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 پژوهشي - علمي 

Pt/A type-HMSميكرو/مزوپور ي ها كاتاليست عملكرد بررسي، شناسايي و تهيه

هپتان نرمال تبديل فراينددر 

*نسترن پارسافرد

گروه شيمي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه كوثر بجنورد، خراسان شمالي، ايراناستاديار 

99يور شهر پذيرش:     99مرداد  بازنگري:     99ارديبهشت دريافت: 

شـد. گرفتـه كاربه حفرههاي ميكرو/مزو چندسازهبررسي فعاليت كاتاليستي  برايهپتان   رفورمينگ فاز گازي نرمالدر كار حاضر،  :چكيده
وشاخه همپار چند هايفراوردهاعم از  متفاوت هايفراوردهپذيري نسبت به  هپتان و گزينش ها بر درصد تبديل نرمال اثر ساختار اين كاتاليست

ايكـس پرتـو فلوئورسـانس   ،)XRDايكـس (  پرتـو پـراش   مانند، متفاوتهاي شناسايي  شد. روش بررسيكراكينگ  هاي فراوردهشاخه و  تك
)XRF(، تبديل فوريه فروسرخسنجي  طيف )FTIR(، سنجي  طيفUV–Vis بازتابي پخشيده )UV-Vis DRS( ، گرماييسنجي  وزنتجزيه/

هـا اسـتفاده شـدند. فعاليـت و پايـداري براي شناسايي كاتاليسـت واجذب نيتروژن -هاي جذب گيري زهو اندا) TGA/DTA(گرمايي تفاضلي 
(سـيليكا HMSي احفـره شـده از بخـش مزو   تشـكيل  حفـره مزو ميكـرو/ دارشده  پلاتين چندسازههپتان براي مواد   نرمال تبديلكاتاليستي در 

نتـايج نشـان داد، كهبسيار نزديك به هم بود. هرچند ،A5و  A3 ،A4شامل  Aهاي  ي زئوليتاحفره) و بخش ميكرووجهيشش ايمزوحفره
عامـل دهنـد كـه    ست. نتايج نشان ميا بالاPt/4A-HMS  چندسازهطور عجيبي براي كاتاليست   ها بههمپارپذيري نسبت به تشكيل  گزينش

.استشده  هاي تهيه كاتاليست) موجود در ساختار Si/Al ا نسبت(يمقدار آلومينيم  ،عملكرد كاتاليستي برمؤثر 

.هاهمپارپذيري،  ، گزينشزئوليت، حفرهمزو هاي ميكرو/ چندسازه، تبديل كليدي: هايواژه

مقدمه
ي هر پالايشگاها پايهكاتاليستي يكي از واحدهاي  1تبديل

با عدد هايي است در فاز گازي كه طي آن تركيبفراينداست و 
درشوند.  عدد اكتان بالا تبديل ميبا  هايبه تركيب ،اكتان پايين

هاي از كراكينگ مولكول دست آمده به، برش نفتي تبديل فرايند

1. Reforming

تر در برج تقطير، بدون تغيير در تعداد كربن مولكول بازآرايي بزرگ
از احتراق پيششدن سوخت  توانايي متراكمعدد اكتان شوند.  مي
ترين پاييندهد.  را نشان مي آنضدضربه  ويژگي و خودي به خود

هاي خطي است و در اين گروه هر عدد اكتان متعلق به پارافين
تر خواهد هاي كربن بيشتر باشد، عدد اكتان پايين چه تعداد اتم

شامل تبديل فراينددر  شده انجامهاي اصلي  واكنشبود. 



...، شناسايي و بررسي عملكرد كاتاليست هاي تهيه

1399، پاييز 3سال چهاردهم، شماره(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
134  

وزدايي  شدن با هيدروژن اي حلقه، 1همپارش، زدايي هيدروژن
هاي واكنش فراينداين ، هرچند هستندها  هيدروكراكينگ پارافين

.شود جانبي متعدد ديگري را نيز شامل مي
اي است پايهشامل يك عامل فلزي بر  تبديلهاي  كاتاليست

هاي كند. هم اكنون گزارش اسيدي را فراهم مي هاي ويژگيكه 
. كاتاليستاست شده  منتشرعلمي زيادي در مورد اين تركيبات 

