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Abstract 

Thermally stable salts (HSS) produced in the process of gas sweetening in 

amine solution lead to problems such as amine inactivation, equipment 

corrosion and system capacity reduction, therefore due to the high 

amount of thermally stable salt in amine solution (MDEA) Ilam Gas 

Refining Company, removal of thermally stable salts by strong anionic 

resin beds INDION GS 300, Amberjet 4200 and Purolite A400 was 

carried out with the aim of selecting the most suitable resin to remove 

thermally stable salts of amine solution.The performance of  

the mentioned resins in the removal of thermally stable salts was 

investigated in three stages: primary reduction of resin (removal of 

primary chloride), reduction of amine solution (removal of thermally 

stable salt anions) and secondary reduction of resins. Finally, the anionic 

resin Amberjet 4200, due to the importance of parameters such as  

the lowest consumption of sodium hydroxide solution in the primary 

regeneration stage (4200 ml), less time for primary regeneration (150 

min), the maximum amount of reduced amine solution (7400 ml),  

the maximum duration Regeneration time (360 min) the maximum 

removal rate of thermally stable salts (99.2%) in 30 minutes at  

the beginning of the amine solution regeneration process, the best 

performance in removing thermally stable salt anions after secondary 

reduction and economic issues compared to Two resins, Purolite A400 

and INDION GS 300 were identified as the most suitable resins available 

for the reduction of amine solution. 
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 هاي هاي آنيونی مختلف در حذف نمک عملکرد رزين   ۀ مقايس 

 ايلام پايدار حرارتی واحد آمين شركت پالايش گاز  
 

 *شیرینمجید گراوند، سمیرا اصل

 دانشگاه آزاد اسلامی، بروجرد، ایران واحد بروجرد، روه مهندسی شیمی،گ

 Samira.Asleshirin@iau.ac.ir: نگارپيام
 

 چکيده
و  یدیاسه بها یترت حهف   یبهرا  لام،یها  گهاز  شیشهرت  پهالا  ازجمله گاز    یۀتصف  یهاشگاهیپالادر  

 (HSS)ی حرارته داریهپا یههانمکشود. یها استفاده منیمانند آلکانول آم ییگاز از بازها  یسازنیریش

Heat Stable Salt چهون هه  یب  مشکلاتمنجر نیگاز در محلول آم یسازنیریش ندیشده در فرادیتول

 زانیهبه  مباتوجه   ن،یبنابرا  ؛شودیسامان  م   یو تاهش ظرف  زا یهتج  یخوردگ  ن،یشدن آمرفعالیغ

 گهاز شیشرت  پالا Methyl DiEthanol amine (MDEA) نیآم محلول در یحرارت داریپا نمک یبالا

، INDION GS 300 یقهو یون یهآن  ینهیرز یبسهترها ۀلیوسهب  یحرارته داریهپا یهاحف  نمک لام،یا

Amberjet 4200  وPurolite A400  داریهپا یههاحهف  نمهک یبهرا نیرز نیترهد  انتخاب مناسباب 

 در  یحرارته  داریهپا  یههامفتور در حف  نمک  یهانیشد. عملکرد رز  یاتیعمل  نیمحلول آم  یحرارت

 دارینمک پا  یهاونی)حف  آن   نیمحلول آم  یای(، اح یاول  دی)حف  تلرا  نیرز  یۀاول  یایاح  ۀمرحل  س 

  یهب  اهمباتوج  Amberjet 4200ی ون یآن  نیرز  ی. درنهاشد یها بررسنیرز یۀثانو یایاح و( یحرارت

(، ml4200)   یاول  یایاح  ۀمرحل  در  دیدروتسیه   یسد  محلول  مصر   نیچون تمتره   ییهامشخص 

شهده ایاح نیآمه محلهول زانیهم نیترشهی(، ب min150)   یهاول  یایهاح  یزمهان تمتهر بهراصر  مد 

(ml7400 ب ،)ایاح  زمان  مد   نیترشی  (min360 ب ،)یحرارته  داریهپا  یههانمهک  حف   زانیم  نیترشی 

 یههاونیعملکرد در حف  آن  نیبهتر ن،یمحلول آم  یایاح  ندیفرا  یابتدا  ۀقیدق  30  زمان  در(  2/99%)

و  Purolite A400 نیهبه  دو رزنسهب  یو مسهال  اقتصهاد  یهثانو یایهاح از بعد یحرارت دارینمک پا

INDION GS 300 اس هشد  ییشناسا نیمحلول آم  یایاح  یبرا دسترس  در  نیرز نیترمناسب. 

 23/05/1402  تاریخ دریاف :

 12/10/1402تاریخ پفیرش:  

 58تا   47شماره صفحا :  
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 مقدمه .1

