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Gas condensates, including natural gas, industrial gases and petroleum 

gases, play a very important role in Iran's industry. Using these 

condensates as clean and renewable energy sources, in addition to 

reducing air pollution, saves fuel and reduces production costs. 

Demercaptanization unit in South Pars Gas Condensate Refinery is one 

of the most important refinery units that is necessary for producing 

high quality products and use of South Pars Gas Condensate. This 

process includes the removal of mercaptan from natural gas, which 

ultimately leads to the improvement of gas quality and increasing its 

economic value. Considering the importance and positive effects of 

improving the operating conditions in the demercaptanization unit, 

research in this field is very important. These investigations can 

identify needed improvements and provide solutions to improve unit 

performance. In this research, optimization of operating condition of 

the demercaptanization process, investigation to remove unnecessary 

equipment and addition of desalination part of the feed using Aspen 

Plus and Matlab software has been done. 
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 یپارس جنوب یگاز عاناتیم شگاهیپالا ییدر واحد مرکاپتان زدا یاتیعمل طیو بهبود شرا یساز هیشب
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 ارینق   ب     ،ینفت   یو گازها یصنعت یگازها ،یعیاز جمله گاز طب یگاز عاناتیم

پ ا    یبه عنوان منابع انرژ عاناتیم نی. استفاده از اکنند یم فایا رانیدر صنعت ا یمهم

در مص ر  س و ت و    ییج و  هوا، باع   ص رفه   یعلاوه بر کاه  آلودگ د،یو قابل تجد

 یگ از  عان ات یم ش گاه یدر پالا ی ی زدا رکاپت ان . واحد مشود یم دیتول یها نهیکاه  هز

محصولات با  دیتول یاست که برا یشگاهیپالا یواحدها نیاز مهمتر یکی یپارس جنوب

ش امل   ن د یفرآ نی  است. ا یضرور یپارس جنوب یگاز عاناتیبالا و استفاده از م تیفیک

  یگ از و اف زا   تیفیمنجر به بهبود ک تیاست که در نها یعیحذ  مرکاپتان از گاز طب

 یاتی  عمل طیمثبت بهبود ش را  راتیو تأث تی. با توجه به اهمشود یآن م یارزش اقتصاد

 قاتیتحق نیاست. ا تیحائز اهم اریب  نهیزم نیدر ا قاتیتحق ،ییدر واحد مرکاپتان زدا

بهبود عملکرد واح د   یبرا ییکرده و راهکارها ییرا شناسا ازیموردن یها بهبود توانند یم

و  ی ی مرکاپت ان زدا  ن د یفرآ یاتیعمل طیشرا یساز نهیپژوه  به به نیا درارائه دهند. 

و  Aspen Plus یاز ن رم افزاره ا   یری  از   ورا  ب ا به ره گ    ییافزودن بخ  نمک زدا

Matlab .پردا ته شده است 
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  مقدمه

 یعیگوگرد است که به طور طب یحاو بیترک کیمرکاپتان 

 یها وجود دارد. معمولاً به فرآورده یعیدر نفت  ام و گاز طب

 یتا بو شود یو سو ت جت اضافه م لیگازوئ ن،یمانند بنز ینفت

از  یرینشت و جلوگ صیبه آنها بدهد که به تشخ یمشخص

 یمنیهد  ا کیکه مرکاپتان  ی. در حالکند یحوادث کمک م

 جادیا زیرا ن یتواند مشکلات مختلف یدهد، م یرا انجام م یاتیح

 یم ینفت یکند. به عنوان مثال، وجود مرکاپتان در فرآورده ها

و  یساز رهیدر  طوط لوله، مخازن ذ  یتواند منجر به  وردگ

وجود مرکاپتان و گوگرد در  ن،یها شود. علاوه بر ا رسا تیز ریسا

داشته باشد.  یعواقب قابل توجه واندت یم ینفت یفرآورده ها

گوگرد در هوا  دیاک  ید، دسوزن یمحصولات م نیکه ا یهنگام

کند. علاوه بر  یکمک م یدیباران اس لیشود و به تشک یآزاد م

است که در  زیذرات ر لیساز تشک  یپ گردگو دیاک  ید ن،یا

داشته  یسلامت یبرا یادیتواند مضرات ز یصورت استنشاق م

 ،یاز محصولات نفت نهیو به منیاستفاده ا یراب ن،یبنابرا باشد.

