
SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 

 (E) ISSN: 3030-3214 

Volume 2, № 2 

June 2024 

    

 
KIMYOVIY TEXNOLOGIYA VA QURILISH 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 

CHEMICAL TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION 

www.srt-journal.uz 

 
 

 

 

119 

 
UO‘K: 665.664.32  10.5281/zenodo.11001307 

 

MDEA TARKIBIDAGI TERMIK BARQAROR TUZLARNI TOZALASHDA 

MIMBRANALI FILTRLARDAN FOYDALANISH JARAYONINI TADQIQ 

ETISH 

  

Bozorov Otabek Nashvandovich Anvarova Iroda Anvarovna 
(Professor) Iqtisodiyot va pedagogika universiteti,  

Qarshi, O‘zbekiston 

(Assistent) Qarshi muhandislik-iqtisodiyot instituti,  

Qarshi, O’zbekiston 

  
 

Annotatsiya. Sho‘rtan neft gaz boshqarmasi tasarrufidagi gazlarni nordon gazlardan 

absorbsion tozalash qurilmasi ASO-2 qurilmasi metildietanolamin eritmasi tarkibidagi 

termobarqaror tuz ionlarini olib tashlash va absorbentni sorbentlik xossalarini tiklash 

taqdim etilgan. Ma’lumki aminli eritmalar tarkibida termik barqaror tuzlarning ortishi, 

sorbentning yutish qobilyatining yo‘qotilishi, ifloslanish va korroziyaga olib keladi, 

shuning uchun ularni olib tashlash jarayonning yanada samarali ishlashi uchun juda 

muhimdir. MDEA eritmasidagi termik barqaror tuzlardan tozalashda membranali 

filtrlardan foydalangan holda, ularning miqdorini kamaytirishda tahlil qilingan. 

Kalit so‘zlar: aminlarni tozalash, salbiy yuzaga ega membrana, termostabil tuzlarni olib 

tashlash, aminlarni olib tashlash, nanofiltratsiya membranasi. 
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Аннотация. Представлена установка абсорбционной очистки газа АСО-2 от 

высокосернистых газов, находящаяся в распоряжении Шортанского нефте-

газового управления для удаления термостабильных ионов солей, содержащихся в 

растворе метилдиэтаноламина, и восстановления сорбентных свойств сорбента. 

Известно, что увеличение термически стабильных солей в составе растворов 

аминов приводит к потере поглотительной способности сорбента, загрязнению и 

коррозии, поэтому их удаление очень важно для более эффективного проведения 

процесса. Проанализировано удаление термостабильных солей из раствора МДЭА 

с помощью мембранных фильтров на предмет снижения их количества. 
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 Kirish. Mamlakatimiz energiya man-

bai asosan manbalari qayta tiklanmaydigan 

yoqilg‘i, shu jumladan tabiiy gaz, ko‘mir va 

neftdir. Ushbu manbalar orasida tabiiy gaz 

boshqa qazib olinadigan yoqilg‘ilarga 

nisbatan afzalliklari katta, ya’ni qazib 

olinadigan tabiiy gazni boshqa manbalar 

turlari bilan solishtirganda olinadigan 

mahsulotlari ekologik jihatdan toza hisob-

lanadi [1]. Bundan tashqari, yoqilg‘idan 

tashqari gaz kimyo sanoatida polimer 

mahsulotla va boshqa kimyoviy mahsulot-

lari sintezidan ham qo‘llaniladi [2]. Umu-

man olganda, tabiiy gaz tarkibida metan (75-

98%), etan, propan, butan, og‘ir uglevo-

dorodlar (1-3%), shuningdek, suv bug‘i, 

karbonat angidrid (CO2), vodorod sulfidi 

(H2S), va merkaptanlar. (RSH), karbonil 

sulfid (COS), uglerod disulfidi (CS2) va azot 

mavjud [3-5]. Tabiiy gaz tarkibidagi zararli 

komponentlardan tozalash juda muhimdir, 

chunki ushbu nordon gazlar qurilmalarda 

korroziyning ortishi va yonishdan keyin 

atrof-muhitning ifloslanishiga sabab bo‘-

ladi [6,7]. Tabiiy gazni nordon kompo-

nentlardan tozalash usullaridan biri amin-

larning 25-35% suvli eritmasidan foyda-

lanishdir, masalan, metildietanolamin 

(MDEA) [8-11]. 

