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 چکیده

لاح همچنین به منظور اص وبرای تولید اولفین های سبک در فرآیند تبدیل اتیلن به پروپیلن  ZSM-4NH-5پایه زئولیتی  در تحقیق حاضر

اصلاح شده  اتالیستکمشخصات  به روش تلقیح، اکسید مس پس از بارگذاری فلز برای این منظور د. استفاده ش اکسید مس از فلز کاتالیست 

روپیلن در فرایند تبدیل اتیلن به پ کاتالیستاین فعالیت  .مورد بررسی قرار گرفتتعیین و  FT-IRو  XRD ،SEM ،BETآنالیزهای  به وسیله

از  سی سی بر دقیقه  5/0اتسمفر ، و دبی خوراک 1فشار  درجه سانتی گراد، 004  دمای تحت شرایط عملیاتیبستر ثابت در یک راکتور

با افزایش دما   و پروپیلن گزینش پذیری اتیلنشده کاتالیست اصـلاح برای  ات نشان دادآزمایش نتـایج شد. ارزیابی  (اتیلن خالصخوراک )

 .دحاصل ش C 400در دمای  یو بیشترین گزینش پذیردارد سیر صعودی 
 

 .ZSM-4NH-5، راکتور بستر ثابت، کاتالیست اتیلن به پروپیلن های کلیدی: فرایند تبدیل واژه

 

 
 مقدمه -1

جهت تولید پلیمرها و مواد شیمیایی مختلف مورد   که هستند  پتروشیمی  صنایع  در کلیدی ترکیبات ،و پروپیلن یلنتا ،سبک  هایاولفین

ــتفاده قرار می گیرند.  ــترده  پروپیلن، به عنوان یکی از خوراکاس ــارد گس ــیمی، دارای مص ــلی فرایندهای پتروش ــد. ای میهای اص باش

شکل  شاهده می  (1 )همانطور که در  برای تولید پروپیلن  %7تریل، برای تولید اکریلو نی %7پروپیلن، برای تولید پلی %36 این ماده شود، م

برای تولید سایر محصولات شیمیایی     %11برای تولید ایزوپروپانول و  %2برای تولید اکریلیک اسید،   %4، 1برای تولید کیومن %3اکساید،  

 [.1]مصرد می شود

                                                           
1 Cumene 
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 [1] محصولات تولید شده از پروپیلن -1شکل 

توان از طریق فرآیندهای مختلف و با مواد اولیه متفاوت تولید کرد. نقطه مشترک همه این فرآیندها تولید محصول در ها را میاولفین

 های غیرصنعتی تکنولوژی مذکور، صنعتی فرآیندهای بر علاوهباشد. دامنه وسیعی از مواد تولید شده و تولید محصولات جانبی می

برای از پروپان  زدایی هیدروژن، متان شدن اکسایشی توان به زوج می جمله آن از باشند کهمی توسعه مختلف مراحل در نیز دیگری

[. در کشور 2-3] اشاره کرد ،های سبک اولفین به متانول تبدیل و C4C/5تولید پروپیلن، کراکینگ اولفین های سنگین کم ارزش مانند 

مختلف هیدرو کربنی استراتژیهای مختلفی نیز به منظور تولید اولفین ها انتخاب می گردد به های مختلف با توجه به دسترسی به منابع 

طوری که بعد از کشف این استراتژیها نسبت تولید پروپیلن به اتیلن در واحدهای کراکینگ با بخار به شدت کاهش پیدا کرده است و 

های  . هر چند که کراکینگ حرارتی نفتا  فرایند اصلی در تولید اولفیندداری پروپیلن دچار تنگناهایی گراین امر سبب شد که بازار تج

توان نام برد  اتان را می سیال و کرا کینگ حرارتیبستر سبک مثل پروپیلن می باشد  تکنولوژی های دیگر از قبیل کرا کینگ کاتالیستی 

از آنجا که فرآیند کرا کینگ بخار در دمای بالا در  [.7-01که این روش ها تحت عنوان روشهایی با بازدهی پایین طبقه بندی می شوند]

درصد انرژی کل مصرفی را هر ساله تمامی صنایع پتروشیمی همراه با انتشار مقدار بالایی  40شود و تقریبا  انجام می Co 880-800حدود 

بایستی بلکه  ندانرژی را باید به حداقل رسا به خود اختصاص می دهند. با توسعه تکنیک های پیشرفته تر، نه تنها مصرددی اکسید کربن 

