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  ده:يچك

ن اساس يبر هم .شوديمحسوب م يكيعات پلاستيضاافت يباز ين برايگزين جايبعنوان بهتر يستيكاتال شكست
 يپل و فتالات ترت لنيات يپل رن،ياستا يپل لن،يپروپ يپل ،سبك و سنگين لنيات يپل( پليمرها مخلوط تبدبل

 قرار يبررس مورد سبك يدروكربوريه محصولات به ليتبد و AIT 100ستيكاتال حضور در) ديكلرا لينيو
به منظور نزديك بودن به واقعيت افت يب درصد سازمان بازيها براساس ترككيمخلوط پلاستن كار يدر ا .گرفت

در  وستهيمه پيك راكتور نياز به محصولات سبك  مخلوط پليمرها ليتبد يبرا هم چنين است. استفاده شده
  ل شدند كهيمواد ما به محصولات سبك تبد وزني درصد 95ش از يب اين تحقيقدر  .بهره گرفتيم فشار اتمسفر

 هم چنين د.باشدرصد باقيمانده مي 5و كمتر از  )C-5C+11 (عيما درصد 83و  )4C-1C (گاز درصد 21 شامل
درصد وزني كاتاليست در فشار  10درجه سانتي گراد و  440شرايط بهينه براي اين ميزان بازده در دماي 

 د.وشمياتمسفر گزارش 

  .دما ؛كاتاليست ؛سبك محصولات ؛پليمرها مخلوط ؛كاتاليستي كراكينگ: يكليد واژگان

  مقدمه - 1
ل يجوامع تبد يك چالش مهم برايعات آن ها به يك ها موجب شده تا دفع ضايد و مصرف پلاستيع توليرشد سر

است كه در  ين در حاليدهند. ايل ميرا تشك يعات جامد شهريضا ددرص 12ش از يك ها بيشده باشد. پلاست
ون تن يليم 41 يلاديم 2014شدند. در سال يعات را شامل مين ضايك درصد از ايتنها  يلاديم 1960سال 

 يروشها ي. از طرف]1[دهديل ميرا تشك يعات جامد شهريدرصد از ضا 4/16د شد كه يتول يكيعات پلاستيضا
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رد. از يتواند مورد استفاده قرار گ يعات مين ضاياستفاده و دفن ا يبرا ييايميش يابيمجدد، سوزاندن و باز يابيباز
پرارزش  ييايميو مواد ش يع و گازيما يل به سوخت هايه و تبديك ها، تجزيپلاست يابيمختلف باز ين روشهايب
از جمله روش  يستيل كاتاليز و تبديرولي. پ]2- 3[باشد ينه آنها ميمرها و مصرف بهين پليا يد برايك روش مفي

و  يبدون جداساز يل تمام مخلوط هايتوان به تبد يآنها م يايباشند كه از مزايمرها ميپل يابيباز يايميش يها
از  يخاك ناش يهوا و آلودگ ياز جمله آلودگ يطيست محيز يها ياز آلودگ يرين جلوگيه و همچنيتصف

اشاره كرد. تجزيه كاتاليستي مزاياي زيادي نسبت به تجزيه گرمايي  ]4-5[يكيعات پلاستيسوزاندن و دفن ضا
دارد كه از جمله آنها مي توان به دماي پايين واكنش براي رسيدن به محصول يكسان و همچنين توليد 

 .]2[محصولات با كيفيت موردنظر با انتخاب كاتاليست مناسب اشاره كردمحصولات سبكتر و همچنين توليد 
سيليكا مي باشند كه مطالعات گسترده  –ست هاي مورد استفاده اساسا بر مبناي پايه ي زئوليت و آلومينا يكاتال

 ZSM-5خواص آن ها انجام شده است كه مي توان به كاتاليست هايي مانند:اي بر روي انواع كاتاليست ها و 

HY, HNZ, SA, MCM-41 )و ساير كاتاليست ها اشاره كرد كه جنبه نوآوري اين كاتاليستAIT-100 (
  ميزان توليد كك و گاز كمتر در مقايسه با ساير كاتاليست هاست.

