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در فرآیند گوگردزدایی   NaY zeolite/2BiOI/CeO تاییسه وتوکاتالیست به کارگیری ف

 سوخت پاک تولید  و   بنزوتیوفندی گوگردی بحذف ترکی اکسایشی فوتوکاتالیستی برای
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طی فرآیند گوگردزدایی   NaY zeolite/2BiOI/CeOتایی محیطی از کامپوزیت سههای زیستدر این مطالعه، به منظور کاهش آلودگی  . چکیده

به منظور افزایش عملکرد کاتالیست در فرآیند  استفاده شد.ترکیبات گوگردی موجود در مدل سوخت بنزینی  حذف جهتاکسایشی فوتوکاتالیستی 

های سنتز شده عملکرد نمونهو تعیین  چنین، به منظور شناخت ساختارهم تلقیح شد. BiOI/NaY zeoliteگوگردزدایی یون سریم بر روی نمونه 

دقیقه  30تایی سنتز شده توانست بعد از استفاده شد. در نهایت، نمونه سه UV-Spectrophotometryو  XRD ،FT-IR ،BET از آنالیزهای

 از ترکیب گوگردی موجود در سوخت را حذف کند. %3/93 ،های فعال سوپراکسید و هیدروکسیل در فرآیندبا تولید گونه

، مدل سوخت بنزینی، نور مرئی.NaY zeolite/2BiOI/CeOفوتوکاتالیست، گوگردزدایی اکسایشی،   :یهای کلیدواژه 

 . مقدمه1

به طور  یهنقل یلبه وسا یازمردم به طور مداوم در حال بهبود است و ن یزندگ یفیتصنعت، ک یعبا توجه به توسعه سر

ناقص حال، احتراق  ینبا اچنین، نیاز به مصرف سوخت به ویژه بنزین روند صعودی دارد. و هم است یافته یشافزا یریچشمگ

هوا،  یتواند باعث آلودگیکند که میمنتشر مرا ( xSOگوگرد ) یدهایمانند اکس یادیمواد مضر زها بنزین در موتور اتومبیل

 یدسلامت انسان را تهد  هم  رساند ویم  یبآس  یستزیطبه مح  هم  که  یگرید  مشکلات  و  یدیباران اس زمین،    گرمایش هوای کره

 یاز سوخت، استانداردها گوگردبه حذف کارآمد  یابیاز احتراق سوخت و دست یکاهش مشکلات ناش یبرا ین،بنابرا کند.یم

شده  یینتع گوگردبدون  یحت یاکم  گوگردسبز سوخت با  یدبه تول یواقع یابیدست یدسوخت در سراسر جهان به ام یفیتک

 یدبا یفناور یناما ا .است یشدر صنعت پالا ییگوگردزدا های پیشروروش گوگردزدایی هیدروژنی یکی ازدر حال حاضر،  است.

محققان شروع به تمرکز   ،به همین منظور  .دارد  یینسبتاً بالا  یاتیعمل  ینههز  ینبنابرا  .بالا و فشار بالا محقق شود  یدما  یطدر شرا

 ییزداگوگرد، یی زیستی، گوگردزداجذبی ییاند، مانند گوگردزداکرده هیدروژنیغیرگوگردزدایی  هایی از استراتژ  یبرخ یبر رو

عملیاتی ملایم از قبیل دما و فشار در این میان، گوگردزدایی اکسایشی به دلیل شرایط    .[1]  ایشیاکس  ییگوگردزدا  و  استخراجی

های نسبتاً پایین، عدم مصرف هیدروژن و قابلیت حذف تمامی ترکیبات گوگردی موجود در سوخت نسبت به سایر روش

اکسایشی  ییگوگردزدا ،اکسایشی ییمختلف گوگردزدا هاییورافن یاندر مگوگردزدایی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. 

