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چکيده:  فرايند كلاوس به دليل كاهش روزافزون ذخاير هيدروكربني شيرين و افزايش استخراج  نفت و گاز از مخازن ترش، مبناي فرايند صدها 
واحد بازيافت گوگرد در سطح جهان است. انتخاب مناسب و پيش بيني عملكرد كاتاليست آلوميناي كلاوس با توجه به تنوع در سازندگان و مصرف 
بالاي اين نوع كاتاليست، يک مسئله مهم براي پالايشگاه ها در بازدهي فرايندكلاوس است. در اين مقاله، كاتاليست ها تهيه و ويژگی فيزيكي، شيميايي 
و ريزساختاري آن با استفاده از روش هاي پراش پرتو ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي، جذب نيتروژن و جيوه، مقاومت مكانيكي و غيره مورد 
بررسي قرار گرفت. با توجه به نتايج، حضور فازهاي آلوميناي فعال و ناخالصي سديم تا ppm 2500، عدم حضور فاز بوهميت و ناخالصي هاي ديگر مانند 
سيليكا و آهن اكسيد، توزيع مناسب از حجم حفره ها ريز و درشت برای افزايش مكان هاي سطح فعال و دسترسي آزاد به منطقه واكنش از ويژگي هاي 
مهم بشمار مي آيد كه منجر به عمر طولاني تر كاتاليست مي شود. همچنين، مقاومت سايشي و مكانيكي بالا با حفظ توزيع مناسب حجم حفره ها و 

چگالی پايين مشخصه های مهم در انتخاب كاتاليست هستند. كاتاليست هاي با ساختارنانو ويژگی مناسب تري دارند.

واژه های كليدی: كاتاليست، آلومينا، بازيافت گوگرد، ويژگی سطحي، نانوساختار

مقدمه
خروج  از  صنعتي  كشورهاي  بيشتر  در  هوا  آلودگي  كنترل 
مقادير زيـاد تركيب های گـوگردی بـه اتمسفر پيشگيري مي كند. 
فرايندهاي متفاوتي براي بازيافت گوگرد از گازهاي اسيدي وجود 
از موارد  با  روش كلاوس1  بازيابي  از ميان آن ها، فرايند  دارد كه 

مهم در اهداف فناوری تصفيه نفت و گاز به حساب می آيد ]1 و 2[. 
فرايند كلاوس برای نخستين بار در سال 1883 در فرايند بازيابي 
سولفات آمونياك ارائه شد. در اين فرايند، هيدروژن سولفيد به دست 
آمده از عمليات متفاوت پالايشي تبديل به گوگرد و آب مي شود. اين 
واكنش يک مرحله اي و با عبور H2S از روي كاتاليست در دماهاي 
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بالا انجام مي شود. در سال 1936 ميلادي يک شركت آلماني با 
انجام اصلاحاتي ظرفيت فرايند را به طور قابل توجهي افزايش داد. 
در اين اصلاح، فرايند كلاوس از دو مرحله تشكيل شده است. در 
بخش اول كه مرحله گرمايی است، يک سوم از هيدروژن سولفيد 
در يک كوره، سوزانده و گاز SO2 تشكيل مي شود. در بخش دوم 
با  تبديل نشده  سولفيد  هيدروژن  واكنش  از  است،  كاتاليستي  كه 
گرماده  و  تعادلي  كلاوس  واكنش  مي شود.  توليد  گوگرد   ،SO2

است. بنابراين، كاهش دما اثر مساعدي بر آن دارد ]2 و 3[. 
و  كنند  ايجاد  را  خوبي  بازده  مي توانند  مناسب  كاتاليست هاي 
سهم مهمي در كنترل و كاهش قابل توجهي در گازهاي آلاينده 
داشته باشد ]4 تا 6[. بسياري از واحدهاي صنعتي فرايند كلاوس 
تا دهه 1970، كاتاليست هاي بوكسيتي را به شكل گرانول استفاده 
مي كردند. بوكسيت كانی طبيعي با آلوميناي بالا و حاوي مقادير 
زيادي ناخالصي اكسيدهاي آهن و سيليكون است كه در واكنش 
كلاوس از ديد كاتاليستي نامطلوب است. هنگامي كه براي نخستين 
بار آلوميناي سنتزي وارد بازار تجارت شد، در كاتاليست هاي فرايند 
كلاوس بهبود قابل توحهي به دست آمد ]2[. در حال حاضر، برپايه 
كاربرد كاتاليست هاي كلاوس در چهار گروه آلوميناي با خلوص 
هيبريدي طبقه بندي مي شوند  و  تيتانيا  ارتقا يافته1،  آلوميناي  بالا، 
هر  در  بالا،  خلوص  با  آلوميناي  استاندارد  كاتاليست هاي   .]1[
سولفيد  هيدروژن  تبديل  براي  كلاوس  فرايند  كاتاليستي  مرحله 
نوع  اين  هستند.  به صرفه  مقرون  و  مناسب  عنصري  گوگرد  به 
كاتاليست، سالانه به طور تقريبی80 درصد كاتاليست هاي كلاوس 

را دربرمی گيرد ]7[. 
داده اند.  انجام  زمينه   اين  در  را  متفاوتی  مطالعات  پژوهشگران 
تانگ2 و همكارانش ]8[. اثر شكل كاتاليست را بر آب كافت CS2 و 
COS در واكنشگاههاي كلاوس شبيه سازي شده بررسي كردند. 

لاپردريكس3 و همكارانش ]9[ با طيف سنجي FTIR اثر افزودن 
ارتقادهنده هاي متفاوت را بر پايه آلومينا مورد بررسي قرار دادند. 
كلارك4 و همكارانش ]10[ فعاليت تبديل CS2 و COS بر تيتانيا و 
آلومينا را تحت شرايط فرايند كلاوس بررسي كردند. پژوهشگرانی 

نقش +Ti3 و سازوكار غيرفعال شدن كاتاليست تيتانياي كلوس را 
مورد مطالعه قرار دادند ]11 تا 13[. يو5 و همكارانش  ]14[ زيركونيا 
و تيتانيا با اندازه نانو را با روش هاي متفاوت تهيه كردند. فعاليت 
كاتاليست هاي تيتانيا و زيركونيا بستگي به سطح ويژه، اندازه و نوع 
فاز بلوری دارد. عملكرد فرايند كلاوس با كاتالسيت هاي زئوليتي 
]15[ و خاكستر سبک6 ]16[ نيز بررسي شده است. Li و همكارانش 
را  اكسايش كاتاليستي  ]17[ جفت شدن7 واكنش هاي آب كافت و 
براي جدايش CS2 مطالعه كردند. در سال هاي اخير، اثرات متانول، 
تولوئن و كربن دي اكسيد بر بازده گوگرد، اثر عامل هاي موثر بر 
كيفيت گوگرد و نيز شبيه سازي سه بعدي واكنشگاه هاي صنعتي در 
فرايند كلوس بررسي شده است ]18 تا 21[. بازده توليد گوگرد در 
واحد بازيابي گوگرد به مقدار قابل توجهي به فعاليت و واكنش پذيري 
كاتاليست هاي به كارگرفته شده در اين فرايند بستگي دارد. با توجه 
به اينكه فعاليت كاتاليست هاي اين واحد در هنگام عمليات كاهش 
مي يابد و درنهايت در طي يک مدت مشخص غيرفعال مي شود، 
براي  مهم  نكته ای  فرايند كلاوس،  كاتاليست  پيش بيني عملكرد 

