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  ایزومریزاسیون نفتاي سبک هايپتنت فرآینديآماري و  تحلیل
  

  2زاده، فریدون اسمعیل2، محسن گودرزي3، زهرا علیپور2و1مجتبی بینازاده

 دانشگاه آلبرتا، آلبرتا، کانادابخش عمران و محیط زیست، 1
   ایراندانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، 2

 ه ساسکاچوان، ساسکاچوان، کانادابخش مهندسی شیمی و بایولوژي، دانشکده مهندسی، دانشگا3
  14/9/97پذیرش:          3/7/97دریافت: 

  
  چکیده

فرآیند، کاتالیست، گروه  5فنی به  صورتبه در توسعه فرآیند ایزومریزاسیون نفتاي سبک هاي تاثیرگذارپتنت
نت ها نشان داد که بیشترین تعداد پتماري پتنتآ . تحلیلبندي شدنددستهجداســازي، راکتور و پیش تصفیه 

هاي ثبت اند. در بین پتنتدهارائه ش و شــل UOPهاي در زمینه فرآیند یا کاتالیســت و اکثرا توســط شــرکت
ــده، پتنت ــرکت ش ــط ش ــده توس ــندها میترین پتنتمراجعهپر UOPهاي ارائه ش همچنین طبق نتایج . باش

 اکســید فلزي مانند پلاتین، پالادیوم و آلومینیوم کلراید، زئولیتی و هايآمده، ســه گروه کاتالیســت دســتبه
ورد محصول م شرایط عملیاتی وخوراك، اســتفاده شده است که با توجه به  ي آلومیناي کلرهرودیوم روي پایه

ــودکاتالیســت بهینه انتخاب می، نظر ــنهاديفرآیندها اصــلی تفاوت. ش ــازي نرمال  ي پیش در نحوه ي جداس
هاي غربال روش ها ازاز نرمال پارافین دارهاي شاخهپارافین جداسازي يبرا باشــد.ها میوپارافیناز ایز پارافین

در ورودي یا خروجی  )جداکننده ایزوپنتان(برج  DIP(برج جداکننده ایزوهگزان) و  DIHهاي یا برج مولکولی
   .شوداستفاده میراکتور 

  
  هگزان  و ، پنتانکاتالیست، فرآیندایزومریزاسیون، نفتاي سبک،  :کلیدي کلمات

 
  مقدمه

ــاخه– 6Cو  5Cبرش نفتی   70داراي عدد اکتان پایین حدود  -6Cو  5Cدار به دلیل مقدار اندك ایزومرهاي ش
ـــد. پس از ممنوعیــت افزودن می ـــرب و آروماتیکترکیبــات حاوي بــاش ـــتفاده از فرآیند س ها به بنزین، اس

ه ب ،محیط زیســت ســوزي و کاهش آلایندگیبه منظور حفظ به هاایزومریزاســیون نفتاي ســبک در پالایشــگاه
ا یکی از فرآیندهاي تولید سوخت بنفتاي سبک زاســیون فرآیند ایزومری طور چشــمگیري افزایش یافته اســت.

دار پنتان و هگزان (ایزمریت) در واکنشــی ) اســت که در آن ایزومرهاي شــاخه92تا  84عدد اکتان بالا (بین 
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شوند. فرآیند ایزومریزایون از دو بخش اصلی تر تولید میکاتالیستی با حضور هیدروژن از ایزومرهاي کم شاخه
کننده تشکیل شده است و بسته به شرایط خوراك، تقاضاي بازار و شرایط کلی پالایشگاه راکتور و برج تثبیت

  .]1[شود هاي مختلف فرآیند انتخاب میچیدمانیکی از 
در  ایشـــاناســـت که براي حفظ حقوق مالکیت معنوي نی حاصــل از نوآوري علمی مخترعان ش فپتنت، دان

ها و تحلیل این شود. در حوزه مدیریت فناوري، استفاده از اطلاعات پتنتهاي جهانی مربوطه ثبت میسازمان
ها نبررسی آ باکه  گذاردها بســیار مهم است. به طور کلی، تحلیل پتنت اطلاعات مفیدي را در اختیار میداده
هاي آتی را در آن زمینه تدوین کرد. در این یک فناوري را به خوبی شناخت و با دیدي مناسب برنامهتوان می

ون مریزاسیوهاي منتشر شده در زمینه ایزپتنتآماري و فرآیندي بندي و تحلیل آوري، دستهمطالعه، به جمع
  نفتاي سبک پرداخته شده است.

  
  روش تحقیق

هاي مورد اســتفاده اســتفاده شــده اســت. کلیدواژه Google Patentاز  هاجهت انتخاب پتنت این پژوهشدر 
زم به ذکر لاهاي پارافینی، بوتان، پنتان، هگزان و بنزین. عبارتند از: ایزومریزاسیون، نفتاي سبک، هیدروکربن

 جســتجو-ثبت شــده اســت که در کشــورهاي مختلف-ها راکلیه پنتت Google Patentاســت که جســتجوگر 
 3840میان  هاي مورد مطالعه، ازها و همچنین محتواي پتنتدر این گزارش بــا توجــه بــه کلیدواژه کنــد.می

   .قرار گرفتپتنت مورد بررسی و ارزیابی  307تعداد ، پتنت
 

 نتایج
 تحلیل آماري

  هامحتواي پتنت
ــی اطلاعاتها براي بعد از اســتخراج اطلاعات کاربردي و مســتند، پتنت دقت مورد مطالعه و ارزیابی  به بررس

ــاختار کلی پتنت ا ها. بها عبارتند از: عنوان، خلاصــه، ادعاها، پیش زمینه، توضــیحات و مثالقرار گرفتند. س
  ندي شدند:ب گروه دسته 5فنی به  صورتبهها هاي مطالعه شده، پتنتتوجه به پتنت

لیاتی سازي فرآیند و شرایط عمایزومریزاســیون نفتاي سبک، بهینه هایی که در زمینه فرآیند) فرآیند: پتنت1
  هستند.

 ریزاسیونهاي ایزومسازي و بازیابی کاتالیست، فعالگیرنده اطلاعات تولیدبردر هایی که ) کاتالیست: پتنت2
  .هستند

  باشند.هایی که درباره جداسازي محصولات از مواد ایزومر نشده می) جداسازي: پتنت3
  هستند. طراحی و ساخت راکتورهایی که در زمینه پتنتاکتور: ر) 4
ــفیه) 5 ــیپتنت :پیش تص ــفیه خوراك از ناخالص ــازي ترکیبات هایی که تص هایی مانند گوگرد و آب و جداس

  .ندمورد مطالعه قرار داده ا را دار از خطیشاخه
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  سیر تاریخی فناوري
ارائه شده و روند ثبت پتنت  1940اولین پتنت در زمینه کاربرد فناوري ایزومریزاسیون نفتاي سبک در سال 

 هاي ثبتشــود این روند همچنان ادامه داشــته باشد. تعداد پتنتبینی میادامه داشــته و پیش کنونتا ســال 
شود، در مشاهده می 1شکل که در  طورهمان. ]2-308[نشان داده شده است  1شــده در هر ســال در شکل 

ابتدا به  Honeywellو  UOPهاي شرکتبه ثبت رسیده است.  -پتنت 20 -بیشترین تعداد پتنت 1960سال 
 .انداند ولی ســپس با هم ادغام شــدهاي را منتشــر کردههاي جداگانهصــورت مســتقل فعالیت داشــته و پتنت

 2001اســت. در ســال   Standard Oilهاي شــرکتدر حقیقت یکی از بازمانده Chevronهمچنین، شــرکت 
Chevron   شــرکتTexaco  را خرید تاChevron Texaco  2005شــکل گیرد. در ســال Chevron Texaco 

 2شکل تغییر نام داد.  Chevronرا از نام شــرکت حذف کرده و در نهایت دوباره به  Texacoاعلام کرد که نام 
دهد. با هاي فعال در زمینه تولید دانش فنی ایزومریزاسیون را نشان میت ثبت شــده توسط شرکتتعداد پتن

