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زدايي و بررسي و مقايسه روش آلومینیوم بهو موردنیت  EU-1های زئولیت کاني هایويژگياصلاح 
 زايلن شدن ها در فرآيند ايزومریعملکرد آن

 زهرا وثوقي رهبری ،*مهرجي خسروان

 گروه شیمي، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان
 

زدايي با اسید نیتريک، اصلاح شدند و تغییر و موردنیت سنتز شده، توسط روش آلومینیوم EU-1های زئولیت در اين پژوهش،چکیده: 
اين دو  زوریو نسبت سیلیسیوم/آلومینیوم بررسي شد. عملکرد کاتالی هاهها از جمله مساحت سطح، قطر، حجم حفرآن هایويژگي

رسي و با يکديگر مقايسه شد. نتايج نشان داد که در اثر اصلاح زايلن در يک رآکتور بستر ثابت بر شدن زئولیت در فرآيند ايزومری
ها ها، نسبت سیلیسیوم/آلومینیوم و مساحت سطح زئولیتهای آلومینیوم از شبکه زئولیتاز اتمبسیاری ها با اسید، بعلت حذف زورکاتالی

رفت، که انتظار مي چنانيابد. زايلن افزايش مي شدنها در فرآيند ايزومریپذيری آنکه در نتیجه، فعالیت و گزينشه است افزايش يافت
های اصلاح شده دارای نسبت پارا زايلن/اورتو زايلن، پارا زايلن/زايلن و نیز درصد تبديل متازايلن زئولیت زايلن، شدن در فرآيند ايزومری

      .بودندی بسیار بیشتر

 .شدن ايزومری ؛زايلن ؛زداييومفرآيند آلومینی ؛موردنیت ؛EU-1 ؛زئولیت :های کلیدیواژه

 مقدمه

 هستند، که 8C آروماتیک بنزن ايزومرهای اتیل و هازايلن
 ايزومر سه شامل هازايلن .است 10H8Cها مولکولي آن فرمول

 درآنها  تفاوت کههستند پارازايلن  و متا زايلن، اورتو زايلن،
 . استبنزن  حلقه بر متیل گروه دو جايگاه

 حلقوی اتترکیبمهم ترين يکي از ها ارازايلنپس از بنزن، پ
دی  د. پارازايلن به طور عمده برای تولید مادهنشومحسوب مي

رسد. به مصرف مي ترفتالیک اسید خالص شده و متیل ترفتالات
د كه نرودر ساخت پلي اتیلن ترفتالات به كار مي فراورده دواين 

ها، یل رزينآلکدر ساخت و تولید پلي استرها،  بیشترآن  از
پارا زايلن  ،بطور کلي .]1[ شودالیاف، فیلم عكاسي استفاده مي

های جداسازی پارا زايلن از در صنعت پتروشیمي توسط روش
 شدن ايزومری روشتبديل اورتو و متا به پارا از و  آن ايزومرهای

  .]2[ شودتولید مي زايلن
 د ها برای فرآينزوراز کاتالی بسیاریهای اخیر در سال

 

ها مربوط آن بیشترند که اهها پیشنهاد شدزايلن شدن ايزومری
ها زئولیت ها در اين واکنش بودند.به استفاده از زئولیت

هستند که از  ريزروزنههايي با چارچوب منظم آلومینوسیلیکات
(. T = Si, Al… ,اند )تشکیل شده 4TO چهاروجهيواحدهای 

ها در رئوس به کسیژنی ابه وسیلهچاروجهي  یاين واحدها
بعدی را های ساختاری سهشوند و چارچوبيکديگر متصل مي

 چارچوبها در کاتیون جايگاه. بار، اندازه و [3]دهند تشکیل مي
گذارد. اين موضوع به ويژه ها اثر ميها بر ساختار زئولیتزئولیت

 اهمیت ورها به عنوان کاتالیزدر ارتباط با استفاده از زئولیت
ها و فضاهای گزيني و پیوستگي حفرهابعاد مشخص، شکلد. دار

بالا بودن مساحت  .]4[ هاستهای زئولیتخالي از مشخصه
ها را برای استفاده به عنوان کاتالیزور ها آنسطح داخلي زئولیت

-ی حفرهمناسب ساخته است. اين ترکیبات با توجه به اندازه

ت مختلف بسیار توانند در ورود و خروج ترکیباهايشان مي
ها با انجام عملیاتی حفرهپذير عمل کنند. اندازهگزينش
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 . ]5[گوناگون مانند تعويض يون قابل تنظیم است  
بعلت سمیت کمتر،  ناهمگنهای زوراستفاده از کاتالی

