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 مقدمه .1

اسزت   ار   چهارم سزح  کزرۀ رمزين را    تشز يل داده     بيش ار س 

امر ره ازن   هاز م د د، قابل ن شيدن است، ار    2/9ميان، تنها  ازن

منبع محد د    شيرزن قابزل دسزترس، در مازرن انز ا   لز دگي      

 فاضز   هزاز بسزيارز ار    شيميازي قزرار دارد    لازنزده   -مي ر بي

ر ر ددز تهدزد  زن منابع حياتي را ب صناتي   ک دهاز شيميازي، ا

ت ان ب  گ گرد اشاره کزردي نز عي    ها مي کند؛ ار نم ن  ازن  لازنده مي

گزار    دز د   رنزدۀ   ترزن عامل بز   باکترز ب  نام باکترز گ گرد، مهم

 

 مهندسي شيميدانشگاه تربيت مدرس، دانش ده تهران، * 

گ گرد تغذز    ت ليد سز لفيد  ار س لفيد هيدر ژن استي ازن باکترز 

زن گارهاسزتي اززن بزاکترز    تر ار وحرناكز ي کند ک   هيدر ژن مي

هززاز عميززر،  ماننززد چززاه اکسززي ن کززمدر منززارر رزز ر عمززده  بزز 

گير    زافزت   هاز سختي کشي انتقال      دستگاه هاز ل ل  سيستم

 هزاز رزررمينزي   در بروزي     ،غير ار باکترز گز گرد  [ي ب   1]ش د مي

تجنز    فاسدشزدن مز اد گيزاهي دليزل دزگزرز بزراز ت ليزد گزار         

 ياست لفيد هيدر ژن س

حجم   ت سا  ما ر رگار م اد ش زنده ک  در استفاده ار دزگر س ز ار 

هاز   ارد    فاض  هاز  چاه راهزافت ، هرر ر   هرساعت ار  زبسيار
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دار حلقز ز ههيزدر کرب رها     کزربن  هاز   م ل  لش د  ميرزررميني 

 هاز رزررميني  ارد    م د د در  ن ک  ب   ساني قابل تغيير نيست

 ش دي مي  ل دگي شيميازي ازجاد  شده

 هزاز ربيازي   بز      فاضز    ار راهها  کننده پاك همان انداره ک  ب 

 اثر منفي رززادز کنند ک   ازجاد مينين ش ند، کف بيشترز  اضاف  مي

هززاز هزز ادهي در  بززر محززيس رزسززت داردي  دزز د کززف در حزز ن 

بز    فاضز   بز   را مينان انتقال اکسزي ن   ،فاض  هاز  وان  پالازش

در اثر کزف   پالازش باردهيک  گاهي  ر رز  ب ؛دهد مي کاهششدت 

 ،نشزيني ا ليز    هزاز تز    ي در حز ن زابد مي کاهش% 91ها ب   ش زنده

   شز د  نشيني کامل م اد مالر مي مانع ت  1ش زندهمؤثر  ۀ د د ماد

در اثرکزف رززاد بز  سزازر      فاضز   چربي م دز د در   ش د باعث مي

ماهيان    بنززان نيزن ار  ثزار سز        يوان  راه زابد پالازشهاز  قسمت

هزا باعزث کزاهش ميزنان     رززرا شز زنده  بيننزد؛   لحم  مزي ها  ش زنده

هزا قادرنزد حالزت   کيفيزت     شز زنده  يشز ند گيرز    مزي اکسي ن

باکترز ها را مختل سارند، ازن   سار س وتپر تئين را تغيير دهند   

 ياستکشش سححي     زافتن ها در کاهش امر ناشي ار اثر ش زنده

 هاز مرس م براز گ گردردازي،گز گردردازي هيزدر ژني   ز ي ار ر ش

ر ش قادر ب  حذف ان ا  ترکيبات گز گردز ار     استي امّا ازنHDSه

در  ها  ندار بنن تي فني   مشتقات  ل يلدمل  ترکيبات تي فني، دز

ر شرازس عادز نيستي دزگر مشز ل اززن ر ش  ن اسزت کز  باززد د     

شرازس فشار   دماز بالا انجام ش د   همچنين نيارمند حجم بزالاز  

 ر  نزز اراصرف  نيسزتي     کاتاليست رزاد است ک  مقر ن ب   اکنشگاه

دازگنزن هستند زا هاز م مل  دنبال ر ش ب  داران محققان   صنات

 ي[2]کنند تا بت انند مينان گ گرد را بيش ار پيش کم

 نزتزر  مهم گردردازي ر ش اکسازش ار در ميان فر زندهاز م د د گ

فر زندهاسزت   تحقيقزات رززادز ر ز  ن صز رت گرفتز  اسززتي ار      

ب  ر ش هيدر ژني، حزذف راحزت ترکيبزات     منازاز ازن ر ش نسبت

ي ارنظزر  [0]مقا م   کزاهش چشزمگير دمزا   فشزار عمليزاتي اسزت      

 نيزارز  بيدليل  اقتصادز، فرازند گ گردردازي اکسازشي کاتاليستي ب 

هيزدر ژن   همچنزين شزرازس م ززم عمليزاتي،       بهزاز  گزران   گار ب

 ي[4]بهترزن فرازند دازگنزن زا ت ميلي است

زک اکسنده   در حض ر   سيل  ب ر ش ابتدا ترکيبات گ گردز  در ازن

شز ندي   ب  ترکيبات سز لف ني تبزدزل مزي   سپس کاتاليست، اکسيد   

 

