجهکیاهش قابیل عیدر فیاز میا 2CO تییحلال ع،یگیاز و میا یفازهیا نیکوتاه بی

 یمندیور بررسی هحیال، بی نییاسیت. بیا ا نییپیا اریبسی 2COدرصید جیذب  جهیکه در نت ابد،ییم شیافزا یخروج

 استفاده شد. ml/min 100گاز متوسط  یاز دب ق،یتحق نیپارامترها و ادامه ا ریسا
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 عیحلال ما مختلف یها یجذب در دب زانیم یبررس .3-1-3

 

 مونییو درصیید 10و  5 یهییامحلول یمختلییف حییلال بییرا یهییایدر دب 2COجییذب  یهییاشیآزما جینتییا

توجیه قابل شیحیلال موجیب افیزا انییسیرعت جر شیشیده اسیت. افیزا ارائیه 11و  10 یهاشیکلدر  نآمیاتانول

را  2COو جیذب  رشیپیذ یبیرا نیفعیال آمی یهیابیالاتر حیلال، تعیداد محل انیی. جرشیودیشار انتقیال جیر  م

در طییول  نیبییار آمیی نیانگیییحییلال باعییث کییاهش م انیییسییرعت جر شیافییزا ن،ی. همچنییدهییدیم شیزاافیی

شییار انتقییال جییر  در  انیییگراد ن،ییی. عییلاوه بییر اابییدییم شیسییرعت جییذب افییزا جییهیشییده و در نت کرورآکتییوریم

 توانیدیحیلال م انییسیرعت جر شیافیزا رود،یطور کیه انتدیار می. همیانابیدییبیالاتر کیاهش م انییجر یهانرخ

دو فییاز را  نیمانیید و زمییان تعامییل بیی منتقییل کنیید و زمییان کرورآکتییوریاز گییاز را بییه خییارس از م یادیییز ریمقییاد

بیار  نیانگییکیاهش م لییبیه دل ع،یحیلال میا یدبی شیکیه بیا افیزا دهیدینشیان م هاشیآزما جینتا کاهش دهد.

حیال، بیه  نیی. بیا اابیدییم شیافیزا کسیانی بیابیو تقر یطور خطیسیرعت جیذب بیه کرورآکتیور،یدر طول م نیآم

متناسیب  یرا انتخیاب کیرد و لاز  اسیت دبی یهیر دبی تیوانیو افیت فشیار، نم یکیدرولییه یهاتیمحیدود لیدل

 شود. نییموجود تع 2CO زانیبا م
 

 
 (ml/min  100 گاز و دبی Cº 25دما  ( MEA درصد 5 با رلدت حلال در دبی های مختلف  2COب جذ :10 شکل 

flow rate 100  gasand  Cº 25 (temperature of 5% MEA flow rates solventabsorption at different  2CO :10Figure 

ml/min) 

 

 
 

 (ml/min  100 گاز و دبی Cº 25دما  ( MEA درصد 10 حلال با رلدت در دبی های مختلف  2CO جذب :11 شکل 

and gas flow rate 100  Cº 25 absorption at different solvent flow rates of 10% MEA (temperature 2CO :11Figure 

ml/min) 
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بییه  ml/hr  25از عیحیلال مییا یدبیی شیشیده اسییت، افیزا داده نشییان 11و  10 یهاطور کییه در شیکلهمیان

ml/hr 200 2 جییذبدرصیید  شیموجییب افییزاCO  مونییو درصیید 5محلییول  بییرای درصیید 75.6 بییه 25.9از 

طور کییه در همییان ن،ی. همچنییشییودمی درصیید 10محلییول  بییرای درصیید 84.8 بییه 33.6و از  نآمیاتییانول

 و 51.5برابییر بییا  بیییبییه ترت ml/hr 100 عیحییلال مییا یدر دبیی 2COجییذب  زانیییم شییود،یها مشییاهده مشییکل

 ،یتجربی یهیاشیآزما جیبیر اسیاص نتیا اسیت. نآمیاتیانول مونیو درصید 10و  5 یهیامحلول بیرای درصد 57.6

حیال،  نیی. بیا اشیودیم 2COجیذب  زانییم شیحیلال موجیب بهبیود انتقیال جیر  و افیزا انیسرعت جر شیافزا

