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  مقدمه -1-1

اثر سوزاندن آن میزان يابر توج ی انرژی آزاد می  از طبیعی  ازی بی رنگ، بی بو و اشتعال پذير بوده که در 

و از طرفی میزان آلود ی ناشی از سوزاندن آن نیز در مقايسه با ساير انواع سو   نا کمتر می باشد، از   ردد

به عنوان يكی از منابع م م انرژی در سال ای ا یر شنا ته شده اس .  از طبیعی عمدتا از  اين رو  از طبیعی

علاوه بر  ديگری نظیر اتان،پروپان ، بوتان و بخار آب نیز در آن ياف  می شود. شده اما ترکیباتمتان تشكیر 

و طبیعی در اغلب موارد صاوی ترکیبات مضری نظیر  ازنای اسیدی   ترکیبات نیدروکربنی و بخار آب،  از

ه صاوی  ازنای اسیدی  ازی طبیعی کترکیبات  و ردی بوده و جداسازی آن ا تا صد استاندارد وروری اس . 

نامیده و در  ورتی که مقدار اين ترکیبات کمتر از صد مجاز باشد،  و ساير ترکیبات  و ردی باشد را  از ترش

نا الصی نای درون  از نا و مايعات از نقطه نظر ايمنی،   از شیرين نامیده می شود. به طور کلی جداسازی

پرنیز از تشكیر نیدرات در دمانای پايین،  ت  از و مايع،کنترل  ورد ی، تنظیم ترکیب استاندارد محصولا

درياف  کننده محصولات و رعاي   کانش نزينه نای تقوي  فشار  از، جلو یری از مسمومی  کاتالیزورنای

و  ورنده بوده و به  صد مجاز انتشار مواد آلاينده محیت زيس  صائز انمی  می باشد.  ازنای اسیدی سمی

نمچنین موجب  يس  لطمات جبران ناپذيری را وارد می سازند. صضور اين  ازنای اسیدیتج یزات و محیت ز

 ppm در  از طبیعی می بايس  به کمتر از  H2S بروز  ورد ی وکانش ارزش صرارتی  از می  ردد. میزان

 نمی باشد. H2Sسمی نیس  و نیاز به کانش سطح آن به اندازه  CO2کانش يابد اما  4

 پلیمری جزء تكنولوژي ای بروز و شنا ته شده ای اس  که در فرآورش  از طبیعی برای سیستم ای غشايی

جداسازی انتخابی  ازنای اسیدی مورد استفاده يرار می  یرند. امروزه اين تكنولوژی در  نع   از برای 

از برای آن تا صد مجاز  طوط انتقال لوله به طور رايج استفاده می  ردد. يک   و بخارات آب CO2جداسازی 

ابتدا بايستی در طرو پر فشار غشاء روی غشاء صر شده، به درون غشاء نفوذ که بنواند از يک غشا عبور کند، 

تبدير  ردد. اساس جداسازی  ازنا برآن اس  که بعضی  ازنا  کند و در طرو کم فشار غشاء دوباره به بخار

صلالی  بیشتری دارند و با سرع  بیشتری از جداره غشاء  نسب  به  ازنای ديگر بر روی سطح پر فشار غشاء
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مزايايی نظیر عدم استفاده از ترکیبات شیمیايی  به سم  کم فشار آن نفوذ می کنند. اين روش ا ر چه دارای

غشانا، ننوز به  ورت  سترده  نسبتا پايین و اشغال فضای کم می باشد اما به دلیر نزينه نای بالا و شار

 نمی باشد. يابر استفاده

پارامترنای مختلف نظیر نوع نا الصی، میزان غلظ  نا الصی، جذب انتخابی  ازنای اسیدی، میزان  از ترش 

شرايت دما و فشار  از و ايتصادی بودن فرآيند برای انتخاب فرايند مناسب ج   شیرين سازی  از طبیعی  و

کاربرد ترين روش به منظور صذو  ازنای موثر اس . درمیان فرآيند نای ذکر شده، جذب در فاز مايع پر

 باشد. اسیدی از  از طبیعی می

به منظور پیش بینی رفتار فرآيند جذب از معادلات ترمودينامیكی که شامر معادلات صال ، مدل ورايب 

مايع سامانه نای نمراه واکنش  -شیوه نای آماری می باشد، ب ره می برند. مدل سازی تعادلی بخار اکتیويته و

محاسبه نمزمان محاسبات تعادلی فازی و شیمیايی اس . محاسبات تعادل نای فازی و  میايی نیازمندشی

 محاسبه میزان انحراو فازنای  از و مايع از صال  ايده آل می باشند. شیمیايی نیز به نوبه  ود نیازمند

ايع و پیش بینی در اين مقاله سعی بر اين اس  که به فعالی  نا و پیشرف  نای فرآيند جذب در م

 .روی آن در سال ای آينده بپردازيمدر سال ای ا یر و افو نای پیش  ترمودينامیكی آن

 

 مايعات يونی صذو  ازنای اسیدی به کمک -2-1

اين ترکیبات آلی که بطور عمده شامر يک کاتیونی آلی نامتقارن صجیم و يک آنیون آلی يا معدنی نستند 

ه عل  عدم تقارن در سا تار مولكولی شان دارای نقطه ذوب پائینی نستند نمكی دارند ولی ب ا رچه مانی 

دمای محیت وجود دارند. البته بر ی از آن نا در دمای اتاق جامد نستند   و در اکثر موارد به فرم مايع در

ند. اين می  یرند و به  ورت کريستال ای يونی کاربرد دار ولی به لحاظ کاملاً يونی بودن، در اين دسته يرار

 دارند. مايعات نسب  به مايعات معمولی سا تار و  واص بسیار متفاوتی
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مايعات يونی در طیف  سترده ای از مواد آلی، غیر آلی، معدنی، پلیمری و بیولوژيكی به عنوان صلال مورد 

متمايز می  یرد. صو یاتی که مايعات يونی را بعنوان صلال از صلال ای آلی با سمی  بالا  می استفاده يرار

 نمايد عبارتند از:

 

 فشار بخار پايین 

 پايداری صرارتی بالا 

 غیر يابر اشتعال بودن 

 يابر بازياف  بودن و اصیا پذيری بسیار  وب 

 مايع بودن در طیف وسیعی از درجه صرارت 

 

  و رد معرفی مواد شیمیايی -1-3

در  نايع مختلف اس .پیشینه اين ماده شیمیايی به چند نزار  مواد شیمیايی  و رد يكی از پرکاربردترين

 ردد و از آن زمان تا امروز کاربرد نای اين ماده  ام نمچنان رو به افزايش اس . و رد به سال پیش برمی

تش فشانی ياف  میشود.کاربرد  و رد در  نع  تا  ورت طبیعی نزديک به چشمه نای آب  رم و مناطو آ

صدی صائز انمی  بوده که در سال نای  ذشته میزان مصرو  و رد به عنوانی شا صی برای فعالی  نای 

 نعتی نر کشوری مورد توجه يرار میگرف .در ادامه به ويژ ی نای ظانری و  صو یات فیزيكی و شیمیايی 

اين ماده شیمیايی سبک و نرم معمولا به رنگ زرد ياف   وانیم پردا  .و کاربردنای  و رد به طور مفصر  

میشود و شعله ای به رنگ آبی را ننگام آتش  رفتن از  ود ساطع میكند. و رد در نر سه صال  جامد و مايع 

 و  از وجود دارد.

 

http://www.imengostarshimi.com/
http://www.imengostarshimi.com/
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  و رد مشخصات و  صو یات -1-4

را ندارد.  و رد يكی از عنا ر شیمیايی جدول   و رد نافلزی به رنگ زرد اس  که يابلی  صر شدن در آب

 ظرفیتی چند و مزهبی ، بوبی فراوران نافلز يک  و رد. باشدمی 16 آن اتمی عدد و S تناوبی اس  که نماد آن

 شده شنا ته آيدمی بدس  سولفات و سولفید نایکانی در که رنگ زرد کريستال ای شكر به بیشتر که اس 

نا و اسید آمینه نیاز مورد که اس  زنده موجودات تمامی برای لازم و صیاتی عنصر يک  و رد. باشندمی

شود ولی بصورت  سترده تر در باروت ، باشد. اين عنصر به  ورت اولیه در کودنا استفاده مینا میپروتئین

 شود.ملین نا ، کبري  نا و صشره کش نا بكار  رفته می

 

 کاربرد  و رد -1-5

ری از صوزه نا دارای کاربرد فراوانی میباشد از جمله میتوانیم به کاربرد  و رد در زمینه  و رد در بسیا

کشاورزی ، کاربرد  و رد و مشتقات آن در  نع  ، کاربرد  و رد در تولید دارو و کاربرد آن در زمینه عمرانی 

 اشاره کنیم.