کاتالیست  ،تحقیقاین در [. 11-17اهش داد که این امر می تواند یک مسئله مهم برای حفظ محیط زیست باشد]ک را همگاز این انتشار 

کاتالیستی  ابتدر یک راکتور بستر ث از اتیلن پروپیلن تولید آن در فرایند عملکرد واصلاح تلقیح  به روشزئولیت با فلز اکسید مس 

  .می شود ارزیابی

با نیکل را به منظور تولید اولفین های سبک با استفاده از ایزو و نرمال بوتان بررسی کردند. نیکل )بین  ZSM-5مایا و همکاران اصلاح   -1

اضافه شد. هر دو روش تاثیرات قابل توجهی بر  HZSM-5درصد وزنی( به دو روش تلقیح خشک و تبادل یونی به زئولیت  3تا  0.4

درصد نیکل توانایی شکست کاتالیست دو برابر  1با  Ni/ZSM-5روی گزینش پذیری اتیلن و توانایی شکست ایزوبوتان گذاشتند. برای 

تا بوتن( بر گین تر )عمدشد. آنها گزارش دادند که در واکنش ایزوبوتان، اتیلن جزء محصولات اولیه نیست بلکه عمدتا اولفین های سن
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. هم چنین مجاورت بین سایت [20]روی سایت های نیکل تشکیل می شوند، سپس این مولکول های سنگین تر به اتیلن تجزیه می شوند

 [.7]نش پذیری اتیلن را افزایش می دادهای اسیدی و سایت های نیکل به طور وسیعی توانایی شکست و گزی

د. کردن ینرمال بوتان بررس یستیدر شکست کاتال HZSM-5را بر عملکرد  ابیکم یعناصر خاک شیافزا[ اثر 21و همکاران ]ی واکو   -2

گزینش پذیری  جهیرا متوقف و در نت BTXها مثل  کیآرومات لیتشک ابیکم یبا عناصر خاک HZSM-5آنها گزارش کردند که اصلاح 

 تیصر بر سطح زئولعنا نیا لهیفعال به وس یها تینشان داد که ساآن ها  جیبخشد. نتا یرا بهبود م لنیروپو پ لنیسبک مثل ات یها نیاولف

عناصر  نیا دیساک لهیها به وس نیاز جذب اولف یریکند. جلوگ ینم یخاص رییتغ تیزئول یدیکه مشخصات اس یدر حال ندیآ یبه وجود م

ها  نیشده و از جذب مجدد اولف نیته نش تیفلزات در سطح زئول نیا دیباشد. اکس یها م کیآرومات لیکاهش تشک یاصل لیاز دلا

-Laو  La یوزن %10شامل  La/ZSM-5 یها تیزئول یها بر رو کیکنند. آنها نشان دادند که گزینش پذیری آرومات یم یریجلوگ

P/ZSM-5   شاملLa 10%  وP 2% ان داد که نش جی. نتاابدی یم شیافزا لنیو پروپ لنیگزینش پذیری ات نیهمچن ابد،ی یکاهش م

 تیبر فعال یفسفر اثر منف نیاست، بنابرا نییپا اریفسفر بس یدرصد وزن 2شامل  P/ZSM-5 تیزئول یگزینش پذیری محصولات بر رو

 .بود P/ZSM-5 تیبالاتر از زئول اریبس La-P/ZSM-5 یبر رو لنیو پروپ لنیگذاشت. گزینش پذیری ات یشکست م

ردند. با ک یبستر ثابت بررس کروراکتوریم کیرا درون  میاصلاح شده با پتاس ZSM-5بوتن بر  یستی[شکست کاتال22و همکاران ] زو  -6

ابتدا  لنیوپپر یریپذ نشیکه گز یدر حال افت،یکاهش  یبه طور خط لنیات یریپذ نشیو گز لیتبد زانی، م ZSM-5به  میپتاس شیافزا

 شیبه خوراک باعث افزا  شیو افزا میبا پتاس تی. اصلاح زئولدیرس یدرصد م 50کرد و به حدود  یعبور م ممیکزما کیو از  شیافزا

ه خوراک، باعث افزودن آب ب گرید یکرد. از سو ینم دایپ یبهبود قابل توجه ستیکاتال یداریپا یشد ول یم لنیپروپ یریپذ نشیگز