در  ییمرکاپتان زدا واحد است. یها ضرور حذ  مرکاپتان

اقدام به  یکیزیو ف ییایمیش یندهایبا استفاده از فرآ ها شگاهیپالا

ابتدا به  یمحصولات نفت ند،یفرآ نی. در اکند یها م حذ  مرکاپتان

. سپس با استفاده از شوند یمنتقل م ییواحد مرکاپتان زدا

ها از  مرکاپتان ر،یو تقطجذب، انتقال حرارت  یندهایفرآ

مدرن و   یپالا یندهای. استفاده از فرآشوند یجدا م لاتمحصو

و  یدر انرژ ییجو باع  صرفه ،ییشده در واحد مرکاپتان زدا نهیبه

اهمیت مرکاپتان  .شود یم ها شگاهیپالا یبرا ازیمنابع مورد ن

زدایی از محصولات نفتی توجه ب یاری از محققان و دانشمندان 

را به این فرآیند جلب کرده است، به گونه ای که تحقیقات 

. به عنوان نمونه از [1]متعددی در این حوزه صورت گرفته است 

تحقیقات صورت گرفته بر روی مرکاپتان زدایی، می توان به مقاله 

به بح  درباره استفاده  ااشاره کرد. آن ه [2]شازنوزا و همکاران 

 عاناتیاز م یگوگرد باتیترک یجداساز یها برا از استخراج کننده

 باتیحضور ترک. آن ها نتیجه گرفته اند که پردا ته اند یگاز

 یمنجر به مشکلات مختلف تواند یم یگاز عاناتیدر م یگوگرد

ملابائو و  شود. ی وردگ  یو افزا یحرارت یداریمانند کاه  پا

 عیما یها کننده عیتوز یطراح یساز نهیدر مورد به [3] همکاران

با  CFD زیآنال یها پر شده با روش ی کننده استخراج یدر برج ها

گزارش  LPGاز  ییاز ستون مرکاپتان زدا یا استفاده از نمونه

شدن  زهیکانال دهیو پد انیجر عیتوز یکنوا تیعدم  آن هاد. دنکر

را  یروش داده وبح  قرار  رداستخراج پر شده را مو یها در ستون

 یپارامترها یساز نهیو به انیجر عیتوز یکنوا تی نییتع یبرا

 ینشان م جید. نتانکن یم شنهادیمجدد پ عیصفحات توز یطراح

فاز  عیتوز یکنوا تیفنجان ها  یکلاهک بر رو کیدهد که وجود 

 2022در سال  [4] و همکاران وایپلتن بخشد. یرا بهبود م وستهیپ

 ونیداسیاک  یبرا یفلز دهیچیپ یزورهایدرباره استفاده از کاتال

بح  کرده  یها در محصولات نفت و مرکاپتان دیسولف دروژنیه

 یها  تمیبا سرا  یزوریکاتال یها  تمیس نیا ییکارا . آن هااند

 یبردار بهرهنهایتاً  کرده و  هیگوگرد مقا یها جذب کننده یمعمول

 یسولفور یها ندهیکاه  آلا یبرا یفلز دهیچیپ یزورهایاز کاتال

در  [5] و همکاران ویآندر .کرده اند هیوصرا ت یدر محصولات نفت

حذ  مرکاپتان از  یبرا دیجد یروش یبه بررس 2020سال 

 ا یآمون یتفاده از محلول آبسبک با اس یدروکربنیه یها برش

به عنوان عامل  ا یآمون یروش، از محلول آب نیپردا ته اند. در ا

و  شدهها  که باع  حذ  کامل مرکاپتان شود یحذ  استفاده م

  .شود ینم دیتول یکیزائد سولفور یها آب ،حال نیدر ع

ضمن بررسی نقاط ضعف فرآیند مرکاپتان پژوه   نیدر ا

 نهیبه پالایشگاه میعانات گازی پارس جنوبی، 112زدایی واحد 

و افزودن بخ  مرکاپتان زدایی  ندیفرآ ی شرایط عملیاتیساز

 Aspen هاینرم افزار بهره گیری ازاز  ورا  با  یینمک زدا

Plus  وMatlab شده است. انجام 

 . روش تحقیق2
روش تحقیق در این پژوه  از سه بخ  تشکیل شده است. 

پالایشگاه میعانات گازی  112پتان زدایی واحد ابتدا فرآیند مرکا

پارس جنوبی شبیه سازی شده است. در مرحله بعدی، بدلیل 

وجود نمک های معدنی در  ورا  فرآیند، بخ  نمک زدایی از 

 ورا  به فرآیند افزوده شده است. در گام نهایی، روشی کارآمد 

آن  برای حذ  بهتر مرکاپتان های سنگین طراحی و پارامترهای

بهینه سازی شده است. در ادامه هر یک از این بخ  ها شرح 

 داده  واهد شد.

 . شبیه سازی فرآیند1-2

پالایشگاه  112شبیه سازی فرآیند مرکاپتان زدایی واحد 

 Aspen Plus V14میعانات گازی پارس جنوبی در نرم افزار 

انجام شده است. در این شبیه سازی معادله ترمودینامیکی 

NRTL-PR  برای تخمین  واص ترمودینامیکی انتخاب شده

شده  لیتشکاصلی مرحله  4از  ییمرکاپتان زدا ندیفرآاست. این 

 است:

 C1-C2 یو مرکاپتان ها H2Sاستخراج  -1

 C2-C3 یاستخراج مرکاپتان ها -2
 نیسنگ یمرکاپتان ها ونیداسیاک  -3
 کیمحلول کاست یابیباز -4
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-C1 یو مرکاپتاان هاا   H2Sاستخراج . 1-1-2

C2 

و مرکاپتان ها، از  دروژنیه دیسولف یحاو یگاز عاناتیم

شده و با استفاده از پمپ  D-115وارد درام  عاناتیم تیواحد تثب

P 101 مشخصات  شود. یم تیهدا ییبه واحد مرکاپتان زدا

 ( آورده شده است.1 ورا  میعانات گازی در جدول )

میعانات گازی.مشخصات  ورا  (. 1)جدول   

0.7232 Specific gravity 
0.38 mPa-s Viscosity 
1 ppm wt. H2S 

2906 ppm wt. as sulfur C1-C4 mercaptan 
3620 ppm wt. as sulfur Total mercaptan 

max. 10 Psia at Summer and max. 

12 Psia at Winter. 
Reid Vapor 

pressure 

 یانجام م ᵒC 70-50 یو مرکاپتان ها در دما H2S استخراج

برگشت  دیدروک یه میشود. واکن  مرکاپتان ها با محلول سد

و بالاتر تعادل واکن  به  ᵒC 100 یو گرمازا بوده و در دما ریپذ

از دو مبدل  یگاز عاناتیم ن،یکند. بنابرا یم رییسمت چپ تغ

رارت با تبادل ح قیمبدل از طر نی) ورا  در ا E-102 یحرارت

آن به  یعبور کرده و دما E-101شود( و  یگرم م  یمحصول پ

50 ᵒC ک ریبه م یگاز عاناتیم انی. سپس جرابدی یم  یافزا 

 میفرستاده شده و در آن با محلول سد M-101 کیاستات

 اب کیشود. محلول کاست می مخلوط ٪10-5 دیدروک یه

شود.  یم نیاز مرحله دوم استخراج تام P-102استفاده از پمپ 

 نیمرکاپتان ها در ا لیو ات لیمت دروژن،یه دیسولف یحذ  انتخاب

 شود: یانجام م ریز یبا توجه به واکن  ها ک ریم

(1) 
2 2 22 2H S NAOH NA S H O  

 
(2) 

