
سال ششم، شماره 3، پاییز 91*عهده دار مکاتبات:
31

JARC
سنتز نانوذرات مغناطیسی با پوشش سیلیکاتی جهت تثبیت مایعات یونی و استفاده از آن به 

عنوان ماده ی گوگردزدا 

طاهره پورصابری1، مصطفی حسنی سعدی1، علی اکبر میران بیگی1و* و الهام کریمی زند2

1-  استادیار شیمی تجزیه، پژوهشگاه صنعت نفت، ایران
2-  کارشناس ارشد شیمي تجزیه، پژوهشگاه صنعت نفت، ایران

دریافت: اردیبهشت 1391، بازنگری: شهریور 1391، پذیرش: شهریور 1391

چکیده:  در سال های اخیر با وضع قانون های زیست محیطی، حذف گوگرد از سوخت ها توجه پژوهش گران را به خود جلب کرده است. به دلیل 
داشتن ویژگی های بی همتا، از نانوذرات به طور گسترده ای به عنوان جاذب استفاده می شود و در این میان جداسازی مغناطیسی راه حل امید بخشی را در 
مباحث جداسازی ایجاد کرده است. در این پژوهش با تثبیت مایع یونی بر سطح نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن، نانوجاذب مغناطیسی جدیدی برای 
حذف استخراجی ترکیب های گوگردی بنزین تهیه شد. ساختار نانوجاذب با روش های متفاوتی مانند TEM ،XRD و FTIR بررسی شد. عامل های 
مؤثر بر عملکرد نانوجاذب بهینه شد و تحت شرایط بهینه 56/9 % گوگرد نفت الگو طی یك مرحله و 92/27% طی پنج مرحله استخراج کاهش یافت. 
عملکرد نانوجاذب برای گوگردزدایی از نمونه بنزین واقعی نیز بررسی شد. امکان بازیافت و استفاده ی دوباره از این نانوجاذب برای چندین دوره ی 

پی درپی وجود دارد. 

واژه های کلیدی: مایع یونی، مگنتایت، بنزین، گوگردزدایی

مقدمه
مواد  آلاینده های  مهم ترین  از  یکی  گوگرددار  ترکیب های 
نفتی بوده و حذف آن ها یکی از هدف هاي مهم پالایش به شمار 
باعث  نفتی  مشتقات  در  موجود  گوگرددار  ترکیب های  می رود. 
تولید آلاینده های هوا، تشکیل باران های اسیدی، ایجاد خوردگی 
پالایشگاهی  کاتالیست های  شدن  مسموم  و  فلزی  تجهیزات  در 
ساله  هر  که  جدید  استانداردهای  وجود  دیگر  سوی  از  می شوند. 
فراورده های سوختی  امکان صادرات  در کشورها وضع می شوند، 

با آلایندگی بالا را غیر ممکن می سازد. از این رو یکی از مباحث 
گوگرد  بحث  محیطی  زیست  آلودگی های  با  مقابله  در  اساسی 
با هیدروژن1 متداول ترین روشی  زدایی است. روش گوگردزدایی 
است که به دلیل برخی محدودیت ها ]1[ باعث ظهور فناوری های 
گوگردزدایی  دهی،  رسوب  استخراج،  جمله  از  گوگردزدایی  نوین 
است  شده   ... و  زیستی  گوگردزدایی  سطحی،  جذب  اکسایشی، 
در  است که  این  استخراجی  اساس روش گوگردزدایی  تا 7[.   2[
یك حلال مناسب ترکیب های گوگردی حلالیت بهتری نسبت به 
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1. Hydrodesulfurization )HDS(
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هیدروکربن ها خواهند داشت و در این رویکرد مایعات یونی توجه 
خاصی را به خود جلب کرده اند ]3 و 8 تا 14[.

