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Abstract 
Given the importance and high demand for para-, meta-, and ortho-xylenes, they are isomerized to 
produce para-xylene in xylene isomerization units. Amongst different catalysts used in this process, 
zeolites with medium pore size show high efficiency due to their unique shape-selective properties, 
which further are significantly important in reducing xylene loss as well. Moreover; numerous 
methodologies have been investigated to enhance catalyst efficiency in the xylene isomerization 
reaction, increase para-xylene yield, and reduce xylene loss. In this context, several surface 
modification methods, such as chemical liquid deposition of silica, dealumination, and pre-coking 
through passivating non-selective acidic sites on the external surfaces of catalysts, lead to reduced 
xylene loss and increased para-selectivity, rather effectively. On the other hand, using different 
structures of zeolites and metallic components, as well as hierarchical structures has proved effective 
in improving the performance of the xylene isomerization process. This article examines the most 
significant studies conducted to develop optimal catalysts for the xylene isomerization process, 
aiming to increase paraxylene productivity and minimize xylene loss. 
Keyword: Xylene Isomerization, MFI Zeolite, Shape-Selectivity, Surface Modification Methods, 
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  چکیده

ها، متازایلن و اورتوزایلن با توجه به اهمیت و پاسخگویی به تقاضاي بالاي پارازایلن، در واحدهاي ایزومریزاسیون زایلن
ها با اندازه حفره متوسط، استفاده در این فرایند، زئولیت هاي موردشوند. از میان کاتالیستبه پارازایلن ایزومره می

کنند. به پذیري شکلی منحصر بفرد، از اتلاف زایلن به نحو مطلوبی جلوگیري میبه دلیل داشتن ویژگی گزینش
داقل منظور بهبود کارایی کاتالیست در فرایند ایزومریزاسیون زایلن و رسیدن به حداکثر تولید پارازایلن و همچنین ح

هاي اصلاح سطح با اند. در این زمینه، روشاتلاف زایلن، رویکردهاي مختلفی تاکنون مورد بررسی قرار گرفته
شوند. همچنین هاي اسیدي غیرگزینشی روي سطح خارجی، باعث کاهش اتلاف زایلن میغیرفعالسازي سایت

بهبود عملکرد فرایند ایزومریزاسیون موثر ها و فلزهاي مختلف و ساختارهاي سلسله مراتبی بر بکارگیري زئولیت
هاي انجام شده به منظور دستیابی به کاتالیست بهینه باشند. این مقاله به بررسی تعدادي از مهمترین پژوهشمی

  پردازد.در فرایند ایزومریزاسیون زایلن می

لاح سطح، ساختارهاي هاي اصپذیري شکلی، روش، گزینشMFIایزومریزاسیون زایلن، زئولیت کلمات کلیدي: 
  سلسله مراتبی
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  مقدمه -1
از محصولات استفاده  ياگسترده فیط دیدر تول هیهستند که به عنوان ماده اول یکیآرومات يهادروکربنیه هالنیزا
. باشندمی بنزنلیات به همراه )لنیاورتوزا لن،یمتازا لن،یپارازاایزومرهاي زایلن (شامل  8Cهاي آروماتیک. شوندیم
جمعیت و نیازهاي مرتبط با منسوجات و  روند رو به افزایشبا  (BTX) هاقاضاي جهانی براي بنزن، تولوئن و زایلنت

میلیون تن برآورد  3/67حدود  2023در سال  هازایلن بندي در حال افزایش است. بازار جهانی براي مخلوطمواد بسته
 داشتن لیبه دلدر این میان، پارازایلن  .لیون تن برسدمی 9/89به  2030شود که تا سال بینی میشده و پیش

 90بیش از  2023شود، بطوري که در سال شناخته می هادر مخلوط زایلن زومریا نیترمهمبعنوان  ي متعدد،کاربردها
) PET( ترفتالات لنیاتیپل دیدر تولبطور عمده  لنی. پارازاها را به خود اختصاص داددرصد از تقاضاي جهانی زایلن

. همانطور که در شودیمختلف استفاده م يکاربردها يبرا هانیو رز هالمیف استر،یپل افیکه به عنوان ال کاربرد داشته
  .]2, 1[است  هاي اخیر به شدت افزایش یافتهدر سال پارازایلن تقاضا براينشان داده شده است،  1شکل 

 
  ]1[ در جهان پارازایلن يعرضه/تقاضا -1شکل

و  نبوده ریپذساده امکان ریتوسط تقط زایلنپارا يجداساز ،8Cهاي اختلاف ناچیز میان نقطه جوش آروماتیک لیدل به
 شود. با این وجود،هاي کریستالیزاسیون، جذب انتخابی و یا ترکیب آنها استفاده میبه منظور بازیابی آن اغلب از روش

 میزان تولید ممکن کرده و به منظور افزایشموجود در خوراك را  لنیپارازا يتنها جداساز هااستفاده از این روش
، تحت فرایند است متازایلن و اورتوزایلن ي از ایزومرهايادیز ادیرمق يکه حاو ماندهیقمخلوط با ،لنیزاپارا

به دلیل  دیگر ایزومرهاي پارازایلن،بالاي راي پاسخگویی به تقاضاي به بیان دیگر ب .]3[گیرد ایزومریزاسیون قرار می
ایزومریزاسیون  با این وجود، شوند.می ایزومره به پارازایلن از طریق واکنش ایزومریزاسیون زایلن تقاضاي نسبی کمتر،

 همچنین .]4[ پذیر نیستمل امکانتبدیل کا ،شرایط معمول بوده و بنابراین درزایلن یک واکنش محدود به تعادل 
، براي جلوگیري از تجمع در چرخه بازیابی، 8C هايآروماتیکمیان یک جزء نامطلوب در بعنوان بنزن اتیلتبدیل 

بنزن از طریق فرایند ایزومریزاسیون . بطور کلی اتیل]5[ ند ایزومریزاسیون زایلن ضروري استبراي عملکرد بهینه فرای
رویکرد بر اساس تواند تبدیل شود. در یک طبقه بندي آلکیلاسیون به بنزن و اتیلن میبه زایلن و یا از طریق فرایند دي

 فرایندها این تفاوت اصلیشود. بندي میبه دو دسته تقسیم  زایلن نیز فرآیند ایزومریزاسیون ،بنزنتبدیل اتیل هاي
مقادیر بیشتر به  بنزنتبدیل اتیل ، با هدفایزومریزاسیونفرایند  باشد. درمورد استفاده در آنها میهاي ستدر کاتالی

بین این دو  تعامل. الف)-2(شکل شودمیاسیدي استفاده -فلزي ست دوعاملی داراي عملکردهاي، از یک کاتالیزایلن
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بنزن، گروه اتیل آلکیلاسیون اتیلدي فرایند . در حالی که درباشدمیبه زایلن  بنزناتیل تبدیل کننده تعیینعملکرد 
مسئول  ستعملکرد اسیدي کاتالی ب).-2(شکل شودشده و بنزن به عنوان محصول جانبی تولید می بنزن جدااز اتیل