2RSH NAOH RSNA H O  
 

 ک ریاز م کیو محلول کاست یگاز عاناتیمخلوط م سپس

M-101  به مخزن جداکنندهD-101 شود. محلول  یفرستاده م

 نیاز ق مت بوت ا دهایو مرکاپت میسد دیسولف یحاو کیکاست

( واقع در D-108) کیاز محلول کاست ییمخزن به مخزن گاز زدا

 شود. یارسال م کیمحلول کاست یمرحله بازساز

 C2-C3 یاستخراج مرکاپتان ها. 2-1-2

مرحله اول استخراج به  عاناتیم D-101جداکننده  یاز بالا

شود و در  یدر مرحله دوم استخراج فرستاده م M-102 ک ریم

 D-110که در جداکننده  یشده ا ایاح کیآنجا با محلول کاست

از  یو به صورت دوره ا P-108شده است، با استفاده از پمپ  هیته

شود. سپس  یم لوطمخ P-110با استفاده از پمپ  T-103مخزن 

به جداکننده  M-102از  کیو محلول کاست یگاز عاناتیمخلوط م

D-102 نییاز پا کیشود. محلول کاست یفرستاده م D-102  با

شود و  یارسال م M-101 ک ریبه م P-102استفاده از پمپ 

-M ک ریجداکننده به م یشده از بالا هیتصف مهین یگاز عاناتیم

 .شود یارسال م 103

 نیسنگ یمرکاپتان ها ونیداسیاکس. 3-1-2

 یبا محلول آب یبالا به سخت یبا وزن مولکول یها مرکاپتان

و  IVKAZ زوریاما در حضور کاتال شوند، یاستخراج م کیکاست

 دیسولف یو به د شوند یم دیاک  ی% به راحت5 کیمحلول کاست

 :شوند یم لیتبد
,

2 22 0.5 IVKAZ NAOHRSH O RSSR H O  
 
(3) 

 یحالت در محصول باق نیشده در ا دیتول یدهایسولف ید

 مانند. یم

آغاز  M-103 ک ریدر م هیمواد اول ویداتیاک  ییزدا مرکاپتان

 شود: یشارژ م ریشود که به طور همزمان با موارد ز یم

 ؛D-102از مخزن  یگاز عاناتیم -

 60تا  O2 یساز یپس از غن U-102هوا از کمپرسور  -

 یدرصد وزن

به  P-110و  P-103 ی% از پمپ ها5 کیمحلول کاست -

 صورت متناوب.

 ک ریبه م D-111از مخزن  وستهیبه طور پ  تیکاتال محلول

M-103  و با استفاده از پمپP-112 انیشود. جر یفرستاده م 

 هیمواد اول انیمتناسب با نرخ جر M-103 ک ریبه م ندیفرآ یهوا

مرکاپتان در  ورا  ممکن  یشود و ب ته به محتوا یم نییتع

به بخ   M-103 ک ریاست اصلاح شود. مخلوط حاصل از م

شود.  یفرستاده م R-101  ییراکتور مرکاپتان زدا ینییپا

اثر در  یب یدهایسولف یبه د یسم یمرکاپتان ها ونیداسیاک 

شود.  یانجام م ᵒC 70-55 یو دما barg 11-9راکتور در فشار 

و  ریبرگشت ناپذ نیسنگ یمرکاپتان ها ونیداسیواکن  اک 

 شود. یم عی ردما و فشار ت  یگرمازا بوده و با افزا

 یشود، برا یحاصل از واکن  که از راکتور  ارج م مخلوط

 D-103 ینیوارد جداکننده ته نش ک،یمحلول کاست یجداساز

  ی نک کردن محصول و پ یمخلوط برا نیشود. سپس ا یم

 یفرستاده م E-102 یمبدل حرارت به ندی ورا  فرآ  یگرما

شود. در  یم تیهدا D-104گاززدا -شود و سپس به جداکننده

همراه جدا  کیشده از محلول کاست هیتصف عاناتین جداکننده میا

از  ی روج انی نک کردن جر یبرا E-104شود. مبدل  یم

شود.  یاستفاده م ایبا آب در ᵒC 40 یتا دما E-102مبدل 
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 P-103با استفاده از پمپ  D-103از جداکننده  کیمحلول کاست

 شود. یارسال م M-103 ک ریبه م

 قیسبک پس از تزر یها دروکربنیمصر  شده و ه یهوا

به  D-104از جداکننده  ژنیغلظت اک  میو تنظ یسو ت گاز

 شود. یسمت مشعل فرستاده م

-Pبا استفاده از پمپ  D-104از جداکننده  یگاز عاناتیم

 ت،یشود. در نها یارسال م D-105محصول  به مخزن 104

)در  T-101-143 به مخزن D-105شده از مخزن  هیتصف عاناتیم

 یگاز عاناتیم ،ندیمحصول فرآ شود. ی( فرستاده م143واحد 

 (2ل )مطابق با جدو یمشخصات دیشده است که با ییگوگرد زدا

 داشته باشد.
 مرکاپتان در محصول فرآیند.حد مجاز (. 2)جدول 

1 ppm wt. max. H2S 

<5 ppm wt. max. C1-C2 mercaptan 

<50 ppm wt. max. C3 & higher mercaptan 

Max. 0.1 % HC loss 

 یتواند برا یشده در صورت لزوم م هیتصف عاناتیاز م یبخش

شده از  ایاح کیاز محلول کاست دهایسولف ید یبهبود جداساز

 ارسال شود. کیمحلول کاست یایبه بخ  اح P-125 قیطر

 . بازیابی محلول کاستیک4-1-2

 دیو سولف میسد یدهایاشباع شده با مرکاپت کیکاست محلول

از  ییبه منظور گاززدا D-101جداکننده  ینییاز بخ  پا میسد

شود و در  یفرستاده م D-108به جداکننده  کیمحلول کاست

کاه  فشار به  لیل به دلسبک محلو یها دروکربنیآنجا ه

 شوند. یجدا م کیاز محلول کاست barg 2حدود 

 کیجدا شده با استفاده از پمپ کاست کیمحلول کاست سپس

P-123 کیکاست یاگرهایاح ینییبه بخ  پا R-102  فرستاده

 یحلقه ا یها نگیه تند و با پک یکننده ها مواز ایشود. اح یم

-Uتوسط کمپرسور هوا  ازیمورد ن یپال پر شده اند. مقدار هوا

 شود. یم نیتام barg 7با فشار  102

در  میسد یدهایو سولف میسد یدهایمرکاپت ونیداسیاک 

 barg 7-6و  ᵒC 60-50در دما و فشار  بیبه ترت R-102 اگریاح

دما   یگرمازا و با افزا ر،یواکن  برگشت ناپذ نیشود. ا یانجام م

همگن  زوریکاتال یشود. واکن  بر رو یم عیو فشار ت ر

IVKAZ  شود یانجام م (5( و )4معادله های )به شرح. 