 

 کاربرد  و رد در کشاورزی-1-5-1

اورزی محققان به اين نتیجه رسیدند که  و رد کشاورزی صاوی روی به به تحقیقات  سترده در زمینه کش

طور میانگین میزان روی جذب شده  اک را تا سه برار افزايش میدند.پودر  و رد ،  و رد میكرونیزه ،  و رد 

بنتونی  دار  راتوله و کود آلی فسفاته از جمله مشتقات  و رد نستند که در کشاورزی مورد استفاده يرار 

 میگیرند.
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 کاربرد  و رد در  نع  -1-5-2

نمان طور که در يسم  مقدمه  فته شد،  و رد در  نع  کاربردنای فراوانی دارد.تولید شوينده نای متنوع 

از  و رد تولید شده در ج ان برای تولید اسید  %92از جمله م م ترين کاربرد نای  و رد در  نع  میباشد. 

اسید سولفوريک تولیدی نیز برای تولید کودنای کشاورزی مورد استفاده  %60سولفوريک استفاده می شود. 

 در د  و رد برای تولید کودنای کشاورزی مصرو می شود. 50 یرد. به طور کلی يرار می

تولید لاستیک نیز از جمله کاربرد نای  و رد به شمار میرود و عمده مواد  امی که در شرک  نای لاستیک 

ده يرار میگیرد  و رد اس . و رد در تولید و  نع  رنگ سازی نیز کاربرد نای فراوانی سازی مورد استفا

دارد. به طور کلی رنگدانه نای  و ردی در  نايع رنگسازی به دو دسته رنگ نای سولفور سفید و سیاه دسته 

رنگسازی به کار  بندی می شوند. البته عنصر  و رد،  ود دارای رنگ زرد اس  و ا ر ترکیبی از اين عنصر در

رود می تواند از طريو شرک  در فرآيندنای شیمیايی، رنگ نای ديگری مانند پیگمن  نای زرد را نیز تولید 

 کند.

 

 کاربرد  و رد در  نع  دارويی-1-5-3

 ابون نای  و ردی از زمان  ذشته تا امروز مورد استفاده بسیاری از مردم بوده و نستند. و رد در تولید 

 ز مواد شوينده و ب داشتی کاربرد داشته و مورد استفاده يرار میگیرد.بسیاری ا

 

 کاربرد  و رد در تولید مصالح عمرانی -1-5-4
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پوش و نمای  ور ردی از جمله م م بتن  و ردی و مصالح مربوط به کف ، سیمان  و ردی،آسفال   و ردی

 در تپلید مصالح عمرانی میباشد. ماده شیمیايی ترين کاربرد نای اين

فشرده سازی  و رد که در صیطه فعالی  نای شرک  توسعه   عبارت اس  از  اززدايی و "سولفورکوب"طرا 

تغییر شكر  و رد  روه به دلیر  اين برای سولفورکوب  نعتی سولفورکوب پارس می باشد. انتخاب عنوان

به  يا بلوک از طريو فشردن آن بوده و نمچنین برای نام  ذاری و ثب  ا تراع، کیوب کیوب  ورت  به

واژه  نمان به که اين ومن معنايی داشته يراب  سازی وکوبیدن با فشرده فارسی زبان در تغییر نمود که کوب

 .اس  نزديک نیز کیوب

صمر و نقر و عروه  نهیوب پارس بر اساس مشكلات موجود در زمسولفورک یشرک  توسعه  نعت وبیطرا ک

 ینف  و  از، به وجود آمد. از آنجا که  و رد يكی از محصولات جانبی نف  و  از م ینا  شگاهي و رد  در پالا

به شمار می رود.  از  یساسباشد، مقوله  و رد در کشورنای دارای مخازن نف  و  از يكی از چالش نای ا

ماده در  نيکه ا باشدمی نیدروژن سولفید توج ی يابر مقادير  صوص¬طبیعی صاوی  ازنای اسیدی، به

 .ديآ ی و رد به  ورت  و رد مذاب در م یابيواصد باز

  جاديانبارشده و منجر به ا شگاهياطراو پالا فضای در ای فله  و رد به  ورت کشورینا شگاهيدراکثرپالا

. به دلیر مسقف نبودن انبار نا، با وزش باد،  و رد در فضا پراکنده شده و به شودیم یطیمح س يمشكلات ز

  ن ايدر   اک و در نايییود مشكلات تنفسی، موجب آل جاديدلیر  ا ی   ورند ی  و رد، علاوه بر ا

کوتاه به شدت نوسان  اس  که در مدت زمان ی و رد محصول ،یاز بعد ايتصاد نیشود. نمچن یمحیت م

دارد. با توجه  ینيیپا   یمطلوب ،یژ يو نيبا ا یکه در صوزه مديري  و بازر انی محصول یيیم  دارد در صال

  یصجم بالای مخازن نف  و  از ، طرا سولفورکوب به تثب بعما به ت راني و رد انبار شده در ا شيبه افزا

 واند  نیتولید کننده از ب یرسانده و دغدغه نگ داری  و رد برا یاريآن،  ی و رد و رفع مشكلاتی در پ یب ا

 رف .

http://www.imengostarshimi.com/
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دانس   و رد يک ثروت ملی شمرده می شود  ديشود،  اما با یمشكلات  و رد تن ا به موارد فوق محدود نم

 شكر ب ره برد. نيمحصول به ب تر نيتوان از چالش ا  ذر کرد و از ارزش افزوده ا یم ریو تدب  يريو با مد

و رد شمش  ونه و ا لاصا به شكر کیوب يا مكعب شكر اس  که صا ر سامانه سولفورکوب پارس بوده و  

پس از فرايند  اززدايی و  ازشويی با تكنیک ذوب ريزی و بر مبنای استانداردنای م ندسی و در واس  

زمندی نای مشتريان  ردد. اندازه کیوب بر اساس ملاصظات بازار و نیامشتريان با ابعاد منعطف تولید می

طراصی و م ندسی شده اس . اين محصول فايد رطوب  بوده و میزان تولید اسید آن نسب  به ريباء نظیر 

 کلو ه و  رانول بیشتر اس . ومنا نا الصی کمتر آن فرايند سا   اسید را تس یر و ب ره ور می نمايد.

اس   رهیو غ یسازرهیذ  ،یساتیتأس ،ینديفرآ یمتشكر از واصدنا ی نعت یامجموعه یعی از طب شگاهيپالا

 ،ی( را ج   مصارو  ونا ون ا انگیعیااز مخزن  از طب یافتينا الا در ینادروکربنین ايکه  از ترش 

 .کندیم شيو  ادرات( پالا ی نعت

سولفید  ترين واصدنای نر پالايشگاه  از اس . در اين مرصله بخش زيادی از ترکیبات  ازاين واصد از ا لی

شود و به مقدار مطابو با استاندارد محصول مورد نیاز رسانده از  از جدا می  از کربنیک و يسمتی از نیدروژن

انجام  (آمیناتانولمتیر دی) ل آمینشود. جداسازی اين ترکیبات از طريو صلال جاذب و معمولاً صلامی

 . رددمی یرد و سپس آمین مصرو شده اصیا می

 سازی  ازشیرين واصد 

 از زدايینم واصد  

 اتان واصد بازيابی  از 

 سازی  از واصد فشرده 

 پروپان واصد سرماسازی با 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%DB%8C%D8%AF_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%DB%8C%D8%AF_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%DB%8C%D8%AF_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%DB%8C%D9%84_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%DB%8C%D9%84_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%E2%80%8C%D8%B2%D8%AF%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%86
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 تأسیسات پالايش  ازی

 واصد تفكیک میعانات  ازی 

 سود سوزآور واصد بازيابی 

 پروپان سازیواصد شیرين 

 بوتان سازیواصد شیرين 

 اتان زدايی ازواصد کربن 

 

شده اس ،  صو ا به  اطر  ريمحبوب تبد یبه صلال (MDEA)  نیآم نولاتا ید ریمت ریا  سال ای یدر ط

 دارد. دیاکس یبا کربن د سهيدر مقا S2Hکه در واکنش با  يیبالا یريانتخاب پذ

کربن در مقابر  نیدروژن سولفید یکه برا يیبالا یريانتخاب پذ ریبه دل (MDEA)متیر دی اتانول آمین 

بالا باعث کانش  یريانتخاب پذ نيشده اس . ا ريتبد یعیمحبوب در  نع   از طب یدارد به صلال دی اکسید

سرع   فرستد. ی و رد م یرا به واصد باز ردان نیدروژن سولفیدتر از  ینغ یچر ه صلال شده و  وراک

 یسرع  واکنش آن با کربن د كهیبالاس  در صال دیسولف دروژنین یبا د متیر دی اتانول آمینواکنش 

برابر از  2000 تقريبأ دیاکس یبا کربن د نیاتانول آم ید ریتر اس . سرع  واکنش مت نيیپا اریبس دیاکس

کند، یم مرفوق العاده ع اریبس دیسولف دروژنین یصلال در صذو د نياس . ا دیاکس یسرع  واکنش کربن د

در مخلوط صلال  زین نیاتانول آم ید ديصر یريآن مقاد دیاکس یبالا بردن يدرت صذو کربن د یو عموما برا

 شود. یبه کار برده م

به اين  ورت  رندی یانجام م Schlumbergerواصدنا مربوط به شرک   نياز ا یكيکه در  ینديمراصر و فرآ

، به سم  بالا دارد انيجر نيیکه به سم  پا نی از ترش به برج تماس وارد شده و از دا ر صلال آماس  که 

