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چكيده
از  گوگردزدايي  نوين  روش هاي  از  يكي  پژوهش  اين  در 
سوخت كه از سال 2001 به بعد در حال تحقيق و بررسي 
از  گوگردزدايي  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مي باشد، 
بنزين هاي داخلي و وارداتي با هدف رسيدن به سوختي با 
مقادير پايين گوگرد با استفاده از چند نوع مايع يوني (حلال 
سبز) مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است. با استفاده از 
طراحي آزمايش و نرم افزار آماري، متغيرهاي مؤثر بر كارايي 
گوگردزدايي  بهينه  شرايط  و  گرديده  مشخص  گوگردزدايي 
با كارايي بالاتر به كار گرفته شده است. در پژوهش حاضر، 
خواص فيزيكي و شيميايي بنزين و به طور شاخص، ميزان 
گوگرد بنزين هاي مختلف قبل و بعد از استخراج، اندازه گيري 
كه  شد  مشخص  آمده،  به دست  نتايج  ارزيابي  با  گرديد. 
مايعات  يوني مورد استفاده جهت حذف تركيبات گوگردي 
از  مي توان  بنابراين،  مي نمايند.  عمل  مؤثر  بسيار  حلقوي، 
به  HDS (گوگردزدايي  مكمل  روش  عنوان  به  مايعات يوني 

كمك هيدروژن) در گوگردزدايي عميق استفاده نمود.
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مقدمه
در سال هاي اخير گوگردزدايي از سوخت هايي مانند بنزين 
ــش تركيبات  ــت. كاه ــل اهميت زيادي يافته اس و گازوئي
گوگردي به مقادير زير ppm 30 با استفاده از فرآيند متداول 
ــد. در  ــختي امكان پذير مي باش گوگردزدايي (HDS)1 به س
ــتفاده  فرآيند متداول گوگردزدايي، تركيبات گوگردي با اس
ــت متداول روش HDS (كبالت  از گاز هيدروژن و كاتاليس
موليبدن يا نيكل موليبدن روي پايه آلومينا) به گاز H2S تبديل 
مي گردند. در فرآيندHDS، حذف تركيبات گوگردي حلقوي 
بنزين (دي بنزوتيوفن، بنزوتيوفن، تيوفن و مشتقات آنها) و 
توليد H2S از اين تركيبات، در شرايط سخت دمايي و فشاري 
امكان پذير است. بنابراين، كاهش تركيبات گوگردي به زير 
ــتفاده از فرآيند HDS نياز به تجهيزات بسيار  ppm 30 با اس

ــيار بالايي دارد [1 -4].                                                                                    ــرفته، صرف دقت و هزينه بس پيش
 HDS ــتفاده از تكنيك ــوازات اس ــتا و به م ــن راس در همي
ــتفاده از روش هاي مختلف  ــور، اس ــگاه هاي كش در پالايش
گوگردزدايي نظير فرآيند استخراج با مايعات يوني [5- 11]،                                                                                             
ــيون [12- 16]، روش هاي جذب سطحي                                                                                                                                              روش اكسيداس

1. Hydrodesulfurization
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ــو و زنده [20 و 21] و  ــتفاده از تركيبات بي [17- 19]، اس
روش هاي ديگر در حال تحقيق و بررسي است.

ــيميايي با  ــته  جديدي از تركيبات ش ــات  يوني دس      مايع
خواص و ويژگي هاي فوق العاده به منظور اجراي فرآيندهاي 
ــند. اين تركيبات با داشتن يك كاتيون آلي  شيميايي مي باش
حجيم و يك آنيون آلي يا معدني، داراي نقطه ذوب پاييني 
بوده و عمدتاً به شكل مايع مي باشند. مهم ترين ويژگي اين 
ــر در خواص فيزيكي آنها با  ــت از تغيي تركيبات عبارت اس
تغيير نوع آنيون و كاتيون. پايه كاتيوني مايعات  يوني عمدتاً 
ــفونيوم4  ــوم2، پيروليدينيوم3 و فس ــوم1، پيريدني ايميدازولي
ــي مايعات يوني عمدتاً  ــف و پايه آنيون ــاخه هاي مختل با ش
ــفات7،  يون هاي هاليد5، تترا فلورو بورات6، هگزا فلورو فس
ــد8، تترا كلرو  ــولفونيل) ايمي ــس ( تري فلوئورو متيل س بي