قابلیت های منحصر به فرد مایعات یونی -که به عنوان حلال های 
سبز نامیده می شوند- مانند فشار بخار جزیی، رسانایی الکتریکی بالا، 
 مایع بودن در گستره ی وسیع دمایی و حلالیت مناسب ]15 و 16[

این ترکیب ها را جایگزین مناسبی برای حلال های آلی فاقد چنین 
ویژگی هایی می کند. اگرچه از مایعات یونی در زمینه های متفاوتی 
عواملی  تأثیر  تحت  آن ها  عملیاتی  کاربرد  اما  است  شده  استفاده 
مانند جداسازی و بازیابی مجدد و هم چنین استفاده از مقدارهای 
به نسبت بالا و جنبه ی اقتصادی مسأله محدود می شود. برای حل 
 این مشکل در سال های اخیر بحث “مایعات یونی نگهداری شده1”

مطرح شده است ]17[. 
از قلمروهای  نانو یکی  باورند که فناوری  این  بر  تحلیل گران 
علمی هستند که انقلاب سوم صنعتی را شکل می دهند. در این میان 
نانوذرات اکسید آهن مانند مگنتایت  جداسازی مغناطیسی توسط 
از  با استفاده  ارایه می دهد؛ زیرا  )Fe3O4( راه حل امید بخشی را 
یك آهنربا نانوذرات به سادگی از محلول جدا می شوند. از سوی 
دیگر امکان اصلاح و عامل دار کردن این نانوذرات با ترکیب های 
که به طور انتخابی گونه ی موردنظر را از محیط جذب می کنند، ابزار 
 توانمندی را جهت جداسازی آلاینده ها فراهم آورده است  ]18 تا 20[.

  در این پژوهش قدرت استخراج مایع یونی با توانایی جداسازی 
نانوجاذب  و  شده  ترکیب  آهنربا  به وسیله ی  مغناطیسی  نانوذرات 
از هسته ی مغناطیسی مگنتایت و  جدیدی سنتز شد که متشکل 
پوسته ی مایع یونی است. از این نانوجاذب برای حذف ترکیب های 
و  تهیه  الگو  بنزین  یك  ابتدا  در  شد.  استفاده  بنزین  از  گوگردی 
یك  در  نانوجاذب  عملکرد  سپس  شدند؛  بهینه  تأثیرگذار  عوامل 

نمونه بنزین واقعی آزمایش شد. 

بخش تجربی
مواد شیمیایی و تجهیزات

فروس  کلرید   ،)FeCl3•6H2O( آبه  شش  فریك  کلرید 

متانول   ،)DCM( کلرومتان  دی   ،)FeCl2•4H2O( آبه  چهار 
تترااتیل  شدند.  تهیه  مرک  شیمیایی  شرکت  از  آمونیاک  و 
)NaPF6( هگزافلوئوروفسفات  سدیم   ،)TEOS(  اورتوسیلیکات 

از  سیلان  اتوکسی  تری  3-کلروپروپیل  و  ایمیدازول  اکتیل   -N

شرکت سیگما- آلدریچ خریداری شدند. طیف XRD نانوکامپوزیت 
 PW-1840 2 از °80-5 با استفاده از پراش سنجθ در محدوده ی
)λ  =  1/54178  Å( Cu-Kα تابش  با  فیلیپس2  شرکت   ساخت 

 EM 900 مدل TEM گرفته شد. ساختار نانوکامپوزیت با دستگاه
مدل  سنج  طیف  با   FTIR طیف  شد.  بررسی  زایس3  شرکت  از 
با  تعداد گوگرد  بروکر5 گرفته شدند.  ورتکس4 70 ساخت شرکت 

دستگاه تجزیه گر گوگردی مدل Vario trace انجام شد. 

روش کار
سنتز نانوجاذب

شیمیایی  هم رسوبی  روش  از  مغناطیسی  نانوذرات  سنتز  برای 
 .]21[ شد  استفاده  همکارانش  و  مایتی6  روش  طبق  یافته  بهبود 
آب  در   )1:2(  FeCl3•6H2O و   FeCl2•4H2Oاین روش مطابق 
 80 °C مقطر حل شدند. مخلوط به دست آمده تحت نیتروژن و دمای
به مدت یك ساعت هم زده شد. سپس محلول آمونیاک قطره قطره 
افزوده شد، به مدت یك ساعت دیگر هم زدن ادامه یافت و سپس 
تا دمای اتاق خنك شد. در نهایت ذرات Fe3O4 رسوب کرده با آب 
داغ شسته و به وسیله ی آهنربا جدا و خشك شدند. برای تهیه ی 
مایع یونی ایمیدازولیومی، N- اکتیل ایمیدازول )50 میلی مول( و 
95 °C 3-کلروپروپیل تری اتوکسی سیلان )50 میلی مول( در دمای 

