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 3O2Al-αAg/-Pd صنعتی کاتالیستدر ساختار 
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 علی درویشی، اکبر بوالحسنی

 ، ایران منطقه ویژه انرژی جم، عسلویهبخش تحقیق و توسعه، پتروشیمی جم، 
 

نایع پالایش و پتروشیمی است.  ص   ی ها کاتالیست غیرفعال شدن بسیاری از    های عامل   ترین مهم یکی از    تشکیل کک   : چکیده 
. پرداخته شده است   G58Cبا نام تجاری    3O2Al-α /Ag -Pd  کاتالیست در این پژوهش به بررسی تشکیل کک در ساختار  

منظور   سبز    گوناگون های  عامل بدین  روغن  و  پروپیلن  بنزن،  زایلن،  تولوئن،  شامل  عملیاتی  هیدروکربنی  شرایط  در 
تازه و کک دار شده توسط    کاتالیست ، دما و زمانی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین  ورودی   شدت جریان   گوناگون 

تعیین مشخصات  آزمون  بررسی قرار گرفت.   TGAو    FT-IR  ،FE-SEMی مانند  گوناگون های   نشان داد   ها نتیجه   مورد 
تشکیل  بیانگر    ها یجه نت سطحی کم، تمایل زیادی برای تشکیل کک ندارد.  همچنین    ی به دلیل میزان اسیدیته   کاتالیست این    

 د. باش می   کاتالیست ساختار    در سنگین    های ترکیب رسوب زیاد با استفاده از روغن سبز به دلیل شکست دما بالای  
 

 استیلن به اتیلن، روغن سبز.  هیدروژنه کردن، ، کککاتالیست غیرفعال شدن کلیدی: واژگان

 
KEYWORDS: Deactivation catalyst, coke, Hydrogenation of acetylene to ethylene, Green oil. 

 

 مقدمه 
از   یک    هایعامل   ترینهممیکی  گسترش  و  بودن  اقتصادی 

سرعت   کاتالیست عبارتی  به  یا  عمر  طول  صنعتی،  مقیاس  در 
مورد استفاده،    فرایندتوجه به    با  هاکاتالیست.  استغیرفعال شدن آن  

کارایی خود را از دست های متفاوتی  عتبا سرغیرفعال شدن  در اثر  
شدن  می غیرفعال  مانند  هایعامل به    هاکاتالیستدهند.   متفاوتی 

ناواکنش فعال   و  موازی  خواستههای  نقاط  شدن  مسموم  سری، 
بسته شدن   و ورودی  کی موجود در خورای با مواد آلایندهکاتالیست 

با کک تشکیل شده در طی واکنش در اثر شکست یا میعان    هاروزنه
در مکانیسم رسوب کک، .  ]1[افتد  و یا خوراک اتفاق می  هافراورده

 
  :Rahimpour@shirazu.ac.ir&  Hafizi@shirazu.ac.ir+Email                                          داران مکاتبات                                           عهده  *

ممکن است خیلی سریع رخ دهد. رسوب   کاتالیست  شدن  غیرفعال
عنوان یکی از دلایل اصلی کاهش ، بهکاتالیستکک بر روی ساختار  

 . ]2،3[ شودیمهای پتروشیمی شناخته راکتورعملکرد در 

روشی   پالادیم  کاتالیستبر روی    لن ی است  یانتخاب   ون ی دروژناس ی ه 
 لن ی ات ی پل   د ی تول   در   لن ی خوراک ات   ی ها ان ی در جر   لن ی حذف است   ی برا   تجاری 

عمل    ون ی زاس ی مر یپل   ی هاکاتالیست به عنوان سم    لن ی است   را ی ز باشد،  می 
   3O2Al-α /Ag -Pd  ی ها کاتالیست کاربرد    ی فعل   های عیب   . ]5،4[  کند ی م 

