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���� ���	
� �� ��� �� ���� �� ���� ���� ��  ���� �������� ���� � 	 !" ��#��#" ��� �� �$�MCM-

48  �� �%&' ��� �� ������#(�#' ����ADS (adsorptive desulfurization)  ���)* +,�� -.#'

 �� /���� 0����� 1#2 �#(�#' �����ULSD (ultra low sulfur diesel)  -.#' +#	' ��3�����4 ���� 5�6��

��� �� �#� 7��8� 069 ��:* ��� ��#" 7�; <" .6���� - �%&' ?2�N2@��� ��9� A�4��� B XRD (X-

ray diffraction) ����
�9 ��� BH2 �� ��$�!��� +�C!�� D#�'$���" $ BTEM (transmission 

electron microscope) ���	
� $ BADS  7���E ���� �� -��F �!G� �� H���� ��� I!G�' �� ��220 

 �� �� 0��(!'� �� ���J�!��' ����ULSD  �� ����� ��#(�#' ��#!%" ����� ���)*14.5 ppmw  .6���� �������

 7��F� �	�'$�
4�  ���' �!<KL ����* �� �*#M��2 �� ���#�* �#��"IWI (incipient wetness 

impregnation) .6���� �'��� ��� 0��" ���	
� �$� H�8�!<� ��#" $ ���� �������� ��6C" B N <"

 �#8:� O��� ���� ���" �#� �� �*#M��2 ��
4 �	�'$ 0��
3 �� ���#�* �#��" ���' �!<KL ����* �4 6����

ADS  0��" �� 0��(!'� .-'� 06���� P&' �$� ���� A�4��� A��,2� �� ��� 0��"MCM-48  �� H�#�� ��

 ���� �������� �� 0��
3 H�8�!<�20wt% �� H�
3 Ni20/MCM-48 6��#* �" ��� 0��" �� �� �)�" ���� 

 ���� ���� ���� 0��
3 #(� -�2�Q� 2.1 mg-S/g-sorb  0��" ����ADS  ��ULSD ��  ��.� �#(�#' H�,�"1 

ppmw  .���� H��" ���C!" A�4�$ ���� �� �
�C!G" ��� 0��" P&' �$� R�
!E� �3 /2#�*$,�� �� �����

��� ��S� -'� T� ���� ��3 I*� $ �#(�#' I*�  �8��C*) �< � $ 6�#9 �" �%&'6  �� ����� �� (6M��

 �� ��#��" ��3 /��4�$6�3 $ 6�3� �" �%&' ���� �� ��!<�� A�4�$ 069 �%&' ��� ��S� ��3 /2#�*$,��

 ����� ��3 /�<��� 0��6�� �� ��	� ��6�* �� �:�* �� �3 /2#�*$,�� �� ����� ������#(�#' A�4�$ .6���' �" �3�

�3 -��W#" �� �4  $6  .���� �J!G� �3 /2#�*$,�� �� �����

:�� *1�2/
�3 ���� B� 	 !" 7���	�' B/2#�*$,�� �� B+,�� B�%&' ��� B������#(�#' 
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1 -5�/6�  

 �� ��#* ����� ��6C" B-� -.#' $ B/�,�� B+,�� ��X� �C� $ �
E  ��3 -.#' ��
� 0����� 1#2 ������#(�#'

 ' -.#' 7�; <" ���� �� �:�* �� -.#' 6�69 7�"�,�� ���� �� ��	� B�C� $ �
E ��3 -.#' ���� �����J!

 �� �!
4 �#(�#' ��#!%" �� ����4$�6�3 ?��" ��31 ppmw  0��4 Y	� �#. �� -.#' +#	' ��3�����4 ����

 �� /���� 0����� 1#2 �#(�#' ��#!%" �� ��#�4 ���)* +,�� -.#' .-'�ULSD  �� �!
4 �#(�#' ��#!%" ��15 

ppmw  �� $ �%" �� -.#' +#	' ��3�����4 ���� �%���* -.#' �� (��4 H$��) ��#� HL ��9 �� ���� ��

 ��3��!.�'��2 �� 0��(!'� �� HL ���' 0��. $ ��#%* B6��#* -�#:' $ ��
�� B�'�!'� -�	��W BR�� �Z��� ���JS

 �#�#" .-'� 069 ��68* �� �!E B��$ULSD�" �#(�#' ��#!%" HL �� �4 B �� A�� R#
10 ppmw  �"

 �4 -'� R�� �6C�L H��[
3 �#(�#' ��#!%" B69�� 6��#* �
� ���� �* �#9 ���\* -.#' �J9����� �� �
�C!G"

-.#' +#	' ��3�����4 BHZ$�6�3 6��#* ��#*$�� +��8* ��<K -.#' +#	' ���� 0]�#� �� PEMFC (proton 

exchange membrane fuel cell)  B6��
���4 ��S  $ �#(�#' 7�8�4�*H2S  �J9����� �� �:�L �� 069 6��#*

 -.#' H69 �
' O����$,���*�4��3 -(�9 $ 06��4 ^_M� �L - ,�� $ ���0#8�� ��#
)" �#	'��: �!.#'  �"

.�#9   

7������ �� �#(�#' `�E B�a�E +�E �� b	! "  ��$,���*�4 ������#(�#'$�6�3 6����2 c'#* ?��" ����4$�6�3

 ��HDS (hydrodesulfurization)  ��:*���E ���� ��300  ���400  ��Z$�6�3 ��<2 $ ���J�!��' ����3-

6 MPa �3 0�J<�R�� �� R�� HZ$�6�3 `�;" ��  �#(�#' ��#!%" A3�4 ��� B�" �	8W ����&" �8� .�#9 �" ����

 ��ULSD  �� ��#�4 ���)*15 ppmw  �� �!
4 ��1 ppmw  ��#�4 ��Z$�6�3 ��$��2 �Z#�#��* �� 0��(!'� ��

�$,���*�4 -����2 �� �$,���*�4 �!G� I)E B���� 7�#M �$6E 6��� �68  +�E �� �4 69�� ��L �� �*R�� 6M��

 �� ��#(�#' 7�8�4�* 06��
�W�� �4 ��S B�#9 �" 0��(!'� �3 0�J<�R�� �� �a�EULSD  ���)* 7�8�4�* Y	K�

J<�R�� ��#(�#' -%* �#!4�� I)E �� I3 A��,2� BI���� �" ��#. �� �4 ��#J��
3 .63� �" ���<* �� �3�

 ��<2 $ R�� 7���E ���� -%* ��4 .69�� �" �� ���,3 �	�. �$,���*�4 ��6C" I3 $  �#W ��<2 $ R�� 7���E ����

 6����2 �� 0��(!'� -��$6%" O��� ,�� �#WHDS L I3 $ �%" �� ������#(�#' �� I3 ���� �� (��4 H$��) ��#� H
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 1#2 ������#(�#' ���� /�#� �Z#�#��* �� 5�6�� B$���� �� .-'� 069 �� �	E�" 7��	
� /�� ��
�� $ ��6�[��

 ��
�ULSD  .69�� �" �#	&" �!.#' +#	' ��3�����4 ����  

#!" �� ?��" ����4$�6�3 ��3 -.#' ��
� 1#2 ������#(�#' ���� 0��* ��3����$� ����G� d��,� �
	� H

 ��6C" $ -'� 0�#� A �6�#� �	��� ���� �� �%&' ��� 0��" �$� �%&' ��� �:��� H��" �� .-'� 06����

 ����� �� !�� $ -�2�Q ���� �� �� ��#* ����� 0��" .-'� 0��4 Y	� �#. �� HZ$�6�3 ��� �� 0��(!'� �� R��

 ��X� B�	��� ���� �� �%&' ���Raney-Nickel #' ���� 0��(!'� 6�6" �*6" ���� ��L ,!�' �� ������#(�

 .-'� 069 �"Ma  7�8�4�* �.�� ��� !�� `�E �� �	��� ���� �� ��� 0��" �4 6�� 0��4 d��,� A�����
3 $

 ��#(�#' .-'� 0�#� 6"���4 �	�. ��e$��� �� �:�L �	���� 069 /�<��� 7�C!<" $ B/2#�*$,�� B/2#�* ��X�Velu 

 �#� ������#(�#' ����&" �� A�����
3 $JP-8  ��380 ppmw  7���E ���� �� �#(�#'220°C  0��" �� �$�

 �%&' ���  �	��� �������� ��55 wt%  ����� ,�J�� -(J9 -�2�Q �� $ 6�� �!.����

 ��13.5 mg-S/g-sorbent �� 0��6�� �� �#(�#' ,�J�� -(J9 H�,�" �� ��  

 30 ppmw � 0��4 YG4 .6�Kim  �%&' ��� 0��" �* /���� ��� ��J�� !�� A�����
3 $

  ���� ��  �� -8G�DBT  ��3 0$�� �4 6���4 H�<����. $ 6�� 0��4 �6��

 ��3 -��W#" �� �	����4  �� $6  �4 ����&" �� .6�9�� �" ��� �
� �� -8G� �#W ���f2 ��6������� �����

 c'#* �6��Hernandez "� �� A�����
3 $ �%&' ��� 0��" �� -8G� +6" -.#' �� ������#(�#' ���

  ����&" �!2�� �� ,�� B�#� 06���� d��,�Kim  �#8:� ���� .-'� 0��4 -��
E A�����
3 $

 B�	��� ���� �� �%&' ��� ��#" ��� ���	
�Ko  �36�� $ A�����
3 $Park  0��" �� 0��(!'� A�����
3 $

 ���E �� ���� �%&' ���SBA-15 �������� �� �� ��3  �	��� b	! " ��,�� -.#' �� ������#(�#' ����

 �� ���)*240 ppmw  ���E �� �	��� �%&' ��� 0��" �4 6�!2���� �:�L .6��#
� d��,� �#(�#'SBA-15 

 �����30wt%  0��6�� �� ,�J�� -(J9 -�2�Q /��!:� �	��� ��������1.7 mg-S/g-sorbent  �� �� ��

 �#(�#' P&'10 ppmw  ���E �� ���� �%&' ��� 0��" H�
3 �� 0��(!'� T�J�3 B��$ .-'� 0��� -'6�

SBA-15  �� ������#(�#' ����ULSD  �� ���)*11.7 ppmw  ,�J�� -(J9 -�2�Q �4 6�!2���� B�#(�#'
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 �:�*0.47 mg-S/g-sorbent ��� 6��� �	��� ���� �� �%&' ��� 0��" -�2�Q B��G%��� �� .-'� 0�#� �

 �%" �� $ ��4 H$�� ������#(�#' �� �	
� �����4ULSD  ��#	' -.#' ��3 I!G�' ���� .6��� �#8:�  

 ���	
� �#8:� �a�E ����&" �� `63ADS  ���� �	��� ���� �� �%&' ��� ��3 0��"ULSD  A��,2� ��

 IG����" �� -8G� �!:� A��� YG4 $ �	��� ���� �� ��� 0��" �� ���� A�4���ADS * �#(�#' 7�8�4�

 b	! " � 	 !" ��#��#" ��3 ��� .69�� �" �%&' ��� 0��" �$� �3�J<�R��(SBA-15, MCM-48)  $

 ���	
� .-'� 06���� 0��(!'� ���� A�4��� A��,2� ���� �*#M��2 ��
4 �	�'$ ����*ADS  ��� ��3 0��"

H���� ��� I!G�' �� �� 069 ��:* �%&' �� ���E ���� �� -��F �!G� 7220  �� 0��(!'� �� ���J�!��' ����

 ��ULSD  ���)* 0��6�� �� �#(�#' ��#!%" ��14.5 ppmw  ��
4 �	�'$ 7��F� .6���� �'��� ����* ��

 �� ���#�* �#��" ���' �!<KLIWI (incipient wetness impregnation) $ �	��� �������� ��#!%" B

 ���	
� �$� ���E ��#"ADS  0��" ��� ��3 c'#* 069 ��:* �%&' ��� ��#" .6���� �'��� �%&'

��� d$� �%&'– ��� T6�N2  7���E ���� ��-196  �� @��� ��9� A�4��� B���J�!��' ����XRD B

 �� ��$�!��� +�C!�� D#�'$���" $ BHZ$�6�3 ����
�9 ���TEM  B6���� 7�; <" /���* /�� �J!G8
3 $

 ���	
� �� g��!�ADS  .6"L -'6� �:�L ��J�� !��ADS  ��� 0��" �$� ��#(�#' 7�8�4�* ���� HL IG����" $

 ��3 /��4$�6�3 $ ��#(�#' 7�8�4�* �;(" ��	%* ������ ,�� �	��� ���� �� �%&'069 ���<*  ��3 -.#' ��

 069 ��$��2 .-'� 06���� O%�  

2 -������7  

2 -1 -������ ���	��� �	�� ���8 � ��	
� ���� ��� *��� 5
9(  

 0��"SBA-15  c'#* 069 d��,� 7��	
� �8�Wang  c'#* �6!�� �4 �9$� h�'��� A�����
3 $Zhao  $

 �� A�����
31998  �
�	�#4 �� Y4�" �4 ��J
3 i#	 " B+#
�" �#� �� .6���� ,!�' B-'� 06���� d��,�

 �4#	� �'Pluronic �P123 (EO20PO70EO20, MW = 5800, Aldrich)  ��*� ��!* $

'#*�$� 7���	�(TEOS)  7���E ���� �� B6�'� ���	4$�6�3 ��40  76" ���� ���J�!��' ����20  I3 -��'

 7���E ���� �� @j' $ B69 0��100  76" ���� ���J�!��' ����24  .-2�� ���W  �!<�� ��$��2 ��#" -��'

 ���� �� 1��� �� �� $ B06���� #<!G9 �L ����� ��6C" �� 6�� $ 069 0��� �#8� �2�M �� 6"�� +#;%"
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 7���E100  7���E ���� �� �8W��!" $ 06���� �<. ���J�!��' ����550  76" ���� ���J�!��' ����6 

 ��#3 H���� �� -%* -��'(100 ml/min)  .6���� ��3L  

MCM-48 4�* �� i#	 " �� �� �� +Z Y� 0��(!'� ��

 ��#	(* �!'L �� k��6a�R#2 $_4#*� �� �)�!� i#	 " .6���� ��:* �
	� H#!" ^�9 �� ��� ���<" d$� �� ��

 7���E ���� �� $ 6���� �C!�"120  76" ���� ���J�!��' ����1  �� 6"�� +#;%" .6���� 0,���!G��4 �$�

� $ 6���� #<!G9 B06���� ������� H#�'��!	�2 �120  �� �8W��!" $ 069 ���G�<. Y9 �� ���J�!��' ����

550  76" ���� ���J�!��' ����6  ��#3 H���� �� -%* -��'(60 ml/min)  .6���� ��3L ��3 0��"

 �� ���#�* �#��" ���' �!<KL d$� �� �� 0��(!'� �� � 	 !" ��#��#" ��� ���E �� �	��� ���IWI  ��:*

� H��#2$�6�3��!* .6���� �THF  +#	%" ���' 0��"L ���� +_E �� ��9 ��  d��,� �� ���Ko  $

 A�����
3 0�# �� ��6C" .-'� 06���� 0��(!'�  ��THF  �� +#	%" $ B6���� �E

 T�
E �� �� �*#M��2 ��
4 �	�'$ �� �� ������" H�,
3 -%* 1�*� 7���E ���� �� ���E 0��" �� �J!G3L

 �*#M��2VWR-Model 75T  /�� B+#	%" H�$,2� �� 6�� B�*#M��2 ��
4 �	�'$ ��#" ���� .6���� �2�a�

 76" ���� �*#M��2 T�
E �� �� i#	 "3  �� @j' i#	 " /�� .6���� ���6:J� 1�*� 7���E ���� �� -��'

 7���E ���� �� �W��� ��100  069 ���' �<. ��3 ��#
� .6���� ���' �<. Y9 �� ���J�!��' ����

" �� @j' 7���E ���� �� N��. HZ$�6�3 ��� H���� �� -%* -��F �!G� �� �#!4�� �� �� �%550  ����

 76" ���� ���J�!��'4  .6���� l�	K 0��(!'� �� �8W -��' ��9 �� �	M�E ��3 ��#
� $

 HL �� �4 6���� ����J"��x  ���$ 6M�� �� ,	2 ��9 �� ���� �������� ��6C" ����(wt%) 

.  

