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  بررسي تاثيرهاي گازهاي حامل گوناگون

  A٤پيروليز پلي اتيلن ترفتالات در حضوركاتاليست زئوليت  در
  

  +*زاده فرشاد عطايي، مرتضي قلي 

  ، دانشگاه تبريز، تبريز دانشكده مهندسي شيمي و نفت

  

گازهاي حامل هليوم، نيتروژن و آرگون در حضور و  اتيلن ترفتالات در حضور  در اين پژوهش پيروليز پلي  :چكيده

بطري بود كه    A٤  عدم حضور كاتاليست زئوليت  گرم از آن در راكتور نيمه    ١٥بررسي شد. خوراك گرانول گريد 

ها نشان داد كه  انجام يافت. بررسي نتيجه   C٥٠٠°پيوسته بارگذاري شد. پيروليز تحت فشار اتمسفريك و در دماي پايدار  

ف به راورده ميزان  مايع  و  گازي  افزايش در حضور  ها  اين  كه  يافت  افزايش  كاتاليست  با حضور  فرايند  از  آمده  دست 

براي    ٤/١٢افزايش مربوط به گاز حامل آرگون (%  ينتربيش كه    طوري گازهاي حامل گوناگون ميزان متفاوتي داشت به 

دست آمده از آناليز  به   يها براي مايع) بود. فراورده موم و چار نيز در حضور كاتاليست كاهش يافت. نتيجه   ٤/ ٤گاز و %

تبديل به    تر بيش هاي آروماتيك زيادي است كه با حضور كاتاليست و كراكينگ  مايع پيروليز حاكي از وجود تركيب 

هاي غير آروماتيك و خطي شدند و در حضور گازهاي حامل گوناگون رفتار متفاوتي داشتند. جرم و قطبيت  كيب تر

تر  هاي سبك داشت. آرگون منجر به توليد مقدار كم فاز مايع و تركيب   ها تركيب گاز حامل تاثير بسزائي در ميزان و نوع  

    ئين مواد فرار در داخل راكتور در حضور آن بود. تر بودن آن و سرعت پادر داخل آن شد كه به دليل سنگين 

  

  پلي اتيلن ترفتالات، پيروليز، زئوليت  گاز حامل، كليدي: گانواژ

  
KEYWORDS: Carrier Gas, Polyethylene terephthalate, Pyrolysis, Zeolite 

  

  مقدمه 
اكسيدكربن با افزايش تقاضاي  رود كه انتشار گاز ديانتظار مي

يا  ادامه  انرژي  براي  سال    فتهجهاني  از  سال    ٢٠١١و    ٢٠٣٥تا 
كل مصرف    ١٣افزايش يابد. امروزه %   ٢٠مقدار آن حدود % ميلادي  

كند كه در آن سهم  مي پذير تامين  انرژي جهان را  انرژي تجديد 
زيستي  %  ١انرژي  انرژي    ١٠تقريبا  مقدار  به  زيستي  انرژي  است. 

جامد، مايع و گاز مشتق شده از توده مواد    يها موجود در فراورده 
) زباله ٢زيست توده زيستي  با توجه به  ].  ١[   اشاره داردغيره    ها و)، 

پلاستيكي طي چند  ها  تنوع و كم هزينه بودن آن، مصرف فراورده 
چشم افزايش  گذشته  تقريبا  گ دهه  ساليانه  مصرف  با  داشت.  يري 

كيلوگرم پلاستيك به ازاي هر فرد، مديريت اين جريان زباله   ١٠٠
نگراني  و  مسائل  از  يكي  زيست عظيم،  و  اجتماعي  محيطي  هاي 

خاطر دلايل در نظرگرفته شده اعم از تنوع،  هپلاستيك ب   شد.بزرگ  
توليد نسبت به ساير مواد كلاسيك مانند چوب،    وزن و هزينه كم 

  طور به ها  ها و پيشرفتنوآوريشد.  بتن و فلز وجودش توجيه و توليد  
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متوسط    طوربه  ١٩٥٠كه توليد پلاستيك از سال    انددادهمداوم شرح  
و    ١٠تقريبا %  اروپا  يافته است.  افزايش  در سال در سطح جهاني 

و حدود    شدندكشورهاي حوزه اسكانديناوي يك منطقه بزرگ توليد  
از    ]. ٢[   دكردن از كل توليد پلاستيك در سراسر جهان را توليد   ٢٥%

تقاضا    ،اقتصادي و افزايش جمعيتسوي ديگر در دو دهه اخير، رشد  
ها  پلاستيكي و مواد شيميايي را كه در توليد آن  ي ها براي فراورده

ي داده است و اين  تر بيش شود را افزايش  از پلاستيك استفاده مي 
سال بين  شده  ارايه  دقيق  آمار  در    ٢٠١٥تا    ٢٠١٣هاي  افزايش 

  ٣١١ن به  ميليون ت  ٢٩٩(افزايش توليد جهاني پلاستيك از    ميلادي
  ]. ٣[  ميليون تن) گزارش شده است

  ١ترفتالات) فراورده استريزاسيوناتيلن (مونومر پلي   ترفتالات اتيلن 
اتيلن   اسيد ترفتاليك  روش و  از  آن  در  پليمريزاسيون  است.  گليكول 
افتد.  شدن مونومرها بلافاصله پس از استريزاسيون اتفاق مي كندانس 

توليد   مرحله اتيلن پلي براي  سنگين  مولكولي  وزن  با  ترفتالات 
 افتد.تر اتفاق مي پليمريزاسيون دوم در حالت جامد و در دماي پايين 

اش چند پذير نيست و تجزيه تخريب   كه زيست اين ماده علاوه بر اين 
ها مستثني از حضور اين پلاستيك ، هيچ كشوري كشد قرن طول مي 

رغم آگاهي داشتن از لي ع   اش نيست. له در زندگي روزانه و انباشت زبا 
دليل داشتن وزن سبك و  ترفتالات، به اتيلن ايجاد آلودگي توسط پلي 

پلاستيكي  بندي  بسته  براي  فشار،  و  گرما  برابر  در  خوب  مقاومت 
ترفتالات اتيلن ها از پلي نوشيدني   بطري   مخصوصا غذايي    ي هافراورده 

  ].٤،٥[   شود استفاده مي 

هاي پلاستيكي  دفع زباله   جداسازي و   گوناگوني براي هاي  روش 
دارد  وجود  صنعتي  و  جامد  وري افن   . شهري  پسماند  جداسازي  هاي 

توان  ، اما هنوز هم نمي رشد و توسعه يافته استطور گسترده  ه شهري ب 
د. پس تفكيك صورت مكانيكي انجام دا بندي اين پسماند را به طبقه 

است   مناسبي  گزينه  مبدا  در  پسماند زباله  غير  كه  و  احتراقي  هاي 
هاي مناسب دفع پسماند متناسب احتراقي را جداسازي كرد تا از روش 

كرد.   استفاده  آن  ماهيت  بازيافت با  مكانيكي،  بازيافت  كردن،  دفن 
هاي متداول دفع زيستي، بازيافت گرمايي و بازيافت شيميايي روش 

  ].٢ها و معايبي دارند [ پسماند هستند كه هركدام برتري 
روش  از  يكي  ميپيروليز  ترموشيميائي  ميهاي  كه  تواند باشد 

تر كممفيد با آلودگي    يهاضايعات پلي اتيلن ترفتالات را به فراورده
كند.   به  طوربهپيروليز    يهافراوردهتبديل  تار معمول   ٢صورت 

از بنزن)،    تربيشهاي معطر با وزن مولكولي  (مخلوطي از هيدروكربن
پيروليز    يها . فراوردهشوندبندي ميطبقهمانده)  (زغال باقي  گاز و چار

 
١ esterification 

بسته به شرايط متفاوت از قبيل زمان ماند خوراك داخل راكتور، دما 
  ]. ٩،٨تواند متغير باشد [و فشار پيروليز، نوع خوراك و نوع راكتور مي

مي پيروليز  پيروليز    صورت به تواند  فرايند  و  گرمايي  پيروليز 
-C٥٠٠°پيروليز گرمايي معمولا در دماي بين  كاتاليستي انجام گيرد.  

