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Abstract 

Dimethyl ether (DME), as a fuel of the 21st century, can potentially 

substitute diesel and liquefied petroleum gas, contributing to 

the reduction of fuel pollutants. DME can be produced through either 

direct method (syngas and bifunctional catalysts) or indirect method 

(methanol dehydration). In the latter, acidic catalysts such as alumina, 

zeolites, heteropoly acids, and carbon are utilized, with alumina and 

zeolites being among the most widely used industrial catalysts. Zeolites 

exhibit higher activity due to their stronger acidic sites compared to 

alumina, although alumina is more cost-effective and readily available. 

According to studies between structural parameter, the acidity of  

the catalyst is one the most important parameters. Maximizing the ratio of 

weak and moderate acidic sites to strong acidic sites leads to increased 

DME production and reduced by-products. Additionally, this research 

investigates the impact of parameters such as mesopore presence, 

crystallite size, Si/Al ratio, etc., on catalyst performance. 
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 چكیده
  عان  ا یو م  لیی   گازو  نیگزیجا  تواندیم  ام  -21  قرن  سوخت  عنوانبه(  DME)  اترلیمتید

از دو   ت  وانیم  DME  دی   تول  ی. ب  راکن  دکمک  یسوخت  یهاندهیو به کاهش آلا  شود  یگاز

از متانول(    یریگ)آب  میرمستقیغ  ای(  دومنظوره  یهاستیکاتال  و  سنتز  گاز)از   میروش مستق

 ه   ا،تیزئول  ن   ا،یمانن   د آلوم  یدیاس      یهاس   تیاز کاتال  دوم،  روش  در.  ک   رداس   تهاده

  نیج  زپ پرک  اربردتر ه  اتیو زئول ن  ایک  ه آلوم  ش  ودیک  ربن اس  تهاده م  و  دهایاس  یهتروپل

ب  الاتر از    تر،یقو  یدیاس  یهاتیسا  داشتنبا    هاتیزئول  تیفعال.  است  یصنعت یهاستیکاتال

  انی   ماز  مطالع  ا ،  براس  ا .  اس  ت  تردس  تر   در  و  ت  رارزان  ن  ایام  ا آلوم  س  ت ا  ن  ایآلوم

  ک  ردننهیشیب.  است  برخوردار  یبالاتر  تیماز اه ستیکاتال ۀتیدیاس ،یساختار یهامشخصه

  شیاف  زا  ب  همنجر  ،یق  و یدیاس    یه  اتیسابه  فیمتوسط و ضع یدیاس یهاتیسا نسبت

  ریت     یب  ه بررس    قیتحق نیدر ا علاوه،به. شودیم یو کاهش محصولا  جانب  DME  دیتول

  عملک  رد  یرو  رهی   و غ  Si/Alنس  بت    ،یبل  ور  ۀان  داز  ها،مزوحهره  وجود  مانند  ییهامشخصه

 .استشدهپرداخته  هاستیکاتال

 15/08/1402  تاریخ دریافت:

 05/07/1403تاریخ پذیرش:  

 26تا   8شماره صهحا :  
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 مقدمه .1

آن افزایش مص  رو و تقاض  ای    ۀجیدرنتزمین و   ۀافزایش جمعیت کر

کمبود منابع    خصوصهای بسیاری درانرژی در سراسر جهان، نگرانی

ت  رین  . از مهم[1دارد]درپ  یگرم  ایش زم  ین  نی  زسوخت فس  یلی و 

  دیاکس   یدکربنکن  د، ای که این پدیده را تشدید میگازهای گلخانه

ناگه  انی مص  رو    با شیوع کرونا و کاهش  2020. در سال  [3و2]است

  کام  ا تنه  ا ی      یاف  تکاهش  %2/5میزان  به  2COانرژی، میزان تولید  

ت  ا    2COحالت عادی، میزان تولید  با بازگشت صنایع به  آن بعداز سال

را    2COترین اف   زایش می   زان  یاف   ت و رک   ورد س   ریعافزایش  6%

  ونق  لحملنظ  ام  های متعدد،  . براسا  گزارش[4و5]گذاشتیجارب

همین  . ب  ه[6]دهدمیخود اختص  اصرا به  2COبیشترین سهم تولید  

ان  د ت  ا  های اخی  ر محقق  ان بس  یاری در ت  لاش بودهدر س  ال  ،دلی  ل

های فس  یلی  برای بنزین، گازوییل و سایر سوخت گزینجایسوختی 

مانن  د    C1ع ک  ربن  از من  اباستهاده  ،سا  این تحقیقا اپیداکنند. بر

+های بالاتر حاوی زنجیره ۀافزود با ارزشمتانول برای تولید مواد 
2C  ،

 .[7و8]ستاکردهخود جلبتوجه زیادی را به

از  ( یک  یDMEاتر )متی  ل، دیگزینج  ایهای  از می  ان س  وخت

  میعان  ا  گ  ازیهای بسیار مناسب ب  رای س  وخت گازویی  ل و گزینه

است که تا حدودی   60تا    55مابین    DME. عدد ستان  [9و10]است

  ۀنقط    ،چن  ین( ب  الاتر اس  ت. هم55به گازوییل )با عدد ستان  نسبت

و    اس  ت(  350℃)  ی آن در ح  دود گازویی  لخودب  هاش  تعال خود

س  ازی  در فش  ار پ  ایین قاب  ل  خیره  ،ی درحالت گاز ی  ا م  ایعراحتبه

منجرب  ه    DMEدر س  اختار    C-C. عدم وج  ود پیون  د  [11و12]است

  SOxو    NOx  ،PMاز س  وختن نظی  ر  ه  ای حاص  لک  اهش آلودگی

  DMEشود. میزان ب  الای اکس  یرن در س  اختار به گازوییل مینسبت

از احت  را   ( منجربه کاهش  را  جام  د در گازه  ای حاص  ل%34/8)

عنوان سوخت با ارزش اس  ت، بلک  ه  به تنهانه ،. این ماده[13]شودمی

ه  ا و فراین  دهای  ب  رای بس  یاری از واکنشمی  انی    ۀعنوان یک مادبه

+ب  الاتر    ۀاف  زودارزشتولی  د م  واد ب  ا  
2C    س  ولها ،  لیمتیدمانن  د

فرایندهای    راههای سبک و حتی بنزین ازاسید، اتانول و الهیناستیک
1MTO    2وMTG  بر آن. علاوه[8و14]شودمیشناخته،  DME    ۀگزین  

های س  وختی  لیپعنوان حامل هیدروژن برای استهاده در مناسبی به

ام  -21عنوان س   وخت ق   رن  ب   ه  DME  ،درمجم   وع.  [15اس   ت]

 

1. Methanol to Olefin 
2. Methanol to Gasoline 

از آن در سراس  ر جه  ان در  و تولید و استهاده  [16]استشدهشناخته

خود  ی از ب  ازار ان  رژی را ب  هتوجهقاب  لح  ال بررس  ی اس  ت و س  هم  

تقاض  ا ب  رای آن ت  ا س  ال  که  شود  میبینیاست و پیشدادهاختصاص

. آمار منتشرشده در ایران نش  ان  [17]تن برسدمیلیون  40به    2050

.  ش  ودمیاس  تهاده    LPGتن  میلی  ون  2از  س  الانه ب  یشک  ه  ده  د  می

نی  از ب  ه    LPGب  ه    DME  %20دهد ک  ه اف  زودن  میتحقیقا  نش  ان

.  [18]های مصرو و انتقال سوخت ن  داردسامانهگونه تغییری در  هیچ

  و  LPGن  ته  زار 400از جویی ب  یشتواند منجرب  ه ص  رفهاین امر می

 .شوددرصور  صادرا  منجربه ارزآوری قابل توجهی  

  دی   تول  های م  ورد اس  تهاده درکاتالیس  ت  یبه بررس  ،پروهش  نیا  در

  ۀب  ه ک  اربرد گس  ترداست. باتوجهشدهپرداختهمتانول  اتر از  لیمتید

  کی  عنوانبه  استهاده  یبرا  آن  ظرفیتمختلف،  عیاتر در صنالیمتید

.  دارد  یارهیو  تیاهم  یلیرفسیغ  منابع  از  آن  دیتول  ،گزینجای  سوخت

  کی   عنوان  ب  ه  ،اس  ت  زی   ن  ریدپذیتجداز منابع    هیکه قابل ته  متانول

اتر  لی   متیب  ه د  ،یری   گآب  ن  دیفرا  یط     ،یکربنت  ک  ۀی   منب  ع اول

  ،دهدیمرخ یدیاس یهاستیکاتال ی. واکنش فو  برروشودیملیتبد

  یهامشخص  ه و هاس  تیکاتال نی   ا قی   دق یلذا لازم اس  ت ب  ا بررس   

  و تع  داد ،یدیاس    یهاتیس  ا قدر  مانند هاآن تیفعال  بر  گذارت  یر

  بر  هاکنندهاصلاح  ا ر  تخلخل،  و  رهیو  سطح  ،یدیاس  یهاتیسا غلظت

  هاستیکاتال نیاز ا  یبه شناخت کامل  ره،یغ  و  ستیکاتال  یدیاس  توان

و   نایبه آلوم توانیم ندیفرا نیدر ا جیرا یهاستی. ازجمله کاتالدیرس

  یدیاس  یهاتیسا  هاتیزئول  نا،یآلوم  باسهیدرمقا.  کرداشاره  هاتیزئول

  و  ک  ک  دی   تول  موجب  یدیاس  یهاتیسا  نیا  وجود  و  دارند  یتریقو

  یدیاس    یهاتیسا نیا اصلاح ،لذا. شودیم یجانب یهاواکنش انجام

  غی  ره  و  یینازدایآلوم  ،ییکازدایلیس  فلزا ،  افزودن  مانند  ییهاروش با

م  ر ر ب  ر    یهامشخصه  ،بر آناست. علاوهشدهبررسیپروهش    نیدر ا

  زی   ن  غی  ره  و  دهندهرسوب  عامل سنتز،مانند روش  ستیکاتال ساختار

 .هستند  مر ر  ستیکاتال  عملکرد  و  تیفعال  بر

 

