
  

 

 

 ها از گاز طبیعی با روش جذب سطحیجداسازی مرکاپتان

 سیدهادی نجفی نسب

 گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر، اهر، ایران

 رویا امین پور 

  گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر، اهر، ایران

 عزیز باباپور

 اهر، اهر، ایران گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد

   چکیده
ها متیل مرکاپتان نماینده یک ترکیب بدبو باشند. در میان تیولزیست ما سازگار نمیهای بدبویی هستند که با محیطها )تیول( آلایندهمرکاپتان       

خام، صنعت خمیرچوب، عملیات انجام شده نفتباشدکه اغلب از منابع طبیعی، فرآیندهای تصفیه با سمیت قابل توجه و آستانه بوی بسیار پایین می

ها در صنایع نفت  و یا فرآوری گاز طبیعی مانند خاطر تمام  مشکلاتی که  مرکاپتانبهآید. دست میهای مرتبط  با انرژی  بهها  و فعالیتروی زباله

-مصرف چنینآورند  و هموجود  میبه کننده گازفهای مصرسبب وجود فرآیند خوردگی و دستگاهبه ،قابل ملاحظه به شبکه انتقال صدمات 

شود که بحث جداسازی باشد که این امر سبب می  ppm 2-5تر از ها کمکنندگان  خانگی گاز  علاقه دارند  غلظت  مرکاپتان در گاز طبیعی آن

های مرکاپتان  براساس جذب سطحی و واکنشها از گاز طبیعی پیش روی ما قرار بگیرد. اغلب فرآیندهای مدرن برای  حذف کامل مرکاپتان

 شیمیایی استوار هستند که در این مقاله، مروری به جداسازی مرکاپتان از گاز طبیعی با روش جذب سطحی پرداخته شده است.

 های شیمیاییزدایی، تیول، جذب سطحی، واکنشمرکاپتان کلیدواژه:

                                                           
Seyedhadi_Najafinasab@yahoo.com  

 

02ی شماره، پنجمسال   

31-44،  صفحات 3931 زمستان  

 

                                               
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر            

تی کاربرد شیمی در محیط زیسفصلنامه      

mailto:Seyedhadi_Najafinasab@yahoo.com


 3131 پاییز، 24ی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال پنجم، شماره فصلنامه                                                                                    04