MDEA uch asosli alkanolamin bo‘lib, 

gazni oltingugurtdan tozalash sanoatida ara-

lashmalarni olib tashlash uchun ishlatiladi 

[12]. Gazlarni H2S va CO2 lardan tozalash 

jarayonida MDEA+ va SCN-, HCOO-, 

H3CCOO- va H3CH2CCOO- kabi boshqa 

yon birikmalar hosil bo‘ladi. Ushbu 

qo‘shimcha mahsulotlar MDEA regene-

ratsiyasi to‘liq amalga oshirish imkonini 

bermaydigan termik barqaror tuzlar par-

chalanmasdan qoladi [13]. Ushbu termik 

barqaror tuzlar miqdorining ortishi absorb-

siya jarayonida ko‘piklanish hodisasini or-

Ключевые слова: очистка аминов, мембрана с отрицательной поверхностью, 

удаление термостабильных солей, удаление аминов, нанофильтрационная 

мембрана. 
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Abstract. The installation for absorption gas purification ASO-2 from high-sulfur gases, 

which is at the disposal of the Shortan oil and gas department, is presented to remove 

thermostable salt ions contained in the methyldiethanolamine solution and restore the 

sorbent properties of the sorbent. It is known that an increase in thermally stable salts in 

the composition of amine solutions leads to a loss of sorbent absorption capacity, 

contamination and corrosion, so their removal is very important for a more efficient 

process. The removal of thermostable salts from MDEA solution using membrane filters 

was analyzed to reduce their amount. 

Keywords: amine purification, negative surface membrane, heat stable salt sremoval, 

amine rejection, nanofiltration membrane. 
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tishi bu esa o‘z navbatida gazlar tozaligini 

pasayishi, korroziya tezligini ortishi, quril-

madagi filtrlarni tez-tez ifloslanishi kabi 

turli muammolarni keltirib chiqaradi [14, 

15]. Umuman olganda, termik barqaror tuz-

lar gazlarni CO2 va H2S dan tozalash sama-

radorligiga sezilarli darajada salbiy ta’sir 

ko‘rsatadi. Shuning uchun ularni amin erit-

masidan olib tashlash va doimiy sorbsiya va 

regeneratsiya jarayoni borishi uchun juda 

muhimdir. Ushbu termik barqaror tuzlar 

ionlarini MDEA eritmasidan ajratib olishda 

termal regeneratsiya, distillash, ion alma-

shinadigan qatronlar, elektrodializ (ED) va 

nanofiltratsiya (NF) kabi turli texnologiyalar 

qo‘llaniladi [16-19].  

Ingiliz olimlari Pal va boshqalar [20] 

o‘zlarining patentlarida mavjud bo‘lgan A-D 

anion almashinadigan qatronlar yordamida 

elektroliz usulida MDEA erituvchisidan 

TBT anionlarini ajratib olish jarayonlarni 

o‘rgandilar. Ular bergan ma’lumotlarga ko‘-

 
1-rasm. 20-35% li MDEA eritmasi uchun o‘tkazuvchanlik oqimiga bosimning ta’siri. 

 

1-jadval 

Ishlatilgan ionlarning zaryadi, molekulyar og‘irligi, gidratsiya radiusi va gidratsiya 

energiyasi. 

