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تبدیل هت ج Na2CO3وسط ت H-ZSM-5اصلاح کاتالیست سازي و  بهینه
  متانول به بنزین 

  
  3، کاووس فلامکی2، مرتضی سهرابی*،1سهراب فتحی

  کرمانشاه، ایران، استادیار مهندسی شیمی، دانشکده انرژي، دانشگاه صنعتی کرمانشاه 1
  ، تهران، ایران)تکنیک تهران پلی(استاد مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  2
  ، تهران، ایران)تکنیک تهران پلی(دانشیار مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  3

21/5/94: پذیرش         10/10/93: دریافت  

  هچکید
بـه  . ددرگ ـ مـی بررسی  ZSM-5کاتالیست زئولیتی اصلاح خواص تبدیل متانول به بنزین توسط در این مقاله 

 Na-ZSM-5کاتالیسـت  افزایش اسیدیته و بالا بردن تولید محصولات در محدوده نقطه جوش بنزین،  منظور
 در ºC75 دمـاي و سـپس در   (H-ZSM-5)ابتدا به فرم پروتونـه در آمـده  باشد،  می 20رابر ب Si/Alکه داراي 

 نشـان  XRF  نتایج آنـالیز . گیرد قرار می مولار 2/0و  1/0، 05/0هاي  ا غلظتب Na2CO3  هاي محلول مجاورت
در کاتالیسـت اصـلاح    .هاي اصلاحی کاهش یافتـه اسـت   قابل توجهی براي نمونه به میزان Si/Alدهد که  می

کـاهش یافتـه   درصد نسبت به کاتالیسـت اولیـه    38حدود  Si/Alسبت ن Na2CO3مولار  1/0شده با محلول 
نتـایج   .اسـت افـزایش یافتـه   انـدکی نیـز    یهاي اصلاح دهد سطح ویژه کاتالیست نشان می BETآنالیز . است

 مـولار  1/0دهد کـه کاتالیسـت اصـلاح شـده بـا محلـول       نشان می نیز فعالیت کاتالیستارزیابی هاي  آزمایش
Na2CO3 در محـدوده نقطـه جـوش     هـاي  هیـدروکربن بـه  نسـبت  و بـازدهی  پذیري  ترین گزینش اراي بیشد

C5)بنزین
  .باشد می (+
  
  تبدیل متانول به بنزین، Si/Alاصلاح کاتالیست، ، ZSM-5کاتالیست  :کلیدي کلمات

  
 مقدمه
مصـرف کلـی   . باشـند  که منابع نفتی محدود قادر به تأمین تفاضـاي انـرژي جهـانی نمـی     ستا حاکیشواهد 

. اسـت درصد در حال افزایش  3باشد که این میزان با رشد بیش از  می میلیون تن در روز 133سوخت حدود 
هاي معمول براي  روش. [1]د میلیون تن در روز خواهد رسی 162به حدود  2020با این نرخ مصرف در سال 
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و کراکینگ کاتالیستی  ، ایزومریزاسیونهایی مانند آلکیلاسیون تولید بنزین عموماً از تقطیر نفت خام و فرایند
سنگ  نیز در برخی از کشورهاي داراي منابع زغال (CTL)1  سنگ هرچند که تولید سوخت از زغال. دنباش می

تی سوخت و نیاز مبرم به آن و همچنین افزایش تقاضـا بـراي آن   با توجه به اهمیت حیا. باشد مورد توجه می
 (MTG)2فرایند تبدیل متانول بـه بنـزین   . بکار برددیگري نیز براي تولید آن هاي جایگزین  ناگزیر باید روش

کـه   استهاي جایگزین مناسب  باشد، یکی از فرایند می (GTL)3مایعسمتی از فرایند کلی تبدیل گاز به قکه 
فرایند تبدیل متانول به بنزین در ابتدا توسط گروه تحقیقاتی نفتـی   .مورد توجه زیادي قرار گرفته استاخیراً 

ه بعـد تـا اکنـون    ب ـ 1970از اواخـر دهـه    .[2]مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    1970شرکت موبیل در اوایل دهه 
هـاي سـبک و    هـا، اولفـین   تولید آروماتیک 1982در سال . تمطالعات زیادي روي این فرایند انجام گرفته اس

