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1. Stranded 
2. DME 
3. Synfuel 
4. Methanol To Propylene (MTP) 
5. Steam Reforming 
6. Gasification 
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7. Methanol to Hydrocarbons (MTH) 
8. Methanol to Gasoline (MTG) 
9. Methanol to Olefin (MTO) 
10. Tetrahedra 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 57 (2011)�� �����

µZ]
�£
�ÊË

Y�Z
¯�Ä

�Ë
Z¬»
�Á�Ê

��
�]

�
Á�Ê

fÌ·Â
W��Ê

·Â°
·Â»
�É
ZÅ

�����
½�Ì�¯Y������Ê»�¶Ì°�e�Y��,¥����ZÆq��{�ZÅ|Å{��ºeY����¶Ì°�/e�É�¸§�ÉZÅ
|ÀÅ{Ç����ÊÆmÁ�Z/Æq�¾/ËY�����º/eY�Y��Z/Å���ÉZ/ÅT�����ÊÆmÁ�Z/Æq�¾/ËY�Á���Y��Z/Å

��Ê»�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ|uYÁ|À»Z¿���ÊÆmÁ�ZÆq�¾ËY��/]�Z/Å����Á�Ã|/��¶�/f»�º/Å�Ä
�������Ê/»�¶Ì°�/e�Y��d/Ì·ÂW���ZfyZ/��dËZÆ¿��{�Á�ÄËÂ¿Zi�ÉZÅ|uYÁ�|/ÀÅ{��

�Y|¿YÇ��������µZ/]�£�ÉY�]�ºÆ»�cZ�z�»��Y�Ä¯�Ã�¨u�������d/�Y�Ê·Â/°·Â»�ÉZ/Å
�Ä¬¸u���ÂeÉZÅ���������̧Ì/�Á�Ä/]�Ã|/��¶Ì°�/e�È��ÊÆmÁ�Z/Æq�����¾Ì/Ì e�Z/Å

Ê»�{Â����Y|¿YÇ��Ä¬¸u�¾ËY�����µÂ°·Â»�ÉÓZ]�|u�ZÅÊËZÅ�Y������d�Y�¾°¼»�Ä¯�
�µZ¿Z¯��YZÅ������������,|ÀÀ¯�}Â¨¿��ZfyZ��¶yY{�Ä]�Á�Ã{�¯��Â^��Ê·Zy�ÉZÅZ�§�Á�
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�|¿�Z������������

��

���µZ]�£��ZfyZ��Ä^��Ê·Â°·Â»�ÉZÅÊfÌ·ÂW���
���{�yYÁY���µZ�������Ä¿Â³�,������Ë��{YÂ»��Y�ÉY����ÂW��Ä]�ÄÌ^��Ã�¨u���Ä/¯�dÌ·

cZ¨�//§ÂÀÌ»Â·M�½Z¼fyZ//��ÉY�Y{��|//¿{Â]�,�d¯�//��¾Ì//¬¬v»��//�Âe�
���|¿|��ÄÌÆe�|ËZ]�Z¯�½ÂÌ¿ÂË�����ZfyZ�ÊÆmÁ�ZÆq������¾/ËY��{�{Â/mÂ»�ÉZÅ

µZ]�£���Ê·Â°·Â»�ÉZÅ��ºeY��Y�¶°�f»ZÅ�����¨�/§�Á�ºÌÀÌ»Â/·M�É��d/�Y��Ä/¯
]Ä������Ã|��¶�f»�ºÅ�Ä]�[ÁZÀf»��Â���|¿Y���¶a�Á����º/eY��Y�ÊËZÅ����½�Ì�/¯Y�ÉZ/Å

��½M�¾Ì]��Ì¿Å�mÁ�Z�{�Y{�{Â�����/Ì·ÂW��¥Ôy�/]d���eZ°Ì¸Ì/�ÂÀÌ»Â·M�ÉZ/ÅÊ�,
Ä°^�ZÅ��É�cZ¨�§ÂÀÌ»Â·M���ZÅ������Á�|Àf�Å�ÊjÀy��Z]�ÉY�Y{��Ä/nÌf¿��{��/]��Ä

���½ÂË�{ÂmÁ�¹|��¶Ì·{����Ä°^��k�Zy�ÉZÅ��ÉY��,½MÊ¼¿�ZÅ��ÊeY}��Â�]�|À¿YÂe
��¿ÂË�µ{Z^e��YÂyÊ������|ÀÅ{�½Z�¿�{Ây��Y�Êf�Ì·ZeZ¯�ZË�����{Z¨f/�Y�dÆm�Ç�
��½M��Y�Êf�Ì·ZeZ¯��uÔ�Y�|ËZ]�ZÅ�����������{�½Â/Ë��ËÂ/ e��/Ì�¿�É�ZfyZ/��cZ