9 ��#" ��	4 �	
� �� B�#� 06���� 0��(!'� �%&' ��� ��#" ��:* �� �4 ����
�Pluronic (P123) (Mn: 

5800)  $TEOS  m#	. ���� ��98  B6M��THF  m#	. ���� ��99  6�'� ���	4$�6�3 +#	%" B6M��

(HCl)  m#	. ��37  B6M��Cab-O-SilM5 7���	�' T#��#"L ��!" ��!* B(TMAS) 7���	�' I�6' B(SS( 

 �� m#	.14  6M��NaOH B27  6M��SiO2 6�"$�� T#��#"L ��!" ��* ��!' B(CTAB) BNH4F  m#	. ��
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99.99  �	��� 7��!�� 7��6�3�,J3 $ B6M��(Ni(NO3)2·6H2O)  -4�9 ��Sigma-Aldrich  �:9)

Allentown  -����PA .6���� 0��(!'� ��!<�� N�	 * H$6� $ �#� 06���� ���6��. (  

2-2- *��� :�;���� !� ���� ���  

 ����%&'- 7���E ���� �� ��� T6�-196  ���!"$���" �	�'$ �� �� 0��(!'� �� ���J�!��' ����

ASAP2020  76" ���� �3 ��#
� .6���� T�)��3  7���E ���� �� -��'400  _. -%* ���J�!��' ����

 -E�G" .6���� ,����L �8W��!" $ 06���� �������� ��3  m#; " P&'BET  ��� �$� ��

 �%&'N2  �8G� ��3��<2 �� �� �(�" 0��6�� ?��#* .6���� /���*  

 PSD (pore size distribution) .�9 �$� �� ���,�2 ��� ��3 T�*$,�� �%&' ��� �N2  �������� ��

 ��:�#"�2BJH  ��(Barret–Joyner–Halenda) I)E .6���� �8'�%" ��3  �(�" �4 �$� ��

 HZ$�!�� I)EN2  (?��" ��9 ��) �8G� ��<2 �� �4  0��6�� ��0.98  B�#� 069 ���6:J�.6���� ��$L��  

 �� @��� ��9� A�4��� c'#* ��� 069 ��:* �%&' ��� ��#" �.��XRD (X-ray diffraction)  /���*

 ��3#J�� .6�L -'6� ��!<�� ���!.�' 7��_�� �* 6�69 7�; <"XRD  �� �� 0��(!'� ��Pad V  7�; <")

 -4�9Scintag, Inc., Cupertino, CA  -4�9 �a�E +�E ��Thermo Scientific(  A��* ��

 6���� -8F.   ��"�� $� �� �!'#�� -��E �� �� @��� ��9� A�4��� ��3#J��

 �����6�  ���� ��$�� /���� ��"�� �� .6���� ��$L ?
� b	! " A��
�� ��:!��' �� 0��(!'� ��

/�'� B  �� /�'� -��' ��  ��$�� �R�� ��"�� �� �� $ B6���� ��$L ?
�

 ����  /�'� B �� ����� /�'� -��' �� ��  +�!G��4 0��6�� .6���� ��$L ?
�

Ni  �����" �� ��� ��3 0��" �$�Scherrer  .69 0�� /�
 *  

 �� ��$�!��� +�C!�� D#�'$���"TEM  �� �� 0��(!'� �� 0�J!'�JEOL EM-2010F ����� EDS  ��EDAX  �4

��  06�3� ��!9 Z�!�$200kV ��4  .6"L -'6� B6�4 �" �� /)� ��9 �� ��� 0��" ��#� A�4��� �� �3 ��#
�

 0�J�L �4 B6���� ��:* H#!'� @" @�� �� �8<" �� �$� ��#* /��4 �W�$ �� �$� $ 06���� /�<� �*

 .6���� ���G�<.  
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 �� 0��(!'� �� HZ$�6�3 ����
�9 ��� 0�J!'�Micromeritics AutoChem II 2910  .6���� T�)�� �$6E 

40 mg  �� N��. ��Z$�6�3 H���� �� -%* ,*��#4 �#!4�� �� �� �6!�� ��#
� ��  ����2  �� -��'

 ���� �* ��#
� ���L �� 6�� .6���� ���G4�� R�� m#	. ����� H#��L ��� �� HL �� 6�� $ 6���� ��$L �
� �8W

 7���E  i#	 " �� B6���� ���G��. HZ$�6�3 ��  ���$ �#!4�� �.�� ��

 �*���E ����� -��63 ���'��9 �	�'$ �� �	�'#� HZ$�6�3 `�;" .6����TCD  c'#!" .6���� k���#!���"

 ����
�9 ��� ��3 0��� h�'��� ,�� 069 ���8�!<� ���� 0� 0��6�� @���2�) �
	� H#!" �8� HZ$�6�328 (

9 0�� /�
 * .6  

 +$6�1 - �� /���� 0����� 1#2 �#(�#' �� ��,�� -.#' 7��M#;. $ Y�4�*ULSD  

m#; " ����  

 ��&C*  

IBT  

T50  
FBP  

(�#!" �6�� ����) H�!' �6�  

d_2 �&C� �� +��!9� �&C�  

 �� �!��#�G�$40  ���J�!��' ����(cSt)  

 d,�� �&C�  

 H69  ���� �&C�  

 ��	��' �	� ��*�"$�L /��4$�6�3(GC-SFC, 

wt%)  

��;�� ,����L  

C (wt%)  

H (wt%)  
N (wt%)  

S (wt%)   

2.3  ��	�<= ������ADS ���� ���� �� � !�  

 ���	
� �������ADS  H#!' �� ���� -��F �!G� �� H���� �%&' ��� I!G�' �� �� �%&' ��� ��#"

 �&W ��) k��6a �R#24.6mm  +#� $150mm  �$6E .6���� ���� (0.8-1.1 g  �6�� �!G� I4��* �� �!G�)

 (��� 0��" �� 6�� $ 6���� �6�� �!G� k��6a �R#2 H#!' �� ��9 �� (��E� �� �8W) �<. ��� 0��" ��



 

8 

 

 �%" �#. �� N��. H�$�6�3 H���� -%* 7���E ����550  76" ���� ���J�!��' ����4  -��' .6���� ��E�

*� 7���E ���� 0��6�� �� H#!' 7���E ���� �!W$ �6� I!G�' �� H#!' B-2�� A3�4 HZ$�6�3 H���� -%* 1�

 0��" H�$ /�
 * ���� �!G��� H#!' H��4 H�$ �� 6�� .6���� ������� $ 069 �!G� HL �� -��' �� $ 069

 -G* �* 6���� �;!" I!G�' �� ��6)" H#!' /�� B�a�(* ���� �� 069 ��E� ���� �� ��!8" �!�#�� ���

ADS  .���� 7�#M �6�� ��ULSD  n
� �� �	�'#� HL �* �� H#!' �.�� �� (+6" -.#' �� ��) ���)*

HPLC  0��6�� �� ��� ��#" ������� ���� ��� 7���E ���� .6���� ���$220  B6���� I�X�* ���J�!��' ����

 ���� 7���E ���� /��!:� H#SADS  �$6E ���� �� ��!8" �%&' ��� ��3 0��" �$�200  �*220  ����

��' �� ?��" �!��' -��' .-'� 0�#� �" �	8W 7����&" �8� ���J�!LHSV  0��6�� �� /�� ��

 �M�26E �� �� 0�$� �#� �� H#!' �R�� �� ,�� H$�� -.#' .6���� 0��(!'� -G*15  �*20  ,����L ���� �C�W�

 .6���� ���� ��#
�  

ULSD  �4 �#(�#' H�,�" ��14.5 ppmw -4�9 �� B6���� 0��(!'� ����&" /�� �� �4  

 British Petroleum  ��BP  7��M#;. $ Y�4�* .-'� 0�#�ULSD  +$6� ��1  .-'� 069 �6�� -'�:2

 �� +6" -.#' ��9.12 mmol/L  0��" ��4,6 DMDBT  �8�)400 ppmw $ (�#(�#'  

 9.12 mmol/L H� 0��" �� -� �	.�� ���6��!'� �� ��9 �� H�4���!*H� � - ����&" /�� �� $ 6���� ��:* H�4�

 ������#(�#' �� �	M�E ����4$�6�3 7R#;%" �* 69 0��(!'� -G* ����4,6-DMDBT  ��� 0��" �$�

H� ��#" .���� /���* ���� ���� �� �%&' - B�L H$6� ��9 ��) H�4� (4,6-DMDBT  ���� ��

 m#	.97 H� $ 6M�� - H�4���!* -4�9 ��Sigma-Aldrich ) �:9Allentown  ���(��_�2

 .6�69 0��(!'� B6�6���� -2���� �4 ��#&��
3 �!<�� m#	. H$6� $ 6�69 ���6��. (����"�  

2.4  *��� $
���7ULSD #/� %&�� 2 */> 5
�;(  

 ��' �#(�#' �,����L 0�J!'� �� 0��(!'� �� 069 ��(;* -.#' ��3 ��#
� �� �4 �#(�#' -X	K9  ��,3ANTEK 

 `���#*�"$�4 0�J!'� �� �� 0��(!'� �� 06<� ��(;* $ 069 ��(;* ��3 -.#' �� �#(�#' 7�8�4�* .6���� ,����L

 -4�9 ����Hewlett-Packard  �� �#(�#' ��� !�� ��� @��� �	�9 ���!"#!2 ���'��9 0�J!'� �� �� ,:)"
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GC-PFPD  T$� ��' ���� `���#*�"$�4 0�J!'� �� .6�6���� ,����L5890  -4�9Hewlett-Packard  ��

