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چكيده

ــگاهی و  ــاس آزمایش ــی در مقی ــاي مرکاپتان‌زدای ــی واحده ــتیک مصرف ــولفیدي از کاس ــاي دی س ــازی گونه‌ه ــش، جداس ــن پژوه در ای
اشــل آزمايشــگاهي مــورد ارزیابــی قرارگرفتــه و تأثيــر افزايــش دمولســیفایر بــا اســتفاده از آزمايشــات معمــول بــر روي متغیرهــای مختلف 
نظيــر نــوع، غلظــت و نیــز بررســي اثــر حــال و زمــان در کارآیــی گوگردزدایــی از کاســتیک بررســی شــده اســت. نتایــج حاصــل بــازده 
بالایــی در بازیابــی ســود مصرفــی بــا غلظــت بهینــه دمولســیفایر و حــال را نشــان می‌دهــد. افزايــش دمولســيفاير، باعــث كاهــش بيشــتر 
تركيبــات گوگــردي در كاســتيك تــا حــدود  ppm 20 شــده اســت. در ايــن فرآينــد بهتريــن حــال جهــت گوگردزدایــی از كاســتيك، 
ــت  ــي قابلي ــول كاســتيك مصرف ــب محل ــن ترتی ــرد مي‌باشــد. بدی ــم گوگ ــزان ك ــا مي ــي ب ــرش اصل ــه ب ــك ب ــا ســاختار نزدي ــي ب حلال
اســتفاده مجــدد را خواهــد داشــت. ايــن امــر ســازگار بــا محیــط زیســت و بــه لحــاظ اقتصــادي نيــز مقــرون بــه صرفــه خواهــد بــود.
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مقدمه

ــات  ــاوي تركيب ــات گازي ح ــام و ميعان ــت خ ــد نف تولي
گوگــردي در جهــان بــه ســرعت در حــال افزايــش اســت. 
ــك  ــولفوره از كدامي ــب س ــوع ترکی ــه ن ــاس اينك ــر اس ب
ــد  ــام باش ــت خ ــع نف ــدام منب ــا ك ــي ي ــاي نفت از برش‌ه
ــردي  ــات گوگ ــف تركيب ــاي مختل ــاوت اســت. گونه‌ه متف
مركاپتان‌هــای   ،)H2S( هيــدروژن  ســولفيد  شــامل 
ســبک و یــا ســنگین مي‌باشــند. ســولفيد هيــدروژن 

ــمي،  ــه، س ــه کربن ــا س ــک ت ــبك ی ــاي س و مركاپتان‌ه
ــه دلیــل  ــده مي‌باشــند. ب ــه شــدت خورن ــودار و ب ــرار، ب ف
اثــرات منفــی زیســت محیطــي، بــه منظــور خــارج کــردن 
ــات ارگانوســولفور موجــود در نفــت و ســوخت‌های  ترکیب
ــل قبــول و روش‌هــای مختلفــی  فســیلی بررســی‌های قاب
ــرای  ــت ب ــش نف ــت پالای ــت. در صنع ــده اس ــام ش انج
ــتیک  ــول کاس ــولفوره از محل ــات س ــذف H2S و ترکیب ح
اســتفاده می‌شــود. در حــال حاضــر روش مناســب حــذف 
تركيبــات گوگــردي از جريانــات گازهــاي مايــع شــونده و 
نفتــا، اســتخراج بــه كمــك هميــن محلــول ســود ســوزآور 

)کاســتیک( می‌باشــد. 
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پــس از جــذب ایــن ترکیبــات، محلــول بــه عنــوان 
کاســتیک مســتعمل یــا ســود مصرفــی شــناخته می‌شــود. 
ــت  ــر از 12 و غلظ ــی داراي pH بزرگ‌ت ــتیک مصرف کاس

ــد. ــي 3% می‌باش ــتر از 2 ال ــولفید آن بیش س

در ایــن روش، مطابــق رابطــه 1 ترکيبــات ســبک گوگردی 
ــل و  ــد تبدي ــه ســديم مرکاپتاي ــای ســبک( ب )مرکاپتان‌ه
تركيبــات گوگــردي موجــود در خــوراك، توســط محلــول 
كاســتيك در يــك بــرج از خــوراك جــدا مي‌شــوند. 
شــايان ذكــر اســت كــه مركاپتان‌هــاي ســنگين موجــود 
در خــوراك توســط كاســتيك اســتخراج نمي‌شــوند بلكــه 
ــه دي‌ســولفيد تبديــل مي‌شــوند.  ــه راحتــي اكســيد و ب ب
ــنگين  ــاي س ــاوي مركاپتان‌ه ــوراك ح ــتا خ ــن راس در اي
ــيون1  ــور اكسيداس ــتخراج، وارد راكت ــه اس ــس از مرحل پ
ســنگين  مركاپتان‌هــاي  راكتــور،  ايــن  در  و  شــده 
ــاوي  ــيژن )ح ــي از اكس ــواي غن ــور ه ــوراك، در حض خ
ــي اكســيژن( و محلــول كاســتيك و كاتاليســت،  60% وزن
ــه دي  ــن مرحل ــوند. در اي ــولفيد مي‌ش ــه دي‌س ــل ب تبدي
ــوي  ــا ب ــي ي ــت خورندگ ــدون خاصي ــدي، ب ــولفيد تولي ‌س
ــد. اكسيداســيون مركاپتايــد  بــد در خــوراك باقــي مي‌مان
ــولفيد  ــان دي س ــه و در پاي ــام گرفت ــه 2 انج ــق رابط طب
اويــل2 طــي ايــن فرآينــد به‌وســيله حــال از فــاز فوقانــي 
ــه  ــاء ب ــس از احي ــتيك پ ــددا كاس ــدا و مج ــتيك ج كاس
بــرج مركاپتــان زدايــي برمي‌گــردد. در حــال حاضــر 
بــراي نيــل بــه مشــخصات مطلــوب كاســتيك چرخشــي، 
بهينــه ســازي فرآينــد جداســازي و كاهــش ميــزان 
ــه ســازي  ــات دي‌ســولفيد ضــروری مي‌باشــد. بهين تركيب
ــه عوامــل  جداســازي دي ســولفيد از جريــان كاســتيك ب
مختلــف از جملــه طراحــي جداکننــده و شــرايط عملياتــي 

