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ّ کسة علن را تَ   یکَ در پٌاٍ سلاهتي کَ تَ هي ارزاًي داد، تْفيك فراگير ،هِرتاى را یسپاش تيکراى خذا

 يژٍ هادر عسيسمّتَ ،  ريغ خاًْادٍ امهتعال ، هْفميت خْدم را هرُْى زحوات تي د یتعذ از خذا. زًذگين ُذيَ داد
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کَ در طْل دّراى تحصيل ّ اًجام ايي پاياى ًاهَ از راٌُوايي هِراى غياثي آلاي دکتر جٌاب  از استاد ارجوٌذم
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 .ًِايت لذرداًي را دارم ّ از تجارب ارزًذٍ اشاى استفادٍ ًوْدٍ ام، پرّژٍ تْدٍ اًذ
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در هحضر کَ  ی، تخصْص اساتيذاز کليَ اساتيذ داًشکذٍ شيوي .ًذ کوال تشکر ّ لذر داًي را دارمَ اعِذٍ داشت
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 ْا يعشفي صئٕنيت -1-1

٘غتٕذ وٗ داساي   ٘بي ثٍٛسي، ٘يذساتٗ، ِتخٍخً دسأذاصٖ ِيىشٚ عيٍيىبت٘ب گشٚ٘ي اص آٌِٛيٕٛ صئٌٛيت

افٍي ثٗ ٚيژٖ عذيُ، پتبعيُ، ِٕيضيُ، وٍغيُ، اعتشأغيُ ٚ ثبسيُ  I  ٚII٘بي لبثً تجبدي ثب ّٕبفش گشٖٚ  وبتيْٛ

ِيبثك تْشيف آيٛپبن . ة سا خزة وٕٕذ ٚ يب اصدعت دٕ٘ذآ پزيش ِي ثبؽٕذ ٚ ِي تٛإٔذ ثٗ ىٛس ثشگؾت

 :ِٛاد ِتخٍخً ثٗ عٗ دعتٗ تمغيُ ِي ؽٛٔذ

 .آٔگغتشَٚ 02ِٛاد ِتخٍخً ثب ِٕبفز ِيىشٚ ٚ أذاصٖ ِٕبفز وٛچىتش اص  -1

 .آٔگغتشَٚ 022تب  02ٚأذاصٖ ِٕبفز ثيٓ   ِٚٛاد ِتخٍخً ثب ِٕبفز ِض -0

 .ِيىشِٚتش 1222آٔگغتشَٚ تب  022أذاصٖ ِٕبفز ثيٓ ٚ  ِٛاد ِتخٍخً ثبِٕبفز ِبوشٚ -3

ٔبَ آْ ثشگشفتٗ اص دٚ ٚ ِْذْ ؽٕبط عٛئذي وؾف ؽذ  تتغٔثٗ ٚعيٍٗ وشٚ 1201صئٌٛيت اٌٚيٓ ثبس دس عبي 

بْ وؾف اٌٚيٗ صئٌٛيت تٛعو اص صِ. ٌيتٛط ثٗ ِْٕي عٕگ ِي ثبؽذي صئٛ، ثٗ ِْٕي خٛػ ٚوٍّٗ يٛٔب ٔ

 .ُٔٛ صئٌٛيت ِقّٕٛي عٕتض ؽذٖ اعت 102ي ؽٕبختٗ ؽذٖ ٚ ثيؼ اص ُٔٛ صئٌٛيت ىجيْ 11ت، تغٔوشٚ

عيٍيىبتي اعت وٗ اص ؽجىٗ عٗ ثْذي ٕٛياص ٔميٗ َٔش عبختبسي، ؽجىٗ صئٌٛيت داساي اعىٍت آٌِٛ

4ٔبِسذٚدي اص ٚازذ٘بي 

4

SiO  ٚ5

4

AlO ٘بي اوغيژْ ثٗ ُ٘ ِتقً ؽذٖ تؾىيً ؽذٖ اعت وٗ ثٗ ٚعيٍٗ ات ُ

                                                

1.  Microporous          0. Mesoporous                 3. Macroporous                    1. Cronsted 

 

 

 



 3 

دسفذ زدُ صئٌٛيت سا  02ِشتجو ثٗ ُ٘ دس ؽجىٗ صئٌٛيت وٗ ِّىٓ اعت تب   ي خبٌي٘ب يب فنب٘ب  وبٔبي. أذ

ٚلتي وٗ صئٌٛيت ثٗ ىٛس ثشگؾت پزيش . ِّْٛلًا ؽبًِ وبتيْٛ ٘ب ٌِٚٛىٛي ٘بي آة ِي ثبؽٕذ کٗ ؽبًِ ؽٛٔذ،

وئٛسديٕٗ ِي ؽٛٔذ،   ٘ب ثٗ اوغيژْ عيٛذ داخٍي زفشٖ ٘بثٗ ٚعيٍٗ زشاست آة اص دعت ِي د٘ذ، وبتيْٛ 

صئٌٛيت ثب زفشٖ ٘بيي وٗ ثٗ   دسزبٌي وٗ عبختبس ثٍٛسي دعت ٔخٛسدٖ ثبلي ِي ِبٔذ، دس ٔتيدٗ ثٍٛس ِتخٍخً

فشِٛي تدشثي صئٌٛيت سا . آٔگغتشَٚ ثٗ ُ٘ ِتقً ِي ؽٛٔذ ثبلي ِي ِبٔذ 3تب  3ٚعيٍٗ وبٔبي ٘بيي دس ِسذٚدٖ 

 :ْ ثٗ فٛست صيش ٔؾبْ دادِي تٛا

OyHxSiOOAlOM n 2232/2 ..  
 