كمک به پالايشگاه ها در انتخاب كاتاليست مناسب است ]22[. 
آبدار  آلومينای  كنترل شده  گرمادهی  از  فعال  آلوميناهاي 
به دست مي آيند، به گونه ای كه بيشتر آب تركيبي خود را از دست 
انتقالي  آلوميناهاي  از  مخلوطي  آن ها  بلوری  ساختار  مي دهند. 
χ و η است ]23-25[. در ايران اين نوع  ،ρ ،γ شامل آلوميناهاي
كاتاليست در پالايشگاه ها  و مجتع های پتروشيمی استفاده مي شود. 
تنوعي از كاتاليست هاي تجاري با مشخصات گسترده وجود دارد 
كه بر عملكرد فرايند تاثير مي گذارد. شركت هاي سازنده تنها به 
اكتفا مي كنند كه  از ويژگی های كاتاليست  تعداد بسيار محدودي 
بنابراين،  نيست.  فرايند كافي  انتخاب كاتاليست مناسب در  براي 
به دليل عدم دسترسي و انتشار آن در منابع اطلاعاتي، لازم است 
كه همه ويژگی های كاتاليست آلوميناي فعال در فرايند كلاوس 
بررسي شود و عامل هاي موثر در عملكرد آن در فرايند مشخص 
واكنشگاهي  آزمون هاي  زمان بر و هزينه بربودن  به  توجه  با  شود. 
فرايند كلاوس و نيز خطرات سمي و خوردگي گاز H2S، اهميت 

شناسايی و بررسي عامل هاي موثر براي كاتاليست هاي آلوميناي   ... 

1. Promoted     2. Tong     3. Laperdrix     4. Clark    5. Yue     6. Fly ash     7. Coupling
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صفائی و ايراندوخت

انتخاب  براي  مكانيكي  و  شيميايي  فيزيكي،  ويژگی های  بررسي 
را  كاتاليست  كيفيت  بتواند  كه  مناسب  فعال  آلوميناي  كاتاليست 

تضمين كند، چندين برابر مي شود. 
در اين پژوهش، براي نخستين بار انواع كاتاليست هاي آلوميناي 
مورداستفاده در فرايند كلاوس در ايران مورد مطالعه قرارگرفته و 
انتظار مي رود اين مطالعه درك ما را نسبت به انتخاب مهمترين 

كاتاليست  فرايند توليد گوگرد افزايش دهد. 

بخش تجربي
مواد 

با توجه به مصرف كاتاليست هاي آلومينا از سازندگان متفاوت 
شناسايی  براي  آلومينا  كاتاليست   شش  ايران،  پالايشگاه هاي  در 
و  اروپايي  كاتاليست  دو  شامل  كاتاليست ها  اين  شد.  انتخاب 
چهار كاتاليست آسيايي است كه در پالايشگاه هاي ايران مصرف 

می شوند. اين كاتاليست ها به صورت A تا F نام گذاري شدند. 

دستگاه ها 
از  كلاوس  كاتاليست هاي  در  موجود  فازهاي  شناسايی  براي 
ساخت   PW-1840 مدل   X-Ray Diffractometer دستگاه 
شركت Philips هلند و پرتو Cu kα در گستره  Ө 2 از  2 تا 90 
با  كاتاليست ها  و كمي  كيفي  تجريه عنصری  استفاده شد.  درجه 
دستگاه های X-Ray Spectrometer PW 300 ساخت شركت 
 Perkin -Elmer و جذب اتمي مدل 2380 ساخت شركت Linke

آمريكا انجام شد. براي تعيين سطح ويژه، حجم حفره ها و توزيع 
دستگاه  با  نيتروژون  واجذب  و  جذب  هم دما  از  حفره ها  اندازه 
و  ژاپن    BEL شركت  ساخت   Belsorpmax نيتروژن  جذب 
تخلخل سنجي با جيوه با دستگاه  Porosimeter 2000  شركت 
ريزساختاري  بررسي  شد.  اندازه گيري  ايتاليا   CARLO ERBA

روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  با  نيز  كاتاليست  ريخت شناسي  و 
چگالی  شد.  انجام   XL30 مدل  هلند   Philips شركت  ساخت 
دستگاه  با   ASTM-D4164-13 استاندارد  برپايه  كاتاليست ها 
 Quantachrome Instruments ساخت شركت   AUTOTAP

استاندارد  برپايه  كاتاليست ها  مكانيكي  مقاومت  شد.  اندازه گيري 
 Universal Testing Machine دستگاه  با   ASTM-D4179

شد.  انجام  ايراني   SANTAM شركت  ساخت   STM-1 مدل 
سايش كاتاليست ها برپايه استاندارد ASTM-D4058 با دستگاه 
انجام شد. كاهش گرماهی  ايران  نفت  پژوهشگاه صنعت  ساخت 
ساخت  كوره  در   UOP954-11 استاندارد  برپايه  كاتاليست ها 
شركت Heraeus آلمان انجام شد. اين روش براي تعيين مقدار 
زمان  و   900˚C دمای  اعمال  با  هوا  در  كاتاليست  وزني  كاهش 
ناخالصي مشخص  يک ساعت است كه مقدار رطوبت و كاهش 

مي شود. 

روش  شناسايی كاتاليست ها
كاتاليست هاي  مشخصات  كلاوس،  كاتاليست   انتخاب  برای 
شد.  اندازه گيري  ايران  پالايشگاه هاي  بالا  خلوص  با  آلوميناي 
فيزيكي و شيميايي، شامل ويژگي هاي مساحت  اين ويژگی های 
سطح، حجم و توزيع حفره ها در گستره حفره های ميكرو و مزو )با 
نيتروژن مايع( و حجم و توزيع حفره ها در گستره حفره های ماكرو 
 )با جيوه(، تركيب شيميايي شامل فازهاي موجود و تجزيه اكسيدي

)Na2O, Fe2O3, TiO2, SiO2 وAl2O3(، اندازه قطر،  استحكام، 

ريزساختار  همچنين،  است.  چگالی  و  سايش  برابر  در  مقاومت 
كاتاليست هاي آلوميناي كلاوس بررسي و با يكديگر مقايسه شدند. 