ــتگي دارد. آن بس
RSH+NaOH   NaSR+H2O                       )1(

 4NaSR+O2+2H2O  2RSSR+4NaOH             )2(

بــراي جلوگيــري از آلودگي‌هــاي زيســت محيطــي و 
ــود  ــول س ــد محل ــال شــدن ميكروارگانيســم‌ها، باي غيرفع
ــراي  ــود ]1[. ب ــي ش ــتحصال بازياب ــل از اس ــي قب مصرف
ــي وجــود دارد  ــاي مختلف ــي روش‌ه ــي ســود مصرف بازياب

كــه برخــي از آنهــا عبارتنــد از: اســتفاده از اســيدها، 
ــر  ــي نظي ــا، جاذب‌هاي ــوب‌دهي، غش ــيون و رس اكسيداس
زئوليت‌هــا، كربــن فعــال، ســيليكا و آلومينــا. البتــه اغلــب 
ــي  ــان پايين ــه داراي راندم ــر آنك ــاوه ب ــا ع ــن روش‌ه اي
ــاي  ــث آلودگي‌ه ــي باع ــوده و گاه ــه ب ــند، پرهزين مي‌باش
افزايــش  منظــور  بــه   .]2-7[ مي‌شــوند  نيــز  ثانويــه 
راندمــان جداســازي و كاهــش حلاليــت دی ســولفید اویل 
در فــاز كاســتيك و جداســازي هــر چــه موثرتــر تركيبــات 
آلــي از فــاز كاســتيك مــی تــوان از دمولســيفاير و حــال 
ــبب  ــيميايي س ــل ش ــن عوام ــرد. ای ــتفاده ک ــب اس مناس
شكســتن امولســيون‌هاي جزيــي فــاز دی ســولفید اویــل 
ــوند ]8-12[. ــازي مي‌ش ــان جداس ــتيك در جري ــا كاس ب

ــتاتيك  ــده اس ــوط كنن ــور از مخل ــس از عب ــتيك پ كاس
ــده  ــه جداکنن ــوط شــده و ســپس ب ــا مخل ــا حــال نفت ب
ارســال مي‌گــردد. در ايــن مراحــل احتمــال تشــكيل 
امولســيون روغــن در آب وجــود دارد يعنــي ذرات بســيار 
ــاز  ــا( در ف ــل و نفت ــولفيد اوي ــي )دي س ــاز آل ــزي از ف ري
ــر  ــذا اگ ــردد. ل ــكيل مي‌گ ــتيك( تش ــول كاس ــي )محل آب
ــل  ــي و نق ــه جابجاي ــل از انجــام هرگون ــن باشــد، قب چني
و انتقــال لازم اســت امولســيون شكســته شــود. از طــرف 
ديگــر فــاز پراكنــده )فــاز آلــي( شــامل دي ســولفيد اويــل 
و حــال اســت كــه بايــد بــا توجــه بــه شــرايط حاكــم در 

ــده جــدا شــود.  جداکنن

ــاي  ــيله ناپايداركننده‌ه ــوان به‌وس ــن امولســيون را مي‌ت اي
شــيميايي شكســت. ايــن مــواد شــيميايي بــا ســطح فعــال 
خــود جــذب فصــل مشــترك فازهــا شــده و فيلــم اطــراف 
ــه  ــد توج ــه باي ــكنند. البت ــي را مي‌ش ــاز داخل ــرات ف قط
ــيون  ــك امولس ــن در ي ــن روغ ــد پايي ــه درص ــت ك داش
روغــن در آب، عمــل جداســازي را مشــكل‌تر كــرده و بــه 
ــري  ــد كمــك موث ــش حــال مي‌توان ــل افزاي ــن دلي همي
بــه ايــن فرآينــد باشــد. بــرای كاهــش ميــزان گوگــرد در 
امولســيون دي ســولفيد اويــل- كاســتيك می‌تــوان از 
ــول در  ــا محل ــي و ی ــاز آب ــول در ف ــیفایرهای محل دمولس