خههوراگ گههاز ورودی معمههولاه همههراه بهها  های گههازی  پالایشههگاهدر  

،  CO)2(اتسههید  هایی مانند عوام  اسیدی ازجمل  تربن دیناخالصی

، هیدروژن سولفید  CS)2(سولفید تربن  ، دی(COS)سولفید تربونی   

S)2(H  مرتاپتان ،(RSH)   هههای مختلههف  و گوگرد عنصری بهها غل هه

شههوند. وجههود  زن گازی خارج میبا گاز طبیعی از مخااس  ت  همراه

سههازی گههاز افههزایش  ههها تقا هها را بههرای حههف  و شیریناین آلاینده

بر خوردگی  دهد؛ چرات  حضور این عوام  همراه گاز طبیعی علاوهمی

سههازی و پههالایش مشههکلا   در واحههدها در مراحهه  انتقههال،  خیره

  هایمحدودی   ،. از این رو[1]محیطی جدی ایجاد خواهندتردزیس 

های مختلف نفتی  برشبرای  ها  زیس  محیطی، تاهش انتشار آلاینده

های نفتی  شرت در سراسر جهان    ،. بنابراین[2]اس آور تردهرا الزام

از حضور این  تعمیرا  ناشیجانبی و  های  تاهش هزین   برایو گازی  

  فراینههد  عملکههردب  بهبههود  توجهه  خاصههی نسههب ،  گازهههای اسههیدی

تهه  بایههد از   -ب  ناخالصی. باتوج [3]دهندنشان میسازی گاز شیرین

  ،هههای مختلفههیاز روش  ؛چنین میزان غل   آنو ه   -دشوگاز جدا  

هههای  ها(، جفب فیزیکی )غربههالازجمل  روش جفب شیمیایی )آمین

مولکولی(، نفو  )غشا(، جفب فیزیکی و شیمیایی و تبههدی  مسههتقی   

روش   . تاربسهه ِشههودیسازی گاز اسههتفاده مهه ب  گوگرد برای شیرین

عنوان  امههروزه بهه   ،های آبههی آلکههانول آمههینجفب شیمیایی با حلال

ترین روش حههف  ترتیبهها  اسههیدی و  ترین و اقتصههادیاساسههی

شههدن  از جفب  زیههرا بعههد  ؛[2اسهه ]محهه  توجهه     ،سازی گازشیرین

استفاده  ازنو  ها را جدا و توان آنمی ،محلول آمین باترتیبا  اسیدی 

ر  د  هعمههدها را احیهها تههرد. از مشههکلا   توان آنبارتی میعیا ب   ترد

ی  آنیههون  وجههود  ،هههای آلکههانول آمههینحلالبا  سازی گاز واحد شیرین

و نیز محصولا     -غیره(و    مانند )تلراید، سولفا ، اگزالا   _مزاحمی

ماننههد   هههای اسههیدهای آلههیشههام  آنیههون  -از تخریب آمههینحاص 

هههای پایههدار  بهه  تشههکی  نمههک  اسهه  تهه   -)استا ، فرما  و غیره(

های پایدار حرارتی بهها  [. پیوند نمک4شوند]میمنجر  (HSS) حرارتی

و از    شودمیها  توانایی آمین  تردنو محدود  شدنآمین باعث غیرفعال

باعث تههاهش انتقههال    درنتیج   ،تندها جلوگیری میمجدد آن یاحیا

هههای  بهه  روش شود. این ترتیبهها  یههونی آمینههیگازهای اسیدی می

فیلترهای رایههن نیههز از محلههول جههدا   وسیلۀب آمین و  یمعمول احیا

هههای  ههها در محلههولتعیین مقدار ایههن مزاحمهه   ،بنابراین  ؛شوندنمی

 .س آمین بسیار مه  ا

با تولید هر مول نمک پایدار حرارتی، یک مول حههلال   ؛عنوان مثالب 

تیفیهه  گههاز شههیرین  شههود و بارگههفاری و  فعال از محلول خارج مههی

با افزودن محلول آمین تههازه، قههدر  آن در    ،یابد. بنابراینتاهش می

 خوبیبهه   S2Hشههود تهها جههفب  میسههطم مطلههوب نگهه  داشههت 

های پایدار حرارتههی بههر تیفیهه  گههاز  نمک عل  تأثیر[.  5]انجام شود

 شیرین در واتنش تعادلی جفب نهفت  اس :

 

(1)  H2𝑆 + 𝑅3𝑁 ⟷ 𝑅3𝑁𝐻+ + 𝐻𝑆− 

 

دلی  وجود ترتیبهها  پایههدار حرارتههی غل هه   طبق این رابط ، اگر ب 

 سهههم  چههه   شهههده افهههزایش یابهههد، واتهههنش ب آمهههین پروتون 

 .شودبیشتر میدر گاز شیرین    S2Hدرنتیج  مقدار    شود؛متمای  می

سازی، دور ریخههتن محلههول آمههین  های مختلفی ازجمل  خنثیروش

ودیههالیز، ریکلایهه  حرارتههی  تارترده، فیلتراسههیون  را  معلههق، الکتر

  HSS از بستر تعههویی یههونی بههرای حههف  و تنتههرلآمین و استفاده

هههای  جملهه  راهاز. [3]دهای گههازی وجههود دارمحلول آمین پالایشگاه

طراحی و نصب واحدهای رزین    HSSصرف  در حف   ثر و ب ؤبسیار م

   HSSشههدن از مههواد  از اشباعهههایی تهه  پهه تبادل یونی اس ، رزین

ب  مشکلا  موجود در واحههد  باتوج . [6]دهستنب  احیا و بازسازی قا

موجههود در    HSSبهه  بررسههی حههف  اقدام ،آمین پالایشگاه گاز ایههلام

بسههترهای تعههویی یههونی    وسههیلۀب   آمیناتههانولدیمحلههول متی 

سههازی  شیرین  فراینددر  ( پیدا اس ،  1ت  در شک  )چنان  .اس هشد

خود عوامهه  اسههیدی دارد  بههابعد از انتقال گاز از چاه، گازی تهه    گاز،

شههود. گههاز و  می  از پایین برج وارد برج جفب  ،اصطلاح گاز ترش()ب 

و    S2Hو    گیرندمیصور  ناهمسو باه  در تماس قرار  محلول آمین ب 

2CO شوند. سهه، ، گازهههای هیههدروتربن  در محلول آمین جفب می

از  شوند. محلول آمینی ت  غنههیخارج میشیرین از بالای برج جفب  

S2H    2وCO  و ب  مخزن جههفب آمههین    از پایین برج خارج  ،اس شده

از بالای بههرج جههفب وارد    ،اما گاز شیرین پ  از خروج ،شودوارد می

همراه  د تا آمین خروجههی بهه شومخزن توچکی در مجاور  خود می

هههای  مرتاپتههاننشههین شههود و گههاز بههرای گههرفتن  ت  ازنوگاز شیرین 

   [.7]شودمانده ب  واحد مرات  فرستاده میباقی
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 . سازی گاز مایعفرایند شیرین ۀطرحوار . 1 شکل

Figure 1. Schematic of the liquid gas sweetening process. 

