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لذا خطر  الکتریسیته ساکن تولیدی نمی تواند دفع شود و  پایین هستند. در هنگام حمل ونقل،  الکتریکی بسیار  آلی دارای رسانایی  چکیده: مواد 
آتش سوزی و انفجار را به دنبال دارد. گازوییل دارای ترکیب های گوگردی است که نقش رسانایی را بر عهده داشته و باعث عدم تجمع بارهای الکتریکی 
می شود. با کاهش مقدار گوگرد برای کاستن اثرات زیست محیطی، الکتریسیته ساکن به وجود آمده دفع نشده و لذا برای جلوگیری از خطر آتش سوزی 
و انفجار بایستی مواد افزودنی ضد الکتریسیته ساکن به گازوییل افزوده شود. در این کار پژوهشی مواد افزودنی ضد الکتریسیته ساکن متفاوتی مانند 
120 ppm نمک کلسیم و کروم سالیسیلات، کمپلکس کروم و کرومیم اولئات تهیه و در فرمولاسیون های جدیدی با گازوییل های دارای گوگرد کمتر از 

)گازوییل پالایشگاه تهران( و بدون گوگرد )گازوییل ایزوماکس پالایشگاه اراک( به کار برده شدند. نتیجه های به دست  آمده از آزمون رسانایی نشان دادند 
که ترکیب های ساخته و فرموله شده با نمونه ی تجاری از هم خوانی مناسبی برخوردارند.

واژه های کلیدی: ضد الکتریسیته ساکن، مواد افزودنی، گازوییل کم گوگرد

مقدمه
از  بالایی  غلظت  حاوی  پالایشگاه ها  در  تصفیه شده  گازوییل 
گوگرد است. این گوگرد پس از سوختن به اکسید گوگرد تبدیل 
شده و وارد هوا می شود و می تواند زیان های جبران ناپذیری برای 
انسان و محیط زیست ایجاد کند. به همین دلیل در سال های اخیر 
دولت ها قوانین سختی را در مورد مقدار گوگرد موجود در سوخت ها 
وضع کرده و تولیدکنندگان سوخت را ملزم به رعایت آن کرده اند. 
بر اساس این قوانین برای مثال، مقدار گوگرد موجود در گازوییل 
 10 ppm تا  اروپا حداکثر  اتحادیه  و  امریکا  مانند  برخی کشورها 
الکتریکی  مجاز است. حضور گوگرد در گازوییل موجب رسانایی 

و روان کنندگی آن می شود که با کاهش گوگرد، کاهش رسانایی 
الکتریکی و روان کنندگی نیز اتفاق می افتد.

در حقیقت عبور سوخت از سامانه پمپ ها، لوله کشی و صافی ها 
موجب ایجاد الکتریسیته ساکن در سوخت شده و اگر این سوخت 
آن  در  الکتریکی  پتانسیل  نباشد  لازم  الکتریکی  رسانایی  دارای 
با تخلیه ناگهانی ایجاد جرقه و درنهایت آتش سوزی  بالا رفته و 
می کند ]1[. این الکتریسیته اگر در سیالات و واکنشگرهای صنایع 
پتروشیمی ایجاد شود، افزون بر ایجاد خطرهای یاد شده می تواند 

در فرایندهای صنایع پتروشیمی اختلالاتی ایجاد کند ]2[.
در نگاه اول ایجاد الکتریسیته ساکن در سیالات به نظر مسأله 

shekarriz@ripi.ir
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ساده و کم اهمیتی جلوه می کند ولی با گزارش شدن چند مورد 
گوگرد  حاوی  گازوییل  حامل  تانکرهای  در  انفجار  و  آتش سوزی 
پایین1 در قاره اروپا، با وجود داشتن زنجیر اتصال به زمین، اهمیت 
پرداختن به این موضوع آشکار شده است. علت این پدیده به این 
مسأله برمی گردد که زمانی که هدایت الکتریکی گازوییل بالاتر از 2 
CU 50 باشد، الکتریسیته ساکن ایجاد شده به طور سریع به بیرون 

هدایت شده و در سیال تجمع پیدا نمی کند، ولی رسانایی الکتریکی 
پتانسیل  که  زمانی  تا  می شود  بار  تجمع  موجب  آن،  از  پایین تر 
بالای  هوای  بتواند  که  برسد  حدی  به  گازوییل  در  شده  ذخیره 
ناگهان  شده  ذخیره  الکتریسیته  حالت  این  در  کرد.  یونیزه  را  آن 
 به صورت یک جرقه تخلیه شده و موجب اشتعال و انفجار هوای

بالای سوخت که مملو از بخارات اشتعال پذیر است می شود ]3[.
روش های متفاوتی برای حذف و یا کنترل الکتریسیته ساکن در 
سوخت های حساس مانند سوخت هواپیما به کار گرفته شده است. 
اتصال  طریق  از  الکتریسیته  راندن  بیرون  روش  آن ها  ساده ترین 
به زمین است. در این حالت قسمت های متفاوت لوله و یا مخزن 
رزین  یا  فیلم  به صورت  رسانا  مواد  به کمک  سیال  نیز سطوح  و 
بیرون  به  آن  الکتریسیته  رسانایی  حالت  این  در  می شود.  تقویت 
به کار  منظور  این  به  که  دیگری  روش های  می شود.  انجام  بهتر 
رفته اند عبارت اند از: پوشش دهی داخل مخازن و لوله ها با استفاده 
از  استفاده  و  بالای مخزن  هوای  رطوبت  افزایش  بی اثر،  مواد  از 
 خنثی کننده های رادیواکتیو بار به منظور جلوگیری از تجمع بار ]2 و 4[.

