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ВЛИЯНИЕ CO2 НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ. ПОГЛОЩЕНИЕ 
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Аннотация. Добыча угля, нефти и газа ежегодно выбрасывает в атмосферу миллиарды 

тонн углекислого газа (CO₂). Воздействие углекислого газа на атмосферу играет важную 

роль в контексте изменения климата и глобального потепления. Из-за парникового эффекта 

планета Земля находится на грани разрушения. Рост уровня CO₂ в атмосфере является серь-

езной проблемой, имеющей далеко идущие последствия для окружающей среды и обще-

ства. Чтобы избежать подобных проблем, следует сократить количество углекислого газа в 

атмосфере. Разработаны оптимальные условия – комнатная температура и давление для 

удаления избытка CO2 из атмосферы с помощью диаминов и алканоламинов. Эти амины 

были выбраны из-за их дешевизны, стабильности, дешевизны, высокой абсорбции и после-

дующей широкой применимости. Изучено поглощение СО2 этилендиамином, пропиленди-
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амином, бутилендиамином, пиперазином, метилпиперазином и этилпиперазином, а также 

алкноламинами 3-амино-1-пропанола, 2-аминобутан-1-ола, 2-(этиламино)этанола, диэтано-

ламина, 1,1'-Иминодипропан-2-ол, 2-амино-2-(гидроксиметил)пропан-1,3-диол. Наилучшие 

результаты показали 3-амино-1-пропанол: 90%, этилендиамин: 89%, пиперазин: 78% и 2-

аминобутан-1-ол: 70%. Результаты подтверждены методами ЯМР, ИК и масс-спектро-

скопии, а также проводился детальный мониторинг количества CO2 в конечных продуктах 

с помощью прибора ЯMР. Процесс с аминами основывается на химической реакции с обра-

зованием карбаматов, что позволяет эффективно связывать CO₂. 

Ключевые слова: диоксид углерода, парникового эффект, диамин, алканоламин, измене-

ние климата, карбамат. 
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Abstract. Coal, oil and gas production annually emit billions of tons of carbon dioxide (CO₂) into 

the atmosphere. The impact of carbon dioxide on the atmosphere plays an important role in the 

context of climate change and global warming. Due to the greenhouse effect, planet Earth is on the 

verge of destruction. The increase in CO₂ levels in the atmosphere is a serious problem with far-
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reaching consequences for the environment and society. To avoid such problems, the amount of 

carbon dioxide in the atmosphere should be reduced. Optimum conditions, room temperature and 

pressure, have been developed to remove excess CO2 from the atmosphere with diamines and al-

canol amines. These amines were chosen because of their low cost, stability, low cost, high absorp-

tion and subsequent wide applicability. CO2 absorption by ethylenediamine, propylenediamine, 

butylenediamine, piperazine, methylpiperazine, and ethylpiperazine was studied, and from the al-

canol amines 3-amino-1-propanol, 2-aminobutan-1-ol, 2-(ethylamino)ethanol, diethanolamine, 

1,1'-Iminodipropan-2-ol, 2-amino-2-(hydroxymethyl)propan-1,3-diol. The best results were shown 

by 3-amino-1-propanol: 90%, ethylenediamine: 89%, piperazine: 78%, and 2-aminobutan-1-ol: 

70%. The results were confirmed by NMR, IR and MASS spectroscopy. A detailed monitoring of 

the amount of CO2 in the products was done using the NMR device. The amine process is based on 

a chemical reaction with the formation of carbamates, which allows for effective binding of CO₂. 

Keywords: carbon dioxide, greenhouse effect, diamine, alcanol amine, climate change, carba-

mate. 

CO2 ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՇՐՋԱԿԱ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ՎՐԱ։ CO₂-Ի 

ԿԼԱՆՈՒՄԸ ԱՄԻՆԵՐՈՎ 

Արփինե Սաշայի Հարությունյան 

ՀՀ ԳԱԱ Օրգանական և դեղագործական քիմիայի 

Ա․Լ․ Մնջոյանի անվ․ Նուրբ օրգանական քիմիայի ինստիտուտի 

գիտատեխնոլոգիական կենտրոնի 

Հոգեմետ միացությունների սինթեզի լաբորատորիաի ավագ գիտ. աշխատող, 
«Իոնական հեղուկների մշակումը և կրառությունները քիմիայում» խմբի ղեկավար, 

