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  خلاءل یینگ گازویدروکراکیند هیفرآ يخارج راکتورست یکاتال يایاح
  

 3مید قصاب زادهح ،2سید رضا سیف محدثی، * ،1سپهر صدیقی
  ، پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکده کاتالیست)عضو هیئت علمی، استادیار(دکتراي مهندسی شیمی 1

  شگاه صنعت نفت، پژوهشکده کاتالیست، پژوه)عضو هیئت علمی، مربی(کارشناسی ارشد مهندسی شیمی 2
  ، پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکده کاتالیست)پژوهنده ارشد(کارشناسی ارشد مهندسی شیمی 3

  30/11/95: پذیرش         9/2/95: دریافت  
  دهیچک

اصـلی،   د محصـولات ی ـتولبـراي   سـت یکاتال پـذیري  گزینشفعالیت و ، زمان با گذشتدر فرآیندهاي صنعتی 
 توقـف بعـد از مـدت زمـان معینـی،      ،یمن ـیمحصول و ا تیفیک ،یحفظ بازده يبرا در نتیجه. ابدی یماهش ک

 ، بـه ستیکاتال تیفعال یابیبازروش . باشد ناپذیر می ی یا احیاي کاتالیست، امري اجتنابنیگزیجافرآیند براي 
، ي خـارجی ااحی ـروش در ایـن تحقیـق، بـراي بررسـی      .قابل انجـام اسـت   ی،و خارج لیداخ يایاح روش دو

سـاخته شـده    تجهیز آزمایشگاهیي کشور، در ها پالایشگاهکاتالیست مستعمل فرآیند هیدروکراکینگ یکی از 
در مقیـاس صـنعتی و    احیـاي داخلـی  هـاي   شـده و بـا کاتالیسـت    ي خارجیاحیا در پژوهشگاه صنعت نفت،

ند که کاتالیستی کـه در خـارج   ده نتایج نشان می. ي نو و مستعمل، مقایسه گردیدندها کاتالیستهمچنین با 
داراي  ، داراي مقداري یکسان از گوگرد و فلزات بوده امـا در مقایسه با احیاي داخل راکتور هراکتور احیا گردید

دهنـد کـه کاتالیسـت     نتایج نشان مـی  علاوه به. یی داردسزا بهبر فعالیت آن تاثیر  تري است که مسلماً کک کم
رو، دقت و ملاحظات  از این. داشته است ناچیزي اظ مقاوت خردشوندگی افتاحیا شده در خارج راکتور از لح

   .در حفظ مقاومت کاتالیست، امري ضروري است در راکتور احیا،در حین تخلیه و بارگذاري 
  

  نگیروکراکدیه ،خلاءل ییگازو ،فعالیت کاتالیست خارجی، يایاح :يدیکل کلمات
  

  مقدمه
. کنند یم فایا يانرژ يها حامل نیتأم در را یاصل نقش کشور، در يردبراه عیاصن از یکی عنوان به ها پالایشگاه

 کـوره،  نفـت  و لیی ـگازو ن،یبنـز  همچـون  یباارزش ـ محصولات به آن لیتبد و خام نفت افتیدر با عیصنا نیا
 یشگاهیپالا يندهایفرآ در يدیکل و یاصل عنصر ستیکاتال. آیند می شمار به کشور توسعه در يدیکل یصنعت

                                                
* sadighis@ripi.ir 
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 در سـت یکاتال يبارگـذار  از زمـان  گذشـت  بـا . اسـت  رگذاریتأث صنعت نیا ستیز طیمح و اقتصاد بر که است 
 یمن ـیا و محصـول  تی ـفیک ،یبـازده  حفـظ  يبـرا  که ییجا تا رفته لیتحل مرور به ستیکاتال تیفعال ند،یفرآ
 در ثابـت  بسـتر  صورت به رراکتو یطراح ها آن در که ییندهایفرآ در. گردد متوقف ندیفرآ تا است لازم ندیفرآ
. ]1[ انجامـد  یم ـ طـول  بـه  سـال  3 حـدود  تا ماه 6 حداقل از) کلیس انیپا( ستیکاتال عمر شده، گرفته نظر