بار  و  نبوده  کارساز  کامل  به طور  هیچ کدام  فوق  روش های  البته 
نمی کند  تخلیه  کامل  به طور  را  سیال  در  شده  ذخیره  الکتریکی 
می کنند.  ایجاد  فرایند  در  نیز  را  محدودیت هایی  آن  بر  افزون  و 
مشکل،  این  حل  برای  رفته  به کار  روش های  مؤثرترین  از  یکی 
کاهش مقاومت الکتریکی سوخت به کمک افزایش مواد افزودنی 
از  دسته  این   .]5[ است  نفتی سبک  مواد  به  الکترواستاتیک  ضد 
مواد افزودنی از تشکیل الکتریسیته جلوگیری نمی کنند بلکه با بالا 
تجمع  ساکن  الکتریسیته  تعدیل  موجب  الکتریکی  رسانایی  بردن 
از  از بین می برد.  یافته در سوخت شده و کانون های خطرساز را 

این رو، این مواد تحت عنوان های اصلاح کننده رسایی الکتریکی3، 
استاتیک5  حذف کننده  افزودنی های  استاتیک4،  ضد  افزودنی های 
می شوند.  شناخته  الکتریسیته6  رساناکننده  افزودنی  مواد  نیز  و 
نمک ها  شامل  بیشتر  می روند  کار  به  منظور  این  به  که  موادی 
در  شونده  حل  کرومیم های  مانند   ]6[ آلی  کمپلکس های  نیز  و 
نمک های  و  دار  نیتروژن  و  سولفور  پلیمره،  ترکیب های  سوخت، 
از این  چهارتایی آمونیم است ]7[. حضور 3 تا ppm 5 از برخی 
مواد افزودنی قادر است رسانایی الکتریکی سوخت را تا 450 واحد 
رسانایی الکتریکی )CU( بالا ببرد. ولی درعین حال حضور هرکدام 
به دنبال  نیز می تواند  را  این مواد عوارض جانبی و زیان هایی  از 
می تواند  ترکیب ها  این  در  فلزها  مثال، حضور  برای  باشد.  داشته 
منجر به رسوب اکسیدهای فلزی در دیواره محفظه احتراق شده و 
یا حضور نیتروژن موجب بالا رفتن اکسیدهای سمی نیتروژن در 
گازهای خروجی موتور و ورود آن به محیط زیست شود. البته باید 
دقت شود که این دسته از مواد نوظهور هستند و هنوز در مرحله 
پژوهش و توسعه بوده و راهی طولانی تا یافتن ترکیبی که بتواند 

به صورت ایده آل مورداستفاده قرار گیرد در پیش دارند.
اسیدها  نفتنیک  واکنش  از  گزارش شده  پژوهشی  کار  در یک 
نیکل  کروم،  نمک های  متفاوت  نسبت های  با  اکساید  پروپیلن  و 
 %0/001 محلول  رسانایی  و  شده  تهیه  کمپلکس هایی  کبالت  و 
 .]2[ است  شده  مقایسه  و  اندازه گیری  دیزل  سوخت  در  آن ها  از 
نتیجه ها نشان دادند که رسانایی ایجاد شده در سوخت موردبررسی 
با کمپلکس های نمک های نیکل و کروم قابل قبول بودند. هرچند 
ایجاد می کنند.  را  بهتری  که کمپلکس نمک های کروم رسانایی 
هم چنین، مخلوط پلیمرهای سولفور و نیتروژن، نمک های چهارتایی 
کاهش  در  مناسبی  توانایی های  الکل های  کمپلکس  و  آمونیم 
.]8[ می دهند  نشان  خود  از  سوخت ها  الکتریکی  ذخیره   پتانسیل 

هم چنین تعدادی از نمک های فلزی کربوکسیلیک ]9[ اسیدها و 
نمک های فسفات های آلی ]10[ برای افزایش رسانایی الکتریکی 

حلال های آلی و سوخت پیشنهاد شده اند.
نیکل،  کبالت،  کلسیم،  از:  عبارت اند  مورداستفاده  فلزهای 

ساخت و فرمولاسیون ماده افزودنی ضد الکتریسیته ساکن ... 

1. Ultra Low Sulfur Diesel (ULSD)                      2. Conductivity unit                   3. Conductivity improving additives
4. Antistatic additives                               5. Static dissipater additives                              6. Electrical-conductivity additives
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استرانسیم، باریم و کروم که ترکیب کروم اثر بهتری از خود نشان 
قابل حل  هیدروکربنی  از سوخت  باید  آلی  اسید  نمک  است.  داده 
باشد. به این منظور گروه هیدروکربنی اسید باید بیشتر از هشت 

اتم کربن داشته باشد.
از:  عبارت اند  استفاده می شوند  منظور  این  برای  که  اسیدهایی 
کربوکسیلیک اسیدها، فسفریک و سولفونیک اسیدهای قابل حل در 
روغن و سوخت. گروه هیدروکربنی می تواند آلیفاتیک، آروماتیک 
خطی و یا حلقوی و یا مخلوطی از آن ها باشد. بهترین تعداد اتم 

کربن بین 8 تا 18 اتم است.
کربوکسیلیک  کروم  و  کلسیم  نمک های  پژوهش  این  در 
اسیدهایی که قابلیت حل شدن در سوخت را داشتند، ساخته شدند 
و برای نخستین بار در فرمولاسیون مواد ضدالکتریسیته ساکن با 
گازوییل کم گوگرد و بدون گوگرد به کار برده شدند و سپس مقدار 

رسانایی سوخت بررسی و با نمونه تجارتی مقایسه شدند.

بخش تجربی
تمامی مواد و حلال های به کار رفته از شرکت Merck  خریداری 
و بدون خالص سازی مجدد به کار گرفته شدند. طیف های IR با 
دستگاه بروکر مدل Vertex 70 گرفته شده است. رسانایی الکتریکی 
 Digital Conductivity Meter نمونه های فرموله شده با دستگاه 

 ASTMD2624 با روش استاندارد Petrotest مدل 1152 شرکت
اندازه گیری شدند.

