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Abstract 
The absorption of acid gases using alkanolamines is considered a key method in the oil and gas 
industry. However, the presence of heat stable salts (HSS), formed by the reaction of amines with 
strong acidic compounds, leads to several operational challenges, including reduced acid gas 
absorption capacity, increased solution viscosity, foaming, corrosion, and ultimately, decreased 
process efficiency. This study investigates the formation mechanisms, chemical structures, and 
removal methods of HSS from amine solutions. Based on the evaluation and comparative analysis of 
various solutions, ion-exchange-based methods were identified as the most effective purification 
strategies due to their high efficiency and ability to preserve amine quality. In contrast, methods such 
as chemical neutralization and adsorption exhibited limited effectiveness, with removal efficiencies 
below 50%. Other techniques such as electrodialysis, electrosorption, and nanofiltration, despite 
achieving high removal efficiencies (70–90%) and requiring no chemical additives, are mainly 
justifiable as complementary or selective approaches due to operational costs and challenges such as 
membrane fouling. This research provides a comprehensive guide for optimizing acid gas absorption 
processes in refineries and petrochemical industries, and establishes a foundation for future studies 
on the development of advanced technologies for amine solution purification. 
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  چکیده
هاي کلیدي در صنایع نفت و گاز محسوب ها یکی از روشآمینگازهاي اسیدي با استفاده از آلکانولفرآیند جذب 

ها با ترکیبات اسیدي قوي، منجر به در اثر واکنش آمین )HSS( هاي پایدار حرارتیبا این حال، حضور نمک .شودمی
زایی، خوردگی و در نهایت مشکلاتی نظیر کاهش ظرفیت جذب گازهاي اسیدي، افزایش ویسکوزیته محلول، کف

از  HSS هاي حذفو روش تشکیل، ساختار شیمیایی شود. این مطالعه به بررسی سازوکارکاهش راندمان عملیات می
 ونیتبادل مبتنی بر  يها، روشمختلف هايراهکار ياسهیمقا لیتحلو  یابیارزبر اساس . زدپردامی نیهاي آممحلول

 رینظ ییهاشناخته شدند. در مقابل، روش هیتصف يراهکارها نیمؤثرتر ،و حفظ کیفیت آمین بالا يوربهرهدلیل به
 ریاز خود نشان دادند. سا يمحدودتر ییکارا 50% با راندمان حذف کمتر ازی و جذب سطح ییایمیش يسازیخنث

به  ازی) و عدم ن%90-70%با وجود بازده حذف بالا ( زین ونیلتراسینانوف الکترومغناطیسی و، زیالیها مانند الکترودروش
عنوان و به  یانتخاب يدر کاربردها شتریغشا، ب یمانند گرفتگ ییهاو چالش یاتیعمل يهانهیهز لیبه دل ،ییایمیمواد ش
سازي فرآیندهاي جذب گازهاي تواند راهنمایی جامع براي بهینهاین پژوهش می هستند. هیقابل توجهاي مکمل روش

هاي نوین تصفیه ها و صنایع پتروشیمی بوده و بستري براي تحقیقات آینده در توسعه فناورياسیدي در پالایشگاه
 .هاي آمین فراهم کندمحلول

  زیالیالکترود ،زاییکف ها،نیآمآلکانولتخریب ، هاي اسیديگاز )، حذفHSSتی (حرار پایدار يهانمککلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 يدیاس يحذف گازها يبرا يو ضرور یاتیاز مراحل ح یکی یعیگاز طب يسازنیریش ندینفت و گاز، فرآ عیدر صنا

و  )RSH( ها، مرکاپتان)COS( کربونیلسولفید)، COଶن (کرباکسیددي ،)HଶS( مانند سولفید هیدروژن
و خطوط لوله  زاتیتجه یخوردگنه تنها از  ندیفرآ نیخام است. ا یعیگاز طب انیجراز  )CSଶ( کربنسولفیددي

 یکی .سازدیرا برآورده م یطیمحستیو ز یمنیداده و الزامات ا شیرا افزا گاز یبلکه ارزش حرارت کند،یم يریجلوگ
بالا و  یبازده لیاست که به دل نیآمآلکانول يهااستفاده از محلول ،يدیاس يحذف گازها يمتداول برا يهااز روش

 يها به عنوان حلال برانیآماستفاده از آلکانول. اندگرفتهبه طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار  ،یابیباز تیقابل
 نیآماتانوليدو  )MEA( نیآماتانولمونو هاي استفاده شده،اولین آمینآغاز شد.  1930سال  از يدیاس يحذف گازها

)DEA( نیمآکولیگلايمانند د يگرید يهانی. بعدها آمبودند )DGA(  نیمآزوپروپانولیايدو )DIPA(  شناخته
ی ژگیکه از و اندافتهیتوسعه  ياژهیحلال و يها) و مخلوطMDEA( نیآماتانوليدلیمت ر،یاخ يهادر سال شدند.

را برآورده کنند و در  يعملکرد يهاتوانند ضمانتیمعمولاً م دیجد نیآم يواحدها .دنبریبهره م پایین يانرژمصرف 
ها و ندهیتجمع آلا لیعملکرد واحد در طول زمان عمدتاً به دل که درحالی ندارند. یمشکل فرایندي پایه اتیعمل

 یی،نها یجهنتکه  شودیم سازمشکل حفظ خواص آمین به طور پایدار به دلیل عدم تصفیه صحیح،ها و عدم یناخالص
 یاصل يهااز چالش یکی است. جذب گازهاي اسیدي تیمحصول و کاهش ظرفآل ایدهمشخصات  تیابی بهدسعدم 

است که در اثر واکنش ) Heat Stable Saltes (HSS)ی (حرارت داریپا يهانمک لیها، تشکمحلول نیدر استفاده از ا
 داریپا يهانمک. شوندیم جادیناپذیر اجذب و دفع به صورت برگشت ندیدر طول فرآ يقو يدیاس باتیبا ترک هانیآم

تجمع  ستمینشده و در س هیتجز یبه راحت هانیآم ایاح ندیبالا در برابر حرارت، در فرآ يداریپا لیبه دل یحرارت
همچون  یبلکه مشکلات شود،یم هانیتوسط آم يدیاس يجذب گازها تیتجمع نه تنها باعث کاهش ظرف نی. اابندییم

 جه،یرا به همراه دارد. در نت یاتیعمل يهانهیهز شیو افزا زاتیتجه یدگ، خورزاییکفمحلول،  تهیسکوزیو شیافزا
را تازه  نیمداوم آم ینیگزیبه جا ازیقرار داده و ن ریرا به شدت تحت تأث نیآم يهاستمیها عملکرد سنمک نیحضور ا

 يهاهنوز از چالش هستند، پیشرفتهکاملا ي حذف گازهاي اسیدي واحدها که نیا رغمیعل. به عبارتی کندیم جادیا
توجه  با. ]2, 1[ برندیرنج م مقاوم در برابر حرارت يهانمکو وجود  نیآم بیو تخر يداریپااز جمله  يادیز یصنعت

 يهااز محلول یحرارت داریپا يهاکنترل و حذف نمک ،ییشناسا نهیدر زم ياگسترده قاتیموضوع، تحق نیا تیبه اهم
ها آن ییایمیساختار شی و حرارت داریپا يهانمک لیتشک سازوکار یمقاله، به بررس نیانجام شده است. در ا نیآم

قرار  لیمورد تحل نیآم يهااز محلول هایناخالص نیحذف ا يبرا نیمتداول و نو يهاروش ن،ی. همچنشودیپرداخته م
و  یعمل يمقاله ارائه راهکارها نیای هدف اصل .شودیم یبررس لیها به تفصروش نیاز ا کیهر  عملکردگرفته و 

 و یحرارت داریپا يهانمک یمنف راتیو کاهش تأث نیآم يهاستمیموجود س يندهایبهبود فرآ يبرا یشنهاداتیپ
 عیمحققان و مهندسان صنا يبرا یکار به عنوان مرجع نیاست ا دیاست. ام ندهایفرآ نیمرتبط با ا یاتیعمل يهانهیهز

  .ردیگقرار  ستفادهنفت و گاز مورد ا
  هاي پایدار حرارتی در سیستم آمینسازوکار ایجاد نمک -2

 يریپذنشیگز یعنیها، نیآم ریمطلوب نسبت به سا یژگیو کی COଶو  HଶSبا  MDEA تفاوت در سرعت واکنش
HଶS  نسبت بهCOଶ با  سهیدر مقا و است هدادMEA  وDEA 3[دهد از خود بروز می يکمتردگی خور[. 
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واکنش  با) را نیآماتانوليدلیمت دی(سولف نیدهد و نمک آمیواکنش م MDEAبا  میبه طور مستق دروژنیهدیسولف
  :]4[ است زهیونی طیدر مح میانتقال پروتون مستق یآنواکنش )، که یک شکل ( کندیم جادیا ریپذبرگشت دهگرما

