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ــی ترکیبــات الفینــی و گوگــردی  حــذف انتخاب
ــگاه ــی در پالایش ــای هیدروکربن از برش‌ه

چكيده

در ایــن تحقیــق بنزیــن تولیــدی واحــد کاهــش گرانــروی پالایشــگاه امــام خمینــی )ره( شــازند مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بنزیــن 
ایــن واحــد، حــاوی مقادیــر زیــادی ترکیبــات گوگــردی از جملــه تیوفــن، بنزوتیوفــن اســت. ایــن ترکیبــات می‌تواننــد تأثیــرات بســیار 
نامطلوبــی را هــم بــرای تجهيــزات فرآينــدي و هــم بــرروی محیــط زیســت ایجــاد کننــد. مشــخص اســت کــه وجــود ترکیبــات گوگــردی 
ــادی صمــغ می‌شــود.  ــدار زی ــد مق ــد باعــث تولی ــی کــه دارن ــری بالای ــت واکنش‌پذی ــن واحــد به‌عل ــن ای ــی موجــود در بنزی و دی‌الفین
ــه از ســرویس خــارج شــدن واحــد منجــر  ــاً ب ــه نهایت ــردد ک ــا می‌گ ــات پلیمــری ســبب مســدود شــدن لوله‌ه وجــود صمــغ و ترکیب
ــه  ــا را از نمون ــد تیوفن‌ه ــردی مانن ــی و گوگ ــات دی‌الفین ــان ترکیب ــور هم‌زم ــه به‌ط ــوان روشــی پیشــنهاد داد ک ــر بت ــد. اگ ــد ش خواه
بنزیــن حــذف کنــد؛ دو هــدف مهــم هم‌زمــان محقــق می‌گــردد. در ایــن پژوهــش یــک روش بــر پایــه آلیکلاســیون مــورد بررســی قــرار 
گرفتــه اســت کــه در ابتــدا کاتالیســت جامــد AlCl3 بــر پایــه ســیلکیاژل ســاخته شــد و تأثیــر پارامترهــای مختلــف از جملــه ، دمــای 
اختــاط کاتالیســت بــا نمونــه بنزیــن، اثــرات دمایــی عمــل پیونــد زنــی کاتالیســت، نســبت جرمــی کاتالیســت و جــزء فعــال کاتالیســت 
بــرروی میــزان حــذف ترکیبــات گوگــردی بررســی شــد و نتایــج مطلوبــی به‌دســت آمــد. نتایــج نشــان داد کــه مقــدار گوگــرد کل در 
ــرای تمامــی پارامترهــا  ــود، پــس از کاهــش فرآینــد آلیکلاســیون در شــرایط بهینــه ب ــه اولیــه کــه ppm 11236 گــزارش شــده ب نمون

ــت. ــش یاف ــزان 53/27% کاه به‌می

كلمات كليدي: آلکیلاسیون، گوگردزدایی، دی‌الفین، جزء فعال کاتالیست، کاهش گرانروی

مقدمه

گاهــی اوقــات در ســاخت و طراحــی پالایشــگاه‌ها و 
ــود دارد  ــکلاتی وج ــت، مش ــع نف ــی در صنای ــور کل به‌ط
ــداً  ــا بع ــود، ام ــه ش ــده گرفت ــدا نادی ــاید در ابت ــه ش ک
ــد  ــد می‌توان ــکل در فرآین ــه مش ــردد ک ــخص می‌گ مش

ــا حتــی واحدهــای دیگــر را  ــان واحــد ی بازدهــی و راندم
ــل  ــث مخت ــور کل باع ــا به‌ط ــد ی ــش ده ــدت کاه ــه ش ب
ــود  ــه لازم می‌ش ــی ک ــا جای ــود؛ ت ــا ش ــدن آن واحده ش
واحــد زودتــر از موقــع تعمیــرات اساســی‌ای کــه بــرای آن 
ــن  ــه شــده از ســرویس خــارج شــود. در ای در نظــر گرفت
پژوهــش، بنزیــن مــورد نظــر کــه محصــول واحــد کاهــش 
گرانــروی اســت، حــاوی ترکیبــات دی‌الفینــی و ترکیبــات
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گوگــردی اســت. وجــود ایــن دو ترکیــب و واکنــش آنهــا، 
باعــث ایجــاد صمــغ می‌گــردد. صمغ‌هــا ترکیباتی هســتند 
ــر اکســید شــدن و پلیمــری شــدن الفین‌هــای  کــه در اث
ناپایــدار ایجــاد می‌شــوند و اگــر غلظتشــان بیــش از حــد 
ــوند.  ــتم می‌ش ــکالاتی در سیس ــث اش ــد باع ــاز باش مج
همچنیــن، وجــود گوگــرد کــه یکــی از محصــولات جانبــی 
ــن و  ــد از کرب ــن عنصــر بع نفــت خــام اســت و فراوان‌تری
ــروز  ــث ب ــد باع ــت، می‌توان ــام اس ــت خ ــدروژن در نف هی
ــاد  ــث ایج ــن، باع ــی و همچنی ــت محیط ــی زیس آلودگ
ــن  ــل ای ــن دلی ــه همی ــردد ]1[. ب ــیدی گ ــای اس باران‌ه
مشــکل در دو مرحلــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت؛ 
ــات  ــذف ترکیب ــور ح ــه منظ ــن ب ــه بنزی در گام اول نمون
فنولــی بــا هیدروکســید ســدیم شســت و شــو داده شــده 
ــه‌  ــر پای ــد ب ــوم کلری ــت آلومینی ــا کاتالیس و در گام دوم ب
ــا اســتفاده از فرآینــد آلیکلاســیون هم‌زمــان  ســیلکیاژل ب
ــن  ــد دادن ای ــا پیون ــی ب ــردی و دی‌الفین ــات گوگ ترکیب
ترکیبــات و تشــیکل ترکیبــات ســنگین‌تر بــا نقطــه 
ــه  ــا فرآینــد تقطیــر از نمون ــوان ب ــر کــه می‌ت جــوش بالات
ــی  ــن گوگردزدای ــد. بنزی ــام ش ــرد، انج ــدا ک ــن ج بنزی
شــده را می‌تــوان بــه محصــول خروجــی واحــد شکســت 
 1)RFCC( کاتالیســتی بســتر ســیال تــه مانــده نفــت خــام
تزریــق کــرد. امــروزه از روش‌هــای گوناگونــی جهــت 
نفتــی  فرآورده‌هــای  و  خــام  نفــت  از  گوگردزدایــی 
ــه بررســی  ــه ایــن دلیــل در اینجــا ب اســتفاده می‌شــود. ب
برخــی از روش‌هــای گوگردزدایــی کــه تــا بــه حــال انجــام 
ــا،  ــن روش‌ه ــه می‌شــود. یکــی از ای شــده اســت؛ پرداخت
ــر  ــه ب ــع اســت ک ــع- مای ــتخراج مای ــازی اس روش جداس
اســاس اختــاف حلالیــت میــان دو فــاز مایــع در تمــاس 
ــل  ــن صــورت کــه یــک جــزء تمای ــه ای ــا هــم اســت، ب ب
بیشــتری بــه حــل شــدن در یــک مایــع نســبت بــه مایــع 
ــازی  ــه جداس ــروی محرک ــل نی ــن عام ــر دارد و همی دیگ
ــه‌کار  ــی ب ــاً زمان ــع عمدت ــع- مای ــتخراج مای ــت. اس اس
گرفتــه می‌شــود کــه روش‌هــای مســتقیم ماننــد تقطیــر 
یــا امــکان به‌کارگیــری ندارنــد یــا گــران تمــام می‌شــوند 
]2[. روش بعــدی گوگردزدایــی بــه روش هیدروژناســیون 
ــن  ــی هیدروژناســیونی رایج‌تری )HDS(2 اســت. گوگردزدای

