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Abstract 

Paraxylene is known as the most important and widely-used isomer 

within the xylenes due to its wide applications. The presence of 

ethylbenzene as an undesirable component amongst xylene isomers has 

long been considered a major challenge in the process of xylene 

isomerization. To optimize process performance, converting ethylbenzene 

to other products is essential. On the other hand, in addition to 

the effective conversion of ethylbenzene, the loss of xylenes must be 

desirably prevented. Therefore, the catalyst used must have high shape 

selectivity towards the conversion of ethylbenzene. The use of appropriate 

hydrogenation metals and various surface modification methods, 

including silanization, dealumination, and selective poisoning, as well as 

the use of different binders have been investigated to achieve maximum 

ethylbenzene conversion while to minimize xylene loss in the design of 

catalysts for the xylene isomerization. This study, aimed at improving 

the performance of the process above, examines researches conducted 

upon the effect of the aforementioned modification methods and changing 

of the operating conditions upon the catalyst performance of 

the ethylbenzene conversion and xylene isomerization processes. 
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 چکیده

  هااالنیزادر مخلوط  زومریا نیترمصرف پر و نیترمهم گسترده، یکاربردها لیدلبه  لنیپارازا

همواره از    لن،یزا  یزومرهایا  انیم  درجزء نامطلوب    عنوانبه  بنزنلیات. وجود  شودیمشناخته

  ند،یفرا  ۀنیبه  عملکرد  منظوربه  و  است  هالنیزا  ونیزاسیزومریا  ندیفرادر    یاساس  یهاچالش

  ماار ر لیباار تبااد عااهوه گاارید یسااو از. است یضرور گریمحصولات د  به  بنزنلیات  لیتبد

 سااتیکاتال  رو  نیاا ا  از.  شااودیریجلااوگ  یمطلااوب  نحااوبااه  هالنیزااز هدررفت   دیبا بنزن،لیات

.  باشاادهداشت بنزنلیاا ات لیتبااد  بااهنساابت    ییبااالا  یشکل  یریپذنشیگز  دیمورد استفاده با

شااامل    سااط ،  اصااه   مختلااف  یهااامناسااو و رو   ونیدروژناساا یه  فلاازات  یریکارگبااه

  یناادرهایبا  از  اسااتفاده  نیچناا هاام  ،ینشاا یگز  تیمسموم  و  ییزداومینیآلوم  ون،یزاسیهنیس

  یدر طراح  هالنیزا  اتهف  حداقل  و  بنزنلیات  لیتبد  اکثربه حد  یابیدست  منظوربه  مختلف،

هاادف   با مطالعه نی. ااستشده یبررس  لنیزا  ونیزاسیزومریا  ندیفرا  یهاستیو ساخت کاتال

  یهااارو   ریتاا    مااورد  در  شاادهانجام  یهاپژوهش  یبررس  بهمذکور،    ندیفرا  عملکردبهبود  

  لیتبااد  یناادهایفرا  سااتیکاتال  عملکرد  بر  ،یاتیعمل  طیشرا  رییتغ  ن،یچنهم و مذکور اصه 

 .پردازدیم  هالنیزا  ونیزاسیزومریو ا  بنزنلیات

 19/09/1403تاریخ دریافت:  

 06/05/1404تاریخ پذیر :  

 28تا   8شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  لیاا متو دیترفتالیاا     دیاس  دیبرای تول  هیاول  ۀعنوان مادبه  لنیپارازا

،   (PET)ترفتااالاتاتیلن  واسااطه باارای تولیااد پلاای  ۀو ماااد  ترفتااالات

. این ایزومر با وجااود  استترین ایزومر در میان ایزومرهای زایلن مهم

مخلااوط  را در    م،اادار تولیاادیتاارین  کمدارابااودن بیشااترین ت،اضااا،  

های تجاری برای تولید  ترین رو مهم  .دارد  (%24)  های تعادلیزایلن

،  ریفرمیناااات کاتالیسااااتی  ،8Cهای آروماااااتیکی  هیاااادروکربن

.  استبنزین پیرولیز  تولوئن و  2، تسهیم نامتناسو1آلکیهسیونترانس

  8Cجااو  ترکیبااات آروماااتیکی    ۀساااختار و ن،طاا (  1)  شااکل  در

،  8Cهااای  آروماتی   جااو   ۀن،طی  با توجه به نزدیکاست.  شدهآورده

معمااو   های جداسازی ها از یکدیگر با استفاده از رو آن  جداسازی

منظور جداسااازی  بااه ،رو. از ایااناسااتمد امانند ت،طیر دشوار و ناکار

تر  پاار هزینااههااای اساات از رو لازمعنوان جزء مطلوب، پارازایلن به

 .[1و2]شودجزء استفادهبهمانند جذب انتخابی یا تبلور جزء 

،  پااارازایلن(اورتو و    -عهوه بر ایزومرهای زایلن )متا 8Cهای آروماتی 

بنزن یاا  جاازء نااامطلوب در  اتیاال  .هسااتند  نیااز  بنزنشااامل اتیاال

  تبدیل/حااذفاگاار  کااه    اسااتبازیافتی از ریفرمیت   8C هایآروماتی 

بازیااابی پااارازایلن را دشااوارتر  ،  بازیافت تجمع یافته  ۀنشود، در چرخ

  فراینااد  عملکاارد  بهبااود  برایبنزن  اتیل  مر رتبدیل  ،بنابراینکند. می

  هااای مختلااف. واکنش[3اساات]  ضروری  بسیاریزاسیون زایلن  ایزومر

دو    از  طور کلیهاست. بشدهنشان داده (1)بنزن در جدو  اتیل تبدیل

  ،رو اولااین  .  شااودمیاستفادهبنزن اتیل تبدیل یبرا واکنش مطلوب

  ایزومااره  لاانیبه زا  بنزنکه در آن اتیل  است بنزنایزومریزاسیون اتیل

اساات کااه در آن    بنزناتیاال  ونیهساا یآلکید  ،دیگااررو   .  شااودیم

  ونیزاساا یزومریرو  ا  در  .شااودیملیتبدو اتاایلن  بنزن به بنزن  اتیل

بنزن معمااولاح حاادود  اتیل  لیتبد  زانیم  ی بودن واکنش،تعادل  لیدلبه

واکنش     ی  ونیهسیآلکیدرصد است. در م،ابل، واکنش د  30تا   20

  زانیاا بااه م بااا اسااتفاده از آن  توانمی  بنزن رااست و اتیل  یرتعادلیغ

  برای تبدیل در حا  حاضر ن،ی. بنابراکردیی به بنزن و اتان تبدیلبالا

  از طرفی،  .شودیماستفاده  ونیهسیآلکید  رویکرداز  بنزن معمولاح  اتیل

و   یاباادمیکاااهش   لاانیبااازده زا  بنزن،لیاا ات  لیتبااد  میزان  شیبا افزا

هااای جااانبی  دلیل وقااوو واکنشمیاازان اتااهف زایلاان بااه  ،درنتیجااه

( افااازایش  هاااازایلن  4و تساااهیم نامتناساااو  3آلکیهسااایونترانس)

های ایزومریزاساایون  فراینااددر بساایاری از    ،رواز ایاان  .[4]یاباادمی

  دلیل ضرورت جلوگیری ازبهدر م،ادیر بالا، بنزن ها، تبدیل اتیلزایلن

ایزومریزاساایون    فراینااددر ی     ،. بنابراینشودمحدودمی  زایلن  فهات

نیااز بایااد  زایلاان  ، اتااهفبنزناتیاال مر رزایلن بهینه عهوه بر تبدیل 

باارروی    پااذیرگزینشصااورت  آلکیهساایون بایااد بهدیناااچیز باشااد.  

  ،. بااه عبااارت دیگاارف زایلن نشااودهموجو ات و ودشبنزن انجام اتیل

پااذیری بااالایی نساابت بااه  یااد گزینشکاتالیساات مااورد اسااتفاده، با

  ماار رطور  هبنزن را باا باشد و در عین حااا  کااه اتیاالبنزن داشتهاتیل

کااه منجاار بااه   هاااهداخل میکروحفرها بهکند، از نفوذ زایلنمیتبدیل

 .[5]کندشود، جلوگیریها میتبدیل زایلن و درنتیجه اتهف آن

 

 
 8C   [2 ] . 1. ساختار و نقطۀ جوش ترکیبات آروماتیک 1شکل 

Figure 1. Structure and boiling point of C8 aromatic compounds [2]. 

 

 

1. Transalkylation 2. Disproportionation 
3. Transalkylation 4. Disproportionation 
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 . [ 6] هابنزن در طول ایزومریزاسیون زایلنهای مختلف اتیل. واکنش1جدول   

Table 1. Different reactions of ethylbenzene during the isomerization of xylenes [6]. 

Specification Reactions 

Isomerization EB ↔ M, O, PX 

Hydrodealkylation 

EB → Benzene + C2H4 

C2H4 + H2→C2H6 

Hydrogenolysis EB → Toluene + CH4 

Disproportionation 2 EB → Benzene + DEB * 

Transethylation EB+M, O, PX → Benzene + DMEB * 

Transmethylation EB+M, O, PX → Toluene + MEB * 

*Diethylbenzene (DEB), Dimethylethylbenzene (DMEB), Methylethyl benzene (MEN) 
 

ایزومریزاسیون    فرایند  ۀشده در حوزهای متعدد انجامبا وجود پژوهش

  راهبنزن از  های مورد استفاده در آن، تبدیل اتیلها و کاتالیستزایلن

شااود،  ها جلوگیریکه از اتهف زایلن نحویآلکیهسیون بهواکنش دی

هااای  . این م،اله بااا بررساای پژوهشاستبررسی نشدهمطلوب  طوربه

اتیاال   مر ربه تبدیل  یابیدستکارهای مناسو راه  ۀشده، به ارائانجام

 های  اسااتفاده از کاتالیساات  باااهااا  بناازن و اتااهف ناااچیز زایلن

هااای  اسااتفاده از رو باارروی    ،چنینپردازد. همانتخابی می  -شکلی

اصه  سط  مختلف، استفاده از فلزات و بایندرهای مختلااف، تغییاار  

 .شدنیز بحث خواهد  فرایند  عملکردها بر  آن ت  یرشرایط عملیاتی و  

 

