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 چکیده: 

در تشکیل کف و  گاز طبیعیهای محلول آمینی و ناخالصیمتقابل حضور نانوذرات و هدف از این تحقیق، بررسی اثر 

از مخلوط  کربن و سولفید هیدروژناکسیددیب گازهای اسیدی در فرآیند جذ ضدکفعملکرد  تأثیر آنها برهمچنین 

زایی گازهای دی اکسید کربن، سولفید هیدروژن، متان و اتان و نیتروژن، بر روی محلول آمین اثر کف است. گاز طبیعی

نانو لوله کربنی چند ه شامل نانو آلومینا، نانو سیلیس، نانو اکسید گرافن، نانوذر چهار اثر وجود بررسی گردید. در ادامه،

و اکتانوئیک  † آلی شامل اسید استیک، فورمیک اسید، والریک هایو اثر متقابل حضور ناخالصی حلالزایی کفبر  دیواره،

حل شدن گازهای اسیدی در محلول آمین سبب نتایج نشان داد که بررسی شد. زایی حلال در کفوذرات نو نا †اسید

شود. می در حلال سبب افزایش میزان کف زایینانوذرات حضور شود. همچنین بیشتر شدن میزان کف تشکیل شده می

حضور  .در محلول آمینی از خود نشان دادها در حضور ناخالصینانولوله کربنی کمترین مقدار تشکیل کف را  ذرات

همچنین در حضور گردد. می درصد 260تا  46از  های آلی در حلال، سبب افزایش میزان کفو آلاینده همزمان نانوذرات

زدایی ایی در محلول آمینی گردید. قدرت کفدزکفسرعت سبب کاهش  درصد 100تا وجود نانوذرات سیلیکونی،  ضدکف
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Abstract: 

The aim of this research is to investigate the interaction of nanoparticles and impurities in amine 

solutions and natural gas in foam formation, as well as their impact on antifoaming performance 

in the absorption process of acidic gases (CO2/H2S) from natural gas mixtures. The foaming effect 

of gases such as carbon dioxide, hydrogen sulfide, methane, ethane, and nitrogen on amine 

solutions was examined. Subsequently, the effect of four nanoparticles, including nano-alumina, 

nano-silica, graphene oxide nanoparticles, and multi-walled carbon nanotubes, on the foaming 

properties of the solvent, as well as the interaction of organic impurities (acetic acid, formic acid, 

valeric acid, and octanoic acid) and nanoparticles on the solvent's foaming behavior, were 

analyzed. The results showed that the dissolution of acidic gases in amine solutions leads to an 

increase in foam formation. Moreover, the presence of nanoparticles increases the foamability of 

the solvent. Among the nanoparticles, carbon nanotubes exhibited the lowest foam formation in 

the presence of impurities in amine solutions. Simultaneous presence of nanoparticles and organic 

pollutants in the solvent resulted in an increase in foam formation by 46% to 260%. Additionally, 

in the presence of silicone-based antifoam agents, nanoparticles reduced the defoaming rate of the 

amine solution by up to 100%. The defoaming efficiency was observed in the order of multi-walled 

carbon nanotubes < graphene oxide < nano-alumina < nano-silica. 
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 مقدمه  -1

نوان عهای آمینی به حلالفرآیند جذب با گازهای اسیدی در واحدهای پالایشگاهی گاز توسط  حذفامروزه، 

بات در جریان وجود انواع ترکی نامناسب و همچنین گیرد. شرایط عملیاتیترین روش، مورد استفاده قرار میمرسوم

د. تخریب حلال، نگرداکسید سولفور، اسیدها و ترکیبات اکسیژن دار سبب تخریب حلال آمینی میگازی نظیر دی

 ایجاد را رسوبات در تجهیزات و همچنین تشکیل کفنظیر تشکیل  علاوه بر مسائل اقتصادی، مشکلات فرآیندی

قطیر و جذب/دفع به عنوان یکی از عوامل اصلی در عملکرد نامطلوب فرآیندهای ت کفاز به طور کلی، . [1] نمایدمی

ماهیت چرخشی  پایه آمین به دلیل حجم زیاد گاز و . عملکرد فرآیندهای جذب و دفع بر[2]شود حلال نام برده می

زایی قرار فها و ترکیبات ناشی از تخریب حلال، بیشتر تحت تأثیر کتجمع سورفکتانتواسطه حلال در فرآیند به

خ انتقال شده، طغیان نابهنگام، کاهش نرگیرد. تشکیل کف، سبب افت فشار بیشتر، کاهش مقدار گاز فرآوریمی

ملیاتی، عواحدهای بعضاً  شود کهشرایط سبب می وقوع این. شودیجه آن کاهش راندمان جداسازی میجرم و در نت

 .[3] -[8]  شودهای عملیاتی میافزایش هزینهشوند که این موضوع باعث مجبور به قطع عملیات برج 