نامطلوب و  هایفرآورده، تولید کمتر هافراوردهبالاتر خلوص 

برتری  گنهای همزورسازگاری با محیط زيست، نسبت به کاتالی

توان به مي کاتالیزورهای ناهمگنکه از جمله  ه استيافت

ZSM-5 تنها  های اخیرموردنیت اشاره کرد که در سال و

 شدن ايزومریهای صنعتي مورد استفاده در فرآيند زئولیت

های اسیدی با [. تبديل متا زايلن روی زئولیت6اند ]بوده زايلن

 OFF, MOR, FAUيا دوازده عضوی مانند 10های حلقه

ZSM-48, ZSM-5, ZSM-12 اين زئولیته استانجام شد .-

های های متفاوت و ابعاد حفرهمتفاوت با شکل بلوریها ساختار 

اورتو در /يری پارامتفاوتي دارند. معمولا گزينش پذ بلوریبین 

عضوی و  10ها با حلقه متا زايلن برای زئولیت شدنايزومری

 [. 8،7] میکرومتر همیشه بالاست 1های بزرگتر از بلور

EU-11  که  استمتوسط  هایهزئولیت با اندازه حفريک

و همکارانش با استفاده از  بار توسط کاسکي نخستین

رانش برای نخستین رائو و همکا هگزامتونیوم برمید سنتز شد.

-را در واکنش EU-1گزينش پذيری شکل ، 1989بار در سال 

ها، متیلاسیون و تسهیم نامتناسب زايلنشدن  های ايزومری

-هشامل حفر EU-1 . ساختار زئولیت[9] کردندتولوئن بررسي 

به  Å2 1/4 ×4/5( با ابعاد عضوی 10 با حلقه)متوسط  های

 با ابعاد )عضوی 12لقه )با حهای جانبي بزرگ همراه پاکت

6/8 Å2 × 6/5  و عمقnm 8/0 ساختار سبب شده اين . است

 شکل گزيني بالا باشد بازور کاتالی EU-1زئولیت که است 

 هایويژگيها و بعلت ساختار جالب حفره EU-1[. زئولیت 10]