 رشـد  درصـد  8/2 ،2007 سـال  از یشـگاه یپالا ينـدها یفرآ در ستیکاتال به ازین که دهند یم نشان مطالعات
 بی ـترت بـه  2نگیدروکراکی ـه و 1نگیتیدروتری ـه ندیفرآ يها ستیکاتال يبرا 2007 سال در که داشته سالانه
 و سـت یکاتال از مجـدد  اسـتفاده  جـه یدرنت. ]2[ است شده زده نیتخم نیتأم نهیهز دلار ونیلیم 132 و 897

  .رسد یم نظر به یشیپالا يندهایفرآ در ياقتصاد ضرورت کی عنوان به آن از استفاده حداکثر
 یبـازده  حـدود  به ستیکاتال رساندن ،يکار دوره انیپا در شده مصرف ستیکاتال از استفاده يها روش از یکی

 قابـل  5يراکتـور  خـارج  يایاح و 4يراکتور داخل يایاح صورت به و شده دهینام 3ایاح اتیعمل که است هیاول
 نی ـا. اسـت  یسـت یکاتال بسـتر  در دمـا  سخت اریبس کنترل راکتور، داخل يایاح در یاصل مشکل .است انجام

 معـرض  در ستیکاتال جهیدرنت. دیآ یم وجود به ،شیکساا يگرمازا يها واکنش داریناپا عتیطب لیبه دل دهیپد
 و فـوق  علـت  به. ]3[شود یم مواجه ریناپذ برگشت تیفعال افت با و شده نتریس ،قرارگرفته حد از  شیب حرارت
 رفتـه یپذ راکتور جخار يایاح واحد، توقف زمان یرسان حداقل و یمنیا لیقب از يگرید مهم مسائل به باتوجه

 يهـا  نـه یهز کـاهش  بـه  ازی ـن و سـت یکاتال بـه  ازی ـن شیافزا. ]4[ است قرارگرفته موردتوجه آن کاربرد و شده 
 بـه  راکتـور  از خـارج  يای ـاح نمـودن  مطرح عمده لیدلا گرید از دفع، و يانباردار يها نهیهز ازجمله مربوطه،

 يهـا  نـه یهز و زمـان  در يجـد  کاهش همراه به راکتور از خارج يایاح روش يبالا یبازده. ]5[آیند  می شمار
 ـ غـرب  جهان در که يطور به شده موجب راکتور داخل يایاح روش به نسبت را روش نیا يبرتر ا،یاح  از شیب

 نـه یزم نیا در شده  انجام ریاخ مطالعه. ]1[ شوند یم ایاح روش نیا با ،سولفورزدایی يها ستیکاتال درصد 90
 طیشـرا  راکتور، داخل يایاح به نسبت راکتور خارج يایاح ندیفرآ در کنواختی يزسو کک که دهد یم نشان

 بـه همـراه   را سـت یکاتال تی ـفعال درصد 95 از شیب یابیباز و شده موجب ایاح اتیعمل يبرا را يبهتر کنترل
  .]5[ داشت خواهد

   :از اند عبارتکه  اند شده ییست شناسایشدن کاتال رفعالیغ يبرا یسه عامل اصل
  6شست ککن - 1
 7فعال يها تیسانتر شدن یس - 2
 8مسموم شدن - 3

                                                
1 Hydrotreating  
2 Hydrocracking  
3 Regeneration Process 
4 In-situ Regeneration 
5 Ex-situ Regeneration 
6 Coke deposit 
7 Active phase sintering 
8 Poisoning 
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نگ یتیدروتری ـل، هیی ـاز گازو سـولفورزدایی شـگاه شـامل   یدر پالا یسـت یکاتال ينـدها یفرآ ين سه عامل برایا
ون یلاس ـیو آلک ین ـیبـات الف یون ترکیدروژناس ـینفتا، ه لیتبد، خلاءل یینگ گازویدروکراکی، هءخلامانده یباق