 اتر از متانولمتیل. فرایند تولید دی2

از دو روش مستقیم )تبدیل گاز س  نتز    DMEبرای تولید    ،یطورکلبه

  میرمس  تقیغو روش  [19]((STDدر یک راکتور یا فرایند )  DMEبه  

. در روش مس  تقیم ابت  دا  [20]شودیمگیری از متانول استهادهیا آب

CO    2وCO    درحض  ور    ،و س      لیتبد  ،به متانول و آببا هیدروژن
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گی  ری از دو  ب  ا آب ،تی   درنهاانج  ام و  ،آب -آب واکنش شیهت گ  از

 .[21و22]شودو آب تولیدمی  DMEمولکول متانول، یک مولکول  

 

(1) CO + 2H2 ↔ CH3OH          ΔH= -90.4 kJ/mol 

(2) CO2 + 3H2 ↔ CH3OH + H2O 

ΔH= -49.4 kJ/mol 

(3) CO + H2O ↔ CO2 + H2       ΔH= -41.0 kJ/mol 

(4) 2CH3OH ↔ CH3OCH3 + H2O 

ΔH= -23.0 Kj/mol 
 

ش  ود  میعنوان خ  وراا استهادهکه از متانول به میرمستقیغدر روش 

  ایطرح  واره  (1)شود. شکل  تولیدمی  DME(  4طی واکنش تعادلی )

دهد. براسا  ای  ن  میروش غیرمستقیم را نمایشبه 1MTD از فرایند

حض  ور آب در  به نوع کاتالیس  ت و حساس  یت آن به، باتوجهطرحواره

  ،شود. ابت  داخالص استهاده  نسبتاًمحیط واکنش، بهتر است از متانول  

  ، شود. س  بخار می  ،شده  گرمشیپ  250℃خوراا متانول تا دمای  

ست  ا  واکنش گرمازا  کهییازآنجادهد.  میواکنش رخ  ،وارد راکتور شده

افت شدید فعالیت در ا ر ایج  اد    350℃و با افزایش دما به بیشتر از  

ش  ود، بای  د دم  ای راکت  ور در هم  ین  کک روی کاتالیس  ت ایجادمی

تولیدشده از مخل  و     DMEلازم است    ،شود. درادامهمحدوده کنترل

مت  انول    چن  ین،همهای احتم  الی جداش  ود.  آب و ناخالص  ی-متانول

 بازگردان  دهب  ه ابت  دای فراین  د  مج  دداًنداده نیز جداسازی و  واکنش

  یهاس  تیاز کاتال  ن  دیفرا  نی   در ا  چنانچ  ه.  [23]ش  وداستهادهت  ا  

  ن  دیفرا  نی   ا  یکینتیس     یبررس     یب  را  ش  ود،استهاده  یین  ایآلوم

 :نوشتتوانیم

 

(5) CH3OH(g) + * CH3OH* 

(6 ) 2CH3OH* CH3OCH3
* + H2O 

(7) CH3OCH3
*  CH3OCH3 + * 

(8) H2O* H2O(g) + * 

ترتیب سایت اس  یدی خ  الی و  به X*، * و (8)تا  (5)معادلا  در که  

 واب  ت    4kو    1k  ،3kروی س  طح کاتالیس  ت اس  ت و  برشده جزپ جذب

 . براس  ا  ای  ن س  ینتیک،اس  ت ابت س  رعت واک  نش    2kتعادلی و  

 شود:میحسابصور  زیر  نرخ واکنش به

 

(9)  

 

و    اس  تمعی  اری ب  رای بررس  ی تع  ادل واک  نش    βکه در این رابطه  

 صور :به

 

(10)  

 

سمت تع  ادل  تر باشد واکنش بهشود و هرچه به یک نزدیکمیتعریف

 .[24]کندمیمیل

 

 
 1. [ 25از متانول]  DMEفرایند تولید  ۀ. طرحوار1شکل 

Figure 1. Schematic of DME production from Methanol [25]. 

 

1. Methanol to Dimethyl Ether 

1k⎯⎯→

2k⎯→

3k⎯⎯→

4k⎯⎯→
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گی  ری، از  از روش مستقیم یا غیرمستقیم، برای انجام فرایند آبفارغ

هایی  کاتالیس  ت  .[26]ش  ودمیاستهاده  1های جامد اسیدیکاتالیست

و    [27]اس   یدها، هتروپل   ی  [12]زئولی   ت،  [22]مانن   د آلومین   ا

هایی هستند که با  کاتالیست  ازجمله  [28]کربن  ۀهای برپایکاتالیست

های اسیدی لویی  یا برونشتد فعالیت مناسبی در این  سایت  شتندا

دهند. براسا  ترمودینامی  ک ای  ن فراین  د، ب  ا  میفرایند ازخود نشان

تر  های سنگینافزایش دمای واکنش، محصولا  جانبی و هیدروکربن

ایج  اد و منجرب  ه ک  اهش   ،روی س  اختار کاتالیس  تب  رو حتی ک  ک 

طراحی و    ،. لذا[29]شودمیشدن کاتالیستپذیری و غیرفعالگزینش

ه  ای پ  ایین و  هایی ک  ه فعالی  ت ب  الاتری در دماس  اخت کاتالیس  ت

های اس  یدی  ضروری است. براسا  نوع سایت  ،باشندمتوسط داشته

واک  نش    ب  رای ای  ن  3یاهیتجز   و  2ترکیبیها، دو سینتیک  کاتالیست

های اس  یدی  های دارای س  ایتاس  ت. ب  رای کاتالیس  تپیشنهادشده

اس  ت و ط  ی آن دو  شدهلویی  مانند آلومینا، س  ینتیک اول پذیرفته

و مط  ابق    ش  ودمیهای اس  یدی جذبروی س  ایت  مولک  ول مت  انول

و آب    DMEو    ده    دمیمکانیس    م لانگمی    ر ب    اهم واک    نش  

های برونش  تد  های دارای س  ایت. اما در کاتالیست[30]شودتولیدمی

  ،س  وکاس  ت. از یشدهه  ا دو فراین  د مختل  ف ارائهمانن  د زئولیت

های اس  یدی  روی س  ایتب  رشود که دو مولکول متانول  میبینیپیش

  نظ  ر  م  وردمحص  ولا     ،تی   درنهاو    شودمیلویی  جذب  -برونشتد

عنوان مکانیس  م مس  تقیم  ش  ود ک  ه ای  ن مکانیس  م ب  هتولیدمی

. در تئ  وری  [31]و براسا  مکانیسم لانگمی  ر اس  ت  شودمیشناخته

و براس  ا   شود میعنوان مکانیسم غیرمستقیم شناختهدیگری که به

کن  د، ی  ک مولک  ول مت  انول ج  ذب  میعمل  Eley-Ridealمکانیسم  

و ب  ه آب و ی  ک گ  روه متوکس  ی س  طحی    ش  ودمیس  اختار اسیدی

ی  ک مولک  ول مت  انول    ،س    ،(Dissociativeشود )فرایند  میتجزیه

  DMEو    ده  دمیدیگر در ف  از گ  ازی ب  ا متوکس  ی س  طحی واکنش

 .[32]شودآزادمی

درروش    ش  وندههای مختل  ف استهادهس  ی کاتالیس  تبه برر  ،درادامه

در واکنش فاز گازی   DMEغیرمستقیم با خوراا متانول برای تولید 

 است.شدهپرداخته

 

1. Solid Acid Catalyst 
2. Associative 
3. Dissociative 

 ها. کاتالیست3

 های برپایۀ آلومیناکاتالیست 3-1

ز م  واد ارزان و در دس  تر  و دارای  ایا آلومینا یکی دیاکس ومینیآلوم

کاربردهای ف  راوان در ص  نعت کاتالیس  ت اس  ت ک  ه در فراین  دهای  

ی  ه  امادهشیپت  وان از  . برای سنتز آلومین  ا میرودکارمیبهمتنوعی  

ه  ای هیدروکس  یل  ب  ا ح  ذو گروه  ،تیدرنهاکرد و  مختلهی استهاده

  (2)ش  کل  ش  ود.  میحاصل  نظر  موردکمک حرار ، آلومینا در فاز  به

ش  ده در دماه  ای مختل  ف را  فازه  ای مختل  ف آلومین  ای تشکیل

با ساختار   α-Aluminaدهد. از میان فازهای مختلف آلومینا، مینشان

خود، از پایداری مک  انیکی، الکتریک  ی و حرارت  ی ب  الایی    هگزاگونالِ

دلیل ساختار مکعبی خود،  به γ-Alumina ،کهیدرحال  برخوردار است

های اسیدی دارد. همین امر باعث  هره و حاوی سایتساختاری مزوح

ج  ا ب    چن  ین،همدر ص  نعت کاتالیس  ت و    γ-Aluminaش  ده ت  ا از  

 های بسیاری شود.استهاده

فازهای مختلف آلومینا اسیدیته و فعالیت یکسانی    ،براسا  مطالعا 

دهند. دانگ مین و همک  ارانش در  نمیاز خود نشان  MTDدر فرایند  

عنوان کاتالیس  ت در  پروهشی به بررسی فازهای مختل  ف آلومین  ا ب  ه

های  آزموندر دماهای متوسط و پایین پرداختند. نتایج    MTDفرایند  

رتیب زی  ر ک  اهش  تها ب  هفعالی  ت کاتالیس  تک  ه  داد  راکتوری نشان

 یابد:می
 

η-Al2O3 > γ-Al2O3 > (χ + γ)-Al2O3 > δ-Al2O3 > θ-Al2O3 >  

κ-Al2O3 >> α-Al2O3 
 

  ۀکل کاتالیس  ت رابط    ۀبا اسیدیت  بالاترتیب  که  رود  انتظارمی  ،اگرچه

  ۀرابطکه  داد  نشان  TPD-3NHاما نتایج آزمون   ،باشدمستقیمی داشته

ک  ل آن وجودن  دارد و   ۀمستقیمی بین فعالیت کاتالیس  ت و اس  یدیت

های اس  یدی ل  ویی  اس  ت ک  ه  این تعداد و غلظت س  ایت ،درعوض

ب  ا بررس  ی نت  ایج   ،ش  ود. ل  ذامنجربه تغیی  ر فعالی  ت کاتالیس  ت می

از ج  ذب پیری  دین در س  اختار کاتالیس  ت  پ     IRی  س  نجفیط

ترتیب فو   های اسیدی لویی  دقیقاً بهغلظت سایتکه  شد  مشخص

  تل  ف آلومین  ایابد که عاملی بر تغییر فعالی  ت فازه  ای مخمیکاهش

 .[33]ستا
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 .]13[(کلسیناسیونآهکینگی )از . دمای تشکیل فازهای مختلف آلومینا پس2شکل 

Figure 2.Formation temperature of different alumina phases after calcination [13]. 

