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، 1، شماره 4ره دیریت نفت و گاز، دورهیافتی در م فصلنامه، یعیفرآورش گاز طب یکف در واحدها دهیپد لیتشک یدر مورد چگونگ قیتحق، م. زرگان

 . 1401بهار ، 19-1ص

مهمترین مشکلات موجود در واحدهای شیرین سازی گاز با تشکیل پدیده کف یکی از 

غنی به  آلکانوآمین ها می باشد. این پدیده به علتوجود ناخالصی های موجود رد جریان گاز

ر برج جذب ایجاد می شود. هدف از این تحقیق در مورد چگونگی تشکیل پدیده فومینگ د

لفی از این پدیده که به دلایل مخت واحدهای فرآورش گاز طبیعی می باشد. جهت جلوگیری از

 جمله وجود هیدروکرین های مایع،ذرات اکسید آهن، آب و روغن و مواد ممانعت کننده

 قابله باتشکیل این پدیده که از واحدهای پایین دستی وارد می شوند، ایجاد می شود. جهت م

ته به ورت ناپیوساین پدیده می توان از مواد ممعانت کننده تشکیل پدیده فومینگ که به ص

 مود.نجریان آمین تمیز ورودی به برج جذب و به صورت ناپیوسته تزریق می شود، استفاده 

هایی نظیر تغییر بار و نوسان در توان خروجی ی توزیع همواره با عدم قطعیتشبکه

 های توربین
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 مقدمه -1

به منظور جذب آنهاا  در جداسازی گازهای اسیدی یآمین های  حلالانواع مختلف از  امروزه در صنعت گاز

مهمتاری  ددیاده یای کاه در بار  جاذب هن اا   . یکی از(1) به طور وسیعی مورد استفاده قرار می گیرند

عملیات شیری  سازی گاز طبیعی اتفاق می افتد و باعث دایی  آمادن باازده در بار  جاذب، افازاید زیااد 

. (2) مصرف و تزریق حلال آمی  و نیز ایجاد اختلاف فشار در بر  جذب گاز می شود، ددیده فومینگ است

کف کردن آمی  در حضور مواد هیادروکربنی ماایو و سان ی ، ماواد شایمیایی حاصاز از تزریاق در ددیده 

جریانات گازی دایی  دستی و نیز وجود گریس و روغ  ناشی از نشت ادوات و تجهیزات فرآیندی همراه با 

 .(3) گاز ورودی  بوجود می آید

ه کا یاسات. هن اام  یآما بار  جاذببه  یدروکربنیه عاتیورود ما  ،یکف آم جادیا یاصل زیاز دلا یکی

 یحشوند و کشد سا  یحز م اریبس  یشوند، در محلول آم یم  یآم بر  جذبوارد  یدروکربنیه عاتیما

ک کما  یگاز در محلول آم یهاحباب جادیبه ا یدهند. سپس کاهد کشد س ح یرا کاهد م یمحلول آب

 .کندیم کف جهیو در نت کندیم

ازی ساوجود ناخالصی های همراه با گاز ورودی و آلوده شدن تزریقی به  بر  جذب که به منظاور عااری 

ذب شاده جاگازهای اسیدی همراه با گاز جریان طبیعی استفاده می شود،باعث ایجاد ددیده فومینگ در بر  

ز واحادهای گااز باه مشاعکه در ای  حالت جهت کنترل سیستم فرآیندی مقداری از گاز ترش ورودی باه 

باا  درفشار هدایت می شود که در حالت باعث آلودگی محیط زیست می شود، که ادامه ایا  حالات هماراه

ی فاو  توقف عملیات شیری  سازی گاز طبیعی خواهد بود. بنابرای  جهت مقابلاه باا ددیاده ی کاف از آنتا

دیاده در ر به منظور مقابله باا ایا  دت  ضد کف سالانه در کشو 70استفاده می شود. در حال حاضر حدود 

ازی را دالایش اه های گازی کشور مصرف می شود که خود اهمیت مقابله با ددیه فومینگ  در واحادهای گا

 مشخص می کند.

جاذب  نادیگاز و فرآ هیتصف یاست که به طور گسترده در کارخانه ها یاز مشکلات معروف یکیکف کردن 

 یشود. کف کردن به طور منف یبا آن مواجه م  یآلکانول آم یآب یاستفاده از محلول ها ندیفرآ جهیگاز در نت

جاذب،  تیامانناد از دسات دادن فرف یبر کارخانه صنعت یوجود آن منجر به اثرات جد رایشود ز یم دهید

بر اساس تجرباه  .(4) شود یم یدست  ییبه کارخانه دا  یکاهد س ح انتقال جر  و راندمان انتقال محلول آم
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افتد.باه  یکننده اتفاق ما ایو کارکرد کارخانه در جاذب و اح یراه انداز  یکارخانه، کف کردن معمولاً در ح

متاراکم،  یهاا دروکرب یامختلف مانند جامدات معلق، ه ییایمیش یها ندهیکف کردن توسط آلا ،یطور کل

موجاود در  یهاا نادهیآلا ای یچرب ،یخوردگ یاز بازدارنده ها یناش یمواد خارج  ،یآم بیمحصولات تخر

 .(5) شود. یجاد میا یفعال س ح ییایمیمواد ش یحاو یها یآه  و افزودن دیمانند سولف زیآب، ذرات ر

 دروژنیاه دیساولف ( وCO2کرب  ) دیاکسیمانند د یدیاس یحذف گازها یبرا ینیآم یهااستفاده از محلول

(H2Sاز گاز طب )بوجاود از کف کاردن  یناش یاتیمشکلات عمل ندیفرآ  یدر ا اماروش است   یترجیرا یعی

دست شود و ممک  است منجر   ییدا یندیفرآ زاتیبه تجه ویتواند منجر به ورود ما یکف کردن م .می آید

هاا باه طاور   یآلکانول آم برآورده نشود. یدیاس یگازها یبرا ندیشود که در آن مشخصات فرآ یتیبه وضع

