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فلزیفتالوسیانینترکیبآنبه،شودنشاندهبنزنیهایحلقهمیان
یکوفلزیاتمیکهیدروژنهایاتمجایبهاگروگویندمی
فتالوسیانین آمده دستبه ترکیب شود؛نشانده هالوژنه گروه اتم

.]1[شودمینامیدهدارهالوژن
بیشتراورههمراهبه1فتالیمیدیاوانیدریدفتالیک،اسیدفتالیک
و )فتالوسیانین تولید برای رایج اولیه ماده( فتالونیتریل جایبه
تولید برای تواندمی مولیبدات آمونیم همانند هاییکاتالیست
بیشترواقعدر.شوداستفاده2وایلرروشبهفلزیهایفتالوسیانین
فتالیک ویژهبه هستند؛ هاترکیب این برپایه ارزان فرایندهای
بههافتالونیتریلبامقایسهدرآغازینموادعنوانبهکههاانیدرید
صورت دو به نیکل هایکانی .]4 تا 2[ هستند ترارزان مراتب
جهانمصرفسومدوسولفیدکانیکههستنداکسیدوسولفید
هایاوربیتال قراردادن به نیکل شدید میل .شودمی شامل را
کشان3ترالکترون آن به نسبت که گوگرد اختیار در خود خالی
از ،ویژگی همین دلیلبه .است شده رویکرد این موجب ،است
نیکل به که نیکل-آلومینیم آلیاژ ویژهبه ،آن آلیاژهای و نیکل
نفتی هایفراورده از گوگردزدایی در ،شودمی شناخته 4رانی
آلومینیم در نیکل کردن حلبا آلیاژ این  .]5[ شودمی استفاده
نیکل کارگیریبه .شودمی تهیه آن کردنخنک ،سپسو مذاب
،آنبسیارمزایایوبالاگوگردزداییبرافزونصنعتیمقیاسدر
خطرو آن بالای پذیریواکنش به توانمیکهدارد نیز معایبی
اندازه چون ،دیگر سوی از .کرد اشاره صنعتی هایواحد انفجار
ترینکوچکازوبودهppmحددرشدهجداNiSوآنهایذره
پارامغناطیسیویژگیبهتوجهبانیزوکردخواهندعبورهاصافی
بهمغناطیسیبدنهبافلزیهایواکنشگاهکارگیریبه،تیکلپودر
.]8تا6[استموردنیازNiSوندادهواکنشNiجداسازیمنظور
شیمیاییجذببررسی،روپیشپژوهشبامشابهپژوهشیدر
گوگردکاهشبرایرانینیکلکاتالیستباگوگردیهایترکیب
،یادشدهپژوهشدر.استشدهانجام]9[گازیمیعاناتاز،کل
،نیکل وزنی درصد50نسبی ترکیب با رانی نیکل آلیاژ تهیه با
میعانات از گوگردزداییدر هاآن بازدهی ،متفاوت شرکتسهاز

شدهبررسیومقایسهیکدیگرباجنوبیپارس5و4فازگازی
سوختازخالصنیکلپودرگوگردزدایی،روپیشپژوهش.است
از رانینیکلونیکل.استدادهقراربررسیموردراJP4 جت
کنندمیپیرویگوگردزداییدرشیمیاییجذبمشترکسازوکار
تفاوتازناشیکهاستمتفاوتگوگردزداییدرهاآنفعالیتولی
الکترونیمیکروسکوپتصویرهایباتفاوتاین.استهاآنریخت

روبشی)SEM(نمونههاقابلبررسیاست.
سوزآورسودمحلولکمکبهزداییمرکاپتانروش،همچنین
یک،5)DMD فناوری( فتالوسیانین مولیبدنکبالتکاتالیستو
فناوری .است نفتی هایبرش سازیشیرین صنعتی نوین روش
استیافتهتوسعهایراندرنفتصنعتپژوهشگاهتوسطDMD

محلولباوشوشستوسیلهبهسولفیدهیدروژنفرایندایندر.]10[
هایترکیب،سپس.شودمیجدانفتیبرشازرقیقسوزآورسود
حضوردرهیدروکسیدسدیممحلولبا)Cl-C3(مرکاپتانسبک
هایمرکاپتان و شوندمی جدا سامانه از تجاری کاتالیست یک
دیگرتجاریکاتالیستیکحضوردراکسایشبا)C4

