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 کاتالیست احیاي روي بر الکتریک دي سد تخلیه پلاسماي تأثیر بررسی
  نفتا ریفورمینگ فرایند

 
 1،3بابک شکري ،،2سهراب فتحی ،1خیابانی ندا حافظ

 ، ایرانتهران بهشتی، شهید دانشگاه پلاسما، و لیزر پژوهشکده1
  ، ایرانکرمانشاه کرمانشاه، صنعتی دانشگاه انرژي، دانشکده 2

 ، ایرانتهران بهشتی، شهید دانشگاه ،فیزیک هگرو 3
1/7/94: پذیرش         5/12/93: دریافت  

  چکیده
 نایآلوم هیپا بر قلع - نیپلات ستیکاتال يایاح يرو کیالکتر يد سد هیتخل يپلاسما ریتأث مطالعه نیا در

 که کندیم جادیا را امکان نیا ست،یکاتال يایاح يبرا پلاسما طیمح از استفاده. است گرفته قرار یبررس مورد
 زیآنال. گرددیم ستیکاتال دیمف عمر شیافزا و يداریپا باعث که شود انجام يتر نییپا فشار و دما در ندیفرا

 يریگ اندازه جهت BET زیآنال و کک ن حذفداد نشان يبرا ها ستیکاتال یحرارت برنامه با ونیداسیاکس
 یستالیکر اندازه فلز و یفلز، نسبت پراکندگ یحت سطحمسا. کار برده شد هب حفرات حجم و ویژه سطح

 هايستیکاتال عملکرد یابیارز تست تینها در. شودیم انجام COها توسط تست جذب  ستیمتوسط کاتال
به ترتیب % 33/24و  %09/21به % 3/39نشان داد که محتواي پارافین خوراك از پلاسمایی  شده ایاح تازه و

% 4/12همچنین محتواي آروماتیکی خوراك از . یابداحیا شده با پلاسما کاهش می از طریق کاتالیست تازه و
  .تازه و احیا شده با پلاسما افزایش می یابد هايدر کاتالیست% 96/71و % 31/67به 
  

 کاتالیست الکتریک، دي سد تخلیه پلاسماي نفتا، ریفرمینگ فرایند کاتالیست، احیاي :یديکل کلمات
  ناآلومی قلع پلاتین

  
  مقدمه
 به را يادیز توجه بالا، تیفیک با سوخت به یجهان ازین به توجه با نفتا یستیکاتال نگیفرمیر ندیفرا يواحدها

 يبرا که است  یمیپتروش و نفت شیپالا صنعت در مهم يندهایفرا از یکی ندیفرا نیا. اندکرده جلب خود

                                                        
s.fathi@kut.ac.ir 
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 بدون تیفرمیر نام به بالا اکتان عدد با ارزشمند نینزب به نفتا در نییپا اکتان عدد با يها دروکربنیه لیتبد
 هیاول منابع از یکی نفتا یستیکاتال نگیفرمیر نیهمچن. رودیم کار به جوش، نقطه گستره رییتغ

ها،  از نفتن يا دهیچیپ باتیترک تیفرمینفتا و ر. رودیم کار به  یمیپتروش عیصنا در که هاست کیآرومات
 ستیکاتال کمک به نفتا نگیفرمیر خصوص، نیا در. باشندیم C12تا  C5ها در گستره  کیها و آرومات نیپاراف

- نیپلات نگ،یفرمیر ندیفرا در یاصل يهاستیکاتال از یکی. ]2و1[ دردگیم محصولات يبالا بازده به منجر
 است شدن الفع ریغ یاصل علت ستیکاتال يرو کک نگرفت قرار ند،یفرا نیا در. باشدیم نایآلوم هیپا برقلع 

 يایبوده و اح ریفعال شدن بازگشت پذ ریغ نیا. ]4و3[ دگذاریم اثر محصولات بازده بر شدت به که
 فعالیت گرداندن باز براي. شودمی انجام پردازد، میکه به حذف کک  یحرارت هاي توسط روش ستیکاتال

 در رایج احیاي هايروش. پذیرد صورت کاتالیست داخلی ساختار تغییر بدون باید احیا فرایند کاتالیست،
 مساحت مورفولوژي، در تغییرات برخی است ممکن که باشدمی بالا دماي در اکسیداسیون فرایند یک صنعت