ساخت کلسیم الکیل سالیسیلات فوق قلیایی ]11[
26/25 گرم دو دسیل فنل همراه با 30/5 میلی لیتر زایلین درون 
یک بالن قرار داده شد و با هم زدن، محلولی یکنواخت به دست 
آمد. سپس 4/4 گرم سود جامد به آن افزوده شد که در حدود 5 
تقطیر دین  به کمک سامانه  به طور کامل حل شد. سپس  دقیقه 
میلی لیتر آب تشکیل  از مدت 2 ساعت حدود 2  استارک و پس 
فراورده  و  کامل خارج  به طور  زایلین  آن گاه حلال  شده جدا شد. 
به دست  آمده )واکسی شکل و سبزرنگ( درون راکتور تحت فشار از 
 CO2 130 گاز psi جنس فولاد ضدزنگ قرار داده شده و در فشار

وارد شد. دما به C° 199 رسانده شد. کاهش فشار CO2 موجود 
در راکتور نشان دهنده انجام واکنش است. پس از هر بار افت فشار 
دوباره گاز تزریق شده و فشار داخل راکتور به psi 130 رسانده شد. 
سرعت کاهش فشار در اول زیاد بود ولی پس از چند بار تزریق گاز 
سرعت کاهش فشار کم شد. پس از 5-6 ساعت واکنش متوقف 
شد. محتویات راکتور با آب و کلریدریک اسید شسته شد و پس 
با سولفات منیزیم بدون آب، حلال تبخیر شد و  از خشک کردن 

فراورده الکیل سالیسیلیک اسید جدا شد.
200 ml مقدار 25 گرم از فراورده آلکیل سالیسیلیک اسید ساخته در 

هپتان حل و به آن در دمای 45 تا C° 50 مقدار 14 گرم کلسیم 
اکسید خشک افزوده شد و در حال به هم زدن به مدت نیم ساعت 
مقدار ml 10 مخلوط 3 به 1 متانول و آب افزوده شد. مخلوط به 
مدت نیم ساعت دیگر در همین دما به هم خورد و سپس دما را تا 
 150 L/min با دبی 110 الی CO2 80 بالا برده و جریان گاز °C

در آن به مدت 1/5 ساعت دمیده شد. آنگاه دما را تا C° 45 پایین 
آورده و مانند مرحله قبل واکنش تکرار شد. مخلوط واکنش صاف 
و حلال تبخیر شد. فراورده دو دسیل سالیسیلات کلسیم به صورت 

مایع ویسکوز در ظرف باقی ماند.

تهیه کرومیم اولئات ]12[
10 گرم کرومیم تری اکسید در 50 میلی لیتر آب و 20 میلی 
 60 °C لیتر استیک اسید حل شده و به مدت 30 دقیقه در دمای
حرارت داده شد. مخلوط واکنش به مدت 1 ساعت بازروانی شده و 
سپس 85 گرم اولئیک اسید به مخلوط واکنش افزوده و به مدت 2 
ساعت بازروانی شد. حلال تحت خلاء تبخیر شد تا مخلوط خشک 
شود. سپس رسوب باقی مانده در متانول حل شده و پس از صاف 
کردن، محلول زیر صافی تحت خلاء حلال آن تبخیر شد و 90 
گرم کرومیم اولئات به صورت یک جامد روغنی سبز به دست آمد.

تهیه کرومیم سالیسیلات ]12[
این  با  شد  تهیه  اولئات  کرومیم  مشابه  سالیسیلات  کرومیم 
الکیل سالیسیلیک اسید  اولئیک اسید 10 گرم  تفاوت که به جای 

شکرریز و همکاران
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الکیل  )در بخش ساخت کلسیم  الکیل 12 کربنی  زنجیره  دارای 
میلی لیتر   5 در  است.(  شده  داده  شرح  ساخت  روش  سالیسیلات 
بازروانی، حلال تحت خلاء  دو ساعت  از  افزوده شد پس  اتانول 
باقی مانده  شد.  تبخیر  جیوه  میلی متر   20 تا  جیوه  میلی متر   500
تقطیر درون 5 میلی لیتر متانول ریخته و در حالت گرم صاف شد. 
پس از تبخیر حلال، فراورده روغنی سبزرنگ در آون خشک شد.

تهیه کمپلکس کروم )III( با پنتا اتیلن هگزا آمین و الکیل بنزن 
سولفونات ]13[

الف( خشک کردن کرومیم )III( کلرید
 براساس روش موجود در منابع ]14[ کرومیم )III( کلرید شش آبه 
خشک شد. برای انجام این کار، نخست 37 گرم کرومیم کلرید شش 
آبه در لوله کوارتز )ویکور، شیشه مقاوم به حرارت( قرار داده شد. این 
لوله درون کوره لوله ای قرار گرفت و ضمن دمیدن گاز نیتروژن دمای 
آن به 650 تا C° 690 رسید. سپس CCl4 از داخل یک حمام با 

دمای 60 تا C° 80 با گاز نیتروژن به درون لوله هدایت شد.
پس از سه ساعت حرارت قطع شد و پس از سرد شدن بلورهای 
جامد ارغوانی رنگ CrCl3 بدون آب به وزن 6 گرم به دست آمد 

که در آب و متانول حل نمی شد.

ب( تهیه کمپلکس CrCl3 و پنتا اتیلن هگزامین
2/5 گرم از کرومیم کلرید بدون آب با 12 میلی گرم پودر روی )به مقدار 
 50 ml 250 قرار داده شد به این مخلوط ml اضافی( در یک فلاسک
متانول خشک افزوده و به مدت سه ساعت بازروانی شده و سپس 3/67 
گرم پنتا اتیلن هگزامین به آن افزوده و به مدت 3/5 ساعت دیگر بازروانی 
شد. مخلوط واکنش سرد و سپس صاف شد. جامد سبزرنگ روی صافی 

باقی ماند و محلول زیر صافی تبخیر خشک شد.
 5/62 گرم جامد قرمز قهوه ای با بوی آمین به دست آمد که با هگزان 
شسته و خشک شد. وزن کمپلکس موردنظر 5/28 گرم کمپلکس بود.

