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Abstract 
The presence of ammonia in petrochemical wastewater represents a significant environmental 
challenge. In this study, two methods—stripping with air flow and wet air oxidation (WAO)—for 
ammonia removal were simulated and analyzed using Aspen Plus software. After simulating the 
processes based on experimental data and industrial operating conditions, the models were validated 
with data from previous studies. The thermodynamic model ENRTL-RK was used in the process 
simulation. Both methods showed acceptable efficiency in terms of nitrogen recovery. The WAO 
method, with an ammonia removal efficiency of 98.53%, demonstrated superior performance 
compared to the stripping method, which achieved an ammonia removal efficiency of 92.90%. 
However, the WAO method requires more complex operating conditions and higher energy 
consumption. Despite its lower efficiency, the stripping method is considered a suitable option for 
industrial applications in many cases, especially under technological limitations, due to its operational 
simplicity, low cost, and ease of implementation. 
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  چکیده
پژوهش، به  نیدر ااست.  یطیمحستیمهم ز يهااز چالش یکی یمیپتروش عیصنا در پساب اكیوجود آمون

، جهت حذف )WAOمرطوب ( يهوا ونیداسیسهوا و اک انیبا جر يسازانیدو روش عر لیو تحل يسازهیشب
 یتجرب يهابا استفاده از داده ندهایفرآ يسازهیشب پس ازپرداخته شد.  Aspen Plusافزار با استفاده از نرم آمونیاك،

 ندهایفرآ يسازهیصورت گرفت. در شب نیشیمطالعات پ يهاها با دادهمدل یاعتبارسنج ی،صنعت یاتیعمل طیو شرا
هر دو روش مورد بررسی کارایی قابل قبولی از نظر میزان بازیابی استفاده شد.  ENRTL-RK یکینامیاز مدل ترمود

روش بالاتري نسبت به  ، عملکرددرصد 53/98 آمونیاك با راندمان حذف WAOروش نیتروژن نشان دادند. 
 یاتیعمل طیشرا نیازمند WAOنشان داد. با این وجود، روش درصد   9/92آمونیاك  با درصد حذف  ،يسازانیعر

 نهیهز ،یاتیعمل یسادگ لیدلبا وجود راندمان کمتر، به ،يسازانیروش عراست. بالاتر  يو مصرف انرژ ترپیچیده
 يفناور تیمحدود طیدر شرا ژهیوبه یصنعت يکاربردها يبرا یمناسب نهیموارد گز ياریو سهولت اجرا، در بس نییپا

  .شودیمحسوب م

  Aspen Plus ،یپساب صنعت اك،یمرطوب، حذف آمون يهوا ونیداسیهوا، اکس انیبا جر يسازانیعرکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
مضر  باتیرکت ياست که اغلب حاو يدیتول يهاپساب هیو تصف تیریمختلف، مد عیدر صنا یاساس يهااز چالش یکی

 ،یصنعت يهاپساب در جیرا یتروژنین يهاندهیاز آلا یکیبه عنوان  اكیو سلامت انسان هستند. آمون ستیز طیمح يبرا
مواد  دیتول عیصنا ،ییغذا عیصنا ،ییایمیش يکودها دیتول يهانفت، کارخانه يهاشگاهیپالا رینظ یعیدر صنا ژهیبه و

معمولاً در  اكینفت، آمون يهاشگاهی. در پالا]2, 1[ شودیم دیتول یقابل توجه زانیبه م ،یمیپتروش عیمنفجره و صنا
 ،ییایمیشکود  دیتول عیدر صنا نی. همچنشودیظاهر م ینفت به عنوان محصول جانب هیو تصف نگیکراک يندهایفرآ
 ریبا مقاد ییهاسابپ هیمسئله منجر به تخل نیو هم کندیم فایا یتروژنین يکودها دیرا در تول هینقش ماده اول اكیآمون
  .]4, 3[ گرددیم تروژنین يبالا

 يجد یطیمحستیاثرات ز تواندیآب، م تیفینامطبوع و کاهش ک يبو جادیعلاوه بر ا ،یدر منابع آب اكیآمون حضور
 ونیو  (NH₃) زهیونی ریغ اكیاز جمله آمون یمختلف يهابه فرم یآب طیدر مح اكیبه همراه داشته باشد. آمون

 زهیونی ریغ اكیبر موجودات زنده دارند. آمون یاوتاثرات متف ط،یمح pH که بسته به شودیم لیبدت  (⁺NH₄)ومیآمون
منجر به مرگ و  تواندیو م شودیمحسوب م یسم انیآبز يبرا تریبر ل گرمیلیم 02/0از  ترنییپا يهادر غلظت یحت
 دهیموجب پد ت،یترینو  تراتیمانند ن یتروژنین باتیترک ریو سا اكیآمون ن،ی. علاوه بر ا]6, 5[ها شود آن ریم
ها، مرگ جلبک حدازشیمحلول، رشد ب ژنیاکس دیآن کاهش شد جهیکه نت شوندیم یدر منابع آب ونیکاسیوتروفی

 يجد يدیتهد ،یطیمحستیعلاوه بر اثرات مخرب ز دار،تروژنین يهاپساب .]7-9[ است یستیو کاهش تنوع ز انیآبز
باعث  تواندیم یدنیآشام در صورت ورود به منابع آب تراتیطور خاص، ن. بهشوندیمحسوب م زیسلامت انسان ن يبرا

ابت کرده و مانع از انتقال رق نیبا هموگلوب تراتیچرا که ن در کودکان شود یسندرم نوزاد آب ای اینمیهموگلوببروز مت
 تاً یو نها افتهی تجمع ییغذا رهیدر زنج توانندیم یتروژنین باتیترک نی. همچن]11, 10[ شودیدر بدن م ژنیمؤثر اکس

  .]13, 12[ مزمن در انسان منجر شوند يهايماریب ریبه بروز سرطان و سا
توسعه و  ،یصنعت يهادر پساب تروژنیو ن اكیاز حضور آمون یناش یو بهداشت یطیمحستیز يامدهایتوجه به پ با

 يبرا یمختلف يهااست. روش ریناپذو اجتناب يضرور يامر باتیترک نیکارآمد جهت حذف ا يهااستفاده از روش
 یها را به دو دسته کلآن توانیاند که مشده یمعرف هاي شهري و صنعتیاز پساب و بازیابی پایدار نیتروژنحذف 
 ) 1بخار ي(جداساز ریمانند تقط ییها. روش]14[ کرد يبندمیتقس یکیولوژیب يهاو روش ییایمیش-یکیزیف يهاروش

مانند اسمز معکوس و  ییشاغ يندهای، و فرآ]20, 19[ 3یونی، تبادل ]18, 17[ 2، جذب با کربن فعال]16, 15[
انتخاب  ،یآلودگ زانیهستند که بسته به نوع و م جیرا ییایمیش-یکیزیف يهاکیاز جمله تکن ]22, 21[ ونیلتراسینانوف

مختلف  يهاغلظت يبرا 4هوا انیبا جر يسازانیو عر ریمانند تقط یکیزیف يها. روش]23, 19[ شوندیو استفاده م
 ازیمؤثر است اما ن ترنییپا يهاغلظت يجذب با کربن فعال براباشند.  بريدارند اما ممکن است انرژ ییکارا اكیآمون

 نی. اشوندیم ضیتعو هانیموجود در رز يهاونیبا  ومیآمون يهاونی ،یونی. در تبادل ]24[مکرر دارد  يبه بازساز
مانند اسمز معکوس  ییغشا يندهایاست. فرآ یپساب جانب تیریو مد نیرز ایاح ازمندیدارد اما ن ییبالا ییروش کارا

                                                        
1 Steam separation 
2 Adsorption with activated carbon 
3 Ion exchange 
4 Air Stripping 
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 بیغشاء از معا ینصب بالا و احتمال گرفتگ نهیهز یول کنند،یموفق عمل م اكیدر حذف آمون زین ونیلتراسیو نانوف
 ییایمیمختلف است که عموماً با تحولات ش يهاو استفاده از جاذب یشامل کلرزن ییایمیش يهاروش .]17[ هاستآن

 ،]26, 25[ 6ونیکاسیفیتریو دن 5ونیکاسیفیترین رینظ یکیولوژیب يندهایفرآ گر،ید ي. از سوکنندیرا حذف م اكیآمون
اما به  دهندیارائه م ، کم هزینه و با راندمان بالاستیز طیسازگار با مح يکردیرو ،يگاز تروژنیبه ن اكیآمون لیبا تبد