ه  چرخه  ی انتخاب  ون ی دروژناس یدر  کوتاه  زمان   شده    جاد ی ا   ی مدت 
روغن سبز و رسوب کک    ل ی تشک   به علت (  ع یفعال شدن سر   ر ی )غ 
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های فعال و محدود کردن توزیع که باعث مسدود شدن سایت  است 
سطح   روی  بر  استیلن   . ]6،7[شود  می   کاتالیست استیلن  و   حذف 

توسط هیدرژناسیون انتخابی   ppm  1از    تر کم رساندن غلظت آن به  
هیدروژناسیون انتخابی استیلن   فرایند در  .  ]6،8[    شود استیلن انجام می

 افتد:چهار واکنش زیر اتفاق می   طورمعمول به 

C2H2 + H2 → C2H4                                                                             (1) 

C2H4 + H2 → C2H6                                                                                                                     (2) 

C2H2 + 2H2 → C2H6                                                                         (3) 

nC2H2 +mH2 → green oil                                                              (4) 

ن توسط ناپذیر است، استیل ک واکنش برگشت که ی   ( 1)در واکنش  
  ( 3) و    ( 2های) شود. واکنشهیدروژناسیون انتخابی به اتیلن تبدیل می 

ها اتیلن و استیلن ای هستند که به ترتیب در آن های ناخواسته واکنش 
ه  اتان  شده به  سبز  سرانجام   اند. یدروژنه  از عنوان  به  روغن  یکی 

 .]2،9[  آمده است   ( 4)واکنش    در غیر فعال کننده    های عامل   ترین مهم 

بوده  تر  و سنگین  4Cهای  روغن سبز دارای ترکیب هیدروکربن
  آید. به طوری که مقدار روغن سبز تشکیل شده از استیلن به وجود می   و 

است.   شده  تبدیل  استیلن  مقدار  از    ان پژوهشگراز    یاریبستابعی 
انواع روغن سبز    یهمه   یشکل دهندهاصلی  عامل  باورند که    نیبر ا
 ن است. یبوتاد  3و  1، لنیاست یانتخاب ونیدروژناسیشده در ه دیتول

  اصلی مشکل  ک ی توسط روغن سبز  کاتالیست شدن  رفعال ی غ 
  ن،یبر ا  افزون.  باشدی م  لنیبه است  دروژنیکم ه  اریبس  هایدر نسبت

سطح   ی ته ی د ی مربوط به اس تشکیل شده سبز   روغن   ل ی مقدار تشک 
اندازه  پایه  توز   ها روزنه اندازه    ن ی انگ ی م   م، ی پالاد   بلورهای ،    ع ی و 

محتوا   ی اندازه  دماها   ی منافذ،  و  خوراک  عمل   ی آب    ی ات ی بالاتر 
سنگ   ل ی تشک   یی نها   ی جه ی نت   است.  سبز  شدن    ، ن ی روغن  کوتاه 

بدون   . آن است  ی ر ی و کاهش انتخاب پذ   کاتالیست  ی طول چرخه 
اثر    . ]10[شود  حضور استیلن روغن سبز تشکیل نمی  استیلن در 

هیدروپلیمریزاسیون واکنش  مخلوط   1های  تشکیل  های  باعث 
های کربنی بر سطح  سنگین مایع )روغن سبز( و یا رسوب گونه 

  روش ی اول از  مریزایسیون در مرحله الگ   . ]11[شود  می   کاتالیست 
افتد  های فعال پالادیم اتفاق می مکان دیمریزاسیون استیلن روی  

  های ترکیب های پلیمریزاسیون به مولکولی با  و سپس در مکانیسم 
 . ]12،13[شود  تبدیل می   سنگین 

 
1 Hydropolymerisation 
2 Magnoux 

  فرایند دهد منشا کک تشکیل شده در  های گذشته نشان می بررسی 
  های دلیل   ترین مهم باشد. یکی از  می تبدیل انتخابی استیلن، روغن سبز  

مفید   عمر  بستر    3O2Al-α /Ag-Pd  کاتالیست کاهش  دمای  افزایش 
  افزون   کاتالیست   ی پایه   های روزنه احیا و بسته شدن    فرایند ی در  کاتالیست 

