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 زدایی  گوگرد در Y زئولیت پایه بر  وانادیم شده   دهیشکل کاتالیست کارایی بررسی ،پژوهش  این  از هدف چکیده:
  ثابت   بستر  پیوسته   فرایند  یک   در  (DBT)  بنزوتیوفندی  از  ppm  1000  دارای   مدل  سوخت   جذبی-اکسایشی  تلفیقی
  وانادیم  گرفت.  صورت  بوهمیت  دهنده  پیوند  وزنی درصد  50  کمک  به و  اکستروژن  روش  با دهیشکل  فرایند  است.

  تلقیح  پایه   روی   بر  ( V/ZB(50)  )کاتالیست   دهی شکل  از   پس   و   ( VZB(50)  )کاتالیست   پیش  صورت:  دو   به 
  نشان  آمده  دستبه  یهانتیجه  گرفت. قرار ارزیابی مورد گوناگون آنالیزهای  از استفاده  با شده  سنتز هایشد.کاتالیست 

  پیوند   عنوان  به  بوهمیت  از  استفاده   ولی  یافت.  کاهش  دهی شکل  از   پس   زئولیت  هایتخلخل   حجم  و   ویژه   سطح  که   داد
  سوخت   از  DBT  حذف  در   VZB(50)  کاتالیست  اولیه   فعالیت   شد.   مزو  های تخلخل  حجم   گیرچشم  افزایش  باعث   دهنده 

  دلیل   به  اما  بود.   V/ZB(50)  کاتالیست   از  تربیش  بالاتر،  اسیدی  خاصیت  و  مزوروزنه   حجم  ویژه،  سطح  دلیل  به   مدل
  در   بود.   پایدار  تقریب   به  واکنش  ساعت  5  طول  در  آن  فعالیت  ، V/ZB(50)نمونه  در   وانادیم  تریکنواخت  پراکندگی

  با  ها کاتالیست   کارایی  مقایسه  کرد.  پیدا   افت   وانادیم  فعال   فاز  لیچینگ   دلیل  به   VZB(50)  کاتالیست   فعالیت  که  حالی
 کردن   فراهم  دلیل  به  ایغیردایره   مقطع  سطح  با  اکسترودهایی  از  استفاده   که  داد  نشان  نیز  گوناگون  هندسی  هایشکل
  DBT  از  82%  حذف  میزان   گرفته   صورت  هایآزمایش  در   است.  مناسبی  پیشنهاد  یکسان  حجم  واحد  در  تربیش   سطح

   آمد. دستبه  جذبی-اکسایشی تلفیقی  فرایند در استفاده  مورد  ملایم شرایط در
 

  جذبی،   زدایی   گوگرد   اکسایشی،   زدایی   گوگرد   شده،   دهی شکل   کاتالیست   ثابت،   بستر   پیوسته،   جریان   کلیدی:   گان واژ 
 Y زئولیت

 
KEYWORDS: Continuous flow, Fixed bed, Shaped catalyst, Oxidative desulfurization, Adsorptive 

desulfurization, Y zeolite 
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  عملیات   طول  در  خوردگی  بنزین،  اکتان  عدد  کاهش  اسیدی،  باران
 مصرف  هایدستگاه   توسط  استفاده  هنگام  و  نقل  و  حمل  پالایش،

 گوگردزدایی  روش   گوگرد،  حذف  برای  مرسوم  حل  راه  .]1[  کننده
  و   دما  به  عملیاتی  نظر  از  روش   این  ولی  است  (HDS)  1هیدروژنی 

 تنها  همچنین  دارد.  نیاز  (atm  130-20  و  C  400-300°)  بالا   فشار
  ی ها ترکیب  حذف  و  است  گوگرد  خطی  یها ترکیب  حذف  به  قادر

 تقریب  به  روش   این  کمک  به  ها بنزوتیوفن  جمله  از  گوگرد  مقاوم
 معایب  دیگر  از  هیدروژن  قیمت  گران  گاز  مصرف  است.  ناممکن

HDS  2اکسایشی  گوگردزدایی  مقابل  در  .]1[  است  (ODS)  به  نیاز  
  و   دارد  اتمسفر(   فشار  و  C  80°  از  ترکم   )دمای  ملایم  فشار   و  دما

  3بنزوتیوفندی  مانند  گوگرد  مقاوم  و  بزرگ  یها ترکیب  حذف
(DBT)،  گیرد می  صورت  هیدروژن  از  استفاده  بدون  و  ترآسان  و  بهتر 

 یک   توسط  گوگردی  یها ترکیب  نخست  ،ODS  فرایند  در  .]2[
 ها( )سولفون  داراکسیژن  یهاترکیب  به  کاتالیست  حضور  در   اکسنده
 و  ترقطبی   که  داراکسیژن  یهاترکیب  این  سپس  شوند.می  تبدیل

 گردند.می جدا  سطحی جذب یا  استخراج وسیلهبه اند،شده ترگبزر
 همچنین   و  گوگردزدایی  بازده  افزایش  منظور  به  ODS  فرایند  در

  گرفته   بهره   گوناگونی  هایکاتالیست  از  اکسنده   عامل   توانایی  افزایش
  درجه   بالاترین  در  Ti،  V  ،Mo  و  Fe  چون  واسطه  یفلزها  .است  شده

 در  فعالی  هایکاتالیست  اسیدی،  خاصیت  ترینبیش  و  اکسایش
  گوناگون   هایپایه  روی  بر  هاآن  کارایی   .]3-6[  هستند  ODS  فرایند
  گوناگون ی  هامقاله  در  ...  و  زئولیت  و  مزوروزنه  مواد   فعال،  کربن   مانند
 دلیل  به  هازئولیت  میان،  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد

 برای   شدن  اصلاح  قابلیت  که  دلیل  این  به  و  مناسب  اسیدی  خاصیت
 فرایند  در  باشد،می   دارا  را   گوناگون  هایاندازه  با  گوگردی  یها ترکیب
ODS  همکاران  و  داداشی  .]7-9[  قرار گرفته است  توجه  مورد  بسیار 

  گوگردزدایی   در  را  HY  زئولیت  پایه  بر  مولیبدن  کاتالیست  کارایی  ]7[
 اند.کرده  بررسی  DBT  از  ppm  1000  دارای  مدل  سوخت  اکسایشی

  بارگذاری   با  DBT  از  100%  حذف  میزان  هاآن  گزارش   اساس   بر
wt.%  3  8[  همکاران  و   ناصری  است.  شده  آمده  دستبه   مولیبدن[  
  زئولیت  پایه  بر  را  MoNi  و  Mo،  MoZn،  MoCo  کاتالیست  کارایی

HY  دارای   مدل  سوخت  اکسایشی  گوگردزدایی  در  شده  اصلاح 
ppm  1000  از  DBT  توسط   100%  حذف  میزان   اند.کرده  بررسی  

  است. شده آمده دستبه MoZn کاتالیست
 

Hydro desulfurization  

Oxidative desulfurization  

Dibenzothiophene  

  ODS  فرایند  در   ناپیوسته   راکتور   از   استفاده  راکتوری،   دیدگاه   از
  فرایندهای   تجاری،  نظر  از  کهحالیدر  .]3-9[  است  شده  گزارش   بارها

 بسیار   ODS  فرایند  در  پیوسته  راکتورهای   هستند.  ترمناسب  پیوسته
 استفاده  دیگر،  طرف  از  .]10-13[  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  کم
 ثابت  بستر  راکتورهای  در  پودری  صورت  به  هتروژن  هایکاتالیست  از

  شدن   بسته  درنهایت  و  زیاد  فشار  افت  به  منجر  تواندمی  پیوسته
   نوع  به  توجه  با  هتروژن،  هایکاتالیست  که،درحالی  شود.  راکتور
  بایستی   فراورده و خوراک نوع عملیاتی، شرایط واکنش، نوع راکتور،
  بالا  فعالیت  دارای  طرف   یک  از  تا  باشند.  داشته  خاصی  شکل  و  اندازه
 ایجاد واکنش انجام مسیر در تریکم مقاومت دیگر طرف از و بوده

 داشته  نیز  بالایی  مکانیکی  مقاومت  است  لازم  همچنین  نمایند.
 نقل،   و  حمل  بندی،بسته  عملیات  حین  در  که  نحوی  به  باشند،

  خود   اولیه  شکل  واکنش  انجام  حین  در  نیز  و  راکتور   درون  بارگذاری
  فعال   فاز  کنار  در   نشوند.  خردایش  و  شکستگی  دچار  کرده،  حفظ  را

  هایکاتالیست   فرمولاسیون   است(،   کاتالیست   فعالیت   اصلی   عامل   )که 
  منظور   به   بسیار  افزودنی  مواد  شامل  کلی  صورت  به  شده،  دهیشکل
 این   .]14[  است  مکانیکی  و  ایییشیم  فیزیکی،  یهاویژگی   بهبود
  بهبود   یا  و  دهیشکل  فرایند  تسهیل   منظور  به  افزودنی  مواد

 تغییر باعث  که شوندمی  اضافه آن به کاتالیست فناوری یهاویژگی
 مقایسه  در  آن  کارایی  تغییر  نتیجه  در  و  تخلخل  ساختار،  ترکیب،  در
 که  هاافزودنی  انواع  از  یکی  .]15[  شودمی  پژوهشی  هایکاتالیست  با

  قرار  استفاده  مورد  کاتالیست  مکانیکی  استحکام  بهبود  برای  عموما
 معمولا   هادهنده  پیوند   هستند.  4ها دهنده  پیوند  انواع   گیرد،می

- سیلیکا  آلومینیوم،  فسفات  سیلیکا،  آلومینا،  مانند  فلزی  اکسیدهای
هستند   زیرکونیاو    تیتانیا  کائولین،  بنتونیت،  طبیعی،  رس   خاک  آلومینا،

 یهاذره   بین   پیوند  استحکام  باعث  بستر،  یک  یا  پل  تشکیل  با  که
 کننده  تعیین   بستر،   این   که   دهند می  نشان   ها مطالعه   شوند. می  اولیه 

 استحکام  ها، روزنه   حجم   همچون   کاتالیست،   فیزیکی   ی هاویژگی 
  . ]16[  است   اسیدی/بازی   ی ها ویژگی   و  ی گرمای   پایداری   مکانیکی، 
 در  کاتالیست  عنوان   به  هازئولیت  از  استفاده   در  منفی  نکته  یک

 که  ستا   هاآن  میکرو  هایتخلخل  کوچک  اندازه  ،ODS  فرایند
  کند.می   ایجاد   DBT  حجیم  هایمولکول  برای  جرم   انتقال   محدودیت 

  معمولا  است.  5ای مرتبه  هایزئولیت  سنتز  ها،مقاله   در  مرسوم  حل  راه
 حذف  -1  شود.می  استفاده  ایمرتبه  زئولیت  ساخت  برای  روش   دو  از

Binders  

Hierarchical  

(1)  Hydro desulfurization       (2 )  Oxidative desulfurization 

(3)  Dibenzothiophene     (4)  Binders 
(5)  Hierarchical 
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 هایی محدودیت  روش   دو  این   .1قالب   از   استفاده  -Si.  2  یا  Al  انتخابی
 هایسایت  دادن  دست  از  زئولیت،  ساختار  رفتن  بین  از  جمله  از  دارند.

