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  وانادیم اکسید دارایهای بررسی کاتالیست

 بنزوتیوفنحذف دی برایگوگردزدایی اکسایشی  فراینددر 
 

 سید مهدی علوی املشی، +*امین بازياری، سیده فاطمه موسوی

 دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايراندانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، 
 

( HDSگوگردزدايی هیدروژنی ) فرايندمکملی مناسب برای به عنوان  (ODSگوگردزدايی اکسايشی ) فرايند :چكيده
 واناديم اکسید ود. شها محسوب میبنزوتیوفن و مشتقات آلکیلی آنبنزوتیوفن، دی گوگردی مقاوم مانند هایحذف ترکیب برای

 ایويژگی يگانهکاهش باعث ايجاد -اکسايش ويژگیهای اکسايشی متنوعی است و وجود اين دارای حالت
 میناآلو-گاما  بر پايه واناديم اکسید  دارایهای شود. در اين پژوهش کاتالیستواناديم می دارایهای در کاتالیست

به روش تلقیح خشک سنتز شده و سپس به عنوان کاتالیست واکنش گوگردزدايی اکسايشی مورد ارزيابی قرار گرفتند. 
 د جذب  و دفعکاتالیستی مانن هایههای متنوع تعیین مشخصهای مصرفی، روشبه منظور شناسايی بهتر ساختار کاتالیست

 سنجی پراش انرژی ( و طیفFTIR) فروسرخسنجی تبديل فوريه (، طیفXRDپراش پراتو ايکس ) نیتروژن،
 و فشار يک اتمسفر C°80گوگردزدايی اکسايشی در دمای  فرايند( مورد استفاده قرار گرفتند. EDXپرتو ايکس )

گرم کاتالیست  03/0و در حضور  5( برابر با O/Sبنزوتیوفن )بوتیل هیدروپروکسید به دیبا نسبت مولی اکسنده ترشیری
بنزوتیوفن بود، انجام شد. مقايسه عملکرد گوگرد به صورت دی ppmw 500 دارایگرم سوخت مدل که  3به ازای 

ترين درصد وزنی سنتز نشان داد بیش %6و  3، 2واناديم شامل  گوناگونهای های کاتالیستی با درصد وزنینمونه
 دقیقه از شروع واکنش 5واناديم بود که توانست در مدت زمان  %6 دارایبه کاتالیست گوگردزدايی مربوط 

 بر عملکرد گوگردزدايی کاتالیست بهینه O/Sبنزوتیوفن دست يابد. همچنین اثر نسبت دی %100به درصد تبديل 
 آمد.دست ه ب 5برابر با  O/Sواناديم نیز بررسی شد و بهترين نتیجه گوگردزدايی در  %6 دارای

 

 .فنوبنزوتیتلقیح خشک؛ دی اکسید واناديم؛ آلومینا؛ گاما گوگردزدايی اکسايشی؛ كليدي:گان واژ

 
KEYWORDS: Oxidative desulfurization; γ-alumina; Vanadium oxide; Incipient wetness impregnation; 

Dibenzothiophene. 
 

 قدمهم
هاي فسيلي به عنوان منشأ در سوخت وجود سطح بالاي گوگرد

بارانهوا و پيامدهاي جانبي به دست آمده از آن مانند  مهم آلودگي
 هايمشکل، هيکاهش عملکرد رهاي قلبي و عروقي، هاي اسيدي، بيماري

                                                                                                                                                                    
 Email: abazyari@iust.ac.ir+                                                                                                مکاتبات                                            دار عهده *

  .[1-6]رود تر شدن کره زمين به شمار ميي و همچنين گرمتنفس
 يدروکربنيههاي سوخت کاهش ميزان گوگرد موجود در دليل به همين
هاي اخير تبديل شده است، اي مهم و داراي اهميتي در سالبه مسئله

mailto:abazyari@iust.ac.ir


 1400، 4، شماره 40دوره  و همکاران فاطمه موسویسيده  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                       102

د ترين سطح مجاز گوگربيشاي که طبق استانداردهاي جهاني به گونه
. براي نيل [8، 7] برسد ppm 15تا  10هاي مايع بايد به حدود در سوخت