ՀՀ ԳԱԱ Գիտակրթական միջազգային կենտրոնի 

Դեղագործական քիմիայի ամբիոնի վարիչի ժ/պ, 
ք. Երևան, Հայաստանի Հանրապետություն 

 ORCID: 0000-0002-6089-8727 
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Էլյա Պողոսի Սաֆարյան 

ՀՀ ԳԱԱ Օրգանական և դեղագործական քիմիայի 

Ա․Լ․ Մնջոյանի անվ․ Նուրբ օրգանական քիմիայի ինստիտուտի 

գիտատեխնոլոգիական կենտրոնի 

Հոգեմետ միացությունների սինթեզի լաբորատորիաի կրտսեր գիտ. աշխատող, 
 «Իոնական հեղուկների մշակումը և կրառությունները քիմիայում» 

խմբի կրտսեր գիտ. աշխատող, 
ք. Երևան, Հայաստանի Հանրապետություն 

 ORCID: 0000-0002-5656-4513 

elya.safaryan.1996@mail.ru 

Անահիտ Սիրակի Սաքեյան 

ՀՀ ԳԱԱ Օրգանական և դեղագործական քիմիայի 

Ա․Լ․ Մնջոյանի անվ․ Նուրբ օրգանական քիմիայի ինստիտուտի 

գիտատեխնոլոգիական կենտրոնի 

Հոգեմետ միացությունների սինթեզի լաբորատորիաի կրտսեր գիտ. աշխատող, 
 «Իոնական հեղուկների մշակումը և կրառությունները քիմիայում» 

խմբի կրտսեր գիտ. աշխատող, 
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ք. Երևան, Հայաստանի Հանրապետություն 

 ORCID: 0009-0002-0246-6130 

anahit.saqeyan.98@mail.ru 

Ամփոփագիր: Ածուխի, նավթի և գազի արդյունահանմամբ ամեն տարի մթնոլորտ է 

արտանետվում միլիարդավոր տոննա ածխաթթու գազ (CO₂): Ածխածնի երկօքսիդի 

ազդեցությունը մթնոլորտի վրա կարևոր դեր է խաղում կլիմայի փոփոխության և գլո-

բալ տաքացման համատեքստում: Ջերմոցային էֆեկտի պատճառով Երկիր մոլորակը 

կործանման եզրին է։ Մթնոլորտում CO₂ մակարդակի բարձրացումը լուրջ խնդիր է 

շրջակա միջավայրի և հասարակության համար հեռահար հետևանքներով: Նման 

խնդիրներից խուսափելու համար մթնոլորտում ածխաթթու գազի քանակությունը 

պետք է կրճատվի։ Մշակել է օպտիմալ պայմաններ՝ սենյակային ջերմաստիճան և 

ճնշում, դիամիններով և ալկանոլ ամիններով CO2-ի ավելորդ քանակը մթնոլորտից 

հեռացնելու համար։ Ընտրվել են հենց այս ամինները իրենց մատչելիության, կայու-

նության, քիչ ծախսատարության, բարձր կլանման և հետագա լայն կիրառելիության 

պատճառով: Ուսումնասիրվել է CO2-ի կլանումը էթիլենդիամինի, 1,2-պրոպիլենդիա-

մինի, 1,4-բութիլենդիամինի, պիպերազինի, մեթիլպիպերազինի և էթիլպիպերազինի 

կողմից, իսկ ալկանոլ ամիններից՝ 3-ամինո-1-պրոպանոլի, 2-ամինոբութան-1-ոլի, 2-

(էթիլամինո)էթանոլի, դիէթանոլամինի, 1,1'-իմինոդիպրոպան-2-ոլի, 2-ամինո-2-(հիդ-

րօքսիմեթիլ)պրոպան-1,3-դիոլի կոցմից: Լավագույն արդյունքները ցույց են տվել 3-

ամինո-1-պրոպանոլը՝ 90%, էթիլենդիամինը` 89%, պիպերազինը` 78% և 2-ամինո-

բութան-1-ոլը` 70%: Արդյունքները հաստատվել են ՄՄՌ, ԻԿ սպեկտրոսկոպիայի և 

մասս-սպեկտոմետրիայի միջոցով, ինչպես նաև ՄՄՌ սարքի միջոցով մանրամասն 

մոնիթորինգ է արվել արգասիքներում CO2-ի քանակի։ Ամինային պրոցեսը հիմնված է 

քիմիական ռեակցիայի վրա՝ առաջացնելով կարբամատներ՝ արդյունավետորեն ան-

ջատելով CO2: 

Հիմնաբառեր՝ ածխաթթու գազ, ջերմոցային էֆեկտ, դիամին, ալկահոլ ամին, կլիմայի 
փոփոխություն, կարբամատ: 

Влияние углекислого газа (CO₂) на атмосферу играет важную роль в контексте из-

менения климата и глобального потепления [13, 21]. CO₂ является одним из парниковых 

газов, который удерживает тепло вблизи поверхности Земли, не давая ему улетучиваться в 

космос. Вот его основные эффекты. 

