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 چكیده
قرارگرفتهه اسهت     پژوهشگرانهاي فرايند گوگردزدايي اکسايشي مورد توجه  اخيراً کاربرد مايعات يوني، به عنوان نسل جديد کاتاليست

کهارگيري ايهن ترکيتهات در مسيهاس يهنعتي       همايعات يوني و جداسازي دشوار آنها از محيط واکنش، مهمترين مشکلات ب بهاي گزاف

بهر روي پايهه    NMP.FeCl3و کاهش مسدار مصرف مايع يوني، تثتيت مهايع يهوني    يادشدهبا هدف رفع مشکلات  ،  در اين تحسيقاست

بنزوتيهوفن از   بررسهي و عمککهرد آن در فهذف دي    FTIRو  XRDهاي آلومينا انجام شده است  کاتاليست جامد با استفاده از آزمونگاما

 رد، ارزيهابي شهده اسهت  براسهاس نتهايل فايهل از کرومهاتوگرافي گهازي        گهوگ  µg/g911نمونه سوخت مايع هيدروکربني بها لکتهت   

(GC-FID تحت شرايط عمکياتي دماي ،)درجه سکسيوس، نستت کاتاليست به سوخت  01g/mL 2/1    و نستت مولي عامل اکسهنده بهه

عمککرد بسيار بالاي  ي ازفاکبنزوتيوفنل از نمونه سوخت فذف شده که  % دي51دقيسه بيش از  51، طي مدت زمان 0گوگرد خوراک 

 اين کاتاليست در فذف ترکيتات تيوفني مساوم، بدون نياز به فلال استخراج محصولات واکنش، بوده است 
 

 گوگردزدايي اکسايشي، مايع يوني، کاتالیست، تیوفن، سوخت، تثبیت.: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

تهممين   بهراي  يکيهاي فسه  مصرف سوخت ،جهان يتجمع يشبا افزا

خصوص بخش فمل و نسل گسهترش   به ،مختکف هايدر بخش يانرژ

پرمصهرف در   ههاي بهه عنهوان سهوخت    يلو گازوئ يناست  بنز يافته

گوگرددارند  انتشهار   يتاتترک ياديز يرمساد فاوي ،ونسل بخش فمل

  يسههوخت سههتو آلههودگ راقپهها از افتهه يداکسهه يدگههوگرد ذرات 
 

 ژوهشگاه شيمي و مهندسي شيمي ايران، پژوهشکده مهندسي نفتپ، هرانت* 

 يبهرا  مشهکلاتي ديگهر   و يمشهکلات تنفسه   يجهاد و ا يستز يطمح

ففاظت از  يالمکک ينهاي ب رو سازمان يناز ا شود؛ يم انسانها يسلامت

فهذف   ياکاهش  با هدف اي گيرانهسخت ينبه وضع قوان يستز يطمح

 [  روش1-0انهد  موجود در سوخت پرداخته يگوگرد يتاتکامل ترک

متهداول   ييهنعت  يکهي از روشههاي  ( HDS) يدروژنيه گوگردزدايي

ديگهر   و يهواتر ت يدها،)سهولف  يفاتيکآل يگوگرد يتاتفذف ترک يبرا

 يهها  در فضهور کاتاليسهت   يهدروژن ( با استفاده از گاز هترکيتات آن
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 يگوگرد يفکسو تيتاترک ي  فذف برخآيد شمار مي بهمناسو  يفکز