ــت  ــرد در صنع ــش گوگ ــرای کاه ــتفاده ب ــورد اس روش م
نفــت اســت. در ایــن روش هم‌زمــان هیدروکربن‌هــا و 
 HDS ــص روش ــه مخت ــتی ک ــرروی کاتالیس ــدروژن ب هی
اســت، بــه راکتــور وارد می‌شــوند ]3[. روش‌هــای دیگــری 
بــرای گوگردزدایــی وجــود دارد کــه بســته بــه مشــخصات 
ــر از  ــی دیگ ــرد. یک ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م فرآین
روش‌هــا گوگردزدایــی بــر پایــه آلیکلاســیون3 اســت. ایــن 
ــه دو دســته کلــی تقســیم بنــدی می‌شــود. روش  روش ب
ــی  ــوع گوگردزدای ــن ن ــت. ای ــن اس ــیون کرب اول آلیکلاس
بــر پایــه آلیکلاســیون بــا ترکیبــات تیوفنیــک گوگــرددار 
در مقیــاس کوچــک آزمایــش شــده و در مقیــاس بــزرگ 
ــل دار  ــت ]4[. آلیک ــده اس ــام ش ــبک انج ــت س ــرای نف ب
ــرای  ــژه ب ــور وی ــی به‌ط ــر گوگردزدای ــی ب ــردن مبتن ک
تبدیــل بنزیــن الفینــی حــاوی ترکیبــات تیوفنیــک 
طراحــی شــده اســت ]5[. روش دیگــر آلیکلاســیون گوگرد 
اســت، در ایــن روش گوگردزدایــی بــر پایــه آلیکلاســیون، 
ــرا  ــور تت ــان در حض ــد و مت ــا ی ــک ب ــات تیوفنی ترکیب
 -S ــک ــا نم ــد ت ــش می‌دهن ــره واکن ــورات نق ــورو ب فل
متیــات ســولفونیوم تولیــد کننــد ]6 و 7[. ایــن ترکیبــات 
ــوب  ــورت رس ــت به‌ص ــپس از نف ــه و س ــردي، آلیکل گوگ
نفــت  گوگردزدایــی  نتیجــه،  در  و  می‌شــوند  حــذف 
به‌طــور مؤثــر صــورت می‌گیــرد ]5[. آلیکل‌دارکــردن، 
موجــب افزایــش تعــداد اتم‌هــا و در نتیجــه افزایــش جــرم 
ملکولــی محصــول واکنــش می‌شــود یــا بــه عبــارت دیگــر، 
یــک واکنــش شــیمیایی آلــی اســت کــه در طــی آن یــک 
ــود ]8[.  ــل می‌ش ــول متص ــک مولک ــه ی ــل ب ــروه آلیک گ
ــت  ــاخت کاتالیس ــا س ــش، ب ــام وردی ‌زاده و همکاران ام
دو عاملــی زئولیــت بتــا - پلاتیــن، واکنــش آلیکلاســیون 
ایزوبوتــان بــا 2 -بوتــن را مــورد بررســی قــرار دادنــد و بــه 
ایــن نتیجــه رســیدند کــه از میــان شــش نــوع کاتالیســت 
ســاخته شــده بــا نســبت‌های مختلــف، بهتریــن عملکــرد 
بــه کاتالیســت 7P/H-BE )بــا میــزان پلاتیــن 0/7% و 

ــت.  ــوط اس ــبت Si/Al 11/65( مرب نس
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ــی و  ــرعت فضای ــش، س ــای واکن ــن، دم ــر اي ــا علاوه‌ب آنه
ــد ]9[. موســوی  ــان را بررســی کردن ــی ایزوبوت نســبت مول
مدنــی و همکارانــش بــرروی ســاخت انــواع کاتالیســت‌های 
ــن از  ــان/ بوت ــیون ایزوبوت ــرای آلیکلاس ــد ب ــیدی جام اس
جملــه زئولیــت، پلیمرهــای آلــی اســیدی، هتروپلی اســید و 
اکســیدهای فلــزی ســولفاته انجــام داده‌انــد و به ایــن نتیجه 
رســیدند امــکان ایــن کــه تمامــی خــواص مهــم همچــون 
ــت  ــالا، مقاوم ــطح ب ــاحت س ــوی، مس ــیار ق ــیدیته بس اس
ــم  ــا ه ــان ب ــی را هم‌زم ــداری حرارت ــالا و پای ــی ب مکانکی
داشــته باشــند، وجــود نــدارد ]10[. هــدف از ایجــاد واحــد 
کاهــش گرانــروی تبدیــل باقی‌مانــده بــرج تقطیــر در 
خــاء بــه فرآورده‌هــای قابــل عرضــه بــه بــازار مــی باشــد. 
مشــخصات خــوراک واحــد کاهش گرانــروی در جــدول 1 و 

محصــولات تولیــدی در جــدول 2 آورده شــده اســت.

