
 9911 بهار 45، شماره پانزدهمسال                                                                                   پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

351 

-روی پایه آلومینا به روش اولتراسوند Ni-Mo-W سه فلزی نانوکاتالیستسنتز 

 جهت هیدرودی سولفوریزاسیون تیوفن  همرسوبی

 نادر راحمی ،*داریوش مقدم نژاد، سمیه اللهیاری

 ایران تبریز، ،سهندصنعتی مهندسی شیمی، دانشگاه 

 91/92/17تاريخ پذيرش:            95/92/17تاريخ تصحيح:              01/99/17تاريخ دريافت: 

 چکيده

 .شدسنتز  تنگستن با درصدهای مختلف همرسوبی-تنگستن بر پایه آلومینا به روش اولتراسوند-مولیبدن-اتالیست های سه فلزی نیکلنانوکدر این مطالعه 

-در فرایند هیدرودیدر ادامه این کاتالیستها  و بررسی شد EDXو  XRD ،BET ،FTIR ،FESEMکاتالیستهای تهیه شده توسط آنالیزهای  خواص

رسید درحالی که  ۳۲/۹۸ ٪به  کاتالیستهای سه فلزی حاوی تنگستن مقدار حذف تیوفن درسولفوریزاسیون برای حذف تیوفن مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

بیشترین مقدار حذف تیوفن و گزینش  بود. در بین درصدهای مختلف تنگستن  ۲۳/۶۶ ٪ تنها کاتالیست های دو فلزی بدون تنگستن این مقدار برای 

وزنی  ۶ستن با %تنگ-مولیبدن-کاتالیست سه فلزی نیکل .مشاهده شدوزنی تنگستن  ۶پذیری در کاتالیست های سه فلزی مربوط به کاتالیست حاوی %

بود. مقایسه  نانومتر ۳۲با متوسط اندازه تنگستن دارای کریستال های بسیار کوچک اکسید فلزات و مورفولوژی همگنی از ذرات با اندازه بسیار کوچک 

 حالتا ای عاملی را اثبات کرد امآنالیزها قبل و بعد از انجام فرآیند هیدرودی سولفوریزاسیون، وجود گوگرد بر روی سطح کاتالیست ها و تغییرات گروهه

زمانها و نسبت تیوفنهای  وزنی تنگستن در ۶تنگستن با %-مولیبدن-فعالیت کاتالیست سه فلزی نیکلبلوری کاتالیست سه فلزی کاملا بدون تغییر ماند. 

 گردی افزایش می یابد.مختلف بررسی شد و نتایج نشان داد با افزایش زمان واکنش و کاهش نسبت تیوفن مقدار حذف آلاینده گو

 .اولتراسوند-، نانوکاتالیست، همرسوبیNi-Mo-Wهیدرودی سولفوریزاسیون، آلومینا، :  کلیدی کلمات

 مقدمه -1

در حال حاضر شود. وجود ترکیبات گوگردی در سوختها به ویژه سوختهای دیزل موجب مشکلات محیط زیستی فراوانی می

روشهای مختلفی برای گوگردزدایی از سوخت دیزلی انجام میشود که میتوان به گوگردزدایی زیستی، گوگردزدایی اکسایشی، 

-یدهیدروگوگردزدایی جذبی، گوگردزدایی استخراجی و گوگردزدایی آلکیلاسیونی اشاره کرد. افزون بر روشهای ذکر شده 

ای موفق یکی از فرایندهنیز است  هیدروژن در حضوریستی برای حذف ترکیبات گوگردی سولفوریزاسیون که یک فرایند کاتال

این فرایند برخلاف اغلب روشهای نام برده شده تک مرحله ای بوده و قادر به حذف باشد. کاهش گوگرد می پالایشگاهی در

ع ی سولفوریزاسیون، نوع کاتالیست، نودر تعیین میزان بازدهی فرایند هیدرودگستره وسیعی از ترکیبات گوگردی میباشد. 

