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چکیده

این مطالعه درباره استفاده از نانوزئولیت HZSM5 از شرکت زئوکیم برای تولید آروماتیک	های سبک از متانول 
است. اثر مقدار نسبت Si/Al بررسی شد و کاتالیست HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50 انتخاب شد. کاتالیست	های 
HZSM5 به	وسیله روش	های تخلخل سنجی و تعیین مساحت سطح ویژه، پراش پرتو ایکس و دفع برنامه	ریزی شده 

اثرات شرایط عملیاتی شامل دمای  بررسی  برای  تعیین مشخصات شدند. روش طرح مرکب مرکزی   NH3 با دمای 
 BTX های متانول و نیتروژن بر روی مقدار متانول باقیمانده در محصول و تولید	کوره، مقدار کاتالیست، سرعت جریان
به	کاربرده شدند. مقادیر F برای مدل	های متانول در محصول و تولید BTX به ترتیب برابر با 1233/21 و 14971/77 
بودند. مقادیر p برای هر دو مدل کوچک	تر از 0/0001 بودند. نتایج تجزیه و تحلیل	های آماری نشان دادند که سرعت 
بین  این	ها، جملات برهم	کنش  بر  BTX است. علاوه  تولید  بر تبدیل متانول و  تأثیرگذارترین عامل  نیتروژن  جریان 
عوامل تأثیرات اساسی بر تبدیل متانول و تولید BTX داشتند. شرایط عملیاتی برای حداکثر کردن مصرف متانول و 
تولید BTX بهینه شدند. عملکرد راکتور در شرایط عملیاتی بهینه؛ موجب حداکثر شدن بازده تولید BTX و متعاقباًً 

فرآیند اقتصادی	تر می	شود.

کلیدواژه ها: آروماتیک	های سبک، متانول به آروماتیک، نانوزئولیت HZSM5، روش سطح پاسخ، نسبت Si/Al، شرایط عملیاتی

۱. مقدمه 
می	کنند،  تولید  طبیعی  گاز  که  کشورهایی  امروزه؛ 
مواد  آوردن  دست  به  برای  گازی  تبدیلات  فرآیندهای  بر 
شیمیایی با ارزش افزوده تأکید دارند. متان عمده	ترین جزء 
شیمیایی  مواد  تولید  برای  خام  ماده  به	عنوان  طبیعی  گاز 
سنتز  گاز  و  متانول  مثل  واسطه	هایی  و  افزوده  ارزش  با 
 60 الکل،  ساده‌ترین  متانول،   .]3-1[ می	شود  به	کاربرده 
درصد تقاضا برای آن از صنایع شیمیایی است؛ و 40 درصد 

تبدیل   .]4[ سوخت	هاست  در  کاربرد  برای  آن  برای  تقاضا 
کاتالیستی متانول به هیدروکربن	هاMTH( 1( قدم مهمی در 
آروماتیک	ها2  به  متانول  تبدیل  و  تبدیلات گاز طبیعی است 
به  متانول  تبدیل  روش	های  از  زیرمجموعه	ای   )MTA(
مساحت  دارای  کریستالی،  زئولیت	ها  هیدروکربن	هاست. 

1.Methanol to Hydrocarbons
2.Methanol to Aromatics
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سطح ویژه بالا هستند، و نیز قابلیت گزینش	پذیری با توجه 
به شکل، پایداری گرمایی و توانایی تبادل یون دارند. خواص 
فیزیکی و شیمیایی زئولیت	ها با توجه به روش ساخت قابلیت 
تبدیل  برای  متداول  کاتالیست	های  زئولیت	ها،  دارند.  تنظیم 
متانول به هیدروکربن	ها هستند. ZSM5 و شکل هیدروژنی 
بالا،  گرمایی  پایداری  با  زئولیت	ها  از  مثالی   HZSM5 آن، 
ماهیت اسیدی و غیرفعال شدن پایین هستند. تبدیل متانول 
C6- به تولید آروماتیک در محدوده HZSM5 با استفاده از

C10 منجر می	شود]10-5[.

تبدیل متانول با استفاده از کاتالیست HZSM5 از طریق 
شبکه	ای از واکنش	های پیچیده بین سایت	های اسیدی برنستد 
و گونه	های واسطه هیدروکربنی که معمولاًً استخر هیدروکربن 
تا  دو  دارای  مکانیسم  یک  می	شود.  انجام  می	شوند؛  نامیده 
چرخه، برای تبدیل متانول بر روی HZSM5 پیشنهاد شده 
متیلاسیون/کراکینگ  از  سبک  اولفین	های  آن  در  که  است 
اولفین	های بزرگ به	دست می	آیند، درحالی	که آروماتیک	های 
سبک )بنزن، تولوئن و زایلنBTX 1( و اتیلن از آلکیلاسیون/
دست  به  دار  متیل  آروماتیک  گونه	های  آلکیلاسیون  دی 

می	آیند]11[.

تولید  که  راهی  کردن  پیدا  برای  زیادی  تحقیقات 
آروماتیک	ها از متانول را تقویت کند، انجام شده است. فریمن2 
β-Ga2O3/ و HZSM5 های	و همکاران )2002(، کاتالیست
متوجه  آنها  بردند.  به	کار   MTA واکنش  در  را   HZSM5

شدند که در مورد کاتالیست HZSM5 برای حداکثر شدن 
مقدار آروماتیک	ها، مقدار بهینه	ای برای سرعت جریان متانول 
 β-Ga2O3/HZSM5 که برای کاتالیست	حالی	وجود دارد، در
آروماتیک	ها کاهش  متانول، مقدار  افزایش سرعت جریان  با 
یافته است]12[. وانگ3 و همکاران )2019( تولید آروماتیک	ها 
از متانول و فوران را با استفاده از کاتالیست HZSM5 انجام 
دادند. وانگ و همکاران )2019( اثر دما را بررسی کردند و 
بیشترین بازده تولید آروماتیک	های سبک در C° 500 بوده 
متوجه  آنها  همچنین  یافت،  کاهش   600  °C در  بازده  و 
با  سبک  آروماتیکی  هیدروکربن	های  تولید  بازده  که  شدند 
متیل  پلی  تشکیل  به	علت  متانول،  جریان  سرعت  افزایش 