توسـط اینـوي ارتبـاط     1984در سال . ]3[بررسی گردیده است  ZSM-5بنزین از متانول بر روي کاتالیست 
و عملکرد کاتالیست در تبدیل متانول به بنزین بررسی گردیده است  ZSM-5بین خاصیت اسیدي کاتالیست 

ررسـی گردیـده   ب ZSM-5سایر ترکیبات شیمیایی از متانول توسط کاتالیسـت  تولید سوخت و همچنین . ]4[
در واکنش تبدیل متانول بـه بنـزین در سـال     H-ZSM-5کارگیري سود جهت اصلاح کاتالیست  هب. ]5[است 
هـاي   نقش اثـرات اسـیدها روي عملکـرد کاتالیسـت    . ]6[توسط جورگن مورد بررسی قرار گرفته است  2008

در سـال   ZSM-5هـاي اسـیدي کاتالیسـت     فرایند تبدیل متانول به بنزین و تأثیر اسید فسفریک روي سایت
هـاي در محـدوده    توسط رونقی و همکاران بازدهی هیـدروکربن  2011در سال . ]7[تعیین شده است  2010

روي بازدهی محصـولات مـورد تحقیـق قـرار      ZSM-5ي کاتالیست ها نقطه جوش بنزین و اثر اندازه کریستال
سـازي   بهینـه و  ها ها و اصلاح آن کاتالیستبررسی مطالعات انجام شده شامل بررسی فرایند،  .]8[گرفته است 

، هـاي زئـولیتی   از میـان کاتالیسـت  . دنباش می ي تبدیل متانول به بنزینها شرایط عملیاتی براي انجام واکنش
ZSM-5  وSAPO-34 تـري قـرار    باشند و مورد مطالعـه بـیش   می  هاي این فرایند مناسب براي انجام واکنش

 گیـري  آب واکـنش تعـادلی   مکانیزم شناخته شده اصلی براي فرایند تبدیل متانول به بنزین شـامل . اند گرفته
هاي سـبک ماننـد اتـیلن و     ناولفیاتر،  متیل ديگیري مجدد  با آب از آن و پسباشد  اتر می متیل متانول به دي

هیـدروکربن شـده و سـپس    ها نیز در داخل حفرات کاتالیست تبدیل بـه   این اولفین. گردد میتولید پروپیلن 
  .]9[شوند میولید ت 4BTXمانند  هایی آروماتیکتر و  هاي بزرگ هیدروکربن

کار گرفته شـده و سـاختار آن بـراي انجـام      هعنوان کاتالیست پایه ب به Na-ZSM-5در این تحقیق کاتالیست 
درآورده ) H-ZSM-5(ابتدا کاتالیست را به فـرم پروتونـه   . گردد هاي تبدیل متانول به بنزین اصلاح می واکنش

نجـام داده و  ا Na2CO3مختلـف از   هـاي  بـا غلظـت    هاي قلیایی محلول توسط و سپس عملیات تبادل یونی را
هاي حاصل شـده توسـط راکتـور     کاتالیستعملکرد . ردیگ می صورتدر ساختار داخلی آن تغییرات مورد نظر 

اثـر غلظـت   . گردد تعیین می ها ي مختلف توسط آنها هیدروکربن تولیدو  گرفتهقرار  بررسیبستر ثابت مورد 
اي در ه ـ میزان تبدیل و میزان بازدهی هیدروکربنستفاده شده براي اصلاح کاتالیست روي ا Na2CO3محلول 

                                                        
1Coal to Liquid 
2Methanol to Gasoline 
3Gas to Liquid 
4Benzene, Toluene, Xylene 
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  .گردد مقایسه می H-ZSM-5گردیده و با کاتالیست معمول  مشخص محدوده نقطه جوش بنزین
  