نتيجه ها و بحث
شناسايی فاز بلوری و خلوص 

آلوميناي  كاتاليست هاي  ايكس  پرتو  پراش  الگوهاي   ،1 شكل 
خالص از سازندگان متفاوت را نشان مي دهد. همان گونه كه الگوها 
نشان می دهند، در همه كاتاليست هاي آلومينا A تا E، فاز اصلي 
گاما آلومينا )JCPDS No.: 29-0063( همراه با مقداري فاز اتِا 
آلومينا )JCPDS No.: 04-0875( است. اين آلوميناهاي انتقالي 
كه به آلوميناهاي فعال شده شناخته شده اند، مساحت سطح بزرگ و 
ساختمانی متخلخل دارند كه فعاليت شيميايي سطوح آن ها نقشی 
پايه ای در واكنش ايفا مي كنند. اما در سه نمونه F, D و E افزون 
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هيدروكسيد  آلومينيم  از  فازي  فعال(،  )آلوميناهاي  فاز  دو  اين  بر 
يعني بوهميت )JCPDS No.: 21-1307( نيز وجود دارد. حضور 
دارد  عملياتي  شرايط  در  كاتاليست  ويژگی  بر  منفي  اثر  فاز  اين 
درنتيجه  و  فاز  تغيير  براي  عملياتي، شرايطي  فرايند  هنگام  در  و 

پايداري  و   فعاليت  بر  آلومينا  خلوص  مي شود.  ايجاد  ريزساختار 
كاتاليست كلاوس تاثير مي گذارد. 

آورده  شده  آلومينا  كاتاليست  شش  ويژگی های   ،1 جدول   در 
شامل  ويژگی ها  اين  می شود،  مشاهده  كه  همان طور  است. 

شناسايی و بررسي عامل هاي موثر براي كاتاليست هاي آلوميناي   ... 

شكل 1 مقايسه ي الگوهاي پراش پرتو ايكس كاتاليست های آلومينا با خلوص بالا از سازندگان متفاوت

جدول 1 ويژگی های فيزيكي و شيميايي كاتاليست هاي آلوميناي با خلوص بالا

5 
 

( JCPDS No.: 21-1307)هيدروكسيد يعنی بوهميت آلومينيم بر اين دو فاز )آلوميناهاي فعال(، فازي از  افزون E و  F, Dنمونه

اتی، شرايطی براي عملي فرايند هنگامو در  داردست در شرايط عملياتی كاتالي ويژگیوجود دارد. حضور اين فاز اثر منفی بر  نيز

 گذارد. پايداري كاتاليست كلاوس تاثير می . خلوص آلومينا بر فعاليت و شودمینتيجه ريزساختار ايجاد تغيير فاز و در

 

 
 ندگان متفاوتا خلوص بالا از سازب آلومينا هايايكس كاتاليستي الگوهاي پراش پرتو مقايسه 1شكل 

 

شامل  هااين ويژگی، شودمشاهده میطور كه شده است. همان آوردهشش كاتاليست آلومينا  هايويژگی ،1 در جدول       

اكسيدي يه تجز ،فازهاي موجود، تعيين شده با جذب و واجذب نيتروژن هاهقطر حفر يانگينمو  حجم حفره، سطح ويژه

(2, SiO2TiO, 3O2O, Fe2Na 3 وO2Al،) استحكام مكانيكی، سايش، شكل و ابعاد است.، یگرماي كاهش، چگالی 

صورت هاي كلاوس نياز به يک مقدار محدود از سديم براي عملكرد مناسب دارند. اگر مقدار سديم كه بهكاتاليست       

ب . نتيجه نامطلوشودآغاز می شدنديو سولف رجع سولفات ايجادنقاط م بيشتر شود، ppm 2500از  گيري شدهاكسيدي اندازه

دهی كاتاليست را كاهش و عمر سرويس شودمی هاهحفر از بين رفتنعنوان گدازآور موجب اضافی به O2Naديگر اين است كه 

سديم  شامل Eتا  Bهاي ديگر ، كاتاليستAغير از كاتاليست آلومينا هبداده شده، نشان 1طور كه در جدول هماندهد. می

تري خواهند دهی كوتاهتر و خدمات سرويسپايين هايها تبديلاين كاتاليست ،. بنابراينهستند ppm 3500ي اكسيد بالا

گيري شد. اين درصد وزنی اندازه 2/3 مقداربه Eعنوان ناخالصی در كاتاليست هنيز ب 2SiOحضور  ،همچنين [.26]داشت 

 را كاهش خواهد داد.  رايندفو بازدهی  داردناخالصی اثر منفی بر عملكرد كاتاليست 
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 هاي آلوميناي با خلوص بالافيزيكی و شيميايی كاتاليست هايويژگی 1جدول 

 A B C D E F تجاري كاتاليست
 گاما، اِتا و بوهميت گاما، اِتا و بوهميت گاما، اِتا و بوهميت گاما و اِتا گاما و اِتا گاما و اِتا فاز بلوري

تجزیه
 

اكسيدي
 

(
 m

ass %
) 

3O2Al 87 81 89 87 88 90 

2SiO 5/0> 5/0> 2/0> - 2/3 - 
O2Na 1/0> 4/0 5/0 26/0 3/0 5/0> 

3O2Fe 5/0> 1/0> 1/0> 02/0 03/0 1/0> 

2TiO 1/0> 2/0> 5/0> - 07/0 - 
 340 365 326 282 324 318 (g/2m) سطح ویژه

 42/0 45/0 52/0 41/0 50/0 50/0 (g/3cm) حجم حفره

 9/4 9/4 5/6 8/5 1/6 0/6 (nmها )طر حفرهگين قنميا

 9 12 18 16 11 14 (Kgf) استحكام مكانيكی

 10/1 60/1 02/0 41/0 N.A. 13/0 (% mass) سایش
 72/0 65/0 65/0 72/0 N.A. 69/0 (3g/cm) چگالی

 0/10 0/12 0/8 0/12 4/8 0/7 (% mass) یگرمایكاهش 

 كروي يكرو كروي كروي كروي كروي شكل كاتاليست

 9/4 7/4 7/4 9/4 1/5 0/5 (mmهاي كاتاليست )قطردانه

 

  هاحفرهتوزيع حجم  و مساحت سطح

هاي متفاوت و هاي با اندازه، كانالهاهاست. حفر لازميک توزيع حجم حفره خوب براي عملكرد موثر كاتاليست كلاوس         

اي تسريع طور ويژههاي فعال سطح كه يک واكنش را بهمكانمتصل هستند كه اجازه دسترسی آزاد تركيبات واكنشگر به 

و  هاي در دسترس داخلمتناسب با تعداد مكان طور مستقيمبههاي كلاوس فعاليت در كاتاليست [.27و  1] دهندكنند، میمی

 آلوميناي كلاوس،هاي در كاتاليستگيري شده شده، مساحت سطح فعال اندازه آورده 1طور كه در جدول همان. استخارجی 

. شودمی نظريبه مقدار فعاليت  شدنيکنزد موجبهاي قابل دسترس بيشتر، تعداد مكاناست.  g/2m 400 تا 250 در گستره

شتر در كاهش بياست.  S2Hري براي نظبسيار نزديک به بيشينه  يا برابرهاي تبديل بازدهها نو هستند، كه كاتاليستزمانی

توجهی سولفات ايجاد شود. ويژه اگر مقادير قابلواكنش تعادلی تاثير خواهد داشت. به بر g/2m 120زير در حدود سطح ويژه 

