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  فرآيندهاي تصفيه با هيدروژن(هيدروتريتينگ)
  
  

 3، حسين جوكار شهرستاني 2، پرسيا بجلي 1حسين كرمي كوهنجاني 

  
  

  
  
  

  چكيده :
  
از هيدروژن بوده كه اين  افزايش سريع رفرمينگ كاتاليستي باعث بوجود آمدن حجم زيادي از گازهاي غني 

  ترتيب امكانات فرآيندهاي هيدروتريتينگ و ساير فرآيندهاي مصرف كننده هيدروژن افزايش يافته است.
هيدروبون ويوني فاينينگ به  H-OILواژه هاي هيدروتريتينگ يا هيدروفاينينگ ويا نامهاي مختلف مثل 

صول(اغلب هيدروكربني)است واين عمل تحت واكنشهايي اتلاق مي شودكه درآنها هدف بهبود كيفيت مح
فشار هيدروژن و در مجاورت كاتاليست انجام مي شود.بهبود كيفيت ممكن است در بو ،رنگ،تمايل به رسوب 
دادن مواد سنگين،پايداري كيفيت سوختن و غيره باشد .اين امور با جداسازي گوگرد،نيتروژن،اكسيژن 

اع حلقه هاي آروماتيك صورت   مي گيرد.واكنشهاي هيدروتريتينگ هاليدها وفلزات بسياركم خوراك ويا اشب
براي يك محدوده وسيعي از خوراكها از نفتا گرفته تا باقي مانده خلأ بكار مي رود .زماني كه فقط جداسازي 
گوگرد در آنها مورد نظر باشد به آن هيدرودي سولفاريزاسيون اتلاق مي گردد.اين فرآيند از لحاظ جلوگيري 

  بسيار مهم است. SO2آلودگي محيط زيست بوسيله از 
   احيا كاتاليست،  كاتاليست،  هيدروتريتينگ كلمات كليدي :

  
  
  
  

                                                           
  بهره برداري  و عضو هييت مديره انجمن علمي مهندسي نفت دانشگاه آزاد اسلامي واحد فيروزآباد –دانشجوي كارشناسي مهندسي نفت  -  1
 آزاد اسلامي واحد فيروزآباددانشجوي كارشناسي مهندسي شيمي دانشگاه  -  2
 حفاري دانشگاه آزاد اسلامي واحد فيروزآباد –دانشجوي كارشناسي مهندسي نفت  -  3
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  مقدمه : -1
گوگرد زدايي از نفتا قبل از ورود به واحد فرمينگ كاتاليستي لازم است.زيرا از كاهش زودرس عمر كاتاليزور 

  گران قيمت اين واحد جلوگيري نمايد .
  زدايي از نفت سفيد و ديزل به منظوركاهش گوگرد در ارتباط با مسائل محيط زيست است.گوگرد 

گوگرد زدايي از برش تقطيردرخلأ به منظور پايين آوردن گوگرد درخوراك كراكينگ كاتاليستي ونهايتاً به 
ده هاي حاصل از احتراق محصول اين فرآيند است و بالاخره گوگردزدايي از ته مان SO2حداقل رساندن 

  نفتي به منظوركاهش گوگرد موجود در نفت كوره است.
  

  نحوه انجام فرآيند هيدروتريتينگ : -2
)معمولاً شرايط 1واكنشها در يك راكتور بشر ثابت كاتاليستي در شرايط آدياباتيك انجام مي شود .شكل (

  واكنش به اينصورت است :
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ن مخلوط حرارت داده مي شود تا به دماي مورد ) ديده مي شود خوراك با هيدروژ1همانطوركه درشكل (
درجه سانتيگراد انجام مي شود تا  420نظر براي ورود به راكتور برسد .بيشتر واكنشهاي هيدروتريتينگ زير 

  ازكراكينگ ناخواسته خوراك جلوگيري نمايد.
شده وهيدروژن مخلوط خوراك وهيدروژن حرارت ديده و از بالا وارد راكتور با بستر ثابت كاتاليستي 

،آمونياك و هيدروكربنهاي اشباع شده مي نمايد و فلزات خوراك نيز روي سطح كاتاليست مي مانند. 
محصولات از راكتور خارج شده و وارد راكتور يك جدا كننده ميشود تا هيدروژن آن جدا  و به راكتور 

پايين وسولفيد هيدروژن وساير بازگردانده شود ومابقي به يك ستون تقطير رفته وخوراك تصفيه شده از 
  گازها وتركيبات سبك از بالا خارج مي شوند.

در اين پروسه لازم است دقت لازم در مورد اكسيداسيون خوراك بعمل آيد يعني بايستي مخازن ذخيره 
خوراك تحت فشار  يك گاز طبيعي يا دي اكسيد كربن باشد در غير اين صورت اكسيداسيون خوراك،باعث 

خوراك اكسيده شده در هنگام عبور از روي كاتاليست باعث كك گرفتگي سريع آن شود و در  مي شود كه
  نتيجه شاهد افت سريع فعاليت كاتاليست خواهيم بود و نياز به بازيابي  زودرس خواهيم داشت.

  
  كاربرد فرآيند بر حسب نوع خوراك ومحصول : -3

گرد ،نيتروژن و فلزات موجود در آن سموم نفتا:ازخوراكهاي واحد تبديل كاتاليستي  مي باشد و گو
  كاتاليستهاي رفرمينگ بشمار مي روند و بايد حذف شوند. 

نفت سفيد ،سوخت جت ،روغن ديزل وروغن گرمايش بايد گوگرد گيري شوند و تر كيبات اولفيني و 
و پايداري آنها  مولكولهاي آروماتيك موجود درآنها بايستي اشباع شوند تا نقطه دود ،عددستان ،انديس ديزل

  بهبود يابد.
روغنهاي روان كننده براي بهتر شدن انديس ويسكوزيته ،رنگ ،پايداري رنگ و كاهش عدد خنثي اي 

  بايستي مورد عمل قرار گيرند.
  نفت گاز براي كم كردن خوردگي بوسيله گوگرد ،نيتروژن و فلزات بايستي مورد عمل قرار گيرند.

