
155شماره 97، بهمن و اسفند 1396

سید علی جعفری1، رضا آذین2*، محمد محمدی باغملایی1، شهریار عصفوری1، عاطفه نوشادی1 و فریده عبداللهی1
1- گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی نفت، گاز و پتروشیمی، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران
2- گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی نفت، گاز و پتروشیمی، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران 

تاريخ دريافت: 95/11/16           تاريخ پذيرش: 96/5/31

بررسی خواص فیزیکی مخلوط روغن 
دی‌سولفید و میعانات گازی

چكيده

ــود  ــه خ ــن را ب ــه محققی ــه توج ــود ک ــناخته می‌ش ــوری ش ــب نوظه ــولفید ترکی ــن دی‌س ــات گازی و روغ ــان از میعان ــتفاده هم‌زم اس
ــق  ــات دقی ــب اطلاع ــتلزم کس ــم مس ــا ه ــب ب ــورت ترکی ــا به‌ص ــی و ی ــه تنهای ــواد ب ــن م ــری ای ــت. به‌کارگی ــوده اس ــوف نم معط
ــوان یــک محصــول  ــه عن ــت ترکیبــی اســت. روغــن دی‌ســولفید ب ــص و حال ــت خال آزمایشــگاهی از خــواص فیزیکــی- شــیمیایی حال
جانبــی و دورریــز در فرآینــد شیرینی‌ســازی گاز تولیــد می‌شــود کــه شــامل تعــداد زیــادی ترکیــب دی‌‌ســولفیدی اســت. میعانــات گازی 
در دمــا و فشــار محیــط در حالــت مایــع اســت و یــک مــاده صنعتــی بــا ارزش افــزوده بــالا محســوب می‌گــردد. افــزودن میعانــات گازی 
بــه روغــن دی‌ســولفید ممکــن اســت خــواص ایــن مــاده را بهبــود ببخشــد و کاربردهــای نویــن روغــن دی ســولفید را تقویــت کنــد. در 
ایــن پژوهــش، ترکیبــات مختلــف ایــن دو مــاده از 0 تــا 100 درصــد حجمــی روغــن دی‌ســولفید مــورد آزمون‌هــای ضریــب شکســت، 
کشــش ســطحی، رئولــوژی، ســنجش میــزان نمــک و گرمــای احتــراق قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه ضریــب شکســت ایــن دو مــاده 
بــا افزایــش درصــد حجمــی میعانــات گازی از 1/5215 تــا 1/4277 در شــرایط محیطــی به‌صــورت خطــی کاهــش یافــت. مقــدار کشــش 
ســطحی نیــز به‌ترتیــب از 30/6 تــا mN/m 19/9 امــا بــا دقــت خوبــی به‌صــورت یــک تابــع درجــه 2 نزولــی بــود. داده‌هــای رئولــوژی 
مشــخص کــرد کــه ترکیبــات مختلــف ایــن دو مــاده رفتــار ســیال نیوتنــی داشــته و گرانــروی مخلــوط بــا افــزودن روغــن دی‌ســولفید 
از 0/54 تــا mPa.s 0/69 در دمــای اســتاندارد C° 15/5 افزایــش یافــت. غلظــت نمــک موجــود در میعانــات گازی و روغــن دی‌ســولفید 
ــراق  ــای احت ــا 60 % گرم ــز تقریب ــولفید نی ــن دی‌س ــراق روغ ــای احت ــد. گرم ــت آم ــب 26/096 و g/m3 30/265 به‌دس ــص به‌ترتی خال

ــات گازی در صــورت افــزودن روغــن دی‌ســولفید می‌باشــد. ــات گازی بــود کــه نشــان از افــت کیفیــت احتــراق میعان میعان

كلمات كليدي: روغن دی‌سولفید، میعانات گازی، ضریب شکست، کشش سطحی، رئولوژی.
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مقدمه

فرآیندهــای تصفیــه و ارتقــای کیفیــت برخــی محصــولات 
ــات گازی  ــع و میعان ــد گاز مای ــگاه‌های گازی مانن پالایش
ــولفیدی،  ــی دی س ــولات جانب ــد محص ــه تولی ــر ب منج
ــه  ــاده ک ــن م ــوند. ای ــولفید1 می‌ش ــن دی‌س ــام روغ ــه ن ب
ــن  ــز شــناخته می‌شــود، در حی ــوان دورری ــه عن ــاً ب عموم
هیدروکربن‌هــای  جریــان  از  مرکاپتان‌هــا  جداســازی 
ــا فرآینــد  ــه فرآینــد شیرین‌ســازی گاز ب ســبک مربــوط ب
ــدا  ــس ابت ــد مراک ــود ]1[. در واح ــد می‌ش ــس2 تولی مراک
ــا ســود واکنــش داده و  مرکاپتان‌هــا طبــق واکنــش )1( ب
از جریــان گاز حــذف می‌شــوند. ســپس ســدیم مرکاپتیــد 
ــوا واکنــش داده و  ــا اکســیژن ه براســاس واکنــش )2(، ب
مخلــوط روغــن دی‌ســولفید تولیــد و بــا تشــکیل یــک فــاز 

ــود ]2 و 3[: ــذف می‌ش ــی ح ــول آب ــن، از محل روغ
2RSH NaOH NaSR H O+ → +                            )1(

2 24 2 2 4.catNaSR O H O RSSR NaOH+ + → +          )2(
ــش  ــه بخ ــت ك ــردي اس ــواد گوگ ــاوي م ــب ح ــن تريك اي
عمــده‌اي از آن شــامل تريكباتــي نظيــر دي‌متيــل‌دي 
متيــل ‌اتيــل ‌دي  ‌ســولفيد، دي ‌اتيــل ‌دي ‌ســولفيد، 
‌ســولفيد و دي ‌پروپيــل ‌دي ‌ســولفيد اســت ]4[. ایــن 
اتــاق  مــاده بســیار اشــتعال‌پذیر اســت و در دمــای 
ــالای  ــذ اســت. غلظــت ب ــد و ناف ــوی تن ــگ دارای ب زردرن
ــت  ــا حال ــی ی ــرگیجه و بیهوش ــث س ــب باع ــن ترکی ای
ــات،  ــان، حیوان ــاس انس ــورت تم ــود و در ص ــوع می‌ش ته
ــاری  ــار زیان‌ب ــد آث ــا آن، می‌توان ــان ب ــا آبزی ــان و ی گیاه
ــی  ــرد عمل ــا کنــون کارب ــی داشــته باشــد ]3- 5[. ت در پ
ــه  ــولاً ب ــاده شناســایی نشــده اســت و معم ــن م ــرای ای ب
ــه  ــود ک ــناخته می‌ش ــد ش ــک محصــول ناکارآم ــوان ی عن
پــس از تولیــد یــا ذخیــره ‌شــده و یــا ســوزانده می‌شــود. 
ســوزاندن آن می‌توانــد منجــر بــه تشــکیل گاز‌هــای 
ــدروژن،  ــولفید هی ــید‌کربن، س ــید‌کربن، مونواکس دی‌اکس
ــه  ــود ک ــی ش ــی کربونیل ــولفور و ترکیبات ــید س دی‌اکس
ــردد ]5 و 6[.  ــوب می‌گ ــط محس ــده محی ــود آلوده‌کنن خ
ــگاه‌های  ــده از پالایش ــه ش ــای ارائ ــه آمار‌ه ــه ب ــا توج ب
گازی، بخــش قابــل توجهــی از گاز‌هــای گلخانــه‌ای تولیــد 
شــده مربــوط بــه کوره‌هــای زباله‌ســوز اســت. بــا در نظــر 

