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 مقدمه  1
نانومواد دارای طیف وسیع کاربردی در صنایع گوناگون 

 یفاوتتنانو، خواص ممواد در مقیاس باشند. در واقع می
-که سبب واکنش پذیری بالای آن دهنداز خود بروز می

. خاصیت مغناطیسی از جمله خواصی است گرددها می
ی ذره وابسته است. که به مقدار بسیار زیادی به اندازه
ی ی ذره از یک حوزهدر مواد فرومغناطیس وقتی اندازه
ی تر گردد، پدیدهمغناطیسی منفرد کوچک

پیوندد. نانوذرات ارامغناطیس به وقوع میسوپرپ
ی زیادی توانند کاربردهای بالقوهسوپرپارامغناطیس می

[. یکی از کاربردهای نانوذرات در حوزه 1داشته باشند]
شکست کاتالیستی در صنعت نفت است که در برخی از 
کشورهای توسعه یافته از جمله آمریکا و کانادا مورد 

اند و ی بسیار قرار گرفتهپژوهش و ارزیابی عملکرد
اند جایگاه مناسبی در واحدهای شکست مولکولی توانسته

مورد استفاده در  صنایع نفتی به دست آورند. نانوذرات
مانند  جامد، عموماً مواد شکست مولکولیواحدهای 

-، هیدروسیلیکات آلومینیوم، بوکسیت و سیلیکاهازئولیت
استفاده از نانوذرات در حال حاضر . شندباآلومینا می

مغناطیسی به خاطر امکان کنترل و جداسازی توسط 
یار کاربردی بوده و در صنعت مورد نیروی مغناطیسی بس

 [.2توجه قرار گرفته است]
ها، ، نفتنهاپارافین نفت خام شامل چهار گروه مختلف

تقطیر نفت  .باشدها میآسفالتن –ها ها و رزینآروماتیک
از درصد آنها  80الی  70دهد که حدود خام، نشان می

 اند.تشکیل شده ده کربن تر ازسنگین یهاهیدروکربن
هر چه میزان ترکیبات سبک در نفت بیشتر باشد برای 

تر بوده و دارای قیمت های نفتی مناسبتولید فرآورده
بالاتری در بازارهای بین المللی است. شکست ترکیبات 

های نفت کمک سنگین آلی به سبک شدن مولکول
بنابراین  .گرددمطلوبیت نفت میکرده و سبب افزایش 

 ینفت ینسنگ یباتبر شکست ترک یتاثر نانوذرات مگنت یبررس
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 ه: چكيد

از مهمترین مشکلات در حوزه نفت سنگین حضور ترکیبات با وزن مولکولی بالا است که سبب افزایش گرانروی نفت و تولید 
مواد با هدف شکست کاتالیستی ترکیبات سنگین نفتی از استفاده از نانو گردد. تر میهای نفتی با ارزش افزوده پایینفرآورده

استفاده از نانوذرات مگنتیت به دلیل توانایی در شکست ترکیبات سنگین و امکان . های نوین حل این مشکل استروش
 ها بر شکست چهارجدایش با نیروی مغناطیسی مورد توجه هستند. در این پژوهش پس از سنتز نانوذرات مگنتیت، اثر آن

مختلف بررسی و میزان  pHترکیب منتخب نفتی شامل هگزادکان، اسکوالن، آنتراسن و دی بنزوفوران در شرایط دمایی و 
خنثی، به دلیل وجود گروه هیدروکسیل  pHشکست با دستگاه گاز کروماتوگرافی سنجش گردید. بهترین درصد شکست در 

فراهم نمودن انرژی کافی برای عملکرد نانوذرات، مشاهده گردید.  درجه سانتیگراد، به دلیل 80و عدم بار سطحی،  و دمای 
 %56و برای دی بنزو حدود  %58، برای آنتراسن حدود %43، برای اسکوالن حدود %49درصد شکست برای هگزادکان حدود 

