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  ر فرایند گوگردزدایی اکسیداسیونیب مؤثربررسی مایعات یونی و سایر عوامل 
 

 مصطفی سپه وندي، بهروز نونهال ،خشایار شریفی
 ایران، تهران پژوهشگاه صنعت نفت، ،پژوهشکده توسعه فناوري هاي پالایش و فراورش نفت

  1/6/96پذیرش:          20/9/95دریافت: 
 

 چکیده
 زیست هايآلودگیمشکلات جدي و گسترده و   مانند گازوئیل و بنزین موجب نفت خام محصولاتاحتراق 
ضرر یا تبدیل مواد گوگردي به مواد بی گوگرد ها حذفیکی از اهداف مهم در پالایشگاه .شوندمی محیطی

در نظر  از قبیل اکسیدهاي گوگردي هابراي به حداقل رساندن این آلایندهاي یرانهگاست و مقررات سخت
توان به گوگردزدایی هاي نفتی میهاي کاهش ترکیبات گوگردي در فراورده. از روشستا شدهگرفته

اشاره نمود. در میان   4یاکسیداسیون ییو گوگردزدا 3بیولوژیکیگوگردزدایی  ،2یجذب ییگوگردزدا 1یهیدروژن
ادگی فرایند، عدم نیاز به هیدروژن، فرایند گوگردزدایی اکسیداسیونی به دلیل س اشاره شدههاي انواع روش

 بهدر این مقاله  .شرایط عملیاتی ملایم و هزینه نسبتاً کمتر موردعلاقه بسیاري از محققین قرارگرفته است
ها در شرایط شده در این فرایند و همچنین درصد گوگردزدایی آنها و مایعات یونی استفادهکاتالیست

  .شده استاختهصورت گسترده پردمختلف عملیاتی به
 

مایعات یونی ،کاتالیست ،یکسیداسیون: گوگردزدایی ا کلمات کلیدي  
 

  مقدمه
قرار  موردتوجهاست که در پالایش نفت  عملیاتی ترینمهمهاي نفتی یکی از از نفت خام و برش زداییگوگرد

 زلحاظامشکلات زیادي  آمدن وجودبه باعث  تواندمیگوگرد و ترکیبات گوگردي  وجود .گیردمی
 حداکثر 4یورو  استاندارد طبق بر گوگرد مقدار روازاین .شودمی اسیدي هايباران و ایجاد محیطیزیست

ppmw 50 میزان به 5یورو  جدید مقررات طبق مقدار این که است ppmw 10 است که این قضیه  رسیده
 از نفت گوگردجداسازي و هش کا متداول در هايروش از. ]1[باشدمیاهمیت بالاي این موضوع  دهندهنشان

                                                
 sharifikh@ripi.ir 
1 Hydro-Desulfurization (HDS) 
2 Adsorption Desulfurization (ADS) 
3 Bio Desulfurization (BDS) 
4 Oxidative Desulfurization (ODS) 



 

    FARAYANDNO 

26/ شماره 1397تابستان فصلنامه تخصصی علمی ترویجی/   6  

زدایی گوگرد و ]2 -  3[زدایی بیولوژیکیگوگرد ،زدایی جذبیگوگرد، زدایی هیدروژنیگوگرد به توانمی
- روش در صنعت پالایشگاهی می ینترمتداول زدایی هیدروژنیگوگرد امروزه که اشاره کرد اکسیداسیونی

شرایط دما و فشار بالاي عملیاتی، زمان اقامت توان به زدایی هیدروژنی میگوگرداز معایب روش  .باشد
که  استفاده از هیدروژن اشاره نمود بههمچنین نیاز و  راکتور تربزرگطولانی در راکتور و درنتیجه ابعاد 

این روش براي شوند. از طرف دیگر ي بالاي ثابت و عملیاتی فرآیند میباعث هزینه شدهاشارهعوامل 
 6 ،4 و 3بنزوتیوفن دي متیل 4، 2هادي بنزوتیوفن ،1بنزوتیوفنمانند  ترنگینساسازي ترکیبات گوگردي جد

 حذفقابل یراحتبهکه ها کاتالیست فعالسطح به رسیدن براي فضایی ممانعت به دلیل 4بنزوتیوفن دي متیل
با  یزدایی اکسیداسیونگوگردروش ازجمله  زداییگوگرددیگر  هايروشلذا  .]4[باشدینممناسب یستند ن

  .محققین قرار گرفت موردتوجهکمتر  هاياتی ملایم و عدم نیاز به هیدروژن و هزینهیتوجه به شرایط عمل
که در مرحله اول واکنش شیمیایی بین گوگرد و  باشدمیله حشامل دو مرزدایی اکسیداسیونی گوگردروش 

به  آن و تبدیل روکربنیموجود در ماده هیدي ترکیب گوگرد تباعث تغییر ماهی اکسیدکنندهیک ماده 
. تر از ترکیب نفتی جدا کردتوان راحتاین ترکیبات جدید را میکه  ،شودمی سولفون و سولفوکسید