 .افتی ینم شیخوراک افزا لیتبد زانیم یشد ول یم ستیکک از کاتال حذد شیافزا لیبه دل K/ZSM-5%0.7 یداریپا شیافزا

ها گزارش کردند. آن ینرمال بوتان بررس یستیبه منظور شکست کاتال ابیکم یرا با عناصر خاک HZSM-5[ 26و همکاران ]  یچیکن -4

 یم شیسبک افزا یها نیشود و گزینش پذیری اولف یمتوقف م ابیکم یبعد از اصلاح با عناصر خاک BTXعناصر  لیدادند که تشک

 .ابدی

 

 مواد و روشها -2

 مواد  -2-1

و نام شرکت مواد شیمیایی ( مشخصات 1) جدول .بودند برخوردار مطلوب خلوص و آزمایشگاهی گرید ازمورد استفاده  شیمیایی مواد

 در تمامی آزمایشات آب دی یونیزه در آزمایشگاه تهیه و مورد استفاده قرار گرفت.را نشان می دهد. های تولید کننده 
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  ستیکاتال اصلاحتهیه و جهت  ییایمیمواد شمشخصات  -1جدول

 کاربرد سازنده شرکت فرمول شیمایی مواد

 زئولیت سنتز 2NaAlO Riedel-deHaen سـدیم آلومینـات

 زئولیت سنتز مرک Si4O4H سیلیسیک اسید

 زئولیت سنتز مرک C16H36BrN دبرومای آمونیوم پروپپل تترا

 زئولیت سنتز مرک NaOH سدیم هیدروکسید

 خوراک مرک 4H2C اتیلن

 یونی تبادل مرک NO4(NH)(3( آمونیوم نیترات

 کاتالیست اصلاح مرک O6H2C اتانول

 کاتالیست اصلاح مرک 3Cu(NO(2 مس اکسید

 

  ZSM-4NH-5روش سنتز کاتالیست زئولیت  -2-2

  و به مدتشده شده افزوده  هیته میسد دیدروکسیه کنواختیبه محلول  سـدیمآلومینـات  از لازم مقدار ،ZSM-5 تیسنتز  زئول یبرا

 دیدروکسیه کنواختیبه محلول  دیبروما ومیمونآتترا پروپپل  ازیمقدار مورد ن سپس الف(، محلول )دش اختلاط انجام اتیعمل قهیدق 30

 زهینوی یو آب د کیسیلیس دیپس از زمان مذکور اسگرفت، تحت اختلاط قرار  قهیدق 60و محلول به مدت  شدهشده افزوده  هیته میسد

 افزوده ، آن ها را به هممحلولپس از تهیه دو  .)محلول ب( گرفتتحت اختلاط قرار  قهیدق60و به مدت   دشبه محلول اضافه  یبه آرام

 یدما شده و در ختهیتفلون ر یداخل هیبا لا لیاتوکلاو است داخل ییزمان ژل نها نید، پس از اعمل اختلاط انجام ش قهیدق 30و به مدت 

C0 180 یدر دماشده و داده  شده و شستشو لتریراکتور ف اتیمحتو تی. در نهاگرفتداخل آون قرار C0 110 ساعت خشک 12  تبه مد

محلول یک مولار نیترات آمونیوم  از  ZSM-4NH-5 برای تبادل یونی .دشساعت انجام  5به مدت    C 500  یدر دما سیتکل اتیو عمل

 لبعد فوم سیلیکا در حین اختلاط به محلو ی و در مرحله ساعت حرارت داده شد 3درجه سانتی گراد و به مدت 110و در دمایی تهیه 

حرارت درجه سانتی گراد 150روز در دمایی  3ریخته شد و به مدت ژل حاصل به درون اتوکلاو  ط،ساعت اختلا 24پس از  اضافه شد.

ساعت و در دمای 12سپس به مدت حاصل  ZSM-4NH-5و شستشو با آب مقطر مـاده جامـد نهایت با استفاده از فیلتراسیون در داده شد.