( بها اسهتفاده از روش   ديگر ترکيتات آن بنزوتيوفن و دي يوفن،)بنزوت

 يطشهرا  يازمنهد بها مشهکل مواجهه بهوده و ن     يدروژنيه ييگوگردزدا

بهه   گهرايش  يجهاد و ا هها ينهه هز افزايشبه  که تربوده سخت ياتيعمک

 انجاميهده  يتهات ترک يهن در جهت فذف ا يکمک هاياستفاده از روش

 يست، ز[1ي ، استخراج[7ي جذب ييهاي گوگردزدا روش  [9و2 است

مکمهل   يهها از روش يبرخه [، 11( ODSيشي )و اکسا [5يميايي ش

 ،ميهان  ينند که در اگوگرددار يفکسو يتاتدر فذف ترک HDSروش 

مورد توجه محسسان قهرار گرفتهه    يشترب يشياکسا ييروش گوگردزدا

 است  

)دما و  ياتيعمکيط راگوگرددار تحت ش يفکسو يتاتفذف ترک امکان

 يهن ستو شده تها ا  ODSدر روش ها  ينهکاهش هز نيزفشار( کمتر و 

 يفکسو يتاتدر فذف ترک HDSروش به عنوان روش مکمل مناسو 

 يتات  فذف ترک[11و12يرد قرار گ يو بررس يقگوگرددار مورد تحس

در دو مرفکههه  يشههياکسا زداييدر روش گههوگرد يگههوگرد يفکسههو

 يناز ا يککه در هر شود يانجام م يتاتترک ينو استخراج ا يشاکسا

عوامهل اکسهنده و فهلال     ،هها  کهاربرد کاتاليسهت   ،يوبه ترت ،مرافل

  [13-19 فذف خواهد شد يزانم يشاستخراج مناسو ستو افزا

عوامههل اکسههنده مههورد اسههتفاده تههاکنون، عامههل اکسههنده  ميههاندر 

 يمحصولات جهانت  يدولمناسو، ت يتفعال يلدله ب يدپراکس يدروژنه

 يشهي اکسا ييدر اکثهر مطالعهات گهوگردزدا    يمهت قکم خطر و ارزان 

  مورد استفاده قرار گرفته است

بهه دو   يشياکسا ييي مورد استفاده در فرايند گوگردزداها کاتاليست

شهوند  از   مهي  يمهمگن تسسه نها ههاي همگهن و    کاتاليست يدسته کک

آسهان در   يريترس پهذ توان به دسه  هاي همگن مي کاتاليست يايمزا

  [12 هاي انتسال جرم اشهاره کهرد   يتواکنش و کاهش محدو يطمح

همگهن در   يهها  کاتاليسهت  بردتريناز پرکار يکيککربوکس يدهاياس

در سهوخت و   يسهت کاتال مانهدن ي  مشهکل بهاق  هستند ODS فرايند

بهه اسهتفاده از    گرايش يجادواکنش ستو ا يطاز محها  آن يجداساز

فکهزات واسهطه    يد  اکسه [17و11 هاي ناهمگن شده اسهت  کاتاليست

 و ينها آلوم يکيکا،)س ةففرميان هاي جامد  يهپا يشده بر رو يبارگذار

که تاکنون به منتور  استهاي ناهمگن  از کاتاليست ي( برخامثال آن

 ييو در گهوگردزدا  يههمگن، ته يها از کاتاليست يرفع مشکلات ناش

  اند مصرف شده يشياکسا

 ODS در فراينهد  يسهت به عنوان کاتال يعات يونياستفاده از ما ،اخيراً

يا )لهو  يدياسه  يعات يونيقرار گرفته است  ما يمورد توجه و بررس

( و POMs) اکسهومتالات  يپکه  يهون بها آن  يعات يهوني برونستد(، ما يا

 در فراينهد  آنها پرکاربردانواع  ،سحي عامل فعالبا نسش  يعات يونيما

ODS يعهات يهوني  مناسو ما يايرلم مزا ي  عک[15 آيند شمار مي به 

 ي، جداسهاز گهزاف  يمتق ي،گوگرد يتاتترک يشدر استخراج و اکسا

 ،در سهوخت  يع يهوني از ما يماندن بخش يو باق يتاتترک ينمشکل ا

بهه عنهوان    يتهات ترک يهن ا مصهرف در  يچهالش جهد   يهک به عنوان 

 يعات يونيما تثتيت  استمطرح  يينعت ياسدر مس ODSيست کاتال

ديگهر انهواع    گاماآلومينا و يکيکا،هاي جامد )س کاتاليست يهپا يبر رو

يعات رفع مشکلات کاربرد ما برايراه فل مناسو  يک( به عنوان آن

 ،يهق تحس يهن ا در [ 21-22شناخته شده است  ODS در فرايند يوني

آن از محهيط   با هدف کاهش مصرف مايع يهوني و تسههيل بازيافهت   

يههه پا يرو NMP.FeCl3 آرايههي هههم يع يههونيمههاواکنش،کاتاليسههت 

شناسايي شده اسهت    FTIRو  XRDيت و با آناليزهاي ثت آلومينا گاما

از نمونهه   يشهي اکسا ييگهوگردزدا در کاتاليست جامد طرافي شهده،  

   ندا و نتايل تحکيل شده کار رفته بهسوخت 

 