+(سنگین
از ،خوراک نوع برحسب واقع در .شوندمی تبدیل سولفیددی به
ازگوگردیترکیباتجداسازیبرای،DMDمتفاوتهایفرایند

.]12و11[شودمیاستفادهنفتیهایبرش
سعیپژوهشایندر،بالادرشدهگفتههایبررسیبهتوجهبا
آنهایتفاوتبررسیوخالصنیکلپودرکارگیریبهبرافزونشد
هایمادهپیشباموثرترکیبیاز،گوگردزداییدررانینیکلآلیاژبا
مزیتکهشوداستفادهنیزانیدریدفتالیکواوره،کلرید)III(آهن
فناوری کاتالیست و آن آلیاژ یا نیکل پودر به نسبت آن اصلی
پایین هایهزینه و آسان جداسازی و استفاده ایمنی ،DMD

.داردراکمتریگوگردجذبقابلیتکهچندهر.استعملیاتی

بخش تجربی
هاینقطهمانندJP4جتسوختشیمیاییویژگی،1جدولدر
بخارمادهازآندرکهدماییترینپایین(6اشتعال،انجماد،جوش

.]13[استشدهآورده...و)شودمیمنتشرسوختنقابل

...بهمنظوربهکلریدفتالوسیانین)III(آهنشناساییوتهیه

1. Phthalimid       2. Wyler method    3. Electronagative      4. Raney nickel      5. DeMercaptanization of Distillate )DMD(       6. Flash point
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پیروزفروهمکاران

واکنشتشکیلآهن)III(فتالوسیانینکلرید
تواندمیکهکلریدفتالوسیانین)III(آهنتولید،پژوهشایندر
،شودگرفتهکاربهJP4جتسوختبرایگوگردجاذبعنوانبه
عنوانبه کلرید )III( آهن از .شد انجام ،وایلر روش براساس
، انیدرید فتالیک مولمیلی 50 ،ابتدا .شد استفاده فلزی نمک

یک داخل را )III( آهن مولمیلی 10 و  اوره مولمیلی 500
دماسنج و مکانیکي همزنبه مجهزلیتریمیلي 500واکنشگاه
،پسس .شد افزوده آن به مولیبدات آمونیم گرم 0/1 و ریخته
مخلوطوافزودهواکنشمخلوطبهکلروبنزنتریلیترمیلی150
پایان در .شد گرمادهی ساعت 5 مدت به 210 °C دمای در
.شدسازیخالصاسیدسولفوریکباآمدهدستبهجامد،واکنش
،)3شکل()FTIR(فوریهتبدیلفروسرخسنجیطیفکمکبه
الکترونیمیکروسکوپتصویرو)AAS(1اتمیجذبسنجیطیف
قرارتاییدموردآنساختاروشناساییترکیباینماهیت،روبشی

گرفت.

نتیجه ها و بحث
روبشیالکترونیمیکروسکوپتصویر

الکترونیمیکروسکوپتصویرباشدهتهیهترکیبشناسیریخت
شدهدادهنشان1شکلدرکهطورهمان.شدانجامنمونهروبشی
است،فراوردهازذرههایباشکلهایمتفاوتتشکیلشدهاست.

الگویپراشپرتوایکسوتعییناندازهذرههایبلوری
شکلدرکلریدفتالوسیانین)III(آهنایکسپرتوپراشالگوی
و2شرردبایمعادلهوالگواینبهتوجهبا.استشدهدادهنشان2
دربلوریهایذرهاندازهمیانگین،XPert High scoreافزارنرم