) ����#" H#!' ��XTI-5 BRestek �� B5  ����� �� B6��� 6M��30  �&W �� �!"0.25mm  �W�$ -"� a $

0.25µm -8G�) �����6� -��E 06��4 ���,* �� $ (100  ��1 ��9 �� R�� 0����� 1#2 m#	. �� T#�	3 �� �� (

 1��� 7���E ���� .6���� 0��(!'� �"�E ��� �� 0��6�� �� �6!�� ��120  �� ��#2 $ 6���� I�X�* ���J�!��' ����

 7���E ����6  �* �C�W� �� ���J�!��' ����170  0��6�� �� �#�M �� HL �� 6�� $ ��4 �#�M ���J�!��' ����

20  �� �C�W� �� ���J�!��' ����170  �*290  �� $ -2�� 7�#M ���J�!��' ����290  ���� ���J�!��' ����5 

� �� ����� ���,* ��#
� I)E .6��" �W�� �C�W1µL  �� ���'��9 $ 06��4 ���,* 0�J!'� $��3 7���E ���� .�#�

 ,����LGC-PFPD  0��6�� ��290  ��:��"� �G��C" �� �#(�#' 7�8�4�* ���'��9 .69 �!9�� �J� ���J�!��' ����

 @���2�) H#!" �� 069 d��,� ��:��"� �� �8G� h�8!E�29  $30B (  .69 T�)��  

� �	��� ���� �� �%&' ��� 0��" �$� +6" -.#' ������#(�#' �� ����4$�6�3 7R#;%" ���'��9�	�'# 

T�� �)�' b�� ��3,����L Y�4�*- ���� �2���#*�"$�4(GC-MS)  ��:��"� �.�� �� h�8!E� ��:��"� �G��C" $

 ���6��!'� /��4$�6�3 ��3 ��#
� ��X�3 - ���2 �� ��!"(3-MBP) B3,3'-���2 �� ��!" ��  

 (3,3'-DMBP)  $3,4'- ���2 �� ��!" ��(3,4'-DMBP)  �$,����L 0�J!'� .-'� �!2�� 7�#MGC-MS 

 ���� `���#*�"$�4 0�J!'� �� �"�9GC-17A  -4�9 ��Shimadzu  +6" �"�� g�' b�� �� �� �4 �#�

QP-5000  -4�9Shimadzu � �� ���� `���#*�"$�4 0�J!'� .�#� 0��
3 d#� �*���	�' ����#" H#!' �

) 0��#.Rxi-5ms ����� �� B30  �&W �� �!"0.25 mm  �W�$ -"� a $0.25 µm -4�9 �� �4 (Restek 

�� �"�E ��� �� H�#�� �� R�� 0����� 1#2 m#	. �� T#�	3 ��� .6���� ��#' B�#� 069 ���6��.  ������ -��'

 �� �����1 ml/min  �)�' -�
4 .6���� 0��(!'� ���� �2���#*�"$�4 �� 0��(!'� �� ����4$�6�3 7R#;%"

 -4�9Hewlett-Packard  �� �	�9 H#�'�,��#� ���'��9 0�J!'� �� �� ,:)"FID  ����#" H#!' H�
3 �� $

H� ��-.6���� ���� �	.�� ���6��!'� �� H�#�� �� H�4���!*  

3 -?  2 @����  

3.1 � !� ���� *��� 5
9( �2� �(�A��- 5�
�2 �B�  
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 ���� �� �%&' ��� ��3 0��"20wt%  �$�SBA-15( )  d$� ��IWI  �	�'$ H$6� $ ��

 069 ��:* �%&' ��� 0��" $� �%&' ��� ��3���	
� .6�6���� ��:* �*#M��2  ����

 ������#(�#'ULSD  7���E ���� ��220  $ ���J�!��' ���� �LHSV ' �� �!G� H���� �� I!G�

" .6�6���� ������� -��F �#(� ��3 ��%�ULSD  �%&' ��� 0��" $� �$�  ��9 ��1 

 �#(� -�2�Q .-'� 069 0��� H�<�  d$� �� �4IWI  06���� ��:* ���#'��!�$� �	�'$ H$6�

 �� ����� �:�* -'�0.43 mg-S/g-sorb  0��6�� �� �#(� �#(�#' P&' �� ��1 ppmw  .-'� 0�#� /��

+�" �� ���<" 069 ���� 0��6�� -�2�Q  �%&' ��� 0��" /��!:�  

 Ni/SBA-15  ���C" �� �4 0�#�Park  �� ������#(�#' ���� A�����
3 $ULSD  �����11.7 ppmw 

.-'� 069 0��� d��,� �#(�#'  �#(� -�2�Q .6�� 0�#� ���<" ,�� �#(� ��%�" $� ��3 ��9 

 d$� �� �4IWI H�,�" �� -'� 06���� ��:* �*#M��2 �	�'$ �� $ 0.98 mg-S/g-sorb �-2�� A��,2 B �4

 +�" �� �*R�� ����� $� �$6E  +�" $ �*#M��2 �	�'$ H$6�Ni/SBA-15  ���C" c'#* 069 ��:*

Park  @���2�) A�����
3 $16.-'� 0�#� (  

�#' ���	
� �*#M��2 �	�'$ �� ��:* d$� ��S ����� o�� ���� ������#(  $� B-'� 0��� �#8:� ��

 �%&' ��� 0��"  ��9� �	�'#� �*#M��2 �	�'$ H$6� $ �� 069 ��:*XRD  7�; <" /���*

 ��3#J�� .6�6����XRD  ��9 �� ��#
� $� ��2  +�" �� �G��C" ��SBA-15  .-'� 069 0��� H�<�  

  

 ��91 - �#(� ��3 ��%�"ULSD  �%&' ��� ��3 0��" ��  �*#M��2 �	�'$ H$6� $ �� �4

 :��� c���9 .-'� 069 ��:*220  $ ���J�!��' ����  �LHSV.  
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 ��92 - ��3#J��XRD  �SBA-15  069 ��E� �%&' ��� ��3 0��" $  d$� �� �4IWI  ��

.-'� 069 ��:* �*#M��2 �	�'$ H$6� $  

 ��3 ���XRD  �� ����!" ���� ���� +�" �� �!f��� �	�. B6�69 ��:* �*#M��2 �	�'$ �� �4

  .6�!9�� ���G�� ���� �������� ��#
� $� /�� 6�S �3 B6��#� �*#M��2 �	�'$ H$6� 0� 0��6��

 ��3#J�� �8� �4 ���� ��3 -���!G��4XRD  �� ����� -'� 069 0�� /�
 *3.3nm  �	�'$ �� ��#
� ����

 $ ���#'��!�$�96nm #
� ���� ��#
� $� .-'� 0�#� ���#'��!�$� �	�'$ H$6� ��  �	�'#� ���

 �� �%&' ���� �4 -'� 0��� H�<� g��!� .6���� 7�; <" /���* HZ$�6�3 ����
�9 ��� 

 �� ����� �:�* �*#M��2 �	�'$ H$6�0.0155mmol/g  B-'� 0�#� �� ��$  �*#M��2 �	�'$ ��

 �� ����0.0305 mmol/g  .-'� 0�#��!� I3 g�XRD  ����
�9 ��� g��!� I3 $H2  d$� �4 63� �" H�<�

IWI  � 	 !" P&' �$� �� ���� A�4��� ���� ���" 6E �* 6��#* �" �*#M��2 �	�'$ ��SBA-15  .63� �#8:�

 ������#(�#' ���	
� B�)�!� ��  ��3 0��" ��	4 B�)�!� �� .-2�� �#8:� �:�#* ���W 6E �*

 d$� �	�'#� B�#� 069 d��,� �� �� �4 � 	 !" ��#��#" ��� ���E �� ���� �%&' ���IWI  �	�'$ ��

 .6���� ��:* �*#M��2  

 ��3#J�� B0$_��XRD  ��SBA-15  069 ,!�' $  ,�� /���� ��$�� �� ��E�� �� �*#M��2 �	�'$ ��

�� ��9 �� �3  ��3#J�� .6���� ���� 0��6��XRD  ��W�$ 069 ,!�' ��#
� �4 6�4 �" 6���*SBA-15  .69�� �"

 ��3#J�� �G��C" ��XRD �SBA-15  $  +��J�' 769 B�*#M��2 �	�'$ ��SBA-15   ��

  ��#
� +�" �� �* b��aSBA-15  �������� ���� �4 -'� HL /�8" �4 69�� �" 069 ,!�'
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�.�� 069  ��:����4SBA-15  069 0�� /�
 * 0� 0��6�� �� k�3�
3 �4 -'� 0�#�(3.3 nm)  -���!G��4

 �� ����  .69�� �"  

  

 ��93 - ��3#J��XRD  ��#" �SBA-15  $ 069 ,!�' $ 069 ,!�'  ��E�

I4 ��$�� ����� �� ��E�� �� �*#M��2 �	�'$ �� 069 ��:* 069  

  

 ��94 - �#(� ��3 ��%�"ULSD  �%&' ��� ��3 0��" ��  .���� b	! " �������� ��

 :��� c���9220  $ ���J�!��' ����  �LHSV.  