  رایندفاز فعال این فترکیب گوگردی، غلظت آلاینده گوگردی و متغیرهای عملیاتی مانند دما و فشار تاثیر قابل توجهی دارند. 

 ac.irsut.@allahyari                                                            ن                                 : استادیار مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایرانویسنده مسئوول. *
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غالبا سولفید مولیبدن یا تنگستن به همراه تقویت کننده ای مانند سولفید نیکل یا کبالت است که بر روی پایه گاما آلومینا قرار 

.  پایه گاما آلومینا به دلیل خاصیت اسیدی، مقاومت حرارتی بالا، امکان توزیع مناسب فلزات فعال و سطح ویژه زیاد [2, 3]دارند 

. تحقیقات دهه های اخیر نشان داده است [1, 1]سولفوریزاسیون است یکی از پایه های مناسب برای کاتالیستهای هیدرودی

علاوه بر کاتالیستهای مرسوم دو فلزی که در آن یک فلز نقش فاز فعال و دیگری نقش تقویت کننده را دارد کاتالیست های پایه 

در ه در مقایسه با کاتالیست دو فلزی با فلزات مشابه قابلکدار سه فلزی نه تنها عملکرد خوبی در هیدرودی سولفوریزاسیون دارند 

گرچه کاتالیستهای سه فلزی عملکرد خوبی از خود نشان داده اند . [6, 5]به حذف مقدار بیشتری از ترکیبات گوگردی هستند 

کیل اجزاء تش مناسب واکنش دچار مشکلاتی هستند که بیشتر این مشکلات به دلیل عدم توزیع اما از نظر پایداری در محیط

، کاتالیست اولتراسوند(مواج در حضور ادر این مقاله به کمک یک روش هیبریدی )روش همرسوبی  است. دهنده کاتالیست

که تعداد  در مواردیتنگستن بر پایه آلومینا جهت فرآیند هیدرودی سولفوریزاسیون سنتز شد. -مولیبدن-سولفید شده نیکل

اجزاء سازنده کاتالیست زیاد است حضور امواج پرانرژی از تجمع ذرات مشابه کنار هم جلوگیری کرده و توزیع مناسبی از اجزاء 

ز آنالیزهای مختلف با استفاده ا تهیه شد و مقادیر مختلف تنگستنتنگستن با -مولیبدن-نیکلسه فلزی کاتالیست برقرار میکند. 

( و تعیین BET) نیتروژن(، جذب و باز جذب FESEM) نشر میدانی (، میکروسکوپ الکترونیXRDنظیر پراش اشعه ایکس )

ن در خوراک و زمان ماند واکنش نیز بر روی مقدار حذف تیوف نسبت( مورد ارزیابی قرار گرفتند. تاثیر FTIRهای عاملی )گروه

اختار در پایان نیز کاتالیست مستعمل از نظر تغییرات س مورد بررسی قرار گرفت.( به بوتن بوتان) نسبت  تیوفن و انتخاب پذیری

 مورد آنالیز قرار گرفت. کغییرات مورفولوژی، گروههای غاملی و تبلوری

 بخش تجربی-2

 مواد -2-9

هیدروکسید آمونیوم،  ،آبه چهارآبه و آمونیوم متا تنگستات  ششآبه، نیترات نیکل  چهار آمونیوم هپتا مولیبدات ،آلومینا-گاما

 یتیوفن و دکان از شرکت مرک تهیه شدند. هیدروژن به عنوان گاز همراه خوراک و سولفید هیدروژن و آرگون نیز جهت سولفید

 امارات تهیه گردید. 3اجمنکردن کاتالیست ها از شرکت فنی 

 تهيه کاتاليست -2-2

وزنی مولیبدن  32تنگستن از حل کردن آمونیوم هپتا مولیبدات، نیترات نیکل و آمونیوم متا تنگستات ) %-مولیبدن-محلول نیکل

دروکسید در آب مقطر تهیه شد. سپس این محلول و محلول رقیق هی (وزنی تنگستن 9و % 6، 1، 0وزنی نیکل و مقادیر  1و %

 °Cتا  70و دمای بین  8تا  7بین   pHدر محدوده اضافه گردید. این عمل آلومینا -آمونیوم به دوغاب از پیش تهیه شده گاما

 
1 Ajman 
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. محلول ته نشین شده پس از انجام شد  SONOPULS HD 3200دستگاه  وات در 90با توان  تحت امواج اولتراسوند 80

ساعت کلسینه شد.  1به مدت  C°550خشک و سپس در دمای  C°330ساعت در دمای  32فیلتراسیون و شستشو به مدت 

