
 

 

Copyright © 2020 Journal of Occupational Hygiene Engineering. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) which permits copy and 
redistribute the material just in noncommercial usages, provided the original work is properly cite 

 

Journal of Occupational Hygiene Engineering Volume 7, Issue 1, Spring 2020, Pages: 51-59  

 

                                                                                              : 10.52547/johe.7.1.51 

 

Development of a New Method for Removal of Natural Gas 

Odorant by Sodium Ferrate 

Faezeh Alibabaei1 , Ehsan Saebnoori1,*, Amirreza Talaeikhozani2, Pejman Roohi3, 

Fereydoon Moghadas3, Taghi Alian3 

1 Advanced Materials Research Center, Department of Materials Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran 
2 Department of Civil Engineering, Jami Institute of Technology, Isfahan, Iran 
3 Isfahan Province Gas Company, Isfahan, Iran 

* Corresponding Author: Ehsan Saebnoori, Advanced Materials Research Center, Department of Materials Engineering, 

Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran. Email: saebnoori@pmt.iaun.ac.ir  

 

Abstract 

Background and Objective: Mercaptan is used to add odor to natural gas. 

The current method utilized for deodorizing empty barrels by sodium 

hypochlorite has been carried out through chemical oxidation and reported 

with some problems. In this regard, the current study investigated the 

changes in the initial concentration parameters of sodium ferrate 

nanoparticles, initial temperature, and initial pH in the removal efficiency of 

the odorant. 
Materials and Methods: To evaluate sodium ferrate nanoparticles in 

different concentrations, mercaptan compounds were added to the gas 

odorant, and the effect of different parameters on removal efficiency was 

investigated. 
Results: The obtained results of the present study showed that by increasing 

the sodium ferrate concentrations, the removal efficiency of the odorant 

increased through decreasing the initial temperature and pH.  

Conclusion: The use of sodium ferrate nanoparticles was investigated in this 

study due to the reduction of the oxidation time and number of used 

chemicals, ease of operation by this material, safe operation, odorlessness, 

nontoxicity, and high performance. 
 

Keywords: Deodorization; Mercaptan; Oxidation; Sodium Ferrate 

  

Received: 28/12/2019 

Accepted: 04/02/2020 

 How to Cite this Article: 

Alibabaei F, Saebnoori E, 

Talaeikhozani A, Roohi P, 

Moghadas F, Alian T. Develo-

pment of a New Method for 

Removal of Natural Gas 

Odorant by Sodium Ferrate. J 

Occup Hyg Eng. 2020; 7(1): 51-

59. DOI: 10.52547/johe.7.1.51 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Original Article 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

he
.7

.1
.5

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

he
.u

m
sh

a.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                               1 / 9

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://dx.doi.org/10.52547/johe.7.1.51
http://johe.umsha.ac.ir/article-1-571-en.html


 
 

 

 1399بهار ، 1، شماره 7، دوره ایحرفه بهداشت مهندسی مجله                                                                                                           52
 

 

 

 میسد راتف از استفاده با ادورانت ذفح                             

 

 : 10.52547/johe.7.1.51 
 

 فرات سدیم ازدر حذف ماده بوزاي گاز شهري )ادورانت( با استفاده  یننو یتوسعه روش

، فریدون 4، پژمان روحی4، تقی عليان2، 3، اميررضا طلایی خوزانی*،2، احسان صائب نوری1فائزه علی بابایی

 4مقدس

 آباد، ايرانآباد، نجفمرکز تحقيقات مواد پيشرفته، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجفکارشناسی ارشد،  1

 آباد، ايرانآباد، نجفمرکز تحقيقات مواد پيشرفته، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجفاستاديار،  2
 سسه آموزش عالی جامی، اصفهان، ايرانؤم ،عمرانگروه مهندسی ، اريدانش 3
 اصفهان، ايران، شرکت گاز استان اصفهان، اصفهان استان گاز شرکت کارشناس 4

 .آباد، ايرانآباد، نجفمرکز تحقيقات مواد پيشرفته، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف ،احسان صائب نوري * نویسنده مسئول:

  saebnoori@pmt.iaun.ac.ir ايميل:

 
 

 07/10/1398 تاریخ دریافت مقاله:

 31/01/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکيده

د. روش فعلی براي بوزدايی شوها استفاده میبراي بودار کردن گاز طبيعی از مرکاپتان سابقه و هدف:

 صورتسود و به روش اکسيداسيون شيميايی  -بودارکننده توسط هيپوکلريت سديمهاي خالی ماده بشکه

