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بررسی پارامترهاي موثر در گوگرد زدایی اکسایشی نفت سفید در حضور 
  کاتالیستهاي مایع اسید استیک و اسید فرمیک

  
  

  3، امیر فرشی،2، منوچهر بهمئی1يمریم السادات سید
  ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه شمال، تهران واحد شیمی، دانشکده تجزیه، شیمی ارشد کارشناس1

  ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه شمال، تهران واحد شیمی، دانشکده تجزیه، شیمی دانشیار2
  ایران  تهران، صنعت نفت، پژوهشگاه هاي پالایش، پژوهشکده توسعه فناوري شیمی، مهندسی استادیار3

 15/6/94: پذیرش         18/1/94: دریافت

  چکیده
مخلــوط آب بــا % 293/0بــا مقــدار گــوگرد اولیــه  پالایشــگاه تهــران گــوگردزدایی اکسایشــی از نفــت ســفید

اثــرات پارامترهــاي عملیــاتی . آب اکســیژنه مطالعــه شــده اســت/ اســید فرمیــک ،اســید اســتیک/ اکســیژنه
نســبت مــولی مــول  ،)no/ns(د نســبت مــولی مــول اکســیدان بــر مــول گــوگر ،شــامل دمــا و زمــان واکــنش

ــر مــول گــوگر مــولی میــزان نســبت ( روي گــوگردزدایی از نفــت ســفید بررســی شــده  )nacid/ns(د اســید ب
ــوگرد  ــه گ ــیدان ب ــوگ   15- 40 اکس ــه گ ــید ب ــولی اس ــبت م ــرایط   )20- 80ردو نس ــان داد در ش ــایج نش نت

اســید اســتیک  ،% 96هــاي اکسیداســیون اســید فرمیــک  بهینــه حــذف گــوگرد از نفــت ســفید بــا سیســتم
 ــ و 94 بهینــه ســازي  .دســت آمــده اســت هبــ ppm114، ppm191ب مقــدار گــوگرد حــذف شــده بــه ترتی

ــاتی ــنش  پارامترهــاي عملی ــر را داشــت واک ــایج زی ــان واکــنش  :نت ــرارت   30زم ــه، درجــه ح ، oC 60دقیق
نتـایج نشـان داده کـه بـا     . 60نسـبت مـولی اسـید بـه گـوگرد       و 25هـاي مـولی اکسـنده بـه گـوگرد       نسبت

مــول  مــول اکســیدان بــر نســبت مــولی هــاي مــولی زیــر نســبت افــزایش مقــدار  افــزایش دمــاي واکــنش و
   .است گوگردزدایی افزایش یافته nacid/ns)(د گوگرنسبت مولی مول اسید بر مول  و no/ns)(د گوگر

  
  اسید فرمیک ،اسید استیک ،گوگردزدایی اکسایشی نفت سفید :کلیديکلمات 

  
  

                                                        
m_bahmaei@iau-tnb.ac.ir 
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  مقدمه
پالایشی با توجه به تغییرات چشمگیري در قوانین زیست محیطی در نواحی مختلف دنیا بر اساس تکنولوژي 

باعث  ترکیبات حاوي گوگرد. ها انجام شده است تلاش براي پایین آوردن سطح گوگرد در سوخت ،موجود
 هاي موجود در گوگرد پس از سوختن اکسید ناخالصی .ندشو روي کیفیت محصولات نفتی می نامطلوبتاثیر 
بدین  .گردد می اسیدي بب ایجاد آلودگی زیست محیطی و بارانس SOxو  می گردد SOxو تبدیل به  شده

هاي سراسر  در پالایشگاه) سولفور(هایی با مقدار گوگرد هاي جدیدي براي کنترل سوخت قانون ،ترتیب امروزه
          به محدوده اي در حدود) محصولات(که حداکثر مقدار گوگرد در سوخت اند جهان ایجاد کرده

  .]1[ برسانند% 002/0-001/0
ي فرایندهاي جدید براي حذف ترکیبات گوگردي و  ي توسعه اي مهمی در زمینهه هاي اخیر پیشرفت در سال

   کاهش سطح گوگرد در مشتقات نفتی و امکان جایگزینی این روش با روش مرسوم گوگردزدایی هیدروژنی
) (HDSدر فرایند گوگردزدایی هیدروژنی برخی از ترکیبات گوگردي نظیر  .صورت گرفته است             

به دلیل نزدیکی گروه آلکیل در این ترکیبات به اتم گوگرد و ساختار خاص  ،دار هاي آلکیل نزوتیوفنب دي
استفاده از مقدار  ،در مقابل گوگردزدایی مقاوم بوده و نیازمند دماها و فشارهاي بالاتر ،ها مولکولی در آن
و  HDSتر براي تاثیر گذاري روش  زمان گوگردزدایی طولانی تر و در نتیجه راکتور بزرگ ،تر کاتالیست بیش