چار    ،اصلي  يهاشود و منجر به تشكيل همان فراورده انجام مي  ٨٠٠
شود كه ممكن است به روغن هيدروكربن  و كسري از مواد فرار مي 

كالري بالا تفكيك شود با  تراكم  احتراق و گاز غير قابل  در  .  قابل 
واكنش زنجيره   به عنوان كنترل كننده  پيروليز گرمايي درجه گرما 

سه    .]١٠[  پليمري يكي از پارامترهاي مهم در فرايند پيروليز است
صلي وجود دارد كه در پيروليز پسماند پلاستيكي مورد  نوع كاتاليست ا

،  FCCي  هاكاتاليست شامل    هاكاتاليستگيرند. اين  استفاده قرار مي 
سيليكا و  است.  - زئوليت  عنوان    FCCي  هاكاتاليست آلومينا  به 

حلقه - سيليكا با  بلور  آلومينا  و  غيرزئوليتي  ماتريس  از  اتصالي  هاي 
مي  شناخته  در    طور به   هاكاتاليست اين  .  شوندزئوليتي  گسترده 

هاي نفتي براي كراكينگ روغن سنگين به بنزين و روغن  پالايشگاه 
مي  قرار  استفاده  مورد  اين  نفتي  از  استفاده  اين،  بر  علاوه  گيرند. 

فرايند پيروليز    ها باشند، درحتي اگر داراي برخي ناخالصي  هاكاتاليست 
ي  هاكاتاليست آلومينا  - ي سيليكاها كاتاليست آميز بوده است.  موفقيت 

هاي  هاي اسيد لوئيز به عنوان گيرنده شكل هستند كه داراي سايت بي
سايت  و  اتم الكتروني  با  برونستد  اسيد  قابل  هاي  هيدروژن  هاي 

اين   اسيديته  ميزان  هستند.  استفاده    هاكاتاليست يونيزاسيون  از  با 
  هاكاتاليست شود. اسيديته اين  تعيين مي  ٢SiO/٣O٢lAنسبت مولي  

مي  تأثير  پلاستيك  پسماند  پيروليز  مايع  توليد  هرچه  روي  گذارد. 
خواهد بود. علاوه بر    تركم باشد، توليد روغن مايع    تربيش اسيديته  

عملكرد   بر  گرمايي  پيروليز  حالت  مثل  دما  تأثير    هاكاتاليست اين، 
بلوري  هاكاتاليست   ].١١- ١٣[  گذارد مي  غربال  زئوليت،  ي 

ها  آلومينوسيليكات هستند كه داراي چهارچوب سه بعدي داراي حفره 
هاي اصلي  ها هستند. قابليت تبادل يوني و منافذ باز ويژگيو كانال 

نسبت هاكاتاليست است.    هاكاتاليست اين   داراي  زئوليت  هاي  ي 
يين  ها را تعپذيري آن هستند كه واكنش   ٢SiO/٣O٢Alگوناگوني از  

گذارد.  نهايي فرايند پيروليز اثر مي   يهاچنين بر فراورده كند و هم مي 
فرايند  هاكاتاليست  در  بالايي هستند،  اسيديته  داراي  زئوليت كه  ي 

هاي سبك را افزايش داده  ترند، از اين رو توليد اولفين كراكينگ فعال 
  ]. ١٤[  كندو توليد اجزاي سنگين شيب نزولي در فراورده طي مي 

گاز    ها لازم است.در فرايند پيروليز، يك گاز براي حمل فراورده
فراورده روي  را  تاثيرهايش  همچنين    يهاحامل  و  شده  كندانس 

٢ Tar )١(  Esterification      )٢(  Tar 
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دسته   ٢دهد. گازهاي حامل به  مانده چار و دوده نشان ميميزان باقي
تقسيم واكنشگر  و  اثر  ميبي  قبيل بندي  از  اثر  بي  گازهاي  شوند. 

گازهاي نيتروژن، هليوم و آرگون هستند و گازهاي هيدروژن، اتيلن  
  هاي پژوهشهايي از گازهاي واكنشگر هستند. طبق  و پروپيلن نمونه 

ها يا مواد ورودي ديگر اين گازها ستيكانجام شده روي برخي از پلا
با توجه به ميزان كم يا زياد بودن وزن مولكولي، ماهيت واكنشگري  

هاي گرمايي در زنجيره  و ميزان تأثيرگذاري يا محافظت روي برش 
  ]. ١٥[ دهندپليمري عملكردهاي متفاوتي را از خود نشان مي 

درجه سلسيوس    ٥٠٠در اين پژوهش پيروليز پلي اتيلن ترفتالات در  
در حضور و عدم حضور كاتاليست زئوليت انجام شد. تاثير حضور كاتاليست  

فراورده  كيفيت  و  ميزان  حامل  بر  گازهاي  همچنين  شد.  بررسي  ها 
نيتروژن، هليون و آرگون به عنوان گازهاي حامل رايج در فرايند پيروليز  

  ها بررسي شد. فراورده ها نيز بر كميت و كيفيت  انتخاب شد و تاثير آن 
  

  بخش تجربي 
  مواد اوليه 

پلي  فرايند  پلاستيك  اوليه  خوراك  عنوان  به  ترفتالات  اتيلن 
  يداري خر   تندگويان   يمي از شركت پتروش گريد بطري  گرانول    صورت به 

ها  گرانول  ارتفاع  ميانگين  و  متر يلي م  ٥/٢ها گرانول  قطر  يانگين شد. م 
مخلوط كلروفرم و متانول بود. از سه حلال شستشو  بودند.    متر يلي م   ٣

دست به   ي نوع گاز حامل آرگون، نيتروژن و هليوم براي بررسي تغييرها
آمده از حضور گازهاي گوناگون در هر دو حالت پيروليز گرمايي و  
كاتاليستي استفاده شد. كاتاليزرور مورد استفاده در اين فرايند كاتاليست 

  ن سلامت تبريز تهيه شد.بود كه از شركت پشتيبا  A٤زئوليت  
  

  ها تجهيزات مورد استفاده در آزمايش و بهم بندي آن
  استفاده شد در اين پژوهش، از راكتور نيمه پيوسته و بستر ثابت  

و قطر    ١١/ cm١٠قطر خارجي  ، داراي  كه از جنس فولاد ضد زنگ 
.  است   ١٧/ ٨  cm. همچنين ارتفاع راكتور نيز  است   ١٠/ cm٣٠داخلي  

است. مجراي    ٣١٦شير سوزني استيل  و  اين راكتور داراي شير توپي  
  .است   ١/ ٢  inو مجراي ورودي خوراك لوله    ١/ ٤  in  خروجي گاز، لوله 

فرايند مورد نظر توسط كوره با آجر نسوز كه در قالب فلزي قرار گرفته  
مي  گرما  هرگونه  تامين  وجود  از  راكتور  ابتدا  كه  شكل  اين  به  شد. 