   دند.ازمنین یطیمح طیشرا قیدق کنترل
 يبرا یسنت يکردهایوبا ر ییغشا يهاستمیس نظیرنوآورانه،  يهاکیادغام تکن ي از جملهارشته نیب يهاياستراتژ 

 یابیدست يبرا تروژن،ین ، دما و نسبت کربن بهpHمانند  ،یاتیعمل طیشرا يسازنهیبههمراه با  ،تروژنین تیریمد شیافزا
 يو ارتقا تروژنین یآلودگ یطیمحستیو اثرات ز يمصرف انرژ رساندنحال به حداقل  نیحذف بالا و در ع يهابه نرخ

 ستیز طیر با محسازگا يمواد مغذ یابیباز يهاي. فناور]14[ اندمورد توجه بسیار قرار گرفته ،ابپس داریپا تیریمد
هبود سلامت خاك ب ،ياز مواد مغذ یغن يزباله به کودها لیتبدو مهم  يمواد مغذ افتیباز يبرا داریپا روشیبه عنوان 

بر  یمبتن یابیکمپوست و باز یورم وچار،یسنتز ب ،يهوازیشامل کمپوست، هضم ب ياگلخانه يانتشار گازها اهشو ک
  .]27[ هاي مرتبط با نیتروژن مطرح هستنداز دیگر راهکارهاي مؤثر در مدیریت چالش یکروبیم

اند مطرح شدهجهت حذف آمونیاك  زین  7مرطوب يهوا ونیداسیاکس رینظ يترشرفتهیپ يهايفناور ر،یاخ يهاسال در
تنها در روش نه نی. اکنندیم لیو آب تبد يگاز تروژنیرا به ن اكیخاص دما و فشار، آمون طیاز شرا يریگکه با بهره

مطلوب  زین یطیمحستیاز نظر ز ه،یثانو يهاندهیآلا دیعدم تول لیدارد، بلکه به دل یعملکرد موفق اكیحذف مؤثر آمون
   .]28-30[ شودیم یتلق

 یگسترده و متنوع يهادهنده تلاشنشان یصنعت يهااز پساب اكیحذف آمون نهیدر زم نیشیپ يهابر پژوهش يمرور
کمتر  ياقتصاد يهانهیکارآمد با هز يهاتوسعه روش يتوسط پژوهشگران مختلف برا ریاخ يهادهه یاست که ط

و  ییایمیش يکودها دیتول ،یمیپتروش عیااز صن یناش اكیآمون يحاو يهاپساب دیتول شیانجام شده است. افزا
  داده است.  شیرا افزا یطیمحستیز ندهیآلا نیحذف ا يموثر برا یاتیعمل يهاروش یضرورت بررس ها،شگاهیپالا

  اند. پرداخته یمهندس يافزارهانرم يریکارگبا به اكیحذف آمون يندهایفرآ يسازهیبه شب يمتعدد مطالعات
اسپن  افزارهایی مانندهاي صنعتی با استفاده از نرمسازي فرآیندهاي حذف آمونیاك از پسابهاي اخیر، شبیهدر سال

مورد توجه قرار گرفته است. مطالعاتی  10هاي عصبی مصنوعیو شبکه RSM9 هاي پیشرفته نظیرسازيو مدل 8هایسیس
درصد  97 تواند با راندمان بالايحرارتی تحت خلأ می سازيعریاناند که فرآیند نشان داده رضا و چن مانند پژوهش

، دما و زمان pH ، شرایط بهینه عملیاتی مانندRSM–ANNی ترکیب هايمدل از استفاده با و کند حذف را آمونیاك
با  يسازانیعر سازي فرآیندو همکاران با استفاده از مدل فتحی. همچنین، ]31[ شودبینی میدقت پیشتماس به

 پارامترهایی تأثیر و شدنددرصد  96شده، موفق به دستیابی به راندمان حذف اصلاح و جاذب کلینوپتیلولیتهوا  انیجر

                                                        
5 Nitrification 
6 Denitrification 
7 Wet Air Oxidation  
8 Aspen HYSYS   
9 Response surface methodology (RSM) 
1 0 Artificial neural network (ANN) 
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تواند سازي دقیق میدهند که شبیهو زمان تماس را بررسی کردند. این مطالعات نشان می  pHاولیه، غلظت مانند
 . ]32[ آمونیاك ایفا کندهاي حذف سازي سیستمنقش کلیدي در طراحی و بهینه

در طراحی و تحلیل عملکرد  11سازي دینامیک سیالات محاسباتیاند که استفاده از مدلمطالعات اخیر نشان داده
مرجانی و  سازي انتقال جرم آمونیاك کمک کند. پژوهشتواند به بهینهدهنده فیبري توخالی میغشاهاي تماس

بینی هاي مختلف سیستم پیشتوانستند غلظت آمونیاك را در بخش با توسعه یک مدل دوبعدي غیرپایدار، شیرازیان 
سازي امکان تحلیل کرده و تأثیر پارامترهایی مانند سرعت جریان و ضخامت غشا را بررسی کنند. این نوع مدل

د باشتواند در طراحی صنعتی بسیار مؤثر کند و میتري از رفتار سیستم در شرایط عملیاتی مختلف را فراهم میدقیق
]33[.   

با استفاده از  یاز محلول آب اكیحذف آمون يبرا یتوخال يبریف يدهنده غشاتماس کی، عملکرد در پژوهشی دیگر
 عیو توز انیکه معادلات جر افتیتوسعه  داریرپایو غ يدوبعد یاضیمدل ر کیشده است.  یبررس يعدد يسازمدل

از نرم دهنده و تماس يسازهیشب يبرا 12کامسولافزار مدل از نرم نیکند. ایحل م CFDغلظت را با استفاده از روش 
 یتجرب يهابا داده يسازهیشب جیبهره گرفته است. نتا هیغلظت در مخزن تغذ راتییتغ لیتحل يبرا 13افزار متلب
مانند  یاتیعمل واملع ریتأث ن،یداده است. همچن شیدقت مدل را افزا 14دارد و فرض انتشار نادسن یانطباق خوب
مدل  نیقرار گرفته و نشان داده شده که ا یبر راندمان حذف مورد بررس pHو  اكیغلظت آمون ،يورود انیسرعت جر
و  چناز سوي دیگر،  .]20[ است اكیحذف آمون ندیدر فرآ ییغشا يهادهندهعملکرد تماس لیتحل يبرا يابزار مؤثر

هاي نوین حذف و بازیابی آمونیاك را با تمرکز بر فرآیندهاي مقاله مروري جامع، فناوريهمکاران در یک 
ها نشان دادند که ترکیب فرآیندهاي الکترودیالیز، دیونیزاسیون اند. آنینتیکی و جداسازي غشایی بررسی کردهسالکترو

شود  بهینه انرژي مصرف با آمونیاكدرصد  90 تواند منجر به حذف بیش ازهاي غشایی میدهندهخازنی و تماس
]34[.   

بینی کیفیت د تصفیه زیستی به عنوان ابزاري مؤثر براي پیشسازي ریاضی فرآین، مدلپژوهش هوانگ و همکارانشدر 
هاي تجربی زیادي هاي سنتی تنظیم پارامترها که به دادههاي روشپساب بررسی شده است. با توجه به محدودیت

هاي جدید محدود هستند، هدف اصلی مطالعه بررسی امکان استفاده بینی عملکرد تصفیه پسابنیاز دارند و در پیش
در تصفیه پساب واقعی پتروشیمی بوده  16سازي عملکرد راکتورهاي غشایی زیستیبراي شبیه 15بیووین افزارز نرما

شده و واقعی، براي سه راکتور  سنجی و بررسی ضرایب بازده رشد مشاهدهتنظیم مدل با استفاده از روش تنفس .است
هر سه راکتور کارایی بالایی در حذف مواد آلی و آمونیاك  و آزمایشگاهی با زمان نگهداري جامد متفاوت انجام شد

 ژنیاکس میزانشده نیز انطباق خوبی با سازي با مدل تنظیمبه ترتیب). شبیه 9/99% و 80% نشان دادند (بیش از

