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بررسي پديده كف در برج جذب پالایشگاه گاز 
با روش بررسی سطح پاسخ و تعيين موثرترين 

ضد‌كف

چكيده
کف‌زایــی یکــی از اصلی‌تریــن مشــکلات در پالایــش گاز اســت. بــه منظــور حــذف ایــن پدیــده نامطلــوب از محلــول شــیمیایی بــه نــام 
ضد‌کــف اســتفاده می‌شــود. ایــن تحقیــق بــا هــدف بررســی و تعییــن میــزان بهینــه پارامترهــای موثــر بــر کف‌زایــی و تعییــن بهتریــن 
ضد‌کــف در بــرج جــذب پالایشــگاه گاز ایــام انجــام شــده اســت. بــه ایــن منظــور طراحــی آزمایــش ســطح پاســخ بــرای بررســی تاثیــر 
متغیرهــای موثــر ماننــد غلظــت آمیــن، شــدت جریــان گاز و دمــا و برهم‌کنــش بیــن آنهــا بــر میــزان کــف بــه عنــوان پارامتــر هــدف 
بــه‌کار گرفتــه شــد. آزمایش‌هــا بــا محلــول متیل‌دی‌اتانول‌آمیــن و بــا اســتفاده از دســتگاه اندازه‌گیــری میــزان کــف انجــام شــد. مــدل 
ــج، صحــت مــدل به‌دســت آمــده را اثبــات نمــود و  ــع هــدف حاصــل شــد. نتای ــرای تعییــن ارتبــاط بیــن متغیرهــا و تاب درجــه دوم ب
نشــان داد کــه میــزان کــف شــدیداً بــه دمــا بســتگی دارد. کمتریــن میــزان کــف )شــرایط بهینــه عملیاتــی( در غلظــت آمیــن35/19                                                             
ــن  ــرای تعییــن بهتری ــا C°40/21 به‌دســت آمــد. در شــرایط بهینــه، آزمایش‌هــا ب ــان گاز L/min 1/63 و دم ــی، شــدت جری در صدوزن
 )PN -30 و KX -1415( ــی ــه الکل ــا پای ــوع ب ــه ســلیکونی )SAG 7133 و SAG 220( و دو ن ــا پای ــوع ضــد کــف ب ــرروی دو ن ضد‌کــف ب

انجــام شــد. در شــرایط یکســان بهتریــن عملکــرد بــا SAG 7133 به‌دســت آمــد.
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مقدمه

ترکیبــات اســیدی و مشــکلات ایجــاد شــده در اثــر 
حضــور ایــن ترکیبــات، پالایــش گاز را ضــروری می‌کنــد 
ــرج  ــکلات در ب ــن مش ــی از متداول‌تری ــی یک ]1[. کف‌زای
جــذب اســت کــه باعــث افزایــش مصــرف آمیــن، اختــاف 
فشــار در بــالا و پاییــن بــرج و در نهایــت کاهــش راندمــان 

می‌شــود ]3 و 2[. اهمیــت موضــوع کنتــرل کــف بــا 
ــف در  ــن ضد‌ک ــدود 70 ت ــالانه ح ــرف س ــه مص ــه ب توج
ــت. از  ــان اس ــش نمای ــش از پی ــور بی ــگاه‌های کش پالایش
ــوان  ــن می‌ت ــول آمی ــي در محل ــوارد كف‌زاي ــن م مهم‌تری
ــع،  ــای مای ــد، هیدروکربن‌ه ــق جام ــه حضــور ذرات معل ب
مــواد حاصــل از تجزیــه آمیــن، پاییــن بــودن دمــای آمیــن 
و دمــای گاز ورودی بــه بــرج و هــر مــاده خارجــي كــه وارد 
ــول آميــن شــود از قبيــل گريــس اشــاره کــرد ]1 و  محل

ــش  ــازی، کاه ــد شیرین‌س ــیون در واح 4[. فیلتراس
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ــای  ــری از ورود آلودگی‌ه ــا و جلوگی ــی در مبدل‌ه گرفتگ
کاهــش  آمیــن  محلــول  داخــل  بــه  هیدروکربنــی 
کف‌زایــی را بــه دنبــال دارد ]5[. امــا ایــن اقدامــات 
ــدازه اســتفاده از ضــد کــف موثــر نیســتند. کــف از  ــه ان ب
ــای گاز را در  ــه مولکول‌ه ــع ک ــس مای ــی از جن حباب‌های
ــد، تشــکیل شــده اســت. ســطوح جداکننــده  ــر می‌گیرن ب
ــودن،  ــازک ب ــل ن ــه دلی ــاور ب ــای مج ــه حباب‌ه محفظ
هــدف مــواد ضد‌کــف می‌باشــند. عملکــرد  ضد‌کــف 
بــه خــواص شــیمیایی محلــول، عوامــل فعــال ســطحی و 
ــوان  ــا را می‌ت ــتگی دارد. ضد‌کف‌ه ــی بس ــرایط عملیات ش
ــی و  ــواد معدن ــی )م ــای غیرقطب ــته روغن‌ه ــه دس ــه س ب
ــيدهای  ــا و اس ــی )الکل‌‌ه ــای قطب ــيليکون‌ها(، روغن‌‌ه س
ذرات  و   )... و  الکیل‌آمیدهــا  الکیل‌آمین‌هــا،  چــرب، 
ــای  ــرد ]6[.ضدکف‌ه ــیم ک ــا آب تقس ــازگار ب ــد ناس جام
ــا  ــیلیکون )عمدت ــالات س ــا اتص ــی ب ــیلیکونی پلیمرهای س
ــی  ــیلیکون ترکیب ــت. س ــان( اس ــی دی‌متیل‌سیلوکس پل
ــف  ــوان ضدک ــتفاده به‌عن ــرای اس ــه ب ــت ک ــز اس آبگری
ــت ]7[.  ــب اس ــت مناس ــر نف ــی نظی ــیالات غیرآب در س
ــکل  ــالای ال ــر ب ــکل از مقادی ــه ال ــا پای ــی ب در ضدکف‌های
ــی اســتفاده شــده  به‌منظــور کنتــرل کــف در ســیالات آب
 SAG 7133، اســت. عملکــرد برخــی از ضــد کف‌هــا نظیــر
پلی‌پروپیلن‌گلایکــول  بــا  آنهــا  ترکیــب  و   SAG 8200