 . بخش تجربي2

 مواد شیمیايي 2-1

بين يون آههن از مهاده    آرا همايجاد پيوند با  NMP.FeCl3مايع يوني 

( بها اتهم اکسهيژن موجهود در فکسهه پيروليهدون در       IIIککريد )آهن 

(، CH2Cl2دي ککرومتهههان ) [ 0آزمايشهههگاه تهيهههه شهههده اسهههت  

% وزنههي 31(، هيهدروژن پراکسههيد بها خکهوص    DBTبنزوتيهوفن )  دي

(H2O2ان اکتان، اتيل ،)کان و گامها استات، هگزاد  ( آلومينها-Al2O3 )

کهه از   انهد  در تهيهه کاتاليسهت و نمونهه سهوخت     کهار رفتهه   بهه مواد 

  مصرف شدندهاي مرک و فکوکا خريداري و  شرکت

 

 تهیه کاتالیست 2-2

تثتيهت   کار رفته بهراي  بهروش مرسوم تکسيح مرطوب به عنوان روش 

س دريهد  است  بر اسها مصرف شده مايع يوني روي پايه گاماآلومينا 

بارگذاري مايع يوني بر روي پايه، وزن مشخصي  برايوزني مورد نتر 

، فجهم  ريزيم چگالنده مياز مايع يوني درون بالن دو دهانه مجهز به 

کنهيم تها    مشخصي از فلال دي ککرومتان را به درون بالن اضافه مي
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مايع يوني رقيق شده و انجهام عمکيهات اخهتلاه بهه آسهاني يهورت       

پايه گاماآلومينا اضافه شد و مخکوه واکنش با استفاده  ،بگيرد  سپا

از همزن مغناطيسي به مدت چندين ساعت همزده شده است  پها  

از پايان زمان اختلاه، فلال دي ککرومتان جدا و سهپا کاتاليسهت   

  سههاختار کاتاليسههت بهها اسههتفاده از خشههک شههد( 1شههکل ) مطههابق

 شده است شناسايي  FTIRو  XRDآناليزهاي 

 

تهیه نمونه سوخت و روش انجام آزمايشات گوگردزدايي  2-3

 اکسايشي

مورد استفاده در اين آزمايش محکهول   )گازوئيل( مدل سوخت ديزل

گوگرد بوده که از انحلال  µg/g 911بنزوتيوفن با لکتت  محتوي دي

 هاياکتهان فايهل خواههد شهد  انجهام آزمايشه       بنزوتيوفن در ان دي

 چگالنههدهدودهانههه مجهههز بههه   گههوگردزدايي اکسايشههي در بههالن 

براساس نستت وزنهي کاتاليسهت بهه     ،انجام شده است  در هر مرفکه

 mL19سوخت مشخص، نمونه سوخت و کاتاليست جامد درون بالن 

( T= 40 Cريخته شده و تا رسيدن دماي واکنش به دماي مطکوب )

مخکوه واکنش با استفاده از همزن مغناطيسي به خوبي همزده شده 

بر اساس نستت مولي عامل اکسنده به گوگرد خهوراک   ،پااست  س

(O/S = 4 mol/mol      فجهم مشخصهي از عامهل اکسهنده هيهدروژن )

پراکسيد به مخکوه واکنش افزوده و مخکوه واکنش تا پايهان زمهان   

 ( همزده شده است  t = 90 minواکنش )

پا از پايان زمان مورد نتر براي واکنش، کاتاليست جامد با استفاده 

از کالذ يافي از محيط واکنش جدا و فهاز نمونهه سهوخت محتهوي     

بنزوتيهوفن بها    ترکيتات گوگردي به منتور بررسي ميزان فهذف دي 

 ه است شداستفاده از دستگاه کروماتوگرافي گازي آناليز 

مجههز بهه آشکارسهاز از نهوع      A7151مهدل   کار رفته به GCدستگاه 

زده گههوگردزدايي ( بههوده و محاسههته ميههزان بهها FIDشههعکه ) يههونش

اکسايشي، با روش استاندارد داخکي )هگزادکان رقيق شهده در اتيهل   

بهه منتهور بررسهي روش انجهام واکهنش      استات( انجام شده اسهت   

GC-MSاز دسهتگاه   گوگردزدايي اکسايشي و آناليز محصول،
مهدل   1

Saturn2200  ساخت شرکتVarian  استفاده شده است 

 