ِي ثبؽذ صيشا   ِّْٛلًا ثضسگتش يب ِغبٚي  xوٗ افيلازبً فشِٛي اوغيذ ٔبِيذٖ ِي ؽٛد، (1-1)دسايٓ فشِٛي 

5چٙبس ٚخٙي ٘بي 

4

AlO  4فمو ثٗ چٙبسٚخٙي ٘بي

4

SiO ًٔذ ٚا ِتق n ٔؾبْ دٕ٘ذٖ ٍشفيت وبتيْٛ ِي

ؽجىٗ . ِي ؽٛٔذ ٘ب مّٓ عٕتض ٚ يب اص ىشيك تجبدي يْٛ، پظ اص عٕتض ٚاسد عبختبس صئٌٛيت ايٓ وبتيْٛ. ثبؽذ

٘ب  ٘ب ٚ فنب٘بي خبٌي ِتقً ثٗ ُ٘ ِي ثبؽذ وٗ ثٗ ٚعيٍٗ وبتيْٛ ٔبِسذٚد صئٌٛيت ٘ب ؽبًِ يه عشي وبٔبي

. ٘ب وبِلًا  ِتسشن ثٛدٖ ٚ ِي تٛإٔذ ثب وبتيْٛ ٘بي ديگش ِجبدٌٗ ؽٛٔذ وبتيْٛ. ٘بي آة پشؽذٖ أذ ٚ ٌِٛىٛي

. يٛعتٗ ٚ ثشگؾت پزيش لبثٍيت خشٚج اص ؽجىٗ سا داسٔذ٘بي آة ِٛخٛد دسؽجىٗ صئٌٛيت ٔيض، ثٗ ىٛس پ ٌِٛىٛي

 :اصٔميٗ َٔش ثٍٛسؽٕبعي ثٙتشيٓ فشِٛي عبختبسي ثشاي ثيبْ عٍٛي ٚازذ صئٌٛيت ٘ب ّجبست اعت اص 

 

             Mx/n [(Al2O3)x (SiO2)y] .w H2O 
 y/x٘بي آة ٚ ٔغجت  ىٛيتْذاد ٌِٛ w .ِي ثبؽذ nٔؾبٔذٕ٘ذٖ وبتيْٛ ِٛخٛد دسؽجىٗ ثب ٍشفيت  Mوٗ 

تْذاد وً چٙبسٚخٙي دس عٍٛي ٚازذ يه  (x+y)ِدُّٛ . ِّْٛلًا ثغتٗ ثٗ ُٔٛ صئٌٛيت ِتفبٚت ِي ثبؽذ

ثٗ  3Alخبٔؾيٕي يْٛ . ثيبٔگش تشويت ؽجىٗ صئٌٛيت ِي ثبؽذ صئٌٛيت ثٛدٖ ٚ خضء ِٛخٛد دس داخً وشٚؽٗ

ي غيشؽجىٗ ٘ب دس عبختبس صئٌٛيت ثبسِٕفي خبٌقي تٌٛيذ ِي وٕذ وٗ ايٓ ثبس ِٕفي ثٗ ٚعيٍٗ وبتيْٛ 4Siخبي 

دٌيً وٗ ايٓ ايٓ ثٗ . وٗ دس زفشٖ ٘بي عبختبس صئٌٛيت خبي ِي گيشد، خجشاْ ِي ؽٛد Na  ٚ2Caاي ِثً 

ٚ ِتسشک جٛط ٔؾذٖ أذ، ٔغجتبً ثٗ ٚعيٍٗ چٙبس اتُ اوغيژْ ِس 4Si ٚ3Al٘ب دس داخً ؽجىٗ ثٗ ِبٕٔذ وبتيْٛ

 .٘بي ديگش خبيگضيٓ ؽٛٔذ فْبي ِي ثبؽٕذ ِٚي تٛإٔذ ثٗ ٚعيٍٗ وبتيْٛ

 :خٛافي وٗ ثب عبختبس صئٌٛيت ِشتجو ِي ثبؽٕذ ّجبستٕذ اص
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 1 

 .دسخٗ آثپٛؽي ثبلا - 1

 .دأغيتٗ پبئيٓ ٚزدُ ثبلاي فنب٘بي خبٌي پظ اص، اص دعت دادْ آة - 0

 .ثغيبسي اص صئٌٛيت ٘ب ٚلتي آة اص دعت ِي دٕ٘ذ عبختبس ثٍٛسي يپبيذاس - 3

 .خٛاؿ تجبدي وبتيْٛ - 1

 .٘بي ِتسذاٌؾىً دس أذاصٖ ٌِٛىٌٛي دس ثٍٛس٘بي ثذْٚ آة صئٌٛيت وبٔبي - 0

 .خٛاؿ فيضيىي ِختٍف ِثً ٘ذايت اٌىتشيىي - 1

 .بس٘ب٘ب ٚ ثخخبفيت خزة گبص - 2

 .خٛاؿ وبتبٌيضٚسي - 3

 ْا ي دس صئٕنيتْاي داخه ساختاس كاَال -1-2

ؽٕبخت ِب٘يت فنب٘بي خبٌي ٚوبٔبي ٘بي ثٗ ُ٘ پيٛعتٗ دس صئٌٛيت ٘بي ثذْٚ آة خٙت تْييٓ خٛاؿ 

 :عٗ ُٔٛ عيغتُ وبٔبي دس ؽجىٗ صئٌٛيت ؽٕبختٗ ؽذٖ اعت. فيضيىي ٚ ؽيّيبيي آٔٙب مشٚسي ِي ثبؽذ

  سا ِي تٛاْ دسآٔبٌيغُعيغتُ ته ثْذي وٗ وبٔبٌٙب دسآْ يىذيگش سا ليِ ّٔي وٕٕذ، ايٓ عيغتُ  -اٌف