ــول  ــا پلی‌پروپیلن‌گلایک ــب ب ــت. ترکی ــده اس ــزارش ش گ
عملکــرد آنهــا در محلول‌هــای آمیــن را بهبــود داده اســت 
ــا،  ــواع کف‌ه ــا ان ــاط ب ــز در ارتب ــادی نی ــالات زی ]8[. مق
و عملکــرد   ]9[ تخریــب  مکانیســم  و  آنهــا  پایــداری 
ضدکف‌هایــی بــا پایــه نفتــی بــدون ذکــر ضدکــف 
خاصــی ]10[ منتشــر شــده اســت. ضدکف‌هایــی بــا پایــه 
 SAG و نــوع غلیظ‌شــده آن SAG 7133 ســلیکونی ماننــد
220 انتخاب‌هــای بســیار مناســبی بــرای کنتــرل کــف در 

ــای  ــا نمونه‌ه ــه ب ــند. در مقایس ــن می‌باش ــای آمی واحده
ــا در  ــن ضدکف‌ه ــر ای ــر کمت ــوان از مقادی ــابه می‌ت مش
ــریع  ــردن س ــن ب ــرد. از بی ــتفاده ک ــن اس ــای آمی واحده
ــب  ــی مناس ــت گرمای ــالا، مقاوم ــت و دوام ب ــف، مقاوم ک
ــا  ــن ضدکف‌ه ــای ای ــه مزای ــان از جمل ــرداری آس و بهره‌ب
نــدرت  بــه  ســازنده  شــرکت‌های   .]11[ می‌باشــند 

ــد  ــات و نحــوه عملکــرد ضد‌کــف را منتشــر می‌کنن جزيي
و معمــولا در بيشــتر مــوارد از ســعی و خطــا بــرای تعییــن 
ضــد کــف مناســب بــا شــرایط موجــود اســتفاده می‌شــود 
ــن ضد‌کــف  ــا تعیی ــاط ب ــن پژوهــش در ارتب ]12[. بنابرای

ــز ضــروری اســت. ــا شــرایط موجــود نی هماهنــگ ب

مــواد  مصــرف  میــزان  کاهــش  بــرای  توصیه‌هایــی 
ایــن  دارد.  وجــود  آمیــن  محلول‌هــای  در  ضد‌کــف 
ــذف  ــی ح ــش کارای ــل کاه ــه دلی ــد ب ــا می‌توان توصیه‌ه
ــر حضــور  ــول آمیــن در اث گازهــای اســیدی توســط محل
ــا  ــف ب ــواد ضد‌ک ــال شــدن م ــر فع ــا غی ــف ی ــاده ضد‌ک م
ــر  ــن بهت ــد ]12[. بنابرای ــطح باش ــز در س ــش تمرک افزای
ــا تنظیــم شــرایط عملیاتــی در واحــد آمیــن  اســت کــه ب
ســعی بــر کاهــش کــف تولیــدی شــود. بــه عبارتــی لازم 
ــد  ــی مانن ــر کف‌زای ــود ب ــل موج ــن عوام ــت موثرتری اس
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــان گاز و دم ــن، شــدت جری غلظــت آمی
ــه‌ای تنظیــم شــوند کــه کمتریــن  شــرایط موجــود به‌گون
ــا  ــاط ب ــدودی در ارتب ــات مح ــود. تحقیق ــد ش ــف تولی ک
عوامــل موثــر بــر کف‌زایــی آمیــن صــورت گرفتــه اســت. از 
جملــه می‌تــوان بــه بررســی اثــر غلظــت ]13[، اثــر دمــا 
و فشــار ]14[ اشــاره کــرد. بــا ایــن حــال ایــن مطالعــات 
تنهــا به‌صــورت تاثیــر یــک متغیــر بــوده و بررســی 
همزمــان تاثیــر پارامترهــای موثــر تاکنــون گــزارش نشــده 
ــر  ــوان تاثی ــش می‌ت ــا اســتفاده از طراحــی آزمای اســت. ب
ــر  ــا را ب ــن آنه ــش بی ــر و برهم‌کن ــد متغی ــان چن همزم
ــا  ــا کمتریــن تعــداد آزمایش‌هــا ب ــده )هــدف( ب یــک پدی

ــود ]15[.  ــی نم ــه بررس ــی کم‌هزین روش

در ایــن تحقیــق از طراحــی آزمایــش ســطح پاســخ بــرای 
تعییــن مقــدار بهینــه پارامترهــای موثــر بــر پدیــده کــف 
در بــرج جــذب پالایشــگاه گاز ایــام اســتفاده شــده اســت. 
بدیــن منظــور پارامترهــای عملیاتــی موثــر ماننــد غلظــت 
آمیــن، شــدت جریــان گاز و دمــا به‌عنــوان متغیــر و 
ــدند.  ــن ش ــدف تعیی ــر ه ــوان پارامت ــه عن ــف ب ــزان ک می
ــر  ــذار ب ــای تاثیرگ ــاس پارامتره ــر اس ــا ب ــن متغیره ای

ــده‌اند. ــاب ش ــذب انتخ ــرج ج ــف در ب ــده ک پدی
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ــر  ــا ب ــن و دم ــت آمی ــرات غلظ ــدوده تغیی ــاب مح انتخ
اســاس دامنــه تغييــرات ايــن دو پارامتــر در طــول ســال 
ــرات  ــام انجــام شــد. محــدوده تغیی در پالايشــگاه گاز اي
ــتگاه  ــرايط دس ــاس ش ــر اس ــان گاز ورودي ب ــدت جری ش
ــرای  ــه ب ــاي اولی ــري آزمایش‌ه ــك س ــف و ي ــش ک آزمای
ــت.  ــورت گرف ــان ص ــدت جری ــرات ش ــازه تغیی ــن ب تعیی
ــن  ــود و تاثیرگذارتری ــات نم ــدل را اثب ــت م ــج، صح نتای
متغیــر بــر کــف در بــرج جــذب مشــخص گردیــد. مقــدار 
هــر کــدام از متغیرهــا بــرای ایجــاد کمتریــن کــف تعییــن 
ــی  ــرایط عملیات ــه )ش ــرایط بهین ــان، در ش ــد. در پای ش
بــا  هماهنــگ  ضد‌کــف  کف‌زایــی(  کمتریــن  بــرای 