مصر  شده  یو هوا دهایسولف ید ک،یمخلوط محلول کاست

کننده به جداکننده هوا از محلول  ایدستگاه اح ییاز ق مت بالا

-D یمصر  شده از بالا یشود. هوا یارسال م D-114 کیکاست

 کیخلوط محلول کاستشود. م یامن فرستاده م یبه مکان 114

شود.  یم ارج  D-110 نییاز پا دهایسولف یشده و د یبازساز

شده،  ایاح کیاز محلول کاست دهایسولف یبهتر د یجداساز یبرا

مخلوط از دو  نی، اD-110 دیسولف یقبل از ورود به جداکننده د

کند  یعبور م M-106و  M-104 اگریاح کیاستات ک ریم یسر

از  P-125پمپ  قیشده که از طر هیتصف عاناتیو در آنجا با م

 شود. یداده م وشده است، ش تش هیته D-105مخزن 

با  D-110جداکننده  نییشده از پا ایاح کیکاست محلول

استخراج  یبرا M-102 کیبه مخلوط کن استات P-108پمپ 

جداکننده به مخزن  نیا یاز بالا زین دهایسولف یشود. د یپمپ م

 قیشوند و سپس از طر یفرستاده م T-104 دیسولف ید رهیذ 

 D-115به مخزن  ورا   ایبه  ارج از واحد و  P-113پمپ 

 شوند. یبازگردانده م

-در طول مراحل استخراج کیکه محلول کاست ییآنجا از

از محلول  یشود، مقدار یم قیبا آب و نمک واکن  رق ییباززا

-D-103,104,105 ،Rاز  یتوان بطور دوره ا یمصر  شده را م

 هیتخل کیبدون قطع شدن گردش محلول کاست D-107تا  101

ک یبا پمپاژ محلول کاست کیمحلول کاست یکرد. مقدار تعادل

به بخ   کیدرصد کاست 10محلول  ایو  D-108به گاز زدا  ظیغل

 کیشود. محلول کاست یم نی( دوباره تامM-101,102استخراج )

شود،  یارد مو D-107شده که به درام  دیمصر  شده و آب تول

 کیکاست هیو ب ته تصف T-105به مخزن  یبه صورت دوره ا

 شود. یمصر  شده پمپ م

و   تمیمصر  شده از س کیمتناوب محلول کاست هیتخل

کار انه  اتیدر طول عمل یبه صورت تجرب کیمحلول کاست نیتام

 شود. یم نییتع

 یدروکربنی  ه یحاصل از زهک   ه ا   یها دروکربنیه تمام

 قیشده و سپس از طر هیتخل D-109 یدروکربنیواحد به مخزن ه

 شود. یم تیبه  ارج از واحد هدا P-107پمپ 

(4) 
2 2 2 2 4 2 2 33 4 2IVKAZNA S O H O NA SO NA S O NAOH    

 

(5) 
2 22 0.5 2RSNA O H O RSSR NAOH   

 

 . نمک زدایی از خوراک2-2

آب است که در ابتدا در  یش تشو اتیعمل کی یینمک زدا
 یاضاف یپاک از یبرا شگاهیپالا تیو متعاقباً در سا دیتول دانیم

حذ   یی،نمک زدا ندیهد  از فرآد. شو یانجام م مواد نفتی
 آب است یاز نفت  ام با ش تشو یمواد معدن ریو سا دینمک کلر

 دروکربنیاز ه یکه مخلوط یگاز عاناتیم یبرا ندیفرآ نیا. [6]
و تصفیه  دیطول تولدر  متراکم شده از جریان گاز سبک یها

منبع  نیو ارزش ا تیفیو ک همان اندازه مهم است بهاست، 
ها از  یکند. حذ  نمک ها و نا الص یم نیارزشمند را تضم
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و  زاتیتجه بیآس ،یاز  وردگ یریجلوگ یبرا یگاز عاناتیم
 است. یمحصول ضرور یآلودگ

بر اساس مشاهدات تجربی،  ورا  ورودی به واحد مرکاپتان 
درصد وزنی از نمک کل یم کلرید است. این نمک  0,1حاوی زدایی 

در میعانات گازی به صورت نامحلول است و علاوه بر کاه  کیفیت 
 ورا  و محصول، بدلیل سایندگی سبب آسیب رسیدن به 
تجهیزات موجود در فرآیند می شود. به همین دلیل در این بخ  

در فرآیند ایجاد  از پژوه ، به منظور جداسازی این نمک، تغییراتی
 شده است. این تغییرات در ادامه شرح داده  واهد شد.

روش مرسوم حذ  نمک های نامحلول از ترکیبات 
هیدروکربوری بدین صورت است که ابتدا دمای  ورا  حاوی 

-4درجه سانتی گراد افزای  می یابد. سپس  150-100نمک تا 
ه می شود. درصد از نرخ جریان جرمی  ورا  به آن آب اضاف 10

جریان حاصل وارد یک همزن استاتیکی شده و بدین ترتیب نمک 
های نامحلول در میعانات گازی در آب حل می شوند. سپس 

میعانات گازی وارد یک مخزن ته نشینی  شده و  –امول یون آب 
با استفاده از میدان الکترواستاتیکی قوی، میعانات گازی از آب 

جریان میعانات گازی تصفیه جداسازی می شود. بدین ترتیب 
شده از درگاه  روجی بالای مخزن ته نشینی وارد فرآیند 
مرکاپتان زدایی می شود. جریان آب ش تشو نیز از بخ  پایینی 
مخزن  ارج شده و پس از تصفیه، مجدداً مورد استفاده قرار می 

 گیرد.

 های سنگین . روشی کارآمد برای حذف مرکاپتان3-2

( که مشخصات محصول واحد مرکاپت ان  2)با توجه به جدول 
 50زدایی را نشان می دهد، محصول مورد نظر باید شامل حداکثر 

ppm   وزنی از مرکاپتان های سبک باشد. در این فرآیند مرکاپت ان
س ولفید  ( ب ه دی 3ها با استفاده از واکن  ذکر شده در معادل ه ) 

ی د  متناظر تبدیل می شوند. با توجه ب ه مشخص ات محص ول تول   
 ppm 184شده در این روش، پ س از ح ذ  مرکاپت ان همچن ان     

واکن  بنابراین،  مرکاپتان سنگین در جریان  روجی وجود دارد.
( برای حذ  مرکاپتان از  ورا  این واحد 3ذکر شده در معادله )

فرآیندی کارایی لازم را نداشته و باید روش جدیدی ب رای ح ذ    
 مرکاپتان بکار گرفت.
مهم شده اند و  اریب  یحلقو یها نیهالوآم لینامروزه سولفو