 

آلومینا و ف  از   آهکینگیاز دمای  نظرصروآن است که   کرقابل ۀنکت

های  روی کاتالیست همواره سایتبرهای اسیدی ایجادشده  آن، سایت

های متن  وع  مشخص  همطالعا  زیادی برای بررسی    ،لویی  است. لذا

  است.شدههای اسیدی آلومینا انجامبر غلظت و تعداد سایت  گذارت  یر

  ،آلومین  ا ا رگذارباش  د  بل  ورینک  ه ب  ر س  اختار  ی هر عاملی طورکلبه

   ش  ود  MTDتواند منجربه کاهش یا افزایش فعالیت آن در فرایند  می

ی مختل  ف ب  رای تولی  د  ه  امادهشیپاز  حت  ی اس  تهاده  ،ک  هطوریبه

  ،گ  ذارد. ب  رای م   الروی س  اختار و فعالی  ت آن ا رمیب  رکاتالیست 

آلومین  ا منجرب  ه تولی  د  از س  دیم آلومین  ا  ب  رای تولی  د  اس  تهاده

اگ  ر از آلومینی  وم    ک  هیدرحال  ،ش  ودهای اس  یدی ض  عیف میسایت

ش  ود، کاتالیس  ت نه  ایی  استهاده  م  ادهشیپعنوان  ایزوپروپوکساید به

ب  ا   MTDهای اسیدی قدرتمندی خواهدداشت و ط  ی فراین  د سایت

  شودمیتر و کک، خیلی سریع غیرفعالهای سنگینتولید هیدروکربن

مش  ابه  طورب  هیاب  د.  میکاهش  DMEبه  پذیری آن نس  بتشو گزین

دهنده  عنوان عامل رسوبگیری چنانچه از آمونیاا بهدرروش رسوب

با س  دیم هیدروکس  ید، کاتالیس  ت نه  ایی از  درمقایس  ه ،شوداستهاده

  TPD-3NH. آنالیزه   ای  [13]فعالی   ت ب   الاتری برخ   وردار اس   ت

ه  ای  دهد ک  ه پیکمیآلومینا نشان ۀشده برپایهای ساختهکاتالیست

به  ترتیب مربو به 400  ℃تا    275و    275  ℃تا    100دمایی    ۀدو باز

.  اس  تهای اسیدی متوسط و قوی  های اسیدی ضعیف و سایتسایت

ش  ده،  ه  ای حاصلب  ا بررس  ی و جداس  ازی پیک  (،3)مطابق ش  کل  

و    اس  تهای اس  یدی ض  عیف  ب  ه س  ایتمربو   IIو    Iه  ای  پیک

  IVو    IIIه   ای  اس   یدی متوس   ط و ق   وی ب   ا پیک  هایس   ایت

های  چنانچه نسبت س  ایت  ،شوند. براسا  این مطالعا میشناسایی

یاب  د،  های اس  یدی ض  عیف و متوس  ط افزایشاسیدی قوی به سایت

امک  ان تش  کیل ک  ک و محص  ولا  ج  انبی هی  دروکربنی نی  ز  

 .[34-36]یابدمیافزایش

 



 

 (1404) چهلصد وـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  14 

ي 
رس

بر
ت

یس
تال

کا
ب

ی آ
ها

ی
 د

ید
تول

ی 
را

ل ب
نو

متا
از 

ی 
یر

گ
یل

مت
تر

ا
 

ن
را

 ای
ی و

اک
پ

واه
خ

 - 
 :.

ص
ص

26-8 

 
 . [ 35کاتالیست آلومینا]  NH3-TPDهای پروفایل .3شکل 

Figure 3. NH3-TPD profiles of Alumina catalyst [35]. 

 

آبدار مانند بوهمای  ت ب  رای تولی  د    ۀمادشیپگیری یک  از آب  عموماً

ه  ای  اما محققان بس  یاری ب  ه بررس  ی روش  ،شودمیآلومینا استهاده

  ان  د. کش  اورز ودیگر تولید آلومین  ا درمقی  ا  آزمایش  گاهی پرداخته

همکارانش در پروهشی به بررسی ا ر روش تولید آلومینا ب  ر فعالی  ت  

پرداختند. با تولید و بررس  ی آلومین  ا ب  ه چه  ار    MTDآن در فرایند  

ژل    -از ساکارز و س  لژل بااستهاده  -گیری، سلروش حرارتی، رسوب

یی ب  ر  س  زاهب  ت    یرروش س  نتز  ک  ه  شد  مشخص CTABاز بااستهاده

گذارد و مط  ابق   را  آن می  ۀسیدیته و اندازکاتالیست، ا  ۀسطح ویر

از س  ورفکتانت ک  اتیونی منجرب  ه تولی  د  اس  تهاده  TPD-3NHآزمون  

قب  ول     را  قابل  ۀانداز  ،حال  نیدرعمناسب و   ۀکاتالیستی با اسیدیت

ها ب  الاتر  به س  ایر کاتالیس  تشود و فعالیت این کاتالیست نس  بتمی

تحقیقی به بررسی ا ر محیط  . حسینی و همکارانش نیز در  [37]است

از مح  یط    بارک. در این تحقیق یندژل پرداخت-واکنش در فرایند سل

پروپانول( و باردیگر از محیط آبی برای انحلال آلومینیوم   -2ی )رآبیغ

از  اس  تهادهک  ه  شد  مشخص  ،تیدرنها.  کردندایزوپروپوکساید استهاده

ب  الاتر و فعالی  ت    ۀی منجربه تولید کاتالیست با اس  یدیترآبیغمحیط  

درص  د تب  دیل مت  انول ب  رروی کاتالیس  ت   کهطوریبه  شودیمبهتر 

ب  ود.    %5/77و    %7/82ترتیب  سنتزش  ده در مح  یط آل  ی و آب  ی ب  ه

  %99/99در ه  ر دو حال  ت    DMEبه  ی کاتالیست نسبتریپذنشیگز

 .[38]است

آن   عملک  ردی آلومین  ا ب  ر بل  ور کرشد، ساختار    نیازاشیپ  کهچنان

ی  بل  ورمحققان بسیاری بر اص  لاح س  اختار    ،لذا   مستقیم دارد  ت  یر

در پروهشی به بررسی    ،ند. عبا  خلیل و همکارانشاکوشیدهآلومینا 

آن ب  ا کاتالیس  ت ص  نعتی    ۀکاتالیست آلومینای مزوحه  ره و مقایس   

از هی  درولیز   دارمزوحه  رهبرای س  نتز آلومین  ای ند و آلومینا پرداخت

. س     ژل  کردندپوکس  اید در پروپ  انول اس  تهادهآلومینی  وم ایزوپرو

ی آلومین  ای  هابلورنانو  ،تیدرنهاروش زایروژل خشک و  شده بهتولید

با آلومین  ای ص  نعتی  د. درمقایسهکردنحاصل  با تخلخل بالا  ۀمزوحهر

پ  ذیری  فعالی  ت و گزینش  دارمزوحه  رهدر شرایط مشابه، آلومین  ای  

  %99درصد تبدیل و    %86اد )دبه محصول از خود نشانبهتری نسبت

و   ترراح  ت( ک  ه دلی  ل آن دسترس  ی  DMEبه  پذیری نسبتگزینش

  دارمزوحه  رهی اس  یدی ل  ویی  در آلومین  ای  هاتیس  ابهت  ر ب  ه  

کمک اف  زودن م  واد مختل  ف ب  ه س  اختار  به ،بر این. علاوه[39]است

از  کرد. یک  یتوان خواص اس  یدی و س  اختار آن را اص  لاحآلومینا می

فسهر است. آیشا آردی و    ،ها در این زمینهکنندهپرکاربردترین اصلاح

کردن فسهر به آلومینا، به بررس  ی ا   ر  همکارانش در تحقیقی بااضافه

و    240-280℃در دم  ای    MTDاصلاح آلومینا ب  ا فس  هر در فراین  د  

ی اس  یدی  هاتیس  ا. افزودن فسهر باعث حذو  ندبار پرداخت  1فشار  

ی اسیدی شد،  هاتیساامر باعث کاهش تعداد  قوی شد و اگرچه این

های اس  یدی متوس  ط و  برروی س  ایت MTDکه واکنش اما ازآنجایی

 طورب  هپ  ذیری کاتالیس  ت  ده  د، فعالی  ت و گزینشمیض  عیف رخ

پور و همکارانش نیز در تحقیقی  . یاری[40]یافتی افزایشتوجه قابل

 کردند. ب  اافزودنررس  یآلومینا ب  ستینانو کاتالبه را  2SiOا ر افزودن 

های اس  یدی  ب  ه س  اختار کاتالیس  ت، تع  داد س  ایت  2SiOوزنی    2%

ک ر خود رسید و بالاترین فعالی  ت را ازخ  ود  حدامتوسط و ضعیف به 

. آرمنتا و همکارانش نیز ا ر اف  زودن ن  انو را  اکس  ید  [41]دادنشان

  3O2Al-χ-γ  ۀب  ه پای   را  طلا، اکسید م    و ترکی  ب ای  ن دو ن  انو ره  

شده در فش  ار اتمس  هری و  راکتوری انجام هایآزمایشکردند. بررسی
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 اف  زایش دم  ا مط  ابق  ک  ه  داد  ، نش  ان240  ℃ت  ا    200دم  ایی    ۀب  از

