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  : چكيده

بررسي  ،هيدروترمال به روش ZSM-5 ساخت نانو كاتاليست زئوليتي ،هدف اصلي انجام اين پروژه

مي  (DME)دي متيل اتر ي آن در سنتز عملكرد كاتاليستبررسي و ساختار و شكل شناسي كاتاليست ها 

  . باشد تا بهترين كاتاليست انتخاب شود

نمونه . شدند تعيين) 1طراحي عاملي كامل(طراحي آزمايش روش با استفاده از  ها در ابتدا آزمايش

درجه  190 و 180، 170برابر هايدما در 150 و 125، 100برابر Si/Alبا نسبت  يزئوليتي ها كاتاليست

ساختار و . مورد بررسي قرار گرفت سنتزيروي خواص زئوليت اين پارامترها تاثير  وشده ساخته  سانتيگراد

مطالعه   BETو , TPD ,TGA/DTA-3NH XRD, SEM روشهاي آناليز شكل شناسي كاتاليست ها توسط

اسيديته و مساحت سطح ميزان بيشترين ) =Cº 170Tو  =Z1 )100Si/Alكاتاليست يج نشان داد انت .گرديد

راكتور بستر ثابت تحت شرايط عملياتي يكسان يك در  آزمون راكتوري .كريستال را داراست اندازه و كمترين

)K 573T=،atm  1P=، 1-h 07/26WHSV=( ميزان براي به دست آوردن  .شد انجام بر روي كاتاليست ها

كاتاليست . انجام شد )Z1( كاتاليست هاروي يكي از بر  مختلف هاي  WHSVآزمايشاتي با  ،تبديل تعادلي

مطابق نتايج  .پايداري آن بررسي شود تا مون راكتوري قرار گرفتآزمورد ساعت  30به مدت بهينه 

درجه سانتيگراد  بيشترين فعاليت را  170و دماي  100برابر  Si/Al با نسبت  ZSM-5آزمايشگاهي كاتاليست

 . در آبگيري از متانول و توليد دي متيل اتر داشت

  

 ، طراحي آزمايش DME، دي متيل اتر،  هيدروترمالZSM-5زئوليت : واژهاي كليدي
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  مقدمه  -1-1

بنابراين استفاده بهينه از تمامي . توان يكي از مهمترين معضلات بشر دانست امروزه بحران انرژي را مي

قرن بيست و يكم عصر گاز طبيعي . باشد فكري كاملاً پسنديده و معقول ميمشتقات نفتي در چنين زماني، 

  .سنگ، سوخت قرن بيستم بوداست، به همان صورتي كه زغال

در وضعيت فعلي اقتصاد جهاني، گاز طبيعي به عنوان سوخت خانگي و صنعتي، سوخت براي توليد برق، 

اما كاربردهاي جديدي از اين ماده در توليد مواد . گردد ماده اوليه صنايع شيميايي و پتروشيمي مصرف مي

تواند مورد مصرف قرار گيرد، نيز در حال توسعه و  متيل اتر كه به عنوان سوخت خودروها ميشيميايي نظير دي

نشان  LNGو  DME1مقايسه فرآيندهاي تبديل گاز طبيعي به . اقتصادي شدن به صورت توليد انبوه هستند

تواند در  متيل اتر به دليل استفاده از ميادين گازي، با ظرفيت كوچك و متوسط مي يد ديدهد كه فرآيند تول مي

همچنين برآورد . هاي جانبي داشته باشد اي نزديك رشد و گسترش بيشتري، به دليل كاهش هزينه آينده

سط از نظر در ميادين گازي با ظرفيت كم و متو LNGكارشناسان نشان داده است كه احداث و توليد واحدهاي 

هاي  دهد كه روش فني كارشناسان نشان مي - گيري برآورد اقتصادي نتيجه. باشد اقتصادي مقرون به صرفه نمي

باشند و شايسته است كه در مورد آنها  براي كشور ايران بسيار مناسب مي GTLو محصولات  DMEتوليد الفين، 