گرفتــن ســوزانده شــدن روغــن دی‌ســولفید در کوره‌هــای 
زباله‌ســوز، نقــش منفــی ایــن محصــول جانبــی در تولیــد 
ــه  ــا توج ــود. ب ــر می‌ش ــز پر‌رنگ‌ت ــه‌ای نی ــای گلخان گازه
بــه تعهــدات بین‌المللــی جمهــوری اســامی ایــران و 
ــورای  ــس ش ــده در مجل ــب ش ــتی تصوی ــن بالادس قوانی
اســامی در مــورد الــزام صنایــع بالادســتی نفــت و گاز در 
لــزوم کاهــش گازهــای گلخانــه‌ای و آلاینده‌هــای زیســت 
محیطــی، یافتــن راهــی بــرای کاهــش انتشــار ایــن گازهــا 
و هرگونــه تلاشــی در راســتای کاهــش تأثیــر مــوار آلاینده 
ــز اهمیــت اســت.  ــا بســیار حائ ــری آنه ــر کارب ــا تغیی و ی

مــاده،  ایــن  تولیــد  ادامــه  بــا  اخیــر  ســال‌های  در 
مطالعاتــی بــر روی دی‌ســولفیدها انجــام گرفتــه کــه 
ــن  ــتفاده از ای ــرای اس ــد ب ــای کارآم ــه روش‌ه ــث ارائ باع
ــات  ــن ترکیب ــه از ای ــا جایی‌ک ــت. ت ــده اس ــات ش ترکیب
ــرای  ــن ب ــای الفی ــترده در کوره‌ه ــور گس ــردی به‌ط گوگ
افزایــش ســرعت شکســت حرارتــی و گزینش‌پذیــری 
ــون  ــت. تاکن ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــل هیدروکربن‌ه تبدی
در صنایــع پتروشــیمی و پالایشــگاهی ایــران به‌طــور 
عمــده از مــاده وارداتــی دی‌‌متیــل دی‌ســولفید به‌عنــوان 
عامــل گوگــردی بــرای کارایــی بهتــر کوره‌هــای الفیــن و 
ــر اســناد  احیــای کاتالیســت‌ها اســتفاده شــده اســت. بناب
ــای  ــز به‌ج ــیمی تبری ــن پتروش ــد اولفی ــود در واح موج
از روغــن دی ســولفید اســتفاده  دی‌متیل‌دی‌ســولفید 
شــده اســت ]7[. از روغــن دی‌ســولفید پارس‌جنوبــی 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــازی نی ــع لاستیک‌س در صنای
ــاز ]8[،  ــن روانس ــد روغ ــاده در تولی ــن م ــن از ای همچنی
بــردن رســوب‌های  بیــن  از  و 9[،   5[ تیوفــن  تولیــد 
نفــت،  و  گاز  تولیــد  چاه‌هــای  در  موجــود  آســفالتن 
خطــوط انتقــال و ســازندهای نفتــی بــا اســتفاده از آمیــن 
ــوان بهــره  ــا روغــن دی‌ســولفید3 نیــز می‌ت فعــال شــده ب
ــی  ــب، 10% وزن ــن ترکی ــازی ای ــت فعال‌س ــت. جه گرف
دی‌اتیــل آمیــن بــه روغــن دی‌ســولفید دی‌آلکیــل اضافــه 

 .]10[ می‌شــود 

1. Disulfide Oil (DSO)
2. Merox
3. Amine-Activated Disulfide Oil
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ــه  ــه شــدن آن ب ــاده هیدرات ــن م ــای ای ــر کاربرده از دیگ
ســولفید هیــدروژن1 و حــذف آن در طــی فرآینــد کلاوس 

اســت ]11[. 

ــم ارزش  ــاده‌ای ک ــه م ــولفید ک ــن دی‌س ــاف روغ برخ
تلقــی می‌گــردد، میعانــات گازی بســیار ارزشــمند و 
مــورد توجــه بوده‌انــد. میعانــات گازی غالبــا در اثــر 
ــکیل  ــبنم تش ــه ش ــر نقط ــه زی ــزن ب ــار مخ ــش فش کاه
می‌شــوند ]12[. هنــگام برداشــت از مخــازن گاز طبیعــی، 
ــن  ــه ای ــه ب ــوند ک ــد می‌ش ــز تولی ــطح نی ــی در س مایعات
ــل  ــازن به‌دلی ــد. در مخ ــات گازی می‌گوین ــات، میعان مایع
بــالا بــودن فشــار ایــن میعانــات در فــاز گاز قــرار دارنــد. 
در هنــگام تولیــد آن‌هــا در ســطح بــه دلیــل افــت فشــار 
ــب  ــات گازی اغل ــوند. میعان ــل می‌ش ــع تبدی ــاز مای ــه ف ب
ــاد  ــورت زی ــتند. در ص ــز هس ــرد نی ــری گوگ دارای مقادی
زباله‌ســوز  کوره‌هــای  در  گوگــرد،  محتــوی  بــودن 
ســوزانده می‌شــوند و یــا طــی فرآینــدی محتویــات 
ــل  ــده نیســت تبدی ــه خورن ــولفید ک ــه دی‌س ــردی ب گوگ
می‌شــوند. بعضــی از ترکیبــات گوگــردی نیــز بــا اســتفاده 
ــت ]13[.  ــدن اس ــتخراج ش ــل اس ــب قاب ــال مناس ازح
بــه  می‌تــوان  گازی  میعانــات  کاربرد‌هــای  عمــده  از 
منبــع  به‌عنــوان  پتروشــیمی‌ها  اســتفاده در خــوراک 
انــرژی و همچنیــن رقیق‌کننــده جهــت کاهــش گرانــروی 
ــروش  ــد ف ــود ]14[. هرچن ــاره نم ــنگین اش ــای س نفت‌ه
ایــن مــاده بــا ارزش به‌تنهایــی و به‌صــورت خالــص 
ســودمند اســت، ولــی ترکیــب کــردن آن بــا مــاده‌ دور ریز 
ــروش،  ــت ف ــای قیم ــبب ارتق ــد س ــگاهی می‌توان پالایش
کاهــش انباشــت، جلوگیــری از دفــع و یــا ســوزاندن مــاده 
ــع  ــردد. در مناب ــولفید گ ــن دی‌س ــد روغ ــمی‌ای مانن س
یکــی از راه‌هــای رهایــی از تجمــع روغــن دی‌ســولفید را 
ــات  ــر میعان ــی نظی ــه برش‌هــای هیدروکربن ترکیــب آن ب
گازی عنــوان نموده‌انــد ]11[. طبــق مقــررات زیســت 
ــا در ســال 2009، حــد اســتاندارد گوگــرد  محیطــی اروپ
در ســوخت‌های مــورد اســتفاده جــاده‌ای می‌بایســت 
ــن دو  ــب ای ــن ترکی ــد ]6[. بنابرای ــدود ppm 10 باش ح
مــاده موجــب افزایــش بیــش از حــد مجــاز درصــد گوگــرد 
موجــود در مخلــوط نهایــی می‌گــردد کــه احتمــالا 