 یلاز  اسیت دبی ،ییایمیبیه مندیور کیاهش م یرف میواد شی نیو همچنی یکیدرولییه یهاتیبا توجه به محیدود

 گردد. میتند یانهیدر مقدار به عیحلال ما
  

 نیآمجذب در دو رلدت مختلف مونو اتانول  زانیم سهیمقا .3-1-4

 

جیذب توسیط  یدر سیرعت کلی یاکننیدهنیینقیش تع ییایمیشید، واکینش شی انییب تیرشیطور کیه پهمان

 یتوجهطور قابیلدر حیلال، سیرعت جیذب را بیه نیرلدیت آمی شیکیه افیزا رودیانتدیار می ن،یدارد. بنیابرا نیآم

 ونییورلدییت م شیکییه افییزا دهییدینشییان م 1شییده در جییدول  ارائییهجییذب  یهییاداده سییهیدهیید. مقا شیافییزا

 نیمقییدار آمیی ن،یرلدییت آمیی شی. افییزابخشییدیرا بهبییود م 2COجییذب  زانیییم ،درصیید 10بییه  5از  نیآماتییانول

 نیرلدییت آمیی شیحییال، افییزا نییی. بییا ادهییدیم شیو سییرعت جییذب را افییزا 2COجییذب  یفعییال موجییود بییرا

جییذب اسییت.  زانیییم شیمحدودکننییده در افییزا یکییه خییود عییامل شییودیحییلال م تهیسییکوزیو شیموجییب افییزا

کییل  تییروژنیو ن COD زانیییم شیموجییب افییزا نیآلکییانوآم یاسییتفاده از حییلال بییا رلدییت بییالا ن،یییبییر ا لاوهعیی

برسیاند.  بیآسی سیتیز طیبیه محی توانیدیبیودن، م برنیهیهیا عیلاوه بیر هزپسیاب آن هیکه ت یف شودیم یدیتول

حییلال  یایییاح نییدیآفییو  خورنییده در فر لیبییا رلدییت بییالا باعییث تشییک یهییانیآلکانوآم یریکارگبییه ن،یهمچنیی

 یالزامیات در بخیش صینعت نیتیراز مهم یکیی نیذکرشیده، کیاهش رلدیت آمی لیی. لیذا بیا توجیه بیه دلاشودیم

 است. نهیحلال به کیبه  یابیدست یبرا
 

 

 ( ml/min  100 و دبی گاز Cº 25در حلال با دو رلدت مختلف مونو اتانول آمین)دما  2COمقایسه درصد جذب  : 1جدول 

C ºabsorption in solvent with two different concentrations of MEA (temperature 25  2of CO Percentage :Table 1

and gas flow rate 100ml/min) 

 رلدت مونو اتانول آمین

MEA Concentration 

 100ml/hr لدبی حلا

Solvent flow rate 

 200ml/hrدبی حلال 

Solvent flow rate 

5% 51.6% 75.6% 

10% 57.6% 84.8% 
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  2TiO الیسبا نانو  2COجذب  یها شیآزما جینتا .2-3

 

جیاذب  نیسیطح تمیاص بی شیشیده و بیا افیزا لیتشیک هییپا الاتینیانوذرات در سی یاز پراکنیدگ هاالینانوس

. وجییود نییانوذرات در بخشییندیجییذب را بهبییود م نییدیکییرده و فرآ عیشییونده، انتقییال جییر  را تسییرو مییاده جذب

 یدارییبهبیود پا هبی ن،ییو عیلاوه بیر ا شیودیم 2COنیرخ جیذب و دفیع  شیموجیب افیزا نیآممونو اتیانولحلال 

کییه افییزودن  دهنییدیاز مطالعییات نشییان م یاریبسیی .[30] کننییدیحییلال و کییاهش فشییار بخییار آن کمییک م

 یتوجهطور قابیلعملکیرد جیذب گیاز را بیه توانیدیفیاز سیو  ماننید ذرات جامید، م یپراکنیدگ اییها بهبوددهنیده

