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 ن يبنز ياکسايش ييگوگردزدا

 TBA-FePOM@NiO نوين ت يبا استفاده از نانوکامپوز

 ريثر و تکرارپذؤم ستيک کاتاليعنوان به
 

 ، مريم شاطريان، معصومه اقمشه+*يرضوان يمحمدعل
 ، ايران، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجانيگروه شيم

 

 ژلـ  به روش سل TBA-FePOM@NiOد يت جدينانوکامپوزه سوخت پاک، يته منظور به پژوهش نيا در :چكيده
  تين نانو کامپوزين مورد استفاده قرار گرفت. ايبنز ياکسايش ييند گوگردزدايدر فرا ستيک کاتاليسنتز شده و به عنوان 

، ش داده خواهد شد(ينما FePOM-TBA)به صورت  39FeO11PW4]4)3[N(CHاکسومتالات استخلاف دار شده  يبا واکنش پل
 ، FT-IR ،XRDيصيتشخ يهاروش دست آمده با استفاده ازهت بيد. ساختار نانوکامپوزيآ يم دستهب NiOبا نانوذره 
UV-Vis و SEM شد. ين بررسيبنز ياکسايش ييگوگردزدا نديادر فر آن يستيت کاتاليفعالو  هقرار گرفت يابيمورد ارز 

 کسان، يط يدست آمده در شراهب يهانتيجهده استفاده شد. دکننيبه عنوان اکس 2O2COOH/H3CHند از ين فرايدر ا
 و  وفنيبنزوت مانند يکيآرومات يهابيترک، که يمدل سوخت ياکسايشند ياز فرا به دست آمده يهانتيجهبا 

 يرثؤم اريبس ييواناتسنتز شده  ستيکه کاتال دهدينشان مدست آمده به يهانتيجهسه شد. يباشند، مقا يم وفنيبنزوت يد
 مرتبه را 5 يافت برايو باز يجداساز ييسنتز شده توانا ستين نانوکاتالين اي. همچندارد ،بالا يبا بازده نيزاز بن ييزداردگوگ در

   د.ش بررسيز ين ستيمقدار کاتالزمان، دما، مانند  ينديافر طيشران پژوهش يدارد. در ا
 

 .ني؛ بنزستيت؛ کاتاليمپوزاکسومتالات؛ نانوکا ي؛ پلييگوگرد زدا :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Desulfurization; Polyoxometalate; Nanocomposite; Catalyst; Gasoline. 

 

 مقدمه
 يهااز سوخت يي، گوگردزدايطيمحست يز يهايل نگرانيبه دل

ل يدر سراسر جهان تبد يمهم يپژوهشبه موضوع  يدروکربنيه
و  ينفت يهاسوخت اد و روزافزونيار زيشده است. مصرف بس

 را  يفراوان يها ينگران يد انرژيتول يبراآن  يهامشتق
 يستيط زيمح يهايها، آلودگين نگرانياز جمله ا [.1داشته است ] يدر پ
 xNOو  xSOچون  ياندهيآلا يو گازها هاهاز انتشار ذر يناش

باعث  xSO يهابي[. ترک2( است ]يدياس يها)عامل باران
 شوند. يم خودروها يموجود در اگزوزها ستيت کاتاليمسموم

 هاي نفتي گوگردي در برش يهاها و ترکيبوجود مرکاپتان
 

 تواند يشود بلکه مينه تنها موجب آلودگي محيط زيست م
 نگهداري و خطوط انتقال، باعث خوردگي شود. بنابراين هايمخزندر 

نفتي تا حد  هايها در برشلازم است تا مقدار گوگرد و مرکاپتان
 يها[. با توجه به مشکل3استانداردهاي بين المللي، کاهش يابد ]

هاي داراي گوگرد ناشي از سوزاندن سوخت يآلودگي محيط زيست
 به تقريبهايي در اين مورد، نفت کوره و اعمال محدوديت مانندزياد 
شوند، بنابراين ايدة هاي نفت خام گوگردزدايي ميبرش همه

 ز نفت خام مطرح مي شود. ولي گوگردزدايي از نفت خامگوگردزدايي ا
  باشدگوگردزدايي از نفت کوره مي همانندعملياتي  يهانيز داراي مشکل