شود که تحت نور مرئی به عنوان روشی شناخته می  یرامحققان به خود جلب کرده است، ز  یرا از سو  یادیتوجه ز  یستیفوتوکاتال

ی فعال در واکنش با کند تا با به وجود آوردن گونهحفره تولید می-شود و با استفاده از قابلیت فوتوکاتالیست الکترونانجام می

. به همین دلیل [2] خطرتر تبدیل کندهای موجود در ترکیب گوگردی را شکسته و به مواد کمترکیب گوگردی بتواند پیوند
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 گوگرد موجود در  ثرؤبه طور م تواندیم که شودشناخته می یمنا و سبز روشیگوگردزدایی اکسایشی فوتوکاتالیستی به عنوان 

  کند. حذفرا  سوخت 

چنین . همباشدمی خانواده ترکیبات بیسموتاست و متعلق به  یهاد یمهاز مواد ن یدینوع جد( BiOI) اکسی یدید یسموتب

BiOIیکخاص و شکاف باند بار یایهساختار لا یل، به دل (eV 9/1-6/1،) میزان پایین بازترکیبی ، غیرسمی بودن، ارزان بودن

 های بار برای انتقال عملکردقابلیت بالا در حفظ الکترون در نوار رسانش و توانایی بالا در جداسازی حامل حفره،-الکترون

 یلها تشکینوسیلیکاتهستند که عمدتاً از آلوم ییهایها کانیتزئول .[3] از خود نشان داده است ایالعادهفوق  یستیفوتوکاتال

 ییاز آنجا هستند. یساختار سه بعد یکدر  یلیسس یا ینیومو آلوم یژناکس یهستند که حاو یستالیکر یهااند. آنها شبکهشده

 یزوریکاتال یندهایو فرآ ییدر گوگردزدا یادیز یمنافذ منظم و خواص منحصربه فرد هستند، کاربردها یزر یها دارایتکه زئول

منافذ سه  یدارا یرابرخوردار است، ز یخاص یتاز جذاب ییگوگردزدا یبرا NaY یتها، زئولیتانواع مختلف زئول یاندارند. در م

 یلدل به یونیتبادل  یهایتزئول .[4] فراوان در آن است یدیاس یهایتبالا و سا BETمانند داشتن سطح  یتیفاجاز یبعد

مختلف گوگرد مورد مطالعه قرار   یباتجذب ترک  یبه طور گسترده برا  یطیمح  یطجذب در شرا  یتو ظرف  یریپذینشگز  یشافزا

هدف  ی،استفاده شد. به طور کل ییعملکرد گوگردزدا یشافزا یبرا به جاذب تلقیح یبرااستفاده از یون فلزی سریم  گرفته اند.

مانند کمپلکس   یوندهاییپ   ببه جاذ  یمسر  یون  تلقیحاست که با    یگوگرد  یباتجذب ترک  یتظرف  یشو اشباع، افزا  یونیاز تبادل  

 .[5] شوندیم یتآنها، تقو ینب یممستق یا

با استفاده از روش هیدروترمال با موفقیت سنتز شد و طی فرآیندی   BiOI/NaY zeoliteدر این مطالعه، فوتوکاتالیست دوتایی  

د و خصوصیات آن حاصل شو NaY zeolite/2BiOI/CeOتایی یون فلزی سریم بر روی آن تلقیح شد تا فوتوکاتالیست سه

تایی سنتز شده به منظور فوتوکاتالیستی عملکرد ترکیب سهبرای اولین بار بررسی شود. با استفاده از نور مرئی و طی فرآیند 

تایی چنین، ساختار ناهمگون سهبنزوتیوفن از مدل سوخت مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. همحذف ترکیب گوگردی دی

های فعال نهحفره توانست با تولید میزان مناسبی از گو-یادشده با افزایش مکان فعال، جذب فوتون بیشتر و تولید الکترون

 حاوی میزان بالای ترکیبات گوگردی بامدل سوخت اولیه  شکسته شد تا در نهایت،پیوندهای موجود در ترکیبات گوگردی 

 . [6] شودبه یک سوخت پاک تبدیل  تحت نور مرئی استفاده از فرآیند گوگردزدایی اکسایشی فوتوکاتالیستی