آلومينات9 و ... مي باشد.
     امروزه مايعات  يوني به دليل خواص فيزيكي فوق العاده 
ــداري حرارتي، هدايت  ــتعال بودن، پاي ــر: غير قابل اش نظي
الكتريكي بالا، فشار بخار پايين، قطبيت بالا، قابليت استخراج 
ــالا و ... به عنوان يك  ــيته ب با حلال هاي آلي متداول، دانس
ــيميايي و پتروشيميايي مورد  حلال بالقوه در فرآيندهاي ش

توجه قرار گرفته اند. 
      يكي از كاربردهاي بسيار مؤثر اين تركيبات، گوگردزدايي 
از سوخت و كاهش تركيبات گوگردي حلقوي است. امروزه 
مايعات  يوني به دليل عدم نياز به گاز هيدروژن، كاركرد در 
ــرايط محيطي و از  ــن، عمل نمودن در ش ــار پايي دما و فش
ــمي و آتش گير نبودن، جهت گوگردزدايي از  همه مهم تر س
سوخت در فرآيند استخراج مايع- مايع به عنوان يك حلال 

بالقوه شناخته شده اند.
ــولفورزدايي از  ــرد مايعات يوني به عنوان عامل س      كارب
ــه قرار گرفته  ــال 2001 به بعد مورد توج ــوخت ها از س س
ــمن و همكارانش در آلمان از  ــت. در سال 2001، بوس اس
ــرد از گازوئيل  ــت حذف گوگ ــي مختلف جه مايعات يون
ــتفاده نمودند كه نتايج اين تحقيق نشان داد بسته به نوع  اس
ــت [8].  ــون و آنيون عملكرد مايعات يوني متفاوت اس كاتي
ــش در آلمان چند مايع يوني  ــال 2004، ابر و همكاران در س
ــاخه هاي مختلف را جهت حذف گوگرد و نيتروژن از  با ش

سوخت مورد ارزيابي قرار دادند [7]. 

1. Imidazolium 
2. Pyridinium
3. Pyrolidinium 
4. Phosphonium 
5. X-

6. BF4
-

7. PF6
-

8. (CF3SO2)2N -

9. AlCl4
-

ــن از  ــش در چي ــگ و همكاران ــال 2008، جيان      در س
مايعات يوني با كاتيون ايميدازوليوم و آنيون آلكيل فسفات 
ــوخت استفاده  ــازي تركيبات گوگردي از س جهت جداس

نمودند [5].
     در اين پژوهش، با استفاده از بررسي مقدماتي بر روي 
مدل بنزيني با چهار مايع  يوني انتخابي، بهترين مايع  يوني از 
نظر گوگردزدايي و قيمت جهت كاهش گوگرد بنزين هاي 

داخلي و وارداتي مورد ارزيابي قرار گرفته است.

بخش آزمايشگاهي
مواد آزمايشگاهي 

نرمال هگزان به عنوان حلال مدل بنزيني از شركت آكروس 
ــول، پروپان تيول،  ــد. پنتان تيول، بوتان تي خريداري گردي
بنزوتيوفن، 2-متيل تيوفن و3-متيل تيوفن از شركت مرك 
ــداري گرديده و  ــر خري ــركت آلفا اس آلمان و تيوفن از ش
ــردي در بنزين مطابق با    ــاخص تركيبات گوگ به عنوان ش

ASTM - D5623 استفاده گرديد. 

