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 ها روگاه ین  مازوت سوخت  از ییگوگردزدا یها روش بر یمرور

 

    2یهیفق یمرتض ،1ی میلار  سادات افسانه

 

 
 تاریخ دریافت:  

12  /02   /1402   
 

 تاریخ پذیرش: 

26  /03   /1402   

 چکیده

تداوم   از دیبا ها،روگاهین  قیطر از  آن  مستتتمر نیتام لزوم  و  یکیالکتر يانرژ  به  افزون روز  ازین با

 مصتر  شیافزا  با  زمستتان فصت  در که آنجا  از لذا.  کرد حاصت  نانیاطم مناست   ستخت تامین 

 نیا گردد،یم متخقف هاروگاهین یبرت  به ستتخت   نیا  یتحخ کشتتخر، در يشتتهر گاز  یتانگ

 مازوت. کنندیم استتتفاده یعیطب گاز نیگزیجا  عنخان  به عیما يهاستتخت  از ناچار  به هاروگاهین

 هاسخت  گرید  با سهیمقا در مناست  م یق عل   به که  است  نیگزیجا عیما يهاستخت  از  یکی

 و  داشتتته  يکمتر  یحرارت ارزش  یعیطب گاز  به نستتب   ستتخت  نیا لکن.  باشتتدمی  تخجه مخرد

 و  نیستتتنگ  فلزات  يادیتز  ریمقتاد  يحتاو  نیهمچن.  دهتدیم  کتاهش  مراتت   بته  را  نتدیفرا رانتدمتان

 وارد  به منجر و  بخده تخرنده  شتدت  به مازوت  ستخت  در مخجخد يگخگرد باتیترک.  است  گخگرد

  احتراق  گر،ید  يستتتخ  از.  گرددیم  هتاروگتاهین  ينتدیفرآ  زاتیتجه   بته  يجتد  يهتا یتآستتت  آمتدن

 ست  یز معضتتت که گرددیم  xSO ندهیآلا  انتشتار  به  منجر ستخت  در مخجخد يگخگرد باتیترک

 جامع مطالعات یط مخضتخ   یاهم به  تخجه  با رو نیا  از. دارد  دنبال  به يریناپذ  جبران یطیمح

 بحث گرددیم شتنهادیپ ع،یما ستخت  از ییگخگردزدا  نهیبه   يهاروش  تصتخ  در گرفته صتخرت

 گرفته قرار  اجرا و  تخجه مخرد هاروگاهین  ستخت  نیتام  رهیزنج  اصتت  در مازوت از گخگرد  حذ 

 کیستتماتیست  طخر  به  استتاندارد از  بالاتر گخگرد  يمحتخا با  ستخت  يتقاضتا و  عرضته يهانهیزم و

 مازوت احتراق  از  یناشت  يهاندهیآلا ورود از ممانع  منظخر  به  است  لازم  نیهمچن.  شتخد  برطر 

 تداوم حال نیع در و یروگاهین زاتیتجه  یتخردگ از  یناشتتت يها یتآستتت  کاهش  زین و هخا  به

 مجاز محدوده يدارا هاروگاهین به  یلیتحخ ستتخت   گاز،  فشتتار اف   مخاقع در هاروگاهین   یفعال

 در که آنجا از.  گردد  برطر  هاروگاهین  به  استتاندارد ریغ  ستخت   یتحخ يهانهیزم و  باشتد گخگرد

 است  لازم  است ،  ریانکارناپذ ضترورت کی هاروگاهین در مازوت  ستخت  از استتفاده یفعل  طیشترا

 رینظ  مناست   يستخلفخر یتخردگ  از يریشتگیپ داتیتمه  دیجد  يهاروگاهین  احداث و  یطراح در

  ی شتگاه یپالا يواحدها  يبهستاز و ينخستاز.  شتخد گرفته  نظر در مناست  يهاافزودنی از استتفاده

 .گرددیم شنهادیپ نیز آن گخگرد يمحتخا يساز حداق  زین و مازوت دیتخل کاهش منظخر به

 
 کلمات کلیدی:  

 یی گخگردزدا 
 مازوت
 روگاه ین سخت 

 ی روژندیه  ییگخگردزدا 
 ی اکسایش ییگخگردزدا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 alarimi@nri.ac.ir     روین  پژوهشگاه ند، یفرآ و  یمیش یپژوهش  گروه  ، یمیش  یمهندس اریاستاد .1

  رویپژوهشگاه ن ند، یو فرآ  یمیش یگروه پژوهش  ، یمیش  یمهندس اریاستاد .2
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 مقدمه .1

هاي هیدروکربنی ستنگین به عنخان یک ستخت  مناست  احتراق در کخره و نیز استتفاده از آن به عنخان ستخت  مخرد نیاز تقاضتا براي ستخت 

مخرد نظر به  هاي اتیر افزایش پیدا کرده است . از طرفی مشتاصتات ستخت  هیدروکربنی که تصتخصتیات ستخت   حم  و نق  در ستال

هاي رو محدودی ینازا(. 2015،فرشتتی و شتتیرعلیزاده) محصتتخل نهایی را تیمین کند وابستتتگی بستتیاري به میزان گخگرد مخجخد در آن دارد

هاي  یده است . وجخد این محدودی مقرر گردهاي هیدروکربنی ها جه  کاهش میزان گخگرد در ستخت محیط زیستتی در بستیاري از کشتخر

 آورد. می به وجخدهاي جدید اقتصادي و عملیاتی را براي صنع  پالایش روي کیفی  سخت  چالشجدید بر 

ها، باید از وجخد ستخت  مناست  به طخر دا   در کشتخر ما نیز با نیاز روز افزون به انرژي الکتریکی و لزوم تامین مستتمر آن از طریق نیروگاه

ها متخقف مصتتر  تانگی گاز شتتهري در کشتتخر، تحخی  این ستتخت  به برتی نیروگاهاطمینان حاصتت  کرد. در فصتت  زمستتتان با افزایش  

هاي مایع کنند. مازوت یکی از این ستخت هاي مایع به عنخان جایگزین گاز طبیعی استتفاده میها به ناچار از ستخت گردد و این نیروگاهمی

گیرد. این ستخت  نستب  به گاز طبیعی ارزش رد تخجه قرار میها مخجایگزین است  که به عل  قیم  مناست  در مقایسته با دیگر ستخت 

دهد. این ستخت  مایع همچنین حاوي مقادیر زیادي فلزات ستنگین و گخگرد حرارتی کمتري داشتته و راندمان فرایند را به مرات  کاهش می

هاي جدي به  و منجر به وارد آمدن آستی  هاي مایع نظیر گازویی  و مازوت به شتدت تخرنده بخدهاست . ترکیبات گخگردي مخجخد در ستخت 

گردیده و  xSOگردد. از ستتخي دیگر، طی فرایند احتراق، ترکیبات گخگردي مخجخد در ستتخت  باعث تخلید ها میتجهیزات فرآیندي نیروگاه

ها در باار آب حتل آندر اتمستفر و ان x(SO(آلخدگی هخا را به دنبال دارد که مخج  تهدید ستتم  بشتر است . انتشتار اکستیدهاي گخگرد  

شتخد که تیییرات ماربی چخن آستی  به ابنیه و آیار باستتانی، ایجاد تطر براي ستتمتی گیاهان، مخجخد، باعث به وجخد آمدن باران استیدي می

 ها را به دنبال دارد. ها و آلخدگی آبحیخانات و انسان

گردد، تت نتاشتتتی از آن کته مخجت  بته تطر انتداتتن ستتتتمت  جتامعته میهتا در هخا و مشتتتکهتاي اتیر، بتا افزایش میزان آلاینتدهدر ستتتال

ها به هخا تخستط صتنایع به وجخد آمده و از این رو ستازمان محیط زیست  استتانداردهاي مشتاصتی را در هایی نستب  به ورود آلایندهحستاستی 

ها که سال به سال با ساتگیري بیشتري از ودی این محد.  ها تعیین کرده اس تصخ  مقدار مجاز گخگرد مخجخد در سخت  مازوت نیروگاه

هاي کشتخر بالات  در فصت  زمستتان گردیده است . از این شتخد مخج  ایجاد مخانع جدي براي نیروگاهطر  ستازمان محیط زیست  دنبال می

مچنین جلخگیري از  هتا و مشتتتکتت نتاشتتتی از کمبخد برق و هرو بررستتتی حتذ  گخگرد از متازوت بته منظخر جلخگیري از تعطیلی نیروگتاه

هاي کند، در اولخی  قرار گرفته و ضروري اس . براي ممانع  از ورود آلایندههایی که به ستم  جامعه و تجهیزات نیروگاهی وارد میآسی 

ا در مخاقع ههاي ناشتی از تخردگی تجهیزات نیروگاهی و در عین حال تداوم فعالی  نیروگاهناشتی از ستخزاندن مازوت به هخا و کاهش آستی 

تر استت  تا با در نظر گرفتن تمامی اف  فشتتار گاز، براي تامین برق مخرد نیاز کشتتخر راهکارهایی پیشتتنهاد گردیده که نیازمند بررستتی دقیق

 . (2013)ساتبا، جخان  از جمله صرفه اقتصادي، راهکاري بهینه به منظخر ح  این معض  معرفی گردد

مشتک  پیشتنهاد گردیده، ستخزاندن مازوت بدون انجام هرگخنه بهبخد آن پیش از ستخزاندن است . در این  یکی از راهکارهایی که براي ح  این

گردد کته بته جتاي این کته گخگردزدایی از متازوت صتتتخرت گیرد )کته بته علت  تخا  ااتی متازوت از جملته ویستتتکخزیتته بتالا راهکتار بیتان می

ایی از ستخت  ستبک است ( این ستخت  را بدون بهبخد اولیه ستخزانده و ست   به  هایی نستب  به گخگردزدفرایندي مشتک  و داراي پیچیدگی

حذ  ترکیبات گخگردي از محصتتخلات احتراق ب ردازی . هر چند حذ  ترکیبات گخگردي از محصتتخلات احتراق که به صتتخرت گاز تار  

ه  امتیاز مهمی نستب  به دیگر راهکارها دارد، اما تر بخده و از این جگردد نستب  به حذ  گخگرد از مازوت که مایعی ویستکخز است  ستادهمی

گیرد بشتتخد و تخاند مانع تخردگی شتتدید تجهیزات نیروگاهی که به ستتب  وجخد مقادیر بالاي گخگرد در مازوت صتتخرت میاین راهکار نمی

ها وجخد هاي مخرد نیاز این عملیاتینههاي زمانی کختاه و هزهمچنان نیاز به بازرستی مداوم، تعمیرات و تعخی  تجهیزات آستی  دیده در بازه

 گردد. داشته و این مشک  رفع نمی
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ها ارا ه شتده، پخشتش  یکی دیگر از راهکارهایی که براي کاهش آستی  و زیان ناشتی از حضتخر مقادیر بالاي گخگرد در ستخت  مازوت نیروگاه

هایی که با مازوت در تماس اهکار پیشتنهاد شتده تا تجهیزات و لخلهاي مقاوم در برابر تخردگی است . در این ردهی تجهیزات نیروگاه با لایه

ي محافظی پخشتتش دهی شتتخند تا ایرات مارب تخردگی بر این تجهیزات کاهش یابد. از لحار نظري این راهکار به تخبی هستتتند با لایه

دهی ي حا ز اهمی  این است  که پخشتشاما نکتهتخاند تخردگی را کاهش داده و هزینه تعخی  و تعمیر تجهیزات را به حداق  برستاند.  می

تخان به هزینه زیاد انجام این کار براي یک براي  نیروگاهی که در حال فعالی  است  با مشتکتتی همراه است . از جمله این مشتکتت می

هاي کشتخر صتخرت وگاهدهی تجهیزات یکی از نیرنیروگاه در حال کار اشتاره کرد. برآوردي که تخستط یک شترک  مهندستی براي پخشتش