گوگردزدايي از جمله  بسياريهاي به اين هدف، تاکنون روش
(، گوگردزدايي EDS(، گوگردزدايي استخراجي )HDSهيدروژني )

مورد بررسي قرار گرفته  (ADS( و گوگردزدايي جذبي )BDS) زيستي
 گوگردزدايي فرايندها ترين اين روشاست که يکي از نويدبخش

 .[9]است  (ODS)اکسايشي 
ه هاي گوگردي مقاوم بگوگردزدايي اکسايشي ترکيب فراينددر 

فرايند گوگردزدايي هيدروژني با استفاده از کاتاليست و اکسنده مناسب 
سيد و بوتيل هيدروپروکپروکسيد ، اکسيژن، ترشيريهيدروژن مانند 

ها، اکسيد شده و سپس به دليل قطبيت بالاتر با يک اکسندهيا ديگر 
 گونه ميزانحلال يا جاذب قطبي از درون سوخت استخراج شده و اين

 .[10، 7]يابد گوگرد موجود در سوخت مايع کاهش مي
گوگردزدايي  فرايندهاي صورت گرفته در بسياري از مطالعه

هاي ها و کاتاليستاکسايشي بر توسعه انواع متفاوتي از اکسنده
هاي مورد استفاده در اين اند. از کاتاليستناهمگن متمرکز شده

، 2SiO [11] ،2TiO [12 ،13] دارايهاي توان به کاتاليستمي فرايند
3O2Al [14]و [19]، زئوليت [51-81] 1، سيليکاي مزومتخلخل 

اشاره کرد. در اين پژوهش نيز به ساخت و  [21، 20]کربن فعال 
اي گوگردزدايي از سوخت واناديم بر دارايهاي بررسي کاتاليست

بنزوتيوفن در نرمال دودکان ساز ديزل که به صورت ديمايع شبيه
 شود.شود، پرداخته ميگوگرد تهيه مي ppmw 500با غلظت 

 

 بخش تجربی
 مواد آزمایشگاهی

 95/99از بوهميت با درصد خلوص % هابراي ساخت کاتاليست
، نمک آموينيوم متاوانادات و اگزاليک اسيد ساخت 2ساخت شرکت ساسول

گوگردزدايي  فرايندهمچنين براي انجام  استفاده شد. 3شرکت مرک
 ودکاندبنزوتيوفن در حلال نرمالترکيب گوگردي دياکسايشي، از انحلال 

 بوتيل هيدروپروکسيد سوخت مدل را تهيه نموده و از ترشيري
ها از شرکت مرک اين فراورده همهبه عنوان اکسنده بهره گرفته شد. 

 .تر مورد استفاده قرار گرفتندسازي بيشگونه خالصتهيه و بدون هيچ
 

 روش سنتز

 واناديم %6و  3، 2هاي سه نمونه کاتاليست با درصد وزني
                                                                                                                                                                    

1 Mesoporous 

2 Sasol 

هاي مقادير بر اساس مطالعهروش تلقيح خشک ساخته شدند. اين  به
 سويياز  .[22] واناديم انتخاب شدند دارايهاي اخير بر روي کاتاليست

 رسيدن به درصد گوگردزدايي بالا در زمان واکنش بسيار کم و 
هاي هاي مثبت کاتاليستهاي پايين واناديم، که از نکتهدر بارگذاري

. شد تر واناديم، مانع از بارگذاري بيشآيدبه حساب ميمطالعه حاضر 
 بوهميت به مدت  نخستهاي کاتاليستي، براي ساخت نمونه

يل آلومينا تشک-کلسينه شد تا پايه گاما Co600ساعت در دماي  6
د. سپس محلول دو مولار اگزاليک اسيد به همراه مقدار مورد نياز شو

شک، تلقيح خ فراينداز نمک آمونيوم متاوانادات تهيه و پس از انجام 
 خشک شدند  Co90 ساعت در آون با دماي 24ها به مدت نمونه