در پژوهش حاضر تغييرات پارامترهاي غلظت اوليه نانوذرات ارتباط،  ينا در. باشدمیداراي مشکلاتی  و گرفته

 اوليه در راندمان حذف ادورانت مورد مطالعه قرار گرفت. pHفرات سديم، دماي اوليه و 

 يباتمختلف به ماده بودارکننده از ترک يهادر غلظت يمنانوذرات فرات سد یبررس يبرا ها:روشمواد و 

 .يدگرد یمختلف بر راندمان حذف بررس يپارامترها يرثأمرکاپتان اضافه شد و ت

راندمان حذف  pHکه با افزايش غلظت نانوذرات فرات سديم، کاهش دماي اوليه و  ندنتايج نشان داد ها:یافته

 يابد.ادورانت افزايش می

کاهش زمان عمليات اکسيداسيون و تعداد مواد  دليلبه  يمنانوذرات فرات سداستفاده از  گيری:نتيجه

خطر بودن عمليات، بدون بو و غير سمی شيميايی مورد استفاده، سهولت و آسانی در کار کردن با اين ماده، بی

 ثر است.ؤاي مبودن و بالا بودن کارايی ماده

 

 مرکاپتان  ؛يمفرات سد ؛بوزدايی ؛اکسيداسيون واژگان کليدی:

 علوم دانشگاه يبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
شکل است که معمولًا  يگاز يلیسوخت فس ینوع يعیگاز طب

دارد و جزء  يلیفس يهانسبت به سوخت يکمتر آورياناثرات ز

. گاز طبيعی يک گاز قابل اشتعال و بیباشدیم يدناپذيرمنابع تجد

رنگ است. بودار کردن گاز طبيعی عملياتی است که شامل افزودن 

طمينان از تشخيص بوي مواد بودارکننده )ادورانت( به گاز براي ا

 ؛بويی که براي مردم متمايز و ناخوشايند باشد باشد؛میگاز طبيعی 

 :LEL) تر از حد انفجارهاي پايينبه طوري که حضور گاز در غلظت

Lower Explosive Limit)  قابل تشخيص است. با افزودن مواد

فيزيکی يا شيميايی )به جز بو(  هايويژگی از يکهيچ ،بودارکننده

يند عرضه گاز اتواند تغيير کند. به طور کلی در فرگاز طبيعی نمی

 افراديطبيعی براي استفاده عمومی و صنعتی، بودار کردن براي 

 .]1[بخشد ، ايمنی میکنندکه از آن استفاده می

بودارکننده گاز طبيعی که به نام اودورانت شناخته  ماده

حاوي ترکيبات سولفور )عمدتاً شامل: سولفيد هيدروژن،  شود،می

سولفيد، متيل ديمتيل سولفيد، ديمتيل مرکاپتان، دي

سولفيد کربن و کربن سولفيد( است. ترکيبات تيول، ديمتان

آشکارترين عوامل بوزا سولفور فرار به طور کلی به عنوان يکی از 

. با توجه ]2[اند در عمليات تصفيه فاضلاب مورد توجه قرار گرفته

(، یحجم ارديليم در يکبه مقدار آستانه بوي بسيار کم )محدوده 

سميت بالا و اثر خوردگی بالقوه، حضور ترکيبات گوگرد ناپايدار 

 .باشدمیمانده مستلزم توجه شديد در گازهاي باقی

توان به دو گروه اصلی تقسيم کرد: یمواد بودارکننده گاز را م

مواد بودارکننده کلاسيک بر پايه گوگرد هستند که بيشتر به 

ها، آلکيل سولفيدها و سولفيدهاي حلقوي تقسيم نآلکيل مرکاپتا

د بر پايه و يا انواع جديدي از مواد بودارکننده گوگرد آزا شوندمی

اند و پتانسيل ههاي اخير به بازار عرضه شدلها که در ساتآکريلا

ها به ويژه در محيط زيست، مسائل مربوط به انتشار نخاص آ

 .]3،4[ باشدمیاز احتراق گاز  پساکسيد گوگرد صفر دي

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 59تا  51 صفحات ،1399 بهار ،1شماره  ،7دوره          
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 انو همکار علی بابایی 