 باشد. این افزایش به دلیل سوختن کک  بر تخریب داخلی ساختار می 
افتد. بدین منظور میزان کک  اتفاق می   کاتالیست هوا دهی  ی  در مرحله 

در   ساختارهای    کاتالیست تشکیل شده  در  آن  اصلی تشکیل  دلیل  و 
 در سال های گذشته مورد بررسی قرار گرفته است.   گوناگون ی  کاتالیست 

دیگر  پژوهشی در  همکاران و  2مگنوکس میلادی 1991در سال 
را مورد بررسی   HYزئولیت    کاتالیست شدن، پیری و احیای    دار کک 

  دار )کک( کربن   های ترکیب ها نرخ تشکیل و ترکیب درصد  قرار دادند. آن 
 موقع در    HYفعال شدن یک ترکیب بسیار پایدار زئولیت  که مسئول غیر 

. ، مشخص کردند C450°تا    120تبدیل تولوئن بودند را در بازه دمایی  
و   350  دمای   د. در ش هیچ تبدیلی از تولوئن دیده ن   C200°و    120در  
°C  450   ها شود. آنهیدروکربنی تبدیل می  گوناگون تولوئن به انواع

و   350در    ت یفعال کردن زئول   ر ی کک مسئول غ   ل ی تشک دریافتند که  
°C450  یابد، به طوری که ، نرخ تشکیل کک با دما افزایش می است

درصد وزنی   2/ 3از    ساعت از واکنش، نرخ تشکیل کک   یک پس از  
  . ]14،15[  افزایش یافت   C450°د وزنی در  درص   2/9به    C120°در  

کک دار شده زئولیت   کاتالیست احیای    همکاران و    3جونگجنگسانگ
H-ZSM-5    برای ها  بنزن را مطالعه کردند. آن تبدیل اتیل   فرایند در طی  

بستر ثابت با جریان    راکتور   تازه از یک میکرو   کاتالیست کک دار کردن  
نمونه  کردند.  استفاده  شده   ی پیوسته  دار  واکنش  کک  از  اولیه  ی 

disproportionation   اتیل ( دمای EBبنزن  در   )  °C  330    سرعت با 
روز،    8برای مدت    2برابر    EB/2Nو نسبت مولار    h  52 /0-1فضایی  

  کک   اصلی   نمونه   از   آمده   دست   به   کک   غلظت   کلی   انجام شد. مقدار 
  رن میلادی    2002در سال    . ]16،17[    درصد وزنی بود   14/ 5  برابر   شده 

  های حله ریفورمینگ نفتا از مر   ی ها کاتالیست یک سری از    4همکاران و  
های احیا )حذف کک(  فرایند ( و  کک دار شدن غیرفعال شدن )   گوناگون 

آن را    NMR  وسیله به  دادند.  قرار  مطالعه  گونه مورد  از  فعال  ها  های 
استفاده کردند. در اینجا کک    3O2Alبر    نهش یافته   Reو    Ptی  کاتالیست 

نمونه   با  عنوان  )به  تولوئن  ثابت    ی عبور  بستر  یک  از   هیدروکربنی( 
ثابت   bar10-6در فشار کلی     بیشینه رسوب کرد.    C  540°  و دمای 

روش  به کک    مقدار  این  به  آمده  وزنی   16تقریب  به دست   درصد 
   . ]18[  بود

3 Sung-Jeng Jong 

4  

(1)  Hydropolymerisation     (2)  Magnoux 
(3)  Sung-Jeng Jong      (4)  Ren 
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  ایشکک در اکس   تأثیر   1همکارانو    ایوانف میلادی    2003در سال  
 ( فنول  به  بنزن  از  اکسیدها  روی  BTOPنیترو  بر  و   کاتالیست (، 

  2را مطالعه کردند. واکنش هیدروکسیلیشن  ZSM-5بافت    های ویژگی 
 جربان بستر ثابت    راکتور در یک    C  400°در    ها نیترو اکسید   وسیله به 

