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 چكیده
 و یاسدىرراج  ،زیسدى    ،یجدذ   ،اکسایشدی ، گوگردزدایی هیددرونن  هاى مایع، شامل از سوختگوگردزدایی هاى در این تحقیق روش

کاویدده  هدا   یش روى هدر کدداا از روش  پهاى و چالشارامىرهاى موثر پ. نقاط ضعف و قوت، شد حران  مطالعه  فوق گوگردزدای   ا آب

هداى  ولد  روش  اندد،  ورى صدنعى  فندا جدذ   داراى   ، اکسایشد  و هیددرونن   هداى گدوگردزدایی  روش یادشدده هاى . در  ین روششد

ادامده دارد.   ب فوق  حران  فناورى صنعى  ندارند و تحقیقات در این زمینه همچنانآ  ا زیسى ، اسىرراج  و گوگردزدایی گوگردزدایی

است. هدر چندد ایدن     هیدرونن  همچنان مىداولىرین روش صنعى   راى حذف گوگرد، گوگردزدایی آمده، دست  ههاى علیرغم پیشرفت

فعلد  و   گدوگردزدایی هداى  کنند  ا  هبود و ارتقداى روش تلاش م  ،های پالایش نفتدر حوزه پژوهشگران. داردروش نیز خود معایب  

 دست یا ند. اكپهاى فسیل   صنعى  تولید سوخت وریاجدید  ه فن گردزداییگو هاىیافىن روش
 

 بحرانى فوق ، آبياستخراج ، زيستى  ،يجذب  ،اکسايشي، گوگردزدايي هیدروژنى سوخت مايع،: ها کلیدواژه

 
 

 

 مقدمه .1

  نددین میلیدون تدن   چهداى فسدیل  سدالانه    ر اثدر احىدراق سدوخت    

  در  یندامطلو   آثدار  تواند م شود که م وارد جو  ه اکسید دى گوگرد

مهمىدرین   اکسیددىرد گوگ.  گذاردسلامت، محیط زیست و اقىصاد 

  در  یاسدید  یهدا  داران  اثدر . اسدت هداى اسدیدى   عامل ایجداد  داران  

، جدانوری هدای  و  اعث حذف گونه  وا سازگان  ه شدت ویرانگر است

 و یکشدداورز یهدداهددا، زمددین، ترریددج جنگددلیو میكرو دد یگیدداه

هدای  ، ایجاد مشكلات تنفسی، تشدید  یمداری یتاریر یهاساخىمان

ترکیبدات گدوگرددار موجدود    ، نینچهم [.1-3شوند]یقلبی و آسم م
 

 ده مهندسی نفتپژوهشك ،اه شیمی و مهندسی شیمی ایرانگوهشپژ ،تهران* 

هدا، غیدر فعدار کدردن     ایجداد خدوردگ  در دسدىگاه   سبج درسوخت 

محصددولات هدداى واحدددهاى پالایشددی و کدداهش کیفیددت کاتالیسددت

را تحدت تداثیر قدرار     آنمهمىرین خواص نفت کده قیمدت    شوند. م 

تدرین راه  سداده  .[0]است آنو وزن مرصوص  گوگردمیزان  ،دهد م 

در هوا، نظارت  ر کیفیت سوخت  SO2محدود کردن انىشار گاز  ی را

 درای   هاسدت. میزان گوگرد موجود در سوخت دادن از طریق کاهش

هدای مرىلدف   رد پدایین،  ررسدی گزینده   گوگد  تولید سوخت  ا مقدار

ر افت خاا از مندا ع دارای مقدد  مین نأجداسازی  سیار اهمیت دارد. ت

چدین آن را اتردا     چدون رد پایین راهكاری است که کشورهایی گوگ

افدزایش مصدرف روزانده نفدت خداا سدبش، کداهش        اما  .[1]اندکرده
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ظرفیت مرازن نفىی سبش و افزایش  خایر نفت خاا سنگین، نفدت  

خاا سنگین را  ه عنوان یش منبع عمده و اساسی تدأمین اندرنی در   

از طبیعد   گ ،نفت شامل نفت خاامنا ع  .[5]تبدیل کرده استجهان 

  هددا  )فددراورده تولیدددی مددایع هدداىسددوخت. انددد ینگو نفددت سددن 

 نفىدا و ، نفدت سدنگین  ، نفت سفید، گاز )گازوئیل ، نفت شامل  نزین

 از طریددق عمدددتاًهددا سددوخت د. ایددناندد کنندددههدداى روان روغددن

  از زغددار سددن  سددازیمددایع و یددا خدداا نفددت جددز   دده تقطیددر جددز 

در  ردگوگد ترین انگیزه  رای کداهش  امروزه قوی .[0]انددست آمده  ه

 از ایدن رو زیست محیطی اسدت.   سرىگیرانه قوانین اعمارها سوخت

 طدوری ه موردنیاز است،  د  ردگوگهای جدیدی  رای جداسازی روش

از  گدوگردزدایی هداى  روش .[1]اقىصدادی داشدىه  اشدند    توجیده که 

HDSگددوگردزدایی هیدددرونن  )   شددامل هدداى مددایع   سددوخت 
1 ، 

ODSگددوگردزدایی اکسایشددی ) 
ADS) یجددذ  گددوگردزدایی ، 2

3 ، 

BDSگوگردزدایی زیسدى  ) 
SDE) یاسدىرراج  گدوگردزدایی  ، 0

 و  5

DEESD)  حراند   فدوق  آب ا  گوگردزدای 
در . [1-3, 6-8]اسدت   6

و هداى مدایع   از سوخت گوگردزداییهاى روش ررس   ه  تحقیقاین 

 .است شده خىهرداپ هانآ یش روى هر کداا ازپى هاچالش

 

 گوگردزداييهاى  روش. 2

 نىژهیدرو گوگردزدايي 1. 2

 ،گدوگرد  دراى حدذف    کار گرفىه شدده   هصنعىی  فرایندترین مىداور

 گدوگرددار  مدواد  ،فرآیندد این درهیدروننی است.  گوگردزدایی فرایند

 هدای کاتالیست و هیدرونن گاز مجاورت در نفىی کیباتتر در موجود

 لومیندا آ پایده   در  مولیبددن  -نیكدل  هداى کاتالیستاز جمله  ،مناسج

(NiMo/Al2O3آلومیندا  پایده   ر مولیبدن -کبالت   و (CoMo/Al2O3) 

 حاصل ولفیدس هیدرونن .[1-3]شوندتبدیل م  سولفید هیدرونن ه 

گوگرد عنصری   ه 7کلاوساصلاح شده  فرایند از طریق ،این فرایند از

و  ی ده درجده گدوگردزدای    فرایند یشرایط عملیات .[1]شود تبدیل می

 شدرایط  ،معمدولاً  دارد. یدر خدوراك  سدىگ   یطیف ترکیبات گوگرد

و  psi222تدا   psi152 هیدرونن  ین فشارجزئی این فرایند، عملیاتی

 هدا،  پالایشدگاه  .[4]اسدت  درجده سلسدیوس   025تدا   222  دین  دمدا 
 

1. Hydrodesulfurization 

2. Oxidative Desulfurization 

3. Adsorptive Desulfurization 

4. Biodesulfurization 

5. Extractive Desulfurization 

6. Supercritical Water Desulfurization 

7. Claus  

هدای  از تقطیر مسىقیم نفت خاا و هم جریدان  حاصلهای هم جریان

 واحددد شكسددت کاتددالیزوری  چددون یاز واحدددهای تبدددیل  حاصددل

کننددد. مددی گددوگردزداییو واحددد هیدددروکراکر را  سددیار  سددىر 

تواند هم قبل و هم  عد از واحدد شكسدت   هیدروننی می گوگردزدایی

سدیار صدورت گیدرد کده  ده طراحدی واحددهای         سدىر  کاتالیزوری 

 ،.  ا این حار،  اید قبل از تبددیل انجداا شدود     داردگسىپالایشگاه  

. [12]شدوند  اعدث مسدموا شددن پلاتدین مدی      گوگردترکیبات  زیرا

 انجداا  8ایقطره  سىر  ا واکنشگاهدر  هیدروننی گوگردزدایی عملیات

. اسدت  کاتالیسدىی  جامدد  از  رات ثا دت   سدىر  یش شامل که شودمی

 جریدان  پدائین در  سدمت   سدىر  ده   مایع میان -گاز همسوی جریان

 .[1]است

 نزوتیدوفن  مىیدل دی دی -6و0 نزوتیوفن و های دیواکنش سازوکار

و همكدارانش   4هدوآلا  از جاندج هیدروننی که  گوگردزدایی فراینددر 

گیرد. مسدیر   ا دو مسیر اصلی موازی صورت می ،پیشنهاد شده است

اسدت کده در آن    کافدت هیددرونن مسىقیم یا  گوگردزداییمسیر ،اور

 و مسدىقیماً های آروماتیش خدار    دون  رانگیرىه شدن حلقه گوگرد

 گدددوگردزدایی. مسدددیر دوا، مسدددیر شدددوداز مولكدددور جددددا مدددی

هدای آروماتیدش ترکیبدات    اسدت کده در آن حلقده    ارشدند هیدرونن

  نزوتیدددوفن یدددا دی -H0هدددای تیدددوفن  ددده واسدددطه  ندددزو دی

H6- خددار   گددوگردشددوند و  عددد از آن،  نزوتیددوفن تبدددیل مددی دی

از آن س دار و پد حلقده آروماتیدش، هیددرونن     ىددا ا ،یعندی  شود؛ می

 نزوتیدوفن توسدط هدر دو    واکدنش دی  سازوکارد. شو جدا می گوگرد

 و  C°322در دمددای  کافددتهیدددرونن و دارشدددن هیدددروننمسددیر 

 . در مسددیرکنیددد مشدداهده مددی   1)در شددكل را  atm 122فشددار 

 نزوتیدوفن  ، اولین محصولاتی کده مسدىقیما از دی   دارشدن هیدرونن

  نزوتیدوفن هیدرودیزاو هگ  نزوتیوفنشوند، تىراهیدرودیتشكیل می

ندد و  ا هدای  سدیار واکدنش پدذیری    دو محصور، واسدطه هسىند. این 

، از ایدن دو  گوگرداست. سپس  دشوارها  رای آشكارسازی تفكیش آن

 12واسطه خار  و یش محصدور ثانویده  ده نداا سدیكلوهگزیل  ندزن      

کده   قبل از ایدن  گوگردترکیبات  . چون در این مسیرشود میتشكیل 

ایدددن مسدددیر  ،شدددوند مدددی دار هیددددرونن شدددوند، گدددوگردزدایی

در  C-S مسدىقیم پیوندد   کافدت  هیددرونن ناا دارد.  دارشدن هیدرونن

 

8. Trickle Bed 

9. Houalla 

10. Cyclohexylbenzene 
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 دهدددددد.مدددددی 1فنیدددددل دددددی مسدددددىقیماً نزوتیدددددوفن، دی