ژه آن از سطح وي شكاهسازي هر نه تنها داشتن يک كاتاليست با سطح ويژه بالا مهم است بلكه به همان اندازه حداقل ،بنابراين

  .]28[ استمهم هاي( عملياتی نيز هم خوردگی )آشفتگیدليل بهنيز به

حجم  براي توزيع اندازه و واجذب BJHو نمودارهاي  و واجذب نيتروژن جذب دماهم هاينمودارترتيب به 4تا  2هاي شكلدر        

طور كه در . همانداده شده استكه ساختار فازي مناسبی داشتند، نشان Cتا  Aسه كاتاليست مربوط به  nm100 زير  گسترهدر  هاهحفر

است كه  3H، نوع BDDTبندي ها مطابق با طبقهدمامهدر اين  1پسمانداست. حلقه  IVها از نوع دماهم، شودمشاهده مینشان  2 شكل

 A هاينسبت به كاتاليست Cكاتاليست  تروژنيواجذب گاز نو جذب  دماهماست.  (nm50  تا 2) با اندازه مزو هاهدهنده حضور حفرنشان
________________________________ 
1.  Hysteresis loop 
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صفائی و ايراندوخت

با  شده  تعيين  حفره ها  قطر  ميانگين  و  حفره  حجم  ويژه،  سطح 
اكسيدي تجزيه  موجود،  فازهاي  نيتروژن،  واجذب  و   جذب 

كاهش  چگالی،   ،)Al2O3و  Na2O, Fe2O3, TiO2, SiO2(

گرمايي، استحكام مكانيكي، سايش، شكل و ابعاد است.
كاتاليست هاي كلاوس نياز به يک مقدار محدود از سديم براي 
اكسيدي  به صورت  كه  سديم  مقدار  اگر  دارند.  مناسب  عملكرد 
اندازه گيري شده از ppm 2500 بيشتر شود،  نقاط مرجع سولفات 
اين  ديگر  نامطلوب  نتيجه  مي شود.  آغاز  سولفيدشدن  و  ايجاد 
رفتن  بين  از  موجب  گدازآور  به عنوان  اضافي   Na2O كه  است 
حفره ها می شود و عمر سرويس دهي كاتاليست را كاهش مي دهد. 
كاتاليست  از  به غير  شده،  نشان داده   1 جدول  در  كه  همان طور 
آلومينا A، كاتاليست هاي ديگر B تا E شامل سديم اكسيد بالاي 
ppm 3500 هستند. بنابراين، اين كاتاليست ها تبديل های پايين تر 

و خدمات سرويس دهي كوتاه تري خواهند داشت ]26[. همچنين، 
به مقدار 3/2   E ناخالصي در كاتاليست به عنوان  نيز   SiO2 حضور 
عملكرد  بر  منفي  اثر  ناخالصي  اين  شد.  اندازه گيري  وزني  درصد 

كاتاليست دارد و بازدهي فرايند را كاهش خواهد داد. 

مساحت سطح و توزيع حجم حفره ها 
كاتاليست  موثر  عملكرد  براي  خوب  حفره  حجم  توزيع  يک   
و  متفاوت  اندازه هاي  با  كانال هاي  حفره ها،  است.  لازم  كلاوس 
به  واكنشگر  تركيبات  آزاد  دسترسي  اجازه  كه  هستند  متصل 
ويژه اي تسريع  به طور  را  واكنش  فعال سطح كه يک  مكان هاي 
فعاليت  كلاوس  كاتاليست هاي  در   .]27 و   1[ مي دهند  مي كنند، 
و  داخل  دسترس  در  مكان هاي  تعداد  با  متناسب  مستقيم  به طور 
خارجي است. همان طور كه در جدول 1 آورده شده، مساحت سطح 
در  كلاوس،  آلوميناي  كاتاليست هاي  در  شده  اندازه گيري  فعال 
گستره 250 تا m2/g 400 است. تعداد مكان هاي قابل دسترس 
مي شود.  نظری  مقدار  به  فعاليت  نزديک شدن  موجب  بيشتر، 
بسيار  يا  برابر  تبديل  بازده  هاي  هستند،  نو  كاتاليست ها  زماني كه 
نزديک به بيشينه نظري براي H2S است. كاهش بيشتر در سطح 

ويژه در حدود زير m2/g 120 بر واكنش تعادلي تاثير خواهد داشت. 
به ويژه اگر مقادير قابل توجهي سولفات ايجاد شود. بنابراين، نه تنها 
داشتن يک كاتاليست با سطح ويژه بالا مهم است بلكه به همان 
اندازه حداقل سازي هر كاهش از سطح ويژه آن نيز به دليل به هم 

خوردگي )آشفتگي هاي( عملياتي نيز مهم است ]28[. 
و  جذب  هم دما  نمودار هاي  به ترتيب   4 تا   2 شكل هاي  در 
واجذب نيتروژن و نمودارهاي BJH واجذب براي توزيع اندازه و 
nm 100 مربوط به سه كاتاليست  حجم حفره ها در گستره زير 
A تا C كه ساختار فازي مناسبي داشتند، نشان داده شده است. 
همان طور كه در شكل 2 نشان مشاهده می شود، هم دماها از نوع 
طبقه بندي  با  مطابق  هم دما ها  اين  در  پسماند1  حلقه  است.   IV
اندازه  با  است كه نشان دهنده حضور حفره ها   H 3 نوع   ،BDDT

نيتروژن  گاز  واجذب  و  هم دما جذب  است.   )nn50 تا    2( مزو 
كاتاليست C نسبت به كاتاليست هاي  A و B كمي تفاوت  دارد. 
است.   4  nm تا   3 گستره  در   4 شكل  در  حفره ها  قطر  پيک 
 Cهمان طور كه در شكل های 3 و 4 مشاهده می شود، كاتاليست
درنتيجه  دارد،  بالاتري  ميانگين قطر حفره های  و  حجم حفره ها 
از  دارد.   B و   A كاتاليست  دو  به  نسبت  پايين تري  ويژه  سطح 
واكنش ها  بنابراين،  و  سطح  فعال  مكان هاي  بيشتر  آنجايي كه 
انتقالي  مسير  يک  مي دهد،  رخ  ريز  ميكروحفره هاي  ناحيه  در 
خارجي  سطح  و  داخلي  فعال  مكان هاي  بين  باز  و  يكنواخت 
شده،  محدود  واكنش هاي  در  به ويژه  بالايي  بسيار  اهميت  از 
است.  برخوردار  كلاوس  تعادلي  و  آب كافت  واكنش هاي  مانند 
مي كنند،  پيدا  بهبود  بالاتر  تخلخل  با  هميشه  نفوذ  فرايندهاي 
مولكول هاي  نفوذ  به  براي كمک  كه  بزرگتر  ماكروحفره  به ويژه 
ارتباط فعاليت و  S8، لازم است. يک روش نظري  بزرگ مانند 
تخلخل را بيان كرده است. اين روش از معادلات شناخته شده 
به  را  آن ها  و  مي كند  استفاده  توده3  نفوذ  و  نادسن2  نفوذ  براي 
واكنش كلاوس ارتباط مي دهد. نتيجه اينكه يک عامل سرعت 
واكنش 1/33 براي يک كاتاليست با ماكروحفره بالا در مقايسه 

با كاتاليست ماكروحفره پايين پيش بينی مي شود ]29[.