     به منظور بررسي كاهش گوگرد از بنزين، چهار مايع يوني 
ــفات  ــزا فلورو فس ــوم هگ ــل ايميدازولي 1-بوتيل-3-متي
ــل  ــوم اكتي ــل ايميدازولي [PF6][BMIM]، 1-بوتيل-3-متي

سولفات [C8SO4][BMIM]، 1-بوتيل-3-متيل ايميدازوليوم 
ــات [AlCl4][BMIM] و 1- اكتيل-3-  ــرو آلومين ــرا كل تت
                                                                                                       [OMIM][BF4] ــورات ــورو ب ــوم تترا فل ــل ايميدازولي متي
ــد. مشخصات  ــركت زيگما- آلدريچ خريداري ش نيز از ش
مواد مورد استفاده و درجه خلوص آنها در جدول 1 آورده 

شده است. 
ــگاه هاي  ــق حاضر در ابتدا از بنزين پالايش ــراي تحقي      ب
ــت. همچنين بنزين هاي  ــرداري انجام گرف مختلف نمونه ب
ــان به بنزين هاي  ــور بالا بردن عدد اكت ــي كه به منظ واردات
ــردد، جهت ارزيابي تركيبات گوگردي  داخلي افزوده مي گ

شاخص و بررسي حذف تركيبات گوگردي تهيه گرديد.
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تجهيزات دستگاهي
 ASTM – D2622 دستگاه فلورسانس اشعه ايكس مطابق با
ــتخراج  ــرد كل قبل و بعد از اس ــري گوگ ــت اندازه گي جه
ــي گازي با  ــتگاه كروماتوگراف ــت. دس ــده اس ــتفاده ش اس
ــانس گوگردي مدل Sievers 355 با  آشكارساز كميلومينس
ــه طول m 30 و قطر  ــتون كاپيلاري Sulfur Selective ب س
ــي mm 0/32 جهت رديابي برخي تركيبات گوگردي  داخل
ــت. از روش  ــرار گرفته اس ــتفاده ق ــا مورد اس در بنزين ه
ــت.  ــده اس ــتفاده ش برنامه ريزى حرارتى1 در آناليز GC اس
ــتگاه كروماتوگرافي گازي C° 35 و  ــتون دس دماي اوليه س
 5 °C /min 220 با سرعت افزايش °C ــتون دماي نهايي س
ــد. از گاز حامل He با دبى ml/min 60 جهت آناليز  مي باش

استفاده گرديده است. 

روش كار: مدل بنزيني، طراحى آزمايش و ساخت راكتور 
شيشه اى 

مدل بنزيني
ــي انتخابي جهت  ــار مايع  يون ــراى ارزيابي چه ــدا ب در ابت
ــا ASTM - D5623 يك  ــن، مطابق ب ــي از بنزي گوگردزداي
ــاخص گوگردى  ــدل بنزيني كه حاوي برخي تركيبات ش Temperature Programming.1م

ــب گوگردي  ــد. هفت تركي ــاخته ش ــت، س ــن اس در بنزي
ــل تيوفن، 3-  ــامل بنزوتيوفن، تيوفن، 2- متي ــاخص ش ش
ــان تيول در  ــول، بوتان تيول و پروپ ــل تيوفن، پنتان تي متي
ــرد كل ppm 520 تهيه  ــال هگزان با مقدار گوگ حلال نرم
ــدل بنزينى، بر  ــن ميزان تركيبات گوگردى در م گرديد. اي
ــات گوگردى موجود در بنزين   مبناى ميزان متفاوت تركيب
 ppm ــگاه هاى مختلف انتخاب گرديد كه در گستره پالايش
ــور 0/4501  ــراي اين منظ ــد. ب ــت آم 200- 1400 به دس
ــن، 0/1972  ــل تيوف ــرم 2- متي ــن، 0/1886 گ ــرم تيوف گ
ــرم بنزوتيوفن، 0/0553                                                                                     ــل تيوفن، 0/1961 گ گرم 3- متي
گرم پروپان تيول، 0/0557 گرم بوتان تيول و 0/0584 گرم 
پنتان تيول همراه با نرمال هگزان براي ساخت مدل بنزيني 
ــتفاده قرار  ــا مقدار گوگرد كل تئوري ppm 611 مورد اس ب
ــتگاه  ــتفاده از روش ASTM – D2622 يا دس گرفت. با اس
ــده   ــاخته ش X-ray مقدار گوگرد كل تجربي مدل بنزيني س

ــه اينكه تركيبات تيولي  ــت آمد. با توجه ب ppm 520 به دس

ــند،  مقدار گوگرد كل به دست  ــيار سبك و فرار مي باش بس
ــتگاه X-ray به عنوان معيار گوگرد اوليه در  آمده توسط دس

تمامي آزمايشات در نظر گرفته شد.