  
  نگ :واكنشهاي فر آيند هيدروتريتي

  مهمترين واكنشهايي كه طي فرآيند هيدروتريتينگ انجام مي پذيرند عبارتند از:      
  )HYDRODESULFURIZATIONالف)سولفورزدايي:(

واكنش هاي اصلي فرآيندهاي هيدروتريتينگ مربوط به سولفور زدايي است و اين واكنشها را مي توان       
  بصورت كلي زير نشان داد:

     H2S  بات آلي بدون سولفور+تركي +  تركيبات آلي سولفور دارH2  
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انجام فرآيند فوق بدون حضوركاتاليست مناسب حتي براي تركيبات آلي سولفورداري كه قادرند به راحتي 
گوگرد خود را از دست بدهند (نظير تيوفن ها و دي سولفيدها)بسيار سخت مي باشد . همين جهت براي 

اين كار را انجام مي (گاز هيدروژن)   H 2زدودن گوگرد از كاتاليستهاي و درشرايط متناسب و در مجاورت 
دهند .بايستي توجه داشت كه تمام هيدروژن مصرفي درطي عمليات هيدروتريتينگ باسولفورتركيبات 
مختلف واكنش نمي دهد بلكه مقدار قابل ملاحظه اي از آن براي واكنشهاي ديگر فرآيندهيدروتريتينگ بكار 

ايستي بيش از ميزان استوكيومتري بكار برد تا مي رود .لذا در فرآيند هاي گوگردزدايي ميزان هيدروژن را ب
  فرآيند به نحو احسن عملي گردد.

  معروفترين واكنشهاي گوگرد زدايي بر روي تركيبات  زير انجام مي شود:  
 :(MERCAPTANS)مركاپتانها - 1

  مثل: 
          S H2    +CH3__CH2__CH2__CH2__SH+H2 CH2__CH2__CH2__CH3 

  
  :(SULFIDES ) سولفيدها- 2

اتان دي اتيل    CH3_CH2_S_CH2_CH3   +    2H2   → 2CH3_CH3  +H2    : مثل
  سولفايد

  
  :(THIOPHENES)تيوفن ها- 3
  

 :(THIOPHAN)تيوفان- 4

 
  

  )HYDRODCNITROGENATIONب )نيتروژن زدايي: (
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نيتروژن نيز مانندگوگرد از سموم كاتاليست هاي رفرمينگ محسوب مي شود ودر طي فرآيند   

  حذف مي شود.  NH3هيدروتريتينگ بصورت 
  معروفترين واكنش هاي نيتروژن زدايي بر روي تركيبات زير انجام ميشوند:     

 (PYROLES)پيرول ها: 

  مثل:
                                                C4H4NH  +   4H2C4H10  +NH3 

C5H5N     +5H2  C5H12  +  NH3                                    
 
 (PHCNOLS)فنل ها : -2

                                C6  6H5OH  +H2        C6H6  +   H2O  
     :(DOHALOGENTION)د) هاليدزدايي

RCL+     H2  RH  +   HCL                                                                      (ذ 

 :(HYDROCRACKING)هيدروكراكينگ 

C6H22    C4H10  +  C6H14                                                           
 :(DEMERALIZATION)و) فلز زدايي

گين مشتق مي شوند داراي مقدار زيادي فلزات خوراكهاي پس مانده بويژه خوراكهايي كه از نفت خام سن
 هستند كه بوسيله كاتاليست ودرجوار هيدروژن حذف مي شوند.

 
  

 :كاتاليستهاي هيدروتريتينگ 

كاتاليستهاي هيدروتريتينگ به اشكال استوانه اي ،كروي ،يا قرصي شكل اند و هر يك در موارد خاصي بكار 
ز اكسيدهاي فلزات واسطه وپايه آلومين ساخته مي شوند .بهترين پايه مي روند .اين كاتاليستها  با استفاده ا

  مورد استفاده تاكنون  آلوميناي گاما بوده است كه گاهي اوقات با سيليكا مخلوط ميشوند .
بايد دانست كه آلومين به فرمهاي مختلف آلفا ،گاما، تتا ،دلتا  وفي وجود دارد كه هر يك از آنها داراي 

)اين مشخصات را نشان مي دهد.دارا بودن شبكه كريستالي 1لي مشخص هستند .جدول (ساختار كريستا
كمتر و مهمتر از آن سطح مخصوص  ومنافذ بيشتر باعث برتري پايه هاي في و گاما مي شود .پايه اسيديته 
وسطح بالاتري نسبت به گاما دارد ولي پس از چند سيكل سطح خود را از دست مي دهد.درعوض 

اري حرارتي بيشتري از في دارد و به همين جهت گاما فرمي است  كه در كاتاليستهاي  گاماپايد
هيدروتريتينگ بيشترين كاربرد را دارد .پايه آلومين تحت شرايط كنترل شده اي تهيه مي گردد تا سطح 

ره ها مخصوص وحجم منافذ وتوزيع و اندازه تخلخل لازم را بدهد .اندازه ذرات كاتاليست وشكل هندسي حف
  تاثير زيادي بركارايي كاتاليست بويژه بر سرعت واكنش دارد.
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  C(A) B(A)  A(A)  ساختمان كريستالي  آلومينا
  9/7  ــــــــ  ــــــ  مكعبي  في
  62/5  86/2  74/11  مونوكلينيك  تتا

  9/7  ــــــ  ــــــ  مكعبي  گاما
  96/7  96/7  70/11  تترا گونال  دلتا
  13/5  ــــــ  ــــــ  هگزاگونال- رال–رمبوها   آلفا
فلزات مولبيدن و تنگستن را كه فعاليت كاتاليستي دارند فلزات فعال كاتاليستي مي نامند و فلزات      

كبالت و نيكل را كه فعاليت كاتاليستي ندارند اما همراه مولبيدن و تنگستن باعث افزايش فعاليت كاتاليست 
  مي شوند ارتقا دهنده مي نامند .

وآناليز بوسيله ميكرسكوپ الكتروني و مادون قرمز نشان مي دهد كه اگر ارتقا دهنده ها در ساختار مطالعه 
كاتاليست در لبه هاي شبكه كريستالي قرار گيرد فعاليت و گزينش پذيري كاتاليست بيشتر از حالتهاي ديگر 

  فعاليت آن دارد. است .فعاليت كاتاليستهاي هيدروتريتينگ بستگي به روش تهيه كاتاليست وميزان
آزمايشات مختلف نشان مي دهد كه براي كاتاليست هاي تنگستن  بهترين ارتقا دهنده نيكل مي باشد 

  ودرمورد مولبيدن هم كبالت وهم نيكل ويا هر دو بعنوان ارتقا دهنده استفاده مي شوند.
بالت ــ مولبيدن هستند و كاتاليستهاي نيكل ــ تنگستن گرانتر از كاتاليستهاي نيكل ــ مولبيدن و يا ك

عمدتاً در موارد ويژه اي كه ميزان گوگرد خوراك پايين تر ويا تركيبات اشباع زياد مي باشند يا در موارديكه 
مي خواهيم فرآيند كراكينگ را بهبود ببخشيم مورد استفاده قرار مي گيرند در اين كاتاليستها ميزان فلزات 

