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کاتاليست نانوکامپوزيتی موليبدن دی . گيرد در اين تحقيق، کاهش ميزان گوگرد درمحصولات پالايشگاهی نظير نفتا با استفاده از فرايند گوگردزدايی هيدروژنی صورت می

سنجی مورد  ای سنتز شده و سپس با استفاده از آناليزهای ويژگی ليست موليبدن دی سولفيد نانوساختار با استفاده از روش آسياب گلولهو کاتا )MoS2/G(گرافن /سولفيد

يط عملياتی مورد های سنتزی بررسی شده و سپس کاتاليست بهينه انتخاب و برای ملايم کردن شرا فرايند گوگردزدايی هيدروژنی عملکرد کاتاليست طی. ارزيابی قرار گرفت

 در شرايط عملياتی     ppm 0 به ppm2500 ميزان کل گوگرد در سوخت نفتا را از  MoS2/Gنتايج نشان داد که کاتاليـست نـانوکامـپوزيتی . ارزيابی قرار گرفت

)Nlit/lit 175:H2/oil ، h-14:LHSV ، bars15 ، °C280 (تر با  فرايند گوگردزدايی در شرايط عملياتی ملايمهای صنعتی،رسانده است که در مقايسه با کاتاليست

شده است که نتايج نشان داد که هرچه ها برعملکرد فعاليت گوگردزدايی هيدروژنی بررسیچنين اثر مساحت سطح، قطر حفرات و اسيديته کاتاليست هم. راندمان بالا انجام شد

  .يابداندمان فرايند گوگردزدايی هيدروژنی ارتقا میميزان مساحت سطح، تخلخل و اسيديته کاتاليست بيشتر باشد ر

 

   نفتا، گوگردزدايی هيدروژنی، موليبدن دی سولفيد، نانوکامپوزيت:واژه کليد

  
 مقدمه

  
 نظير  ها پالايشگاه نفتی  محصولات  و   طبيعی  گاز از گوگرد  حذف       

از لحاظ   کوره  نفت  و ديزل   سوخت  سفيد،  سوخت جت، نفت  بنزين، 

، مسموميت  SOxخطرات زيست محيطی ناشی از انتشار گازهای 

کاتاليست حساس به گوگرد موجود در خوراک در فرايند ريفرمينگ و در 

ها   لوله راکتورها، مخازن،  نهايت خوردگی تجهيزات فرايندی همچون 

 به اين ترتيب، به منظور توليد.  بسيار حائز اهميت است فلزی های  اتصال و 

های سوختی متناسب با استانداردهای جهانی، گوگردزدايی  فراورده

در اين . ]1,2[رود  هيدورژنی يک فرايند صنعتی موثر به شمار می

فرايند، ترکيبات گوگرددار موجود در مواد نفتی در مجاورت با گاز 

 و NiMo/Al2O3هيدروژن و کاتاليست مناسب، از جمله 

CoMo/Al2O3 به H2Sهيدروژن دی سولفيد حاصل از . شوند  تبديل می

اين فرايند، از طريق فرايند اصلاح شده کلاوس به گوگرد عنصری تبديل 

لياتی فرايند، به درجه گوگردزدايی و طيف ترکيبات شرايط عم. شود می

معمولا شرايط عملياتی فرايند نظير . گوگردی در خوراک بستگی دارد

 است C 425 -200° و دما بين psi 200 -150فشار جزئی هيدروژن بين 

]3 -5[ . 