1. Benzene, Toluene, and Xylene
2. Freeman
3. Wamg
4. Li
5. Chotiwan
6. Shao

 )2019( همکاران  و  لی4  است]13[.  یافته  کاهش  بنزن	ها 
شده  نشانده   1.0 wt.% ZnO و   2.0 wt.% P کاتالیست 
بر روی HZSM5 را در واکنش MTA به	کار بردند. محدوده 
دمایی مورد بررسی آنها 340 تا C° 480 بود. لی و همکاران 
)2019( متوجه شدند که افزایش دما بازده تولید پارافین	ها 
را کاهش ولی تولید آروماتیک	های سبک را افزایش می	دهد، 
آنها همچنین متوجه شدند که طول عمر کاتالیست با افزایش 
 )2019( همکاران  و  چوتیوان5  می	یابد]14[.  کاهش  دما 
HZSM5 را به	وسیله خاکستر سبوس برنج اصلاح کردند و 

نتایج  بردند.  به	کار  متانول  از  هیدروکربن	ها  تولید  در  را  آن 
چوتیوان و همکاران )2019( افزایش در تولید آروماتیک	ها، 
مقدار خاکستر  افزایش  با  کاتالیست  اسیدیته  در  کاهش  اما 
برنج را نشان داد]15[. شائو6 و همکاران )2020( یک فرآیند 
با  بسترکاتالیستی  یک  در  ابتدا  بردند؛  به	کار  را  دومرحله	ای 
بوتن  و  پروپن  به  را  متانول   ZSM5 از   Si/Al بالای  نسبت 
تبدیل کردند، سپس در پایین بستر با کمک کاتالیست	های 
آروماتیک	های   ،Si/Al پایین  نسبت  و   Zn با  شده  تقویت 

سبک را تولید کردند]16[.

)جدول 1( نیز تعدادی از کارهای مطالعاتی انجام شده در 
زمینه تبدیل متانول به آروماتیک	ها نشان می	دهد.

در تعدادی از این کارها، اثرات شرایط عملیاتی مثل دمای 
کوره و سرعت جریان متانول به	صورت تجربی و تک عاملی 
نیتروژن  گاز  اثر سرعت جریان  بررسی	شده	اند. در هیچ	کدام 
رابطه  نشده	اند.  مطالعه  شده  بارگذاری  کاتالیست  مقدار  و 
ریاضی مشخصی بین این عوامل و پاسخ	های مصرف متانول 
و تولید BTX به دست نیامده، بهینه	سازی شرایط عملیاتی 

انجام نشده و برهم	کنش بین عوامل بررسی نشده	اند.

استفاده از طرح آزمایش، رسیدن به نتایج قابل	اعتماد را 
ممکن می	سازد و منجر به صرفه	جویی در زمان و کاهش تعداد 
آزمایش	ها می	شود. طرح آزمایش در شناسایی اثرات، اهمیت 
روش سطح  با  می	کند.  فرآیند کمک  کردن  بهینه  و  عوامل 
می	شود،  برقرار  پاسخ	ها  و  عوامل  بین  ریاضی  رابطه  پاسخ، 
ممکن  عوامل  بین  برهم	کنش  بررسی  و  بهینه	سازی  امکان 

می	شود، بدون آنکه مکانیسم فرآیند مشخص باشد]26[.
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این مطالعه، با هدف بهبود در تولید آروماتیک	های سبک 
)بنزن، تولوئن، زایلن BTX( از متانول و جستجوی اولیه برای 
 HZSM5 نانو زئولیت  Si/Al اثرات نسبت به دست آوردن 
انجام شد. متعاقباًً، روش طرح آزمایش طرح مرکب مرکزی، 

بهینه کردن  و  بررسی  برای  پاسخ،  از روش	های سطح  یکی 
استفاده شد. شرایط  آنها  بین  برهم	کنش  شرایط عملیاتی و 
کاتالیست،  مقدار  شامل  کار  این  در  بررسی  مورد  عملیاتی 

دمای کوره و سرعت جریان	های متانول و نیتروژن بودند.

جدول 1. تعدادی از کارهای انجام شده

شماره مرجعکاتالیستسال انتشارنویسندگانشماره

]17[نانو ورقه ZSM5 تقویت شده با Zn و 2024Niوای ونگ1 و همکاران1

]18[نانوکریستال هسته-پوسته 2024ZSM5@Zn/ZSM5ژو ونگ2 و همکاران2

]2024MOxZn/HZSM5]19ام ونگ3 و همکاران3

]20[زئولیت HZSM5 که اندازه حفرات آن مهندسی شده2025کیو زو4 و همکاران4

]21[زئولیت ZSM5 توخالی تقویت شده با Zr و 2025Fe وای ونگ و همکاران5

]ZSM5]22 با توزیع منطقه	ای Al معکوس2025وای گیو5 و همکاران6

]Zn@ZSM5]23 با اندازه حفرات مهندسی شده2026وای زو6 و همکاران7

زئولیت ZSM5 با اندازه حفرات مهندسی شده و سنتز شده به	وسیله 2026آرش عباسی و همکاران8
پلیمرهای محلول در آب

]24[

]25[اختلاط ایزومرهای Ga2O3 با 2026HZSM5آر گینگ7 و همکاران9

1. Y. Wang
2. Zhuo Wang
3. M. Wang
4. Q. Xu
5. Y. Guo
6. Y. Xue
7. R Geng
8. Merck
9. Sigma-Aldrich
10. Zeochem

۲. مواد و روش ها

۲-۱. مواد

بنزن )C6H6(، تولوئن )C7H8(، زایلن )C8H10(، 1 و 4-2 
بنزن  متیل  تترا   5-4 و   2  ،  1  ،)C9H12( بنزن  متیل  تری 
متانول  و   )C3H6O( استن   ،)C10H8( نفتالین   ،)C10H14(
)CH3OH( همگی از شرکت مرک8 خریداری شده و استفاده 
زئولیت  سیگما-آلدریچ9،  از   )SiC( سیلیکون  کربید  شدند. 
HZSM5 با نسبت	های Si/Al برابر با 50، 100 و 250 از 

از  با خلوص 99/99 درصد  نیتروژن  گاز  زئوکیم۱۰ و  شرکت 
شرکت فرافن گاز مورد استفاده قرار گرفتند.