 بنزنآلکیلاسیون اتیلهای فرایند دی. کاتالیست2

 انتخابی -های شکلیها: کاتالیستزئولیت 2-1

عنوان  بااهکااه    متخلخل هستند بلوریهای ها آلومینوسیلیکاتزئولیت

طور  هااا بااهزئولیت.  شااوندمیناختهنیااز ش  1مولکااولیهااای  غربا 

  و تاااکنونشااوند  میویژه در صنعت پتروشیمی استفادهبه  ایگسترده

است کااه  ها شناسایی شدهساختار منحصر به فرد از آن  200بیش از  

ساختارهای    .[7]هستندطبیعی    منش   دارای  هامورد از آن  40حدود  

عنوان کاتالیساات ا اار  هااا بااهها روی فعالیاات آنمتنوو زئولیت بلوری

هااا و  پذیری شکلی با توجااه بااه ساااختار کانا مست،یم دارد. گزینش

طور کلاای  بااه  .[8]تساا ا  هاااترین مزیت زئولیتها، مهمهای آنقفس

مثاال رو  هیاادروترما ،    یهای مختلفاا رو  استفاده از ها بازئولیت

رو  تبادیاال    ریزمااو ،رو     ،خشاا ، رو  ساالووترما   -رو  ژ 
 

1. Molecular Sieves 

و   سیاا وبااار اولین. [9]شوندسنتز می  هح عاری ازبخار، رو     -فاز

  فیتوص  یبرا  را  3انتخابی -یشکل یست( اصطه  کاتال1960) 2لتیفر

  یغربااا  مولکااول  یهاااتیزئول  ۀرمنتظریغ  ی وذات  یستیکاتال  تیفعال

  هایسااامانه  بر اساس  یانتخاب-شکلی  یهاتیزئول کار بردند.هب  بلوری

زۀ  ای )بااا انااداحل،ااه8  هااایشامل زئولیتدر پنج دسته    کانا   /حفره

،  متوسااط(  هااایای )بااا اناادازۀ حفرهحل،ااه10کوچاا (،  هااای  حفره

های  سااامانهباازر ( و  هااایای )بااا اناادازۀ حفرهحل،ه12ای، حفرهدو

هااای  ای، مولکو حل،ااه8هااای  شوند. زئولیتمیبندیمزوحفره طب،ه

  کنناادیمجذب  هانیو الف  هانیپاراف  -نرما مانند    را ی مست،یمریزنج

  ZSM-634و    ZK-5  ،5، اریونیاات4چابازیتتوان به  ها میآنو از میان  

فراینااد     یاا مااورد اسااتفاده در    تیاا زئول  نیاولاا   کرد. اریونیااتاشاااره

ی  داراای  حل،ه10های  ی بود. زئولیتتجار  انتخابی  -یشکل  یستیکاتال

عنوان نمونااه  هااا بااهاست و از میااان آن  نواخت یبا ابعاد    هایحفره

  نیدر باا   کرد.اشاااره  ZSM-48و    ZSM-5،  7لومونتیااتتااوان بااه  می

  بودندارادلیل  به  NU-87و    ZSM-5  ،ZSM-11گروه    نیا  یهاتیزئول

  تیاا از اهم انتخااابی-یشااکل هاییسااتکاتال یبرا ،مت،اطع یهاکانا 

حفااره در   هااای دارای اناادازۀ. این دسته از زئولیتندبرخوردار  یادیز

دلیل داشتن نسبت سیلیس به آلومینای  هستند و به  Å 4-6 محدودۀ

شااده از طاارف  و محاادودیت هندساای اعما   3O2Al/2(SiO(بااالا  

هااای  گرفتگی دارنااد. از زئولیتهایشان، تمایل کمتری به کاا حفره
 

2. Weisz and Frilette 
3. Shape-Selective Catalysts 
4. Chabazite 
5. Erionite 
6. Zeolite Socony Mobil 
7. laumontite 
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کرد.  اشاااره  MCM-222و    ZSM-57،  1موردنیتتوان به  ای میحفرهدو

کااه  و بتااا    ZSM-12،  3ای ماننااد فوجاساایتحل،ااه12های  از زئولیت

تااری هسااتند، در فرایناادهایی ماننااد  هااای بزر دارای اناادازۀ حفره

  هاااااپارافین  4هیدروایزومریزاساااایون و شکساااات هیاااادروژنی

دارای اناادازۀ  های مزوحفااره  سااامانه  ،نهایااتشااود. درمیاستفاده

 یاا  زئولیاات  M41-Sعنوان مثااا   ، بااههستندتری  بزر   هایحفره

 .[10]است  Å 16-100 ۀحفره در محدود  ای با اندازۀحل،ه  18

 

 انتخابی -کاتالیست شکلیهای کاروساز 2-2

و   هاااتیمنافذ مشخص زئول راهها از مولکو  ینفوذ یهایژگیو درک

ها با ابعاد  واسطه ایها، محصولات  دهندهواکنش  یابعاد مولکول  قیتطب

معااین  واکاانش     یاا   در  تیاا زئول   یاا    یمنافااذ، بااه انتخاااب صااح

  امکااان انجااام،  یانتخاااب  -یشکل  یستبارز کاتال  یژگیوکند.  میکم 

است. سه نااوو   هاتیزئول  شدۀمحدود  یهاو کانا   هاحفرهدر    واکنش

  (2)  شااکلدر    انتخااابی -یشااکل یستکاتال نهادی برایپیش  5کاروساز

ها به قابلیت ایجاد محاادودیت ورود  سازوکار. این  ستاشدهنشان داده

های محصو  و یا تشااکیل  دهنده، خرو  مولکو های واکنشمولکو 

  هاو کانا   هاحفره  کلاندازه و شهای حالت گذار، توسط  برخی واسطه

(  Iکار  ودهنااده )سااازواکنش  یریپااذگزینشکار  وسااازبسااتگی دارد.  

موجااود در مخلااوط    یهااز مولکو  یبرخ ف،ط که دهدیرخ م یزمان

کار  وساااز.  دهناادشااوند و واکنش  هاااحفرهواکاانش بتواننااد وارد  

  یکه برخ  است  مربوط به حالتی(  IIکار  ومحصو  )ساز  یریپذگزینش

  کااه  هسااتند باازر  یحاادبه هاااحفرهشااده در لیاز محصولات تشک

اماار    نیا  ، کهکنند  به بیرون نفوذ  و  ها خار  شوندحفرهاز    توانندنمی

  ترمولکااولی کوچاا   بااا اناادازۀ  یهاااها به مولکو آن  لیمنجر به تبد

کار  وساااز.  شااودی( م6شکست  ای  ونیزاسیزومریا  راهاز    عنوان مثا به)

  یزماااننیااز ( IIIکار و)ساااز 7گذار محاادود شاادهحالت  یریپذگزینش

گیری  دلیل اندازه یا جهتهای واکنش بهواسطهبرخی  که    دهدیمرخ

 .[11و12]شوندمیخود از لحاظ فضایی محدود

 

 

 

 
 1 . [ 11و12] فنیلبای سیونلاانتخابی در ایزوپروپی-کاتالیست شکلیهای  کاروساز . 2 شکل

Figure 2. Shape-selective catalyst mechanisms in isopropylation of biphenyl [11,12] 
 

 

1. Mordenite 2. Mobil Composition of Matter 3. Faujasite 
4. Hydrocracking 5. Mechanism 6. Cracking 
7. Restricted transition-state selectivity mechanism 

Mechanism II  

Mechanism I 

Mechanism III 
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 بنزنپذیر اتیلآلکیلاسیون گزینشفرایند دی 3-2

کااه    عاااملیدوهای  یستدرحضور کاتال  تنها  بنزنلیات  ونیزاسیزومریا

شود. با اسااتفاده  میانجام،  هستند  یو فلز  یدیاس  هایعملکرد  یدارا

آلکیهساایون  تحاات دی تواناادیم بنزنلیات ،یدیاس یهایستکاتال  از

  درصااورت عاادم وجااوددهد.  لیتشااک  را  لنیو بناازن و اتاا   گیااردقرار

  یباارا کنناادههلیعاماال آلک  یعنوان به شدهلیتشک لنیات  دروژن،یه

  مطلوبمحصو  نااا  لیمنجر به تشک  و  کندیمعمل  بنزنلیمولکو  ات

بنزن بااا اسااتفاده از  تباادیل اتیاال  ،بنااابراین.  شااودیم  بنزنلیاا اتید

آلکیهساایون هیاادروژنی مسااتلزم  هااای ایزومریزاساایون و دیرو 

رو، تباادیل  . از ایاان[1و2]اسااتهای فلزی و اساایدی  عملکردترکیو  

بنزن با استفاده از ی  یا چند کاتالیست اساایدی دارای حااداقل  اتیل

دروژناساایون  شااود. از فلزهااای هییمی  جاازء فلاازی مناسااو انجام

کرد. در  توان به روی، سرب، نیکل، کبالت، رودیم و ایریدیم اشااارهمی

این میان اجزاء فلزی پیشاانهادی شااامل پهتااین، پااالادیم، رنیااوم و  

. م،دار فلز مااورد اسااتفاده در ترکیااو کاتالیسااتی بااه  استمولیبدن  

  .[4و5]داردشااااده بسااااتگیکارگرفتههماهیاااات جاااازء فلاااازی ب

   (3)هااا در شااکل  ی مختلف زئولیاات باار بااازده زایلنهاا ر توپولوژی

(  ZSM-5  ماننااد) های با منافااذ متوسااطزئولیت  .استشدهنشان داده

های  آروماتی اتیل و پروپیل  آلکیهسیون بالایی نسبت به  فعالیت دی

حااا ، ایاان  با این  .دهندمیموجود در ریفرمیت سنگین از خود نشان

فعالیاات  هااا،  و تشااکیل زایلن  هابنزنمتیلتری در تبدیل  هاستکاتالی

های با منافااذ باازر ، فعالیاات  زئولیت  ،. از سوی دیگرنددار متوسطی

هااا باارای تولیااد  بنزنمتیلتری آلکیهسیوننسابالاتری در واکنش تر

هااا  آلکیهساایون آن، امااا فعالیاات دیدهندمینشاااناز خود  ها  زایلن

 [.13]ستها پایین اآروماتی اتیل و پروپیل    بهنسبت

بنزن و  تباادیل اتیاال  فرایناادکاتالیساات پیشاانهادی    ،طور معمااو هب

متوسااط و    هااایهحفر  ۀایزومریزاساایون زایلاان، زئولیاات دارای انااداز

پااذیری  کااه خاصاایت گزینش اساات ZSM-5  (MFI)از نااوو    ترجیحاح

  دلیل به  ZSM-5زئولیت    . استفاده از[4و5]دهدمیبالایی از خود نشان

توجه    محلها  مولکولی آروماتی   ۀاندازبه    بودن ابعاد منافذ آننزدی 

 طوربااه ZSM-5زئولیاات در  هااا  نفااوذ مولکو   .[14]اسااتقرار گرفته

  نفااوذ  و  استها  آن  یاندازه و ساختار مولکول  ت  یرتحت    یقابل توجه

دهنااده و  واکنش  لیتباادمیاازان    تعیااین  در ین،ش مهماا  بلوریدرون

دارای    ZSM-5هاااای  زئولیت  .[15]و  داردمحصااا   پاااذیریگزینش

بااا    میکانااا  مساات،های مست،یم و سینوسی مت،اطع هسااتند.  کانا 

کانااا    و( Å 6/5×3/5)  هااایهحفر  ۀدارای انداز  یارهیدا  باحیت،ر  ۀدهان

(  Å  5/5×1/5)  هااایهحفر  ۀو انداز  شکلیضیب  ۀدهان  یدارا  ینوسیس

(  Å  8/5)  لنیپااارازا  سینتیکیبه قطر     ینزد  هاحفره  ۀانداز  نیا .است

  نفااوذکااه  شااود  منجرمی  ZSM-5استفاده از زئولیاات    ،. بنابرایناست

ود  محدودش(  Å  8/6)تر  مولکولی بزر   ۀی متا و اورتو با انداززومرهایا

 میزان  بااه MFIداخلاای  هااایحفرهدر  خااود اندازه و شااکل  لیدلبهو  

 (4)در شااکل    ZSM-5ساااختار زئولیاات  .  [16]شااودکماای جذب

 است.شدهنشان داده

 

 
 . [ 13] هابر بازده زایلن تیزئول  یتوپولوژ تأثیر. 3شکل 

Figure 3. Dependence of xylenes yield on zeolite topology [13]. 
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 . ZSM-5 (MFI)  [17 ]. ساختار زئولیت 4شکل 

Figure 4. Structure of ZSM-5 zeolite (MFI) [17]. 
 