جریان گاز  های اکسیدی تحتشوند. برای این کار کاتالیست یدیبرای افزایش فعالیت و گزینش پذیری، کاتالیست ها باید سولف

با  C°100در فشار اتمسفر قرار گرفته و دمای آنها از دمای اتاق تا دمای  90/30ژن با درصد حجمی هیدروژن و سولفید هیدرو

 ساعت در این دما نگهداری شد. 2درجه بر دقیقه افزایش یافته و به مدت  30نرخ 

 هاخصوصيت سنجي کاتاليست -2-9

مورد بررسی قرار   Siemens D5000نانوکاتالیست ها با استفاده از الگوی پراش اشعه ایکس بوسیله دستگاه بلوری ویژگیهای

درجه کلوین با استفاده از دستگاه  77سطح ویژه نانوکاتالیست ها با استفاده از جذب و دفع همدمای نیتروژون در دمای  گرفت.

ChemBET3000  ذرات و ساختار آنها به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل اندازه گیری شد. مورفولوژی، اندازه

HITACHI   مورد بررسی قرار گرفت. به منظور تعیین گروه های عاملی روی سطح ذرات از دستگاه اسپکترومترUNICAM 

 استفاده شد. 

 آزمون راکتوري کاتاليست -2-5

گرم نانوکاتالیست  2/0، که یک بالن سه دهانه ساخته شده از جنس پیرکس بود در راکتور همزن دار مورد استفاده برای فرآیند

 دبیوزنی به عنوان مدل ترکیبات گوگردی ریخته شد. هیدروژن از میان راکتور با  3% حلال دکان حاوی تیوفن با  3cm10به 

/min3cm 20  عبور داده شد. واکنش تحت فشار اتمسفری و در دمایC°360  ترکیب درصد و انجام شدساعت  2به مدت .

 GC-Mass thermoطیف سنج جرمی مدل -گزینش پذیری خوراک و محصولات توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی

finnigan   .به معنای درصد حذف تیوفن نسبت به مقدار اولیه و انتخاب پذیری به  فعالیتمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

 به بوتن تولید شده میباشد. معنای نسبت بوتان

 کاتاليست خواصبررسي  9-9

 XRDآناليز  9-9-2

)قبل از سولفیدی شدن( بر پایه آلومینا با درصدهای مختلف تنگستن   NiMoWنانوکاتالیست های XRDالگوهای  3شکل در 

-حضور گامانشان دهنده  =7/662θو  6/17، 7/15 موجود درنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود پیک های 

باشد. گاما آلومینا مشاهده شده حالت بلوری شدیدی ندارد و در هر چهار کاتالیست مشابه است. می( 0875-004-00)آلومینا 

 NiOیا 2MoO (1070-078-01،) 2WO (0414-002-00 ) مشاهده شده پیک هایی که بیانگر وجود  XRDدر نمونه

(01-075-0269 ) 
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باشد مشاهده نشد. این موضوع بیانگر حالت آمورف و پخش گسترده یا اندازه های بسیار کوچک این بلورها میباشد که در هر 

تن . حتی با افزایش مقدار تنگسمیباشدتعداد سایتهای فعال در واحد سطح زیاد بودن و  خوب آنها با پایهتقابل نمایانگر حالت 

هده شده بویژه پیکهای مربوط به اکسید تنگستن مشاهده نشد که نشان دهنده این مطلب وزنی تغییری در پیکهای مشا %9به 

رات فاز فعال ذاست که حتی در مقادیر نسبتا زیاد تنگستن رشد بلور یا کلوخه شدن بلورهای اکسید تنگستن مشاهده نمیشود و 

 هنده مانع از رشد بلور یا جمع شدنعنوان یک فاصله دنظر میرسد حضور نیکل و مولیبدن به  . بهدارندزیادی  توزیعهمچنان 

ن را در بر ذرات تنگستبا ذرات فاز فعال برقرار میکند بدین ترتیب که  ذرات تنگستن شده است. به علاوه آلومینا تقابل خوبی

ت را کاهش داده و گستن سطح ویژه این ذرانگرفته و مانع از حرکت آنها به سمت هم میشود. ایجاد کلوخه یا رشد بلورهای ت