و دماي  gr/ml 846/0ي با خواص چگالی گوگردکه یک ترکیب سبک  5متیل سولفیددي  مثالعنوانبه
جوش رسیده و نقطه gr/ml 481/1متیل سولفوکسید چگالی آن به دي شدن به پس از تبدیل c36°جوش 
تر بودن و کاهش یقطبها به دلیل آمدن سولفوکسید و سولفون به وجود ،کندتغییر پیدا می c189°آن به 

  .شودیماکسید شدن باعث سهولت در گوگردزدایی  از نیروي پیوند کربن با گوگرد حاصل
صورت سطحی و یا تقطیر  جذب استخراج،با استفاده از  اکسیدشدهدر مرحله دوم حذف گوگرد از ترکیبات 

. شوندیماستفاده و مایعات یونی  آلی يهاحلال مانندمختلفی  هايحلالدر این مرحله که  پذیردیم
استفاده از  بنابراین باشدیمبراي استفاده مجدد دشوار  هاآنفرار بوده و بازیافت  معمولاًآلی  يهاحلال

با توجه به خواص این  زدایی اکسیداسیونیگوگرد انجام فرایند در ندتوایم حلال عنوانبهمایعات یونی 
کاتیون آلی حجیم و یک آنیون معدنی یا آلی داراي نقطه  یک ازمایعات یونی  .بسیار مفید واقع شود مایعات

نیوم و پیرولدنیوم و فسفو یوم،ینپیرید ایمیدازولیوم، معمولاً هاآن که پایه کاتیونی اندشدهیلتشک ذوب پایین
یونی داراي  مایعات .باشدمیو فسفات  هگزافلور تترافلوریدبورات، هالید، هايیون معمولاً هاآنپایه آنیونی 

اشتعال  غیرقابلبوده و این مایعات همچنین  دانسیته بالا قطبیت بالا، فشار بخار پایین، ،هدایت الکتریکی بالا
استفاده  هاواکنشپیشرفت و افزایش سرعت  نیز براي کاتالیست، در این فرآیند از باشندمی

کنند و یا تجزیه ماده یمعمل حامل اکسیژن  عنوانبهدر این فرایند یا  شدهاستفادههاي .کاتالیستشودیم
  .]5 -  8[نمایندیمیدکننده را تسریع اکس

                                                
1 Benzothiophene 
2 dibenzothiophene 
3 4 methyldibenzothiophene 
4 4,6-Dimethyldibenzothiophene 
5 CH3SCH3 
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دایی اکسیداسیونی زگوگرددر فرایند  شدهاستفاده ، کاتالیست و مایعات یونییدکنندهاکسدر این مقاله ماده 
در شرایط مختلف عملیاتی بر میزان جداسازي  هاآن یرتأثو  اندقرارگرفته موردمطالعهجامع  صورتبه

  است. شدهبررسیترکیبات گوگردي 
  

  بر فرایند گوگردزدایی اکسیداسیونی مؤثرعوامل 
 1یدکنندهاکسماده 
 خام نفت در را يترکیبات گوگرد توانندیم که باشندیم فعال شامل اکسیژن یترکیبات یدکنندهاکسمواد 

 ،2ترشیوبوتیل انندممتفاوتی  هايهکنندداکسی .شوند بازسازى دوباره اکسیژن يیلهوسبه و ردهک اکسید
زدایی گوگرددر فرایند  و... ]11[5اسید نیتریک ،4پراکسیدهیدروژن ،]10[3ازن ،]9[ هیدروکسید

گوگرددار  هايحلقهد با نتوانمی وداراي اکسیژن فعال بوده  تاین ترکیبا .شوندمیاکسیداسیونی استفاده 
به پراکسیدهیدروژن ها در بین این اکسنده داده و ترکیبات سولفون و سولفوکسید را تشکیل دهند.واکنش 

 و در دسترس بودن پایین خوردگی ،آلودگی کمتر ،ترپایینهزینه  ،خاطر وجود بالاترین درصد اکسیژن فعال
 .]12[شودمیشناخته  کنندهاکسید ترینمتداولو بهترین  عنوانبه کسیدکننده هاي دیگرنسبت به ا

انرژي بیشتري  نیاز به یجهدرنتو   واکنشکند بودن روند انجام  اکسیدکنندهمحدودیت اصلی استفاده از این 
و همچنین  اکسیژن فعال ها، درصدکنندهتعدادي از این اکسید 1جدول شماره  .استبراي جداسازي 
  .دهدمیرا نشان  واکنش براثر تولیدشدهمحصول جانبی 

