
شماره 84 4

مطالعه اثر پارامترهای عملیاتی در فرآیند 
هیدروایزومریزاسیون نرمال‌پنتان در حضور 

Pt/ZSM-5 نانوکاتالیست

تاريخ دريافت: 92/11/1                    تاريخ پذيرش: 93/10/16

نازنین چرچی، اکرم توکلی*، علی‌اکبر بابالو، محبوبه اجتماعی، بهروز بیاتی و یاسر بیات 
مرکز تحقیقات مواد نانوساختار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، ایران

چكيده

در پژوهــش حاضــر، فرآینــد هیدروایزومریزاســیون نرمال‌پنتــان بــر روی نانوکاتالیســت ســنتزی Pt/ZSM-5 انجــام شــد و اثــر پارامترهــای 
ــه دلیــل گرمــازا  ــرار گرفــت. مشــاهده شــد کــه ب ــن مــورد بررســی ق ــه هیدروکرب عملیاتــی از قبیــل دمــا، فشــار و نســبت هیــدروژن ب
بــودن ایــن فرآینــد، افزایــش دمــا تاثیــر نامطلوبــی بــر انتخاب‌پذیــری ایزوپنتــان دارد. هم‎چنیــن مطابــق انتظــار، بــا افزایــش فشــار، بــازده 
ــه دليــل افزایــش  ــده را کاهــش واکنش‎هــای هیدروکراکینــگ ب ــن پدی ــت ای ــوان عل ــد کــه می‎ت ــد ایزومریزاســیون افزایــش می‎یاب فرآین
ــن اســت کــه  ــه هیدروکرب ــدروژن ب ــر در ایزومریزاســیون آلکان‎هــای خطــی، نســبت هی فشــار دانســت. یکــی دیگــر از پارامترهــای موث
در ایــن تحقیــق اثــر آن در دو بخــش نســبت‌های بــالا و پاییــن مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه در نســبت‌های پاییــن 
ــل کاهــش  ــدروژن، درصــد تبدی ــال توســط هی ــل اشــغال ســایت‎های فع ــه دلی ــن نســبت، ب ــش ای ــا افزای ــن، ب ــه هیدروکرب ــدروژن ب هی
ــه  ــری نســبت ب ــا هیدروژناســیون آلکن‌هــای ســطحی و درنتیجــه کاهــش واکنش‎هــای کراکینــگ، انتخاب‎پذی ــی کــه ب ــد. در حال میی‌اب
ایزوپنتــان افزایــش میی‌ابــد. در مقاديــر بــالای هیــدروژن بــه هیدروکربــن، تغییــرات ایــن نســبت تاثیــری بــر انتخاب‎پذیــری نســبت بــه 

ــان می‌‌شــود. ــل نرمال‌پنت ــدك در درصــد تبدی ــه کاهــش ان ــدارد و تنهــا منجــر ب ــان ن ایزوپنت
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مقدمه

ــتفاده  ــن اس ــد بنزی ــرای تولی ــه ب ــبک ک ــای س ــرش نفت ب
می‌شــود، شــامل مقادیــر قابــل توجهــی از هیدروکربن‌هــای 
ــال  ــان و نرم ــل نرمال‌پنت ــن از قبی ــان پایی ــدد اکت ــا ع ب
هگــزان اســت ]1 و 2[. هیدروکربن‌هــای خطــی را می‌تــوان 
بــا اســتفاده از فرآینــد ایزومریزاســیون بــه هیدروکربن‌هــای 

شــاخه‌دار بــا عــدد اکتــان بالاتــر، تبدیــل کــرد ]3[. عــاوه 
بــر ایــن بنزیــن به‌دســت آمــده از فرآینــد ایزومریزاســیون 
ــا و  ــزن، آروماتیک‌ه ــل بن ــی از قبی ــاری از افزودنی‌های ع
ــوخت‌های  ــا در س ــتفاده از آن‌ه ــه اس ــت ک ــن اس اولفی
پــاک جدیــد بــه دلیــل عــوارض زیســت محیطــی محــدود 
شــده اســت ]4 و 5[. کاتالیســت‌های متعــددی بــرای 
ــان آن‌هــا  ــه كار مــي‌رود کــه از می ــد ب ــن فرآین انجــام ای
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــتر م ــی بیش ــت‌های دو عامل کاتالیس

