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از زحمات اساتید  چنینهم. را از درگاه خداوند بزرگ خواستارم سلامتی و شادي ایشانو نمایم میتشکر 

این  يکه زحمت مشاوره سرکار خانم دکتر شادي حسن آجیلیو  غلامرضا کریمیارجمند جناب آقاي دکتر 

دوستانی که مرا در کلیه اساتید و از همکاري  در پایان. شان بوده است کمال تشکر را دارمنامه بر عهده ایپایان
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  به کوشش
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هاي دهندهآمونیاك از گاز پرج واحدهاي تولید آمونیاك با استفاده از تماسدر این کار براي توصیف جداسازي 

وابستگی ضریب نفوذ آمونیاك در آب به غلظت؛ . الیاف توخالی، یک مدل ریاضی توسعه داده شده است غشائی

یک معادله علت انحلال بالاي آمونیاك در آب، از ه ب. کندمعادله انتقال جرم حاکم در فاز مایع را غیر خطی می

یک روش عددي براي حل . کار رفته، استفاده شده استه جاي قانون هنري که در تحقیقات گذشته بهحالت ب

با توجه به موجود . کار گرفته شده استهو گاز بغشاء زمان معادلات خطی و غیر خطی درون فازهاي مایع، هم

- الیاف توخالی، براي صحت غشائیهاي دهندهاهی جذب آمونیاك در آب توسط تماسهاي آزمایشگنبودن داده

تصاویر . کربن در آب استفاده شده استاکسیدهاي آزمایشگاهی جذب ديسازي از دادهسنجی روش مدل

هاي ریزي در سطح دهد که آمونیاك باعث بوجود آمدن تركنشان میمیکروسکوپ الکترونی گرفته شده با 

هر هب. در کاربردهاي طولانی مدت باشدغشاء تواند شاهدي براي ترشدگی جزئی شود؛ که میمی غشائیالیاف 

اثر قابل توجهی بر جذب آمونیاك ندارد، که علت غشاء دگی وندهد که پدیده ي ترشحال نتایج مدل نشان می

-نتایج هم. باشدآن حلالیت بالاي آمونیاك در آب و پایین بودن مقاومت در برابر انتقال جرم در فاز مایع می

  . دهد که سرعت مایع بر خلاف سرعت گاز اثر مهمی بر شار جذب آمونیاك نداردچنین نشان می

  

  

  

  



ه 

  

  

  

  فهرست مطالب

  

  صفحه  عنوان

  1  ..........................................................................................................................قدمهم: فصل اول

  1  ...........................................................................................................................کلیات -1- 1

  4  ...............................................................................................................هدف تحقیق -2- 1

  4  ................................................................................................ضرورت انجام تحقیق -3- 1

  4  ...........................................................................................جنبه زیست محیطی -3-1- 1

  4  ......................................................................................................جنبه اقتصادي  -3-2- 1

  5  ...................................................................................................مبانی نظري پروژه: فصل دوم

  5  ............................................................................................................تولید آمونیاك -1- 2

  Purge Gas(...............................................................................................  8(پرجگاز  -2- 2

  10  ............................................................................................................غشائی فناوري  -3- 2

  12  .......................................................................................................هاءکاربرد غشا -3-1- 2

  14  ...........................................................................................................هاءشاانواع غ -3-2- 2

  18  ...............................................الیاف توخالی غشائیهاي دهندهمزایاي تماس -3-3- 2

  21  ...........................................................................................حلالیت آمونیاك در آب -4- 2

  23  ..................................................................................مروري بر تحقیقات گذشته: فصل سوم

  26  ..........................................)معادلاتسازي و روش حل مدل(روش تحقیق : فصل چهارم

  26  ....................................................................................................................بسط مدل -1- 4

  27  .............................................................................................انتقال جرم در فاز مایع -2- 4



و 

    

    

    

  31  ...............................................................................................انتقال جرم در فاز گاز -3- 4

  34  ............................................................................................ء انتقال جرم در فاز غشا -4- 4

  36  ...................و اثرات آن بر فرآیند جذب ءي ترشوندگی غشابررسی پدیده -4-1- 4

  37  ........................................................................................................روش حل عددي -5- 4

  40  ........................................................................................................................نتایج: فصل پنجم

  40  ................................................................................سازيسنجی روش مدلصحت -1- 5