های افزايش راندمان فرايند گوگردزدايی، استفاده از  يکی از راه      

باشد تا بتوان در  هايی با فعاليت کاتاليستی و طول عمر بالا می کاتاليست

ضمن شرايط عملياتی ملايم، گوگرد موجود در ترکيبات نفتی را بسيار 

  . کاهش داد

 و آلومينا به صورت گسترده به دليل خواص مکانيکی بالا      

های گوگردزدايی  خصوصيات سطح، به عنوان پايه در کاتاليست

های  يکی از معايب کاتاليست. گيرد هيدروژنی مورد استفاده قرار می

متداول گوگردزدايی هيدروژنی به ويژه بر پايه آلومينای با اندازه ميکرو، 

به علاوه، . شود  تشکيل کک بوده که باعث غيرفعال شدن کاتاليست می

  منجر به  های شيميايی متعدد بين آلومينا و اکسيدهای فلزی  کنش رهموجود ب

  

   zohal.safaei@gmail.com :ايميل نويسنده مسئول

  

پايداری اکسيدهای فلزی شده و در مقابل سولفيداسيون کامل مقاومت 

از . يابد هايی کاهش می کنند که در نتيجه سطح فعاليت چنين کاتاليست می

ويژه و اندازه حفرات کم بوده های آلومينا، مساحت سطح  ديگر معايب پايه

که باعث توزيع غير يکنواخت و احتمالا کلوخه شدن ذرات فلزی به ويژه 

بنابراين برای افزايش . شود های بالای فلزات می در ميزان بارگذاری

راندمان واکنش، شرايط عملياتی دشوارتری جهت انجام سولفيداسيون و 

ی تهيه شده با پايه آلومينا، مورد ها چنين واکنش گوگردزدايی با کاتاليست هم

چنين تشکيل کک در  های جانبی مزاحم و هم نياز است و در نتيجه واکنش

. ]6[شود  های نفتی، به مراتب بيشتر می حين فرآيند گوگردزدايی برش

. باشد های کربنی می های مورد توجه محققين، پايه يکی از پايه

کنش  هايی از جمله برهم های کربنی به دليل ماهيت خود و ويژگی کاتاليست

کمتر فاز فعال با پايه، مساحت سطح بالا، توانايی در فعال کردن و انتقال 

 به هيدروژن، پايداری در مقابل تشکيل کک، پتانسيل لازم جهت استفاده

هايی  محدوديت. عنوان پايه در فرايند گوگردزدايی هيدروژنی دارا هستند

چون پايداری مکانيکی و اندازه و حجم حفرات در پايه های کربنی وجود 

قبيل  های منحصر به فرد اين ماده از  دارد که با کشف گرافن و ويژگی

 بالا، انتظار  ش پخ  پايداری  و بالا  سطح   مساحت  عالی، الکتريکی  هدايت  

لذا، در اين تحقيق اين ماده . ]7,8[ها کمرنگ شود  رود اين محدوديت می

يه و بستری جديد در فرايند گوگردزدايی هيدروژنی نفتا مورد به عنوان پا

های نفتی حاصل از نفت خام است  نفتا يکی از فرآورده. توجه قرار گرفت

با توجه به . باشد که حاوی ترکيبات ناخالصی مثل ترکيبات گوگرددار می

     استفاده از نفتا برای توليد بنزين و محصولات پتروشيمی ارزشمند، حذف 

  . ]9[ترکيبات گوگردی از آن ضروری است 

، کاتاليست نانوکامپوزيتی موليبدن دی ]10[مطابق مطالعه قبلی       

، و نانوکاتاليست موليبدن دی سولفيد با استفاده )MoS2/G(سولفيد با گرافن 

برداری که يک روش سنتز بالا به  ای طی فرايند لايه از روش آسياب گلوله

در اين تحقيق، فعاليت اين . شود، سنتز شده است پايين محسوب می

ر فرايند گوگردزدايی نفتا مورد بررسی قرار های سنتزی د نانوکاتاليست

گرفت؛ در واقع، کاتاليست نانوکامپوزيتی موليبدن دی سولفيد با گرافن 

   افزايش   بوده و سبب  بستر گرافن  روی  کاتاليستی های فعال دارای سايت
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سپس در طی . شود عملکرد فرايند گوگردزدايی هيدروژنی خوراک نفتا می