نـگ  ینـد کراک ینشست کک، در مـورد فرآ . اند بودهست یشدن کاتال رفعالیغ یمل اصلها، عا نیالف/ها کیآرومات
 .رود یم شمار به یز عامل اصلین دهد یم يه رویکه نشست کک در چند ثان 1الیبسترس یستیکاتال

. شـود  یم ـ اسـتفاده  حامل گاز عنوان به تروژنین ای داغ سوپر بخار و هوا انیجر از يراکتور داخل يایاح جهت
 تی ـفعال يای ـاح نیبهتـر  و یکیزیف خواص حفظ ترین بیش جهت حامل گاز عنوان به تروژنین از استفاده تهالب

 اسـتفاده  یچرخش ـ صـورت  بـه  نـد یفرآ در نکهیا علت به تروژنین گاز ،نیا بر علاوه. است تر مناسب ستیکاتال
   ].6[است ارجحیت يدارا یطیمح ستیز دگاهید از شود یم

 ایجـاد  از تـا  داشـته  وجود ستیکاتال بستر در را گاز انیجر مناسب عیتوز که است ممه ایاح اتیعمل طول در
 هی ـکل يبـرا  ای ـاح روش و يا داخل راکتوریاح اتیعمل .شود يریجلوگداغ موضعی و تخریب کاتالیست،   طانق

 اتنه ـ. اسـت  مشـابه  ایاح واکنش مراحل و بوده شکلک ی به نگیدروکراکیه و نگیتیدروتریه يها ستیکاتال
 کـه  اسـت  راکتـور  بسـتر  از یدروکربنی ـه بـات یترک خـروج  یعن ـی ایاح از قبل مرحله ندهایفرآ نیا در تفاوت

 سـپس  و شـده  شسـته  تـر  سـبک  خـوراك تا بسـتر بـا    است لازم باشد تر نیسنگ راکتور خوراك که یدرصورت
  ].6[شود يساز پاك )تروژنین ای و دروژنیه( یخنث گاز وسیله به

احیـاي  الاي احیاي کاتالیست از لحاظ اقتصادي و استراتژیکی براي کشور، در این تحقیق با توجه به اهمیت ب
کـه در راکتـور بسـتر ثابـت انجـام       )آیزومـاکس ( خـلاء کاتالیست مستعمل فرآیند هیـدروکراکینگ گازوییـل   

ي کشـور  هـا  پالایشگاهاز یکی از کاتالیست مستعمل مورد استفاده در این مطالعه،  .باشد نظر میمورد ،شود می
در نیـز  ور ظ ـتجهیـز اسـتفاده شـده بـراي ایـن من     . گـردد  در فاز آزمایشگاهی احیاي خارجی مـی  و شده تهیه

سپس کاتالیست احیا شـده، بـا کاتالیسـت احیـا شـده      . شده است اندازي راهپژوهشگاه صنعت نفت ساخته و 
ظ گـوگرد، کـربن و فلـزات روي    ي نو و مستعمل این فرآینـد، از لحـا  ها کاتالیستداخلی در مقیاس صنعتی و 

با توجه بـه مزایـاي احیـاي خـارجی،     . گردند کاتالیست، مقاومت مکانیکی، سطح و اندازه حفرات، مقایسه می
  .نتایج این تحقیق براي امکان سنجی ساخت یک واحد صنعتی به روش فوق، حائز اهمیت است

  
  قیروش تحق

  ستیکاتال يرآکتور خارج يایاح یشگاهیآزما ستمیسشرح 
 سـت پژوهشـگاه  یکاتال پژوهشـکده  در شـده  انـدازي  سـاخته و راه  ستمیس از ،رآکتور خارج يایاح آزمون يبرا

   .دیگرد استفاده) 1شکل ( نفت صنعت

                                                
1 Fluid catalytic cracking 



         
 

 FARAYANDNO 

 58شماره / 1396 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 205

 