بکار  8C حلقویترکیبات  ی شدن، در ايزومريزآنشیمیايي 

ک آلومینوسیلیکات طبیعي با وردنیت ي [.11شود ]برده مي

+96O40Si8[Al24O)2(H[فرمول عمومي 
8Na  است. اين نوع

و قطر  20تا  9زئولیت دارای نسبت سیلیسیم به آلومینیوم بین 

با های بزرگ ). در ساختار آن حفرهاست Å10تا  6ی حفره

 8 با حلقهو کوچک ) Å2 5/6×  0/7( با ابعاد عضوی 12حلقه 

شوند ديده مي Å2/2×  7/5 6و  Å2 4/3×  8/4( با ابعاد عضوی

و شیمیايي به عنوان  گرمايياين زئولیت بدلیل پايداری  .]12[

، تهیه دی وبيهای مهم از جمله هیدروکبرای واکنش زورکاتالی

[. 13] شودها استفاده ميزايلن شدن ها، ايزومريزیمتیل آمین

در فرآيند که  هنگاميای زئولیتي ورهکاتالیز بیشتراز آنجاکه 

گیرند، بر اثر ها مورد استفاده قرار ميزايلن شدنايزومری

برای استفاده مداوم از  ،شوندتشکیل کک، غیرفعال مي

دهند تا کک تشکیل دماهای بالا قرار مي در، آن را ورکاتالیز

بازيافت شود. استفاده از دماهای بالا  ورشده سوخته و کاتالیز

نظر يا  غییر فاز زئولیت موردممکن است به مرور منجر به ت

آن به زئولیت ديگر يا تولید فازهای  شناسيمکانتغییر 

از بین  موجب سرانجامغیربلوری بي شکل يا چگال شود که 

و يا در اصطلاح غیرفعال شدن غیرقابل برگشت  وررفتن کاتالیز

دارای طول عمر مفید  ورها. بنابراين کاتالیز]14 [شودآن مي

طول با ای مناسب ورهنیاز به ارائه کاتالیز محدودی هستند و

 . است عمر مفید بالاتر

های اسیدی جايگاه وجودهای سنتز شده به علت زئولیت

-غیر گزينشي بر سطح خارجي و در ناحیه ورودی حفره زئولیت

دهند. علاوه بر آن پذيری پايیني را نشان ميها، همیشه گزينش

 فرآوردهرد نظر و مو فرآوردهاختلاف کم در قدرت نفوذ 

ناخواسته در زئولیت سنتز شده، مربوط به گزينش پذيری پايین 

ها و به زئولیت هایويژگي. بنابراين با توجه به ستهازئولیت

های اصلاح پس از روش پذيری بالامنظور دستیابي به گزينش

 . ]15[ اندشدهبررسي  سنتز

-ي آنها از غیرفعالسازی سطح خارجزوراصلاح سطح کاتالی

 يها طپذيری آنها جلوگیری کرده و سبب افزايش گزينش

، ورشود. مساحت سطح خارجي کاتالیزفرآيندهای آروماتیک مي

های کوچک، مهم است. از اين با بلور هایبويژه در مورد زئولیت

 هایويژگيهای زئولیتي برای اصلاح ورسازی کاتالیزبهینه ،رو

تواند ها ميزورسازی کاتالی ها مورد توجه قرار گرفت. بهینهآن

لايه نشاني  گرمابي،های مختلفي از جمله فرآيند توسط روش

و آلومینیوم زدايي انجام  (CVD) و فاز بخار (CLD) فاز مايع

 . ]16[ شود

 زداييآلومینیومدر مورد اثر  هاييبا وجود انجام پژوهش

، اما ZSM-5و  مورد نیت زئولیت هایويژگيتوسط اسید بر 

بسیار محدود  EU-1لعات در اين زمینه در مورد زئولیت مطا

-هموردنیت بعلت سیستم حفر ورکاتالیز ،در حالت کلي .است

های های جانبي کوچک که برای مولکولبعدی با پاکتتک های

واکنش دهنده در دسترس نیستند، بسرعت غیرفعال شده و 

-لومینیومآند. کرا محدود مي هافرآوردهنفوذ آزادانه حدواسط و 

و سیستم  قدرت اسیدیشبکه موردنیت سبب تغییر  زدايي
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گزارش کردند که  برخي پژوهشگرانشود. آن مي هایهحفر

در ها هاندازه حفر گسترشموردنیت منجر به  زداييمویآلومین

آن  در پيهای جانبي و های اصلي و هم چنین پاکتکانال

 .[17] شودمي هاهافزايش حجم و مساحت سطح حفر

های اسیدی آلومینیوم شبکه  جايگاهبطور کلي تعداد کمتر 

يک زئولیت، باعث افزايش قدرت اسیدی آن ياخته يکه در 

در  Al/Siبا کنترل نسبت توان ميشود. بنابراين ها ميجايگاه

. را تغییر داداسیدی زئولیت  زوریکاتالی ويژگيشبکه زئولیت، 

، منجر به Al/Siبر افزايش نسبت  زدايي افزونمویآلومین

در بلورها شده که سبب  Al/Siغلظت  شیبمعکوس شدن 

آن تغییر گزينش پذيری و  در پيجابجايي طیف اسیدی و 

 .]18[شود مي زوریفعالیت کاتالی

زئولیت را  زوریتواند فعالیت کاتالیشبکه مي زداييومآلومینی

 های واکنشو افزايش نفوذ مولکول هاههای حفربا بهبود کانال

تواند سبب م چنین ميآلومینیوم زدايي هدهنده افزايش دهد. 

های اسیدی شود که در نتیجه، قدرت جايگاهکاهش تعداد کلي 

دهد. بنابراين های اسیدی باقي مانده را افزايش ميجايگاه

را تغییر  هاهو حجم حفر قدرت اسیدیتواند مي زداييآلومینیوم

ند که اهنشان داد پیشینهای پژوهشو از آنجا که  ]19[دهد 

اسیدی دو عامل موثر در بهبود قدرت ای و سیستم حفره

، با استفاده از فرآيند زور هستندفعالیت و گزينش پذيری کاتالی

ی موثر کاتالیزورهاتوانند بعنوان ها ميکاتالیزور، زداييآلومینیوم

 . ]2[در فرآيندهای صنعتي بکار برده شوند 

و موردنیت سنتز شده  EU-1های ، زئولیتپژوهشدر اين  

 سرانجامو  هزدايي با اسید بهینه شدتوسط روش آلومینیوم

 ها در فرآيند ايزومریو هم چنین عملکرد آن هایويژگيتغییر 

 . شدزايلن بررسي  شدن

 بررسيروش 

مساحت سطح،  نیتريک اسید از شرکت مرک خريداری شد.

