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 چکیده
نفت خام ایران داراي مقدار نسبتا بالاي گوگرد بوده کـه بایـد قبـل از    

زیرا درصد بالاي گوگرد باعـث تولیـد    ود،را گوگردزدایی نماستفاده آن
 چنـین هـم زیست شده و گازهاي گوگرددار و نهایتا آلوده کردن محیط

همین دلیـل در ایـن تحقیـق    به. گرددمینیز ي فرآیندباعث مشکلات 
روشی براي حذف گوگرد از نفت خام ترش منطقه نفتـی دارخـوین بـا    

واقـع   ایـن روش در . استفاده از تابش امواج فراصوت ارائه گردیده است
ترکیبی از اکسیداسیون و اعمال امواج فراصوت براي رسیدن بـه نفـت   

در این مقاله تاثیر مدت زمان . خام با محتواي گوگرد بسیار پایین است
، نـوع حـلال در   هـا بـر فرآینـد   تابش فراصوت، تاثیر انواع اکسیدکننده

بـا  . مورد بررسی قـرار گرفتنـد   فرآیندمرحله استخراج و نوع اسیدآلی 
، بازدهی حذف گوگرد نفت خام فرآینداستفاده از شرایط بهینه شده در 

و  کیلـوهرتز   24اصوت در دقیقه با امواج فر 20در مدت زمان % 93به 
و بــا اســتفاده از اســتیک اســید و هیــدروژن % 70بــا دامنــه وات 400

 .پراکسید و سپس استخراج با حلال متانول دست یافتیم
 

زیسـت، امـواج   گوگردزدایی نفت خام، آلودگی محـیط  :کلیديکلمات
 .فراصوت
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Abstract  
Iranian crude oil with high sulfur content should be 
desulfurized before applicatiom. Because of high 
percentage of sulfur in crude oil, sulfur gases are produced 
and polluted the environment and ultimately can cause 
problems during processing. Therefore, in this study the 
ultrasound process has been applied for the removal of 
sulfur from sour crude oil of Darkhovein. This method is 
actually a combination of oxidation and applying ultrasonic 
waves to achieve very low sulfur content in crude oil. In 
this paper, the influence of ultrasonic radiation duration, 
oxidant materials, type of solvent in extraction process, and 
type of organic acids were examined. At condition of 
ultrasound of 24 KHz/400 W with amplitude of 70% by 
using of acetic acid and hydrogen peroxide, and extraction 
with methanol, the sulfur removal efficiency reached to 
93% in 20 minutes. 
 
Keywords: Desulfurization of crude oil, Environmental 
pollution, Ultrasonic waves. 
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    مقدمه -۱
ترین منبـع انـرژي در جهـان     نفت خام بزرگترین و گسترده
عنـوان سـوخت وسـایل نقلیـه      است که قسمت عمده آن به

شود.  بنزین، سوخت جت، گازوئیل و غیره مصرف میمانند: 
دانیم نفت خـام حـاوي ترکیبـات آلـی و      که می طوري همان

گـوگرد یکـی از فاکتورهـاي     مقـدار  معدنی گوگرددار است.
مهم در قیمت نفـت خـام و فرآینـد پـالایش اسـت. مقـدار       

شود و بسته به  صورت درصد وزنی گوگرد بیان می گوگرد به
درصـد   5تـر از   تـا بـیش   03/0تـر از   از کمنوع و منبع نفت 

هاي مختلفـی   صورت وزنی متغیر است. ترکیبات گوگردي به
ــی   ــا م ــد ام ــود دارن ــوان آن وج ــا را در ت ــی   4ه ــته کل دس

هـا، سـولفیدها،    بندي کرد که عبارتنـد از: مرکاپتـان   تقسیم
  .]1[ها  سولفیدها، تیوفن دي
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  ختار شیمیایی تعدادي از ترکیبات آلی گوگرددارسا - 1شکل 
  

وجود ترکیبات گوگردي در فرآیند پالایش نـامطلوب  
هـا در   تواند باعث غیر فعـال شـدن کاتالیسـت    است زیرا می

هـا،   فرآوري نفت خام و نیز ایجاد مشکلات خوردگی در لوله
محیطـی را نیـز    ها و تجهیزات شده و آلـودگی زیسـت   پمپ