ردوک س  توج ه    یآن ه ا در واک ن  ه ا    یریپذ قیتطب لیبه دل
متن وع   ییایمیبه  ود جلب ک رده ان د. رفت ار ش      ها را دانیمیش

آن ه ا در عم ل ب ه     ییب ه توان ا   یها به طور کل   نیهالوآم-نرمال
ها که هم به  ونیآن-مالها، نر تیپوهالیه وم،یهالون ونیعنوان کات

و هم در موارد مح دود کنن ده بعن وان     لیعنوان باز و هم نوکلئوف
 ج ه، یدر نت. [7]ت کنند، ن بت داده شده اس   یعمل م دیترنوئین
 یواکن  م   یعامل یاز گروه ها یگ ترده ا فیبا ط باتیترک نیا

گذارند. عضو برج  ته   یم ریتأث یمولکول راتییدهند و بر انواع تغ

  دینرمال کلرو پارا تول وئن س ولفونام   میسد بات،یدسته از ترک نیا
 نیس ا ار  دی  از تول یمحص ول ج انب   کیاست که   T-نیکلرام ای

م تند شده  یآن به  وب یواکن  ها یکیمکان یاست و جنبه ها
 .[13-7] است
 یاتی  ( ه تند که نق   ح SH-) لیدریگروه سولف یها حاو ولیت

 ف ا یا ی تیز یمولکول ها یمیدر ش نیو همچن یسنتز عیدر صنا
توج ه   دهایس ولف  یها به د ولیت ونیداسیاک   میکند. مکان یم
در  لیدریگروه سولف .[15, 14] را به  ود جلب کرده است یادیز
 لیمربوطه تبد دیسولف یبه د میملا یها دانیبا اک  باتیترک نیا
 طیتح ت ش را   ای  تر  یقو یها دانیکه، با اک  یشود، در حال یم

 کیس ولفون  دیتوان د اس    یم شتریب ونیداسیمطلوب، اک  یتجرب
 یمهم در سنتز آل یمعر  ها دهایسولف ید .[16, 15] کند دیتول

 یاس تفاده م    لیو س ولفن  لینیسوف باتیترک هیته یه تند و برا
 نیشامل چند یها شگاهیدر آزماانجام شده  هیاول شاتیشوند. آزما
است  یکننده عال دیاک  کی CATنشان داده است که  نیهالوآم

 یه ا  ولیآلک انت  لیدریکنترل شده گ روه س ولف   لیکه امکان تبد
 طیمح   کی  متقارن را در  دیسولف یانتخاب شده به محصولات د

ب ه   یعمدتاً در سنتز آل   دهایسولف ید نیکند. ا یفراهم م ییایقل
 یآل   یه ا  هد  قرار دادن مولک ول  یگوگرد برا یعنوان منابع آل

اس تفاده   یو کش اورز  دهایوس  یه ا، ب  داروه ا، چ  ب   دیتول یبرا
 ییایمیش   عیدر ص نا  یا گ  ترده  یکاربردها نیو همچن شوند یم

   تم یس نیا دها،یسولف ید نیقابل توجه ا یایمزا لیدارند. به دل
 .[17] گ ترش داد یصنعت اتیعملتوان تا  یردوکس را م

اس تفاده   دهایس ولف  یها به د ولیت ونیداسیاک  یکه برا یروش
محص ولات، زم ان    یاز جمل ه ب ازده ع ال    تیمز نیندشود چ یم

 دار،یپا یمحصولات، و معر  ها یواکن  کوتاه، سهولت جداساز
 ونیداس  یاک  ندیدهد که فرآ یرا ارائه م یسم ریارزان و ن بتا غ

 .[17] کند یم طر  یب یطیرا ساده، روان و از نظر مح
با آلکانتیول ها  دارای اس توکیومتری ب ه    T-واکن  کلرامین

( است. محصول این واکن ، پارا تولوئن سولفونامید 7فرم معادله )
(P-TSاست. در این واک )  نRSH  وRSSR   به ترتیب آلک انتیول

 .[17]و دی سولفید متناظر با آن است 
(7) 2RSH CAT RSSR PTS NACL    

مح یط   pH( است. 8و به فرم معادله ) 2این واکن  از مرتبه 
قلیایی بر سرعت انجام این واکن  تاثیر زی ادی دارد، بن ابراین از   

در این واکن  اس تفاده م ی    pHسدیم هیدروک ید برای تنطیم 
 T-(، واکن  ن بت به غلظت کل رامین 8شود. با توجه به معادله )

ض ریب ثاب ت    kکانتیول از درج ه اول اس ت. در ای ن معادل ه     و آل
(( تعری ف ش ده   9سرعت واکن  بوده و به فرم آرنیوسی )معادله )

به ترتیب ضریب پی  نمایی و انرژی  Eو  k0است. در این معادله 
( kفعال سازی واکن  ه تند. علاوه بر این، ضریب ثابت سرعت )

هیدروک  ید اس ت.   در این واکن  تابع م  تقیم غلظ ت س دیم    
تابعیت این ضریب ن بت به غلظت سدیم هیدروک  ید در مق دار   
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ضریب پی  نمایی گنجانده شده اس ت و ف رم ای ن ت ابع مط ابق      
 . [17]( است 10معادله )

(8) 
[ ]

[ ][ ]
d CAT

k CAT RSH
dt

 
 

(9) 
0

E

RTk k e



 

(10) 0( ) . ([ ])Ln K A Ln NAOH B 
 

و انرژی فعال سازی واک ن  مرکاپت ان ه ای      Bو  Aضرایب 
( نشان داده شده است. همچن ین  3در جدول ) CATمورد نظر با 

ب ر ح  ب غلظ ت س دیم      k0نمودار لگاریتمی تغیی رات ض ریب   
 ( نشان داده شده است.1هیدروک ید در شکل )

بدین ترتیب می توان ب ا اس تفاده از مکانی  م م ذکور ب رای      
اقدام  ppm 50حذ  مرکاپتان از میعانات گازی تا مقادیر کمتر از 

 یها به د ولیت ونیداسیاک  پی  تر گفته شد، نمود. همانطور که
از جمل ه ب ازده    تی  مز نیچن د  ی متناظر در این روشدهایسولف
 یمحص  ولات، زم  ان واک  ن  کوت  اه، س  هولت جداس  از   یع  ال

 نتیجهرا  یسم ریارزان و ن بتا غ دار،یپا یمحصولات، و معر  ها
 یط  یرا ساده، روان و از نظر مح ونیداسیاک  ندیدهد که فرآ یم
. علاوه بر موارد مذکور، بر   لا  روش س نتی،   کند یم طر  یب

در راکتور استفاده نم ی ش ود.    IVKAZدر این روش از کاتالیزور 
تهیه این کاتالیزور بدلیل مشکلاتی نظیر قیمت گران، تحریم های 
ظالمانه و... دشوار است. بنابراین در این روش مش کلات ناش ی از   

ه و می توان بدون استفاده از هیچگونه تهیه کاتالیزور وجود نداشت
 کاتالیزوری به حذ  مرکاپتان ها پردا ت.