و  اتر شسته شد  با  زده شدند. محصول  به مدت 24 ساعت هم 
آنیون  با  یونی  مایع   .]22[ شد  اتاق خشك  دمای  در  خلأ  تحت 
با نمك مورد  آنیونی  تبادل  از طریق واکنش  هگزافلوئوروفسفات 
نظر طبق روش مهنرت7 و همکارانش تهیه شد ]23[. به منظور 
عامل دار کردن نانوذرات مغناطیسی مگنتایت به وسیله ی مایع یونی، 
 g 100 مگنتایت به کمك اولتراسونیك در تولوئن پخش شد و mg

1 از مایع یونی به آن افزوده و در دمای C° 95 به مدت 24 ساعت 

1. Supported ionic liquid              2. Philips              3. Zeiss                 4. Vertex               5. Bruker                6. Maity              7. Mehnert

سنتز نانوذرات مغناطیسی با پوشش سیلیکاتی جهت  ...
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جدا  آهنربا  با  جامد  فراورده ی  واکنش  انتهای  در  شدند.  زده  هم 
 شده و پس از شست وشو با حلال در خلأ خشك شد ]22و 23[.

شمایی از فرایند اصلاح سطح در شکل 1 آمده است.

 

فرایند جذب
شد  استفاده  هپتان  در  تیوفن  محلول  از  الگو،  تهیه ی  برای 
کردن  مخلوط  با  بود.   123  ppm محلول  این  گوگرد  مقدار  که 
نانوجاذب با این محلول بررسی ها انجام شد. در یك ظرف دردار 
شدند.  افزوده  نانوجاذب  پودر   100  mg و  الگو  نفت  از   10  mL

ظرف در دمای اتاق و با سرعت rpm 200 به مدت min 15 تکان 
داده شد. قبل از اندازه گیری، جاذب با آهنربا جدا شد. بازده حذف 

گوگرد براساس معادله ی 1 محاسبه می شود:
 بازده حذف گوگرد )%(

 

4 

 

 
 یًوی عیماضذٌ با  داس عاملي  یکاتیلیسبا پًضص  یسیمغىاط ٌسىتض واوًرس 1 ضکل

 خزب ىذیفشآ

 وشدىثَد. ثب هخلَط  ppm 123هحلَل  يیاگَگشد  ضاىیهدس ّپتبى اػتفبدُ ؿذ وِ  َفيیتالگَ، اص هحلَل  یِ یتْ یثشا

پَدس ًبًَخبرة اضبفِ ؿذًذ.  mg 100اص ًفت الگَ ٍ  mL 10ظشف دسداس  هیس ذ. داًدبم ؿ ّب یثشسػهحلَل  يیاًبًَخبرة ثب 

ؿذ.  آٌّشثب خذاخبرة تَػط  یشیگدادُ ؿذ. لجل اص اًذاصُ  تىبى min 15ثِ هذت  rpm 200اتبق ٍ ثب ػشػت  یدهبظشف دس 

 :ؿَد یههحبػجِ  1 ی هؼبدلِثبصدُ حزف گَگشد طجك 
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که C0 و CR به ترتیب غلظت های اولیه و نهایی گوگرد قبل و بعد 
از جداسازی هستند.

نتیجه ها و بحث
بررسی ویژگی های نانوجاذب

به منظور بررسی ساختار فازی ماده، الگوی XRD نانو جاذب 
گرفته شد و با الگو های مرجع از کمیته ی مشترک استانداردهای 

2(. همان گونه که  مقایسه شد )شکل   1)JCPDS( پودری  پراش 
 ،30/0 زوایای  در  مگنتایت  شاخص  پیك های  می شود  مشاهده 
35/3، 42/9، 53/4، 56/9 و 62/5 مشاهده می شوند که منطبق بر 
صفحه های بلوری )220(، )311(، )400(، )422(، )511( و )440( 

مگنتایت هستند.

 

شد  بررسی   TEM به وسیله ی  شده  سنتز  نانوجاذب  ساختار 
)شکل 3(. همان گونه که مشاهده می شود هسته های سیاه رنگ 
مگنتایت در میان پوسته ی شفاف سیلیکا و مایع یونی به روشنی 
میانگین  دستگاه،  نرم افزار  محاسبات  طبق  که  می شوند  دیده 

اندازه ی میانگین ذرات nm 43 هستند. 
 

