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  گوناگون ينديفرا يهادهيسه ايمرور و مقا

  يپسماند سولفون يفرآور يبرا

 يشياکسا ييزداگوگردند يفرااز  به دست آمده

   +*ين ثباتيمحمد ام ،سبحان فراهاني
 رانيران، تهران، ايدانشگاه علم و صنعت ا، نفت و گاز، يميش يدانشکده مهندس

شااودو ودود   يحساااو و مهم صاانعت نفت و گاز محسااو  م  يهانديفرااز  يکيهمواره  ييگوگردزدا ند يفرا :چكيده
 هچ کند، چنان   يجاد م يش ايپال  يها که در بخش  يند يفرا يها بر مشاااک   افزون يدروکربني ه يها اني گوگرد در در

  يش يکسا ا ييگوگردزدا ند يفرادو شو يم يديخطرناک و باران اس  يد گازهايافت شود سبب تول  ي يسوخت  يهافراوردهدر 
شمار م ين ميتربا کم ييهاد سوخت يتول يبران ينو ييگوگردزدا يهانديفرااز  يکي سبت   ند يفران يد، ايآيزان گوگرد به  ن
دروژن،  يماده با ارزش ه نکردن مانند مصرف هايييبرترباشد از  يج ميکه در صنعت را يدروژنيه ييگوگردزدا ند يفرابه 

حذف ترک يملا ياتي ط عمليدر شااارا ييگوگردزدا مات  يها بي م و  قاوم در   يکيآرو   ييگوگردزدا ند يفراگوگرد دار م
  يند يفراط يامواج فراصاااوو مودب بهبود شااارا   يفناور ن اساااتفاده از  يچنباشااادو هم   يبرخوردار م يمعمول يدروژني ه

و باشد  يبه رو م ز روين ييهابا چالش ند يفران ي، ايش ياکسا  ييگوگردزدا يهايبرترشده استو با ودود    يش ياکسا  ييگوگردزدا
  يولفونساا يهابيژه مخلوط ترکيبه و ينديفراپسااماند  يبحث فرآور ند يفران يمودود در ا يهان مشااک يتراز مهم يکي
   يازسااا ينگ، گازي، کوکيدروژنيه ييمانند گوگردزدا يگوناگون يهانديفرا پژوهشن يباشااادو در ا يدسااات آمده مهب

  يهايفناورن يب يسه ا ين مقايمورد مطالعه قرار گرفتو همچن يرفع مشک  دفع پسماند سولفون     يبرا يدروکربنيه يابيو باز
سرما ين نظرشده از   هيارا سطح بلوغ فناور يو م يش يپال يق با واحدهايد، امکان تلفيدد يه گذارياز به  شد که ان يزان   جام 

 ثر استوؤن روش ميدر انتخا  بهتر

 وش نفتيپال ؛يپسماند سولفون ؛پسماند يفرآور ؛يشياکسا ييگوگردزدا  : يديكل يهاواژه

 

KEYWORDS: Oxidative desulfurization; Waste processing; Sulfone waste; Petroleum refining. 
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 (1)  Hydrodesulfurization       (2)  Ultrasound-assisted Oxidative Desulfurization 
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 .[8]و استخراج به کمک حلال  يشياکسا ييواحد گوگردزداـ 1 شکل

ند يرافانيپا
 نديراف

ند يفرا
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نيبنابرا نديفرا 
نديفرا زمينه 

نيترشيب
.يمه صنعتين

 
 يدروژنيه ييگوگردزدا ند يفرا سولفون ها در

است  ييهانديفرااز  يدروژنيه ييگوگردزداکه گفته شد،  گونههمان
 شود. در واقع يکاهش گوگرد استفاده م يبرا يکه به طور جهان

تروژن موجود در خوراک يها کاهش گوگرد و ننديفران يا يهدف اصل
 اشد. ب يان ميدر نقطه جوش جر ريچشمگر ييبدون تغ يدروکربنيه

ورت تروژن به صيد و نيدروژن سولفيه شکل هبگوگرد  نديفران يادر 
ازمند دما و فشار بالا، ينند يفران يشود. ايخارج م سامانهاک از يآمون
ند يفران يا انيپادر . [11]باشد  يجامد م يهاستيکاتالو  يدروژنيط هيمح
  يکلاوس به گوگرد عنصرند يفراد شده توسط يتول ديدروژن سولفيه

 .شوديل ميگوگرد تکم يابيکل بازيشود و س يم ليتبد
ور ، راکتيدروژنيه ييواحد گوگردزدا يراکتور يسامانهدر بحث 
 ت اول انتخاب راکتور يمعمول به عنوان اولوبه طوربستر ثابت 