ه  سپس راكتور داخل كوره در محل مخصوص ب   شده اري  ناخالصي ع 
مي  قرار  گرما رفت گ خود  ميزان  و  نرخ  كوره .  را  راكتور  دهي  كه  اي 
ها را يك ترموكوبل  و كنترل آن   شت برعهده دا شد  داده مي داخلش قرار  

 
١ XRD 

Aoutonics    و سامانه كنترل دمايي بر عهده دارد. فرايند مورد نظر با
ترفتالات در دماي  اتيلن توجه به معلومات موجود در مورد پيروليز پلي 

°Cاتمسفريك  ش انجام    ٥٠٠ فشار  فرايند تحت  دهي    و د.  گرما  نرخ 
°C/Min  است. پس از رسيدن دماي سامانه و پايدار شدن در دماي    ٦

دادن به سامانه، از حصول دماي هدف در داخل    با زمان   بود هدف، لازم  
جا كه ماهيت فرايند پيروليز،    از آن   . دست آيد به   و بستر راكتور اطمينان 

پيش از شروع فرايند   ، انجام فرايند در محيطي عاري از اكسيژن است 
از   فرايند  حامل  گاز  توسط  سامانه  دمايي،  پايدار  درحالت  و  پيروليز 

نوع گاز حامل    سه كه اين پژوهش با    به اين   با توجه .  د ش اكسيژن عاري  
، بايد اشاره كرد كه در  شد و در دو حالت گرمايي و كاتاليستي انجام  

به راكتور   گاز حامل  تزريق  از مرحله  زئوليت پس  كاتاليستي،  فرايند 
و پس از مدت كوتاهي (حدودا دو دقيقه)، خوراك اصلي    شود اضافه مي 

وارد    يك   صورت به فرايند   مي جا  به  سامانه  كاتاليست  نسبت  شود. 
است. در حالت پيروليز كاتاليستي بقيه    ٣به    ١  در اين پژوهش   خوراك 

گازي    ي ها . فراورده كردند پارامترها نسبت به پيروليز گرمايي تغييري ن 
مي  پديدار  در خروجي  فرايند  انجام  با  همزمان  پيروليز  مايع  .  ند شو و 

روجي گاز و مايع در كندانسور  سامانه راكتور از روش لوله مسي به خ 
است    ١٠/ ٩  cmو قطر    ٣٢/ ٥  cmوصل است. كندانسور داراي ارتفاع  

فراورده    با حلال مخلوط مورد استفاده در فرايند پر شده است.   تر و پيش 
شود كه  مخلوطي از روغن و موم استخراج مي   صورت به مايع پيروليز  

راورده گازي نيز  ف . نياز به جداسازي از روش صاف كردن محلول دارد 
به  تله گاز جمع از خروجي كندانسور  انجام  وسيله  براي  و  آوري شده 

مي  قرار  استفاده  مورد  نياز  مورد  فراورده آناليزهاي  مايع    ي ها گيرد. 
 ٤٥-٤٠  C°دست آمده پس از جداسازي از موم در داخل آون در دماي  به 
فراورده  د تا حلال موجود و قسمت سبك  ش دهي  ساعت گرما   ٦مدت  به 

دست آمده  فراورده ديگر به .  دست آيد تبخير شده و تار مورد نظر ما به 
از فرايند كه با توجه به نوع خوراك، نسبت كاتاليست و نوع كاتاليست  

يگانه مي  ويژگي  و  شكل  چار  ا تواند  است.  چار  باشد  داشته  هم  ي 
در بستر راكتور است كه بايد به دقت جم باقي  پيروليز  ع  مانده فرايند 

شماتيك    صورت به بندي تجهيزات مورد استفاده  سامانه بهم   آوري شود. 
  آورده شده است.   ١شكل  در  

  
  ها آناليز فراورده

  ١پراش پرتو ايكس

براي    ٢در اين پژوهش از دستگاه ساخت شركت ژاپني ريگاكو 
    هاي كاتاليست و چار توليدي استفاده شد.بررسي تغييرها ويژگي

٢ Rigaku )١(  XRD      )٢(  Rigaku 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره زادهفرشاد عطايي و مرتضي قلي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                            ١٠٢

  
  شماتيك سامانه مورد استفاده - ١شكل 

  
  آوررده شده تنظيم شدند.   ١  تنظيمات دستگاه به صورتي كه در جدول 

  
  ١آناليز عنصري 

شركت   ساخت  عنصري  آناليز  براي  استفاده  مورد  دستگاه 
Eurovector    و مدلEA3000    است. در اين پژوهش نمونه در دماي

°Cو از روش    شدهدر لوله احتراق سوزانده    ٩٥٠TCD   آشكارسازي
  شان مشخص شود.يتا عناصر سازنده و مقدارها شدو شناسايي 

  
  ٢فوريه -طيف سنجي تبديل فروسرخ

مدل    Thermo Fisherدر اين پژوهش از دستگاه ساخت شركت  
Nicolet iS50 FTIR   ٣٥دهي مخلوط در دماي  استفاده شد. گرما  

  ساعت در آون خلأ انجام شد.  ٤درجه سلسيوس و به مدت 
  

  ٤فلوروسانس -مرئي  -٣بنفش فراطيف سنجي 

 ٥در اين پژوهش براي فلوروسانس از دستگاه شركت شيمادزو 
 ٦و براي جذب فرابنفش از دستگاه شركت متاش  RF-6000مدل  
  استفاده شده است. UV-800Sمدل 
  

  ٧سنجي جرمي طيف 

شركت  ساخت  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  آناليز  دستگاه 
Pfeiffer Vacuum  مدلGSD 320  .است  

  
  ٨گاز  يكروماتوگراف 

براي   PerkinElmer GC-Clarus 500در اين پژوهش از دستگاه   
  آناليز فراورده گازي فرايند استفاده شد. 

