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 :لاصهخ

.  رودینفت به شمار م  شیمهم صنعت پال   یهااز چالش  ی کی  ینفت  یهادر فرآورده  یگوگرد  باتیجود ترکو

،  SO₂  رینظ  نده یآل  ی از جمله انتشار گازها  یطیمحستیگوگرد و مشتقات آن موجب بروز مشکلات ز

  ی خوردگ  بسب  یگوگرد  بات یترک  ن،ی . علاوه بر اشوند یبه سلامت انسان م  بیو آس  ، یدیاس  یهاباران

ک  ،ی شگاهیپال  زاتیتجه کاتال  تیفی کاهش  عملکرد  افت  و  واحدها  هاست یسوخت    ی دست نییپا  یدر 

  یو صنعت  یطیمحست یالزام ز  کیعنوان  به  ی نفت  یهاکاهش مقدار گوگرد در فرآورده  رو،نی. از اگردندیم

  ینفت   یهااثرات مخرب گوگرد در فرآورده   یبررس  قیتحق  نیهدف ا  مورد توجه گسترده قرار گرفته است

است. در   یندگیسوخت و کاهش آل  تیفیکاهش آن با تمرکز بر بهبود ک  یمؤثر برا  یو ارائه راهکارها

کتابخانه  نیا مطالعه  روش  از  استفاده  با  تحل  یاپژوهش،  علم  لیو  معتبر  منابع  و   نی ترمهم  ،ی مقالت 

  یی متداول گوگردزدا یهاشده و روش  یی آن شناسا  یهادر نفت خام و فرآورده  ودموج یگوگرد  باتیترک

عنوان ( بهHDS)  ی دروژنیه  ییکه گوگردزدا  دهدینشان م   ج ینتا  اندقرار گرفته  سهیو مقا  یمورد بررس

  ییها تیدر کاهش گوگرد دارد، هرچند با محدود  یدی نقش کل  ،یروش صنعت  نیو کارآمدتر  نیترج یرا

بال  رینظ هز  دروژنیه  یمصرف  همچن  یات یعمل  ی هانهیو  است.  مانند    نینو  یهاروش  نیمواجه 

سطح  ، یشیاکسا  ییگوگردزدا فر  یجذب  گزبه  ی ستیز  یندهایآو    ن،ی گزیجا  ا یمکمل    یهانه یعنوان 

بر لزوم   دی تأک  قیتحق  نیا  یمقاوم دارند. دستاورد اصل  یگوگرد  باتیکاهش ترک   یبرا  ی مناسب  لیپتانس

تر و سازگار با  پاک ی هابه سوخت  یابیمنظور دستبه  ییگوگردزدا یبیترک  یهاروش یسازنهیتوسعه و به

   است. ایروز دن یطیمحستیز یاستانداردها

 

 احتراق،فراش،زیست محیطی، کاتالیست ، هیدروگوگردزدایی ، اقتصاد   : کلیدی کلمات

 

 مقدمه 

  ها دروکربنیدر ساختار ه ی و معدن یمتنوع آل باتیصورت ترکدر نفت خام، به یاصل یاز عناصر هترواتم یکیعنوان گوگرد به

سوخت، موجب بروز   یی ایمیو ش  ی کیزیف  یهایژگیبر و  ریضمن تأث  ،ینفت  یهادر فرآورده  باتیترک  نیحضور دارد. وجود ا

اکس  یحاو   یهااحتراق سوخت   ی. در طگرددیانتقال و مصرف م  ش،یپال  یندهایدر فرآ  یجد  یهاچالش   ی دهایگوگرد، 

  یهاباران  لیدر تشک  ییهوا محسوب شده و نقش بسزا  یهاندهیآل  نیترکه از مهم  شوندیم  دیتول (SO₃ و SO₂) گوگرد

  یهافرآورده  درگوگرد    زانیکنترل و کاهش م  رو،ن یدارند. ازا  یعیطب  یهاستم یاکوس  بیهوا و تخر  تیفیکاهش ک  ،یدیاس

 .سوخت مطرح است یالمللنیب یو استانداردها یطیمحستیز یهااستیدر س یدیکل  یهااز شاخص یکیعنوان به ینفت
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کاهش طول   ،ی شگاهیپال  زاتیتجه  یموجب خوردگ  تواندیم   ینفت  یهاوجود گوگرد در فرآورده  ،یطیمحست یبر آثار ز  افزون

ها در  درک رفتار آن  ،یگوگرد  بات یترک  قیدق  یی شناسا  ن،یشود. بنابرا  هیتصف  یندهایفرآ  ی و افت بازده  ها ستیعمر کاتال

پژوهش، ضمن   نیبرخوردار است. در ا  یاژه یو  تیاز اهم  ییگوگردزدا  نینو  یهایفناور  یریکارگو به  شیمراحل مختلف پال