ــکل  ــرکت2توجه به ش ــه تولید  33و  122به ترتیب با ثبت  Shellو  UOPهاي ، ش ــگام در عرص پتنت پیش
  .]2-308[باشند میفناوري ایزومریزاسیون نفتاي سبک 

 
 روند ثبت پتنت. 1 شکل

 

  هاي مورد مطالعههاي شرکتبررسی نوع پتنت
تعداد همچنین نمودارهاي آمده است.  3در شکل هاي مطالعه شده نمودار تعداد پتنت بر اساس نوع پتنت

  اند.نشان داده شده 8تا  4هاي شکل براي هر شرکت دربر اساس نوع پتنت ثبت شده  پتنت
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  سبک ينفتا ونیزاسیزومریا ندیفرآ یفن دانش نهیزم در فعال يهاشرکت. 2 شکل

 

 
 سبک ينفتا ونیزاسیزومریا يفناور نهیزم در پتنت نوع یکل نمودار. 3 شکل



 

FARAYANDNO     

63 شماره/ 1397 پاییز/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه 9  

 
 UOP شرکت تیفعال نوع یبررس. 4شکل 

 
 Shell شرکت تیفعال نوع یبررس. 5 شکل

  

 
 Phillips Petroleum شرکت تیفعال نوع یبررس. 6 شکل
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 Pure Oil شرکت تیفعال نوع یبررس. 7 شکل

  

 
 Standard Oil شرکت تیفعال نوع یبررس. 8 شکل

 
پتنت  Shell ،2پتنت شرکت  3پتنت در زمینه پیش تصفیه ( 7تنها شود، مشاهده می 3همانطور که در شکل

 2پتنت در زمینه راکتور ( 3و  پتنت) 1هرکدام  Chevronو  UOPهاي ، و شـــرکتExxon Mobilشـــرکت 
ــرکت  ــرکت   1و  Exxon Mobilپتنت ش ــده اســت ) Universal Oilپتنت ش ــترین ]2-308[ارائه ش . بیش

ــرکتهاي پژوهش ــط ش ــده توس ــیون می ها روي فرآیندانجام ش ــت ایزومریزاس ــد. و کاتالیس با توجه به باش
گام پتنت پیش 33و  120ترتیب با ه ب ]254- 223[  Shellو  ]UOP ]122- 2هاي ، شرکت8تا 4هاي شکل
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، ]Standard Oil Development ]157- 136هاي  باشند و شرکتدر عرصه ایزومریزاسیون نفتاي سبک می
Pure Oil ]180- 160[ وPhillips Petroleum  ]203- 181[  پتنــت در  21و  21، 22بــه ترتیــب بــا

ــت کهجایگاه ــرکت هاي بعدي قرار دارند. لازم به ذکر اس ــت و در کل  4تعداد  Axens ش پتنت ارائه داده اس
 Neftehim و  Standard Oil Development  ،Pure Oil  ،Phillips Petroleum ،Axensهاي براي شــرکت

توان روند تاریخی ارزشمندي جهت استفاده در این مگاپروژه مد نظر نمیها به دلیل محدود بودن تعداد پتنت
  قرار داد.
که  طورهمان دهد.را بر اساس سال نشان می UOPهاي ثبت شده توسط شرکت تعداد پتنت 11تا  9شــکل 

هاي مختلفی را در زمینه ایزومریزاسیون پتنت 2018سال تا  1942از سال  UOPشــود، شرکت مشــاهده می
شرکت  نشــان داده شده است بیشترین تعداد پتنت 9که در شــکل  طورهمان نفتاي ســبک ارائه داده اســت.

UOP شود روند ارائه پتنت توسط این شرکت بینی میارائه شــده است و پیش 2015تا  2005هاي در ســال
  سبک ادامه داشته باشد.  درباره ایزومریزاسیون نفتاي

 
 UOP فرآیند توسط شرکت پتنت ثبت روند. 9 شکل

 
 

 12طور که در شکل دهد. همانبر اســاس ســال را نشان می Shellهاي شــرکت تعداد پتنت 14تا  12شــکل 
اســت. تعداد  2010تا  1940ترین فعالیت این شــرکت در حوزه ایزومریزاســیون از ســال شــود بیشدیده می

  هاي ثبت شده درباره کاتالیست و جداسازي بیشتر است. هاي ثبت شده روي فرآیند از تعداد پتنتپتنت
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  UOP شرکت توسط کاتالیست پتنت ثبت روند. 10 شکل

 

 

 
  UOP شرکت توسط جداسازي پتنت ثبت روند. 11 شکل
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  Shell شرکت فرآیند پتنت ثبت روند. 12 شکل

  
  
  

 
  Shell شرکت کاتالیست پتنت ثبت روند. 13 شکل
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  Shell شرکت جداسازي پتنت ثبت روند. 14 شکل

  
هایی با بیش از پتنت 15 در شــکلشــود. ارزش و اعتبار یک پتنت از روي تعداد مراجعات به آن مشــخص می

 US 6,083,378پتنت با شماره ثبت  ،شودکه مشاهده می طورهماناست.  دفعه مراجعه نشــان داده شده 40
ــوان ــن ــا ع  Treatment and Process for the Simultaneous Fractionation of Light Naphtha ب

Hydrocarbon Streams  توســط شــرکتCatalytic Distillation Technology  منتشــر 2000که در ســال 
متعلق به شرکت  US 5,095,169هاي آن پتنت با شماره در صدر قرار دارد. بعد از ارجاعبار  87با  است، شده

UOP وUS 3,711,399  رکت متعلق به شTexaco Inc  وUS 2,642,384  شرکت متعلق بهUOP ترتیب ه ب
 40تا  20هاي با تعداد مراجعات بین همچنین پتنت هاي بعدي قرار دارند.بار ارجاع در رده 73و  73، 77بــا 

  نشان داده شده است.  16	در شکل

 
  است شده مراجعه آنها به دفعه 40 از شیب که ییهاپتنت .15 شکل
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 است شده مراجعه آنها به دفعه 40 تا 20 نیب که ییهاپتنت. 16 شکل

   
کشور  10هایی که در بیش از هر پتنت ممکن اســت در کشــورهاي متفاوت با شماره متفاوت ثبت شود. پتنت

  شود، پتنت با شمارهمشاهده می 17که در شکل  طورهماننشان داده شده است.  17ثبت شده اند در شکل 
US 6,083,378 با عنوان Treatment and Process for the Simultaneous Fractionation of Light 

Naphtha Hydrocarbon Streams  توســط شرکت کهCatalytic Distillation Technology  2000در سال 
  اشد.باست. این پتنت همچنین بیشترین تعداد مراجعات را دارا میکشور به ثبت رسیده  18، در شده منتشر

 
  انددهیرس ثبت به کشور 10 از شیب در که ییهاپتنت. 17 شکل
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 بازارهاي بالقوه
شود که مشــاهده می طورهماندهد. تعداد پتنت ثبت شــده در هر کشــور و ســازمان را نشــان می 18شــکل 

 48پتنت اســت. بعد از آن ســازمان مالکیت معنوي جهانی با  280بیشــترین تعداد پتنت در کشــور آمریکا با 
هاي دوم و ســوم قرار دارند. کشــورهاي اســترالیا، کانادا، پتنت در رده 43پتنت و اداره ثبت اختراعات اروپا با 

ها تنها انحصار تولید یک محصول د. باید توجه داشت که پتنتهاي بعدي قرار دارنچین، ژاپن و آلمان در رده
دهد و این به معناي تولید آن اثر و تجاري شــدن آن نیســت. بلکه تولید یک یا فرآیند را به مخترع آن اثر می

 گردد. محصول به توجیهات اقتصادي بازار برمی

 
  مختلف يکشورها در شده ثبت يهاتنتپ تعداد. 18 شکل

 
  تحلیل فرآیندي

  هابر اساس پتنت هاي مختلفبررسی کاتالیست شرکت
  

UOP   
باشد. ترین شرکت فعال در زمینه فروش لایسنس ایزومریزاسیون میترین و بزرگاصلیUOP شرکت لایسنسور 