ها مورد بررسی يورفنااز  برخیبراي حذف آلودگی بو از هوا، 

، اکسيداسيون با ]5[از جمله جذب با کربن فعال  ؛اندهقرار گرفت

و  ]7[هاي نفتی( ه، سوزاندن کاتاليزوري )کور]6[کاتاليزورها 

 .]8[هاي بيولوژيکی نجايگزي

وري ه، مزايا و معايب مختلف و نيز درجات بهروجودبا اين 

به طور مثال در استفاده از  ؛ا وجود داردهروشاين  برايمتفاوتی 

 یاز فاصله زمانی مشخص پس ستبايمیاين مواد  ،هابجاذ

به کنترل  مربوطهاي يتعويض، دفع و يا احيا شوند. در ميان فناور

پيشرفته اکسيداسيون  روشتخريب ترکيبات بوزا با استفاده از  بو،

(AOP: Advanced Oxidation Processes) ؛مؤثر بوده است 

تواند عملکرد یم 2TiOبه عنوان مثال فوتوکاتاليست مبتنی بر 

از گازهاي سمی  رخیاما ب ؛]9[ باشد داشته يبوزدايی مؤثر

( هميشه در طول فرايند 2SOو  COمحصولات جانبی )مانند 

ثير منفی بر أامر منجر به ت اينيابند که یفوتوکاتاليست انتشار م

( نيز براي حذف 2O2Hشود. پراکسيد هيدروژن )یکيفيت هوا م

که  در حالی ؛]10[ترکيبات گوگردي به کار گرفته شده است 

و تکميل واکنش  بودهتواند خطرناک یم 2O2Hاعمال کردن 

هاي ديگر مواد دوستدار نبنابراين، بررسی اکسيدا باشد؛بر زمان

 محيط زيست و در عين حال مؤثر براي کنترل بو ضروري است. 

( براي مدت زمان طولانی به عنوان Ferrate :VI) انواع فرات

 20/2اکسيدکننده با پتانسيل احياي ماده شيميايی بسيار قوي 

 هولت در شرايط قليايی شناخته شد 72/0اسيدي و  pHولت در 

خطر زيست ی. اکسيداسيون سريع فرات به ترکيبات ب]11[ است

آن را براي استفاده در طيف وسيعی از کاربردها  Fe( IIIمحيطی )

. فرات همچنين يک اکسيدان برگزيده با ]12[سازد یمناسب م

عملکرد اکسيداسيون بسيار کارآمد براي تجزيه تعدادي از 

ترکيبات معدنی  مثال عنوان به ؛]13[ترکيبات گوگرد است 

 S2H يدسولف يدروژناکسيد، تيواوره، تيواستاميد و هگوگرد دي

هايی از اين قبيل ههاي فرات با آلايندش. نيمه عمر واکن]14[

تحت شرايط بهينه استفاده از فرات طی چند ثانيه تا چند دقيقه 

 که با توليد محصولات غير خطرناک همراه است. باشدمی

ترين عوامل تأثيرگذار بر اکسيداسيون ترکيبات ميکی از مه

برابر منفی لگاريتم  pHاست،  pH، گوگرددار توسط فرات یآل

. باشدمیغلظت مولی يون هيدروژن فعال در محلول  10مبناي 

بالاترين حذف  ،2016در مطالعات طلايی و همکاران در سال 

 هب 2کمتر از  pHدرصد در  100هيدروژن سولفيد به صورت 

 درو همکاران  Chun Heالی است که . اين در ح]15[ ددست آم

بهينه براي حذف ترکيبات سولفيدي با استفاده  pH، 2009سال 

. به طور کلی عملکرد فرات در ]16[ ددر نظر گرفتن 9از فرات را 

شرايط اسيدي به عنوان عامل اکسيدکننده ترکيبات حاوي 

 .]17،18،19[گوگرد و نيتروژن بهينه گزارش شده است 

ها نتأثير دما بر اکسايش مرکاپتا ،در اکثر مطالعات انجام شده

 تا 150 محدودهتحت شرايط موجود در خط لوله انتقال گاز در 

و همکاران  Kastnerدر حالی که  ؛]21،20[بيان شده است  300

( را در دماهاي پايين SH3CHتيول )و متان S2Hاکسايش 

 .]22[نمودند  گزارش

پذيري بالا و غير سمی بودن محصولات شواکن دليلفرات به 

قدرت بالاي انتخابی آن نسبت به  دليلبه  يزجانبی آن و ن

يک عامل مطلوب براي حذف بو است. به  ،هاي سنتیناکسيدا

دليل اينکه فرات اکسيداسيون انتخابی قابل توجهی در مورد 

ز حاوي ترکيبات ترکيبات حاوي سولفور به طور سريع دارد، گا

تواند به سرعت توسط محلول یها منو مرکاپتا S2Hبودار مانند 

 .]23[ گرددآبی قليايی جذب شود و بلافاصله توسط فرات اکسيد 

، يانانجام شده توسط مجر ياکتابخانه يهایبا توجه به بررس

بوزدايی از مواد بودارکننده گاز طبيعی با استفاده از فرات  تاکنون

تواند روشی نوين براي بوزدايی یانجام نشده است و اين مطالعه م

هاي حاوي مرکاپتان باشد. همچنين با بررسی اجمالی هاز بشک

توان شرايط ی، دما، زمان واکنش و غلظت فرات مpHپارامترهاي 

وستدار محيط زيست را در جهت مناسب استفاده از اين ماده د

 افزايش عمل بوزدايی به دست آورد. 

