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 چکيده

ها را ملزم  ، پالایشگاه۶و    ۵گیرانه نظیر یورو  محیطی و وضع استانداردهای سختهای زیستافزایش نگرانی

قسمت در میلیون( کرده است.    ۱۰های دیزلی با محتوای گوگرد بسیار پایین )کمتر از  به تولید سوخت

ها و مشتقات  بنزوتیوفن( در حذف ترکیبات گوگردی دیرگداز مانند دیHDSروش سنتی هیدروژناسیون )

های فنی و اقتصادی جدی، از جمله نیاز به فشار و دمای بالا و مصرف زیاد  ها با چالشجایگزین شده آن

( به عنوان یک جایگزین کارآمد و مکمل،  ODSهیدروژن روبرو است. فرآیند گوگردزدایی اکسیداسیونی )

به دلیل شرایط عملیاتی ملایم و توانایی بالا در حذف ترکیبات گوگردی قطبی، مورد توجه قرار گرفته  

ها  است. در این فرآیند، ابتدا ترکیبات گوگردی توسط یک عامل اکسنده و در حضور کاتالیزور به سولفون

شوند که دارای قطبیت بالاتری هستند. در مرحله دوم، این ترکیبات  و سولفوکسیدهای متناظر تبدیل می

گردند.  پذیر، از فاز سوخت جدا میهای گزینشمایع با حلال-های استخراج مایعقطبی با استفاده از روش

های سبز مانند مایعات یونی و  دهد که استفاده از نانوکاتالیزورهای نوین و حلالها نشان مینتایج بررسی

بالای  ترکی به  را  راندمان گوگردزدایی  به بررسی  درصد می  ۹۹بات یوتکتیک عمیق،  رساند. این مطالعه 

استخراجی  - سازی فرآیند اکسیداسیونیهای واکنش، نقش پارامترهای عملیاتی و راهکارهای بهینهمکانیزم

شود، بلکه  العاده پایین میپردازد. ترکیب این دو مرحله نه تنها منجر به دستیابی به سطح گوگرد فوقمی

دهد. توسعه این فناوری  های مرسوم به طور چشمگیری کاهش میهای عملیاتی را در مقایسه با روشهزینه

ناشی از احتراق موتورهای دیزلی  گامی حیاتی در جهت تولید سوخت پاک و کاهش آلاینده های جوی 

 است. 

 . زوریسولفون، نانوکاتال  ع،یما -ع یاستخراج ما  زل،یسوخت د ،یون یداسیاکس  ییگوگردزدا :يد يکل  واژگان
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   دیزلی هاي سوخت از عميق گوگردزدایی

 استراجی و اکسيداسيونی فرآیندهاي از استفاده با

 پارتمحمدامين ملکی ده
 . واحد تهران شمال  ،گرایش طراحی فرآیند، دانشگاه آزاد اسلامی  ،مهندسی شیمی  ،کارشناسی ارشد 

 

 نویسنده مسئول:   و ایمیل  نام
 پارت محمدامين ملکی ده
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 مقدمه 
های  های مهندسی در قرن حاضر است. سوخت تأمین انرژی پایدار و همزمان حفاظت از محیط زیست، یکی از بزرگترین چالش

ایفا می به ویژه دیزل، همچنان نقش محوری در حمل و نقل سنگین و صنایع  احتراق آن فسیلی،  اما  انتشار کنند،  به  ها منجر 

های  های تنفسی هستند. برای مقابله با این معضل، سازمانهای اسیدی و آلودگیشود که عامل اصلی باراناکسیدهای گوگرد می

سخت بین بسیار  استانداردهای  سوخت گیرانهالمللی  در  گوگرد  محتوای  برای  را  کردهای  وضع  مایع  این  های  به  دستیابی  اند. 

می دیگر قادر به پاسخگویی به نیازهای جدید با  های قدیاستانداردها نیازمند تحول در فرآیندهای تصفیه پالایشگاهی است. روش

 ,Babich    &Moulijnشود. )های نوین بیش از هر زمان دیگری احساس میهای معقول نیستند و ضرورت استفاده از فناوری هزینه

2003, p. 192 ) 

هاست، بر پایه واکنش گوگرد با گاز هیدروژن در حضور ( که روش استاندارد فعلی در پالایشگاهHDSفرآیند هیدروژناسیون )

های  ها و سولفیدها بسیار موفق است، اما در برخورد با مولکول کاتالیزورهای فلزی استوار است. اگرچه این روش در حذف تیول

بنزوتیوفن به دلیل ممانعت فضایی، کارایی لازم را ندارد. برای حذف این ترکیبات در  دیمتیلدی-۴،۶پیچیده آروماتیک مانند  

ای های سرمایهآور هزینهواحدهای هیدروژناسیون، نیاز به افزایش شدید فشار، دما و حجم کاتالیزور است که منجر به افزایش سرسام

محیطی دیگر است که کارایی این  تگردد. علاوه بر این، مصرف بالای هیدروژن خود یک چالش اقتصادی و زیسو عملیاتی می

 برد. العاده پایین زیر سوال میروش را در سطوح گوگرد فوق 

( به عنوان یک راهکار  ODSهای حرارتی و تحت فشار، فرآیند گوگردزدایی اکسیداسیونی )های روشدر پاسخ به محدودیت

ای که با افزودن نوین و جذاب مطرح شده است. این فرآیند بر پایه تغییر ماهیت شیمیایی ترکیبات گوگردی استوار است؛ به گونه

یابند. مزیت اصلی این روش، انجام واکنش در  های اکسیژن، این ترکیبات از حالت غیرقطبی به حالت کاملاً قطبی تغییر میاتم

گراد( است که ایمنی فرآیند را افزایش و مصرف انرژی را به شدت کاهش  درجه سانتی  ۱۰۰فشار اتمسفریک و دماهای پایین )زیر  

با سرعت  ODSدهد. در  می اتم گوگرد،  بالای  الکترونی  دانسیته  دلیل  به  ترکیبات دیرگداز گوگردی  برخلاف هیدروژناسیون،   ،

 ( Ma et al., 2002, p. 869شوند. )بیشتری نسبت به سایر ترکیبات اکسید می

های اکسیداسیونی در این فرآیند معمولاً شامل استفاده از یک عامل اکسنده مانند پراکسید هیدروژن، اسیدهای  شیمی واکنش

آلی یا اکسیژن هوا در حضور یک سیستم کاتالیزوری است. کاتالیزور در اینجا وظیفه تسهیل انتقال اتم اکسیژن به مرکز گوگردی 

یابد که این امر پایه و  ها به طور قابل توجهی افزایش میها، نقطه جوش و قطبیت این مولکول را بر عهده دارد. با تشکیل سولفون

انتخاب اکسنده و کاتالیزور مناسب، کلیدیاساس مرحله بعدی جداسازی را تشکیل می ترین بخش در طراحی یک واحد  دهد. 

واکنش  از  تا  است  تاکسیداسیونی  اکسیداسیون  و  ناخواسته  جانبی  و  های  شود  جلوگیری  سوخت  مفید  هیدروکربنی  رکیبات 

 پذیری فرآیند در بالاترین سطح ممکن حفظ گردد. گزینش

گیرد. به  های تولید شده از فاز آلی سوخت از طریق فرآیند استخراج انجام میپس از مرحله اکسیداسیون، جداسازی سولفون 

های قطبی برای انتقال این  توان از حلالهای موجود در دیزل، میها و هیدروکربندلیل تفاوت فاحش در قطبیت بین سولفون 

مایع به عنوان یک روش فیزیکی ساده و کارآمد، امکان حذف کامل ترکیبات  -ها به فاز دوم استفاده کرد. استخراج مایعآلاینده

می فراهم  را  شده  کمترین  اکسید  بالا،  استخراج  قدرت  بر  علاوه  که  است  حلالی  انتخاب  مرحله،  این  در  اصلی  چالش  سازد. 

از هدررفت    پذیری را در فاز سوخت داشته باشد و به راحتی قابل بازیافت باشد تا انحلال اقتصادی فرآیند حفظ شود و  چرخه 

 محصول نهایی جلوگیری گردد. 

(، تحولی در بخش استخراج  DESهای یوتکتیک عمیق ) های نوین مانند مایعات یونی و حلالهای اخیر، ظهور حلالدر سال

های سبز شناخته ها به دلیل فشار بخار ناچیز و پایداری حرارتی بالا، به عنوان حلالایجاد کرده است. این حلال  ODSفرآیند  

حلالمی برای  مناسبی  جایگزین  و  میشوند  مواد  این  هستند.  سمی  و  فرار  آلی  و  های  کاتالیزور  عنوان  به  همزمان  توانند 

ها در  شود. توانایی این حلالسازی فرآیند و کاهش تعداد تجهیزات مورد نیاز میکننده عمل کنند که منجر به یکپارچه استخراج 

ها، باعث افزایش چشمگیر ضریب توزیع و در نتیجه رسیدن به استانداردهای گوگردزدایی  تشکیل پیوندهای هیدروژنی با سولفون 

 (Lu et al., 2014, p. 299شود. )عمیق در کمترین زمان ممکن می
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از این مطالعه، تبیین دقیق مکانیزم بر ترکیب دو فرآیند اکسیداسیون و استخراج برای دستیابی به  هدف نهایی  های حاکم 

توان به سازی پارامترهایی نظیر نسبت اکسنده به گوگرد، زمان ماند، دمای واکنش و نوع حلال، میسوختی پاک است. با بهینه

محیطی برتر است، بلکه از نظر اقتصادی نیز با واحدهای هیدروژناسیون بزرگ مقیاس  مدلی دست یافت که نه تنها از نظر زیست 

ها و  های دیزلی و کاهش آلایندگی نیروگاهای، مسیری روشن برای ارتقای کیفیت سوخت کند. این رویکرد دو مرحله رقابت می

های  اتی و نتایج حاصل از اعمال این استراتژی در مقیاسهای آتی، به جزئیات عملیآورد. در پاراگرافناوگان حمل و نقل فراهم می

 مختلف پرداخته خواهد شد. 