1.Atomic Absorption Spectroscopy)AAS(       2. Debye Scherrer

JP4جتسوختشیمیاییهایویژگی1جدول

4 
 

  4JP شیمیایی سوخت جت هایویژگی 1جدول 

 C8.5H17 فرمول تقریبی
 دمای نقطه بحرانی

(F°) 
620 

H/C 00/2 نسبت  
 یفشار نقطه بحران

(psia) 
450 

 نقطه جوش گستره
(F°) 460 - 014  10 هادرصد حجمی آروماتیک 

 نقطه انجماد گستره
(F°) 80-  29 هانفتندرصد حجمی  

 اشتعال نقطه
(F°) 10-  59 هاپارافیندرصد حجمی  

  ارزش گرمایی خالص
 (BTU/lb) 18/700  2 هالفینٱدرصد حجمی 

  وزن مخصوص
(F °60) 0/76 

 گوگرد
(ppm) 

370 

 

 دیکلر نیانیفتالوس (III)آهن واکنش تشکیل 

کار گرفته به JP4 سوخت جت ین جاذب گوگرد براعنوابه تواندیکه م دیکلر نیانیفتالوس (III) آهن دیتول ،پژوهش نیدر ا       

 500 ، انیدریدمول فتالیک میلی 50 ،ابتدا. شداستفاده  یعنوان نمک فلزبه دیکلر (III)آهن . از انجام شد ،، براساس روش وایلرشود

 1/0ریخته و  دماسنجنیکی و مجهز به همزن مکا یلیترمیلی 500واکنشگاه را داخل یک ( III)آهن مول میلی 10مول اوره  و میلی

 C 210°  و مخلوط در دمای  افزودهبه مخلوط واکنش  کلروبنزنتری لیترمیلی 150 ،پسشد. س افزودهبه آن مولیبدات آمونیم گرم 
سنجی طیف به کمک .سازی شداسید خالصسولفوریک  بادست آمده جامد به ،شد. در پایان واکنش گرمادهیساعت  5به مدت 

ماهیت این  ،روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی و (AAS) 1سنجی جذب اتمیطیف ،(3)شکل  (FTIR)تبدیل فوریه  فروسرخ

 ترکیب شناسایی و ساختار آن مورد تایید قرار گرفت.

 

 کاتالیست: آمونیم مولیبدات
 کلروبنزنحلال: تری

 C210° دما: 
 

 
 

+ 
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8ClFeN16H32C    3FeCl + O2N4CH + 3O4H8C 

 
                                                           
1 . Atomic Absorption Spectroscopy)AAS( 
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سنجیطیفآزمونبا واسترنگمشکی،شدهتهیهترکیب
کهشدتعیین،شدهتهیهنمونهدرآهنوزنی%8/9،اتمیجذب
شیمیاییفرمولازکهآهنوزنی%9/2باناچیزیخطایوتفاوت
طیف به توجه با .دارد ،آیدمی دستبه نانوترکیب اتمی جرم و
آهن ساختار هایپیوند با آن همخوانی و فوریه تبدیل فروسرخ
توانمی،آمدهدستبهآهنوزنیدرصدوکلریدفتالوسیانین)III(

ادعاکردکهترکیبموردنظردراینپژوهشتهیهشدهاست.

BETآزمون
نشانراشدهتهیهنانوترکیبنیتروژنواجذب-جذبدماهم5شکل
راچهارمنوعدماهم،نموداراین،1آیوپاکبندیطبقهبرپایه.دهدمی
در،یافتهنظمخوبیبههایحفرهحضورنمایانگرکهدهدمینشان
حضوردهندهنشان،2پسماندحلقهحضور،همچنین.استهانمونه
آهننمونهفیزیکیهایویژگی،2جدول.استمادهدرمزوتخلخل
BJHنموداروBETآزمونباکهراشدهتهیهکلریدفتالوسیانین)III(
از آمدهدستبههایدادهبهتوجهبا .دهدمینشان،اندشدهتعیین
میانگین و تخلخل حجم ،تقریبی سطح مساحت ،BET آزمون
0/0091،گرمبرمترمربع3ترتیببهشدهتهیههاینمونهحفرهقطر
اندازهتوزیع،6شکل.استنانومتر14/215وگرمبرمترمکعبسانتی
نمودار(شدهتهیهترکیبتخلخلحجماندازهبهنسبتهاحفرهقطر
پهنتوزیع،شدهتهیهنمونهبراینموداراین.دهدمینشانرا)BJH

