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 گوگردزدایی اکسایشی  

   آلومینا سریم بر پایه  ـ    و تنگستن توسط کاتالیست تنگستن  

 هیدروکربنی مایع  های سوخت گوگردی  های از ترکیب
 

 ، سید مهدی علوی +*امین بازیاری، الناز عسکری

 رانیران، تهران، ای، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ایمیش  یدانشکده مهندس
 

   تنگستن  گوناگون ی آلومینا با درصدهای وزنی  بر پایه   های تنگستن عملکرد کاتالیست   ، پژوهش در این    : ده ی چك 
گوگردزدایی اکسایشی مورد بررسی قرارگرفت. در میان    فرایند ، در  ند بود که به روش تلقیح خشک سنتز شده 

  بنزوتیوفن را از خود نشان داد ترین میزان تبدیل دی وزنی تنگستن بیش   % 20های سنتز شده، کاتالیست کاتالیست 
با درحه سلسیوس   80  این کاتالیست در شرایط دمایی     و  و    100  برابر   نسبت جرمی سوخت مدل به کاتالیست   ، 

مولی    در    O/S= 5نسبت  زمان ،  تبدیل    60  مدت  میزان  به  توانست  یابد   % 100دقیقه  سریم    . دست  تأثیر   سپس 
  پایان . در  رسید   % 67  به   دقیقه   60میزان تبدیل در مدت زمان  و  بررسی شد    فرایند کرد کاتالیست در این  بر عمل 

تأثیر  ترکیب   نیز  آلومینا   کنار   در   کنندهرقابت   های حضور  پایه  بر  تنگستن  بهینه     همچنین   و   کاتالیست 
هیدروژن   هیدروپروکسید بوتیل ترشیری های  اکسیدکننده   اثر  بررسی    پروکسید و  مورد  عملکرد گوگردزدایی  بر 

نیتروژن (XRD)ایکس   پرتو پراش  ،  (FT-IR)  فروسرخ تبدیل فوریه    ی ها فناوری . از  قرار گرفت   ، جذب و دفع 

desorption)-adsorption 2(N   میکروسکوپ الکترونی روبشی   و) FESEM(    یتعیین مشخصه و جستجو   ی برا  
 عملکرد این نانوساختارها استفاده شد.   - رابطه ساختار 

 
 نا. یآلوم ؛ اکسایشی؛ تنگستن؛ سریم؛ گوگردزدایی ؛ کاتالیست :یدیكل یهاواژه

 
KEYWORDS: Catalyst; Desulfurization; Oxidative; Tungsten; Cerium; Alumina . 

 
 مقدمه 

های  المللی، گوگرد موجود در سوختاستانداردهای بینمطابق  
مهم از  یکی  عنوان  به  نقل  و  در صنعت حمل  استفاده  ترین مورد 

به حدود   باید  میلادی    2010تا سال    ppmw  10منابع آلایندگی، 
  کم گوگرد بسیار   مقدارهای یافت. علت اصلی نیاز به تولید سوخت با  کاهش می 

،  آلودگی هوا  مانند زیست محیطی   های های نفت، مشکل پالایشگاه در 
   از آلایندگی   به دست آمده های اسیدی و مضرات  بارش باران 

  های در حال حاضر سوختها برای سلامت انسان است.  سوخت  ا ین
  های باشند و مشکل فسیلی منبع اصلی انرژی در صنعت حمل و نقل می 

آید ها به وجود میاستفاده از این سوختمحیط زیستی که در اثر  
منابع  گوگرددار موجود در سوخت از    های. ترکیبجدی استبسیار

روند و از این رو هدف صنعت پالایش،  اصلی آلودگی هوا به شمار می
 [. 1باشد ] هایی با مقدار گوگرد کم یا حتی بدون گوگرد می تولید سوخت 
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بنزین    های ترکیب    به طورعمده گوگردی موجود در سوخت 
مرکاپتان  سولفیدها،  دی  سولفیدها،  تیوفن شامل   ،  ( 1) ها ها، 

روش    ن ی تر ج ی را [.  2است ]   ( 2) بنزوتیوفن ها و دی آلکیل بنزوتیوفن 
ه   گوگردزدایی   ها، سوخت   یی گوگردزدا   ی برا    (HDS)   دروژن ی با 
ا .  باشد ی م  ه   ن ی در  گاز  مولکول    ب ی تخر   ی برا   دروژن ی روش 

جر  از  را  گوگرد  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد    انی گوگرددار 
م   ی دروکربن ی ه  ا د نمای ی خارج  در  خوراک    ن ی .     ی ورود روش 

دما  ه   C°400-300  ن ی ب   یی در  فشار    20-100  ن ی ب   دروژن ی و 
  های ب ی ترک   [. 3-5]   رد گی ی قرار م کاتالیست  در مجاورت  اتمسفر  

جذب و    ی ست ی کاتال   های ت ی سا   ی رو   یی ا ی م ی به صورت ش   ی گوگرد 
و    ی ک ی فات ی آل   های دروکربن ی گوگرد شکسته شده و ه - کربن   وند ی پ 

 [. 6شود ] ید می تول   S2Hگاز  
ترین روش که روش گوگردزدایی هیدروژنی رایجبا توجه به این

می و  حدوبوده  تا  را  اولیه  خوراک  بالای  گوگرد  میزان   دتواند 
ppmw     500  مقدار  برای انجام گوگردزدایی عمیق    کاهش دهد ولی

   [. 1]   های عملیاتی بالا مورد نیاز است هزینه   همچنین   زیادی هیدروژن و 
اکسایشی  گوگردزدایی  روش  دلیل  همین  عنوان  (  ODS)   به  به 

روش  برای  می  مکملی  مطرح  هیدروژنی  که  شو گوگردزدایی   د، 
شدند را  ی که به سختی گوگردزدایی می های در این روش ترکیب 

ساده   در توان  می  عملیاتی  پایین(   تری شرایط  فشار  و  )دما 
نمود.  مایع  فرایند  گوگردزدایی  فاز    اکسایششامل    ODSهای 
ترکیب  حضور    های انتخابی  در  دیزل  حلقوی  گوگردی 

حذف   آن  از  پس  و  سولفون  و  سولفواکسید  به   اکسیدکننده 
حلال   ها فراورده این   با  استخراج  وسیله  جذب،  به  قطبی،  های 