 

 ها در فرآیند اکسيداسيون ترکيبات گوگردي دیرگداز هاي شيميایی و سينتيک واکنشبررسی مکانيزم
های شیمیایی در حوزه ارتقای کیفیت ترین واکنشهای سنگین نفتی یکی از پیچیدهفرآیند اکسایش ترکیبات گوگردی در برش

تر است. در نفت خام سنگین و  های حاوی گوگرد به مشتقات قطبیشود که هدف اصلی آن تبدیل مولکولسوخت محسوب می

ها حضور دارند که به دلیل ممانعت فضایی  بنزوتیوفنها و دیپسماندهای پالایشگاهی، ترکیبات گوگردی عمدتاً به شکل بنزوتیوفن

و پایداری الکترونیکی، در برابر فرآیندهای هیدروژناسیون سنتی بسیار مقاوم هستند. مکانیزم اصلی در این فرآیند بر پایه حمله  

ها  نجر به تشکیل سولفوکسیدها و سپس سولفون دوست توسط یک عامل اکسنده بر روی اتم گوگرد استوار است که مالکترون 

شود که چگالی الکترونی اتم گوگرد تغییر کرده و مولکول حاصل دارای ممان قطبی بسیار  گردد. این تغییر ساختاری باعث میمی

هیدروکربن به  نسبت  همبیشتری  در  های  جداسازی  بعدی  مراحل  برای  اصلی  زیربنای  قطبیت،  تفاوت  این  شود.  خود  ردیف 

 ( Muzic et al., 2010, p. 15شوند. )های تولید شده از فاز آلی خارج میفرآیندهای استخراجی است که در آن سولفون 

ها، معمولاً فرض بر این است که واکنش اکسایش از مرتبه اول کاذب نسبت به تمرکز ترکیبات  در بررسی سینتیکی این واکنش

کند. سرعت این واکنش به شدت تحت تأثیر چگالی الکترونی روی اتم گوگرد است؛ به طوری که هرچه اتم  گوگردی پیروی می

  ۴دهد. در ترکیبات دیرگداز مانند های اکسیژن فعال نشان میتر از الکترون باشد، تمایل بیشتری برای واکنش با گونه گوگرد غنی

گروه متیل دیدی  -۶و   موقعیتبنزوتیوفن، حضور  در  متیل  فضایی میهای  ممانعت  ایجاد  باعث  که دسترسی های خاص  شود 

می دشوار  را  گوگردی  مرکز  به  اکسیداسیوناکسنده  فرآیند  در  حال،  این  با  فرآیندهای  سازد.  به  نسبت  فضایی  ممانعت  این   ،

ها  سازی در این سیستمکاتالیزوری هیدروژناسیون تأثیر کمتری دارد که این خود یکی از مزایای اصلی این روش است. انرژی فعال

 ( Gao et al., 2009, p. 242باید به دقت محاسبه شود تا دمای بهینه برای غلبه بر سد انرژی واکنش تعیین گردد. )

ها  های پراکسومتالات، در پیشبرد واکنش بسیار حیاتی است. این واسطههای فعال در انتقال اکسیژن، مانند گونهنقش واسطه

تر برای انتقال اتم اکسیژن فراهم  سازی پایینبا تشکیل یک مجتمع هماهنگی بین کاتالیزور و عامل اکسنده، مسیری با انرژی فعال

کننده  شود که مرحله اول یعنی تشکیل سولفوکسید، مرحله تعیینکنند. انتقال اکسیژن معمولاً در دو مرحله متوالی انجام میمی

ها در محیط واکنش به شدت به ماهیت حلال و قدرت اسیدی محیط بستگی شود. ثبات این واسطه سرعت واکنش شناخته می

یابد. این فرآیند باید به یوند با اتم گوگرد افزایش میدارد. در حضور کاتالیزورهای اسیدی، تمایل به جذب اکسیژن و تشکیل پ 

های غیراشباع جلوگیری به عمل آید. در غیر این صورت، های جانبی و پلیمریزاسیون هیدروکربنای مدیریت شود که از واکنش گونه

 یابد. های نفتی در رآکتور افزایش میبازدهی سوخت کاهش یافته و تشکیل لجن

های اکسیداسیون  ها، محیطی ناهمگن برای واکنشها و رزین ساختار مولکولی پسماندهای سنگین به دلیل وجود آسفالتین

های گوگردی، نفوذ اکسنده را محدود کرده و سینتیک توانند با ایجاد یک لایه پوششی اطراف مولکول آورد. این مواد میفراهم می

واکنش را از کنترل شیمیایی به کنترل نفوذی تغییر دهند. برای مقابله با این پدیده، استفاده از عوامل فعال سطحی یا افزایش  

اثرات سازیشدت اختلال در رآکتور ضروری است. مطالعه سینتیکی در این شرایط نیازمند مدل های پیچیده ریاضی است که 

ماتیک موجود در نفت سنگین و ترکیبات گوگردی نیز  انتقال جرم بین فازهای مختلف را در نظر بگیرد. تداخل بین ترکیبات آرو

- تواند سرعت اکسیداسیون را کاهش دهد. رقابت برای جذب اکسیژن فعال بین پیوندهای دوگانه کربناز عوامل مهمی است که می

 کربن و اتم گوگرد همواره یک چالش جدی در این مسیر است.
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دما به عنوان یک متغیر کلیدی، هم بر سرعت واکنش و هم بر پایداری عامل اکسنده تأثیرگذار است. افزایش دما معمولاً باعث  

ها گردد. در نتیجه، یافتن  شود، اما ممکن است منجر به تجزیه زودرس هیدروژن پراکسید یا سایر اکسندهبهبود نرخ واکنش می

یک پنجره دمایی بهینه که در آن بیشترین نرخ تبدیل با کمترین هدررفت اکسنده حاصل شود، از اهداف اصلی مطالعات سینتیکی  

سازی را توانند با تثبیت حالت گذار، انرژی فعالهای قطبی میاست. همچنین، اثر حلال در این مرحله بسیار پررنگ است؛ حلال

سنگین به عنوان یک مانع بزرگ در برابر سینتیک سریع  های بدون حلال، ویسکوزیته بالای نفت خام  کاهش دهند. در سیستم

های چندفازی برای بهبود تبادل مواد در سطح مولکولی همواره توصیه  سازی یا استفاده از سیستم کند. بنابراین، رقیقعمل می

 شود. می

دهد که ابتدا ترکیبات با ممانعت فضایی کمتر اکسید  های پیچیده نفتی نشان میهای اکسیداسیون در سیستمتوالی واکنش

گونه می به  نوبت  ترکیبات،  این  مصرف  از  پس  سرسختشوند.  دیهای  استخلافی  مشتقات  مانند  میتر  این بنزوتیوفن  رسد. 

شود که برای دستیابی به گوگردزدایی عمیق، زمان اقامت در رآکتور به طور قابل توجهی افزایش  بندی در واکنش باعث میاولویت 

تواند نقش کاتالیزوری اند که حضور فلزات سنگین مانند وانادیوم و نیکل در پسماندها میسنجی نشان دادههای طیفیابد. بررسی

د و از سوی دیگر ممکن است باعث تشکیل رسوبات دوگانه ایفا کند. از یک سو این فلزات ممکن است به اکسیداسیون کمک کنن

پوشی  آمیز در مقیاس صنعتی غیرقابل چشمغیرقابل حل شوند. درک این تعاملات پیچیده برای طراحی یک فرآیند ارتقای موفقیت

 است.

سولفون  یعنی  اکسیداسیون  واکنش  جانبی  محصولات  مدیریت  نهایت،  جداییدر  بخش  و  ها،  سینتیکی  مطالعات  از  ناپذیر 

های معکوس یا تجزیه های تولید شده سریعاً از محیط واکنش خارج نشوند، ممکن است واکنشمکانیستیک است. اگر سولفون 

ها رخ دهد. این مواد دارای نقطه جوش بسیار بالایی هستند و در صورت باقی ماندن در سوخت، کیفیت احتراق را به حرارتی آن 

دهند. بنابراین، سینتیک جداسازی باید با سینتیک واکنش هماهنگ باشد تا از تجمع مواد اکسید شده در فاز  شدت کاهش می

سمت تولید بیشتر محصول پیش ببرد. تواند تعادل واکنش را به  های استخراج همزمان میروغن جلوگیری شود. استفاده از سیستم 

 کند. های بسیار سنگین و آلوده تضمین میاین رویکرد یکپارچه، کارایی کلی فرآیند ارتقا را در مواجهه با خوراک

تر از هیدروژناسیون فرآیندهای اکسیداسیونی به دلیل عدم نیاز به فشارهای بسیار بالای هیدروژن، از نظر عملیاتی بسیار ساده

های شیمیایی به نوع اکسنده و شرایط محیطی باعث شده تا این روش همچنان کاتالیستی هستند. با این حال، حساسیت مکانیزم

های  قیمت، یکی از حوزههای شیمیایی گراننیازمند تحقیق و توسعه باشد. استفاده از هوا یا اکسیژن مولکولی به جای اکسنده

های آزاد متمایل شده و سینتیک واکنش به شدت  جذاب در مطالعات فعلی است. در این حالت، مکانیزم واکنش به سمت رادیکال

های اکسیداسیون ترکیبات گوگردی دیرگداز، کلید  مکانیزمگیرد. در مجموع، تسلط بر  تحت تأثیر آغازگرهای رادیکالی قرار می

 های باارزش و استاندارد است.ها به سوختاصلی در باز کردن قفل ارتقای پسماندهای نفتی سنگین و تبدیل آن

 

 (ODSارزیابی کارایی نانوکاتاليزورهاي نوین در بهبود راندمان گوگردزدایی اکسيداسيونی )
های عملیاتی  استفاده از نانوکاتالیزورها در فرآیند گوگردزدایی اکسیداسیونی تحولی بزرگ در جهت بهبود کارایی و کاهش هزینه

های فعال در واحد جرم به شدت افزایش یافته و امکان  ایجاد کرده است. به دلیل سطح ویژه بسیار بالای نانوذرات، تعداد سایت

شود. نانوکاتالیزورهای بر پایه اکسیدهای فلزات انتقالی نظیر تنگستن، تماس مؤثرتر بین اکسنده و ترکیبات گوگردی فراهم می

های پراکسی، بیشترین کاربرد را در این حوزه دارند. این مواد قادرند حتی  مولیبدن و تیتانیوم به دلیل توانایی بالا در تشکیل گونه

پذیری بالا نسبت به ترکیبات گوگردی به پیش ببرند. تثبیت این نانوذرات بر نشدر دماهای پایین، واکنش اکسیداسیون را با گزی

های خشن نفتی تضمین ها را در محیطهای متخلخل مانند کربن فعال یا سیلیکای مزوپور، پایداری حرارتی و مکانیکی آنروی پایه

 ( Abdullah et al., 2015, p. 48کند. )می

های کاتالیزوری نوین، نقش مهمی در تسهیل انتقال  های کربنی، به عنوان پایهنانوساختارهای کربنی، از جمله گرافن و نانولوله

های  گریزی، تمایل بالایی برای جذب مولکولها به دلیل خاصیت آبکنند. این پایهالکترون در طول واکنش اکسیداسیون ایفا می

دهند.  های فعال کاتالیزوری افزایش میهیدروکربنی سنگین دارند و بدین ترتیب غلظت ترکیبات گوگردی را در مجاورت سایت
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قابلیت بازیابی و استفاده مجدد آن نه تنها در میزان تبدیل، بلکه در  نانوکاتالیزورها  این  نهفته است. نانوکاتالیزورهای  کارایی  ها 