 
  و تشکیل نمک آمین ܁۶૛با  MDEAواکنش شیمایی  -1شکل 

 2و  1 یانیم يهابا واکنش میرمستقیواکنش دهد، اما به طور غ نیبا آم میتواند به طور مستقینم COଶهمچنین 
  :]4[ دهدیواکنش نشان م

COଶ + HଶO → HଶCOଷ    )1(  

COଶ + HOି → HCOଷ
ି    )2(  

 کیدر  ریپذو برگشت دهواکنش گرما کی قیطر ي ازدیاس يباز هستند با گازهاکه یک نوع ها نیآمآلکانول
 لیدتب ونیآن کیبه  يدیاس هايگاز .گردندمینمک باعث ایجاد و داده  واکنش )Absorber( عیما–گاز دهندهتماس

 ستیدر حالت گاز ن گرید يدیگاز اس وندر واقع یشوند. یم حفظ نیآم و در محلولشده همراه  نیآم ونیکات کیو با 
به تعداد  دیها باونیها و کاتونیآن را ترك کند. نیتواند محلول آمیماند نمیم یباق ونیکه به صورت آن یو تا زمان

 رییها به طور مداوم در حال تغشده باشند، اما آن عیدر سراسر محلول توز کنواختیو به طور  حضور داشته يمساو
. به این معنی است یاتیح نهیآم دیگاز اس يدرك جذب و بازساز يها براونیاز  دگاهید نیهستند. ا یونی خود کیشر
کند که یم جادیا )HSି( ونیآن کیو  )MDEAHା( ونیکات کیگرفته و  HଶS) از Hା( دروژنیه ونی کی نیآم که
 حلولاز م HSିکند. تنها راه فرار یآن را آزاد نم یراحتمتصل است و به  Hାبه  نی. آمخارج شودتواند از محلول ینم
دوباره  ،دارد ییبالا تیو فرار ترکم تیرا که حلال HଶS جهیگرفته و در نت MDEAHା کیرا از  Hା کیاست که  نیا

 لیتشک يگرینمک د و آن را حذف کند Hାاز  یکیبا آن واکنش داده و  يگرید نیمولکول آم نکهیمگر ا .کند بازیابی
دما و  شیبا افزا رای. زشوندی) جدا معی(ما نیاز محلول آم یبه سادگ يدیاس يگازها اکننده،یدر برج اح .]5[ شود

ها را پروتون نیا ،يدیگاز اس يهاونی. سپس آنکنندمی آزاد را خود) Hା( پروتون ،MDEAHା يهاونیکاهش فشار، 
و  کم تیحلال اکننده،یدما و فشار برج اح طیدر شرا هالکولمو نی. ادهندیم لیتشک یخنث يهاو مولکول گرفته

سپس آمین احیا شده براي استفاده مجدد به مخزن آمین  .شوندیخارج م یدر محلول داشته و به راحت یت بالافرار
 Heat Stable Amine( یحرارت داریپا نهیآم يهانمک ای یحرارت داریپا يهانمک .]6[) 1شکل شود (هدایت می

Saltes (HSAS) ،(از دست دادن ساختار خود هستند.  ایو  هیبالا بدون تجز يقادر به تحمل دما ییایمیش یباتیترک
 رند،یگیکه در معرض گرما قرار م یزمان یتوانند حتیمو  ستندین احیاقابل  يعاد طیها در شراآن گر،یبه عبارت د

که در محلول  يو باز يدیاس باتیاز واکنش ترک یحرارت داریپا ینیآم يهانمک MDEAدر محلول بمانند.  داریپا
 يها با اجزانیند که آمگردیم لیتشک یزمانها این نمکشوند. یم گردند، ایجادیم دیتول ایموجود، اضافه  نیآم
، جذب گازهاي اسیدي به این صورت که طی. ]7, 4[ واکنش دهند ندیفرآ انیدر جر COଶ یا و HଶSاز  ترقوي يدیاس

 اناتیوسیتاسیدهاي  مانند یحال، محصولات جانب نیدر هم و لیتشک )MDEAHାکاتیون یا آمین پروتونه شده (
)SCNି ،(تافرم )HCOOି ،(استات )CHଷCOOି،( وناتیپروپ )CHଷCHଶCOOି(، از واکنش  یناش ونیداسیاز اکس
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 ی (اسیدها)محصولات جانب نیشوند. سپس، ایم دیتول نیآم یحرارت بیتخر نیو همچن COଶو  HଶSو  ژنیاکس نیب
 هانمک نیتجمع ایستند. قابل حذف ن یحرارت احیايبا  که هداد لیرا تشکی حرارت دارینمک پا کی MDEAHାو 

 دیانیس ،)Clି( دایکلر يدهایشامل اس معمولادیگر  يدیاس ياجزا. ]8[ شودمی HଶSجذب کاهش راندمان باعث 
)CNି،( راتیبوت )CସH଻Oଶ

CଶHଷOଷ( کولاتیگل ،)ି
NOଷ)، نیترات (ି

NOଶ( تیترین)، ି
SOସ( سولفات)، ି

ଶି سولفیت ،(
)SOଷ

ଶି) فسفات ،(POସ
ଷି ،(وسولفاتیت )SଶOଷ

ଶି ،(اگزالات )CଶOସ
ଶି از  يامجموعه. ]10, 9[) و غیره هستند

  شوند. لیو تحل هیمشخص و تجز قاً یدق دیرا مختل کنند، با نیمآآلکانول يهاستمیعملکرد س توانندیکه م ییهاندهیآلا

 
  ]11[ نیآم حذف گازهاي اسیدي و احیاواحد  انیجر کیشمات -1شکل 

  یحرارت داریپا يهاساختار نمک -3
این  .]12[ وجود دارندشده  هاي حلیون به صورتطور معمول  آب و آمین به يهادر محلول هاي پایدار حرارتینمک
ها هاي آمین و آب در محلول تعامل دارند و توزیع و ساختار مولکولی آنها به صورت الکترواستاتیکی با مولکولیون

هایی مانند نیترات ها بستگی دارد. براي مثال، نمکها به شکل و شیمی آناندازه نمکدهند. را تحت تأثیر قرار می
توانند ر هستند و میهاي پروتئینی بزرگتهاي دیگري مانند نمکاما نمک، سدیم یا کلرید سدیم بسیار کوچک هستند

آمینی پایدار حرارتی، ابعاد آن بسته به ساختار و شیمی آن  هاينانومتر قطر داشته باشند. در مورد نمک 10در حدود 
بستگی به شرایط  هابه صورت دقیق مشخص نیست، زیرا اندازه آنها برخی از این نمکاندازه . تواند متفاوت باشدمی

همچنین  .دست یافت هااین یون تقریبی، به اندازه و وزن برخی معادلاتتوان با استفاده از واکنش دارد. با این حال، می
ي برا .]13[محاسبه کردند  nm 45/0اندازه مولکولی تقریبی را  1چانکسی و همکارانآمین، اتانولديدر مورد متیل

 تشخیص ،نیمحلول آم يهایژگیو یابیارزانتخاب بهترین سازوکار تصفیه محلول آلوده، شناخت بیشتر خوراك، 
که نشان دهنده  1جدول  همین جهتحائز اهمیت است. به  يفلز ونیکات يمحتواو  یحرارت دارینمک پا يهاونیآن

ها نقش داده نیاهاي پایدار حرارتی است گردآوري شده است. هاي تشکیل دهنده نمکمشخصات ساختاري آنیون
                                                        
1 Li Chunxi 
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مانند وزن  ییدارند. پارامترها یمیگاز و پتروش عیدر صنا نیجذب آم يهاستمیس يدر عملکرد و نگهدار یمهم
 یو انتقال یکینامیدرك رفتار ترمود يبرا یاطلاعات اساس ون،یدراسیه يو انرژ دراتهیشعاع ه ،یونیشعاع  ،یمولکول

 یکینامیترمود يداریپا از ياریمع تواندیم ونیدراسیه يانرژ ژهیو به. کنندیم فراهم نیآم یدر فاز آب را هاونیآن نیا
مانند فسفات  ییهاونیمثال،  يکمک کند. براHSS  حذف يبرا مناسب يهاروش انتخاب به و باشد محلول در ونی

 دارترندیپا اریبس که دهندی) نشان مkJ/mol 05/1113و  57/3466 بی(به ترت بالا اریبس ونیدراسیه يو اگزالات با انرژ
 ییهاونیآن گر،ید يدارند. از سو ازین يجداساز يبرا يترشرفتهیپ يهايو به فناور شوندیتر از محلول جدا مو سخت
 لیتحل ن،یجدا شوند. بنابرا نیاز فاز آم يشتریممکن است با سهولت ب ترنییپا دراتهیتر و شعاع هکوچک یونیبا شعاع 

، و HSSحذف  يهافناوري نیترانتخاب مناسب ن،یآم هیتصف يندهایفرآ نهیبه یطراح يجدول برا نیا يهاداده
  .است یاتیح اریبس ستمیس در هاونی نیا یکیتفک ای یتجمع رفتار ینیبشیپ