 .گرفتساعت انجام  5به مدت    C 500  یدر دمانیز  سیتکل اتیعمل د.درجه سانتی گراد خشک ش110

   ZSM -4NH-5 یهمس بر پا دیاکسروش تثبیت کاتالیست   -2-3

 دیبرای اکس هیی اولعنوان ماده  به مس نیترات نمک از سونوشیمی روش به ZSM -4NH-5یه مس بر پا دیاکس ستیبرای سنتز کاتال

 زانیمو  حل زهیونی در آب دیدرصد  9 تا0یدرصدهای وزن رای تهیهب مس نیترات از برای این منظور مقدار لازم. دشمس استفاده 

شدن آن محلول و پایدار   5به  HP دنیو تا رس ختهیسنتز شده داخل محلول ر ZSM -4NH-5 سپس .دش مطلوب اتانول به محلول اضافه

و با  قهیدق 180 پالس به مدت انیبا جریک مخلوط تحت امواج التراسون  PH شدن داریپس از پا .دشمخلوط اضافه  مولار به 1 اکیآمون

. پس از دشاستفاده  خیمخلوط واکنش از حمام آب و  برای خنک کردن بشر حاوی .گرفتهرتز قرار  50فرکانس  وات و 500توان 
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 5 و به مدت C 550˚ در دمای سیسپس تکل .اده شددساعت قرار   12و به مدت  C 110˚ در دمای  مخلوط داخل آون زمان ذکر شده

 .ساعت انجام  گرفت

   ZSM -4NH-5یه مس بر پا دیاکسوتثبیت کاتالیست   سنتز مشخصات نییتع روشهاي -2-4

بررسی فازهای کریستالی با استفاده  استفاده شد. BET(CHEMBET 3000)به منظور آگاهی از سطح مخصوص کاتالیست از آنالیز 

   یروبش سـرعتبا آلمان  منسیساخت شرکت ز D5000مدل  XRDآنالیز اشعه ایکس برای تعیین ساختار کریستایی توسط دستگاه از 
1-S ◦ 04/0  2 محدودهباθ  درجه با استفاده از تشعشع  80تا10بینkα-Cu در 154053/0 با طول موجVk 60  وmA 40 انجام شده است.  

تست  KBrنمونه به روش قرص  نیا بدست آمد. parking Elmerمدل  FT-IRفینمونه با استفاده از ط FTIRجذب  فیط زیآنال

 لـدیانتشـار ف-یالکترونـ کروسـکوپیعناصر بـا اسـتفاده از م بیمورفولـوژی و انـدازه ی ذرات و ترک نیـیتع ایبر SEM  زی. آنالدیگرد

FE SEM مدل )HITACHI S-4160  قرار گرفت یمورد بررس. 

 عملکرد کاتالیست طراحی و ساخت سیستم آزمایشگاهی جهت ارزیابی -2-5

می شان را نهای مختلف پایلوت مذکور  قسمت( 1)شـکل. شده است و سـاخته یطراحـ یلوتیپااتیلن به پروپیلن  یستیکاتال لیجهت تبد

 یکیالکتر ـورهو ک کروراکتـوریاز کنترل دما بـرای م یقیدق ستمیداشته، و س و گـاز وجـود عیهمزمان ما قیامکان تزر لوتیپا نیدر ادهد. 

وجود  لوتیپار د اتیلنزمان ماندهای مختلـف  جادیبرای ا عیهای گاز و مای جریان و کنتـرل دبـ میتنظـ تیقابل .در نظر گرفته شده است

 دارد. 

 

 های سنتز شده در تبدیل اتیلن به پروپیلنبررسی عملکرد کاتالیستجهت سیستم آزمایشگاهی  -1شکل

 ،میلی متر7 یقطر داخل، میلیمتر 500جنس فولاد ضد زنگ به طول   باراکتور بستر ثابت  ازاتیلن به پروپیلن  لیواکنش تبدبه منظور انجام 

رگشت ب بهتر و ممانعت از عیبرای توز زین تروژنیکم ن انیجر شد. استفاده اتمسـفر 1 و فشار C0 400در دمای  ،میلی متر 9قطر خارجی 

خـوراک ی و دبـ سـتیپارامترهـای مقـدار کاتال ،سنتز شده ستهاییکاتال ییکارا یبررس جهت ت.قرار گرفاستفاده مورد  ،شده ریتبخ اتیلن
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از  یخروجموجود در محصول  دروکربنهاییدرصد هد. داشته ش ثابـت نگـه سی سی بر دقیقه  5/0و  گرم 1در   ـبیورودی بـه ترت

ساخت  Cp-3800مدل  Varianگازی  یدستگاه کروماتوگراف شده، توسط ـدیتول ـدروکربنهـایینوع ه تعیینجهت  کروراکتوریم

 Petrocolآن   بوده و ستون FIDدارای شناساگر  ،گازی در کار حاضر دستگاه کروماتوگراد .شده است رییاندازه  گ کایکشور آمر

DH   استفاده شده است عنـوان گـاز حامـل به ـومیگـاز هلمیلی متر می باشد.  25/0متر و قطر  30با.  