  43  ....................................................................................بررسی اهمیت نفوذ محوري -2- 5

  45  ...................................تأثیر سرعت گاز بر شار جذب و درصد بازیابی آمونیاك -3- 5

  47  .................................تأثیر سرعت مایع بر شار جذب و درصد بازیابی آمونیاك -4- 5

  SEM................................................................................................................  49آزمون -5- 5

  52  ................................................................اثر پدیده ترشوندگی بر جذب آمونیاك -6- 5

  52  .........................................................................................................مقیاس بزرگ  -6-1- 5

  54  ......................................................................................................مقیاس کوچک  -6-2- 5

  60  ...........................................................غلظت آمونیاك در فاز گاز و مایع  پروفایل -7- 5

  60  ......................................................................................................راستاي شعاعی  -7-1- 5

  62  .....................................................................................................راستاي محوري  -7-2- 5

  67  .....................................................................................گیري و پیشنهادهانتیجه: فصل ششم

  69  ............................................................................................................................فهرست منابع -

    

  

  

  

  



ز 

  

  

  هافهرست جدول

  

  

  فحهص   عنوان

مجتمع پتروشیمی (آمونیاك  تولید یک واحد پرجترکیب تقریبی گاز : 1- 2جدول

  ......................................................................................................................................] 7) [رازي

  

10  

  11  ...................................................................]12[غشاءروند پیشرفت فناوري  :2-2جدول 

  14  .....................................................]16[هاي مختلف با یکدیگر مقایسه مدول:3-2جدول 

  19  ............................................]18[هاي مختلف دهندهسطح تماس در تماس: 4-2جدول

  22  .............]21[مختلف  در دماها و فشار بخارهايحلالیت آمونیاك در آب : 5-2جدول 

  29  .............................]38[براي سیستم آب و آمونیاك  ویلسونضرائب معادله : 1-4جدول

  32  ............................................................]39و  21[در آب آمونیاكضریب نفوذ : 2-4جدول 

  40  .....................................................................................خواص فیزیکی و انتقالی : 1-5جدول 

  41  ............................رد استفاده غشائی الیاف توخالی موهاي مشخصات مدول: 2-5جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ح 

  

  

  هافهرست شکل

  

  

  صفحه  عنوان

  8  ..................................................پرجطرح رآکتور تولید آمونیاك و جریان گاز : 1- 2شکل 

  12  .....................................]12[جداسازي گاز غشائیهاي روند تکامل سیستم:2- 2شکل 

  14  .....................]16[غشاي صفحه مسطح نامتقارن یا فیلم نازك کامپوزیتی :3- 2شکل 

  15  ..............................................................................................]16[غشاي لوله اي:4- 2شکل 

  15  ....................................................................................]16[غشاي الیاف توخالی:5- 2شکل 

  15  ...........................................................................................]16[پارچهغشاي یک :6- 2شکل

  16  ....................................................................................] 17[حلزونیغشائیمدول :7- 2شکل 

  16  ........................................................................]16[غشائی صفحه و قابمدول :8- 2شکل 

  17  ..............................................................................] 16[پارچهغشائی یکمدول :9- 2شکل 

  17  ...............................................................................]16[لوله اي غشائیمدول :10- 2شکل 

  18  ......................................................................]16[الیاف توخالیغشائیمدول :11- 2شکل 

  27  .....................................................................لیفنواحی انتقال جرم اطراف یک : 1- 4شکل 

  30  ...........................................مایع و گاز  رابطه غلظت آمونیاك در سطح تماس: 2- 4شکل 

  31  ...........................................................لیف طرحی از جریان مایع و گاز در یک : 3- 4شکل 

حالت ترشدگی جزئی، ) حالت ترنشده، ب) الف: هاي مختلف غشاءحالت: 4-4شکل 

  ................................................................................................................ترشده کاملاًحالت ) ج

  

35  

  36  ..........................................................جزئی غشاي ترنشده و با ترشدگی  منافذ: 5- 4شکل 

  39  ................................................................................................الگوریتم حل برنامه : 6- 4شکل 



ط 

    

    

    

دهنده تحت در مایع خروجی از تماس CO2مایع بر غلظت  سرعتتأثیر : 1-5شکل 

بر  متر1284/0سرعت خالص با  CO2: گاز ورودي. (شرایط غشاي ترنشده و ترشده

  ................................................................................)1آب خالص، مدول : ، مایع وروديثانیه