 از برخی که جا آن از. دهد قرار تأثیر تحت را کاتالیست عمر طول تواندمی که کند ایجاد را تخلخل و سطحی
 د،نباشمی کاتالیست داخلی ساختار در ناپذیر بازگشت تغییرات ایجاد با همراه کاتالیست احیاء رایج هايروش

  .]6و 5[شود می مشاهده نمایند، رفع را یحرارت یايکه مشکلات اح یننو هايروش به نیاز
 روش، این در. است 1بحرانی فوق سیال با استخراج روش رودمی کار به کاتالیست احیاي در که دیگري روش
 ممکن و آورده وجود به آزمایشگاهی هاي دستگاه در مشکلاتی کاتالیست احیاي در تفادهاس مورد بالاي فشار
 غیر هاي کاتالیست احیاي زمان دیگر، سویی از. گرددنیز  کاتالیست داخلی ساختار فروپاشی به منجر است
    ییپلاسما احیاي مانند جدید هاي روش با مقایسه در ضعف نقطه یک رایج، هاي روش توسط شده فعال
  .]7[ باشدمی

 احیاي زمینه در توسعه حال در روش یک عنوان به پلاسمایی، احیاء روش شده، ذکر مطالب به توجه با
 تخریب بدون پایین، فشار و دما در را شده فعال غیر هايکاتالیست تواند میکه  رودمی شمار به کاتالیست

 خصوص به پلاسما تکنولوژي.  ]8،9[ کند یااح کاتالیست، مشخصات حفظ با و کاتالیست داخلی ساختار
 يفعال برا یطمح یدتول ییاست که توانا ییمنبع مهم پلاسما یک ياتمسفر 2الکتریک دي سد تخلیه

 گاز به سنگین يهاهیدروکربن تبدیل ،]11[ متان تبدیل ،]NO ]10 اکسیداسیونمانند  مختلف يکاربردها
  .دارد را غیره و ]13[ سنگین نفت ارتقاء ،]12[ سنتز

 پلاتین دارکک هايکاتالیست روي بر ايصفحه - سوزن الکتریک دي سد تخلیه پلاسماي اثر مطالعه این در
 دي سد تخلیه پلاسماي که دهد می نشان آزمایشات. شودمی بررسی آن احیاي و آلومینا پایه بر قلع

. باشدمی) دارکک( شده فعال غیر ايهکاتالیست روي از کک بردن بین از به قادر 3ايصفحه -سوزن الکتریک
O*  ،O2 مانند فعال هايگونه از تعدادي

 زدایی کک هايواکنش در دارند حضور پلاسما محیط در که *Arو  +
 کاتالیست روي از کک رفتن بین از اثبات براي ،4حرارتی ریزيبرنامه با اکسیداسیون آنالیز. کنند می شرکت

                                                        
1 Supercritical Fluid Extraction (SFE) 
2 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
3 Pin to Plate DBD 
4 Temperature Programmed Oxidation (TPO) 
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 تازه، هايکاتالیست کلر درصد گیري اندازه براي 1ایکس اشعه فلورسانس یزآنال از. شودمی گرفته کار به
 و سطحی مساحت گیرياندازه براي BET2 آنالیز همچنین. شودمی استفاده پلاسما با شده احیا و دار کک

 فلز، سطحی مساحت. شودمی گرفته کار به پلاسما با شده احیا و دارکک تازه، هايکاتالیست حفرات حجم
 از همچنین. شودمی گیرياندازه مونوکسیدکربن جذب توسط کریستال متوسط اندازه و فلز پراکندگی سبتن

    استفاده پلاسما توسط شده احیا کاتالیست همچنین و تازه کاتالیست کارایی تعیین براي راکتوري تست
  .شودمی

 
 آزمایشگاهی هاي فعالیت -1

 پلاسمایی احیاء آزمایشگاهی دستگاه -1- 1
 تولیــد اتمسفري فشار در 3الکتریک دي سد تخلیه مشعل توسط مطالعه این در استفاده مورد لاسمايپ

           تخلیه پلاسماي آزمایشگاهی دستگاه تصویر. است ايصفحه -  سوزن پیکربندي داراي که شود می
 صورت هب راکتور یک شامل دستگاه این. است آمده 1 شکل در تحقیق این در استفاده مورد الکتریک دي سد