 

واتنش بین یک باز  عیف )آلکانول آمین( و اسید    ۀرپایاین واتنش ب

منجربهه   (  4( تهها )2)  هههایت  طبق واتنش  اس   )S2H,2CO( عیف  

 .[8]دشواسید می  -تولید نمک آمین

 

(2)  R − NH2 + H2𝑆 ⟶ 𝑅𝑁𝐻3 + 𝐻𝑆 

 

(3)  R − NH2 + CO2 ⟶ RNHCO2 + H 

 

(4)  R − NH2 + H2O + CO2 ⟶ RNH3 + HCO3 

 

ت     اس های پایدار حرارتی  نمک  ،آمین  هایآلایندهترین  از مه یکی

درصههد وزنههی    2/1هههای پایههدار حرارتههی تهها  حد مجاز مجموع آنیون

  ؛دکنهه درصد ت  محلههول تجههاوز ن  5/0محلول اس ، اما بهتر اس  از  

بههروز  موجب   ،دتنها از حد مجاز تجاوز میت  غل   آنزیرا هنگامی

یش  افههزا  چنههینه شدن آمههین و  ای ازجمل  غیرفعالمشکلا  عمده

و    1850بار در سال  تبادل یون اولین  ۀپدید  د.شومیسرع  خوردگی  

ههها  از یههونهای زراعی در تعویی برخههیتوانایی خاگ  ۀاز مشاهدپ 

ههها  مث  آمونیوم با یون تلسههی  و منیههزی  موجههود در سههاختمان آن

  1870های متعههددی در سههال انجام آزمایشبا  .[9]اس شدهگزارش  

توانایی    ،هاخصوص زلولی های طبیعی ب تانیثاب  شد ت  بعضی از  

ماننههد  را  آور آب  های سختییون  ،. این موادرا دارندانجام تبادل یون  

از    ؛تردنههدجای آن یون سههدی  آزاد مههیحف  و ب  ،منیزی و  تلسی 

از  اسههتفاده،  [10]هههای سههدیمی مشهههور شههدندبهه  زلولیهه   ،ایههن رو

چراتهه     ،ی زیادی داش هابرتریآب    ۀهای سدیمی در تصفیزلولی 

  ،دیگههر  یازطرفی نیازی ب  حضور مواد شیمیایی نداشههتند و از طرفهه 

هههای سههدیمی دارای  امهها زلولیهه ،  [2]اثههرا  جههانبی نیههز نداشههتند

توانسههتند سههدی  را  مههیفقهه   ههها  این زلولی ؛  هایی بودندمحدودی 

هایی ازقبی   ند و آنیونتنگزین تلسی  و منیزی  محلول در آب جای

  ،[11]ماندنههدها بههدون تیییههر بههاقی مههیلفا ، تلراید و سیلیکا سو

هههایی  در هلنههد زلولیهه   1930  ۀاز انجام تحقیقا  در اواس  دهپ 

ایههن    ؛جای سدی  فعههال، هیههدروژن فعههال داشههتندساخت  شد ت  ب 

  ،های تاتیونی هیدروژنی معرو  شدندتنندهها ت  ب  تعوییزلولی 

بههرای    1944. در سههال  [12قابلی  تههاهش قلیالیهه  آب را داشههتند]

تهه  باعههث    ای انجام شدتحقیقا  گستردهآب،    ۀتصفی  فناوریبهبود  

از  تههاربرد صههنعتی اسههتفاده .[13]  شدهای تعویی یونی تولید رزین

از یههک    عبههور  های آمههین بههامولکول  یهای تبادل یونی در احیارزین

تلراید موجود در محلول با    تبادل یونی قوی، یونبستر رزین آنیونی  

. امههروزه نیههز از  ([8]شههدمههیانجههام  گزین  یههون هیدروتسههید جههای

هههای  آب و حف  یون  ۀهای آنیونی و تاتیونی عموماه برای تصفیرزین

.  [14]دشونامطلوب در صنایع پالایشگاهی از واحد آمین استفاده می

هههای  حههف  نمههک  فراینههدر  های تبادل یههونی داز رزین  ،در تحقیقی

دار دوظرفیتههی گههوگرد  های اتسیژنحف  آنیون  برایپایدار حرارتی  

جام  و همکههاران از بسههترهای تبههادل  آتش،  [15]  اس شده  استفاده

مقههدار  های پایههدار حرارتههی ب یونی برای حف  و تنترل مقدار نمک

[.  16آمین اسههتفاده تردنههد]اتههانولوزنی در محلههول دی  %3تمتر از  

 AMBERLITEهههای آنیههونی  و همکاران عملکههرد رزیههن متالیونای 

IRA-93RF  ،Purolite A-500  ،Purolite A-845     را در حههههف

های استا ، تیوسولفا ، سولفا  و سههولفی  مقایسهه  تردنههد.  آنیون
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- AMBERLITE IRA، شههام   -CLبرپایههۀ    هایظرفی  جفب رزین

93RF  ،Purolite A-845  ،Purolite A-500    وAB-17-8     تح  شرای

اسهه .   meq/cm3  82/1و    97/0،  95/1،  50/1ترتیب  آزمههایش بهه 

هههای مههورد ارزیههابی اعههلام  ها با مقایسۀ عملکههرد رزیههندرنتیج ، آن

بهترین ظرفی  جههفب را در بههین    Purolite A-845داشتند ت  رزین  

طور  توانههد بهه ت  این رزین مههیطوریهای مورد بررسی دارد؛ ب رزین

استثنای آنیون استا  تهه  تنههها تهها حههدی  ب   -ها رامام آنیونتام  ت

 [.17,6جفب تنند]  -شودجفب می

 

 مواد مورد استفاده در آزمايشگاه.  2

های پایدار حرارتی محلول  حف  نمک  برایمورد استفاده    ۀمواد اولی

 اس .( بیان شده1های آنیونی در جدول )رزین  وسیلۀب آمین  

 

های نمک  مورد استفاده برای حذف آنیون ۀاولیمواد . 1 جدول
 . پایدار حرارتی محلول آمین

Table 1. Raw materials used to remove thermally stable salt 

anions from amine solution. 