                                                        
1 1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
1 2 COMSOL 
1 3 MATLAB 
1 4 Knudsen diffusion 
1 5 BioWin 
1 6 Membrane Bioreactors (MBR) 
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نتایج نشان داد که  .در مخزن بیولوژیکی داشت 18ق، نیترات خروجی و غلظت مواد جامد معل17ییایمیشخواهی 
سازي تواند روشی مؤثر براي پایش و شبیههمراه با تعیین صحیح پارامترهاي حساس می نیوویافزار بنرم از استفاده

تصفیه پساب پتروشیمی توسط راکتورهاي زیستی غشایی باشد و نسبت به تنظیم دستی تمامی پارامترها کارایی 
 . ]35[ بالاتري دارد

 يسازنهیبه يبرا دوارکنندهیام يکردیفاضلاب، رو هیتصف تیریدر مد (AI) یادغام هوش مصنوعهاي اخیر، در سال
) در 2025در این راستا، جین و همکارانش ( .داده استارائه  یاتیعمل يوربهره شیپساب و افزا تیفیک يهاینیبشیپ

 یعصب يهاشبکه نندما ییهاتمیبا استفاده از الگور یبر هوش مصنوع یمبتن يکردهایرواي مروري به بررسی مطالعه
 يسازنهیپارامتر، توسعه مدل و به ینیبشیپ/لیو تحل هیتجز ، شاملفاضلاب هیتصف يندهایفرآدر  يو منطق فاز

از جمله  ،یبر هوش مصنوع یمبتن ییایمیاز دوز مواد ش دوارکنندهیمطالعه شش حوزه ام نیاپرداختند.  ندیفرآ
)، DBPs( یضدعفون یمحصولات جانب/کنندهیمواد ضدعفون تیریسازها، مدها/لختهباز، منعقدکننده-دیاس يهامعرف

قابل  يهاچالشمورد بررسی قرار داده است. با این وجود،  ها راحذف فسفر و جاذب يهامعرف ،یمنابع کربن خارج
 یواقع يایدن يکاربردها يشده برا يسازهیشب يهاطیفراتر از مح یهوش مصنوع يهامدل يریکارگدر به یتوجه

را در  نیماش يریادگی يهاعملکرد مدل و همکارانش، 19مرتبط دیگر، دیکمن مطالعه در .]36[ مانده است یباق
، 20ییایمیوشیب خواهی ژنی، اکسییایمیشخواهی  ژنیاکس میزان یعنیپساب فاضلاب،  يدیکل يپارامترها ینیبشیپ

شامل انتخاب  یژگیانتخاب و کی. سه تکندکردن یابیپساب و کل فسفر پساب، ارز تروژنی، کل ن21کل جامدات معلق
K با استفاده از  هاکنندهینیبشیپ نیترمهم ییشناسا يبرا 24یبازگشت یژگیو حذف و 23اطلاعات متقابل، 22بهترین

، جنگل XG 26تقویت  از جمله ،یگروه يریادگی يهامطالعه از مدل نیا به کار گرفته شد. 25یجنگل تصادفالگوریتم 
کرده  سهیمقا 29يریگمیدرخت تصم يها، استفاده کرده و آنها را با مدل LightGBM28و 27انیگراد تیتقو ،یتصادف

 يهارا در تمام روش ینیبشیپ تیاهم نیبه طور مداوم بالاتر که جامدات معلق فرار پساب دهدینشان م جیاست. نتا
بهتر عمل کردند، به  يریگمیتصم يهااز درخت یبه طور قابل توجه یگروه يهاداشته است. مدل یژگیانتخاب و

الگوریتم  .افتیکل دست  تروژنیو ن کل جامدات معلق يبرا ینیبشیدقت پ نیبه بهتر روش تقویت گرادیان که يطور
 ینیبشیدقت را در پ نیبالاتر LightGBMو  نشان داد BODو  COD ینیبشیپبهترین عملکرد را در  XGتقویت 

نرخ خطا  نیداشتند و بالاتر یفیبه طور مداوم عملکرد ضع يریگمیدرخت تصم يهافسفات کل به دست آورد. مدل
بهبود  يفاضلاب را برا تیریدر مد یمصنوعبر هوش  یمبتن يکردهایرو لیپتانس هاافتهی نیرا نشان دادند. ا

                                                        
1 7 Chemical Oxygen Demand (COD) 
1 8 Volatile Suspended Solids (VSS) 
1 9 Dikmen et al. (2025) 
2 0 Biological Oxygen Demand (BOD) 
2 1 Total Suspended Solids (TSS) 
2 2 SelectKBest 
2 3 Mutual Information 
2 4 Recursive Feature Elimination (RFE) 
2 5 Random Forest  
2 6 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
2 7 Gradient Boosting 
2 8 Light Gradient-Boosting Machine 
2 9 Decision Tree models 
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 يهاینظمیمانند ب ییهاتیحال، محدود نی. با اکندیمنابع برجسته م يورمقررات و بهره تیرعا ،يریگمیتصم
  .]37[ هستند شتریاصلاح ب يبرا ییهاهمچنان چالش یفصل راتییو تغ یاتیعمل

 يندهایفرآ يسازنهیو به يسازهیتوانمند در شب يعنوان ابزار بهنیز  30اسپن پلاس افزارنرم ،گذشته يهادر سال
یکی از مطالعات برجسته در این زمینه مورد استفاده قرار گرفته است.  یصنعت يهااز پساب اكیمختلف حذف آمون

، فرآیند بازیابی آمونیاك از بیوگاز نرم افزار اسپن پلاس که با استفاده از است انجام شدهاریکو و همکارانش توسط 
استفاده کردند. این مدل امکان  31جاذب-دافع ها از یک سیستمسازي کردند. آنحاصل از هضم بیولوژیکی را مدل

انرژي و مواد شیمیایی را هاي فراهم کرد و هزینهدرصد  95 صورت سولفات آمونیوم را با راندمانبازیابی آمونیاك به
سازي ، شبیه32دلف در دانشگاه هوانگ . در پژوهشی دیگر توسط]38[ به کمتر از یک میلیون دلار در سال کاهش داد

انجام اسپن پلاس  افزارفرآیند جذب آمونیاك با استفاده از اسیدهاي آلی مانند اسید سیتریک، لاکتیک و مالیک در نرم
در مصرف اسید کمتري میزان در حذف آمونیاك و  ياسید سیتریک عملکرد بهتر شد. این مطالعه نشان داد که

رد. همچنین، تأثیر متغیرهایی مانند دما، فشار، نسبت گاز به مایع و غلظت آمونیاك اسید سولفوریک دا مقایسه با
تواند راندمان جذب ورودي بر راندمان جذب بررسی شد و نتایج نشان دادند که افزایش فشار و غلظت اسید ورودي می

 نوین هايفناوري با عددي سازيشبیه هايروش تلفیق که دهندمی نشان هاپژوهش این .]39[ را بهبود بخشد
 صنعتی هايپساب از آمونیاك حذف در مصرفکم و پایدار هايسیستم توسعه براي ايامیدوارکننده مسیر جداسازي،

 اند.کرده فراهم
که در کنار  نهیراهکار به کیانتخاب  ،یصنعت يهااز پساب اكیحذف آمون يگوناگون برا يهاتوسعه روشبا وجود 

باشد، همچنان  ینعتص اسیدر مق يسازادهیپ تیو قابل ن،ییپا يمعقول، مصرف انرژ یاتیعمل نهیهز يبالا، دارا یبازده
 زاتیو تجه یفن يهایدگیچیپ لیبه دل ایمرسوم  يهاروش زا ياری. بسرودیحوزه به شمار م نیا یاصل يهااز چالش

مختلف باشند.  عیصنا ازین ياند پاسخگونتوانسته ،یواقع یاتیعمل طیدر شرا نییعلت راندمان پابه ای مت،یقگران
 نشده یموجود توجه کاف يهانهیگز نیجامع ب سهیمقا ای ياقتصاد قیدق یابیها به ارزاز پژوهش ياریدر بس ن،یهمچن

 لیتحل کپارچهیصورت مختلف را به يهاروش يو اقتصاد یکه بتوانند عملکرد فن یبه مطالعات ازین رو،نیاست؛ از ا
   .شودیاحساس م شیاز پ شیکنند، ب