 کاتالیستهاي شناسايي  روش 2-4

به منتور تمييهد و   2(FT-IR) فروسرخآزمون طيف سنل تتديل فوريه 

بررسي يحت تثتيت مهايع يهوني روي پايهه و همننهين شناسهايي      

پيوندهاي ايجاد شده در ساختار کاتاليست جامد پا از تثتيت انجام 

 29مهدل اسهپکتروم    FTIRشده است  براي اين منتهور از دسهتگاه   

در دمهاي   kBrبها اسهتفاده از قهرص     ،Perkin-Elmerساخت شرکت 

تها   cm-1 011محيط و با قابکيت طيف سنجي در محدوده طول موج 

cm-1 0111 شده است  استفاده 

کاتاليست و تغييرات ايجهاد شهده    بکوري به منتور تشخيص ساختار

پا از تثتيت مايع يوني بر روي پايه گاماآلومينا، آزمايش پراش پرتو 

و فکهز   Bruker D8 Advanceبا اسهتفاده از دسهتگاه    3(XRD)ايکا 

آنگسههترم در محههدوده زاويههه  λ=10/1هههدف مهها در طههول مههوج 

 درجه انجام شده است  71تا  11پرتوافکني بين 

 

 

 
 

 1  مايع يوني تثبيت شده.روش تهيه  نمودار تصويري. 1شکل 

  
 

1. Gas Chromatography–Mass Spectrometry 2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
3. X-ray Diffrractometry 

 تر اشباع
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 . تحلیل نتايج3

 ((XRDطیف پراش پرتو ايكس  3-1

کاتاليسهت   بکهوري آزمون پراش پرتو ايکا به منتور بررسي ساختار 

جامد و تغييرات ايجاد شده پا از تثتيت مايع يهوني بهر روي پايهه    

کاتاليست مورد استفاده قرار گرفته اسهت  طيهف پرتهو ايکها پايهه      

دريد وزني  11ومينا و کاتاليست جامد تهيه شده با بارگذاري گاماآل

مشهاهده   (2)در شهکل   را انجام و نتهايل آن  NMP.FeCl3 مايع يوني

در  نسطة اوجمربوه به پايه گاماآلومينا، سه  XRD  در طيف کنيد مي

 نمايهانگر نمايان شده کهه   0/27و  2/37 ،1/02برابر با  2θزواياي 

  بر اسهاس اطلاعهات مربهوه بهه اسهتاندارد      است بکوري پايهساختار 

، شود مشاهده مي( 2که در شکل ) JCPDS00-10-04525 المککي بين

  اسهت  1از نهوع مکعتهي  کار رفته  بکوري پودر گاماآلوميناي بهساختار 

نساه (، تمام 2با توجه به طيف پرتوايکا کاتاليست جامد در شکل )

 نمايهانگر کهه   انهد  مربوه به پايه گاماآلومينا همننان قابل رويهت  اوج

ساختار پايه کاتاليست پا از تثتيت مايع يوني  )تجزيه( عدم تخريو

 [  23و20بوده است 

 

 
 

 پايه و کاتاليست. XRD. آزمون 2شکل 

 
 