فرآورده  تیماه  یبررس در  گوگرد  اثرات حضور  تحل   ،ی نفت  یهاو  و    یو صنعت  یطیمحستیز  یامدهایپ   لیبه  پرداخته  آن 

 د ریگیقرار م یابیمورد ارز یستیو کاتال یندیفرآ  نینو یکردهایکاهش و حذف گوگرد با رو یراهکارها

 منابع و انواع ترکییبات گوگردی در نفت 

  ۵از  شیچند صدم درصد تا ب نیب ی از عناصر همراه نفت خام است که مقدار آن بسته به منبع و نوع مخزن نفت ی کیگوگرد 

وزن اصل  ریمتغ  یدرصد  منشأ  آل  یاست.  مواد  به  نفت  در  اول  یگوگرد  رسوبات  در  موجود    ی ندهایفرآ  ه،یگوگرددار 

(، گوگرد  ژنی)فاقد اکس ییایاح ی هاطی. در محگرددینفت بازم لیدر مراحل تشک یی ایباکتر ی هاتیو فعال ییایمیژئوشست یز

که در    شوندیم   لیتبد  ی گوگرددار آل  باتیسولفات به ترک  اکننده یاح  یهایتوسط باکتر  دهایها و سولفسولفات  رینظ  ی معدن

 .گردندنهایت در ساختار مولکولی نفت خام تثبیت می

 کرد  میتقس  یبه دو گروه کل  توان یموجود در نفت را م  یگوگرد  باتیترک

 

 ترکیبات آلی گوگرددار

 دهد و شامل انواع مختلفی از ترکیبات آلی گوگردی است، از جمله این گروه بخش عمده گوگرد نفت خام را تشکیل می

تر نفت حضور های سبک ترکیباتی با پیوند ساده گوگردی که در برش :('R–S–S–R) سولفیدهاو دی ('R–S–R) سولفیدها

 دارند

کوره  تر مانند نفتهای سنگینبنزوتیوفن(: ترکیبات حلقوی پایدار که در برشها و مشتقات آن )تیوفن، بنزوتیوفن و دیتیوفن

یافت می گازوئیل  آنو  و حذف  نفت محسوب شده  در  گوگرد  اشکال  پایدارترین  از  ترکیبات  این  فرآیندهای  شوند.  در  ها 

 تر مانند گاز مایعهای سبکترکیبات با بوی تند و نافذ که عمدتاً در برش :(R–SH) هامرکاپتان.گوگردزدایی دشوار است

(LPG) گردندشوند و در مقادیر بال موجب خوردگی و کاهش کیفیت سوخت میو بنزین خام یافت می. 

 

 گوگرددار  ی معدن  باتیترک

هستند که در رسوبات همراه نفت وجود دارند و در   ZnS و FeS  ،PbS مانند  یفلز  یدهایعمدتاً شامل سولف  باتیترک  نیا

و   زاتیتجه  یدر خوردگ توانندیها در کل گوگرد نفت کم است، اما م. اگرچه سهم آنشوندیحذف م  شی پال یندهایفرآ  یط

 .ها نقش داشته باشندفرآورده یآلودگ

  نیدما و فشار ح  طیشرا  ، یشناسنیچون منشأ زم  یموجود در نفت خام تابع عوامل  یگوگرد  باتیو نوع ترک  زانیم  ،یکل  طوربه

دق  یعیطب   ییو درجه گوگردزدا  ل،یتشک است. شناخت  روش   یبرا  باتیترک  نیا  قیمخزن  پال  یهاانتخاب  و    شیمناسب 

 دارد. یا ژهیو تی( اهمیانتخاب ونیداسیاکس ا ی یی دروگوگردزدای)مانند ه ییکارآمد گوگردزدا یندهایفرآ یطراح

 

 اثرات این ترکیب در بخش های مختلف 

 

 

 ی نفت  یهادر فرآورده  یگوگرد باتیترک  یطیمحستیاثرات ز
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فرآورده  یگوگرد  باتیترک در  مهم  ینفت  یهاموجود  آل  نیتراز  فرآ  یهاندهیمنابع  در    ی لیفس  یهااحتراق سوخت   ندیهوا 

مبه اکسروندیشمار  به  سوخت  در  موجود  گوگرد  احتراق،  هنگام  در  به  یدهای.  و   (SO₂) گوگرد  دیاکسید  ژهیوگوگرد 

 کیسولفور  دیاس  رینظ  ییدهایحضور بخار آب موجود در جو، اس  درگازها    نی. اشودیم  ل یتبد (SO₃) گوگرد  دیاکسی تر

(H₂SO₄) یهاستمیبر اکوس  یاثرات مخرب  یدی. باران اسگرددیم  یدیباران اس  ی دهیکه منجر به بروز پد   دهندیم   لیرا تشک  

 بیاهان و تخریرفتن گ نیخاک، از ب یزیخکاهش حاصل  ،یسطح یهاشدن خاک و آب ید یدارد؛ از جمله اس یو آب ینیزم