 ساخت.  هزینه   افزایش   و   صنعتی   مقاصد  در   کاربرد   محدودیت   اسیدی، 
  باشند. نمی  دسترس   در  تجاری  صورت  به  هاقالب  از  بسیاری  همچنین
  بر  علاوه   زئولیت،   دهی شکل   در   استفاده  مورد   دهنده   پیوند   که درحالی 
  یها ویژگی   بهبود   باعث   تواند می   کاتالیست،  مکانیکی   مقاومت   افزایش 
 درنتیجه  و  شده  اسیدی  هایسایت  و/یا  تخلخل  نظر  نقطه  از  زئولیت
  پیوند   بخشد.  بهبود  را  کاتالیست  پایداری  و  پذیری  گزینش  فعالیت،
  گسترده   صورت  به  زئولیت  دهیشکل  در  آلومینا  و  سیلیکا  هایدهنده
  و   هستند  قیمت  ارزان  بسیار   هم  زیرا  است.  گرفته   قرار   استفاده   مورد
 کنند. می القا کاتالیست نهایی ساختار در را مناسبی یها ویژگی هم

  مانند  گوناگون   هایدهنده  پیوند   تأثیر  ]17[  همکاران  و  2میشلز 
  ی هاویژگی  روی  بر  را  آتاپولجایت  و  کائولین  سیلیکا،  بوهمیت،
 هاآن  دادند.  قرار  بررسی  مورد  MFI  زئولیت  شیمیایی  و  فیزیکی
  پیوند  افزودن با ماکرو و مزو هایتخلخل حجم که اندکرده گزارش 
  پیوند   از  استفاده  است.  کرده   پیدا   افزایش  زئولیت  به  هادهنده
  گیر چشم  افزایش   باعث  آتاپولجایت،  و  کائولین  هایدهنده

 و  تعداد  روی  بر   هادهنده  پیوند   تأثیر  است.  شده  ماکرو  هایتخلخل
 و  3کونگ   است.  شده  مطالعه  نیز  زئولیت  اسیدی  هایسایت  نوع

  بر   را  آلومینا   دهنده   پیوند  از  گوناگونی  یمقدارها  تأثیر  ]18[  همکاران
  Ni/HZSM-5  زئولیت   فعالیت   و   شیمیایی   و   فیزیکی   ی هاویژگی   روی 

 و  تعداد  ها،تخلخل  حجم  که  کردند  گزارش   هاآن  کردند.  بررسی
  آلومینا   دهنده  پیوند  مقدار  تأثیر  تحت  بسیار  اسیدی  هایسایت   توزیع
 حجم  ولی  کاهش،  ویژه  سطح  آلومینا،  مقدار  افزایش  با  است.

 باعث  آلومینا  دیگر  طرف  از  کند.می   پیدا  افزایش  مزو  هایتخلخل
 قوی( اسید هم و ضعیف اسید )هم اسیدی هایسایت  تعداد کاهش

  پیوند   wt.%  30  با  شده   داده  پیوند  Ni/HZSM-5  کاتالیست  شود.می
 مناسب  پراکندگی  دلیل  به   را  کاتالیستی  فعالیت  بهترین   آلومینا   دهنده

Ni، دهد.می نشان مناسب اسیدی خاصیت و مزوروزنه حجم  

 هندسی  شکل  استفاده،  مورد دهنده  پیوند  مقدار و  نوع  بر  علاوه
 است.  اثرگذار  بسیار  آن  عملکرد  بر  نیز  شده  دهیشکل  کاتالیست

 گوگردزدایی  واکنش  در  شده  دهیشکل  هایکاتالیست  از  استفاده
  در   دلیل،  همین  به  است.  نشده  گزارش   هامقاله   در  تاکنون  اکسایشی

  4بروجین دی  است.  شده  اشاره  مشابهی  هایپژوهش  به  قسمت  این
 

Template  

Michels 

Kong 

 کاتالیست  از   گوناگونی  هندسی  اشکال  ]19[  همکاران  و
3O2CoMo/Al  واکنش  در  را  هاآن  از  کدام  هر  کارایی  و  کرده  تهیه  را 

HDS  که  اندکرده  گزارش   هاآن  اند.کرده  مقایسه  نفتی  یها ترکیب 
  نسبت  ایدایره غیر مقطع سطح با ایاستوانه هایکاتالیست فعالیت

  این  است.  تربیش  یکسان  حجم  با  ایاستوانه  هایکاتالیست  به
  های کاتالیست  ترکم  نفوذ  محدودیت  دلیل  به  تواندمی  ویژگی
  اشکال   ]20[  5پاسچنکو   باشد.  ایدایره  غیر  مقطع  سطح  با  ایاستوانه
  چند   ایاستوانه  ای،استوانه  کروی،  همچون  گوناگونی  هندسی
 تهیه  را  3O2Ni/Al  کاتالیست  از  سوراخهتک   ایاستوانه  و  سوراخه

  مورد   متان   مرطوب  ریفرمینگ  واکنش   در  را  هاآن  کارایی  و  کرده
 فعالیت  که  اند کرده  گزارش   هاآن  است.  داده   قرار  بررسی

  یکسان،   ماند  زمان   در  گوناگون،   هندسی  اشکال  با  هایکاتالیست
   است. متفاوت کاملا

 شده  دهی شکل   کاتالیست   کارایی  بر   که   دیگری   مهم   عامل 

  همکاران   و   6اواجلو   باشد. می   فعال   فاز   بارگذاری   روش   است   اثرگذار 
 -Pt/Beta zeolite-Bentonite  شده   دهی شکل   کاتالیست   کارایی   ]21[
 پلاتین ها آن  کردند.  بررسی  هگزان  نرمال  هیدروایزومریزاسیون  در  را 
 بر  تنها   دهی، شکل   از   پس   دهی، شکل   از   )پیش   گوناگون   شیوه   4  به   را 

 را  آن   اثر   و   کرده   بارگذاری   دهنده(   پیوند   روی   بر   تنها   و   زئولیت   روی 
 نشان  ها آن   ی هانتیجه   اند. کرده   مطالعه  کاتالیست   نهایی   عملکرد   بر 

   است.   متفاوت   یکدیگر   با   کاملا   آمده   دست به   کاتالیست   4  عملکرد   دهد می 
  از   یکی  عنوان  به  کاتالیست  مجدد  استفاده  و  بازیافت  قابلیت
  باشد. می  صنعت  در  آن  کارگیری  به  و  انتخاب  برای  مهم  پارامترهای

 و  باشندمی  معین  عمر  طول  یک دارای  هاکاتالیست  معمول،  طور  به
 هاآن  کارایی   و  فعالیت  دیگر  بیان  به  شوند.می  مسموم  آن  از  پس

  را   آن  توانمی  کاتالیست،  عمر  بهبود  برای  چند  هر  یابد.می  کاهش
 باعث  توانندمی  بسیاری  یهاعامل  ،ODS  فرایند  در  کرد.  بازیابی
 تولید  هایسولفون  جذب  جمله  از   شوند.  کاتالیست  فعالیت  کاهش

 فعال   هایسایت  به  دسترسی  توانندمی  کاتالیست،  سطح  بر  شده
 های حلال  از  استفاده  صورت  این  در  دهند.  کاهش  را  کاتالیست
 عملیات  از  استفاده  همچنین  و  استونیتریل  متانول،  همانند  گوناگون 

 شود.  کاتالیست بازیابی باعث تواندمی بالا  دمای در یگرمای
 شده دهیشکل کاتالیست کارایی بررسی ،پژوهش این از هدف

   جذبی- اکسایشی   تلفیقی زدایی  گوگرد   در Y  زئولیت  پایه بر  وانادیم 

De Bruijn 

Pashchenko 

Vajglová 

(1)  Template       (2 )  Michels 

(3)  Kong       (4)  De Bruijn 
(5)  Pashchenko      (6)  Vajglová 
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 دهی پایه استفاده برای شکلفرمولاسیون مورد   - 1جدول 
 3آب 1دهنده پیوند عامل 2سلولز  اتیل هیدروکسی 1سلولز  متیل کربوکسی 1بوهمیت زئولیت

Y 50% 5% 5% 100 % 10 آلومینا هیدروسل% 
 بر حسب وزن کل پودر جامد  3بر حسب وزن بوهمیت،  2بر حسب وزن زئولیت،  1

 

                                                
 ب                                     الف                                                                                                                   

                                                 
 ت                                                                            پ                                                                              

 D نوع کاتالیست ت( . C نوع کاتالیست پ( . B نوع کاتالیست ب( . A  نوع کاتالیست الف( شده.  دهیشکل  هایکاتالیست  یتصویرها - 1 شکل

 
  بستر   پیوسته  فرایند  یک  در  DBT  از  ppm  1000  دارای  مدل  سوخت

 دهنده  پیوند  وسیلهبه   استفاده  مورد  هایکاتالیست  است.  ثابت
 شدند.   دهیشکل  اکستروژن  روش   با  و  wt.%  50  میزان  به  بوهمیت
 روی   بر   دهی(شکل  از  پس  و  )پیش  روش   دو  به  وانادیم

 و  فیزیکی  یهاویژگی  شد.  بارگذاری  شده  سنتز  هایکاتالیست
 روش   تأثیر  شد.  بررسی  گوناگون  آنالیزهای  با  ها،کاتالیست  شیمیایی
 بر  کاتالیست  هندسی  شکل  و  اندازه  همچنین  و  وانادیم  بارگذاری

    شد. ارزیابی زدایی گوگرد  میزان
 

 تجربی  بخش

   مواد

  آمونیوم  از:  عبارتند  پژوهش  این   در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد
 هگزادکان  )مرک(،  DBT  )مرک(،  ایزواکتان  )مرک(،  مونووانادات

  (TBHP)  1هیدروپراکسید   ترتبوتیل  )مرک(،  استات  اتیل  )مرک(،
  و   )ایران(  تولوئن  )ایران(،  بوهمیت  )چین(،  NaY  زئولیت  )سیگما(،

 )ایران(. فعال کربن
 

Tertr butyl hydro peroxide  

 کاتالیست  ساخت روش
 پایه  دهیشکل

  میزان   به  بوهمیت  دهنده  پیوند  از  ،Y  زئولیت  دهیشکل  برای
wt.%  50  مورد   فرمولاسیون  شد.  استفاده  زئولیت  وزن  به   نسبت  

  آمد   دست  به  بسیار  خطای  و  حدس   با  دهیشکل  فرایند  در  استفاده
 باشد.   داشته  را  لازم  مکانیکی  مقاومت  نهایی  کاتالیست  که  ایگونهبه

 است. شده آورده 1 جدول در فرمولاسیون

 ه کدپژوهش  ساخت  اکسترودر  دستگاه  از  پژوهش  این  در
  های نمونه همه در است. شده استفاده ایران شیمیایی صنایع توسعه
  استفاده  اکسترودر  دستگاه  ثابت فشار  از پژوهش این   در شده ساخته

 شده  دهیشکل  هایپایه  هندسی یها اندازه  2  جدول در  است.  شده
  به   کاتالیست  هندسی  هایشکل  طول  و  قطر  است.  شده  آورده
 یکسانی  حجم  شده،  ساخته  هایپایه  همه  که  اندشده  انتخاب  ایگونه 

   است. شده آورده هاآن یتصویرها نیز 1 شکل در باشند. داشته

ساخته شده از روش تلقیح های  برای بارگذاری وانادیم بر روی پایه 
 استفاده شد. وانادیم به دو صورت بر روی پایه بارگذاری شده است.