  مقدمه
های گاز شامل از طبیعی ترش استخراج شده از چاهگ      

، متان، اتان، پروپان، بوتانمخلوطی از گازهای سوختی نظیر 

هیدروژن،  کربن، گاز سولفیداکسیدیتروژن، گاز دیگاز ن

گازی، جیوه و مقادیر بسیار کمی از سایر  آب، میعانات

، گل ها و ترکیبات سولفورهع مرکاپتانترکیبات مانند انوا

 ]3[باشدذرات جامد میت گاز، مایع و صورهلای و غیره بو

مقادیر مواد ذکرشده بسته به نوع منبع استخراج متفاوت  .]2[،

های که توسط خطوط لوله سراسری و شبکهاست.گاز طبیعی 

کنندگان خانگی و تجاری عرضه فشهری منتقل و به مصر

شود باید به حدی بو داشته باشد که اگر گاز نشت یافته در می

فضا به مقدار یک پنجم حد پایین انفجار خود برسد، توسط 

افراد عادی با حد متوسط بویایی، قابل تشخیص باشد لذا 

مقدار و است بهب فاقد در حالت طبیعی خودکه گاز بایستی به 

 عنوانبهت که ترکیبات آلی گوگردی اس 3معین مواد بودار

توجه به اهمیت  با. ]2[به آن افزود دهنده ماده هشدار کی

مدیره  تهیا هری،ش گاز انتقال رف این ماده در خطوطمص

 کنندهبودار ادهبراى تولید م ای رارکت ملی گاز ایران مصوبهش

دلیل محدود بودن حاضر به که درحال) کشـور داخل در

 به آن حالت انحصاری خرید واحدهای تولید این ماده در دنیا،

گاه صنعت همکاری پژوهش با( توارداتی اس گرفته و خود

رکت ملی گاز ایران شآوری  نو ف ت پژوهشمدیری ت ونف

های انجام شده ازسوى صادر کرد که پیرو آن پس از بررسی

 تخراجاس با کنندهیند تولید ماده بودارآ، فراین دو مرکز

وراك میعانات خ با DMCطریق احداث واحد  از هامرکاپتان

 و بوتیل مرکاپتان ازیجداس سپس و جنوبی گازی پارس

 ادورانت،.   عنوانبه هامخلوط مرکاپتان از مرکاپتان پروپیل

اساس  رب یه وروس یتحقیقات هموسس همکاری با منظور همینبه

گاه موجود در پژوهش وتپایل ی واحدفن ی وپشتیبانی علم

 در فاز یک مجتمع پارساین واحد تولیدی  ،صنعت نفت

 میعانات گازی فاز یکخوراك آن و ودشمی احداث جنوبی

ر میعانات حاوی مقادی این .پارس جنوبی خواهد بود مجتمع

ه ها )کمرحله مرکاپتان دراین .تسا هامرکاپتان زیادی از انواع

از طریق  شوند(وب میمضری برای میعانات گازی محس مواد

از آن جدا شده و در مرحله بعدی واردستون  DMCیند آفر

-C4و  C3-SH) های مناسبشود و از آن مرکاپتانتقطیر می

SH مخلوط. آمد خواهد دسته( بهاو ایزومرهای آن  

 .]1[شودتفاده میت اسعنوان ادورانبه های مذکورمرکاپتان

 گوگردی شناخته مواد آلی فرارگونه( هاتیول) هامرکاپتان

-سمی و خورنده میهستند که  خود نامطبوع بوی برای شده

  و پوسیده کلم مانند یبوی با  رنگبی صورت گازبهباشند و 

-زیست ما سازگار نمیکه با محیط ]5[،]0[ است شده پخته یا

ها متیل مرکاپتان نماینده یک ترکیب بدبو باشند. در میان تیول

   حدود  در بسیار پایین و   بوی با سمیت قابل توجه و آستانه 

ppb 0/4 یندهای تصفیه آفر از منابع طبیعی، باشد که اغلبمی

ها عملیات انجام شده روی زباله ، صنعت خمیرچوب،خامنفت

-دست میههای مرتبط با انرژی بعالیتفنهایی شد  تاییدو 

 Rباشند که می H-S-Rها دارای فرمول مرکاپتان3 .]6[آید

 است. میزان خطرناك بودن مرکاپتان،لکیل یک گروه آ

به این صورت که  ها داردی به میزان سنگین بودن آنبستگ

تر خواهد تر باشد خطر مرکاپتان کمهرچه گروه آلکیل سنگین

های موجود تری خواهد داشت(. مرکاپتان)فشار بخار کم بود

 خاطربه. ]7[باشندهای سبک میمرکاپتان در گاز طبیعی اکثراً

 فرآوری یا و نفت درصنایع هامرکاپتان که مشکلاتی تمام

به سبب  ،صدمات قابل ملاحظه به شبکه انتقالمانند طبیعی  گاز

-به کننده گازهای مصرففرآیند خوردگی و دستگاهوجود 

کنندگان خانگی علاقه مصرفچنین ورند و همآوجود می

 ppm2-5تر ازها کمدارند غلظت مرکاپتان در گاز طبیعی آن

ها اثر این غلظت از آن بر روی چشم و شش زیرا تماس با باشد

تر از آن باعث از بین رفتن توانایی بیش های گذاشته و غلظت

 دانشمندانهمین دلایل به  شود.بویایی و در نهایت مرگ می

گاز . باشندمی مایع جریان یا گاز از هاآن حذف به منده علاق

                                                           
1Odorant 
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-ppm  24و  2CO، ppm0 S2H %2شامل  شیرین شده معمولاً

 . ]3[ ،]8[ ،]3[باشد( میCOSها و کل گوگرد ) مرکاپتان 54

در ایران  زدایی گاز طبیعی با جذب سطحی مرکاپتان    
زدایی پالایشگاه گاز  ناکنون در واحد مرکاپتا یند همآاین فر

گیرد. در این واحد جنوبی مورد استفاده قرار مییک پارس فاز

بستر ساکن جذب سطحی حاوی جاذب غربال مولکولی از  6

بستر در حال  1وجود دارد. در هر زمان  X 31نوع زئولیت 

بستر دیگر در حال احیا هستند که سیکل احیا نیز  1جذب و 

 .]34[شامل دو مرحله افزایش دما است

 جداسازی مرکاپتان از گاز طبیعی  اهمیت
گاز  ها ازمرکاپتانجداسازی برخی از دلایل عمده برای  