کلسينه  Co550ساعت در درون کوره در دماي  6و سرانجام به مدت 
هاي کاتاليستي به صورت ساخت نمونه هايه. مرحل[23]شدند 

 نشان داده شده است. 1شکل  در ييشما
 

 گوگردزدایی اکسایشی فرایندروش انجام 

ها براي واکنش گوگردزدايي اکسايشي در يک کاتاليست آزمون
ليتر انجام شد. چگونگي انجام ميلي 25راکتور دو دهانه به حجم 

 تنخسهاي گوگردزدايي اکسايشي بدين صورت است که آزمون
بنزوتيوفن در حلال مخلوطي از دي دارايگرم سوخت مدل که  3

گوگرد است، وارد  ppmw 500دودکان با محتواي حدود -نرمال
کننده آن آب شهري که سيال خنک 4راکتور شده و سپس چگالنده

شود. در ادامه عمليات گرمايش خوراک است به راکتور متصل مي
دور بر دقيقه تا رسيدن  550بر روي همزن مغناطيسي با سرعت 

 گوگردزدايي اکسايشي  فراينداي مورد نظر براي انجام به دم
شود. در اين مرحله پس از افزودن مقدار مناسب اکسنده، انجام مي

مقدار لازم از کاتاليست مورد نظر را از مجراي ورود کاتاليست وارد 
 ثبت فرايند آغازراکتور نموده و به محض تماس با خوراک، زمان 

، 10، 5، 2هاي وط واکنش در زمانگيري از مخلد. نمونهشومي
هاي نمونهگيري انجام شد و دقيقه از مجراي نمونه 60و  30، 20

 پلاستيکي هايفليتر درون ظرميلي 15/0آوري شده با حجم  جمع
براي بررسي  سرانجامشوند تا مخروطي در بسته نگهداري مي

گوگردزدايي به دستگاه کروماتوگرافي مجهز به  فرايند هايهنتيج
 2شوند. شکل ( تزريق PFPDپالسي ) شعله آشکارساز نورسنجي

 شماي کلي راکتور ناپيوسته آزمايشگاهي انجام واکنش گوگردزدايي
 دهد.اکسايشي را نشان مي

3 Merck 

4 Condenser 

(1)  Mesoporous      (2)  Sasol 

(3)  Merck      (4)  Condenser 
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 های کاتاليستيساخت نمونه هایهمرحل - 1 شکل

 
 هامشخصهتجزیه و تحلیل تعیین 

هاي مصرفي، برخي به منظور شناسايي بهتر ساختار کاتاليست
، 1هاي کاتاليست مانند جذب و دفع نيتروژنهاي تعيين مشخصهروش

2پراش پراتو ايکس )
XRD(3سنجي تبديل فوريه فروسرخ )، طيف

FTIR( 
4سنجي پراش انرژي پرتو ايکس )و طيف

EDX(  .به کار گرفته شدند
گرفته  هايتجزيه و تحليل ميزان گوگرد خوراک و نمونههمچنين به منظور 

مجهز به  5شده در طول انجام واکنش، از دستگاه کروماتوگرافي گازي
متر و  15به طول  WCOTمدل  8و يک ستون موئينه PFPD7 6آشکارساز

 متر استفاده شد.ميکرو 25/0متر با ضخامت فيلم ميلي 25/0 رونيقطر د
 

 و بحث هانتیجه
 پراش پرتو ایکس و تحلیل تجزیه

جزيه و ي تشکيل شده، تو نوع فازها يستاليتعيين ساختار کربراي 
هاي مورد نظر با دستگاه مدل نمونه (XRDپراش پرتو ايکس )تحليل 

Dron-8  با استفاده از فلز مس به عنوان منبع توليد اشعه ايکس با طول
نيز  θ2 انجام شد. بازه mA 30و جريان  kV 40، ولتاژ Å 54/1موج 
باشند. طيف پراش پرتو ايکس مي 04/0°هاي با فاصله  80°تا  5بين 

نشان داده شده است. با توجه به  3ها در شکل مربوط به کاتاليست
 توان متوجه شد که بوهميت کلسينه شده طيف پايه کاتاليست، مي