1. Hysteresis loop      2. Knudsen       3. Bulk
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شناسايی و بررسي عامل هاي موثر براي كاتاليست هاي آلوميناي   ... 

شكل های 5 تا 8 نمودارهای توزيع حجم حفره های تعيين شده با 
جيوه را براي گستره ماكرو چهار كاتاليست A تا D نشان مي دهد. 
همان طور كه در شكل ها نشان داده شده، كاتاليست B در شكل 
6، نسبت به كاتاليست هاي ديگر حجم بالاتر و توزيع وسيع تري 
از حفره های ماكرو را دارد. كاتاليست A در شكل 5، نيز نسبت به 
دو كاتاليست C و D حجم حفره های ماكرو بيشتري دارد. حجم 
حفره های ماكرو دو كاتاليست C و D زير  cm3/g 0/1 است. اين 
مقدار به طور قابل توجهي عملكرد كاتاليست را به شدت در شرايط 
عملياتي تحت تاثير قرار مي دهد و دو كاتاليست A و B عملكرد 
D خواهند داشت. در  و   C كاتاليست  به دو  بهتري نسبت  بسيار 
 F و   E كاتاليست  دو  جيوه،  روش  با  حفره ها  حجم  اندازه گيري 

حفره های در اندازه ماكرو نداشتند.
آن ها  به  كه  بزرگ  حفره ها  گفت،  مي توان  اجمالي  به طور 
از اهميت  از nm 75 است،  ماكروحفره گويند و قطر آن ها بيشتر 
زيادي برخوردارند. اين ماكروحفره ها باعث نفوذ سريعتر مواد واكنشگر 
به داخل ميكروحفرهها و خروج فراورده ها واكنش از ميكروحفره به 
بيرون مي شود. در نتيجه يک منطقه واكنشي كوچكتري را ايجاد 
همچنين،  مي شود.  كاتاليست  طولاني تر  عمر  به  منجر  كه  كرده 
امكان استفاده از سرعت جريان هاي بالاتری را مي دهد كه معادل 
تبديل ها برای سرعت هاي فضايي تا مقدار 20 درصد بالاتر مي تواند 
باشد. اين حفره ها بزرگ باعث مي شود كه آلودگي ها مانند آمين ها 
و پنتان ها و غيره در كل سطح خارجي كاتاليست نشست نكرده و 
حفره ها را مسدود نكنند. كار ديگر اين حفره ها بزرگ آن است كه 
از سطح كاتاليست دفع  به سهولت  را  گوگرد چگاليده و مايع شده 
كند. به طور معمول غيرفعال سازي كاتاليست كلاوس به دليل انسداد 
حفره ها كاتاليست با گوگرد مايع است. چگالش گوگرد موجب كاهش 
سوم  واكنشگاه  ويژه  به  و  دوم  واكنشگاه  در  واكنش  سرعت هاي 
مي شود. گوگرد مايع از طريق عمل مويينگي در حفره های كوچک 
چگالش پيدا مي كند. مفهوم چگالش مويين براي برآورد مقدار انسداد 
حفره در كاتاليست بازيافت گوگرد بحث شده است ]30[. سطح ويژه 
كاتاليست تازه كلاوس معيار مناسبي از فعاليت كاتاليست نيست. 

افزون بر اين، توزيع اندازه حفره ها به اندازه يک عامل، مهم است.

C و B ،A شكل 2 هم دماهای جذب و واجذب نيتروژن كاتاليست هاي آلومينا

C و B ،A شكل 3  نمودار حجم حفره های كاتاليست هاي آلومينا خالص

C و B ،A شكل 4 توزيع اندازه حفره های كاتاليست هاي آلوميناي خالص
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شود، مشاهده می 4و  3 هايطور كه در شكلهمان است. nm 4 تا 3 گسترهدر  4در شكل  هاهپيک قطر حفر. ددار كمی تفاوت B و

از دارد.  B و Aتري نسبت به دو كاتاليست بالاتري دارد، درنتيجه سطح ويژه پايين هايهقطر حفر ميانگينو  هاهحجم حفر  Cكاتاليست

دهد، يک مسير انتقالی يكنواخت و باز هاي ريز رخ میحفرهها در ناحيه ميكروواكنش ،ابراينهاي فعال سطح و بنمكان بيشتركه آنجايی

و  افتكآبهاي واكنش مانند ،هاي محدود شدهويژه در واكنشهاي فعال داخلی و سطح خارجی از اهميت بسيار بالايی بهبين مكان

براي كمک به كه  بزرگتر حفرهماكروويژه به ،كنندل بالاتر بهبود پيدا میهاي نفوذ هميشه با تخلخفرايند تعادلی كلاوس برخوردار است.

روش از معادلات شناخته  اين است. كردهتخلخل را بيان است. يک روش نظري ارتباط فعاليت و لازم  ، S8هاي بزرگ مانندنفوذ مولكول

دهد. نتيجه اينكه يک عامل سرعت واكنش كلاوس ارتباط می ها را به واكنشكند و آناستفاده می 2توده و نفوذ 1براي نفوذ نادسنشده 

 .[29شود ]بينی میپايين پيش حفرهبالا در مقايسه با كاتاليست ماكرو حفرهبراي يک كاتاليست با ماكرو 33/1
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شود، مشاهده می 4و  3 هايطور كه در شكلهمان است. nm 4 تا 3 گسترهدر  4در شكل  هاهپيک قطر حفر. ددار كمی تفاوت B و

از دارد.  B و Aتري نسبت به دو كاتاليست بالاتري دارد، درنتيجه سطح ويژه پايين هايهقطر حفر ميانگينو  هاهحجم حفر  Cكاتاليست

دهد، يک مسير انتقالی يكنواخت و باز هاي ريز رخ میحفرهها در ناحيه ميكروواكنش ،ابراينهاي فعال سطح و بنمكان بيشتركه آنجايی

و  افتكآبهاي واكنش مانند ،هاي محدود شدهويژه در واكنشهاي فعال داخلی و سطح خارجی از اهميت بسيار بالايی بهبين مكان

براي كمک به كه  بزرگتر حفرهماكروويژه به ،كنندل بالاتر بهبود پيدا میهاي نفوذ هميشه با تخلخفرايند تعادلی كلاوس برخوردار است.