باشد. شرایط  اکسید می دی گوگرد  به    گرمایی تقطیر و یا تجزیه  
  به طور معمولواکنش زمانی که دیزل به حالت مایع وجود دارد، 

به دلیل    [. 7] ت  اس  C° 120تر از  در فشار اتمسفریک و دمای کم 
  چشمگیری گوگردی به طور    های ترکیب   اکسایش   ل پتانسی   که این 

هیدروکربن   تر بیش   ODSروش    است   گوگرد   بدون ی  ها از 

های  عنوان یک روش نویدبخش برای گوگردزدایی از سوخت   به 
 [. 7،    8]   شود کار برده می   هیدروکربنی مایع به 

های زیادی انجام شده گوگردزدایی اکسایشی فعالیت  فراینددر  
می  راستا  همین  در  کاراست،  به   همکاران و  Hua Zhao   توان 

گوگردزدایی   فرایندها از کاتالیست اکسید وانادیوم در  اشاره کرد، آن 
تبدیل   میزان  به  توانستند  و  کردند  استفاده   %   8/99اکسایشی 

 

  کسید پرو اکسیدکننده هیدروژن   ساعت با   4بنزوتیوفن در مدت زمان  دی 
و    Marco A. Alvarez-Amparán.  ]9[دست یابند    C°  22 در دمای  
پرداختند    3O2Al/15V5Mo ستکاتالی   یبه مطالعه و بررس  همکاران

با    90بنزوتیوفن در مدت زمان  دی  %99و به تبدیل   نسبت  دقیقه 
کسید  پروو اکسیدکننده هیدروژن  C°  60 ، دمای  6اکسیژن به گوگرد  

کاتالیست    نهمکاراو     Zhenghua Li.]10[  رسیدند بررسی  به 
دقیقه به میزان تبدیل کامل   120از   پسو  پرداختند 3WOبرمبنای 

DBT   ازmL   14    داراینفت مدل  ppmw  2000    با نسبت  گوگرد
اکسیدکننده هیدروژنمولی  حضورپروکسید  ی  در  پنج  گوگرد   به 

  Long Zhiyongدر پژوهش    .[11]   رسیدند  3WOگرم کاتالیست    1/0
کاتالیست    همکارانو   از سوخت    برای   W/D152از  گوگردزدایی 

با   کیومنکننددیاکسمدل  اکسنده هیدروپروکسیده  مولی  نسبت   ، 
دی توانست  C°100  یدما  و  5/2بنزوتیوفن  به  و  شد     ند استفاده 

  بنزوتیوفندیاز   %    1/99دقیقه به میزان تبدیل    40ن  زما  در مدت
دیگرمطالعه در  .[12]  دنیابدست  همکارانو   Yawei Shi ای 
  های بیترک  یشیاکسا  ییگوگردزدا  برایرا    Ce-Mo  ستیکاتال

  ی مورد بررس گوگرد    ppmw  500  دارای مدل    سوخت   از مقاوم    ی گوگرد 
دادند،   همراه  قرار  به  واکنش  کاتال  1/0سپس   و  ستیگرم 

به میزان    ند و توانست  شد  انجام  100  ℃گرم سوخت مدل در دما    20
 . [13] دن از بنزوتیوفن دست یاب %97تبدیل 

از   اکسایشی   فرایند استفاده  حضور  - گوگردزدایی  در  کاتالیستی 
از موضوع کاتالیست  ناهمگن  اخیر  مورد توجه در سال   های های  های 

این   در  کلیدی  پارامترهای  از  کاتالیست  نقش  که  است،    فرایند بوده 
می  راستا محسوب  در همین  مطالعه    شود.  این  بیش در  بررسی  تر  به 

  ، بر پایه آلومینا   سریم - دو فلزی تنگستن تنگستن و کاتالیست  کاتالیست  
دلیل   اکسایشی    یگانه ویژگی  به  حالت  دو  بین  تغییر  در  که  سریم 

Ce+3 و Ce+4    این    پژوهشگران تر  کم توجه    دارد و همچنین قرار به 
اثر نوع اکسنده و حضور    نیز سرانجام  .  است   ، پرداخته شده ها کاتالیست 

 شود. بررسی می   ، رقابتی بر عملکرد کاتالیست مورد نظر   های ترکیب 
 

 ی بخش تجرب
 ی شگاهیمواد آزما

ا پژوهش  یدر  اکسید ن  عنوان    آلومینیوم  کاتالیست پایهبه    ی 
آمونیوم  نمک  ،%95/99  خلوص  درصد  با  ساسول  شرکت  از های 

سدیممتاتنگستی و  عنوان   ت  به  تنگستن پیش  تنگستات     ماده 
 (1)  Thiophenes        (2)  Benzothiophenes 
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، %99خلوص    درصد  نیترات با سریم  ، نمک  %99خلوص    درصد  با
 ، wt70% هیدروپروکسید  بوتیل، ترشیریwt30%  پروکسیدهیدروژن

درصد   با  وفنیبنزوتید  و  %99خلوص    درصد  با  دکاننرمال هگزا
 استفاده شد. آلمان    همگی از فراورده های شرکت مرک   98   خلوص % 

 
 کاتالیست روش سنتز 

سریم    ـ  تنگستنبرای سنتز کاتالیست تنگستن بر پایه آلومینا و  
آلومی پایه  شد.بر  استفاده  خشک  تلقیح  روش  از  نمونه    نا  چهار 

  25و    20،  15،  10های  تنگستن با درصد زنی با فلز فعال  کاتالیستی  
سریم در کنار   وزنی %  5،  2، 1  سه کاتالیست تنگستن و  وزنی  درصد

های  بارگذاری  میزان  د. برای ساخت کاتالیست باشتنگستن سنتز  
  های روزنهحجم    نخست  ،ی آلومینااکسید تنگستن بر پایه  گوناگون 

محاسبه   پیششپایه  مشخص  مقدار  سپس  تنگستن  مادهده   ی 
حفر )معادل حجم  معینی  مقدار  تقطیر   هایهدر  دوبار  آب  از   پایه( 

افزوده  شدحل   به محلول  پایه  کاتالیستشد  و سپس  های  . سنتز 
نیز    -تنگستن شده کاتالیست  همانندسریم  انجام  تنگستن   های 

ای پیشبا  دو  که  تفاوت  سریم ن  و  تنگستن  آب    ماده  در   همزمان 
حل   تقطیر  کردن شدوبار  خشک  منظور  به  کاتالیست  سپس     د. 