۲-2. دستگاه های مورد استفاده در تعیین مشخصات

برای   Philips X’pert پرتوایکس  پراش  دستگاه 
به	کاربرده   HZSM5 زئولیت  کریستالی  ساختار  بررسی 
آند  تابش  با   80° تا   10 از  پرتوایکس  پراش  الگوهای  شد. 
 Cu kα (λ=1.5 Å)، (kV, 40 mA 40) با سرعت اسکن 

s/° 0/02 به‌دست آمدند. برای تعیین مساحت سطح ویژه 

Belsorp-max استفاده شد. جذب و  از  و تخلخل سنجی 
دفع برنامه‌ریزی شده با دمای آمونیاک برای بررسی ساختار 
 Nano با استفاده از دستگاه HZSM5 های	اسیدی زئولیت

SRDI93 NH3-TPD انجام شد.
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MTA ۲-۳. واکنش کاتالیستی
شـماتیک سـامانه مورد اسـتفاده در )شـکل 1( نشـان داده 
اسـت. کنترل	کننـده شـدت جریـان جـرمی و پمـپ  شـده 
سـرنگی به ترتیب سـرعت جریان نیتروژن و متانـول را تنظیم 
کردنـد. راکتـور مـورد اسـتفاده لولـه ۱/۴ اینچ از جنـس فولاد 
ضدزنـگ بـا کـد 316L و طـول cm 10 بـود. پشـم کوارتـز 
به	عنـوان نگهدارنـده کاتالیسـت اسـتفاده شـد. مخلـوطی از 
کاتالیسـت و کربیـد سیلیکـون بـا نسـبت وزنی برابـر داخـل 
راکتـور ریخته شـد. کندانسـور یـک محفظه شیشـه	ای بود که 
در بشـر حاوی آب سـرد قـرار داده شـد. آروماتیک	هـای تولید 
شـده و متانـول واکنش نداده در محفظه شیشـه	ای کندانسـور 
مایـع شـدند. محصـولات گازی )C1-C5( از کندانسـور خـارج 
شـدند. مقـداری از محصـول مایـع به	عنـوان نمونه به دسـتگاه 
کروماتوگـراف گازی بـرای تجزیـه و تعییـن ترکیـب درصـد 

شـد. تزریق 

شکل ۱. شماتیک سامانه مورد استفاده؛ 1-کپسول گاز نیتروژن، 
2- رگلاتور گاز، 3- کنترل کننده شدت جریان گاز، 4- شیر 

یک طرفه، 5- پمپ سرنگی، 6- شیر سوزنی، 7- پیش گرم کننده، 
8- کوره، 9- راکتور، 10- سیستم کندانسور، 11- به سمت تخلیه

2-4. تجزیه محصول

 GC-2552 TG )مـدل  گازی  کروماتوگـراف  دسـتگاه 
طیف گسـترفراز( مجهز به آشکارسـاز یونی شـعله و سـتون 
m 30، قطـر  Suprawax-280 )طـول  کروماتوگـرافی 
m 0/25، ضخامـت μm 0/25( برای تجزیـه و تعیین ترکیب 

1. Scherrer Formula

درصـد محصـولات آروماتیکی به	کاربـرده شـد. گاز هیدروژن 
توسـط دسـتگاه هیدروژنایـزر تولیـد شـده و به	عنـوان گاز 
 min کاربـرده شـد. سـتون کروماتوگرافی به مـدت	حامـل به
نمونـه محصـول  و سـپس  نگهـداری شـد   200°C در   30
تزریق شـد. سـتون بـه مـدت min 30 در C°200 نگهداری 
شـد و بعـد از آن تـا C°250 گـرم شـد و سـپس به	تدریج تا 

دمـای اطاق سـرد شـد.

خطـوط کالیبراسیـون به	وسیلـه به	کاربـردن محلول	هایی 
بـا غلظـت معیـن از اجـزاء محصـول مایـع به	دسـت آمدنـد. 
محصـول مایع دوفازی )شـامل لایه هیدروکربـنی و لایه آبی( 
به	وسیلـه اضافـه کـردن اسـتن تـک فـازی شـدند و مقداری 
از آن بـه دسـتگاه کروماتوگـراف گازی تزریـق شـد. ترکیـب 
درصـد اجـزاء محصـول مایع با کمـک، خطـوط کالیبراسیون 

بـه دسـت آمدند.

3. نتایج و بحث

3-1. تعیین مشخصات کاتالیست

را   HZSM5 زئولیت	هـای   XRD الگوهـای  )شـکل 2(، 
نشـان می‌دهنـد. تیزتریـن پیک	هـای HZSM5 در 7/9 و 
° 8/81 بـرای HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر بـا 50، 
در 7/92 و ° 8/84 بـرای HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر 
بـا 100 و در 7/96 و ° 8/84 بـرای HZSM5 بـا نسـبت 
JCPDS File No. 00-( برابـر با 250 مشـاهده شـد Si/Al

0024-042( ]27[. الگوهـای پـراش پرتـو ایکـس سـاختار 

منوکلینیـک زئولیت	هـا را تأییـد می	کنـد. شـدت پیک	هـا با 
افزایـش نسـبت Si/Al که بلوری شـدن بیشـتر HZSM5 با 
Si/Al برابـر 250 را نشـان می	دهنـد. انـدازه بلـور به	وسیلـه 

L=kλ/β(cosθ) تعییـن شـد کـه در آن  فرمـول شـرر1 
L نشـان دهنـده انـدازه بلور برحسـب  k ،nm ضریب شـکل 
برابـر بـا λ ،0/9 طـول موج پرتـو ایکـس، β پهنـای پیک در 
نصـف ارتفـاع، θ زاویـه تفـرق برحسـب رادیـان اسـت ]28[. 
 12/11 nm ،7/96 ،6/05 انـدازه بلورهـای به‌دسـت آمـده
بـا نسـبت	های   HZSM5 زئولیت	هـای  بـرای  ترتیـب  بـه 
Si/Al 50، 100 و 250 بودنـد. در تشـکیل بلور، هسـته	زایی 

معـنی  بـه   Si/Al بـالای  نسـبت  می	شـود،  شـروع   Al از 
آلومنیـم کمتـر و هسـته	زایی کمتـر اسـت. هسـته	های بلـور 
کمتـر، بیشـتر می	توانند رشـد کننـد؛ و بنابراین، انـدازه بلور 
بـا افزایـش نسـبت Si/Al افزایـش یافته اسـت ]۲۹-۳۰[.
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Si/Al=۲۵۰ )ج( ،Si/Al=100 )ب( ،Si/Al=50 )؛ )الفHZSM5 زئولیت های XRD شکل ۲. الگوهای

سـاختار اسیـدی زئولیت	هـای HZSM5 با نسـبت	های 
Si/Al برابـر بـا 50، 100 و 250 از طریق دفـع برنامه‌ریزی 

شـده آمونیاک بـررسی شـدند. چـگالی سـایت	های اسیدی 
 HZSM5 عمـر	خیـلی زیـاد در فعالیـت کاتالیسـتی و نیمه
در واکنـش MTA نقـش دارنـد. )شـکل 3(، پروفایل	هـای 
پیک	هـای  را   HZSM5 زئولیت	هـای   NH3-TPD

کـردن  گـرم  سـرعت  می‌دهـد.  نشـان  قابل	مشـاهده 
 °C 10 بـود. اولیـن پیـک در 210/3، 218/2 و °C/min

