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 ستیشدن کاتال رفعالیغهای مکانیزمو  متیمسمو
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 غیرفعال شدن کاتالیست  یهازم یو مکان  متیمسموکتابچه                                              سرشناسه: 

                                                                        
 واحد تحقیق و توسعه شرکت ایران کاتالیست                                        مطالب:  یگردآور

 ( ستیکاتال رانی فناور )ا ستیکاتال انیشرکت آر            :                                                      نشر
 یریوزقطع صفحه،  64صفحات:                                                    تعداد
 1404                          سال

 00            ش                                                   یرایو

 
 

 
 **** 

 محفوظ است.  615935فناور به شماره ثبت  ستیکاتال انیشرکت آر یحقوق برا یتمام
 02171057118:  ستیکاتال رانیرکت اشتماس  تلفن

 09915025187:    یمجاز یدر فضا یبانی نظرات، انتقادات و ارتباط با پشت شنهادات،یپ
 **** 
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 ایران کاتالیست
 مرجع صنعت جاذب، کاتالیست و مواد شیمیایی ایران

 
در صنعت نوین کاتالیست کشور    های دانشیبه پشتوانه دو دهه فعالیتفناور  شرکت آریان کاتالیست  

با نام   615935  شماره ثبتبه    1402سال    از ای خود را  های حرفه فعالیت  ،های فناوردر قالب گروه 
 .  نمودرسما آغاز " ایران کاتالیست"تجاری 

در راستای ترویج علوم پیشرفته مهندسی   به عنوان مرجع صنعت کاتالیست ایران،  ایران کاتالیست 
های تولید دانش فنی، در حوزه را  خود  مبتنی بر فناوری    خدماتمتالوژی و علوم پایه  مواد و  شیمی،  

ها، و انواع مولکولارسیوها و همچنین خدمات ب ها، جاذپایه کاتالیست   ،همواد شیمیایی پیشرفت  تولید
کاتالیستی   فرآیندهای  عملکرد  نفتبه  پایش  پالایش  و  پتروشیمی  فولاد،  کند. می  ارائه   صنایع 

آزمایشگاه شرکت ایران کاتالیست به عنوان نخستین آزمایشگاه تخصصی صنعت جاذب، کاتالیست  
  است.یابی شود که ارائه دهنده کاملترین آنالیزهای مشخصه و مواد شیمیایی کشور شناخته می

 های و تحلیل   یفسیرارائه گزارش های تواحد تحقیق و توسعه شرکت ایران کاتالیست با  همچنین  
میدانی، مقایسه با و مشاهدات  یابی که مبتنی بر تجربیات  در حوزه آنالیزهای مشخصه   یکارشناس

فناورانه  عملکردی میهای  ش گزارهای خارجی و  هنمون راهکارهای  متخصصان   خودباشد،  به  را 
کند. شرکت ایران کاتالیست در کنار کالا و خدماتی گاز، پالایش و پتروشیمی ارائه می صنعت نفت،
های آموزشی تخصصی صنعت جاذب و کاتالیست دورهسمینارها و  دهد، به برگزاری  که ارائه می 

های پردازد. این دوره ها توسط اساتید هیئت علمی دانشگاهنیز می  "آکادمی ایران کاتالیست "تحت  
 گردد. معتبر کشور و همچنین متخصصین شرکت ایران کاتالیست برگزار می

علوم   ترویج  راستای  در  است  ذکر  کتابچهدوره   ، پیشرفتهشایان  نیز  و  آنلاین  آموزشی  های های 
های مختلف صنایع جاذب، کاتالیست و مواد شیمیایی توسط این شرکت منتشر  کاربردی در حوزه 

 شود. می عرضه  irancatalyst.irو از طریق پلتفرم ایران کاتالیست به آدرس 
می درخواست  عزیز  همراهان  نقطه    گردداز  خود  تا  انتقادات  پیشنهادات،  طریق را  نظرات،  از 
ebrahimi@irancatalyst.ir  در میان بگذارند.  با ما 

 

 
 

 