 .هاجنگل

ها  که استنشاق آن  شوندیدر جو محسوب م (PM₂.₅) هیذرات معلق ثانو  یاصل  یگوگرد از اجزا  یدهایبر آن، اکس  افزون

  ،یتنفس  یهایماریموجب ب  تواندیذرات م  نیدر معرض ا  مدتیسلامت انسان دارد. قرار گرفتن طولن  یبرا  یخطرات جد

 .زودرس شود ریومنرخ مرگ ش یو افزا عروقی – یقلب یهایمار یآسم، ب ،ییهوا یالتهاب مجار

 

  یهاسامانه  ییبلکه در کاهش کارا  شودیهوا م   یتنها موجب آلودگها نهحضور گوگرد در سوخت   ، یطیمحستیز  دگاهید  از

  ل یو تبد  ونیداسیاکس  ی هاستیشدن کاتال  رفعالیطور خاص، گوگرد باعث غ دارد. به  ریتأث  زین  هینقل  ل یوسا  ی ندگیکنترل آل

 .ابدییکاهش م HC و CO ،NOx مضر مانند یحذف گازها ندمانرا جه،یو در نت شودیراهه در خودروها مسه 

در   SO₂ دیتول یاز منابع اصل ی کیکوره( نفت ریگوگرد بال )نظ  یحاو نیسنگ یهاسوزاندن سوخت  ، ییایدر یهاطیمح در

،  IMO 2020 مقررات یبا اجرا (IMO) یانوردیدر  یالمللنیسازمان ب ل،یدل نی. به همرودیبه شمار م  یساحل ینواح

 .کاهش داده است یوزن  صددر ۰٫۵را به  یی ایدر ی هامجاز گوگرد در سوخت  زانیم

 :در سه سطح عمده خلاصه کرد توانیرا م یگوگرد باتیترک یطیمحست یاثرات ز ،یکل طوربه

 .خاک و آب یو آلودگ  یدیاس یهاباران  قیاز طر هاستم یاکوس بیتخر.1

 .و ذرات معلق هیثانو یهاندهیغلظت آل  شیافزا لیدلبه سلامت انسان به بیآس.2

 .هاندهیآل ریانتشار سا میرمستقیغ  شیافزا جهیو در نت ی ندگیکنترل آل  یهایفناور  ییکارا  کاهش.3

حفظ  یبرا یعنوان ضرورتسوخت بلکه به  تیفیک  دگاهی تنها از دنه ی نفت یهاکنترل و کاهش گوگرد در فرآورده ن،یبنابرا

 مطرح است.  یو سلامت عموم ستیزطیمح

 

 ی احتراق  یها و سامانه  یشگاهیپال   زاتیبر تجه   ی گوگرد  باتیترک ریتأث

 

بر عملکرد و   ینامطلوب یامدهایپ  ،یطیمحست یعلاوه بر اثرات ز ی نفت یهادر نفت خام و فرآورده یگوگرد باتیترک وجود

و   هاستیکاتال  یکاهش بازده ،یگذاررسوب  ،یصورت خوردگاثرات عمدتاً به نیدارد. ا یو احتراق یصنعت زاتیدوام تجه

 و مصرف سوخت شی پال یدر واحدها یو نگهدار ریتعم  یهانهیهز شیاکه موجب افز کنند یبروز م یامواد سازه بیتخر

 .  گرددیم

 یشگاهی پال  زاتیدر تجه  یخوردگ

شده و   هیبال تجز یو فشار یی دما طیدر شرا هاوفنیو ت دهایسولفید  دها،یها، سولفمرکاپتان رینظ یگوگرد باتیترک

 → H₂S + H₂O) کیدریسولف دیاس لیگاز در حضور رطوبت، با تشک  نی. اکنندیآزاد م (H₂S) دیسولف دروژنیه

H₂SO₃) 
بخش های   در ژهیوبه ینوع خوردگ نی. اشودیم ریتقط  یهاو برج یحرارت یهادر خطوط لوله، مبدل د یشد یباعث خوردگ 

 بال دستی و واحد های هیدروتریتینگ بسیار نمایان است . 
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 اهستیکاتال  ییکاهش عمر و کارا

  ی ها. در واکنشرودیسوخت به شمار م هیو تصف شی پال یندهایدر فرآ یستیکاتال تیمسموم یاز عوامل اصل یکی گوگرد

باعث رسوب گوگرد  یگوگرد باتیحضور ترک ،یجزئ ونیداسیو اکس  یستیکاتال نگیرفرم نگ،یدروکراکیه رینظ  یستیکاتال

 رییتغ  ست،یکاتال  تیموجب افت فعال ده یپد  نی. اشودیم ش کاهش سطح مؤثر واکن جهیو در نت ستیبر سطح فعال کاتال