 :شرح زیر اندهب طبیعی

 خوردگی  -3

   نشت گاز سمی و بوی نامطبوع -2

 کیفیت خوراك صنایع پایین دستی -1

 خوردگی 
-هدی در فاز مایع که در کف لولبا حل شدن گازهای اسی     

جریان تشکیل خطوط انتقال و تجهیزات ضمن افت فشارهای 

( و دیواره  pH  محیط فاز مایع اسیدی شده )کاهش ،گرددمی

 ،باشندیزات که اغلب از آلیاژهای آهن میفلزی خطوط و تجه

گیرد و سبب خوردگی اسیدی قرار می فرآیند تحت تاثیر

معنی از شود و تداوم خوردگی بهتوقف در جریان می خرابی و

 .]8[شودست دادن سرمایه در صنعت محسوب مید

 بوی نامطبوع سمی ونشت گاز  

 ترش و استنشاق آن توسط جانداران خصوصاًنشت گاز      

بینی شده و در  به مخاط S2H1 سبب حمله گاز اسیدی  انسان

بینی را کاهش  های مخاطیاخته زمان بسیار کوتاهی کارایی

ندازد و در انتیجه حس بویایی را از کار می دهد و درمی

ریانات گاز طبیعی شود. در اغلب جغلظت زیاد سبب مرگ می

در محیط بوی نامطبویی پراکنده با نشت  انمرکاپتت ترکیبا

البته از این  .گذاردجا می شود و اثرات روانی بدی برمی

 در محل مصرف ضمن خاصیت هم برای ردیابی نشت گاز

 .]8[دگردکنترل غلظت آن استفاده می

  کیفیت خوراك صنایع پایین دستی

صنعت یرین شده خوراك بخش بزرگی از گاز طبیعی ش 

غلظت بیش از حد استاندارد گازهای  .گرددپتروشیمی می

 .]8[کندی را با اختلال مواجه میروشیمهای پتاسیدی فرآیند

ها جداسازی مرکاپتانسازی و شیرینهای روش

 از گاز طبیعی 
 است مانند:  شده پیشنهاد هاییاین راستا روش در

 فیزیکی هایحلال از استفاده -1

 شیمیایی هایواکنش -2

 جذب سطحی  -3

حلال های مستقیم به گوگرد) با استفاده از تبدیل -4

 احیا در فاز مایع(-اکسید

های جذب سطحی پرداخته شده در این مقاله به شرح روش 

 .]33[است 

 سازی و مرکاپتانهای شیرینمقایسه انواع روش

 زدایی گاز طبیعی 
سازی و شیرینهای مختلف به مقایسه روش 3در جدول 

  پرداخته شده است. 2زدایی گاز طبیعی مرکاپتان

 

 

 

 

 

                                                           
1 Hydrogen sulfide   
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 .]33[گاز طبیعی سازیشیرینهای سه انواع روشمقای : 3جدول 

ف
ردی

 

 

محدوده مورد  نوع فرآیند

 استفاده

سازی میزان شیرین شرایط عملیاتی

 گاز

 معایب مزایا

جذب توسط  1

های حلال

 شیمیایی

برای شده طراحی 

 کاربردهای خاص

در دماهای پایین)دمای گاز -

  درجه 334 ترش ورودی

 فارنهایت(

 در فشارهای پایین تا متوسط-

 (psi 164 تا 74 )بین

 سولفید  ppm3  تا

)با استفاده  هیدروژن

 از دبی بالای حلال(

 فن

اوری آ

شناخته 

 شده

 خوردگی

جذب توسط  2

های حلال

 فیزیکی

طراحی شده برای 

 کاربردهای خاص

  درجه 84 )تا در دماهای پایین-

 فارنهایت(

 تا 544 )بین در فشارهای بالا-

3244 psi) 

 سولفید ppm3  تا

 هیدروژن

توانایی 

حذف 

ها آلاینده

با حجم 

 زیاد

مصرف 

 بالای توان

جذب  3

 سطحی

جزء 

سولفیدهیدروژن 

گاز ترش ورودی 

-10تر از کم

20ppm 

 754 تا 644 در دماهای بین-

 فارنهایت  درجه

قابل استفاده در فشارهای -

 مختلف

 سولفید ppm54  تا

 هیدروژن

استفاده 

 سانآ

جاذب غیر 

قابل 

 بازیافت

قیم تبدیل مست 4

 به گوگرد

)با استفاده 

های حلالاز

احیا  -اکسید

 فاز مایع( در

 

