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چكيده
اكسايش .است )خامنفت و طبيعي گاز مانند( هاي فسيليسوخت به مربوط يندهايافر فرعي درفراورده  يك يدروژن سولفيده

استفادهمورد  گوگرد به يدروژن سولفيده ماندهباقي تبديل براي در ادامه فرايند كلاوس، )سوپركلاوسهيدروژن سولفيد (انتخابي 
نقش بسيار مهمي اين فرايند،هاي مورد استفاده در كاتاليست. دارد آلاينده در كنترل و كاهش گازهاي بزرگيسهم گيرد و مي قرار
. اينشوندكارگرفته ميبهعنوان كاتاليست براي حذف هيدروژن سولفيد مواد گوناگوني به .دنكنتوليد گوگرد ايفا ميبازده ميزان در 

مطالعه انواع يندر اكند. ها را براي تبديل هيدروژن سولفيد به گوگرد متمايز ميكه آندارند  يهاي خاصويژگي ها كاتاليست
شامل اكسيدهاي فلزي، هاي مبتني بر پايه شده است. كاتاليست يبررس سوپركلاوس در واحد شدهكارگرفتهبه هاييستكاتال

انتخابي اكسايش م درشامل اكسيد فلزها، آهن و وانادي هاي بدون پايهكاتاليست ،ينهمچن ،رسخاكو كربني، زئوليتي  هايتركيب
اند.قرار گرفته پژوهشهيدروژن سولفيد به گوگرد مورد 

انتخابي ايشاكسگوگرد، سوپركلاوس، هيدروژن سولفيد، كليدي:  هايواژه

مقدمه
ينبوترو بد ينترياز سم يكي )H2S( يدسولف يدروژنه
با د.يابيم نشر يعياز گاز طب طور عمدهبهاست كه  ييگازها

هايتركيب ي، گاز حاوجهاني يتوجه به استانداردها

شود. يهاز انتشار آن در جو تصف پيش يدبا يگوگرد
هاي گازهاي برشيناخالص يكي ازگردي وگ هايبيترك

مركاپتان و ،ديسولف دروژنيها هآن جملههستند كه از 
در حضور آب ديسولف ليكربن .]2 و 1[ هستند ديسولف ليبنكر
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دياكسو كربن دي ديسولف دروژنيه ديو تول آبكافتبه  ليتما
جداماده  نيا ي بايداز خوردگ رييجلوگ رايب ،نيبنابرا دارد.
الاب تيبد و فرار يو داراي بو يمواد سم نيا ياز طرف شود.

خط يخوردگ موجبها مركاپتانو  ديسولف دروژنيه .هستند
و انتقال هيتصف نديفرا لخلاسازي در  رهيذخ سامانهلوله و 

محلول هستند، آبمواد در  نياز آنجا كه ا شوند.مي اليس
واحدهايها و تانك ماند پسآب  هيرا هنگام تصف لاتيمشك
مقدارها و ياخالصبا توجه به نوع ن كند.مي جاديا ييزدانمك
ندهاييفرا يطور كل به وجود دارند. تفاوتيهاي مها روشآن

،اكسايشهاي : واكنششامل از جريان گازي ييزداگوگرد
كارگيريهب، ]6تا  3[ استخراج حلال، جذب سطحي

]8 و 7[ زدايي هيدروژنيدگوگر و فلزي هاي يستكاتال
سازي شيريندر صنعت براي  تداولروش بسيار م. هستند

شامل حذف هيدروژنكه است گازهاي ترش روش كلاوس 
هاي مبتني بر. فراينداست گوگردآن به  ايشاكس از راهسولفيد 
نسبتبه براي عمليات با دبي طور معمولبه هاي كلاوسواكنش

هزينهكم ،فوت مكعب گاز اسيدي در روز) ميليون 5بيش از زياد (
است درصد 97بيش از  يادشده هايجهاني فرايند بازدههستند. 

دي وهاي فراوان در گاز اسيوجود ناخالصي علتبه گاهي ليو
هاي نامرغوب حتي ممكن است استفاده از كاتاليست ،همچنين

متاسفانه .]12تا  9 [ نيز كاهش يابد درصد 85به كمتر از 
هاي گاز طبيعي هاي موجود بازيافت گوگرد پالايشگاهواحد

. با توجههستندكشور مبتني بر فرايند بسيار قديمي كلاوس 
بودن فرايند كلاوس، كشورهاي پيشرفته جهانبه قديمي

مانند فرايند كلاوس يادشدهپيشرفته فرايند هاي فناوري
بازيافت گوگرد از گازهاي برايرا  شده يا سوپركلاوساصلاح

،سوپركلاوس يندادر حال حاضر فر. اندهكارگرفتبهاسيدي 
را از ياست كه گوگرد عنصرپژوهشگران توجه فناوري مورد

اكسايش كند.يم يابيگوگرد بازمقدار بسيار جزئي  يگاز حاو
توجهبسيار مورد هاي اخيردر دهه ديسولف دروژنيه كاتاليستي

دليل تبديل مستقيمده است. اين اهميت بهبو پژوهشگران

هيدروژن سولفيد به گوگرد طي يك واكنش ترموديناميكي
كامل (يك طرفه) است. تبديل مستقيم هيدروژن سولفيد به

از يكهاي برگشت ناپذير متشكل گوگرد شامل واكنش
واكنش جانبي يكو  )1(واكنش شماره  واكنش اصلي
.است )2 (واكنش شماره

H2S)1اصلي (واكنش  ൅
1
2
O2 →

1
n
Sn ൅ H2O

 )2واكنش جانبي (
1
n
Sn ൅ O2 → SO2

:)3(واكنش شماره  استواكنش كلي به شرح زير  ،همچنين

)3  (H2S ൅
3
2
O2 → SO2 ൅ H2O

يند از مزايايابودن واكنش، اين فرطرفهبه دليل يك
كارگيري كاتاليستيبرد و بهترموديناميكي مناسبي بهره مي

فعاليت و بازده بالايي در توليد گوگرد عنصري داشته باشد  كه
يند برخوردار است.ااي در اين فراول) از اهميت ويژه (واكنش

سوپركلاوس شاملفناوري هاي نسل اول كاتاليست
آلومينا بود. بعدها آهن و كروم بر پايه هايمخلوطي از اكسيد

ست توسط، پيتر وندندومين نسل اين كاتالي 1991در سال 
2در نهايت روبرت تروردپيدا كرد.  ارتقابر پايه سيليكا  1بريك

،نسل سومدر . توسعه داد هاي اين فرايند رانسل سوم كاتاليست
SO2استفاده شده كه موجب كاهش انتشار Na2Oدهنده ءارتقا