تر لکولی پایینبه دست آمد. نانوذرات مگنتیت توانایی بیشتری در شکست ترکیبات حلقوی به دلیل ساختار ویژه و وزن مو
 .دهدنشان دادند که نوید امکان استفاده کاربردی این نانوذرات را در صنعت نفت می

 .های سنگیننانوذرات مگنتیت، شکست کاتالیستی، ترکیبات نفتی، مولکول :واژگان کليدی

 20/11/95تاریخ دریافت :

 

 4/96/ 1تاریخ پذیرش :
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 مقاله پژوهشی

های سنگین از اهداف مهم صنعت نفت شکست مولکول
در راستای تولید محصولات با کیفیت بالاتر و کسب 

 .[3]درآمد بیشتر است
ای میان کنش بین برخی نانوساختارها و ترکیبات دار 

ار های خام مورد بررسی قروزن مولکولی بالا در نفت
همه این  اند.بولی از خود نشان دادهگرفته و نتایج قابل ق

وجه ها در ارتقاء کیفیت نفت خام سنگین مورد تواکنش
ها لیستفوکویاما و همکاران از نانوکاتا[. 4قرار دارند]

 یندآهای سنگین و تصحیح فربرای هیدروکراکینگ نفت
 .اندهای سنگین استفاده کردهروش هیدروکراکینگ نفت

های آهن نانوفاز الیستهمچنین ماستون و دین کات
جدیدی را برای کاربردهای هیدروکراکینگ توسعه 

کربن توسط  – نها پیوند کرباند. در این کاتالیستداده
، شکسته اکسیدهای آهن هیدراته نانو کریستالی

شوند و در طی آزمایشاتی که همراه با مدل می
، فعالیت و انتخاب کنندگی گردیدپیشنهادی انجام 

 [.  5دادند]خود نشان  بالایی از
دما به عنوان فاکتوری مهم در فعالیت نانوذرات مطرح 
است. با افزایش دما به علت افزایش سرعت و جنبش 
مولکولی و تامین انرژی عملکردی در نانوذرات افزایش 

شود. مهدیه جانباز فوتمی و همکاران فعالیت مشاهده می
در بررسی اثر تغییرات دما بر سرعت واکنش نانوذرات 

 دما افزایش باآهن درحذف آرسنیک، مشاهده کردند که 

 محیط دمای در که طوری به شود می تسریع واکنش

 آلایندة مقدار از درصد 2 فقط دقیقه 60 گذشت از پس

 دو حدوداً  دمای در که صورتی در شده، حذف آرسنیک

[. در 6است] رسیده درصد 15 به مقدار این آن، برابر
بر فعالیت  pHهمین راستا به بررسی اثر تغییرات 

نانوذرات پرداختند که در محیط مناسب برای عامل 
واکنش دهنده با توجه به خصوصیات ساختاری و ذاتی 

فام و همکاران [.  7آن به نتایج بهتری دست پیدا کردند]
نتایج مشابهی دست یافتند. آنها مشاهده کردند نیز به 

                                                 
1Field Emission Scanning Electron Microscope  

که افزایش دما و محیط خنثی تا قلیایی سبب بهبود 
 [.8شوند]فعالیت نانوذرات می

در این پژوهش هدف بررسی تاثیر نانوذرات مگنتیت بر 
شکست ترکیبات آلی سنگین نفتی در شرایط محیطی 

 باشد. در همین راستا پس از سنتز نانوذراتبهینه می
مگنتیت، درصد شکست چهار گروه از ترکیبات آلی با 
دستگاه گاز کروماتوگرافی در شرایط محیطی مختلف 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 بخش تجربی 2
 مواد و تجهيزات  

مواد شیمیایی هگزادکان، اسکوالن، آنتراسن و دی بنزو 
فوران از شرکت سیگما خریداری شدند. سولفات آهن 

 4، آمونیاک )%99(کلرید آهن شش آبه، )%99(هفت آبه
، کلروفرم، سود و )%37(، اسید کلریدریک)%25(مولار

مرک تهیه گردید. میکروسکوپ سدیم استات از شرکت 
( مورد استفاده از شرکت 1SEM-FEالکترونی روبشی)