10با ابعاد کوارتز صفحه 10 2cm cm mm  و زنگ ضد فولاد سوزنی الکترود الکتریک، دي عنوان به 
تا  1الکترودها از  ینفاصله ب. باشدیم cm 2و ارتفاع  cm 2 شعاع به مقطع سطح با برنجی اي استوانه الکترود

cm 3 با قطر  یرکسپ يا لوله استوانه یک ینهمچن. است متغیرcm 2 هاي به عنوان نگه دارنده گرانول 
منبع  یاتخصوص. گیردمی قرار استفاده مورد کوارتز الکتریک دي روي بر آلومینا پایه برقلع - پلاتین دار کک
 يثبت پارامترها يبرا. kV 20 تا یرمتغ يو ولتاژ بالا kHz 20مورد استفاده عبارتست از فرکانس  یهتغذ

پروب  یکپروب ولتاژ بالا، به الکترود فراهم کننده و  یک ی،و توان مصرف یمانند ولتاژ خروج یکیالکتر
  .متصل شده است ینبه الکترود زم یانجر
 
 ها در آزمایش استفاده مورد مواد -1-2

 مایشاتآز براي نیاز موردنفتاي خوراك  ینمتر و همچن یلیم 125/0با قطر  دار کک و تازه هاي کاتالیست
 هاي کاتالیست از گرم یک آزمایش هر در. گردید تهیه ماهشهر بوعلی میپتروشی از کاتالیست عملکرد

، نیتروژن، اکسیژن و هیدروژن با خلوص گازهاي آرگون .گیردمی قرار پلاسمایی احیاي فرایند تحت دار کک
  .گردد میبالا و بصورت کپسول استفاده 

  
  پلاسماتوسط  یاءاح آزمایش شرح -1-3

 کننده کنترل از عبور از پس ورودي گاز عنوان به ml/min250  شدت جریان با اکسیژن و آرگون گازهاي
 يالکترودها یانفاصله م یشاتدر تمام آزما. شودمی الکتریک دي سد مشعل تخلیه سیستم وارد میجر دبی

 تغذیه، منبع کردن روشن با. باشدمی ولت کیلو 13 تغذیه منبع ولتاژ و متر سانتی 2 تخلیه سد دي الکتریک
                                                        
1 X-Ray Fluorescence 
2 Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
3 DBD torch 
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. شودمی آغاز پلاسما با گرفته، کک يآلومینا پایه بر قلع -پلاتین هاي کاتالیست واکنش و شده روشن پلاسما
 تسریع جهت برانگیخته اکسیژن هاي گونه تولید و اکسیژن گاز یونیزاسیون براي آرگون گاز از استفاده علت

 آرگون گاز حضور عدمصورت در . باشدمی الکتریک دي سد لیهتخ پلاسماي در زدایی کک فرایند
 با پلاسمایی مشعل واکنش زمان. باشدمی یونیزاسیون جهت بالاتري انرژي نیازمند اکسیژن یونیزاسیون

 کک گرانول شکل به مطالعه مورد هاي کاتالیست .باشدمی دقیقه 5 حدود در گرفته کک هاي کاتالیست
 . رود بالاتر نمی گراد یدرجه سانت 300 از یااح ینددر طول فرا ها کاتالیست دماي همچنین. باشدمی گرفته

  
  ستیکاتال یابیارز یشگاهیآزما دستگاه -4- 1

 سیستم توسط نفتا ریفرمینگ واکنش در پلاسمایی شده احیا و تازه کاتالیست فعالیت مطالعه این در
 کاتالیست ml50 ، دستگاه يپس از آماده ساز. گیردیقرار م یمورد بررس ،است آمده 2 شکل در که راکتوري

 در. گرددیم تخلیه bar20 فشار  درسپس سیستم راکتوري توسط نیتروژن . گیرد در بستر راکتور قرار می
 و شیرها اتصالات، در نشتی وجود در اطمینان منظور به ساعت 5 طول در سیستم فشار افت حالت این

 bar20 با فشار  یدروژنتوسط گاز ه يراکتور یستمسپس س. گرددیم بررسی گیري اندازه هاي مؤلفه
 شدت جریانبه راکتور با  یتروژنسپس، گاز ن. شودمی بررسی منظم صورت به فشار افت و گرددیم يپاکساز

ml/min 380 شودیم یقدر فشار اتمسفر تزر.  
از  یانیجر یا،حالت پا ياز برقرار پس. یابدیم یشافزا ºC/min 10 با نرخ C430° تا  یستبستر کاتال دماي