 . رود یم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AF_%D8%B3%D9%88%D8%B2%D8%A2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AF_%D8%B3%D9%88%D8%B2%D8%A2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%AA%D8%A7%D9%86_(%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%AA%D8%A7%D9%86_(%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86
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. رود یدارد ، به سم  بالا م انيجر نيیکه به سم  پا نآمی صلال دا ر از و شده وارد تماس برج به ترش  از

جذب شده را با  ود صمر کرده و  دیاس ی ازنا ینآمی محلول. شود یبرج  ارج م یشده از بالا هتصفی  از

 . شود ی فته م یمحلول غن نيشود، به ا یوارد م يیبه مبدل  رما

در  نینمچن یغن نآمی. شود یکه داغ اس   رم م ینی الا آم یانيتوست جر یدر مبدل صرارت یغن نآمی

 انيجر ازي دیاس یستون آب و  از نا نيشود. در ا ی رم م شتریب لريبويصا ر از ر یتوست  رما یابيستون باز

کندانسور وارد شده و در آنجا  کيجدا شده در مرصله يبر به  یدیاس  ازنای و بخار شوند. یصلال جدا م

 شوند. یسرد م

شود تا چر ه کامر منابع  یوارد م هیابتدا  نک شده و سپس به برج تماس اول زیشده ن هیتصف نیآم انجري

روغن داغ و  م،یکه عبارتند از شعله مستق رندیمورد استفاده يرار بگ لريبوير یتوانند برا یم یمختلف ی رما

 بخارشود. ینا ستمیس

شاود در صاال صاوار  یما ادهی از نام سازی نيریکه ش یعی از طب انياز جر دییصذو  ازنای اس نديفرا

 ناه،يباه باازده ی مطلاوب دارای نز دنیبارای رسا نديفرا نيکه ا ردیگیانجام م نیاز محلول ای آم استفاده باا

 صارارت ادیمرباوط باه تول ناديفرآ نيو انرژی در ا نهياس . بخش نز يیبالا یآلود  زانیو م ازیمورد ن انرژی

 .شاود یثابا  ما ن  ایينز نیو نمچن نیآم اییانرژی کندانسور برج اص نیتأم نیدر جوشآور و نمچن لازم

 شده که نساب  شن ادیپ یعی از طب انياز جر دییبرای صذو  ازنای اس یكيولوژیب ديروش ای جد داًيجد

  اییبا توجه به مضرات نا الص. اس  ینيیپا یو آلود  ازیانرژی مورد ن نه،يدارای نز نیآم جيرا نديفرا به

 ري. امروزه مقادباشدی نع  م در ی آن هیتصاف نادنایيفرا نياز م متر یكي از،  نسازیيریش نديسولفور، فرا

سولفور مجاز در پروپان و  مقدار اسا  . بارای مثاال افتاهيب شدت کانش  عيمجاز سولفور موجود در  از ما

 عيامر موجب شده تا در  نا نيا اس . ppm  5 کمتر از لنیبوت یو پل لنیپروپیپل دیبوتان مورداستفاده در تول

مدنظر  ندنايفرا یدر طراص کمتری ساولفور مجااز ريمقااد یندستيیپا  ییتصف عي نا زیو ن یبالادست دییتول

 . ردیيرار  



  

12 

 

 . در صالا اسا  نیعنصار فاراوان در کاره ی زما نینفدنم شود،یشنا ته م Sسولفور که با نماد  اي و رد 

 . ساولفورباشدینام دارند م رفلزیعنصر به رنگ زرد و مادنای نرم بوده و جز دست ای از عنا ر که غ نيا عادی

 دیتول از ساولفور بارای یی ا لاستفاده صر اس . يابر ی ا  یدر صلال ای آل كهیدرصال ،شودیآب صر نم در

 به .زی کااربرد داردداروسا عيبردن يارچ و  نا نیاز جمله از ب گرياس  و برای مواردی د دیاس کيسولفور

 و مانیبار  او رد، سا یبتن مبتن دیشده اس  از جمله تول اف يماده  نيبرای ا دیيکاربردنای جد یتاز 

 م م اس . يیایمیی شکه در آن ا مقاوم  در برابر صمله واريد پوشش ای

 برج دفاع بارای کيو سپس از  دیی ازنای اسمنظور صذو برج جذب به کي از از  سازینيریش اتیدر عمل

 باوده و در نيی ورت فشار بالا و دمای پاابرج جذب به تي. شراشودیاستفاده م یمحلول صلال مصرف یابيباز

 يیایمیو ش یكيزیتاکنون روش ای ف .شودیدر صد فشار اتمسفری و دمای بالا استفاده م نيیدفع از فشار پا برج

بالا،   گذاریيسرما ینهينز دارای ناا کاه اکثار آن شن ادشادهیپ S2H ااز  ريبرای صذو و تباد یمختلف

نای  ازی  شگاهيکه در پالا یکنون جيرا روش. نساتند هيزبال  ای  طرناک ثانو دیبالا و با تول ازیانرژی موردن

. ديینمایمشانده م 1را در شكر  آن نادياس  کاه فرآ نیاستفاده از محلول آم رد،ی یمورد استفاده يرار م

و کندانسور  لريمانند بو یزاتیو تج  بوده اازیای ن ناهيو پرنز اديز زاتیبه تج  نديفرآ نيمشخا اس  که برای ا

به نگ داری  ديو سود صا ر را با هيسرما از یمایبخاش عظ نی. نمچنابر وردارناد يیاز مصارو انارژی باالا 

بالا و  يیبا کارا دياز روش ای جد استفاده  فتاه شاده، اريآن ا ا تصاص داد. بنا بار دلا سيو سرو زاتیتج 

  .رسدیکم وروری به نظر م نهينز

 و فاراوری  او رد دارناد و باه عناوان ونیداسایبالقونای در اکس يیاز باکتري ا نستند که توانا یانواع مختلف

  اود در صاذو يیبا توانا یكروبیم ندنایي. فراشوندیم یمعرف دییکاربردی در صذو  ازنای اس ن  ایي ز

S2H کارده و دارای صاداير ريتباد میرا ب طور مستق دییکم بوده،  ازنای اس  گذاریيسرما ن یيدارای نز 

 . زباله نستند دیتول زانیم
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 ماًیباکتری مستق میمستق روش . درشاوند یبنادی ما میتقسا میرمستقیو غ میروش ا به دو  ورت مستق نيا

 و ردی توست  ی ونه ابتادا میرمساتقیکناد اماا در روش غ یما دی ون  ای  و ردی موجود را اکس

و  يیناسمیكروار انیم توسات بااکتری ناا و سا یو ساپس کاتال شاودیم ريبه عنصر  و رد تبد س یکاتال

 .شودیم اف يبا استفاده از نوا باز

 SSII یكروبایم ومینمكاران( باا اساتفاده از کنسرسا و لاشياکا م،یمستق یكيولوژیب ندنایيفرآ ن ییدر زم

 انيدر ا. ناا را از  ااز تارش صاذو کردناد و رد دار مانناد مرکاپتاان  باتیترک گريو د دییاس  ازنای

 از  وناه ناای لوسیوباسایاز جانس ت يیباکتري ا رد،یگی ورت م  وازییکه ب صورت ب میمستق ندنایيفرا

 .کنند یم ب عنوان منبع انرژی استفاده دیسولف

نصب شده و مرصله ، تح  فشار بنام جدا کننده سرچاه یمخزن افق کينر چاه  یزدن براخياز  یریجلو  یبرا

ه ب in 48مخازن توست  ت لوله   نيو سپس  از ا  رددیمخازن انجام م نيدر ا عاتي از از ما یاول جداساز

 . شود یوارد م شگاهيپالا

يی نم  ازنای  روجی  انی علاوه بر  از نای اسیدی مقداری رطورت نمراه  ود دارند که بايد عمر نم زدا

نمراه  ود ه در اغلب موارد بخار آب ب ینیزم رياز مخازن ز ی روج یعی از طب انيجربر روی آن ا انجام  ردد. 

. دمای  از ننگام شودیم ریتشك انيجر نينمراه ا زین (Free Water) آزاد دارد ودر پاره ای موارد آب 

 نک  ینا وارهيبا لوله درون چاه و د یتيتا سطح آن بعل  اف  فشار و تبادل صرارت ندا نیزم ريصرک  از ز

 از  نيدارد بنابرا میآنجا که توان  از در نگ داری بخار آب با دما رابطه مستق از و ابدي یتر سازند کانش م

 از  نياشباع از بخار آب اس  . کانش دمای مضاعف ا بايرسد تقر یم نیبه سطح زم یشده ويت دیتول یعیطب

 ی ورت م دراتین ریآن تشك شتریب شدن. با  نک تر آب آزاد  واند شد ریاشباع از بخار آب باعث تشك

و انتقال  از  واند شد. و  انيجر ت ایي، محدود ندیيفرآ زاتینای جدی به تج  بیکه باعث آس ردی 

  .دندی ود را نشان م  یانم یعیاز  از طب رییکه آبگ نجاس يا
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آب آزاد  ینف  با  از مقدار کیاس . پس از تفك یعی از طب شياز مراصر پالا یكي يیرطوب  زدا اي يینم زدا

آن از  یكيدر نزد ايه ساده در سر چا یجداساز یناآن توست روش شتریوجود دارد که ب یعینمراه با  از طب

تح  عنوان  دهیچیپ اریبس ینديفرا یط س يبایبخار آب موجود در محلول  از م كهی. در صالشودی از جدا م

بخار آب متراکم و موجود در  نديفرا ني ردند. در ا کیتفك یعیاز  از طب يیزدارطوب  اي يیزدانم اتیعمل

بطور کلی عمر رطوب  زدايی يا نم زدايی از  از طبیعی  . رددیم یآورجمع زدا جذب وسطح توست ماده نم

 یرد. در ادامه به دو روش ج   جلو یری از  سارات ناشی از وجود آن، توست روش نای مختلفی انجام می

آب نمراه  زین كولیاسفنج ،  ل کينمانند جذب آب توست متداول نم زدايی از  از طبیعی اشاره شده اس . 