وشود  ميدليل واكنش هاي گرمازا) هدر انتهاي بستر و ب ويژهبه(
روي استفاده شده دهندهءارتقاهاي نسل چهارم از تاليستدر كا

  . ]13[شود در دماهاي بالاتر مي SO2كه موجب كاهش انتشار
آهن اكسيد و كروم ن كاتاليست تجاري، مخلوطي ازنخستي

كم و سطح ويژه بود.  اين كاتاليست Al2O3 α-بر روي پايه 
ميان صورت بسيار گزينشي، ازند و بهداربزرگ  هاياندازه حفره

را اكسيد H2Sفقط  CO، و COS ،CS2 ،H2 هايتركيب

1. Peter Van den Brink 2. Terörde
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بخار آب درصد 30اين كاتاليست تا حضور  .]16تا  14[كند مي
نيازي به حذف بخار آب در جريان ،بنابراين واست مقاوم 

بايد. دماي ورودي به بستر كاتاليستي نيستخوراك ورودي 
هاي. كاتاليستشودحفظ  250تا  C° 240 هگستردر 

Fe2O3/SiO2 ليسته شدند. اين كاتايعنوان نسل دوم ارابه
ي بالا، سطح ويژه زيادكاتاليستداراي مزايايي از قبيل فعاليت 

واكنش كلاوس سمت كم در مسير برگشت بهو فعاليت 
تواند تاها ميهستند. دماي ورودي به بستر اين كاتاليست

.]17[كاهش يابد  C° 200دماي 
استفاده در هاي موردليستكاتا يبررسبه پژوهش ينادر 
،يشگاهيصورت آزماكلاوس، در صنعت و بهيند سوپرافر

شده است. يها بررسبودن آنو مؤثر يتفعال يزانو مپرداخته 
 سوپركلاوس فرايندهاي انتخاب كاتاليست

انتخاب كاتاليست ،كليدي در فناوري سوپركلاوس نكته
پذيري بالايي نسبت بهاي كه گزينشگونهاست بهمناسب 
ها واكنشداشته باشد. اين كاتاليست H2S اكسايشواكنش 

دهند و حتي در شرايطي كهنمي ءبرگشت كلاوس را ارتقا
 SO2گوگرد و توليداكسايش اكسيژن اضافي وجود دارد از 

دنكنميكه از لحاظ ترموديناميكي پايدار است، جلوگيري 
.)4شماره (واكنش 

 )4(   ܵ ൅ ܱ2 → ܱܵ2 

5/0برابر با اكسيژن به هيدروژن نسبت در شرايطي كه 
هاي نسل. كاتاليستيابدمي افزايشتوليد گوگرد  قدار، ماست

كنند.صورت متفاوت عمل ميجديدتر سوپركلاوس به
2ܵܪ) 5( 

݇1
→ܵ

݇2
→ ܱܵ2

كردن نسبت ثابتهدف در طراحي كاتاليست، كمينه
بايدهمين منظور است. به 5در واكنش شماره  k2/k1سرعت 
اكسيد SO2گوگرد به  بخار هادر آن كهتفاوتي هاي مواكنش

واكنش برگشتها، آنيكي از  د.نشناسايي شوشود، مي

فاز گازاكسايش كلاوس است. ديگري، واكنش كاتاليستي 
بخار گوگرد است.

در اين است كه آب در واكنش كلاوس مهمنكته 
علتپايه نسبت به فاز گازي به درون ميكرو هايحفره

- شود. همچنين، آب بهچگالش مويين، زودتر چگاليده مي

از ،كند. بنابراين يند كلاوس عمل مياعنوان كاتاليست فر
پايه رو،ازاينجلوگيري كرد. بايد  هاش آب درون حفرهچگال

شتهباريك دا هايهاي سوپركلاس نبايد حفرهكاتاليست
باشند.

گوگرد، كاتاليستي بخارهاي اكسايشبراي جلوگيري از 
زمان ماند بخار گوگرد برحتي در شرايط اكسيژن اضافي بايد 

هاينبايد حفرهكاتاليست كوتاه باشد. بنابراين، پايه  هايذره
افتادن گوگردها ودامباريك و بلند داشته باشد تا از به

كردن زمان ماندود. براي كمينهها جلوگيري شآن اكسايش
- بهكاتاليست  سطح ويژه) 1مهم هستند: نكته دو  ،هاگوگرد

باشد زيادكاتاليست بايد  هايحفرهقطر ) 2كم باشد.  نسبت
.روندبيرونتر از سطح كاتاليست گوگرد سريع تا بخارهاي

بعدي براي عملكرد بهتر كاتاليست سوپركلاوس، نكته
گوگرد و است تا از چگالش بخارهاي ماي واكنشد واپايش

نوع فلز ،فاز گاز جلوگيري شود. همچنين اكسايشواكنش 
درنظرگرفته شودواكنش بايد فعال نيز براي جلوگيري از اين 

.]17و  14[
 انتخابي هيدروژن سولفيد اكسايش هايكاتاليست 

و يبه صورت صنعت يندافر ينكه در ا ييهايستكاتال
هايكاتاليست گروهدر دو  اند،گرفته شدهكاربه يشگاهيآزما

ادامهدر  ).1اند (شكل مبتني بر پايه و بدون پايه بررسي شده
ت.آورده شده اس هاپژوهش برخي از اين
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هاي فرايند سوپركلاوسبندي كاتاليستگروه 1شكل 

 هاي مبتني بر پايهكاتاليست
هاي بسيار تاثيرگذار در عملكرد كاتاليست،عامليكي از 

ها،كاتاليستانتخاب پايه مناسب در  و كاتاليست است پايه
تواندپايه مي پيوند قوي بين فاز فعال و بسيار مهم است.