های سنتز شده را بررسی   هيدروژنی عملکرد کاتاليستفرايند گوگردزدايی

کرده و سپس کاتاليست بهينه انتخاب و برای ملايم کردن شرايط عملياتی 

  .مورد ارزيابی قرار گرفته است

  

  روش تجربی
  

 خوراک مورد استفاده 
در اين تحقيق، برش نفتا پالايشگاه نفت تهران به عنوان خوراک برای       

های تهيه شده در فرآيند گوگردزدايی هيدروژنی مورد  يستارزيابی کاتال

ها  های فيزيکی و شيميايی آن استفاده قرار گرفتند که مشخصات و ويژگی

  . آورده شده است1متعاقبا در جدول 

 

  خواص فيزيکی شيميايی نفتا.1جدول 

 

 مقدار خواص

 C  (ASTMD1298) 723/0° 15/56 دانسيته در دمای 

 3500 (ASTMD4294, PPm)ميزان گوگرد 

، %13، آروماتيک %55پارافين  (%Pona, vol)آناليز پونا 

 %33نفتن 

  
 سنتز کاتاليست

های مورد نظر که شامل کاتاليست موليبدن دی سولفيد  کاتاليست      

گرافن با استفاده /نانوساختار و کاتاليست نانوکامپوزيت موليبدن دی سولفيد

 سولفيد بالک، پتاسيم سديم تارتارات و گرافيت به از مواد اوليه موليبدن دی

سنجی  ای سنتز شدند که روش سنتز و آناليزهای ويژگی روش آسياب گلوله

  .  ارائه شده است]10[ها در مطالعه قبلی  آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چنين، جهت مقايسه عملکرد کاتاليستهای سنتزی، از کاتاليست  هم

استفاده )  درصد13 درصد و موليبدن 10کبالت  (CoMo/Al2O3صنعتی 

 .شد که از پالايشگاه نفت تهران فراهم شده است

  

  راکتور تست
 سنتزی در فرايند های برای ارزيابی و مقايسه فعاليت نانوکاتاليست

دياگرام جريان . گوگردزدايی هيدروژنی نفتا، سيستم راکتوری طراحی شد

 نمايش داده شده است که شامل تجهيزات فرآيندی نظير 1 فرآيند در شکل

آوری محصول، ظروف خنثی سازی  راکتور، مخزن تحت فشار برای جمع

  . باشد چنين ظرف خوراک می هيدروژن سولفيد و هم

پر ) نفتا(ای هر تست، ابتدا مخزن خوراک از خوراک مورد نظر بر      

شود و فشار خوراک مايع شده و سپس خوراک وارد پمپ فشار قوی می

يابد و سپس به پيش از ورود به راکتور تا مقدار مورد نظر افزايش می

گاز هيدروژن هم به وسيله يک سيلندر . شودورودی راکتور پمپ می

شدت گاز هيدروژن به وسيله کنترل . شودهم میهيدروژن پرفشار فرا

اطلاعات مربوط به . شودکننده شدت جريان به ميزان مورد نياز تنظيم می

. شودشدت جريان هيدروژن به وسيله يک کنترل کننده دبی، خوانده می

گاز هيدروژن پيش از ورود به راکتور با خوراک مايع با فشار بالا در 

مخلوط و سپس مخلوط گاز و خوراک مايع مجرای ورودی به راکتور 

خوراک نيز با استفاده از يک پمپ فشار . شودوارد راکتور بستر ثابت می

مخلوط هيدروژن و . رسدبالا به فشار مورد نظر برای انجام واکنش می

نفتا پس از عبور از يک فشار سنج از قسمت فوقانی وارد يک راکتور 

اين راکتور از . شودگر دمايی میايشبستر ثابت مجهز به ترموکوپل و نم

 بوده و به صورت عمودی درون يک کوره SS321جنس استيل ضدزنگ 

 و 5/2 ميلی متر و قطر بيرونی آن 16قطر درونی راکتور . گيردقرار می

  تقريبی  حرارتی  کوره مذکور دارای توان. متر است  ميلی750طول آن 

 . شودمی ترل کننده دمايی، تنظيم  بوده و دمای آن توسط يک کن  کيلووات2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
  .گوگردزدايی هيدروژنی در فشار بالا  دياگرام راکتور.1 شکل