دهی تمامی تجهیزاتی که در هاي فعال است . ستاتی پخشتشدهی براي نیروگاهي گزا  و به صترفه نبخدن پخشتشگرف  نشتان دهنده هزینه

ي هاحال کار هستتند و زیان ناشتی از تخقف فرایند از جمله دیگر مشتکتت مخجخد است . البته استتفاده از این راهکار براي طراحی نیروگاه

هایی که ه  اکنخن در حال فعالی  جدید، با در نظر گرفتن پخشتش مناست  براي تجهیزات قاب  تیم  و بررستی بیشتتر است  اما براي نیروگاه

شتخد، ي زیادي که براي اجراي آن میشتخد. به عتوه با استتفاده از این راهکار با وجخد هزینههستتند، استتفاده از این راهکار اغل  تخصتیه نمی

ماند. با گردد و مشتکتت زیست  محیطی ناشتی از آن همچنان باقی میهاي گخگردي به هخا حاصت  نمیا بهبخدي در وضتعی  ورود آلایندهام

 گردد. هاي مخجخد تخصیه نمیتخجه به مشکتت اکر شده و میزان ایر باشی این راهکار، اجراي آن براي نیروگاه

گردد، گخگردزدایی از مازوت به منظخر کاهش  از حضخر مقادیر زیاد گخگرد در مازوت پیشنهاد میراهکار دیگري که براي رفع مشکتت ناشی  

محتخاي گخگرد مخجخد در آن به مقادیر استتتاندارد و مخرد پذیرش استت . در این راهکار با تخجه به کاهش گخگرد مازوت پیش از ورود آن به  

هاي گخگردي مخجخد ا به میزان چشتمگیري کاهش تخاهد داد. همچنین مقدار آلایندههاي ناشتی از تخردگی رستیستت  احتراق نیروگاه، آستی 

هاي  یابد. بنابراین یافتن و تخسعه تکنخلخژيدر محصخلات احتراق کمتر بخده و در نتیجه آلایندگی این سخت  براي محیط زیس  کاهش می

هاي مخجخد و قاب  این رو ضرورت دارد تا با بررسی عمیق تمامی روشتري لازم اس . از  اقتصادي و پربازده حذ  گخگرد بررسی مخشکافانه

ها مشتا  گشتته و ارزیابی انطباق با تصتخصتیات ستخت  مازوت و انجام آزمایشتات لازم، فرآیند بهینه گخگردزدایی مناست  براي نیروگاه

 اقتصادي از آن به عم  آید. در این مقاله مروري به این مه  پرداتته شده اس .

 

 های هیدروکربنی سوخت  ترکیبات گوگردی موجود در .2

بتاشتتتد. مقتدار گخگرد در یتک جزر تقطیري بتا افزایش نقطته جخش غلظت  و ستتتاتتتار ترکیبتات گخگردي بتا تزییر بتازه دمتاي جخش متفتاوت می

باشتتتد. ترکیبات گخگردي با افزایش ترین جزر تقطیري حاوي بیشتتتترین مقدار گخگرد میکه ستتتنگین (، به طخري1جدول  یابد )افزایش می

 .باشندي جخش بیشتر به ساتی واکنش پذیر مینقطه

 

 ( 2011ي جخش )جخادلی و کلرک، تخزیع ترکیبات گخگردي نف  تام نسب  به بازه تزییرات نقطه .1 جدول

 (%) توزیع ترکیبات گوگردی (%)  میزان گوگرد (C°) بازه دمای جوش

 بقیه  هاتیخفن سخلفیدها هاتیخل  

70-180 (naphta) 02/0 50 50 ناچیز - 

160-240 (kerosene) 2/0 25 25 35 15 

250-350 (distillate) 9/0 15 15 35 35 

350-550 (vacuum gas oil) 8/1 5 5 30 60 

<550 (vacuum residue) 9/2 90 10 ناچیز ناچیز 
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آلی وجخد دارد  شتخند. سته نخ  مه  از ترکیبات گخگرددارهاي مخجخد در نف  تام محستخب میناتالصتیترین  ترکیبات گخگردي به عنخان مه 

لیست    1ترین ترکیبات آلی گخگرددار در شتک   باشتد. ستاتتار شتیمیایی مه می هاو تیخفن  (R-S-R)، ستخلفیدها  (R-SH)ها که شتام   تیخل

 اند. شده

 

 
 (.  2011)جخادلی و کلرک،  ی گخگردي در نف  تامانخا  ماتلفی از ترکیبات آل .1 شک 

 

ستتاتتار شتتیمیایی گخگرد نستتب  مستتتقیمی با میزان ستتاتی حذ  گخگرد آن دارد. گخگردزدایی ترکیبات شتتام  گخگردهاي آلیفاتیک مانند 

هاي میان تقطیر و یا ترکیبات در برشباشتد. این ها میتر از گخگردزدایی ترکیبات گخگردي آروماتیک مانند تیخفنها و ستخلفیدها آستانتیخل

 شخد.سنگین مانند گازو ی  و نف  سنگین باقیمانده بیشتر یاف  می

اي با ویستکخزیته بالا که طخل زنجیر آید. نف  باقیمانده، مادهدست  مینف  باقیمانده یا نف  ستخت  ستنگین از باقیمانده تقطیر نف  تام به

هتاي آرومتاتیکی و هتا، هیتدروکربنهتا، رزینکنتد. متاننتد نفت  تتام، نفت  بتاقیمتانتده ترکیبی از آستتتفتالتنمیتزییر    70تتا    12کربنی آن از  

ها  با تخجه به وزن ها ترکیبات غال  نف  باقیمانده هستتند. آستفالتنها و رزینباشتد. این در حالی است  که آستفالتنهاي اشتبا  میهیدروکربن

طخرکلی شتخند. بهترین ترکیبات مخجخد در نف  تام محستخب میی و تمای  به پیخند تشتکی  دادن پیچیدهمخلکخلی بالا، تنخ  ستاتتار شتیمیای

 8تا  2درصتد وزنی گخگرد،   6درصتد وزنی هیدروژن، از مقدار ک  تا حدود  13تا   7درصتد وزنی کربن،  88تا  79نف  باقیمانده شتام  تقریبا   

یتروژن و مخاد دیگر مانند وانادی ، م ، تیتانیخم، روي، کلستتی ، آهن که در نف  تام یاف  درصتتد وزنی ن 3درصتتد وزنی اکستتیژن، کمتر از 

شتخد. در میان همه اجزاي غیر هیدروکربنی، ترکیبات گخگردي به تاطر ایجاد شترایط تخردگی که باعث به وجخد آمدن تستارات ماتلف می

گردي اصتلی در نف  باقیمانده شتام  مشتتقات آلکی  بنزوتیخفن، مشتتقات دي باشتد. ترکیبات گخشتخد بستیار حا ز اهمی  میدر فرایندها می

 2باشتد. بعضتی از ترکیبات گخگردي آلی معمخل در نف  باقیمانده در شتک   بنزوتیخفن، مشتتقات بنزونفتخ تیخفن و مشتتقات فنانتروتیخفن می

 .لیس  شده اس 

 های گوگرد زدایی از سوخت هیدروکربنی سنگین. روش3

هاي هر یک از روش و هاي و مزی هاي هیدروکربنی ستتتنگین، چالشهاي ماتلف گخگردزدایی ستتتخت ن باش به بررستتتی روشدر ای

هاي غنی از شتخد. قب  از به وجخد آمدن استتانداردها جه  کنترل مقدار گخگرد در ستخت ها پرداتته میهمچنین پتانستی  اجرایی شتدن آن

هاي ماتلفی جه  گخگردزدایی تخستعه داده شتده است . اما مستمله مه  شتناستایی خد. امروزه تکنخلخژيستازي یک روش رای  باین ماده، رقیق

 باشد.ها میهاي پیش رو جه  حصخل حداق  مقدار گخگرد در سخت  سنگین و مقرون به صر  بخدن این روشتکنخلخژي
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 (. 2011)جخادلی و کلرک،  باقیماندههایی از ترکیبات گخگردي آلی در نف  مثال . 2 شک 

 

 گوگرد زدایی هیدروژنی -3-1

به عنخان   4زدایی و کراکینگ کاتالیستتتتی ستتتیالهاي حذ  کربن مانند ککدر ترکی  با تکنخلخژي HDS)3(فرایند گخگردزدایی هیدروژنی  

در اکثر (.  2007،همکارانو   5)رانا گیردده قرار میهاي ستنگین باقیمانده مخرد استتفایک فرایند گخگردزدایی متداول حال حاضتر براي ستخت 

شخد. انجام می HDSبر روي یک راکتخر بستتر یاب  با مقدار مناست  از کاتالیس  هیدروژن دهی نف  ستنگین و وستیله تخراکبه HDSمخارد 

هاي متعدد دیگر نیز براي این فرایند در حال کاتالیست هستتند، با این 3O2CoMo/Alو  3O2NiMo/Alهاي استتاندارد این فرایند کاتالیست 

 .شخدتبدی  می S2Hگخگرد در ترکیبات آلی گخگردي به  HDSباشد. در طی فرایند دسترس می

بخده   6زاژناغل  هیدرو NiMoهاي پایه باشتد. در حال  کلی کاتالیست ارجحی  انتااب یک کاتالیست  نستب  به دیگري تابع کاربرد آن می

براي   CoMoهاي پایه درنتیجه کاتالیستت (.  1996،همکارانو   8)تاپستتخهستتتند   7کاف هیدروژن CoMoهاي پایه که کاتالیستت درحالی

شتخد، مانند آنچه در فرایند شتکست  کاتالیستتی ستیال مطر  است . همچنین  ترجیح داده می HDSهاي غیر اشتبا  در فرایند هیدروکربن

هاي پایه شتخد. بنابراین کاتالیست باشتد، ترجیح داده میزایی بالا میها نیاز به هیدروژنهایی که در آنبراي برش NiMoهاي پایه کاتالیست 

NiMo تخانند براي فرایند میHDS تر باشتتند دي متی  دي بنزوتیخفن بستتیار پربازده-6،4پذیر مانند جه  حذ  ترکیبات ستتا  واکنش

عنخان عام  محدود کننده مطر  نباشتتتد و  اکر این نکته حا ز اهمی  استتت  که زمانی که جریان هیدروژن به(.  2000،همکارانو  9)باتالی

ترجیح  NiMoهاي پایه زمان تماس به عنخان عام  کلیدي مطر  باشتد )که اغل  این مخرد در راکتخرهاي جریانی برقرار است (، کاتالیست 

و  10)لکرنیتر هستتتند اغل  در راکتخرهاي ستتیستتت  بستتته پربازده CoMoهاي پایه حالی استت  که کاتالیستت شتتخد. این در داده می

 (. 1997،همکاران

 
3 Hydrodesulphurization (HDS) 

4 Fluid catalytic cracking (FCC) 

5 Rana 

6 Hydrogenating 

7 Hydrogenolysis 
8 Topsoe 

9 Bataille 

10 Lecrenay 
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کند که این شترایط ویژه، تابع تزییر می MPa 18تا   1و فشتار   ستلستیخسدرجه  425تا   200طخر معمخل از بازه شترایط تصتفیه هیدروژنی به  

طخر   دهنده بخده و بهباشتد. ترکیبات گخگردي آلیفاتیک بستیار واکنشنیاز و ستاتتار ترکیبات گخگردي در تخراک میدرجه گخگردزدایی مخرد 

  (2020،حقیقی و فراهانی)( 3الی  1شخند )معادلات حذ  می HDSکام  در طی فرایند 

 

(1 )  Thiols: 
2 2R-SH H R-H + H S+ →  

(2 )  Sulfides: 
1 2 2 1 2 2R -S-R 2H R -H +R -H H S+ → +  

(3 )  Disulfides: 
1 2 2 1 2 2R -S-S-R 3H R -H +R -H 2H S+ → +  

 

 HDSهای موجود در فرآیند چالش -3-1-1

از ستیستت    πباشتد. جف  الکترون تنها از ستخلفخر در ستاتتار الکترون  می  هاي تیخفنی بستیار ستا حذ  ترکیبات گخگردي حاضتر در حلقه

C=C  می رزونتان  در حتدود  مشتتتتارکت   از بنزن )  kJ mol  130-120-1کنتد. پتایتداري   ( داردkJ mol170-160-1کته مقتداري کمتر 

دو مستیر ماتلف براي گخگردزدایی  3باشتد. با تخجه به شتک   می HDS(. در عین حال به اندازه کافی مناست  براي فرایند 11،2009)هاردوق

طخر که قبت  اکر شد پایداري رزونان  گخگرد باشد. همانکاف  میتخان متصخر شد. حداق  مسیر متمرکز هیدروژن مربخط به هیدروژنرا می

  HDSهاي آروماتیک اشتتبا  قب  از فرایند نیازمند حلقه HDSکاف  مستتتقی  را ستتا  کرده و مستتیر اصتتلی  دروژني تیخفنی هیدر حلقه

دار شتده پایین است  چراکه نیروي محرکه قاب  تخجهی براي آروماتیک دار کردن به  حال غلظ  تعادلی محصتخلات هیدروژنباشتد. بااینمی

 وسیله هیدروژن زدایی وجخد دارد. 