Chemical formula Chemical mixture 

NaOH Sodium hydroxide 

C₅H₁₃NO₂ Methyl diethanolamine (MDEA) 

R − N+(CH3)3 GS-300 resin 

C22H31ClN Amberjet 4200 resin 

------ Purolite A400 resin 

H2O Distilled water 

 

هههای  مانند تلراید، فرما ، استا  و غیره با تشکی  نمک  هاییآنیون

محههدودتردن  تردن و پایدار حرارتی با محلول آمین باعههث غیرفعههال

تههانول  ادی، محلول متی مقال شوند. در این  توانایی محلول آمین می

ها و تههاهش  انجام آزمایش  برایآمین واحد شرت  پالایش گاز ایلام  

هههای آلههی و  . میزان آنیوناس شدهاستفاده  ،های پایدار حرارتینمک

دسههتگاه یههون    وسههیلۀب غیر آلی همراه محلول آمین مههورد اسههتفاده  

  نشههان داده  (2در جههدول )  دهشهه انههدازه گرفت   IC  مههاتوگرافیترو

 اس .شده

 

  های آلی و غیر آلی موجود در محلول آمینغلظت آنیون. 2 جدول
(MDEA) مورد استفاده. 

Table 2. Concentration of organic and inorganic anions in amine 

solution (MDEA) used. 

concentration 

(ppm) 

Inorganic 

anions 

Concentration 

(ppm) 

Organic 

anions 

21.741 chloride 897.662 Acetate 

111.159 Sulphate 1217.043 format 

------ ------ 57.025 oxalate 

 

های قابهه  جداسههازی  شههاخ تهه  در محلههول آمههین،  این  بهه باتوج 

هههای  رزیههن مقال در این  ،حرارتی هستندهای پایدار های نمکآنیون

 و INDION GS 300، Amberjet 4200ماننههد    ،آنیههونی قههوی

A400  Purolite  های نمک پایدار حرارتههی محلههول  حف  آنیون  برای

دارای فرمههول    INDION GS 300. رزین آنیههونی  بررسی شدندآمین  

R شیمیایی − N+(CH3)3  آنیونی قههوی   ۀتنند. این رزین تبادلاس

 آمینمتیههه تریههههای عهههاملی بنزی هگهههرواسههه  تههه  دارای  

[ −N+(CH3)3]    . اسR    در فرمول شیمیایی این رزین معر  شبکۀ

یک رزیههن آنیههونی قههوی    Amberjet 4200پلیمری رزین اس . رزین  

های نمک پایدار حرارتههی محلههول آمههین  اس  ت  برای حف  آنیون

(MDEA)    از آن استفاده شد. رزین آنیونیAmberjet 4200    با فرمول

متیهه  آمونیههوم  هههای عههاملی تریدارای گههروه ClN31H22Cشیمیایی 

یک رزین آنیونی با ظرفی  عملیاتی بالا    A400  Puroliteاس . رزین  

های نمک پایدار حرارتههی محلههول آمههین  اس  ت  برای حف  آنیون

هههای عههاملی  دارای گههروه  A400  Puroliteاستفاده شد. رزین آنیونی  

 تاتیون آمونیوم نوع چهارم اس .

 

 روش انجام آزمايش. 3

پایههدار حرارتههی از محلههول    هههای نمههکحف  آنیون  برایها  آزمایش

  یۀلاو یاحیا ۀدر س  مرحلهر س  رزین    وسیلۀب   آمیناتانولدیمتی 

بسههتر    ۀثانویهه   یمحلول آمین )اشههباع رزیههن( و احیهها  یها، احیارزین

  فراینههد  ۀطرحههوار. شههدمحلههول آمههین انجههام  یها بعد از احیههارزین

   بسههتر رزینههی در ۀثانویهه  یدیههاگرام احیهها ( و2)  شده در شههک انجام

 اس .( آورده شده3)شک   
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 . آزمایشگاه در  شدهانجام فرایند ۀطرحوار .2 شکل

Figure 2. Schematic of the process carried out in the laboratory. 

 

 
 ی. بستر رزین ۀثانوی حیای دیاگرام ا. 3شکل 

FIGURE 3. DIAGRAM OF SECONDARY REGENERATION OF RESIN BED. 
 