کییه در  نیبییر آمیی یمبتنیی یالینانوسیی یاهییبییا جاذب ینیییآم یهییاحلال ینیگزیجییا ن،یبنییابرا [.31]دهیید  شیافییزا

 نیییا رایییکنیید، ز جییادیا یدر م ییرف انییرژ یتوجهقابییل ییجوصییرفه توانییدیم شییوند،یپراکنییده م عیفییاز مییا

 [.32]ندارنید  شیو سیرما شیگرمیا یهاچرخیه یبیرا یادییز یبیه انیرژ ازیین عیحیلال میا یابییباز یها براجاذب
و  5 هیییپا الیو در سیی وزنیییدرصیید  0.1 و 0.05 ،0.01رلدییت در سییه  2TiOنییانوذرات  ریتییاث ق،یییتحق نیییدر ا

قییرار گرفتییه  یمییورد بررسیی کرورآکتییوریدر م یاز مخلییوگ گییاز 2COجییذب  یبییرا نآمیاتییانول مونییو درصیید 10

 است.

 
 2TiO ازدرصد  0.01با رلدت  الیجذب با نانو س یها شیآزما جینتا .1-2-3

 

در شییکل  وزنیییدرصیید   0.01در رلدییت  2TiOبییا اسییتفاده از نییانوذرات  2COجییذب  یهییاشیآزما جینتییا

 10و  5) نیآمنییانوذرات در دو رلدیت مختلییف حیلال مونییو اتییانول ش،یآزمیا نییینشیان داده شییده اسیت. در ا 12

 اند.شده سهیخالز مقا نیمربوگ به حلال آم جنتای با هاداده و شدند پراکنده (درصد
 

 
 ( ml/min  100 دبی گاز،  C0 25دمای ، 2TiOدرصد وزنی  0.01) 2TiOدر دبی های مختلف نانوسیال  2CO  جذب : 12شکل 

nanofluid (Qg=100 ml/min, T=25 0C, 0.01wt% TiO2) 2absorption at different flow rates of TiO 2CO :12Figure  
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 0.01افییزودن  ن،آمیاتییانول مونییو درصیید 5حییلال در  شییود،یم مشییاهده 12در شییکل طور کییه همییان

در  بییابیتقر شیرونیید افییزا نیییدارد و ا 2COجییذب  شیبییر افییزا یتوجهقابییل ریتییأث 2COنییانوذرات  وزنییی درصیید

، درصیید جییذب ml/hr 200حییلال  یکییه در دبیی گییرددی. ملاحدییه مشییودیحییلال مشییاهده م یهییایدب یتمییام

2CO  2جییذب  درصییدی 4.6دهنده بهبییود اسییت، کییه نشییان افتییهی شافییزایدرصیید  80.2  بییه 75.6ازCO یناشیی 

 از افزودن نانوذرات است.

بییر عملکییرد جییذب  یمثبتیی ریتییأث نییانوذرات وزنییی درصیید0.01 افییزودن  ن،آمیاتییانول مونییو درصیید10در حییلال 

 2CO  2 حیلال، درصید جیذب  یهیایکیه در اکثیر دب یطورنداشته است، بهCO   یریییتغ ایی افتیهیکیاهش  ایی 

 نیرلدیت آمی نییا یارلدیت بیر نییدر ا  الیگرفیت کیه اسیتفاده از نانوسی جیهینت تیوانیم ن،ینکرده است. بنابرا

 درصیید 10محلییول  یبییرا   2CO ، درصید جییذب ml/hr 200حییلال  یعنوان مثیال، در دبیینییدارد. بییه تیموضیوع

 کییاهش دهندهنشییان کییه اسییت درصیید 73.5 الیبییا نانوسیی و درصیید 84.8 الیبییدون نانوسیی نآمیاتییانول مونییو

حیلال،  ترنییپیا یهیای. البتیه در دبباشیدیم هییپا الیبیا افیزودن نیانوذرات بیه سی 2CO  جیذب در درصد 11.3

 کمتر است. یکاهش کم نیا

مونییو  هیییپا الیبییا دو رلدییت متفییاوت سیی 2TiO وزنیییدرصیید  0.01 یحییاو یهاالینانوسیی سییهیدر مقا