از کاتالیس  ت  شود. بااستهادهمی  انتظار منجربه افزایش تبدیل متانول

3O2Al-χ-γ CuO/-O2Ag   درص  دی و    88تب  دیل    240  ℃در دم  ای

شود. دلیل ای  ن فعالی  ت  میاتر حاصلمتیلدی  %100پذیری  گزینش

ت  ر ن  انو را   بزرگ  ۀنواخ  ت ن  انو را  و ان  دازمناس  ب توزی  ع یک

کاتالیس  ت    ،و ازطرف  ی  اس  تبا نانو را  اکسید م  و طلا  درمقایسه

های اس  یدی ض  عیف و متوس  ط  فو  دارای ب  الاترین می  زان س  ایت

 .[42است]ها  با سایر کاتالیستدرمقایسه

دوست کاتالیست آلومینا و وج  ود آب در مح  یط  دلیل ساختار آببه

  استهای قوی با آب  واکنش، این کاتالیست مستعد ایجاد برهمکنش

های فع  ال آن، فعالی  ت کاتالیس  ت  و ب  ا قرارگ  رفتن آب روی س  ایت

حل این مشکل، احمدالع مان و همک  ارانش    منظوربهیابد.  میکاهش

دوس  تی کاتالیس  ت آلومین  ا را ب  ا  خواص آب  کوشیدند تادر تحقیقی 

( و بارگ  ذاری  %6تا    1افزودن فلز م  در دو مقدار بارگذاری پایین )

با افزودن م  تا  که شد ( تغییربدهند. مشخصوزنی  %15تا    10بالا )

و  شود  میکاتالیست محدود  ۀاز پایوزنی به ساختار آلومینا، بخشی 6%

و در    یاب  دمیکاهشبا افزایش مق  دار م   ، پراکن  دگی آن    ،ازطرفی

ک  ه س  طح  طوریبه   گ  ذاردخواص سطحی بالک کاتالیس  ت ا   ر می

و ای  ن ام  ر  کن  د  یمدوس  ت تغییردوست به آبکاتالیست از فو  آب

به آلومین  ای  منجربه اف  زایش فعالی  ت و پای  داری کاتالیس  ت نس  بت

عنوان ی  ک کاتالیس  ت  ک  ه آلومین  ا ب  ه. از آنجایی[43]شودمیخالص

، بررس  ی س  ینتیک و دلای  ل  اس  تمطل  وب شدهصنعتی نی  ز بس  یار 

فر و همک  ارانش ب  ه  . ص  احبدلداردشدن آن اهمیت ب  الایی  غیرفعال

 :ۀپرداخته و با فرض رابطبررسی این مهم  

(11) −
𝑑𝑎

𝑑𝑡
= 𝑘𝑑𝑎

𝑛 

های راکت  وری  شدن کاتالیست آلومینا و باانج  ام تس  تبرای غیرفعال

آوردند. براس  ا   دس  تنتایج قابل ت  وجهی به  300℃تا    250  ۀدرباز

ه  ر دو    1دوم  ۀاول و درج     ۀکاهشی درج     ۀنتایج این پروهش، معادل

ش  دن آن  درح  ین واک  نش و غیرفعال  را  خوبی رفت  ار آلومین  اب  ه

اول،    ۀبه درج   دوم نس  بت  ۀاما قانون کاهش  ی درج      کنندمیتوجیه

لازم به  کر است    چنین،همتطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی دارد.  

  (12رابط  ه )صور   که به استفعالیت کاتالیست  aفو   ۀدر رابطکه 

 شود:میتعریف

 

1. First and Second-Order Decay Low 

(12) 𝑎 =
−𝑟𝑀

, (𝑡)

−𝑟𝑀
, (𝑡=0)

   

 

Mک  ه در ای  ن رابط  ه  
,r-    ن  رخ واک  نش ب  رای مت  انول اس  ت ک  ه در 

دوم    ۀت   وانی درج      ۀص   ور  ی   ک رابط    ای   ن پ   روهش به

ت  رین  منظور بررس  ی مهمب  ه  ،. ازطرف  ی[44]اس  تشدهدرنظرگرفته

از انجام واکنش، با تغییر خوراا  شدن کاتالیست، پ عوامل غیرفعال

( در  %10، افت ش  دیدی )در ح  دود  از متانول به بخار آب با فشار بالا

بهب  ود و س     ب  ا ش  یب   %4از آن ت  ا داد که پ تبدیل متانول رخ

تنهایی  ک  ه بخ  ار آب ب  هازآنجایی  ،یافت. بر این اسا ملایمی کاهش

،  [45]ک  ک در س  اختار کاتالیس  ت اس  ت  ۀبرن  داز عوام  ل ازبینیکی

ش  دن  غیرفعالروی س  اختار آلومین  ا باع  ث  ب  رچنانچه تشکیل کک  

در فعالی  ت کاتالیس  ت    %10اف  ت    س  تبایمیش  د، نکاتالیس  ت می

ش  دن کاتالیس  ت  ش  د. یک  ی دیگ  ر از عوام  ل غیرفعالمیمشاهده

ب  ه  س  ت. باتوجها شدن کاتالیست در دماهای بالاسینترینگ و کلوخه

غیرقاب  ل برگش  ت    ۀکه این پدی  ده ی  ک پدی  دنتایج مذکور، ازآنجایی

از بخاردهی  درصدی فعالیت کاتالیست پ  4ی است، افزایش و بازیاب

کرد.  پوش  یت  وان از س  ینترینگ چشمل  ذا می  غیرقابل توجیه اس  ت

بود، جذب آب  از این نیز  کرشدهچنانچه واضح است و پیش ،بنابراین

شدن  ترین عامل غیرفعالدر ساختار آلومینا و تشکیل بوهمایت اصلی

 .[46]شودمیکاتالیست درنظرگرفته

ه سینترینگ، تشکیل کک، ک  اهش س  طح فع  ال، ع  دم توزی  ع  اگرچ

تواند ب  ر ک  اهش فعالی  ت و  میغیره    های اسیدی ونواخت سایتیک

اما براسا  مطالعا  و نک  ا      شدن کاتالیست ا رگذار باشدغیرفعال

 کرشده، جذب آب در ساختار و تغییر ماهیت آلومینا ب  ه بوهمای  ت  

یرفعال است، عامل اصلی کاهش  به آلومینا در این واکنش غکه نسبت

شود. این نکته در س  ایر مطالع  ا  نی  ز  میفعالیت کاتالیست شناخته

برای تولید آلومینا با بهترین فعالیت و طول    ،. لذا[47]استت ییدشده

ک  ه  ابت  دا لازم اس  ت  ،ه  ای ص  نعتیعمر مناسب برای انجام واکنش

،  مناس  ب  ۀم  ادهای س  اختاری مانن  د روش س  نتز، پیشمشخص  ه

ش  ود ت  ا  دقت تنظیمب  ه  غی  ره  ، تخلخل، سطح وی  ره وشناسیریخت

و  ش  ود  های اس  یدی در س  اختار تشکیلبیش  ترین مق  دار س  ایت

ه  ای  لازم اس  ت ت  ا ب  ا روش  چنین،همدردستر  واکنش قرارگیرد.  

دوست کاتالیست اصلاح شود  مختلهی مانند اصلاح فلزی، ساختار آب

 باشد.مقاومت کافی داشته  ،ندتا دربرابر آب تولیدشده درحین فرای
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 .. تأثیر اصلاح کاتالیست آلومینا1جدول 

Table 1.The effect of alumina catalyst modification. 

Catalyst Modifier/modification effect Ref. 

Alumina 

Using sodium aluminate as a precursor Creating more weak and moderate acid sites [13] 

Using aluminum isopropoxide as a precursor 
Creating strong acid sites and forming coke on  

the structure [13] 

Alumina synthesis using cationic surfactant 

Improving specific surface area, adjusting acidity 

and creating maximum neutral acidic sites and 

reducing particle size 
[37] 

Alumina synthesis by sol-gel method in organic and 

aqueous environment 

Synthesis in organic medium leads to the synthesis 

of catalyst with higher activity [38] 

Synthesis of mesoporous alumina by hydrolysis 

method 

Increasing the activity and selectivity of  
the catalyst [39] 

Adding phosphorus to the structure 
Removing strong acid sites and increasing  
the activity and selectivity of the catalyst [40] 

Adding silica to the structure 
Increase of medium and weak acid sites and 

catalyst activity [41] 

Modifying the structure with copper 

Changing the hydrophilic properties of the catalyst 

and increasing its resistance to the presence of 

water in the reaction environment 
[43] 

 