 5و دقت  KV20با قدرت  S-4160هیتاچی مدل 
مورد  (2TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری)نانومتر و 

با قدرت  CM30استفاده از شرکت فیلیپس مدل 
KV300  و دستگاه گاز کروماتوگرافی مدلGC-15A 

-Rtxو ستون  FIDاز کمپانی شیماتزو ژاپن با شناساگر 

5 MS  شیکر انکوباتور متر بوده است.  30با طول
کره جنوبی و ترازوی دیجیتال شیماتزو  شرکت لب تک

  در این مطالعه استفاده شدند.
 

 سنتز نانوذرات مگنتيت 
در این مطالعه از روش همرسوبی برای سنتز نانوذرات 

 046/0میلی لیتر محلول  1500مگنتیت استفاده گردید. 
مولار نسبت  092/0آبه و  7مولار نسبت به سولفات آهن

مولار برای  4آبه تهیه شد.  آمونیاک  6به کلرید آهن 
ه از بورت قلیایی کردن محیط به کندی و با استفاد

میلی لیتر آمونیاک  750صورت گرفت.. با افزایش حدود

2icroscopeMlectron Eransmission T  
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 مقاله پژوهشی

مخلوط واکنش به   pHساعت  3مولار در مدت  4
رسید. واکنش متوقف شد و مخلوط حاصل به  25/10

دقیقه در دمای اتاق به هم زده شد. در ادامه در  5مدت 
میلی لیتر  185دقیقه با افزایش  55مدت زمان 

مخلوط واکنش  pHورت،  اسیدکلریدریک به کمک ب
رسید. نانوذرات تولید  3برای ایجاد شرایط اسیدی  به 

شده به کمک آهنربا ته نشین شده و برای ایجاد محیط 
ختثی چندین بار با آب مقطر شستشو شدند. در نهایت 
نانوذرات حاصل از این واکنش به مدت یک شب در آون 

 .]9[درجه خشک شدند 100با دمای 
رات یز و بررسی مورفولوژی و شکل نانوذجهت آنالیز سا

پ از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکو
ران الکترونی عبوری واقع در دانشکده فنی دانشگاه ته

مونه ناز روکش طلا برای  SEMاستفاده شد. برای آنالیز 
 در TEMبرای آنالیز  سازی استفاده گردید و نمونه
 .]10[یکنواخت آماده شدمتانول به صورت سوسپانسیون 

 

 سنجش شكست ترکيبات آلی سنگين
با توجه به هدف این پژوهش برای کاهش حضور 

کولی ترکیبات سنگین در نفت خام، ترکیباتی با وزن مول
-یمختلف که در رده بندی ترکیبات سنگین نفت قرار م

جهت آنالیز چهار ترکیب  گیرند، انتخاب شدند.
 و دی بنزو فوران در هگزادکان، اسکوالن، آنتراسن

های مختلف آماده شدند و مورد سنجش با غلظت
دستگاه گاز کروماتوگرافی قرار گرفتند. غلظت 

ppm1000  ،که بهترین شناسایی در آن صورت گرفت
امی به عنوان مرجعی برای آماده سازی نمونه ها در تم

رایط شها در نظر گرفته شد. با هدف بهینه سازی آزمایش
شکست بیشتر ساختار ترکیبات نفتی  محیطی برای

 انجام گرفت. pHهای دمایی و آزمایش
 

 با نانوذرات مگنتيت بر عملكرد pHبررسی اثر 

  آلی سنگين هایمولكول
بر عملکرد نانوذرات از محیط های  pHبرای بررسی اثر 

مولار در 0.2اسیدی تا قلیایی استفاده گردید. بافر استات 

pH  تهیه گردید. نانوذرات  9و  7، 5، 3های مختلف
مولار با 0.2در بافر سدیم استات  1مگنتیت با غلظت %

شرایط اسیدی و قلیایی مختلف آماده شدند. تمام 
نانوذرات در شرایط یکسان در دستگاه اولتراسونیک به 