3.2  ����������� ��	�<= �2� �	
� ���"C�� ��/6� �B�  
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 �%&' ��� 0��" ��:S B������#(�#' ���	
� �$� ���� �������� ��6C" �F� �'��� ����  ��

 0��6�� �� b	! " ���� �������� ����C"7  $13  $20  $31 wt%  d$� �� 0��(!'� ��IWI  �*#M��2 �	�'$ ��

 ���	
� .6�6���� ��:*ADS  ��� 0��" ��:S ��Ni/SBA-15  ,�� $SBA-15  ����ULSD  ��� I!G�' ��

 7���E ���� �� H����220  $ ���J�!��' ����  �LHSV " .6���� ������� �� �#(� ��3 ��%�

 ��94  .-'� 069 0��� H�<�SBA-15  ��� ��3 0��" �� �G��C" �� �#(�#' ���� �� �!�2�Q ��#� q�3 �8��C*

 �%&'Ni/SBA-15  �� �
�C!G" �4 -'� �6�	4 �(�#" �� ���� �4 -'� HL 06�3� H�<� �4 B63� �
� H�<�

 �� H�#* �" �4 ��#J��
3 .���� �"��* �#(�#' 7�8�4�* ��94  ��� ��3 0��" ��� ��:!�2�Q B�#
� 063�<"

 �%&'  $ �%&' ��� ��3 0��" +�" �� �!
4 �	�.

 $  0��6�� �� �#(� �#(�#' P&' ��1 ppmw .-'� 0�#�  

 -�2�QADS :-'� �!2�� A��,2� �� Y�*�* �� �%&' ��� ��3 0��" ����  

 

 ��:S �#(� ��:!�2�QNi/SBA-15  ,�� $SBA-15  +$6� �� HL ����C" $ 069 0�� /�
 *2  -'�:2 ��

 -�2�Q .-'� 06"L��ADS  ��  $  �� �����1.00  $0.98 mg-S/g-

sorb .69�� �" ��C� �� �*R�� ���� ���" �#� �� �4 -'� 0�#�  

 ���E �� ���� ��� ��3 0��"MCM-48  0��6�� �� ���� �������� ��6C" ��7  $13  $20  $31 wt%  ��

'� d$� �� 0��(!IWI  ������#(�#' ���� �:�L �%&' ��� ��3���	
� .6���� ��:* �*#M��2 �	�'$ ��ULSD 

 7���E ���� �� ������ �%&' ��� I!G�' ��220  �� $ ���J�!��' ����  �LHSV  �������

 ��� 0��" ��:S ���� �#(� ��3 ��%�" .6�6����Ni/MCM-48  ��9 ��5  .-'� 069 0��� H�<�

Q ��� 0��" ��:S ���� ��#��" �#(� ��:!�2�Ni/MCM-48  0��6�� �� �#(� �#(�#' P&' �� ��1 

ppmw  +$6� �� ,��2 .-'� 06"L�� -'�:2 ��  

 +$6�2 - �� �%&' ��� 0��" 069 ���� 0��6�� �#(� ��:!�2�Q220  �#(�#' P&' �� $ ���J�!��' ����

 0��6�� �� �#(�1 ppmw   
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�#(� ��:!�2�Q   ��� 0��"

�%&'  Mg-S/ml-sorb Mg-S/g-sorb 

  

 ��95 - �#(� ��3 ��%�"ULSD  �%&' ��� ��3 0��" ��Ni/MCM-48  .���� b	! " �������� ��

 :��� c���9220  $ ���J�!��' ����  �LHSV.  

Ni7/MCM-48 BNi13/MCM-48  $Ni31/MCM-48  �#(� -�2�Q �� ���<"Ni/SBA-15  H�
3 �� ��

 6���� N <" B�4 -G��� Y��� .6�� 0��� H�<� ���� ��������Ni20/MCM-48  �� �#(� -�2�Q /��*R��

 0��6�� ��2.1 mg-S/g-sorb  �� �*R�� �4 B-'� 0��� �e��� ����&" /�� �� 069 ��:* �%&' ��� ��#" H��" ��

Ni13/SBA-15 69�� �"  �%&' ��� 0��" /��!:� �4Ni/SBA-15  �#!4�2 �� �� ����&" /�� �� �4 0�#�2 

 ���C" �!2�� �� k�3�
3 6�$� /�� .-'� 06"L -'6�Park  ���� A�����
3 $Ni/SBA-15  $Ni/KIT-6  �"

 A��,2� $ I3 ���4 ���� 7�� ?
)* O��� 6��#* �" ���� �������� �� T$�6" A��,2� �4 6'� �" �X� �� .69��



 

15 

 

 H�<����. 6��� .���� +��2 �%&' ���� ��3 I*� A3�4 �� �)�" ��G%��� �� $ �#9 ���� -���!G��4 0��6��

 �� ����� ����&" /�� �� ���� �������� ��6C" /��!:� �4 ��413-20wt%  ����SBA-15  $20wt%  ����

MCM-48 '#* ����&" /�� �� ���� �������� ��6C" /��!:� �����E �� B69�� �" cPark  ����� A�����
3 $

30wt%  I3 ����SBA-15  I3 $KIT-6  d$� $ 7$�(!" ��,�� -.#' �� �4 ��#�4 ����&" .-'� 0�#�

 /9$� ���� ��!<�� ��C%* .69�� ���
!E� ��R� 6��#* �" B-'� 0��4 0��(!'� �%&' ��� 0��" ��:* 7$�(!"

.69�� �" T�R �	rG" /�� H�#
�  

3.3 ���8 ���� �B�  

��  ������#(�#' ���	
� �G��C"Ni20/MCM-48  $Ni20/SBA-15  B-'� 06���� 0��"L ����&" /�� �� �4

 �$6E ��$� �#(� -�2�Q2  ���� �������� ����� ��� 0��" $� �3 6�S �3 B-'� �"$� +�" �� �!<�� �����

��	
� �$� �#W ��F� ����� �3 ���E �4 63� �" H�<� �"� /�� .6�� 0�#� ���G�� �ADS  ���� �� ��� ��3 0��"

 ���E� c���9 ��L ����� ���' /9$� ���� .6�9�� �" ����550  ���� ���J�!��' ����4  H���� �� �� -�'

 B��. �� 6�4 ��E� �� �%&' ��� ��3 0��" ���� �
3 �4 -G3 �#. �2�4 �6W �� N��. ��Z$�6�3TPR 

 �<. ��3 ��#
�Ni20/MCM-48  $Ni20/SBA-15  ���� 06"L -'6� ��3 ���
� B6����TPR  ��9 ��6 

 $� �3 �4 63� �" H�<� g��!� /�� .-'� 069 0��� H�<�Ni20/MCM-48  $Ni20/SBA-15  _"�4 6��#* �"

 ��550  ���J�!��' ���� ��#
� ��� 7���E ���� .�#9 ��E�Ni20/MCM-48  �� ���� -��s4� ���E� ����

 �� �* /���� HLNi20/SBA-15  �$6E �*20  ��!��'L ���E� ��$� 63� �" H�<� �4 69�� �" ���J�!��' ����

 .�#9 �" �)�" ��!�S#4 0� 0��6�� �� R�
!E� $ ���� �"$� �� -8G�  

 �#J��XRD  �Ni20/MCM-48  ��9 ��7  +�" �� �G��C" ��Ni20/SBA-15  .-'� 069 0��� H�<� ���

 ���� ����(1 1 1)  ��Ni20/MCM-48 !��'$ �� �Ni20/SBA-15  ��3#J�� �8� .69�� �"XRD 0��6�� B

 �� ����� ��$� ���� 069 0�� /�
 * ���� +�!G��42.4nm  �� ����� �"$� ���� $3.3nm  +$6�) 69�� �"3 .(

-'� /9$� �4  �� ���� ��3 -���!G��4 0� 0��6��Ni20/MCM-48  +�" �� �!
4 ���� ���" �#� ��

Ni20/SBA-15  .69�� �"  
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 ��96 - ��3 ���
�TPR  ��3 ��#
� ��Ni20/SBA-48  $Ni20/SBA-15  �� �8W��E�  