روش از معادلات شناخته  اين است. كردهتخلخل را بيان است. يک روش نظري ارتباط فعاليت و لازم  ، S8هاي بزرگ مانندنفوذ مولكول

دهد. نتيجه اينكه يک عامل سرعت واكنش كلاوس ارتباط می ها را به واكنشكند و آناستفاده می 2توده و نفوذ 1براي نفوذ نادسنشده 

 .[29شود ]بينی میپايين پيش حفرهبالا در مقايسه با كاتاليست ماكرو حفرهبراي يک كاتاليست با ماكرو 33/1
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نشان  Dتا  Aاتاليست كماكرو چهار  گسترهبا جيوه را براي  شدهي تعيينهاهحفر حجمتوزيع  نمودارهاي 8تا  5 هايشكل       

هاي ديگر حجم بالاتر و توزيع نسبت به كاتاليست ،6 در شكل  Bكاتاليست ها نشان داده شده،طور كه در شكلهماندهد. می

ماكرو  هايهحجم حفر Dو  Cكاتاليست نيز نسبت به دو  ،5در شكل  Aد. كاتاليست ماكرو را دار هايهتري از حفروسيع

توجهی عملكرد طور قابلاست. اين مقدار به g/3cm 1/0زير  Dو  Cماكرو دو كاتاليست  هايهبيشتري دارد. حجم حفر

لكرد بسيار بهتري نسبت به دو عم Bو  Aدهد و دو كاتاليست ی تحت تاثير قرار میشدت در شرايط عملياتكاتاليست را به

در اندازه ماكرو  يهاهحفر F و E، دو كاتاليست وهيبا روش ج هارهحجم حف يگيردر اندازه خواهند داشت. Dو  Cكاتاليست 

 نداشتند.

است، از اهميت  nm 75ها بيشتر از گويند و قطر آن حفرهها ماكروبزرگ كه به آن هاحفرهتوان گفت، طور اجمالی میبه       

واكنش از  هافراوردهها و خروج حفرهمواد واكنشگر به داخل ميكرو ها باعث نفوذ سريعترهحفرزيادي برخوردارند. اين ماكرو

تر كاتاليست يک منطقه واكنشی كوچكتري را ايجاد كرده كه منجر به عمر طولانی. در نتيجه شودبه بيرون می حفرهميكرو

تا مقدار  1هاي فضايیبراي سرعت هاكه معادل تبديلدهد را می يي بالاترهاامكان استفاده از سرعت جريان ،. همچنينشودمی

ها و غيره در كل سطح ها و پنتانها مانند آمينشود كه آلودگیبزرگ باعث می هاحفرهتواند باشد. اين میدرصد بالاتر  20

چگاليده و بزرگ آن است كه گوگرد  هاحفرهد. كار ديگر اين كننرا مسدود ن هاحفرهو  كردهخارجی كاتاليست نشست ن

 هاحفرهدليل انسداد هسازي كاتاليست كلاوس بغيرفعال طور معمولبه. كندشده را به سهولت از سطح كاتاليست دفع مايع

سوم  واكنشگاهدوم و به ويژه  واكنشگاههاي واكنش در گوگرد مايع است. چگالش گوگرد موجب كاهش سرعت اكاتاليست ب

كند. مفهوم چگالش مويين براي برآورد كوچک چگالش پيدا می هايهعمل مويينگی در حفرشود. گوگرد مايع از طريق می

________________________________ 
1.  Space velocities 
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صفائی و ايراندوخت

مقاومت مكانيكي و سايشي 
استحكام  مقادير  مي شود،  مشاهده   1 جدول  در  كه  همان طور 
)مقاومت مكانيكي( كاتاليست ها بين 9 تا  Kgf 18 و درصد سايش 
كاتاليست ها بين 0/20 تا   1/6 % قرار دارد. بنابراين، كاتاليست هايي 
كه استحكام مكانيكي بالاتري دارند، درصد سايش پايين تري نيز 
دارند  كمتري  ماكرو  حفره های  حجم  كه  كاتاليست هايي  دارند. 
)كاتاليست هاي D و C(، مقاومت سايشي و مكانيكي بالايي نسبت 
به دو كاتاليست ديگر )كاتاليست هاي B و A( كه حجم حفره های 
انتخاب  در  بنابراين،  مي شود.  مشاهده  دارند،  بيشتر  بسيار  ماكرو 
مقاومت  كه  كنيم  توجه  نكته  اين  به  است  لازم  كاتاليست ها، 
سايشي و مكانيكي بسيار بالا براي كاتاليست مناسب نيست، زيرا 
شرايط  در  كه  مي شود  ماكرو  حفره های  حجم  كاهش  به  منجر 
واكنش بازدهي را كاهش مي دهد. بنابراين، بايد حالت بهينه اين 
ويژگی در نظر گرفته شود. حتي اگر كاتاليست سطح ويژه، تخلخل 
و مقاومت به سولفيددارشدن را خوب نگه   دارد، عملكرد مي تواند 
به طور قابل توجهي كاهش پيدا كند. اگر كاتاليست سايش بالايي 
تشكيل  مقدار  فرسايش،  و  سايش  در  بالا  مقاومت  باشد.  داشته 
و  گرد  اين  مي شود  موجب  و  مي رساند  حداقل  به  را  غبار  و  گرد 
را  گوگرد  سردكننده های1  و  ايجاد  را  فشار  كاهش  نتواند  غبار 

شكل 5 توزيع حجم حفره های كاتاليست A )تعيين شده با جيوه(  

شكل 6 توزيع حجم حفره های كاتاليست B )تعيين شده با جيوه(

شكل 7 توزيع حجم حفره های كاتاليست C )تعيين شده با جيوه( 

شكل 8 توزيع حجم حفره های كاتاليست D )تعيين شده با جيوه( 

9 
 

سطح ويژه كاتاليست تازه كلاوس معيار مناسبی از [. 30]شده است  بحثگوگرد  بازيافتانسداد حفره در كاتاليست  مقدار

 مهم است. امل،عيک  به اندازه هاهاندازه حفرتوزيع  ،بر اين افزونفعاليت كاتاليست نيست. 
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   (شده با جيوهتعيين)  Aكاتاليست  هايحجم حفرهتوزيع  5شكل 
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  (شده با جيوهتعيين) Bهاي كاتاليست حجم حفرهتوزيع  6شكل 
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سطح ويژه كاتاليست تازه كلاوس معيار مناسبی از [. 30]شده است  بحثگوگرد  بازيافتانسداد حفره در كاتاليست  مقدار

 مهم است. امل،عيک  به اندازه هاهاندازه حفرتوزيع  ،بر اين افزونفعاليت كاتاليست نيست. 
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  (شده با جيوهتعيين) Bهاي كاتاليست حجم حفرهتوزيع  6شكل 
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  (شده با جيوهتعيين) Cاليست هاي كاتحجم حفرهتوزيع  7شكل 
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  (شده با جيوهتعيين)  Dهاي كاتاليستحجم حفرهتوزيع  8شكل 

 

  مقاومت مكانيكی و سايشی

 و درصد Kgf 18 تا  9 ها بينشود، مقادير استحكام )مقاومت مكانيكی( كاتاليستمشاهده می 1طور كه در جدول همان       

هايی كه استحكام مكانيكی بالاتري دارند، درصد سايش قرار دارد. بنابراين، كاتاليست % 6/1  تا 20/0 ها بينسايش كاتاليست

(، مقاومت سايشی و Cو  D هايماكرو كمتري دارند )كاتاليست هايههايی كه حجم حفركاتاليستتري نيز دارند. پايين