سطح ويژه و. شودشدن فاز فعال موجب جلوگيري از كلوخه
پذيري كاتاليست تاثيرگذارفعاليت و گزينش برتخلخل پايه، 

تواند همراه بابا اين حال، استفاده از يك پايه مياست. 
در مواردي كه پايه ويژهبههايي در واكنش باشد، دشواري

اي جانبي شود. همچنين،هكاتاليست موجب تقويت واكنش
تواند منجر به توليد فازفعل و انفعال بين فاز فعال و پايه مي

.]14[كاتاليستي نامطلوب شود هاي ويژگيجديدي، با 
هايويژگيبنابراين، براي واكنش سوپركلاوس، نوع پايه و 

آن، در عملكرد مطلوب آن بسيار اثر دارد.
 هاي با پايه كربنيكاتاليست
درعنوان كاتاليست كربن بهي است كه مدت
. در]18[گيرد هاي شيميايي مورد استفاده قرار ميواكنش

استفاده از كربن فعال براي حذف گازهاي حاوي، 1920دهه 
طور كلي پيشنهاد شد. به C° 150 گوگرد در دماهاي كمتر از

در دماي بالاتر ديسولف دروژنيانتخابي هكاتاليستي اكسايش 
يندا) به دو حالت فرC° 180تر از نقطه شبنم گوگرد (و پايين

هنگام استفاده ،د. بنابراينشوبندي ميگروهپيوسته و ناپيوسته 
يند ناپيوسته براي مقاديراشده، فرياداز كربن فعال در دماي 

بوده است كه در آن نسبت اكسيژن ppm 1000گوگرد حدود 
نيازلفيد بسيار بيشتر از مقادير موردبه هيدروژن سو
دو نقش متفاوت در اين واكنش، كربن .استوكيومتري است

عنوان فضايي برايليست و ديگري بهعنوان كاتا، يكي بهدارد
يكاتاليست گوگرد عنصري كه هردو براي اكسايشجذب 

H2S ،ك طرف براي جذباز ي لازم است. به بيان ديگر
زياد هايليدي، نياز به اندازه و حجم حفرهگوگرد عنصري تو
هايواكنش گوگردزدايي نياز به حفره رايو از طرف ديگر ب

با ديبا هاحفرهكرويم ،نيابرافزونكوچك است. 
دروني داشته باشند پيوندها متخلخلها و ماكرومتخلخلمزو

و(  SO2اكسايش يبرا هاحفرهكرويشده در متا گوگرد جذب
.باشد يقابل دسترس )H2SO4 ليتشكدنبال آن به

با افزايش دما، ظرفيت جذب كربن فعال كاهش
ها موجب بازدهي وكاتاليستيابد. زيرا افزايش دما در اين مي

SO2و  COSو توليد  شودميتر پذيري ضعيفگزينش

يبرا ياصلاح مواد كربن ي، برايابد. بنابراينمي افزايش
يدر دما يگوگرد و عملكرد كاتاليست جذب تيظرف تيتقو
شودياستفاده م فلز دياكس تلقيحاز روش  ،بالاتر نسبتبه
]19[.  

- كربن فعال و اكسيدهاي فلزي واقع هايميكروحفره

اكسايش شده در سطح جاذب كربني، مراكز فعال براي
طوربه ستيكاتال شدنرفعاليغ. هستندهيدروژن سولفيد 

گوگرد ابكربن فعال هاي ميكروحفره شدنبسته ليدلبهعمده 
.است يعنصر

لشلت چگاها به علازم به ذكر است اين كاتاليست
ميكرو به علت اثرات مويين، كمتر هايبيشتر گوگرد در حفره
هاد. زيرا چگالش گوگرد در اين حفرهان در صنعت استفاده شده

ر دماييگوگرد مايع حتي د امنجر به گرفتگي كاتاليست ب
ديگرشود. مشكل گوگرد مي كمتر از دماي شبنم بخارهاي
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ها براي استفادهمقاومت مكانيكي كم آن ،هاي كربنياين پايه
.]20[در صنعت است 

 ها بر پايه اكسيدهاي فلزيكاتاليست
صورت هايها، بيشترين مطالعهاين گروه از كاتاليست

دروژنيانتخابي ه اكسايشيندهاي پيوسته اگرفته را در فر
هاي اين گروه ازويژگي اند. ازبه خود اختصاص داده ديسولف

هاي بيشتر هيدروژن ها اين است كه در غلظتكاتاليست
هايهاي فضايي بالاتر نسبت به كاتاليست سولفيد و سرعت

فعال هستند. ،كربني
پايه پركاربرد در عنوان سهبه ا و تيتانيا، آلومينسيليكا

اكسيدهاي پايه سيليكا بر خلاف. هستند صنعت كاتاليست
شود.راحتي به سولفات تبديل نميلومينيم، منيزيم و آهن، بهآ

سيليكاهايي با پايه كاتاليست برزيادي  هايبنابراين، پژوهش
گرفته است. صورت

را TiO2/SiO2 هايكاتاليست ]21[ 1چان و همكاران
يكادر سيلا درصد وزني تيتاني 30كه كاتاليستي با  ه كردندتهي

) رادرصد 98پذيري () و گزينشدرصد 94بهترين فعاليت (
در دماي 5/2:5برابر با  H2S:O2تحت شرايط عملياتي

C° 275  در سرعت فضايي h-1 3000  حال،داشت. با اين
سرعت كاهشبخار آب به درصد 10حضور  بازده گوگرد در

90و  80پذيري به ترتيب به يافت (كاهش فعاليت و گزينش
بادهد كه تيتانيم اكسيد به راحتي ). اين امر نشان ميدرصد

اكسيژن به هيدروژننسبت شود. افزايش آب، مسموم مي
تبديل هيدروژن بر، اثر بسيار كمي 4به  5/0 ازسولفيد 
توجهيقابل قدارمپذيري بهگزينش]، ولي 21شت [سولفيد دا

 CrOx/SiO2. رفتار مشابهي نيز براي كاتاليست يافتكاهش 
.]25تا  23[مشاهده شد  VOx/SiO2و كاتاليست ]22[

به B2O3و  K2Oدهد كه با افزودن ها نشان ميمطالعه
انتخابي هيدروژن سولفيداكسايش ،TiO2/SiO2ليست كاتا

1. Chun

-مكان برهاي اسيدي و واكنش معكوس كلاوس  مكان بر

شدن كاتاليست بيشتر دردهد. غيرفعالهاي بازي آن رخ مي
جاي سولفات واثر رسوب گوگرد عنصري بوده است (به

شدن تيتانيم اكسيد). با اين حال، تحت شرايطسولفيده
حاوي CrOx/SiO2، كاتاليست  C° 325 ييكسان و در دما

wt% 10 از CrOxفعاليت و بازده ضعيفي را نشان داده ،
پذيري آن نسبت بهتبديل و گزينش ،است. همچنين

و كاتاليست كروم بدون پايه به مراتب TiO2/SiO2كاتاليست 
wt% 10 با CrOx/SiO2 تر است. در عوض، كاتاليست پايين

ي در برابر حضور آب دارد. فعاليتبالاي مقاومت ،CrOxاز 
با افزايش مقدار واناديم افزايش VOx/SiO2كاتاليست 

.]25تا  23[ يابدمي
97پذيري با گزينشنيز  ]Fe2O3/SiO2 ]14كاتاليست 

در دمايدرصد آب  30در حضور  درصد 84و بازده  درصد
C° 240  نشان 5با  برابر نسبت اكسيژن به هيدروژن سولفيدو

تيواقع نيتوان به ايرا م يكاتاليست بالاي تيفعالداده است. اين 
ليسولفات تشك) II(آهن  يهاتواند گونهيم SiO2نسبت داد كه 

كه هاگونه شدنكلوخه از و كند تيتثب يتوجهور قابلطشده را به
و كاهش فعاليت كاتاليست رفتن سطح فعال نياز ب موجب

پذيري با افزايشبا اين حال، گزينش جلوگيري كند.، شودمي
احتمالبه نتيجهاين  علتيابد. بيشتر دما به شدت كاهش مي

 SiO2در سطح گوگردهاي واكنش بين اكسيژن و راديكال
تواند موجبنيز مي FeS2هاي ، تشكيل گونهبرآنافزوناست. 