می‌گیــرد ]4 و 6[.
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ــز  ــزی )فل ــل فل ــک عام ــوع کاتالیســت‌ها شــامل ی ــن ن ای
واســطه( بــرای هیدروژناســیون/ دی‌هیدروژناســیون و 
یــک عامــل اســیدی اســت ]7[. در ســال‌های اخیــر 
 ZSM-5 زئولیــت  از  اســتفاده  بــرای  زیــادی  تــاش 
به‌عنــوان پایــه کاتالیســت در فرآینــد ایزومریزاســیون 
ــر  ــت از نظ ــن زئولی ــت. ای ــه اس ــورت گرفت ــا ص پارافین‌ه
داشــتن ســایت‌های اســیدی فعــال و قــدرت اســیدی 
ــوان  ــواره به‌عن ــر، هم ــای دیگ ــان زئولیت‌‌ه ــب در می مناس
مطــرح  زئوليت‌هــاي صنعتــي  پركاربرد‌‌تريــن  از  يکــي 
ــه از  ــت ک ــه‌ای اس ــرات آن به‌گون ــدازه حف ــت و ان ــوده اس ب
ــری  ــا جلوگی ــک )کک( در کانال‌ه ــواد پلی‌آروماتی تشــکیل م
ــت،  ــن زئولی ــدی ای ــه بع ــاختار س ــن س ــد. همچنی می‌کن
ــد  ــهيل مي‌نماي ــیدی را تس ــایت‌‌های اس ــه س ــی ب دسترس
]8[. واکنــش ایزومریزاســیون معمــولا در حضــور گازهــای 
ــده( انجــام  ــق کنن ــروژن )گازهــای رقی ــا نیت ــدروژن ی هی
می‌شــود. اتمســفر هیــدروژن از نظــر حفــظ فعالیــت 
کاتالیســت لازم اســت و بــه منظــور جلوگیــری از نشســتن 
 .]3[ مــی‌رود  کار  بــه  اســیدی  ســایت‌های  روی  کک 
ــطح،  ــر روی س ــن بالات ــداد کرب ــا تع ــای ب هیدروکربن‌ه
ــورت  ــده و به‌ص ــذب نش ــی ج ــش به‌راحت ــای واکن در دم
کک روی ســطح جمــع می‌شــوند. بررســی‌ها نشــان داده 
ــای  ــده واکنش‌ه ــن بازدارن ــدروژن، بهتری ــه هي ــت ک اس
ــکیل  ــا تش ــا ب ــدن زئولیت‌ه ــال ش ــت. غیرفع ــی اس جانب
ــا  ــیدی ی ــایت‌‌های اس ــدن س ــموم ش ــق مس کک از طری
مســدود شــدن حفــرات انجــام می‌گیــرد. ذرات کک 
ــی  ــع دسترس ــال، مان ــایت‌های فع ــتن روی س ــا نشس ب
باعــث  و  ایــن ســایت‌ها شــده  بــه  واکنش‌دهنده‌هــا 
ــود  ــت می‌ش ــری کاتالیس ــت و انتخاب‌پذی ــش فعالی کاه
ــت‌های  ــور کاتالیس ــیون در حض ــش ایزومریزاس ]9[. واکن
ــی‌رود  ــش م ــی ]10[ پی ــم دوعامل ــا مکانیس ــی ب دوعامل