اکتور ر ياتيط عمليرد. شرايگ يمورد استفاده قرار م ند يفران يدر ا
ن يب ي، فشار400-100( Coن )يب يين شکل است که به دمايبد
(psi )1000-100در هر ساعت  2/0-10ن يع بيما يي، سرعت فضا

 شامل يطيو مح 5000-100( SCFBن )يگاز ب انيشدت جرو 
 داشت د در نظرين بايباشد. همچن يازمند ميدروژن نيدرصد ه 70

تروژن، گاز يچون ن يگريد يدروژن، گازهايان هيکه به همراه جر
 .[12]توانند وجود داشته باشند يز مين يسوخت يو گازها يعيطب

از  يبزرگ، بخش يدروژنيه ييگوگردزدا نديفرا يگرچه ط
 دشويها حذف مدروکربنيان هيموجود در جر يگوگرد يهابيترک

 ييهابيترک ژهيبه و(، DBTها )وفنيبنزو ت يگوگرد موجود در د يول
ود ش يحذف م يهستند، به سخت ييممانعت فضا يها که دارااز آن
 ( psi 500 ي)فشار اضاف يدتريشد ياتيط عمليازمند شرايو ن
ن يياپ يبا وجود بازدهباشند.  يم يدروژنيه ييگوگردزداند يفرادر 
 ده به فرآور يابيدست يبرامعمول  يدروژنيه ييگوگردزدا نديفرا

د در کنار واح يدروژنيه ييگوگردزدا ند يفرا ،زان گوگرد کميبا م
 يفرآور يبرامناسب  يتواند راه حليم يشياکسا ييگوگردزدا

 اشد. ب يشياکسا ييدر واحد گوگردزدا يديتول يپسماند سولفون
ن دروکربيموجود در ه يگوگرد يهابيبه عنوان نمونه چنانچه ترک

 يازيد، نرنيقرار گ يدروژنيه ييگوگردزدا نديفرا با شياکساپس از 

ان يموجود در جر يد شده گوگردياکس يهابيترک يبه جداساز
 ولد شده به طور معمياکس يگوگرد يهابيوجود ندارد. ترک يدروکربنيه

 يادگسباشند که به  يم يآل يدهايها و سولفوکسبه شکل سولفون
نند. ک يد ميد را توليدروژن سولفيدهند و ه يدروژن واکنش ميبا ه

 شده  دياکس يگوگرد يهابيترک يريگر واکنش پذيبه عبارت د
 يهابياز ترکتر شيدروژن بي( با هيکيآرومات يهابيترک ژهيبه و)

 .[12،13]باشد  يها مد نشده آنيمتناظر اکس
 يونپسماند سولف يفرآور يبرا يگوناگون ينديافر يساختارها

 وجود دارد که عبارتند از : يدروژنيه ييگوگردزدا نديفرابه کمک 
 يدروژنيه ييش از گوگردزدايپ شياکسا نديفراـ 1

 ييدار نفت خام و گوگردزيمرحله تقطش از يپ شياکسا نديفرا ـ2
 يدروژنيه

 ييردزداش از گوگير نفت خام و پيپس از تقط شياکسا نديفرا ـ3
 يدروژنيه

 
 يدروژنيه ييش از گوگردزدايپ شياکسا نديفرا

را  يشيپالا يهانديفرااز  ياريت انطباق با بسين طرح قابليا
ب يدر ترک ياساس يريين طرح تغيکردن ا ياتيدارد. در واقع عمل

، 2کند. با توجه به شکل  يجاد نميموجود ا يهاند يفراساختار 
شود. خوراک  ي( وارد م20) شياکسابه بخش  نخست( 10خوراک )

 دشده وياکس يهابيترک يدارا يدروکربنيان هيتواند هر جريم
 ده مانيان باقينفت خام، جر نمونهدنشده باشد. به عنوان ياکس

 يهابازهنفت خام با  يها، برشياتمسفرا ي ءر در خلايبرج تقط
توانند  يره ميغ د ويزل، نفت سفيل، ديئجوش متفاوت مانند گازو

 يهابيبر ترک افزونن ين واحد باشند. همچنيا يخوراک ورود
ار با ساختها بيره، ترکيدها و غيها، سولفچون مرکاپتان يگوگرد
 .[12] دنشويافت مي يدروکربنيهان يز در جريده نيچيپ يگوگرد

 نديفرا
هايژگيو

 نديفرا



 1399، 4، شماره 39دوره  ... سولفوني پسماند يندي گوناگون براي فرآوريهاي فرامقايسه ايده مرور و  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 197                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

له يسبه و يدروکربنيان هيجر ييزداگوگردند يفرا ينمودار بلوک ـ2شکل 
 [12]ان يموجود در جر يگوگرد آل شياکسا