 .[17]( 10( و )9ضرایب مربوط به معادله ) (.3جدول )
 A B E(kJ/mol) نوع مرکاپتان

C2H5-SH 0.6782 20.346 60.2 

C3H7-SH 0.5687 17.73 54.4 

C4H9-SH 0.6557 16.08 49.2 

C5H11-SH 0.6643 14.039 43.9 

C6H13-SH 0.6293 12.18 39.5 
 

 
ب ر ح  ب غلظ ت س دیم هیدروک  ید       k0نمودار تغیی رات   (.1شکل )

 .[17]برگرفته از 

  در ای  ن پ  ژوه  پ  س از ی  افتن روش جدی  د جه  ت ح  ذ
مرکاپتان در فرآیند مرکاپتان زدایی از میعانات گازی، س عی ش د   

تا با استفاده از بهینه سازی سی تماتیک فرآیند، شرایط عملیاتی 
بهینه یافت شود. هد  از ارائه این ق مت، ی افتن مق ادیر بهین ه    
پارامترهای عملیاتی فرآیند در بخ  اک یداسیون مرکاپتان های 

و  Matlabو  Aspen Plusتصال دو نرم افزار سنگین با استفاده از ا
بهره گیری از جعبه ابزار بهینه سازی الگوریتم ژنتیک در نرم افزار 

Matlab  ،است. در ادامه جزئیات مربوط به تابع هد  بهینه سازی
متغیرهای تصمیم گیری و قیود م ئله بهینه سازی ارائ ه  واه د   

 شد.

 . تابع هدف2-3-1

نیاز به یک یا چند تابع هد  دارد که  هر م ئله بهینه سازی
معیار حرکت به سوی نقطه بهینه است. در م  ئله بهین ه س ازی    
واکن  حذ  مرکاپت ان، هزین ه عملی اتی بخ   راکت ور ح ذ        
مرکاپتان بعنوان تابع هد  در نظر گرفت ه ش ده اس ت و کمین ه     
شدن آن در دستور کار قرار دارد. نحوه محاسبه این تابع هذ  به 

 ( است.11معادله )فرم 
 که در معادله مذکور،

Cost        مقدار کل هزین ه ه ای عملی اتی بخ   راکت ور مرکاپت ان
 زدایی،

CATcost   هزینه مصرCAT، 
SODAcost ،هزینه مصر  سدیم هیدروک ید 

PWcost ،هزینه مصر  آب فرآیند 
UTcost    هزینه مصر  تاسی ات جانبی )بخار، آب  ن ک کنن ده و

 آب سرد( و
Prodsale  (  درآم  د حاص  ل از ف  روش محص  ولات واک  نP-TS  و

NaCl  ( است. مقادیر واحد موارد ف وق در ج دول )ذک ر ش ده   4 )
 است.

 .و محصولات یجانب  اتیتاس ه،یواحد مواد اول متیق(. 4جدول )

 قیمت واحد نام ماده

CAT USD/kg 2.0 

NaOH USD/kg 0.5 

Process water USD/m3 1.18 

NaCl USD/kg 0.07 

P-TS USD/kg 5.0 

LP Steam USD/kJ 1.90E-6 

Cooling water USD/kJ 2.12E-7 

Chilled water USD/kJ 7.05E-6 
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(11) 
Cost Cost Cost Cost SaleMin.     Cost = CAT + SODA + PW UT PROD 

 

 . متغیرهای تصمیم گیری2-3-2

وجود دارند که بر مقدار  ییپارامترها ،یساز نهیم ئله بهدر هر 
پارامترها منج ر   نیکردن ا میگذار ه تند. تنظ ریتابع هد  تاث

 یساز نهیشود. در م ئله به یشدن مقدار تابع هد  م نهیبه به
در راکت ور   یگ از  عان ات یموجود که هد  حذ  مرکاپت ان از م 

بر واکن   رگذاریتاث یامترهاپار نیاست، مهم تر ییمرکاپتان زدا
 میب  ه راکت  ور، غلظ  ت س  د  یورود CAT یم  ول انی  ن  رخ جر

هیدروک ید در راکتور و دمای راکتور ه تند، زیرا این پارامترها 
هم بر سرعت واکن  و هم بر اقتصاد بخ   راکت ور تاثیرگ ذار    
ه تند، بنابراین این پارامترها بعنوان متغیرهای تصمیم گی ری  

 انتخاب شدند.

 قیود مسئله بهینه سازی .3-3-2
م ئله بهینه سازی مذکور دارای قیودی است که در ادامه شرح 

 داده  واهند شد. 
ن رخ جری ان   "اولین قید مربوط به کران بالا و پایین متغیر   . أ

است. کران پایین این متغیر  "ورودی به راکتور CATمولی 
کیلومول بر ساعت تعیین شده  63.6و کران بالای آن  12.7
ت. بازه تغییرات این متغیر طوری تعیین شده اس ت ک ه   اس

هم با محدودیت های فرآیند سازگار باشد و هم بت وان اث ر   
 تغییرات این پارامتر را به طور کامل ملاحظه کرد.

غلظ ت  "دومین قید مربوط ب ه ک ران ب الا و پ ایین متغی ر       . ب
است. کران پایین این متغیر  "سدیم هیدروک ید در راکتور

مولار تعیین ش ده اس ت. ب ازه     0.2کران بالای آن و  0.001
تغییرات این متغیر طوری تعیین شده است که بازه گ ترده 
ای را شامل شده و به توان به طور کامل اثر ای ن پ ارامتر را   

 بررسی کرد.