 

 

 
 . (2011)جخادلی و کلرک،  خفنیبنزوت يد یدروژنیه ییگخگردزدا  ییزدا  دروژنیو ه ییزا دروژنیه يرهایمس . 3شک  

کند که چرا اغل  ترکیبات گخگردي تیخفنی در محصتخل نهایی کک در طی پایداري رزونان  تیخفن همچنین مانع شتکست  شتده و تخجیه می

دار کردن آروماتیک را تستهی  کرده که شترایط  (. شتکست  هیدروژنی فرایند هیدروژن2001،همکارانو   12)کرما حضتخر دارند  FCCفرایند 

هاي هاي شتکست  هیدروژنی براي ستخت کاتالیست کند. مصتر  ي شتکست  و همچنین هیدروژناستیخن را فراه  میگخگردزدایی به وستیله

و  13شتتخد )ستتانتاناهاي انتاابی باعث کیفی  برش میباشتتد، اما در نی  رستتیدن به باز کردن حلقهرا بهبخد نمی  HDSستتنگین فرایند 

 (. 2006،همکاران

 
11 Hartough 

12 Corma 

13 Santana 
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هاي ییرگذاري آن تخسط برتی تخا  سخت شخد، میزان تیهاي ستنگین به طخر صتنعتی استفاده میارتقار ستخت  براي  HDSبا وجخد اینکه  

 ( 2011گیرد )جخادلی و کلرک،سنگین مانند زیر تح  تیییر قرار می

 شخد.غلظ  بالاي فلزات که باعث تخلید رسخب و غیرفعال شدن کاتالیس  می •

 شخد.گرایش به گرفتگی و کک سازي که باعث کاهش کارایی کاتالیس  می •

 کند.تر را محدود میهاي با سایز کخچکالیس سایز مخلکخلی که دسترسی به کات •

 کند.را سا  می HDSحفاظ  فضایی گخگردهاي تیخفنی که جذب براي  •

اي مانند فشتار و دماي ها نیاز به شترایط ویژهي آندار شتدهعتوه بر این حذ  ترکیبات گخگردي بنزوتیخفن، دي بنزوتیخفن و مشتتقات آلکی 

یابد. هاي آن نیز افزایش میبردن کاتالیستت  فعال بیشتتتر و مصتتر  بیشتتتر هیدروژن بخده که در نتیجه هزینهعملیاتی بستتیار بالا، به کار  

 (.2013)ساتبا، متحم  مسا   ایمنی و تمهیدات محیط زیستی بیشتري تخاهد شد HDSعتوه فرایند اعمال چنین شرایطی در فرایند به

ها، هاي جدید براي استتانداردهاي حداق  مقدار گخگرد در ستخت و همچنین محدودی  HDSهاي اکر شتده در روش با تخجه به محدودی 

شتخد. درنتیجه فرایندهاي گخگردزدایی مکم  یا یانخیه شتام  هاي جدید بیش از بیش در صتنع  پالایش احستاس مینیاز به تخستعه تکنخلخژي

هاي  عنخان روشبیخلخژیکی، گخگردزدایی استتاراجی و گخگردزدایی به روش اکستیداستیخن به هايگخگردزدایی جذبی، گخگردزدایی به روش

هاي اکر شتتده با باشتتند. با این وجخد روشهاي هیدروکربنی ستتنگین مطر  میدیگر جه  رستتیدن به حداق  مقدار گخگرد در ستتخت 

دگاري در گخگردزدایی به روش جذب از مستتا   مخرد بحث در این باشتتند. مستتا لی از قبی  ظرفی  جااب، احیا و مانرو میهایی روبهچالش

 شخد. ها پرداتته میهاي پیش روي هر کدام از آنهاي ماتلف گخگردزدایی و چالشباشد. در ادامه به بررسی روشروش می

 

 گوگردزدایی استخراجی -3-2

مایع -مشتا  دارد. در واقع این یک فرایند استتاراجی مایع  هايگخگردزدایی استتاراجی بستتگی به حتلی  ترکیبات آلی گخگرد در حتل

آورده شتده است . در مازن اتتتط   4پذیر باشتند. اجزاي ماتلف یک فرایند استتاراجی در شتک   باشتد که دو فاز مایع بایستتی امتزا می

ها در حتل(. به دلی  حتلی  بالاتر آنشتخد )تخراک با حتل مربخطه مالخط شتده و ترکیبات گخگردي به دات  حتل مربخطه استتارا  می

شتخد. بعد از جداستازي، هیدروکربن تصتفیه شتده با مقدار کمتر گخگرد تح  فرایندهاي ست   در باش جداکننده هیدروکربن از حتل جدا می

  تتانتک اتیره اتتتطی  گیرد. در طی فراینتد تقطیر ترکیبتات آلی گخگردي از حتل جتدا شتتتده و حتل بتازیتابی شتتتده بته داتتدیگر قرار می

 شخد.بازگرداننده می

 

 
 . (2013)ساتبا،  نییحتل با نقطه جخش پا کیتخسط استارا  با  یاستاراج   ییگخگردزدا   یکل ندیفرا  . 4شک  
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 های موجود در فرایند گوگردزدایی استخراجیچالش -3-2-1

نیاز به هیدروژن و شترایط فرایندي متخستط یک روش مخرد تخجه فرایند گخگردزدایی استتاراجی به تاطر کاربرد صتنعتی مستتقی  آن، عدم 

(. در واقع ماده تام ورودي از لحار شتتیمیایی تبدی  نشتتده و فرایند استتتاراجی به طخر کام  فیزیکی 2003، 15و مخلین 14باشتتد )بابی می

 (     18،1995و آیدا 17؛ فخناکشی16،9519حال مشکتتی ممکن اس  در این فرایند وجخد داشته  باشد )فخرتهباشد. با اینمی

باشتتد. بنابراین انتااب حتل مناستت  براي الف( حتلی  ترکیبات آلی گخگردي به عنخان محدودی  در بازده فرایند استتتاراجی مطر  می

اند که رد استتفاده قرار گرفتهها مانند استتخن، اتانخل و پلی اتیلن گلیکخل مخباشتد. انخا  ماتلفی از حتلبازده گخگردزدایی بستیار حیاتی می

 باشد.درصد گخگردزدایی با تخجه به تعداد مراح  استارا  می 90-50ها در حدود ي آننتیجه

ناپذیر باشتند. حتل همچنین بایستتی حتلی  تعادلی پایینی در فاز آلی  ب( جه  جداستازي کام  بین فاز آلی و حتل، دو فاز بایستتی امتزا 

 تل در طی فرایند را محدود کند. داشته تا هدررف  ح

 ( ویستکخزیته فاز آلی و حتل جه  بهبخد فرایند اتتتط و استتارا  بایستتی در حد امکان بستیار پایین باشتد. این یک مشتک  مه  براي 

  باشتتد. این مستتمله همچنین ستتخت  ستتنگین محستتخب شتتده که نیازمند فرایند استتتارا  در دماي بالا جه  کاهش ویستتکخزیته می

 هاي فراری  حتل را به همراه تخاهد داش  که ادامه فرایند تح  عملیات فشار بالا را منجر تخاهد شد.محدودی 

د( حتل بایستتی نقطه جخش متفاوتی نستب  به ترکیبات گخگردي استتارا  شتده از ستخت  داشتته باشتد. به دلی  حج  بالاي مخرد استتفاده از 

شده ترجیحا  استفاده از حتل با دماي جخش بالاتر نسب  به ترکیبات گخگردي در دستخر کار قرار را حتل نسب  به ترکیبات گخگردي استا

باشتد و در این مخرد حتل با دماي جخش کمتر گیرد. اکر این نکته حا ز اهمی  است  که این یک امتیاز مثب  براي ستخت  ستنگین نمیمی

 شخد.عث افزایش بالاي قیم  بازیابی حتل میبایستی مخرد استفاده قرار بگیرد. این مسمله با

ث( حتل بازیابی شتده ممکن است  شتام  ترکیباتی باشتد که از فاز آلی استتارا  شتده و نتخان به طخر پربازده به وستیله تقطیر جدا کرد. در 

 ها تخاهد بخد.طی بازیابی حتل غلظ  این مخاد افزایش یافته و نیاز به تصفیه آن

هاي سنگین اقتصادي بخدن  اي همچخن سخت تر و پتانسی  هدررف  حتل در ایر ح  شدن در محیط پیچیدهه از حتل سبکنیاز به استفاد

 دهد.هاي سنگین را تح  تیییر قرار میفرایند استاراجی براي سخت 

 گوگردزدایی استخراجی با مایعات یونی -3-3

باشتتتند. در مقالات مایعات یخنی بر پایه انجام فرایند گخگردزدایی استتتتاراجی مطر  میمایعات یخنی به عنخان یک گزینه مناستتت  جه  

ترین به عنخان مناست  هاي شتام  هالخژنهایی مانند آلکی  ستخلفات، آلکی  فستفات و یا آنیخنایمیدازولیخم، پیریدینیخم یا کیخنخلینیخم با آنیخن

آل داراي ضتری  تخزیع بالا براي . مایعات یخنی ایده(20،2010و ج  19)ستیبرگر  اندمایعات یخنی با مشتاصتات تخب استتاراجی مطر  شتده

ها، ویستتتکخزیته پایین و ستتترع  بالاي جداستتتازي بعد از اتتتط و استتتتارا  ترکیبات گخگردي، حتلی  متقاب  پایین براي هیدروکربن

  آل فاصله دارد.ع از مطلخبی  ایدهمای-باشند. متیسفانه عملکرد مایعات یخنی واقعی براي استارا  مایعمی

باشند، ضری  حال اگرچه مایعات یخنی داراي ضری  تخزیع بالایی براي ترکیبات گخگردي مدل مانند دي بنزوتیخفن در سخت  مدل میبااین

هاي ایی استتتاراجی برشهاي مناستتبی براي گخگردزدواقع مایعات یخنی حتل باشتتند. درهاي واقعی نستتبتا  پایین میها در برشتخزیع آن
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باشتد. اکر این نکته حا ز اهمی  است  که بازده فرایند استتاراجی تر میمرات  ستا هاي ستنگین بهباشتد. این مستمله براي ستخت واقعی نمی

باشتد، چرا بیشتتر میباشتند،  با استتفاده از مایعات یخنی زمانی که ترکیبات آلی گخگردي از ابتدا به ترکیبات ستخلفخکستید و ستخلفخن اکستید شتده

 که ترکیبات گخگرددار اکسید شده ضری  تخزیع بالاتري دارند.