 .( a -  ؽىً) ِؾب٘ذٖ وشد

 (. b- ؽىً)ِؾب٘ذٖ وشد   عيغتُ دٚ ثْذي وٗ ِي تٛاْ آْ سا دس ِشدٔيت -ة

ي ٘ب عيغتُ عٗ ثْذي وٗ دٚ ُٔٛ اعت، دس ُٔٛ اٚي وبٔبي ٘ب اثْبد يىغبْ داسٔذ ٚ ليش آصاد تّبَ وبٔب -ج

دسُٔٛ دَٚ، وبٔبي ٘ب ثشزغت خٙت ٘بي ِختٍف  (.a 0- ؽىً)فشفَٕش اص خٙت آٔٙب يىغبْ ِي ثبؽذ 

 .]  [ ( b - ؽىً)وشيغتبٌٛگشافي داساي ليش آصاد ِتفبٚتي ٘غتٕذ 

 
 

عيغتّي اص کبٔبي ٘بي دٚ ثْذي ِتمبىِ ِشدٔيت کٗ دس آْ  (b) ،]  [٘بي تک ثْذي دس آٔبٌيغُ عبختّبْ کبٔبي   (a)-1-1ؽکً 

 .]  [مٍْي ليِ ِي ؽٛٔذ 8ٚ  کبٔبي ٘بي ِٛاصي ثب زٍمٗ ٘بي 
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ثْذي عٗ ٘بي  عبختّبْ کبٔبي  (b) ]  [  ٘بي عٗ ثْذي دس پبئٌٛيٕگيت اص کبٔبيدسُ٘ ٔفٛر کٕٕذٖ دٚ عيغتُ   (a) -0-1ؽکً 

 .]  ZSM-5ٚ] ZSM-11  دس 

 خٕاص فيضيكي صئٕنيت ْا -1-3

صئٌٛيت ٘ب، ثٗ ٚيژٖ صئٌٛيت ٘بي ىجيْي وٗ ثٗ تْذاد صيبدي دس ىجيْت يبفت ِي ؽٛٔذ، ٚيژگي ٘بي 

 .ذ وٗ دس صيش ِٛسد ثشسعي لشاس ِي گيشٔذٔفيضيىي ِتْذدي داس

 شكم ظاْشي ٔ اَذاصِ رسات صئٕنيت  -1-3-1

ب تب چٕذيٓ ِيٍي ِتش ِي سعذ، دس فخشٖ ٘بي صئٌٛيت ٘بي ىجيْي ثٗ فٛست ثٍٛس٘بيي وٗ أذاصٖ آٔٙ

 دس ثْني ِٛاسد ثٍٛس٘بي صئٌٛيت ِّىٓ اعت ثٗ فٛست تدِّ ٘بيي اص چٕذيٓ. آتؼ فؾبٔي يبفت ِي ؽٛٔذ

دس ِمبثً ايٓ تٛدٖ ٘بي عخت . دس ّٔٛٔٗ ثبصاٌتي يبفت ِي ؽٛٔذ کٗ ٔيتُٔٛ ثٍٛس، ِثً آِيگشاي ٘بي ِٛسد

وٗ فخشٖ صئٌٛيتي خشد ِي ؽٛد، وٍٛخٗ ٘بي صئٌٛيت ثٗ فٛست وٕذ ٚٚلتي تغييش٘بي خٛي ِمبِٚت ِي 

 .عٕگ سيضٖ ثبلي ِي ِبٕٔذ

ثٍٛس٘بي . وٗ صئٌٛيت ٘بي ىجيْي ِي تٛإٔذ دس لايٗ ٘بي سعٛثي تؾىيً ؽٛٔذ ٖ اعتّ٘چٕيٓ ٍَِْٛ ؽذ

 خٛاؿ ٔٛسي يسٚصئٌٛيت وٗ ثٗ فٛست دأٗ ٘بي سيض دسايٓ لايٗ ٘بي سعٛثي يبفت ِي ؽٛٔذ، ثٗ آعبٔي اص

٘بي آتؼ فؾبٔي تغييش يبفتٗ ٚخٛد داسٔذ، زنٛس  وٗ سعٛة ٖ ثٛدگشچٗ ِؾخـ ؽذا .لبثً تؾخيـ ٔجٛدٔذ

، تب ايٓ وٗ ثب اعتفبدٖ اص سٚػ ٘بي پٛدسي اؽْٗ ايىظ تٛأغتٕذ آٔٙب سا ؽٕبعبيي ؾذٖ ثٛدِٔٛاد صئٌٛيتي وؾف 

 .وٕٕذ

ي صئٌٛيت ٘بي عٕتضي اعتفبدٖ ِيىشٚعىٛپ اٌىتشٚٔي ٔيض ثٗ ىٛس گغتشدٖ اي ثشاي ِيبٌْٗ ؽىً ٍب٘ش

تب   أذاصٖ ثٍٛس٘بي صئٌٛيت وٗ تست ؽشايو ِْيٕي اص ژي ٘بي عٕتضي تٙيٗ ِي ؽٛٔذ، دس ِسذٚدٖ . اعت ؽذٖ

عٕتضي ِي  يثب اعتفبدٖ اص ِيىشٚعىٛپ اٌىتشٚٔي ٍَِْٛ ؽذٖ اعت وٗ ايٓ ثٍٛس٘ب. ِيىشْٚ ِي ثبؽٕذ 1 
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جي، ِيٍٗ اي  ٚغيشداؽتٗ ثبؽٕذ ٚ يب ِّىٓ اعت ثذْٚ ؽىً تٛإٔذ اؽىبي وبِلًا ِؾخقي، اصخٍّٗ وشٚي، ِىْ