و شده هاي مطلوب جب پيشبرد واكنشمو واكنشگاهدر موجود 
تجاري به يك واكنش نظركاتاليستي را از  تبديل فرايندتواند  مي

مانندهاي اخير، به دلايل گوناگوني  مطلوب تبديل كند. در سال
، توسعه روزافزون صنعتيمحيط زيستمبارزه با آلودگي 

بستر متحرك فناوريو هاي جديد،  پتروشيمي، ساخت كاتاليست
ي برخوب، اثر كردتواند با بهبود شرايط عمل كه مي اليستيكات

فرايندداشته باشد، تحولاتي در  تبديلهاي  وردهاكيفيت و بازده فر
].2و  1[اند  كرده ايجاد تبديل
به دليل حفرهها و مواد مزو زئوليت هاي گذشته، سال در

پتروشيمي و پالايشگاهي دارند، تهيهكاربردهاي وسيعي كه در 
با دو شده تهيههاي  زئوليت طور معمولبه اند. يت بسياري يافتهاهم

در كاربردهاي تجاري استفاده X 13 و نوع Aساختار نوع 
گوناگوني زئوليت با منافذ شوند. بين اين دو ساختار، انواع مي

هاي غربال .]3[توانند وجود داشته باشند  نشي ميجذبي گزي
3با قطر منافذي برابر با  هشد تهيهيك نوع زئوليت  A3مولكولي 

 (2/3)صورت آنگستروم هستند. فرمول شيميايي اين تركيبات به

K2O
 . (1/3) Na2O

 . Al2O3 
. 2 SiO2

 . (9/2) H2O  و نسبت
A3است. غربال مولكولي نوع  2ها برابر با  سيليكا به آلوميناي آن

طور ه بههاي مولكولي است ك پذيرترين نوع از غربال گزينش
از پيشزدايي بخار خوراك  آب برايمعمول در كراكرهاي اولفين 

شود. استفاده مي ،)LPGگاز مايع (-جداسازي سرمازا از نفت
دار با ساختار بلور آلومينوسيليكات سديم A4تركيب اصلي زئوليت 

Na2Oصورت  است. فرمول شيميايي اين غربال به Aمكعبي نوع 
 . 

1. Isomerization

Al2O3 
. 2 SiO2

 . (9/2) H2O  2با نسبت سيليكا به آلوميناي برابر با
شامل حذف آب، A4هاي مولكولي  است. كاربردهاي كليدي غربال

ترها با وزن مولكولي كم اكسيد، هيدروژن سولفيد، و مركاپتان كربن دي
هوا، كربن مانندزدايي كامل از گازها و مايعات  از گاز طبيعي و آب

استها  ها و حلال طبيعي، هيدروژن، اكسيژن، سردكناكسيد، گاز  دي
خانواده خود، ، همچون دو زئوليت همA5زئوليت  .]5و  4[

و فرمول شيميايي Aدار با ساختار بلوري نوع  آلوميناسيليكايي كلسيم
(3/4) Ca2O

 . (1/4) Na2O
 . Al2O3 

. 2 SiO2
 . (9/2) H2O با نسبت

كاربردهاي كليدي اين غربال مولكولي، شامل .است 2آلومينا به سيليكا 
اكسيد، اتيلن، و پروپيلن از خوراك گازي در جذب آب، كربن دي

سازي و جداسازي هوا، اكسيژن، نيتروژن و هيدروژن از واحدهاي خالص
.]3[ استبخارهاي مخلوط گازي 

با پايه ها مواد متخلخل، كاتاليست از بينطور كلي،  به
تنوع،موجب  را به فناوريها، بهترين اثر  تقات آنو مش كاآلومينوسيلي

دارند.سطحي انتخابي  جذبو  يوني فعاليت كاتاليستي، توانايي تبادل
پذيري پذيري و گزينش واكنش و ها مقاومت دمايي بالا زئوليت

ي درهاي شيميايي زئوليت نقش اصل لدارند. درصد تبديهمتايي  بي
ويژگيمندي از هر دو  بهره ].7و  6ارد [صنايع كاتاليستي امروزي د

پذيري اين مواد منجر به بروز فعاليت و گزينش هايهمزوحفرميكرو و 
قدرتو  مزوحفرهايمناسب سيليكاي  شده است موادعالي اين 