فــاز آلــي اســتفاده کــرد. 
1. Reactor Demercaptanization
2. DSO
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ســاختارهاي نمــك فلــزات آلكيــل بنــزن ســولفونيك اســيد، 
ــا جــرم  كوپليمرهــاي پروپيلــن اكســايد– اتيلــن اكســايد ب
مولكولــي مناســب و پايــه هــاي مختلــف، محصــول تراكمــي 
آلكيــل فنــل يــا دي آلكيــل فنــل- فرمالدئيــد اكســي آلكيله 
بــه عنــوان شــكننده ايــن نــوع امولســيون هــا قابل اســتفاده 
ــزن  ــل بن ــزی آلكي ــک فل ــاختارهاي نم ــه س ــت. گرچ اس
ســولفونيك اســيد بيشــتر بــه عنــوان امولســيفاير اســتفاده 
مي‌شــوند ولــي در غلظت‌هــای مناســب مي‌تواننــد بــه 
جداســازي فازهــا در جريــان ســود مصرفــی كمــك نماينــد 

.]13-17[

بــه هــم پيوســتن ذرات ريــز پخــش شــده دي ســولفيد اويل 
ــده از اهميــت بيشــتري برخــوردار اســت،  ــك جداکنن در ي
چــرا كــه ايــن امــر باعــث مــي شــود زمــان جداســازي فازهــا 
ــازي  ــدا س ــت، ج ــان اقام ــدت زم ــه در م ــر و در نتيج کمت

بهتــري انجــام شــود. 

ــد در  ــت باي ــن اس ــه ممك ــا ك ــا آنج ــيفاير ت ــك دمولس ي
ــي  ــر داراي كارآي ــان كمت ــي و زم ــاي عمليات ــت، دم غلظ
بالاتــري باشــد. اســتفاده از دمولســيفاير در غلظــت هــاي بالا 
و نامناســب مي‌توانــد اثــر معكــوس داشــته باشــد، بنابرايــن 
ــوع ســاختار شــيميايي مناســب، بايــد  ــر تعييــن ن عــاوه ب

غلظــت مناســب آن نيــز تعييــن گــردد.
ــد  ــی، فرآین ــات واقع ــق اطلاع ــد مطاب ــر ش ــه ذک چنانچ
ــد و در عمــل  ــوب روي نمي‌ده ــزان مطل ــه می جداســازی ب
ــل قبولــي  ــان نفتــا در حــد قاب میــزان گوگــرد همــراه جری
ــر دو  ــی تاثی ــور بررس ــه منظ ــن كار ب ــذا در ای ــد. ل نمي‌باش
ــر  ــوع حــال و اســتفاده از دمولســیفایرها ب ــر ن عامــل تغیی
میــزان جداســازی و عملکــرد ظــرف جداکننــده، اقــدام بــه 
ــده  ــدا كنن ــی از ج ــدل کامل ــاخت م ــاس و س ــش مقی کاه
شــده اســت. ســرعت جداســازي بــه نــوع امولســيون، 
ــوع و  ــن ن ــتگي دارد. همچني ــدار آن بس ــكوزيته و مق ويس
ــر  ــي ب ــال مصرف ــيفاير( و ح ــا )دمولس ــت افزودنی‌ه غلظ
ميــزان جداســازي موثــر مي‌باشــند. بنابرايــن هــدف از ايــن 
تحقيــق بهينه‌ســازي جداســازي تركيبــات گوگــردي از 
كاســتيك مصرفــي در فرآينــد ســولفورزدايي بــه روش‌هــاي 

مختلــف مي‌باشــد.

بخش تجربی
مواد و تجهیزات

بــرای تحقیــق حاضــر، از کاســتیک مصرفــی واحــد 
ــرداری و  ــه ب ــارك نمون ــيمي خ ــی پتروش ــان زدای مرکاپت
جهــت بررســی حــذف ترکیبــات گوگــردی مــورد اســتفاده 
قــرار گرفــت. همچنیــن نفتــا از ایــن واحــد تهیــه گردیــد. 
ســاير حلال‌هــای مــورد نیــاز شــامل تولوئــن و هگــزان بــه 
ترتیــب از شــرکت مــرک و شــرکت آکــروس خریــداری و 
 )LABS( ــید ــولفونیک اس ــزن س ــل بن ــای آلیک از نمک‌ه
تهيــه شــده از شــركت تــاژ و محصــول تراكمــي دودســيل 
ــاخت پژوهشــگاه  ــه س ــي آلكيل ــد اكس ــل- فرمالدئي فن

ــد. ــتفاده ش ــوان دمولسیفایراس ــت به‌عن ــت نف صنع

بــه منظــور اندازه‌گیــری گوگــرد کل قبــل و بعــد از 
ــق  ــعه اکیــس مطاب ــانس اش ــتگاه فلورس ــتخراج از دس اس
                                                                                        Elementar مدل Variotrace و از دســتگاه ASTM-D2622

بــا روش اســتاندارد ASTM-D5453 و نيــز اســتاندارد 
UOP-357 اســتفاده شــده اســت. درصــد ســولفور در ســه 

ــه از واحــد  ــش ك ــورد آزماي ــی م ــه کاســتیک مصرف نمون
ــدول 1  ــد، در ج ــت گردي ــارك درياف ــی خ مرکاپتان‌زدای

مشــاهده مي‌شــود.