 های زئولیتیکاتالیست 3-2

دلیل مقاوم  ت پ  ایین دربراب  ر ج  ذب آب  های آلومین  ا ب  هکاتالیست

.  دهندیمفعالی  ت خ  ود را از دس  ت  مرورب  هتولیدش  ده در فراین  د،  

  طوربهی اخیر هاسال، در ندارند  یمشکل  چنین  هاتیزئولکه  ازآنجایی

س  اختارهای    ه  اتیزئول.  اندش  دهبررسی  MTDگس  ترده در فراین  د  

ش  ده ب  ا  متصل  4SiOو    4AlOبر س  اختارهای  ی متخلخل مبتنیبلور

. ای  ن  [13و48]های اکس  یرن و ب  ا س  اختار چه  اروجهی هس  تنداتم

.  ش  ودیمی متم  ایزی  هاکانالو    هاهساختار خاص منجربه تولید حهر

ه  ا  ی متن  وع زئولیتبلورداده که ساختارهای انتحقیقا  مختلف نش

عنوان کاتالیس  ت ا   ر مس  تقیم دارد. از می  ان  ها بهروی فعالیت آنبر

ب  ه س  اختار  باتوجه  1پ  ذیری ش  کلیگزینشه  ا،  ی زئولیته  ابرتری

ها است. از س  وی  ترین مزیت زئولیتها، مهمی آنهاقه ها و  کانال

ده  د و  میرا کاهش  DMEه  ای کوچ  ک س  رعت نه  و   دیگ  ر، کانال

توان از  سازد. برای رفع این مشکل میفعالیت کاتالیست را محدودمی

های مزوحه  ره  و ی  ا کاتالیس  ت ترکوچکهای کاتالیست با اندازۀ بلور
 

1. Shape Selectivity 

داد. ک  اتیزون و  م را ک  اهشی انتق  ال ج  ره  امقاومتکرد تا  استهاده

  MTDدرفراین  د   2همکارانش در تحقیقی به بررسی عملکرد فریری  ت

  FERی هانانوبلورشد که استهاده از  پرداخت. در این تحقیق مشخص

انتق  ال   یهاکنشبرهمدلیل حذو باعث افزایش فعالیت کاتالیست به

ب  ه  دسترس  ی   ه  ابلورشدن  کوچک  ،درواقع.  شودیمی  بلورجرم بین  

  هابلور ۀباکاهش انداز ،. از طرفیکندیم ترآسانهای اسیدی را  سایت

روی کاتالیس  ت  ب  رش  ده  از مقی  ا  میک  رو ب  ه ن  انو، ک  ک تشکیل

.  [49]و برای احیای آن نیز به دمای کمتری نیاز استیابد  میکاهش

  ۀرونق  ی و همک  ارانش در تحقیق  ی دیگ  ر ب  ه بررس  ی ا   ر ان  داز

در فراین  د    ZSM-5ها و ایج  اد مزوحه  ره روی کاتالیس  ت  کاتالیست

MTD  را  و ایجاد مزوحهره در س  اختار    ۀپرداختند. با کاهش انداز 

دلیل کاهش مقاومت انتقال جرم، فعالی  ت کاتالیس  ت و  کاتالیست، به

ی  توجهقاب  لبه کاتالیست صنعتی افزایش  درصد تبدیل متانول نسبت

 .[50]داشت

 
 

2. Ferrierite 
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ی اکسیرن در ساختار زئولی  ت منجرب  ه  هااتملومینا، وجود  آ  برخلاو

و ای  ن ام  ر   ش  ودیمهای لویی  بر سایتتد علاوهایجاد سایت برونشُ

  ترنییپ  اکاتالیست و فعالی  ت آن در دماه  ای   ۀباعث افزایش اسیدیت

های اس  یدی  ازطرفی وجود سایت  ،. اما[51]شودبه آلومینا مینسبت

جرب  ه تولی  د محص  ولا  ج  انبی  ق  وی روی س  طح کاتالیس  ت من

  ،تی   درنهاش  ود ک  ه هیدروکربنی و حت  ی ک  ک روی کاتالیس  ت می

ش  ود.  ش  دن واک  نش میش  دن کاتالیس  ت و متوقفرفعالیغمنجربه  

.  اس  تشدهی انجاماگس  تردهرفع مش  کل اخی  ر، تحقیق  ا     منظوربه

کردن برخی مواد به ساختار زئولیت مانند منیزیم، زیرک  ونیم و  اضافه

های  های اس  یدی ق  وی و اف  زایش س  ایتفسهر منجربه حذو سایت

های مختله  ی ب  ا  ش  ود. کاتالیس  تاس  یدی ض  عیف و متوس  ط می

  MFI ،FER ،CHA ،TON ،MOR)  فردمنحص  ربهی  بلورساختارهای  

. ک  اتیزون و  [13اس  ت]شدهاستهاده  MTD( ب  رای فراین  د  غی  ره  و

و    MFIهایی ب  ا س  اختار  کاتالیس  ت  ۀمقایسهمکارانش در تحقیقی به

FER    میک  رو و ن  انو پرداختن  د. در ه  ر دو کاتالیس  ت    ان  دازهدر دو

 را ، فعالی  ت    ۀبود، ب  ا ک  اهش ان  دازمط  رح ش  ده  ق  بلاًه  ک   نچنا

  ۀبه بقی   نس  بت  Nano-FERام  ا س  اختار     یاف  تکاتالیس  ت افزایش

ی نزدی  ک ب  ه ی  ک ازخ  ود  ریپذنشیگزلیت بالاتر و  ها فعاکاتالیست

در ش  رایط مش  ابه، فعالی  ت و    Nano-MFI  ک  هیدرحال  ،دادنش  ان

داد  ازخ   ود نش   ان  Micro-FERی مش   ابهی ب   ا  ریپ   ذنشیگز

(. ه  ر دو کاتالیس  ت پای  داری  %96بیش  تر از    DMEپ  ذیری  )گزینش

 .  [26]دادندمناسبی ازخود نشان

ی ب  ین  کووالانس   ها متشکل از پیوندهای  که ساختار زئولیتازآنجایی

ب  رروی    Si/Alنس  بت  ک  ه    رودیمآلومینا  و سیلیکا  است، گم  ان

  ،همین دلی  لکاتالیست ا رگذار باشد. ب  ه  عملکرد  ،ساختار و درنهایت

مختلهی به بررسی این عامل ب  ه دو ص  ور  )ال  ف( تنظ  یم  مطالعا  

بعداز س  نتز    Si/Alدر هنگام سنتز و )ب( اصلاح نسبت   Si/Alنسبت 

است. کاتیزون  شدهزدایی، انجامومینیآلومیی یا زداکایلیسی هاروشبا 

  60ت  ا    8  ۀدرباز  Si/Alو همکارانش در تحقیقی به بررسی ا ر نسبت  

. در ای  ن  ندپرداخت MTDآن در فرایند  دعملکرو  FERدر کاتالیست 

روی  ب  رمیزان آلومینیوم اگرچ  ه ا   ر کم  ی که  شد  مشخص  ،پروهش

توزیع و غلظ  ت   بری توجهقابلاما ا ر  ،  های اسیدی داردقدر  سایت

که کاتالیست با کمترین نسبت  طوریبه   گذاردیمهای اسیدی  سایت

Si/Al  [52]ستا  های اسیدی لویی  را دارابیشترین غلظت سایت. 

کاتالیس  ت    1آلهرد آلوی  و همکارانش ب  رروی اص  لاح بع  داز س  نتز

ZSM-5    عملک  ردآن ب  ر    ت    یریی ب  ا س  ود و  زداکایلیس   ب  ا روش  

کاتالیست پرداختند. با تغییر زمان تما  کاتالیست با محل  ول س  ود  

روی    ه  ایهفراین  د ب  ر مزوحهرک  ه  ش  د  دقیق  ه( مشخص  60و    30)

  ه  اهدقیق  ه مزوحهر  30ک  ه درزم  ان  طوریبه   کاتالیس  ت ا   ر دارد

که با اف  زایش  درحالی  ماندیم ابت هاهحهر ۀاما انداز  ،اندافتهیشیافزا

 ابت   باًیتقر هاآناما حجم ، ابدییمافزایش هاهحهر ۀانداززمان تما   

های  با افزایش زمان تم  ا ، س  ایتکه  شد  مشخص  چنین،هماست.  

به  و فعالی  ت آن نس  بت  یابدمیبرونشتد و اسیدیته کاتالیست افزایش

بالاتر است و پایداری بسیار مناس  بی    مراتببه  نشدهاصلاحکاتالیست  

. ایوان پاتیکولاو و همکارانش نیز برروی ا ر  [53]دهدمیازخود نشان

س  از در  عنوان حهرههای کربن  ی چن  ددیواره ب  هلول  هاز نانواس  تهاده

از  پرداختند. با تغییر روش سنتز و استهاده 3O25/Al-ZSMکاتالیست  

MWCNT  های ب   ا خ   واصدر س   اختار کاتالیس   ت، کاتالیس   ت 

ر ب  رروی س  طح وی  ره،  شیمیایی مختلهی ایجادشد و این ام -فیزیکی

س  زایی داش  ت.  هب  ت    یر  ه  اه، حج  م و س  طح مزوحهرهاهحجم حهر

س  از توان  ایی  عنوان حهرهب  ه  MWCNTهای سنتزشده ب  ا  کاتالیست

به  نس  بترا  %100پ  ذیری رسیدن به درصد تبدیل تعادلی و گزینش

DME ان  رژی  ک  ه  داد  مطالعا  س  ینتیکی نش  ان  ،دارا بودند. ازطرفی

ام  ا ض  ریب اکس وننش  یالی     ش  ودخوش تغییر نمیسازی دستفعال

 .[54]شودیاید که منجربه افزایش فعالیت کاتالیست میمیافزایش

  Si/Al  (400-25)ابوالهتوح و همکارانش در تحقیقی به بررس  ی ا   ر  

دلیل  ب  ه  Si/Al. ب  اافزایش نس  بت  ندپرداخت  HZSM-5در کاتالیست  

.  اب  دییمکاهش  DMEبازدهی تولید  های اسیدی قوی،  کاهش سایت

  ۀانداز  فراصو   ۀلیوسبهبا اصلاح کاتالیست  که  شد  مشخص  چنین،هم

نش  ده  به کاتالیس  ت اصلاحها کاهش و ب  ازدهی آن نس  بتکاتالیست

  Si/Alا با  ش  ده ک  ه ب  اافزایش نس  بت    ،یطورکلبهیابد.  میافزایش

  ،ابدییمکاهش  DMEبه پذیری آن نسبتفعالیت کاتالیست و گزینش

های آلومینی  وم  که کاهش این نسبت منجربه افزایش س  ایتدرحالی

پ  ذیری کاتالیس  ت  و فعالیت و گزینش شودمیروی سطح کاتالیست 

اف  زایش می  زان آلومینی  وم  ک  ه داشت . اگرچه باید دقتابدییمبهبود

ش  دن جزئ  ی  لیس  ت و غیرفعالس  طحی منجرب  ه حساس  یت کاتا

ه  ا  شود اما شد  ای  ن پدی  ده در زئولیتکاتالیست درحضور آب می

 .[55]کمتر است  مراتببهبه گاما آلومینا  نسبت
 

1. Post Treatment 
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ه  دو اص  لی، اص  لاح   ،که مشخص است در تمام این تحقیقا چنان