کهدهدمینشاننانومتر100تا1گسترهدرراهاحفرهقطراندازه

...بهمنظوربهکلریدفتالوسیانین)III(آهنشناساییوتهیه

.استنانومقیاسدرکهآمددستبه45/9nmحدود

فوریهتبدیلفروسرخسنجیطیف
در کلرید فتالوسیانین )III( آهن فوریه تبدیل فروسرخ طیف
3440/45cm-1درموجودجذب.استشدهدادهنشان3شکل
جذبوآزادNHوهیدروژنمولکولیبینپیوندهایبهمربوط
در موجودنوار و است NH پیوند به مرتبط 3214/04cm-1 در
آروماتیک هایحلقه در C=C پیوند از ناشی 1509/40 cm-1

با CH3 در C-H به مربوط  هایپیوند  ،همچنین .است
داده نشان 1414/36 cm-1 با CH2 در C-H 1467/19و  cm-1 

شدهاست.

شکل1تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشیآهن)III(فتالوسیانینکلرید
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 و بحث هانتیجه

 روبشی  میکروسکوپ الکترونی تصویر

داده نشان 1 طور که در شکلهمان .انجام شد روبشی نمونه الکترونیمیکروسکوپ  با تصویرشده تهیه ترکیب شناسیریخت      

 .تشکیل شده است متفاوت هایشکلبا  یهاذرهاز  فراورده ،شده است
 

 
 روبشی یالکترون کروسکوپیم ریتصو 1شکل 

 دیکلر نیانیفتالوس( III)آهن  
 

 بلوری یهاذرهیین اندازه تع و پراش پرتو ایکس الگوی

دبای ه معادل ولگو نشان داده شده است. با توجه به این ا 2در شکل  فتالوسیانین کلرید( III)آهن  پراش پرتو ایکسالگوی        

  که در مقیاس نانو است. آمددست به nm 9/45در حدود  بلوری یهاذره میانگین اندازه، XPert High scoreو نرم افزار  1شرر
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شکل3طیففروسرختبدیلفوریهآهن)III(فتالوسیانینکلرید
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  وریهففروسرخ تبدیل سنجی طیف

 cm 45/3440-1 موجود در جذب .نشان داده شده است 3ید در شکل فتالوسیانین کلر( III)آهن سرخ تبدیل فوریه فرو طیف       

 موجود در نواراست و  NH مرتبط به پیوند cm 04/3214-1 آزاد و جذب در NH مربوط به پیوندهای بین مولکولی هیدروژن و

 1-cm40/1509 پیوند از ناشی C=C به مربوط  هایپیوند  ،چنین. هماست یکآرومات هایدر حلقه H-C 3 ردCH 1 با-cm 19/1467و 

H-C 2 درCH 1 با-cm 36/1414 .نشان داده شده است 
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)1-Wavenumber (cm  

  دیکلر نیانیفتالوس  (III) آهن فروسرخ تبدیل فوریه فیط 3شکل 
 

که  شد تعیین ،شدهتهیهدر نمونه آهن وزنی %  9/8 ،سنجی جذب اتمیطیف آزمونمشکی رنگ است و با  ،ه شدهتهی ترکیب       

 طیفتوجه به  بادارد.  ،آیددست میترکیب بهز فرمول شیمیایی و جرم اتمی نانو% وزنی آهن که ا 2/9و خطای ناچیزی با  تفاوت

توان می ،دست آمدهو درصد وزنی آهن به دیکلر نیانیفتالوس (III) آهن ی ساختارهاپیوندآن با  همخوانیو  فروسرخ تبدیل فوریه

 شده است. تهیه پژوهشدر این مورد نظر  ترکیب کهادعا کرد 
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پیروزفروهمکاران