در فرآیندها، راهکارهای مختلفی توسط محققین در مراجع علمی، ارائه شده  کفبرای کاهش اثرات منفی تشکیل 

تغییر در  معمولاً باهای غیر فعال در روشگردند. میغیرفعال و فعال تقسیم است. این راهکارها به دو صورت 

ممانعت به عمل  کفاز تشکیل  های با ساختار خاص()به عنوان مثال: استفاده از پرکن هاطراحی داخلی برج

های ایجاد شده در کفشیمیایی برای جلوگیری و یا حذف  مواداز برخی  ،های فعالدر روش که ، در حالیآیدمی

امکان تغییر ساختار داخلی  ،. با توجه به اینکه در بسیاری از واحدهای فرآیندی فعال[9]شود تجهیزات استفاده می

نظیر بکارگیری عوامل مختلف شیمیایی برای از بین  حذف کف، های فعاللذا استفاده از روش ها وجود ندارد،برج

در ها ترین روشیکی از رایج فوم()آنتیاستفاده از ترکیبات ضد کف . بردن و ممانعت از تشکیل کف، ضروری است

های در سیستم. [10] استآمین سازی گاز با شیرینهای جلوگیری از تشکیل یا حذف کف در برج صنعت برای

 و یا سیلیکون ها(کولیگل لنیآلک ی)مانند پل یو مواد آل سیلیسشده با پر †لوکسانیسلیمتیدیپل ،یآب ایهپ

  .[12],[11] ها هستندضدکف نیترمعمول

 انتقال زانیم شیافزا لیقب از مختلف یکاربردها یبرا نانوساختار باتیترک نانو، یفناور از استفاده گسترش با

 .[13] شوندیم ندهایکف در فرآ لیتشک شیافزا لیاز قب یاما سبب بروز مشکلات ،اندشده یمعرف جرم و حرارت

ما آلومینا و اکسید منیزیوم/تری اتیلن گلایکول، اثر کاهش با استفاده از نانوسیال حاوی گا [14]رنجبر و همکارانش

کشش سطحی بوجود آمده توسط نانوذرات را بررسی کردند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که به دلیل کاهش 

کند. در تحقیق دیگری کشش سطحی ایجاد شده به واسطه حضور ترکیبات نانو، میزان تولید کف افزایش پیدا می

تواند سبب می که استفاده از نانوذرات اکسید آهن و سولفات کلسیم، داده شدنشان  ،و همکاران توسط رفعتی

تواند سبب پایداری کف در حلال آمینی در حین فرآیند افزودن نانوذرات جامد می .[15] کاهش پایداری کف شود

                                                        
† PDMS 



ایجاد شده با نانوذرات سیلیکا، نشان داده شد که کف جذب شود. در مطالعه آریاگا و همکارانش بر روی پایداری 

. دلیل پایدار شدن کف در حضور گرددبا افزودن این ذرات به محلول آمینی، کف پایدار و فوق پایدار تشکیل می

همچنین در تحقیق یون و همکاران، نشان داده . [16]نانوذرات به تعامل بین ذرات و آمین نسبت داده شده است 

تواند سبب بهبود می -دار شده استهای عاملی مختلف، عاملکه توسط گروه- سسیلیکه استفاده از نانوذرات  شد

 .[17]پایداری کف گردد 

. شودانحلال گازهای هیدروکربنی و دی اکسیدکربن سبب افزایش میزان کف در حلال آمین می ،در طرف مقابل

اکسید کربن و انحلال شدن گازهای اسیدی مانند دیحلال آمینی، به دلیل جذببا یعنی در یک برج جذب 

 .[18] شودافزایش مقدار کف تشکیل شده در حلال می باعث ،بالای برج ها در فشارهای عملیاتیهیدروکربن

تواند سبب افزایش میزان کف شود. نشان داده است که وجود آلودگی در حلال آمین می تحقیقاتهمچنین، 

لظت غتحقیق شادان و همکارانش نشان داد که با استفاده از تغییر در پارامترهای عملیاتی نظیر دبی گاز، 

، استفاده از ترکیبات ضد کف مناسب، استفاده از فیلتراسیون و حذف ذرات زهای جامد همراه حلال و گاناخالصی

کف تولید شده در فرآیند میزان توان تا مقدار زیادی ها میو رسوبات در حلال آمینی و همچنین حذف هیدروکربن

که در محلول آمینی وجود دارد، اثر ای آلاینده ممکن است که نانوذرات با مواد از طرفی، .[19] را کاهش داد جذب

کف تشکیل شده میزان  افزایشیا  کاهشسبب میتواند همزمان د که این موضوع نمتقابل و برهمکنش ایجاد نمای

 گردد.  در حین فرآیند

های آمینی و وللهای آلی در محآلایندهو نانوذرات همزمان  وجوداثر با بررسی مراجع مختلف مشخص شد که 