میزان گوگرد 

تر از بازیافتی کم

 تن در روز 24

)دمای گاز  در دماهای پایین-

درجه 334ورودی حدود ترش 

 فارنهایت(

 644 تا 35 در فشارهای بین-

psi ًدر فشارهای  )ولی عموما

 گیردقرار می  کم مورد استفاده

جداسازی  ضریب

سولفید  %3/33بالای

 هیدروژن

کیفیت  هزینه کم

پایین 

گوگرد 

بازیافت 

 شده

 

 سیکلی یندهای جذب سطحیآفر
سیکلی، جذب سطحی  یندهای جذب سطحیآاساس فر      

انتخاب یک یا چند جزء مخلوط گاز بر روی جاذب زئولیتی 

است. بر مبنای روشی که برای احیاء جاذب مورد استفاده قرار 

  که شوندسته تقسیم مییندها به دو دآگیرد، این فرمی
 

 

احیاء با  و 13: احیاء با کاهش فشار کل یا جزئیعبارتنداز

سطحی متغیر کار رفته جذب هب روش .]32[است 02افزایش دما

و  گراددرجه سانتی 64-24دمای  ( با جذبی در1TSA5با دما)
                                                           
1Pressure Swing Adsorption or Vacuum Swing 

Adsorption 
2Temperature Swing Adsorption 
3Temperature Surface Adsorption 
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باشد. گراد میدرجه سانتی 154 -244عی در دمای دف

های ارتقاء یافته با فلز زئولیت های مرکاپتان،موثرترین جاذب

ها های فعال در مقایسه با زئولیتو کربن فعال هستند. کربن

یند احیاء بسیار آبالایی دارند اما نسبت به فرظرفیت جذب 

طور موثر در برابر ها بهباشند که در مقابل، زئولیتحساس می

کنند. از طرف دیگر اکثر مطالعات جذب آن مقاومت می

پردازد. ها میمرکاپتان ها به بررسی اتیلسطحی درباره زئولیت

رار در مرکاپتان فهیچ مطالعه اختصاصی راجع به جذب متیل

های صورت نگرفته است. در مورد سیستم تغذیه متان

SH/NaX3CH یند جذب آبرای توصیف فرSH3CH از NaX  

 .]3[شودمتر استفاده می از ترموگراوی 

برای گاز در نظر  هنگامی که درجه خلوص بسیار بالا     

-گرفته شود، فرآیندهای جذب سطحی مناسب هستند. جاذب

برای عملیاتی که نیاز به گردش پیوسته  های سطحی معمولاً

ها است مناسب نیستند، زیرا مسائل مکانیکی در پی خواهد آن

همین اییدگی خطرپذیری زیادی دارند. بهداشت و از نظر س

-های عملدر بسترهای ثابت و با دوره ها معمولاً، جاذبدلیل

روند. واحدهای جذب سطحی مشابه کار میکرد تناوبی به

دارای دو یا سه  شوند و معمولاًت بستر ثابت طراحی میتاسیسا

بستر هستند. عملیات واحدهای جذب سطحی ساده است ولی 

ک فاز در این روش از ی .]33[ها پیچیده استطراحی آن

ها است، ب سازندهجامد که دارای سطح وسیعی برای جذ

. این جامد دارای ساختار متخلخل میکرونی، شوداستفاده می

عنوان  خیلی وسیع است. بهویژه  قدرت جذب انتخابی و سطح 

 فعال ول، سیلیکاژل، کربنفعا توان به آلومینایمثال می

برای رسیدن به درجه خلوص بالای  ها اشاره کرد.زئولیت

 شوداز این روش استفاده می عمولاًوری شده مآگازی که فر

 دلیل ساییدگی بالایی که ایجاد  اما برای عملیات پیوسته به

با دوره ها در بستر ثابت . این جاذبهستند نماید، نامناسبمی

روند که یک بستر عمل جذب و کار میکرد تناوبی به عمل

های شدفع به یکی از رو دهد.دیگری عمل دفع را انجام می

 زیر صورت می پذیرد:

 حد خلاء کاهش فشار حتی تا .3

 عبور گاز خنثی از بستر .2

 وسیله عوامل جایگزین شوندهروییدن بستر به .1

 .]31[گرمایش بستر .0

 یندهای جذب سطحیآفواید استفاده از فر

توان یندهای جذب سطحی میآترین فواید استفاده از فراز مهم

 به نکات زیر اشاره کرد:

 هاتوانایی جداسازی مرکاپتان 

 ایجاد میزان خوردگی کم 

 33[زمانجداسازی آب به طور هم[. 