جدول 1- مقدار تركيبات گوگردي در سه نمونه كاستيك دريافت 
شده از واحد مرکاپتان‌زدایی خارك

)ppm( مقدار سولفور نمونه كاستيك
910 نمونه 1
500 نمونه 2
238 نمونه 3

ــوع حــال و  ــر ن ــر دو عامــل تغیی ــه منظــور بررســی تاثی ب
اســتفاده از دمولســیفایرها بــر میــزان جداســازی و عملکــرد 
ــاخت  ــاس و س ــش مقی ــه کاه ــدام ب ــده، اق ــرف جداکنن ظ
مــدل کاملــی از جــدا كننــده گرديــد. در مــدل ســاخته شــده 
تشــابه هندســی و زمــان اقامــت رعايــت شــده و هــدف اصلــی 
در ابتــدا شبيه‌ســازی شــرايط عملياتی فعلی و ســپس بررســی 
تاثيــر پارامترهــای مــورد نظــر مــي باشــد. مشــخصات مــدل 

ســاخته شــده در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.
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مشخصات فرآيندی عبارت است از:
 100 min مدت زمان اقامت

 1/5 bar ميزان فشار عملیاتی
60 °C دمای عملیاتی

لازم بــه ذكــر اســت نســبت شــدت جريــان نفتــا بــه 
كاســتيك مطابــق بــا فرآينــد صنعتــي، 1 الــي 3% در نظــر 

ــت. ــده اس ــه ش گرفت

بــه مخلــوط كاســتيك مســتعمل در مخــزن جداكننــده، نفتــا 
تزریــق و پــس از عبــور از یــک مخلــوط کــن اســتاتيك وارد 
مخــزن جــدا کننده می‌شــود. حــال در ايــن مخــزن، تركيبات 
گوگــردي آلــي را از كاســتيك جــدا كــرده و بدين ترتيب ســود 

بــا كيفيــت مناســب وارد چرخــه فرآينــد اصلــي مي‌گــردد.

روش کار

ــردي در  ــات گوگ ــش تركيب ــه كاه ــوط ب ــات مرب آزمايش
كاســتيك مصرفــی و متغیرهــای مؤثــر در رابطــه بــا 
افزایــش دمولســیفایر، نــوع و مقــدار حــال در جداســازي 
تركيبــات گوگــردي در مقيــاس آزمايشــگاهي و اشــل 
آزمايشــگاهي بررســي شــده اســت. ســرعت جداســازي بــه 
ــتگي دارد.  ــدار آن بس ــكوزيته و مق ــيون، ويس ــوع امولس ن
همچنيــن نــوع و غلظــت افزودنی‌هــا )دمولســيفاير( و 
ــر مي‌باشــند. ــزان جداســازي مؤث ــر مي ــي ب حــال مصرف

انجــام  آزمایشــات  تمامــی  آزمايشــگاهي  مقيــاس  در 
                               100 ml شــده، بــا اســتفاده از دكانتورهــای مجــزا حــاوي
کاســتیک مصرفــی و افزودنــی مــورد نظــر )حــال و 
دمولســیفایر(، بــه همــراه نمونــه شــاهد )بــدون افزودنــی(، 
                                                                                      100 min 50 بــه مــدت°C كامــا مخلــوط و در آون

خروجی حلال

خروجی کاستیک

حلال ورودی کاستیک

شكل 1- شماي جرياني سيستم آزمايشگاهي ساخته شده

قــرار گرفــت. همچنيــن بــه منظــور بررســي ميــزان كاهش 
ــابه،  ــرايط مش ــولفوره در ش ــات س ــودي تركيب ــود بخ خ
یــک ليتــر كاســتيك مصرفــی ) ppm 910(، در آون قــرار 
گرفــت. جهــت اندازه‌گيــري گوگــرد باقيمانــده، ml 50 از 

ــن اســتخراج شــد.  ــا ml 100 تولوئ ــن ب ــاز زيري ف

تفسیر نتایج
ــات گوگــردي  ــر كاهــش مقــدار تركيب ــر دمولســيفاير ب اث

ــی کاســتیک مصرف

نتايج حاصل از تركيبات گوگردي باقي‌مانده در نمونه‌های 
                                                                                            )20 ppm( دارای دمولسيفاير سنتزی پژوهشگاه صنعت نفت
و تولوئن، در جدول 2 گزارش شده است. اين نتايج نشان 
مي‌دهد افزايش دمولسيفاير به نمونه، باعث كاهش بيشتر 

تركيبات گوگردي دركاستيك شده است.

جدول 2- مقدار تركيبات گوگردي باقي‌مانده

)ppm( مقدار سولفور  مشخصات نمونه
910 نمونه اوليه
270 نمونه‌داراي 1% تولوئن
220 نمونه‌داراي 1% حلال و دمولسيفاير*

نسبت مقدار دمولسيفاير

آناليــز گوگــرد باقی‌مانــده در نمونــه درون آون C° 50 بــه 
ــيفاير،  ــال و دمولس ــش ح ــدون افزاي ــدت min 100 ب م
ــان داد.  ــا ppm 600 را نش ــولفوره ت ــات س ــش تركيب كاه
ــي  ــت بررس ــرد، جه ــتیک دارای ppm 600 گوگ ــه کاس ب
اثــر افزايــش دمولســیفایر بــر كاهــش تركيبــات گوگــردي، 
ــزن  ــل بن ــک آلیک ــيفاير )نم ــی از دمولس ــر مختلف مقادی

ســولفونیک اســید( اضافــه شــد.