ها هستند که پس از اتمام واکنش، به سادگی توسط یک میدان مغناطیسی خارجی از فاز  ترین گزینه مغناطیسی یکی از جذاب

شوند. این ویژگی باعث کاهش قابل توجه ضایعات کاتالیزوری و بهبود اقتصاد  های بعدی آماده میمایع جدا شده و برای چرخه 

 ( Zhang et al., 2017, p. 112گردد. )فرآیند می

فلزیچارچوب  طراحی می-های  نانو  ابعاد  در  که  از  آلی  نسل جدیدی  تنظیم،  قابل  تخلخل  و  منظم  ساختار  دلیل  به  شوند، 

های  توانند مانند یک غربال مولکولی عمل کرده و تنها به مولکولاند. این مواد میکاتالیزورها را در گوگردزدایی عمیق معرفی کرده

ها را به فاز آلی افزایش  توان تمایل آنها میگوگردی اجازه دسترسی به مراکز فلزی فعال را بدهند. با اصلاح سطح این نانوچارچوب 

ها نشان داده است که نانوکاتالیزورهای هیبریدی که ترکیبی از داد تا توزیع یکنواختی در نفت خام سنگین داشته باشند. بررسی

دهند.  فلزی نشان میافزایی، راندمان بسیار بالاتری نسبت به کاتالیزورهای تکچندین فلز یا اکسید فلزی هستند، به دلیل اثرات هم

 گیری کاهش یابد. سازی واکنش به طور چشمشود که انرژی فعالافزایی باعث میاین هم

در ارتقای پسماندهای نفتی سنگین، نانوکاتالیزورها باید در برابر مسمومیت توسط فلزات سنگین و ترکیبات نیتروژنی مقاوم  

های فعال توسط یک لایه  پوسته است که در آن سایت-باشند. یکی از راهکارهای نوین، طراحی نانوکاتالیزورهای با ساختار هسته

دهد و از تماس  های کوچک اکسنده و ترکیبات گوگردی اجازه عبور میشوند. این لایه محافظ تنها به مولکولمحافظ پوشانده می

میمولکول  جلوگیری  کاتالیزور  مرکز  با  مزاحم  و  بزرگ  با های  مواجهه  در  کاتالیزور  عمر  طول  افزایش  باعث  رویکرد  این  کند. 

تواند سطح تماس بین  های امولسیونی مینانوذرات در سیستم شود. همچنین، استفاده از  های بسیار آلوده پالایشگاهی میخوراک

 فاز آبی )حاوی اکسنده( و فاز آلی )حاوی سوخت( را به حداکثر برساند. 

هایی مانند هیدروترمال،  ها دارد. روشهای سنتز نانوکاتالیزورها تأثیر مستقیمی بر توزیع اندازه ذرات و در نتیجه کارایی آنروش

های  ها و گوشه روند. نانوذرات با لبهگیری همزمان برای تولید نانوکاتالیزورهایی با مورفولوژی خاص به کار میسونو شیمیایی و رسوب 

های سطحی در این نقاط دارای عدد هماهنگی کمتری بوده و تمایل بیشتری تیز معمولاً فعالیت کاتالیزوری بیشتری دارند زیرا اتم

ای برای ایجاد پیوند شیمیایی دارند. در فرآیند گوگردزدایی اکسیداسیونی، کنترل دقیق اندازه نانوذرات برای جلوگیری از کلوخه 

تواند توزیع یکنواخت ذرات را بر روی ست. استفاده از عوامل پایدارکننده در حین سنتز میها در دماهای بالا ضروری اشدن آن

 پایه کاتالیزوری تضمین کرده و از کاهش سطح فعال در طول زمان جلوگیری کند.

اکسنده از  استفاده  امکان  نانوکاتالیزورها،  مزایای  از  دیگر  ملایمیکی  حضور  های  در  است.  زیست  محیط  با  سازگار  و  تر 

های خرید و نگهداری  توان از اکسیژن هوا به عنوان اکسنده اصلی استفاده کرد که این امر هزینه نانوکاتالیزورهای بهینه شده، می

کنند  های رادیکالی پایداری ایجاد میاکسیژن، گونه -سازی پیوند اکسیژنکند. این کاتالیزورها با فعالهیدروژن پراکسید را حذف می

کننده  بنزوتیوفن بسیار خیرهها در حذف مشتقات دیرگداز دیدهند. کارایی این سیستمکه به طور انتخابی با اتم گوگرد واکنش می

نیاز اصلی برای استفاده در میلیون برساند. این سطح از گوگردزدایی عمیق، پیشتواند میزان گوگرد را به زیر ده قسمت بوده و می

 دستی پالایشگاه است.از کاتالیزورهای حساس در واحدهای پایین

دهند که نانوکاتالیزورها در حین واکنش  سنجی نوری نشان میهای ساختاری مانند میکروسکوپ الکترونی عبوری و طیفتحلیل

تواند به نفع واکنش باشد. برخی نانوذرات در حین تماس با اکسنده به فازهای  شوند که میدچار تغییرات ساختاری جزئی می

دهند. مطالعه این پدیده که به عنوان خودفعالی کاتالیزور  شوند که نرخ واکنش را به صورت خودکار افزایش میتری تبدیل میفعال

های جدیدی را در طراحی کاتالیزورهای هوشمند باز کرده است. علاوه بر این، نانوکاتالیزورها به دلیل ابعاد  شود، دریچه شناخته می

شود که کل حجم کاتالیزور در واکنش  کنند. این موضوع باعث میاد میکوچک، کمترین مقاومت را در برابر انتقال جرم داخلی ایج

 شرکت کرده و هیچ بخش غیرفعالی در هسته ذرات باقی نماند. 

ها در حذف گوگرد و  رغم هزینه بالاتر تولید نانوکاتالیزورها، راندمان بالای آن دهد که علیدر پایان، ارزیابی اقتصادی نشان می

دهد. در فرآیند ارتقای نفت سنگین، جایی که حجم خوراک بسیار زیاد قابلیت بازیابی متعدد، هزینه نهایی فرآیند را کاهش می

جویی مالی عظیمی شود. نانوکاتالیزورها همچنین به کاهش  تواند منجر به صرفهاست، حتی افزایش اندک در راندمان کاتالیزور می

های نامطلوب کراکینگ کنند که این امر باعث حفظ ساختار هیدروکربنی سوخت و جلوگیری از واکنشدمای عملیاتی کمک می

http://www.ieaj.ir/


 39 -24، ص 1405 بهار و تابستان ،32پژوهش در شیمی و مهندسی شیمی، شماره 
ISSN: 2588-2805 

http://www.ieaj.ir 

 

رود که در آینده نزدیک، این مواد جایگزین کامل کاتالیزورهای سنتی  شود. با پیشرفت تکنولوژی ساخت نانو، انتظار میحرارتی می

 ها شوند. در واحدهای گوگردزدایی اکسیداسیونی پالایشگاه

 

 ( در استخراج انتخابی ترکيبات اکسيد شده DESهاي یوتکتيک عميق )نقش مایعات یونی و حلال
ای حیاتی در فرآیند گوگردزدایی اکسیداسیونی است که جداسازی ترکیبات گوگردی اکسید شده از فاز هیدروکربنی، مرحله

فردی های منحصربههای مذاب در دمای محیط، به دلیل ویژگیکارایی کل سیستم به آن بستگی دارد. مایعات یونی به عنوان نمک 

های آلی فرار سنتی هستند.  نظیر فشار بخار ناچیز، پایداری حرارتی بالا و قدرت انحلال انتخابی، جایگزین بسیار مناسبی برای حلال

های  ها و سولفوکسیدها دارند، در حالی که حلالیت هیدروکربناین مواد به دلیل ماهیت قطبی خود، تمایل شدیدی به جذب سولفون

ای طراحی کرد که بیشترین  توان با تغییر کاتیون و آنیون به گونهمیها بسیار ناچیز است. ساختار مایعات یونی را غیرقطبی در آن

تنظیم قابلیت  این  باشند.  داشته  اکسید شده  گوگردی  ترکیبات  با  را  به حلالقرابت  را  یونی  مایعات  در  پذیری،  هایی هوشمند 

 ( Hosseini et al., 2019, p. 89فرآیندهای استخراجی تبدیل کرده است. )

از حلال حلال نسل جدیدی  عنوان  به  عمیق  یوتکتیک  فرآیند جداسازی های  در  یونی  مایعات  برای  رقیب جدی  سبز،  های 

های کولین و دهنده پیوند  ها از اختلاط دو یا چند جزء جامد ساده )مانند نمکشوند. این حلالترکیبات گوگردی محسوب می

آید. هزینه  تر از نقطه ذوب اجزای اولیه به حالت مایع در میشوند که مخلوط حاصل در دمایی بسیار پایینهیدروژنی( تشکیل می

زیست تولید،  حلالتخریبپایین  این  بارز  مزایای  از  ناچیز  سمیت  و  حلالپذیری  است.  متداول  یونی  مایعات  به  نسبت  های  ها 

از طریق تشکیل پیوندهای هیدروژنی قوی با گروه از فاز دیزل استخراج های سولفون، آن یوتکتیک عمیق  ها را به طور موثری 

حلالمی این  که  است  داده  نشان  تحقیقات  غلظتکنند.  در  حتی  کارایی  ها  سنگین،  نفتی  پسماندهای  در  گوگرد  بالای  های 

 (Lu et al., 2014, p. 301کنند. )استخراجی خود را به خوبی حفظ می

ها بر پایه توزیع ماده بین دو فاز غیرقابل امتزاج استوار است. ترکیبات گوگردی پس از اکسید مکانیزم استخراج در این سیستم 

ها به حضور در فاز هیدروکربنی کاهش یافته و به سمت فاز مایع  شود تمایل آنکنند که باعث میشدن، قطبیت شدیدی پیدا می

های مایع یونی نیز  های آروماتیک ترکیبات گوگردی و کاتیونپی بین حلقه-یونی یا حلال یوتکتیک حرکت کنند. تعاملات پی 

کند. نسبت حجمی بین حلال و سوخت یکی از پارامترهای مهم در طراحی این مرحله نقش مهمی در تقویت این استخراج ایفا می

است. بازیابی حلال پس از استخراج نیز فرآیندی ساده است؛ هدف همواره دستیابی به بیشترین استخراج با کمترین مقدار حلال  

 های جذب شده جدا گردند. شود تا سولفوناست که معمولاً از طریق شستشو با آب یا تقطیر تحت خلاء انجام می

تواند سرعت  هایی نظیر ویسکوزیته بالا را نیز به همراه دارد که میهای نوین در ارتقای نفت سنگین چالشاستفاده از این حلال 

