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Abstract 

Light olefins such as ethylene and propylene are the main foundations of the petrochemical industry. 

These materials are used in various industries such as the production of resin, polyethylene, 

polypropylene, ethylene oxide, fibers and other chemicals. The use of these materials as feedstock 

has led to a rapid increase in demand for them in recent years. Catalytic Cracking due to lower energy 

consumption and less emission of greenhouse gases can be a somewhat effective way to replace the 

method. Thermal cracking with vapor to produce olefins. In this paper, high performance catalysts in 

the naphtha catalytic cracking process to produce light olefins are investigated and compared. 
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 چکیده

این مواد در صنایع روند. می اصلی صنعت پتروشیمی به شمار یهاهیپاجزء  های سبک مانند اتیلن و پروپیلنلفینوا

. گیردو سایر مواد شیمیایی مورد استفاده قرار می افیاکسید، ال لنیپروپیلن، اتپلی اتیلن،پلی رزین، تولید مختلف مانند

شده است تا میزان باعث  کنندعنوان خوراك اولیه استفاده میروزافزون صنایع پتروشیمی که از این مواد به توسعه

تر کم انتشارو  ترنییمصرف انرژی پا اب شکست کاتالیستی .سرعت افزایش یابداخیر به یهاها در سالتقاضا برای آن

ی هالفینومنظور تولید اراهی مؤثر برای جایگزینی روش شکست حرارتی با بخارآب به تواندیم یاگازهای گلخانه

 منظوربههایی با عملکرد بالا در فرآیند شکست کاتالیستی نفتا این مقاله به بررسی و مقایسه کاتالیست در باشد. سبک

 های سبک پرداخته شده است.فینتولید اول

 کاتالیستی ، نفتا، شکستZSM-5 تی، زئولهای سبکاولفینکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

. گسترش روزافزون شوندهای اصلی صنعت پتروشیمی محسوب میپایه اتیلن و پروپیلن، جزء مانندهای سبک لفینوا

ها سبب شده است تا میزان تقاضا برای آن کنندیعنوان خوراك اولیه استفاده مصنایع پتروشیمی که از این مواد به

، لنیپروپیاتیلن، پلیدر صنایع مختلف مانند تولید رزین، پل و پروپیلن لنیشدت افزایش یابد. اتاخیر به یهادر سال

اولیه برای تولید  یعنوان مادهبه لنیگیرند. پروپمی و سایر مواد شیمیایی مورداستفاده قرار افیاکسید، ال لنیات

 دوسوم حدود باًیتقررا دارد ) شودیمی دیگری که از آن حاصل هافرآوردهر بین ترین میزان مصرف دبیش لنیپروپیپل

تر مورد توجه تولید پروپیلن نسبت به اتیلن بیشبه همین دلیل ( رودیمپروپیلن جهان برای تولید این پلیمر به کار 

دهد ی حاصل از آن را نشان میهافرآوردهمیزان تقریبی مصرف پروپیلن در هر یک از  1شکل  ؛شده است قرارگرفته

[1-2]. 

 
 [3] و مواد شیمیایی دیگر لنیپروپیمیزان مصرف پروپیلن در تولید پل -1شکل 

با استفاده نفتا  یالبا بخارآب، شکست بسترس نفتا شکست حرارتی :اند از، عبارتهالفینورایج برای تولید ا یهایفناور

های سبک و از آلکان اکسایشیزدایی هیدروژنزدایی و هیدروژن، قهای زئولیتی، شکست کاتالیستی عمیاز کاتالیست

 عنوانبهنفتا . [6،3]ستنرسیده ا در مقیاس صنعتی لفین مورد مطالعه قرار گرفته، اما به مرحله اجراوفرایند متانول به ا

که  شودیمبندی یمتقسبه دو بخش نفتای سبک و سنگین  پالایش نفت خامدر مرحله محصولات تولید شده  یکی از

، راست زنجیر هایترکیبی از آلکانی طورکلنفتا بهدهد. را تشکیل میاز خروجی پالایشگاه  وزنی درصد 10 حدود