بنزن و ایزومریزاساایون زایلاان،  تبدیل اتیلهای  فراینددر   ،طور کلیهب

های  سامانهدر   شود.میاستفاده  1دوبسترهبستره و یا  های ت سامانهاز  

بنزن و  آلکیهسیون اتیلدی  ۀشدمعمو ، کاتالیست استفاده  ۀبسترت 

همزمااان در یاا  بسااتر منفاارد    طوربااهایزومریزاساایون زایلاان را  

  های کاتالیسااتی دارای دو بسااترسااامانهکه در  دهد. درحالیمیانجام

کاررفتااه در بسااتر او  دارای فعالیاات بااالا باارای  همجزا، کاتالیساات ب

و اتهف زایلن برروی آن    استپذیر  صورت گزینشهبنزن بتبدیل اتیل

ن هیاادروژنی  اتیهساایوهااای دی. در ایاان بسااتر، واکنشاستناچیز  

شود. در  میها انجامبنزن به بنزن و اتان و شکست غیر آروماتی اتیل

هااا  بستر دوم، کاتالیست دارای فعالیت بالا برای ایزومریزاسیون زایلن

. در ایاان بسااتر، مخلااوط غیرتعااادلی از ایزومرهااای زایلاان بااه  اساات

ر  د .[18]شااودمیمخلوطی تعادلی یا نزدی  به شرایط تعاااد  تبدیل

کاتالیسااتی دارای    سااامانۀاین خصوص شرکت شل با استفاده از ی   

همراه اتهف کاام زایلاان  را به  %90بنزن تا  دو بستر مجزا، تبدیل اتیل

 .[19]استپذیر کردهامکان

  فراینااد  ۀموبیل در اداماا مشااابه شاارکت اکسااون  طوربااه  چنااین،هم
2MHAI  فراینااد،  1999شااده در سااا   معرفی  Xymax     را در سااا

کاتالیسااتی بااا دو   سااامانۀنیااز از یاا   فرایندکرد. این معرفی 2000

پااذیر  کند و بااا اسااتفاده از کاتالیساات گزینشمیبستر مجزا استفاده

  %85بنزن را بااه م،اادار باایش از شکلی در بسااتر بااالا، تباادیل اتیاال

 .[3]کندپذیر میهمراه اتهف کم زایلن امکانبه

 

 عملکرد کاتالیست. رویکردهای بهبود  3

کاتالیساات مااورد اسااتفاده در   عملکااردمنظور بهبود در این بخش به

بنرن و ایزومریزاسیون زایلن، به بررسی ن،ااش فلااز  تبدیل اتیل فرایند
 

1. Dual-Bed Catalytic System 
2. Mobil High Activity Isomerization Process 

  هاااای اصاااه  ساااط  مختلاااف شااااملهیدروژناسااایون و رو 

  پرداختااه  5و مساامومیت گزینشاای  4زدایی، آلومینیوم3سیهنیزاسیون

تغییاار    چنااین،هماسااتفاده از بایناادرها و    تاا  یر  ،است. در ادامهشده

  طوربااهاساات.  شدهکاتالیست بررسی    عملکردشرایط عملیاتی برروی  

با هدف افزایش میزان تبدیل    های اصهحیکلی استفاده از این رو 

 گیرد.میانجامبنزن و در عین حا  کاهش اتهف زایلن  اتیل

 

های فلـزی بـر عملکـرد دهنـدهتأثیر استفاده از بهبود  3-1

 کاتالیست

بنزن در  شااد، تباادیل مطلااوب اتیاالطورکه پیش از ایاان اشارههمان

هاااای  هاااا باااا اساااتفاده از واکنشایزومریزاسااایون زایلن  فرایناااد

گیرد. ایزومریزاساایون  میانجااامآلکیهساایون  ایزومریزاسیون و یا دی

زاسیون زایلن که تنها نیاز به عامل اسیدی  بنزن بر خهف ایزومریاتیل

اساایدی و    عملکااردهای دوعاااملی دارای  دارد، ف،ط برروی کاتالیست

درصورت اسااتفاده از واکاانش    چنین،هم.  [1و20]شودمیفلزی انجام

های اسیدی  جایگاهآلکیهسیون برروی بنزن، دیآلکیهسیون اتیلدی

هااای فلاازی مجاااور  جایگاه  باید با هیدروژناسیون سااریع اتاایلن روی

دلیل الیگومریزاسااوین  کاتالیساات بااه  سازیغیرفعا همراه شود تا از  

 .[2و21]شودجلوگیری  هاحفرهالفین و تشکیل ک  درون میکرو

NU-5, ITQ-5,IM-ZSM ,23-هااای  همکااارانش، از زئولیت  و  6کورما

ن  آلکیهساایوترانس -آلکیهساایونت و بتا در دی، موردنی7مازیت،  87

های  برتر زئولیت  عملکردکردند. با توجه به ها استفادهآروماتی آلکیل

ZSM-5  وIM-5 آلکیهسیون  پذیری دیبنزن و گزینشدرتبدیل اتیل

 

3. Silanization 
4. Dealumination 
5. Selective Poisoning 
6. Corma et al. 
7. Mazzite 
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درصورت استفاده از ترکیو فلز رنیوم  که  گرفتند  ها نتیجهمطلوب، آن  

پااذیر و  توان به تباادیل گزینشمی  (Re/IM-5 , Re/ZSM-5)ها  با آن

 .[21]یافتبنزن دستکامل اتیل  ت،ریباح

باارروی زئولیاات  را استفاده از فلزات مختلااف   ت  یرهمکارانش،    و  1ژو

ZSM-5  کردند. فلاازات  بنزن بررساایآلکیهساایون اتیاالدی  فراینددر

  (، پااالادیم%3/0هااا پهتااین )آن  ۀمختلااف مااورد بررساای در مطالعاا 

( بااود. فعالیاات هیدروژناساایون  %3( و مولیباادن )%3)  (، نیکل3/0%)

مختلااف    هااایفلز  وساایلۀبهبنزن  میزان تبدیل اتیل  ،و درنتیجهاتیلن  

 <Pt/HZSM-5> Pd-HZSM-5> Ni/HZSM-5ترتیو  بااااه

Mo/HZSM-5> HZSM-5    .بااا توجااه بااه انجااام    چنین،همتغییرکرد

وجه به  موجود روی سط  خارجی، بات  هایفلز  باهیدروژناسیون زایلن 

پالادیم   هایبه فلزپهتین و نیکل نسبت هایفلزتر و بهتر توزیع آسان

کارگیری  هو مولیبدن برروی سط  خارجی، میزان اتهف زایلاان بااا باا 

پهتین و نیکل بیشااتر بااود. بااا درنظرگیااری بهبااود تباادیل    هایفلز

  Pd/HZSM-5زئولیاات  ازبهینااه   عملکااردبنرن و اتااهف زایلاان،  اتیل

 .[22]شدحاصل

تباد  سدیم و م،دار فلز پهتین را روی    ت  یرو همکارانش،    2گویزنت

در ایزومریزاساایون    NaHMOR-3O2Pt/Alهای دوعاااملی  کاتالیساات

  PtA-28NaHMORهای  . در کاتالیسااتکردناادبنزن بررساای  اتیاال

افزایش م،دار بارگذاری پهتااین، منجاار بااه افاازایش دوبرابااری ناارخ  

های هیدروژناسیون و ایزومریزاسیون شد. با این وجود در نرخ  واکنش

آلکیهساایون تغییاار چناادانی  هااای تسااهیم نامتناسااو و دیواکنش

پااذیری بااه  شگزین  ،افاازایش م،اادار پهتااین  چنین،همنشد.  مشاهده

پااذیری  محصولات واکنش ایزومریزاسیون را در ازای کاااهش گزینش

هاااای تساااهیم نامتناساااو و شکسااات،  باااه محصاااولات واکنش

 .[23]دادافزایش

در   ZSM-5در زئولیاات را حضور فلز روی  ت  یررسولی و همکارانش، 

داد کااه  کردنااد. نتااایج نشااانایزومریزاساایون زایلاان مطالعه  فراینااد

وزناای( میاازان بااالای تباادیل   %5/0فلااز روی ) ۀبارگزاری م،دار بهین

بنزن و بازده پارازایلن و در عین حا  اتهف زایلاان بساایار کماای  اتیل

 .[24]کردحاصل

شااامل  را  های فلزی مختلف  بهبوددهنده ت  یرهمکارانش،  و 3مینومیا

در    ZSM-5پهتین، پااالادیم، نیکاال و رنیااوم در ترکیااو بااا زئولیاات  

 

