
1403، بهار  1سال هجدهم، شماره   Baniyaghoob@srbiau.ac.ir  دار مكاتبات:عهده*
20الي  1از صفحه          1   

 مقاله مروري

هاي سنتز و كاربردهاروش ،بررسي ساختاري :هاي مدرن گاز طبيعيبوداركننده مروري بر

 4امير وحيد و 3، كامبيز تحويلداريو*2سحر بني يعقوب ،1نهال مجدالدين

تحقيقات، تهران، ايران. هاي همگرا، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم وي شيمي كاربردي، دانشكده علوم و فناوريادانشجوي دكتر .1
، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران.هاي همگراو فناوري، دانشكده علوم شيمي معدنياستاديار  .2

شيمي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال، تهران، ايران. شيمي كاربردي، دانشكده ياردانش .3
صنعت نفت، تهران، ايران. ها، پژوهشگشيمي تجزيه استاديار .4

1403 خردادپذيرش:     1402 اسفندبازنگري:     1402دريافت: ارديبهشت 
https://doi.org/10.30495/JACR1.1403.1044839 

چكيده
خانگي كنندگانگوناگون و مصرف عيصنا ازيمورد ن يانرژ نيكه در تأم ايگستردهرف صام براي ،يعيگاز طب بازده و يمنيا شيافزا

سوزيتشانفجار و آنشت گاز،  كه مانعايمني  املوبدون درنظرگرفتن ع به عبارتي از مسائل بسيار مهم است.دارد، در سراسر جهان 
شيميايي مناسب هايتزريق تركيب ،هابراي غلبه بر اين مشكل ،رايناببن .بسيار پرخطر است يليفس يانرژ نياز ا برداريبهره شوند،مي

گاز تزريق به براي زيادي هايتاكنون تركيب كنندگان بتوانند وجود گاز را در هوا تشخيص دهند، حياتي است.به گاز طبيعي كه مصرف
صورت نشت گاز بهو تندي كه دارند، در  متعفن وي خاصب به دليل هاتركيباند. اين ، فرموله و توليد شدهبوداركننده طبيعي تحت عنوان
مدرن جاي كلاسيك و گروهمواد بوداركننده در دو  همه .قابل شناسايي هستند هر فرديهاي بسيار پايين توسط راحتي در غلظت

ررسي اصولپس از بنين، مچه .ستپرداخته شده ا يعيمدرن گاز طب هايانواع بوداركننده مفهوميبه مطالعه پژوهش،  نيدر ا .گيرندمي
و ماده بوداركنندهترين مناسببه  يابدستي براي هابوداركننده هاييژگيوترين مهم ،هابيترك نيا اكتشاف خچهيتار شيميايي و

.اندارائه شده هاهاي سنتز آنروش

.، ايمنيگوگرد، گاز طبيعي، بوداركننده، بوداركننده :كليدي هايواژه
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همقدم
است كه يدردسترس امروز هايياز انرژ يكي يعيگاز طب

يدسترس انه،يخاورم در منطقه رانيكشور ا يريبا توجه به قرارگ
شرفتيپ موضوع موجب نيرد و همبه آن وجود دا كافي

در ست.شده ا يعيو صنعت استفاده از گاز طب فناوريروزافزون 
بوي بسيار شد،ه ميتفاداس كه 1دور، گاز زغال سنگي گذشته

هايدليل وجود تركيببه طورعمدهكه بهشديدي داشت 
ولي گازي كه امروزه تحت ؛]1[ ودگوگردي موجود در آن ب

از طور عمدهگيرد، بهرد استفاده قرار ميعنوان گاز طبيعي مو
ايب درصدهركيبر ت كه بنااست متان و اتان تشكيل شده 

يا بوي اندكي دارند و يا هيچ ،سال تاوتففصول منيز و  تفاوتم
].2[بويي ندارند 

به احتمالبو از گازهاي احتراقي بي آمدهدستبه خطرهاي
انديشه شناسايي شد. هامعدنچيبار توسط  نخستينزياد 

ميلادي توسط 1880گازهاي احتراقي در سال  بوداركردن
،كرد ت معرفيوخعنوان سرا به 3گاز آب كه 2گليواوكُجوليوس 
در شناساگر، عنوانبه مناسبي 4افزودنيامروزه  ].3[ ارائه شد
به كنندهدست مصرفرساندن بهپيش از گاز و  عتوزي آخر مراحل
بوداركردن به نديدر اصل فرا .شودمي فزودهاگاز  ياصل بتركي
ماننده است كه در زركنبه نام بودا يافزودن كيافزودن  يمعنا

قابل كاملطوربهوع و نامطب يياند بوتوب كنندهفرنشت گاز، مص
].2[دهد و از وجود گاز در هوا آگاه شود  صيرا تشخ ييشناسا

بدين ؛ني استگاز طبيعي، تأمين ايم 5بودارسازي از هدف اصلي
از پيشگاز در محيط،  پخشاز  آمدهدستبهصورت كه بوي 
نگز عنوان يكقابل احتراق، به قدارم به رسيدن سطح گاز

طور طبيعي بودارسازي بخش مهمي ازكند. بهر عمل هشدا
  ].4[ آيدبه حساب ميخطوط لوله گاز 6يند مديريت ريسكافر

1. Coal gas 2. Julius Quaglio 3. Water gas

4. Additive 5. Odorization 6. Risk managment 

آتشدر برابر  يلاظت محفي انجمن منيمقررات ابرپايه 
قابل يگازها ،)CFR 192.625 49( آمريكا متحده الاتيا

پنجم كي ر بااببرغلظتي  دربايد  خطوط لولهد در جومو احتراق
با بوي طبيعي گاز و چهبا چه  ،در هوا 7انفجار نييحد پا

قابل يعيطب ييايبا حس بو يتوسط فرد بودارسازي مصنوعي،
عنوانبه »يبودارساز« امروزهرو، ازاين .]5[ باشند صيتشخ

ستباييم و دردا ينديالزام فرا ،يمصرف يعيگاز طب يمنيعامل ا
.صورت پذيرد ،ندهنكمصرف ستگاز به د دنياز رس پيش

ويژگيكه  يديجد مواد بوداركننده ديو تول ييشناسابنابراين، 
يطمحيستيو ز ييايميش ،ييايميوشكيزيف ،شناسيكاراندام

در صنعت يو كاربرد روزبه يعشته باشند، موضودا يبهتر
در نتيجه .دآينيم ابسحبهگاز  ويژهو به يمصرف هاييانرژ

ناپذيربوداركنندگي مناسب جزء جدايي انهسامه و ندمواد بوداركن
].7و  6[ گازرساني هستند سامانهايمني 
برايعنوان عاملي بر عامل ايمني، بوي گاز به زوناف

جلوگيري از هدررفتن گاز در اثر نشت و حل نشت گازتن مياف
ت زيادي در صنعت گاز دارد.يماه ،روآيد و ازاينبه حساب مي

و بودارسازي دهركنندابو
هاي اصلي هر شركت توزيع وبوداركردن گاز يكي از دغدغه

هايهاي زيادي فقط تركيبتا سال ].9و  6[انتقال گاز است 
مركاپتاني هايتركيبو يا  ن 8نمانند تتراهيدروتيوفگوگردي 

زيست وربي بر محيطرات مخثكه ا 9بوتيل مركاپتان- همچون ترت
- آژانس زيست ،در اين راستا ند.شداده ميد، استفتنصنعت داش

هاي بالادر غلظت اكسيدديگوگرد «محيطي فدرال اذعان كرد كه 
و »رساندسيب ميها، حيوانات و گياهان آبه سلامت انسان

هاي اسيديگيري بارانآن منجر به شكل اكسايش فراورده«
ها ورياچهها و دگلحساس همچون جن هايسازگانمبوكه د شومي

بين ،روازاين .»اندازدها را به خطر ميها و سازهساختمان ،همچنين

7. LEL  8. Tetrahydrothiophene (THT) 9. Tert-butyl mercaptan (TBM) 
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اقدامات ابتكاري زيادي صورت گرفت 2013تا  1990هاي سال
؛ زيرا بااكسيد شدديگوگرد انتشار  چشمگيركاهش به كه منجر 

كنندگان،مصرف ويژهبهوامع و محيطي جبالا رفتن دانش زيست
هاي زيادي برايميلادي درخواست 1990و  1980هاي هدر ده