1. Cubic 

 (FT-IR) فروسرخطیف سنجي  3-2

پايه و کاتاليست پها از تثتيهت مهايع يهوني در      FTIRنتايل آزمون 

پههن ايجهاد شهده در طيهف      قکهة   دو شهود  مشهاهده مهي   (3)شکل 

دهنهده   نشان 1/3901و  cm-1 7/1220هاي  گاماآلومينا در طول موج

ههاي ايجهاد شهده در     اند  پيهک  روي پايه OHهاي عامکي  وجود گروه

مربهوه   ،ترتيوه ب ،نيز 1173و  cm-1 5/970 ،2/120طول موج هاي

 Al-O-Al و ارتعاشههات کششههي متسههارن Al-Oبههه ارتعههاش خمشههي

 نسهاه اوج   پا از تثتيت مايع يوني بهر روي پايهه، برخهي از    هستند

جديهدي در طيهف کاتاليسهت     نساه اوجفذف و  -Al2O3ه به مربو

قرارگيري مايع يهوني بهر روي پايهه و ايجهاد      فاکي ازايجاد شده که 

ايجاد شده در  نسطة اوج  استپيوند بين مايع يوني و پايه کاتاليست 

از  Feايجاد پيونهد کووالانسهي بهين     نمايانگر cm-1 5/992طول موج 

 OH ههاي عهامکي   ساختار مايع يوني و اتم اکسيژن مربوه بهه گهروه  

مشهاهده شهده در طهول     نسطة اوج  استموجود بر روي گاماآلومينا 

 NMPفکسههه  C=Oمربههوه بههه گهروه کربونيههل   cm-1 3/1291مهوج  

ييدي بر منيز ت نسطة اوجمشاهده اين  است؛ موجود در مايع يوني بوده

  بر اساس ستپايه گاماآلومينا ياه هففرفضور مايع يوني در سطح و 

، (FTIRو  XRDهههاي شناسهايي سهاختار کاتاليسههت )   نتهايل آزمهون  

 يوني مورد نتر روي پايهه گاماآلومينها بهه خهوبي انجهام       تثتيت مايع

  شده است 

 

 
 و  گاماآلومیناپايه  FTIR )الف( . طيف3شکل 

 مايع يوني تثبيت شده. )ب(
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 بنزوتیوفن بررسي عملكرد کاتالیست در حذف دي 3-3

به منتور بررسهي عمککهرد کاتاليسهت تهيهه شهده در گهوگردزدايي       

بنزوتيوفن به عنوان شاخص عمهده   هاي فذف دي اکسايشي، آزمايش

هاي هيدروکربني، انجام شده است  براساس  ترکيتات تيوفني سوخت

بههه  ايههن ترکيههو  ،هههاي اکسههايش  اسههتوکيومتري واکههنش نتههايل 

، مسهدار عامهل   ((0)شهکل ) سولفوکسيد و سهپا سهولفون مربوطهه    

بنزوتيهوفن بهه    اکسنده مورد نيهاز بهراي اکسهايش هريهک مهول دي     

؛ امها بهه منتهور اطمينهان از فضهور      استمول  2با  معادل ،سولفون

مسهدار عامهل    معمهولاً  ،مسدار کافي عامل اکسنده در محيط واکهنش 

شود که در اين  وارد واکنش مي اکسنده بيش از نستت استوکيومتري

 اختيهار اي نستت مولي اضافه اکسنده بهه گهوگرد   بر 0تحسيق مسدار 

شده است  دماي واکنش نيز به عنهوان يکهي از پارامترههاي مههم و     

  اسهت هاي گهوگردزدايي اکسايشهي    تاثيرگذار بر ميزان بازده واکنش

واکهنش و   آهنه  معمولاً افزايش دما تا مسدار معيني، ستو افزايش 

فزايش دما بيش از مسهدار  بهتود ميزان بازده واکنش خواهد شد  اما ا

مطکوب باعث تجزيه فرارتهي نهامطکوب عامهل اکسهنده )هيهدروژن      

کهه در نهايهت    شود ميهاي محدودکننده آب  پراکسيد( و توليد گونه

[  به منتهور تعيهين   22و27با کاهش عمککرد کاتاليست همراه است 

بنزوتيههوفن از نمونههه سههوخت،   شههرايط مناسههو بههراي فههذف دي 

ي نشهان داده اندکهه کاتاليسهت جامهد بها ميهزان       هاي تجرب آزمايش

دريد وزني مايع يوني، نستت کاتاليسهت بهه سهوخت     11بارگذاري 

g/ml 2/1  ( و نستت مولي اکسنده به گوگرد خهوراکO/S   برابهر بها )

mol/mol 0  بهازده مناسهتي    ،وسيسکسه درجهه   01و دماي واکنشي

بنزوتيهوفن   داشته است  در اين شهرايط عمکيهاتي، گهوگردزدايي دي   

مربوه بهه آنهاليز ميهزان لکتهت      GC-FIDانجام شده و نتايل طيف 

 (9)در شهکل   را بنزوتيوفن در نمونهه سهوخت بها گذشهت زمهان     دي

 51تها   1(، بها گذشهت زمهان از    9شهکل )  مطهابق   کنيد مشاهده مي

نزوتيوفن افهزايش يافتهه اسهت  بهر اسهاس      ب دقيسه، ميزان فذف دي

% 5/51دقيسههه،  51در مههدت زمههان، GC-FIDتحکيههل نتههايل آنههاليز 

لکتهت   ،بنزوتيوفن از نمونه سوخت فذف شهده اسهت  بنهابراين    دي

کاهش پيدا کرده  ppm 9اوليه به فدود  ppm 911گوگرد خوراک از 

ي فذف است  بنابراين کاربرد اين کاتاليست طرافي و سنتز شده برا

تا رسيدن به فهد اسهتانداردهاي زيسهت    ها  ترکيتات تيوفني سوخت

بهراي سهوخت ديههزل(    ppm 11محيطهي )لکتهت گهوگرد کمتههر از    

  اميدبخش است

 