های هدف از این تحقیق، ابتدا بررسی اثر وجود ناخالصی بررسی نشده است. لذا، تا کنون ضدکفعملکرد تأثیر آن بر 

های آلی در محلول و آلایندهنانوذرات همزمان  وجوداثر  است. سپسدر محلول آمینی زایی بر میزان کفازی گ

در  ضدکفبر عملکرد شود. در نهایت، اثر حضور نانوذرات آمینی بر ایجاد کف در فرآیند جذب گاز بررسی می

آلومینا،  نانو نانوذره شامل چهاربررسی گردیده است. برای این منظور،  S2H/2COجذب گاز  محلول آمین در فرآیند

و سپس بررسی عملکرد این  ندانتخاب شد چند دیواره و نانولوله کربنی چند لایه اکسید گرافننانو سیلیس، نانو 

نانوذرات بر های آلی در تشکیل کف بررسی شده است. همچنین اثر وجود آلایندهحضور  با یا بدونترکیبات 

 آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفته است. دستگاه در یک ها ضدکفعملکرد 

 

 روش اجرای پژوهش -2

 مواد  -1-2

. است یکولیگل هیپا ضدکف و یکونیسل هیپا ضدکف ، MDEA قیتحق نیا در استفاده مورد آزمایشگاهی مواد

که به صورت محلول مایع  انداستفاده شده در این پژوهش، از شرکت انرژی سمنان خریداری شده هایضدکف

 دراتانول آمین بکار گرفته شده دیمتیل .درصد وزنی توسط سازنده اعلام شده است 8/99هستند و خلوص آنها، 



درصد  20که به صورت محلول  باشدمیآبادان  شگاهیگاز پالا یسازنیریدر واحد ش استفاده مورد نیآم ،قیتحق نیا

، اکتانوئیک اسید درصد وزنی 99اسید استیک  ،وزنی درصد 88فورمیک اسید . وزنی در آزمایشگاه تهیه شده است

دلیل  خریداری شده است. آلمان مرکاز شرکت ، گرید آزمایشگاهی درصد وزنی 98، والریک اسید درصد وزنی 99

که این ترکیبات از خانواده کربوکسیلیک اسیدها هستند و در ناخالصی این است انتخاب این مواد به عنوان 

زایی در دیده کفمطالعه و بررسی پ .[20] اندتحقیقات گذشته به عنوان ناخالصی در محلول آمین مطالعه شده

سازی گاز پالایشگاه آبادان انجام گردید و از خط لوله اصلی گاز پالایشگاه، جریانی فرایند جذب، در واحد شیرین

 نشان داده شده است.  1به عنوان خوراک گازی مورد استفاده قرار گرفت. ترکیب اجزاء این گاز در جدول 

 هاآزمایشترکیبات گاز مورد استفاده در  -1جدول 

Table 1. Gas composition used in the experiments 

Component Mol % 

C1 38.76 

C2 12.76 

C2= 14.45 

C3 1.69 

C3= 14.76 

i-C4 0.56 

n-C4 0.13 

C4= 1.05 

i-C5 1.05 

n-C5 0.01 

C6+ 0.01 

N2 2.35 

CO2 2.56 

H2S (mg/Sm3) 0.029 (400) 

H2 9.95 

 

نانو نانومتر(،  35تا  20اندازه ذرات  با 2SiOنانومتر(، نانو سیلیس ) 20اندازه ذرات  با 3O2Alنانوذرات آلومینا )

اندازه  با Mw-CNTچند دیواره )و نانولوله کربنی  نانومتر( 18تا  10اندازه ذرات  با GO) چندلایه اکسید گرافن

 . اندخریداری شده انیرانینانو مواد ا شگامانیشرکت پاز نانومتر(  30تا  20ذرات 

سازی پالایشگاه آبادان استفاده شده زایی در حین فرآیند جذب از ترکیب گاز واحد شیریندر بررسی پدیده کف

ترکیبات گازی مختلف، برای هر آزمایش از گازهای استاندارد  زاییاست. اما در بخش مربوط به مطالعه اثرات کف

جداگانه،  طورموجود در آزمایشگاه پالایشگاه آبادان استفاده شده است. دلیل این امر این بوده است که بتوان به 

 مطالعه نمود. در محلول آمین بر روی کف زایی را اثر حضور هر گاز 



 یشده است و برا استفاده زاز کپسول خالص همان گا (S2Hهیدروژن ) سولفید گاز ییزاکفبرای مطالعه اثر 

 درصد 10و  کربناکسیددی یدرصد حجم 90کپسول استاندارد با  کیاز ( 2COاکسید کربن )یی دیزامطالعه کف

از  یدرصد حجم 90کپسول با  کیمتان، از  ییزااثر کف یبررس یاستفاده شد. برا (2Nنتیروژن )از گاز  یحجم

اتان گاز  ییزامطالعه اثر کف یبرا نیاستفاده شد. همچن (He) ومیاز گاز هلحجمی درصد  10و ( 1C)گاز متان 

(2C)  برای بررسی  .دیاستفاده گرد ومیهل درصد حجمی 15و اتان  حجمی درصد 85کپسول استاندارد با  کیاز

( استفاده 3Cدرصد حجمی از گاز پروپان ) 20و  4NCدرصد حجمی  80( از یک کپسول با 4NC) مایعزایی گاز کف

درصد در ماده مورد  1و  5/0درصد وزنی  ناخالصی، به عنوان نیدر آم یآل یدهایاثر حضور اس یبررس یبراگردید. 