ــد.  ــن ش ــود تعیی ــرایط موج ش

روش کار
شرح دستگاه و روش انجام آزمایش‌ها

                                                                                                        Twin- unit Foaming Test Apparatus (SCAVINI( از دستگاه
ــرای انجــام آزمایش‌هــا اســتفاده  ســاخت کشــور ایتالیــا ب
بــراي  گاز  پالايشــگاه‌هاي  در  دســتگاه  ایــن  از  شــد. 
مشــاهده ميــزان كف‌زایــی آميــن و تعييــن اثــر نــوع مــاده 
ضد‌کــف بــر روي محلــول آميــن اســتفاده مي‌شــود. 
دســتگاه مــورد اســتفاده از دو محفظــه شيشــه‌اي پيركــس 
کــه بــه وســیله قــاب فــولادی متصــل شــده‌اند، تشــکیل 
شــده اســت. ایــن محفظه‌هــا بــه عنــوان حمــام آب بــراي 
ــوند. بــر روي  تنظيــم دمــاي آزمايــش اســتفاده می‌ش
ــه  ــرف نمون ــردن ظ ــراي وارد ك ــی ب ــا فضای ــن قاب‌ه اي
ــه داخــل حمــام آب تعبيــه  آزمايــش )اســتوانه مــدرج( ب
شــده اســت. ظــرف نمونــه یــک اســتوانه بــا ســطح مقطــع 
ــف  ــم ک ــاس حج ــر اس ــف ب ــزان ک ــد. می mm2 1 می‌باش

کــه معــادل بــا ارتفــاع کــف اســت )بــا توجــه بــه ســطح 
مقطــع اســتوانه( خوانــده می‌شــود. داخــل محفظــه حمــام 
ــه  ــن همــزن وظيف ــه اي ــه شــده ك ــک همــزن تعبی آب ی
كينواخــت كــردن دمــاي آب را بــر عهــده دارد. يــك 
دبي‌ســنج تنظيــم شــدت جریــان هــوا را بــر عهــده دارد. 
هــوا از طريــق دمنــده تأميــن و بــه وســيله يــك شــيلنگ 
و لولــه فلــزي وارد ظــرف آزمايــش مي‌شــود. بــرای انجــام 
آزمایــش تعييــن شــرايط بهينــه )شــرایط عملیاتــی بــرای 

ایجــاد کمتریــن میــزان کف‌زایــی( ابتــدا mL 300 از 
ــخص وارد  ــت مش ــا غلظ ــن ب ــول متیل‌دی‌اتانول‌آمی محل
ــای  ــان و دم ــدت جری ــم ش ــا تنظی ــرده و ب ــتگاه ک دس
ــا  ــه ب ــراي هــم دمــا شــدن نمون آزمایــش چنــد دقيقــه ب
ــق  ــراي تزري ــپس ب ــود. س ــان داده می‌ش ــام آب زم حم
ــه دمنــده را روشــن و بعــد از ثابــت  ــه داخــل نمون هــوا ب
شــدن میــزان کــف، حجــم آن ثبــت می‌شــود. ایــن روش 
بــرای همــه آزمایش‌هــای طراحــی شــده تکــرار می‌شــود. 

ــن  ــرای تعیی ــه، ب ــی بهين ــرايط عملیات ــن ش ــد از تعيي بع
مناســب‌ترین ضدکــف چهــار نــوع ضد‌کــف رايــج در 
پالايشــگاه‌هاي گاز بــر روي محلــول آميــن آزمايــش شــد. 
ــدول 1  ــده در ج ــتفاده ش ــای اس ــات ضد‌کف‌ه خصوصی
ــف  ــوع ضد‌ک ــن ن ــن و بهتري ــت. مؤثرتري ــده اس داده ش
ــی  ــان مصرف ــدار یکس ــف در مق ــل ک ــذف کام ــر ح از نظ

ــد.  ــن ش ــف تعيي ضد‌ک

جدول 1 خصوصيات ضدك‌ف‌های مورد آزمایش

غلظت نام ضدك‌فپايه ضدك‌ف
درصدوزنی

SAG 7133%20سيلكيوني
SAG 220

KX -1415%2/5الكلي
PN -30

ــرار  ــد از ق ــه بع ــود ك ــن صــورت ب ــه اي ــش ب نحــوه آزماي
ــه  ــد دقيق ــت چن ــتگاه و گذش ــل دس ــه داخ دادن نمون
بــراي هــم دمــا شــدن نمونــه بــا حمــام آب، دمنــده هــوا 
ــم آن  ــف حج ــدن ک ــت ش ــد از ثاب ــرده و بع ــن ک را روش
یادداشــت شــد. حــال دمنــده را خامــوش کــرده و مقــدار 
ــه و  ــه ريخت ــل نمون ــف را داخ ــول ضد‌ک mL 0/5 از محل

دمنــده بــراي تزريــق هــوا بــه داخــل نمونــه روشــن شــده 
ــت  ــاهده و ثب ــرات مش ــف تغيي ــدن ك ــت ش ــد از ثاب و بع
ــدار  ــرده و مق ــع ك ــق گاز را قط ــپس تزري ــردد. س می‌گ
mL 0/5 ديگــر از مــاده ضدکــف اضافــه می‌شــود. ســپس 

دوبــاره دمنــده هــوا روشــن و بعــد از ثابــت مانــدن میــزان 
كــف، همــان میــزان مــاده ضدکــف اضافــه مي‌شــود. ايــن 

كار تــا حــذف كامــل کــف ادامــه خواهــد داشــت.
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طراحي آزمايش با استفاده از روش سطح پاسخ

روش ســطح پاســخ )ترکیبــی از تکنیک‌هــای ریاضــی 
و آمــاری( دارای چهــار مرحلــه: طراحــی آزمایش‌هــا، 
ــازی  ــدل و بهینه‌س ــت م ــی صح ــدل، بررس ــردازش م پ
از  اســتفاده  بــا  آزمایش‌هــا  ]15[. طراحــی  می‌باشــد 
نرم‌افــزار دیزایــن اکســپرت1 )7/0/1( انجــام شــده اســت. 
بــرای بیــان رابطــه بیــن متغیرهــا و پاســخ از چندجملــه‌ای 