1. Парниковый эффект. CO₂ является парниковым газом, то есть он удерживает 

тепло в атмосфере. Когда солнечная радиация попадает на Землю, часть энергии поглоща-

ется поверхностью, а затем излучается обратно в виде тепла. Углекислый газ и другие 

парниковые газы поглощают это тепло и предотвращают его уход в космос, что приводит 

к повышению температуры на планете. 

2. Изменение климата. Повышенная концентрация CO₂ усиливает парниковый эф-

фект, что вызывает глобальное потепление и изменения климата. Это может привести к 

экстремальным погодным условиям, таким как засухи, наводнения, ураганы, и изменению 

привычных климатических зон [7]. 

https://orcid.org/0009-0002-0246-6130
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3. Кислотность океанов. Частично CO₂ поглощается океанами, где он вступает в 

реакцию с водой, образуя угольную кислоту. Это приводит к повышению кислотности 

океанов, что негативно сказывается на морских экосистемах, особенно на кораллах и ра-

ковинах моллюсков, которые подвержены разрушению в более кислой среде. 

Таяние ледников и повышение уровня моря. Потепление из-за повышенного уров-

ня CO₂ способствует таянию ледников и полярных льдов, что приводит к повышению 

уровня моря и угрожает прибрежным районам. 

Таким образом, увеличение CO₂ в атмосфере опасно, что имеет далеко идущие по-

следствия для окружающей среды и общества [19]. Чтобы избежать таких проблем, коли-

чество углекислого газа в атмосфере должно быть сокращено [6]. Варианты удаления уг-

лекислого газа (CO₂) из атмосферы важны для борьбы с изменением климата [17]. Вот ос-

новные методы, используемые или разработанные для удаления CO₂ [18]: 

➢ Естественные методы 

1. Сохранение углерода в почве [20] 

2. Восстановление лесов 

3. Решения для океана 

➢ Технологические методы 

1. Улавливание и хранение углерода, CCS 

2. Улавливание и использование углерода, CCU 

3. Прямое улавливание воздуха, DAC 

➢ Биотехнологические методы 

1. Выращивание водорослей 

2. Биоэнергетика с улавливанием и хранением углерода, BECCS 

➢ Карбонизация минералов. Этот метод включает химическую реакцию CO₂ с 

определенными минералами, превращая его в стабильные соединения диоксида 

углерода, которые могут храниться в течение длительного периода времени. 

Эти методы можно комбинировать для более эффективного снижения уровня угле-

кислого газа в атмосфере, но их широкомасштабное применение все еще требует разра-

ботки, совершенствования и крупных инвестиций. 

Выбросы газа CO2 оказывают большое негативное воздействие на атмосферу из-за 

парникового эффекта. Для снижения концентрации CO2 в атмосфере была разработана 

технология поглощения CO2. Поэтому необходимо приложить немало усилий, чтобы 

найти решения по снижению количества CO2. 

На Рисунке 1 показано увеличение выбросов CO2 за 100 лет [21]. 
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Рис. 1. Увеличение выбросов CO2 за 100 лет 

На Рисунке 2 показано изменение количества CO2 [7]. 

  

Рис. 2. Изменение Количества CO2. 

Механизм реакции поглощения CO2 в аминном растворителе был исследован тео-

ретическим анализом. Реагентами были CO2 амини, и реакции были разработаны с допол-

нительной молекулой воды или амина или без нее. Эти молекулы усиливают взаимодей-

ствие между реагентами и отводят протон от аминогруппы амина. Из дополнительной мо-

дели амина, которая показывает самую низкую энергию активации, цвиттерионные и тер-

момолекулярные механизмы, по-видимому, подходят для реакции захвата CO2 в аминных 

растворителях. Более того, дополнительную модель амина можно применить для понима-

ния эффекта усиления поглощения CO2 в смешанных аминных растворителях. Мы сооб-

щаем о новой попытке, которая описывает механизм реакции в смешанном аминном рас-

творителе путем применения дополнительного аминного основания. Результаты по спо-

собности захвата CO2 были аналогичны экспериментальному наблюдению. 