بدین  کند تاکمک میها الفین هیدروژناسیونآلکیلاسیون است، در حالی که عملکرد فلزي به ایزومریزاسیون/دي
برخلاف بنزن آلکیلاسیون اتیلافزایش یابد. دي ستپایداري کاتالی ترتیب از الیگومریزاسیون جلوگیري شده و

در  بنزناتیل از آنجاکه . اماکندی امکان پذیر میبدون محدودیت تعادل را بنزنتبدیل بیشتري از اتیلایزومریزاسیون، 
بنزن منجر به افزایش اتلاف ، افزایش تبدیل اتیلشودبه بنزن تبدیل می ،زایلن بهتبدیل شدن  به جاي این فرایند

  .]6[ شودزایلن نیز می

 
بنزن ب) کاتالیست ریزاسیون اتیلزومریزاسیون زایلن با استفاده از  الف) کاتالیست ایزومفرایند ای -2شکل

  ]6[بنزن آلکیلاسیون اتیلدي

را کاهش  لنیبازده پارازا توانندیکه م داشتهنامطلوب وجود و  یجانب واکنش تعدادي ،زایلن ونیزاسیزومریا ندیدر فرآ
بازده  و لنیزا تلافمیزان ا ،بنزنلیات لیتبد زانیمبطور کلی  روایناز .داده و منجر به از دست رفتن زایلن شوند

هاي واکنش . ]7[روندیزایلن به شمار م ونیزاسیزومریا ندیفرآ کی درعملک ي براي ارزیابیدیکل يهاشاخص از لنیپارازا
  ورده شده است:آ 1هاي مطلوب و نامطلوب، در جدول انجام شده در طی فرایند ایزومریزاسیون زایلن، از جمله واکنش

  ]8[طول فرایند ایزومریزاسیون زایلن  هاي اصلی درواکنش -1جدول
  واکنش  نوع واکنش 

 پارازایلن↔ متازایلن   ایزومریزاسیون 
  متازایلن↔ اورتوزایلن   ایزومریزاسیون

  2متا، اورتو، پارازایلن) (→ بنزن+تولوئن متیلتري  1تسهیم نامتناسب 
  بنزنمتا، اورتو، پارازایلن + اتیل→ بنزن  + بنزنمتیل اتیلدي  ترانس اتیلاسیون

  بنزنمتا، اورتو، پارازایلن + اتیل→ بنزن + تولوئن اتیللمتی  ترانس متیلاسیون
  هیدروژن+ متا، اورتو، پارازایلن→ بوتان + تولوئن   هیدروژنولیز

 بنزناتیل↔ متا، اورتو، پارازایلن   ایزومریزاسیون
  دي اتیلاسیون
  هیدروژناسیون

 بنزناتیل→ اتیلن +  بنزن 
  هیدروژن + اتیلن→ اتان 

 2بنزن) اتیل(→ بنزن  + بنزناتیلدي  سبتسهیم نامتنا
 نفتن→ محصولات سبک +  پارافین   کراکینگ

                                                        
1 Disporportionation 
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 يهابالا، حجم حفره بزرگ، کانال داشتن سطح ویژه لیبه دل ،یکاتیلینوسیآلوم يهاتیزئول ژهیو به ها،تیزئول
نفت  شیپالا یصنعت يندهایدر فرآ یستبه عنوان کاتال ياطور گستردهبه ،بالا یحرارت يداریو پا کنواختی حفرهکریم

بخصوص  به ساختار رات در زئولیت بستگیقطر حف .]9[با ارزش مورد استفاده قرار می گیرند  ییایمیمواد ش دیو تول
 توانندیکوچکتر م يهامولکولها با استفاده از زئولیتاست.  سهیها قابل مقامولکول اندازه دارد، اما به طور معمول باآنها 
ها ئولیتبه ز از این رو. شوندمیغربال توسط حفرات زئولیت ها بزرگتر  يهاکه مولکول یدر حال ،شوند حفرات وارد

 استفاده ازبا ، مختلف هايو شکلها با اندازه مولکول يجداساز . بنابراین]01[شود گفته می زین 2یمولکول ياهغربال
، در 3یشکل پذیريگزینش ها تحت عنواناین ویژگی منحصر بفرد زئولیت پذیر خواهد بود.ي مناسب امکانهاتیزئول

گزینش ( تیفذ زئولمناداخل دهنده به در مخلوط واکنش مشخص يهااز عدم امکان ورود مولکول ترین حالتساده
 ی) ناش5محصول یشکل يریپذگزینشمنافذ ( نیمحصول از ا يهاخروج مولکول ای) 4دهندهواکنش یشکل يریپذ
 8C هايهاي مؤثر زئولیتی براي ایزومریزاسیون آروماتیکهاي گذشته، بسیاري از کاتالیستدر دهه .]11[ شودیم

هاي . در میان زئولیت]TNU-9 ]12و  ZSM-5 ،Beta ،MOR ،ZSM-12 ،EU-1 ،SSZ-33اند، از جمله توسعه یافته
پارازایلن  سینتیکیمشابه با قطر  تقریباً  که باشدمی Å 5/5 حدود متوسط داراي اندازه حفرهZSM-5  زئولیتمختلف، 

)Å 8/5 زایلن (اورتوو  متازایلن سینتیکیر از قطاز آنجا که ابعاد حفرات آن ) است، اماÅ 8/6باشد، از میتر ) کوچک
به دلیل دارا بودن ویژگی  ZSM-5 استفاده از زئولیت نیبنابرا .شودها به داخل حفرات جلوگیري مینفوذ آن
ي پارازایلن جداسازو  رساندهبه حداقل  را لنیزا ، اتلافبالا يداریو پا تیدر کنار فعال شکلی منحصر بفرد پذیريگزینش

 يهاستیکاتال شتریب یجزء اصلو از این رو بعنوان  کندپذیر میدیگر را به نحو موثري امکانایزومرهاي بزرگ  از
  .]13, 5[شود ها در نظر گرفته میی فرایند ایزومریزاسیون زایلنصنعت

حاصل   8C+ي هاکیاز آروماتاي تازه انینشان داده شده است. جر 3در شکل  لنیزاکلی فرایند ایزومریزاسیون چرخه 
 يهاکیشامل آرومات هک یافتیباز انیبا جر ،ونیلاسیآلکترانس ندیفرآ سنگین و یا تیمرفیر انیجرشده بعنوان مثال از 

 8C 9+ يهاکیآرومات یکم ریمقاد وC ،9+ي هاکیآرومات لنیمخلوط شده و در جداکننده زاC  از پایین ستون خارج
 فرستاده لنیپارازا يو به واحد جداساز يآورستون جداکننده جمع ياز بالا 8C يهاکیآرومات انیجرشوند. می