 نتايج .4

 يغلظت محلول سديم هيدروكسيد بـرروي احيـاتأثير    1-4

 هاي مورد استفادهرزين ۀاولي

رزین بهها    ۀاولی  ایعم  احی  ،قاب  مشاهده اس   (4) شک ت  در چنان

زیرا بهها  ؛  اس نتاین بهتری داشت   wt10%   محلول سدی  هیدروتسید

عنوان احیاتننده در حج  ثاب   افزایش غل   سدی  هیدروتسید ب 

در دسترس واتنش افزایش یافت  تهه  ایههن    (OH)های  مولکولتعداد  

افههزایش   چنههینه تواند سبب افزایش سطم تماس با رزین و امر می

سههبب تههاهش یههون تلرایههد و    تبادل یون شود تهه  درنهایهه   فرایند

 شود.ن ر می  هرچ  بیشتر رزین مد  یاحیا

، INDION GS 300هـاي رزيـن ۀاوليـ يبررسی احيـا 2-4

Amberjet 4200  وPurolite A400 

 رزیهههن آنیهههونی  ،شهههودملاح ههه  مهههی  (3)  تههه  در جهههدولچنان

INDION GS 300    با بیشترین مقههدار یههونCl−   ب  دو  اولیهه  نسههب

بههر مصههر  محلههول سههدی  هیدروتسههید بیشههتر،  علاوه  ،رزین دیگههر

توان گف   می  ن،بنابرای.  زمان بیشتری طول تشیده تا احیا شودمد 

بهه  مصههر  بههالای  باتوج   INDION GS 300رزیههن    ۀاولیهه   یاحیات   

از لحهها     محلههول سههدی  هیدروتسههید، آب، زمههان و صههر  انههرژی

تهه   ب  اینباتوج   Amberjet 4200اما رزین    ؛صرف  نیس اقتصادی ب 

  ،بیشتری اسهه   −Clدارای مقدار یون    Purolite A400ب  رزین  نسب 

لههول سههدی   مصههر  تمتههر مح  چنههینه زمان تمتههر و   اما در مههد

توانایی    ۀدهندتواند نشاناس ، ت  این خود میاحیا شدههیدروتسید  

 بالای این رزین آنیونی باشد.
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 . استفاده مورد هایرزین ۀاولی یاحیا برروی هیدروکسید سدیم محلول غلظت تأثیر .4 شکل

Figure 4. Investigating the effect of sodium hydroxide solution on the initial regeneration of used resins. 
 

 . PUROLITE A400  و INDION GS 300، AMBERJET 4200 هایرزین ۀاولی یاحیا ۀمقایس .3 لجدو

TABLE 3. COMPARISON OF INITIAL REGENERATION OF INDION GS 300, AMBERJET 4200 AND PUROLITE A400 RESINS. 

RECOVERY TIME (MIN) 
THE AMOUNT OF SOLUTION 

USED (NAOH)(ML) 

AMOUNT OF CL- IONS 

(MG/LIT) 
RESIN 

300 8000 30000 INDION GS 300 

180 4800 19000 Purolite A400 

150 4000 21339 Amberjet 4200 

 

عل   هههای اولیهه  بهه در زمههان Purolite A400تههوان گفهه  رزیههن  می

  چنههینه بودن میزان زیادی یون تلراید در سطم رزین و  دردسترس

بهها   Cl- و OH گزینی یههونجای فراینددر دسترس واتنش،   OHیون  

بهها سههرع    Cl- اما در ادام  تاهش یون ،شودسرع  بالایی انجام می

زیههرا باگفشهه     ؛اسهه تمتری بوده و درنهای  ب  تعادل نزدیک شده

محلول سدی  هیدروتسید   OH گزینی هرچ  بیشتر یونزمان و جای

تاهش    فرایندسطم رزین در دسترس    Cl- هایرزین، یون Cl-با یون 

بهها سههرع    Cl- بهها OHگزینی یههون جههای  فراینههددرنتیجهه     یابد،می

هههای تلرایههد  قسم  اع می از یههون  ،بنابراین  .شودتمتری انجام می

  لههفا،اسهه .  تبادل یههون قههرار گرفت   فرایندسطحی در ابتدا در اختیار  

ههها و  موجههود در تخلخهه   Cl-هههای  بهها یههون  OHباگفش  زمان یون  

  ،بهه  همههین دلیهه   ،اسهه گزین شدهسطوح داخلی رزین بیشتر جای

 گرفت  اس .انجام  گزینی با سرع  تمتری  جای

 

، INDION GS 300 هـايرزين وسـيلۀبهآمـين ي احيا 3-4

Amberjet 4200  وPurolite A400 

تحهه  شههرای  یکسههان    ،رزیههنهههر سهه     بههاآمههین    یاحیهها  فراینههد

ml  دبهههی،  25-30  )℃آزمایشهههگاهی   min⁄  22  میهههزان ،gr  100   

پایههدار    هههای نمههکن ر و محلول آمین بهها میههزان آنیههون از رزین مد

مین احیاشههده  ، میزان آفرایند. زمان انجام شدحرارتی یکسان( انجام 

ازجملهه     (HSS)هههای پایههدار حرارتههی  و درنهایهه  میههزان نمههک

  فراینههدهای بسیار مه  و تأثیرگههفار بههرای انجههام اقتصههادی مشخص 

تهه  هرچهه  رزیههن  طوری. ب اسهه   محلول آمین با بازدهی بالا  یاحیا

احیهها محلههول آمههین را انجههام دهههد   فراینههدمورد ن ر زمان بیشتری 

عبار  دیگر دیرتر اشباع شود( و حج  بیشتری آمین را احیا تند  )ب 

 .اسهه تر  هههای پایههدار حرارتههی( مناسههب)تاهش هرچ  بیشتر نمههک

  بههامحلول آمههین  یاحیا ،ده ترشتح  شرای  یکسان  ،ین من وردب

 .اس هشدهای مورد ن ر انجام  رزین

تأثیر    Amberjet 4200گزارش شده، رزین    (5)طورت  در شک   همان

تهه  تیییههرا     ایگون ، ب اس گیری در حف  رنگ آمین داشت چش 

را  آمههین   یاحیهها  فراینههد(  1)  ۀرنگ محلههول آمههین در ظههر  شههمار

دقیقهه     30-210های پایدار حرارتههی( در بههازه زمههانی  )تاهش نمک

خههود  ، تهه  ایههن اسهه صههور  شههفا   دهههد تهه  تههاملاه ب نشان مههی

  فراینههددر انجههام    Amberjet 4200توانایی بههالای رزیههن    ۀدهندنشان

 .اس حرارتی    های پایدارتبادل یون و حف  نمک

Amberjet4200 Purolite A400
INDION

GS300

NaOH 5% 90 88 68

NaOH10% 99/5 99 87

0
20
40
60
80

100
120

NaOH…
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با  رنگ محلول آمین در فرایند تبادل یون ت  روند تغییرا. 5شکل 
 . Amberjet 4200رزین 

FIGURE 5. COLOR CHANGE TREND OF AMINE SOLUTION IN ION 

EXCHANGE PROCESS BY AMBERJET 4200 RESIN. 
 