ــدود  ــاده‌ای مح ــوخت ج ــوان س ــه عن ــتفاده از آن‌را ب اس
ــات  ــر میعان ــای دیگ ــد از کاربرد‌ه ــا می‌توان ــازد. ام می‌س
ــد رقیق‌ســازی و  ــر شــد مانن ــز ذک ــر نی ــه پیش‌ت گازی ک
ــدارد،  ــوزاندن ن ــه س ــازی ب ــه نی ــت و ... ک ــازی نف روان‌س
بهــره جســت. بایــد خاطــر نشــان کــرد کــه هــدف اصلــی 
از ترکیــب میعانــات گازی و روغــن دی‌اس‌او ارتقــای 
قیمــت روغــن دی‌ســولفید بــوده جهــت صــادرات اســت. 
افــزودن میعانــات بــه روغــن دی‌ســولفید انتقــال و صادرات 
ــب  ــن ترکی ــد. همچنی ــهیل می‌کن ــز تس ــاده را نی ــن م ای
روغــن دی‌ســولفید بــا میعانــات به‌عنــوان حــال در 
فرآیندهــای ازدیــاد برداشــت بــرای حــل کــردن اســفالتن 
مثبــت ارزیابــی شــده و در مرحلــه تحقیقــات پایــه اســت. 
از دیگــر خــواص بالقــوه ایــن ترکیــب، ویژگــی آن در حــل 
کــردن گوگــرد عنصــری بــوده کــه تحقیقاتــی در همیــن 
ــم نویســندگان در حــال انجــام اســت.  ــه توســط تی زمین
ــتلزم  ــاده مس ــن دو م ــوط ای ــواص مخل ــر خ  درک بهت
ــورت  ــتجو‌های ص ــق جس ــت. طب ــی اس ــات تجرب مطالع
ــب  ــه ترکی ــابهی در زمین ــات مش ــون مطالع ــه، تاکن گرفت
ایــن دو مــاده و مطالعــه ویژگی‌هــای ترکیــب آن‌هــا 
صــورت نگرفتــه و ایــن تحقیــق احتمــالا بــرای نخســتین 
ــت  ــالات یاف ــایر مق ــد. س ــزارش می‌ده ــج را گ ــار نتای ب
یــا  بــه مدل‌ســازی پرداخته‌انــد و  یــا  اغلــب  شــده 
ویژگــی یکــی از ایــن مــواد را بــه تنهایــی مــورد مطالعــه 
ــده  ــام ش ــات انج ــه تحقیق ــوان نمون ــد. به‌عن ــرار داده‌ان ق
می‌تــوان بــه تحقیــق دیزانگالیــو و همــکاران بــر‌روی 
روغــن دی‌ســولفید اشــاره کــرد. آنهــا اقــدام بــه بررســی 
دی‌اتیل‌متیــل  دی‌ســولفید،  دی‌متیــل  اســتخراج  و 
دی‌ســولفید و دی‌اتیــل‌ دی‌ســولفید از روغــن دی‌ســولفید 
کردنــد. روغــن دی‌ســولفید مــورد اســتفاده آنهــا محصــول 
ــوده اســت. دیزانگالیــو  جانبــی پالایشــگاه گازی تنگیــز2 ب
ــرات  ــه مخاط ــه ب ــا توج ــتند ب ــعی داش ــکاران س و هم
ــن  ــی روغ ــی از خوردگ ــکلات ناش ــتی و مش ــط زیس محی
دی‌ســولفید، راهــی بــرای تولیــد مــواد مفیــد و اقتصــادی 

ــد ]15[.  بیابن
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2. Tengiz



شماره 97، بهمن و اسفند 1396 158

ــولفید،  ــن دی‌س ــر‌روی روغ ــه ب ــت مطالع ــه اهمی ــا ب بن
توکتیــن و همــکاران مطالعــه‌ای بــر‌روی ویژگی‌هــای 
روغــن  داشــت.  مــاده  ایــن  شــیمیایی  و  ســاختاری 
ــل  ــه حاص ــورد مطالع ــگاه م ــدی پالایش ــولفید تولی دی‌س
جداســازی مرکاپتــان از میعانــات گازی و نفــت بــوده اســت 
ــال  ــکاران ]17[ در س ــو و هم ــن دیزانگالی ]16[. همچنی
ــن  ــیمیایی روغ ــی و ش ــواص فیزیک ــه خ 2016 در زمین
دی‌ســولفید تولیــدی در پالایشــگاه گاز تنگیــز قزاقســتان 
همچــون چگالــی، دمــای جــوش، ضریــب شکســت، مقــدار 
گوگــرد، حلالیــت در حلال‌هــای مختلــف و ســاختار 
هندســی مطالعاتــی را انجــام دادنــد. طاهــری و همــکاران 
ــولفید  ــن دی‌س ــی روغ ــذف بیولوژیک ــی ح ــه بررس ]5[ ب
ــد.  ــری پرداختن ــه باکت ــتفاده از چندگون ــا اس ــاک ب از خ
روغــن  بــر‌روی  شــده  انجــام  مطالعــات  آخریــن  از 
دی‌ســولفید، پژوهــش کرنتــوا و همــکاران اســت. آنهــا بــه 
ــتفاده  ــا اس ــس ب ــفالتن و واک ــات آس ــل ترکیب ــور ح منظ
ــد.  ــام دادن ــترده‌ای انج ــات گس ــولفید تحقیق از روغندی‌س
کرنتــوا و همــکاران متوجــه شــدند کــه اســتفاده از روغــن 
دی‌ســولفید بــه تنهایــی بــرای حــل ترکیبــات آســفالتن و 
ــواد  ــردن م ــه ک ــا اضاف ــن ب ــی نیســت. بنابرای واکــس کاف
آروماتیــک  هیدروکربن‌هــای  و  ســطحی  فعال‌کننــده 
ــیدند ]18[.  ــود بخش ــواد را بهب ــن م ــذف ای ــال و ح انح
ــات گازی  ــر‌روی میعان ــده ب ــام ش ــای انج ــه کاره از نمون
تحقیــق ژانــگ و همــکاران ]19[ اســت کــه خــواص ســیال 
و کشــش بیــن ســطحی میعانــات گازی چــاه کاراچگانــک1 
ــواص  ــن خ ــت تعیی ــد. اهمی ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب را م
فیزیکــی و شــیمایی ایــن مــواد به‌صــورت خالــص و 
ــری  ــه تصمیم‌گی ــر ب ــد منج ــوط، می‌توان ــن مخل همچنی
هــر چــه بهتــر در زمینــه اســتفاده و کاربــرد آن در 
ــی  ــرای پیش‌بین ــردد. ب ــت گ ــف صنع ــای مختل بخش‌ه
ــات گازی در  ــن دی‌ســولفید و میعان ــب روغ خــواص ترکی
حیــن انتقــال و یــا تزریــق بــه مخــازن نفتــی بــه منظــور 
ــاد برداشــت و حــذف رســوبات آســفالتن و واکــس از  ازدی
کاربردهــای مهــم ایــن ترکیــب اســت. پیش‌بینــی خــواص 
ــه  ــازد ک ــادر می‌س ــان را ق ــب محقق ــن ترکی ــی ای فیزیک
از ایــن خــواص در مدل‌ســازی و یــا شبیه‌ســازی‌های 

