
١ 
 

  

  
  ییادز درگوگ

   



٢ 
 

 89/7حدود در برخی موارد تا  025/0 بین آن منبع نوع بهبا توجه  ، خام نفت در موجود گوگرد میزان ، کلى طور به

در حالت  گوگرد  .دارد گوگرد وزنى درصد 5/1 -3 حدود خاورمیانه خام نفت ، مثال براى. درصد وزنی متغیر است 

 ، ها سولفیت ، ها سولفات اصري چونعن گوگرد بر علاوه ؛ دارد وجود خام نفت در آلى و معدنى صورت دو بهعادي 

 یا لهاوتی ، سولفیدها شامل که شده شناسایى نفت در گوگرددار آلى ترکیب 200 از بیش و هاسولفید،  ها سولفات تیو

 شده پیشنهاد شده پالایش سیال و خام نفت از گوگردزدایى براى مختلفى روشهاى. می باشند را تیوفنها و مرکاپتانها

 گوگرد ، اکسیداسیونى زدایى گوگرد ، استخراجى زدایى گوگرد ، هیدرو زدایى گوگرد شامل یهااستراتژ این  .است

 آب از استفاده با زدایى گوگرد و کلرینولیزیز بر مبتنى زدایى گوگرد ، آلکیلاسیون بر مبتنى زدایى گوگرد ، بیو زدایى

 خودى هب خود اکسیداسیون ، سنگین نفت از زدایى گوگرد براى کارایى بهترین با روش بهترین  .است بحرانى فوق

  .است حرارتى تجزیۀ با
 جوش نقطۀ محدودة در افزایش با .میکند  تغییر جوششان نقطۀ بالاى در گوگرد حاوى ترکیبات ماهیت و غلظت

 بیشترین حاوى برش ترین سنگین یعنى ، ابدی می افزایش شده تقطیر برش در گوگرد مقدار ، دار گوگرد ترکیبات

خصوصیات شیمیایی گوگرد .  شوندیم مقاومتر جوش نقطۀ افزایش با دار گوگرد ترکیبات.  است گوگرد ترکیبات مقدار

گوگرد زدایی از ترکیبات آلیفاتیک ، مثل تیولها و سولفیدها به مراتب ساده تر از . با حذف آن مستقیماً در ارتباط است 

  . ترکیبات آروماتیک مثل تیوفنیک هاست گوگرد زدایی 

گوگرد زدایی هیدرو با ، به کار گرفته شده در صنعت براي حذف گوگرد از نفت خام و تکنیک اصلیدر حال حاضر 

شامل تولید ، از نفت سنگین حذف کنندکاملاً قادرند گوگرد را که این فناوري ها  .شکستن کاتالیتیکی سیال نفت است 

نفت خام هاي سنگین تر و داراي پالایش . دماي بالایی نیاز دارند و  و فراورش هستند HDSهیدروژن مورد نیاز براي 

روش هاي جایگزین به جاي آن ؛ بنابراین پر هزینه هستندبسیار ) از لحاظ مالی و محیط زیستی (  تربالابا حجم گوگرد 

معمولاً گوگرد زدایی براي حذف گوگرد از برش هاي سبکتر پالایشگاه از . گوگرد زدایی مورد توجه قرار گرفته است 

    .شودیم مطرح سبکگازوئیل  برشهاى ورده تقطیر قبیل نفتا ، فراو
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  گوگرد در نفت خام 

تا  03/0گوگرد در نفت خام از میزان متوسط . خام است  نفت در هیدروژن و کربن از بعد عنصر فراوانترین گوگرد

 قبیل از معدنى گوگرد .دارند وجود خام نفت در معدنى و آلى صورت دو به گوگرد ترکیبات. درصد تغییر میکند  89/7

 داشته وجود تواندیم خام نفت در معلق یا نشده حل صورت به  (FeS) پیریت و هیدروژن سولفید ، عنصرى گوگرد

   . دهندیم تشکیل تیوفنیکها و سولفیدها ، تیولها قبیل از آلى ترکیبات خام نفت در را گوگرد اصلى منبع.  باشد