 سرانجامو  شد ساعت قرار داده 15به مدت  C°90در آون با دمای 
با دمای    6  کاتالیست برای کلسینه شدن به مدت ساعت در کوره 

C°550    داده منظور شدقرار  به  شده  کلسینه  کاتالیست  از   .
 شود.استفاده می ODS فرایندگوگردزدایی در 

 
 های راکتوری آزمون

انتخابسوخت   ا  یمدل   (  ppmw S  500)  محلول   ،شپژوه  ن یدر 
  صورت   ن ی روش انجام کار به ا باشد.  بنزوتیوفن در نرمال هگزادکان می دی 

گرم کاتالیست به همراه مقدار    03/0گرم از سوخت مدل،    3است که  
دهانه   سه  بالن  درون  اکسیدکننده  از   قرار    C°80دمای    در مشخصی 

دور   گیرد می  با  مگنت  توسط  می هم    rpm   500و     سپس   .شود زده 
زمان انجام  نمونه  گوناگون های  در  وگیری  از    شده     پایان پس 

 Lm 1/0 دکه هر کدام حدو هانمونهمدت زمان در نظر گرفته شده، 
با استفاده از کروماتوگرافی  گوگرد    زان یم  نییبه منظور تعباشد  می

 در میان   .ردیگیقرار م زیمورد آنال PFPD شناساگر گازی مجهز به 
 دهد. گوگردزدایی اکسایشی نشان می فرایند ها، درکاتالیست 

 
 

 و بحث  هانتیجه

 ها ویژگین ییتع یها آزمون

ایکس حاضر در این پژوهش با استفاده    پرتو   های پراشطیف 
دستگاه   مدل   پرتو دیفرکتومتر  از  منظوره  چند   ایکس 

8-DRON   زاویه بازه در ب   5- 80ی  ی  آمده ه درجه   اند.  دست 
نوع پرتو  از  تابیده شده  موج    Cu Kα  ی   و    A °  54 /1 =λبا طول 

  mA   20و جریان ولت  کیلو   40 پرتو ولتاژ اعمال شده برای تولید  
درجه و    0/ 04ای  با گام زاویه   به دست آمده های  باشد. طیف می 

های کمی و  گیری اند. اندازه دست آمده ه ثانیه ب   0/ 5زمان هر گام  
و     HighScore Plusافزار ، با استفاده از نرم به دست آمده کیفی پراش 

پراش مرجع، با الگوی    شده گیری اندازه   ی الگوی پراش روش مقایسه 
 . انجام شده است

 های ی ساختار ترکیب اطلاعات زیادی درباره   ، فروسرخ های  طیف 
حاضر در این   IR-FT(1)  طیف.  دهندشده در اختیار ما قرار می  سنتز

و تهیه    Perkin Elmer Spectrometer  پژوهش با استفاده از دستگاه
ی  بازهبه دست آمد.    KBr  نظر و پودرقرص از مخلوط نمونه مورد

طیف موج  دقتمی  cm  450-4000-1  هاعدد  با  که   cm  2-1  باشد، 

 ند.دست آمدهب

 یهای نمونههاروزنه  محاسبه مساحت سطح، حجم و قطر    برای
این  در  استفاده  مورد  از روش  پژوهش  کاتالیستی   ،BET   با کمک

 .ژاپن استفاده شد Belsorp miniدستگاه 

رایج و  روش  تریناز  ریخت  تعیین  برای  که   های اندازههایی 
برداری  های عکسگیرند، روش نانوساختارها مورد استفاده قرار می

SEM(2)    وFESEM(3)  اینباشدمی در  دستگاه   .  از  پژوهش 
میدانی   انتشار  روبشی  الکترونی  مدل    (FESEM)میکروسکوپ 

Sigma VP  ساخت شرکتZEISS آلمان استفاده شد. 

 
 (XRD) کسی ا پرتوپراش آزمون 

کاتالیست    یپایه  XRDآنالیز   و  تنگستن  %  20آلومینا   وزنی 
  XRDنشان داده شده است. در آنالیز    1ی آلومینا در شکل  بر پایه

پیک یپایه درآلومینا  شدیدی  و    45/ 89،  68/37های    2Ɵ  های 
 61/ 16و    32/39،  28/32های    Ɵ2های دیگری نیز در  و پیک  89/66

میاست    شده  دیده آلومینا  فاز  دهنده  نشان    .[14،15]باشد  که 
تنگستن    %  20بارگذاری  با   پایهوزنی  پیکی  بر   هایآلومینا 
 
 

(1)  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy     (3)  Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(2)  Scanning Electron Microscope 
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ايکس  ـ1شکل   اشعه  پراش  کاتاليست    یپايه  آزمون  و    %20آلومينا 
 .  وزني تنگستن بر پايه آلومينا 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وزني تنگستن      %20آلومينا و کاتاليست    ی پايه  فروسرخ طيف  ـ  2شکل  
 .  بر پايه آلومينا

 
های انجام شده که در پژوهش  گونههمان  مربوط به اکسید تنگستن 

درصد به دلیل پراکندگی بالا   20های  گزارش شده است تا بارگذاری
سطح   بودن    پایهروی  کوچک  دیده  بلورو  تنگستن  اکسید   های 

 . [16]شوند نمی
 

 (FT-IR) هیل فوری تبد فروسرخ ی سنجفیط آزمون
کاتالیست  پایه  FT-IRطیف    2  شکل و  آلومینا  وزنی   %20ی 

آلومینا   پایه  بر   هایی  پیک   ،در این طیف  .دهدنشان می  راتنگستن 
-1در  

cm  650   ،826  ،1634    ند که مربوط به  شودیده می  3445و
می آلومینا  ارتعاش  cm  3445-1پیک    باشند.پایه  به    های مربوط 
پیوند   پیک  [17و18]  OHکششی   ،1-cm  1634    به  مربوط 

پیوند    هایارتعاش  -1پیک  H-O-H  [20،19  ،]خمشی 
cm  826 

-1و پیک     4AlO  [21،]کششی پیوند    هایمربوط به ارتعاش
cm650 

ارتعاش  به  مربوط  پیوند    هاینیز     [. 22]  باشدمی  Al-Oکششی 
،  cm  780-1های جدیدی در  با بارگذاری تنگستن بر روی پایه پیک

 cm   780-1شوند، که پیک  می   دیده   1704و    1646،  1526،  1400،  814
ارتعاش   814و   به  پیوند    هایمربوط  ، W-O-W  [27،23]کششی 