1. Zhu et al. 
2. Guisnet et al. 
3. Minomiya et al. 

کردند. ابتاادا بااا  بنزن و تولیااد پااارازایلن بررساایتباادیل اتیاال  فرایند

شااده بااا  زئولیت فاقد فلز فعا  و زئولیت اصه  عملکردمیان   ۀم،ایس

طور قاباال تااوجهی  دارای فلااز بااه  ۀشد کااه نموناا فلز رنیوم، مشخص

بنزن را بااا اسااتفاده از  آلکیهسیون و میزان تباادیل اتیاالفعالیت دی

با استفاده از م،ادیر مشااابه    چنین،همدهد.  میفزایشخوراک مشابه ا

های حاااوی فلزهااای پهتااین،  سااازندهاز زئولیاات سنتزشااده و پیش

شااد  پالادیم و نیکل تحت شرایط عملیاتی و خوراک یکسان، مشخص

با پهتین و نیکل منجر بااه بااازده  استفاده از فلز پالادیم درم،ایسهکه  

 .[4]شودر میبنزن بالاتزایلن و تبدیل اتیل

شاادن بسااتر کاتالیسااتی  اضافه  تاا  یرمکااارانش،  و ه  4فینشااتاین

کاتالیسااتی دارای دو بسااتر مجاازا    سااامانۀهیدروژناساایون را در  

کردند. در این بررسی بستر هیدروژناسیون در بین بسااترهای  بررسی

منظور تباادیل  ترتیو در بااالا و پااایین بااهکاتالیستی او  و دوم که به

شااد. از  گیرند، قرار دادهبنزن قرار میبنزن و ایزومریزاسیون اتیلاتیل

شااود. ایاان  میعنوان بستر ساندویچی نیااز نامیدهاین بخش به  ،رواین

،  اساات  3O2Al-(Mo(بستر که شامل فلااز مولیباادن بااه روی آلومینااا  

هااای تولیاادی در بسااتر او ، بااا  منظور هیدروژناسیون کامل الفینبه

سااریع بسااتر دوم ناشاای از    سااازیغیرفعا ری از  هاادف جلااوگی

شااود. باار اساااس نتااایج  میکار گرفتههااا، بااهالگومریزاساایون الفین

منظور  شااادن بسااتر هیدروژناسااایون، باااهآمده باااا اضافهدسااتبه

هااای تولیاادی در بسااتر او  ناارخ  هیدروژناساایون کاماال الفین

 طورسااازی کاتالیساات ایزومریزاساایون در بسااتر دوم بااهغیرفعا 

یافت. کاهش  معمو  کاهش  ۀدوبستر  سامانۀبا  قابل توجهی درم،ایسه

هیدروژناسیون کاماال   بهتوان را می سازیغیرفعا قابل توجه در نرخ 

 .[25]دادهای تولیدشده در بستر او  نسبتالفین

  (2)اسااتفاده از فلزهااا در جاادو    ت  یربرخی از مطالعات درخصوص 

 است:آورده شده

 

 های اصلاح سطحروش 3-2

 سیلانیزاسیون 3-2-1

 ییایمیرسااوب شاا هااای  رو   اسااتفاده از  بااا  یسااطح  اصااهحات

  نیو ماار رتر  نیتاارجیرا  از  ی،نوکیلیگانوساا ار  باتیترک  با  6عیما  /5بخار

 موجااود    گزینشاایریغ  یدیاساا   یها  جایگاه  سازیغیرفعا   یهارو 
 

  

 

4. Feinstein et al. 
5. Chemical Vapor Deposition (CVD) 
6. Chemical Liquid Deposition (CLD) 
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 بنزن.اتیلآلکیلاسیون دی فراینداستفاده از فلزها در   تأثیر .2 جدول

Table 2. The effect of using metals in the ethylbenzene dealkylation process. 

Ref. 
PX yield 

(%) 

Xylene 

loss (%) 
EBc (%) 

Operating conditions 
Catalyst 

H2/HC WHSV (h-1) P (Mpa) T (oC) 

[22] ------- 

0.78 

 

7.79 

0.19 

64.88 

 

93.45 

92.42 

4 4 1.5 370 

HZSM- 5 
 

Pt-HZSM-5 
Pd-HZSM-5 

[24] 

<18.5 

 

18.5 

>3.3 

 

3.3 

32 

 

43.6 

2-5 ------- 0.7-1 400-500 

HZSM-5 
 

Pt/Zn-HZSM-5 

 

نشااانی  هااا لایهدر ایاان رو  هسااتند. هاتیزئول یخارجسطو     روی

موجود روی سط  خارجی و  های جایگاه سازیغیرفعا سیلیکا باعث  

، بدون ایجاد تغییر قابل توجه در ساختار  هاحفره  ۀدهان  ۀکاهش انداز

شااود. ایاان رو  منجاار بااه بهبااود  داخلاای کاتالیساات می هایحفره

پذیری پارا و کاهش اتهف زایلن  کاتالیست و افزایش گزینش  عملکرد

رتو سیلیکات  تترا اتیل او  اورگانوسیلیکونی معمولاح  ۀمادشود. پیشمی

(TEOS) تاار بااودن قطاار  و بااا توجااه بااه بزر شااود  میدرنظر گرفته

،  ZSM-5زئولیاات    هایحفره  ۀبا دهان( درم،ایسهÅ  6/9مولکولی آن )

اسااتفاده از آن منجاار بااه رسااوب ساایلیکا باارروی سااط  خااارجی  

 .[26و27]شودمی

و همکااارانش، تاا  یر اصااه  سااط  را بااا اسااتفاده از    1راتناسااامی

  ZSM-48های  در ایزومریزاسیون زایلن برروی زئولیت  سیهنیزاسیون

شااد  کردند. مشخصمرجع و دارای اجزاء فلزی پهتین و نیکل بررسی

  ۀوساایلههای موجود روی سااط  خااارجی بجایگاهسازی  غیرفعا که  

های جانبی نااامطلوب و  نشرسوب سیلیکا، منجر به کاهش وقوو واک

بهباااود    چنااین،همکاااهش میاازان اتااهف زایلاان، و    ،درنتیجااه

 .[28]شودپذیری پارا میگزینش

زدایی بااا اسااید  رویکردهای آلومینیااوم  ۀهمکارانش، به م،ایس  و  2هوآ

 ،TEOS( و رسوب شیمیایی مااایع بااا عاماال 2-2-2اگزالی  )بخش  

مراتبی  سلسااله  ZSM-5های  سازی سط  خارجی زئولیتدر غیرفعا 

بنزن  کااه نفااوذ اتیاال  کردندمشاااهدهو    در تولید پارازایلن پرداختنااد

هااای  جایگاه  سااازیغیرفعا تر، پس از  مولکولی کوچ  ۀدلیل اندازبه

  طوربااهکند، اما نفوذ متازایلن اسیدی خارجی نیز تغییر چندانی نمی

ی  مر ر  طوربهها  از اتهف زایلن ،و بنابراین یابدمیقابل توجهی کاهش

رو  رسوب شاایمیایی  که  ها دریافتند  آن ،عهوههشود. بمیجلوگیری

 

1. Ratnasamy et al. 
2. Hua et al. 

سااطو  خااارجی و کاااهش اتااهف زایلاان،    سااازیغیرفعا مااایع در  

. ایاان  اسااتبهتااری    عملکردزدایی دارای  با رو  آلومینیومم،ایسهدر

له دانساات کااه در رو    توان ناشاای از ایاان مساا بهتر را می  عملکرد

های سااط  خااارجی و  جایگاه  سازیغیرفعا سیهنیزاسیون دو عامل  

همزمان منجر بااه    طوربهزئولیت،    هایحفره  ۀدهان  ۀشدن اندازباری 

کااه  شوند، درحالیپذیری پارا میکاهش اتهف زایلن و بهبود گزینش

هااای  جایگاه  سااازیغیرفعا تنهااا عاماال  زدایی  در رو  آلومینیااوم

 .[29]کاتالیست ن،ش دارد  عملکردسطحی خارجی در بهبود  

  یبااالا باارا  عملکردبا    یستی جدیدیکاتال  ترکیو  مکارانش،و ه  3ژاوو

  همزمااان  طوربااه  لاانیزا  ونیزاساا یزومریابنزن و  آلکیهسیون اتیلدی

و    Pt-3Si/Z20  دو جاازء ترکیااو  از    یسااتکاتال  نیاا کردنااد. ایمعرف

3La/Z113    ای از  . م،ایسااهاسااتشدهلیمتفاااوت تشک  یهاعملکردبا

بنزن  لیاتاست. شدهنشان داده  (5)ها در شکل  این کاتالیست  عملکرد

  ۀحفاارکرویم یهاااوارد کانا  تواناادیتر مکوچاا  سااینتیکیبا قطاار 

ZSM-5 تنهااا    تااربا قطر بزر  متازایلن و اورتوزایلن کهیشود، درحال

  یدیقاادرت اساا   کااهبا توجااه بااه این .مانندیمیدر خار  از منافذ باق

  ونیزاساا یزومریاز ا  شااتریبنزن بلیاا ات  آلکیهسیوندی  یبرا  ازیمورد ن

  Pt-3Si/Z20  یسااتکاتال  یهاکانا   بررویبنزن تنها  لیات،  است  لنیزا

نحو  اورتوزایلن بهکه ایزومریزاسیون متازایلن و  ، درحالیشودیملیتبد

  ،ی داردکماا  یدیقاادرت اساا که   3La/Z113ی برروی کاتالیست  مر ر

  سیهنیزاساایون،کااه  شااد  مشخص  مااذکور  ۀشااود. در مطالعاا میانجام

پوشاااند و    یرا در سااط  خااارج  یدیاساا   یهاااجایگاه  یطور مر ربه

  نحوی که میاازانبه ،دیرا بهبود بخش یستکاتال یشکل  پذیریگزینش

  لاانزای  ، و اتهف٪86.7برابر با    Pt-3Si/Z20  یستتالدر کا  EB  لیتبد

 .[30]بود  %48/0  تنها

 
 

3. Zhao et al. 
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 :های مختلفبنزن و ایزومریزاسیون زایلن در کاتالیستآلکیلاسیون اتیل. عملکرد دی5شکل 

(a)  بازده پارازایلن(b)   اتلاف زایلن(c)  [ 30] بنزنتبدیل اتیل . 

Figure 5. EB dealkylation and Xylene isomerization performance of different catalysts:  
(a) PX yield, (b) xylene loss, (c) EB conversion [30]. 