   هاي آزمایشگاهی فعالیت
 سازي کاتالیست آماده

سـپس کلسیناسـیون آن،    و NH4NO3بـا محلـول    Na-ZSM-5ت کاتالیس ـ توسط تبادل یون تحقیقدر این 
بـه ازاي  ه این صورت است کـه  ب H-ZSM-5اصلاح کاتالیست  عملیات .آید دست می به H-ZSM-5کاتالیست 

به کاتالیست اضافه طور جداگانه  هب Na2CO3ر مولا 2/0و  1/0، 05/0لیتر محلول  میلی 10،هر گرم کاتالیست
توسـط  محلـول  پـس از آن   .گـردد  درجه سلسیوس کاملاً مخلـوط مـی   75ساعت در دماي  3ده و به مدت ش

یـک بـار دیگـر     عملیـات این  .گردد در آون خشک مینمونه جامد جدا شده و کاتالیست خلاء از  تبخیر تحت
عملیـات اسـیدي کـردن نهـایی کاتالیسـت توسـط محلـول        کاتالیسـت،   و پـس از خشـک کـردن    شدهتکرار 

NH4NO3 باره کاتالیست این است که ممکن است در حـین  دلیل اسیدي کردن دو. گیرد نیز دوباره انجام می
دوباره بازگردانده اي آن از دست رفته باشد که با این کار ه +Hبرخی از  Na2CO3یست با محلول تماس کاتال

 انجامدرجه سلسیوس  500ساعت داخل کوره در دماي  3به مدت فرایند کلسیناسیون در انتها نیز . شوند می
گـذاري   بـادل یـونی شـده نـام    ت Na2CO3 محلـول  دست آمده با توجـه بـه غلظـت    ههاي ب کاتالیست. شود می
نیز   Z-0.2 و Na2CO3 ،Z-0.1مولار  05/0ت که با محلول سکاتالیستی ا Z-0.05ه به این صورت ک. شوند می

   .اند هصلاح شدا Na2CO3مولار  2/0و  1/0که با محلول هایی هستند  نمونه
  

 هاي کاتالیست تعیین ویژگی
توسـط آنـالیز   . گیـرد  انجـام مـی   XRFآنالیز ترکیبات مختلف و عناصر موجود در کاتالیست تعیین به منظور 

XRF  نسبتSi/Al همچنین بـراي آگـاهی از سـطح ویـژه،     . گردد هاي مختلف کاتالیست تعیین می در نمونه
یست از هاي کاتال جهت تعیین میزان اسیدي بودن نمونه. انجام گرفته است BETاندازه و حجم حفرات آنالیز 

هاي مختلـف   براي نمونه هانتایج این آنالیز. استفاده شده است 1ریزي شده دمایی با آمونیاك آنالیز دفع برنامه
  . آورده شده است 1در جدول 

  ها نتایج آنالیز کاتالیست .1جدول 
SiO2/Al2O3  کاتالیست  شماره نمونه

 a Si/Al a   سطح
 b(m2/g)ویژه

حجم 
 b(cm3/g)حفرات

ظرفیت آمونیاك 
c(mmol/g) 

1  Na-ZSM-5 40  20  400  412/0  5019/0  
2  H-ZSM-5 81/28  41/14  350  379/0  8594/0  
3  Z-0.05 25/26 11/13 355 273/0 7428/0 
4  Z-0.1 80/24  40/12  361 281/0  7587/0  
5  Z-0.2 12/24  06/12  366 297/0  7511/0  
a  آنالیزXRF  
b آنالیزBET  
c آنالیزNH3-TPD 

                                                        
1NH3-TPD 
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 آزمایشگاهی و آنالیز محصولات دستگاه
 4/3 خـارجی  فـولاد ضـدزنگ بـا قطـر    ها یک راکتور بستر ثابت از جنس  راکتور مورد استفاده در این آزمایش

  . باشد متر می سانتی 40و ارتفاع  mm 2، ضخامت اینچ
 گـاز خروجـی از   جریان .شود استفاده می جهت وارد کردن خوراك متانول به راکتور از یک پمپ پروستالتیک

جریـان گـاز   . خنک شدن وارد یک جداکننده شده تا محصولات مایع و گاز از هـم جـدا شـوند   پس از  راکتور
هدایت  (GC)جهت آنالیز به سمت دستگاه گاز کروماتوگراف  ،عبور از یک فیلترخروجی از جداکننده پس از 