 باهاي خالی ماده بودارکننده، هروش فعلی براي بوزدايی بشک

سود به روش اکسيداسيون  -هيپوکلريت سديم از استفاده

سود  -. استفاده از هيپوکلريت سديمشودشيميايی انجام می

ها محسوب نمرکاپتاروشی مؤثر براي اکسيداسيون شيميايی 

استفاده از اين مواد به دليل آزاد شدن گاز کلر  اما ؛گرددیم

نياز به استفاده از ترکيبات  رو اين از ؛تواند خطرناک باشدیم

بنابراين استفاده  ؛گرددیاکسنده جديدي در اين زمينه احساس م

از فرات به عنوان يک اکسيدان شيميايی قوي براي کنترل بو به 

باشد. یو نيازمند بررسی و تحقيق م بودهپذير القوه امکانصورت ب

به بررسی شرايط  حاضر پژوهششده، در  يانتوجه به مطالب ب با

 يرانواکنش فرات سديم با ادورانت مورد استفاده در شرکت گاز ا

 .گرديدبررسی  آن بر يرگذارثأو پارامترهاي ت شدپرداخته 
 

 هامواد و روش
آب مقطر فوق ديونيزه با خلوص حدود هاي حاضر در لمحلو

گراد از دستگاه آب یدرجه سانت 25ميکروزيمنس در دماي  7/2

 ينا در. اندآلمان تهيه شده GFLمقطرگيري دوبار تقطير شرکت 

مطالعه ماده بودارکننده مواد مصرفی در شرکت ملی گاز ايران 

 استفاده مورد Spotleak1007تحت عنوان ادورانت با نام تجاري

درصد ترشري  80. فرمول شيميايی اين ترکيب شامل گرفت قرار

 درصد متيل اتيل سولفيد است.  20بوتيل مرکاپتان و 

نانوذرات فرات سديم براي انجام بوزدايی به  مطالعهدر اين 

توليد  ACبا جريان  NaOHروش پلاسماي محلولی در الکتروليت 

و الکتروليت  30 محلول، دماي اوليه 35. توليد فرات در ولتاژ ندشد

M 16  که  پژوهشیدر  زمينه. توضيحات بيشتر در اين شدانجام

. پس از توليد ]24[ارائه شده است  است، گرفته صورت ترپيش

جهت جداسازي ذرات از قيف  ،در الکتروليت يمنانوذرات فرات سد

. فرايند شستشوي ذرات و خشک گرديدبوخنر و ارلن خلاء استفاده 
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. در مرحله اول ذرات که توسط بودها شامل چهار مرحله نکردن آ

 ليترميلی 25چهار مرتبه هر بار با  ،کاغذ صافی جداسازي شده بودند

 با. در مرحله دوم گرديدندهگزين شستشو داده شده و فيلتر  ان

شستشو  پنتين )همانند مرحله قبل(ان ليترميلی 25استفاده از 

از محلول  استفاده. در مرحله سوم ذرات دو مرتبه با شدانجام 

 ،و در مرحله آخر شدند( شستشو داده ليترميلی 10 بارمتانول )هر 

 بوددر نظر گرفته شده  هاآنداري هذرات در يک ظرف که جهت نگ

خشک کردن ذرات  براياتيل اتر يد ليترميلی 20 زريخته شدند و ا

متر ميلی 30کمتر از  ذرات در خلأ ،در مرحله بعد د.گردياستفاده 

 .گردندخشک  تا کاملاً ندساعت نگهداري شد دوجيوه به مدت 

نانوذارت فرات سنتز شده توسط آزمايش  حاضر پژوهش در

سنج پرتو ايکس فازيابی شدند. از دستگاه پراش Xسنجی پرتو پراش

، آند X( و لامپ پرتو PW 1730مدل  ،Philips)ساخت شرکت 

 54/1با طول موج  Kα-Cuساز بلوري پرتو فام مسی و مجهز به تک

آنگستروم استفاده شد. همچنين براي شناسايی فازهاي گراف 

 X'Pertافزار ( از نرمray Diffraaction-X) XRDحاصل از آناليز 

Highscor  با ديتابيسPDF 2  گرديداستفاده  2013سال. 