فعاليت خوبي در واكنش شده بردهكار به حفرهزئوليت ميكرو اسيدي
منظور به اسيديقدرت افزايش  براياز خود نشان دادند.  همپارش

و] 1[چندين فلز  همپارشيابي به بهترين عملكرد در واكنش  دست
دليل اند. از اين ميان زيركونيا به پيشنهاد شدهتازگي بهاكسيد فلزي 

انعنوكاهش، به- اكسايشظرفيت بالاي تبادل يوني و فعاليت بالاي 
اليستيهاي كات دهنده مناسب در فعاليتيك كاتاليست، پايه و يا بهبود

تيم پژوهشي نويسنده، ]2[ ميلادي 2014معرفي شد. در سال 
هاي با نسبت Zr-HMSو  HMSه دارشد هاي پلاتين كاتاليست
كردند. نتايج نشان تهيه تبديلرا براي واكنش  Si/Zr متفاوت

پذيري فعاليت و گزينش ،ها با زيركونيم دهند كه بهبود كاتاليست مي
د توليد بنزين با عددنتوان مي ها ين كاتاليستا دهد. را افزايش مي ها آن
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هاي بهبود ، كاتاليست. در ادامه اين كاررا سرعت بخشنداكتان بالا 
]، موليبدن9تنگستن [ متفاوتهاي  با نسبت Pt/Zr-HMSيافته 

و مقايسهبررسي تهيه و در يك گروه مورد] 11[] و كروم 10[
اين بسيار مطلوبكرد بيانگر عمل دست آمده بهنتايج  .گرفتندقرار

.هستند همپارشدر واكنش  ها كاتاليست
چندسازههاي  كاتاليستو شناسايي  تهيهبراي  كار حاضردر 
اينساختار ه است. تلاش شدبا تخلخل پيچيده  حفرهمزو-ميكرو

حفرهمزوتركيبي از دو ساختار سيليكاي  شده تهيههاي  كاتاليست
و A3 ،A4مل شا Aهاي سري  ) و زئوليتHMS( وجهي شش

A5 شدن ودار پس از پلاتين شده تهيههاي  . كاتاليستاست
گسترهدر هپتان  نرمال تبديلكاتاليستي  فرايند، در شدن هكلسين
آن، عملكرد اين بر افزون ند.شد سيبرر C 350° تا 200 دمايي

عواملي باپايداري در برابر كاهش فعاليت  آزمونها در  كاتاليست
.شدبررسي نيز ساعت  6زماني  گسترههمچون كك در 

بخش تجربي
مواد شيميايي 

) از شركتA5و  A3 ،A4هاي مولكولي تجاري ( غربال
كار حاضر شاملزئوليت خريداري شدند. مواد شيميايي اصلي  ايران
)،DDA( دسيل آمين)، هيدروكلريك اسيد، دوn-C7هپتان ( نرمال

و مرك   شركت پلاتينيك اسيد ازنيتريك اسيد، اتانول و كلرو
خريداريآلدريچ - ) از شركت سيگماTEOSارتوسيليكات ( تترااتيل

كارگرفته شدند. بهسازي بيشتر  شدند. اين مواد بدون هرگونه خالص

 ها كاتاليست تهيهروش 
) با روشHMS(زئوليت/ حفره/مزوحفرهميكرو چندسازهپايه 
] تهيه شد. روش تهيه اين8شده در كار پيشين [ گزارش

كدام ازگرم از هر  يك طور خلاصه چنين است: ها به اتاليستك
به محلول آبيطور جداگانه،  به )A5و  A3 ،A4( ها زئوليت

TEOS ،اتانول ،DDA محلول يك مولار و HCl اينه شدفزودا .
دستبهزده شد. مواد همساعت  6مدت  مخلوط در دماي اتاق به

جايي ساكن راي تشكيل بلور دربساعت  18مدت  به آمده
تبخير و به C 110°آب اضافي در دماي  ،داشته شدند. سپس نگه

C°شب و در همين دما خشك و در دماي  يك دنبال آن در طول

،مرحله بعددر  در جريان هوا كلسينه شدند.ساعت  6مدت  به 600
فاز فعال با روش مرطوب اوليهعنوان  درصد وزني پلاتين به 6/0

زدن) و با همH2PtCl6فاز فعال (از آبي  محلول باها،  بر پايه
براي تلقيح شد. ساعت 2مدت  به C 70°در دماي متناوب 

تبخير شد C 90° دماي حلال در دست آوردن كاتاليست جامد، هب
از مرحله پسدرون آون خشك شدند.  C 110°ها در  و كاتاليست

C 300° دماي باكوره الكتريكي  درها  ، نمونهشدنخشك 
با عناوين شده هاي تهيه كلسينه شدند. كاتاليستساعت  4 مدت به

Pt/3AH ،Pt/4AH  وPt/5AH ترتيب به جاي  بهPt/3A-

HMS ،Pt/4A-HMS  وPt/5A-HMS ندشد نشان داده.  