جدول1- مشخصات مواد مورد استفاده جهت گوگردزدايي
درجه خلوص (٪)CAS. Numberنام ماده

95<3-09-180432-بوتيل-3-متيل ايميدازوليوم تترا كلرو آلومينات
97<0-52-1244193- اكتيل-3- متيل ايميدازوليوم تترا فلورو بورات
95<5-58-1445473-بوتيل-3-متيل ايميدازوليوم اكتيل سولفات

97<5-64-1174501-بوتيل-3-متيل ايميدازوليوم هگزا فلورو فسفات
خالص197360025نرمال هگزان

99<1-02-110تيوفن
گزارش نشده28/20838/0025- متيل تيوفن
گزارش نشده38/41302/0025- متيل تيوفن
گزارش نشده18/41538/0010- بنزوتيوفن
98<18/41794/0050- پنتان تيول
98<18/01587/0100- بوتان تيول
96<18/07529/0250- پروپان تيول
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طراحى آزمايش 
ــي متغيرهاي مؤثر بر واكنش ها در فرايندهاى  امروزه بررس
جداسازى، به صورت تك تك  به دلايل زير صورت نمي پذيرد:                                                                                                                                       
ــي متغيرها به صورت تك تك در شرايط مختلف  1- بررس
ــد)  ــي كه تعداد متغيرها خيلي زياد باش (مخصوصاً هنگام

باعث افزايش تعداد آزمايشات مي شود.
ــر روي پارامتر  ــا اثرات هر پارامت ــي برهم كنش ي 2- بررس

ديگر امكان پذير نيست.
ــت كه مقرون به  3- نياز به صرف وقت و هزينه زيادي اس

صرفه نمي باشد.
4- اطلاعات مفيد نبوده يا به عبارتي به جواب بهينه واقعي 

دست نمي يابيم.
ــت آوردن      امروزه جهت حذف ايرادات مذكور و به دس
ــت كمتر، از  ــرف هزينه و وق ــي با ص ــواب بهينه واقع ج
ــتفاده مى گردد. با  نرم افزارهاي آماري و طراحي آزمايش اس
استفاده از نرم افزارهاي آماري همانندStatistica ،Minitab و 
ــاس  روش هاي آماري مختلف موجود در نرم افزارها، بر اس
تعداد متغيرها و تعداد سطوح، طراحي آزمايشات به منظور 
رسيدن به نتيجه بهتر صورت مي گيرد. در اين پژوهش جهت 
حذف گوگرد از فرآورده بنزين به وسيله مايعات يوني، ساده تر 
نمودن عملكرد و حذف اثرات ماتريكس موجود در بنزين، 
ابتدا مدل بنزيني ساخته شده و بررسي ها بر روي مدل بنزيني 
ــت آوردن شرايط بهينه بر  انجام  گرديد. در نهايت با به دس
روي نمونه هاي بنزين واقعي، گوگردزدايي صورت گرفت.                                                                                                                                            
 Statistica (version6) ــزار ــتفاده از نرم اف      در ابتدا با اس
ــد. متغيرهاي مؤثر بر استخراج كه  طراحي آزمايش انجام ش
شامل زمان، دما، تعداد دفعات استخراج، نسبت حجمي مايع 
ــد، انتخاب گرديده  ــي به بنزين و نوع مايع يوني مي باش  يون
ــد.  ــتم پنج متغيره به نرم افزار داده ش ــب يك سيس و در قال
امروزه مايعات  يوني نسبت به حلال هاي متداول استخراج 
رايج نبوده و داراي قيمت و ارزش بالاتري هستند، بنابراين 
ــه و صرف وقت و  ــات اولي به منظور كاهش تعداد آزمايش
ــتم دو  ــكل سيس هزينه كمتر در ابتدا طراحي آزمايش به ش
سطحي High و Low مورد بررسي قرار گرفت. با مطالعات 
انجام شده بر روي منابع تحقيقاتي، دامنه متغيرهاي مختلف 

مطابق جدول 2 انتخاب گرديد.