Ionlar 
Molekulyar 

massa(g/mol) 

Gidratsiya 

radiusi (nm) 

Energiyasi 

(kJ/mol) 
Ion kuchi 

C2H3O2 
- 59.04 0.260 328.94 0.00346 

HCO2 
- 46.02 0.240 347.95 0.0065 

C2O4 
2- 88.02 0.298 1113.05 0.00928 

SO4 2- 96.06 0.306 1072.84 0.00637 

S2O3
2- 112.13 0.323 1004.77 0.00547 
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ra elektroliz jarayoni anod va katod qat-

ronlari orqali tuzlarni parchalashi ko‘r-

satilgan. Biroq, yuqorida keltirilgan elek-

troliz jarayonidan foydalanish ba’zi kam-

chiliklarga ega, jumladan, yuqori energiya 

iste’moli va ko‘proq chiqindilarni ishlab 

chiqarish. Bundan tashqari, yuqori pH va 

amin erituvchilarga chidamli membranalar 

ishlab chiqarish bilan bog‘liq yuqori xarajat 

elktroliz tizimlaridan foydalanishni chek-

laydi. 

Adabiyotlar ma’lumotlariga qaraganda, 

ilmiy tadqiqod ma’lumotlari MDEA suvli 

eritmalardan termik barqaror tuzlar ionlarni 

nanofiltratsiya jarayoni yordamida ajratish-

ning oddiy va juda samarali usuli ekanligi 

ko‘rsatilgan. Teskari osmos (TO) va ultrafil-

tratsiya (UF) jarayonlari o‘rtasida ajratish 

xususiyatlariga ega bo‘lgan nisbatan yangi 

bosimli filtrlash jarayoni bo‘lgan nano-

filtratsiya bir qator afzalliklarga ega, jum-

ladan, bir valentli ionlar uchun yuqori 

o‘tkazuvchanlik, ko‘p valentli ionlar uchun 

past o‘tkazuvchanlik, ishchi bosimning past 

bo‘lishi, unumdorlikni yuqoriligi [21-27]. 

Natijalar va muhokama. NF memb-

ranalarida ajratish mexanizmlari odatda 

tashqi elektron zaryadlar va zaryadlangan 

ionlarni biriktirish qobilyati bilan tav-

siflanadi. NF membrananing ajralish xusu-

siyatlarini aniqlashda membrananing sirt 

zaryadi muhim rol o‘ynaydi [28]. Shu 

maqsadda NF-3 membranasining o‘lchan-

gan o‘rtacha sirt yuza potentsiali pH 7,4 da 

± 0,54% xatolik bilan -42 mV edi. Shuning 

uchun, bu pH da membrana manfiy sirt 

zaryadiga ega. Bu natija Lin va boshqalar 

tomonidan olingan natijaga mos keladi [29]. 

Ular Sepro NF membranasining sirt zar-

yadini pH ni 2,5 dan 10,6 gacha o‘zgartirish 

orqali zeta potentsiali bilan o‘lchadilar. 

Membrana pH 2,5 da musbat zaryadga ega, 

zeta potentsial qiymati 31 mV, izo elektrik 

nuqta (IEN) pH 5 da. Zeta potentsiali pH 

10,6 da -72 mV bo‘lib, membrananing sirt 

zaryadining nihoyatda manfiy ekanligini 

ko‘rsatadi. Membrananing manfiy zaryadi 

membrananing yuqori o‘zaro bog‘langan 

poliamid sirt qatlami yuzasida karboksil 

guruhlarining deprotonatsiyasi bilan bog‘liq. 

Osmotik sistemada membranali filtlar 

tadbiqi. 

Ajratish tizimlarida foydalanish uchun 

nanofiltratsiya membranalari erituvchi oqi-

mini membrana tashqi qismidan filtr ichki 

quvuriga o‘tkazish uchun tizimning osmotik 

bosimidan foydalanishi kerak. Amin erit-

masida erigan moddalar MDEA va TBT 

lardir, ammo amin kontsentratsiyasi (20-35 

% massa ulushda) TBT ionlarining konsen-

tratsiyasidan sezilarli darajada oshadi; shun-

day qilib, bu ionlarning ajratib olish amin 

kontsentratsiyasidan kelib chiqqan holda 

osmotik bosimga nisbatan filtrlash jarayoni 

o‘rganilgan, bunda membrane filtr oqimi 

MDEA kontsentratsiyasiga juda bog‘liq. 

MDEA ning turli kontsentratsiyalari uchun 

osmotik bosim hisoblab chiqilgan va quyi-

dagi rasmdagi qo‘shimcha sifatida kel-

tirilgan, osmotik bosim amin kontsentrat-

siyasining oshishi bilan ortadi. 