درصد وزني اكسيدنيكل  20تا  5و  (WO3)وزني اكسيد تنگستن درصد  25تا  20بالا بوده ،در حدود 
(NIO) .مي باشد  

كاتاليستهاي هيدروتريتينگ براي تركيبات گوگرددار گزينش پذير نيستند وهمراه باعمل هيدرودي 
سولفوريزاسيون ،اشباع كردن تركيبات ،واكنش هاي زدودن فلزات از پس مانده هاي نفتي ،واكنش هاي 

كنش هاي اكسيژن زدايي ،واكنش هاي هاليد زدايي و از همه مهمتر واكنش هاي هيدرو دي تشكيل كك ،وا
نيتروژناسيون را نيز به عنوان واكنش هاي جانبي فعال مي كنند.گاهي شده انجام برخي از اين واكنش هاي 

در مورد جانبي به حدي است كه سرعت آنها قابل مقايسه با واكنش هاي هيدرودي سولفورريزاسيون است. 
جداسازي كاتاليستهاي نيكل ـــ مولبيدن بهتر از كبالت ــ مولبيدن عمل مي كنند. جدا سازي نيتروژن 
معمولاًدشوارتر از جدا سازي گوگرد است ودر نتيجه شرايطي كه جداسازي نيتروژن را ميسرمي سازد ،به 

  طريق اولي باعث جداسازي گوگرد نيز مي شود.
ي بستگي به برش خوراك وتركيبات آن دارد وهر چه نقطه جوش خوراك پايين ميزان سهولت سولفور زداي

تر باشد گوگرد زدايي آن ساده ترمي شود .در شرايط بسيار شديد هيدروكراكينگ اتفاق مي افتد تمام 
  واكنش هاي هيدروتريتينگ حرارت زا هستند و حفاظت خاصي لازم دارند .

  و فعاليت نسبي  آنها را در فرآيندهاي مختلف نشان مي دهد. )كاتاليستهاي مختلف هيدرتريتينگ4جدول(
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  )فعاليت نسبي كاتاليستهادر فرآيند هاي مختلف1ــ2جدول (
زوجهاي 

  NI_W>NI_MO>CO_MO>CO_Wفلزي:
  

سولفيد فلزات مورد استفاده زوجهاي 
  MO>W>NI>COفلزي

  
  MO>W>NI>CO:سولفيد فلزات 

هيدروژنه كردن تركيبات آروماتيك 
  الفينها

  
  هيدرو دي سولفوريزاسيون

  
  هيدرودي نيتروژناسيون

  
كاتاليستهاي نيكل معمولاً براي فعال شدن نيازبه پيش سولفوره كردن دارند و اين عمل با دي سولفيد كربن 
،مركاپتانها و يا دي فنيل سولفيد وقبل از واكنش اصلي صورت مي گيرد برخي از پاليشگر ها اين عمل را به 

ميايي گوگرد به خوراك در هنگام عمليات ودر رسيدن به  حالت پاياي راكتور انجام مي طريق تزريق شي
دهند .البته اين عمليات پيش سولفوره كردن را براي اطمينان  براي كاتاليستهاي كبالت ــ مولبيدن انجام 

عمليات و  پوند بر شبكه بسته  به نوع  007/0تا   001/0مي دهند.ميزان كاتاليست مورد استفاده بين
  گراويته خوراك و ميزان  فلزات موجود در آن متفاوت است. .

  
  ::مراحل تهيه كاتاليستهاي هيدروتريتينگ

) تهيه مي گردند. مراحل اوليه مربوط به 3كاتاليستهاي هيدروتريتينگ طبق مراحل ذكر شده در شكل(      
تهيه پايه است. به منظور تهيه پايه ابتدا با رسوب دادن هيدرات آلومينا كه متشكل از محلول هاي قليايي 

تهيه مي  ALO(OH)ني با فرمول ونمكهاي تركيبات آلومينا (سولفات،نيترات،وگاهي كلرايد)بوهميت ژلاتي
شودو پس از طي مراحل صاف كردن ،شستشو و خشك كردن به بوهميت شكل داده ميشود.عمليات شكل 
دهي با كوچك كردن منافذ تغيير شديدي در بافت ماده مي دهد .آخرين مرحله در تهيه كاتاليست است كه 

  در طي آن بوهميت به آلوميناي گاما تبديل مي شود.
به طور همزمان و يا جدا گانه و به طور متوالي مورد عمل  VII,VIIIلة تلقيح پايه با نمكهاي گروه در مرح

  تلقيح مي گردد. VIقرار مي گيرد.در حالت دوم ابتدا نمك فلزات گروه 
معمولاً تلقيح در دماي پايين انجام مي پذيرد تا فلزات به خوبي روي پايه نشانده شوند و سپس ساخت 

  درجة سانتي گراد انجام مي شود. 550تا 500در دمايي در حدود كاتاليست 
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  رسوب دهي- 1
NAALO2.XNA2O  +  H2O  ____    AL2(SO4)3______ALO(OH) + 

NA2SO4  
  سولفات آلومينيوم

  شستشو-فيلتراسيون- 2
  شستشو- خشك كردن- 3
  شكل دادن- 4
  كلسينه كردن - 5

2ALO(OH)____________     Y__AL2O3     +           H2O  
  تلقيح كردن-  6
  خشك كردن- 7
  كلسينه كردن - 8
  تلقيح ثانويه- 9

  خشك كردن -10
  كلسينه كردن نهايي -11

  )مراحل تهيه كاتاليست به طريقه تلقيح1-3شكل (
  

 :عوامل مؤثر بر فعاليت كاتاليستهاي هيدروتريتينگ 

بايستي در ساخت كاتاليست مدنظر عوامل مختلفي درگزينش پذيري و فعاليت يك كاتاليست نقش دارند كه 
باشند.در نقش پايه دركاتاليستهاي هيدروتريتينگ گفته شدكه بهترين پايه آلوميناي گاما است و همچنين 
در مورد فلزات فعال و ارتقا دهنده ها گفته شد كه زوجها كبالت ــ مولبيدن ،نيكل ــ مولبيدن ،تنگستن و يا 

دارند .از ديگر عوامل مؤثر در كارايي كاتاليستهاي هيدروتريتينگ كه كبالت ــنيكل ــ  مولبيدن كĤرايي 
بايستي در هنگام ساخت اين كاتاليست مورد نظر باشد ميزان فلزات بكاربرده شده در ساختمان اين 

  درصد وزني دركل متغير است . 30تا  10كاتاليستهاست كه بين 
درصد وزني و ميزان  25تا  20اكسيد تنگستن بين در مورد كاتاليست نيكل ــ تنگستن گفته شدكه ميزان 

درصد وزني تغيير مي كند.در مورد كاتاليست كبالت ــ مولبيدن و يا نيكل ــ  20تا  5اكسيد نيكل بين 
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در صد وزني  4تا  2درصد وزني و اكسيد نيكل و كبالت بين  15تا  12مولبيدن ميزان اكسيد مولبيدن بين 
  خواهد بود.