(1)  Tertr butyl hydro peroxide 
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 شده  دهیشکل هایپایه هندسی یهااندازه  - 2 جدول

 D نوع C نوع B نوع A نوع 

 استوانه  استوانه  چهارپر   استوانه چهارپر   استوانه   هندسی شکل
 3 4 3 4 (mm) قطر
 6 4/3 9/4 8/2 (mm) طول

 mm 5/56 4/42 3/46 7/34)2( جانبی سطح
 mm 7/34 7/34 7/34 7/34)3(  حجم

 
 شده  دهیشکل  پایه روی بر وانادیوم بارگذاری

  آمونیوم   نمک  از  مناسبی  مقدار  نخست  که  ترتیب  این  به
 M  06/0  محلول  تا  شد،  اضافه  آب  به  C  60°  دمای  در  مونووانادات،

  50  در  شده   ساخته  هایپایه  از  گرم  2  سپس   شود.   تهیه  وانادیم
 که درحالی  شد،  داشته  نگه  معلق  صورت  به  محلول   از  لیترمیلی

 همزن  وسیلهبه  C  60°  دمای  در  پیوسته  صورت  به  محلول
  ساعت،   24  گذشت  از  پس  بود.  زدنهم  درحال  مغناطیسی
 50  وسیله  به  ساعت  1  مدت  به  شده،  خارج  محلول  از  هاکاتالیست

  اولیه  جامد  شد.  داده   شستشو   شیکر  درون  خالص  آب  لیترمیلی
  خشک   آون  در   ساعت  12  مدت  به  C  100°  دمای   در  آمده  دستبه

  دمای  و هوا مجاورت در ساعت 3 مدت در کلسیناسیون سپس شد.

°C  550  سرعت  با  کوره  گرفت.  صورت  
℃

min
 هاینمونه  شد.  گرم   4  

 .شدند گذارینام V/ZB(50) صورت به شده سنتز
 

 بوهمیت و زئولیت پودر روی بر وانادیم بارگذاری

 دهیشکل  پایه  جای  به  که  تفاوت  این  با  است  پیش  روش   همانند
 همزن   وسیلهبه   و   است  شده  استفاده   اولیه  مواد   پودر  از  شده

  بر   وانادیم  بارگذاری  از  پس  است.  گرفته  صورت  اختلاط  مغناطیسی
  و   پیش  روش   همان  با  کلسیناسیون،  و  کردن  خشک  پودر،  روی

 صورت  1  جدول  فرمولاسیون  همان  با  دهیشکل  عملیات  سپس
  قطر   به   چهارپر   استوانه  شکل  به   تنها  کاتالیست  نوع   این   است.  گرفته
mm  3  طول   و  mm  6  به  کاتالیست  این  است.  شده  دهیشکل 

 است.  شده گذارینام VZB(50) صورت
 

 کاتالیست  ی هامشخصه تعیین  آنالیزهای

  آزمایش   وسیلهبه  شده  سنتز  هایکاتالیست  مکانیکی  استحکام
  از   فشار  آزمایش   انجام  برای  است.  شده  ارزیابی  منفرد  ذره  فشار

  استفاده  نیوتون  300  قدرت  با  INSTRON  فشار  و  کشش  دستگاه
 

X-ray diffraction  

Filed emission scanning electron microscopy  

 یا  فک  مرکزی  قسمت  در  نظر  مورد  نمونه  فشار،  آزمایش  در  شد.
  بر   مترمیلی  3  سرعت  با  و  گرفته  قرار  دستگاه  فشاری  هایصفحه
 جایی جابه   ی تغییرها  و   اعمالی   نیروی   میزان   شوند. می   بارگذاری   دقیقه 

 کاتالیست   مکانیکی  شکست  شود.می  ثبت  دستگاه  گرنشان  روی  از
  دهد.می رخ تسلیم تنش به شده اعمال تنش رسیدن نتیجه در

  کیفی   شناسایی  و  کاتالیست  بلوری  ساختار  شناسایی  منظور  به
  استفاده  با  (XRD)  1ایکس  پرتو  پراش   آزمایش  از  شیمیایی،  هایگونه

  هدف   فلز   و  هلند  کشور  ساخت  PW1730  مدل  PHILIPS  دستگاه  از
   است. شده استفاده درجه 70 تا 10 بین  2θ زاویه و مس

 آنالیز   اساس   بر  هاروزنه  کلی  حجم  و  قطر  ویژه،  سطح  مساحت
BET  دستگاه  از  استفاده  با  و  BEL  مدل  ELSORP MINI  ساخت 
  روش  از  هاروزنه  اندازه  توزیع  همچنین  است.  شده  انجام  ژاپن  کشور
BJH  گاز  واجذب_جذب  هایایزوترم  از   استفاده   با  هاروزنه  نوع  و 

  عملیات   ،BET  هایآزمایش  انجام  از  پیش  است.  شده  تعیین  نیتروژن
  و C 300° دمای در آرگون  از جریانی تحت h 2  مدت به  زدایی گاز
  گاززدایی،   از  پس  گرفت.  صورت  C/min  10°  دمای  افزایش  نرخ  با

 شد.  انجام -C 196° دمای در نیتروژن واجذب و جذب عملیات

 میکروسکوپ   آنالیز   وسیله به   شده   سنتز   های کاتالیست   شناسی ریخت 
    دستگاه   از  استفاده   با  (FESEM)  2میدانی   گسیل  روبشی  الکترونی

MIRA III است. شده ارزیابی چک جمهوری  کشور ساخت   

 سنجی   طیف   آنالیز   وسیله به   کاتالیست   سطح   عناصر   ترکیب   همچنین 
  و  II MIRA  دستگاه   از  استفاده  با   (EDX)  3ایکس   پرتو  پراش 

  است.  شده  شناسایی  چک  جمهوری  کشور  ساخت  SAMX  شناساگر
 گرمایی واجذب آنالیز از استفاده با کاتالیست اسیدی هایسایت

 در   است.  شده  ارزیابی  TPD)-3(NH  4آمونیاک  گاز  شده  ریزیبرنامه 
  شرکت   ساخت  NanoSORD NS91  دستگاه  از  پژوهش  این

Sensiran  )این   به  گیریاندازه  روش   است.  شده   استفاده   )ایران  
  با   هلیوم  گاز  جریان  در  کاتالیست  نمونه   از   گرم  1/0  که   بود  صورت
 قرار  h  1  مدت  به  C  500°  دمای  و  mL/min  50  جریان  شدت

 و  شد  سرد  هلیوم  گاز  مجاورت  در   C  150°  دمای  تا  سپس  گرفت.
 جریان  شدت  با  آمونیاک  جریان  معرض  در  min  30  مدت  به

mL/min  20  دمای  همان  در  کار،  ادامه  در  گرفت.  قرار  °C  150 ،  
 آمونیاکی  تا  شد  داده  عبور  هانمونه  روی  از  h  2  مدت  به  هلیوم  جریان

  مرحله،   این  از  پس  شود.   واجذب  است،   شده  جذب  فیزیکی  صورت به   که 
 از  C/min  10°  دمای  افزایش  نرخ  با   هلیوم  حضور  در  بستر  دمای

Energy-dispersive X-ray spectroscopy  

NH3- temperature programmed desorption 

(1)  X-ray diffraction      (2 )  Filed emission scanning electron microscopy 

)3( Energy-dispersive X-ray spectroscopy   )4( NH3- temperature programmed desorption 
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  به   آمونیاک  واجذب  میزان  و  داده  افزایش  C  550°  تا  C  150°  دمای
 شد.  گیریاندازه (TCD) 1گرمایی  هدایت شناساگر کمک

 آنالیز   از  کاتالیست  در  وانادیوم  هایگونه  شناسایی  برای
 است.  شده   استفاده  vis)-(UV  2مرئی -فرابنفش  نور  سنجیطیف

  Perkin Elmer  نوع  از  پژوهش  این  در  استفاده   مورد   UV-vis  دستگاه
  باشد.می آمریکا کشور ساخت Lambda-35 مدل

 آنالیز  از  کاتالیست،  دهندهتشکیل  عناصر  شناسایی  برای
  است.   شده  استفاده  (ICP)  3القایی   شدهجفت  پلاسمای  سنجیطیف

 کشور  ساخت  ICP-OES Varian  مدل  استفاده  مورد  ICP  دستگاه
 باشد. می  آمریکا

 های گروه  نوع  و  کاتالیست  ساختاری   چارچوب  شناسایی  برای
  استفاده   4( IR-FT)  فوریه  تبدیل  با  فروسرخ  سنجیطیف  از  عاملی

 TENSOR  شرکت  ،FT-IR  دستگاه  از  پژوهش  این  در  است.  شده
 است. شده استفاده آلمان کشور ساخت Bruker مدل

 
   راکتوری   آزمون

  DBT  و  1  به   9  حجمی  نسبت  با   تولوئن  و  ایزواکتان  از  ترکیبی
 شد. گرفته  نظر در مدل سوخت عنوان  به ppm 1000 مقدار به

   است: شده انجام صورت دو به  گوگردزدایی فرایند
 ،پژوهش این  در استفاده مورد راکتور  اکسایشی: گوگردزدایی -الف
 صورت   به  که  است  پیرکس  جنس  از  ایلوله  ثابت  بستر  راکتور   یک

  قطر   و  cm  25  راکتور  طول  گیرد.می  قرار  استفاده  مورد  عمودی
 عنوانبه سینترگلاس  از نازک لایه  یک باشد.می mm 9 آن درونی

 است.  شده  داده  اتصال  راکتور   پایینی  قسمت  در  کاتالیست  دارندهنگه
  بالایی   دهانه  روی  بر  ها،مایع  خروج   و  تبخیر  از  جلوگیری  برای

 تعبیه  عمودی  صورتبه  سرد  آب  به  متصل  کندانسور  یک  راکتور،
  اطراف   در  ژاکت  یک  از  راکتور  گرما  درجه  افزایش  برای   است.  شده
  مشخص   جریان  شدت  با  گرم  آب  است.  شده  استفاده  راکتور  لوله
 فناور،   زیست  رایمند  شرکت  )ساخت  پریستالتیک  پمپ  وسیلهبه

  درون  خوراک  ترتیب  این  به   و  شده  فرستاده  ژاکت  درون  به   ایران(
 راکتور  طول  از  cm  5  اندازه  به  آزمایش،  هر  در  شود.می  گرم  راکتور

  سپس   شده،  پر   هستند،  اثر بی  ماده  یک   که   ایشیشه  هایدانه  با   اول
  دارای   مدل  سوخت  شود.می  اضافه  آن  به  کاتالیست  از  مناسبی  مقدار
ppm 1000 از DBT از مشخصی  مقدار با TBHP با و شده ترکیب 

 

Thermal conductivity detector 

UV-visible spectroscopy  

Inductively coupled mass spectroscopy 

 که،  حالی  در  شود.می  پمپ  راکتور  سمت  به  مشخص  جریان  شدت
 ژاکت  و  شده  روشن  گرم  آب  جریان  به   مربوط  پریستالتیک  پمپ

  ای شیشه  بستر  روی  از   سوخت  شود.می  گرم  آب  از  پر  راکتور  اطراف
 شود. می   خارج   راکتور   از   سرانجام   و   کرده   عبور   کاتالیستی   بستر   سپس   و 

 راکتور   دهانه  از  هامحصول  خروج  از  ساعت  نیم  گذشت  از  پس
  کرده   پیدا   ادامه  ساعت  5  مدت  به  واکنش  شود.می آغاز  گیرینمونه