کندد  فنیل، سیكلوهگزیل  نزن تولید میمىوالی  ی دارشدن هیدرونن

 اسدت کده از هدر    ، سدومین محصدول   2سدیكلوهگزیل   دی  سرانجااو 

سددیكلوهگزیل  نددزن تشددكیل آراا دارشدددن  هیدددرونندو مسددیر  ددا 

سددریعىر از مسددیر  کافددتهیدددروننهددای مسددیر  د. واکددنششددو مددی

است.  ا این حار،  دا افدزایش غلظدت هیددرونن و     دارشدن  هیدرونن

H2S ،    افددزایش نیددزو  ،6و  0افددزایش گددروه مىیددل در موقعیددت 

سدریع   نسدبىاً دارشددن   هیددرونن های مسیر کاتالیست فعار، واکنش

ایدده مددورد اسددىفاده در سدداخت    پ هىددرین . [11-13]شددوندمدد 

 لدومین آ -امدا گ ایده پ هیددروننی  گدوگردزدایی  فرایندد  هاى کاتالیست

(γ–Al2O3 مسداحت سدطو و    ،یددارى اپلومین آایه پ  است. از مزایاى

 ،سهولت تبدیل شددن  ده شدكل مطلدوب     ،ارزانی نسبی ،ترلرل  الا

و مانع تشدكیل ترکیبدات حدد     ،هاى اسیدى و  ازى استشامل مكان

تهیده کاتالیسدت شدده و در نىیجده سدبج افدزایش        خلارواسط در 

از فلدزات   ،. علاوه  ر کبالت و مولیبددن [3]شود فعالیت کاتالیست می

شدود. از فلدز   ها اسدىفاده مد   ساخت کاتالیست  ه منظوررى هم گدی

جداى کبالدت  اسدىفاده     هجداى مولیبددن  و نیكدل )  د     هسىن ) د گتن

 پایده   در  مولیبددن  -نیكدل  هاىکاتالیستفعالیت . [10-15]شود م 

 پایده   در  مولیبددن  -کبالدت  هداى کاتالیستفعالیت  را ر  دولومینا، آ

سیكلوهگزیل  نزن  ا ترکیج درصدد مشدرب  دا      ازدهست و آلومینا

 هدداىکاتالیسددت را ددر  سدده، مولیبدددن -نیكددل هدداىکاتالیسددت

یدش مسدیر   دارشددن   هیدروننمسیر   نا رایناست.  مولیبدن -کبالت

 گدوگرد  ترکیبدات مقداوا   گدوگردزدایی  تر  رای افزایش میزانمناسج

پدذیرتر   انعطداف  گدوگرد  است.  ا کم شدن یش یا دو حلقده، مولكدور  

تدر  ده سدطو کاتالیسدت     راحدت  گدوگرد کده اتدم    طوریه   ،شود می

هدای  الكىدرون  وقىیطور کلی، ه  . [11-12]شودو جدا می چسبد می

تشددید ایجداد   ترکیبدات آلدی    πهدای   ا الكىرون گوگردجفت نشده 

کر ن یكسدان  - ا انرنی پیوند کر ن گوگرد -انرنی پیوند کر ن کنند،

و  گدوگردزدایی  فرایندپذیری در  کاهش انىراب  هشود. این عمل می

هدای  . هیددروکر ن انجامدد  مدی کدر ن   -پیوند کر ندارشدن  هیدرونن

ت  ا درجه کیفیت پایین و در نىیجده  ده اضدافه    تولید سوخ  هاشباع 

  ده  کاتالیسدت  نوع انىراب. [16]دنشو میمنجر  فرایندشدن مراحل 

 هدداىکاتالیسددت  دده طددور کلددی،دارد.   سددىگ آن  کددار رد نددوع

 دارنددد؛ را ترکیبدداتدارشدددن  هیدددرونن توانددای  مولیبدددن -نیكددل
 

1. BiPhenyl 

2. Bicyclohexyl 

  هىر کافت هیدرونندر  مولیبدن -کبالت هاىکاتالیست که صورت  در

  دراى  مولیبددن  -کبالدت  هاىکاتالیست ، نا راین. [17]کنند عمل م 

HDS ى سد کاتالی کراکیند   مثدل  غیراشدباع،  هیددروکر ن هاى  رار 

 هدداىکاتالیسددت کددهحددال  در شددوند،داده مدد  تددرجیو سددیار،

 زیدادى  خیلد   دارشددن  هیدرونن که های  راى  رش مولیبدن -نیكل

  نزوتیدوفن،  دىمىیدل  دى 6-0 ی چدون مقداوم  ترکیبدات  دارندد،  نیداز 

 زمدان  ولد   نیسدت  محددود  جریان هیددرونن  وقىی .[18]مناسبىرند

 هداى کاتالیسدت  جدارى   واکنشگاههای اغلج در)است  محدود تماس

 هداى کاتالیسدت  کده  در حالی شوند، کار گرفىه می  ه مولیبدن -نیكل

 وقىدی  .[14]ترندد ثرموسدىه  یوپنا واکنشدگاههای  در مولیبدن -کبالت

 فلدزات  شود،دهی می هیدرونن فلزی آلی ترکیبات حاوی هیدروکر ن

 هدا آن غلظدت  فرآیندد،   دا پیشدرفت   و کنندمی رسوب کاتالیست روی

 آن کوتاه عمر یا کاتالیست و شدن فعار غیر ،یا د.  نا راینمی افزایش

  ر کش گسىرده نشینی ته درنىیجه هیدروننی گوگردزداییفرایند در 

 یدد. آ وجود مد   روی آن  ر فلزی رسو ات انباشىگیو کاتالیست  روی

 کش رسو ات کردن کم ا  کاتالیست زیادی فعالیت نگهداری ، نا راین

 شدمار   ده  هیددروننی  گدوگردزدایی  کلیددی  هنكىآن،  روی  ر فلزات و

 ارائه شده است:  مشكلاین   رای حل راه . پنجآید می

 واکنشگاههای ثا ت  سىر در کاتالیست  هبود 

 سىر سیارواکنشگاههای  کارگیری  ه  

 دوغا ی فرآیند کارگیری  ه 

 همگن کاتالیست از اسىفاده 

 واکدنش   از قبدل  فلدزی  هدای کنندده آلدوده  و خاکسدىر  حذف

 .[22]هیدروننی گوگردزدایی

 گدوگرد هیددروننی  ده ندوع ترکیبدات      گدوگردزدایی  فراینداثر رشی 

پدذیری  نىایج واکنش ،زدایی هیدروننیگوگرد فرایند سىگی دارد. در 

 ورهسدددولفدار مرىلدددف روی کاتالیسدددت گدددوگردترکیبدددات آلدددی 

CoO–Mo  /γ–Al2O3  مدآدست ه   ه صورت زیر : 

 <تىراهیددرو نزونفىوتیوفن   < نزونفىوتیوفن  < نزوتیوفن  <تیوفن 

 .  [21]دی  نزوتیوفن

اند، نىدایج   های آلكیلی  ه آن اضافه شدهی دی  نزوتیوفن که گروهار 

زدایی هیدددروننی  ددا اسددىفاده از گددوگرد فرایندددپددذیری در  واکددنش

 :مدآ  ه دست ه صورت زیر CoMo/ γ–Al2O3  ورهکاتالیست سولف

مىیددل دی  -0 <دی  نزوتیددوفن  <دی مىیددل دی  نزوتیددوفن -8و2

  .[22]دی مىیل دی  نزوتیوفن -6و0 < نزوتیوفن 
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 .CoMo/Al2O3 [13]  حضوراتمسفر در  atm 131و فشار  C°033بنزوتیوفن در دمای هیدروژنی دی گوگردزدایی هاىمسیر. 1شکل 

 

ذیرى و فعالیدت  پد زینشگکردن کاتالیست افزایش  ورهسولفهدف از 

توان  ا اسدىفاده از  ها را م کردن کاتالیست ورهسولف کاتالیست است.

که  ه  دارىگوگردهاى مایع از خوراك گیری  هرهاز هیدرونن و یا  ا گ

 .[23-20]انجاا داد ،کنندآزاد م  گوگردآسان  

 

 زدايي هیدروژنيگوگردهاى فرايند وریافن 1. 1. 2

کده در حدار    را زدایی هیددروننی گوگردمهم  هایوریافناز مورد  ندچ

زدای   روماتیشآفوق العاده عمیق و   HDS رایسازى توسعه و تجاری

 کنیم: در اینجا معرفی می ،اندشده گازوئیل

در هدر   سدىر  ثا دت   واکنشگاههایاز که  ،ایدو مرحله فرایند -1

 هاسدت.   شدرکت  یتحدت لیسدانس  ع د    مرحله  هره گرفىه و

و هدم  درای کداهش     گدوگرد ، هدم  درای کداهش    فراینداین 

ایدن   نمدای کلدی    2)شكل در ها  سیار موثر است. آروماتیش

کدرده اسددت، مشدداهده  کدده شدرکت شددل طراحددی  را  فرایندد 

 هددای . در مرحلدده اور، گازوییددل  ددا کاتالیسددت  کنیددد مددی

NiMo/Al2O3  وCoMo/Al2O3  و  شدود  میتصفیه هیدروننی

NH3  وH2S  شوند. سدپس  میانی جدا می سازی  رهنه عد از، 

 گدوگرد  ه  مقاوامحصور مرحله اور  ا اسىفاده از کاتالیست 

 H2Sگیرد. کداهش  قرار می فرایندزئولیت/فلزات نجیج تحت 

 تددرینهددمم از جملدد و افددزایش فشددار جزئددی هیدددرونن   

 دهد   هیددرونن و خت عمیدق سدو   گدوگردزدایی عوامل  رای 

 .[25-26]آیند شمار می  هدر راکىور مرحله دوا ها آروماتیش

 

 
 

 .[0]ای شرکت شل هیدروژنی دو مرحله گوگردزدایی فرایند. 1شکل 
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طراحدی   eTopso ،UOP ،FIPنیدز شدرکت هدای     را مشدا هی  فرایند

شامل یدش     3)شكل ) Topsoeای شرکت دو مرحله فرایند. اند کرده

مرحله دوا  واکنشگاهمیانی، یش  ساز  رهنهمرحله اور، یش  واکنشگاه

  NiMoمرحلددده دوا اسدددت. کاتالیسدددت ندددوع  سددداز نیدددز  رهندددهو 

  واکنشددگاهاسددت. در  شددده گرفىددهکددار   ددهمرحلدده اور  واکنشددگاهدر 

   TK-907هددایی  ددا فلددزات گرانبهددا )ماننددد  مرحلدده دوا کاتالیسددت

دار و آروماتیدش  گدوگرد ترکیبات  ،فرایند. در این اند کار گرفىه شده ه 

 .  [27] ه مقدار خیلی کمی رسیده است

ای دو مرحلده  فرایندنیز یش  UOPشرکت  MQD processing فرایند

و در  ،که در مرحلده اور از کاتالیسدت مبىندی  در پایده فلدزی       ،است

شدده    هدره گرفىده  از کاتالیست مبىنی  ر فلزات نجیدج   ،مرحله دوا

را  درای اشدباع سدازی     AS-205کاتالیسدت   کار رداست. این شرکت 

در دهدد و  مدی   دروز  زیدادی فعالیت  زیرا ،کندها توصیه میآروماتیش

هایی  ا میدزان مرىلدف    ها نسبت  ه خوراكکاتالیست مقایسه  ا سایر

 .[28]دهد نشان میحساسیت کمىری و نیىرونن  گوگرد

 سدیار   گدوگرد ، سوخىی  ا مقدار IFPشرکت  Prime-D30 فراینددر 

اى پایین و عددد سدىان  دالا  دا     پایین، ترکیبات آروماتیش چند حلقه

تصفیه هیدرونن   ده دسدت    /دارشدن هیدرونناى  عملیات دو مرحله

 8تدا   6) زیاد  ا فشار تقریباً NiMoکاتالیست  ،آید. در مرحله اورمی

یدا   mppw52را  ده   گدوگرد تا میزان  شود میمگا پاسكار  اسىفاده 

کمىرکاهش دهد.  عد از تقطیر جز  ه جز محصولات واکنش، تقریبدا  

شدود.   ه مرحله دوا فرسىاده نمی یسولفیدهیدرونن یا  گوگردهیچ 

شدود و از  هدا انجداا مدی   آروماتیدش دارشدن  هیدرونن ،در این مرحله

دارشددن   هیدروننکاتالیست فلزات گرانبها اسىفاده شده است که در 

مناسدج حىدی  درای     یفرایندد  ،فراینددارند. این ای  فعالیت پردامنه

نفت سدبش  دا    وقىی سیار پایین است.  گوگردهایی  ا میزان سوخت

 ،گیدرد  قدرار مدی   فرایندد درصد وزنی تحدت ایدن    58/1 گوگردمیزان 

و سپس در  یا د میدر مرحله اور کاهش   ppm3ن  ه آ گوگردمیزان 

درصدد کداهش پیددا     0/1مرحله دوا، میزان ترکیبات آروماتیش  ده  

 .[24 -31]کند می

تقطیدر   -ترکیبدی  سدىر چندد کاتالیسدت     فناوری واکنشدگاه  -2

 گازوئیدل زدایی عمیدق  گوگردیا ی  ه ،  رای دستوریکاتالیز

های سبش وسنگین خدوراك  تصفیه هیدروننی  رش از طریق

ه در  سىرهای کاتالیسىی جددا از هدم طراحدی شدد     گازوئیل

، تقطیددر کاتددالیزوری و واکنشددگاه. ایددن   0)شددكل ) اسددت

سدولفید در مرحلده   دیهیدرونن مشرصه فشار جزئی پایین 

غیر همسو را  ا هم ترکیج  ا جریان نهایی تصفیه هیدروننی 

ای  دین  سدىر  دالایی  دا     کندد. گازوییدل تدازه در ناحیده    می

و  سىر میانی  ا  آلومینا /مولیبدن -سولفوره بالتک کاتالیست

/ آلومیندا، در ارتفداعی   مولیبددن  -سدولفوره  نیكدل  کاتالیست

شدود.  مدی  واکنشدگاه ، وارد واکنشدگاه معادر دو سوا ارتفداع  

 هیددددرونن هدددم از زیدددر  سدددىر پدددایینی  دددا کاتالیسدددت  

شدود.  می  ه واکنشگاه وارد آلومینا / مولیبدن -سولفوره نیكل

پدذیر در قسدمت   واکدنش  سدبش  گدوگرد شامل های مولكور

 آلومینا /مولیبدن -بالتککوچكی از  سىر  الایی  ا کاتالیست 

زدایی گددوگرد ،سددولفیددیهیدددرونن  زیدداددر فشددار جزئددی 

 زیداد  گدوگرد شدامل   و پذیرهای کم واکنش شوند. مولكور می

 آلومیندا  /مولیبددن  - ورهسولف نیكلاصلی کاتالیست  سىردر  

   .[32]شوندزدایی عمیق میگوگردهمسو در عملیات نا

 

 
 .Topsoe [0] ای شرکت هیدروژنی دو مرحله گوگردزدایی فرایند. 0شکل 
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 .[0]راکتور ترکیبی دارای چند بستر کاتالیست. 0شکل 

 

 

مشداهده    0)در شكل  را فرایند این طرح کلی: همدما فرایند -3

سازی خوراك مدایع  دا    غنی فراینداصل اساسی این  .کنید می

که  قبل از این ،است تصفیه پیش واکنشگاههیدرونن در یش 

 تصدفیه  پدیش  واکنشدگاه  .خوراك وارد  سىر کاتالیست شدود 

خدوراك تدازه  دا     .اصلی قدرار گرفىده اسدت    واکنشگاهقبل از 

 واکنشدددگاهدر   رشدددی از جریدددان  رگشدددى  کددده قدددبلاً  

اشدباع شدده    ، تصفیه هیدرونن  و  دا هیددرونن  تصفیه پیش

شدود.  دا هیددرونن موجدود در مدایع، خدوراك و       مرلوط می

که در  شوند می جریان  رگشى  ترکیب  وارد  سىر کاتالیست

مزیدت محصدور چرخشد  تواندایی      آن واکنش رخ می دهد.