آتــی بهــره گرفــت. بنابرایــن، در ایــن تحقیــق ســعی شــده 
اســت تــا بــا انجــام آزمایش‌هــای تعییــن خــواص فیزیکــی 
ــنجش  ــوژی، س ــطحی، رئول ــش س ــت، کش ــب شکس ضری
میــزان نمــک و گرمــای احتــراق بــر روی ترکیبــات 
مختلــف روغــن دی‌ســولفید و میعانــات گازی از 0 تــا 
ــش  ــا کاه ــش ی ــد افزای ــی از رون ــی، اطلاعات 100% حجم
ــدی  ــای بع ــود. در بخش‌ه ــب نم ــوط کس ــت مخل کیفی
مقالــه ابتــدا بــه معرفــی مــواد و روش‌هــای مــورد اســتفاده 
ــه نتایــج و بحــث  ــه ارائ در انجــام ایــن تحقیــق، ســپس ب
ــه  ــی پرداخت ــری نهای ــه نتیجه‌گی ــورد آن و در ادام در م

می‌شــود.

مواد و روش‌ها
مواد شیمیایی

تمامــی مــواد شــیمیایی مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق 
شــامل بوتانــول، متانــول بــی‌آب، محلــول اســتاندارد 
ــدیم و  ــید س ــید، هیدروکس ــک اس ــن‌، بنزوئی ــک، زایل نم
نرمــال دکان از شــرکت مــرک2 آلمــان خریــداری شــده‌اند. 
ــش از  ــورد آزمای ــولفید م ــن دی‌س ــات گازی و روغ میعان
ــع در اســتان بوشــهر  شــرکت پالایــش گاز فجــر جــم واق
ــن دو  ــیمیایی ای ــی- ش ــواص فیزیک ــد. خ ــه گردیده‌ان تهی

ــت. ــاهده اس ــل مش ــدول 1 قاب ــاده در ج م
آماده‌سازی نمونه‌ها

ــر اندازه‌گیــری خــواص  ــرای انجــام ایــن تحقیــق عــاوه ب ب
ــص و  ــورت خال ــولفید به‌ص ــن دی‌س ــات‌گازی و روغ میعان
جــدا از هــم، نســبت‌های حجمــی مختلــف نیــز بــه منظــور 
بررســی تأثیــرات بــر یکدیگــر تهیــه و مــورد آزمایــش قــرار 
الــی %100  گرفــت. ترکیــب نمونه‌هــا در محــدوده 0 
حجمــی و بــا فواصــل 10% بــا اســتفاده از بالن‌هــای حجمــی 
و میکروپیپــت تهیــه گردیــد. شــرایط محیطــی بــرای تمامی 
آزمایش‌هــا به‌جــز آزمایــش گرماســنجی در فشــار و دمــای 
محیــط آزمایشــگاه بــود و آزمایــش بــا دســتگاه رئومتــر نیــز 
ــط در  ــای محی ــر دم ــتگاه، علاوه‌ب ــی دس ــه به‌ویژگ ــا توج ب

دمــای اســتاندارد 15/5 نیــز انجــام شــد.
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ــی هــر دو  ــد در نظــر داشــت کــه به‌دلیــل ماهیــت آل بای
مــاده، در دمــای اتــاق بــه راحتــی در یکدیگــر امتزاج‌پذیــر 
ــار تکــرار انجــام  ــا دوب هســتند ]6[. تمامــی آزمایش‌هــا ب
شــدند و فواصــل اطمینــان 95% بــرای هــر داده میانگیــن 
در نظــر گرفتــه شــد. نســبت‌های تهیــه شــده بــه منظــور 
ــوژی  ــت، رئول ــب شکس ــطحی، ضری ــش س ــنجش کش س
ــون  ــورد آزم ــراق م ــای احت ــک و گرم ــزان نم ــیال، می س
ــاده  ــر دو م ــه ه ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــرار گرف ق
ــه  ــا ب ــتند و طبیعت ــرار هس ــگاهی ف ــرایط آزمایش در ش
ــذا  ــر خواهــد نمــود. ل ــات آن‌هــا تغیی ــان ترکیب مــرور زم
ــواد،  ــت م ــه منظــور جلوگیــری از اعمــال خطــای فراری ب
نمونه‌هــا حتی‌الامــکان پیــش از انجــام تســت مــورد 
نظــر تهیــه گردیــد و ســریعاً مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. 
ــان  ــر زم ــر تأثی ــل صحــت ســنجی موضــوع، پیش‌ت به‌دلی
ــی  ــب بررس ــی ترکی ــدار چگال ــر مق ــا ب ــاخت نمونه‌ه س
شــد و مشــخص گردیــد کــه در صورتی‌کــه نمونه‌هــا 
پــس از ترکیــب ســریعاً مــورد آنالیــز قــرار گیرنــد نتایــج 
ــه زمانی‌کــه نمونه‌هــا پــس  چگالــی متفاوتــی را نســبت ب
ــز  ــورد آنالی ــداری در ظــروف دربســته م ــد روز نگه از چن
ــا  ــاوت ب ــن تف ــد و ای ــت می‌ده ــد، به‌دس ــرار می‌گیرن ق
ــا منتشــر  ــود )داده‌ه ــر ب ــب متغی ــر در درصــد ترکی تغیی

نشــده اســت(. 
روش کار

ضریب شکست

ــا دســتگاه ســنجش ضریــب شکســت  ضریــب شکســت ب
دســتی1 )مــدل Abbe( و مطابــق بــا اســتاندارد بین‌المللــی 
ــق  ــد. مطاب ــری ش ــد ASTM D1218 ]20[ اندازه‌گی ــا ک ب

جدول 1 خواص فیزیکی- شیمیایی روغن دی‌سولفید و میعانات گازی پالایشگاه گاز فجر جم. 