 
  يرآکتور خارج ستیکاتال اءیاح آزمون شده آماده ستمیس .1 شکل

  
 ،1سـنج  شـارش  ،کـن  گـرم  شیپ ،گراد یسانت درجه 800 يدما تا ریزي برنامه قابل کوره کی شامل ستمیس نیا

 شـده  داده نشـان  )2(شکل  در استفاده مورد رآکتور. است کوارتز جنس از رآکتور کی و ترموکوپل اول، بستر
  . است
 از نانیاطم جهت و شده میتنظ سنج شارش توسط ازین مورد يهوا مقدار ابتدا در ي خارجی،ایاح جهت

 درجه 150 تا کن گرم شیپ توسط هوا سپس .نماید می ورعب) Bed 1( ژل کایلیس بستر از هوا، بودن خشک
 Bed( مستعمل ستیکاتال يحاو بستر و کوره وارد و شده گرم) Bed 2( کیسرام يحاو بستر در گراد یسانت

 ترموکوپل توسط ستیکاتال بستر به ورود در هوا يدما. )3شکل ( گردد یم ،شده قیرق انیآلوم آلفا با که ،)3
  . گردد یم رلکنت و گیري اندازه

  

 
  یشگاهیستم آزمایدوم و سوم در س يبسترها . 2 شکل

                                                
1 Flow meter 
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 سـه  حـدود  در) گراد یسانت درجه 400-450( ستیکاتال بستر يدما از نانیاطم يبرا شد انیب که طور همان
 نکـه یا يبـرا  البتـه . گردد یم پر مستعمل ستیکاتال توسط یمابق و) Bed 2( کیسرام توسط رآکتور از چهارم
 بسـتر  در موجـود  سـت یکاتال ه،نفوذ نمـود  بستر در موجود ستیکاتال ذرات یتمام به هوا که بود طمئنم بتوان

  .است شده داده نشان ،)Bed 3( شده رقیق بستر) 3(شکل  در که گردد یم قیرق نیآلوم آلفا توسط
تا  350تا حدود  میبه آرا بسترسپس . شود یمتروژن از بستر شروع یا در ابتدا با عبور دادن گاز نیات احیعمل

ن یگزیجـا  يکم شـده و هـوا   جیتدر بهقه یدق 30تروژن در طول مدت یگاز نگرم شده، گراد  درجه سانتی 450
  .شود یمآن 

 
 روش آنالیز

) Mettler 851مـدل  ( 1از دسـتگاه ترموگراویمتریـک   ،کاتالیسـت  وزن سـنجی حرارتـی  در این تحقیق بـراي  
انجـام   Leco-788کک و گوگرد بر روي کاتالیست توسـط دسـتگاه    گیري اندازههمچنین . استفاده شده است

آنـالیز ترکیبـات و   در نهایت . اند گزارش شده Belsorbهاي جذب و واجذب نیز توسط دستگاه  منحنیو شده 
 Philips PW 1840مـدل  2روش دیفراکرومتـر بـا اشـعه ایکـس    ترتیب توسط ه کاتالیست بمقاومت مکانیکی 

  .ندا ه گیري شد اندازه Santam STM-1و
 

  کاتالیست
  شـرکت  KF-1015 کاتالیسـت  از رآکتـوري در مقیـاس آزمایشـگاهی    خـارج  کاتالیسـت  احیـاي  براي بررسی

رفتـه،   کـار  بـه در راکتـور بسـتر ثابـت    ) فرآیند آیزومـاکس ( خلاءآکزو نوبل که براي هیدروکراکینگ گازوییل 
مستعمل احیا نشده و همچنین مسـتعملی کـه    نو، KF-1015براي این منظور کاتالیست . استفاده شده است

کاتالیسـت   مشخصات. ي کشور، تهیه شدها پالایشگاهدر داخل راکتورهاي صنعتی احیا شده باشند، از یکی از 
  .است شده ارائه )1(جدول  نو در