اندازه ذرات با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی  مطالعه اين در

( مورد Electron MicroscopeTransmission  :TEMعبوري )

بود.  Philips CM120بررسی قرار گرفت. دستگاه مورد استفاده، 

هاي شيميايی گيري گونهبه منظور تعيين ساختار و اندازه

 FTIRز محصولات پس از واکنش فرات با ماده ادورانت از آنالي

(Fourier Transform Infrared Spectrometer با استفاده از )

ساخت کشور ژاپن(  ،6300سنجی انعکاسی )مدل دستگاه طيف

 .شد گرفته بهره

سنجی رسوب حذف ادورانت به روش گراويمتري يا وزن

سولفات با استفاده از معرف کلريد باريم با توجه به استاندارد 

ASTM D516-11 (Standard Test Method for Sulfate 

Ion in Waterرابطه اصلی راندمان  1. رابطه گيري شد( اندازه

 به 4SO کامل ليتبد فرض با  مطالعه نيا در؛ اما باشدمیحذف 

SH ياجهينت همان که آمده دست به حذف راندمان 2 رابطه از 

 .است شده حاصل 1 رابطه با مشابه

 

(%) 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 1رابطه  =  
𝐶1−𝐶2

𝐶1
× 100   

 

 = % Removal                         2رابطه 
(𝐶2−𝐶1)

𝑐𝑓
× 100 

 

= 2Cوزن اوليه کاغذ صافی بر حسب گرم،  =1Cدر اين رابطه 

= غلظت fCسنجی و از انجام اکسيداسيون و وزن پسوزن نهايی آن 

 (.4SOبه  SHکل سولفات تشکيل شده است )با فرض تبديل کامل 
 

 هایافته

 شده سنتز نانوذرات یابییژگیو
 پراش اشعه ايکس از پودر فرات سديم  نتايج آزمون 1شکل 

 
نمودار آزمون پراش اشعه ايکس و فازيابی از پودر فرات سديم : 1شکل 

 سنتز شده

 

دهد. پس از تعيين فازها ینشان مسنتز شده براي اين تحقيق را 

مشخص شد که عمده  Panalytical X'PERTافزار توسط نرم

باشد که با کد مرجع یفازهاي ماده سنتز شده، فرات سديم م

با استفاده از  نيبراعلاوه. ردتطابق مناسبی دا 4261-002-98

فرات سديم برابر هاي کاندازه بلور ،روش نوين شرر اصلاح شده

 .ديگردمحاسبه  nm 9/42با 

 2در شکل  TEM توسط 4FeO2Naذرات  تصوير ريزساختار

متوسط  ،شودیمطور که مشاهده نشان داده شده است. همان

 90تا  10نانومتر با توزيع اندازه در محدوده  35ذرات در حدود 

و نشان  بوده XRDييدکننده آناليز أباشد. اين نتايج تینانومتر م

کروي و  ابعاد نانومتري و به شکل تقريباً دهد که ذرات دریم

 باشند.یيکنواخت م

 

 بررسی انجام واکنش فرات سدیم با ماده بودارکننده  
واکنش اوليه در شرايط  ،با توجه به مطالعات انجام شده

درصد  80ليتر ماده بودارکننده ترکيبی )ميلی 5/0اسيدي و مقدار 

( و Tert-Butyl Mercaptan) TBMترشري بوتيل مرکاپتان 

(MES (Methyl Ethyl Sulfide )درصد متيل اتيل سولفيد  20

 سوسپانسيونليتر یميل 2در حضور اسيد کلريدريک با افزودن 

 

 
ميکروسکوپ  توسط 4FeO2Naذرات سنتز شده  ريتصو: 2شکل 

 (TEMالکترونی عبوري )
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 انو همکار علی بابایی 

 
 نمودار آزمون پراش اشعه ايکس و فازيابی از محصول واکنش :3شکل 

  فرات سديم و مواد بودارکننده

 

نمونه نمک حاصل از واکنش  بررسی. گرفت صورتفرات سديم 

م انجا XRDآزمون  از استفاده باماده بودارکننده و فرات سديم 

که  دهدمی نشان 3هاي نمايش داده شده در شکل . پيکشد

فازهاي  ه و عمدتاًشدواکنش اکسايش ماده بودارکننده انجام 

 کربناتی و سولفاتی توليد شده است.
 