شياکسا

ـ ـ 
ـ 

شيکسا

ppmيمقدار

 يير نفت خام و گوگردزدايش از مرحله تقطيپ شياکسا ند يفرا
 يدروژنيه

 يند يفرا 

شياکسا شياکسا

شياکسا
شياکسا 

شيپند يفرا
شياکسا

نديفرا

ppm

ppm

FCC

ينديفرا
FCC
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نفت خام با استفاده از  ييگوگردزداند يفرا ينمودار بلوک ـ3شکل 
 .[12] و گوگردزدايي هيدروژني رياز واحد تقط پيش شياکسا

گوگردزدايي نفت خام با استفاده از ند يفرابلوکي نمودار  ـ4شکل 
تقطير نفت خام و پيش از واحد گوگردزدايي ند يفراش پس از ياکسا

 [12]هيدروژني 

 

 يياز گوگردزدا شينفت خام و پ ريپس از تقط شياکساند يفرا
 يدروژنيه

شياکساند يفرا 

FCC

يژگيو

شياکساشياکسا

انيپا

ديآيم

نديفرا

هيارا 

لهمرح نيپس از اشياکسا 
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  هافراوردهشده و  يدروژنيه ييگوگردزدا يوارد واحدهاها انيجر
 .[12]کنند يم ديتول رابا گوگرد کم 

 ،يشده گوگرد دياکس يهابيترک يحالت پس از جداساز نيدر ا
 همراه باتا  گردنديباز م يدروژنيه ييگوگردزدامواد به واحد  نيا

 وانند،ت يها مانيجر نيند. اشو يابيباز يدروکربنيحذف گوگرد مواد ه
 ياهشده ريواحد کوکر، تقط يهاشده ريگاز تحت خلا، تقط انيجر

ز ا يخروج گريهر برش د ايشکسته شده و  ي، نفتاهاFCCواحد 
  يساختار، جداساز نيچه در اد. چنانننفت خام باش ريواحد تقط

مک به کد شده گوگرد ياکس يهابيو ترک يدروکربنيه انيدو جر
 دتوان از واح ينبود، م ريمانند استخراج امکان پذ ييهاروش

 يهامرحله يجا اي استفاده کرد يگريد يدروژنيه ييگوگردزدا
 ند يفرا ياز ناکارآمد نيد که بنابراشوعوض  هيو تصف شياکسا
و  شيسااک ند يفرادو  يريبا بکارگ يطور کل به شود.يم يريجلوگ

  انيجر دي، تولگوناگون يهاهدر مرحل يدروژنيه ييگوگردزدا
  ريامکان پذ (ppm  50-5تر از)کم نييگوگرد پا زانيبا م

 .[12]خواهد بود
 

 نگيد شده به واحد کوکيمواد اکس يداراان يوارد کردن جر

 باشد که عبارتند از : ين روش در واقع شامل چهار مرحله ميا
که در آن  شياکسابه راکتور  يدروکربنيورود خوراک هـ 1

 ط مناسب و يشرا درموجود در خوراک  يگوگرد يهابيترک
 شوند. يد ميست اکسيدر حضور کاتال

ها دروکربنيد شده از هياکس يگوگرد يهابيترک يجداسازـ 2
 شود.ياستخراج با حلال انجام م ند يفرابه کمک 

 دهد شياکس يهابيترک يدارامانده که يان باقيجر يجمع آورـ 3
 باشد. يم يگوگرد

 يهاهفراوردد يتول يبرامانده به کوکر يان باقيوارد کردن جرـ 4
 سبک و کک جامد

د کننده در حضور يخوراک با مواد اکس شياکسادر بخش  
 يوگردگ يهابيکند که ترک يدا ميتماس پ يطيست در شرايکاتال

 يداران مرحله خوراک يد شوند. پس از اياکس ينشيبه طور گز
 شود.  يد شده گوگرد وارد مخزن استخراج مياکس يهابيترک

گوگردي اکسيد شده به کمک  يهادر مخزن استخراج، ترکيب
شوند. در نتيجه جريان حلال قطبي از جريان هيدروکربني جدا مي

 هيدروکربني با غلظت پايين گوگرد توليد خواهد شد. جريان 
 اکسيد شده گوگرد به عنوان خوراک يهاترکيب يمانده داراباقي

 

 ازگوگردزدايي نفت خام با استفاده ند يفرانمودار بلوکي  ـ5شکل 
تقطير نفت خام و پيش از گوگردزدايي  ند يفراش پس از يواحدهاي اکسا

 .[12]هيدروژني 

 
توليدي جريان هيدروکربني بازيابي شده  يهاوارد کوکر مي شود. فراورده

امد يل و کک جئوه از بخار کندانس شده کوکر و گازو تشکيل شد
و کوره کوکر مي باشد. کوره  (1)مي باشد. مرحله کوکينگ شامل درام