هاي پایدار حرارتیهاي رایج تشکیل دهنده نمکآنیون مشخصات -1جدول   

نام فارسی و فرمول   ردیف
  شیمیایی

  وزن مولکولی
)g/mol(  

شعاع یونی 
)nm(  

شعاع هیدراته 
)nm(  

انرژي هیدراسیون 
)kJ/mol(  

  ساختار

  فرمات  1
HCOOି 

017/45  169/0  240/0  95/347 
  

  استات  2
CHଷCOOି 

044/59  162/0  260/0 94/328 
 

  اگزالات  3
CଶOସ

ଶି 
02/88  210/0  360/0 05/1113 

 
  پروپیونات  4

CHଷCHଶCOOି 
07/73  - - 95/313 

 

  سولفات  5
SOସ

ଶି 06/96  242/0  
007/0 ±  379/0  84/1072  

 
  تیوسولفات  6

SଶOଷ
ଶି 13/112  250/0  323/0  77/1004  

 

  گلیکولات  7
CଶHଷOଷ

ି 04/75  -  -  20/312  
 

  نیترات  8
NOଷ

ି 004/62  177/0  
002/0 ±  335/0  24/325  

 
  تیوسیانات  9

SCNି 
08/58  213/0  -  98/329    

  فسفات  10
POସ

ଷି 979/95  238/0  339/0  57/3466  
  

  نیتریت  11
NOଶ

ି 005/46  192/0  -  03/348    
  بوتیرات  12

CସH଻Oଶ
ି 10/87  -  -  74/302    
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  کلراید  13
Clି 

453/35  180/0  
007/0 ±  332/0  62/370    

  مالونات  14
CଷHଶOସ

ିଶ 
05/102  -  -  -  

  
 در. ]14[ مشخص شده است هاآن ونیو کات ونیآن تیبسته به منبع و ماههاي پایدار حرارتی، نمکاز  یانواع مختلف
 رعامل در نظ نیچند هیاول يهانیو آم اكیآمون د،یآلدئ يدهایها، اسمانند الکل هیاول بیتخر باتیترک لیمطالعه تشک

محصولات  ،یخوردگ يهابازدارنده ،فرآینديعمدتاً از آب  غیر آلی (معدنی) يهاونیتمام آن شود.میگرفته 
مجموع کل،  HSS ن،ی. بنابراندیآیبه دست م شده بیتخر مواداز گاز ترش و حاصل گوگرد  يهاگونه ونیداسیاکس

HSS از وجود  یناش ینیآم ستمیس یممکن است احتمال آلودگ نیهمچن. ]10[ است یو معدن یآلNaOH  وKOH 
 KOH ای و NaOH ن،یعلاوه بر آم يموارد نی) وجود داشته باشد. در چنLPG هیتصف ي(واحدهامراکس  ایاز گاز ترش 

 یمعدن یحرارتپایدار برگشت  رقابلیغ يهانمک جهیو در نت دهندیواکنش م يدیاس ياز گازها تريقو يدهایبا اس
 .]10[ شوندیم تشکیل 3مانند واکنش 

Naା (or Kା) + HX → Naା (or Kା) ─ X‾  )3(  
 يسازهب جهت مختلف يهاتیکه در فعال کیدروکلریو ه کیاست يدهایاس ،یعیگاز طبهاي پالایشگاهدر همچنین 

  شوند.HSS یل منجر به تشک ن،یدر صورت ورود به واحد آم توانندیم زین شوند،یاستفاده م يدیها مانند شکست اسچاه

  هاي پایدار حرارتیهاي جداسازي و تصفیه محلول آمین از نمکروش -4
) و inadvertent( آمین ناخواسته هیتخل ن،یآم ياغلب با تلفات بالا HSS ی ناشی ازمشکلات آلودگ ،یخینظر تار از

به سمت  يشده است، روند شتریب هاسالطی تلفات بالا در  ياقتصاد ریتأث که نیبه ا. با توجه شدیجبران م ینیگزیجا
 MDEAبر  یمبتن يها. حلالشودیم شاهدهم HSSها و مشکلات مربوط به تجمع نمک شیو افزا نیکاهش مصرف آم

 نیچند .رندیگیقرار م دیورود نمک و اس ریهستند، اما همچنان تحت تأث بیکمتر مستعد تخر هانیآم رینسبت به سا
در محل توسعه و  آمین يهاستمیس یابیحل مشکل بازو  نیآم ستمیدر س HSSکنترل سطوح  يبرا يفناور
 داریپا هايدر حل مشکلات مربوط به نمک نیمستمر آم یابیبازاین نکته حائز اهمیت است که . اندشده يسازيتجار
 يهاندهیآلا ژهیگاز خوراك، به و باتیبه ترک یحرارت داریپا يهانمک لیشود. تشکیموثرتر در نظر گرفته م یحرارت

 HଶS يبه خصوص با گازهای، مدت يتوانند برایم نیآم ياکثر واحدها و دارد یبستگ COଶبه  HଶSو نسبت  يگوگرد
  .کار کنند یابیبدون باز ،کم

  محلول يپاکساز -4-1
محلول که  يدر پاکسازهاي آمین است. سیستم در HSSکنترل سطوح  ترین راهکار برايسادهو ترین این روش رایج

 هیتازه تغذ نیخارج شده و آم ستمیاز س نیاز آم یبخش ند،یگویم زین )Bleed and feed( تخلیه و تغذیه به آن
تازه  نیآم يبالا نهیوجود دارد هزین روش که در ا ییهای. نگرانها در حد استاندارد باقی بماندتا غلظت نمک شودیم

هاي دفع آن، هاي جایگزینی آمین و هزینههزینه .نباشد یممکن است راه حل دائم ن،یاست. بنابرا آن دفع نهیو هز
ها افزایش یافته است، از جمله این معایب هستند. مشکل دیگر این روش، حجم زیاد آمینی است که که طی سال
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خانه فاضلاب شود. ایجاد کند و باعث اختلال در عملکرد تصفیهتواند براي تأسیسات تصفیه فاضلاب سایت مشکل می
  .]15[ به شدت زیر سوال استمحیطی نیز ت علاوه بر این، این روش از نظر زیس

  يسازیخنث -4-2
کرد. سپس، محلول هاي آمینی را از محلول استخراج توان با افزودن یک حلال دیگر به محلول، نمکدر این روش، می
استخراج با دیگر روش  در واقع این .هاي آمینی با استفاده از فیلتراسیون یا جداسازي دیگر جدا کردحاصل را از نمک

افزودن  کند.یم یخنث یمعدن HSSرا به  یآل HSSاست که  نیآم ستمیبه سمحلول کاستیک افزودن  مانند هاحلال
NaOH ای KOH تر (يکند. باز قویم یابیباز یرا به سرعت و به راحت نیآم تیظرفOHି (ونیرا از  دروژنیه ونی 
 میپتاس ای میواکنش دهد، اما نمک سد دیکند تا دوباره با اسیم لیآزاد تبد نیو آن را به آم ردیگیم ومیمونآآلکانول

 .]15[ ماندیم یباق نیآمشده در محلول  لیتشک
 :دیدروکسیه يسازیواکنش خنث

(RଷNH)ା + (OଶCH)ି +  NaOH →  R3N + Naା + OଶCHି + HଶO   )4(  

 کربنات: يسازیواکنش خنث
(RଷNH)ା + (OଶCH)ି +  NaଶCOଷ →  R3N + Naା + OଶCHି + Naା + HCOଷ

ି   )5(  

  دهد. یرا کاهش نم HSSدهد اما یم رییتغ یمعدن HSSرا به  یآل HSSاست که فقط  نیا نهیگز نیدر ا ینگران
دهد. اگرچه این روش ظرفیت می برداربهرهسازي، احساس امنیت کاذبی است که به یکی از معایب خنثیدر واقع 

هاي کنترل شود که توسط سیستمهایی میکند، اما به تدریج باعث آلوده شدن محلول آمین به نمکآمین را حفظ می
ها چگالی و ویسکوزیته محلول را افزایش داده، شوند. تجمع این نمکنمی متداول در واحدهاي پالایشگاهی شناسایی

کند؛ مشکلاتی که در نهایت ممکن است به دور را بیشتر می زاییو احتمال کف دهدمیکشش سطحی را کاهش 
برخی دهنده و تأثیر این روش بر خوردگی نیز مورد مناقشه است؛ برخی آن را کاهش .ریختن کل محلول بینجامد

تواند منجر به تشکیل دانند. علاوه بر این، افزودن بیش از حد سود سوزآور میدهنده نرخ خوردگی میدیگر افزایش
نکته  .کاهداز کارایی فرآیند جذب گازهاي اسیدي می که هاي پایدار حرارتی در واکنش با گازهاي اسیدي شودنمک

نیست، بلکه تنها  HSS تشکیل حذف یا پیشگیري از  شی برايسازي به هیچ وجه روحائز اهمیت این است که خنثی
هاي در نتیجه، نه تنها از مقدار نمک ).پتاسیمییا  سدیمی HSS آمینی به HSS بدیل(ت دهدشکل آن را تغییر می