 یمنایبر سلامت، ا یمنف ریها تأث  یدارند و از دست دادن آم یمنف ریدست تأث  ییدا ندیفرآ زاتیبر تجه یکل

  یآما واحاد در دیکف شد جادیکاهد خ ر ا یعوامز کاهنده کف اغلب برا ( دارد.HSE) ستیز طیو مح

 .(6) شود یاستفاده م

 پدیده فومینگ -2

حباب هاا را   یب ویما هیلا دراکنده شده اند. جاذبه ویما طیمح کیاست که در  یگاز یفو  شامز حباب ها

 هیاباه سامت ناح یاهیالا هیااز ناح ویدهد. ما زیرا تشک یا هیلا یشود و مناطق مرز هیتا تخل دید می برد

غلظت سا ح ساورفکتانت در  م،یکشد چسبناک حج یرویاختلاف فشار و ن زیبه دل شود،یم هیتخل یمرز

ایا  ددیاده هن اا  ترکیاب ماواد .(7) حبااب اسات س حمجاور  یاهیاز من قه لا شتریب بی  مایو و گاز مرز

طبیعی با محلول آمی  که باه شیمیایی، روغ ، گریس و سایر هیدروکرب  های سن ی  موجود در جریان گاز 

 .(8) منظور جداسازی گازهای ترش در بر  جذب اتفاق می افتد

 فوم ها ونیفرمولاس -1-2

 زیاجادا شاده اناد. باه دل ویما یها هیگاز است که توسط لا یشامز حباب ها ویمایا  فو  گاز ای یدراکندگ

گاز که باه  یهابا حباب هیبه سرعت به دو لا ستمیس ط،یگاز و مح یهاحباب  یقابز توجه ب یتفاوت چ ال

شاکز داده  رییاتغ یچناد وجها یسااختارها زیتشک یکه ممک  است برا شود،یجدا م روند،یسمت بالا م

ارائه  توانیمی را شده در فو  آتد نشان دیاست، به عنوان مثال فو  تول ازین داریکه به فو  دا یدر موارد.شود

 یکف نام لوب است، به عنوان مثال در دراکندگ زیتشک ،یصنعت یها ستمیاز س یاریحال، در بس  یا اب .کرد
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 .است ازیمورد، عوامز بازدارنده کف )ضد کف( مورد ن  ی. در اعاتیدودرها در ما

داشته  سورفکتانت، وجود کیعمدتا  ،یماده فعال س ح کی نکهیتوانند کف کنند م ر ا یخالص نم عاتیما

لافاصاله ب بایتقر ویما هیشود، به محض تخل یوارد م ویما کیس ح  ریحباب گاز به ز کیکه  یباشد. هن ام

و تعاادل در  ابادییهاوا گساترش مو  ویس ح مشترک ماا یوقت ق،یسورفکتانت رق یهاترکد. با محلول یم

 تعادل را برقرار کند. کندیم یکه سع شودیم جادیا ی واس هروین کی شود،یس ح مختز م

)باه  dγ ید سا حکشا یها انیوجود گراد جهیدر نت.شود یم یناش یماران ون-بسیاز اثر گ یابیباز یروین

(. بسیگ یشود )کشسان یم دیتول εاتساع کننده  تهیسیالاست کیتوسط سورفکتانت(،  هیدوشد ناقص لا زیدل

  یاو ا کنادیسورفکتانت را از توده به س ح مشترک القاا م یهامولکول انیجر یکشد س ح انیگراد  یا

ردن از نازک شدن و به هم خو یماران ون-بسیاثر گ. (ی)اثر ماران ون کنندیرا با خود حمز م ویها مامولکول

 یال سا حماده کف کننده فعا  یشود.چند یکف م تیباعث تثبعمز    یاکه هوا  یهاحباب  یب ویما هیلا

تانت )ساورفک مرهاایدل ،دو ق بایو  یونیا ریغ ،یونی یسورفکتانت ها ،به عنوان مثال دمشخص وجود دارن

 (.یمریدل یها

ماوارد،  یکنند. در برخ تیتوانند کف را تثب یم زیشوند ن یمحلول جمو مو  که در فصز مشترک هوا یذرات

کنناد. در  تیکف را تثب یممک  است حباب ها زین یمعدن یجذب شده از نمک ها یها ونیآن ایها  ونیکات

کاف را  یممک  است حبااب هاا زین یمعدن یجذب شده از نمک ها یها ونیآن ایها  ونیموارد، کات یبرخ

به انادازه )کف شاوند جادیکم باعث ا اریبس یتوانند در غلظت ها یاز سورفکتانت ها م یاریکنند. بس تیتثب

 (.109𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑚−3کم

 تقیسم بندی فوم ها از نظر جنبشی 1-1-2

 کرد: یبندطبقه یبه دو نوع اصل توانیها را مفو  ،یاز نظر جنبش

 (هیگذرا )طول عمر ثان دار،ینادا یهافو  .1

 .(9) (ساعت ای روز)طول عمر چند  یدائم ای داریفرادا یهافو  .2

 فوم یها یژگیو -2-2

دراکناده  ویما کیگاز که در  یتجمو حباب ها ییبا هم را یدیکلوئ ستمیس کیفو  به عنوان  ،یبه طور کل

 1شود که به آن لامالا یمحکم جدا م کیبار ویما هیلا کیهر حباب توسط   یشوند وجود دارد. شکاف ب یم

                                                 
1 lamella 
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 Polyederschaumو  Kugelschaumباه دو دساته  تاوانیشاده را م دیاتول یهاا. در واقاو، فو ندیگو یم

 دارند. یبست  ویکرد که به کسر گاز و ما یبندطبقه

Kugelschaum گااز  یگاز مشاابه ق ار حبااب هاا یحباب ها  یشکز با ق ر لاملا ب یبه عنوان فو  کرو

دارناد.  یشاتریب ویشاوند و کسار ماا یما دهیاد ویناوع فاو  هاا در کناار سا ح ماا  یشود. ا یم فیتعر