 1401، سال دوم، شماره چهارمجلد /…عملکرد کاتاليستی نانوکامپوزيت سنتزی دوبعدی
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               راکتور از بالا به پايين توسط کاربراندوم، کاتاليست و کاربراندوم پر

جريان محصولات نيز از قسمت پايين راکتور به مخزن جمع . شودمی

اين مخزن تحت فشار بوده و توسط يک . شودآوری محصول وارد می

مخزن مذکور از طريق . کند کننده فشار، در فشار مورد نظر کار میکنترل

. شودجداره خارجی و کويل داخلی و توسط جريان آب سرد، خنک می

 .شوندآوری میبدين ترتيب کليه محصولات قابل ميعان در مخزن جمع

با توجه به عملکرد راکتور بصورت پيوسته، جريان هيدروژن سولفيد       

واکنش نداده از خروجی کنترل کننده فشار پشت سری جريان و هيدروژن 

جريان خروجی از شير سه راهه . رسدخارج شده و به شير سه راهه می

ای و ظروف خنثی کننده هيدروژن سولفيد با نيز بين جريان سنج شيشه

بدين پس از اندازه گيری به سمت ظروف خنثی . سود، قابل تغيير است

و در نهايت گازهای خروجی نيز در خارج از محيط شوند کننده هدايت می

  . شوندتخليه می

  
  نتايج و بحث

  
 سنتزی در فرايند گوگردزدايی هيدروژنی  تست عملکرد کاتاليست

  نفتا
های سنتزی در اين مطالعه، به  با توجه به اين که اين کاتاليست      

سولفيداسيون صورت ذاتی، دارای فاز فعال کاتاليستی است نياز به فرايند 

. قبل از انجام فرايند گوگردزدايی هيدروژنی بر روی اين کاتاليست نيست

 شارژ شد و عملکرد ppm2500 خوراک نفتا با ميزان گوگرد کل 

کاتاليست سنتزی در فرايند گوگردزدايی هيدروژنی نفتا در شرايط عملياتی 

صنعتی نتايج بدست آمده با کاتاليست . مختلف مورد بررسی قرار گرفت

Co-Mo/γAl2O3 مقايسه شد .  

يک دياگرام ساده از چگونگی انجام واکنش گوگردزدايی از ترکيب      

    2  در شکل گوگردی نظير تيوفن بر روی سطح کاتاليست موليبدن سولفيده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