 .ٚخٛد داؽتٗ ثبؽٕذ َُِٕ، ٚ يب ثٗ فٛست تدِّ ٘بي فٛق اٌْبدٖ ِؾبثٗ

. أذاصٖ رسات ثغيبس سيضاغٍت صئٌٛيت ٘بي عٕتضي ثشاي اعتفبدٖ دس ثيؾتش وبسثشد٘ب ٔبِٕبعت ِي ثبؽذ

عتْٛ ٘ب ٚ ثغتش٘ب ثشاي اعتفبدٖ دسخزة ٚ يب دسٔتيدٗ ثٍٛس٘بي صئٌٛيت ثٗ َِٕٛس فؾشدٖ ؽذْ دس داخً 

گشچٗ أذاصٖ ِتٛعو ثٍٛس٘بي . فشايٕذ٘بي وبتبٌيضٚسي ثبيذ ثٗ فٛست تدِّ ٘بي چٕذ ثٍٛسي تؾىيً ؽٛٔذ

، عير خبسخي ثٍٛس٘ب ٔغجت ثٗ فنب٘بي خبٌي داخٍي (ِيىشْٚ 5تب   ) صئٌٛيت عٕتضي وٛچه ِي ثبؽذ 

ثشاي ِثبي، ثشاي رسٖ اي . بؽذبثً دعتشط اعت ثغيبس وٛچه ِي ثثشاي خزة وٗ ثْذ اص آثگيشي اص صئٌٛيت ل

gm2ش يه ِيىشْٚ عير خبسخي ِسبعجٗ ؽذٖ زذٚد ثب لي اعت، دسزبٌي وٗ ِغبزت عير داخٍي ثْذ    

mاص آثگيشي ِْبدي 
 وٗ ثشاي صئٌٛيت ٘بي عٕتضي ِؾب٘ذٖ ؽذٖ تمشيجبً  رسٖ ثضسگتشيٓ أذاصٖ. ِي ثبؽذ 811 2

mm /1 1[ ثٛدٖ اعت [. 

 چگاني -1-3-2

تجبدي يْٛ ثب يْٛ ٘بي عٕگيٓ دأغيتٗ . ثبؽذِي   /ccg  / -9چگبٌي صئٌٛيت ٘ب پبئيٓ ٚ دس ِسذٚدٖ 

ثٗ ّٕٛاْ ِثبي، ثْني صئٌٛيت ٘ب وٗ يْٛ ٘بي ثبسيُ . صئٌٛيت سا افضايؼ ِي د٘ذ 2Ba دسآٔٙب خبيگضيٓ  

ccg ِي ؽٛد داساي چگبٌي زذٚد Naيْٛ عذيُ  ثٗ ىٛس وٍي، دأغيتٗ صئٌٛيت ثٗ ِيضاْ . ِي ثبؽٕذ  /8 

 .]4 [ داسدثغتگي ثبصثٛدْ عبختبس صئٌٛيت ُٚٔٛ وبتيْٛ ٘بي ِٛخٛد دسآْ 

 1سختي -1-3-3

ِْشف   عختي . ِي ثبؽٕذ  طٛدس ِميبط ِ 5تب   عختي ثٍٛس٘بي صئٌٛيت ٘بي ىجيْي دس ِسذٚدٖ 

 .]1[ِي ثبؽذ  ِْشف آپبتيت 5ٚ عختي   يتفٍٛئٛس

 سَگ -1-3-4

ي آٔمذسؽفبف ٘غتٕذ ىجيْ ي٘ب ثٍٛس٘بي ثْني اص گٛٔٗ. صئٌٛيت ٘ب دسزبٌت خبٌـ ثي سٔگ ِي ثبؽٕذ

دس ّٔٛٔٗ ٘بي ديگش ِمبديش وٛچه ٔبخبٌقي . آٔٙب سا دسيه فخشٖ ثٗ سازتي ديذ ثتٛاْ وٗ ِؾىً اعت

 .ِثلًا ِمذاس وُ آ٘ٓ دس ؽبثبصيت سٔگ فٛستي آْ سا عجت ِي ؽٛد. ثبّث ايدبد سٔگ ِي ؽٛد

ْٛ ٘بي فٍض٘بي ٚاعيٗ ِجبدٌٗ ٘بي لٍيبيي ٚ يب لٍيبيي خبوي ِٛخٛد دس صئٌٛيت ٘بي عٕتضي ثب ي اگش وبتيْٛ

سٔگ ايدبد ؽذٖ ثب تٛخٗ ثٗ ِيضاْ آثذاس ثٛدْ . ]  [ ؽٛٔذ، ِّىٓ اعت ثبّث ايدبد سٔگ دس صئٌٛيت ؽٛد
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ّٔٛٔٗ صئٌٛيت تغييش خٛا٘ذ وشد، صيشا سٔگ يه يْٛ تٕٙب، ثب تٛخٗ ثٗ ايٕىٗ آْ يْٛ دسزبٌت آثذاس ٚ يب ثذْٚ 

 .]9 [آة ِي ثبؽذ، تفبٚت داسد

 يت انكتشيكيْذا -1-3-5

٘ب ٚ  ٘غتٕذ وٗ دس ِسً ٘بيي دس زفشٖ ٘ب، ديٛاسٖ وبٔبي آِبدٖ ايصئٌٛيت ٘ب داساي وبتيْٛ ٘بي فْبي ٚ 

٘ذايت اٌىتشيىي صئٌٛيت ثٗ فٛست . يب ثٗ ىٛس آصاد دسْٚ وبٔبي ٘ب ثب ٌِٛىٛي ٘بي آة وئٛسديٕٗ ؽذٖ أذ

٘ذايت اٌىتشيىي أٛاُ ِختٍف . ِي ؽٛديٛٔي ِي ثبؽذ ٚ اص زشوت وبتيْٛ ٘بي دسْٚ ؽجىٗ صئٌٛيت ٔبؽي 