کنىرر گرمای واکنش اسدت، از ایدن رو فرایندد همددما نداا      

 .[33]دارد

 

 
 

 .[0]همدما فرایند. 4شکل 
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 هیدروژني گوگردزدايي فرايندهای چالش 2. 1. 2

ترکیبددات  ،ىگددوگردعددلاوه  ددر ترکیبددات  ،هیدددروننی گددوگردزدایی

 در موردو کند های فلزى را هم حذف میی ناخالصیرخنیىروننی و  

 ذیر است.پ ین انجااگهاى سنهاى نفى  از نفىا تا  اقیماندهتماا  رش

هیدروننی وجود دارد. ایدن   گوگردزدایی فرایندن محدودیت در یچند

دلیدل مسدمومیت سدریع کاتالیسدت  دا      ه  د  ،اا راى نفدت خد  فرایند 

تولیدد  غیرقا ل اسىفاده است.  سفالىین و فلزات موجود در نفت خااآ

ایجاد شدرایط  نیاز  ه  گوگردنفت سبش  ا مقادیر  سیار کم ترکیبات 

هدای   کاتالیسدت  نیدز عملیاتی از جمله دما و فشار  سیار  الا و  دشوار

فرایندد   از طریدق هدا  و تیدوفن  هدا، سدولفیدها  یورت سیار فعار دارد. 

  نزوتیدوفن اما  نزوتیوفن، دى .شوند گوگردزدایی هیدروننی حذف م 

در  را در   چشدمگیری طدور  ه ها  شده آن هو  رصوص مشىقات آلكیل

فرایندد   از طریدق ند و  دراى حدذف ایدن ترکیبدات     ا این فرایند مقاوا

نی طدولا  سدیار   اقامدت  زمدان  وگوگردزدایی هیددروننی دمدا، فشدار    

حى  افزایش دما و ، فراینداز ای مرحلهدر علاوه  راین،  است. ضروری

گدوگرد    اعدث جداسدازی   ،عددد اکىدان   مىأثر کدردن  دون نیز  فشار

گدوگردزدایی   فرایندد از  گیدری   هدره شدود.  دا افدزایش     اقیمانده نمی

  H2Sحجددم ضددمن افددزایش نیدداز  دده تولیددد هیدددرونن، هیدددروننی، 

احدد کدلاوس    اعدث افدزایش  دار  در و     و یا دد  میافزایش تولید شده 

 درای رسدیدن  ده گدوگردزدایی      گازوئیدل در مورد سدوخت   د.شو می

مقددار   ،مرحلده اور در  اید دو مرحله طدی شدود.    ppm 12عمیق و 

مقدار گدوگرد را   ،مرحله دوادر و  یا د میکاهش  ppm 52 هگوگرد  

اور یدش   ، مرحلده ید. در مدوارد ند ده و کمىر کاهش مدی  ppm 12 ه

در  ،شرایط عملیاتی ملایدم اسدت  در معمولی دارشدن  هیدروننواحد 

مرحله دوا  ه فشار  دالا، افدزایش د دی هیددرونن، کداهش       حالی که

شدرایط سدرت   تحدت  مناسدج  فعدار و   انىراب کاتالیستو  ،سرعت

 روش یش عنوان  ه گوگردزدایی هیدروننی هرچند .نیاز دارد عملیاتی

شدناخىه   فسدیلی  هدای سدوخت  از گدوگردزدایی   رای صرفه  ه مقرون

.  الاست  سیار گوگردی مقاوا هایترکیب جداسازی هزینه اما، شود می

 mg/kg52ه  د  mg/kg 222از میدزان گدوگرد   کاهش  رای لازا هزینه

  دده mg/kg522از  کدداهش  ددرای نیدداز مددورد هزیندده  را ددر چهددار

mg/kg 222 [1-3, 4-12]است. 
 

 اکسايشي   گوگردزدايي 2. 2

 درای کداهش    نویدد رش های  اکسایشی یكی از فناوری گوگردزدایی

  و فشدار اتمسدفری   ºC52در دماهای پدایین )کمىدر از    گوگردمقدار 

 مادة  ین یش شیمیایی واکنش شامل این فرایند. [30آید] شمار می  ه

 اکسایشدی گدوگردزدای    ،کلدی  طدور   ده  ت.اس گوگرد و اکسیدکننده

 آن در کده  اسدت  گدوگرد اکسدایش  است. مرحله اور  همرحل دو شامل

 گدوگرد  حدذف  دوا کند. مرحلده می گوگرددار تغییر ترکیبات ماهیت

اکسایشی، سولفیدهای سدنگین  دا    گوگردزداییدر  .[30،7-35]است

 ده سولفوکسداید وسدولفون     ، ه ترتیج ،گرفىن یش و دو اتم اکسیژن

شدوند. سدپس     اکسیده میگوگرد -پیوند کر ن ه شدن) دون شكسى

از نفدت   ،این ترکیبات اکسیده شده،  ه دلیل افزایش نسدبی قطبیدت  

پدس از تبددیل    فراینددر این . [12،35-36]شوند سبش اسىررا  می

ها، عملیدات جداسدازی   های معادر آندار  ه سولفونگوگردترکیبات 

گیدرد.  هدا صدورت مدی   جدذب  در روی آن  و مانند اسدىررا ، تقطیدر   

هدا  فنی  ه سولفون، قطبیت و وزن مولكولی آنمشىقات تیو اکسایش

اسىررا ،  از طریقدهد که سبج تسهیل در جداسازی را افزایش می

دى مىیل  6و0 اکسایش فرایند  5)شكل در شود.  تقطیر و جذب می

معىددر  در ح دور کاتالیسدت جامدد و در شدرایط     دى  نزوتیوفن را 

 .[1]کنید مشاهده می
 

 
 

دى متیل دى بنزوتیوفن در حضور  6و4 اکسایش فرایند. 5شکل 

 .[0]معتدلکاتالیست جامد و در شرایط 

 

ارزیدا ی   ها اکسایندهاکسایشی تعداد زیادی از  گوگردزدایی فراینددر 

های که شامل پراکسی اسیدهای آلی و غیر آلی، هیدروپراکسی شدند

دی اکسددید ازن و  نیىددروننهددای پراکسددی،  کاتددالیز شددده، نمددش 

دی اکسدید  ده عندوان    نیىدرونن  .  رای اولدین  دار، از   [30-35]است

مىدانور   دا  اسىفاده شدد و از اسدىررا     اکسایش فراینددر  اکساینده

.  هدره گرفىندد  و نیىرونن خوراك نفىد    گوگرد رای حذف ترکیبات 

اسدىفاده در  قا دل   هدای  اکسداینده ر از گد هیدرونن پراکساید یكدی دی 

 .[2]دوسدىدار محدیط زیسدت اسدت    و دایی اکسایشی زگوگرد فرایند

اسىررا   درای جداسدازی ترکیبدات     روشاز  در صنعت نفت، عموماً

هدا  دا یدش    شدود. حدلار  و نیىرونن از نفت سبش اسىفاده می گوگرد

+2 ROOH + 2 ROH 

4,6-DMDBT 
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ند. چدون اخدىلاف قطبیدت    شدو می  ازمصرفو   ازیا  تقطیر،  فرایند

های آروماتیش  سدیار کدم اسدت،    و هیدروکر ن گوگرد ین ترکیبات 

هدای   ها،  اعث از دست رفدىن هیددروکر ن  اسىفاده از حلار ، نا راین

شدود. رویكدرد   مدی  گدوگرد مفید همراه  ا کاهش جداسازی ترکیبات 

در پدی آن  انىردا ی   اکسدایش کده   گدوگرد افزایش قطبیت ترکیبات 

. در این فرایند [7]ای  رخوردار است ، از اهمیت ویژهگیرد صورت می

مىیدل  ، دى مىیل فرمامیدد، دى اسىونیىریل ،مىانور چونی  هاحلار

هدای   دا   اسىفاده از حدلار . گیرند ار میک را  ه و سولفونسولفوکسید 

 . [37]دهددد هددا را افددزایش مدد قطبیددت  ددالا میددزان حددذف سددولفون

جدذب هدم انجداا     از طریدق ها از سوخت اکسیدشدده  حذف سولفون

ا لومیند آر سدیلیكا و سدیلیكا   ن چدون هدای   جا ب. [38-34]شود م 

اکسدید شدده مدوثرتر از     گازوئیدل ها  از خدوراك   راى جذب سولفون

 .[3]ندا لومینآ -اماگوها زئولیت ،کر ن فعار چونهای  جا ب
 

 اکسايشانواع  1. 2. 2

 ثلاًمد  اتمسدفری،  اکسیژن از طریقاکسایش : خودکار اکسایش -1

 .[02]شودانجاا م هوا،  کسیژنا

 یمدواد   ده واسدط    مسدىقیم اکسدایش   :شدیمیای   اکسدایش  -2

آلد   هاى هیدروپراکسدید  و پراکسیدچون هیدرونن شیمیای  

سایر  .[01]شود زدای  اکسایش  مشاهده م گوگرد در معمولاً

 پىاسیم ،کروماتدىپىاسیم  ،اسیدنیىریش : مانند ها اکساینده

 .[6،2]اند کار رفىه هنیز  راى این منظور   نواز وپرمنگنات 

سدبج  اکسایش  هاى کاتالیستاسىفاده از : کاتالیسى اکسایش  -3

 هدای کاتالیسدت  .[2]شدود م اکسایش  واکنش هبود و تسریع 

 شددده درگددوگردزدای  اکسایشدد  معمددولاً  مصددرفن گندداهم

اکسیدهاى آهدن، کبالدت، مولیبددن، منگندز و تنگسدىن روى      

، [02]و تیىدددانیم مزیرکدددونی هددداى آلومیندددا، سدددیلیكا،پایددده

ها یا فلزات وانادیم، مولیبددن،   نمش هاى همگن غالباً کاتالیست

 هدداى اسددیدى معمددولاًوکاتالیسددت ،تنگسددىن، نیددو یم وکددروا

 ،اسیداسىیش  ،اسید فسفریش ،اسیدفرمیش ، اسید سولفوریش

 ه  گوگرد ترکیبات اکسایش .[6]اسید هسىندفلورواسىیشترى

کاتالیزوری مرىلفدی   ایه سامانههیدرونن پراکساید،  ا  واسط 

 ،1کلرواسىیش اسید، پلدی اگزومىدالات  تری فرمیش اسید، چون

 