گراد( انجام  درجه سانتی  ۷۰تا    ۴۰انتقال جرم را کاهش دهد. برای حل این مشکل، معمولاً فرآیند استخراج در دماهای ملایم )بین  

توانند به عنوان کاتالیزور و حلال به طور همزمان عمل کنند؛ به این شود تا روانی فازها افزایش یابد. مایعات یونی همچنین میمی

شوند. این  معنا که واکنش اکسیداسیون در داخل فاز مایع یونی انجام شده و محصولات به محض تولید در همان فاز حبس می

جلو حرکت کرده و سرعت کلی فرآیند افزایش یابد. علاوه بر این، مایعات   شود که تعادل واکنش به سمترویکرد دوگانه باعث می

 سازد. سازی اکسنده را نیز ایفا کنند که نیاز به کاتالیزورهای فلزی خارجی را مرتفع میتوانند نقش فعالیونی اسیدی می

های یوتکتیک عمیق، پایداری حلال در تماس با سوخت و اکسنده بسیار مهم است. برخی از این  در فرآیند استخراج با حلال

دهنده حلال باید با دقت صورت های قوی دچار تجزیه شوند، لذا انتخاب اجزای تشکیل ها ممکن است در حضور اکسندهحلال

های چندعاملی، پایداری خوبی در شرایط اکسیداسیونی های بر پایه اسیدهای آلی و الکلگیرد. مطالعات نشان داده است که حلال

ها است که در برخی موارد تا بیش از ها، قابلیت بازیابی بسیار بالای آنهای بزرگ این حلالدهند. یکی از مزیتاز خود نشان می

های جاری واحد گوگردزدایی  شود که هزینهموضوع باعث می  ده بار بدون افت محسوس در راندمان قابل استفاده مجدد هستند. این 

 به شدت کاهش یافته و فرآیند به سمت پایداری اقتصادی حرکت کند. 

های مثبت این فرآیند است. ترکیبات نیتروژنی که معمولاً به  تاثیر مایعات یونی بر حذف ترکیبات نیتروژنی نیز یکی از جنبه

شوند. این امر باعث  کنند، توسط مایعات یونی با کارایی بسیار بالایی جذب میعنوان بازدارنده در فرآیندهای کاتالیزوری عمل می
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شود که سوخت نهایی نه تنها از نظر گوگرد، بلکه از نظر محتوای نیتروژن نیز تصفیه شده و کیفیت احتراق آن بهبود یابد. در  می

افزایی بین استخراج و  شود. همهای سنگین که میزان نیتروژن بالایی دارند، این ویژگی یک مزیت استراتژیک محسوب مینفت

ها باعث شده است که رسیدن به سطح گوگرد زیر ده قسمت در میلیون در یک زمان کوتاه  اکسیداسیون در حضور این حلال

 پذیر گردد. امکان

حلال و  یونی  مایعات  برای  فازها  تماس  تجهیزات  طراحی  مهندسی،  منظر  محاسبات  از  در  دقت  نیازمند  یوتکتیک  های 

های نفتی، جداسازی فازها پس از استخراج به  ها و سوختهیدرودینامیکی است. به دلیل اختلاف چگالی قابل توجه بین این حلال

های پایدار  کند. با این حال، باید از تشکیل امولسیون تر میشود که این موضوع سایز مخازن جداسازی را کوچکسرعت انجام می

تواند کارایی جداسازی  های غشایی میشود، جلوگیری کرد. استفاده از سانتریفیوژها یا جداکنندهکه منجر به هدررفت حلال می

تواند  های فعال تحقیقاتی است که مین، یکی از زمینههای یوتکتیک با ویسکوزیته پاییفازها را بهبود بخشد. همچنین، توسعه حلال

 های نفوذ مولکولی را از بین ببرد.محدودیت

های سبز، مسیری روشن برای حذف ترکیبات دیرگداز از در نهایت، ادغام فرآیندهای اکسیداسیونی با استخراج توسط حلال 

پسماندهای پالایشگاهی فراهم آورده است. این روش به دلیل شرایط عملیاتی ملایم، مصرف انرژی کمتری نسبت به تقطیرهای  

های  های سمی و فرار با مایعات یونی و حلالمحیطی، جایگزینی حلالگیرانه زیست استخراجی سنتی دارد. با توجه به قوانین سخت

ها نه تنها به عنوان یک ابزار جداسازی، بلکه به یوتکتیک، ضرورتی است که صنایع پالایشی باید به آن تن در دهند. این حلال

برای کنترل دقیق واکنش ارتقاعنوان محیطی  های فسیلی و گذار به سمت ی کیفیت سوخت های شیمیایی، نقش محوری در 

 کنند. تر ایفا میهای پاکانرژی 

 

سازي پارامترهاي عملياتی )دما، زمان و نسبت اکسنده به سوخت( جهت دستيابی به استانداردهاي  هينهب

 ۶و   ۵یورو 
قسمت در میلیون(   ۱۰های شدیدی را بر محتوای گوگرد )کمتر از  که محدودیت  ۶و    ۵دستیابی به استانداردهای سوختی یورو  

ترین  سازی دقیق تمامی متغیرهای عملیاتی در فرآیند گوگردزدایی اکسیداسیونی است. اولین و مهمکنند، نیازمند بهینهاعمال می

ای تنظیم شود که مقدار کافی اکسیژن فعال برای اکسیداسیون کامل  پارامتر، نسبت مولی اکسنده به گوگرد است که باید به گونه

های گوگردی فراهم باشد. به طور تئوری برای تبدیل گوگرد به سولفون، دو مول اکسنده به ازای هر مول گوگرد نیاز  تمام گونه

شود. استفاده بیش  در نظر گرفته می  ۵تا    ۳ین نسبت معمولاً بین  های جانبی و تجزیه اکسنده، ااست، اما در عمل به دلیل واکنش

دهد، بلکه ممکن است باعث اکسایش ترکیبات هیدروکربنی مفید و کاهش عدد  ها را افزایش میاز حد از اکسنده نه تنها هزینه

 (Bhadra et al., 2016, p. 74ستان سوخت شود. )

کند؛ از یک سو افزایش دما سرعت واکنش را  ای در فرآیند گوگردزدایی ایفا میدما به عنوان یک محرک حرارتی، نقش دوگانه

شود. از سوی دیگر،  دهد که منجر به بهبود انتقال جرم میطبق رابطه آرنیوس افزایش داده و ویسکوزیته نفت سنگین را کاهش می

  ۵۰تواند باعث تجزیه حرارتی سریع هیدروژن پراکسید و کاهش راندمان استفاده از اکسنده گردد. معمولاً بازه دمایی  دمای بالا می

شود. در این دماها،  های کاتالیزوری اکسیداسیونی شناخته میگراد به عنوان محدوده بهینه برای اکثر سیستمدرجه سانتی  ۸۰تا  

های بسیار سنگین، گاهی نیاز به استفاده از  برقرار است. برای سوختتعادلی بین سرعت واکنش مطلوب و پایداری مواد شیمیایی 

 ( Ishihara et al., 2005, p. 105دماهای بالاتر در فشارهای کنترل شده است تا از تبخیر حلال یا اکسنده جلوگیری شود. )

گذارد. زمان  کننده دیگری است که مستقیماً بر ظرفیت تولید واحد پالایشگاهی تأثیر میزمان اقامت در رآکتور، پارامتر تعیین

دار فرصت اکسیده شدن پیدا  متیلهای گوگردی مانند ترکیبات دیترین مولکول ای طولانی باشد که سختواکنش باید به اندازه

سازی زمان واکنش معمولاً از  های پلیمریزاسیون و تشکیل صمغ آغاز گردند. بهینهکنند، اما نباید آنقدر طولانی شود که واکنش

ای های پیوسته صنعتی، طراحی رآکتور باید به گونهشود. در سیستمطریق پایش مداوم غلظت گوگرد در طول فرآیند انجام می

اجزای تمام  تا  باشد  باریکی داشته  اقامت  از    باشد که توزیع زمان  استفاده  تأثیر فرآیند قرار گیرند.  اندازه تحت  خوراک به یک 

 تواند در این زمینه راهگشا باشد. ای یا رآکتورهای بستر ثابت میرآکتورهای با جریان لایه
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های انتقال جرم دارد. های چندفازی اکسیداسیونی، نقشی حیاتی در غلبه بر مقاومتزدن در سیستم شدت اختلاط و سرعت هم

دهد.  از آنجایی که اکسنده معمولاً در فاز آبی و ترکیبات گوگردی در فاز آلی قرار دارند، واکنش در فصل مشترک دو فاز رخ می

دهد. در  زدن بالا، نرخ کلی گوگردزدایی را به شدت افزایش میتر با انرژی همافزایش سطح تماس از طریق ایجاد قطرات کوچک 

شدگی فازها کمک کند.  تواند به بهبود پخشهای استاتیک یا تجهیزات اولتراسونیک میکنندهمقیاس صنعتی، استفاده از مخلوط

میبهینه  باعث  پارامتر  این  یا  سازی  بالا  دماهای  به  نیاز  که  معنای  زمانشود  به  خود  این  که  یابد،  کاهش  طولانی  اقامت  های 

 ای است.های سرمایهجویی در مصرف انرژی و هزینه صرفه 

شود که این یکی از  فشار عملیاتی در فرآیندهای اکسیداسیونی معمولاً در محدوده فشار اتمسفر یا کمی بالاتر نگه داشته می

مزایای بزرگ اقتصادی نسبت به هیدروژناسیون تحت فشار بالا است. با این حال، اگر از اکسیژن یا هوا به عنوان اکسنده استفاده 

تواند حلالیت آن را در فاز مایع افزایش داده و سرعت واکنش را بهبود بخشد. مدیریت فشار  شود، افزایش فشار جزیی اکسیژن می

کنند نیز برای جلوگیری از هدررفت حلال ضروری است. به طور کلی، عملیات  های فرار استفاده میهایی که از حلالدر سیستم 

شود که این امر جذابیت  های ایمنی در واحدهای عملیاتی میکدر فشار پایین باعث کاهش ضخامت دیواره تجهیزات و کاهش ریس

 کند. های کوچک و متوسط دوچندان میاین فناوری را برای پالایشگاه

انتخاب و غلظت کاتالیزور نیز باید در کنار سایر پارامترها بهینه شود تا بیشترین فعالیت با کمترین مقدار مواد شیمیایی حاصل 

ای باشد که تمام حجم رآکتور از نظر شیمیایی فعال بماند بدون اینکه باعث ایجاد مشکلات در  گردد. غلظت کاتالیزور باید به گونه

تواند کارایی کاتالیزور اصلی را در دوزهای  کاتالیزورها یا عوامل انتقال فاز میجداسازی نهایی شود. در برخی موارد، استفاده از کمک

دهد که  های موجود در پسماندهای سنگین نفتی نشان میتر به شدت ارتقا دهد. بررسی تداخل بین کاتالیزور و ناخالصیپایین

سازی باید بر اساس آنالیز دقیق خوراک ورودی انجام شود تا پایداری  شته باشند، لذا بهینهتوانند اثر بازدارندگی دابرخی فلزات می

 مدت تضمین گردد. فرآیند در طولانی

سازی عملیاتی  های نوین در بهینه سازی مراحل اکسیداسیون و استخراج به صورت همزمان یا متوالی، یکی از استراتژی یکپارچه 

شوند که این  کننده از محیط واکنش خارج میهای همزمان، محصولات اکسیده شده بلافاصله توسط فاز استخراج است. در سیستم

برد. در این حالت، نسبت بین فاز استخراجی و فاز سوخت به  امر طبق اصل لوشاتلیه، واکنش را به سمت تکمیل شدن پیش می

سازی این نسبت نه تنها بر بازدهی گوگردزدایی، بلکه بر میزان بازیابی سوخت و  شود. بهینه یک پارامتر کنترلی حیاتی تبدیل می

تر  نزدیک  ۶و    ۵م شود، سوخت نهایی به استانداردهای یورو  تر انجاکاهش تلفات هیدروکربنی تأثیرگذار است. هرچه جداسازی دقیق

 خواهد بود.