Polyederschaum از  یگونه اKugelschaum یزماان  یاشاود. ا یما زیتبد یاست که به شکز چند وجه 

و  Kugelschaum  ی. ساپس باابدی یکاهد م کاهد مقدار آن زیبه دل هیدر لا ویافتد که مقدار ما یاتفاق م

مشخصاات فاو  را بار اسااس  (1–2شاکز ).مای گیردفاز گاز قرار گرفت و در معرض ادغاا  کاف قارار 

 دهد. ینشان م ویکسر گاز و ما یارهایمع

 

 ویما و گاز کسر یارهایمع اساس بر فو  اتیخصوص 1–2شکز 

 فوم زمیمکان -3-2

ماوثر  یاصل یرویسه ن (2–2شکز )شود.  یوارد م ویبه ما وزریفید کی قیکف، گاز از طر زیبه منظور تشک

 دهد. یحباب را نشان م زیبر تشک
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 حباب زیتشک بر موثر یاصل یروین سه 2–2شکز 

کاف  زیدر تشاک هاااریمع  یمهمتار یکیدرواساتاتیو ه یس ح ،یشناور یرویدهد که ن یاز شکز نشان م 

  یشاناور یرویان جاهیدر نت میحجا ویتوسط ما وزریفیحباب از د کیشود که  یشروع م یزمانکف  هستند.

و گاز، حجم حبااب و  ویما  یب یاز تفاوت چ ال یتوان آن را تابع یرود. م یشده به سمت بالا بالا م جادیا

 .(1–2)نشان داد ریبه عنوان معادله ز یشتاب گرانش

𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦 = 𝜌𝑉𝑏𝑢𝑏𝑔 2–1 

و  کیدرواساتاتیه یرویااسات بار ن یاجباار یشاناور یرویکه ن وزر،یفیاز خرو  حباب از د نانیاطم یبرا

 .(2–2)غلبه کند شودیم جادیا یرگیمو طیو مح ویمحلول ما یکشد س ح  یکه ب یس ح یروین

2–2 𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓 = 𝛾𝐿 

 

𝐹𝑏𝑢𝑜𝑦 یشناور یروین 

𝐹𝑠𝑢𝑟𝑓 یس ح یروین 

𝜌 و گاز ویما یتفاوت چ ال 

𝑉𝑏𝑢𝑏 حجم حباب 

𝑔 یشتاب گرانش 

𝛾  ویمحلول ما یس حکشد 

𝐿 یرگیمو طیمح 

دهناد کاه  ینازک شدن را نشاان ما ندیفرآ تیشوند، در نها یم دیتول ستمیفو  ها در داخز س نکهیدس از ا

 آبیمرز  کیشوند،  یمتصز م  ریکدی سه حباب به  یکه ا یکف است. هن ام یاز ادغا  کف و دارگ یناش

  یااست. ا افتهیدرجه کاهد  109شود که به  یم جادیدرجه ا 120 هیبا زاو ییبا مقعر سه لاملا به حباب ها
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 شوند. یبه هم متصز م آبیمرز  کیافتد که چهار حباب در  یاتفاق م یزمان

مرز  کیر سازد تا در ساختا یرا قادر م ویشود و ما یم دیاز حباب ها تول یچند وجه ستمیس کی همچنی  

والد باه اسات ایانامتناساب  دنیبزرگتر، رس یوچکتر به حباب هاک یحباب ها ریی. دس از تغابدی انیجر آبی

ر سامت فشار فشار د انیلاملا که منجر به گراد ییاز بازآرا یوضوح قابز مشاهده است. وجود کشد س ح

 زیالدشاود. باه  یما دهیانام یرگیشود، فشار مو یم جادیکه ا یفشار انیگراد  یشود. ا یمقعر و محدب م

 .ابدی یم انیلادلاس( جر انیجر ای یرگیمو انیبه لاملا ها )جر جریانسپس از  ویما ،یرگیمو یروین دیافزا

 کف یداریپا -4-2

. یکف وجود دارد که عبارتند از نازک شدن، ادغاا  و داارگ یدارینادا یبرا یریسه اندازه گ ،یعیبه طور طب

 یبارا یمنفا یژگیو کیشود که به عنوان  یآزاد س ح م یها باعث کاهد س ح و انرژ یدارینادا  یتما  ا

 تهیساکوزیو ،یاثر مااران ون ،یس ح تهیسیالاست ریتحت تأث ای  نادایداری  شود. یکف نشان داده م یداریدا

( Eکشاد سا ح ) ،یقرار دارناد. باه طاور کلا یگرانش یرویدافعه و ن 1کیکولمب یروین ،یو توده ا یس ح

کشاد  انیاگراد جاهینازک شادن در نت ندیفرآ کیحفظ  یس ح برا ییاست که نشان دهنده توانا یدارامتر

–2)کرد انی( بAدر س ح ) رییبا توجه به تغ یدر کشد س ح رییتوان آن را به صورت تغ یاست. م یس ح

3). 

2–3 𝐸 = 2𝐴 (
𝑑𝛾

𝑑𝐴⁄ ) 
𝐸 یکشد س ح 

𝐴 س ح 

ط و شود و در معارض انبساا یم جادیا دهیس ح کش  یب یکشد س ح انیگراد کیگاز،  یدراکندگ زیبه دل

 یروهایط نرا توس انیگراد  یا دیس ح با تهیسیالاست ت،یفعال  ی. در طول اردیگ یقرار م دیشد یجمو شدگ

باه  دهیشاک هیاخود انقباض سا وح، از ناح زیدوشانده شده را به دل ویاعمال شده متعادل کند تا ما سکوزیو

  یا. اابادی یکاف بهباود ما یداریاشاود و دا یتر ما میضخ دهیکش هیناح جه،ی. در نتدیدا کند انیجر رونیب