از   استفاده  جریان    کاتالیست گرم    1با  کلی  نرخ    mL/min120و 
 O2N 5انجام شد. ترکیب درصد خوراک  ( h 3600– 1سرعت فضایی ) 

قدار م   ها حله در تعادل بود. پس از این مر   هلیوم بنزن و  درصد    50و  
ساعت در جریان شکل   20و    3/ 9،  1/ 5،  5/0از    پس کک    گوناگون 

هلیوم ی معین، در جریان، مخلوط واکنش را با  هاگرفت. پس از ساعت
 کاتالیستافزایش دادند و  C 450°تا  جایگزین کردند، دمای واکنش 

ها رسوب کربنی باقی مانده در این  دقیقه پاکسازی شد. آن 30 به مدت 
   مقدار کک به دست آمده   بیشینه شرایط را به عنوان کک در نظر گرفتند.  

بود    3/ 5  %ساعت    20از    پس  است   شایان   . ]19[درصد وزنی  ذکر 
تاکنون به خوبی   کاتالیست میزان تمایل به تشکیل کک روی این  

  کاتالیست بررسی تشکیل کک روی این  موردبررسی قرار نگرفته است.  
در    کاتالیست ساختاری این    تغییرهای می تواند کمک زیادی به بررسی  

 .نماید   گوناگون   های ترکیب واکنش هیدروژن دار کردن انتخابی  
تمایل   میزان  بررسی  به  پژوهش  این   صنعتی   کاتالیستدر 

3O2Al-α/Ag -Pd  عامل در حضور  تشکیل کک    گوناگون های  به 
  افزون پرداخته خواهد شد.    گوناگونتشکیل کک و شرایط عملیاتی  

ساختاری   و  سطحی  مشخصات  این  از    هاکاتالیستبر  استفاده  با 
 گرفت. قرار خواهد بررسی  مورد  گوناگونهای روش 
 

 بخش تجربی 
 ی راکتور آزمون  

بدنه   بستر ثابت با  راکتورهای کک دار کردن،  انجام آزمون  برای
ضدزنگ   استیل  جنس  داخلی    316از  قطر  طول   mm16 با  و 

mm800  ی کل راکتور درون یک کوره  .مورد استفاده قرار گرفت  
میاستوانه قرار  عمودی  کننده ای  کنترل  دارای  کوره   دما   یگیرد. 

. ترموکوپل مورد استفاده قرار گرفت  C850°افزایش دما تا  با قابلیت  
بستر    برای  kنوع   وسط  در  دما  استفاده  کاتالیستتعیین  مورد   ی 

  گازهای نیتروژن و هیدروژن )با درجه خلوص   شدت جریان گرفت.  قرار  
ساخت شرکت   3جرمی جریان   ی کننده ( با استفاده از کنترل 99/ 99  % 

Bronkhrost  ،  دیگر با یک   راکتور به   از ورود  پیشگازها  .  شدتنظیم
 در تبخیرکننده هیدروکربنی که   های ترکیب و همچنین با جریان  

 
1 Ivanov 
2 Hydroxylation 

 هاکاتاليست بررسي شده در کک دار کردن    گوناگون پارامترهای    -   1جدول  
 بازه تغییرهای پارامتراهای عملیاتی  متغییرهای عملیاتی 

 روغن سبز  پروپیلن  زایلن  تولوئن بنزن  کاتالیست عامل کک دار کردن  
شدت جریان عامل کک دار کردن  

 (mL/h)کاتالیست 
7 11 15 19 21 

 2 4 6 12 36 (h)زمان فرایند 
 400 425 450 (C°)دمای عملیاتی کک دار کردن 

 

 
 مورد استفاده در اين فرايند  راکتور شمای - 1شکل 

 
شوند. جریان خروجی از  وارد می  راکتوربخار شده مخلوط شده و به 

هیدروکربنی    هایترکیبی شده تا بتوان  گرمایوارد یک مبدل    راکتور
مورد استفاده در   راکتورمانده را با چگالش جدا نمود. نمای کلی  باقی