  .]15[ گرددها نیز جلوگیري نمیشود، بلکه از تشکیل آنمحلول کاسته نمی
  )Amine reclamation( نیآم يایاح  -4-3

 نیآم يایاحها و بازیابی ظرفیت جذب محلول آمین به کار رود فرایند به هر فرآیندي که جهت جداسازي ناخالصی
 هر روشی باید با توجه به شرایطاز محلول آمین، پایدار حرارتی هاي حذف نمکشود. براي جداسازي و گفته می

  :شده است پرداختهها آن یابیها به همراه ارزيفناور نیشرح ا. در زیر به انتخاب شودها و نوع نمک فرآیند عملیاتی
  )Thermal reclamation) (خلاء ریتقطروش احیاي حرارتی ( -4-3-1

 يبرا یدارد. نگران بسیار بالا يدما باو حرارت دادن در خلاء  NaOHبا  نیمحلول آم يساز یبه خنث ازین يفناور نیا
نقطه است. بالاتر  يایاح يدما لیبه دل نیبالقوه آم بیو تخر یابیبالاتر، تلفات باز يایاح نهیهز يفناور نیانتخاب ا



 

٢٥ 
   

 

FARAYANDNO 

 

 92 شماره /1404زمستان  /نشریه فرآیندنو سید حسین موسوي

است.  247 ℃ و 268 ℃ ،171 ℃ بیبه ترت MDEAو  MEA ،DEAمتداول  نیفشار اتمسفر سه آمدر جوش 
MEA يکرد، اما برا یابیدر فشار اتمسفر باز ریتوان با تقطیرا م DEA  وMDEA ،بدون  با توجه به نقطه جوش بالا

 افتهیبا فشار کاهش  ریتقط يندهایآن از فرآ ياست و معمولاً به جا یعمل ریغقابل توجه، ساختاري  بیتخر جادیا
 نیخطرناك در نظر گرفته شوند. ا يهاپساببه عنوان  دیبا ندیفرآ نیشده توسط ا دیتول پساب شود.یاستفاده م

ها آن تیفرض که فرار نیبا ا زیرا ن شدهیبتخر محصولاتبلکه هرگونه  کند،یها را حذف منه تنها نمک يفناور
 DEA رایمناسب است، ز DEA یابیباز يبرا طور خاصبه  نی. بنابراکندیمورد نظر است، حذف م نیمتفاوت از آم

محصولات فرموله شده  یابیهنگام باز نیهمچن. ستین دیمف MDEA يبرا یژگیو نی، اما اتحمل حرارتی بالاتري دارد
از بین رفته و یا خلاء  يایممکن است با اح يعملکرد يهاتیاز قابل یبرخ رایز ،کرد اطیاحت دیبا MDEAبر  یمبتن

مشخص شد که غلظت )، Root cause analysis( علت ياشهیر لیبا استفاده از تحلیک مطالعه در  .]16[ ابدیکاهش 
HSS حل موقت، عنوان راهشده است. به ستمیو باعث کاهش عملکرد س دهیرس درصد وزنی 5به  نیآم ستمیدر س

روش  ن،یآم بیبالا و خطر تخر يهانهیهز لیدلکاهش داد، اما به درصد وزنی 2را به  HSSغلظت  یحرارت یابیباز
 درصد وزنی 1 ریبه ز HSSغلظت  ،یونیتبادل  ستمیانتخاب شد. پس از نصب س یحل دائمراه نعنوابه یونیتبادل 
بهبودها منجر  نیکرد. ا دایکاهش پ يریطور چشمگبه نیو تلفات آم ی، خوردگزاییکفمانند  یو مشکلات افتیکاهش 

 راتییروند تغ 2شکل . سال شد کیکمتر از  هیدلار و دوره بازگشت سرما ونیلیم 2سالانه حدود  ییجوبه صرفه
که  دهدینمودار نشان م. دهدیم شینما نیآم یابیمختلف باز يهاروش ریرا در طول زمان و تحت تأث HSS غلظت
  .]10[ ماندیم یباق ییدر سطح بالا ن،یآم یابیباز ستمیعدم وجود س لیبه دل HSS غلظت ه،یاول يهادر ماه

 
  ]lean( ]10تمیز ( نیدر محلول آم حرارتی داریپا هايروند سطح نمک -2شکل 

  تبادل یون رزینیروش  -4-3-2
و  کردهرا جذب  HSS يهاونیکه آن کندیکار م ینیبا استفاده از بستر رز ياچرخه ندیفرآ کی يبر رو يفناور نیا

 نییپا اریبه سطح بس نیآم ستمیرا در س HSSتواند  یم روش نی. ادنکنیم يبازساز کیرا با کاست نیسپس بستر رز
تبادل  نیرز ياز بسترها یحلال آلوده به طور متوال ،یونیتبادل  يندهایدر فرآ. ) کاهش دهدنیآماز  یدرصد وزن 5/0(

 Naା نیگزیبه عنوان مثال جا( کردهها را از محلول حذف نویکاتبستر ابتدایی، شود. یعبور داده م یونیو آن یونیکات
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هستند  ریپذها برگشتاکنش)، در حالیکه وOHିبا  Clିی نیگزیجا(مثلاً کند یم جذبها را ونیدوم آنبستر و )، Hା با
 یمحلول نمک آب کیپساب حاصل، که اساساً  شوند. يتوانند بازسازیها منیبسترها تمام شد، رز یکه وقتیبه طور

 شتریب هیو نحوه دفع، پساب ممکن است به تصف هیدر حال تصف ستمیشود. بسته به سیم يآوردفع جمع ياست، برا
داشته باشد). متأسفانه در مورد  دیبه افزودن اس ازیباشد و ن 12محلول ممکن است بالاتر از  pHداشته باشد (مثلاً  ازین

 ای دیمقدار اس نه،یهعملکرد ب يبرا رایاست، ز ادیز اریکننده بس ایاح ییایمیاستفاده از مواد ش ،یونیتبادل  يهانیرز
 يها در چرخه پاکسازنیاز مقدار نمک حذف شده توسط رز شتریبرابر ب نیها چندنیرز يبازساز يبرا ازیباز مورد ن

داشته باشد.  یابیباز یکل نهیبر هز یقابل توجه ریتواند تأثیم ک،یکاست نهیهز شیبا توجه به افزا. همچنین است
 يهاونشامل یبلکه بوده  نیحذف شده از محلول آم يهاونی ينه تنها حاو یونینمک حاصل از تبادل و محلول آب 

دارند،  ياچرخه تینوع ذاتاً ماه نیاز ا یونیتبادل  يندهایفرآ باشد.یم زین تصفیهو پس از  يمتضاد حاصل از بازساز
و  شودیم اشباعبستر  کی یکه وقت ياجلوه داد، به گونه وستهیها را پمتعدد، آن يبا استفاده از بسترها توانیاما م

  . ندک رییتغ يگریبه بستر د نیمحلول آم انیدارد، جر يبه بازساز ازین
 لامیگاز ا شگاهیدر پالا یصنعت نیاز محلول آم یحرارت داریپا يهاحذف نمک براي 2019در سال  2بیاتی و همکاران

در  ی در چهار مرحله وونی. روش تبادل بررسی قرار دادندرا مورد  INDION GS 300ی ونیآن نیاستفاده از رز(ایران)، 
 طیشرا نیترنهینشان داد که به جی(ستون بستر ثابت) مورد استفاده قرار گرفت. نتا وستهیو پ وستهیناپ ستمیدو س

 10و  وستهیناپ ستمیس يبرا قهیدق 30و زمان تماس  25 ℃ي گرم، دما 5 نیها شامل مقدار رزحذف نمک يبرا
 وستهیناپ يهاستمیدر س بیها به ترتاز نمک 97% و 5/95% حدود ط،یشرا نیاست. در ا وستهیپ ستمیس يبرا قهیدق
 HSS يهاونیآنکاهش  2022سال  در 3همچنین در یک کار دیگر منصوري و همکاران .]17[ حذف شدند وستهیو پ

سازي گاز را در واحد شرین LEWATIT MP 800 يقو یونیآن نیرز، با استفاده از نیآماتانوليدلیمتاز محلول 
را کاهش  HSS يهاونیاز غلظت کل آن 77% باً یتقر یونیتبادل  نیکه رزتجزیه و تحلیل کردند. نتایج نشان داد 

 شده ینیبشیپ ௠௔௫ݍ را با مقدار یونی ادلتب نیعملکرد رز نیبهتر چیو فروندل ریلانگموی تعادل يهازوترمیادهد. می
mg/g 37/370 براي حذف  مورد نظر یونیتبادل  نیکه رز شد دییتأ نیدادند. همچن حیتوض ریتوسط مدل لانگمو

  .]18[تاثیري نداشته است  MDEAدر محلول  يفلز يهاونیکات

  الکترودیالیزروش  -4-3-3
 یبر اساس حرکت انتخابآن در  یونیانتقال  يهاسازوکاراست که  ییغشا يجداساز ندیفرآ کی )ED( زیالیالکترود