، كولیمرطوب و  ل یعی. با مخلوط شدن  از طب دينمای از  ارج م انيرا از جر را جذب نموده ، آن یعی از طب

 . ردد ی از  ارج م انيشده از جر كولیآب جذب  ل

 

 بازيابی  و رد -6-1

 از نای اسیدی پس جداسازی از  از طبیعی بوسیله ی آمین نا، در برج نای جذب، وارد برج نای اصیاء می 

ر برج نای اصیاء محلول آمین اصیاء شده و  از نای اسیدی به  ورت تغلیظ شده  ارج می  ردند. شوند. د

 از نای اسیدی تغلیظ شده را بدلیر مسائر محیت زيستی نمی توان مستقیما وارد محیت کرد از اين رو در 

به نمراه واصد تصفیه  از  )SRU (بازيابی  و رد صال صاور  از نای اسیدی به طور معمول در واصد نای

 امروزه. کرد صذو را  و رد%  99.9  فرآوری می شوند که در طی اين فرآيند نا می توان  )TGTU (دنباله

Claus  ، Liquid redoxآن نا میتوان بهی بازيابی  و رد وجود دارد که از جمله برا متعددی نای تكنولوژی

 دی کربن سولفید، نیدرژون مقدار به بستگی  و رد بازيابی برای مناسب روش انتخاب عمدتا. کرد اشاره …و

میتوان  را کلاوس روش موجود نای روش بین از اما. دارد طبیعی  از در موجود  نای آلاينده ساير و اکسید

 .رايج ترين روش برای بازيابی  و رد در پالايشگاه نای  از دانس 

https://en.wikipedia.org/wiki/Claus_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Claus_process
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فرآيند کلاوس بر اساس تبدير نیدروژن سولفید به  و رد عنصری در طی يک سری فرآيند نای شیمیايی 

می باشد. در فرآيند کلاوس به طور معمول واکنش تولید  و رد عنصری در دو بخش انجام می  یرد. در 

ل که مرصله ی صرارتی نام دارد، نیدروژن سولفید با استفاده از نوا اکسیداسیون می شود و در طی مرصله او

% از نیدروژن سولفید موجود در  از ترش به  و رد تبدير می شود. مرصله ی دوم واکنش  70 -60آن صدود 

در دمانای پايین  2SO بايی مانده از طريو واکنش با S2H در بخش کاتالیستی انجام می شود که درطی آن

تر به  و رد تبدير می شود. فرآيند نای کلاوس بسته به در د تبدير مورد نیاز می تواند با دو و يا سه راکتور 

، و  %96-90کاتالیستی انجام شود. در مواردی که از دو راکتور کاتالیستی استفاده شود در د تبدير صدود 

کاتالیس  نای مورد استفاده در راکتور نای فرآيند کلاوس  می رسد. %98-95برای سه راکتور به صدود 

میباشند که با توجه به لايسنس واصد میتوانند مقادير نسبی مختلفی در نرکدام از  TiO3O2Al,2 شامر

 .راکتور نا داشته باشند

 

 محصولات -1-7

 GCat-110محصول  -1-7-1

اين کاتالیس  از جنس اکتیو آلومینا و به شكر کروی میباشد که با بر ورداری ازسطح ويژه و تخلخر بسیار 

 ی نایبالا، سطح مناسبی را برای انجام صداکثری واکنش کلاوس در ا تیار يرار میدند. از جمله ديگر ويژ 

 110-GCat میتوان به  واص فیزيكی بسیار  وب برای عملكرد مناسب در دمای بالا اشاره کرد که در نتیجه

 .آن عمر مفید اين کاتالیس  را در مقايسه با ساير  ريد نای مشابه افزايش میدند

 

 GCat-115محصول  -1-7-2

http://gaharceram.com/gcat-100-claus-catalyst/
http://gaharceram.com/gcat-100-claus-catalyst/
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در بر ی از لايسنس نا بجای استفاده از اکتیوآلومینای معمول  COS و 2CS به منظور اطمینان از نیدرولیز

استفاده میشود تا ومن انجام تكیمر واکنش کلاوس نیدرولیز  2TiO در واصد نا از اکتیوآلومینای تلقیح شده با

 . انجام شود 2CS و COS کامر

 

 GCat-120محصول  -1-7-3

صضور اکسیژن در راکتور نای فرآيند کلاوس میتواند باعث واکنش نای جانبی نامطلوب  ردد از اين رو به 

استفاده میشود. اين جاذب با بر ورداری از  GCat-120 منظور صذو موثر اکسیژن از محیت، از جاذب نای

 . آنن، يادر به صذو کامر اکسیژن از محیت واکنش میباشد جزء فعال

 

 GCat-130محصول  -1-7-4

معمولا در راکتور اول فرآيند  COS و 2CS بود و به منظور نیدرولیز کامر 2TiO اين کاتالیس  از جنس

ولید اين محصول نسب  ب ینه برای سطح ويژه و جزء فعال به  ورت ديیو کلاوس استفاده میشود. در ت

محاسبه و اعمال شده اس  و از اين رو اين کاتالیس  دارای عملكرد منحصربه فردی در مقايسه با محصولات 

 . مشابه  ود میباشد

میلادی اصدود  2007تريلیون فوت مكعب  از طبیعی در ابتدای سال  974کشور ايران با دارا بودن صدود 

در د از ذ ائر ج انی(، دومین دارنده ذ ائر  ازطبیعی به شمار می رود. بخش اعظم  ازنای مذکور صاوی  16

سولفید نیدروژن بوده و به ا طلاا ترش می باشند. به نمین ج  ، تبدير سولفید نیدروژن موجود در  از 

س . متأسفانه تمامی واصدنای موجود بازياف  طبیعی به  و رد از انمی  ويژه ای در کشور ما بر وردار ا

پالايشگاه نای  از طبیعی کشور و صتی واصدنای  و رد سازی در صال سا   منطقه عسلويه،  )SRU ( و رد

http://gaharceram.com/gcat-100-claus-catalyst/
http://gaharceram.com/gcat-100-claus-catalyst/
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می باشند. فرآيند مذکور به دلیر نیاز به کاتالیزورنای ويژه نسبتا  -کلاوس -مبتنی بر فرايند بسیار يديمی 

 اطر دارا بودن راندمان پايین بازياف   و رد باعث تخريب يابر توجه محیت زيس  می  ران يیم  بوده و به 

 ردد. در اين مقاله ومن معرفی بر ی تكنولوژي ای نوين بازياف   و رد از يبیر روش نای مبتنی بر زيس  

ايتصادی  -ی فناوری ابه کار یری میكروار انیسم نا( و تجزيه صرارتی سولفید نیدروژن، نسب  به بررسی فن

فرآيند ترمولیز سولفید نیدروژن و مقايسه آن با فرآيند متداول کلاوس ايدام شده اس . در فرآيند ا یر 

سولفید نیدروژن مستقیماً تبدير به نیدروژن و  و رد شده و توست يک راکتور غشائی، اجزای فوق الذکر از 

چیزی  و رد از طريو مشعر و به  ورت اکسید يكديگر جدا می شوند. در اين روش نه تن ا مقدار بسیار نا

نای مختلف  و رد وارد محیت زيس  می شود، بلكه مقدار متناب ی  از نیدروژن نیز تولید می  ردد که می 

تواند به عنوان يک منبع انرژی يابر اطمینان، پاک و ساز ار با محیت زيس  در  نايع مختلف نف ،  از و 

ل و آمونیاک( و يا ج   سو    ودرو مورد استفاده يرار  یرد . ا رچه در صال پتروشیمی امانند تولید متانو

صاور اغلب فرآيندنای مذکور در مقیاس آزمايشگانی بوده و ننوز کاربرد  نعتی پیدا ننموده اند، لیكن پیش 

شدن  میلادی به مرصله کامر تجاری 2010بینی می شود که فرآيند تجزيه صرارتی سولفید نیدروژن تا سال 

 .رسیده و جايگزين فرآيند کلاوس در پالايشگاه نای  از دنیا شود
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 مروری بر منابع  -1-2

 