گیرانـه   . امـروزه بـه علـت قـوانین سـخت     ]2[شـود  سبب می
ها  اي قوي براي کاهش گوگرد سوخت محیطی انگیزه زیست

کشـور جهـان    33هاي انجـام گرفتـه در    وجود دارد. بررسی
هـاي   دهد که مقدار گوگرد سوخت در تمام نمونـه  نشان می

اخــذ شــده نســبت بــه ســالیان قبــل کــاهش بســیار قابــل 
مقـدار گـوگرد    1995ل دهد. در سا اي را نشان می ملاحظه

هاي دیزل در اکثر کشورهاي مورد مطالعـه بـین    در سوخت
که در  متغیر بوده است، در حالی  (mg/kg) 2000تا  1000
 (mg/kg) 500تـا   50این مقـدار بـه حـداکثر     1998سال 

هـا   کاهش پیدا کرده است. براساس مقررات کنترل آلاینـده 
کشـورهاي  هـاي گـازوئیلی بـراي     مقدار گوگرد در سـوخت 

و بـراي   (mg/kg) 50حـداکثر   2005اتحادیه اروپا تا سـال  
 (mg/kg) 15مقـدار   2006ایالات متحده و کانادا تـا سـال   

بـه   500بوده است. در کشور ژاپن برنامه کـاهش مقـدار از   
50 (mg/kg)  در بعضـی از منـاطق آن اجـرا     2003تا سال

روشـی   (HDS). گوگردزدایی با هیدروژن ]5-3[شده است 
ــک و     ــوگرددار آلیفاتی ــات گ ــذف ترکیب ــراي ح ــداول ب مت
آروماتیک از نفت دیزل است. ایـن فراینـد معمـولا بوسـیله     

شـود کـه سـبب     انجام می NiMoو  CoMoکاتالیست هاي 
حذف ترکیبات گوگردي و تبـدیل ترکیبـات گـوگرددار بـه     

کـه  ]۶، ٧[شـود   و هیدروکربن می (H2S)سولفید هیدروژن 
هـاي ویـژه در واحـدهاي فشـار بـالا       گـذاري  نیاز به سرمایه

) ºC 400اتمسـفر) و دمـاي بـالا (بـیش از        100(بیش از 
چنین بویلرها (دیگ هاي بخـار)، واحـد    و هم (HDS)واحد 

چنـین اسـتفاده از    هیدروژن و واحد بازیـابی گـوگرد و هـم   
کاتالیزورهاي فلزي و راکتورهـاي بـزرگ و زمـان اقامـت و     

رغـم اینکـه    بر این، علـی  . علاوه ]8، 9[واکنش طولانی دارد 
 ها، تیواترها، سولفیدها قادر به حذف مرکاپتان HDSفرآیند 

کنـــد امـــا  ســـولفیدها اســـت و مـــوثر عمـــل مـــی و دي
ــاتیکی   محــدودیت ــات آروم ــایی در حــذف برخــی ترکیب ه

 (dimethyldibenzothiophene-4,6)تر گوگرد ماننـد   مقاوم
بنزوتیـوفن   تیـوفن و دي طـور کلـی ترکیبـات بنزو    دارد و به

 (HDS)ها با اسـتفاده از روش   پذیري کم آن دلیل واکنش به
آوري جدید  بنابراین چند روش و فن .]10[شوند  حذف نمی

گوگردیزاسـیون، کاتالیسـت    انـد ماننـد بیـودي    وجود آمده به
ــایکرویوو کاتالیســـتی،   مایعـــات یـــونی، گـــوگردزدایی مـ

زدایی اکسایشی با چنین گوگرد اکسایشی و هم گوگردزدایی
کمک امواج فراصوت و با کمک استخراج و یا جذب سطحی 

امـروزي  تـر رایـج    جدیـد و کـم  هاي  هایی از روش که نمونه
  .]11[باشند  هستند که درحال بررسی و تحقیق می
ــه  ــی بـ ــوگردزدایی اکسایشـ ــوان یـــک روش  گـ عنـ

کننده براي تکنولوژي حـذف عمیـق گـوگرد تحـت      امیدوار
د توجه قرار گرفته است که در مقایسه بـا  شرایط ملایم مور

روش متداول هیدروگوگردزدایی نیاز به دما و فشـار بسـیار   
تري دارد. این روش  هاي عملیاتی بسیار پایین تر و هزینه کم