 
١ Elemental Analysis 
٢ IR)-spectroscopy (FT infrared transform-Fourier 
٣ Spectrophotometer Ultraviolet 
٤Spectroscopy Fluoresence-UV   

  XRDتنظيمات  - ١جدول 
  منبع پرتو   جريان  ولتاژ  نرخ اسكن   موج طول  مدل

Ultima 
IV  

X-Ray  

٥/١  
  انگستروم

درجه بر   ١٠
  دقيقه

٤٠  
  كيلووات 

آمپر  ميلي  ١٠٠
در بازه درجات  

١٠-٩٠  
Cu-Kα  

  
  UV-Fluoresenceسنجي تنظيمات طيف - ٢جدول 

  نرخ اسكن   رقت پليمر
عرض 

  هاشكاف 
طيف  
  انتشار 

طيف  
  تحريك 

  ) nm( نانومتر بر حسب
)ppm( ٢٥٠  )nm/min( ٦٠٠-٢٥٠  ٢٣٠  ١٠  ٦٠٠  

  
  GCتنظيمات  - ٣جدول 

  ريت تزريق گاز   گاز حامل   مويينقطر ستون   طول ستون مويين  نوع دتكتور 
FID  ليتر بر دقيقهميلي  ٢٠  هليوم  ميكرومتر  ٣٢٠  متر  ٥٠  

  

  
 ي كاتاليست و گرمايي زيرولي پ يدي تول هافراورده بازده - ٢شكل 

  
  ها و بحث نتيجه

  ها بازده فراورده
ها در شرايط يكسان عملياتي اما در حضور  بازده فراورده   ٢شكل  در  

گازهاي حامل متفاوت آورده شده است. همچنين تاثير كاتاليست نشان  
شامل دو دسته قابل كندانس    آمده   دست به   ي ها داده شده است. فراورده 

قابل كندانس و    ي ها آوري فراورده س بود. براي جمع و غير قابل كندان 
آن  متانول جداسازي  حلال  از  خنك - ها  كندانسور  در  كاري  كلروفرم 

دهي  ساعت گرما   ٥به مدت    °٤٥-C٤٠شد و سپس در دماي  استفاده  
  مانده قسمت سنگين تار است. شد. فراورده باقي 

بازده   ين تر بيش در پيروليز گرمايي همانگونه كه نشان داده شده، 
  كه )، در حالي٢٦/ ٤٦دست آمده است (%مايع با استفاده از هليوم به 

٥ Shimadzu 
٦ Corp Metash  
٧ Mass Spectrometry (MS) 
٨Gas Chromatography (GC)  

)١(  Elemental Analysis      )٢(  Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
)٣(  Ultraviolet Spectrophotometer    )٤(  UV-Fluoresence Spectroscopy   
 )٥(  Shimadzu      )٦(  Metash Corp 

)٧(  Mass Spectrometry (MS)    )٨(  Gas Chromatography (GC) 
 

٥٠  
٤٥  
٤٠  
٣٥  
٣٠  
٢٥  
٢٠  
١٥  
١٠  

٥  
٠ 
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دست آمده  هاي گوناگون گازي بهدرصد مساحت سطح تركيب  -   ٣شكل  

  كروماتوگرافي گازي از آناليز 
  

دست آمده است.  ين مقدار فراورده مايع در حضور گاز نيتروژن به تر كم 
)  ٣٥/ ٦٧% مقدار گاز مربوط به نيتروژن بوده (   ين تر بيش از طرف ديگر  

حالي  (تر كم كه  در  مقدار  از  ٣٠/ ٩٤% ين  بود.  آرگون  گاز  به  مربوط   (
دست ) در حضور گاز هليوم به ١٦/ ٠٦%ين بازده چار (تر كم طرف ديگر  

دست ) در حضور گاز آرگون به ٢٠/٢٠%مقدار چار (   ين تر بيش آمد اما  
( تر كم آمد.   نيتروژن  گاز  براي  براي  نيز  موم  ميزان  ) ٢١/ ٧٣%ين 

دست آمد در حالي كه مقدار موم براي دو گاز ديگر تقريبا يكسان  به 
گاز حامل تاثير زيادي  دهد كه  ها نشان مي ) بود. اين نتيجه ٢/٢٣%( 

تر شود گاز حامل سبك مي گونه كه ديده  ها دارد. همان در بازده فراورده 
كه ميزان فراورده مايع ي شد در حالي تركم (هليوم) باعث توليد چار  

آن   بي   تر بيش در  حامل  گاز  همچنين  توليد  است.  باعث  هليوم  اثر 
وژن باعث توليد ي شد. در طرف مقابل گاز نيتر تربيش فراورده مايع  

شد. اين نشان دهنده اين است كه گاز حامل    تر بيش اما گاز    تر كم مايع  
  تواند باعث افزايش تخريب مواد فرار شود.نيتروژن نمي 

  
  ها گازي هاي گوناگون در فراوردهتركيب

تركيب تعيين  فراوردهبراي  در  موجود  گازي، هاي  ها 
فراورده روي  گازي  كاتاليستي  كروماتوگرافي  و  گرمايي  پيروليز  ها 

  آورده شده است.  ٣شكل ها در انجام شد كه نتيجه
گاز    تر بيش دهنده اكسيد كربن تشكيل ر پيروليز گرمايي، گاز دي د 

) بود اما  ٦٧/ ٣٤% مقدار (   ين تر بيش بود. در حضور گاز هليوم، مقدار آن 
آن   ( تر كم در حضور گاز نيتروژن مقدار  بود. اين  ١٩/ ٥٤% ين مقدار   (

دهنده دخالت كامل گازهاي حامل در مسير انجام واكنش  تغييرها نشان 
مي  دي پيروليز  گاز  كربوكسيل باشد.  از  كربن  زدايي  اكسيد 

دهد كه  مي ها نشان  دست آمده است. اين نتيجه ترفتالات به اتيلن پلي 
تر باعث افزايش سرعت فرايند شكست مولكولي  اثر سبك گاز حامل بي 

  خواني دارد. ها هم بازدهي فراورده   اصل از ح ها  شود كه با نتيجه مي 
 

١ Reforming  

ها گازي ديده  مقدار چشمگيري گاز مونوكسيد كربن نيز در فراورده
كه   (  ينتربيششد  بود.  ١٠/ ٢٤%مقدار  آرگون  گاز  حضور  در   (

كربوكسيل  از  كربن  پليمونوكسيد  شده اتيلنزدايي  توليد  ترفتالات 
ريفورمينگ واكنش  در  نيز  هيدروژن  ترفتالات اتيلن  پلي  ١است. 

كه  به آمد  (  ينتربيشدست  آرگون  گاز  به  مربوط  ) ٩٧/٢٣%مقدار 
مي  نشان  اين  حامل، بود.  گاز  مولكولي  وزن  افزايش  با  كه  دهد 

مي افزايش  ريفورمينگ  واكنش  متفاوتي سرعت  مقدارهاي  يابد. 
به  نيز  گازهاي هيدروكربني سبك  در مجموع،  براي  آمد كه  دست 

متان   ) را در حضور هليوم  و پروپان ١٢/٨%مقدار (  ينتربيش گاز 
  ) را در حضور آرگون دارا بود.%٩مقدار ( ينتربيش

را   مذكور  گازهاي  مقدار  كاتاليست،  گيري چشم  طوربهحضور 
داد،   كه  طوربهتغيير  دي  ين تربيشي  گاز  در مقدار  كربن  اكسيد 

) نيتروژن  و  ٦١/٣٥%حضور  هليوم  تركم)  حضور  در  مقدار  ين 
به١٦/%٨١( به )  آمد.  گاز  دست  مقدار  كاتاليست  حضور  طوركلي 

مقدارهادي اما  هيدروژن و گازهاي    ياكسيد كربن را كاهش داد، 
واكنش افزايش  از  نشان  كه  داد  افزايش  را  هاي هيدروكربني 

يفورمينگ بود. نكته جالب ديگر روند توليد هيدروژن  كراكينگ و ر
حضور    تربيشو   عدم  با  مقايسه  در  كاتاليست  حضور  در  گازها 

بود. به مقدار هيدروژن در حضور   ينتربيشعنوان مثال  كاتاليست 
) مربوط به گاز هليوم بود. درحالي كه در عدم  ٦٢/٤٦%كاتاليست (

) مربوط به حضور آرگون  ٩٧/٢٣%مقدار (  ينتربيشحضور كاتاليست  
بود. در مجموع، وزن مولكولي گاز حامل تاثير زيادي بر روي تركيب 

تواند تاثير زيادي اثر نبودن گاز حامل نيز مي چنين بيگاز دارد. هم
  بر روي تركيب گازها داشته باشد. 