دقیقه سونیکه شدند و به صورت سوسپانسیون  15مدت 
از هر چهار ترکیب  ppm 1000پایدار درآمدند. غلظت 

در حلال متانول به صورت یکنواخت آماده و در نهایت 
به بافر حاوی نانوذرات اضافه شدند. نمونه شاهد محتوی 

مختلف و  pHمولار با شرایط  0.2بافر سدیم استات 
غلظت مشابه نمونه مورد مطالعه از هر چهار ترکیب 

شاهد و  بدون افزودن نانوذرات مگنتیت بود. نمونه های
درجه سانتیگراد به مدت  55نمونه مورد مطالعه در دمای 

ساعت متوالی روی شیکر قرار گرفتند. برای استخراج  72
ها از حلال کلروفرم  استفاده گردید تا بر اساس نمونه

انحلال پذیری بیشتر ترکیبات وارد فاز آلی شدند.  فاز 
دا آلی برای آنالیز گاز کروماتوگرافی به کمک قیف ج

 کننده جدا گردید. 
 

بررسی اثر دما بر عملكرد نانوذرات مگنتيت با 

  سنگينهای آلی مولكول
د دما بر شکست ترکیبات نفتی مور تاثیر بررسی برای

جه در 80و  60، 50 ،40 ،30 ،20 دمایی شرایط مطالعه،
استات  بافر حاوی هاینمونه. شد گرفته نظر در سانتیگراد

 ppmآماده شد. غلظت  2.2.3انتخابی در مرحله  pHبا 
اده از هر چهار گروه ترکیب سنگین در متانول آم 1000

ها مونهنشد و به بافر حاوی نانوذرات مگنتیت افزوده شد. 
ار ساعت در شیکر انکوباتور قر 72در هر دما به مدت 

ها صورت گرفتند و سپس با کلروفرم استخراج نمونه
فاده ت آنالیز گاز کروماتوگرافی استگرفت. فاز آلی جه

 گردید.
 

 ها با دستگاه گاز کروماتوگرافی  آناليز نمونه
 مویینه ستون به مجهز کروماتوگرافی گاز دستگاه از

 ساز آشکار و DB-5MS 30x m0.25mmسیلیکای
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 مقاله پژوهشی

دمای پورت تزریق شد.  استفاده  3ای شعله یونیزاسیون
 1برای   ºC 80، دمای شروع ºC 300و شناساگر 

بر دقیقه، دمای  ºC 10دقیقه، سرعت افزایش دما 
تنظیم گردید. نیتروژن به  دقیقه 5برای  ºC280نهایی

 1حجم تزریق عنوان گاز حامل استفاده گردید و 
. نمونه ها سه بار آنالیز شدند و میانگین میکرولیتر بود

 . ]11[نتایج گزارش گردید
 

 نتایج و بحث 3

 مورفولوژی نانوذرات مگنتيتآناليز سایز و 
تز جهت بررسی سایز و مورفولوژی نانوذرات مگنتیت سن

ی دانشکده فن TEM و FE-SEMشده از دستگاه 
ی دانشگاه تهران با مشخصات ارائه شده در بخش تجرب

ر و نانومت 50تا  20استفاده شد. نتایج آنالیز سایز 
ن مورفولوژی کروی و مناسب نانوذرات مگنتیت را نشا

 (.1داد )شکل

 

 

 نانوذرات صویرت الف( لکترونیا لکتروسکوپا نالیزآ نتایج :1 شکل
 ستگاهد با سنتزی تنانوذرا صویرت ب( SEM-FE دستگاه یا سنتزی
TEM 

 

                                                 
3ionization detector -Flame  

سایز  FE-SEMالف تصویر دستگاه  1شکل 
مناسب، شکل کروی و یکدست نانوذرات مگنتیت و 

 باشد،می TEMتصویر ب که مربوط به دستگاه 
ی متجمع و توزیع مناسب نانوذرات مگنتیت را نشان 