1. Polyoxomethalate  

اسدید،  ، فسدفریش 2اگزورنیواتریتری فلورواسىیش اسید، مىیل

جامددد مددورد  ررسددی قددرار گرفىدده  سددیلیكات تیىددانیم و پایدده

 .[1]است

یدا   فرا نفش نور تا ش تحتاکسایش  :فوتوشیمیای اکسایش   -0

 شدبیه  فوتوشیمیای اکسایش  شیم . [7]شودمرئ  انجاا م 

 اندرنى  از اسدىفاده   ه جداى  است امااکسایش  هاىروش سایر

 . [2]گیرد  هره می ینور انرنى از گرمای ،

اکسایش  گوگردزدای  انرنى روش ایندر : 3یفراصوتاکسایش  -5

تدأثیری  اکسدایش   شدیم   در امدا  ،آورد مد   فراصوت فدراهم  را

در  زایدی  فراصوتی، کاواكتحت تاثیر اموا   ،در واقع .[2]ندارد

شدود کده در اثدر    هایی تشدكیل مدی  و حباب دهد میمایع رخ 

شود که دمدا و  می تولید، انرنی فوق العاده زیادی آنهاترکیدن 

و  اکسدایش سدرعت واکدنش    ، درد. در نىیجده    الا مدی  را فشار

 . [03]شوداخىلاط در مایع  ه شدت زیاد می

 الكىریكد   میددان یدش  از  روش ایدن در : ییپلاسدما اکسایش  -6

 ولىان اخىلاف که شرایط  در و پلاسما تا ش  ا و گیرند  هره می

  .[00]دنشوم  انجاا شیمیای  هاىواکنش ، رقرار است زیادى

 ،از جریان الكىریسدیىه  ،روش این: در الكىروشیمیای اکسایش  -7

شود. الكىرودها و محلور الكىرولیت  راى الكىرولیز اسىفاده م 

 از طریدق  رقدراری اخدىلاف پىانسدیل از ترکیدج آلدی       گوگرد

 دا هیددرونن ترکیدج و گداز     زاد شدده  آگدوگرد  . شود جدا می

   .[05]کندرا تولید م فید لسو هیدرونن

 

   اکسايشىزدايي گوگردفرايند  هاىوریافن 2. 2. 2
 دا   گازوئیلاکسایش   راى تولید زدایی گوگرد هاىوریافنمورد از  دو

فرایندد   ،اندد ایین که  ده مرحلده تجدارى رسدیده    پفوق العاده  گوگرد

 انجداا  وریافن نظر از هافرایند این .هسىند 5یورپفرایند یونیو  0سلفكو

 تفداوت  هدم   دا  سدولفون  جداسدازی  روش و ،اکسدنده  عامدل  واکنش،

 .[3]دارند

 )شكسدىگی صدوتی    سدونوکراکین   فنداوری از  سلفكو فراینددر  -1

صوت  درای  فرا. انرنی گیرند  هره میاکسایشی  گوگردزدایی رای 

 اکسددددایشهددددای انجدددداا واکددددنش  آهندددد افددددزایش 

 

2. Methyltrioxorhenium  

3. Ultrasound  

4. SulphCo 

5. Unipure 
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کار گرفىده   ه  گازوئیلیهای دار موجود در سوختگوگردترکیبات 

در ح دور   اکسندهشود. از هیدرونن پراکساید  ه عنوان عامل  می

اسدىفاده شدده اسدت. امدوا      اسدید  فسفریش کاتالیست تنگسىن 

وقىدی   که طوریه   ،دنکنالقایی کمش می زایی کاواكصوت  ه فرا

کدار گرفىده     ده  اکسدنده  ا هیدرونن پراکسداید  ده عندوان عامدل     

. همدانطور کده   مندد انجا ی سریع مدی هاواکنش  ه انجااد، نشو می

کنندد، ناپایددار و    ها رشد مدی  و حباب گیرد زایی صورت می کاواك

افزایش فشار و ایجاد  نیزو  گرماشوند که  اعث تولید مىلاشی می

شدود کده   شدود. ایدن عمدل سدبج مدی      رش شدید و اخىلاط می

زمان میلی ثانیه  ا دما و فشدار تقریبدا پدایین     مدت ها درواکنش

د کده سدطو   نشدو  صوت  اعث مدی فرااموا   ،همچنین. اجرا شوند

هدا کمدش    ه انجاا سریع واکدنش  امر این و یا دمولكولی افزایش 

دقیقده گدزارش    یشصوت فرا واکنشگاهکند. زمان اقامت  رای می

 راى  زداییگوگرد. ادعا شده است که  ازده فرایند [06]شده است

رصدد اسدت.   د 48و  82 ،  دیش از  ه ترتیج گازوئیل،نفت خاا و 

 سلسدیوس درجده   82تدا   72و در دماى  جوّیفرایند تحت فشار 

اه نفددت گالایشددپدر  فراصددوتیواحددد  نرسددىینشددود. انجدداا مدد 

MOLPI در ایىالیا ساخىه شدده اسدت. ایدن واحدد      1نزدیش جنوا

 352 گازوئیدل  ده میدزان   یوسىه سدوخت  پو  ،موفق زداییگوگرد

 . [7] دهد شكه در هر روز را انجاا م 

 و یدور پیونی ده طدور مشدىرك توسدط      SAE-2 یدور پیونی فرایند -2

 ،فراینددد  . در ایددن   6)اسددت )شددكل    ا ددداع شددده   2زاکددوگت

  دددا اسدددىفاده از   گازوئیدددلى موجدددود در گدددوگرد ترکیبدددات

 ده   اکسدنده فرمیش اسید  ده عندوان عامدل     -هیدرونن پراکسید

ر ا ىدا  دا یدش   اکسیده شده د گازوئیلشوند.  سولفون اکسیده می

 شددود،، سددپس شسددىه و خشددش مددی  جداکننددده فددازی جدددا 

از ها  شود تا سولفونو  عد از آن از یش  سىر آلومینا عبور داده می

شسىشو  ا مىانور  از طریق. این  سىر نیز شوندجدا  ،جذب طریق

در دمای ملایدم و فشدار    اکسایششود. شرایط واکنش   ازیا ی می

 سدازی  شکآمده  ه واحد  دست  هپذیرد. سولفون صورت می جوّی

از ایدن   مریكدا آ 3زگرینپاسد شود. پالایشدگاه  پالایشگاه فرسىاده می

را  ده   ppm522خدوراکی  دا سدولفور     واسدت،    هره گرفىه فرایند

ppm8 هدای   هزینده  فناوریاین  چمشگیرهای  رساند. از مزیتمی

و عددا   کوتداه زمان اقامت مدت ، واکنشگاهکم، دما و فشار پایین 

دار را  ده  گوگردترکیبات  فرایندمصرف هیدرونن است. چون این 

 گازوئیدل در  گدوگرد کند، در صورتی که مقدار سولفون تبدیل می

حدار،  آیدد.  دا ایدن   سولفون  ه دست مدی  زیادیزیاد  اشد، حجم 

 ،فشار مىوسدط   هیدروننتصفیه  فرایند ا  اکسایش فرایندترکیج 

 اشد. ایدن ادعدا وجدود      رخوردارزیادی مزایای  سیار از تواند  می

 ppm1522خوراکی  ا  یش از  ازتواند  می یورپیونی فراینددارد که 

 ppm5کمىر از  گوگردو  نزینی  ا مقدار  گازوئیل، سوخت گوگرد

تصددفیه درصددد  52 کمىددر از کدده هزیندده آن تقریبدداً کندددتولیددد 

 ppm1522تدا   ppm 52هایی  ا میدزان   است و خوراك  هیدرونن

 گددوگردزداییتوانددد تددا  یشددىرین میددزان ممكددن   را مددی گددوگرد

 .[07]کند

 

 

 
 Unipure [13]. 1 فرایند. 6شکل 

  

 

1. Genoa 2. Texaco 3. Krotz Springs 

 ppm5سوخت گازوئیل با گوگرد 

 استخراج

 جداکننده
 واکنشگاه

 اکسنده آبي احیای کاتالیست احیای متانول

 ppm533سوخت گازوئیل يا گوگرد 
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 اکسايشي گوگردزدايي هایچالش 0. 2. 2

 سدیار   راحدت ترکیبدات   اکسدایش ، اکسایشی گوگردزداییاز مزایای 

 از هیددرونن گد نیاز  ده  عدا  وعملیاتی معىدر شرایط  ،گوگردمقاوا 

از اشباع شدن ترکیبات آروماتیش و اولفدین و   فرایند. این [08است]

 درای   آنکندد و پىانسدیل   پایین آمدن عدد اکىان جلوگیری مدی  نیز

عمیدق  زدایی گدوگرد زدایی هیدروننی در گوگرد فرایندتكمیل کردن 

 گدوگردزدایی  فرایندد . دو مشكل اساسی در [1] سیار زیاد استنفت 

  رگزیدده شدده  هدای   که، اکسدیدکننده  اکسایشی وجود دارد. اور این

 هدا  اکسدنده کنند.  ع دی  طور انىرا ی مواد را اکسید نمیه همیشه  

شوند های جانبی و تولید محصولات ناخواسىه می اعث ایجاد واکنش

 ینآورد. دومد کیفیت و کمیدت نفدت خداا را پدایین مدی     ، امرکه این 

اسدىررا  ترکیبدات    فرایندد محدودیت، انىراب حلار مناسج  درای  

های نادرسدت ممكدن اسدت ترکیبدات     است. اسىفاده از حلار گوگرد

اسدىررا    فرایندد آروماتیش و اولفینی مطلوب را از نفت جدا کند یدا  

هدا،  پذیری واکنش ىراب. ان[30] ه خو ی انجاا نشود گوگردترکیبات 

، اکسدنده هدای طراحدان  درای انىرداب     از دغدغه ،هاو هزینه ،ایمنی

اکسایشدی   گدوگردزدایی  فرایندد کاتالیست و شرایط عملیداتی  درای   

اغلج گران  ،شده های کاتالیزوری گزارش. سیسىم[1]آیند شمار می  ه

هایی راجع  ده کیفیدت نهدایی نفدت و مسدائل      و سمی هسىند.  حث

جدیدد را   فناوریهدای کده نیداز  ده     در جریدان اسدت   فرایندادی اقىص

را تحدت شدرایط    اکسدایش هدای  دهد تدا  ىدوان واکدنش   افزایش می

 .[08]و  ا انىراب پذیری  یشىری انجاا داد تر معىدر

 

 زدايى جذبىگوگرد 0. 2

هداى   سدوخت از  گدوگرد جذب  درای جداسدازی ترکیبدات     فراینددر 

 یدش  توانایی  ه  جذ  گوگردزدایی. گیرند می هره  هیدروکر ن  مایع

هاى از جریان گوگرددار آلی ترکیبات انىرا ی جذب جامد  رای جا ب

 مانندد  جدا ب  مادة خواص  ه روش این کارایی .دارد  سىگی پالایش 

 هدا،  هیددروکر ن  نسبت  ده  گوگرددار آلی ترکیبات  راى  ودن انىرا  

  ،جدا ب   ازیافدت  دودن   قا دل  و پایدداری  جدا ب،   دالاى  ظرفیدت 

 گدوگرد  نزوتیوفن و دیگدر ترکیبدات   جداسازی دی .[7]دارد  سىگ 

م سدیلیكات، کدر ن فعدار،    های زئولیت، آلدومینی  ا اسىفاده از جا ب

است.  ا این حار، تعدداد   شدهمطالعه  جز آنهااکسید، آلومینا و روی 

 ماننددد گددوگردطددور انىرددا ی روی ترکیبددات  ههددا  ددکمددی از جددا ب

  نزوتیدددددوفن تصدددددفیه هیددددددروننی   دی مىیدددددل دی -6و 0

 :شود انجاا میزدایی جذ ی گوگرد. دو نوع [12]دهند میانجاا 

 

 زدايي با جذب فیزيكي گوگرد الف(

 دون هیچگونه تبددیلی روى   گوگردزدایی که در آن ترکیبات گوگرد

 ددا  جددا ب معمددولاً یاحیدداشددوند. سددطو جددا ب جامددد جددذب مددی

 میزان جدذب   ا شود. جا بجا ب مصرف شده انجاا م  یشسىشو

 ایدن  در موثر  ودن عامل مهمىرین ، ازیا ی و قا لیت  انىرا گری ،زیاد

 شدناخىه  مدوثر  فرایندد  این  رای که هاییجا ب جمله از .است فرایند

 یا زئولیت پایه فلزی  ر هایکمپلكس و فعار کر ن  ه توانمی اندشده

 .[3]کرد اشاره آلومینا

 