سرانجام. وجود آمده بودفاقد گوگرد به ساخت نوعي بوداركننده
بوداركننده نخستينتهيه و توليد به نياز منجر اين اعلام

مؤسسه پژوهشگرانمتشكل از  گروهيتوسط  غيرگوگردي گاز
سالر اده دم اينشد.  2زيمرايس اهي شركتمره با 1تانگلر بون

غيرگوگردي عنوان تنها بوداركنندهبازار عرضه شد و بهبه  2001
با گذشت ].8[ شد معرفي DVGW مؤسسه شده توسطآزمايش
جايگزين طوركاملبه گرديغيرگو اين بوداركننده زمان،

هااركنندهتنها منجر به تقسيم بودهاي قديمي نشد و بوداركننده
كه كيكلاس هايدهاركنن. بوددشن و مدر كيكلاس گروهبه دو 

ليآلك ييايمياز گروه مواد شهستند  ردگوگ هيپا هايبوداركننده
كهدرحالي وي؛حلق يدهايسولف و دهايسولف لآلكي ها،مركاپتان

يرگوگرديغ هايمدرن، با عنوان بوداركننده هايهكنندداربو
همه ].10[هستند  هالاتآكري نوادهاخ از و اندشدهمعروف 

،)S8H4C( وفنيدروتيهمچون تتراه كلاسيك هايهكنندداربو
،)S10H4C( دسولفي لاتيي، د)S6H2C( ديسولف لمتييد
،)S6H2C( مركاپتان لي، ات)S8H3Cد (سولفي لاتيليمت

مركاپتان ليبوتيو ترشر )S8H3C( مركاپتان ليبوتيسكندر
)S10H4C (گوگرد .هستند ردگوگ يخود دارا ييايميش بيدر ترك

گاز كيكه  كنديم داكسييدگوگرد  دياحتراق، تول هنگام
بر يميرمستقيو غ ميمستق هايرياست و تأث ندهيآلا
گوگرد مجاز انهآست حد. دارد هاو سلامت انسان ستزيطيمح
شود،يم فيتعر يزمان-يوزن نيانگيصورت مكه به داكسيدي
كه به گاز يگوگرد هايدهناركنودب قدارمو  است ppm 2 با برابر

قابل  2SO با حد آستانه مجاز سهيدر مقا شوند،يمفزوده ا
و فنويدروتيغلظت تتراه كمينه ،مثال راي. بستندين پوشيچشم
در گرميليم 32تا  8 نيب يعيها در گاز طباز مركاپتان يبيترك

1. Engler-Bunte 2. Symrise AG

داكسييدرد گوگ ppm 9/8 تا 2/3و منجر به مترمكعب است 
بالاتر است. اريبس يسلامتبراي  مجاز ستانهآ ازكه  دنوشيم

ييگوگردزدا يبرا ياديز هايتيفعال ر،ياخ هايدر سال ،نيبنابرا
انجام يليفس هايسوخت كردنسبك ،يو به عبارت ]13تا  11[

يبوداركنندگ اتيگوگرد با عمل قدارم نيكه اشده است. از آنجا
فاقد هايهركنندبودا ستا ازين شود،يموده افز يعيبه گاز طب

نديرا از فرا يندگيشوند كه آلا يسنتز و معرف ،ييگوگرد شناسا
].14[حذف كنند  ايكم و  يدر مصارف شهر يعياحتراق گاز طب

يسوخت هايدر سلول يگوگردغير هاييافزودن برآن،افزون
PEM رايياكاندك گوگرد حساس هستند و  دارهايكه به مق

كاربرد شود،يم ختلم گوگرد بربرا رد هاآن يستيالاتك
 2SOانتشار مقدارنموداري از  1شكل در  ].15[دارند  ايگسترده

بر تفاوتهاي ماز احتراق گاز بودارشده با بوداركننده آمدهدستبه
اين ].16[داده شده است  نمايشها مصرفي آن مقدار پايه

ين سهمتر، بيشتفاوتمي هاغلظتدهد كه در نمودار نشان مي
وط به اتيل مركاپتان و كمترين آلايندگي مربوطآلايندگي مرب
بار توسط نخستينگوگردي است كه غير به بوداركننده

ابطه باترين مسائلي كه در ردانشمندان آلماني توليد شد. مهم
- شامل مشخص ،گرفته شودنظردراز طبيعي بايد بوداركردن گ

قابلي هاهترگسد بودارسازي، نيازمن كردن خطوط لوله
بودارسازي و سامانههاي مناسب، تشخيص بوي گاز، بوداركننده

سامانه همخوانينظارت بر خطوط لوله براي اطمينان از  سامانه
بوداركننده كيدر واقع  ].5[بودارسازي با الزامات قانوني هستند 

ن،ييپا يآستانه ادراك ژه،يو يبو هايويژگي ديمناسب با
با هيخورنده و سهولت ته اي يسمغير يقرااحت هايردهاوفر
در نتيجه تزريق دقيق ].18و  17[د باشرا داشته معمول  متيق

داري كاملمناسب و حفظ و نگه واپايشيهاي بوداركننده، روش
يندابسيار مهم در توسعه و پايداري يك فر هايلاز عام پيشينه

مد هستند.آبوداركنندگي كار
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] (داراي اخذ مجوز از ناشر مربوط)16[ از احتراق گاز طبيعي آمدهدستبه اكسيدنمودار مقدار انتشار گوگرد دي 1شكل 

 هاي كلاسيكبوداركننده
هايبه بوداركننده عروفمگرددار گو هايبوداركننده
- هشدده ر جهان استفاميلادي در سراس 1960 كلاسيك از دهه

دليل بوي نافذ ذاتي كه دارند، برايآلي به يهاكيبترن اي .دنا
در زمان احتراق سوخت، ولي ،ندشوبوداركردن گاز استفاده مي

ومحيطي هاي زيستو آلودگي كننداكسيد ميديگوگرد توليد 
د استفاده ازشومي موجبآورد كه بار ميزيادي به هايمعضل

هايبوداركنندهن ريبردتارركپ از .شودمحدود  هااين تركيب
- ترتو  اتيل مركاپتان ،وفنيدروتيتتراهتوان به مي گوگردي

.اشاره كرد بوتيل مركاپتان

هاي مدرنبوداركننده
شدهناميده يرگوگرديغ هاياز بوداركننده استفاده انديشه
يرفمص يگاز عموم عيدر شبكه توز هاي مدرنبه بوداركننده

و يك شركت صنايع شيميايي 1سگرر  طوست 9951ل سا لياوا
مراحل همهمطرح شد. در كشور آلمان  2مريهارمان و ربه نام 

بوداركننده يتجار فراورده نخستين ديتول يلازم برا
در DVGW يقاتيتحق هگاستيتوسط ا يعيگاز طب يرگوگرديغ

سروههگاز دانشگاه كارل ياوردر بخش فن انگلر بونتمؤسسه 
شد نيمنجر به ا هاپژوهش نيا هايتن رد ].19[ انجام شدآلمان 

يگاز در كشورها كنندهعياز چهل توز شيب 2001كه از سال 
خود را از يبوداركنندگ سامانه س،يو سوئ شياترآلمان، 

يرگوگرديغ هايبوداركننده به هااپتانو مرك وفنيدروتيتتراه
هاينندهبودارك يريرگكابه ياصل زهيدادند. انگ رييتغ
است يعيگاز طب يطمحيستيمنافع ز شيافزا ،يدرگوگريغ
]20[. 