  

 ��97- ��3#J��XRD  �Ni20/SBA-15  �%&' ��� 0��" $ 069 ��E�Ni20/MCM-48  �� �4 069 ��E�

IWI .-'� 069 ��:* �*#M��2 �	�'$ $  

 �� ���� A�4��� �4 63� �" H�<� HZ$�6�3 ����
�9 ��� �� ��#
� $� /�� �!<�� 7�; <" /���*

Ni20/MCM-48  �$6E35  �� �*R�� ���� ���" �#� �� �4 B69�� �" 6M��21  �� 6M��Ni20/SBA-15 

 .-'� 069 0�� /�
 * HZ$�6�3 ����
�9 ��� ��3 0��� h�'��� ,�� ���� 0� 0��6�� .69�� �" 0� 0��6��

 �� ����� 069 0�� /�
 * ����2.7  $4.7 nm  Y�*�* �� ����Ni20/MCM-48  $Ni20/SBA-15  -'� 0�#�

 ��3#J�� �� �	M�E g��!� �� k�3�
3 �4XRD  ��3 ���
� $TPR  �� �	M�E g��!� .69�� �"XRD  ��� $

 �4 63� �" H�<� HZ$�6�3 ����
�9MCM-48  �� -8G� �� ���� �� ��!:� A�4���SBA-15  6�S �3 B����

 +�" �� �*R�� �46�� HZ$�6�3 ����
�9 ��� �� 069 0�� /�
 * ����C"XRD  +$6�) -'�3 �G��C" .(
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Ni20/MCM-48  $Ni20/SBA-15  /���* �� �� �
:" AC� �� ���E 0��" ��!.�' �4 63� �" H�<�

 ���	
�ADS  �%&' ��� ��3 0��"��.6�4 �" �(�� ���� h�'���  

MCM-48  $Ni20/MCM-48  0�J!'� �� ,��TEM  ��$�;* .6�6���� 7�; <" /���*TEM  ��9 ��8 

 ��9 .-'� 069 0��� H�<�8a  �6�� �' Y�<�" ��89 ��!.�' 06��4 6���*MCM-48  .69�� �" 069 ,!�'

 ��98b !" 0� 0��6�� �� �� ���� 7�� -.�#��� ?��#* 06�3� H�<� �$6E c'#2.5nm  ��Ni20/MCM-

48  +�!G��4 0��6�� �� k�3�
3 �4 69�� �"(2.4 nm)  ,����� h�'���XRD  .69�� �" c'#!" �(�" 0��6�� H#S

MCM-48  +#E2.7 nm  +$6�) -'� 0�#�4 ��:����4 �� 6��� �	��� 7�� -��s4� B(MCM-48  �4 69��

 P&' �$� ���� �R�� A�4��� �� �)�"MCM-48 .���� �"  

 +$6�3 - h�'��� 069 0�� /�
 * �,	2 0� 0��6��XRD ��3,����L $ HZ$�6�3 ����
�9 ��� BTEM.  

 �,	2 0� 0��6��

TEM (�!"#���)  

 ��� �,	2 0� 0��6��

 HZ$�6�3 ����
�9

(�!"#���)  

 �,	2 0� 0��6��XRD 

(�!"#���)  
  

  

  

 ��98 - ��$�;*TEM  �MCM-48 )a $ (Ni20/MCM-48 (b).  

 �!<�� P&' -E�G" $ �!
4 �(�" 0��6�� B �6�� �' �(�" ��!.�'MCM-48  +$6� �� ���4 �	�R� 6��#* �" B

 ���	
� ��S �4 0��� /���� 69��Ni20/MCM-48  +�" �� �!:� �	�.Ni20/SBA-15  HL �� �4 B69�� �"

SBA-15  .69�� �" �6�� �* �(�" ��!.�' �����  
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3.4  ��	�<= 5D��6�ADS  *���E���� �	
� 5��� � � !� ���� ���  

 ���	
� B�G��C" ����ADS  ���� ��Raney ) ���)*Raney 2800  -4�9 ��Aldrich �� $ (

 0��6�� �� ���� �������� ��55wt%   c���9 H�
3 �� ,��

 ���� �#(� ��3 ��%�" .6���� �������Raney  $  +�" �� �G��C" ��

  $ ��9 ��9  .-'� 069 0��� H�<� ���� 0��6�� �#(� ��:!�2�Q

 ���� 069Raney  $  +$6� �� ,��2  h�'��� �#(� -�2�Q .-'� 06���� -'�:2

 .6��� �" A��,2� �� Y�*�* �� �%&' ��� 0��" H�$  

 

  .63� �" -'6� �� �#(� -�2�Q /��*R�� �G��C" ��� 0��" I)E h�'��� g��!� ���

 B6�4 �" ���\* �� Y�*�* �� �#(� -�2�Q Y�*�* B69 �"  

 

 .-'� 7$�(!" _"�4 ��� ��3 0��" �6�� �!G� I4��* H#S ������#(�#' ���	
� ��� 0��" I)E h�'���

  .���� �� �%&' ��� /��!:� �:�L H��" �� H��[
3 �� T��#	�4 �3 B��#�4 ����&" �8�

  ��$L �
� �� ���W170L  ��ULSD  �#(�#' ��#!%" �� ���)*14.5ppmw  �!
4 ��

 ��1 ppmw  H�$ �� ��!8" -�2�Q .69�� �" ��$�. ��  �#�#� ����&" /�� �� �4

 ���C" �� �4 69�� �" �!2�<�� ���� ���� �� ��� 0��" �� �*R�� -'� 06"LPark �
3 $ @���2� �� A����16  ��

 �� A�� �#!4�24  B-'� 069 d��,� ��#��#" ��� ���E �� ���� ��� ��3 0��" ���	
� ���� ���" �#� �� �4

 ���� �� � 	 !"ADS �ULSD .-'� 0��� �#8:�  
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 ��99- �#(� ��3 ��%�"ULSD  �$� B B  $

 ����Raney :��� c���9 .220  $ ���J�!��' ����.  

 ��S �4 �	rG" /�� �!<�� ���' /9$� ���� �!:� ���G� ���	
�ADS  /����' �� -8G� ��

 �� t��" �� ���� ��3 I*� ���� 0��6�� ���� ��� ��3 0��" �$� HZ$�6�3 ����
�9 ��� B-'� 0��� H�<�

� ����
�9 ��� O��� t��" �� ���� I*� �3 �4 t�2 /�� �� .-'� 06���� ���� ��� ��3 0��" I*� �

 069 0�� /�
 * HZ$�6�3 ����
�9 ��� �� t��" �� ���� ��3 I*� �4 ��6�* ��G%��� �� B�#9 �" HZ$�6�3

 �#(� -�2�Q .-'�ADS  ��3 0��" �� t��" �� ���� ��3 I*� ��6�* �4 �� ����* H�#�� �� ��� ��3 0��"

 ��9 �� ���10 63� �" H�<� ^#a$ �� ��9 /�� .-'� 069 0��� H�<�  �#(� -�2�Q �4ADS  A��,2� ��

 .6��� �" A��,2� t��" �� ���� ��3 I*� �4 ��6�*  

 +$6�4 -��� h�'��� ���$� ���E ��#" $ ���� ���� �� �%&' ��� ��3 0��" � 	 !" -�M#;. - ?2�

 7���E ���� �� HZ$�!�� �%&'-196 ���J�!��' ����  
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 ��910- �#(� -�2�QADS  t��" �� ���� ��3 I*� �4 ��6�* �� ?��* H�#�� �� �%&' ��� ��3 0��"

�%&' ��� ��3 0��" ��  

 �� t��" �� ���� ��3 I*� �� ����� ��6�* �4 -'� 0��� H�<� g��!� �R�� A�4��� ���� ��

 �$� ����MCM-48  �R�� �#(� -�2�Q �� �)�"  .6�#9 �" ,�� �J!G8
3 ��3 0���

L �� �4�E /�� .�#9 �" �%&' ��� t��" �� ���� I*� -G�� �$� �8��C* �#(�#' �$�E +#��#" �3 �4 -G�

 ��) ��!"#�4#�!'� �� �* /���� �	�. ��6C"0.48  �*1.09  ��3 I*� (69�� �" ���� b	! " ���!G��4 0#�$ ����

S  �4 63 6�" H�<� �4 B�#9 �#(�#' �� 5�89� ���� P&' �4 �!W$ 69�� �" t��" �� ���� I*� �3 ���� ��

 O%� ��#" �� A � �� ��� �4 6���" �" ����� A�4�$ H$6� #(� �� 6�� t��" �� ���� ��3 I*� 7���s4�

.-2�� 63�#. ���W �!<��  

3.5 F7 GD
��	� 2 � !� �"� ���"� ������  

7��_��  �	��� ���� �� �%&' ��� ��#" �$� HL IG����" $ �%&' ��� ����� �� !�� �� ?��� �46�� �!8G�

 ���� �	��� ���� �� �%&' ��� ��#" 6�S �3 B���� �#�$ADS  069 d��,� ?��" ����4$�6�3 ��3 -.#'

 �� ������#(�#' ����� �� !�� ���' /9$� ���� .6��Ni20/MCM-48 8�4�* 5�#�� ���� �� �#(�#' 7�

ULSD BULSD  $ ���$�ULSD  �$� 069 ��(;*Ni20/MCM-48  0�J!'� �	�'#�GC-PFPD  $ B6���� ,����L

 �� �8G� h�8!E� ��:��"� �G��C" �� �:�L �� �#(�#' 7�8�4�*���:��"� ��3 @���2�) H#!" �� �4 29  $30  (



 

21 

 

 ��3 T���#*�"$�4 .6���� ���'��9 B-'� 06���� d��,�GC-PFPD  �ULSD  $ ���$�ULSD  069 ��$L �
�

 ��9 �� �!2�� N�; * ��3 ��� ��11  .-'� 069 0��� H�<��#(�#' 7�8�4�* 06
�  ��ULSD  �� �#(�#' ��

 H�,�"14.5 ppmw  �� -'� 7��8�DBT ��3 -��W#" �� Y�*�* �� ����� /�<��� $� �� ����� ��34  $6 B

 ��X�4,6-DMDBT B 4- B��*�6- /2#�*$,�� �� ��!"(4-E,6-MDBT) B2$4$6 - /2#�*$,�� �� ��!" ��*

(2,4,6-TMDBT) B4$6 - /2#�*$,�� �� ��*� ��(4,6-DEDBT)  $6-B��*�2$4 -!"��� �� �,/2#�*$ (6-

E,2,4-DMDBT)  �" ��e$��� �� - '�' 06
� �#(�#' 7�8�4�* d��,� �� ��� �#(�#' 7�8�4�* 5#� /�� .

 $ 6�9�� �� B��G%��� ��ULSD  .-'� 06��" �W�� ���)*  

 `���#*�"$�4 �$� �� H�#* �" �� �"� /��GC-PFPD  ��9)11 ?
� ��#
� �� i#��" 069 ��(;* -.#' �� (

 �� 069 ��$L107 ml-fuel/g-sorb  �� �#� 7��8� �#(� �#(�#' Y�4�* /��$� B��4 063�<"4,6-DEDBT .

 ��� -E�G" �G��C" ��GC-PFPD 8�4�* ��� �4 6'� �" �X� �� B���$� $ 069 ��(;* ��3 -.#' �� �#(�#' 7

 ������#(�#' ����� �� !��Ni20/MCM-48 :6��� �" A3�4 �� Y�*�* ��  

  

 ��3 -��W#" �� ����� ��3 /�<��� �6� �� �:�* �� ������#(�#' ����� �� !�� �4 63� �" H�<� �"� /��4  $

6 �6�� �� ��	� ���� �J!G� ��3 -��W#" �� ����� ��3 /�<��� 0�4  $6  .���� �J!G� I3  
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 ��911- ��3 `���#"$�4GC-PFPD  ��ULSD  ��3 ��#
� $ ���$�ULSD  �$� 069 ������#(�#'

Ni20/MCM-48  ��220  $ ���J�!��' ����  

  

 ��912 - �<�4�$ 0��" $ 069 ���<* 7R#;%" �R#" ��:!X	K4,6-DMDBT E ?��* H�#�� �� H���� I)

��$�.  

 ���� ����� �� !�� /��* /����4,6-DEDBT  �� �#(�#' 7�8�4�* ��	4 H��" ��ULSD  �� �* $� �� 6��#* �"

 Y�*�* �� ��3 -��W#" �� (��*� ��3 0$��) ����� ��3 /�<��� /��!��,�4  $6  ��#W �!2�� /�� .�#9 0��� -8G�

 �� �
�C!G" ���� �� ��!8" �%&' ��� ��3 0��" �$� �#(�#' 7�8�4�* �%&' ��� �4 -G�L �� �4�E

 �� �#(�#' I*� /�� �"��* ����DBT� $ ����� ��3 �6� I3 $ 69�� �" t��" �� ���� I* /�<��� 0��6�� I3 $

 ��3 -��W#" �� ����� ��34  $6  .6���� �	"��* /��S �� -8G� �#W ���f2 -���
" �� ���f2 -���
" /��

 �" ��* b��a A�4�$ �� �)�" $ �#9 �" ���� ��3 0�J��� $ ���#� I*� H��" A�4�$ �	M�2 A��,2� O���

�* B�)�!� �� .���� �" B6�9�� �" �3 �9#� $ �3 �8� �� �4 ���:�L 6���" B��!<�� t��" �� ���� ��3 I*� �:

 ���� ���� �� �%&' ��� ��3 0��" �* /���� ����� �� !�� �� �)�" �4 �#9 �#(�#' �� �"��* �� ���W 6��#*

 ����DBT .�#9 �" ��* �#W ����� ���f2 -���
" �� �3  

��#JS ����� �!<�� o�� ���� DBT ��3 -��W#" �� ����� /�<��� $� �� ����� ��34  $6  ��ULSD  �" `�E

 B6�#9ADS  �� +6" -.#' ��9.12 mmol/l  ��4,6-DMDBT H� �� -�$� H�4�  

 Ni20/MCM-48  ��220  $ ���J�!��' ���� ���� -��F �!G� �� H���� I!G�' ��
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 .6���� ��3,����L Y�4�* �� 069 ���<* 7R#;%"GC-MS  $ $ B6���� ���'��9 ���6��!'� ��3 ��#
� �� �G��C"

 ,����L ��GC-FID  H���� �� 069 ���'��9 06
� 7R#;%" .69 �)�' -�
4��$�. �� 6��#� 7��8�  

 3-MBP  $3,3'-DMBP  $3,4'-DMBP�<�4�$ 0��" $ 069 ���<* 7R#;%" �R#" ��3 -X	K .  

 4,6-DMDBT  H���� I)E �� ����* H�#�� ����$�.  ��9 ��12  .-'� 069 0��� H�<� 7�8�4�* q�3

 H���� I)E �4 �!W$ 6���J� ���'��9 ��#(�#'��$�.  �� �!
40.0195 l/g-sorb  -�2�Q . -'� 0�#�

 ���� �#(�4,6-DMDBT  �$6E0.18 mmol-S/g-sorb  ��)5.8 mg-S/g-sorb 5�89� -�2�Q $ B�#� (

 �$6E0.28 mmol-S/g-sorb  ��)9.0 mg-S/g-sorb ����� ��3 ���2 �� �4 �R#" -X	K .-'� 0�#� (

 �� �!
40.8 mmol/l  �R#" -X	K �� �* /���� �	�. �4 B-'� 0�#�4,6-DMDBT  69�� �" ���$� -.#' ��

)9.12 mmol/l .( H���� �� ����� ��3 ���2 �� �4 �R#" �6� �G��C" ����$�.  ��� �#(�#' �R#" �6� $

� �4 06���� N <" B�4 069 H���� �� ����� ��:	��2 �� �4 �R#" �6��$�.  �:�*5.9 �R#" �6� 6M��

 �$6E 63� �" H�<� �4 69�� �" �4 069 �%&' ��� �#(�#'94  069 `�E ��:�#��#" �� 6M��4,6-

DMDBT  .-'� 06��" �W�� ���� P&' �$� H��[
3 �:�L �� 069 ���<* ����4$�6�3 ��:&'�$6E �� ��6C" /��

" �� �*R�� +�ADS)33  �� �!E ���� ���� �� �%&' ��� 0��" �$� /2#�*$,�� (6M��25  �" ���J�!��' ����

 c'#* _8W �4 69��Ma  c'#* 069 063�<" g��!� �� 7$�(!" ,�� .�#� 069 d��,� A�����
3 $Hu  $

 ���� P&' �$� �,	2 ���� �� ��#W /2#�* ��:�#��#" �4 6�!2���� �4 69�� �" A�����
3Raney  ��:�" ��

100  �� ����4$�6�3 A � �
3 $ 0��� �%&' ���� ��36�(�#' ���<* $ 6��#� 0��� A�4�$ ���J�!��' ����

 ��220  /�<��� ���f2 -���
" q�3 �4 69�� /�� 6��#* �" ���
!E� ���� �� .6��#� 0��4 ���L ���J�!��' ����

 ����
�9 A�4�$ O��� /2#�*$,�� $ /2#�* �� �	���� ��3 /�� �4 �#9 �
� t��" �� ���� $ �#(�#' /�� �#W