 آمده است. 1شکل 
همه کک  پیشها  آزمایش  در  آزمایش  انجام  نمودن،  از  دار 

منظور    یافت.میتحت جریان هیدروژن کاهش    هاکاتالیست بدین 
.  شداری  بارگذ  راکتورتازه در لوله    کاتالیستگرم    5،  آزمایشدر هر  

بستر   با  کاتالیستدمای  نیتروژن  جریان  تحت  جریانی    شدت 
mL/min100    به˚C400    مخلوط دما  همین  در  سپس  شد.  رسانده 

میلی لیتر بر    20و    100های    شدت جریاننیتروژن و هیدروژن با  
کاهش یافته   کاتالیستساعت از بستر گذرانده شد.    2دقیقه به مدت  

با توجه   ورسیده تحت گاز نیتروژن به دما و فشار مورد نظر واکنش  
زایلن،  .  شدنجام  اکک دار شدن    فرایند  1مطابق جدول  به شرایط  

عامل تشکیل کک   عنوان  به  و روغن سبز  پروپیلن  بنزن  تولوئن، 
  ها بتزریق ترکی  شدت جریانبر آن    افزونمورد بررسی قرار گرفتند.  

عملیاتی مورد بررسی قرار گرفته است.  و دما    فرایندعامل کک، زمان  
انتهای   نیتروژن   وسیلهبه  یکاتالیستبستر  دمای    ،فراینددر   جریان 

میزان کک تشکیل شده در ساختار .  تا دمای محیط کاهش یافت
 بررسی قرار گرفت. مورد  TGAاستفاده از آنالیز  با کاتالیست

3 Mass Flow Controller (MFC) (1)  Ivanov      (2)  Hydroxylation 
(3)  Mass Flow Controller (MFC) 
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های )الف( کاتاليست تازه، )ب( کک دار  نمونه FT-IRنمودار  - 2شکل 

 بز با روغن سبز، )ج(  کک دار با تولوئن و )د( کاتاليست آغشته به روغن س 

 
بالای روغن سبز و احتمال ایجاد آسیب    یبا توجه به ویسکوزیته

با استفاده از    کاتالیستکک دار کردن    فرایندبرای پمپ فشار بالا  
  ی هاکاتالیستبا روشی دیگر انجام شد. در این روش    روغن سبز

تحت گاز وزنی روغن سبز آلوده شد و    %40توسط    تازهشده  فعال  
نیتروژن و بخار آب در دمای بالا قرار گرفت. طبق واکنش پیرولیز 

های حلقوی موجود در روغن سبز به کک تبدیل و روی کربنروهید
با روغن سبز   کاتالیست  فرایندرسوب داد. در این    کاتالیست آلوده 

نیتروژن تا     برای گرم شد، سپس جریان بخار    C165°ابتدا توسط 
 تنظیم. پس از  شدهمراه با نیتروژن تزریق    C400°رساندن دما به  

به مدت مشخصی در دمای ثابت تحت مخلوط بخار و نیتروژن  دما
 . شد باقیماند و سپس بصورت مرحله مرحله بدون تزریق هوا خنک 

 

 و بحث  هایجهنت
 ها کاتالیستتعیین مشخصات 

تازه    کاتالیستچهار نمونه    FT-IRی آنالیز  دهندهنشان  2شکل  
 کاتالیستتولوئن و    کک دار شده توسط روغن سبز،  یهاکاتالیستو  

همه در  است.  سبز  روغن  به  نمونهآغشته  پیکی  و   755های  ها 
باشد.  می  Al-Oو    Al-O-Alبه ترتیب مربوط به پیوندهای    5/664

اکسید    مربوط به پیوند نقره  cm 43 /512-1همچنین پیک موجود در  
(Ag-O)  طی   یدهندهنشان که    ،باشدمی در  نمونه  تخریب  عدم 