ام  با تشکر و تقدیم احتر
 احسان ابراهیمی

کت آریان کاتالیست فناور  مدیرعامل شر
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 غیرفعال شدن کاتالیست مسمومیت و مکانیزم های 

 

 مقدمه 1ـ1

ها با زمان  های ناهمگن کاهش فعالیت آنترین مشکلات در رابطه با کارکرد کاتالیست یکی از بزرگ
شود. این فرایند هم طبیعت فیزیکی و  است. این پدیده با عنوان غیرفعال شدن کاتالیست شناخته می

هم و  دارد  شیمیایی  طبیعت  میهم  اصلی صورت  واکنش  با  کاتالیست زمان  شدن  غیرفعال  گیرد. 
توان سرعت آن را کاهش داد و در بعضی موارد از بروز آن جلوگیری ناپذیر است، اما می اجتناب

در   مثلاً  باشد.  سریع  خیلی  یا  و  آهسته  است  ممکن  کاتالیست  شدن  غیرفعال  سرعت  کرد. 
 ها های مورداستفاده عمری بالای چند سال دارند و غیرفعال شدن آن هیدروکراکینگ نفتا، کاتالیست 
های مورداستفاده در شکست حرارتی کاتالیستی فقط در طی چند دقیقه بسیار کند است. اما کاتالیست 

ای برسد که میزان تبدیل آیند. غیرفعال شدن کاتالیست ممکن است به نقطه صورت غیرفعال درمیبه
یا  باید کاتالیست جدیدی جایگزین شود و  یا  کمتر از مشخصات طراحی شود؛ در این صورت، 

پذیری آن است که کاتالیست احیاء شود. غیرفعال شدن کاتالیست به معنای کاهش فعالیت یا انتخاب
ای در فرایندهای صنعتی کاتالیستی است. جایگزینی کاتالیست و توقف کنندهمشکل بزرگ و نگران

 کند.  یواحد، سالیانه هزینۀ هنگفتی را بر صنعت اعمال م
افتد. شوند، آهسته اتفاق می خوبی کنترل میعموماً افت فعالیت کاتالیست در فرایندهایی که به 

تواند منجر به آسیب ناگهانی به عملکرد کاتالیست اختلال در فرایند یا طراحی ضعیف تجهیزات، می
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باید انجام شود تا از فعالیت های بسیار مهمی  شود. مثلاً، در ریفرمینگ بخار آب متان یا نفتا، مراقبت 
های بخار آب به هیدروکربن زیر مقدار بحرانی، رآکتور در دماهای خیلی بالا یا فعالیت در نسبت

تواند به تشکیل مقدار زیادی کربن بینجامد که باعث انسداد جلوگیری شود. قطعاً این شرایط می 
شدن قطعات کاتالیست، و در طی چند ساعت، موجب  های کاتالیست و شکستهها و تخلخل حفره 

 توقف واحد شود. 
 

 های غیرفعال شدنمکانیسم 2ـ1

برای شناخت جنبه  اساسی  از محورهای مهم و  کاتالیست  فیزیکی و شیمیایی غیرفعال شدن  های 
های  های مقاوم در برابر غیرفعال شدن، کارکرد رآکتورهای صنعتی و مطالعۀ روش طراحی کاتالیست
فعال کاتالیست مخصوص  مجدد  میسازی  کاتالیست  شدن  غیرفعال  به هاست.  وسیلۀ تواند 

توانند طبیعت فیزیکی و طبیعت شیمیایی  ها میهای متفاوتی صورت گیرد که این مکانیسممکانیسم
برداری فرایندهای جلوگیری از افت کیفیت کاتالیست، چالش بزرگی در طراحی و بهره  داشته باشند.