 E-mail: marezvani@znu.ac.ir+                                                                                                                                             عهده دار مکاتبات* 
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هاي آسفالتيك و آلوده کننده يها)به دليل وجود مقدار زياد ترکيب
ار مناسب تر ين بسيل و بنزيياز گازو ييجه گوگرد زدايفلزي(. در نت

براي حل  يهاي شيميايي توسعه يافته اروش باشد. تاکنون يم
 يهاي نفتها،  قابل کاربرد براي نفت خام و برشمشکل مرکاپتان

هاي زيادي ن نبوده اند، با وجود اين، تلاشيل و بنزييمانند گازو
گوگردي مانند  يهاهاي جديد حذف ترکيبه روشيبراي ارا
 [.2-8ت گرفته است ]ل صوريين و گازويها،  از نفت خام، بنزمرکاپتان

 زان گوگرد موجود در سوختيکاهش م يمتعارف برا يهااز روش يکي
  ولي( هست، HDS) يدروژنيه ييها، گوگردزداشگاهيدر پالا
 يو اقتصاد ياتيك چالش عمده عملين روند به يا هاييدليلبنا به 

( ODS) ياکسايش ييرسد گوگردزدا ينظر مه[. ب6-8شده است ] ليتبد
 يهابين حذف ترکين و همچنيينه پايبالا، هز يورت بهرهبه عل
د يدروژن پراکسيمانند ه يد کننده ايدر حضور اکس يحلقوـ  يگوگرد

 ايگسترده يهاپژوهش به تازگي[. 9-11باشد ] يروش مناسب
 ها صورت گرفته استاکسومتالات يها توسط پلمرکاپتان اکسايش يبرا

 ن بردن مرکاپتان نفت خام و ياز ب يط را براين شرايتا بهتر
  امکان مرکاپتان زدايي ياکسايشيند ادست آورند. فره، بآن يهامشتق

 [.16-18نفتي و حتي نفت خام را ميسر مي سازد ] گوناگونهاي از برش
ن يبنز ييند گوگرد زدايفرا يار بالايبس يت اقتصاديبا توجه به اهم

، يستيط زيار مهم آن از لحاظ محيت بسين طور اهميو هم
 ياديز يهاپژوهشن( يبنز يينه )گوگرد زداين زميدانشمندان در ا

ار يبس يهابه تلاش وجودسفانه با أ[.  مت19-22دهند] يرا انجام م
رد يگ ينه صورت مين زميکه در ا يکلان يه گذاريز سرماياد و نيز

کننده  يدست آمده راضهفراوان ب يهان تلاشيکه از ا ييهاجواب
 بوده که  ياگونههط واکنش بيد. راندمان واکنش و شرااننبوده

 ن مشکل يحل ا يدانشمندان برا همهدر حال حاضر توجه 
 شده است.  جلبنه ين زميبه ا

 ستيافتن کاتاليشود،  ير معلوم مياخ يهاهبا توجه به مقال
ك يصورت همگن و ناهمگن، به هن واکنش بيا يمناسب برا

 [. 23-21شده است ] ليتبد يادو اقتص ياتيچالش عمده عمل
دامنه  گسترشه سوخت پاک و يبه منظور ته پژوهشن يدر ا

ها در حذف مواد ها، از آناکسومتالات يپل ستيکاربرد کاتالي
، ژلـ  به کمك روش سل درنتيجهن استفاده شده است. يگوگرددار بنز

سنتز شده و قدرت  TBA-FePOM@NiOد  يت جدينانوکامپوز
ن تأثير يد. همچنشگر مقايسه يد يهاستين با کاتالي آستکاتالي

، دما، زمان و نيز بهره ستيمانند مقدار کاتال يگوناگونشرايط 
 واکنش مورد بررسي قرار گرفت. 

 تجربي بخش

 ستکاتالي تهيه

 آهن دار  ياکسومتالات تک استخلاف يسنتز پل
[N(CH3)4]4PW11FeO39 

درات يهيات دم تنگستيمول( سديليم11گرم ) 29/3 نخست
 ه شده يتر آب مقطر حل شده و به محلول تهيليليم21در 
 م و يسد يدروژن فسفات ديمول( هيليم 91/1گرم ) 13/1از 
و  pHد. سپس ش افزودهترات آهن، يمول( نيليم 2/1گرم ) 99/1
 يثابت شد. محلول آب سلسيوسدرجه  18-18و  1/9محلول در  يدما
 د يوم برميل آمونيمتمول( تترايليم 1/9گرم )91/1ه شده از يته