تهیه کاتالیست، مواد و روش کار آزمایشگاهی

ــه  ــق ک ــن تحقی ــورد اســتفاده در ای ــن م مشــخصات بنزی
ــرده  ــه‌کار ب ــرد کل ب ــش گوگ ــا کاه ــذف ی ــور ح به‌منظ
شــده اســت در جــدول 3 آورده شــده اســت. بــرای آنالیــز 
نمونــه بنزیــن گوگردزدایــی شــده از دســتگاه اندازه‌گیــری 
ــن  ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــدل RH360-SH اس ــرد م گوگ
ASTM D4294 صــورت  اســتاندارد  مطابــق  آزمایــش 
ــانس  ــپکترومتری فلوروس ــر اس ــاس آن ب ــرد و اس می‌گی
ــتر  ــت بیش ــرای دق ــت. ب ــده اس ــا ش ــس بن ــعه ایک اش
ــت  ــار جه ــار بخ ــتگاه‌های فش ــن از دس ــخصات بنزی مش
 KF-Moisture آزمایــش دیگــری اســتفاده شــد. از دســتگاه
ــزان آب موجــود  ــن می ــدل 870KF جهــت تعیی Meter م

در نمونــه اســتفاده گردیــد. بــا اســتفاده از دســتگاه تقطیــر 
ــز  ــتاندارد D86 ASTM آنالی ــا اس ــق ب ــفریک مطاب اتمس
 Octane محــدوده تقطیــر بنزیــن انجــام شــد. از دســتگاه
ــدار  ــری مق ــرای اندازه‌گی ــدل ZX-101XL ب Analyzer م

ــتفاده  ــن اس ــه بنزی ــان RON 1 و MON 2 نمون ــدد اکت ع
ــق  ــور دقی ــوخت FT-IR به‌ط ــز س ــتگاه آنالی ــد. از دس ش
ــزن- ــای بن ــی پارامتره ــرای اســتفاده در ســنجش طیف ب

ــه  ــود در نمون ــن موج ــک و الفی ــن- پارافین-آروماتی تولوئ
ــن اســتفاده شــد. بنزی

جدول 1 مشخصات خوراک واحد کاهش گرانروی ]11[

)γ( 0/739وزن مخصوص
)ppm( 11236مقدار گوگرد
)P/bar( 51/8فشار بخار

)RON( 98/1اکتان
)MON( 86/9اکتان

)%vol( 27/2پارافین‌ها
)%vol( 35/2الفین‌ها
)%vol( 9/6نفتن‌ها

)%vol( 27/3آروماتیک‌ها
)%vol( 1<بنزن‌ها

)mg/g( 32>حجم اسید مالئیک انیدرید
)Br( 100>برم

)IBP( 160نقطه جوش اولیه °C

)D86 Vol( 5% 70تقطیر °C

)D86 Vol( 10% 77تقطیر °C

)D86 Vol( 20% 88تقطیر °C

)D86 Vol( 30% 100تقطیر °C

)D86 Vol( 40% 112تقطیر °C

)D86 Vol( 50% 125تقطیر °C

)D86 Vol( 70% 149تقطیر °C

)D86 Vol( 80% 159تقطیر °C 
)D86 Vol( 90% 174تقطیر °C

)D86 Vol( 95% 184تقطیر °C

)FBP( 2191نقطه جوش نهایی °C 

جــدول 2 مقــدار خــوراک و محصــولات تولیــدی واحــد کاهــش 
گرانــروی ]11[

)m3/day( خوراک
1302باقی‌مانده خلاء

)m3/day( محصولات
2/773نفت سیاه
23/7گازوئیل

10/3سوخت گازی
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 جدول 3 مشخصات بنزین به‌کار برده شده برای گوگردزدایی

)ppm( گوگرد کل )°C( نقطه نهایی جوش  )RON( عدد اکتان )kPa( فشار بخار )°C( نقطه جوش اولیه )γ( وزن مخصوص
11237 191 98 51/8 60 0/739

ــور  ــوخت به‌ط ــز س ــتگاه FT-IR آنالی ــتفاده از دس ــا اس ب
ــن-  ــرای طیــف ســنجي پارامترهــای بنزن-تولوئ ــق ب دقی
ــن  ــه بنزی ــود در نمون ــن موج ــک و الفی پارافین-آروماتی
ــودن  ــالا ب ــه ب ــا توجــه ب اســتفاده شــد.قابل ذکــر اســت ب
ــن  ــه بنزی ــی نمون ــی و دی‌الفین ــات الفین ــدار ترکیب مق
از اســتاندارد دســتگاه خــارج بــوده و عــددی قابــل 
اندازه‌گیــری نبــوده اســت. بــه همیــن دلیــل بــا اســتفاده 
از آزمایــش MAV 1 و Bromine مقــدار دی‌الفیــن و الفیــن 
ــه بنزیــن اندازه‌گیــری شــد. در ایــن آزمایــش همــه  نمون
ــن  ــرم جایگزی ــوند و ب ــه شکســته می‌ش ــای دوگان پیونده
پیونــد دوگانــه شــده و بــه ازای هــر پیونــد دوگانــه دو مول 
ــا اســتفاده از دســتگاه  ــرم مصــرف می‌شــود. آزمایــش ب ب
تیتراســیون آمپرومتــری همــراه بــا شناســاگر انجــام شــده 
ــدار  ــخیص مق ــت تش ــه جه ــش MAV ک ــت. در آزمای اس
دی‌الفیــن اســتفاده شــده اســت، پیوندهــای دوگانــه 
مــزدوج یــا یــک در میــان شکســته می‌شــود. روش 
ــد  ــک انیدری ــه مالئی ــت ک ــورت اس ــن ص ــش بدی آزمای
ــه  ــد. در مرحل ــن می‌جوش ــه بنزی ــا نمون ــراه ب ــید، هم اس
ــه را به‌منظــور تبدیــل  ــا اســتفاده از MTBE 2 نمون بعــد ب
از فــاز آلــی بــه آبــی اســتخراج کــرده و عمــل تیتراســیون 
ــه  ــده در نمون ــید باقی‌مان ــدار اس ــری مق ــت اندازگی جه
ــتردگی کار در  ــه گس ــه ب ــا توج ــد. ب ــام گردی ــن انج بنزی
ــده،  ــتفاده ش ــه‌ اس ــت، پای ــه كاتاليس ــاخت پای ــه س زمین
ــده  ــداری ش ــران خری ــیمی ای از پژوهشــگاه مهندســی ش
اســت. شــکل ظاهــری ســیلکیاژل اســتفاده شــده کــروی 
ــژه آن  ــه ســطح وی ــر اســت ک ــه ذک شــکل اســت. لازم ب
بیــن )m2/g( 400-640 و انــدازه هــر ذره mm 5-3 اســت. 
ــی             ــا جــرم مولکول ــه ب ــد 6 آب ــوم کلری ــن، آلومینی همچنی
g/mol 241/43 بــا درصــد خلــوص 97/1 از شــرکت مــرک 