میکروهایحفرهکمیدرصدومزوهایحفرهازبالاییدرصدحضور
حجمتغییرنمودارشکلاین.کندمیتصدیقنمونهایندرراماکروو
اندازهافزایشبا.دهدمینشانراهاحفرهقطرتغییربهنسبتتخلخل
.استشدهکمترجاذبتخلخلحجماندازه،هاذرههایحفرهقطر
کمترین،یابدمیافزایشنانومتر20حدودتاهاحفرهقطرکهزمانی
گسترهدرهاحفرهقطرافزایشبا.شودمیمشاهدهتخلخلحجماندازه
با،سپس.شودمیزیادکمیتخلخلحجماندازه،نانومتر40تا20
تخلخلحجماندازه،نانومتر100تا40گسترهدرهاحفرهقطرافزایش
تا1گسترهدرهاحفرهقطرتوزیع.یابدمیکاهشکمیخیلیشیببا
همراهحجمکاهشکمشیببا100تا40ازوتندشیببانانومتر20
برواستچهارمنوعازدماهم،4شکلبرپایهاینکهبهتوجهبا.است
10تا1قطراندازهبهمربوطتخلخلحجمبیشترین،5شکلپایه

نانومتراست،مزوحفرهبودننمونهرابادرصدبالاییتاییدمیکند.

JP4جتسوختازشدهطراحیگوگردزداییفرایندشرح
پخش و پالایش ملی شرکت از JP4 جت سوخت نمونه
،گوگرد مقدار گیریاندازه برای ایران نفتی هایفرآورده
که آزمون این نتیجه .قرارگرفت آزمون مورد و دریافت
27 ppm دهندهنشان ،شد انجام 1جنا آنالیتیک دستگاه با
با سوخت از لیترمیلی 2 ،ادامه در .بود نمونه این در گوگرد
مدتبه و شد مخلوط نمونه شیشه در نانوترکیب گرم 0/1
،400 Hz هایبسامد با جداگانه نوبت چهار در دقیقه 30
2فراصوت حمام داخل در 100 Hz و 200 Hz ،300 Hz

تا 25 گستره در حمام دمای مدت این در .گرفت قرار
.باشد ترعملیاتی گوگردزدایی فرایند تا شدداده قرار 35 °C

پودر گرم 1 مازاد مقدار از جداگانه فرایندی در ،همچنین
شداستفادهنمونهگوگردرساندنصفربهبرای%99/5نیکل
برای که شودمی مشخص استوکیومتری ساده محاسبات با(
گرم0/16 ،نمونهاین از لیترمیلی10 گوگردرساندنصفربه
لیترمیلی 10 در نیکل پودر از گرم 1 .).است نیاز نیکل پودر
80 °C دمای تا دقیقه 20 مدت به و ترکیب سوخت از
پودر بالای فعالیت دلیلبه ،زماناین طولدر.شدگرمادهی
حاوی شیشه داخل دمای ،آن گرفتنآتش احتمال و نیکل
عبور از پس ،پایان در .شدمی کنترل پیوسته طوربه نمونه
،)0/22 µm منافذبا( حلالبهمقاومصافیاز نمونهپنجهر
گوگردزدایی نتایج .شدگیریاندازه هاآن گوگردمقدار دوباره
بالاترین ،جدول این برپایه .است مشاهده قابل 3 جدول در
.استداشتهراگوگردزداییبیشترین،فراصوتاعمالیبسامد
بسامدایندربهینهمدتودماآوردندستبهبرای،روازاین

شد. عمل
1.Analytikjena       2. Ultrasonic Bath

شکل4نمودارهمدماآهن)III(فتالوسیانینکلریدتهیهشده

شکل5نمودارBJHآهن)III(فتالوسیانینکلریدتهیهشده

جدول2نتایجبهدستآمدهازآزمونBETبراینمونهتهیهشده

7 
 

  BET آزمون

 دماهم ،این نمودار ،1بندی آیوپاکطبقه برپایهدهد. را نشان می شدهتهیه ترکیبنیتروژن نانو واجذب- جذب دماهم 5 شکل       

 ،2پسماندحلقه حضور  ،ها است. همچنیندر نمونه ،یافتهخوبی نظمبه یهاحفرهدهد که نمایانگر حضور نوع چهارم را نشان می

 با را که شدهتهیهفتالوسیانین کلرید   )III(نمونه آهن های فیزیکیویژگی ،2 جدول مزو در ماده است. دهنده حضور تخلخلنشان

 ،تقریبی سطح ، مساحتBET آزموندست آمده از ههای بدهد. با توجه به دادهنشان می اند،تعیین شده BJH نمودار و BET آزمون