براســاس اکسیداســیون ترکیبــات گــوگردي و تشــکیل     
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باشد که  خود می و یا سولفون ترکیبات مربوطه سولفوکسید
وسیله استخراج با حـلال   راحتی به لذا به اند و شدت قطبی به

ها را از نفت حـذف کـرد. بـا     توان آن و یا جذب سطحی می
هـاي اکسـیدکننده مختلفـی     توجه به مطالب فوق سیسـتم 

مورد مطالعه و بررسی قرار گفتند مانند مولکـول اکسـیژن،   
زن  ، دي اکسید نیتروژن و یا نیتریک اسید. امـا بـا ایـن    O3اُ

را   H2O2عامـل اکسـیدکننده مـی تـوان     تـرین  حال معروف
زیسـت   گفت که دلیل آن نیز سـازگار بـودن آن بـا محـیط    

معمولا هیدروژن پراکسید در حضور یک کاتالیزور که  .است
یـا   معمولا استیک اسید، فرمیک اسید، پلی اکسو متـالات و 

   .]١٢[گیرد  پتاسیم سوپر اکساید است مورد استفاده قرار می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نوع اکسیداسیون، سولفیدها به سولفوکسیدها  در این
شـوند کـه بـه وسـیله اسـتفاده از       ها اکسید می و یا سولفون

 پراکسید و اسیدکربوکسیلیک اسیدها مانند هیدروژن پروکسی
انجام شده است که یک روش مفید گوگردزدایی از نفت بـا  

هیـدروژن بـر اسـاس     استفاده از اسیدهاي آلـی و پراکسـید  
باشد. بـا وجـود رانـدمان     می 2شده در شکل  آوردهواکنش 

خوب براي این نـوع گـوگردزدایی (اکسایشـی بااسـتفاده از     
گیـر   اسیدهاي آلی)، اما در عین حال این روش بسیار وقـت 

ــتفاده از    ــران آن اسـ ــراي جبـ ــت بـ ــن اسـ ــوده و ممکـ بـ
ناپـذیر باشـد، لـذا بـراي      هاي فلزي امري اجتناب کاتالیست

افزودنـی و بـه حـداقل رسـاندن      جلوگیري استفاده از مـواد 
زمان واکنش براي این منظـور، تـابش فراصـوت مـی توانـد      
شرایط مطلوبی را براي واکـنش شـیمیایی مهیـا کنـد و در     
کاهش قابل ملاحظه زمان واکنش بدون نیاز به اسـتفاده از  
کاتالیزور به ما کمک کند. این مطلب که تابش فراصوت بـه  

نش در سنتزهاي شـیمیایی  میزان قابل توجهی راندمان واک

شناخته شده است کـه ایـن امـر     "بخشد کاملا را بهبود می
هـا)   سـازي و ترکیـدن حبـاب    دلیل کاویتاسـیون (حبـاب   به
  .]١٣[باشد  می

لذا در این تحقیق استفاده از انـرژي تـابش فراصـوت    
براي بهبود اکسیداسیون و حذف ترکیبات گوگردي از نفت 

یـم و اجتنـاب از اسـتفاده از    خام بـا اسـتفاده از شـرایط ملا   
کاتالیزورهاي فلزي مورد تحقیق و مطالعه قرار گرفته است. 
مکانیسم شیمیایی و عوامل مـوثر بـر آن ماننـد فرکـانس و     
قدرت امواج فراصوت، دما، زمان، کاتالیزور و بهینه رانـدمان  
  کیفیت محصول در این تحقیق مورد بحث قرار گرفته است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها مواد و روش -2

  ها دستگاه -2-1
براي آزمایشات با کمک فراصوت براي حـذف گـوگرد نفـت    
خام از دستگاه تولیـد امـواج فراصـوت تولیـد شـده توسـط       

 مدل کشور آلمان، Hielscher Ultrasonics GmbHشرکت 

UP400S  ــوان ــوهرتز و  24و ت ــام   400کیل ــراي تم وات، ب
آزمایشات از پروب التراسـونیک از جـنس کـاملا تیتـانیوم،     

 ، متـر  میلـی  300عرض،  متر میلی 210،متر میلی  300طول 
طور مسـتقیم درون نفـت/معرف    که بهارتفاع  متر میلی 145
ور شد. غلظت کل گوگرد موجود در نفت نیز با استفاده  غوطه