 شود. یشناخته م یبه عنوان اثر ماران ون سمیمکان

                                                 
1 Coulombic force 
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 تهیساکوزیفو  نقاد دارد. در واقاو، و یداریدر دا زیس ح ن تهیسکوزیو و میحج تهیسکوزیو  ،یا علاوه بر

ا شود. ب یم فیدر لاملا تعر ویگاز و ما یحباب ها  یدر س ح مشترک ب ویما تهیسکوزیبه عنوان و یتوده ا

باا  امیشاود کاه مساتق یاست و مشاهده ما یتوده ا تهیسکوزیس ح اغلب بالاتر از و تهیسکوزیحال، و  یا

ر زیار د شاهیهم رایابالاتر م لوب تر است ز میحج تهیسکوزی. وابدی یم دیافزا میحج تهیسکوزیو دیافزا

 دهد. یکاهد م یگرانش یروین زیشده را به دل دیتول آبی

 یباالا ما اریبسا یکشد س ح جهیرفت  کشد س ح در نت  یاز حد باعث از ب دیب یتوده ا تهیسکوزیاما و

  یکند. ا یحرکت م یبه راحت یتند خارج یبا مقدار کم یس ح طیمح کیاست که  زیدل  یبه ا  یشود. ا

 یکف را کاهد م یداریشود و دا یبالا م یس ح تهیسکوزیجامد مانند در و کی زیبه نوبه خود باعث تشک

 یما یکاولمب یاروهایکه ن یب ذارد. هن ام ریفو  تأث یداریتواند بر دا یم زین یخارج یتند ها ریدهد. سا

 .(10) توان مشاهده کرد یرا م  یمخالف، ا یبه روش ها  یرا کاهد دهند و همچن یگرانشیر آبی توانند ز

 اقدامات کف زدایی -3

ان  امروزه روش های مختلفی جهت کاهد فومینگ در واحدهای شیری  سازی دیشنهاد شده است که می تو

ی به بر  به ممانعت از ورود ناخالصی ها و آلودگی های مختلف هیدروکربوری به درون محلول آمی  تزریق

نماود.  ل هاا اشاارهجذب، فیلتراسیون در واحد شیری  سازی گاز طبیعی و نیز جلوگیری از گرفت ی در مبد

در  روش های کاربردی عنوان شده به میزان استفاده از ضد کاف در جلاوگیری از تشاکیز ددیاده فومیناگ

ا محلول آمی  موثر نمی باشند.ساختار کف بدی  صورت است کاه حبابهاای ماایو، مولکاول هاای گاازی ر

ا م، آنهاا ربابهای مایو مجاور هاحاطه می کنند. مواد ضد کف به دلیز نازک بودن س ح های جدا کننده ی ح

 مورد هدف قرار می دهد.  

 عملکرد ضدکف -1-3
 مواد ضد کف به عوامز س حی فعال، خواص شیمیایی محلاول کااربردی، شارایط عملیااتی فرآیناد ماورد

 استفاده وابسته می باشد. 

 تقسیم بندی ضد کف ها -2-3

ه شامز کگروه تقسیم بندی می شوند ضد کف های مورد استفاده در فرآیند شیری  سازی گاز طبیعی به سه 

 موارد زیر می باشند:

 روغ  های غیر ق بی مانند مواد معدنی و سیلیکون ها .1

 روغ  های ق بی مانند اسیدهای چرب، الکز ها، الکیز آمیدها و الکیز آمی  ها  .2
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 ناخالصی های جامد غیر سازگار با آب .3

ز در واحدهای شیری  سازی گاز و نفات ماورد سیلیکون که به عنوان ماده ی ضد کف در صنایو نفت و گا

استفاده قرار می گیرد ساختار آب گریزی دارد و برای سیالات غیر آبی مانند نفت گزینه ی مناسبی می باشد. 

 دلی دی، دلیمرهایی می باشند که در آنها استخلافات سیلیکون که بیشتر از ساایلیکونیجنس ضد کف های 

ده اند. در آنتی فو  های با دایه ی الکز از مقدار بسیار زیادی الکاز جهات است، تشکیز ش سیلوکسان متیز

 SAGجلوگیری از ایجاد ددیده ی کف در سالات آبی استفاده می شود. از ترکیب ضاد کاف هاایی مانناد 

7133  ،SAG 8200  ل، گزارشات متعددی مبنی بر جلوگیری از تشکیز ددیده کف و گلایکو درودیل  دلیبا

 اسب آنها در محلول های آمی  آمده است.عملکرد من

ی م ابق عملکارد آنهاا، گزیناه ی مناساب SAG 220و  SAG 7133آنتی فو  های بر دایه ی سیلیکونی مثز 

  اده از ایجهت کنترل فومینگ در واحدهای شیری  سازی گاز طبیعی با حلال های آمی  می باشند. اما استف

ز دی ار مقایسه با سایر آنتی فو  ها جهت کنتارل کاف مای باشاد.انوع ضد کف ها به مقدار بسیار کمی در 

مت بالا نیز مقاو ومزایایی ای  نوع ضد کف ها می توان به دایداری در مقابز گرما، استفاده و کاربرد آن ساده 

 اشاره کرد.

 راهکارهای کاهش مصرف ضد کف -3-3

استفاده از محلو لهای آمی  توصیه  برای کاهد مصرف آنتی فو  ها در واحدهای شیری  سازی گاز طبیعی با

ها و راهکارهای عملیاتی وجود دارد. دلیز اصلی ارائه ای  راهکارها را می توان وجود ضد کف در محلاول 

آمی  که نتیجه ی آن کاهد بازدهی فرآیند جداسازی گازهای اسیدی دی اکسید کرب  و ساولفید هیادروژن 

عملیاتی مختلف از جمله غلظت آمی  تزریقی باه ساتون جاذب،  می باشد.بنابرای  می توان با کنترل شرایط

دبی گاز غنی و نیز دمای آمی  و گاز ورودی به بر  جذب از ایجاد ددیاده ی کاف جلاوگیری و یاا میازان 