 .میزان مشارکت آنها را در فرایند کاتالیستی کاهش میدهد

 
 روی پایه آلومینا با درصدهای مختلف تنگستن Ni-Mo-Wنانوکاتالیست های  XRDالگوهای  ۳شکل 
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 FESEM/EDXآناليز  9-9-2

این آمده است. توزیع ذرات بر روی سطح  2شکل درصد وزنی در  6بر پایه آلومینا با  NiMoWکاتالیست  FESEM تصویر

بر روی سطح پخش شده  نانومتر 10کمتر از نانوکاتالیست نسبتا یکنواخت بوده، بطوریکه ذرات به صورت همگن در اندازه های 

می کلوخه های منظدر کنار ذرات پراکنده استفاده از اولتراسوند حین رسوب ذرات فلزی باشد.  به دلیلاند که این امر می تواند 

وسط نشان داده شده است نشان میدهد مت 2توزیع اندازه ذرات که در شکل مشاهده میشود.  FESEMنیز از ذرات در تصویر 

نمونه کاتالیست  EDXاز آنالیز جدول درصد جرمی و اتمی عناصر بدست آمده  2 در شکلنانومتر میباشد.  31اندازه ذرات 

NiMoW  % وجود همه عناصر در سنتز نانوکاتالیست ها را  . این اطلاعاتوزنی نیز نمایش داده شده است 6بر پایه آلومینا با

زارش اعداد گ نوز سولفیده نشده و عدم مشاهده گوگرد در آنالیز عنصری به این دلیل است.تایید می کند. نمونه مورد مطالعه ه

 شده تطابق خوبی با استوکیومتری در نظر گرفته شده حین سنتز دارند.

 

 درصد وزنی تنگستن  ۶روی پایه آلومینا با Ni-Mo-Wناتوکاتالیست  EDAXو طیف  FESEMتصاویر  ۳شکل 

 BETآناليز  9-9-2

 313به ترتیب  آلومینا با درصدهای مختلف تنگستن-بر پایه گاما NiMoWسطح ویژه محاسبه شده برای کاتالیست های 

نتایج حاکی از کاهش سطح ویژه تنگستن به دست آمد.  9٪و  6٪،  1٪، 0٪ برای کاتالیستهای با g2m 313/ و 315، 318،

مقدار تنگستن بر روی پایه کاتالیست می باشد. اما در مقایسه با موارد مشابه که مقدار کاهش  افزایش یافتنکاتالیست ها با 

سطح در اثر ورود ماده جدید بسیار محسوس میباشد، این کاهش سطح شدید نیست که این امر به دلیل استفاده از امواج 
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ه داخل حفرات ورود فلز ب به دلیلد. کاهش سطح در نانوکاتالیست ها با تلقیح فلز جدید اولتراسوند در سنتز کاتالیست ها می باش

ر شده تشدیدپایه . هر چه ذرات رسوب یافته بزرگتر باشند انسداد حفرات میباشد آن برخی حفرات و از دسترس خارج شدن پایه

نوکاتالیست ها موجب تشکیل ذرات کوچکتر با پراکندگی استفاده از امواج اولتراسوند در تهیه نا .و سطح ویژه نهایی کم میشود

 درون حفرات پایه میشود که کاهش سطح ملایمتری را ایجاد میکند.  زیاد

 FTIRآناليز  9-9-2

cm-آلومینا با مقادیر مختلف تنگستن در محدوده -بر پایه گاما  NiMoWنانوکاتالیست های با   FTIRطیف مربوط به نتایج 

بیانگر پیوند کششی گروه هیدروکسیل   1150و  cm3610-1 در  IRنشان داده شده است. باندهای  1شکل در  11000-100

اضافه شدن  پیک های اصلی کاتالیست ها با. [33-7]بوده که وجود آب سطحی جذب شده در سطح کاتالیست را تایید می کند 

در پایه نانوکاتالیست دو فلزی  O-Al [32]ارتعاشات  بیانگر cm 3300-1تنگستن بدون تغییر باقی می مانند. باند مربوط به 

مربوط به اکسیدهای فلزی  cm 3000-1 ده است. پیکهای ناحیه کمتر ازاست که با افزوده شدن تنگستن این پیک ناپدید ش

این نمونه ها  XRDبین آنها با افزایش مقدار تنگستن مشاهده نمیشود. این نتیجه با آنچه در  آشکاریکه تفاوت  [31]هستند 