به دو نوع  یونیتبادل  يغشاها ند،یفرآ نیاست. در ا یکیالکتر دانیم ریتحت تأث یونیتبادل  يغشاها قیاز طر هاونی
 دانیم کیکه  ی). هنگامAEM( یونیتبادل آن يو غشاها )CEM( یونیتبادل کات ي: غشاهاشوندیم میتقس یاصل

) به هاونی(آن یمنف يهاونی) و ی) به سمت کاتد (الکترود منفهاونیمثبت (کات يهاونی شود،یاعمال م یکیالکتر
 قیاز طر هاونیو آن یونیکات يغشاها قیاز طر هاونیکات ر،یمس نی. در اکنندیسمت آند (الکترود مثبت) حرکت م

منجر به  ندیفرآ نی. اشوندیمخالف توسط غشاها مسدود م يهاونیکه  یدر حال کنند،یعبور م یونیآن يغشاها
 يهاونی ي) که حاوconcentrate( شدهظیغل انیجر کی: شودیمجزا م انیدو جر لیو تشک هاونی یانتخاب يجداساز

                                                        
2 Bayati et al. 
3 Mansoori et al. 
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 تیبالا، قابل يبازده انرژ زیالیالکترود يایدارد. مزا يکمتر يهاونی) که dilute( شدهقیرق انیک جریشده است و  جدا
 ،يفناور نیمرتبط با ا يهاچالشاز طرف دیگر . هستندها مواد ارزشمند از پساب یابیو امکان باز هاونی یانتخاب میتنظ

تجمع  لیغشاها به دل یاند. گرفتگشدهبیان  یاتیعمل يهانهیو هز یغلظت يهاتیغشاها، محدود یاز جمله گرفتگ
 نیمقابله با ا يرا به شدت کاهش دهد. برا ستمیعملکرد س تواندیو م دهدیسطح غشا رخ م يرو یو معدن یمواد آل

 یاتیعمل طیشرا يسازنهیو به یمقاوم به گرفتگ يپساب، استفاده از غشاها هیتصفشیمانند پ ییهامشکل، روش
بالا، مقاومت  يریپذمانند انتخاب ییهایژگیو يدارا دیبا زیالیمورد استفاده در الکترود يغشاها .اندشده شنهادیپ

 ED يهاستمیاستفاده از س داشته باشند. يانهیباشند تا عملکرد به یکیو مکان ییایمیش يداریکم و پا یکیالکتر
 بیترک ونیلتراسیاولتراف ایمانند اسمزمعکوس  هیتصف يهايفناور ریبا سا ED) که در آن Hybrid ED( یبیترک

 نیآماز حلال مونواتانول HSSل حذف وبهبود بخشد. اص یرا به طور قابل توجه ستمیس یکل ییکارا تواندیم شود،یم
  نشان داده شده است. 3شکل در  کیبه صورت شمات زیالیالکترود روش با

 
  ]19[رودیالیز آمین با روش الکتهاي پایدار حرارتی از حلال مونواتانولاصول حذف نمک -3شکل 

 يهاتوان با استفاده از روشیرا م HSSشده باشد،  لیتشک نیآماتانولوعمدتاً از مون تمیز نیکه محلول آم یهنگام
 یحرارت يایمانند اح ییهاروش .]20, 19[ حذف کرد زیالیمانند الکترود ییغشا يجداساز يهامختلف، از جمله روش

) ppm 10000 ای یدرصد وزن 1از  شینسبتاً بالا باشد (ب هاندهیهستند که غلظت کل آلا رمؤث یزمان زیالیو الکترود
 آمینمونواتانول هايمحلول احیا طول در حرارتی پایدارهاي نمک حذف 4همکاران براي مثال باژنوف و .]21, 16[

ساعت  یک يبرا 65% را تا HSS يهاونیحذف آن مورد بررسی قراردادند. نتایج را الکترودیالیز تجزیه شده توسط
ها، آنیون ماهیت به توجه بدون الکترودیالیز دریافتند که هاآن همچنین .)4شکل ( نشان داد الکترودیالیز اتیعمل

  .]22[ سنگین نیست اما قادر به حذف فلزات کرده، یکسان حذف کاملاً را پایدار حرارتی هاينمک

                                                        
4 Bazhenov et al. 
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  ]22[در: (الف) مرحله اول آزمایش. (ب) مرحله دوم آزمایش  EDدر طول فرآیند  HSSحذف  -4شکل 

از محلول  HSSحذف  براي آزمایشگاهی مقیاس در الکترودیالیز عملکرد 5و یا در یک مطالعه ولکوف و همکاران
حذف  قهیدق 30در مدت  HSSاز  70% که داد نشان به دست آمده آمین مورد بررسی قرار گرفت. نتایجمونواتانول

 هایون حذف 6همکاران و . همچنین ونگ]23[ بود HSSساعت بر گرم وات 7 ندیفرآ نیا ژهیو يو مصرف انرژشدند 

 جریان دانسیته به الکترودیالیز عملکرد که ها دریافتندآن کردند. بررسی الکترودیالیز را از استفاده با آمین پساب از

نیست  جذاب الکتریکی مقاومت بر غلبه انرژي براي دلیل مصرف به بالا جریان دانسیته دارد، اما اعمال شده بستگی
مورد  الکترودیالیز را فرآیند توسط  MDEAمحلول  از حرارتی پایدار هايحذف یون 7. همچنین مِنگ و همکاران]24[

در حالی که نسبت  حذف شد، MDEAها از محلول از یون 90% حدود که داد نشان هاآن نتایج دادند.قرار  مطالعه
از محلول  یحرارت داریپا يهاحذف نمک 8گروشِونکو و همکاران .]8[بود  9% از کمتر مناسب شرایط حلال در اتلاف

 HSSدر مرحله اول،  .دادندمورد مطالعه قرار  را يادو مرحله زیالیالکترودبا استفاده از  یدرصد وزن 30 نیآممونواتانول
 EDشده مجدداً تحت  دیتول) concentrateشده (تغلیظ انیجدا شد و در مرحله دوم، جر) feedخوراك ( از محلول

 شودیباعث مها نشان دادند این روش آن به حداقل برسد. MEAو تلفات  ابدیزائد کاهش  انیقرار گرفت تا حجم جر
 MEAطور خاص، تلفات به .کمتر شوددر محلول  ماندهیباق COଶو غلظت  یافته کاهش 30% نیآمکه اتلاف مونواتانول

 COଶ يریبا بارگ يهادر حلال HSSحذف  ن،ی. همچندیحذف شده رس HSSهر مول  ازاي به مول 2 به 22࿿1از 
تفاوت در سرعت حذف  نیا. و سولفات و اگزالات کندتر حذف شدند ترعیسر تراتیکه ن يطورکمتر کارآمدتر بود، به

 ياطرح دو مرحله ،يامرحله کی زیالیالکترود تصفیهبا  سهیدر مقا بود. هاونی شدندراتهیو اندازه ه یونیاز بار  یناش
  .]19[ کندیم نیتضم HSSحذف را براي  MEA %50 یابیباز

  

                                                        
5 Volkov et al. 
6 Wang et al. 
7 Meng et al. 
8 Grushevenko et al. 
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  از جذب سطحی روش استفاده -4-3-4
حذف  يمؤثر برا يهااز راه یکی ،یطراح یسهولت کار و سادگ لیبه دل سطحی که جذب دهدشواهد نشان می

سطح بالا  لیبه دل نیینسبتاً پا يهانهیساده و با هز یاتیعنوان عملبه یطور کلفعال بهبا کربن تصفیه است. هاندهیآلا
گاز  يسازنیریش يندهایدر فرآ ینیآم يهامحلول جهت تصفیهبالا  یسطح يریپذو ساختار متخلخل و واکنش

و در  شده استاستفاده  یآل يهاندهیحذف آلا يبرا COଶجذب  يهاستمیفعال در سکربن از. ]26, 25[است مناسب 
فعال استفاده از کربن یبه بررس 9آباد و همکاران .]27[ کندیرا کاهش داده و عملکرد مطمئن را حفظ م زاییکف جهینت
هفت نوع مختلف  هاآن. ق پرداختندپس از احترا COଶجذب  يهاحلال بیو محصولات تخر هاندهیحذف آلا يبرا

 Kentucky’sی (جذب کربن دانشگاه کنتاک لوتیاز واحد پا شدهبیتخر ینیحلال آم کی يبر رو يتجارفعال کربن

Field Pilot Carbon Capture unit(  تر سنگ موفقبر زغال یفعال مبتنيهانشان داد که کربن جی. نتاکردند شیآزمارا
روش در حذف  نیا ن،یرا حذف کنند. همچن ینیآم يمریپل باتیو ترک HSSدرصد از  30تا  10بودند و توانستند 