  .گرددیم یقساعت تزر 5 يبرا  bar 1/5 راکتور با فشار یستمبه س )ml/min 360( با خلوص بالا یدروژنه
 ºC/min 5/0شدت و دما با  کندیم یداپ یشافزا ml/min 483ساعت به  یمدر مدت ن یدروژنه شدت جریان

پس از . گرددیم یقبه راکتور تزر ml/min 3/1وراك نفتا با سرعت دما خ یندر ا. یابد می یشافزا C 470° به
یک ساعت  12 هرسپس . یابدیم یشافزا ºC 490 به ºC/min 5/0با سرعت خوراك، دما  یقساعت از تزر یمن

 کروماتوگرافدستگاه گاز  یکتوسط  یخروج يگازها. گرددمی آوري جمع) نمونه 10جمعاً (نمونه 
شرایط عملیاتی براي  .گرددمی آنالیز) FID2 )Agilent 6890 N و TCD1 يدتکتورهامجهز به  پالایشگاهی

 .باشد میانجام واکنش ریفرمینگ نفتا در صنعت نیز مطابق با همین شرایط 
 

  و بحث نتایج -2
 3حرارتی برنامه با اکسیداسیون آنالیز -2-1

 شده ذکر شرایط با پلاسمایی شده احیا و دار کک یستمربوط به کاتال TPO يهایفدهنده ط یشنما 3 شکل
است که مربوط به  گراد یدرجه سانت 550تا  500در بازه  یاصل یکپ يدارا دار کک هاي کاتالیست. باشدمی

 . ]15و14[ باشد قرار گرفته بر روي پایه میکک 

                                                        
1 Thermal Conductivity Detector 
2 Flame Ionization Detector 
3 Temperature Programmed Oxidation (TPO) 
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با  شده احیا نمونه در توجهی قابل پیک همچنین. شودمی برداشته تر راحت کاتالیست سطح از کک نوع این
 از کامل طور به) کربن( کک که دهدمی نشان نتایج این که شودنمی مشاهده پایین و بالا دماهاي در پلاسما

  .است شده برداشته پلاسما با شده احیا نمونه روي
  
  یکسفلورسانس اشعه اآنالیز  -2-2

حلقوي شدن  و نهاي ایزومریزاسیو هاي اسیدي براي واکنش سبب ایجاد محلحضور کلر در کاتالیست 
به  .لازم است اثر پلاسما بر روي کلر موجود در کاتالیست بررسی شود به دلیل اهمیت آن، بنابراین .گردد می

 یزشده با پلاسما توسط آنال یاو اح یشده حرارت یادار، اح تازه، کک هاي کاتالیست کلر همین منظور میزان
ه آمد دست به درصد 1/1 و 8/0، 2/1 ،3/1 یبترت بهتعیین گردیده که مقدار آن  یکسفلورسانس اشعه ا

 تغییر پلاسما با شده احیا کاتالیست نمونه در میزان ینکه ا دهدمی نشان کلر درصد مقادیر مقایسه. است
شده  یااح هاي کاتالیست با مقایسه در احیا بار چندین از پس است ممکن زنی کلر فرایند و نکرده چندانی

  .]16[ باشد یازمورد ن یحرارت
  
  BET آنالیز - 2-3

و احیا  ییشده پلاسما یااح ،)مصرف شده( دار کک تازه، هاي کاتالیست هاي روزنه حجم و سطحی مساحت
  .آمده است 1در جدول شماره  BET یزبه کمک آنال حرارتیبه روش شده 

 DBDسماي هاي احیا شده با پلا نمونه هايشود که مساحت سطح و حجم روزنه میدر این جدول، مشاهده 
این نتایج بیانگر آن است که . باشد میصورت تقریبی مشابه مقادیر مورد نظر در نمونه احیا شده حرارتی به

  .اند هاي رایج به دست آورده هاي احیا شده فعالیت خود را به خوبی روشکاتالیست
  

  1فلز پراکندگی آنالیز -2-4
 تحقیق مورد CO جذب کمک به قلع- پلاتین فلزي دو فازهاي قلع، - پلاتین هاي کنش برهم بهتر فهم براي
 کریستال متوسط اندازه و فلز سطحی مساحت فلز، پراکندگی نسبت دهنده نشان 2 جدول. گرفتند قرار

  .باشدمی حرارتی شده احیا و پلاسمایی شده احیا دار، کک تازه، هاي کاتالیست به مربوط
و در حدود  ییپلاسما یاياح یندفلز در طول فرا یطحاز مساحت س درصد 68/13که  دهد مینشان  نتایج