مربوط به دی اکسید کربن سطحی است که در همه نمونه ها مشاهده  cm 2170-1مشاهده شد مطابقت دارد. پیک در محدوده 

 تنگستن کاهش مییابد.مقدار که با افزوده شدن  [31]است  C=Oو  C-Cنیز مربوط به پیوند  cm 3100-1حیه میشود. پیک نا

 
 روی پایه آلومینا با درصدهای مختلف تنگستن  Ni-Mo-Wناتوکاتالیست های  FTIRطیف  ۲شکل 
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 سولفوريزاسيون تيوفنبررسي عملکرد نانوکاتاليست ها در هيدرودي  -9-2

 بررسي تاثير مقدار تنگستن 9-2-9

آلومینا برای فرآیند هیدرودی -بر پایه گاما  NiMoWتاثیر افزودن تنگستن بر عملکرد نانوکاتالیست های  1شکل در 

اتالیست های کفعالیت و گزینش پذیری نانوکاتالیست های حاوی تنگستن بیشتر از نانوسولفوریزاسیون نشان داده شده است. 

یری کاتالیست ها و گزینش پذ تیوفن وزنی، درصد تبدیل 6تا %  1 %از  تنگستنمقدار با اضافه شدن بدون تنگستن می باشد. 

( فعالیت و گزینش پذیری کاهش 9  % وزنی بیشتر می شود ) 6لیست از % اما زمانی که مقدار تنگستن در کاتاافزایش می یابد 

برای ذرات تنگستن و مولیبدن، ذرات تنگستن تمایل بیشتری  انرژی واکنش هیدودی سولفوریزاسیون طبق محاسبات  می یابد.

ر ت قویبا آلومینا تنگستن . لذا می توان دریافت پیوند اکسید [35]به تشکیل ساختار نوع اول در مقایسه با ذرات مولیبدن دارند 

 BETبا آلومینا می باشد. پیوند قوی فلز و پایه از تجمع ذرات و از دست رفتن سطح چنان که در آنالیز  مولیبدن از اکسید

وجود مولیبدن  بنابرایندلیل عدم تقابل قوی زودتر و بیشتر سولفیدی میشود. از طرفی مولیبدن به مشاهده شد جلوگیری میکند. 

هم این برهمکنش ها را تنظیم نموده و ساختار کاتالیست نهایی را بهبود می بخشد. از طرفی میزان این فلزات  و تنگستن با

بی طبی است و روی یک کاتالیست غیر قطتیوفن ماده غیر قبسیار مهم بوده و می تواند بر قطبی بودن ترکیب تاثیر بگذارد. 

درصد وزنی تنگستن بهترین برهمکنش را  6عملکرد کاتالیست نشان می دهد نانوکاتالیست حاوی جذب بهتری خواهد داشت. 

. اضافه کردن مقدار بیشتر تنگستن آن بیشتر استداشته و گزینش پذیری و فعالیت  ی مورد مطالعهدر میان کاتالیست ها

 .قطبیت را افزایش داده و در نتیجه عملکرد کاتالیستی کاهش یابدبرهمکنش و 

  
 روی پایه آلومینا با درصدهای مختلف تنگستن در هیدرودی سولفوریزاسیون تیوفن  Ni-Mo-Wعملکرد ناتوکاتالیست های ( 4شکل 

NMW0/Al2O3 NMW3/Al2O3 NMW6/Al2O3 NMW9/Al2O3

Conversion 66.72 71.00 78.13 73.64

Selectivity 1.55 3.24 4.04 3.47
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 بررسي تاثير نسبت تيوفن در سوخت 9-2-2

و گزینش  تیوفن درصد تبدیل 5شکل تاثیر غلظت تیوفن در خوراک در فرآیند هیدرو دی سولفوریزاسیون بررسی شد و در 

درصد وزنی بوده که به ترتیب برابر  5/0پذیری مربوط به غلظت تیوفن پذیری نشان داده شد. بهترین درصد تبدیل و گزینش 

این موضوع بیانگر این است که در غلظتهای کم توانایی کاتالیست در جذب تیوفن و در نتیجه حذف آن می باشد.  8/1و  %89

ی سطح کاتالیست برای جذب به میزان قابل توجهی زیاد است که احتمالا به دلیل فراهم بودن یک فضای باز و در دسترس رو

مولکولهای  بینتیوفن است. با افزایش غلظت احتمال مسدود شدن حفرات کاتالیست، ممانعت فضایی یا عدم جذب به دلیل دافعه 

ذیری یدیل و گزینش پبا افزایش غلظت تیوفن، درصد تتیوفن چسبیده به سطح با تیوفنهای موجود در فاز مایع مطرح است. 