ــه شــده اســت. آلمــان تهی
ساخت کاتالیست

ــزء  ــه ج ــه اینک ــه ب ــا توج ــت ب ــاخت کاتالیس ــرای س ب

فعــال کاتالیســت به‌صــورت پــودر آلومینیــوم کلریــد 
ــح  ــه از روش تلقی ــرروی پای ــاندن آن ب ــرای نش ــوده، ب ب
ــه دو روش  گازی اســتفاده شــده اســت. روش بارگیــری ب
بارگیــری گاز و بارگیــری مایــع تقســیم می‌شــود، کــه در 
ایــن پژوهــش از روش بارگیــری گاز اســتفاده شــده اســت. 
در روش بارگیــری گازی AlCl3 به‌صــورت گاز بــرروی 
ــه  ــه ب ــه در آن پای ــد ک ــال می‌یاب ــه انتق ــت پای ــتر ثاب بس
ــداری از  ــود و مق ــری می‌ش ــارات AlCl3 بارگی ــیله بخ وس
AlCl3 به‌صــورت پســماند در فرآینــد باقــی می‌مانــد. 

ــردن آب  ــارج ک ــرای خ ــح گازی، ب ــه تلقی ــل از مرحل قب
 50 °C ــا دمــای موجــود در ســیلکیاژل، خشــک کــردن ب
 °C/min ــای ــش دم ــرخ افزای ــا ن ــپس ب ــد. س ــروع ‌ش ش
ــش  ــدوده C° 400-350 افزای ــا مح ــوره ت ــای ک 10، دم
یافــت. بایــد توجــه داشــت کــه دمــای زیــاد ممکــن اســت 
باعــث تبخیــر ســریع شــده و بخــار شــکل گرفتــه هنــگام 
ــه، موجــب خــرد شــدگی و کاهــش  ــذ پای خــروج از مناف
ــح گازی  ــور تلقی ــه منظ ــود. ب ــی آن ش ــتحکام مکانکی اس
ــد  ــوم کلری ــد، آلومینی ــوم کلری ــا آلومینی ــه ب ــباع پای و اش
کــه به‌صــورت پودراســت در داخــل یــک محفظــه ریختــه 
ــه کــرده و  ــه آن اضاف شــده و ســیلکیاژل‌های کــروی را ب
بــه آرامــی حــرارت داده مــی شــود تــا پایــه کامــاً اشــباع 
ــرروی  ــت ب ــورت یکنواخ ــد به‌ص ــوم کلری ــده و آلومینی ش
ــه  ــه پای ــد توجــه نمــود ک ــه پخــش شــود. بای ســطح پای
کاتالیســت خــود در فعــل و انفعــالات شــرکت می‌نمایــد و 
ــده  ــی را به‌عه ــش اساس ــیون نق ــای آلیکلاس در واکنش‌ه
ــركت  ــا، ش ــت در اينج ــه کاتالیس ــده پای ــش عم دارد. نق
ــن-  ــای کرب ــتن پيونده ــیمیایی شکس ــای ش در واکنش‌ه
کربــن در ســاختمان مولکولــی هیدروکربورهــا اســت 
ــدار  ــا مق ــتقیم ب ــه مس ــا رابط ــتن بانده ــدرت شکس و ق
ــه دارد. مــورد  ــا خاصیــت اســیدیته پای ــودن ی اســیدی ب
ــت اســت،  ــز اهمی ــه‌ کاتالیســت حائ ــه در پای ــری ک دیگ
مقــدار مســاحت ســطح پایــه کاتالیســت اســت، زیــرا فلــز
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فعــال و اصلــی کاتالیســت را بایســتی بتــوان در سرتاســر 
ســاختمان آن پخــش و توزیــع نمــود. بنابرایــن، بــا توجــه 
بــه ایــن کــه چــه مقــدار فلــز فعــال در ســطح کاتالیســت 
پخــش مــی شــود، مقــدار مســاحت ســطح پایــه انتخــاب 
مــی شــود و البتــه هــر چــه مســاحت ســطح پایــه 
ــه  ــت ک ــه کاتالیس ــت. پای ــب‌تر اس ــد، مناس ــتر باش بیش
در ایــن کار پژوهشــی انتخــاب شــده از جنــس ســیلکیاژل 
ــر  ــت. ه ــالا اس ــه ذوب ب ــی نقط ــه دارای ویژگ ــت ک اس
ــد  ــری باش ــه ذوب بالات ــت دارای نقط ــه کاتالیس ــه پای چ
ــته  ــت داش ــش از کاتالیس ــه‌ی ذوب بی ــل نقط ــا حداق و ی
باشــد مناســب‌تر اســت. AlCl3 یکــی از متداول‌تریــن 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــس اس ــت‌های فریدل-کرافت کاتالیس
ــه خاطــر حــل شــدن  ــن، ب ــی بنزی در فرآینــد گوگردزدای
ــورت  ــه و به‌ص ــدون پای ــرم AlCl3 ب ــه ف ــن، ب آن در بنزی
مســتقل از پــودر AlCl3 اســتفاده نشــده اســت، زیــرا باعث 
ــزی می‌گــردد. همچنیــن،  ایجــاد خوردگــی تجهیــزات فل
ــه همــراه دارد.  جداســازی آن از محصــول مشــکلاتی را ب
بنابرایــن بــرای اســتفاده از AlCl3 در گوگردزدایــی از 
ــل  ــک حام ــرروی ی ــری AlCl3 ب ــن لازم اســت بارگی بنزی
یــا پایــه مناســب انجــام شــود ]12[. بــرای خــارج کــردن 
ــل از  ــد قب ــه بای ــای پای ــود درحفره‌ه ــرات آب موج قط
اشــباع کــردن پایــه، پایــه را فیلتــر و بعــد عمــل کلســینه 
ــن روش دارای  ــب ای ــن ترتی ــه ای ــود. ب ــام ش ــردن انج ک
ــل  ــن، مراح ــت و همچنی ــط زیس ــی محی ــب آلودگ معای
آماده‌ســازی مشــکل‌تری دارد. بــه همیــن خاطــر در ایــن 
ــد کاتالیســت  ــرای تولی کار پژوهشــی از بارگیــری گازی ب
AlCl3 بــر پایــه‌ ســیلکیاژل اســتفاده شــده اســت. میــزان 