 .گرددیم  ییمحصولت نها تیفیها و کاهش کواکنش ریمس

  یدهایاکس لرها،یو بو یزلید یموتورها  ها،نیمانند تورب یاحتراق زاتیتجه در یاحتراق یها اثرات مخرب در سامانه

  نیا ن، ییپا  ی. در دماهاکنندیم دیتول کیسولفور دیبا بخار آب واکنش داده و اس یگوگرد باتیگوگرد حاصل از احتراق ترک

  یرهایداغ و مس یگازها یوجخر یدر نواح (Hot Corrosion) داغ یشده و باعث خوردگ دهیچگال یدر سطوح فلز دیاس

و  زاتیتجه دیبخار، منجر به کاهش عمر مف یهاگیو د یگاز نیتورب یهادر پره ژهیوبه ینوع خوردگ نی. اشودیاگزوز م

 .شودیم  یراتیتعم یهانهیهز شیافزا
 یسازرهیانتقال و ذخ  ی هاستمیاثرات بر س

و  تهیسکوزیو شی سوخت، افزا یکیزیخواص ف رییموجب تغ تواندیم  ینفت  یهاگوگرد و مشتقات آن در فرآورده دوجو

انسداد و   جادیا ان، یجر تیرسوبات با کاهش ظرف نیها و خطوط انتقال شود. ادر تانک یرسوب گوگرد ایلجن  لیتشک

 . کنندیانتقال را مختل م  یهاستمیها، عملکرد سلوله یداخل یمحافظت  ی هاهیل یجیتدر بیتخر

نفت، گاز و   عیدر صنا یو اقتصاد یاز مشکلات فن یامجموعه جاد یباعث ا ی نفت یهاحضور گوگرد در فرآورده ،یکل طوربه

 زاتیتجه یدر طراح یکارآمد و انتخاب مواد مقاوم به خوردگ ییگوگردزدا یهااستفاده از روش رو،ن ی. ازاشودیم یانرژ

 برخوردار است. ییبسزا تیاز اهم یشگاه یپال

 سوخت   تی فیبر ک  ی گوگرد  باتیترک ریتأث

. گوگرد  رودیشمار مسوخت به یینها تیفیدر ک کنندهنییاز عوامل تع یک ی ینفت  یهادر فرآورده یگوگرد باتیترک وجود

  یو سازگار یحرارت یداریپا ،یاست، بلکه بر عملکرد احتراق رگذاریسوخت تأث ییایمیو ش یکیزیف  یهایژگیتنها بر ونه

 .گذاردیم یبر جا   یاثرات نامطلوب زین  هاست یموتور و کاتال   یهاسوخت با سامانه

 کاهش عدد ستان و اکتان 

باعث کاهش عدد    توانندیاحتراق دارند و م ندیدر فرآ ریبه تأخ لیتما ها،وفنیو بنزوت ها وفنیت ژهیوبه ،یگوگرد باتیترک

دوده و   شیموضوع منجر به احتراق ناقص، افزا نی شوند. ا نیو کاهش عدد اکتان در بنز یزلید  یهاستان در سوخت 

 .گرددیموتور م یو کاهش بازده حرارت هاندهیآل

 

  در احتراق  ها ندهیآل  دیتول  ش یافزا
که در تماس با بخار آب   شوند یم ل یگوگرد تبد یدها یبه اکس یگوگرد باتیگوگرددار، ترک یهااحتراق سوخت  یط در

علاوه بر اثرات   دهیپد  نی. اگردندیو ذرات معلق سولفاته م کیسولفور دیاس لیموجب تشک ، یخروج یموجود در گازها

 . شودیو افت راندمان احتراق م یجخرو یگازها  تیدوده، کاهش شفاف شیباعث افزا ،یطیمحست یز

  سوخت  یداریو پا  ی کاراثر بر خواص روان
در   حال،نی. باادهدیسوخت را بهبود م یکارروان  تیخاص یعیصورت طبگوگرد به ل،ی گازوئ ژه یوها، بهسوخت  یبرخ در

  ی. از سوشوندیسوخت م یحرارت یداری و ناپا تهیسکوزیو شیرسوبات، افزا لیباعث تشک یگوگرد  باتیترک اد،یز ریمقاد

به افزودن مواد   از یو ن ابدییکاهش م یکارروان  تی (، خاصگوگردکم  یهاسوخت  دیکاهش گوگرد )تول ندیدر فرآ گر،ید

  (Lubricity Additives) احساس میشود. بهبوددهنده



 

 

 https://bcs.cdsts.ir 5صفحه  

  یرسانسوخت  ستمیدر س  ی داریو ناپا  یخوردگ  جادیا

و   یرسانسوخت  یها در باک و لوله ینامطبوع، خوردگ یبو  جادیباعث ا تواندیدر سوخت م دها یها و سولفمرکاپتان وجود

با   توانندیم یگوگرد باتیترک مدت، یطولن یسازرهیذخ طیدر شرا ن،یشود. همچن یکیلست یواشرها و اجزا بیتخر