 ضعف استفاده از فرآیندهای جذب سطحی
این است که  ضعف عمده استفاده از این گروه از فرآیندها

های سطحی به وسیله صرف انرژی عملیات بازیافت جاذب

 .]33[گیردحرارتی زیادی صورت می

در پالایشـگاه گـاز    نمرکاپتاجذب سطحی یند آتشریح فر

 یک پارس جنوبی فاز
 X 31بستر ساکن حاوی جاذب زئولیت  6دارای  یندآاین فر

بستر در حال  1ها است. در هر زمان برای حذف مرکاپتان

بستر در حالت احیاء هستند. مدت زمان هر  1جذب سطحی و 

مرحله تشکیل شده  6ساعت است و هر سیکل از  16سیکل 

آن به  است. مرحله اول، مرحله جذب سطحی است که در

-سازی میخالصورودی با عبور از بستر ساعت گاز  38مدت 

 14شود. پس از این مرحله و اشباع شدن جاذب، ابتدا به مدت 

شود و سپس مرحله اول دقیقه فشار داخل برج کاهش داده می

-درجه سانتی 384ساعت در دمای حدود  6به مدت   گرمایش

شود. در مرحله بر روی بستر انجام می  گراد مرحله اول احیا

درجه  234ساعت بستر در دمای  6دوم گرمایش نیز به مدت 

گراد دومین مرحله احیاء را پشت سر گذاشته تا کلیه سانتی

منظور بر روی جاذب از آن خارج شود. به مواد جذب شده

، ابتدا برگرداندن شرایط برج به شرایط عملیاتی حالت جذب

ساعت دمای آن کاهش  0مدت خنک کردن بهدر یک مرحله 
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ای فشار آن دقیقه 14شود و سپس در یک مرحله داده می

ساعت نیز در حالت انتظار  3شود. هر برج به مدت بازیابی می

-قرار دارد. گازی که برای گرم و سرد کردن بستر استفاده می

 از جریان محصول  %3شود، در واقع حدود 

است که ابتدا در یک مبدل سرد شده مرحله جذب  خالص

شود، پس از آن شده و وارد برج در مرحله خنک کردن می

رود و شود و به برج در مرحله دوم گرمایش میوارد کوره می

در نهایت پس از تنظیم دما به برج در مرحله اول گرمایش 

شود. جریان گاز در کلیه مراحل رود و از سیستم خارج میمی

 .]34[الجهت است تلفاحیاء به صورت مخ

 نتیجه گیریبحث و 
سازی گاز طبیعی یکی از فرآیندهای اصلی شیرین       

فرآوری گاز است و فرآیندهای زیادی به این منظور در جهان 

 ترین راه برای جذب سطحی آسان اما تقریباً موجود است.

با  باشد.از طبیعی میزدایی از گ سازی و مرکاپتانشیرین

میزان جداسازی   سطحی()جذب از این روشاستفاده 

چنین این روش در دمای بالا قابل . همشودمرکاپتان زیاد می

رمایش غلظت مرکاپتان گ با بالا رفتن دما وباشد استفاده می

 در  کند.می میزان اندکی کاهش پیداخارج شده به

طور توان از گاز بهبه روش جذب سطحی می زدایی مرکاپتان

در جذب سطحی به وسیله  آب را نیز جداسازی کرد. ،زمانهم

در  عنوان کاتالیزورهای کاربردیاین مواد به ،هازئولیت

 فعالیت کاتالیزی .شوندجداسازی مرکاپتان استفاده می

ها ها اساساً به خاصیت بازی و قلیایی سطحی آنزئولیت

بستگی دارد. در حقیقت هر چه خاصیت بازی و قلیایی 

برای کاتالیزورهای بهتری هستند.  ،تر باشدبیش زئولیت

 ده معمولاًوری شآفر خلوص بالای گازی که رسیدن به درجه

دلیل اما برای عملیات پیوسته به شود از این روش استفاده می

نماید، نامناسب است. این ساییدگی بالایی که ایجاد می

روند کار میبهکرد تناوبی  با دوره عملها در بستر ثابت جاذب

-عمل جذب و دیگری عمل دفع را انجام می ،که یک بستر

 .دهد
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