 هالفینوا ترکیبات آروماتیک وتواند به می ، نفتاطی فرایند شکست در ت؛اسو آروماتیک  آلیفاتیک هایسیکلوآلکان

 شکسته شود. (، بوتان و بوتادی انلنیاتیلن، پروپ)

های سبک و لفینوتولید ا منظورشکست نفت خام بهرای ب یافته چندین فرآیند حرارتی توسعه 1960از اوایل دهه 

، شکست رودکار میسبک بههای لفینوتولید ا که برای اصلی یاز فرآیندها یکی گرفت.ها مورد استفاده قرار آروماتیک

 کنترل دشوار ،2CO بالای انتشار زانیواکنش بالا، م یبه دلیل مصرف بالای انرژی، دما؛ این روش استا حرارتی نفت

در  ،(13% و 25% حدود به ترتیب) همچنین بازده پایین اتیلن و پروپیلن و کهای سباولفینپذیری نسبت به گزینش
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است شده  تر مانند شکست کاتالیستیباصرفه فرآیندهاییسایر  توجه بهاست و موجب  کاربردکمحال تبدیل به روش 

[8]. 

 برخلاف فرآیند حرارتی، شکست ت.یک جایگزین امیدوارکننده برای شکست حرارتی استا شکست کاتالیستی نف

نسبت به  ترنییکاتالیستی در استفاده از انرژی کارآمدتر بوده و بازده بالایی از پروپیلن و اتیلن در دماهای نسبتاً پا

مسائل در بحث شکست کاتالیستی حرارتی، نوع کاتالیست  نیترییکی از اصلود. شحاصل میفرآیند حرارتی در آن 

طراحی کاتالیستی که  ی و، بررسدر صنعت روزافزونبه نیاز  ؛ بنابراین، با توجهاستمورد استفاده در فرایند 

 بسیار داشته باشدو در مرتبه دوم نسبت به اتیلن پروپیلن  های سبک ماننداولفین به تری نسبتبالا پذیریگزینش

 .استمهم 

 دهی فرآیند شکست کاتالیستی دارد و تغییر جزئی در خواص فیزیکیدر جهت ایکنندهیینتع کاتالیست نقش بسیار

 هاتسکاتالی نیترو مناسب نیترفعال. از دهی کندجهت یتواند واکنش را به سمت خاصشیمیایی کاتالیست می و

 نیتریدیکلاز که هستند  هاتیجامد پروتون دهنده مانند زئول دهایی، اسهادروکربنییندهای شکست هآبرای فر

های به بررسی و مقایسه کاتالیستدر این مقاله  .[9،10] شوندینفت محسوب م عتصندر شکست  یهاستیکاتال

های سبک تولید اولفین منظوربهدر واکنش شکست کاتالیستی نفتا  هاآنبا عملکرد بالا و نقش مختلف  زئولیتی

 .است شدهپرداخته

 هاتیزئولخاصیت کاتالیستی  -2

  4AlO چهاروجهی یواحدها از هستند که بسیار ریز یهابا تخلخل ی کریستالی شکلهاآلومینوسیلیکات ،هاتیزئول

از پرکاربردترین مواد متخلخل  شوند وتشکیل می اندشدهوصل اکسیژن به هم  یهااز اتم ییهاتوسط پل که 4SiO و

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیمکاتالیست  عنوانبه هاتیزئولخواص  نیترمهم. از [11] باشندیم

 ها است.دهندهدارند که میزبان مناسبی برای واکنش یداخلی مشخص یهاحفره -1

 ها است.شکلی آنپذیری بالا و گزینشفعالیت ه دلیلی بر هستند ک مشخصدارای ساختار کاملاً  -2

دوستی، پایداری، آبویژگی  گیرد قرار اسیدی لوویس یهاتیروی سا تواندیکه م ییهاونیواسطه کاتبه -3

 دارند. و خواص اسیدی و بازی یزیگرآب

 ییهاستیعنوان کاتالها بهآن یریکارگدارند که سبب بهبالایی تنوع ساختاری  ،این ترکیبات کریستالی -4

 .شودیم پذیرگزینش

ها بسته به ماهیت ساختارهای شکست هیدروکربن یاسینتیکی، سرعت کراکینگ  یسازبر اساس مطالعات مدل