 . دارد یسوخت اثر منف یدارینامحلول شوند که بر پا  باتیصمغ و ترک لیو فلزات واکنش داده و منجر به تشک ژنیاکس

  یستیسوز و کاتالپس  ی هااثر بر عملکرد سامانه

است. در حضور گوگرد،   هینقل  لیوسا یندگیکنترل آل  یهادر سامانه یستیکاتال تیعوامل مسموم نیتراز مهم یکی گوگرد

 مبدل   یهاستمیس ییو کارا شودیم  دهیپوش یدیسولف بات ی( با ترکومیو پالد نی)مانند پلات  هاستیسطح فعال کاتال

 های کاتالیستی تاثیر میگذارد. منظر عدم حذف آلینده     سوخت از تیفیبر ک ماًیموضوع مستق نی. اابدییشدت کاهش م به

       

 ی نفت  ی هادر فرآورده  یگوگرد  باتیترک  یاثرات اقتصاد

 

  ش،ینفت، پال عیصنا یبرا زین یاگسترده یاقتصاد ی امدهایپ   ،یطیمحستیو ز یعلاوه بر اثرات فن یگوگرد باتیترک

  یهانهیهز  ش،ی پال  یهانههزی — یاثرات در سه سطح اصل نیهمراه دارند. اکننده بهجوامع مصرف یونقل و حتحمل 

 .است بررسی قابل — ستیز طیمح ی آلودگ زا یناش یاقتصاد یامدهایو پ  زات،یتجه یو نگهدار ریتعم

 

 و فرآورش  شیپال   ی هانهیهز  ش یافزا

 

 ییدروگوگردزدایه یاست. واحدها شی مراحل پال  نیترنهیاز پرهز یکی  ی نفت یهاگوگرد از فرآورده حذف

(Hydrodesulfurization – HDS) متیقگران   یهاست یو استفاده از کاتال  دروژنیه اد یبال، مصرف ز یبه فشار و دما  

 ابد ی شی افزا شگاهیدر پال دروژنیو ه ینرژا شودیها باعث مفرآورده ا یگوگرد در نفت خام  ش یدارند. افزا ازین

 .  ها بال رودآن ضیتعو نهیشوند و هز رفعال یزودتر غ  هاستیکاتال مصرف

 

 زاتیتجه  یورو افت بهره  یاز خوردگ  یخسارات ناش

 

و   یحرارت یهامبدل  ره،یذخ یهادر خطوط لوله، تانک یها، موجب خوردگو مرکاپتان دهایسولف ژهیوبه ،یگوگرد باتیترک

  یهانهیهز شیو افزا زاتیتجه د یکاهش عمر مف ر،یتعم یمکرر برا یهاسبب توقف ی. خوردگشوندیم یاحتراق زاتیتجه

 . شودیم ینگهدار

از   یناش یبه خوردگ ینگهدار یهانهیدرصد از کل هز ۴۰تا  3۰نفت و گاز، حدود  عی که در صنا  دهدینشان م برآوردها

 .است زات یتجه یو کاهش بازده حرارت دیقطعات، توقف تول  ضیشامل تعو هانهیهز نیگوگرد اختصاص دارد. ا

 

   نفت خام یبر بازار و ارزش اقتصاد  ریتأث

 : شوندیم  میتقس ی کل یگوگرد به دو دسته زانیها از نظر مخام نفت

 

 ،٪۰٫۵با گوگرد کمتر از  :(Sweet Crude) نیریش یهانفت

 .٪۰٫۵از  شتریبا گوگرد ب :(Sour Crude) ترش یهانفت
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  یدر بازار جهان یترنییپا  یارزش اقتصاد ،ییبالتر گوگردزدا ی هانه یو هز شتریبه فرآورش ب ازین لیترش به دل یهانفت 

باشد، بسته به  ریدلر در هر بشکه متغ 1۰از  ش یاز چند دلر تا ب تواند یدو نوع نفت خام م  نیا نیب متیدارند. اختلاف ق

 . شگاهیپال   یدگیچیسطح گوگرد و پ 
. 

 یو بهداشت  یطیمحست یز ی هابیاز آس یناش  یهانهیهز

دلر    اردهایلیپرگوگرد سالنه م  یهااز سوخت  یناش  ی، آلودگ(WHO) بهداشت یسازمان جهان  یاساس برآوردها بر

. کاهش گوگرد در سوخت  کند یم  جادیا ی زندگ تیفیبهداشت و کاهش ک یهانهیهز ش یافزا قیاز طر یخسارت اقتصاد

 . به همراه داشته باشد میرمستقیغ   یاقتصاد ییجوصرفه ش،ی پال  نهیبرابر هز  نیتا چند تواندیم

 

 ی ونقل و انرژاثرات در بخش حمل  .۵

 شیو افزا رات،یبه تعم ازیبازده موتورها، کاهش ن شی گوگرد موجب افزاکم یهاونقل، استفاده از سوخت حمل عیصنا در