شکل 1 سنتز نانوذره مغناطیسی با پوشش سیلیکاتی و عامل دار شده با مایع یونی

1. Joint committee on powder diffraction standards

 

5 

 

 هـتشن ی تِیووهشخغ اص  یّب فیطگشفتِ ؿذ ٍ ثب  خبرةًبًَ  XRD فیط هبدُ، یفبصػبختبس  یثشسػثِ هٌظَس   

دس  تیهگٌتبؿبخص  یّب هیپ ؿَد یهوِ هـبّذُ  گًَِ ّوبى .(2 ؿىلؿذ ) ؼِیهمب(  JCPDS 10) یپَدسپشاؽ  یاػتبًذاسدّب

(، 400(، )311(، )220) یؼتبلیوشوِ هٌطجك ثش صفحبت  ؿًَذ یههـبّذُ  5/62ٍ  9/56، 4/53، 9/42، 3/35، 0/30 یبیصٍا

 .ّؼتٌذ تیهگٌتب( 440ٍ )(511(، )422)

 

 
 سىتض ضذٌ خاربواوً XRD فیط 2 ضکل

 

سًگ  بُیػّبی  ّؼتِ ؿَد یهوِ هلاحظِ  گًَِ ّوبى. (3ؿىل ؿذ ) یثشسػ TEM ػٌتض ؿذُ تَػط خبرةًبًَ ػبختبس

 ، هتَػطافضاس دػتگبُ طجك هحبػجبت ًشموِ  ؿًَذ هـبّذُ هی ثِ ٍضَح یًَی غیهبٍ  ىبیلیػؿفبف  ی پَػتِ بىیهدس  تیهگٌتب

  .ّؼتٌذ nm 43هتَػط رسات  ی اًذاصُ

 

                                                             
10 Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

شکل 2 الگوی XRD نانوجاذب سنتز شده
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 هـتشن ی تِیووهشخغ اص  یّب فیطگشفتِ ؿذ ٍ ثب  خبرةًبًَ  XRD فیط هبدُ، یفبصػبختبس  یثشسػثِ هٌظَس   

دس  تیهگٌتبؿبخص  یّب هیپ ؿَد یهوِ هـبّذُ  گًَِ ّوبى .(2 ؿىلؿذ ) ؼِیهمب(  JCPDS 10) یپَدسپشاؽ  یاػتبًذاسدّب

(، 400(، )311(، )220) یؼتبلیوشوِ هٌطجك ثش صفحبت  ؿًَذ یههـبّذُ  5/62ٍ  9/56، 4/53، 9/42، 3/35، 0/30 یبیصٍا

 .ّؼتٌذ تیهگٌتب( 440ٍ )(511(، )422)

 

 
 سىتض ضذٌ خاربواوً XRD فیط 2 ضکل

 

سًگ  بُیػّبی  ّؼتِ ؿَد یهوِ هلاحظِ  گًَِ ّوبى. (3ؿىل ؿذ ) یثشسػ TEM ػٌتض ؿذُ تَػط خبرةًبًَ ػبختبس

 ، هتَػطافضاس دػتگبُ طجك هحبػجبت ًشموِ  ؿًَذ هـبّذُ هی ثِ ٍضَح یًَی غیهبٍ  ىبیلیػؿفبف  ی پَػتِ بىیهدس  تیهگٌتب

  .ّؼتٌذ nm 43هتَػط رسات  ی اًذاصُ

 

                                                             
10 Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

شکل 3 تصویر TEM نانوجاذب سنتز شده

علی اکبر میران بیگی و همکاران
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 FTIR طیف  از  نانوجاذب  ساختار  بیشتر  بررسی  منظور  به 
استفاده شد )شکل 4(. نوار جذبی قوی در cm-1 580 مربوط به 
پیوند Fe–O مگنتایت است. نوار جذبی در cm-1 1100 مربوط به 
Si-O-Fe به  مربوط   800 cm-1 در  پیك ضعیف  و   Si-O پیوند 

چسبیده  مگنتایت  به  سیلیکاتی  لایه  می دهد  نشان  که  است 
پیك هایی  قرمز  زیر  طیف  یونی،  مایع  اتصال  نتیجه ی  در  است. 
C-H حلقه  )ارتعاشات کششی   3121 cm-1 3170 و   cm-1 را در 
کششی )ارتعاشات   2936  cm-1 و   2980  cm-1 ایمیدازولیوم(، 

 ،)N-CH2 کششی  )ارتعاش   2815  cm-1 ،)–CH2 و   –CH3 

cm-1 1572 )ارتعاشات کششی C-C و C-N حلقه ایمیدازولیوم( و 

cm-1  844 )ارتعاش کششی P-F( نشان می دهد. 