روی (شود که بنيان صفحه  به طور عمومی فرض می. ارائه شده است

 خاصيت کاتاليزوری نداشته و MoS2های  از مولکولتشکيل شده ) صفحه

های  در لبه. کنند ها به نسبت بيشتری اين نقش را ايفا می ها و حاشيه لبه

تواند يک سايت که از  ، اتم موليبدن مرکزی میMoS2ساختار بلوری 

لحاظ کوورديناسيونی سير نشده باشد را ايجاد کند که در اثر واکنش 

 موجود در ساختار کاتاليست و جداکردن آن هيدروژن با اتم گوگرد

افتد و به عنوان يک نقص آنيونی در ساختار   اتفاق میH2Sبصورت گاز 

ها؛ از قسمت  ترکيبات گوگردی، مثلا تيوفن. شود بلور در نظر گرفته می

دهند ودر معرض يک سری فعل و  ها پيوند می اتم گوگرد خود با اين سايت

 و هيدروژناسيون C-Sه منجر به شکست پيوند گيرند ک انفعالات قرار می

بنابراين هيدروژن نقشی چندگانه را ايفا خواهد کرد .  خواهد شدC=Cپيوند 

توليد نقص آنيونی با حذف سولفيد، هيدروژناسيون و : که شامل

  .]11,12[باشد  هيدروژنوليز می

ها طی ايـن فراينـد، در محـدوده   کاتاليسـت اثر دما بر روی فعاليـت      

°C 280 -220 با ثـابت نـگه داشتن پارامتـرهای عملـياتی ديـگـر 

LHSV:4.0 h-1, H2/Oil:175 NL.L-1, P:15 bar)(  بررسی شده

دهد که به طور کلی راندمان فرايند  نتايج نشان می). d3شکل (است 

اثر دما بر راندمان واکنش . يابد ايش دما، افزايش میگوگردزدايی با افز

پذيری محصولات حاصل بسيار مهم  گوگردزدايی هيدروژنی و گزينش

ها و افزايش سطح  افزايش دما سبب افزايش برخورد بين مولکول. است

هرچند با افزايش دما، ميزان . شود ها با کاتاليست می تماس مولکول

يابد اما يکسری واکنش غير  فزايش میراندمان واکنش گوگردزدايی ا

  تر  اول اينکه با افزايش دما کراکينگ ترکيبات سنگين. دهد مطلوب رخ می

دهد و گازهای سبکی مثل متان توليد  های اسيدی رخ می روی سايت

های فعال کاتاليستی است  شود، نکته بعد افزايش توليد کک روی سايت می

]13[ .  

   گوگردزدايی  فرايند  راندمان ، مقايسه بين4 چنين با توجه به شکل هم      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  .]11,12[ چگونگی انجام واکنش گوگردزدايی از تيوفن بر روی سطح کاتاليست موليبدن سولفيده .2 شکل
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 و  MoS2، نانـوکـاتـاليسـتMoS2/Gکاتاليست نانوکامپوزيتی  برای

که در دمای  دهد نشان می  Co-Mo/γAl2O3کـاتـالـيـسـت صنـعـتـی 

پوزيتی بيشترين راندمان حذف گوگرد در خوراک مختلف کاتاليست نانوکام

ماکزيمم راندمان فرايند برای کاتاليست  همچنين . نفتا را داشته است

دهنده  باشد که نشان  میC 280°  در دمایMoS2/Gنانوکامپوزيتی 

  در اين دما MoS2/Gعملکرد بهتر کاتاليست کاتاليست نانوکامپوزيتی 

  . است

. است% 3- 5، درصد خطای آزمايشی بالقوه حدود ها برای همه نمونه      

 ميزان کل گوگرد در محصول با استفاده از کاتاليست نانوکامپوزيتی

MoS2/G به صفر رسيده است که اين امر، بسيار حائز اهميت است زيرا 

، محتوای گوگرد باقيمانده پس از واکنش گوگردزدايی C 280°در دمای 

برای نمونه  و ppm 10به Co-Mo/γAl2O3 برای کاتاليست تجاری 

    در دمای واکنش.  رسيده استppm30 نانوساختار سولفيد موليبدن به 

°C 260 و °C 280در فرايند  ها ، روند راندمان و فعاليت کاتاليست

  :گوگردزايی هيدروژنی به صورت زير است

  

  

    

 بر روی راندمان فرايند گوگردزدايی) bar30-5(، اثر فشار a-3شکل    

فشار راکتور با استفاده از فشار گاز . شده است هيدروژنی بررسی

   افزايش    سبب  هيدروژن  گاز  فشار  افزايش .گردد می  تنظيم  هيدروژن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 
  . در شرايط پايدارHDSها در فرآيند  های کاتاليست  مقايسه فعاليت.4 شکل

  

  