پذيري گوگرد شود. خوشبختانه حضور سديمكاهش گزينش
را در كاتاليست پذيري به گوگرد تواند گزينشمي

Fe2O3/SiO2 26[ي افزايش دهد توجهبه شكل قابل[.
ي كهاگونهگذارد، بهتاثير مي SiO2بر افزودن سديم بازي 

تشكيل گوگردهاي و از بردميهاي اسيدي را از بين مكان
شدنكلسينه . افزايش دمايكندجلوگيري ميراديكالي 

 FeS2را در تبديل بهFe2O3اتاليستتواند پايداري كمي
شدن بيشتر آهن وكلوخه علتبه ولي، ا]27[افزايش دهد 
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كاهش سطح موثر فاز فعال، فعاليت كاتاليستي آن نيز كاهش
يابد.مي

كاتاليست آهن/كروم بر پايه آلفا آلومينا (با سطح كم)
پركاربردترين كاتاليست مورد استفاده براي اكسايش انتخابي

شدن آنغيرفعالهيدروژن سولفيد است كه  در آن كروم اكسيد 
دارهاي. اين كاتاليست در مقابل مق]28[دهد را كاهش مي

نشانهاي صورت گرفته آزمايش ولي است،بالايي از آب مقاوم 
پذيري اين كاتاليستگزينش ،در مقياس بزرگ و عمليدهد مي
، كرومبرآنافزون ) است.درصد 82تا  80نسبت ضعيف (به

روروبهبا مشكلاتي را سمي است و توليد در مقياس بزرگ 
Vو  Fe ،Co ،Mn ماننداكسيدهاي فلزي  ،براينكند. بنامي

)γ+χ و α، γدر فازهاي  Al2O3بر پايه آلوميناي كروي (
كه ه است. مشاهده شد]29[اند بررسي قرار گرفتهمورد

و است آهن قدارمستقل از م F2O3/γ-Al2O3پذيري گزينش
. ]29[بستگي دارد  H2S/O2به دما و نسبت استوكيومتري 

آهن قدارعكس، تحت شرايط عملياتي يكسان با افزايش مرب
يابد.هيدروژن سولفيد افزايش ميتبديل  قدارو افزايش دما، م

بيشترين مقدار تبديل هيدروژن سولفيد براي كاتاليستي با
بهبوداست.  C° 300 در دماي درصد 90از آهن،  درصد 3/1

ونديپ ينرژا دليل افزايشبهگوگرد نسبت به  پذيريگزينش
است كه يكاتاليست يهاسامانهدر  يسطح ژنياكس

دهد و منجر به ارتقايپذيري اكسيژن را كاهش ميواكنش
و در ودشميانتخابي هيدروژن سولفيد  اكسايشواكنش 

فرعي نامطلوب) كاهش فراوردهعنوان (به SO2نتيجه بازده 
بديل، تCoهاي حاوي يابد. با اين حال، در كاتاليستمي

-Coكبالت در  قدارم وابستگي شديدي به ،هيدروژن سولفيد

O/γ-Al2O3  بين فلز فعال هايكنشبرهم دارد كه علت آن
هاي. همچنين، زماني كه از پايهاستو پايه 

α-Al2O3  و–Al2O3)γ+χ به جاي (γ -Al2O3 ،استفاده شود
بيشترين بازده يابد.شدت كاهش ميفعاليت كاتاليست به

برابر V:Kنسبت  براي C° 250در دماي  درصد 80 گوگرد
. افزايشاست 1: 87/0 :3/98برابر با   H2S:O2:Heو 5:1با 

واناديم را اكسايش مقدار كمي از پتاسيم، بلورينگي و حالت
انتخابي هيدروژن سولفيد، اكسايش دهد كه برايافزايش مي

فعاليت بالايي دارد.
چندين كاتاليست با تلقيح ]14[ترورد و همكارانش 

) راZrO2و  SiO2 ،MgO ،TiO2( تفاوتهاي م آهن بر پايه
هااين كاتاليست همهها دريافتند كه و ارزيابي كردند. آن تهيه

جز كاتاليست بر پايه منيزيم اكسيد)، فعاليت به مراتبه(ب
تر در مقايسه با كاتاليست تجاريبهتري در دماهاي پايين
Fe2O3−Cr2O3/Al2O3 در شرايط عملياتي يكسان دارند

)H2S 1درصد ، O2 5و   درصد H2O30عملكرد ايندرصد .(
گونه كههماننشان داده شده است.  2ها در شكل كاتاليست

رفتار TiO2و  Al2O3هاي بر پايه كاتاليست شودمشاهده مي
بازده در حضور هر دو بيشينهمشابهي دارند.  نسبتبه

دليلدست آمده است كه بهبه C° 277 در دماي كاتاليست
دو در حضوربازده  مساحت سطح بيشتر است. بيشينه

در دماي به مراتب كمتري ZrO2و  SiO2كاتاليست بر پايه 
)C° 240دست آمده است. با اين حال، كاتاليست بر پايهه) ب

MgO دليل واكنش بينهكه ب ردفعاليت بسيار ضعيفي دا
MgO ) و آهنIIت است.) سولفا
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)14هاي نمودارها برگرفته از مرجع (داده هاي متفاوتهاي آهن بر پايهعملكرد كاتاليست 2شكل 

به گوگرد يدسولف يدروژنه يانتخاب اكسايش براي
پايهبر يداكس/ كروم يداكسآهن شامل كاتاليستي  ،يعنصر
   اثر  .شده است كارگرفتهبهكم  ويژهسطح  ينا با يكآلوم

عملكرد كاتاليستي آهن در واكنش بر تفاوتهاي مپايه
هايفيزيكي كاتاليست هايويژگيو سوپركلاوس بررسي 