تهیه شده به وسیله تي زئولیهای در نمونه هاهحجم و اندازه حفر

 منحني همدمایبا استفاده از  JWGB K132Fدستگاه 

برای  واجذب نیتروژن در دمای نیتروژن مايع تعیین شد./جذب

روش يک به عنوان  های زئولیتاتعیین ارتعاشات درون شبکه

در گستره گرفته شده  (FT-IR)فروسرخ شناسايي، از طیف 

 Bomem MBستگاه به وسیله د cm400-4000-1طول موج 

استفاده شد. تعیین مقادير  کشور کانادا( ABB)ساخت شرکت 

های سنتز شده توسط و آلومینیوم موجود در زئولیت سیلیسیم

های سنتز انجام شد. واکنش  Varian Vista MPXدستگاه

 بستر رآکتور استیل که درون آن با پوشش تفلوني پوشانده شده

 .الکتريکي انجام شد کورهدر است 
 

 توسط اسید نیتريک   EU-1 کاتالیزورزدايي آلومینیوم

شده  ارائهروش  سنتز شده به EU-1 کاتالیزوردر اين فرآيند از 

 زی اينسا. به منظور بهینهشداستفاده  ]20[ مرجعدر 

پیشین  هایپژوهشروش  بهزدايي ، فرآيند آلومینیومکاتالیزور

گرم  5به  ستبرای اين منظور، نخبر آن انجام شد.  ]21[

 2 نیتريک میلي لیتر اسید 50زئولیت موردنیت سنتز شده، 

ساعت  3و به مدت  C70° نرمال افزوده شد و در دمای حدود 

رسوب  .هم زده شد. سپس محلول توسط قیف بوخنر صاف شد

میلي لیتر  50و به آن با مقداری آب شسته شد.  به دست آمده

 C70° در دمای حدود  زبانرمال افزوده شده و  5اسید نیتريک 

 به دست آمدهرسوب  سرانجامساعت هم زده شد.  3و به مدت 

 د.شخشک  C120°با آب شسته و در دمای 
 

 توسط اسید نیتريک موردنیت کاتالیزورزدايي آلومینیوم

با  ]22[ رجعدر م ارائه شدهروش بر موردنیت که  کاتالیزور

. شدزدايي ومآلومینی EU-1مشابه  خلوص بالا سنتز شده بود،

 د.شبا آب شسته و خشک  به دست آمده سرانجامرسوب 
 

 بحث و بررسي

 هایو موردنیت اصلاح شده توسط روش EU-1های نمونه ابتدا

شناسايي   FT-IR, BET, ICPسنجي جرمي پلاسمایطیف

ها از بر روی خصوصیات آن زداييآلومینیومو سپس اثر  ندشد

رات، حجم حفرات و جمله: مساحت سطح، متوسط قطر حف

در آخر مورد بررسي قرار گرفت. آلومینیوم، /سیلیسیومنسبت 

اصلاح شده در فرآيند  کاتالیزورهر دو  کاتالیزوریعملکرد 

 .زايلن مطالعه و با يکديگر مقايسه شدند ايزومری شدن

 اصلاح شده توسط فرآيند EU-1 یکاتالیزور هایويژگيبررسي  

 زداييآلومینیوم

 EU-1سنتز شده و  EU-1نمونه  FT-IR ، طیف1شکل 

دارای  EU-1طیف  .[23] دهدزدايي شده را نشان ميآلومینیوم

مربوط به  cm1100-1: يکي حدود استدو ناحیه جذبي اصلي 

مربوط  cm 500-1و ديگری نزديک به  O-Siارتعاشات کششي 

 . در ناحیه جذبي نزديک به Si-Oبه ارتعاشات خمشي 
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1-cm1100 ،1-EU 1يکي در  بسامد است:رای دو دا-cm1226 

)با شدت  cm1078-1ضعیف( و ديگری در  )با شدت نسبتاً

بسیار قوی( که به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششي متقارن و 

 cm500-1و در ناحیه جذبي نزديک به  هستند  O-Siنامتقارن 

که به ترتیب  است cm544-1و  cm445-1در  بسامددارای دو 

 هستند Si-Oعاشات خمشي نامتقارن و متقارن مربوط به ارت

 بوده. با توجه به اينکه طیف در هر دو حالت يکسان ]24, 25[

توان نتیجه گرفت که ساختار ترکیب و تفاوتي نکرده است، مي

زدايي ثابت مانده و دستخوش تغییر از انجام آلومینیوم پس

 EU-1 خاصي نگرديده است. مساحت سطح ويژه نمونه

زدايي شده، به وسیله جذب نیتروژن در دمای جوش ومآلومینی

، نتايج 1 جدول تعیین شد. در BETنیتروژن مايع به روش 

مساحت سطح، قطر و حجم حفره به دست آمده به روش 

BET-BJH  نسبت وSi/Al  تجزيهکه توسط ICP  مشخص

آلومینیوم زدايي شده آورده شده  EU-1 و  EU-1برای   شده

زدايي، نسبت که با انجام فرآيند آلومینیوم شودمي ديده .است

Al/Si  تواند بعلت رسیده است، که اين امر مي 50به  25از

با انجام فرآيند  شبکه باشد. Alهای از اتمبسیاری حذف 

، مساحت سطح 1جدول  هایبا توجه به دادهزدايي، آلومینیوم

 يافتهافزايش  g/2m 639/333به  g/2m  237/300زئولیت از 

نیز   هاهو متوسط قطر حفر کاتالیزور هایهاست، حجم حفر

ی حذف تواند در نتیجهمي امراندکي افزايش يافته است که اين 

های اضافي از زئولیت و افزايش سطح ويژه آن باشد که ناخالصي

شود. هم سبب افزايش بازده جذب سطحي روی زئولیت مي

-خشي از پروتونزدايي توسط اسید، بچنین فرآيند آلومینیوم

های اکسیژن شبکه های اسیدی برونشتد زئولیت که با اتم

 .]26[دهد افزايش مي را دهندواکنش مي

 های کاتالیزوری موردنیت  اصلاح شده توسط فرآيندبررسي ويژگي

 آلومینیوم زدايي

-نمونه موردنیت سنتز شده و موردنیت آلومینیوم FT-IRطیف 

ها شامل ه شده است. اين طیفنشان داد 2زدايي شده در شکل 

 cm1083-1 چندين منطقه جذب اصلي هستند: قله حدود

و قله نزديک به  Si-O مربوط به ارتعاش کششي نامتقارن پیوند
1-cm810  مربوط به ارتعاش کششي متقارن پیوندO-Al  .است