Адсорбционное улавливание CO2, особенно с помощью материалов, функционали-

зированных аминами, из типичных газовых потоков, таких как дымовые газы, биогаз, 

факельный газ, синтез-газ и окружающий воздух, привлекло огромное внимание как со 

стороны научного сообщества, так и со стороны промышленности. 
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Поэтому необходимо приложить немало усилий, чтобы найти решения по сниже-

нию количества CO2. Поглощение углекислого газа (CO2) аминами представляет собой 

ключевую технологию в области контроля выбросов парниковых газов и очистки про-

мышленных газовых потоков [12]. В условиях глобального изменения климата и необхо-

димости снижения выбросов CO2 эта технология становится все более значимой. Амины 

эффективно взаимодействуют с CO2, образуя химически связанные соединения, что поз-

воляет выделять и улавливать углекислый газ из различных источников, включая про-

мышленные выбросы и природный газ. Процесс поглощения CO2 аминами включает аб-

сорбцию газа в жидкую фазу, где происходит реакция с аминами, и последующую де-

сорбцию, при которой CO2 высвобождается и амин регенерируется для повторного ис-

пользования. Эта технология отличается высокой эффективностью и возможностью мно-

гократного использования абсорбента, что делает её экономически выгодной и устойчи-

вой в долгосрочной перспективе [14]. Введение аминов в процессы улавливания CO2 име-

ет значительные преимущества, включая их высокую реакционную способность, доступ-

ность и эффективность при относительно низких температурах. Это делает их предпочти-

тельными абсорбентами для применения в различных отраслях промышленности, таких 

как энергетика, нефтехимия и производство химических веществ. 

Среди нескольких методов улавливания CO2 из промышленных выхлопных газов наибо-

лее привлекательным с точки зрения гибкости является метод поглощения газа с исполь-

зованием водных растворами аминов, также известный как процедура обработки аминов 

[15]. 

Механизм реакции поглощения CO2 в аминном растворителе был исследован 

экспериментальним анализом. Реагентами были CO2 и амини, и реакции были разрабо-

таны с дополнительной молекулой воды и добавкой основания или амина или без нее [4]. 

Эти молекулы усиливают взаимодействие между реагентами и отводят протон от амино-

группы амина. Из дополнительной модели амина, которая показывает самую низкую энер-

гию активации, цвиттерионные и термомолекулярные механизмы, по-видимому, подходят 

для реакции захвата CO2 в аминных растворителях. Более того, дополнительную модель 

амина можно применить для понимания эффекта усиления поглощения CO2 в смешанных 

аминных растворителях. 

Водные раствори алканоламина широко использовались из-за высокой скорости 

реакции и низкой стоимости [8]. Первичные, вторичные алканоламины реагируют с рас-

творенным CO2 и образуют карбаматы. Хотя было проведено много исследований по 

улавливания CO2 в аминовых растворителях, механизм реакции до сих пор неясен  [16]. 
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Несколько механизмов были предложены в ходе экспериментальных и 

теоретических исследований. Один из них – двухступенчатый механизм реакции, в кото-

ром карбаминовая кислота образуется в качестве промежуточного продукта. Следующие 

химические реакции происходят с CO2 в водных растворах первичных аминов, где R – ал-

кил, а R – H для первичных аминов и алкил для вторичных аминов. Механизм цвиттерио-

на, первоначально предложенный [5]. 

 

 

Кэплоу (1968) и повторно введенный Данквертсом (1979), обычно принимается как 

механизм реакции для реакции (1). 

 

 

 

Предшествующий механизм реакции абсорбции состоит из главным образом из 

двух этапов: это образование цвиттер-ионов CO2-амина (2) и катализируемое основанием 

депротонирование этих цвиттер-ионов (3). 

B обозначает основание, которое может быть амином, OH− или H2O [1]. Для пер-

вичных и вторичных аминов, таких как MEA, DEA и т.д., образующиеся карбаматы (3) 

довольно стабильны [9]. 

В случае стерически затрудненного амина, такого как AMP, карбаматная форма не-

стабильна и подвергается обратимой карбаматной реакции следующим образом [22]. 

 

 

Согласно реакции (4), для затрудненных аминов один моль CO2 поглощается на 

моль амина. Стерические эффекты влияют на стабильность карбамата, образующегося в 

результате реакции амина с CO2. 