 سولفیدهاى . باشندیم پیچیده يگوگرد ترکیبات زیادى مقادیر داراى بالاتر دانسیتۀ و ویسکوزیته با ییها خام نفت

 آسانى به حرارت وسیله به یا هیدرو گوگردزدایى فرایند در حلقوى سولفیدهاى و) اترها تیو( آلیفاتیک غیرحلقوى

 ، بنزوتیوفن( بنزولوگها و تیوفنها قبیل از ، آروماتیکى هاى حلقه در موجود گوگرد ، دیگر عبارت به.  شوندیم حذف
 نشان خود از ، حرارتى تبدیل و هیدرو گوگردزدایى فرایند در بیشترى مقاومت) نفتوتیوفن بنزو ، بنزوتیوفن دى

 حذف  .است آن به وابسته صنایع و نفت صنایع در مهمه لئمس یک خام نفت در موجود گوگرد حذف . دهندیم

 :میشود انجام ذیل دلایل به خام نفت از گوگرد

 مصرف هاى دستگاه و نقل و حمل ، پالایش عملیات طول در خوردگىکردن میزان  محدود یا کاهش )1

 . نقلیه وسایل قبیل از کننده

 .نفتى محصولاتاز  بد بوى حذف )2

 سوختن زمان در زیست محیط در گوگرد اکسید دى انتشار از جلوگیرى و هوا آلودگى از جلوگیرى )3

 .سوختهاي سنگین

  گوگرد زداییفناوري هاي 

  گوگرد زدایی هیدرو _1

 Hydro) ، گوگرد زدایی با هیدروژن گوگرد در پالایشگاه ها کردن جدابراي روش متداول صنعتی 

Desulfurization)  مواد  در این روش از کاتالیست هاي متعددي استفاده می شود تا با افزودن هیدروژن به. است

 و) اتمسفر  69(به طور معمول نیاز به فشار  HDS اما روش. را حذف نمودترکیبات مزاحم حاوي گوگرد بتوان نفتی 
پالایشگاه  تجهیزات مخصوص گوگرد زدایی با شرایط فوق بسیار گران بوده و تنها در. دارد) درجه 400-550(دماي 

  .ده هستنداهاي عظیم قابل استف
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 .شوندیم وارد راکتور به ، استHDS  مختص که کاتالیستى پایه بر هیدروژن و نفت همزمان روش این در

  -کبالت و آلومینا/مولیبدن  -نیکل شامل ، گیرندیم قرار استفاده مورد بیشتر که HDS استاندارد هاى کاتالیست

 موجود گوگرد HDS فرایند طول در .می باشند دسترس در نیز ها کاتالیست از زیادى انواع ، هستند آلومینا/مولیبدن

 .داردبستگی  آن کاربرد نوع به کاتالیست نوع انتخاب . شودیم تبدیل هیدروژن سولفید به ، گوگرددار آلى ترکیبات در

 هاى کاتالیست که صورتى در ؛قادرند ترکیبات را هیدروژن دار کنند مولیبدن  -نیکل مانند ىیها کاتالیست عموماً 

  . هستند بهترى کافت هیدروژن مولیبدن  -کبالت

  استخراجیگوگرد زدایی  _2

 فرایند این و شخصی وابسته استم حلال در دار گوگرد آلى ترکیباتمیزان حل شدن  به یاستخراج زدایى گوگرد

 مخلوط مخزن در .باشند با هم امتزاج غیرقابل بایدمورد استفاده  مایع فاز دو کهنام دارد  مایع- مایع استخراج روش

 داخل از حلال، در بیشتر حلالیت دلیل به دار گوگرد آلی ترکیبات و شوند می مخلوط هم با حلال و خام نفت ، کن

 ، جداسازي از بعد .شود می جدا حلال از هیدروکربن جداکننده، قسمت در سپس .شوند می استخراج حلال

 دار گوگرد آلی ترکیبات تقطیر، فرایند طول در .می شوند ها فرایندوارد  اند، کمترى گوگرد داراى که ها هیدروکربن