ایجاد این تغییرات هزینه هاي عملیاتی سنگین و فشار اقتصادي بالایی را به . باشد کاهش سطح گوگرد می
هاي زیادي براي جایگزین  ، تلاشلذا با توجه به دلایل ذکر شده در بالا. کند واحدهاي صنعتی تحمیل می

هزینه هاي پایین باشد گسترش یافته که چنین فرایندهاي تغییر مناسب که داراي شرایط عملیاتی ملایم و 
استخراجی و الکتروشیمیایی براي  ، جذب سطحی،بیولوژیکی ،)ODS(یافته شامل گوگردزدایی اکسایشی

  .] 3،2[ترکیبات گوگردي از مشتقات نفتی مورد بررسی قرار گرفته شده است حذف
ترین کارایی را در گوگردزدایی از  بیش ODSگوگرد زدایی اکسایشی  در میان فرایندهاي ذکر شده فرایند

قابلیت انجام دادن واکنش در فاز مایع و  گوگردزدایی اکسایشی فرایندزیرا ]؛ 3[باشد مشتقات نفتی دارا می
ترین مقاومت  ترکیبات گوگردي که بیش .باشد را دارا می) دما و فشار پایین(م دارا بودن شرایط عملیاتی ملای

این روش نیازي به  .]4[ها را به آسانی حذف کرد توان آن می ODSباشند با روش  دارا می HDSرا در روش 
این روش انتخاب . تواند به کار برده شود هیدروژن ندارد پس هرجایی که هیدروژن کافی در اختیار نباشد می

روش ترکیبات گوگردي که به شکل تیوفن و پذیري بالایی براي حذف ترکیبات گوگرددار دارد و با این 
ترکیبات گوگردي  ODSدر فرایند  .]5[شوند باشند با این روش حذف می سولفید گوگرد در نفت موجود می

ها و سولفوکسیدها تبدیل نموده و سپس این  موجود در سوخت را توسط اکسنده مناسب به سولفون
 ايمزای .]3[کنند تقطیر از مشتقات نفتی حذف می ،جذب سطحی ،ترکیبات را با فرایندهاي نظیر استخراج

 باتوان  می )UODS(روش مورد استفاده نسبت به روش گوگردزدایی اکسایشی همراه با اشعه ماورا بنفش 
و حذف ترکیبات حلقوي گوگردي، عدم نیاز  در تبدیل هزینه کم، مصرف انرژي پایین، بازدهی بالاي فرایند

عدم حضور گاز   شرایط واکنش در دما و فشار پایین، مایع، يها شکست هیدروکربن به کاتالیست براي
   .هیدروژن در فرایند اشاره کرد
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توان اشاره به جدا کردن آب و حلال استخراج  مشکلات عملیاتی براي گوگردزدایی در این طرح میاز جمله 
  .گردد سفید می از نفت يتر گوگرد کمها سبب حذف  زیرا وجود آن؛ کننده کرد

توان به  ها می ترین اکسنده هاي زیادي استفاده شده که از جمله مهم تاکنون از اکسنده ها و کاتالیست
 توان به کربوکسیلیک اسیدها ها می ترین کاتالیست ازن و از مهم ،ترشیوبوتیل هیدروپراکسید هاي آلی اکسنده

که از  نام برد را )Mo/TMA،W/TMA،WP/TMA( هاي جامد و کاتالیست) فرمیک استیک و اسید اسید(
کربوکسیلیک اسید به دلیل تولید پراسیدها فواید  - هاي اکسایشی سیستم هیدروژن پراکسید بین سیستم

باشند که آن را به عنوان یک سیستم اکسایشی خوب  ها دارا می بسیاري را نسبت به بقیه سیستم
در زمینه گوگردزدایی اکسایشی توسط کمپانی یونیپیور و اولین طرح آزمایشی شبه صنعتی  .]3[شناسند می

زدایی به کمک محلول سود سوزآور و  مرکاپتان روش اخیر، سالهاي در .]4[ساخته شد 2005در سال 
 برايبا کاربرد صنعتی  مناسب روش یک عنوان هب DMD کاتالیست کبالت مولیبدم فتالوسیانین

در توسط پژوهشگاه صنعت نفت و DMD ي که تکنولوژتوسعه یافته است  هاي نفتی  سازي برش شیرین
 وشوي شست وسیله به (H2S) هیدورژن   سولفید فرآیند این در .است یافته توسعه نفتی برشهاي براين ایرا