 واکنشي   جذب زداييگوگرد ب(

 جدا ب  سطو و گوگرددار آلی  ین ترکیبات شیمیای  واکنش شامل 

و  سدولفید  هیددرونن ا ىددا  ده    گدوگرد در آن ترکیبات و  است جامد

جدذب   ،جدا ب   ده  سدولفید  هیددرونن  سدپس  وهیدروکر ن تبدیل 

 فراینددددو مزایدداى ، یجددذب واکنشدد ییزداگددوگرد. [04]شددود مددی

 گریكدیرا  ا  یجذ  ییو گوگردزدا یزوریکاتال یهیدرونن ییگوگردزدا

گدوگرد   یهدا مولكور ،یجذب واکنش یی. در گوگردزداکندیم لفیقت

 .[52]دهندد یواکدنش مد   دروننید جدا ب جامدد در ح دور ه    شی ا 

 ییگدوگردزدا  فرایندد  ایه جا ب درپعنوان  هفلزات   دیاز اکس ،معمولاً

تلفیدق کاتالیسدت فلدزى و جدا ب      .شدود  یاسىفاده م یجذب واکنش

نددین  چد. شدو  اسىفاده م  گوگرددر جذب واکنش  ترکیبات  معمولاً

 Cu/ZnO, Ni/Al2O3جدا ب مانندد   -تلفیدق کاتالیسدت  سیسىم نوع 

Ni/ZnO, Ni/Al–SiO2, NiP/SiO2, Ni/SiO2, Ni/SBA-15  کدار    ده

مشداهده   Ni/Zno اما  هىرین عملكدرد  دراى سیسدىم    ،اند شده گرفىه

  ZnOاسدت کده در آن    آزمدانی جدا ب   شی Ni/ZnO .[3]شده است

 كدل ین  رات یاحیدا از  آرمدانی گدوگرد   یرندده ی ه عندوان پذ  نه تنها

 ی درا  ستیکاتال کمش شی لكه  ه عنوان  ،کند یشده عمل م دیسولف

عمدل  هدم   كدل ین  راتگوگرد در سدطو   باتیترکدن کردار هیدرونن

 یواکنش، فاز فعار جا ب که شامل  رات فلز در خلار. [52]کندیم

 سازوکار .شودیم لیتبد یدیمرلوط سولف شیاست،  ه  ZnO هی ا پا

  7)در شدكل  را  Ni/Zno جدا ب  از طریدق  گدوگرد  کل   راى حدذف 

 یا ید دو مرحلده  از  یکامل، جا ب ط لی عد از تبد .کنید مشاهده می
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 سیتكلد  دهایشدن  ه اکس لیتبد ی را را دهایشود: نرست سولف یم

 دروننید ه  ده کمدش   هید پا  ه منظور کاهش فلزات و سپس کنند می

 فرایندد نسبت  ه  یجذب واکنش ییگوگردزدا فرایند. شوندیم هیتصف

 لیکند و  ه دل یمصرف م یکمىر دروننیه ،یدروننیه ییگوگردزدا

در عدد اکىدان   یرییتغ ،دار کردن هیدرونن یجانب یهاواکنش فقدان

 .[1]شودیمشاهده نم

 

 
 

 .Ni/Zno [7] توسط جاذب گوگرد کلى حذف سازوکار .7شکل 

 

 زدايي جذبيگوگردهای چالش 1. 0. 2

 ،زدایی هیددروننی گدوگرد زدایی جذ   در مقایسه  ا گوگرداز مزایای 

انجاا عملیات در دمای پایین و کم  دودن حجدم هیددرونن مصدرفی     

زدایی جدذ ی  گدوگرد  فرایندد در  گدوگرد است. عدلاوه  دراین، مقددار    

دار گدوگرد در آن ترکیبدات مقداوا    زیدرا  ،تواند  سیار کاهش یا دد  می

زدایی هیدروننی، گوگرد فرایندکه در  در صورتی ،شوندجداسازی می

زدایی جدذ ی  دا دو   گدوگرد شدود.  ا نمیطور کامل انجاه جداسازی  

هدایی  دا ظرفیدت    چالش مهم مواجه است. نرست گسدىرش جدا ب  

 هدایی کده   و دوا اسدىفاده از جدا ب   ،گدوگرد  الای جدذب ترکیبدات   

ترکیبات   رصوصدار را جذب کنند )گوگردطور انىرا ی ترکیبات ه  

زدایی هیددروننی حدذف   گدوگرد  فرایندد دار کده در  گوگردآروماتیش 

 ثرؤطدور مد  ه جدذب  د   فرایندد کده   حدالی  . در[1 ,7 ,12]ند وشنمی

گیرد و اغلج  ده  ها  ه سرىی صورت میاما  ازیا ی جا ب دهد رخ می

. ظرفیدت جدذب   [51]نیازمندد اسدت   یدا شسىشدو  دا حدلار     سیتكل

ن است. مدواد رسدی کده از لحدات اقىصدادی      ها پایی سیاری از جا ب

 را  ده ازای  گدوگرد میلد  گدرا    0تدا   1ندد، حددود   ا مقرون  ه صدرفه 

 ه مقدار زیادی از ایدن جدا ب    ، نا راین ؛کنندهرگرا رس جذب می

هدای قدوی  دین     کدنش . نوسانات فشار  ه دلیدل  درهم  [52]نیاز است

هدا  دزر    ها سودمند نیست.  سدىر جدا ب  جا ب و گوگردترکیبات 

هدا را کدم یدا از  سدىرهای مىعددد       اید تعداد گدردش  ،است،  نا راین

  ده دلیدل   ،هدای مكدرر  سیتكلد  اشدد.   جداری  فراینداسىفاده کرد تا 

تواند سطو تماس را کاهش دهد.  یشىر تحقیقات  کلوخه می تشكیل

. [12,1]مىمرکز شده استتر روی مواد  ا سطو تماس  یشىر و ارزان

طور انىرا ی ترکیبدات  ه که   ردندگ میهایی محققان  ه دنبار جا ب

ها که یش مانع  درای جدذب ترکیبدات    را در ح ور آروماتیش گوگرد

جذب کنند. عدلاوه  در مطالعده روی محدل فعدار      دار هسىند، گوگرد

اسدت.   ضدروری هدا هدم   ها، مطالعه روی فعالیت و سداخىار آن جا ب

زدایی و جدذب شدیمیایی   گوگرد ین فعالیت  را ط   مطالع ،همچنین

هدای  واکدنش  سدازوکار و پویدایی  تواندد  سدیار سدودمند  اشدد و     می

 .[1]زدایی  اید مورد توجه قرار گیردگوگرد

 

 يزدايي جذبگوگرد فرايندهای  وریافن 2. 0. 2
 دید تول یرا  درا  S-Zorb دیجد فرایند ،1پسیلیف کوونکوی شرکت نفى

 یجذب واکنشد  فرایند  ه واسط  ا مقدار کم گوگرد و  نزین  گازوئیل

  . 4)و   8) )شكل گسىرش داد دروننیه نیی الا و فشار پا یدر دما

 ا یش جا ب جامد اخىصاص  در یش  گازوئیلجریان  ،در این فرایند

 .کندد  پیددا مدی  تمداس   دروننید ه  سدىر در ح دور  سیار  واکنشگاه

شدود و روى  جدذب مد   آن   ده  واکنش  ا جا ب از طریقگوگرد اتم 

  ه شود ودر حالی که هیدروکر ن واجذب م  ،ماندسطو آن  اق  م 

جا ب حداوى گدوگرد در ظدرف جداگانده      گردد.می  از فرایند جریان

  ده  ppm 522از  خدوراك  معمدولا گدوگرد   .شدود   ازمصرف میاحیا و 

ppm5 حاوی  یش از وراكخ ا این فرایند  ،یا د. همچنینکاهش می 

ppw 2222 ه سطوح فوق العاده کدم گدوگرد    تواند عمیقاً گوگرد می 

  دده خددو ی   دده تغییددرات خددوراك گددوگردى   فراینددد رسددد. ایددن  

تواندد  می فرایندشرایط عملیات   ،دهد.  سىه  ه نوع خوراك پاسخ م 

 دمددا در حدددودو   ددار 22تددا  2 در محدددودهمىفدداوت  اشددد )فشددار

سدولفید   هیددرونن  . در ایدن فرایندد   درجه سلسدیوس  012تا  302

 دا   ماندد.   دون تغییدر مدی   گازوئیلو خواص  حران   شود منىشر نم 

 نسدبىاً  هیددرونن، فرایندد پىانسدیل تولیدد     سیار کم توجه  ه مصرف 

 ندزین  دا    درصد گدوگرد  48حدود  .[53]داردرا  NOxو  CO2کمىر 

در تگزاس آمریكا از ایدن   2شود. پالایشگاه  ورجر حذف م  فراینداین 

 شددكه  نددزین در روز اسددىفاده  6222حدددود  ددراى تولیددد فندداوری 

  [.50]کند م 

 

1. ConocoPhillips 

2. Borger 
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  .S-Zorb[7] فرایند . 8شکل 

 
 .S-Zor[54] فرایند . 9شکل 

 

 اسىوار مىحرك  سىر وریافن  ر اساس   12))شكل  IRVAD فرایند

طدور  ه  د کندکده  مد  جامدد اسدىفاده    یش جا ب . این فرایند ازاست

اسدت.   در تمداس  گدوگرد  غنی از هیدروکر نی یش جریان  ا همسونا

 تولیدد  کنندده جدذب   الای در شده زدای هیدروکر نی گوگرد جریان

 .خار  خواهد شدد  مصرف شده از پایین جا ب در حالی که ،شودم 

 سدطو  از جدذب شدده   های و  رخی هیدروکر ن ل آگوگرد  ترکیبات

کنندده  و دو داره  ده جدذب    شود میجا ب احیا  ،شوند م  دفع جا ب

صدنایع   درلومینا کده  آ ایهپ هاىاز جا ب IRVAD ردد. فرایندگ  رم 

کند.  دراى افدزایش ظرفیدت    اسىفاده م  ،تولید شده 1لكواآشیمیای  

معددن    ةیدش ارتقادهندد    دا ایده اولیده   ن پآجا ب و انىراب پذیرى 

  ددا ایددن حددار، فرمددور جددا ب اعددلاا نشددده اسددت.     اصددلاح شددد.

 نسدبت  و، فشدار پدایین   سلسدیوس درجده   202دماى فرایند  دالاى  

کداهش    دازده  حدداقل است.  0/1وزن هیدروکر ن / جا ب در حدود 

 درصدد   42و نفىدا   FCCزمایش   دراى   آطرح  هایزمایشآدر  گوگرد

 .[55-56]مدآدست ه  

 
 IRVAD [7]. 1 فرایند. 13شکل 

 

1. Alcoa 

 جاذب

 واکنشگاه

 محصول

 SRUبه سمت 
 گیرنده جاذب

 مخزن جاذب

 هوا
 H2 H2خوراک + 

 محصول گوگردزدايي شده

 احیاکنندهگاز 
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 ىگوگردزدايى زيست 4. 2

محیط زیسدت اسدت    داردوست هایروش ی ازیك  گوگردزدای  زیسى

که  گوگرد را از ترکیبات مقاوا آل  تحت دما و فشدار محدیط  ددون    

 دراى   ریزاندامگانها[. 57کند]م کاهش ارزش حرارت  سوخت حذف 

 5/2 گدوگرد اتم  .خود  ه گوگرد نیاز دارند زیسىیهاى رشد و فعالیت

، ریزانددامگانها دهدد.  درصد وزن سلور  اکىرى را تشدكیل مد   تا یش 

توانند گوگرد مورد نیداز   م  وسازشان سوختها و مسیر آنزیم ه   سىه

توانندد   مد   ریزانددامگانها   رخیخود را از منا ع مرىلف تامین کنند. 

سوخت را  گوگردو میزان  کنندمصرف گوگرد در ترکیبات تیوفن  را 

پىانسیل  ساخىار ننىیكی خود سىه  ه  ریزاندامگانها .[4کاهش دهند]

هدای اخیدر،   [. در سدار 58دهند]م   روزمرىلف   راى گوگردزدای  

در جداسدازی   فرایندد زیسىی  ه دلیل سدبز  دودن ایدن     گوگردزدایی

قدرار گرفىده    پژوهشدگران مدورد توجده    ،هااز سوخت گوگردترکیبات 

گدوگردزدای  زیسدى    انجداا  هدا  دراى   تدلاش  هرچند نرسىیناست. 

 توانسدىند شدده نمد    هداى جددا  یهسدو  زیدرا  ،چندان موفدق نبودندد  

امدا  دا ادامده     ،طور خاص گوگرد را از ترکیج مددر حدذف کنندد   ه  

 ریزانددامگانها  ،اخىصاصی گدوگردزدایی تحقیقات و  ا شناسای  مسیر 

 ده اسدكلت کدر ن،     رسداندن  آسدیج اخىصاص  و  دون   ه طور کاملاً

مرىلفد   دا    ریزانددامگانهای کردند.  گوگرد را از ترکیج مدر جدا م 

ایجداد  هدا،  ددون   قا لیت حذف گوگرد از ترکیبات موجود در سوخت

تغییر در سداخىار و ارزش حرارتد  سدوخت، شناسدای  و جداسدازى      

 . [54]شدند

هدوازى، و اخىصاصد     ه سه صورت ترریب ،    زیسى   گوگردزدای

 ه سمت   حمله اولی ،در مسیر ترریب  انجاا م  شود.   11))شكل 

هداى آنزیمد    شود. مجموعه فعالیتهای کر ن هدایت میمیكی از ات

  DBTهاى کر ن در حلقده فنیدل   اکسایش  و مررب کر ن که  ه اتم

 3شدامل  و  ،شدود  عنوان مسیر کوداما شناخىه مد  ه   ،کند حمله م 

مسیر  مرحله هیدروکسیل دار شدن، شكسىن حلقه و هیدرولیز است.