)20 ppm( الكيل فنل- فرمالدئيد اكسي آلكيله شده *
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ــه  ــت ك ــه گرف ــوان نتيج ــدول 3 مي‌ت ــه ج ــه ب ــا توج ب
ــرد  ــدار گوگ ــر كاهــش مق ــدار دمولســيفاير ب ــش مق افزاي
نتيجــه عكــس داشــته كــه دليــل ايــن امــر مقاديــر بــالاي 
ــيفاير را  ــش امولس ــد نق ــه مي‌توانن ــوده ك ــواد ب ــن م اي
بــازي كــرده و در نتیجــه باعــث پايــدار شــدن ذرات فــاز 

داخلــي مي‌گــردد.
اثر افزایش دمولسیفایر در مقیاس اشل آزمايشگاهي

در جــدول 4 شــرايط و نتايــج آزمايــش انجــام شــده بــرای 
جداســازي دي ســولفيد اويــل از كاســتيك مســتعمل در 
مقیــاس اشــل آزمايشــگاهي بررســي و تأثيــر دمولســيفاير 
ــال  ــا ح ــل ب ــولفيد اوي ــزان دي س ــش مي ــر روي كاه ب
تولوئــن در دمــاي oC 50 و فشــار atm 1، ديــده مي‌شــود.

جدول 3- مقدار تركيبات گوگردي باقي‌مانده در نمونه‌هاي استخراجي
)ppm( مقدار سولفور )ppm( مقدار دمولسيفاير مشخصات نمونه

175 - نمونه ‌داراي 1% نفتا، بدون دمولسيفاير 
65 10   * L نمونه ‌داراي 1% نفتا و دمولسيفاير

56/5 20   L نمونه ‌داراي 1% نفتا و دمولسيفاير
75 30  L نمونه ‌داراي 1% نفتا و دمولسيفاير

121/5 40   L نمونه ‌داراي 1% نفتا و دمولسيفاير
150 50  L نمونه ‌داراي 1% نفتا و دمولسيفاير

ــش  ــر افزاي ــي تأثي ــل از بررس ــج حاص ــدول 5 نتاي در ج
ــتيك  ــتفاده از كاس ــا اس ــش ب ــه آزماي ــيفاير در س دمولس
ــه  ــور ك ــد. همان‌ط ــرد مي‌باش ــف گوگ ــر مختل ــا مقادي ب
ــل  ــر دي ســولفيد اوي ــر بالات مشــاهده مي‌شــود، در مقادي
اوليــه، اختــاف بــر كاهــش ميــزان آن در هنــگام اســتفاده 
ــيفاير  ــك دمولس ــت. ي ــهود اس ــا مش ــيفاير كام از دمولس
عمــا قــادر بــه جداســازي كامــل فازهــا از يكديگــر 
فــاز  بــالاي  نســبت‌هاي  در  آن  كارآيــي  و  نمي‌باشــد 
ــر  ــيفاير در مقادي ــي دمولس ــت. كارآي ــتر اس ــي بيش داخل
ــش  ــورد آزماي ــاي م ــد نمونه‌ه ــي همانن ــاز ميان ــم از ف ك
كــه فــاز ميانــي )گوگــرد آلــي( در فــاز بيرونــي )كاســتيك 
مســتعمل( در حــدود چنــد صــد ppm مي‌باشــد، بــه 

ــد.   ــش مي‌ياب ــدت كاه ش

جدول 4- شرايط و نتايج آزمايش انجام شده برای جداسازي دي سولفيد اويل از كاستيك در مقیاس اشل آزمايشگاهي
)min( زمان )oC( دماي جداكننده )bar( فشار جداكننده  )ml/min( سرعت )ppm( گوگرد کل

خروجي  خوراك ورودي  ورودي  خروجي  حلال كاستيك
0 51/2 60/4 50/6 0/8 0/8 1 112  
30 50/7 60 50/9 0/8 0/8 1/3 110 5/3
60 49 59/7 49/8 0/8 0/8 1 110 16/6
90 48/3 58/8 49/3 0/8 0/8 1 110 19
120 48 58/3 49/2 0/6 0/6 1/4 110 35

جدول 5- بررسي استفاده از دمولسيفاير بر راندمان جداسازي تركيبات گوگردي از جريان كاستيك در اشل آزمايشگاهي با ميزان گوگرد 
اوليه متفاوت

گوگرد كل )ppm(نمونه
321شماره آزمايش

239500910نمونه اوليه
70100500نمونه بدون دمولسيفاير )1% حلال(

1941239نمونه‌ دارای ppm 20 دمولسيفاير )1% حلال(

* دمولسيفاير L: نمك LABS )آلیکل بنزن سولفونات(
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نسبت حلال به سود

ــات  ــزان تركيب ــر كاهــش مي ــر حــال ب ــراي بررســي اث ب
ــتيك  ــه كاس ــن ب ــف تولوئ ــبت‌هاي مختل ــولفوره، نس س
ــبت  ــه 100 و نس ــه 100، 5 ب ــه 100، 2/5 ب ــامل 1 ب ش
ــه 100  ــدار ppm 20، 1 ب ــا مق ــيفاير ب ــون و دمولس تولئ
مي‌باشــد )جــدول 6(. بــر اســاس نتايــج بــه دســت 
ــتر  ــش بیش ــث كاه ــن باع ــدار تولوئ ــش مق ــده، افزاي آم
ميــزان تركيبــات گوگــردي شــده اســت. از طرفــی 
افزايــش دمولســيفاير بــه نمونــه داراي ml 1 تولوئــن، 
باعــث كاهــش چشــمگير در ميــزان تركيبــات گوگــردي 