  .توجه لازم مبذول شود

 از استفاده ، باكشورمان هاي مزيت و جهان در اقتصادي و سياسي ايطشر گرفتن نظر در بااز طرف ديگر، 

 به را طبيعي گازتوان  ، مي(GTL) نقليه وسائل نياز مورد مايع سوخت به طبيعي گاز تبديل شده شناخته آوري فن

 سفيد نفت و گازوئيل ن،بنزي مانند تقطيري ميان هاي فرآورده ساير و اتر متيل دي متانول، جمله از هايي ه فرآورد

 تبديل مناسب افزوده ارزش با پاك سوختي به است انرژي نوع ترين ن ارزا كه طبيعي گاز روش اين با. نمود تبديل

 فرصت كه سازد مي ميسر كشور از نقطه هر در را تأسيسات اين احداث ،موجود گازرساني شبكه توسعه .شود مي

 بودن مايع به توجه با .است آن هاي مزيت از ها هفرآورد نقل و حمل در جويي صرفه و محروم مناطق در زايي اشتغال
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 در آوري فن اين نهايي محصول. تداش نخواهيم را نقل و حمل هاي زيرساخت تغيير مشكلات ،توليدي سوخت

 به آنها از دليل همين به است كمتري آلايندگي و برتر كيفيتي داراي خام نفت پالايشي هاي فرآورده با مقايسه

 زيست هاي نگراني افزايش با. كرد استفاده توان مي نيز پالايشي هاي فرآورده كيفيت افزايش براي افزودني عنوان

 مسلماً سبك نفت براي اه پالايشگاه جهانيي تقاضا افزايش نتيجه در و خاص استانداردهاي وضع و محيطي

 مواجهه بدون تا سازد مي قادر را ما فناوري اين. دبو خواهند برخوردار بيشتري مرغوبيت از آوري فن اين محصولات

 طبيعي گاز روي پيش بازاري هاي محدوديت و )ها تعرفه و سياسي هاي تنش( لوله خط روي پيش هاي چالش با

 واحدهاي ،ها فرآورده اين مشتريان اينكه تر مهم .بنماييم گازي منابع از ارزي درآمد كسب به اقدام  (LNG)مايع

  ].3و  2، 1[ .دشو مي معامله نفتي هاي بورس در محموله تك صورت به بلكه نبوده كشورها سياسي

  

  متيل اتر دي -1-2

توسـط   مـيلادي 1865سـال  بـه   است هااتر گونه از خانوادهترين  ساده كه دي متيل اتربه لحاظ تاريخي كشف    

 گروه متيل متصل به اكسيژن استدو اين  ماده داراي  ساختار ساده به شكل  .بر مي گردد 1الكساندر ويليامسون

)CH3-O-CH3(  جايگزيني يـك گـروه متيـل بـه جـاي هيـدورژن متصـل بـه اكسـيژن در متـانول            عموماً ازكه

(CH3OH) از اين تركيب شيميايي تا امروز استفاده مهمـي نشـده و هنـوز بصـورت جـدي وارد       .آيد به دست مي

حال آنكه با مشخص شدن خـواص فيزيكـي و شـيميايي مطلـوب و جالـب      . عرصة صنعت و تجارت نگرديده است

. پرداختـه انـد  توجه اين ماده محققين و متخصصان زيادي به تحقيق پيرامون توليد و كاربرد اين تركيب با ارزش 

پس از انتشار نتايج اين تحقيقات، مطالعات زيادي در زمينه اين ماده در مراكـز تحقيقـاتي دانشـگاهي و صـنعتي     

 1980از اوايل سـال   .هاي فعال نفتي قرار گرفت شركتانجام و بررسي فرآيند توليد تجاري اين ماده مورد توجه 

بـه  . ور جـدي تـر مـورد بررسـي قـرار گرفـت      به طپژوهش ها  به دليل مشخص شدن كاربردهاي جديد اين ماده 
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 از جمله نـوع كاتاليسـت   طوري كه امروزه تحقيقات وسيعي در زمينه توسعه پارامترهاي موثر بر فرآيندهاي توليد