 کاهش می یابد.

  
 وزنی تنگستن در غلظت های مختلف تیوفن %۶روی پایه آلومینا با  Ni-Mo-Wعملکرد ناتوکاتالیست های ( 5شکل 

 بررسي فعاليت و انتخاب پذيري کاتاليست در گذر زمان 9-2-9

 1و  1، 2، 3زمان های واکنش  درآلومینا -وزنی تنگستن بر پایه گاما %6با  NiMoWنمونه های   فعالیت و گزینش پذیری

مشخص است بهترین عملکرد کاتالیستی و درصد تبدیل مربوط به زمان واکنش  6شکل همان طور که در   .بررسی شدساعت 

0.5 1.0 1.5 2.0

Conversion 89.23 78.13 73.83 68.97

Selectivity 4.87 4.04 3.63 3.10
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ساعت می باشد که نشان می دهد فعالیت کاتالیست با بیشتر شدن زمان واکنش افزایش می یابد. این بدان معناست که با  1

د ی محصولات بر خلاف درصطولانی شدن زمان واکنش تیوفن فرصت کافی برای واکنش با هیدروژن یافته است. گزینش پذیر

تبدیل با بیشتر شدن زمان واکنش کاهش می یابد. احتمالا محصولات مطلوبی که گزینش پذیری کاتالیست بر مبنای آنها تعریف 

 شده است با افزایش زمان ماند شروع به واکنش با هم کرده و در نتیجه گزینش پذیری کاهش می یابد.

 

 درصد وزنی تنگستن در زمانهای مختلف ۶روی پایه آلومینا با % Ni-Mo-Wعملکرد ناتوکاتالیست ( ۲شکل 

 خصوصيت سنجي نانوکاتاليست هاي مستعمل 9-2-5

 XRDآناليز  9-2-5-9

نشان دهنده عدم تغییر ساختار  8شکل درصد وزنی تنگستن قبل و بعد از واکنش در  6کاتالیست های حاوی   XRDالگوی

بلوری این کاتالیست بعد از سولفیده شدن و بعد از هیدرو دی سولفوریزاسیون است. هیچ فاز بلوری مربوط به گوگرد به ساختار 

 مورف در ساختار کاتالیست است. به صورت آنشان دهنده حضور گوگرد  کاتالیست اضافه نشده است که

1.0 2.0 3.0 4.0

Conversion 71.72 78.13 81.99 84.58

Selectivity 4.83 4.04 3.73 3.45
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وزنی تنگستن قبل از هیدرودی سولفوریزاسیون، بعد از گوگرد زنی و بعد از  ۶روی پایه آلومینا با %  Ni-Mo-Wناتوکاتالیست  XRDالگوی ( ۹شکل 
 هیدرودی سولفوریزاسیون

 FESEMآناليز 9-2-5-2

درصد وزنی  6آلومینا با -بر پایه گاما NiMoWنانوکاتالیست  EDAXجدول و  ، توزیع اندازه ذراتFESEM تصویر 9شکل 

زایش پیدا کرده نشان میدهد. پس از واکنش اندازه ذرات به طور محسوسی اف HDSبعد از سولفیداسیون و واکنش را تنگستن 

ین ا مشاهده میشوند.نیز در تصویر به صورت واضح کلوخه های ذرات نانومتر افزایش یافته است.  3/37متوسط اندازه ذرات به و 

کیل شبدان معناست که ضعیف بودن تقابل بین فلز و آلومینا گرچه سولفیدی شدن کاتالیست را آسان میکند اما منجر به ت

نیز حضور گوگرد را بر روی سطح کاتالیست پس از هیدرودی سولفوریزاسیون  EDAXمیشود. آنالیز  کلوخه ذرات کاتالیستی