�½M�{�Â»��{Â��¹Zn¿Y�ZÅ������È/ÌÆe�½Z/»���Y��cZ¨�/§ÂÀÌ»Â·M�������Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Z/Å
�������ºeY�½{�¯�{�YÁ�dÆm�É{ZË��cZ¬Ì¬ve�,|ËZ]�Z¯�¾¼n¿Y���ºÌ�/Ì¸Ì��ÉZÅ

����������d/�Y�Ä/f§�³�c�Â��½M��ZfyZ��¶yY{��{�����������º/eY�{Á�Á��ÉZ/Å
���½M��ZfyZ���{�ºÌ�Ì¸Ì����dËZ��{ZnËY�\^��ZÅ����/¿Á�]�É|Ì/�Y�ÉZÅ�|f�

Äf//�{�Á�Ã|//�µZ//]�£��Y�ÉYÄ^//��Ê·Â//°·Â»�ÉZ//Å�¹Z//¿�Ä//]�ÊfÌ·Â//W�
cZ¨�§ÂÀÌ»Â·MÂ°Ì¸Ì�ZÅ����Ê»�{ZnËY�Y���|/À¯������f/�{�¾/ËY��{È�����Y�|/Ë|m�

 

1. Ring 
2. Cavity 
3. Aluminophosphate (AlPO) 
4. Silicoaluminophosphate (SAPO) 

µZ]�£��ºeY�,Ê·Â°·Â»�ÉZÅ���ÉZÅT�������|Àf�/Å��¨�§�Á�ºÌÀÌ»Â·M�,ºÌ�Ì¸Ì��,
�������,���,������
��
����Ì·ZeZ¯�{�°¸¼���³���µZ/]�£�ÉZÅ������{�Ê·Â/°·Â»�|/ÀËY�§�

µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�Ä]�¾Ì¨·ÁY� �
|ÀËY�§�����Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�¾Ì¨·ÁY�������Y��Ì]�®^��ÉZÅ����Ä/¯�d�Y�µZ��

�Ä ·Z�»�{�Â»��d�Y�Äf§�³��Y�«�½Z¬¬v»�É��dÌ·ÂW�Ä^��Á�ZÅ�d/Ì·ÂW����Z/Å
�dËZ//��½{Â//]�Y�Y{�d//Æm�Ä//]��¾Ë�//f¼Æ»�,|f�//¿Á�]�É|Ì//�Y�ÉZ//Å

Ì·ZeZ¯�³��¾//ËY��{�Ä// ·Z�»�{�Â//»�ÉZ//Å|//ÀËY�§Ã{Â//]�|//¿Y����Y�Ã{Z¨f//�Y
µZ]�£��°·Â»�ÉZÅ������¾]�¯Á�|ÌÅ�Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�{Â^Æ]�dÆm�Ê·Â�����Ä/]�Z/Å
��µZ������Ê»�]���������d¨¿�d¯����{�É�f�Â¸Ì��Á�²¿Zq�Ä°Ì¿Z»��-{{�³

��dÌ·ÂW���Y�¶Ì]Â»������/Ì�¿�ÊËZ/Å(ZSM-5)����������À/¯YÁ�¾/ËY�¹Z/n¿Y�d/Æm�
�|//¿{�¯�Ã{Z¨f//�Y�������������Y�Ã|//��¶Ì°�//e��ZfyZ//��Ä//]�Äf�//]�

ÊÆmÁ�ZÆq��ÉZÅAlO4,�SiO4���Á�PO4��,���ËY��{�cY�¨u�É{Á�Á��µZ/]�£�¾�

����Y|¿Y�ÉY�Y{�Ê·Â°·Â»�ÉZÅÇÊ»�ÊeÁZ¨f»�|�Z]��µZ]�£���Y��Ê·Â/°·Â»�ÉZ/Å
Ê»����Y|¿Y�Ä]�Äf�]�½YÂeÇ�f�{�Ä��Ä]�½Z�eY�¨u�É{Á�Á�È��Ã�/¨u�®qÂ¯�
�����ºeY�T������Ã�/¨u���Âf»�,�������º/eY�T�������Ã�/¨u�±��/]�Á�����º/eY�T��

ºÌ�¬e����{�¯�É|À]�������Ä»Y{Y��{�,Ì·ZeZ¯�{�°¸¼��Ê���]�Ä]�É�³���¾/ËY�
���ÃÁ�³�Ä�µZ]�£�����{�Ê·Â°·Â»|ÀËY�§�Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�¾Ì¨·ÁY��Ä/fyY{�a�
�d�Y�Ã|�����µÁ|m������µZ]�£��Y�É{Y| e���Y|¿Y�Á�Ê·Â°·Â»�ÉZÅÇ�cY�¨u�

½MÊ»�½Z�¿�Y��ZÅ|Å{����
 

�µÁ|m��Ä¬^��µZ]�£�É|À]�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ��
��Z�Y��]Ç�Y|¿Y�Ã�¨u�������
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��×���
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��×���
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��×���
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�����Ì·ZeZ¯�{�°¸¼��Ê���]��³�µZ]�£�É���®/qÂ¯�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ
�Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e��{�Ã�¨u¾Ì¨·ÁY� �

f//�YµZ//]�£��Y�Ã{Z¨����|//Ì·Âe�\^//��Ã�//¨u�®//qÂ¯�Ê·Â//°·Â»�ÉZ//Å
¾]�¯Á�|ÌÅ��Ê»�®^��ÉZÅ{Â����µZ]�£��Y�ÃÁ�³�¾ËY��½�À]�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ

Ê//¼¿�[~//m�Y��|//Ì·Âe�Ê//¼¯�Ê°ÌeZ//»Á�M�cZ//^Ì¯�e�¾ËY�]Z//À]�Á�|//ÀÀ¯
Ê»��|ÀËZ¼¿�������d/Ì·ÂW��ÉY�]�Ã|��¹Zn¿Y�cZ ·Z�»�����Ã�/¨u�®/qÂ¯�ÉZ/Å�É

dÌ¿ÂË�Y���ERI����dÌ·ÂW��,T��ERI/OFF��̄ �,�d/Ë�Z]Z���CHA����ÁZK-5�
�KFI������¶Ë|^e��{�Ä¯�{Y{�½Z�¿����µÂ�/v»�,¾ÌËZ/a�ÉZÅ,�����¶»Z/��0Ze|/¼��

¾Ì¨·ÁY����®^��ÉZÅ�C2-C4��Ê»����������Y|/¬»�¶»Z/��ÓZ]�¶Ë|^e��{�Z»Y�-|�Z]
������{Á|u��¬§�Á�¾Ì§Y�Za�É{ZË������¾Ì/¨·ÁY��d/�Y��������{�µÂ¿Z/f»�¶Ë|/^e

�Ì·ZeZ¯�c�ÁZn»�³�����¨u�®qÂ¯�ÊfÌ·ÂW��Ç�TÊ°5����Âe��ËÁ���Ê/���]�
|������ÉZ»{��{CÛ��������¶Ë|^e�½Y�Ì»�Á������¾]�¯Á�|ÌÅ�,���Ê/�y�ÉZÅ

���\·Z£�µÂ�v»|ÀËY�§�Ê»��Z]À|����{�Ã|��|Ì·Âe�¾¸ÌaÁ�a�Á�¾¸ÌeY�½Y�Ì»
�������\/Ìe�e�Ä/]��ËY���¾ËY������Á�������Ê/»�Ê/¿�Á�|/�Z]���¾f�/ÀÌ°¸§���Á�

�����dÌ·ÂW��c�ÁZn»��{�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e��¿Y�Z°¼Å�����Á�d/Ì¿Á�ËY�Ê Ì^��ÉZÅ
�����ÉZ»{��{�Y��dË�Z]Z¯CÛ)�������(����ÀË�³�Á�Ê���]����d^�/¿�É�Ë~a

�Ä]¾Ì¨·ÁY���Y��Ì]�Y��®^��ÉZÅ�����|¿{�¯���Y�³��������
���µZ���{��������µZ/]�£��/z]�½Y|À¼�¿Y{�,����½Â/Ì¿ÂË�d¯�/��Ê·Â/°·Â»

��{YÂ¿Zy��fÀ��|ËZ]�Z¯Ç����µZ/]�£��Y�É|Ë|m�����Ê·Â/°·Â»�ÉZ/ÅSAPO��Z/]�Y��
{Á|v»Ç�������|/¿{�¯���Y�/³�\/Ì¯�e�Á��ZfyZ/���Â/¿��Y�Ê Ì�Á������Y��/a

���¾ËY�¦�¯µZ]�£ÉZÅ��Ê·Â/°·Â»,���Ô/e���������Ê/���]�d/Æm�É{Z/Ë��ÉZ/Å
��µZ]�£�¾ËY�{�°¸¼������{�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ|ÀËY�§������Ä/]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e��¾Ì/¨·ÁY�

���d�Y�Ã|������,����,��������µZ���{��������/Ì¯�,��������Z/]�¾Ì/·ÁY�ÉY�/]�
����Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�¾Ì/¨·ÁY��������Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Y��®^/��ÉZ/Å��Y���µZ/]�£���ÉZ/Å

��Ê·Â°·Â»SAPO�������{�/¯�s�/�»�Ã�/¨u�®qÂ¯����/]�£µZ����Ê·Â/°·Â»�ÉZ/Å
����//Ì�¿�Ã�//¨u�®//qÂ¯(SAPO-34)��CHA��,(SAPO-17)��ERI��,

(SAPO-18)��AEI��� ,(SAPO-35)��LEV��� ,(SAPO-44)��CHA���Á
(SAPO-16)��AST���ÀË�³�������¾¸ÌaÁ�a�Á�¾¸ÌeY�Ä]�d^�¿�Ê]Ây�É�Ë~a
�Ã{Y{�½Z�¿|¿Y�������Ã�/¨u��iR»�É{Á�Á����{Á|/uÅ��
���������{YÂ/»�¾/ËY�ÉY�/]