 FTIR آزمونبررسی توليد سولفات با استفاده از 

دهد. براساس اين را نشان می FTIRنتايج آزمون  4شکل 

نتايج، بخشی از محصولات واکنش شامل سولفات و کربنات 

 cm 1409-1در عدد موجی S=Oباشد. پيک مربوط به پيوند می

ظاهر  cm 1450-1 عدد موجیدر  C=Oو پيک مربوط به پيوند 

تا  cm 2824-1شده است. باندهاي جذبی ظاهر شده در محدوده 
1-cm 2853  مربوط بهH-C همچنينباشد. هاي آليفاتيک می 

 H-Oمربوط به  cm3500-1تا  3300پيک پهن در محدوده 

 OHهاي آب جذب شده روي سطح اکسيدهاي فلزي و لکولوم

 836 ،687 ،630روي سطح خود اکسيدها است. باندهاي جذبی 

باشد. اين مشاهدات با مربوط به پيوند آهن و اکسيژن می 903و 

 د.نهمخوانی دار XRDنتايج 

)سنجش يونی(  FTIRبا توجه به نتايج حاصل از آناليز 

توان اطمينان حاصل کرد که از واکنش فرات سديم و مواد یم

محصولاتی از قبيل هيدروکسيل، آلکن و سولفات به بودارکننده 

راندمان  ،توان از طريق سنجش وزنی سولفاتیم وآيد یدست م

توان نتيجه گرفت که گروه حذف مرکاپتان را محاسبه کرد. می

SH هاي زير از طريق موجود در مواد بودارکننده براساس واکنش

به سولفات تبديل اکسيداسيون با استفاده از نانوذرات فرات سديم 

 شود.یم

 
CH3SH+OH-→CH3S-+H2O  

FeO4
2-+CH3S-→Fe(V)+CH3S• 

FeO4
2-+CH3S•+H2O→Fe(V)+CH3SO3 

Fe(V)+CH3S-+H2O→Fe(OH)3+CH3SO3 

Fe(V)+CH3SO3
-+H2O→Fe(OH)3+SO4

2- 

14FeO4
2-+3CH3SH+23H2O→13Fe(OH)3+3SO4

2-+

3CO3
2-+16OH- 

 

 
 از محصول واکنش اکسايش ماده بودارکننده با استفاده از فرات سديم FTIRنمودار : 4شکل 

 

بحث

 تأثير غلظت اوليه فرات سدیم بر راندمان حذف
اين مطالعه براي ارزيابی تأثير غلظت بهينه فرات سديم در 

در عمل اکسيداسيون و بوزدايی مواد بودارکننده از پودر فرات 

 شدهاحتمال برخورد بيشتر  ،سديم استفاده شد. با افزايش غلظت

غلظت اوليه  پژوهشيابد. در اين و سرعت واکنش افزايش می

. با توجه گرديد محاسبه g/l 5/62تا  g/l 5/12فرات سديم بين 

با افزايش غلظت، راندمان حذف  گفت که توانمی 5به شکل 

  يابد.یافزايش م
Angelo تأثير غلظت فرات بر کاهش  یبررس یپ در نو همکارا

DBT (Dibenzothiophene )( و Benzothiophene) BTگوگرد 

 باتيترک حذف زانيم درجا، ديتول ستميس در که دادند نشان

 صورت بهتر مراتب به فرات، يبالا يهاغلظت در گوگرد

. غلظت پايين فرات به دليل ناکافی بودن مقدار رديگیم

 ها،سولفون به DBTو  BTاکسيدان موجود به منظور کاهش 
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 میسد راتف از استفاده با ادورانت ذفح                             

 
 تأثير غلظت اوليه فرات سديم بر راندمان حذف: 5شکل 

 

 
 تأثير دماي اوليه بر راندمان حذف :6شکل 

 

 200به گوگرد بالا در قابليت اکسيداسيون محدودي دارد. تبديل 

 BTبه ترتيب براي  درصد 0/86و  0/79فرات،  يليوندر م بخش

در  بخش 300به دست آمد. افزايش غلظت فرات به  DBTو 

باعث کاهش ميزان راندمان حذف گوگرد شد. غلظت  يليونم

در نتيجه  ؛دهداصلی تغيير می pHمخلوط را به  pH ،بالاي فرات

يابد. فعاليت اکسيداسيون پايين کاهش می DBTو  BTتبديل 

(VI) Fe به دليل پتانسيل بازآوري مجدد آن در محيط پايه

   .]17[نمايش داده شده است 
طلايی و همکاران نشان دادند که افزايش  ديگر، سوي از

 pH=1شود. در غلظت فرات منجر به افزايش حذف فرمالدهيد می

 درصد 95 تريل بر گرمیليم 64/0 تا فرات غلظت شيافزا با

 نيب فرات غلظت نيبهتر رسدیم نظر هب. رودیم نيب از ديفرمالده

 تا را ديفرمالده حذف يیکارا و باشد تريل بر گرمیليم 1 و 64/0

  .]26[ کند حفظ ممکن حد

 