 

مطالعه گوگردزدایی
بهینه سازی عوامل مؤثر 

دقیقه  به مدت 60  الگو  نفت  از  زمانی حذف گوگرد  وابستگی 
داده شده اند. همان طور که  نشان  نتیجه ها در شکل 5  و  بررسی 

مشاهده می شود زمان تماس بهینه min 20 است.
 

اثر مقدار جاذب )mg 160- 20( بر حذف گوگرد بررسی شد. 
همان گونه که در شکل 6 دیده می شود افزایش مقدار جاذب درصد 
حذف گوگرد را افزایش می دهد و این مقدار در mg 100 جاذب به 

بیشترین مقدار خود می رسد. 
 

امکان استفاده ی مجدد از نانوجاذب
است  لازم  پیشنهادی  نانوجاذب  از  مکرر  استفاده ی  برای 
تیوفن های جذب شده تحت شرایط مناسب واجذب شوند. در این 
شوینده  عنوان  به  متفاوت  آلی  حلال های  با  تیوفن  واجذب  کار 
به دست  تتراکلرید  کربن  با  تیوفن  بازیافت  بیشترین  و  شد  انجام 

آمد )جدول 1(.

پس از نخستین احیا و تکرار جذب، نانوجاذب دوباره بازیابی و 
مطالعه ی جذب تکرار شد. این کار تا زمانی که کاهش 5 درصدی 
در بازده حذف مشاهده شود ادامه یافت و مشاهده شد که تا چهار 
بود  شده  تعریف  گستره ی  در  تیوفن  حذف  میزان  متوالی  تکرار 
اما در تکرار پنجم 9% کاهش در عملکرد نانوجاذب مشاهده شد. 
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 سىتض ضذٌ خاربواوً TEM شیتصً 3 ضکل

 

هشثَط  cm 580 -1دس  یلَ یخزث(. ًَاس 4ؿىل ؿذ ) اػتفبدُ FTIR فیط اص خبرةػبختبس ًبًَ ـتشیث یثشسػِ هٌظَس ث

-Siِ هشثَط ث cm 800 -1دس  فیضؼ هیپٍ  Si-O ًَذیپهشثَط ثِ  cm 1100 -1دس  یخزثًَاس اػت.  تیهگٌتب Fe–O ًَذیپثِ 

O-Fe هبدٍى لشهض  فیط، یًَی غیهباتصبل  ی دِیدس ًت اػت. ذُیچؼج تیهگٌتبثِ  یىبتیلیػ ِیلا دّذ یهوِ ًـبى  اػت

)  cm 2980  ٍ1- cm 2936 -1 (،َمیذاصٍلیویاحلمِ  C-H یوــ بت)استؼبؿ cm 3170  ٍ1- cm 3121 -1دس سا  ییّب هیپ

حلمِ  C-C  ٍC-N یوــ)استؼبؿبت  1- cm 1572 (،N-CH2 یوــ) استؼبؽ  CH3 ٍ–CH2،) 1- cm 2815–یوــاستؼبؿبت 

 . دّذ یهًـبى ( P-F یوــ)استؼبؽ  cm 844 -1ٍ ( َمیذاصٍلیویا

 
 سىتض ضذٌ  خاربواوً FTIR فیط 4 ضکل

 

 ییگًگشدصدامطالعات 

  مؤثشعًامل  یساص ىٍیبُ

 طَس ّوبىًـبى دادُ ؿذُ اػت.  5 ؿىلدس  حیًتبٍ  یثشسػ مِیدل 60حزف گَگشد اص ًفت الگَ ثِ هذت  یصهبً یٍاثؼتگ