کشـور   Horibaساخت شرکت  Sulfur analyzerز دستگاه ا
  مشخص و گزارش شد. در پالایشگاه آبادان آلمان

  ها و مواد معرف -2-2
نفت مورد استفاده در کلیـه آزمایشـات داراي مشخصـات و    

  هاي شیمیایی زیر بود. ویژگی

 
 اکسیداسیون ترکیبات گوگرددار -2شکل
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(نفت تـرش منطقـه    مشخصات نفت خام نمونه مورد بررسی -1جدول 
  دارخوین)
  چگالی  88/0

 درصد آب  % 1/0
28  API 

18 gr/��� نمک 
4/6  psi فشار بخار  

2/5   wt% درصد گوگرد 

  
پراکســید و  کننــده مــورد اســتفاده هیــدروژن اکســید

هاي مورد استفاده تولوئن و متانول تولید شده شرکت  حلال
Merck چنـین از اسـتیک اسـید و فرمیـک      باشند. و هم می
عنوان کاتـالیزور در ایـن    اسید به فلوئورو استیک و تري اسید

  آزمایشات استفاده شدند.

 روش آزمایش -2-3
یتـر   میلی 10لیتر استیک اسید و  میلی 15در این فرآیند از 

لیتر نفت خـام اسـتفاده شـد.     میلی 25هیدروژن پراکسید و 
 50تـا   1هـاي زمـانی مختلـف از     امواج فراصوت را طی بازه

چنین در ادامـه   نموده و همدقیقه به مخلوط واکنش اعمال 
بررسی راندمان واکنش براي پارامترهاي مدت زمـان تـابش   

  )،30 -% 100فراصوت، دامنه تـابش فراصـوت (در بـازه ي    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي موجـود در واکـنش     بررسی نقـش هـر یـک از معـرف    
پراکسید) مورد مطالعه قرار گرفت  (استیک اسید و هیدروژن

(شـرایط بهینـه) بـراي فرآینـد     و بهترین شرایط و رانـدمان  
طـور   بـه  در پایـان فرآینـد، نفـت و فـاز آبـی      انتخـاب شـد.  

خـود از یکـدیگر جـدا شـدند و سـپس فـاز نفـت بـا          خودبه
استفاده از سه حلال قطبی شامل متانول، استونیتریل و آب 

اي مـورد اسـتخراج قـرار     وسیله قیـف جداکننـده شیشـه    به

فاز نفت بوسـیله   گرفت و سپس غلظت گوگرد باقیمانده در
ــس از آن   sulfur Analyzer دســتگاه ــد. پ مشــخص گردی

فرآیند این بار بدون اعمال امواج فراصوت انجام شـد. بـدین   
صورت که پس از اختلاط مـواد واکـنش در ظـرف واکـنش     

هـاي بسـیار زیـاد     وسـیله سـانتریفوژ در سـرعت    ها را بـه  آن
در هـا را   اختلاط مکانیکی انجـام و مخلـوط نفـت و معـرف    

ــان   15000و  10000و  5000 ــه در زمـ  20دور در دقیقـ
دقیقه قرار داده و در پایـان مرحلـه جداسـازي و اسـتخراج     
طبق روش گفتـه شـده در قسـمت قبـل انجـام داده شـد.       

 Sulfurغلظت گوگرد باقیمانده در فاز نفت توسط دسـتگاه  

Analyzer .مشخص گردید  

  نتایج و بحث  -3

اي اکسیداسـیون ترکیبـات   نتایج تابش فراصوت بر -3-1
  گوگرد

درصــد بــه  70در ایــن مطالعــه تــابش فراصــوت در دامنــه 
دست آمده براي حذف گوگرد با  مخلوط اعمال شد. نتایج به

روش گوگردزدایی اکسایشی بـا کمـک تـابش فراصـوت بـا      
در  % H2O2  35  (V/V) دقیقـه و محلـول   50تـا   1زمان 
 نشان داده شده است. 3شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تـا   1شود که در زمـان هـاي    مشاهده می 3از شکل 
دقیقه ابتدایی تابش فراصوت در بـالاترین مقـدار خـود     10