 یهیایحیلال، عملکیرد متفیاوت اسیت. در دب یکیه بسیته بیه دبی شیودمی مشیاهده ،(درصد 10و  5) نیآماتانول

بییالاتر،  یهییایکییه در دب یبهتییر اسییت، در حییال انییدکی درصیید 10 نیبییا آمیی الیحییلال، عملکییرد نانوسیی نییپییا

 2TiO  0.01 الینانوسیی سییهیدر مقا ن،یهمچنیی .دهییدینشییان م بهتییری عملکییرددرصیید  5 نیبییا آمیی الینانوسیی

طور کیه در همیان ،تنهیایی بیه درصید 10 نآمیاتیانول مونیو حیلال ودرصید  5 نیآمبا حیلال مونیو اتیانولدرصد 

 یطور مثیال، در دبیبهتیر اسیت. بیه یانیدک تنهیایی بیهدرصید  10عملکیرد محلیول  شیود،یمشیاهده م 12شکل 

 بییه درصیید 10 نآمییی و درصیید 5 نیآمیی بییا الینانوسیی یبییرا بیییبییه ترت 2CO، درصیید جییذب ml/hr 200حییلال 

 درصیید 0.01گرفییت کییه افییزودن  جییهینت تییوانیم ن،یبنییابرا .باشییدمی درصیید 84.8 و 80.2برابییر بییا  تنهییایی

از  ن،یبییالاتر آمیی هییایرلدت در و اسییت مییؤثر درصید 5 نیآماتییانولتنهییا در محلییول مونییو  2TiOنییانوذرات  وزنیی

بییالاتر  یاز کشییش سییطح یکییاهش درصیید جییذب، ناشیی نیییا رسییدینییدارد. بییه ندییر م یهیتییوج یندییر عملکییرد

 یارتجیییاع تیخاصییی جیییادیا نی( و همچنیییشیییتریب تهیسیییکوزیو آب )و نآمیاتیییانول مونیییو درصییید 10محلیییول 

مونییو اتییانول  درصیید 10بییالاتر محلییول تهیسیییاز الاست یکییاهش ناشیی نیییا [.33]( محلییول باشیید تهیسییی)الاست

 درصید 5لیول کیه در مح یدر حیال شیود،یم عیمیا لمیمطیابق بیا میدل فی  نفیوذ کیاهش باعیث کیه اسیت نیآم

 تر عمل کنند.آزادانه توانندمی نانوذرات ، نیمونو اتانول آم

  

 

 2TiOاز  درصد 0.05با رلدت  الیجذب با نانو س یها شیآزما جینتا .2-2-3

 

 2TiO وزنییی درصیید0.05 یحییاو الیگییاز بییا اسییتفاده از نانوسیی انیییاز جر 2COجییذب  یهییاشیآزما جینتییا 

مونییو  هیییپا الیدر دو رلدییت متفییاوت سیی هاالینانوسیی هییا،شیآزما نییینشییان داده شییده اسییت. در ا 13در شییکل 

طور کیه همیان اند.شیده سیهیمقا هییپا نیبیا عملکیرد حیلال آمی جیشیده و نتیا هتهیی( درصید 10و 5) نیآماتانول

 نآمیاتییانول مونییو درصیید 10و  5رلدییت در هییر دو  2TiOافییزودن نییانوذرات  شییود،یمشییاهده م 13در شییکل 
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 یبییرا 2CO، درصیید جییذب ml/hr 200حییلال  یشییده اسییت. در دبیی 2COموجییب بهبییود عملکییرد جییذب 

 92.1 بییه درصیید 84.8 و 75.6از  بیییبییا افییزودن نییانوذرات بییه ترت نآمیاتییانول مونییودرصیید  10و  5 یهییامحلول

افیزودن نیانوذرات  ن،آمیاتیانول مونیو درصید 5در رلدیت  گیر،یاسیت. بیه عبیارت د افتیهی شافیزای درصد 87.3 و

 2CO جییذب در درصیید 2.5 شیباعییث افییزا نآمیاتییانول مونییو درصیید10 رلدییت در و درصیید16.5 شیباعییث افییزا

  شده است.
 