ــی،  ــه عبارت ــا ب ــه ی ــر پای ــاندن AlCl3 ب ــت در نش موفقی
ــزء  ــدار ج ــه 1 و مق ــا رابط ــح گازی ب ــان روش تلقی راندم
فعــال نشــانده شــده بــرروی پایــه یــا درصــد جــزء ترکیــب 

ــود. ــبه می‌ش ــه 2 محاس ــا رابط ب
ــوم  ــد آلومینی ــه وزن/کلرای ــت وزن-پای )1( 100×کاتالیس

ــح گازی  ــان روش تلقی وزن= راندم
وزن=  وزن/کاتالیســت  وزن-پایــه  )2( 100×کاتالیســت 

AlCl3 ــال ــزء فع ــد ج درص
پــودر AlCl3 مطابــق شــکل 1 در قســمت پاییــن محفظــه 

ریختــه شــده و ســپس پایه‌هــای ســیلکیاژل بــرروی 
صفحــه مشــبک قــرار داده شــده و در ادامــه ظــرف حــاوی 
پایــه و جــزء فعــال در کــوره حرارتــی قــرار داده شــد تــا 

کاتالیســت آمــاده شــود.

شــکل 1 شــماتکیی از ســاختار ظــرف مــورد اســتفاده در 
]13[ کاتالیســت  آماده‌ســازی 

ارزیابی کاتالیست‌
)FT-IR( طیف‌سنجی مادون قرمز

طیف‌ســنج FT-IR BOMEN بــا مــدل Arid-Zone ســری 
MB بــرای به‌دســت آوردن طیــف FT-IR کاتالیســت قبــل 

و بعــد از بارگیــری مــورد اســتفاده قــرار گرفت. بــرای این 
ــه و  ــای KBr تهی ــکل قرص‌ه ــه ش ــا ب ــور، نمونه‌ه منظ
ــای IR در  ــه طیف‌ه ــد. هم ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
ــز  ــادون قرم ــای م ــدند. طیف‌ه ــت ش ــای C° 25 ثب دم
پایــه ســیلکیاژل و کاتالیســت در شــکل 2 آمــده اســت.

عــدد  در  پهــن  برآمدگــی  یــک  طیف‌هــا،  ایــن  در 
موجــی حــدود cm-1 3438-3436 مشــاهده می‌شــود 
 Si- OH کــه مربــوط بــه ارتعاشــات کششــی گــروه
انتهایــی و گــروه OH مولکول‌هــای آب جــذب شــده 
توســط پایــه کاتالیســت‌ها می‌باشــند. هــر دو طیــف 
در عــدد موجــی cm-1 1635-1730 برآمدگــی متوســط و 
ــی  ــات خمش ــان‌دهنده ارتعاش ــه نش ــد ک ــدودی دارن مح
ســطح  روی  شــده  جــذب  آب  هیدروکســیل  گــروه 
کاتالیســت‌ها اســت. همچنیــن یــک ســری طیف‌هــا 
در محــدودهcm-1 1090-1085 نیــز وجــود دارد کــه 
نشــان‌دهنده‌ حــرکات خمشــی و کششــی نامتقــارن 

می‌باشــد.  =  Si-o-Si=
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نامتقــارن  و  متقــارن  کششــی  ارتعاشــات  به‌عــاوه، 
پیوندهــای Si–O–Si در محــدوده cm-1 980-960 نشــان 
 cm-1 داده شــده اســت. برآمدگــی موجــود در طــول مــوج
و شــش  پنــج  560-550 گویــای وجــود حلقه‌هــای 
عضــویT–O–T اســت. علاوه‌برایــن، برآمدگــی موجــود در 
محــدوده cm-1 464-450 نشــان‌دهنده‌ ارتعــاش خمشــی 
دادن  ارتبــاط  باشــد.  می‌توانــد  وجهــی  چهــار   Si-O

ــرکات  ــات و ح ــا ارتعاش ــده ب ــاهده ش ــای مش برآمدگی‌ه
پیوندهــای مختلــف از مرجــع ]12[ قابــل اســتنباط اســت.
 AlCl3/ Silica Gel اثـر دماهای مختلـف عمل پیوندزنـی کاتالیسـت

بـر مقدار جـزء فعال و حـذف تریکبـات گوگردی

اثــرات دمایــی عمــل پیوندزنــی بــرروی حــذف ترکیبــات 
کاتالیســت‌های                        فعــال  جــزء  مقــدار  و  گوگــردی 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش AlCl3/ Silica Gel در ش

ــا  ــه ب ــود ک ــیر نم ــه تفس ــوان این‌گون ــکل‌ را می‌ت ــن ش ای
افزایــش دمــا از180 بــه C° 240 اجــزاء فعــال بــه آرامــی 
ــی اســت کــه  ــه افزایــش می‌کننــد. ایــن در حال شــروع ب
ــش  ــوح کاه ــه وض ــردی ب ــات گوگ ــذف ترکیب ــدار ح مق
ــداد  ــا تع ــاً ب ــت کام ــت کاتالیس ــب فعالی ــد. ضری می‌یاب
نواحــی فعــال بــرروی ســطح کاتالیســت در ارتبــاط اســت 
کــه ایــن مــورد می‌توانــد بــا تغییــرات در مقــدار اجــزاء و 
نیــز نحــوه توزیــع آنهــا در کاتالیســت دســت‌خوش تغییــر 
شــود. هنگامی‌کــه دمــای پیونــد بالاتــر از C° 180 باشــد، 
اثــر گــذاری کمتــری در افزایــش مقــدار جــزء فعــال اجزاء 