تواند به یافتن نقطه بهینه جهانی  سازی آماری مانند روش سطح پاسخ میهای طراحی آزمایش و مدلدر پایان، استفاده از روش

ها با در نظر گرفتن اثرات متقابل بین دما، زمان و نسبت مواد، مسیر رسیدن به برای تمامی این پارامترها کمک کند. این روش

ها در مقیاس پایلوت و سپس صنعتی، ضامن تولید دیزلی پاک است  سازیکنند. اجرای این بهینهگوگردزدایی عمیق را کوتاه می

می اتمسفر  در  معلق  ذرات  انتشار  کاهش  و  موتورها  استهلاک  کاهش  باعث  قانونی،  الزامات  رعایت  بر  علاوه  به  که  گذار  شود. 

بهره بدون  جدید  سوختی  بهینه استانداردهای  فرآیندهای  این  از  روشگیری  کنار  در  اکسیداسیونی  برای  شده  سنتی،  های 

 هایی که با نفت خام سنگین سروکار دارند، بسیار دشوار و پرهزینه خواهد بود. پالایشگاه

 

 مطالعه تطبيقی گوگردزدایی از سوخت دیزل واقعی در مقایسه با سوخت مدل 
های آزمایشگاهی گامی نخست برای درک رفتار شیمیایی ترکیبات گوگردی است، اما های مدل در پژوهشاستفاده از سوخت 

های تطبیقی عمیق است. سوخت مدل معمولاً شامل یک حلال هیدروکربنی  تعمیم این نتایج به سوخت دیزل واقعی نیازمند بررسی

بنزوتیوفن به آن اضافه شده است. در حالی که در دیزل  ساده مانند دودکان است که مقادیر مشخصی از ترکیبات دیرگداز نظیر دی

توانند  دار وجود دارند که هر یک میها و ترکیبات نیتروژن ها، اولفینواقعی، صدها ترکیب هیدروکربنی مختلف از جمله آروماتیک 

شود که رفتار اکسنده و  زاحم در دیزل واقعی باعث میهای اکسیداسیونی تأثیر بگذارند. حضور این ترکیبات مبر مسیر واکنش
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کاتالیزور دستخوش تغییرات جدی شود. بنابراین، نتایج درخشان در سوخت مدل لزوماً به معنای موفقیت در مقیاس صنعتی و بر  

 (Ma et al., 2002, p. 55روی خوراک واقعی پالایشگاهی نخواهد بود. )

های  های بنیادی میان این دو سیستم، پدیده رقابت برای جذب اکسیژن فعال در محیط واکنش است. در سوخت یکی از تفاوت

واکنش می گوگردی  ترکیبات  با  اختصاصی  طور  به  اکسنده  چندحلقه مدل،  آروماتیک  ترکیبات  واقعی،  دیزل  در  اما  و  دهد،  ای 

از ظرفیت اکسیداسیون را مصرف میاولفین  شود که نسبت  کنند. این موضوع باعث میها به عنوان رقیب عمل کرده و بخشی 

اکسنده به سوخت در دیزل واقعی بسیار بالاتر از سوخت مدل باشد تا بتوان به سطح گوگردزایی مطلوب دست یافت. همچنین، 

جرم را تشدید کرده و نیاز به اختلاط   های انتقال های مدل، محدودیتویسکوزیته و چگالی بالاتر دیزل واقعی در مقایسه با حلال

ایجاب میمکانیکی قوی را  تفاوتتر  این  فیزیکوشیمیایی، مدلکند.  برای خوراکهای  را  های سنگین دشوار  سازی دقیق فرآیند 

 (Song, 2003, p. 211سازد. )می

کننده  شوند، به عنوان مسمومهای مدل ساده در نظر گرفته نمیدار موجود در دیزل واقعی که در سوختترکیبات نیتروژن 

ای از محصولات تر از ترکیبات گوگردی اکسید شده و لایهکنند. این ترکیبات معمولاً سریعهای فعال کاتالیزوری عمل میسایت

شود. در مطالعات  های گوگردی به مراکز واکنش میکنند که مانع از دسترسی مولکول قطبی را بر سطح نانوکاتالیزور ایجاد می

از دیزل واقعی باشد. این کاهش  تواند تا چندین برابر سریعتطبیقی مشخص شده است که نرخ واکنش در سوخت مدل می تر 

های پیچیده نفت خام سنگین است. برای  کول های الکترونیکی مولهای واقعی ناشی از اثرات پوششی و تداخل سرعت در سیستم 

بالاتر و زمان از دماهای عملیاتی  در فرآیندهای واقعی  اقامت طولانیجبران این افت کارایی، معمولاً  تر در رآکتور استفاده  های 

 شود. می

اثر حلالیت نیز در فرآیند استخراج پس از اکسیداسیون بین سوخت مدل و واقعی بسیار متفاوت است. در سوخت مدل، به  

سولفون  جداسازی  هیدروکربنی،  ساده  ساختار  از حلالدلیل  استفاده  با  تولید شده  انجام  های  بالا  راندمان  با  بسیار  قطبی  های 

ها در فاز روغن باقی بمانند و  شود که بخشی از سولفون ها و مواد قطبی طبیعی باعث میگیرد. اما در دیزل واقعی، حضور رزین می

شود که تعداد مراحل استخراج در دیزل واقعی  تمایل کمتری برای مهاجرت به فاز استخراجی نشان دهند. این پدیده باعث می

امولسیون  یابد. همچنین، تشکیل  اثر حضور سورفکتافزایش  پایدار در  از چالشانتهای  های  های طبیعی در نفت سنگین، یکی 

 شود.های مدل آزمایشگاهی هرگز مشاهده نمیعملیاتی است که در سوخت 

تر از سوخت مدل است. در حالی که در مدل تنها یک یا دو نوع  توزیع انواع ترکیبات گوگردی در دیزل واقعی بسیار گسترده

شود، دیزل واقعی حاوی مشتقات مختلفی است که هر کدام ثابت سرعت واکنش متفاوتی دارند. این  ترکیب خاص بررسی می

ها نشان  ای باشد. بررسیشود که رسیدن به گوگردزدایی عمیق در دیزل واقعی نیازمند یک رویکرد چندمرحله ناهمگنی باعث می

ها نیازمند  مانند که حذف آندهد که حتی پس از حذف بخش بزرگی از گوگرد، مقدار اندکی از ترکیبات بسیار مقاوم باقی میمی

تر بوده و  ن “دم سینتیکی” واکنش بسیار کوتاهها، ایکنندهگیرانه است. در سوخت مدل، به دلیل غلظت پایین تداخلشرایط سخت 

 شود.سازی میرسیدن به سطح صفر گوگرد به راحتی مدل

برای تخریب   بالایی  پتانسیل  نیکل،  وانادیوم و  به دلیل داشتن فلزات سنگین مانند  واقعی  پایداری کاتالیزور، دیزل  از منظر 

ها  دهند و قابلیت بازیابی آنتری نشان میهای مدل، کاتالیزورها معمولاً عمر طولانیساختار کاتالیزور در درازمدت دارد. در سوخت 

های فعال ممکن است به طور غیرقابل بازگشت توسط رسوبات بسیار بالا است. اما در مواجهه با پسماندهای پالایشگاهی، سایت

های اقتصادی فرآیند  کربنی یا فلزی مسدود شوند. این تفاوت در طول عمر کاتالیزور، یکی از پارامترهای اصلی در برآورد هزینه

تر را برای شرایط  تصفیه یا استفاده از کاتالیزورهای مقاوما راهکارهای پیشکند تارتقا است. مطالعات تطبیقی به مهندسان کمک می

 واقعی دیزل طراحی و عملیاتی کنند.

تفاوتروش این دو سیستم  نیز در  پیشرفت واکنش  برای تشخیص  استفاده  آنالیزی مورد  دارند. در سوخت مدل،  های  هایی 

های کروماتوگرافی گازی ساده برای تشخیص ترکیبات کافی است، اما در دیزل واقعی به دلیل پیچیدگی ماتریس،  استفاده از دستگاه

های هیدروکربنی با ترکیبات گوگردی اکسید  تر است. تداخل پیکهای پیشرفتهنیاز به آشکارسازهای اختصاصی گوگرد و سیستم

های جداسازی  شده در دیزل واقعی همواره یک چالش تشخیصی بوده است. به همین دلیل، در مطالعات تطبیقی بر دقت روش
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شود. این موضوع اهمیت درک دقیق شیمی تجزیه در کنار مهندسی واکنش را برای دستیابی به نتایج  پیش از آنالیز تأکید می

 سازد.های سنگین برجسته میمعتبر در ارتقای سوخت 

های عملیاتی صنعت نفت  های شیمیایی و واقعیتدر نهایت، هدف از انجام مطالعات تطبیقی، ایجاد پل ارتباطی میان تئوری 

بینی  تری توسعه داد که توانایی پیشهای ریاضی جامعتوان مدلهای رفتاری سوخت مدل و واقعی، میاست. با درک دقیق تفاوت

اند که اگرچه سوخت مدل برای  عملکرد واحدهای صنعتی را تحت شرایط متغیر خوراک داشته باشند. این مطالعات ثابت کرده

های واقعی نفتی صورت گیرد. تنها در این  سازی نهایی باید حتماً بر روی برشغربالگری کاتالیزورها ابزاری ضروری است، اما بهینه

می که  است  قادر  صورت  شده  طراحی  فرآیند  که  کرد  حاصل  اطمینان  سختتوان  استانداردهای  با  سوختی  تولید  گیرانه به 