 روش شناسايي
هاي و بلوري كاتاليست شكلبيبراي تعيين ساختارهاي 

جاماستفاده شد. براي ان) XRDايكس ( پرتوپراش از  شده تهيه
نيكل شده فيلتر Cu kαو پرتو  X-PERTديفراكتومتر  ،آزموناين 
بررسيبراي نيز ) XRFايكس ( پرتوفلوئورسانس  شد. كار برده به

XRF-8410 Rhها با استفاده از يك دستگاه  تركيب توده نمونه

ها ديگري كه براي بررسي ساختار كاتاليست روش شد. انجام
-طيفبا  1بازتابي پخشيده UV–Vis سنجي كار برده شد، طيف به

- يشيمادزو مجهز به يك اتصال انعكاس UV‐2100 سنجي
تا 200گستره در ها  . طيفبودو يك محفظه واكنش  يانتشار

nm 800 عنوان مرجعپودر سولفات باريم نيز به و ثبت شدند
.كار برده شد به

هاي كاتاليست سنجي تخلخل ،مساحت سطحگيري  اندازه
واجذب نيتروژن با-هاي جذب دماهم دستيابي بهو  شده تهيه

تحت جريان -C 196°در دماي  Belsorp mini IIدستگاه 

1. Ultraviolet-visible diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS)  
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گرم از هر كدام از 2/0 ،به اين منظور .صورت گرفتنيتروژن 
گاززدايي و به دنبال ،در طول شب C 150°ها در دماي  كاتاليست

دهيگرما ،پيش از جذبساعت  6مدت  به C 200°آن در دماي 
) و قطرBETتلر (-تام-سطح با روش برونر . مساحتشد

) باBJHهالندا (-جوينر-) با روش برتdpمتوسط منافذ (
.محاسبه شد - C 196°گرفتن واجذب نيتروژن در دماي درنظر
حجماز  )Vp( شده حجم تك لايه جذببراي تعيين  ،اينبر افزون

شد. استفاده 99/0در نسبت فشار  شده نيتروژن مايع جذب
سنجيطيف با) FTIRتبديل فوريه ( فروسرخهاي  طيف

BOMEM FTIR  مدلArid-Zone TM  سريMB در
ثبت شدند. cm–1 4000 تا 400 گستره

ها بر سطح كاتاليست شده گيري مقدار كك تشكيل براي اندازه
/گرماييسنجي  وزن تجزيه، شده هاي تهيه و پايداري كاتاليست

Bahr STA-503دستگاه ) با TGA/DTA( تفاضلي گرمايي

.انجام شد C min-1 10°تحت جريان هوا با سرعت گرمادهي

 بررسي عملكرد كاتاليستي
هپتان نرمال تبديلدر واكنش  شده تهيههاي  عملكرد كاتاليست

واكنشگاهاي خوراك اين واكنش) در يك ميكروعنوان مدلي بر(به
رحله از. در هر مشدبستر ثابت پيوسته از جنس پيركس بررسي 

ريخته شد و واكنشگاهدرون نظر موردگرم از كاتاليست  2/0 ،واكنش
) با پمپ سرنگي در حضور جريان هيدروژن بهn-C7دهنده ( واكنش
ها فعاليت، كاتاليست آزمون. پيش از شروع شدتزريق  واكنشگاهدرون 

كاهش C 450°و در دماي ساعت  2مدت  تحت جريان هيدروژن به
بردمايي واكنش  گستره، واكنشگاهز كاهش دماي ا پسشدند.  داده
تنظيم شد. C/h 50°با سرعت گرمادهي  C 350°تا  200
و 2با سرعت جريان ترتيب  بههپتان و هيدروژن به شكل گازي  نرمال

ml min-1 40،  شدند هدايت واكنشگاهدر فشار اتمسفري به درون.
 Agilentگازي (سوانگار  با  ها فراوردهدهنده و  واكنش