هتاي آلی  برانگیزتر از حتلهتا چتالشهتاي بتا نقطته جخش بتالا بخده لتذا بتازیتابی ترکیبتات گخگردي استتتتارا  شتتتده از آنمتایعتات یخنی حتل

 اند از تشده تخسط محققین عبارهاي بازیابی ارا هباشد. برتی از روشمی

هاي بنزوتیخفنتر نظیر دي( حذ  مستتقی  ترکیبات گخگردي از مایعات یخنی تخستط فرآیند تقطیر. نقطه جخش ترکیبات گخگرددار ستنگین1

هاي گخگردزدایی از برشباشد. لذا این روش تنها براي  ( و نیاز به عملیات تقطیر در تتر میسلسیخسدرجه   340دار بالا بخده )بیش از  آلکی 

 تر قاب  اجرا اس .نفتی سبک

تخانند مجددا  تخستتط یک حتل با نقطه جخش پایین استتتارا  گردند. البته این امر نیاز به یک مرحله جداستتازي ( ترکیبات گخگرددار می2

استتفاده )حاوي ترکیبات گخگرددار( با  اضتافی دارد. در ابتدا مایع یخنی باید جه  استتفاده مجدد استتارا  شتده و ست   حتل جدید مخرد

 استفاده از فرایند تقطیر از ترکیبات گخگرددار عاري گردد.

شتتدن آب کافی به ستتیستتت ، ضتتری  تخزیع تخان ترکیبات گخگرددار را از مایع یخنی جدا کرد. در صتتخرت اضتتافه( از طریق افزودن آب می3

رستتتد. ترکیبتات گخگرددار همراه بتا برتی کتاهش پیتدا کرده و تقریبتا  بته صتتتفر میترکیبتات گخگرددار در متایعتات یخنی بته میزان زیتادي  

شتده و یا تشتکی  یک فاز مایع جدید دهند. حتی ترکیبات گخگرددار ممکن است   تخانند در آب ح شتده میهاي ستبک استتارا هیدروکربن

 حذ  دی، آب بابازیابی شتخند  یخنی  عاتیما  نکهیقب  از ا  .دارد  يشتتریب ییکارآ  ياستتراتژ نیشتخند، ا دیاکست يگخگرد باتیاگر ترکرستخب کنند. 

چهار   ری)تبا يامرحلهچند ریتبا ندیفرآمحققین است .    ياز لحار مصتر  انرژ ندیفرآ نیمه  در ا ايمرحله  یخنی عاتیآب از ما  ریتبا  شتخد.

در صتخرت استتفاده از   .(2010)ستیبرگر و ج ،اندکرده  شتنهادیپ يانرژ  مصتر  در جخییصترفه  يبرا  را  ماتلف  ي( در دما و فشتارهاايمرحله

 کند.برابري می متداول HDS ي مصرفی در فرآیندانرژ میزانبا  ي مخرد نیازانرژاي، تبایر چند مرحله

 های موجود در فرایند گوگردزدایی استخراجی با مایعات یونیچالش -3-3-1

این روش   یمعادر تخد دارد.   ی اکر شتد،حتل آل با  استتارا  يبرا  که قبت  یی راایاز مزا  ياریبست  ،یخنی  عاتیبا ما  استتاراجی گخگردزدایی

 بزرگ اسیدر مقاین روش   یکاربرد صتنعتقابلی  از   یخنی به آب بخده که باعث شتده تا  عاتیاز ما  یبرت  یهاي بالا و حستاستهزینه  شتام 

 (.4201،همکارانو  21ابرو) کاسته شخد

  ی. با تخجه به مشتکتت است  گزارش نشتده  نیستنگ  ستخت   براي  گخگردزدایی استتاراجی  در تصتخ  استتفاده از روش ايمطالعه  یهتاکنخن 

تخان گف  که گخگردزدایی از ستتخت   با تخجه به مطال  عنخان شتتده می. در تصتتخ  روش مذکخر اکر شتتد، این امر جاي تعج  نداردکه 

 بلی  اجرایی چندانی ندارد.قا یخنی عیما با استارا سنگین از طریق 

 گوگردزدایی جذبی  -3-4

روش به   نیا  یایرباشت دارد. ستخت  بستتگیاز   ترکیبات گخگرددار آلی گزینش  يجامد برا  جااب کی قابلی جذب به    گخگردزدایی از طریق

قابلی  بازیابی جذب، دوام و    ی، ظرفهاهیدروکربننستتب  به   آلی گخگرددار باتیترکپذیري آن براي جذب گزینش جااب نظیر  مادهتخا   

   (2001،همکارانو  22)کرما تخاند انجام گرددمی روشدو گخگردزدایی جذبی به دارد.  آن بستگی

  یبستتگ  اریاح  ي عملیاتبرا ازیمخرد ن  ي. انرژگرددنمی يگخگرد باتیترکدر آن جداستازي ستب  تزییر ستاتتار شتیمیایی  که  ،یکیزیجذب ف( 1

 انرژي زیادي مخرد نیاز نیس . . با تخجه به فیزیکی بخدن جذب در این روش،به قدرت جذب دارد

 
21 Abro 
22 Corma 
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به   صتخرت ستخلفیدبه   معمخلا ب جامد است . گخگرد ااو ستطح ج گخگرددار آلی باتیترک  نیب  ییایمیکه شتام  واکنش شت ،واکنشتیجذب ( 2

 .شخدحذ  می يگخگرد عنصر ای S2H ،xSO صخرتبه  گخگرد معمخلا ، هیمخاد اول  یو ماه ندیبه فرا بستهشخد. متص  می سطح جااب

-  یلیستتت   ،یتکربن فعتال، ز خلتخان بته  می ،این میتان از  انتد.ی قرار گرفتتهابیتارز  گخگردزدایی جتذبی مخرد  يبرا  ماتلفی بته عنخان جتااب مخاد

در  متی  یقاب  قبخل که در شتترایط واکنشتت گخگردزدایی  میزان  رغ به  اشتتاره نمخد.(  MOF)  23فلزي -هاي آلیچارچخبآمخر  و     ینیآلخم

 .اس بخده نامطلخب  یصنعت يکاربردها يبرا نیز هاجاابعملکرد بهترین تاکنخن حتی ، حاص  شده اس   یآزمایشگاه  مطالعات

 های موجود در فرایند گوگردزدایی جذبی چالش -3-4-1

، به  ي که در ستخت  ستنگین وجخد داردگخگرد يبالا يمحتخا رغ یعل  ن،یستنگ  گخگردزدایی جذبی براي ستخت در تصتخ  استتفاده از فرایند 

 نیا دریابد. کاهش میجذب فرایند   یایرباشتفضتایی،  ممانع و   جااب کیمنافذ بار  به  ستخت  بزرگ هايمخلکخل  یعل  فقدان دستترست

هر دو روش جذب بر در   رای، زشخددر فرایند گخگردزدایی جذبی نیز مشاهده می  یکاتالیستت HDSفرآیند   از مشتکتت مخجخد در ياریراستتا بست

 . (1220،همکارانو  24ساها) گرددانجام میسطح جامد  کی يرو

 ی اکسایش گوگردزدایی  -3-5

اي مانند شتترایط متی ، تخانایی به تاطر امتیازهاي ویژه  ODS)25(ی  اکستتایشتتاز میان فرآیندهاي گخگردزدایی ماتلف، فرآیند گخگردزدایی  

ی  اکستایشتپذیر و عدم نیاز به استتفاده از هیدروژن در فرآیند بستیار مخرد تخجه قرار گرفته است . گخگردزدایی حذ  ترکیبات آلی ستا  واکنش

به    ODSبه   هرچند  باشتتد.به نام آن شتتام  یک واکنش شتتیمیایی بین ماده اکستتنده و گخگرد جه  تستتریع فرآیند گخگردزدایی میبا تخجه  

 ماهی گخگرد است  که  اکستایشمرحله اول،    باشتد.می  مجزا مرحلهشتام  دو   ندیفرآ نیاواقع   در  ،شتخدمیواحد اشتاره   ندیفرآ کیعنخان  

استفاده  هاآنشده به منظخر حذ    دیگخگرد اکس باتیترک هايویژگیدوم حذ  گخگرد اس  که از   مرحله  دهد.می رییرا تز  يگخگرد باتیترک

ها اکستید شتده و ست   اي بخده که ترکیبات آلی گخگردي ابتدا به ستخلفخکستاید و ستخلفخنیک فرایند دو مرحله ODSدرواقع روش   شتخد.می

 ا ریاتشخند.  به وسیله حتل مناس  یا از طریق یک فرایند جداسازي متداول مانند جذب جدا می این ترکیبات قطبی حاوي ترکیبات گخگردي

 (.2011)جخادلی و کلرک، گزارش شده اس ODS  در رابطه با فرآیند منابع علمیدر  ي متعدديهایبررس

ستخلفیدها مخرد ديبه   هاتیخل  یتبد  ياست  که برا  تصتفیه ندیفرا کی  ستازينیری. شتستازي است شتیرین،    ODS یکاربرد صتنعت  نیترعیشتا

 .شخدمی واقع استفاده

 

(4) 2𝑅 − 𝑆𝐻 + 1
2⁄ 𝑂2 → 𝑅 − 𝑆 − 𝑆 − 𝑅 + 𝐻2𝑂 

 

از  ياقتصتاد  یبه دلا .یابد  شیافزا  ژنیبه اکست هاآن پذیريواکنشتا   شتخندقرار داده می  بازي طیمح کیها در تیخل ،یصتنعت  در کاربردهاي

 شیافزا  يهمگن برا  زوریکاتال کاز یو   ندهاکستماده  به عنخان  هخا . همچنین ازشتخداستتفاده میبه عنخان باز ( NaOHستخد ستخز )محلخل 

  .شتتخند نمی  یتبد در این فرآیند ترکیبات گخگرددار گرید  انخا و   بخده  یها انتاابخلیت  يبرا  ندیفرآ  نیا شتتخد.ستترع  واکنش استتتفاده می

ستنگین بستیار ک    ستخت  درزیرا مقدار تیخل  ستازي مذکخر ارتباطی با گخگردزدایی از ستخت  ستنگین ناخاهد داشت ،  بنابراین فرآیند شتیرین

گخگرد در ترکیبات ستخلفیدي و تیخفنیکی به   اکستایشباشتد،  که متناست  با گخگردزدایی از ستخت  ستنگین   ODSآن نخ  از فرایند    .است 

 ( 26،1978)پلسنر باشدها میخنسخلفخکسید و سخلف

 
23 Metal organic framework 

24 Saha 
25 Oxidative desulfurization (ODS) 

26 Plesniar 
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(5) 
 

(6) 
 

 

را  بخده و فرایند گخگردزدایی اکستید نشتدهگخگرد   باتیترک  هايویژگی  از متفاوتکه  هستتند یژگیدو و يها داراها و ستخلفخندیستکستخلفخ

 تتلدر پذیري را این امر گزینشهستتند، که  از ترکیبات گخگردي اکستید نشتده تریها قطبها و ستخلفخندی، ستخلفخکستاولا  کند.یم  یتسته 

. (1995)فخناکشتتی و آیدا، یابدمیشتتخد، کاهش می دیگخگرد اکستت کههنگامی C-S، استتتحکام باند  ادوم دهد.می  شیحتل افزابا استتتارا   

گردد. یتک جنبته مه  استتتتفتاده از این روش، تر انجتام میاز طریق تجزیته حرارتی راحت   شتتتده  دیتاکستتت  دارگخگردترکیبتات  حتذ   ن،یبنتابرا

 باشد.هاي هیدروکربنی سنگین میسازي آن براي استفاده در سخت پیاده

بهبخد استتتارا  را  پذیريگزینشدهد، حتل را کاهش نمی اف یمرتبط با باز يانرژ  نهیحتل و هزاتت   مانند   یمستتا ل اکستتایش  اگرچه 

اي با طخر قاب  متحظههاي ماتلف بهها براي مثال نقطه جخش، قطبی  و حتلی  در حتلتخا  فیزیکی و شتیمیایی ستخلفخن  .باشتدمی

طخر ک  ستتخلفخن داراي نقطه جخش بالاتر و قطبی  بالاي آن باعث حتلی  مناستت  آن در   باشتتد. بهترکیبات گخگردي اولیه متفاوت می

شتک   در ODSشتخد. شتمایی از فرایند راحتی از طریق تقطیر، استتارا  حتل و جذب جدا میشتخد. درنتیجه ستخلفخن بهمی  هاي قطبیحتل

 شخد.مشاهده می 5

 

 
 (. 2013)ساتبا،  ODSدر فرایند  DBTو  BTهاي کلی واکنش  . 5 شک 

 

ترین روش ترین و پربازدههزینهفرایندي متفاوتی انجام شتتخد که قطعا  ک هاي ها و روشتخاند با عام ترکیبات گخگردي می  اکستتایشروش  

 باشد. هد  می

هاي کربخکستیلیک کختاه زنجیر مانند استید ویژه استتفاده از هیدروژن پراکستید و استیددر یک محیط استیدي به  اکستایش •

  .  ستاع 6به مدت    ستلستیخسدرجه  50 يدر دما  معمخلا شتخد،  انجام می  نییپا يدر دما اکستایشفرمیک و استید استتیک.  