-مربوط به ارتعاش خمشي گروه cm638-1 قله موجود در ناحیه

مربوط  cm 583-1 ي و قله واقع درچاروجه 4AlOو  4SiO های

به ارتعاش حلقه پنج عضوی زنجیره سیلیکات است. قله موجود 

 و يا  O-Siمنسوب به ارتعاش خمشي پیوند  cm456-1در 

Al-O  27،13 [است[. 

 
   ]23[آلومینیوم زدايي شده  EU-1و  EU-1 های نمونهFT-IR طیف   1شکل 

 

 آلومینیوم زدايي شده. EU-1و  EU-1نمونه های  Al/Siبت مساحت سطح، حجم حفره و نس  1جدول 
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 نمونه آلومینیوم/سیلیسیوم )g/2m(مساحت سطح  )g/3m(حجم حفره  (nm)متوسط قطر حفره

379/3 276/0 237/300 25 EU-1 

439/3 283/0 639/333 50 EU-1  آلومینیوم زدايي شده 

 

 
 

 زدايي شده.ت آلومینیومموردنیت و موردنی هاینمونهFT-IR طیف   2شکل 

 
زئولیت  فروسرخ، طیف استمشخص  2که از شکل  چنان

زدايي با اسید نیتريک تغییری از انجام آلومینیوم پسموردنیت 
زدايي از انجام آلومینیوم طیف پیشنکرده و کاملا مشابه با 

اين ادعاست که موردنیت  در تائید. اين مطلب هم چنین است
های آلومینیوم، از اتم بسیاریحذف تواند حتي پس از مي

نتايج مساحت  2جدول  ساختار بلوری خود را حفظ نمايد.
 BET-BJH  سطح، قطر و حجم حفره به دست آمده به روش

 رااست مشخص شده  ICP تجزيهکه توسط  Si/Alنسبت و 
دهد. زدايي شده نشان ميموردنیت آلومینیوم موردنیت و برای

زدايي سبب افزايش رآيند آلومینیوم، فشودديده ميکه  چنان
شود، بطوريکه اين نسبت زئولیت مي Al/Siنسبت  قابل ملاحظه

نشان  2موجود در جدول  هایدادهرسیده است.  36به  18از 
زدايي از انجام آلومینیوم پیشکه زئولیت موردنیت  دهدمي

 پس( و g/2m 63/331)است کمي  دارای مساحت سطح نسبتاً
يابد. حجم افزايش مي g/2m 561/344اسید به  از شستشو با

-يابند که مينیز اندکي افزايش ميآنها و متوسط قطر  هاهحفر

ريز تواند بعلت افزايش مساحت سطح که منجر به تشکیل 
نیز  پژوهشگرانهای ساير شود، باشد و اين با يافتهمي هاحفره

تواند هم چنین مي هاهافزايش حجم حفر . ]28[ همخواني دارد

از شستشو  پسزئولیت  یهاريزحفرهبه دلیل افزايش در حجم 
از انجام  پسها حفرهريزبا اسید باشد. با توجه به اينکه حجم 

ه است يابد، پیشنهاد شدزدايي موردنیت افزايش ميآلومینیوم
تواند در نتیجه افزايش فضای ها ميکه افزايش حجم کلي حفره

 . ]29[باشد  بلوریبین 

ايزومری و موردنیت در فرآيند  EU-1های کاتالیزورسي عملکرد برر 
 زايلن  شدن

 ايزومری شدنها در فرآيند ورکاربرد کاتالیز بررسيبه منظور 
و موردنیت سنتز شده در سیستم آزمون  EU-1زايلن، نمونه 

بستر ثابت آزمايش و نتايج به دست آمده مقايسه  کاتالیزوری
 کاتالیزوری هایويژگيتعیین زايلن و  شدنايزومری .ندشد

از جنس استیل ضدزنگ  1ها درون يک رآکتور بستر ثابتنمونه
بار و دمای  10در فشار  cm70و طول  mm20با قطر داخلي 

°C 380  .4مقدار معین )حدود  رای اين منظور،بانجام گرفت 
و دو  هدشوارد رآکتور  6-10گرم( از کاتالیزور مورد نظر با مش 