 جهت تبدیل اتیلن به پروپیلن سنتز شده ستیکاتال اتیخصوص نییتع -3

 XRDزیآنال -3-1

شود طیف دارای  می همان گونه که مشاهده .را نشان می دهند ZSM-4NH-5برای زئولیت  XRD های طیف( 5( تا )2های )شکل 

رفتن گبلورینگی نسبی این کاتالیست نسبت به یک مرجع و با در نظر  می باشد.  ZSM-4NH-5های شاخص مربوط به زئولیت پیک

برای زئولیت  0002-044-00 بـا کـد مرجـعJCPDS با توجه به دادههای درجه محاسبه شدند.  25 تا 22پیک های شاخص بین زاویه 

،ZSM-5 2درنمونه  پیـکهـای شـاخص ایـنθ   مشاهده  شده است  5تا 2می باشد که در شکل  60تا  24 ,23.1 ,14.7 ,14 ,9 ,8برابر

مقایسه داده های پراش  تتراگونال می باشد. صـورت تشـکیل شـده بـه ZSM-5سیسـتم کریسـتالی  می باشد.و حاکی از تشکیل زئولیت 

همان  را  در ساختار در بلورین آن نشان می دهد. ZSM-4NH-5ساخته شده ،حضور فاز کریستالی  تیزئولسنجی اشعه ایکس نمونه 

مورد بررسی قرار گرفته   ZSM-4NH-5نشان می دهد با  افزوده شدن اکسید مس بر روی پایه کاتالیست (5( تا )2)طور که شکل های 

خود را حفظ می کند و  MFIدرصد وزنی ساختار  9با افزودن اکسید مس تا   ZSM-4NH-5است. نتایج نشان می دهد که زئولیت 

 شبکه ساختار کریستال، اندازه کاهش با که اند کرده کاران ادعاهم و ساختار همچنان دارای بلورینگی قابل قبولی است. آرمارولی

 [.18]شده است ها پیک شدت کاهش باعث شبکه بیشتر نقص این و شده بیشتر نقص دارای
 

 
 کاتالیست ساخته شدهXRD الگوی -2شکل 
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   ZSM -4NH-5یه مس بر پا دیاکس درصد 9تثبیت شده کاتالیست  XRDالگوی -6شکل 

 

   ZSM -4NH-5 یهمس بر پا دیاکس درصد 7کاتالیست تثبیت شده  XRDالگوی -4شکل 

 

   ZSM-4NH-5یهمس بر پا دیاکس درصد5تثبیت شده کاتالیست  XRDالگوی  -5شکل 
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    FT-IR زیآنال -3-2

دسته پیک  دوولیت ها زئ IR-FTدر طیف  شده است. ( نشان 9( تا )3در شکل های ) ZSM-4NH-5 زئولیت IR-FT زیآنالطیف سنجی 

، عنصر موجود در Tیعنی واحد اولیه ساختار اختصاص دارند. منظور از  4TOدسته اول پیک های که به ارتعاشات داخلی  شود. دیده می

 Cm  420-500-1و Cm 1250-950-1این پیک ها معمولا در ناحیه .)Si,Alست می باشد )مثل که متصل به اکسیژن ها زئولیتساختار 

دسته دوم ارتعاشاتی هستند که به اتصالات چهار وجهی ها  د.ننسبت داده میشو O-T-Oو T-Oبه تریبت به ارتعاش کششی و د نقرار دار

با بزرگ نمایی  ظاهر میشود . 1700-1600و Cm  300-500-1اولین پیک مشاهده شده از پیک های دسته دوم در ناحیههستند مربوط 

 وندیکه به پ Cm 6400-1ذبی در حوالی شود به بررسی دقیق ترکیب های ج مشاهده می (11( تا )7های )در شکل که  IR-FTطیف  

 Cm  6462-1در عدد موجی OHپیک در حوالی منطقه کششی گروه 6این طیف شامل  پرداخته شده است. شود یمربوط م دیدروکسیه