  
 ]12[هاآن فعال اکسیژن و میزان هایدکنندهاکس از برخی فهرست. 1 جدول

هاکسیدکنند  اکسیژندرصد    
 فعال

جانبیمحصول     

t-BuOOH  8/17   t-BuOH 
HNO3  25  NOx,NO,N2 
N2O  4/36   N2 

NaClO  6/21   NaCl 
NaClO2  6/35   NaCl 
NaBrO  4/13   NaBr 

C5H11NO2  7/13   C5H11NO 
KHSO5  5/10   KHSO4 
NaIO4  9/29   NaI 

                                                
1 Oxidant 
2 tert-Butyl 
3 O3 
4 H2O2 
5 HNO3 
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PhIO  3/7   PhI 
H2O2  1/47   H2O 

 ]12[هاآن فعال اکسیژن ها و میزانیدکنندهاکس از برخی . فهرست1 جدولادامه 

 
  کاتالیست
اثرات د که نار گیرقر مورداستفادهد نتوانمی زدایی اکسیداسیونیگوگردایند هاي مختلفی در فرکاتالیست

عمل حامل اکسیژن  عنوانبهها یا خود این کاتالیست .دارندانجام فرایند تسریع در  مثبتی بر پیشرفت و
 بیلمواد اکسیدکننده از ق هایی که تجزیهکاتالیست و یاهستند  از اکسیژن یفعال اکسیدکنندهو  کنندمی

2O2H  شماتیکی  1 شماره شکل در .دشومی ترسریعو  ترآسانعمل اکسیداسیون  و درنتیجهکرده  ترآسانرا
  .داده شده استاز حضور کاتالیست در اکسیداسیون نشان 

  

    
  ]13[اکسیدکنندهو ضور کاتالیست از فرایند اکسیداسیون تیوفن در ح شماتیکی .1شماره  شکل

  
اهمیت کاتالیست  دهندهنشانکاتالیست در اکسیداسیون وجود دارد که  یرتأثهاي فراوانی مبنی بر نمونه

) مشاهده DBTدر مورد دي بنزوتیوفن ( همکاران و وان نازوانیه .باشدیمافزایش جداسازي  درروندمناسب 
n- از DBTدرصد جداسازي  لیتر برگرم  6/9به گرم  28/1 از O2H.3WOت یسافزایش کاتالبا  نمودند

octane در c°60  2در حضورO2H 41[افزایش یافت درصد 7/98به درصد  5/67از  اکسیدکنندهعنوان به[. 
در  ،یداسیوناکس یندفرا براي Al2O4PO–3Fe/MoO/3 کاتالیست از آمدهدستبهنتایج  مطالعه دیگري در

 2جدول شماره  در اکسیدکننده عنوانبه 1هیدروپراکسیدوتیلبترت حضوره در دقیق 30و زمان  c°45دماي 
  .]15[نشان داده شده است

  ]15[اکسیداسیونی همراه با کاتالیست ییگوگردزدا .2جدول 
 زداییگوگرددرصد  روش گوگردزدایی

Extraction 67 

ODS 70 

CAT(ODS) 82 

                                                
1 TBHP (tert-butyl hydroperoxide) 
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CAT(ODS) + 2nd extraction 96 

Extraction, oxidation, extraction 92 
Simultaneousoxidationandextraction 

+2ndextraction 
2/91 

  ]15[یی اکسیداسیونی همراه با کاتالیستگوگردزدا. 2جدول ادامه 
  

گرم کاتالیست  3/0گرم نمونه بنزین و  30 به ازاي هر W/D152کاتالیست در تحقیقی دیگر مشخص شد 
از تغییرات وزن  آمدهدستبهکه نتایج شود  ppm 5/3به  ppm 400 باعث کاهش گوگرد موجود ازتواند می

  .]61 - 18[نشان داده شده است 2شکل کاتالیست در 
 

   
  ]DBT ]16درصد تبدیل  بر W/D152مقدار کاتالیست  یرتأث .2شکل 

 
 دقیقه 90 زمان و 2O2Hدر حضور  گوگرد ppm 609شامل براي ترکیب  15V5MOده از کاتالیست استفا
- کاتالیست تأثیرات 4 و 3 شماره شکل .را نشان داد 97/0به تبدیل  یعنی ppm 3/17مقدار گوگرد به  تغییر

میزان  یجهدرنتسولفونی و بر بازده تولید ترکیبات  TBHP و 2O2H يهایدکنندهاکسهاي مختلف در حضور 
  .]19[دهدمینشان گوگردزدایی را 

 

  
 ]2O2H ]19در حضور  بازدهی .3 شکل

  
  ]TBHP ]19در حضور  بازدهی .4شکل 

 n-heptane مدل موجود بر روي CoFe/Si-PW کاتالیست تأثیر به توانمی از دیگر مطالعات صورت گرفته
)ppm 1000 (2 در حضور گوگردO2H، نتیجه  که نموداشاره ساعت  4مدت  و گرادسانتیدرجه  60 دماي
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در کار مشابه دیگري با استفاده از کاتالیست  .]20[بوده است %92 تبدیل میزانآن 
]39O)O2Zn(H11[PW0.8.2H4TBA شامل  اي خوراکیبرmpp 500  2 اکسیدکنندهگوگرد در حضورO2H، 