آة خزة ِمذاسِمبديش أذاصٖ گيشي ؽذٖ تبثِ دِب ٚ . أذاصٖ گيشي ؽذٖ أذ A ، X ٚYصئٌٛيت ٘بي عٕتضي 

 .]  [ؽذٖ ِي ثبؽٕذ

 حجى يُافز دس صئٕنيت ْاي بذٌٔ آب -1-3-6

تخشيت عبختبسي لبثً  اگش. ذثب ِٕبفز دسأذاصٖ ِيىشٚ ِي ثبؽ صئٌٛيت ثْذ اص آثگيشي ِبدٖ اي ثٍٛسي

ؽىً آْ  ِٕبفز ِّىٓ اعت وب٘ؼ يبثذ ٚ يب تٛخٙي ثب اص دعت دادْ ٌِٛىٛي ٘بي آة سش د٘ذ، زدُ 

دس صئٌٛيت ٘بيي وٗ عبختبس ؽجىٗ ثْذ اص دعت دادْ آة ثذْٚ تغييش ِي ِبٔذ، عبختبس . ي ؽٛديدچبس تغييش٘ب

تْبلت آْ فٛست ِي گيشد، ِٕبفز ِيىشٚ ِٕبفز صئٌٛيت دعت ٔخٛسدٖ ثبلي ِي ِبٔذ ٚ مّٓ ًّّ خزة وٗ ِ

 .]   [ثٗ ىٛس ثشگؾت پزيش پش ٚ خبٌي ِي ؽٛٔذ

 خٕاص شيًيايي صئٕنيت ْا -1-4

صآٔٙب دس صيش صئٌٛيت ٘ب ثب تٛخٗ ثٗ ٚيژگي ٘بي عبختبسي خٛاؿ ؽيّيبيي ِختٍفي داسٔذ وٗ تْذادي ا

 .گيشدِٛسد ثشسعي لشاس ِي 

 ٔاكُش با اسيذْاي قٕي -1-4-1

ٌيت ثٗ ٚعيٍٗ اعيذ اثتذا دس ِٛسد صئٌٛيت ٘بي ىجيْي ِؾب٘ذٖ ؽذ، ثٗ ىٛسي وٗ ثغيبسي اص تخشيت صئٛ

٘بيي وٗ ثٗ ٚعيٍٗ ٚاوٕؼ ثب  عيٍيىبت. ]11 [وشدٔذژي تٌٛيذ ِي  ،آٔٙب دساثش لشاسگشفتٓ دسِْشك اعيذ

 .اعيذ٘بي لٛي تدضيٗ ِي ؽٛٔذ، ثٗ دٚ دعتٗ ىجمٗ ثٕذي ِي ؽٛٔذ

 .ذدٕ٘ي ٔبِسٛي سعٛة ِي تعيٍيىب، ثذْٚ تؾىيً ژيوٗ آٔٙبيي  - 

 .آٔٙبيي وٗ دس ٚاوٕؼ ثب اعيذ ژي تٌٛيذ ِي وٕٕذ - 

ثبؽذ، ٚ يبوّتش   /5ثشاثش  AlSiتست يه لبّذٖ وٍي، صئٌٛيت ٘بيي وٗ دس ؽجىٗ عبختبسي ٔغجت ٌِٛي

ِّْٛلًا تدضيٗ ِي   /5ثضسگتش اص  AlSiصئٌٛيت ٘بيي ثب ٔغجت. ذٕيذ ِي وٕتست اثش اعيذ٘بي لٛي ژي تٌٛ

 .ؽٛٔذ ٚ سعٛة عيٍيىبٔي آثذاس سا ِي دٕ٘ذ

صئٌٛيت ٘بي عٕتضي ِختٍف دس ِسٍٛي آثي اعيذ پبيذاس ٘غتٕذ ِّٚىٓ ٔيت، اسيٛتيت ىجيْي ٚ ِٛسد

. ، ثٗ ؽىً ٘يذسٚژْ داس صئٌٛيت تجذيً ؽٛٔذOH3َ،ٛئپشٚتْٛ يب يْٛ ٘يذسٚاعت اص ىشيك تجبدي يْٛ فٍض ثب 
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 ثب ذي،، ايٓ صئٌٛيت ٘بي ٚاوٕؼ دادٖ ثب اعيذ ٚ يب صئٌٛيت ٘بي اعي ايو زشاست دس ِسيو آثيتست ؽش

آٌِٛيٕيَٛ داسٔذ، دوّجٛاصآٔدبئي وٗ صئٌٛيت ٘ب ٔغجت ثٗ وبئٌٛيت . ]   [ؽٛٔذ ثٍٛسي ِي  عبختبس وبئٌٛيٕي

 آٌِٛيٕيَٛ وٍشيذ، ِثلًا)آٌِٛيٕيَٛ امبفي ثٗ ؽىً امبفي ثٗ ؽىً ّٔه 
3AlCl )ثشاي ِثبي . امبفٗ ِي ؽٛٔذ

C ي زذٚدؽىً ٘يذسٚژْ داس اسيٛٔيت دس دِبٍَِْٛ ؽذٖ اعت وٗ 
. ثٗ عبختبس وبئٌٛيت تجذيً ِي ؽٛٔذ 75 °

C يدِبدس HClٔشِبي 1/ سٚص دس ِسٍٛي   1 وٍشيذ امبفي، اسيٛٔيت پظ اص ِذت دس غيبة آٌِٛيٕيَٛ 
°  1 

C يدِبسٚص دس 1 تجذيً وّي سا ٔؾبْ ِي د٘ذ، دسزبٌي وٗ اسيٛٔيت دسزنٛس آٌِٛيٕيَٛ وٍشيذ ثْذ اص 
° 75 