ج( تهیه کمپلکس کروم III با الکیل سولفونیک اسید
 2/56 گرم )0/0068 مول( از کمپلکس به دست  آمده در بخش ب

 24 زنجیره  با  اسید  سولفونیک  الکیل  مول(   0/01( گرم   4/08 با 
بازروانی شد سپس  به مدت 9 ساعت  متانول   25 ml کربنی در 
حلال واکنش تبخیر شد تا 3 گرم مواد خمیری شکل به دست آید. 

ماده خمیری به دست  آمده با هگزان خالص سازی شد.

نتیجه ها و بحث
انجام شده و تجربه های موجود تصمیم  بر اساس مطالعه های 
گرفته شد که نمک های آلی فلزی کروم و کلسیم ساخته و سپس 
فرمولاسیون آن ها انجام شود و مورد آزمون رسانایی سنجی قرار 
الکیل  از: نمک کلسیم  گیرند. ترکیب های ساخته شده عبارت اند 
پنتا  با  کروم  کمپلکس  سالیسیلات،  الکیل  کرومیم  سالیسیلات، 
اتیلن هگزا آمین و الکیل بنزن سولفونات. لازم به ذکر است که 
بالا  برای  این پژوهش در منابع دیگر، فقط  مواد ساخته شده در 
بردن رسانایی سوخت، ساخته نشده اند. هم چنین گروه های الکیل 
واکنشگرها با آن چه که در منابع گزارش شده است، متفاوت است.

کلسیم الکیل سالیسیلات
 CO2 برای تهیه این ترکیب از الکیل فنل استفاده شد و سپس با گاز
به الکیل سالیسلیک اسید تبدیل شد )واکنش کلب- اشمیت(. ترکیب 
به دست  آمده با CaO خنثی و با گاز CO2 و مقدار اضافی CaO فوق 

قلیایی شد. روش ساخت به اختصار در طرح واره 1 آورده شده است.
طیف FT-IR کلسیم الکیل سالیسلات در شکل 1 آورده شده 
حلقه  حضور  که  است  شاخصی  جذبی  نوارهای  شامل  و  است 
کربوکسیلات  عاملی  گروه  با   )1504  cm-1 و   759( آروماتیک 
می دهد.  نشان  شده،  ساخته  نمونه  در  را   )1610  cm-1 و   1286(
به  مربوط   3008  cm-1 و   1612 جذبی  نوارهای  آن،  بر  افزودن 
ارتعاشات کششی و خمشی C-H حلقه آروماتیک است. نوار جذبی 
کربونیل  گروه  کششی  ارتعاش  به  مربوط  نیز   1610  cm-1 بلند 
پیک های  است.  آروماتیک  حلقه  به  متصل  کربوکسیلات  عامل 
گستره 2854 تا cm-1 2956 مربوط به ارتعاش های کششی گروه 
گروه  به  مربوط   3300  cm-1 ناحیه  پهن  پیک  است.  آلیفاتیک 

اسیدی کربوکسیلیک اسید است.

ساخت و فرمولاسیون ماده افزودنی ضد الکتریسیته ساکن ... 
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طرح واره 1 ساخت کلسیم سالیسیلات فوق قلیایی

 ذیه اػیل ػَلفًَیالى ثب IIIِ ووپلىغ وشٍم یج( تْ
 

ذ ثب یه اػیل ػَلفًَیالىهَل(  01/0)گشم  08/4ة ثب  ثخؾدس  آهذُ دػت  ثِ( اص ووپلىغ هَل 0068/0گشم ) 56/2
گشم هَاد  3 تبش ؿذُ یؿذ ػپغ حلال ٍاوٌؾ تجخ ثبصسٍاًیػبػت  9هتبًَل ثِ هذت  ml25دس  یوشثٌ 24شُ یصًج
 .ؿذ ػبصی خبلصّگضاى  ثب آهذُ دػت  ثِیذ. هبدُ خویشی آدػت ِ ؿىل ث یشیخو
 

 ّب جِیًت یبحث ٍ بررس
ن یوشٍم ٍ ولؼ یفلض یآل یّب ًوهن گشفتِ ؿذ وِ یتصوهَجَد  یّب تجشثٍِ اًجبم ؿذُ  یّب هغبلؼِ ثش اػبع

ػبختِ ؿذُ  یّب تیتشو. ذًلشاس گیش یػٌج سػبًیؿَد ٍ هَسد آصهَى اًجبم  ّب آىَى یػبختِ ٍ ػپغ فشهَلاػ
ي ٍ یّگضا آهلي یووپلىغ وشٍم ثب پٌتب ات ،لاتیؼیل ػبلین الىیوشٍه لات،یؼیل ػبلین الىیه ولؼًو اص: اًذ ػجبست

ثبلا ثشدى  یثشا فمظ ،دیگش دس هٌبثغ پظٍّؾي یِ هَاد ػبختِ ؿذُ دس اوش اػت ولاصم ثِ ر ل ثٌضى ػَلفًَبت.یالى
دس هٌبثغ گضاسؽ ؿذُ اػت  چِ وِ آىثب  ٍاوٌـگشّبل ىیال یّب گشٍُ چٌیي ّن .اًذ ًـذُػبختِ  ،ػَخت سػبًبیی
 اػت.هتفبٍت 

 لاتیؼیل ػبلین الىیولؼ
 
ل ؿذ )ٍاوٌؾ یذ تجذیه اػیؼلیل ػبلىیثِ ال CO2گبص  ثبل فٌل اػتفبدُ ؿذ ٍ ػپغ ىیت اص الیي تشویِ ایتْ یثشا

سٍؽ  ؿذ. ییبیفَق لل CaO یاضبفٍ همذاس  CO2ٍ ثب گبص  یخٌث CaO ثب آهذُ دػت  ثِت یتشوت(. یاؿو -ولت
 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1ٍاس  عشحػبخت ثِ اختصبس دس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ییبیلات فَق قلیسین سبلیسبخت کلس 1 طرح ٍارُ
 