MDEA eritmasining turli konsen-

trasiyalarida ionlar aralashmasi mavjud-

ligida ish bosimining o‘tkazuvchanlik oqi-

miga ta’sirini ko‘rishimiz mumkinki, barcha 

amin kontsentratsiyalarida membrane filtr 

orqali o‘tadigan  oqimi o‘tkazuvchanlik, 

bosimning oshishi bilan MDEA ning 20% 

eritmasi uchun 60 bargacha va 30 va 35% 

MDEA eritmasi uchun 80 bargacha 

ko‘tariladi [30,31]. Ushbu chiziqli ten-

dentsiyani membrana penetratsiyasi uchun 

harakatlantiruvchi kuch qo‘llaniladigan bo-

sim gradienti ekanligini hisobga olish bilan 
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izohlash mumkin. Shunday qilib, qo‘l-

laniladigan bosimni oshirish o‘tkazuv-

chanlik oqimini oshiradi. Bundan tashqari, 

MDEA kontsentratsiyasining funktsiyasi 

sifatida bosimning ma’lum bir qiymatga 

oshishi bilan kuzatilgan erituvchi oqimining 

chiziqli tendentsiyasi kontsentratsiyaning 

qutblanish hodisasining ahamiyatsiz ta’sirini 

ko‘rsatadi. 

Har xil MDEA kontsentratsiyasida 

TBT ionlarini olib tashlash va o‘tkazuv-

chanlik oqimi quyidagi rasmda ko‘rsatilgan. 

MDEA konsentratsiyasining oshishi nati-

jasida hosil bo‘lgan o‘tkazuvchanlik oqi-

mining pasayishi va ion birikishini to‘xtashi 

osmotik bosimning oshishi bilan bog‘liq 

bo‘lishi mumkin. 

Nano filtratsiya tajriba qurilmasining 

sxemasi 3-rasmda ko‘rsatilgan. Ushbu 

tizimda MDEA eritmalaridan TBTni olib 

tashlash uchun nanofiltratsiya membranasi 

ishlatilgan. NF filtr moduliga joylash-

tirishdan oldin membrana bir kechada 

distillangan suvga botirildi. Filtrlash tizimi 

dastlab tizimning va membrana nuqson-

larisizligini ta’minlash uchun 20 barda 

ishladi. Doimiy ozuqa konsentratsiyasi va 

hajmini saqlab turish uchun konsentrat va 

o‘tkazuvchan oqimlar ozuqa idishiga qay-

tarildi. Permeat namunalari barqaror holatga 

kelgandan keyin turli bosimlarda to‘p-

langan. Yuqori amin konsentratsiyasi os-

motik bosimni oshiradi; shuning uchun NF 

tajribalari 40-80 bar oralig‘ida yuqori ish 

bosimida o‘tkazildi. Eritmaga quvurli so-

vutish lasanini qo‘yish orqali saqlanadi. 

Oziqlantirish va ushlab turuvchi oqim tezligi 

yuqori bosimli nasos va kirish va chiqish 

vannalari tomonidan nazorat qilindi.  

Ushbu tadqiqotda, past samarali 

membrana maydonini hisobga olgan holda, 

barcha sinovlar uchun o‘rtacha ozuqa oqimi 

tezligi va tiklanish omili mos ravishda 

saqlanib qoldi. Har bir tajribadan so‘ng 

membrana ifloslanishini kamaytirish va 

dastlabki oqim tezligini tiklash uchun 

 
2-rasm. MDEA konsentratsiyasining (a) o‘tkazuvchanlik oqimi va (b) ish bosimi 70 

bar, 0,693 l/soat, 3500C va pH=10 da ionlarni olib tashlashga ta’siri. 
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membranani 20 bar bosim ostida distil-

langan suv bilan bir necha marta yuvdi. 