 محیطی از دل پسماندهای کثیف پالایشگاهی خواهد بود. زیست 

 

اکسيداسيونی فرآیندهاي  ادغام  اقتصادي  و  فنی  کاتاليستی  -تحليل  هيدروژناسيون  واحدهاي  با  استخراجی 

(HDS) 

شوند، در حذف ترکیبات گوگردی ساده  ها استفاده میواحدهای هیدروژناسیون کاتالیستی که به طور گسترده در پالایشگاه

بسیار کارآمد هستند اما برای حذف ترکیبات دیرگداز نیاز به شرایط عملیاتی بسیار شدید دارند. ادغام فرآیندهای اکسیداسیونی با  

های فنی هر دو روش را پوشش دهد. در این رویکرد ترکیبی، ابتدا  تواند محدودیتاین واحدها به عنوان یک راهکار دوگانه می

-مانده در واحد اکسیداسیونبخش اعظم گوگرد توسط هیدروژناسیون در شرایط ملایم حذف شده و سپس ترکیبات سرسخت باقی

ن پرفشار و دمای رآکتورهای اصلی کاهش یابد که  شود که مصرف هیدروژگیرند. این استراتژی باعث میاستخراج هدف قرار می

 ( Babich  & Moulijn, 2003, p. 192قیمت هیدروژناسیون است. )نتیجه آن افزایش طول عمر کاتالیزورهای گران

های مدرن است. با استفاده از فرآیند  ای در پالایشگاهاز منظر اقتصادی، هزینه تولید هیدروژن یکی از بزرگترین اقلام هزینه 

سازی هیدروژن و اکسیداسیونی به عنوان مکمل، فشار مورد نیاز در واحد هیدروژناسیون کاهش یافته و در نتیجه نیاز به فشرده

تقلیل می انرژی آن به شدت  اما  مصرف  اکسنده و حلال است،  برای خرید  اکسیداسیون خود مستلزم هزینه  اگرچه واحد  یابد. 

ها را به خوبی  جویی حاصل از کاهش مصرف هیدروژن و انرژی حرارتی، این هزینهدهند که صرفههای اقتصادی نشان میتحلیل

بک با ارزش افزوده بالا، بازگشت سرمایه سریعی را برای های سکند. علاوه بر این، ارتقای پسماندهای سنگین به سوخت جبران می

 ( Stanislaus et al., 2010, p. 115نماید. )این واحدهای ترکیبی تضمین می

های  یابد، زیرا گلوگاهدهد که ظرفیت عملیاتی پالایشگاه با افزودن بخش اکسیداسیون افزایش میتحلیل فنی این ادغام نشان می

های سنتی، برای رسیدن به گوگرد زیر ده قسمت در میلیون، باید  روند. در سیستممربوط به حذف ترکیبات دیرگداز از بین می

حجم عظیمی از کاتالیزور هیدروژناسیون و رآکتورهای بسیار بزرگ استفاده شود. اما در سیستم یکپارچه، بار عملیاتی بین دو واحد  

پذیری پالایشگاه در پذیرش  شود که انعطافکند. این موضوع باعث میترین شرایط خود فعالیت میتقسیم شده و هر واحد در بهینه

افزایش یابد که در شرایط فعلی بازار نفت یک مزیت استراتژیک به حساب   ترهای با گوگرد بسیار بالا و پسماندهای سنگینخوراک

 آید. می

های حرارتی است تا اتلاف انرژی به حداقل  های فرآیندی و مبدلسازی این دو فرآیند مستلزم طراحی دقیق جریانیکپارچه 

گرم کردن خوراک واحد اکسیداسیون استفاده تواند برای پیشبرسد. خروجی واحد هیدروژناسیون معمولاً دمای بالایی دارد که می

بخشد.  شود. همچنین، جداسازی هیدروژن اضافی از جریان خروجی و بازگردانی آن به چرخه، راندمان کلی سیستم را بهبود می

های استخراجی به  چالش اصلی فنی در این بخش، مدیریت محصولات جانبی اکسیداسیون و جلوگیری از ورود احتمالی حلال

از سیستمجریان استفاده  است.  پالایشگاهی  و حسگرهای حساس  پیشرفته  کنترلی  کیفیت های  مداوم  پایش  برای  برخط  های 

 سوخت در نقاط میانی فرآیند، برای اطمینان از عملکرد صحیح سیستم یکپارچه ضروری است.

ارزیابی سودآوری، باید هزینه ها( نیز مدنظر قرار گیرد.  های مربوط به دفع یا بازیافت محصولات استخراج شده )سولفون در 

تواند درآمد  ها به عنوان یک محصول جانبی میها مواد باارزشی در صنایع شیمیایی و تولید پلیمر هستند و فروش آنسولفون 

مازادی برای پالایشگاه ایجاد کند. این در حالی است که در روش هیدروژناسیون معمولی، گوگرد به صورت گاز بدبو و سمی سولفید  
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بر است. تبدیل یک آلاینده به یک ماده شیمیایی مفید، مصداق بارز اقتصاد چرخشی شود که فرآوری آن هزینه هیدروژن خارج می

کند و جایگاه  وری کل زنجیره ارزش حرکت میدر صنعت نفت است. این نگاه اقتصادی فراتر از تولید سوخت صرف، به سمت بهره

 دهد. پالایشگاه را در بازار محصولات شیمیایی ارتقا می

گذاری، احداث یک واحد اکسیداسیونی جدید در کنار واحدهای موجود هیدروژناسیون، نیازمند تحلیل دقیق  از دیدگاه سرمایه

های ساخت مخازن و رآکتورهای این بخش ریسک است. با این حال، به دلیل فشار عملیاتی پایین در بخش اکسیداسیون، هزینه 

تر بوده و  اندازی این واحدها کوتاهبسیار کمتر از واحدهای تحت فشار هیدروژن است. همچنین، زمان مورد نیاز برای ساخت و راه

ها بتوانند با هزینه کمتر و سرعت بیشتر، خود را با شود که پالایشگاههای ایمنی کمتری دارند. این موضوع باعث میپیچیدگی

دهند که در بسیاری از موارد، ارتقای واحدهای شان میسنجی نمحیطی تطبیق دهند. مطالعات امکاناستانداردهای جدید زیست

 تر از ساخت یک واحد هیدروژناسیون عظیم جدید است.صرفه موجود با این روش، بسیار به

تاثیر این ادغام بر کیفیت نهایی سوخت نیز بسیار قابل توجه است. فرآیند هیدروژناسیون تمایل دارد که برخی از ترکیبات 

تواند منجر به کاهش چگالی انرژی سوخت شود. اما اکسیداسیون به صورت انتخابی آروماتیک مفید را نیز اشباع کند که این امر می

کند. در نتیجه، سوخت حاصل از فرآیند ترکیبی، گذارد و ساختار هیدروکربنی پایه را حفظ میتنها بر روی ترکیبات گوگردی اثر می

کنندگان نهایی  ماند. این مزیت فنی، رضایت مصرفخواص احتراقی بهتری داشته و عدد ستان آن در محدوده استاندارد باقی می

 دهد. بعدی افزایش میهای تکیدی را در مقایسه با روشو خودروسازان را به همراه داشته و ارزش بازاری محصول تول

های  سازی فناوریکند که آینده ارتقای نفت سنگین در گروی همکاری و یکپارچه در نهایت، تحلیل فنی و اقتصادی ثابت می

زیستی و اقتصادی دنیای امروز نیست. ادغام فرآیندهای  های سنتی دیگر پاسخگوی نیازهای محیطمختلف است. تکیه صرف بر روش

کند. این رویکرد نه تنها  های عملیاتی و کیفیت محصول برقرار میاکسیداسیونی با هیدروژناسیون، توازنی هوشمندانه بین هزینه 

کند. با توجه به روند  های بیشتر در مهندسی فرآیند باز میشود، بلکه راه را برای نوآوریباعث پایداری تولید در شرایط بحرانی می

کننده بقای اقتصادی صنایع پالایشی در  های هیبریدی، تضمینگذاری در این فناوریهای پاک، سرمایهجهانی به سمت سوخت

 های پیش رو خواهد بود. دهه

 

 ها از فاز آلی پس از فرآیند اکسيداسيون هاي پيشرفته جداسازي سولفونبررسی روش
اتمام واکنش اکسیداسیون در فرآیند گوگردزدایی، ترکیبات گوگردی دیرگداز مانند دی از  ها و  ها به سولفون بنزوتیوفنپس 

های زمینه هستند. این  شوند که دارای گشتاور دو قطبی بسیار بالاتری نسبت به هیدروکربنسولفوکسیدهای متناظر تبدیل می

از فاز آلی سوخت محسوب میتغییر ماهیت شیمیایی، کلید اصلی در جداسازی این آلاینده های سنتی استخراج شود. روشها 

هایی نظیر از دست رفتن بخشی از  های قطبی متعارف، اگرچه کارآمد هستند، اما همواره با چالشمایع با استفاده از حلال- مایع

های پیشرفته جداسازی بر پایه تفاوت قطبیت،  توسعه روشاند. از این رو،  ترکیبات آروماتیک سوخت و اشباع سریع حلال روبرو بوده

های اصلی در مهندسی پالایش  به منظور دستیابی به سوختی با حداقل میزان گوگرد و حفظ ارزش حرارتی آن، به یکی از اولویت

های سنگین تولید شده در فاز روغن باقی نمانند و به طور  ای طراحی شوند که سولفون تبدیل شده است. این فرآیندها باید به گونه

 (Gao et al., 2009, p. 242کامل به فاز استخراجی منتقل گردند. )

حلال از  استخراج استفاده  جدید  نسل  عنوان  به  یونی  مایعات  و  عمیق  یوتکتیک  جداسازی  کنندههای  در  بزرگ  تحولی  ها، 

گروهسولفون  با  قوی  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل  در  توانایی  دلیل  به  مواد  این  است.  کرده  ایجاد  سولفونیل،  ها  عاملی  های 

های اکسید شده بین دو  دهند. مکانیسم جداسازی در اینجا بر پایه توزیع ترجیحی مولکولپذیری بسیار بالایی نشان میگزینش

توان ظرفیت فاز غیرقابل امتزاج استوار است. در فرآیندهای پیشرفته، با تنظیم دقیق ساختار کاتیون و آنیون در مایعات یونی، می

فید به فاز حلال وارد شوند. این دقت در جداسازی،  ها را به شدت افزایش داد بدون آنکه ترکیبات هیدروکربنی مجذب سولفون 

شود که برای واحدهای  منجر به کاهش هدررفت سوخت و افزایش راندمان کلی واحد ارتقای پسماندهای سنگین پالایشگاهی می

 ( Lu et al., 2014, p. 302صنعتی بسیار حائز اهمیت است. ) 
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های متخلخل نیز به عنوان یک مکمل یا جایگزین برای استخراج مایع در حال  روش جذب سطحی با استفاده از نانوآدسوربنت 