. در ]6[ن صورت گرفته استيمحقق يمرها توسط برخيپل يستيكاتال تجزيهك واكنش ينتيس يشگاهيبررسي آزما
ون يواسياكت ين ثابت سرعت واكنش، انرژيگزارش شده است هم چن يكدرجه واكنش  انجام گرفته يها يبررس

عمده پلاستيك هاي مصرفي در جهان عبارتند از: پلي اتيلن سبك و . ]7[ز محاسبه شده استيوس نيو ثابت آرن
شند كه سهم پلي اتيلن و سنگين، پلي پروپيلنة پلي استايرن، پلي وينيل كلرايد و پلي اتيلن ترت فتالات مي با

صنعتي از  يكشورها يتوسط برخ 2014براساس آمار منتشر شده در سال  پلي پروپيلن از همه بيشتر است. 
 32548و  74681جمله آمريكا و ژاپن، ميزان توليد و مصرف مخلوط پليمرها به صورت ميانگين به ترتيب 

  .]8- 9[ميليون پوند مي باشد

   مواد و روش ها -2

  مواد -2-1
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 فتالات ترت اتيلن پلي استايرن، پلي پروپيلن، پلي اتيلن، پلي تجزيه كاتاليستي و همدما براي مخلوط پليمرها (
) كه در پتروشيمي مارون ، بندر امام در ماهشهر و پتروشيمي تندگويان در آبادان توليد مي  كلرايد وينيل پلي و

ثبت شده در مركز تحقيقات دانشكده نفت آبادان انجام مي گيرد كه خواص  AIT 100شوند توسط كاتاليست 
 2و  1به ترتيب در جدول برگرفته از سازمان بازيافت اين كاتاليست جديد و تركيب درصد مخلوط مواد پليمري 

كاتاليست اين نوع  ،كاتاليست به كار گرفته شده كاتاليستي اسيدي بر پايه ي زئوليت مي باشد  ارائه شده است.
كه اكتيويته و سلكتيويته ي آن با توجه به ساختار  استمدل اصلاح شده ي كاتاليست هاي پايه زئوليتي 

تركيبات تشكيل دهنده ي كاتاليست نسبت به ساير موارد مشابه به مراتب بيشتر بوده و با توجه به تحقيقات 
ستر ثابت براي تركيبات سنگين هيدروكربوري براي واكنش تجزيه كاتاليستي ب ،صورت گرفته روي اين كاتاليست

و پليمري عملكرد خوبي را از خود نشان داده است. در اين مقاله بيشتر سعي شده است اثر دما  بر روي واكنش 
   شود و پارامترهاي سينتيكي مرتبط با واكنش محاسبه گردد. تجزيه كاتاليستي بررسي

 AIT 100كاتاليست  يمشخصات فيزيك :1جدول شماره 

 

 

  

  

  

  يمريتركيب درصد مخلوط مواد پل :2جدول شماره 

پلي اتيلن   مرهايپل
  سنگين

لن پلي اتي
پلي وينيل   پلي استايرن  پروپيلنپلي   سبك

  كلرايد
پلي اتيلن ترت 

  فتالات
  2  3  10  15  30  40  يدرصد وزن

                                                            
 ١ Apparent Bulk Density 

Max. Min. Typical Unit Property  
2/48  5/38  5/43  Wt%  3O2Al  

-  -  001/0  Wt%  Cd  
42  38  40  /gr2M  Total SA  

3/5  -  5/1  Wt%  Attrition 
Index  

42/0  38/0  4/0  Gr/Ml  1ABD  
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  مراحل انجام آزمايش -2-2

ثابت تحت فشار  يدر يك راكتور نيمه پيوسته (حجم ا ليتر) در يك دما يآزمايش كراكينك كاتاليست
  به قرار زير است: يشود. شرايط آزمايشگاه يانجام م ياتمسفريك خنث

 طبق 2 جدول در داده نسبت با يپليمر مخلوط گرم 100 با و شده وزن موردنظر راكتور ابتدا آزمايش اين در
قه يدق 5كار به مدت  يدر ابتدا min 325cm/گرفت. يك جريان نيتروژن  قرار يژاكت هيتر كي يرو بر 1 شكل

م كه يكن يم ميتنظ يتر را به گونه اياز احتراق استفاده شد سپس ه يخارج كردن هوا به منظور جلوگير يبرا
افزايش پيدا كند و در هنگاميكه به دماي موردنظر رسيديم با استفاده از يك  C/min°20راكتور با سرعت  يدما

ديمر (تنظيم كننده دما) دماي واكنش را ثابت نگه مي داريم پس از گذشت زمان براي ميعان سازي بخارات 
خنك ميشد عبور كرده و در نهايت مايعات بدست آمده  C°9اصل از واكنش از يك كندانسور كه بوسيله آب ح

  بوسيله يك ترازوي ديجيتال به عنوان يك تابعي از زمان اندازه گرفته مي شود.