توافق  يدارا یجنتا ینا. رفته است یناز ب یحرارت یاياح یندفلز در طول فرا یاز مساحت سطح درصد 53/14
 یندها در طول فرا فلز نمونه يکه محتوا دهند مینشان  ینهمچن یجنتا. باشد می BET یزآنال یجبا نتا یخوب
 تازه، هاي کاتالیست کریستالی اندازه. مقایسه با کاتالیست تازه تغییر اندکی داشته است دربا پلاسما  یااح

 پدیده دهدمی نشان که باشد می نانومتر 40/1 و 25/43، 25/1 ترتیب به پلاسمایی شده احیا و گرفته کک
بر  فرض اکندگیپر محاسبات در. است نداده رخ پلاسما با شده احیا نمونه در ها حفره شدن بسته و رسوب

  .] 17[ کندنمی جذبرا  مونوکسیدکربن قلع فلز ،که این است
                                                        
1 Metal Dispersion 
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  کاتالیست عملکرد -2-5
. رودمی کار به آزمایشگاهی دستگاهبرش از نفتا به عنوان خوراك  یک یست،عملکرد کاتال یابیمنظور ارز به
شده  مشخصها  مقادیر آن 4است که در شکل  ییکو آرومات نفتنی ،یینپاراف ترکیباتخوراك شامل  ینا

 هاي هیدروکربن و پارافین نرمال از بزرگی قسمت که گردید انجام راکتوري در نفتا خوراك ریفرمینگ. است
  که محصولات مختلف تولید شده در راکتور شوندیم یلتبد ییکآرومات ترکیباتبه  در آن ینفتن

)TOS1=12 hr ( پلاتین یستکاتالپیداست  4ر که از شکل طو همان .باشند میقابل مشاهده  4شکل مطابق -
 شاملخوراك  تواندیتازه م یستکاتال. دارد یکآرومات ترکیبات یددر تول یخوب یتفعال آلومینا پایه بر قلع

 ترکیبات میحج درصد 31/67با  تر یشب ارزشرا به محصولات با  ییکآرومات ترکیبات  میحج درصد 4/12
شده با  یااح یستخوراك توسط کاتال درموجود  ینپاراف یراز مقاد%  38 ینهمچن. کند یلتبد ییکآرومات
DBD  با مقدار مربوط به %)  33/24( ینمقدار پاراف ینا یسهمقا%).  33/24به %  3/39از ( یابد میکاهش

 ترکیبات تواندیم DBD يشده با پلاسما یااح یستکه کاتال دهد مینشان %)  09/21(تازه  یستکاتال
. باشد که مورد نظر فرایند ریفرمینگ نفتا می کند یلبا عدد اکتان بالا تبد یکبه محصولات آروماترا  ینیپاراف
و  6/11 یبترت به ییشده پلاسما یاتازه و اح یستکاتال شاملراکتور  یدر خروج ینفتن ترکیبات یرمقاد
 یددر تول ییش پلاسماشده با رو یااح هاي کاتالیست که دهندمی نشان نتایج این که گردیده است%  70/3

  ).4شکل ( دنباشیمؤثرتر م ییکآرومات ترکیبات
در صنایع  وسیعی که داراي کاربرد (BTX)مهم آروماتیکی عبارتند از بنزن، تولوئن و زایلن  ترکیباتعمده 

در  DBDبه کمک کاتالیست تازه و احیا شده با پلاسماي  BTX ترکیباتتولید میزان . باشند پتروشیمی می
  .آمده است 5شکل 

. شده استنشان داده  قرارگیري در معرض واکنش ها بر حسب زمان همین شرایط، تولید پارافینمطابق 
به  قرارگیري در معرض واکنشبا افزایش زمان  BTX ترکیبات، تولید پیداست 5همان طور که از شکل 

طور عکس مقدار  یابد و به کاهش می DBDکمک هر دو کاتالیست تازه و احیا شده با پلاسماي 
یابد که سبب  با افزایش زمان واکنش تشکیل کک افزایش می. یابد هاي پارافینی افزایش می هیدروکربن

هاي پارافینی تبدیل نشده با  راکتور هیدروکربن بنابراین در خروجی. گردد می BTXکاهش محصولات 
از . باشد مییست به دلیل تشکیل کک فعالیت کاتال کاهش که دلیل آنیابد  افزایش می ،واکنشافزایش زمان 