جدول2- دامنه مقادير متغيرهاي موثر بر كارايي استخراج بوسيله 
مايعات يوني

(+) Low (-) High نام متغير

min 60 min 15زمان

C50° C ° 40دما

13تعداد دفعات استخراج
نسبت حجمي مايع يوني 

به بنزين
1 : 5 = 0/21 : 1 =1

ــده، نوع مايع يوني  ــر پنجم كه در اين جدول ارائه نش متغي
ــطحي  ــتم دو س ــد. اگر بخواهيم يك سيس تجاري مي باش
ــه عنوان  ــوع مايع يوني را ب ــر دو ن ــيم، بايد ه ــته باش داش
ــطحي انتخاب  نماييم. به عبارتي  ــتم دو س يك متغير سيس
ــك  ــوان ي ــه عن [PF6] [BMIM] و [C8SO4] [BMIM] ب

ــره و دو مايع  ــتم پنج متغي ــطحي در يك سيس متغير دو س
ــه  ــر ([AlCl4] [BMIM] و [BF4] [OMIM]) ب ــى ديگ يون
ــتم پنج متغيره  ــطحي در يك سيس ــوان يك متغير دو س عن
ــر بخواهيم براي  ــن اگ ــد. همچني ــر در نظر گرفته ش ديگ
                                                                               Full Factorial Design ــورت ــطحي به ص پنج متغير دو س
طراحي آزمايش نماييم، براي هر دو نوع مايع يوني، 32 = 25                                                                                       
ــه  ــردد ك ــي مي گ ــش طراح ــش و در كل 64 آزماي آزماي
ــد. بنابراين  ــاد مي باش ــه زي ــات اولي ــداد آزمايش ــن تع اي
 Full Factorial Design روش  از  ــتفاده  اس ــاي  ج ــه  ب
                                                                            Partial Factorial Design ــاي  روش ه از  ــي  يك از 
ــا  ب ــد.  گردي ــتفاده  اس  Statistica ــزار  نرم اف در  ــود  موج
ــع  يوني 16 = 25-1                                                        ــتفاده از اين روش، براي هر دو ماي اس

آزمايش و در كل 32 آزمايش طراحي شد.
ساخت راكتور شيشه اى 

در اين پژوهش، به منظور كاهش تركيبات گوگردى با روش 
ــه اي در مقياس آزمايشگاهى  ــتخراج، يك راكتور شيش اس
ــبك و داراى نقطه  ــد. با توجه به اينكه بنزين س ــاخته ش س
جوش پايين است، جهت جلوگيرى از تبخير بنزين و امكان 
ــتخراج،  ــى دما به عنوان يك متغير مؤثر در فرآيند اس بررس
راكتور شيشه اى دو جداره همراه با سيستم رفلاكس طراحى 
ــاخته شد. در راكتور شيشه اى دو جداره با عبور آب با  و س
دماى مشخص مى توان متغير دما را بررسى نمود و همچنين با                                                                                                                                               
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ــكل از آن، مى توان از  ــور آب يا ال ــوار كردن مبرد و عب س
ــته هنگام  تبخير بنزين در دماى بالا جلوگيرى كرده و پيوس
ــود. به دليل گران  ــك نم ــتم را از بالا خن ــتخراج، سيس اس
ــرف آن طى هر مرحله  ــات يونى و كاهش مص ــودن مايع ب
ــتخراج، بايد اندازه و مقياس راكتور شيشه اى مناسب  از اس

طراحى گردد، به گونه اي كه: 
1- ميزان مصرف مايع  يونى به حداقل برسد.