فلزات  یحال، برخ نیو سرب مؤثر بود. با ا ومیمانند سلن زیر يهاندهیو آلا يو رو کلیفلزات خورنده مانند آهن، ن
حلال را تا  تهیسکوزیتوانست و نیفعال همچنفعال به حلال نشت کردند. کربناز کربن ومیمس و واناد ک،یمانند آرسن

عنوان فعال بهاستفاده از کربن ج،یرا حذف کند. با توجه به نتا دهایدرصد از آلده 50از  شیدرصد کاهش داده و ب 30
 نیشد. ا شنهادیپ ،یحرارت يایمانند اح گرید يهاحلال، همراه با روش تیریمد ياچندمرحله راهبرد کیاز  یبخش

 یستیزطیو مح یاتیعمل تمشکلا یبه کاهش برخ تواندیاما م ست،ین یکامل حلال کاف يسازپاك يبرا ییتنهاروش به
در حذف  ییبالا تیخود، ظرف دهیچیپ تیماه لیبه دل دروژلیبر ه یمبتن يهادر حال حاضر، جاذب .]28[ کمک کند

 جاذب است ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو ریها تحت تأثجذب جاذب تیظرف دهند.یها نشان مها از محلولندهیآلا
و تعادل در  کینتیس جیجذب را بر اساس نتا تیظرف ،و حجم منافذ کل حفرات بر واحد جرم . مساحت سطح]29[

 یبه طور قابل توجه ژنیاکس یکیزیو ف ییایمیش یعامل يهاکنترل گروههمچنین . کندیم نییجذب تع يهاشیآزما
 يبارگذار لیبه دل يمریپل دروژلیعمده ه يایمزااز طرفی  .]30[ گذاردیم ریجذب تأث ندیدر فرآ هابر عملکرد آن
 تواندیم ی. علاوه بر تورم بالا، ترشوندگ]31[استفاده مجدد و امکان عملکرد مداوم است  تیها، قابلونیآسان، جذب 

 يشتریب يعملکرد يهابالا و گروه ژهیاحتمالاً سطح و يبعدسه يهاتورم شبکه رایکند، ز لیرا تسه هاندهیجذب آلا
 دیاس يهاونیو آن يفلز يهاونیحذف براي  2015در سال  10پال و همکاران .]32[ دهدیم اررا در معرض جذب قر

نشان ) Polyacrylamide (PAAM) hydrogel( دیآملیآکریپل دروژلیبا استفاده از ه MDEA محلولموجود در  یآل
مشاهده شد.  یآل دیاس يهاونآنی حذف 26/24% که حالی در بود 74% يفلز يهاونیکل  يحذف برا دادند که میزان

 حیشکل توض نیبه بهتر چیورادوشکِ -نینیو دوب نیمکتِ  چ،یفروندل يهامدل نیجذب را در ب ندیفرآ ریلانگمو زوترمیا
با  2019. آنها همچنین در سال ]33[د بو mg/g 686/7 یآل دیاس يهاونیآن يبرا یافتیدر تیداد. حداکثر ظرف

 يهاونیحذف آن ي) براCAH( میکلس ناتیآلژ يها) و دانهCAG( میکلس ناتیژل آلژ يمریوپلیب يهاجاذباستفاده از 
با  MDEA محلولاز  ،(کروم و آهن) به طور همزمان نیفلزات سنگ يهاونی) و وناتی(فرمات، استات، پروپ یآل دیاس

 mg/g بیبه ترت ﾟC 23ي در دما CAHو  CAG يهابا استفاده از جاذب یآل دیاس يهاونیجذب آن تیحداکثر ظرف

                                                        
9 Abad et al. 
1 0 Pal et al. 
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 CAH يبرا 26/27% و CAG يبرا 51/33% بیبه ترت HSS حذف بازدهی. استفاده کردند mg/g 72/19 و 58/322
یم کلس ناتیآلژ دروژلیه يهاتیبا استفاده از کامپوز 2019در سال  11و همکاران . اِداتاتهیل]34[مشاهده شد 

CA( یسیمغناط − FeଶOଷبرا (حذف  يHSS  محلولاز MDEA کردبا کپسوله) نEncapsulating( تینانوذرات ماگم 
)3O2Fe-γکه حداکثر حذف  ندنشان داد میکلس ناتیآلژ يها) سنتز شده در دانهHSS %42/29  0/3با  قهیدق 240در 

CA يهاتیگرم از کامپوز − FeଶOଷ ي در دماﾟC25 12[ افتی شیدما افزا شیبه دست آمد و راندمان جذب با افزا[ .
اغلب  یحال، مواد جاذب سنت نیکم و عملکرد ساده، روش ارجح است. با ا نهیبالا، هز ییکارا لیبه دل یجذب سطح

 نیبا ا. کندیها را محدود مکه استفاده گسترده از آن نددار خاص pHمحدوده  ایبالا  نهیهز ف،یراندمان جذب ضع
ها را بهبود جذب آن تیتواند ظرفیم هیپا يهاجاذب یکیزیف ای ییایمیاند که اصلاح شحال، مطالعات نشان داده

 اند.گردآوري شده 4تا  2ول اجد HSSهاي . به منظور بررسی و انتخاب جاذب برخی از آنیونخشدیب

  و نیتریت تراتین حذف براي مختلف هايجاذب مقایسه -2جدول 
بیشترین ظرفیت   جاذب

  جذب
 )mg/g (ݍ௠௔௫ 

زمان اشباع 
)min(  

  مرجع pH  )℃(دما 

  نیترات
Zn-Al LDHs/ 35[  -  50  40  742/73  فعالکامپوزیت کربن[ 

  ]36[  -  25  10  43/136  آمینعرضی  پساب چاي با پیوند
  ]37[  -  25  30  30/23  اورتان/ سپیولیتهاي سلولی پلینانوکامپوزیت
  ]38[  -  30  60  09/79  پوسته ذرت

  ]38[  -  30  40  91/62  پوست جک فروت
  ]39[  -  -  -  06/28  زئولیت اصلاح شده با ستیل پیریدینیم بروماید

  ]2ZnCl  2/10 120  25  5/5  ]40ل اصلاح شده با کربن فعال نارگی
  ]41[  5 30 1440 1/92  هیدروبیدهاي کیتوزان

  ]42[  5 30 24 7/90  هاي کیتوزاندانه
  ]43[ 2/6 20 120 17-16  آغشته شده پوسته بادام کربن فعال

  ]44[ - 15 10 22/1  کربن فعال تجاري
  ]Zr(IV)  0/63 24 25 6 ]45تفاله چغندرقند با 

  ]HCl  16/38 5 - - ]46سپیولیت فعال شده توسط 
  ]47[ 5/8 21 4 35-20  هیدروکسیدهاي دولایه

 ]48[ 8 5 60 0/46  سیلیس مزوساختار داراي عامل آمونیوم
  ]49[  7-3  30  1440  46/14  بیوچار تولید شده از بقایاي کشاورزي

  ]50[  -  -  -  86/3  کربن فعال اصلاح نشده
  ]CTAC  1/7  -  -  -  ]50اصلاح شده با  25% کربن فعال
  ]CTAC  5/10  -  -  -  ]50اصلاح شده با  50% کربن فعال
  ]CTAC  3/14  -  -  -  ]50اصلاح شده با  100% کربن فعال

                                                        
1 1 Edathil et al. 
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  ]51[  -  25  180  64/10  اصلاح شده با اسید سولفوریک ذرتجاذب متخلخل کربنی 
  ]Mg-Al(  36/34  -  25  1/11  ]52هیدروتالسیت کلسینه شده (

  ]DMA(  07/1  90  -  8  ]53آمین (متیلسیلیس طبیعی اصلاح شده با دي
  ]CPB(  36/9  1440  25  6  ]54زئولیت اصلاح شده ستیل پیریدینیم بروماید (

  ]55[  6  35-20  180  14/357  نانوکامپوزیت اکسید گرافن مغناطیسی استرانسیوم
  نیتریت

  ]56[  4  -  -  65/0  خاك رس ارگانوفیل
  ]Mg-Al(  17/37  -  25  1/11  ]52هیدروتالسیت کلسینه شده (

  ]DMA(  01/1  60  -  6  ]53آمین (متیلسیلیس طبیعی اصلاح شده با دي

 سولفات حذف براي مختلف هايجاذب مقایسه -3جدول 

بیشترین ظرفیت   جاذب
  جذب

 )mg/g (ݍ௠௔௫ 

زمان اشباع 
)min(  

  مرجع pH  )℃(دما 

  ]51[  -  25  180 08/11  اصلاح شده با اسید سولفوریک ذرتجاذب متخلخل کربنی 
  ]57[  7-5  25  - 8/3  زئولیت اصلاح شده با باریم

  ]57[  7-5  25  - 3/2  با باریمآنالسیم اصلاح شده 
  ]57[  7-5  25  - 7/13  آنالسیم شسته شده با اسید اصلاح شده