مربوط به  Cm-63101 وندی( و پOH-Si) لانیمربوط به گروه س Cm6762-1 مشاهده شده در   وندیپ باشد. یم Cm6762-1 و  6310و

 می باشد. OH-AL مربوط به گروه عاملی  Cm 6462-1پل هیدروکسیل های اسیدی زئولیت و پیوند 

 

  زیآنال جینتا الگوی -3شکل  FT-IRکاتالیست ساخته شده        

 

مس دیاکس درصد9تثبیت شده کاتالیست   FT-IR  زیآنال جینتا الگوی -7شکل  Administrator 10_1

Name

Sample 010 By Administrator Date Thursday, October 31 2013

Description

4000 4503500 3000 2500 2000 1500 1000

27

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

cm-1

%
T

1096.20cm-1, 13.47%T

1224.61cm-1, 18.21%T

1384.79cm-1, 21.30%T

3416.64cm-1, 21.87%T 1633.95cm-1, 22.21%T

548.97cm-1, 22.92%T

795.35cm-1, 24.14%T

459.07cm-1, 25.71%T
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 مس دیاکس درصد7کاتالیست تثبیت شده   FT- IR زیآنال جینتا الگوی -8شکل 

 

                                                                                                           مس دیاکس درصد5کاتالیست  تثبیت شده   FT- IR زیآنال جینتا الگوی -9شکل 

 SEM زیآنال جینتا -3-3

همانطوریکه از  داده شده است.نشان  16تا  10های  شکلدر  μm 10نمایی  بزرگ کلسینه شده باهای کاتالیست  SEMتصاویر 

نمونه ساخته شده از پراکندگی خوب برخوردار بوده و مورفولوژی کریستالها منظم است. این  شود کریستالهای میکروگراد مشاهده می

 .باشد می XRDهای با اندازه کریستالی برآورد شده توسط داده نتایج در توافق خوبی

Administrator 11_1

Name

Sample 011 By Administrator Date Thursday, October 31 2013

Description

4000 4503500 3000 2500 2000 1500 1000

25

5

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

cm-1

%
T

1092.13cm-1, 5.07%T

1223.07cm-1, 9.43%T

1634.79cm-1, 17.14%T 547.70cm-1, 17.26%T

3434.55cm-1, 18.52%T 796.15cm-1, 18.74%T

2350.20cm-1, 20.37%T

2346.10cm-1, 20.50%T

457.97cm-1, 21.23%T

sample 2

Name

Sample 010 By Administrator Date Sunday, October 27 2013

Description

4000 4503500 3000 2500 2000 1500 1000

22

5

6

8

10

12

14

16

18

20

cm-1

%
T

1094.65cm-1, 5.11%T

1223.21cm-1, 8.65%T

1456.85cm-1, 14.31%T

548.19cm-1, 15.29%T1637.06cm-1, 15.31%T

3432.62cm-1, 16.83%T 796.37cm-1, 17.17%T

461.35cm-1, 18.91%T

875.08cm-1, 19.53%T
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 شدهکاتالیست سنتز   SEM تصویر -10شکل 

 

 مس دیاکس درصد 9 با شده اصلاحکاتالیست   SEMتصویر -11شکل 

 

 مس دیاکس درصد 7کاتالیست اصلاح شده با   SEMتصویر -12شکل 
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  مس دیاکس درصد 5کاتالیست اصلاح شده با   SEMتصویر -16شکل 

  BET زیآنال جینتا -3-4

و  ZSM-4NH-5های کاتالیست مشخصات . شد نجامبر روی نمونه ها ا BETسـطح ویـژه، اندازه و حجم حفرات آنالیزیین عجهت ت

5-ZSM-4CUO/ NH بیان شده است.  2درصدهای مختلف اکسید مس در جدول  با  

 کاتالیست های سنتز شده BETآنالیز  -2جدول 

 کاتالیست
 هژمساحت سطح وی

/g)2(m 

 حفرات حجم

/g)3(cm 

NH4-ZSM-5 333 33/3 

CUO/NH4-ZSM-5(%5) 265 36/3 

CUO/NH4-ZSM-5(%1) 252 33/3 

CUO/NH4-ZSM-5(%3) 232 37/3 

 

 600از  درصد 9با افزایش مقدار اکسید مس تا   ZSM-4CUO/ NH-5 سطح ویژه کاتالیستنشان می دهد  BETانـالیز نتایج حاصل از 