دم ای  "سومین قید مربوط ب ه ک ران ب الا و پ ایین متغی ر       . ت
و  30است. کران پایین این متغیر  "راکتور میرکاپتان زدایی

تعیین شده است. بازه تغیی رات ای ن    ᵒC 75کران بالای آن 
متغیر طوری تعیین شده است که بازه گ ترده ای را شامل 

ی ک رد.  شده و به توان به طور کامل اثر این پارامتر را بررس
قید کران بالا مربوط به دمای طراحی راکت ور ب وده و نم ی    

 توان در دمای بالاتر تر از آن فرآیند را اجرا کرد.

قید چهارم مربوط به حذ  مرکاپت ان اس ت. هم انطور ک ه      . ث
پی  تر ذکر شد، برای این واحد عملیاتی مقرر شده اس ت  
 50که میزان کل مرکاپتان در محص ول  روج ی کمت ر از    

ppm   باشد. این قید به صورت شرط نابرابری در نظر گرفت ه
 شده است.

است.  ندیدر فرآ یپنجم مربوط به معادلات جرم و انرژ دیق . ج
از  یا ه ر مجموع ه   ،یس از  هیت وأم ب ا ش ب    یس از  نهیدر به

 هیکه منج ر ب ه واگ را ش دن ش ب      یریگ میتصم یرهایمتغ
 ره ا یمجموع ه از متغ  نیمعنا است که ا نیشود، به ا یساز

مربوط به معادلات ج رم و   یها یت او یسبب عدم برقرار
لازم اس ت ک ه    نیشود و بلعک س. بن ابرا   یم ندیفرآ یانرژ

 دای  تم ام نق اط کاند   یب ه ازا  یمعادلات موازنه جرم و انرژ
مع ادلات موازن ه ج رم و     جه،یحل برقرار باشند. در نت یبرا
ق  رار  یس از  ن ه یم  ئله به  یت   او ودی  در دس ته ق  یان رژ 
 .رندیگ یم

بنابر آنچه گفته شد، م ئله بهین ه س ازی م ذکور ب ه ف رم      
(  واهد بود. به منظ ور ح ل م  ئله بهین ه س ازی      12معادله )

به یکدیگر متصل شده و  Matlabو  Aspen Plusمذکور، دو نرم 
بهینه سازی توأم با شبیه سازی فرآیند انجام شد. الگوریتم نحوه 

( نشان داده شده است. ب ا  2انجام بهینه سازی فرآیند در شکل )
توجه به این شکل پس از اتصال دو ن رم اف زار م ذکور، مق ادیر     
مربوط به متغیره ای تص میم گی ری از بهین ه س از )الگ وریتم       
ژنتیک( به نرم افزار شبیه سازی ارسال می شود. شبیه سازی با 
داده های حاصل اجرا شده و نتایج آن به منظور محاس به ت ابع   

فرستاده می شود. سپس مق دار ت ابع    Matlabفزار هد  به نرم ا
هد  به الگوریتم ژنتیک فرستاده می شود. مراحل ذکر شده ت ا  

 رسیدن به کمترین مقدار تابع هد  ادامه می یابد.

(12) 

Cost Cost Cost Cost SaleMin.     Cost = CAT + SODA + PW UT PROD 

 

 

 

S.T. 

12.7 63.6 CAT

kmol
n

hr
 

 

0.001 [ ] 0.2NAOH M 
 

30 75T C  

Totalmercaptan 50s ppm
 

Heat & material balance equations

 

 الگوریتم نحوه انجام بهینه سازی فرآیند. (.2شکل )
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 . شبیه سازی فرآیند1-3

همانطور که پی  تر گفته شد، ب رای ش بیه س ازی واح د     
و  Aspen Plusمرکاپتان زدایی از میعان ات گ ازی، از ن رم اف زار     

برای تخمین   واص م واد    NRTL-PRمعادلات ترمودینامیکی 
گفته شد، فرآیند  1-2استفاده شده است. همانطور که در بخ  

 4جن وبی از  مرکاپتان زدایی در پالایشگاه میعانات گازی پ ارس  
بخ  اصلی تشکیل شده است. فلوشیت شبیه سازی مربوط ب ه  

( نش ان داده ش ده اس ت.    3هر یک از این بخ  ه ا در ش کل )  
همچنین، میزان مرکاپتان موج ود در محص ول فرآین د در ای ن     

( آورده شده است. با مقای ه این ج دول ب ا   5روش، در جدول )
ی ن روش ب رای   ( می توان نتیجه گرفت که عملک رد ا 2جدول )

حذ  مرکاپت ان مناس ب نی  ت، زی را مق دار مرکاپت ان ه ای        
( ب ی  از مق دار   ppm 184سنگین موجود در محصول فرآین د ) 

( است. بنابراین این روش باید با روشی کارآمدتر ppm 50مجاز )
 جایگزین شود.
 مشخصات محصول فرآیند مرکاپتان زدایی.(. 5)جدول 

0 H2S 
0 C1-C2 mercaptan 

184 ppm C3 & higher mercaptan 
1.33 E-5 % HC loss 

 . نمک زدایی از خوراک1-3

سازی  به حالت شبیه 2-2توضیحات ذکر شده در بخ  
درآمده و به بخ  شبیه سازی فرآیند مرکاپتان زدایی افزوده 
 0,1شده است. بدین ترتیب که  ورا  میعانات گازی حاوی 

با  E-103مبدل حرارتی درصد نمک کل یم کلرید ابتدا در 
میعانات گازی تصفیه شده )محصول این بخ  از فرآیند( تبادل 

افزای  یافته و سپس وارد  C 84حرارت کرده و دمای آن تا 
برسد. در گام  C 100شده تا دمای آن به  E-105مبدل حرارتی 

کیلوگرم بر ساعت آب در میک ر  40000بعدی، این جریان با 
میعانات گازی  -ط شده و امول یون آب مخلو M-105استاتیکی 

تشکیل می شود. در این مرحله واکن  انحلال کل یم کلرید در 
 ( انجام می شود.6آب مطابق معادله )

(6) 
2( ) 2CACL S CA CL  

 
میعانات گازی وارد مخزن  -در گام بعدی، جریان امول یون آب 

شده و جریان میعانات گازی و آب از یک دیگر   D-106جداسازی 
جدا می شوند. در مرحله آ ر، جریان میعانات گازی تصفیه شده 
عاری از نمک پس از یک مرحله تبادل حرارت با  ورا  ورودی 