 شود.می  گیرینمونه  راکتور  خروجی  از  مشخص  زمانی  هایبازه  در  و
 راکتور  دو  از  فرایند  این  جذبی:-اکسایشی  تلفیقی  زدایی  گوگرد   -ب

 گوگردزدایی  فرایند  اول،  راکتور  در  است.  شده  تشکیل  ایلوله
  داده   توضیح  الف  قسمت  در  آن  درباره  که   شودمی  انجام  اکسایشی

   این  است.  جذبی  گوگردزدایی  عملیات  مخصوص  دوم  راکتور  شد.
 جنس  از  mm  9  درونی  قطر  و  cm  20  طول  به  ایلوله  راکتور،
  در   گیرد. می  قرار  استفاده  مورد  عمودی  صورتبه  که  است  پیرکس
 گلاس   سینتر  از  نازک  لایه  یک  لوله،  این  پایینی  و  بالایی  قسمت

  عنوان   به  بالایی  قسمت  در   شده  تعبیه  گلاس   سینتر  است.  شده  تعبیه
 به  هم  پایینی  لایه  و  سوخت  مناسب  توزیع  برای  کننده،  پخش  یک

 دمای  در  جذب  عملیات  شود.می  استفاده  جاذب  دارنده نگه  عنوان
  از  پس مدل سوخت تلفیقی گوگردزدایی در گیرد.می صورت محیط

  راکتور   از  شد  انجام  الف  مرحله  در  که  اکسایشی  گوگردزدایی
  نیروی   اثر  در  شود.می  دوم  راکتور  وارد  بالا   از  و  شده  خارج  اکسایشی

  کربن   از  گوناگونی  یمقدارها  با  شده  پر   بستری  از   عبور  با   گرانش
  ساعت   نیم  گذشت  از  پس  مجددا  شود.می  خارج  راکتور  پایین  از  فعال

  شود. می  آغاز   گیری نمونه  دوم  راکتور  دهانه   از  هامحصول   خروج  از
 زمانی  هایبازه  در   و  کرده  پیدا  ادامه   ساعت  5  مدت  به  واکنش

 میزان  آنالیز  برای  شود.می  گیرینمونه  راکتور  خروجی  از  مشخص
DBT  5گازی   کروماتوگرافی  روش   از  راکتور  خروجی  در  موجود  (GC) 

  Varian CP-3800 مدل  استفاده  مورد  GC دستگاه  است.  شده   استفاده 
 نوع  از  آشکارساز  و  متر  15  طول  با  VF  کپیلاری  ستون  به  مجهز
  به   استات  اتیل   در  هگزادکان  محلول  باشد.می  (FID)  6شعله   یونیده
  حذف   میزان  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  درونی  استاندارد  عنوان
DBT شود.می محاسبه (1) معادله از  

(1 ) DBT 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 (%) =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

   زمان   در   DBT  غلظت   Ct  و   DBT  اولیه   غلظت   0C  (، 1)   معادله   در 

Fourier transform infrared spectroscopy   

Gas chromatograph  

Flame ionization detector  

(1)  Thermal conductivity detector     (2 )  UV-visible spectroscopy 

(3)  Inductively coupled mass spectroscopy   (4)  Fourier transform infrared spectroscopy 
(5)  Gas chromatograph     (6)  Flame ionization detector 
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  گرم   آب  تولید  برای  هیتر  -1  استفاده.   مورد  آپست  شمایی   -  2  شکل

  کندانسور   -5  ایلوله  راکتور  -4  سرنگی  پمپ  - 3  پرستالتیک  پمپ  -2
 گیرینمونه  ظرف   -9  گرم  آب  مخزن  -8  آب  مخزن  - 7  دماسنج  -6

 لوله دارای کربن فعال   - 12  بستر کاتالیستی   - 11  )شیشه(   اجسام بی اثر   - 10

 
  به   هاآن   میانگین  و  شده  تکرار  بار  سه   آزمایش  هر  است.  نظر   مورد

 است. شده داده نشان نمودارها  روی بر error bar صورت
  آنالیز   از  واکنش  حین  در  شده  تشکیل  هایگونه  شناسایی  برای

 شده  استفاده  MS)-(GC  1جرمی   سنجی   طیف  -گازی  کروماتوگرافی
  GC AGILENT-5975C  مدل   استفاده   مورد   GC-MS  دستگاه   است. 

  صورت   به   استفاده   مورد  راکتور  آپست  باشد.می   آمریکا  کشور  ساخت
 است.   شده  داده نشان 2 شکل در شمایی

 

   بحث  و هانتیجه
 شده  سنتز  هایکاتالیست  یها مشخصه تعیین

  از   کدام  هر  از  عدد  10  مکانیکی،  مقاومت  گیریاندازه  برای
  دو   بین  جداگانه  طور  به   VZB(50)  و  V/ZB(50)  هایکاتالیست

  محاسبه   هاآن  شکست  نقطه  و  شد  داده   قرار  دستگاه  صلب  صفحه
 شد:   محاسبه   ( 2)  معادله  از    ، )s0σ(  پایه   هر   ظاهری  مقاومت   است.   شده 

 (2) 𝜎𝑜𝑠 =
𝐹

𝜋𝑑2

4⁄
 

 شکست   نیروی  F  و  آزمایش  مورد   هایپایه  قطر  d  (،2)  معادله  در
 ظاهری  مقاومت  مقدار  جداگانه  طور   به  ذره   هر  برای  .باشدمی  پایه

 هر  در  هاپایه  همه  مقاومت  میانگین  سپس  است.  شده  گیریاندازه
 ظاهری  مقاومت  عنوان  به  و  محاسبه  هاآن  استاندارد  انحراف  و  نمونه

 است.  شده گزارش   (2) جدول در نمونه هر منفرد  ذره
  ظرفیت   ارزیابی  برای  تنهایی  به  ظاهری  مقاومت  متوسط  مقدار
  بین   بازه   که  دید  توانمی  نیست.  کافی  کاتالیست  مکانیکی  مقاومت
  بسیار  جامد   های کاتالیست   است.   زیاد  نمونه   دو   هر   کمینه   و   بیشینه

 

Gas chromatograph-Mass spectroscopy  

  آزمایش از آمده دستبه پایه ظاهری  مقاومتی مقدارها  - 2 جدول
 شده سنتز هایکاتالیست برای  تکی صورت  به پایه سازی فشرده

 کاتالیست 
 (MPa)گیری شده مقاومت ظاهری اندازه 

 مدول ویبول 
 انحراف استاندارد  بیشینه متوسط  کمینه 

V/ZB(50) 930/4 153/8 336/11 758/1 880/4 

VZB(50) 364/4 62/7 204/10 211/1 281/4 

 
  و   ها ناپیوستگی   ها، نقص   ساختارشان،   در   همچنین   هستند.   متخلخل 

  بافت   در   ها میکروترک   این   دارد.   وجود   زیادی   بسیار   های ترک میکرو 
  کاتالیست   شکست   در   تسریع   و   تنش   تمرکز   ایجاد   به   منجر   کاتالیست 

  توزیع   باعث   ها، میکروترک   این   مکان   و   اندازه   شکل،   در   تفاوت   شود. می 
  و   بیشینه   بین   زیاد   فاصله   شود. می   کاتالیست   استحکام   های داده   گسترده 
  کند،   پیدا   افزایش   ظاهری   متوسط   مقدار   که   شود می   باعث   کمینه 

  از   تر کم   بسیار   بارهایی   در   کاتالیستی   شکست   است   ممکن   که درحالی 
  مقاومت   متوسط   کنار   در   نتیجه   در   بپیوندد.   وقوع   به   متوسط   مقدار 

  لازم   کاتالیست   مقاومتی   ظرفیت   ارزیابی   برای   دیگری   پارامتر   ظاهری، 
  توزیع   معادله   . ]22[  است   ویبول   مدول   پارامترها   بهترین   از   یکی   است. 
  خاصیت   تواند، می   بهتر   نرمال   توزیع   معادله   به   نسبت   (( 3)   )معادله   ویبول 

   نماید.   توصیف   را   جامد   کاتالیست   استحکام   های داده   پراکندگی 

 (3 ) P(F) = 1 − exp (−βFm) 

 مدول  m  کاتالیست،  شکست  به  منجر   بار   بیشینه   F  (،3)  درمعادله
 شکست   احتمال  نیز  P(F)  است.  ویبول  توزیع  اندازه  پارامتر  β  و  ویبول

  شود.می محاسبه (4) معادله وسیلهبه که است کاتالیست

 (4 ) Pi(F) =
i − 0/5

n
   

 از  وقتی  شدن،  خرد  استحکام  هایداده  ترتیب  عدد  i  (،4)  معادله  در
  هایکاتالیست   کل   تعداد   n  و   باشد می   اند، شده   مرتب   بزرگ   به   کوچک 
  است. شده آزمایش

  بدون   یکپارچه،  ساختار  با  آلایده  ماده  یک  برای  ویبول  مدول
  بدان   بزرگ  ویبول  مدول  است.  بزرگ  نسبتا  ترکی،  و  نقص  هیچ

  باریک   بسیار   ایماده  چنین  مقاومت  هایداده  توزیع  که  است  معنی
  یک   ظاهری  مقاومت  هایداده  توزیع   چه  هر  که  جا  آن  از   است.

  نتیجه   در  است.  ترمناسب  کاتالیست  آن  باشد،  ترباریک  کاتالیست
 متوسط   کنار  در  باید  صنعتی،  دیدگاه  از  اطمینان  قابل  کاتالیست  یک

 باشد.   داشته  نیز   بزرگی  ویبول  مدول  بزرگ،  ظاهری  مقاومت
  شده  دهیشکل  کاتالیست  دسته  دو  هر   ویبول  توزیع  تابع  3  شکل  در

(1)  Gas chromatograph-Mass spectroscopy  
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 VZB(50) ب( و V/ZB(50) الف( برای استحکام هایداده  ویبول نمودار -3 شکل

 

                            

                            
 VZB(50) ت( V/ZB(50) پ( زئولیت ب( آلومینا الف( گوناگون هایکاتالیست FESEM یتصویرها - 4 شکل

 
 مقاومت  هایداده  شود،می  مشاهده  که  گونههمان  است.  شده  رسم
 ویبول  تابع  توسط  خوبیه  ب  شده  دهیشکل  کاتالیست  دو  هر  برای
 در  و  شده  محاسبه  ویبول  مدول  دسته،  دو  هر  برای  اند.شده  ارایه

  منفی  اثر  وانادیم  وجود که رسدمی نظر  به  است. شده  ارایه 2 جدول
 نخست  اگر  دارد.  شده  دهیشکل  کاتالیست  مکانیکی  مقاومت  بر

  صورت  دهیشکل فرایند سپس شود،  بارگذاری پایه پودر بر وانادیم
 و  62/7  ترتیب  به  کاتالیست  ویبول  مدول  و  مکانیکی  مقاومت  گیرد،
MPa  281/4  .عملیات   وانادیم  حضور  بدون  اگر  که  حالی  در  است 

  عبارت   ویبول  مدول  و  مکانیکی  مقاومت  گیرد،  صورت  دهیشکل
 . MPa 880/4 و 153/8 از: است

  به   VZB(50)  و  Y،  V/ZB(50)  زئولیت  FESEM  یتصویرها
  4  شکل   در   بوهمیت   کلسیناسیون   از   آمده   دست به   آلومینا - گاما   همراه 
  از   متشکل  آلومینا-گاما  الف،  4  شکل   اساس   بر  است.  شده  آورده