����µÂ°·Â»��¬§�Ä¯�d�Y�É�Â�ZÅ����¶°·Y�|À¿Z»��Ìn¿��d�Y��É����®/e�ÉZ/Å
�¾Ì§Y�Za�,Ê¸»Z����Á�Ê�y�ÉZÅ¾Ì¨·ÁY�Ê»�[~m�Y��ZÅ���ÉZ/Å�»Á�ËY�Á�|/À¯

ÄyZ//�®//ÌeZ»Á�M�Á��Y{Ê//¼¿��Â//^��½M��Y�Z//Å|//À¯���}Â//¨¿�,¾ËY�]Z//À]
 

1. Erionite  
2. Chabazite 
3. Ceckieweiz 
4.�Fleckenstein 
5. Kaiser 

µÂ°·Â»����®ÌeZ»Á�M�|À¿Z»��f³��]�ÉZÅ���Á�Ã|/��{Á|/v»�c|/��Ä]�ZÅ�Ä/]��
Å{�Z]Ê���ÉÓZ]�¾Ì¨·ÁY��®^��ÉZÅ���Ê»��nÀ»��e���{Â������,����,�����Y|¿YÇ�

���µZ]�£�{�Â»��{�Ã�¨u��Ê·Â°·Â»(SAPO-16)�����Ä/]�-d/�Y�®/qÂ¯��ZÌ�]�
É�Â������Ê»�½M�{�YÁ�µÂ¿Zf»�Ä¯���������|/Ì·Âe�ÊÀÌ§Y�Z/a�µÂ�/v»�pÌÅ�Á�{Â�
Ê¼¿��{�³��{������ÂËYÂ³M����Ä/]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e��¿Y�Z°¼Å�Á��¾Ì/¨·ÁY���ÉZ/Å

Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Y��®^//��³��ÉZ//Å(SAPO-18)�Á�(SAPO-34)�
�|¿{�¯�Ê���]��������{Y{�½Z�¿�Ê���]�¾ËY��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä¯��(SAPO-18)�

���dËZ/��d�¸£�Á�É|Ì�Y�c�|«�¶Ì·{�Ä]�����Êv�/��ÉÂ/«�É|Ì/�Y�ÉZ/Å
�����Z]�Ä�ËZ¬»��{�,�f¼¯(SAPO-34),��������¾ÌËZ/a�½|/��µZ/ §��Ì£�w�¿����É�/e

�Y{{�������ÈÌÆe�ÄÀË�Å�¾ÌÀr¼Å�Á��Zf§��¾ËY����f¼¯�(SAPO-18)��Ê/»���|/¿YÂe
Ì·Z//eZ¯�¾//ËY�d//Ë�»�³��Ä//]�d^�//¿�(SAPO-34)�|//�Z]Å{�Z//]�Z//»Y�-Ê�

¾Ì¨·ÁY�����Ì·ZeZ¯�c�ÁZn»��{�É|Ì·Âe�®^��ÉZÅ�³��(SAPO-34)���f�/Ì]�
�d//�Y����������½Y�//Ì»�,Ê//���]�¾//ËY��Y�¶//�Zu�lËZ//f¿��Z//�Y��//]� �

�����ÉY|f]Y��{�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e|ÀËY�§������Ä/¿Â¼¿�¹Z/¼e�ÉY�/]�����Z/Å�(SAPO-17�,
(SAPO-18),�(SAPO-34)�Á�SAPO-35)����������¾//ËY�Z//»Y�-d//�Y

�������c|»�Ê���Y��a�¶Ë|^e�½Y�Ì»�����Ê/»��ÅZ/¯�Ê¿Z/»��|/]ZË�����¶°/�����
��|��{¾Ì¨·ÁY�������������½Z/»���Y�Ê ]Z/e�c�Â/��Ä]�cÓÂ�v»��{�Y��®^��ÉZÅ

�Ì·ZeZ¯�ÉY�]�³���ÉZÅ�Ì¸°e�����ÉZ»{��{�Ã|��CÛ�������Ê/»�½Z�/¿��|/Å{��
µZ]�£���Ê·Â°·Â»(SAPO-18)������Ê/»�Y�Y{�Y��É�Y|ËZa�¾Ë�f�Ì]�����Ä/]�-|/�Z]
É�Â���������½Z»��Ê���Y��a�Êfu�Ä¯�����µÂ¿Zf»�¶Ë|^e�½Y�Ì»�d�Z����ZÆÀe
�����Ê»��ÅZ¯|]ZË��(SAPO-17)�Á��(SAPO-34)����{Á|u�Ze��d�Z��,�

����������½M��Y��/a�Z/»Y�-|¿�Y{�Êf]Zi�0Z^Ë�¬e�¶Ë|^e�½Y�Ì»,�������Ä/]�¶Ë|/^e�½Y�/Ì»�
�����Ê/»��¨/��Ä]�0ZfËZÆ¿�Á�Äf§ZË��ÅZ¯�c|��|/��������ÉY�/]�¶Ë|/^e�½Y�/Ì»