1. Detergent 

2. HydroDeSulfurization 

 ۀمناسزگ ار مزاد  داذ  ززا حز ل   با زک ترکيبات س لف ني درپازان 

شزده   ترکيبات گز گردز اکسزيد   نظرزش ندي ب  لحاظ ا لي  ددا مي

قحبيت بيشترز  ،ها، در مقازس  با س لفيدهاز متناظرس لف ن مانند

تر ار وز راك    سان ،ار ح ل قحبي مناسگ دارند   بنابرازن با استفاده

ر ش قابزل   اسزت کز  ز زي ار مااززگ اززن      ي گفتني[5]ش ندددا مي

ب دن ترکيبزات سز لف ني دزدا شزده   مزدزرزت پسزماند       ناده استف

نامحل ل در نفزت   ۀعامل اکسند هاستي پراکسيد هيدر ژن ک  زک  ن

ها بيشترزن کاربرد را در تحقيقزات انجزام   است، ار بين سازر اکسنده

استي پراکسيد هيدر ژن ارران،  زي اکسازشي داشت گ گردردا برشده 

ه      سززتزر سيمحززسززارگار بززا پززذزر، داراز محصزز لات  گززنزنش

ي پراکسيد هيدر ژن [0]تجارز در دسترس است ص رت ب اکسي ن    

 ؛نيسزت  گز گرددار فاال براز اکسازش ترکيبزات   ۀزي زک مادتنها ب 

شدن عمل زرد  ن   افزنازش بزارده   سزرعت      فاال منظ ر ب بنابرازن 

اسزتي   ناپزذزر  کاتاليسزت مناسزگ ادتنزا     کارگيرز زک  ب  اکنش، 

استفاده در ازن فرازند اسزيدهاز  لزي،    قابلهاز  کاتاليست نزتر مهم

 ي[0]ز زز ني هسزتند  ها عزماهاز دامد   اکس متالات، کاتاليست پلي

تزر   هزاز دامزد ارران   هاز همگن، کاتاليسزت  در مقازس  با کاتاليست

تر است   مش  ت  تر   اقتصادز ها راحتهستند، تهي    بارزافت  ن

همززراه ندارنززدي  هززاز اسززيدز را بزز  ار کاتاليسززتو رنززدگي ناشززي 

پزذزرز   بالا، گزنزنش  بارده   کاتاليستي با فااليتکاتاليست محل  ، 

مصرف انزرژز  با  کامل، قابليت دداسارز   بارزابي ار مخل ط  اکنش

اقتصزادز، هزدررفت کزم مز اد       صرف بالا، کم   عمر بالا استي بارده

بهينز  ار   ۀ، ازمني بالا   استفادشيميازي، مصرف گرما   انرژز پازين

در اززن پز  هش   کاتاليست رزن دلازل انتخا م اد شيميازي ا لي ، ار 

 ي[2]است

هزاز فلزنز   مهمزي ار کاتاليسزت    ز دسزت د فلزن هاز کاتاليسترزن

تغيير سزاوتار سزححي   ترکيزگ    هاز  رمين حض ر فلن د م  ؛هستند

هزاز د فلزنز،    سزت کاتاليرزننز   ار   کندي زک کاتاليست را فراهم مي

 هزا   پ سزت  هسزتند کز  در  ن    -بزا سزاوتار هسزت     يهزاز  کاتاليست

   عنصزرز کز    کنزد  ميهاز کاتاليستي را فراهم م ان ،عنصر پ ست 

 ؛افنازي بر ر ز  ن و اهزد داشزت   گيرد تأثيرات هم در هست  قرار مي

 حالزززت، تنهزززا فلزززن م دززز د در پ سزززت  در  اکزززنش     در اززززن

 ي[0کرد]شرکت و اهد 

، گ گردردازي اکسازشي ار محلز ل  بزي گز گردز بزا     پ  هش در ازن

 ذراترزززنعنزز ان اکسززنده     اسززتفاده ار پراکسززيد هيززدر ژن بزز   
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ي شدو اهد بررسيعن ان کاتاليست  م ليبدن ب  -ني ل  پ ست -هست 