  در   اند.چسبیده  یکدیگر  به  که  است  نامنظم  هایشکل  با  ییهاذره
  تقریب   به   شکل   و  اندازه  با  مشخص  هایبلور  از  Y  زئولیت  مقابل،
 دید  توان می  ت   و   پ   های شکل   مقایسه   با   است.   شده   تشکیل   یکسان 

y = 4.88x - 20.208

R² = 0.9495
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دست  درصد وزنی عناصر موجود بر روی سطح کاتالیست، به  -  3جدول  
 EDXوسیله آنالیز آمده به

  V/ZB(50) VZB(50) عنصر

C 25/8 02/7 

O 21/34 12/32 

Na 73/5 62/5 

Al 23/27 16/29 

Si 71/22 17/23 

V 87/1 91/2 

Si/Al 83/0 79/0 
 

  یکدیگر   با   VZB(50)  و   V/ZB(50)  هایکاتالیست  شناسیریخت  که
 دیده یکنواختی کاملا هایبلور ،V/ZB(50) نمونه در است. متفاوت

  پیوند   و  زئولیت  بین  پیوند  که  کندمی  تایید  مسئله   این  شوند.می
ه  ب  دهنده  پیوند  ساختار  درون  زئولیت  و  شده   برقرار  خوبیه  ب  دهنده
  به   ،VZB(50)  نمونه  تصویر  در  که  حالی  در  است.  شده  تعبیه  خوبی
 ی هاذره   دهنده،  پیوند   و  زئولیت  بین   مناسب  ارتباط  ایجاد   عدم  دلیل

  از   یکی  دارند.  کمی  یکنواختی  هابلور  و  شده  مشاهده  ایکلوخه
  دهی شکل  از  پیش  اولیه  پودر  در  وانادیم  وجود  تواندمی  آن  یهادلیل

  از  مانع  تواندمی وانادیم دیگر،  عبارت به  باشد. VZB(50) کاتالیست
  کاتالیست   مکانیکی  مقاومت  درنتیجه  و  شده  مناسب  پیوند  ایجاد
 ایذرهتک  سازیفشرده   آزمایش  که  گونههمان  شده،  دهیشکل
 یابد.  کاهش داد، نشان

  VZB(50)  و  V/ZB(50)  هایکاتالیست  EDX  آنالیز  یهانتیجه
 سطح  بر   گوناگون  عناصر  وزنی  درصد  است.  شده  آورده  5  شکل  در

 است.  شده  گزارش   3  جدول  در   و  شده  گیریاندازه  کاتالیست،
  ، Al،  Si  چون  گوناگونی  عناصر  از   کاتالیست  سطح  که  دید  توانمی
O،  Na،  V  گوناگون   عناصر  وزنی  کسر  است.  شده   تشکیل  ...  و  

  از   زیرا  است،  یکسان  تقریب  به  کاتالیست  دو  هر  سطح  بر  موجود
  است. شده استفاده دو هر دهیشکل برای یکسانی فرمولاسیون

 یکنواخت  صورت  به  نمونه  دو  هر  در  وانادیم  ،5  شکل  اساس   بر
  بسیار   VZB(50)  کاتالیست  مورد  در  مسئله   این  است.  شده  پراکنده
 ،VZB(5)  کاتالیست  مورد  در  که   جا  آن  از  است.  اهمیت  دارای

 سپس   شده،  بارگذاری  بوهمیت  و  زئولیت  پودر   بر   وانادیم  نخست
 وانادیم  یکنواخت  پراکندگی  است،  گرفته  صورت  دهیشکل  عملیات

  پودر   بر  وانادیم  بارگذاری  میزان  بین  چندانی   فرق  که  دهدمی  نشان
 دهد،می  نشان 3 جدول که  گونههمان ندارد. وجود آلومینا و زئولیت
 VZB(50)  کاتالیست  سطح  روی  بر   شده  پراکنده   وانادیم  مقدار

   شرایط   چه   اگر  است.  V/ZB(50) کاتالیست  برابر  1/ 5 تقریب  به 

 ICP آنالیز از آمده دستبهی هانتیجه  - 4 جدول

 مقدار وانادیم 
(wt.%) 

 aاستفاده شده کاتالیست استفاده شدن   کاتالیست پیش از
V/ZB(50) VZB(50) V/ZB(50) VZB(50) 

72/1 94/2 64/1 40/2 
a    =شرایط واکنش: دما°C  60  :مقدار کاتالیست ،g  2  :شدت جریان ،mL/h  10    و𝑉𝑇𝐵𝐻𝑃

𝑉𝑓𝑒𝑒𝑑
=

6

50
 

 
  مسئله   این  بود.   یکسان  کاتالیست  دو  هر  در  وانادیم  بارگذاری

  پایه   به   نسبت  پودری  مواد   تربیش  ویژه   سطح  دلیل   به  تواندمی
 و  زئولیت  پودرهای  ویژه  سطح  که  جا   آن  از  باشد.  شده  دهیشکل

  است  تربیش ZB(50) شده دهیشکل  کاتالیست به نسبت بوهمیت
  وانادیم  است(،  شده  آورده  تریبیش   جزئیات  بعد  هایقسمت  )در

  وانادیم   مقدار  دلیل  همین  به  دارد.  گیریجای  برای  تریبیش  سطح
  است. تربیش  V/ZB(50) نمونه  از VZB(50) نمونه

  پیش   VZB(50)  و   V/ZB(50)  هایکاتالیست  توده   وانادیم  مقدار
  4  و  3  هایجدول  مقایسه  است.  شده   آورده  4  جدول  در   استفاده  از

  توده  و  سطح  روی  بر  شده  پراکنده  وانادیم  مقدار  که  دهدمی  نشان
   است. یکسان تقریب به کاتالیست
  داده   نشان  6  شکل  در  XRD  آنالیز  از  آمده  دستبه  یهانتیجه

 ،28°  ،32°  ،8/34°  زوایای  در  شدید  و  ضعیف  هایپیک  است.  شده
 °5/24،   °21 ،   °4/19،   °5 /16  =  2θ   گوناگون،   های کاتالیست   طیف   در 

 6 شکل در .[23] است استفاده مورد پایه FAU ساختار دهندهنشان
 V/ZB(50)  هایکاتالیست  XRD  هایپیک   شدت  که  دید  توانمی

 این  است.  کرده  پیدا  کاهش  زئولیت  نمونه  با  مقایسه  در  VZB(50)  و
 کم  دهیشکل  از  پس   زئولیت  تبلور  درجه  که  دهدمی  نشان  مسئله

 موجود هیدروکسیل هایگروه بین دهی،شکل  فرایند در است. شده
  فشار   در  اکستروژن  فرایند  حین  در  بوهمیت  Al+3  و  زئولیت  سطح  بر

H .[24،23] شودمی  برقرار پیوند بالا  دمای در کلسیناسیون و بالا 
+  

  و  شده  جدا  زئولیت  ساختار  در  موجود   هیدروکسیل  هایگروه   از
  ایجاد  با   دیگر   عبارت   به   . [25]   شود می   تولید   ای شبکه   غیر   Al  ی هاذره 

  شوند. می  تولید  تر کم  نظم  با  هایی بلور  دهنده  پیوند  و   زئولیت   بین   پیوند 
  است. کرده پیدا نمود XRD هایپیک شدت کاهش با مسئله  این

  به   مربوط   هایپیک  وانادیم،  بارگذاری  با  ،6  شکل  اساس   بر
  را   پایه  ساختار  تخریب  عدم  که  است،  دیدن  قابل  همچنان  زئولیت

  VZB(50)  و  V/ZB(50)  نمونه  دو  XRD  طیف  اما،  کند.می  تایید
  کنار   در  ،VZB(50)  نمونه  طیف  در  است.  یکدیگر  از  متفاوت  کاملا
  در   آلومینا  به  مربوط  پهن  هایپیک  ،Y  زئولیت  مشخصه  هایپیک

 نمونه   طیف   در   که درحالی   شود. می   دیده   2θ  =   38◦   ، 47◦   و   67◦   زوایای 
V/ZB(50) ،   است.   شده   کوچک   بسیار   آلومینا   به   مربوط   های پیک   
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 EDX آنالیزی هانتیجه - 5 شکل

 

 
 گوناگون هاینمونه XRD  طیف - 6 شکل

 
  نمونه   در  که  باشد  موضوع  این  دهندهنشان   تواندمی  مسئله  این

V/ZB(50)،  است.  شده  ایجاد  آلومینا  و  زئولیت  بین  بهتری  پیوند 
  شده   تعبیه  آن   سطح  بر  و  هاروزنه  درون  آلومینا،  ساختار  درون  زئولیت

   شده کم بسیار آلومینا  به مربوط  XRD هایپیک شدت نتیجه در و
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 گوناگون هاینمونه BET آنالیزی هانتیجه  - 5 جدول
 g)2(m s,BETA )a( /g)2(m 1a) b( /g)2(m mesoa) c( (m2/g) microa )d( /g)3(cm pV /g)3(cm p,microV /g)3(cmp,meso V (nm) pd/ کاتالیست 

Zeolite 35/810 2/850 1/20 1/830 33/0 30/0 03/0 6/1 

Alumina 3/231 8/242 --- --- 96/0 0 96/0 2/16 

VZB(50) 6/387 7/394 5/182 2/212 52/0 20/0 32/0 3/7 

V/ZB(50) 2/197 5/210 3/115 2/95 29/0 08/0 21/0 8/7 
a    سطح ویژه کل محاسبه شده به روشBET .b    سطح ویژه کل محاسبه شده به روشplot-t  .c   وسیله  های مزو محاسبه شده به سطح تخلخلplot-t  .d   های میکرو  سطح تخلخل)mesoa-1(a 

 
 XRD  سیگنال   میزان  و  کرده  عمل   صافی  همانند  )زئولیت  است

 نمونه   در  کهدرحالی  دهد(.می  کاهش  را  آلومینا  از  شده  منتشر
VZB50   آلومینا   و  زئولیت  است.  نشده   برقرار  هاآن   بین   خوبی  پیوند  

  به   و  گرفته   قرار   یکدیگر  از  جدا  مانند،   جزیره  ساختارهای  صورت  به
  نمونه   XRD  طیف  در  نیز  آلومینا  مشخصه  هایپیک  ترتیب  این

VZB50  آنالیز  یها نتیجه  شود.می  مشاهده  FESEM  داد  نشان  نیز 
  برقرار  بهتری پیوند V/ZB(50) نمونه  در  بوهمیت و زئولیت بین  که

 نتیجه  توانمی  است.  گرفته  صورت  بهتر  دهیشکل  فرایند  و  شده
 کاتالیست  دهیشکل  فرایند  بر   آن  بارگذاری  روش   و  وانادیم  گرفت،
 روی  بر   وانادیم  بارگذاری  که  گوناگونی  پژوهشگران  است.  اثرگذار

  که   اندداده  نشان  اند،کرده  مطالعه  را  آلومینایی  و  زئولیتی  هایپایه
  از   .[26]  شودمی  پراکنده  پایه  هیدروکسیل  هایگروه  روی  بر  وانادیم
 زئولیت  بین   پیوند  ایجاد  شد،  داده  توضیح  که   گونههمان  دیگر،  طرف

  هیدروکسیل  های گروه   و  Al+3  بین  واکنش  روش  به  نیز  دهنده   پیوند   و 
  بوهمیت   و  زئولیت  پودر  روی  بر  وانادیم   نخست  اگر  نتیجه  در  است.