   .شوند می جدا نفتی برش از زیر واکنش طی ،)wt%)2-1 رقیق هیدروکسید محلول با
 

+H٢푂H2푆 + 2NaOH → Na2푆  
  
، (IVKAZ)کاتالیست  تحت )wt%10 -8( کاستیک محلول از استفاده با Cl-C3)(مرکاپتان  سبک رکیباتت

   .گردند می جدا سیستم از زیر واکنش طی
푅푆퐻 + 푁푎푂퐻 → 푅푆푁푎 + H2푂 

  

C4) سنگین مرکاپتانهاي حاوي سنگین که نفتاي مانند سنگین نسبتاً هیدروکربنهاي براي
 هستند مطابق (+

   .تبدیل می شود سولفاید دي به (UVKO) کاتالیست تحت سنگین هاي اکسایش مرکاپتان با ذیل واکنش

2푅푆퐻 +
1
2
푂2 → 푅푆푆푅 + H2푂 

 نفتی هاي برش از گوگردي ترکیبات جداسازي ، جهتDMD مختلف خوراك، فرآیندهاي نوع برحسب
  .] 7،6 [است یافته گسترش

اکسید همراه با متانول براي از بین بردن گوگرد و نیتروژن از مشتقات گوث و دیاز با استفاده از نیتروژن دي 
  .] 9،8[گوگرد از سوخت دیزل شده اند% 66- 87نفتی استفاده کردند و موفق به حذف 

 ، مطالعه بر روي گوگردزدایی اکسایشی دو نوع از ترکیبات نفتی با درصد گوگرد بالازانیکوس و همکاران
PPM8700  وPPM24000 رجه سلسیوس و د 90ستفاده از پراکسید هیدروژن و اسید استیک در دماي با ا
 هاي اولیه  گوگرد موجود در سوخت% 90دقیقه مورد اکسیداسیون قرار دادند و موفق به حذف  30زمان 

  .]10[شده اند
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و  ppm 1320گوگردزدایی اکسایشی از سه نوع نفت سبک با درصدهاي گوگرد  ،شیراشی و همکاران
ppm1790  وppm13800 و  )100-300نسبت مولی اکسیدان به گوگرد( با مخلوط پراکسید هیدروژن

درجه سلسیوس و  25با حلال استونیتریل در دماي  )150-50گوگرد  نسبت مولی اسید به( اسید استیک
   .]11[گوگرد موجود از نفت سفید شده اند% 55-60دقیقه موفق به حذف  10زمان 

ف ترکیبات گوگردي از نفت گوگردزدایی اکسایشی همراه با جذب سطحی براي حذ، دهکردي و همکاران
و پراکسید ) 10نسبت مولی اسید به گوگرد برابر با (با مخلوط اسید فرمیک  ppm1700سفید که حاوي 

درجه سلسیوس با حلال پروپانول موفق  50در دماي ) 5نسبت مولی اکسیدان به گوگرد برابر با ( هیدروژن
  .]12[شده اند% 79-87ترکیبات گوگردي  به حذف

/ ، اسید فرمیکآب اکسیژنه /اسید استیک( هاي مختلف اکسیداسیون پیشرفته در این تحقیق عملکرد سیستم
پالایشگاه ( همراه با استخراج استونیتریل، جهت گوگردزدایی از نفت سفید پالایشی ایران) آب اکسیژنه

مختلف نظیر دماي و  انجام شده است و بهینه سازي پارامترهاي عملیاتی ppm2930با گوگرد اولیه ) تهران
و مقدار بهینه شده  بررسی شده نسبت مولی اکسیدان به گوگرد و نسبت مولی اسید به گوگرد ،زمان واکنش

   .باشد می 60و  25گوگرد به ترتیب  براي نسبت مولی اکسیدان به گوگرد و نسبت مولی اسید به
  

تجربی بخش  
  مواد

استو  ،%99اسید فرمیک  ،%98تمام مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق از جمله اسید استیک 
گونه  تهیه شده از شرکت مرك آلمان بدون هیچ% 30و هیدروژن پراکسید با درصد خلوص % 9/99نیتریل 

تهیه شده از  % 293/0با مقدار سولفور خوراك واحد گوگردزدایی هیدروژنی  عمل خالص سازي و نفت سفید
   .آورده شده است 1هاي نفت سفید مورد استفاده در جدول شماره  پالایشگاه تهران که ویژگی

  
  مشخصات نفت سفید .1ل جدو

  محتواي الفینی%
  )برحسب حجم(

    محتواي آروماتیک %
  )برحسب حجم(

 چگالی  (PMCC) نقطه فلش

4/0  18  60oC gr/li7974/0  
  

  تجهیزاتهاي آزمایش  دستگاه
  ]X-RAY]13روش و دستگاه آنالیز گوگرد در نفت سفید به روش