، OH-W    [52،42]خمشی    هایمربوط به ارتعاش  cm  1400-1پیک  
، H-O  [24]کششی پیوند    هایمربوط به ارتعاش   cm  1526-1پیک  

ارتعاش   cm  1646-1پیک   به  پیوند    هایمربوط   OHخمشی 

  OHهای  نیز مربوط به گروه  cm  1704-1و پیک  OH-W    [25  ]در  
 [. 26] باشدها میآب جذب شده روی سطح نمونه

 
 

 )desorption-adsorption 2N(  تروژنی آزمون جذب و دفع ن

آ  هاینتیجه از  آمده  نیتروژن  زمونبه دست    پایه   جذب و دفع 
وزنی    %20و کاتالیست    وزنی تنگستن  %20بهینه    کاتالیست  ،آلومینا

که    گونهآمده است. همان  1  در جدول  وزنی سریم  %2  -تنگستن
کاتالیستی تنگستن بر روی پایه   ماده شود با تلقیح پیشمی مشاهده
سپس    .یابدکاهش می  سطح ویژه کاتالیست نسبت به پایه  آلومینا،

تری کاهش بیش  با افزودن سریم در کنار تنگستن سطح ویژه آلومینا
 رسد.می g/2m 121 یافته و به میزان 

شکل   ن  یهادماهما  3در  دفع  و  آلومیپا  تروژنیجذب  و یه    نا 
وزن  20نه  یبه  ستیکاتال است.   تنگستن  ی%  شده  داده   نشان 

مهمان مشاهده  که  طبقهیگونه  طبق    IUPAC (9)  یبندشود 

حلقه   IV  نوع   (2)زترمیا  یدارا  باشند؛ یم  H1  نوع   (3)پسماند  یو 
 باشد. ی شکل م   ی ا استوانه   هاس ه حفر   ی ست دارا ی دهد کاتال ی که نشان م 

ست یکاتال  و  نا یه آلومیپا  هایروزنه  ع اندازه  یز توزین  4  در شکل
است، که    یوزن  درصد  20 داده شده  نشان  شود  یم  دیدهتنگستن 

 باشد. یم  nm 63/4 هاهروزنن شعاع یانگیم
 

 ( FESEM) یدانیانتشار م  یروبش یکروسکوپ الکترونی م آزمون

 %20نه  یست بهیکاتالنا و  یه آلومیپا  یساختارشناس  هایهمطالع
 انجام شد،   FESEM  آزمون وزنی تنگستن بر پایه آلومینا با استفاده از  

  ها ریسه تصویمقاآمده است؛ با    6  و  5  یهار آن در شکلیکه تصو
   nm  30-20بین  نانومتری    های اندازه در    ها ه که اندازه ذر   دید توان  می 
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 .آناليز جذب و دفع نيتروژن هاینتيجهـ 1جدول 

 (nm) قطر حفره ( g/2m)  مساحت سطح ست یکاتال شماره 

1 3O2Al 186 1/11 

2 W20 146 8/9 

3 W20-Ce2 121 1/9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نه ي به   ستيکاتال  نا ويه آلوميپا  تروژنيجذب و دفع ن  یهازوترميا  ـ3شکل  
 .  ناي ه آلوميتنگستن بر پا يوزن % 20

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

اندازه  يتوزـ  4شکل   آلومي پا  هایروزنهع  ويه   % 20  نهي به   ستي کاتال  نا 
 .  نا يه آلومي تنگستن بر پا يوزن

 
ذریم  وباشد  می که  متوجه شد  رو  تنگستن  هایهتوان  ه یپا  یبر 
 شده است.  یبارگذار یخوب  یبا پراکندگ ستیکاتال

 
   نستتنگ  مادهشی پ نوع ر ی تأث

بررس منظور  پیتأث  یبه  نوع  عملکرد  شی ر  بر  تنگستن  ماده 
 ، شود ی مشاهده م   7که در شکل    گونه ، همان ODS  فرایند ست در  ی کاتال 

پ  نخست دو  متاتنگستیآمون  گوناگون  یمادهشیاز  )نمک یوم   ت 
ست یسنتز کاتال ی(  برا2م تنگستات )نمک شماره ی( و سد1شماره 

ست  ین دو کاتالینا استفاده شد. ای آلوم  یهیتنگستن بر پا  یوزن  10%
، با اکسنده C  80°واکنش    یدر دما  یشیاکسا  ییگوگردزدا  فرایند  در

 3ی ست به ازایگرم کاتال  03/0د با حضور  یدروپروکسیهلیبوتیریترش
شرکت    O/S=5  یگوگرد با نسبت مول  ppmw500  گرم سوخت مدل

ا  کردند در  کاتالیو  واکنش  پین  با  آمون  یمادهشیست  وم  ینمک 
  %   98ل گوگرد  ی زان تبد ی قه به م ی دق   120از    پس ت توانست  ی متاتنگست 
م یست سنتز شده با نمک سدیلن مدت زمان کاتایدر هم  یبرسد، ول 

وم  یجه نمک آمونیافت. در نتیدست    %  39ل  یزان تبدیبه م  تنگستات
آن    ل یتنگستن انتخاب شد و دل  یمادهشیت به عنوان پیمتاتنگست

، جزء  ست مانند سم عمل کردهی الکات  یم برای ن است که فلز سدیا

 ، دهدیست را کاهش میت کاتالی ست را پوشانده و فعالیفعال کاتال
.  کندیجاد نمیا  یشود و اثر مخربیاک میآمونل به  یوم تبدیآمون  یول 

م  ی فلز سد   ی انجام دادند اثر منف   همکاران و   Liu Yangکه   ی در پژوهش 
کاتال  منگنز ی بر  پا ی سر   - ست  بر  ت ی م  بررس ی تان ی ه  سد شد   ی ا  فلز   م  ی . 
نفوذ کرده، جزء فعال کاتالیپا  هایهدر حفر میه  را  پوشاند و یست 

 [. 27کند ]یدا میست افت پیعملکرد کاتال
 

 ن ستتنگ  یبارگذار  زانیر م ی تأث

تنگستن    گوناگون   یها یزان بارگذاریر میتأث  یبه منظور بررس
پا آلومیبر  در  یه  بهتریو    ODS  فرایند نا  میافتن  بارگذاری ن  ، یزان 
سنتز    یوزن   %  25و    20،  15،  10  یهاست یکاتال  . شدتنگستن 