 6�#�� ?&W ��:G* O��� ��4S-C  /�<��� $� �4 -G�L /�8" g��!� .���� �" ��#��" /��4$�6�3 ���3� 6�� $

 ��3 -��W#" �� ��!"4  $6  t��" �� ���� ��3 I*� $ �#(�#' I*� H��" �"��* ��#* ���W H69 b��a O���

C* �� �)�" �4 B�#9 �" 6�#�� ?&W ��� ���" ��	S-C  ��:�#��#" B�)�!� �� .���� �"4,6-DMDBT  �� $

 ���'�$6G" $ ���� P&' A9#� O��� Bt��" �� ���� P&' �$� �%&' ��� �� ����4$�6�3 ��:&'�$6E
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 069 �)�!� ��:�#��#" h�
* 0��4,6-DMDBT  �#(�#' /���� �R#" -8G� �� �)�" �4 �#9 �" ���� P&' ��

.6���� 0��9� �	8W A � �� �4 �#&��
3 ���� �#9 �" t��"�� ���� ��  

 �#fE3-MBP  $3,3'-DMBP  $3,4'-DMBP �� �#(�#' I*� �4 -G�L /�8" 7R#;%" ��  

 4,6-DMDBT  ��9) �#9 `�E ��G" �' �� 6��#* �"13 `�E :(S ) I�C!G"DE �� (4,6-DMDBT B

 H#�'�,��"$,��4,6-DMDBT  ���<* ����3,6-DMDBT  `�E HL �� 6�� �4S  ��3,6-DMDBT  ��IFE  ��

 H#�'_�!"� $ -'� ��4,6-DMDBT  ���<* ����4-MDBT  `�E HL �� 6�� �4S  ��4-MDBT  ��DFE 

 .69�� �" �� �� ���<" -X	K3-MBP  $3,3'-DMBP  $3,4'-DMBP � H���� �� �4 ���'��9 ,�� H$�

 �� �!
4 +6" -.#' 069 ��$L �
� I)E �4 �"�J�3 B-'� 06����0.01 l/g  H�,�" �4 63� �" H�<� 69��

 H��� �#8� �� 6�� .-'� 0�#� ���<" ���"� �	M�2 /�� �� ��G" �' ���� A�4�$0.01 l/g  B069 ��$L �
� I)E

 -X	K3-MDBT �� �" /����' �� �*R�� ���� ���" �#� �� ���� �� �%&' A�4�$ �4 -G�L �� �4�E �4 69

DFE  .6��� �" �8	K  

 ����� �� !�� �� �M�E g��!� Y�4�* ��ADS  ��Ni20/MCM-48  �� b	! " �#(�#' 7�8�4�* ����ULSD  $

ADS  ��4,6-DMDBT  �$�Ni20/MCM-48 ��� 0��" P&' �$� �6!�� �#(�#' 7�8�4�* �4 -'� /9$� B

 I�C!G" �#� �� �%&'�� �#(�#' I*� A�4�$ ���� �� � 7�8�4�*t��" �� ���� �B  $ 069 �%&' ��� ��S�

�%&' ��� �#(�#' 7�8�4�* �� ��S#4 A � �:�* 6�� 069  �8��C*)6  ���� �� �%&' ���� �� (6M��

 ��3��G"DE BIFE  $DFE  �!<�� �* 63� �" A�4�$� �#(�#' I*����� � ,��#�Z$�6�3  $ ���� `�E 6�(�#'

��� ���<* �%&' ��#9 �� ��#��" ����4$�6�3 A � $ �$�  ����� ��3 0$�� ���f2 -���
" ���� �� P&'

 ��3 -��W#"��4  $6  .���� �3�  

  

 ��913 - ������#(�#' ��3��G"4,6-DMDBT  �$�Ni20/MCM-48.  
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 �4 ��4 H�<����. 6���ADS  �" �3 /��4$�6�3 ���<* ���� T�R HZ$�6�3 B6���� ���� HZ$�6�3 ��� H�6C2 ��

 �� HZ$�6�3 �$�$ �4 -G�L �� �4�E g��!� .6���� -.#' �� �#�#" ��3 /��4$�6�3 ���' �� ���� P&' �� 6��#*

 ��!9 O��� 6��� ���� P&' �
��4$�6�3 A � ���3� $ �%&' ��� �#(�#' 7�8�4�* ,��#�Z$�6�3 ���

 ��#��"�#<� h�!'� ���W ���� ��3 I*� ��GE /�� �� $ ��*  �� �� ��� �J�� �#(�#' 7�8�4�* �� A�4�$ ����

 d��,�Landau .���' �" I3��2 A�����
3 $  

 �G��C" ��ADS  ��ULSD  �$� +6" -.#' $Ni20/MCM-48 �#(� -�2�Q BADS  ��Ni20/MCM-

48  �$6E +6" -.#' ����5.8 mg-S/g-sorb  �$6E �4B69�� �"3  +�" �� �*R�� �����ULSD  .69�� �"

 :69�� �!9�� �#�$ 6��#* �" I3 �J�� ���� $� B+6" -.#' �� �#(�#' �*R�� -X	K �� 0$_�1 (ULSD  �$�E

 �� -8G� ��* T$�C" �#(�#' 7�8�4�*4,6-DMDBT 6���" 69�� �" +6" -.#' ��  

 4-E,6-MDBT  $6-E,2,4-DMDBT $ B4,6-DEDBT  -��W#" �� �� ����� ��3 0$�� �� ��!��,� 0��6�� �4

 ��34  �� $6  .6����2 (ULSD  �$�E12 ppmw  7�8�4�* ���,� H�
3 �4 B69�� �" ��Z$�!�� 7�8�4�*

 �� -8G� ��Z$�!�� 7�8�4�* ���� ��*R�� ����� �� !�� R#
�" ���� ���� �� ��� ��3 0��" $ B���� �� �#(�#'

(�#' 7�8�4�* .���� H�" �	8W ����&" d��,� �� ��� ��#  

4 -�� ��
C 5'
��  

 �� �<�4�$ �%&' ��� ������#(�#' ���� 0��* �	��� ���� �� �%&' ��� 0��" ��ULSD  5�89� �� ���)*

 � 	 !" 7���	�' �� �$� �	��� ��' A�� ���'MCM-48  c'#* �%&' ��� 0��" ��:* .6���� ��)��

 ����* ���� ���" ���	
� O��� �*#M��2 �	�'$ �� ���#�* �#��" ���' �!<KLADS  �	�'$ �4 ��S B6����

 �� ���� A�4��� �*#M��2 ����� 6E �* ���E P&' �$� .-'� 0��� A��,2� �� 0��(!'�MCM-48  �� H�#�� ��

 ���� �������� �� ���E20  �6M��(Ni20/MCM-48)  �� �)�" 6��#* �" ����� 0��"  �� ���� �%&'

 �#(� -�2�Q ��2.1 mg-S/g-sorb  0��6�� �� �#(� �#(�#' P&' �� ��1 ppmw  �� �#(�#' `�E ����

ULSD  �� ���)*14.5 ppmw  �#(�#' .���� ���� �� ��!8" ��� ��3 0��" ���	
� $ ��!.�' �J!G8
3

2�Q /���* �� �� �
:" AC� �� t��" �� ���� ��3 I*� �4 63� �" H�<� �" �(�� H�9 �%&' ��� -�

 .6�4 IG����" �$� ����&"ADS  �4 63� �" H�<�DBT ����� ��3 �� I�C!G" �#� �� ��� 0��" P&' �$�
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 �� �< � $BP&' �$� t��" �� ���� ��3 I*� $ �#(�#' 7�8�4�* �� �#(�#' I*� H��" �<�4�$ ����DBT ��3

 �8��C*) 069 �%&' ��� �����6  ��3��G" ���� �� �,	2 ���� �� (6M��DE  $IFE  ��DFE  ���<* ����

 .���' �" ���L P&' �� �� ��#��" ����4$�6�3 A � $ 63� �" ��!<�� A�4�$ �%&' ���� ��36�(�#'

 ������#(�#' A�4�$DBT6�* �� �:�* �� ���� �� ��!8" ��� ��#" �$� ����� ��3 /�<��� 0��6�� �� ��	� ��

 ��3 -��W#" �� ����� ��34  $6 �DBT  �� �#(�#' 7�8�4�* ��	4 H��" �� .���� �J!G�ULSD B4,6-

DEDBT  �� ��*� 0$�� $� ���f2 ��6������� /��!��,� �� 6��#* �" �4 B69�� �" A�4�$ /��* /���� �����

 ��3 -��W#"4  $6 .�#9 0��� -8G� 
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