ِ حضَس واػت  یؿبخص یجزث یؿبهل ًَاسّب آٍسدُ ؿذُ اػت ٍ 2ل ىدس ؿؼلات یل ػبلىیال نیولؼ FT-IRف یع
 ػبختِ ؿذُ،( سا دس ًوًَِ cm-11610ٍ  1286لات )یؼوشثَو ی( ثب گشٍُ ػبهلcm-1759  ٍ1504) یهآسٍهبت حلمِ

 حلمِ C-H یٍ خوـ یــواستؼبؿبت هشثَط ثِ  cm-11612 ،3008 یجزث یًَاسّب افضٍدُ ثش آى، .دّذ یهًـبى 
لات هتصل ثِ یؼوشثَول ػبهل یشثًَوگشٍُ  یــوثِ استؼبؽ  هشثَطض یً cm-11610ثلٌذ  ی. ًَاس جزثاػت یهآسٍهبت

 .اػت یهفبتیگشٍُ آل یــو یّب استؼبؽهشثَط ثِ  cm-12956 تب 2854 گؼتشُ یّب هیپ .اػت یهحلمِ آسٍهبت
 .اػتذ یاػ یهلیؼوشثَو یذیهشثَط ثِ گشٍُ اػ cm-1 3300ِ یپْي ًبح یهپ
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 ییبیلات فَق قلیسیسبل نیکلس FT-IR فیط -2شکل 
 

 ن اٍلئبتیوشٍه
ذ یاػ یهاٍلئشدى ون اػتبت ػبختِ ؿذُ ٍ ػپغ ثب اضبفِ یشٍهوذ اثتذا یاػ یهذ ثب اػتیؼوا ین تشیشٍهواص ٍاوٌؾ 

 .ذیآ یهدػت ِ ث اٍلئبتن یشٍهو ثبصسٍاًیٍ 
هشثَط ثِ  cm-1 2926 تب 2855 گؼتشُ یّب هیپآٍسدُ ؿذُ اػت.  3ل ىدس ؿ اٍلئبتن یشٍهو FT-IRف یع

 C-H یــو یّب استؼبؽهشثَط ثِ  cm-13009 یه. پاػت یشثٌوذسٍیشُ ّیصًج C-Hًَذ یپ یــو یّب استؼبؽ
 .اػتل یشثًَوگشٍُ  یــوهشثَط ثِ استؼبؽ  cm-11711ثلٌذ  یهپاػت ٍ ًَذ دٍگبًِ یثِ پ هتصل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اٍلئبت نیکرٍه FT-IRف یط -3شکل 
 

 لاتیؼیل ػبلیالىن یوشٍه
هـبثِ ثب سٍؽ ػبخت  ،ح دادُ ؿذیتَض لاتیؼیل ػبلىین آلیلؼووِ دس لؼوت  عَس ّوبىذ یه اػیلیؼیل ػبلیالى
 لات ػبختِ ؿذ.یؼیل ػبلىین الیشٍهون اٍلئبت، یشٍهو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ییبیلات فَق قلیسیسبل نیکلس FT-IR فیط -2شکل 
 

 ن اٍلئبتیوشٍه
ذ یاػ یهاٍلئشدى ون اػتبت ػبختِ ؿذُ ٍ ػپغ ثب اضبفِ یشٍهوذ اثتذا یاػ یهذ ثب اػتیؼوا ین تشیشٍهواص ٍاوٌؾ 

 .ذیآ یهدػت ِ ث اٍلئبتن یشٍهو ثبصسٍاًیٍ 
هشثَط ثِ  cm-1 2926 تب 2855 گؼتشُ یّب هیپآٍسدُ ؿذُ اػت.  3ل ىدس ؿ اٍلئبتن یشٍهو FT-IRف یع

 C-H یــو یّب استؼبؽهشثَط ثِ  cm-13009 یه. پاػت یشثٌوذسٍیشُ ّیصًج C-Hًَذ یپ یــو یّب استؼبؽ
 .اػتل یشثًَوگشٍُ  یــوهشثَط ثِ استؼبؽ  cm-11711ثلٌذ  یهپاػت ٍ ًَذ دٍگبًِ یثِ پ هتصل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اٍلئبت نیکرٍه FT-IRف یط -3شکل 
 

 لاتیؼیل ػبلیالىن یوشٍه
هـبثِ ثب سٍؽ ػبخت  ،ح دادُ ؿذیتَض لاتیؼیل ػبلىین آلیلؼووِ دس لؼوت  عَس ّوبىذ یه اػیلیؼیل ػبلیالى
 لات ػبختِ ؿذ.یؼیل ػبلىین الیشٍهون اٍلئبت، یشٍهو

شکل 1  طیف FT-IR کلسیم سالیسیلات فوق قلیایی

شکل 2  طیف FT-IR کرومیم اولئات
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کرومیم اولئات
کرومیم  ابتدا  اسید  استیک  با  اکسید  تری  کرومیم  واکنش  از 
استات ساخته شده و سپس با اضافه کردن اولئیک اسید و بازروانی 

کرومیم اولئات به دست می آید.
است.  شده  آورده   2 شکل  در  اولئات  کرومیم   FT-IR طیف 
پیک های گستره 2855 تا cm-1 2926 مربوط به ارتعاش های کششی 
پیوند C-H زنجیره هیدروکربنی است. پیک cm-1 3009 مربوط 
 به ارتعاش های کششی C-H متصل به پیوند دوگانه است و پیک

بلند cm-1 1711 مربوط به ارتعاش کششی گروه کربونیل است.