 .(2) فومینگ را کاهد داد

 عوامل ایجاد کف -4-3

 :رداشاره ک رمی توان به موارد ذی در واحدهای گازی کفددیده ی مهمتری  عوامز ایجاد ی از جمله 

  آمی محلول ذرات معلق ریز جامد در وجود  .1
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 ترش ورودی طبیعی وجود اسیدهای آلی در جریان گاز .2

 گازنفت و خوردگی در چاههای  ی  بازدارنده مختلف تزریق مواد .3

 های محلول در آمی   هیدروکربوجود  .4

 ها و اسیدهای فرار تیوسولفاتمحصولات ناشی از فساد آمی  نظیر  .5

 دالایش اه ها و سایر تجهیزاتگریس های با دایه صابونی مورد استفاده در شیر .6

 در واحد شیرین سازی گازمشکلات ناشی از پدیده ی کف  -4

باعث تعویض فلیترهای آمی ، هادر رفات و از  در واحد شیری  سازی گازمشکلات ناشی از ددیده ی کف 

و نیز خار  شدن واحد عملیاتی شیری  سازی گاز بادون برناماه ریازی قبلای را باه بی  رفت  محلول آمی  

همراه خواهد داشت. تمامی موارد عنوان شده به دلیز متعددی از جمله وجود ذرات ریز جامد مانند اکساید 

آه ، کیفیت نامناسب آمی  مورد استفاده جهت عملیات جذب و وجود هیدروکرب  های مایو در جریان گاز 

ترش می باشد که هزینه های اقتصادی طرح شیری  سازی گاز را بالا می برد. جهات جلاوگیری از تشاکیز 

ددیده ی فومینگ در سیستم جذب گازهای اسیدی از جریان گااز طبیعای مای تاوان باه تزریاق دیوساته ی 

 .(11) ضدکف اشاره کرد

 پدیده کف کردن در برج جذب -1-4

ر  جاانتقاال  شود. یجذب انجا  م یدر بر  ها  یمآآلکانو یآب یگاز ترش توسط محلول ها یساز  یریش

ا کاف با دیاتول یاست که برا ینیچند س یفرف حاو شود. یفرف انجا  م  یمحلول و گاز ترش در ا  یب

وان حباب در کاف باه عنا یها وارهیشده اند.د یشده طراح هیمحلول تصف قیگاز از طر دیحباب کردن شد

 کنند. یعمز م یگاز یها ندهیحذف آلا یمن قه انتقال جر  برا

 ینیگاز محدود شود به سا انیجر نکهیشده قبز از ا هیتصف ویشکنند که ما یم ویکف آنقدر سر یحباب ها 

 یما یبااق ینیبخار س یکف در فضا ابد،ی دیافزا ویگاز/ما یاگر زمان جداساز در ستون منتقز شود. یبعد

کاف   ییدر بالا و داا یبه عنوان فشار تفاضل یکیدرولیه تیمحدود  یا شود. یگاز محدود م انیماند و جر

اناواع  شاود. یما فیحالت به عنوان کف کاردن محلاول توصا  یا شود. یداده م صیبخار تشخ یدر فضا

 .(12) کف به کف شوند تیتوانند باعث تثب یم یاتیعمل طیمحلول و شرا یها ندهیآلا

کرب   دیاکس یمانند د یدیاس یاست که در آن گازها یمهم ندیفرآ یعیگاز طب یاز فرآور یدیحذف گاز اس

(𝐶𝑂2سولف ،)دروژنیه دی (H2S( مرکادتان ها ،)R-SHو سولف )زیکربون دی (COSحذف م )نادیفرآ شوند. ی 

 جیااز اناواع را یبرخا اسات. H2Sو  𝐶𝑂2حاذف  یروش بارا  یتر جیها را  یمآ بر آلکانول یجذب مبتن
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  یاتاانول آما ید زیا(، متDEA)  یاتاانول آما ی(، دMEA)  یها عبارتند از: مونو اتانول آما  یآلکانول آم

(MDEAو د )یپرازی  (PZ.) 

 ییهاا نادهیآلا باه  یآم هیاست که در آن تجز یبیمعا یدارا  یبر آم یمبتن یحال، استفاده از حلال ها  یبا ا

ز ا یکایجاذب  نادیکاف در فرآ زیتشک شود.  یکف در محلول آلکانول آم جادیتواند باعث ا یاست که م

 یاها یفو  ها از حضور ناخالصا دهد. یگاز رخ م هیتصف یاست که معمولا در کارخانه ها یمشکلات اصل

 دنایدر فرآ یاصال یهایاز ناخالصا یبرخا شاوند. یما دیاشوند، تول یجذب وارد م ستمیکه به س یمختلف

م، جامادات متاراک ویماا دروکرب یامانناد ه یبیو محصولات تخر هاندهیوجود آلا یدیگاز اس یساز یریش

 در برابر حرارت است. داریدا یهاو نمک یآل یدهایمعلق، اس

 یشناور یرویگاز با ن یحباب ها دهد. یرا کاهد م  یمحلول آم یکشد س ح بیوجود محصولات تخر

 گااز، آنهاا را باا یهاادر اطاراف حباب کیالاسات لمینازک از فا هیلا کی روند. یبالا م ویبه س ح حلال ما

جاذب  نادیآکاف در فر جادیباعث ا ندیفرآ  یا .کندیم تیستون جذب، تثب یگاز به بالا یهاحباب دیافزا

 شود. یم

نتقاال ا ند،یدر ستون جذب، کاهد عملکرد فرآ زیس جادیباعث ا راینام لوب است، ز یا دهیفو  دد زیتشک

 یمافشار در ستون و کااهد رانادمان جاذب  رییناقص حلال، تغ یدست، بازساز  ییدا ساتیحلال به تاس

باه  افازودن ضاد کاف شود. یجذب اضافه م ستمیفو  به س یکاهد اثر کف کردن، آنت یبرا  یبنابرا شود.