(SAPO-35)������������É�Â/��Ä/]�-{�Y{�É{ZË���ZÌ�]��ÅZ¯�Y|f]Y�½Z¼Å��Y�ºÅ��
�Ê���Y��a�Ä¯�Y�Ì»�d�Z��Ê»��¨��Ä]�¶Ë|^e�½|������

�½Z»���{���¾Ì]�������Z/e��������Ì·Z/eZ¯�,Ä/¬Ì«{��³��(SAPO-34)���¾Ë�f�/Ì]�
�ÀË�³����Ä]�d^�¿�É�Ë~a¾Ì¨·ÁY���®^��ÉZÅ�����{Á|/u�º¼Ë�¯Z»������Y�

Ì·ZeZ¯�½M��Y��a�Á�Y�Y{�³��ÉZÅ(SAPO-18)�Á�(SAPO-17)�\Ìe�e�Ä]�
�ÀË�³���{Á|u�É�Ë~a�����Á��������Ê/»�Y�Y{�Y��/�Z]À|�������d/�~³��Y��/a
������ÀË�³�,Ä¬Ì«{�����Ä]�d^�¿�É�Ë~a¾Ì¨·ÁY�����c�ÁZ/n»��{�®^��ÉZÅ
Ì·ZeZ¯�³��ÉZ//Å(SAPO-34)�Á�(SAPO-17)��ÅZ//¯�Ã|//¼���Â//��Ä//]�
Ê»�Ê·Zu��{�-|]ZË��ÀË�³��ÅZ¯�¾ËY�Ä¯Ì·ZeZ¯�c�ÁZn»��{�É�Ë~a�³��

SAPO-18����Ê»�c�Â��É|À¯�Ä]�{�Ì³��Ì·ZeZ¯�³��(SAPO-35)���d^�/¿�
��Ì·ZeZ¯��ËZ��Ä]�³��ÊeÁZ¨f»�{�°¸¼��ZÅÊ»�½Z�¿�|Å{������Ä/°ÀËY�{Â/mÁ�Z/]� �
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�������Ê»�µZ §��Ì£�0Z Ë���Ã�¨u�±��]�Á���Âf»��|¿Â������,�������¶Ì°�/e
�ÄyZ��cZ^Ì¯�e��®ÌeZ»Á�M�Á��Y{����¾/ËY�cY�/¨u�¶yY{��{�ZÅ�µZ/]�£��ÉZ/Å

����������������½{�/¯�{Á|�/»�Z/]�Á�Ã|/��Ê/À]�¯�cZ]Â/���¶Ì°�e�\^��Ê·Â°·Â»
���µÂ°·Â»�Ê��f�{��Y�,cY�¨u��À¯YÁ�ÉZÅ��dËZ��Ä]�Ã|ÀÅ{����µZ/ §�ÉZ/Å

Ê»�É�Ì³Â¸m�|À¯�������
��
�������{�°¸¼��Ê���]É�³�Ì·ZeZ¯�µZ]�£������Âf»�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ

�Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e��{�Ã�¨u¾Ì¨·ÁY� �
����Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e¾Ì¨·ÁY���/Ì·ÂW����Âe�d�����Ã�/¨u��/�Âf»�ÉZ/Å����/Ì�¿

(ZSM-5)����������®ÌeZ»Á�M��Y�É{ZË���Ë{Z¬»�|Ì·Âe�\^��µÂ¼ »��Â��Ä]��Z/Å
¾Ì§Y�Z//a�ÁÊ//»�Z//Åd//Ì·ÂW��,Ä//°Ì·Zu��{�-{Â//��Ã�//¨u�®//qÂ¯�ÉZ//Å

¾]�¯Á�|//ÌÅ��Ê//»�[~//m�Y��Ê//�y�ÉZ//Å��[~//m��¿Z//»�Ê//·Á�|//ÀÀ¯
¾]�¯Á�|ÌÅÄyZ��ZË�Ê°ÌeZ»Á�M��f³��]�ÉZÅÊ»��Y{|¿Â����cZ^Ì¯�e�¾ËY
��yY{��{��³Y����Ê¼¿�,|¿Â��¶Ì°�e�dÌ·ÂW��¶��Á�|/ÀÀ¯�}Â¨¿�k�Zy�Ä]�|À¿YÂe

Ì·Z//eZ¯�¶//yY{��{�®//¯�{Z//nËY�\^//��³�Ê//»��|¿Â//�����,���,�����
Ì·ZeZ¯�³���ÉZÅµZ]�£��Ê·Â°·Â»����Âf»��Ä¬¸u�Z]�Ã�¨u��ÉZÅ�����,ÉÂ�/��

�¾Ë�f�//Ì]Ì·ZeZ¯�³�����Ä//]�µÂ¿Z//f»�¶Ë|//^e��{�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�ÉZ//Å
¾]�¯Á�|ÌÅ�Ê»�ZÅ|À�Z]��µÁY|f»�·ÂW��¾Ë�e������/¨u��/�Âf»�d/ÌÇ���{�Â/»�

����������Ä/]�µÂ¿Z/f»�¶Ë|/^e��À¯YÁ�dÆm�Ä ·Z�»�¾Ì/¨·ÁY��,(ZSM-5)��d/�Y��

�½Â�¸ËÁ�cZ ·Z�»�����]�Á�����d�Y�Ã{Y{�½Z�¿��Ä¯�������µZ/]�£�¾/ËY��Y�Ã{Z¨f�Y��
��{Á|v»�|Ì·Âe�\^��Ê·Â°·Â»Ç����Z/y��Â/��Ä]�Á�cÓÂ�v»��Y�Ê Ì�Á�

®ÌeZ»Á�M��¾Ì§Y�Za�Á�ZÅ�Ê»�ZÅ{Â��������ÀË�/³�,Ê¸¯��Â��Ä]����¾/ËY�É�Ë~/a
Ì·ZeZ¯�³�����Ä]�d^�¿�¾Ì¨·ÁY�����������d/Ì·ÂW��Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�®^/��ÉZ/Å��ÉZ/Å

�������dÌ·ÂW��¾ËY�Ê·Á�-d�Y��f¼¯��ZÌ�]�Ã�¨u�®qÂ¯,������{�Ê]Â/y�d»ÁZ¬»�
����{�Y{�®/¯�¶Ì°�e�¶]Z¬»������������ÉÓZ/]�d/»ÁZ¬»�d/Ë�»��Y�Ã{Z¨f/�Y�d/Æm

��dÌ·ÂW�(ZSM-5)������Ôe�,®¯�¶Ì°�e�¶]Z¬»��{�������d/Æm�É{Z/Ë��ÉZ/Å
��ÀË�³��ËY�§Y�Ä]�d^�¿�½M�É�Ë~a¾Ì¨·ÁY��ÉZ/Å���d/�Y�Ã|/��®^/���

��������½M�µZ^¿{�Ä]�Á��¨�§���Âe�sÔ�Y�Ì¸°e����������ÅZ/¯�Z/]�YÂ/Å��{�½{�¯�
������Y|¿Y��ÅZ¯�|ËZ��Á�É|Ì�Y�dËZ��c�|«Ç���{Â/^Æ]�\/mÂ»�Ã�¨u��iR»�

�ÀË�³�����Ä]�d^�¿�É�Ë~a�¾Ì/¨·ÁY��Ê/»��{Â/����������Z/]�½Â/Ë��ËÂ/ eMn2+�,
Ì¸Ì��d^�¿�Á�ºË�ÌÀ»���Âe��ZfyZ��sÔ�Y��eÓZ]�¾Ì»Â·M�Ä]�,��Á��

���dÆm�Ã|����Y�³�ÉZÅ���ÀË�³�sÔ�Y������Ä/]�d^�¿�É�Ë~a�¾Ì/¨·ÁY���Z/Å
Ê»|�Z]�������¾/ËY�¹Z/¼e�{ÂmÁ�Z]���Ô/e����ÀË�/³�,Z/Å������Ä/]�d^�/¿�É�Ë~/a

¾Ì¨·ÁY�����Ì·ZeZ¯�c�ÁZn»��{�®^��ÉZÅ�³��(ZSM-5)�������Ä/]�Ã|/��sÔ/�Y�
����������d�/Ì·ZeZ¯�c�ÁZ/n»��{�Ã|/»M�d�{�Ä]��Ë{Z¬»�Ê]Ây����ÊfÌ·Â/W��ÉZ/Å

�d//�Y�Ã{Â//^¿�Ã�//¨u�®//qÂ¯����,���,������¶°//�����Ä�//ËZ¬»�É
¼���{�°¸�Ì·Z/eZ¯�³���Ä^/����ÊfÌ·Â/W�(SAPO-34)�Ì·Z/eZ¯�Á��³���ÊfÌ·Â/W��

(ZSM-5)Ê»�½Z�¿�Y��|Å{����
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���Ä]�d^�¿¾Ì¨·ÁY�����ÀË�³�Á�®^��ÉZÅ�������cZ/^Ì¯�e�Ä/]�d^�¿�ÓZ]�É�Ë~a
¾Ì´À����®ÌeZ»Á�M�Á��e�Ê»�ZÅ|�Z]����¶°��������¶�Zu�cÓÂ�v»��Ë�Âe

��Y|//ÀËY�§��Ä//]�µÂ¿Z//f»�¶Ë|//^e¾Ì//¨·ÁYÌ·Z//eZ¯�Á{�c�ÁZ//n»��{�Y���³��
Ä^����ÊfÌ·ÂW�(SAPO-11)��Âf»��Ã�/¨u�������Á(SAPO-34)����®/qÂ¯
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�������Ì·ZeZ¯�{�°¸¼��Ê���]�É�³��µZ]�£����±��]�Ê·Â°·Â»�ÉZÅ
�Ä]�µÂ¿Zf»�¶Ë|^e��{�Ã�¨u¾Ì¨·ÁY� �

µZ//]�£��Y�Ã{Z¨f//�Y�Ã�//¨u�±��//]�Ê·Â//°·Â»�ÉZ//Å��//Ì�¿(ZSM-4)�Á�
���µÂ°·Â»�|Ì·Âe�\^��dÌ¿{�Â»��Ã{Â/e�ÉZÅ����¶/Ìf»Y�´Å��/Ì�¿�ÉY����Á�½�/À]

�®ÌeZ»Á�M��´Ë{�Ê»�ZÅ{Â����e�YÂ°�Y������|¿{Â]�Ê¿Z�¯�¾Ì·ÁY��¿Y�Z°¼Å�Á
��Ä¯�c�ÁZn»��{�Y��µÂ¿Zf»�¶Ë|^eÌ·ZeZ¯�³��ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ���Ã�/¨u�±��/]
�]�Ã{�¯�Ê��Y|¿��½M���Z/Å����µÂ¿Z/f»�¶Ë|/^e�Y�{���d/Ì·ÂW��c�ÁZ/n»��ÉZ/Å 

(Re-X)���Á�(Zn-X)������Â¿�dÌ·ÂW�x���������ÉÁ���/¸§�Z/]�Ã|/��Ê¿Â/Ë��ËÂ e���
Ê//���]|//¿{�¯����Ê//���]�¾//ËY��Y�¶//�Zu�lËZ//f¿�{{Á|//v»�Ç�ÊËZ//»{�
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(Zn-X),�����������Ë�/��®¯�¶Ì°�e�Á�µÂ¿Zf»�º¯�¶Ë|^e��Ê/»Z]�|/����YÂ/Ì¿���Á�
YÁZ���¶Ë|^e�,����Ä]�µÂ¿Zf»�¾Ì¨·ÁY������c�ÁZ/n»��{�Y��®^/��ÉZÅ�Ì·Z/eZ¯�³��

��É{�dÌ¿{�Â»�ÊfÌ·ÂW��ÄÀÌ»Â·M��|¿{�¯�Ê���]�Ã|�������¾ËY��Y�¶�Zu�lËZf¿
��Ê»�½Z�¿�Ê���]�|Å{�Ä¯����������¶Ì·{�Ä]�-®¯�¶Ì°�e��Y�É�Ì³Â¸m�{ÂmÁ�Z]�

����É|Ì�Y�dÌ�Zy��ÌÌ¤e�Ì·Z/eZ¯�³�,��®/ÌeZ»Á�M�������¶Ì°�/e�¾Ì´À/��ÉZ/Å
Ê»���|¿Â������������µZ]�£��]�ÃÁÔ�������Y�Ã{Z¨f�Y�,ÊfÌ·ÂW��Ê·Â°·Â»�ÉZÅ
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�¨uÇ�SAPO��À¯YÁ��{�MTO�������
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��{Z¨f�Y�Ê¸�Y�¶°�»��ÃÁ�³�¾ËY��Y�ÃÌ·ZeZ¯�³���{�±��]�cY�¨u�{ÂmÁ�ZÅ

�½M��ZfyZ����Ê/»�Z/Å�������¾]�¯Á�|/ÌÅ�¶Ì°�/e�Ä/¯�|/�Z]�����Á�¾Ì´À/��ÉZ/Å
®ÌeZ»Á�M���Ê»�\^��Y��ZÅ�{Â/��������������ÉY�/]�cY�/¨u�¾/ËY�{�YÂ/»��f�/Ì]��{
µÂ°·Â»���|À¿Z»�±��]�ÉZÅ¹Y{����/Ì£�Á�®/¯�¶Ì°�e�\^��Á�Ã{�¯�¶¼��

Ê»��Ë���½|��µZ §|¿Â������,������

��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

É�Â//·ÂÀ°e��Y�Ã{Z¨f//�Y�d//Ì¸]Z«�Z//]�¾ËÂ//¿�ÉZ//Å��f�//Ì]�ÉZ//Å��Y�Ê//°Ë�,
�Á���Á�dÌ¨Ì¯�{Â^Æ]�ÉZÅ{Â^Æ]��|/Ì·Âe�{Z�f«Y��Ê/»���|/�Z]��{���ËZÀ/���

����������{Â/mÁ�¶/Ì·{�Ä/]�Ä/¿ZÌ»�ÁZy��{�0Z�Â�y�,Ê¼Ì�Á�fa���½Z³|/ÀÀ¯|Ì·Âe
�ÉZÅ�Â�¯�®Ë{�¿�d]Z«��Á�{| f»|ÀÀ¯|Ì·Âe�Ç��Y�Ã{Z¨f/�Y�,ÄËZa�{YÂ» 