 .ثٗ وبئٌٛيٓ تجذيً ِي ؽٛٔذ

وٕٕذٖ  ثٗ خبىش زنٛس يْٛ ٘يذسٚٔيُ ِشزٍٗ آغبص 6ثٗ   ، تغييشوئٛسديٕبعيْٛ آٌِٛيٕيَٛ اص اص ٌسبً ِىبٔيغّي

سا تٌٛيذ ِي وٕذ وٗ تّبيً صيبدي ثٗ ثغپبسػ ٚ تؾىيً عبختبس ٚسلٗ اي  Si-O-Al ايٓ تجذيً، ٚازذ. ِي ثبؽذ

آٌِٛيٕيَٛ چٙبسٚخٙي ٚ تغييش وئٛسديٕبعيْٛ آْ ثٗ آٌِٛيٕيَٛ   ذيً، آثذاس ؽذْاٌٚيٓ ِشزٍٗ تج. وبئٌٛيٓ داسد

دس عٕتض ِٛاد ِْذٔي ثب عبختبس لايٗ اي، تؾىيً ايٓ صٔديشٖ ٘بي وٛتبٖ، ٔغجت ثٗ . ٘ؾت ٚخٙي ِي ثبؽذ

شزٍٗ تْييٓ وٕٕذٖ عبختبس ِي ي اص پيؼ تؾىيً ؽذٖ، ِتآٌِٛيٕيَٛ ٘ؾت ٚخٙي ثٗ ٚسلٗ ٘بي عيٍيىب  اتقبي

ّ٘چٕيٓ تخشيت عبختبس صئٌٛيت ثٗ ٚعيٍٗ اعيذ لٛي ِشثٛه ثٗ تْذادي اتُ آٌِٛيٕيَٛ دس ؽجىٗ صئٌٛيت  .ثبؽذ

 .ِي ثبؽذ وٗ ِٛسد زٍّٗ اعيذ لشاس ِي گيشد ٚ ٘يذسٌٚيضِي ؽٛٔذ

 ٔاكُش با باصْاي قٕي -1-4-2

ٕتضؽبْ پبيذاس ٘غتٕذ، ِّىٓ اعت ثبگزؽت ثغيبسي اصصئٌٛيت ٘بي عٕتضي، گشچٗ تست ؽشايو ٚيژٖ ع

ثشاي ِذت صِبْ ىٛلأي دس ِْشك  Aثٗ ّٕٛاْ ِثبي، اگش صئٌٛيت . صِبْ ثٗ گٛٔٗ ٘بي ِختٍف تجذيً ؽٛٔذ

تجذيً ِي ؽٛد ٚ دسِسٍٛي ٘بي غٍيٌ تش ثيؾتش  Pِسٍٛي عذيُ ٘يذسٚوغيذ سليك لشاس دادٖ ؽٛد، ثٗ صئٌٛيت 

 .ي ؽٛدثٗ ٘يذسٚوغي عٛداٌيت آثذاس تجذيً ِ

 تجذيً ّٔي ؽٛد ٚ تست ؽشايو لٍيبيي، Aدٚثبسٖ ثٗ صئٌٛيت  Pايٓ فشايٕذ تْبدٌي ٔيغت، چْٛ وٗ صئٌٛيت 

 .غي عٛداٌيت آثذاس تجذيً ِي ؽٛٔذثيؾتش ثٗ ٘يذسٚو

 

 

 

 

                                                

 . Hydrothermal1 

 . Kaolinite0 

 . Hydration3 

. Grafting1 
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     OHSiOAlONa 212212212 27.5 
 

 

 

     22102626 2414.6 NaAlOOHSiOAlONa   

 

 

     OHxNaOHSiOAlONa 262626 5.4.. 
 

 
 عٕايم كي نيت كُُذِ -1-4-3

ززف . آٌِٛيٕيَٛ اص ؽجىٗ چٙبسٚخٙي صئٌٛيت تٛعو ّٛاًِ وي ٌيت وٕٕذٖ ِي تٛأذ ثشداؽتٗ ؽٛد

ّبًِ . ]   [ثٗ ٚعيٍٗ ّبًِ وي ٌيت وٕٕذٖ گضاسػ ؽذٖ ثٛد Yآٌِٛيٕيَٛ اص ِسً ٘بي چٙبسٚخٙي دس صئٌٛيت 

 اعتيه اعيذاتتش ِيٓاتيٍٓ دي آوي ٌيت وٕٕذٖ،  EDTAH4
 .ثٛدٖ اعت 

 :ِىبٔيغُ ٚاوٕؼ ثٗ فٛست صيش پيؾٕٙبد ؽذٖ اعت

 

 

 

 

 Aصئٌٛيت 

NaOH(aq) 

100°C 

 P ئٌٛيتص

0<x<1 ٌت آثذاسيعٛدا 

(a) تجذيً خضئي ثٗ ؽىً ٘يذسٚژْ داس صئٌٛيت 

(b) َٛ٘يذسٌٚيض آٌِٛيٕي 

(c)  وبتيْٛ آٌِٛيٕيَٛ ثب يْٛ عذيُتجبدي 

(d) اعتٛويِٛتشي وٍي 
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وٗ  ززف وبًِ آٌِٛيٕيَٛ اص ؽجىٗ صئٌٛيت ثب ايٓ سٚػ، عجت تخشيت وبًِ عبختبس ِي ؽٛد دسزبٌي

         تٌٛيذ ِسقٛي ثب پبيذاسي زشاستي ثبلا ِي ؽٛد ثبّثفذ آٌِٛيٕيَٛ اص ؽجىٗ صئٌٛيت دس 51تب  5 ثشداؽتٓ 

]    [. 