% منجربه حـذف گـوگرد شـده اسـت کـه      4/56فقط حدود 
% از شروع زمـان  4/20دهد در کل این زمان فقط  نشان می
افـزایش درصـد حـذف گـوگرد وجـود داشـت        10تا دقیقه 
  ده اسـت). امـا پـس از زمـان     % رسـی 4/56% به 36(یعنی از 

یکبـاره در جهـت افـزایش     دقیقه شیب ایـن نمـودار بـه    10

 
 درصد حذف گوگرد برحسب مدت زمان اعمال فرا صوت - 3شکل 
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گیـرد و ایـن    تـري مـی   راندمان حذف گـوگرد شـدت بـیش   
رسـد   % می4/93دقیقه به میزان حذف  20راندمان در زمان 

که نشان دهنده افزایش شـدید گـوگردزدایی طـی فرآینـد     
چنـین   . همباشد فوق با روش و تجهیزات شرح داده شده می

 50تا  20در ادامه مشاهده شد که با افزایش زمان تابش از 
دقیقه میـزان حـذف ترکیبـات گـوگردي موجـود در نفـت       

هـاي   تقریبا ثابت مانده است. لذا با توجه بـه بررسـی زمـان   
مختلف تابش فراصوت و تـاثیر زمـان بـر حـذف ترکیبـات      

 ـ   10شود که از  مشاهده می ا دقیقه به بالا، حـذف گـوگرد ب
دقیقه بهتـرین   20تري افزایش یافته و در زمان  شدت بیش

 راندمان را دارد.
در صــورت عــدم اســتفاده از فراصــوت و معـــرف     
اکسیدکننده در آزمایشات فوق، حداکثر حـذف گـوگرد در   

ــا  3% طبــق شــکل 36حــدود  کــه نشــان دهنــده حــذف ب
  مایع بوسیله متانول است. -استخراج مایع

همگـی بـر    ]۶[نتشر شده تحقیقات گذشته و نتایج م
این امر تاکید دارند که متانول قادر بـه اسـتخراج ترکیبـات    

(دي بنزوتیوفن) از فـاز آلـی بـه     DBTگوگردي و بخصوص 
  باشد. فاز آبی می

کند که زمان براي حـذف   بنابراین نتایج فوق بیان می
هاي گذشته که همگی بیش  گوگرد در مقایسه با نتایج داده

بـدون   H2O2سـتفاده از اسـتیک اسـید و    از چند ساعت با ا
طـور قابـل    بـه  شـدند  استفاده از امواج فراصـوت انجـام مـی   

سـازي دقیـق شـرایط     سپس بهینـه  یابد. توجهی کاهش می
  نجام شد.اواکنش براي روش پیشنهادي 

هـا در ایـن    منظور درك نقـش هـر یـک از معـرف     به
و یا فرآیند، برخی آزمایشات تنها با استفاده از استیک اسید 

  براي عملیات به کمک فراصوت انجام شد. H2O2فقط 
  لیتــر نفــت را بــا    میلــی 25بــراي ایــن منظــور،   

  لیتر اسـتیک اسـید مخلـوط نمـوده و طـی زمـان        میلی 15
دقیقه در معرض فراصوت مورد تابش قـرار گرفـت و در    20

ــر،  ــی 10آزمــایش دیگ ــول میل ــر از محل ــا    H2O2لیت   را ب
  لیتر نفت مخلـوط کـرده و در همـان مـدت زمـان       میلی 25

ــرار داده شــد و در هــر دو   20( دقیقــه) تحــت فراصــوت ق
آزمایش حذف گوگرد را بدون مرحله استخراج و بـا مرحلـه   
استخراج با هدف تاثیر این مرحله در فرآیند مـورد بررسـی   

  قرار گرفت.
نتایج آزمایشات فوق بدین صورت بود کـه بـه دنبـال    

راج با متانول، براي زمانی کـه فقـط از اسـتیک اسـید     استخ
 H2O2% بود امـا زمـانی کـه فقـط از     51استفاده شد حدود 

باشـد. تحـت شـرایط     %  می45استفاده گردید این راندمان 
مشابه اما بدون استخراج با حلال متانول، حـذف در هـر دو   

دست آمده  رسد. بنابراین نتایج به % نمی40مورد به بالاتر از 
زمـان از   در این مطالعه نشان دهنده ضـرورت اسـتفاده هـم   