وس يدرجه سلس 425و  400و درام کوکر به ترتيب در حداقل دماي 
عمل مي کند. همچنين در اين روش  2kg/cm50-1و فشاري بين 

حلال بازيابي شده با جريان حلال قطبي اصلي ترکيب مي شود و 
 .[14]به برج استخراج وارد مي شود 

  يابيباشد که امکان باز يشده م هياز طرح ارا يينما 6شکل 
 يهابيترک يدارا يدروکربنيخوراک ه ژهيوبه  يدروکربنيخوراک ه

 نخستشده  هيکند. در روش ارا يرا فراهم م يتروژنيو ن يگوگرد
 شود تا با مواد  ي( وارد م104) شياکسا( به راکتور 102خوراک )

 يهابيترک رد. ي( در تماس قرار گ108ست )ي( و کاتال106د کننده )ياکس
 قرار گرفتن ان خوراک پس از يموجود در جر يتروژنيو ن يگوگرد

 خوراک  .[14]شوند  يد ميست، اکسيد کننده و کاتاليدر معرض مواد اکس
با  يدروکربنيه هيها پاانيجر همهتواند شامل  يم

  وسيسلس
زيادي 

 (1)  Drum         (2)  Liquefied Coals 
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 .[12] يدروژنيه يياز گوگردزدا شيپ شياکسا ينفت خام با استفاده از واحدها ييگوگردزدا نديفرا ينمودار بلوک ـ 6شکل 

 يياهترکيب

شياکسا
وسيسلس

وسيسلس

نديفرا
2kg/cmوسيسلس

.

 

يياهفلز 

شياکسا

شياکسا

 
(1)  Hildebrand solubility 
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ده را د شياکس يهابيت حذف ترکيکه قابل ييهان حلالياز ب
ت يت و قطبين، فراريينه پايل هزيل به دليتريدارند، متانول و استو ن

باشند.  ند يفرااستفاده در  يبرا يمناسب يهانهيتوانند گز يمناسب م
ها لالته حيديرد بحث اسيقرار گ د مورد توجهيکه با يگرينکته د

  يتسيباها زيتجه يديباشد. چون در صورت استفاده از مواد اسيم
ر نه بيهز يساخته شوند که خود امر ياز مواد مقاوم در برابر خوردگ

 خواهد بود. 
درجه  25-35 ي( در دما112ات استخراج در ستون )يعمل

  يشود. حلال استخراج يبار انجام م 2-6و فشار  وسيسلس
شود و زمان ماند  يوارد ستون م 1به  1ا ي 2به  1در ستون با نسبت 

قه يدق 15تر از د شده کميتماس حلال با مواد اکس يبراآن در ستون 
حلال  نيتر بشيجاد سطح تماس بيان به منظور يباشد. همچن يم

 يهاتوان از همزن يد شده و کاهش زمان ماند مياکس يهابيو ترک
 .[14]صوت استفاده کرد  فراو  يکيمکان

 يهابيشامل حلال و ترک يانياز مرحله استخراج جر پس
د که به منظور يآيدست مه( ب114تروژن )يد شده گوگرد و نياکس

ان يجر ييسوشود و از ي( ارسال م116حلال به واحد ) ياياح
برج  نييتروژن از پايزان گوگرد و نيم نيترکمبا  يدروکربنيه

ان شامل مواد يکه گفته شد جر گونه. همانشودياستخراج خارج م
 وندش يحلال فرستاده م يايبه واحد اح يد شده و حلال استخراجياکس

 ( به ستون استخراج 117ا شده )يان حلال احيکه پس از آن جر
د شده ياکس يهابيترک يدارامانده يان باقين جريو اولگردد يم باز

 يانين مرحله جرين در اي. همچنديآيبه دست م( 123) يگوگرد
 د که يآيدست مه( ب124شده ) يابيباز يهادروکربنياز ه يغن

 يجداساز يبراشود.  يب مي( ترک118) يدروکربنيه يان اصليبا جر
 (118ها )دروکربنياز ه يان غنيمانده حلال موجود در جريباق

 ان حلاليآن جر يپشود که در  ي( استفاده م120ر )ياز برج تقط
( 126تروژن )يگوگرد و ن بدون يدروکربنيان هي( و جر128شده ) يابيباز
 .[14]شود  يد ميتول

 د شدهياکس يهابيترک يدارا( 123مانده )يان باقيطرح جر نيدر ا
  يدروکربنيمواد ه ين مقدار کميو همچن يتروژنيو ن يگوگرد

 ن واحد يشود و در اي( م130به عنوان خوراک وارد کوکر )
تواند  يد. واحد کوکر مشويل ميشده تبد يابيباز يهادروکربنيبه ه