در . شودیم یابیباز ریپذنشیگزتبلور  ایجذب  ندیفرآ قیبا خلوص بالا معمولاً از طر در این بخش پارازایلن .دنشویم
 لیتبد یعنی یدو واکنش اصل آندر  که )VPI(6فاز بخار  ونیزاسیزومریبه واحد اعاري از پارازایلن  تقریباً  یخروج ادامه

به دو روش در این بخش  بنزنلیات لیتبدد. شویفرستاده م شود،انجام می لنیزا ونیزاسیزومریو ا بنزنلیات
فرستاده جداکننده  کی به یخروججریان  شود. در ادامهبنزن انجام میآلکیلاسیون اتیلبنزن و ديایزومریزاسیون اتیل

  8C+ يهاکیآرومات ی ازانیجر که پایینیمحصول  شده و يآورستون جمع ياز بالا 7C− يهاکیاتدر آن آروم شده که
  .]15, 14[ شودیم بازگردانده لنیدوباره به جداکننده زا ،است بنزنعاري از اتیل و تقریباً 

                                                        
2 Molecular sieves 
3 Shape-selectivity 
4 Reactant shape-selectivity 
5 Product shape-selectivity 
6 Vapor phase isomerization 
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 ]14 ,15[ (VPI)رخه کلی فرایند ایزومریزاسیون زایلن در فاز بخار چ -3شکل

نشان  4 طور که در شکلهمانمایع) در فرایند ایزومریزاسیون فاز بخار -چهار مرحله تغییر فاز (گاز با توجه به وجود
به واحد ایزومریزاسیون  (VPI) يبه جا تواندیم پارازایلن يجداسازاز واحد  یخروججریان از  یداده شده است، بخش

تعداد مراحل تغییر فاز از چهار ب یترت نیبه ا .شود لنیاکننده زاجد وارد ماً یشده و مستق فرستاده )LPI(7فاز مایع
مرحله کاهش داده شده و مصرف انرژي به نحو مطلوبی در طی چرخه ایزومریزاسیون زایلن کاهش  دومرحله به 

 تمام پارازایلن، يجداساز ندیبا مشخصات خوراك فرآ LPI یخروجدر صورت مطابقت جریان  نهیبه حالت. در یابدمی
ن است، ییپا ایزومریزاسیون فاز مایع در بنزناتیل لیتبدمیزان . از آنجا که توان حذف کردمیفاز را  رییتغ مراحل

فرآیند ایزومریزاسیون زایلن در فاز گاز نیاز  .]15[بایست در ترکیب با ایزومریزاسیون فاز بخار به کار گرفته شود می
تر و فاز مایع در دماهاي پایین تر دارد. در مقابل، فرآیند ایزومریزاسیون زایلن دربه دماهاي بالاتر و فشارهاي پایین

 شده انجام جویی قابل توجهی در مصرف انرژي نسبت به فرآیندشود که منجر به صرفهفشارهاي نسبتاً بالاتر انجام می
، فرآیند فاز مایع از تسهیم نامتناسبعلاوه بر این، به دلیل محدودیت دماي پایین بر واکنش جانبی  .گرددفاز گاز می

 .]16[ برخوردار است بالایی نیزپذیري گزینش

  
  ]15[ (VPI)در ترکیب با ایزومریزاسیون فاز بخار  (LPI)فاده از فرایند ایزومریزاسیون فاز مایع است -4شکل

  هاي ایزومریزاسیون زایلن تجاري اشاره شده است:در این بخش به برخی از مهمترین فرایند
                                                        
7 Liquid phase isomerization 
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 شناخته Isomar ندیحت عنوان فرآتUOP  شرکت بنزنلیات ونیلاسیآلکيو د ونیزاسیزومریا ندیفرآ: Isomarفرایند 
مگاپاسکال  68/1و فشار  نیکلو 661 ي در حدوددما شامل یاتیعمل طی، شرابنزناتیل ونیزاسیزومریا ي. براشودیم

از  یکیعنوان ، همچنان به2005در سال  معرفی شده )I-400  )UZMبنزناتیل ونیزاسیزومریا ستیاست. کاتال
 نیو در ع لنیپارازا دیبهبود تول ییتواناداراي  ستیکاتال نی. اشودیمحسوب م ندیفرآ نیاي هاستیکاتال نیپرکاربردتر

را به  بنزنلیست اتاقادر  زین  I-500 بنزناتیل ونیلاسیآلکيد ستیکاتالباشد. می زایلنمیزان اتلاف حال کاهش 
 در این فرایند هد.دارائه  نییپا يدر دما یی رابالا يریپذانتخاب نیکند و همچن لیتبد یعنوان محصول جانب بنزن به
  .]6, 3[درصد است  2/1-5/1ود زایلن در حد میزان اتلاف و درصد 22-25 حدود در لنیبه زا بنزنلیات لیتبدمیزان 

جزئی ت فشار تح بدنیکروم و مولفلزهاي  يحاو یتیزئول یستکاتالبا استفاده از  ندیفرآ نیافرایند ایزوفرمینگ: 
 بنزنلیات است. لمگاپاسکا 4/1-5/3و فشار  گرادسانتی درجه 370-455 ندیفرآ ي. دماشودیبالا انجام م دروژنیه

فرایند، مخلوط  . خوراكشودیم تبدیل بنزنلیاتيبه بنزن و دبا استفاده از واکنش تسهیم نامتناسب  ندیفرآ در این
 ندیفرآ نیا زیمتما یگژیاست. و بنزنلیات یدرصد وزن 20با حدود  یستیکاتال به دست آمده از فرایند ریفرمینگ لنیزا

 باشد یدرصد وزن 5از  شیب دینبا بنزنلیات ماندهیباق مقدار است، بطوریکه از خوراك تازه بنزنلیاتر موث سازيجدا
]17[. 