آلی یا  -های فلزیها از روی بستری از مواد با سطح ویژه بالا نظیر چارچوب گسترش است. در این روش، فاز آلی حاوی سولفون 

کننده  های الکترواستاتیک بین سطح فعال جذبکنششود. نیروهای واندروالسی و برهمدار شده عبور داده میهای فعال عاملکربن

شود. مزیت بزرگ این روش در مقایسه های نانومتری میهای قطبی سولفون، باعث به دام افتادن این ترکیبات در حفره و مولکول 

سهولت در عملیاتی کردن فرآیند است. با این حال، ظرفیت  با استخراج با حلال، عدم نیاز به جداسازی ثانویه حلال از سوخت و  

های انتهای برج تقطیر، نیازمند  های حجیم موجود در نفت سنگین و برش جذب و قابلیت بازیابی این مواد در مواجهه با مولکول

 سازی دقیق پارامترهای عملیاتی و ساختاری است. بهینه 

انتخابی مولکول پایه نفوذ  ها عمل  جداسازی غشایی نیز به عنوان یک فناوری نوظهور در این حوزه مطرح شده است که بر 

های سولفون را که دارای توانند به طور موثری مولکولدوستی تنظیم شده، میکند. غشاهای پلیمری یا سرامیکی با خواص آبمی

ابعاد بزرگتر و قطبیت بیشتری هستند، از جریان هیدروکربنی جدا کنند. در این فرآیند، اختلاف فشار یا اختلاف غلظت به عنوان  

شود. چالش اصلی در استفاده از غشا برای  نیروی محرکه عمل کرده و باعث عبور انتخابی ترکیبات اکسید شده از حفرات غشا می

تواند نفوذپذیری غشا را به  های سنگین است که میزینها و رپسماندهای پالایشگاهی، پدیده گرفتگی ناشی از حضور آسفالتن 

تصفیه حرارتی یا کراکینگ ملایم قبل از مرحله غشایی برای سرعت کاهش دهد. به همین منظور، استفاده از فرآیندهای پیش

 رسد. کاهش ویسکوزیته و اندازه مولکولی ترکیبات سنگین ضروری به نظر می

های تولید شده است.  یکی دیگر از راهکارهای پیشرفته، استفاده از تقطیر مولکولی یا تقطیر در خلاء برای جدا کردن سولفون

توان با استفاده از اختلاف فشار  ها به طور قابل توجهی بالاتر از ترکیبات گوگردی اولیه است، میاز آنجایی که نقطه جوش سولفون 

تر سوخت جدا کرد. این روش به ویژه برای ارتقای نفت خام سنگین که حاوی ترکیبات با وزن  های سبکها را از بخشبخار، آن

های جانبی و تشکیل کک در  مولکولی بسیار بالا است، کاربرد دارد. با این حال، اعمال حرارت بالا ممکن است منجر به واکنش

تواند به عنوان یک سیستم یکپارچه، خلوص محصول  خراجی میهای استداخل تجهیزات شود. بنابراین، ترکیب تقطیر با روش

ها و بازگشت گوگرد به فاز آلی  نهایی را تضمین نماید. مدیریت صحیح دما در این مرحله برای جلوگیری از تجزیه حرارتی سولفون 

 بسیار حیاتی و حساس است.

ترین مسائل فنی است. حضور ترکیبات قطبی های پایدار یکی از پیچیدههای استخراجی پیشرفته، مدیریت امولسیون در سیستم 

شود که جداسازی  های میانی پایداری میهای طبیعی موجود در نفت سنگین، منجر به تشکیل لایهاکسید شده در کنار سورفکتانت

های الکتریکی با ولتاژ بالا یا سانتریفیوژهای سریع برای شکستن این  کند. استفاده از میدانفاز آلی و آبی را با مشکل مواجه می

های بازیافتی  شکن شیمیایی که با ساختار حلالها در مقیاس صنعتی پیشنهاد شده است. همچنین، افزودن مواد تعلیقامولسیون 

افزایش دهد.سازگار باشند، می انتقال جرم در فصل مشترک دو فاز، بدون ایجاد    تواند سرعت جداسازی فازها را  بهبود سرعت 

اکسیداسیونی امولسیون  گوگردزدایی  واحدهای  برای  نوین  استخراجی  رآکتورهای  طراحی  در  اصلی  اهداف  از  یکی  دائمی،  های 

 شود.محسوب می

ها از فاز استخراجی برای استفاده مجدد از حلال، جنبه اقتصادی و عملیاتی مهم دیگری  بازیابی حلال و جداسازی سولفون

ها به صورت ها در فاز استخراجی کاهش یافته و آناست. معمولاً با استفاده از تغییر دما یا افزودن یک ضدحلال، حلالیت سولفون 

های  شوند. در مورد مایعات یونی، استفاده از آب به عنوان عامل شستشو برای خارج کردن سولفون رسوب یا فاز جداگانه خارج می

های نوین  شود. پایداری حرارتی بالای این حلالجذب شده متداول است، که پس از آن آب با تقطیر ساده از مایع یونی جدا می

رایی انجام شود. این چرخه بسته جداسازی، علاوه بر کاهش  دهد که فرآیند بازیافت در چندین چرخه بدون کاهش کا اجازه می

 بخشد. های عملیاتی، از ورود مواد شیمیایی مضر به محیط زیست جلوگیری کرده و کارایی کل فرآیند ارتقا را بهبود میهزینه

به  رسیدن  برای  دارد.  نیاز  مورد  گوگرد  نهایی  سطح  و  خوراک  نوع  به  بستگی  جداسازی  بهینه  روش  انتخاب  نهایت،  در 

گیرد. به عنوان مثال، یک مرحله استخراج اولیه های فوق مورد استفاده قرار می، معمولاً ترکیبی از روش۶و  ۵استانداردهای یورو 

سازی تواند گوگرد را به زیر ده قسمت در میلیون برساند. یکپارچهبا حلال به دنبال آن یک مرحله پرداخت نهایی با جذب سطحی می

این مراحل جداسازی با واحد کراکینگ حرارتی و اکسیداسیون، نیازمند درک عمیق از ترمودینامیک فازی و سینتیک انتقال جرم  
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انتظار می و شیمی سبز،  نانوفناوری  پیشرفت در حوزه  با  به سمتی حرکت کنند که  های جداسازی سولفون رود روشاست.  ها 

 کمترین میزان انرژی را مصرف کرده و بیشترین سازگاری را با فرآیندهای پالایشگاهی موجود داشته باشند. 

 

 هاي قابل بازیافتمحيطی و پایداري فرآیند گوگردزدایی عميق بر پایه حلالارزیابی زیست
پالایشگاهی نشان میارزیابی زیست  نوین  از روش محیطی فرآیندهای  انتقال  های سبز، های سنتی به سمت فناوریدهد که 

های قابل بازیافت،  ضرورتی انکارناپذیر برای بقای صنعت نفت در دنیای امروز است. فرآیند گوگردزدایی اکسیداسیونی بر پایه حلال

شود.  ها محسوب میبه دلیل حذف نیاز به واحدهای تولید هیدروژن پرفشار، گامی بزرگ در جهت کاهش ردپای کربن در پالایشگاه

زیادی گازهای  در روش انتشار مقادیر  به  بالا منجر  تامین فشار و دمای  برای  انرژی  متداول هیدروژناسیون، مصرف عظیم  های 

عملای میگلخانه اکسیداسیونی در شرایط  فرآیندهای  مقابل،  برای کاهش  یاتی ملایمگردد. در  بالایی  پتانسیل  و  انجام شده  تر 

محیطی  های پایداری زیستمصرف کل انرژی در زنجیره ارتقای نفت سنگین دارند. این کاهش مصرف انرژی مستقیماً بر شاخص

 ( Hosseini et al., 2019, p. 91دهد. )های بلندمدت را تقلیل میتاثیر مثبت گذاشته و هزینه

های سبز مانند ترکیبات یوتکتیک عمیق  های مورد استفاده وابسته است. حلالپایداری فرآیند به شدت به چرخه حیات حلال

های آلی فرار و  های بسیار مناسبی برای حلالپذیری بالا، جایگزینتخریببه دلیل سمیت ناچیز، فشار بخار بسیار پایین و زیست

شود که این امر ایمنی  ها مانع از انتشار بخارات سمی در محیط کارخانه و اتمسفر میسمی سنتی هستند. فرار نبودن این حلال

دهد. همچنین، قابلیت بازیافت بالای این مواد به این معناست که مقدار اندکی حلال جبرانی در طول شغلی را به شدت ارتقا می

رساند. تحلیل چرخه حیات پسماندهای شیمیایی را به حداقل میسال مورد نیاز است، که این موضوع مصرف منابع طبیعی و تولید  

نشان فرآیندها  آن این  مطلق  برتری  اکوسیستم دهنده  حفظ  در  مجتمع ها  مجاورت  در  خاکی  و  آبی  است.  های  پالایشی  های 

(Abdullah et al., 2015, p. 45) 

زیستی است. های مهم ارزیابی محیطهای جدا شده، یکی دیگر از جنبه مدیریت پسماندهای حاصل از فرآیند، از جمله سولفون 

شود که باید در واحدهای بازیافت گوگرد به گوگرد عنصری  در فرآیندهای سنتی، گوگرد به صورت گاز سولفید هیدروژن تولید می

شود  های سولفون تثبیت میتبدیل شود، فرآیندی که خود آلایندگی بالایی دارد. اما در روش اکسیداسیونی، گوگرد در قالب مولکول

ها، داروها و مواد شیمیایی خاص استفاده کرد. این استراتژی تبدیل  ها به عنوان مواد اولیه در تولید پلاستیکتوان از آنکه می

کند. در واقع، این رویکرد به  فزوده اقتصادی قابل توجهی ایجاد میمحیطی، ارزش اپسماند به محصول، علاوه بر کاهش بار زیست

 کند. معنای گذار از مدل خطی مصرف به مدل اقتصاد چرخشی در صنعت نفت و گاز است که پایداری صنعت را تضمین می

محیطی  های پاک مانند پراکسید هیدروژن که محصول جانبی آن تنها آب است، یکی از نقاط قوت زیست استفاده از اکسنده

های معدنی یا پسماندهای خطرناک  های شیمیایی که ممکن است نمکشود. در مقایسه با سایر روشاین فناوری محسوب می

کند. این  تولید کنند، استفاده از پراکسید هیدروژن یا اکسیژن هوا در حضور نانوکاتالیزورهای پیشرفته، آلودگی ثانویه ایجاد نمی

پالایشگاه بسیار سادهشود که فرآیند تصفیه پساب موضوع باعث می ارزانهای صنعتی  تر انجام شود. کاهش بار آلودگی در  تر و 