آوري شده تـا در   در ظروف جداگانه جمع GCه هاي گاز ب هاي مایع نیز همزمان با ارسال نمونه نمونه .شود می
  .تزریق گردند GCزمان مناسب به 

گیـرد کـه مجهـز بـه دو      صورت مـی  N6890مدل  Agilentآنالیز محصولات توسط دستگاه گاز کروماتوگراف 
و براي آنالیز   Plot-Q ها و آب از ستون هاي سبک، الکل براي آنالیز هیدروکربن. باشد میموئین ي  لولهستون 

بـراي   FID1هاي دسـتگاه از نـوع   شناساگر. شود استفاده می Petrocol DH هاي سنگین از ستون هیدروکربن
است کـه  اکسید کربن و ترکیباتی  ، ديبراي شناسایی آب، نیتروژن TCD2شناسایی ترکیبات هیدروکربنی و 

هـاي مختلـف    دستگاه آزمایشگاهی مورد استفاده براي انجـام تسـت   1شکل  .باشند نمی در هوا قابل سوختن
  .دهد تبدیل متانول به بنزین را نشان می
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  دستگاه آزمایشگاهی (PFD)دیاگرام جریان فرایندي  .1شکل 

  و بحث نتایج
 Alبـه   Siبب کـاهش نسـبت   س ـ Na2CO3پیداست، اصلاح کاتالیسـت بـا محلـول     1طور که از جدول  همان

. گردد از ساختار کاتالیست می Siبب حذف س Na2CO3کاتالیست شده است و به این معنی است که محلول 
باشـد و قـادر اسـت مقـداري از سیلیسـیم       به دلیل دارا بودن خاصیت بازي محلول مورد استفاده مـی این امر 

                                                        
1Flame Ionization Detector 
2Thermal Conductivity Detector  
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نیز ها  نتایج سایر پژوهش حذف نماید که این امر باموجود در ساختار کاتالیست را در خود حل کرده و از آن 
هـاي   سبب افزایش اسـیدیته کاتالیسـت شـده و منجـر بـه افـزایش واکـنش        Si/Alکاهش . ]7[مطابقت دارد

          اســیدي کـردن کاتالیسـت اولیــه   پیداسـت  1طـور کــه از جـدول    همـان . [10]گــردد  اولیگومریزاسـیون مـی  
Na-ZSM-5  منجر به کاهشSi/Al همچنـین بـا افـزایش غلظـت محلـول      . گـردد  مـی  14بـه حـدود    20ز ا

Na2CO3 کار رفته،  بهSi/Al      عـاملی بـراي افـزایش تولیـد      یابـد کـه   در کاتالیسـت مربوطـه نیـز کـاهش مـی
از تـر   بـیش  Si/Alمیـزان کـاهش    Z-0.2بـه نحـوي کـه در کاتالیسـت      ؛باشـد  تر می هاي سنگین هیدروکربن

 ایشزاف ـسـطح ویـژه کاتالیسـت نیـز      Si/Alهمراه با کـاهش   همچنین. باشد می) 12حدود (هاي دیگر  نمونه
تـر   بـیش حفـرات   ایجادتوان در  کار رفته را می به Na2CO3سطح ویژه با افزایش غلظت  افزایشدلیل . یابد می
از  Siدر فرایند سیلیسیوم زدایـی بـا حـذف     .دانست در حین انجام فرایندهاي اصلاح کاتالیستکاتالیست در 

کاهش نسـبت  . گردد ساختار کاتالیست و در محیط بازي حفرات جدیدي در ساختار کاتالیست مادر ایجاد می
Si/Al هاي کاتالیست اصلاح شده عوامل مؤثري براي تبدیل متـانول بـه    و افزایش نسبی سطح ویژه در نمونه

م اسـت تغییـر اسـیدیته در    از طرفـی لاز . باشـند  مـی هاي سنگین در محدوده نقطه جوش بنزین  هیدروکربن
هاي جدول  بررسی داده .هاي کاتالیست نیز ارزیابی گردد و نمونه با میزان اسیدیته بیشتر مشخص گردد نمونه