  بین   پیوند  ایجاد  شود،  انجام  دهیشکل  فرایند   سپس  شده،  پراکنده
   گیرد.می قرار الشعاعتحت دهنده پیوند و زئولیت
 روی   بر  وانادیم  اکسیدهای  به   مربوط   پیکی  هیچ  حال  این  با

  این   به مسئله این شود.نمی مشاهده شده دهیشکل هایکاتالیست
 شبکه   ساختار  درون  وانادیم  گوناگون  هایگونه  که  دارد  اشاره  نکته
  صورت  به   وانادیوم  اکسید  بلوری  یهاذره   یا   و  اندگرفته  قرار  پایه

 .[27] اندشده پراکنده پایه سطح روی بر خوبی به هانانوذره 
  برای  نیتروژن  واجذب  و  جذب  ایزوترم  نمودارهای  7  شکل  در

  آمده  دستبه  ایزوترم است. شده  داده  نشان  گوناگون  هایکاتالیست

  پایین   نسبتا   P/P0  در  را  نیتروژن  بالای  جذب  میزان  زئولیت،  برای
  برحسب  I  نوع   ایزوترم  مشخصه  مسئله   این   که  دهندمی  نشان
  مواد   به  مربوط   I  نوع  ایزوترم  باشد.می  IUPAC  بندیطبقه

 کوچک  بسیار  هیسترزیس  حلقه  یک  اگرچه  است.  میکروروزنه
 تواندمی  که  شودمی  مشاهده  زئولیت  از  آمده  دستبه  ایزوترم  برروی
 . [27،26] باشد مزو هایتخلخل از کمی مقدار وجود دهندهنشان

 
نمودارهای جذب و واجذب نیتروژن. الف( زئولیت ب( آلومینا    -  7شکل  

 V/ZB(50)ت(  VZB(50)پ(

 
  حسب  بر  IV  ایزوترم  نوع  از  آلومینا،   برای  آمده  دستبه  ایزوترم

 ی ها روزنه  با  مواد  مشخصه  ایزوترم  این  باشد.می  IUPAC  بندیطبقه
  حلقه   یک   آلومینا،  ایزوترم  روی  بر   آن   بر  علاوه  .[28،27]  است  مزو

  هاییتخلخل   وجود   بیانگر   که   شود می   مشاهده   H2  نوع   از   هیسترزیس 
 است.  یکنواخت اندازه با

  V/ZB(50)  و   VZB(50)  های نمونه   برای   آمده   دست به   نمودارهای 
  مواد   مختص   I  نوع   است.   ایزوترم   نوع   دو   وجود   دهنده نشان   خوبی   به 

  مواد   مختص   IV  نوع   و   ساختار   در   زئولیت   وجود   علت   به   میکروروزنه 
  هیسترزیس   حلقه   است.   ساختار   در   آلومینا   وجود   علت   به   مزوروزنه 

 V/ZB(50)  و   VZB(50)  نمونه   دو   هر   های ایزوترم   روی   بر   موجود 
  که   گرفت   نتیجه   توان می   است.   تر گ بزر   زئولیت   هیسترزیس   حلقه   از 

  کرده   پیدا   افزایش   دهی شکل   فرایند   از   پس   مزو   های تخلخل   تعداد 
  DBT  بزرگ   های مولکول   انتشار   بهبود   نظر   نقطه   از   مسئله   این   است. 

  دیگری   نکته   است.   اهمیت   دارای   بسیار   جرم   انتقال   محدودیت   بر   غلبه   و 
  نمونه   روی   بر   موجود   هیسترزیس   حلقه   که   است   این   دارد   وجود   که 

VZB(50)   کاتالیست   از   تر گ بزر  V/ZB(50)   .است   
  پودر  همراه  به  شده  سنتز  های کاتالیست  بافتی  یهاویژگی

 دید  توانمی   است.  شده  لیست  5  جدول  در  اولیه  بوهمیت  و  زئولیت
   ویژه  سطح  اولیه  زئولیت  به  نسبت  شده  دهیشکل  هایکاتالیست  که
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 گوناگون  هایکاتالیست  UV-vis آنالیزی  هانتیجه - 8 شکل

 
  از   پس  مزو  هایتخلخل  حجم  وجود  این  با  دارند.  تریکم  بسیار
  دیگر   نکته  است.  شده   برابر  چند  دهنده  پیوند  کمک  به  دهیشکل

  V/ZB(50)  کاتالیست  مزو  هایتخلخل  حجم  و  ویژه سطح  که،  این
  پوشانده   تواندمی  آن  دلیل  که  است  ترکم  VZB(50)  کاتالیست  از

 باشد.  بالعکس  و  زئولیت  یهاذره  وسیله  به  آلومینا  هایتخلخل  شدن
  سطح   کاهش  هیسترزیس،  حلقه  کاهش  به  مربوط   هامشاهده  همه
 شده  دهیشکل  نخست  که  اینمونه  مزو  هایتخلخل   حجم  و  ویژه

  است   گرفته  صورت  آن  روی  بر  وانادیم   بارگذاری  عملیات  سپس  و
 و   دهنده  پیوند  بین  تریقوی  ارتباط  که  دارد  دلالت  نکته  این  بر

 است.  برقرار  V/ZB(50) نمونه در زئولیت
 سطح   بر  شده  پراکنده  وانادیم  هایگونه  شناسایی  منظور  به

 UV-vis  آنالیز  مورد  VZB(50)  و   V/ZB(50)  نمونه  دو  کاتالیست،
 است.  شده  آورده  8  شکل  در  آمده  دستبه  یهانتیجه  و  گرفته  قرار

 سطح   بر  وانادیم  از  گوناگونی  هایگونه  که  دهدمی  نشان  8  شکل
  nm  280 -200  بازه   در   که   هایی پیک   دارد.   وجود   کاتالیست   نوع   دو   هر 

 صورت  به  که  هستند  تتراهدرال  وانادیوم  یهاذره   به   مربوط  دارند  قرار
 بازه  در  که  هاییپیک  اند.شده  پراکنده  پایه  ایشبکه  ساختار  در  ایزوله

nm  330-280  پلیمری  وانادیوم  یهاذره   به   مربوط  دارند  قرار 
 دلیل به  nm  380-330  بازه  در  موجود  پیک  .[30]  هستند  تتراهدرال

 بازه   در   موجود   پیک    و  است  اکتاهدرال  وانادیم  یهاذره  وجود
nm  430 -380   5  بلوری   ی ها ذره   حضور   به   نیزO2V   [29،30]   دارد   اشاره . 

  دارند.  یکدیگر  با  نیز  هاییتفاوت  کاتالیست  دو  UV-vis  نمودار
 از  مراتب  به  VZB(50)  نمودار  پیک   زیر  سطح   که  این  اول  تفاوت

 و  ICP  آزمایش  که  گونههمان  زیرا   است.  ترگبزر  دیگر  کاتالیست
EDX  کاتالیست  وانادیم  مقدار  دادند،  نشان  VZB(50)  کاتالیست   از  

V/ZB(50)   های پیک  شدت  که  این   دیگر   تفاوت  است.  تر بیش  
 نسبت به  VZB(50) نمونه در nm 430-330 موج  طول  در موجود

 
 گوناگون هایکاتالیست TPD-3NH آنالیزی  هانتیجه - 9 شکل

 
  دیگر   عبارت  به  است.  داشته  تریبیش   افزایش  V/ZB(50)  نمونه

 تربیش  VZB(50)  کاتالیست  روی  بر  وانادیم  که  گفت  توانمی
  است.   شده  پراکنده  5O2V  هایبلور  و  اکتاهدرال  یهاذره  صورت  به

  مزو   هایتخلخل  حجم  که  باشد  دلیل  این  به  تواندمی  مسئله  این
 است.  تربیش  دیگر  کاتالیست  از  مراتب  به   VZB(50)  کاتالیست

 روی  بر   هاآن  شدن  بزرگ  و  وانادیم  یهاذره   پیوستنهم  به   امکان
   است. فراهم مزو هایتخلخل

  VZB(50)  و  V/ZB(50)  نمونه  دو  TPD-3NH  آنالیزی  هانتیجه
 پیک  یک  نمونه،  دو  هر  که  دید  توانمی  است.  شده  آورده  9  شکل  در

 اسیدی   هایسایت  به   مربوط   که  دارند  C  200°  دمای   در  بزرگ
  شانه   یک  نمودار  دو  هر  درهمچنین    .[32]  است  )لوئیس(  ضعیف

  به   مربوط  که  شودمی  مشاهده  C  450-250°  دمایی  بازه  در  پهن
 شدت  که   دید  توانمی  .[32]  است  )برونستد(  قوی  اسیدی  هایسایت

 کاتالیست   از  حدی  تا  VZB(50)  کاتالیست  در  پیک  دو  هر
V/ZB(50)   کاتالیست   اسیدی  خاصیت  دیگر   عبارت   به  است.  تربیش 
VZB(50) کاتالیست از V/ZB(50)  است.  تربیش 

 
 اکسایشی  گوگردزدایی

  اکسیدان،   و  کاتالیست  نقش  بررسی  منظور  به  کار،  شروع  در
 ی هانتیجه  و  شرایط  که  است  گرفته  صورت  ننخستی  هایآزمایش

  حضور   بدون  که  دید  توانمی  است.  شده   آورده  6  جدول  در  هاآن
 است.  صفر   DBT  حذف  میزان   الف(،  )آزمایش  اکسیدان  و  کاتالیست
  اثربی  کاملا  ایشیشه  هایدانه  که   گرفت  نتیجه  توانمی  درنتیجه
  )آزمایش   کاتالیست  حضور  بدون  سوخت   به  اکسیدان  افزودن  هستند.

  که   هم  )پ(  آزمایش  در  ندارد.  DBT  حذف  در  تأثیری  هیچ  نیز  ب(
 حذف  11%  میزان   است،  گرفته   صورت  سوخت  و  کاتالیست  حضور  در

DBT  جذب  به  مربوط   مقدار  این   که  شودمی  مشاهده  DBT  سطح  بر   
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 های اولیه راکتوری دست آمده از آزمایشبه یهانتیجه  - 6جدول 
 DBTدرصد حذف  شرایط آزمایش  آزمایش  ردیف 
 C 60°دما=  سوخت الف 

VTBHP

Vfeed
=

6

50
  

 g 2مقدار کاتالیست= 
 mL/h 10شدت جریان= 

0 
 TBHP 0 سوخت + ب
 11 کاتالیستسوخت +  پ

 V/ZB(50) 52+ کاتالیست  TBHPسوخت +  ت

 

 
بررسی اثر بارگذاری وانادیم بر کارایی آن در گوگردزدایی   -  10شکل  

واکنش:   شرایط  کاتالیست:  C  60=T°اکسایشی.  مقدار   ،g  2 شدت ،

𝑽𝑻𝑩𝑯𝑷  و mL/h  10جریان: 

𝑽𝒇𝒆𝒆𝒅
=

𝟔

𝟓𝟎
  

 
 کاتالیست  و  اکسیدان  مانزهم  حضور   کهدرحالی  است.  کاتالیست
 های آزمایش است. شده DBT از 52% حذف به  منجر ت( )آزمایش

  اکسیدان   و  کاتالیست  همزمان  حضور  که  کندمی  تبیین   گرفته  صورت
   است.  ضروری ODS واکنش انجام برای