 [9]تزارز   منحقيزان عملزي    قزب ا را کاتاليست م رد اشاره رزنت ليد 

 ،ي اکسازشي ار نرمال هپتزان   گار ييزل  در گ گردرداز را   کاربرد  ن

 ي[0 1اند] کردهمناسگ اررزابي 

 : برد نامت ان م ارد رزر را مي پ  هشاصلي ازن  هاز هدفار 

م ليبزدن در   -ني ل  پ ست -هست  ذراترزنالف  بررسي عمل رد 

زند گز گردردازي اکسازشزي ار محلز ل  بزي گز گردز        افر

 بررسي متغيرهاز تأثيرگذار در  ني

 سرعت  اکنشي    ردن ماادل دست ب    

 

 . بخش تجربي2

 مواد 2-1

 زنيل پير ليزد ن، هيزدرارزني م    م اد ني ل کلرازد هگناهيدرات، پلي

هيدر کسازد، سدزم کربنات، سدزم هيدر کسازد، م ليبدات  فسفرزک 

همگزي ار محصز لات    ،اسيد هيدرات، هيدر ژن پراکسزيد   متزان ل  

همگزذارز  انتخزا  شزدندي حز ل مز رد اسزتفاده در       1شرکت مرك

 درمزي بز دي پز در    %19ذرات، اتيلن گ ز  ل با ولز    رزن  سنتنه

پازز  کاتاليسزت صزناتي بز د        بزراز ما  ل ميناز م رد اسزتفاده  اگ

 ۀشز زند  ۀمزاد  ار ppm4111  محل ل  بي م رد اسزتفاده بزا غلظزت   

 س لف نيک اسيد انتخا  شدي بننن گ گردز د دسيل

 

 كاتاليست 2-1-1

ار ر ش کزاهش   م ليبدن بزا اسزتفاده   –ني ل  پ ست -ذرات هست رزن

مت الي در د  مرحل  ت ليد شدندي ح ل م رد استفاده در تمام رز ل  

ذرات اتيلن گ ز  ل بز دي در ابتزدا محزابر ر ش    همگذارز رزنعمر 

تنهزازي ت ليزد شزدندي     ذرات ني زل بز   رزن [11]ابداعي ر    هم اران

 12/1بز  غلظزت    Nicl26H2Oليتزر محلز ل    ميلي 5ر ش  محابر ازن

 2/1مزز لار،  1/1بزز  غلظززت  Na2CO3ليتززر محلزز ل  ميلززي 1مزز لار، 

ليتزر محلز ل    ميلزي  4م لار،  1/1ب  غلظت  NaOHليتر محل ل  ميلي

PVP  ليتزر محلز ل    ميلي 0/1ليتر     ميلي 1گرم در  12/1هبا غلظت

N2H4.H2O  با هزم مخلز ط، بز  حجزم     م لار  92/1ب  غلظتml21 

گذاشزت     مزاز ر  ز  رزنمز   ه ثاني  در  01تا  45رسانده   ب  مدت 

شدي ب  محض تغيير رنگ محلز ل ار  بزي بز  واکسزترز محلز ل ار      

 