ــتفاده شــده اســت: درجــه دو اس
i i i i i i jY A A X A X A X X= + + +∑ ∑ ∑2

0                        )1(
Aii، Ai، A0، X، Y بــه ترتیــب پاســخ، متغیرهــای مســتقل، 

ــز  ــند. آنالی ــش می‌باش ــی و برهم‌کن ــت، خط ــب ثاب ضرای
ــود.  ــتفاده می‌ش ــدل اس ــر م ــد تاثی ــرای تایی ــس ب واریان
ــر  ــدل از نظ ــر م ــن تاثی ــرای تعیی ــدار F و )P (P>F ب مق
ــالا و  ــر بایــد F ب ــد. یــک مــدل موث ــه‌کار می‌رون آمــاری ب

جدول 2 متغیرها و محدوده تغییرات آنها

مقدار و کد متغیرمتغیر
+10-1

)wt. %(  )A( 454035غلظت آمین
)L/min( )اB( 2/521/5شدت جریان گاز

 )°C( 605040دما

جدول3 شرایط انجام آزمایش‌ها و نتایج

شماره آزمایش
متغیر

)mL( حجم کف ایجاد شده
A ا)wt.%(B(L/min()ºC( دما

1+1+10150
2000170
3000165
4-1-10130
5+10-190
6+10+1170
7-10-165
8+1-10150
90-1-195
100+1+1230
11000175
12-10+1180
130-1+1165
140+1-1115
15-1+10165
16000165
17000170

 Radj
P کمتــر از 0/05 داشــته باشــد. دقــت مــدل بــا R2 و 2

تعییــن می‌گــردد کــه به‌ترتیــب نشــان‌دهنده میــزان 
نوســان در مقدار پاســخ و کســری از نوســانات پاســخ اســت 
کــه توســط مــدل تفســیر می‌شــوند ]16 و 15[. متغیرهــا 
ــد در جــدول 2 نشــان داده  ــی و ک ــر حســب مقادیرواقع ب
شــده‌اند. هفــده آزمایــش بــا شــرایط نشــان داده شــده در 

ــری شــد. ــزان کــف اندازه‌گی جــدول 3 انجــام و می

1. Design-expert
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نتایج و بحث
مدل سازی و کفایت مدل

ــه  ــدی ب ــف تولی ــزان ک ــرای می ــده ب ــت آم ــدل به‌دس م
ــتقل  ــای مس ــاس متغیره ــر اس ــدف ب ــر ه ــوان پارامت عن
)غلظــت آمیــن )A(، شــدت جریــان گاز )B( و دمــا )C( بــا 

ــود: ــان داده می‌ش ــر نش ــه زی رابط
/    .  – .V 169 5 2 A 15 B 5 47 C 75 8 AB= + + +

– .  .  – . . – /2 2 275 8 AC 25 11BC 62 22 A 37 2 B 13 20C+ +          (2) 
 ANOVA ــا میــزان موثــر بــودن مــدل از لحــاظ آمــاری ب
ــردازش  ــج پ ــود. نتای ــی می‌ش ــیون بررس ــز رگراس و آنالی
ــت  ــزان صح ــت. می ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ ــدل در ج م
ــد  ــن P تایی ــر پایی ــالای F و مقادی ــر ب ــا مقادی ــدل ب م
Radj بــه یــک 

می‌گــردد. علاوه‌بــر ایــن، مقادیــر R2 و 2
ــن  ــن ای ــم بی ــاوت ک ــن تف ــند. هم‌چنی ــک می‌باش نزدی
ــرای  ــد. ب ــات می‌کنن ــدل را اثب ــالای م ــت ب ــر دق مقادی
مــدل به‌دســت آمــده تنهــا 1/6% انحــراف مشــاهده 
می‌گــردد. ضمنــا، مقادیــر عــدم بــرازش نیــز موثــر بــودن 

مــدل را اثبــات می‌کنــد ) P>0/05(]17 و 15[.
نمــودار تغییــرات باقی‌مانــده برحســب مقادیــر پیش‌بینــی 
شــده توســط مــدل در شــکل 1 نشــان داده شــده 
ــاط  ــام نق ــود تم ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون اس

به‌صــورت تصادفــی در فاصلــه ثابــت از باقی‌مانده‌هــا 
ــدل را نشــان داده  ــت م ــن مســاله دق ــع شــده‌اند. ای توزی
ــات  ــراف را اثب ــزان انح ــودن می ــت ب ــرض ثاب و صحــت ف
می‌کنــد. شــکل 1 عــدم وجــود الگويــي مشــخص در 
ســاختار را نشــان می‌دهــد. پراكندگــي كيســان در بــالا و 
پائيــن محــور افقــي دلالــت بــر كفايــت مــدل دارد ]19 و 
18، 15[. نمــودار مقادیــر واقعــی پاســخ بر‌حســب مقادیــر 
ــان داده  ــکل 2 نش ــدل در ش ــط م ــده توس ــی ش پیش‌بین
شــده اســت. قــرار گرفتــن نقــاط نزدیــک بــه خــط قطــری 
تجربــی  مقادیــر  نزدیکــی  و  نشــان‌دهنده هماهنگــی 
ــدل  ــده از روی م ــت آم ــر به‌دس ــگاهی( و مقادی )آزمایش
ــف  ــزان ک ــی می ــت پیش‌بین ــاله صح ــن مس ــد. ای می‌باش

ــد ]20[. ــات می‌کن ــدل را اثب ــط م ــدی توس تولی
بررسي پارامترهاي مؤثر در پديده کف‌زایی

ــی  ــده کف‌زای ــر در پدي ــاي مؤث نحــوه اثر‌بخشــي پارامتره
ــان داده  ــكل 3( نش ــال )ش ــودار اخت ــتفاده از نم ــا اس ب
ــا را  ــدام از پارامتره ــر ك ــر ه ــي اث ــن منحن ــود. ای می‌ش
ــاي  ــا انحن ــيب ي ــد. ش ــان مي‌ده ــزي نش ــه مرك در نقط
تنــد يــك پارامتــر بیانگــر حســاس بــودن پاســخ بــه ايــن 
ــودن  ــاس ب ــاف، غيرحس ــبتاً ص ــط نس ــت. خ ــر اس پارامت

ــد ]16[. ــان مي‌ده ــر را نش ــه متغي ــخ ب پاس

جدول 4 آناليز مدل

F- ValueProb>F P-Valueمتوسط مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديمنبع

A150500/860/3849
B11800180030/920/0009
C11805018050310/06> 0/0001

AB1306/25306/255/260/0555
AC1306/25306/255/260/0555
BC1506/25506/258/700/0214
A212155/332155/3337/020/0005
B2123/7523/750/410/5433
C211705/331705/3329/290/0010

0/0001 < با اهميت925092/502788/0647/89مدل
0/0520 بي‌اهميت3337/50112/506/43عدم برازش

R2 =0/9840  R
2
adj =0/9635
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پاسخ پیش‌بینی شده توسط مدل
شکل 1 نمودار تغییرات باقی‌مانده برحسب مقادیر پیش‌بینی شده توسط مدل
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پاسخ حقیقی به‌دست آمده از آزمایش
شکل 2 مقادیر پیش‌بینی شده و واقعی

شكل 3 منحني اختلال براي پارامترهاي مؤثر در كف‌زایی
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ــه  ــدیدا ب ــف،‌ ش ــود ک ــاهده مي‌ش ــه مش ــه ك همان‌گون
ــا از نقطــه  ــش دم ــا افزای ــا حســاس اســت. ب ــر دم پارامت
1- تــا نقطــه 1+ در حــدود 92% تغییــر در کــف مشــاهده 
می‌گــردد. وابســتگی میــزان کــف بــه غلظــت آمیــن قابــل 

ــن  ــت آمی ــرات غلظ ــدوده تغیی ــت و در مح ــه نیس توج
)35 تــا 45 درصدوزنــی( تنهــا حــدود 4% تغییــر ایجــاد 
نیــز  گاز  جریــان  به‌شــدت  کــف  میــزان  می‌شــود. 
چنــدان حســاس نیســت و تنهــا 19% تغییــر در میــزان 

شدت جریان گاز
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 2/5 L/min کــف، بــه‌ازای تغییــر شــدت جریــان از 1/5 تــا
در   ANOVA نتایــج  علاوه‌برایــن،  می‌شــود.  مشــاهده 
جــدول 4 بیــان می‌کنــد کــه در بیــن متغیرهــای درجــه 
ــر  ــا تاثی ــت و دم ــر از غلظ ــور موث ــف به‌ط ــزان ک دوم می
ــزان  ــت و می ــر از 0/05(. ماهی ــدار P کمت ــرد )مق می‌پذی
ــای  ــا نموداره ــوان ب ــا را می‌ت ــن متغیره ــش بی برهم‌کن

نمودارهــا  ایــن  در  داد.  نشــان  میــزان  و  برهم‌کنــش 
ــان‌دهنده  ــب نش ــره‌ای به‌ترتی ــوی و دای ــکل‌های بیض ش
می‌باشــند  برهم‌کنــش  ناچیــز  و  قابل‌توجــه  میــزان 
]15[. نمودارهــای برهم‌کنــش و میــزان در شــکل 4 

نشــان داده شــده‌‌اند.

شكل4 نمودارهای برهم‌کنش و میزان
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ــان  ــدت جری ــن و ش ــت آمی ــن غلظ ــش بی ــر برهم‌کن اث
ــا  ــدا ب ــی ابت ــه کف‌زای ــد ک ــان می‌کن ــف( بی ــودار 4-ال )نم
افزایــش غلظــت آمیــن تــا حــدی افزایــش یافتــه، ســپس 
تــا محــدوده‌ای ثابــت بــوده و درادامــه بــا افزایــش بیشــتر 
ــزان  ــر می ــدت تغیی ــد و ش ــد. رون ــش می‌یاب ــت، کاه غلظ
کــف در شــدت جریان‌هــای پاییــن بیشــتر از شــدت 
ــا  ــواره ب ــت هم ــت ثاب ــد. در غلظ ــالا می‌باش ــای ب جریان‌ه
ــش  ــدی افزای ــف تولی ــزان ک ــان می ــرعت جری ــش س افزای
می‌یابــد. ولــی در شــدت جریــان ثابــت رونــد تولیــد میــزان 
ــر از غلظــت 40  ــا بالات ــی ت کــف یکســان نیســت. به‌عبارت
ــا  ــدی ب ــف تولی ــزان ک ــر( می ــه صف �ـی )نقط ــد وزن درص
ــا  غلظــت افزایــش یافتــه و ســپس کاهــش میــزان کــف ب
افزایــش غلظــت مشــاهده می‌شــود. به‌طــور کلــی حضــور 
ــکیل  ــن تش ــول آمی ــده در محل ــق کنن ــوان رقی آب به‌عن
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــد. در نتیج ــدید می‌کن ــف را تش ک
محلــول آمیــن به‌عبارتــی کمتــر شــدن مقــدار آب در 
ــد  ــش می‌یاب ــده کاه ــکیل ش ــف تش ــزان ک ــول، می محل
ــا این‌حــال در غلظت‌هــای پاییــن آمیــن، افزایــش  ]13[. ب
غلظــت از آنجاییکــه پارامتــر چنــدان تاثیرگــذاری نیســت، 
ــه  ــود. در نتیج ــف ش ــزان ک ــش می ــث کاه ــد باع نمی‌توان
چــون ســرعت جریــان بســیار تاثیرگذارتــر از غلظــت اســت 
)جــدول 4(، میــزان کــف افزایــش می‌یابــد. ولــی در 
محــدوده غلظت‌هــای نزدیــک بــه نقطــه بیشــینه، میــزان 
کــف تولیــدی بــا افزایــش غلظــت کاهــش می‌یابــد. تاثیــر 
ــا  ــالا و پاییــن تقریب افزایــش غلظــت آمیــن در دماهــای ب
یکســان اســت )نمــودار 4-ج(. تــا محــدوده غلظــت حــدود 
40 درص�ـد وزن�ـی افزایــش و ســپس کاهــش میــزان کــف 
ــل ذکــر اســت  تولیــدی مشــاهده می‌شــود. هــر چنــد قاب
ــزان  ــا، می ــش دم ــا افزای ــواره ب ــت هم ــت ثاب ــه در غلظ ک
ــز  ــودار )4-د( نی ــد. در نم ــش می‌یاب ــدی افزای ــف تولی ک
ــگ نمــودار از  ــا رن ــش دم ــا افزای ــه ب مشــاهده می‌شــود ک
ناحیــه تیره‌تــر )میــزان کــف کمینــه( بــه نواحــی روشــن‌تر 
ــش  ــد. افزای ــر می‌یاب ــالا( تغیی ــدی ب ــف تولی ــزان ک )می
ــرات کشــش  ــل تغیی ــا به‌دلی ــش دم ــا افزای ــف ب ــزان ک می
ســطحی صــورت می‌گیــرد. کشــش ســطحی محلــول 
ــش  ــد ]21[. کاه ــش می‌یاب ــا کاه ــش دم ــا افزای ــن ب آمی