وارد بخ  مرکاپتان زدایی می شود.  C 42و کاه  دمای آن تا 
 بدین ترتیب نمک ن امحلول کل  یم کلری د از   ورا  فرآین د     
مرکاپتان زدایی جداسازی می شود. فلوشیت بخ  نمک زدایی 

 ( نشان داده شده است.4از  ورا  در شکل )

 یها حذف مرکاپتان یکارآمد برا یروش. 3-3
 نیسنگ

، در ای ن بخ     3-2با توجه به توضیحات ذکر ش ده در بخ     
نتایج حاصل از شبیه سازی و بهینه س ازی روش جدی د ح ذ     

ارائه  واهد شد. همانطور ک ه پ ی  ت ر    مرکاپتان های سنگین 
گفته شد، جریان میعانات گازی پس از ح ذ  مرکاپت ان ه ای    

وارد بخ  اک یداسیون مرکاپت ان ه ای س نگین     C1-C2سبک 
C3+     می شود. در این بخ  از فرآیند، میعان ات گ ازی ع اری از

، و CATمرکاپت ان ه  ای س  بک ب ا جری  انی از    ورا  ح  اوی   
م ی   R-101کی ب ش ده و وارد راکت ور    محلول آبی کاستیک تر

( انج ام  7شود. در این راکتور واکن  های ذکر شده در معادله )
شده و مرکاپتان های سنگین به دی سولفید های بی اثر تبدیل 
می شوند. در گام بعدی، جریان محصول  روجی از راکتور وارد 

شده و ترکیبات هیدروکربوری از فاز آبی جدا  D-103جداکننده 
شود. بدین ترتیب جریان میعانات گازی اینبار ب ا مرکاپت ان    می

  ارج ش ده و    D-103از جداکنن ده   ppm 50سنگین کمت ر از  
طی می کند. جریان محلول  1-2ادامه فرآیند را مشابه با بخ  

نی ز پ س    D-103 روج ی از جداکنن ده    CATآبی کاستیک و 
دی راکتور مقداری دور ریز، به منظور حذ  نا الصی ها، به ورو

R-101      بازگردانده می شود. همچن ین مق داری از محل ول آب ی
اف زوده م ی ش ود.     R-101جبرانی به راکت ور   CATکاستیک و 

فلوشیت شبیه سازی ای ن روش جدی د ح ذ  مرکاپت ان ه ای      
 ( نشان داده شده است.5سنگین در شکل )

پس از شبیه سازی بخ  حذ  مرکاپتان های س نگین ب ه   
گفت ه   3-2روش جدید، بهینه سازی آن به ترتیبی که در بخ  

شد، صورت گرفت. نتایج حاص ل از ای ن بهین ه س ازی مط ابق      
( است. با توجه ب ه ای ن ج دول، مق دار بهین ه ب رای       6جدول )
 % 28است که  kmol/hr 18.95ورودی به راکتور،  CAT ورا  

توسط جریان جبرانی تأمین می شود. می زان غلظ ت بهین ه     آن
بدست آمده است و سرعت  M 0.19برای محلول سود در راکتور 

واکن  در این غلظت در بهترین حالت  ود قرار دارد. با توج ه  
ک ه   ᵒC 75، دم ای  R-101به گرماگیر بودن واک ن  در راکت ور   

ق دار بهین ه   بالاترین دمای مجاز برای راکت ور اس ت، بعن وان م   
تعیین شده است. در چنین شرایطی، مقدار مرکاپتان موجود در 

است ک ه ای ن مق دار مج از اس ت       ppm 42.27محصول فرآیند 
(<50 ppm مق  دار ت  ابع ه  د  نی  ز در حال  ت بهین  ه .)1629 

USD/hr    بدست آمده است. به عبارت دیگر، این مق دار از ت ابع
ل از ای ن بخ   از   هد  متناظر با بیشترین سود عملیاتی حاص

 فرآیند است.
 مقادیر بهینه پارامتر های عملیاتی. (.6جدول )

 مقدار واحد پارامتر
 CAT Kmol/hr 18.95نرخ جریان مولی 

 M 0.19 غلظت سدیم هیدروکسید

 ᵒC 75 دمای راکتور

 ppm 42.27 مقدار مرکاپتان در محصول
 USD/hr 1629.14 هزینه عملیاتی
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فلوشیت شبیه سازی فرآیند مرکاپتان زدایی از میعانات گازی (.3شکل )

.  

 
 فلوشیت بخ  نمک زدایی از  ورا . (.4شکل )

 

 
فلوشیت روش جدید حذ  مرکاپتان های سنگی (.5شکل )
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 . نتیجه گیری4
مرکاپت ان   ن د یفرآ ،ای ن پ ژوه   براساس مطالب ذکر ش ده در  

م ورد   یپارس جن وب  یگاز عاناتیم شگاهیپالا 112واحد  ییزدا

لازم بر آن اعمال ش د.   یقرار گرفت و بهبودها یابیو ارز یبررس

در  دیکلر میکل  یدر گام اول، از آنجاکه مشکل وجود نمک ها

تح ت عن وان بخ       یش  گزارش شده ب ود، بخ  ی ورا  ورود

 ن د یبخ  در بالادست فرآ نیاضافه شد. ا ندیبه فرآ یینمک زدا

 هیفرا تص ییمرکاپتان زدا ندیبه فرآ یقرار داشته و  ورا  ورود

 یح ذ  مرکاپت ان ه ا    ندیکند. در گام دوم، از آنجا که فرآ یم

از  ی ی رفت، بخ  مرکاپتان زدا ینم  یمطابق انتظار پ نیسنگ

 نیق رار گرف ت. ب د    یس از  نهیو به یبررس ردمو یگاز عاناتیم

واک ن    نیموجود در راکتور و همچن یصورت که واکن  گرها

 یاتی  عمل طیو ش را  با روشی کارآم دتر ج ایگزین ش ده   مربوطه 

، Aspen Plusو  Matlabاتصال دو ن رم اف زار    قیاز طر زین نهیبه

توأم ب ا   یساز نهیو استفاده از به کیژنت تمیاز الگور یریبهره گ

بدین ترتیب، فرآیند مورد نظر، پ س از   شد. نییتع ،یساز هیشب

 42.27بهینه سازی، قادر به حذ  مرکاپتان از میعانات گازی تا 

ppm ید.گرد 
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