براي افزایش راندمان مناسـب   H2O2ترکیب استیک اسید و 
 باشد. حذف گوگرد می

  مرحله استخراج -3-2
طـور کلـی قطبـی     که ترکیبات آلی گـوگردي بـه   جایی  از آن

تـوان ترکیبـات    وسـیله فرآینـد اسـتخراج مـی     هستند لذا به
بـراي انجـام فرآینـد اسـتخراج،      مود.گوگردي آن را حذف ن

باید از یک حلال با قطبیت بالا که در نفت نـامحلول اسـت   
هـاي اسـتونیتریل ،    استفاده نمـود. در ایـن فرآینـد، حـلال    

متانول و پراکسیدهیدروژن مورد بررسی قرار گرفتند. مدت 
دقیقـه   20% بـا زمـان   70زمان تابش فراصـوت در دامنـه    

ملیـات بـه کمـک فراصـوت و جـدا      انتخاب شد. در پایان ع
پـس   مایع انجام گرفت.-شدن نفت از فاز آبی استخراج مایع

ــت    ــده در نف ــوگرد باقیمان ــتخراج، غلظــت گ ــه اس از مرحل
هـا بررسـی شـد.     گیري شد و کارایی هریـک از حـلال   اندازه

% بـود  90حذف گوگرد براي استونیتریل و متانول بـیش از  
 ـ 20که پس از  دسـت آمـد. امـا از     هدقیقه اعمال فراصوت ب

طرف دیگر هنگامی که از حـلال آب اسـتفاده شـد، حـذف     
دست آمـده در   % بود. بنابراین نتایج به74گوگرد نزدیک به 

کنـد کـه    فرآیند استخراج ما را به ایـن نتیجـه هـدایت مـی    
عنوان حلال مناسـب ایـن فرآینـد بـراي      حلال متانول را به

نمـوده و از  حذف ترکیبات گوگردي اکسیده شـده انتخـاب   
  هاي بعدي استفاده شود. آن براي انجام آزمایش

  دامنه  امواج فراصوت -3-3
ــه ــراي روش     بهین ــوت ب ــابش فراص ــاي ت ــازي پارامتره س

گوگردزدایی اکسیداسیونی ترکیبی با امواج فراصوت شـامل  
  شود. کنترل دامنه موج نیز می

ســازي ایــن پــارامتر، بــر اســاس نتــایج،  بــراي بهینــه
بـا اعمـال امـواج فراصـوت بـر روي نمونـه در        هایی آزمایش
ــه ــاي  دامنـ ــان  30-100هـ ــدت زمـ ــه  20% در مـ   دقیقـ

  تــابش فراصـــوت صـــورت گرفــت. در ایـــن آزمـــایش از   
  لیتـر اسـید اسـتیک و     میلـی  15،  لیتـر نفـت خـام    میلی 25
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H2O2 10 چنـین متـانول جهـت اسـتخراج      و هـم  لیتر میلی
هـاي مختلـف در    هاثر مقادیر دامن مورد استفاده قرار گرفت.
نشـان داده شـده اسـت. اعمـال      4حذف گـوگرد در شـکل   

% حذف گوگرد را نشان 7/66% مقدار 30فراصوت در دامنه 
%، حـذف  50دهد که با افزایش دامنه فراصوت به دامنـه  می

گوگرد در این دامنـه بـا افـزایش قابـل ملاحظـه اي مقـدار       
فراصوت  دهد و در ادامه با افزایش دامنه % را نشان می1/78

شود که تقریبا تغییـري   % مشاهده می100% و سپس 80به 
دهد و در همـان محـدوده    در راندمان حذف گوگرد رخ نمی

ماند که بدین معنی است کـه از دامنـه    % باقی می70دامنه 
% به بالا دیگر دامنه فراصوت تاثیري بر رانـدمان حـذف   70

شـود،   مشاهده می 4گوگرد ندارد لذا همانطور که در شکل 
  % نیست. 70تر از  هاي موج بیش نیاز به استفاده از دامنه

 

  
  هاي  تغیرات درصد حذف گوگرد بر اساس دامنه  - 4شکل

  مختلف امواج فراصوت                     

  بررسی اسیدهاي آلی مختلف -3-4
منظور بررسی بهترین اسید براي ایـن سیسـتم عـلاوه بـر      به