نظر محلول آمین انتخاب شده و محلول آمینی جهت بررسی مقدار کف زایی با استفاده از گاز طبیعی واحد شیرین 

 پالایشگاه آبادان آزمایش شد. سازی 

 

 آزمایشگاهیدستگاه  -2-2

آزمایشگاهی در پالایشگاه دستگاه زدایی توسط نانوذرات، از یک مربوط به تشکیل کف و کفهای آزمایشبرای انجام 

 باای طراحی شده است که بتواند به گونهدستگاه نشان داده شده است. این  1 آبادان استفاده گردید که در شکل

 . نمایدگیری تشکیل شده را اندازه کفمقدار ارتفاع  میلیمتر( ±1خطای ) دقت بالا
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ب( شماتیک دستگاه ،   مواد ضدکفزدایی توسط زایی، بررسی اثر گازهای مختلف و کفآزمایشگاهی مطالعه مقدار کفدستگاه الف(  -1شکل 

 کف بررسی( ستون 4( حمام آب  )3گازی  ) سنجدبی( 2( سیلندر گاز  )1زایی )آزمایشگاهی مطالعه کف

Figure 1. a) Experimental apparatus used for amine foaming investigation, b) schematic of foaming apparatus study, 

(1) Gas cylinder supply from the unit, (2) Gas flow meter, (3) Water Bath, (4) Foaming column, 

 

ای شامل یک تنظیم کننده جریان گاز ورودی، یک ستون استوانهدستگاه شود، مشاهده می 1همانطور که در شکل 

برای اندازه گیری ارتفاع کف تشکیل شده است که در داخل یک حمام آب که توسط سیرکولاتور دمای آن تنظیم 

شود تا قبل ای از داخل حمام عبور داده میلوله مارپیچجریان گاز ورودی نیز توسط یک شود؛ قرار گرفته است. می

 ، به دمای مورد نظر برسد. جذب از رسیدن به داخل ستون

 

 هاآزمایشانجام  روش -3-2

تشکیل کف، به این صورت عمل شد که مقدار مشخصی نانوذرات و اثر آن بر روی حضور  هایانجام آزمایشبرای 

و توسط  شدول آمینی افزوده للیتر از محمیلی 250و به  توزین شده در حلال، نانوذره برای ایجاد غلظت مشخصاز 

آزمایشگاهی منتقل دستگاه وذرات به ظرف ن. سپس محلول آمین حاوی ناگردیدمخلوط  مدت نیم ساعتهمزن به 

مین أکه از واحد آمین پالایشگاه آبادان تگاز طبیعی واقعی  ی از، با دبی مشخصکفآزمایش تشکیل  . در ادامه،شد

گیری شد. در ادامه برای بررسی اثر زمان اندازهگذشت با  کف، در دمای معین انجام گردید و مقدار تشکیل شده

، مشابه حالت قبل، ی و گلایکولیسیلیکون ضدکفزایی نانوذرات با استفاده از بر روی میزان کف ضدکفحضور 

اری شده و با ورود جریان گاز، ذبارگدستگاه با این تفاوت که ابتدا محلول آمین و نانوذره در آزمایش انجام شده 

مدتی به محلول زمان داده شد تا کف تشکیل شده پایدار گردد. سپس با استفاده از یک سرنگ، مقدار مشخص از 

شد. برای افزایش دقت، یک  گیریبا گذشت زمان اندازه بالای ستون کف ارتفاعافزوده شده و  ستون، به ضدکف

و در ضبط شده  زایی و حذف کفکف ، پدیدهخط کش عمودی بر روی ستون نصب شده و با استفاده از دوربین



 ها،ارتفاع کف موجود اندازه گرفته شد و میزان کف محاسبه گردید. در حین انجام این آزمایش های مختلف،زمان

ذکر شده مقادیر آنها که در بخش ارائه نتایج  سان نگه داشته شده استیک برای ترکیبات مختلف،دما و دبی گاز 

 است.