 .[8،12] کندغییر میتزئولیتی 

 هاتیخصوصیات اسیدی زئول -3

یتی ظرفسهعنصر  نیا ،( است1p32s3 6p2 2s2 2s1(آلومینیوم در ساختار زئولیت دارای آرایش الکترونی حالت پایدار 

ه ارچوب کریستالی سیلیکات احاطه شدهبا اکسیژن در چاست و در ساختار زئولیت هر اتم آلومینیوم از چهار طرف 

که روی هر  Na + یهاونیکه با  دیآیمبه وجود عدم هماهنگی بار بین آلومینیوم و چهارچوب اکسید  ،یجهدرنتاست 

و شوند یونی  تبادل K+و H+مانند  ییهاونیبا کات توانندیم Na+ یهاونی نی. اشودیجبران م ردیگیمقرار  Al-اتم 
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اسیدیته  تواندیتبادل یافته م H+فرم یون  هاتیدر بعضی زئول .[13]خصوصیات کاتالیستی زئولیت را بهبود ببخشند 

 دهد.برونشتد را نشان  یس وئلو

 هاتیویژگی زئول نیتر، مراکز اسیدی هستند. در حقیقت نوع اسید و قدرت اسیدی مهمهاتیمراکز فعال در زئول

دو مرکز اسیدی   H-ZSM-5تیدر زئولبرای مثال ها دارند آن پذیریگزینشهستند که نقش مهمی در فعالیت و 

 برونشتد و لوئیس متفاوت وجود دارد.

مراکز اسیدی لوئیس  کهیدرحال بودهدرواقع مراکز اسیدی برونشتد مربوط به آلومینیوم موجود در ساختار زئولیت 

ساختار معمولاً طی  خارج یهاومینیآلوم هستند.اضافه بر ساختار و از ساختار خارج شده  یهاومینیمربوط به آلوم

. [11]کربونیوم را تولید کنند یهاونی توانندی. هر دو نوع مرکز اسیدی مندیآیمراحل سنتز و یا تبادل یونی به وجود م

ساختاری حاوی بار  یهاژنیها با اکسهیدروکسیل دارد که در آن پروتون یهاشکل پروتونی گروه، لآهدیا در حالت

ها باشد پروتوندرجه سلسیوس  200 وقتی دما بالاتر از 2شکل پیوند داده است. مطابق  یمنفی در آلومینای چهاروجه

لوئیس نیز  یهاتیصورت آب از ساختار خارج شده و سابه درجه سلسیوس 550تحرك زیادی دارند و در دمای 

 .شوندیتشکیل م

 
 [11]ها در زئولیت ی اسیدیهاتیسانحوه ایجاد  -2شکل 

 ها وجود دارد:برای شکست کاتالیستی هیدروکربن (3شکل ) دو مسیر مختلف

است شامل  هانیکه مکانیسم اصلی شکست پاراف یمولکولتک ریمس :و دومولکولی یمولکولتک هایمکانیسم

پروتوناسیون یک آلکان برای تشکیل یون کربونیوم پنتاکوئوردیناسیون واسطه است که این یون برای تشکیل یک 

متوالی است که شامل پروتوناسیون  یا. مسیر دو مولکولی یک فرآیند چندمرحلهشودیآلکان و یک آلکن شکسته م

‐β یک پیوند دوگانه برای تشکیل یک یون کاربانیوم تری کوئوردیناسیون است و به دنبال آن ایزومریزاسیون و

scission  [14،17] افتدلفین آزاد اتفاق میو)شکست بتا( برای تشکیل یک ا. 
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 .[15]فرم  H ها روی زئولیتمسیرهای شکست کاتالیستی آلکان -3شکل 

 در فرایند شکست کاتالیستی حرارتی هاتیمروری بر تحقیقات پیشین محققان در مورد کاربرد زئول -4

برای شکست کاتالیستی . و.. ZSM-5،ZSM-48، SAPO-34، IM-5، Mordenite مختلفی مانند  یهاتیتاکنون زئول

ها هایی که روی بهترین کاتالیستبه پژوهش با توجهخلاصه،  صورتبهدر این قسمت  اند.گرفته نفتا مورد مطالعه قرار

 برای این موضوع صورت گرفته است، به بررسی چند کاتالیست زئولیتی پرداخته شده است.