  وزنی تنگستن   %   20شود، کاتالیست مشاهده می   8در شکل گونه که همان 
ط  ین عملکرد را دارد و توانسته است در شراینا بهتریآلوم  ی هیبر پا
 ید با نسبت مولیدروپروکسیهلی بوتیری، اکسنده ترشC  80°  ییدما

O/S=5    گرم سوخت مدل    3  یست به ازایگرم کاتال  03/0و مقدار
ppmw S  500    نرمال هگزادکان، در مدت زمان به  یدق  20در  قه 

  ی ژه بالا یل سطح وین امر به دلیابد که ایدست    %83ل  یزان تبدیم
 . باشد فاز فعال، پراکندگی مناسب و در عین حال بارگذاری مناسب آن می 
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 .  نا يلومآه  يپا  ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر ميداني  ريتصو   ـ  5شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ست يکاتال  نشر ميداني  ميکروسکوپ الکتروني روبشي  ريتصو ـ    6شکل  

 .  نايلومآه  يتنگستن بر پا يوزن % 20 نهي به 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

م تنگستات بر  يت و سديمتاتنگستوم  يماده آمون شي ر دو پيتأث  ـ  7شکل  
 .  C80°  یدر دما ييزان گوگردزدايم

 
درصدوزن  دلشیب  یها یدر  به  کردن ی تر  مسدود  و  کلوخه شدن  ل 

م  هاهحفر فعال  جزء  تبدیتوسط  میزان  کاهش  نتییل  در  جه  یابد، 

ط یست در شراین کاتالیتنگستن به عنوان بهتر  یوزن  %20ست  یکاتال
 شود.یگفته شده انتخاب م

 
     دکنندهیر نوع اکس ی تأث

ا  تأث ی در  بخش  اکس ی ن  -ل ی بوت ی ر ی ترش   ی ها دکننده ی ر 
ه   د ی دروپروکس ی ه  گوگردزدا ی پروکس دروژن ی و  عملکرد  بر    یی د 
پا   % 20  ست ی کاتال ه  بر  آلوم ی تنگستن  بررس ی ه  مورد  قرار    ی نا 

ل  ی زان تبد ی م  شود ی مشاهده م  9شکل    گونه که در همان گرفت.  
با  ی بنزوت ی د  ه ی اکس وفن    ی کم   نخست د  ی پروکس ن دروژ ی دکننده 
  ی ک زمان ی از    ی د است ول ی کس دروپرو ی ل ه ی بوت ی ر ی تر از ترش ش ی ب 

دل  به  بعد  تجز ی به  دما   ی گرمای ه  ی ل   ب  ی تقر به    C80°  ی در 
 ماند. ی ثابت م 
 

 نا یتنگستن/آلوم  ست یدر کاتال م یسر ارتقادهنده حضور   ر ی تأث

بررس منظور  کاتالم  یسر  ارتقادهنده  مقدار  ریثأت  یبه    ست یدر 
  ی وزن  %5و    2،  1  مقدارهایبا    ستیچهار کاتال  زین  نایآلوم  /  تنگستن

قرارگرفتند. در   یابیارز  مورد   نایآلوم  ه یبر پام در کنار تنگستن  یسر
ها در ستین کاتالیعملکرد ا  از  های به دست آمدهنتیجه،  10  شکل
  )  ppmw S500  (ل  مد  خوراک  از  یاکسایش  ییگوگردزدا  فرایند

نسبت    ،C°80  ییدما  ط یتحت شرادکان  هگزادر نرمال  وفنیبنزوتید
گوگرد کننده  دیاکس  یمول که   گونه. هماناست  گزارش شده  5  به 

 باشد. ی م بهتر م ی بدون حضور سر   یی زان گوگردزدا ی شود م ی مشاهده م 
 

 در سوخت مدل  رقابت کننده  هایبی حضور ترک  ر ی تأث

شامل  یما  یها سوخت  ی ک یآرومات  هایبیترک  wt  %35-5ع 
که   مولکول  یالکترون   هایویژگیهستند  ساختار     همانند   یو 

هم  یوفنیبنزوت  هایبیترک به  دلیدارند.  براین  رو  یل   یجذب 
 های ب ی با ترک   ی ابت توانند به صورت رق ی ، م ی ست ی فعال کاتال   ی ها ت ی سا 

 [. 28و29]عمل کنند  یگوگرد
ن یسنتز شده در ا  یها ستیکاتال  یریپذنشیگز  یبه منظور بررس

ترک  پژوهش به  بررس  یگوگرد  های بینسبت  زم  یمکان  یو 
 ی ن یالف  بی لن و ترکیپارازا  یکیب آروماتیترکها، از  آن  ییگوگردزدا

 ستیتالارا بر ک  هابین ترکیر ایاستفاده شده است. تأث   کلوهگزنیس
گونه که در . همانشد   ینا بررسیآلوم  یهیتنگستن بر پا  یوزن  20%

ل  یزان تبدیبر م  چشمگیری  کلوهگزن اثریشود سیمدیده    11شکل  
زان  یقه به میدق  90از گذشت    پستوان  یدارد و م  یب گوگردیترک
شرا  1/57ل  یتبد در  دمای%  اکس  C  80°  ییط   دکننده  یبا 
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  ييزان گوگردزدايتنگستن بر م  گوناگون  یزان بارگذارير مي تأث  ـ  8شکل  
ترشيری  گوگرد با اکسنده    ppmw  500ز سوخت مدل  ا  C80°  یدر دما

 . O/S=5  يو نسبت مول بوتيل هيدروپروکسيد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  آب اکسيژنه و  ترشيری بوتيل هيدروپروکسيدر دو اکسنده يتأثـ 9شکل 

گوگردزدا عملکرد  دما  %20ست  يکاتال  ييبر  در    C80°  یتنگستن 
 . O/S=5 يگوگرد با نسبت مول ppmw 500از سوخت مدل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ميزان     ـ10شکل   کنار  بارگذاری تأثير  در  گوناگون سريم  بر    تنگستن های 
  ppmw  500ز سوخت مدل  ا   C°80در دمای  ميزان تبديل دی بنزوتيوفن  