 دیکه در مخاد اکست C-S شتخد تا پیخندانجام می ستلستیخسدرجه  450-350در محدوده    تصتفیه حرارتی  ،اکستایشمتعاق  

 یحرارت   یانتااب شتتده استت  که تاري  طخر  تصتتفیه حرارتیدرجه حرارت    د، شتتکستتته شتتخند.انهشتتد فیشتتده تضتتع

  .(1988، 27)هرون به حداق  برسد هاهیدروکربن

 
27 Herron 
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هاي غیر اسیدي  در حضتخر کاتالیست  ستلستیخسدرجه  180تا   80تخستط یک عام  اکستیدکننده مانند هخا در دماي    اکستایش •

در محدوده  ترجیحا و  ستلستیخسدرجه  200بالاتر از   دماي در  یحرارت اتیعمل،  اکستایشارتقار داده شتده با فلزات. پ  از  

پ  از این مرحله   .آزاد گردند 2SO عمده ترکیبات گخگردي به صتتخرت گاز شتتخد تاانجام می  ستتلستتیخسدرجه  400-300

 (.1961، همکارانو  28)بنتلی گرددم میگخگردزدایی هیدروژنی کاتالیستی انجا

کننده در یک گخگردي از طریق در تماس قرار دادن مخاد با یک عام  اکسید-هاي اکسیژناجزار گخگردي به گخنه اکسایش •

ماده اکسید شده از طریق تماس با یک هیدروکسید فلز قلیایی مذاب شکسته   C-Sمحیط محلخل استیدي. ست   پیخندهاي 

تخان از جزر کننتد. در ادامته ترکیبتات گخگردي محلخل در آب را میگخگردي محلخل در آب تخلیتد می  شتتتده، ترکیبتات

 (.1961، همکارانو   29)فردریک هیدروکربنی جدا کرد

شتده با  دیست   محصتخل اکست  .شتخندمی  اکستید د،یکننده، مانند پراکست دیعام  اکست کاستتفاده از یگخگرد با   يحاو باتیترک •

 30)والاس بازیابی گرددتر نییگخگرد پا يبا محتخا  جزر  شخد تایمقرار داده تماس   ی سبک درنیپاراف  یدروکربنیحتل ه کی

 (. 1968، 31و هملی 

کننده مانند هیدروژن پراکستتید در حضتتخر یک استتید مانند استتتیک استتید و یک ي یک عام  اکستتیدوستتیلهبه اکستتایش •

درجه  90تا   20  دمايشتخد، هرچند محدوده یانجام م  ستلستیخسدرجه   50  حدود دمايدر  واکنش  کاتالیست  پایه تیتانیخمی.

و با استفاده از مخرد استفاده قرار گرفته  مدل   یتروژنیو ن  يگخگرد  باتیترکحذ     براي ندیفرا نیا  ادعا شده اس . سلسیخس

 (.2008، همکارانو  33؛ آماراتخنگا1968، همکارانو  32)کخل ه اس قرار گرفت ارزیابینف  تام مخرد  هايبرش

 

 (اکسیداسیون)اتو 34خودیخودبه اکسایش -1-5-3

ترین تخصتیف براي باشتد. معمخلي اکستیژن اتمستفري یعنی اکستیژن مخجخد در هخا میوستیلهبه  اکستایشتخدي درواقع تخدبه  اکستایشروش  

ي اکستیژن تشتکی  وستیلهباشتد، که یک ماده واستطه کلیدي بخده که بههاي هیدروپراکستی میتخدي شتام  تخلید گخنهتخدبه  اکستایشفرایند 

معمخل  طیو شترا شتدهانجام نییپا  يدر دما  راحتیبه این فرایند  شتخد.آزاد انجام می کالیراد ست یمکان کی از طریق  اکستایش ندیفرا  شتخد.می

 ستا مانند  ییهاتر در پروستهدیشتد  اکستایش  .باشتدمیفشتار اتمستفر   یکیو در نزد ستلستیخسدرجه  200کمتر از    یانتااب  اکستایشاتخ  يبرا

تخدي براي تخدبه اکستتایش. در طی فرایند (2013،  همکارانو  36)لیتز گیردمخرد استتتفاده قرار می  ياآستتفال  جاده دیتخل  يبرا 35ریق  شتتدن

که شتخند،  شتخند. اکثر ترکیبات گخگردي به ستخلفخکستید و ستخلفخن تبدی  میحذ  می 2SOستخت  ستنگین، بعضتی از گخگردها به صتخرت  

 کرد.جدا  شده تصفیه نف از  یانخیه فرایند کی ها را با استفاده ازآن تخانیم

  ،37ی نفت  هايماسته  قیر حاصت  از  و نیستنگ  ستخت  بر روي  اکستایش  جام فرآیندان پ  از  ییایمیو شت یکیزیف  راتییتز  یو تحل  هیتجز جه 

 فرایند درجه حرارت آستتانه مه  است  که بر کی ستلستیخسدرجه  150  دماي  که  دادهها نشتانشتده است . بررستیهاي ماتلفی انجام  آزمایش

 
28 Bentley 
29 Frederick 
30 Wallace 
31 Heimlich 

 
32 Cole 
33 Amaratunga 
34 Autoxidation  

35 Bitumen hardening 

36 Litz 
37 Oil sands derived bitumen 
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ODS درجه  150 ریز دمايدر   شتده است .  مشتاهدهواکنش  درجهدر  رییتز ستلستیخسدرجه   150  دماي در ، به طخري کهاست  تیییرگذار ریق

 دوم با میزان درجه خنیداستیاتخکست  یرژ ، یکستلستیخسدرجه  150 يبالا يو در دما ستریع  درجه اول اکستایشاتخ   یرژ ک، یستلستیخس

 (.2001، همکارانو  38)واسیلیخ شخدمشاهده می اندک  اکسایش

نامحلخل شتتک  گرفته   اکستتایشمحصتتخلات   شتتخند.  دیاکستت  تخانندمی  زین یدروکربنیه هايمخلکخلاز   ینف  تام، برت  اکستتایش تتلدر 

ی  نفت  هايحاصت  از ماسته ریق بر روي  اکستایشعملیات که   یزمانتر،  هاي نفتی ستبکدر مقایسته با برش.  شتخندمیرستخبات ظاهر   صتخرتبه

 بیشتر اس .گیري رسخبات شخد، شک انجام می

 

 خودیخودبه اکسایشهای موجود در فرایند چالش -3-5-2

شتخد، اجتناب از ستخت  ستنگین مطر  می  اکستایشتخدي براي   به تخد  اکستایشهاي کلیدي که در تصتخ  کاربرد روش  یکی از چالش

  .(40،1983و کرماک 39)بابخ شخندسخت  میتخجه ویسکخزیته ها باعث افزایش قاب باشد. این واکنشهاي اضافی رادیکالی آزاد میواکنش

 

 شیمیایی اکسایش -3-5-3

  بات یترک  شتخد.می اف ی ODSدر مطالعات   معمخلا  ،آلی  دیدروپروکستیه کی ای(،  2O2H) دروژنیه دیتخستط پراکست ییایمیشت   یمستتق اکستایش

و  41)بابخ  تشتکی  شتخد  ستخلفخن کیو ست     دیستخلفخکست کیتا    شتخندمی دیاکست دیدروپراکستیتخستط ه  یمستتق  طخربهگخگرد  يحاو

 (.42،1984کرماک

 

(7) 𝑅′ − 𝑆 − 𝑅+2RO2H→R'-(SO2)-R + 2𝑅𝑂𝐻 , 𝑅𝐻 𝑜𝑟 𝐴𝑙𝑘𝑦𝑙 

 

 شیمیایی اکسایشهای موجود در فرایند چالش -3-5-4

به   تااست    ازیهر ات  گخگرد مخرد ن  يبرا  دیباشتد، دو مخل از پراکست  یگخگرد انتااب  اکستایشاگر   یدهد که حتواکنش نشتان می يخمتریکخاستت

 اکستایش که این امر ،کنندرا اکستید نمی گخگرد هايات و تجزیه شتده  2Oبه  ها  دیاز پراکست  یعم  برت درشتخد.    دیگروه ستخلفخن اکست کی

  (.8201،همکارانو  43هخدا) سازدها را پرهزینه میدیپراکس استفاده از  با ییایمیش

 

 کاتالیستی اکسایش -3-5-5

، ستب   اکستایش  يزورهایکاتالبرتی  استتفاده از   هستتند. متمایزها از روش يتعداد ،يزوریکاتال  اکستایش  متعدد در تصتخ  بین مطالعاتدر 

 عم  ژنیاکست هايحام به عنخان  گردد. برتی دیگرمی    یستتیستطح فعال کاتال يواکنش بر رو  یتسته   از طریق اکستایش يانرژکاهش 

    یرا تسته   هادیدروپراکستیه  هیکه تجز  وجخد دارند  یی نیزهاست یکاتالهمچنین   دارند. ژنینستب  به اکست يشتتریب اکستایش  ی کنند و فعالیم

 کنند.می عیتسر را اکسایشواکنش  از این طریقکنند و یم

 
38 Vassiliev 
39 Babu 
40 Cormack 

41 Babu 
42 Cormack 

43 Houda 
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 کی نیا  شتخند. يبازستاز  یمخلکخل ژنیاکست  تخستطکنند و   دیاکست  یتام به طخر انتااب  نف گخگرد را در  باتیتخانند ترکیم ژنیاکست  يهاحام 

)بابخ و   همراه استت  ژنیحام  اکستت اریاح  و ستت    ژنیگخگرد تخستتط حام  اکستت باتیترک  اکستتایشاستت  که با   ايمرحلهدو  ندیفرا

 (.1984کرماک،

در حضتخر  اکستایش زانیم  شیافزا  .شتخد تستریع يفلز يهاخنی  نییپا يهاغلظ  از طریق افزودن  تخاندمی  گخگردزدایی اکستایشتی ندیفرآ

 نیاهاي کبال  و غیره گزارش شتتده استت .  ، نمکNiMoهاي  (، کاتالیستت IIIهاي آهن )نمک (،II)  م   هايمانند فنخلات  ییزورهایکاتال

به    ،یابیباز  یکربن فعال(، به منظخر بهبخد قابلو    نایمخاد مناستتت  )مانند آلخمقرارگیري بر روي با   ازیتخانند در صتتتخرت نیم  يفلز يهاخنی

 ها کاهش تخاهد یاف .آیند، هرچند در این صخرت قابلی  دسترسی اجزار واکنش به آندرهتروژن صخرت 