 
 ( ml/min  100 ، دبی گاز C0 25دمای ، 2TiOدرصد وزنی  50.0) 2TiOدر دبی های مختلف نانوسیال  2CO جذب  : 13شکل

nanofluid (Qg=100 ml/min, T=25 0C, 0.05 wt% TiO2) 2absorption at different flow rates of TiO 2CO :13Figure  

 

 5 نیآمبییا مونییو اتییانول الینانوسیی شییود،یطور کییه در شییکل مشییاهده مهمییان ال،یدو نانوسیی سییهیدر مقا

امییا در  دهیید،می نشییان درصیید 10 الیمشییابه بییا نانوسیی بییابیتقر یحییلال عملکییرد نییپییا یهییادبی در درصیید

بییا  الینانوسیی بییرای. دارد درصیید 10بییا رلدییت  الینسییبت بییه نانوسیی یحییلال، عملکییرد بهتییر یبییالا یهییایدب

حیلال اخیتلاف عملکیرد  نییپیا یهیایدر دب شیود،یم دهییطور کیه دهمیان ن،آمیاتیانول مونیودرصد  10 دترل

و  افتییهیاخییتلاف کییاهش  نیییحییلال، ا یدبیی شیاسییت، امییا بییا افییزا شییتریب هیییپا نیو حییلال آمیی الینانوسیی نیبیی

 .شوندیم کیعملکردها به هم نزد

 ریزمیان تمیاص بیالاتر، تیأث لییحیلال، بیه دل نییپیا یهیایگرفیت کیه در دب جیهینت تیوانیم ،یبه طور کلی

 شی. بیا افیزادهنیدیارائیه م هییپا الینسیبت بیه سی یعملکیرد جیذب بهتیر هاالیو نانوسی افتیهی شینانوذرات افزا

 نیعملکییرد جییذب بیی فاخییتلا جییهیو در نت ابییدییم شیرلدییت افییزا انیییتوربییولانس و گراد زانیییحییلال، م یدبیی

 .ابدییکاهش م الیو نانوس هیپا الیس
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 2TiOاز  درصد 0.1با رلدت  الیجذب با نانو س یها شیآزما جینتا. 3-2-3

 

نشییان داده شییده   14شییکل در  2TiOنییانو ذره  درصیید 0.1در رلدییت   2COنتییایج آزمییایش هییای جییذب 

 (درصیید 10و  5) نیآممونییو اتییانول هییینییانوذرات در دو رلدییت متفییاوت محلییول پا ش،یآزمییا نیییدر ااسییت. 

 اند.شده سهیمقا هیپا نآمی حلال عملکرد با هاداده و شده پراکنده

 وزنیییدرصیید  0.1ودن شییده اسییت، افییز نشییان داده 14شییکل  یشییگاهیآزما یهییاطور کییه در دادههمییان

    2CO موجییب بهبییود عملکییرد جییذب  نآمیاتییانول مونییو درصیید 10و  5رلدییت در هییر دو  2TiOنییانوذرات 

 مونیییو درصییید 10و  5 یهیییامحلول یبیییرا 2COدرصییید جیییذب ، ml/hr 200حیییلال  یشیییده اسیییت. در دبییی

 افتییهی شافییزای درصیید 92.1 و 94.2 بییه درصیید 84.8 و 75.6از  بیییبییه ترت ذراتبییا افییزودن نییانو نآمیاتییانول

 رلدییت در و درصیید18.6 شیافییزودن نییانوذرات باعییث افییزا ن،آمیییدرصیید  5در رلدییت  گییر،یاسییت. بییه عبییارت د

طور همییان ال،یدو نانوسیی سییهیدر مقا شییده اسییت. 2CO  جییذب در درصیید7.3 شیباعییث افییزا نآمییی درصیید 10

حییلال  نییپییا یهییایدر دب نآمیاتییانول مونییو درصیید 5 یحییاو الینانوسیی شییود،یکییه در شییکل مشییاهده م

 مونیو درصید 10بیا  الیبهتیر نسیبت بیه نانوسی یحیلال عملکیرد یبیالا یهیایو در دب ترنییپیا یاندک یعملکرد

بییالاتر محلییول  یکشییش سییطح لیییموضییوع بییه دل نیییذکییر شیید، ا تییرشیطور کییه پدارد. همییان نآمیاتییانول