به  هافرآوردهبا کوارتز پر شد. شناسايي  تالیزورکاطرف بستر 
 انجام شد.Varian 3800 گازی مدل سوانگاریوسیله دستگاه 

                                                      
1- Fixed Bed Reactor 



 454 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                        وثوقي رهبری خسروان،

 پارااورتو زايلن و /پارا زايلن نسبتدرصد تبديل متا زايلن، 
 معادلات زير محاسبه شدند: براساسزايلن  اورتو/زايلن

   =درصد تبديل متا زايلن

 

   =)%(  اورتو/پارا

   =)%(  زايلن/پارا

 
نتايج به دست آمده از مقايسه عملکرد دو کاتالیزور سنتز شده و 

 6اصلاح شده در فرآيند ايزومری شدن زايلن در زمان واکنش 
 C380°و دمای  بار 10ساعت روی رآکتور بستر ثابت در فشار 

 h35/3 = WHSV-1و سرعت فضايي جرمي 
(Weight Hourly Space Velocity ) آورده   3در جدول

شده است. چنان که مشخص است، درصد تبديل متا زايلن از 
 برای کاتالیزور %96/15موردنیت به  برای کاتالیزور %14/62

EU-1 پذيری متا زايلن بر روی يابد. واکنشافزايش مي

تواند به اسیديته عضوی مي 12و  10های کاتالیزورهايي با حلقه
-ها نسبت داده شود که اين عامل همراه با قطرکانالبالای آن

های با اندازه متوسط، سبب افزايش سرعت واکنش و نفوذ 
شود. قدرت اسیدی ها ميسريعتر واکنش دهنده و فرآورده

تواند سبب واکنش پذيری بالای متا زايلن بر مي EU-1بالای 
 تبديل متا زايلن برای کاتالیزور  . بنابراين درصد]30[آن باشد 

1 EU- اورتو/پاراهای نسبت به موردنیت بالاتر است. نسبت 
به عنوان  EU-1آورده شده است.  4ها در جدول فرآورده

 اورتو/پاراپذيری بالای پارا زايلن، دارای نسبت زئولیتي با گزينش
ذ بالا به دلیل سرعت نفو اورتو/پارا( است. نسبت 61%/83بالا )

بالای پارا زايلن نسبت به اورتو زايلن است که پارا زايلن را قادر 
. ]31[سازد تا به محض تشکیل، ساختار زئولیت را ترک کند مي

است. نسبت  %89/53اين نسبت برای کاتالیزور موردنیت برابر با 
 EU-1برای کاتالیزور  4جدول  یهانیز براساس داده زايلن/پارا

ت. مقايسه اين دو زئولیت برپايه عوامل بیشتر از موردنیت اس
و  اورتو/پاراهای مختلف )درصد تبديل متا زايلن، نسبت

 نشان داده شده است. 3( در شکل زايلن/پارا

 

 موردنیت آلومینیوم زدايي شده. موردنیت و نمونه های  Al/Siمساحت سطح، حجم حفره و نسبت    2جدول 
 نمونه آلومینیوم/سیلیسیوم )g/2m(مساحت سطح  )g/3m(حجم حفره  (nm)متوسط قطر حفره 

 موردنیت 18 63/331 278/0 356/3

 موردنیت آلومینیوم زدايي شده  36 561/344 290/0 360/3

 
 .)بر حسب درصد وزني(ترکیب خوراک واکنش   3جدول 

C11+H C10 تولوئن بنزن
A+n C9

A+n C8
N+P C7

N+P C6
N+P C5 C4 C3 پارا زايلن متازايلن اورتو زايلن اتیل بنزن 

00/0 881/0 073/0 040/0 417/1 967/5 507/0 193/0 021/0 006/0 006/0 004/12 151/24 452/51 282/3 

N+P : ،نفتن و پارافین  A+n:  حلقوی و غیرحلقوی، H هیدروکربن ها : 

 
 زومری شدن زايلن.و موردنیت تهیه شده در واکنش اي  EU-1هاینتايج عملکرد کاتالیزوری نمونه  4جدول 

 موردنیت EU-1   کاتالیزور

 380 380   دما )درجه سلسیوس(

 4 4  کاتالیزور )گرم(

 WHSV ( 1h-1) 35/3 35/3 

 6 6 زمان واکنش )ساعت(

 62/14 96/15 (%) تبديل متا زايلن

 89/53 83/61 (%) اورتو/پارا

 93/14 85/16 (%) زايلن/پارا
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زايلن( در /اورتو و پاارا /توسط پارامترهای مختلف )درصد تبديل متا زايلن، نسبت هاای پاارا  EU-1 و کاتالیزور موردنیت و مقايسه عملکرد د  3شکل 
 فرآيند ايزومری شدن زايلن

 