  به دست آمدهشد. محلول  افزودهشده  يادبه محلول  يبه آرام
د قرار گرفت و يزدن شدتحت هم يسيزن مغناطبا استفاده از هم

  39FeO11PW4]4)3[N(CHد رنگ يرسوب سف سرانجام

(TBA-FePOM) صاف يدست آمد که با استفاده از کاغذ صافهب ،
 ط متعارف يشو داده شد؛ سپس در شراوشست و توسط اتر

 د.شخشك 

 
 NiOسنتز نانو ذره 

  نخست(، NiOترات)يکل نين يهاهه نانو ذريته يبرا
 تريليليم 11درات در يهد مونوياسكيتريمول( از سيليم11گرم ) 91/1

ن محلول قطره قطره يآب مقطر حل شد. پس از انحلال کامل، ا
 مول( يليم11گرم ) 91/2 يدارا يل آبتر از محلويليليم 11به 
  سلسيوسدرجه  01در  يسيزدن مغناطهم باترات يکل نياز ن

دست آمده هد. ژل بش افزودهقه به صورت ژل سبز يدق 91به مدت 
 به مدت دو ساعت خشك شده و سپس نمونه سلسيوسدرجه  81در 

 نه شد. ي، به مدت چهار ساعت کلسسلسيوسدرجه  911خشك در 

 
 ژل -به روش سل ستينانوکاتال سنتز

([N(CH3)4]4PW11FeO39@NiO) 
ن يترسنتز شده در کم Fe11PW-TBAگرم از  11/1 نخست

. دشسپرس کردن، حل يو د گرمازان حلال )آب مقطر( با استفاده از يم
 يدر دما NiOه شده يبه ژل سبز رنگ ته ين محلول به آراميا

 دست آمده هافزوده شد. محلول ب سلسيوسدرجه  01ثابت 
داده و سپس  گرماقه يدق 01به مدت  سلسيوسدرجه  91 يدمابا 

 سلسيوسدرجه  01 يدست آمده به مدت دو ساعت در دماهژل ب
 سلسيوسدرجه  911 يخشك شد. به مدت چهار ساعت در دما

ت ينانوکامپوز سرانجامکه نه کردن ماده قرار داده يبه منظور کلس
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@NiO39FeO11PW4]4)3[N(CH صورت هب که-TBA

FePOM@NiO به دست آمدش داده خواهد شد، ينما. 

 
 يستکاتالي نديفرا

 TBA-FePOM@NiOبه کمک  ين واقعيبنز ييگوگردزدا

به بالن موجود در حمام آب گرم  ين واقعيتر بنزيل يليم 11
 ، FePOM@NiO-TBA ستيگرم نانوکاتال 1/1افزوده شد. 

 مگن شدن به شدت و به منظور ه بالا افزوده شدبه محلول 
د در نسبت يدروژن پراکسيد و هيك اسياز است يهم زده شد. مخلوط

 ، ODSند ياد. فرش افزودهقطره  به محلول قطره 2:1 يحجم
د. يطول انجامبه  سلسيوسدرجه  31 يك ساعت و دمايبه مدت 

 بالن  دروناتاق سرد شد. محلول  يسپس محلول در دما
د شده و ين اکسيموجود در بنز يهاولفونافته و سيبه دکانتور انتقال 

ل( يتري)استون يقطب يتر حلال استخراجيل يليم 11له يبه وس
 ل ينتريتر استونيل يليم 11از افزودن  پسد. ش يجداساز

 يفاز آب يبر رو يکه فاز آل شدل يد، دو فاز تشکيو تکان دادن شد
. شد بار تکرار 2 ين عمل برايا شد.جدا  يرد. فاز آبيگيقرار م

 واکنش،  پس ازو  پيشن يمقدار کل گوگرد و مرکاپتان بنز
  و ASTM D-4294 استاندارد يهاآزمونبه روش 

ASTM D-3227   .مشخص شد 

 
 از سوخت مدل به کمک  ياکسايش ييند گوگردزدايافر

TBA-FePOM@NiO 
 يهابيسوخت مدل با استفاده از حل کردن ترک ،ن کاريدر ا
 يهابين ترکيوفن )مقاوم تريبنزوت يوفن و ديبنزوت يگوگرد
 ( در هپتان نرمال به دست آمد. غلظت هر کدام يگوگرد
 باشد. يم ppmw 111در سوخت مدل،  يگوگرد يهابياز ترک