Technologies 7890A(، متصل به سامانه آزمون عملكرد
شدند. تجزيهاي  شعله شمجهز به آشكارساز يون كاتاليستي،

ها، تشكيل كك بر كننده كاتاليست يكي از عوامل غيرفعال
بررسي متفاوتهاي  كه از ديرباز در پژوهش استها  سطح آن

يسياربسيكليك  . كك از تركيبات آروماتيك پليه استشد
آن تركيبات واكنشگرهايي كه  و در واكنشاست  شده  تشكيل

پايهاين ناپذير است. بر  تشكيل آن اجتناب ،هيدروكربني است
طراحي كاتاليستي كه تشكيل كك را به تعويق اندازد و يا آن را
به حداقل مقدار ممكن برساند در صنعت پتروشيمي بسيار حائز

در شده هاي تهيه داري كاتاليست، پايپايهاهميت است. بر اين ا
مقابل نشست كك تحت شرايط عملياتي مشابه با سنجش فعاليت

تحت جريانساعت  6به مدت  C 300°ها در دماي  كاتاليست
)TOS1( هاي مستعمل براي كاتاليست پايه،. بر اين شد، بررسي

گرمادهيپايداري  آزمونطي  شده هاي جذب حذف هيدروكربن
سنجي وزن تجزيهست آوردن درصد وزني كك، د هب براي. شدند

اين در مدتاجرا شد.  STA503) با دستگاه TGAگرمايي (
با سرعت C 800°تا  25از  شده كارگرفته بههاي  كاتاليست، تجزيه
درصد 5تحت جريان هوا با مخلوط گازي  C min-1 10°دمايي 

،ml min-1 60حجمي اكسيژن به نيتروژن با سرعت جريان
شدند. گرمادهي

ها و بحثنتيجه
 ها هاي شناسايي كاتاليست آزموننتايج 

دارشده پلاتين هاي كاتاليست مربوط به الگوهاي ،1شكل در 
اين الگوها تشكيل ساختار بلوري خوب .اند شده با يكديگر مقايسه

شده هاي تهيه و نزديك به الگوي استاندارد را براي كاتاليست
يهيچ بازتاب ،شود طور كه مشاهده مي همان ند.ده نشان مي

مشاهدهدر اين الگوها  ،مربوط به پلاتين يا اكسيد پلاتين
فاز به دليل پراكندگي خوب به احتمال، ،تواند مياين شود كه  نمي

كوچكبسيار يا تشكيل ذرات با اندازه مورد نظر پايه بر فلزي 
ست.استفاده قابل شناسايي نيدستگاه مورد باباشد كه 

1. Time of stream (TOS)
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مشاهده 3 °تا  1در اين الگوها يك پيك قوي در گستره 
اين، يكبر افزون]. 8[ است HMSدهنده ساختار  شود كه نشان مي

مربوط بهوجود دارد كه  50° تا 7 سري پيك در گستره
الگوها ساختارهاي مشابهياين . استكاربرده شده  هاي به زئوليت

دهند. اين مينشان  A5و  A3 ،A4هاي نوع  براي زئوليت
ست، چون تنها تفاوت در اين نوعدور از انتظار نيمشاهده 
هاي اتم چگونگي پيوندها، نوع كاتيون موجود در ساختار و  زئوليت

].12هاست [ اكسيژن در آن
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u.
)
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ity
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u.
)

شده دار تهيه هاي پلاتين چندسازه XRDهاي الگو 1شكل 
2هاي متفاوت  در گستره

دستهها براي ب ترين روش يكي از مناسب FTIRسنجي  طيف
هاي مورد نظر است. آوردن اطلاعاتي در ارتباط با ساختار كاتاليست

عدد موجي گسترهرا در  نواري، 2ها در شكل  مقايسه اين طيف

ها بيانگر آن است كه دهد. بررسي مينشان  cm-1 3600 تا 3000
Si-(OH)-Alمانند  هاي پل گروه OHمربوط به كشش  نواراين 

- بههاي اسيدي  گروه OHمستقر در سطح داخلي زئوليت و كشش 

مانند هاي پل گروه. هرچند اين ضعيف سيلانول انتهايي استنسبت 
تفسير]. 14و  13[ بسيار كم خواهند بود بازيدر زئوليتهاي به فرم 