کرومیم الکیل سالیسیلات
الکیل سالیسیلیک اسید همان طور که در قسمت کلسیم آلکیل 
کرومیم  ساخت  روش  با  مشابه  شد،  داده  توضیح  سالیسیلات 

اولئات، کرومیم الکیل سالیسیلات ساخته شد.
آورده   3 شکل  در  سالیسلات  الکیل  کرومیم   FT-IR طیف 
به  مربوط   2956  cm-1 تا   2854 گستره  پیک های  است.  شده 
ارتعاش های کششی پیوند C-H زنجیره هیدروکربنی است. پیک 
بلند cm-1 1674 مربوط به ارتعاش کششی گروه کربونیل عامل 

کربوکسیلات متصل به حلقه آروماتیک است.
کمپلکس کروم با پنتا اتیلن هگزا آمین و الکیل بنزن سولفونات

براي تهیه کمپلکس نخست کرومیم کلرید خشک شد. بدین 
تا  دماي650  در  کوارتز  لوله  در  آب دار  کلرید  کرومیم  که  ترتیب 

 CCl4 و  نیتروژن  دادن  عبور  در ضمن  و  شد  داده  قرار   690°C

تیره  ارغواني  به  ابریشمي  سبز  از  رنگ  تغییر  شد.  آب گیري 
نشان دهنده خشک شدن کرومیم کلرید بود.

کرومیم کلرید همراه با فلز روی در متانول خشک بازروانی و 
سپس پنتا اتیلن هگزا آمین افزوده شد. درنهایت کمپلکس کروم با 
پنتا اتیلن هگزا آمین به صورت جامد و به رنگ قرمز قهوه ای جدا 
شد. کمپلکس تهیه شده با الکیل سولفونیک اسید با گروه الکیل 

C20-24 واکنش داده شد.

الکیل  و  هگزامین  پنتااتیلن  با  کروم  کمپلکس   FT-IR طیف 
سولفونیک اسید در شکل 4 آورده شده است. نوارهای جذبی 3403 
و cm-1 3109 مربوط به ارتعاشات کششی N-H  نوع دوم است. 
پیک های قوی در ناحیه cm-1 2900 و هم چنین پیک های ناحیه 
خمشی  و  ارتعاش های کششی  به  مربوط   1464  cm-1 تا   1100
گروه الکیلی بلند زنجیر است. پیک ناحیه cm-1 1464 مربوط به 
 760 cm-1 سولفونیک اسید است و پیک  S-O ارتعاش های کششی 

حضور حلقه آروماتیک را نشان می دهد.
تاکنون در ایران به علت عدم استفاده از گازوییل بدون گوگرد 
و  ساکن  ضدالکتریسیته  افزودنی  مواد  از  حمل ونقل  سامانه  در 
پژوهشی  کار  این  در  لذا  است  نشده  استفاده  آن ها  فرمولاسیون 
پس از ساخت ترکیب های فوق، نمونه ها به تنهایی و یا به صورت 
مخلوط ترکیب ها، با گازوییل فرموله شده و آزمون رسانایی سنجی 
با مقدارهای متفاوتی انجام شد که نتیجه ها در جدول 1 آمده است.

هشثَط ثِ  cm-12956 تب 2854گؼتشُ  یّب هیپآٍسدُ ؿذُ اػت.  4ل ىؼلات دس ؿیل ػبلىین الیشٍهو FT-IRف یع
گشٍُ  یــوهشثَط ثِ استؼبؽ  cm-11674ثلٌذ  یه. پاػت یشثٌوذسٍیشُ ّیصًج C-Hًَذ یپ یــو یّب استؼبؽ

 .اػت یهلات هتصل ثِ حلمِ آسٍهبتیؼوشثَول ػبهل یشثًَو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لاتیسیل سبلیالک نیکرٍه FT-IRف یط -4شکل 
 

 دسًْبیتؿذ.  افضٍدُ يیلي ّگضا آهیٍ ػپغ پٌتب ات ثبصسٍاًیدس هتبًَل خـه  یذ ّوشاُ ثب فلض سٍین ولشیوشٍه
ل یِ ؿذُ ثب الىیتْ ووپلىغ جذا ؿذ. ای لَُْجبهذ ٍ ثِ سًگ لشهض  صَست ثِي یلي ّگضا آهیووپلىغ وشٍم ثب پٌتب ات

 دادُ ؿذ. ٍاوٌؾ C20-24ل یذ ثب گشٍُ الىیه اػیػَلفًَ
 یآٍسدُ ؿذُ اػت. ًَاسّب 5ل ىذ دس ؿیه اػیػَلفًَل یٍ الى ّگضاهیيلي یوشٍم ثب پٌتبات ووپلىغ FT-IRف یع

ٍ  cm-12900ِ یدس ًبح یلَ یّب هیپ. اػتًَع دٍم   N-H یــوهشثَط ثِ استؼبؿبت  cm-13403  ٍ3109 یجزث
ش یثلٌذ صًج یلىیگشٍُ ال یٍ خوـ یــو یّب استؼبؽثِ  هشثَط cm-1 1464تب  1100 ِیًبح یّب هیپي یّوچٌ
حضَس  cm-1 760 هیپ ٍ اػتذ یاػ یهػَلفًَ  S-O یــو یّب استؼبؽهشثَط ثِ  cm-1 1464ِ یًبح یهپ .اػت

 .دّذ یهسا ًـبى  یهحلمِ آسٍهبت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3  طیف FT-IR کرومیم الکیل سالیسیلات
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هشثَط ثِ  cm-12956 تب 2854گؼتشُ  یّب هیپآٍسدُ ؿذُ اػت.  4ل ىؼلات دس ؿیل ػبلىین الیشٍهو FT-IRف یع
گشٍُ  یــوهشثَط ثِ استؼبؽ  cm-11674ثلٌذ  یه. پاػت یشثٌوذسٍیشُ ّیصًج C-Hًَذ یپ یــو یّب استؼبؽ

 .اػت یهلات هتصل ثِ حلمِ آسٍهبتیؼوشثَول ػبهل یشثًَو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لاتیسیل سبلیالک نیکرٍه FT-IRف یط -4شکل 
 

 دسًْبیتؿذ.  افضٍدُ يیلي ّگضا آهیٍ ػپغ پٌتب ات ثبصسٍاًیدس هتبًَل خـه  یذ ّوشاُ ثب فلض سٍین ولشیوشٍه
ل یِ ؿذُ ثب الىیتْ ووپلىغ جذا ؿذ. ای لَُْجبهذ ٍ ثِ سًگ لشهض  صَست ثِي یلي ّگضا آهیووپلىغ وشٍم ثب پٌتب ات