  54/2922های  پیک  د  2کک دار شدن است. در منحنی شکل    فرایند

و همچنین  (  C-H)هیدروژن  -ی پیوند کربندهندهنشان  88/2852و  
 1377/ 81و    06/1462  ،43/1710  طول موج  های موجود درپیک

پیوندهای   به  مربوط  ترتیب  که   ،است  C-Oو    C-Hو    C=Oبه 
روغن سبز و همچنین کک شکل گرفته   هایترکیبی دهندهنشان
ن شکل که در قسمت د ایگونه  همان  .]20[  باشدمی  کاتالیستروی  

صورت واکنش نداده در  نشان داده شده، مقداری از روغن سبز به
طرفی میزان تشکیل کک قرار گرفته است. از  کاتالیست هایروزنه

با استفاده    لنیو پروپ  ، تولوئنلنیبنزن، زاتشکیل شده با استفاده از  
 باشد. از  این آزمون به خوبی قابل تشخیص نمی

های  نمونه  الکترونی روبشی لایه نازکتصویرهای میکروسکوپ  
کک دار شده با پرویلن،    کاتالیستتازه،    کاتالیستشامل    گوناگون

  75000و    35000زایلن، بنزن، تولوئن و روغن سبز در دو بزرگنمایی  
 کاتالیستبا نمونه    ویرها مقایسه این تصآمده است.    3برابر در شکل  
خوبی   به  از پس    کاتالیستسطحی    تغییرهایی  دهندهنشان تازه 

ساختار  مقایسه  باشد. به عنوان مثال،  های کک دار شدن میآزمون
با استفاده از روغن سبز    کاتالیست  تازه   کاتالیستبا  کک دار شده 

کک و تغییر ساختار سطحی  های  ه ی تشکیل ذر دهنده نشان   روشنی به  
  چسبیدگی ساختار ها کمی بهم  نمونه   ی است. البته در همه   کاتالیست 
دلیل هتواند بتشکیل کک قابل مشاهده است که می  فرایندپس از  

 ی در دمای بالا باشد.گرمایکک و عملیات  هایه تشکیل ذر
 

 اثر نوع عامل تشکیل کک  

عنوان یکی از متغییرهای نوع عامل تشکیل کک مورد استفاده به
ت مورد موثر در بررسی میزان کک تشکیل شده در ساختار کاتالیس

و  پروپیلن  بنزن،  زایلن،  تولوئن،  منظور،  بدین  گرفت.  قرار  بررسی 
های مورد نظر برای تشکیل کک مورد روغن سبز به عنوان ترکیب

 امکان   نبود آن و    گرانرو دلیل ماهیت  بررسی قرار گرفت. روغن سبز به 
  گرفت. طور جداگانه مورد بررسی قرار خواهد  تزریق آن با پمپ فشار بالا به 

و فشار واکنش برابر    C450˚های مورد نظر در دمای  دیگر ترکیب
bar10  های یاد شده و نیتروژن تحت عبور مخلوطی از بخار ترکیب

جریان   شدت  با  نیتروژن  گرفت.   های  ترکیب  و   mL/h  100قرار 
و پروپیلن نیز با توجه به دانسیته    mL/h 7ذکر شده با شدت جریان 

پایین نسبت  کربنی  جریانتر  شدت  با  بنزن  و  زایلن  تولوئن،   به 
mL/h  20  های میزان کک تشکیل شده در ساختار تزریق شد. نتیجه

ترکیب از  استفاده  با  شده  کاتالیست  ذکر  عملیاتی  شرایط  و   ها 
ترین  دست آمده نشان داد بیشهای بهآمده است. نتیجه   4در شکل  

 تولید شد. صد وزنی  در   0/ 77میزان کک با استفاده از تولوئن با میزان  
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 )الف(

    
 )ب(

    
 )ج(

    
 )د( 

    
 )و(

    
)ه(

 از )الف( کاتاليست تازه، )ب( پروپيلن، )ج( زايلن، )د( بنزن، )ه( تولوئن و )و( روغن سبز  FE-SEMتصوير  - 3شکل 
 