 که  ييزهايتجه نيترکمباشد.  يرينگ تاخيکوکند يفرااز نوع 
از است جدا کننده، کوره و درام کوکر هستند. يدر واحد کوکر مورد ن

از  يکم يمقدارها يد شده که داراياکس يهابيترک يداراان يجر
 ينييوارد بخش پا نخستباشد  ي( م123ها )دروکربنيحلال و ه

 مدهآبه دست ن يسنگ يهان برشيشود. همچنيجداکننده کوکر م
 تواند به همراه  يز ميخلا ن درو  ير نفت خام اتمسفرياز تقط

 ( وارد جداکننده کوکر شوند. پس از آن مواد در کوره123ان )ين جريا
 شوند.  يداده م گرما وسيسلسدرجه  475-525ن يب ييتا دما

 شوند يکوکر فرستاده م يهاداده شده به درام گرمادر ادامه خوراک 
 3kg/cm 50-1شار و ف وسيسلسدرجه  470-500 ييط دمايشرادرتا 

از  يغن يانيل کک در درام، جريه شده و ضمن تشکيمواد تجز
 هعمدبه طورفرار  ياجزا يداراان يد شود. جري( تول134فرار ) ياجزا

 ين هستند که پس از جمع آورييپا يبا جرم مولکول يکربن يگازها
ن است که يا مهمشوند. نکته  يم يگر بهره برداريد يدر واحدها

رد تا از چند درام استفاده ک يستيوسته بايات پيل انجام عمليبه دل
 دهداده ش گرماان يل شده، جريها از کک تشکاز آن يکيپس از پر شدن 

  رد.يا قرار بگيشود و درام پر شده در حالت اح يوارد درام بعد
 و زان گوگرديم يدارا يدروکربنيان هيکه گفته شد جرگونه همان

وارد برج  يحلال استخراج ي( به منظور جداساز118ن )ييتروژن پاين
 ن طرحيکند. حال در ا يد مي( را تول126ان )يشود و جر ي( م120ر )يتقط

وگرد، گ يهابيترک مانند ييهايتر ناخالصشيبه منظور کاهش ب
 يهازو فل يتروژنين يهابيد شده گوگرد، ترکياکس يهابيترک
 (240) يک مرحله جذب سطحي، يدروکربنيان هيمانده موجود در جر يباق
( 242) يديتول يدروکربنيان هيجرسرانجام رد که يگ يز صورت مين

 ( 244) هاياز جذب ناخالص به دست آمدهمانده يان باقيو جر
 25-35 ي( در دما240ات جذب در برج )يدست خواهد آمد. عملهب

 شود. مواد جاذب يبار انجام م 1-2و فشار  وسيسلسدرجه 
رس  نا، خاکيکا ژل، آلوميليفعال، س يهامورد استفاده شامل کربن 

  توانين ميچنباشند. هم يگر ميد ير آليو مواد جاذب غ يعيطب
 ل، آکريلونيتري يدها، پليسولف يمانند پل يقطب يمرهاياز پل

پلي استايرن، پلي استر ترفتالات، پلي يورتان به عنوان جاذب 
 استفاده کرد. 

( خروجي از واحد 244ت که جريان باقيمانده )شبايستي در نظردا
مواد اکسيد شده گوگرد و نيتروژن مي باشد که مي توان  يدارا( 240)

 تاد کر( ترکيب 123آن را با جريان باقيمانده از بخش استخراج )
 .[14]خلوط شده وارد واحد کوکر شود جريان م

ت مديري يبرا ند يفراهاي مورد استفاده در اين از ديگر گزينه
( است. 330(، استفاده از واحد کراکينگ دمايي )123جريان پسماند )

 ه هايي است کواحد کراکينگ دمايي تشکيل شده از دسته لوله
در آن خوراک طي تبديل جزيي، به اجزاي هيدروکربني با نقطه 

 .[14](( تبديل مي شود 334تر )جريان )جوش پايين
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 .[14] ييگرمانگ يان پسماند به واحد کراکيگوگرد و ارسال جر بدون يدروکربنيان هيد جريتول يبرا نديفرا يهاهمرحل ـ7شکل 

 

 
 [15]گوگرد و ارسال پسماند به واحد گازي سازي  بدونتوليد جريان هيدروکربني  يبراند يفرا يهامرحله ـ 8شکل 

 
 يساز يد شده به واحد گازيکسمواد ا يداراان يوارد کردن جر

مطرح شده  يدروکربنيخوراک ه يابيباز يبران روش که يا
 باشد: ير ميز يهامرحلهاست شامل 