1. Ruhrgas AG 2. Haarmann & Reimer
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شد يرگوگرديبوداركننده غ ديمنجر به تول هاپژوهش نيا
و آكريلات ليات ،آكريلات ليآن شامل مت ييايميش بيكه ترك

درصد بيبا ترك نيرازپيلاتيليتحت عنوان مت اينندهركدايپا
ديكننده جدداربو ناي .]17[ بود 1ل جدو شده درآورده

 DIN EN ISOآزمونوارد بازار شد و با انجام  غيرگوگردي

].17[ شد دييتأ13734

 مدرن از هايبوداركننده نيكه گفته شد، ا گونههمان
 نخستين زين 2014هستند. در سال  هالاتيآكر دهخانوا

    نهماسابا  اقطبان لقاب يعيگاز طب يگوگردغير بوداركننده
انگلستان ساخته  نگتونيتد يمل هايشگاهيآزما در SI المللينيب

   .]21[ شد دييو تأ يابيآن ارز يبيشد و ساختار ترك
 آكريلات ليو ات لاتيآكر ليمت يبوداركننده حاو نيا

 هايزيانمراتب گاز، به يسنت هاينسبت بوداركنندهكه به تسا
 ليتم-3-ليات-2 ييايميه شماد بيترك نيدارند. در ا يكمتر

ها اين پژوهش استفاده شده است. ،داركنندهيعنوان پابه نيرازيپ
ي غيرگوگردي شد كههابوداركننده هايكيبمنجر به توليد تر

والريك-n سترها،يا آلكيل اها، وينيل داراي آلكيل آكريلات
ندتسه 1اسيد، اتيل آكريلات، سيكلوهگزن و مشتقات نوربورن

1. Norbornene Derivatives 

،زياد هايبرتريها در كنار ناگفته نماند كه اين بوداركننده ].22[
هايبوداركننده ،نيز دارند. براي مثال ايويژه هاينارسايي

،نآكريليك استر از نظر شيميايي بسيار ناپايدار هستند. همچني
نوربورنانديبيشتري از سيكلوهگزن يا اتيل دارهايبايد از مق

هاي. از طرفي بوداركنندهرداده كاستف اهنتانسبت به مركاپ
توانند منجر به افزايش توليد اكسيدهايحاوي نيتروژن مي

اين اكسيدها سمي هستند و در واكنش با نور .نيتروژن شوند
كه كاربرد هاييدر ميان الكل كنند.يخورشيد، توليد ازون م

ن درميوسئژبهترين گزينه است.  2بوداركنندگي دارند، ژئوسمين
معناي بوي زمين است. اين ماده يك تركيب آلي به واقع

- شود. بيني انسان بهها توليد ميريزاندامگان با طبيعي است كه
شدت نسبت به بوي ژئوسمين حساس است. نام ديگر

اُل است.-1- ]دكان4,4,0سيكلو[بايمتيلدي- 6 و 2 ژئوسمين،
يپايين اييويب دكادينĤل آستانه-4-ترانس-2-ترانسهمچنين، 

هايبوداركننده فهرستي از. راحتي قابل شناسايي نيستبه دارد و
آورده شده است. 2گوگردي در جدول غير

ي ازگوگردي، تركيبغيرهاي بهترين تركيب بوداركننده       
ين است كه براي افزايش مقاومت اينپيرازها و آكريلات

ندهاكسپاد هايبكيناخواسته، به آن تر اكسايش تركيب در برابر
بوتيل-3بوتيل هيدروكسي انيسول، يونول يا همان مانند 

-يا آلفاونومتيل اتر و ، هيدروكينون متولوئنهيدروكسي
ههاي افزودني بسندهپاداككنند. فهرستي از مي فزودهتوكوفرول ا
آمده است. 3ر جدول گاز طبيعي د

هايو بوداركننده د كاهش يافتهگرگوي با اهندهنكردابو       
3اسپاتليك هايبا نامترتيب بهاند كه تجاري شده غيرگوگردي

-بي ادورگس و (تركيبي از اتيل آكريلات و تتراهيدروتيوفن)
در بازارهاي متيل آكريلات) (تركيبي از اتيل آكريلات و 4گوگرد

يگوگردغيرهاي دهكننتوان گفت كه بودارميجهاني موجودند. 
بوي سير شوند و بيشتر بويي شبيه بهاستنشاق مي آسانيبه

2. Geosmin 3. Spotleak Z 

4. Gasodor S-free

گوگرديغيرماده بوداركننده  نخستيندرصد تركيب  1جدول 

رديف
- ماده تشكيل
دهنده

درصد 
  زنيو

  ساختار شيميايي

  5/37 متيل اكريلات  1
  

  60 تكريلاال اتي  2
  

متيل اتيل  3
  5/2پيرازين
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تواند اين بو راها نميحس بويايي طبيعي انسان ،بنابراين .دارند
بويايي انسان، بوي سامانهبه بوي گاز ارتباط دهد، چون 

در برخي ،روشناسد. ازاينعنوان بوي گاز ميان را بهمركاپت
استفاده فراوانيبه  رديگوگغيري هادهنناركبود كشورها،

هايتي بوداركنندهنس سامانهند، ولي برخي ديگر به همان شومي
].23[ گوگردي بازگشتند

گوگرديغيرهاي بوداركننده 2جدول 
ساختارگوگرديرغيده ننبودارك
- 4-ترانس-2-نسترا

دكادينال

*ژئوسمين

سيكلوهگزن

**والريك اسيد-ان

تيلااتيل آكر

ين- 3-بوتن- متوكسي-1

متيل اتيل پيرازين

نوربورن-2-اندياتيل-5

پيريدين

نيتريلنونن-2

نزيپيرامتيل-2

* Geosmin

 **  n-Valeric acid  

هاي گاز طبيعيپاداكسنده 3جدول 
پاداكسند

ه
ساختار

- بوتيل-3
هيدروكسي
تولوئن

- بوتيل
اهيدروكسي
نيسول

- آلفا
*توكوفرول

نويدروكيه
ن
ليمونومت
اتر

 * α-Tocopherol

الگوسازي نظري   
هايبين استفاده از بوداركننده ايبرتري ويژه طوركليبه

ها هركدامگوگردي وجود ندارد. اين بوداركنندهغيرگوگردي و 
ها را در شرايط خاص،كه كاربرد آن رنداي داژهيوهاي ژگييو

هابوداركنندههاي ويژگيترين مهم كند. در ادامهپذير ميتوجيه
.شودبررسي مي

هاآن هايويژگيو  ي مدرنهاانواع بوداركننده
با همراه (EA) و اتيل آكريلات (MA) متيل آكريلات

ازيهاي گندهداركني بولاص ، اجزاءپيرازينمتيل اتيل 
هاي متيل آكريلات و اتيل آكريلاتويژگييرگوگردي هستند. غ

اين دو ماده نفوذپذيري خوبي درارائه شده است.  4در جدول 
در خاك خشك،ها ، ولي نفوذپذيري آندارندمرطوب خاك 

خاص اين استرها اين است كه هايژگياز ويشود. كمتر مي
گاز جريان را از هاكيبتر    اين انتوتحت شرايط خاصي مي
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وجود آمده باشد.بهزماني كه ميعانات هيدروكربني در خط لوله ويژهبه ،حذف كرد

متيل آكريلات و اتيل آكريلات مشخصات 4جدول 
)EAاتيل آكريلات ()MAمتيل آكريلات (

2O8H5Cفرمول شيميايي2O6H4Cمياييفرمول شي

ساختارساختار

  115/100كوليوزن مول  890/86 وليمولك نزو
CAS 5-85-140شماره ثبت   CAS 3-33-96شماره ثبت 

  900/0وزن مخصوص  953/0 -  957/0وزن مخصوص
78 - 81نقطه جوش  °C 99 -  100نقطه جوش  °C 
- 72  نقطه انجماد C°  - 75  نقطه انجماد  °C 
 C°8/3 نقطه اشتعال C°  - 3نقطه اشتعال

صفرگوگرددرصد وزني رفصي گوگردنوزدرصد 
لوزي خطرلوزي خطر

حلاليت در آب
)mg/l(  

حلاليت در آب94/4 × 4+10
)mg/ml(  15   

تند و نافذ و ترش  بوگَس و تند  بو

 هابوداركننده كارگيريبهاي هبرتري
هاي چشمگيري نسبت به گاز طبيعيده قابليتودارشگاز ب

امكانتأمين ايمني، توان به ها ميترين آناز مهم كهد بو داربي
ديگر،بيانبه اشاره كرد. اقتصادي آن و صرفه يابي گازنشت

سه هايهدفدستيابي به اين زودن بوداركننده به گاز بايد فا
هها پرداختهدفين اين به تبي بخشاين در . كندگانه را ميسر 

شده است.
فرد عادي ت كه هرسه اين ابودارشدز گاترين ويژگي مهم

گيرد، بتواند از وجود آن درميكه در مجاورت اين سوخت قرار 
شده در محيط بايد سطحيبه عبارتي، گاز منتشرمحيط آگاه شود. 