 زدایی گوگرد .گردد می بر حلال مخزن به چرخه در دوباره و شودیم بازیافت حلال وشده  جداسازي حلال از

 قرار توجه مورد فرایند،خاص  شرایط و هیدروژن به نیازعدم  آن، صنعتی کاربرد بودن آسان دلیل به استخراجی

 نفت فرایند این در ، نتیجه در . کند مى کار اتاق دماي به نزدیک دمایی شرایط در کن مخلوط مخزن .است گرفته

 مى چند هر . است فیزیکی کاملاًو  استخراجی يفرایند ، فرایند این بلکه کند نمى شرکت شیمیایىتبادلات  در خام

  :کرد ذکرآن  براي ذیل شرح به را ها محدودیت سري یک توان

 بنابراین، .کندیم محدود حلال در را استخراجی زدایی گوگرد بازده دار گوگرد ترکیبات حلالیت میزان )1

 قبیل از حلالها مختلف انواع راندمان .است مهم بالاتر بازده با زدایی گوگرد به دستیابى براي حلال انتخاب

  . است آمده دست به درصد 90 الی 50 ، استخراج دفعات تعدادبه  نسبت  اتیلن پلی و اتانول ، استون

 نفت در حلال حلالیتمیزان  همچنین.  باشند امتزاج غیرقابل فاز دو باید نفت، از حلال جداسازي منظور به )2

 .برسد ممکن مقدار کمترین به حلال مصرف تا باشد کمتر باید
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در  . بگیرد صورت بهتر استخراج و اختلاط تا باشد پایین امکان حد تا باید حلال و نفت ویسکوزیتۀمیزان  )3

 نفت ویسکوزیتۀ تا بگیرد صورت بالاتر دماهاي در باید استخراج زیرا است، اشکال یک این خام نفتمورد 

 تحت استخراج باید بنابراین . دارد وجود دمایی محدودیت حلال براى که صورتی در .یابد کاهش خام

  .گیرد صورت فشار

 متفاوت شوند، می استخراج نفت از که گوگردداري آلی ترکیباتنقطه جوش  از باید حلال جوش نقطۀ )4

 حلالی تا دهندیم ترجیح ، شده استخراج دار گوگرد آلى ترکیبات به نسبت حلال بالاي حجم دلیل به  .باشد

 ترکیبات استخراج براي  .باشد داشته دار گوگرد ترکیبات به نسبت بالاتري جوش نقطۀ که کنند استفاده

 بازیافت هزینۀ افزایش به منجر امر این که شود استفاده سبکتر حلال یک از باید سنگین نفت از دار گوگرد

  .شودیم

 با ناسبیم طور به نمیتواند اما . باشد نفت از شده استخراج ترکیبات داراي است ممکن شده بازیابی حلال )5

 ه اي را برايمرحل و یافت خواهد افزایش ترکیبات این غلظت ،حلال بازیابی طول در .شود بازیابی تقطیر

 .دارد لازم حذف

  مایعات یونیاستخراج به وسیله  _3

 آلی حلالهاي براى خوبى جایگزین دیزلى سوخت مثل سوختهایى از گوگرد حذف براى یونی مایعات از استفاده

 کینولینیوم یا (Pyridinium) پیریدینیوم ،(Imidazolinium) ایمیدازولیوم پایه بر یونی مایعات . است مرسوم

 (Quinolinium) سولفاتها آلکیل قبیل از آنیونهایی با (Alkyl sulfates)، فسفاتها آلکیل(Alkyl 

phosphates)  هالوژنها یا (Halogenes)، مایعات . دارند استخراجی خواص که هستند یونی مایعات بیشترین 

 ویسکوزیتۀ هیدروکربنها، براي کمتر حلالیت گوگردي، ترکیبات براي بالا پخش ضریب مثل خواصى آل ایده یونی

 واقعی یونی مایعات از استفاده متأسفانه .دارند را استخراج و شدن مخلوط از بعد فازها جداسازى در تسریع کمتر،

 براي بالایی پخش ضریب یونی مایعات همچنین .است گرفته قرار توجه مورد کمتر مایع-مایع استخراج براي