 .  O/S =5و نسبت مولي    ترشيری بوتيل هيدروپروکسيد گوگرد با اکسنده  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ی  های رقابت کننده بر کاتاليست تنگستن بر پايه تأثير حضور ترکيب ـ  11شکل  
شرايط آلومينا   ترشيری   C°80دمايي    در  اکسيدکننده  هيدروپراکسيد  با   بوتيل 

 .  ppmw S  50گرم سوخت مدل    3و مقدار    O/S =5با نسبت مولي  

 
گرم   3و مقدار  O/S=5 ید با نسبت مولیدروپروکسیهلیبوتیریترش

مدل   نرمال  ppmw S  500سوخت  دست  در   افت.یهگزادکان 
دار بودن، در یو ناپا یجفت الکترون پا ل داشتن یکلوهگزن به دلیس

اکس ترکیگرفتن  با  اکسنده  از  آزاد  گوگردیژن  و    یب  رقابت کرده 
 [.30]شودیم یب گوگردیل ترکیزان تبدیاهش مسبب ک

 

 یریگجهینت
اصل ا  یهدف  پژوهش  یدر  و  ن   ی ها ستیکاتال  یابیارزساخت 

 ییگوگردزدا  فراینددر    نایآلوم  یه یبر پا  میسر-تنگستن و تنگستن
مقاوم   هایبیترک  دارایع  یما  یدروکربن ی ه  یهااز سوخت  یشیاکسا

دروژن بوده  یاز به هیم و بدون نیملا  یاتیط عملیدر شرا  یگوگرد

-یح خشک مین پژوهش تلقیها در استیکاتالاست. روش ساخت 
شرا  یش یاکسا  ییگوگردزدا  فرایندباشد.   با   C°80  ییدما  طیدر 
مولیکسو دروپریهلیبوتیریترش  اکسنده نسبت   ، O/S=5  ید، 
  ppmw S  500گرم سوخت مدل    3ست و  یگرم کاتال  03/0مقدار  

 شود. یهگزادکان انجام مدر نرمال

  یشیاکسا  ییگوگردزدا  فرایند  یبران پژوهش  یدر بخش اول ا
شر عملیادر  کاتال  یاتیط  از  شده   تنگستن   یها ستیذکر 

تا    10تنگستن از    گوناگون   یهایبارگذارزان  یمنا با  یآلوم  یهیبر پا
ست  یها، کاتالستین کاتالیان ایتنگستن استفاده شد. از م  یوزن   25%
  ی شیط آزمایشران ین نمونه در ای تنگستن به عنوان بهتر یوزن 20%

 . انتخاب شد
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در کنار    میسرر فلز دوم  یتأث  یدر بخش دوم پژوهش، به بررس
ه یته  میسر  یوزن  %  5  و  2،  1  یها ستیتنگستن پرداخته شد و کاتال

.  دا کردیپ  افتت آن به شدت  ی ست فعالیبه کاتال  میسر. با افزودن  شد
ن آخر  بخش  اثر  یدر   ی کیآروماتکننده  رقابت  هایبیترکز 

 . شد یبررس تنگستن یوزن % 20نه یست بهیبر کاتال
 

 ی قدردان
  های علمی این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری 

 المللی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری انجام شده است.  بین
مقاله تمای نوهمچنین   از صندوق حمایسندگان  دارند  از  یل  ت 

، ستاد توسعه یاست جمهور یر  یو فناور   یپژوهشگران معاونت علم
 ند. ی ران تشکر نما ی ا   ی نفت   رده ش و پخش فرآو ی پالا   ی شرکت مل نانو و    ی فناور 

 
 

 
 4/1398/ 24؛   تاريخ پذيرش :    18/12/1397تاريخ دريافت : 

 
 

 مراجع

[1] Xun S., Zhu W., Zhu F., Chang Y., Zheng D., Qin Y., Zhang M., Jiang W., Li H., Design and 

Synthesis of W-Containing Mesoporous Material with Excellent Catalytic Activity for the 

Oxidation of 4, 6-DMDBT in Fuels, Chemical Engineering Journal, 280: 256-264 (2015). 

[2] Long Z., Yang C., Zeng G., Peng L., Dai C.,  He H., Catalytic Oxidative Desulfurization  

of Dibenzothiophene Using Catalyst of Tungsten Supported on Resin D152, Fuel, 130: 19-24 

(2014). 

[3] Song C., An Overview of New Approaches to Deep Desulfurization for Ultra-Clean Gasoline, 

Diesel Fuel and Jet Fuel, Catalysis Today, 86: 211–263 (2003). 

[4] Schulz H., Bohringer W., Ousmanov F., Waller P., Refractory Sulfur Compounds in Gas Oils, 

Fuel Processing Technology, 61: 5-41 (1999). 

[5] Velu S., Ma X., Song C., Selective Adsorption for Removing Sulfur from Jet Fuel over Zeolite-

Base Adsorbents, Industrial and Engineering Chemistry, 42: 5293-5304 (2003). 

[6] Kim J. H., Ma X., Zhou A., Song C., Ultra-Deep Desulfurization and Denitrogenation of Diesel 

Fuel by Selective Adsorption over Three Different Adsorbents: A Study on Adsorptive 

Selectivity and Mechanism, Catalysis Today, 111: 74–83 (2006). 

[7] Lukyanitsa V.G., Galpern G.D., Oxidative Potential of Organic Sulfides. Izvestia aN SSSR, 

Series, Khimicheskaya 1: 130-131 (1956) [in Russian]. 

[8] Sharipov A.Kh., Nigmatulin V.R., Oxidative Desulfurization of Diesel Fuels (Review), 

Neftekhimia,  45: 403-410 (2005) [in Russian].  

[9] Zhao H., Baker G.A., Zhang Q., Design Rules of Ionic Liquids Tasked for Highly Efficient Fuel 

Desulfurization by Mild Oxidative Extraction, Fuel, 189: 334–339 (2017). 