 ستيگاما آلومينا به درداراي انتقال فاز مناسبي بوده و پايه  C600° در دماي
 هايمرکز وجهبا ساختار مکعبي  9به دست آمده است و داراي فاز بلوري

 ،61/34، 68/36 ،56/45، 30/62، 28/67هايي در ( با پيکFCC) 10پر
                                                                                                                                                                    

1 N2 adsorption-desorption 
2 X-Ray Diffraction 
3 Fourier-Transform infrared spectroscopy 
4 Energy Dispersive X-Ray 
5 Gas chromatography 
6 Detector 

 
 گوگردزدايي اکسايشي فرايندراکتور و سامانه آزمايشگاهي  یشما - 2 شکل

 
72/19  =θ2 (، 333(، )440بلوري )هاي بوده که به ترتيب به صفحه

 سويياز . [25, 24]شوند ( مربوط مي111(، )220(، )311(، )400)
 ه نشدديدهاي پراش پيکي مربوط به اکسيد واناديم در هيچ يک از طيف
 هاي واناديم تواند به دليل پراکندگي بالاي ذرهکه اين نتيجه مي

  هايهجيم باشد. بنابراين با توجه به نتيدر درصدهاي وزني گوناگون واناد
واناديم نشان  %6 دارايبه دست آمده تنها طيف پراش پرتو ايکس نمونه 

هاي با توجه به نتايج به دست آمده از مطالعهها نتيجهداده شده است. اين 
 داکسيواناديم مبني بر اين که  [26] 11همکارانشو  برنالصورت گرفته توسط 

وزني داراي پيک مشخصي نبوده و تنها داراي  %15تر از در درصدهاي کم
  اکسيد است، مطابقت دارد.واناديم ضعيف مربوط به  چند پيک

 (1) معادله طريق از 12شرر روش وسيلهبه هاکريستال اندازه
 .]28[شود مي محاسبه

 

D =
0.9λ

βCosθ
       (1                                                      )  

 

 طول λ، (نانومتر برحسب) بلورهاي آلومينا متوسط اندازه Dآن  در که
 در پيک پهناي β، (نانومتر 154/0ايکس با منبع مس ) پرتو موج

( درجه برحسب) پراش زاويه θ، (راديان برحسب) بيشينه ارتفاع نصف
ا آلومينا برابر ب-هاي اکسيد گامااست و اندازه متوسط بلورهاي ذره

 .شدتخمين زده نانومتر  8
 

 سنجی تبدیل فوریه فروسرخطیف

 هاي ساخته شده ازکاتاليستبراي درک پيوندهاي موجود در 

7 Pulsed flame photometric detector 
8 Capillary column 
9 Crystalline 
10 Face Centered Cubic 
11 Bernal et al 
12 Scherrer 

)1( N2 adsorption-desorption    )2( X-Ray Diffraction 

(3)  Fourier-Transform infrared spectroscopy   (4)  Energy Dispersive X-Ray 

(5)  Gas chromatography     (6)  Detector 

(7)  Pulsed flame photometric detector   (8)  Capillary column 

(9)  Crystalline      (10)  Face Centered Cubic 

(11)  Bernal et al      (12)  Scherrer 
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ب(نمونه  آلومينا-طيف پراش پرتو ايکس پايه الف(گاما - 3 شکل

 واناديوم %6 دارای

 
استفاده  (FT-IRسنجي تبديل فوريه فروسرخ )و نحليل طيف تجزيه

ساخت کشور  Shimadzoبا استفاده از دستگاه  FTIRهاي شد. طيف
 هايبا فاصله cm 4200-1تا  450عدد موج بين ژاپن و در بازه 

1-cm 2  نشان داده شده است.  4انجام پذيرفت که نتايج در شکل
شود، پيوندهاي مربوط به پايه گاما آلومينا مي ديدهکه   همان گونه

ظاهر  cm 565-1ها موجود است. اولين پيک که در نمونه همهدر 
باشد. همچنين مي 6AlOشده است مربوط به پيوندهاي کششي 

ظاهر شده است، مربوط به پيوندهاي کششي  cm 826-1پيکي که در 
4AlO [27]باشد مي . 