 گوگرد اجراي براي آلى ایده حلالهاي یونی مایعات دیگر، عبارت به. دارند بنزوتیوفن دي قبیل از گوگردي ترکیبات

 به قبلاً دار گوگرد آلی ترکیبات اگر . است بدتر موقعیت سنگین نفت در .نیستند مستقیم تقطیر استخراجی زدایی

 زیرا یابد، می افزایش یونی مایعات با استخراج فرایند کارایی باشند، شده اکسید ،سولفونها و سولفوکسید ترکیبات
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 بالایى جوش نقطۀ با حلالهایى یونی مایعات .هستند بالاتري توزیع ضریب داراى شده اکسید گوگردى ترکیبات

 .است برانگیزتر چالش ، آلى حلالهاى با مقایسه در یونى مایعات از شده استخراج گوگردى ترکیبات بازیابی و هستند
 ذیل شرح به اند کرده پیشنهاد جس و سیبرجر و همکارانش و بوسمن، همکاران و هونگ که شهایی رو از بعضی

 : است

 دار گوگرد آلی ترکیبات جوش نقطۀ . تقطیر از استفاده با یونی مایعات از دار گوگرد ترکیبات مستقیم حذف - الف

 براي روش این پس است؛ خلأ در تقطیردر شرایط  )٣۴٠ (C° بالا شده، آلکیله بنزوتیوفنهاي دي مثل  تر سنگین

  .است مناسب سبکتر نفتی برشهاي زدایی گوگرد

به  صورت، این در که شوند استخراج توانند می دوباره کمتر جوش نقطۀ با حلالى وسیلۀ به دار گوگرد ترکیبات - ب

 .دارند نیاز اضافی جداسازي مرحلۀ یک

 شود اضافه سیستم به کافی آب اگر .کرد جداسازي یونی مایعات از را دار گوگرد ترکیبات توانیم آب افزایش با - ج

 از بعضی با دار گوگرد رکیباتت . یابد می کاهش صفر تا تقریباً یونی مایعات در دار گوگرد ترکیبات توزیع ضریب ،

 دار گوگرد ترکیبات .دهند تشکیل آب در را سومی فاز یا شوند حل توانند می شده استخراج سبک هیدروکربنهاي

 انرژى مصرف در جویى صرفه براى .شود حذف باید آب یونی، مایعات بازیابی از قبل .کنند رسوب است ممکن حتی

 انرژي مصرف.  است شده پیشنهاد مختلف فشارهاي و دماها در) تبخیر مرحله چهار( اي مرحله چند تبخیر فرایند ،

 مزایاي یونی مایعات با گوگردزدایی .است مقایسه قابل مرسوم HDS انرژي مصرف با اى مرحله چند تبخیر در

 ، آب به نسبت یونی مایعات از بعضی بودن حساس و بالا هزینۀ مثل موانعی ولى دارد آلی حلالهاي به نسبت زیادى

   .کاهدی م نها آ صنعتی کاربرد از

  گوگرد زدایی جذبی _4

 بستگی نفت از دار گوگرد آلی ترکیبات انتخابی جذب براي جامد جاذب یک توانایی به ،جذب روش به زدایی گوگرد

 آلی ترکیبات براى روش بودن انتخابى مثل خواصى ؛ دارد بستگى جاذب مادة خواص به روش این کارایی.دارد

 براى رویکرد دو  .جاذب بودن بازیافت قابل و پایداري ، جاذب بالاى ظرفیت ، هیدروکربنها به نسبت دار گوگرد

  :را میتوان انتخاب نمود جذبی گوگردزدایی
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 مورد انرژي  .شوندینم شیمیایى تغییرات متحمل جداسازي براى دار گوگرد ترکیبات که جایی ، فیزیکی جذب - الف

 چندان فیزیکی صرفاً جذب یک اما  .داردآن  جذب نیروي به بستگی شده فیزیکى جذب ترکیب بازیابی براي نیاز

  .نیست سخت

 گوگرد  .است جامد جاذب سطح و دار گوگرد آلی ترکیبات بین شیمیایى واکنش شامل ، پذیر واکنش جذب - ب