ي انفجاراههگسترتر از از هشياري را فراهم آورد كه بسيار پايين
گاز،نده به كناركه در زمان تزريق بوددر صورتي .]24[گاز باشد 

ن حوالي آن منطقه، فرض را بر نشت گازابيفتد، ساكن تي اتفاقنش

منطقه ي شديد است كه منجر به تخليهدگذارند. اين بو به حمي
اگر چنين اشتباهاتي هنگام تزريق بوداركننده وليشود. از افراد مي

ت خود را ازسيت رخ دهد، حس بويايي طبيعي افراد، حساابه كرر
زارشراد قابليت خود را در گزمان، افه مرور دهد و بيم دست

كارگيريبههدف  ديگر،بيان. بهدهندنشتي گاز از دست مي
.رودميل رفته اوها زير سبوداركننده

كه گاز فاقد بو در خط لوله جرياندر صورتيهمچنين، 
-مجهز امكانغيرآن توسط افراد  نشتي داشته باشد، تشخيص

هايگاز، خطر مقدارر رفت صورت افزايش هد ست و درنير پذي
نشتي موجود در وليپوشي در انتظار خواهد بود. قابل چشمغير

مايع« يك بوداركننده كه به آن توان توسطخط لوله را مي
آزمونمايع  شناسايي كرد. بدين ترتيب كهگويند، مي »آزمون
به خطت اس مناسب للاشده در يك حمتيل سولفيد حلكه دي
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در صورت وجود نشتي در خط لوله، اين د.شوه تزريق ميولل
شود و بويبوداركننده از طريق محل نشت از خط لوله خارج مي

.است آن، نشان از وجود نشتي در خط
بشر مرههاي روزترين انرژيرمصرفپگاز طبيعي يكي از 

،دهننكامروزي است كه تأمين و رساندن آن به دست مصرف
كند. از اين روشورها تحميل ميهاي گزافي به كنههزي
ر هزينهپبايست تا حد امكان از هدررفت اين منبع انرژي مي

جلوگيري كرد. در صورتي كه گاز طبيعي فاقد بو نشت پيدا كند،
توجهي از گازقابل آگاهي از وقوع نشتي دشوار است و حجم

آن، منجر بهين رفخطرآ هايمدپيابر  افزونشود كه منتشر مي
موجببوداركننده به گاز  هدشود. افزودن مامينيز فت گاز هدر ر
د. درشوو اصلاح  مشخصنشت گاز به سرعت محل شود مي

و ضررهايننده از هدررفت بيشتر گاز بوداركوجود نتيجه 
كند.جلوگيري مي اقتصادي آن

هابوداركننده هاينارسايي
ختي سو ياهپيلثير بر أت

ي سوختي هيدروژني، بوداركردناهپيل پيدايشبا 
از ].25[بحث تبديل شد هيدروژن به يكي از مسائل مهم و قابل

منفي بر اثرهايتوانند مي متداولهاي كه بوداركنندهآنجا
جديدي با چيدگييپهاي سوختي داشته باشند، عملكرد پيل

ني مطرحژودرختي هيسوهاي مناسب پيل موضوع بوداركننده
موجبهاي تجاري گوگردي موجود در بازار دهبوداركنن شد.

هاي سوختيدر پيل شدهكارگرفتهبههاي ستمسمويت كاتالي
شوند.مي 1هاي سوختي غشاي تبادل پروتونپيل ويژهبه هيدروژني،

ل از آكريليك اسيد ومتشك ياييشيم هايركيبت ،روازاين
عهگوگردي گاز توسغيردن ركبودار ايبرنيتروژني  هايتركيب

هاي سوختي بههيدروژن پيل توليد براي ،بنابراين ].26[پيدا كردند 
طورطبيعياين سوخت يا بايد به .گوگرد نياز است بدونهاي سوخت
،تبديل يندادر فر 2گوگردزداييگوگرد باشد و يا يك مرحله  بدون

1. Proton Exchange Membrane Fuel Cells 2. Desulfurization 

دروژنيهتوليد  ياربهاي بيشتر هزينه بهگنجانده شود كه منجر 
هايتركيب باها گاز ورودي پيلاگر  ،ثالبراي م .شودمي

اكسيد نسبت بهروي توان با مركاپتاني بودار شده باشد، مي
اين در صورتي است كه برخيحذف گوگرد موجود اقدام كرد. 

اكسيد قابلروي ها، با فنرد مانند تيوحاوي گوگ هايتركيب
 3هيدروژني زداييگردوگيند افر ستشدن نيستند و نياز احذف

ها انجام شود.اي حذف آنرب
هاي هيدروژني،از سوخت استفاده ديگر در پيچيدگي

است. به هنگام »4انتشار شعله« يعنيهيدروژن  نهاديماهيت 
بهپايين، ت سم ، نسبت بههاآن سوخت گازها در هوا، شعله

گازهاي كه برايليدر حاشود. منتشر ميتر آسانسمت بالا 
انتشار احتراق به سمت بالا و پايين مقدارمتان  نفتي، پروپان و

اي كهبوداركننده مقداربا اين وجود، تقريب يكسان است. به
هيدروژن موردنياز است، بيشتر از شناسايي و تشخيص براي

كه پروپان و متان است از برايموردني مقداربرابر  5/2
].26[كند تر ميو پيچيده رتختي را بيشسو ياهپيل هايمشكل

محوشدن بو 
ها، محواستفاده از بوداركننده هايها و مشكليكي از معضل

بخشي بوداررضايت گونهاست. گاز ممكن است در مبدأ به 5شدن بو
كننده، بوداركنندهدست مصرف اگر در زمان وصول گاز به ولي ،شود

شود ويار شناسايي نمگاز فر ،درا نداشته باشم تأثير و شدت لاز
سوزي و انفجارهاي جدي درخطرآفريني همچون آتش پيامدهاي

وجود زنگ و يا هوا در خط لوله، ،براي مثال. پي خواهد داشت
ركند و منجميها عمل مركاپتان اكسايش ي برايستعنوان كاتاليبه

.كنندساطع نميد شود كه هيچ بويي از خومي فراوردهتوليد به 
ناشي از يكي از سه عامل زير دتوانمي ي محوشدن بوطور كلبه

.باشد

3. Hydrodesulfurization Process 4. Flame Propagation 

5. Odor-fading 
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واكسيد آهن سولفيدها در حضور تشكيل دي :اكسايش. 1
،ر كمي از اكسيژنادمق
با موادجذب سطحي بوداركننده امكان  :لوله مواد. 2

هاي پلاستيكيدر سطح لولههاي جديد هدهنده لولتشكيل
و
موجبند توااز مصرفي مييين گاپكيفيت  :زت گافيكي. 3

.شوداثر بوداركننده  پوشش
تر است و امكان محوشدن بوآسان گاز خشكبوداركردن 
زيرا ميعانات گازي موجود در خط لوله ممكن ،در آن كمتر است

برافزونده شوند. بوداركنن هايتركيب جذب موجباست 
شده به گاز رايقرزتوانند بوي تمياز هاي موجود در گناخالصي

چالش محوشدن بو در بروز آن شوند.ش دهند و مانع از پوش
كنندداري ميرا در آن نگه LPGمخازن كربن استيلي كه گاز 

كاتاليستي ظروف افتد كه اين امر به دليل اثرهاينيز اتفاق مي
ويژگي، بايد چالشدد. براي جلوگيري از اين ونپيبه وقوع مي

گاز برابرنكه در اي از پيشمخازن را لادي وفي سطوح ستيتالكا
كننده از بين برديك عامل غيرفعال بابودارشده قرار بگيرند، 

آلي هايكننده تركيبفعالغيراي از اين مواد نمونه ].27[
لول، بنزوتيازيكاپتوبنزوتيازتريازول، مربنزوتريازول، توليل

].28[ است هااين تركيبز ولفيد و يا مخلوطي اسدي
و يكاست كه يك مدل رياضي  اد شدهپيشنه برآن،افزون
،محوشدگي بو مقداربيني نوع و افزار مناسب براي پيشنرم
].29[ كارگرفته شودبه

 هاي اصلاحيو روش محيطياثرات زيست 
هاي گوگردي، مربوطندهاركنبود بد هاييكي ديگر از اثر

-هبراي ذخير كه طبيعيز اگاگر در مخازن است. ي به گاز تزريق
هايبوداركننده باد، شواستفاده ميسازي در مخازن طبيعي 

محيطيزيست هاي، ممكن است اثرده باشدگوگردي بودارش
، بخشي از مادهشرايط در اين به همراه داشته باشد. بدي
رد هاين هدررفت ماد گرو ا شودجدا مير گاز از بستكننده، بودار

دهد، آب را آلوده خهاي آب زيرزميني رهرفخزني در مجاور سم

در بيشترآورد. محيطي به همراه ميزيست هايو مشكل كندمي
گيرد و اين آب دچارزمان خروج گاز، تزريق آب صورت مي