مي‌گــردد.  كاســتيك 
جدول6- مقدار تركيبات گوگردي باقي‌مانده در نمونه‌هاي 

استخراجي
مقدار سولفور 

(ppm)
مشخصات نمونه

910 نمونه اوليه
430 نمونه‌داراي 1% تولوئن
350 نمونه‌داراي 2/5% تولوئن
280 نمونه‌داراي 5% تولوئن
270 نمونه‌داراي 1% تولوئن و دمولسيفاير 

)20 ppm(

بهترين نوع حلال

بــرای انتخــاب حــال مناســب جهــت جداســازی ترکیبات 
ســولفوره در ســود مصرفــی )ppm 910(، حلال‌هــای 
ــورد  ــزان م ــن در هگ ــوط 5% تولوئ ــا و مخل ــزان، نفت هگ
ــج  ــه نتای ــا توجــه ب ــت )جــدول 7(. ب ــرار گرف ــش ق آزمای
حاصــل شــده، بهتریــن حــال بــرای ایــن کار نفتــا 
ــرد  ــدون گوگ ــاي ب ــر، از نفت ــش ديگ ــد. در آزماي می‌باش

جدول7- ميزان تركيبات گوگردي باقي‌مانده در نمونه‌هاي دارای 
حلال

3 %2%1 %حلال مورد استفاده

)ppm( 370350340هگزان
)ppm( 175175174نفتا

5% تولوئن در هگزان 
)ppm(409500858

كــه تركيبــات ســولفوره آن توســط جــاذب حــذف شــده 
همــراه بــا نمونــه نفتــاي داراي گوگــرد اســتفاده گرديــد. 
ــاي  ــه نفت ــد ك ــان مي‌ده ــکل 2( نش ــل )ش ــج حاص نتاي
بــدون گوگــرد در مقايســه بــا نفتــاي معمولــي، اثــر 
بيشــتري بــر كاهــش ميــزان تركيبــات دي ســولفيد اويــل 
موجــود در كاســتيك داشــته و ايــن امــر ناشــي از اختــاف 
ــوده  غلظــت بيــن كاســتيك مصرفــي و نفتــاي شــيرين ب

ــه نيســت. ــه صرف ــرون ب ــي از نظــر اقتصــادي مق ول
اثر تغيير نوع حلال و استفاده از نفتای شيرين‌تر 

ــاس  ــده در مقی ــب ش ــات كس ــش و اطلاع ــرايط آزماي ش
ــدا در  ــت. ابت ــده اس ــدول 8 آم ــگاهي در ج ــل آزمايش اش
ــا اســتفاده از  ــت min 100 و ب ــان اقام ــاي C° 50، زم دم
نفتــاي دريافتــي از خــارك بــر روي جريــان كاســتيك كــه 
ــد،  ــرد كل ppm 537 مي‌باش ــط گوگ ــزان متوس داراي مي
آزمايــش انجــام گرفــت. در شــرايط اعمــال شــده و كنتــرل 
مــداوم جريان‌هــاي ورودي نفتــا و كاســتيك، گوگــرد كل 
ــه  ــت، ك ــش ياف ــا ppm 100 كاه ــی ت ــتیک خروج کاس
ايــن مقــدار بــا مقاديــر گوگــرد در فرآينــد صنعتــي مطابقت 
دارد. يــك مشــكل مهــم در ايــن آزمايــش، هنــگام تزريــق 

ــد. ــا می‌باش نفت

نمونه اولیه نفتای معمولی نفتای عاری از گوگرد
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شكل 2- تاثير استفاده از نفتاي بدون گوگرد در مقايسه با نفتاي معمولي

)p
pm
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جدول 8- بررسي تاثير حلال دركاهش ميزان DSO، حلال نفتا
)min( زمان )oC( دماي جداكننده )bar( فشار جداكننده )ml/min( سرعت )ppm( گوگرد کل

خروجي خوراک ورودي ورودي خروجي حلال كاستيك
0 50/5 57/1 50/2 1 1     490

60 51/1 57/2 50/4 1 1 1/3 102 110
120 50/6 56/2 50 1 1 0/7 100 111
180 50/7 55/3 49/8 1 1 0/9 101 78