 . مواد و روش2

 . مواد1.2

(، %99بنزوتیوفن )(، دی%5/99(، اکتان نرمال )99%)  NaY(، زئولیت  %99آبه )  6(، سریم نیترات  %99آبه )  5بیسموت نیترات      

 .شدند( که همگی از شرکت مرک آلمان خریداری %9/99( و استونیتریل )%99(، اتانول )%9/99پتاسیم یدید )

 BiOI/NaY zeolite. روش سنتز 2.2

 30و    یتراتن  یسموتب  یببا ترک  Aمحلول    انجام شد که ابتدا یدروترمالبه روش ه  BiOI/NaY zeolite  یتسنتز کامپوز     

آب مقطر حل  لیترمیلی 30را با  یدید یماز پتاس یمقدار مشخص یحاو یببا ترک B محلول سپس،اتانول آماده شد.  لیترمیلی

آب مقطر حل شد و به مخلوط   لیترمیلی  20در    یتگرم از زئول  5/1. سپس  شودیاضافه م  Aبه محلول    Bمحلول    یجاً کرده و تدر

A    وB    ی نومحلول به اتوکلاو تفل  یت،شد. در نها  یکنواخت  یکاولتراسونتحت    آمده،محلول بدست    یقهدق  15اضافه شد و به مدت 

محلول به   یدما  رسیدن  از  بعد.  شود  انجام  شدنخشک  یاتعمل  گرادیدرجه سانت180  یساعت در دما  24منتقل شد تا به مدت  

وشو داده شد و دو مرتبه دوغاب بدست بار شست ینانجام شد و با آب مقطر و اتانول چند یلتراسیون ف یاتعمل یط،مح یدما

 .[2] ساعت خشک شد 24به مدت  گراددرجه سانتی 70 یآمده در دما

 . تلقیح یون سریم3.2
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 ییدوتا  یتگرم از کامپوز  5/1، ابتدا  BiOI/NaY zeolite  ییدوتا  یتکامپوز  یبر رو  یمسر  یون  یحتلق  یندنظور انجام فرآبه م     

ساعت در  6حل شد. سپس، محلول به مدت  یقهدق 30به مدت  یمسر یوناز  یمقدار مشخص یاز محلول حاو لیتریلیم 50در 

ساعت   3خشک و به مدت    گراددرجه سانتی  70ساعت در    12  یت،در حمام روغن قرار داده شد. درنها  گرادیسانت  دجه  60  یدما

 .[1] شد ینههوا کلس یانبا جر گرادیدرجه سانت 300 یدر دما

 فوتوکاتالیستی. عملکرد گوگردزدایی اکسایشی 4.2

 50محلول  سازیبا آماده یشیاکسا ییگوگردزدا ینددر فرآ یسموتب پایه بر شده سنتز یتکامپوز یستیعملکرد فوتوکاتال

مقدار ابتدا،  .  شودیشروع م  باشد،یم  بنزوتیوفنید  یگوگرد  یبمشخص از ترک  یرمقاد  یکه حاو  اکتان نرمالاز سوخت  لیتر  میلی

به  یدنجهت رس یکتار یفضا یرراست یهم خوردن رو ینو ح شودمی اضافه محلول به شده سنتز یتاز کامپوز گرمیلیم 50

به عنوان منبع وات    Osram  400  و لامپ  شودیم  هوا به داخل بشر تزریق  یقه،دق  30. بعد از  شودیم  فراهمتعادل جذب و دفع  

انجام  یو برا کردن یوژفیاز محلول را بعد از سانتر لیترمیلی 5مشخص  یزمان یسپس، در فاصله قرار گرفت. مورد استفاده نور

در  بنزوتیوفنید یگوگرد یبغلظت ترک یت،نها . درشودیاستفاده م کنندهبه عنوان استخراج یتریلاستخراج از استون یاتعمل

 .گیردیمورد سنجش قرار م UV-Spectrophotometryاستخراج با استفاده از دستگاه  یاتمحلول بدست آمده بعد از عمل

 نتایج اصلی  .3

1.3 .XRD 

اسیتفاده  XRDبه منظور بررسیی پراش اشیعه ایکس و ایجاد سیاختار کریسیتالی ماده خالص و ترکیبات سینتز شیده از آنالیز      

دهد که حالت نشییان می BiOIهای با شییدت بالا در الگوی پراش اشییعه ایکس برای ماده خالص ، پیک1مطابق شییکل شیید. 