ــوان با روش هاى موجود  ــزان گوگرد در بنزين را بت 2- مي
اندازه گيري نمود.

ــه اى متناسب با اندازه مگنت انتخاب  3- كف راكتور شيش
شود تا هم زدن به بهترين شكل ممكن صورت پذيرد.

ــى mm 27، قطر  ــا قطر داخل ــه اى ب ــن راكتور شيش بنابراي
ــاع mm 110 كه داراى ورودى و  ــى mm 37 و ارتف خارج
ــاخته شد. همچنين مبرد  ــت، طراحى و س خروجى آب اس
ــب  ــس با ارتفاع mm 300 و با قطر مناس ــتم رفلاك و سيس
جهت قرار دادن روى راكتور شيشه اى كه داراى ورودى و 
خروجى براى عبور آب يا الكل مى باشد، طراحى و ساخته 
ــد. در شكل1 راكتور شيشه اى و سيستم رفلاكس ساخته  ش

شده، نشان داده شده است.

شكل1- راكتور شيشه اى ساخته شده

بحث و نتايج 
ــتفاده از نرم افزار  ــه در قبل ذكر گرديد، با اس ــه ك همان گون
Statistica طراحى آزمايش انجام شد و آزمايش هاي مربوطه 

ــتفاده  ــرايط مختلف انجام پذيرفت. آناليز نتايج با اس در ش
ــن روش هاي ANOVA و  ــزار Statistica و همچني از نرم اف
Pareto Chart صورت گرفت. با انجام آزمايشات در شرايط 

ــتفاده از نرم افزار آماري Statistica، شرايط  مختلف و با اس
بهينه به شرح زير به دست آمد:

 50 °C :1- دما
60 min :2- زمان

3- نسبت مايع يوني به مدل بنزيني: 1:1
n > 1 :4- تعداد دفعات استخراج

ــه دو فاكتور 3 و  ــخص گرديد ك ــج مش ــز نتاي ــا آنالي      ب
ــد گوگردزدايي از  ــادي در فرآين ــيار زي ــر بس ــوق تأثي 4 ف
ــداول 3 و4، نتايج  ــد. در ج ــات  يوني دارن ــن با مايع بنزي
ــار مايع يوني مذكور  ــده با چه ــات انجام ش برخي آزمايش
ــرد قبل و بعد از  ــراه با مقدار گوگ ــرايط مختلف هم در ش
ــتخراج ارائه شده است. از بين چهار مايع  يوني انتخابي  اس
                                                                                                               [BMIM][AlCl4] ،ــي ــدل بنزين ــت گوگردزدايي از م جه
ــي  كاراي داراي  ــان  يكس ــرايط  ش در   [OMIM][BF4] و 
ــد عملكرد  ــند. به نظر مى رس گوگردزدايي بالاتري مي باش
ــاختار يا نوع كاتيون و آنيون به كار رفته  مايعات يونى، به س
وابسته است. با استفاده از نتايج به دست آمده، مشخص گرديد 
BF4 از دو مايع يونى 

AlCl4 و -
كه مايعات يونى بر مبناى آنيون -

ديگر موثرتر عمل مى نمايند. با آناليز نتايج، ترتيب عملكرد 
مايعات يونى جهت گوگردزدايي به صورت زير به دست آمد:                                                                                                                                             

[BMIM][AlCl4] = [OMIM][BF4] >            
[BMIM] [C8SO4] > [BMIM] [PF6]   