استخراج توست توست اولوير ودر فرايند  1999مايعات يونی برای جداسازی در فازنای  از و مايع از سال 

نیز  و نمكاران نشان دادند که مايعات يونی برای جذب  از مورد مطالعه يرار  رف . آنتونی میندرسما  روه

باشند.به عل  ويژ ی نايی که در بالا ذکر شد میتوان از مايعات يونی به عنوان جايگزينی برای  مناسب می

 .[1]جذب  از استفاده شود صلال نای مرسوم به منظور

 -مدل سازی صلالی   ازنای اسیدی در محلول نای آمین نا و مايعات يونی ، محاسبات تعادل نای بخار در

برابری فو اسیته اجزاء در فازنا انجام می شود . مدل کردن مايعات يونی برای دستیابی  حیح به  مايع با

تئوری و معادلات زيادی در  يونی امری وروری و اجتناب ناپذير اس .شیوه نای  واص ترمودينامیكی مايعات

 سال نای  ذشته مورد استفاده يرار  رفتند:

 معادلات مكعبی کلاسیک (1

 مدل ورايب اکتیويته و روش مشارک   رونی (2

 شیوه نای آماری (3

 

اولین تلاش برای تعیین کردن مشخصات ترمو دينامیكی مايعات يونی توست معادلات صال  انجام شد. در اين 

ات يونی به عنوان يک مولكول کامر با صجم مشخا مدل می شوند اما نیچ تو یفی از سا تار مايع صال  ،

 واوح در نظر  رفته نمی شود که طبیعتا جواب ديیقی به دس  نخواند آمد. يا اثر تجمعی، به  ورت

يون و  -يوندر مدل ای ورايب فعالی  نیرونای بین اجزاء در محلول ای الكترولی  شامر نیرونای برد بلند 

کوتاه نمه اجزاء موجود در الكترولی  می باشد. لذا برای سامانه نای الكترولی ، رابطه وريب  نیرونای برد

 نوش : فعالی  را می توان به  ورت زير

(1) 
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(  1982و نمكاران ا  علام  * نشان دننده صال  مرجع غیر مقارن اس . برای يسم  برد بلند، چن و اونز

 نوکر برای بیان نیرونای برد بلند استفاده کردند. -دبای -پیتزر از جمله

درنظر رفتن انرژی  یبس انتقال بین صال  مرجع  ( ، از عبارت بورن برای 1989اسكاوفلیر و نمكاران ا 

ري  بی ن اي  يون ا در آب  الا  غلظ  با ري  بی ن اي  يون ا در مخلوط صلال ا و صال  مرجع غلظ  با

بندی مدل ا نیز نمین  دند. برای يسم  برد کوتاه مدل ای  ونا ونی ارائه شده اس  و مبنای تقسیماستفاده کر

 :ستفاده کردندا روش برای مدل کردن 2آن نا از  مدل نای وريب فعالی  مربوط به نیرونای برد کوتاه اس .

 با مدل  ر می  یرد(استفاده از يانون ننری توسعه يافتهاکه غیر ايده آل بودن صر شونده را در نظ

 .اچون علاوه بر ساد ی،دي   وبی نیز دارد( ننری برای الكترولی  نا ورايب اکتیويته

  معادلهRK برای سیستم مايعات يونی/ از پیشن اد شد.ادر اين  یوکوزکيو  فل یکه توست ش یعموم

روش، غیر ايده آل بودن  از صر شده چه در مايع يونی چه در فاز  از با محاسبه فو اسیته از روش 

PR [.2به صساب می ايد (.که نشان داده شد نتايج ب تری با اين روش صا ر می شود.] 

 

 تر اس  که از روش نای آماری که روش نای پیچیده چون مايعات يونی دارای اندر کنش يطبی نستند ب

باشند، برای مدل سازی استفاده شود.البته می توان برای ساده سازی از معادلات صال  به نمراه ترم  تری می

صساب اوردن تجمع يا يطبی  استفاده کرد که اکثر محققان رو به اين کار آورده اند. در  نای اوافی برای به

استفاده می شود که در ادامه به توویح  SAFT از انواع مختلف معادله اری برای مدل سازیترمودينامیک آم

 .ترم نای آن پردا ته  واند شد

 به شكر زير اس : SAFTشكر کلی معادلات 
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(2) 
 

 

 

 8در  لومتریک 20 باًياس . مساص   نبد تقر ککرکو ینفت نيادی نبد از سازه م نيتری نبد  ورمالا شمال

 یعنوان منبع ا ل ورمالا به دانیاس . امروزه م افتهیتوسعه ن 2003 نبد تا سال  نيا صالنياس . باا لومتریک

 دانیم نيدر صال صاور در ا یعی[.  از طب3سو   منطقه کار کردستان عراق در نظر  رفته شده اس  ]

 هيعنوان منبع تغذ از در نظر  رفته شده اس  تا از آن به نيو تجارت ا یابيباز یبرا یاور اس . برنامهشعله

نشان داده  یشگانيآزما یناریوتحلهيتجز صالنياستفاده شود. باا یفروش آن در بازار ج ان ايبرق  رو اهین

 دیاکسیکربن د ودر د(  5.3ادر صدود  دیسولف دروژنین یاديز ريمقاد ی ورمالا دارا یعیاس  که  از طب

 [. 4در د( اس  ] 4.4 ادر صدود

 کانش  جهیو درنت  یالخته انيجر تيشرا جاديطور بالقوه باعث ابه یعیدر  طوط لوله  از طب عيآب ما

وجود آب ممكن  ،یدروکربنین یتجار یندنايفرآ شتریدر ب [.5] شودیدر  ت لوله م انيراندمان جر

 فوم شود.  ریو تشك زوریکاتال یساز رفعالیمانند غ یجانب یناواکنش جادياس  باعث ا

 یمختلف ینااس . روش ريپذنااجتناب یامر یعی از طب هیتصف یمشكلات نیاز چن یریجلو  یبرا نيبنابرا

متانول و  نديفرآ ،يیغشا نديجذب، فرآ ،یمانند جذب سطح یعیصذو آب موجود در  از طب ايکانش  یبرا

 یناروش انیاز مبه دو روش کلی از اين فرايند در ابتدای اين فصر اشاره کلی  رديد. [. 6وجود دارد ] ديتبر

 نيترجيرا شودیعنوان جاذب استفاده مبه عيو از صلال ما شودی فته م يیزداذکرشده، جذب که به آن نم

آب  از  یيادر اس  محتوا كولياز  از توست  لا يیزدا[. نم6[ و ]5اس  ] یعی از طب هیتصف یبرا کیتكن

 [.7کانش دند ] ppm  0.1از  شیرا به ب یعیطب

 (MEG)  كولي لا لنیمانند مونوات كولياز  لا یمختلف اعبه بخار آب دارد و انو یاديز ريتما كولي لا عيما

 نياز چند يیزدانم ندي. فرآشودیاستفاده م كولي لا نديوجود دارد که در فرآ (DEG)  كولي لا لنیات یو د

 شده اس .  ریتشك یو مبدل صرارت اکنندهیشامر برج تماس دننده، برج اص یاتیواصد عمل
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از  ی. صلال غنشودیاز بالا وارد ستون جذب م كولي لا لنیات یاز آب  مانند د یعار كولي لا ند،يفرآ یدر ط

ز عبور از اسكرابر به ستون [.  از مرطوب پس ا8] شودیارسال م ایاص یستون جمع شده و برا نيیآب از پا

اس  را از  نادروکربنیموجود در  از که شامر آب و ن عيما اتآزاد و يطر عي. اسكرابر، ماشودیجذب وارد م

در ستون جذب صذو شود را  ديکه با یدر اسكرابر مقدار آب عيما یاجداساز کندیجدا م یعی از طب انيجر

 نديدر فرآ ازیموردن كولي لا لنیات یتر کانش جهیکار باعث کانش اندازه ستون و درنت نيا دند،یکانش م

 . شوندی نک کردن  از مرطوب يبر از ورود به اسكرابر استفاده م یبرا یصرارت ینا. مبدلشودیم

 شودیستون جذب استفاده م یارفلاکس( در بالا یبر شت انيعنوان جراز آب  که به یغن كولي لا لنیات یتر

شود  اکنندهیاز آب وارد اص یغنصلال  نكهي. يبر از اابدي شيآن افزا یتا دما کندیعبور م ريکو کي انیاز م

 كولي لا لنیات یشده درترجذب ینادروکربنیو ن یدیاس یصذو  ازنا یبرا یمخزن فلاش سه فاز کي

 . ردی یمورداستفاده يرار م

 ی. ترکندیجدا م كولي لا لنیات یآب را از تر یاس  که محتوا ریستون تقط کيايع درو اکنندهیستون اص

. شودی رم م شیپ گريد یمبدل صرارت کيشود در  ایوارد بخش اص نكهييبر از ا آباز  یغن كولي لا لنیات

استفاده  یو برا شودیسوم  نک م یدر مبدل صرارت اشدهیاص كولي لا لنیات یتر ند،يچر ه فرآ یدر انت ا

 یبرا ازیالزامات موردن ،یطراص ینانهي ز نكهياز ا نانیمنظور اطمبه [.9]  رددیبرم يیزدامجدد به ستون نم