باشد. کاتالیست عمدتاً آلومیناي کلره و اکسید فلزي سولفاته می UOPهاي مورد استفاده شرکت کاتالیست
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گري بالا ، دماي عملیاتی پایین و حداکثر افزایش عدد اکتان در بین به دلیل انتخاب آلومیناي کلره
هاي تجاري موجود، بالاترین بازده را دارند. کاتالیست آلومیناي کلره غیر قابل احیاست و در نتیجه کاتالیست

هاي پلاتین، پالادیوم کاتالیستهاي خود، از در پتنت UOPشرکت  اي آن باید در نظر گرفته شود.یض دورهتعو
است.  کلراید استفاده کردهکلراید و متیلديهاي پروپیلو ایریدیوم روي پایه آلومیناي کلره شده و ارتقا دهنده

خوراك ورودي به  درمیزان گوگرد  .شوندمیها و آب موجود در خوراك باعث غیرفعال شدن کاتالیست گوگرد
ها با پایه سولفات اکسید یا هیدروکسید همچنین از کاتالیست ].97، 61[ باشد ppm 5/0باید کمتر از  راکتور

 ].66[ است و پلاتین استفاده شده جدول تناوبی به همراه سایت فعال گروه لانتانیدها یا ایتریم IVBاز گروه 
واکنش شکست  اعث پیشرفتب t-butyl chlorideآمده توسط این شرکت افزودن  دستبهطبق نتایج 

الیست و فعالیت کاتبه افزایش  ، و نتیجتاًهیدروکربنی در حضور کاتالیست پلاتین روي آلومیناي کلره شده
از کاتالیست فسفوریک اسید به همراه همچنین این شرکت   ].111کمک خواهد کرد [عدد اکتان محصول 

براي ایزومریزاسیون  C˚200هالوژن و از کاتالیست آلومینیوم کلراید مذاب به همراه زینک کلراید در دماي زیر 
براي ایزومریزاسیون  UOPشرکت ]. 112، 101[ هاي اشباع شده استفاده کرده استهیدروکربن
دار از ترکیب هاي کاملاً شاخهند و تبدیل آنها به پارافیندار هستهایی که بطور جزئی شاخههیدروکربن

دهنده هیدروژن کلراید استفاده  کاتالیست آلومینیوم کلراید و فلزات قلیایی یا قلیایی خاکی در حضور ارتقا
لوط شوند مکانیکی مخ صورتبهنتایج نشان دادند که اگر دو ماده آلومینیوم کلراید و کلسیم کلراید  کرده است.

استفاده ) wt%1/37( 2CaCl.3Cl2Alکاتالیست  ) کمتر از حالتی است که ازwt%6/19در محصول ( 5iCمیزان 
 ].116[ شده باشد

  
Axens 

کند که یک کاتالیست بر پایه آلومیناي کلره استفاده میATIS-2L از کاتالیست ، Axensشــرکت لایســنسور 
وم هاي نسل ساي از کاتالیســتو زیر مجموعه پلاتین کم اســتبا تخلخل و فعالیت بالا، هزینه کم و محتواي 

ــوب می ــوندمحس ــرکت  .ش ــال  Albemarleش ــاخت  1995فعالیت خود را در س به منظور کاهش هزینه س
تلاش قابل توجهی براي توسعه  Axensکاتالیســت ایزومریزاســیون شروع کرد. این شرکت با همکاري شرکت 

ـــیون نرمــال پنتــان و نرمــال هگزان) و (براي ایزو ATIS-2Lهــاي کــاتــالیســــت (براي  ATIS-1Lمریزاس
با فعالیت  ATIS-2L ایزومریزاســیون نرمال بوتان) داشــته اســت. این همکاري منجر به ارائه کاتالیست جدید

تر و ترکیب درصــد کمتري از پلاتین نســبت به کاتالیســت قبلی شده است. افزایش فضاي بالاتر، هزینه پایین
باعث پر شدن حجم راکتور توسط  ATIS-1Lنسبت به کاتالیست  ATIS-2Lدر کاتالیست  درصدي 20خالی 

ن جویی در پلاتیگردد. این امر منجر به صرفهوزن کمتري از کاتالیست با حفظ بازده و عدد اکتان خروجی می
ـــود. مورد نیــاز می ـــگاه با ظرفیت  ال،مثــبــه عنوان ش ـــتفاده 10000در یــک پالایش ـــکه در روز، اس از  بش

گردد. همچنین فعالیت میکیلوگرم  5/15باعث کاهش میزان پلاتین مصرفی به میزان   ATIS-2Lکاتالیســت
  ].309گردید [خواهد  2/0باعث افزایش عدد اکتان به میزان  ATIS-2Lبالاي کاتالیست 
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Standard Oil 
بیشتر روي کاتالیست و بهبود  Standard Oilشرکت هاي فعالیتها، آمده از مطالعه پتنت دستبهطبق نتایج 

لراید و هاي آلومینیوم کستیاز کاتال این شرکت است. متمرکز بودهآن در فرآیند ایزومریزاسیون نفتاي سبک 
ـــیون پــارافین ـــور اتم کربن 7تا  4هاي داراي ارتقــادهنــده هیــدروژن کلرایــد بــه منظور ایزومریزاس  در حض

ه کرداســتفاده  C˚260در فرآیندهاي با حداکثر دماي و و آب  وگردگهایی چون ها و ناخالصــیســیکلوپارافین
ن روش با گذشت زمان . در ایشودهاي نسل دوم محسوب میاي از کاتالیستمجموعهاین کاتالیست زیر است.

کاتالیست، هیدروژن کلراید را به همراه خوراك ورودي  تفعالیحفظ شود و به منظور فعال میکاتالیســت غیر
ـــت تزریق می به راکتور ـــاعت 15دقیقه تا  30کنند. میزان تماس خوراك با کاتالیس تبدیل نرمال  ، میزانس
ز هیدروژن فلوراید به اگزارش شــده است. به علاوه مولی  40هگزان %میزان تبدیل نرمال و مولی  90پنتان %

 چوب به عنوان ارتقادهندهاز زغال  و ]218[ تر هیدروژن فلورایدجاي هیدروژن کلراید به دلیل بازیابی راحت
 در فرآیند ایزومریزاسیون استفاده شده است.] 155[
  

Pure Oil 
ن، هاي فعال پلاتیدر فرآیندهاي دما بالا از کاتالیســت آلومینا یا ســیلیکا آلومینا با ســایت Pure Oilشــرکت 

. ندشودوم محسوب میي نسل هااي از کاتالیستکه زیر مجموعه پالادیوم، کروم و نیکل اســتفاده کرده اســت
ر این ي آلومینا به دلیل مقاومت بیشتپلاتین روي پایه برتر مورد اســتفاده این شــرکت، کاتالیست کاتالیســت

ده نشــین شهاي تهباشــد. در این حالت عامل غیر فعال شــدن کاتالیســت، کربنو کک می گوگردفلز در برابر 
کنند. کاتالیست را بازیابی می ،الیست و اکسید کردن کربنباشد که با عبور اکسیژن از روي کاتها میروي آن

) از نیکل، پالادیوم و روبیدیوم به عنوان ارتقادهنده کاتالیســت اســـتفاده C˚3/482در فرآیند دما بالا (حدود 
هاي فلزي مانند فسفات کلسیم، تشــده اســت. همچنین طبق آزمایشــات انجام شــده در این فرآیند، از فسفا

دهند که اســتفاده از این ترکیب، نتایج نشــان می .زیوم به عنوان ارتقادهنده اســتفاده شــده اســتنیکل و منی
ـــرکت براي ها و بازده فرآیند را افزایش میمیزان تبــدیل نرمال پارافین  زدایی ازدرگوگدهد. همچنین این ش

 بهبود عملکرد فرآیند پیش تصــفیه انجام داده است که باعث جلوگیري از خوردگی تجهیزات و ،خوراك اولیه
براي ایزومریزاسیون نیز  Ni-Mo-silica-Aluminaهمچنین این شرکت از کاتالیست  ].171، 160[ شــودمی