درصد وزنی کک   45/0و    48/0پس از آن زایلن و پروپیلن با میزان  
درصد وزنی قرار دارند.    31/0ترین مقدار کک و برابر  و بنزن با کم 

ها میزان کک ار پایدارتر نسبت به دیگر ترکیبدلیل ساختبنزن به 
 دهد. تری را تشکیل میکم

 
 اثر زمان واکنش 

بودن    برای معرض  در  زمان  اثر  تولوئن    کاتالیستبررسی   با 
قرار گرفت. مورد تست    C450˚در دمای واکنش، نمونه ها در دمای  

در نظر گرفته شد. با تغییر زمان تزریق   bar  10فشار عملیاتی برابر  
نشان داد. با افزایش   چشمگیریتولوئن میزان تشکیل کک افزایش  

از   تزریق  به    2زمان  شده    4ساعت  تشکیل  کک  میزان   ساعت 
درصد وزنی افزایش یافت. همچنین    86/0درصد وزنی به    0/ 20از  

  1ه را تا  ل شدساعت میزان کک تشکی  6ان تزریق به  افزایش زم
پس از    میزان کک تشکیل شده  درصد وزنی افزایش داد، درحالیکه

 . نشد دیدهدوازده و سی و شش ساعت افزایش چندانی 
 

 اثر شدت جریان تزریق تولوئن 

بررسی به  توجه  قسمتبا  در  شده  انجام  پیش، های  های 
 C  450°های جدید برای بررسی نرخ تزریق تولوئن در دمای  آزمون

ساعت تزریق انجام شد. بدین منظور    12برای حدود    bar  10و فشار  
بازه  در  تولوئن  تزریق  جریان  شدت  شده،  ذکر  شرایط   در 

شکل    min/mL  21 تا  7 گرفت.  قرار  بررسی  مورد  دقیقه    6بر 
تشکیل دهندهنشان کک  میزان  بر  تولوئن  تزریق  نرخ  اثر   ی 

 از  دهنده افزایش میزان کک تشکیل شدهها نشان شده است. نتیجه
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 عامل کک دار شدن بر ميزان کک تشکيل شده   تأثير - 4شکل 

 

 
اثر زمان تزريق ترکيب عامل تشکيل کک در فرايند کک دار    -  5شکل  

 شدن بر ميزان کک تشکيل شده 

 
تا حدود   min/mL  7 با تزریق تولوئن با شدت جریان    79/0حدود  

است. با افزایش    min/mL  19 درصد وزنی در شدت جریان    64/1
شد    دیده تر نرخ تزریق تولوئن کاهش میزان کک تشکیل شده  بیش

می بهکه  از تواند  بخشی  چگالش  یا  ماند  زمان  زیاد  کاهش  دلیل 
تولوئن  مناسب  تماس  از  جلوگیری  و  کاتالیست  روی   تولوئن 

ن نوسان ناگهانی دما در شدت جریان ها باشد. همچنیبا کاتالیست
 باشد.  گواه حدس دوم می min/mL 19 بالاتر از 

 
 کک دار شدن با روغن سبز
ی بالای روغن سبز و احتمال ایجاد آسیب با توجه به ویسکوزیته

از  استفاده  با  کاتالیست  دار کردن  فرایند کک  بالا  فشار  برای پمپ 
ها شده در قسمت مواد و روش های داده  روغن سبز بر اساس توضیح 

 با آغشته کردن کاتالیست به روغن سبز و در شرایط احیای کاتالیست 

 
 اثر شدت جريان تزريق تولوئن بر ميزان کک تشکيل شده  - 6شکل 

 

    
 )ب(                                )الف(                                          

های تازه و )ب( کک دار شده با  تصويرهای )الف( کاتاليست  -  7شکل  
 C450°استفاده از روغن سبز در دمای 

 
در راکتور انجام شد. کاتالیست خروجی از راکتور بشدت سیاه رنگ بود  

نتیجه  نشان و  اولیه  لایه دهنده های  تشکیل  بر سطح  ی  از کک  ای 
بالا و بدون حضور هوا داشت. کاتالیست تازه در اثر عبور بخار در دمای  

