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ایلام بٍ ريش  گاس گًگزد پالایطگاٌجذاساسی ساسی ياحذ ي بُیىٍ ساسیضبیٍ

 پاسخ سطح

  
 ، میزمحمذ خلیلی پًر لىگزيدی، محمذرضا سزدضتی بیزجىذی*اسما طاَزی ویا، فزَاد ضُزکی

 

  گطٍُ هٌْسؾی قیوی، زاًكگبُ ؾیؿتبى ٍ ثلَچؿتبى، ظاّساى، ایطاى

 

 چكيذه  هشخصات هقاله

 ٍ:تاریخچٍ مقال
 1397 دی 15دریافت: 

 1398 اردیبُطت 66 دریافت پس اس اصلاح: 

 1398 ضُزیًر 17پذیزش وُایی: 
 

افعایف تَلیس  ؾبظی ٍاحس خساؾبظی گَگطز ثِ هٌؾَضّسف اظ ایي پػٍّف ثْیٌِ

اوؿیس وطثي، ثط هجٌبی اعلافبت ٍاحس خساؾبظی گَگطز ٍ وبّف ّوعهبى تَلیس زی

هتغیطّبی ٍضٍزی ٍاحس خساؾبظی گَگطز قبهل: زثی اؾت. گبظ ایلام گَگطز پبلایكگبُ 

خطیبى ذَضان، زثی َّا، زهبی وَضُ، فكبض وَضُ، زضخِ حطاضت ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل 

 پبؾد ضٍـ اظ ثب اؾتفبزُ فطآیٌس ضیبضی ثبقٌس. هسلٍ فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل هی

 ثطضؾی گطزیس. زضآهسُ اؾت ٍ زلت ٍ نحت هسل ثب تحلیل ٍاضیبًؽ  زؾت ؾغح ثِ

 اضائِ ٍ اًدبم فسزی ؾبظیثْیٌِ ضٍـ ثب فطآیٌس خساؾبظی گَگطز فولیبتی قطایظ اًتْب

گطزیس. ًتبیح ًكبى زاز وِ هؤثطتطیي ایي پبضاهتطّب، زهبی وَضُ، زثی َّا، ٍ زثی 

  kmol/h ، ًطخ زثی َّاC 1039 ًمبط ثْیٌِ ثطای زهبی وَضُ .ثبقٌسذَضان هی

ثسؾت آهس وِ ایي ًمبط ثْیٌِ،  kmol/h 38/1110 ذَضانٍ ًطخ زثی  33/469

% ثِ 55اظ اوؿیس وطثي زی% ٍ وبّف تَلیس 89% ثِ 30ثبفث افعایف تَلیس گَگطز اظ 

 قس.% 8
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 مقذمٍ -1

 ٍ گبظ ٍ ًفت نٌبیـ اظ یب ًفتی هٌبثـ اظ وِ گبظی

 ؾَلفیس گًَبگًَی همبزیط زاضای قَز،هی اؾترطاج پتطٍقیوی

 ایي ثِ ٍ اؾت (CO2) وطثي اوؿیسزی ٍ (H2Sّیسضٍغى )

ظیبز  همساض اگطچِ. قَزهی ًبهیسُ گبظتطـ انغلاحبً زلیل،

CO2  هغلَة ًیؿت، اهبH2S تطیي ًبذبلهی اؾت ثب اّویت

 یه هبزُ ثؿیبض H2Sای اًسیكیس. گبظ وِ ثبیس ثطای آى چبضُ

تجسیل  ثٌبثطایي قَز. خسا ذَضان اظ ثبیس وِ ثبقسؾوی هی

H2S ِیه زض گبظتطـ هَخَز گَگطز ثبظیبثی ٍ گَگطز ث 

 ضا ذَضًسُ ٍ ؾوی هبزُ یه چَى ثبقس،هی هْن ثؿیبض فطآیٌس،

 فطآیٌسّبی اظ یىی. وٌسهی تجسیل فطٍـ لبثل هبزُ یه ثِ

 خطیبى اظ گَگطز ثبظیبثی فطآیٌس پبلایكگبّی، نٌبیـ زض هَخَز

حساوثط هیعاى خساؾبظی گَگطز زض . ثبقساؾیسی هی گبظ

 زضنس اؾت. زض 96ٍاحسّبی ولاٍؼ هَخَز زض ایطاى زض حسٍز 

 فطآیٌس یيا ضاًسهبى افعایف خْت ٍؾیقی ّبیتلاـ زًیب ؾغح

فلاٍُ ثطایي  .اؾت قسُ گصاضی اًدبمؾطهبیِ ّبیّعیٌِ وبّف ٍ

ًیع ثِ  CO2زض وٌبض ثبظیبثی گَگطز اظ خطیبى گبظ اؾیسی، گبظ 

خلَگیطی اظ  خْت >.2ٍ  1گطزز =گیطی تَلیس هیهمساض چكن

الوللی ّوچَى لَاًیي ثیي ،ییآة ٍ َّا اتاثطات هٌفی تغییط

 ّب ضا هلعم ثِ وبّف ( زٍلتKyoto accord) پطٍتىل ویَتَ

>. ثغَض ولی زض 3ًوبیس = هیٍضٍز ایي گبظّب ثِ اتوؿفط 

ٍضی ٍ ؾبظی ثِ هٌؾَض افعایف ثْطُفطآیٌسّبی قیویبیی، ثْیٌِ

ؾَز زّی اظ یىؿَ ٍ وبّف ههطف اًطغی ٍ هَاز اٍلیِ ٍ 

هحیغی اظ ؾَی زیگط، زاضای ّبی ظیؿتّوچٌیي وبّف آؾیت

 ثبقٌس. ای هیخبیگبُ ٍیػُ

ی ّبی گصقتِ تبوٌَى تحمیمبت گًَبگًَی زض ظهیٌِاظ ؾبل

ؾبظی ّبی تدطثی هرتلف ٍ ثْیٌِؾبظی ٍ ؾبذت هسلقجیِ

ٍاحسّبی خساؾبظی گَگطز اضائِ قسُ اؾت، وِ زض آى تحمیمبت، 

تقسازی اظ ایي ضٍاثظ اظ عطیك ضگطؾیَى ذغی ٍ غیطذغی 

 هسل ]5[ى ّوىبضا ٍ هًَیطی. ]4[تَنیف ٍ اضائِ قسُ اؾت 

 یه اؾبؼ ثط ضا فطآیٌس ولاٍؼ گطهبیی ثربض زیگ ٍ حطاضتی

 وَضُ ]7ٍ  6[ ّوىبضاى ٍ وطزًس. هبًٌتی هسلؿبظی تقبزلی هسل

 2400ای اظ هدوَفِ اؾبؼ حطاضت ضا ثط خساؾبظی زیگ ٍ

 قطایظ ّبآى. ّب هسلؿبظی وطزًسّبی آىٍاوٌف ٍ ؾیٌتیه

 تجسیل تَلیسی، گَگطز ثبظزُ حساوثط ثِ ضؾیسى ثطای ضا فطآیٌس

 [ًبؾبتَ ٍ ّوىبضاى وطزًس. ؾبظیثْیٌِ ثربض، تَلیس ٍ اؾیسی گبظ

 حطاضتی ٍ ؾیٌتىی ّبیٍیػگی اضظیبثی ثطای ضیبضی هسل یه ]8

 زاز ًكبى اضائِ زازًس، ًتبیح ثبظیبفت گَگطز ٍاحس زض ثربض زیگ

 افعایف % 20 اظ ثربض ثیف زض زیگ تَاًسهی ّیسضٍغى تَلیس وِ

ّبی هسلؿبظی ٍ فلاٍُ ثط ایي تحمیمبت یىی اظ ضٍـ یبثس.