گردند، آلی می  يهادیدروپراکستیه  هیتجزستب  تستریع فلزات   نیا .دیآیم  نییپا گخگردزدایی  يبرا ازیمخرد ن يدما  ،يفلز يهاخنیدر حضتخر 

در  معمخلا  اکستایشبراي مرحله درجه حرارت  ،کاتالیست و  اکستنده ه،یبستته به مخاد اول هستتند. اکستایشکه مخاد واستطه اولیه براي فرایند اتخ

کننده   دیدر عام  اکستبرابر است  با یک الی شتش ات  اکستیژن فعال   ازیمخرد ن ژنیو مقدار اکست بخده  ستلستیخسدرجه  180تا   80 نیمحدوده ب

به عنخان مثال، گزارش تر نیز انجام شتخد.  متی   طیتخاند در شترایم  اکستایش  (.1961،  همکاران)بنتلی و  هیهر ات  گخگرد در مخاد اول به ازاي

ها و ستتیدکبه ستتخلفخ هاآن  تبدی  و تیخفنی  دارگخگرد باتیترک  اکستتایشتتی ردزداییگخگ  (،IIIهاي آهن )نمک شتتده استت  که در حضتتخر

  .(2001، 45و کخرکخران 44)عطار گراد رخ داده اس درجه سانتی 25مربخطه در  يهاسخلفخن

 

 کاتالیستی اکسایشهای موجود در فرایند چالش -3-5-6

  ي زورهایحال، استتفاده از کاتال نیا با.  است  قرار گرفته  پژوهشتگران مخرد بررستیی تخستط  به تخب ی مخضتخعی است  کهستتیکاتال  اکستایش

 HDS ي فرایندناهمگن برا يزورهایاستفاده از کاتال برد که قبت  در تصخ معایبی رن  میاز همان   نیستنگ  ستخت   اکستایش  يناهمگن برا

از ستتخي دیگر،  .گردنددر این زمینه محستتخب می يجد  مخانعایجاد رستتخب از و    ستت یبه کاتال  یدستتترستت  اکر شتتد.  نیستتنگ  ستتخت از 

 این امر شتتخند، که  بازیابی  نیستتنگ  ستتخت از   راحتیبه  تخانندینمها این استت  که عی  آنرا ندارند، اما  این معای همگن   يزورهایکاتال

  (.9201،همکارانو  46حسین) کندیم جادیتخد را اتا  از مشکتت  يامجمخعه

 

 فوتوشیمیایی اکسایش -3-5-7

 ن یا.  (2007و دیگرن،  47)ما  فختخشتیمیایی داراي بازده بالایی بخده و در شترایط متی  عملیاتی قاب  انجام است  اکستایشها،  بر استاس گزارش

 ایشتدن و دیکستاشتخد و پ  از آن فختخمنتق  می یحتل قطب کیبه    ستخت از  يگخگرد باتیشتخد  اول، ترکیروش شتام  دو مرحله م

با این است ،   گرید هايروشبه    هیشتب به این روش اکستایش یایی،میشتاز نظر  . ردیگیم  انجام  ماوراربنفشتح  اشتعه   تجزیه فختخشتیمیایی

 هايتصتتفیه ستتخت  براي  یماتلففختخشتتیمیایی  هايتاکنخن روش  شتتخد.می نیمینخر ت  قیاز طر  يانرژ  ،یحرارت يانرژ يبه جا تفاوت که

فختخشتتیمیایی استتتفاده از  ایشاستتاس کار اکستت  ارا ه شتتده استت . وتیخفنزبنيو د  خفنیتمانند تیخفن، بنزوبات آلی گخگرددار ترکی ازستتبک  

و  48)عبدالهی باشتتتدیم ی گخگرديآل يهاندهیآلا هیتجز يبرا  کارآمد  ابزار  کی  عنخان  به ناهمگن یستتت فختخکاتالفختخکاتالیستتت  استتت .  

 استتتفاده ی گخگرديآل يهاندهیآلا يهامخلکخل  یتار در عیتستتر يبرا يهادمهین ستت یفختخکاتال کی حضتتخر در نخر از. (2022،  همکاران

 فعال فرابنفش  نخر حضتخر در تال   اکستید تیتانیخمبه عنخان مثال دي دارد،  ییست کاتال  نخ   به  یبستتگ  شتده استتفاده  تابش  نخ .  شتخدیم

 
44 Attar 
45 Corcoran 
46 Hossain 
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هاي نمخد و به مرات  هزینه استتفاده  فعال ستازي آن يبرا  تخان یم زین  یمر   نخر  ازچنانچه ستاتتار فختخکاتالیست  اصتت  گردد، . گرددیم

 .(2023، همکارانو  49استخارواکنش را کاهش داد )

 

 فوتوشیمیایی اکسایشهای موجود در فرایند چالش -3-5-8

 هیمرحله اولبا این وجخد ،  آمده اس دس بهسبک مدل   هايستخت  بر روي  هاآزمایش در  درصتد( 90به میزان مطلخب ) حذ  گخگرد هر چند

؛ استتتخار و 2022،  همکاران)عبدالهی و  کندیم يریجلخگ  نیستتنگ  ستتخت  این روش براي کاربرد ستتخت  به حتل، از استتتارا  از یعنی

 (.2023، همکاران

 

 ی به کمک امواج مافوق صوت اکسایشگوگردزدایی  -3-5-9

باش جه  رستیدن به استتانداردهاي به عنخان یک تکنخلخژي امید UAOD)50 (ی به کمک امخا  مافخق صتختاکستایشتفرایند گخگردزدایی 

فرد مرتبط با انتشتار امخا  مافخق صتخت منحصتربهباشتد. درواقع تیییرات  هاي میان تقطیر شتناتته شتده میلازم میزان گخگرد در دیزل و برش

جایی در بالک هاي صتختی که باعث به وجخد آمدن جابههاي در مقیاس میکرو، به عتوه جریانزایی، رشتد و متتشتی شتدن حبابمانند هستته

ایش ستتطح تماس بین دو مایع هاي شتتیمیایی را افزایش دهد. این عم  درواقع با افزتخاند ستترع  واکنششتتخد، میستتیال مخرد نظر می

هاي متعددي متناستت  با فرایند دهد. به همین منظخر روشي کاویتاستتیخن رخ میناپذیر و همچنین ایرات شتتیمیایی ناشتتی از پدیدهامتزا 

UAOD زي هتروژن، هاي فلهاي انتقال فلزي همخژن ، عام  انتقال فاز، کاتالیست هاي ماتلف ، کاتالیست کنندهشتام  استتفاده از اکستید

رهاي مؤیر عملیاتی مانند برهمکنش بین پارامترهاي ماتلف، تخان التراسخنیک، دما و زمان پارامتاستتارا  کننده و جااب و همچنین بررسی  

  (.2011)جخادلی و کلرک، تح  امخا  مافخق صخت تخسعه یافته اس 

تح  به لحار شتیمیایی  ، اما اکستیداستیخن را  کندمیانرژي را براي فرآیند اکستیداستیخن فراه    ،امخا  فراصتختتخستط   گخگردزدایی اکستایشتی

 تا  شتخندمیراکتخر مالخط  کیو آب در   ستخرفکتان با    اکستندهکرد  مخاد تام و   فیتخصت ریبه شتر  ز  تخانمیرا   ندیفرا .دهدنمیقرار   تیییر

شتخد و دما و فشتار می  یتبد یو آل  یآب  يبه فازها  راحتیبهمالخط   ،امخا  فراصتخت  تیییرتح    دهند.   یرا تشتک فاز آلیاز آب و  یمالخط

آزاد  هايرادیکال ،اکستنده کبه کمک یحال،  هماندر . (2008،همکارانو  51)ژاو یابدمی شیافزا یمالخط به سترع  در مدت کختاه یمحل

   از ست  شتخند.یمنتق  م یشتخند که به فاز آبیم  یها تبدها و ستخلفاتستخلفخنها، دیستکگخگرد به ستخلفخ  باتیترک  درنتیجهو   شتخندمی دیتخل

 .کردتار   ست یاز س تخانرا میها ها و سخلفاتحتل، سخلفخنبا استارا  طریق 

 

 ی به کمک امواج مافوق صوت اکسایشهای موجود در فرآیند گوگردزدایی چالش -3-5-10

به عنخان مثال، دارد.    تی ه ، اما اشتکالاکندمیرا فراه   حذ  گخگردبالایی از   میزان امخا  فراصتختتخستط    اکستایشتی گخگردزداییگرچه  ا

درواقع، یکی از مشتتکتت عمده کاربرد امخا  مافخق   وجخد دارد. امخا  فراصتتخت تخلیدکنندهدر ارتباط با دستتتگاه   scale up  هايمحدودی 

تر با هاي بزرگهاي پربازده مرتبط با امخا  مافخق صتخت با تخانایی عملیات در مقیاسصتخت در فرآیندهاي صتنعتی، طراحی و تخستعه ستیستت 

اعث به وجخد آمدن پتانستیلی جه  معرفی به  رو تخستعه راکتخرهاي التراستخنیک در یک ستیستت  جریانی بباشتد. ازاینصترفه میبهمقرون هزینه

 گردد.شیمی میهاي مرتبط با عل  سخنخصنع  در تمام زمینه

 
49 Ostovar 
50 Ultrasonic assisted oxidative desulfurization (UAOD) 

51 Zhao 
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  یباعث تشتک  تخاندمی دروژنیه  دیپراکست ،همچنین  .گران است   ندهاکست کیبه عنخان   دروژنیه  دی. استتفاده از پراکستچه اکر شتدعتوه بر آن

به زمان مالخط  ازین  فاز آبی و ستخت  ی بینتماس کاف  فراه  نمخدنمستمله است  و  کی زینف  و آب شتخد. انتقال جرم ن  يهاخنیامخلست

با این وجخد به تازگی از این روش به صتخرت   شتخد.تشتدید می  نیستنگ  ستخت که اکر شتد، در هنگام استتفاده از   یاشتکالات دارد.  یشتدن طخلان

تخاند  هاي متفاوت میشتخد و طبق نتای ، ایر مطلخبی ه  دارد. از این رو بررستی این روش با اکستندهزمان استتفاده میارتقار و گخگردزدایی ه 

 اي را در این زمینه براي ما بگشاید.هاي تازهافق

هاي پربازده مرتبط با امخا  مافخق صتخت ق صتخت در فرایندهاي صتنعتی طراحی و تخستعه ستیستت یکی از مشتکتت عمده کاربرد امخا  مافخ 

رو تخستتعه راکتخرهاي التراستتخنیک در یک ستتیستتت  باشتتد. از اینهاي دستتتگاهی آن میتر و هزینههاي بزرگبا تخانایی عملیات در مقیاس

و   52عفري)ج  گرددهتاي مرتبط بتا عل  ستتتخنخ شتتتیمی میتمتام زمین  جریتانی بتاعتث بته وجخد آمتدن پتتانستتتیلی جهت  معرفی بته صتتتنعت  در

 (. 2018،همکاران

 

 استخراجی -گوگردزدایی اکسایشی -3-5-11

ها از ستخت  در یکدیگر ادغام شتده که استتاراجی مراح  اکستایش ترکیبات گخگردي و نیز استتارا  آن  -در فرایند گخگردزدایی اکستایشتی

 -شتتایان اکر استت  که فرایند گخگردزدایی اکستتایشتتیدهد. انجام گخگردزدایی را به شتتک  قاب  تخجهی کاهش میهاي این امر هزینه

استتاراجی کاتالیستتی گفته -تخاند در حضتخر یک کاتالیست  انجام شتخد که در این صتخرت به آن فرایند گخگردزدایی اکستایشتیاستتاراجی می

تخان از مایعات یخنی به  هاي آلی متداول مث  استتخنیتری  میجاي حتل  ، بهاستتاراجی  -یگخگردزدایی اکستایشتهمچنین در فرایند   شتخد.می

وجخد هنخز این با  عنخان یک حتل مناستت  استتتفاده کرد. تاکنخن تحقیقات متعددي در تصتتخ  استتتفاده از این فرایند انجام شتتده استت .  