.]14[ داده شده است 1در جدول  تفاوتم

  *هاي متفاوتشده با پايههاي بررسيهاي فيزيكي كاتاليستويژگي 1جدول 

كاتاليست
كاتاليست مترمكعبوزن يك سانتي

 )g( 
هاعاع حفرهميانگين ش

(nm)  
حجم حفره

(cm3/g)  
BET)( (m2/g)مساحت سطح 

Fe/α-Al2O378/0  90  50/0  11  
Fe/Al2O3 88/0 17  30/0  35  
Fe/MgO  77/0  20  22/0  21  
Fe/TiO2 72/0  16  34/0  42  
Fe/ZrO2  23/1  11  19/0  34  
Fe/SiO2 40/0  35  80/0  45  

  14ها برگرفته از مرجع * داده

نشان داده شده 3در شكل  ها كهبا توجه به بازده كاتاليست
بيشترين بازده را در دماي θ-Al2O3است، كاتاليست با پايه 

رجع (كاتاليست با پايهتري در مقايسه با كاتاليست مپايين
α-Al2O3بيشتر و در سطح ويژه دليلدهد كه به) نشان مي

است. ازθ-Al2O3 نتيجه فعاليت بيشتر كاتاليست با پايه 

براي اين دو تقريببهسوي ديگر، ارتفاع منحني بازده 
بردهد سطح ويژه بالا كاتاليست برابر است. اين نشان مي

منحني بازده اثر ارتفاع براست و گذار اثر بيشينهدماي بازده 
.]14[ ندارد
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)14هاي نمودارها برگرفته از مرجع (داده هاي متفاوت در دماهاي متفاوتبازده كاتاليست 3شكل 

بسيار مشابه Fe/TiO2هاي كاتاليست پذيريتبديل و گزينش
بالاي اين است. سطح ويژه Fe/θ-Al2O3هاي كاتاليست
نسبت بهبازده  بيشينهمنجر به كاهش دماي ها نيز كاتاليست
TiO2 با پايه هاكاتاليست مرجع شده است. كاتاليست

پذيري ذاتي بيشتر و در نتيجه بازده بيشتري در گزينش
د.ندهنشان مي θ-Al2O3 هاي با پايهمقايسه با كاتاليست
با هايبازده براي كاتاليست بيشينهپايين علت دماي 

هاي، فعاليت بالاي اين كاتاليست است. كاتاليستZrO2پايه 
هايكا، رفتار متفاوتي را در مقايسه با كاتاليستسيلي با پايه

هايدهند. اين كاتاليست بر خلاف كاتاليستديگر نشان مي
ويژگيشدن دارد. اين ايداري بالاتري در برابر غيرفعالديگر پ

شودمي موجبپذيري بالاي اين كاتاليست در كنار گزينش
بت پايينبازده را در دماي به نس بالاترينكه اين كاتاليست 

بالاي سطح ويژه دليلتواند بهداشته باشد. اين مشاهده نمي
SiO2 هايمشابه كاتاليست تقريببهآن  زيرا سطح ويژه باشد

 SiO2ها با پايهفعاليت بالاي كاتاليست دليلديگر است. 
پذيري بالاي آن است زيرا اين كاتاليست درعلت گزينشبه

يجه فعاليت ذاتي آنو در نت استبشدن مقاوم برابر سولفاته
اكسايش 1999اوهم و همكارانش در سال كند.  افت نمي

كروم كاتاليست درحضور صريبه گوگرد عن H2S يانتخاب
CrOxها نشان دادند كه آن .را مورد مطالعه قرار دادند يداكس

يانتخاباكسايش  يبرا SiO2 برشده  نشانده CrOxو 
اين فعال هستند. يعنصربه گوگرد  يدسولف يدروژنه

اكسيژن به هيدروژن در نسبت استوكيومتري هايستكاتال
دهند. يگوگرد را نشان مبازده بيشينه  5/0برابر با سولفيد 
Cr2O3 َگوگرد از خود نشانتوليد براي  يشتريب بازده ريختا

در يشتريمقاومت ب، Cr/SiO2كاتاليست نسبت بهو  داده
همهسطح . نددار يينپا ياهادم در يژهبرابر آب به و

.]22[ شده است آورده 2 آماده شده در جدول هاييستكاتال

و Cr/SiO2 يبرا BETسطح 2جدول 
CrOx هاييستكاتال

*

مساحت سطحنمونه
 (m2/g)

SiO2300  
Cr(10) / SiO2  278  
Cr(15) / SiO2  230  
Cr(30) / SiO2  160  

  Cr2O3167 ) اَريخت(
)He  وC° 400 ( Cr2O322  
)He  وC° 800 ( Cr2O315  

  Cr2O37 (تجاري) 
22ها برگرفته از مرجع داده* 
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يدر دماها پذيريگزينشو  يلبر تبد Cr ياثر بارگذار
آورده 3 در جدول هايجهنت .شد يريگ اندازه ،واكنش متفاوت

.]22[ اندشده

Cr/SiO2تفاوتم هاييستكاتال يگوگرد برابه  پذيري گزينشو  H2S يلتبد  3جدول 
*

)vol.% 5 : H2S و vol.%  5/2 : O2(شرايط واكنش: 
Cr  

(wt.%)
GHSV**

(h-1)  
دما
(ºC)  

تبديل
(%)  

پذيريگزينش
(%)  

GHSV**
(h-1)  

دما
(ºC)  

تبديل
(%)  

پذيريگزينش
(%)  

5/2  

3000  

225  1/41  1/80  

12000  

225  2/13  2/81
250  8/575/73250  8/26  7/72
275  2/690/81275  7/429/60
300  0/721/83300  8/567/69
325  7/763/85325  9/668/78

0/5  

225  8/478/80225  8/185/84
250  9/614/77250  3/321/77
275  5/696/82275  5/501/64
300  1/745/85300  7/629/73
325  6/762/87325  4/708/82

0/10  

225  7/610/84225  1/351/83
250  5/695/80250  9/513/72
275  1/773/81275  1/646/75
300  2/804/83300  6/664/80
325  1/84  2/86325  4/725/83

0/15  

225  0/421/81225  7/20  7/80
250  5/754/74250  4/358/73
275  9/665/81275  9/468/67
300  5/732/83300  2/591/73
325  8/788/86325  0/681/82

0/30  

225  0/382/80225  6/16  9/80  
250  2/548/73250  1/304/75
275  9/646/80275  0/472/67
300  1/702/82300  4/582/72
325  9/750/85325  8/664/80  

22ها برگرفته از مرجع داده* 
** Gas Hourly Space Velocity

 رسخاك هاي با پايهكاتاليست
و هستند داراي ابعاد نانو رسخاكهاي كاتاليست

استفاده .غيرسمي، ارزان قيمت و فراواني زيادي دارند يبتقربه

اپايين ب گرمايي تخلخل كم و پايداري علتهب رسخاكاز 
بارس خاكهاي اصلاح ويژگي .هايي همراه است محدوديت