 لنیزاپارا دیتول يندهافرآی از 40% حدودبطور کلی :  8فرایند هاي ایزومریزاسیون زایلن شرکت اکسون موبیل
نسل  1975شرکت اکسون موبیل در سال  هستند. اکسون موبیلشرکت  يفناور هیبر پا ،شوندیکه امروزه استفاده م

معرفی کرد که در آن از  MVPI(9(ایزومریزاسیون فاز بخار  ندیفرآ را با نام خود لنیزا ونیزاسیزومریا يندهایاول فرآ
 MLPI(10(زاسیون در فشار پایین فرایند ایزومری 1978در سال  .و بایندر آلومینا استفاده شد HZSM-Ni-5 یستکاتال

و  ZSM-5معرفی شد. این فرایند با استفاده از زئولیت  یستعمر کاتال طول شیو افزا لنیزا اتلافکاهش  با هدف
فرایند ایزومریزاسیون  را ممکن سازد. 2,5% و حداقل اتلاف زایلن 45% بنزنبایندر آلومینا توانست حداکثر تبدیل اتیل

. این معرفی شدرا داشت،  تربالا يدر دماها توانایی انجام عملیاتکه  1981در سال MHTI( 11(لا زایلن در دماي با
 ونیزاسیزومریا بنزن بالاتر و اتلاف زایلن کمتري نسبت به دو فرایند قبل فراهم کرد. فرایندفرایند میزان تبدیل اتیل

 ZSM-تیزئول به روي پایه حاوي پلاتین یستتالکابا بکارگیري  1990معرفی شده در سال  MHAI(12(بالا  تیبا فعال
 ندی، فرا1999در سال  کاهش داد.درصد  2 به را هالنزای اتلاف و افزایش درصد 60-75 را به بنزنلیات لتبدی  5

 هاي قبل از خود نشان داد.عملکرد برتري را به نسبت تمام فرایند١٣)AMHAI( پیشرفته بالا تیبا فعال ونیزاسیزومریا
 14بستردوداراي  یستیکاتال ستمیس کیاستفاده از  که ویژگی کلیدي آن شد یمعرف 2000 سالدر  XyMax دنیفرآ

 کراکینگو  بنزنلیات ونیلاسیالکيد يسازنهیبه با هدف بسترهدویستی کاتال متوالی است. این سیستممنحصر به فرد 

                                                        
8 ExxonMobil co. 
9 Mobil Vapor Phase Isomerization 
1 0 Mobil Low Pressure Isomerization 
1 1 Mobil High Temperature Isomerization 
1 2 Mobil High Activity Isomerization 
1 3 Advanced MHAI 
1 4 Dual-Bed Catalyst System 
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 یطراح نییپا بستردر  ازایلنپار عاري از يهالنیزا مخلوط ونیزاسیزومریبه ا یابیبالا و دست بستردر  هاکیرآروماتیغ
به  منجر که ونیلاسیالکترانس مانند نامطلوب يهاواکنش تقویت کرده ورا  ونیزاسیزومریا نییپا بستر. شده است

  . ]19, 18, 3[می رساند حداقل به  را شوندیم هالنیزا اتلاف

  
  ]ExxonMobil ]19سیستم کاتالیستی دو بستره  -5شکل

  هابهبود عملکرد کاتالیست ایزومریزاسیون زایلن -2
  اثیر شرایط عملیاتی ت -1-2

، فشار و نسبت مولی هیدروژن به هیدروکربن در WHSV 15تاثیر تغییر شرایط عملیاتی از جمله دما، سرعت فضایی
  آورده شده است: 2فرایند ایزومریزاسیون زایلن در جدول 

  ]15, 8[بنزن و ایزومریزاسیون زایلن عملکرد فرایند تبدیل اتیل ربتاثیر تغییر شرایط عملیاتی  -2جدول
  
  

  دما افزایش

 افزایش تولید پارازایلن 
  بنزنتبدیل اتیلافزایش  
 افزایش تشکیل محصولات جانبی  
 اتلاف زایلن افزایش  

  
افزایش سرعت فضایی 

(WHSV) 

  کاهش زمان اقامت 
 تولید پارازایلن کاهش  
 بنزنکاهش تبدیل اتیل  
 کاهش اتلاف زایلن  

  
  افزایش فشار

 افزایش تولید پارازایلن 
 بنزنافزایش تبدیل اتیل  
 افزایش اتلاف زایلن  

  
افزایش نسبت مولی 

  هیدروژن به هیدروکربن

 افزایش فشار جزئی هیدروژن 
 افزایش تولید پارازایلن  
 بنزنافزایش تبدیل اتیل  
 ف زایلنافزایش اتلا  

                                                        
1 5 Weight Hourly Space Velocity  
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 16هاي اصلاح سطح تاثیر روش -2-2
براي  19و لایه نشانی سیلیکا توسط روش رسوب شیمیایی مایع 18ککو همکارانش، از روش اصلاح سطح پیش  17باور

افزایش  با هدف ،هاي زئولیتدر سطح خارجی کریستال پذیر موجودغیر گزینشهاي اسیدي سایتسازي غیرفعال
سازي از نظر غیرفعالنتایج نشان داد . ها استفاده کردنددر ایزومریزاسیون زایلن HZSM-5 هايپذیري زئولیتگزینش

هاي اصلاح شده توسط رسوب شیمیایی مایع نمونهدر مقایسه با  ککپیشروش توسط  اصلاح شده هايسطح، نمونه
اصلاح   HZSM-5شوند.میهاي اسیدي خارجی سایت پذیرگزینششدن  غیر فعالبه و منجر  هستندموثرتر  سیلیکا

طوري که تشکیل در طی ایزومریزاسیون زایلن نشان داد؛ به را پذیري شکلی بالاتريگزینش شده با روش پیش کک
به توزیع  منجر 20سیلانیزاسیون روش اصلاحدر مقابل، . کاهش یافت هابنزنمتیلئن و تريوتولمحصولات نامطلوب 

هاي اصلاح سطح بر عملکرد . تاثیر روششد خارجی و باریک شدن منافذ زئولیتهاي اسیدي تقریباً بدون تغییر سایت
 . ]20[کاتالیست در شکل نشان داده شده است 

 
ها ب) تاثیر زمان تماس بنزن در طول ایزومریزاسیون زایلنالف) تاثیر اصلاح سطح بر اتلاف زایلن و تبدیل اتیل -6شکل

هاي ها بر روي نمونهبنزن (نمادهاي توخالی) در طول ایزومریزاسیون زایلنمتیلبرتشکیل تولوئن (نمادهاي توپر) و تري
  ]20[کلوین  673ا در دماي مرجع، پیش کک و رسوب داده شده با سیلیک

ک را این کشو پی سیلانیزاسیون شامل اصلاح سطح هايروش اثیرت همچنین باور و همکارانش، در پژوهش دیگري
دادند. مطابق با پژوهش دیگر انجام مورد بررسی قرار  Pt/HZSM-5 هايستزایلن بر روي کاتالیاسیون بر ایزومریزبار 

منجر به فعالیت  ،اصلاح سطحهاي نفوذي اعمال شده توسط هر دو روش مشاهده شد که محدودیت شده توسط آنها،
 ک،کپیش روشاصلاح سطح از طریق شد. در این مطالعه نیز زایلن  اتلاف میزان و در نتیجه کاهش ستکمتر کاتالی
از روش  زایلن هستند، مؤثرتر نامتناسب انجام واکنش تسهیم هاي اسیدي خارجی که مسئولسازي سایتدر غیرفعال