 
  ق شدهیست رقیبستر کاتال.  3 شکل

                                                
1 Thermogravimetric analysis (TGA) 
2 X-ray diffractometer (XRF) 
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   KF-1015ست نو یمشخصات کاتال . 1 جدول 
  واحد  مقدار  مشخصه

 - KF-1015  يجارنام ت

 Akzo Nobel  شرکت سازنده
(Albemarle) 

- 

 - NiMo  ستینوع کاتال
  - کا آمورفیلیس انیآلوم  ستیه کاتالیپا

 mm 2/1  اندازه

  - يا استوانهاکسترود   شکل
  m2/g  1/291  سطح
 cm3/g  484/0  حجم

 Nm  6/6  ها حفرهاندازه 

  N/mm  73/10  یکیمقاومت مکان
NiO 8/3  wt.% 

MoO3 4/13  wt.%  
  
 يبـر رو  يو درصد کـک و گـوگرد موجـود    XRF، یکیان سطح، مقاومت مکانزین مییتع يها شیآزما علاوه به

  .آورده شده است) 2(جدول در  ها شیآزمان یج اینتا. گردیدانجام کاتالیست مستعمل احیا نشده، 
ن ی ـبـر اسـاس ا  . شده است نشان داده این کاتالیست يبرا تروژنینجذب و واجذب  یمنحننیز ) 4(شکل در 

 nm 9/8و قطر دهانه حفـرات   cm3/g 34/0، حجم حفرات m2/g 3/152ست یکاتال مؤثرجذب سطح  یمنحن
و  5حدود حاوي ب یبه ترتست مستعمل مورد نظر یکاتالزها نشان داد یج آنالینتا، علاوه به .محاسبه شده است

  .است يو گوگرد عنصر) کک(کربن  یدرصد وزن 8/3
  

 
  تروژنینزوترم جذب و واجذب یا یمنحن .4 شکل
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  ا نشدهیست مستعمل احیکاتال يانجام شده بر رو يها آزمونج ینتا .2 جدول
  آزمونروش   واحد  مقدار  مشخصه
 N/mm ASTM D6175  )9/4ار یمقدار انحراف مع( 31/10  یکیمقاومت مکان
  m2/g BET  3/152  سطح
  cm3/g BET  34/0  حجم

 nm BET  9/8  منافذقطر 
 wt.% UOP 703  0/5  مقدار کک

 wt.% UOP 864  8/3  مقدار گوگرد
SiO2 86/22  wt.% XRF 
Al2O3 82/33  wt.% XRF 
Fe2O3 98/0  wt.% XRF 
CaO 56/0  wt.% XRF 
Na2O 02/0  wt.% XRF 
K2O 02/0  wt.% XRF 
MgO 18/0  wt.% XRF 
MoO3 99/8  wt.% XRF 
NiO 93/4  wt.% XRF 
TiO2 01/  wt.% XRF 
MnO 005/0  wt.% XRF 
P2O5 081/0  wt.% XRF 

S 86/3  wt.% XRF 
L.O.I 38/23  wt.% XRF 

Cl 150  ppm XRF 
Ba 247  ppm XRF 
Sr 8  ppm XRF 
Cu 139  ppm XRF 
Zn 625  ppm XRF 
Pb 352  ppm XRF 
Cr 46  ppm XRF 
V 58  ppm XRF 
Ce 77  ppm XRF 
La 33  ppm XRF 
Zr 81  ppm XRF 
Co 83  ppm XRF 
As 1925  ppm XRF 
Ga 20  ppm XRF 
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  و بحث جینتا 
  ایط احیشرا نییتع
بـر   سنجی حرارتـی  وزنست در خارج از راکتور، آزمون یکاتال يایاح ياز برایمورد ن ين حداقل دماییتع يبرا
 .اسـت  نشان داده شـده ) 5(شکل ز در ین آنالیج اینتا. گرفتانجام  ،ا نشدهیست مستعمل احینمونه کاتال يرو