توان به طول عمر زیاد و مقاومت آن در برابر ها اســتفاده کرده اســت. از مزایاي این کاتالیست میهیدروکربن
 wt.%25 و سیلیکا wt.%75 پایه آن ازدر حالتی است که  اشــاره کرد. بیشترین فعالیت این کاتالیست  گوگرد
به علاوه ]. 178[ باشد به عنوان نقاط فعال به آن اضافه wt. Mo%1و  wt. Ni%3 تشکیل شده باشد و آلومینا

(میزان  7nCو  5nC ،6nCاین شــرکت کاتالیست پلاتین یا پالادیوم بر روي آلومینا را در این فرآیند با خوراك 
ــان دادند که میزان تبدیل  ــی قرار داد. نتایج نش ــه در خوراك به یک اندازه) مورد بررس ــتر از  7nCهر س بیش

ن د. همچنییابمیزان تبدیل دو هیدروکربن دیگر اســت و با افزایش دما میزان تبدیل هر ســه جزء افزایش می
  ].179[ یابدپذیري کاهش میانتخاببیشتر از دو جزء دیگر است که با افزایش دما  6nCانتخاب پذیري 
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ExxonMobil 
ه است کرددر فرآیند ایزومریزاســیون نفتاي سبک استفاده  Yکاتالیســت زئولیتاز  ExxonMobilشــرکت 

]. 269[ زدایی شودگوگردخوراك قبل از ورود به راکتور باید  بنابراین ،باشــدحســاس می گوگردبه نســبت  که
به عنوان   Esso. شرکتشودهاي نســل چهارم محسوب میاي از کاتالیســتمجموعهاین نوع کاتالیســت زیر 

هاي آلومینا با فلز فعال پلاتین، پالادیوم و اســـتفاده از کاتالیســـت  ExxonMobilهايزیر مجموعهیکی از 
ــت ــی کرده اس ــیون بررس ــتکه زیر مجموعه رودیوم را در فرآیند ایزومریزاس ــوم اي از کاتالیس ــل س هاي نس

براي واکنش ایزمریزاسیون دما بالا  لذاباشند ها در برابر حرارت پایدار می. این کاتالیســتشــوندمحســوب می
شوند. میزان تبدیل ها باعث ســمی شــدن کاتالیست میها و الفین، آروماتیکگوگرد غیر ازد. هســتنمناســب 

nC6 % ــت آلومینیوم برمید به جاي وزنی  90در این فرآیند ــه عملکرد کاتالیس ــت. مقایس ــده اس گزارش ش
کاتالیســت آلومینیوم کلراید در فرآیند ایزومریزاســیون این شــرکت نشــان داد که کاتالیست آلومینیوم برمید 

ی هاي جانبواکنش داده ولی خوردگی را کاهش داشته،فعالیت بالاتري نســبت به کاتالیست آلومینیوم کلراید 
هاي هاي این شــرکت تغییر پایه کاتالیستآمده از پتنت دســتبهبا توجه به نتایج  ].271[ دهدرا افزایش می

ـــت مولکولی MoO3به  Al2O3آلومینیوم کلراید یا آلومینیوم برمید از  ـــکس و غیر فعال  خوراك باعث ش
دو کاتالیست آلومینیوم برمید و پلاتیوم سولفاید را  Essoهمچنین، شرکت  ].273[ شودشدن کاتالیست می

ــیون هیدروکربن ــان دادند که  7تا  4هاي حاوي در فرآیند ایزومریزاس ــه قرار داد. نتایج نش کربن مورد مقایس
کاتالیســت حاوي پلاتین بیشــتر از درصد تبدیل در کاتالیست آلومینیوم  بر رويها درصــد تبدیل هیدروکربن

  ].275[ باشدبرمید می
 

Englehard Industries 
هاي از کاتالیست روبیدیوم بر پایه آلومینا در ایزومریزاسیون هیدروکربن Englehard Industriesشــرکت 

. شــودهاي نســل دوم محســوب میاي از کاتالیســت. این کاتالیســت زیر مجموعهاســتفاده کرده اســت 4-7
باشــد. این کاتالیســت قبل از انجام واکنش جهت کنترل هاي فلور یا کلر میارتقادهنده این کاتالیســت یون

ــدن دارد.  ــولفید ش ــودمی گوگردراحت دما و تولید بوتان کمتر، نیاز به س  .تواند همراه خوراك وارد راکتور ش
   ].280کرد [استفاده  دار		گوگرد هنگام تولید کاتالیست از عوامل توانمیهمچنین 

  
ConocoPhillips 

لی آ اتبه منظور جلوگیري از کاهش فعالیت کاتالیست به جریان خوراك ترکیب ConocoPhillipsشــرکت 
د و باعث کاهش گرفتگی در نحلالیت بالایی در خوراك دار هاآلومینیوم هــالیــد تزریق کرد. آلومینیوم هــالید

ـــوتجهیزات می ـــامــل دنــش لومینیوم کلراید، متیل آي متیل آلومینیوم کلراید، دي اتیل د. این ترکیبــات ش
مید، یــل آلومینیوم برتلومینیوم دي کلرایــد، دي متیــل آلومینیوم برمیــد، دي اآل یــآلومینیوم دي کلرایــد، ات

ـــده  يهاترکیب تــا از متیــل آلومینیوم دي برمیــد و اتیــل آلومینیوم دي برمیــد و یــا مخلوطی از دو ذکر ش
است. در این حالت  ppbw 500تا  ppbw 001/0 بین مقدار ترکیب آلی تزریق شده به خوراكد. نباشــمی
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اتالیست کباید از توان استفاده کرد ولی ترجیحاً هاي پیشنهادي واکنش ایزومریزاسیون میاز انواع کاتالیســت
  ].282[ تخلخل باشدفلز پلاتین به همراه جزء هالوژنی بر یک پایه فلزي ماستفاده کرد که حاوي  نسل سوم

 
Chevron  

به همراه  TUNو  CONزئولیتی  هايدر فرآیند ایزومریزاســیون نفتاي ســبک از کاتالیست Chevronشــرکت 
 هاي نسل چهارماي از کاتالیستکه زیر مجموعه مانند پلاتین و پالادیوم استفاده کرده است VIIIفلزات گروه 

پذیري بالایی براي انتخاب TUNو  CONدهند که کاتالیســت زئولیتی . نتایج نشــان میشــوندمحســوب می
) 010 دي متیل بوتان (با عدد اکتان 2و  2و  )101 دي متیل بوتان (با عدد اکتان 3و2به  6Cتبدیل پارافین 

هاي دو فلزي در فرآیند ایزومریزاســیون استفاده کرده است. همچنین این شــرکت از کاتالیســت ].285[ دارد
 این کاتالیســت حاوي پلاتین فلزي روي پایه آلومینا به همراه مقدار اندکی رودیوم، تنگســتن و ژرمانیوم است

]286.[  
 

Phillips Petroleum  
از کاتالیست پلاتین بر پایه زئولیت استفاده کرده  فرآیند ایزومریزاسیوندر  Phillips Petroleumشــرکت 

) نیز به PCE. ماده پرکلرواتیلن (شودهاي نســل چهارم محســوب میاي از کاتالیســتکه زیر مجموعه اســت
این ماده افزودنی باعث افزایش طول عمر کاتالیست . عنوان ماده افزودنی به کاتالیســت اســتفاده شــده اســت

همچنین از کاتالیست آلومینیوم کلراید  ].203[ کندها مقابله میر ناشی از ناخالصیشده و در برابر اثرات مض
در محصول را  iC6 تولید در این فرآیند اســتفاده شده است. که ترکیب آلومینیوم کلراید و هیدروکربن بازده

   ].188[ دهدافزایش می
  

Mobil Oil 
ــرکت  ــت Mobil Oilش فلز نجیب مانند پلاتین، پالادیوم،  یک کلره به همراه يهاي بر پایه آلومینااز کاتالیس