گوگرد بالتر است، اما در بلندمدت،  کم یهاسوخت  متی. اگرچه در ابتدا قشودیدوده م ی لترهایو ف ها ستیطول عمر کاتال

 . گرددیم هیاول نهیسوخت باعث جبران هز رفدر مص ییجو و صرفه ترنییپا   یاتیعمل نهیهز

 

 :   متضاد دارند امد ی دو پ  یاز منظر اقتصاد  ی نفت یهادر فرآورده یگوگرد باتیترک ،یکل طوربه

 

در قالب   یترعدم حذف گوگرد موجب خسارات گسترده  گر،ید یاست؛ اما از سو بری و انرژ برنهیها هزسو، حذف آن کی از

  ،یاقتصاد صنعت دگاه یاز د ن،ی. بنابراشودیسوخت م تیفیو افت ک زاتیکاهش طول عمر تجه ست،یز طیمح یآلودگ

  یطیمحستیو ز ی فن ،یاقدام اقتصاد ک یگوگرد کم یهاسوخت دیو تول شرفتهیپ  ییگوگردزدا ی هایدر فناور یگذارهیسرما

    .شودیسودمند در بلندمدت محسوب م

 

 روش های اندازه گیری ترکیبات گوگردی

 

  سه روش عمده و پر استفاده برای تعیین مقدار گوگرد عبارتند از

 ( XRF) کسیفلورسانس پرتو ا یسنجفیط 

    SO₂  ا ی H₂Sاحتراق کامل و سنجش  

 با آشکارساز گوگرد   یگاز  یکروماتوگراف

 

 

کس یفلورسانس پرتو ا یسنجف یط  (X-ray Fluorescence – XRF) 

 

ردی گیقرار م  کسیا د یشد یباشد( در معرض پرتو یپودر ا یجامد  ع،یما تواندیروش، نمونه )که م نیا در   

بالتر   یهاهیاز ل دار،یبازگشت به حالت پا  یاتم برا شودیها را کنده و باعث ماتم یدرون  یهاهیل یهاالکترون کس،یا پرتو

شودیساطع م یاهی فلورسانس ثانو یپرتو جه،نتی در — کند  جاد یا ییجاجابه یالکترون .   

 



 

 

 https://bcs.cdsts.ir 7صفحه  

مربوط به گوگرد یدر انرژ قاًیاشعه را دق نیفلورسانس خاص خود را دارد. دستگاه شدت ا یعنصر، از جمله گوگرد، انرژ هر  

( 2.3 باًیتقر  keV) کندیآن، مقدار گوگرد موجود در نمونه را محاسبه م یو از رو  سنجدیم   

 

:  ندیو فرآ زاتتجهی  

آمپول ای X معمولً مولد) X منبع تابش -   X‑tube)   

یپراکندگ یآشکارساز انرژ -  (Si Detector)   

(هاکیپ  کیتفک یداده )برا زیآنال ستمیس -    

گوگرد مشخص یبا استانداردها ونیبراسیکال -  (SRM)   

 

 از آن عبور کند.    کنواختیصورت تا پرتو به شودیم ختهینازک در ظرف مخصوص ر یهیمعمولً به شکل ل نمونه

 

 از مزایای این روش

(جهیتا نت قهینمونه )چند دق بیبه تخر ازیو بدون ن عیسر  

ی نفت  یهالجن یو حت عیجامد، ما یهانمونه یقابل استفاده برا  

چند عنصر همزمان یریگامکان اندازه  (Multi-Element Analysis) 

 تا درصد(  ppmغلظت )از  عیاز محدوده وس یبانیپشت 

 

ی اندازه گیری با استفاده از طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس  کاربردها  

هاشگاهیدر پال ل یو گازوئ نیکنترل گوگرد در بنز   1.  

یو مواد معدن   ها،کیها، پلاستگوگرد در روغن نییتع   2.   

    ASTM D4294 مطابق با استاندارد ینفت  یهافرآورده تیفیک یابیارز.3

 

  
   SO₂  ای  H₂Sاحتراق کامل و سنجش 

 !ماندیم ی اما عددشان در شعله باق سوزند، یگوگردها م یهمه 

  شوندیخالص سوزانده م ژنیو ...( در اکس هاوفنیت دها،یسولفید دها،یموجود در نمونه )سولف یگوگرد باتیتمام ترک یعنی

 شوند.    لی( تبدH₂S) دیسولف دروژنیه  ای( SO₂گوگرد ) دیاکسیتا کاملاً به د

 شود. یریگاندازه قیصورت دقتا مقدارشان به شوندیم تیآشکارساز هدا ا یجذب  ستمیس ک یحاصل به  یسپس گازها