ــد. ــر می‌ده ــع را تغیی ــوه توزی ــال، نح ــن ح ــا ای دارد. ب

ــدار  ــر مق ــت AlCl3/ Silica Gel ب ــی کاتالیس ــبت جرم ــر نس -اث

ــردی ــات گوگ ــذف تریکب ــال و ح ــزء فع ج

اثــر نســبت جرمــی AlCl3 نشــانده شــده برروی ســیلکیاژل 
ــزء  ــدار ج ــردی و مق ــات گوگ ــذف ترکیب ــزان ح ــر می ب
 °C ــای ــی در دم ــل پیوندزن ــا عم ــت ب ــال در کاتالیس فع
180 و در بــازه h 4 در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. 
ــرروی ســیلکیاژل  ــی AlCl3 نشــانده شــده ب نســبت جرم

ــا رابطــه زیــر تعریــف شــده اســت: مطابــق ب
Silica gel

R m / mAlCl3
=                                       )3(

باشــد،   R=  0/2 وقتــی  می‌دهــد  نشــان  بررســی‌ها 
محتــوای جــزء فعــال کاتالیســت 12/83% جرمــی خواهــد 
ــا  ــردی ب ــات گوگ ــذف ترکیب ــدار ح ــن مق ــود و بالاتری ب
ــا  ــت. در R> 0/2 ب ــاهده اس ــل مش ــزان 53/27% قاب می
ــز  ــال و نی ــزء فع ــی ج ــد جرم ــزان R، درص ــش می افزای
ــش  ــت افزای ــردی کاتالیس ــات گوگ ــذف ترکیب ــد ح درص
ــوای  ــزان R محت ــش می ــا افزای ــد و در R< 0/2 ب می‌یاب
جــزء فعــال اندکــی افزایشــی خواهــد بــود امــا نــرخ حــذف 

ــد. ــش می‌یاب ــردی کاه ــات گوگ ترکیب
 XRD نتایج حاصل از آزمایش

ــرای تعییــن مشــخصات کریســتالی کاتالیــزور از پــراش  ب
ــا  ــا دســتگاه Philips PW 3373 ب اشــعه ایکــس )XRD( ب
ــای  ــا زوای ــا ب ــت و تابش‌ه ــده اس ــتفاده ش ــس اس ــد م آن
ــرای  ــا ســرعت °/min 0/22 انجــام شــد. ب ــا °90 و ب 10 ت
ــود. ــتفاده می‌ش ــرر اس ــه ش ــر ذرات از رابط ــبه قط محاس
D K / Bcos= λ θ                                                )4(

شکل 2 طیف FT-IR ازپایه کاتالیست قبل )نمودار بالا( و بعد )نمودار پایین( از بارگیری آلومینیوم کلرید
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شکل 3 اثرات دمایی عمل پیوند زنی برروی حذف ترکیبات گوگردی و مقدار جزء فعال

شکل 4 اثر نسبت جرمی کاتالیست AlCl3/ Silica Gel بر مقدار جزء فعال و حذف ترکیبات گوگردی

 K=0/94 ،طــول مــوج تابش پــراش λ=1/5406 کــه در آن
 B ــی و ــترین برآمدگ ــوج بیش ــول م ــراش، θ ط ــت پ ثاب
ــاع بیشــینه  ــای پیــک در نیمــه ارتف ــا و پهن ــرض قله‌ه ع
)FWHM(  اســت. نتایــج و مقایســه حاصــل از XRD بــرای 

ســیلکیاژل و کاتالیســت تولیــد شــده در شــکل 5 نشــان 
داده شــده اســت. در بررســی کیفــی و کمــی پــراش 
پرتــو ایکــس )XRD( بــا توجــه بــه رابطــه شــرر هــر چــه 
ــد،  ــر باش ــاع )FWHM( کمت ــه ارتف ــک در نیم ــای پی پهن
ــی،  ــت. از طرف ــر اس ــتال‌ها بزرگت ــدازه کریس ــع ان در واق
ــه  ــاع قل ــی، ارتف ــا به‌عبارت هــر چــه شــدت برآمدگی‌هــا ی
ــش کریســتالیتی  ــر افزای ــا بیشــتر باشــد بیانگ برآمدگی‌ه
ــا میــزان درصــد کریســتال‌ها در برآمدگــی مــورد نظــر  ی
 2 θ = 10-30° اســت. در همــه شــکل‌ها در محــدوده
ــورف  ــه آم ــود پای ــر وج ــدارد و بیانگ ــود ن ــی وج برآمدگ

ســیلکیاژل اســت. براســاس JCPD 1 زاویــه تابــش در 
محــدوده θ= 33-34° 2 می‌توانــد مشــخصه فازهــای Al و 
Cl به‌صــورت هیدروکســید و یــا اکســید باشــد. همچنیــن، 

 2 θ= 44-46° 2 و θ= 38-41° ــش در محــدوده ــه تاب زاوی
ــا Cl-Al باشــد. در  ــای Al و Cl و ی ــر فازه ــد بیانگ می‌توان
زوایــای بالاتــر نیــز می‌توانــد بیانگــر ترکیبــات آلومینیــوم 
و کلــر به‌صــورت خالــص، اکســید و یــا هیدروکســید 
ــود،  ــاهده می‌ش ــکل‌ 5 مش ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط باش
نتایــج XRD بــرای ســیلکیاژل و کاتالیســت تولیــد شــده 
ــا  ــرض برآمدگی‌ه ــر دو ع ــرای ه ــه ب ــد ک ــان می‌دهن نش
ــر  ــاع براب ــه ارتف ــا در نیم ــای پیک‌ه ــی، پهن ــا به‌عبارت ی
ــت کریســتالی دو  ــودن خصل ــوده کــه بیانگــر یکســان ب ب

ــه اســت.  نمون
1. Joint Committee on Powder Diffraction Data
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ــر دو  ــتالی ه ــت کریس ــه خصل ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
 XRD ــودار ــت. نم ــورف اس ــاً آم ــز و تقریب ــی ناچی خیل
ــه ســیلکیاژل  ــر پای ــد ب ــرای کاتالیســت آلومینیــوم کلری ب
ــاً °100/077، °95/78، °115/751 کــه  در θ 2هــای تقریب
ــت. از  ــی اس ــوده، دارای برآمدگ ــای AlCl3 ب ــر فازه بیانگ
ــر از  ــه کمت ــرای عناصــری ک ــه دســتگاه XRD ب آنجــا ک
ــادر  ــختی ق ــند به‌س ــته باش ــور داش ــب حض 2% در ترکی
بــه تشــخیص کریســتال‌ها اســت، بــه همیــن دلیــل 
الگوهــای XRD ســیلکیاژل و کاتالیســت مشــابه هــم بــوده 
و بــا اضافــه شــدن مــاده AlCl3 جهشــی در نمــودار ایجــاد 
نشــده کــه نشــان‌دهنده آن اســت کــه جــزء فعــال بــرروی 
ســیلکیاژل بــا تجمــع کمتــر از 2% بــه خوبــی پخش شــده 
اســت. در شــکل 6 نمــودار XRD از آلومینیــوم کلریــد کــه 
در ســاخت کاتالیســت اســتفاده شــده، نشــان داده شــده 