از دستگاه آنالیز گوگرد توسط تابش اشعه ایکس  براي تعیین کردن مقدار سولفور کل در نفت سفید
دستگاه آنالیزور گوگرد کل   .است استفاده گردید% 0005/0تا  001/0فلورسانس که محدوده تشخیص آن از 

)Horiba 2800 - (X-ray fluorescence  SLFA  این دستگاه ساخت کشور ژاپن و بر اساس استاندارد
را  هاي فلزي آب و یون این دستگاه. هاي نفتی را آنالیز می نمایید گوگرد در برش )ASTM-D-4294( آمریکا
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 . د حذف نمودنمونه نفتی بای از ذا جهت اندازه گیري گوگرد مواد فوق رال عنوان گوگرد تلقی می نماید؛ هب هم
 )ASTM(براي اندازه گیري گوگرد در نمونه شامل یون آهن از دستگاه رنه نیکل که بر اساس استاندارد 

   . باشد استفاده شده است می
  

  روش و دستگاه آنالیز گوگرد در نفت سفید به روش رنه نیکل 
استفاده از تیتراسیون پتانسیومتري ها را با  و مرکاپتان موجود در هیدروکربن این تست، روش اندازه گیري

هاي تقطیر که در دما و  نمونه هاي مورد آزمایش عمدتاً گازوئیل و نفتا و نفت سبک و برش. بیان می کند
    .می باشددرصد وزنی  ppm 1/0پایین ترین حد اندازه گیري مرکاپتان . فشار آزمایش مایع می باشند

. می باشد درصد وزنی ppm5 تر از باً صفر و مقدار مرکاپتان آن کمآن تقری  نمونه اي مطلوب است که مقدار 
   .ها و تجهیزات پالایش می شوند مرکاپتان در طول پالایش باعث تخریب کاتالیست جودو زیرا 

  
تجربی آزمایشات بخش  

  روش آزمایش اکسایشی
دار سولفور با مق HDSمیلی لیتر از نفت سفید خوراك واحد تصفیه  100در هر روش آزمایشات مقدار 

انتقال یافته و راکتور را در حمام آب گرم با دماي ثابت قرار  ه اي مجهز به ترمومتربه راکتور شیش% 293/0
مایع به راکتور اضافه شده و مخلوط به طور مداوم هم زده  سپس مقدار مناسبی از کاتالیست ؛داده شده است

نه به ژبعد از این مدت مقدار مناسبی از آب اکسی .رسدشود تا به دماي دلخواه واکنش ب و گرما داده می
مدت زمان انجام این  .گرفته می شودمخلوط واکنش اضافه کرده و این نقطه را نقطه صفر واکنش در نظر 

   .قیقه بوده استد 120تا  30واکنش 
  

     ها از نفت سفید  آزمایش استخراح سولفون
هاي  و حلال) استونیتریل و آب( هاي آبی مناسبی از حلال عملیات استخراج به این صورت است که مقدار

دقیقه در دماي محیط قیف  15تا  10به قیف جداکننده انتقال داده و به مدت زمان ) فازهیدروکربنی( آلی
فاز ( و فاز بالایی) آبیفاز ( فاز پایینی شود که  تشکیل میبدین ترتیب دو فاز  .می شود دادهتکان 

به  براي تعیین مقدار سولفور با دستگاه ایکس ري فلورسانسنمونه نفت سفید را  .باشد می )هیدروکربنی
   . ارسال گردیدآزمایشگاه پژوهشگاه صنعت نفت 

  
  تجزیه و تحلیل آزمایشات 

  معادله محاسبه گوگرد حذف شده 
  . گردد درصد گوگرد حذف شده در نمونه نفتی بر اساس رابطه زیر محاسبه می

%sulfur	removal	 =
S − 푆
S × 100 
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  به روش تاگوچی طراحی آزمایشات
 واکنش براي این . بوده است واکنش در این تحقیق هدف گوگردزدایی از نفت سفید و بهینه سازي این 

مقدار  ،دما ،مقدار اسید اضافه شده: این فاکتورها عبارتند از. شده است چهار فاکتور سیگنال در نظر گرفته
براي هرکدام از این چهار فاکتورها نیز چهار سطح در نظر . آب اکسیژنه اضافه شده و زمان واکنش می باشند

میلی لیتر بوده است و دماي  60،50، 70و 80اضافه شده برابر فرمیک سطح مقدار اسید. گرفته شده است
 ،25و  40حجم آب اکسیژنه نیز در چهار سطح  و oC60 ،oC40 ،oC25و  oC70واکنش داراي چهار سطح  

هم که در  يفاکتور. دقیقه در نظر گرفته شده است  30، 60، 90و  120میلی لیتر و زمان واکنش 15، 20
مشخصه کیفیت که از روي آن . باشد ثابت نماندن دما در مدت آزمایش می کند بین آزمایشات ایجاد خطا می