1. Merck 

 ۀشزد تزا ار افزنازش انزدار     وار    در حمام      زخ گذاشت  رزنم  

   ززنش ازن مرحل   ذرات ني ل ت ليدشده دل گيرز ش دي پس اررزن

گرزنانز   ار  ن  PVPدداسارز پازدارسار  برازذرات حاصل شده، رزن

ذرات ني ل در انتهاز فال  ن کل وز  شزدند     رزنشدي ژ  سانترزفي ه

 ml21ح ل شفاف ازجاد شده ر ز سر  نها د ر رزخت  شزدي سزپس   

 فراص ت  عمليات  ها افن ده ح ل تارۀ اتيلن گ ز  ل ب  ازن کل و 

ذرات رززن هاز ني زل ش سزت  شز ند       ا کل و ر ز  نها انجام شد ت

 ني ل د باره در ح ل پخش ش ندي

دسزتگاه   بزا وز بي   باد محل ل حا ز نمزک م لبيزدن بز      در مرحل

رنگ ني ل اضاف  شدي  ذرات سياهرزنمخل ط   ب  ظرف حا ز  ،همنن

گززرم ار نمززک   1152/1ترکيبززات محلزز ل اضززاف  شززده شززامل    

ليتر اتيلن گ ز  ل ب دي  ميلي 21 م ليبدات فسفرزک اسيد هيدرات  

ليتر هيدرارزن والص ب  مخلز ط نمزک م لبيزدن       ميلي 15سپس 

 رزرثاني   21مدت  ذرات کل ييدز ني ل افن ده   مخل ط نهازي ب رزن

 از رنززگ نهززازي قززرار داده شززد تززا محلزز ل قهزز ه  تززابش رزنمزز  

 رززنذرات حزا ز   ،حاصزل شزده ار اززن مرحلز        زنشي دست  زد ب 

شزده،   کزار گرفتز    ني زل م لبيزدن بز دي در ر ش بز       پ سزت  -ست ه

ني ل ار محل ل ا لي  النامي است، ب  ازن علت ک   رزنذراتدداسارز 

  پليمزر بَسزپار ه ذرات مم زن اسزت در اثزر  دز د      رزن همگذارزدر 

هاز م لبيدن قادر ب   ذرات ني ل، اتمرزندر ارراف  PVPپازدارکننده 

ذرات رززن رازي  ازن امر مم ن است باعث هست پ شاندن  نها نباشندي 

م لبيدن  فلنز ني ل   ذرات تکرزندداگان    ازجاد  ر ر م لبيدن ب 

کز  هزدف ت ليزد     دي در حزالي شز  با درصد قابل ت دز  در محصز ل   

 استي ب دهپ ست   –هست ذرات د فلنز رزن

سزارز   گاما  ل مينا، ار ر ش اشزبا    ذرات بر ر ز پازرزنترتيگ  براز

 ذراترزززنحززا ز    زززنشکزز  بزز   گ نزز  ازززنتززر اسززتفاده شززدي  

گرم پ در گاما  ل مينا افن ده    م لبيدن، زک –ني ل   پ ست –هست  

  مينشگذاشت  شدي عمليات  C°211گرم ن با دماز  –ر ز همنن 

بر پاز  بنشينند  رزنذرات  ک  تمامي ح ل وشک ش د   هم تا رماني

سزاعت   0مدت  ذرات ب رزنما  ل ميناز حا ز گا پازانادام  زافتي در 

شززد تززا فر زنززد کلسيناسززي ن  گذاشززت  C°411در کزز ره بززا دمززاز 

 ش دي انجام

 UV-vis   TEMهززاز  ذرات ت ليدشززده بززا اسززتفاده ار  رمزز ن رزززن

پ ست   -اثبات هست  برازها  ار هر د  ازن  رم ن ؛زابي شدند مشخص 
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ب دن ذرات ت ليد  رزن TEMذرات استفاده شدي البت   رم ن رزنب دن 

رات ني زل    رززنذ  UV-visانجام  رمز ن   برازشده را نين نشان دادي 

 همگزذارز  بزراز  يصز رت دداگانز  نيزن مز رد نيزار بز د       م ليبدن ب 

گفتزز  شززده در قبززل  [11]ذرات ني ززل ار ر ش ر    هم ززارانرزززن

   ش ابداعي تارز رذرات م ليبدن نين با استفاده ار  رزناستفاده شدي 

شرکت  م رد استفاده ساوت UV-visت ليد شدي دستگاه  [0]منحقيان

Unico  2111مزززدل-uv    دسزززتگاهTEM  مززز رد اسزززتفاده نيزززن

 ب دي  CM30 Philipsت سس شرکت  ساوت

 SEM   XRDهزاز   کاتاليست دامد ت ليد شده با استفاده ار  رمز ن 

  ذرات رززن  ۀبررسزي انزدار   بزراز  SEM رمز ن   ارهازي شدي مشخص 

ار  رمز ن   اسزتفاده   شدن  نها بزر ر ز سزح  پازز      گ نگي پخشچ

XRD  م د د در کاتاليست اسزتفاده   بل رزنبراز شناسازي ترکيبات

    EM3200 مدل KYKYشرکت  ساوت  شدي دستگاه م رد استفاده

ب دي ار  PW1730مدل  Philipsشرکت   مذک ر ساوت XRDدستگاه 

زابي عناصر م د د در سح    درصد  نها  مشخص  براز EDS رم ن 

 استفاده شدي

 