 َقش صئٕنيت ْا بّ عُٕاٌ جارب -1-5

٘بي صئٌٛيتي ٔٗ تٕٙب تبوْٕٛ  خبرة. دس فشايٕذ خزة ِي ثبؽٕذ ،يىي اص وبسثشد٘بي ُِٙ فْٕتي صئٌٛيت

      ت آٔٙب ثٗ خبىش خزة ِٕسقش ثٗ فشدؽبْ دسزبي افضايؼثٗ ّٕٛاْ ِّٙتشيٓ خبرة ِي ثبؽٕذ، ثٍىٗ اّ٘ي

 :ايٓ خٛاؿ ؽبًِ. ] 6  [ِي ثبؽذ

 .خزة أتخبثي ٌِٛىٛي ٘ب ثش اعبط اثْبد ٌِٛىٌٛي( اٌف

 .فٛق اٌْبدٖ صيبد ٌِٛىٛي ليجي ةخز( ة

 .عير فٛق اٌْبدٖ آة دٚعت( ج

 .تغييش دس خٛاؿ ثٗ ٚعيٍٗ تجبدي يْٛ( د

 :ي ثب اعتفبدٖ اص خبرة ٘بي صئٌٛيت سا ِي تٛاْ ثٗ فٛست صيش دعتٗ ثٕذي وشدفشايٕذ٘بي فْٕتي خزة عيس

 .فشايٕذ خذاعبصي ٘يذسٚوشثٓ - 

 .خؾه وشدْ گبص٘ب ِٚبيِ ٘ب - 

 .خذاعبصي ٚ خبٌـ عبصي پغبة ٘بي فْٕتي - 

 .وٕتشي آٌٛدگي - 

 صئٕنيت ْا بّ عُٕاٌ تبادنگش يَٕي -1-6

آة ِٛسد   عبي پيؼ خٙت ٔشَ وشدْ 11 تب دسزذٚد  صئٌٛيت ثبّث ؽذ عٌٙٛت تجبدي وبتيْٛ دس

. ]   [تٛخٗ ٚالِ ؽٛد، گشچٗ دسزبي زبمش ثيؾتش اص صسيٓ ٘بي تجبدي يٛٔي دس ايٓ ِٛسد اعتفبدٖ ِي ؽٛد

٘ب ثٗ دٌيً عبختبس عٗ ثْذي ؽبْ دساثش تجبدي يْٛ دچبس تغييش٘بي اثْبدي لبثً  ٘ب ِبٕٔذ فٍذعپبت صئٌٛيت

ثٗ خبىش عبختبس دٚثْذي ؽبْ ِّىٓ اعت دساثش تجبدي   تٛخٙي ّٔي ؽٛٔذ، دسزبٌي وٗ خبن ٘بي سعي

 .وبتيْٛ تٛسَ ٚ يب ِٕمجل ؽٛٔذ

٘بي وبتيْٛ، أذاصٖ وبتيْٛ، ثبس وبتيْٛ، ِيضاْ آة پٛؽي سفتبس تجبدي يْٛ صئٌٛيت ٘ب ثٗ ىجيْت گٛٔٗ 

بتيْٛ دسِسٍٛي، آٔيْٛ ٘بي ازبىٗ وبتيْٛ ٘ب دسداخً ٚ خبسج فبص صئٌٛيت، دِبي ِسيو، غٍَت گٛٔٗ ٘بي و

دوٗ دسايٓ ثيٓ ّبًِ دِب ثغتگي داس ٗذٖ وبتيْٛ دسِسٍٛي، زلاي ٚ خقٛفيت عبختبسي صئٌٛيت ِشثٛىکٕٕ

                                                

 . Clay minerals.                                      0. Softening                                                     1 
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تيىي تجبدي، ٘بي تجبدي ٚ ٔيض ثٙجٛد ّٛاًِ عيٕي اىشاف وبتيْٛ، آِبدٖ عبصي خبيگبٖ ٘ب دسخذاوشدْ لايٗ آة

 .]   [اثش لبثً ِلازَٗ اي ٔؾبْ ِي د٘ذ

تجبدي يْٛ دس صئٌٛيت ٘ب ثٗ ّ٘شاٖ تغييش فبزؼ دس پبيذاسي، سفتبسخزثي ٚ گضيٕؼ پزيشي، فْبٌيت وبتبٌيضٚسي 

 :ي يْٛ سا ِي تٛاْ ثٗ ؽىً وٍي صيش ٔؾبْ دادفشايٕذ تجبد. ٚ خٛاؿ فيضيىي ُِٙ ديگش ِي ثبؽٕذ

 
 

وٗ 
AZ  ٚ

BZ بتيْٛ ٘بي ثبس٘بي اٌىتشيىي وA  ٚB  ٘غتٕذ ٚ صيش ٔٛيظ ٘بيZ  ٚS  ثٗ تشتيت ثٗ صئٌٛيت

تّبط صئٌٛيت ٘ب ثب ِسٍٛي ٘بي سليك ّٔه لبثً زً زبٚي وبتيْٛ ِٛسد . ] 7  [ِٚسٍٛي ِشثٛه ِي ؽٛٔذ

دس ثيؾتش ِٛاد تجبدي عشيِ، . ٘ب خٛا٘ذ ؽذ َٔش ثشاي تجبدي، ِّْٛلًا ثبّث تجبدي ثخؼ ثضسگي اص وبتيْٛ

Cٚدسدِبي 
ت تجبدي ٍشفي. ]   [اغٍت ًّّ تجبدي يْٛ دس ِسيو آثي أدبَ ِي ؽٛد. أدبَ ِي ؽٛد 1 -°81

پبئيٓ  SiO2/Al2O3 ت ؽيّيبيي آْ داسد؛ ثٗ ىٛسي وٗ صئٌٛيت ٘بي ثب ٔغجت ٌِٛييْٛ صئٌٛيت ثغتگي ثٗ تشوي