های پليمريزاسيون و تشکيل کک  اکنشهيدروژناسيون و کاهش و واکنش

در گردد کاهش فشار راکتور يا ميزان هيدروژن نسبت به خوراک  می

. گردد تر کک و کاهش فعاليت کاتاليست می دماهای بالا سبب تشکيل سريع

های مربوط به واکنش اما از طرف ديگر افزايش فشار سبب افزايش هزينه

  . شود می

  
  .ها برای خوراک نفتا  و زمان روی عملکرد کاتاليستLHSV ،H2/Feed بررسی اثر فشار، .3 شکل
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دهد که افزايش فشارگاز هيدروژن منجر به افزايـش  نتايج نشان می       

های مربوط به  در واقع، شبکه واکنش. شود راندمان فرايند گوگردزدايی می

رود؛ مسير  گوگردزدايی هيدروژنی از دو مسير واکنش موازی پيش می

و ديگری مسير ) Hydrogenation: HYD(هيدروژناسيون 

 و ديگری (Direct desulfurization: DDS)گوگردزدايی مستقيم 

مسير گوگردزدايی مستقيم شامل شکافت هيدروژنی پيوند ). 5 و 2 شکل(

C-Sاما در مسير . شوند های آروماتيکی هيدروژنه نمی  بوده و حلقه

. ]14[شـوند   هيـدروژنه می های آرومـاتيکی حلقـه هيـدروژناسيون 

 پذيری انتـخاب  کاهـش   باعـث افزايش فـشار گاز هيـدروژن

DDS/(DDS + HYD)پذيری مسير   و در نتيجه منجر به افزايش انتخاب

 HYD مخـتلف، مشـاهده با بررسی فرايند، در فـشارهای. ]15[شده است 

، bar 15 در فـشار MoS2/Gشود که کـاتاليست نانـوکامپوزيتی  می

  به حداکثر راندمان گوگردزدايی :h-14LHSV  و  C 280°دردمای 

 با همان Co-Mo/γAl2O3رسيده است، درحالی که کاتاليست تجاری 

. رسد بار، به حداکثر راندمان گوگردزدايی می20شرايط تحت فشار 

  MoS2/Gين، شرايط عمليات برای کاتاليست نانوکامپوزيتیبنابرا

  MoS2/Gزيرا پراکندگی ذرات کاتاليست نانوکامپوزيتی. تر است راحت

تر است و نفوذ گاز هيدروژن در فشار عملياتی به مراتب بهتر و مناسب

  . گيرد  صورت می MoS2/Gتری برای  کاتاليست نانوکامپوزيتیکم

 Co-Mo/γAl2O3 و  MoS2/Gهای کردکاتاليست، عملb -3در شکل      

بررسی شده است که نشان ) h-16 -3 ( در محدوده LHSVبا ميزان متغير

دهد، ميزان راندمان فرايند گوگردزدايی به طور قابل توجهی تابع می

های   برای کاتاليست LHSVترين مناسب.  است LHSVپارامتر عملياتی

MoS2/G و Co-Mo/γAl2O3  ميزان  h-14 با بالا رفتن . باشدمی

های فعال کننده سطح  ، زمان تماس بين خوراک و سايتLHSVميزان

کاتاليزور کاهش يافته و منجر به کاهش راندمان فرايند گوگردزدايی 

  . شود می

،  به صورت متغير بررسی H2/Oil، پارامتر عملياتی نسبت c3 شکل      

، ميزان راندمان H2/Oil شود با افزايش نسبت شده است که مشاهده می

 برای H2/Oil ترين نسبت  مناسب. يابد فرايند گوگردزدايی نيز افزايش می

 190 و 175 به ترتيب  Co-Mo/γAl2O3 وMoS2/Gهای  کاتاليست

طور که مشاهده شد، مصرف هيدروژن برای نانوکاتاليست  همان. باشد می

MoS2/G و پروسيته  ميزان کمتری است که به دليل پراکندگی مناسب

 است، که اين امر  از نظر اقتصادی از MoS2/Gبالای نانوکاتاليست 

  .اهميت بالايی برخوردار است

   گوگردزدايی هيدروژنی،  فرايند  راندمان دهد که  نشان میd3 شکل        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 در شرايط عملياتی ثابت تابعی از زمان در دماهای MoS2/Gبرای 