براي حل حالتدر اين  طورمعمولشود كه بهآلودگي مي
،همچنين ].30[د شواستفاده مي جداسازي ستونكل، از يك مش

توانمي شده،ي زيرزميني آلودهاهبردن آلودگي آببين زبراي ا
اصلاحاين روش براي  ].31[از واكنش با آهن نيز استفاده كرد 

عملياتي پيشنهاد هايي آلوده به اتيل مركاپتان در مكانهاآب
هاي شيمياييه واكنشد كدهننشان مي اهشده است. مطالعه
يند جذب سطحياند جايگزين يك فرانتومواد با آهن مي

توان باها را ميبوداركننده افزون. به ير باشندپذنابرگشت
زداييآبيندهاي گوگردزدايي و هاي استخراج مانند فراروش

].33و  32[ برداز بين  ،گلايگول
ها، يكركنندههاي بوداهاي حذف آلودگياز ديگر روش

فرابنفش وترپا آب ب ل از تصفيهشكپيشرفته مت اكسايش روش
از هيدروژن پروكسيد است كه براي مقداريك در تركيب با 

توانميرو، ازاين ].34[رود كار ميزدودن تتراهيدروتيوفن به
ppb و ميعانات موجود در پساب را در غلظتي زير بوداركننده

].35[ داشتنگه 1/0

خوردگي
ه شششان بگروه عاملي يهپاگوگرد بر حاوي هايتركيب

ها (يامركاپتان ،)S8مولكول گوگرد ( ،يدن سولفهيدروژاصلي  گروه
سولفيدهاپلي ،سولفيدها (حلقوي و غيرحلقوي) ،ها)همان تيول

درشوند. بندي ميگروهها تيوفن و سولفيدها)سولفيدها و تري(دي
].36[تند هسپذير و خورنده اول واكنش گروه، چهار اين شش گروه

مرغ گنديدهدي مشابه تخمبه راحتي با بوي تن هااين تركيب
يا گرما و برابردر توانند مي هااين تركيب همه. اندقابل شناسايي

در ميان بوداري تبديل شوند. سم S2Hبه  گرماييتنش 
بوتيل مركاپتانهاي حاوي ترتهاي گوگردي، بوداركنندهكننده

].37[ند هست زيانباربه شدت  ليخورندگي خفيفي دارند و
بر افزونداخلي خطوط لوله،  در سطح وردگيوقوع خ

و در دارد ي خطوط لوله گازاناپذيري كه برجبران خطرهاي
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، منجر بهكندتحميل مي سامانهبه  يهاي گزافنتيجه هزينه
بستر گاز بودارشده در زنگ وجودشود. ايجاد زنگ در لوله مي

هامركاپتان مانندگردي هاي گوبوداركننده شاياكس منجر به
از طورمعمولاين زنگار بهكند. ها را خنثي ميشود و اثر آنيم

وجود گوگرد در گاز، ].38[ اكسيدهاي فلزي تشكيل شده است
قابل توجه ديگر نكته. دهدپتانسيل خوردگي گاز را افزايش مي

اد و يا اينكه بشنها نبايد حاوي آب بابوداركنندهاست كه اين 
موجب افزايش احتمال خوردگييق شده باشند، زيرا رق آب

با عنايت ].20[ شودمخرب آن مي پيامدهايتجهيزات فلزي و 
هايبا هدف كاهش اثر كه شودتوصيه مي هاي يادشدهنكتهبه 
نيا بيركو حذف گوگرد از ت يعيمصرف گاز طب يطيمحستيز

با كنش مادهبرهم مقدارش كاه ،نيهمچن ،گاز قابل اشتعال
با ،يخوردگ مقداركاهش  جهدرنتي و گاز دهندهانتقال بستر

و 16 ،2[ يكربن هيمتخلخل پامياناز خانواده  هاييستينانوكاتال
،]44[ SBAو  ]43[ CMK ،]42تا  40[ MCMهمچون  ]39

كه شوند سبز (پاك) توليد سنتز به روش هاي نوينيبوداركننده
.]45[ كنندوارد  يعيطب زگا بيرد را به تركوگگ مقدار ترينكم

و يكاتيليس گروهكه به دو  متخلخلميان مواد نيعمده كاربرد ا
اتيدر عمل ،]51تا  46[ شونديم بنديگروه يكاتيليسغير
نوع مواد پايهبر بنديگروه نياست. ا يو جداساز يستيكاتال
چارچوب هك رديپذيصورت م هاهحفر وارهيد ندههدليتشك
يهاينشاندن فلز يبرا ياهيعنوان پاو به ]52[ نددار يكربن

اين كه در شوندمياستفاده و مس  كليهمچون آهن، كبالت، ن
اين .اندظرفيت واكنشي خوبي از خود نشان داده و روي ميان نيكل

ان با ساختارهاي ششتوتخلخل را ميميانسيليكاتي  هاينانوذره
- ون كربوكسيمچه متفاوتي كنشگرهاياو بسيار منظم از ضلعي
از يها گروهMCM ].54و  53[يم سنتز كرد ز سدسلولمتيل
- به طورعمدهبههستند كه  تخلخلميان يكاتيليس هايبيترك

هايدارندهو نگه يوني يگرهاتبادل ،يسطح هايعنوان جاذب
كي هاستيكاتال ني. اشونديه ماستفاد متفاوت يهاستيكاتال

توانمي براي مثال، ].56و  55[ند دار كايليمنبع س كيقالب و 

عنوان يكم هيدروكسيد بهآمونيمتيلترياتيلهيدروكسي-2 از
آلي براي سنتز اين تركيب سيليكاتي براي حصول بيشترين پايه

تر،تر و سريع؛ و يا در يك روش سادهسطح واكنشي استفاده كرد
و اتانول و سپس آباز انحلال سورفكتانت در مخلوطي از 

ها استفاده كرديم استات به آنودن محلول آمونياك و سدافز
يكربن تخلخلميان يزورهايكاتال ها از گونهCMK ].51و  50[

يكاتيليس تخلخلمياناز ماده  يبا قالب طورعمدهبههستند كه 
SBA اسبح بالا و حجم منكه با مساحت سط شونديساخته م
يستيكاتال يرهابستو  يقو اريبس هايذبجا عنوانبه ها،حفره
آبداراز نمك نيترات نيكل  پژوهشيدر  ،براي مثال ].57[ دنهست

- ميانبراي سنتز ماده  1سازي با رطوبت حداقليسيربا روش 
شده با درصدهاي متفاوتي از نيكلدوپه SBA-3 تخلخل

يندسازي، فراسيروش پس از ين ردر اه است. استفاده شد
نظروليد قالب موردنجر به تشود كه منجام مين ادرككلسينه

Ni/MCعنوان منبع كربن براي توليد و از ساكاروز به شودمي

از ، استفادهارزاني ].50و  48[ شودجديد استفاده مي تخلخلميان
، محيط واكنش سادهفراوردهبالاي  بازدهخطر، هاي كمواكنشگر

بسيار هايعاملز ا دوبارهقابليت بازيابي و  و قابل دسترس
ستيكاتالي هاياين تركيبر سنتز بايست دكه ميمي هستند مه
ند.شو گرفتهنظر در

 ي مدرناهبوداركننده ديسنتز و تول
گفته شد، پايه پيشهاي طور كه در بخشهمان
متيل مدهرعطوبهسبك و هاي هاي مدرن، آكريلاتبوداركننده
رياست هايكه از مشتق نداتيل آكريلات هست آكريلات و

طورمعمولآيند. آكريليك اسيد بهب ميكريليك اسيد به حساآ
آن بسپارش بازدارنده است كه از ppm 500 تا 50 حاوي

بالايي كه نسبتدليل خورندگي بهعمل آيد و بهجلوگيري به 
پروپيلن و يااتيلن، پليدارد بايد در ظروفي از جنس شيشه، پلي

بايستاين اسيد مي ،آنبرافزونشود. هداري نگزنگ پاد فولاد
داري و از تابش نورنگهدرجه سلسيوس  30 تا 15 يدر دما

1. Incipient Wetness Impregnation (IWI)
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بايد از انجماد  ،داشته شود. همچنينهمستقيم خورشيد، دور نگ
 همهشود مي موجبزدگي آكريليك اسيد اجتناب شود؛ چون يخ