رزیههن    توانههایی  ،شههودملاح هه  مههی  (9)  نمههودار  تهه  درگون همان

INDION GS 300   ب  دو رزیهههن  نسهههبAMBERJET 4200   و  

PUROLITE A400   تههه  در زمهههانطوریب   ،بسهههیار تمتهههر اسههه 

و   فراینههدابتههدای  ۀدقیقهه  30اس  و در دقیق  تاملاه اشباع شده  150

اسههتا ،    %5/77بودن سطم بسههیار زیههادی از رزیههن تنههها  دردسترس

تلرایههد تههاهش    2/79اگزالا  و    4/82سولفا ،    4/77فرما ،    5/78

تههوان نتیجهه  گرفهه  تهه  توانههایی رزیههن  مههی  ،اسهه . بنههابراینیافت 

INDION GS 300  های نمک پایدار حرارتی با  گزینی آنیوندر جای

OH ب  دو رزیههن  هههای سههطم خههود نسههبAMBERJET 4200   و  

PUROLITE A400    عملکههردتمتر بوده ت  درنتیجهه  ایههن امههر دارای  

مشههاهده    (6)تهه  در شههک   چنان  ،بر ایناس . علاوهتری بوده عیف

از قسم  بالا، بعد از گفش     INDION GS 300شود بستر رزینی  می

یههر رنههگ  اس . این تییتیییر رنگ داده و تقریباه سیاه شده ،دقیق  60

بستر رزین برروی دبی محلول آمین ورودی بهه  بسههتر رزینههی تههأثیر  

گفار بود ت  دلی  ایههن امههر چسههبندگی  را  رزیههن بهه  همههدیگر و  

 .اس ها  شدن آنغیرفعال
 

 
 . INDION GS 300 رزین بستر رنگ تغییر .6 شکل

Figure 6. Color change of INDION GS 300 resin substrate. 

ایههن   ۀدهندنشههان ،شده برای هر س  رزین مورد بررسیگزارشنتاین  

  استا  زودتر اشباع شههدند یهها  بمو وع اس  ت  هر س  رزین نسب 

  ؛انههدتری در حف  آنیون استا  داشت  عیف  عملکردعبار  دیگر  ب 

 هههای اگههزالا  واما هر سهه  رزیههن توانههایی بههالایی در حههف  آنیههون

  و   AMBERJET 4200ت  حتههی دو رزیههن  طوریب   ،اندسولفا  داشت 

Purolite A400   ب  یون اگههزالا   بعد از گفش  زمان اشباع باز نسب

ایههن  اند. در  این آنیون را داشت  %100اند و توانایی حف  اشباع نشده

تمایهه    ،هرچهه  ظرفیهه  یههون بیشههتر باشههدتهه  توان گف  می  مورد

بهها ظرفیهه   هههای  و بههرای یههون  داردرزیههن    باشدن بیشتری در جفب

  .ب  وزن مولکههولی داردو بستگی اس یکسان  ریب گزینش متفاو  

تمای  جفب بیشتر اس .   ،تر باشدیون توچک  ۀانداز  هرچ   چنینه 

هههای آنیههونی تهه   تمک رزیههنها بهه ترتیب حف  آنیون  ،بر اینعلاوه

تهه  یههون سههولفا  و  تازمانیتهه  دهههد نشان مههی ،صور  زیر اس ب 

  باشدن یون استا   احتمال جفب  ،آمین وجود داردتلراید در محلول  

 رزین آنیونی  عیف اس .

 

𝑃𝑂4
3− > 𝑆𝑂4

2− > 𝐼− > 𝑁𝑂3
− > 𝐻𝑆𝑂4

− > 𝐶𝑙− > 𝐻𝐶𝑂3
− >

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− > 𝑂𝐻− > 𝐹− > 𝐻𝑆𝑂3
−  

 

میزان محلول آمین احیاشههده )محلههولی    ۀمشخص  س   (4)در جدول  

زمان  اسهه (، مههد های نمک پایدارحرارتی آن تاهش یافت ت  آنیون

ها  توانایی حف  آنیون  ،شدناز اشباعها قب زمانی ت  رزیناحیا )مد 

 (HSS)های پایههدار حرارتههی  اند(، زمان اشباع و میزان نمکرا داشت 

 احیهها بههرای هههر سهه  رزیههن  فراینههدابتههدای    ۀدقیقهه   30در زمههان  

 Purolite A400و    INDION GS 300  ،Amberjet 4200آنیههونی  

  رزین  ،شودطورت  ملاح   میاس . همانمقایس  شده  (7)  شک در  

لیتر محلول آمههین احیاشههده،  میلی  7400با    Amberjet 4200 آنیون

هههای پایههدار  حف  نمک  %2/99زمان احیا و حف   دقیق  مد   360

  ،ب  دو رزیههن دیگههراحیهها نسههب  فرایندابتدای  ۀدقیق  30حرارتی در  

امهها رزیههن    ،اسهه اشت بهتههر و ظرفیهه  جههفب بیشههتری د  عملکههرد

INDION GS 300    لیتههر محلههول آمههین احیاشههده،میلی  2800بهها 

های پایدار حرارتههی  نمک  %2/78زمان احیا و حف   دقیق  مد  120

  ،اسهه . بنههابراینتر و ظرفیهه  جههفب تمتههری داشت  عیف  عملکرد

محلههول آمههین   یب  مسههال  اقتصههادی و اهمیهه  زمههان احیههاباتوج 

  ،بهها ظرفیهه  بههالاتر  Amberjet 4200رزین آنیههونی  ت   توان گف   می

محلول آمین حههاوی   یدیگر برای احیا  ۀشدب  دو رزین بررسینسب 
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تر  صههرف تر و از لحهها  اقتصههادی ب های پایدار حرارتی مناسههبنمک