 تر سوخت مدل برداشته شده سپسيل يليم 11ش مقدار يدر هر آزما
 .شدافزوده د به مقدار مشخص شده، به آن يدروژن پراکسيو ه ستيکاتال

  سلسيوسدرجه  31 يك ساعت در دماي، به مدت ODSند يارف
اتاق سرد شد. محلول  يد. سپس محلول در دمايطول انجامبه 

 موجود  يهاافته و سولفونيبالن به دکانتور انتقال  درون
 يتر حلال استخراجيل يليم 11له يد شده به وسين اکسيدر بنز

تر يل يليم 11از افزودن  پسد. ش يل( جداسازيتري)استون يقطب
  يفاز آل شدل يد، دو فاز تشکيل و تکان دادن شدينترياستون
 بار  2ن عمل يو ا شدجدا  ي. فاز آبگرفتقرار  يفاز آب يوربر 

  يگوگرد يهابيك از ترکيزان هرين مييتع ي. براشدتکرار 

 يشده، از دستگاه کروماتوگراف ييموجود در سوخت مدل گوگردزدا
و  DB-1مدل  m 61ستون  يه داراک 2111ادزو يميش يگاز

 است، استفاده شد. FIDآشکارساز 

 
 بحث و هانتيجه

FT-IR  

 1در شکل  TBA-FePOMاکسومتالات يارتعاش ساختار پل
 يهاكيشود، پيم ديده b1که در شکل  گونهشود. همانيده ميد

  811و  cm 1121 ،911 ،801-1 در FePOM-TBAمربوط به 
باشد، ين مياکسومتالات کگير پلمشخصه ساختا يکه الگو

مربوط به باند  cm 1121-1ك ي[. پ22ش داده شده است ]ينما
[. 26اختصاص داده شده است ] 4PO ياز چهاروجه aO-P يکشش

  W-bO-Wژن پل ياکس يهاونديو کشش پ dO-W يباند کشش
لبه  يهاژنيشده و اکس يگوشه به اشتراک گذار يهاژنين اکسيب

 6WO يوجهدر هشت W-CO-Wشده  يبه اشتراک گذار

 1389و  cm 1989-1در  ييهاكين پيبرا افزونشوند. ينسبت داده م
 2809و  3CH-+N، 1-cm 2961وار يچيق يهامربوط به ارتعاش

ل يون تترا متياز کات 2CHنامتقارن و متقارن  يکشش يهاارتعاش
 a1در شکل  NiOن، ارتعاش يشود. همچنيوم، نسبت داده ميآمون

مربوط به  يهاكيشود، پ يم ديدهکه  گونهشود. همانيده ميد
ظاهر شده است.  1921و  cm 961، 013، 801-1 د درياکسنيکل 

 cm 013-1 و در O-Ni يتوسط باند ارتعاش cm 961-1 ك گسترده دريپ
که  يعيجاد شده است. نوار جذب وسيا  H-O-Ni يبه باند کشش

باند  يرد مربوط به ارتعاش کششمحور قرار دا cm 3991-1 بازهدر 
OH 1 كينزد ياست و باند کشش-cm 1631  به مدل ارتعاش 

H-O-H ل جذب رطوبت هوا ين به دلياختصاص داده شده است؛ ا
 هاهن مشاهديباشد. ايم FT-IRنمونه  يهاسكيه ديهنگام ته
 ون در ساختار ماده يدراتاسير هيرا در رابطه با تأث شاهدهايي

  cm 1111-811-1 جذب در منطقه ي. نوارهاکردند يهارا
و ارتعاش کشش نامتقارن و ارتعاش  O-C-Oبه صورت متقارن 

 افته است. يباشد، اما شدت ارتعاش کاهش يم C-O يکشش
[. 29ماده است ] 2COو  O2Hبر قدرت جذب  يليدل هاهن مشاهديا
 يياجهجاب يبا مقدار فراوردهاکسومتالات در يموجود در پل يهاكيپ

پوشش  يکل با مقداريند ياکس يهاكيمشخص شده است و پ
 982، 1398 و cm 1919-1 در FePOM-TBA يهاتوسط باند

 ت يد سنتز موفق کامپوزييشده، که نشان دهنده تأ ديده
 باشد.يم
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 در حالت انتقال بار با کمك کوارتز کوت شده UV-Vis يهافيط
آب مقطر به عنوان  ها درنمونه ي( براcm-1 ير نوري)طول مس