 ؾغح پبؾد ثبقس، ضٍـؾبظی، ضٍـ پبؾد ؾغح هیثْیٌِ

اؾت وِ ثطای تَؾقِ  ضیبضی ٍ آهبضی ّبیضٍـ اظ ایهدوَفِ

ّبیی )هتغیطّبی ذطٍخی( وِ ؾبظی پبؾدهسل فطآیٌس ٍ ثْیٌِ

قَز تَؾظ تقسازی هتغیط ٍضٍزی تحت تأثیط اؾت، اؾتفبزُ هی

. ایي ضٍـ تَؾظ خَضج ثبوؽ ٍ ٍیلؿَى زض ؾبل ]10ٍ  9[

هیلازی ثطای اٍلیي ثبض هقطفی قس ٍ ثب گصقت ظهبى  1951

-ّبی اذیط تَخِ ٍیػُگؿتطـ ٍ ثْجَز یبفتِ اؾت. زض عی ؾبل

.گطٍیؿل ٍ ]4[ای ثِ ایي ضٍـ تَؾظ هحممبى قسُ اؾت

ٍ  ؾٌتع گبظ ٍ اؾیسی گبظ فسزی ثِ ثطضؾی ]11[ّوىبضاى 

 قطایظ تقییي ثط توطوع ثب اؾیسی گبظ تَلیسوٌٌسُ لیكز ثطضؾی

هسلؿبظی  ]12[گَگطز پطزاذتٌس. وبؽن پَض  تَلیس ثطای ثْیٌِ

 اظ پبلایكگبُ پبضؼ خٌَثی ضا ثب ولاٍؼ فطآیٌس حطاضتی ثرف

ثب اؾتفبزُ اظ  ؾبظیثْیٌِ ٍ ؾیٌتیىی هسل یه اظ اؾتفبزُ

ٍی ؾِ تبثـ وِ تأثیط پٌح پبضاهتط ض .وطز تَنیف چٌستبثـ ّسف

ثطای ضؾیسى ثِ حساوثط خساؾبظی گَگطز ثب حسالل فكبض تَؾظ 

 ] 13[آًبلیع حؿبؾیت ثطضؾی گطزیسُ اؾت. قىَُ فلایی 

هسلؿبظی ؾیٌتیىی ضاوتَضّبی وبتبلیؿتی فطآیٌس ولاٍؼ ٍاحس 

ثبظیبفت گَگطز پبلایكگبُ گبظ ایلام ضا ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل 

زازًس ثطای ٍاوٌف  ؾیتیىی وِ تبًگ ٍ ّوىبضًف اضائِ

خْت ثطآٍضز تغییطات زضنس  cos  ٍcs2ّیسضٍلیع زٍ تطویت 

تجسیل ٍ غلؾت هحهَلات زض عَل ثؿتط اًدبم زاز. قفیقی ٍ 

ؾبظی ٍاحس گَگطزظزایی ؾبظی ٍ ثْیٌِقجیِ ] 14[ ّوىبضاى

اظ  پؽپبلایكگبُ گبظ ایلام ضا ثب اؾپي ّبیؿیؽ اًدبم زازًس، 

ی اثتسا ثِ همبیؿِ ًتبیح ثِ زؾت ؾبظی ٍاحس گَگطزظزایقجیِ

ؾبظی زض لؿوت وَضُ ٍاوٌف ثب همبزیط ٍالقی آهسُ اظ قجیِ

هكبّسُ ؾبظی فطآیٌس پؽ اظ ثطضؾی قجیِ ٌسیكگبُ پطزاذتلاپب

ط ضٍز لاتّط چــِ وِ زهــبی گبظ اؾیسی ٍضٍزی ثِ وَضُ ثبقس 

یبثس اهب اظ عطف زیگط، هیعاى گَگطز تَلیسی ّن افعایف هی

ّبی هطثَط ضٍز وِ ثِ زًجبل آى ّعیٌِط هیلاتضُ ّن ثبزهبی وَ

  .ثِ وٌتطل افعایف ذَاّس یبفت

ؾبظی فطآیٌس ثب تَخِ ثِ تحمیمبت اًدبم قسُ، ثْیٌِ

خساؾبظی گَگطز ثِ عَض هَضزی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ پبؾد ؾغح 

ؾبظی ٍ اًدبم ًكسُ اؾت. ثٌبثطایي زض ایي پػٍّف ثِ قجیِ

ایلام زض خْت پبلایكگبُ گبظ ظی گَگطز ؾبظی ٍاحس خساؾبثْیٌِ

هكرم وطزى هسل هٌبؾت ٍ ثْتطیي قطایظ فولیبتی ثب 
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اؾتفبزُ اظ ضٍـ پبؾد ؾغح ثطای حساوثط ًوَزى تَلیس گَگطز 

 قَز.اوؿیس وطثي پطزاذتِ هیٍ حسالل ًوَزى تَلیس زی

 

 فزآیىذ جذاساسی گًگزد -6
تَؾظ قیویساى  1883ضٍـ ولاٍؼ اٍلیي ثبض زضؾبل 

 Carl Friedrichًگلیؿی ثِ ًبم وبضل فطیسضیف ولاٍؼ )ا

Clausِگصاضی گطزیس. ٍاوٌف انلی ولاٍؼ ثط پبیِ ( پبی

اوؿیساؾیَى ؾَلفیس ّیسضٍغى ثب َّا )اوؿیػى( زض حضَض 

ثبقس.  ای هیوبتبلیؿت )ثَوؿیت( زض یه ضاوتَض ته هطحلِ

فطآیٌس  .هحهَلات ایي ٍاوٌف، گَگطز فٌهطی ٍ آة اؾت

ثِ زلیل ًمف ولیسی زض تجسیل ؾَلفیس ّیسضٍغى ثِ ولاٍؼ 

 گَگطز زض ایي ٍاحس اظ اّویت ظیبزی ثطذَضزاض اؾت، اوؿیس

هَخَز زض گبظ اؾیسی ثِ گَگطز ٍ آة ٍ ؾَذتي  H2Sقسى 

ّبی هَخَز ٍ ثِ ٍخَز آهسى هحهَلات ثسٍى ّیسضٍوطثي

( ٍاوٌف ولی 1گَگطز هؿیط قیویبیی فطآیٌس اؾت. هقبزلِ )

زّس وِ ایي ٍاوٌف زض فول ّیچگبُ اتفبق ًكبى هی فطآیٌس ضا

 افتس.ًوی

2 2 n 2

3 3
3H S O S 3H O

2 n
         ΔΗ 2644400Btu     (1)  

ضا  8تب  2تَاًس همبزیطی ثیي ( هی1ی )زض ضاثغِ nهمساض 

 گبظ زاقتِ ثبقٌس زض ٍالـ فطآیٌس ثب ؾَذتي یه ؾَم خطیبى

-ّوطاُ هی H2O  ٍSO2تَلیس  ٍ وبفی َّای همساض ثب اؾیسی

ؿیساؾیَى اؾت ٍ ثِ نَضت ظیط ثبقس وِ ّوبى ٍاوٌف انلی او

 ثبقس. هی

2 2 2 2

3
H S O SO H O

2
   ΔΗ 223100Btu                  (2)  

 ثِ هؿتمین عَض ثِ اؾیسی، گبظ خطیبى ثبلیوبًسُ زٍ ؾَم

هَخَز زض وَضُ هغبثك  SO2ثب  H2Sٍ  تعضیك قسُ وَضُ زاذل

 زّس. ( ٍاوٌف هی3ضاثغِ )

2 2 n 2

3
2H S SO S 2H O

n
     ΔΗ 41300Btu             (3)  

ّبی ّیسضٍلیع زض (، ٍاوٌف5( ٍ )4ّبی )ٍاوٌف

ثبقٌس وِ ثِ ّبی وبتبلیؿتی ٍاحس خساؾبظی گَگطز هیضاوتَض

زلیل زهبی پبییي ٍ غلؾت پبییي ٍاوٌكگطّب تٌْب زض ضاوتَض اٍل 

 . ]6[افتٌس اتفبق هی

2 2 2 2CS 2H O CO 2H S                                      (4)  

2 2 2COS H O CO H S                                        (5)  

 