اصـلاح شـده اسـت     Na2CO3مـولار   1/0اي کـه بـا محلـول     دهد که اسیدیته کاتالیست در نمونه نشان می 1
دهـد کـه    ریزي شده با آمونیاك نشان مـی  آنالیز دفع برنامهنتایج  بررسی. تر است ها بیش نسبت به سایر نمونه

  .باشد هاي کاتالیست می تر از سایر نمونه هاي اسیدي قوي بیش سایت Z-0.1در کاتالیست 
  :صورت زیر نوشت هتوان ب هاي انجام شده در فرایند تبدیل متانول به بنزین را می صورت کلی واکنش هب

3 3 3 22CH OH CH O CH H O   
 3 3 2 4 2CH O CH light Olefins C C H O     

 2 4light Olefins C C Hydrocarbons    

 2 4light Olefins C C Hydrocarbons Heavier Hydrocarbons     
گیرد که واکنشـی   شود تبدیل متانول به محصولات از طریق واکنش اول صورت می طور که ملاحظه می همان

ها روي بسـتر کاتالیسـت،    پس از انجام واکنش. گردند باشد و پس از آن سایر محصولات تولید می دوطرفه می
مقدار هر یـک از ترکیبـات   . دگرد آوري می تزریق گردیده و نتایج آنالیزها جمع GCمحصولات جهت آنالیز به 

تـوان   پـس از آن مـی  . گـردد  در خروجی از راکتور توسط موازنه مولی کربن در فاز گاز و فاز مایع تعیـین مـی  
پـذیري و بـازدهی را محاسـبه     پارامترهاي اصلی فرایند تبدیل متانول به بنزین مانند میزان تبـدیل، گـزینش  

  .نمود
آورده  2شکلدر  اصلاح شده و همچنین کاتالیست اولیه  کاتالیستختلف هایم نمونهبراي میزان تبدیل متانول 

 غلظـت و 1h-1 28، سـرعت فضـایی  atm 1درجه سلسیوس، فشـار   400ها در دماي  تمامی واکنش. شده است
 Z-0.1در نمونـه   Si/Alطور که اشاره شد کاهش نسـبت   همان. اند انجام شدهدرصد وزنی  80خوراك متانول 

سبب افزایش قدرت اسیدي کاتالیست و همچنین افزایش سطح ویژه شده است که ایـن امـر انجـام واکـنش     
                                                        
1WHSV 
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هـاي اصـلاحی دیگـر     تر از نمونه کمندکی ا Z-0.2میزان تبدیل در کاتالیست  .کند تبدیل متانول را تسریع می
دیل مربـوط بـه   تـرین میـزان تب ـ   بـیش . باشـد  نسبی قدرت اسـیدي کاتالیسـت مـی    است که به دلیل کاهش

  .باشد می یو سطح ویژه مناسب Si/Alباشد که داراي مقادیر   می Z-0.1کاتالیست 

  
  ºC 400 ،WHSV=28 h-1 ،TOS=4hrهاي مختلف کاتالیست؛ دماي راکتور  میزان تبدیل متانول توسط نمونه .2شکل 

 
C5)هاي تولید شده در محدوده نقطه جوش بنزین  بازدهی هیدروکربن

هاي مختلف کاتالیسـت در   در نمونه (+
شـود   و مشاهده می باشد میها  از سایر کاتالیستتر  بازدهی بیش Z-0.1در نمونه  .شود نشان داده می 3شکل 

دلیل ایـن امـر را    .درصد افزایش یافته است 43حدود  H-ZSM-5که بازدهی این نمونه نسبت به کاتالیست 
  .شود هاي اولیگومریزاسیون می کاتالیست دانست که سبب تقویت انجام واکنشتوان در اسیدیته بالاتر این  می

تري توسط آن مـورد بررسـی    هاي بیش را مدنظر قرار داده و در زیر نتایج آزمایش Z-0.1از این رو کاتالیست 
  .گیرد قرار می