ن يمشخصه کگ يهاكياتاق ثبت شده اند. غالب پ يحلال و دما
جذب  يباندها 2[. شکل 21باشند ]ينانومتر م 211-311 بازهدر 
 و  NiO، TBA-FePOM يهابيترک UV-Visف يط

TBA-FePOM@NiO ف يدهد. در طيرا نشان مUV-Vis  

آهن و  يهااتم فلز ژن وين اتم اکسياکسومتالات، انتقال بار ب يپل
 299و  nm 198 با شدت متوسط در يك جذبيتنگستن به صورت دو پ

 W→-2(O+6(مربوط به انتقال بار   nm 299 كيوجود دارد. پ
 ك يقرار دارد و پ W-cO-Wوند يکه اتم تنگستن در پ ييجا

nm 198 ژن به فسفر يبه خاطر انتقال بار از اکس(O→P) [ 21است.] 
 [.29شود ] يم NiOمربوط به نانوذره  nm 391-261 يجذب يباندها

 ت سنتز شده يمربوط به نانوکامپوز يك جذبيپ c2در شکل 
دا کرده است يك کاهش پيدهد شدت پيشود که نشان ميم ديده

و  NiOن يفت داشته است که اشاره به برهمکنش بيو بلو ش
TBA-FePOM .دارد 

 
XRD 

، بلور يش تناوبياو آر X پرتو يت موجيه خاصين روش بر پايا
 نانو  يهاهها و ذراندازه دانه يو بررس يز فازيبه منظور آنال

)بدون  يليرا ي، پراکندگXRDرد. اساس کار يگيمورد استفاده قرار م
 3در شکل  XRD يباشد. الگويم بلور يهاهفرکانس( از صفح تغيير

دست آمده بازتاب هب يهانتيجهنشان داده شده است. بر اساس 
، 8/62°، 2/93°، 3/30°برابر  θ2د در ياکسنيکل  يهاهنو ذرنا
 توان يرا م 212و 113،111، 121، 111، برابر 2/09°و  °3/01

، 3/30°، 3/29°برابر  θ2 يهاكينسبت داد. پ يبه ساختار بلور
نسبت  FePOM-TBAبه  6/09°و °1/01، °8/62، °9/11، °0/99

ك يشود دو پ يم يدهد 3که در شکل  گونهشود. همانيداده م
  θ2=3/29°و 3/30°اکسومتالات در  يز در الگو پليار تيبس

اکسومتالات است.  ينمك پل يون بالايزاسيستاليانگر کريوجود دارد که ب
 اکسومتالات  يافت که پليتوان در يم 3ن از شکل يهمچن

انگر ساخت خوب ين بين برخوردار بوده و اييار پايبس ياز ناخالص
 3سه هر سه قسمت شکل ي[. از مقا29لات است ]اکسومتا يپل
 اکسومتالات  يه نازک از پليك لايافت که تنها يتوان دريم

 شده  ديده يك هايقرار دارد و عمده پ ستينانوکاتال يبر رو
 يهانتيجهاست.  NiO( مربوط به c)قسمت  يينها ستيدر کاتال

 [ 22، 29مانند ] پيشينانجام شده  يبه کارها به دست آمده
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  Fe11TBAPW( a NiO b) يهابيترک IR -FTريتصو ـ 3شکل
c) Fe@NiO11TBAPW  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (Fe11TBAPW c( a NiO b) يهابيترک vis-UVف يط ـ 2شکل 
Fe@NiO11TBAPW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Fe11TBAPW( a NiO b)کس: يپراش اشعه ا يـ الگوها7شکل 
c)Fe@NiO11TBAPW . 
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 .TBA-FePOM@NiO تينانو کامپوزc,d) و  a,b NiO)مربوط به   SEM يـ تصويرها4 شکل

 
UV-Vis 

نانو با استفاده از  يهابلوراندازه  سرانجام .ك استيار نزديبس
 مورد محاسبه  X’pertا به کمك نرم افزار يمعادله شرر و 

 و معادله XRDف يشده در ط قرار گرفته شد. با استفاده از اطلاعات داده
 را محاسبه نمود. فرمول شرر، اندازه دانه هاهتوان اندازه نانو ذريشرر م