 اسددكلت  اسددت کدده منجددر  دده تجزیدد  گددر تجزیدده یکودامددا مسددیر

 .شدود  شده و موجج کاهش ارزش حرارت  سوخت مد   DBT کر ن 

ایدن   ،کر ن در حلقه  نزن - ا توجه  ه شكسىن ناخواسىه پیوند کر ن

 .[62-61]شددود مدد  نامیدددهنددوع گددوگردزدای  فراینددد مرددرب    

 وفنیدل    ده  دی    DBTهوازی است. در این مسیرمسیر  ی ،مسیر دوا

اکسدایش  هدوازی  تحت شرایط  دی شود.  میتبدیل سولفید  ننهیدرو

ی حدداقل  گد محصدولات رن  ، مانندد هیدروکر ن  ه ترکیبات ندامطلوب 

و  دشدوار هدوازی  سدیار   هداری یدش فرایندد  دی   گن هرچند که ،است

 زارش شدددده  دددرایگدددهدددای  سدددیاری از سدددویه ویدددژةفعالیدددت 

 ،یر. سومین مستهوازی ناچیز استحت شرایط  ی  DBTیگوگردزدای

اتدم   سویحمله اولیه  ه  ،مسیر اخىصاصی است. در مسیر اخىصاصی

 طور کداملاً ها  هی اکىر ،در این مسیر شود.یمرکزی هدایت م گوگرد

را از  ردگو، گد  ده اسدكلت کدر ن    رسداندن  آسدیج  ددون   و یاخىصاص

 واکدنش  چهدار  یطد  را S0 ،DBTمسدیر   کنند. یمترکیج مدر جدا 

HBP-2) فنیدددل  دددی یهیدروکسددد-2  ددده یمىدددوال
 تیو سدددولف  1

 سولفید و سولفات  ه تواندیم شده تولید سولفیت یون .کند یم تبدیل

 ییعند  ،واسدط   ه واسطه تولیدد مدواد حدد    S0ناا مسیر  .شود تبدیل

)یددا سددولفات   یتو سددولف 0سددولفینات ،3سددولفون ،2سولفوکسدداید

 ینزیمآمرحله  0 در یاخىصاص وسازی سوختاین مسیر  در .[4]است

 ،  دخالدت دارندد. در ایدن مسدیر    DszA, DszB, DszCندزیم  آ)سده  

نیداز دارندد    FMNH2فعالیت خود  ه  ی را DszCو  DszA یها نزیمآ

فرایندد   این شود.یممین أ  تDszDکىاز )ونزیم فلاوین ردآکه توسط 

واسدط     ه که (Dsz A, DszC) یسیىوپلاسم منواکسیژناز دو کمش  ا

  یددش شددوند ویمدد حمایددت  DszD) ردوکىدداز فلاویددن یددش

 ندزیم آ 0ردوکىداز در  دین    FMNشدود.  یم انجاا (DszB) دسولفیناز

 - FMN: NADHکىازویدش اکسدیدورد   -منواکسدیژناز  دو) S0مسیر 

یشدرفت فرایندد   پ .[62, 62]کلیددی اسدت   ینزیمد آ  دسدولفیناز  یش

یدری  گتولیدد شدده انددازه    HBP-2  اید  ا میزانی زیسىی گوگردزدای

 . [63]در این فرایند است گوگرد تنها ترکیج  دون   HBP-2شود زیرا
 

 
 

 .[1]ی زیستیگوگردزدای های فرایندمسیر. 11شکل 

 

1. 2-hydroxybiphenyl 

2. Sulphoxide  

3. Sulphone  

4. Sulphonate  

 انتخابي

 انتخابي

 غیرانتخابي
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 يزيستزدايي گوگردهای چالش 1. 4. 2

 ،معىدرشرایط عملیاتی کمىر و هزینه عملیاتی پایین،  گذاری سرمایه

تولیدد   نیدز و  ،، انىردا ی  دودن  ای کمىدر گلرانه قا لیت تولید گازهای

 ىی زیسددد یگدددوگردزدایاز فوایدددد  ،محصدددولات جدددانبی  ددداارزش 

یرد و گعدد اکىان تحت تأثیر قرار نم  ،در این فرایند .آید شمار می  ه

چنددد  یزیسددى یگددوگردزدایامددا نیسددت.  ینیدداز هیدددرونناز گدد دده 

ایدن   سدت. آن در صدنعت ا  اسدىفاده محدودیت دارد که  اعدث عددا   

 ودن حدذف   کند د.شو  سیار آراا محدود می زیسىیفرایند  ا تجزیه 

هدای شدیمیایی از جملده    ترکیبات گوگرد نسبت  ده واکدنش   یزیسى

 گدوگردزدای  زیسدى    .اسدىفاده از ایدن روش اسدت    ی را ممه عموان

زمدان  فراینددى کندد اسدت و  ده      ،مانند سایر فراینددهاى میكرو د   

یكدی از مشدكلات   . [1،12]نیداز دارد   دراى حدذف آلایندده    طولان  

 و فداز  ریزانددامگان  جداسدازی ، یی زیسدى گدوگردزدای  صنعىی شددن 

هدا از   ورتفكیدش سدل  .  ازمصرف ریزاندامگانهاسدت  امكان و  یآ -آلی

هدا وجدود نددارد.    سلور سالم و امكان  ازیا ی دشوار است نفت  سیار

 کوتداه اسدت   یزیسدى  یگدوگردزدای فرایند  درریزاندامگانها  رطور عم

ساعت  افدزایش   022تا  222روز ) 16الی  8روز  و  اید  ه  2الی  1)

 کددارگیری ه دد یدیگددر  ددرا یهدداجملدده محدددودیت از .[62]د یا دد

 محدددیط کشدددت و  در صدددنعت، هزینددده  یزیسدددى یگدددوگردزدای

مقدار زیادی زیست توده  ،در این فرایند .[60]هاست کاتالیست زیست

 و ضروری اسدت   گوگردگرا زیست توده  ه ازای هر گرا  5/2 مثلاً،)

، دمدا و غلظدت اکسدیژن حدل شدده      PH ده   قویاًزدایی گوگرد آهن 

ها  ا فعالیدت  دالای   کاتالیست زیست. تولید انبوه [1،12] سىگی دارد

هزینده    ده وسدیله آن   مهم است کده  ىدوان   چالشیش  یگوگردزدای

ىفاده از محدیط کشدت ارزان در   اسد  .ها را کاهش دادکاتالیست زیست

هدا کمدش   صنعىی  ه کاهش هزینده  یهاو  رای کار رد  مقیاس  زر

در مقیداس   ،دارد از آنجا کده ایدن فرایندد  ده آب نیداز      .[65]دکن می

 یفرایندد  ، نا راین .است   سیار  زر یدوفاز ا عاد واکنشگاه یصنعى

 .شدود یترجیو داده مد  ،داشىه  اشد یکمىر ی ه آل یکه نسبت فاز آ 

 ینیداز  درا   حدذف یدا کداهش آب مدورد     آب،نیاز  اکىری  ه  ل ه دلی

از موانع  ییك .[4]دشو یاست که  اید  ررس یرگفرایند نیز چالش دی

، آهند   ی زیسدىی شدن فرایندد گدوگردزدای   یصنعى  ر سر راه یاصل

 زمینده  در کده  تحقیقداتی  .اسدت  در ایدن روش  یگدوگردزدای  پدایین 

 فرآیندد  یدش   ده  دسدىیا ی   درای  شود،می انجاا زیسىی زداییگوگرد

 دارد نیداز  کاتالیسىی زیست موفق  ه تجاری فرآیند یش و است تجاری

 mMDBT/g(dry cell).h3-2/1 حدود در آن زداییگوگرد فعالیت که

 حددود  در کنونی هایکاتالیست زیست فعالیتدرحالی که  .[62]د اش

 μM DBT/g(dry cell).h5/3-5/1، تاسد کمىر  ر احدود هزار  یعنی .

فعالیدت  کدم  دودن    .است عامل چندتا ع  یگوگردزدای یناکاف آهن 

 ، گریز نفتآو موانع انىقار جرا  ین  رش  ها مرصوص سلور ینزیمآ

 ییانپاو  رش  ازدارنده محصور  یمیكرو  یهاشامل سلور ی آ رش 

 یفعالیدت گدوگردزدای  کم  دودن  . آیند شمار می  ه املوع از جمله این

مىمرکدز   موضوع سیار واضو است و  اید اکثریت تحقیقات روی این 

 .[66] اشند

 

 يزيست يگوگردزدايهاى فرايند رىاوفن 2. 4. 2

هندوز فقدط در سدطو مطالعده      یزیسدى  یگدوگردزدای  فناوریکار رد 

صددنعى    ددرداری  هددرهاسددت. تنهددا شددرکى  کدده  ددراى   آزمایشددی

مریكدا  آ ى  یوسیسدىم ناندر شدرکت   ،تلاش کدرد  یسىزی یگوگردزدای

از  گدوگرد حدذف   آزمایشدی . این شرکت  دراى طراحد    [61،66] ود

تحقیقات  انجاا داد اما ایدن   ،لاسكاآىرو اسىار پاه گالایشپ در گازوئیل

 ىدرو اسدىار  دراى  هىدر شددن فرایندد      پتحقیقات  ه نىیجده نرسدید.   

 .[66]مریكا همكارى کدرد آ ی1زدای  زیسى   ا شرکت دایورساگوگرد

یی گدوگردزدا  های   راى  هىر شدن فعالیدت  تلاش ه شرکت دایورسا 

کاتالیسدى   دا فعالیدت لازا  دراى      زیسدت اما موفق نشد  ه  دست زد

 فرایندد یش   ه فناوری لزوا دسىیا ی. [62]فرایند صنعى  دست یا د

نددان چزیسددى  همیی گددوگردزدافراینددد صددنعى   ددراى  آزمایشددی

 ددراى کددار رد صددنعى     پیشددنهادی  12)شددكل در ا رجاسددت. پ

 در   طدرح آزمایشدی  ایدن  . کنیدد  را مشاهده مدی زدای  زیسى  گوگرد

 گوگردمیزان اقل درسیدن  ه ح زیست واکنشگاه  رایاسىفاده از سه 

 .[67]دارد کیدأتدر سوخت 

 

  ىاستخراج گوگردزدايى 5. 2

 در آل  گدوگرددار  ترکیبات لیتلاح  ه اسىررا  روش  ه گوگردزدای 

کده    ر این اساس اسىور اسدت  فرایند این  دارد.  سىگ  معین  حلار

های مناسدج  ها در حلاردار  یشىر از هیدروکر نگوگردترکیبات آلی 

 فداز  دو .نامندد مد   مایع -مایع اسىررا را روش  این. [7]ندا قا ل حل

 کلی  فرایند  13) شكلدر  .[2]  اشند امىزا  هم غیرقا ل  ا  اید مایع
 

1. Diversa    
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 .[67]ی زیست ییگوگردزدا نمودار جریانى فرایند. 11شکل 

 

 

مشداهده   را پدایین  جدوش  نقطد    ا حلال  ا   گوگردزدای  اسىرراج

 و مرلدوط  هدم   دا  حدلار  و نفت خاا کن، مرلوط مرزن در .کنید می

 در حدلار حدلار،   در  یشدىر  حلالیت دلیل گوگرددار  ه آلی ترکیبات

حدلار   از هیدروکر ن جداکننده، قسمت در سپس د.شونمی اسىررا 

گدوگرد کمىدرى    کده  هدا هیددروکر ن  جداسدازی،  از  عد شود.می جدا

 ترکیبدات  فرایند تقطیدر،  طور در کنند.م  شرکت هافرایند در دارند،

 و ،شود م   ازیافت حلار شوند ومی جداسازی حلار از گوگرددار آلی

  مهم ایدن فرایندد   گژوی د.گردمی حلار  ر مرزن  ه چرخه در دو اره

 در کدن مرلدوط  مردزن  است. پایینن در شرایط دما و فشار آکار رد 

 فرایندد،  ایدن . کندد  مد   کدار  اتداق  دمدای   ده  نزدیدش  شرایط دمدایی 

 تبددیلات  در خدوراك  در آنو اسدت   فیزیكی کاملاً اسىرراجی فرایند

 .[7]کندنم  شرکت شیمیای 
 

 
 