240 50/9 54/7 50/6 0/5 0/5 1/2 100 89
300 51/8 54/5 51/5 0/5 0/5 0/9 100 110

ــا توجــه بــه مشــخصات نفتــا و فــرار بــودن آن، در نقطــه  ب
ــان  ــه جري ــتيك ب ــق كاس ــپ تزري ــل از پم ــه قب ــق ك تزري
ــت، در  ــدود C°60 اس ــاي ح ــا دم ــده، ب ــه جداكنن ورودي ب
ــه صــورت بخــار در  ــان داغ ب ــا جري ــا ب ــاس نفت ــگام تم هن
آمــده و مشــكلاتي را در جريــان ورودي پمــپ ايجــاد كــرده 
و در پــاره‌اي از مــوارد باعــث جلوگيــري از ورود كاســتيك و 
گاهــي در تزريــق خــود حــال نيــز مشــكل ايجــاد مي‌نمايد. 
در اســتفاده از نفتــا بــراي حــل ايــن مشــكل دو راه حــل بــه 
نظــر مي‌رســد. يكــي آنكــه جريــان كاســتيك قبــل از ورودي 
بــه پمــپ داراي همــان دمــاي محيــط باشــد و بــا تمــاس بــا 
حــال از تبخيــر آن جلوگيــري و دوم آنكــه محــل تزريــق 
ــار  ــا فش ــته و ب ــرار داش ــپ ق ــي پم ــد از خروج ــال بع ح
بالاتــري بــه جريــان كاســتيك تزريــق شــود. بنابرايــن قبــل 
از حــل ايــن مشــكل درسيســتم اشــل آزمايشــگاهي ســاخته 
شــده، آزمايشــات بعــدي بــا اســتفاده از حــال تولوئــن انجام 

شــد.

ــراي  ــي ب ــن تجارت ــتفاده از تولوئ ــا اس ــش ب ــن آزماي اي

بررســي تأثيــر دمــاي C°45 بــر روي كاهــش ميــزان دي 
ــدول 9(. در  ــد )ج ــام ش ــي و انج ــل طراح ــولفيد اوي س
شــرايط اعمــال شــده و كنتــرل جريان‌هــاي ورودي نفتــا 
                                                                                100 ppm ــدود ــه ح ــرد كل ب ــزان گوگ ــتيك، مي و كاس
ــرد در  ــر گوگ ــا مقادي ــر ب ــن مقادي ــه اي ــت ك ــش ياف كاه
ــن  ــت دارد. ای ــي مطابق ــد صنعت ــل و فرآين ــش قب آزماي
ــان  ــن را نش ــا و تولوئ ــال نفت ــش دو ح ــش نق دو آزماي
ــت  ــان اقام ــه زم ــت ک ــه گرف ــوان نتيج ــد و مي‌ت می‌ده
كاســتيك در محــدوده 100 الــي min 120 می‌باشــد.

ــر  ــر اســاس تئــوري انتظــار مــي‌رود تاثي ــا وجــود آنكــه ب ب
حــال بســيار مؤثــر باشــد، امــا نتايــج نشــان مي‌دهــد كــه 
تغييــر حــال تأثيــر زيــادي بــر كاهــش ميــزان گوگــرد كل 
ــد  ــن مســئله را تائي ــز اي ــج آزمايشــگاهي ني نداشــته و نتاي
ــر  ــز اث ــا ني ــه نفت ــن ب ــري از تولوئ ــش مقادي ــد. افزاي ميك‌ن
معكــوس داشــته و بــه علــت حلاليــت بيشــتر تولوئــن در آب 
باعــث مي‌شــود تــا مقاديــر كل گوگــرد باقي‌مانده در كاســتيك 

بــه نســبت حالــت خالــص از هــر كــدام افزايــش يابــد.

جدول 9- بررسي تاثير دما بر روي كاهش ميزان DSO، حلال تولوئن
)min( زمان   (oC) دماي جداكننده  (bar) 1فشار جداكننده  (ml/min) سرعت (ppm) گوگرد کل

خروجي خوراک ورودي ورودي خروجي حلال كاستيك
0 50/5 58/1 50/2 1 1 510

120 50/1 58/2 50/4 1 1 1/1 101 112
150 50/6 57/2 50/3 1 1 1 100 97
180 50/7 56/3 50/8 1 1 0/9 101 102
210 50/9 55/7 50/8 1 1 1 101 96
240 50/8 54/5 50/5 1 1 1 100 105

1. Separator
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بنابــر ايــن جهــت جداســازي دي ســولفيد اويــل از 
ــن  ــن بهتري ــرد پايي ــزان گوگ ــا مي ــاي ب ــتيك نفت كاس

مي‌باشــد. حــال 
ــدار  ــش مق ــوراك در كاه ــی خ ــت و دب ــان اقام ــر زم اث

ــردي ــات گوگ تركيب

در صنعت و در فرآيندهاي استخراج، بررسي زمان جداسازي 
دو فاز از يكديگر بسيار حائز اهميت مي‌باشد. يكي از عوامل 
بسيار مهم در طراحي دستگاه جداكننده، زمان اقامت مي‌باشد. 
هرگونه تغییر در این پارامتر بر میزان محصول و انتخاب‌پذیری 
واکنش‌هاي مؤثر و در يك جداكننده براي دو فاز آلي و آبي 
منجر به تغيير در ميزان جداسازي فازها خواهد شد. از آنجا 
كه زمان اقامت كاستيك در واحد صنعتي فرآيند جداسازي 
min 100 مي‌باشد، بنابراين تغيير در اين پارامتر باعث تغيير 

اساسي در فرآيند خواهدشد. براي بررسي زمان اقامت مي‌توان 
اين  در  كه  آنجا  از  داد.  قرار  بررسي  مورد  را  دبي خوراك 
كار، حجم مؤثر جداكننده برابر lit 11/76 طراحي شد، با 
تقسيم اين حجم بر زمان اقامت مورد نظر، سرعت جريان 
بر  جريان  شدت  تأثير   3 شكل  در  است.  محاسبه  قابل 
كاستيك  جريان  از  گوگردي  تركيبات  جداسازي  راندمان 
در اشل آزمايشگاهي و يا تأثير زمان اقامت را مي‌توان ديد. 
 75 min زمان  تا محدوده  مشاهده مي‌شود  كه  همان‌طور 
سرعت كاهش ميزان تركيبات سولفوره نسبت به زمان‌هاي 
 100 min ديگر، بالاتر است. بنابراين با توجه به زمان اقامت
به نظر مي‌رسد براي كاهش ميزان گوگرد آلي كل به حد 

مطلوب، به زمان اقامت بيشتري نياز نباشد.