 ساعت، مشاهده شده است که 120 پس از همچنين،. مختلف است

بر .  پايداری و فعاليت خود را حفظ کرده استMoS2/Gنانوکاتاليست 

اساس نتايج به دست آمده، ميزان راندمان فرايند با افزايش دما افزايش يافته 

ها با سرعت بالاتر  است، زيرا افزايش دما، باعث از بين رفتن هترواتم

 بيش از حد دما سبب تشکيل کک و در نتيجه هرچند که افزايش. شود می

نيز باعث کراکينگ خوراک و محصولات به  ها و غيرفعال شدن کاتاليست

   .دهد دست آمده شده و در نتيجه راندمان فرايند گوگردزدايی را کاهش می

راندمان کاتاليست سنتزی در شرايط با توجه به نتايج بدست آمده، 

سولفيدهای فلزی که به .  بيشتر شده استيکسان نسبت به کاتاليست صنعتی

گيرند، بر روی  عنوان کاتاليست برای اين فرآيند مورد استفاده قرار می

يک پايه . شوند يک ماده با مساحت سطح بالا به عنوان پايه توزيع می

های صنعتی، پايه گاما آلومينا  بسيار مرسوم و پرکاربرد برای کاتاليست

شگاهی در سراسر جهان بسيار مرسوم و باشد که در صنعت پالاي می

آلومينا به دليل خواص مكانيكي بالا و مساحت سطح به . پرکاربرد است

ژني مورد استفاده قرار   هاي گوگردزدايي هيدروعنوان پايه در كاتاليست

هاي آلومينا، منجر به توزيع مناسب تركيبات  ويژگي مناسب پايه. گيرد مي

 هاي ود، به ويژه در تهيه کاتاليستش فعال فلزي بر روي آن  مي

هاي  ژني گازوييل حاوي مقادير بالاي دي بنزوتيوفن  سولفورزدايي هيدرو

شوند داشتن پايه آلومينا با  دار بزرگ، که به سختي سولفورزدايي مي آلكيل

چنين  قطر حفرات مزوپور، براي  سطح ويژه بالا، حجم حفرات بالا و هم

يكي از معايب . يت بالا بسيار اهميت داردتهيه يک کاتاليست با فعال

هاي متداول گوگردزدايي هيدروژني به ويژه بر پايه آلوميناي  با  كاتاليست

هاي نفتي است  اندازه ميکرو، تشكيل كك در حين فرآيند گوگردزدايي برش

شود و در نتيجه زمان  و با تشكيل كك باعث غيرفعال شدن كاتاليست مي

يابد كه در فرآيندهاي صنعتي پديده  کاهش میتعويض بستر كاتاليست 

هاي  كنش برهم ها، چنين عيب ديگر اين كاتاليست هم. ]6[نامطلوبي است 

شيميايي متعدد بين آلومينا و اكسيدهاي فلزي است که برخي از اكسيدهاي 

فلزي تشكيل شده پايدار بوده و در مقابل سولفيداسيون كامل، مقاومت 

كنند كه در نتيجه از تشكيل چند لايه سولفيد فلزي جلوگيري كرده و  مي

هاي   كاتاليستيابد، زيرا در هايي كاهش مي سطح فعال چنين كاتاليست

شود كه توسط  گوگردزدايي هيدروژني، سطح فعال به بخشي گفته مي

به عنوان مثال سولفيد (سولفيد فلزات واسط گروه ششم جدول تناوبي 

  .اشغال شده است) موليبدن

ای  بدين منظور در اين تحقيق با استفاده از تکنيک آسياب گلوله

   و اندازه  سطح رافن، مساحت اين نانوذرات بر بستر گ. نانوذرات سنتز شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  .]14[ مسير گوگردزدايی هيدروژنی و مستقيم دی بنزوتيوفن .5 شکل
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اند که موجب توزيع هر چه بيشتر نانوذرات بر پايه  بالايی داشته حفره