  

  

42  

گاز . (تحت شرایط غشاي ترنشدهCO2تأثیر سرعت مایع بر شار جذب : 2-5شکل 

  .)2آب خالص، مدول : متر بر ثانیه، مایع ورودي 03/0خالص با سرعت  CO2: ورودي

  

43  

  44  ................................بررسی تأثیر نفوذ محوري بر میزان شار جذب آمونیاك: 3- 5شکل 

تغییرات شار مولی جذب و درصد بازیابی آمونیاك با سرعت گاز تحت : 4-5شکل 

، )1جدول (پرجگاز : گاز ورودي. (2مدول : ، ب1مدول : الف. شرایط غشاي ترنشده

  .........................................................) متر بر ثانیه 15/0آب خالص با سرعت : مایع ورودي

  

  

46  

تغییرات شار مولی جذب و درصد بازیابی آمونیاك با سرعت مایع تحت : 5-5شکل 

)  1جدول (پرجگاز : گاز ورودي. (2مدول : ، ب1مدول : الف. شرایط غشاي ترنشده

  ...........................................................) آب خالص: متر بر ثانیه، مایع ورودي 2/0با سرعت 

  

  

48  

  50  ) ..................غشاي خشک(پروپیلنی غشاي الیاف توخالی پلی SEMتصویر : 6- 5شکل 

  50  .....پروپیلنی در تماس با آب خالصغشاي الیاف توخالی پلی SEMتصویر : 7- 5شکل 

% 15پروپیلنی در تماس با محلول غشاي الیاف توخالی پلی SEMتصویر : 8-5شکل 

  ............................................................................................................................آمونیاك در آب 

  

51  

% 25پروپیلنی در تماس با محلول غشاي الیاف توخالی پلی SEMتصویر : 9-5شکل 

  ............................................................................................................................آمونیاك در آب 

  

51  

، 1مدول ) بر شار مولی جذب آمونیاك، الف غشاءتأثیر درصد ترشدگی : 10-5شکل 

  ..................................................................................................................................2مدول ) ب

  

53  

. 1بر شار مولی جذب آمونیاك، مدول غشاء تأثیر درصد ترشدگی : 11- 5شکل 

  متر  4/1) د 1) ج 65/0) ب 45/0) الف: سرعت گازمتر بر ثانیه،  25/0: سرعت مایع(

  

  



ي 

  

    

    

  56  ..........................................................................................................................................)بر ثانیه

. 2بر شار مولی جذب آمونیاك، مدول غشاء تأثیر درصد ترشدگی : 12- 5شکل 

 25/0) د 15/0) ج 1/0) ب 05/0) الف: متر بر ثانیه، سرعت گاز 25/0: سرعت مایع(

  ..................................................................................................................................)متر بر ثانیه

  

  

58  

  59  ...............................1گاز، مدول ترشدگی بهینه با سرعت  تغییرات درصد: 13- 5شکل 

  60  ...............................2تغییرات درصد ترشدگی بهینه با سرعت گاز، مدول : 14- 5شکل 

: ، سرعت گاز1پروفایل غلظت در راستاي شعاعی در فاز گاز، مدول : 15-5شکل 

  ..............................................................متر بر ثانیه  25/0: متر بر ثانیه، سرعت مایع 25/0

  

61  

: ، سرعت گاز1پروفایل غلظت در راستاي شعاعی در فاز مایع، مدول : 16-5شکل 

  ..............................................................متر بر ثانیه  25/0: متر بر ثانیه، سرعت مایع 25/0

  

62  

: ، سرعت گاز2ستاي محوري در فاز گاز، مدول پروفایل غلظت در را: 17-5شکل 

  ...................................................................متر بر ثانیه  2/0: متر بر ثانیه، سرعت مایع 5/0

  

63  

: ، سرعت گاز1پروفایل غلظت در راستاي محوري در فاز گاز، مدول : 18-5شکل 

  ...................................................................متر بر ثانیه  2/0: متر بر ثانیه، سرعت مایع 5/0

  

64  

سرعت حالت ترنشده، ، 2بعدي غلظت درون فاز مایع، مدول  3پروفایل : 19- 5شکل 

  ...........................................................متر بر ثانیه 2/0: متر بر ثانیه، سرعت مایع 5/0: گاز