 همچنین آقاي .]21[تبدیل به دست آمد %98 میزان ساعت تا 6 زمانمدت و گرادسانتیدرجه  50در دماي 
W-2(PcAN)2Cu-گوگرد در حضور کاتالیست  ppm 1000 شامل اينمونهبررسی در  و همکاران ان ژاوو

5-HZSM  2 اکسیدکنندهوO  تبدیل دست درصد  14/82ساعت به  3مدت درجه و  60در دماي
 گرادیسانتدرجه  60دماي   ،2O2H اکسیدکنندهحضور  در MSPC-12PWاستفاده از کاتالیست . ]22[یافتند

 .]23[است شدهثبتگوگرد  ppm 500شامل  در مورد خوراك تبدیل درصد 8/97 نیز ساعت 2 زمانمدتو 
 500 را بر نمونه ي NO11H62C·NBr4)9H4(C لیستکاتا گرم 2/0 تأثیر 2008در سال دیشون ژائو 

 30در زمان  2O2Hحضور  ،گرادیسانت درجه 40در دماي  راگوگرد  ppm 1048 شامل octane-n لیتریلیم
دیگر در شرایط  و تحقیقیدر بررسی  .]24[ودب زداییگوگرددرصد  3/95بررسی نمود که نتیجه آن دقیقه 
 ppmشامل  octane-nبر  اکسیدکننده عنوانبه 2O حضوردر ساعت  3و مدت  گرادیسانتدرجه  85دماي 
 POM/MCM-41 و POM/MOF-199و  POM/MOF-199/MCM-41کاتالیست  براي سه گوگرد 2000
  .]25[حاصل گردید 2/42 و 4/61 و 5/98تبدیل به ترتیب  درصد

  
  بازیافت کاتالیست

امکان بازیافت و استفاده مجدد از کاتالیست از  ODS ازجملهبراي تمام فرایندها  در استفاده از کاتالیست
آن  1ست مطالعاتی در مورد غیرفعال شدناهمیت فراوانی برخوردار است. بر این منظور پس از ساخت کاتالی

از چند نمونه  3جدول شماره  .پذیردیمدر کنار حفظ فعالیت صورت  2و تلاش براي افزایش عمرکاتالیست
ها پس از بازیافت نشان یافت و کاهش فعالیت این کاتالیسترا با تعداد باز ODSي فرایند هاکاتالیست

 .دهدمی
  روند تغییر فعالیت کاتالیست ها ي مختلف پس از بازیافت .3جدول 

 نوع کاتالیست هاي مختلفبازیافت کاتالیست منبع

[26] 
درصد کاهش  5/89به  2/91درصد جداسازي از  بار بازیافت 5پس از 

 یابدمی
WO3/g-C3N4 

 POM/MOF -199/MCM-41 یابددرصد کاهش می 4/98به  5/98 بار بازیافت از 10پس از  [25]

[27] 
درصد کاهش بسیار  100هاي مختلف از بار استفاده در زمان 3پس از 

 ناچیزي دارد
((C4H9)4N)PW12O40(PW12) 

 W-SiO2-20 رسدد میدرص 3/90پس از هفت بار بازیافت به  [28]
[25] 

  
 POM/MOF-199 یابدکاهش می درصد 5/23به  4/61مرتبه بازیافت از  3پس از 

[25] 
  

 POM/MCM-41 یابدکاهش می درصد 1/22 به 2/42مرتبه بازیافت از  3پس از 
 

                                                
1 Deactivation 
2 Life time 
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 ODSحلال فرایند  عنوانبه3مایعات یونی
نسبت به  قابلیت بازیافت مانندمزایاي وجود  لدلی بهمایعات یونی  اشاره شد در مقدمه همانطور که

درباره استخراج و بازیافت مایعات یونی و مطالعات مختلفی  گیرندیمقرار  مورداستفاده بیشتر ،ي آلیهاحلال
مایعات یونی با دارا بودن یک کاتیون آلی حجیم و یک آنیون معدنی یا آلی داراي  .شده است دادهانجام 

حلال  عنوانبهاز مواد آلی و غیر آلی  ايگستردهي ند در بازهتوانمیبه این دلیل  و دنباشمینقطه ذوب پایین 
 به DBTیات اکسیداسیون و تبدیل ئمکانیسم جز توانمی 5شماره شکل در  .قرار گیرند مورداستفاده

2DBTO 2در حضورO2H  29 - 31[یونی را مشاهده کرد مایعات و[. 