 215/14مترمکعب بر گرم و سانتی 0091/0مترمربع بر گرم،  3ترتیب شده بهتهیه هاینمونه حفرهحجم تخلخل و میانگین قطر 

این  دهد.را نشان می (BJH)نمودار  شدهتهیهیب ترک حجم تخلخل اندازه نسبت به هاحفرهتوزیع اندازه قطر  ،6 شکل. استنانومتر 

دهد که حضور درصد بالایی از نانومتر نشان می 100تا  1 گسترهدر را ها حفرهتوزیع پهن اندازه قطر  ،شدهتهیهبرای نمونه  نمودار

تغییر حجم تخلخل نسبت  رنمودا این شکل. کندهای میکرو و ماکرو را در این نمونه تصدیق میحفرههای مزو و درصد کمی حفره

زمانی که  .اندازه حجم تخلخل جاذب کمتر شده است ،هاذره هایحفره با افزایش اندازه قطر .دهدنشان میرا  هاحفرهبه تغییر قطر 

 سترهگدر  هاحفرهقطر . با افزایششوداندازه حجم تخلخل مشاهده می  کمترین ،یابدنانومتر افزایش می 20 تا حدود هاحفرهقطر 

اندازه حجم  ،نانومتر 100 تا  40 گسترهدر  هاحفرهبا افزایش قطر  ،شود. سپساندازه حجم تخلخل کمی زیاد می ،نانومتر 40تا  20

با شیب کم  100 تا 40 نانومتر با شیب تند و از 20 تا 1 گسترهدر  هاقطر حفرهیابد. توزیع تخلخل با شیب خیلی کمی کاهش می

، بیشترین حجم تخلخل 5شکل بر پایه و  استنوع چهارم از دما ، هم4شکل برپایه با توجه به اینکه  .تاسهمراه کاهش حجم 

 کند.را  با درصد بالایی تایید می نمونهمزوحفره بودن  ،نانومتر است 10تا   1 مربوط به اندازه قطر
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 شدهفتالوسیانین کلرید تهیه (III) آهن BJH نمودار 5شکل 
 

 BETدست آمده از آزمون نتایج به 2جدول 
 شدهبرای نمونه تهیه

mV 1-)STP( g3cm 5886/0  
 g2m 3-1 مساحت سطح

 nm 215/14 هاحفرهمیانگین قطر 
 

  JP4 از سوخت جت طراحی شدهگوگردزدایی  فرایندشرح 

دریافت و مورد  ،گوگرد مقدارگیری اندازه برای های نفتی ایرانفرآورده از شرکت ملی پالایش و پخش JP4 نمونه سوخت جت       

 ،ادامه در بود.در این نمونه گوگرد  ppm 27 دهندهنشان ،انجام شد 1جنا کیتیآنالدستگاه  با که آزمونیجه این . نتآزمون قرارگرفت

های بسامدبا  چهار نوبت جداگانه در دقیقه 30مدت شد و به مخلوط نمونهدر شیشه  ترکیبنانوگرم  1/0از سوخت با  لیترمیلی 2

Hz 400، Hz 300، Hz 200  وHz 100 تا  25 گسترهحمام در  دمای مدتاین  قرار گرفت. در  2خل حمام فراصوتدر دا C° 35  

برای به %  5/99پودر نیکل گرم  1 مقدار مازاد از ی جداگانهفراینددر  ،همچنینتر باشد. عملیاتی زداییگوگرد فرایندتا  شدداده قرار

 10 گوگردشود که برای به صفر رساندن مشخص می)با محاسبات ساده استوکیومتری  شداستفاده صفر رساندن گوگرد نمونه 

 20و به مدت  از سوخت ترکیبلیتر میلی 10در  پودر نیکلاز گرم  1(. است.نیاز پودر نیکل گرم  16/0لیتر از این نمونه، میلی

داخل دمای  ،گرفتن آنپودر نیکل و احتمال آتش یبالا فعالیتدلیل به ،. در طول این زمانشد گرمادهی C80° دمای دقیقه تا

 (،µm 22/0 )با منافذ حلال به مقاوم صافیهر پنج نمونه از پس از عبور  ،. در پایانشدطور پیوسته کنترل میبهی نمونه حاو شیشه

                                                           
1. Analytikjena 
2. Ultrasonic Bath 
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...بهمنظوربهکلریدفتالوسیانین)III(آهنشناساییوتهیه

Hz بسامد با گوگردزدایی ،بهینه دمای آوردن دستبه برای
دمایتنظیمبادیگرجداگانهنوبتسهدر،دقیقه30مدتبه400
6شکلدرکهطورهمان.شدانجام90°Cو70،50برحمام
مشاهدهمیشود،افزایشدماموجبکاهشجذبگوگردمیشود.