  .در حال انجام مي باشدراكتور و 

  
  متيل اتر دي: 1  -  1شكل 

 

فعاليتهاي  NKK Corporationو  Haldor Topsoe A/S , Air Productي نظير يها شركتاز چندين سال قبل  

  .]4[ توليد اين ماده آغاز كرده اند فناوريپژوهشي خود را در مقياس هاي مختلف به منظور دستيابي به 

 ة مهم و چشمگيري ازو تا دهه پيش استفاداست  هگرديد انجام آبگيري از متانول به روشاين ماده توليد اوليه    

  مهندسي شـيمي بـه تـدريج دي متيـل اتـر      -دانش شيمي علم و افزايش رشد و با. وجود نداشت صنايع  آن در

(DME)  وارد عرصة صنعت شد  

  :شده است عبارتست از  DMEاز ديگر دلايلي كه باعث مطرح شدن    

و از  بعنـوان يـك منبـع عظـيم انـرژي      خاورميانه ةقيمت بسيار پايين گاز طبيعي و وفور آن بخصوص در منطق -

  .سازي آن و دور بودن بازارهاي مصرف آن از مخازن موجود ذخيره و مشكلات نقل و انتقال گاز طبيعيطرفي 

و تـلاش بـراي    سـوختهاي فسـيلي   مـورد آلـودگي هـاي حاصـل از     هاي زيست محيطـي در  افزايش محدوديت -

  .جايگزيني سوختهاي نو

   LPGو  هاي ديزل متداول با سوخت DME هاي انجام شده براي جايگزينيزمايشآ از نتايج عاليحصول   -

   DMEبه  حاصل از گاز طبيعي گسترش روزافزون دانش و تجربه در زمينه تبديل مستقيم گاز سنتز -

هزينـه و لـذا قيمـت تمـام      ي دركاهش قابل توجه  DMEبا استفاده از روش مستقيم تبديل گاز سنتز به          

از گـاز سـنتز     DME جديد به نـام سـنتز مسـتقيم    طرح مقوله ايزمينه ساز  كه دشخواهد  حاصل DME شده
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گـذرد،   سال از آغاز بحث جدي در اين زمينه مـي  20در حال حاضر كه بيش از . گرديده است STD1عنوان تحت

شركتهاي مختلفي در حال بررسي نهايي جهت تدوين دانش فني براي احداث نخستين واحدهاي تجاري فرآينـد  

  . باشند مي DMEتبديل مستقيم گاز سنتز به 

و بـا اتكـا بـه دانـش و تجربـه      ) مقام دوم پس از روسيه( ازي جهانيكي از بزرگترين منابع گ وجودايران با در     

تبديل گاز طبيعي به مـواد بـا ارزش افـزوده    گاز طبيعي و بالاي متخصصين كشور كه در زمينه فرآيندهاي    نسبتا

در اين زمينه در صـنايع   يمطالعات و تحقيقات قابل توجه  (Methanol ,DME ,GTL) و قابل حمل و نقل بالاتر

و  سـوخت ديـزل   يدر كاربردهاي جديد نظير جايگزين DMEبه دليل اهميت زياد . تروشيمي آغاز گرديده استپ

LPG  ،CFC2  ،هـاي   فعاليـت  در سال هـاي گذشـته  و حدواسط مهم در توليد تركيبات شيميايي و پتروشيميايي

 شروع شـده تحقيقاتي زيادي در اقصي نقاط جهان به منظور توسعه و اقتصادي نمودن فرآيندهاي توليد اين ماده 

  .است

روشـهاي توليـد     و در ادامـه  اشاره شده   DMEو كاربردهاي  شيمايي -خواص فيزيكي بهدر فصل حاضر ابتدا     

DME  د شدخواهبررسي. 