  
  اتيلن ترفتالات دست آمده از پيروليز پليمايع به

پلي پيروليز  در  شده  توليد  ترفتالات  مايع  يك    صورتبهاتيلن 
فراورده تك فاز بود. همچنين در پيروليز كاتاليستي ميزان فراورده 

  نشان داده شد. ٢شكل مايع افزايش يافت كه در 
  
  فراورده مايع پيروليز GC-MSآناليز 

آناليز   از  استفاده  تركيب  GC-MSبا  فراواني  در  توزيع  موجود  هاي 
دست آمد آمده از پيروليز گرمايي و كاتاليستي بهدستفراورده مايع به

  نمايش داده شده است.  ٤شكل كه در 
تركيب داراي  مايع  فراورده  كه   داد  نشان  آناليز  هاي  اين 

  ها بود. بنزوئيك اسيد  هاي اسيدي اين آروماتيكآروماتيك و تركيب

)١(  Reforming )١(  Reforming 

٨٠  
٧٠  
٦٠  
٥٠  
٤٠  
٣٠  
٢٠  
١٠  

٠ 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره زادهفرشاد عطايي و مرتضي قلي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                            ١٠٤

           

             
  ي كاتاليست و گرمايي زيروليپ از شده دست آمدهبه فرار هايتركيب عيتوز شدت - ٤شكل 

  
هاي شناسايي ها بين تركيبترين شدت را در بين ساير تركيببيش

شده در پيروليز داشت. در پيروليز كاتاليستي ميزان بنزوئيك اسيد  
چشمبه بيشطور  كه  يافت  كاهش  به  گيري  مربوط  افت  ترين 

كم و  شدت  نيتروژن  افت  كه  ترين  درحالي  بود.  هليوم  به  مربوط 
ترين شدت ترين شدت در پيروليز در حضور گاز نيتروژن و كمبيش

كم دليل  بود.  هليوم  گاز  به  در  مربوط  اسيد  بنزوئيك  شدت  شدن 
  حضور كاتاليست افزايش سرعت واكنش اكسيژن زدايي بود.

از شدت   تركم اتيل بروميد در پيروليز بسيار  -٢در مقابل شدت  
در شدت   آن  ميزان  گرمايي،  پيروليز  در  بود.  كاتاليستي    پيروليز 

از گازهاي بي اثر هليوم و    تربيشاتيل بروميد در گاز نيتروژن  -٢
اتيل بروميد در پيروليز  -٢آرگون بود. با وجود افزايش زياد در شدت  

كاتاليستي نسبت به گرمايي، همچنان نسبت پيشين در ميزان شدت  
تفاو اين  با  بود  وزن  برقرار  با  آرگون  گاز  در  شدت  ميزان  كه  ت 

  داشت. تربيشمولكولي بالاتر از هليوم، افت شدت 
فنيل متيل بنزوئات و بيدي- ٤و ١هاي آروماتيكي مانند  تركيب

اثر  متيل بنزوئات براي گاز غير بيدي-٤و١در تار مشاهده شد. شدت  

كاتاليست  حضور  عدم  به  نسبت  كاتاليستي  پيروليز  در  نيتروژن 
اين آروماتيك براي  اف داد. درحالي كه شدت  زايش شديدي نشان 

گرمايي   پيروليز  در  هليوم  و  آرگون  پيروليز    تربيش گازهاي  از 
بود.   آرگون  دي-٤و١كاتاليستي  گاز  در  بنزوئات   ينتربيش متيل 

متيل دي-٤و١شدت را در پيروليز گرمايي داشت. در مقابل شدت  
  ي داشت. تركماز هليوم افت بنزوئات در پيروليز كاتاليستي با گ

هاي متفاوتي  فنيل در حضور گازهاي گوناگون شدتتركيب بي
پايين  آرگون  گاز  حضور  در  گرمايي  پيروليز  در  داد.  نشان  ترين  را 

شدت   ينتربيشرا داشت و در پيروليز كاتاليستي با گاز آرگون    شدت
كرد.   ثبت  گاز    ينتربيشرا  و  در حضور كاتاليست  نيز  افت شدت 

نيتروژن بود. اين رفتار غير خطي و نامتقارن به دليل عملكرد متفاوت 
حمل  در  كاتاليست  حضور  و  حضور  عدم  در  حامل  گازهاي 

  هاي فرار از داخل راكتور به بيرون بود.تركيب
شدت را در پيروليز كاتاليستي با    ين تر بيش بنزوئيك اسيد  اتيل - ٤
ليوم نشان داد كه شدتي بالاتري نسبت به حالت پيروليز گرمايي  گاز ه 

  بود اما در گازهاي آرگون و نيتروژن شدت تركيب دچار افت شد كه در  
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  فرابنفش  اشعه فلورسانس ياسپكتروسكوپ از استفاده با يد يتول عيما زيآنال - ٥شكل 

  
اثر با  از نيتروژن بود. اين نشان داد كه در حضور گاز بي  تر بيش آرگون 

ي  تر بيش بنزوئيك اسيد تغيير    اتيل - ٤توجه به وزن مولكولي گاز، شدت  
اثر نيتروژن داشت. لازم به يادآوري است كه  را نسبت به گاز غير بي 

  به دليل اكسيژن زدايي بالا شد.   حضور كاتاليست باعث كاهش اسيدها 
تركيب فلئورين فرميك اسيد در پيروليز با گاز آرگون شدت كمي 
افزايش زيادي   اين شدت  با حضور كاتاليست در فرايند  داشت كه 

و   كرد  گاز حامل    ينتربيشپيدا  نيز  نيتروژن  نمود.  ثبت  را  شدت 
حضور  با  اسيد  فرميك  فلئورين  شدت  افزايش  براي  مناسبي 

ست در پيروليز با گاز هليوم كاتاليست بود. درحالي كه حضور كاتالي
  اثر كاهشي روي شدت فلئورين فرميك اسيد گذاشت. 