این نوع از اندازه گیری به شرح ذیل است. ی عمل ندیفرآ   

. 1  (C° 11۰۰–۸۵۰) ورود نمونه به کوره احتراق   

 SO₂ کامل گوگرد به ونیداسیاکس

(یی ایقل دتتراکلری دراتیتتراه ای دروژنهی دیکننده )مثلاً پراکسعبور گاز از محلول جذب    

 :   ری ز یهااز روش یک یبا  یریگاندازه

یدومتری ونیتراسیت        

یکیالکتر تیسنجش هدا    

    SO₂  ی( براUV Detector) آشکارساز ماوراءبنفش  
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 این روش   ایمزا

   استاندارد شده (Total Sulfur) «»گوگرد کل  یمعتبر و برا اریبس -

   شودیباشد، اندازه گرفته م  گوگردی هرچه — باتیمستقل از نوع ترک -

   و گازها   عاتیجامدات، ما  یقابل انجام برا -

 این نوع از اندازه گیری دارای محدودیت هایی هم میباشد که به این شرح میباشد 

(رودیم نیاست )نمونه از ب یبیروش تخر    

دما قیکنترل دق ازمند یو ن یپرانرژ یحرارت اتیعمل    

 .است  شتریب XRF نسبت به یریگزمان اندازه

 کاربرد های این نوع از اندازه گیری : 

عیگوگرد در نفت، گاز ما نییتع  (LPG) سنگو زغال    

یاحتراق صنعت ندیدر فرآ یکنترل آلودگ    

 سولفور    ی حاو یو کودها ریق زیآنال

 

 

 

 

 

  گوگرد  یجداساز  یهاروش

 

 روش های فیزیکی جدا سازی گوگرد

 

 ساختارش عوض شود.    نکهیبدون ا شودیمواد همراهش جدا م ا ی باتیگوگرد از ترک ،ی کیزیف یهادر روش

 

   (Frasch Processروش فراش )

 .گوگرد است یجداساز یکیزیروش ف نیتریو صنعت  نیترروش معروف نیا ینیرزمیز ریاز ذخا یحرارت یکیزفی استخراج

است،   اد یصورت جامد و در عمق زبه اماوجود دارد ینیرزمیز یهاهی(، گوگرد در ل کیمکز  ایمناطق )مثل تگزاس  یبعض در

 . کنندیبا فشار دادن آب داغ و بخار به داخل چاه، گوگرد را ذوب م نیبرا ستبنایکه کندن سنگ ممکن ن ییجا

 

 مراحل این نوع از استخراج به شرح ذیل است  

شودیحفر م نیدر زم یالوله سوراخ سه     

العاده داغآب فوق  ،یرونیاز لوله ب  ( °1۷۰حدود  C)  تا گوگرد ذوب شود شودیفرستاده م   

د یایتا گوگرد مذاب به سطح ب شودیفشرده فرستاده م  یهوا ،یاز لوله داخل  

: هایژگیو    

   ها یژگیو . دیآیدست مو به شکل جامد زرد و درخشان به شودیگوگرد مذاب در سطح سرد م
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کندیم رییتغ عیفقط حالت گوگرد از جامد به ما  دهد،یرخ نم یی ایمیواکنش ش چیه   

(٪۵٫۹۹دارد )  ییبال  ار یشده خلوص بسگوگرد استخراج    

 .شودیشناخته م  «یصنعت اسیدر مق یکیزیف ی»جداساز یهامثال نیباتریاز ز یکی

 

از گوگرد خام   ی کیزیف  هیتصف  

است یکیزیف  یهایخاک، گردوغبار و ناخالص یشده از معادن، حاوگوگرد استخراج  یگاه     

 شود یمؤثر استفاده م  یساده ول ی هااز روش ،یسازپاک یبرا

   :(Filtration of molten sulfur) کردنالف( ذوب و صاف

 تا ذوب شود،    شودیگوگرد حرارت داده م

 تا مواد جامد نامحلول جدا شوند.  شودیعبور داده م لتریف ا ی یفلز  یاز صاف سپس

  :(Distillation) و چگالش مجدد ریب( تبخ

   کنندیو بخار گوگرد را در ظرف سرد چگال م  ریرا تبخ گوگرد

 . دیآیدست مبه ی ستالیگوگرد خالص کر هیگو

 ی عیگوگرد از نفت و گاز طب  افتیو باز هیتصف  

   .وجود دارد (R–SH) هاو مرکاپتان  دهایاز نوع سولف یباتینفت خام، ترک در

 گوگردها حذف شوند،     نیا دیبا   لیو گازوئ نیبنز ش یاز پال شیپ 

 .شوندیم  یو آلودگ SO₂ یباعث دود سم چون

   .شودیجدا م H₂S گاز ایصورت بخار به یکیزیاول گوگرد ف یمرحله  در

)جدا کردن گوگرد از  اشهیبخش اول ی عنی کلاوس( به گ  ندیبه نام فرآ  ،ییایمیبعد )در بخش ش یگاز در مرحله نیا