كه در فعاليت كاتاليستهاي هيدروتريتينگ نقش بسزايي دارد وجود ارتقا دهنده هاست .اثر  از عوامل ديگري
  ) ديده ميشود. 4اين مواد به وضوح در شكل (

ديده مشاهده مي شود افزايش اكسيد كبالت باعث افزايش فعاليت گوگرد زدايي  1ــ4همانطور كه در شكل 
  يي هيچ گونه فعاليت كاتاليستي ندارد .مي شود در صورتيكه خود اكسيد كبالت به تنها

همانطور كه قبلاً ذكر شد درساخت كاتاليستهاي هيدروتريتينگ از نيكل و كبالت به عنوان ارتقا دهنده به 
  همراه فلزات فعال كاتاليست مولبيدن و تنگستن استفاده مي شود.

  
نش پذيري كاتاليست دارا     مي باشند.اين ارتقا دهنده ها تاثير زيادي در بهتر نمودن فعاليت ،پايداري و گزي

ارتقا دهنده ها مي توانند در ساختمان كريستالي تاثير گذاشته و سطح مواد فعال را افزايش دهند و با 
ممانعت از ،دست رفتن سطح مخصوص باعث بالا بردن پايداري و مقاومت كاتاليست ميشوند و بايد برخي 
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انفعال شيميايي را هدايت نمايد ارتقا دهنده مي تواند به عنوان  موارد كه كاتاليست مي بايست فعل و
  كاتاليست عمل نمايد .

)اثر ارتقا دهنده هاي گوناگون منگنز ،نيكل ،كبالت و روي با غلظت هاي مختلف را بر فعاليت هيدرو 5شكل (
  دي سولفوريزاسيون تيوفن ارائه مي دهد.

  
افزايش غلظت رتقا دهنده ها فعاليت هيدرو دي سولفوريزاسيون اين منحنها نشان مي دهد كه در ابتدا با 

تمام كاتاليست ها افزايش مي يابد و به يك حداكثر رسيده و سپس كاهش مي يابد.عامل ديگري  كه بر 
روي فعاليت كاتاليست هاي هيدرو تريتينگ تاثير مي گذارد دماي كلسينه كردن مخصوصاً پس از تلقيح 

.علت اين است كه يونهاي ارتقا دهنده ها نقش عمده اي در فعاليت كاتاليست دارند و ارتقا دهنده مي باشد 
) مشخص شده است و 6موقعيت اين يونها شديداً توسط دماي تكليس كنترل مي شود.اين مطلب در شكل (

درجة سانتي گراد باعث كاهش فعاليت  550تا  500شكل نشان مي دهد كه تكليس در دماي بالاتر از 
  ليستي مي شود.كاتا
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علت تاثير دماي كلسينه كردن در فعاليت كاتاليست ها تنها به خاطر تاثير بر موقعيت ارتقا دهنده ها در 
كاتاليست نيست ،بلكه بر سطح مخصوص پايه نيز كه در پايداري و فعاليت كاتاليست تاثير و نقش بسزايي 

  دارد،تاثير مي گذارد .
  

  بر سطح مخصوص پايه كاتاليست نشان مي دهد.) تاثير دماي تكليس را 3جدول(
  (K)دماي تكليس    BETمساحت سطح   

249  
183  
140  
120  

538  
704  
927  
982  

  
مطالعات اسپكتروسكوپي نشان مي دهدكه در ساختمان اكسيدي كاتاليست هاي هيدروتريتينگ هرگاه 

آلومين تشكيل مي شود و سپس درجه سانتيگراد صورت گيرد اكسيد مولبيدن روي 500تكليس در دماي 
ي شوند ودر  در تلقيح بعدي يونهاي ارتقا دهنده با اين مولبيدن پيوند برقرار ميكنند و روي اين لايه مستقر

نتيجه پس از تكليس دوم پيوندي بين يونهاي نيكل و يا كبالت با آلومين مشاهده نمي شود و فاز نيكل 
درجه سانتيگراد يا بالاتر عمل  600ــĤلومين يا كبالت ــĤلومين تشكيل نمي شود ولي هرگاه در دماي 
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مين جهت خاصيت ارتقا دهندگي آنها تكليس انجام شود پيوند بين كبالت و نيكل با آلومين تشكيل و به ه
  به شدت كاهش مي يابد.

دماي تكليس همچنين در مقاومت مكانيكي كاتاليست و ميزان پايداري آن هم تاثير دارد.عوامل ديگري 
نظير مساحت ،سطح ويژه،اندازه منافذ،چگونگي پراكندگي منافذ و ساختمان كريستالي كاتاليست نيز به نوبه 

  زينش پذيري و پايداري كاتاليست تاثير دارند.خود در فعاليت و گ
  
  خواص فيزيكي وشيميايي كاتاليستهاي هيدروتريتينگ -3

فعاليت،گزينش پذيري ،پايداري و مقاومت هركاتاليست ناشي از خواص شيمي فيزيكي آن مي باشد و بديهي 
يك كاتاليست براي انجام است كه كاتاليستهاي هيدروتريتينگ نيز از اين امر مستثني نيستند.ميزان كĤرايي 

فرآيند هيدروتريتينگ بستگي به خواص فيزيكي وشيميايي آن دارد خواص فيزيكي كاتاليست نظير سطح 
مخصوص،حجم منافذ ،نحوه توزيع منافذ ،اندازه وشكل هندسي منافذ و قدرت مكانيكي كاتااليست بطور 

شيميايي يك كاتاليست مانند نسبت  مستقيم بروي خواص و عمر كاتاليست تاثير دارند .همچنين خواص
  اتمي كبالت،نيكل ومولبيدن ونحوه قرار گرفتن آنها بر روي پايه تاثير زيادي بر فعاليت كاتاليست دارد .