 هردر يك نقطه تجمع پيدا كنند. در دارنده هاي بازكولمول
حمام هوا يا با ايد سيد دچار انجماد شود، بصورت اگر آكريليك ا

رساند تا ذوب درجه سلسيوس  30آب گرم دماي آن را به زير 
شود. براي اينكه ذوب اسيد يخ زده به خوبي انجام شود، 

 زدن صورتپيشنهاد شده است كه در حين گرمادهي، فرايند هم
جلوگيري شود.  ،طهتنها در يك نق گرماا از اعمال پذيرد ت

استفاده  درصد 80ول آبي محل صورتبه بيشترليك اسيد آكري
  است. درجه سلسيوس  -5تا  -3د كه دماي انجماد آن شومي

طورمعمول نسبت به آكريليك ها بهاسترهاي آكريليك
 مقداراگرچه كه  ،تري دارندكم بازدارنده مقداراسيد نياز به 

اين استرها  ر دارد.قرا ppm 500 تا 50 زهبازدارنده كماكان در با
داري ارند و امكان نگهت به خود اسيد خورندگي كمتري دنسب
. هاي فنلي نيز وجود داردها در ظروف كربن استيل و يا رزينآن

بازدارنده هستند  بدونها وجود دارد كه يا از آكريلات هاييگونه
ت بايد با دق هاردهاوفربسيار كمي بازدارنده دارند. اين  مقدارو يا 

داري شوند. متيل و اتيل نگه 10 صفر تا دمايزيادي در 
 ي در دماي اتاق،اشتعال بسيار پاييني دارند و حت آكريلات نقطه

از  ،دهند. بنابراينهاي گازي انفجاري ميدر هوا تشكيل مخلوط
مقداري  طورمعمولمؤثر است، به بازدارنده آنجا كه اكسيژن يك

 داري حجمي نگهرصد د 8 تا 6مخازن بزرگ با  دراكسيژن 
. شود شوند تا از تشكيل مخلوط قابل اشتعال جلوگيريمي

ها يا همان بسپار براي توليدهمتا بيطور استرهاي آكريليك به
 هعمدطوربهها بسپارشوند كه اين ها استفاده ميآكريلاتپلي
و پارچه ذ هاي صنعتي، كاغها، چسبها، رنگشد پوشتولي براي

شوند.مياستفاده 

 لاتسنتز متيل آكري
 دهندهاز مواد تشكيل درصد 40تا  30متيل آكريلات كه حدود 

دهد، از چند هاي غيرگوگردي را به خود اختصاص ميبوداركننده
 .]59[ت قابل سنتز اس تفاوتروش م

درحضور كاتاليست انولبا مت نشدياستر: صنعتيروش  -
اي كيولفونتولوئن س-p دياس ،يداس كي(سولفور ديياس

متانول و متيل آكريلاتو چون  )ديياس ينويهاي مبدل
درجه 63تا  62با نقطه جوش پايين ( جوشهميك 

آسانيبه شدناستريدهند، ترانس مي) تشكيل سلسيوس
 شود. انجام مي

روي با بروموپروپناتدي-3،2 ليمت ييزدابرم: زداييبرم -
-تفدر اثر  يخوب يروش با بازده نيار د لاتيآكر لي(مت

ديهمان كتن تول ايحضور اتنون  در لاكتات ليتمكافت 
،).شوديم

دارشدنكربوكسيل: دارشدن هيدروژنيكربوكسيل -
كربنبا  لنياستليتتراكربن كلين كاتاليستي هيدروژني
،تانولدر حضور م ديمونوكس

و وليتيزئزدايي متيل لاكتات بر بستر : آبزداييآب -
در لنيفرمات با است ليواكنش مت: انتقالي يروش فلزها -

ي.انتقال هايهاي فلزستيحضور كاتال
پروپنال-2فاز بخار پروپن يا  اكسايش :روش سنتز يكجا -

با اكسيژن در حضور متانول منجر به توليد متيل آكريلات
يستكاتالي اكسايشپروپن شامل  يشاكساشود. در كل مي

ر بههوا و بخار است كه منج بخار بافاز ناهمگن پروپن در 
شود. اين واكنش در حضور متانولتوليد آكريليك اسيد مي

اي منجر به تشكيل متيل آكريلاتصورت تك مرحلهبه
درصد 60تا  50. اين روش در بهترين حالت شودمي

اين روش، طول عمر ياهديگر مشكلبازدهي دارد. از 
چندجزئي هساماني است كه يك ستكاتالي انهساممحدود 

-اكسيد بهموليبدن يدهاي چند ظرفيتي، متشكل از اكس
عنوان بهبوددهندهبه اكسيدم عنوان جزء اصلي و تلوري

تلوريم، تمايل ستاه كاتالياست. دليل طول عمر كوت
به تصعيدشدن است.اكسيد 
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)1(

 ريلاتسنتز اتيل آك
هايدهنبوداركن دهندهدرصد مواد تشكيلبيشترين تركيب 

درصد 60ت كه بالغ بر به اتيل آكريلات اس غيرگوگردي متعلق
دهد. اين تركيب آلي كهرا به خود اختصاص مي بوداركنندهمواد 

تفاوتيهاي مروش ادر واقع اتيل استرِ آكريليك اسيد است، ب
در آناناس طورطبيعياتيل آكريلات به برآن،افزونشود. سنتز مي

ثانويه هاييب، از تركشود و همچنينيميافت  1و پنير بوفور
وانيل در گرماييطعم وانيل است كه از طريق استخراج 

].59[د آيدست ميبه ppm 1بيشتر از  دارهايمق
دياس كيليآكر شدن كاتاليستياستري :شدناستري -

ار به استرتواند در فاز بخكريليك اسيد مياگرچه كه آ
شدن آن در فاز مايع به لحاظ صنعتيتبديل شود، ولي استري

تري دارد. در اين روش، دو گونه كاتاليست اسيدياهميت بيش
يك اسيدرسولفو ماننداسيدهاي قوي  كه شامل دشوناستفاده مي

هايمانند رزينتلوئون سولفونيك اسيد و اسيدهاي جامد -pو 
هايسولفوريك اسيد از رزين اگرچه هستند. نيتبادل كاتيو

ستفاده از آن منجر به بروزتر است، ولي ايوني قوي لتباد
توليدشدهبراي پاكسازي پسماند محيطي زيست هايمشكل

هاي تبادل كاتيوني برايي رزينلطور كشود. بهمي
انولاتانول و متمانند هايي استريفيكاسيون در حضور الكل

شدن بهيك اسيد براي استريد. البته سولفورمناسب هستن
ها كه سرعتها و اُكتانولپنتانول مانندي بالاتري ااسيده

1. Beaufort Cheese 

با اين وجود واكنش فاز تري دارند، نياز دارد.شدن آهستهاستري
مايع آكريليك اسيد با اتيلن در حضور سولفوريك اسيد براي

اسيدي كهزياد سولفوريك  به دليل حجمتوليد اتيل آكريلات، 
].60[ يستاقتصادي ن ،شوديمصرف م

از راهو اتانول  ديكربن مونوكس لن،ياستبا سنتز  :2رپه نديفرا -
هايفلز دهاييلياستدرحضور هاي فشار بالا (واكنش رپه فرايند
عنوانبههاي فلزي ليكربون اي ديلياست مس ژهيبه و نيسنگ

ت عنوانمرحله واكنش تح 4يند شامل ااين فر؛ )كاتاليست
كربن، واكنش با دهايدئلآ يستيكاتال داركردنلينياتازي، سوينيل

يند رپهاحلقوي است. فر بسپارش نهايت مرحلهدر منوكسيد و 
براي توليد آكريليك اسيد و استرهاي آن كه توسط شركت

BASF و فشاردرجه سلسيوس  200شده در دماي كارگرفتهبه
)II(مس -يكل برميدن حضور كاتاليستدر  MPa 14 حدود
گيرد:رت ميوي زير صواكنش كل برپايهبرميد 

)2( 

جمله قيمت بالاي استيلن و يند ازااين فرهاي نارسايي
كربونيل كهنيكل ايمني و كنترل آلودگي ناشي از  هايمشكل

شرواست شده  موجبشود، يند تشكيل ميادر طول فر

2. Reppe Process 
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يم پروپنِقمست اكسايشجايگزين آن شود كه همان  ترينارزا
است.