 درصد جرمی و اتمی عناصر مشاهده شده تطابق خوبی با استوکیومتری سنتز دارد. تایید میکند.

a) NMW6/Al2O3
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c) NMW6p/Al2O3
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 وزنی تنگستن بعد از هیدرودی سولفوریزاسیون ۶ % روی پایه آلومینا با Ni-Mo-Wناتوکاتالیست  EDAXو نتیجه  FESEMتصاویر  (۸شکل 

 FTIRآناليز  9-2-5-9

درصد وزنی تنگستن بعد از سولفیداسیون و واکنش  6آلومینا با -بر پایه گاما NiMoWنانوکاتالیست  FTIRآنالیز  30شکل در 

HDS ( بعد از انجام واکنش کاهش 1150و  3610نشان داده شده است. طبق شکل، شدت پیک های گروههای هیدروکسیل )

یافته است. گروههای هیدروکسیل به فلزات فاز فعال متصل بوده و آبهای روی سطح کاتالیست را تشکیل میدهند. با انجام 

ه میشود در کاتالیست رخ میدهد. پس سطح فلزات فعال مشاهد FESEMواکنش و جذب تیوفن تجمع ذرات طبق آنچه در 

 کاهش یافته و در نتیجه مقدار گروههای هیدروکسیل رو به کاهش میگذارد. 
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از گوگرد زنی  درصد وزنی تنگستن قبل از هیدرودی سولفوریزاسیون، بعد ۶ % روی پایه آلومینا با Ni-Mo-Wناتوکاتالیست  FTIRطیف ( ۳1شکل 
 و بعد از هیدرودی سولفوریزاسیون

 مقايسه با کارهاي ديگر 9-2-5-5

نشان میدهد همانطور که ادعا شد کاتالیست سنتز شده در این مقاله کارایی  3مقایسه با کارهای مشابه انجام گرفته در جدول 

اتالیستهای گزارش شده در بل مقایسه با کقامطلوبی در حذف ترکیبات گوگردی موجود در سوخت مایع داشته و فعالیت آن 

 مراجع است.

 مقایسه کارایی کاتالیست سنتز شده با کاتالیستهای معرفی شده در مراجع ۳جدول 

 مرجع حذف ددرص روش سنتز نام کاتالیست ردیف

3 2NiMoW/SiO [16] 80 همرسوبی 

2 NiMoW/SBA-15 [17] 88 تلقیح 

1 3O2CoNiMo/Al [18] 98 تلقیح 

1 CoMo/CNT [19] 5/71 تلقیح 

5 B-

CoMo/Alumina 
 [20] 98 تلقیح

6 NiMo/MWCNT [21] 300 همرسوبی-پلاسما  

7 3O2NiMOW/Al کار  21/89 همرسوبی-اولتراسوند

 حاضر
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 نتیجه گیری -4

بر پایه آلومینا عملکرد نانوکاتالیست را بهبود  NiMoنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که اضافه کردن تنگستن به کاتالیست 

 سولفوریزاسیونپذیری را در فرآیند هیدرودیوزنی تنگستن بهترین فعالیت و گزینش 6بخشیده بطوریکه کاتالیست حاوی %

و توزیع آنها همگن است.  نانومتر 31اندازه ذرات متوسط در این کاتالیست ذرات فلزی به شکل آمورف توزیع یافته اند و داشت. 

پذیری کاتالیست را کاهش داد. با طولانی شدن زمان واکنش فعالیت فعالیت و گزینش وزنی ٪6مقدار تنگستن به بیش از  افزایش

نهاد. در غلظتهای زیاد تیوفن نیز به  کاهشبهبود یافت اما گزینش پذیری رو به  وزنی تنگستن %6حاوی  NiMoWکاتالیست 

افزایش مقدار واکنش دهنده ها( فعالیت کاتالیست کاهش یافت. بعد از انجام  امادلیل عدم موازنه )ثابت ماندن سایتهای فعال 

 ری همراه با کلوخه شدن ذرات در تصاویواکنش گرچه تغییری در حالت بلوری کاتالیست رخ نداد اما آشفتگی و بی نظم

FESEM  مشهود بود. همچنین در اثر کلوخه شدن ذرات مقدار گروههای هیدروکسیل روی این ذرات فلزی نیز کاهش یافته

 است. 
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