حذف  يهازمان و جامع روشهم یابیارز نهیموجود در زم یاساس، پژوهش حاضر با هدف پر کردن خلأ مطالعات نیبر ا
 ونیداسیهوا و اکس انیبا جر يسازانیعر یعنیپرکاربرد،  يدو فناور يو اقتصاد یفن لیو تحل يسازهیبه شب اك،یآمون
 یکه عمدتاً به بررس نیشیات پاسپن پلاس پرداخته است. برخلاف مطالع یافزار مهندسمرطوب، با استفاده از نرم يهوا

عملکرد،  میمستق سهیامکان مقا ،يندیفرآ يسازمدل کردیبا رو قیتحق نیاند، اها پرداختهروش نیا یتجرب ایجداگانه 
 يو اقتصاد یفن يهالیتحل قیپژوهش در تلف نیا ي. نوآورسازدیرا فراهم م یاتیعمل یدگیچیو پ يمصرف انرژ نه،یهز

 یواقع یعتصن طیروش در شرا نیترانتخاب به يبرا يریگمیو ارائه چارچوب تصم ،یمهندس يسازهیشب طیدر مح
در  اكیآمون هیتصف يصرفه واحدهابهو مقرون داریپا یطراح يبرا یعلم ییمبنا تواندیحاصل م جینهفته است. نتا

  مختلف فراهم آورد. عیصنا
                                                        
3 0 Aspen Plus 
3 1 Stripper–absorber 
3 2 Delft 
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  روش انجام پژوهش -2
حذف  يابر» مرطوب يهوا ونیداسیاکس«و » هوا انیبا جر يسازانیعر« یعنیپژوهش از دو روش مؤثر  نیدر ا
شده  يسازهی) شب14(نسخه  ساسپن پلاافزار نرمها با کمک آن ندیاستفاده شده و فرآ یاز پساب صنعت اكیآمون

  استفاده شده است.  ENRTL-RKها از مدل ترمودینامیکی ندیفرآ يسازهیاست. در شب
و  یتیالکترول يهامحلول آلدهیا ریرفتار غ يسازبالا در مدل ییتوانا لیدل به 33RK-ENRTL یکینامیمعادله ترمود

 هاونی نیب يهابرهمکنش ENRTLفاز بخار، انتخاب شده است. مدل  يبراردلیش کوانگ آن با معادله حالت  بیترک
از خواص فاز گاز  يقابل اعتماد نیتخم RKکه معادله حالت  یدر حال کند،یمحاسبه م عیها را در فاز ماو مولکول

 يسازهیشب يکه برا کنند،یم لیرا تسه ییایمیو ش عیما-تعادل بخار يهاثابت ینیبشیها پمدل نی. ادهدیارائه م
که شامل  ییهاستمیس يبرا ژهیو مدل به نیا مهم هستند. اریآن بس یاتیعمل طیمورد مطالعه و شرا ستمیس قیدق

 يهاهستند، مناسب است. در روش هیتصف يندهایدر فرآ یونی يهاگونه ریآب و سا اك،یمانند آمون ،یونی باتیترک
در  یمحلول نقش مهم آلدهیا ریو رفتار غ یونی يهاهوا)، حضور گونه انیبا جر يسازانیو عر WAO( یمورد بررس

 قالو انت یکینامیخواص ترمود ،يتعادل فاز ترقیدق ینیبشیامکان پ ENRTL-RKدارد. استفاده از  يسازهیدقت شب
 شیمدل با هدف افزا نیانتخاب ا ن،ی. بنابرا]40[ شده است هیتوص زیو در مطالعات مشابه ن سازدیجرم را فراهم م

 صورت گرفته است. یصنعت یواقع طیو تطابق بهتر با شرا يسازهیشب جیاعتبار نتا
آن در  هايدادهشدند که  فیمحلول تعر يهانمک ییایمیش زیبراساس آنال پساب بررسی شده در این پژوهش نمونه

ستون محافظ  ،تیبا دتکتور هدا Dionex 100 یونیبا استفاده از دستگاه کروماتوگراف  زیآنال نیآمده است. ا 1 جدول
SC4Dionex Ionpac AG، ستون جداساز SC4AS یونیآن کننده دیتول باز خود یونی 34گرو سرکوب )I-ASRS ( انجام

   .]41[ استشده 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
                                                        
3 3 Electrolyte Non-Random Two-Liquid (ENRTL), Redlich–Kwong (RK) 
3 4 Suppressor 
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 ترکیب پساب صنعتی -1جدول 
  ونی  )mol/L(مولار غلظت

2- 10 × 22/1 -Cl  
2- 10 × 00/3  -COO3CH  
1- 10 × 97/1  -3HCO  
3- 10 × 58/9  -34PO  
3- 10 × 71/2  -24SO  
1- 10 × 36/2  +4NH  
3- 10 × 69/2  +2Ca  
5- 10 × 29/3  +2Mg 

8- 10 × 90/1  +O3H 

3- 10 × 29/8  +Na 

2- 10 × 26/5  +K 

1+ 10 × 43/5  O2H 

1+ 10 × 48/5  Total 

  سازي با جریان هواعریانسازي فرآیند شبیه-1-2
بین فاز مایع (پساب) و فاز گاز (هوا) است.  سازي با جریان هوا یک فرآیند فیزیکی مبتنی بر انتقال جرمروش عریان
در این فرآیند، آمونیاك موجود در پساب با استفاده از  نشان داده شده است. 1در شکل  ندیفرآ نیا انینمودار جر

بر  لوگرمیک 30000 انینرخ جربا  يخوراك ورود ،ندیفرآ يشود. در ابتداجریان هوا از فاز مایع به فاز گاز منتقل می
 يورود خوراك ،مرحله نیا درشود. می HE-01 یبار، وارد مبدل حرارت 1و فشار  گراد یدرجه سانت 20 يدما ،ساعت
 نیا. ابدییم شیافزا گرادیسانت درجه 90 به آن يدما و ردیگی م قرار یحرارت مبدل در حرارت انتقال ریتأث تحت

مخزن تبخیر  به خوراك ،دما شیافزا از پس. شودمی ندیفرآ يبعد مراحل يبرا خوراك يساز آماده موجب دما شیافزا
 کی ي،سازهیشب نیدر ا جدا شوند. عیما طیاز مح ،2CO جمله از ،آن در موجود يگازها تا شودمی منتقل ناگهانی

 پساببافر  تیکار به منظور کاهش ظرف نیشده است. ا استفاده  2CO حذف هدف با کیاباتیدآ یناگهان ریمخزن تبخ
 يدما از یتابع عنوان به مخزن تبخیر ناگهانی گاز انیدر جر 3NH و 2CO یابیباز. شودیانجام م NaOH قبل از افزودن

 باعث دما شیاست. افزا 2CO يجداساز ندیخوراك در فرآ يدما تیدهنده اهم نشان جی. نتااست شده یبررس خوراك
   .شودمی عیما فاز از آن بهتر يجداساز جهیو در نت 2CO بخار فشار شیافزا
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  هوا انیبا جر يسازانیعرنمودار جریان فرآیند  -1شکل 

 تیقابل شیافزا و يبافر تیظرف کاهش لیبه دل ،2COحذف  از پس مخزن تبخیر ناگهانی، نییپا از یخروج انیجر
مخلوط  NaOH ساعت در لوگرمیک 600 با یخروج انیجر منظور، نیا به. دارد تیتقو به ازین )3NH (اكیآمون جذب

 لیبه تبد pH افزایش شود.محلول می pH شیافزا باعث آن يقو ییایقل تیخاص لیبه دل NaOH افزودن. شودیم
+ (ومیآمون يهاونی

4NH( اكیبه آمون) 3NH(  شودمی انجام ریز شکل به واکنش نیا. کندیکمک م.  
)1(  HଶO + NHଷ → OHି + NHସ

ା 
 که یحال در ،شود منتقل يگاز فاز به و شده جدا عیما فاز از تواندیم یبه راحت 3NH رایز است مهم اریبس لیتبد نیا

 +
4NHافزودن با ،نیبنابرا. ندارد را تیخاص نیا NaOH شیو افزا pH، يبعد مراحل در اكیآمون يجداساز ندیفرآ 

. شودمنتقل می پمپ قیطر از اتمسفر 1 فشار با سازعریانبه واحد  NaOH شده به همراهتبخیر پساب  .یابدمی بهبود
 برج در يجداساز عامل عنوان به تا شودمی اضافه مخلوط به هوا انیجر ساعت در لوگرمیک 40000 ،نیعلاوه بر ا
 به هوا انیجر .است آن ییایمیش و یکیزیف يهایژگیو لیدل به سازعریاناستفاده از هوا در برج  .عمل کند عریان ساز