 .   شودیم لیوگرد جامد تبد.انتخابی جذب و فشار  دما،  با —است  یکیزیسوخت( ف

 

 گوگرد یجداساز یی ایمیش یهاخش دوم: روشب

 گوگرد به شکل »عنصر آزاد« در دسترس نباشد،     یوقت

 ممکن است،    ییایمیکار فقط از راه ش  نای —ها( جدا شود سولفات ای  دهای)سولف  باتشیاز ترک د یبا

 شکسته شوند. ییایمیش یوندهایواکنش انجام شود و پ  دیبا چون

 

 روش های شیمیایی جداسازی گورگرد  

 

 H₂Sاز گاز    یصنعت  جداسازی  –(Claus Processکلِاوس )  ندیفرا

 

   .وجود دارد (H₂S) دیسولف دروژنیگاز ه یادیمقدار ز ،ی عینفت و گاز طب عیدر صنا

   .دیآیگوگرد به شمار م  ی است اما منبع اصل یگاز سم نیا

 شودیانجام م ریز یادو مرحله ییایمی ش ندیگوگرد، فرآ یجداساز یبرا

 :شدهکنترل  سوختن – 1مرحله 

     H2S + 3O2 → 2SO2 + 2H2Oسوزانندیم ژنیرا با اکس H₂S از یمین



 

 

 https://bcs.cdsts.ir 10صفحه  

 

 :لتبدی واکنش – 2مرحله 

 :دهدیواکنش م ماندهیباق H₂S به همراه SO₂ گاز

 

2H2S + SO2 → 3S + 2H2O 
 د یآیدست م و گوگرد خالص به شودیبخار آب جدا م ان،ی پا در

 کند یم دتولی را جهان گوگرد ٪۹۵از  شیروش امروزه ب نی: ااین روش  تیاهم

 ( Redox Reactionزمان )و کاهش هم شی نوع واکنش: اکسا

 

 

 

 در معادن دهایها و سولفسولفات  یایاح

 .وجود دارد تیری پ  ای FeS₂ مانند فلزات دیصورت سولفبه شتریگوگرد ب عت،یدر طب

 : شودیاستفاده م ییایمیش یهاها، از واکنشسنگ  نیاستخراج گوگرد از ا یبرا

 

۴FeS2 + 11O2 → 2Fe2O3 + 8SO2۴ 

( دوباره گوگرد  CH₄  ای  H₂)مثلاً با  SO₂با کاهش  توانی. سپس مشودیجدا م SO₂صورت گاز گوگرد به  ند،یفرآ نیدر ا

 .کرد دیآزاد تول

SO2 + 2H2 → S + 2H2O 
 

ها یاستخراج گوگرد از کان  یبرا   ییاقلی–یدیاس یهاواکنش  

 

  دهند یواکنش م ییا یقل  ای یدیاس ی هاسرب( را با محلول دیسولف ای  می )مثل سولفات بار یگوگرد  باتیموارد، ترک یبعض در

شود ل یتبد ا یتا گوگرد جدا  .   

 کرد.  لیمحلول به گوگرد خالص تبد pHبا اصلاح  توانیدر سنگ معدن را م یگوگرد ٔ  ماندهیباق مثلاً

 

دست  به ریمثل ذوب و تقط یکیزیف  یهاوجود داشته باشد، با روش نیصورت آزاد در زماگر گوگرد بهو در اخر میتوان گفت 

.دیآیم    

گوگرد   انجام داد.  ایاح-شیاکسا  ای کلاوس   ندیمثل فرآ یی ایمیش یهاروش دی باشد، با یگاز ا ی ی معدن یهابیاگر در ترک اما  

و   ی فن ،یطیمحستیاست که حضور آن اثرات نامطلوب ز ی نفت یهاموجود در فرآورده  یهایناخالص  نیتراز مهم یکی

مانند  ییهاندهیآل جاد یبا ا یگوگرد باتیهمراه دارد. ترکبه یاقتصاد  SO₂ و SO₃ یاحتراق، نقش قابل توجه ندیدر فرآ  

  تیگوگرد موجب مسموم ن،ی. علاوه بر اکنندیم فایسوخت ا تیفیو کاهش ک  یدیاس یهاهوا، باران یدر آلودگ

. شودیم یدستنییپا   یندهایو کاهش راندمان فرآ یشگاه یپال زاتیتجه  یخوردگ ها،ستیکاتال  

  طیها بر محاثرات مخرب آن  ،ی نفت یهاموجود در نفت خام و فرآورده یگوگرد باتیانواع ترک یمقاله، ضمن بررس نیا در

ی از جمله روش فراش برای جداسازی فیزیکی   مختلف یها روش نیقرار گرفت. همچن لیمورد تحل  یو عملکرد صنعت ستیز

شدند.  یبررسو از روش کلاوس برای جداسازی شیمیایی   



 

 

 https://bcs.cdsts.ir 11صفحه  
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