 دادُ ؿذ. ٍاوٌؾ C20-24ل یذ ثب گشٍُ الىیه اػیػَلفًَ
 یآٍسدُ ؿذُ اػت. ًَاسّب 5ل ىذ دس ؿیه اػیػَلفًَل یٍ الى ّگضاهیيلي یوشٍم ثب پٌتبات ووپلىغ FT-IRف یع

ٍ  cm-12900ِ یدس ًبح یلَ یّب هیپ. اػتًَع دٍم   N-H یــوهشثَط ثِ استؼبؿبت  cm-13403  ٍ3109 یجزث
ش یثلٌذ صًج یلىیگشٍُ ال یٍ خوـ یــو یّب استؼبؽثِ  هشثَط cm-1 1464تب  1100 ِیًبح یّب هیپي یّوچٌ
حضَس  cm-1 760 هیپ ٍ اػتذ یاػ یهػَلفًَ  S-O یــو یّب استؼبؽهشثَط ثِ  cm-1 1464ِ یًبح یهپ .اػت

 .دّذ یهسا ًـبى  یهحلمِ آسٍهبت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 4  طیف FT-IR کمپلکس کروم

 
 
 

 رومکس کمپلک FT-IRف یط -5شکل 
ته یسیترکضدال یاز مواد افزودن ونقل حملل بدون گوگرد در سامانه ییران به علت عدم استفاده از گازویدر ا تاکنون

 ها نمونهفوق،  یها بیترکپس از ساخت  یار پژوهشکن یاده نشده است لذا در افاست ها آنون ین و فرمولاسکسا
 آزمونانجام شد.  سنجی رسانایی آزمونفرموله شده و  لییگازو، با ها بیترکمخلوط  صورت بها یو  تنهایی به

 آمده است. 1در جدول  ها جهینتانجام شد که  تفاوتیم دارهایمقبا  سنجی رسانای
 

 ppm 123و  ppm363 یحاول ییشده با گازوفرموله  یسنتز یها بیترک سنجی رسانایی آزمون یها جهینت -1 ولجد
 تهران شگاهیگوگرد پالا

 )-pscm( رسانایی (ppmغلظت ) نام ترکیب ردیف
 (S content: 360 ppm) لییگازو 
 31 - لییگازو 1
 481 11 ینمونه تجارت 2
 361 2 ینمونه تجارت 3
 220 11 لاتیسیم سالیلسک 4
 01 11 لاتیسیم سالیرومک 0
 321 11 لاتیسیم سالیلسکلات+ یسیم سالیرومک 6
 241 2 لاتیسیم سالیلسکلات+ یسیم سالیرومک 7
 881 21 لاتیسیم سالیلسکلات+ یسیم سالیرومک 8
 310 11 لاتیسیم سالیلسکم اولئات + یرومک 9
 90 2 لاتیسیم سالیلسکم اولئات + یرومک 11
 311 11 لاتیسیم سالیلسکروم + کس کمپلک 11
 71 2 لاتیسیم سالیلسکروم + کس کمپلک 12
 (S content: 120 ppm) لییگازو 
 10 - لییگازو 13
 321 2 ینمونه خارج 14
 211 11 لاتیسیم سالیلسک 10
 221 2 لاتیسیم سالیلسکلات+ یسیم سالیرومک 16
 311 11 لاتیسیم سالیلسکلات+ یسیم سالیرومک 17
 281 11 لاتیسیم سالیلسکروم + کس کمپلک 18

م یم اولئات همراه با کلسیلات و کرومیسیم سالیسه نمونه کمپلکس کروم، کروم شود یمکه مشاهده  گونه همان
م یلات و کلسیسیم سالین تنها کرومییاما در غلظت پا اند کردهمشابه عمل  صورت به ppm11لات در غلظت یسیسال
 .اند بوده یخوب رسانایی یلات دارایسیسال

 (.2قرار گرفت )جدول  موردبررسیز ین استاز گوگرد  یار جزئیمقدار بس یزوماکس اراک که دارایا لییگازو
 

 
 
 

جدول 1  نتیجه های آزمون رسانایی سنجی ترکیب های سنتزی فرموله شده با گازوییل حاوی 360 و ppm 120 گوگرد پالایشگاه تهران
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کروم،  کمپلکس  نمونه  سه  می شود  مشاهده  که  همان گونه 
کرومیم سالیسیلات و کرومیم اولئات همراه با کلسیم سالیسیلات 
در غلظت ppm 10 به صورت مشابه عمل کرده اند اما در غلظت 
دارای  سالیسیلات  کلسیم  و  سالیسیلات  کرومیم  تنها  پایین 

رسانایی خوبی بوده اند.
گازوییل ایزوماکس اراک که دارای مقدار بسیار جزئی از گوگرد 

است نیز موردبررسی قرار گرفت )جدول 2(.

جدول 2  نتیجه های آزمون رسانایی سنجی ترکیب های ساخته شده روی 
گازوییل ایزوماکس اراک

 س اراککزومایا لییگازو یروساخته شده  یها بیترک سنجی رسانایی آزمون یها جهینت: 2جدول 

 نام ترکیب
 غلظت

 (ppm) 
 رسانایی
)pscm-( 

 11 - (S content: <1 ppm) گازوییل اراک
 401 11 نمونه خارجی

 281 11 کرومیم سالیسیلات+ کلسیم سالیسیلات
 401 11 کرومیم اولئات + کلسیم سالیسیلات
 291 11 کمپلکس کروم + کلسیم سالیسیلات
 231 2 کرومیم اولئات + کلسیم سالیسیلات

 
و  م اولئاتیکرومون یفرمولاس. اند دادهرا از خود نشان  یار خوبیاثر بس ها نمونه یتمام شود یمکه مشاهده  گونه همان