 
 ]31[یونی مایعات و  2O2Hحضور در 2DBTOبه  DBTمکانیسم جزییات اکسیداسیون و تبدیل  .5شکل 

                                                
3 Ionic liquid 
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در  ترکیباتمفید این  تأثیرات واستفاده شد  2003نخستین بار در سال  مایعات یونی به همراهاکسیداسیون 
این آزمایش در  .ددر حضور یک اسید آلی مشاهده ش یدسولفوکسبه سولفون و  گوگردو تبدیل  ODS فرایند
- و 6PF+BMIM- در این آزمایش دو مایع یونیبر روي نفت سبک انجام شد  محیطدماي 

4BF+BMIM 
با تغییر  در آنکه  مشاهده نمود 4 شماره جدولدر  توانمیرا  شدهحاصل که نتایجقرار گرفتند  موردبررسی

  .]32[رسیده است %85به  %55مایع یونی گوگردزدایی از 
  

  ]32[زداییگوگردتأثیر استفاده از مایعات یونی مختلف بر . 4جدول 
 عملکرد گوگردزدایی % مقدار گوگرد موجود نمونه آزمایش

 - 8040 خوراك
خوراك اکسیدشده با مایع یونی 

BMIM+BF4
 - 

3640 55 

خوراك اکسیدشده با مایع یونی 
BMIM+PF6

- 
1300 85 

.  
 رسیدندبه این نتیجه  BF4[C[4mimو  C]6mim]PF4 ن در تحقیقات خود بر مایعات یونیراآقاي لو و همکا

ي بهتر تأثیراتاز  BF4[C[4mim حلال آبی نسبت بهامتزاج در آب  غیرقابل حلال عنوانبه C]6mim]PF4 که
ه از استفاد که مشخص شد نیز در تحقیقی دیگر .]32[برخوردار است بر اکسیداسیون و جداسازي گوگرد

]3]Cl/FeClMPY3
6[C زدایی بر بر گوگرد یشتريب یرتأثDBT  نسبت بهBT دارد]استفاده از . ]33

در  CH8[C[COO3bim و C]4mim]BF4[C ،4mim]BF8مایعات یونی  يوسیلهبهاکسیداسیون و استخراج 
مولی مایعات  اکسیدکننده با نسبت عنوانبه 2O2Hبا استفاده  گرادسانتیدرجه  70ساعت و دماي  3زمان 

 شدهاشاره مایعات یونیرا به ترتیب براي  87و  2/97، 9/94درصدهاي جداسازي  ،1برابر با  2O2Hیونی به 
 توانیم .]34[کندمیعمل  کنندهاستخراج عنوانبههم  کاتالیست و عنوانبههم  اتاین مایع که .نشان داد

نقش حلال و  زمانهمند توانمیته باشند خاصیت اسیدي داش نمود که اگر مایعات یونی گیريیجهنت
 عنوانبهدر فرایند اکسیداسیون  6im]PFm4[Cو افونسو با به کار بردن  کولکارنی کاتالیزور را انجام دهند.

کاهش  ppm 1300 به ساعت توانستند این مقدار را 10گوگرد بعد از مدت  ppm 8040 با اينمونهحلال در 
در حضور  BF[Omim]4 و BF[Bmim]4مایعات یونی  تأثیرات مطالعهنیز  2014در سال  .]35[دهند

 DMDBT-4,6و BT ppm 250و  DBT ppm 500شامل  اينمونه لیترمیلی 5 ايبر 4ChFeClکاتالیست 
ppm 250 گرم 03/0لیتر مایع یونی و میلی 1 ،دقیقه 30 زمان ،گراددرجه سانتی 30دماي  در شرایط 

را نشان  گوگرددرصد حذف  2/97و  9/89به ترتیب  6برابر با  )n(DBT)2O2Hn/(نسبت مولی  با کاتالیست
ارتیشن و ممانعت فضایی ، که این اختلاف در مقدار حذف گوگرد به دلایلی مانند ضریب نرنست پداد

که اگر طول زنجیره در ترکیب گوگردي  دهدیم. که این ممانعت نشان باشدیماطراف اتم گوگرد  یجادشدها
  .]36[نمودنتایج را مشاهده  توانیم 5جدول شماره در  .شودیماشد مقدار گوگردزدایی کمتر بیشتر ب
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  ]36[ در حذف ترکیبات گوگردي BF[Omim]4و  BF[Bmim]4مایعات یونی  یرتأث .5جدول 
 
  
 

 
 

  
  
  

مطالعات  يبندجمع که شدهانجامزدایی اکسیداسیونی گوگرد مایعات یونی در تأثیر تحقیقات فراوانی بر
  .است شدهدادهبا ذکر شرایط عملیاتی واکنش نشان  6جدول شماره در  سال اخیر 10صورت گرفته در 

 
 یونی و آلی يهاحلالزدایی اکسیداسیونی با استفاده از گوگرد بر شدهانجام هايیبررس .6جدول 