 ريش کار -3
ثیٌی ض پیفؾبظی ثِ فٌَاى اثعاضی لسضتوٌس زقجیِ

فولىطز فطآیٌس ٍ تفؿیط زیبگطام فطآیٌس ثِ هٌؾَض ضفـ فیَة آى 

ؾبظی پبیب، ٍاحس وٌس. زض ایي پػٍّف ثِ قجیِتَاًس ووه هی

ٍ زض  Aspen®خساؾبظی گَگطز پبلایكگبُ گبظ ایلام ثب ًطم افعاض

هبت قَز. وِ هكرزٍ ثرف حطاضتی ٍ وبتبلیؿتی پطزاذتِ هی

-آهسُ اؾت ثطای قجیِ( 1خسٍل )فوَهی ذَضان ٍضٍزی زض 

لاظم اؾت اثتسا یه  Aspen®افعاض ؾبظی فطآیٌس تَؾظ ًطم

هقبزلِ تطهَزیٌبهیىی هٌبؾت ثطای ؾیؿتن اًتربة قَز، ظیطا 

ثطای یبفتي ذَال اًتمبلی ٍ تطهَزیٌبهیىی ؾیؿتن ثِ یه 

هقبزلِ ذَال ًیبظ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فطآیٌس گبظی اؾت ٍ 

ّب تطویجبتی هكبثِ ثبقس ٍ هطوبپتبىهیهطوبپتبى زاضای تطویجبت 

ّب ثدبی اوؿیػى، گَگطز ثب ّیسضٍوطثي ّب ّؿتٌس )زض آىالىل

تطیي هقبزلِ هٌبؾت (،R-SH ٍاضز ٍاوٌف قسُ اؾت هبًٌس

اًتربة قسُ  NRTLتطهَزیٌبهیىی زض ایي پػٍّف 

 .]14[اؾت

 
 ( مطخصات عمًمی خًراک1جذيل )

 (kmol/h)ذَضان زثی  (C)زهب  (bar) فكبض

68/0 50 469 

 

 بخص حزارتی -4
ایي ثرف اظ یه هكقل ٍ یه وَضُ تكىیل قسُ اؾت وِ 

ثِ تطتیت ثب اؾتفبزُ اظ ضاوتَضّبی اذتلاط وبهل ضاوتَض خطیبى 

-ؾبظی قسُ اؾت، ثب تَخِ ثِ ٍاضز وطزى ؾیٌتیهلبلجی قجیِ

-ّب، هٌبؾتّبی هرتلف اظ هطاخـ هرتلف ٍ ثطضؾی وطزى آى

ًكبى زازُ ( 2)ّب ثطای ثرف حطاضتی زض خسٍل ؾیٌتیه تطیي

 قسُ اؾت. 

فطضیبتی وِ ثطای هسل ؾیٌتیىی وَضُ ٍاوٌف ٍ هكقل 

 زض ًؾط گطفتِ قس ثِ قطح شیل اؾت: 

گبظ ایسُ آل اؾت ثسلیل ایٌىِ فكبض پبییي ٍ زهب ثبلا  -1

 ثبقس. هی

 حبلت پبیب اؾت.  -2

قطایظ فولیبتی  ضاوتَض آزیبثبتیه اؾت ٍ ثب تَخِ ثِ -3

Cٍ زهبی  bar17/1 وَضُ ٍاوٌف )فكبض ( خْت 85/1038  

حفؼ پَؾتِ آى زض همبثل حطاضت ٍ تكقكـ ظیبز، خساضُ زاذلی 

 وَضُ ثب هَاز ًؿَظ وبهلا فبیمىبضی قسُ اؾت. 

ثِ زلیل ًَؿ خطیبى ثب آقفتگی پبییي، اظ پطاوٌسگی  -4

 ققبفی نطف ًؾط قسُ اؾت. 

بزلِ ؾطفت، غلؾت، هَلاضیتِ، ثِ زلیل ایٌىِ زض هق -5

 Power قًَس اظ هسلضطیت فقبلیت ثهَضت تَاًی ؽبّط هی
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Law   ثطای ثرف حطاضتی اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ قىل ولی

 هسل ؾیٌتیىی ثهَضت ظیط اؾت:

n

0

0 0

T E 1 1
K K exp

T R T T

     
     

     
                              (6)  

 بخص کاتالیستی -5

ضاوتَضّبی وبتبلیؿتی ایي ٍاحس ًمف هْوی زض افعایف 

خساؾبظی گَگطز زاضًس. زض هطحلِ ثقس اظ وَضُ ٍاوٌف  زضنس

ؾبظی، گَگطز تَلیس قسُ، هبیـ قسُ ٍ اظ ؾؿیؿتن ضوي ذٌه

هبًسُ عی ؾِ هطحلِ یىؿبى، اثتسا قَز. گبظّبی ثبلیذبضج هی

گطهىي گطم قسُ ٍ ؾپؽ اظ ضاوتَضّبیی ثب تَؾظ یه پیف

ًس. قَثؿتطّبی وبتبلیؿتی خْت ازاهِ ٍاوٌف، فجَض زازُ هی

اؾتفبزُ اظ ثؿتط وبتبلیؿتی خْت تؿطیـ زض ٍاوٌف ٍ ثبلا ثطزى 

ثبقس. گَگطز تَلیس قسُ زض ّط ثِ گَگطز هی H2Sزضنس تجسیل 

ضاوتَض پؽ اظ فجَض اظ یه چگبلٌسُ ثِ هبیـ تجسیل قسُ ٍ اظ 

قَز. ًوبیی اظ فطآیٌس خساؾبظی گَگطز هی ؾیؿتن ذبضج

عَل ٍ . زازُ قسُ اؾت ًوبیف( 1زض قىل )بُ گبظ ایلام پبلایكگ

-R-4130 ،Rّبی لغط ضاوتَضّبی وبتبلیؿتی ثِ تطتیت ثب ًبم

4170 ،R-4210 .فجبضتٌس اظ 

 هیلیوتط 9144 ; عَل ضاوتَضّب

  هیلیوتط 3658;  لغط ضاوتَضّب

ّبی ایي ثرف وِ ثطگطفتِ اظ هطاخـ تطیي ؾیٌتیههٌبؾت

ّــبی آهــسُ اؾــت. ٍاوــٌف( 3ثبقــٌس زض خــسٍل )هرتلــف هــی

( ثِ فلت ؾطفت ثـبلا  3سضٍلیع )ٍاوٌف زٍم ٍ ؾَم زض خسٍل ّی

زٌّس ظیطا زهـب  ٍ ٍاثؿتگی ظیبز ثِ زهب فمظ زض ضاوتَض اٍل ضخ هی

زض ضاوتَضّبی زٍم ٍ ؾـَم ٍ ّوچٌـیي غلؾـت ٍاوٌكـگطّب ثـِ      

گیطز ٍ ثـطای  ای پبییي اؾت وِ زیگط ٍاوٌكی نَضت ًویاًساظُ

 LHHWسل قَز، ه ـاؾتفبزُ هی  LHHWایي ثرف اظ هسل 
-ّبی ٍاوٌكی وبتبلیؿتی ًبّوگي ثب فـبظ گـبظ، گـبظ   ثطای ؾیؿتن

ظیـط هطحلـِ    3هبیـ  تقطیف هی قًَس وِ قـبهل   -خبهس ٍ هبیـ

 اؾت.

 خصة ٍاوٌف زٌّسُ ّب ثط ضٍی ؾغح فقبل 

  ِتجسیل ٍاوٌف زٌّسُ ّب زض ؾغح وبتبلیعٍض ث

 هحهَل 

 15[ خسا قسى هحهَل اظ ؾغح وبتبلیؿت[. 