 دهد.يکس در نصف ارتفاع ميا پراش پرتوك يپ يرا بر حسب پهنا يبلور

(1)                                                           / p
D B0 9 

کس و يا پرتوطول موج  λ، يبلوراندازه دانه  Dبالا در رابطه 
pB در نصف ارتفاع آن است. در روش پراش  بيشينهك يپ يپهنا

 يهاتوان اندازه دانهيکس با استفاده از معادله شرر ميپرتو ا
 يمحاسبه شده برا يهاهذر يبين کرد. اندازه تقرييرا تع ينانومتر

NiO ،FePOM-TBA  وFePOM@NiO-TBA  ب برابر يترتبه
 باشد. ينانومتر م 1/28و  3/98، 1/11

 
SEM 

، هاهذر يبياندازه تقر ي، بررسستيسطح کاتال يخت شناسير
 سطح،  يرو هاهذر يت بسترنشانيها و وضعآن يتجمع احتمال

 تصويرهاي انجام شد و يروبش يکروسکوپ الکترونيبا استفاده از م

بر طبق  .است شده هداد نشان 9 شکل در SEM به آناليز مربوط
دهد يناصاف بوده و نشان م ستيدست آمده، سطح کاتالهر بيتصو

شکل دارد و  يکرو يسنتزشده مورفولوژ ستيکاتال يهاهکه ذر
کوت شده  يد فلز به خوبيبستر اکس ياکسومتالات بر رو يپل

 کرو گزارش شده است.ياس مير در مقياست. تصو

 
 واکنش سميمکان

 پژوهشن يکه در ا يهانتيجهگذشته و  يهاهمطالع يبا بررس
 يهامشتق ياکسايش ييسم گوگردزدايمکان ير احتماليدست آمد، مسهب

 شود؛يشنهاد مير پيل(، به صورت زين و گازوئين پروژه )بنزيدر ا ينفت
و  يلينوکلئوف ينيسم واکنش استخراج از نوع جانشيمکان
ن روند نقش يا که در يباشد. از مواديانتقال فاز م يهاواکنش

 ژنه ين پروژه از آب اکسيباشد. درايکننده م ديدارد، اکس يمهم
 دکننده با قرار گرفتن يد استفاده شد. اکسيك اسيدر کنار است
جه يوجود آمدن حدواسط شده و در نتهباعث ب ستيدر کنار کاتال

زان يش ميکه موجب افزا شوديسبب سرعت بخشدن به واکنش م
 را  يياز روند گوگردزدا يکل يينما 1شکل . شوديراندمان م

 دهد. ينشان م
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 .يگوگرد يهابيترک ونيداسياکس سميمکان ـ 7شکل 
 

 DBT ،THچون  يانتخاب شده ا ير، مواد گوگردداريطبق تصو
 يسنتز شده و حلال استخراج کننده، از فاز آل ستي، توسط کاتالBTو

 ستيد به عنوان اکسنده، کاتاليکسدروژن پرايشود. هيخارج م
کند. يل ميپراکسو تبدـ  ك گونه فعال اکسويمتالات(، را به اکسوي)پل

متالات به عنوان اکسويو قسمت پل يبه عنوان سر آل يوجود شاخه آل
شود که با ارتباط يباعث بوجود آمدن ماده دوگانه دوست  م يسر آب

 ييزان کارايش ميعث افزال شده، باين دو فاز تشکيبرقرار کردن ب
د و ي( به سولفيرقطبيگوگرد موجود )غ سرانجام. شوديم ستيکاتال

( ي)قطب يجه وارد فاز آبيشود. در نتيل مي( تبديسپس سولفون )قطب
توان از جذب، استخراج، يم ين مرحله به منظور جداسازيشود. در ايم

ل به عنوان يترينن پروژه از حلال استويه بهره گرفت. در اير و تجزيتقط
از فاز  يحلال استخراج کننده استفاده شد. با استفاده از دکانتور، فاز آب

و  هارييتغ يل( به منظور بررسين و گازوئي)بنز يجدا شد و فاز آل يآل
 [.21قرار گرفت ] يزان حذف گوگرد مورد بررسيم

 
 تينانو کامپوزن با استفاده از يبنز ييگوگردزدا يهانتيجه

TBA-FePOM@NiO 
از  پسو  پيشن در يبنز يهايويژگاز  يتعداد 1در جدول 

شد که مقدار گوگرد کل  ديدهگزارش شده است.  ييگوگردزدا آزمون

ن مقدار مرکاپتان يافته و همچنيکاهش  wt.% 113/1به 998/1از 
راندمان حذف  درنتيجهافته است و يکاهش  ppm 3به  98از 