در برخي از مقالات موجود به اين نتيجه رسيده اند كه درطول فرآيند ساختن كاتاليست ابتدا يك لايه 
  يرند وسپس ارتقا دهنده مورد استفاده مولبيدن پيوند مي خورد  .اكسيد مولبيدن بر روي پايه قرار مي گ

بررسي ها نشان مي دهدكه ارتقا دهنده ها تاثيرمهمي درخواص فيزيكي وشيميايي كاتاليست دارند .هرگاه 
در ساخت كاتاليست كبالت ـــ مولبيدن روي پايه گاماي آلومينا ا ز ارتقا  دهنده ديگري مثل نيكل يا روي 

ه كنيم فعاليت كاتاليست به ميزان زيادي افزايش مي يابد.همچنين مي توان با اضافه كردن موارد استفاد
افزودني ديگر مثل كلريد تينانيوم،اسيد فسفريك،اسيد فلوريدريك و غيره،خواص فيزيكي وشيميايي 

و شيميايي كاتاليست راتغيير داد و اين تغييرات به اين علت است كه اين مواد به روي خواص فيزيكي 
  كاتاليست تاثير مي گذارند در رابطه با اين مواد كارهاي بسيار گسترده اي صورت گرفته است.

  
  پيشرفت كاربرد كاتاليست هاي هيدروتريتينگ  : -4

در آلمان بكار گرفته شد و در آن موقع فقطاز نفت هاي تقطيري  1930تكنولوژي اين كاتاليست ها در دهه 
فرآيند گوگرد گيري كاتاليستي گسترش زيادي نيافته بود  1950. تا اواسط دهه گوگرد گيري بعمل مي آمد 

  عبارتند از: 1950تا  1930. دلايل اصلي محدوديت فرآيند گوگرد گيري كاتاليستي در دهه هاي بين 
  گراني هيدروژن- 1
  كمي اطلاعات در مورد فرآيندها در فشار بالا- 2

زيادي گاز هيدروژن توليد گرديد و با توليد هيدروژن از طريق  با گسترش واحدهاي تبديل كاتاليستي حجم
كاتاليست هاي رفرمينگ ،مشكل گراني هيدروژن بر طرف گرديد و هيدروژن  با خلوص زياد و قيمت مناسب 
در دسترس قرار گرفت .محدوديت دوم با پيشرفت تكنولوژي برطرف شد و كاربرد  اين كاتاليستها به مقدار 
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بسيار زياد بود  1981تا  1976پيدا كرده گسترش كاربرد اين كاتاليست ها در سالهاي زيادي افزايش 
  درصد افزايش در كاربرد به چشم ميخورد. 7تا  6بطوريكه سالانه بين 

  در جهان را نشان مي دهد. 1991) اطلاعات قابل مقايسه اي در مورد مصرف كاتاليست هاي هيدروتريتينگ در سال 4جدول (
كاتاليست وزن 
هيدروتريتينگ 

  كيلوگرم1000

  
  مقدار خوراك در سال(ليتر)

  
  

  مناطق

كاتاليست        نفت خام  
  هيدروتريتينگ

  

  آمريكاي شمالي  7/37  5/53  3/1404
  آمريكاي مركزي  918/0  62/1  7/34
  آمريكاي جنوبي  94/10  99/3  8/12
  اروپاي غربي  43/10  44/4  6/393
  خاور ميانه  18/1  31/3  6/44
  خاور دور  13/18  42/8  3/648
  بلوك شرق  53/7  26/5  2/284
  اقيانوسيه  45/1  55/0  9/54
  

  در جهان 1991)مقدار مصرف كاتاليست هيدروتريتينگ در سال 1ــ4جدول (
  
  پيش سولفوره نمودن كاتاليستهاي هيدروتريتينگ: -5

  هدف از سولفوره كردن كاتاليست:     
كاتاليست هاي هيدروتريتينگ بصورت اكسيدهاي فلزي كبالت ،نيكل ،مولبيدن وتنگستن ساخته و       

پذيري و فعاليت بالاتري شوند تا ازگزينششوند.اين فلزات بايستي به فرمهاي موردنظر تبديلفروخته مي
فعاليت آن در  مولبيدن را بر روي كبالت ـ)تاثير سولفوره شدن كاتاليست8برخوردار باشندشكل(

  هيدروژناسيون و هيدروژنوليز دي  بنزو تيوفن مشخص مي كند.
اطلاعات اين شكل نشان مي دهد كه ثابت سرعت واكنشها با افزايش ميزان سولفوركاتاليست افزايش پيدا 
مي كند و وقتي كه درصد سولفور در كاتاليست به چهار درصد برسد ماكزيمم سرعت براي واكنشهاي فوق 

  ه مي شود .مشاهد
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حتي زمانيكه كاتاليست را احياء مي كنيم به علت اينكه در جريان احياء اين فلزات به شكل اسيدي خود 
  تبديل مي شوند بايستي عمل سولفوره شدن را براي اين كاتاليست هانيز انجام دهيم.

  
  فرآيند سولفوره كردن  -6

مي خواهند  قرار مي دهند ولي در عمل وقتي هميشه كاتاليست ها را به شكل اكسيدهاي فلزيشان در راكتور
از آنها جهت انجام فرايندهاي هيدروتريتينگ استفاده نمائيد آنها را به صورت سولفوره در مي آورند فلزات 

در خواهند آمد(در فرآيند هيدرو دي سولفوريزاسيون   CO9S8,N3S2,MOS2,WS2آنها به صورت 
د ميتوان عمل سولفوره كردن كاتاليست را با استفاده ازخوراك هرگاه ازنفتا وخوراكهاي سبك استفاده شو

وايجاد شرايط مناسب  انجام داد)سولفوره كردن كاتاليست ها  را مي توان با استفاده از گاز هيدروژن  كه 
كه به (RS)درصد مولي سولفيد هيدروژن باشد ويا با استفاده از خوراكهاي مايع گوگرد دار  5تا  2شامل 

،دي متيل دي   (DMS)دي متيل سولفيد  (CS2)گرد آزاد مي كنند نظير دي سولفيد كربن آساني گو
و يا مر كاپتانهاي سبك انجام داد. براي سولفوره نمودن كاتاليست پس از قرار آن در  (DMDS)سولفيد 

گاز را به  راكتور آن بوسيله يك گاز خنثي افزايش مي دهند تا به حد لازم برسد،سپس در اين دما عبور دادن
مدت چند ساعت ادامه مي دهند ، اين عمل باعث احيا كاتاليست ميشود .پس از آن بتدريج دما را افزايش 
مي دهند وتوأم با آن گاز هيدروژن را همراه با ماده گوگرد دار  ،(گاز سولفيد هيدروژن ويا خوراك هاي مايع 

عمل سولفوريزه شدن كاتاليست اتفاق مي افتد  گوگرد دار )از روي كاتاليست عبور ميدهند در اين مرحله 
هر گاه تحت شرايط فوق كار شود ابتدا عمل احياء كاتاليست وسپس سولفوره شدن آن انجام ميشود در اين 

به مولبيدن   (MO)مرحله بر اثر احيا اكسيدهاي كبالت و نيكل به فلزات كبالت ونيكل ومولبيدن شش 
در مرحله دوم برسر سولفوره شدن تركيبات گوگردي توليد مي گردد كاهش پيدا مي كند و    (MO)چهار 

.  
هر گاه در فرايند احيا و سولفوره كردن كاتاليست از همان ابتدا گاز هيدروژن وسولفيد هيدروژن را ازروي 
كاتاليست عبور دهيم واكنش هاي احيا وسولفوره شدن در همان مرحله اول بصورت  توام انجام مي پذيرد . 