هرچه گوگردزدایی بهتر . مقدار گوگرد حذف شده از نفت سفید است ،سنجیده شدنحوه عملکرد واکنش 
و آب اکسیژنه اضافه شده به محلول واکنش، با گوگرد موجود در نفت  فرمیک ، در واقع اسیدانجام شده باشد

بنابراین مشخصه کیفیت به این . شده است تر گوگرد بیشکاهش  تر واکنش داده و منجر به سفید بیش
   .تر باشد بهتر است هرچه میزان گوگرد کمصورت است که، 

  
طراحی آزمایشات  براي شرایط آزمایش در این تحقیق برایگوگرد زدایی اکسایشی نفت سفید با  . 3جدول

  و آب اکسیژنه اسید فرمیک کاتالیست مایع

 کفرمی مقدار اسید  شماره آزمایش
مقدار آب اکسیژنه   )oC(دما  )ml( اضافه شده

  )min( زمان  )ml( اضافه شده

1  50  25  15  30  
2  50  40  20  60  
3  50  60  25  90  
4  50  70  40  120  
5  60  25  20  90  
6  60  40  15  120  
7  60  60  40  30  
8  60  70  25  60  
9  70  25  25  120  
10  70  40  40  90  
11  70  60  15  60  
12  70  70  20  30  
13  80  25  40  60  
14  80  40  25  30  
15  80  60  20  120  
16  80  70  15  90  
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 نتایج آزمایشات 
 اثر دماي واکنش

مول  نسبت مولیبا میزان  گراد درجه سانتی 25، 40، 60 ،70در دماهاي  ODSروي فرایند  اثر دماي واکنش
نسبت  و میزان 40و 35ه ترتیب براي اسید استیک و اسید فرمیک برابر با ب )nacid/ns( اسید بر مول گوگرد

پروفایل سولفور . ستانجام شده ا 70دو اسید برابر با  راي هرب no/ns)(د گوگرمول اکسیدان بر مول مولی 
 به ترتیب براي اسید استیک و اسید فرمیک نشان داده شده 2 و 1هاي  ابل دما در شکلحذف شده در مق

 70به  60دقیقه، افزایش دما از  60براي زمان بیش از ه شده دطور که در دو شکل زیر مشاه نهما. است
و  25دماي  دو ترین مقدار گوگردزدایی در بیش و درجه سانتی گراد، تاثیري روي درصد حذف گوگرد نداشته

 گوگرد حذف درجه سانتی گراد مشاهده شده و با افزایش دما مقدار  افزایش قابل ملاحظه اي در میزان 60
   .دیده نشده است
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 در حضور کاتالیست اسید استیک ODSاز نفت سفید به روش  اثر دماي واکنش بر روي سولفور حذف شده .1شکل

نسبت مولی مول اکسیدان بر مول  و % 293/0مقدار گوگرد اولیه: ژنهآب اکسی- تم اکسیداسیون اسید استیکسیس[:شرایط اکسیداسیون
میلی لیتر اسید  60یلی لیتر آب اکسیژنه و م 70به عبارت دیگر ( nacid/ns=35د نسبت مولی  مول اسید بر مول گوگر و no/ns=70د گوگر

درجه سلسیوس و حلال  25دماي : شرایط استخراج). میلی لیتر نفت سفید استفاده شده است 100استیک براي اکسیداسیون 
  ]بار استخراجآب مقطر نسبت  حلال به  سوخت نفتی به نسبت دو برابر و در طی دو  - حجمی استونیتریل50%

  
 (no/ns (نسبت مولی اکسیدان بر مول گوگرد  اثر   

تاثیر نسبت مولی اکسید کننده به گوگرد بر بازده گوگردزدایی اکسایشی  در حضور  کاتالیست اسید استیک
به ترتیب حذف  4 و 3هاي  درجه سلسیوس بررسی شده و نتایج آزمایشات در شکل 60و  25در دو دماي 

گراد نشان داده شده  درجه سانتی 60 و 25ه ترتیب در دماي  ب no/nsشده را درمقابل زمان به عنوان عامل 
  .است
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  در حضور کاتالیست اسید فرمیک ODS از نفت سفید به روش ماي واکنش بر روي سولفور حذف شدهاثر د .2شکل 

نسبت مولی مول اکسیدان بر مول گوگرد و   %293/0با مقدار گوگرد اولیه  :اسید فرمیک - سیستم آب اکسیژنه [: شرایط اکسیداسیون
no/ns=70   و نسبت مولی مول اسید بر مول گوگردnacid/ns=40 ) رمیکفمیلی لیتر اسید  80میلی لیتر آب اکسیژنه و 70به عبارت دیگر 