از طریق کاتالیست تازه و احیا شده با  BTX ترکیباتشود که کاهش ابتدایی تولید  میمشاهده  5شکل 
. تري همراه است مقدار قابل توجهی دارد و با افزایش زمان واکنش این کاهش با شیب کم DBDپلاسماي 
  .فره ها نسبت داده شودتواند به رسوبات کک در میکرو ح میاین نتایج 

  
  و احیاي پلاسمایی حرارتیمقایسه شرایط احیاي  -2-6

کاتالیست به روش نتایج مقایسه شرایط عملکردي فرایند احیاي حرارتی کاتالیست در صنعت و احیاي 
فرایند احیاي پلاسمایی در جدول پیداست،  هاي دادهطور که از  همان. آمده است 3پلاسمایی در جدول 

                                                        
1 Time on Stream 
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حیاي اگردد که در مقایسه با دما و فشار فرایند  انجام میاتمسفري  و فشار گراد درجه سانتی 300ي دما
همچنین زمان . باشد تري می شرایط مناسب) bar 5/5گراد و فشار  درجه سانتی 500دماي ( صنعتی حرارتی

که در مقایسه با دقیقه است  5ها در حدود  کاتالیست ازکک  حذفمورد نیاز براي احیاي پلاسمایی جهت 
باشد که به عنوان یکی از مزایاي اصلی این  میکوتاهی بسیار زمان ) ساعت 2حدود (زمان احیاي حرارتی 

تر ساختار  تخریب کم مستعدتوان گفت که روش احیاي پلاسمایی  می رو از این. رود شمار می هروش ب
  .این فرایند قابل انجام استنیز  تري گردد و در زمان کم کاتالیست نسبت به روش احیاي حرارتی می

وات توان مصرف شده است که با توجه به مقدار کاتالیست در طول  120در سیستم احیاي پلاسما حدود 
  .انرژي مصرف شده است KJ 36مدت زمان احیاء 

اي با توان مصرفی گرم کاتالیست در کوره 400احیاي حرارتی در مقیاس آزمایشگاهی براي احیاي  فرایند
گراد بوده و  درجه سانتی 600تا 580دماي کوره در این فرایند حدود . کیلو وات انجام گرفته است 15تا  10

بنابراین . باشد باشد که بسیار بیشتر از زمان احیاء به روش حرارتی می دقیقه می 120زمان احیاء نیز حدود 
دست  هب KJ 270 – 180زمان احیاء،  انرژي مصرف شده با روش حرارتی با در نظر گرفتن مقدار کاتالیست و

این نتایج نشان . باشد تر از انرژي مصرف شده به روش پلاسمایی می طور قابل توجهی بیش هآمده است که ب
کارگیري پلاسما انرژي  هبا ب Pt-Sn/Al2O3دهد که در شرایط و مقیاس آزمایشگاهی احیاء کاتالیست  می
   .کند تري مصرف می کم
  

  گیرينتیجه
 احیاي بر الکتریک دي سد تخلیه اي صفحه - سوزن اتمسفري فشار پلاسماي کاربرد مطالعه این در

که  دهد مینشان  BET یزآنال یجنتا. قرار گرفته است یمورد بررس یناآلوم یهقلع بر پا - ینپلات هاي  کاتالیست
اندکی  تغییر تازه لیستکاتا با مقایسه در پلاسما با شده احیا هاي کاتالیست حفراتو حجم  یمساحت سطح

. است دار کک هاي کاتالیست از کربن حذف مؤید حرارتی برنامه با اکسیداسیون تست نتایج. داشته است
 یاياح فراینددر که  دهدمی نشان پلاسمایی و حرارتی شده احیا و دار کک هاي کاتالیست کلر درصد

 COجذب  یجبا توجه به نتا. دارد تري اتب کمبه مر کاهش حرارتی احیاي با مقایسه دردرصد کلر  ییپلاسما
 یتفعال یجهو در نت کندنمیچندانی  ییرتغ ییپلاسما یايفلز در طول اح یعقلع و توز - ینپلات یوندهايپ

هاي پارافینی و نفتنی به محصولات آروماتیکی همواره  در تبدیل هیدروکربنشده با پلاسما  یااح یستکاتال
  .باشد بالا می

 ییشده پلاسما یااح یستکاتال یقنفتا از طر یفرمینگر یندکه فرا دهند مینشان  یستکاتال یتلفعا هاي تست
 مقدار ترکیبات. کند می تبدیلمورد نظر در خوراك را به محصولات  ینیپاراف یاتمحتو درصد 38حدود 