توجه اتلاف  عمل کرد. علاوه بر این استفاده از فلز پلاتین نیز در ترکیب کاتالیست، منجر به کاهش قابل سیلانیزاسیون
زایلن و همچنین درصد محصولات سنگین تولوئن و تري متیل بنزن شد. بر اساس نتایج حاصل شده، میزان تولوئن 
                                                        
1 6 Surface modification methods 
1 7 Bauer et al. 
1 8 Pre-coking 
1 9 Chemical liquid deposition 
2 0 Silanization 

(ب (الف)
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اصلاح شده با  Pt-HZSM-5با روش پیش کک، در مقایسه با نمونه اصلاح شده  HZSM-5تشکیل شده در نمونه 
 8/1% به 5/3% بنزن مشابه، ازیلن تحت تبدیل اتیلکاهش یافت. همچنین اتلاف زا 7/0% به 15%روش پیش کک از 

  .]21[ کاهش یافت
اصلاح شده  ZSM-5بنزوکوئینولین بر روي زئولیت -6،5سطح توسط جذب ترکیبی ، تاثیر اصلاح و همکارانش 21وانگ

آنها از روش اصلاح مسمومیت انتخابی  را در تبدیل متازایلن بررسی کردند. (Pt/Si/ZSM-5)با روش رسوب سیلیکا 
طح خارجی زئولیت بصورت هاي اسیدي بر روي سبنزوکوئینولین، به منظور غیر فعالسازي سایت-6،5توسط جذب 

بنزوکوئینولین در کنار رسوب شیمیایی بخار سیلیکا، منجر -5،6که استفاده از  مشخص شد انتخابی استفاده کردند.
و از این طریق بهبود عملکرد  شودمیهاي اسیدي فعال موجود روي سطح خارجی به غیر فعالسازي بیشتر سایت

 7/98برابر بنزن میزان تبدیل اتیل Pt/Si/ZSM-5ایج حاصل شده، کاتالیست سازد. بر اساس نتکاتالیست را ممکن می
گرچه تبدیل ابنزوکوئینولین، -5،6را از خود نشان داد. با استفاده از جذب درصد  4/15 و اتلاف زایلن برابردرصد 

. کاهش یافتنیز  7/0% به 4/15% بنزن به مقدار کمی کاهش یافت، اما میزان اتلاف زایلن به طور قابل توجهی ازاتیل
هاي هاي خارجی که مسئولیت انجام واکنشاتلاف زایلن ناچیز به دست آمده، نشان دهنده غیرفعالسازي موثر سایت

  .]22[ دهدهاي اصلاح ترکیبی در بهبود کارایی کاتالیست را نشان میجانبی را دارند بوده و اهمیت استفاده از روش
واکنش  در کیتریندیبا استفاده از اس زدایی شدهآلومینیوم EU-1 تیزئولبه مطالعه  وثوقی رهبري و همکارانش،

نشان  جینتاو موردنیت تجاري مقایسه کردند.  EU-1هاي پرداخته و عملکرد آن را با زئولیت لنیمتازا ونیزاسیزومریا
 ومینیآلوم يهااز اتم يحذف تعداد لیبه دل 50به  25از  Si/Al نسبت شیباعث افزا دیبا اس 22زدایی آلومینیومداد که 

متر مربع  333) به EU-1متر مربع بر گرم (براي  300یست از کاتال ژهیسطح و ، همچنین افزایشتیاز ساختار زئول
 لنیزااتم ونیزاسیزومریشده در واکنش ا اصلاح EU-1. همچنین شودیمزدایی شده) آلومینیوم  EU-1بر گرم (براي 

 لنیو بازده پارازا لنیمتازا لیتبدمیزان اورتو، به  پاراایزومر نسبت  نشان داده شده است، 6همانطور که در شکل 
  .]23[حاصل کرد  يتجار تیردنوو م EU-1 در مقایسه با بالاتري را

  
  ]23[الیست در هر سه کات پارازایلنو بازده  متازایلن لیتبد ایزومر اورتو به پارا، نسبت سهیمقا -7شکل

                                                        
2 1 Wang et al. 
2 2 Dealumination  
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  ها و فلزات مختلفاثیر استفاده از پایهت -2-3
، Pt/MOR، Pt/USY هايزئولیت را با استفاده از لنایو متاز بنزنلیهمزمان ات ونیزاسیزومریا و همکارانش، 23لی

Pt/ZSM-5  وPd/ZSM-5 و به بودهبا دما متناسب  یستکاتال تیفعالمشخص شد . دادند مورد مطالعه قرار 
 ونیزاسیزومریا يریپذکند.  همچنین گزینشتغییر می  Pt/MOR << Pt/USY < Pd/ZSM-5 < Pt/ZSM-5صورت

 Pd/ZSM-5کند. تغییر می  Pt/USY < Pd/ZSM-5 ≈ Pt/ZSM-5به ترتیب لنیبه اورتوز تولیدي لناینسبت پاراز و
خود نشان دادند.  عملکرد بهتري از Pt/MORبا  سهیهر دو در مقا ه و البتهداشت Pt/USYنسبت به  يعملکرد بهتر

  .]24[ بهینه تعیین شد یستکاتالبعنوان  Pt/ZSM-5 به دست آمده جینتادر نهایت بر اساس 
دنیت حاوي فلزهاي پلاتین و رنیوم مطالعه زایلن را با استفاده از زئولیت مورایزومریزاسیون و همکارانش،  24عبدالحمید

داشته و  اپذیري پارگزینشتأثیر زیادي در بهبود  H-MOR پایه بر رويافزودن رنیوم به پلاتین مشخص شد کردند. 
 8C یکیآرومات و اورتوزایلن کمترین مقدار را در توزیع محصولات بیشترین لنیپارازا MOR-Re/H-Pt با استفاده از

پذیري گزینش نتایج به دست آمدهشوند. ها در محصولات ظاهر نمیبنزنمتیلتريو  بنزناتیل همچنینخواهد داشت. 
پذیري تغییرات تبدیل و گزینشنشان داد. نتایج تولید پارازیلن  را در Pt-Re/H-MOR منحصر بفرد کاتالیست یشکل

 . ]25[ف) و ب) نشان داده شده است ال-8هاي و همچنین تغییرات توزیع محصولات با دما به ترتیب در شکل

  
 

  
پذیري هر یک از ایزومرهاي زایلن با دما ب) تغییرات توزیع محصولات هر یک از الف) تغییرات تبدیل و گزینش -8شکل

 ]25[مرهاي زایلن با دما  ایزو

) را با یکدیگر در TNU-9و  ZSM ،MOR ،33-SSZ-5و همکارانش، عملکرد چهار کاتالیست زئولیتی ( 25الخطاف
تبدیل  MORو  SSZ-33 ،TNU-9زایلن مقایسه کردند. نتایج نشان داد که ایزومریزاسیون و تسهیم نامتناسب متا

داشتند. در زئولیت  ZSM-5بالاتري از متازایلن و عملکرد بهتري در ایزومریزاسیون و تسهیم نامتناسب نسبت به 

                                                        
2 3 Lee et al. 
2 4 Abdel-Hamid et al. 
2 5 Al-Khattaf et al. 