 .اس 

 

 ،INDION GS 300هـاي آنيـونی رزيـن ۀثانويـ ياحيا 4-4

AMBERJET 4200 و PUROLITE A400 

میزان مصر  محلول سدی  هیدروتسههید   ۀمشخصدو ( 5)  در جدول

،  INDION GS 300ثانوی  بههرای هههر سهه  رزیههن    یزمان احیاو مد 

Amberjet 4200    وPUROLITE A400  تهه   چناناسهه .  مقایسهه  شده

بهها بیشههترین مصههر     INDION GS 300رزیههن آنیههونی    پیدا اسهه ،

دقیقهه     150زمان  ( و مههد ml4800)  محلههول سههدی  هیدروتسههید

 اسههه  و  تری داشت  هههعیف  عملکهههردب  دو رزیهههن دیگهههر  نسهههب 

بهه  صههر  زمههان بیشههتر، بیشههترین مصههر  محلههول سههدی   باتوج 

اما رزین آنیونی    ؛صرف  نیس از لحا  اقتصادی ب   ،هیدروتسید و آب

Amberjet 4200   یترین زمان احیابا ت  (  ثانویmin  60   و مصههر )

را    عملکههردبهتههرین    ،سههدی  هیدروتسههید  لیتههر محلههولمیلی  1800

و    Purolite A400ب  دو رزیههن  تههوان گفهه  نسههب اس  ت  میداشت 

INDION GS 300   صرف  اس .ازن ر اقتصادی ب 

 

 . PUROLITE A400  و INDION GS 300، AMBERJET 4200 هایرزین با آمین محلول یاحیا ۀمقایس .4 جدول

TABLE 4. COMPARISON OF AMINE SOLUTION REDUCTION BY INDION GS 300, AMBERJET 4200 AND PUROLITE A400 RESINS. 
REDUCTION AMOUNT OF 

AMINE SOLUTION 

(MDEA)(ML) 

SATURATION TIME (MIN) RECOVERY TIME (MIN) RESIN 

2800 150 120 INDION GS 300 

4500 240 210 Purolite A400 

7400 390 360 Amberjet 4200 

 

 
 . دقیقه 30در زمان  Purolite A400و  INDION GS 300 ،Amberjet 4200 سه رزین باهای پایدار حرارتی حذف نمک ۀ مقایس. 7شکل 

FIGURE 7. COMPARISON OF THE REMOVAL OF THERMALLY STABLE SALTS BY THREE RESINS INDION GS 300,  
AMBERJET 4200 AND PUROLITE A400 IN 30 MINUTES. 

 

 . PUROLITE A400 و  INDION GS 300 ، AMBERJET 4200 هایرزین ثانویۀ یاحیا مقایسۀ .5 جدول

TABLE 5. COMPARISON OF SECONDARY REGENERATION OF INDION GS 300, AMBERJET 4200 AND PUROLITE A400 RESINS. 

DURATION OF SECONDARY 

RESUSCITATION (MIN) 

THE AMOUNT OF SOLUTION USED 

(NAOH)(ML) 
RESIN 

150 4800 INDION GS 300 

90 3200 Purolite A400 

60 1800 Amberjet 4200 

Amberjet4200 Purolite A400
INDION

GS300

HSS % 99/2 95/2 78/2

0

20

40

60

80

100
Flow: 40-50ml/min 

Prosses time: 30 min 
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هاي احياشده رزين وسيلۀبهمحلول آمين  يبررسی احيا 5-4

 ثانويه( ي)احيا

میزان محلول آمین احیاشههده )محلههولی    ۀمشخص( س   6در جدول )

زمان احیهها  اسهه (، مههد های پایدارحرارتی آن حههف  شدهت  نمک

ههها را  توانایی حف  آنیههون  شدناشباعاز  ها قب زمانی ت  رزین)مد 

  (HSS)  حرارتههیهههای پایههدار اند(، زمان اشباع و میههزان نمههکداشت 

 آنیههونی رزیههن  سهه   هههر  بههرای  احیهها  فرایند  ابتدای ۀدقیق 30زمان  در

INDION GS 300  ،Amberjet 4200    وPurolite A400 (8) شک  در 

 ۀداحیاشهه   آنیههونی  رزین  ،شودمی  ملاح    ت چنان  اس .شده  مقایس 

INDION GS 300 احیاشههده، آمههین محلههول لیتههرمیلی 1800 بهها 

 هههای پایههدار حرارتههی درحههف  نمههک  %8/65و    احیا  زمان  دقیق   60

ب  دو رزیههن  نسههب   ،محلههول آمههین  ایاحیهه   فراینددقیق  ابتدای    30

  عملکههههرد  PUROLITE A400و    AMBERJET 4200  ۀاحیاشههههد

شههدن ایههن  اشباع  ازت  پهه رسد  ن ر میاس  و ب تری داشت  عیف

ب  بههازدهی  باتوج   ،و احیاتردن آن هدرزین تارایی خود را از دس  د

هههای پایههدار حرارتههی، مسههال  اقتصههادی،   عیف آن در حف  نمههک

طور  صرف  نیس . ب مصر  آب، محلول سدی  هیدروتسید و زمان ب 

ها با تاهش بازدهی  رزین ۀثانوی یتوان نتیج  گرف  ت  احیاتلی می

های نمک پایدار حرارتی همراه اس   ها در حف  آنیونآن  عملکردو  

 یابد.عمر رزین تاهش می  ،و با افزایش تعداد دفعا  احیا و زمان احیا

 

 . PUROLITE A400 و  INDION GS 300 ، Amberjet 4200 احیاشده هایرزین وسیلۀبه آمین محلول یاحیا ۀمقایس .6 جدول

TABLE 6. COMPARISON OF REDUCTION OF AMINE SOLUTION BY REDUCED RESINS INDION GS 300, AMBERJET 4200 AND PUROLITE A400. 