اســت.
65 °C دردمای NaOH بررسی اثرغلظت‌های مختلف

در فرآینــد شستشــوی نمونــه بنزیــن قبــل از گوگردزدایــی 
ــی  ــای مرکاپتان ــول و ناخالصی‌ه ــذف فن ــور ح ــه منظ ب
ــا  ــد. ب ــول ســود اســتفاده گردی ــه از محل موجــود در نمون
ــول  ــی از محل ــای مختلف ــه غلظت‌ه ــن ک ــه ای ــه ب توج
ســود در آزمایشــگاه تهیــه شــد و بــا نمونــه بنزیــن واحــد 
ــروی مخلــوط شــد، نهایتــاً از محلــول ســود  کاهــش گران
بــا غلظــت N 4 اســتفاده گردیــد. ایــن نتایــج در شــکل7 
نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن شــکل، افزایش 

شکل 5 نمودار XRD پایه کاتالیست با XRD پایه کاتالیست آلومینیوم کلرید بر پایه سیلکیاژل

ــل ملاحظــه‌ای در  ــر قاب ــر از N 4 تأثی ــود بالات غلظــت س
حــذف ترکیبــات مرکاپتانــی نداشــته اســت.

بررســی اثــر دماهــای مختلــف بــر گوگردزدایــی از نمونــه 
بنزیــن 

دمــا از جملــه عوامــل اثــر گــذار بــر میــزان گوگردزدایــی 
اســت، امــا به‌عنــوان یــک عامــل تعییــن کننــده بحرانــی 
کــه تغییــر آن موجــب تغییــر بســیار زیــاد درصــد 
ــای  ــش دم ــردد. افزای ــی نمی‌گ ــود تلق ــی ش گوگردزدای
فرآینــد از C° 65 بــه بــالا موجــب کاهــش بــازده گردیــد، 
ــرآورده  ــروی ف ــش گران ــا کاه ــی ب ــا از طرف ــش دم افزای
نفتــی مــورد نظــر، موجــب افزایــش میــزان انتقــال جــرم 
ــا  ــت مولکول‌ه ــش حرک ــا افزای ــی، ب ــود و از طرف می‌ش
ــا  ــن مولکول‌ه ــش بی ــال در برهم‌کن ــاد اخت ــب ایج موج
میــزان  کاهــش  اثــر،  دو  ایــن  برآینــد  می‌شــود. 
ــام  ــای انج ــت دم ــر اس ــت. لازم به‌ذک ــی اس گوگردزدای
آزمایــش بــراي نمونــه بنزیــن C° 15 لحــاظ شــده اســت. 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 8 نش ــج در ش ــن نتای ای

نتیجه‌گیری

ــوان  ــده در جــدول 4 می‌ت ــه ش ــج ارائ ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــه  ــی ب ــد گوگردزدای ــه فرآین ــرد ک ــتنباط ک ــه اس این‌گون
نمونــه  بــرروی  موفــق  به‌صــورت  آلیکلاســیون  روش 

ــت. ــیده اس ــام رس ــه انج ــتفاده، ب ــورد اس ــن م بنزی
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شکل 6 نمودار XRD آلومینیوم کلرید استفاده شده در ساخت کاتالیست

65 °C دردمای NaOH شکل 7 بررسی اثرغلظت‌های مختلف

شکل 8 بررسی اثر دماهای مختلف برگوگردزدایی از نمونه بنزین
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جدول 4 آنالیز نمونه بنزین واحد کاهش گرانروی و نمونه بنزین بعد از گوگردزدایی

            مشخصات بنزین قبل از گوگردزدایی       مشخصات بنزین بعد از گوگردزدایی
0/7390/754وزن مخصوص

)ppm( 112365250مقدار گوگرد
)bar( 51/851فشار بخار
)RON( 98/193/3اکتان
)MON( 86/982/7اکتان

)%vol( 27/232/5پارافین‌ها
)%vol( 35/231/1الفین‌ها
)%vol( 9/69/4نفتن‌ها

)%vol( 27/327آروماتیک‌ها
)%vol( 1<1<بنزن‌ها

)mg/g( 3215>حجم اسید مالئیک انیدرید
10064>برم

)°C( 6061/5نقطه جوش اولیه
)°C( )D86 Vol( 5% 7071تقطیر

)°C( )D86 Vol( 10% 7778/5تقطیر
)°C( )D86 Vol( 20% 8888/5تقطیر
)°C( )D86 Vol( 30% 100101تقطیر
)°C( )D86 Vol( 40% 112112تقطیر
)°C( )D86 Vol( 50% 125125/5تقطیر
)°C( )D86 Vol( 70% 149149/7تقطیر
)°C( )D86 Vol( 80% 159160تقطیر
)°C( )D86 Vol( 90% 174174تقطیر
)°C( )D86 Vol( 95% 184184/5تقطیر

)°C( 191194/5نقطه جوش نهایی

ــدار  ــیته از مق ــش دانس ــد افزای ــر می‌توان ــن ام ــواهد ای ش
ــا  ــا ب ــدازه مولکول‌ه ــش ان ــه 0/754 ناشــی از افزای 0/739 ب
آلیکلاســیون ترکیبــات دی‌الفینــی و گوگردی )عموماً شــامل 
ترکیبــات تیوفنــی( همــراه با ثبــات نســبی مقــدار الفین‌ها و 
افزایــش دمــای FBP باشــد. نتایــج گوگردزدایی بنزیــن مورد 
نظــر بــا کاتالیســت آلومینیــوم کلریــد بــر پایــه ســیلکیاژل، 
AlCl3، اســید ســولفوریک و ســود، آب و متانــول در جــدول 

5 آورده شــده اســت. میــزان گوگــرد اولیــه در نمونــه بنزیــن 
نیــز در درصــد حــذف گوگردزدایــی مؤثــر اســت. بــا افزایــش 
میــزان گوگــرد اولیــه، درصــد گوگردزدایــی کاهــش می‌یابــد 