شده حاويسازيتجاري : اتيل آكريلاتروش توليد تجاري -
هيدروكينون، فنوتيازين و يا مانند 1بسپارش يك بازدارنده

هاتكپارخودي هخودب بسپارشهيدروكينون اتيل اتر است كه از 
.كندميجلوگيري 

: اين روش به دليل بازدهي پايينآكريلونيتريل فتكاآب -
پرهزينه است، 4HSO4NHمقادير بالاي هدررفت  و فراورده

مانندتوليدكنندگان بزرگي اين روش توسط  كهايگونهبه
ولي ،است و پتروشيمي ميتسوبيشي مطرود اعلام شده 2كولمان
.شودكارگرفته ميبهها در برخي شركت هنوز

- تفيند استيك اسيد يا استون در اثر ا: در اين فرتنيند كافر -
اين روش،هاي آشكار نارساييشود. از ه كتن تبديل ميبكافت 

است. ولاكتونيبتاپروپ بودنمراحل زياد آن و همچنين سمي

)3( 

رد PPL(: PPL( 3پروپيولاكتونپلي گرمايي وابسپارش -
گرماييتجزيه  با روشتواند است ولي مي پايدار تفاوتيم شرايط

آكريليك اسيد و يا استرهاي آكريلات تبديل شود. توليد هب
شودمي موجب با اين روشآكريليك اسيد و استرهاي آكريلات 

آن هاييي آكريليك اسيد گلاسيال و مشتقجاههاي جابچالش
كاهش پيدا ،راوردهفهاي ساخت اين برطرف شود و پيچيدگي

كند.

1. Polymerization Inhibitor 2. Kuhlmann

3. Polypropiolactone (PPL)

)4( 

افزودن راه: اتيلن سيانوهيدرين از يند اتيلن سيانوهيدرينافر -
اين تركيب ،شود. سپساكسيد توليد ميسيانيد به اتيلنهيدروژن

تبديل به وزدوده آبي ستصورت كاتاليبه با سولفوريك اسيد
هايمشكل روش نيز به دليلود. اين شآكريليك اسيد مي

ممنوع شده است. 4HSO4HNو پسماند  HCNمرتبط با توليد 
يستكاتالي سامانه: در اين روش يك جزئي آليل اتر اكسايش -

تواندبا ليتيم، مي شدهدوپه تخلخلمياناكسيد منگنز مبتني بر 
جزئي هوازي و اكسايش راهآليل اتر را از در شرايط محيطي دي

ليل آكريلات تبديل كند.استونيتريل به آبا حلال 

 هاي سبك آلكيل آكريلات دييند تولافر
كمي الكل (حدود مقدارآكريليك اسيد و  2مطابق شكل 

) كه با رزينaبستر ثابت ( واكنشگاه) به يك درصد 30تا  10
درجه 80تا 60شده است، در دماي عملياتي  تبادل كاتيوني پر

4سازروتبرج ايع واكنش به م ،شوند. سپسميوارد وس سلسي

رود كه در آن استر موردنظر، آب و الكل) ميb(ر تاس(استريپر) 
-به ،)eسبك ( هايبرج جداكننده تركيب بانشده هواكنش داد

شوند. مايع خروجي از پايين برجاز بالا جدا مي بازروانيصورت 
نش نداده است،اسيد واك) كه حاوي bاستر ((استريپر)  سازروت

بخشي از برآن،فزوناشود. مي واكنشگاهوارد  دوبارهازيابي و ب
)c( زيرين(استريپر)  سازروتشده وارد برج اين مايع بازيابي

ها،نقطه جوش بالا مانند بازدارندهبا در اين برج مواد  .شودمي
شوند تا درواكنش حذف مي سامانهها از بسپارها و ناخالصي

ند.شون انباشته اكنشگاهو

4. Stripper
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a  :شدنواكنشگاه استري
b :  استر (استريپر) سازتروبرج
 c: زيرين (استريپر) سازروت

d: ستون استخراج
e: ستون جداسازي

هاي سبكتركيب

f: ستون بازيابي الكل
g:  فراوردهستون

كهاي سبفرايند توليد آلكيل آكريلاتنمودار جريان  2شكل 

تقطير در برج با روشستر و الكل كه مخلوط حاوي ا
اسيد است، وارد بدونو  آمدهدستاستر به(استريپر)  زاسروت

آبي كه از باشود. در اين ستون الكل، ) ميdستون استخراج (
فراورده( 1پاليده. شودشود، استخراج ميبالاي ستون وارد مي

جداسازي ي ستون به ستونلااز با جانبي) توليدي در اين برج،
آب، مانندسبك آن  هايفراوردهرود و سبك مي هايتركيب

خروجي از فراوردهشوند. جدا مي eاستات و الكل از بالاي برج 
رود تا الكلپايين ستون استخراج، به ستون بازيابي الكل مي

شود.در واكنش، بازيابي دوباره  موجود در آن براي استفاده
يندافربراي وان آب موردنياز عنبه فراورده ناز ايي بخش

سامانهشود و باقي آن به صورت آب زائد از اده ميفاستخراج است
از پايين ستون جداسازي امشود. در اين مرحله استر خميخارج 
شود كه) تقطير ميg( فراوردهسمت ستون سبك به هايتركيب

ايع خروجي ازيايد. مدست باز آن آكريلاتي با خلوص بالا به
شود وازيابي ميب) hمخزن بازدارنده ( با فراوردهيين ستون پا

) و ستون جداسازيb( استر (استريپر) سازروتوارد ستون 
عنوان بازدارندهبه دوباره تا شود) ميe( سبك هايتركيب

1. Raffinate 

د. البته بخشي از اين تركيب براي بازيابي استر وشواستفاده 
سازروتها به سپاربوش بالا مانند قطه جن باجداسازي مواد 

بسپارشهاي شود. بازدارندهستاده مير) فc( زيرين(استريپر) 
شوند.هيدروكينون و فنوتيازين به هر ستون افزوده ميمانند 
در فشارفراورده سبك و  هايهاي جداسازي تركيبستون
د.كنند تا دماهاي تقطير كمتري داشته باشنتري كار ميپايين
نامكا ،كم الكل و همچنين مقداراستفاده از دليل يند بهافراين 

هااز بازدارنده، براي توليد آلكيل آكريلات دوباره استفاده
رسد. بازده آكريليك اسيد و الكل به ترتيبنظر مياقتصادي به

5/99بيش از گاهي  ،فراوردهو خلوص  است درصد 97و  95
درصد وزني است.

 بحثو  هانتيجه
نتوا، ميآورده شددر بخش نظري  كهبه آنچه نگاه با 
از بررسي مواد بوداركننده را در پاسخ به آمدهدستبه هاينتيجه

دست آورد.به ايپايه پرسشسه 
 مقداربوداركننده و  مؤثر بر انتخاب ماده هايعامل .1

ها كدامند؟بوداركنندگي آن
دارند؛ وليگاز نقش  كنندهبودار عوامل مهمي در انتخاب ماده

:]61[ ير استزموردهاي  شاملها آنترين مهم
دهندهثير هر كدام از اجزاي تشكيلأنوع مخلوط و نوع ت -

،مخلوط
گيردنوع و كيفيت گازي كه بودارسازي آن انجام مي-
وجود اكسيژن و /عيبودارشدن گاز به صورت طبيعي و يا مصنو(

)،ر زيادمقدا هسنگين ب يهانربيا نم و يا هيدروك
و جنس مواد وماهيت ( ينگازرسا سامانهماهيت و گنجايش -

مدت بهره برداري از / سامانهعمر /  كار رفتههب تجهيزات
)،لوله كشي سامانههاي مشخصات و ويژگي /سامانه 

قدرت جذب خاك رس موجود / رطوبت خاك( وضعيت خاك -
و )در خاك اصلي
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مربوط به ارك و مستنداتمد( سازيه بودارو برنام پيشينه -
سامانه / خبرهاي نشتي پيشينه / تجربيات / رسازيبرنامه بودا

).بوي گاز واپايش
 ؟كنندمي چگونه در آزمايشگاه بو را شناسايي .2

(آستانه 1آشكارسازيآستانه بو،  سنجشدو معيار رايج 
در آزمايشگاه باص بو خيتش هستند. 2ادراكي) و آستانه شناسايي

ول تشخيص بوئسمت گروهي از افراد كه مسدميدن هوا به
سنجي، افراد موردنظربويايي فرايندشود. در اين هستند انجام مي

بو با بدونچندين مرتبه در معرض حجمي از هواي بودار و 
شوند. اين افراد بايد مشخصقرار داده ميتفاوت هاي مغلظت