  

66  

 حالت کاملاً ترشده، ،2بعدي غلظت درون فاز مایع، مدول  3پروفایل : 20-5شکل 

  ..............................................متر بر ثانیه 2/0: متر بر ثانیه، سرعت مایع 5/0: سرعت گاز

  

66  
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  هاي اختصارينشانهفهرست 

  

  

C   غلظت)mol m-3(  

dp   غشاء قطر منافذ)m(  

D   ضریب نفوذ)m2 s-1(  

Dik  دسن ضریب نفوذ نو)m2 s-1(  

H   ثابتHenry)بدون بعد(  

J   شار مولی)mol m-2 s-1(  

Kb  ثابت یونیزاسیون بازي  

L   طول مدول)m(  

M   جرم مولکولی)gr mol-1(  

P   فشار)kPa(  

Q   دبی حجمی)cc min-1(  

r   محور شعاعی)m(  

R  هاثابت عمومی گاز)j mol-1 K-1(  

Ri   شعاع داخلی الیاف)m(  

Ro   شعاع خارجی الیاف)m(  

Rw   مایع -شعاع سطح تماس گاز)m(  

T   دما)K(  

U   سرعت مایع)m s-1(  

ν   سرعت گاز)m s-1(  



ل 

X   بدون بعد(غشاء جزء ترشده(  

xi   ترکیب درصد جزءi  بدون بعد(در فاز مایع(  

yi   ترکیب درصد جزءi  بدون بعد(در فاز گاز(  

z   راستاي محوري)m(  

δ   غشاء ضخامت)m(  

ε   بدون بعد(غشاء خلل و فرج(  

γ بدون بعد(ضریب فعالیت(

θ  بدون بعد(دهنده تخلخل تماس(  

τ   بدون بعد(غشاء ضریب پیچیدگی منافذ(  

Λ   ضریبWilson  

    زیر نویس

av  متوسط  

e  مؤثر  

g, Gگاز

i  جزء نفوذ کننده  

in  ورودي  

j  جزء نفوذ کننده  

L  مایع  

m  ءغشا  

opt  بهینه  

p  منفذ  

    بالا نویس

sat  اشباع  
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  مقدمه: فصل اول

  

  

  کلیات-1-1

  

عنوان سیال هنیترات آمونیوم، اسید نیتریک، کودهاي شیمیایی و باوره،تولیدبرايآمونیاك

- روش. شوداز گاز سنتز تولید میبزرگمقیاس  این ماده در. گیردمیقراراستفادهمبرد مورد

سولفورزدایی از گاز طبیعی، تولید : استشامل سه مرحله   هاي امروزي تولید آمونیاك

، 1پرجدر هنگام سنتز آمونیاك مقداري گاز . آمونیاكسنتز در نهایت وگاز طبیعیازسنتزگاز

بوجود آمدن مشکلات زیست محیطی به علت.شودمیآمونیاك از واحد خارج درصدي ازحاوي

محیطی در هر کشور پیوسته به ناشی از حضور آمونیاك در محیط زیست، مقررات زیست

انباشتگی مواد آلی "کید جهانی بر مسأله ي أبه دلیل ت. تر در حال تدوین استسختگیرانهطور

آمونیاك و تأثیر آن بر حیات، سمی بودنبا توجه به خاصیتو "2هاي زمینو معدنی در آب

سطوح در. شده استشدت متمرکزههاي آبی بات بر روي تخلیه آمونیاك در سفرهکانون توجه

مرگ حیوانات، شامل  ممکن استتواند مشاهده شود، که بودن میبالاي آمونیاك، اثرات سمی

- از اثرات طولانی مدت نیز می. ]1[گیاهان باشدکاهش نرخ رشدیامرگها وماهیپرندگان،

افراد رفتاریاودر ظاهرکاهش طول عمر، مشکلات باروري، کاهش باروري و تغییرات  توان به

سوختگی شدید سوزش وتواند باعث سطوح بالاي آمونیاك می  قرارگرفتن در معرض. اشاره کرد

  ]. 2[شودهاو چشمهادهان، گلو، ریهو دربر روي پوست

اسید نیتریک و  و مواد دیگر، بخارهاي اکسیدهاي نیتروژن در واکنش با آمونیاك، رطوبت

هاي حساس ریه توانند در بافتبسیار ریز می هاياین ذره. کنندبا آن را تولید میذرات مرتبط 
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استنشاق . برسانند و در موارد شدید باعث مرگ زودرس شوندو به آن آسیب جدي کنندنفوذ 