و  V-O ،V-O-Vمربوط به پيوندهاي کششي  فروسرخطيف 
V=O آلومينا -هاي مربوط به پايه گامابه دليل همپوشاني با ساير پيک

 .[28 ،29]باشد قابل تشخيص نمي
 

 سنجی پراش انرژی پرتو ایکسطیف

هاي پيش نيز اشاره شد، پايين بودن همان گونه که در بخش
سيد اکهاي واناديم مقدار بارگذاري واناديم و يا پراکندگي بالاي ذره

اکسيد  فاز واناديمنشدن بر روي پايه کاتاليست منجر به شناسايي 
 FT-IRو  XRDانجام شده مانند  پيشينهاي در برخي تجزيه و تحليل

ه تار کاتاليست از تجزيشد. براي درک حضور اکسيد واناديم در ساخ
انتشار  يروبش يالکترون کروسکوپيدستگاه مکه با  ،EDXو تحليل 

 آلمان انجام شد،  ZEISSساخت شرکت  Sigma VPمدل  يدانيم

 5واناديم در شکل  6% دارايآن براي نمونه  هاهبهره گرفته شد که نتيج
 شود حضور واناديم مي ديدهه که آورده شده است. همان گون

 د. البته وشکنار آلومينيوم و اکسيژن در ساختار کاتاليست تأييد ميدر 

                                                                                                                                                                    
1 Degassing 

 
 های کاتاليستينمونه FT-IRطيف  - 4 شکل

 

 
 واناديوم %6 داراینمونه  EDX تجزيه و تحليل - 5 شکل

 
ونه دهي سطح نمشده براي فلز طلا به دليل پوشش ديدههاي پيک

 باشد.پيش از انجام تجزيه و تحليل مي
 

 جذب و دفع نیتروژن تجزیه و تحلیل
( BET) هاي ساخته شده مانند سطح ويژهساختاري کاتاليستويژگي 

 ها توسط تجزيه و تحليل جذب و دفع نيتروژن با دستگاهروزنهو حجم 
Belsorp mini .جذب نيتروژن،  فرايند آغازپيش از  تعيين شد

درجه  200ي کاتاليستي به مدت سه ساعت در دماي هانمونه
 پايه هايروزنهو حجم  سطح ويژهشدند.  1سلسيوس گاززدايي

 .محاسبه شد g3cm 54/0/و  g2m 186/برابر با به ترتيب آلومينا -گاما
 يهاروزنهو حجم  با بارگذاري جزء فعال بر روي پايه، سطح ويژه

 هايرادرصد وزني واناديم به مقد 2 دارايبراي کاتاليست  کاتاليست
/g2m 162  و/g3cm 51/0 ر تبيشبا افزايش  کاهش يافت. همچنين

 ها کاهشروزنهواناديم، سطح ويژه و حجم  %6بارگذاري واناديم تا 
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 اههدمای جذب و دفع نيتروژن ب( توزيع اندازه حفرالف( هم - 6 شکل

 
تشکيل  رسيد. g3cm 45/0/و  g2m 138/ هايراديافته و به مقتري بيش

 افزايش بارگذاري واناديم،هاي اکسيدي متفاوت واناديم در اثر حالت
  .[30]د شوتواند سبب ايجاد چنين روندي مي

هاي کاتاليستي نيز در جذب و دفع نيتروژن نمونه 1دمايهم
توان مي 2بندي آيوپاکرده شده است. با توجه به طبقهآو الف-6شکل

 باشد.مي IVدماي نوع هاي کاتاليستي داراي همي نمونهدريافت که همه
توان متوجه شد همچنين با دقت در همدماي جذب و دفع نيتروژن مي

 H1نوع  3پسماند هاي کاتاليستي ساخته شده داراي حلقهنمونه همهکه 
. [27]اشد باي شکل کاتاليست مياستوانه يهاروزنهبوده که نشان دهنده 