ماكرو بسيار بيشتر دارند، مشاهده  هايه( كه حجم حفرAو  B هايت ديگر )كاتاليستنسبت به دو كاتاليسمكانيكی بالايی 

است به اين نكته توجه كنيم كه مقاومت سايشی و مكانيكی بسيار بالا براي  ، لازمهادر انتخاب كاتاليست ،شود. بنابراينمی

دهد. ه در شرايط واكنش بازدهی را كاهش میك شودماكرو می هايهزيرا منجر به كاهش حجم حفر ،كاتاليست مناسب نيست

 شدندارسولفيداگر كاتاليست سطح ويژه، تخلخل و مقاومت به  در نظر گرفته شود. حتیويژگی اين بايد حالت بهينه  ،بنابراين

10 
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  (شده با جيوهتعيين)  Dهاي كاتاليستحجم حفرهتوزيع  8شكل 

 

  مقاومت مكانيكی و سايشی

 و درصد Kgf 18 تا  9 ها بينشود، مقادير استحكام )مقاومت مكانيكی( كاتاليستمشاهده می 1طور كه در جدول همان       

هايی كه استحكام مكانيكی بالاتري دارند، درصد سايش قرار دارد. بنابراين، كاتاليست % 6/1  تا 20/0 ها بينسايش كاتاليست

(، مقاومت سايشی و Cو  D هايماكرو كمتري دارند )كاتاليست هايههايی كه حجم حفركاتاليستتري نيز دارند. پايين

ماكرو بسيار بيشتر دارند، مشاهده  هايه( كه حجم حفرAو  B هايت ديگر )كاتاليستنسبت به دو كاتاليسمكانيكی بالايی 

است به اين نكته توجه كنيم كه مقاومت سايشی و مكانيكی بسيار بالا براي  ، لازمهادر انتخاب كاتاليست ،شود. بنابراينمی

دهد. ه در شرايط واكنش بازدهی را كاهش میك شودماكرو می هايهزيرا منجر به كاهش حجم حفر ،كاتاليست مناسب نيست

 شدندارسولفيداگر كاتاليست سطح ويژه، تخلخل و مقاومت به  در نظر گرفته شود. حتیويژگی اين بايد حالت بهينه  ،بنابراين

1. Condensers
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دچار گرفتگي كنند. مقادير زياد گرد و غبار به تشكيل توده هاي 
گوگردي )يک مخلوط غيرمذاب از غبار گوگرد، ذرات ريز آلومينا، 
ديرگداز و كربن( كمک و مشكلات زيست محيطي براي بارگذاري 

با هوای فشرده1 را نيز ايجاد مي كند ]31[. 

اندازه و شكل دانه های كاتاليست ها
شكل  است،  شده  داده  نشان   1 جدول  در  كه  همان طور 
كروي  است. شكل   5/1  mm تا   4/7 قطر  با  كروي  كاتاليست ها 
و  می كند  فراهم   را  كلاوس  كاتاليست هاي  شكل  كارآمدترين 
باشد، مقدار كاهش فشار  اندازه دانه های كاتاليست كمتر  هر چه 
واكنشگاه ها نيز كمتر خواهد شد. از زمان ورود كاتاليست آلوميناي 
فعال كلاوس، رايج ترين دانه مورد استفاده 3 تا 6 مش )در حدود 
mm 5( بوده است. اين اندازه يک ركورد قالب توجه را در فعاليت 

مناسب تبديل، همراه با كاهش فشار قابل قبول ايجاد كرده است. 
با اين وجود، در حال حاضر گستره بسيار وسيعي از اندازه دانه ها با 
هزينه پايين در دسترس است. اندازه دانه كوچک تر به دليل كاهش 
اثرات انتقال جرم، فعاليت كاتاليست را بهبود مي دهد. به طور كلي 
كاتاليست  سازندگان  زيرا  است.  هزينه  افزايش  بدون  مزيت  اين 
هزينه   6  mm تا   3 گستره  در  اندازه هاي  براي  معمول  به طور 
با توجه به قوانين سخت گيرانه  ازاين رو،  اضافی منظور نمی كنند. 
زيست محيطي اخير برای كاهش آلودگي های گوگردی، اين نكته 
بايد موردتوجه قرارگيرد. در برخي مواقع اين مسئله ممكن است 
عملكرد را محدود كند، اگر واحد صنعتي كلاوس پيشيته مشكل 
كاهش فشار را داشته باشد. بنابراين، استفاده از اندازه دانه بزرگتر 
در يک يا چند واكنشگاه بايد درنظر گرفته شود. تفاوت اندازه 4 
و mm 6 كوچک، اما بي اهميت نيست و ممكن است به حفظ 
كارايی كمک كند. دومين واكنشگاه نامزدی خوب براي اين تغيير 

است، اگر كارايی اوليه در اين بستر خوب باشد ]32[. 
از سوي ديگر، اگر كاهش فشاري هرگز رخ ندهد اما مشكل در 
تبديل وجود داشته باشد، دانه های كوچک تر به ويژه در واكنشگاه 
اول و در واكنشگاه سوم بايد درنظر گرفته شوند. تبديل COS و 

سومين  در  كلاوس  واكنش  و  واكنشگاه  نخستين  در  بايد   CS2

واكنشگاه از راه تماس بهتر، بهبود پيدا مي كند. كاهش فشار بالاتر، 
جريان قالبي را در واكنشگاه ايجاد خواهد كرد و اين نكته منجر 
به افزايش كارايی می شود. حفره های ماكرو بالاتر، افزايش فعاليت 
انتقال جرم  بهبود  با  دانه های كوچک تر  را در همان مسيري كه 
فراهم می كنند، ايجاد خواهد كرد. حفره های ماكرو، بدون افزايش 
در كاهش فشار اين كار را انجام مي دهند. كاتاليست هاي كروي 
هم اندازه، كاهش فشار پايين تري را در يک گستره معين از اندازه 
افزايش كاهش فشار و  نيز در  نامنظم  خواهند داشت. شكل های 

گردو و غبار بيشتر، دخالت دارند ]1[. 

چگالی توده و كاهش گرمايی
همان طور كه در جدول 1 مشاهده مي شود، مقادير چگالی توده 
در گستره صفر تا g/cm3 65/8 است. چگالی توده به صورت وزن 
در واحد حجم بيان مي شود. چگالی توده پايين، يک مزيت مهم 
هر  هزينه  واقعي،  كاتاليست  هزينه  آنجايي كه  از  است.  اقتصادي 
اندازه مشخص از يک واكنشگاه براي يک طول معين عملكردي 
است. چگالی توده پايين تر به طور مستقيم هزينه كاتاليست را پايين 
مي آورد. همچنين، از آنجايي كه حجم حفره و چگالی توده رابطه 
مستقيم دارند، يک كاتاليست با حجم حفره های ماكرو بالا چگالی 

توده پايين دارد. 
جذب  و  ناخالصي  مقدار  نشان دهنده  كمتر  گرمايی  كاهش 
 A كاتاليست های  در  ازاين رو،  است.  كاتاليست  كمتر  رطوبت 
رطوبت  جذب  درنتيجه  و  ماكرو،  حفره های  داشتن  به دليل   B و 
بالاتر؛ و در كاتاليست D با وجود حفره های ماكرو پايين، به علت 
كاهش  ساختاري،  هيدروكسيد  حاوي  بوهميت  ناخالصي  حضور 
حجم  به دليل   C كاتاليست  در  مي شود.  مشاهده  بالايي  گرمايی 
كاهش  بوهميت،  ناخالصي  فاز  نداشتن  و  كمتر  ماكرو  حفره های 
E، به دليل حضور  پايين تري ديده مي شود. در كاتاليست  گرمايی 
سيليكا، كاهش گرمايی نسبت به كاتاليست A و B كمتر است، 
 B و   A كاتاليست  دو  دارد.  وجود  بوهميت  ساختار  وجودي كه  با 

شناسايی و بررسي عامل هاي موثر براي كاتاليست هاي آلوميناي   ... 