Xususan, membrana har 3 kunda bir marta 

o‘tkazuvchanlik oqimining dastlabki 42% ga 

kamayishi bilan yuviladi. Dastlabki erit-

malarda asetat, format, sulfat, tiosulfat va 

oksalat ionlarining konsentratsiyasi mos 

ravishda 200, 300, 150, 150 va 200 mg/l ni 

tashkil qildi. Ion kontsentratsiyasi mahalliy 

gazni qayta ishlash zavodida aylanma amin 

eritmasidagi kontsentratsiyasiga qarab tan-

langan. Sintetik amin eritmasining ionlar 

aralashmasi ishtirokida pH qiymati 12 edi, 

lekin aylanma amin eritmasida oz miqdorda 

CO2 va H2S borligi sababli uning pH qiymati 

10 edi. Shuning uchun sintetik amin 

eritmasining pH qiymati 10 ga o‘rnatildi. 

tegishli miqdorda HCl qo‘shish orqali.  

Xulosa. Xulosa qilib shuni ta’kid-

lashimiz mumkinki ushbu ishda membrana 

nanofiltratsiya jarayoni bilan 20-35 og‘ir-

likdagi MDEA eritmalaridan termobar-

qarorli tuzlarni olib tashlash o‘rganildi. Ish 

bosimi, TBT ion kontsentratsiyasi va  

MDEA eritmasidagi konsentratsiyasining 

oqimi va bosimiga bog‘liqligi o‘rganildi. NF 

membranasi pastroq MDEA konsen-

trasiyalarida yuqori TBT ionlarini olib 

tashlash samaradorligini ko‘rsatdi. Osmotik 

bosim va kontsentratsiyaning qutblanish 

hodisalari ortishi hisobiga MDEA kon-

sentratsiyasining oshishi bilan o‘tkazuv-

chanlik oqimi kamaydi. 70 va 80 bar 

bosimlarda MDEA kontsentratsiyasining 

ortishi bilan, MDEA eritmasidan foydalan-

ganda membrana orqali amin chiqishi  

kamaydi. Filtratsiya jarayonida NF memb-

rana filtrlarini qo‘llash orqali MDEA erit-

masini qayta tiklanishga erishildi. 

 
3-rasm. Eksperimental qurilmaning sxemasi (a) va nanofiltratsiya (NF) membrana 

ushlagichining tasvirlari (b). 

http://www.srt-journal.uz/


SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 

 (E) ISSN: 3030-3214 

Volume 2, № 2 

June 2024 

    

 
KIMYOVIY TEXNOLOGIYA VA QURILISH 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 

CHEMICAL TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION 

www.srt-journal.uz 

 
 

 

 

125 

 FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO‘YXATI 

1. Jaafari, L.; Jaffary, B.; Idem, R. Screening study for selecting new activators for 

activating MDEA for natural gas sweetening. Sep. Purif. Technol. 2018, 199, 320–

330. [CrossRef]. 

2. Gutierrez, J.P.; Benitez, L.A.; Ruiz, E.L.A.; Erdmann, E. A sensitivity analysis and a 

comparison of two simulators performance for the process of natural gas sweetening. 

J. Nat. Gas Sci. Eng. 2016, 31, 800–807. [CrossRef]. 

3. Lu, H.T.; Kanehashi, S.; Scholes, C.A.; Kentish, S.E. The impact of ethylene glycol 

and hydrogen sulphide on the performance of cellulose triacetate membranes in 

natural gas sweetening. J. Membr. Sci. 2017, 539, 432–440. [CrossRef]. 

4. Qeshta, H.J.; Abuyahya, S.;Pal,P.; Banat, F.Sweeteningliquefiedpetroleumgas 

(LPG): Parametricsensitivity analysis using Aspen HYSYS. J. Nat. Gas Sci. Eng. 

2015, 26, 1011–1017. [CrossRef]. 

5. Santaniello, A.; Golemme, G. Interfacial control in perfluoropolymer mixed matrix 

membranes for natural gas sweetening. J. Ind. Eng. Chem. 2018, 60, 169–176. 

[CrossRef]. 

6. Berrouk, A.S.; Ochieng, R. Improved performance of the natural-gas-sweetening 

Benfield-HiPure process using process simulation. Fuel Process. Technol. 2014, 127, 

20–25. [CrossRef]. 