  ]58[  7  25  - 4/78  بیوچار
  ]59[ 2/3  30  2880 4/16  منگنیت

  ]60[  -  -  - 63/74  کلینوپتیلولیت
  ]60[  -  -  -  0/94  هاي مغناطیسینانولوله

  ]61[  -  -  - 21/35 بیوچار اصلاح شده با اکسید زیرکونیوم
  ]61[  -  -  - 02/1  پوست پوملو

 فسفات حذف براي مختلف هايجاذب مقایسه -4جدول 

بیشترین ظرفیت   جاذب
  جذب

 )mg/g (ݍ௠௔௫ 

زمان اشباع 
)min(  

  مرجع pH  )℃(دما 

Zn-Al LDHs/ 35[ -  50  40 121/88  فعالکامپوزیت کربن[  
  ]51[  -  25  180 59/23  فوریکاصلاح شده با اسید سول ذرتجاذب متخلخل کربنی 

  ]DMA(  16/1 120  -  7  ]53آمین (متیلسیلیس طبیعی اصلاح شده با دي
 ]62[ 5/8  20 - 61/13 بیوچار با پوشش هیدروکسید کلسیم

  ]55[  6  35-20  180 09/238  نانوکامپوزیت اکسید گرافن مغناطیسی استرانسیوم
  ]63[  7  30  1440 6/83  هیدروکسید زیرکونیوم

  ]64[  4/5  23 1440 91/93  بیوچار پوشش داده شده با لانتانیم
  ]65[  7-5  25 1440 61/77  بیوچار از پوشال گندم اصلاح شده با کیتوزان
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  ]66[  4  25  - 3/26  آهن زیرکونیوم/ نانوالیاف کربن فعال

  )Electrosorptionی (سیالکترومغناط روش -4-3-5
 يسازنیریش ندیدر فرآآمین از محلول  یحرارت داریپا يهاحذف نمک يروش نوآورانه برا کی، یسیروش الکترومغناط
 ستمیس نیا ارایه شده است. 12زیَن و همکارانتوسط   است که )EMS(ی سیالکترومغناط ستمیس کیگاز با استفاده از 

 که کندیاستفاده م نیآم لاز محلو HSS يهاونی يجداساز يبرا یسیمغناطمیدان و  یکیالکتر يروهاین بیاز ترک
 ستیزطیو سازگارتر با مح ترنهیهزکم ،یو جذب سطح زیالیمانند الکترود یسنت يهانسبت به روششود ادعا می

 یکیالکتر يرویفقط ن a. در بخش دهدیرا نشان م نیاز محلول آم HSSحذف  يمختلف برا دو سازوکار، 5شکل . است
و  یکیالکتر يروهاین بیترک b. در بخش شودیالکترودها م یکیدر نزد هاونی قطبشکه باعث  شودیاعمال م

به سمت الکترود مثبت  HSS يهاونیحالت،  نی. در اشودیسطح الکترودها م يرو رب هاونیباعث جذب  یسیمغناط
 يروهایکه استفاده همزمان از ن دهدینشان م سازوکار نی. اشودیخارج م یاز الکترود منف زیجذب شده و محلول تم

از محلول   HSSحذف یبازده زانیم. دهدیم شیافزا یرا به طور قابل توجه يجداساز ییکارا یسیو مغناط یکیالکتر
MDEA ی کیالکتر يرویبا استفاده از تنها نو  8/7% حدود نهیبه طیدر شرا یسیالکترومغناط يروهایبا استفاده از ن
  .]7[ گزارش شد 2/3% حدود )یسیمغناط دانی(بدون م

 
 یسیالکترومغناط يروهاین b .کیالکتر يرویبا استفاده از فقط ن MDEA یاز محلول آب HSSحذف  کیشمات a -5شکل 

]7[  
 روش غشایی نانوفیلتراسیون -4-3-6

) و ROاسمز معکوس ( نیب از لحاظ اندازه ذرات قابل جدا شدن، است که ییغشا روش کی )NF( ونیلتراسینانوف
است  شیب رو به افزاپسا هیتصف يبرا ونیلتراسیدر حال حاضر استفاده از نانوف. ردیگی) قرار مUF( ونیلتراسیاولتراف

 نفوذ، )Convectionت (مختلف از جمله: همرفهاي سازوکاراز  یبیتوسط ترک NFو انتقال در  يجداساز .]67[
 دهدیرا ارائه م يمتعدد يایمرسوم مزا يهاروشبا  سهیرو در مقا نیو از ا شودی) و اثرات بار کنترل مغربالگري(
ها در ونی نیب يریپذنشیتفاوت در گز دهد.یم نشانرا  NF حذف در يهاسازوکار کیبه طور شمات 6شکل  .]68[

NF  قطر منافذ،  ،يزیگرآب /یمواد غشا (آب دوست یو خواص ذات یاتیعمل طیها به شراآن دیشد یوابستگبه دلیل
 افزایش اسمزي سمت محلول آمین فشار آمین، غلظت افزایش در این فرایند با. ]69[ است )بارعدم وجود  ایوجود 

 از مورد استفاده غشاي بالاي فشاري شود که مقاومت اعمال محرکه نیروي به عنوان باید فشار بالاتر یابد، بنابراین،می

 بار دافعه توسط هایون جداسازي و است غشا سطح روي بار ثابت داراي NFاست. غشاي  برخوردار بالایی اهمیت

                                                        
1 2 Zain et al. 
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 توسط هانمک حذف زمینه در .گیردمی صورت است غشاء نوع این در هاي جداسازيسازوکار یکی از که الکترواستاتیک

 هايبراي محلولدرحالیکه  اندمتمرکز شده و پساب در آب هاونی عملکردبر  مطالعاتاکثر  فرآیند نانوفیلتراسیون

  HSSتغلیظ  براي NF از فرآیند 13و همکاران لیمبوده است.  محدود مطالعات حل شده در آن HSSآمین و حذف 
 دفع را HSS هايآنیون از 80% بیش از تواندمی NFکه  دریافتند هاکردند. آن احیا استفاده از پیش MEA محلول در

مانند  دستپایین احیاء یک فرآیند از استفاده که دریافتند همچنین هاآن بود. 7% از کمتر MEAدفع  حالی کند، در
 اصلی مقابل حلال در دهد. را کاهش هزینه و کرده تغلیظ بیشتر را پسماند جریان کمتر حجم تواندمی الکترودیالیز

 و کمتر هاي انرژي، ویسکوزیتههزینه کاهش به منجر که در نهایت شود حفظ پایین ناخالصی هايغلظت در تواندمی
  .]70[خواهد شد  خوردگی پایین سطح علت به نگهداري و تعمیر هايهزینه همچنین کاهش

 
  ]71[الکتریک ن طبق مدل منفذ استریک دونان با دفع ديها در نانوفیلتراسیوشوندههاي حذف حلسازوکار -6شکل 

 MDEAاز محلول  HSS یمخلوط چند جزئ کیحذف  2020در سال  14در یک کار مطالعاتی دیگر قربانی و همکاران
عملکرد  جی. نتادادندقرار  یمورد بررسرا تخت  NF-3 ي تجارياستفاده از غشاها با ونیلتراسینانوف ندیفرآ قیاز طر

با افزایش ولی  درصد وزنی) نشان داد 30و  MDEA )20 ترهاي پاییندر غلظتHSS ي هابسیار خوبی در حذف یون
تا  75در محدوده  HSS يهاونیراندمان حذف و  کاهش یافتغشا شار عبوري  درصد وزنی، 45به   MDEA غلظت

در محلول هاي استات و فرمات با افزایش غلظت یون) به دست آمد. همچنین bar 70(با فشار عملیاتی درصد  80
انتقال بیشتر و  هاي بالاکاهش بار سطحی غشا در غلظت به دلیلکاهش یافت. این پدیده  زنیمیزان پس، خوراك

 کی یبه بررس 15در یک مطالعه دیگر جی، لیانگ و همکاران .]72[بود ها کاهش نرخ حذف یون ها و در پی آنآنیون
                                                        
13 Lim et al. 
14 Ghorbani et al. 
15 Ge, Liang et al. 
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 ونیلتراسینانوف يکه در آن از غشا پرداختند) ونیلتراسینانوف يبا غشا زیالی(الکترود EDNFبه نام  يدیبریه ندیفرآ
)NFMبا هدف  يدیبریه بیترک نی. ا)7شکل د (استفاده ش یمعمول زیالیدر الکترود یونیتبادل کات يغشا ي) به جا

) Znଶା و Mgଶା(مانند  یتیچندظرف يهاونی) از کاتHା و Naା(مانند  یتیظرفتک يهاونیکات یانتخاب يجداساز
 يهاونیمتراکم آن،  يهیرا کاهش داده و لا هاونیبا ساختار متخلخل خود مقاومت انتقال  NFM يشد. غشا یطراح

 يریپذتنها انتخابنه يدیبریه ندیفرآ نیکه ا دادنشان  جی. نتاکردتر را دفع با شعاع استوکس بزرگ یتیچندظرف
توان اینگونه اظهار داشت می .]73[ کندیم جادیا زین يشتریب یونیدارد، بلکه شار  یسنت يهانسبت به روش يبالاتر
هاي پایدار حرارتی و در عین حال حفظ ترکیب هاي غشایی به دلیل راندمان بالا در حذف انتخابی نمکروشکه 