1. Pneumatic
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براي  داشتند،  بهتري  ويژگی  ديگر  كاتاليست هاي  به  نسبت  كه 
انتخاب  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  با  ريزساختاري  بررسي 
شدند. شكل 9، تصاوير SEM از دو كاتاليست A و B را نشان 
 B كاتاليست  ساختار  مي شود،  مشاهده  كه  همان گونه  مي دهد. 
در  ذره هايی  حاوي  ساختار  دو  هر  است.   A كاتاليست  از  ريزتر 

گستره نانومتر هستند. 

 

نتيجه گيري
مورد  در  شده  انجام  شيميايي  و  فيزيكي  بررسي هاي 

پالايشگاه هاي  در  مصرف  مورد  خالص  آلوميناي  كاتاليست هاي 
داخل كشور نشان می دهد كه ويژگي هاي اين كاتاليست ها نقش 
مهمي در عملكرد كاتاليست و طول عمر آن داشته و در نهايت، 
ويژگي ها  اين  مي شود.  فرايند كلاوس  بازدهي  افزايش  به  منجر 

شامل موارد زير است:
1. فازهاي گاما و اتِا )آلوميناي فعال(، بدون حضور فاز بوهميت 

باشند.
تفجوشی  و  سولفيددارشدن   به دليل  اكسيد  سديم  مقدار   .2

حفره ها از  ppm 2500 بيشتر نباشد. 
3. توزيع اندازه حفره های مطلوب در دو گستره متفاوت را داشته 
باشد. در گستره حفره های ريز، سطح ويژه بالاي m2/g 300  است 
واكنش،  منطقه  به  آزاد  در گستره حفره های درشت، دسترسي  و 
آلودگي هايي  و  گوگرد  چگالش  با  كاتاليست  غيرفعال شدن  مانع 

مانند آمين ها مي شود.
بازدهي  در  پايين،  سايش  درصد  و  بالا  مكانيكي  مقاومت   .4
فرايند تاثير مثبتي دارد به شرطي كه حجم و توزيع حفره ها مناسب  

كاتاليست را تحت تاثير قرار ندهد.  
5. چگالی توده و كاهش گرمايی پايين يک مزيت مهم اقتصادي 

در هزينه كاتاليست بشمار مي آيد.
6. دو كاتاليست A و B با ساختار نانو، ويژگی مناسب تري را 

براي عملكرد بهينه دارند.

سپاسگزاری
توسعه  و  پژوهش  مديريت  توسط  پروژه  اين  مالي  پشتيباني 
همه  همكاري  از  شد.  انجام  ايران  گاز  و  نفت  ملي  شركت های 

عزيزان، صميمانه سپاسگزاري مي شود.

صفائی و ايراندوخت

B و A دو كاتاليست SEM شكل  9 تصويرهاي

12 
 

 گرمايی كاهش و توده چگالی

 توده چگالی. است 3g/cm 8/65 صفر تا سترهدر گ توده چگالیشود، مقادير مشاهده می 1طور كه در جدول همان      

ليست كه هزينه كاتا. از آنجايیاستيک مزيت مهم اقتصادي  ،پايين توده لیچگا شود.صورت وزن در واحد حجم بيان میبه

 مستقيمطور بهتر پايين توده چگالیبراي يک طول معين عملكردي است.  واكنشگاهواقعی، هزينه هر اندازه مشخص از يک 

اتاليست با كمستقيم دارند، يک  رابطه توده گالیچكه حجم حفره و از آنجايی ،آورد. همچنينهزينه كاتاليست را پايين می

  .داردپايين  توده چگالیبالا  ماكرو هايهحجم حفر

 Bو A  هايدر كاتاليست، روازاين .كاتاليست استناخالصی و جذب رطوبت كمتر  مقدار دهندهكمتر نشان گرمايی كاهش      

 علتبه ،هاي ماكرو پايينود حفرهبا وج Dليست و در كاتا ؛جذب رطوبت بالاترو درنتيجه  ،ماكرو هايهدليل داشتن حفربه

دليل حجم به C در كاتاليست .شودبالايی مشاهده می گرمايی كاهش ،حضور ناخالصی بوهميت حاوي هيدروكسيد ساختاري

ضور دليل حبه ،Eشود. در كاتاليست می تري ديدهپايين گرمايی كاهشماكرو كمتر و نداشتن فاز ناخالصی بوهميت،  هايهحفر

 Bو  Aدو كاتاليست كه ساختار بوهميت وجود دارد. با وجودي ،كمتر استB و  Aنسبت به كاتاليست  گرمايی كاهش، كاسيلي

انتخاب  پ الكترونی روبشیبراي بررسی ريزساختاري با ميكروسكو ،بهتري داشتند ويژگیهاي ديگر كه نسبت به كاتاليست

 Bساختار كاتاليست  ،شودگونه كه مشاهده میهماند. هدنشان می را Bو  A ليستااز دو كات SEMتصاوير  ،9شكل شدند. 

 نانومتر هستند.  گسترهدر  هايیهاست. هر دو ساختار حاوي ذر  Aريزتر از كاتاليست

 

 
 Bو  A دو كاتاليست SEMتصويرهاي  9 شكل
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Abstract: Claus process is based on hundreds process of sulfur recovery units in the worldwide 
because of the shortening sweet hydrocarbons reservoirs and increasing the extraction of oil and 
gas from sour reservoirs. Suitable selection and predicting the performance of pure alumina Claus 
catalysts in view of the diversity of manufacturers and the high consumption is an important issue 
in the efficiency of Claus process. In this paper, catalysts were taken and their physical, chemical, 
and microstructural properties were evaluated by X-ray diffraction, scanning electron microscope, 
nitrogen and mercury adsorption, mechanical resistance etc. According to the results obtained from 
the study of the properties, the presence of active alumina phases and sodium impurity up to 2500 
ppm, the lack of boehmite phase and others impurities like silica and iron oxide, good distribution 
of pore volumes for increasing active surface area and free access to the reaction zone are important 
properties. These properties lead to a longer life for the catalyst. The high attrition and mechanical 
resistance with maintaining proper distribution of pore volume and low density are important 
characters for the catalyst selection. Nanostructured catalysts have suitable properties.
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