ــن  ــق ای ــت. طب ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ک
مکانیســم، نرمال‌پنتــان بــا از دســت دادن هیــدروژن روی 
ــد  ــن تولی ــود. پنت ــل می‌ش ــن تبدی ــه پنت ــز واســطه، ب فل
شــده پــس از انجــام ایزومریزاســیون روی ســایت اســیدی، 
ــان  ــت، ایزوپنت ــود. در نهای ــل می‌ش ــن تبدی ــه ایزوپنت ب
ــز واســطه  ــن روی فل ــه کــردن مجــدد ایزوپنت از هیدروژن

.]7 و   5  ،4[ می‌آیــد  به‌وجــود 

جانبــی،  واکنش‌هــای  آلکان‌هــا،  ایزومریزاســیون  در 
ــی را کاهــش  ــه محصــولات اصل ــری نســبت ب انتخاب‌پذی
می‌دهنــد. شــرایط انجــام واکنــش و در واقــع پارامترهــای 
عملیاتــی از قبیــل دمــا، فشــار، ســرعت فضایــی حجمــی 
ــر  ــن تاثی ــه هیدروکرب ــدروژن ب ــی هی ــبت مولکول و نس
ــون  ــیرهای گوناگ ــش از مس ــرفت واکن ــزایی در پیش بس
واکنــش  درصدتبدیــل  و  انتخاب‌پذیــری  نتیجــه  در  و 
دارنــد. همچنیــن پارامترهــای عملیاتــی مختلــف در 
ایزومریزاســیون آلکان‌هــا بســته بــه نــوع کاتالیســت 
و تعــداد اتم‌هــای کربــن آلــکان تاثیــر متفاوتــی در 
فرآینــد دارنــد. در کارهــای تحقیقاتــی منتشرشــده، 
ایزومریزاســیون نرمال‌‌پنتــان به‌دلیــل داشــتن دمــای 
جــوش نزدیــک بــه دمــای محیــط و در نتیجــه دشــواری 
ــه سیســتم،  ــق ب ــوان خــوراک و تزری اســتفاده از آن به‌عن
ــن  ــت. هم‌چنی ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــر م کمت
ــت  ــت کاتالیس ــر فعالی ــد حداکث ــان می‌‌ده ــات نش مطالع
پلاتیــن بــر پایــه زئولیــت ZSM-5 در ایزومریزاســیون 
 10 برابــر   Si /Al نســبت  محــدوده  در  نرمال‌پنتــان، 
به‌دلیــل دشــواری ســنتز  تــا 50 اســت درحالی‌کــه 
ــوارد  ــب م ــبت Si /Al، اغل ــن نس ــا ای ــت ZSM-5 ب زئولی
گــزارش شــده در ایزومریزاســیون نرمال‌پنتــان در حضــور 

کاتالیســت‌های تجــاری بــوده اســت. 

شکل 1- مکانیسم دوعاملی در هیدروایزومریزاسیون نرمال‌پنتان بر روی کاتالیست دوعاملی ]5[
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ــام  ــروه انج ــن گ ــط ای ــه توس ــل ک ــی قب در کار تحقیقات
ــوژی  ــا مورفول گرفــت، زئولیــت نانوســاختار Na-ZSM-5 ب
بســیار مطلــوب و بــا نســبت Si /Al برابــر 25 بــا اســتفاده 
از عامــل چیلیــت ســنتز شــد ]11[. لازم بــه ذکــر اســت 
ــور  ــاختار Na-ZSM-5 در حض ــت نانوس ــنتز زئولی ــه س ک
عامــل چیلیــت، روش جدیــدی اســت کــه زئولیــت ســنتز 
ــت  ــنتز کاتالیس ــرای س ــون ب ــن روش تاکن ــا ای ــده ب ش
ــل در  ــن دلی ــه اســت. به‌همی ــرار نگرفت ــورد اســتفاده ق م
ــاختار                                                                                               ــت نانوس ــار زئولی ــن ب ــرای اولی ــر ب ــش حاض پژوه
Na-ZSM-5 ســنتز شــده در حضور عامل چیلیت در ســنتز 

کاتالیســت Pt/ZSM-5 بــرای فرآیند هیدروایزومریزاســیون 
نرمــال پنتــان بــه كار گرفتــه شــد و پارامترهــای عملیاتــی 
ــد،  ــازده فرآین ــا در ب ــر آن‌ه ــد و تاثی ــن فرآین ــر در ای موث
ــه  ــری نســبت ب درصــد تبدیــل نرمال‌پنتــان و انتخاب‌پذی

ایزوپنتــان ارزیابــی شــده اســت.