میعانات گازیروغن دی‌سولفیدخاصیت
)°C( 80-نقطه انجماد-

)°C( 110/836نقطه جوش اولیه
)°C( 174/5256نقطه جوش نهایی
)g/mol( 9478وزن مولکولی

 20/4 °C 1/01270/7175چگالی ویژه در دمای
)wt%( 51/2گوگرد کل-

بــا ایــن اســتاندارد ضریــب شکســت مایعــات هیدروکربنــی 
ــت  ــک خاصی ــوان ی ــا به‌عن ــب آن‌ه ــا ترکی ــص و ی خال
ــا  ــری نمونه‌ه ــرایط اندازه‌گی ــردد. ش ــداد می‌گ ــم قلم مه
ــط  ــار محی ــای C°24 و فش ــتگاه در دم ــن دس ــط ای توس
بــود. در پایــان، نمــودار ضریــب شکســت برحســب درصــد 
ــیون  ــتفاده از رگرس ــا اس ــیم و ب ــبت‌ها ترس ــی نس حجم

ارتبــاط بیــن متغیرهــا مشــخص گردیــد.
کشش سطحی

بــه منظــور مشــخص نمــودن کشــش ســطحی هــر یــک 
از مــواد به‌طــور خالــص و همچنیــن تغییــرات ایــن 
ــوص  ــه خل ــش درج ــا افزای ــب ب ــک ترکی ــر در ی پارامت
ــطحی2                                                           ــش س ــنجش کش ــتگاه س ــواد از دس ــی از م یک
دونــوی3   حلقــه  روش  بــا   )TD1C, Lauda, Germany(

 ASTM D1331 مطابــق بــا اســتاندارد بین‌المللــی بــا کــد
]21[ در شــرایط دمــا و فشــار محیــط آزمایشــگاه اســتفاده 
 0±/1 mN m-1 ــتگاه ــن دس ــری ای ــت اندازه‌گی ــد. دق ش
ــطح  ــش س ــزان کش ــت می ــتگاه در حقیق ــد. دس می‌باش
ــوا( را  ــیال )ه ــالای س ــفر ب ــیال و اتمس ــن س ــاس بی تم
ــا  ــتگاه ب ــت دس ــکل 1(. دق ــد )ش ــری می‌نمای اندازه‌گی
اســتفاده از آب دوبــار تقطیــر و متانــول خالــص ســنجش 
و کالیبــره شــد. حلقــه مخصــوص دســتگاه همــراه بــا بــالا 
ــد.  ــت می‌‌نمای ــار وارده را ثب ــه فش ــق نمون ــدن از عم آم
ــال  ــه اعم ــه حلق ــیال ب ــطحی س ــار در س ــترین فش بیش
می‌گــردد کــه بــه محــض گســیختگی ایــن اتصــال 

ــد.  ــر می‌رس ــه صف ــروی وارده ب نی
1. Analogue Refractometer 
2. Tensiometer
3. Du Noüy
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ــش  ــان‌دهنده کش ــت نش ــودار در حقیق ــک نم ــه پی نقط
ســطحی ســیال مــورد اســتفاده اســت. در پایــان، نمــودار 
ــبت‌ها  ــی نس ــد حجم ــب درص ــر حس ــطحی ب ــش س کش
ــا اســتفاده از رگرســیون از خطــی بــودن و یــا  ترســیم وب
ــری  ــا نتیجه‌گی ــن متغیره ــاط بی ــودن ارتب ــر خطــی ب غی

حاصــل شــد.
رئومتر

ــه  ــدل )Anton Paar, MCR 301( ب ــر م ــتگاه رئومت از دس
منظــور اندازه‌گیــری خــواص رئولوژیکــی و همچنیــن 
ــد.  ــتفاده ش ــر اس ــورد نظ ــیال م ــروی س ــنجش گران س
ــی 0، 50 و %100  ــای حجم ــبت ه ــا نس ــه ب ــه نمون س
میعانــات گازی در دو دمــای مختلــف 15/5 و C° 24 و 
ــه  ــد. محفظ ــرار گرفتن ــی ق ــورد ارزیاب ــی م ــار محیط فش
اندازه‌گیــری دســتگاه شــامل یــک ســیلندر توخالــی 
ــب  ــتوانه صل ــه اس ــت ک ــه اس ــری نمون ــل قرارگی و مح
ــا ســرعت‌های  ــده و ب ــود وارد آن ش ــا عم به‌صــورت کام
ــط  ــه توس ــن مجموع ــکل 1(. ای ــد )ش ــاوت می‌چرخ متف
ــداره  ــرون ج ــر در بی ــورد نظ ــای م ــا دم ــش آب ب چرخ
ــود.  ــا ب ــم دم ــه تنظی ــادر ب ــه، ق ــری نمون ــرف قرارگی ظ
ــه منظــور بررســی تابعیــت  قابلیــت چرخشــی دســتگاه ب
گرانــروی ســیال نســبت بــه نرخ‌هــای برشــی در محــدوده 

ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــا s-1 200 م 50 ت
سنجش نمک

در  موجــود  نمــک  میــزان  اندازه‌گیــری  منظــور  بــه 
ــات گازی  ــبت‌های 0، 50 و 100% میعان ــا نس ــا ب نمونه‌‌ه
از دســتگاه ســنجش شــوریPetrotest, SCO1( 1( مطابــق 

شکل 1 الف( شماتیک روش دونوی جهت اندازه‌گیری کشش سطحی و ب( شماتیک محفظه اندازه‌گیری دستگاه رئومتر به روش استوانه 
چرخان

حلقه دونوی
اتمسفر )هوا(

نیرو کشش

بالف

بــا اســتاندارد بین‌المللــی بــا کــد ASTM D3230 ]22[ در 
شــرایط دمــا و فشــار محیطــی اســتفاده شــد. طبــق ایــن 
ــل  ــیال عم ــی س ــانش الکتریک ــای رس ــر مبن ــه ب روش ک
می‌کنــد، در دمــا و فشــار محیــط میــزان مشــخصی ولتــاژ 
ــخصی  ــر مش ــده و میلی‌آمپ ــال ش ــع اعم ــه مای ــه نمون ب
بــه  وابســته  میلی‌آمپــر  مقــدار  می‌گــردد.  دریافــت 
غلظــت نمــک موجــود در نمونه‌هــا متفــاوت اســت. 
ــات  ــج در ترکیب ــای رای ــه کلراید‌ه ــک کلی ــور از نم منظ
نفتــی شــامل ســدیم، کلســیم و منیزیــم و یــا ســایر امــاح 
بــارداری اســت کــه توســط جریــان الکتریکــی می‌تواننــد 
ــتورالعمل،  ــق دس ــد. طب ــاد کنن ــانش ایج ــع رس در مای
ولتاژ‌هــای متفــاوت در محــدوده 25 تــا V 250 بــه 
نمونه‌هــا اعمــال و مقــدار میلی‌آمپــر متناظــر از روی 
ــی  ــیم منحن ــتفاده از ترس ــا اس ــد. ب ــده ش ــتگاه خوان دس
ــای 0، 3، 9، 15  ــا غلظت‌ه ــتاندارد ب ــک اس ــول نم محل
غلظــت  میلی‌آمپــر،  مقادیــر  بر‌حســب   30  g/m-3 و 
ــری  ــا اندازه‌گی ــول ب ــای مجه ــود در نمونه‌ه ــک موج نم

ــد.  ــخص گردی ــا مش ــر آن‌ه میلی‌آمپ

 cc10 محلــول نمــک cc نمــک اســتاندارد محلولــی حــاوی
CaCl2، 20 محلــول نمــک MgCl2 و cc 70 محلــول نمــک 