 ZSM-5زئولیت  -4-1

نفتا، زئولیت اسیدی کاتالیستی ها برای شکست کاتالیست نیترانجام شده یکی از مناسب یهابا توجه به پژوهش

 5-ZSM .[18]د ش سنتز 1آرگوئر و لندولت توسط 1965برای نخستین بار در سال  زئولیت نیا است. 

 :نشان داد که ZSM-5کاتالیست زئولیتی  روی هایمطالعات و بررس

 نیا دارد. بالایی اری( بس)هیدروترمال و ساختار آن پایداری گرمایی و گرمابی است کایلیکه سرشار از سطبیعت آن( 1

( بدون اینکه ساختار کریستالی لسیوسدرجه س 987کلوین ) 1260در دماهای بسیار بالا تا حدود  توانیزئولیت را م

 .خود را از دست بدهد، مورد استفاده قرار داد

 2که باعث افزایش طول عمر ردیگیدیگر صورت م یهاتیتر از زئولهبسیار آهست ZSM-5 زئولیت رتجمع کک ب (2

طور در این فرآیند شامل موادی است که به کک .گرددیمی دیگر در این فرآیند هاستیکاتالاین کاتالیست نسبت به 

کاتالیزور  عنوانبههای سنگین بر روی سطوح اسیدی که ی حرارتی هیدروکربنهیتجزعمده از کربن تشکیل شده و از 

، در چنین گرددیمیجه کاهش فعالیت کاتالیست درنتو  3کک سبب گرفتگی تجمع .شودیم جادی، اکنندیمعمل 

با  هاآنبه داخل حفرات نفوذ کنند و تماس  توانندینم هادهندهواکنشو  شوندیمحالتی منافذ کاتالیزور مسدود 

در مواردی امکان دوباره فعال کردن  ، البتهگرددیماتالیزور غیرفعال و ک شودیمی فعال کاتالیستی قطع هاتیسا

 .[19]طریق سوزاندن کربن در حضور اکسیژن یا بخارآب وجود دارد  ، ازکاتالیست

                                                           
1 Arguer and Landolt 
2 life time 
3 fouling 
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توجه به اهمیت روزافزون  . باشودیم یتردیگر باعث تولید محصولات سبک یهاتیاین زئولیت نسبت به زئول( 3

 ZSM-5 یهاتیزئول یلهیوسبه هادروکربنیه پروپیلن، شکست کاتالیستی انواع متنوعی از ژهیوهای سبک بهلفینوا

ا، هلفینومیزان تولید پروپیلن نسبت به سایر ات. اس شدهیی سبک بررسهالفینومنظور افزایش تولید ااصلاح شده به

کنترل قابل یخوباسیدی و همچنین شرایط عملیاتی واکنش به یهااین مکان عیاسیدی، توز یهابا نوع و قدرت مکان

 .[21،19] است

. شودیدو مولکولی م یهاانتقال هیدروژن را کاهش داده و مانع از انجام واکنش یها، واکنشH-ZSM-5 یریکارگبه

که نتیجه آن  ابدییانتقال هیدروژن افزایش م یهاشکست در مقابل واکنش یهاانجام واکنش زانی، مبیترتنیابه

این زئولیت ناشی  پذیرگزینشامر از ساختار حفره سینوسی و شکل  نیهای سبک است. الفینوافزایش بازده تولید ا

و تشکیل کک  بردیلفین سبک را بالا موبازده تولید ا و کردههای بزرگ جلوگیری که از تشکیل هیدروکربن شودیم

 .[21،23،24]ترسیم شده است  4شکل در  ی کلی این زئولیتدهد، شمارا کاهش می

 
 ZSM-5  [25]ساختار زئولیت -4شکل 

 Å 5/5 * Å) ( و سینوسیÅ 3/5 * Å 6/5) ضلعی اکسیژن و دو سری کانال مستقیم 10های این زئولیت از حلقه