توان بيان كرد ارتباط آن با پيوند مي نوارديگري كه براي اين 
ها، مولكولي است. در تمام طيف مولكولي و بين هيدروژنه درون

درنوار جذبي شود. تعدادي  هاي جذبي مرتبط با زئوليت ديده مينوار
وجود دارند كه cm-1 1080، و 545، 455اعداد موج تقريبي 

، پيوند حلقه دوگانه، وT-Oمربوط به پيوند  هايترتيب ارتعاش به
موجود نواردهند.  را نشان مي TO4 (T=Si or Al)كشش نامتقارن

نيز در ارتباط با آب بينابيني موجود در ساختار است cm-1 1630در 
].14و  13[

   
T
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m
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) 

Wavenumber (cm-1)  
دارشده زه پلاتينهاي چندسا كاتاليست FTIRهاي  طيف 2شكل 

UV-Vis DRS سنجي راحت و حساس است يك طيف
هاي هاي كئورديناسيون يون طور وسيع براي شناسايي حالت كه به

-DRS UV  هاي جذبي طيف 3رود. شكل  كار مي فلزي انتقالي به

Vis دهند كه پلاتين در سطح دهد. شواهد نشان مي را نشان مي
را در يك ميدان d6كمپلكس  احتمالبه ، شده تهيههاي  كاتاليست

تشكيل t2g (xy, xz, yz)اي  قوي و يك پيكربندي حالت زمينه
تا 200طول موج گستره انتقال بار در  نوارها دو  دهد. طيف مي
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nm 275  مربوط به انتقال بار بين ليگاند و سطح خاليدارند كه
eg  انتقالات استفلز .d-d تا  350 گسترهها در  اين كاتاليستnm

هاي انتقالنوارقرار دارد كه شدت بسيار كمتري نسبت به  590
d-dهاي انتقال نوار. هر چند در مواردي اين دهند نشان ميبار 

].15اند [ حذف شده

شده دارهاي پلاتين چندسازه  UV-Visانتشار-هاي انعكاس طيف 3شكل 

تلر-امت-سطح با روش برونرهاي مساحت  گيري اندازه
)BET(  1از آن در جدول  دست آمدهبهانجام شد كه نتايج

بيشترين مساحت سطح و كمترين مقدار حجم. شده است خلاصه
)Vp(  و اندازه)dp(  منافذ براي كاتاليستPt/3AH دست آمده به

شده است.
شده هاي تهيه ويژگي ساختاري كاتاليست 1جدول 

Pt/3AH Pt/4AH Pt/5AH كاتاليست 
718 646 655 SBET (m2/g) 

75/0 82/0 84/0 Vp (cm3/g) 

82/1 55/2 59/2 dp (nm) 

23/7 35/6 79/6 Si/Al 

 ها عملكرد كاتاليست
تبديل فراينددر را  شده تهيههاي  عملكرد كاتاليست 2جدول 
طور كه مشاهده همان. دهد هپتان نشان مي نرمالدما پايين 

) در سه كاتاليست1 معادلههپتان ( درصد تبديل نرمال شود، مي
بسيار نزديك به هم است. متفاوتدر دماهاي  شده تهيه
ساعت تحت جريان 6در طول  عاملبررسي اين  ،اينبر افزون

داده شده، بيانگر مقاومت نشان a-4 ) كه در شكلTOSبودن (
ها طي اين دوره زماني در برابر عوامل بسيار خوب اين كاتاليست

كننده است. غيرفعال
صد تبديل) در Conv. = ( 100- هپتان مصرف نشده  مقدار نرمال

)1(
نسبت به تعدادي شده تهيههاي  ) كاتاليستSxپذيري ( گزينش

تا 200دمايي  گسترهاصلي واكنش كاتاليستي در  هايفراوردهاز 
°C 350  آورده شده است. 2در جدول ) 2(معادله

) =Sxپذيري ) درصد گزينش
ل/ درصد فراورده توليدشده)(درصد تبدي ×100  )2(

همپار هاي فراوردهپذيري را نسبت به  گزينش بيشينهنتايج، 
در دماي Pt/4A-HMS) براي كاتاليست SMOBشاخه ( تك
˚C 200  آن را براي كاتاليست كمينهدرصد) و  1/29(برابر با