) نشان داده شده اند و در مرحله دوم با افزايش تدريجي دما فقط واكنش سولفوره 5واكنشها در جدول(اين 
  كردن كاتاليست انجام مي شود .
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MOO3 + 2H2S +H2 → MOS 2  +3 H2O +  Q 

COO +H2S +H2    → COS +H2S  +  Q  

NIO  + H2S  +                 H2                 →   NIS  + H2O  +  Q                 
                                                                                                                      

MOO3  +  H2   +  H2  →     MOO2 +H2O +  Q  
                                                                                                                      

COO +H2  +H2    →     CO  +  H2O +   Q  
                                                                                                                      

NIO +H2  +H2     → NI  +  H2O  +    Q  

  ) واكنشهاي احياءسولفوره شدن كاتاليست1- 5جدول (

سولفوره شدن مولبيدن مستقر بر روي سطح آلومين را مي توان به صورت زير در واقع مي توان واكنش 
  نشان داد

  
  ) سولفوره شدن كاتاليست1ـــ9شكل(

)  سولفوره شدن واحيا شدن ماتاليست هاي كبالت ــ مولبيدن بوسيله مخلوط هيدروژن  وسولفيد 9شكل(
در اين شكل آزمايش مربوطه با گاز هيدروژن هيدروژن بر اساس يك آناليز الكتروگراويتري  نشان مي دهد . 

 800درجه  سانتي گراد به  25درصد سولفيد هيدروژن مي باشد انجام شده است  و دما از  10كه حاوي 
  درجه سانتي گراد در هر دقيقه افزايش پيدا كرده است . 4درجه سانتي گراد وبا سرعت 

كه از مخلوط هيدروژن و سولفيد هيدروژن استفاده عمل احيا كاتاليست با هيدروژن خالص نسبت به موقعي 
  مي كنيم در زماني طولاني تر وشرايطي سخت تر انجام مي گيرد .

درجه  430با هيدروژن خالص در دماي  M0O2به  M0O3بعنوان مثال در آزمايش فوق احياء كامل  
و سولفيد گاز هيدروژن كه  ساعت به طول مي انجامد ولي هر گاه از مخلوط هيدروژن 6سانتي گراد به مدت 
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درجه  800درجه سانتي گراد به  25درصد سولفيد هيدروژن مي باشد انجام شده است ودما از  10حاوي 
  درجه سانتي گراد در هر دقيقه افزايش پيدا كرده است . 4سانتي گراد و با سرعت 

و سولفيد هيدروژن  عمل احياء كاتاليست با هيدروژن خالص نسبت به موقعي كه از مخلوط هيدروژن
استفاده مي كنيم در زماني طولاني تر و شرايطي سخت تر انجام مي گيرد . بعنوان مثال در آزمايش فوق 

ساعت به  6درجه سانتي گراد به مدت  430با هيدروژن خالص در دماي   M0O2به  M0O3احياءكامل 
تفاده كنيم همين احياء را مي توان در طول مي انجامد ولي هر گاه از مخلوط هيدروژن وسولفيد هيدروژن اس

  درجه سانتيگراد عملي نمود .  370ساعت و در دماي  1كمتر از 

  

  
سولفوره شدن فرمهاي  Dتا  Cصورت گرفته .در فاصله  M0O2كه  M0O3احياء  Cتا  Bدر فاصله 

  اكسيد انجام شده است .

مي   در فعال كردن كاتاليست ايفارا بايستي توجه داشت كه در فرآيند هاي فوق آنچه نقش اصلي 
) AL2O3كنداحياءكاتاليست مي باشد ودر واقع احياءكاتاليست براي فعال كردن آن ضروري است آلومين (

) به عنوان كاتاليست فرآيند هاي هيدروترتينيگ مشاهده مي شود كه M0O3و تري اكسيد مولبيدن (
آلومينات كبالت وآلومينا در فرايند هيدرودي سولفوريزاسيون و ساير فرآيندها غير فعال هستند و نقش اصلي 
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در فرآيندها بر عهده تري اكسيد مولبيدن است همين مطلب در مورد كاتاليست نيكل مولبيدن ويا 
ي تنگستن با فلزات نيكل  يا مولبيدن صدق مي كند .بنابراين هرگاه هيدرودي سولفوريزاسيون كاتاليست ها

تركيبي مثل تيوفن را در نظر بگيريم به وضوح مشخص است كه در فرآيند شيميايي هيدرودي 
 سولفوريزاسيون حتماً بايستي يك حد واسطي وجود داشته باشد كه در آن حد واسط مولكول تيوفن به نقطه
اي از تري اكسيد مولبيدن پيوند خورده است . اين حد واسط تنها وقتي مي تواند تشكيل شود كه يك 
فضاي خالي آنيوني با مركز فعال كاتاليستي بر روي كاتاليست وجود داشته باشد و چون تنها عمل احياء تري 

ي شود نقش اصلي در اكسيد مولبيدن است كه باعث پيدايش اين فضاي خالي آنيوني مي شود . گفته م
كاتاليست توسط عمل احياء ايجاد مي شود .پيدايش جاي خالي آنيوني در اثر احياء به اين ترتيب است كه 
در شرايط مولبيدن در هم مي ريزد و به دنبال آن مولكول هيدروژن فعال شده و به دو اتم هيدروژن شكسته 

) را به وجود OHمي خورد و گروه هيدرو اكسيد(مي شود و به اتم هاي اكسيژن در سطح كاتاليست پيوند 
  MOمي آورند . بدين ترتيب فضاي خالي آنيوني بوجود مي آيد . مشخص است كه با انجام اين فرآيند به 

  ) نشان داده شده است .  10تبديل مي شود اين موضوع در شكل ( 4و مولبيدن 6مولبيدن 

 

ت شود اولاً فضاي خالي آنيوني بايستي طوري تشكيل شود دو چيز بايستي  در فعال كردن كاتاليست رعاي
كه هيچ پيوندي با اتم  اكسيژن (گوگرد )نداشته باشد. ثانياً احياء كاتاليست نبايستي خيلي زياد صورت 
بگيرد .چون اگر فضاي خالي آنيوني زياد شود اتمهاي اكسيژن (يا گوگرد)مورد نياز براي جذب هيدروژن لازم 