ي گوگردترکیب 
 /ماده نفتی

 مایعات یونی اکسیدکننده و کاتالیست
درصد 

 جداسازي

 دماي واکنش
درجه (
  )نتیگرادسا

زمان 
 واکنش

  )دقیقه(
 ]منبع[سال

Diesel H2O2and IL [C6mim]BF4 73 90 360 [37]2007 
iso-Octane H2O2and IL [C6mim]BF4 93 90  360 [37]2007 

Diesel AcOH and ILs [C6nmp]BF4 5/95  60  120 [38]2007 

n -Octane H2O2and 
[(C4H9)4N]3{PO4[MoO(O2)2]4} [C4mim]BF4 3/79  70  180 [39]2008 

n -Octane H2O2and 
[(C4H9)4N]3{PO4[MoO(O2)2]4} [C8mim]BF4 2/83  70  180 [39]2008 

n -Octane H2O2and 
[(C4H9)4N]3{PO4[MoO(O2)2]4} [C4mim]PF6 7/90  70  180 [39]2008 

n -Octane H2O2and 
[(C4H9)4N]3{PO4[MoO(O2)2]4} [C8mim]PF6 5/94  70  180 [39] 0820  

n -Octane H2O2and 
[(C4H9)4N]3{PO4[MoO(O2)2]4} [C8mim]TA 6/67  70  180 [39]2008 

n -Octane H2O2and Na2MoO4 [C4mim]BF4 99 70  180 [40]2008 
n -Octane H2O2and Na2MoO5 [C8mim]BF4 6/67  70  180 [40]2008 
n -Octane H2O2and Na2MoO6 [C8mim]PF6 8/69  70  180 [40] 0082  
n -Octane H2O2and Na2MoO7 [C8mim]PF6 8/77  70  180 [40]2008 
n -Octane H2O2and Na2MoO8 [C8mim]TA 49 70  180 [40]2008 
n -Octane H2O2and Na2MoO9 [C8mim]TA 4/37  70  180 [40]2008 
Real diesel H2O2and IL [C6nmp]H2PO4 3/64  25  90 [41]2009 
n -Octane H2O2and IL [C6nmp]H2PO4 8/99  25  90 [41]2009 
Gasoline H2O2and ILs [C4Py]BF4 3/56  55  30 [ 24 ]2009 

زداییگوگرددرصد  کاتالیست نمونه  
    Without IL [Bmim]BF4 [Omim]BF4 
1 - - 4/20  8/36  
2 - - 5/17  4/34  
3 (Ch)2ZnCl4 1/2  3/17  3/32  
4 ChSnCl3 9/3  5/18  4/33  
5 ChFeCl4 5/6  9/89  2/97  
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Diesel fuel H2O2and ILs [C4mim]HSO4 5/85  25  90 [ 34 ]2010 
n -Octane H2O2and ILs [C4mim]HSO4 6/99  25  90 [ 34 ]2010 
Gasoline H2O2and ILs None 1/83  30  120 [ 44 ]2011 
Gasoline H2O2and ILs CH3OH 3/56  30  120 [ 44 ]2011 
Gasoline H2O2and ILs CH3CN 6/80  30  120 [ 44 ]2011 
Gasoline H2O2and ILs [Bmim]BF4 8/96  30  120 [ 44 ]2011 
Gasoline H2O2and ILs [Omim]BF4 8/97  ٣٠  120 [ 44 ]2011 
Gasoline H2O2and ILs [Bmim]PF6 9/94  ٠3   120 [ 44 ] 0112  
Gasoline H2O2and ILs [Omim]PF6 7/99  30  120 [ 44 ]2011 

Diesel H2O2and ILs [C6nmp]Cl/ZnCl3 7/97  80  60 [ 54 ]2011 
n-Octane H2O2and ILs [CH2COOHPy]HSO4 7/99  50  40 [ 64 ]2011 
n -Octane H2O2and ILs [C8

3MPy]FeCl4 4/73  25  15 [ 74 ]2013 
n -Octane H2O2and ILs [C6

3MPy]FeCl4 6/70  25  15 [ 74 ]2013 
n -Octane H2O2and ILs [C4

3MPy]FeCl4 2/68  25  15 [ 74 ]2013 
n-Octane H2O2and ILs [(C6H13)3PC14H29]2W6O19 8/97  ٠6   60 [ 84 ]2013 
n-Octane H2O2and G-h-BN [(C6H13)3PC14H29]2W6O19 99 60  60 [49]2014 

Model gasoline H2O2and (CoPc(Cl)n) [C4Py]BF4 90 25  30 [ 05 ]2014 
Real gasoline H2O2and (CoPc(Cl)n) [C4Py]BF4 80 25  30 [ 15 ]2014 

Gasoline H2O2and ChFeCl4 [C4mim]BF4 90 30  30 [ 15 ]2014 
Gasoline H2O2and ChFeCl4 [C8mim]BF4 97 30  30 [ 15 ]2014 