 (ب) (الف)
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ZSM-5 اختاربه دلیل نفوذپذیري بالاي پارازیلن که به آن امکان خروج بلافاصله پس از تشکیل شدن را از س ZSM-

 برابر بیشتر از مقدار تعادلی بود. نسبت پارازایلن به اورتوزایلن 45/1حداقل  پارازایلن به اورتوزایلن نسبت دهد،یم  5
(P/O) سازيهاي ایزومریزاسیون به نامتناسبصل از تبدیل متازایلن و همچنین نسبت واکنشحا (I/D) هاي در زئولیت

  .]26[تغییر کرد ZSM-5 > TNU-9 > SSZ-33 >MOR مختلف به ترتیب 
 يهادر واکنشرا ) 21بر با برا  Si/Al(با نسبت  ZSM-5زئولیت به  و پلاتین آهن رسولی و همکارانش، تاثیر اضافه کردن

 يهاتیسا دیدشباعث کاهش  ZSM-5ساختار  درآهن  مشخص شد استفاده از. کردند بررسی لنیزا ونیزاسیزومریا
ش منجر به کاه اسیدیته ضعیف، شدید کاهشاین  .شودمی يقو يدیاس يهاتیسا یو کاهش جزئ فیضع يدیاس

 لنیزاپارابازده ، Fe-ZSM-5در ترکیب  نیپلات فاده ازهمچنین با است .شودیست میکاتال يداریپا شیکک و افزا لیتشک
 (%0.1wt)یستی تالکادر نهایت با استفاده از ترکیب  بر اساس نتایج به دست آمده، .کاهش یافت اتلاف زایلن و افزایش

Pt/(0.4 wt%) Fe-ZSM-5 بازده  آنها به لن،یزا ونیزاسیزومریا يهاواکنش يبرا اردیو پا بهینه یستعنوان کاتالبه
  .]27[دست یافتند ) 8/1%( لنیزا کم اتلاف) و 61%( بنزنلیات يبالا لی، تبدوزنی) 4/25%( یی از پارازایلنبالا

هاي ) متقاطع با کانالMRتایی ( 9هاي با کانال ITQ-13و همکارانش، توپولوژي منحصر به فرد منافذ زئولیت  26کورما
 واکنش نرخ نسبت مشخص شدتایی را در فرایند ایزومریزاسیون و تسهیم نامتناسب متازایلن بررسی کردند. 10

 هايو بالاتر از زئولیت بوده ZSM-5 مشابه زئولیتبا تقری ITQ-13ایزومریزاسیون به تسهیم نامتناسب در زئولیت 
NU-87  یا β با این وجود باشدمی .ITQ-13  در مقایسه باZSM-5پذیري پارا و گزینش ، نسبت ایزومر پارا به اورتو

تر وچکدازه کانبا توجه به به دست آمده معرفی کردند.  نتیجهکمتري از خود نشان داد. آنها دو عامل را براي توجیه 
 هاي داخلی،هاي فعال سطح خارجی نسبت به سایتسهم بیشتر سایتو  ZSM-5در مقایسه با   ITQ-13هايکریستال

و  هباقی ماند ITQ-13ها و محصولات زمان بیشتري در حفرات دهندهدر طول فرآیند ایزومریزاسیون متازایلن واکنش
تواند مخلوط را به سمت تعادل . این امر میدهندیرا انجام م هاي بیشتريحفرات واکنش خروج ازپیش از 

پذیري شکلی ناشی از نفوذ را که به غنی شدن جریان گازي با پارازایلن ترمودینامیکی هدایت کرده و اثرات گزینش
که  است و تاثیر آن بر ضرایب نفوذITQ-13 هاي ویژه دروجود تخلخل عامل مهم تر دیگر،شود، خنثی کند. منجر می

 نسبت به ITQ-13 پارا به اورتوزایلن درایزومر ایزومریزاسیون بیشتري انجام شده و در نتیجه نسبت  شودمی باعث
ZSM-5  28[اهش یابد ک[. 

هاي مولکولی داراي در برخی از مقالات ثبت اختراع در خصوص کاتالیست ایزومریزاسیون زایلن، استفاده از غربال
 اریعنوان معبه تیشاخص محدود با اندازه کریستالی کوچک را پیشنهاد دادند. 1-12در محدوده  27شاخص محدودیت

 براي تیزئول ی زئولیت است کهمختلف به ساختار داخل ا اندازهب يهامولکول یدسترس زانیسنجش م يبرا يدیمف
 کراکینگسرعت ثوابت نسبت  شاخص، نشان دهنده نیشده توسط ا نییتع يمقدار عدد فراهم می کند.ها مولکولآن 

n- اندازه حفرات کوچک،با  يهاتیزئول بطور کلی مقدار عددي این شاخص  براي است. متیل پنتان-3هگزان و 
علاوه بر . ]5[د شودر نظر گرفته می 1-3و  3-12 ،1ی کمتر از بیدر محدوده تقر معمولاً به ترتیب و بزرگ طمتوس

                                                        
2 6 Corma et al. 
2 7 Constraint Index 
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هاي آلومینوسیلیکات با نسبت سیلیس بعنوان کاتالیست پیشنهادي، امکان استفاده از زئولیت ZSM-5 (MFI)زئولیت 
، EUO FAU ،FER ،MELه ازجملآنگسترم  5-8و اندازه حفره در محدوده  20بالاتر از  (Si/Al)به آلومینا 

MTW ،TON  ب، رنیوم،کبالت، سرب و همچنین استفاده از فلزهاي مختلف شامل مولیبدن، رودیم، ایریدیم، سرو
  . ]31-29[ نیکل گزارش شده است

  تاثیر استفاده از سیستم کاتالیستی با دوبستر مجزا -2-4
را بعنوان کاتالیست  ZSM-39ت را در یک سیستم داراي دو بستر مجزا، استفاده از زئولیو همکارانش، اخی 28کنگ

بنزن و در بستر کاتالیستی آلکیلاسیون اتیلبستر دوم پیشنهاد دادند. در بستر کاتالیستی اول در بالاي سیستم، دي
را با استفاده از پیرولیدین بعنوان  ZSM-39شود. آنها زئولیت ها انجام میدوم در پایین سیستم، ایزومریزاسیون زایلن

نشان داده شده است، با  9مورد بررسی قرار دادند. همانطور که در شکل  2SiO/-OHهاي مختلف قالب و در نسبت
زایلن به مقدار بسیار کمی  بازدهبنزن افزایش و اتیلاسیون اتیلفعالیت ایزومریزاسیون و دي 2SiO/-OHافزایش نسبت 
-PYبود، کاتالیست  99% ها همچنان بالايبا توجه به اینکه کمترین بازده زایلن به دست آمده از نمونهکاهش یافت. 