 يبرا شياکسابه راکتور  يدروکربنيوارد کردن خوراک هـ 1
 يگوگرد يهابيد شدن ترکياکس

  يدروکربنيد شده از خوراک هياکس يهابيترک يجداسازـ 2
 يبه کمک حلال قطب

  يحلال استخراج ياياحـ 3

د يو تول يساز يان پسماند به واحد گازيوارد کردن جرـ 4
 ديدروژن سولفيگاز سنتز و ه يهاانيجر

 يابيباز يبرادهد که يطرح را نشان من يااز  يينما 8شکل 
 ود،ش يم دهيدکه  گونه. همانرديگيها مورد استفاده قرار مدروکربنيه

 (،104) شيااکسشامل راکتور  يدروکربنيه يابيباز ند يفرا ياصل يهازيتجه
( و 120ساز ) ي(، عار116حلال ) ياي(، برج اح112برج استخراج )

 .[15]باشد ي( م130) يساز يازواحد گ
 يربندروکيخوراک ه نخستشکل است که  نيبد ييگوگردزدا روش

 (104) شياکسا( وارد بخش 102) يگوگرد يهابيترک يدارا
 (، 106خوراک و مواد اکسنده ) نيشود و پس از تماس بيم

 دياکس ينشيموجود در خوراک به صورت گز يگوگرد يهابيترک
کردنن استفاده به منظور بالا بردن سرعت واکنش و  نيشوند. همچنيم
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 ش ي( وارد راکتور اکسا108) يستيکاتال انيجر ياز اکسنده اضاف
 ي ورودي دروکربنيخوراک ه ياتيعمل طيشرا هب ا توجهشود. بيم

باشد که نقطه جوش  يتواند متشکل از مواد يمش يبه بخش اکسا
. با توجه به بازه رديقرار گ وسيسلسدرجه  150-700 يها در بازه آن

  نيسنگ يدروکربنيمواد ه يکه حت افتيتوان در ينقطه جوش م
 يدارادارند و  وسيسلسدرجه  360 ينقطه جوش بالا هعمدبه طورکه 
اشند، بيها مها و آلکنها، آلکانها، نفتنکيآروماتمانند  يياه بيترک

 د. شوناستفاده  ييروش گوگردزدا نيتوانند به عنوان خوراک در ايم

 1:20تا  1:1به خوراک از  يمقدار اکسنده ورود ينسبت وزن
 شيپالا يهاانيجر ين نسبت براير است. به عنوان نمونه ايمتغ

نگ ي، کراکييگرمانگ ي، کراکيمانند کک ساز يياز واحد ها
باشد. پس از  يم 1:10تا  1:4 يبازهره در ي( و غFCC) يستيکاتال

، يدروکربني( که شامل خوراک ه110) اني، جرشياکسامرحله 
( 112باشند واحد برج استخراج )يم يدشده گوگردياکس يهابيترک

مک د شده به کياکس يگوگرد يهابين مرحله ترکيشوند. در ا يم
است استخراج  19تر از شيلدبرانت آن بيت هيکه مقدار حلال يحلال

ان حلال يجرا ياحشوند. در برج ي( م116ا )ير احيشده و وارد برج تقط
 د و شويم گردانده ( به برج استخراج باز117خط ) باا شده ياح

 يارادان پسماند يشده و جر يابيباز يهادروکربنيان شامل هيدو جر
( 124) ب از خطوطيتروژن به ترتيد شده گوگرد و نياکس يهابيترک
 (123)ان پسماند ين طرح جريشوند. در ا ير خارج مي( از برج تقط123و )

 ي( خوراک ورود133ژن )ياکس يداراان يد به همراه جريپس از تول
ند يفرا يهامرحله يدهند. پس از طيل ميرا تشک يساز يواحد گاز

 يد شده گوگردياکس يهابيترک يدارا( که 123ان )يجر يساز يگاز
 يدارهامقتروژن و ين يدهاياکس دها،يها و سولفوکسسولفون ژهيبه و
 يساز يباشد، پس از ورود به واحد گاز يم يدروکربنيمواد ه يکم

د و بخار ياکس يدروژن، کربن ديمتشکل از ه ياني( به جر130)
د يده تولش يابيباز يانرژ يريچشمگ يمقدارهان يچنشود. هم يل ميتبد

راکتور، واحد  مختلف يها بخش به يساز يکند. واحد گاز يم
  ميتقس يابيواحد بازز يو ن يديهوا، واحد حذف گاز اس يجداساز

 ا ي اليتواند از نوع بستر متحرک، بستر سيشود. راکتور م يم
 يشيرمال سيشامل وسا يستيان چکنده باشد. راکتور بايجر يسامانه

و  يورود يمجرا يبه منظور کاهش دما باشد، به عنوان نمونه دارا
 باشد. ال خنک کنندهيعبور س يبرا يخروج