 .کرد بازیابىشستشو  با یا حرارتی صورت به توانیم را جاذب  .میشود متصل جاذب به سولفید صورت به معمولاً

 جاذب مواد . میشود حذف ، عنصري گوگرد یا H2S صورت به ، خام نفت طبیعت و فرایندبه تناسب  معمولاً گوگرد

 بی سیلیکاهاي ، آلومینا ، ها زئولیت ، شده فعال کربن مثل هایى جاذب . میشوند آزمایش زدایی گوگرد براي زیادى

 شده آزمایش شده تقطیر مادة و نفتا ، نفتی نمونۀ از زدایی گوگرد براي (MOF) فلزي _  آلی هاي جاذب و شکل
 کارایی ، است شده اعمال پایلوت و آزمایشگاه در که واکنشى شرایط تحت که قبولی مورد گوگردزدایی وجود با.  اند

 سبب به ، زیاد گوگرد داراى سنگین نفت براي روش این کاربرد .نیست کافى هنوز صنعتی استعمال براي ها جاذب

 ، دهدیم کاهش را مؤثر جذب که مولکولها فضایی ممانعت و جاذب کوچک منافذدرگذر از  بزرگ مولکولهاى ناتوانى

   . است غیرعملی

  موارد مصرف گوگرد در صنایع مختلف

   صنعت نفت

در )گازوئیل، گریس و دیگر فرآورده هاي نفتی(صنعت پالایش نفت اعم از پالایش ساده و عملیات شیمیایی همراه آن 

درصد از کل اسید سولفوریک مصرفی در این صنعت به کار  60حدود .درصد گوگرد مصرفی را در بر می گیرد 6حدود 

قسمت عمده اسیدسولفوریکی که در این صنعت مصرف . درصد آن صرف تولید فرآورده جدید می شود 3می رود و تنها 

اسید فلوئوریدریک رقیب اسید سولفوریک در این پروسه می باشد و بیشتر اسید . تالیست را داردمی شود، عنوان کا

برگشتی از کارخانجات براي بازسازي  سولفوریک مصرفی از گوگرد بازیافتی در تصفیه خانه ها و از اسیدهاي آلوده

  .تأمین می گردد) دوباره سازي(

  صنایع شیمیایی

صنایع شیمیایی استفاده می شود مانند ضدیخ، حشره کش ها، داروها، احیاي آلومینیوم،  درصد گوگرد در 18در حدود 

  .تصفیه نفت، پاك کننده هاي مصنوعی، پلاستیک، کاغذ، چسب مصنوعی و اسیدي کردن چاه هاي نفت
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  صنایع پلاستیک و فرآورده هاي جانشینی

نند استات سلولز، سلوفان، ریون، مواد ویسکوز، قیرها و گوگرد به مقادیر مختلف در تولید مواد جانشینی و پلاستیک ما

گوگرد که به صورت . درصد از گوگرد مصرفی در کشورهاي صنعتی را شامل می شود 2مواد نساجی به کار می رود و تا 

ماده میانی در ساخت این محصولات به کار می رود به طور مساوي از دو بخش دي سولفور کربن و اسید سولفوریک 

یک نوع . دي سولفور کربن را از ترکیب متان با بخار گوگرد در مجاورت کاتالیزور به دست می آورند. یل شده استتشک

پلاستیک اسفنجی با گوگرد در کانادا ساخته می شود که از آن براي پوشش لوله کشی هاي زیرزمینی و ساختمانی 

  .استفاده می شود

  داروسازي

از این کانی به مقدار زیاد در تهیه . ضدقارچ و ضد باکتري مورد استفاده قرار می گیرد گوگرد به عنوان گندزداي ملایم،

داروهاي تولید شده از گوگرد تحت عنوان لوسیون ترکیب گوگرد،  .استفاده می شود%  10لوسیون، کرم و پماد با غلظت 

در گذشته از . تیار مصرف کنندگان قرار می گیرددر اخ Resorcinal اسید سالسیلیک، پماد گوگرد و ریسورسینول