ــا  ــا غلظــت g/L 10 آب اســت ]22[. ب NaCl هــر کــدام ب

ــن  ــول در یــک بال ترکیــب حجــم مشــخصی از ایــن محل
ژوژه cc 100 حــاوی cc 50 زایلــن و مابقــی مخلــوط 

ــد.  ــه ش ــا تهی الکل‌ه

1. Salinometer
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مخلــوط الکل‌هــا نیــز بــا ترکیــب 63% حجمــی از بوتانــول 
ــر  ــه ه ــد. ب ــل ش ــی‌آب حاص ــول ب ــی متان و 37% حجم
ــا دســتورالعمل، cc 3 آب  ــق ب لیتــر از ایــن محلــول مطاب
ــه مجهــول مشــابه  ــه شــاهد1 و نمون ــد. نمون ــه گردی اضاف
ــول  ــزودن محل ــدون اف ــب ب ــا به‌ترتی ــن روش ام ــا همی ب
  40 cc ــه ــه ب ــزودن cc 10 نمون ــا اف ــتاندارد و ب نمــک اس

زایلــن آمــاده شــده اســت.
گرمای احتراق

ســه نمونــه بــا نســبت‌های 0، 50 و 100% حجمــی 
ــزان  ــنجش می ــش س ــام آزمای ــرای انج ــات گازی ب میعان
گرمــای احتــراق بــا اســتفاده از دســتگاه گرماســنج2  مــدل 
ــی  ــتاندارد بین‌الملل ــا اس ــق ب )Petrotest, C2000( و مطاب

ــا  ــق ب ــد. مطاب ــاب ش ــد ASTM D240 ]23[ انتخ ــا ک ب
ایــن اســتاندارد، روش اندازه‌گیــری گرمــای حاصــل از 
ــی توســط بمــب  ــع هیدروکربن ــراق ســوخت‌های مای احت
ــب  ــت. بم ــده اس ــرح داده ش ــل ش ــه تفصی ــنج ب گرماس
 30 bar حــاوی نمونــه در شــرایط حجــم ثابــت بــه فشــار
رســیده و واکنــش ســوختن تحــت ایــن شــرایط انجــام و 
تفــاوت دمایــی توســط حســگر دســتگاه ثبــت می‌گــردد. 
اجــزای مختلــف بمــب گرماســنج در شــکل 2 قابــل 
مشــاهده اســت. بــه دلیــل اینکــه در حیــن انجــام واکنــش 
مقــداری گرمــا نیــز بــه واســطه تشــکیل اســید نیتریــک 
ــراق  ــخ احت ــوختن ن ــن س ــولفوریک و همچنی ــید س و اس
ــر را  ــن مقادی ــی ای ــد تمام ــن بای ــردد، بنابرای آزاد می‌گ

ــراق کل  ــای احت ــبه و از گرم ــه محاس ــورت جداگان به‌ص
ــا  ــود ت ــر نم ــود کس ــل می‌ش ــتگاه حاص ــط دس ــه توس ک
ــرص  ــد. از ق ــت آی ــده به‌دس ــاح ش ــراق اص ــای احت گرم
بنزوئیــک اســید و مــاده نرمــال دکان بــا گرمــای احتــراق 
مشــخص بــه منظــور کالیبــره نمودن دســتگاه و تشــخیص 
ــص  ــراق ناخال ــای احت ــج اســتفاده شــد. گرم صحــت نتای
اصــاح شــده نمونه‌هــا مطابــق رابــط )3( محاســبه شــد:
Q g=(Q-e1-e2-e3)/w                                             )3(

کــه Q g و Q به‌ترتیــب گرمــای احتــراق ناخالــص اصــاح 
شــده و کل بــر حســب ژول بــر گــرم و ژول، e 1،e 2 و 
ــک  ــکیل نیتری ــای تش ــرای گرم ــه ب ــب اصلاحی e3 به‌ترتی

ــای  ــید و گرم ــولفوریک اس ــکیل س ــای تش ــید، گرم اس
احتــراق نــخ احتــراق بــر حســب ژول و w وزن نمونــه بــر 
 e 1 ــدار ــتورالعمل، مق ــق دس ــد. طب ــرم می‌باش ــب گ حس
ــد از انجــام واکنــش  ــوی بمــب بع ــر نمــودن محت ــا تیت ب
بــا ســدیم هیدروکســید و محاســبه حجــم بــاز مصرفــی و 
ــه  ــوط ب ــی گوگــرد مرب ــا داشــتن درصــد وزن مقــدار e 2 ب
نمونــه محاســبه می‌گــردد. مقــدار عــددی e 3 نیــز طبــق 

ــتاندارد دســتگاه j 50 اســت. اس

نتایج و بحث

ــب  ــر حس ــت ب ــب شکس ــرات ضری ــد تغیی ــکل 3 رون ش
و  دی‌ســولفید  روغــن  مختلــف  حجمــی  نســبت‌های 

میعانــات گازی از 0 تــا 100% را نشــان می‌دهــد.

شکل 2 شماتیک دستگاه گرماسنج

همزن

بمب گرماسنج

محفظه آب

دماسنج
سیستم جرقه زن 

ورودی اکسیژن 

1. Blank Sample
2. Calorimeter
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نتایــج حاصلــه در شــرایط محیطــی نشــان داد کــه 
ضریــب شکســت مــاده روغــن دی‌ســولفید خالــص 
ــات  ــص 1/4277 و ترکیب ــات گازی خال 1/5215 و میعان
خوبــی                                         بســیار  ســازی  خطــی  ضریــب  بــا  آن‌هــا 
)R2= 0/9981( به‌صــورت خطــی تغییــر کردنــد. نتایــج در 
شــکل 3 نشــان داده شــده اســت و فواصــل اطمینــان %95 
ــود  ــی ب ــن درحال ــد. ای ــا مشــخص ش ــام داده‌ه ــرای تم ب
کــه طبــق نتایــج دیزانگالیــو و همــکاران، مقــدار ضریــب 
ــولفید 1/5155  ــن دی‌س ــرای روغ ــن ب ــت میانگی شکس
به‌دســت آمــد ]17[. البتــه همان‌گونــه کــه پیش‌تــر 
ــد باعــث  ــا حــدی می‌توان ــت نمونه‌هــا ت ذکــر شــد، فراری
ــود  ــج ش ــام کار و حصــول نتای ــن انج ــا در حی ــروز خط ب
ــل  ــه مراح ــت ک ــده اس ــعی ش ــکان س ــد ام ــا ح ــا ت ام
انجــام آزمایش‌هــا بــا ســرعت صــورت پذیــرد تــا حداقــل 
ــطحی  ــش س ــرات کش ــکل 4 تغیی ــد. ش ــر رخ ده تبخی
ترکیــب دو مــاده روغــن دی‌ســولفید و میعانــات گازی بــا 
ــرایط  ــا 100% در ش ــف از 0 ت ــی مختل نســبت‌های حجم
ــکل 4  ــه از ش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــی را نش محیط
قابــل مشــاهده اســت، روغــن دی‌ســولفید دارای بیشــترین 
ــات  ــی mN/m 30/6 و میعان ــزان کشــش ســطحی یعن می
گازی نیــز کمتریــن مقــدار یعنــی mN/m 19/9 می‌باشــد. 
بــا بــرازش داده‌هــای حاصــل از ترکیبــات حجمــی مختلف 
ایــن دو مــاده مشــخص شــد کــه بــا دقــت بالایــی رونــد 
یــک معادلــه درجــه 2 را دنبــال می‌کنــد. در ایــن شــکل، 
فواصــل اطمینــان 95% کــه بــرای هــر داده بــا دوبــار تکرار 