 . سانتی متر مکعب بر گرم کاهش می یابد 61/0به  69/0 کل از حفرات  حجمکاهش می بابد و همچنین    g 2m/204به 

     ZSM-4CUO/NH-5  اثر دما روي درصد تبدیل اتیلن با کاتالیست -3-5

( نشان 14در شکل ) اکسید مساصلاح شده با فلز  ZSM-4NH-5کاتالیست های  با درصد تبدیل اتیلن به پروپیلن در دماهای مختلف

 داده شده است. 
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 درصد تبدیل اتیلن بر حسب دما -14شکل 

تبدیل اتیلن افزایش می یابد و سیر صعودی مشاهده می گردد. ماکزیمم  درصدهمانطور که در شکل مشاهده می شود با افزایش دما 

وزنی اکسید مس  %5کاتالیست با  مشاهده کرد. 50℃و کمترین درصد تبدیل را در دمای    400℃درصد تبدیل را می توان در دمای 

 تری نسبت به درصدهای دیگر می باشد.دارای بیشترین میزان تبدیل  به

 

   ZSM-4NH / CUO-5اثر دما بر میزان گزینش پذیري پروپیلن با کاتالیست -3-6

  نشان داده شده است. 15در شکل اصلاح شده با فلزاکسید مس  ZSM-4NH-5پروپیلن روی کاتالیست های پذیریدما بر گزینش  اثر

 
 بر حسب دما گزینش پذیری پروپیلن -15شکل 
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ز اگزینش پذیری تقریبا صفر است و گزینش پذیری برای هر سه نوع کاتالیست ،  ℃150با افزایش دما تا همانطور که مشاهده می شود 

با افزایش  ℃250درصد خواهیم داشت و از دمای  1، حدود ی کم گزینش پذیری به مقدار اندکیبا شیب خیل 250℃تا  ℃200دمای 

و کمترین  400℃بیشترین گزینش پذیری در دمای  دما درصد گزینش پذیری افزایش پیدا می کند و سیر صعودی به همراه خواهد داشت.

وزنی اکسید مس دارای گزینش پذیری بهتری  %5کاتالیست با  قابل مشاهده می باشد. ℃150تا  ℃50، در محدوده دمایی گزینش پذیری

 دیگر می باشد. نسبت به درصدهای
 

 نتیجه گیري -4

 

مس  اکسیدبه عنوان پایه کاتالیستی استفاده شد. هم چنین از فلز  ZSM-4NH-5برای تولید اولفین های سبک از زئولیت تحقیق در این 

زینش پذیری گبه منظور بهبود عملکرد کاتالیست استفاده شد. نتایج حاصل از شکست کاتالیستی با استفاده از کاتالیست مذکور، افزایش 

بر روی بعضی  SEMو   XRD   ،BET ، FTIRآنالیزهای نتایج را نشان داد.  مختلفین های سبک نسبت به شکست حرارتی در دمای فاول

آمده حاوی  نتایج بدست همچنین .است تخریب نشده اکسید مساز نمونه های اصلاح شده نشان داد که ساختار کاتالیست بعد از افزودن 

یر صعودی خواهد با افزایش دما س  با فلزات اصلاحی اکسید مس بر روی کاتالیست و پروپیلن که گزینش پذیری اتیلن استاین مطلب 

 .حاصل می گردد C 400در دمای  یداشت و بیشترین گزینش پذیر
 

 مراجع -5
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Abstract 

In this research, the NH4-ZSM-5 zeolite base is used to produce light olefins in the process of 

converting ethylene to propylene, as well as copper oxide metal to improve the catalyst 

performance. After loading the copper oxide metal by inoculation, the modified catalyst was 

investigated for accurate determination of the specification by XRD, SEM, BET and FT-IR 

analyzes. The activity of this catalyst was evaluated in the process of ethylene to propylene 

conversion in a reactor under constant operational conditions (temperature 400 ° C, pressure 1 tam, 

and feed flow rate of 0.5cc / min of pure ethylene), which also shows the results of tests of catalyst 

activity evaluation The modified catalyst of selectivity of ethylene and propylene will increase as 

the temperature rises and the maximum selectable at 400 ° C will be achieved. 
 

Keywords: ethylene to propylene process, fixed-bed reactor, NH4-ZSM-5 catalyst. 
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