حجمی %50درجه سلسیوس و حلال  25دماي : شرایط استخراج). میلی لیتر نفت سفید استفاده شده است 100براي اکسیداسیون 
  ]نسبت دو برابر و در طی دو بار استخراج بهسوخت نفتی  به  حلال نسبت آب مقطر  -استونیتریل

  
بر بازده سیستم  )no/ns(  مول گوگردتاثیر نسبت مولی مول اکسیدان بر  نتایج و آزمایشات لیست. 4جدول

  oC25آب اکسیژنه در دماي / گوگردزدایی اکسایشی اسید استیک
  درصد گوگرد حذف شده

  
 min(  no/ns( زمان  ppmگوگرد باقی مانده برحسب 

46  1766 30 15  
60  1177 60 15 
68 954 90 15 
70  883 120 15 

56 1324 30 20 
70 883 60 20  
76  715 90 20  
78 662 120 20  
65 1059 30 25  
76  706 60 25  
80  572 90 25  
82  529 120 25  
78  662 30 40 
85  441 60 40  
88  357 90 40  
89  331 120 40  
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بر بازده سیستم  no/ns)(تاثیر نسبت مولی مول اکسیدان بر مول گوگرد  نتایج و آزمایشات لیست. 5جدول
  oC60ي آب اکسیژنه در دما/ گوگردزدایی اکسایشی اسید استیک

گوگرد باقی مانده برحسب   درصد گوگرد حذف شده
ppm  

  min(  no/ns(زمان

72 841 30 15  
80 609 60 15 
83 519 90 15 
84 490 120 15 
79  630 30 20 
85  456 60 20  
87  389 90 20  
88  367 120 20  
83  504 30 25  
88  365 60 25  
90  311 90 25  
92  294 120 25  
89  315 30 40 
92  228 60 40  
93  194 90 40  
94  183 120 40  
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  ODS از نفت سفید به روشسولفور حذف شدهدر )no/ns( نسبت مولی مول اکسیدان بر مول گوگرد اثر . 3شکل 

و نسبت مولی مول اسید بر مول گوگرد  %  293/0با مقدار گوگرد اولیه درجه سلسیوس  25در دماي : اسیداستیک -سیستم آب اکسیژنه[
میلی لیتر نفت  100اکسیداسیون  براي) 40و  25 و 20 و s/no(n )15( یر مول اکسیدان به مول گوگردهاي متغ نسبتو   70snacid/n=ثابت 

آب مقطر نسبت  حلال به   -حجمی استونیتریل%50درجه سلسیوس و حلال  25دماي : شرایط استخراج. سفید استفاده شده است
  ]سوخت نفتی به نسبت دو برابر و در طی دو بار استخراج
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  ODS از نفت سفید به روشدرسولفور حذف شده )no/ns(نسبت مولی مول اکسیدان بر مول گوگرد اثر .4شکل 
نسبت مولی مول اسید بر مول   و%  293/0با مقدار گوگرد اولیه درجه سلسیوس  60در دماي : اسیداستیک -سیستم آب اکسیژنه [

میلی لیتر  100اکسیداسیون  براي )40و  25 و 20 و s/no(n )15( گوگردهاي متغییر مول اکسیدان به مول  و نسبت 70snacid/n=گوگرد  ثابت 
آب مقطر نسبت  حلال به   -حجمی استونیتریل%50درجه سلسیوس و حلال  25دماي : شرایط استخراج. نفت سفید استفاده شده است

  ]سوخت نفتی به نسبت دو برابر و در طی دو بار استخراج
  

 nacid/ns)(  گوگردبر مول اسید نسبت مولی  اثر

فزایش ااسید استیک و اسید فرمیک با تولید کردن پراسیدها به عنوان عامل اکسید کننده عمل کرده و با 
 8و 7و  6و 5شکلهاي . غلظت اسید باعث پیشرفت واکنش اکسیداسیون شده و نقش کاتالیستی ایفا کرده

در  )nacid/ns(نسبت مولی مول اسید بر مول گوگرد تغییرات گوگردزدایی با زمان را به عنوان عامل متغییر 
  .به ترتیب براي اسید استیک و اسید فرمیک نشان داده شده است 60و  25دو دماي 
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  ODSاز نفت سفید به روشدر سولفور حذف شده )nacid/ns(نسبت مولی مول اسید بر مول گوگرد اثر. 5شکل 

نسبت مولی ثابت اکسیدان به  و%  293/0درجه سلسیوس با مقدار گوگرد اولیه  25در دماي : اسیداستیک -سیستم آب اکسیژنه [
میلی لیتر نفت سفید  100براي اکسیداسیون  100و  80 و 60 و 40برابر با   nacid/nsو نسبت مولی متغییر اسید به گوگرد  no/ns=25گوگرد 