های اصییلی حفظ شییده اسییت که ایجاد سییاختار دوتایی با زئولیت شییدت پیککریسییتالی در این ماده وجود دارد که بعد از 

های یادشییده در الگوی ترکیب چنین، وجود تمامی پیکباشیید. همحالت کریسییتالی ترکیب دوتایی میدهنده اسییتقرار  نشییان

آمیز سینتز موفقیتی دهندهبعد از تلقیح یون سیریم اما با شیدت کمتر نشیان NaY zeolite/2BiOI/CeOتایی ناهمگون سیه

 .[7] باشداین ترکیب می

 

 .و ترکیبات سنتز شده BiOIماده خالص  XRDالگوهای . 1شکل 
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3.2 .FT-IR 

استفاده شد.  FT-IRو ترکیبات سنتز شده از آنالیز  BiOIهای موجود در ماده خالص جهت شناخت ساختار و پیوند به    

دهد که نشان می BiOI/NaY zeoliteبا ترکیب دوتایی  BiOIهای موجود در ماده خالص ، انطباق پیک2مطابق شکل 

چنین، بعد از تلقیح دهند. هم، اساس ساختار ناهمگون دوتایی یاد شده را تشکیل میBiOIهای اصلی موجود در ساختار پیوند

 BiOIلص  های دیده شده در ماده خاتمامی پیک NaY zeolite/2BiOI/CeOتایی  یون سریم و ایجاد ساختار ناهمگون سه

تایی سنتز شده با نمونه خالص تایی قرار دارد که این موضوع به شباهت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ساختار سهدر ساختار سه

تایی مؤثر ی سنتز ساختار سهدهندهتایی سنتز شده نشانهای اصلی ماده خالص در نمونه سهدلالت دارد. در نهایت، وجود پیوند

 .[8] باشداده خالص میخواص مشابه مو کارآمد با 

 

 و ترکیبات سنتز شده. BiOIماده خالص  FT-IRالگوهای  .2شکل 

3.3 .BET 

 یشافزا  نشان داده شد.  NaY zeolite/2BiOI/CeO  و  BiOIماده خالص    ی، برا3ل  در شک  یتروژنجذب و دفع ن  یزوترما

 هامزوحفرهفلات که پر شدن    یهناح یککند و به دنبال آن  یدر سطح ماده اشاره م  یتروژنبه جذب گاز ن  یدر منحن  یهاول  یدشد

 یسترزیس باعث شده که حلقه ه NaYتایی به علت وجود زئولیت سهدر ساختار  یشتروجود منافذ بزرگ و ب دهد.یرا نشان م

تواند نشان دهد که ساختار متخلخل به خوبی میموضوع  ینکه ا شود یلتشک BiOIزودتر از ماده خالص  موجود در نمونه

 .[9] های فعال مؤثر بوده استتشکیل حلقه هیسترزیس و به طور کلی افزایش مکانزئولیت در 
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 و ترکیبات سنتز شده. BiOIایزوترم جذب و دفع نیتروژن ماده خالص . 3شکل 

 یستیفوتوکاتال یشی اکسا یی. عملکرد گوگردزدا4.3

در فرآیند  NaY zeolite/2BiOI/CeOو  BiOI/NaY zeoliteو ترکیبات سنتز شده  BiOIعملکرد ماده خالص 

بعد از  BiOI، عملکرد گوگردزدایی ماده خالص 4گوگردزدایی اکسایشی فوتوکاتالیستی مورد بررسی قرار گرفت. مطابق شکل 