 
 کاتالیست کارایی بر وانادیم بارگذاری روش  تأثیر

 عملیاتی   شرایط  در  VZB(50)  و  V/ZB(50)  کاتالیست  کارایی
°C  60=T،  کاتالیست:  مقدار  g  2،  خوراک:  جریان  شدت  mL/h  10 

    و
𝑉𝑇𝐵𝐻𝑃

𝑉𝑓𝑒𝑒𝑑

=
6

50
  زمان   طول  در  مدل  سوخت   از  گوگردزدایی  فرایند  در    

 شکل  در  آمده  دستبه  یهانتیجه  و  شده  بررسی  واکنش  ساعت  5
  است. شده رسم 10

 کاتالیست  از   VZB(50)  کاتالیست   اولیه   فعالیت   که   دید   توان می 
V/ZB(50)   از   % 56/ 9  میزان   واکنش   شروع  در   است.   تر بیش  DBT 

 همان  در   که   حالی   در   است.   شده   حذف  VZB(50)  کاتالیست   وسیله به 
 است.  DBT  از   % 1/52  حذف   به   قادر   V/ZB(50)  کاتالیست   زمان، 
 ویژه  سطح   کرد.   بیان   مشاهده   این   برای   توان میرا    بسیاری   ی هادلیل 

 کاتالیست  از   تر بیش   VZB(50)  کاتالیست  مزوروزنه   حجم   ویژه ه  ب   و 
 برای  جرم   انتقال   محدودیت   کاهش   با   موضوع   این   که   است   دوم 

 بخشد.می   بهبود   را   کاتالیست   فعالیت   ، DBT  حجیم   های مولکول 

  دوم  کاتالیست   از  VZB(50) کاتالیست  اسیدی  خاصیت   آن،  بر  علاوه 
 باعث  وانادیم   فعال   فاز   تر بیش   مقدار   کنار   در   ها عامل   این   است.   تر بیش 
 به  نسبت   تری بیش   فعالیت   VZB(50)  کاتالیست   که   است   شده 

 گذشت  با   که   دید   توان می   چند  هر   دهد.   ارایه   V/ZB(50)  کاتالیست 
 5  از   پس   که طوری   به   کند. می   پیدا   کاهش   آن   فعالیت   واکنش،   زمان 

 کاتالیست  که   حالی   در   رسد. می   % 3/46  به   حذف   میزان   ساعت 
V/ZB(50)   است.   داده   نشان   خود   از   را   پایداری   تقریب   به   فعالیت  
 در  کاتالیست  فعالیت  کاهش  باعث  توانندمی  بسیاری  یهاعامل 

  فرایند   حین  در  شده  تولید  هایسولفون  جذب  شوند.  ODS  فرایند
ODS  و   فعال  هایسایت  به  دسترسی  تواند می  کاتالیست  سطح  بر  

 هاسولفون  تشکیل   )درباره  دهند  کاهش   را  کاتالیست  فعالیت  درنتیجه
  در  فعال  فاز  لیچینگ  است(.  شده  ارایه  تریبیش   شواهد  ادامه   در

  پایداری  بر  تواندمی  که  است  دیگری   مهم  عامل  واکنش  حین
 های کاتالیست  وانادیم  مقدار  منظور  همین  به  باشد.  اثرگذار  کاتالیست

 که  ترتیب  این  به  شد.  گیریاندازه  ICP  آنالیز  توسط  شده  استفاده
  1  مدت  به  و  شده  آوریجمع  هاکاتالیست  واکنش،  ساعت  5  از  پس

 دمای  در  آون   در  سپس  شدند.  داده   شستشو   استونیتریل   در  ساعت
°C  80  گرفتند.   قرار   آنالیز  مورد   و  شده  خشک  ساعت  12  مدت   به  

 مقدار   پیداست،  است.  شده  آورده  4  جدول  در  آمده  دستبه  یهانتیجه
 کرده  پیدا  کاهش  واکنش  از  پس  کاتالیست،  نوع  دو  هر  در  وانادیم
  بسیار   وانادیم  کاهش  میزان   ،VZB(50)  کاتالیست  در  اگرچه  است.
 هایگونه  به  تبدیل  وانادیم  حضور  در  TBHP  اکسیدان  است.  تربیش
  کند. می   تقویت  را  ODS  فرایند  و  شده  metal-peroxide  فعال

 کاتالیست  شدن  غیرفعال  باعث  تواند می  وانادیم  لیچینگ  درنتیجه
 بر  آن  پراکندگی  روش   تأثیر  تحت  مستقیما  وانادیم  لیچینگ  شود.
 VZB(50)  کاتالیست  که  جا  آن  از   .[33]  است  کاتالیست  پایه  سطح
 صورت  به  تربیش  وانادیم  یهاذره  دارد،  تریبیش  مزوروزنه  حجم

 اند.شده  پراکنده  کاتالیست  سطح  بر  بلوری  و  اکتاهدرال  پلیمری،
  است   برقرار  پایه   و  وانادیم  یهاذره  بین   تریضعیف  ارتباط  درنتیجه

 شود. می  واکنش  حین  در  وانادیم  یها ذره  لیچینگ  به  منجر  که
   قبول  قابل پایداری  و فعالیت  با  V/ZB(50)  کاتالیست  ترتیب  این  به
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کاتالیست    -  11شکل    هندسی  شکل  اثر  اکسایشی.   V/ZB(50)بررسی  گوگردزدایی  فرایند  در  آن  کارایی  𝛕𝐰الف(:    بر  =

𝟐

𝟏𝟎 
(𝐠.

𝐡

𝐦𝐋
 و   (

𝛕𝐬ب(  =
𝟐𝟖𝟐𝟓

𝟏𝟎
 𝐦𝐦𝟐𝐡/𝐦𝐋  :شرایط واکنش .°C 60 =T :مقدار کاتالیست ،g 2 مقدار جاذب ،g 1 :شدت جریان ،mL/h  10   و𝐕𝐓𝐁𝐇𝐏

𝐕𝐟𝐞𝐞𝐝
=

𝟔

𝟓𝟎
 

 
  کاتالیست   وسیلهبه  شده  فراهم  جانبی   سطح  و  تعداد  -  7  جدول

V/ZB(50) گوناگون اشکال در  

 mm)2( سطح جانبی کل   تعداد (g)  جرم کاتالیست 
 A   2 50 2825نوع  
 B  2 49 2120نوع  
 C  2 51 2315نوع  
 D 2 50 1735نوع  

 
  روی   بر  تربیش  هایبررسی  و  شده  انتخاب  بهینه  کاتالیست  عنوان  به
   است. گرفته صورت آن

 
   کاتالیست   هندسی شکل تأثیر 

 شکل  آکنده،  بسترهای  عملکرد  بر  گذار  تأثیر  پارامترهای  از  یکی
  اشکال   با  هاکاتالیست  است.  استفاده  مورد  هایکاتالیست  هندسی
  افت   همچنین  و  جرم  انتقال  در  متفاوتی   عملکرد  گوناگون،  هندسی

   .[20] دارند بستر فشار

  بستر،   عملکرد   بر  کاتالیست  هندسی   شکل   اثر   مطالعه  منظور   به
  شد   ساخته  گوناگون  هندسی  شکل  4  با  V/ZB(50)  کاتالیست

 شوند:می  معرفی  پارامتر   دو  تر،بیش  بررسی  منظور   به   (.2  )جدول
  ترتیب   به  که  (τs)  سطحی  ماند  زمان  و  (τw)  وزنی   ماند  زمان

 اند:شده تعریف  (6) و (5)  هایمعادله وسیلهبه

(5 ) τw =
W

ϑ
 (g. h/mL) 

(6 ) τs =
S

ϑ
 (

mm
2

h

mL
) 

 بر  خوراک  جریان  شدت  ϑ  گرم،  حسب  بر  کاتالیست  وزن  W  که
  است. 2mm حسب بر کاتالیست هایدانه سطح S و mL/h حسب

  کاتالیست   وسیلهبه  شده  فراهم  جانبی   سطح  و  تعداد  -  8  جدول
V/ZB(50) گوناگون اشکال در  

 mm)2( سطح جانبی کل   تعداد (g)جرم   کاتالیست  
 A   2 50 2825نوع  
 D 24/3 81 2825نوع  

 
  آن  عملکرد  بر  کاتالیست  هندسی  شکل  تأثیر  مطالعه  منظور  به

 شدند:  طراحی واکنش  دسته دو اکسایشی گوگردزدایی در

 اشکال  با  هایکاتالیست  کارایی  ها،آزمایش  این  در  اول:  دسته

τw  با  برابر  و   یکسان    τw  در  گوناگون  هندسی =
2

10 
(g.

h

mL
)  

 واکنش  ساعت  5  طول  در  آمده   دست به  یهانتیجه  اند.شده  بررسی
  نوع   هر  از  گرم  2  که  تماسی  سطح  است.  شده  رسم  الف  11  شکل  در

 لیست  7  جدول  در  دهند،می  قرار  دهندهواکنش  اختیار  در  کاتالیست
  که   دهدمی  نشان   الف  11  شکل  و   6  جدول  مقایسه   است.  شده

  دانه   هر  ازای  به  جانبی  سطح  ترینگبزر  با   A  نوع  کاتالیست
 در  است.  داده  نشان  DBT  حذف  در  را  عملکرد  بهترین  کاتالیست،

  دانه   هر  ازای  به  جانبی  سطح  ترینکم  با  D  کاتالیست  مقابل
 جانبی  سطوح  دارد.  DBT  حذف  در  را  کارایی  ترینکم  کاتالیست،
  بین   و  است  نزدیک  بسیار  یکدیگر  به  C  و  A،  B  هایکاتالیست

 ندارد.  وجود معناداری تفاوت نیز هاآن عملکرد
 اشکال  با  یی هاکاتالیست  کارایی  ها،آزمایش  این  در  :دوم  دسته

τs  با  برابر   یکسان   τs  در  گوناگون   هندسی =
2825

10
 mm

2
h/mL  

  A  هایکاتالیست  تعداد  ها،آزمایش  از  دسته  این  در  اند.شده  بررسی
  بستر   وسیلهبه   شده  فراهم  سطح  که  اند شده  انتخاب  ایگونهبه  D  و

 و   وزن  تعداد،  از  تربیش  جزئیات  باشد.  یکسان  شده  پر
 آورده  8  جدول  در  قسمت  این  در  استفاده  مورد  هایکاتالیست  سطح
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بررسی اثر مقدار کربن فعال بر گوگردزدایی در فرایند تلفیقی    -  12شکل  

، مقدار کاتالیست:  ODS ( :°C  80 =Tجذبی. شرایط واکنش  -اکسایشی

g  3  :جریان 𝑽𝑻𝑩𝑯𝑷  و  mL/h  10، شدت 

𝑽𝒇𝒆𝒆𝒅
=

𝟏𝟎

𝟓𝟎
دمای   ( شرایط جذب: 

 ( mL/h  10محیط، شدت جریان: 

 
  در   واکنش  ساعت  5  طول  در  آمده  دستبه  یهانتیجه  است.شده  
  دسته   این  در  که  دید  توانمی  است.  شده   داده  نمایش  ب  11  شکل

  حذف  در  آمده  دستبه  یهانتیجه  بین  معناداری  تفاوت  ها،واکنش  از
DBT هایکاتالیست وسیلهبه A و D ندارد. وجود  

دهی شده پارامتر بسیار های شکل محدودیت نفوذ در کاتالیست 
دهد. عملکرد بسترهای پر شده را تحت تأثیر قرار می مهمی است که  