و  3مآمفیزهاي تنفسی مانند شدن بیماريتواند باعث ایجاد یا بدتربرخی از این ذرات می

  ]. 3[هاي قلبی شودچنین تشدید بیماريو هم 4برونشیت

ازُن . شوداُزن تشکیل می خورشیدنور ضورفرار در ح ترکیبات آلیباNOXدر اثر واکنش

هاي حساس و کاهش عملکرد آن در جمعیت ریهبه بافتتواند عوارض جانبی مانند آسیب می

  ]. 4[وجود آوردبه) ن و افراد مبتلا به آسمکودکان، سالمندا(

توانند با جذب نور ماوراء بنفش در لایه استراتوسفر باعث چنین میاکسیدهاي نیتروژن هم

  ]. 5[دید نمایندرا تهحیات بر روي کره زمین  صورت بالقوههو ب وندلایه ازُن ش تخریب

که باعث است اي چنین طبق پیمان کیوتو نیتروژن مونوکسید یکی از شش گاز گلخانههم

کیل این موارد دلایل خوبی براي اهمیت جلوگیري از تش ].6[شوندگرم شدن کره زمین می

  .باشندي نیتروژن میهااکسید

-می 5اولیه ریفرمرعنوان سوخت در هرا ب پرجدر برخی از واحدهاي تولید آمونیاك، گاز 

  ]. 7[آیندوجود میهب) NOX(اکسیدهاي نیتروژن  )2-1و1- 1(هايسوزانند؛ و طبق واکنش

2223
2

3
HNOONH  )1 -1(

223
2

3

2

1
HNOONH  )1 -2(

، براي جلوگیري از تشکیل ریفرمرعنوان سوخت در هب پرجمنظور استفاده از گاز هب

  .اکسیدهاي نیتروژن، باید آمونیاك را از آن جداسازي نمود

بنابرین در یک واحد تولید . برسد% 27/2ممکن است به  پرجغلظت آمونیاك موجود در گاز 

شود و به همین نسبت اکسید تن آمونیاك سوخته می 1600آمونیاك در طول یک سال 

هاي صنایع شیمیایی وظیفه کاهش آلاینده). مجتمع پتروشیمی رازي(شود ن تولید مینیتروژ

جذب . کار گیرندهگلخانه اي را بر عهده دارند که بدین منظور باید فرآیندهاي جدیدي را ب

ppmتواند تمام آمونیاك را جدا کند و حدود نمیادوات سنتی ي وسیلههبتوسط آب  آمونیاك

  ]. 7[ماند باقی می پرجز از آن در گا 400
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بنابراین آمونیاك . شوددر بازیافت آرگون استفاده می پرجدر مجتمع پتروشیمی شیراز از گاز 

در این . شودجدا می kg/cm275در فشار حدود  پرجي آب در برج شستشو از گاز وسیلهبه

شکست روش دیگر . ]8[باشدآمونیاك می ppm100شسته شده حاوي  پرجشرایط گاز 

  :باشدآمونیاك در یک راکتور سنتی بستر کاتالیستی بر طبق واکنش زیر می

223
2

3

2

1
HNNH  )1 -3(

. شودمحدود می پرجدر گاز  H2و  N2علت وجود حجم بالاي هواکنش شکست آمونیاك ب

که با  است6انتخاب پذیر غشائیرآکتور  کیک روش براي از بین بردن این مشکل استفاده از ی

صورت خارج کردن هکار باین. بردترمودینامیکی درصد تبدیل را بالا میوجود محدودیت

شود، که با توجه به اصل لوشاتلیه انجام میغشاء ها از ي نفوذ و عبور آنوسیلههمحصولات ب