چــرا کــه در صــورت وجــود مقادیــر زیــاد ترکیبــات گوگردی 
در نمونــه بنزیــن ترکیبــات گوگــردی ســخت‌تر جــدا 
مي‌شــود. در نتیجــه بــازده کمتــر شــده، در نهایــت گوگــرد 
                                                                                          11236 ppm اولیــه نمونــه بنزین واحــد کاهــش گرانــروی از
بــه ppm 5250 کاهــش یافتــه اســت. بــا ایــن حــال بــا توجه 
بــه افزایــش دمــا کــه باعــث کاهــش گرانــروی نمونــه بنزیــن 
و افزایــش میــزان انتقــال جــرم شــده، افزایــش دمــا موجــب 
ــه  ــدن نمون ــر ش ــنگین ت ــن و س ــه بنزی ــدن نمون ــار ش بخ
گردیــده کــه فشــار بخــار نمونــه بنزیــن نســبت بــه نمونــه 

اولیــه کاهــش یافتــه اســت.
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ــه ســیلکیاژل، AlCl3، اســید ســولفوریک و  ــر پای ــد ب ــا کاتالیســت آلومینیــوم کلری ــن مــورد نظــر ب ــی بنزی ــج گوگردزدای ــدول 5 نتای ج
ــول ســود، آب و متان

بعد از گوگردزدایی )ppm(گوگرد اولیه نمونه )ppm(فرمول شیمیایینام
H2O&CH3OH1123611200آب و متانول

H2SO4&NaOH112369500اسید سولفوریک و سود
AlCl3. 6H2O1123611050آلومینیوم کلرید

AlCl3/SiO2112365250آلومینیوم کلرید بر پایه سیلکیاژل

ــن واحــد کاهــش  ــه بنزی ــن نمون ــن و دی‌الفی ــدار الفی مق
ــودن از اســتاندارد  ــروی به‌علــت از محــدوده خــارج ب گران
ــن،  ــن و دی‌الفی ــدار الفی ــایی مق ــت شناس ــتگاه جه دس
ــه  ــن اولی ــه بنزی ــش Bromine No و MAV نمون از آزمای
ــدار 32> و 100>  ــب از مق ــه به‌ترتی ــد ک ــتفاده گردی اس

ــش  ــن کاه ــت. ای ــرده اس ــدا ک ــش پی ــه 15 و 64 کاه ب
ــن  ــدار دی‌الفی ــه مق ــن موضــوع اســت ک نشــان‌دهنده ای
ــول  ــیکل مولک ــا تش ــیون ب ــد آلیکلاس ــن در فرآین و الفی

ــي دارد. ــر هماهنگ ــه جــوش بالات ــا نقط ــد ب جدی
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Introduction
In this study, the gasoline, which is the unit product 
of reducing viscosity, contains di-olefin compounds 
and sulfur compounds. The presence of these two 
compounds and their reaction causes gum formation. 
Gums are compounds formed by the oxidation and 
polymerization of unstable olefins, which can cause 
problems in the system if their concentration is too high. 
Also, sulfur, one of the most abundant oil elements 
after carbon and hydrogen, can cause environmental 
pollution and cause acid rain [1]. For this reason, this 
problem has been studied in two steps; In the first 
step, the gasoline sample was washed with sodium 
hydroxide to remove phenolic compounds, and in the 
second step with a silica gel-based aluminum chloride 
catalyst using simultaneous alkylation of sulfur and 
di-olefin compounds by bonding these compounds 
and forming heavier compounds with a higher boiling 
point, which can be separated from the gasoline sample 
by distillation, was performed. Desulfurized gasoline 
can be injected into the output of the RFCC unit.
One method of desulfurization is desulfurization 
based on alkylation. This method is divided into 
two general categories. The first method is carbon 
alkylation. This type of desulfurization is based on 
alkylation with small-scale and large-scale sulfur 
thiophene compounds for oil [2]. Another method is 
the alkylation of sulfur. In this desulfurization method 
based on alkylation, thiophenic compounds react 

with iodine and methane in the presence of silver 
tetrafluoroborate to produce -S-methyl sulfonium 
salt [3, 4]. These sulfur compounds are alkylated and 
then removed from the oil as a precipitate. As a result, 
oil desulfurization is done effectively [2]. Alkylation 
increases the number of atoms. Thus, the molecular 
mass of the reaction product, or in other words, is an 
organic chemical reaction during which an alkyl group 
is attached to a molecule [5].

Materials and Methods
Preparation of Catalysts, Materials and Laboratory 
Work Methods

The characteristics of gasoline used in this study to 
eliminate or reduce total sulfur are given in Table 1.  The 
RH360-SH sulfur measuring device was used to analyze 
the desulfurized gasoline sample. KF-Moisture Meter 
model 870 KF was used to determine the amount of 
water in the sample. Gasoline distillation analysis was 
performed using an atmospheric distillation device by 
the D86 ASTM standard. The Octane Analyzer Model 
ZX-101XL was used to measure the octane number 
of RON and MON of the gasoline sample. FT-IR 
fuel analyzer, which was accurately measured by the 
spectral measurement of benzene-toluene-paraffin-
aromatic and olefin parameters in the gasoline sample, 
is used, too. To make the catalyst, since the catalyst's 
active component was in the form of aluminum 
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chloride powder, the gas inoculation method was used 
to place it on the base.

Conclusions
According to the results, it can be inferred that the 
desulfurization process by the alkylation method has 
been successfully performed on the gasoline sample. 
Evidence for this could be an increase in density 
from 0.739 to 0.754 due to an increase in the size of 
the molecules by alkylation of di-olefin and sulfur 
compounds (usually including thiophene compounds) 
with the relative stability of the olefins and an increase 
in FBP temperature. The desulfurization results of 
the desired gasoline with aluminum chloride catalyst 
based on AlCl3 sulfuric acid silica gel and sodium, 
water and methanol are given in Table 1.

Table 1 Results of desulfurization of gasoline with alumi-
num chloride catalyst based on silica gel, AlCl3, sulfuric acid 
and soda, water and methanol, initial sulfur content 11236 
ppm.

Chemical
 Sulfur content after desulfurization 
in ppm

H2O & CH3OH 11200
H2SO4 & NaOH 9500
AlCl3-6H2O 11050
AlCl3/SiO2 5250
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