با قالب پیرولیدین) به دلیل بهبود فعالیت ایزومریزاسیون بعنوان نمونه بهینه انتخاب شد  ZSM-39(زئولیت  0.05
]32[. 

 
بنزن ج) در الف) بازده زایلن ب) تبدیل اتیل PY-)01.0–0.05(با قالب پیرولیدین  ZSM-39هاي عملکرد کاتالیست -9شکل

  ]2SiO/-OH( ]32 =0.01 ,0.03 ,0.05( فعالیت ایزومریزاسیون

ی اسیدي بوروسیلیکات و همکارانش، در یک سیستم کاتالیستی دو بستره دیگر، از یک غربال مولکول 29فینشتاین
AMS-1B  بر روي پایه آلومینا بعنوان کاتالیست ایزومریزاسیون در بستر دوم استفاده کردند. آنها به منظور جلوگیري

استفاده کردند  3O2Mo/Alاز غیر فعال شدن سریع کاتالیست در این بستر، از یک بستر هیدروژناسیون میانی شامل 
(که  PXATE30اول و دوم قرار گرفته بود. با استفاده از این سیستم کاتالیستی آنها هاي کاتالیستی که در بین بستر

روز به  125رساندند، که پس از  99% نشان دهنده نسبت پارازایلن تولیدي به پارازایلن در شرایط تعادلی است) را به
بکارگیري بستر هیدروژناسیون، کاهش یافت و بدین ترتیب کاتالیست پیشنهادي براي ایزومریزاسیون زایلن با  98%

  .]33[از خود نشان داد  008/0% اي را با نرخ غیر فعالسازيپایداري فوق العاده

                                                        
2 8 Kang et al. 
2 9 Feinstein et al. 
3 0 P-xylene Approach to Thermodynamic Equilibrium  
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   تاثیر استفاده از زئولیت با ساختار سلسله مراتبی -5-2
 31یمراتبسلسله يافتهیساختار يهاتیکه به عنوان زئول حفرهکرویم يهاتیدر زئول حفرهمزو يساختارها یمعرف

 يهاتیسابا ایجاد  ده،ش یمعرف حفراتحال مزو نی. با اشودیانتقال جرم م تسهیل و بهبود منجر به شوند،یشناخته م
 یجانب يهامسئول واکنششکلی،  يریپذانتخاب یست بعلت نداشتنکاتال یسطح خارج روي بر اضافی يدیاس

با  سهیدر مقااز این رو کاتالیست هاي سلسله مراتبی . شوندیم گزینش پذیري پاراناخواسته بوده و باعث کاهش 
 . دهندیرا نشان م کمتري پذیري پاراگزینشبالاتر،  یستیکاتال تیفعالداشتن  رغمیعل ،حفرهکرویم يهاتیزئول

 رویکرد موثر، کی ،بالا یستیکاتال تیو فعال حفرهساختار مزوحفظ  عین در پذیري پاراگزینش شیافزا يبرا ن،یبنابرا
  .]34[ است یسطح خارج ي موجود رويدیاس يهاتیسا یانتخاب يسازرفعالیغ

تحت عنوان  ZSM-5هاي میکروحفره و همکارانش، به بررسی تاثیر وجود ساختار مزوحفره اضافی در زئولیت 32هوا
پذیري پارا در تولید هاي غیرفعالسازي سطح به منظور افزایش گزینشو همچنین روش (HSZ) زئولیت سلسله مراتبی

پارازایلن پرداختند. آنها دریافتند که با بکارگیري مزوحفرات، انتقال جرم بسیار بهبود یافته و توانایی غیرفعالسازي 
ناشی از معرفی ساختار مزوحفره، با استفاده  پذیري پارایابد. با این وجود به دلیل کاهش گزینشکاتالیست کاهش می

هاي اسیدي هاي اصلاح سطح شامل آلومینیوم زدایی و رسوب شیمیایی مایع به غیرفعالسازي گزینشی سایتاز روش
پذیري پارا در کاتالیست شدند. موجود روي سطح خارجی پرداخته و به این ترتیب منجر به افزایش فعالیت و گزینش

هاي موجود روي سطح خارجی که روش رسوب شیمیایی مایع، به دلیل اثر ترکیبی غیر فعالسازي سایت آنها دریافتند
پذیري پارا موثرتر عمل کرده و همچنین باریک شدن دهانه منافذ، به نسبت روش آلومینیوم زدایی، در بهبود گزینش

  .]34[است 
 یبررسی را مورد مراتببا ساختار متخلخل سلسله ZSM-5 يبر رو لنیزااورتو ونیزاسیزومریاو همکارانش،  33فرناندز

نسبت  يبهتر اریبس یستیعملکرد کاتال 34حفره مزوداراي  یمراتبسلسله ZSM-5 يهاتیزئولفتند آنها دریا .قرار دادند
 قیاز طرآنها  .دهندینشان ماز خود  لنیزاانتخابی اورتو-شکلی ونیزاسیزومریدر واکنش احفره، کرویم يهابه نمونه
اي گسترده کریستالیدرون تخلخلزومسدیم هیدروکسید، به  با )35(سیلیکون زدایی کونیلیشده سکنترل استخراج

 ه وشد ومینیتوجه آلومقابل و مجدد عیباعث توز ندیفرآ نیا ه،یثانو خلخلت تشکیل. علاوه بر دست یافتندZSM-5  در
 يدیاس يهاتیحال، قدرت سا نیداد. با ا شیافزا هاکریستال یدر سطح خارجرا  سیلوئ يدیاس يهاتیسا یچگال

، ينفوذ يهاتیمحدودکاهش  لیبه دلمرجع، با نمونه  سهیدر مقا تخلخلمزو تینکرد. زئول رییتغ ماندهیباق برونستد
هاي لوئیس در سطح خارجی افزایش غلظت سایت اما از سوي دیگر به دلیلنشان داد.  را لنیزااورتو از يبالاتر لیتبد

 عیسر يسازفعال ریو غه پارازایلن ب يریپذگزینش منجر به کاهش حفرات،در دهانه  برونستد هايسایتو غلظت بالاي 
ها، از طریق حذف انتخابی این سایت HClبا  یمراتبسلسله تیزئول يشستشونتایج نشان داد  .شد کک لیاز تشک یناش

شود. در نهایت مشخص شد بازده پارازایلن می يسازفعال ریو کاهش نرخ غ لنیزاپارابه  يریپذانتخاب شیافزا باعث
                                                        