 
 

 .گوگردزدايي اکسايشي فرايندبه سولفوکسيد و سپس سولفون مربوطه در  بنزوتیوفن دياکسايش  .4شکل 

 

 
  .واکنش گوگردزداييدقيقه  03و  03، 33( مدل سوخت قبل و بعد از GC-FIDطيف کروماتوگرافي گازي ) .5شکل 

 کاتالیست کاتالیست

 استاندارد داخلي

 استاندارد داخلي

 دقیقه 05بعد 

 استاندارد داخلي

 دقیقه 95بعد 

 قبل واکنش
 (t-0) 

 استاندارد داخلي

 دقیقه 35بعد 
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 استخراج محصولات واکنش 3-4

لازم اسهت محصهول    ،در مرفکه دوم فرايند گهوگردزدايي اکسايشهي  

 به کمهک ، ((0)( )شکل DBTO2هاي قطتي ) شامل سولفون ،واکنش

يک فلال استخراج يا جاذب جامد از سوخت جهدا شهود  در طيهف    

GC-FID   (، (9)نمونهه سهوخت بعهد از واکهنش )شهکل      مربوطه بهه 

انهد؛ بنهابراين افتمهالاً     ملافتهه نشهده   DBTO2مربوه به  نساه اوج

کاتاليست جامد مايع يوني تثتيت شده قابکيت اسهتخراج محصهولات   

واکنش را نيز داشهته اسهت؛ بهراي اطمينهان بيشهتر، پها از انجهام        

شسته شهده و  دي ککرومتان  ،در فلال کار رفته بهواکنش کاتاليست 

 دررا نمونههه انجههام شههده اسههت  نتههايل ايههن آنههاليز  GC-MSآنههاليز 

جهذب   DBTO2وجود محصهول   کنيد که بايد مشاهده مي (2)شکل 

گهوگردزدايي توسهط    سهازوکار  ،شده توسط کاتاليست است  بنابراين

 DBTمايع يوني تثتيت شده در اين تحسيق شهامل اسهتخراج اوليهه    

هاي اکسنده هيدروکسيل  توسط مايع يوني، اکسايش آن توسط گروه

ها توسهط مهايع يهوني     و سپا جذب سولفون H2O2تشکيل شده از 

   شود مشاهده مي (7)تثتيت شده روي پايه بوده، که در شکل 

 

 
 

 کاتاليست استفاده شده در واکنش GC-MSطيف  .0شکل 
 .)پس از شستشو در حلال دي کلرومتان(

 

 گیري کلي نتیجه. 4

فعهال بهر روي پايهه     پايهة به عنهوان   NMP.FeCl3 مايع يوني اسيدي

تثتيت شد  بررسي ساختار کاتاليست جامد تهيه  -Al2O3ففره  ميان

فاکي يورت گرفته و نتايل  FTIRو  XRDشده با استفاده از آزمون 

  بررسي عمککرد کاتاليسهت در  استاز يحت تثتيت آن بر روي پايه 

هاي گوگردزدايي اکسايشهي نشهان داد کهه کاتاليسهت      انجام واکنش

در فهذف   زياديفعاليت  ،تهيه شده به عنوان يک کاتاليست ناهمگن

بنزوتيوفن از نمونه سوخت، بهدون نيهاز بهه يهک      ترکيو فکسوي دي

% بازده گوگردزدايي اکسايشي 51ه است  فلال استخراج ثانوي داشت

درجهه   01گهوگرد در دمهاي    µg/g 911از نمونه سوخت بها لکتهت   

و مهدت   0، نستت مولي عامل اکسنده به گهوگرد خهوراک   وسيسکس

دقيسه فايل شده کهه نشهان دهنهده عمککهرد مناسهو و       51زمان 

اميههدبخش ايههن کاتاليسههت در فراينههد گههوگردزدايي اکسايشههي     

 روکربني است هاي هيد سوخت

 

 
 

 گوگردزدايي اکسايشي با کاتاليست نمودار تصويري .7شکل 
 .مايع يوني تثبيت شده
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