با مبادله و هاي فلزياكسيدهاي فلزي يا نمككافت آب
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يهاونيكات ورس  يهاهيلا نيكننده بار بجبران يهاونيكات
هاييا هيدروكسيبسپارش هاي فلزي (كاتيون بزرگ يآلريغ

اري مناسب رايند تخلل و پايدااين فر شود. انجام مي اوليگومر)
يهاونيشدن، كاتبا گرم. آوردمي به ارمغان رسخاكبراي 

2زداييهيدروكسيلو  1زداييآبدچار  يفلز يدروكسيه

ستون عنوانبه يداريپا يفلز دياكس يهاو خوشه شونديم
تا كنندمي جاديا يمولكول ابعاد  در ايلايهيك فضاي بي

از ياريبس د.شو حفظ كاتيليس يهاهيلا نيب ييجدا
با اين روش Fe2O3و  TiO2 ،ZrO2مانند  يفلز يدهاياكس

.شوند اصلاح مي
 هاي با پايه زئوليتكاتاليست
يانتخاباكسايش  2004و همكارانش در سال  3لي

بررسيرا  KXو  NaXيت زئولدرحضور  سولفيد يدروژنه
4در  NaX- يتزئول در حضورعنصر گوگرد  بازده. ]30[كردند 

دست آمد،به درصد 90حدود  C° 225يدر دماو ساعت اول 
درصد 55به  يجساعت پس از شروع واكنش به تدر 40در  ولي

KX- يتزئول بر يهگوگرد اول بازدهحال،  ينبا ايافت. كاهش 

دست آمد.هبدرصد  86برابر با  C° 250در ساعت  40پس از 
يلبه دل KX- و  NaX- يتزئول هاييستشدن كاتالليرفعاغ

بر H2S يانتخاب اكسايش با يگوگرد يبترك يكپوشش  ايجاد
.است هاآن

هاي بدون پايهكاتاليست
 هاهاي اكسيد فلزكاتاليست

و ديسولف دروژنيانتخابي هاكسايش  نرخ واكنش
،Al2O3( چندين فلز اكسيدواكنش كلاوس، با استفاده از 

MgO، CuO، CoO، Fe2O3،Mn2O3 ، Cr2O3،V2O5 ،
Sb6O13، Bi2O3، TiO2( ]29[  ترتيب. استشده بررسي

1. Dehydration 2. Dehydroxylation 3. Lee

1:2برابر با H2S:O2ها در نسبت كاتاليستاين  فعاليت
 <V2O5> MnO2> CoO> TiO2> Fe2O3 صورتبه

Bi2O3> Sb6O13> CuO> Al2O3 = MgO = Cr2O3>> 

SiO2 هايكاتاليستو  است V2O5 ،MgO  وMn2O3

. در دههدارند به گوگردنسبت پذيري را گزينشبيشترين 
هاي بر پايهبه توسعه كاتاليست هاپژوهشترين گذشته، بيش

آهن و واناديم معطوف بوده است.
 هاي آهنكاتاليست

هيدروژن اكسايشبالايي در  نسبتبهآهن اكسيد فعاليت 
برايپذيري آن پايين است و ، اما گزينش]32 و22[سولفيد دارد 
ديزياهاي تلاش. پذيري نيازمند اكسيژن مازاد استبهبود گزينش

صورت هاكاتاليستپايداري اين پذيري و براي بهبود گزينش
با افزودن فلز دوم به ساختار آهن اكسيد)ه عمدطور بهگرفته است (

پايه. بر]35تا  32[پرداخته خواهد شد ها  كه در ادامه به آن
و 4، كويونچو]33[ 2009گرفته در سال صورت هايپژوهش

موفق به، سريا ااكسيد بآهن همكارانش با تلفيق كاتاليست 
به H2Sانتخابي اكسايش پذيري و پايداري آن در افزايش گزينش

پذيري و عملكرد كاتاليست آهن با مشاركتگوگرد شدند. گزينش
يانراكتور جر يكدر  شدهتهيههاي يابد. كاتاليستسريم بهبود مي
Ce-Feمخلوط  يداكس يستكاتال حضوردر  .شد يبستر ثابت بررس

.يافت يشافزا يتوجه طور قابل به تبديلمقدار  ،1:1 با نسبت
با يدآهن اكس يستگوگرد كاتال پذيري نسبت بههمچنين، گزينش

هاي فيزيكيويژگي بالا بود. ،آن يداريو پايم سر يبترك
يستكاتال ردر حضو H2S و تبديل 4در جدول  شدهتهيه هاينمونه

2Fe-2Ce دماي در يژناكسهاي متفاوت با غلظت C° 250 و
نشان 4شكل  اين كاتاليست درگوگرد پذيري نسبت به گزينش

.]33[ داده شده است

4. Koyuncu
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*هاهاي فيزيكي كاتاليستويژگي 4جدول 

 كاتاليست

Fe / Ce

نسبت
مولي (در

ول)محل

فاز بلوري
اندازه
بلور

)nm( 

مساحت
سطح
BET 

(m2/g)  
Fe-O 0/1 α-Fe2O365/3112

3Fe-1Ce 1/3 Amorphous+CeO2 07/552
2Fe-2Ce 1/1  CeO2+ Amorphous 60/560

33ها برگرفته از مرجع داده* 

نسبت اكسيژن به گوگرد
يستكاتال برايد گوگرپذيري به گزينشو  H2S مقادير تبديل 4شكل 

2Fe-2Ce با اخذ مجوز) 33هاي نمودار برگرفته از مرجع (داده

با نسبت مولي برابر از آهن  2Fe-2Ceطور ويژه، كاتاليست  به
C° 260 بسيار بالايي در دماي پذيريو گزينشو سريم فعاليت 

99پذيري كاتاليست برابر دارد. تبديل هيدروژن سولفيد و گزينش
، غلظتh-121000 ، تحت شرايط عملياتي با سرعت فضايي رصدد

اكسيژن به هيدروژن يك درصد و نسبت استوكيومتري هيدروژن
). در ارزيابي اين كاتاليست، توليد5بود (شكل  5/0سولفيد برابر با 

FeS2 را از دلايل كاهش فعاليت كاتاليستي
هايدهندهارتقاءهمچنين، كاتاليست آهن با  .]33[اند دانسته

.]34[از دما دارد  وسيعاي آنتيموني و قلع فعاليت بالايي در گستره
درصد در 100داراي بازده  2:3برابر با  Fe:Sbكاتاليستي با نسبت 