ــت آمده، مى توان نتيجه  ــتفاده از نتايج به دس همچنين با اس
گرفت كه علاوه بر نوع آنيون، نوع استخلاف و تعداد كربن 
ــى نيز بر كارايي  ــمت كاتيوني مايع يون ــرار گرفته در قس ق
گوگردزدايى تاثيرگذار مي باشد. به عبارتى هرچه تعداد كربن 
ــد، حلقه ايميدازول الكترون  استخلاف كاتيونى بيشتر باش
ــته  ــار حلقه تركيبات گوگردى گذاش ــر در اختي را راحت ت
(برهم كنش هاى π-π راحت تر) و كارايي گوگردزدايى بالاتر 
ــبت به  ــت. با توجه به قيمت بالاتر [BF4][OMIM] نس اس
ــدود 17 برابر) و گوگردزدايي تقريباً  [AlCl4][BMIM] (ح

مشابه اين دو ماده، گوگردزدايي از بنزين هاي واقعي در شرايط 
بهينه مذكور با [AlCl4][BMIM] صورت پذيرفته است. در 
                                                                                    [BMIM][AlCl4] ــكل 2 ميزان تأثير مشابه دو مايع  يوني ش
ــر روي حذف گوگرد از مدل بنزيني با  و [BF4][OMIM] ب

استفاده از نرم افزار آماري رسم شده است. 
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جدول3- بررسي تأثير فاكتورهاي مختلف بر روي كارايي گوگردزدايي با استفاده از چهار نوع مايع يوني انتخابي
(°C) دما(min) نسبت مايع يوني زمان

به مدل بنزيني 
(v/v)

تعداد دفعات 
استخراج

ميزان گوگرد نوع مايع يوني
(ppm) ميزان گوگرد اوليه

(ppm) كارايي گوگردزدايي نهايي
(%)

50601:13[BMIM][AlCl4]5202595/2
50151: 53[BMIM][AlCl4]52021059/6
40151: 5 3[BMIM][ C8SO4]52027048/1
50601: 53[BMIM][ C8SO4]52025151/7
50601: 5 1[BMIM][PF6]52036729/4
50601:13[BMIM][PF6]52015370/6
50601:11[OMIM][BF4]52021758/3
40601:13[OMIM][BF4]52014172/9

جدول4- مقدار تركيبات گوگردي مدل بنزيني قبل و بعد از استخراج با چهار مايع يوني انتخابي
پنتان تيول تركيبات نمونه

(ppm)
(ppm) تيوفنبنزوتيوفن

(ppm)
2- متيل تيوفن

(ppm)
3- متيل تيوفن

(ppm)
گوگرد كل 

(ppm)

119280634224240520مدل اوليه (قبل از گوگردزدايي)
[BMIM][AlCl4] 2011173100101210آزمايش اول با
[BMIM][AlCl4] 12258393725آزمايش دوم با
[BMIM][C8SO4] 43104384158167386آزمايش اول با
[BMIM][C8SO4] 21471088990210آزمايش دوم با
[BMIM][PF6] 56127468188198367آزمايش اول با
[BMIM][PF6] 2510665755153آزمايش دوم با
[OMIM][BF4] 62100355157166323آزمايش اول با
[OMIM][BF4] 193513835144آزمايش دوم با

[OMIM] [BF4] و [BMIM] [AlCl4] شكل2- ميزان تاثير نوع مايع  يوني بر روي حذف گوگرد از مدل بنزيني براي دو مايع يوني
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علاوه بر اندازه گيري گوگرد كل مدل بنزيني با دستگاه اشعه 
                                                                                     (GC-SCD) ــتفاده از دستگاه كروماتوگرافي گازي X، با اس
ــورد  م ــردي  گوگ ــات  تركيب ــي  برخ ــش  كاه ــزان  مي
ــي هاي  ــه به بررس ــت. با توج ــه اس ــرار گرفت ــي ق ارزياب
ــن  ــاي بنزي ــي نمونه ه ــر روي گوگردزداي ــده ب ــام ش انج
ــت مي آيد:                                                                                                                                           ــر به دس ــج زي ــي، نتاي ــا مايعات يون ــي ب حقيق
ــردي در بنزين  ــواع تركيبات گوگ ــل حضور ان ــه دلي 1- ب

جايگاه هاي مختلف، اثر گوگردزدايي متفاوت مي باشد.
2- بيشترين تاثير مايعات  يوني بر روي تركيبات گوگردي 

