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JARC
تهیه و شناسایی آهن )III( فتالوسیانین کلرید به منظور به کارگیری آن 

 در گوگردزدایی از سوخت جت JP4 در مقایسه با پودر نیکل

علی‎افتخاری‎‎،1رضا‎اسکندری‎صدیقی‎،2وحید‎پیروزفر3و*‎و‎‎افشار‎علی‎حسینی3

‎.1دانشجوی‎کارشناسی‎ارشد‎گروه‎مهندسی‎شیمی،‎واحد‎تهران‎مرکزی،‎دانشگاه‎آزاد‎اسلامی،‎تهران،‎ایران
‎.2عضو‎هیات‎علمی‎مرکز‎مطالعات‎راهبردی‎و‎پژوهش‎های‎نظری‎نهاجا،‎دانشگاه‎هوایی‎شهید‎ستاری،‎تهران،‎ایران

‎.3استادیار‎گروه‎مهندسی‎شیمی،‎واحد‎تهران‎مرکزی،‎دانشگاه‎آزاد‎اسلامی،‎تهران،‎ایران

1398‎مهر‎:پذیرش‎،1398‎مهر‎:بازنگری‎،1398‎مرداد‎:دریافت

‎از‎گوگردزدایی‎منظور‎به‎انیدرید‎فتالیک‎و‎اوره‎،کلرید‎)III(‎آهن‎های‎ماده‎پیش‎از‎استفاده‎با‎C32H16ClFeN8‎نانوترکیب‎،پژوهش‎این‎در‎‎:چکیده
‎مقایسه‎شده‎تهیه‎نانوترکیب‎و‎رانی‎نیکل‎آلیاژ‎با‎آن‎گوگردزدایی‎و‎شد‎استفاده‎جداگانه‎فرایندی‎در‎نیکل‎پودر‎از‎،همچنین‎.شد‎‎تهیه‎ JP4‎جت‎سوخت
‎تبدیل‎فروسرخ‎سنجی‎طیف‎،ها‎ذره‎تخلخل‎و‎سطح‎تعیین‎برای‎BET‎آزمون‎،ها‎ذره‎شناسی‎ریخت‎برای‎) SEM(‎روبشی‎الکترونی‎میکروسکوپ‎.شد
‎سنجی‎طیف‎و‎ها‎نمونه‎بلوری‎فازهای‎بررسی‎برای‎)XRD(‎ایکس‎پرتو‎پراش‎،ها‎آن‎عاملی‎های‎گروه‎و‎آلی‎های‎ترکیب‎شناسایی‎برای‎)FTIR(‎فوریه
‎شرایط‎در‎C32H16ClFeN8 نانوترکیب‎حضور‎در‎جت‎سوخت‎زدایی‎گوگرد‎بررسی‎.شد‎کارگرفته‎به‎ها‎نمونه‎عنصری‎تجزیه‎برای‎)AAS(‎اتمی‎جذب
‎که‎داد‎نشان‎آمده‎دست‎به‎نتایج‎.شد‎انجام‎400‎Hz ‎تا‎100‎اعمالی‎های‎بسامد‎با‎فراصوت‎حمام‎دستگاه‎در‎اتمسفری‎فشار‎و‎35‎‎°C‎‎تا‎25‎دمایی

‎‎.است‎نیکل‎پودر‎با‎رقابت‎قابل‎،زدایی‎گوگرد‎در‎آن‎تربودن‎ایمن‎توجه‎با‎شده‎تهیه‎ترکیب‎نانو

 JP4‎جت‎سوخت‎‎،گوگردزدایی‎،نانوترکیب‎،نیکل‎پودر‎،فتالوسیانین‎:واژه های کلیدی

مقدمه
‎های‎ویژگی‎با‎که‎هستند‎بزرگی‎آلی‎های‎مولکول‎فتالوسیانین1ها‎
‎مشخص‎الکترون‎نبودن‎درمحل‎و‎بودن‎صفحه‎در‎،بالا‎تقارن‎مانند
  π‎پیوندهای‎های‎الکترون‎دلیل‎به‎ها‎ویژگی‎این‎همه‎و‎شوند‎می