، نشان داده 4و تلقیح یون سریم به طور چشمگیری افزایش داشت. همانطور که در شکل  NaYاضافه کردن ساختار زئولیت 

 NaY zeolite/2BiOI/CeOتایی دقیقه از فرآیند گوگردزدایی اکسایشی فوتوکاتالیستی، نمونه سه 30شد بعد از گذشت 

 NaYتواند به افزودن جاذب زئولیت  می  بنزوتیوفن را از ساختار حذف کند که این موضوعاز ترکیب گوگردی دی  %3/93توانست  

های فعال و تلقیح یون فلزی سریم برای نگه داشتن الکترون در نوار رسانش و افزایش مکانتایی به منظور به ترکیب سه

ن تایی تحلیل شود. به طور کلی، استفاده از ساختار متخلخل زئولیت و یوهای بار در ترکیب سهسازی روند انتقال حاملهموار

های فعال هیدروکسیل و سوپراکسید را در فرآیند گوگردزدایی اکسایشی روند تولید گونه  BiOIفلزی سریم در کنار ماده خالص  

شود تا ترکیبات گوگردی بیشتری در معرض حذف از سوخت قرار فوتوکاتالیستی بهبود بخشیده است که همین امر باعث می

 .[10] بگیرند
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 و ترکیبات سنتز شده در فرآیند گوگردزدایی اکسایشی فوتوکاتالیستی. BiOIعملکرد ماده خالص  .4شکل 

 گیرینتیجه .4

 اکسایشی ییگوگردزدا ینددر فرآ NaY zeolite/2BiOI/CeO تاییفوتوکاتالیست سهعملکرد ، مطالعه ینادر   

تجزیه   مدل سوختموجود در    یوفنبنزوتدی  یگوگرد  یبحذف ترک  یبرا  اکسیدکنندهبا استفاده از هوا به عنوان    یستی،فوتوکاتال

روش گوگردزدایی اکسایشی فوتوکاتالیستی به عنوان سنتز شد.  یدروترمالبا استفاده از روش ه ترکیب مورد نظر. و تحلیل شد

 تایی یاد شدهسوخت بنزینی در نظر گرفته شد. ساختار ناهمگون سهیک روش پیشرو برای حذف ترکیبات گوگردی از مدل 

در واقع، کند.    ذفح  یقهدق  30  مدت زمان  در  ppm  500  را با غلظت  مدل سوختموجود در    گوگردی   یباز ترک  %3/93  توانست

 صنعت نفت شناخته شود.در  پاک هاییدر توسعه فناور با ارزش ییدارا یک عنوان بهتواند تایی میفوتوکاتالیست سه ینا
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 شود:متعهد می امیرحسین چیتگرآقای   نویسنده/ ارسال کننده مقاله

 شده، استفاده دیگران تحقیقاتی دستاوردهای از که مواردی در و بوده( همکاران و) ایشان پژوهشی کار حاصل ارسالی مقاله - 

 .است شده درج استفاده مورد منابع مشخصات معمول، رویه و ضوابط مطابق

 به و نشده ارائه کنفرانسی یا و مجله هیچ در قبلاً  مقاله این با توجه قابل همپوشانی با ایمقاله و( آن ترجمه یا) ارسالی مقاله - 

 .نیست دیگری کنفرانس یا مجله در ارزیابی حال در نیز همزمان طور

 آگاهی مقاله در خود شغلی وابستگی و مشخصات و نام قرارگیری ترتیب نیز و علمی محتویات کلیه از مقاله نویسندگان همه - 

 .دارند کامل رضایت و

 از ناشی عواقب شود، اثبات مقاله این با رابطه در پژوهشی تخلف یا تقلب هرگونه بروز یا و فوق  موارد خلاف زمان هر چنانچه - 

 و نموده رفتار مقررات و ضوابط با مطابق( همکاران و) ایشان با است مجاز کنفرانس دبیرخانه و است مقاله نویسنده متوجه آن

 .بود نخواهد قبول قابل ادعایی گونههیچ
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