بار  کف موجود اسات. زیبردن تشک  یاز ب  یکف و همچن زیکاهد تشک یو موثر برا ویراه سر کیعنوان 

 یصرف مام یادیز یکیالکتر یاست و انرژ دهیچیکنترل فو  که استفاده از آنها د یکیمکان یخلاف روش ها

  ارد.گذ ینم ریجذب مداو  تأث ندیکند، استفاده از مواد ضد کف ساده، مقرون به صرفه است و بر فرآ

 فوم ها یآنت یطبقه بند -5

 وند.ش یاستفاده م یدیاس یحذف گازها ستمیفو  ها وجود دارد که معمولا در س یاز آنت یطبقه بند سه

 یق ب ریضد کف غ .1

  یضد کف ق ب .2

 جامد هیضد کف دا .3
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آنها معمولا به عنوان روغ ،  دهد. یم حیتوض یدیحذف گاز اس ستمیفو  ها را در س یانواع آنت 1–5جدول 

 شوند. یکف اضافه م ستمیس کیاز قبز به  بیاز هر دو ترک یمخلوط ای زیجامد آب ر بیترک

 یدیاس گاز حذف ستمیس در ها فو  یآنت انواع 1–5جدول 

 فو  یانواع آنت             یطبقه بند

 یق ب ریفو  غ یآنت

 یمعدن یروغ  ها 

 یکونیلیس یروغ  ها 

 الکز چرب 

 دهایآم یزآلک 

 ها  یآم زیآلک 

 یفو  ق ب یآنت

 کولیگل ل یدرود یدل 

 کولیگل ل یآلک یدل 

 سیلیس دود 

 جامددایه فو   یآنت
 شده هیتصف سیلیس 

 و ینیآلوم دیاکس 

 نیآم یبه کف در محلول ها لیتما -6

ر گرفتاه مورد م العه قارا یدیحذف گاز اس یها ستمیدر مورد رفتار کف کردن در س یادیم العات ز رایاخ

مهام  اریسابه آن درداختاه شاود ب دیاست که با یکف کردن مسئله ا نکهینشان دادن ا یکارها برا  یا است.

ضاد  ییایمیبا استفاده از عوامز شا ژهیاز کف، به و یریروش جلوگ تیبر اهم  یهمچنای  م العات   است.

ه کاار باکاف  زیبه منظور کاهد تشاک دیاقدا  مهم است که با کیکنترل فو    ،یبنابرا کند. یم دیکف تأک

 گرفته شود.

 ضد کف سمیمکان -7

  یاا کارد. فیشاوند، توصا ی( مS) (Eانتشار ) بیکه وارد ضر ندیتوان در دو فرآ یضد کف را م سمیمکان

 :(2–7()1–7)شوند یم فیتعر ریبه صورت ز بیضرا

7–1 𝐸 = 𝜎𝐹 + 𝜎𝐹𝐷 + 𝜎𝐷 
 

7–2 𝑆 = 𝜎𝐹 + 𝜎𝐹𝐷 + 𝜎𝐷 

𝜎𝐹 کف طیمح یکشد س ح 

𝜎𝐹𝐷 کف کننده/ضد  طیمح یکشد س ح
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 کف

𝜎𝐷 ضد کف یکشد س ح 

ه کا یهن اام فو  حبااب هاا شاوند. هیدهد تا وارد لا ی( به ق رات ضد کف اجازه مEورود مثبت ) بیضر

را از  ویماا جهی( ق ره به دنبال آن خواهد بود که در نتSشود، دخد شدن ) یفو  م هیق ره ضد کف وارد لا

 دااره شادن آن تیافو  و در نها لمیف یباعث کاهد کشد س ح ویما هیتخل کند. یق ره ضد کف خار  م

 شود. یم

 ضد کف یبرا لازمط ایشر -1-7

 ضد کف وجود دارد: یاساسا سه شرط مهم برا

 نامحلول بودن در محلول کف .1

 به ق رات کوچک یدراکندگ ییتوانا .2

 ورود و دخد مثبت. بیداشت  ضر یبرا  ییدا یو کشد س ح .3

20در حدود ینییدا یزداها کشد س حکف شتریب − 30𝐴 𝑁𝑚−1 باه صاورت  دهدیدارند که به آنها امکان م

از دخد شدن ق ارات  یناش یکشد س حتفاوت در  فو  فو  شوند. هیدراکنده شوند و وارد لا زیق رات ر

 .(13) شود یفو  م هیو داره شدن لا یثبات یکف باعث ب طیدر سرتاسر مح زیر

 اثر ضد کف سمیمکان -2-7

 جاادیرا کااهد دهاد و باعاث ا نادیممکا  اسات باازده فرآ یاز کارخانجات صنعت یاریکف کردن در بس

د کاف به نا  ض یمختلف یها یاست که افزودن زیدل  یبه هم زباله شود. هیدر تخل ی یمح ستیمشکلات ز

 ویو کاغاذ، صانا ریاخم دیامختلاف مانناد تول یها یکاهد حجم فو  نام لوب در فناور یکف زدا برا ای

به  یازجداس یندهایاز فرآ یاریفاضلاب و بس هیگاز، تصف یریو آب  یساز  یریش ،ینساج یرن رز ،ییغذا

 .رندیگ یم رارورد استفاده قطور گسترده م

 زیشاوند و از تشاک یکف به محلول کف اضافه م زیکف معمولا قبز از تشک یمهارکننده ها ایفو  ها  یآنت

فو  موجود  یهستند که رو یفو  شک  ها مواد ایکنند. در مقابز، کف زداها  یم یریاز حد جلوگ دیکف ب

ماواد فو  باه شادت باه  یآنت تیفعال کف است. ویسر یفروداش جادیآنها ا یشوند و هدف اصل یم دهیداش
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رابط گاز  شکافت دراکنده  دیضد کف د یها تیموجود یدهد چقدر برا یدارد، که نشان م یبست  یورود

اما در مورد کف زداها موانو ورود کمتر اهمیات دارناد زیارا  س ح محلول است. یآب و فاهر شدن رو -

روی فصز مشترک گااز و  ایجاد آنها برو هیچ مانعی برای جلوگیری از کف زداها از فاز گاز وارد می شوند 

 آب وجود ندارد.