  Å 2/5 * Å) برابر یسطح ،و سطح مقطع این دو کانال باشندیدو کانال عمود برهم م نی( ساخته شده است. ا1/5

و  ونگی کاربرد دارند.کاتالیستی -اسیدی یهادر واکنش یاطور گستردهبه H-ZSM-5پروتونی  یهاگونه. دارد( 7/5

با ساختار حفرات و خاصیت اسیدی  هاتیاکتان را بر روی تعدادی از زئولنرمال شکست کاتالیستی  ،4شهمکاران

اکتان بستگی زیادی به تعداد  نرمال 5لدرصد تبدی به این نتیجه رسیدند که و (1جدول ) متفاوت بررسی کردند

 کک به نشست با توجهسرعت غیرفعال شدن کاتالیست  کنندهنییتع ،هاساختار حفرهو اسیدی قوی دارد  یهاتیسا

ی انجام شده در این پژوهش مشاهده شد که بهترین عملکرد برای فرآیند زهایآنالو  هایبررسطبق  .ها استآنروی 

 حاصل شده است. ساختار خاص حفرات این زئولیت MFI(25)روی زئولیت  بر ،پژوهشمورد بررسی در این 

(ZSM-5) وجود تعداد پایین آلومینیوم در بین  نیچنهم ،یرفعال نشودغ سرعتبهشود تا این کاتالیست باعث می

                                                           
4 Jung et al  
5 Conversion  
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MFIهایوندیپکه سبب تقویت واکنش شکست  گرددیمهای اسیدی ها موجب افزایش قدرت سایت C-C 

 .[26]شودیم

 [26]های مورد بررسی در پژوهش زئولیت -1 جدول

 زئولیت Si/Alنسبت   g) 2(m/مساحت سطح ویژه  

570 65/2 FAU 

690 13 BEA 

410 10 MOR 

420 10 MWW 

390 25 MFI 

401 75 MFI 

279 100 MFI 

334 85 FER 

اکتان مورد بررسی قرار نرمال اندازه حفرات کاتالیست را در فرآیند شکست کاتالیستی  ریتأث ،6شآلتواسر و همکاران

و حفرات بزرگ از  H-ZSM-5 ازحفرات متوسط با  ،ZSM-58 از کاتالیست با حفرات ریز یبرا ،این مقاله دادند. در

βH .لفینی سبک با کاهش اندازه حفرات و افزایش وبه محصولات ا پذیری نسبتین پژوهش گزینشدر ا استفاده شد

 و مشخص در این مقاله بررسی شدهآلومینیوم ساختاری در زئولیت  ریهمچنین تأث تر شد.ممانعت فضایی حفرات بیش

به این دلیل که با کاهش  .گرددیتری مبیشهای سبک کاهش آلومینیوم ساختاری منجر به تولید اولفینگردید 

و این  ابدییاسیدی برونشتد افزایش م یهاتیاسید برونشتد کاهش ولی قدرت سا یهاتیآلومینیوم تعداد سا

 .[27]شود یهای سبک مباعث افزایش تولید اولفین خودیخودبه

4-2 SAPO-34 - 

این  .شدندگزارش  1982مولکولی برای اولین بار در سال  یهاعنوان غربال( بهSAPOها )سیلیکا آلومینا فسفات

تشکیل   P-O-Alهای، از پیوندSi-O-Si یا Al-O-Si یجاها بهولی ساختار اولیه آن هستندها شبیه زئولیت مولکول

 .شده است

 ALPO. اضافه کردن سیلیکون به ساختار ردندا یکاتالیست خاصیت بودن نثیبه دلیل خ AlPO ساختار مولکولی

منجر به  5P+ با یون 4Si+ یون کردن نی. جانششودیم )SAPO (های سیلیکوآلومینوفسفاتمنجر به تشکیل مولکول

 در بین. کنندیمپیدا ها توانایی کاتالیست شدن و بنابراین این مولکول شودیاسیدی برونشتد م یهاتیتشکیل سا

SAPO،های مختلف SAPO-34 در فرآیند  یاطور گستردهو به دارد های سبکپذیری خوبی نسبت به اولفینگزینش