Предполагается, что из-за нестабильности образовавшегося карбамата они легко 

подвергаются гидролизу с образованием бикарбоната, высвобождая свободный амин, ко-

торый снова реагирует с CO2 [2, 24]. Однако недавние исследования [10], обнаружили су-

ществование карбамата, хотя и небольшого количества, в системе абсорбции AMP–CO2–

H2O на протяжении прогона. Это означает, что реакция образования карбамата может иг-

рать некоторую роль в абсорбции CO2. Это важное наблюдение, поскольку предыдущие 

исследователи не придавали значения реакции образования карбамата стерически затруд-

ненным амином [3]. 

 (1) 

 (2) 

 (3) 

 (4) 
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Термическое разложение регенерируемого карбамата и поглощение продуктами 

выделяет CO2 из раствора соединений аммония. Три потенциальные реакции могут быть 

ответственны за высвобождение CO2 во время термической регенерации [25]. 

 

 

 

 

Из реакции (5) видно, что карбамат (RNHCOO−) превращается в амин и CO2. Эн-

тальпия диссоциации для выделения CO2 зависит от стабильности образования карбамата 

[11]. Молекулярная структура AMP является затрудненной, и в результате карбаматы лег-

ко диссоциируют по сравнению с другими первичными и вторичными аминами. 

Учитывая литературные данные, мы использовали «прямой улавливание углекис-

лого газа с воздуха». В качестве поглотителя использовались амины. Поглощение угле-

кислого газа с помощью аминов считается новым и развивающимся направлением [19]. 

Алканоламины и диамины являются стабильными и недорогими, доступными, энергоэф-

фективными и неагрессивными растворителями. Альтернативным и эффективным мето-

дом абсорбции CO₂ считается обработка алканоаминов водой, органическими и неоргани-

ческими основаниями. 

В литературе имеются данные о поглощении углекислого газа алканоламинами и 

диаминами при температуре 40–80°С и давлении 15–5000 кПа. 

Мы подробно изучили некоторые алканоламины и поглощение диаминами, как не-

органическими, так и органическими основаниями [26]. 

Для поглощения CO2 из алканоламинов использывались чистые 3-амино-1-пропа-

нол, 2-аминобутан-1-ол, 2-(этиламино)этанол, диэтаноламин и указанные соединения, а 

также 1,1'-иминодипропан-2-ол в КОН – водные растворы в соотношении 2:1:1 

(Амин/КОН/H2O). Полученные растворы поглощали чистый CO2 из сухого льда, поглоще-

ние составляло 60–90%. 

В этом же соотношении поглощение диаминов водными растворами КОН очень 

мало. Максимальное полученное значение составляет 40%. Между тем, чистые или вод-

ные растворы тех же соединений демонстрируют более высокую оптическую плотность. 

Вот почему этилендиамин, пропилендиамин, бутилендиамин, метилпиперазин использо-

вали химически чистые, пиперазин и этилпиперазин использовали в виде 20%-ных вод-

ных растворов. При поглощении СО2 диаминами наблюдается интересное явление. CO2 

поглощается как первым, так и вторым атомом азота [23]. 

 (5) 

 (6) 

 (7) 
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Изучено влияние солнечного света и тепла на поглощение CO2. Установлено, что 

этилендиамин поглощает до 89% под действием света и тепла, и 38% – в условиях темно-

ты и холода. Однако в случае с пиперазином и алканоламином освещение и температура 

существенного влияния не оказывают. 

Основываясь на результатах полученных данных, можно сделать вывод, что неза-

висимо от типа основания и степени прочности можно добиться высоких показателей по-

глощения CO2. Показано, что под воздействием солнечного света и тепла поглощение 

этилендиамина может достигать 89%, в темноте и на холоде оно не превышает 38%. В то 

время как в случае с пиперазином освещение и температура не имеют существенного зна-

чения. Среди алканоламинов 3-амино-1-пропанол и 2-аминобутан-1-ол безопасно всасы-

ваются не более чем на 50% при количестве абсорбций до пяти, тогда как абсорбция по-

следних в водных растворах с КОН достигает 90% и 72% соответственно. Для поглощения 

CO2 с помощью диаминов при этом CO2 поглощается как первым, так и вторым атомом 

азота. 

 

Исследование проведено при финансовой поддержке Комитета высшего образования 

и науки РА, в рамках научного гранта 23LCG-1D019. 
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