پلي گرمايي  پيروليز  مايع  فراورده  شدت در  ترفتالات،  اتيلن 
متيلبنزوئيك آرگون و هليوم اسيد  اثر  گازهاي بي  استر در حضور 

بود كه    تربيش بود.    ينتربيشاز نيتروژن  آرگون  به  شدت مربوط 
استر در حضور گازهاي نيتروژن و هليوم با  سيد متيلاشدت بنزوئيك

افزايش   مهم  خيلي  نكته  يافت.  فرايند كاهش  در  كاتاليست  وجود 
چشم بنزوئيكشدت  متيلگير  در  اسيد  آرگون  گاز  حضور  در  استر 

شدت ثبت شده در بين تمامي    ينتربيشپيروليز كاتاليستي بود كه  
  ليستي بود.هاي شناسايي شده در پيروليز كاتاتركيب

داشت.   كاهشي  روند  كاتاليست  حضور  در  بنزوئات  وينيل  شدت 
شدت مربوط به حضور گاز حامل نيتروژن در محيط واكنش    ين تر بيش 

ين بود درحالي كه  تر كم بود. ميزان شدت وينيل بنزوئات در گاز آرگون  
از هليوم بود. اين روند در پيروليز گرمايي   تر بيش وزن مولكولي آرگون 

برعكس بود به اين شكل كه شدت وينيل بنزوئات در حضور گاز آرگون  
  ي ثبت شد. تر كم بود و در حضور گاز هليوم شدت    ين تر بيش 

مي كلي  حالت  نتيجهدر  تاثير  توان  حامل  گاز  كه  كرد  گيري 
ي تربيشر  زيادي در تركيب تار داشته و حضور كاتاليست نيز تغيي

  در تاثير گاز حامل داشت.

ها آناليز انجام گرفته نشان داد كه گاز حامل در مقدار آروماتيك
تاثير تار  داخل  عليدر  كه  است  شدت  گذار  در  الخصوص 

محسوس آروماتيك تاثير  اين  سنگين  حضور هاي  عدم  در  بود.  تر 
 ٣٢٠هاي آروماتيكي سبك (در طول موج حدود  كاتاليست، تركيب

كمنا كه  حالي  در  داشتند.  يكساني  شدت  شدت  نومتر)  ترين 
نانومتر) مربوط به حضور   ٣٦٠هاي سنگين (در طول موج  آروماتيك

آرگون بود.  ترين شدت آنگاز حامل نيتروژن و بيش  ها مربوط به 
مي نشان  افزايش  اين  باعث  هليوم  سبك  حامل  گاز  كه  دهد 

ر حضور كاتاليست كراكينگ مواد اوليه شده است. از طرف ديگر د
كاهش تركيب آرگون  و  نيتروژن  حضور  در  سبك  آروماتيك  هاي 

كه در حضور گاز آرگون تقريبا شدت مشابهي براي  يافت در حالي
شد.  آروماتيك ثبت  كاتاليست  حضور  عدم  در  سبك  هاي 
ميآروماتيك نشان  مشابهي  تغيير  نيز  سنگين  اين  هاي  دهند. 

ها ليست باعث تبديل آروماتيكدهنده اين است كه حضور كاتانشان
  هاي آليفاتيكي شده است.به تركيب

  
اشعه   فلورسانس  اسپكتروسكوپي  از  استفاده  با  توليدي  مايع  آناليز 

  فرابنفش 
تار پيروليز گرمايي و كاتاليستي   در    يك   صورت به طيف فراورده  جا 

هاي آروماتيك  تركيب   شود. اين شكل نشانگر وجود نشان داده مي   ٥شكل  
  باشد. هاي داراي يك حلقه و چند حلقه بنزن در فراورده مي گروه 

  
  آناليز چار و كاتاليست 

  آناليز عنصري 

و  كاتاليستي  و  گرمايي  پيروليز  در  چار  فراورده  عنصري  آناليز 
نشان   ٤جدول  اتمسفر گازي فرايند در    ٣كاتاليست زئوليت در هر  

  شود.داده مي 
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 ي كاتاليست و گرمايي زيرولي پ فرايند دست آمده ازبه چار و  كاتاليست  يعنصر زيآنال - ٤جدول 

  نرخ كربن به هيدروژن   ساير عناصر   هيدروژن  كربن   نيتروژن   گاز حامل   نوع فرايند پيروليز 

  پيروليز گرمايي 
  ٣/١  ٤/٥  ٥/٥  ٨/٨٨  ٣/٠  هليوم

  ٥/١  ٧  ٩/٤  ١/٨٨  -  نيتروژن 
  ٨/١  ٣/٨  ١/٤  ٦/٨٧  -  آرگون

  پيروليز كاتاليستي
  ١/١  ٢٧  ٢/٥  ٨/٦٧  -  هليوم

  ٥/١ ٣/١٧  ٤/٤  ٣/٧٨  -  نيتروژن 
  ٤/١  ٣/١٩  ٦/٤  ١/٧٦  ٦/٠  آرگون

  كاتاليست پس از آزمايش 
  ٣٥/٠  -  ٧/٢  ٥/١١  ٣/٠  هليوم

  ٤٨/٠  -  ٤/٢  ٧/١٣  -  نيتروژن 
  ٥٢/٠  -  ٥/٢  ٥/١٥  -  آرگون

  

              
  ي كاتاليست و گرمايي زيروليپ از ي دي تول چار  FT-IR فيط  - ٦شكل 

  
مينتيجه نشان  بهها  چار  مورد  در  پيروليز دهد  از  آمده  دست 
باشد ) مربوط به آرگون مي٤/ ١%ين مقدار هيدروژن (تركمگرمايي  

گاز هيدروژن مربوط    ينتربيشآناليز گاز كه    يهاكه اين با نتيجه
دارد.   به  تركمبه آرگون بود، همخواني  ين ميزان كربن نيز مربوط 

) بوده  باقي)  ٦/٨٧%آرگون  از  نشان  نظير  كه  ديگر  عناصر  ماندن 
دهنده قدرت كم اكسيژن زدايي  باشد. اين نشاناكسيژن در چار مي

)  ٨/٦٧%ين مقدار كربن (تركمآرگون است. در پيروليز كاتاليستي،  
به  هليوم  نتيجهبراي  با  كه  آمد  (  يهادست  مقدار    ينتربيشگاز 

نيز  اكسيددي نيتروژن  دارد.  همخواني  مقدار تركمكربن)  ين 
آناليز كاتاليست پس از آزمايش نيز وجود  اكسيژن زدايي را داشت. 

بر   نشستن كك  به علت  نشان داد كه  آن  بر روي  هيدروكربن را 
گوناگون كربن و هيدروژن در كك    يروي كاتاليست بود. مقدارها

آنبه متفاوت  ساختار  از  نشان  گوناگون  گازهاي  از  آمده  ها دست 
شد.  مي خواهد  بررسي  ادامه  در  كه  كربن    ينتربيشباشد  مقدار 

) كه نشان از تشكيل  ٥/ ٥%مربوط به كاتاليست در حضور آرگون بود (
    مولكوليتواند به علت جرم  باشد. اين مي كك با ساختار فشرده مي 

ي داخل راكتور حركت كرده  تركمبالاي آرگون باشد كه با سرعت  
راديكال دوباره  پليمريزاسيون  باعث  ساختار  و  و  تشكيل شده  هاي 

است.  تركممترا كرده  ايجاد  را  وزن  طوربه ي  داراي  گاز  كه  ي 
شود. دليل  مي  تربيشمولكولي بالا باعث توليد گاز كم اما چار و موم  

گاز سنگين كه  است  با سرعت  اين  عبور    تركمتر  راكتور  داخل  از 
توان از جمله شود كه ميهاي ثانويه مي كرده و باعث افزايش واكنش

نام برد.   پليمريزاسيون راهاي توليدي و ديها چسبيدن راديكالآن
تواند با گازهاي حامل مخلوط شده و سرعت  گاز غير بي اثر نيز مي 