Pt/3A-HMS  در دماي°C 350 درصد) نشان 6/2رابر با (ب
شاخه چند همپار هايفراوردهذيري نسبت به پ گزينش دهند. مي

)SMUBها طي عملكرد اين )، به دليل توليد بسيار كم آن
ها بسيار پايين و در مواردي برابر با صفر است. مجموع كاتاليست
)MOB+MUB( فراوردهپذيري نسبت به اين دو نوع  گزينش

ز) نيSi-C7( همپار هايفراوردهپذيري نسبت به  صورت گزينش به
در آن شده در اين جدول گزارش شده است كه روند مشاهده

دهد. نشان مي Pt/4A-HMSبهترين عملكرد را براي كاتاليست 
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شده دار تهيه هاي پلاتين مقايسه عملكرد كاتاليست 2جدول 
RON*** 

C** 
(%) 

Sx* (%) Conv. 
(%) 

T
(°C) 

ها كاتاليست
SMOB SMUB Si-C7 SC SO 

9/4

1/0  

1/18 0/0 1/18 0/0 4/46 9/45 200

Pt/3A-HMS 
1/10 0/3 0/0 0/3 0/0 2/48 9/45 250
0/25 7/2 0/0 7/2 0/1 0/50 0/46 300
0/27 6/2 0/0 6/2 0/9 3/51 1/46 350
3/27

4/0
1/29 9/9 0/39 0/0 7/46 9/45 200

Pt/4A-HMS 
5/44 6/14 3/7 9/21 0/0 6/47 0/46 250
4/48 3/7 4/2 7/9 2/7 9/49 0/46 300
9/48 2/4 0/0 2/4 5/7 1/50 1/46 350
4/10

3/0  

4/13 7/9 1/23 0/0 3/50 0/46 200

Pt/5A-HMS 
2/17 1/9 3/3 4/12 1/0 9/51 0/46 250
9/35 7/4 5/0 2/5 6/0 9/52 1/46 300
5/39 5/3 5/0 0/4 4/4 2/53 2/46 350

شاخه هاي همپار چند ، فراورده)SMOB(شاخه  هاي همپار تك نسبت به فراوردهپذيري  گزينش* 
)SMUB ،(هاي همپار مجموع فراورده)Si-C7 ،(هاي كراكينگ و فراورده)SC(  هاي شامل ساير فراوردهو

)So( ها و تركيبات حلقوي اولفين
)C(شده  ** كك توليد

)RON(*** عدد اكتان پژوهشي 

در شكل همپار هايفراوردهپايداري در رابطه با توليد  آزمون
4-)b-dدهد كه كاتاليست  ) نشان ميPt/4A-HMS بهترين

هاي عملكرد را در طول دوره زماني نسبت به ساير كاتاليست

هايفراوردهست كه همچنان توليد ا دارد. اين در حالي شده تهيه
شاخه هستند. تك هايهفراوردچند شاخه كمتر از ساير  همپار
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TOS (h)TOS (h)

TOS (h)TOS (h)

 TOS (h) 

ساعته آزمون پايداري 6شده در دوره زماني  هاي ساخته عملكرد كاتاليست 4شكل 

اينبا ) SCكراكينگ ( هايفراوردهپذيري نسبت به  گزينش
درصد قرار دارد و با 9صفر تا  سترهگها بسيار كم و در  كاتاليست

ربافزوندهد.  افزايش دما و زمان، سير صعودي نشان مي
گروهديگر از  شده توليد هايفراورده، عمده شده بيان هايفراورده

توان هاي توليدشده، مي با مشاهده مقدار فراورده ها هستند. اولفين
وانند كاربردت ها مي گيري كرد كه اين كاتاليست طور نتيجه اين

- مقدار توليد فراوردهخوبي در توليد تركيبات اولفيني داشته باشند. 