 کندیموجود در محلول را به خود جذب م اكیآمون ،عیما انیو با عبور از م کندیعمل م يجداساز محیط کی عنوان
  . کندیمنتقل م يو به فاز گاز

به فاز گاز  عیاز فاز ما سازعریانبه برج  يورود يهوا لهی(پساب) به وس عیما انیموجود در جر اكیآمون این فرآیند،در 
و توسط نرخ  دهدیو گاز رخ م عیما ين فازهایب اكیاختلاف غلظت آمون لیبه دل يانتقال فاز نی. اشودیمنتقل م

+( ومیآمون ونیبا  یدر آب به صورت تعادل اكیآمون شود.کنترل می یاتیعمل يبه برج و دما يورود يهوا انیجر
4NH (

تعادل  ي،دیاس طیو دما قرار دارد. در شرا pH ریتحت تأث یواکنش تعادل نی) وجود دارد. اOH−( دیدروکسیه ونیو 
+( ومیآمون ونی لیبه سمت تشک

4NHزهیونی ریبه صورت غ اكیآمون یی،ایقل طیکه در شرا یدر حال ،کندی) حرکت م 
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)3NHمیتنظ ،نی. بنابراماندیم ی) باق pH اكیحذف آمون ندیفرآ يسازنهیبه يبرا یابزار کنترل کیبه عنوان  تواندیم 
داده  حیتوض ریز تکه در معادلا ی،تعادل يهااز واکنش يامجموعه ،انجام شده يهالیاستفاده شود. مطابق با تحل

و باز و  دیاس نیب یتعادل يها مجموعه شامل واکنش نیشده است. ا نییمورد نظر تع ستمیشرح س يبرا ،اندشده
  . ]42[ باشدیم عیفاز بخار و ما نیتعادل ب يهاواکنش نیهمچن

)2(  NaOH → OHି + Naା 
ଶܱܪ  )3( + ଶܲܪ ସܱ

ିଶ ↔ ଷܱାܪ +  ଶܱܲସିܪ
)4(  CଶHସOଶ

ି + HଶO ↔ CHଷCOOି + HଷOା 
)5(  HଶO + HSOସ

ି ↔ HଶOା + SOସ
ିଶ 

)6(  NHଷ + HCOଷ
ି ↔ HଶO + NHଶCOOି 

)7(  NHଷ + HଶO ↔ OHି + NHସ
ା 

)8(  HଶO + ଷିܱܥܪ ↔ ଷିଶܱܥ +  ଷܱାܪ
)9(  2HଶO + ଶܱܥ ↔ ଷିܱܥܪ +  ଷܱାܪ
)10(  2HଶO ↔ ିܪܱ +  ଷܱାܪ

 شیافزا و درنتیجه م،یو سد دیدروکسیه يهاونی دیتول و در آب دیدروکسیه میسد يکامل باز قو کیتفک ،2رابطه 
pH دروژنیهيد ونی است که یفسفات ستمیباز در س-دیتعادل اس دهندهنشان 3دهد. رابطه را نشان می محلول 

 دیتول دهد که سببرا نشان می استات با آب ونیواکنش  ،4. رابطه کندیپروتون آزاد م فیضع دیعنوان اسفسفات به
را  کیسولفور دیاس ونشیمرحله دوم ، 5رابطه  گردد.ی میکیاست يبافر يهاستمیدر سpH  میو تنظ ومیدرونیه ونی

 ،6در ادامه، رابطه  .کندیم تريدیرا اس طیو مح شودیم لیسولفات به سولفات تبد دروژنیه ونی دهد کهنشان می
دهد. را نمایش می تروژنیحذف ن يرهایمانند، مرتبط با مساوره يهاونی لیتشک و کربناتیبا ب اكیواکنش آمون

 میدر تنظ است که دیدروکسیو ه ومیآمون ونی دیتول و در آب اكیآمون يتعادل بازدهنده ، نشان7 همچنین، رابطه
 تهیدیاس شیبه کربنات و افزا کربناتیب لیتبد، کیکربن دیاس ونشیمرحله دوم  ،8است. رابطه مؤثر  یتروژنیتعادل ن

تعادل  هیپا دهد کهرا نشان می ومیدرونیه ونیو  کربناتیب لیتشک و کربن در آبدیاکسيحل شدن د ،9و رابطه 
ي را نشان و باز يدیاس يهاونیزمان هم دیتول ،آب يخودخودبه ونش، ی10است. در نهایت، رابطه  کربناته در محلول

 هیتصف يندهایدر فرآ یکینامیترمود يسازمدل هیها پاواکنش نیا ی در محلول است.خنث pH کنندهنییتع دهد کهمی
 هستند. pH میو تنظ اكیدر حذف آمون ژهیوپساب، به

  شبیه سازي فرآیند اکسیداسیون هواي مرطوب -2-2
پساب تحت شرایط دماي بالا (در یک فرآیند اکسیداسیون پیشرفته است که در آن، آمونیاك موجود در  WAO روش

ضرري مانند نیتروژن بار) در حضور اکسیژن، به ترکیبات بی 10گراد) و فشار بالا (در حدود درجه سانتی 320حدود 
  نشان داده شده است. 2در شکل  ندیفرآ نیشده ا يسازهیشب انینمودار جر .شودو آب اکسید می

بار، وارد  1گراد و فشار درجه سانتی 20 يبر ساعت، دما لوگرمیک 30000 انیجربا نرخ  يخوراك ورود این روش،در 
 يمراحل بعد يتا برا ابدییش میگراد افزادرجه سانتی 90خوراك تا  يمرحله، دما نیشود. در امی هیکن  اولگرم
شود تا مواد زن میهم کیوارد  هیدروکسیدسدیمکن، خوراك به همراه محلول آماده شود. پس از عبور از گرم ندیفرآ
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 يدر مراحل بعد ونیداسیاکس يهاواکنش يبرا يسازو آماده pH شیافزا يبرا مرحله نیشوند. ا بیطور کامل ترکبه 
 شیافزا نی. اابدی شیبار افزا 10تا فشار آن به  ،شودوارد پمپ می شده بیخوراك ترکسپس دارد.  ییبالا تیاهم

از پمپ  یخروج انیاست. جر يضرور گر،واکنشدر  ونیداسیاکس يهامناسب جهت واکنش طیشرا جادیا يبرا ،فشار
 همزن کیدر  ،است دهبار تأمین ش 10گراد و فشار درجه سانتی 400 يهوا و با دما متراکم کنندهگرم، که از  يبا هوا

 يسازنهیخوراك و هوا شده و به به انیجر نیب یاز تماس کاف نانیمرحله باعث اطم نیشود. امخلوط می هیثانو
  کند.کمک می ونیداسیاکس يهاواکنش
داغ به مبدل  انی، جرگرواکنشها در انجام واکنش پس ازشود. می یوارد مبدل حرارت انیجر ز همزن ثانویه،پس ا
آن تا حد مناسب  يشود تا دمامی کنندهسردشود و پس از آن وارد  یابیباز يتا با کاهش دما انرژ گرددیمز با یحرارت

و آب است  تروژنیبه ن اكیآمون ونیداسیشامل اکس یاصل يهااز واکنش يا. نمونهابدیورود به جداساز کاهش  يبرا
  کرد: انیب 11رابطه  شکلبه  یها را بصورت کلآن توانیکه م

)11(  4NHଷ + 3ܱଶ → 2 ଶܰ +  ଶܱܪ6

و آب  اثریب تروژنیرا به ن یسم اكیاست که آمون WAO ندیفرآ ییو هدف نها یواکنش اصل دهندهرابطه، نشان نیا
گر شود، البته در واکنش دیاکس )3NO⁻( تراتنی و سپس) 2NO⁻( تیتریممکن است ابتدا به ن اكیآمون .کندیم لیتبد

WAO ندارند. يادیو تجمع ز شوندیم لیتبد یمولکول تروژنیمحصولات معمولاً به سرعت به ن نیو دما/فشار بالا ا 
به همراه هوا  ریاز ش ییابد. خروجبار کاهش می 3فشارشکن عبور کرده و فشار آن تا  ریاز ش انیجر ،در مرحله بعد
   .شوندیجدا م یافتیباز يگازها گریو د تروژنیکه در آن ن شودیوارد جداساز م

 انیاز جر اكیحذف آمونفرآیندهاي بکارگرفته شده به منظور عملکرد  یابیارز يکه برا یاساس ياز پارامترها یکی
از  تروژنین یابیباز زانیمحاسبه م ياست. برا بر حسب درصد )ோܰ௘௖௢௩௘௥௬( تروژنین بیایبازمیزان محاسبه  ي،ورود
  ده است:استفاده ش 12 رابطه

)12(  
ோܰ௘௖௢௩௘௥௬ =  

ଷܪܰ ݀݁݌݌݅ݎݐܵ
݈ܽݐ݋ܶ ݊݁݃݋ݎݐ݅݊ ݈ܽܿܽ݅݊݋݉݉ܽ  ∗ 100 

دهنده کل نیتروژن دهنده میزان آمونیاك بازیابی شده و مخرج کسر، نشانکه در این رابطه، عبارت صورت کسر، نشان
  آمونیاکی موجود در پساب ورودي است.