آب مقطر نسبت  حلال به  سوخت  -حجمی استونیتریل%50درجه سلسیوس و حلال  25دماي : ط استخراجشرای. استفاده شده است
  ]نفتی به نسبت دو برابر و در طی دو بار استخراج
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   ODSش از نفت سفید به رو ر سولفور حذف شدهد )nacid/ns( نسبت مولی مول اسید بر مول گوگرد اثر . 6شکل 

و  نسبت مولی ثابت اکسیدان به %  293/0درجه سلسیوس با مقدار گوگرد اولیه  60در دماي : اسیداستیک -سیستم آب اکسیژنه [
میلی لیتر نفت سفید  100براي اکسیداسیون   100و  80 و 60 و 40برابر با   nacid/nsو نسبت مولی متغییر اسید به گوگرد  no/ns=25گوگرد 

تی آب مقطر نسبت حلال به سوخت نف -حجمی استونیتریل%50درجه سلسیوس و حلال  25دماي : شرایط استخراج. استفاده شده است
  ]ار استخراجبه نسبت دو برابر و در طی دو ب
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  ODS از نفت سفید به روشدر سولفور حذف شده )nacid/ns( نسبت مولی مول اسید بر مول گوگرد اثر. 7شکل 

و  نسبت مولی ثابت اکسیدان به %  293/0درجه سلسیوس با مقدار گوگرد اولیه  25در دماي : اسیدفرمیک -سیستم آب اکسیژنه [
ی لیتر نفت سفید میل 100براي اکسیداسیون  100و  80 و  و 40برابر با   nacid/nsو نسبت مولی متغییر اسید به گوگرد  no/ns=25گوگرد 

آب مقطر نسبت  حلال به  سوخت  -حجمی استونیتریل%50درجه سلسیوس و حلال  25دماي : شرایط استخراج. استفاده شده است
  ]نفتی به نسبت دو برابر و در طی دو بار استخراج
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 ODS از نفت سفید به روش ر سولفور حذف شدهد )nacid/ns( نسبت مولی مول اسید بر مول گوگرد اثر. 8 شکل

و  نسبت مولی ثابت اکسیدان به %  293/0درجه سلسیوس با مقدار گوگرد اولیه  60در دماي : اسیدفرمیک -سیستم آب اکسیژنه [
میلی لیتر نفت سفید  100براي اکسیداسیون  100و  80 و 60 و 40برابر با   nacid/nsو نسبت مولی متغییر اسید به گوگرد  no/ns=25گوگرد 

آب مقطر نسبت  حلال به  سوخت  -حجمی استونیتریل%50درجه سلسیوس و حلال  25دماي : شرایط استخراج. استفاده شده است
  ]نفتی به نسبت دو برابر و در طی دو بار استخراج

  
نشان داده شده افزایش دما تاثیر مناسب در گوگردزدایی داشته و اسید فرمیک هاي  با توجه به پروفایل

   .باشد بهتري نسبت به اسید استیک دارا می) اکتیویته( عملکرد
  

ج یاث و نتبح  
راي ب بهینه سازي با استفاده از روش تاگوچی براي بهبود کیفیت فراورده هاي نفتی استفاده شده است که

 ، نسبت مولی مول اکسیدان بر مول گوگرددما و زمان واکنش پارامترهاي عملیاتی مانندبهینه سازي 
)no/ns(، نسبت مولی مول اسید بر مول گوگرد )nacid/ns( ر فرآیند حذف گوگرد از نفت سفید  توسط روش د

ODS از آزمایشات انجام شده نتایج زیر را می توان گرفت .طراحی شدند )آزمون و خطا( آزمایشات مختلف :  
  

  اثرات دما
توان نتیجه گرفت که افزایش دما باعث افزایش گوگردزدایی شده به طوري  می 2 و 1هاي شماره  از دیاگرام

درجه  60، در دماي %89درجه  40در دماي  ،%85درجه  25با اسید استیک در دماي  دقیقه 60در زمان  که
 دقیقه و در 60ن زما گوگرد زدایی انجام شده است و با اسید فرمیک در% 93رجه د 70دماي  و در% 92

 %95درجه  70و در دماي % 95درجه  60در دماي  ،%93درجه  40در درماي  ،%90درجه  25دماي 
توان نتیجه گرفت که افزایش دما باعث افزایش سرعت واکنش و  پس می .است وگردزدایی افزایش یافتهگ
   .شود لید گونه هاي فعال میتو
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  اثر نسبت مولی اکسیدان به مول گوگرد 
شود و با افزایش نسبت  تایج بهتري حاصل مین =no/ns 25 یان شده استب 4 و 3هاي شکل در طور که همان