 طيبا توجه به شرا يساز يدر واحد گاز ياتيدما و فشار عمل
ان زيم ژهيبه و يخوراک ورود يزان غلظت اجزايخوراک و بسته به م

 وسيسلس درجه 800-1800 يمقدارهان يب بيتواند به ترتيگوگرد م

 ند يرافکه ذکر شد پس از انجام  گونهر کند. همانييبار تغ 25-90و 
 ديدروژن و کربن منو اکسي( شامل ه134ان گاز سنتز )يجر يساز يگاز

د خواهد شد. نکته يد توليدروژن سولفياز ه ي( غن136ان )يو جر
د و يگوگرد اکس يهابيچ کدام از ترکين است که هيا ريچشمگ

 . [15]د نخواهند شديد تولياکس يگوگرد د

 يساز يدر واحد گاز يد شده گوگردياکس يهابيورود ترک
از به يجه نيشود که در نت يژن ميشدن مصرف اکس نهيکمموجب 

 نيدهد. در ا يکاهش م يساز يگاز ند يفراژن خالص را در ياکس
ان گاز سنتز يد در جرين مونوکسيدروژن به کريطرح نسبت ه

 ن يچنباشد. هم 85/0-2/1ن يب يتواند مقدار ي( م134) يديتول
 يقدارم بهتراپش -شريف ند يفراانجام  يبراتواند  يمنسبت  نيا
 يساز يدر واحد گاز يديان تولير جريسن تفيکه با ا برسد 9/1-1/2ن يب
شر تراپش يف ند يفرادر  يتواند به عنوان خوراک ورود ي( م130)

( 134ن )ايجر ن يامکان استفاده از ا ييسواز رد. يمورد استفاده قرار گ
 يهاند يفرا  هياول  و ماده سوخت   به عنوان

GTL نديفرا

نديفرا
ديآيم

x y
C H O x C O yH O  2 2 2 

x y
C H O x C O yH  2 2

1

2
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C H H O C O H  2 2 2 

C O H O C O H  2 2 2 
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 .[15]ان گاز سنتز يد حلال متانول از جريو تول يساز يپسماند به واحد گاز انيارسال جر ـ9شکل 

 

C O H O C O H  2 2 2 

ارد که و يدروکربنيه يهابيها و ترکدروکربنيه يبه طور کل
ه و ل شديد تبديدروژن و کربن مونوکسيشوند، به ه يراکتور م

 يهابيان خوراک که به شکل سولفون و ترکيگوگرد موجود در جر
د يسولف يدروژن ديحضور دارد، به ه گرمامقاوم در برابر  يگوگرد

 يديد توليسولف يدروژن ديشوند. ه يل ميد تبديل سولفيو کربون
 يبه گوگرد عنصر (1)کلاوس نديفرا باتواند  يم يساز ياحد گازدر و
 ل شود. يتبد

انگر آن است که چنانچه از يمطرح شده ب يطراح 9در شکل 
 شده دياکس يهابيجذب ترک يبرا يمتانول به عنوان حلال استخراج

تفاده شود، اس يشياکسا ييگوگرد زدا ند يفرادر  يتروژنيو ن يگوگرد
باشد را  يگاز سنتز م يدارا( که 134ان )ياز جر يتوان بخش يم

ان گاز ياز جر ين منظور بخشيد متانول استفاده کرد. بديتول يبرا
 کند. يم ير را طيسنتز واکنش ز

C O H O C H O H 2 32 

( شامل مس، 404ست مورد استفاده در راکتور متانول )يکاتال
 ب يباشد. دما و فشار در راکتور به ترت ينا ميد و آلومياکس يرو

 م يبار تنظ 50-100و  وسيسلسدرجه  250-350ن يب يمقدار
 .[15]شود  يم

 
 يسولفون يهابياز ترک يدروکربنيه يابيباز

ند يفرا

  ادشدهي نديفرانديفرا
نهيکم

HDSنديفرا

ODSنديفرا

ODSنديفرا 

ppm

ppmDBT

DBT

DBT

ppm

ODSنديافر

ODSنديفرا

(1)  Claus         (2)  Oxidative desulfurization 
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 .[16]ميزان هدر رفت بازده هيدروکربني بر اساس توليد سولفون  ـ1جدول 

 DBT DBTO2 4-MDBT 4-MDBTO2 4,6-DMDBT 4,6- DMDBTO2 گوگرد ديزل 

 3805 3307 3586 3088 3368 2870 500 610 مقدار )تن(

 38/0 33/0 36/0 31/0 34/0 29/0 05/0 100 درصد

 
 .[16]سولفون به عنوان ترکيب مدل DBTانجام شده در زمينه بازيابي هيدروکربني از  يهاخلاصه اي از پژوهش ـ2جدول 