 

 نتایج و بحث -3

 ییزاکفبررسی تأثیر ترکیب اجزاء گازی بر  -1-3

 مطابق آنچه در بخش قبل ذکر شد، زایی در محلول آمینکفبررسی اثر ترکیبات گازی مختلف بر روی پدیده 

 35، دما برابر با هاآزمایشارائه شده است. قابل ذکر است که در این  2شکل در بدست آمده و نتایج م گردید انجا

  بوده است. MDEA وزنی درصد 20لیتر بر دقیقه و محلول آمین شامل  7/1گراد، دبی گاز برابر با درجه سانتی

 

لیتر در دقیقه و محلول  7/1درجه سانتی گراد، دبی گاز  35محلول آمین ) دما  زاییاثر ترکیبات گازی مختلف در کف -2شکل 

 ( MDEAدرصد  20آمین 

Figure 2. The effect of various gas compositions on the foaming of the amine solution 

(temperature: 35°C, gas flow rate: 1.7 liters per minute, and 20% MDEA amine solution). 

 

بیشترین میزان تشکیل کف را در حالتی که هر  2COو  S2Hمشخص است ترکیبات  2در شکل  کههمانطوری

نتایج بدست آمده از این تحقیق، با دهند. کدام به صورت خالص در جریان گاز وجود دارند، از خود نشان می

 کف، مقدار بوتان نرمال وجود گازهای متان و اتان و در نهایت. [12] ,[11] های دیگر محققین همخوانی داردیافته

های گاز و حلال ل. یکی از عوامل تأثیرگذار بر تشکیل کف، کشش سطحی بین مولکواندکمتری از خود نشان داده

تر از کف تشکیل شده توسط این گاز بیشتر و حجیم کفو آب،  2COتر بین است. به دلیل کشش سطحی پایین
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مقدار  2COل شده توسط گازهای هیدروکربنی و غیر قطبی است. از طرف دیگر، کف تشکیل شده توسط یتشک

های کف شود که نفوذ این گاز به داخل حبابدارد و این موضوع سبب می 2COتراوایی بیشتری نسبت به گاز 

انحلال ترکیبات . از طرف دیگر، [22],[21] شودشود و در نتیجه کف بیشتری برای این گاز تشکیل می ترراحت

و در نهایت، تغییر در مقدار کشش  در تغییر ویسکوزیته زیادی، تأثیر طهگازی در داخل حلال و تشکیل مواد واس

در  یدیاس یشدن گازهاحلنقش مهمی در تشکیل و پایداری کف دارد.  کشش سطحیمحلول دارد.  سطحی

  .[24] شودیم ییزاکف زانیم شیگذاشته و باعث افزا ریثأت یکشش سطح یمواد واسطه بر رو لیو تشک حلال

 

 اثر حضور ناخالصی های آلی بر تشکیل کف در محلول آمینی -2-3

به عنوان تانوئیک اسید، والریک اسید، فورمیک اسید و استیک اسید اسیدهای آلی شامل اکاثر وجود ترکیبات 

در این شده است. نشان داده  3زایی در شکل کفو مقدار  زایی محلول آمینی بررسی گردیدناخالصی بر روی کف

 درصد 20لیتر بر دقیقه و محلول آمین شامل 7/1درجه سانتی گراد، دبی گاز برابر با  35دما برابر با ، هاآزمایش

 است. بوده MDEAاز  وزنی

 

 زایی محلول آمینیکفبر عملکرد  اسیدی های آلیبررسی اثر وجود ناخالصی -3شکل 

Figure 3. Investigation of the effect of organic acid impurities on the foaming performance of the amine 

solution. 

درصد وزنی از اسید استیک و فورمیک اسید به عنوان  1افزودن تا شود، مشاهده می 3در شکل  که ورطهمان

فزودن والریک اسید و اکتانوئیک اسید، سبب افزایش ااما زایی محلول آمینی ندارد. تأثیری بر میزان کفناخالصی، 
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. دلیل این امر این است که این ترکیبات به دلیل داشتن زنجیره بلندتر شودزایی محلول آمینی میمقدار کف

های افزایش هیدروکربن .دهداز خود نشان می ی خالصهاتر به هیدروکربنرفتاری نزدیک ،هیدروکربنی مولکول

 ت که تقریباًاین اس هاشود. نکته قابل توجه در این آزمایشدر محلول آمین می زاییکفسبب افزایش مقدار  بلندتر

رسند. میدر شرایط آزمایش ثانیه از شروع آزمایش به کف نسبتاً پایداری  25همه ترکیبات بعد از زمان حدود 

های ابتدایی فرایند، تفاوت چندانی بین ناخلصی های اسیدی وجود ندارد، این است که در دلیل اینکه در زمان

بخصوص در لحظات ابتدایی فرآیند مقداری از گاز در داخل ستون  های ابتدایی شروع فرایند کف زایی با گاز،زمان

و بعد از اینکه مقدار گاز ورودی به ستون محلول با گاز خروجی از ستون اولیه(  ار) شرایط گذ حل شدهمحلول 

این تحقیق، با نتایج تحقیقات دیگری که بر روی  هایهمچنین یافته رسد.برابر شود، کف به شرایط پایداری می

، مطابقت خوبی دارد. [20] زایی محلول آمین با استفاده از ترکیبات کربوکسیلیک اسید انجام شده استکف