  
  نمودار جریان فرآیند اکسیداسیون هواي مرطوب  -2شکل 
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 يامرطوب، از مجموعه يهوا ونیداسیهوا و اکس انیبا جر يسازانیعر يندهایفرآ يسازهیمنظور شبپژوهش، به نیدر ا
 ریو مقاد يورود يهاانیجر یپارامترها شامل دما، فشار، دب نیاستفاده شده است. ا يو ورود یاتیعمل ياز پارامترها

 يعدد ریمقاد 2اند. جدول قرار گرفته Aspenافزار در نرم سازيشبیه يهستند که مبنا ییایمیمواد ش یمصرف
  .دهدیرا نشان م يسازهیمورد استفاده در شب يپارامترها

  ندهایفرآ يسازهیمورد استفاده در شب يعدد يپارامترها -2جدول 

سازي عریان  پارامتر
  با جریان هوا

 ونیداسیاکس
  مرطوب يهوا

  توضیحات  واحد

  پساب صنعتی ورودي  kg/h  30000  30000  دبی جریان خوراك ورودي
  پیش از ورود به مبدل حرارتی  C°  20  20  دماي ورودي خوراك
  فشار اتمسفري  bar  1  1  فشار خوراك ورودي

  سازي خوراكآماده  C°  90  90  گرمایشدماي پس از پیش
 WAOو  سازيدر فرآیند عریان  kg/h  35000  40000  نرخ جریان هواي ورودي

سازي و در فرآیند عریان  kg/h  520  600  افزوده شده NaOH مقدار
  WAO  سازيآماده

  ساز و راکتوردر ستون عریان  bar  10  1  فشار عملیاتی
WAO  

   WAO ر ساز و راکتودر برج عریان  C°  320  90  دماي عملیاتی
  دماي ورودي براي هر دو فرآیند  C°  20 20  دماي هواي ورودي

 نیاست. علت ا يورود يو نرخ بالاتر هوا NaOH يشتریبه مقدار ب ازیمعمولاً ن هوا انیبا جر يسازانیعر ندیدر فرآ
به برخورد مستقیم  ازیو ن شودیخوراك استفاده م pH میفرار و تنظ باتیحذف ترک يبرا شتریب ندیفرآ نیاست که ا

 ونیداسیاکس ندیمقابل، فرآ در .شودیم يورود يهوا شتریب ازیانتقال جرم دارد که منجر به ن يهوا به خوراك برا
را انجام  یمواد آل ونیداسیاکس يبه شکل موثر شتریب ژنیبالاتر و اکس يفشار و دما طیبا استفاده از شراوب مرط يهوا

 يسازانیکمتر از عر WAO در یمصرف NaOH قابل توجه است، اما معمولاً مقدار WAO هوا در ی. اگرچه دبدهدیم
-یکیزیف يسازصرفاً انتقال جرم و پاك يسازانیاست؛ عر يندیو اهداف فرا اتیعمل تیتفاوت، ماه نیا لت. عاست

و هوا را تحت  ییایدارد که مصرف مواد قل ژنیتر با اکسو کامل دتریشد یواکنش WAOکه  یاست در حال ییایمیش
  .]30[ دهدیقرار م ریتاث

  نتایج و بحث -3
  سازي با جریان هواسازي روش عریاننتایج شبیه -1-3

 یمورد بررس یاز پساب صنعت اكیحذف آمون يمؤثر برا يهااز روش یکیعنوان هوا به انیبا جر يسازانیعر ندیفرآ
 ،یحرارت يهامانند مبدل يدیکل يانجام شد و واحدهااسپن پلاس افزار روش در نرم نیا قیدق يسازهیقرار گرفت. شب

در فاز بخار  NH₃ یمول بیشدند. نمودار ترک سازيشبیه سازانیو برج عر NaOHواحد اختلاط  ،یناگهان ریمخزن تبخ
  است. ریمختلف برج متغ يهاینیدر س اكیکه غلظت آمون دهدی) نشان م3(شکل  سازانیبرج عر
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اول حدود  سینیدر  NH₃ یاست. کسر مول شتریب یطور قابل توجهدر بخار به NH₃مقدار  ،ییبالا يهاینیدر س
 کیصفر نزد به باً یتقر ییانتها هايسینیو در  افتهیکاهش  یطور قابل توجه، بههاي بعددر سینیبوده و  0035/0

 نیشتریاست. ب يورود انیاز جر اكیدر حذف آمون يسازانیعر ندیفرآ يبالا ییکارا انگریب یروند نزول نیا .شودیم
 یبه بخار در نواح عیاز فاز ما اكیدهنده انتقال مؤثر آمونرخ داده که نشان ییدر مراحل ابتدا یکاهش در کسر مول

در  نیمنتقل شود؛ بنابرا يبه فاز گاز عیدارد از فاز ما لیفشار بخار بالا تما لیدلبه اكیستون است. آمون ییبالا
 ن،ی. همچنابدییم شیدر فاز بخار افزا اكیاشباع شده است، غلظت آمون NH₃با  جیتدر برج که هوا به ییبالا يهابخش

  بالاتر است. يسطوح، راندمان جداساز نیدو فاز در ا نیبودن تبادل جرم ب نهیبه لیدلبه
از  یناش تواندیکه م شود،یم کینزد داریشده و به حالت پا ترنرخ کاهش کند ،ییو انتها یانیدر مقابل، در مراحل م

برج،  ینییپا يهاینیدر سبه عبارت دیگر،  .باشد یکینامیبه تعادل ترمود دنیرسو  عیدر فاز ما اكیکاهش غلظت آمون
امر  نیا لیمانده است. دل یباق عیدر فاز ما NH₃از  يابوده و همچنان بخش عمده ترنییدر فاز بخار پا NH₃غلظت 

هنوز اشباع نشده  يورود يهوا انیمرحله جر نیو در ا شودیآغاز م نییپا يهاینیاز س يجداساز ندیآن است که فرا
 دهینرس ییهنوز به حداکثر کارا ینواح نیدر ا عیفاز گاز و ما نیتماس ب گر،ید يدارد. از سو ینییجذب پا تیو ظرف

انتقال جرم در  يایو پو یجیتدررفتار  انگریب و دارد یخوانهم سازبرج عریان يواحدها یالگو با اصول طراح نیاست. ا
هوا مورد استفاده  انیافزودن جر نهیبه تیموقع نییبرج و تع ترقیدق یدر طراح تواندیم کهاست  سازانیعر ستمیس

  .ردیقرار گ
 آلدهیرایرفتار غ است توانسته ENRTL-RK یکینامیبا مدل ترمود يسازهیشب جینتا دهد کهنشان می ن،یهمچن

  .ارائه دهد يتعادل فاز ینیبشیدر پ یبازتاب دهد و دقت قابل قبول یخوبمحلول را به

  
  )(STRIPPER سازعریاندر برج  نمودار تغییرات کسر مولی آمونیاك -3شکل 

 یباق یناگهان ریمخزن تبخ یفوقان یخروج انیدر جر NH₃از  ینشان داده شده است، بخش 3همانطور که در شکل 
 قیتا از طر )1(شکل  شده HE-02 یابتدا وارد مبدل حرارت انیجر نیا اك،یتر آمونمنظور حذف کاملمانده است. به