  متيل اتر شيميايي دي  وخواص فيزيكي  -1-3

با اين ماده . باشد دار مي هاي اكسيژن و از گروه هيدروكربن) ترين اتر ساده(متيل اتر، يكي از انواع اترها  دي

بويي اتر گونه داشته و به  اين ماده. رنگ است صورت گاز بوده و بيه در شرايط محيط ب 07/46جرم ملكولي 

 atm1/6فشار بخار اشباع آن، ) oC25( در دماي محيطبوده و  - oC25نرمال آن  نقطه جوش .شدت آتشگير است

نيست و با توجه به فشار  همتيل اتر خورند دي .همراه است سوختن اين ماده با نورمرئي برخلاف متانول. باشد مي

متيل اتر از نظر خصوصيات فيزيكي شبيه به  دي .شود راحتي مايع ميه توان دريافت كه ب بخار محيطي آن مي

LPG بندي واشرها و  ؛ لذا با تغيير اندكي در جنس آبباشد كه عمدتاً دربرگيرنده پروپان و بوتان است، مي
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متيل اتر  توان از كليه تجهيزات بكار رفته در گاز مايع، براي نگهداري و انتقال دي تنظيمات وسايل گازسوز مي

  .باشددر مصارف حرارتي و خانگي  LPGجايگزين مناسبي براي  از اينرو ماده مي تواند ،استفاده كرد

بالاســت و از ايــن جنبــه نيــز بــه عنــوان يــك منبــع         دي متيــل اتــر ميــزان انــرژي حرارتــي   

ــت      ــه اس ــرار گرفت ــد نظــر ق ــد، م ــرژي جدي ــاملا ســازگار       . ان ــي ك ــاظ زيســت محيط ــه لح ــاده ب ايــن م

ــت،  ــول     اس ــر در كپس ــال حاض ــه در ح ــوي ك ــه نح ــان      ب ــدن انس ــا ب ــاس ب ــواد در تم ــپري م ــاي اس ــه ه ب

عمــر آن در جـــو زمــين يـــك روز اســت و در لايـــه تروپوســفر جـــو كــاملاً تجزيـــه       نـــيم. رود كــار مــي  

 و اثــر  بــه لحــاظ شــيميايي نســبتاً بــي    . باشــد ضــرر مــي   لــذا بــراي لايــه ازون هــم بــي      شــود،  مــي

زا و غيـــر ســمي بـــوده و در تمــاس طـــولاني بــا هـــوا توليــد پراكســـيدهاي      غيرخورنــده، غيـــر ســرطان  

ــي  ــي نم ــد آل ــ. كن ــربن   ب ــدهاي ك ــود پيون ــدم وج ــل ع ــيژن    -ه دلي ــوي اكس ــودن محت ــز دارا ب ــربن و ني ك

همچنــــين عــــدم وجــــود گــــوگرد و . انتشــــار دود و ذرات معلــــق از آن بســــيار كــــم اســــت زيــــاد، 

ه بـ ـ. باشــد  يــك عامــل كليــدي در خــواص برجســته عــدم آلــودگي هــواي آن مــي         آروماتيــك در آن، 

متيـــل اتــر بـــه واســـطه   دي. اي آن هـــم كــم اســـت  عــلاوه توليـــد اكســـيدهاي ازت و گازهــاي گلخانـــه  

توانــد يــك جــايگزين مناســب     مــي) نفــت گــاز  53تــا  38بــه جــاي   60(داشــتن عــدد ســتان بــالا    

ــزل باشـــد  بـــراي نفـــت ــوان ســـوخت موتورهـــاي ديـ ــاز بـــه عنـ ــدول  .گـ ــي  1-1در جـ خـــواص فيزيكـ

مشخصـــات زيســـت محيطـــي، ايمنـــي و . آورده شـــده اســـتو چنـــد ســـوخت ديگـــر ، متيـــل اتـــر  دي

  .گردآوري شده است 2-1 جدول متيل اتر نيز در دي بهداشتي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