گراد، درجه سانتی 25زایی در دماهای بالاتر از دهد که والریک اسید و اکتانوئیک اسید، اثر کفمیتحقیقات نشان 

زایی تر از والریک اسید، مانند فورمیک و استیک اسید، تأثیری بر کفدهند و ترکیبات سبکاز خود نشان می

 اند.محلول نداشته

 

 آمینیمحلول زایی بررسی اثر نانوذرات بر روی کف -3-3

شود. این آمینی باعث افزایش میزان کف میهای محلولدر  وجود نانوذرات جامد، همانطور که قبلاً ذکر شد،

از چهار نانوذره تهیه  زایی برای هر ترکیبی، نسبت به ترکیب دیگر متفاوت است. برای بررسی این موضوع،کف

لیتر بر دقیقه 7/1درجه سانتی گراد، دبی گاز برابر با  35زدایی در محلول آمین در شرایط دمایی شده، آزمایش کف

گیری شده زمان، اندازهر حسب شد. مقدار کف تشکیل شده ب استفاده MDEAدرصد از  20و محلول آمین شامل 

 نشان داده شده است.  4در شکل  بدست آمده و نتایج
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 در محلول آمینی در فرآیند جذب گاز بررسی کف زایی ترکیب نانوذرات -4شکل 

Figure 4. Investigation the foaming of nanoparticles in amine solution during the gas absorption process. 

 

ثانیه بعد از شروع  25مقدار کف در حدود  در محلول آمینی بدون وجود نانوذرات، شود،همانطور که مشاهده می

تشکیل  آزمایشمیلی لیتر کف در بالای ستون  150 این شرایط مقداررسد و در آزمایش به حالت پایدار می

به  ،کندشود که مقدار کف تشکیل شده سریعاً افزایش پیدا میمشاهده می شود. با افزودن نانوذرات مختلف،می

 .کنددرصد افزایش پیدا می 260برای نانو ذره سیلیس حدود درصد و  46طوری که برای نانولوله کربنی حدود 

درصد افزایش  106درصد و برای اکسید گرافن تا  200همچنین برای نانوذرات آلومینا، مقدار افزایش کف تا 

مقدار  ه، نانولوله کربنی چند دیواربررسی شده در این تحقیقاز بین نانوذرات نتایج فوق،  با مقایسهمشاهده گردید. 

و  تواند به دلیل تأثیر کمتر این نانوذره بر کشش سطحی حلال آمینیدهد. این امر میکف کمتری تشکیل می

درصد  1داده است که افزودن تا حدود  نمحققان نشاتحقیقات  .[25] باشد ذرهگریزی بیشتر این نانوبآهمچنین 

شود، افزودن مقادیر بالاتر، سبب افزایش کشش سطحی می حلالنانوذرات آلومینا، سبب کاهش کشش سحطی 

های فلزی نظیر آهن در محلول آمینی سبب اند که افزودن ناخالصیفاطمی و شهرکی نشان داده .[14] گرددآن می

  .[24]شود میافزایش مقدار کف تشکیل شده 

 

 بررسی اثر متقابل حضور نانوذرات و اسیدهای آلی بر تشکیل کف در محلول آمینی -4-3

لوله کربنی نانوتشکیل کف در محلول آمینی، با توجه به اینکه ناخالصی ها بر قابل نانوذرات و برای بررسی اثر مت

ترکیب به همراه اسیدهای آلی بر اساس درصد این از  را از خود نشان داده، کفچند دیواره، کمترین میزان تشکیل 

و ناخالصی آلی مورد بررسی قرار گرفت.  مقدار تشکیل کف و اثر متقابل نانوذراتاستفاده شد.  درصد 1و  0.5وزنی 

گراد، درجه سانتی 35، دما برابر با هادر این سری از آزمایشنشان داده شده است.  5شکل نتایج بدست آمده در 

 بوده است. MDEAدرصد از  20لیتر بر دقیقه و محلول آمین شامل  7/1دبی گاز برابر با 



 

 آلی در تشکیل کف در محلول آمینی هایناخالصیبررسی اثر متقابل حضور نانوذرات و  -5شکل 

Figure 5. Investigation of the interaction effects of nanoparticles and organic impurities on foaming in 

amine solutions. 