 .[28،26] است لفین مورد استفاده قرار گرفتهومتانول به ا

 نیب باً یحفرات آن تقر قطر ساختار کابازیت دارد و این زئولیتنشان داده شده است.  5شکل در SAPO-34 ساختار 

احاطه  یک هشت حلقه بیضوی باز لهیوسبه حفره دیگر 6است. این حفرات در ارتباط تنگاتنگ با  آنگستروم 3/5- 6

 .[28] اندشده

                                                           
6 Altwasser et al  
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 SAPO-34 [31] ساختار حفرات زئولیت -5شکل 

با  SAPO-34 در کاتالیست کهیدرحال ابدییکاهش م  Si/Alسبتبا افزایش نH-ZSM-5 اسیدیته زئولیت  یطورکلبه

 بیان کرد که: گونهنیا توانیمی را ریگجهینتدلیل این  ابدییاسیدی افزایش م یهاتیسا Si/Al افزایش نسبت

و کریستال فسفر به  شودیجایگزینی سیلیکون به ساختار آلومینا فسفات تولید م لهیوس بهSAPO-34  کریستال

 .[28]دهد را افزایش میبرونشتد  یهاتیساختاری با بار خالص منفی تبدیل شده که پتانسیل سا

اتانول مورد مطالعه قرارگرفته است ولی  های سبک از متانول ودر فرآیند تولید اولفین یاطور گستردهها بهاین غربال

-SAPOهای سبک بر روی منظور تولید اولفینبه هادروکربنیشکست حرارتی کاتالیستی ه درتاکنون مطالعات کمی 

حرارتی  در شکست تواندیدهد که این کاتالیست مانجام گرفته نشان می یهاصورت گرفته است اما پژوهش 34

ورزنه و همکارانش شکست کاتالیستی نفتا بر روی ی مقاله در .دکاتالیستی نیز عملکرد خوبی از خود نشان ده

ابتدا مقایسه بین کارایی  پژوهشدر این . [32]شد شده بررسی  و اصلاح اولیه ,ZSM-5 ,SAPO-34 یهاستیکاتال

بالاتر  پذیریگزینشمنظور بهبود خواص کاتالیستی مانند و سپس به هانجام شد ZSM-5, SAPO-34کاتالیستی 

 است. شده زیرکونیم اصلاح درصد وزنی سریم و 2های سبک و پایداری حرارتی کاتالیست با مقدار اولفین نسبت به

–Ce ورزنه و همکارانش به ترتیبدر پژوهش  SAPO یهاستیاسیدی قوی )برونشتد( در کاتال یهاتیقدرت سا

Zr/SAPO-34 > Ce/SAPO-34 > Zr/SAPO-34 > SAPO-34) )های سبک و یا تولید کل اولفین زانیم ،است

اسیدی برونشتد برای انجام  یهاتیکه تصدیق کننده مفید بودن وجود سا شودیپروپیلن هم به همین ترتیب افزوده م

 .مکانیسم یون کربونیم است

دلیل این  است کهCe-Zr/ZSM-5  یشدهاصلاح ستلفین تولیدی از کاتالیوتر بودن ابیشمهم در این پژوهش،  نکته

در  درواقع .بستگی داردنیز اندازه حفرات  و به میزان بلکهاسیدی نسبت داد  یهاتیبه قدرت سا عملکرد را نباید تنها

ZSM-5  های سبک شده است.اولفین نسبت به پذیریگزینشتر شدن تر باعث بیشحفرات بزرگوجود 
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 موردنیت -4-3

شود طبیعی یافت می طوربهاست که  5موردنیت یک زئولیت غنی از سیلیس با نسبت سیلیسیم به آلومینیوم حدود 

شامل  ،مشخص است 6شکل طور که در میکروحفرات موجود در موردنیت همان .ی نیز سنتز گرددآسانبهتواند و می

ای حلقه 8تر های جانبی کوچکهای اصلی توسط کانال( است. این کانالÅ0/7 * Å5/6) ای با ابعادحلقه 12های کانال

 .[33]شوند ( به یکدیگر متصل میÅ7/5 * Å6/2 با ابعاد )