 گوگردزدايي 2-1-2

محل ل  بي گ گردز در  ml 111براز هر  رمازش گ گردردازي ابتدا 

بزالازي    زخت  شزدي دهانز  ر ml251دهان   از س  شيش   اکنشگاهزک 

   مارپيچ متصل ب     شزهرز  صزل شزد    ۀچگالند ب  زک  اکنشگاه

کن مغناريسي قرار داده شزد تزا    همنن گرم ر ر ز زککل مجم ع  ب

تنظيم دما، زک ظرف بالن  برازب  دماز ثابت مدنظر  رمازش برسدي 

حا ز ر غن قرار گرفت تا حرارت ار ررززر ر غزن بز  بزالن منتقزل      

  اکنشگاهاز نين براز کنترل دايمي دماز  ش دي ار زک دماسنج دي ه

کاتاليست ب  محل ل افن ده شد  gr 1استفاده شدي پس ار تنظيم دما، 

سپس مينان مشزخص   ،مخل ط ش د ر ر کامل ب   اداره داده شد تا 

  بز   11م لي اکسنده ب  گ گرد:  تاکسيد هنسب هيدر ژن بر ۀاکسند

شر     لحظ ، لحظ محل ل گ گردز حا ز کاتاليست افن ده شدي ازن

ده شز   رمازش در نظر گرفت  شدي پس ار مدت رمان ار پزيش تايزين  

براز هر  رمازش، همنن ف راا وام ش شد تا  اکزنش مت قزف شز دي    

پززس ار اتمززام هززر  رمززازش بات دزز  بزز  مززدت رمززان ار پززيش      

اش، محل ل گ گردز اسيدز دهت تيتراسي ن دزدا   بز    شده تايين

تيتززر شزد   غلظززت نهززازي گز گرد در محلزز ل  بززي    NaOHکمزک  

 گيرز شدي انداره

دست  انجام شدندي در ز ي ار  نها اثر  هاز گ گردردازي در س   رمازش

دما بررسي شد، در دزگرز ثابت ماادلز  سزرعت  اکزنش در دمزاز     

بهين  محاسب    در دست  س م پازدارز   غيرفاال شزدن کاتاليسزت   

ها ز سان   چنانچز  گفتز     بررسي شدي شرازس عم مي تمام  رمازش

 ۀار ماد ppm4111محل ل  بي گ گردز با غلظت  :شد، عبارت ب د ار

کاتاليسزت،   gr1س لف نيک اسزيد،   بننن  گ گردز د  دسيل  ۀش زند

ي 11اکسي ن ، نسبت م لي اکسزنده بز  گز گرد وز راك         ۀاکسند

ب د   تنهزا   ربر ت ضي  بند پيشينها  شرازس کلي تمام ازن  رمازش

 ؛بز د  تفا ت  نها در دما، مدت رمان زا ن   کاتاليسزت اسزتفاده شزده   

براز مثال، ا لين  رمازش مرب ط ب  تايين سرعت  اکزنش بز  اززن    

محل ل  بي گز گردز در ن بزالن رزختز      ml111ص رت انجام شد، 

گرم کن   حمام ر غزن،  -شد   اداره داده شد تا با استفاده ار همنن

کاتاليست ب   ن افن ده    گرم 1سپس  ،برسد C °01دماز محل ل ب 

يم شد تا کاتاليست   محل ل کزام ا بزا   از تنظ سرعت همنن ب  گ ن 

هم مخل ط ش ندي سپس هيدر ژن بر اکسيد هبا نسبت م لي اکسنده 

دقيقز   0  ب  سيستم افن ده شد   ادزاره داده شزد تزا    11ب  گ گرد 

 اکنش ادام  زابدي پس ار ازن مدت رمان، همنن وزام ش   غلظزت   

 NaOHگ گرد باقيمانده در محلز ل ار ر ش تيتراسزي ن بز  کمزک     

از  هاز مرحلز   دليل محد دزت گيرز شدي قابل ذکر است ک  ب  انداره

 هزاز مربز ط بز  سزينتيک  اکزنش بز  صز رت        استخرا ،  رمزازش 

گ نز  نبز د کز  ار ززک  رمزازش        رمازش دداگان  انجام شد   ازن 4

 رمان مختلف نم ن  بردارز ش دي 4 احد در 

، 01، 51، 41هاز مرب ط ب  تايين اثر دمزا در چهزار دمزاز      رمازش

C°21  هزاز   ساعت ب دي  رمزازش  4انجام شد   مدت رمان هم   نها

 رمازش در چهار دمزاز   10مرب ط ب  تايين ثابت سرعت  اکنش در 

41 ،51 ،01 ،C°21 دقيقز  انجزام    12   1، 0، 0هزاز     مدت رمان

 رمزازش در دمزاز    0تاليست، شدندي براز بررسي مينان پازدارز کا

C°01  کز  کاتاليسزت مز رد اسزتفاده در      گ ن  کز   ازنانجام گرفت؛

، با استفاده ار متزان ل مز رد شستشز  قزرار     C01° رمازش اثر دماز 

وشزک   C121°گرفتي پس ار هر بار شستش  کاتاليسزت در دمزاز   

 شدي
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 ها نتايج ژ تحليل يافته .3

 كاتاليستژ   ذراتريزيابي  مشخصه 3-1

 UV-vis آزمون 3-1-1

ذرۀ ني زل ه بزي ،   رززن  سز   UV-visنگزارز   نتازج ريف  1هدر ش ل 

 م لبيززدن هسززبن   –ني ززل  پ سززت –م لبيززدن هقرمززن    هسززت   

 استي   رده شده

ذرات رززن بينم، پيک مرب ط ب  عنصر هسزت  هني زل  در    چنانچ  مي

کمزي   اش، م لبيدن، نسبت ب  حالت تک فلنز -ني ل  پ ست -هست 

 ،م ضز    اسزتي بزا عناززت بز  اززن      ب  سمت پيک عنصر پ ست  رفت 

ذرات ددزد تشز يل شزده ار د  عنصزر    رزنت ان نتيج  گرفت ک   مي

 هستنديپ ست   –هست ني ل   م لبيدن، د  فلنز   ار ن   

 

 TEMآزمون  3-1-2

 -ني ززل  پ سززت –ذرات هسززت رزززنار  TEMتصزز زر  ، 2 ه در شزز ل

 111هزاز رززر    ذرات با انزداره رزناستي در ش ل  م لبيدن   رده شده

 ذراتزي بزا مرکزن تيزره      رزن  نيزن   شز د  دززده مزي  وز بي   نان متر ب 

 پ سزت  بز دن   -شز د کز  گز اهي بزر هسزت       ارراف ر شن دزده مي

 ساوتار  نهاستي

 