  .[1]پایین جوش نقطة با حلالى اب ىگوگردزدایى استخراج کلی فرایند. 10شکل 

 زيست واکنشگاهها جداسازها
 نفت با گوگرد بالا

 نفت گوگردزدايي شده

 زيست کاتالیست و آب

 نفت

 و آب برگشتيزيست کاتالیست 

 بازيابي محصول جانبي زيست کاتالیست

 مواد مغذی

 تولید سلول و آنزيم

 آب

 تصفیه

 ترکیبات حاوی گوگرد

 نفت با گوگرد پايین

 جداکننده

 مخزن اختلاط

 نفت با گوگرد بالا

 حلال برگشتي حلال

 زيست واکنشگاهها

CO2 CO2 CO2 

O2 O2 O2 

CO2 

O2 
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 های مرسوماستخراج با حلال 1. 5. 2

هددا در دار  یشددىر از هیدددروکر نگددوگرداز آنجددا کدده ترکیبددات آلددی 

هدا و شدرایط    انىراب اسىررا  کننده ،ندا های مناسج قا ل حل حلار

دار  دا انىرداب   گدوگرد اسدىررا  ترکیبدات آلدی     حداکثر هینه  رای 

زدایی اسدىرراجی  سدیار مهدم    گدوگرد شدن  کارامدپذیری  الا  راى 

ور و كیاتیلن گلا، پلی[68]هایی مانند اسىون، اتانور . حلار[3]است 

  سىه هاحلار  ازده [64] اند کار گرفىه شده  هدار های نیىروننحلار

 .[7]است  آمده  ه دست درصد 42 الی 52 اسىررا ، دفعات  ه تعداد

 7محصولات میان تقطیری تصدفیه هیددروننی حددود     گوگردمقدار 

 فرایندد  از طریدق  را در   3 را ر و مقددار ترکیبدات آروماتیدش حددود     

یكدور  گلاهدایی چدون مىدانور، فورفدورار و اتدیلن     اسىررا   ا حدلار 

ها که اغلدج مدورد اسدىفاده    . دیگر حلار[72]کاهش پیدا کرده است

، 2مىیل فرمامیدد ، دی1عبارتند از: اسىونیىریل، لاکىون ،گیرندقرار می

هدای  یدا حدلار   3هاها یا پایرولیدوندار مانند آمینهای نیىروننحلار

یبدات  . اگدر ترک 0سولفوکسداید و سدولفولان  مىیدل دار مانند دیگوگرد

ها ها در حلار ه سولفون اکسیده شوند، قطبیت و حلالیت آن گوگرد

تا ع قطبیت حدلار اسدت امدا     ، ازده  اسىررا . [3یا د] میافزایش 

مىدانور   مدثلاً، قطبیت تنها معیار  راى انىراب حلار مناسج نیسدت.  

است  3w/gk 74/2ن آ چگالیحلال  است که  قطبیت کاف  دارد اما 

دشدوار  سدبش اسدت و جداسدازى را     چگدالی گازوئیدل  که در حدود 

رى گخواص دی.  نا راین حلار مناسب   راى اسىررا  نیست. کند می

نقطه انجماد و کشدش سدطح   ایدد در انىرداب      ،مانند نقطه جوش

ىانسدیل جداسدازى و  ازیدا      پتا  در نظر گرفىه شوندحلار  ه دقت 

هدای   حلار، از لحدات جنبده   .[71] ررس  شود  ازمصرفحلار  راى 

 تددأثیر  ع ددی حلالهددا از  ا ددت     .[7]ارزان  اشددد  ایددد اقىصددادی،

 محدیط زیسدت  ایدد      در   سدیار  دالا   و فدرار  دودن   ،گیدر  ، آتشسمّی

 د.نرفىه شوگدر نظر 

 

 مايعات يوني ااستخراج ب 2. 5. 2

درجده   122در دمای زیر  کهی لهای آنمش اند از عبارت مایعات یونی

ندد. ایدن مایعدات    ا مدایع  در حالدت  و حىی در دمدای اتداق   سلسیوس

 . [72-70]گیری  اشدد  که قا ل اندازه اند فشار  راری فاقد غیرفرارند و

 

1. Lactone  

2. Dimethyl Formamide  

3. Pyrrolidone  

4. Sulpholane  

هدا  ده عندوان یدش     کار ردهای مایعات یونی، اسدىفاده از آن  جمله از

کده  ده    ان  رشدمرد تدو  را مدی مایع  -اسىررا  مایع فرایندواسطه در 

آ گریزی یا آ دوسدىی ایدن    ماهیتسرعت گسىرش یافىه است، چون 

ایدن ندوع   هدا قا دل تغییدر اسدت.     کاتیون و آنیون آن تغییرمایعات  ا 

ضمن افدزایش عملكدرد فرآیندد، کمىدرین آسدیج را  درای        ،هاحلار

 مایعات ازگیری   هره .[73-70]محیط زیست  ه همراه خواهند داشت

 هدای حدلار   دراى  خو   جایگزین ،سوخت از گوگرد حذف  راى یونی

 ضدریج  چدون  خواصد   آرمدانی از  یدونی  مرسدوا اسدت. مایعدات    آلی

 کمىدر  پدذیرى  انحدلار  گدوگردی،  ترکیبات  رای پردامنه پذیری توزیع

  عدد از  فازهدا  سدریع جداسدازى   ،ایینپد  گرانروی ها،هیدروکر ن  رای

 ضددریج یددونی مایعددات . رخوردارنددد اسددىررا  و شدددن مرلددوط

  قبیددل از مدددر گددوگردی  ددرای ترکیبددات  ددالایی پددذیری توزیددع

مددر   هداى  رای مرلوطها نتوزیع آ ضریج دارند ول   نزوتیوفن دی

 یونی مایعات دیگر،  یان است.  ه نسبىاً پایین مسىقیم تقطیر روش در

 تقطیدر  اسدىرراجی  گدوگردزدایی  اجدرای  آلد   درای  ایدده  هایحلار

 ترکیبات قبلاً  ه گوگرددار آلی ترکیبات اگر .آیند نمیشمار   ه مسىقیم

  ا اسىررا  کارایی فرایند  اشند، شده اکسید هاسولفون و سولفوکسید

 داراى اکسیدشده ترکیبات گوگردى زیرا یا د،می افزایش یونی مایعات

  .[2اند]  الاتری توزیع ضریج

تواننددد هددم  ددراى اسددىررا  مسددىقیم ترکیبددات مدد یددونی  مایعددات

 ده  اکسید شده گوگردو هم  راى اسىررا  ترکیبات  [75-78]گوگرد

. کدار گرفىده شددند     ه [74-81]اکسایش گوگردزدای  مده از آ دست

  دا  کینولینیدوا  یدا  6پیریددینیوا  ،5ایمیددازولیوا  پایه  ر یونی مایعات

 هدا، هدالونن  یا هافسفات آلكیل ها،سولفات آلكیل قبیل از هایی آنیون

 .[81]دارندد  اسدىرراجی خدواص   کده  هسدىند  یونی مایعات  یشىرین

، 8، هگدزا فلوروفسدفات  7هدای کلروآلومیندات  مایعات یدونی  دا آنیدون   

انىراب پدذیری مناسدبی  درای اسدىررا  ترکیبدات       4تىرافلورو ورات

  ددروز،  نزوتیددوفنمشددىقات دیهددای نفىددی حدداوی  از مدددر گددوگرد

هددای مىفدداوت  . مایعددات یددونی مرىلددف  ددا کدداتیون   [76]دادنددد

های مىفاوت  آنیون نیز  و 12پیریدینیوا، پایرولیدینیوا ،)ایمیدازولیوا

 .[82]اسددىفاده شدددند  نزوتیددوفن از دودکددان   ددرای اسددىررا  دی 

 

5 Imidazolium 

6. Pyridinium  

7. Chloroaluminate  

8. Hexafourophosphate  

9. Etraflouroborate  

10. Pyrrolidinium  
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زدایی اکسایشدی و  گدوگرد از  گیدری   هدره راهكارهایی در مورد  اخیراً

مایعات یونی گزارش شده است که نسبت  ه انجاا شدن هر کدداا از  

اسىررا   دا   فرایند. در  ه تنهایی،  رتری آشكاری دارندها فراینداین 

مىیدددل ایمیددددازولیوا   -3- وتیدددل-1اسدددىفاده از مدددایع یدددونی  

 فرایندد درصد انجداا شدد و در    5/28زدایی تا گوگرد ورات، تىرافلورو

 درصدد  ددون ح دور    3/7زدایی تدا  گدوگرد زدایی اکسایشدی،  گوگرد

 دازده  ، فرایندکه  ا تلفیق این دو  مایع یونی انجاا گرفت، در صورتی

ظرفیدت جدذب    حدداکثر . [83] الا رفتدرصد  1/46زدایی تا گوگرد

هدا  تیون ه اندازه و ساخىار کا ،مایعات یون  از طریق گوگردترکیبات 

 نسبت یونی مایعات  ا گوگردزدایی .[80-85]  داردگها  سىنیونآو 

  دالا و  هزیند   چون موانعی ول  دارد مزایای زیادى آلی هایحلار  ه

کار رد  از ،FHو تولید آب   ه نسبت یونی مایعات  ع ی  ودن حساس

 دراى   یدون   مایعدات  کدار رد  از گزارشدی  هیچ کاهد. می هاآن صنعىی

یونی  مایعات از اسىفاده فعلاً، ندارد. وجود سنگین نفت از گوگردزدایی

چند موضوع مرىلف  .نیست عمل  سنگین نفت از گوگرد حذف  رای

های کردن حلالیت مىقا ل هیدروکر نمانند  ازیا ی مایعات یونی، کم

 ا ارزش در مایعات یونی، کاهش تعداد مراحل اسدىررا   دا  دازدهی    

ندد کده قبدل از    ا مسائلی جمله از فرایند هىر و مقرون  ه صرفه  ودن 

 یدونی  مایعدات   ایدد مدورد توجده قدرار گیرندد.      فرایندد تجاری شدن 

 گدوگردى   ازیدا ی ترکیبدات   و هسدىند   دالا  جوش نقط   ا های  حلار

 آلد ،  هداى  دا حدلار   مقایسده  در یدون   مایعدات  از اسدىررا  شدده  

 .[6،2]است انگیزتر چالش

 

 استخراجي گوگردزداييهای چالش 0. 5. 2

عدا  ،گوگردزدایی هایکاهش هزینه دلیل  ه اسىرراجی گوگردزدایی

  جدوّی )دمدا و فشدار    ى مناسجفرایند شرایط و هیدرونناز گ  ه نیاز

ایدن   از فرایندد دیگر ایدن    رتری .[86،3]است گرفىه قرار توجه مورد

است که می تواند  رای انواع محصدولات میدان تقطیدری مدورد     قرار 

ند محدودیت رو روسدت. یكدی از   چاسىفاده قرار گیرد. این فرایند  ا 

هداى آرومداتیك   دا    معایج این روش، اسىررا  مشىرك هیدروکر ن

دار اسدت کده  اعدث کداهش کیفیدت سدوخت       گدوگرد ترکیبات آلی 

ترکیبدات   حلالیت میزان را اسىرراجی گوگردزدایی  ازده. [3]شود می

 مناسدج  حدلار  انىرداب   نا راین، د.کنمی محدود حلار در گوگرددار

  .[87] سدیار اهمیدت دارد    دالا   ازده  ا گوگردزدایی  ه  رای دسىیا  

 فداز غیرقا دل   دو  ایدد  ،یكددیگر  از نفدت  و حدلار  جداسازی منظور  ه

 از تدا   اشدد   اید کمىر نفت در حلار حلالیت ،همچنین  اشند. امىزا 

 و نفدت  گراندروی  .ممكدن  رسدد   مقدار کمىرین  ه حلار دادن دست

 صدورت   هىر اسىررا  و تا اخىلاط  اشد پایین امكان حد تا  اید حلار

 گدوگرددار  آلد   ترکیبدات   ده  نسبت  الای حلار حجم دلیل  ه. گیرد

که  گوگردداری آلی ترکیبات از  اید حلار جوش اسىررا  شده، نقط 

 . [2] الاتر  اشد شوند، می اسىررا  نفت از

 

 استخراجى يگوگردزداي فرايندهای  وریافن 4. 5. 2
 گدوگردزدای   در اسداس    وریافند از  ای نمونه  GT-DeSulf SMفرایند

 CTS وریافند اسىررا  ترکیبات گوگرد آل  است که توسط شرکت 

از  ترکیبدات گدوگردى و آروماتیدش   فرایندد   ایدن  در .است ا داع شده

از مرلدوط   گیدری   هدره تقطیر اسىرراجی  ا  از طریقرا  FCCی نفىا

 یددش جریددان  نددزین غنددی از الفددین و  نددد.نکهددا جدددا مددیحددلار

 یدددش جریدددان آروماتیدددش حددداوی ترکیبدددات گدددوگرد  عدددد از   

  GT-Desulfواکنشددگاهزدایدد  در یددش   آروماتیددش -گددوگردزدای 

مسىقیماً  جریان  ه عنوان خوراك  نزین نرسىین .شكل گرفىه است

گونده اطلاعدات     چشود. مىاسفانه، منا ع موجود شامل هدی می مصرف

  درش . نددر اره میزان حذف گدوگرد از جریدان تصدفیه شدده نیسدى     

فرسدىاده   HDS واکنشدگاه آروماتیش حاوى ترکیبات گوگرد  ده یدش   

هدا  ده   آروماتیدش  ازیا   ، HDSواکنشگاه در  تصفیهپس از  .شودمی

وری اقىصدادی فرایندد   عنوان یش مرحله اضافی  درای افدزایش  هدره   

 ا توجه GT-DesulfSM  فرایندکه  ادعا شده است پیشنهاد شده است.