اظ ضاوتَض  خطیبى ذطٍخی ؾبظیقجیٍِ ّوچٌیي ًتبیح  

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت.( 5اٍل زض خسٍل ) وبتبلیؿتی

  
َا ي معادلات سیىتیکی بزای کًرٌ حزارتیای اس ياکىصضبکٍ( 6جذيل )

 ٍاوٌف فجبضت ؾطفت ٍاوٌف هطخـ

[61]  
3 1 1.5

H2S H2S O23

Kcal
11

Kmol moler 14 10 exp P P (atm)
m sec RT



 
  

     
   

 

 
2 2 2 2

3
H S O SO H O

2
    

=17<  0.62 0.51

CH4 CH4 O23

Kcal
3.77

Kmol moler 348exp C C
m sec RT

 
  

    
   

 

 4 2 2 2CH 2O CO 2H O    

=18<  1 0.5 1 0.75

H2S H2S SO2 H2O S23

Kcal Kcal
49.9 44.9

mol mole moler 15762exp p P (atm) 560exp p P (atm)
cm sec RT RT

   

   
     

        
     

   

 2 2 2 2

3
2H S SO S 2H O

2
    

=18<  1 1 1

H2S H2S H2 S23

Kcal Kcal
45 23.4

mol mole moler 5260exp p (atm) 14exp p P (atm)
cm sec RT RT

  

   
     

        
     

   

 
2 2 2

1
H S S H

2
   

[61]  
5 1 1 9 1

CO CO CS2 COS3

j j
55703.8 179830

Kmol mole moler 3.18 10 exp C C 4.36 10 exp C
m sec RT RT

    

   
     

          
     

   

 
2

1
CO S COS

2
   

 

[61]  
10 1 1

CH4 CH4 S23

j
160

Kmol moler 5.53 10 exp C C
m sec RT

  

 
  

     
   

 

 4 2 2 2CH S CS 2H    
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گبظ اؾیسی

آة تطـ

ثربض فكبض ثبلا

وَضُ ٍاوٌف

پیف گطهىي
         

گبظ ثبلیوبًسُ

هحفؾِ احتطاق

ٍاحس گَگطز 

گَگطزگَگطزگَگطز

گَگطز هبیـ

ذَضان آة گطم

ضاوتَض وبتبلیؿتی
R-4170

ضاوتَض وبتبلیؿتی
R-4130

گَگطز
ضاوتَض وبتبلیؿتی

R-4210

پیف گطهىي

 
 ایلام گاس دیاگزام سادٌ اس فزآیىذ جذاساسی گًگزد پالایطگاٌ( 1ضکل )

 

فطضیبتی وِ ثطای هسل ؾیٌتیىی ضاوتَضّـبی وبتبلیؿـتی   

 زض ًؾط گطفتِ قس ثِ قطح شیل اؾت:

 زض حبلت ًبّوگي اؾت  -1

 آل اؾت ضفتبض گبظ ثِ نَضت ایسُ -2

 اًدبم فولیبت زض حبلت پبیساض اؾت  -3

ثِ زلیل ایٌىـِ ؾیؿـتن ٍاوٌكـی وبتبلیؿـت ًـبّوگي       -4

ثطای ثرـف وبتبلیؿـتی اؾـتفبزُ قـسُ      LHHWاؾت اظ هسل 

 اؾت. 

تطیي وبتبلیؿت زض ٍاحسّبی خساؾبظی گَگطز، هتساٍل

ثبقس. فلت اؾتفبزُ اظ ( هیAl2O3وبتبلیؿت وطٍی آلَهیٌب )

وبتبلیؿت آلَهیٌب ؾغح توبؼ ثبلا ٍ تَظیـ ترلرل هٌبؾت آى 

ثبقس. هكرهبت فیعیىی ّبی زیگط هیثِ وبتبلیؿتًؿجت 

 آهسُ اؾت.( 4لیؿت زض خسٍل )وبتب

 
 ]61[مطخصات فیشیکی کاتالیست ( 4)جذيل 

 حدویزاًؿیتِ 
ویلَگطم  795

 ثط هتطهىقت

 شضُ ظهتَؾ لغط

 pd 

195 

 هیىطٍهتط

 حمیمیزاًؿیتِ 

3160 

ویلَگطم ثط 

 هتطهىقت

 زاًؿیتِ زضُ

 pρ 

1843 

ویلَگطم ثط 

 هتطهىقت

  

 
 [62]بزای راکتًرَای کاتالیستی َا ي پارامتزَای سیىتیکی ياکىص( 3)جذيل 

 ٍاوٌف
  

0 j 1.5

kmol
k ,

kg.h. kpa
 

j

kj
E ,

kmol
 

0 2

1
K ,H O,

Kpa
 H2O

kj
ΔΗ ,

mol
 

0.5

E

1
K ,

Kpa
 

2 2 2 2

1
2H S SO 2H O S

6
   91/6 77/30 338/0 - 

4
7 10

9.502 10 exp 1.11
T

  
  

 
 

2 2 2 2CS 2H O CO 2H S   75/19 41/40 43/3 10/98 - 

2 2 2COS H O CO H S   30/2 27/25 25/1 22/83 - 

 

  ريش پاسخ سطح -6

 ضیبضی ٍ آهبضی ّبیضٍـ اظ ایهدوَفِ ؾغح پبؾد ضٍـ

تدطثی وبضثطز زاضز ٍ یىی  ًتبیح تحلیلٍ  تدعیِ ثطای وِ اؾت

ّبیی اؾت وِ زض آى تساذل ثیي پبضاهتطّبی اظ هْوتطیي ضٍـ

تَاًس ثِ عَض ّوعهبى اضظیبثی قَز. زض ضٍـ پبؾد هرتلف هی

ّبی ظیبزی ثب تقساز ؾغح ایي اهىبى ٍخَز زاضز وِ زازُ

آظهبیكبت ووتطی ثسؾت آیٌس. فلاٍُ ثطایي همساض ثْیٌِ اظ ّط 

 ].24،23،22 [تَاى زض ایي ضٍـ هحبؾجِ وطزتط ضا هیپبضاه

 تبثـ نَضت ثِ آى وطزى هسل ًیبظهٌس فطآیٌس یه وبهل تَنیف

 ثطای 2 زضخِ اؾت. هسل ثبلاتط یب 2 زضخِ فوَهبً ایچٌس خولِ

-هی ظیط لَت ًمبط زاضای ٍ اؾت هٌبؾت نٌقتی فطآیٌسّبی

 :ثبقس



 وي پژوهشيعل ، محمذرضا سزدضتی بیزجىذیضُزکی، میزمحمذ خلیلی پًر اسما طاَزی ویا، فزَاد 

 

02 

 

 هقوَلاً ٍ اؾت هٌقغف ثؿیبض زضخِ زٍم هسل -1

 زاضز.  پبؾد اظ نحیح تمطیت زض هٌبؾت فولىطزی

 هٌبؾت فولىطز تَخْی لبثل تدطثیبت ٍ ّبآظهبیف -2

-ثیبى هی هٌبؾت پبؾد ضفتبض تَنیف ثطای ضا زٍم زضخِ هسل

 ّوچٌیي ٍ زٍم زضخِ هسل ّبیهعیت ثِ تَخِ . ثب]25[وٌٌس

 ثطضؾی تأثیط ثطای هسل ایي اظ ثٌبثطایي اعلافبت، ثَزى فولیبتی

 خساؾبظی فطآیٌس زض ذطٍخی هتغیطّبی ثط ٍضٍزی غیطّبیهت

 قطایظ فولیبتی وِ اظ آًدبیی زض ٍالـ. قَزهی اؾتفبزُ گَگطز

 زٍ زضخِ هسل ثبقس ّوطاُ غیطانَلی تغییطات ثب اؾت هوىي

 زضخِ ایهسل چٌسخولِ زاضز. ضا آى تَنیف لبثلیت غیطذغی

 ( ثیبى وطز. 7) ضاثغِ قىل ثِ تَاىهی ضا زٍ
k

k k 2

0 j j jj j ij i j ij 1 j 1 i
j 2

y β β X β X β X X ε
 

 

        (7)       