225/1 بـه ترتیـب بـرای HZSM5 بـا نسـبت Si/Al بـه 
پیـک  شـدند.  ظاهـر   250 و   100  ،50 بـا  برابـر  ترتیـب 
بـرای  ترتیـب  بـه   480  °C و   472/9  ،417/5 در  بعـدی 
HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابر بـا 50، 100 و 250 ظاهر 

شـدند. پیک	هـای مربـوط بـه دماهـای پایین	تـر مربـوط به 
سـایت	های اسیـدی ضعیف‌انـد، درحالی	کـه پیک	هـای بـا 
داده  نسـبت  قـوی  اسیـدی  بـه سـایت	های  بالاتـر  دمـای 
مشـاهده  شـدت  بیشـترین   .]20-19  ،16-16[ می	شـوند 
 Si/Al بـا نسـبت HZSM5 هـای	شـده مربـوط بـه زئولیت
برابـر بـا 50 اسـت کـه نشـان دهنـده حضـور سـایت	های 
نشـان   )2 )جـدول  اسـت.  آن  سـاختار  در  اسیـدی  قـوی 
می‌دهـد کـه هرچـه نسـبت Si/Al افزایش یابـد، تعداد کل 
سـایت	های اسیـدی و نسـبت سـایت	های اسیـدی ضعیـف 

بـه قـوی کاهـش می	یابد.

شکل 3. پروفایل های NH3-TPDزئولیت های HZSM5 پیک های 
قابل مشاهده را نشان می دهد
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HZSM5 جدول 2. خواص اسیدی زئولیت های

زئولیت
HZSM5

)μmol/g( ظرفیت اسیدی
قوی/ضعیف

 کلقویضعیف

Si/Al=50415/8389/4805/21/06

Si/Al=100254/9237/7492/61/07

Si/Al=25074/598/6173/10/75

 HZSM5 زئولیت	های  متخلخل  مزو  و  میکرو  ساختار 
شدند  بررسی  نیتروژن  جذب/دفع  ایزوترم  تحلیل  به‌وسیله 
 IV های نوع	ها خواصی مشابه ایزوترم	شکل 4(. این ایزوترم(
H3 است که نشان دهنده حفره	های  دارند. پسماند از نوع 
 .]33[ است  صفحات  بین  شکاف	های  به	صورت  نامنظم 

)جدول 3( نشان داد که بیشترین مساحت سطح مربوط به 
زئولیت با نسبت Si/Al برابر با 250 است. هرچه که مقدار 
Si/Al زئولیت افزایش می‌یابد، مساحت سطح ویژه و حجم 

حجم  و  سطح  مساحت  درحالی	که  می	یابد؛  افزایش  ماکرو 
حفره	های مزو کاهش می	یابند.

Si/Al=۲۵۰ )ج( ،Si/Al=100 )ب( ،Si/Al=50 )؛ )الفHZSM5 زئولیت های N2 شکل 4. ایزوترم های جذب/دفع سطحی
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HZSM5 جدول 3. خواص ساختاری زئولیت های

زئولیت
HZSM5

)m2/g(  مساحت سطح ویژه
قوی/ضعیف

SmicroSmesoStotalVmicroVmesoVtotal

Si/Al=5047/44920/98368/4320/03110/056680/087791/22

Si/Al=10050/06815/84765/9150/032370/051350/083721/22

Si/Al=25088/93512/795101/730/055970/038790/094761/22

HZSM5 در زئولیت Si/Al 3-2. اثر نسبت

زئولیت	هـای HZSM5 با نسـبت	های Si/Al برابر با 50، 
آروماتیک	هـا  تولیـد  کاتالیسـت	های  به	عنـوان  و 250   100
 BTX کاربرده شدند. بیشـترین مول متانول مصرف شده و	به
Si/ با نسـبت HZSM5 تولیـد شـده بـا اسـتفاده از زئولیـت

Al برابـر با 50 به دسـت آمد. ایـن نتایج نشـان می	دهند که 

هرچه نسـبت Si/Al کمتر باشـد )یا مقدار Al بیشـتر باشد( 
در HZSM5 منجر به مصرف متانول و تولید آروماتیک بیشـتر 
می	شود. زئولیت HZSM5 با Si/Al برابر با 50 به	عنوان بهترین 

زئولیت برای بررسی بیشتر واکنش MTA به	کاربرده شد.

شکل 5. مقادیر )الف( متانول، )ب( BTX در نمونه محصول در زئولیت های HZSM5 مختلف، شرایط عملیاتی: دمای کوره C° 480، مقدار 
60 min 7/5، زمان mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن mL/min 0/13، سرعت جریان متانول g کاتالیست

چـگالی  آروماتیک	هـا؛  بـه  متانـول  تبدیـل  واکنـش  در 
سـطح  مسـاحت  و  سـایت	ها  قـدرت  اسیـدی،  سـایت	های 
اسیـدی قـوی، مولکول	هـا  نقـش دارنـد. سـایت	های  ویـژه 
را به	واسـطه	ها تبدیـل می	کننـد، ولی می	تواننـد منجـر بـه 
 C1-C4 کراکینـگ، تشـکیل کک و هیدروکربن‌هـای سـبک
نیـز شـوند. سـایت	های اسیدی ضعیف، تشـکیل واسـطه	های 
حلقـوی و آروماتیک	هـا را تقویـت می	کنند. مسـاحت سـطح 
ویـژه مـزو بیشـتر، موجـب می	شـود کـه سـایت	های فعال	تر 
در  آن  تبدیـل  و  متانـول  جـذب سـطحی  بـرای  بیشـتری 
دسـترس باشـند و موجـب کنتـرل بهتـر توزیـع محصـولات 

.]34-36[ می	شـود 

3-3. اثرات شرایط عملیاتی و بهینه سازی

عملیـاتی،  شـرایط  اثـرات  بـررسی  بـرای  کار  ایـن  در 
دمـای کـوره، مقـدار کاتالیسـت، شـدت جریان	هـای متانول 

و نیتـروژن، در آزمایـش تبدیـل متانـول بـه آروماتیک	هـای 
سـبک به	وسیلـه زئولیـت HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر 
بـا 50، از نرم	افـزار طرح آزمایش دیزاین اکسـپرت )نسـخه 11( 
آزمایش	هـا  طـراحی  بـرای  مرکـزی  مرکـب  طـرح  روش  و 
اسـتفاده شـد. محـدوده تغییـرات، متغیرهـای عملیـاتی بـا 
کمـک مقـالات و آزمایش	هـای اولیـه تعییـن شـدند ]14-
12[. متغیرهـا در پنـج سـطح مـورد بـررسی قـرار گرفتنـد. 
 °C و   480  ،450  ،420  ،400 مقادیـر  در  کـوره  دمـای 
و   0/13  ،0/1  ،0/07  ،0/05 مقادیـر  در  کاتالیسـت  500؛ 
g 0/15؛ سـرعت جریـان متانـول در مقادیـر 0/01، 0/03، 
0/055، 0/08، و mL/min 0/1؛ و سـرعت جریـان نیتـروژن 
در مقادیـر 7/5، 9، 11/25، 13/5 و mL/min 15 بودنـد. 
)جـدول 4( جزئیـات طـرح آزمایـش را همـراه با پاسـخ	های 