ــال دارد.  ــف را به‌دنب ــزان ک ــش می ــطحی، افزای ــش س کش
دمــا و ســرعت جریــان دو عامــل مســاعد بــرای بــالا رفتــن 
میــزان کــف تولیــدی می‌باشــند. درنتیجــه میــزان کــف در 
ســرعت جریــان و دماهــای بــالا بــه بیشــینه مقــدار خــود 
ــطحی  ــش س ــش کش ــر کاه ــده در اث ــن پدی ــد. ای می‌رس
ــان  ــرعت جری ــش س ــا ]21[ و افزای ــش دم ــل افزای به‌دلی
ــای  ــرعت جریان‌ه ــا در س ــش دم ــرد. افزای ــورت می‌گی ص
ــری دارد. درحالی‌کــه در دماهــای  ــل توجه‌ت ــر قاب ــالا تاثی ب
پاییــن، تاثیــر افزایــش ســرعت جریــان چنــدان قابــل توجه 
 )45°C نیســت. در دماهــای پاییــن )محــدوده بیــن 40 تــا
ــوده  ــت ب ــا ثاب ــان ی ــا افزایــش ســرعت جری میــزان کــف ب
یــا بــا نــرخ بســیار کنــدی تغییــر می‌کنــد )نواحــی پاییــن 
ــیار  ــرعت بس ــش س ــالا افزای ــای ب ــودار 4-و(. در دماه نم
ــر  ــه محــدوده نواحــی تیره‌ت ــف ب ــزان ک ــوده و می ــر ب موث
ــا  ــن ب ــای پایی ــف در دم ــودن ک ــت ب ــود. ثاب وارد می‌ش
ــه آن در  ــل توج ــش قاب ــان و افزای ــرعت جری ــش س افزای
ــان  ــا و شــدت جری ــالا در نمــودار برهم‌کنــش دم ــای ب دم

ــز اثبــات شــده اســت. )4-ه( نی

ــکل  ــتقل در ش ــر مس ــن دو متغی ــطح بی ــای س نموداره
5 نشــان داده شــده اســت. مقــدار متغیــر ســوم در 
ــرای بررســی  ــا ب ــن نموداره ــرار دارد. ای نقطــه مرکــزی ق
ــر  ــه ه ــدار بهین ــن مق ــا و تعیی ــن متغیره ــش بی برهم‌کن
متغیــر بــرای رســیدن بــه بهتریــن پاســخ بــه‌کار می‌رونــد 
]15[. روندهــای مشــابه بــا شــکل 4 در ایــن نمــودار 
ــد  ــان می‌ده ــف( نش ــودار )5-ال ــود. نم ــاهده می‌ش مش
ــش  ــان افزای ــدت جری ــش ش ــا افزای ــواره ب ــف هم ــه ک ک
می‌یابــد. درحالی‌کــه افزایــش غلظــت، در غلظت‌هــای 
پاییــن باعــث افزایــش کــف و در غلظت‌‌هــای بــالا باعــث 
کاهــش ناچیــز آن می‌شــود. غلظــت در مقایســه بــا شــدت 
جریــان متغیــر تاثیرگــذاری نیســت )جــدول 4(. درنتیجــه 
ــدت  ــط ش ــی توس ــد کف‌زای ــن، رون ــای پایی در غلظت‌ه
ــر  ــت، تاثی ــش غلظ ــا افزای ــود. ب ــرل می‌ش ــان کنت جری
ــاهده  ــف مش ــش ک ــده و کاه ــخص ش ــر مش ــن پارامت ای
ــول آمیــن باعــث کاهــش  می‌شــود. کاهــش غلظــت محل
انحــال هیدروکربن‌هــا و در نتیجــه افزایــش میــزان کــف 

تولیــدی می‌شــود ]22[. 
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ــف  ــاد ك ــث ايج ــع باع ــك گاز در ماي ــردن ي ــش ك پخ
ــع  ــوع ماي ــه ن ــاً ب ــاله اساس ــن مس ــود. ای ــع مي‌ش در ماي
ــش  ــف کاه ــاد ک ــی ایج ــل اصل ــته و عام ــتگي نداش بس
نيــز  اينجــا  در   .]22[ می‌باشــد  ســطحی  کشــش 
ــان از 1/5                                                ــدت جری ــش ش ــا افزاي ــود ب ــاهده مي‌ش مش
ــق  ــد. طب ــش مي‌یاب ــف افزاي ــزان ک ــا L/min 2/5 می ت
نمــودار در غلظت‌هــای مختلــف بــا افزایــش شــدت 
ــر  ــز ب ــا نی ــد. دم ــش می‌یاب ــف افزای ــزان ک ــان می جری
میــزان کــف، تاثیــر مشــابه شــدت جریــان را دارد. دمــا 
ــاي  ــش جــذب گازه ــم در واكن ــاي مه كيــي از پارامتره
اســيدي اســت. فرآينــد جــذب گرمــازا بــوده و بــه هميــن 
دلیــل در برج‌هــاي جــذب دمــاي آميــن خروجــی 
ــع  ــک مای ــای ورودی می‌باشــد ]23[. در ی بيشــتر از دم
ــرار  ــطح ق ــه روی س ــی ک ــا مولکول‌های ــش دم ــا افزای ب
ــع  ــل مای ــه داخ ــری ب ــه کمت ــروی جاذب ــا نی ــد ب دارن
کشــیده می‌شــوند. بنابرایــن کشــش ســطحی مایــع 
کاهــش می‌یابــد. در محــدوده خــاص دمــا بايــد طــوري 
تنظيــم شــود كــه پديــده کف‌زایــی را به‌دنبــال نداشــته 
باشــد. بــا افزايــش دمــا، حجــم کــف نيــز افزايــش پيــدا 
می‌کنــد و در غلظت‌هــای مختلــف کمتریــن کــف در 
ــدت  ــش ش ــا کاه ــت. ب ــده اس ــاد ش ــا ایج ــن دم کمتری
ــه  ــش یافت ــج کاه ــف به‌تدری ــدار ک ــا مق ــان و دم جری
ــرای  اســت. همچنیــن مقــدار P-Value به‌دســت آمــده ب
ــن  ــه ای ــف ب ــزان ک ــیت می ــده حساس ــان دهن ــا نش دم