آن  مقدارها  عبور  كاتاليست  حضور  در  دهد.  تغيير  را  راكتور  از  ها 
ميبازده تغيير  كامل  كاتاليست  حضور  عدم  به  نسبت  كند. ها 

كاتاليست باعث شكست مولكولي موم و چار شده و باعث افزايش 
  شود.مي بازده گاز و مايع 

  
  فراورده چار توليد شده  FT-IRطيف 

گرمايي،   FT-IRطيف    ٦شكل   پيروليز  در  شده  توليد  چار 
  دهد.كاتاليستي را نشان مي
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طيف   توليدي   FT-IRدر  چار  گرمايي  و  كاتاليستي  پيروليز  در 
هاي عاملي  هاي گسترده اي قابل مشاهده است كه در اثر گروهپيك
 هاي مشابه اما با ها، آروماتيك و غيره هستند به صورتي كه پيك الكل 
  cm٣٤٥٠-1هاي متفاوت ثبت شد. در پيروليز گرمايي و در ناحيه  شدت 

ها بود. اين پيك گسترده  ي الكلپيك ظاهر شده مربوط به گروه عامل 
در هر سه شرايط اتمسفري واكنش از نظر گاز حامل مشاهده شد.  

ي نسبت به آرگون و  تر كمطيف مربوط به اتمسفر گاز هليوم شدت 
دست آمده از چار توليدي نيتروژن داشت. نكته قابل توجه در طيف به 

سبت به  پيروليز در حضور كاتاليست اين بود كه شدت پيك مذكور ن
حالت پيروليز در عدم حضور كاتاليست براي محيط هليوم افزايش 

محيطچشم در  كه  حالي  در  داشت.  آرگون گيري  و  نيتروژن  هاي 
تغيير چنداني نداشت كه نشان از تاثير متفاوت گاز حامل گوناگون  

در ادامه چندين پيك گسترده در ناحيه    در حضور كاتاليست داشت.
1-cm1تا    ٨٠٠٢-cmمي  ٣١٠٠ پيكمشاهده  اين  اثر  شود.  در  ها 

بعضا متقارن هيدروكربنارتعاش  نامتقارن و  ) C-Hو    C-H=(ها  ها 
ايجاد شدند. در عدم حضور كاتاليست، پيك ثبت شده در گاز نيتروژن  

پيروليز    تربزرگ  C-H  براي كه  بود  حالتي  كاتاليستي   صورتبهاز 
ن پيك ثبت شده براي  انجام گرفت. براي گاز هليوم و آرگون ميزا

هاي آروماتيك و آليفاتيك در پيروليز گرمايي سنجش ميزان گروه 
هاي تر بود. ضمنا در حضور گازنسبت به پيروليز كاتاليستي گسترده

بي اثر هليوم و آرگون در مقايسه همزمان در هر دو حالت پيروليز  
حضور تر از پيك در  گسترده   C-Hكاتاليستي و گرمايي ميزان پيك  

حامل   گاز  و  كاتاليست  يعني حضور  بود.  نيتروژن  اثر  بي  غير  گاز 
هاي آروماتيك و آليفاتيك در چار توليدي فرايند روي تشكيل گروه

هاي آروماتيك به نقش غيرقابل انكاري داشتند و دليل تبديل گروه 
كربونيل  تركيب گروه  بودند.  خطي  و  آروماتيك  غير  حلقوي  هاي 

)C=O  ناحيه در   (1-cmطيف    صورتبه  ١٧٥٠ روي    IR-FTپيك 
گرمايي   پيروليز  در  كربوكسيل  گروه  ميزان  شد.  از    تربيش نمايان 

اكسيد كربن و مونوكسيد  گازهاي دي  صورتبهكاتاليستي است كه  
و پيك    C=Cها  ارتعاش   cm١٧٠٠-1شوند. در ناحيه  كربن خارج مي

ماتيك بود. خاطر وجود حلقه آروهها بمربوطه ثبت شد. اين ارتعاش 
ي نسبت به پيروليز كاتاليستي ثبت تربزرگدر پيروليز گرمايي پيك  

گروه بودن  زيادتر  معني  به  كه  اكسيژنشد  عاملي  و هاي  دار 
مقدارهاآروماتيك بود. اين كاهش  در هر سه   C=C  يهاي سبك 

در پيروليز كاتاليستي تكرار  در فرايند  از گازهاي حامل حاضر  نوع 
باعث ايجاد پيك    cm١٤٠٠-1) در ناحيه  3CHيل (شده است. گروه مت

كوچك شد. در حضور كاتاليست شدت پيك ثبت شده بسيار كم بود  

و اين تاثير در هر سه گاز حامل فرايند پيروليزي و كاتاليستي قابل 
اي در طيف پيك گسترده  cm١٠٠٠-1مشاهده است. در طول موج  

بود. شدت اين   C-O-Cهاي  مشاهده شد. اين پيك مربوط به تركيب
در مي  حضور  پيك  كه  يافت  افزايش  دليل  كاتاليست  به  تواند 

تركيب اكسيژنپليمريزاسيون  باشد. هاي  كاتاليست  حضور  در  دار 
گوناگون  همچنين شدت حامل  گازهاي  براي  متفاوتي  بسيار  هاي 

مقدار مربوط به آرگون هم در حالت عدم حضور   ينتربيشثبت شد.  
بود كه مي پايين  و هم در حضور كاتاليست  دليل سرعت  به  تواند 

مولكول باشد. حركت  بالا  مولكولي  جرم  با  آرگون  حضور  در  ها 
هاي شناسايي شده در هاي آروماتيك آخرين گروه از تركيبتركيب
ناحيه    IR-FTطيف   ارتعاش   cm٥٠٠-1در  ميزان    ي هابودند. 
گاز  تركيب حضور  در  گرمايي  پيروليز  به  مربوط  آروماتيك  هاي 

چندين پيك با شدت كم بود و با حضور كاتاليست   صورتبهنيتروژن  
ارتعاش  اين  ميزان  از  فرايند  كاستهدر  تبديل   ها  نتيجه  كه  شد 

تركيبتركيب به  آروماتيك  واكنشهاي  اثر  در  خطي  هاي  هاي 
صورت گرفته بود. براي گازهاي حامل بي اثر هليوم و آرگون، ميزان  

ها ها با حضور كاتاليست افزايش پيدا كرد و گستردگي پيكارتعاش 
هاي  شد. اين رفتار تاثيرگذاري گاز حامل فرايند روي تركيب  تربيش

روماتيك موجود در چار توليدي را تصديق كرد. در مجموع شدت  آ
هاي عاملي در چار توليدي بسيار وابسته به نوع گاز حامل و  گروه

  حضورو عدم حضور كاتاليست بود.
  