ـــتفاهاي کلریدي آلی مانند کربن تتراکلرید و متیلرودیوم و ژرمــانیوم و همچنین از ارتقــادهنده ده کلرید اس
شود پس خوراك باید کمتر از موجود در خوراك باعث غیرفعال شدن کاتالیست می گوگردکرده اســت. آب و 

ppm 5/0 کمتر از و  گوگردppm 1/0 204[ آب داشته باشد.[   
 

Kellogg  
ـــت ایزومریزاســـیون  بور و از کاتالیســـت هیدروژن فلورید Kelloggشـــرکت  تري فلورید به عنوان کاتالیس

هاي کند. این ترکیب کاتالیســتی ســرعت شــکست مولکولی و تشکیل هیدروکربنها اســتفاده میهیدروکربن
ــته210[ دهداي را افزایش میزنجیره ــت در هیچ کدام از دس ــت و در حال بندي]. این کاتالیس هاي کاتالیس

   شود.حاضر از آن به صورت صنعتی استفاده نمی
 

Institute Francais Petrol 
 ها از کاتالیســـت ســـیلیکا آلومینا (براي ایزومریزاســـیون هیدروکربن Institute Francais Petrolشـــرکت 

wt.%3/29  سیلیکا و wt.%7/70 اي از که زیر مجموعه هاي فعال پلاتین استفاده کرده استآلومینا) با سایت
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ه شده به همراه پلاتین و ماد لره. همچنین از کاتالیست آلومیناي کشودهاي نسل سوم محسوب میکاتالیست
 تدسبهکاتالیســت اســتفاده کرده اســت. میزان عدد اکتان  موجود در کلرین میزان حفظبراي  4CClافزودنی 

   ].221، 220[ باشدمی 5/88آماده با استفاده از این کاتالیست 
 

Shell  
از مخلوط مذاب آلومینیوم کلراید و آنتیمون کلراید به عنوان کاتالیست فرآیند ایزومریزاسیون  Shellشــرکت 

6nC ـــیکلوپنتان در بازه با ارتقادهنده هیدروژن هالید مثل هیدروژن کلراید  C°85-75ي دمایی و متیــل س
این کاتالیســـت در هیچ کدام از ه اســـت. کردمشـــاهده  را واحد افزایش در عدد اکتان 20 واســـتفاده کرده 

بق ط گنجد و هیچ گونه اطلاعاتی مبنی بر استفاده صنعتی از آن وجود ندارد.هاي کاتالیست نمیبنديدســته
]. 223[ هرچه میزان سیکلوپنتان در خوراك کمتر باشد، عدد اکتان محصول بیشتر استنتایج گزارش شــده 

ــیون هیدروکربن ــرکت در فرآیند ایزومریزاس ها اســتفاده کرده اســت، ترکیب نوع دیگر کاتالیســت که این ش
م کلراید باشــد. لجن آلومینیومی HClبه همراه ارتقادهنده کلرید آنتیمون حل شــده در تري آلومینیوم کلراید

همچنین  ].225[ شودشــود که با شستشو این مشکل حل میدر راکتور باعث غیرفعال شــدن کاتالیســت می
در واکنش ایزومریزاســیون روي کاتالیســت مولیبدیوم ســولفاید در حضــور هیدرروژن و  5nCمیزان تبدیل 

طبق نتایج گزارش شــده توســط این شــرکت، در  ].235[ باشــدمی مولی 68هاي نیکل و کبالت %دهارتقادهن
دهنده هیدروژن کلراید، اگر خوراك  در حضــور کاتالیست آلومینیوم کلراید با ارتقا 5Cفرآیند ایزومریزاســیون 

 شودمی غیر فعالسریع تر هاي جانبی تســریع، تشــکیل لجن بیشــتر و کاتالیست حاوي الفین باشــد، واکنش
ان در فاز گازي در حضور کاتالیست آلومینیوم کلراید روي پایه آلومینا ایزومره اگر نرمال پنت همچنین ].227[

به  5nCدر حالی که اگر  ].228[ شود، تجزیه شدید پنتان و غیر فعال شدن تدریجی کاتالیست را در پی دارد
ان رخ همراه ایزو بوتان در خوراك در حضـــور ارتقادهنده و کاتالیســـت ذکر شـــده ایزومره شـــود، تجزیه پنت

در  Shellیابد. نوع دیگر کاتالیست مورد استفاده توسط شرکت دهد در نتیجه عمر کاتالیســت افزایش مینمی
 هاي آروماتیکیهیدروکربندر از آلومینیوم کلراید  متشکلشامل کاتالیست مایع  5nCفرآیند ایزومریزاســیون 

   ].229[ باشدمی C˚140-20مانند تولوئن و دي متیل بنزن در بازه دمایی 
 

  هابر اساس پتنت هاي مختلفایزومریزاسیون شرکت هايبررسی فرآیند
Honeywell UOP 

اي را منتشــر هاي جداگانهابتدا به صــورت مســتقل فعالیت داشــته و پتنت Honeywellو  UOPهاي شــرکت
ــدهکرده ــپس با هم ادغام ش ــرکت در این اند. بنابراین پتنتاند ولی س ــور مقالههاي هر دو ش جا ت یکبه ص

ها براي ایزومریزاسیون هیدروکربن Honeywell UOPشرکت هاي مطالعه شده، طبق پتنتگردد. بررســی می
 خوراك و از ترکیبات ایزومر شدههاي متعددي استفاده کرده است که تفاوت اصلی آنها در جداسازي از روش
ــازي  آن انتقال ــده به خروجی واحد و همچنین جداس ــول و انتقالاز ترکیبات ایزومر نش به راکتور آن  محص

 مثال عنوان باشند. بهنوع غربال مولکولی، غشا غربال مولکولی و برج تقطیر می ســه ها ازباشــد. جداکنندهمی
و  5Cهاي خوراك حاوي هیدروکربن نشان داده شده است 19که در شــکل  این شــرکت 1فرآیند شــماره  رد
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6C  ابتدا وارد راکتور ایزومریزاســـیون شـــده و پس از انجام واکنش، جریان خروجی وارد جداکننده غشـــایی
دار هاي شاخهها از پارافینشود. در غشاي مورد استفاده، نرمال پارافینو ســیلیکات می ZSM-5متخلل مانند 

ها به همراه هیدروژن بعد از انجام ین، پاراف19	شکل در فرآیند ].45[ شودجدا شده و به راکتور بازگردانده می
 شوندیکننده مهاي اسیدي و سولفاته، وارد برج تثبیتواکنش در راکتور ایزومریزاســیون در حضور کاتالیست

ـــبک از بالا خارج و جریان پایین وارد برج  ].99[ ـــود. جریان جانبی برج می DIHدر این برج ترکیبات س ش
DIH  6داراي ترکیباتnC  شود. در این قسمت، وارد قســمت جداســازي غشــایی غربال مولکولی میاســت که

6nC د. نشوهاي خطی جدا و به راکتور برگردانده میو پارافین  

 
 Honeywell UOP شرکت توسط یبررس مورد 1 شماره ندیفرآ کیشمات ينما. 19 شکل

  
وارد جداکننده  6Cو  5Cابتدا خوراك حاوي  ،شودمشاهده می 20که در شکل این شرکت  2در فرآیند شماره 

 شــوند. سپس جریانتر جدا میهاي ســنگیندار از هیدروکربنهاي خطی و شــاخه6Cو  5Cشــود. در آنجا می
ون وارد واحد جداسازي غربال یدار به همراه خروجی از راکتور ایزومریزاسهاي خطی و شاخه 6Cو  5Cحاوي 

ها جذب و از ترکیبات شوند. در این مرحله نرمال پارافیناست، می Ca-Aکه از جنس جاذب زئولیت  مولکولی
د و شونو به راکتور برگردانده می شده غربال مولکولی دفعاز ها شــوند. سپس نرمال پارافیندار جدا میشــاخه