‎که‎اتمی‎به‎توجه‎با‎ها‎فتالوسیانین‎.است‎ها‎آن‎ساختار‎در‎موجود
‎.شوند‎می ‎بندی‎گروه ‎،است ‎‎گرفته ‎قرار ‎بنزنی ‎های‎حلقه ‎میان ‎در
‎باشد؛ ‎گرفته‎قرار ‎بنزنی ‎های‎حلقه‎میان ‎در ‎هیدروژن‎اتم ‎دو ‎اگر
‎در‎خاص‎فلزی‎از‎اتمی‎اگر‎.نامند‎می‎فلز‎از‎عاری‎را‎فتالوسیانین
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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.
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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

شکل‎2‎الگوی‎پراش‎پرتو‎ایکس‎آهن‎)III(‎فتالوسیانین‎کلرید

5 
 

 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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2   (°)   

  فتالوسیانین کلرید (III)آهن  پراش پرتو ایکسالگوی  2شکل 

                                                           
1. Debye Scherrer 
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شکل‎3‎طیف‎‎فروسرخ‎تبدیل‎فوریه‎آهن‎‎)III(‎فتالوسیانین‎کلرید

6 
 

  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 

 

 

 

 

1. International Union of Pure and Applied Chemistry )IUPAC(      2. Hysteresis
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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
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  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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104
سال چهاردهم، شماره2، تابستان 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

‎...‎‎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
(ppm) 

 اصوتفر اعمالی بسامد
(Hz) 

 گستره دمایی حمام
(°C) 

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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 و مدت ثابت( بسامددر در دماهای متفاوت ) JP4نمودار گوگردزدایی سوخت جت  6شکل 

 

 ،C30°با تنظیم دمای حمام بر دمای بهینه  Hz 400 بسامدگوگردزدایی با  ،مدت بهینه دست آوردنصورت مشابه برای بهبه       

 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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‎بسامد‎در(‎متفاوت‎های‎زمان‎در‎JP4‎جت‎سوخت‎گوگردزدایی‎نمودار‎7‎شکل
و‎دمای‎ثابت(

شکل‎8‎طیف‎‎فروسرخ‎تبدیل‎فوریه‎آهن‎‎)III(‎فتالوسیانین‎کلرید‎پس‎از‎حضور‎در‎گوگردزدایی
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  )دقیقه( زمان
 و دمای ثابت( بسامدهای متفاوت )در در زمان JP4نمودار گوگردزدایی سوخت جت  7شکل 

 

 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
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سال چهاردهم، شماره2، تابستان 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

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.

نتیجه گیری
‎سوخت‎از‎گوگردزدایی‎برای‎کلرید‎فتالوسیانین‎)III(‎آهن‎ترکیب
‎تبدیل‎فروسرخ‎طیف‎به‎توجه‎با‎.شد‎تهیه‎وایلر‎روش‎با‎JP4‎جت
‎آهن‎وزنی‎درصد‎نیز‎و‎نمونه‎این‎ایکس‎پرتو‎پراش‎الگوی‎و‎فوریه
‎ترکیب‎های‎ذره‎شکل‎.شد‎تایید‎موردنظر‎ترکیب‎تهیه‎،آمده‎دست‎به
‎برای‎نیتروژن‎جذب-واجذب‎دما‎هم‎بررسی‎.بود‎متفاوت‎شده‎تهیه
‎100‎تا‎1‎گستره‎در‎را‎ها‎حفره‎قطر‎اندازه ‎پهن‎توزیع‎،نمونه‎این
‎و‎مزو‎های‎حفره‎از‎بالایی‎درصد‎حضور‎که‎دهد‎می‎نشان‎نانومتر
‎.کند‎می‎تایید‎نمونه‎این‎در‎را‎ماکرو‎و‎میکرو‎های‎حفره‎کمی‎درصد
‎از ‎دریافتی ‎JP4 ‎جت ‎سوخت ‎از ‎گوگردزدایی ‎برای ‎نمونه ‎این ‎از
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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.
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