های قانونی مربوط محیطی و جریمه ز حوادث زیست دهد، بلکه ریسک ناشی اهای تصفیه را کاهش میپساب خروجی نه تنها هزینه

 رساند که این خود یک مزیت رقابتی است. به استانداردهای تخلیه را نیز به حداقل می

اکسیداسیونی فرآیندهای  آب،  منظر مصرف  با حلال-از  نوین  به  استخراجی  نسبت  بهتری  بسیار  عملکرد  بازیافت،  قابل  های 

کننده عظیم و مراحل شستشوی اسیدی یا بازی مکرر، حجم آب مصرفی  های خنکواحدهای سنتی دارند. به دلیل عدم نیاز به برج

کننده  آبی روبرو هستند، این ویژگی یک پارامتر تعیینتر است. در مناطقی که با بحران کمدر این واحدها به طور چشمگیری پایین

در انتخاب تکنولوژی ارتقای نفت سنگین است. پایداری منابع آب زیرزمینی و کاهش رقابت با بخش کشاورزی برای تامین آب،  

کند. این جنبه از پایداری،  محیطی را تسهیل میزیست   ها را در جوامع محلی بهبود بخشیده و مجوزهایجایگاه اجتماعی پالایشگاه

 دهد. محیطی را به طور همزمان پوشش میابعاد اجتماعی و زیست

های پیشرفته های نانوکاتالیزوری و حلالگذاری اولیه در فناوری دهد که اگرچه سرمایهمحیطی نشان میزیست-ارزیابی اقتصادی

ها را در درازمدت  محیطی، این طرح های زیستهای مربوط به کنترل آلودگی و جریمهممکن است بالا باشد، اما کاهش هزینه
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زیستی در آینده است.  گیرانه قوانین محیط سازد. پایداری فرآیند همچنین به معنای مقاومت در برابر تغییرات سخت سودآور می

های آینده نیاز به تغییرات زیربنایی پرهزینه نخواهد داشت.  شود، در دهههای سبز طراحی میپالایشگاهی که امروز بر پایه فناوری

های  زدایی و حذف آلایندهاین دوراندیشی در طراحی فرآیند، ضامن بقای اقتصادی در بازار جهانی سوخت است که به سمت کربن

 زیستی و سودآوری اقتصادی در این چارچوب کاملاً همسو هستند.کند. بنابراین، پایداری محیطگوگردی حرکت می

دهد. حذف عمیق گوگرد  های ارزیابی پایداری را تشکیل میتاثیر بر تنوع زیستی و سلامت عمومی نیز بخش مهمی از گزارش 

های سنگین و پسماندهای پالایشگاهی منجر به کاهش چشمگیر انتشار اکسیدهای گوگرد و ذرات معلق در هنگام احتراق  از سوخت 

شود که  های اسیدی و بهبود کیفیت هوای شهرها میگردد. این موضوع به طور مستقیم باعث کاهش بارانسوخت در موتورها می

بیماری آن کاهش  روشنتیجه  با  نفت سنگین  ارتقای  فرآیند  است.  قلبی در جوامع  و  تنفسی  در محل  های  تنها  نه  های سبز، 

زیست  اثرات مثبت  بلکه در کل چرخه مصرف سوخت،  بر جای میپالایشگاه  نگاه کلگذارد.  محیطی  تامین  این  زنجیره  به  نگر 

 دهد. سوخت، ماهیت واقعی پایداری در مهندسی نوین را نشان می

های قابل بازیافت و فرآیندهای اکسیداسیونی ملایم، بهترین راهکار  گیری از حلالکنند که بهرهها تایید میدر پایان، ارزیابی

ها با کاهش مصرف انرژی، استفاده  از منابع سنگین است. این فناوری  ۶و    ۵های مطابق با استانداردهای یورو  برای تولید سوخت 

کنند.  ها به مواد مفید و حفاظت از منابع آب، تمامی معیارهای توسعه پایدار را برآورده میمجدد از مواد شیمیایی، تبدیل آلاینده

محیطی صنعت های زیستتوسعه دانش فنی در این حوزه و انتقال آن از مقیاس آزمایشگاهی به صنعتی، کلید اصلی حل چالش

انتخاب داوطلبانه نیست، بلکه یک ضرورت استراتژیک برای حفظ    نفت در قرن بیست و یکم است. تعهد به پایداری، دیگر یک

 های صنعتی در جهان در حال تغییر است.های آینده و تضمین تداوم فعالیتمحیط زیست برای نسل 

 

 گيري نتيجه 
کند که ترکیب فرآیندهای اکسیداسیونی و استخراجی، یکی از کارآمدترین مسیرها  های جامع در این مطالعه تأیید میبررسی

ای در حذف ترکیبات گوگردی آروماتیک که در  های دیزلی است. این روش به طور ویژهبرای تحقق گوگردزدایی عمیق در سوخت 

توان برابر فرآیندهای سنتی مقاوم هستند، برتری نشان داده است. نتایج عملیاتی حاکی از آن است که با استفاده از این رویکرد، می

قسمت در میلیون رساند. این موفقیت فنی به معنای امکان تولید سوختی است که    ۵میزان گوگرد را از سطوح چند هزار به زیر  

گیرانه آتی تضمین دمدت صنعت پالایش را در برابر قوانین سخت زیستی عمل کرده و پایداری بلنفراتر از استانداردهای فعلی محیط

 ( Song, 2003, p. 215کند. )می

ها است. انجام  های اقتصادی و مصرف انرژی پالایشگاهترین دستاوردهای این فناوری، بهبود قابل توجه در جنبه یکی از مهم

های  قیمت مقاوم در برابر خوردگی و فشار بالا را حذف کرده و هزینهفرآیند در شرایط دمایی و فشاری ملایم، نیاز به تجهیزات گران 

دهد. عدم وابستگی به گاز هیدروژن در مرحله اکسیداسیون، بار مالی سنگین تولید و تأمین این نگهداری را به شدت کاهش می

های دیگر  های آزاد شده در بخشجویی در منابع، راه را برای استفاده از سرمایهدارد. این صرفهگاز را از دوش واحد تصفیه برمی

 دهد.های صنعتی را ارتقا میوری کلی مجتمع هسازد و بهرارتقای کیفیت محصولات پالایشی هموار می

های کاتالیزوری ناهمگن در افزایش راندمان مرحله اکسیداسیون غیرقابل انکار است. این  نقش کلیدی نانوکاتالیزورها و سیستم

سازی واکنش اکسیداسیون را کاهش داده و زمان  های فعال تخصصی، انرژی فعالمواد با فراهم کردن سطح تماس گسترده و سایت

رسانند. قابلیت بازیابی و استفاده مجدد از این کاتالیزورها، پایداری فرآیند را دوچندان کرده و رسیدن به تعادل را به حداقل می

پذیری بالا باعث شده است که افت  رساند. پیشرفت در طراحی کاتالیزورهای با گزینشتولید پسماندهای شیمیایی را به حداقل می

ی به کمترین میزان ممکن برسد که یک پیروزی بزرگ در مهندسی  ارزش حرارتی سوخت در اثر اکسیداسیون ترکیبات غیرگوگرد

 ( Stanislaus et al., 2010, p. 248فرآیند است. )

های یوتکتیک عمیق، گامی بزرگ به سوی شیمی سبز  های سنتی با مایعات یونی و حلالدر بخش استخراج، جایگزینی حلال

های جاری را کاهش  ها به دلیل قابلیت بازیابی تا بیش از ده چرخه بدون افت کارایی محسوس، هزینهبرداشته شده است. این حلال

ها، خلوص سوخت نهایی را تضمین کرده و فرآیند جداسازی را تسهیل ها در جذب سولفون پذیری بالای این حلالدهند. گزینشمی
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از آتشمی این مواد، خطرات ناشی  پایین  برده و  کند. همچنین، فشار بخار  از بین  را  انتشار مواد سمی در محیط کار  سوزی و 

 ها بسیار حیاتی است.استاندارد ایمنی واحدهای عملیاتی را به سطح جدیدی ارتقا داده است که برای مدیریت ایمنی پالایشگاه

ترین عوامل در تعیین  سازی پارامترهای عملیاتی نشان داد که نسبت مولی اکسنده به گوگرد و دمای واکنش، حساسبهینه 

توان به تعادلی میان سرعت واکنش و  دهد که با تنظیم دقیق این متغیرها، میها نشان میکیفیت محصول نهایی هستند. یافته 

های دیزلی با درصدهای متفاوت  دهد تا خوراکمصرف بهینه مواد شیمیایی دست یافت. این دقت در کنترل فرآیند، اجازه می

انعطاف و  شوند  تصفیه  راحتی  به  قابلیت  گوگرد  این  یابد.  افزایش  خام  نفت  نوع  تغییرات  با  مواجهه  در  عملیاتی  واحد  پذیری 

یک مزیت استراتژیک و رقابتی در بازار سوخت   کنند،هایی که از منابع خوراک متنوع استفاده میپذیری، برای پالایشگاهتطبیق 

 شود.محسوب می

ها نقش دارد. کاهش دمای عملیاتی و  به طور مستقیم در کاهش ردپای کربن پالایشگاه  ODSمحیطی، فرآیند  از منظر زیست 

ای در کل زنجیره تولید سوخت است. علاوه بر این،  حذف واحدهای پرمصرف هیدروژن، به معنای انتشار کمتر گازهای گلخانه

دستی  های جدا شده در مرحله استخراج، پتانسیل بالایی برای استفاده به عنوان مواد اولیه در صنایع پتروشیمی پایینسولفون 

کند، کاملاً با مفاهیم اقتصاد چرخشی همخوانی داشته و بار دارند. این رویکرد که آلاینده را به یک محصول باارزش تبدیل می

 Hosseini etدهد. )تر را نوید میبرد و محیط زیستی پاکمحیطی دفع پسماندهای گوگردی را به طور کامل از بین میزیست 

al., 2019, p. 93) 

توان نتیجه گرفت که گوگردزدایی اکسیداسیونی و استخراجی نه تنها یک ضرورت تکنولوژیک برای پاسخ به در نهایت، می

سازی صنعت نفت است. با توجه به سادگی، کارایی و سازگاری این روش با محیط استانداردهاست، بلکه یک فرصت برای مدرن 

ای نزدیک، این فناوری به عنوان ستون اصلی واحدهای تصفیه سوخت در کنار یا به جای  شود که در آیندهبینی میزیست، پیش

های نوین، مسیر های سنتز حلال های فعلی قرار گیرد. ادامه تحقیقات در زمینه ارتقای پایداری کاتالیزورها و کاهش هزینهروش

های پاک و  ای روشن برای تولید انرژیو آینده  های بسیار بزرگ هموارتر خواهد کردسازی کامل این فرآیند را در مقیاستجاری

 پایدار رقم خواهد زد. 
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