دهد که ادغام گخگردزدایی اکستایشتی و استتاراجی در یک  ام شتده نشتان می. مطالعات انجوجخد دارد  يادیز  یقاتیتحق هاي ظرفی  و  هاچالش

تخاند یک گزینه مطلخب براي رو، این روش میدهد. از اینمنفرد بهبخد می EDSو  ODSهاي  فرایند، بازده گخگردزدایی را نستتب  به روش

 .(2009،همکارانو  53هاي سنگین محسخب شخد )ژانگانجام گخگردزدایی از سخت 

 

 استخراجی -های موجود در فرآیند گوگردزدایی اکسایشیچالش -3-5-12

استتاراجی، تمامی مخانعی که در تصتخ  فرآیند گخگردزدایی استتاراجی  -هاي مخجخد در فرایند گخگردزدایی اکستایشتیدر تصتخ  چالش

 تخاند صادق باشد. اکر شد، در اینجا نیز می

 

 گوگردزدایی زیستی  -3-6

 دارگخگرد باتیترک ست یکه قادر به متابخلگیرند  صتخرت می هاییمیکروارگانیست و در حضتخر    نییپا و فشتارهاي در دما زیستتییی زداگخگرد

سترمایه اولیه . گزارش شتده است  که اندک یاتیعمل يهانهیو هز  اولیه هی، مانند سترماباشتد يابالقخه يایمزا تخاند داراياین روش میهستتند.  

درصتتد کمتر استت . گخگردزدایی  15و   50به ترتی    متداول، HDSهاي عملیاتی روش گخگردزدایی زیستتتی در مقایستته با روش و هزینه

 اکستتایشاستت  که  نیهخازي ا  نستتب  به  هخازيبی ندیفرآ  یاصتتل   یمزهخازي انجام داد. صتتخرت هخازي و بی تخان به دوزیستتتی را می

 (. 2023،چخيو  مماد) اس  زیناچ ،ناتخاسته باتیبه ترک هاهیدروکربن

 

 
52 Ja’fari 
53 Zhang 
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 های موجود در فرآیند گوگردزدایی زیستیچالش -3-6-1

هرچند برتی مطالعات حاکی از ، کشتدمیروز طخل  2الی   1ها کختاه بخده و حدود ست یکروارگانیطخل عمر مدر فرآیند گخگردزدایی زیستتی، 

شتخد و تر میستا  يها، جداستازست یکروارگانیغلظ  م شیبا افزاباشتد. همچنین  میروز   16الی  8تا    هاعمر میکروارگانیست  شیفزاامکان ا

 .لازم اس  سخت -آب خنیشکستن امخلس يبرا یاضاف زاتیتجه 

مخرد استتتفاده قرار   از ستتخت  گخگردزدایی  يبرا دلای  فنی  برتیبه عل     گخگردزدایی زیستتتی از نظر تجاري و صتتنعتی، در حال حاضتتر،

 ای دیتخل تتلدر  هامیکروارگانیس و استفاده از   سازياتیره،  ونق حم   ،مشکتت و متحظات بهداشتی . این دلای  عمدتا  ناشی ازردیگینم

 (.2023،چخيو  مماد) باشندمی  شیپالا

 

 دار کردن گوگردزدایی مبتنی بر آلکیل -3-7

 آلکیلاسیون کربن -3-7-1

ي برا  صتتتخرت تجتاريبته  قرار گرفتته و  شیکخچتک مخرد آزمتا  اسیتدر مق  دار تیخفنیگخگرد  بتاتیبتا ترک  آلکیتستتتیخنبر    یمبتن  گخگردزدایی

و  55ارا ه شتده تخستط بریتیش پترولیخم( )مجالی  54OATS)فرآیند  ردیگی، مخرد استتفاده قرار معیوست اسیستبک در مق ستخت   گخگردزدایی از

استید، با استتفاده از کاتالیز شتده با    یانتااب  آلکیتستیخن تیخفنی به منظخر باتیبخدن ترکتاصتی  آروماتیک  روش از  نیا(.  2014،همکاران

و  ابدی  شیشتتده افزا دار یآلک یفنخیت باتیو نقطه جخش ترک  یمخلکخل جرمشتتخد که یباعث م  نیا (.6 6 شتتک ) کندمیاستتتفاده  هااولفین

 شخد. ریپذامکان ریتقطفرآیند آنها تخسط  يجداساز

 

 

 
 . بختن جه  -2با استفاده از  خفنیت  دار یآلک قیاز طر خنیتسیبر آلک  یمبتن ییگخگردزدا  . 6 شک 

 

آمده از   دست بهنفتا   شتده است .  یتیخفنی طراح باتیترکاولفینی غنی از   نیارتقار بنز يتا  برا  طخربه  آلکیتستیخنبر   یمبتن گخگردزدایی

به    ي، که تا حددارد ییاکتان بالا  عددو  اولفین بخده  يریمقاد يحاو  نیهمچن  انیجر نیا  .باشتتدداراي مقادیر زیادي گخگرد می  FCCفرآیند 

ها اشتتبا  اولفینشتتخد، می گخگردزدایی HDS روش  تخستتط  FCCحاصتت  از فرآیند  نفتا کههنگامی  آن استت . ي اولفینبالا يمحتخا  یدل

و   56)آریتاس  گرددآلکیتستتتیخن مرتفع میروش گخگردزدایی مبتنی بر    قیاز طراین امر  کته    ابتدیتیاکتتان کتاهش م  عتددشتتتخنتد و  یم

 (.2008،همکاران

 

 
54 Olefinic Alkylation of Thiophenic Sulfur process 

55 Mjalli 
56 Arias 
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 آلکیلاسیون گوگرد -3-7-2

زا هاي گخگرددار رستتخبواکنش داده و نمک( I3CHمتان )با یدو( 4BF-Ag) ت نقرهاحضتتخر تترا فلخروبخر در  یخفنیت  باتیترکدر این روش  

تخاند از به عنخان یشتده م دار یآلک يگخگرد باتیترک نیا. ست    (1998،همکارانو   58؛ شتیراشتی2002،  57)ستانگ (7شتک   ) گرددتخلید می

 روش برتت  روش آلکیتستیخن کربن، در این  شتخد.یم  ستخت  مؤیري مخج  گخگردزدایی از  طخربه  نیحذ  شتخد، بنابرا  از ستخت رستخب  

 .دکنیرا ساده م يجداسازاین امر که نیس   ریتقط نیازي به جداسازي از طریق

 

 

 
 (. 2013)ساتبا، گخگرد خنیتسیبر آلک  یمبتن ییگخگردزدا  .7 شک 

 

 دار کردنهای موجود در فرآیند گوگردزدایی مبتنی بر آلکیلچالش -3-7-3

 هايبرش ای هاي تقطیر گستتترده وبرش  يبرا  يآورنخ  فن  نیاستتتفاده از ادر تصتتخ  روش گخگردزدایی مبتنی بر آلکیتستتیخن کربن، 

 يگخگرد باتیبه حذ  ترک ازیننیز  نقطه جخش و   یبه عل  هم خشتان  ریتقطاستتفاده از  با  يدر هر دو حال  جداستاز  است . یعمل ریغ  نیستنگ

 .س یمناس  ن نیسنگ سخت   گخگردزدایی از  يبرا يتکنخلخژ نیا  ،جهیدر نت  اس .  دشخار  پایین بر  تقطیر،  شده به عنخان محصخل دار یآلک

بین   تر، آلکیتستیخن در این روشرغ  جداستازي راح گخگردزدایی مبتنی بر آلکیتستیخن گخگرد، باید ااعان کرد که بهدر تصتخ  روش 

هاي  هیدروکربناز    یکه غن  ییهاسخت   برايرا    فرآیندکاربرد   که این مخضخ شخد  می  یرقابت کیآرومات هايهیدروکربن  ترکیبات گخگردي و

 گخگردزدایی از يبرا يتکنخلخژ نی، اهتا هستتتتنتدکیتآرومتات غنی از  نیستتتنگ يهتاستتتختت از آنجتا کته   .دکنتمی  یتهستتتتنتد، تار  آرومتاتیتک

  (.2011)جخادلی و کلرک، س یمناس  ن نیسنگ يهاسخت 

 ز ینولی بر کلر گوگردزدایی مبتنی -3-8

 (.2001،همکاران)شیراشی و  (9و  8 کلر اس  )معادلات تیییر قیاز طر S-Sو  S-C يخندهایپ هیشام  تجز  59زینخلیکلر

 

(8) 𝑅 − 𝑆 − 𝑅′ + 𝐶𝑙2 → 𝑅 − 𝑆 − 𝐶𝑙 + 𝑅′ − 𝐶𝑙 

(9) 𝑅 − 𝑆 − 𝑆 − 𝑅′ + 𝐶𝑙2 → 𝑅 − 𝑆 − 𝐶𝑙 + 𝑅′ − 𝑆 − 𝐶𝑙 

 

همچنین  دارد. یبه زمان اقام  کختاه ازیشتخد و نبه اتمستفر انجام می  کی( و فشتار نزدستلستیخسدرجه   80تا  25)  نییپا  يدر دما ندیفرآ نیا

متخستتتط و در   يدارد. در دمتا کلر  در برابرمنتاستتت   تخردگیمقتاومت    يدارا زاتیتجه  نیزتخب نفت  و گتاز کلر و  اتتتطبته    ازیتناین فرآینتد  

شتده،  بر استاس تحقیقات انجام  شتخد.ها دنبال  ستخلفات دیگخگرد به منظخر تخل اکستایشو  زیدرولیه  وستیلهبهتخاند  یم  زینخلیحضتخر آب، کلر

 
57 Song 
58 Shiraishi 
59 Chlorinolysis 
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تخان  می ستخداآب و  با  يشتستتشتخ  وستیلهبه  تخاند بهترین عملکرد را از تخد نشتان دهد. ست  براي آب به ستخت  می 3به    10نستب  حجمی 

  تخانمیخگرد را درصد ک  گ  هفتادوپن  تا نخدحدود تخان  با این روش می اقدام کرد.گخگرد و کلر دنبال حاوي  یحذ  محصخلات جانب جه 

 (.2001،همکارانحذ  کرد )شیراشی و ساع   کمدت یدر 

 

 زینولیبر کلر های موجود در فرآیند گوگردزدایی مبتنیچالش -3-8-1

از قرار نگرفته است ، اما  شیمخرد آزما  ینفت هايماستهحاصت  از    ریق  ایو    نیستنگ يهاستخت با    زینخلیبر کلر یمبتن گخگردزداییگرچه روش 

حج  از طر  دیگر  وجخد دارد و   یاتیتعمل  نیمربخط بته چن  یمنیا  اتوجخد، تطر  نیبتا ا  بته کتار برد.  ریق  دیتتخل  يآن را برا تخانمی  يتمخر  نظر

  (.2011)جخادلی و کلرک، قاب  تخجه اس  ازیکلر مخرد ن

 

 یآب فوق بحران گوگردزدایی مبتنی بر -3-9

از استتتفاده از  هد . درواقع،  (1979،همکارانو   61)کالخینستتکاس  استت  ياهینف  حاشتت  خنیزاستتی( بر ستتخلفخرSCW)  60یبحرانایر آب فخق  

SCW  ( به عنخان مح مگا 1/22و   ستلستیخسدرجه  374آب    ینقطه بحران )پیخندشتکستتن   يواکنش برا طیپاستکال C-S . تخجه به   با  است

، اما دهندنمیواکنش نشتان   SCWدر  کیآرومات يگخگرد باتی، ترکمگا پاستکال 25و   ستلستیخسدرجه  400انجام شتده در   هايآزمایش

SCW  کند  یرا تبدي غیر آروماتیک گخگرد باتیترک تخاندمی. 