 

را با استفاده    ZSM-5بنزن و زایلن با  و همکارانش، تبدیل اتیل 1وانت

رسوب شاایمایی    باهای اصه  مختلف ازجمله سیهنیزاسیون  از رو 

شده با سیلیکا، اتهف  اصه  ۀنمونکه شد کردند. مشخصبخار بررسی

سااط  بااالایی از   چنین،همداد و کاهش %8/19 به %9/36زایلن را از 

کرد. کاااهش قاباال توجااه اتااهف  ( را حاصل%5/93بنزن )تبدیل اتیل

دلیل کاااهش انجااام  تااوان بااهمرجااع را می ۀبا نموناا یلن درم،ایسااهزا

های سطحی  جایگاهمد  اکار  سازیغیرفعا های جانبی ناشی از  واکنش

 .[31]خارجی برروی زئولیت دانست

  سااامانۀبااه بررساای ایزومریزاساایون زایلاان بااا   و همکارانش،  2ونکات

رسااوب    ZSM-5کاتالیستی دارای دو بستر مجزا پرداختنااد. زئولیاات  

شده با سیلیکا، اتهف زایلن و تولید محصولات نامطلوب کمتری  داده

های بسااتر کاتالیسااتی او  از خااود  با دیگاار کاتالیسااترا درم،ایسااه

  ZSM-5منظور رسوب ساایلیکا، زئولیاات  به  ،داد. در این مطالعهنشان

متیااال فنیااال متیااال  باااا عامااال اورگانوسااایلیکونی دیدرتماس

دکااان قرارگرفاات و  شااده در نرما حل  (DOW-550)سیلوکسان  پلی

شد و این توالی یاا   هوا کلسینه  چنین،همدر جو نیتروژن و    ،سپس

 .[32]بار دیگر تکرارشد

کاتالیستی شامل دو    سامانۀی     همکارانش، اخیراح  و  3کنت  چنین،هم

هااا  بنزن و ایزومریزاساایون زایلنبسااتر مجاازا را باارای تباادیل اتیاال

  ZSM-5  زئولیاات  عملکاارد  ،ند. در بسااتر کاتالیسااتی او کردرساایبر

کم  رو  رسوب  شده با سیلیکا بهدادههای پوششمرجع و زئولیت

 

1. Wang et al. 
2. Venkat et al. 
3. Kang et al. 

بااا یکاادیگر    TEOSهااای متفاااوت از  شاایمیایی مااایع دارای غلظت

اساات.  شدهنشااان داده  (6)شااد، کااه نتااایج آن در شااکل  م،ایسه

( مشااخص  c-(6))( و  a-(6))های  ترتیو در شااکلطورکااه بااههمان

شاادن  دلیل افاازایش پوشیدهاساات، بااا افاازایش غلظاات ساایلیکا بااه

طور پیوسااته  های موجود روی سط  خارجی، بازده زایلاان بااهجایگاه

یافت. با توجه  طور پیوسته کاهشافزایش و فعالیت ایزومریزاسیون به

بنزن با افاازایش م،اادار ساایلیکا،  میزان تبدیل اتیل  (b-(6))به شکل  

له را   یافت. علت این مسکاهش  ،پیوسته افزایش و سپس  طوربهدا  ابت

کرد که ابتدا با افزایش م،دار سیلیکا بااا وجااود  توجیهچنین  توان  می

تر متااا و اورتااو زایلاان،  های بزر جلوگیری از نفوذ و تبدیل مولکو 

چنااان  تر، همکوچاا   ۀدلیل داشااتن اناادازبنزن بااههای اتیلمولکو 

  ،و درنتیجااه  اندزئولیت را داشااته  هایحفرهخرو  به/از امکان ورود و 

است. اما با افزایش بیشتر م،اادار  بنزن افزایش یافتهمیزان تبدیل اتیل

باار زایلاان  منافااذ، عهوه ۀتر شاادن دهاناا علت باری رسوب سیلیکا به

  ،کاااهش یافتااه و درنتیجااه  هاحفرهداخل  بنزن نیز بهامکان نفوذ اتیل

بااا اسااتفاده از زئولیاات    لذا،است.  یافتهبنزن کاهشمیزان تبدیل اتیل

Z5-S-0.6 زایلاان   هو بااازد %72میزان تباادیل بهینه به ۀعنوان نمونبه

های  نمونااه  عملکااردشااده در  هااای حاصلیافتند. تفاوتدساات  %99

متفاااوت ناشاای از رسااوب م،ااادیر مختلااف ساایلیکا باارروی سااط   

 .[33]استکاتالیست  

  

(a) (b) (c) 
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بنزن  ( تبدیل اتیل(b( بازده زایلن (aدر  (Z5-S-x)شده با مقادیر مختلف سیلکیا اصلاح  ZSM-5و  ZSM-5 (Z5)های . عملکرد زئولیت6شکل 

c)( .فعالیت ایزومریزاسیون )x حجم :TEOS [ 33]ازای هر گرم کاتالیست(به . 

Figure 6. Performance of ZSM-5 zeolites (Z5) and ZSM-5 modified with different amounts of silica (Z5-S-x) in (a) xylene yield (b) 

ethylbenzene conversion (c) isomerization activity. (x: volume of TEOS per gram of catalyst) [33]. 

 
 های روش اصلاح سطح سیلانیزاسیونبرتری 3-2-1-1

  شودمیتخریو نارچوب زئولیت  هچ،  سیهنیزاسیوناز رو   بااستفاده

  انساادادبااا  .  [34]ماناادمیباقی  ت پایااداربلااوری زئولیاا و ساااختار  

  وساایلۀبههااای اساایدی قااوی در سااط  خااارجی زئولیاات  جایگاه

محصو    بازده  ،و درنتیجه  کاهش  ،های جانبیسیهنیزاسیون، واکنش

 .[28]یابدافزایش میمورد نظر  

 

 های اصلاح سطح با سیلانیزاسیونکاستی  3-2-1-2

در ا اار    هااای اساایدی سااطحیجایگاهو    هاااحفره  ۀمسدودشدن دهان

منجاار بااه کاااهش  در مااواردی  است  ممکن  رسوب شیمیایی سیلیکا،

تواند باعث افزایش م،اومت در  می  چنین،هم.  فعالیت کاتالیستی شود

ها و کاهش انت،ا  جرم و درنتیجه کاهش ساارعت  برابر نفوذ مولکو 

های بلنااد  زنجیره دارای  یاستفاده از عوامل سیهن.  [35]واکنش شود

فعالیت    و باعث کاهش  زئولیت  هایحفرهمسدودشدن  سبو  تواند  می

های آلی متصاال  گروهدر این رو ،    چنین،هم.  [34]تی شودکاتالیس

دماهااای بااالا  در معاار     با قرارگاارفتناست  به سط  زئولیت ممکن

 .[36]منجر به کاهش پایداری حرارتی شوند  شده،تجزیه 

 

 زداییآلومینیوم  3-2-2

هااای  جایگاهکلی با افزایش نسبت سیلیس به آلومینا، غلظاات   طوربه

هاااای پاااایین  هاااای دارای غلظتیاباااد. زئولیتمیاسااایدی کاهش

  ،آلومینیوم، پایداری حرارتاای و شاایمیایی بااالاتری دارنااد. از طرفاای

  ۀنسبت سیلیس به آلومینا درحین سنتز مست،یم زئولیت، در محدود

کان افزایش بیشتر آن وجااود ناادارد.  و اماست  مشخصی قابل تعریف  

منظور افزایش این نسبت و استخرا  آلومینیوم، زئولیاات  به  ،درنتیجه

زدایی  آلومینیوم  فرایندگیرد.  زدایی قرارمیهای آلومینیومفرایندتحت  

از رو   اسااتفادهدر فاااز بخااار بابه فاااز مااورد نظاار،  کلی بسته  طوربه

بااا    وشاا وشست  هااایاز رو هاسااتفاددر محلااو  با ی وحرارت اتیعمل

  دروترما یاا ه  اتیاا عمل  او یاا   اساایدی یااا بااازی  فروشااورعاماال  

 .[37]شودمیانجام

در    HZSM-5زئولیاات    عملکردمنظور بهبود  فراهانی و همکارانش، به

زدایی  آلومینیااوم  زایلاان از رو   بنزن/واکاانش ایزومریزاساایون اتیاال

اسااااید اگزالیاااا  و    ۀکنناااادزداییکم  عواماااال آلومینیومبااااه

  ،کردند. بر اساس نتایجاستفاده  (AHFS)هگزافلوئوروسیلیکات  آمونیوم

زدایی تغییاار قاباال تااوجهی را در ساااختار  شد که آلومینیوممشخص

شده با عامل اسااید  زداییآلومینیوم  ۀکند. نمونمیکروحفره ایجاد نمی

حااذف    رماار   طوربهرا    1چهارچوباگزالی  نتوانست آلومینیوم خار   

منجر به    AHFSهای مختلف عامل  که استفاده از غلظتکند، درحالی

  ۀنموناا   ،ارچوب شااد. از طرفاایهاا حذف کامل آلومینیااوم خااار  از چ

با زئولیااات  شاااده باااا اساااید اگزالیااا  درم،ایساااهزداییآلومینیوم

داد. بااا  افاازایش  %30بنزن را  ، میاازان تباادیل اتیاال (DA0)مرجااع

  AHFSهااای مختلااف از شااده بااا غلظتهای اصه نمونااه  ،وجوداین

به زئولیاات مرجااع  بنزن کمتااری را نساابتمیاازان تباادیل اتیاال

شااده بااا  زداییآلومینیوم  ۀاز نموناا بااسااتفاده  چنااین،همکردند. حاصل

آمد،  دسااتم،دار بنزن بااالاتری به  AHFSبا  اسید اگزالی  درم،ایسه

بنزن  آلکیهسیون اتیلدیتوان آن را مرتبط به ت،ویت واکنش  که می

هنگااام    ۀکل و افاازایش جزئاای سااط  ویااژ  ۀناشی از افزایش اسیدیت

نشااان   (7)استفاده از عامل اسید اگزالی  دانساات. نتااایج در شااکل 

 .[38]استشدهداده
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(DA1: oxalic acid/ 1 M 120 min, DA2: AHFS/0.025 M 120 min, DA3: AHFS/ 0.1 M 120 min, DA4: AHFS/0.1 M 160 min ) 

 ازغلظت بنزن تولیدی بااستفاده  (b)شده. زداییهای مرجع و آلومینیوماز نمونهبنزن بااستفادهتبدیل اتیل (a). 7شکل 
 . [ 38] شدهزداییهای مرجع و آلومینیومنمونه

Figure 7. (a) Ethylbenzene conversion using parent and dealuminated samples. (b) Concentration of  

benzene produced using parent and dealuminated samples [38]. 