 شاده اسات. زیاز هار دو تشاک یمخلوط ای زیاز روغ ، ذرات جامد آب ر یضد کف معمول ایضد کف  کی

چرب،  یدهایها و اس)الکز یق ب یها( و روغ کونیلیس یهاروغ  ،یمعدن یها)روغ  یرق بیغ یهاروغ 

مورد استفاده قرار  تیبا موفق  رید یاریو بس واترهای(، تTBPفسفات ) زیبوتیتر دها،یآم زیآلک ها، یآم زیآلک

مثاال  (، ماو  )باه عناواندی اکسید تیتانیو ، اکسید آلومینیو  کا،یلی)س یآل ریتواند غ یذره جامد م اند.گرفته

 ( باشد.ل یدرود یدل د،یآم ی)مانند دل یمریدل ای( میزیاستئارات من

 اثرات عوامل مختلف بر ضد کف -3-7

 یمولکاول هاا یخت یاز هام گسا کینتیساز با س دید لمیدر دخد ف هیتک لا لمیدخد ف: تهیسکوزیو .1

 ییروغا ، جابجاادایاه ضد کاف بر یبالا تهیسکوزیدر و روغ  همراه است. یروغ  از ق ره ماکروسکود

 زیتباد ساازدید لمیدخد ف ندیبه مراحز محدودکننده سرعت در فرآ میروغ  از روغ  حج یهامولکول

r) شودیم ∝ μ1/4حجیم روغ   نکهیقبز از ا یعنیهستند،  رتریدذامکان ایدو یرتعادلیروغ  غ یها( و دز

 .کنندیم جادیکه دز را ا ییهایعدسقبز از اینکه  کند، دایفرصت دخد د

خد روغا  از د عتریسر یبیکه زمان دز زدن و ق و شدن ترک شودایجاد تواند  یم یزمان یکینامینوع دز د 

اسات  اول ممک  تیدهند. وضع یشبه را نشان م یشدن جزئ سیکه رفتار خ ییها ستمیدر س ایباشد،  آزاد

 یهاازد ی. وقتاباشاد یو بزرگتر از محلول سورفکتانت آب ادیروغ  نسبتا ز تهیسکوزیرخ دهد که و یزمان

در همان زماان  سازدید هیلا کیعنوان  و دخد شدن روغ  به خورندیبهم م شوند،یم زیتشک یرتعادلیغ

 .کندیعمز م هاهیبردن لا  یاز ب یبرا ییافزاو به طور هم افتدیاتفاق م

کنند که با ق ارات  یرا حفظ م یق ره ا ویتوز شتریچسبناک ب یاست که روغ  ها به ای  نکته مهم توجه 

 ساکوزتریشکز و شکست  روغ  و رییتغ یاست که برا یادیز یانرژ ازین زیبه دل  یشود. ا یم یبزرگتر غن

 اجسا  کوچاک کارویکاهد قابز توجه عملکرد ضد کف تنها با کاهد اندازه   ر،ید یلاز  است. از سو

( داس از از دسات دادن Bو  E ،Sشادن ) سیخا بیضارا رایضد کف در طول زمان عمز مرتبط است، ز

از  یکند. کاهد انادازه ناشا ینم رییآنها تغ هیاول ریاز مقاد یها به طور قابز توجه ستمیعملکرد ضد فو  س

دخاد  لمیفا یاست کاه رو ینازک روغن یها هیشدن مداو  روغ  دس از هم زدن و شکست  لا ونیامولس
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 شده اند.

 از گاز را جداکننده ق رات روغ  ونیشبه امولس لمیاضافه شده به روغ ، ف زیذرات آب ر: زیذرات آب ر .2

 یما دیاروغ  را افز یکند و عمق نفوذ لنزها یم ویکند و مرحله مهم ورود ق ره را تسر یثبات م یب

 دهد.

که توسط  ییهاستمیمختلف( در س یس ح تیفعال ی ایجادعنی) ین ییکشف بروز مو:  غلظت ضد کف .3

انجا   1کایشیاند، ابتدا توسط راس و نشده فیتوص یفاز یشده مشخص در نمودارها فیتعر یهامکان

از  یاهیاهاا شاامز ناحکه نماودار فااز آن شتریب ایدو جزء  یهاستمیدر س ژهیاثر، به و  یا یژگیو شد.

آنها  باتیشدن ترک کیها با نزدمحلول یس ح تیفعال یجیقابز امتزا  است، رشد تدر یتا حد عاتیما

کف باودن  دیمحلول مزدو ، افزا یدهحال در هسته  یبا ا آنها به دو فاز است. یجداساز یبه مرزها

کف صفر  یداریتا دا ریشکست چشم  کیآنهاست، با  ندهیفزا یس ح تیاز فعال یها، که بازتابمحلول

هسته، به عنوان  زیدس از تشک  ،ییدا یمزدو  نامحلول با کشد س ح وی. در واقو ماشودیم  ی زیجا

 (.1–7شکز کند ) یارنده کف عمز مبازد کی

 

 یجزئ دو ستمیس کی در Ross-Nishioka اثر 1–7شکز 

                                                 
1 Ross and Nishioka 
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(. کولیگل ل یاستات و ات زیمت)گراد  یدرجه سانت 20 یدر دما ی دو جز ستمیس کیدر  Ross-Nishiokaاثر 

نده بازدار کیفاز  یکه جداساز یتا زمان ابدییم دیحباب افزا یداریها به مرز فاز، داشدن محلول کیبا نزد

 کند. جادیکف ا

ضاد  اجسا  کوچک کرویشدن  کینزد  یدر ح یونیشبه امولس لمیاز نازک شدن ف ییدئویو کروسکوپیم

سا ح   یارا در ا ییها ینظم یآب ب-آب نشان داد که ذرات واقو در س ح مشترک نفت-کف به رابط گاز