 0βهتغیطّبی هؿتمل، Xi  ٍ Xjپبؾد،  y(، 7) هقبزلِ زض

فسز ثبثت، 
jβ ٍ

jjβ  ٍ
ijβ ِضطایت خولات ذغی،  تطتیت ث

 ًؾط زض ذغب فٌَاى ثِ ّن iεّؿتٌس،  وٌف ثطّن ٍ زٍ زضخِ

 یه ضٍـ آهبضی وبضآهسٍاضیبًؽ  آًبلیع. ]26 [قَزهی گطفتِ

 ّب )هثل ىّب ٍ تَاثـ ٍاثؿتِ ثِ آ ثطضؾی هیبًگیي زض گطٍُ ثطای

 . ضطیتپطزاظز زض یه گطٍُ یب ثیي چٌس گطٍُ( هی ٍاضیبًؽ

یه قبذم آهبضی اؾت وِ ٍخَز یب فسم ٍخَز، قست ٍ  تقییي

 اظ وٌس ٍ ثٌبثطایي یىیخْت ضاثغِ ثیي زٍ هتغیط ضا ثیبى هی

 ثطای ٍاضیبًؽ زض تدعیِ ٍ تحلیل هَضز اؾتفبزُ ّبیآظهَى

Rگی ضطیت ّوجؿتاؾت.  ثطتط هسل قٌبؾبیی
زّس ًكبى هی 2

ی هتغیط هؿتمل وِ چٌس زضنس تغییطات هتغیط ٍاثؿتِ ثِ ٍؾیلِ

قَز وِ ایي ضطیت زض ضگطؾیَى وبضثطز ظیبزی زاضز، تقییي هی

Rاهب 
هقیبض هٌبؾجی ثطای تجییي هیعاى تأثیط هتغیط هؿتمل ثط  2

هتغیط ٍاثؿتِ ًیؿت چَى ثب افعایف هكبّسات ٍ ّوچٌیي ثب 

Rؿتمل هیعاى افعایف هتغیطّبی ه
یبثس وِ ایي افعایف هی 2

افعایف هوىي اؾت وبشة ثبقس، ثٌبثطایي ثطای ضفـ ایي هكىل 

Radjثِ 
وِ ّوبى ضطیت ّوجؿتگی انلاح قسُ اؾت ًیبظ   2

زاضین وِ هیعاى ّوجؿتگی ضا ثب تَخِ ثِ هتغیطّبی هؿتمل 

اضبفِ قسُ ثِ ذظ ضگطؾیَى ٍ ثب تَخِ ثِ فطو اظ هجسأّبی 

اظ  ذَز هسل زلت ؾٌدف ثطای هحممبىوٌس. یخسیس انلاح ه

Radj
Rّوجؿتگی ) وٌٌس ضطیتاؾتفبزُ هی 2

 ثب ( ّوَاض2ُ

ّبی فبهل اگط زض ٍالـ. یبثسًوی افعایف هسل ثِ ّبفبهل افعایف

ضطایت  هحبؾجِ .یبثسهی وبّف قَز افعٍزُ هسل ثِ غیطضطٍضی

 گطزز.( ثیبى هی9( ٍ )8ّبی )ّوجؿتگی ثب هقبزلِ

2 SSE
R 1

SST
                                                        (8)  

 2 2

adj

n 1
R 1 1 R

n p


  


                                          (9)  

 تقساز nهسل ٍ  ّبیفبهل تقسازp هقبزلات  ایي زض

 وِ اؾت هٌبؾت هسلی آهبضی، ثبقٌس. اظ لحبػهی ّبآظهبیف

 تَخِ ثبیس الجتِ ثبقس ّوجؿتگی ضطیت همساض زاضای ثیكتطیي

 تكریم خْت تٌْبیی ثِ ٍلی اؾت لاظم قطط ایي وِ زاقت

 .]29،28،27[ًیؿت  وبفی هسل زلت

ؾبظی چٌس ّبی ضٍـ پبؾد ؾغح، ثْیٌِیىی اظ لبثلیت

ثْیٌِ ؾبظی چٌس ّسفِ خْت ثْیٌِ ؾبظی هؿبئلی ّسفِ اؾت، 

ثِ وبض هی ضٍز وِ ثیف اظ یه تبثـ ّسف ثِ عَض ّوعهبى ثْیٌِ 

فِ زض ثؿیبضی اظ ظهیٌِ ّب اظ هی قًَس. ثْیٌِ ؾبظی چٌس ّس

خولِ هٌْسؾی ٍ التهبز خْت ثطلطاضی تَاظى ثیي ثْیٌِ وطزى 

 زٍ ّسف وِ هقوَلا هربلف ّن ّؿتٌس اؾتفبزُ هی قَز.

ّبی ای اظ اًتربةؾبظی اًدبم ثْتطیي اًتربة اظ هدوَفِثْیٌِ

ؾبظی چٌس ّسفِ یقٌی یبفتي هوىي اؾت. ثٌبثطایي ثْیٌِ

لاتطیي ؾغح ؾبظـ ضا ثیي تَاثـ ّسف هدوَفِ ًمبعی وِ ثب

 Paretoزّس. ایي هدوَفِ ًمبط، هطظّبی هتضبز ًكبى هی

ّبی فسزی ثب زض ًؾط گطفتي تطویجبت قَز. زض الگَضیتنگفتِ هی

ؾبظی تب حس ظیبزی پیچیسُ هوىي زض هدوَفِ پبضاهتطّب، ثْیٌِ

-ّبی هٌْسؾی پیچیسُ ثبفث قسُ ثْیٌِقَز. ٍخَز ؾیؿتنهی

ٌس ّسفِ ًمف اؾبؾی زض هٌْسؾی اهطٍظ زاقتِ ثبقس. ؾبظی چ

ؾبظی ؾبظی چٌس هتغییطُ ثطای ثْیٌِاؾتفبزُ اظ ضٍیىطز ثْیٌِ

ایي اهىبى ضا فطاّن وطزُ تب هؿبئلی ضا وِ زض زًیبی ٍالقی ثب 

ّب هَاخِ ّؿتین ٍ هقوَلا اظ پبضاهتطّب ٍ الگَّبی هتفبٍتی آى

-ؾبظی چٌس ّسفِ ٍاغُگیطًس لبثل حل ثبقٌس. ثب ثْیًٌِكأت هی

وٌس چطا وِ ثِ تطی پیسا هیی ضاُ حل ثْیٌِ هفَْم ٍؾیـ

وٌس وِ هوىي اؾت زض ای اظ تَاثـ ّسف اقبضُ هیهدوَفِ

ؾبظی ثطذی اظ هَاضز هتضبز ّن ثبقٌس. ثِ عَض ذلانِ ثْیٌِ

وٌس ضاُ حل هیبًی ثطای هؿئلِ پیسا وٌس. چٌس ّسفِ تلاـ هی

 .]30[اهتطّب ضا ثْیٌِ وٌسًِ ایٌىِ نطفب یىی اظ پبض
 

 بحث ي وتایج -7
وٌف زض خطیبى ذطٍخی اظ وَضُ ٍا ؾبظیًتبیح قجیِ

آٍضزُ قسُ اؾت. ٍ ّوچٌیي اعلافبت قطایظ ( 5خسٍل )

فولیبتی ٍاحس خساؾبظی گَگطز پبلایكگبُ گبظ ایلام ٍ ّوچٌیي 

اضائِ قسُ ( 6ی تغییطات هتغیطّب زض خسٍل )هتغیطّب ٍ هحسٍزُ

ّبی ّبی اًدبم قسُ ثط ضٍی زازُتحلیل ٍ ثطضؾی پؽ اظ .تاؾ

ایي ٍاحس هسل ضیبضی پبؾد ثطای هیعاى تَلیس گَگطز ثب 

تقییي گطزیس. ًتبیح تحلیل ٍاضیبًؽ هسل  2ضگطؾیَى زضخِ 

اضائِ قسُ ( 7ٍم هحهَل گَگطز تَلیسی زض خسٍل )زضخِ ز

Rاؾت. ضطیت ّوجؿتگی )
2
adj ،ثطای هسل گَگطز تَلیسی )

گعاضـ گطزیس وِ ًكبى  32/212ثطاثط  Fهمساض % ٍ  63/94
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ثبقس. فلاٍُ ثط ضطیت زٌّسُ هقٌبزاض ثَزى هسل ضگطؾیَى هی

ًیع زض هسل  05/0وَچىتط اظ  p، همساض Fّوجؿتگی ٍ همساض 

ثبقس فلاٍُ ثط هَاضز ضگطؾیَى اظ اّویت ثیكتطی ثطذَضزاض هی

فَق، هجٌی ثط هقتجط ثَزى هسل پیكٌْبزی، ًوَزاض احتوبل 

( 2ثطای هسل گَگطز تَلیسی زض قىل ) ّبذغبی پبؾد -ًطهبل

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ایي ًوَزاض ًكبى زٌّسُ ًحَُ پطاوٌسُ 

ثبقس. ذغبّب زض ٍالـ اذتلاف ثیي همبزیط ٍالقی قسى ذغبّب هی

 ثبقٌس. تَظیـٍ همبزیط پیف ثیٌی قسُ پبؾد تَؾظ هسل هی

 تَظیـ ٌّسُز ًكبى ضاؾت ذظ اعطاف ًطهبل ًمبط ٍ هٌبؾت

 ٍ اظ آًدبیی وِ( 2ثِ قىل ) تَخِ ثب ّؿتٌس هٌبؾت ذغبّب

اًس، هسل اضائِ قسُ ثطای قسُ پطاوٌسُ ًطهبل نَضت ثِ ذغبّب

 قسُ ثب پیف ثیٌی ّبیپبؾد ٍ ثَزُ تَلیس گَگطز هقٌبزاض

-خولِ( 7ثب تَخِ ثِ خسٍل ) .زاضًس ؾبظگبضی ٍالقی اعلافبت

X1ّبی زضخِ زٍم )ِ(، خولX1( ٍ )X2( ٍ )X3ّبی ذغی )
2 )

ثطای هسل  (X1X3( ٍ )X2X3ّبی ثطّن وٌف )ٍ خولِ

 pپیكٌْبز قسُ گَگطز تَلیسی ثب اّویت ّؿتٌس ظیطا همساض 
)هقبزلِ ( 10ثبقس. عجك هقبزلِ )هی 05/0ّب وَچىتط اظ آى

ذَضان ثسؾت آهسُ اظ هسل( همساض گَگطز تَلیسی ثب همساض 

 (X1(، هتغیط )10بزلِ )ضاثغِ هؿتمین زاضز. عجك هق ٍضٍزی

ثبقس ٍ زض ًتیدِ ثیكتطیي تأثیط ضا زاضای ثیكتطیي ضطیت هی

 زاضز.