 یکل ديد کيو  یكیناميترمود یسازمدل کنند،یرا برآورده م یانرژ ايصلال  ینانهينز ه،يدر سرما يیجو رفه

 اس . ازیموردن اتیاز عمل
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 مقدمه  -1-3    

را بسوزانیم  H2Sبه اتمسفر جلو یری شود. ا ر تمام  H2Sو  طرناک بودن، بايد از ورود  از  دلیر سمیبه 

کرده و موجب ايجاد باران نای اسیدی می شود. اين می تواند  سارات زيس  محیطی زيادی  SO2تولید  از 

را فرانم آورد. در صال صاور، يكی از فرايند نای پرکاربرد در مقیاس  نعتی برای جلو یری از مشكلات فوق 

می باشد. در  و نمچنین صذو سولفید نیدروژن که منجر به بازياف   و رد عنصری می شود، فرايند کلاوس

اين تحقیو به کمک نرم افزار نايسیس اين فرايند به طور کامر شبیه سازی شده اس . نمچنین از يک مدل 

ج   برآورد تغییرات در د تبدير و غلظ   CS2و  COSسینتیكی برای واکنش نیدرولیز دو ترکیب 

ز  از طبیعی بوسیله ی آمین  از نای اسیدی پس جداسازی امحصولات در طول بستر استفاده  رديده اس . 

نا، در برج نای جذب، وارد برج نای اصیاء می شوند. در برج نای اصیاء محلول آمین اصیاء شده و  از نای 

اسیدی به  ورت تغلیظ شده  ارج می  ردند.  از نای اسیدی تغلیظ شده را بدلیر مسائر محیت زيستی 

ال صاور  از نای اسیدی به طور معمول در واصد نمی توان مستقیما وارد محیت کرد از اين رو در ص

فرآوری می شوند که در طی اين فرآيند  (TGTU)  به نمراه واصد تصفیه  از دنباله (SRU) بازيابی  و رد نای

 که دارد وجود  و رد بازيابی برای متعددی ینا تكنولوژی امروزه. کرد صذو را  و رد%  99.9  نا می توان

اشاره کرد. عمدتا انتخاب روش مناسب برای بازيابی  …و  Claus ،Liquid redox به میتوان نا آن جمله از

. دارد طبیعی  از در موجود  و رد بستگی به مقدار نیدرژون سولفید، کربن دی اکسید و ساير آلاينده نای 

 نای پالايشگاه در  و رد بازيابی برای روش ترين رايج میتوان را کلاوس روش موجود نای روش بین از اما

 آورده شده اس . 4نتايج نیز در فصر . دانس   از

 

 شبیه سازی فرايند -2-3

فرآيند کلاوس بر اساس تبدير نیدروژن سولفید به  و رد عنصری در طی يک سری فرآيند نای شیمیايی 

می باشد. در فرآيند کلاوس به طور معمول واکنش تولید  و رد عنصری در دو بخش انجام می  یرد. در 

https://en.wikipedia.org/wiki/Claus_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Claus_process
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برای . سیون می شودی صرارتی نام دارد، نیدروژن سولفید با استفاده از نوا اکسیدامرصله اول که مرصله

استفاده شده اس . در  10ورژن  Aspen HYSYSسازی فرايند کلاوس ج   بازيابی  و رد از نرم افزار شبیه

 بخش ابتدايی نرم افزار بايد ترکیبات موجود در فرايند را معرفی نمايیم. 

 

 

مواد موجود در فرايند (1-3شکل)  

 

تان، اتان، دی مبنابراين ابتدا ترکیبات موجود در فرايند را که شامر نیدروژن دی سولفید، کربن دی اکسید، 

دی با مشخصات بنابراين ابتدا  از اسیاکسید  و رد، اکسیژن، نیتروژن،  و رد مايع و بخارات سولفید اس . 

 در جريان اس .
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که از بسته ترمودينامیكی مورد نظر ج   صر معادلات  پس از انتخاب ترکیبات موجود در فرايند، نیاز اس 

-را انتخاب نموده 2بسته پنگ رابینسون 1. بنابراين از يسم  بسته ترمودينامیكیترمودينامیكی استفاده نمايیم

 ايم. 

 

 

بسته ترمودينامیكی برای صر معادلات (2-3شکل)  

 

 وجود در فرايندواکنش نای م -3-3

نرم افزار  3که ابتدا در يسم  واکنش نایيک تعداد واکنش درون نرم افزار در روش کلاوس رخ می دند 

 بايد معرفی  ردد. بنابراين دو واکنشی را که در کر فرايند رخ می دند به نرم افزار می دنیم. 

                                                 
1 Fluid Packages 

2 Peng-Robinson 

3 Reactions 
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لیس  واکنش نای تعريف شده (3-3شکل)  

 

در شكر مشانده می  combبرای اين فرايند چ ار دسته واکنش تعريف می نمايیم که يک واکنش که با نام 

. در نرم اتفاق افتاده اس آورده شده  444نمايید، بخش اصتراق اس  که در اين يسم  واکنشی که در معادله 

نمايیم. علاوه بر اين واکنش، میافزار نیز اين واکنش را تعريف کرده ايم و ورايب استوکیومتری را تعريف 

که در آن نیدروژن دی سولفید با اکسیژن واکنش داده و آب و بخارات  واکنش ديگری را نیز بايد تعريف نمايیم

اما نكته مورد انمی  سولفید را تولید کرده اس . اين دو واکنش با يكديگر در بخش اصتراق تعريف می شوند. 

ايم تقدم و تأ ر واکنش نای رخ داده تعريف شده اس . بنابراين به نرم افزار  فتهدر اينجا اين اس  که ابتدا 

 رخ دند و سپس به سراغ واکنش بعدی رود. 1که ابتدا واکنش آورده شده در معادله 

 

(1)  
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مشخصات واکنش تعريف شده در نرم افزار (4-3شکل)  

 

 

تعريف واکنش در نرم افزار (5-3شکل)  

 

فرايند از سه راکتور کاتالیستی تشكیر شده اس  که واکنش نای لازم در دمای پايین تر در درون در ادامه 

در اين راکتور نا از کاتالیس  نای بخصو ی استفاده شده اس  که سرع  انجام واکنش  شود.آن ا انجام می
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ش داده اس  و  و رد را بالا برده اس . در اين راکتورنا دی نیدروژن سولفید با دی اکسید  و رد واکن

عنصری و آب تولید کرده اس . در بعضی فرايندنای کلاوس از دو  و در بعضی ديگر سه عدد  راکتور کاتالیستی 

استفاده شده اس . واکنش نای موجود در اين  ونه راکتور نا نیز در يسم  واکنش نای نرم افزار تعريف 

 شده اس .

 

(2)  

 

 

مشخصات واکنش ديگر در نرم افزار (6-3شکل)  

 

 سازیمحیت شبیه -4-3

 جريان ورودی فرايند -1-4-3
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پس از تعريف واکنش نای مربوطه، به محیت شبیه ساز وارد شده و شروع به استفاده از تج یزات مختلف 

داده و به   از اسیدی ورودی را مورد بررسی يرارج   شبیه سازی فرايند کلاوس می پردازيم. به اين ترتیب 

 پردازيم.بازيابی  و رد مربوطه می

جريان  از اسیدی با مشخصات ترمودينامیكی که در شكر .... مشانده می کنید آورده شده اس . اين جريان 

  روجی پالايشگاه  از اس  که صاوی  ازنای اسیدی اس  که بايد ترکیبات سولفوری آن بازيابی شود.

 

 

 ورودی مشخصات جريان  ازی (3-7شکل)
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   صو یات فیزيكی از جريان  از ورودی (3-8شکل)

 

نمچنین جريانی از نوا نیز به محیت راکتور وارد شده و در تماس با  از اسیدی اصتراق رخ می دند. مشخصات 

نمانطور که در شكر ديده شده اس ، جريان  از اسیدی با جريانات درون راکتور اصتراق آورده شده اس . 

 kgmol/hr  5000بار وارد  رديده اس . دبی مولی اين جريان برابر با  1.79درجه سانتیگراد و فشار  40دمای 

درجه سانتیگراد و فشاری برابر با فشار  از اسیدی مسیر  ود را پی  رفته  118اس . جريان نوا نیز با دمای 

ا به درون راکتور اصتراق اس . پس از ورود اين جريان ن kgmol/hr 4786ی مولی جريان نوا برابر با اس . دب

و انجام اصتراق در درون راکتور جريان  ازی از بالای راکتور  ارج  رديده اس . اين جريان راکتور را با دمای 

ر ادامه فرايند تصفیه  ردد تا ترکیبات درجه سانتیگراد ترک کرده اس . که اين جريان  ازی بايد د 833بالای 

  و ردی آن بازيابی شود.

 

 

   صو یات جريانات صاکم بر راکتور اصتراق (3-9شکل)
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  تعريف واکنش رخ داده در راکتور اصتراق (3-10شکل)

 

واکنش رخ داده در درون راکتور به اين  ورت اس  که دی نیدروژن سولفید با اکسیژن موجود در نوا واکنش 

داده اس  و دی اکسید  و رد و آب را تولید کرده اس . وريب استوکیومتری نر يک از مواد در شكر ..... 