بیشتر و حضور ترکیبات آلی به صورت همزمان، سبب  استفاده از ترکیب نانوذراتتوان دریافت که می 5شکل از 

شود. حضور هر دو ترکیب در محلول آمین به میآمین خالص نسبت به محلول میزان کف تشکیل شده،  شدن

این است که نانوذرات در محلول فورمیک اسید و  قابل ذکر. نکته گذاردمیبر روی یکدیگر اثر  مستقیمصورت 

همانطور که در شده است.  د،نر شدن مقدار کف نسبت به حالتی که نانوذرات وجود ندارسبب بیشتاستیک اسید، 

بخش قبل مشاهده گردید، این دو اسید، تأثیری بر افزایش مقدار کف در محلول آمینی از خود نشان ندادند. ولی 

زایی افزایش یافته که کف شودبا افزایش همزمان نانوذرات و این ترکیبات آلی اسیدی به محلول آمین مشاهده می

د و والریک اسید، در بخش مورد اکتانوئیک اسی که میتوان آن را به اثر حضور نانوذرات مرتبط دانست. اما در است

زایی دهد و همچنین نانوذرات نیز سبب افزایش کفزایی را افزایش میقبل مشاهده شد که حضور این ترکیبات کف

زایی به صورت هم افزایی عمل نماید و کف بیشتری حضور دو عامل مثبت بر کف ، لذا انتظار میرفت کهشوندمی

دهد که مقدار کف کلی تشکیل شده بعد از نشان می 5. اما نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در شکل شودتولید 

ن حضور است که هر کدام به تنهایی در محلول آمی یهای حاوی هر دو ترکیب، کمتر از حالتپایداری در نمونه

 با ،که عامل ایجاد کف در حضور نانوذرات است ،کاهش کشش سطحینانوذرات بر ثیر أرسد که تدارند. به نظر می

که  شده باعث موضوع باشد. این کمتر شدهبا زنجیره هیدرکربنی بزرگتر تا حدودی  آلی اسیدی حضور ترکیبات

 . شودها کمتر مقدار کف نهایی تشکیل شده در این نمونه
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 ضدکفاثر مواد بررسی  -5-3

. برای انجام بررسی شدزدایی در محلول آمین ها بر روی پدیده کفضدکف نانوذرات بر عملکردحضور  بررسی اثر

استفاده شده، در حدود  ضدکفگلایکول استفاده شده است. مقدار سیلیکونی و پلی ضدکفاز دو ترکیب  مورد،این 

ppm 30  10 کروماتوگرافیتوسط یک سرنگ  ضدکفمیکرولیتر از مواد  8در حلال است. بدین صورت که مقدار 

، هااضافه شده است. با انجام آزمایش MDEAدرصد  20سی از حلال سی 250به برداشته شده و میکرولیتری 

ارائه شده است.  6شکل  آمده درد. نتایج بدست یتعیین گرد های مختلفدر زمان مانده در محلولباقیکف  مقدار

درجه سانتی گراد، دبی  35ها در شرایط بهینه تشکیل کف یعنی دما برابر با ضدکفقابل ذکر است که اثر کارایی 

 بررسی شده است.  MDEAدرصد از  20لیتر بر دقیقه و محلول آمین شامل 7/1گاز برابر با 

 
 محلول آمین  بر روی حذف کف در ضدکف مواد افزودناثر  -6شکل 

Figure 6. The effect of adding antifoaming agents on foam removal in amine solutions. 

سیلیکونی اثر بیشتری بر روی میزان  ضدکفمشخص است که استفاده از نمونه  فوق،با مشاهده در نمودار شکل 

که بعد از  گرددمیکم بوده و مشاهده  ضدکفمواد داشته است. پایداری کف در حضور  حلال آمینیزدایی در کف

رسد. به صفر می شدهتشکیل گذشت زمان کوتاهی، مقدار کف ازکند و بعد ، شروع به کاهش میضدکفمواد تزریق 

به محلول، به دلیل فعالیت آن در لایه فیلم مایع، با سرعت بیشتری  سیلیکونی ضدکفرسد که با تزریق به نظر می

مانع از تشکیل کف اضافه شود. همچنین ابتدا کف را شکسته و در ادامه نسبت به نمونه گلایکول، توانسته است که 

آب ایجاد های کنش بیشتری با محلول آمینی و مولکولگلایکولی، به دلیل قطبیت بالا، بر هم ضدکفاستفاده از 

 . شده استکرده و این سبب کاهش قدرت عملکرد آن در از بین بردن کف 
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  ضدکف مواد عملکرد بررسی اثر نانوذرات بر روی -6-3

، لذا اثر نانوذرات نشان دادگلیکولی پلی ضدکف نسبت به یبهترعملکرد بسیار سیلیکونی  ضدکفبا توجه به اینکه 

 شدهروی نمونه گلیکولی صرف نظر بر سیلیکونی انجام شده و از انجام آزمایشات روی نمونه  ضدکفبر عملکرد 

 7در آزمایشگاه بررسی گردید و نتایج حاصل از آن در شکل  ضدکفاثر وجود نانوذرات بر روی عملکرد است. 

 نمایش داده شده است. 