دوم نـرخ   یدر منحن ـ. ش دمـا نشـان داده شـده اسـت    یست با افزایرات درصد وزن کاتالییتغ ،اول یدر منحن
گـراد،   درجه سـانتی  200حدود  يتا دماگردید که  همشاهد. رات وزن بر حسب دما نشان داده شده استییتغ

بـات  یخـارج شـدن ترک   و ری ـتبخ لی ـه وزن بـه دل ی ـن کـاهش اول ی ـا. ابـد ی یمکاهش  یآرام بهت سیوزن کاتال
 یر محسوس ـییتغگراد  درجه سانتی 360تا  250ن یب يدر دما. ست استیموجود در سطح کاتال یدروکربنیه

 يتهـا یاز فعال یز به خـاطر شـروع بخش ـ  یست نیوزن کاتال یکاهش جزئ .شود یمست مشاهده نیدر وزن کاتال
  .ست استیطح کاتالدر س هماند یتر باق نیسنگ يها دروکربنیر هیو تبخ يسوزگوگرد

درجـه   600حـدود   تـا و  شـده شـروع  گـراد   درجـه سـانتی   200حـدود   يگـوگرد در دماهـا  اکسایش  ندیفرآ
ست مستعمل یکاتال يبرا وزن سنجی حرارتیج به دست آمده با آزمون ینتا یبررس. ابدی یمادامه گراد،  سانتی

  ].8و7[ ه استبه دست آمد یقبل يها دادهنشان دهنده انطباق آن با  ،ا نشدهیاح
درجـه   450حـدود   ين آزمـون، دمـا  ی ـدسـت آمـده در ا   ج بـه ین نتـا یو همچن ـ یقبل ـ يها یبررسبا توجه به 

ست خواهـد  یب کاتالیشتر دما باعث تخریش بیافزا. رسد یمست مناسب به نظر یکاتال يایاح يبراگراد  سانتی
  .شد

  

 
  جو هواست مستعمل در یکاتال وزن سنجی حرارتیز یج آنالینتا .5 شکل
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  ستیکاتال يایاح
 احیـا شگاه تهران بعد از ینگ پالایدروکراکیند هیفرآ KF-1015ست مستعمل یکاتال ارزیابی فرآیند احیا، يبرا
  . گردیدسه یا شده، مقایهران احشگاه تیدر پالا يداخل راکتور صورت بهکه  یستیبا کاتال، یشگاهیآزما کورهدر 

و  EXSRCبـا عنـوان    یشـگاه یاس آزمای ـدر مق يشـده خـارج راکتـور   ا ی ـست احیکاتال )4(و ) 3(در جداول 
ن یهمچن ـ. انـد مشـخص شـده   INSRCبـا عنـوان    یصـنعت  مقیـاس در  يا شده داخل راکتـور یست احیکاتال
   .مشخص شده است UCو  FCبا عنوان ب یبه ترت KF-1015 و مستعمل ست نویکاتال

نتـایج نشـان   . اند شدهسه یمقا ي فوق،ها کاتالیست يمانده برا یو گوگرد باق) کربن(درصد کک  )3(در جدول 
 يدر روش خارج راکتـور  که حالیدرصد گوگرد حذف شده در  58 يداخل راکتور يایدر روش احکه  دهد می
مقـدار  امـا  . حذف شده است که تقریبا براي هر دو روش یکسان اسـت ست یگوگرد موجود در کاتالدرصد  53

بازدهی کـک سـوزي در   و  بودهکمتر بسیار يخارج راکتور يایدر روش اح بر روي کاتالیستمانده  یکربن باق
  .دهد درصد است که ارجحیت احیاي خارج راکتوري را بر روش احیاي داخلی، نشان می 96حدود 

  
 ا شدهیاح يها ستیکاتالمقدار کک و گوگرد موجود در  .3 جدول

  INSRC EXSRC  UC FC 
  -  83/3  78/1  54/1  )یدرصد وزن(مقدار گوگرد 
  -   99/4  19/0  82/0  )یدرصد وزن(مقدار کربن 