هاي آروماتيك، برابر و يا در مواردي بسيار نزديك به صفر است.
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ساز براي توليد كك  عنوان پيش كه تركيبات آروماتيك به يازآنجاي
بر سطح كاتاليست هستند، مقادير كك توليدشده با مقدار 

 رونداين كنند.  اي آروماتيك تا اندازه زيادي برابري ميه فراورده
پذيري نسبت  در گزينش شده در توافق با حداقل تغييرات مشاهده

  است. شده كارگرفته به طي دوره زماني متفاوت هاي فراوردهبه 
قابليت استفاده در  شده هاي تهيه براي بررسي اينكه آيا كاتاليست

مهم  عاملر توليد سوخت را دارند، منظو هاي پالايشگاهي بهفرايند
 2)، كه مقادير آن در جدول RONديگري به نام عدد اكتان پژوهشي (

اين  ها محاسبه شد. است، براي هر كدام از اين كاتاليست شده گزارش
را نشان ها  بهسوزي آن مقدارو ها  ضربه سوختضد ويژگي عامل
  .كارگرفته شد به 3معادله  RONدهد. براي محاسبه  مي

)3(  RON yi

k

i 1

RONi  

كسر  yiعدد اكتان براي اجزاي خالص و  RONi آن،كه در 
  نظر است.حجمي مولكول مورد

چندان از محاسبه عدد اكتان پژوهشي  دست آمده بهنتايج 
با عدد  هايفراوردهدليل توليد بسيار كم  مطلوب نيست و اين به

هاست.  شاخه و آروماتيكهاي چند همپار ماننداكتان بالا 
ها  از عملكرد اين كاتاليست دست آمده بهتركيبات  ،پايه نايبر

  عنوان سوخت را ندارد.قابليت استفاده به
  
 گيري نتيجه

 حفرهميكرو/مزو چندسازههاي مولكولي  يك سري از غربال
A type/HMS زئوليت در ساختار  كردنواردو ژل -با روش سل

HMS  .ي براي بررسي متفاوتهاي شناسايي  آزمونساخته شد
از  دست آمدهبه. نتايج انجام شدها  موفق اين كاتاليست ساخت
XRD  وFTIR  ساختار تا اندازه زيادي مشابه و موفق

از  دست آمدهبهدهند. نتايج  نظر را نشان ميهاي مورد كاتاليست
ترتيب زير ها  هاي بافتي كاتاليست بررسي مساحت سطح و ويژگي

  دهند: را نشان مي
Pt/3A-HMS > Pt/5A-HMS > Pt/4A-HMS SBET: 
Pt/5A-HMS > Pt/4A-HMS > Pt/3A-HMSVp: 

Pt/5A-HMS > Pt/4A-HMS > Pt/3A-HMS dp:            
Pt/3A-HMS > Pt/5A-HMS > Pt/4A-HMSSi/Al: 

ها روند زير را  از بررسي عملكرد كاتاليست دست آمده بهنتايج 
يعني  شده توليد فراوردهترين  پذيري نسبت به مهم در گزينش

  د:دهن نشان مي همپارش هايفراورده
Si-C7:   Pt/4A-HMS> Pt/5A-HMS> Pt/3A-HMS 

هاي بافتي نشان  در مقايسه با ويژگي شده روند مشاهده
دهد كه مقدار آلومينيم موجود در ساختار نقش كليدي در  مي

دارد و اين ده و مقدار كك توليدش شده تهيههاي  عملكرد كاتاليست
قابل  XRF تجزيهبا  شده گيري اندازه Si/Alر نتيجه از مقدا

ي با هايفراوردهبراي دست يافتن به  پايه، دستيابي است. براين
هاي خاص سوختي تمركز بر اين ويژگي ساختاري حائز  ويژگي

  .استاهميت 
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Abstract: In present work, the gas phase reforming of normal heptane was used to study 

the catalytic activity of micro/mesoporous composites. The influence of the structures of these 
catalysts on the normal heptane conversion and the selectivity to various products including 
multi and mono branched isomers and cracking products was studied. Various 
characterization techniques, i.e., X-ray diffraction (XRD), X-ray florescence (XRF), Fourier 
transform infrared (FTIR), UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS), 
thermogravimetry and differential thermal analyzer (TGA/DTA), and nitrogen adsorption-
desorption measurements were used for characterization of the catalysts. The catalytic activity 
and stability in normal heptane reforming for platinated composite materials consisting of 
HMS mesopore section (hexagonal mesoporous silica) and microspore section of series A 
zeolites including 3A, 4A, and 5A, were very close to each other. However, the results show 
that the selectivity toward the formation of isomers is remarkably high for Pt/4A-HMS 
composite catalyst. The results show that the effective parameter on catalytic performance is 
the aluminum amount (or Si/Al ratio) in the structure of the prepared catalysts. 
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