 به نسبت کهرسد  می درصد 96/71به  ییشده پلاسما یااح یستکاتال حاويراکتور  یدر خروج آروماتیکی
در  آروماتیکی میزان ترکیباتبه علاوه . قابل توجهی یافته است افزایش خوراكموجود در  درصد 4/12 مقدار

میزان  ینهمچن. بدست آمده است درصد 31/67تازه در حدود  یستکاتال تولیدي به کمکمحصولات 
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و  6/11 حدود یببه ترت ییشده پلاسما یاتازه و اح کاتالیستموجود در محصولات توسط  نفتنی ترکیبات
   .حاصل شده است درصد 70/3
با زمان  یدروش جد یک دار کک هاي کاتالیست پلاسمایی احیاي حرارتی، احیاي هاي روش با مقایسه در
و ساختار  ،تري انجام شده و در حین عملیات احیاء در شرایط عملیاتی مناسباست که  تر کوتاهبسیار  یاياح

بررسی کلیات احیاي پلاسمایی و شرایط مورد نیاز براي استفاده از آن  .گردد می نیز حفظ کاتالیست خواص
تواند تنها نگرانی موجود می. براي بکارگیري صنعتی آن وجود ندارد فنی و تکنیکیدهد که مانع نشان می

تر داشته و  هاي بیش نیز نیاز به بررسیکارگیري این روش در صنعت باشد که این مورد  ههاي اقتصادي بجنبه
قابل ذکر است استفاده . بستگی به پارامترهاي مختلفی مانند توسعه فناوري پلاسمایی و قیمت سوخت دارد

بخش حاصل شده باشد که نتایج رضایتاز روش احیاء به کمک پلاسما در مراحل پژوهشی و تحقیقاتی می
  .در صنعت خواهد شدهاي پایلوت و پس از آن اجراي این روش اندازي سیستممنجر به راه

  
  تشکر و قدردانی

هـاي نفتـی ایـران و کارشناسـان      از مدیریت محترم پژوهش و فناوري شرکت ملی پالایش و پخـش فـرآورده  
ها صمیمانه تشـکر   حمایت مالی آن انجام پروژه و هاي صورت گرفته در محترم آن مجموعه به خاطر همکاري

هـا و   شرکت پتروشیمی بـوعلی سـینا در انجـام آزمـایش    همچنین همکاري بخش تحقیق و توسعه  .گردد می
  .کمال تشکر و قدردانی را داردها در طول انجام پروژه  هاي مختلف قابل تقدیر بوده و از زحمات آن تست
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 شده احیا و حرارتی شده احیا دار، کک تازه، هاي کاتالیست روزنه حجم و ویژه سطحی هاي مساحت .1    جدول
  سماییپلا

 کاتالیست نمونه (m2/g) مساحت سطح  (cc/g)حجم روزنه 

 تازه 89/194 5539/0

 )مصرف شده(کک دار  42/131 4406/0

5202/0 2/149 
تخلیه احیا شده با پلاسماي 

 سد دي الکتریک

 احیا شده حرارتی 34/143 4896/0

  

  

  

میانگین  پراکندگی فلز، مساحت سطحی فلز و .Error! No text of specified style in document.2 جدول
 COسایز کریستال در کاتالیست هاي تازه، کک گرفته و احیا شده پلاسمایی توسط روش جذب 

تفاوت مساحت  )دقیقه(زمان احیا 
سطحی فلز با 

 (%)نمونه تازه 

مساحت 
 سطحی فلز

 )**نمونه(
m2 g-1 

مساحت 
 سطحی فلز

 )*فلز(
m2 g-1 

سایز متوسط 
 کریستال
(nm) 

نسبت پراکندگی 
 (%) فلز

 الیستکات

 تازه 981/89 2588/1 21/222 6889/0 0 -

 کک دار 6189/2 250/43 4675/6 0258/0 97/9 -

 احیا شده حرارتی 903/76 4729/1 92/189 5887/0 53/14 120

5 68/13 5963/0 81/191 4032/1 442/79 

احیا شده با پلاسماي 
تخلیه سد دي 

 الکتریک
  ونه شامل یک گرم فلزمساحت سطحی فلز بر اساس مقداري از نم*

 مساحت سطحی فلز بر اساس یک گرم از نمونه**
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  به روش صنعتی و پلاسماییدار  هاي کک کاتالیست احیايشرایط  مقایسه. 3 جدول