  
 هـا  سـت یکاتال یکیمقاومت مکـان . ارائه شده است یمورد بررس يها ستیکاتال یکیمقاومت مکان )4( در جدول

د توجـه  ی ـامـا با . اسـت  ها نمونهر یا شده در خارج از راکتور کمتر از ساینمونه اح. ک محدوده استیدر  باًیتقر
نسبت بـه نمونـه تـازه     يکمتر یکیمقاومت مکان يداراز یه شده خود نیست مستعمل تهیکاتالنمود که نمونه 

هـاي وارده در   تـنش  دلیـل  بـه کاهش مقاومت مکانیکی کاتالیست احیا شده در خـارج راکتـور، احتمـالا     .دارد
عملیـات فـوق    دهد که براي انجام باشد که نشان می هنگام تخلیه و بارگذاري مجدد در داخل راکتور احیا می

  .رود کار بهباید دقت بالایی 
  

  یکیمقاومت مکان .4 جدول
  INSRC EXSRC  UC FC 

  N/mm(  9/10  3/9  3/10  7/10(یکیمقاومت مکان
  

و  حفـرات  حجـم  قطـر متوسـط حفـرات،   ، جذب و واجذب يها یمنحن )8(تا ) 6( يها شکلو ) 5(جدول در 
ا شده خـارج  یست احیکه مشخص است، کاتال طور همان. دان سه شدهیست باهم مقایژه هر چهار کاتالیسطح و
سـت  یو کاتال يا شده داخل راکتـور یست احینسبت به دو کاتال منافذو حجم سطح  ترین بیش يدارا يراکتور
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شـتر از  یبـه هـم بـوده و ب    کی ـنزدا شـده  یاح ستیکاتال دوقطر متوسط حفرات هر  نیهمچن. مستعمل است 
  . ست مستعمل استیکاتال

ک از ی ـل مقدار کک متفاوت انباشته در هر یبه دل تواند یمست مورد بحث ین سه کاتالیب ها اختلافن یوجود ا
از حفـرات   يشـتر یست، حجم بیانباشته در کاتال) کربن(شتر کک یش هر چه بیبا افزا. ها باشد ستین کاتالیا

  .ابدی یمست کاهش یکاتال مؤثرست توسط کک اشغال شده و سطح یکاتال
و )  EXSRC( ي، خارج راکتـور )INSRC( يا شده داخل راکتوریست احین سه کاتالیاد بیتلاف زاخ یاز طرف

ن ی ـش قـرار گرفتـه در ا  یست نـو مـورد آزمـا   یکاتال آن است که دلیل به) FC(ست نو یبا کاتال) UC(مستعمل 
امـا سـه    .دد هستنیاکس صورت بهست یسطح کاتال يفلز يها عاملو  بودهنشده  دیسولفست نو یپژوهش، کاتال

  .ندا شده دیسولف قبلاًست مورد بحث یکاتال
ار یسـطح بس ـ  يکـرو کـه دارا  یحفـرات م شـدن   مسدودست باعث یکک موجود در کاتال یجزئمقدار  یاز طرف

ش مقدار متوسـط  یباعث افزا) کرو پرهایم(زتر یا گرفته شدن حفرات رین رفتن یاز ب. شوند یمهستند،  ییبالا
ن قطـر حفـرات   یانگی ـرا می ـز .دارد یخـوان  هـم ) 5( دسـت آمـده در جـدول    ج بـه یکه نتا شود یمقطر حفرات 

  .نانومتر قطر دارد 10ا شده حدود یاح يها ستیکاتالو  6/6ست نو یکاتال
م و یر فلزات مانند وانادیسا يها تیمسموممستعمل علاوه بر کک ممکن است دچار  يها ستیکاتالن یهمچن 
 يآهـن بـر رو   درصـد  1کـه در حـدود   ست مستعمل نشـان داد  یکاتال يراب XRFز یج آنالینتا .ا آهن بشوندی

   .ه شده از راکتور انباشته شده استیتخل يها ستیکاتال
  

  
هاي نو، مستعمل، احیا شده خارج راکتوري و احیا  براي کاتالیستهاي جذب و واجذب نیتروژن  منحنی . 6 شکل