 اػت. min 20 ٌِیثْصهبى توبع  ؿَد یهوِ هـبّذُ 

شکل 4 طیف FTIR نانوجاذب سنتز شده 
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 اثش صمان تماس بش حزف گًگشد 5 ضکل

 ضاىیه ؾیافضا ؿَد یه ذُید 6وِ دس ؿىل  گًَِ ّوبىؿذ.  یثشسػ ثش حزف گَگشد (mg 160- 20) خبرة ضاىیهاثش 

 . سػذ یههمذاس خَد  يیـتشیثخبرة ثِ  mg 100دس  ضاىیه يیاٍ  دّذ یه ؾیافضاخبرة دسصذ حزف گَگشد سا 

 
 واوًخارب بش حزف گًگشد ضانیماثش  6 ضکل

 

 مدذد اص واوًخارب ی استفادٌ امکان

هٌبػت ٍاخزة ؿًَذ. دس  طیؿشاخزة ؿذُ تحت  یّب َفيیتلاصم اػت  یـٌْبدیپاص ًبًَخبرة  هىشس ی اػتفبدُ یثشا

ثذػت  ذوشثيیتتشاولشثب  َفيیت بفتیثبص يیـتشیثاًدبم ؿذ ٍ  ٌذُیؿَهختلف ثِ ػٌَاى  یآل یّب حلالثب  َفيیتٍاخزة  وبس يیا

 (.1آهذ )خذٍل 

 

 

 

 ىذٌیضًمختلف بٍ عىًان  یآل یَا حلالبا استفادٌ اص  ًفهیتياخزب  یَا دادٌ 1خذيل 

شکل 5  اثر زمان تماس بر حذف گوگرد
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 ىذٌیضًمختلف بٍ عىًان  یآل یَا حلالبا استفادٌ اص  ًفهیتياخزب  یَا دادٌ 1خذيل 

شکل 6   اثر میزان نانوجاذب بر حذف گوگرد

جدول 1  داده های واجذب تیوفن با استفاده از حلال های آلی متفاوت 
به عنوان شوینده
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 یآل یَا حلال ًفهیت افتیباصدسصذ 
 تَلَئي 5/93
 ولشٍفشم 0/94
 هتبًَل 2/88
 ذیتتشاولش وشثي 4/98

 

دسصذی دس ثبصدُ  5وبّؾ  وِ یصهبًتب ٍ  یبثیثبص، ػپغ ًبًَخبرة هدذداً تىشاس، هطبلؼبت خزة بیاح يیًخؼتپغ اص 

اهب  ؿذُ ثَد فیتؼش ی هحذٍدُدس  َفيیتحزف  ضاىیه یهتَال تىشاسچْبس  وِ تب ذیگشد. هـبّذُ اػتفبدُ ؿذحزف هـبّذُ ؿَد 

تب چْبس ًبًَخبرة  يیا هىشس ی اػتفبدٍُ  بفتیثبص اهىبى يیثٌبثشا% وبّؾ دس ػولىشد ًبًَخبرة هـبّذُ ؿذ. 9پٌدن  تىشاسدس 

 ٍخَد داسد. هشتجِ 

 

 مطالعات حزف

 اص وفت الگً ییگًگشدصدا

ؿذ ٍ هـخص ؿذ  یثشسػاص ًفت الگَ  َفيیتحزف  ٌِیثْ طیؿشا، تحت یـٌْبدیپًبًَخبرة  وبسوشد یثشسػثِ هٌظَس 

گَگشد  ضاىیه وًِـبى داد  یا چٌذ هشحلِ ییگَگشدصدا حیًتب(. 9/56)% بفتی وبّؾ 53ثِ  mg/L123آى اص  َفيیت ضاىیه وِ

 يیثٌض كیػو ییگَگشدصداًبًَخبرة دس  يیااص  تَاى یه دِیًت؛ دس (7ؿىل ت )بفی وبّؾ mg/L5/9ثؼذ اص پٌح اػتخشاج ثِ 

 .وشداػتفبدُ 

 

 
 اص وفت الگً با استفادٌ اص واوًخارب یاچىذ مشحلٍ  ییگًگشدصدا 7 ضکل

  هیبىضاص  ییگًگشدصدا

سنتز نانوذرات مغناطیسی با پوشش سیلیکاتی جهت  ...