ی هیدرولیز در دمای بالا و بدون این پدیده شاید در اثر ایجاد پدیده
تر این پدیده، در  حضور اکسیژن اتفاق افتاده است. برای بررسی کامل 

متفاوت کاتالیست   همانند شرایط   ثابت  آلوده بالا و در دماهای   های 
مرحله ثابت تحت جریان به روغن سبز مورد بررسی قرار گرفت. دمای  

ی های اولیه مورد بررسی قرار گرفت. عکس   C450°بخار در دمای  
نشان  راکتور  از   ی تشکیل لایه سیاه رنگ دهندهکاتالیست خروجی 

 (.7بر سطح کاتالیست با استفاده از روغن سبز بود )شکل  
میزان کک آمده    دستبه  هاینتیجههمچنین برای بررسی بهتر،  

ی دهندهنشان   8شکل  آمده است.    2جدول  و    8شکل  در  تشکل شده  
دار شده با استفاده از تولوئن کک  کاتالیستدو نمونه    TGAآزمون  

می بهینه  شرایط  در  سبز  روغن  شده  باشد.  و  تشکیل   میزان کک 
برابر    نویندر روش   از روغن سبز  استفاده  با  با شرایط     36/2و  و 

 باشد. از نصف می ترکم  تولوئناز  بهینه با استفاده
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با    -  2جدول   کاتاليست  ساختار  در  شده  تشکيل  کک  ميزان  مقايسه 
 استفاده از تولوئن و روغن سبز 

   (%.wt)میزان کک تشکیل شده  عامل تشکیل کک 

 36/2 روغن سبز 
 12/1 تولوئن

 

 گیریتیجهن

پژوهش   این  میزان    نخستدر  بررسی   کاتالیست   تمایلبه 
از    برای   3O2Al-αAg/-Pd  صنعتی استفاده  با  کک  تشکیل 
  گوناگون شیمیایی متفاوت و همچنین شرایط عملیاتی    هایترکیب

 با نام تجاری  کاتالیستنشان داد این    اولیه  هاینتیجهپرداخته شد.  
G58C   تمایل زیادی برای    ،سطحی کم  یاسیدیته  با توجه به میزان

این   در  میزان کک تشکیل شده  این وجود  با  ندارد.  تشکیل کک 
از    کاتالیست بررسی    چشمگیری  فرایند  یدورهیک  پس  است. 

 فراینددر    راکتوراحیا نشان داد، روغن سبز موجود در    فرایندتر  کامل
بستر  بازیابی   در  کک  تشکیل  اصلی  عامل  عنوان  ی کاتالیستبه 

در    دستبه  هاینتیجهباشد.  می ککآزمون آمده  کردن های  دار 
ی مانند عامل تشکیل  گوناگون  هایعامل تازه نشان داد،    کاتالیست

جریان،  کک و    شدت  شده  تزریق  عملیاتی  ترکیب    تأثیر زمان 
مورد    کاتالیستبر میزان کک تشکیل شده در ساختار    چشمگیری

های ذکر شده، نوع عامل ایجاد کک  عامل استفاده داشتند. از بین  
 آن دارای بالاترین اثر بر میزان کک تشکیل    و شدت جریان تزریق 

 
دار شده با استفاده از  دو نمونه کاتاليست کک  TGAآزمون    -  8شکل  

 تولوئن و روغن سبز در شرايط بهينه 
 

کک افزایش بیش از اندازه زمان واکنش، شده هستند. افزون بر آن با  
فعال  تشکیل شده روی سایت   چشمگیریافزایش    کاتالیستهای 

نداد شده  .  نشان  تشکیل  کک  میزان  ماندن  ثابت   دلیل 
های اسیدی محدود سایت  ،ساعت  12با افزایش زمان به بیش از  

و دمای پایین واکنش تشکیل    ، سطح تماس کمG58C  کاتالیست
 ئن است.  کک در حضور تولو
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