  
C5بازدهی  .3شکل   

  ºC 400 ،WHSV=28 h-1 ،TOS=4 hr؛ دماي راکتور هاي مختلف وسط کاتالیستت +
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هاي مختلـف آورده   در زمان تماس Z-0.1کاتالیست اصلاح شدة  و H-ZSM-5میزان تبدیل براي  4در شکل 
یابـد کـه    شود که با افزایش زمان تماس کاتالیست با خوراك، میزان تبدیل کاهش می مشاهده می. شده است

نتیجـه  . شـود  داد حفرات کاتالیست میدلیل آن قرار گرفتن کک بر روي کاتالیست بوده که این امر سبب انس
در برابـر غیرفعـال شـدن     Z-0.1دهد که پایداري کاتالیسـت اصـلاح شـده     نشان می 4حاصل شده در شکل 

  .باشد تر می بیش

  
  ºC 400 ،WHSV=28 h-1؛ دماي راکتور ر حسب زمان تماسب Z-0.1و اولیه میزان تبدیل متانول بر روي کاتالیست .4شکل 

  
اصـلاح شـده بـا      دهد که بهبود میزان تبـدیل در کاتالیسـت   نشان می 4دست آمده از شکل  هب دقت در نتایج

Na2CO3 در نسبت ) واحد 2حدود (تر از مقداري است که ناشی از کاهش اندك  به مراتب بیشSi/Al  باشـد .
موجـود   Alي ها) تقریباً تمامی(تري  تواند این باشد که در این کاتالیست مقدار بیش قوي در اینجا می  فرضیه

  .[11]نقش داشته باشند آندر تعیین اسیدیته  XRFمطابق با آنالیز کاتالیست در ساختار 
مشاهده  .دهد ا نشان میر Z-0.1  تولید شده توسط کاتالیست مختلف هاي هیدروکربن پذیري گزینش 5  شکل

افـزایش یافتـه و تولیـد    تر  سنگینهاي  پذیري به سمت هیدروکربن شود که با افزایش زمان تماس گزینش می
 قرارگیـري در معـرض واکـنش شـیمیایی،     همچنین با افـزایش زمـان  . یابد هاي سبک کاهش می هیدروکربن

هـا در   کـاهش حضـور اولفـین   . گـردد  ها و افزایش تولید گاز متـان مشـاهده مـی    پذیري اولفین کاهش گزینش
ها و از جملـه   ها به هیدروکربن نشان از بالا رفتن میزان تبدیل آنتر  هاي بیش تماس  در زمانخروجی راکتور 

هـاي بـالاتر،    در زمـان تمـاس  گیري کـرد کـه     توان نتیجه از مجموعه شواهد می. هاي سنگین دارد هیدروکربن
ی گردد که زمـان اقامـت خـوراك و محصـولات میـان      انسداد برخی از حفرات کاتالیست توسط کک سبب می

هـا کـه جـزء     بنـابراین اولفـین   .یابداندکی افزایش  به دلیل به دام افتادن در حفرات هاي اولیه نسبت به زمان
بـه ایـن ترتیـب تولیـد      .دارنـد واکنش تري براي تبدیل به محصولات  باشند فرصت بیش محصولات میانی می
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گـردد بـه دلیـل     اقامـت سـبب مـی    اما افزایش نسبی زمان ؛یابد تر اندکی افزایش می هاي سنگین هیدروکربن
ن تبـدیل  تـر کـک و افـت میـزا     هاي کراکینگ تولید گاز متان افزایش یابد که نتیجه آن تولیـد بـیش   واکنش

  .نشان داده شده است 4باشد که در شکل  متانول به محصول می

  
  

  ºC400 ،WHSV=28 h-1، دماي راکتور Z-0.1 خروجی راکتور توسط کاتالیستدر توزیع محصولات هیدروکربنی  .5شکل 

  
C5)در محدوده نقطـه جـوش بنـزین    هاي تولید شده میزان هیدروکربن

از سـایر   Z-0.1کاتالیسـت   وسـط ت (+
افـزایش  دلیل طور که اشاره شد  همان. باشد می ها درصد از کل هیدروکربن 45حدود  وتر  ها بیش هیدروکربن