  
  شماتيك دستگاه مورد استفاده براي واكنش :1شكل شماره 

   و بحث نتايج -3
دما و مقدار كاتاليست براي رسيدن به حداكثر تبديل به محصولات مياني مدنظر  پارامترهاي مختلفي مانند

رد بررسي قرار داديم كه در هستند كه ما پارامتر دما را در نسبت بهينه كاتاليست كه از قبل بدست آمده بود مو
  به بحث و ارائه نتايج خواهيم پرداخت. ادامه
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موما از طريق شكل گيري مكانيزم زنجيره هاي راديكالي در حرارتي و كاتاليستي پليمرها ع تجزيهواكنش 
  .]10[دماهاي بالا اتفاق مي افتد

ساخته شده در مركز تحقيقات آبادان براي كراكينگ كاتاليستي مخلوط  AIT 100در اين تحقيق از كاتاليست 
. كاتاليست شرايط واكنش و هم چنين كيفيت محصولات را تحت تاثير قرار مي دهد ه استپليمرها استفاده شد

مبين اهميت  نتيجهافزايش مي يابد. اين  10C-6Cبا استفاده از كاتاليست دماي واكنش كاهش و محصولات 
ارتي اتي و چه از لحاظ كيفيت محصولات در مقايسه با كراكينگ حركاتاليستي چه از لحاظ شرايط عملي تبديل

  .]2[مي باشد

محققان بسياري در زمينه تجزيه پليمرها در شرايط مختلف واكنش مانند فشار، دما، نسبت جرمي كاتاليت به 
  .]11-13[پليمر، نوع كاتاليست و زمان واكنش و بررسي اين تغييرات روي بازده ي محصول كار كرده اند

گرم مخلوط  100) بود. تخريب كاتاليستي براي AIT 100اين كار استفاده از كاتاليست جديد ( نوآوريجنبه ي 
نشان داده  2گرم كاتاليست در دماهاي مختلف بود كه در شكل  10پليمر مطابق تركيب درصد گفته شده و 

  شده است.

  
  اثر دما روي تجزيه كاتاليستي مخلوط پليمرها :2شكل شماره 
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مي توان نتيجه گرفت كه با افزايش دما درصد تبديل پليمرها افزايش پيدا مي كند و هم  2 با توجه به شكل
. همانطور كه از شكل مشخص است با چنين از طرف ديگر كك توليد شده نيز با افزايش دما كاهش مي يابد

كه حداكثر  تافزايش ياف ٪ 95به حدود  41درجه سانتي گراد ميزان تبديل از  440تا  380افزايش دما از 
  درجه سانتي گراد شاهد بوديم.  440را در دماي تبديل ميزان 

  دهد.  مواد پليمري برحسب زمان طي شده از واكنش را در دماي مورد نظر به ما نشان مي تبديلميزان  3شكل 

  
  ميزان تبديل بر حسب زمان: 3شكل شماره 

به افزايش بيشتر تبديل مي شود كه همزمان با مشاهده مي كنيم كه افزايش دما منجر  3با توجه به شكل 
زمان واكنش كاهش مي يابد كه خود زمان نيز به عنوان يكي از  ،افزايش دما علاوه بر افزايش محصول

پارامترهاي مهم عملياتي در تبديل كاتاليستي محسوب مي شود، هم چنين با توجه به شكل در مي يابيم در 
ا توجه به افزايش باز هم از توليد كك كاسته نمي شود با اين حال زمانيكه درجه سانتي گراد ب 400دماي زير 

درجه سانتي گراد و بالاتر مي رسد زمان واكنش بسيار سريعتر است در نهايت حداكثر تبديل در  410دما به 
  درصد مي رسد. 95درجه سانتي گراد به ميزان  440ثانيه و در دماي  2900زمان 
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بيان كرد. در اين  سرعت ديفرانسيليد اوليه به محصولات را مي توان بر اساس رابطه ميزان سرعت تبديل موا
تبديل شده باشد كه در اين حالت درجه واكنش و ثابت سرعت آن  Bبه  Aرابطه فرض شده است كه ماده اوليه 

 .]14[مجهول باشد

  

  .]14[ام nبر اساس رابطه سرعت براي واكنش هاي درجه 

A               B 

A n
A A

dC
r kC

dt
                                                                                           (1) 

  ) زير خواهيم رسيد2) لگاريتم گرفته شود به معادله خطي (1در صورتيكه از معادله (

( ) (k) ( )
A

A

dC
ln ln nln C

dt
                                                                         (2) 