Diesel H2O2and [(C4H9)4N]6Mo7O24] [C4mim] PF6 99 50  180 [ 25 ]2014 
Diesel H2O2and IL [C6nmp]Cl/ZnCl2 9/83  50  180 [ 35 ]2015 
Diesel H2O2and IL [C6nmp]Cl/ZnCl2 97 50  180 [ 35 ]2015 

Gasoline H2O2and ILs [C6nmp][HSO4] 94 60  30 [ 45 ]2015 
Gasoline H2O2and ILs [C6nmp][H2PO4] 93 60  30 [ 45 ]2015 
n-Octane H2O2and ILs [HDMF][BF4] 12/81  30  120 [ 55 ]2015 
n-Octane H2O2and ILs [HDMF][TFA] 21/99  30  120 [ 55 ]2015 
n-Octane H2O2and ILs [HDMAC][TFA] 29/99  30  120 [ 55 ]2015 

n-Octane H2O2and ILs [HNMP][TFA] 35/99  30  120 [ 55 ]2015 
n-Octane H2O2and ILs [HCPL][TFA] 100 30  120 [ 55 ]2015 
n-Octane H2O2and ILs [HCPL][NO3] 57/99  30  120 [ 55 ]2015 
n-Octane H2O2and ILs [HCPL][HSO4] 34/73  30  120 [ 55 ]2015 
n-Octane H2O2and ILs [HNMC][TFA] 43/99  30  120 [ 55 ]2015 

Diesel H2O2and TiO2 [C4mim]BF4 1/99  40  90 [ 65 ]2015 
Diesel Fe/MoO3–PO4 /(10:90)Al2O3 DMF 96 30  30 [ 75 ]2016 

 ي یونی و آلیهاحلالبر گوگردزدایی اکسیداسیونی با استفاده از  شدهانجامهاي یبررس. 6جدول ادامه 
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  يگوگردنسبت جرمی مایعات یونی به ترکیب 
یر مهمی در تأثیدروکربنی که قرار است گوگردزدایی شود هنسبت به ترکیب  شدهاستفادهمقدار مایع یونی 

و  هستند قیمتگران اغلب دنشومیاستفاده  ODSفرایند یونی که در  مایعات .دارد ODSبازدهی فرایند 
افزایش مایعات یونی  طورمعمولهرچند بهضروري است. زدایی براي گوگرد هاآناز حداقل مقدار  استفاده

ولی باید صرفه اقتصادي آن نیز در نظر باعث افزایش جداسازي شود  تواندمی گوگردنسبت به ترکیب حاوي 
به ترکیب  )2mim]Cl/2ZnCl4[C( یک بررسی مشخص شد با افزایش نسبت مایع یونیدر  ودگرفته ش

و همچنین استفاده از  پیداکردهدرصد تغییر  100 به 2/92از  زداییگوگردمقدار  5:5 به 1:5از  دارگوگرد
 یشفزاا 1/98 به 9/93از  را درصد جداسازي 5:5به  5:1از  )4mim]HSO4C-H3[SO(با ترکیب  مایع یونی

 در .]85[است آمدهدستبهنیز  [MeSO4]- و BF]4[ نتایج مشابهی در مورد مایعات یونی بر پایه .است داده

براي مطالعه صورت گرفته توسط  تغییر در نسبت مایع یونی به ترکیب حاوي گوگرد یرتأث 6 شماره شکل
 تأثیر انجام شد 2013دیگري که در سال  پژوهشی در .]59[است. شدهدادهآقاي چن و همکاران نشان 

4FeClMPy]3سه مایع یونی  براي گوگردنسبت وزنی مایعات یونی به ترکیب حاوي 
8[C، 4MPy]FeCl3

6[C 
4MPy]FeCl3و 

4[C به درصد  1:1 به 1:3با افزایش نسبت از  نتایج نشان داد کهکه  .قرار گرفت موردبررسی
 86به  2/68 از و 6/88 به 6/70 درصد، 89به  4/73از  به ترتیب شدهاشارهنی براي سه مایع یو جداسازي

گوگرد با  نمود که یافتن نسبت مایع یونی به ترکیب حاوي گیريیجهنت توانیم .]60[اندنمودهتغییر درصد 
ید با ODSزدایی یکی از نکات مهمی است که در فرایند گوگرد یازموردناقتصادي و درصد  صرفهبهتوجه 

  .قرار گیرد موردتوجه
  

  
  ]2O2H-2mim]Cl/3ZnCl4[C ]59توسط  زداییگوگردنسبت جرمی مایع یونی به نفت بر  تأثیر. 6شکل 

 
  بازیافت مایعات یونی

علاوه بر کاتالیست، بازیافت و استفاده مجدد از مایعات یونی نیز از اهمیت بسزایی برخوردار  ODSدر فرایند 
بدون از دست دادن قدرت  ،قابلیت استفاده مجددبراي انتخاب مایعات یونی  الزامات ترینمهماست و یکی از 