7. Qiu, K.; Shang, J.F.; Ozturk, M.; Li, T.F.; Chen, S.K.; Zhang, L.Y.; Gu, X.H. Studies 

of methyldiethanolamine process simulation and parameters optimization for high-

sulfur gas sweetening. J.Nat. GasSci. Eng. 2014, 21, 379–385. [CrossRef]. 

8. Qiu, K.; Shang, J.F.; Ozturk, M.; Li, T.F.; Chen, S.K.; Zhang, L.Y.; Gu, X.H. Studies 

of methyldiethanolamine process simulation and parameters optimization for high-

sulfur gas sweetening. J.Nat. GasSci. Eng. 2014, 21, 379–385. [CrossRef]. 

9. Fouad, W.A.; Berrouk, A.S. Using mixed tertiary amines for gas sweetening energy 

requirement reduction. J. Nat. Gas Sci. Eng. 2013, 11, 12–17. [CrossRef]. 

10. Jassim, M.S.Sensitivity analyses and optimization of a gas sweetening plant for 

hydrogen sulfide and carbon dioxide capture using methyldiethanolamine solutions. 

J. Nat. Gas Sci. Eng. 2016, 36, 175–183. [CrossRef]. 

11. Keewan, M.; Banat, F.; Alhseinat, E.; Zain, J.; Pal, P. Effect of operating parameters 

and corrosion inhibitors on foaming behavior of aqueous methyldiethanolamine 

solutions. J. Petrol. Sci. Eng. 2018, 165. [CrossRef]. 

12. Pal, P.; AbuKashabeh, A.; Al-Asheh, S.; Banat, F. Role of aqueous 

methyldiethanolamine (MDEA) as solvent in natural gas sweetening unit and process 

contaminants with probable reaction pathway. J.Nat. GasSci. Eng. 2015, 24, 124–

131. [CrossRef]. 

13. Meng, H.; Zhang, S.; Li, C.; Li, L. Removal of heat stable salts from aqueous 

solutions of N-methyldiethanolamine using a specially designed three-compartment 

configuration electrodialyzer. J. Membr. Sci. 2008, 322, 436–440. [CrossRef]. 

http://www.srt-journal.uz/


SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 

 (E) ISSN: 3030-3214 

Volume 2, № 2 

June 2024 

    

 
KIMYOVIY TEXNOLOGIYA VA QURILISH 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 

CHEMICAL TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION 

www.srt-journal.uz 

 
 

 

 

126 

 14. Pal, P.; AbuKashabeh, A.; Al-Asheh, S.; Banat, F. Accumulation of heat stable salts 

and degraded products during thermal degradation of aqueous methyldiethanolamine 

(MDEA) using microwave digester and high pressure reactor. J. Nat. Gas Sci. Eng. 

2014, 21, 1043–1047. [CrossRef]. 

15. Verma, N.; Verma, A. Amine system problems arising from heat stable saltsand 

solutions to improvesystem performance. Fuel Process. Technol. 2009, 90, 483–489. 

[CrossRef]. 

16. Cho, J.-H.; Jeon, S.-B.; Yang, K.-S.; Seo, J.-B.; Cho, S.-W.; Oh, K.-J. Regeneration 

of heat stable salts-loaded anion exchange resin by a novel zirconium pentahydroxide 

[Zr(OH)5−] displacement technique in CO2 absorption process. Sep. Purif. Technol. 

2015, 156, 465–471. [CrossRef]. 

17. Dumée,L.;Scholes,C.;Stevens,G.;Kentish,S.Purificationofaqueousaminesolventsuse

dinpostcombustion CO2 capture: A review. Int. J. Greenh. Gas Con. 2012, 10, 443–

455. [CrossRef]. 

18. Edathil, A.A.; Pal, P.; Banat, F. Alginate clay hybrid composite adsorbents for the 

reclamation of industrial lean methyldiethanolamine solutions. Appl. Clay Sci. 2018, 

156, 213–223. [CrossRef]. 