از  HDS ه تلفیق فرایندهاى پالایشگاه و مصرف هیددرونن کمىدر از   

در وری تحدت مطالعده و   افند این  .[88]لحات اقىصادی مطلوب است

 در حار  ررس  است. پالایشگاهندین چ

 

 بحرانى فوق آببا  گوگردزدايى 6. 2

 رخدوردار  خواص منحصدر  ده فدردى     از نقطه  حران در نزدیكی  آب

 هدای شدیمیایی  واکدنش  راى انجداا   یمحیط جذا   هن را آکه  است

 سلسدیوس درجه 370ماىمحدوده نقطه  حرانی آب د کند.م تبدیل 

نقطه  حران  یا  الاتر  ینزدیكدر  آبا پاسكار است. گم 1/22و فشار 

پدذیرى   ن انحلارآ های هیدروننییف شبكه پیوند ه دلیل ت ع ،نآاز 

ل  آل  و انحلار پذیرى کم  راى مواد یون  غیرآ راى مواد  ای پردامنه

و حلالیدت   یا د میدی الكىریش آب  ا افزایش دما کاهش  ثا تدارد. 

 ،نژتواند  ا اکسیم   حران  فوقب آ یا د.مواد آلی در آن افزایش می
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ها در هر نسبى  مرلوط شود. نفت هیدروکر ن  سیاری ازن و نهیدرو

هدا  دالاى   نآامدا مرلدوط    آمیزندد  درهم نمیب در شرایط محیط آو 

 فدوق  آب دراى   ،شدود.  ندا راین  مد   تبدیل یش فاز  ه نقطه  حران 

ذیرى و  هبدود امىدزا    پد هاى انىقار  ا افزایش نفو محدودیت  حران 

 دراى    حراند   فدوق  آب. اسدىفاده از  [84]یا دد ذیرى کداهش مد   پد 

 ینگنفت سدن  چون یهاى غیرمىعارفه  راى خوراكژ وی ،زدای گوگرد

درصدد   52 تا 32 تواند حران  م  فوق آبزارش شده است. گ ،و قیر

ن و کاتالیست نهیدرونفت خاا را  دون افزودن عامل خارج  گوگرد 

 دالا مانندد نفدت     گراندروی های   دا   نا راین  راى خوراك ؛حذف کند

طدور  ه ها  د نآهاى هیدروکر ن شكسىگیزیرا  ،ین مناسج استگسن

کند کده  دراى خطدوط     کمىر تولید م  گرانروی ا  یهمزمان ترکیبات

 فوق آبدمای  در ح ور  شكسىگی سوی دیگر،انىقار مناسبىرند. از 

 ه دلیل تولید سوخت مقطر  یشىر  ا کدش کمىدر نسدبت  ده       حران 

شددرایط واکددنش )نددوع خددوراك   مرسددوا  رتددرى دارد.   شكسددىگی

ح ددور مددواد افزودندد  و   ،سددامان  واکنشددگاه  ،دمددا ،هیدددروکر ن 

مدورد مطالعده قدرار      حران  فوق آبزدای   ا گوگردها  در کاتالیست

انجاا گوگرد هاى ترکیبات  اما مطالعات کم  در اره واکنش ،اندرفىهگ

 آبهدا و  هدا و نقدش هیددروکر ن   جزییات شیم  واکنش شده است.

 عملدی شددن گسدىردة    دراى   .هندوز مشدرب نیسدت     حراند   فوق

خیلد  اهمیدت    C-Sدانسىن شیم   ، حران  فوق آبزدای   ا گوگرد

. نقطه کنید مشاهده میب را آ نمودار فازی  10)شكل  در .[42]دارد

. در قسدمت  اندد  ب در شكل نشان داده شدهآانه و نقطه  حران  گسه 

SCWU، رد  در حسدج زمدان )دقیقده  و     گوگد ین غند  از  گنفت سن

 ه نفت شیرین سبكىر  سلسیوسدرجه  522تا  322محدوده دمای  

ازى یا جامد گحداقل محصور جانب   ،شود. در این شرایطتبدیل م 

که روى نمدودار  ده صدورت     ،. در شرایط دمای   الاترآید وجود می  ه

ESDC ازهداى  گهیدروکر ن  ده مرلدوط  از    ،نشان داده شده است

. اسدىفاده از  [41]شدود منواکسید تبدیل مد   کر نمىان و  ،ننهیدرو

 چشدمگیری میدزان    ده  را گوگرد تواندنم   ه تنهای   حران  فوق آب

 ،[42]اسدیدها  چونهای  از افزودنی گیری  هرهاما  ا  [42]حذف کند

 ده  نىایج  هىرى  [45]هاکاتالیستو  ،[40]هاى فلزىیون، [43] ازها

امدا  اسدت   انددك  نفت گوگردزدای  در  حران  فوق آب اثر مد.آ دست

ن آتاثیر  دامن  گوگردزدای هاى  تلفیق  ا سایر روش از طریقتوان  م 

  حراند   فدوق  آبزدای   ا گوگردایاى از جمله مز .[41]را  یشىر کرد

 .[84]ن استناز هیدروگتولید 

 
 

 .[91]بآفازى  نمودار. 14شکل 
 

 کليیرى گ نتیجه. 0

 هداى مدایع  از سوختگوگردزدایی هاى مرىلف روش ،در این تحقیق

  کددردیم یدان  را هدا  . مزایدا و معایدج هددر کدداا از روش    ررسدی شدد  

موجود در ترکیج نفىد  و   گوگرد سىه  ه نوع و میزان  .  1) )جدور

 را تعیدین کدرد.  گدوگرد  تدوان روش حدذف   مد   ،یگدوگردزدای درجه 

 ،هیدددرونن  گددوگردزدایی هدداىروش یادشددده،هدداى روش میدداندر 

 تحقیقدات ولد     رخوردارندد فنداورى صدنعى     ازجدذ     واکسایش  

 ىهدا روش در مدورد ورى صدنعى   اانجاا شده  راى دسدىیا    ده فند   

ب فدوق  حراند    آ دا   گوگردزداییاسىرراج  و  ،زیسى  گوگردزدایی

 . تهمچندان پا رجاسد   تحقیقدات  یشدىر   هنوز ناکاف  است و نیاز  ده 

اسدىرراج    گوگردزدایی نه چندان دور،هاى  رسد در سار ه نظر م 

 زیسدى   گدوگردزدایی نیز  ه فناورى صنعى  دست یا د امدا دو روش  

مسدیر طدولان  تدرى را  دراى       ایدد  ب فوق  حران آ ا  وگوگردزدایی

زیسى  در مسیر صنعى  شدن  گوگردزدایی. ی کنندطصنعى  شدن 

کاتالیسى   ا فعالیت لازا  راى فرایند صنعى  نیاز دارد کده   زیست ه 

 هددای شددیوهو اسددىفاده از  پژوهشددگرانهدداى  سددیار علیددرغم تددلاش

 ددراى نددین هددف  محقددق نشددده اسددت.  چ نىیددش هنددوزنمهندسد   

ها مشدرب  واکنش سازوکارب فوق  حران  نیز هنوز آ ا  گوگردزدایی

الات  سیارى در این زمینه مطرح است که  دراى یدافىن   ؤنیست و س

فناورى صنعى   اید تحقیقات  یشىر و هدفمندترى را در این زمینده  

ندان مىدداولىرین   چهم ،رفىهگهاى صورت یشرفتپعلیرغم انجاا داد. 

ندد  چاسدت. هدر    هیدرونن  گوگردزدایی گوگرد،حذف صنعى  روش 

عدلاوه  ددر اسددىفاده از  . دارد عیددج و ایرادهدداییخدود  ایدن روش نیددز  

تدوان  دراى رسدیدن  ده     ها نیز مد  از تلفیق روش یادشده،هاى  روش

ار 
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 هیدرونن  گوگردزداییدر سوخت اسىفاده کرد. تلفیق  گوگردحداقل 

 گدددوگردزدایی ،و زیسددى   هیدددرونن   گددوگردزدایی  ،و اکسایشدد  

میدزان گدوگرد  ده    رسداندن   دراى   جز آنها،و  و اسىرراج اکسایش  

 پژوهشگراناند. مطرح شده حداقل، همراه  ا صرفه و توجیه اقىصادی،

فعلد  و یدافىن    گدوگردزدایی هداى  روش هبدود  کنندد  دا   تلاش مد  

هداى   ری صنعى  تولید سدوخت اوجدید  ه فن گوگردزدایی هاى روش

 ك دست یا ند.اپفسیل  

 

 .هانآمزایا و معایب  ،گوگردزداییهاى مختلف روش. 1 جدول

 صنعتى وریافن معايب مزايا فرايند

گوگردزدایی 

 هیدرونن 

  هاى نفى  از روى تماا  رش آنذیر  ودن پانجاا

 ینگهاى سننفىا تا  اقیمانده

  ى ترکیبات نیىروننی و گوگردعلاوه  ر ترکیبات

 های فلزى را هم حذف می کند.ناخالصی ع ی 

 سرت عملیاتی شرایط 

 مصرف هیدرونن 

 های  سیار فعار نیاز  ه کاتالیست 

 ى و هزینه  الانمصرف انر 

 هااز دى  نزوتیوفن گوگردزدایی محدودیت در 

  غیرقا ل اسىفاده  ودن  راى نفت خاا  دلیل مسمومیت

 نفت خااسفالىین و فلزات موجود در آسریع کاتالیست  ا 

 دارد

 گوگردزدایی
 یجذ 

  هیدرونن مصرفی گازکم  ودن حجم 

  گوگرددست یا    ه مقادیر  سیار کم  

  ظرفیت جذب پایین جا ب و نیاز  ه مقدار زیادی از آن 

 ها سرىی  ازیا ی جا ب 

 دار را گوگردطور انىرا ی ترکیبات ه هایی که  نیاز  ه جا ب

 جذب کنند.

 دارد

گوگردزدایی 

 اکسایشی

 گوگرد سیار مقاوا  راحت ترکیبات اکسایش  

   معىدرشرایط عملیات 

  از هیدروننگعدا نیاز  ه  

 زدایی گوگردپىانسیل تكمیل   رخورداری از

 زدایی عمیق نفت گوگردهیدروننی در 

 ها همیشه  طور انىرا ی مواد را اکسید اکسیدکننده

 کنند. نمی

  هزینه و ایمن  شده )گزارش  های سامانه ودن سمیگران و 

  انىراب حلار مناسج 

 دارد

 گوگردزدایی

 زیسى 

  معىدرشرایط عملیاتی 

 ای کمىرقا لیت تولید گازهای گلرانه 

  تولید محصولات جانبی  اارزش 

 ی گوگردزدای ودن  انىرا ی 

  هیدرونناز گعدا نیاز  ه  

 

 ترکیبات گوگرد نسبت  ه  ی ودن حذف زیسى کند

  شیمیایی های واکنش

 یآ -آلی و فاز ریزاندامگان جداسازی ودن  دشوار  

  یپایین گوگردزدای آهن  

 ریزاندامگانها کوتاه  ودن طور عمر 

 هاکاتالیست زیست محیط کشت و هزینه 

 ندارد

 گوگردزدایی

 یاسىرراج

  قا ل اسىفاده  رای انواع محصولات میان تقطیری 

  هیدرونن  ه گاز نیازعدا 

 ى مناسجفرایند شرایط 

  اسىررا  مشىرك ترکیبات آروماتیش و ترکیبات آلی

 دار گوگرد

  انىراب حلار مناسج 
 ندارد

 ا  گوگردزدای 

  حران  فوق آب

 ننتولید گاز هیدرو 

  الا مانند نفت  گرانرویمناسج  راى خوراك  ا 

 ین گسن

  چشمگیریمیزان   ه را گوگرد تواند ه تنهای  نم  

 حذف کند.

 ها مشرب نیست.شیم  واکنش 
 ندارد
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