پارامتــر می‌باشــد )جــدول 4(.
تعيين شرایط بهينه 

شــرایط عملیاتــی بهینــه بــا هــدف تولیــد کمتریــن میزان 

ــزان  ــن می ــود. کمتری ــن می‌ش ــدل، تعیی ــف توســط م ک
کــف در غلظــت آمیــن wt.% 35/19، شــدت جریــان گاز 
ــرای  ــد. ب ــت می‌آی ــا C°40/21 به‌دس L/min 1/63 و دم

ــرایط  ــف در ش ــش ک ــدل، آزمای ــت م ــان از صح اطمین
عملیاتــی بهینــه انجــام شــد. در شــرایط مذکــور حجــم 
کــف تولیــد شــده برابــر mL 65 به‌دســت آمــد. خطایــی 
ــدار پیش‌بینــی شــده توســط  ــرای مق ــا 1/96% ب ــر ب براب
ــت  ــان‌دهنده صح ــی نش ــدار تجرب ــه مق ــبت ب ــدل نس م
ــف  ــزان ک ــی می ــالای آن در پیش‌بین ــت ب ــدل و دق م

ــد. ــدی می‌باش تولی
تعيين مؤثرترين ضدك‌ف

ــرایط  ــدول 2( در ش ــف )ج ــوع ضدک ــار ن ــرد چه عملک
عملیاتــی بهینــه به‌صــورت جداگانــه بررســی شــد. 
 SAG  7133 از  اســتفاده  در  کــف  میــزان  کمتریــن 
به‌دســت آمــد. نتايــج آزمايــش در جــدول 5 ارائــه شــده 
ــیلیکونی  ــه س ــا پای ــی ب ــد کف‌‌‌‌های ــتفاده از ض ــت. اس اس
همــواره در صنایــع نفــت و گاز متــداول تــر اســت. ضــد 
ــی به‌دلیــل ســاختار و مــواد تشــکیل  ــه الکل ــا پای کــف ب
می‌باشــد.  آبــی  محلول‌هــای  مناســب  دهنــده‌اش 
ــد SAG 7133 و  ــلیکونی مانن ــه س ــا پای ــی ب ضدکف‌های
ــبی  ــای مناس ــده آن SAG220 انتخاب‌ه ــظ ش ــوع غلی ن
بــرای کنتــرل کــف در واحدهــای آمیــن می‌باشــند. 
ــه  ــبت ب ــودن SAG 7133 نس ــر ب ــش موث ــج آزمای نتای
ــت  ــن اس ــاله ای ــن مس ــل ای ــان داد. دلی SAG220 را نش

ــد در  ــر می‌توان ــت کمت ــا غلظ ــول ب ــواره محل ــه هم ک
ــد ]11[.   ــر باش ــف موثرت ــرل ک کنت

SAG 7133 جدول 5 میزان کف تولیدی در حضور ضد‌کف

3/5 3 2/5 2 1/5 1 0/5 )mL( مقدار ضدکف

0 0 5 10 15 20 30 )mL( حجم کف
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ــر پدیــده کــف  ــر ب ــر پارامترهــای موث در ایــن تحقیــق اث
در بــرج جــذب پالایشــگاه گاز ایــام بــا اســتفاده از 
طراحــی آزمایــش ســطح پاســخ بررســی شــد. پارامترهــای 
ــن،  ــت آمی ــد غلظ ــف مانن ــده ک ــر پدی ــر ب ــی موث عملیات
شــدت جریــان گاز و دمــا به‌عنــوان متغیــر و میــزان کــف 

ــج، صحــت  ــد. نتای به‌عنــوان پارامتــر هــدف تعییــن گردی
مــدل به‌دســت آمــده را اثبــات نمــود. میــزان کــف 
شــدیداً بــه دمــا بســتگی دارد. کمتریــن کــف در غلظــت 
                                                                                     1/63  L/min گاز  %.wt، شــدت جریــان  آمیــن 35/19 
و دمــا C°40/21 به‌دســت آمــد. در شــرایط بهینــه، 

ــد. ــن ش ــف، SAG 7133 تعیی ــاده ضد‌ک ــن م بهتری
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Foaming phenomenon is one of the main problems in the gas refining process. Antifoams 
can be used for solving this undesirable problem. The current study was carried out 
with the aim of determining the optimum amount of effective parameters on foaming 
phenomenon in the absorption tower of Ilam gas refinery. An experimental design was 
used to quantify the effects of variables, including the amine concentration, the gas flow 
rate, and temperature, on amount of foam as response. The experiments were carried 
out using MDEA and foam measuring apparatus. A quadratic model was developed to 
correlate the relationship between variables and the response. The results demonstrated 
the accuracy of the model and show that the foaming strongly depended on temperature. 
The optimum operating condition with the less amount of foam can be obtained with 
an amine concentration of 35.19 (wt.%), gas flow rate of 1.63 (L/min), and temperature 
of 40.21 (°C). The best antifoam was determined among four different kind of antifoam 
i.e., silicon based (SAG 7133 and SAG 220) and alcohol based (KX-1415 and PN-30) in the 
optimum operating condition. SAG 7133 was chosen as the most effective antifoam.
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Introduction
Foaming phenomenon is one of the main 

problems in the gas refining process. Foaming 

can be occurred due to the present of suspense 

solids, liquid hydrocarbons, low amine 

temperature, low inlet gas temperature, and so 

on [1, 2]. Foaming phenomenon can be reduced 

by filtering, control of hydrocarbons pollution 

and reduction of fouling in heat exchangers [3]. 

However, none of these solutions cannot be 

effective more than using antifoam. Antifoams 

can be used for solving this undesirable problem. 

The current study was carried out with the aim 

of determining the optimum amount of effective 

parameters on foaming phenomenon in the 

absorption tower of Ilam gas refinery. Operation 

parameters such as amine concentration, gas flow 

rate, and temperature were chosen as variables. 