گوگردزدایی،بهینهمدتآوردندستبهبرایمشابهصورتبه
در،30°Cبهینهدمایبرحمامدمایتنظیمبا400Hzبسامدبا
.شدانجام90minو60minمدتبرایدیگرجداگانهنوبتدو
موجبمدتافزایش،شودمیمشاهده7شکلدرکهطورهمان

افزایشجذبگوگردمیشود.

سهازپس،0/22µmحلالبهمقاومصافیباجداشدهجاذباز
گرفتهفوریهتبدیلفروسرخطیفدوباره،کنخشکدرماندنروز
گونههمان.شودبررسیاولیهآزمونبهنسبتآنتغییراتتاشد
موجیاعدادبیشترتقریبطوربه،شودمیمشاهده8شکلدرکه
شکل(گوگردزداییفراینددرحضورازپیشنمونهطیفبهنسبت
اولیه کمپلکسپابرجایی بیانگر کهاندکردهپیدا انتقال کمی،)3
تشکیلوشدنشکسته،شیمیاییواکنشدادنرخاحتمالواست
در اساسی تغییر عدم دلیلبه جدید هایترکیب تولید و پیوند
گوگردجذبکهشودمینتیجه،روازاین.شودمیرد،موجیاعداد
موجودنیتروژنهایالکترونزوجبافیزیکیوسطحیصورتبه
درساختارحلقههایآروماتیکینانوجاذبتولیدیانجامشدهاست.

3  m2g-1 با برابر BET آزمون از آمده دستبه موثر سطح 
کاهشبردلیلیوشدهتهیهنانوجاذبکمسطحنشانگرکهاست
در بسزایی کمک ناچیز مقدار همین اما .است گوگرد 5 ppm

درآنازاگر.داشتخواهدجتموتورحساسهایقطعهخورندگی
محیطیزیستکمک،شوداستفادهعمومینقلوحملهایسوخت
نیکلپودرفعالیت،دیگرسوییاز.داشتخواهدهمراهبهراشایانی
نسبت،]9[آنمتخلخلومنظمساختاردلیلبه،گوگردجذبدر
بالایفعالیت .استبیشتر دیگرهایوجاذبرانی نیکل آلیاژ به
وآوردمیترپایین،صنعتدرراآنازاستفادهایمنی،نیکلپودر
جداسازی،بالاایمنی،بنابراین.کندمیطلبراایویژهتمهیدات
در کارگیریبه قابلیت و عملیاتی پایین هایهزینه و آسان

JP4جتسوختازگوگردزداییازآمدهدستبهنتایج3جدول
درحضورجاذبتهیهشده

بسامددر(متفاوتدماهایدرJP4جتسوختگوگردزدایینمودار6شکل
ومدتثابت(
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 بسامدبالاترین ، این جدولبرپایه  قابل مشاهده است. 3در جدول  گوگردزدایی نتایج .شدگیری اندازهها آنگوگرد  مقداردوباره 

 عمل شد. بسامددست آوردن دما و مدت بهینه در این رو، برای به، بیشترین گوگردزدایی را داشته است. ازاینفراصوت اعمالی

 

  JP4جت  از سوخت زداییگوگرد دست آمده ازبه جینتا 3جدول 
 درحضور جاذب تهیه شده

 مقدار گوگرد ثانویه
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 گستره دمایی حمام
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22 400 33-25 
23 300 35-29 

5/24 200 35-29 
5/25 100 34-29 

        

در سه نوبت جداگانه دیگر با تنظیم دمای  ،دقیقه 30 به مدت Hz 400 بسامدگوگردزدایی با  ،دست آوردن دمای بهینهبرای به       