 تأثير دمای اوليه بر راندمان حذف
دما يک فاکتور تأثيرگذار بر نرخ واکنش بوده و در اکثر 

مقالات افزايش سرعت واکنش وابسته به دما، حجم و فشار در 

سرعت واکنش  ،دما اي که با افزايشبه گونه ؛نظر گرفته شده است

هاي شيميايی يابد و دما عاملی مهم در واکنشافزايش می

در واکنش  عملکرد فرات یبررس نتايج. شودمحسوب می

راندمان حذف  ،که با افزايش دما بودنداکسيداسيون حاکی از آن 

وابسته به ماهيت مواد و شرايط واکنش  اما ؛يابدکاهش می

 .باشدمی

در مطالعه طلايی و همکاران توانايی فرات در حذف فرمالدئيد 

 COD (Chemical Oxygenدر دماهاي متفاوت با سنجش 

Demand که افزايش دما  دادند. نتايج نشان ]26[( ارزيابی شد

از  CODگراد منجر به افزايش حذف درجه سانتی 50تا  25از 

 50در دماي  CODاز  درصد 97 حدوددر حالی که  ؛شودآب می

 ،. با اين حال افزايش بيشتر دماگرديدگراد حذف درجه سانتی

 دهد.را کاهش می CODحذف 

به منظور توجيه اين روند، اثر دما بر تخريب فرات توسط 

که افزايش دما تا  دادند. نتايج نشان ]27[اسکندري بررسی شد 

گراد منجر به افزايش تدريجی غلظت فرات یدرجه سانت 45

 . گرديدشود. در اين دما افت ناگهانی غلظت فرات مشاهده می

توان عملکرد بالاي نرخ با توجه به مطالعات انجام شده می

گفت  وواکنش در دماي پايين را در حضور کاتاليست توجيه کرد 

واکنش فرات به عنوان اکسيدکننده )با رسد در که به نظر می

هيدروکسيل و آلفاي فرات  ل(، با توليد راديکا1توجه به معادله 

هاي سه ظرفيتی در دماي پايين به عنوان کاتاليست و واسطه

. از آنجايی که ماهيت مواد بودارکننده ]28[کند میواکنش عمل 

که عمل بوزدايی  گفتتوان می ،ين استداراي فشار بخار بسيار پاي

مؤثرتر و به  ،تر به دليل کنترل واکنشبه مراتب در دماهاي پايين

 . تر خواهد بودصرفه

راندمان  ،شده است که با افزايش دما نشان داده 6شکل  در

  50تا  10. در اين مطالعه دماي اوليه از يابدمیحذف کاهش 
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 انو همکار علی بابایی 

 
 اوليه بر راندمان حذف pHتأثير : 7شکل 

 

گراد بررسی شد که به دليل ماهيت فرات و ماده درجه سانتی

گراد به عنوان دماي یدرجه سانت 20بودارکننده در واکنش دماي 

تر هواکنش، به دليل اينکه ماهيت واکنش گرماده است، به صرف

 کند.یبيان م

 
8HFeO4+3RCSR+9H2O→8Fe(OH)3+3RCOR+3SO

4
2-+2OH-                         

 

 اوليه بر راندمان حذف pHتأثير 
به عنوان  pHشود که مشاهده می 7شکل با توجه به 

معرفی فرات تأثيرگذارترين عامل در عملکرد اکسيداسيون 

ترين ماده شيميايی قوي ،در شرايط اسيديفرات شود و می

  .باشدمیاکسيدکننده 

فرات که  نمودند بيانو همکاران  Manoli راستا، اين در

تواند با اضافه کردن مقدار کمی اسيد از قبيل هيدروکلريک می

 پژوهشگران ايناسيد، نيتريک اسيد يا استيک اسيد عمل کند. 

فعال شده، حذف کافئين، اسسولفام فرات که  کردندگزارش 

پتاسيم و آتنولول را در عرض چند ثانيه به چند دقيقه افزايش 

فعال فرات در حالی که بدون افزودن اسيد به محلول ) ؛دهدمی

نشده(، حذف مواد شيميايی فوق طی چند دقيقه تا چند ساعت 

 .]29[ است دادهمشابه رخ  pHدر شرايط 

از  CODدر مطالعه طلايی و همکاران سولفيد هيدروژن و 

به  pHو کاهش مقدار  HClاز افزودن  پسفرات فاضلاب توسط 

و همکاران  Manoli. برخلاف نتايج ]30[ گرديدحذف  2کمتر از 

، در مطالعه ]31[( 2016و همکاران ) Fengو  ]29[( 2016)