 .دهد
 

 گروه نتایج آناليز گاز کروماتوگرافی چهار 

 سنگين آلی ترکيبات
نتایج گاز کروماتوگرافی برای هر چهار ترکیب 

بق هگزادکان، اسکوالن، آنتراسن و دی بنزوفوران برط
م شرایطی که در بخش تجربی ارائه شد در کروماتوگرا

 قابل مشاهده است. 2شکل 

 
اه بر : نتایج گاز کروماتوگرافی، با شرایط انتخابی دستگ2شکل 

، 12.348اساس افزایش زمان به ترتیب دی بنزوفوران با زمان 
تراسن با و آن 13.035، هگزادکان با زمان 12.979اسکوالن با زمان 

 از ستون خارج شدند. 15.751زمان 

 

مطالعه و برای شناسایی پیک ترکیبات مورد 

ها، استاندارد خالص هر ترکیب استانداردسازی نمونه

به صورت تک ترکیب به دستگاه گاز کروماتوگرافی 

تزریق گردید و زمان خروج پیک به دست آمد. در 

های هر چهار ترکیب که نتیجه کروماتوگرام 2شکل 

است، ترتیب زمانی شناسایی دی بنزوفوران، 

نشان داده شده است. اسکوالن، هگزادکان و آنتراسن 

زمان آشکارسازی ترکیبات به نقطه جوش و ساختار 
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هگزادکان آلکان خطی با هر ترکیب بستگی دارد. 

 286گرم بر مول، نقطه جوش  226.44وزن مولکولی 

درجه سانتیگراد  18درجه سانتیگراد و نقطه ذوب 

به عنوان ترکیب آلکنی با وزن  4باشد. اسکوالنمی

 285گرم بر مول، نقطه جوش  72/410مولکولی 

درجه سانتی گراد  -75درجه سانتی گراد، نقطه ذوب 

 هیدروکربن یک مورد استفاده قرار گرفت. آنتراسن

 ترکیبات لیست در و است ای حلقه آروماتیک سه

 (5EPA) آمریکا زیست محیط حفاظت آژانس آلاینده

 مول، بر گرم23/178 مولکولی وزن. ]12[دارد قرار

 ذوب نقطه گراد، سانتی درجه 340 جوش نقطه

دی بنزوفوران باشد. گراد می سانتی درجه 210-215

به عنوان ترکیب هترواتم انتخاب شد که دارای وزن 

-154گرم بر مول، نقطه جوش 19/168مولکولی 

درجه  82-80درجه سانتی گراد، نقطه ذوب  155

 >باشد. نقطه جوش دی بنزوفورانسانتی گراد می

آنتراسن می باشد که با  >گزادکانه >اسکوالن

 ترتیب زمانی خروج ترکیبات مطابقت دارد.

 

 با عملكرد نانوذرات مگنتيت بر pHنتایج اثر 

  آلی سنگين هایمولكول
پس از تحلیل نتایج آزمایشات و تفاوت رفتاری نانوذرات 

در  pHهای اسیدی و قلیایی در ابتدا فاکتور در محیط
دمای ثابت در عملکرد نانوذرات در نظر گرفته شد. شکل 

های سنگین نفتی انتخابی نمودارهای شکست مولکول 3
دهد. برای محاسبه های مختلف نشان می pHرا در 

میزان شکست ترکیبات آلی سنگین سطح زیر پیک هر 
ترکیب در نظر گرفته شد. روش محاسبه میزان شکست 

تفاوت سطح زیر پیک نمونه ترکیبات آلی سنگین، از 

                                                 
4-6,10,14,18,22,2-examethylH-2,6,10,15,19,23 

tetracosahexaene 

کنترل و سطح زیر پیک در نمونه مورد آزمایش بر سطح 
 زیر پیک نمونه کنترل به دست آمد. 