و موردنیت اصلاح شده در  EU-1های کاتالیزوربررسي عملکرد  
 زايلن  ايزومری شدنفرآيند 

و  EU-1 اتالیزورکنتايج به دست آمده از عملکرد دو  براساس
-زايلن ايزومری شدنآلومینیوم زدايي شده در فرآيند موردنیت 

شود که مي ديده، (5جدول )ديگر همها با ها و مقايسه آن
موردنیت  کاتالیزوربرای  %01/29درصد تبديل متا زايلن از 

آلومینیوم زدايي   EU-1برای  %43/33زدايي شده به آلومینیوم
 قدرتگفته شد اين تبديل وابسته به که  چنانرسد. شده مي

 .]30[شود که با افزايش آن، زياد مي استاسیدی زئولیت 
 EU-1 کاتالیزورمورد  زايلن در/پارا اورتو و/پارا هاینسبت

 %12/22و  %61/82 با زدايي شده به ترتیب برابرآلومینیوم
 هایزدايي شده با نسبتکه از موردنیت آلومینیوم هستند

تواند به علت . اين تفاوت نیز ميندبیشتر %01/19و  %66/87
 زدايي آلومینیوم EU-1 کاتالیزورتر پارا زايلن به نفوذ سريع

 

 موردنیت آلومینیوم زدايي شده کاتالیزورشده در مقايسه با 
های نموداربصورت  5برای درک بهتر، نتايج جدول باشد. 

مختلف عوامل اند و نشان داده شده 4در شکل نیز ستوني 
( برای زايلن/پاراو  اورتو/پاراهای )درصد تبديل متا زايلن، نسبت

با توجه  .اندشدهمقايسه  همزدايي شده با آلومینیوم کاتالیزوردو 
 EU-1 کاتالیزور، 4شکل  نمودارهای و 5جدول  هایدادهبه 

آلومینیوم زدايي شده با داشتن درصد تبديل متا زايلن بیشتر، 
، زايلن/پارا زايلنو  اورتو زايلن/پارا زايلن های بالاترنسبت

زدايي موردنیت آلومینیوم کاتالیزورعملکرد بهتری در مقايسه با 
تواند به زايلن دارد که اين مي شدنايزومریشده در فرآيند 

 ه دلیلب کاتالیزورو ساختار ويژه اين  بیشتراسیدی  قدرتعلت 
های پارا ولکولهای جانبي باشد که سرعت نفوذ موجود پاکت

 ايزومری شدنزايلن در آن افزايش يافته و آن را برای فرآيند 
 متا زايلن مناسب ساخته است .

 و موردنیت آلومینیوم زدايي شده در واکنش ايزومری شدن زايلن  EU-1هاینتايج عملکرد کاتالیزوری نمونه   5جدول 
 موردنیت اصلاح شده  اصلاح شدهEU-1   کاتالیزور

 380 380   )درجه سانتي گراد(دما 

 4 4  کاتالیزور )گرم(

WHSV  )1-h( 35/3 35/3 

 6 6 زمان واکنش )ساعت(

 10/29 43/33 (%) تبديل متا زايلن

 87/66 61/82 (%) اورتو/پارا

 01/19 12/22 (%) زايلن/پارا
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اورتو /های پاراتوسط پارامترهای مختلف )درصد تبديل متا زايلن، نسبتEU-1 مقايسه عملکرد دو کاتالیزور آلومینیوم زدايي شده موردنیت،  4شکل 
 زايلن( در فرآيند ايزومری شدن زايلن/و پارا

 

از  پیش و پس و موردنیت EU-1های کاتالیزورمقايسه عملکرد 
 زايلن ايزومری شدنآلومینیوم زدايي در واکنش 

-مینیوماز آلو پیش و پسها کاتالیزوربه منظور مقايسه عملکرد 

پارا ، اورتو زايلن/پارا زايلنواکنش از جمله نسبت  عواملزدايي 
در  کاتالیزورو درصد تبديل متا زايلن برای دو  زايلن/زايلن

 هایدادهزدايي با توجه به از آلومینیوم پیش و پسشرايط 
نتايج اين  6و  5های اند. شکلمقايسه شده 5و  4های جدول

 شودديده مي 5شکل  با توجه به د.دهنها را نشان ميمقايسه
به  %96/15از  EU-1 کاتالیزوری اکه درصد تبديل متا زايلن بر

زدايي شده افزايش آلومینیوم EU-1 کاتالیزوری ابر %33/43
به  زايلن/پارا زايلنو  زايلن اورتو/پارا زايلنهای و نیز نسبت هيافت

 %61/82 به  EU-1کاتالیزور ایبر %85/16و  %83/61 ترتیب از
ه آلومینیوم زدايي شده رسید EU-1 کاتالیزوری ابر  %12/22و 

، درصد تبديل 6نتايج نشان داده شده در شکل  براساس. است
برای  %10/29موردنیت به  کاتالیزوربرای  %62/14متا زايلن از 