BJH تجزيه و تحليلکاتاليست با استفاده از  يهاروزنهتوزيع اندازه 
4 

شود، ميديده که  ب نشان داده شده است. همان گونه-6 نيز در شکل
 .نانومتر قرار دارد 5تا  4ه کاتاليست در باز يهاروزنهع اندازه ترين توزيبيش
 
 گوگردزدایی اکسایشی هایهنتیج

 اتمسفر  1و فشار   C°80گوگردزدايي اکسايشي در دماي  فرايند
بنزوتيوفن هيدروپروکسيد به ديبوتيلبا نسبت مولي اکسنده ترشيري

(O/S)  گرم  3گرم کاتاليست به ازاي  03/0براي در حضور  5برابر با
 گوگرد بود، انجام شد. ppmw 500 دارايسوخت مدل که 

وزني واناديم بهترين نتيجه گوگردزدايي را  %6 دارايکاتاليست 
 100دقيقه به درصد تبديل % 5داشته و توانست در مدت زمان 

 %6 داراي عملکرد گوگردزدايي کاتاليست 7برسد. مطابق با شکل 
ترين واناديم داراي کم %2واناديم و کاتاليست با  %3واناديم بهتر از 

 واناديم است. داراياي درصد گوگردزدايي در ميان کاتاليست ه
                                                                                                                                                                    

1 Isotherm 
2 IUPAC 
3 Hysteresis loop 

 
 های کاتاليستيدرصد گوگردزدايي نمونه - 7 شکل

 
گوگردزدايي  فراينداز انجام  وزن سوخت مدل پيش و پس

در وزن  محسوس نيافتن تغييرگيري شد و با توجه اکسايشي اندازه
توان به اين نتيجه رسيد که هدررفت سوخت در طول سوخت مي

گوگردزدايي اکسايشي ناچيز است. البته اين نتيجه دور از  فرايند
( و C°216انتظار نيست زيرا دماي جوش حلال دودکان بالا بوده )

( تبخير حلال C°80در دماي واکنش گوگردزدايي اکسايشي )
نيست و مقدار کم حلال تبخير شده هم به آساني توسط  چشمگير
 ميعان نموده و به درون راکتور باز مي گردد. بازروانيسامانه 

واناديم و  دارايهاي کاتاليست [31] 5همکارانشو  تيموري
 را بررسي کردند و بهترين نتيجه گوگردزدايي MCM-41موليبدن بر پايه 

موليبدنا بر روي پايه  %20-واناديا %20 دارايکاتاليست  براي
MCM-41  13/0استفاده از  با سلسيوس درجه 60بود که در دماي 

4 Barrett-Joyner-Halenda 
5 Teimouri et al 
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 بر درصد گوگردزدايي O/Sاثر نسبت  - 8 شکل

 
ت زمان ، پس از گذشهيدروپروکسيدگرم کاتاليست و در حضور اکسنده 

 بنزوتيوفن رسيد.تبديل براي دي %100دقيقه از آغاز واکنش به  60
ليبدنا مو-با سنتز کاتاليست واناديا [32] 1همکارانشو  شجاعيهمچنين 

دقيقه از اغاز واکنش و  120بر روي پايه تيتانيا توانستند پس از گذشت 
بنزوتيوفن براي دي %98به درصد تبديل  سلسيوس درجه 70در دماي 

واناديم در پژوهش  %6 دارايبرسند. اين در حالي است که کاتاليست 
پس  %92به درصد تبديل  وسسلسي درجه 60حاضر توانسته در دماي 

دهد که دقيقه از آغاز واکنش برسد که اين نتيجه نشان مي 30از 
ه شده اراي واناديم دارايهاي کاتاليست حاضر نسبت به ديگر کاتاليست

 ه داده است.را ارايتري مناسب، نتيجه بسيار هايهدر ديگر مطالع
 

 نتایج گوگردزدایی اکسایشیبر  O/Sاثر نسبت مولی 

مقدار اکسنده مصرفي و نسبت آن به گوگرد موجود در سوخت 
(O/S ) دايي گوگردز فرايندنيز از پارامترهاي تأثيرگذار بر نتيجه