تجـربی و مدل	سـازی نشـان می	دهـد.
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 HZSM5 جدول 4. طراحی آزمایش ها برای بررسی اثرات شرایط عملیاتی و پاسخ ها، به وسیله استفاده از زئولیت
60 min برابر با 50 و زمان Si/Al با نسبت

شماره

پاسخ هاشرایط عملیاتی

دمای
کوره
)°C(

مقدار
کاتالیست

)g(

سرعت جریان
متانول

)mL/min( 

سرعت جریان
نیتروژن

)mL/min( 

)μmol( متانول در محصول)μmol( محصول BTX 

مدل سازیتجربیمدل سازیتجربی

14500/10/0111/25395396/4133063306

24500/050/05511/25589588/0711511151

34500/10/111/25456456/7222762276

44800/070/113/5652651/24492430/82

54500/10/0557/5297296/0751385138

64800/130/089215211/5550125058/41

74200/130/0313/5760773/5133303347/93

84500/150/05511/25434433/6527472747

94500/10/05511/25472477/9026862676/4

104500/10/05511/25486477/9026582658

114500/10/05515695494/0713331333

124500/10/05511/25465477/9026882676/04

134200/070/039252249/9347484777/57

144200/070/089279281/2146954740/17

154200/130/0813/5802805/6133353365/21

164500/10/05511/25479477/9026802674/4

174000/10/05511/25505501/418681868

184800/070/0813/5671682/5217401695/44

195000/10/05511/25458454/426922692

204500/10/05511/25480477/9026702676/4

214800/10/039177180/2752945311/7

درصورتی	کـه معـادلات ریـاضی اسـتخراج شـده بـا توجه 
بـه مکانیسـم فرآینـد در دسـترس نباشـد، معـادلات ریاضی 
به	دسـت	آمده از طـراحی آزمایش، وسیله خـوبی برای بررسی 
اثـرات عوامـل مختلـف بـر روی فرآیند اسـت. این معـادلات 
ریـاضی معمولاًً چنـد جمله	ای	هایی بـا مرتبه	هـای مختلف از 

عوامل مؤثر بر فرآیند هسـتند. )جداول 5 و 6(، جداول تجزیه 
و تحلیـل واریانس را برای مدل	های مقدار متانول در محصول 
 p بـالا و مقدار F در محصـول هسـتند. مقدار BTX و مقـدار
کوچـک هر دو مـدل، اعتبار آنهـا را تأیید می	کنـد. مدل	های 

ریاضی )معادلات 1 و 2( به	صورت زیر هستند:
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R 1 =  - 9 9 5 2 . 4 9 8 0 + ( 2 3 . 8 3 1 4 6 ) A + ( 5 4 8 0 8 . 8 4 6 2 9 ) B + ( 3 5 2 2 . 9 0 9 3 ) C + ( 3 7 3 . 0 7 5 3 1 )

D-(143.59799)AB-(0 .883703)AD+(501.97893)BD+(13064.93)  B 2- (26339.5868) 

C 2+(1 .22043)D 2                                                                                                                                                                                                                                         (۱)

R2=55416.92+(449.06)A-(2.85729×104)B+(3.5891×106)C-(23365.15311)D+(6279.67)

AB-(16228.53)AC+(50.4739)AD-(2.43873×105)BC+(2.51118×105)BD+(3494.67885)

CD-(1 .16081)  A 2- (2 .9096×10 5)  B 2+(5692 .59259)  C 2+(39 .75822)  D 2- (534 .5327)

ABD+(18 .2227)A 2C                                                                                                                                                                                                                         (۲)

کوچـک   p مقـدار  و   )1233/21( بـزرگ   F مقـدار 
)0/0001 >(؛ اعتبـار مـدل مقـدار متانـول در محصـول را 
بـه   )0/9984(  adjR2 و   )0/9992(  R2 نشـان می‌دهنـد. 
یـک نزدیک‌انـد و صحـت مـدل را نشـان می‌دهنـد. دقـت 
مناسـب )122/02( نسـبت سیگنـال بـه اغتشـاش اسـت و 
مقـدار بزرگی دارد و مناسـب بـودن مدل را نشـان می‌دهد. 
را مشـخص  آزمایش	هـا  نتایـج  پراکنـدگی  عـدم قطعیـت، 
می	کنـد و معمـولاًً به	صـورت انحـراف معیـار بیان می	شـود. 
در مـدل مقـدار متانـول باقیمانـده، انحـراف معیـار 7/00 

اسـت کـه بـا توجـه بـه محـدوده اعـداد پاسـخ قابل	توجـه 
نیسـت. در مـدل مصـرف متانـول، مقـدار F سـرعت جریان 
نیتـروژن )D و D2( نشـان می‌دهـد کـه بیشـترین تأثیـر را 
در تبدیـل متانـول دارد. بعـد از آن جمـلات مؤثرتـر مقـدار 
 )C2 و C( سـرعت جریـان متانـول ،)B2 و B( کاتالیسـت
هسـتند، دمـای کـوره )A( کمتریـن تأثیر را داشـته اسـت. 
)مقـدار   AB جملـه  اثـر  برهم	کنـش  جمـلات  بیـن  در 
مقـدار  و  کـوره  دمـای  بیـن  برهم	کنـش   ،)1088/41  F