های موردنیت آلومینیوم زدايي شده، هم چنین نسبت کاتالیزور

 %93/14و  %89/53از  زايلن/پارا زايلنو  اورتو زايلن/پارا زايلن
موردنیت  کاتالیزوربرای  %01/19و  %87/66برای موردنیت به 

باتوجه به نتايج بدست يافته است. زدايي شده افزايش آلومینیوم
، درصد تبديل متا زايلن، نسبت کاتالیزورآمده، در مورد هر دو 

يط آلومینیوم در شرا زايلن/پارا زايلنو  اورتو زايلن/پارا زايلن
تواند به علت تغییر در مياين يابند که زدايي افزايش مي

ها در اثر شستشو با اسید، که سبب کاتالیزور هایهساختار حفر
ای و در نتیجه افزايش نفوذ مولکول پارا بهبود سیستم حفره

های اسیدی قويتر بعلت جايگاهشود و نیز بوجود آمدن زايلن مي
از ساختار زئولیت در نتیجه  (ورفآمشکل )بيحذف مواد 

. هم چنین فرآيند شستشو با اسید با ]32[زدايي باشد آلومینیوم
ها کاتالیزورسبب افزايش قدرت اسیدی  Si/Alافزايش نسبت 

شده که اين باعث تبديل اورتو زايلن به پارا زايلن و افزايش 
 شود.مي اورتو زايلن/پارا زايلننسبت 
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 برداشت
و موردنیت  EU-1های سنتز شده ابتدا زئولیت پژوهش،در اين 

و  شدهزدايي با اسید نیتريک اصلاح توسط فرآيند آلومینیوم
آن ها از جمله ساختار، مساحت سطح، قطر،  هایويژگيتغییر 

. فرآيند آلومینیوم شدبررسي  Al/Siو نسبت  هاهحجم حفر
-از اتمبسیاری زدايي زئولیت در مورد هر دو زئولیت، با حذف 

و  Al/Siنسبت  قابل ملاحظهه، سبب افزايش شبک Alهای 
-هشود، هم چنین حجم حفرها ميکاتالیزورمساحت سطح ويژه 

ی حذف نیز در نتیجه آنهاو متوسط قطر  کاتالیزور های
يابند. سپس های اضافي از زئولیت اندکي افزايش ميناخالصي

زايلن  ايزومری شدنسنتز شده در فرآيند  کاتالیزورعملکرد دو 
د. درصد شن يک رآکتور بستر ثابت با يکديگر مقايسه درو

و  اورتو زايلن/پارا زايلنهای تبديل متا زايلن، هم چنین نسبت
نسبت به موردنیت بیشتر  EU-1 کاتالیزوربرای  زايلن/پارا زايلن

 و موردنیت EU-1های کاتالیزوربود. در مرحله بعد، عملکرد 

بررسي شده زايلن  شدنیايزومرزدايي شده در فرآيند آلومینیوم
آلومینیوم زدايي شده  کاتالیزورنتايج عملکرد اين دو  سرانجامو 
علمي گزارشي در مورد مقايسه  در مراجع. شدمقايسه  همبا 

و موردنیت( در  EU-1زدايي شده )عملکرد دو زئولیت آلومینیوم
خورد. با توجه به به چشم نمي زايلن ايزومری شدنواکنش 

پارا  هایدرصد تبديل متا زايلن، نسبت آمده، به دستنتايج 
 EU-1 کاتالیزوربرای  زايلن/پارا زايلنو  اورتو زايلن/زايلن

زدايي شده بالاتر زدايي شده از موردنیت آلومینیومآلومینیوم
پیش و در شرايط  کاتالیزور. در مرحله آخر، عملکرد دو است
. نتايج نشان شدمقايسه  همزدايي با از فرآيند آلومینیومپس 

، درصد تبديل متا زايلن و کاتالیزوردر مورد هر دو  که دهدمي
زايلن در شرايط /اورتو زايلن و پارا زايلن/های پارا زايلننیز نسبت
تواند به علت تغییر مياين زدايي شده بالاتر است که آلومینیوم

ها در اثر شستشو با اسید باشد کاتالیزور هایهدر ساختار حفر
ای، افزايش نفوذ مولکول پارا زايلن بب بهبود سیستم حفرهکه س

توان نتیجه مي در آخرشود. ها ميکاتالیزورو عملکرد بهتر 
)درصد  پژوهشبررسي شده در اين عوامل گرفت که با توجه به 

(، زايلن/پارازايلنو  اورتو زايلن/پارازايلنتبديل متا زايلن، نسبت 

و اصلاح شده بطور کلي به های سنتز شده کاتالیزورعملکرد 
  :استترتیب زير 
 <موردنیت آلومینیوم زدايي شده <EU-1 زدايي شدهآلومینیوم

EU-1>   موردنیت  
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