  

  
، : نمودارهای درصد شکست ترکیبات هگزادکان، اسکوالن3شکل 

ه درج 55های مختلف و دمای pHآنتراسن و دی بنزو فوران در 
 سانتیگراد

 

نزدیک  pHدر این پژوهش بیشترین میزان شکست در 
 pHمشاهده گردید. روند افزایش شکست از به خنثی 

اسیدی تا خنثی در تمامی ترکیبات صعودی است و در 
pH  قلیایی به جز هگزادکان در سایر ترکیبات کاهش

گردد. هگزادکان به دلیل میزان شکست مشاهده می
از خود  pHرات ساختار خطی مقاومت بهتری در تغیی

نشان داد. نانوذرات مگنتیت در محدوده خنثی عملکرد 
بهتری از خود برای شکست ترکیبات حلقوی نشان 
دادند. بیشترین میزان شکست برای هگزادکان در  

9pH   برای اسکوالن در   ، %38با درصد شکست حدود
7  pH   برای آنتراسن در %29با درصد شکست حدود ،
7 pH  و برای دی  %42ست حدود با درصد شک

به  %38با درصد شکست حدود   pH 7بنزوفوران در 
دست آمد. با توجه به نزدیکی میزان شکست هگزادکان 

محاسبه  %36که حدود  pH 9در مقایسه با  pH  7در 
گردید، به طور کلی با توجه به محیط عملکردی جهت 

توان نتیجه گرفت که شکست ترکیبات آلی سنگین می
ص این ترکیبات، نانوذرات مگنتیت دارای توان در خصو

خنثی بودند. مهدیه جانباز   pHبالای عملکردی در 
فوتمی و همکاران بهترین محدوده فعالیت نانوذرات آهن 

5US Environmental Protection Agency  
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فام و همکاران [.  7را در محیط قلیایی به دست آوردند ]
نیز اظهار نموده اند که محیط خنثی تا قلیایی سبب بهبود 

بسیم و همکاران بهترین  [.8شوند]ات میفعالیت نانوذر
به دست  8تا  pH 5محدوده عملکردی نانوذرات را در 

. علت [13]آوردند که با نتایج حاصله همخوانی دارد
تواند به خصوصیات ذاتی خنثی می pHشکست بهتر در 

نانوذرات مگنتیت بستگی داشته باشد، نانوذرات مگنتیت 
در سطح ساختار ( OHدارای گروه های هیدروکسیل)

و در   O-های تر به گروهقلیایی pHباشند که در خود می
pHتر به های اسیدی+OH از آنجا که ]14[تبدیل شوند .

ترکیبات مورد مطالعه در این پژوهش دارای ساختار 
تر بین نانوذرات خنثی هستند، انتظار واکنش مناسب

مگنتیت در حالت خنثی با ترکیبات مورد مطالعه وجود 
 داشت که نتایج آزمایشگاهی نیز این نظر را تایید کرد. 

 

 با عملكرد نانوذرات مگنتيت نتایج اثر دما بر

 آلی سنگين هایمولكول
های سنگین نفتی نمودار شکست مولکول 4 شکل

در دماهای  انتخابی را در حضور نانوذرات مگنتیت
دهد. برای محاسبه میزان شکست مختلف نشان می

 ترکیبات آلی سنگین سطح زیر پیک هر ترکیب در نظر
گرفته شد. روش محاسبه میزان شکست ترکیبات آلی 
 سنگین، از تفاوت سطح زیر پیک نمونه کنترل و سطح

مونه زیر پیک در نمونه مورد آزمایش بر سطح زیر پیک ن
 کنترل به دست آمد.

  

  
لن، نمودارهای درصد شکست ترکیبات هگزادکان، اسکوا: 4شکل 

 آنتراسن و دی بنزو فوران در دماهای مختلف

 

 شود، افزایش دمامشاهده می 4همانطور که در شکل 
 سبب افزایش درصد شکست ترکیبات گردید و این روند

ن افزایشی در تمام ترکیبات مشاهده گردید. بالاتری
ه کدرصد شکست برای تمامی ترکیبات در بالاترین دما 

د. درجه سانتیگراد بود، به دست آم 80در این پژوهش 
زایش در بسیاری از منابع افزایش دما یکی از عوامل اف

فزایش دما ا [8-6]عالیت نانوذرات معرفی گردیده است ف
برای  سبب افزایش فعالیت نانوذرات و تامین انرژی کافی

 ها نقشی موثرشود و در عملکرد آنانجام واکنش می
ی با توجه به افزایش حرکت مولکولی در دماهادارد. 