پذيرياست و فعاليت و گزينش C°280 تا 210گستره دمايي 
دارد. عملكرد مناسب Fe/Sbهاي ساير نسبت بهتري نسبت به

نسبت داده شده Fe2O3با  FeSbO4كنش اين كاتاليست، به برهم
: Snافزايي اثر آهن و قلع، براي كاتاليستي با نسبت است. در هم

Fe  100بهترين فعاليت كاتاليستي با بازده توليد گوگرد  1برابر با
هده شده استمشا C° 300 تا 240درصد در گستره دمايي 

.]34[ )5(جدول 

(ب) گوگردبه گزينش پذيري (الف) و فعاليت تبديل هيدروژن سولفيد  5شكل 
هايكاتاليست در حضور5/0سولفيد برابر با  اكسيژن به هيدروژناستوكيومتري و نسبت  C° 250 در دماي

با اخذ مجوز) 33رجع از مبرگرفته هاي نمودارها (داده سريم-آهن
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يدسولف يدروژنه يانتخاباكسايش قلع در واكنش  -آهن هايكاتاليست عملكرد 5جدول 

1:0Fe:Sb=   مساحت سطح BET(m2/g)  دما
)ºC(  

تبديل
(%)  

پذيريگزينش
كاتاليست مستعمل  كاتاليست تازه  (%)

0:1  1 <  1 <  

200  --  
210  --  
220  3/4  100  
240  1/5  100  
260  0/7  100  
280  7/16  100  

1:3  1 <  1 <  

200  2/28  100  
210  7/29  100  
220  1/30  100  
240  0/41  100  
260  0/64  1/84  
280  100  7/58  

3:4  1 <  1 <  

200  6/25  100  
210  8/28  100  
220  2/32  100  
240  6/54  8/94  
260  6/89  5/84  
280  100  6/33  

3:2  12  1 <  

200  6/98  100  
210  100  100  
220  100  100  
240  100  100  
260  100  100  
280  100  100  

5:2  18  1 <  

200  0/67  100  
210  6/83  100  
220  4/87  100  
240  100  100  
260  100  100  
280  100  2/94  

1:0  78  5  

200  1/94  100  
210  9/96  100  
220  0/97  100  
240  100  100  
260  100  8/90  
280  100  8/72  
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افزايي واناديم با آهن بررسي شده است در مطالعه ديگري، اثر هم
درصد 99اين كاتاليست با بازده  همتايبيكه نشان از عملكرد 

است )h-130000در سرعت فضايي بالا ( C° 220در دماي 
اين كاتاليست را به مساحت سطح بالاي . عملكرد مناسب]23[

و ]32[مانند نيكل، كروم  ، فلزهاييهمچنيناند. آن نسبت داده
در .اندشدهگرفته كاربهبود فعاليت آهن به براي ]35[موليبدن 
در تبديل  1SBAآهن و   افزاييديگري اثر هم هايمطالعه

فاز آهن شكل گرفته است. هيدروژن سولفيد نيز بررسي شده
مشاهده شده كه با دارد. Si/Feوابستگي زيادي به نسبت 

°C     افزايش نسبت آهن، ميزان فعاليت كاتاليست در دماي

90تبديل  SBA-Fe5 يابد و براي كاتاليستكاهش مي 200
و نسبت C° 200 در دماي درصد 99پذيري با گزينش درصد

H2S:Air:Heدست آمده استهب 2/1: 5: 8/93 رابر باب
ها را به تشكيلشدن اين گروه كاتاليستفعال). غير6(شكل 
.]36[ اندهاي سولفاتي نسبت داده گونه

C° 200 فعاليت گوگردزدايي انتخابي در دماي 6شكل 
)36هاي نمودارها برگرفته از مرجع (داده

 هاي واناديمكاتاليست
هاي حاوي واناديم، هم در حالتكاتاليست

استوكيومتري و هم با مقادير اكسيژن اضافي فعاليت بالايي
،دو فلز ديگرافزايي با يك و يا  ، از اثر همبرآنافزوندارند. 

كه در اين ميان شودميبراي بهبود فعاليت واناديم استفاده 

1. Santa Barbara amorphous 

م، تيتانيم،، آهن، بيسموت، كرو]37[موليبدن، منيزيم  فلزهاي
بيشترين ]40و39[قليايي  و فلزهاي ]38[منگنز، زيركونيم 

يافته با كاتاليست واناديم بهبوداند. كردهتوجه را به خود جلب 
آهن، بيسموت، كروم، تيتانيم، منگنز و زيركونيم تحت شرايط

H2S:O2  30در حضور در دماهاي متفاوت و  5/5:2برابر با
اند. در اين بين، تنهاآب مورد ارزيابي قرار گرفته درصد

شدن) درفعاليت پايداري (بدون غيرفعال TiVOxكاتاليست 
وفرايند  بازده كهايگونهاست به ساعت داشته 50مدت 
هايدر دماي نسبت به گوگرد كاتاليستپذيري گزينش
بوده است. درصد 90و  85به ترتيب برابر ) C° 230تر (پايين

، فعاليت كاتاليستيZrV2O7و  BiVOxهاي اما كاتاليست
لازم به ذكراند.  ) نشان دادهC° 250بالايي در دماهاي بالاتر (

هاي ذكر شده در طول واكنش غيرفعالاست كه ساير گزينه
ها را به تبديل نسبي فازهايشدن آناند كه علت غيرفعالشده

FeVOx ،MnVOx  وCrVOx به FeS2  ريختبيو توليد فاز
 V:Biبا نسبت BiVOxاند. براي كاتاليست  كروم نسبت داده

در درصد 100پذيري و گزينش درصد 99تبديل ، 2:1برابر با 
دست آمده است. اين فعاليت(بدون حضور آب) به C° 200دماي
و Bi2S3 ،Bi4V6O2توان به حضور فازهاي را مي همتابي

BiVO4 .اين شرايط، كاتاليست واناديم موليبدن در نسبت داد
بهترين فعاليت را در اين گروه 5برابر با  V:Moبا نسبت 

 ) درصد 99پذيري با گزينش درصد 80تبديل ( است داشته
افزايي در حالت كه اين عملكرد مناسب را به اثر هم

Mo6V9O40 38[ اند نسبت داده[.
 انتخابياكسايش  هاي فرايند مزايا و معايب كاتاليست

هيدروژن سولفيد
و  پايهبا ها هاي تعدادي از كاتاليستويژگي 6جدول 

وس راها در واكنش سوپركلافلز فعال متفاوت و عملكرد آن
پذيري و بازده درگزينش برپايه اين جدول،دهد. نشان مي