19. Wang, T.; Hovland, J.; Jens, K.J. Amine reclaiming technologies in post-combustion 

carbon dioxide capture. J. Environ. Sci. 2015, 27, 276–289. [CrossRef]. 

20. Pal, P.; Banat, F.; AlShoaibi, A. Adsorptive removal of heat stable salt anions from 

industrial lean amine solvent using anion exchange resins from gas sweetening unit. 

J. Nat. Gas Sci. Eng. 2013, 15, 14–21. [CrossRef]. 

21. Hu, K.; Dickson, J.M. Nanofiltration membrane performance on fluoride removal 

from water. J. Membr. Sci. 2006, 279, 529–538. [CrossRef]. 

22. Ku, Y.; Chen, S.-W.; Wang, W.Y.Effectof solution composition on the removal of 

copper ions by nanofiltration. Sep. Purif. Technol. 2005, 43, 135–142. [CrossRef]. 

23. Pérez, L.; Escudero, I.; Arcos- Martínez, M.J.; Benito ,J.M. Application of the 

solution -diffusion -film model for the transfero felectroly tesan dunch arged 

compound sinana nofiltration membrane. J.Ind. Eng. Chem. 2017, 47, 368–374. 

[CrossRef]. 

24. Ryzhkov, I.I.; Minakov, A.V. Theoretical study of electrolyte transport in 

nanofiltration membranes with constant surface potential/charge density. J. Membr. 

Sci. 2016, 520, 515–528. [CrossRef]. 

25. Tahaikt,  M.;  El Habbani,  R.;  Ait Haddou,  A.; Achary,  I.; Amor, Z.; Taky, M.; 

Alami, A.; Boughriba, A.; Hafsi,M.; Elmidaoui,A. Fluorideremova lfrom ground 

water by nano filtration. Desalination2007,212,46–53. [CrossRef]. 

26. Wei, X.; Shi, Y.; Fei, Y.; Chen, J.; Lv, B.; Chen, Y.; Zheng, H.; Shen, J.; Zhu, L. 

Removal of trace phthalate esters from water by thin-film composite nanofiltration 

hollow fiber membranes. Chem. Eng. J. 2016, 292, 382–388. [CrossRef]. 

27. Zhao, C.; Tang, C.Y.; Li, P.; Adrian, P.; Hu, G. Perfluorooctane sulfonate removal by 

nanofiltration membrane—The effect and interaction of magnesium ion/humic acid. 

J. Membr. Sci. 2016, 503, 31–41. [CrossRef]. 

http://www.srt-journal.uz/


SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 

 (E) ISSN: 3030-3214 

Volume 2, № 2 

June 2024 

    

 
KIMYOVIY TEXNOLOGIYA VA QURILISH 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 

CHEMICAL TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION 

www.srt-journal.uz 

 
 

 

 

127 

 28. Mänttäri, M.; Pihlajamäki, A.; Nyström, M. Effect of pH on hydrophilicity and charge 

and their effect on the filtration efficiency of NF membranes at different pH. J. Membr. 

Sci. 2006, 280, 311–320. [CrossRef]. 

29. Lin, J.;Tang, C.Y.;Huang, C.;Tang, Y.P.;Ye,W.;Li,J. ;Shen, J.;vandenBroeck, 

R.;vanImpe,J.; Volodin ,A.;etal. A comprehensive physico-chemical characterization 

of superhydrophilic loose nanofiltration membranes. J. Membr. Sci. 2016, 501, 1–14. 

[CrossRef]. 

30. Ghorbani, A.; Bayati, B.; Kikhavani, T. Modelling transport in an amine solution 

through a nanofiltration membrane. Braz. J. Chem. Eng. 2019, 36, 1667–1677. 

[CrossRef]. 

31. Kelewou, H.; Lhassani, A.; Merzouki, M.; Drogui, P.; Sellamuthu, B. Salts retention 

by nanofiltration membranes: Physicochemical and hydrodynamic approaches and 

modeling. Desalination 2011, 277, 106–112. [CrossRef]. 

http://www.srt-journal.uz/