.)5 )جـدول  اسـت  مهم	تریـن  کاتالیسـت، 

جدول 5. تجزیه و تحلیل واریانس برای مقدار متانول در محصول

                       مدل

               منبع

)μmol( متانول در محصول

F مقدارP مقدار

معتبر0/0001<1233/21مدل

)°C( دمای کوره ،A22/520/0008

)g( مقدار کاتالیست ،B244/92>0/0001

)mL/min( نرخ جریان متانول ،C78/01>0/0001

)mL/min( نرخ جریان نیتروژن ،D1614/84>0/0001

AB1088/41>0/0001

AD231/86>0/0001

BD74/82>0/0001

B240/81>0/0001

C2108/830/001

D211/720/0073

نامعتبر0/58520/7347کمبود برازش
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اثـر یـک  را کـه در آن  جمـلات برهم	کنـش موقعیـتی 
متغیر مسـتقل بسـتگی به مقـدار متغیر مسـتقل دیگر دارد، 
نشـان می‌دهنـد. در برهم	کنش	هـا، گاهی اوقـات متغیرهـا 
را تقویـت می	کننـد و موجـب هم‌افـزایی  اثـرات همدیگـر 
کاهـش  را  همدیگـر  اثـرات  مواقـع  بعـضی  و  می	شـوند 
می‌دهنـد. ایـن امـکان وجـود دارد کـه بعـضی متغیرهـا در 
یـک محـدود از دامنـه تغییـرات اثـرات هم‌افـزایی داشـته و 
در محـدوده دیگـری اثـرات متضـاد داشـته باشـند. مطالعه 
به	صـورت  را  متغیرهـا  اثـر  نحـوه  بـررسی  برهم	کنش	هـا، 
هم‌زمـان امکان	پذیـر می	سـازد ]26[. شـکل	های )6 الـف( 
تـا )6 ج( نمودارهـای برهم	کنش اثـرات شـرایط عملیاتی بر 
مقـدار متانـول در نمونه محصول را نشـان می‌دهند. )شـکل 
6 الـف( نشـان می‌دهـد کـه در مقادیـر کاتالیسـت کمتـر 
از g 0/1، بـا افزایـش دمـا، متانـول در محصـول خـروجی 
کاتالیسـت  مقادیـر  در  در	حالی	کـه  اسـت،  یافتـه  افزایـش 
بیشـتر از g 0/1، بـا افزایـش دما متانول در خـروجی کاهش 
یافتـه اسـت کـه علـت آن مصـرف متانـول در واکنش	هـا و 
افزایـش شـدت انجـام واکنش	هـا بـا دمـا بـوده اسـت. در 
دماهـای حـدوداًً زیـر C° 440 بـا افزایش مقدار کاتالیسـت، 
متانـول در خـروجی افزایـش یافتـه اسـت، در حالی	کـه در 
دماهـای بـالای C° 440، افزایـش مقدار کاتالیسـت، موجب 
کاهـش متانـول در محصـول شـده کـه علـت آن تشـدید 
واکنش	هـا بـا افزایـش دمـا و مصـرف متانـول بـوده اسـت. 
)شـکل 6 ب(، نشـان می‌دهـد کـه بـا افزایـش دما، بـه علت 
و  سـبک  آروماتیک	هـای  تولیـد  واکنش	هـای  در  مصـرف 
گازهـای C1-C5، متانـول در خـروجی کاهش یافته اسـت، 
همچنیـن بـا افزایش سـرعت گاز نیتـروژن، به علـت کاهش 
زمـان اقامـت مـاده واکنشـگر متانـول و کـم شـدن مصـرف 
آن، متانـول در محصـول افزایـش یافته اسـت. )شـکل 6 ج( 
نیـز رونـد کاهـشی متانـول موجـود در محصـول همـراه بـا 
افزایـش مقـدار کاتالیسـت را نشـان می‌دهـد، تفسیـر رونـد 
تقویـت انجـام واکنش	ها بـا افزایش مقدار کاتالیسـت اسـت. 
افزایـش مقـدار متانـول در  همچنیـن )شـکل 6 ج( رونـد 
محصـول را بـا افزایـش سـرعت جریـان گاز نشـان می‌دهـد 
کـه همان	طـور گفتـه شـد این رونـد به علـت کاهـش زمان 

اقامـت واکنشـگر متانـول اسـت.

بـرای مـدل تولیـد BTX، مقادیـر F و p به ترتیـب برابر 
 adjR2 و R2 .تـر از 0/0001 هسـتند	14971/77 و کوچک

بـه ترتیـب برابـر بـا 1/0000 و 0/9999 هسـتند و تطبیـق 
خـوب نتایج تجـربی و مدل	سـازی را نشـان می	دهنـد ]37-
را  مـدل  بـودن  مناسـب   )436/114( مناسـب  دقـت   .]38
نشـان می	دهـد. مقـدار انحـراف معیـار در این مـدل 12/44 
اسـت؛ کـه بـا توجـه نتایـج مقادیـر BTX مقـدار کوچـکی 
اسـت. در مـدل تولیـد BTX، سـرعت جریـان گاز نیتـروژن 
بیشـترین مقـدار F )46763/65( را دارد و بیشـترین تأثیـر 
را روی تولیـد BTX داشـت. بعـد از آن، مقـدار کاتالیسـت 
بیشـترین تأثیر را داشـته اسـت. جمله برهم	کنـش BD بین 
 F مقـدار کاتالیسـت و سـرعت جریـان گاز نیتروژن بـا مقدار
10525/92 بیشـترین تأثیـر را روی تولیـد BTX داشـتند 

)جـدول 6(.

شـکل	های )7 الـف( تـا )7 و( برهم	کنـش بیـن عوامل را 
نشـان می‌دهـد؛ و در کل بـازه تغییرات عامل مـورد بررسی 
رونـد تغییرات یکسـان اسـت. شـکل	های )7 الـف( و )7 ج( 
 BTX نشـان می‌دهنـد کـه بـا افزایـش دمـا، مقـدار تولیـد
سـرعت  افزایـش  نشـان‌دهنده  کـه  اسـت  یافتـه  افزایـش 
بـا دماسـت. شـکل	های   BTX تولیـد  انجـام واکنش	هـای 
)7 الـف(، )7 د( و )7 هــ( نشـان می‌دهنـد کـه بـا افزایـش 
اسـت.  یافتـه  افزایـش   BTX تولیـد  کاتالیسـت،  مقـدار 
شـکل	های )7 ج( و )7 و( نشـان می‌دهنـد کـه بـا افزایـش 
سـرعت جریـان متانـول، تولیـد BTX کاهش یافته اسـت؛ 
کـه می	توانـد به علـت تشـکیل کک و یـا تبدیـل متانول به 
هیدروکربن	هـایی غیـر از BTX باشـد. شـکل	های )7 ج(، 
)7 هـ( و )7 و( مشـخص اسـت که با افزایش سـرعت جریان 
گاز نیتـروژن، تولیـد BTX کاهـش یافتـه اسـت، علـت آن 
کاهـش زمـان اقامـت مـواد واکنشـگر در راکتـور اسـت. در 
شـکل )7 ب(؛ روندهـا در نـواحی مختلـف تغییـرات عوامل 
دمـا و سـرعت جریـان متانـول متفـاوت اسـت. در دماهـای 
حـدوداًً زیـر C° 470 بـا افزایـش سـرعت جریـان متانـول، 
مقـدار تولیـد BTX کاهـش یافته امـا در زمان	های بیشـتر 
 BTX 470 بـا افزایش سـرعت جریان متانـول، تولید °C از
افزایـش یافتـه اسـت. در مقـدار متانـول ثابت و حـدوداًً زیر 
تولیـد  تغییـرات  رونـد  دمـا،  افزایـش  بـا   0/05 mL/min