 پژوهشگران عيوب روش هافراورده شرايط واکنش ماده مبنا واکنش دهنده

DBTO2 - 
 پيروليز 

 وس(يدرجه سلس 690)

 

گوگرد زدايي ناتمام و 
 دماي بالا واکنش

فيلد و ميرسون 
[17] 

DBTO2 NaOH 
وس و يدرجه سلس 300تجزيه در دماي 

 ساعت در نفت سفيد 5/5زمان 

 

 گوگرد زدايي ناتمام
والاس و 

 [18]هايمايخ 

DBTO2 NaOH 
وس و يدرجه سلس 300تجزيه در دماي 

 لاوساعت در آب در اتوک 5/5زمان 
 

 گوگرد زدايي ناتمام
لاکورت و 

 [19]فردمن 

DBTO2 KF 
وس يدرجه سلس 380تجزيه در دماي 

 در اتوکلاو و آب فوق بحراني
 

گوگرد زدايي ناتمام و 
 ينديفراشرايط سخت 

وارگا و 
 [20]همکارانش 

 
 بازيابي هيدروکربني سولفون ها گوناگونروش هاي 

 DBTتلاش هاي متعددي به منظور بازيابي هيدروکربن ها از 
سولفون صورت گرفته است. پيروليز، تجزيه در حضور قليا در حلال 
آلي، تجزيه در حضور قليا در آب و تجزيه در حضور پتاسيم فلوريد 

بي ادر آب فوق بحراني از جمله روش هايي هستند که در بحث بازي
  ايخلاصه 2هيدروکربن ها مورد استفاده قرار گرفته اند. در جدول 

از کارهاي انجام شده در زمينه بازيابي هيدروکربني سولفون ها و 
شرايط عملياتي آن ذکر شده است. همچنين خوراک مدل و 

 آورده شده است. گوناگونهاي  ند يفرادست آمده در هب يهافراورده
 بازيابي شده  يهافراوردهنشان مي دهد که توليد  2جدول 

به شرايط واکنشي بستگي دارد. براي پيروليز دما  هعمدبه طور
 اين واکنش  سرانجامبالا رود که  وسيسلسدرجه  690بايستي تا 

با ميزان  DBTگوگرد دي بنزو فوران و  بدون يفراوردهبه توليد 
بر اين دماي بالاي واکنش پيروليز  افزون شود.منجر مي  %15بالاي 

موجب محدوديت در به کار بردن آن به عنوان يک راهکار مناسب 
 فتن انجام واکنش تجزيه در يبرابازيابي هيدروکربني مي شود.  يبرا

 وسيسلسدرجه  300سفيد، واکنش در محيط نيتروژني و در دماي 
 بدون يفراوردهواکنش تجزيه به دو  سرانجامگيرد. صورت مي

گوگرد شامل بنزوفوران و دي فنيل مي انجامد. در اين واکنش ها 
 چنانچه از اتوکلاو استفاده نشود، تنها از تعداد محدودي از حلال هاي آلي

انجام  يبرااستفاده کرد.  وسيسلسدرجه  300توان در دماي مي
و  وسيسلسدرجه  300واکنش تجزيه در آب نيز واکنش در دماي 

 فنيل فنول -2گوگرد  بدون يفراوردهام شده که تنها در اتوکلاو انج
 توليد شد. همچنين به منظور انجام واکنش در تجزيه در شرايط 

  وسيسلسدرجه  380آب بحراني، واکنش در اتوکلاو و دماي 
 فنيل فنول-2 يفراوردهگيرد. در اين شرايط واکنشي نيز رت ميصو

 توليد خواهد شد.

 تنها  ادشدهيبايد اظهار داشت که در رويکرد هاي توصيفي 
 استفاده شده است، حال آن کهها هسولفون تجاري در مطالع DBTاز 

سولفون هاي شاخه دار يا  DBTبازيابي هيدروکربني از  نهيزمدر 
ند يفرانشده است. سولفون هايي که در  هيها گزارشي ارامخلوط آن

گوگردزدايي اکسايشي ديزل توليد مي شوند مخلوط پيچيده اي  
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 يپسماند سولفون يفرآور گوناگون يده هايسه ايمقا -2جدول 

 

دنيفرانديفرا
نديفرا

دنيفرا

 رتشيب

ند يفرا
نديفرا

نوين 
نديفرا

نديفرا 

نديفرا

DBT

نديفرا

DBTها درصد کمي از آنگوگردي هستند که تن يهاترکيب

DBT

DBT

 گيرينتيجه

 ادشدهي

نديفرا
ارايه
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هيرانديفرا
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ند يفرا
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نديفرا
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