روش کار

در ایــن تحقیــق فرآینــد ایزومریزاســیون نرمــال پنتــان در 
حضــور کاتالیســت پلاتیــن بــر پایــه زئولیــت نانوســاختار 
ZSM-5 در راکتــور بســتر ثابــت مــورد بررســی قــرار 

ــه  ــر پای ــن ب ــت پلاتی ــه نانوکاتالیس ــرای تهی ــت. ب گرف
بــه روش   Na-ZSM-5 ابتــدا پــودر زئولیتــی   ،ZSM-5

هیدروترمــال و بــا زمــان بلورینگــی 72 ســاعت، بــا توجــه 
بــه روش ارایــه شــده در کار تحقیقاتــی قبلــی نویســندگان 
ــودر Na-ZSM-5 کلســینه  ــه، پ ســنتز شــد ]11[. در ادام

ــوم  ــد آمونی ــول کلری ــی در محل ــادل یون شــده پــس از تب
بــه مــدت 24 ســاعت در دمــای C° 110 خشــک و ســپس 
در دمــای C° 540 بــه مــدت 4 ســاعت کلســینه شــد تــا 
بــه فــرم اســیدی H-ZSM-5 تبدیــل شــود. بــرای نشــاندن 
ــودر       ــی، پ ــا 1% وزن ــزان تقریب ــه می ــه ب ــن روی پای پلاتی
 H2PtCl6.6H2اO تهیــه شــده بــا محلــول شــامل H-ZSM-5

ــاعت در  ــدت 16 س ــه م ــده، ب ــبه ش ــر محاس ــا مقادی ب
دمــای محیــط هــم‌زده شــد. نمونــه به‌دســت آمــده پــس 
از فیلتراســیون در C° 100 بــه مــدت 10 ســاعت خشــک 
شــده و ســپس تحــت جریــان هــوا بــه مــدت دو ســاعت 
در دمــای C° 450 کلســینه شــد. کاتالیســت تهیــه شــده 
ابتــدا به‌صــورت پــودر بــود کــه پــس از تحــت فشــار قــرار 
ــد  ــرص درآم ــورت ق ــاز به‌‌ص ــتگاه قرص‌س ــن در دس گرفت
و ســپس بــا خــرد کــردن قرص‌هــا بــا مــش بیــن 20-40 
الــک شــد. در هــر آزمــون کاتالیســتی، gr 0/5 کاتالیســت 
در راکتــور قــرار گرفــت و بــه مــدت 2 ســاعت در دمــای 
C° 400 تحــت هــوا پیــش فــرآوری شــد تــا ناخالصی‌هــا، 

رطوبــت و مــواد جــذب شــده در ســطح آن دفــع گــردد. 
 450 °C ــای ــز در دم ــات فعال‌ســازی کاتالیســت نی عملی
و بــه مــدت 2 ســاعت در حضــور هیــدروژن انجــام شــد. 

نمــودار جریانــی ســامانه مــورد اســتفاده در شــکل 
2 آورده شــده اســت. راکتــور، اســتوانه‌ای بــه قطــر 
داخلــی mm 4/5 و از جنــس اســتیل ضــد زنــگ اســت 

کــه در کــوره الکتریکــی قــرار می‌گیــرد.