  شده داخل راکتوري
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ا ینو، مستعمل، اح يها ستیکاتال يند جذب برایدست آمده در فرآ ندازه حفرات بهع حجم و ایتوز یمنحن . 7 شکل

  يا شده داخل راکتوریو اح يشده خارج راکتور
  
  

  
نو، مستعمل،  يها ستیکاتال يند واجذب برایدست آمده در فرآ ع حجم و اندازه حفرات بهیتوز یمنحن . 8 شکل

  يتورا شده داخل راکیو اح يا شده خارج راکتوریاح
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 ذژه، حجم و قطر متوسط منافیمقدار سطح و . 5 جدول 
  INSRC EXSRC  UC FC 

  m2/g(  8/147  5/174  3/152  1/291(ژه یسطح و
  cm3/g(  388/0  452/0  337/0  484/0(حجم منافذ 

  nm(  5/10  3/10  9/8  6/6(قطر متوسط حفرات 
  
  
  يریجه گینت

 KF کاتالیسـت  از آکتـوري در مقیـاس آزمایشـگاهی   ر خـارج  کاتالیسـت  احیـاي  در این مقاله، بـراي بررسـی  
عملیـات احیـا   . ي کشور استفاده گردیدها پالایشگاهیکی از ) فرآیند آیزوماکس( خلاءهیدروکراکینگ گازوییل 

 450تـا   350در ابتدا با عبور دادن گاز نیتروژن از بستر شروع شده و با افزایش آرام دمـاي بسـتر تـا حـدود     
  .و هوا جایگزین آن گردید کاهش یافتهتدریج  دقیقه به 30نیتروژن در طول مدت  گراد، گاز درجه سانتی

گراد، تغییر محسوسی در وزن کاتالیست نشـده   درجه سانتی 360تا  250نتایج نشان دادند که در دماي بین 
یست هاي سنگین روي کاتال سوزي و تبخیر هیدروکربنهاي گوگرد فعالیت دلیل بهنیز  آنو کاهش جزئی وزن 

 گراد، درجه سانتی 450دماي  براي احیاي کاتالیست و جلوگیري از تخریب کاتالیست،توجه به نتایج، با. است
حذف گوگرد از کاتالیست در روش احیاي داخلی و خارجی راکتور تقریبـا یکسـان    علاوه به .گردد پیشنهاد می

باشدکه گـواهی   می) درصد 96(امل است اما حذف کربن در روش احیاي خارجی تفریبا ک) درصد 58تا  53(
  .بر ارجحیت این روش است

نیـوتن بـر    7/10تـا   3/9در محـدوده   ایـن مشخصـه  ها نشان دادند که  مقاومت مکانیکی کاتالیستهمچنین 
متر بوده اما نمونه احیا شده در خارج از راکتور، کمترین مقاومت را دارد که دلیـل اصـلی آن، فشـارهاي     میلی

، مقـدار جزئـی کـک موجـود در کاتالیسـت مسـتعمل       علاوه به. تخلیه و بارگذاري مجدد استوارده در هنگام 
براي کاتالیسـت  ( 6/6 ، ازمیانگین قطر حفرات کاتالیست که طوري هب شدهموجب مسدود شدن حفرات میکرو 

سـتعمل  هـاي م  نشـان دادنـد کـه کاتالیسـت     XRFدر نهایت، نتایج  .یابد افزایش می ،نانومتر 10حدود به ) نو
در نهایـت  است کـه  ) درصد 1در حدود (هاي سایر فلزات مانند وانادیم و آهن  علاوه بر کک داراي مسمومیت

  . فعال شدن دائمی کاتالیست را موجب خواهد شدغیر
  

  یقدردان
نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از پژوهشگاه صنعت نفت، مهندسی پالایش شرکت پالایش 

  .دارند و پالایشگاه نفت امام خمینی شازند اراك، اعلام می نفت تهران
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