ق ره  رودحاصز در نرخ و دیکند. افزا یم زیرا سوراخ کرده و ورود ق رات را تسه لمیکنند که ف یم جادیا

  ،یا. عالاوه بار اشودیذرات م یهاعملکرد ضد کف روغ  دیاست که منجر به افزا یاز عوامز اصل یکی

از حاد و کااهد  دیشدن ب ونیاز امولس یریدهند که به جلوگ یم دیموثر روغ  را افزا تهیسکوزیذرات و

 .(14) کند یاندازه کمک م

 استفاده از مواد ضد کف -4-7

 یما دهیاکف )که معمولاً ضاد کاف نام یاز موارد با افزودن بازدارنده ها یاریتوان در بس یکف کردن را م

جوش باالا  دمای با یالکز ها ای یکونیلیس باتیترک ایکف  یمهارکننده ها  یشود( کنترل کرد. درمصرف تر

باه صاورت  ایاآب و  ونیها باه صاورت امولسا کونیلیاتانول هستند. س یفنوکس زیاکت ایالکز  زیمانند اول

باا جاوش باالا  یبه الکز ها یها به طور کل کونیلیس  ،یآم یها ستمیخالص در بازار موجود هستند. در س

–7شاکز )شاوند.  یاضافه م نادیوستهفو  ها به صورت  یآنت ازیشوند. معمولاً در صورت ن یداده م حیترج

 یفو  جداگاناه بارا یآنت قیدهد. نقاط تزر یضد کف را نشان م نادیوستهافزودن  یبرا یمعمول زاتیتجه(2

 در نظر گرفته شود. دیکننده با ایاح یو برا  یآم بر  جذب

 

 دکیج تزریق آنتی فو   2–7شکز 
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 د، دری باشکننده م ایمکد دمپ رفلاکس اح در مسیرمعمولاً   یکننده آم ایاحمحز تزریق آنتی فو  در بر  

حاال،   یاباا ا سبک می باشد.  یآم یمکد دمپ ها در مسیر اغلب ضد کف  یآمدر بر  جذب  که یحال

د کاف ضا محز تزریقباشد، ممک  است لاز  باشد که  سبک  یآم یهادست دمپ  ییکرب  در دا لتریاگر ف

کنتارل  ریشا از  یمخلوط کردن ضد کف با محلاول آما یو برا داده شودکرب  قرار  لتریدست ف  ییرا در دا

ن مکا  یه اضد کف ب میدمپاژ مستق یبرا ییایمیش هیتوان از دمپ تغذ یم  یهمچن استفاده شود.  یآم انیجر

 یبرخا ممکا  اسات در شود،یانجا  م نادیوستهها استفاده کرد. اگرچه افزودن ضد کف معمولاً به صورت 

 لاز  باشد که به طور مداو  ضد کف اضافه شود. طیشرا

 یحتا ایاثر باشد  یب در واحد دی ر  کند ممک  است یکار م یبه خوبواحد گازی  کیضد کف که در  کی

 تیفو  که در گذشته عملکارد رضاا یآنت کی  ،یشود. همچن م شیری  سازی گازسیستکف در  جادیباعث ا

  ی زیجاا ی ریبا محصول د دیخود را از دست بدهد و با ییکارا جیداشته است ممک  است به تدر یبخش

کافی جهت آزماید نمودن ضد کف وجود داشته باشد، بهتر است که ضد کف قباز که زمان  یشود. هن ام

واحدهای شیری  سازی گاز در آزمایش اه مناسب بودن آن برای واحد گازی مورد نظار تاییاد  از استفاده در

  .(15) شود

 نیگاز آم هیتصف ستمیکف در س لیکنترل تشک -5-7

شود،  یشناخته م یدیکردن گاز و حذف گاز اس  یریش  ،یکردن آم زیبه عنوان تم  یهمچن  ،یگاز آم هیتصف

 دیحاذف ساولف یمختلف برا یها  یآم زیآلک یآب یشود که از محلول ها یاطلاق م ندهایاز فرآ یبه گروه

 هیاتجز  ،یواحد آما کیکار   یکنند. در ح ی( از گازها استفاده مCO2کرب  ) دیاکس ی( و د𝐻2𝑆) دروژنیه

موجاود در گااز خاوراک  یدهایگوگرد و اس دیاکس ید ژن،یمانند اکس ییها ندهیواکند با آلا زیحلال به دل

در  یاتیامشاکلات عمل یساو  منجار باه تعادادنوع    یآم ونیداسیاز محصولات اکس یدهد. برخ یرخ م

از  یادیاز زیدلا. حلال مواجه شود هیممک  است با مشکز تجز  یآمبا گاز  هیشود.تصف یم  یآم یواحدها

  ، وجود دارند.دهد یاجازه م یورود یها ندهیکه به آلا ی یجمله شرا

 نتیجه گیری: -8

 :منابع

. بررسی اقتصادی و بهینه سازی اثر دمای آمی  غنی ورودی به بر  احیا بار عملکارد واحاد شایری  ساازی گااز باا حالال. 1
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 .45-57, نشریه مهندسی منابو معدنی.دوره چهار ،شماره یک, ص. 1398سالوکی, مهدی کولیوند, و غیره. 

تاوان,  . بررسی ددیده کف در بر  جذب دالایش اه گاز با روش بررسی س ح داسخ و تعیی  موثرتری  ضد کاف. کیخااونی,2

 .116-127, ص. 99, دژوهد نفت، شماره 1397ساده میرینژاد, مجید و توکز مقد , مریم. 

. دالایشا اه فجار جام جهات کنتارل خاوردگی. بررسی چند شاخه ای شدن جریان آمی  بر کاهد دمای بیشینه بر  جذب 3

دلیمار، دوره -های کاربردی مهندسی شیمی, دژوهد1399ایراندوست, عبدالله, زارع علی آبادی, حس  و ساعی مقد , مجتبی. 

 .107-117, ص. 2، شماره 4

4. 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴., 𝐴𝐴 
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