شکل 2- نمودار جریانی سامانه راکتور بستر ثابت برای فرآیند ایزومریزاسیون نرمال‌پنتان
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در ایــن سیســتم، خــوراک به‌صــورت مخلــوط هیــدروژن 
ــن  ــه هیدروکرب ــود ک ــتم می‌ش ــن وارد سیس و هیدروکرب
توســط پمــپ ســرنگی در مســیر تزریــق شــده و تنظیــم 
دبــی هیــدروژن بــا اســتفاده از کنترل‌کننــده شــدت 
جریــان )MFC(1 انجــام می‌گیــرد. هم‌چنیــن تمامــی 
مســیرها بــا عایــق حرارتی پوشــانده شــده و توســط المنت 
گــرم می‌شــود تــا از چگالــش هیدروکربــن در مســیر 
ــور،  ــل راکت ــار داخ ــم فش ــرای تنظی ــود. ب ــری ش جلوگی
از کنتــرل کننــده فشــار2 اســتفاده می‌شــود. غلظــت 
ــی  ــتگاه کروماتوگراف ــق دس ــی از طری ــولات خروج محص
گازی )طیــف گســتر، مــدل GC-2550 TG( بــا اســتفاده از 
 ،30 m بــه طــول DB-1 و ســتون مويینــه FID شناســاگر

ــود. ــری می‌ش ــان اندازه‌گی ــم زم ــورت ه ــه ص ب

درصــد تبدیــل نرمال‌‎پنتــان )X(، انتخاب‌پذیــری واکنــش 
ــد  ــب درص ــف )SP( برحس ــولات مختل ــه محص ــبت ب نس
مولــی و بــازده فرآینــد ایزومریزاســیون )Y(، به‎ترتیــب بــا 
ــه در  ــد ک ــبه می‌گردن ــا 3 محاس ــط 1 ت ــتفاده از رواب اس
ــرای  ایــن روابــط، Ai ســطح کروماتوگرافــی اصلاح‎شــده ب
ــیون  ــش ایزومریزاس ــولات واکن ــت. محص ــزء اس ــر ج ه
زیــر  به‎صــورت  حاضــر،  پژوهــش  در  نرمال‎پنتــان 

شــده‎اند: دســته‎بندی 
- هیدروکربن‎هــای بــا تعــداد اتــم کربــن کمتــر از 5 

و 4 کربنــی شــامل هیدروکربن‎هــای 3 
- ایزوپنتان

ــتر از 5   ــن بیش ــم کرب ــداد ات ــا تع ــای ب - هیدروکربن‎ه

1. Mass Flow Controller
2. Back Pressure Regulator

ــا 3 در  ــادلات 1 ت ــای 6 کربنی:)مع ــامل هیدروکربن‎ه ش
ــده اســت.( ــر آورده ش زی

                                            )1(
                                      )2(

                                              )3(

بحث ونتایج
اثر دما

ــا  ــا دم ــازده را ب ــل و ب ــد تبدی ــرات درص ــکل 3 تغیی ش
حضــور  در  نرمال‎پنتــان  ایزومریزاســیون  فرآینــد  در 
تغییــرات  می‎دهــد.  نشــان   Pt/ZSM-5 کاتالیســت 
ــف  ــه محصــولات مختل ــری واکنــش نســبت ب انتخاب‎پذی
نیــز در شــکل 4 ارایــه شــده اســت. همان‌طــور کــه 
ــل  ــد تبدی ــا، درص ــش دم ــا افزای ــود، ب ــاهده می‎ش مش
مشــاهده  همچنیــن  می‎یابــد.  افزایــش  نرمال‌پنتــان 
می‎شــود کــه انتخاب‌پذیــری نســبت بــه ایزوپنتــان 
کاهــش می‎یابــد، در حالی‌کــه انتخاب‌پذیــری نســبت 
ــداد  ــا تع ــای ب ــگ )هیدروکربن‌ه ــولات کراکین ــه محص ب
ــب  ــرات ترکی ــد. تغیی ــش میی‌اب ــر از 5(، افزای ــم کمت ات
بــرای   )5 )شــکل  دمــا  برحســب  تعادلــی  مخلــوط 
ایزومرهــای پنتــان، نشــان می‌دهــد کــه به‌دلیــل گرمــازا 
بــودن فرآینــد ایزومریزاســیون، بــرای به‌دســت آوردن 
ایزومرهــای شــاخه‌دار، بایــد عملیــات ایزومــری را در 