، متفاوت است.هاپژوهشاين 
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اكسايشاستفاده براي موردهاي كلي، كاتاليستطوربه
وري وآجمع 7انتخابي هيدروژن سولفيد به گوگرد در جدول 

.]17[جداگانه عنوان شده است طورمزايا و معايب هر يك به

كلاوسها در واكنش سوپرهاي متفاوت و عملكرد آنهاي تعدادي از كاتاليستويژگي 6جدول 
 BETتركيب درصد اجزاكاتاليست

(m2/g)

حجم حفره
)cm3/g(  

پذيريگزينش
)%(  

بازده
مراجع  )%( 

Fe2O3/ SiO2 
Fe2O3/α-Al2O3 

Fe2O3/ SiO2-α-Al2O3

  ]1:4Si:Al =    -  001/0~  96-8884-96]13و  1:2
Fe,Zn/ SiO210  Zn = 5و Fe = 45  1/1-85~  ]41[  
Fe,Na/SiO21:5 Na:Fe = 51  1/1~  96-8495]42[  

Fe,Cr/α-Al2O3

Fe = 5/4  wt% 

 wt%5/0 Cr =   94/6  -8684]43[  

Fe,Cr/SiO2   wt%4 Fe =   
wt%1 Cr =   9/4575/09386  ]44[  

Fe,V /Al2O3

wt%3  Fe = 

 wt%8/3 V = 
87 --  7090]45[  

Fe,V,Ag/Al2O3  
Fe = 3 wt% 

wt% 8/3 V =   
  wt%4/0 Ag =   

92 --  7190]45[  

V,Mg/SiO2  1:1 V:Mg =--  10095  ]46[  
Fe,Ce/α- Al2O31- 10 Fe/Ce~--  9898]47[  

Fe,V/TiO2 (Anatase)
Fe = 34-10  wt%  

V = 0, 0.4, 0.8 wt%
 --97~97~]48[  

Fe/Al2O3   wt% 5 Fe = 35  3/0  90  81]14[  
Fe/MgO   wt% 5 Fe = 2122/050-]14[  
Fe/ TiO2 wt% 5 Fe = 4234/09287]14[  
Fe/ZrO2   wt% 5 Fe = 3419/088  78]14[  
Fe/SiO2   wt% 5 Fe = 45  8/09794]14[  
Fe-Ce  1:1 Fe:Ce:60--99  ]33[  

Fe/Al-Laponite wt%8-3  Fe = 351-47251/0-73/0100~95-87]49[
V2O5/PCH   

(Pillars Si, Si-Zr or Si-Ti)

 wt% 16 V =    
Si:Zr = 5 يا Si:Ti = 5109-16140/0-44/0  95~90-85]50[  

Cr/SiO2Cr = 10 wt% 27813/186  72]22[  
VOx/SiO2  V = 1 100- wt% 291-14251/0-73/095~  براي wt%16 V =85~]25[  

Zeolite-NaX & -KX K or Na = 5 wt% --10093~]30[  
V2O5 /Zeolite-NaX
V2O5 /Zeolite-KX 

Na:V = 1:1 

K:V = 1:1 
--100~85~  ]51[  
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در فرايند سوپركلاوس شدهكارگرفتهبه هايمزايا و معايب انواع كاتاليست 7جدول 
معايبمزاياكاتاليست

ربنيك
ظرفيت جذب بالا
دماي عملياتي پايين
پايداري ترموديناميكي

H2Sبراي غلظت پايين  فرايند ناپيوسته

)CS2و  COSتوليد فراورده جانبي (

فلزهاي اكسيدي و فلزها بر
پايه اكسيدها

عملكرد بالاي كاتاليستي
ساخت آسان كاتاليست

H2Sنسبت زياد براي غلظت به

H2S/O2/H2Oمشخصي از  هاي بتپايداري عملكرد در نس

نسبت بالاي واكنشبهدماي 
 )C° 200(بيشتر از 

هايكاتاليست
رسخاكبر پايه 

زيستدوستدار محيط
براي كاربري متفاوت هاويژگي واپايشقابليت 

عملكرد كاتاليستي بالا
بالاپذيري كاهش

  نيازمند پژوهش و توسعه بيشتر

گيرينتيجه
هايعاملانجام شده، يكي از  هايبه مطالعهبا توجه 

آن است. پايه با فراهم تأثيرگذار در عملكرد كاتاليست، پايه
پذيري كاتاليست تاثيرفعاليت و گزينش برآوردن سطح ويژه، 

هايهاي حاوي حفرهاز سوي ديگر، كاتاليستگذار است. 
علت چگالش مويين گوگردهاي كربني، بهپايه مانندميكرو 

ها و مقاومت مكانيكي پايين، كمتر در صنعتدرون آن
اكسيدهاي فلزي، در ها بر پايهشوند. كاتاليستاستفاده مي

بيشتر ديسولف دروژنيانتخابي ه اكسايش يندهاي پيوستهافر
كارگيريها بهاند. از مزاياي آنقرارگرفتهتوجه مورد

هايسرعتكارگيري بههاي بيشتر هيدروژن سولفيد و غلظت
هاي كربني است.فضايي به مراتب بالاتر نسبت به كاتاليست

ها درپركاربردترين پايه TiO2و  SiO2 ،Al2O3اكسيدهاي 
تيتانيم اكسيد در كاتاليست بر پايه. هستندصنعت كاتاليست 

علت تشكيل رسوب گوگرد به جايحضور بخار آب، به
- مي سمي سانيآ، بهتيتانيم اكسيد نشدسولفات و سولفيده

يند، عدم حضور آباشرط استفاده از اين فربنابراين، . شود
يند سوپركلاوس، وجود بخار آب تااكه  در فر است. در حالي
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Abstract: Hydrogen sulfide is a by-product of processes related to fossil fuels (such as 
natural gas and crude oil). Selective oxidation of hydrogen sulfide process (superclaus) 
following the claus process used to convert residual hydrogen sulfide to sulfur and plays 
a major role in controlling and reducing pollutant gases. The catalysts used in this 
process play a very important role in the production efficiency of elemental sulfur and 
various materials can be used as catalysts to decrease hydrogen sulfide. These catalysts 
have specific surface area, porosity, mechanical resistance, particle size distribution, 
acidity, and other special properties that distinguish them for converting hydrogen 
sulfide to sulfur. In this study, different types of catalysts that used in the superclaus 
process are investigated. In this regard, support based catalysts including metal oxides, 
carbon compounds, zeolites and clays supports as well as supportless catalysts including 
metal oxides, iron, and vanadium in the selective oxidation of hydrogen sulfide to sulfur 
are investigated.  
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