اسیدفرمیک و اسید پروپانوئیـک  اسید استیک، آزمایشات با 
 20سـازي شـده (   نیز انجام شد. آزمـایش در شـرایط بهینـه   

لیتر  میلی 15لیتر نفت خام،  میلی 25دقیقه تابش فراصوت، 
لیتــر پراکســیدهیدروژن و  میلــی 10کربوکســیلیک اســید، 

  سپس استخراج با متانول) انجام شد.
نشان  2دست آمده در این مطالعه در جدول  نتایج به

% براي اسـتفاده از اسـید   93داده شده است. راندمان حدود 
دست آمد که نشان از برابري راندمان اسـتفاده از   فرمیک به

این اسید با استیک اسید دارد. بازده حذف گـوگرد بوسـیله   
نیـز  تر از اسیداستیک بود، که دلیل آن  اسید پروپانوئیک کم

احتمالا مربوط به زنجیره کربنـی آن اسـت کـه مـی توانـد      
و سـبب کـاهش    H2O2تـر در   باعث مشکل حلالیت سـخت 

اسید و در نتیجه کاهش حذف گـوگرد شـده    تولید پروکسی
است. اما نکته مهم این اسـت کـه گرچـه ممکـن اسـت در      
صورت استفاده از فرمیک اسـید در ایـن فرآینـد در برخـی     

هاي بالاتر نیز دست یافـت، امـا بایـد     مانموارد حتی به راند
بیان کرد که اسید فرمیک ناپایـدار بـوده و بسـیار خورنـده     

که تماس  طوري است و براي انسان بسیار خطرناك است، به
پوست با مایع یا بخـار آن باعـث سـوختگی شـیمیایی و در     
صورت تماس با چشم ممکن است باعث ایجاد آسیب هـاي  

موجب تحریـک و  نفس بخارات آن دائمی در چشم شود و ت
کـه اسـتفاده از آن را بـا    د شـو  سوزش دسـتگاه نفسـی مـی   
نیـز اسـتفاده از آن را    سازد و مـا  محدودیت فراوان روبرو می
کنـیم. بنـابراین، اسـتیک اسـید      در این فرآیند توصیه نمـی 

  گردد. بهترین انتخاب براي روش پیشنهاد شده  معرفی می
 

  راندمان حذف گوگرد براي اسیدهاي آلی مختلف  - 2جدول 
 در فرآیند استخراج                     

  حذف گوگرد ( % )  فرمول شیمیایی  نام اسید
  CH3COOH 4/93  استیک اسید
  HCOOH  93  فرمیک اسید

  H3CCH2COOH  2/66  پروپانوئیک اسید

  گیري   نتیجه -4
تـابش  دهنـده آن اسـت کـه     آزمایشات انجام گرفتـه نشـان  
هـا شـده و بـه کـاهش زمـان       فراصوت سبب تسریع واکنش

بر ایـن، اکسیداسـیون ترکیبـات     کند. علاوه فرایند کمک می
فاز اکسیدکننده  تواند در سطح مشترك و یا در می گوگردي

منظور بررسی  رخ دهند که نیاز به پراکندگی خوب دارند. به
زدن بهتـر)   واج فراصوت با توجه به اختلاط بهتـر (هـم  اثر ام

ها، یک روش انجام آزمایش در همان شرایط قبل اما  محلول
هاي مختلـف   زدن مکانیکی در زمان این بار با استفاده از هم

واکنش مورد بررسی قـرار گرفـت. بـازده حـذف گـوگرد در      
% براي زمانی که از فراصـوت اسـتفاده شـد در    2/93حدود 
که زمانی که از تابش فراصوت استفاده نشد (واکـنش  حالی 
تـر از   دقیقه حذف کـم  20زدن مکانیکی) حتی پس از  با هم

تـوان پیشـنهاد    دست آمده می براساس نتایج به  % بود.5/62
نمــود کــه روش گــوگردزدایی اکسایشــی بــا کمــک امــواج 
ــام    ــت خ ــوگردزدایی از نف ــت گ فراصــوت روش مناســبی جه

قبـولی   آوري فراصوت، آلترناتیو قابل اقع فنباشد. یعنی در و می
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 تواند باشـد  جهت گوگردزدایی از ترکیبات مختلف نفتی می
  زیست تمیزتري باشیم.   اي نزدیک شاهد محیط تا در آینده
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