 

 ساسی جزیان خزيجی اس کًرٌ ياکىص ي راکتًر کاتالیستی ايل وتایج ضبیٍ( 5جذيل )

 اطلاعات جزیان

 ذطٍخی خطیبى ؾبظیًتبیح قجیِ

 فاظ وَضُ ٍاوٌ

 ذطٍخی خطیبى ؾبظیًتبیح قجیِ

 (R-4130)تبلیؿتی اٍل اظ ضاوتَض وب

 زضنس ذغب ؾبظیًتبیح قجیِ ّبی فطآیٌسزازُ زضنس ذغب ؾبظیًتبیح قجیِ ّبی فطآیٌسزازُ

 - 315 315 - 9/316 9/316 (C)زهب 

 - 13/0 13/0 - 06/0 06/0 (barg)فكبض

 - 39/910 39/910 - 76/925 76/925 (kmol/h)زثی

 - - - - - - زضنس هَلی تطویجبت

H2 45/1 44/1 7/0 46/1 446/1 41/1 

O2 0 001/0 10/0 0 0016/0 16/0 

CO 86/0 82/0 82/2 93/0 89/0 04/3 

COS 2588/0 249/0 69/0 0022/0 0 15/0 

SO2 2786/4 5/4 11/5 7686/1 8/1 74/1 

CS2 0501/0 046/0 28/0 0 0 0 

NH3 0 0 0 0 0 0 

HCN 0 0 0 0 0 0 

N2 81/41 93/41 28/0 34/44 8592/42 45/3 

H2O 43/19 3455/18 91/5 57/24 28/22 42/9 

H2S 8817/5 4407/5 10/8 2363/1 16/1 95/4 

CO2 3069/24 8924/21 9/9 5853/24 8454/22 61/7 

CH4 0 029/0 9/2 0 026/0 6/2 

C2H6 0 009/0 9/0 0 007/0 7/0 

C3H8 0 028/ 8/2 0 028/0 8/2 

S 69/0 72/0 16/4 54/0 544434/0 59/2 

S2 0059/0 00619/0 68/4 35/0 3322/0 41/1 

S6 0 0 0 40/0 3930/0 7/0 

S8 0025/0 0023/0 69/8 05/0 2592/0 26/0 

S3 095/0 096/0 041/1 11/0 1084/0 11/0 

S4 028/0 029/0 44/3 043/0 0429/0 007/0 

S5 009/0 0092/0 17/2 018/0 017/0 07/0 

S7 0 0 0 0 0 0 
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 ی تغییزات متغییزَامحذيدٌ( 6جذيل )

 هحسٍزُ همبزیط تدطثی تَنیف فبوتَضّب

X1 488 زثی َّا Kmol/h <  زثی َّا < 2400kmol/h 

X2 469 زثی ذَضان ٍضٍزی kmol/h <  زثی ذَضان < 941kmol/h 

X3 ُ50  > زهبی ذَضان زهبی وَض C 

X4 ُ13/0 فكبض وَض  barg < ُ68/0 > فكبض وَض  barg 

X5 160 زهبی ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍلC <  316 > زهبی ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل C 

X6 06/0 فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل  barg < 09/0  > فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل barg 

 
003 005 005 005 2

1 2 3 1 3 2 3 10.053625X 3.88484E X 0.019464X 1.74642E X X 8.23580E X X –  1.781S 23. 1 9705 53 E X                  (10) 

 

 تحلیل ياریاوس بزای مذل گًگزد( 7جذيل )

 Pهمساض  Fهمساض  هیبًگیي هطثقبت زضخِ آظازی هدوَؿ هطثقبت تَنیف هٌجـ

 

 0001/0 32/212 21/6216 6 23/37297 - هسل

X1 0001/0 38/69 32/2031 1 32/2031 زثی َّا 

X2 0001/0 11/150 95/4394 1 95/4394 زثی ذَضان 

X3 ُ0001/0 80/918 40/26900 1 40/26900 زهبی وَض 

X2 X3  زثی ذَضان  2958/0 37/86 78/2528 1 78/2528 زهبی وَضُ

X1 X3 زثی َّا  0001/0 59/134 42/3940 1 42/3940 زهبی وَضُ

X1
 /0001 84/171 21/5031 1 21/5031 ( 2زثی َّا( 2

R2(Pred) R2(adj) R2 
 

69/92% 63/94% 07/95% 

 

 ومًدار احتمال وزمال خطای پاسخ گًگزد( 6ضکل )

 

-ًتبیح تحلیل ٍاضیبًؽ هسل زضخِ زٍم هحهَل زی

اضائِ قسُ اؾت. ثطای ( 8اوؿیس وطثي تَلیسی زض خسٍل )

R)اوؿیس وطثي ثِ تطتیت همساض ضطیت ّوجؿتگیزی
2
adj) 

ٍF   86/164% ٍ  09/94ثطاثط ثب ٍ p  05/0وَچىتط اظ 

گعاضـ قسُ اؾت وِ تَخِ ثِ ضطیت ّوجؿتگی ٍ همساض 

ثِ ذَثی هٌقىؽ وٌٌسُ زلت پبؾد ، p ٍ ون ثَزى F ثبلای

اوؿیس اؾت. زض ایي هسل پیكٌْبزی، ثطای هیعاى تَلیس زی

وِ هقبزلِ ثسؾت آهسُ اظ هسل اؾت(  11وطثي )هقبزلِ 

ثب تَخِ ثِ ثبلا  (،X4 X3) ٍ( X2 , X3) ضطایت هتغیطّبی

 ّب ثیكتط ثط ضٍی هسل اثط ثَزى همساض ضطایت آى



 ایلام بٍ ريش پاسخ سطح گاس گًگزد پالایطگاٌجذاساسی ساسی ياحذ ي بُیىٍ ساسیضبیٍ

02 

 

 ٍ (X4) ٍ (X1) گصاضًس. پبییي ثَزى همساض خولاتهی

(X2 X1 )ٍ (X3 X1 ) ًكبى زٌّسُ ون اّویت ثَزى ایي

( 11ثبقٌس. ثب تَخِ ثِ هقبزلِ )خولات زض ایي هسل هی

یط تبث( X3) ٍ هتغییط زهبی وَضُ( X2) هتغییط زثی ذَضان

( X1ا )اوؿیس وطثي زاضًس ٍ هتغیط زثی َّهثجت ثط تَلیس زی

اوؿیس وطثي زاضًس. تبثیط هٌفی ثط تَلیس زی( X4) ٍ فكبض وَضُ

ذغبی پبؾد هطثَط  -قبهل ًوَزاض احتوبل ًطهبل( 3قىل )

اوؿیس وطثي ثَزُ اؾت. اظ آًدبیی وِ ذغبّب ثِ نَضت ثِ زی

ثیٌی ثَزُ ٍ پبؾد پیفاًس، هسل هقٌب زاض ًطهبل پطاوٌسُ قسُ

 قسُ ثب اعلافبت ٍالقی ؾبظگبضی زاضز.