BTX افزایـشی و بعـد کاهـشی بوده اسـت. رونـد افزایشی 

مربـوط به افزایش شـدت واکنـش تولید BTX با دماسـت، 
در	حالی	کـه رونـد کاهـشی می	توانـد به‌دلیـل تشـکیل کک 

باشـد ]41-39[.
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جدول 6. تجزیه و تحلیل واریانس برای مقدار BTX در محصول

مدل

منبع

)μmol( متانول در محصول

F مقدارP مقدار

معتبر0/0001<14971/77مدل

)°C( دمای کوره ،A2193/07>0/0001

)g( مقدار کاتالیست ،B8227/44>0/0001

)mL/min( نرخ جریان متانول ،C3426/68>0/0001

)mL/min( نرخ جریان نیتروژن ،D46763/65>0/0001

AB1184/85>0/0001

AC83/04>0/0001

AD835/04>0/0001

BC1045/01>0/0001

BD10525/92>0/0001

CD2246/63>0/0001

A21450/10>0/0001

B24882/90>0/0001

C2121/200/000۴

D2288/76>0/0001

ABD17515/72>0/0001

A2C3975/93>0/0001

شکل 6. نمودارهای سطحی سه بعدی اثرات شرایط عملیاتی بر مقدار متانول در نمونه محصول با استفاده از زئولیت 
60 min برابر با 50 و زمان Si/Al با نسبت HZSM5



ســــــال سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

82

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شکل 7. نمودارهای سطحی سه بعدی اثرات شرایط عملیاتی بر مقدار BTX در نمونه محصول با استفاده از زئولیت 
60 min برابر با 50 و زمان Si/Al با نسبت HZSM5

در این مرحله، نقاط بهینه به	وسیله جستجو بین نقاط پیشنهاد 
شده به	وسیله نرم	افزار و نقاط طراحی انتخاب شدند. )جدول 7(، 

نقاط بهینه انتخاب شده را نشان می	دهد. آزمایش	های مربوط به 
نتایج تجربی نقطه بهینه چند بار تکرار و میانگین آنها گزارش شد.

جدول 7. نقاط بهینه انتخاب شده با استفاده از زئولیت HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50

نقطه 2نقطه 1

)min( 6060زمان

)°C( 480480دمای کوره

)g( 0/130/13مقدار کاتالیست

)mL/min( 0/030/03نرخ جریان متانول

)mL/min( 97/5نرخ جریان نیتروژن

)mL/min( متانول در محصول
177/49121/68تجربی

177/09124/55مدل	سازی

)mL/min( در محصول BTX
52946878تجربی

52946943/67مدل	سازی
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3-۴. اثر زمان در معرض بودن

افزایـش می	یابـد  min 30 اول  تولیـد آروماتیک	هـا در 
 30  min از  بزرگ	تـر  زمان	هـای  گذشـت  بـا   .)8 )شـکل 
تشـکیل کک افزایـش می	یابـد و منجـر بـه کاهـش تولیـد 
تولیـد  حداکثـر   .]42-41[ می	شـود   BTX و  آروماتیـک 
زایلـن در min 30 مشـاهده شـد، در زمان	هـای بزرگ	تـر از 

min 30، تولیـد زایلـن کاهـش، در	حالی	کـه تولیـد بنـزن و 

 MTA، یابد. زمـان بهینه بـرای واکنش	تولوئـن افزایـش می
min 30 بـود. بـه علـت مقـدار بـالای BTX، مـول متانـول 

تبدیـل شـده بـه آروماتیک	هـا نیـز بیشـتر بـوده و زایلـن 
بیشـتری تولیـد شـده کـه ارزش افزوده بیشـتری نسـبت به 

بنـزن و تولوئـن دارد.

شکل 8. مقادیر )الف( متانول، )ب( BTX در نمونه محصول برحسب زمان در معرض جریان بودن با استفاده از زئولیت 
HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50، شرایط عملیاتی: دمای کوره C° 480، مقدار کاتالیست g 0/13، سرعت جریان 

7/5 mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن mL/min متانول

۳-۵. استفاده مجدد

احیـاء کاتالیسـت، اثـرات قابـل توجـه	ای بـر جنبه	هـای 
اقتصادی و محیط	زیسـتی فرآینـد MTA دارد. وقتی فعالیت 
کاتالیسـت تـا یـک حـدی کاهـش می	یابـد، معمـولاًً احیـاء 
شـده و دوباره مورد اسـتفاده قـرار می	گیرد. فرآینـد تکلیس، 
جداسـازی  روش  و  کاتالیسـت  احیـاء  روش  متداول	تریـن 
کک اسـت. در ایـن مطالعـه؛ پارامترهـای عملیاتی کـه برای 
تولیـد آروماتیک	هـا به	کاربـرده شـدند، شـامل دمـای کـوره 
C° 480، مقـدار کاتالیسـت g 0/13، سـرعت جریان متانول 

mL/min 0/03، سـرعت جریـان نیتـروژن mL/min 7/5 و 

زمـان min 30 بودنـد. بعـد از مرحلـه احیـاء، هوا با سـرعت 
جریـان mL/min 4000 وارد راکتـور شـده و دمـای کوره با 

 h 600 افزایـش یافـت و بـه مدت °C 4 بـه °C/min شیـب
2 در ایـن دمـا تحت جریان پیوسـته هـوا نگهداری شـد. بعد 
از احیـاء، کـوره خامـوش شـد و تـا دمـای اطـاق سـرد شـد؛ 
قبـل از اینکـه واکنش MTA مجـدد انجام شـود. این فرآیند 
تکرار شـد؛ تـا مقـدار آروماتیک تولید شـده قابـل صرف نظر 
کـردن شـد. هـر چـه کـه چرخه	هـای احیـاء افزایـش یافت، 
مقـدار متانـول مصـرف شـده و BTX تولیـد شـده کاهـش 
یافـت )شـکل 9(. کاهـش فعالیـت کاتالیسـت بعـد از احیـاء 
در دمـای C° 600 و در حضـور هـوا نشـان	دهنده تشـکیل 
کک سـخت )گرافیـتی( اسـت، همچنین سـایت	های اسیدی 
به	وسیله کک پوشـانده شـده و بـرای انجام واکنـش دیگر در 

دسـترس نیسـتند ]44-43[.