  باشديم ين در حاليباشد. ايم %90و  90ب يگوگرد و مرکاپتان به ترت
 ستيجه کاتالينداشته در نت ير چندانيين تغيبنز يهايويژگگر يکه د

ار مؤثر عمل کرده و يبس يگوگرد يهابيدر جهت حذف ترک
 افته است.ي بهبوددست آمده هن بيت بنزيفيک

 
 گوناگون يگوگرد يهابيترک يريپذواکنش

انجام شده،  يهاهالعدست آمده در مطهب يهانتيجهطبق 
 ير چگاليگوگرددار تحت تأث يهابيترک ياکسايش يريپذواکنش
باشد. يل ميمت يهااستخلاف يياتم گوگرد و ممانعت فضا يالکترون

ب ياتم گوگرد در ترک يالکترون يش چگاليکه با افزا ين معنيبه ا
تر ژن موجود در اکسنده فعال راحتياتم اکس يدوستحمله الکترون

 وفن ي[. ت18شود ]يتر مشيآن ب اکسايشجه يرد در نتيگيام مانج
  يهاگروه نبودل يکمتر اتم گوگرد به دل يعلت چگالهب

 يريپذوفن واکنشيبنزوتيوفن و دينسبت به بنزوت الکترون کشنده،
 سه يوفن در مقايبنزوتيل ديمت يد 6و9ب يدارد، اما در ترک يترشيب

ل يجود استخلاف الکترون دهنده گروه متل ويوفن به دليبنزوتيبا د
 باشد.يتر مشيوفن بيبنزوتيآن نسبت به د يريپذب، واکنشيدر ترک
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 .Fe@NiO11TBAPW ستگوگردزدايي اکسيداسيوني بنزين توسط کاتالي ـ 3جدول 

 اول ODSبعد از  ODSقبل از  روش واحد مشخصات گازوييل شماره

 X-Ray wt.% ASTM D 4294 9981/1 1131/1گوگرد کل با  1

 ppm ASTM D 3227 98 3 مرکاپتان 2

 C 11 @ g/mL ASTM D 1298 0982/1 0981/1° چگالي با هيدرومتر 3

 PTB ASTM D 3230 19 13 نمك 9

 ناچيز ناچيز vol % ASTM D 4006 ميزان آب با دستگاه تقطير 1

 تقطير 6

IBP 
°C 

ASTM D 86 

2/99 1/99 

FBP 6/219 3/219 

11 

vol % 

9/68 8/68 

11 8/119 1/119 

91 6/180 3/180 

91 0/210 1/210 

 
 

(5) (4) (3) (2) (1) 
4-ethyl -6 methyl 

dibenzothiophene 
Dibenzothiophene 

4,6 di methyl 

dibenzothiophene 
Benzothiophene Thiophene 

     
 

 74723کسان؛ يط يزان حذف در شرايم ـ 5شکل 

 
  ييبر گوگردزدا TBA-FePOM@NiO ستير مقدار کاتاليتأث يبررس

 ن و مدل سوختياز بنز

 گزارش شده است،  2که در جدول  يهاينتيجها توجه به ب
  ياکسايش ييدر گوگردزدا TBA-FePOM@NiO ستيمقدار کاتال

ن و مدل يرگذار بر راندمان حذف گوگرد از بنزيتأث يهاعاملاز 
 يگوگرد يهابيترک غلظتري يگباشد. به منظور اندازهيم ينيبنز
هاي مشخص لظتبا غ استاندارد هايمحلول سوخت، مدل در
شد  ديده هانتيجهن يل قرار داده شد. در ايه وتحليه و مورد تجزيته

وفن، يوفن، بنزوتيبنزوتيد يگوگرد برا رييتغ ،ستيکاتال نبودکه 
 باشد. يدرصد م 13و 19، 11، 16ب ين به ترتيوفن و بنزيت

گرم درصد  1/1تا مقدار  ستيزان کاتاليش ميکه با افزا يدر صورت
 درصد  90به ن يبنز يدرصد و برا96، 90، 98گرد به ر گوييتغ

 توان يب مين ترتيشود. بديابد و سپس ثابت مييش ميافزا
 ستيجه مقدار کاتاليرا محاسبه کرد. در نت ستينه کاتاليزان بهيم