شود که قسمت اعظم واکنش بر روی سطح همین مسئله باعث می 
نتیجه شکل   . در [20] دهی شده روی دهد  های شکل بیرونی کاتالیست 

کاتالیستی پارامترهایی اثرگذار بر کارایی بسترهای   ی هاو اندازه ذره 
. [34،33] اند  آکنده هستند و توسط پژوهشگران گوناگون بررسی شده 

رسد که استفاده از دست آمده به نظر می به   ی هابا استفاده از نتیجه 
ای به دلیل فراهم کردن سطح اکسترودهایی با سطح مقطع غیردایره 

 تر در واحد حجم یکسان پیشنهاد مناسبی است. بیش 
 

 جذبی -اکسایشی زدایی گوگرد فرایند 

 تلفیقی  فرایند  از  گوگرد،  حذف  میزان  بهبود   منظور   به
  که   ترتیب  این   به   است.  شده   استفاده  جذبی-اکسایشی  گوگردزدایی

  کاتالیست   از  شده  پر  اول  آکنده  بستر  از  عبور  از  پس  مدل  سوخت
V/ZB(50)  نوع   از  A،  وارد  جذبی  زدایی  گوگرد  عملیات  منظور  به 

 ارزان  بسیار  فعال  کربن  شود.می  فعال  کربن  از  شده  پر  دوم  ستون
  و   یگانه  سطحی  یهاویژگی  دلیل  به  آن،  بر  علاوه  است.  قیمت

  ، DBT  بزرگ  هایمولکول  برای  مناسب  قطر  با  هاییتخلخل
  توسط   و  دارد  گوگردی  گوناگون  ی هاترکیب  جذب  در  خوبی  عملکرد

   .]35[ است گرفته قرار استفاده  مورد  گوناگون  پژوهشگران

 
 تازه  کاتالیست  الف(  V/ZB(50)  کاتالیست   FT-IR  طیف  -  13  شکل

  مقدار   ،ODS :   (°C  80 =T  واکنش  شرایط   شده.   استفاده  کاتالیست  ب(

𝐕𝐓𝐁𝐇𝐏و  mL/h 10 جریان:  شدت ،g 3 کاتالیست: 

𝐕𝐟𝐞𝐞𝐝
=

𝟏𝟎

𝟓𝟎
) 

 
 برای   واکنش  ساعت  5  طول  در  آمده  دستبه  یهانتیجه

 است.  شده  آورده  12  شکل  در  فعال  کربن  از  گوناگونی  یمقدارها
  به   گرم،   5  به   گرم  یک  از  جاذب  مقدار  افزایش   با  که  دید  توانمی

 و  یافته   افزایش   گوگرد  حذف  میزان  فعال،  هایسایت  افزایش  دلیل
  میزان   زمان،  گذشت  با  واکنششروع    در  رسد.می  %2/85  به  %76  از

  به   تربیش  زمان  گذشت  با  یابد.می  افزایش  کمی  مقدار  DBT  حذف
  مشاهده   DBT  حذف  برای  نزولی  روند  جاذب  شدن   اشباع  دلیل
  DBT  حذف  نزولی  روند  جاذب  مقدار  افزایش   با   چند  هر  شود.می

 است،  گرم   5  جاذب  مقدار  وقتی  کهطوری  به   شده،  کندتر  و   دیرتر
   است. ثابت تقریب به واکنش ساعت 5 طول در DBT حذف میزان
 محیط  از  V/ZB(50)  کاتالیست  پایداری،  ارزیابی  منظور  به

 شد.  داده  شستشو  استونیتریل  از   استفاده  با  و  شده  جدا  واکنش
 FT-IR  طیف  گرفت.  قرار  FT-IR  آنالیز  مورد  شده  احیا  کاتالیست

  FT-IR  طیف  همراه  به  شده،  احیا   کاتالیست  برای  آمده  دستبه
  تفاوت   که  دید  توانمی   است.  شده  آورده  13  شکل  در  تازه  کاتالیست 

 ندارد.  وجود شده بازیافت و تازه کاتالیست طیف بین چندانی
 

 GC-MS آنالیز 

  واکنش،   محیط  در  شده  تشکیل  هایگونه  بررسی  منظور  به
  گرفت.   قرار  GC-MS  آنالیز   مورد  ،فرایند  از  آمده  دستبه  هایفراورده

  از  استفاده   با   و   شده  جدا  واکنش  محیط  از   شده  استفاده  کاتالیست
 برای  استفاده  مورد  استونیتریل  شد.  داده   شستشو   تازه  استونیتریل

 دستبه  یها نتیجه  گرفت.  قرار  GC-MS  آنالیز  تحت  نیز  شستشو
 یهانتیجه  اساس   بر   است.شده  داده   نشان   الف  14  شکل   در  آمده

  سولفون  بنزوتیوفن دی   و   DBT (m/z=184)  پیک   دو   هر   آمده   دست به 
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  پس  مدل سوخت ب(  اکسایشی.  گوگردزدایی در  استفاده مورد  کاتالیست شستشو برای استفاده مورد  استونیتریل الف( از GC-MS آنالیز -  14 شکل

 جذبی -اکسایشی تلفیقی زدایی گوگرد واکنش از

 

(216m/z=)  DBTO2  وجود  شود.می  مشاهده  کاتالیست  سطح  بر 
 الف   14  شکل  کند.می   تایید  را  اکسایش  واکنش  وقوع  سولفون،  پیک
 سطح   بر  DBT  اکسایش  از  شده  تولید   هایسولفون  که  دهدمی  نشان

  فرایند   از  آمده  دستبه  سوخت  است.  شده  سطحی  جذب  کاتالیست
 نتیجه  گرفت.  قرار  GC-MS  آنالیز  مورد  نیز  جذبی-اکسایشی  تلفیقی

  که  دید  توانمی  است.  شده   داده  نشان   ب  14  شکل  در  آمده  دستبه
  به   مربوط   پیک   و  دارد  وجود  سوخت  در   DBT  به   مربوط   پیک  تنها

  است. شده حذف کامل صورت به سولفون

 این در آمده دستبه هاینتیجه و  گذشته هایمطالعه بررسی با
- اکسایشی  تلفیقی  گوگردزدایی  سامانه  برای  زیر  سازوکار  ،پژوهش

 سطح  بر  DBT  هایمولکول  شود:می   پیشنهاد  استفاده  مورد  جذبی
  باعث   کاتالیست  کنار  در  کننده  اکسید  شوند.می  جذب  کاتالیست

  سرعت  که   شده  پراکسو(-)متال  فعال  هایواسط  حد  آمدن  وجودبه
  سپس  و  سولفید  به   DBT  سرانجام  بخشد.می  بهبود   را  ODS  واکنش
 کاتالیست  سطح  بر   شده  تولید  هایسولفون  شود.می تبدیل  سولفون

  های سایت  گردند.می  حذف  سوخت  از  ترتیب  این  به  و  شده  جذب
  شود.می   سولفون  و  DBT  تربیش  حذف  موجب  نیز   فعال  کربن  فعال

 

 گیرینتیجه

 بستر   راکتور  اساس   بر  پیوسته  فرایند  یک  کارایی  مطالعه،  این  در
  های کاتالیست  کمک  به   مدل   سوخت  از   گوگردزدایی  برای  ثبت

 مورد  کاتالیست  شد.  ارزیابی  Y  وانادیم/زئولیت  شده  دهیشکل
 اکستروژن  روش   به  و  بوهمیت  دهنده   پیوند   کمک  به   استفاده

  شکل  نوع  همچنین  و  وانادیم  بارگذاری  روش   تأثیر  شد.  دهیشکل
 شد.  مطالعه  گوگرد   حذف  در  آن  کارایی  بر  کاتالیست  هندسی

 از:  عبارتند آمده دستبه یهانتیجه
 افزایش  باعث  دهنده  پیوند  عنوان  به  بوهمیت  از  استفاده •

 شود.می  پایه مزو هایتخلخل
 مناسب   پیوند  ایجاد  از  مانع  دهی،شکل  از  پیش  وانادیم  بارگذاری •

  شود.می بوهمیت دهنده پیوند و زئولیت بین

 دارد. منفی تأثیر وانادیم پراکندگی بر مزو هایتخلخل افزایش •

  در  کاتالیست  شدن  غیرفعال  در  عامل   ترینمهم  وانادیم  لیچینگ •
 است.  پژوهش این

  فرایند  در  کاتالیست  پایداری  و  فعالیت  بر  وانادیم  بارگذاری  روش  •
ODS است.  اثرگذار 

 کارایی   بر  اثرگذار  پارامترهایی  کاتالیستی  یهاذره  اندازه  و  شکل •
 هستند. آکنده بسترهای

 فراهم  دلیل  به  ایغیردایره  مقطع  سطح  با  اکسترودهایی  از  استفاده •
 شود. می  پیشنهاد  یکسان حجم واحد در تربیش سطح کردن

 شرایط  در   DBT  از   82%   حذف   میزان   گرفته،   صورت   های آزمایش   در  •
 ،V/ZB(50)  کاتالیست   گرم   C  60   =  T ،  3°  اکسایشی   زدایی   گوگرد 

 و  mL/h  10  جریان:  شدت 
VTBHP

Vfeed

=
10

50
 محیط،  دمای   جذب:  شرایط   ، 

 آمد.  دست به   فعال   کربن   گرم   5  و  mL/h  10  جریان:  شدت 

 دهی شکل  هایکاتالیست  از  استفاده   که  گرفت  نتیجه  توانمی
 کننده  امیدوار  فرایند  یک  ثابت  بستر  پیوسته  فرایند  در  زئولیتی  شده

  گوناگون   هایجنبه  چند  هر  است.  اکسایشی  گوگردزدایی  زمینه  در
  استفاده   نمونه   عنوان   به  است.  فراوانی  یهامطالعه  نیازمند  فرایند  این

 استفاده  همچنین  و  کائولین  و  بنتونیت  مانند  دیگر  هایدهنده  پیوند  از
 که  است  مواردی  هوا،  ونچهم  دیگر  قیمت  ارزان  هایاکسنده  از

 شود. بررسی آینده در تواندمی

17 18 19 20 21 22 23 24 25

ت 
شد

(
ی

ار
ختی
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اح

و
)

(دقیقه)زمان نگهداری 
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23/90, DBT سولفون
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 قدردانی 

 دلیل   به  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  از  نویسندگان  بدینوسیله
 مراتب  (98001792  پروژه:   )شماره  پژوهش  این  از  مالی  حمایت
  نمایند.می ابراز را خود قدردانی و تشکر
 

 نمادها
 Co (ppm) اولیه غلظت
 Ct (ppm) نهایی زمان در غلظت

 d (mm) پایه قطر
 F (N) پایه شکست نیروی

 i استحکام  هایداده ترتیب عدد
 m ویبول مدول

 n ها کاتالیست کل تعداد
 P(F) کاتالیست  شکست احتمال
 mm S)2( کاتالیست هایدانه سطح
 v (mL) حجم

 W (g) کاتالیست وزن
 σos (MPa) ظاهری مقاومت
 β ویبول  توزیع اندازه پارامتر
 τw (g h/mL) وزنی ماند زمان

 h/mL) 2(mm τs سطحی ماند زمان

 𝜗 (mL/h) خوراک جریان شدت
 

 
1400/   11/  25 پذیرش : تاریخ    ؛  1400/   09/  27 دریافت :  تاریخ
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