  .یابدرود و درصد تبدیل آمونیاك افزایش میواکنش به سمت راست پیش می

اند که گرفتههاي دیگري نیز مورد مطالعه قرارروش پرجیاك از گاز براي جداسازي آمون

هاي سینی دار و چنین استفاده از وسایل سنتی مانند برجهاي جامد و هماستفاده از جاذب

 ، خصوصاًغشائیگیر فناوريبا توجه به پیشرفت چشم. باشدها میپرشده نمونه اي از آن

توان در جداسازي آمونیاك رسد مینظر میههاي مختلف بهاي الیاف توخالی در جداسازيءغشا

  .الیاف توخالی استفاده نمود غشائیهاي دهندهنیز از تماس پرجاز جریان گاز 

در ... گوگرد واکسیداکسیدکربن و دييتاکنون مطالعاتی در جذب گازهایی مانند اکسیژن، د

الیاف توخالی انجام گرفته است، که نتایج  غشائیهاي دهندههاي مختلف توسط تماسحلال

ها دهندههاي بعدي به مزایاي استفاده از این نوع تماسدر بخش. سبی نیز در بر داشته استمنا

    .پردازیممی
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  هدف تحقیق-1-2

  

 پرجگاز آمونیاك از جریان  جذبریاضی و بررسی امکان سنجی سازي مدلهدف از این تحقیق،

  .باشدمی الیاف توخالی غشائیهاي ندهدهوسیله تماسهب در آب،  واحدهاي تولید آمونیاك

  

  

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

  

آمونیاك، بازیابی این گاز از دو  تولید واحدهاي پرجبا توجه به وجود آمونیاك در جریان گاز 

  :باشدمورد اهمیت میزیست محیطی و اقتصادي جنبه 

  

  جنبه زیست محیطی -1- 1-3

عنوان سوخت در ریفرمر، در اثر سوختن آمونیاك موجود در هب پرجاستفاده از گاز  علتهب

براي جلوگیري از تشکیل این گازهاي . دشوتولید می) NOX(آن اکسیدهاي سمی نیتروژن 

  .سمی باید آمونیاك را از گاز ورودي به ریفرمر، جداسازي کرد

  

  جنبه اقتصادي-2- 1-3

که آمونیاك با توجه به این. دهدرا آمونیاك تشکیل می پرجدرصد از جریان گاز  3حدود 

آبی که . تواند صرفه اقتصادي داشته باشدباشد، بازیابی آن مییک محصول شیمیایی باارزش می

 توان با تغلیظعنوان حلال از آن استفاده شده و آمونیاك را در خود جذب کرده است را میهب

  .عنوان آب آمونیاکی به فروش رساندهب
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  مبانی نظري تحقیق: فصل دوم

  

  

  مونیاكتولید آ -2-1

در . شودآمونیاك به طور مداوم در طبیعت با فساد پروتئین حیوانات و گیاهان مرده تشکیل می

تا . شودحالی که با جذب آمونیاك موجود در خاك توسط گیاهان، دوباره به پروتئین تبدیل می

گ و دست آمده از گاز زغال سنهبوش، تولید آمونیاك از لیکور گازي ب-برهاقبل از کشف فرآیند

  ]. 9[شد یهاي کک انجام مکوره

ها منجر به چنین آتش سوزي جنگلاحتراق زغال سنگ، نفت، چوب و گاز طبیعی و هم

  .شودپوند در هر تن می 10تا  1ر حدود تولید آمونیاك در مقادیر کوچک د

ترین کاربرد آمونیاك استفاده مستقیم از آن به عنوان کود و در تولید کود آمونیوم بزرگ

در حال  هااین کود. گیري افزایش داده استطور چشمکه تولید مواد غذایی جهان را به است

چنین از آمونیاك در هم. شوندهاي کشاورزي محسوب میحاضر منبع اصلی نیتروژن در خاك

هاي آمونیوم متفرقه نیتریک، الیاف مصنوعی، پلاستیک، مواد منفجره و نمکتولید اسید 

از غیر هاي غیر آلی در فعنوان حلال براي بسیاري از واکنشآمونیاك مایع به. شوداستفاده می

ها و سنتز آمیناز کاربردهاي دیگر آمونیاك نیز استفاده در . گیردآبی مورد استفاده قرار می

  .باشدها میایمین

درجه سانتیگراد، 500- 550(ار بالا آمونیاك از ترکیب نیتروژن و هیدروژن در دما و فش

شود، با استفاده از کاتالیزور ارتقاء یافته آهن تولید می)بوش-برهافرایند) (اتمسفر350-200

]9 .[  