های متع  دد  مشخص  ههای زئولیتی با تغییر  خواص اسیدی کاتالیست

ش  ود  میها انجامی کاتالیس  تب  رروحاتی که است. یکی دیگر از اصلا

ک  ه منجرب  ه اص  لاح    س  تا  ه  اآناز برخی فلزا  در ساختار  استهاده

اف  زودن فل  زا  ب  ه س  اختار    چنین،همشود.  می هاآنخواص اسیدی 

که خود م  انعی ب  رای انتق  ال   هاحهرهکرویمها منجربه اصلاح زئولیت

. ف  ی و  ش  ودیم،  ش  وندیمج  رم و اف  زایش احتم  ال تولی  د ک  ک  

ب  ا    شدهاصلاح  HYکاتالیست   عملکردهمکارانش به بررسی فعالیت و 

Fe  ،Co  ،Ni  ،Cr    وZr   پرداختند. مطابق نت  ایج آن  الیزTPD-3NH   ب  ا

های ق  وی  اف  زودن آه  ن، کبال  ت و ک  روم ق  در  اس  یدی س  ایت

نی  ز    ش  دهاصلاحهای  یابد. ب  ا بررس  ی فعالی  ت کاتالیس  تمیافزایش

روی سطح  بردلیل ایجاد کک  ها بهن کاتالیستایکه  شود  میمشخص

مستقیم ب  ا    طوربهکه    شوندیم  رفعالیغ  هانمونه  ۀ، زودتر از بقیهاآن

  است  یدرحالهای اسیدی قوی رابطه دارد. این  مقدار و قدر  سایت

ب  ا داراب  ودن کمت  رین نس  بت    Niو    Zrب  ا    ش  دهاصلاحی هانمونهکه 

.  [56]دادندداری را ازخود نش  انهای اسیدی قوی، بالاترین پایسایت

وزن  ی   %5پدرام و همکارانش نیز در تحقیقی به بررسی ا   ر اف  زودن 

Mg  ،Na  ،Zr  ،Al    وزن   ی    %60-5وZn    ب   ه کاتالیس   تHZSM-5  

از  پرداختند. واکنش در یک راکتور اسلاری در فاز م  ایع و بااس  تهاده

ب  ار    100و فش  ار    350℃محل  ول مت  انول در کروس  ن در دم  ای  

پای  داری و فعالی  ت    ،شد. با افزودن فلزا  به ساختار کاتالیس  تانجام

  Zrش  ده ب  ا  کاتالیس  ت اصلاح  ،نیبنیدراها بهبودپیداکرد.  کاتالیست

  چنین،هم(.  DME Yield  %1/91داد )را ازخود نشان  عملکردبهترین  

  طورب  هفعالی  ت کاتالیس  ت    %10از  ب  ه ب  یش  Znب  ا اف  زایش مق  دار  

. چدهری و همکارانش نیز ا   ر اف  زایش  [57]یافتگیری کاهشچشم

کردند.  ی بررسیبلوردر فعالیت کاتالیست بتا زئولیت  را  دمای واکنش  

دم  ایی   ۀدر باز 3O2Al/2SiO 5/28از زئولیت بانسبت  ،در این تحقیق

شد. افزایش دما در ابت  دا منجرب  ه اف  زایش  استهاده  400  ℃تا    280

اما باافزایش دما به دماه  ای    شودمی DMEپذیری فعالیت و گزینش

دلیل تغیی  ر در  پ  ذیری کاتالیس  ت ب  ه، گزینش300  ℃ب  الاتر از  

  ۀی و اف  زایش ان  دازبلورهای اسیدی قوی و ساختار ، سایتریختمان

ه   ا  هینهای س   بک و الس   مت تولی   د هی   دروکربن، بهه   احهره

اف  زایش دم  ای مح  یط  ک  ه دهد می. ای  ن ام  ر نش  ان[58]رفتپیش

  ،و درنهایت  ردتواند بر خواص کاتالیست ا ر نامطلوبی گذاواکنش می

شدن کام  ل  پذیری و یا غیرفعالمنجربه تشکیل کک، کاهش گزینش

 کاتالیست و افزایش تولید محصولا  جانبی نامطلوب شود.

 

 .های زئولیتی. تأثیر اصلاح کاتالیست2جدول 

Table 2. The effect of zeolitic catalyst modification. 

catalyst Modifier/modificatin Effect Ref. 

FER zeolite Synthesis of nanocrystals Increasing catalyst activity and eliminating 

mass transfer resistance, reducing coke [49] 

ZSM-5 zeolite Creating mesopores Increase in catalyst activity and methanol 

conversion percentage [50] 

FER and MFI zeolite Synthesis of micro and nanocrystals Increasing the activity and stability of the 
nanoscale catalyst [26] 

FER and ZSM-5 zeolite Adjusting the Si/Al ratio during synthesis A decrease in this ratio leads to an increase 

in the concentration of Lewis acid sites 
[52], 

[55] 

ZSM-5 zeolite Desilication with profit Changing the size of the pores and increasing 
the acidity and activity of the catalyst [53] 

HY zeolite 

Fe 
Increasing the strength of strong acid sites 

and creating coke on the catalyst 
[56] 

Co 

Cr 

Ni Reducing the ratio of strong to weak acid 

sites and increasing stability Zr 

HZSM-5 zeolite 

Mg 

Improving the activity and stability of 
catalysts 

[57] 

Na 

Zr 

Al 

Zn 
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اف  زودن برخ  ی فل  زا  ب  ه س  اختار    طب  ق نتیج  ۀ ج  دول ب  الا،

اصلاحاتی مانند س  یلیکازدایی ی  ا    چنینهمهای زئولیتی و  کاتالیست

  چن  ینهمتواند باعث افزایش فعالی  ت کاتالیس  ت و  آلومینازدایی می

های  بهت  ر ب  ین کاتالیس  ت  ۀسطح شود. برای مقایس     ۀتغییر اسیدیت

  ردس  تر د  (3)زئولیتی و آلومینا نیز اطلاع  ا  مهی  دی در ج  دول  

 است.

های زئولیتی اگرچه دارای فعالیت ب  الاتری  کاتالیستکه  واضح است  

به کاتالیست آلومین  ا هس  تند، ام  ا داراب  ودن  در دماهای پایین نسبت

ه  ای ج  انبی،  داش  تن کانال  چن  ینهمهای اس  یدی ق  وی و  س  ایت

پ  ذیری  تواند منجربه تولید محص  ولا  ج  انبی و ک  اهش گزینشمی

های  اتر شود. همین امر اهمی  ت اص  لاح کاتالیس  تمتیلبه دینسبت

 کند.میازپیش پررنگزئولیتی را بیش

 

 .های زئولیتی و آلومیناکاتالیست ۀ . مقایس3جدول 

Table 3. Comparison of zeolitic and alumina-based catalysts. 

catalyst Si/Al 
MeOH in 

feed (%) 
GHSV 

T and P (℃ , 

bar) 

Conversion 

(%) 
Selectivity (%) Ref. 

Industrial alumina - 100 WHSV=20 h-1 300,1 40 100 [59] 

PdO/γ-χ-Al2O3 - 1.5 WHSV=7.5 h-1 250,1 58 100 [60] 

CuO/γ-χ- Al2O3 - 1.5 WHSV=7.5 h-1 250,1 27 100 [3] 

CuO-PdO/γ-χ- Al2O3 - 1.5 WHSV=7.5 h-1 250,1 80 100 [60] 

Fe3O4/γ-χ- Al2O3 - 1.5 WHSV=7.5 h-1 230,1 40 100 [3] 

Fe3O4/γ-χ- Al2O3 - 1.5 WHSV=7.5 h-1 300,1 79 100 [3] 

Ti/γ- Al2O3 - 21 GHSV=3.4 L/gr.h 240,NA 85 99.99 [61] 

B2O3/γ- Al2O3 - 13.3 GHSV=3.6 L/gr.h 250,1 49.1 NA [62] 

Zr/γ- Al2O3 - 13.3 GHSV=3.6 L/gr.h 250,1 60.3 NA [62] 

1% SiO2/γ- Al2O3 - 13.3 GHSV=3.6 L/gr.h 250,1 74.4 NA [62] 

5% SiO2/γ- Al2O3 - 13.3 GHSV=3.6 L/gr.h 250,1 72 NA [62] 

MOR 7 6 WHSV=4.5 h-1 200,1 80 94 [63] 

FER 8.4 6 WHSV=4.5 h-1 200,1 82 96 [63] 

FER 23 6 WHSV=4.5 h-1 200,1 45 NA [63] 

ZSM-5 27 6 WHSV=4.5 h-1 200,1 57 95 [63] 

ZSM-5 alkaline treatment 16.5 4 WHSV=0.5 g/g.h 225,1 87 100 [64] 

ZSM-5 on γ-Al2O3 - 100 WHSV=1 h-1 200,1.2 86.6 100 [65] 

 



 

 (1404) چهلصد و ـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  20 
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 اسیدهاهتروپلی  3-3