 SEMآزمون  3-1-3

ذرات در بيشتر سزح  پازز    رزنش د،  دزده مي  0هدر ش ل  ک  چنان

هزا   انزد البتز  در بروزي م زان     وز بي پخزش شزده     گاما  ل مينزا بز  

رسد در ص رت استفاده  نظر مي ش دي ب  ذرات دزده ميرزنشدن  کل و 

سزارز تزر بزراز نشزاندن      ب  ر ش اشزبا   تر نسبت ار ر شي پيشرفت 

ذرات بر ر ز پاز  زا استفاده ار پازدارسارهاز مناسگ، بت ان اززن  رزن

ماندن بروي م انهاز سزح    واليمش ل را حل کردي ار دزگر دلازل 

 همگزذارز ذرات ت ليدشده در زک بزار  رزنت ان مينان کم  پاز  را مي

 دانستي 

ر رک  در ش ل   ض ح نمازان هستندي همان ب   4هذرات در ش ل رزن

 111تزا   55هزاز بزين    است، ازن ذرات عم ماا انداره نين گنارش شده

 نان متر دارندي

 

 
 

 .(Ni@Moمولبیدن ) -نیکل ۀپوست –( و هستهMo) (، مولبیدنNiنیکل ) ریزذرۀبرای سه  UV-visسنجی  طبف .1شکل 
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 .مولبیدن -نیکل ۀپوست -ذرات هستهریز از TEMتصویر  .2شکل 

 

 

 
 

 .مولبیدن نشسته بر پایه -ذرات نیکلریزاز سطح کاتالیست  KX22نمایی  با بزرگ SEMتصویر  .3شکل 
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 .مولبیدن نشسته بر پایه -ذرات نیکلریزاز سطح کاتالیست  KX42نمایی  با بزرگ SEMتصویر  .4شکل 

 

 XRDآزمون  3-1-0

بز  نتزازج    استي با ت د    رده شده  5هدر ش ل  XRDتحليل   نتيج

همرب ط ب   NiMoO4 دست  مده بيشترزن تحبير ريف با ترکيبات  ب

بز دن ترکيزگ    همرب ط ب  پاز   اسزتي غالزگ   Al2O3.OH ذرات   رزن

NiMoO4  ه کردزيد أنين ت ]11[پيش ار ازن تارزرا در ازن کاتاليست

دليل مقزدار بسزيار انزدك عناصزر ني زل         استي گفتني است ک  ب 

م لبيدن در برابر گاما  ل مينا، مم ن است پيک بروي ترکيبزات بز    

 دليل همپ شاني با پيک  ل مينا دزده نش دي 

 

 

 

 .گاما آلومینا ۀمولبیدن نشسته بر پای -نیکل ۀپوست –ذرات هستهریزکاتالیست  XRDتحلیل  .5 شکل
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 گوگردزدايي 3-2

 هاي اثر دما آزمايش 3-2-1

شزد بزراز تايزين اثزر دمزا بزر فر زنزد گز گردردازي          گفتز   ک  چنان

انجزام شزدي    C21°   01، 51، 41 رمزازش در دماهزاز    4اکسازشي 

صز رت نمز دار نشزان داده     بز    0ههزا در شز ل    اززن  رمز ن    نتيج

ش د ک  با افنازش دما  دزده مي  0هب  نم دار ش ل  استي با ت د  شده

% افززنازش 2/11% بزز  25درصززد حززذف گزز گرد ار  C01°بزز   41ار 

شزدن انزرژز    تزر فزراهم   ت ان راحزت  را مي پيشامددليل ازن  ؛زابد مي

افنازش دمزا دانسزتي پزس ار  ن بزا      بام رد نيار  اکنش، سارز  فاال

% کزاهش  94درصزد حزذف گز گرد بز       C21°ب   01افنازش دما ار 

   اکسي ن  در دماهاز بالا  ۀاکسند  کاهش، تجنز دليل ازن؛ زابد مي

بز    41افزنازش دمزا ار     شز د، در مرحلز   دزده مي ک  استي اما چنان

°C01  بيش ار شيگ کاهش  ن در شيگ افنازش درصد حذف گ گرد

گرفت ک  در  ت ان نتيج  استي مي C21°ب   01افنازش دما ار   مرحل

 حرارتزي   دمزازي، تزأثير افزنازش دمزا بزر ر ز تجنزز       ۀازن محزد د 

رسزد اگزر دمزا افزنازش زابزد       نظزر مزي      اکسي ن  استي البتز  بز   

 بسيار شدزدتر و اهد شدي H2O3تأثيرعامل تجنز  

  برابزر بزا    C01°شده مرب ط ب  دمزاز   حاصلبالاترزن درصد حذف 

 ppm0051% استي اززن ميزنان حزذف مازادل حزذف حزد د       2/11

گ گرد ار محل ل  بي و راك است ک  در مقازسز  بزا دزگزر مقزالات     

بسيار رززاد اررززابي مزي شز دي ار      ،مرب ط ب  گ گردردازي اکسازشي

ت انززد بزز  بهبزز د نتيجزز  حاصززل بيانجامززد  دملزز  عزز املي کزز  مززي

ذرات بيشزتر،  رززن ار: استفاده ار کاتاليست حا ز ميزنان   است عبارت

ذرات بزر  رززن سارز تر بزراز نشزاندن    استفاده ار ر شي بهتر ار اشبا 

ر ز پاز    زافتن نسبت اکسنده ب  گ گرد بهين    متناسگ با دماز 

°C01ي 

 