3 1 Hierarchically structured ZSM-5 zeolites 
3 2 Hua et al. 
3 3 Fernandez et al. 
3 4 Mesoporous  
3 5 Desilication  
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دو برابر  ،وحفرهکریم تیبا زئول سهیدر مقا HClشده با  شو دادهشست یمراتبسلسله ZSM-5 ز زئولیتبا استفاده ا
با  تواندیشده ماصلاح يهاتیدر زئول يداریو پا يریپذانتخاب ت،یفعال نیتعامل بدر نتیجه . یافته است شیافزا
سطح)  تهیدی(اصلاح اس يدیاس ي) و شستشوحفراتمزو جادی(ا ییایقل استخراج نندما ساده 36 سنتز پسا يندهایفرآ
   .]35[ شود يسازنهیبه

را در  MCM-48و  MCM-41هاي مزوحفره با زئولیت ZSM-5و همکارانش، ترکیب زئولیت میکروحفره  37بالاسامی
 > ZSM-5بیبه ترت پارازایلن پذیري بهایزومریزاسیون متازایلن بررسی کردند. بر اساس نتایج حاصل شده، گزینش

ZSM-5/MCM-48 < ZSM-5/MCM-41  تیبا زئول حفرات در ترکیبحضور مزوتغییر یافت و مشخص شد که 
 يهاتیکاهش محدود ناشی از بهبود انتقال جرمو  لنیزاپذیري به پارابه افزایش گزینش، منجر ZSM-5میکروحفره 

 شتریب ونیلاسیآلکدهنده ترانسنشان ZSM-5/MCM-41ر د لنیزاپارا يبالاپذیري شود. گزینشي مینفوذ
توان ناشی از پذیري پارا را میگیري کردند افزایش گزینش. آنها نتیجهاست متازایلن  با بنزنلیمتيتر يهامولکول

دانست؛ به  ZSM-5یک مسیر واکنش دو مولکولی تسهیم نامتناسب و ترانس آلکیلاسیون به همراه حضور زئولیت 
 لیدر تشک ونیلاسیآلکو ترانس تسهیم نامتناسب یمتوال يهاواکنش قیاز طرحفره مزوهاي زئولیت ي کهنحو

نتایج عملکرد این  .ن نقش دارندلیزاپارا پذیرگزینش يجداسازمیکروحفره در  ZSM-5 اورتوزایلن و پارازایلن و
  .]36[ست نشان داده شده ا 10ها در ایزومریزاسیون متازایلن در شکل کاتالیست

 
پذیري به لف) وابستگی تبدیل متازایلن ب) نسبت نرخ تسهیم نامتناسب به ایزومریزاسیون ج و د)گزینشا -10شکل

  ]36[پارارزایلن، به زمان واکنش 

مزوحفره در زئولیت در -هاي سلسله مراتبی داراي میکروحفرهتاثیر استفاده از پایهو همکارانش، به بررسی  38گلوتوو
پذیري به پارازایلن با بکارگیري گزینشبر اساس نتایج به دست آمده، . دها پرداختنفرایند ایزومریزاسیون زایلن

                                                        
3 6 Post-synthesis treatment  
3 7 Balasamy et al. 
3 8 Glotov et al. 
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 همچنین .افزایش یافت /3O2Al-γPt/HNTبطور قابل توجهی نسبت به  3O2Al-γ+ HNT/ 5-ZSM-Pt/Hکاتالیست 
منجر به کاهش چهار برابري  3O2Al-γ+ HNT/ 5-Pt/ZSMاستفاده از  8Cهاي در حین ایزومریزاسیون آروماتیک

از  .شد /3O2Al-γPt/HNTدر مقایسه با کاتالیست  تولیدي و در نتیجه کاهش اتلاف زایلن محصولات هیدروژناسیون
 مزوحفره از خود-یی ناشی از بکارگیري میکروحفرهاثر هم افزا کی ZSM-5 + HNTکاتالیستی بر پایه این رو ترکیب 

امکان  پذیرگزینشبه صورت را بنزن لیات ونیلاسیکآليد و لنیزامتا ونیزاسیزومریا هايانجام واکنشکه  ،دادهنشان 
   .]37[کند می پذیر

 گیرينتیجه -3
بنزن، پارازایلن بعنوان شامل ایزومرهاي متازایلن، اورتوزایلن، پارازایلن و اتیل 8Cهاي از میان اجزاي آروماتیک

اي را به خود جلب کرده است. با توجه به اینکه جداسازي پارازایلن از مهمترین ایزومر توجه ویژه پرکاربردترین و
هاي کریستالیزاسیون و جذب انتخابی تنها مقادیر اندکی از پارازایلن را در مقایسه با تقاضاي ایزومرهاي دیگر با روش

ا، متازایلن و اورتوزایلن به ایزومر مطلوب پارازایلن ایزومره هکند، در فرایندهاي ایزومریزاسیون زایلنبالاي آن حاصل می
شود. به عبارت دیگر مخلوطی غیرتعادلی از ایزومرهاي زایلن به شرایط تعادلی و یا بسیار نزدیک به آن رسیده و می

وسط سه معیار کند. بطور کلی عملکرد مطلوب این فرایند، تبه این ترتیب مقادیر بالاتري از پارازایلن را حاصل می
ها با اندازه حفره شود. زئولیتپذیري بالا به پارازایلن تعیین میبنزن، اتلاف ناچیز زایلن و گزینشتبدیل بالاي اتیل

دهند، پذیري شکلی منحصر بفردي که از خود نشان می، به دلیل خاصیت گزینشZSM-5متوسط، به ویژه زئولیت 
اي است که شوند. ابعاد حفرات این کاتالیست به گونهیند در نظر گرفته میبعنوان کاتالیست پیشنهادي در این فرا

کنند، در حالیکه از نفوذ متازایلن به داخل بنزن به حفرات و تبدیل آن را بطور موثري فراهم میامکان نفوذ اتیل
یزاسیون زایلن و معرفی شود. در این مقاله، به دنبال تشریح چرخه ایزومرحفرات و در نتیجه اتلاف آن جلوگیري می

هاي انجام شده با هدف بهبود عملکرد کاتالیست پرداخته شده هاي تجاري مهم، به بررسی پژوهشبرخی از فرایند
هاي اصلاح سطح از جمله لایه نشانی سیلیکا، آلومینیوم زدایی، پیش کک و مسمومیت است. در این خصوص ابتدا روش
ها و فلزات مختلف بر عملکرد کاتالیست مورد بررسی قرار گرفت. همچنین به از پایه انتخابی و در ادامه تاثیر استفاده
هاي سلسله مراتبی هاي کاتالیستی دو بستره و در نهایت تاثیر استفاده از ساختاربررسی تاثیر استفاده از سیستم

هاي ی به کاتالیست بهینه و روشها براي دستیابپرداخته شد. با وجود تحقیقات گسترده در این زمینه، همچنان تلاش
  هاي ایزومریزاسیون زایلن ادامه دارد.اصلاح موثر در فرایند
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