 عمدتا ، دهدمیرخ  زوریکاتال کیدر حضتخر گخگردزدایی .  مخجخد است   SCW  در حضتخر  نیستنگ  ستخت   یتبد  در تصتخ   برتی مطالعات

 در حالتی کهها بخد، مگر ناز آستفالت يشتتریب  ریمقاد يمحصتخل حاو در مقایسته با تخراک واکنش، از گخگرد. یرستخبات غن   یبا تشتکهمراه 

 .شخد همراه با تخراک وارد سیست ه   هیدروژن

 اندعبارت SCWآب   یاصل يایمزا  دهد.کنش نمیوا    نیسنگ  سخت با   یقاب  تخجه   زانیتخدش به م  SCWدهد که  نشان می  متعددشخاهد  

نقش واقعی در فرآیند   SCW ن،یبنابرا .62گاز-آب جابجایی از طریق واکنش هیدروژن دیاز گخگرد و تخل  یغن اجزار  رستتخب،  ستتازيقیاز رق

 کند.گخگردزدایی ایفا نمی

 

 افزا برای سوخت سنگین راهبردهای گوگردزدایی هم -3-10

ها جهت  گخگردزدایی ترکیبات ستتتختتی حال تنهتا تعتداد معتدودي از این روشماتلفی براي گخگردزدایی وجخد دارد با اینهاي هر چنتد روش

باشتند. این مستمله استاستا  ناشتی از تخا  ستخت  ستنگین از جمله میزان گخگرد بالا، ویستکخزیته بالا، دماي جخش بالا و ستنگین کارستاز می

تخاند در حذ  ترکیبات گخگردي ستخت  ستنگین بکار هاي بهینه میباشتد. بنابراین استتراتژيگخگردي می ترکیبات ریپذواکنشستاتتار ستا  

 گرفته شخد.

که  کندیم دیرا تخل ی، بلکه محصتخلکندیحذ  گخگرد را فراه  م اکستایش جه  مستیرگخگرد نه تنها  يحاو باتیگخگرد در ترک اکستایش

تخان  افزایی ماتلفی را میهاي ه ي در حذ  گخگرد مخرد استتفاده قرار گیرد. استتراتژيبه طخر مؤیرتر  هايآورفن  ریبا ستا   یدر ترک  تخاندیم

  تخان از مخارد زیر نام برد سازي کرد. به طخر مثال میجه  حذ  بهینه ترکیبات گخگردي سخت  سنگین طراحی و پیاده

 
60 Supercritical water 

61 Kalvinskas 
62 Water gas shift 
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بهتر از   تخان گخگردزدایی رامی، گخگردزدایی زیستی يبرا  مقدماتیمرحله  کیبه عنخان    زدایی اکسایشیبا استفاده از گخگرد •

 شیگخگرد را افزا  يحتاو  يهتاگخنته   یتقطب ،اکستتتایش (.1999،همکتارانو  63)وگتر  دادانجتام  گخگردزدایی زیستتتتی منفرد  

شتده  دیاکست يگخگرد يهاگخنه  یحتلبنابراین،  دهد. می  رییدر تماس با آب تز ها راپذیري آنتفکیک این امر دهد کهمی

یی در ایمزامنجر به ایجاد  مخضتخ  نی. اابدییم  شیافزا دروکربنیهي اکستید نشتده و ترکیبات  در آب نستب  به مخاد گخگرد

 .گرددمی فرآیند گخگردزدایی زیستی پذیريانتااب ارتباط با قابلی  تخلید و

 شیافزا  راشتده  دیاکست  نیستنگ  ستخت  بر روي  یحرارت  اتیدر طخل عمل گردزداییگخ  يبراپذیري ، انتاابگخگرد اکستایش •

 (.9200،همکارانو  64ساندارارامان) دهدمی

را  يگخگرد  يهاگخنه یتخاند به راحتیم  عیفاز ما  اکستایشو   دارند  اکستایش  يبرا ی فعالی  مطلخبیخفنیت يگخگرد ترکیبات •

و  اکستایش)به عنخان مثال،   گخگردزدایی اکستایشتی کند.   ی، تبددشتخار است   يزوریستطح کاتال کی بر روي هاآن که جذب

 .ها از طریق گخگردزدایی هیدروژنی دشخار اس حذ  آنکه اجزایی شخد   گخگردزداییباعث    تخاندی( میحرارت  تصفیهس    

افزایی بالقخه مطر  گردد. به این تخاند به عنخان یک روش ه لذا تلفیق فرآیندهاي گخگردزدایی هیدروژنی و اکستایشتی می

 باتیحذ  ترک  يبرا ODS س   یک فرآیند ها ودیها و سخلفخلیحذ  ت  يبرا فیتف HDSصخرت که ابتدا از یک فرآیند 

  .استفاده کرد تیخفنی

مطر  شتخد که  تخاند به عنخان یک گزینهبا روش استتاراجی در شترایط مناست  نیز می ستایشاکیی روش  افزاه ترکی   •

 بایستی مخرد ارزیابی قرار گیرد.

 گیری . نتیجه4

گخگردزدایی اند از  عبارت  هاياستتراتژ نیست . ااشتده    شتنهادیپ  پالایشتگاهی يهاانیها و جرستخت   گخگردزدایی از  يبراهاي ماتلفی روش

بر  یمبتن  گخگردزدایی  ،آلکیتستیخنبر  یمبتن  گخگردزدایی ،گخگردزدایی زیستتی ،گخگردزدایی اکستایشتی،  گخگردزدایی استتاراجی  ،هیدروژنی

هتاي ماتلف گخگردزدایی بر روي اي از تحلیت  بر روي روشنتیجته  2جتدول    .یبتا استتتتفتاده از آب فخق بحران  گخگردزداییو    زینخلیکلر

منظخر از شترایط عملیاتی متی ، شترایطی نزدیک به دما و فشتار محیط و منظخر از ظرایط   دهد.هیدروکربنی ستنگین را ارا ه می  هايستخت 

 .(همکارانو  65)کرندال اتمسفر اس  20-100درجه سلسیخس و  300عملیاتی سا ، دما و فشارهایی در محدوده 

 نیقاب  استتفاده هستتند. ا نیستنگ ستخت   گخگردزدایی يها براياز استتراتژ  یبرتتنها  ،منابعگزارش شتده در  يهاروش متعدد با وجخد انخا 

 يگخگرد باتیترک مقاوم ع یبالا، نقطه جخش بالا و طب تهیستتکخزیگخگرد بالا، و يمانند محتخا نیستتنگ  ستتخت به عل  تخا     عمدتا امر 

  ستخت   گخگردزدایی برايماتلف    يهايکاربرد استتراتژقابلی  و   گخگردزدایی در تصتخ منابع   یبر استاس بررست ریاست . مشتاهدات تا  ز

 حاص  شده اس    نیسنگ

 

 

 

 

 
63 Vogelaar 
64 Sundararaman 
65 Crandal 
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 (. 2010، 67و شارما 66)آگاروال  نیسنگ یدروکربن یه  يهاسخت  يبرا  ییماتلف گخگردزدا  يهاروش یابیارز . 2 جدول

 زمان واکنش  هزینه 

پتانسیل روش  

برای رسیدن به  

استانداردهای  

 جدید 

حساسیت به میزان  

 گوگرد خوراک 
 فرآیند گوگردزدایی  شرایط عملیاتی 

 جذب واکنشی متخسط  زیاد  زیاد  متخسط  متخسط 

 جذب سطحی گزینش پذیر  متی   زیاد  متخسط  متخسط  زیاد 

 استارا   متی   زیاد  ک   زیاد  زیاد 

 وسیله مایعات یخنی به استارا   متی   زیاد  زیاد  متخسط  تیلی زیاد 

 (68BDSبیخلخژیکی ) کامت  متی   ک   ک   تیلی زیاد  زیاد 

 ( ODS)  اکسایش متی   ک   زیاد  زیاد متخسط/ متخسط 

 تصفیه هیدروژنی سا   متخسط  زیاد  متخسط  زیاد 

 به کمک امخا  مافخق صخت    اکسایش متی   ک   تیلی زیاد  ک   متخسط /زیاد 

 

به   ازیرا که ن  ییندهایفرا قابلی   ن،یستنگ  ستخت در  ي مخجخدهابخدن مخلکخل  نیبالا و ستنگ تهیستکخزی، وزارستخب ع یطب •

 .کندیم فیجااب دارند، تضع ای زوریمخاد جامد، به عنخان کاتال

هاي جداسازي را که بر استارا  و تقطیر سنگین، استفاده از استراتژي  سخت بالا و پیچیدگی  ویسکخزیتهجخش بالا،    نقطه •

  یصتتخرت انتااب به يگخگرد قب  از جداستتاز  يهاکه مخلکخل  یزمان یحت امر نی. استتازدیانتاابی متکی هستتتند، دشتتخار م

 نیز صادق اس . شخندیم  یتبد زینخلیکلر ای اکسایش ،آلکیتسیخنتخسط 

 ی، اما مخانع فندقابلی  تخفیق در حذ  ترکیبات گخگردي از ستخت  ستنگین را داشتته باشتممکن است    گخگردزدایی زیستتی •

وجخد   نینف  ستتنگ یدگیچیبالا و پ  تهیستتکخزیشتتخند، و  زهیمتابخل  دیکه باي گخگرد  يهامقاوم مخلکخل   یماه  در ارتباط با

غلبته بر   يبرا  ییهتاراه  نیبتالا و همچن  زداییگخگرد   یتبتا تتاصتتت  ییهتاستتت یکروارگتانیمهتا  براي غلبته بر این چتالشدارد.  

 .اس  ازیمخرد نانتقال   يها یمحدود

ک  و  نهیتخاند با هزینم  هستتند يخمتریاستتخک  عام  شتیمیایی کی ازمندیکه ن  يگخگرد  باتیترک  یانتااب  یواکنشت  یتبد •

.  برتخردار است    يقاب  قبخل اقتصتاد  گخگردزدایی  ندیفرآ کی  تحقق  يبرا یکم  لذا از شتان صتخرت انبخه عرضته شتخد،  به

است .   ادیز اریبست انجام گخگردزدایی يبرا  ازیدهنده مخرد نمقدار واکنش بخده، لذا  زیادي مقدار گخگرد يدارا  نیستنگ  ستخت 

را  گخگردزدایی  يبرا ییایمیشت اکستایش  يندهایاز فرا ياریو بست  زینخلیکلر  ،آلکیتستیخن  چالش کاربرد عملی فرآیندهاي نیا

 .کندیرد م

  یکه در ارتباط با آب فخق بحران  هاي گخگردزداییروششتتخد.  یمنجر نم  خنیزاستتیبه ستتخلفخر ییبه تنها  یآب فخق بحران •

 د.نمربخط شخ گخگردزداییاشکال  گریاند، به دگزارش شده

 ستتخت   يمناستت  برا  گخگردزدایی  ياستتتراتژ  کی(  دکنندهیاکستت عام   عنخانبا هخا به  اکستتایش)  يتخدتخدبه  اکستتایش •

مرحله  کیبا   یآن را در ترک دیشتخد و بایم  اندکی گخگردزداییمنجر به    ییتنهابهي تخدتخدبه  اکستایشاست .    نیستنگ
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ستنگین پ  از   ستخت مناست  براي  گخگردزداییحرارتی استتراتژي    هیکه تجز  رستدیحذ  گخگرد استتفاده کرد. به نظر م

 اکسیداسیخن اس .مرحله 

  تصتفیه ،گخگردزدایی استتاراجی، گخگردزدایی زیستتیبا  یاکستایشتتلفیق گخگردزدایی شتام   افزا هاي ترکیبی ه استتراتژي •

 تخاند مخرد تخجه قرار گیرد.می یدروژنیهگخگردزدایی و  یحرارت
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