 سرعت ۀهاي تعيين ثابت معادل آزمايش 3-2-2

، 41  دماهزاز   دقيقز   12   1، 0، 0هاز   رمازش در مدت رمان 10

51 ،01   °C21 سرعت انجام شدي  براز تايين ثابت ماادل 

دسزت  مزده     هزاز بز   ب  داده نم دارهاز غلظت برحسگ رمان بات د 

رسم   در هر دما شيگ وس مماس بر منحني محاسب  شزدي نمز دار   

   وحي 
   

  
بز    هر چهار دما رسم شزد   بات دز        بر حسگ  

دست  مده برابر با     شيگ وس ب1ه    ماادل  11هالي   2ههاز  ش ل

 ثابت ماادل  را نشان دادي أ اکنش   عرن ار مبد  درد

 

     1ه
   

  
             

 

  ماادلز ترتيگ غلظزت گز گرد، ثابزت     ب  C ،     t   n بالا  در ماادل

 اکنش هستندي  احدهاز غلظت، ثابت سرعت   سرعت، رمان   درد

 استي mg/lit، 1/min   min  رمان ب  ترتيگ 

 
 

 
 

 .درصد حذف گوگرد از محلول آبی در دماهای مختلف .6شکل 
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 .C42°در دمای    log cبر حسب  log(-dc/dt)نمودار  .7شکل 

 

 
 

 .C52°در دمای    log cبر حسب  log(-dc/dt). نمودار 8شکل 

 

 
 

 .C62°در دمای    log cبر حسب  log(-dc/dt). نمودار 9شکل 
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 .C72°در دمای    log cبر حسب  log(-dc/dt). نمودار 12شکل 

 

 

دردات مازادلات سزرعت را در    ث ابت ماادلات سرعت    1ه دد ل

شز د   مزي  دززده ر رکز    دهدي همزان  دماهاز م رد  رمازش نشان مي

است کز    سبگ افنازش ثابت سرعت شده C01°افنازش دما تا دماز 

 لي پزس ار  ن بزالا رفزتن دمزا      ، دن  اکنش داردنشان ار گرماگيرب

تز ان علزت اززن     است ک  مي سبگ کاهش ثابت سرعت  اکنش شده

   اکسي ن     راد کزردن اکسزي ن در دمزاز بزالا       م ض   را تجنز

دانستي در اقع با افنازش دما ت انمندز شزيميازي  اکزنش افزنازش    

 کندي رك ميمحيس را ت ، لي ار نظر فينز ي ضايف شده زابد مي

 

 آزمايش هاي بررسي پايداري كاتاليست 3-2-3

بررسي مينان پازدارز کاتاليست، کاتاليست م ررد اسزتفاده در   براز

ذکر شده در قسمت الف، سز  بزار دزگزر در  اکزنش      C01° رمازش 

 شدي گ گردردازي اکسازشي شرکت داده

داده پس ار هر  رم ن، کاتاليست م رد استفاده بزا متزان ل شستشز     

کار حزذف   وشک شدي هدف ار ازن C121°کن با دماز  شد   در گرم

  هاز نشست  بر سح  کاتاليسزت در مرحلز   ها   س لف ن هيدر کربن

  رمازش ب دي

 

 

 .دست آمده در دماهای مختلف واکنش به ۀمیزان ثابت تعادل و درج .1جدول 

 ثابت تعادل نشدرجه ژاك (C°دماي ژاكنش )

        

41 22/1 121/1 

51 11/1 100/1 

01 11/1 151/1 

21 12/1 145/1 

3022/1 – x1230/1  =y 

9500/7  =2R 

05/2 0/2 35/2 3/2 25/2 2/2 15/2 1/2 75/2 

log c 

0/1 

2/1 

1 

0/7 

0/7 

0/7 

2/7 

7 

L
o
g

 (
-d

c/
d

t)
 



 

 (9318) صد و پنجم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 

ت
الا

مق
 

 
 

 .(C62° :ها های متوالی )دمای آزمایش پایداری کاتالیست در آزمایش بررسینمودار . 11شکل 

 