نیانوذرات در  کنواخیتیو  دارییپا ینیدگدر پراک شیتربی مقاومیت باعیث کیه اسیت، درصید 10بیا رلدیت  الینانوس

 .ابدییجذب کاهش م زانیم جهیحلال شده و در نت

 

 
 ( ml/min  100 ، دبی گاز C0 25دمای ، 2TiOدرصد وزنی  0.1) 2TiOدر دبی های مختلف نانوسیال  2CO جذب  : 14شکل 

1 wt% TiO2)nanofluid (Qg=100 ml/min, T=25 0C, 0. 2absorption at different flow rates of TiO 2CO :14Figure  
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 2TiO الیعملکرد جذب در سه رلدت متفاوت نانو س سهیمقا .4-2-3

 

رلدییت  ریقییرار گرفتییه و تییأث سییهیمییورد مقا 2TiOبییر  یمبتنیی الاتینانوسیی نییهیبه طیبخییش، شییرا نیییدر ا 

آورده شییده اسییت. در  15در شییکل  سییهیمقا نیییا جیشییده اسییت. نتییا یابیییارز 2CO جییذببییر درصیید نییانوذرات 

 جییذبعملکییرد  کرورآکتییورمی در کییه ،درصیید 10بییا رلدییت  نیآممونییو اتییانول هیییحییلال پا سییتمیشییکل، س نیییا

 بییا نییانوذرات و درصیید 5 نیآممونییو اتییانول هیییپا الیسیی یحییاو الاتینشییان داده اسییت، بییا نانوسیی یمناسییب

درصیید جییذب  نییه،یبه یاتیییعمل طیشییده اسییت. در شییرا سییهیمقا وزنییی درصیید0.1 و 0.05 ،0.01 هییایرلدت

2CO است آمده دست به درصد94.2 و 92.1، 80.2، 84.8برابر با  بیبه ترت. 

 الی، افییزودن نانوسیی2TiO الینانوسیی وزنییی 0.01ت در رلدیی شییود،یم مشییاهده 15طور کییه در شییکل همییان

 5 نیآممونیو اتیانول هییحیلال پا بیرای درصید 4.6تیا  2CO جیذبدرصید  شیباعث بهبود عملکیرد جیذب و افیزا

 درصید 10 نیآمعملکیرد همچنیان کمتیر از عملکیرد حیلال مونیو اتیانول نییحیال، ا نایی بیا اسیت  شیده درصد

 .است

 

 
 ( ml/min 100، دبی گاز ml/hr  200، دبی حلالC0 25) دمای 2TiOمقایسه عملکرد جذب در سه رلدت متفاوت نانو سیال  :15شکل 

Figure 15: Absorption performance at different concentrations of nanofluid (Qg=100 ml/min, Ql=200 ml/hr, T=25 ºC) 

 

 جییذب درصیید در ،درصیید 11.9 شیموجییب افییزا وزنییی درصیید 0.05بییه  2TiOرلدییت نییانوذره  شیافییزا

CO₂ موجییب  زییین وزنییی درصیید 0.1 تیا0.01رلدییت نییانوذره از  شی. افییزابالاسییت یطور قابییل تیوجهشید کییه بییه

 .باشدمی درصد 0.05با رلدت  الیاز عملکرد نانوس شتریب اندکی که شد درصد 14بهبود درصد جذب تا 

را افیزایش دهید،  CO₂ توانید ظرفییت جیذببیه حیلال می TiO₂ شیود کیه افیزودن نیانوذراتمشیاهده می

هیای عیاملی هیدروکسییل بیر سیطح نیانوذرات که این امیر بیه بهبیود ضیریب انتقیال جیر  ناشیی از وجیود گروه

. بیا ایین حیال، بایید توجیه داشیت کیه یکیی از مشیکلات اصیلی نانوسییالات، پاییداری [34]شیود نسبت داده می
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ها هسیتند و بیا افیزایش تعیداد نیانوذرات، بیه دروالس عامیل اصیلی ناپاییداری نانوسییالها اسیت. نیروهیای وانیآن

دلییل حرکییت براونیی و افییزایش مسییاحت سیطح، احتمییال برخیورد ذرات بییا یکییدیگر افیزایش یافتییه و ناپایییداری 