های اسیدی برونش  تد ق  وی )حت  ی  سایت  داشتنهتروپلی اسیدها با

ی اخیر توجه زیادی  هاسالهای اسیدی رایج(، در  از کاتالیست  تریقو

توانند س  اختارهای  . هتروپلی اسیدها می[66]اندکردهخود جلبرا به

  2و داوس  ن  1کگ  ینام  ا دو س  اختار    ،باش  ندمولکولی مختلهی داشته

س  تی هس  تند.  س  اختارها در کاربرده  ای کاتالی  نیترش  دهشناخته

گی  ری از  ی آبه  اواکنشساختار کگین که بیشترین کاربرد را برای  

چه  ار    با( است که  4XO) یمرکز یچهارضلع کیشامل دارد،  هاالکل

ساختار کگ  ین    ،یطورکلبه  است.شدهاحاطه  یوجههشت  6MOواحد  

ات  م    Xش  ود ک  ه در آن  میشناخته  40O 12Mn+[Xn-8H[ب  ا فرم  ول  

ات  م   Mآن و   ایشعدد اکس  n(،  غیرهو  P  ،4+Si  ،3+Al+5مرکزی است )

ش  ده ک  ه  ا با   ،. براسا  مقالا [67]و...(  W  ،6+Mo+6فلزی است )

 :صور به  هتروپلی اسیدهاتوان اسیدی  

 

H3PW12O40 (PW) > H4SiW12O40 (SiW) > H3PMo12O40 (PMo) 

> H4SiMo12O40 (SiMo)   
 

خواص   ۀی مطالعبرروتحقیقا   بیشتر. در همین راستا  کندیمتغییر  

PW    وSiW  هتروپل  ی    هایکاس  تی  نیتریاص  لاز  تمرکزدارن  د. یک  ی

( در بالک است که  g/2m 10ها )کمتر از پایین آن  ۀسطح ویر  اسیدها

ی در دس  تر   خوبب  ه  ه  اروتونپهای اسیدی و  سایت  شودباعث می

درکنار    هتروپلی اسیدهااز  استهاده  ،همین دلیلواکنش قرارنگیرند. به

.  [68]ش  ودمیمناس  ب شناخته کارراهیک   عنوانبهی  آل  ریغ  ۀیپا  کی

به  نس  بت  ،خن   ی  نس  بتاًدر دس  تر  و    ۀی  ک م  اد  عنوانبهسیلیکا  

ش  ود.  میشناخته  هاهی   پااز بهت  رین  یک  ی  عنوانب  ه  هتروپلی اسیدها

اسید  دو هتروپلی  ۀالهازی و همکارانش در تحقیقی به بررسی و مطالع

PW    وSiW  سیلیکا باروش تلقیح در آب و متانول پرداختن  د.    ۀبا پای

ش  د.  و فشار مح  یط انجام 120℃ی متانول در دمای ریگآبواکنش 

  کهیدرحال  ،دادندیکسانی ازخود نشان  باًیتقرهر دو کاتالیست فعالیت 

دلیل توزی  ع  ام  ا ب  ه ،کمت  ری دارد ۀاگرچ  ه اس  یدیت SiWکاتالیست 

به  های اسیدی روی سطح آن، فعالیت بالاتری نسبتسایت  ترمناسب

PW  توزیع    ت  یرشد که  مشخص  ،. در این تحقیقدهدیمازخود نشان

از    HPAی  به درص  د بارگ  ذارهای پروت  ون نس  بتنواخت س  ایتیک

گی  ری از مت  انول از  واکنش آب  ،اهمیت بالاتری برخوردار است و لذا

 

1. Keggine 
2. Dawson 

همگن( در آن  کند و مکانیسم بالک )شبهمکانیسم سطحی پیروی می

ی پایین  هایبارگذارشده که در    ندارد. دربرخی مقالا  نیز  کرنقشی

HPA  زم  انهم  طورب  ههای اس  یدی ل  ویی  و برونش  تد  س  ایت  

های  با افزایش میزان بارگذاری مق  دار س  ایت  کهیلدرحا  ،وجوددارند

 .  [69]ابدییمهای لویی  کاهشبرونشتد افزایش و سایت

اکسید  تیتانیوم ،هتروپلی اسیدهای پرکاربرد برای هاهیپایکی دیگر از 

  SiWو  PWهای بررس  ی کاتالیس  تاست. رزا ماری  ا و همک  ارانش به

پرداختن  د. واک  نش   MTDآن در فرایند  عملکردو  2TiOبرروی پایه  

MTD    شد. نت  ایج  درجه و فشار اتمسهر انجام  140-170℃در دمای

TPD-3NH  ب  ه پای  ه، ق  در    هتروپلی اسیدهابا افزودن  که  داد  نشان

های اس  یدی ب  رای  اما دسترسی س  ایت  ،ابدییمها کاهشاسیدی آن

ت  ایج  ن  چن  ین،همآمونی  اا و مت  انول در ای  ن حال  ت بیش  تر اس  ت.  

درص  د تب  دیل مت  انول روی  ک  ه  داد  ی راکت  وری نش  انه  اآزمون

2SiW/TiO  5/4%    بیش  تر از کاتالیس  ت دیگ  ر و بس  یار ب  الاتر از

  و کمت  ر از  %70،  %80ترتیب بیش  تر از  کاتالیست بدون پایه است )به

  ،و همک  ارانش در تحقیق  ی مش  ابه  کریس  تینا پین  ادو.  [70](%40

و    2ZrOو    2SiO،2TiO  ۀب  رروی س  ه پای     SiWکاتالیس  ت    ۀمقایس   به

ا   ر اف  زایش    چن  ینهم  ،. در این تحقی  قندآلومینا پرداخت  چنینهم

ها  فعالی  ت کاتالیس  تک  ه  داد  فشار واکنش بررسی شد. نت  ایج نش  ان

  3O2>>SiW=SiW/Al2>SiW/ZrO2>SiW/TiO2SiW/SiO  ص  ور به

ها  کاتالیست  ۀبا روند تغییرا  اسیدیت  کاملاًکند که این روند  تغییرمی

  ام  اب  الا   ۀآلومینا ک  ه اس  یدیت ۀکاتالیست برپای جزبه ،ی داردخوانهم

ک  ه  دهد  میدهد. ای  ن ام  ر نش  انمیازخ  ود نش  ان  پ  ایینفعالی  ت  

در دماه  ای    MTDهای اسیدی ای  ن کاتالیس  ت ب  رای فراین  د سایت

افزایش دما ت  ا  که  شد  درادامه مشخص  چنین،همپایین فعال نیست.  

ش  ود ک  ه  منجربه کاهش درص  د تب  دیل مت  انول می  200℃از  بیش

شدن کاتالیست و تجمع کک روی س  طح آن اس  ت.  دلیل غیرفعالبه

 .[71]بردتوان با افزایش فشار ازبیناگرچه ا ر این پدیده را می

 

 های برپایۀ کربنکاتالیست 4-3

خوبی    عملکردها و آلومینا اگرچه  های اسیدی مانند زئولیتکاتالیست

دلیل تش  کیل  ، اما بهدهندیمگیری متانول ازخود نشانفرایند آبدر  

و    رن  دطول عمر کم  ی دا  معمولاًها،  های اسیدی آنکک روی سایت

درحض  ور  چن  ین، هم. دهندیمفعالیت خود را ازدس  ت ،درطول زمان

و    ش  ودمیی س  بک تولیدهادروکربنی   ههای اس  یدی ق  وی،  س  ایت
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. ک  ربن  [72]ده  دیمرا کاهش  DMEبه  پذیری فرایند نسبتگزینش