کاتالیستی در مقیاس بزرگ است. مسیرهای زیادی برای از بین رفتن کاتالیست وجود دارد. مثلاً،  
وسیلۀ ترکیباتی که در خوراک ورودی وجود دارد، مسموم شود. همچنین  یست ممکن است بهکاتال

حفره  تخلخلسطح،  و  بهها  است  ممکن  واکنش ها  از  تولیدی  کک  یا  کربن  های  وسیلۀ 
 ها، محصولات میانی و یا محصولات نهایی پر شود. چگالش هیدروکربنشکست/

 بندی کرد:گروه کلی تقسیم  4توان به های غیرفعال شدن را میمکانیسم
 1ـ مسمومیت1
 2ـ گرفتگی 2
 3ـ زینترشدن3
 4ـ تغییر و تبدیلات فازی 5
 
 
 

 
1. poisoning 

2. fouling 
3. sintering 

4. phase transformation 
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و کاهش عناصر فعال در اثر فرّاریت،    1های غیرفعال شدن، شامل پوشانیده شدنسایر مکانیسم
های مختلف غیرفعال شدن کاتالیست در شکل  ساییدگی و خراشیدگی است. شماتیکی از مکانیسم

های ریفرمینگ های اصلی غیرفعال شدن کاتالیست نشان داده شده است. به عنوان نمونه، علت  1ـ1
 مشاهده است. نیز قابل  2ـ1در شکل 

 

 
 

 های غیرفعال شدن. برخی از مکانیسم 1ـ1شکل 
 

تواند ناشی از عوامل شیمیایی، مکانیکی و حرارتی طور کلی علت غیرفعال شدن کاتالیست می به
شرح داده شده    1ـ1صورت خلاصه در جدول  های غیرفعال شدن به باشد. هر کدام از این مکانیسم

 است.
 

 
 

 علل اصلی غیرفعال شدن کاتالیست.  2ـ1شکل 

 
1. masking 
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 های غیرفعال شدن کاتالیست. مکانیسم 1ـ1جدول 

 شرح  نوع  مکانیسم

 شیمیایی مسمومیت
های کاتالیستی و مسدود شدن  جذب شیمیایی قوی ذرات روی سایت

 های کاتالیستی ها برای واکنشسایت

 های کاتالیست نشت فیزیکی ذرات از فاز سیال روی سطح و حفره  مکانیکی آلودگی 

 حرارتی افت حرارتی 
های فاز شامل افت مساحت سطحی کاتالیست، سطح پایه و واکنش

 ـ پایه است  فعال

 واکنش گاز با کاتالیست و تولید ترکیبات فرّار  شیمیایی تشکیل بخار 

های  واکنش

جامد و بخارـ

 جامد ـجامد

 واکنش سیال، پایه یا بهبوددهنده با فاز کاتالیستی و تولید فاز غیرفعال  شیمیایی

 مکانیکی سایش/ فرسایش 

 دلیل سایش از دست رفتن مواد کاتالیست به

از دست رفتن مساحت سطح داخلی به دلایل مکانیکی و ایجاد ذرات 

 ریز کاتالیست 
 
 مسمومیت 1ـ2ـ1

های موجود در جریان گاز مسمومیت، کاهش فعالیت کاتالیست بر اثر جذب شیمیایی قوی ناخالصی
 های فعال کاتالیست است.ورودی روی سایت 

سطحی  جذب  قابلیت  یا  و  شود  فعال  سایت  یک  مسدودکردن  موجب  است  ممکن  سموم 
کند(. نتیجۀ این تغییر، تشکیل های فعال را تغییر دهد )طبیعت شیمیایی سایت فعال تغییر میگونه

 شود. ترکیبات جدید است که سبب تغییر قطعی عملکرد کاتالیست می
های فعال، خیلی ها تفاوت وجود دارد. تأثیر سموم بر سایتکنندهعموماً بین سموم و ممانعت

برگشت و  حالی قوی  در  است،  ممانعت  ناپذیر  می کنندهکه  معمولاً ضعیف عمل  بهها  و  طور  کنند 
 شوند. پذیر جذب سطحی سطح کاتالیست میبرگشت

طور مؤثری های فعال، سموم به در تعدادی از موارد، به علت تقابل بسیار قویِ بین سموم و سایت
های فعال ممکن است سریعاً شوند و به همین دلیل، تعداد سایت روی سطح کاتالیست انباشت می

کاهش یابد. به همین جهت، سموم قادر هستند که در مقادیر بسیار کم نیز مؤثر باشند. مثلاً، فعالیت 
شدت کاهش پیدا  به  50ـppb100در غلظتی در محدودۀ    S2Hتأثیر  های متاناسیون تحت کاتالیست 