بیر  بنیابراین، افیزایش رلدیت نانوسییال از ییک حید مشیخز بیه بعید، تیأثیر میورد انتدیار [.29]شود تشدید می

بهبییود عملکییرد جییذب را نخواهیید داشییت و بییه تییدریج سییبب ناپایییداری حییلال و کییاهش عملکییرد نانوسیییال 

طور بییه تهیسییکوزیمطالعییه و نییی. اگرچییه در اشییودیم تهیسییکوزیو شیافییزودن نییانوذرات موجییب افییزا .گییرددمی

 راتیییینییانوذرات، تغ نییپییا یهییاانیید کییه در رلدتنشیید، امییا مطالعییات مشییابه نشییان داده یریگانییدازه میمسییتق

 [.21]است  یپوشو قابل چشم زیناچ تهیسکوزیو

 

 

 

 یریگ جهینت .4

 

کیربن  دیاکسییجیذب د یراکتیور بیرا کیرویم کییدر  MEA + TiO₂ الیپیژوهش، عملکیرد نانوسی نییدر ا

  نییپیا یهیارلدتدر  TiO₂نشیان داد کیه افیزودن نیانوذرات  جیقیرار گرفیت. نتیا یمورد بررسی یصورت تجرببه

از  یعمییدتاب ناشیی بهبییود نیییقابییل توجییه بییازده جییذب شیید. ا شیمنجییر بییه افییزا درصیید وزنییی( 0.1-0.01)

 هییاشیاسیت. آزما عیمیا یمییرز هییدر لا اصییزمقیر راتییییو تغ grazingاثیر  ،یحرکییت براونی رییند ییهیاز یکانم

 دیییرا تأ جیاعتمیاد نتیا تقابلیی و اعتبیار کیه ،(±%3کمتیر از  ارییانحیراف معمناسیب انجیا  شید ) یریبا تکرارپیذ

 .کندیم

مونییو اتییانول  هیییپا یهییاکییربن بییا اسییتفاده از محلول دیاکسیییدرصیید جییذب د نییه،یبه یاتیییعمل طیدر شییرا

 یکییه بییرا یدسییت آمیید. در حییالدرصیید به 84.8و  75.6 بیییدرصیید بییه ترت 10و  5 یهییارلدتبییا  نیآمیی

 0.1و  0.05، 0.01 بییترتبیه  2TiOذرات درصید و بیا رلدیت نیانو 5 نیبیر مونیو اتیانول آمی یمبتنی الاتینانوس

بیر  یمبتنی الاتیدر نانوسی نیدرصید بیود. همچنی 94.2و  92.1، 80.2برابیر بیا  CO₂، درصید جیذب درصد وزنیی

 92.1و  87.3، 73.5 بییینییانوذرات، درصیید جییذب بییه ترت یهییادرصیید و بییا همییان رلدت 10 نیمونییو اتییانول آمیی

 0.05شییامل  ،پییژوهش نیییدر ا نییهیبه الیکییه نانوسیی دهییدینشییان م جینتییا یکلیی یدرصیید حاصییل شیید. بررسیی

را  ₂COاسییت، کییه عملکییرد جییذب  نیدرصیید مونییو اتییانول آمیی 5 هیییپا الیو سیی 2TiOنییانوذرات  درصیید وزنییی

 .دهدیدرصد بهبود م 16.5خود  هینسبت به محلول پا

 یهییادر رلدت الاتیهمییراه بییا نانوسیی کرورآکتییوریدر مییورد اسییتفاده از م یدیییجد نشیییمطالعییه ب نیییا

منجییر بییه  توانییدیم CO₂جییذب  نییدیعملکییرد فرآ شیارائییه داد و نشییان داد کییه افییزا TiO₂بییا  MEA نییپییا

 نییهیدر زم یشییتریب قییاتیروش، تحق نیییا یتوسییعه صیینعت یحییال، بییرا نیییشییود. بییا ا یکییاهش م ییرف انییرژ

 است. یبزرگ ضرور اصیمق یو طراح یاقت اد یهاجنبه ال،یبلندمدت نانوس یداریپا
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