 را نشان داده است. یخوب رساناییز ین ppm2در غلظت  لاتیسیم سالیلسک
ط یدر مح یشتریب یها ونیلات یسیسال یها نمکه کرد ک نتیجه گونه این توان یم 2و  1 یها جدول یها جهینتاز 

ند و کآزاد را در محلول آزاد  یها ونیروم نتوانسته است کس کمپلکاما  دهد یمش یرا افزا رساناییرده و کآزاد 
 را نشان داده است. یمترک رسانایی درنتیجه

. اند ندادهدر اثر دما و هوا از خود نشان  یرییتغ گونه هیچشده و  یماه نگهدار 6ز به مدت ین یداریاز نظر پا ها نمونه
 ار خوب بود.یبس لییگازوبات کروم در یترکت یحلال

 
 گیری نتیجه

 4ورو ی یطبق استانداردها ونقل حمل یآن برا ارایهل و ییاهش گوگرد گازوکجهت  محیطی زیستبا توجه به الزامات 
ن مقاله یدر ااست.  ناپذیر اجتنابن کته سایسیترکدالض ی( استفاده از مواد افزودنppm 11متر از کزان گوگرد ی)م 0و 

ن یاز ا یدیون جدیشدند و فرمولاسساخته ل ییگازو رساناییش یجهت افزام یاز کروم و کلس یفلز-یبات آلیترک
مواد ساخته شده و فرموله شده  شدند. ارایهگوگرد و بدون گوگرد  ppm361و  ppm120 یحاو لییگازوبات و کیتر
از  یکی عنوان بهن مقاله یا یها جهینت رو، از این شدند.ل استفاده ییگازو رساناییش یافزا یبار برا نخستین یبرا

 ریتأثلات یسیم سالیلات و کلسیسیم سالیکروم استفاده شود. تواند یمم گوگرد کل ییگازو یاربردک یها ونیفرمولاس
ز یزوماکس اراک نیا لییگازواز خود نشان دادند. در مورد گوگرد  ppm361و  ppm121 یل حاوییدر گازورا  یبهتر

 .ن اثر را از خود نشان دادندیبهترلات یسیم سالیم اولئات و کلسیمخلوط کروم
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همان گونه که مشاهده می شود تمامی نمونه ها اثر بسیار خوبی 
کلسیم  و  اولئات  کرومیم  فرمولاسیون  داده اند.  نشان  خود  از  را 
داده  نشان  را  رسانایی خوبی  نیز   2  ppm در غلظت  سالیسیلات 

است.
نتیجه گیری  این گونه  نتیجه های جدول های 1 و 2 می توان  از 
آزاد  محیط  در  بیشتری  یون های  سالیسیلات  نمک های  که  کرد 
نتوانسته  اما کمپلکس کروم  افزایش می دهد  را  رسانایی  و  کرده 

رسانایی  درنتیجه  و  کند  آزاد  محلول  در  را  آزاد  یون های  است 
کمتری را نشان داده است.

و  شده  نگهداری  ماه   6 مدت  به  نیز  پایداری  نظر  از  نمونه ها 
هیچ گونه تغییری در اثر دما و هوا از خود نشان نداده اند. حلالیت 

ترکیبات کروم در گازوییل بسیار خوب بود.

نتیجه گیری
با توجه به الزامات زیست محیطی جهت کاهش گوگرد گازوییل 
و ارایه آن برای حمل ونقل طبق استانداردهای یورو 4 و 5 )میزان 
گوگرد کمتر از ppm 10( استفاده از مواد افزودنی ضدالکتریسیته 
از  آلی-فلزی  ترکیبات  مقاله  این  در  است.  اجتناب ناپذیر  ساکن 
و  شدند  ساخته  گازوییل  رسانایی  افزایش  برای  کلسیم  و  کروم 
و   120 حاوی  گازوییل  و  ترکیبات  این  از  جدیدی  فرمولاسیون 
شده  ساخته  مواد  شدند.  ارایه  گوگرد  بدون  و  گوگرد   360  ppm

افزایش رسانایی گازوییل  برای  بار  و فرموله شده برای نخستین 
از  یکی  به عنوان  مقاله  این  نتیجه های  این رو،  از  شدند.  استفاده 
استفاده  می تواند  گوگرد  کم  گازوییل  کاربردی  فرمولاسیون های 
شود. کرومیم سالیسیلات و کلسیم سالیسیلات تأثیر بهتری را در 
گازوییل حاوی 120 و ppm 360 گوگرد از خود نشان دادند. در 
مورد گازوییل ایزوماکس اراک نیز مخلوط کرومیم اولئات و کلسیم 

سالیسیلات بهترین اثر را از خود نشان دادند.

سپاسگزاری
از مدیریت محترم شرکت بازرگانی پالایش و پخش و پالایشگاه 

اراک به خاطر حمایت مالی از این پژوهش قدردانی می شود.
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Synthesis of antielectrostatic additives for low sulfur diesel fuel
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Abstract: Pure hydrocarbons are essentially non-conductive. Transportation, filtering, or rapidly 
pumping a hydrocarbon, which is a relatively poor electrical conductor, like jet fuel or low sulfur 
diesel fuel, can result in a static charge created much faster than it dissipates and thus can cause 
a risk of fire and explosion. Sulfur components in diesel fuel act as conductors of static electrical 
charge. By decreasing sulfur content of fuels, due to environmental considerations, the electrical 
charge cannot be discharged properly and is accumulated in the fuel. To avoid explosion triggered 
by a static discharge, an additive is required to increase the electrical conductivity of the fuel. 
Conductivity improving additives are also called anti-static or static dissipater additives. These 
additives do not prevent charge generation, but increase the rate of charge dissipation by increasing 
fuel conductivity.
The present work describes synthesis of Ca and Cr salts of alkyl salicylic acids, chromium oleate, 
chromium complexو and different formulation of these organic additives with low sulfur diesel 
fuel (120 ppm, iso max lower than 1 ppm sulfur) and the investigation of their antistatic properties.
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