 
 [33]ساختار حفرات موردنیت  -6شکل 

، هیدروژناسیون ،های نرمالای در فرآیندهای هیدروکراکینگ انتخابی پارافینگسترده طوربهاین زئولیت 

های مهمی که در فناوری پالایش نفت خام توسط این زئولیت از واکنش رود.آلکیلاسیون به کار میایزومریزاسیون و 

های نرمال توسط عملیات هیدروکراکینگ از تقطیر نفت در حال جوش واکنش حذف انتخابی آلکان ،پذیردانجام می

 کند.های روان کننده است که جاری شدن در دماهای پایین را تسهیل میتولید اجزای روغن منظوربهکه 

کارگیری گستردة این زئولیت است. های اسیدی در این زئولیت بالا بوده و این ویژگی، علت اصلی بهقدرت سایت

بعدی های یکی اشغال حفرهیجهدرنتبعدی است که غیرفعال شدن آن های بزرگ و یکموردنیت، زئولیتی با حفره

ها م زدایی این کاتالیست است که باعث تشکیل مزوحفرهآلومینیو ،یک راه برای حل این مشکل افتد،ی اتفاق میآسانبه

 .[34]شود شود که مانع از کک گرفتن سریع میدرون حفرات می

4-4- IM-5 

 ( است.gr/3cm 13/0)های ارتباطی و دارای حجم منافذ حدود با ساختار پیچیده و کانال IM-5غربال مولکولی جدید 

IM-5 پذیری شکلی چنین انتخابفعالیت بالا در فرآیند شکست کاتالیستی و هم ،پایداری هیدروترمال بسیار خوب

 دارد. ZSM-5مشابه 
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های مختلف با پیکربندی های کاتالیستی هیدروکربنواکنش توسط IM-5، تعیین توپوگرافی منافذ 7کورما و همکاران

عضوی  10جهت های یکشامل آرایش حلقه IM-5مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که شبکه کانال را متغیر 

 Åو ) (Å 5/5 * Å6/5) با اندازه حفرات IMFاین زئولیت، توپولوژی  .[35]همراه با حلقه یا ساختار دو جهته هستند 

3/5 *Å 4/5) های دارد که ساختار آن بسیار شبیه به ساختار زئولیتZSM-5، ZSM-11، ZSM-57 .و فریریت است 

بلوری در با ابعاد   ZSM-5تر ازها کمی کمگیرد که قطر دهانه آن( شکل میMR 10ساختار دوجهته توسط منافذ )

 MRs دارای توپوگرافی  ZSM-5پذیری شکلی بسیار بالایی دارد.. این ساختار انتخاباست )μm 3/0*1/0حدود )

 .است( gr/3cm 12/0)دوطرفه با حجم منفذ حدود 10

عنوان یک افزودنی در ، بهIM-5 های مهم کاتالیزور و فعالیت شکست کاتالیست، ویژگیچنین در این پژوهشهم

به دلیل که  ها مورد استفاده قرار گرفتها در تمام آزمایشو مقدار یکسانی از زئولیت شدهشان دادهنFCC واکنش 

تراکم بالای  مرتبط است، درجه تبدیل بالایی را نشان داده است. Si/Alهای اسیدی که به نسبت چگالی بالاتر سایت

های دو مولکولی های خالی بسیار بزرگ در این چارچوب باعث افزایش سهم واکنشهای اسیدی و وجود شکافسایت

وزنی بوده اما برای  80% تقریباً IM-5کارگیری کاتالیست با به (4C -3C(پذیری نسبت به چنین انتخابهم ،شده است

ZSM-5 وزنی بوده است 70% تر ازکم. 