  چار توليد شده  XRDآناليز 
در پيروليز گرمايي و كاتاليستي   XRDدهنده آناليز  نشان  ٧شكل  

   براي چار توليد شده است.
نمايان    ٢٥تا    ١٠، پيك اوليه نمودار كه در بازه  XRDدر آناليز  

تركيب حاصل  به است،  آروماتيك  ورقههاي  كربني  صورت  هاي 
اند. ميزان اين  هستند كه به صورت منظم بر روي هم قرار گرفته

تري تر بود و شدت بيش اثر بيش ها براي گازهاي حامل بيتركيب
روماتيك شناسايي  هاي آرا نشان داد. در حضور كاتاليست، تركيب

تر هاي آروماتيك منظم بيشتر شد و نشان از ايجاد تركيبشده بيش
هاي آروماتيك در اين بازه براي توسط كاتاليست بود. ميزان تركيب

ها ترين شدت را داشت. اكسيد تيتانيوم در اثر افزودنيگاز هليوم بيش 
بود كه در    اتيلن ترفتالات به عنوان خوراك فرايند ايجاد شدهبه پلي

ترين ميزان اكسيد تيتانيوم در حضور گاز  آناليز چار نمايان شد. بيش
هليوم و در حضور كاتاليست بود. در پيروليز گرمايي نيز شدت ثبت  
  شده در حضور گاز هليوم نسبت به شدت ثبت شده در حضور گازهاي  
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  يكاتاليست  و گرمايي زيرولي پ فرايند در شده ديتول چار XRD زيآنال - ٧شكل 

  

  
  كاتاليست  XRD زيآنال - ٨شكل 

  
نيتروژن بيش گاز گونه كه مشاهده مي تر بود. همانآرگون و  شود 

كم كاتاليست،  حضور  عدم  در  نيتروژن  براي حامل  را  ترين شدت 
حضور ورقه در  كه  حالي  در  داد  نشان  آروماتيكي  منظم  هاي 

  افزايش يافت. چشمگيركاتاليست شدت آن به شكل 
  
  مانده از فرايند پيروليزكاتاليست باقي XRDآناليز 

آورده شده    ٨شكل  مانده از فرايند در  كاتاليست باقي  XRDآناليز  
شود در حضور كليه گازهاي حامل  است. همان طوركه مشاهده مي 

  ) ٢٥- ٤٥°) و شبكه نامنظم ( ١٠- ٢٥°حضور شبكه منظم آروماتيكي ( 
سريع  همچنين  و  آهسته  پليمريزاسيون  از  نشان  كه  شد  مشاهده 

بر روي كاتاليست دارد كه هر دو شبكه تقريبا  هاي سنگين  تركيب
  شدت يكسان داشتند.

  
  گيرينتيجه

و   نيتروژن  هليوم،  حامل  گازهاي  تاثيرهاي  پژوهش  اين  در 
  اتيلن ترفتالات دست آمده از پيروليز پلي ها به آرگون روي فراورده 

تركيب در  موثر  تغييرها  اين  بر  اضافه  شد.  بازده بررسي  و  ها 
) نيز   A٤Zeoliteهاي پيروليز در حضور كاتاليست زئوليت (فراورده

مقياس  در  پيوسته  نيمه  راكتور  يك  در  پژوهش  اين  شد.  بررسي 
آزمايشگاهي انجام گرفت. دماي پيروليز در هر دو حالت گرمايي و  

اتيلن گرانول پلي   g١٥بود و در هر آزمايش    ٥٠٠˚Cكاتاليستي برابر با  
  ر بارگذاري شد. ترفتالات در راكتو 

ها نشان داد كه گازهاي دست آمده از بازده فراورده به   ي ها نتيجه 
ميزان  در  زيادي  تاثير  زئوليت  كاتاليست  همينطور  و  متفاوت  حامل 

ها مايع و گاز  ها داشت. به اين شكل كه ميزان فراورده بازده فراورده 
گيري داشتند. ميزان گاز توليدي از در حضور كاتاليست افزايش چشم 

از گاز نيتروژن و آرگون    تر بيش ر حضور گاز هليوم  پيروليز كاتاليستي د
آرگون و هليوم   بود در حالي  توليدي در حضور گاز  مايع  كه ميزان 

كراكينگ هيدروكربني    ين تر بيش از نيتروژن و هليوم بود پس    تر بيش 
  مربوط به پيروليز در حضور كاتاليست و گاز حامل هليوم اتفاق افتاد.

آناليز كروماتوگرافي گاز نشان داد كه  دست آمده از  به   ي ها نتيجه 
توليد شده در پيروليز گرمايي در حضور گاز هليوم    ٢COميزان    ين تر بيش 

اتفاق افتاد كه    COميزان    ين تر بيش و   آرگون  گاز  توليدي در حضور 
نسبت به گاز نيتروژن در حضور اين    تر بيش نشان از كربوكسيل زدايي 

اتيلن  اثر داشت. همچنين واكنش ريفورمينگ در پيروليز پلي دو گاز بي 
  هيدروژن را توليد كرد.    ين تر بيش ترفتالات در حضور گاز حامل هليوم  

دست آمده از آناليزهاي فراورده تار پيروليز نشان  به  يهانتيجه
شود. وماتيك به وفور يافت ميهاي آرداد كه در مايع پيروليز تركيب

هاي داراي بنزوئيك اسيد  هاي شناسايي شده تركيبدر بين تركيب
تركيب  ينتربيش توزيع  در  كاتاليست  حضور  داشتند.  را  ها  ميزان 

كه ميزان بنزوئيك اسيد در پيروليز كاتاليستي   طوريتاثيرگذار بود به
اثر كاهش يافت درحاليكه در عدم با افزايش وزن مولكولي گاز بي

اسيد   بنزوئيك  ميزان  مولكولي  وزن  افزايش  با  كاتاليست  حضور 
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توزيع   در  هم  حامل  گاز  تاثيرهاي  همچنين  يافت.  افزايش 
به ساختار  هاي شناسايي شده قابل مشاهده است كه با توجه  تركيب

ها رفتار متفاوتي نسبت  اصلي و پيوندهاي جانبي هر يك از تركيب
دهنده تاثيرهاي گاز حامل روي  به گاز حامل نشان دادند كه نشان 

ديواكنش و  تخريبي  نتيجههاي  دارد.  آناليز   يهاپليمريزاسيون 
هاي  فراورده جامد تار پيروليز (موم) نشان داد كه موم شامل تركيب

هاي  ها است. از بين تركيبآروماتيك، هيدروكربن و الكل  ارزشمند
ها گستره ي داشتند. هيدروكربنتركمها ميزان  شناسايي شده الكل

تركيب از  حضوربزرگي  كه  بودند  داده  تشكيل  را  و   ها  كاتاليست 
تركيب تبديل  روي  زيادي  تاثير  متفاوت  حامل  هاي  گازهاي 

  خطي داشتند.    هاي غير آروماتيك وآروماتيك به گروه
ميزان تركيب  يهانتيجه كه  داد  فراورده چار نشان  هاي  آناليز 

از فراورده موم بود كه در   تربيشالكلي موجود در فراورده به مراتب 
حضور كاتاليست و گاز حامل ميزان متفاوتي را ثبت كرد و نشان داد  

ر  كه در حضور گاز نيتروژن ميزان گروه عاملي الكل در فراورده دچا
شود اما در پيروليز كاتاليستي در حضور گاز هليوم و آرگون  تغيير نمي

ي براي گروه عاملي الكل در فراورده تركمو    تربيش به ترتيب ميزان  
هاي هيدروكربني شناسايي شده نيز نشان چار ثبت شد. براي گروه

داد كه مكانيسم كراكينگ به تغيير گاز حامل فرايند واكنش نشان  
با تبديل گروهيع متفاوتي از گروهداد و توز هاي هاي هيدروكربني 

  حلقوي و خطي در فراورده ثبت شد. هاي غيرآروماتيك به تركيب
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