دماهــای پاییــن انجــام داد ]1[. 
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]H2/nC5=9 و WHSV=0/2)h-1([ شکل4- تغییرات انتخاب‌پذیری محصولات مختلف واکنش با دمای واکنش در فشار اتمسفریک
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انتخاب‌پذیری نسبت به ایزوپنتان 

انتخاب‌پذیری نسبت به هیدروکربن‌های 
بزرگ‌تر از پنتان

انتخاب‌پذیری نسبت به هیدروکربن‌های 
کوچک‌تر از پنتان

ــا  ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــز نش ــر نی ــش حاض ــج پژوه نتای
افزایــش دمــا، ســرعت واکنش‌هــای کراکینــگ و بــه تبــع 
آن درصدتبدیــل نرمال‌پنتــان افزایــش میی‌ابــد. همچنیــن 
افزایــش ســرعت واکنش‌هــای هیدروکراکینــگ باعــث 
کاهــش محصــولات ایزومــری شــده و انتخاب‌پذیــری 

ــد. ــش می‌ده ــان را کاه ــه ایزوپنت ــبت ب نس
اثر فشار

نمــودار تغییــرات درصدتبدیــل و بــازده و همچنیــن 
ــش  ــار واکن ــا فش ــف ب ــولات مختل ــری محص انتخاب‌پذی
بــه ترتیــب در شــکل‌های 6 و 7 رســم شــده‌ اســت. 
ــار،  ــش فش ــا افزای ــود، ب ــاهده می‎ش ــه مش ــه ک همان‌گون
ــه  ــری نســبت ب درصــد تبدیــل نرمال‎پنتــان و انتخاب‌پذی
ــه اســت. همچنیــن  ــان افزایــش چشــمگیری یافت ایزوپنت
به‌دلیــل افزایــش درصــد تبدیــل نرمال‎پنتــان و همچنیــن 
ــازده فرآینــد ایزومریزاســیون  انتخاب‎پذیــری ایزوپنتــان، ب
افزایــش یافتــه اســت. در مــورد علــت ایــن پدیــده 
می‌تــوان گفــت بــا افزایــش فشــار، گاز متراکــم شــده و بــا 
پــر شــدن تمــام مکان‎هــای کاتالیســتی بــا واکنش‎گرهــا، 
تمــاس بیــن بســتر کاتالیســت و واکنش‎دهنده‎هــا بیشــتر 
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شکل 5- تاثیر دما بر روی درصد مولی محصولات واکنش ایزومریزاسیون ]1[

ــد.  ــش ‎ميی‌اب ــل افزای ــزان تبدی ــه می ــود. در نتیج مي‌ش
ــداد  ــا تع ــولات ب ــگ، محص ــای هیدروکراکین در واکنش‎ه
ــل  ــن دلی ــه همی ــود. ب ــد می‌ش ــتری تولی ــای بیش مول‎ه
بــا افزایــش فشــار، واکنش‎هــای هیدروکراکینــگ کاهــش 
نیــز  می‎یابــد. کاهــش واکنش‎هــای هیدروکراکینــگ 
باعــث افزايــش انتخاب‌پذیــری نســبت بــه ایزوپنتــان 
مي‌گــردد. لازم بــه ذکــر اســت کــه فرآینــد ایزومریزاســیون 
ــی  ــرد ]9[. در بعض ــورت می‎گی ــالا ص ــار ب ــی در فش صنعت
مراجــع، محــدوده ایــن فشــار را بیــن 17 تــا atm 27 اعلام 
ــای  ــر از atm 5، واکنش‎ه ــارهای پایین‎ت ــد. در فش کرده‌ان
ــز  ــت نی ــد و کاتالیس ــش میی‌اب ــگ افزای ــی کراکین جانب