ه يک واکنش  رمازا به صساب اس  ک btu/lbmol 220000يابر مشانده اس . میزان  رمای اين واکنش برابر 

اين واکنش ابتدا در مرصله تعیین واکنش ثبر از ورود به بخش شبیه ساز معرفی شده بود و مشخصات می آيد. 

کامر واکنش برای آن تعريف  رديده بود. در اين مرصله فقت آن واکنش تعريف شده به راکتور اصتراق معرفی 

 شده اي  تا رخ دند.

 به درون راکتور اصتراق وارد  رديده اس . واکنش نای لازمعنوان ورودی جريان نوا به جريانات  از اسیدی و

در درون راکتور اصتراق  ورت  رفته و محصولات لازم تولید  رديده اس  و در دو فاز مايع و  از از راکتور 

 ارج  رديده اس . جريان بخار به سم  يک مبدل صرارتی رفته تا دمای جريان کانش يابد. زيرا برای ورود 

مبدل صرارتی و شرايت دمايی صاکم بر به راکتور کاتالیستی بايد به دمای مورد نظر برسد. مشخصات جريانات 

  و فشاری آورده شده اس .
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 مبادله صرارت در مسیر جريان  ازی -2-4-3

که از راکتور اصتراق آمده اس  به درون مبدل  VAP1نمانطور که در شكر .... يابر مشانده اس  جريان 

 647.3مبدل را با دمای  VAP2صرارتی وارد شده اس . اين جريان پس از عبور از مبدل صرارتی تح  عنوان 

مشخصات کامر جريانات صاکم بر مبدل در شكر ... آورده  بار ترک کرده اس . 1.79درجه سانتیگراد و فشار 

 شده اس .

 

 مبدل صرارتی موجود در فرايند (3-11شکل)
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  صو یات جريانات صاکم بر مبدل صرارتی (3-12شکل)

 

 

  صو یات فیزيكی جريانات (3-13شکل)

 

در ادامه بخار  روجی وارد يک جداکننده شده اس  تا دو فاز مايع و بخار آن جدا شود. به اين ترتیب وارد 

 مشخصات کامر جريانات در شكر .... آورده شده اس . جدا کننده شده اس .
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  صويات جريانات صاکم بر جداکننده (3-14شکل)

 

 (Reheater)از  رما ب -3-4-3

شده اس  تا به دمای  1وارد يک باز رما ،جريان  از که صاوی  از دی نیدروژن سولفید اس در ادامه فرايند 

درجه  647.3جريان در ورود به محیت باز  رما در دمای لازم برسد و به درون راکتور کاتالیستی اول وارد شود. 

تج یز اين اس  که دمای  دلیر استفاده از اين درجه سانتیگراد رسیده اس . 239سانتیگراد وارد و به دمای 

                                                 
1 Reheater 
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يد در صدی تعیین ورود به راکتورنای کاتالیستی انمی  زيادی در انجام واکنش نا دارد. لذا دمای ورود با

 ازدنی و تیدير را واکنش دننده نای ما به دنبال داشته باشند.شود که بیشترين ب

 

 

  صو یات جريان عبوری از باز رما اولیه (3-15شکل)

 

 راکتور کاتالیستی ا -4-4-3

واکنش اول را به راکتور معرفی کرده و شرايت مرزی سپس جريان وارد راکتور کاتالیستی اول شده اس . 

واکنش رخ داده در درون راکتور به اين  ورت اس  که دی نیدروژن سولفید با دی مشخا شده اس . 

ورايب استوکیومتری واکش ايع اس . اکسید  و رد واکنش داده اس  و صا ر از اين واکنش آب و  و رد م

 اس  btu/lbmol 31000نا در شكر ... يابر مشانده اس . میزان  رمای آزاد شده از اين واکنش برابر با 

 که يک واکنش  رمازا به صساب می آيد.
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 واکنش رخ داده در راکتور کاتالیستی (3-16شکل)

 

شده اس . نمانطور که ملاصضه شده اس ، جريان  از  مشخصات جريانات صاکم بر راکتور در شكر .... آورده

درجه سانتیگراد راکتور  170درجه سانتیگراد وارد شده اس  و جريانات  روجی در دمای  239ورودی با دمای 

نمانطور  واکنش کاتالیستی که در يبر توویح داده شد انجام  رفته اس . ،را ترک کرده اس . در درون راکتور

 يكی از م م ترين پارامترنای انجام واکنش به صساب می آيد. که  فته شد، دما
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  صو یات جريانات صاکم بر راکتور کاتالیستی (3-17شکل)

 

 

 مشخصات جريانات موجود در راکتور (3-18شکل)
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درجه رسیده اس  و آماده وارد شدن به  240سپس جريان وارد يک باز رما شده اس  و دمای آن به مقدار  

مگاوات اس  که اين مقدار  6.17میزان توان مصرو شده در اين باز رما برابر با  کاتالیسیتی دوم اس .راکتور 

 برای بالا بردن صرارت مورد استفاده وايع شده اس .

 

 

 مشخصات جريانات در باز رما دوم (3-19شکل)

 

استفاده شده اس . که با انجام به نمین ترتیب ادامه فرايند طی می شود و از دو راکتور کاتالیستی ديگر نم 

جريان پس از  روج . واکنش نا در آن نا دی نیدروژن سولفید بايیمانده به  و رد عنصری تبدير شده اس 

درجه  70از باز رما به درون راکتور کاتالیسیتی دوم وارد شده اس . در درون راکتور اين جريان به دمای 

 وده اس  و محصولات لازم تولید شده اس . سانتیگراد رسیده اس  و راکتور را ترک نم
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  صو یات فیزيكی در راکتور کاتالیستی دوم (3-20شکل)

 

 

  صو یات فیزيكی در راکتور کاتالیستی سوم (3-21شکل)

 

مشخصات جريانات صاکم بر راکتور نای کاتالیستی و باز رمانای مورد استفاده بطور کامر آورده شده اس  و 

 يابر رؤي  اس .تمامی  صو یات 
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در ادامه مسیر فرايند جريان  ازی پس از  روج از راکتور کاتالیستی دوم به درون باز رما انت ايی رفته و در 

آن به دمای مورد نظر انجام واکنش در راکتور کاتالیسیتی سوم رسیده اس . جريان  ازی ج   بازيابی  و رد 

درجه که مناسب انجام واکنش در  240اس  و آن را با دمای درجه به درون باز رما رفته  70آن با دمای 

بر باز رما در شكر ... آورده شده  صو یات فیزيكی مربوط به جريانات صاکم  راکتور اس  ترک کرده اس .

 اس . 

 

 

 مشخصات جريانات در باز رما سوم (3-22شکل)

 

یسااتی سااوم شااده اساا  و در درون راکتور  جريان  ازی پس از عبور از آ رين باز رما به درون راکتور کاتال

مشخصات جريانات صاکم بر راکتور کاتالیستی در شكر ... آورده شده اس .         واکنش لازم را انجام داده اس . 

 درجه سانتیگراد اس .  210دمای جريانات  روجی از راکتور کاتالیستی آ ر برابر با 
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 فصر چ ارم 

  نتايج و تفسیر آن ا
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 سازیشبیه نتايج -1-4

 ترکیب در د محصولات صا ر از اصتراق -1-1-4

 ردد و در آنجا  یشاااده و وارد راکتور اصتراق م بیموجود با نوا ترک یدینمانطور که  فته شاااد،  از اسااا

س . در  از نا    یواکنش نا س  یلازم  ورت  رفته ا موجود  دیسولف  دروژنین ید یمقدار يابر توج  یدیا

س  که با   به  و رد  يو در ن ا رد و  دیاکس  یبه د شيپس از انجام آزما نيبنابرا ابد،يمقدار آن کانش  ديا

 شده اس . ريتبد یعنصر

 

 

 در د مواد در جريانات صاکم در راکتور ترکیب (4-1شکل)

 

در  از نای اساایدی مقدار يابر توج ی دی نیدروژن سااولفید موجود اساا  که بايد مقدار آن کانش يابد،  
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 بنابراين پس از انجام آزمايش به دی اکسید  و رد و در ن اي  به  و رد عنصری تبدير شده اس .

 

 

 دبی مولی جريان  از اسیدی در ورودی (4-3شکل)

 

  ازیبازيابی  و رد از جريان  -2-1-4

پس از انجام  م،يدار دیسولف دروژنین یدر د د 40 یورود انيشود، در در جر یم دهينمانطور که در شكر د

مقدار  نیاس . نم دهیدر د رس 12 زانیبه م بايتقر انيموجود در جر دیسولف دروژنین ید زانیاصتراق، م

H2S به سم  سه راکتور  نيدر مراصر بعد مقدار آن کاسته شود. بنابرا ديباشد، که با یمناسب نم انيدر جر
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 از راکتور اصتراق در شكر .... آورده شده اس . ی از  روج انيجر یمول یدب زانیرفته اس . م یستیکاتال

 

 

 از راکتور اصتراق ی از  روج انيجر یمول یدب (4-4شکل)

اين جريان  از وارد راکتور کاتالیستی اول شده اس  و تح  واکنش کاتالیستی يرار  رفته اس . در درون 
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 راکتور اول واکنش نای لازم  ور  رفته اس  و محصولات تولید شده اس . 