35
سال ششم، شماره 3، پاییز 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

بنابراین، امکان بازیافت و استفاده ی مکرر این نانوجاذب تا چهار 
مرتبه وجود دارد. 

بررسی حذف
گوگردزدایی از نفت الگو

شرایط  تحت  پیشنهادی،  نانوجاذب  کارکرد  بررسی  به منظور 
بهینه حذف تیوفن از نفت الگو بررسی و مشخص شد که مقدار 
تیوفن آن از mg/l 123 به 53 کاهش یافت )%56/9(. نتیجه های 
گوگردزدایی چند مرحله ای نشان داد که مقدار گوگرد بعد از پنج 
استخراج به mg/l 9/5 کاهش یافت )شکل 7(؛ در نتیجه می توان 

از این نانوجاذب در گوگردزدایی عمیق بنزین استفاده کرد.

 

گوگردزدایی از بنزین 
نمونه های  در  پیشنهادی  نانوجاذب  عملکرد  بررسی  منظور  به 
واقعی یك نمونه ی بنزین با میزان گوگرد mg/l 96 از پالایشگاه 
با  تماس  از  پس  نمونه  این  شد.  دریافت  تندگویان  شهید  نفت 
کاهش   47/6% آن  گوگرد  میزان  بهینه  شرایط  در  نانوجاذب 

کمتر  واقعی  نمونه  از  گوگرد  بازده حذف  که  است  بدیهی  یافت. 
ترکیب های  حاوی  بنزین  زیرا  است  آزمایشگاهی  نمونه ی  از 
با این نانوجاذب قابل استخراج  گوگردی غیرآروماتیکی است که 
شده،  ارایه  گزارش های  براساس  که  است  ذکر  به  لازم  نیستند. 
مکانیسم استخراج ترکیب های گوگردی آروماتیك با مایعات یونی 
ایمیدازولیومی به دلیل برهم کنش π-π پیوندهای غیراشباع ترکیب 

گوگردی و حلقه ی ایمیدازولیومی مایع یونی است ]24و 25[.

نتیجه گیری 
حذف  برای  جدید  مغناطیسی  نانوجاذب  تهیه  مطالعه  این  در 
نانوجاذب سنتز  بنزین گزارش شد.  از  مؤثر ترکیب های گوگردی 
تمایل  که  بوده  ایمیدازولیومی  یونی  مایع  گروه های  حاوی  شده 
می دهند.  نشان  خود  از  گوگردی  ترکیب های  به  نسبت  خوبی 
ویژگی مغناطیسی نانوجاذب باعث سهولت در جداسازی با استفاده 
ترکیب های  با  آن  یونی  مایع  برهمکنش  و  آهنربا می شد  از یك 
تحت  که  داد  نشان  نتیجه ها  می شد.  جداسازی  باعث  گوگردی 
تکرار  با  و  شد  حذف   20  min طی  تیوفن   %56/9 بهینه  شرایط 
به گوگردزدایی عمیق رسید  مرتبه می توان  پنج  تا  مراحل حذف 
نانوجاذب  شود.  حذف  الگو  نفت  تیوفن   %92/27 به طوری که 
پیشنهادی تا چهار مرحله قابل بازیابی با حلال کربن تتراکلرید و 
استفاده مجدد است. مزایای این نانوجاذب انجام گوگردزدایی در 
زمان اندک، امکان جداسازی ساده ی آن با آهنربا از محیط، امکان 
 احیا و استفاده دوباره از جاذب استفاده شده و امکان گوگردزدایی 

عمیق است. 
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Abstract: In the past few years sulfur removal from fuels has attracted much attention due to 
the strict environmental regulations. Nanoparticles are widely used as sorbent because of their 
unique properties. Application of the external magnetic fields has provided a promising solution 
in separation science. In this study through immobilization of ionic liquids onto the surface of 
iron oxide magnetic nanopartiocles, a new nanosorbentfor extractive removal of the gasoline 
sulfur compounds was prepared. Magnetic characteristic of the nanosorbents provide the ease 
of separation, and interaction of the ionic liquid with sulfur compounds makes the separation 
possible. Reusability of these nanosorbents for a couple of cycles was possible. Effective factors 
of nanosorbent performance have been optimizedand successfully used for the desulfurization of 
a model gasoline and a real one.
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