. بقیه ترکیبات دهندمیدر حضـــور کاتالیســـت پلاتین روي آلومیناي کلره شـــده و جریان هیدروژن واکنش 
ــوند. در این مرحله جریان دفعمی DIHوارد واحد  خروجی از راکتور کننده به عنوان جریان جانبی خارج و ش

شــود و بقیه ترکیبات ســنگین از پایین برج و ترکیبات ایزومر شــده از بالاي برج به غربال مولکولی وارد می
  ].63[ کننده استفاده شده استهگزان به عنوان جریان دفع د. در این فرآیند از جریان حاوينشوخارج می
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 Honeywell UOP شرکت توسط یبررس مورد 2 شماره ندیفرآ کیشمات ينما. 20 شکل

 
ابتدا خوراك  آمده است، 21که در شکل  Honeywell UOPارائه شــده توسط شرکت  3طبق فرآیند شــماره 

ـــود. ایزوپنتــان آن جــدا و بقیــه ترکیبات حاوي می DIPوارد برج  6Cو  5Cحــاوي  به همراه  5nCو  6nCش
شــوند و واکنش در حضور کاتالیست پلاتین روي ژن پس از گرم شــدن وارد راکتور ایزومریزاســیون میهیدرو

ترکیبات شــده و شــود. خروجی راکتور وارد جداکننده انجام می C°7/426-3/93آلومینا و هالوژن در دماي 
ـــده-ن گازي آ ـــکیل ش ـــود. ترکیبات جدا و به گرم کننده برگردانده می -که عمدتاً از هیدروژن تش مایع ش

خارج و به  DPشود. در این قسمت ترکیبات حاوي پنتان از بالاي برج می DPبرج  اردو خروجی از جداکننده
ـــوخوراك ورودي برگردانــده می ـــووارد می DIHد و بقیه ترکیبات به برج نــش از نرمال  DIH، 6iCدر  د.نش

ـــول جمع هــاپــارافین ـــودآوري میجــدا و بــه عنوان محص کننده بقیه مواد حاوي نرمال پارافین به گرم و ش
ــوند. جریانی از پایین برج برگردانده می ــودو به خروجی واحد منتقل میبه نام جریان درگ گرفته  DPش . ش

ـــتی به راکتور کم و همچنین برج کند که حجم هیدروکربنکمک می این جریــان تر کوچک DIHهاي برگش
ــود ــه فرآیند موجود در پتنت ].102[ ش ــت که هیچ کدام از این س ، در UOPهاي شــرکت شــایان ذکر اس

 هاي این شرکت استفاده نشده است.لایسنس
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 Honeywell UOP شرکت توسط یبررس مورد 3 شماره ندیفرآ کیشمات ينما. 21 شکل

 
Axens 

ه است. شدز دو جداکننده قبل و بعد از راکتور ایزومریزاسیون استفاده ا Axensشرکت  تنت شــدهفرآیند پدر 
واکنش تعادلی  باعث پیشــرفتاز مخلوط خوراك  5iCبا جداســازي نام دارد که  DIP جداکننده قبل از راکتور

ـــود. جــداکننده دوم که بعد از راکتور قرار دارد، می ـــول را  6iCنام دارد که  DIHش جدا و بقیه مواد از محص
 شـــود،دیده می Axensهاي شـــرکت رغم آنچه در پتنت]. علی302[ گرداندایزومر نشـــده را به خوراك برمی

هاي و در برخی از لایسنس کننداستفاده نمی زمانطور همبه  DIHو DIPاز  این شرکتهاي موجود لایســنس
  این شرکت از غربال مولکولی استفاده شده است.

  
ExxonMobil 

ــرکت  ــنهادي ش ــکل  ExxonMobilدر فرآیند پیش ــده، از غربال مولکولی جهت  22که در ش ــان داده ش نش
ـــازي اجزاي با عدد اکتان بالا مانند ایزوپنتان،  دي متیل بوتان از اجزاي با  3و2دي متیل بوتان و 2و2جداس

اســتفاده شده است. ابتدا خوراك به غربال  ســبک از مخلوط خوراك نفتاي 6nCو  5nCعدد اکتان پایین مثل 
جذب شده و  6nCو  5nCشده،  وارد C˚1/121-3/93آنگستروم در دماي  5رات مولکولی زئولیتی با اندازه حف

 دفع در پس از شــوند. سپس ترکیبات جذب شده روي سطح زئولیتبقیه ترکیبات با عدد اکتان بالا خارج می
واکنش در حضــور کاتالیســت آلومینیوم کلراید شــده و وارد راکتور ایزومریزاســیون  ،C°1/371-6/315دماي 

 3متیل بوتان، 5iC ،2واکنش نداده به همراه  6nCو  5nCشــود. پس از انجام واکنش ترکیبات حاوي انجام می
شـــوند. در می جداســـازدي متیل بوتان از راکتور خارج و وارد برج  3و2دي متیل بوتان،  2و  2متیل پنتان، 

شود و ترکیبات آوري میر شــده جدا و به عنوان محصــول با عدد اکتان بالا جمعترکیبات ایزوم جداســازبرج 
نرمال پنتان  که در آن شــودآنگســتروم وارد می 5حاوي نرمال پنتان به غربال مولکولی دیگر با اندازه حفرات 
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به خوراك از غربال مولکولی دفع و  5nCشوند. سپس آوري میجذب و بقیه مواد ایزومر شده وارد مخزن جمع
علیرغم داشــتن دانش فنی ایزومریزاســیون نفتاي سبک،  ExxonMobil]. شــرکت 279[ شــودبرگردانده می

  هاي لایسنسور این فرآیند نیست.جزء شرکت
  

 
 ExxonMobil شرکت توسط مطالعه مورد ندیفرآ کیشمات ينما. 22 شکل

 
Chevron  

نفتاي ســنگین از نفتاي  ،خوراك وارد جداکننده شــده، ابتدا Chevronدر فرآیند ارائه شــده توســط شــرکت 
شوند. شود. نفتاي سنگین به راکتور ریفرمینگ و نفتاي سبک به راکتور ایزومریزاسیون وارد میسبک جدا می

شده از محصول ریفرمینگ  جدا 5Cشود.  می آن جدا 5Cســپس محصول ریفرمینگ به جداکننده وارد شده، 
کلره  يراکتور ایزمریزاســون شــده و در حضور کاتالیست پلاتین روي پایه آلومیناوارد  به همراه نفتاي ســبک

وارد راکتور حاوي کاتالیست  ي بعد از راکتور ریفرمینگجداکنندهگیرد. بقیه مواد از واکنش صــورت می شــده
ــورت میمی ZSMزئولیت  ــت مولکولی ص ــکس ــود و فرآیند ش ــت ش ــتفاده در راکتور گیرد. کاتالیس مورد اس

علیرغم داشـــتن دانش فنی  Chevron ]. شـــرکت287[ باشــدآلومینا می بر پایهرودیوم -پلاتین ،یفرمینگر
  هاي لایسنسور این فرآیند نیست.ایزومریزاسیون نفتاي سبک، جزء شرکت

  
Phillips Petroleum  

ور در حض سبکنفتاي هاي آلومینیوم کلراید براي ایزومریزاسیون از کاتالیست Phillips Petroleumشــرکت  
ــت. ــتفاده کرده اس ــکل فرآیند  در ارتقادهنده هیدروژن کلراید اس ، ابتدا خوراك وارد محیط هیدروژنه 23ش

شود. سپس محصول این شــود. در این محیط بنزن در حضــور هیدروژن به ســیکلوهگزان تبدیل میکردن می
ي حاو. محصول دشوایزومریزاسیون می، ســیکلو هگزان و متیل ســیکلو پنتان وارد راکتور 6nCمحیط، شــامل 

از راکتور خارج شــده و کاتالیست آلومینیوم کلراید به محیط ایزومریزاسیون برگردانده و  6iCســیکلوهگزان و 
آلومینیوم  بترکی آمده تشکیل دستبهشود. طبق نتایج در صورت نیاز کاتالیست جبرانی به راکتور تزریق می
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هاي ســنگین به دهد که با افزایش آلکیلیترا افزایش می 6iCد ســیکلوهگزان و بازده تولی ،کلراید هیدروکربن
علیرغم داشــتن دانش  Phillips Petroleum شــرکت ].188[ شــودمحیط ایزومریزاســیون این امر محقق می