هاي این فناوري علاوه بر مصرف انرژي کمتر در مقایسه با روش هاي دیگر برتري دارند.آمین، نسبت به بسیاري از روش
هرچند مشکلاتی مانند گرفتگی غشا مطرح  کند.تر را نیز فراهم میبرداري پیوسته و اقتصاديامکان بهرهحرارتی، 

ها مانند با سایر فناوري غشایی توان این محدودیت را کاهش داد. بکارگیري ترکیبتصفیه مناسب میاست، اما با پیش
حذف را افزایش داده و هزینه عملیاتی را کاهش دهد و در  زمان راندمانتواند همتبادل یونی یا الکترودیالیز نیز می

  .در مقیاس صنعتی فراهم آورد HSS نهایت راهکاري بهینه براي مدیریت

 
توانند در سراسر ی) م۶ା (مثلا ାۯ یتیتک ظرف يهاونی. کاتCEM يبه جا NF ياصلاح شده مجهز به غشا ED -7شکل 

 ]73[ شوندی) حفظ م૛ାܖ܈ (مثلا ۰૛ା یتیدو ظرف يهاونیکه کات یدر حال ،کنندحرکت  NFغشا 

هاي پایدار هاي حذف نمکاي جامع، به بررسی و ارزیابی انواع روشبندي مقایسهعنوان یک جمعبه 5جدول در انتها 
 ی وتبادل یونی، جذب سطح، هایی مانند احیاي حرارتی، الکترودیالیزپردازد. روشهاي آمینی میاز محلول حرارتی

 ، تأثیر بر پایداري آمین، نقاط قوتHSS هاي مختلفی همچون مکانیسم عملکرد، میزان حذفاز جنبه نانوفیلتراسیون
آمین هاي آلکانولترین روش براي تصفیه محلولانتخاب مناسب اند. هدف این مقایسهضعف مورد بررسی قرار گرفتهو 

 یمیایی محلول است.با توجه به نیاز عملیاتی، کارایی حذف، و پایداري ش
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 از محلول آمین هاي پایدار حرارتیهاي حذف نمکروشکلی  يمقایسه -5جدول 
 فمیزان حذ مکانیسم عملکرد روش تصفیه

HSS 
هزینه 
 عملیاتی

تأثیر بر 
 پایداري آمین

 نقاط ضعف نقاط قوت

  پاکسازي محلول 
 (تخلیه و تغذیه)

 تخلیه بخشی از محلول
آلوده و جایگزینی با 

 آمین تازه

  متوسط
)%70-50( 

کاهش پایداري  بالا
 با گذر زمان

روش ساده و  -
 سریع

نیاز به تجهیزات  -
 پیچیده ندارد

 جایگزینی آمین هزینه بالاي -
  تازه

ناشی  محیطیزیست مشکلات -
 آلوده آمین از دفع

  يسازخنثی
 )NaOH افزودن(

واکنش شیمیایی بین 
براي   HSS باز قوي و

 بازیابی آمین آزاد

  کم
)%50-30( 

کاهش کیفیت  کم
محلول در 

 مدت طولانی

بازیابی سریع  -
  ظرفیت آمین

 هزینهروش کم -

هاي غیرقابل افزایش نمک -
 حذف

احتمال افزایش نرخ خوردگی  -
  زاییکفو 
 محلول افزایش ویسکوزیته -

  احیاي حرارتی 
 (تقطیر خلأ)

تبخیر محلول تحت خلأ 
براي جداسازي 

 هاناخالصی

  بالا
)%95-80( 

ی یتخریب جز بالا
آمین در دماي 

 بالا

 حذف کامل -
HSS   

بازیابی مجدد  -
 آمین با خلوص بالا

  مصرف انرژي بالا  -
تخریب ساختاري آمین در  -

 دماهاي بالا

  زالکترودیالی
 (ED/BMED) 

جداسازي یونی تحت 
میدان الکتریکی از 

طریق غشاهاي 
 پذیرانتخاب

  بالا
)%90-70( 

حفظ ترکیب  بالا
 آمین

  HSS حذف مؤثر -
بدون نیاز به مواد 

  شیمیایی
حذف انتخابی   -

  هاها و کاتیونآنیون
امکان بازیابی  -

 آمین

  هزینه تجهیزات بالا  -
نیاز به کنترل دقیق شرایط  -

  عملیاتی
 رسوب غشاء -

ها و جذب آنیون  تبادل یونی رزینی
توسط  هاکاتیون

  هاي تبادل یونیرزین

  بالا
)%95-80(  

بهبود کیفیت   متوسط
  آمین

تا  HSS حذف -
 سطح پایین

امکان بازیابی  -
  مجدد

مناسب براي  -
  هاي پیوستهسیستم

نیاز به مواد شیمیایی احیا  -
 کننده زیاد

اشباع سریع رزین و نیاز به  -
  احیاي مداوم

  هزینه بالاي کاستیک -

توسط  هاآنیونجذب   سطحی جذب
صنعتی رایج هاي جاذب

  (مانند کربن فعال)

  کم
)%50-20(  

حفظ ترکیب   متوسط
  آمین

سادگی طراحی و  -
  کاربرد

هزینه کم و  -
  عملکرد ساده

راندمان جذب ضعیف در  -
  برخی مواد

  pH درعملکرد محدودیت  -
  خاص

نیاز به اصلاح شیمیایی یا  -
  فیزیکی

  الکترومغناطیسی
)EMS(  

نیروهاي ترکیب 
 الکتریکی و مغناطیسی

  HSS هايجذب یونو 
  بر روي سطح الکترودها

  متوسط 
  )%70(تا 

 بهبود کیفیت  کم
  آمین

سازگار با محیط  -
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در  خوبارایی ک -
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  بالا مصرف انرژي

 دقیق میدان یاز به تنظیمن -
  مغناطیسی

وابستگی به دما و غلظت  -
  محلول

ن نانوفیلتراسیو
)NF(  

فیلتراسیون غشایی با 
 هايحذف انتخابی یون

HSS  

  بالا
)%85-75(  

حفظ ترکیب   متوسط
  آمین

کاهش میزان  -
 ها ناخالصی

مصرف انرژي  -
کمتر نسبت به 

  هاي حرارتیروش

  گرفتگی غشا  -
تصفیه براي بهبود نیاز به پیش -

  عملکرد
  نیاز به فشار بالا -
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  گیرينتیجه -5
آمین، عملکرد فرآیند را هاي جذب آلکانولدر سیستم هاي پایدار حرارتیداد که حضور نمکنتایج این مطالعه نشان 

هاي عملیاتی و کاهش کارایی جذب گازهاي اسیدي توجهی تحت تأثیر قرار داده و موجب افزایش هزینهطور قابلبه
هاي موجود مزایا و فناوريدهد که هر یک از نشان می هاي پایدار حرارتیهاي حذف نمکشود. بررسی روشمی

اند، هزینهسازي، اگرچه ساده و کمهاي سنتی مانند پاکسازي محلول یا خنثیهاي خاص خود را دارند. روشمحدودیت
محیطی و ایجاد خوردگی در بلندمدت چندان پایدار نیستند. در مقابل، اما به دلیل راندمان پایین، اثرات زیست

و حفظ کیفیت آمین  HSS بادل یونی و الکترودیالیز از کارایی بالاتري در حذفی نظیر تقطیر خلأ، تیهاروش
هاي تر هستند. همچنین فناوريبرخوردارند، هرچند مستلزم صرف انرژي و هزینه عملیاتی بالاتر و تجهیزات پیچیده

انداز فظ ترکیب آمین، چشمهاي الکترومغناطیسی، به دلیل مصرف انرژي کمتر و حروش یا نوین مانند نانوفیلتراسیون و
هایی نظیر گرفتگی غشا و حساسیت به هاي متداول دارند، هرچند چالشمناسبی براي جایگزینی یا تکمیل روش

هاي فرآیند، سطح خلوص مورد انتظار و شرایط عملیاتی همچنان پابرجاست. در مجموع، انتخاب روش به نیازمندي
در  HSS ترین راهکار براي مدیریتتواند بهینهها میي ترکیبی از روشملاحظات اقتصادي وابسته است و بکارگیر

وري و پایداري فرآیندهاي هاي این پژوهش بتواند گامی مؤثر در افزایش بهرهامید است یافته .واحدهاي صنعتی باشد
   .گازهاي اسیدي باشد حذفصنعتی مرتبط با 

  تشکر و قدردانی  -6
 یمینفت، گاز و پتروش ی)، دانشکده مهندسSMTRG( داریپا يغشا يفناور یقاتیاز گروه تحق مانهیصم سندگانینو
)FPGPE( قاتیموسسه تحق و ) آبWRIفارس ( جی)، دانشگاه خلPGUکنندیتشکر م شانیمال تی) به خاطر حما.  
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