 

 نانوذرات در محلول حاوی  ضدکفاثر عملکرد  -7شکل 

Figure 7. Effect of antifoam agents on solution contain nanoparticles  

 

 ثانیه، 25تواند در مدت زمان در محلول آمینی می یسیلیکون ضدکف ،دهدمینشان  7شکل  نتایجهمانطور که 

در محلول اولیه حضور دارند، مشاهده  در حالتی که نانوذراتاز بین ببرد.  راروی محلول  کفسی از سی 150مقدار 

 کفدر مدت زمان کمتری  ،ضدکف ماده با افزودن اماشود که در ابتدای فرآیند مقدار کف بیشتری وجود دارد می

ی کربنلوله در حضور نانو ضدکفدهد که گردد. مقایسه نانوذرات مختلف نشان میحذف می ،در محلول موجود

دهد. نکته قابل را در مقایسه با اکسید گرافن، آلومینا و سیلیس از خود نشان می ، سریعترین عملکردچند دیواره

در حضور نانوذرات، همواره عملکرد بهتری در مقایسه با محلول بدون  ضدکفملاحظه در شکل فوق این است که 

 [26]همکاران دیگر محققین همخوانی دارد. قیاس و  هایاین پژوهش با یافته نتایجدهد. نانوذرات از خود نشان می

به  سیلیسپایه سیلیکونی نشان دادند که با افزودن نانوذرات  ضدکفبا آزمایش نانوذرات سیلیس و یک نمونه 

افزایش پیدا کرد. اندازه ذرات، شکل و  ماده ضدکفبیشتر شده و در نتیجه کارایی  کفمحلول آبی، سرعت حذف 

کف دارند. در حالتی که ذرات به صورت دایره، ماده ضدن تأثیر را بر عملکرد زاویه تماسی ذرات جامد، بیشتری
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سبب شکست  درجه بین نانوذرات با لایه فیلمی کف، 90دیسکی، کروی یا بیضوی باشند، زاویه تماسی بیشتر از 

کمترین اندازه  گرافن اکسایدنانوذرات استفاده شده در این پژوهش،  هبا توجه به انداز. [26] شودمی کف لایه فیلمی

نانومتر  35تا  20ذرات را داشته است، در حالی که آلومینا و سیلیکا و نانو لوله کربنی، اندازه ذراتی در محدوده 

گریزی نانولوله کربنی بخاظر شبکه کربنی رسد که آبداشته اند. با ملاحظه در ساختار این نانو ذرات، به نظر می

 شدهکف تر در کاهش کف با افزودن ماده ضدگر ترکیبات، سبب عملکرد مطلوبمنحضر به فرد آن در مقایسه با دی

 است.

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

با بررسی اثر حضور گازهای مختلف به همراه گاز طبیعی در فرآیند جذب گازهای اسیدی، مشخص شد که 

کند. محلول آمینی افزایش پیدا می زاییمقدار کف کربن و دی سولفید هیدروژن،هایی نظیر دی اکسیدناخالصی

ترکیبات اسیدی آلی  شود.همچنین وجود نانوذرات جامد سبب افزایش مقدار تشکیل کف در برج های آمینی می

اما در مقابل ترکیبات اسیدی  شوند،در محلول آمینی می کفشدن مقدار تشکیل با طول زنجیره بلندتر سبب بیشتر

وجود همزمان نانوذرات شوند. حلال نمی زاییکفتر، سبب تغییر در مقدار نی کوتاهآلی با طول زنجیره هیدروکرب

های پایه سیلیکونی ضدکفشود. در محلول آمینی می کفافزایش مقدار تشکیل و  و ترکیبات آلی، سبب هم افزایی

قیق، از خود نشان داد. عملکرد بهتری در محدوده آزمایشی انجام شده در این تح در مقایسه با نوع پلی گلیکولی،

تواند در این موضوع می .سیلیکونی در حضور نانوذرات سرعت عملکرد بالاتری از خود نشان داد ضدکفاز طرفی، 

 ،دهنده مقدار انتقال جرم و حرارت در برج های آمینی های آمینی به عنوان بهبودبکارگیری نانوذرات در محلول

در فرآیند جذب،  ضدکفاستفاده شود، موثر باشد. در صورت عدم استفاده از ترکیبات  ضدکفدر صورتی که از 

زایی در فرآیند افزایش شود که مقدار کفسبب می و همچنین جذب گاز اسیدی در داخل محلول، نانو ذراتوجود 

است به نحوی که میتوان یافته این این تحقیق، در صنعت فرآوری گاز طبیعی از اهمیت بالایی برخوردار  پیدا کند.

های نانو را با افزودن ها و همچنین استفاده از افزودنیبا بررسی شرایط عملیاتی مشابه با صنعت، اثر تجمع ناخالصی

 مقدار بهینه مواد ضدکف، کنترل نمود.

 

 تقدیر و تشکر

، انجام شده موجود در پالایشگاهپالایشگاه آبادان و استفاده از امکانات آزمایشگاهی  مجموعه این پژوهش، با حمایت

 نمایند.نویسندگان مقاله، از مدیریت پالایشگاه و مسئولین آزمایشگاه، تشکر و قدردانی می . بدینوسیلهاست
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