از آنجايي كه مشاهدات بر مبناي تغييرات جرمي انجام گرفته، از معادله جرمي براي محاسبات سينتيك واكنش 
  ت زير نوشت.) را به صورت جرمي و به صور2به روش آرنيوس استفاده مي شود. بنابراين مي توان معادله خطي (

( ) (k) ( )A
A

dM
ln ln nln M

dt
                                                                            (3) 

تابعي از دما و انرژي فعال سازي مي باشد. و از  kمجهولات مسئله مي باشند. از آنجاييكه  kو  nكه در اين رابطه 
درجه سانتي گراد و با انرژي اكتيواسيون صورت گرفته  440آنجاييكه كه نقطه بهينه واكنش در دماي ثابت 

)) و با رسم نمودار 3است، مي توان با استفاده از معادله خطي ( )AdM
ln

dt
  بر حسب( )Aln M  به بررسي

سرعت واكنش از رابطه  انرژي فعالسازي واكنشپارامترهاي سينتيكي واكنش پرداخت. همچنين براي محاسبه 
 فعالسازيانرژي  Eو  فاكتور فركانس  0kثابت سرعت واكنش،  k) استفاده مي شود. در اين رابطه 4( ديفرانسيلي
  مي باشد. 
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0 e
E

RTk k


                                                                                             (4) 

مشخص است، يك نمودار خطي حاصل شده است كه شيب آن بيانگر درجه واكنش و  4همانگونه كه در شكل 
  عرض از مبدا آن ثابت سرعت واكنش مي باشد.

  
  درجه سانتي گراد 440در دماي  AMn(l(بر حسب  dl)dt)AMn/نمودار  :4شكل شماره 

يك گزارش شده بود. در اين بررسي شته درجه واكنش كراكينگ پليمرها در حدود ذهمانگونه كه در مطالعات گ
محاسبه شد. ثابت واكنش  AIT ،9731/0 100درجه واكنش براي تبديل مخلوط مورد نظر همراه با كاتاليست 

  بدست آمد. 66/4 ×10-4)(ه ميزاننيز براي واكنش مورد نظر ب

) نياز به آزمايش با شرايط 4اما براي محاسبه انرژي فعالسازي و همچنين ثابت آرنيوس با استفاده از رابطه (
گرم  10گرم از مخلوط پليمر مورد نظر همراه با  100يكسان و در دماي متفاوتي مي باشد. بدين صورت ميزان 

نشان دهنده  5بوري تبديل شدند. شكل كاتاليست در دماهاي مختلف كراك شده و به گاز و مايعات هيدروكر
1نمودار خطي 

( )
T

l)بر حسب   )nK  مي باشد كه شيب آن مقدار( )
E

R
  و عرض از مبدا آن بيان كننده ثابت

  مي باشد.  0Kآرنيوس

y = 0. 9731x ‐ 5.3671
R² = 0.9824

‐3.5

‐3

‐2.5

‐2

‐1.5

‐1

‐0.5

0

0 1 2 3 4

ln
(d
W
/d
t)

ln(W)
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  (T/1)بر حسب  )nk)lنمودار  :5شكل شماره 

كيلوژول و همچنين ثابت  3/251اساس محاسبات انجام گرفته، انرژي اكتيواسيون براي اين واكنش بر 
  مي باشند كه از پارامترهاي اساسي سينتيك واكنش مي باشند. 52/4× 1610آرنيوس

  نتيجه گيري  - 4
در ابتداي واكنش به علت اينكه مولكول هاي سنگين تر در حال شكستن مي باشد كاهش وزن كندتر صورت 
مي پذيرد اما با گذشت زمان واكنش توليد محصولات مايع و گازي سريعتر مي شود كه اين به علت شكستن 

و توليد محصول بيشتر  مولكولهاي سنگين تر است. همچنين مشاهده شد كه با افزايش دما سرعت انجام واكنش
همچون درجه واكنش، ثابت سرعت واكنش، انرژي اكتيواسيون و ثابت   در انتها پارامترهاي سينتيكي وشده 

درصد  10گراد و در حضور درجه سانتي  440آرنيوس براي نقطه ي بهينه ي واكنش در دماي 
محاسبات انجام شده در طراحي راكتور  درصد مواد اوليه محاسبه شد. 95با تبديل بيش از  -100AITكاتاليست

  و شبيه سازي فرايند جزء عوامل اساسي و مورد نياز مي باشند.
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