را  يگاز در مراحل بعد انیو جر NH₃ نیتماس مؤثرتر ب کانفاز ام رییتغ نیگردد. ا لیتبد عیکاهش دما، به فاز ما
 جینتا .شودیدوم م سازانیهوا، وارد برج عر انیحاصل، پس از اختلاط مجدد با جر انی. سپس جرسازدیفراهم م
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گونه قرار گرفت و همان یمورد اعتبارسنج ،]43[ و همکارانکیم شده توسط  گزارش یتجرب يهابا داده يسازهیشب
 حاکی که بودهدرصد  5 کمتر از یتجرب يهاو داده يسازهیشب جینتا نینشان داده شده است، اختلاف ب 4که در شکل 

  شده است.انجام يسازاز دقت و صحت مدل

  
  ]43[ برج عریان ساز با نتایج کیم و همکاراننمودار مربوط به اعتبارسنجی کسر مولی آمونیاك در  -4شکل 

مقدار  شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیدوم نشان مساز عریانطول برج را در  NH₃ روند حذف 5 نمودار شکل
و در مرحله  افتهیکاهش  جیتدرو سپس به رسدی) م0032/0خود (حدود  نهیشیدوم به ب سینیدر  NH₃ یکسر مول

 يخوراك حاو انیاز ورود جر یدوم ناش ینیدر س NH₃ یکسر مول یناگهان شیافزا .رسدیم 0016/0دهم به حدود 
مشاهده  اكیدر مقدار آمون وستهیو پ یجیاز برج دفع است. پس از ورود خوراك، کاهش تدر سینی نیابه  اكیآمون

 یروند کاهش نیاست. ا يورود انیاز جر ماندهیباق اكیدهنده عملکرد مؤثر برج دوم در حذف آمونکه نشان شودیم
دفع  يمناسب برا یاتیعمل طیانجام شده و شرا یخوبو گاز به عیما يفازها نیانتقال جرم ب ندیآن است که فرآ انگریب

 جه،یفازها شده و در نت نیسطح تماس ب شیموجب افزا یکمک يهوا انیافزودن جر ژه،یوفراهم بوده است. به اكیآمون
  است. افتهیبهبود  یطور محسوسدفع به ندیفرآ ییکارا
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  (STRIPPE 2) عریان ساز دومبرج  نمودار تغییرات کسر مولی آمونیاك در -5شکل 

شامل  یاتیعمل ي، پارامترهاNH₃ یابیبه حداکثر باز یابیعملکرد برج و دست يسازنهیمنظور بهبه ،ییمرحله نها در
 میافزار اسپن پلاس تنظدر نرم 36گرو محاسبه 35ی توسط گزینه فلوشیتخروجو  يورود يهاانیدما، فشار، و نرخ جر

محاسبه شد  12با استفاده از رابطه  یابیمقدار باز نی. اافتی شافزایدرصد  9/92 زانیبه م اكیآمون یابیو باز دندیگرد
   .کندیم انیرا ب ستمیبه س يورود اكیشده نسبت به کل آمون جدا اكیکه درصد آمون

افزودن  ،یهمراه مبدل حرارتبه سازانیکه راهکار استفاده از دو برج عر دهندیآمده نشان م دستبه جیمجموع، نتا در
NaOH شیجهت افزا pHاك،یمونآ يجداساز ندیفرآ ییکارا شیمناسب، منجر به افزا يهوا انیاز جر يریگ، و بهره 

 نهیگز کیعنوان به تواندیم کردیرو نیاست. ا دهیگرد ییایمیو کاهش مصرف مواد ش ،یطیمحستیز یکاهش آلودگ
  .ردیمورد استفاده قرار گ اكیآمون يحاو يهاپساب هیتصف یصنعت يندهایدر فرآ داریکارآمد و پا

  سازي روش اکسیداسیون هواي مرطوبنتایج شبیه -2-3
که  یمختلف طیگر و شرادر واکنش ییبه محصولات نها اكیآمون لیتبد زانیمرطوب، م يهوا ونیداسیاکس ندیدر فرآ

در  اكیآمون یمول بیکتر زانیکه م دهدینشان م سازيهیدارد. شب تیاهم اریگذارند، بسیم ریها تأثبر واکنش
 يهاگر که واکنشواکنش  ییبالا يهاآن متفاوت است. در بخش لیتبد زانیم نیگر و همچنمختلف واکنش يهابخش

تماس  لیبه دل نی. ا)6(شکل  است شتریب اكیآمون لیشوند، نرخ تبدیبالا و فشار بالا انجام م يدر دما ونیداسیاکس
 لیها و تبدنشراندمان واک شیکه موجب افزا است، يهوا در فاز گاز يو حضور غلظت بالا ژنیبا اکس اكیثرتر آمونؤم

  .شودیو آب م تروژنیبه ن اكیآمون

                                                        
35 Flowsheeting option 
36 Calculator 
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  جداسازبرج پروفایل غلظت آمونیاك در  -6شکل 

. ابدییکاهش م ونیداسیواکنش اکس ينرخ بالا لیدر فاز بخار به دل اكیغلظت آمون ،گرواکنش ییبالا يهابخش در
 یخروج انیو کاهش قابل توجه غلظت آن در جر اكیتر آمونکامل هیها منجر به تجزبخش نیدر ا عیسر يهاواکنش

کنند، یها به سمت تعادل حرکت مو واکنش ابدییکاهش م شواکن يگر، که دماواکنش ینییپا يهاشود. در بخشمی
و کاهش  ونیداسیاکس يهاکاهش راندمان واکنش لیامر به دل نیاست. ا شتریب عیمانده در فاز ما یباق اكیمقدار آمون

  و گاز است. عیما يفازها نیسرعت انتقال جرم ب
 يشود. راندمان بالاانجام می یگر به خوبمختلف واکنش يهامحصولات در بخش گریو د اكیآمون يجداساز ،جهینت در

 يهادر بخش ماندهی باق اكیآمون زانیشود که مگر باعث میواکنش ییبالا يهادر بخش اكیآمون لیو تبد يجداساز
  . ابدیکاهش  ینییپا

از  یاتیمختلف عمل يافزار اسپن پلاس پارامترهادر نرمگر و محاسبه تیفلوش نهیگز ي توسطسازنهیبه با استفاده از
براي این فرآیند حاصل  تروژنیدرصد ن 53/98 یابیباز زانیم یو خروج يورود يهاانیفشار، و نرخ جر ،جمله دما

  گردید.
  مقایسه با واحدهاي صنعتی و مطالعات پیشین مشابه -3-3

 ریخراسان و سا یمیمختلف مانند پتروش یصنعت يهاندیمورد مطالعه در فرآ يهاپساب قیدق بیترک نکهیبا توجه به ا
 باتیبراساس مشخصات ترک يساز هیپژوهش تلاش شده است تا مدل شب نیدر ا ،ستندین کسانی قاً یمطالعات مشابه دق

 بیاما ترک ،ها وجود داردپساب يهایژگیو و بیترک اتیدر جزئ ییهااگرچه تفاوت .شود یمشابه طراح یاکیآمون
 یاکیآمون باتیها در ترکشباهت نیا .مشابه است یآلودگ یها به عنوان عامل اصلمدل نیا یدر تمام اكیآمون يدیکل

هوا و روش  انیبا جر يسازانیاز جمله عر ،اكیمختلف حذف آمون يهاعملکرد روش یمنطق يسهیامکان مقا
 ندیدو فرآ نیا ،در مشخصات خوراك یجزئ يهابا وجود تفاوت ،نیبنابرا .کندفراهم می را مرطوبهواي  ونیداسیاکس

  ارائه دهد. یروشن جینتا تواندیها مآن ییو کارا ياقتصاد لیبوده و تحل سهیقابل مقا
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 یاز پساب صنعت اكیمختلف حذف آمون يهاکه روش دهدیپژوهش نشان م نیدر ا هايسازهیحاصل از شب جینتا
 ندیفرآ شده،یبررس يهاروش انیهستند. در م نهیو هز یاتیعمل یدگیچیپ ،ییکارا از منظر یمتفاوت يهایژگیو يدارا
از  يریگروش با بهره نی. ادهدیارائه مدرصد  53/98 یابیعملکرد را با درصد باز نیمرطوب بالاتر يهوا ونیداسیاکس
کامل  باً یبه حذف تقر ایپا يسازهیهوا، توانسته است در شب ای ژنیبالا و با استفاده از اکس يو فشار ییدما طیشرا
  .ابدیپساب دست  انیاز جر اكیآمون