بنزوتيوفن با تغيير نسبت اکسنده به دياکسايشي است. به همين دليل 
ايجاد و اثر آن بر فعاليت  O/S گوناگونهاي نسبتدر مخلوط واکنش، 

اين  هايهيجنت .بررسي شدوزني واناديم  %6 دارايکاتاليست بهينه 
شده است. بهترين نتيجه براي نسبت  نشان داده 8شکل مطالعه در 

درصد  ،5/2به  نسبت اين و با کاهش ست آمدده ب 5برابر با   O/Sمولي
استفاده از نسبت  است.کاهش يافته  %92در دقيقه دو  به  گوگردزدايي

اي انتقال هاستوکيومتري سبب ايجاد محدوديتنسبت مولي برابر با 
 نزديک شدن و O/S. به همين دليل کاهش نسبت [33]شود جرمي مي

 شود.يم گوگردزدايي سبب کاهش درصد به نسبت استوکيومتري
                                                                                                                                                                    

1 Shojaei et al 

 
 بر درصد گوگردزدايي واناديا %6کاتاليست اثر بازيابي  - 9 شکل

 
هاي انتقال جرمي، از نسبت جلوگيري از محدوديت برايبه همين دليل 

تر از نسبت استوکيومتري استفاده شده است که با توجه بيش مولي
 بت ي افزايش اين نسسوينتيجه بهتري نيز داشته است. از  8شکل به 

ل تراکم شود که اين امر به دليسبب کاهش فعاليت کاتاليستي مي 10 تا
فعال  طحسو پوشش  ترشيري بوتيل هيدروپروکسيداکسنده  حد بيش از

 سطحدي به گوگر هايباشد که مانع از دسترسي مناسب ترکيبميکاتاليست 
 .[34]ود شهمين مسئله سبب افت فعاليت کاتاليستي مي فعال شده و

 
 تأثیر بازیابی کاتالیست بر عملکرد گوگردزدایی آن

 اوانادي %6 داراياز کاتاليست بهينه  دوبارهبازيابي و استفاده 
 سه بار پس از مرحله نخست واکنش مورد بررسي قرار گرفت 

نشان داده شده است. پس از هر بار استفاده  9در شکل   هايجهکه نت
  rpm12000سانتريفيوژ با دور  دراز کاتاليست، مخلوط واکنش 

قرار داده شد و کاتاليست ته نشين شده در حضور هوا در دماي 
Co550  شود، درصد گوگردزداييمي گونه که ديده . همانشدبازيابي 

ت بازيابي کاتاليس گوناگون هايهواناديا در مرحل %6 دارايکاتاليست 
 نعتي صنظر مز تواند او اين نتيجه ميتغيير چنداني نداشته است 

 .باشد سزايي برخورداره از اهميت ب
 

 گیرینتیجه
گوگردزدايي اکسايشي با استفاده از  فراينددر اين پژوهش 

اکسيد واناديم مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به  دارايکاتاليست 
 ايهپراش پرتو ايکس در هيچ يک از نمونهتحليل تجزيه و  هايهنتيج
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کاتاليستي پيکي مربوط به اکسيد واناديم ديده نشد که مربوط به 
واناديم در درصدهاي وزني پايين واناديم  هايذرهپراکندگي بالاي 

اي گوگردزدايي اکسايشي، بهترين پاسخ بر فرايندباشد. پس از انجام 
دست آمد به اين صورت که در دماي ه واناديم ب 6% دارايکاتاليست 

C°80   اتمسفر با نسبت مولي  1و فشارO/S  در حضور  5برابر با
 ppmw 500 دارايگرم سوخت مدل  3گرم کاتاليست به ازاي  03/0

دقيقه از شروع واکنش درصد تبديل  5در مدت زمان تنها گوگرد 
 بنزوتيوفن به دست آمد.دي %100

 قدردانی
نويسندگان اين مقاله تمايل دارند از صندوق حمايت از 
پژوهشگران معاونت علمي و فناوري رياست جمهوري، ستاد توسعه 

ران هاي نفتي ايفناوري نانو و شرکت ملي پالايش و پخش فرآورده
 براي حمايت مالي از اين پژوهش تقدير و تشکر نمايند.
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