کـه سـبب   باشـد   یم Si/Alکاهش  در اثرکاتالیست افزایش خاصیت اسیدي تر  هاي سنگین تولید هیدروکربن
ــد . گــردد مــی  هــاي ســنگین هــاي اولیگومریزاســیون و تولیــد هیــدروکربن  افــزایش واکــنش ــی تولی از طرف

درصـد کـل    15نیـز تحـت ایـن کاتالیسـت حـدود       (BTX)و زایلن  نهاي آروماتیکی بنزن، تولوئ هیدروکربن
محلـول قلیـایی در جهـت     اصلاحی بـا عملکرد کاتالیست دهد که  ها نشان می بررسی. باشد ها می هیدروکربن

سـاختار حفـرات مـزو در    محققـان معتقدنـد   . یافتـه اسـت  افزایش اولیه در مقایسه با کاتالیست  BTXتولید 
 BETکه در این نمونه از کاتالیست مطابق نتایج آنـالیز   ]12[باشد لیل اصلی این رفتار مید Z-0.1کاتالیست 

بـوده و داراي عـدد    مندتولیـدي ارزش ـ  BTXمحصـولات   .طور نسبی سهم حفرات مزو افزایش یافته اسـت  هب
را از محصـولات جـدا نمـوده و بـه عنـوان خـوراك        BTXدر برخی از مـوارد نیـز   . باشند اکتان بالایی نیز می

  .نمایند واحدهاي پتروشیمی استفاده می
  
  گیري نتیجه 

بـا   .گـردد  استفاده می H-ZSM-5هاي فرایند تبدیل متانول به بنزین از کاتالیست  جهت انجام واکنشعموماً 
ــه ایــن هــاي اولیگومریزاســیون و تولیــد  کــه افــزایش اســیدیته کاتالیســت ســبب افــزایش واکــنش  توجــه ب
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اسـت تحـت   داراي خاصیت قلیایی  هک Na2CO3محلول با را کاتالیست این شود،  هاي سنگین می هیدروکربن
نتایج نشان دهنده ایـن  . دنحذف گردهاي موجود در ساختار کاتالیست  سیلیسیمقسمتی از  تا داده عمل قرار

C5هاي سنگین  در عملکرد کاتالیست مؤثر بوده و تولید هیدروکربن Si/Alامر است که کاهش 
افزایش قابل  +

اند،  صلاح شدها Na2CO3مولار  2/0و  1/0 ،05/0هاي  هایی که با محلول در تمامی نمونه .توجهی داشته است
C5هاي  به مقدار قابل توجهی تبدیل متانول افزایش یافته و همچنین بازدهی تولید هیدروکربن

نیز افـزایش   +
هـا در برابـر غیرفعـال شـدن      از دیگر نتایج اصلاح کاتالیست با محلول قلیایی افزایش پایداري آن .یافته است
سـاعت   10بعـد از   Z-0.1به نحوي که میزان تبدیل براي کاتالیست  ؛دستاورد مهمی استباشد که  سریع می

 55حـدود   H-ZSM-5درصد است در حالی که این مقدار براي کاتالیست  79در معرض واکنش بودن حدود 
هـاي اصـلاح شـده و     سـبت بـه سـایر نمونـه    ن Z-0.1دهد که کاتالیست  آنالیز نتایج نشان می .باشد درصد می

هـاي در محـدوده نقطـه جـوش بنـزین       تولید هیدروکربن در داراي عملکرد بهتري، اولیهمچنین کاتالیست ه
(C5

C5ي که میزان تولید طور هب بوده است،(+
درصد  43حدود  H-ZSM-5آن نسبت به کاتالیست ه کمک ب +

  .افزایش داشته است
  

  تشکر و قدردانی
هـاي نفتـی    از مدیریت محترم پژوهش و فناوري شرکت ملی پالایش و پخش فـرآورده  دانیم میدر اینجا لازم 

هاي صورت گرفته در طول انجام پـروژه و   ایران و کارشناسان محترم آن مجموعه به خاطر زحمات و همکاري
  .همچنین حمایت مالی آنها صمیمانه تشکر نماییم
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