 

 زداییهای روش اصلاح سطح آلومینیومبرتری  3-2-2-1

ارچوب زئولیاات منجاار بااه افاازایش نساابت  هاا حذف آلومینیااوم از چ

پایداری حرارتی و هیدروترما  زئولیاات   و شودمی آلومیناسیلیس به 

های اسیدی  جایگاهبا کاهش تعداد    ،از طرفی  .[39]بخشدرا بهبود می

  های جانبی ناخواسته مانند تشکیل ک ، منجرقوی، احتما  واکنش

  فرایناادخصااوص  در  .[40]شااودبه افزایش طو  عماار کاتالیساات می

و    کناادمیمایزومریزاسیون زایلاان نیااز ایاان رو  اتااهف زایلاان را ک

 .[41]دهدپذیری به پارازایلن را افزایش میگزینش

 

 زداییهای روش اصلاح سطح آلومینیومکاستی  3-2-2-2

زدایی باارخهف رو  سیهنیزاساایون،  رو  آلومینیوم بااصه  سط  

کاتالیست    عملکردت باعث کاهش  ارچوب زئولیهتواند با تخریو چمی

منجاار بااه تشااکیل    تواناادمی  زداییآلومینیااوم  ،. از طرفاای[42]شود

  هایحفرهتوانند ارچوب شود، که میههای آلومینیوم خار  از چگونه

توانااد  حااذف آلومینیااوم می  چنااین،هم.  [43]کندزئولیت را مسدود  

فعالیاات    چنین،همو  های اسیدی فعا   جایگاهمنجر به کاهش تعداد  

 .[44]شودکاتالیستی  

 

 مسمومیت گزینشی  3-2-3

هااای جااانبی و بهبااود بااازده  های کاااهش واکنشیکی دیگر از رو 

هااای اساایدی قااوی روی سااط   جایگاهزایلن، مسمومیت گزینشاای  

عاماال ایجاااد مساامومیت،   ورت کااهصاا یند. باسااتخارجی زئولیاات  

  خااود  دلیل ابعاد مولکولی بزر به  مشت،ات کوئینولینعنوان مثا   به

ف،ااط    ،و درنتیجه  یستن HZSM-5 های زئولیتقادر به ورود به حفره

. با  شودمی  بلورسط  خارجی    برهای اسیدی  جایگاهباعث مسمومیت  

پااذیری  ینشهای اسیدی، که مساالولیت گزجایگاهسازی این  مسموم

  زئولیااات  عملکاااردو  پاااذیری شاااکلی  شاااکلی را ندارناااد، گزینش

 .[45]یابدبهبودمی

بنزوکوئینولین را در ترکیو بااا   -6،5جذب  ت  یرکارانش، و هم 1ونت

  ZSM-5کارگیری فلز پهتین در زئولیت  ههای سیهنیزاسیون و برو 

از  د کااه اسااتفادهکردنمشخص    وبنزن و زایلن مطالعه  در تبدیل اتیل

منجاار بااه    Pt/Si/Z5در ترکیااو کاتالیسااتی    نینااولیبنزوکوئ  -5،6

( و درعااین حااا  اتااهف  %91بنزن )به تبدیل بااالای اتیاال یابیدست

تااوان  را می عملکااردشود. این بهبود قاباال توجااه در ناچیز زایلن می

های اصه  مختلف مرتبط  کارگیری رو هزایی بافناشی از ا رات هم

 .[31]دانست

عواماال آمونیاااک،    باااایجاد مسمومیت    ت  یرو همکارانش،    2چوداری

در ایزومریزاسیون    H-ZSM-5کوئینولین و پیریدین را برروی زئولیت  

با کاهش تعداد    ونیزاسیزومریپذیری اگزینشکردند.  متازایلن بررسی

  تیمسااموم  زانیم  شیو با افزا  تیزئول  یرو  یقو  یدیاس  یهاجایگاه

شد کااه آمونیاااک  مشخص  .ابدییمشیتر افزایقو  یدیاس  یهاجایگاه

 

1. Wang et al. 
2. Choudhary et al. 
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، عاماال مناساابی باارای  فراینااد عملکرددلیل عدم توانایی تغییر در به

تغییر قابل توجااه  حا ، نیبا ا  است.مسمومیت گزینشی زئولیت نبوده

شدن  پس از مسموم تیزئول پذیریگزینشو    تیفعال  شده درمشاهده

هااا را درمساامومیت  توانااایی مطلااوب آن  ،نیدیاا ریپ  و  نینااولوئیکبااا  

 .[46]دادنشان  گزینشی زئولیت

 

 های اصلاح سطح با مسمومیت گزینشیبرتری  3-2-3-1

نااامطلوب    سااطحی  هااای فعااا جایگاهبااا مساادودکردن    ایاان رو 

اتهف    ،های جانبی و درنتیجهواکنشباعث کاهش    صورت گزینشی،هب

پااذیری بااه ایزوماار پااارا را  گزینش  چنااین،همو    شااودمیزایلاان  

 .[47]دهدمیافزایش

 های روش اصلاح سطح مسمومیت گزینشیکاستی  3-2-3-2

پااذیری  گزینش  بهبود  با هدفکنتر  دقیق میزان و محل مسمومیت  

شاارایط عملیاااتی   رفتننظرگاا در به و نیاز  استبرانگیز  مطلوب چالش

منافااذ زئولیاات    شاادنمسدوداز ایاان رو  بااا    اسااتفاده  .خاااص دارد

باعااث افاات  و    ناادکرا مختل  هااای فعااا جایگاهی به دسترس تواندمی

 .[48]کاتالیست شود  عملکرد

هااای  در مااورد اسااتفاده از رو را  ای از مطالعات  خهصه  (3)جدو   

  فرایناادکاتالیساات    عملکااردمنظور بهبااود اصه  سااط  مختلااف بااه

 .دهدمیای نشانم،ایسه  طوربهبنزن  آلکیهسیون اتیلدی

 

 

 .بنزنآلکیلاسیون اتیل دی فرایندکاتالیست  عملکردشده برای بهبود  کارگرفتهههای اصلاح سطح مختلف بروش .3 جدول

Table 3. Different surface modification methods used to improve catalyst performance in the ethylbenzene dealkylation process. 

Ref. 
PXATE* 

(%) 

PX 

yield 

(%) 

Para-

selectivity 

(%) 

Xylene 

loss (%) 

EBc 

(%) 

Operating conditions 
Catalyst 

Surface 

modification 

method 
H2/HC WHSV 

(h-1) 
P 

(Mpa) 
T 

(oC) 

[28] ------- ------- ------- <2 30-50 ------- ------- ------- 
------

- 
Si-Pt-ZSM-48 

Si-Ni-ZSM-48 

S
il

an
iz

at
io

n
 

[30] ------- 
12.5 

23.2 
------- 

0.48 

1.75 

86.7 

71.6 
------- 4 1.5 360 

Pt-3Si/Z20 
Pt-

3Si/Z20@3La/Z

113 

[31] 

103.5 

94.6 

99.5 

------- ------- 
36.9 

19.8 

6.7 

95.3 

93.5 

98.8 

2 10 2.758 390 

H-Z5 

Si/Z5 

Pt/Si/Z5 

[32] 91.6 ------- ------- 1.1 30 ------- 6 0.206 
------

- 
Si-ZSM-5 

(DOW-550) 

[33] ------- ------- ~12 ------- ~75 1 20 1 380 
Si-ZSM-5 (Z5-S-

0.6) 

[38] 

 

~76 

~85 

~85 

------- 
 

------- 

 

4.3 

11.3 

3.5 

52 

 

83 

32 

4 2 0.8 400 

HZSM-5 

HZSM-5 (by 

oxalic acid) 

HZSM-5 (by 

AHFS) 

D
ea

lu
m

in
at

io
n
 

[49] ------- 
25.34 

28.41 
------- ------- ------- ------- 3.35 1 380 

EU-1 

EU-1 (by nitric 

acid) 

[41] ------- ------- 

16.98 

18.96 

13.58 

2.11 

2.39 

6.03 

------- ------- 3.35 1 380 

MOR 

MOR (by nitric 

acid) 

SAPO-11 

[31] 

99.5 

 

100.8 

------- ------- 
6.7 

 

0.7 

98.8 

 

90.6 

2 10 2.758 390 

Pt/Si/Z5 

Pt/Si/Z5 + 5,6- 

Quinoline 

S
el

ec
ti

v
e 

p
o
is

o
n
in

g
 

[46] ------- ------- 

31.45 

 

 

 

31.98 
55.93 

60.44 

MX 

conv 

.(%) 

56.5 

56.26 

30.18 

30.21 

------- ------- ------- ------- 400 

HZSM-5 

 

HZSM-5 

poisoned by: 

Ammonia 

Quinoline 

Pyridine 

*
 PXATE(%) =

PX product−PX feed

PX equil−PX feed
× 100 
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 تأثیر استفاده از بایندر بر عملکرد کاتالیست 3-3