 

 

 ترکیب در د مواد در جريانات صاکم بر راکتور کاتالیستی اول (4-5شکل)

 

بود که  lbmole/hr 2613دی نیدروژن سولفید در جريان  از اسیدی در ورودی به راکتور دارای دبی مولی 

 رسیده اس . که نشان از انجام واکنش در راکتور اس . lbmole/hr 522.6در  روجی از راکتور به میزان 

ل نیز در شكر .... نمايان کسر مولی ترکیبات در شكر .... يابر مشانده اس . نمچنین میزان دبی نر محصو

 اس . 
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 مولی محصولات راکتور کاتالیستی دبی (4-6شکل)

نمچنین از پايین راکتور نیز جريان مربوط به  و رد مايع را داريم. نمانطور که ديده می شود میزان دبی 

 اس .  lbmole/hr 3610.44مولی در جريان پايین راکتور برابر با 
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 ترکیبات در جريان پايین دستی راکتور کاتالیستیدبی مولی  (4-7شکل)

 

رسیده اس ، باز  lbmole/hr 522.6میزان دبی دی نیدروژن سولفید در جريان  از اسیدی که به میزان 

نم مورد تصفیه يرار  رفته اس  و وارد راکتور راکتور کاتالیستی دوم شده اس . ترکیب در د ترکیبات در 

تالیستی دوم در شكر ... يابر مشانده اس . نمانطور که در شكر ... مشانده جريانات صاکم بر راکتور کا

 lbmole/hrشده اس ، میزان دبی مولی دی نیدروژن سولفید در  روجی از راکتور کاتالیستی دوم به 

رسیده اس . اين نتیجه نشان می دند که میزان اين نا الصی به مقدار يابر توج ی کاسته شده  104.5

ننوز نم نیاز دارد تا بیشتر  الا سازی  ورت  یرد. بنابراين به سم  راکتور کاتالیستی سوم اس  اما 

 صرک  کرده اس .

 

 

 ترکیب در د جريانات در راکتور کاتالیستی دوم در اثر واکنش (4-8شکل)
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 دبی مولی جريان  از اسیدی  روجی از راکتور کاتالیستی دوم (4-9شکل)

 

مورد نظر در راکتور کاتالیستی دوم،  و رد مايع از پايین راکتور  ارج شده اس  و  پس از انجام واکنش نای

بعنوان محصول مورد نظر جمع آوری شده اس . مشخصات و دبی مولی مربوط به اين جريان در شكر ... آورده 

 شده اس . 
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 دبی مولی جريان پايین دستی از راکتور کاتالیستی دوم (4-10شکل)

 

در ن اي  جريان  از اسیدی وارد راکتور سوم شده اس  تا میزان دی نیدروژن سولفید  موجود در آن تصفیه 

شده و به  و رد مايع تبدير  ردد. میزان دبی مولی دی نیدروژن سولفید در جريان  از اسیدی ورودی به 

كر .... ديده شده اس ، میزان اس  که نمانطور که در ش lbmole/hr 104.5راکتور کاتالیستی سوم برابر با 

رسیده اس  که به  lbmole/hr 20.9اين نا الصی در جريان  از اسیدی  روجی از راکتور سوم به میزان 

مقدار يابر توج ی کانش يافته اس . نمچنین ترکیب در د ترکیبات در جريانات صاکم بر راکتور کاتالیستی 

  رد مايع نیز در شكر ... يابر مشانده اس .سوم در شكر .... ديده شده اس . میزان دبی  و
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 ترکیب در د مواد در جريانات راکتور کاتالیستی سوم (4-11شکل)

 

 

 مولی در جريان  از اسیدی  روجی از راکتور سوم دبی (4-12شکل)
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 مولی مواد دبی (4-13شکل)

 

 تعیین محدوده دمايی مناسب ج   انجام واکنش کاتالیستی -2-4

موارد بسیار م م در  صوص راکتورنای کاتالیسیتی تأثیر دما در انجام واکنش نای کاتلیستی درون يكی از 

راکتور اس . با تغییر در میزان دما میزان تبدير دی نیدروژن سولفید دچار تغییر شده اس . با توجه به واصد 

برای نر دما مشانده شده  شبیه سازی شده اين آزمون  در دمانای مختلف انجام شده اس  و میزان تبدير

اس . نمودار مربوط به آن در شكر ... آورده شده اس . نمانطور که در شكر مشانده شده اس  در محدوده 

 درجه سانتیگراد ب ترين صال  اس  و بیشترين میزان تبدير را  وانیم داش . 300تا  200دمايی 
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 به  و رد مايع در اثر تغییر دما در راکتور کاتالیستی H2Sتبديرتغییرات  (4-14شکل)

 

 

 مولی مواد موجود در جريان  و رد مايع ن ايی دبی (4-15شکل)
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 ترکیب در د مواد در جريان  و رد ن ايی (4-16شکل)

 

در د  96در ن اي  نمانطور که در شكر ... ديده شده اس  میزان  و رد در  روجی از واصد برابر با تقريبا 

اس  که مقدار يابر يبول ی برای يک واصد بازيابی سولفور به صساب می آيد. نمچنین با توجه به شكر .... 

 اس . lbmole/hr 4038میزان دبی مولی سولفور در  روجی برابر با 
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 فصر پنجم

 نتیجه  یری و پیشن ادات
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 نتیجه  یری -1-5

 از نای اسیدی پس جداسازی از  از طبیعی بوسیله ی آمین نا، در برج نای جذب، وارد برج نای اصیاء می 

شوند. در برج نای اصیاء محلول آمین اصیاء شده و  از نای اسیدی به  ورت تغلیظ شده  ارج می  ردند. 

تغلیظ شده را بدلیر مسائر محیت زيستی نمی توان مستقیما وارد محیت کرد از اين رو در  از نای اسیدی 

به نمراه واصد تصفیه  از  )SRU (بازيابی  و رد صال صاور  از نای اسیدی به طور معمول در واصد نای

 .کرد صذو را  و رد%  99.9  شوند که در طی اين فرآيند نا می توان فرآوری می  )TGTU (دنباله

را بسوزانیم  H2Sبه اتمسفر جلو یری شود. ا ر تمام  H2Sبه دلیر سمی و  طرناک بودن، بايد از ورود  از 

کرده و موجب ايجاد باران نای اسیدی می شود. اين می تواند  سارات زيس  محیطی زيادی  SO2تولید  از 

رانم آورد. در صال صاور، يكی از فرايند نای پرکاربرد در مقیاس  نعتی برای جلو یری از مشكلات فوق را ف

و نمچنین صذو سولفید نیدروژن که منجر به بازياف   و رد عنصری می شود، فرايند کلاوس می باشد. در 

 اس .اين تحقیو به کمک نرم افزار نايسیس اين فرايند به طور کامر شبیه سازی شده 

 يیایمیش ینا نديفرآ یسر کي یدر ط یبه  و رد عنصر دیسولف دروژنین ريکلاوس بر اساس تبد نديفرآ

. در ردی  یدر دو بخش انجام م ی و رد عنصر دیکلاوس به طور معمول واکنش تول نديباشد. در فرآ یم

 ی. برا رديده اس  ونیداسیبا استفاده از نوا اکس دیسولف دروژنینام دارد، ن یصرارت یمرصله اول که مرصله

 رديده استفاده  10ورژن  Aspen HYSYS و رد از نرم افزار  یابيکلاوس ج   باز نديفرا سازیهیشب

 . اس 

به شبیه سازی فرايند پردا تیم. تمامی تج یزات مورد استفاده در  Aspen HYSYSدر محیت نرم افزار 

فرايند کلاوس در درون آن استفاده و شبیه سازی  رديد. پس از انجام فرايند شبیه سازی متوجه  رديد که 

راکتورنای کاتالیستی تح  شرايت نای دمايی مختلف میزان بازده متفاوتی در تولید محصول و تبدير به 

 دارند. محصول را

https://en.wikipedia.org/wiki/Claus_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Claus_process
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راکتور نای کاتالیستی با محدوده دمايی مختلف تس   رديد و متوجه  رديدم که بازه مناسب دمايی برای 

 درجه سانتیگراد اس .  200انجام اين واکنش کاتالیستی تقريبا محدوده 

ار به صد  در فرايند از يک تعداد باز رما استفاده  رديد تا محدوده دمايی جريانات  ازی در ورود به راکتور

مناسب آزمايش برساند و اين کار  ورت  رف  و راکتور در صال  ب ینه واکنش را انجام داد. در ن اي  پس از 

انجام کلیه فرايند  و رد مايع جمع آوری  رديده و ج   استفاده در  نايع مختلف استفاده می  ردد. از 

نجام چنین فرايندی  رفه بسیاری از لحاظ طرو ديگر از ورود مواد مضر به طبیع  جلو یری  رديد. با ا

 ايتصادی  ورت  رفته اس .
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