شکل 3 تغییرات ضریب شکست ترکیب دو ماده DSO و میعانات گازی با نسبت‌های حجمی مختلف از 0 تا 100 % در شرایط محیطی
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محاســبه شــد مقادیــر بســیار کوچکــی بــود کــه بــر‌روی 
ــن نشــان از  ــل مشــاهده نیســت و ای ــی قاب شــکل به‌خوب
دقــت قابــل قبــول اندازه‌گیری‌هــا می‌باشــد. بررســی 
 24°C ــف 15/5 و ــای مختل ــا در دو دم ــوژی نمونه‌ه رئول
نشــان داد کــه تغییــرات گرانــروی بــا نــرخ برشــی تقریبــا 
ثابــت و رونــد خطــی دارد. ایــن رونــد بــه خوبــی در شــکل 
ــی  ــده نیوتن ــان دهن ــر نش ــن ام ــد. ای ــش داده ش 5 نمای
ــی  ــم افزایش ــیب ملای ــد ش ــت هرچن ــیال اس ــودن س ب
ــی از  ــد ناش ــت و می‌توان ــی اس ــل چشم‌پوش ــوط قاب خط
ــاد  ــا زی ــان و ی ــش زم ــا افزای ــا ب ــی نمونه‌ه ــر جزی تبخی

ــرخ برشــی باشــد. شــدن ن

ــرای  ــود و ب ــگاه ب ــط آزمایش ــای محی ــای C°24 دم دم
ــق  ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــتگاه‌های م ــی دس تمام
ــج  ــت و نتای ــی را نداشــتند، ثاب ــم دمای کــه قابلیــت تنظی
قابــل قیــاس بــود. امــا دلیــل انتخــاب دمــای 15/5 درجــه 
ســانتیگراد بــرای انجــام آزمایــش بــا دســتگاه رئومتــر، تنها 
ــا دمــای اســتاندارد  ــج در دمــای محیطــی ب مقایســه نتای
بــود چــرا کــه تنهــا ایــن دســتگاه در میــان ســایر 
ــای  ــم دما‌ه ــت تنظی ــتفاده، قابلی ــورد اس ــتگاه‌های م دس
مختلــف را داشــت. از میــان شــش نمونــه بررســی شــده، 
ــوط  ــروی مرب ــدار گران ــا شــکل 5 بیشــترین مق ــق ب مطاب
بــه میعانــات گازی 0% یــا روغــن دی‌ســولفید خالــص در 
دمــای C° 15/5 و برابــر بــا mPa.s 0/69 و کمتریــن مقــدار 
آن مربــوط بــه میعانــات گازی خالــص در دمــای C°24 و 

ــد.  ــا mPa.s 0/45 می‌باش ــر ب براب
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شکل 4 تغییرات کشش سطحی ترکیب دو ماده DSO و میعانات گازی با نسبت‌های حجمی مختلف از 0 تا 100% در شرایط محیطی

24˚C شکل 5 تغییرات گرانروی برحسب نرخ برشی سه نمونه با نسبت‌های حجمی 0، 50 و 100 % میعانات گازی در دو دمای 15/5 و

32
30
28
26
24
22
20)m

N
/m

ی )
طح

 س
ش

کش

400 20 10060 80
نسبت حجمی از گاز میعانی به روغن دی سولفید

y=0.0006x2-0.16x+30.334
R2=0.9951

18

در یــک دمــای ثابــت گرانــروی روغــن دی‌ســولفید بیشــتر 
ــا افــزودن  ــات گازی اســت، از ایــن رو ب ــروی میعان از گران
روغــن دی‌ســولفید بــه میعانــات گازی خالــص در دمــای 
 0/69 mPa.s 15/5 گرانــروی از 0/54 تــا°C اســتاندارد
افزایــش می‌یابــد و همان‌گونــه کــه انتظــار می‌رفــت، 
افزایــش دمــا منجــر بــه کاهــش گرانــروی گردیــد. 
بــه منظــور بررســی امــاح و نمک‌هــای موجــود در 
نمونه‌هــا، آزمایش‌هایــی بــر روی نســبت‌های حجمــی 
 )24°C( 0، 50 و 100% میعانــات گازی در دمــای محیــط
طبــق دســتورالعمل اســتاندارد معرفــی شــده ]22[صــورت 
پذیرفــت. نتایــج در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. پس 
از تهیــه محلول‌هــای نمــک اســتاندارد بــا غلظت‌هــای 0، 
3، 9، 15 و g/m-3 30 و همچنین نمونه‌های 0، 50 و %100 
ــات گازی، آزمایش‌هایــی تحــت ولتاژ‌هــای متفــاوت  میعان
از 25 تــا V 250 بــرای هــر کــدام بــه تفکیــک انجــام شــد 
ــا شــکل  ــق ب ــی از دســتگاه مطاب ــای دریافت و میلی‌آمپر‌ه

6 ترســیم شــد. همان‌گونــه کــه از شــکل مشــخص اســت، 
ــا  ــاژ کام ــر ولت ــده در ه ــیم ش ــتاندارد ترس ــوط اس خط
خطــی و بــرای هــر نمونــه اســتاندارد )نقــاط مشــکی توپــر 
در شــکل 6(، میلی‌آمپر‌هــای دریافتــی از دســتگاه تحــت 
ــخصی از  ــت مش ــر غلظ ــاً بیانگ ــف دقیق ــای مختل ولتاژ‌ه
ــای  ــوال نمونه‌ه ــن من ــه همی ــت. ب ــه اس ــک در نمون نم
ــره و  ــث، دای ــاط مثل ــا نق ــکل ب ــر‌روی ش ــه ب ــول ک مجه
مربــع توخالــی مشــخص شــده‌اند، تحــت ولتاژ‌هــای 
ــه  ــد ک ــر را نشــان می‌دهن ــری از میلی‌‌آمپ ــف مقادی مختل
ــی به‌صــورت  ــا دقــت خوب ــی مشــخص شــد ب ــا درون‌یاب ب
ــد و نمایانگــر غلظــت  ــرار دارن ــک راســتا ق عمــودی در ی
ــیر  ــن تفس ــا ای ــد. ب ــه می‌باش ــود در آن نمون ــک موج نم
خالــص  گازی  میعانــات  در  موجــود  نمــک  غلظــت 
26/096، روغــن دی‌ســولفید خالــص )0% میعانــات گازی(                                                                                   
 28/451 g/m3 ــا ــر ب 30/265 و نســبت حجمــی 50% براب