 .تش ٍشفيت تجبدي يْٛ ثبلاتشي داسٔذ

 كاسبشد كاتانيضٔسي صئٕنيت ْا -1-7

يٓ دٔيب، اص اوثش ثٕض. ئٌٛيت ٘ب ثٗ ّٕٛاْ وبتبٌيضٚس ثٗ ىٛس سٚص افضٚٔي دسزبي گغتشػ اعتاعتفبدٖ اص ص

 يٕگ وبتبٌيضٚسي عيبي ؽذٖ ٔفت خبَ ثٗ سٚػ وشاو
(FCC) ثب اعتفبدٖ اص وبتبٌيضٚس٘بي صئٌٛيتي تٌٛيذ ٚ     

ٗ لذست اعيذي صئٌٛيت و: عٗ ّبًِ عجت ِي ؽٛد وٗ صئٌٛيت ثتٛأذ ٔمؼ وبتبٌيضٚسي ايفب وٕذ .ِي ؽٛد

گضيٕؼ پزيشي ِشثٛه ٚ ٌٛئيظ دس ؽجىٗ صئٌٛيت ِي ثبؽذ، ٚ ّبًِ ديگش  ِشثٛه تْذاد ِشاوض اعيذ ثشٚٔؾتذ

 .ِي ثبؽذ  ٘ب ٌِٛىٛي ؽىًثٗ 

 :گضيٕؼ پزيشي، ثب تٛخٗ ثٗ ؽىً ٌِٛىٛي ٘ب عٗ ُٔٛ ِي ثبؽذ

 .٘بي ٚاوٕؼ دٕ٘ذٖ تؾخيـ ثيٓ أذاصٖ ٌِٛىٛي - 

 .تؾخيـ ثيٓ ِسقٛي ٘بي تؾىيً ؽذٖ دسِٕبفز - 

 .س ِٕبفز تؾىيً ِي ؽٛدوٗ د ،ثيؼ اص أذاصٖ ثضسگ گضيٕؼ پزيشي ِشثٛه ثٗ زبٌت گزاس - 

ثٗ  ِي تٛاْ اِشٚصٖ وبسثشد٘بي صيبدي ثشاي صئٌٛيت ٘ب دسٔمؼ وبتبٌيضٚسي پيذا ؽذٖ اعت وٗ اص خٍّٗ

وشاويٕگ أتخبثي، ٚاوظ ثٗ ثٕضْ، آٌىيلاعيْٛ،  بٔٛيتِذيً تجشيضاعيْٛ، يضِٚوشاويٕگ، ٘يذسٚوشاويٕگ، ا

 .] 8 7ٚ  [اوغبيؼ وبتبٌيضٚسي اؽبسٖ ّٔٛدٚ ٚاوٕؼ ٘بي آٌي ِختٍف اص خٍّٗ   NOx ، تدضيٗ صدايي

                                                

                                          . Transition state                    0                                 Fluidized catalytic cracking (FCC) .1 

. De-waxing3 
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صئٌٛيت . صئٌٛيت ٘ب ّلاٖٚ ثشٔمؼ وبتبٌيضٚس اعيذي، ِي تٛإٔذ ثٗ ّٕٛاْ وبتبٌيضٚسي ثبصي ٔيض ًّّ وٕٕذ

دسعبختبسؽبْ ٔذاسٔذ، ثب ايٓ زبي وبس٘بي صيبدي سٚي خٛاؿ ثبصي صئٌٛيت ٘ب أدبَ  ذ٘ب خبيگبٖ ثبصثشٚٔؾت

ٗ ٚعيٍٗ صئٌٛيت ٘بي تجبدي ؽذٖ ثب فٍض٘بي لٍيبيي ايدبد ِي ؽٛد وٗ دسآْ خٛاؿ ثبصي صئٌٛيت ث. ؽذٖ اعت

يژْ ثبصي ؽجىٗ وٕذ، ثب اتُ ٘بي اوغوٗ ثٗ ّٕٛاْ خبيگبٖ اعيذٌٛئيظ مْيف ًّّ ِي  وبتيْٛ فٍض لٍيبيي،

٘يذسٚژْ صدايي اص اٌىً ٘ب،  ثٗ تٛاْ ثبصي، ِي وبتبٌيضٚس ثشد٘بي فْٕتياص وبس. وٕذ ِي وٕؼ ثشُ٘

( ِثبي تٌٛٛئٓثشاي  )صٔديش خبٔجي زٍمٗ  داسکشدْ ًي، ٚاوٕؼ ٘بي تشاوّي ٚ آٌى٘ب يٓفاٌٚضاعيْٛ شيِٚايض

لٍيبيي اص خٍّٗ پتبعيُ، سٚثيذيُ فٍض٘بي ّ٘چٕيٓ خبيگضيٕي يْٛ عذيُ اص صئٌٛيت ثب وبتيْٛ . ]   [اؽبسٖ ّٔٛد

کبتبٌيغت  ثب اعتفبدٖ اص تيتْذادي اص فشايٕذ٘بي فْٕ .يب عضيُ ثبّث افضايؼ خقٍت ثبصي صئٌٛيت ِي ؽٛد

ZSM-5 اعت آٚسدٖ ؽذٖ 1-1 دس خذٚي. 

 

 

 

 

 

 ]1  [تٛعو تْذادي اص کبسخبٔٗ ٘ب دس ِميبط فْٕتي  ZSM-5 اعتفبدٖ کبتبٌيغتي اص صئٌٛيت .  1-1خذٚي

(ٚاکٕؼ)فشايٕذ ؽّبسٖ ٌٛيذ عبي تٌٛيذ کبسخبٔٗ تٌٛيذ کٕٕذٖ کبتبٌيغت   ِميبط ت
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