  هاي لایسنسور این فرآیند نیست.فنی ایزومریزاسیون نفتاي سبک، جزء شرکت
  

 
 Phillips Petroleum شرکت توسط یبررس مورد ندیفرآ کیشمات ينما. 23 شکل

  
 

Mobil Oil 
 C+5ابتدا خوراك،  Mobil Oilنشان داده شده است در فرآیند پیشنهادي شرکت  24که در شــکل  طورهمان
) 2شوند، و ســیکلو پنتان که از بالاي برج خارج می 5nC) 1شــود و به ســه جریان می 1گیريهگزان برج وارد

ـــیکلو هگزان 2نرمــال هگزان،  ـــوند و دي متیل بوتان که از کنار برج خارج می 2و2 و متیل پنتان، س ) 3ش
ــوکه از پایین برج خارج می C+7هاي هیدروکربن ــیم مینش ــود. برشد، تقس پس از مخلوط  6Cي حاوي هاش

ـــدن در کوره وارد ـــدن با جریان هیدروژن و گرم ش ـــت این راکتور زئولیت براکتور می ،ش ـــوند. کاتالیس ا ش
ها باشــد. در این راکتور ترکیبات آروماتیکی به ســیکلو پارافینمانند پلاتین می جیبهاي فعال فلزات نســایت

ـــت آلومینیوم کلراید  5Cهــاي حاوي تبــدیــل و پس از خروج از راکتور بــه همراه برش وارد راکتور با کاتالیس
ه محصول ب واکنشپس از انجام شــود. شــوند. کلرید آلی به عنوان ارتقادهنده به خوراك راکتور تزریق میمی

شود. پس از شود. گاز جدا شده به راکتور و مایع جدا شده به برج تقطیر وارد میمایع وارد می-جداکننده گاز
واکنش نداده به راکتور ایزومریزاسیون بازگشت داده  هاي 6Cیر محصــول پایین حاوي جداســازي در برج تقط

                                                        
1 Dehexanizer 
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علیرغم  Mobil Oil شرکت ].207[ شوندجدا می C+7در برج تقطیر از  6Cو  5Cشــوند و محصول غنی از می
  هاي لایسنسور این فرآیند نیست.داشتن دانش فنی ایزومریزاسیون نفتاي سبک، جزء شرکت

 

 
 Mobil Oil شرکت توسط یبررس مورد ندیفرآ کیشمات ينما .24 شکل

 
Kellogg  

پیش گرما  پس از عبور ازتر هاي سنگیننرمال پنتان و هیدروکربن Kelloggطبق فرآیند پیشــنهادي شرکت 
 DIP، 5iC برج شوند. در می DIPاز بالاي برج خارج و وارد برج  5iCو  5nC که در آند ونشــمی DPوارد برج 

ـــده وجــدا  5nCاز  کوره و مخلوط شـــدن بــا جریــان هیــدروژن وارد راکتور  بــا عبور از 5nC از آن پس ش
ان باشـــد. جریشـــود. کاتالیســـت به کار رفته در این فرآیند پلاتین روي پایه آلومینا میایزومریزاســـیون می

ـــامــل -خروجی از راکتور   DPبه همراه خروجی از پایین برج  -هاهیدروژن و دیگر هیدروکربن ، 5iC ،5nCش
هاي سبک واکنش نداده در جریان پنتان مایع خروجی از شوند. در برج جذب هیدروکربنوارد برج جذب می

DP ـــیون وارد برج بوتانحــل می ـــونــد و به همراه مقداري از جریان خروجی از راکتور ایزومریزاس  2گیريش
 شرکت ].209[ شوندهاي ســنگین جدا میبک از هیدروکربنهاي ســبوتان و هیدروکربن که در آن شــوندمی

Kellogg هاي لایســنســور این فرآیند علیرغم داشــتن دانش فنی ایزومریزاســیون نفتاي ســبک، جزء شــرکت
  نیست.

  
Shell 
ـــکل  طورهمــان ـــده 27تا  25که در ش ـــان داده ش ـــرکت  ،نش ـــیون  Shell، 3ش فرآیند براي ایزومریزاس

تر ارائه داده است که شامل جداسازي جزء به جزء هاي ســنگینو هیدروکربن 6Cو  5Cهاي حاوي هیدروکربن
غربال آمده اســـت  25شـــکل که در  Shellکت شـــر 1فرآیند باشـــد. در هاي مولکولی میخوراك با غربال

ــتروم و کوچک 5/4×5/4مولکولی اول داراي اندازه حفرات  ــت که نرمال پارافینآنگس ها را جذب و بقیه تر اس
ـــیکلو ـــامل س ـــاخهپارافین		ترکیبــات ش دهد. غربال مولکولی دوم داراي اندازه حفرات دار را عبور میهاي ش

 و 5Aشود. غربال مولکولی اول از جنس زئولیت باشد که باعث جذب متیل پنتان میآنگســتروم می 5/5×5/5
                                                        
2 Debutanizer 
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از جریان گازي هیدروژن به  ی،در هر دو غربال مولکولباشد. می 3دوم از جنس فریریت آلومینا ســیلیکا غربال
شــود. نرمال پارافین دفع شــده از غربال مولکولی اول به همراه هیدروژن وارد عنوان جریان دفع اســتفاده می

در حضور کاتالیست پلاتین،  bar 40-10و فشار  C˚400-200واکنش در دماي  شده وراکتور ایزومریزاسیون 
ـــده از غربال مولکولی دوم در کلره انجام می ي آلومینايپالادیوم یا رودیوم روي پایه ـــود. ترکیبات دفع ش ش

   ].249، 243[ شودآوري میمخزن بنزین جمع
  

 
 Shell شرکت 1 ندیفرآ کیشمات ينما. 25 شکل

  
غربال مولکولی بعد از راکتور انجام توسط جداسازي آمده است  26شــکل که در  Shellشــرکت  2فرآیند  در 
در حضور کاتالیست پلاتین، پالادیوم یا رودیوم روي پایه  شده و اکتوروارد ر 6nCشود. ابتدا خوراك حاوي می

ها را جذب و که نرمال پارافین شودمی 1دهد. ســپس خروجی راکتور وارد غربال مولکولی زئولیت واکنش می
باشد. انگستروم و کمتر می 5/4با اندازه منافذ  5Aاز نوع کلسیم  1ربال مولکولی دهد. غبقیه مواد را عبور می

ــیم  تریفری از جنس 2غربال مولکولی  ــت که اندازه حفرات آن بین کلس و  6nCاســت که  ZSM-5و  5Aاس
ها رافیننرمال و مونو متیل پا، 2غربال مولکولی در کند. متیل پنتان را جذب و دي متیل بوتان از آن عبور می

   ].246[ شوندشوند و ترکیبات ایزومر شده از محیط خارج میي ایزومریزاسیون بازگردانده میدفع و به مرحله
  
  

                                                        
3 Ferrierite Alumina Silicate 
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 Shell شرکت 2 ندیفرآ کیشمات ينما. 26 شکل

  
از  1 خوراك ابتدا وارد غربال مولکولی -نشــان داده شــده است 27شــکل که در - Shellشــرکت  3 فرآیند در

دار از نرمال پارافین جدا شـــده و نرمال شـــود که در آن ترکیبات ایزوپارافین و شـــاخهمی 5Aنوع کلســـیم 
ــیون میپارافین ــوند. ها وارد راکتور ایزومریزاس ز نوع که به ترتیب ا 3و  2غربال مولکولی خروجی راکتور از ش
ـــنــد عبور کرده ومی 5Aزئولیــت و فریــت  ـــدهنرمــال پارافین بــاش از ها و مونو متیل پارافین هاي ایزومر نش
تور به راکها و مونو متیل پارافین هاي ایزومر نشدهنرمال پارافین شوند.می ایزومر شــده جدا کاملا هايپارافین