نياز به زمان  CODطلايی و همکاران سولفيد هيدروژن و 

بيشتري در مقايسه با کافئين، اسسولفام پتاسيم و آتنولول در 

 .شتشرايط يکسان دا

Chun He  که سولفيدها و  نمودندگزارش  نيزو همکاران

اکسيداسيون توسط ها، ترکيبات اصلی بوي لجن براي مرکاپتان

. رندثانيه دا 1هستند و مقادير نيمه عمر کمتر از  pH=0/9فرات در 

 pHنرخ اکسيداسيون با کاهش در  که نمودند بيان پژوهشگران اين

از اين رو حذف هيدروژن سولفيد به احتمال زياد  ؛يابدافزايش می

 .]16[ ددهرخ می pH<7ثانيه در ميلی 1با نيمه عمري کمتر از 

 را pHکاهش مقدار  همراه بهافزايش راندمان حذف  8شکل 

تا  0/2از  HClتوسط  pHدهد. در اين مطالعه تغييرات می نشان

و فرات که اکسيداسيون  دادند نشانو نتايج  ندبررسی شد 0/10

. يک دليل استبالاترين راندمان  دارايبوزدايی در شرايط اسيدي 

تصور براي افزايش حذف مواد آلی ممکن است افزايش قابل 

در  Fe(IVو ) Fe(Vهاي واسطه واکنش شامل: )تشکيل گونه

 و اسيد مخلوط شده در محلول باشد. فرات محتواي 

 

 هاتیمحدود
 در ياقتصاد نظر از م،ينانوذرات فرات سد يکارآمد وجود با

 توجه با يو لازم است در مطالعات بعد نبوده ريپذهيتوج صنعت

 در ميسد فرات ونيسوسپانس از استفاده مقاله، نيا جينتا به

 آهن يبالا سرعت ليدل به نيهمچن. گردد مطالعه یصنعت اسيمق

 جانبههمه فشار اعمال ستيبایم ونيداسياکس در یتيظرف شش

 د.گردها لحاظ بشکه یداخل يفضا به
 

 گیرينتیجه
بودارکننده که به منظور افزايش ايمنی به گاز طبيعی ماده 

ها از نظر زيست محيطی، باقيمانده آن در بشکه ،شودافزوده می

رو  نياز ا کند؛ جاديامشکلات زيادي را  تواندیبهداشت و ايمنی م

ترين زمان، استفاده کمتر از مواد حذف و امحاي آن در کوتاه

خطرتر از اهداف شرکت ملی گاز شيميايی و استفاده از مواد کم

هاي سريع و مؤثر براي بوزدايی از باشد. يکی از روشايران می

مواد بودارکننده، استفاده از فرات سديم به عنوان ماده شيميايی 

اکسيدکننده است. در اين پژوهش پارامترهاي مؤثر )زمان ماند 

( بر اوليه pHهيدروليکی، غلظت اوليه فرات سديم، دماي اوليه و 

. ندمحاسبه شدفرات راندمان حذف ماده بودارکننده با استفاده از 

که با افزايش غلظت فرات  ندنتايج حاصل از آزمايشات نشان داد

راندمان حذف ادورانت  pHسديم، کاهش دماي اوليه و کاهش 

 يابد.افزايش می
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 میسد راتف از استفاده با ادورانت ذفح                             

 تشکر و قدردانی
اين مقاله مستخرج از يک کار تحقيقاتی با حمايت شرکت 

بر  است. نويسندگان شدهملی گاز ايران در استان اصفهان انجام 

 .نديماندانند سپاسگزاري خود را از اين حمايت ابراز می لازمخود 
 

 منافع تضاد
 سندگانينو يبرا یمنافع تضاد گونهچيه حاضر ژوهشپ

 .است نداشته
 

 اخلاقی ملاحظات
نکات اخلاقی شامل: عدم سرقت ادبی،  یتمامنويسندگان 

سازي را در اين مقاله رعايت ها و دادهانتشار دوگانه، تحريف داده

 اند.هنمود
 

 نویسندگان سهم
 ،(درصد 45) نگارش و اطلاعات يآورجمع: يیبابا یعل فائزه

 ررضايام ،(درصد 25) نگارش و یعلم ليتحل: ينور صائب احسان

 و یروح پژمان ان،يعل یتق ،(درصد 9) یعلم مشاوره: یخوزان

 (درصد 7 هرکدام)  یصنعت و یعلم مشاوره: مقدس دونيفر
 

 مالی حمایت
 انجام اصفهان گاز شرکت یمال تيحما با حاضر پژوهش

 .است گرفته
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