 شود.کاهش جذب گوگرد می موجبافزایش دما  ،شودمشاهده می 6طور که در شکل . همانشدانجام  C90° و 70 ،50حمام بر 
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 افزایش مدت ،شودمشاهده می 7طور که در شکل . همانشدانجام  min 90و  min 60مدت   نوبت جداگانه دیگر برای دودر 

 شود.افزایش جذب گوگرد می موجب
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 فروسرخ تبدیل فوریه طیفدوباره  ،کنخشکپس از سه روز ماندن در  ،µm 22/0حلال به مقاوم  صافی باشده جاذب جدااز        

طور تقریب بیشتر اعداد به شود،می مشاهده 8در شکل که  گونههمان. ودبررسی شاولیه  آزمونبه  تا تغییرات آن نسبت گرفته شد

 ییجاپابربیانگر اند که ، کمی انتقال پیدا کرده(3نسبت به طیف نمونه پیش از حضور در فرایند گوگردزدایی )شکل  موجی

دلیل عدم تغییر های جدید بهترکیب و تولید و تشکیل پیوند شدنشکسته ،دادن واکنش شیمیاییرخ احتمال واولیه است  کمپلکس

های زوج الکترون باصورت سطحی و فیزیکی شود که جذب گوگرد بهمی رو، نتیجهازایند. شورد می ،اساسی در اعداد موجی

 است. شدهجاذب تولیدی انجام های آروماتیکی نانونیتروژن موجود در ساختار حلقه
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پیروزفروهمکاران

.شداستفادهایراننفتیهایفرآوردهپخشوپالایشملیشرکت
انجامازپسوپیشنمونهفوریهتبدیلفروسرخهایطیفمقایسه
بودهپایدارفرایندهنگامدرنمونهکهدادنشانگوگردزداییفرایند
بافیزیکیوسطحیصورتبهگوگردجذب،دیگربیانبه.است
آروماتیکیهایحلقهساختاردرموجودنیتروژنهایالکترونزوج
99/5نیکلپودرازجداگانهفرایندیدر.استشدهانجامنانوجاذب
شد استفاده جت سوخت نمونه گوگرد رساندن صفر به برای %
)III(آهنورانینیکلآلیاژ بهنسبتگوگردجذببالاترینکه
آهنکارگیریبهایمنیولی،داشتهمراهبهراکلریدفتالوسیانین
جداسازی،دیگرسوییاز.استبیشتربسیارکلریدفتالوسیانین)III(
هایواحددرکارگیریبهقابلیتوعملیاتیپایینهایهزینهوآسان
جملهاز،دیگرموادبهنسبتشدهتهیهنانوجاذبدیگرمزیت،صنعتی

پودرفعالنیکلاست.

،دیگرموادبهنسبتشدهتهیهنانوجاذبمزایای،صنعتیهایواحد
ازجملهپودرفعالنیکلوآلیاژهایآناست.
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Preparation and characterization of iron (III) phthalocyanine chloride 
to be employed for desulphurization of JP4 jet fuel compared to nickel 
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Abstract: In this research, C32H16ClFeN8 nanocomposite was synthesized with the use of iron 
)III( chloride, urea and phthalic anhydride precursors for desulfurization of JP4 jet fuel. Nickel 
powder was also used in a separate process and its desulphurization ability was compared with 
Raney nickel alloy and the synthesized nanocomposite. X-ray powder diffraction )XRD( and 
atomic absorption spectroscopy )AAS(, and Fourier transform infrared spectroscopy )FTIR( 
were used to identify the prepared samples. Scanning electron microscopy )SEM( was used to 
determine the morphology of the particles. Brunauer–Emmett–Teller )BET( method was applied 
to determine the surface area, pore volume, and pore diameter of the samples. Desulfurization of 
JP4 jet fuel in the presence of C32H16ClFeN8 nanocomposite under ultrasonic and a mild condition 
)temperature: 25-35 °C and atmospheric pressure( was performed. The obtained results indicated 
that the prepared nanocomposite due to its safety is competitive with nickel powder.

Keywords: Phthalocyanine, Nickel powder, nanocomposite, desulphurization, JP4 jet fuel

 v.pirouzfar@iauctb.ac.ir