 
003 006 005

1 2 3 4 1 2 1 3 3 42 276.64985 1.96063E X 0.47928X 0.044949X 3.1667C 4X 1.64783E X X –  2.37540E X X 0.077356XO X                         (11) 

 

 اکسیذ کزبهدیتحلیل ياریاوس بزای مذل ( 8جذيل )

 Pهمساض   F همساض  هیبًگیي هطثقبت زضخِ آظازی هدوَؿ هطثقبت تَنیف هٌجـ

 

 0001/0 86/164 102000 7 713800 - هسل

X1 َّ 0179/0 91/5 55/3653 1 55/3653 ا زثی 

X2 00001/0 43/1020 631200 1 631200 زثی ذَضان 

X3  ُ0001/0  61/27 91/17078 1 91/17078 زهبی وَض 

X4 ُ0/.0029 58/9 51/5928 1 51/5928 فكبض وَض 

X1 X2  009909/0 13/6 1 13/6 زثی ذَضانزثی َّا  022/0 

X1 X3 0/.0075 63/7 50/4720 1 50/4720 زهبی وَضُزثی َّا 

X4 X3  ُ0051/0 42/8 75/5210 1 75/5210 فكبض وَضُزهبی وَض 

R2(Pred) R2(adj) R2 
 

84/90% 09/94% 67/94% 

 

 
 

 اکسیذ کزبهدیومًدار احتمال وزمال خطای پاسخ ( 3ضکل )
 

 

هحسٍزُ تغییطات پبضاهتطّبی فولیبتی ٍ ًتبیح 

( 10زض خسٍل ) ؾبظی فطآیٌس خساؾبظی گَگطزثْیٌِ

آٍضزُ قسُ اؾت. ثٌبثط ًتبیح ثسؾت آهسُ قطایظ ثْیٌِ 

 kmol/hثطای ثیكیٌِ وطزى تَلیس گَگطز ثب زثی 
اوؿیس وطثي ثب زثی ٍ وویٌِ وطزى تَلیس زی 9339/52

kmol /h 962/533 ساؾبظی گَگطز زض فطآیٌس خ

پبلایكگبُ گبظ ایلام ثط اؾبؼ قطایظ فولیبتی ثطای زهبی 

ٍ ًطخ  kmol/h 33/469، ًطخ زثی َّا C 1039وَضُ 

گعاضـ قس وِ ایي  kmol/h 38/1110زثی ذَضان 

ٍ  89% ثِ % 30ًمبط ثْیٌِ ثبفث افعایف تَلیس گَگطز اظ 
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% قسُ اؾت. 8% ثِ 55اوؿیس وطثي اظ وبّف تَلیس زی

ؾت وِ ثب ثیكیٌِ قسى تَلیس گَگطز ٍ وویٌِ ٍاضح ا

اوؿیس وطثي ٍ ثب حفؼ قطایظ فولیبتی قسى تَلیس زی

ؾبظی حبضط هٌدط ثِ ّب ًتبیح ثْیٌٍِاحس ٍ ویفیت آى

ّب افعایف ضاًسهبى ٍاحس خساؾبظی گَگطز ٍ وبّف ّعیٌِ

 7گطزز. ّوچٌیي اثط هتمبثل ثیي پبضاهتطّب زض خساٍل هی

ٍ  7ٍ  6ٍ  5ٍ  4ٍ ًوَزاضّبی ) 11 ٍ 10ٍ هقبزلات  8ٍ 

( ثِ ذَثی ًكبى زازُ قسُ اؾت. وِ ایي ًتبیح حبوی اظ  8

آى اؾت وِ اظ ثیي هتغیطّبی ٍضٍزی ٍاحس خساؾبظی 

گَگطز وِ  قبهل: زثی خطیبى ذَضان، زثی َّا، زهبی 

وَضُ، فكبض وَضُ، زضخِ حطاضت ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل ٍ 

ثبقٌس، زثی ذَضان ٍضزی فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل هی

ٍ زهبی وَضُ ٍ زثی َّا ثیكتطیي تأثیط ضا ثط ضٍی فولىطز 

وطثي زض ٍاحس اوؿیسٍ ضاًسهبى زٍ پبؾد گَگطز ٍ زی

 خساؾبظی ثبظیبفت گَگطز زاضًس. 

 
 ساسی فزآیىذ جذاساسی گًگزد( محذيدٌ تغییزات پارامتزَای عملیاتی ي وتایج بُیى9ٍجذيل )

 ؾبظی ًتبیح ثْیٌِ هحسٍزُ بزیط تدطثیهم تَنیف فبوتَضّب

X1 488 زثی َّا kmol/h <  زثی َّا < 2400kmol/h 38/1110 

X2 469 زثی ذَضان ٍضٍزی kmol/h <  زثی ذَضان < 941kmol/h 33/469 

X3 ُ50  > زهبی ذَضان زهبی وَض C 1039 

X4 ُ13/0 فكبض وَض  barg < ُ68/0 > فكبض وَض  barg 13/0 

X5 160 وبتبلیؿتی اٍلَض زهبی ضاوت C <  316 > زهبی ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل C 57/201 

X6 06/0 فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل  barg < 09/0  > فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل barg 083/0 

 ّسف - قطایظ ثْیٌِ ّبپبؾد

 9339/52 - ثیكیٌِ (kmol /h) گَگطز

 962/533 - وویٌِ (kmol /h)اوؿیس وطثي زی

 

 ساسیبُیىٍ -8
 ثط تأثیط هؿتمین زلیل ثِ نٌقتی فطآیٌسّبی ؾبظیثْیٌِ

-ٍیػُ اّویت اظ التهبزی فطآیٌس قطایظ ٍ هحهَل ویفیت ضٍی

 عَض ثِ ضا پبؾد ّط تَاىهی ؾبظیزض ثْیٌِ. اؾت ثطذَضزاض ای

یه  ثطای فمظ ثْیٌِ قطایظ اًتربة اهب وطز خساگبًِ ثْیٌِ

 زاقتِ ّبی زیگطپبؾد یب پبؾد ثط هٌفی اثط اؾت هوىي پبؾد،

ثطای  ثْیٌِ قطایظ ؾبظی فسزیثْیٌِ اظ اؾتفبزُ ثب. >23ثبقس =

 وِ قس اًدبم هؿتمل هحسٍزُ هتغیطّبی زض پبؾد هتغیط 6

زض ٍالـ زض  .قسُ اؾت اضائِ( 10) خسٍل آى زض اظ حبنل ًتبیح

 5ٍ 4ایي پػٍّف ّسف ثیكیٌِ وطزى تَلیس گَگطز )ًوَزاضّبی 

اوؿیس وطثي تَلیسی ثِ عَض ّوعهبى وویٌِ وطزى زی( ٍ 6ٍ 

-( ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ ثب تَخِ ثِ هحسٍز8ٍُ  7)ًوَزاضّبی 

تأثیط پبضاهتطّبی زثی ( 4قىل )ی هتغیطّب هؿتمل ثَزُ اؾت. 

زّس، ٍ َّا ٍ زهبی وَضُ ضا ثط ضٍی هیعاى تَلیس گَگطز ًكبى هی

فعایف ّط زٍ قَز ثب اهكبّسُ هی( 4ّوبًغَض وِ زض قىل )

  ٍ زهبیویلَ هَل ثط ؾبفت  1444پبضاهتط، تَلیس گَگطز زض زثی 

همساض ثیكیٌِ ضا زاضز، اهب تأثیط زهبی زضخِ ؾبًتیگطاز  50/544

( اثط 10وَضُ ثط ضٍی پبؾد ذیلی قسیستط اؾت. ٍ عجك هقبزلِ )

هتمبثل ثیي زٍ پبضاهتط زثی َّا ٍ زهبی وَضُ ٍخَز زاضز وِ 

 ثبقس.هی  (-0117672854/0)قبزل همساض آى  ون ٍ ه

 
 ساسی فزآیىذ جذاساسی گًگزد( وتایج بُیى12ٍجذيل )