اي خاي آنيوني كم مي شود و در نتيجه عمل هيدرودي سولفوريزاسيون كه مستلزم وجود از اطراف فضاه
هيدروژن در اطراف فضاي خالي است مختل مي شود . به همين جهت است كه در فرآيندهاي صنعتي در 

با فشار بالا هيدروژن بكار نمي رود و معمولاً از مخلوط هيدروژن و سولفيد هيدروژن  استفاده مي كنند . 
توجه به مطالب بالا مكانيزم هيدرودي سولفوريزاسيون تيوفن را در محدوده دماي بالا مي توان بصورت زير 

  شرح داد:

تيوفن بر روي فضاي خالي آنيوني كه با احياء وتري اكسيد مولبيدن پديد آمده است جذب مي شود و اتم - 1
  پيوند برقرا ر مي كند. (H2)گوگرد و اتم مولبيدن احيا شده
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)  مجاور به مولكول جذب شده انتقال پيدا مي كند  ويك SHيك اتم هيدروژن از گروه هيدوكسيد(يا- 2

  پيوند كربن ـــ گوگرد شكسته مي شود. 

  با انتقال دومين هيدروژن ،پيوند كربن ــ گوگرد شكسته مي شود .- 3

  بوتادين بصورت محصولات مختلف گوگرد گيري شده دفع مي گردد. 3و1- 4

مولكول هيدروژن و يك مولكول هيدروژن سولفيد  2ن خالي اوليه كاتاليست با واكنش دادن با مكا - 5
  بازياابي مي شود.

نمايش داده شده است بطور كلي  11مكانيزم واكنش كاتاليستي هيدرودي سولفوريزاسيون تيوفن در شكل
شدن كاتاليست    مي شود آنچه نتيجه مي گيريم آن است كه عمل احياءبا هيدروژن است كه باعث فعال 

واين احيائ كه منجر به تشكيل فضا هاي خالي آنيوني (ـ مراكز فعال  كاتاليستي ) مي شود در سطح تري 
  اكسيد مولبيدن مي شود ، عامل اصلي در فعال نمودن كاتاليست مي باشد .

  
ولبيدن در فضاي خالي آنيوني براي انجام فرآيند هيدرودي سولفوريزاسيون، تيوفن با اتم گوگرد خود با اتم م

پيوند برقرار مي كند وسپس پيوندهاي  كربن ــ گوگرد با انتقال يافتن دو اتم هيدروژن از  گروههاي 
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موجود در سطح شكسته  مي شود و محصولات گوگرد گيري  شده دفع مي شوند و   (SH)هيدروكسيد 
  سولفيد هيدروژن بازيابي مي شود .سپس مكان فعال كاتاليستي بوسيله واكنش با هيدروژن و دفع 

ذكر اين نكته لازم است كه نوع آلومين بكار رفته تاثيري بر خواص مراكز فعال كاتاليستي (فضاهاي خالي 
  آنيوني )ندارند و فقط تعداد اين مراكز را با پخش كردن گوگرد زياد مي كنند .

كنيم بايستي آ نرا زير جريان نيتروژن و ائيدريد پس از اينكه كاتاليست احياء شد اگر نخواهيم  ازآن استفاده 
كربنيك نگهداري نمائيم تا دوباره اكسيد نشوند.در اغلب موارد براي جلوگيري از اين موضوع عمل احياء  و 

  كاتاليست را قبل از شروع فرآيندهاي هيدروتريتينگ در راكتور  انجام ميدهند.
  
  روتريتينگ:احياء وجوان سازي كاتاليست هاي مستعمل هيد -7

همانطور كه گفته شد پس از مدتي كار كردن فعاليت كاتاليست هاي هيدروتريتينگ به علل مختلف كاهش 
مي يابد . براي جبران اين كاهش فعاليت بايد آنها را  احيا نمود در عمل احيا هدف  حذف گوگرد وكربن 

  يا با تغيير محل كاتاليست انجام داد.روي كاتاليست  مي باشد . عمل احياءرا مي توان بدون تغيير محل و 

  تشريح رسوبات كك وگوگرد روي كاتاليست هاي مستعمل هيدروتريتينگ: -8

سطح كاتاليست هايي كه در فرآيند هيدر وتريتينگ مورد استفاده قرار مي گيرند به سرعت توسط     
رسوبات كك پوشيده مي شود و هر چه  سرعت فضايي در راكتور كاهش يابد ميزان كك نشسته افزايش مي 

كاهش مي  يابد  و با افزايش كك حجم خلل وفرج ،سطح مخصوص و تبع آنها و درصد تبديل كاتاليست 
يابد .همانطوري كه گفته شد تركيبات  كك انواع مختلفي  دارد  كه شامل تركيبات نيتروژني ،پليمري و با 
حلقه هاي اروماتيك است .كك داراي حلقه هاي آروماتيكي بصورت افقي روي سطح كاتاليست  مي نشيند و 

ر بصورت عمودي روي سطح مي به همين علت به سختي  جدا مي شود .كك داراي تركيبات نيتروژن دا
نشيند  وبه همين علت به سختي جدا مي شود . كك داراي نيتروژن دار بصورت عمودي روي سطح مي 
نشيند وراحت تر از كك قبلي  از سطح جدا مي شود .در مورد كك داراي تركيبات پليمري اطلاعات زيادي 

بسته به نوع تركيبات آن بايستي با سختي در دست نيست آنچه مي توان گفت آن است كه اين نوع كك نيز 
  از سطح جدا شود.

  درصد وزني بسته به نوع عمليات باعث غير فعال شدن كاتاليست مي گردد. 15تا  5رسوبات كك به ميزان 

 40درصذد وزني رسوبات كك بر روي سطح كاتاليست باعث كاهش يافتن  فعاليت آن تا 5/12نشستن هر 
انواع كك ها روي كاتاليست تشكيل  مي شود سولفيد هاي مختلف نيز بوجود  درصد مي شود .همانطور كه

مي آيد  ولي معمولاً وبسته به شرايط  عمليات در صورتي  كه هيدروژن  در حين عمليات  از راكتور عبور 
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از محيط خارج مي شود  ودر  اين صورت است كه گوگرد      H2Sكند  با گوگرد تركيب شد ،و بصورت
  روي سطح باقي نمي ماند.چنداني 

براي  سوزاندن كك و گوگرد رساب شده  روي  سطح كاتاليست از اكسيژن ،هيدروژن، هوا يا مخلوط هوا و 
فرم كلاسيك براي جدا شدن كك ازسطح  4بخار ، هوا و اكسيژن ونيتروژن مي توان استفاده نمود :
 :  كاتاليست در طول سوزاندن  آن ارائه شده است كه عبارتند از

 C  +   O2  → CO2                                          )1( 

                                                                     (2)   C  +H2O     →    CO + H2  

(3)    C + 2H2     → 2  CH4                                                                   

(4)  C+CO2     → 2CO2                                                                               

) 2و () 1) معمولاًبسيار كند هستند و آنچه بيشتر اتفاق مي افتد واكنشهاي (4) و(3واكنشهاي  شماره ( 
  است.