حلقوي است.
ــات گوگردي  ــه داراي تركيب ــي ك ــي بنزين 3- گوگردزداي
ــت،  ــتقات آن اس ــر بنزوتيوفن، تيوفن و مش ــوي نظي حلق

به وسيله مايع يوني با كارايي بالاتري صورت مي پذيرد.
ــردي از نمونه هاي  ــازي تركيبات گوگ ــي جداس 4- كاراي
ــاوي تركيبات  ــي كه تنها ح ــه مدل بنزين ــبت ب حقيقي نس

گوگردي است، پايين تر مي باشد.

بنزين واقعي و حذف گوگرد با مايع  يوني انتخابي
ــي بر روي مدل بنزيني و تعيين شرايط بهينه،  پس از بررس
ــوپر)  گوگردزدايي از نمونه هاي بنزين واقعي (معمولي و س
ــگاه و  ــتفاده از نمونه برداري از بنزين چندين پالايش ــا اس ب
ــتخراج با مايع  يوني  جايگاه عرضه بنزين انجام گرديد. اس

                                                                                     ،50 °C ــرايط بهينه دماي ــي [AlCl4][BMIM] در ش انتخاب
ــه بنزين انجام  ــع  يوني ب ــبت 1:1 ماي ــان min 60 و نس زم
ــات گوگردي قبل و  ــرد كل و تركيب ــت. مقدار گوگ پذيرف
ــده و چگونگي  ــتخراج اندازه گيري ش بعد از هر مرحله اس
ــرار گرفت.  ــردي مورد ارزيابي ق ــرات تركيبات گوگ تغيي
ــتخراج بر  تغييرات تركيبات گوگردي بعد از هر مرحله اس
ــده  ــن  جايگاه هاي مختلف در جدول 5 ارائه ش روي بنزي

است.
ــتفاده از       گوگردزدايي عميق (ppm 30>) از بنزين با اس
ــتلزم مصرف مقدار زيادي مايعات  يوني و  مايعات يوني مس
چندين بار عمل استخراج مي باشد. بنابراين، به منظور كاهش 
ــرف مايعات  يوني و به دليل مؤثر بودن مايعات يوني بر  مص
ــوي، مي توان از اين  ــات گوگردي حلق روي حذف تركيب
ــوان يك روش كمكي و مكمل تكنيك HDS و  روش به عن

يا تكنيك هاي گوگردزدايي ديگر استفاده نمود.

تشكر و قدرداني
ــي پالايش و پخش  ــركت مل ــن مقاله از ش ــندگان اي نويس
ــر اميدخواه  ــران و جناب آقاي دكت ــي اي ــاي نفت فرآورده ه
ــركت به دليل حمايت مالي  ــعه اين ش مدير تحقيق و توس
ــته ايشان كمال سپاسگزاري و  اين پروژه و همكاري شايس

قدرداني را دارند.

جدول5- مقدار تركيبات گوگردي سه بنزين واقعي قبل و بعد از استخراج
( شرايط آزمايش: مايع يوني [AlCl4][BMIM]، دماي C° 50، زمان min 60، تعداد دفعات استخراج = 1، نسبت مايع يوني به 

مدل بنزيني 1 = 1 : 1)
پنتان تيول تركيبات نمونه

(ppm)
بنزوتيوفن 

(ppm)
تيوفن 
(ppm)

2- متيل 
(ppm) تيوفن

3- متيل 
تيوفن
(ppm)

گوگرد كل 
(ppm)

23191819118 1> بنزين سوپر اروميه قبل از استخراج

1710691>1>بنزين سوپر اروميه بعد از استخراج

15322727142 1> بنزين سوپر تهران قبل از استخراج
1511131360>بنزين سوپر تهران  بعد از استخراج

29202126124 1> بنزين وارداتي آذربايجان قبل از استخراج
1109121471>بنزين وارداتي آذربايجان بعد از 1 بار استخراج 
1436741>بنزين وارداتي آذربايجان  بعد از 2 بار استخراج
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