4-5- ZSM-48 

ZSM-48  (MRE)، عضوی است که ابعاد دهانه حفرات آن 10های بعدی دارای حفراتی با حلقهزئولیتی یک  

(Å 3/5* Å6/5 ).شناخته شده و دارای چارچوب ساختاری نامنظم  همبهمتصلاین زئولیت از صفحات فریریت  است

 های مختلف مانند هیدروکراکینگ و کراکینگ هگزان و فرآیندعملکرد کاتالیزوری مناسبی در واکنش ZSM-48است. 
8MTH .دارد 

افزایش طول عمر  منظوربههای پساسنتز ی آن )اصلاح با تکنیکشدهو فرم اصلاح ZSM-48، 2017پژوهشی در سال 

ت در فرآیند کراکینگ هگزان مورد بررسی قرارداد. عنوان کاتالیسی کک( بهوسیلهو دیر مسموم شدن کاتالیست به

 15/0لیتر محلول میلی 30با گرم زئولیت اولیه  1 :مطابق روش زیر در ابتدا ،ZSM-48در این پژوهش پس از سنتز 

 1 (ZM-0.2)( سپس در مرحله دوم ترکیب: ZM-0.2اصلاح شد ) C°75دقیقه در دمای  30، به مدت NaOH مولار 

 مورد ارزیابی قرار گرفت  C75°دقیقه در دمای  20به مدت  3HNOلیتر محلول دو مولار میلی 30گرم با 

(ZM-0.2-HNO3 آنالیز .)XRD  ،نشان داد که درجه بلورینگی بعد از اصلاح نسبت به نمونه اولیه کاهش یافته است

، طول عمر کاتالیست بعد از اصلاحکاهش بلورینگی  باوجوددرجه بلورینگی تائید کننده کیفیت ساختار کاتالیست است. 

حفرات مزوپور تشکیل شده نسبت داد که سبب دیرتر مسدود شدن دهانه توان به افزایش پیدا کرد که این تغییر را می

 .[36]شود حفرات کاتالیستی می

های شده در زمانی اولیه و اصلاحها را در دو نمونهها و آروماتیکدرصد تبدیل نسبت به اولفین 2جدول 

 اولفین تولید شده مشخص است.توجه در مقدار کلی دهد. اختلاف قابلنشان می 140و  80، 15

 

                                                           
7 Corma et al  
8 Methanol to hydrocarbons  
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 ی سلسله مراتبیشدهیک برای زئولیت اولیه و زئولیت اصلاحو آروماتبازده تبدیل به اولفین  -2جدول 

 اولفین آروماتیک
زمان ماند 

 )دقیقه(
 زئولیت

4/0 4/18 15 

Parent ZSM-48 4/0 4/13 80 

4/0 4/10 140 

0/0 3/40 15 

3HNO-0.2-ZM 

 

0/0 8/30 80 

0/0 0/22 140 

 گیرینتیجه -5

نفتی را به  ارزشکمشود که مواد ترین فرآیندهای شیمیایی در جهان محسوب میکراکینگ کاتالیستی یکی از مهم

دهی فرآیند شکست کاتالیستی دارد. ای در جهتکنندهکاتالیست نقش بسیار تعیین کند.تبدیل می ترباارزشمواد 

ین و ترفعالدهی کند. تواند واکنش را به سمت خاص جهتشیمیایی کاتالیست می-تغییر جزئی در خواص فیزیکی

ها هستند زئولیت ها، اسیدهای جامد پروتون دهنده مانندترین کاتالیست برای فرایندهای شکست هیدروکربنمناسب

فعالیت و انتخاب  شده شوند. نوع زئولیت استفادههای صنعت نفت محسوب میکه از اجزای کلیدی و مهم کاتالیست

دهد همچنین در کیفیت محصولات تولید شده نقش مهمی پذیری واکنش را نسبت به محصولات مختلف تغییر می

های سبک ها در جهت افزایش بازده تولید اولفینترین کاتالیستیکی از مؤثر عنوانبه ZSM-5 زئولیت. کندایفا می

است که در عملکرد کاتالیست تأثیر  Si/Al یژه پروپیلن شناخته شده است. یکی از پارامترهای مهم زئولیت نسبتوبه

اسطه و یا های مختلف به زئولیت مانند فلزات قلیایی، قلیایی خاکی، فلزات واستفاده از افزودنی .گیری داردچشم

 ،هایی از آن در این مقاله ذکر شده استهای پساسنتز که نمونههای مختلف مانند تکنیکاصلاح کاتالیست با روش

 کند.دهی میها را به نحوی خاص جهتدهد و واکنش شکست هیدروکربنهای سبک را تغییر میبازده تولید اولفین
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