نتیجه‌گیری

در جداكننــده جريــان نفتــا و ســود مخلــوط شــده بایــد از 
هــم جــدا شــوند، بــه نحــوي كــه تركيبــات آلــي گوگــردي 
موجــود در آن تــا حــدود ppm 30 كاهــش يابــد. مطابــق 
ــی انجــام  ــدی و آزمايشــات میدان ــی فرآين ــات واقع اطلاع
ــد و  ــوب روي نمي‌ده ــزان مطل ــه مي ــازی ب ــده، جداس ش
در عمــل ميــزان گوگــرد موجــود در جريــان نفتــا در حــد 
قابــل قبولــي نيســت. لــذا در ايــن كار بــه منظــور بررســی 
رفتــار ديناميکــی و عملياتــی سيســتم و همچنين بررســی 
ــر میــزان جداســازی و عملکــرد  تاثيــر عوامــل مختلــف ب
ــاس و ســاخت  ــه کاهــش مقي ــدام ب ــده اق ظــرف جداکنن

مــدل کاملــی از ايــن ظــرف شــده اســت. 

ــي  ــال مصرف ــدر ح ــر ق ــي ه ــون كل ــك قان ــق ي مطاب
فــازي  دو  محــدوده  باشــد،  نامحلول‌تــر  خــوراک  در 
وســيع‌تري ايجــاد و در نتيجــه بــا ميــزان کمتــري از 
فراهــم مي‌شــود.  امکان‌جداســازي مؤثرتــري  حــال، 
دانســيته بيــن فــاز اســتخراج شــده و پــس مانــده در هــر 
ــراي  ــي ب ــرط مهم ــته، ش ــته و پيوس ــتم ناپيوس دو سيس
ــتر،  ــاوت بيش ــن تف ــه اي ــوده و هرچ ــا ب ــازي فازه جداس
نتيجــه ايــن جداســازي بهتــر خواهــد بــود. نتايــج نشــان 
مي‌دهــد كــه نــوع حــال تأثيــر زيــادي بــر ميــزان كاهــش 
ــن  ــد اي ــز مؤي ــج آزمايشــگاهي ني ــدارد. نتاي گوگــرد كل ن
مســئله اســت. لازم بــه ذكــر اســت كــه افزايــش مقاديــري 
ــت  ــه عل ــته و ب ــوس داش ــر معك ــا اث ــه نفت ــن ب از تولوئ
ــر  ــن در آب باعــث مي‌شــود مقادي ــت بيشــتر تولوئ حلالي
ــت  ــبت حال ــه نس ــتيك ب ــده در كاس ــرد كل باقي‌مان گوگ
ــش  ــا افزاي ــك از حلال‌ه ــر ي ــص اســتفاده شــده از ه خال
يابــد. بنابرايــن بهتريــن حــال از لحــاظ اقتصــادي همــان 

ــد. ــي مي‌باش ــد گوگردزداي ــول فرآين محص

درمقاديــر كــم از فــاز ميانــي هماننــد مقاديــر كــم گوگــرد 
ــكل  ــيار مش ــازي بس ــي، جداس ــتيك مصرف ــي در كاس آل
ــالا و  ــاي ب مي‌باشــد. اســتفاده از دمولســيفاير در غلظت‌ه
نامناســب اثــر معكــوس داشــته، بنابرايــن عــاوه بــر نــوع 
ــن  ــه آن ppm 20 تعيي ــت بهين ــيميايي غلظ ــاختار ش س
گرديــد. كارآيــي دمولســيفاير بــه كار رفتــه بــا درصدهــاي  شكل3 - استفاده از اسپنت كاستيك با گوگرد اوليه متفاوت
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مختلــف از فــاز داخلــي )گوگــرد آلــي( متفــاوت مي‌باشــد. 
در ايــن كار از دمولســيفايرهاي موجــود اســتفاده گرديد. از 
جملــه اهــداف كامــا‌ توجيــه شــده و منطقــي در كارهــاي 
پژوهشــي آينــده، تعييــن ســاختار شــيميايي اجــزاء 
تشــكيل‌دهنده يــك دمولســيفاير، تــاش جهــت ســاخت 

مــواد موثــر، آماده‌ســازي فرمولاســيون‌هاي مناســب و 
ــه  ــه البت ــد ك ــن كار مي‌باش ــيفايرهاي اي ــي دمولس ارزياب
اســتفاده از تكني‌كهــاي نــو و ســاختارهاي شــيميايي 
جديــد در جهــت دســتيابي بــه اطلاعــات علمــي بــا ارزش 

ــرد. ــرار گي ــوق ق ــداف ف ــت اه ــد در اولوي مي‌توان
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