[10] Alvarez-Amparán M. A.  and Cedeño-Caero L., MoOx-VOxbased Catalysts for the Oxidative 

Desulfurization of Refractory Compounds: Influence of MoOx-VOxinteraction on the Catalytic 

Performance, Catal. Today, 282: 133–139 (2017). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894715007809
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894715007809
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894715007809
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236114003263
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236114003263
file:///D:/D/mirhosseini/1-Farsi/1400/Downloads/Song%20C.,%20An%20overview%20of%20new%20approaches%20to%20deep%20desulfurization%20for%20ultra-clean%20gasoline,%20diesel%20fuel%20and%20jet%20fuel,%20Catalysis%20Today,%20vol.%2086:%20211–263%20(2003)
file:///D:/D/mirhosseini/1-Farsi/1400/Downloads/Song%20C.,%20An%20overview%20of%20new%20approaches%20to%20deep%20desulfurization%20for%20ultra-clean%20gasoline,%20diesel%20fuel%20and%20jet%20fuel,%20Catalysis%20Today,%20vol.%2086:%20211–263%20(2003)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382099000284
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie020995p
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie020995p
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586105007078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586105007078
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586105007078
https://www.degruyter.com/view/j/revce.ahead-of-print/revce-2014-0001/revce-2014-0001.xml
https://www.degruyter.com/view/j/revce.ahead-of-print/revce-2014-0001/revce-2014-0001.xml
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01614940.2011.596426
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01614940.2011.596426
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116310742
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236116310742
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586116304679
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586116304679
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586116304679


 1400، 1، شماره 40دوره  ...   سريم ـ    کاتاليست تنگستن و تنگستن گوگردزدايي اکسايشي توسط   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 195                                                                                                                              علمي ـ پژوهشي                                                         

[11] Li Z., H. Jeong J., Sivaranjani K., Song B. J., Park S. B., Li D., Lee C.W., Jin M., Kim J. M., 

Highly Ordered Mesoporous WO3 with Excellent Catalytic Performance and Reusability for 

Deep Oxidative Desulfurization, Nano, 10: 1550075 (2015) . 

[12] Long Z., Yang C., Zeng G., Peng L., Dai C., He H., Catalytic Oxidative Desulfurization of 

Dibenzothiophene Using Catalyst of Tungsten Supported On Resin D152, Fuel, 130: 19-24 

(2014) . 

[13] Shi Y., Liu G., Zhang B., Zhang X., Oxidation of Refractory Sulfur Compounds with Molecular 

Oxygen over a Ce–Mo–O Catalyst, Green Chemistry, 18: 5273-527 (2016). 

[14] Azimzadeh H., Akbari A., Omidkhah M. R., Catalytic Oxidative Desulfurization Performance 

of Immobilized NMP. FeCl3 Ionic Liquid on γ-Al2O3 Support, Chemical Engineering Journal, 

320: 189-200 (2017) . 

[15] Liu G., Zhao Z.-J., Wu T., Zeng L., Gong J., Nature of the Active Sites of VOx/Al2O3 Catalysts 

for Propane Dehydrogenation, ACS Catalysis, 6: 5207-5214 (2016). 

[16]  Ascoop I., Galvita V. V., Alexopoulos K., Reyniers M.-F., Van Der Voort P., Bliznuk V., 

B.Marin G., The role of CO2 in the dehydrogenation of Propane over WOx–VOx/SiO2, Journal 

of Catalysis, 335: 1-10 (2016) . 

[17] Putluru S. S  .R., Schill L., Godiksen A., Poreddy R., Mossin S., Jensen A. D., Fehrmann R., 

Promoted V2O5/TiO2 Catalysts For Selective Catalytic Reduction of NO with NH3 at Low 

Temperatures, Applied Catalysis B: Environmental, 183: 282-290 (2016) . 

[18] Akbari A., Omidkhah M., Darian J. T., Investigation of Process Variables and Intensification 

Effects of Ultrasound Applied in Oxidative Desulfurization of Model Diesel over Moo3/Al2O3 

Catalyst, Ultrasonics Sonochemistry, 21: 692-705 (2014) . 

[19] Liu C., Shih K., Y. Gao, Li F., Wei L., Dechlorinating Transformation of Propachlor Through 

Nucleophilic Substitution by Dithionite on the Surface of Alumina, Journal of Soils and 

Sediments, 12: 724-733 (2012). 

[20] Saikia B. J.  Parthasarathy G., Fourier Transform Infrared Spectroscopic Characterization of 

Kaolinite from Assam and Meghalaya, Northeastern India, Journal of Modern Physics, 206: 

(2010) . 

[21] Bazyari A., Mortazavi Y., Khodadadi A. A., Thompson L. T., Tafreshi R., Zaker A.,  

T. Ajenifujah O., Effects of Alumina Phases as Nickel Supports on Deep Reactive Adsorption 

of (4, 6-dimethyl) Dibenzothiophene: Comparison between γ, δ, and θ-Alumina, Applied 

Catalysis B: Environmental, 180: 312-323, (2016) . 

[22] Djebaili K.,  Mekhalif Z., Boumaza A., Djelloul A., XPS, FTIR, EDX, and XRD Analysis of 

Al2O3 Scales Grown on PM2000 Alloy, Journal of Spectroscopy, 2015 (2015) . 

[23] Said A. E.-A. A., El-Wahab M. M. A., El-Aal M. A., The Role of Acid Sites in the Catalytic 

Performance of Tungsten Oxide During the Dehydration of Isopropyl and Methyl Alcohols, 

Chemical and Materials Engineering, 4: 17-25 (2016) . 

http://chemistry.skku.edu/fml/Paper/2015/Nano_2015_10(5)_155075-155083.pdf
http://chemistry.skku.edu/fml/Paper/2015/Nano_2015_10(5)_155075-155083.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236114003263
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236114003263
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/gc/c6gc01357k/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/gc/c6gc01357k/unauth#!divAbstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894717303649
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894717303649
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Liu+G.%2C+Zhao+Z.-J.%2C+Wu+T.%2C+Zeng+L.%2C+and+Gong+J.%2C+Nature+of+the+Active+Sites+of+VO+x%2FAl2O3+Catalysts+for+Propane+Dehydrogenation%2C+ACS+Catalysis%2C+vol.+6%2C+pp.+5207-5214+%282016%29.&btnG=
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Liu+G.%2C+Zhao+Z.-J.%2C+Wu+T.%2C+Zeng+L.%2C+and+Gong+J.%2C+Nature+of+the+Active+Sites+of+VO+x%2FAl2O3+Catalysts+for+Propane+Dehydrogenation%2C+ACS+Catalysis%2C+vol.+6%2C+pp.+5207-5214+%282016%29.&btnG=
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002195171500408X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926337315302253
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926337315302253
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713002356
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713002356
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713002356
https://link.springer.com/article/10.1007/s11368-012-0506-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s11368-012-0506-0
file:///D:/D/mirhosseini/1-Farsi/1400/Downloads/citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download%3fdoi=10.1.1.1020.571&rep=rep1&type=pdf
file:///D:/D/mirhosseini/1-Farsi/1400/Downloads/citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download%3fdoi=10.1.1.1020.571&rep=rep1&type=pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926337315003525
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926337315003525
https://www.hindawi.com/journals/jspec/2015/868109/abs/
https://www.hindawi.com/journals/jspec/2015/868109/abs/
http://www.hrpub.org/journals/article_info.php?aid=3768
http://www.hrpub.org/journals/article_info.php?aid=3768


 1400، 1، شماره 40دوره  الناز عسکری و همکاران  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       196

[24] Prabhu N., Agilan S., Muthukumarasamy N., and Senthilkumaran C., Effect of Temperature  

on the Structural and Optical Properties of WO3 Nanoparticles Prepared by Solvo Thermal 

Method, Digest Journal of Nanomaterials & Biostructures (DJNB), 8 (2013) . 