 (. 3ـ1کند )شکل می
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به  که  اجزایی  یعنی  دارد،  فرایندی  معنای  می مسمومیت  عمل  سم  از  عنوان  دیگر  برخی  در  کنند، 
می واکنش  اکسیژن  مثلًا،  باشند.  داشته  دیگری  نقش  است  ممکن  به ها  واکنش تواند  در  عنوان  دهنده 

که در واکنش هیدروژناسیون روی    اکسیداسیون جزئی اکسید اتیلن روی کاتالیست نقره باشد؛ در حالی 
های جذب، سموم  بر این، برای مسدودکردن فیزیکی سایت عنوان سم عمل کند. علاوه  کاتالیست نیکل، به 

ایجاد کنند. مکانیسم جذب  الکتریکی یا هندسی سطح  تغییراتی در ساختار  هایی که  شده ممکن است 
دل دوبُعدی برای مسمومیت  صورت م ها سم ممکن است بر فعالیت کاتالیستی تأثیر بگذارد، به وسیله آن به 

 آمده است.   4 ـ1گوگرد در واکنش هیدروژناسیون اتیلن روی سطح فلز، در شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
. 

 

 روی فعالیت متاناسیون تعدادی از فلزات. S2Hتأثیر مسمومیت  3ـ1شکل 
 

سوم یا  صورت فیزیکی حداقل یک اند، بههای گوگرد که شدیداً جذب شده در این فرایند، اتم 
اند. همچنین به خاطر پیوند شیمیایی قوی آن،  های جذب/ واکنش را مسدود کرده چهارم سایتیک

الکتریکی نزدیکبه بنابراین توانایی آنهای همسایۀ خود را تغییر میترین اتمصورت  ها در دهند؛ 
های هیدروژن و دهند )در این مثال، اتم دهنده را تغییر میهای واکنش جذب و یا جدایش، مولکول
وسیلۀ جذب قوی سم صورت  شده، ممکن است تجدید ساختار سطح به اتیلن(. علاوه بر موارد اشاره 

ار سطح هایی که به ساختخصوص برای واکنشپذیرد که تغییرات شدید در خواص کاتالیستی را، به
 کند.  پذیر میحساس هستند، امکان
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کند  شده به یکدیگر را مسدود می های جذب دهنده شده دسترسی واکنش بر این، سم جذب   علاوه 
 دهد. را کاهش می   کند و یا آن شده جلوگیری می و سرانجام از نفوذ سطحی واکنشگرهای جذب 

 

 
 

 های گوگرد مدل شماتیک مسمومیت فلز توسط اتم 4ـ1شکل 
 در طی فرایند هیدروژناسیون اتیلن.  

 

می را  کاتالیستی  انتخابسموم  شیمیایی،  آنالیز  طبق  سایتتوان  برای  نوع  گری  و  فعال  های 
میواکنش  مسمومیت  به  که  طبقه هایی  جدول  انجامد،  در  کرد.  سموم 2ـ1بندی  از  گروه  چهار   ،

 کاتالیستی بر اساس منشأ شیمیایی و نوع فعل و انفعالات شیمیایی با فلزات، آورده شده است. 
 

 های معمول بر اساس ساختار شیمیایی. بندی سمطبقه  2ـ1جدول 

 نوع تقابل با فلز    مثال نوع شیمیایی 

 VIA N, P, As, Sb, O, S, Se, Teو  VAگروه 
، ساختارهای  Pو  Sهای از طریق اربیتال

 هستند.شده کمتر سمی محافظت

 VIIA F, Cl, B, Iگروه 
 ،  Pو  Sهای از طریق اربیتال

 هالیدهای فرّار تشکیل 

و   فلزات سنگین سمی

 ها یون 
As, Pb, Hg, Bi, Sn, Zn, Cd, 

Cu, Fe 
 ، ممکن است dهای  اشغال اربیتال

 آلیاژ تشکیل دهند. 