هااای  دهی مختلف، یکاای از راههای شکلبایندرها و رو  استفاده از

بااه    یاژهیاا توجااه و  و  رودماای  شاامارها بهکاتالیساات  عملکااردبهبااود  

  ین،ااش اصاالکلاای  طوربااه .دکناا می تیو زئول ندریبا  نیکنش ببرهم

  دارا بااودن خصوصاایاتاز    نااانیبااه نمونااه و اطم  دهیشااکل  ناادریبا

از بایناادرهای    .[50]اسااتکاتالیساات   وساایلۀبه ازیمورد ن یاستحکام

توان به اکسیدهای معدنی شااامل آلومینااا، منیزیااا،  مورد استفاده می

هااای مولکااولی  غربا   چنااین،همتیتانیااا، زیرکونیااا و ساایلیکا و  

کرد.  فسفات و سیلیکوآلومینوفسفات اشارهغیرزئولیتی مانند آلومینیوم

بیشااتر    عنوان بایناادر، دراستفاده از آلومینا و سیلیکا به  میان،در این

 .[51]شودمیدادهموارد ترجی 

بایناادر    عنوانرا بااه  2و همکارانش، ت  یر اسااتفاده از آتاپولژیاات 1ونت

  ،کردند. در این تح،یقبررسی  ZSM-5زئولیت    عملکردپیشنهادی بر  

آن را بااا   عملکااردآتاپولژیاات را تهیااه و   /  ZSM-5ها اکسترودیت  آن

با  سااهیدرم،ا  کردند.سااهآلومینااا م،ای  /  ZSM-5اکسااترودیت معمااو   

موجااود در    ییایاا قل  یدهایاکساا   یهاگونااه  ،آلومینای معمااو   ندریبا

  یدیاساا   یهاااجایگاهبایناادر پیشاانهادی جدیااد، منجاار بااه اصااه   

  چنااین،هم  .شاادندو واکاانش    کلسیناسیون  فراینددرطو     هاتیزئول

از اکسااترودیت  بااستفاده  ،ت،ویت شدنفوذ    و اصه  تهیدیاس ،جهینتدر

ZSM-5  /  بااالاییو طااو  عماار  آهسااته  ک     لیتشک  آتاپولژیت نرخ  

با حالاات  سااهیدرم،ا  پیشاانهادی  تیاکسااترود  ،درنهایاات.  شاادحاصل

از  بااالاتری  یداریو پاپذیری پارا گزینش  یقابل توجه  طوربه  ،معمو 

 .[50]دادخود نشان

هااای  نوو بایندر را بر فعالیت زئولیت ت  یر کارانش، اخیراحو هم  3کیریو

MFI    8دارای فلااز پهتااین در ایزومریزاساایون آروماتیاا  هااایC  

های نفااوذی در ساااختار  منظور غلبه باار محاادودیتکردند. بهبررسی

ها و بهبود انت،ااا  جاارم و افاازایش فعالیاات،  زئولیت  هایحفرهمیکرو

ترکیو زئولیاات    در  4هالوسیتآلومینا و    ۀها از بایندرهای مزوحفرآن

ZSM-5  داد کااه  کردند. نتااایج تح،یااق نشااانحاوی پهتین اسااتفاده

پذیری  با بایندر آلومینا، گزینشاز بایندر هالوسیت درم،ایسهبااستفاده

اتهف زایلاان کمتاار    ،بالاتری به محصولات ایزومریزاسیون و درنتیجه

لیاات  قااوی، فعا  ۀدلیل اساایدیتاست. بایناادر آلومینااا بااهدست آمدهبه

داد. نتااایج اتااهف زایلاان  شکست هیدروژنی بااالاتری از خااود نشااان

نشاااان    (8)از ایااان باینااادرها در شاااکل  شاااده بااساااتفادهحاصل

 .[52]استشدهداده

استفاده از فلزهای پهتین و مولیباادن و    ت  یرو همکارانش،    5لارسون

  MFIبا زئولیت  فسفات را درترکیوبایندرهای گاماآلومینا و آلومینیوم

و    بنزن و ایزومریزاساایون زایلاان مطالعااهآلکیهساایون اتیاالدر دی

تحت شرایط یکسااان و اسااتفاده از بایناادر مشااابه   کردند کهمشخص

تولیااد   ،فسفات، ترکیااو کاتالیسااتی حاااوی فلااز مولیباادنآلومینیوم

با  اتااهف زایلاان کمتااری را درم،ایسااه ،محصولات جانبی و درنتیجااه

کند. از سوی دیگر، تحاات  ین حاصل میترکیو کاتالیست حاوی پهت

شرایط یکسان و استفاده از فلز مولیباادن در ترکیااو دو کاتالیساات،  

ترکیو دارای بایندر گاماآلومینااا منجاار بااه تولیااد   کردند کهمشخص

اتااهف زایلاان بساایار بااالاتر از ترکیااو    ،محصولات جانبی و درنتیجه

 .[5]استفسفات شدهکاتالیستی دارای بایندر آلومینیوم

  فرایناادهای مختلااف در بایناادر عملکاارداز را  ای  م،ایسه  (،4)جدو   

 .دهدبنزن نشان میآلکیهسیون اتیلدی
 

 
1 .[ 52]هاروی اتلاف زایلنبر ZSM-Pt-5( هالوسیت در زئولیت (b( آلومینا (aاستفاده از بایندرهای  تأثیر . 8 شکل

 

Figure 8. The effect of using (a) Alumina (b) Halloysite binders in Pt-ZSM-5 zeolite on the xylene loss [52]. 
 

1. Wang et al. 2. Attapulgite 3. Kireev et al. 4. Halloysite 5. Larson et al. 
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 بنزن.آلکیلاسیون اتیلهای مختلف در فرایند دیعملکرد بایندر . مقایسۀ4جدول 

Table 4. Comparison of the performance of different binders in the ethylbenzene dealkylation process. 

Ref. Temperature (oC) 
Parameter Binder Catalyst 

[52] 

420 400 380 360 
62 48 37 22 EB Conv. (%) 

Halloysite 

nanotubes 
Pt/ZSM-5/Hall 8 7 5 7 Xylene loss (%) 

1.025 1.05 1.06 1.03 PX/OX ratio 

82 70 63 66 EB Conv. (%) 
Al2O3 Pt/ZSM-5/Al2O3 21 29 25 35 Xylene loss (%) 

1 0.99 0.98 0.97 PX/OX ratio 

[5] 

------- 75 ------- ------- EB Conv. (%) 

γ-Al2O3 Mo/MFI/γ-Al2O3 
------- 4.4 ------- ------- 

Toluene and trimethylbenzene* 

(mass %) 

------- 75 ------- ------- EB Conv. (%) 

AlPO4 Mo/MFI/AlPO4 
------- 1.5 ------- ------- 

Toluene and trimethylbenzene 

(mass %) 

* Indicating side reactions and xylene loss 

 

 تأثیر تغییر شرایط عملیاتی 3-4

شاارایط عملیاااتی شااامل دمااا، فشااار، ساارعت   ت  یردر این بخش به 

بر روی    HC)/2(H، نسبت هیدروژن به هیدروکربن  (WHSV)1فضایی 

 شود.میبنزن و اتهف زایلن پرداختههای تبدیل اتیلمشخصه

  3O25/Al-Mo/ZSM–Ptاز کاتالیساات    تازگیبااههمکارانش،  و 2کیریو

ییر شرایط عملیاتی  تغ ت  یربنزن استفاده و آلکیهسیون اتیلبرای دی

  هیدروژنی   آلکیهسیونکه دی  دادندها نشانکردند. آنرا بر آن بررسی

آروماتی  با دمای بالا، فشار زیاد و نرخ خوراک پایین  ترکیبات آلکیل

بااا    طور میااانگینبنزن بااهتبدیل اتیلبر اساس نتایج،  .  شودمیت،ویت

  %70  میزانبه  سلسیوس  ۀدرج  400-360دمایی    ۀدر باز  افزایش دما

آلکیهسااایون،  هاااای دیدر دماهاااای باااالا، واکنش.  یافاااتافزایش

کااه  ، درحالیاسااتغالااو    هیاادروژنی  آلکیهسیون و کراکینتنساتر

تسااهیم  هااای دمااای پااایین ماننااد هیدروژناساایون و  سااهم واکنش

  ،. از سااوی دیگااریاباادمیبنزن کاهشدر تباادیل اتیاال  نامتناسااو

مثبتاای باار تباادیل    تاا  یرشااار هیاادروژن  افاازایش فشد کااه مشخص

بااا    هیاادروژنی  آلکیهساایونواکاانش دی  ۀبنزن دارد، که به غلباا اتیل

تباادیل  کااه  نحوی، بهشااودمیتولیااد بناازن در فشااارهای بااالا مربوط

طور  ، بااه= MPa  5/1  Pو    = h⁻¹  6  LHSV  بنزن در شاارایطاتیاال

  چنااین،هم.  اساات  = MPa  5/1  P  بیشااتر از فشااار  %12  میااانگین

بنزن  باعث افاازایش تباادیل اتیاال کاهش نرخ خوراککه شد مشخص

آلکیهساایون و  نساآلکیهساایون، ترهااای دیشااود، زیاارا واکنشمی

هسااتند و بااه زمااان تماااس    کناادهااایی  واکنش  ،سااازینامتناسو

 

1. Weight Hourly Space Velocity 
2. Kireev et al. 

کثر م،اادار  حدا،  = h⁻¹  4  LHSV  در  رو،از این  .تری نیاز دارندطولانی

  = h⁻¹  6  LHSVکااه در، درحالیآمددسااتبه  %4/94  بنزنتبدیل اتیل

 .[53]بوداین م،دار کمتر  

شامل غلظت  را شرایط عملیاتی مختلف   ت  یرهمکارانش،    و  3هالگری

  فرایندو م،دار پارافین موجود در خوراک در  WHSVبنزن، دما،  اتیل

کردند.  بررساای  MFIاز زئولیاات  بنزن و بااستفادهآلکیهسیون اتیلدی

بنزن و افزایش دما، منجاار بااه  دادند که کاهش م،دار اتیلها نشانآن

بااا کاااهش دمااا، تعاااد    شااود.بنزن میافزایش میاازان تباادیل اتیاال

با افزایش دما،   وت هیدروژناسیون لاسمت تشکیل محصوشیمیایی به

بااا    چنااین،هم  .شااودمیت کراکیناات منت،للاسمت تشکیل محصوبه

بنزن  افین در خوراک، میزان تبدیل اتیلو غلظت پار  WHSVافزایش  

  WHSVدما،    ت  یر. رجایی و همکارانش،  [54]دادنشانشی  روند کاه

 بنزن وباار تباادیل اتیاالرا    HC)/2(Hو فشااار جزئاای هیاادروژن  

 از زئولیااتایزومریزاساایون زایلاان بااسااتفاده  فراینااداتهف زایلاان در  

Pt-HZSM-5  ا باار میاازان  دماا   تاا  یر،  ایجکردند. بر اساااس نتاا بررسی

  عملکاارداما دماهای بالا منجاار بااه  ،بنزن قابل توجه نبودتبدیل اتیل

افزایش دما منجر به افزایش اتهف زایلن    چنین،همبهتری شد.   نسبتاح

منجاار بااه کاااهش میاازان تباادیل اتیاال بناازن   WHSV افزایششد.  

بااه کاااهش زمااان تماااس بااین کاتالیساات و    د کااه عماادتاحشااومی

زمان تماس    WHSV  افزایش  چنین،هم.  استها مربوط دهندهواکنش

نامتناسو و    تسهیم  هایهای وقوو واکنشماده با کاتالیست و فرصت

منجر به کاااهش میاازان    ،و درنتیجه  دهدمیهیدروژناسیون را کاهش

 

3. Halgeri et al. 
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زایش فشار جزئی  با افکه شد مشاهده چنین،هم .شودف زایلن میهات  

اساات. ایاان  یافتهبنزن و اتااهف زایلاان افزایشهیدروژن، تبدیل اتیاال

تااوان بااه ت،ویاات واکاانش هیدروژناساایون  افزایش اتهف زایلن را می

با کاهش نسبت   ،کرد. از سوی دیگرناشی از افزایش هیدروژن مرتبط

بنزن و اتهف  اتیلنیز میزان تبدیل  3O2Al/2(SiO(سیلیس به آلومینا 

دلیل افزایش قدرت اسیدی کاتالیست و افزایش امکان وقوو  زایلن، به

 .[55]یافتهای جانبی، افزایشواکنش

های دما،  مشخصه  ت  یربا  و همکارانش، به نتایج مشابهی دررابطه  1ژو

WHSV  بنزن و  و نسبت هیدروژن بااه هیاادروکربن باار تباادیل اتیاال

یافتند.  بنزن دسااتآلکیهساایون اتیاالدی  فراینااداتااهف زایلاان در  

دریافتند که افزایش فشار نیز منجر به افزایش میزان تبدیل    ،عهوههب

 .[22]شودبنزن و اتهف زایلن میاتیل

  فرایناادتغییر شرایط عملیاااتی را باار    ت  یرخهصه    طوربه  (5)جدو   

 .دهدبنزن نشان میآلکیهسیون اتیلدی
 

 
 b))WHSV c) )HC/2H  .(Si/Al=32,50,150)  [55 ] . 1( دما (aبنزن و اتلاف زایلن با تغییرات تبدیل اتیل . 9 شکل

Figure  9. Changes in ethylbenzene conversion and xylene loss with (a) temperature (b) WHSV (c) H2/HC. (Si/Al=32,50,150) [55]. 

 

1. Zhu et al. 

(a) 

(b) 

(c) 
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 آلکیلاسیون اتیل بنزن.. تأثیر شرایط عملیاتی بر عملکرد فرایند دی5جدول 

Table 5. The effect of operating conditions on the performance of the ethylbenzene dealkylation process . 