در مغایرت . گوگردزدایی خیلی افزایش نیافته است 25بالاتر از  )no/ns( مولی مول اکسیدان بر مول گوگرد
اتفاق می افتد که ) 4شکل(درجه  60درجه نتیجه آزمایش بهتر در دماي  25دست آمده در دماي  هنتایج ب

نتایج فوق نشان . یابد به طور چشمگیر افزایش می باشد گوگردزدایی  15تر از  یشب no/ns هرچه مقدار
نسبت . عامل موثر در افزایش واکنش می باشد ردرارت و نسبت مولی اکسیدان به گوگدرجه حدهد که  می

  .درجه سانتی گراد بهینه می باشد 60در درجه حرات  25مولی اکسیدان به  گوگرد 
  

  اثر نسبت مولی اسید بر مول گوگرد 
  .داردد در گوگردزدایی تاثیر به سزایی می توان نتجه گرفت نسبت مولی اسید به گوگر 8تا  5هاي  از شکل

و  60مولی دهد که نسبت این تاثیرات مشاهده شده است نتایج نشان می 100تا  40با افزایش نسبت فوق از 
هرچند با افزایش نسبت مولی اسید به گوگرد . گراد نقاط بهینه است درجه سانتی 60 درجه حرارت

هاي اقتصادي مصرف مواد شیمیایی را مد نظر قرار داد و نقاط  ابد ولی باید بحثی افزایش می زداییگوگرد
   .پیشنهاد نمودبهینه از هر نظر را 

  
  )اسید استیک ،اسید فرمیک(تاثیر اسید  مقایسه 

توان نتیجه گرفت که میزان گوگرد زدایی درحضور اسید  می 8و  7با   6 و 5هاي  از مقایسه نتایج شکل
تر نسبت به اسید استیک بوده و تاثیر  لذا اسید فرمیک اسید قوي. می باشدتر از اسید استیک  فرمیک بیش

  .تر در گوگردزدایی دارد بیش
  

  تاثیر زمان واکنش
 30تر از  ترین گوگردزدایی در زمان کم توان نتجه گرفت که بیش کاهش گوگرد بر حسب زمان می از نتایج

   .در میزان حذف گوگرد  ندارد ها اضافه بعدي تاثیر چندانی دهد و زمان دقیقه روي می
  

  نتیجه گیري
آب / ، اسید فرمیکآب اکسیژنه/ هاي اسید استیک گوگردزدایی اکسایشی از نفت سفید با استفاده از سیستم

ی هاي مول ، تاثیر نسبتاثر پارامترهاي عملیاتی مختلف مانند دما و زمان واکنش و مطالعه شده اکسیژنه
no/ns، nacid/ns بر اساس آزمایشات طراحی و آنجام شده نتایج زیر حاصل شد. بررسی شد:  

  .ابدی با افزایش دما به دلیل افزایش یافتن سرعت واکنش اکسیداسیون گوگردزدایی افزایش می
ترین گوگردزدایی را در دو  که بیش 15و  25نسبت مولی اکسیدان به گوگرد بهینه به ترتیب برابر با مقدار 
  .دهد سلسیوس نشان میدرجه  60و  25دماي 
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با افزایش نسبت مولی اسید به گوگرد به دلیل افزایش پراسیدها و بالا رفتن استخراح سولفورزدایی افزایش 
  .رسد می 60درجه به  60و  25یافته و مقدار بهینه آن در دو دماي 

سیون انجام دقیقه ابتدایی واکنش اکسیدا 30ترین میزان حذف ترکیبات گوگردي از نفت سفید در  بیش
   .شده است

تاثیر اکسیداسیون به تنهایی و بدون استخراج بر میزان گوگردزدایی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان 
داد که اکسیداسیون به تنهایی تاثیر قابل توجهی بر میزان حذف گوگرد از نفت سفید نداشته و تنها سبب 

همچنین بررسی خصوصیات . شود هاي متناظر می کسیدها و سولفو تغییر فرم ترکیبات گوگردي به سولفون
نفت سفید قبل و بعد از گوگردزدایی نشان داد که فرایند گوگردزدایی اکسایشی تاثیر نامطلوبی بر 

  .باشد ، و این روش مناسبی براي حذف ترکیبات گوگردي از نفت سفید میخصوصیات نفت سفید ندارد
آب - مربوط به سیستم اکسیداسیون اسیدفرمیک  بوده که %96ترین گوگردزدایی در این تحقیق  بیش

میلی لیتر نفت سفید با 100میلی لیتر آب اکسیژنه و  60میلی لیتر اسید فرمیک و  80اکسیژنه با میزان 
   . رخ داده است% 293/0گوگرد اولیه 
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