پزس   ،ش د دزده مي  11هک  ار ش ل  گ ن  ها همان نتازج ازن  رمازش

% کاهش 22ار ا لين شستش ، عمل رد حذف گ گرد کاتاليست حد د 

 ذراترززن تز ان پي نزد سسزت     م ضز   را مزي   استي دليزل اززن   زافت 

گاما  ل مينا دانست ک  ناشزي    م لبيدن با پاز –ني ل  پ ست -هست 

 ذراترززن شده در نشزاندن اززن    کار گرفت  ار ر ش فينز ي ضايف ب 

بر پاز  استي ازن پي ندهاز سست احتمالاا در ر ل  رمازش ا ل   زا 

متان ل ش ست  شزده   م دزگ     سيل  ب هنگام شستش ز کاتاليست 

 م   استي در دفازات سز   ذرات ار کاتاليست شدهرزنددازي بخشي ار 

بزز  بززار د م کززاهش  % نسززبت9تززا  0چهززارم ميززنان حززذف گزز گرد 

دهد ک  پس ار د  بار شستش  دزگر  استي ازن م ض   نشان مي زافت 

انزد   کاتاليسزت بز      ذرات با پي ند سست ار پاز  دزدا شزده  رزنتمام 

 استي پي رسيده در هاز پي پازدارز د ا  در  رمازش

 

 بندي . جمع0

م لبيدن بزا اسزتفاده ار    -ني ل  پ ست -ذرات هست رزنپر ژه،  در ازن

بز دن سزاوتار اززن    پ ست   -هست ر ش کاهش مت الي ت ليدشدندي 

زيد شدي  رمز ن  أت UV-vis   TEMهاز  ذرات با استفاده ار  رم نرزن

SEM   111تزا   55هازي بزين   ذرات ت ليدشده اندارهرزننشان داد ک 

شزدگي   کاتاليسزت، کل وز    هزاز پازز    نان متر دارندي در بروي م ان

را ناشززي ار ضززاف ر ش   تزز ان  ن شززد کزز  مززي  دزززدهذرات رزززن

ذرات بر ر ز پاز  دانستي با اسزتفاده ار  رزنتر در نشاندن  سارز اشبا 

  پ ست -هست  ذراترزنغالگ م د د در  بل رزنترکيگ  XRD رم ن 

هززاز  شززدي در  رمززازش تشززخيص داده NiMoO4 م لبيززدن -ني ززل

درصزد   C 01°بز    41گ گردردازي دزده شد ک  بزا افزنازش دمزا ار    

درصزد حزذف    C21°ب   01حذف گ گرد افنازش،   با افنازش دما ار 

تزر فزراهم شزدن     ت ان راحت زابدي دليل افنازش ا ل را مي کاهش مي

افزنازش دمزا دانسزت   دليزل       سيل سارز م رد نيار ب   انرژز فاال

عنز ان اکسزنده    حرارتي    اکسي ن  ب   جنزت ان ت کاهش د م را مي

  C01°در دماهزاز بزالا دانسزتي بيشزترزن درصزد حزذف در دمززاز       

گز گرد ار   ppm0051%  ک  ماادل حزذف حزد د   2/11حاصل شد ه

 اکنش   ثابت سرعت  اکنش در دماهاز   محل ل و راك ب دي درد

   ثابزت  22/1تا  11/1 اکنش بين  گيرز شد ک  درد مختلف انداره

بر دقيق  متغير ب دي افنازش  151/1تا  121/1سرعت  ن بين   ماادل

ت ان نتيج  گرفت  ش د   ار  ن مي دما سبگ افنازش ثابت سرعت مي

ک   اکنش گرماگير استي عمل رد حذف گ گرد کاتاليست در دمازي 

°C01  کزاهش زافزت     01پس ار د  بار شستش  با متان ل، حد د %

رسد دليل ازن کزاهش، ضزاف ر ش    نظر مي پس ار  ن ثابت ماندي ب 

 گاما  ل مينا باشدي  ذرات بر پازرزندادن  سارز تر در رس   اشبا 

 کز   شز د  هاز  زنزده محزرح مزي   ،انجام پ  هش ي برازپيشنهادهاز

عبارتند ار تغيير مينان نسبت م لي ني ل   م ليبدن   بررسي نتزازج  

ززن  اکزنش در   اکسزنده بزراز ا    حاصل ار  ن، ززافتن مقزدار بهينز   

هززا، اسززتفاده ار ر شززي  دماهززاز مختلززف   امتحززان سززازر اکسززنده

ذرات بزر پازز ،   رززن سارزِ تَر براز نشاندن  تر نسبت ب  اشبا  پيشرفت 

انجام شده در ازن پ  هش در دماهزاز بزالاتر ار    هاز شبررسي  رماز
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 ۀک  ماد ها در ص رتي  رمازش  درد  با دقت بيشتر   بررسي کلي 01

ز م دزز د در محلزز ل تغييززر زابززد   در مجمزز   محالاززات  گزز گرد

  پ سزت  -کاتاليسزت هسزت   رزن  رمازشي انجام گرفت  شزده بزر ر ز  

م ليبدن، نشان ار پتانسزيل بزالاز اززن کاتاليسزت در انجزام       -ني ل

تز ان ر ش گز گردردازي اکسازشزي را     هاز مختلف است   مي پر ژه

 در صنات دانستي دازگنزن مناسبي براز گ گردردازي هيدر ژني
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