های اسيدی بيشتری  سبتری و مکانهای فعال منا در نتيجه سايت. شده است

 . اند برای انجام فرايند گوگردزدايی هيدروژنی به دست آورده

 نتايج حاصل از فرايند گوگردزدايی هيدروژنی بر 2 ، جدولهمچنين      

با مقايسه کارهای قبلی پر . دهد های مختلف را نشان می روی کاتاليست

 برای MoS2/Gواضح است که عملکرد کاتاليست سنتزی نانوکامپوزيت 

خوراک نفتا بسيار مناسب بوده و تمام ترکيبات گوگردی را  به طور کامل 

 نکته حائز اهميت اين می باشد که شرايط عملياتی برای .حذف کرده است

تر و فشار راکتوری کمتر  اين کاتاليست مناسب بوده است؛ در دمای پايين

توانسته نسبت به کاتاليست صنعتی راندمان بالاتری در فرايند گوگردزدايی 

داشته باشد که اين از نظر برآورد فنی اقتصادی و ارزش افزوده اقتصادی 

  .کاتاليست و فرايند بسيار حائز اهميت استبرای 

  

  گيري  نتيجه
  

ای، کاتاليست  در تحقيق حاضر، با استفاده از روش آسياب گلوله      

سنتز شده و جهت ) MoS2/G( نانوکامپوزيت موليبدن دی سولفيد با گرافن

طی . گوگردزدايی هيدروژنی از سوخت نفتا مورد ارزيابی قرار گرفت

 MoS2/Gايی هيدروژنی عملکرد کاتاليست نانوکامپوزيت فرايند گوگردزد

را در مقايسه با کاتاليست صنعتی و موليبدن دی سولفيد نانوساختار، در 

نتايج نشان داد که  ميزان راندمان فرايند با . دماهای مختلف بررسی شد

افزايش دما افزايش يافته است، زيرا افزايش دما، باعث از بين رفتن هترو 

شود که ماکزيمم راندمان فرايند گوگردزدايی  با سرعت بالاتر میها  اتم

 و m2 g-1 121.1مساحت سطح  (MoS2/Gبرای کاتاليست نانوکامپوزيت 

چنين ميزان   هم.باشد میC 280° در دمای)  (cm³ g-1 0.59حجم حفره

 به MoS2/G  نانوکامپوزيت  استفاده از  با  گوگرد در محصول کل 

ppmست  که نشان دهنده عملکرد بهتر نانوکامپوزيت  صفر رسيده ا

MoS2/Gبرای نانوکامپوزيت سپس . است MoS2/G  شرايط عملياتی 

برای به دست آوردن شرايط ) H2/Oil و  LHSVدما، فشار،(مختلف 

  قرار  ارزيابی   مورد MoS2/G   نانوکامپوزيت  کاتاليست عملکرد بهينه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نشان داد بهترين عملکرد اين نانوکامپوزيت در شرايط گرفت که نتايج

) Nlit/lit 175:H2/oil ، h-14:LHSV ، bars15 ،°C 280(عملياتی 

 پايداری و فعاليت خود را پس MoS2/Gهمچنين نانوکامپوزيت . باشد می

  .ساعت، حفظ کرده است 120از 
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 شرايط واکنش
 مراجع

 

ميزان گوگرد در 

  محصول

 (ppm) 

ميزان گوگرد در 

  خوراک

 (ppm) 
LHSV 

(h-1) 

H2/oil 

(NL/L) 

Pressure 

(bar) 

Tem 

(°C) 

 

 کاتاليست
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 Co-Mo/γAl2O3 (industrial) 280 20 190 4 2000 0 کار حاضر

 MoS2/G nanocomposite 280 15 175 4 2000 0 کار حاضر
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