ــود ]12[.  ــوده می‎ش ــر فرس زودت
اثر نسبت هیدروژن به هیدروکربن

ــن به‌صــورت مجــزا در  ــه هیدروکرب نســبت هیــدروژن ب
ــی  ــورد بررس ــالا م ــن و ب ــبت‌های پایی ــدوده نس دو مح
تبدیــل  درصــد  تغییــرات   8 شــکل  گرفــت.  قــرار 
نرمال‌پنتــان و بــازده فرآینــد ایزومریزاســیون را بــا 
ــان  ــن نش ــه هیدروکرب ــدروژن ب ــن هی ــبت‌های پایی نس

می‌دهــد.
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شکل 8- تغییرات درصد تبدیل و بازده فرآیند ایزومریزاسیون نرمال‌پنتان با نسبت مولی هیدروژن به هیدروکربن در دمای C° 200 ]فشار 
]WHSV= 0/2 )h-1([ اتمسفریک و
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نسبت مولي هیدروژن به هیدروکربن

)bar( فشار

افزایــش  بــا  می‌شــود،  ملاحظــه  کــه  همان‌طــور 
توســط  کاتالیســت  میــزان هیــدروژن، فضــای روی 
ــش  ــه کاه ــر ب ــه منج ــردد ک ــغال می‌گ ــدروژن اش هی
غلظــت آلکــن روی ســطح کاتالیســت و در نهایــت 
ــدروژن  ــر نســبت هی ــود. اث ــل می‌ش کاهــش درصدتبدی
بــه  نســبت  انتخاب‌پذیــری  روی  هیدروکربــن  بــه 
ایزوپنتــان در نســبت‌های پاییــن در شــکل 9 ارایــه 
شــده اســت. در ایزومریزاســیون آلکان‌هــا، واکنش‌هــای 
جانبــی انتخاب‌پذیــری نســبت بــه محصــولات اصلــی را 
کاهــش می‌دهــد. در بیشــتر مــوارد محصــولات جانبــی 

ــا  ــا ب ــتند. آلکن‌ه ــا هس ــا آلکن‌ه ــوم ی ــای کربنی یون‌ه
از دســت دادن پروتــون توســط یــون کربنیــوم تشــکیل 
ــدروژن  ــه هی ــت ک ــان داده اس ــی‌ها نش ــوند بررس می‌ش
بهتریــن بازدارنــده واکنش‌هــای جانبــی اســت. بــا 
ــی  ــل هیدروژن‌ده ــه دلی ــدروژن، ب ــزان هی ــش می افزای
ــای  ــت، واکنش‌ه ــطح کاتالیس ــود در س ــای موج آلکن‌ه
ــش  ــه‌ای کاه ــل ملاحظ ــورت قاب ــگ به‌ص هیدروکراکین
بــه  نســبت  انتخاب‌پذیــری  نتیجــه  در  و  یافتــه 

ایزوپنتــان افزایــش میی‌ابــد.
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نسبت مولي هیدروژن به هیدروکربن

انتخاب‌پذیری نسبت به ایزوپنتان 

انتخاب‌پذیری نسبت به هیدروکربن‌های 
بزرگ‌تر از پنتان

انتخاب‌پذیری نسبت به هیدروکربن‌های 
کوچک‌تر از پنتان

 200 °C شکل 9- تغییرات انتخاب‌پذیری نسبت به محصولات مختلف واکنش با نسبت مولی پایین هیدروژن به هیدروکربن در دمای
])WHSV= 0/2)h-1([ فشار اتمسفریک و(

همان‌طــور کــه در شــکل 10 مشــاهده می‌شــود، در ايــن 
ــن  ــه هیدروکرب ــدروژن ب ــبت هی ــدوده نس ــت در مح حال
بــالا، در ابتــدا بــا افزایــش میــزان هیــدروژن درصــد تبدیل 
ــل  ــه دلی ــت ب ــوان گف ــد و می‌ت ــی نمیك‌ن ــر چندان تغیی
بــالا بــودن میــزان هیــدروژن، فضــای ســطحی کاتالیســت 
اشــباع شــده و افزایــش نســبت هیــدروژن بــه هیدروکربــن 
تاثیــر چندانــی در فرآینــد نــدارد. امــا بــا افزایــش بیشــتر 