Ref. Effect on para-selectivity Effect on xylene loss 
Effect on EB 

conversion 
Changing of the parameter 

[22; 53-55] Increasing Increasing Increasing Increasing temperature 

[22] Increasing Increasing Increasing Increasing pressure 

[54] ------- ------- Increasing Decreasing EB content 

[54] ------- ------- Decreasing Increasing paraffin content 

[22; 53-55] Decreasing Decreasing Decreasing Increasing WHSV 

[55] Increasing Increasing Increasing Increasing H2/HC ratio 

[55] Increasing Increasing Increasing Decreasing SiO2/Al2O3 ratio 

 

 شناسی واکنشبررسی جنبش 3-5

هااا  های فراواناای کااه باارای بررساای سااینتی  واکنشا وجود ته ب

ای  واکنشی جامع که طیف گسااترده  ۀاست، هنوز ی  شبکشدهانجام

  دسااترسها را درنظر بگیاارد، در های ممکن آناز ترکیبات و واکنش

هااای  در پژوهشاای سااینتی  واکنش ش،و همکااارانحاماادی   .نیست

از خوراکی شامل  ها را بااستفادههای سنگین به زایلنتبدیل ریفرمیت

در دمااای   هاها و نفتنترکیبی از ترکیبات آروماتی  مختلف، پارافین

از    هاااآن  در مااد  پیشاانهادی.  کردندبررساای  سلساایوس ۀدرج 400

  هایابت برای تعیین   سازی معادلات دیفرانسیل معمولیرو  بهینه

بااه  ساارعت    هااایابت اگرچااه  طور کلاای،  بااهشااد.  ساارعت استفاده

نااوو کاتالیساات و راکتااور وابسااته    های متعااددی ازجملااهمشخصااه

توانند تصااویری کلاای از ساارعت  می  شدهم،ادیر محاسبه  اما  ؛هستند

شااده در  . م،ااادیر  واباات ساارعت محاسبهدهندها ارائهنسبی واکنش

 .[13و56]استشدهآورده  (6)  جدو 

 

 اندازهاها و چشمچالش. 4

هااا،  عنوان جزء نااامطلوب از مخلااوط زایلنبنزن بهحذف اتیل  تبدیل/

هااا و افاازایش تولیااد  ایزومریزاسیون زایلن فرایند عملکردبرای بهبود 

هااای اساساای همااراه  است که البته با چالش  پارازایلن امری ضروری

کرد که ته   له اشاره توان به این مسها میترین چالشاست. از مهم

هااا همااراه  بنزن، اغلو با افزایش اتااهف زایلنتیلبرای حذف بیشتر ا

از    مشخصااهبرقراری تناسو مطلوب میااان ایاان دو    ،روو از این  است

اهمیت بالایی برخوردار است. در میااان ایزومرهااای مختلااف زایلاان،  

هم  بنزن و پااارازایلن دارای ابعاااد مولکااولی بساایار نزدیکاای بااهاتیاال

درون    نفااوذ آن بااه راهبنزن از حذف اتیاال فرایندکه نحویبه ،هستند

، همواره با نفوذ پارازایلن و اتهف آن به محصااولات  زئولیتهای حفره

شده درخصوص  های انجامته   باوجودارز  همراه است.  جانبی کم

بنزن  انتخابی مناسو که تنها بااه اتیاال-های شکلیطراحی کاتالیست

چنااان  ینااه همپذیر باشند، ته  برای طراحی کاتالیساات بهگزینش

کامل    ت،ریباح  طوربهبنزن را  دارد. کاتالیست بهینه باید بتواند اتیلادامه

  ساارانجام،ها نشااود.  منجر به اتهف زایلن  ،و در عین حا   ندحذف ک

از کاتالیساات  بنزن و اتهف ناااچیز زایلاان بااسااتفادهتبدیل کامل اتیل

ها بااا هاادف  ایزومریزاسیون زایلن فرایندگیر بهینه، باعث بهبود چشم

گویی به ت،اضای فااراوان آن  منظور پاسخکثری پارازایلن بهحداتولید  

 خواهدشد.

 

 . [ 13و56] C400بنزن در دمای آلکیلاسیون اتیلشده برای واکنش های ایزومریزاسیون و دیهای سرعت محاسبه. ثابت6جدول 

Table 6. Calculated rate constants for the isomerization and dealkylation reactions of ethylbenzene at 400 C [13,56]. 

Kinetic parameters 

Reaction Reaction type Rate 

constant (K) 

Activation 

energy (kJ 

mol-1) 

Frequency factor (mol Pan 

s−1 kg cat−1) 

5.03E-9 11.4 6.65E-10 EB ↔ P.X 
Isomerization 5.43E-10 9.99 9.11E-11 EB ↔ M.X 

1.00E-8 10.53 1.52E-9 EB ↔ O.X 

5.69E-15 38.74 5.6E-18 EB + H2 ↔ Benzene + C2H6 Hydrodealkylation 
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 اندازهاها و چشمچالش. 4

هااا،  عنوان جزء نااامطلوب از مخلااوط زایلنبنزن بهحذف اتیل  تبدیل/

هااا و افاازایش تولیااد  ایزومریزاسیون زایلن فرایند عملکردبرای بهبود 

هااای اساساای همااراه  است که البته با چالش  پارازایلن امری ضروری

کرد که ته   له اشاره توان به این مسها میترین چالشاست. از مهم

هااا همااراه  بنزن، اغلو با افزایش اتااهف زایلنبرای حذف بیشتر اتیل

از    مشخصااهطلوب میااان ایاان دو  برقراری تناسو م  ،روو از این  است

اهمیت بالایی برخوردار است. در میااان ایزومرهااای مختلااف زایلاان،  

هم  بنزن و پااارازایلن دارای ابعاااد مولکااولی بساایار نزدیکاای بااهاتیاال

درون    نفااوذ آن بااه راهبنزن از حذف اتیاال فرایندکه نحویبه ،هستند

ف آن به محصااولات  ، همواره با نفوذ پارازایلن و اتهزئولیتهای حفره

شده درخصوص  های انجامته   باوجودارز  همراه است.  جانبی کم

بنزن  انتخابی مناسو که تنها بااه اتیاال-های شکلیطراحی کاتالیست

چنااان  پذیر باشند، ته  برای طراحی کاتالیساات بهینااه همگزینش

کامل    ت،ریباح  طوربهبنزن را  دارد. کاتالیست بهینه باید بتواند اتیلادامه

  ساارانجام،ها نشااود.  منجر به اتهف زایلن  ،و در عین حا   ندحذف ک

از کاتالیساات  بنزن و اتهف ناااچیز زایلاان بااسااتفادهتبدیل کامل اتیل

ها بااا هاادف  ایزومریزاسیون زایلن فرایندگیر بهینه، باعث بهبود چشم

گویی به ت،اضای فااراوان آن  منظور پاسخکثری پارازایلن بهحداتولید  

 واهدشد.خ

 

 گیرینتیجه.  5

شااده در میااان ایزومرهااای زایلاان  ترین ایزومر شناختهمهم  پارازایلن

ترفتالات کاااربرددارد. بااا  متیلکه در تولید اسیدترفتالی  و دی  است

معمو  میان ت،اضا و تولید پارازایلن هماهنگی وجود   طوربه  حا ،این

عنوان جاازء  بااه 8Cهااای بنزن در مخلوط آروماتی دارد. حضور اتیلن

  اسااتهای ایزومریزاسیون زایلاان   فرایندنامطلوب، چالش اساسی در  

بااه  شااود. باتوجهی بااه محصااولات دیگاار تبدیلماار ر  طوربه  بایدکه  

هااا  بنزن، جداسااازی آنجو  ایزومرهای زایلن و اتیل  ۀنزدیکی ن،ط

و    یسااتهای معمو  جداسازی اغلو امکااان پااذیر ناز رو بااستفاده

جای  بااه  ،. درنتیجااهاسااتهااای جداسااازی پاار هزینااه  نیازمند رو 

تباادیل آن بااه    رویکااردمعمااو  از    طوربااهبنزن،  جداسااازی اتیاال

هاااای ایزومریزاسااایون و  واکنش  وسااایلۀبهمحصاااولات دیگااار  

بااه   یابیدسااتباار عهوه چنااین،همشااود. میآلکیهسیون استفادهدی

  فرایناادهااا نیااز در  یلنبنزن بااالا، اتااهف ناااچیز زاتباادیل اتیاال

عبارت دیگر، کاتالیساات مااورد  . بهاستایزومریزاسیون زایلن ضروری 

پااذیر باشااد و از  بنزن گزینشبه تبدیل اتیاالتنها نسبت  بایداستفاده  

تاار، بااه  مولکااولی بزر   ۀهای متا و اورتو زایلن بااا اناادازنفوذ مولکو 

برای تبدیل   ،روشود. از اینها جلوگیریداخلی و تبدیل آن  هایحفره

متوسااط و    ۀحفاار  ۀهای مولکولی دارای اندازبنزن اغلو از غربا اتیل

پااذیری شااکلی  دلیل خاصاایت گزینشبااه  ZSM-5زئولیاات    ترجیحاااح

هااای  بااه انجااام واکنششااود. باتوجهمیاستفاده  د فرهمنحصاار باا 

بنزن باارروی  ایزومریزاساایون و دی اتیهساایون هیاادروژنی اتیاال

های فلزی و اسیدی، استفاده از  جایگاههای دوعاملی دارای کاتالیست

  ماار رفلز هیدروژناسیون مناسو در ترکیو با زئولیاات باارای تباادیل  

دف  بنزن و کاهش اتهف زایلن مورد نیاز است. در این م،اله با هاتیل

کثری  حااداهااا و تولیااد  ایزومریزاساایون زایلن  فرایناادبهبااود کااارایی  

حااذف    تباادیل/  بااه  یابیدسااتکارهااای  پااارازایلن، بااه بررساای راه

اسااتفاده از    تاا  یر  ،شد. در این راسااتاپذیر اتیل بنزن پرداختهگزینش

هااای اصااه  سااط  از  رو  چنین،همهای مختلف و و زئولیت هافلز

زدایی و مساامومیت گزینشاای  آلومینیااومجملااه سیهنیزاساایون،  

اسااتفاده از بایناادرهای مختلااف و تغییاار   ت  یر  چنین،هم.  شدیبررس

. با وجود تح،ی،ااات  شدمطالعه  فرایند  عملکردشرایط عملیاتی نیز بر  

کااه در ایاان م،الااه بااه   عملکردکارهای مختلف بهبود شده و راهانجام

بااا    و ساخت کاتالیساات  شد، ته  برای طراحیها اشارهترین آنمهم

قل  حاادابنزن و  کثر تبدیل اتیلحدابه    یابیدستبهینه برای    عملکرد

 دارد.چنان ادامهایزومریزاسیون زایلن هم  فراینداتهف زایلن در  
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