REDUCTION AMOUNT OF 

AMINE SOLUTION 

(MDEA)(ML) 

SATURATION TIME (MIN) RECOVERY TIME (MIN) RESIN 

1800 90 60 INDION GS 300 

4300 210 180 PUROLITE A400 

6200 300 270 AMBERJET 4200 

 

 
   INDION GS 300، AMBERJET 4200 شدهااحی رزین سه وسیلۀبه حرارتی پایدار هاینمک حذف ۀمقایس .8 شکل

 .دقیقه 30 زمان در PUROLITE A400 و

Figure 8. Comparison of the removal of thermally stable salts by three regenerated resins INDION GS 300,  
Amberjet 4200 and Purolite A400 in 30 minutes. 

 
  

Amberjet4200 Purolite A400
INDION

GS300

HSS 98/7 90/5 65/8

0

20

40

60
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100
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Flow: 40-50ml/min 
Prosses time:30 min 
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  یاولیهه ، احیهها یمراح  احیاشده در ب  نتاین ارال طور تلی باتوج ب 

 محلهههول آمهههین  ۀثانویههه   یمحلهههول آمهههین و درنهایههه  احیههها

  رزیههن آنیههونیتهه   تههوان گفهه   مههی  ،هههای احیاشههدهرزین  وسههیلۀب 

AMBERJET 4200   چون تمتههرین  هایی ه مشخص ب  اهمی   باتوج

  اولیهه   یاحیهها  ۀمصههر  محلههول سههدی  هیدروتسههید در مرحلهه 

(ml4200 صر  مد ،)  اولیهه ی  تمتر بههرای احیههازمان  (min150  ،)

 (، بیشههترینml7400)  بیشههترین میههزان محلههول آمههین احیاشههده

 هههای(، بیشههترین میههزان حههف  نمههکmin360)  مد  زمههان احیهها

  یاحیهها  فراینههددقیقهه  ابتههدای    30( در زمان  %2/99پایدار حرارتی )

هههای نمههک پایههدار  در حههف  آنیههون  عملکههردمحلول آمین، بهترین  

ب  دو رزیههن  نسههب   ،ثانوی  و مسههال  اقتصههادی یاز احیاپ حرارتی 

PUROLITE A400    وINDION GS 300  ترین رزیههن در  مناسههب

 اس .همحلول آمین شناسایی شد  یدسترس برای احیا

 

 گيرينتيجه.  5

تههوان گفهه  تهه   شده در این تحقیق، میهای انجامب  آزمایشباتوج 

باعههث   wt 10%بهه   %5افزایش غل   محلول سدی  هیدروتسههید از 

های آنیههونی مههورد  اولی  )حف  تلراید( رزین  یافزایش بازدهی احیا

 اس :چنین درزمینۀ احیا نتاین زیر حاص  شدهشود، ه می  بررسی

  INDION GS 300، AMBERJET 4200های  احیای اولیۀ رزین ❖

 انجههام آزمایشههگاهی یکسان شرای  تح   PUROLITE A400  و 

دقیقهه  زمههان و مصههر     150با    AMBERJET 4200  رزین شد.

ب  دو رزیههن  لیتر محلول سدی  هیدروتسید نسب میلی 4000

دیگههر در تمتههرین زمههان و تمتههرین مصههر  محلههول سههدی   

 هیدروتسید احیا شد.

 دقیقهه  360 بهها دیگر رزین دو ب نسب  AMBERJET 4200 رزین ❖

 توانههایی ،احیاشههده آمههین محلههول 7400 و احیهها زمههان مههد 

 پایههدار نمک هایآنیون )حف  آمین  محلول  یاحیا  در  بیشتری

 دارد. حرارتی(

گیری در بهبههود رنههگ  تههأثیر چشهه  AMBERJET 4200رزیههن   ❖

توانههایی ایههن   ۀدهندنشههان  این  ت محلول آمین احیاشده دارد  

 رزین اس .

 حف  در %( 9/99) بالایی بازدهی AMBERJET 4200 زینر  ❖

 فراینههد  ابتدای  ۀدقیق  30  زمان  در  حرارتی  پایدار  هاینمک

 دارد.

  6200بعههد از احیههای ثانویهه  بهها   AMBERJET 4200رزیههن   ❖

زمان  دقیق  مههد  270ین احیاشده و لیتر محلول آممیلی

هههای پایههدار حرارتههی  حف  نمههک  %7/98احیا و بازدهی  

   INDION GS 300ب  دو رزیهههن احیاشهههدۀ  نسهههب 

توانایی بیشههتری در احیههای محلههول    PUROLITE A400و  

 اس .آمین داشت 

 

 . تقدير و تشکر6

 امکانا   قراردادن  اختیار  در  و  مالی  حمای   با  ت   ایلام  گاز  پالایشگاه  از

 را تشههکر تمههال رساندند یاری تحقیق این  انجام  در  را  ما  آزمایشگاهی،

 داری .
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