از خود نشان داده است، در  یخوب اریعملکرد بسدرصد  9/92 یابیبا درصد باز زیهوا ن انیبا جر يسازانیعر روش
قابل  يایمزا ي، داراWAOکمتر نسبت به  ياجرا نهیو هز تر،نییپا يمصرف انرژ ،یاتیعمل یکه از منظر سادگ یحال

 نهیگز کیعنوان به تواندیم د،یواکنش شد طیشرا ای فشار بالا زاتیفاقد تجه عیدر صنا ژهیوروش به نیاست. ا یتوجه
  شود. یو مؤثر معرف ياقتصاد

 7/88اختلاط آشفته بهره بردند، با راندمان حذف  ندیکه از فرآ ]44[و همکاران  یمولیل سیبا مطالعه آل سهیمقا در
در  ن،یاند. همچنداشته يعملکرد بهتر ،يسازانیو عر WAO ژهیوپژوهش، به نیدر ا شدهیبررس يها، روشدرصدي

 نیحاضر در ا يهابالاست، روش يگذارهیسرما يهانهیو هز دهیچیپ زاتیتجه ازمندیاختلاط آشفته ن ندیکه فرآ یحال
  هستند. ترنهیهزتر و کممطالعه ساده

که عملکرد آن در  شودیاستفاده م سازانیحوضچه ژئوممبران و برج عر بیاز ترک زیخراسان ن یمیمجتمع پتروش در
 ترنییپا مطالعه نیدر ا شدهینسبت به هر دو روش بررس یابیباز زانیم نی. ا]41[ درصد قرار دارد 75تا  65 نیب يابازه

 يسازو مدل يسازهیشب يو عدم استفاده از ابزارها یاتیعمل يپارامترها يسازنهینبود به تواندیآن م لیاست، که دل
  باشد. شرفتهیپ
با راندمان  ]45[و همکاران  یمانند مطالعه مناکش قاتیتحق ریبا سا نتایج حاصله در این تحقیق سهیمقا گر،یديسواز
در حذف درصد  98 به کیبا راندمان نزد ]46[و مطالعه اولو و همکاران  ون،یداسیدر روش الکترواکسدرصد  4/83

 انیدر م پژوهش نیدر ا شدهيسازهیشب يهاکه روش دهدینشان م ت،یو رسوب استروو یبا روش هواده اكیآمون
 ،ییایمیو رسوب ش ونیداسیالکترواکس رینظ ییهاروش ،تهبرخوردارند. الب خوبیی موجود از عملکرد رقابت يهايفناور

 دجایا يشتریب یاتیعمل یدگیچیو پ نهیخاص هستند که ممکن است هز يهایافزودن ایبالا  يمصرف انرژ ازمندین
  ند.نک

صورت گرفت  یعیطب تیبا استفاده از جذب توسط زئول اكی، حذف آمون]47[مطالعه ماشال و همکاران در  ،نیهمچن
 يکاربردها يمحدود جذب، برا تیعلت ظرفو به حاضر بودمورد مطالعه در تحقیق  يهاروشاز  ترنییکه راندمان آن پا

هاي مورد مقایسه بین راندمان و درصد بازیابی آمونیاك حاصله در روش .ستیمناسب ن یصنعت میو حج وستهیپ
مطالعه در تحقیق حاضر، با نتایج تحقیق آلیس لیمولی و همکاران و همچنین، مجتمع پتروشیمی خراسان در جدول 

  ارائه شده است. 3
  
  
  
  
  



 

٥٣ 
   

 

FARAYANDNO 

 

 90 شماره /1404تابستان  /نشریه فرآیندنو وارث رمسعودیام

  هاي این پژوهشسازيهاي تصفیه پساب صنعتی از نظر بازیابی و حذف آمونیاك با شبیهمقایسه روش -3 جدول

آلیس لیمولی و   پژوهش حاضر  هاویژگی
  ]44[همکاران 

مجتمع پتروشیمی خراسان 
]41[  

 یابیبازدرصد 
  65-75  7/88  53/98  9/92  اكیآمون

سازي عریان  تصفیه پسابروش 
  با جریان هوا

اکسیداسیون هواي 
  مرطوب

حوضچه ژئوممبران و برج   اختلاط آشفته ندیفرآ
  سازریانع

  يریگ نتیجه -4
 اكیحذف آمون يهاروش يشدهيسازهیجامع و شب سهیمقا نهیدر زم یهدف پر کردن خلأ مطالعاتپژوهش حاضر با 

 يهوا ونیداسیهوا و اکس انیبا جر يسازانیعر یعنیپرکاربرد  يدو فناور يو اقتصاد یفن لیبه تحل ،یاز پساب صنعت
 يبرااسپن پلاس افزار با نرم يندیفرآ يسازمدل زدر استفاده ا قیتحق نیا ي و اهمیتمرطوب پرداخته است. نوآور

روش  دو روش نهفته است. نیا زاتیتجه یدگیچیو پ یاتیعمل نهیهز ،يزمان عملکرد، مصرف انرژهم یابیارز
 طیشرا میبالا در تنظ يریپذو انعطاف زاتیتجه یسادگ تر،نییپا یاتیعمل يهانهیهز لیهوا به دل انیبا جر يسازانیعر

روش با مصرف  نی. اشودیشناخته م یصنعت يهااز پساب اكیموثر در حذف آمون يهااز روش یکیعنوان  به ی،اتیعمل
 يدر واحدها ي، قابل نصب و نگهدارهواي مرطوب ونیداسیمانند اکس تردهیچیپ يهاکمتر نسبت به روش يانرژ

هوا  انیبا جر يسازانیعر ییهرچند کارا ها را دارد.از پساب یعیوس فیط يبرا میتنظ تیمختلف است و قابل یصنعت
 ییبالا ییروش همچنان کارا نیا ،مناسب وابسته است يهوا انیو استفاده از جر pHمانند  ییپارامترها قیدق میبه تنظ
درصد است  9/92روش حدود  نیدر ا اكیآمون یابیباز زانیم ،حال نیبا ا .دهدینشان م یاتیط مختلف عملیدر شرا

  کمتر است. یکم WAOبا  سهیکه در مقا
در  ییدرصد) و توانا 53/98(تا  اكیبالاتر در حذف آمون ییکارا لیبه دل هواي مرطوب ونیداسیروش اکس ،در مقابل

روش با استفاده از دما و  نیاست. ا تردهیچیپ يهاپساب يمناسب برا نهیگز کی ی،آل يهاندهیکامل آلا ونیداسیاکس
به  ازیو ن زاتیتجه یدگیچیپ ،حال نیو آب است. با ا تروژنیبه ن اكیو آمون یآل باتیترک هیفشار بالا قادر به تجز

 بیبار) از معا 10و فشار  گرادیدرجه سانت 320 يبالا يسخت (دماها یاتیعمل طیشرا لیبه دل شتریب يمصرف انرژ
که  ،دارد ازین يشتریب يهانهیو هز یبه دانش فن زین زاتیتجه نیا ياندازو راه ينگهدار .شودیآن محسوب م یاصل

تر باشد. در مناسب ،بزرگ عیو صنا خاص طیشرا يهوا برا انیبا جر يسازانیبا عر سهیروش در مقا نیا شودیباعث م
 نهیگز نیبهتر WAO روش هدف باشد، اكیحداکثر راندمان حذف آمون اگر که دهدینشان م ياسهیمقا جیمجموع، نتا

هوا انتخاب  انیبا جر يسازانیداشته باشد، روش عر تیبه فشار بالا اولو ازیو عدم ن ن،ییپا نهیهز ،یسادگ اگراما  است.
خاص و بسته به نوع پساب و  طیو جذب در شرا ونیداسیها مانند اختلاط آشفته، الکترواکسروش ریسا است. یمناسب

و  داریپا یطراح يبرا یعلم ییعنوان مبنابه توانندیپژوهش م نیا يهاافتهی هستند. یقابل بررس یامکانات صنعت
  .رندیمختلف مورد استفاده قرار گ عیدر صنا یمهندس يریگمیتصم
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  تشکر و قدردانی -5
دانند این پژوهش با حمایت مالی و معنوي دانشگاه سیستان و بلوچستان انجام شده است. نویسندگان بر خود لازم می

  سیستان و بلوچستان قدردانی نمایند.هاي دانشگاه از حمایت
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