ي اگرتح ،نددارتري اي هوا بوي قويهنمونهكنند كه كدام 
وانند حدس بزنند. احتمال تشخيصتمطمئن نباشند و فقط ب

در آزمايشگاه و در يك آزمايشهاي بودار هوا صحيح نمونه
ه، افزايش پيداشكلي از غلظت ماد Sصورت تابع به معين
غلظت بوداركننده، احتمال با افزايشديگر، بيانبهكند. مي

شود.ي بيشتر ميبه طرز معنادار بوص تشخي
آزمايشگاهي، در ابتدا فرد يهادر برخي از روش

شود. سپسبويي بسيار قوي قرار داده مي برابرشونده در آزمايش
-شوند تا فرد بتواند غلظتتر ارائه ميهايي با بوي ضعيفنمونه

هاي ديگر،هاي كمتري از نمونه را تشخيص دهد. در روش
هواي بودارشده، تفاوتم هاينمونهظرف ايد بر فراد آزمايشگر با
هايي بزند تا مشخص شود كدام نمونه، كمترين غلظتسبچبر

هاست كههاي مشابه مدتو روش بالا هايآزمايش  .دبو را دار
ند و نشانشوسطوح ادراكي انسان استفاده مي براي مطالعه

راحتيگاه بهه كه در آزمايشدادهند كه تعيين غلظتي از ممي
تي دربا اين حال، حسد. رنظر ميساده بهقابل تشخيص باشد، 

شدههاي تعيينشده نيز آستانهآزمايشگاهي تنظيم هايمطالعه
متفاوت باشند. اين تغيير ،توانندبراي يك تركيب معين مي

دهندهتواند نشانمي ويژهآستانه براي يك تركيب  دارهايمق

1. Detection Threshold 2. Recognition Threshold 

ي براي دست يافتن به جزئيات باشدهاي انتخابروش تاهمي
].63و  62[
 ؟كدامندمؤثر بر شناسايي بو در دنياي واقعي  هايعامل .3

، افراد موردآزمايش در شرايطي مناسب وگاهدر آزمايش
بدون ايجاد خلل در آزمايش، نسبت به سنجش و تشخيص بو

، بردر محيط كارشان وكنند ولي مردم عادي در خانه اقدام مي
تأثير توجه يسبراي برر هاي روزمره متمركز هستند.فعاليت

محيطي بر تشخيص بوي گاز طبيعي هايافراد و ساير عامل
يك هايولي نتيجه هاي زيادي انجام نشده است،مطالعه

بادهد كه احتمال تشخيص بوي گاز بودارشده آزمايش نشان مي
متني را در نور كم در آزمايشگاهتي سباياي از افراد كه مجموعه

زدن تمركزبرهمعاملي براي  بخوانند، نسبت به افرادي كه
].64[ت وجود نداشت، بسيار كمتر اسها آنحواس 

هايبه نشانه 4كردنبا محيط اطراف و يا عادت 3سازگاري
در تشخيص بو توسط افراد است. هامحيطي، يكي ديگر از عامل

اي در معرض يك بو،داوم و يا دورهاز قرارگرفتن م سبه عبارتي پ
بايد توجه داشت كهشود. ر دشوارتر مياتشخيص آن بسي

به بو متفاوت است؛ چون »كردنعادت«با  بيشتر »سازگاري«
شود ولي دركند ديگر متوجه آن نميفردي كه به بويي عادت مي
،مقابل رتواند آن را شناسايي كند. دصورت تمركز روي بو، مي

رهوشود افراد بدون گذراندن دمي موجببا بوي محيط  سازگاري
درمان و يا دوري طولاني مدت از بوي موردنظر، قادر به استشمام

ساز شود كهتواند مشكلزماني مي ويژهبهسازگاري آن بو نباشند. 
نيز پژوهشگران .هاي بسته مطرح شودبحث نشت گاز در محيط

اند كه افرادييجه رسيدهگاهي به اين نتشيآزما هايپژوهشطي 
ي در سطوح بسيارتاند، حاري پيدا كردهگساز ايويژهكه با بوي 

يكي ديگر از مسائل ].65[ بالا نيز قادر به تشخيص آن نيستند
هاي بوسنجي با هواي تميز وآزمايشگاهموجود اين است كه 
زي روزمره بوي گاگاند، در حالي كه در زندپاكيزه طراحي شده

در محيط يكي از صدها و يا هزاران تركيب بدبويي است كه

3. Adaptation 4. Habituation 
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تمايل زيادي بهبودار  هايي تركيبطوركلاطراف وجود دارد. به
كه بوي آن تركيب ايگونهكردن اثر يكديگر دارند، بهسركوب

-همطالع ].66[د در يك مخلوط، كمتر قابل شناسايي باش ويژه
ند گاز طبيعي حتيدهكه نشان مي دربسياري وجود دا هاي

نظرباشد، به از ماده بوداركننده زماني كه داراي مقادير مناسبي
اين موضوع .كننده يا بوي بسيار كمي دارد و يا بو نداردمصرف

،احتمالييكي از دلايل ندارد ولي هيچ توضيح دقيق و قطعي 
در يهاي گازگوگردي موجود در بوداركننده هايتركيب وجود

بوي فساد مواد وتوان به مي ،براي مثال .ه استزندگي روزمر
اشارهبوي پختن گوشت و سبزيجات داراي گوگرد  ،مچنينه

بوي گاز تواند تشخيصاي مي. وجود اين بوهاي زمينهكرد
ناشي از انطباق و سازگاري با بو، هايطبيعي را نسبت به مشكل

ي وبزرگ مقداريين عتبه مراتب بيشتر كنند. اگرچه كه براي 
تري است.شبيهاي پژوهشبه  نياز هاملااين عاثرگذاري 

گيرينتيجه
دهدآيد نشان ميدست ميبه هامطالعه هايآنچه از نتيجه

تاكنون موفق به ساخت، ارائه و توليد تجاري پژوهشگرانكه 

برايهاي موردنياز عامل همهماده بوداركننده مطلوبي كه 
از ميان مواد ،رواند. ازاينته باشند، نشدهخشي كافي را داشباثر
عنوانتوان تركيبي را بهاركننده گاز طبيعي موجود، نميدبو

هاينيازسنجي پايهتوان برتنها مي. بهترين ماده بوداركننده برگزيد
بندياولويتگاز  بوداركننده هايتركيبمحيطي، صنعتي و تجاري 

دارد اين است كه مادهن گزينش اهميت ياآنچه در  كرد. ليكن
كنندگان گاز را تسهيلن ايمني مصرفيانتخابي تا حد امكان، تأم

بايستميهمچنين،  يابي را سرعت ببخشد.يند نشتاكند و فر
هايآلودگي مانندكارگيري اين مواد مخرب ناشي از به اثرهاي
محيطي، خوردگي، تحميل هزينه و تخريب تجهيزات وزيست

كمترينيندهاي توليد، مصرف و انتقال به ار فرتأسيسات درگير د
موجود و اطلاعات لازم مهمترين پيشينه ،روازاين .برسد اردمق

اقدام به پژوهش و توليد ماده بوداركننده مطلوبي كه از هر براي
شودپيشنهاد مي ،در اين راستا .آوري شدنظر بهينه باشد، جمع

،بنديرمولسنتز، فچگونگي  يبرابيشتري  هايمطالعه
و انتقال دانش اديصبا محيط، جنبه اقت همخوانياثربخشي، 

صورت پذيرد. ،دست آمده از آزمايشگاه به صنعتبه
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Abstract: Improving safety and increasing efficiency of utilization of natural gas is very 
important issue due to its wide use as one of the main energy sources for industry and 
home consumers all around the world. On the other hand, utilization of this clean fossil 
energy is too risky without considering safety cautions regarding gas leakage, explosion, 
and flammability. Due to the above mentioned facts and to overcome the problems, it is 
vital to inject proper compounds to natural gas to make it easily detectable by any person. 
So far, various types of compounds as "odorant" have been formulated and produced to 
inject to natural gas. In case of gas leakage, these compounds at low concentration are 
easily detectable by any person, due to their specific and pungent stink odor. Odorants 
are classified into classical and modern categories. In this article, a comprehensive study 
on different aspects of modern natural gas odorants and their odorization process has been 
performed. In addition, with studying basic chemistry and history of these compounds, 
the most important properties of odorants have been presented in order to help to 
recognize the most proper odorant for a specific application and its synthesis methods. 
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