ــد.  ــت آم به‌دس
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لــذا روغــن دی‌ســولفید مقــدار نمــک بیشــتری نســبت بــه 
ــت. میعانات گازی داش

جــدول 2 نتایــج ســنجش گرمــای احتــراق نمونه‌هــا 
را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه قبــا ذکــر شــد، 
تمامــی  نمونه‌هــا شــامل  ناخالــص  احتــراق  گرمــای 
ــخ احتــراق، تشــکیل اســید  گرمــای احتــراق حاصلــه از ن
ــد  ــه بای ــت ک ــک اس ــید نیتری ــکیل اس ــولفوریک و تش س
مقادیــر آن‌هــا از مقــدار گرمــای احتــراق ناخالــص کل کــه 

ــردد. ــر گ ــد کس ــه می‌ده ــتگاه ارائ دس

ــات گازی تهیــه  ــه میعان طبــق داده‌هــای پالایشــگاه، نمون
شــده فاقــد گوگــرد بــود بنابرایــن درصــد گوگــرد ترکیــب، 
بــا توجــه بــه درصــد گوگــرد روغــن دی‌ســولفید محاســبه 
گردیــد. بــا ایــن حســاب، گرمــای احتــراق ناخالــص اصلاح 
ــات گازی  ــبت‌های 0، 50 و 100% میعان ــرای نس ــده ب ش

 ،26554/7±101 J/g مطابــق بــا رابطــه )3( به‌ترتیــب
آمــد.  به‌دســت   44874/7±105 و   33027/5±82
ــا  ــولفید تقریب ــن دی‌س ــراق روغ ــای احت ــن گرم بنابرای
60% گرمــای احتــراق میعانــات گازی اســت و افــزودن این 
ــراق  ــای احت ــش گرم ــر موجــب کاه ــه یکدیگ ــاده ب دو م

ــردد. ــات گازی می‌گ ــون میعان ــی چ ــا ارزش ــول ب محص

ــواد  ــده، م ــت آم ــای به‌دس ــی داده‌ه ــتی آزمای ــرای راس ب
نرمــال دکان و بنزوئیــک اســید کــه مقــدار گرمــای 
ــا دســتگاه  ــع مشــخص اســت را ب ــراق آن‌هــا در مناب احت
ــع  ــراق مناب ــای احت ــا گرم ــه و ب ــدازه گرفت ــنج ان گرماس
مقایســه گردیــد و نتایــج در جــدول 3 ارائــه شــد. بــا توجه 
ــری شــده،  ــدازه گی ــزان خطــای ان ــن جــدول و می ــه ای ب
مشــاهده می‌شــود کــه دقــت اندازه‌گیــری دســتگاه 

ــول اســت. ــل قب قاب
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شکل 6 تعیین غلظت نمک موجود در نمونه‌های 0، 50 و 100، میعانات گازی با استفاده از منحنی استاندارد نمک در سه ولتاژ مختلف 

25، 125 و V 250 در شرایط محیطی.

جدول 2 مقادیر گرمای تشکیل اسید سولفوریک، تشکیل اسید نیتریک، گرمای احتراق ناخالص کل و گرمای احتراق ناخالص اصلاح شده 
بر‌حسب ژول برای نسبت‌های حجمی 0، 50 و 100% میعانات گازی

نسبت حجمی 
میعانات گازی 

گرمای احتراق ناخالص 
)J( کل

گرمای احتراق 
)J( اسید نیتریک

درصد جرمی 
)J( گوگرد

گرمای احتراق اسید 
)J( سولفوریک

گرمای احتراق ناخالص  
)J/g( اصلاح شده

012969/8476755/257551/21223/4826554/1017
5014479/662452/186530699/4833027/825
10018560/52622/5230044874/1057
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جدول 3 گرمای احتراق نرمال دکان و بنزوئیک اسید حاصل از آزمایش در مقایسه با مقادیر سایر منابع

بنزوئیک اسیدنرمال دکان
)g/mol( 142/28122/12وزن مولکولی

)kJ/mol( 6804/37693237/2252 گرمای احتراق آزمایشگاهی
 )kJ/mol( 3231/42 ]23[6778/6 ]24[ گرمای احتراق گزارش شده

0/38490/1889خطای نسبی )%(

نتیجه‌گیری

روغــن  ســوزاندن  یــا  و  ذخیره‌ســازی  کلــی  به‌طــور 
دی‌ســولفید صدمــات جبران‌ناپذیــری بــه محیــط زیســت 
وارد خواهــد نمــود. امــا بــا اضافــه کــردن میعانــات گازی 
بــه ایــن مــاده می‌تــوان بــرای حــل اســفالتن و یــا گوگــرد 
عنصــری بهــره گرفــت و حتــی شــرایط فرآینــد کراکینــگ 
را در کــوره اولفیــن بهبــود بخشــید. درصــد بهینــه 
ــای  ــدف و ویژگی‌ه ــرد ه ــه کارب ــته ب ــوط بس ــن مخل ای
فیزیکــی– شــیمیایی مــورد نیــاز، می‌توانــد متفــاوت 
ــخص  ــده مش ــت آم ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب باش
شــد کــه در شــرایط محیطــی بــا افزایــش درصــد حجمــی 
ــا  ــوط از 1/5215 ت ــات گازی ضریــب شکســت مخل میعان
1/4277 بــا دقــت خوبــی به‌صــورت خطــی کاهــش یافــت 
 19/9 mN/m ــا ــز از 30/6 ت ــدار کشــش ســطحی نی و مق
به‌صــورت یــک تابــع درجــه 2 نزولــی بــود. رفتــار نیوتنــی 

ایــن مخلــوط نیــز توســط نتایــج دســتگاه رئومتــر تأییــد 
ــن  ــزودن روغ ــه اف ــد ک ــن مشــخص ش ــد و همچنی گردی
دی‌ســولفید بــه میعانــات گازی موجــب افزایــش گرانــروی 
از 0/55 تــا mPa.s 0/69 در دمــای C°15/5 می‌گــردد. 
روغــن دی‌ســولفید و میعانــات گازی به‌ترتیــب دارای 
ــه  ــد کــه ب غلظــت نمــک 30/265 و g/m 26/096 3 بودن
دلیــل غلظــت نمــک بیشــتر روغــن دی‌ســولفید، اختــاط 
ــات  ــک میعان ــش غلظــت نم ــاده موجــب افزای ــن دو م ای
ــوط  ــی می‌گــردد به‌طوری‌کــه مخل ــوط نهای گازی در مخل
50% حجمــی ایــن دو مــاده حــاوی g/m3 28/451 نمــک 
بــود. همچنیــن میــزان گرمــای احتــراق ناخالــص روغــن 
ــب 26554/7±101  ــات گازی به‌ترتی ــولفید و میعان دی‌س
و J/g 44874/7±105 به‌دســت آمــد کــه بــه وضــوح 
ــش  ــبب کاه ــاده س ــن دوم ــب ای ــت ترکی ــخص اس مش

ــردد. ــی می‌گ ــات گازی نهای ــراق میعان ــت احت کیفی
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