 باشد. يمؤثر م ييزان عملکرد گوگردزدايدر م

 
  ستيتالزان حذف گوگرد با استفاده از کاير دما و زمان در ميتأث

TBA-FePOM@NiO 
و  ستيت کاتاليش فشار بخار و فعاليش دما با افزايافزا

 تيجه منجر به کاهش محدوديع در نتيما گرانروين کاهش يهمچن
جه راندمان واکنش يشود، در نتيم يو آب ين فاز آليانتقال جرم ب

 سلسيوسدرجه  91به  31 ش دما ازيبا افزا يول .ابدييش ميافزا
وجود آمدن ل بهيتواند به دلين ميشود و ايکند محذف گوگرد 

 باشد.  اکسايش يه برايا تجزيو  اکسايش، يواکنش رقابت
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 .TBA-FePOM@NiO ستين و مدل سوخت توسط کاتاليبنز يونيداسياکس ييبر گوگردزدا ستياثر مقدار کاتالـ 2جدول 

 )گرم( کاتاليست شماره
 تبادلات )درصد(

DBT BT Th بنزين 

1 1 16 11 19 13 

2 11/1 26 21 26 29 

3 12/1 31 31 20 20 

9 13/1 30 33 32 32 

1 19/1 93 91 38 39 

6 11/1 12 11 90 98 

0 16/1 62 69 62 62 

8 10/1 03 06 01 06 

9 18/1 89 81 89 89 

11 19/1 99 93 92 93 

11 1/1 98 90 96 90 

12 11/1 98 90 96 90 

13 12/1 98 90 96 90 

 
 .DBTدر گوگردزدايي اکسيداسيوني از  ستاز کاتالي دوبارهـ استفاده 7جدول 

 رديف عملکرد جداگانه )درصد(

98 1 

90 2 

96 3 

91 9 

99 1 

 

 ستيکاتال يابيباز
  باشندين ميك طول عمر معي يها داراستيطور معمول کاتالهب

 ييکارا ت ويگر فعاليان ديشوند و به بيو پس از آن مسموم م
 ستيبردن به طول عمر هر کاتال يپ يابد. براييها کاهش مآن
  دوبارهکرد و سپس مورد استفاده  يابيرا باز ستيتوان کاتاليم

 قرار داده يقرار داد و پس از انجام واکنش، عملکرد واکنش مورد بررس

  ستيکاتال يابيباز يهانتيجهواقع شود که  ييو مورد شناسا
TBA-FePOM@NiO  خلاصه شده است. 3در جدول 

 

 نتيجه گيري
  TBA-FePOM@NiOت يبه صورت خلاصه نانو کامپوز

 يهانتيجهم سنتز شده است. يط ملايبه روش ساده سل ژل و در شرا
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 هاي بنزيني تيوفن، از مدل TBA-FePOM@NiO ستـ اثر دما زمان بر گوگردزدايي اکسيداسيوني با استفاده از کاتالي 3 شکل
 .C48°و  77، 78، 27بنزوتيوفن در دماهاي بنزوتيوفن و دي

 
بوده است.  ستيکنواخت کاتاليانگر سنتز خوب و يب يساختارشناس

نشان دهنده نانو بودن و  ستين کاتالياز سطح ا SEMر يتصاو
. شوديساختار ناصاف است که باعث عملکرد بهتر و مؤثرتر م

، موثر بودن عملکرد پژوهشن يدست آمده در اهب يهانتيجه
دهد.  يرا نشان م ياکسايش ييند گوگردزدايافر يبرا ستيکاتال

 ن يبنز ياکسايش ييند گوگردزدايدر فرا ستين کاتالياستفاده از ا
 يخوب يت صورت گرفته است و بازدهيبا موفق يميط ملايدر شرا

 شد.با يگوگرددار، دارا م يهابيدر حذف ترک
 

 17/3/7936 پذيرش : تاريخ   ؛   7936/ 71/6 دريافت : تاريخ
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 آلي نوين  ـ سايي ترکيب هيبريدي معدنيسنتز و شنا طالقاني، سميه؛ ميرزائي، مسعود؛ حسيني، حسين اشتياق؛ ]26[

 :75(1) نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران،، 36O12)Mo4[(PO3Hبر پايه ي پُلي اکسومتالات نوع کگيني 

 (.1396) 120تا  110
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