[25] Díaz-Reyes J., Dorantes-García V., Pérez-Benítez A., and Balderas-López J., Obtaining of Films 

of Tungsten Trioxide (WO3) by Resistive Heating of a Tungsten Filament, Superficies y Vacío, 

21: 12-17 (2008) . 

[26] Ta T.K.H., Tran T.N.H., Tran Q.M.N., Pham D.P., Pham K.N., Cao T.T., Kim Y.S., Tran D.L., 

Ju H., Phan B.T.,  Surface Functionalization of WO3 Thin  Films with (3-Aminopropyl) 

triethoxysilane and Succinic Anhydride, Journal of Electronic Materials, 46: 3345-3352 (2017) . 

[27] Yang L., Tan Y., Sheng Z., Zhou A., The Poisoning Effect of Na Doping over Mn-Ce/TiO2 

Catalyst for Low-Temperature Selective Catalytic Reduction of NO by NH3, Journal of 

Nanomaterials, 2014 (2014) . 

[28] Liu G., Zhao Z.-J., Wu T., Zeng L., Gong J., Nature of the Active Sites of VOx/Al2O3 Catalysts 

for Propane Dehydrogenation, ACS Catalysis, 6: 5207-5214 (2016). 

[29] Zhao R., X. Li, J. Su  ,Gao X., Preparation of WO3/g-C3N4 Composites and their Application  

in Oxidative Desulfurization, Applied Surface Science, 392: 810-816 (2017) . 

[30] Xiao J., Wu L., Wu Y., Liu B., Dai L., Li Z., Xia Q., Xi H.,  Effect of Gasoline Composition on 

Oxidative Desulfurization Using a Phosphotungstic Acid/Activated Carbon Catalyst with 

Hydrogen Peroxide, Applied energy, 113: 78-85 (2014) . 

Kiani D., Belletti G., Quaino P., Tielens F., Baltrusaitis J., Structure and Vibrational Properties of 

Potassium-Promoted Tungsten Oxide Catalyst Monomeric Sites Supported on Alumina 

(K2O/WO3/Al2O3) Characterized Using Periodic Density Functional Theory, The Journal of 

Physical Chemistry C, 122(42): 24190-24201 (2018). 

 

https://web.b.ebscohost.com/abstract?direct=true&profile=ehost&scope=site&authtype=crawler&jrnl=18423582&AN=97593320&h=dXc9vBrL%2fv3ABGBcV93BHeMQOT7chMAVPR1r73AdoJxURxbJZOIrCQ6IpuY02zCBLqQokIFLLxJLF7G4l9SIiQ%3d%3d&crl=c&resultNs=AdminWebAuth&resultLocal=ErrCrlNotAuth&crlhashurl=login.aspx%3fdirect%3dtrue%26profile%3dehost%26scope%3dsite%26authtype%3dcrawler%26jrnl%3d18423582%26AN%3d97593320
https://web.b.ebscohost.com/abstract?direct=true&profile=ehost&scope=site&authtype=crawler&jrnl=18423582&AN=97593320&h=dXc9vBrL%2fv3ABGBcV93BHeMQOT7chMAVPR1r73AdoJxURxbJZOIrCQ6IpuY02zCBLqQokIFLLxJLF7G4l9SIiQ%3d%3d&crl=c&resultNs=AdminWebAuth&resultLocal=ErrCrlNotAuth&crlhashurl=login.aspx%3fdirect%3dtrue%26profile%3dehost%26scope%3dsite%26authtype%3dcrawler%26jrnl%3d18423582%26AN%3d97593320
https://web.b.ebscohost.com/abstract?direct=true&profile=ehost&scope=site&authtype=crawler&jrnl=18423582&AN=97593320&h=dXc9vBrL%2fv3ABGBcV93BHeMQOT7chMAVPR1r73AdoJxURxbJZOIrCQ6IpuY02zCBLqQokIFLLxJLF7G4l9SIiQ%3d%3d&crl=c&resultNs=AdminWebAuth&resultLocal=ErrCrlNotAuth&crlhashurl=login.aspx%3fdirect%3dtrue%26profile%3dehost%26scope%3dsite%26authtype%3dcrawler%26jrnl%3d18423582%26AN%3d97593320
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-35212008000200003
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-35212008000200003
https://link.springer.com/article/10.1007/s11664-017-5408-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s11664-017-5408-x
https://www.hindawi.com/journals/jnm/2014/368583/abs/
https://www.hindawi.com/journals/jnm/2014/368583/abs/
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acscatal.6b00893
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acscatal.6b00893
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433216317639
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433216317639
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913005540
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913005540
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913005540
https://www.researchgate.net/publication/328056929_Structure_and_Vibrational_Properties_of_Potassium_Promoted_Tungsten_Oxide_Catalyst_Monomeric_Sites_Supported_on_Alumina_K_2_OWO_3_Al_2_O_3_Characterized_Using_Periodic_DFT
https://www.researchgate.net/publication/328056929_Structure_and_Vibrational_Properties_of_Potassium_Promoted_Tungsten_Oxide_Catalyst_Monomeric_Sites_Supported_on_Alumina_K_2_OWO_3_Al_2_O_3_Characterized_Using_Periodic_DFT
https://www.researchgate.net/publication/328056929_Structure_and_Vibrational_Properties_of_Potassium_Promoted_Tungsten_Oxide_Catalyst_Monomeric_Sites_Supported_on_Alumina_K_2_OWO_3_Al_2_O_3_Characterized_Using_Periodic_DFT