 روش احیا پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک صنعتی احیاي حرارتی

  (bar) فشار اتمسفري 5/5
 )دقیقه( احیاءزمان  5 120

 گاز احیا اکسیژن/آرگون اکسیژن/نیتروژن

  )گراد درجه سانتی(دماي کاتالیست   300  520
 درصد کربن قبل از احیا 77/4 77/4

 درصد کربن پس از احیا 0 019/0

  
  

 

 
 

 دستگاه آزمایشگاهی پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک .1شکل 
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 یستدستگاه آزمایشگاهی ارزیابی کاتال .2شکل

0 200 400 600 800 1000

0.00

0.07

0.14

TC
D

 s
ig

na
l (

a.
u.

)

Temperature (°C)

X
534 °C 

Coked catalyst

Plasma treated catalyst

 

 با پلاسما  هاحیا شددار و  هاي کک هاي اکسیداسیون با برنامه حرارتی مربوط به کاتالیست طیف .3شکل 
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مقدار ترکیبات پارافینی، نفتنی و آروماتیکی موجود در خوراك و محصولات تولید شده به کمک  .4 شکل
  DBDکاتالیست تازه و احیا شده با پلاسماي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کاتالیست احیا شده با  )bکاتالیست تازه  )aهاي تولید شده از طریق  BTXتوزیع محصولات پارافینی و  . 5 شکل
  DBDپلاسماي 

 

 

 

 



 

FARAYANDNO     

52 شماره/ 1394 زمستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه  

 

125 

  منابع
[1] Rodríguez MA., Fuel, vol. 90, 2011, pp 3492-3508. 
[2] Rahimpour MR., Iranshahi D., Pourazadi E., Bahmanpour AM., Fuel, vol. 97, 2012, pp 

109-118. 
[3] Baghalha M., Mohammadi M., Ghorbanpour A., Fuel Processing Technology. vol. 

91,2010, pp 14-22. 
[4] Torres-Mancera P., Rayo P., Ancheyta J., Marroquín G., Centeno G., Alonso F., Fuel, 

Article in press,2014. 
[5] Shiriyazdanov R., Russian Journal of Physical Chemistry B. vol. 5, 2011, pp 1080-1083. 
[6] Aguado J., Serrano D., Escola J., Briones L., Fuel, vol. 109, 2013, pp 679-686. 
[7] Ginosar DM., Thompson DN., Burch KC., Industrial & Engineering Chemistry Research, 

vol. 45, 2006, pp 567-577. 
[8] Lokteva ES., Lazhko AE., Golubina EV., Timofeev VV., Naumkin AV., Yagodovskaya 

TV., et al., Journal of Supercritical Fluids, vol. 58, 2011, pp 263-271. 
[9] Simescu-Lazar F., Meille V., Pallier S., Chaînet E., De Bellefon C., Applied Catalysis A: 

General. vol. 453, 2013, pp 28-33. 
[10] Jõgi I., Stamate, E., Irimiea C., Schmidt M., Brandenburg R., Hołub M., Bonisławski 

M., Jakubowski T., Kääriäinen M.-L., Cameron D. C., Fuel, vol 144, 2015,pp 137-144 
[11] Krawczyk K., Młotek M., Ulejczyk B., Schmidt-Szałowski K., Fuel, vol 117, 2014, pp 

608-617. 
[12] Gallagher M. J., Geiger R., Polevich A., Rabinovich A., Gutsol A., Fridman A., Fuel, 

vol 89, 2010, pp 1187-1192. 
[13] Hao H., Wu B. S., Yang J., Guo Q., Yang Y., Li Y. W., Fuel, vol. 149, 2014, pp 162-

173. 
[14] Zhang Y., Zhou Y., Wan L., Xue M., Duan Y., Liu X., Fuel Processing 

Technology, vol. 92, 2011, pp 1632-1638. 
[15] Zhang Y., Zhou Y., Shi J., Sheng X., Duan Y., Zhou S., et al, Fuel processing 

Technology, vol. 96, 2012, pp 220-227. 
[16] Coleto I., Roldán R., Jiménez-Sanchidrián C., Gómez JP., Romero-Salguero FJ, Fuel, 

vol. 86, 2007, pp 1000-7. 
[17] González-Marcos M., Iñarra B., Guil J., Gutiérrez-Ortiz M, Applied Catalysis A: 

General. vol. 273, 2004, pp 259-268. 
 

 

 

  