In addition, selecting these variables was carried 

out based on foaming phenomenon in absorption 

tower. A quadratic model was developed to 

correlate the relationship between variables and 

the response. The optimum operating conditions 

with the less amount of foam were obtained. At 

last, the best antifoam was determined among 

four different kind of antifoams.

Methodology
Foam Measuring Apparatus
Foaming measurement experiments were 

carried out using SCAVINI (Twin- unit Faming Test 

Apparatus). 300 mL of Dyethanolamine (DMEA) 

solution was used for each experiment. After 

obtaining optimum condition, the experiments 

were continued for determining the appropriate 

antifoam. The properties of used antifoams are 

shown in Table 1.

Table 1: properties of antifoams.

Concentration(wt.%)AntifoamAntifoam base

20%
SAG 7133

silicon
SAG 220

2.5%
KX -1415

 Alcohol
PN -30

Experimental Design 
RSM is a combination of mathematical 

and statistical techniques. It has four 

steps: experimental design, model fitting, 

model validation, and optimization [4]. The 

experimental design was carried out using Design 

Expert software version 7.0.1. The Box Behnken 

design with a quadratic model was employed to 

correlate the three independent variables. The 

relation between response and variables can be 

expressed by a second order polynomial function 

that consists of linear, quadratic and interactive 

components, as follows: 
2

0 i i i i i i jY A A X A X A X X= + + +∑ ∑ ∑         (1)

where, Y, X, A0, Ai, Aii are the response variable, in-

dependent variables, intercept, linear, quadratic, 

and interaction constant coefficients, respective-

ly. Analysis of variance (ANOVA) has been used to 

check and justify the significance of the model. 

The F-value and Prob.>F were employed to de-

termine the statistical significance of the model. 

A significant model should have a high F-value 

and a Prob>F below 0.05. The R2 and R2
adj show 

a measure of the variability in the response val-

ues and the fraction of variation of the response 

explained by the model adjusted for degrees of 

freedom, respectively [4, 5]. 

The variables with the coded and actual values 

are shown in Table 2. 17 experiments were con-

ducted at different combinations of variable fac-

tors by using the Box-Behnken design (Table 3).
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Table 2: Levels and codes of the Box- Behnken experimental design.

Variable Factor
Code Level

-1 0 +1

A: amine concentarion(% .wt) 35 40 45

B: gas flow rate (L/min) 1.5 2 2.5

C: temperature (°C) 40 50 60

Table 3: Experimental values of the Box-Behnken design.

Foam volume (mL)
Variable

 Runs
ABC

150+1+101
1700002
1650003
130-1-104
90+10-15

170+10+16
65-10-17

150+1-108
950-1-19

2300+1+110
17500011
180-10+112
1650-1+113
1150+1-114
165-1+1015
16500016
17000017

Discussion and Results
Experimental Design and Model Fitting 
The final regression equations based on amine 

concentration (A), gas flow rate (B) and tempera-

ture (C) in term of coded form was obtained as 

follows: 

V=169+2.5A+15B+47.5C-8.78 AB-8.75 AC+

11.25 BC-22.62 A2+2.37 B2-20.13 C2                                  (2)

The statistical significance of foam model terms 

was examined via ANOVA and regression analysis. 

The fitting results of equation model is shown in 

Table 4. The reliability of the fitted model can 

be confirmed by the high values of F and the 

very low values of probability. Furthermore, the 

values of R2 and R2
adj, are close to 1. Also, the 

very small difference between R2 and R2
adj shows 

the accuracy of the models. The model did not 

explain only 1.16% of the total variance. The 

values of lack of fit confirm the significance of the 

developed model (P-value > 0.05). 

The normal probability versus residual is shown 

in Fig. 1. A residual distribution close to a straight 

line is an indicator of the accuracy of the model.
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Table 4: Analysis of variance for the regressive model.

SourceDFSSMSF- Value
P-Value

Prob>F
A150500.860.3849
B11800180030.920.0009
C11805018050310.060.0001<

AB1306.25306.255.260.0555
AC1306.25306.255.260.0555
BC1506.25506.258.700.0214
A212155.332155.3337.020.0005
B2123.7523.750.410.5433
C211705.331705.3329.290.0010

Model925092.502788.0647.890.0001<
Lack of fot3337.50112.506.430.0520

R2 =0.9840                                  R
2

adj =0.9635

Fig. 1: Plot of stundarzied residual vs. predicte.

If the residuals fall near a straight line, the errors 

are evenly distributed, which supports the ade-

quacy of the least-square fit [4, 5]. As can be seen 

in Fig. 1, the residuals distribute normally close 

to a straight line. The plot of the actual responses 

vs. the predicted values is presented in Fig. 2. As 

shown, the points are close to the diagonal. This 

shows a high correlation between experimental 

and predicted values and confirms the reliability 

of the foaming model. 

Effects of Variables on Foaming
  The shapes of the interaction and contour plots 

can show the nature of the interactions between 

variables and factors. Elliptical and circular 

shapes of the contour plots indicate prominent 

and negligible interactions, respectively [4]. The 

interaction graphs of obtained model are shown 

in Fig. 3

Optimum Conditions 
The optimum operating condition with the less 

amount of foam can be obtained with an amine 

concentration of 35.19 (wt.%), gas flow rate of 

1.63 lit/min, and temperature of 40.21°C. 
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Fig. 2: Plot of predicted values vs. actual responses.

 Fig. 3: Interaction graphs of model.
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Effective Antifoam 
The best antifoam was determined among four 

different kind of antifoams (silicon based (SAG 

7133 and SAG 220) and alcohol based (KX-1415 

and PN-30)) in the optimum operating condition. 

SAG 7133 was chosen as the most effective 

antifoam.

Conclusion
Foaming is one of the main problems in the 

gas refining process. Antifoams can be used for 

solving this undesirable problem. The effects 

of variable parameters on the foaming in the 

absorption tower of Ilam gas refinery were 

studied. An experimental design was used 

to quantify the effects of variables including 

the amine concentration, gas flow rate, and 

temperature, on amount of foam as response. it 

shows that the foaming is strongly depended on 

temperature. The optimum operating condition 

with the less amount of foam can be obtained 

with an amine concentration of 35.19 (wt.%), 

flow rate of 1.63 L/min, and temperature of 

40.21°C .SAG 7133 was chosen as the most 

effective antifoam
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