کلوئید گوگرد براي درمان بیماري روماتیسم استفاده می شود .گوگرد به عنوان داروي خلط آور و ملین استفاده می شد
و همچنین براي درمان فلج عمومی از خاصیت گوگرد براي بالا بردن مصرف میشود که به صورت تزریقی یا خوراکی 

آبگرم هاي گوگرد طبیعی نیز براي درمان برخی بیماري هاي پوستی و ریوي و  .رت بدن استفاده می گردددرجه حرا

  .گوگرد در تهیه داروهاي دامپزشکی نیز کاربرد دارد. همچنین عوارض روماتیسمی تجویز می شود

              مضرات گوگرد و دلایل حذف آن ها

میزان ترکیبات آلی . ترکیبات آلی گوگرد دار بخش اعظم محتواي ترکیبات گوگردي نفت خام را تشکیل می دهند

درصد وزنی تخمین زده شده است، لذا ایران از جمله  ٣.٢٣تا  ٠.٢۵گوگرد دار موجود در نفت خام ایران بین 

احتراق مواد سوختی . ذخایر نفتی خود می باشدبالاترین مقدار ترکیبات آلی گوگرد دار در کشورهایی است که داراي 

حاصل از نفت خام مثل گازوئیل و بنزین موجب تولید و نشر اکسیدهاي گوگردي شده که باعث آلودگی محیط زیست و 

همچنین باران هاي اسیدي موجب حل  .ایجاد باران هاي اسیدي و غیر فعال شدن کاتالیستهاي شیمیایی می شوند

درصد گوگرد زیاد در اکثر فراورده هاي . ، سمی شدن دریاچه ها و از بین رفتن جنگلها می شودشدن مواد ساختمانی

وجود ترکیبات . نفتی مضر است و حذف یا تبدیل آنها به مواد بی ضرر، یکی از کارهاي مهم در پالایشگاه ها است
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می شود و مخصوصاً در زمستان موتور  گوگردي در بنزین مضر است زیرا گوگرد سبب خوردگی در قسمت هاي مختلف

به . به علت جمع شدن محلول در آب که در نتیجه احتراق به دست می آید و سبب خوردگی شدید میل لنگ می شود

مرکاپتانها . علاوه مرکاپتانهاي محلول در مواد نفتی، مستقیماً در مجاورت هوا موجب خوردگی مس و برنج می شود

گوگرد آزاد در صورتی که وجود داشته باشد . یت سرب و ثبات رنگ فراورده ها داردنامطلوبی روي حساسهمچنین تاثیر 

. گوگرد موجود در بنزین و دیگر سوخت ها نیز در اثر احتراق سبب آلودگی هوا و آزاد شدن گاز می شود. خورنده است 

شدن عدد اکتان در مجاورت سولفورها، دي سولفورها و تیوفن ها از خورندگی کمتري برخوردار هستند اما موجب کم 

درجه فارنهایت از نفت  330و  400قسمت اعظم آن در هنگام تقطیر نفت در درجه حرارت . تترا اتیل سرب می شوند

 رادقم و يورنارگ زا دنترابع هروک تفن ینارحب ياه هصخشم .دوش یم تفای زین هروک تفن رد درگوگ .خارج می شوند

 دهاوخ شهاک اًعطق هروک تفن رد درگوگ رادقم ،اوه یگدولآ زا يریگولج موزل هب هجوت اب ،هدنیآ ياه لاس رد .درگوگ

 يواح هک نیگنس هروک تفن .دریگیم رارق هدافتسا دروم درگوگ مک هروک تفن طقف ،طاقن یضعب رد هک يروط هب تفای

 يور رب درگوگ .تسا هیلوا ماخ تفن تمیق هب کیدزن مه نآ تمیق هک دراد يرتشیب ناهاوخ تسا یمک رایسب درگوگ

 ثعاب اه نغور رد و هدومن دیدش یگدروخ داجیا توزام رد درگوگ .دراد یفنم رثا زین یتفن تلاوصحم تیفیک و برس

   .دروآ یم دوجو هب ار یتخس تابوسر و دوش یم ندش دیسکا لباقم رد اهنآ تمواقم ندرک مک
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