 هحسٍزُ تَنیف فبوتَضّب

X1 زثی َّا (kmol /h) 38/1110 

X2 
 زثی ذَضان

(kmol /h) 
33/469 

X3 ُزهبی وَض (C) 1039 

X4 ُفكبض وَض (barg) 13/0 

X5 
 زهبی ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل

(C) 
57/201 

X6 
 فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل

(barg) 
083/0 

 ّسف قطایظ ثْیٌِ ّبپبؾد

 گَگطز

 (kmol /h) 
 9339/52 ثیكیٌِ

 اوؿیس وطثيزی

 (kmol/h) 
 962/533 وویٌِ
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ي دمای يريدی کًرٌ در تًلیذ تأثیز پارامتز دبی ًَا ( 4ضکل )

 گًگزد

 

ا تأثیط پبضاهتطّبی زثی ذَضان ٍ زهبی وَضُ ض( 5قىل )

وٌٌس. ٍ ّوبًغَض وِ ثط ضٍی هیعاى تَلیس گَگطز ثطضؾی هی

قَز ثب افعایف زهبی وَضُ ٍ زثی ذَضان، هیعاى هكبّسُ هی

 زهبیٍ ویلَ هَل ثط ؾبفت  705 تَلیس گَگطز زض زثی 

ضؾس وِ ثِ همساض ثیكیٌِ ذَز هیزضخِ ؾبًتیگطاز  50/544

ط اظ اثط افعایف زثی ذَضان ثط ضٍی پبؾد ثهَضت ذغی ٍ ووت

( 10ثبقس ٍ هغبثك ثب هقبزلِ )اثط زهبی وَضُ ثط ضٍی پبؾد هی

اثط هتمبثل ثیي زٍ پبضاهتط ٍخَز زاضز وِ همساض آى ًیع ًبچیع ٍ 

 ثبقس.هی( 000082358/0) ثطاثط

 
 

ي دمای يريدی کًرٌ در  ( تأثیز پارامتز دبی خًراک يريدی5ضکل )

 تًلیذ گًگزد 

 

َّا ٍ زثی ذَضان ضا تأثیط پبضاهتطّبی زثی ( 6قىل )

زّس ٍ ّوبًغَض وِ ثط ضٍی هیعاى گَگطز تَلیسی ًكبى هی

قَز ثب افعایف زثی ذَضان ٍ زثی َّا، تَلیس هكبّسُ هی

( ّیچ اثط 10یبثس اهب عجك هقبزلِ )گَگطز افعایف هی

ضٍی پبؾد هكبّسُ ًكسُ اؾت ٍ زض  هتمبثلی ثیي زٍ پبضاهتط

 ثیكتط اؾت. ایٌدب اثط زثی ذَضان ضٍی پبؾد ذیلی

 
 ( مذل پیطىُاد ضذٌ بزای تًلیذ گًگزد6ضکل )

 

اوؿیس وطثي قَز زیهكبّسُ هی (،7ثب تَخِ ثِ قىل )

 25/297ٍ زهبی ویلَ هَل ثط ؾبفت  966تَلیسی زض زثی َّا 

اثط  11زاضای همساض وویٌِ اؾت ٍ عجك هقبزلِ زضخِ ؾبًتیگطاز 

-)ٍ ثطاثط ون ض ثؿیبهتمبثل ثیي ّط زٍ پبضاهتط ضٍی پبؾد ًیع 

 ثبقس.( هی000023754/0
 

 
 

( بزرسی تأثیز پارامتزَای دبی ًَا ي دمای کًرٌ بز 7ضکل )

 اکسیذ کزبهدیمیشان تًلیذ 

 

اوؿیس وطثي قَز زی، هكبّسُ هی(8ثب تَخِ ثِ قىل )

 barg 27/0 ٍ فكبضزضخِ ؾبًتیگطاز  25/297 تَلیسی زض زهبی

اثط هتمبثل ثیي ّط ( 11لِ )همساض وویٌِ اؾت ٍ عجك هقبززاضای 

 ثبقس. هی (077356/0)اض زٍ پبضاهتط ضٍی پبؾد همس
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( بزرسی تأثیز پارامتزَای دمای ي فطار کًرٌ بز میشان 8ضکل )

 اکسیذ کزبهدیتًلیذ 

 

 وتیجٍ گیزی  -9

ؾبظی پبیب ٍاحس خساؾبظی زض ایي پػٍّف قجیِ

ؿِ اًدبم قس ٍ پؽ اظ همبیپبلایكگبُ گبظ ایلام گَگطز 

ؾبظی ثب اعلافبت فطآیٌسی ٍاحس هصوَض ًتبیح قجیِ

ثیٌی فولىطز ؾبظی، تَاًبیی پیفهكبّسُ گطزیس وِ قجیِ

ثبقس. ؾپؽ ٍاحس % زاضا هی4فطآیٌس ضا ثب ذغبی ووتط اظ 

خساؾبظی گَگطز پبلایكگبُ گبظ ایلام ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ؾبظی قس. زثی ذَضان ٍضٍزی، زثی َّا، پبؾد ؾغح ثْیٌِ

بی وَضُ، فكبض وَضُ، زهبی ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل ٍ زه

فكبض ضاوتَض وبتبلیؿتی اٍل ثقٌَاى فبوتَضّبی هؿتمل ٍ 

اوؿیس وطثي تَلیسی زض ًؾط هؤثط ثط زٍ پبؾد گَگطز ٍ زی

Rاًس. وِ ثب تَخِ ثِ ضطایت ّوجؿتگی )گطفتِ قسُ
2
adj )

ٍ  63/94ثطای گَگطز تَلیسی وِ ثطاثط % Fٍ همساض 

Rضطایت ّوجؿتگی ) ٍ 32/212
2
adj همساض ٍ )F  ثطای

-، هسل86/164%،  09/94اوؿیس وطثي تَلیسی ثطاثطزی

ّب زض همبثل ّبی ثسؾت آهسُ ثطای تَنیف ضفتبض پبؾد

ثٌبثط  تغییطات هتغیطّبی هؿتمل، افتجبض ؾٌدی گطزیسًس.

قطایظ ثْیٌِ ثطای ثیكیٌِ وطزى تَلیس ًتبیح ثسؾت آهسُ 

ٍ وویٌِ ویلَ هَل ثط ؾبفت  9339/52گَگطز ثب زثی 

ویلَ هَل  962/533اوؿیس وطثي ثب زثی وطزى تَلیس زی

زض فطآیٌس خساؾبظی گَگطز پبلایكگبُ گبظ ایلام ثط ؾبفت 

زضخِ  1039 ثطای زهبی وَضُثط اؾبؼ قطایظ فولیبتی 

ٍ ًطخ ویلَ هَل ثطؾبفت  33/469، ًطخ زثی َّا ؾبًتیگطاز

گعاضـ قس وِ بفت ویلَ هَل ثط ؾ 38/1110زثی ذَضان 

% ثِ % 30ایي ًمبط ثْیٌِ ثبفث افعایف تَلیس گَگطز اظ 

قسُ % 8% ثِ 55اوؿیس وطثي اظ ٍ وبّف تَلیس زی 89

ٍاضح اؾت وِ ثب ثیكیٌِ قسى تَلیس گَگطز ٍ اؾت. 

اوؿیس وطثي ٍ ثب حفؼ قطایظ وویٌِ قسى تَلیس زی

ؾبظی حبضط ّب ًتبیح ثْیٌِفولیبتی ٍاحس ٍ ویفیت آى

ط ثِ افعایف ضاًسهبى ٍاحس خساؾبظی گَگطز ٍ وبّف هٌد

 گطزز. ّب هیّعیٌِ
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

The aim of current paper is to optimize the sulfur 

recovery unit in order to increase sulfur production and 

simultaneously reduce the production of carbon dioxide based 

on the information of the unit for the separation of sulfur in 

the Ilam refinery. The input variables of the sulfur recovery 

unit are the feed flow rate, airflow, furnace temperature, 

furnace pressure, first catalytic reactor temperature and the 

first catalytic reactor pressure. The mathematical model of the 

process was obtained using the surface response method 

(RSM) and the accuracy of the model was investigated by 

analysis of variance. Finally, the operating conditions of the 

sulfur separation process were performed with numerical 

optimization method. The results showed that the most 

effective parameters are furnace temperature, air flow rate, 

and feed rate. The optimum points for the furnace temperature 

of 1039 °C, the airflow rate 469.38 kmol/h, flow rate 1110.38 

kmol/h were obtained which increased the sulfur production 

from 30% to 89% and decreased the production of dioxide 

Carbon from 55% to 8%. 
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