  اما در مورد گوگرد و نيتروژن :

S(ORG) + O2      → SO2                                                                         N(ORG) 
  +   O2    → NO2                                                                       

  

  كه اتفاق مي افتند عبارتند از :ساير واكنشهايي           
4 H(org)+O2                   2H2O  

MS(X) + YO2                       MO2 + XSO2                                                   
                                                          MS(X) + 2XO2                      M(SO4) 

+XSO2  
MO(X) +XSO2/SO3                M(SO4)X  

و ساير فلزاتي باشد كه   AL ،Na  ،Fc  ،v ،Ni  ،Mo  ،Coمي تواند يكي از فلزات   Mدر اين رابطه 
 روي كاتاليست مي نشينند .

  
  عمل احياء در جا  :

احياي  كاتاليست  در داخل راكتور و در جايي كه قرار  داشت انجام مي گرفت . در اين  1980در سال   
عمل عبور خوراك را از سيستم متوقف مي شود . سپس فشار را از راكتور بر داشته  و يك گاز  بي اثر نظير  
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درجه   400ــ500ودماي   بار  7ــ20نيتروژن  با بخار آب از واحد عبور مي دهند و سپس تحت فشار 
  درصد از گاز خنثي قرار شده و از راكتور خارج مي شوند. 1/0ـــ6/0سانتي گراد وغلظت 

  اشكالات اين روش عبارتند از :

  روز ) كه از لحاظ اقتصادي مسئله ساز است. 20تا  3ــ طولاني بودن (

  ــمشكل كنترل دماي راكتور.

  احياء در خارج از محدوده واكنشي:

درجه سانتي گراد شروع به سوختن مي كنند و در   250ـ300رسوبات فعال در كربن (كك) از دماي حدود 
خارج   مي شوند.  CO2درجه سانتي گراد تقريباً تمامي رسوبات مي سوزند و بصورت   500دماي حدود 

  ) نشان داده شده است.12اين امر در شكل (

  
خارج ميشوند آماده استفاده مجدد است . مادامي كه كك  اين كاتاليست كه گوگرد و كربن (كك) آن

مي شوند و  كاتاليست را مي سوزانيم تركيبات فلزي كه روي  كك نشسته اند  از سطوح  كاتاليست  جدا
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تركيبات فلزي كه روي كك  نيستند روي سطح باقي مي مانند  به همين جهت پس از هر بار بازيابي علاوه 
د كه روي كاتاليست  مي ماند  اين فلزات نيز روي آن تجمع پيدا  مي كنند و اين بر مقدار كمي كك وگوگر

  امر باعث  مي شود كه در هر بار فعاليت كاتاليست اندكي  نسبت به قبل  كاهش  مي يابد . 

  محدوديت هايي كه هنگام احياء كاتاليست بايستي در نظر گرفته شوند: -9

اء  ،فرآيند گوگرد گيري دما از حد معيني بيشتر گردد اشكالاتي به بايستي توجه داشت كه اگر در هنگام احي
شرح زير ممكن است رخ دهد:فلزات نيكل و مولبيدن  كه روي پايه كاتاليست  نشانده مي شوند كاملاً ساكن 
نيستند ودر طي عملياتي كه در پالايشگاهها انجام ميشود و بخصوص در فرآيند كك گيري نيكل و مولبيدن 

) 13محل مي دهند .اين امر در كاتاليست نو ،مستعمل و بازريابي شده  در دماهاي مختلف در شكل (تغيير 
  نشان داده شده است:

  
درجه سانتي گراد نيكل و مولبيدن هر دو به سمت  380همانطور كه در شكل ديده مي شود در دماي حدود 

درجه سانتي گراد و  700مي كنند و در  درجه سانتي گراد به طرف لبه ها حركت 580مركز مي روند و در 
به علت اينكه تصعيد مي شود كاهش مي يابد . هر چه ميزان تغييرات نسبت به كاتاليست  MOبالاتر ميزان 

نو بيشتر باشد در ميزان فعاليت  كاتاليست تاثير منفي  خواهد داشت . اما فلزات ديگر نظير كبالت وتنگستن 
  اين مشكل را ندارند.

را تشكيل   NIAL2O4درجه سانتي گراد نيكل با آلومينا  تركيب شده و  550دمايي  بالاتر از  در حدود
  مي دهد و در نتيجه  از دور خارج مي شود .
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درجه سانتي گراد كبالت با آلومينا تشكيل كمپلكس هايي اقدام به جداسازي فلزات  650ــ در دماي حدود 
  دن نمود.گرانبهاي كاتاليست  مثل كبالت  و مولبي

  

  

  نتيجه گيري و جمع بندي : -10

درصد مواد آلوده  90هيدروتريتينگ كاتاليستي يك فرآيند هيدروژناسيون است كه براي خارج كردن حدود 
كننده نيتروژني، سولفوري، اكسيژن دار و فلزات از برش هاي نفتي مايع مورد استفاده قرار مي گيرد. اين 

نفتي جدا نشوند، مادامي كه از درون لوله هاي واحدهاي پالايش مي مواد آلاينده درصورتيكه از سيالات 
 .گذرند، مي توانند اثرات مخربي روي تجهيزات، كاتاليست ها و كيفيت محصولات نهايي داشته باشند

انجام (CATALYTIC REFORMING)هيدروتريتينگ معمولاپيش از فرآيندهاي بازآرايي كاتاليستي
هيدروتريتينگ را همچنين  .تها با مواد اوليه تصفيه نشده ، تماس پيدانكنندمي شود به نحوي كه كاتاليس

 مي توان پيش از شكست كاتاليستي انجام داد تا ميزان گوگرد كاسته شود و بازده محصولات بهبود
(MIDDLE – DISTILLATE) ،بيشتر شود و برشهاي نفتي ميان تقطيري يابند و به كروزون 

ديل شوند . به علاوه، هيدروترتينگ اولفين ها و آروماتيك ها را به انواع اشباع سوخت ديزل و نفتن ها تب
  .شده تبديل ميĤند
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