هیــدروژن، غلظــت نرمال‌پنتــان و در نتیجــه غلظــت 
کاتالیســتی  فعــال  فضاهــای  در  ســطحی  آلکن‌هــای 
ــش  ــل کاه ــد تبدی ــع آن درص ــه تب ــه و ب ــش یافت کاه
ــرات  ــه تغیی ــد ک ــان می‌ده ــز نش ــکل 11 نی ــد. ش میی‌اب
ــری  ــی روی انتخاب‌پذی ــر چندان ــدروژن تاثی ــزان هی می
ایزوپنتــان نــدارد و افزایــش بســیار کمــی در انتخاب‌پذیری 

ــود. ــاهده می‌ش ــان مش ــه ایزوپنت ــبت ب نس
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نسبت مولي هیدروژن به هیدروکربن
 300°C شکل 10- تغییرات درصد تبدیل نرمال‌پنتان و بازده فرآیند ایزومریزاسیون با نسبت مولی بالای هیدروژن به هیدروکربن در دمای

])WHSV= 0/2)h-1([ فشار اتمسفریک و(

 300°C شکل 11- تغییرات درصد تبدیل نرمال‌پنتان و بازده فرآیند ایزومریزاسیون با نسبت مولی بالای هیدروژن به هیدروکربن در دمای
])WHSV= 0/2)h-1([ فشار اتمسفریک و(

انتخاب‌پذیری نسبت به ایزوپنتان 

انتخاب‌پذیری نسبت به هیدروکربن‌های 
بزرگ‌تر از پنتان

انتخاب‌پذیری نسبت به هیدروکربن‌های 
کوچک‌تر از پنتان
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نتیجه‌گیری

ــرایط  ــان، ش ــال پنت ــیون نرم ــد هیدروایزومریزاس در فرآین
عملیاتــی تاثیــر چشــمگیری بــر روی درصــد تبدیــل 

ــف و در  ــولات مختل ــه محص ــبت ب ــری نس ــاب پذی و انتخ
ــازده واکنــش دارد. بررســی افزایــش دمــا نشــان  نتیجــه ب
ــن ــای پایی ــد، دم ــن فرآین ــودن ای ــازا ب ــل گرم ــه دلی داد ب

درصد تبدیل )%(
بازده )%(
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ــا  ــرای تولیــد ایزومرهــای شــاخه‌دار مناســب‌تر اســت و ب ب
افزایــش دمــا انتخاب‌پذیــری نســبت بــه ایزوپنتــان کاهــش 
میی‌ابــد. نتایــج نشــان داد كــه افزایش فشــار تاثیــر مطلوبی 
ــبت  ــری نس ــان و انتخاب‌پذی ــل نرمال‌پنت ــد تبدی ــر درص ب
بــه ایزوپنتــان دارد. همچنیــن مشــاهده شــد کــه بــا افزایش 
ــه  ــدروژن ب ــن هي ــبت‌های پايي ــدروژن در نس ــار هی فش

ــای ســطحی  ــت هیدروژناســیون آلکن‌ه ــن به‌عل هيدروکرب
ــری نســبت  ــایت‌های اســیدی، انتخاب‌پذی در مجــاورت س
ــل  ــه به‌دلی ــی ک ــد در حال ــش میی‌اب ــان افزای ــه ایزوپنت ب
اشــغال ســایت‌های فعــال بــا هیــدروژن و کاهــش غلظــت 
هیدروکربــن روی ســطح کاتالیســت در نســبت‌های بــالای 
هيــدروژن بــه هيدروکربــن، درصدتبدیــل کاهــش میی‌ابــد. 
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