هایی که با مولکول

پیوندهای چندگانه جذب 

 شوند می

CO, NO, HCN  بنزن، استیلن و ،

 های غیراشباع سایر هیدروکربن

 جذب شیمیایی از طریق پیوندهای  

 چندگانه و تشکیل پیوند برگشتی

 

با فازهای کاتالیستی، وابسته به حالت   VIIIAـVIهای عناصر گروه  باید تأکید کرد که واکنش 
های در دسترس برای ایجاد پیوند و درجۀ پوشانندگی  اکسیداسیون سازنده، یعنی تعداد جفت الکترون 

 ست. 1وسیلۀ لیگاندها، به

 
1. legands 
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گونه  مورد  در  مسمومیت  فعالیت  افزایش  به درجۀ  سولفوردار،  محافظت های  افزایش  ترتیب 
 صورت زیر است:وسیلۀ اکسیژن، به به

 

2
4> SO2  S  > SO2H 

 

یابد، اما اگر سم بتواند  یا مولکولی و الکترونگاتیویته افزایش می بودن با افزایش عدد اتمی  میزان سمی 
یابد؛  بودن آن کاهش می ها گازی شود، میزان سمی دهنده در جریان حرکت واکنش   2Hیا    2O  ،O2Hوسیلۀ  به 

 گازی شود.   4CHبه    2Hوسیلۀ  و یا به   2COیا    COبه    2Oوسیلۀ  تواند به شده می مثلًا کربن جذب 
شوند. در حالتی که مسمومیت تقسیم می  2و غیرانتخابی   1صورت کلی به دو دستۀ انتخابی سموم به 

صورت یکسان است و به همین های سطح کاتالیست نسبت به سم به غیرانتخابی باشد، رفتار سایت 
گیرد. در نتیجه فعالیت سطح کاتالیست صورت یکنواخت صورت میعلت، جذب شیمیایی سم به
 است که جذب شیمیایی سطح شده است.   یک تابع خطی از مقدار سمی

های فعال وجود  شدن انتخابی باشد، توزیعی از خواص و مشخصات سایت در حالتی که مسموم
به موجب آن قوی  این پدیده، روابط ترین سایت دارد که  ابتدا مسموم خواهند شد.  های فعال در 

کند.  که جذب شیمیایی کاتالیست شده است، ایجاد می  متفاوتی بین فعالیت کاتالیست و مقدار سمی
بندی کرد. در حالت  ناپذیر تقسیم پذیر و برگشتتوان به دو دستۀ برگشتاز طرف دیگر، سموم را می

به  نمیاول سم  از جریان  صورت خیلی قوی جذب  با حذف سم  کاتالیست  احیای  بنابراین  شود؛ 
  xCOو    O2Hپذیر است. یک مثال برای این حالت، اکسیژن حاوی ترکیبات  خوراک معمولاً امکان

فعالیت   تروژن ممانعت، وها از جذب سطحی نیهای سنتز آمونیاک است. این گونهاتالیست برای ک
می را محدود  با هیدروژن، مشکل  کاتالیست  احیاء  و  از جریان خوراک  ترکیبات  این  کند. حذف 

جذب  میاکسیژن  برطرف  را  توده شده  تغییرات  به  ناخالص  اکسیژن  با  اکسیداسیون  اما  ای کند. 
ناپذیر است صورت برگشتشدن بهپذیر نیست. در این حالت، مسمومانجامد که اساساً برگشتمی

به همراه دارد. در جدول  های برگشتو زیان کاتالیست  3ـ1ناپذیری  برای  از سموم  های تعدادی 
  صنعتی گزارش شده است.

نشان    5 ـ1صورت نمودار فعالیت برحسب غلظت نرمالایزشدۀ سم، در شکل  مسمومیت انتخابی به 
سمی  است.  شده  سایت داده  اغلب  روی  بر  سم  ترجیحی  جذب  شامل  انتخابی،  در  بودن  فعال  های 

  3بودن ضدانتخابی های با فعالیت کمتر در ابتدا مسدود شوند، سمی های پایین است. اگر سایت غلظت 
 شده باشد، مسمومیت غیرانتخابی است.  است و اگر افت فعالیت متناسب با غلظت سم جذب 

 
1. selective 

2. non selective 

3. anti selective 
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