�ÁZÀ§É�������ZÌ�]�¾ËÂ¿�ÉZÅ�������{Â/]�|/ÅYÂy�Ä§�/��Ä/]�������Ä/]�µÂ¿Z/f»�¶Ë|/^e�
¾Ì¨·ÁY��,É�ÁZÀ§�|Ì·Âe�ÉY�]�É|Ë|m�¾Ì¨·ÁYÊ»�®^��ÉZÅ�|/�Z]����¾/ËY
�Á�����,½{Â]�É{Z�f«Y��]�ÃÁÔ���ZÌf»Y�ÉY�Y{�����Z/³�­Y�Â/y��Y�Ã{Z¨f/�Y�

�Ê»�Ê Ì^�|�Z]����¾ËY|ÀËY�§�����������É{Z/Ë��d/Ì¼ÅY��Y�Z/»��Â�¯��{�0Z�Â�y�
��0ÓÁY�Y�/Ë��-d/�Y��Y{�Ây�] �/]�Ä�d/¸� �Ã{Z¨f/�Y Y� ���/] �Z/f¨¿ �{ ��|/Ì·Âe

¾Ì¨·ÁY�ZÅ �{ �ËZÀ� Ê¼Ì�Á�fa ,�Â�¯ ½Y�ËY Ä] �Ê/°Ë �Y �½Z³|/ÀÀ¯{�YÁ 

±��] ¾Ë�À] ¶Ë|^e ,d�Y�Ã|� 0ZÌ¿Zi �Â�¯ Z» �{Â/mÁ�Z] �Ä/°ÀËY �Ê/°Ë �Y 

±��]½Z³|¿�Y{�¾Ë�e �ËZy} É�Z³ -d�Y �Ê/·Á ��/À»�¾/ËY��YZ���Ä/]�Z/ÆÀe��]
���Ê»�Ã{Z¨f�Y�dyÂ��½YÂÀ�{Â������Â¿Ì·ZeZ¯�³�������ZÌ�]��¬¿����{�É{Z/Ë

���������Ä/]�µÂ¿Z/f»�¶Ë|^e��À¯YÁ�cÓÂ�v»��Ë�Âe�¾Ì/¨·ÁY�{�Y{�����cZ/¬Ì¬ve
���¾Ì//]��{�Ä//¯�d//�Y�Ã{Y{�½Z�//¿Ì·ZeZ¯�³��µZ//]�£�ÉZ//Å�,Ê·Â//°·Â»

Ì·ZeZ¯�³��Ã�¨u�®qÂ¯�ÉZÅ,����cY�/¨u�É{Á�Á�½{Â/]�®/qÂ¯�¶Ì·{�Ä]�
��ÀË�³�,ZÆ¿M�����Ä]�d^�¿�É�eÓZ]�É�Ë~a¾Ì¨·ÁY����|Àf�/Å�Y�Y{�®^��ÉZÅ��

�¾Ì//]��{Ì·ZeZ¯�³�®//qÂ¯�ÉZ//Å�//¨u�,Ã�Ì·Z//eZ¯�³��Ä^//�ÊfÌ·Â//W�� �
(SAPO-34)���������������Y|/¿Y�¾Ì/Àr¼Å�Á��/�Âf»�É|Ì/�Y�c�|/«�\^/��Ä]��Ç

cY�¨u����ÀË�³�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�,����Ä]�d^�¿�É�Ë~a¾Ì¨·ÁY����®^/��ÉZ/Å
Ê»|�Z]���Ì·ZeZ¯�¾ËY�³��Ê¸�������������Á�¶Ë|/^e��/Ì�¿��Y�\/�ZÀ»�{�/°¸¼��º£�

�ÀË�³����Ä]�d^�¿�É�Ë~a¾Ì¨·ÁY�������Ä]�Ê´f§�³�®¯�\^��Ä]�,®^��ÉZÅ
��d����Ê»�µZ §�Ì£{Â������������ÀË�/³�d/Ë�»��Y�Ã{Z¨f/�Y�d/Æm��É�Ë~/a

�Ì·Z//eZ¯�ÉÓZ/]�³��(SAPO-34)�sÔ//�Y�Ä//ÀÌ»���{�É{Z//Ë��cZ//¬Ì¬ve�,
���������������d/�Y�¹Z/n¿Y�µZ/u��{�½M�½|/��µZ §��Ì£�d�����ÅZ¯�Á��ZfyZ���

��Ì·ZeZ¯��]�ÃÁÔ��³��(SAPO-34)�Ì·ZeZ¯�,�³��(SAPO-18)����{�/°¸¼���Ì¿�
��������®¯�¶Ì°�e�¶]Z¬»��{�É�Y|ËZa�dÆm�Ä]�Ê]Ây�Ê/»�½Z�¿���Ê/·Á�-|/Å{

�ÀË�³�Ä]�d^�¿�½M�É�Ë~a(SAPO-34)d�Y��f¼¯�����
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