 Shell شرکت ].251شوند [میبه اســتخر محصول وارد  ایزومر شــده کاملا هايپارافینو  شــوندبرگردانده می
  هاي لایسنسور این فرآیند نیست.زاسیون نفتاي سبک، جزء شرکتعلیرغم داشتن دانش فنی ایزومری

  

 
 Shell شرکت 3 ندیفرآ کیشمات ينما. 27 شکل
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Gulf Research and Development  
 به همراه 4nCو نرمال  5nC ،6nCبراي ایزومریزاســیون مخلوط  Gulf Research and Developmentشــرکت 

ـــی ـــورت گاز به راکتور تزریق می ،هاناخالص تور در راککند. هالوژن یا ترکیبات هالوژنی مانند کلرین را به ص
ن اضـــافی به مرور زمان باعث ژ. هالوقرار دارد C˚8/537-5/315کاتالیســـت پلاتین بر پایه آلومینا در دماي 

و بعد از گذشت زمان  دهشــشــود. در این حالت تزریق هالوژن به راکتور متوقف کاهش فعالیت کاتالیســت می
 د تا فعالیت کاتالیســتشــومیبه راکتور تزریق هالوژن  معین که میزان هالوژن در راکتور کاهش یافت، دوباره

مقایسه میزان غلظت ایزوپنتان در حالت با و بدون تزریق هالوژن نشان داد که غلظت ایزوپنتان  .افزایش یابد
ــول (% ــتر از حالت انجام واکنش بدون هالوژن (%1/55با افزودن هالوژن در محص ــت1/22) بیش ، 260[ ) اس

را مورد بررســی ایزومریزاســیون  ورودي به راکتورهیدروژن میزان همچنین این شــرکت تاثیر افزایش  ].261
ـــتبــهقرار داد. طبق نتــایج  باعث افزایش بازده فرآیند  به راکتور وروديهیــدروژن میزان آمــده افزایش  دس

شــود ولی نســبت هیدروژن به هیدروکربن باید یک مقدار مناســب باشد تا از غیر فعال شدن کاتالیست و می
ـــت افزایش می ن تولید الفین راژتولید الفین جلوگیري کند (مقدار کم هیدرو ـــتر کاتالیس دهد). در طول بس

هاي مناسب از راکتور، هیدروژن به مقدار مناسب با توجه به هیدروژن، در مکان غلظت براي جلوگیري از افت
علیرغم  Gulf Research and Development شرکت ].264، 262[ شودشرایط خوراك و واکنش، تزریق می

  هاي لایسنسور این فرآیند نیست.ي سبک، جزء شرکتداشتن دانش فنی ایزومریزاسیون نفتا
  

Union Oil  
ـــنهــاد در فرآینــد ـــرکــت  يپیش ها و گوگرد وارد مرحله ابتــدا خوراك حــاوي نرمال پارافین ،Union Oilش

شــود. این مرحله شــامل جاذب کاتالیستی است که از یک فلز فعال مانند نیکل و مس روي زدایی می		گوگرد
ـــت که میزان زئولیت آمورف یا گاما آلومینا  يپایه ـــده اس ـــکیل ش  ppm 2خوراك را به کمتر از گوگرد تش
شود و واکنش با با هیدروژن ترکیب شــده و وارد راکتور ایزومریزاسیون می خوراك رســاند. ســپس جریانمی

داشتن دانش فنی علیرغم  Union Oil شرکت ].123[ شــودحضــور کاتالیســت پلاتین روي زئولیت انجام می
  هاي لایسنسور این فرآیند نیست.ایزومریزاسیون نفتاي سبک، جزء شرکت

  
  گیرينتیجه

ارائه شده و روند ثبت پتنت  1940اولین پتنت در زمینه کاربرد فناوري ایزومریزاسیون نفتاي سبک در سال 
به  Shellو  UOPهاي د. شرکتشود این روند همچنان ادامه داشته باشبینی میتا کنون ادامه داشــته و پیش

ــبک  33و  122ترتیب با ثبت  ــیون نفتاي س ــه تولید فناوري ایزومریزاس ــند.میپتنت پیشــگام در عرص  باش
هاي ثبت شــده توســط این دوشــرکت، درصد بیشتر به فرایند و سپس کاتالیست تعلق همچنین از بین پتنت

پتنت اســت. بعد از آن ســازمان مالکیت معنوي  280دارد. بعلاوه، بیشــترین تعداد پتنت در کشــور آمریکا با 
  هاي دوم و سوم قرار دارند.پتنت در رده 43پتنت و اداره ثبت اختراعات اروپا با  48جهانی با 

هاي فرآیند ایزومریزاســـیون نفتاي ســـبک، با توجه به مطالب ارائه شـــده در قســـمت بررســـی کاتالیســـت
ي اکسید فلزي هاهاي زئولیتی و کاتالیستمینیوم کلراید، کاتالیستهاي این فرآیند به سه گروه آلوکاتالیست
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شـــوند که با توجه به شـــرایط ي آلومیناي کلره شـــده تقســـیم میمانند پلاتین، پالادیوم و رودیوم روي پایه
همچنین از ترکیبات حاوي هالوژن به عنوان ارتقادهنده  گردد.می، کاتالیست بهینه انتخاب عملیاتی و خوراك

اند و آلومینیوم کلراید فعالیت بالایی دارد اما به سموم خوراك خیلی حساس هايشود. کاتالیستســتفاده میا
. دقبل از ورود به راکتور ضروري خواهد بوتصفیه خوراك  ،در فرآیند ایزومریزاسیوناز آنها در صــورت استفاده 

هاي تکاتالیســاســتفاده از مقاوم هســتند.  هاي زئولیتی فعالیت پایینی دارند ولی در برابر ســمومکاتالیســت
 اکسید فلزي يها. کاتالیستخروجی خواهد شدمحصول در عدد اکتان  باعث افزایش چشمگیر اکســید فلزي

ي موجود در خوراك داشته و فعالیت بالایی هاه شــده حســاســیت کمتري به ناخالصیکلر يروي پایه آلومینا
کنند. یمتري کار ي زئولیتی در دماي پائینهامقایســه با کاتالیســتها در نیز دارند. همچنین این کاتالیســت

  نتیجتا انتخاب کاتالیست به نوع خوراك و عدد اکتان محصول مورد نظر بستگی دارد.
ها از فرآیندهاي متفاوتی براي ایزومریزاسیون نفتاي سبک استفاده ، شــرکتتحلیل پتنت صــورت گرفتهطبق 
ي جداسازي نرمال پارافین از ایزوپارافین در خوراك و ترین تفاوت فرآیندهاي ارائه شده در نحوهاند. مهمکرده

غشاهاي ، غربال مولکولی و DIH ،DH ،DP، DIPهاي تقطیر ها شامل برجباشــند. این جداکنندهمحصــول می
توان از هر کدام از این سه روش استفاده می و محصول مورد نظر باشند که با توجه به نوع خوراكزئولیتی می

ـــرکــت کرد.  ـــرکت UOPو  Shellش ـــترین پژوهش را در بین ش هاي مورد مطالعه، در زمینه فرآیند و بیش
بیشــتر روي جداسازي غربال مولکولی  Shellاند. شــرکت کاتالیســت ایزومریزاســیون نفتاي ســبک انجام داده

. دیگر ستا و غشــا استفاده کرده DIH، DIPهاي از برج ،UOP که شــرکت پژوهش انجام داده اســت درحالی
ـــرکت ـــتفاده نموده DIHاغلب از برج  ،هاش ـــه روش  . ازاندبه تنهایی در فرآیند اس  توان برايمیفوق هر س

ــازي کامل  تولید کرد. نتیجتاً جهت انتخاب فرآیند  عدد اکتان بالا ی بامحصــول و اســتفاده 6iCو  5iCجداس
  بهینه باید خوراك ورودي، محصول مورد نظر، شرایط عملیاتی و روش بهینه جداسازي را مد نظر قرار داد.
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