رکیبات بالاتر انتظار شکست مولکولی بیشتر وجود دارد. ت
طی هگزادکان و اسکوالن به دلیل ساختار خخطی مانند 

در مقابل شکست مقاومت بیشتری نسبت به ترکیبات 
ن کمترین میزان شکست در اسکوالحلقوی نشان دادند. 

کست به دلیل وجود پیوندهای دوگانه مقاوم در برابر ش
. در این پژوهش بالاترین درصد ]15[مشاهده شد

ود ها حدآلکنشکست  برای اسکوالن به عنوان نماینده 
دود ها ح، برای هگزادکان به عنوان نماینده آلکان43%
بات ، برای دی بنزو فوران به عنوان نماینده ترکی49%

ینده و برای آنتراسن به عنوان نما  %56هترواتم حدود 
لی کبه دست آمد. به طور  %58ترکیبات آروماتیک حدود 

 نانوذرات در شکست ترکیبات حلقوی به دلیل ساختار
ز اتر عملکرد بهتری تر و وزن مولکولی پایینمنسجم

رکیبات ت. با توجه به این واقعیت که [16]خود نشان دادند
فت نها از مشکلات اصلی گرانروی آروماتیک و هترواتم

سنگین هستند، شکست این ترکیبات به ساختارهای 
تواند در کاهش گرانروی نفت تر و یا خطی میسبک

یژگی میت باشد. نانوذرات به دلیل وسنگین بسیار با اه
های توانند در شکست مولکولکاتالیستی خود می

سنگین نفتی و در نتیجه کاهش گرانروی نفت نقش 
  [.17]بسزایی داشته باشند
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 نتيجه گيری 4

در مقالات موجود بهترین عملکرد نانوذرات اکسید آهن  
های خنثی تا قلیایی گزارش شده است. علت در  محیط

ین امر سازگاری ساختاری این نانوذرات و عدم وجود بار ا
باشد و افزایش سطحی با این نوع شرایط محیطی می

دما نیز به دلیل افزایش حرکات مولکولی و تامین انرژی 
واکنش سبب افزایش توانمندی نانوذرات در شکست 

[. در این پژوهش برای اولین بار 17گردد]کاتالیستی می
ات مگنتیت بر شکست کاتالیستی چند توانمندی نانوذر

ترکیب مدل نفتی در شرایط محیطی مختلف انجام 
گرفت و بهترین درصد شکست برای هگزادکان حدود 

، برای آنتراسن حدود %43، برای اسکوالن حدود 49%
به دست آمد. نانوذرات  %56و برای دی بنزو حدود  58%

مگنتیت توانایی بیشتری در شکست ترکیبات حلقوی 
تر این نوع نشان دادند که به دلیل ساختار منسجم

باشد. وجود حلقه بنزنی سبب افزایش تجمع ترکیبات می
های های غیر قطبی از طریق بخشاین نوع مولکول

گردد و احتمال شکست کاتالیستی این هیدروفوب می
[. در نهایت در این پژوهش 13برد]ترکیبات را بالا می

کست این ترکیبات شرایط برای ش pHبهترین شرایط 
درجه سانتیگراد به دست آمد.با  80خنثی و بهترین دما 

توجه به اهمیت این ترکیبات در افزایش گرانروی نفت 
سنگین، امید است نتایج این پژوهش در کاهش گرانروی 

 گشا باشد.نفت سنگین در صنعت نفت راه
 

  تشكر و قدردانی

مادی و معنوی های نویسندگان این مقاله از حمایت
جهاد دانشگاهی و اعضای محترم پژوهشکده علوم پایه 
کاربردی که در اجرای این پژوهش همکاری نمودند، 

 کمال امتنان را دارند.
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