ج  ا ب، در برخ  ی    عنوانب  هبر استهاده  ی اخیر علاوههادههفعال در  

.  اس  تکاررفتهبهکاتالیس  ت  گاهیکاتالیست یا  ۀعنوان پایفرایندها به

بالا، س  اختار   ۀسطح ویر ازجملهکربن فعال   فردمنحصربهی  هایرگیو

یی بالا و امکان ایج  اد  مزوحهره و متخلخل، پایداری حرارتی و شیمیا

ها ازجمله م  واردی اس  ت ک  ه  خاصیت بازی و اسیدی روی سطح آن

امک  ان تولی  د ای  ن    ،. ازطرفیستاکردهخود جلبتوجه محققان را به

ازلحاظ محیطی بلک  ه ازلح  اظ    تنهانهمواد از ضایعا  طبیعی کربنی  

داده ک  ه واک  نش  است. تحقیقا  متنوع نش  ان  صرفهبهاقتصادی نیز  

  وج  هچیهبه ،نش  دهاصلاحگیری متانول روی س  طح ک  ربن فع  ال آب

ب  ا    اند ک  هکوشیدهی مختلف  هاپروهشمحققان در    ،لذا  دهد.نمیرخ

  ه  اآنروی ساختار کربن فعال به  بری اکسیرنی مختلف هاگروهایجاد 

 .  کاربرندبه  بالاها را برای واکنش  و آن  ندخاصیت اسیدی بخش

همکارانش در تحقیقی به بررسی ک  ربن فع  ال تولیدش  ده از  پالومو و 

  Zr  %5ب  ا    ش  دهاصلاحاس  ید و  ب  ا فسهریک  شدهفعالزیتون و    ۀهست

ی و اصلاح  سازفعالپرداختند.    MTDعنوان کاتالیست برای فرایند  به

ی کم لک  فسهری  هاگروهترتیب منجربه ایجاد  فلزی کربن فعال به

درابتدا فعالی  ت    ،با فسهر  شدهفعالبن شود. کرو زیرکونیم فسها  می

دلیل تجم  ع ک  ک  اما درمد  کوتاهی ب  ه  ،دهدمیبالایی ازخود نشان

  Zrش  دن  بااضافه  ،شود. ازطرفیمیرفعالیغزود  روی سطح آن، خیلی

ی زیرکونیم فسها ، فعالیت کاتالیست ب  ه  هاگروهبه ساختار و ایجاد  

  %97رص   د و  تب   دیل د  %70و    رس   دیمپای   داری قاب   ل قب   ولی  

ی است. محصول جانبی در  ابیدستقابل  DMEبه  پذیری نسبتگزینش

. جادویگا جاسینسکا و همک  ارانش  [73]شداین پروهش متان معرفی

نیز در تحقیقی به بررسی ا ر اصلاح کربن فع  ال ب  ا م  واد مختل  ف و  

ی ع  املی س  طحی جدی  د ب  رروی فعالی  ت  ه  اگروهمعرفی یا اصلاح  

روش شیمیایی ب  ا  ابتدا کربن به  ،کاتالیست پرداختند. در این تحقیق

نیتریک   با مواد مختلهی مانند ،شد و س  پتاسیم هیدروکسید فعال

ش  د.  اصلاحغی  ره    اسید، سولهوریک اسید، پروکسی استیک اس  ید و

ب  ا نیتری  ک اس  ید،   شدهاصلاحهای تنها کاتالیستکه  داد  نتایج نشان

  DMEگی  ری از مت  انول و تولی  د  سولهوریک اسید و هوا قادر ب  ه آب

ها برای تولید اتیلن از اتانول فعالیت  سایر کاتالیست  کهیدرحال  ،بودند

 .[74]دادندبی ازخود نشانمناس

دلیل س  ادگی در  دو کاتالیست آلومین  ا و زئولی  ت ب  ه  ،ازنظر صنعتی

و در واح  دهای    ک  ردهتوج  ه    جل  بمناس  ب بس  یار    عملکردتهیه و  

ش  ده،  یادهای  ب  ر کاتالیس  ت. ام  ا علاوهش  ودمیص  نعتی اس  تهاده  

( و  SAPOها )های دیگ  ری نظی  ر سیلیکاآلومینافس  ها کاتالیس  ت

دار نی  ز در ای  ن فراین  د فع  ال ب  وده و  فل  زی پای  ه  اکس  یدهای

 ها دراز ای   ن کاتالیس   تبرخ   ی  عملک   رد.  [63اس   ت]شدهبررسی

 است.شدهبررسی و مقایسه    (4)جدول  

 

 .گیری از متانولدر فرایند آب ZSMهای زئولیتی غیر از . عملکرد کاتالیست4جدول 

Table 4.Performance of zeolite catalysts other than ZSM in methanol dehydration process. 

catalyst Si/Al 
MeOH in 

feed (%) 
GHSV 

T and P 
(℃ , bar) 

Conversion (%) Selectivity (%) Ref. 

SAPO-34 0.4 6% WHSV=4.5 h-1 200,1 52% 93% [63] 

Rho zeolite 3.5 10% WHSV=1 h-1 200,1 93% 100% [75] 

FER zeolite 7 5.60% WHSV=4 g/g.h 240,1 85% - [76] 

SAPO-11 0.4 100% WHSV=1 h-1 250,1 84.10% 100% [77] 

SAPO-41 0.2 100% WHSV=1 h-1 250,1 81.30% 82.10% [77] 

 



 

 (1404) چهلصد و ـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ي 
رس

بر
ت

یس
تال

کا
ب

ی آ
ها

ی
 د

ید
تول

ی 
را

ل ب
نو

متا
از 

ی 
یر

گ
یل

مت
تر

ا
 

ن
را

 ای
ی و

اک
پ

اه 
خو

- 
 :.

ص
ص

26-8 

 گیرینتیجه. 4

بالاتر از منابعی مانن  د مت  انول هم  واره از    ۀتولید مواد با ارزش افزود

عنوان سوختی پاا  اتر بهمتیلاست. دیاهمیت بالایی برخوردار بوده

این م  واد اس  ت. ب  رای تولی  د    ۀو گازوییل، ازجمل  LPG  گزینجایو  

ب  رد. در  توان از دو روش مستقیم و غیرمس  تقیم بهرهاتر میمتیلدی

های دومنظ  وره،  از گ  از س  نتز و کاتالیس  تبااستهاده  ،روش مستقیم

DME  دلیل ران  دمان نس  بتاً پ  ایین و ش  رایط  ام  ا ب  ه   ش  ودمیدتولی

ه   ای غیرمس   تقیم  س   مت روشفراین   دی خ   اص، محقق   ان به

های  اند. درروش غیرمستقیم متانول درحضور کاتالیستشدهدادهسو 

و    DMEها ب  ه  زئولیت و هتروپلی اس  ید  اسیدی جامد مانند آلومینا،

خصوص زئولیت  ههای آلومینا و زئولیت ب. کاتالیستشودمیآب تبدیل

ZSM-5  های بسیارکاربردی در صنایع برای تولی  د  کاتالیستۀ  ازجمل

با  . آلومینا درمقایس  هاستگیری اتر از متانول طی فرایند آبمتیلدی

دلیل  ا   ام  ا ب  ه   تر اس  تساده تر وتر، قابل دستر ها ارزانزئولیت

گی  ری ب  ا ج  ذب آب  دوست سطح این کاتالیست، طی فرایند آبآب

یاب  د.  میمرور زم  ان فعالی  ت آن کاهشهای اس  یدی، ب  هروی سایت

تری  های اس  یدی ق  ویبا آلومین  ا دارای س  ایتها درمقایس  هزئولیت

  های اسیدی قوی منجربه افزایش فعالی  تسایت  داشتناگرچه  است،

اما این امر باعث تولید محصولا  جانبی و     شودها میاین کاتالیست

ک  ک در ش  رایط دم  ایی خ  اص خواهدش  د. س  اخت و س  نتز  

تری دارد و  ت  ر و در دس  تر های آلومینا نیاز به مواد ارزانکاتالیست

تر آلومین  ا، ای  ن کاتالیس  ت  ب  ه روش س  نتز آس  انباتوجه  چن  ین،هم

تر اس  ت. در  تر و اقتص  ادیص  رفهتی بههای زئ  ولیبه کاتالیستنسبت

در ای  ن    کاررفت  هبهپرکاربردترین زئولیت    ZSM-5ها نیز  میان زئولیت

به  های اسیدی قوی و متوسط، نس  بتسایت  داشتنفرایند است که با

  ،طور کل  یهآلومین  ا دارای فعالی  ت ب  الاتر در دم  ای کمت  ر اس  ت. ب   

گی  ری مت  انول  و واک  نش آب استتر به آلومینا فعالها نسبتزئولیت

تر )دربرخی موارد حت  ی کمت  ر از  ها در دماهای پایینبرروی زئولیت

با آلومین  ا،  ش  ود. ام  ا درمقایس  همی( نی  ز انجامسلسیو  ۀدرج  200

های موج  ود در  کانال  چنینهمهای اسیدی بسیارقوی و  وجود سایت

د منجربه تولی  د محص  ولا  ج  انبی  توانمی ،هاساختار این کاتالیست

پ  ذیری و  و یا با ایجاد کک روی ساختار، باعث ک  اهش گزینش  شود

تواند ب  ر  های قوی میشدن کاتالیست شود. وجود این سایتغیرفعال

توزیع محصولا  نیز ا رگذار باش  د و ب  ا ایج  اد محص  ولا  ج  انبی و  

ت  انول ب  ه  گیری مدرصور  افزایش دمای فرایند، با تبدیل فرایند آب

را    س  امانهپذیری  و گزینش  ودها شمنجربه تولید الهین  MTOفرایند  

نظی  ر هتروپل  ی اس  یدها و   ،های دیگرقراردهد. کاتالیست  ت  یرتحت  

های  های کربنی اگرچ  ه درمقی  ا  آزمایش  گاهی ج  ذابیتکاتالیست

. درمیان  شوندنمیاما درمقیا  صنعتی استهاده  ،خاص خود را دارند

   شده، اگرچه آلومینا ارزان و در دستر  اس  تهای معرفیکاتالیست

ه  ا، حساس  یت آلومین  ا ب  ه آب و  به فعالی  ت ب  الاتر زئولیتوجهتاما با

  س  امانۀب  ه تولی  د آب در  ک  اهش فعالی  ت آن درحض  ور آب )باتوجه

تر و  ها در دمای پ  اییناز زئولیتامکان استهاده چنین،همفرایندی( و 

تری ب  رای  مناس  ب  ۀتوانن  د گزین   ه  ا مییتمصرو انرژی کمتر، زئول

های اسیدی ق  وی و مش  کلا   به سایتاستهاده باشند. اگرچه باتوجه

ه  ا  وری آن کرشده، نیاز به اصلاح این کاتالیست برای افزایش به  ره

با  درمقایس  هک  ه  دهد  مینشان  ،بسیار حیاتی است. تمامی موارد فو 

و اف  زایش نس  بت    کاتالیس  ت  ۀها، تنظ  یم اس  یدیتمشخص  هس  ایر  

های اس  یدی ق  وی، از  های اسیدی ضعیف و متوسط به س  ایتسایت

باانج  ام اص  لاحاتی    ،اهمیت بالاتری برخوردار است. ب  رهمین اس  ا 

های  سازی عمدی برخی سایتهای فلزی و مسمومنظیر افزودن یون

،  Si/Alه  ا(، تغیی  ر نس  بت های نامطلوب )در زئولیتاسیدی یا کانال

های اس  یدی  منظور اف  زایش تع  داد س  ایتها ب  هادهن  دهافزودن ارتق

ب  رروی  غی  ره    ه  ا ونواخ  ت آنض  عیف و متوس  ط و توزی  ع یک

ک  ه از  ش  ود. از آنجاییمیهای آلومین  ایی و زئ  ولیتی انجامکاتالیست

DME واسط در فرایندهایی مانند تولی  د ات  انول از    ۀعنوان یک مادبه

ه  ای س  بک  ل ب  ه الهین(، مت  انوMTGمتانول، متانول ب  ه س  وخت )

(MTO( و متانول به پروپیلن )MTPاستهاده )شود، دس  تیابی ب  ه  می

به  پ  ذیری نس  بتاف  زایش گزینش  چن  ینهمتبدیل بالاتر مت  انول و  

DME  های  کرشده از اهمیت  مشخصه  ۀمطالع  ،بسیار مهم است. لذا

 بالایی برخوردار است.
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