اشاره  4mim]HSO4[Cیونی  مایع به توانیماز مطالعات صورت گرفته در این زمینه  آن است. پذیريواکنش
 100ز اآن  زداییگوگردقدرت  کاهش ناچیزي در عملکرد را نشان داد که مرتبه بازیافت 5پس از نمود که 
حاکی از آن است در این زمینه مشاهدات آقاي ژائو و همکاران  .]61[است یافتهکاهشدرصد  95درصد به 
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 یونیمایع  مرتبه بازیافت شود و 7بدون کاهش فعالیت تا  تواندمی 4nmp]BF6[Cکه مایع 
4COOHPy]HSO2[CH ابی قرار مورد بازیمرتبه  9تا  تواندمیدر فعالیت  گیرچشمبدون کاهش  نیز

Cl/FeCl3[3mpyمایع یونی . در خصوص ]55[گیرد
6[C  مرتبه  5پس از تحقیق صورت گرفته نشان داد که

 . مطالعه مایع یونی]62[است یداکردهپدرصد کاهش  5/94درصد به  100آن از  زداییگوگرددرصد  ،بازیافت
PO2[Hnmp]H 41[بوده است 2/89 به 8/99 ازدرصد جداسازي  تغییر دهندهنشان مرتبه بازیافت 9از  پس[ 
MPy]3 خصوص و در

8[C  درصد  7/89درصد به  100از درصد جداسازي آن کاهش مرتبه بازیافت  4پس از
با قابلیت انتخاب حلال یونی  هک یابیمدرمی شدهمشاهده هاينمونهبا توجه به مطالب بالا و  .]60[بوده است

  .ردار استبرخو ODSاز اهمیت فراوانی در فرایند  بازیافت
 

  یی عملیاتدماشرایط 
 2009بسزایی بر بازدهی عملکرد فرایند داشته باشد. در سال  یرتأث تواندیمنیز  ODSتغییر در دماي واکنش 

بهترین  تواندمیدرجه  60که در دماي نشان داد در دماهاي متفاوت  n-octaneبراي خوراك  ODSواکنش 
جیانگ و همکاران در بررسی خود مبنی بر تغییر دما  آقاي ريدر پژوهش دیگ .]51[گرددیمحاصل بازدهی 
  رسیدند. 7جدول به نتایج 

  
  ]41[زداییگوگرددما بر  تأثیرنتایج  .7شماره جدول 

)گرادیسانتدما ( نمونه   O2درصد حذف گوگرد  مول 
1 30 0726/0  2/97  
2 40 0891/0  5/92  
3 50 0975/0  6/86  

  
 گرادسانتیدرجه  40در دماي  ،درصد 2/97به  گرادسانتی درجه 30در دماي  شودمیمانطور که مشاهده ه
نتایج  .حاصل شددقیقه  30در مدت  حذف گوگرد درصد 6/86به  گرادسانتی درجه 50و در دماي  5/92

 زداییوگردگدرصد همین امر باعث کاهش  و شودیمزیاد  2O2Hتجزیه  با افزایش دما دهدیمنشان 
  .]18[شودمی

  
  گیريیجهنت

و همچنین عدم توانایی این فرایند در حذف ترکیبات  HDSبالاي ثابت و عملیاتی فرایند  هايینههز
 يهاروشردي سنگین حلقوي باعث تمایل پژوهشگران به توسعه و تحقیق در خصوص سایر گگو

همچنین شرایط  ، کاتالیست، مایع یونی وهیدکننداکس انتخابشده است.  ODSگوگردزدایی از قبیل فرایند 
. در باشدیمپیشرفت واکنش و افزایش بازدهی آن  درروند یرگذارتأثعملیاتی مناسب از پارامترهاي مهم و 

میت زیادي برخوردار است هاز ا هاآننیز توجه به قابلیت بازیابی  شدهاستفادهیونی  حلالمورد کاتالیست و 
نمود که با توسعه  گیريیجهنت توانیمنیز  درمجموعاست.  شدهپرداخته هاآن مروربه شدهارائهکه در مقاله 
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، عدم نیاز به هیدروژن و در يجداسازدر درجه حرارت ملایم، فشار اتمسفریک، تجهیزات ساده  ODSفرایند 
در  .یافتدستفسیلی  يهاسوختبه درصدهاي بالاي گوگردزدایی از  توانیمکل شرایط ساده عملیاتی 

در فرایند  شدهاستفادهمایعات یونی مقاله حاضر سعی بر آن شده است که مروري جامع و مفصل بر 
 صورت پذیرد تا سایر در این فرایند مؤثراجمالی به سایر عوامل  يااشارهو  گوگردزدایی اکسیداسیونی

استفاده  ODSفرایند  سازييرتجاتوسعه و  يینهدرزمبراي مطالعه  يامقدمه عنوانبهمحققان بتوانند از آن 
  .نمایند
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