شکل 9. چرخه های استفاده مجدد و احیاء؛ مقادیر )الف( متانول، )ب( BTX در نمونه محصول با استفاده از زئولیت 
HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50، شرایط عملیاتی: دمای کوره C° 480، مقدار کاتالیست g 0/13، سرعت جریان 

60 min 7/5 و زمان mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن mL/min متانول
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۳-۶. مقایسه با سایرکارها

کیوائی1 و همـکاران )HZSM5 ،)2020 با Si/Al برابر با 
30 را به	وسیله Zn و فسـفر اصلاح کردند و در واکنش تبدیل 
 BTX کار بردند، گزینـش پذیری	ها بـه	متانول بـه آروماتیک
بـه	کل آروماتیک	ها 82/1 درصد بـود ]45[. صابر2 و همکاران 
)2022( از زئولیـت HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر با 28 
 BTX پذیری	اسـتفاده کردنـد. گزینش MTA بـرای واکنش
 ZSM5 هـا 76/83 درصد بـود ]46[. ذرات	کل آروماتیک	بـه
به	وسیله اسـتفاده از سـبوس برنج بـا سـاختار متخلخل تهیه 
شـد و در واکنـش MTA به	وسیلـه فو3 و همـکاران )2024( 
آزمایش شـد، گزینش پذیری بـه BTX آنها 82/1 درصد بود 
]47[. در ایـن کار HZSM5 با Si/Al برابر بـا 50 به	کاربرده 
شـد و گزینش پذیری BTX نسـبت بـه	کل آروماتیک	ها 98 
 HZSM5 دهنده عملکرد بهتر کاتالیست	درصد بود که نشان

با نسبت Si/Al برابر با 50 بود.

۴. نتیجه گیری

ایـن مطالعـه تبدیـل موفقیت	آمیز متانـول بـه آروماتیک	ها 
بـا اسـتفاده از نانوزئولیـت HZSM5 اسـت. نانوزئولیت	هـای 
HZSM5 با مقادیر مختلف Si/Al مقایسـه شدند و نانو	زئولیت 

HZSM5 با نسـبت Si/Al برابر با 50 به علت تولید آروماتیک 

و BTX بیشـتر انتخاب شد. چگالی مناسب سایت	های اسیدی، 
مقـدار مناسـب نسـبت سـایت	های اسیـدی ضعیف بـه قوی و 
مسـاحت سـطح ویژه مزو بیشـتر، دلایل تبدیل بیشتر متانول و 
تولید آروماتیک	های سـبک بیشتر توسـط زئولیت HZSM5 با 
نسـبت Si/Al برابر با 50 اسـت. اثرات شـرایط عملیاتی شـامل 
دمای کوره، مقدار کاتالیسـت، سـرعت جریان متانول، سـرعت 
جریان نیتـروژن بر روی پاسـخ	های کلیدی مثل مقـدار متانول 
تبدیل شـده به آروماتیک	ها و مقدار BTX تولید شده از طریق 
نرم	افزار طرح آزمایش و روش طرح مرکب مرکزی بررسی شدند. 
روش	های آمـاری برای تعیین اعتبار مدل	هـای تجربی به	وسیله 
نرم	افزار طرح آزمایش به	کاربرده شدند. از میان فاکتورهای مورد 
مطالعه، سـرعت جریان نیتروژن بیشـترین تأثیـر را روی تولید 
آروماتیک	های BTX داشت. علاوه بر این	ها، جملات برهم	کنش، 
نقش مهمی در تولید BTX داشتند؛ برهم	کنش بین دمای کوره 
و سـرعت جریان متانول قابل	توجه بودند. بهترین پاسخ	ها تحت 
 ،480°C 0/13، دمای کوره g شرایط عملیاتی مقدار کاتالیست

1. Qiae
2. Saber
3. Fu

سرعت جریان متانول mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن 
mL/min 7/5 و زمان	های واکنش min 30 به	دسـت آمدند که 

 μmol برابر با BTX 95 و مقـدار μmol شـامل مقادیر متانول
26240 در نمونه برداشته شده از محصول بودند، مقدار پاسخ	ها 
در همین شرایط عملیاتی ولی در زمان واکنش min 60  مقدار 
 6878 μmol برابر بـا BTX 124/55 و مقـدار μmol متانـول
بودند. مشـخص کردن شـرایط عملیاتی بهینـه و بهره	برداری از 
راکتور در این شرایط، موجب حداکثر شدن بازده تولید BTX و 

اقتصادی	تر شدن فرآیند خواهد شد.

تشکر و قدردانی

از حمایت	هـای مـالی دانشـگاه کردسـتان کمال تشـکر و 
سپاسگزاری را داریم.

فهرست علائم اختصاری

)°C( دمای کورهA

Bمقدار کاتالیست

BTXبنزن، تولوئن و زایلن

)mL/min( سرعت جریان متانولC

CH3OHمتانول

C3H6Oاستن

C6بنزن

C6H6بنزن

C7H8تولوئن

C8H10زایلن

1C9H12، 2، 4- تری متیل بنزن

C10H8نفتالین

1C10H14، 2، 4، 5- تترامتیل بنزن

)mL/min( سرعت جریان نیتروژنD

FIDآشکارساز یونی شعله

ZSM5 نوع پروتونیHZSM5

MTAمتانول به آروماتیک

MTHمتانول به هیدروکربن

R1مقدار متانول در محصول
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R2مقدار BTX در محصول

Sمساحت سطح ویژه
نسبت وزنی اکسید سلیسیم )SiO2( به اکسید 

)Al2O3( آلومنیم
Si/Al

SiCکربید سیلیسیم

TPDدفع برنامه	ریزی	شده با دما

3Dسه	بعدی

XRDپراش پرتو ایکس

ZSM5نوعی زئولیت، زئولیت سوکونی موبایل 5
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This study employed HZSM5 nano zeolite from Zeochem 

to produce light aromatics from methanol. The influence 

of the Si content of the HZSM5 catalysts was investigated, 

and the HZSM5 catalyst with a Si/Al ratio of 50 was 

selected. The HZSM5 catalysts were characterized using 

porosimetry and determination of specific surface area, 

X-ray diffraction, and NH3 temperature-programmed 

desorption techniques. The central composite design 

method was employed to investigate the effects of the 

operating conditions, including furnace temperature, 

catalyst dosage, methanol, and nitrogen flow rates, on the 

methanol in the product and BTX production. The F-values 

were 1233.21 and 14971.77 for methanol in product and 

BTX production model; respectively. The p-values were less 

than 0.0001 for both models. Statistical analysis revealed 

that the nitrogen flow rate was the most significant factor 

affecting methanol in the product and BTX production. 

Furthermore, the interaction between these factors exerted 

a more substantial influence on methanol in the product 

and BTX production. The performance of the reactor in the 

optimized operating conditions causes maximum BTX yield 

and consequently more economic process.
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