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Aromatik bileĸiklerin petrokimya end¿strisinde ­eĸitli kullanēm alanlarē mevcuttur. Aromatiklerin ¿retimi 

i­in mevcut s¿re­ler bulunmaktadēr ve bu s¿re­ler pek ­ok araĸtērmacē tarafēndan ­alēĸēlmēĸtēr. Son 

zamanlarda yapēlan ­alēĸmalar, petrokimya sanayinde ger­ekleĸen reforming prosesinden ­ēkan, aĵēr 

reformatlarē deĵerlendirmeye yºnelmiĸtir. Bu aĵēr reformatlara arz talebi olmadēĵē deĵerlendirip benzine 

katēlmasē i­in ­alēĸmalar mevcuttur. Ger­ekleĸen ¿retim proseslerinde farklē tepkimeler ve bu tepkimeler 

i­in kullanēlan farklē katalizºrler mevcuttur. Bunlardan biri de hafif alkanlarla reaksiyonundan, bu aĵēr 

reformatlarē zeolit katalizºrler ¿zerinde deĵerli aromatik bileĸiklere dºn¿ĸt¿rmektir. Aĵēr reformat 

bileĸiminin %39ôunu 1,2,4-Trimetilbenzen (TMB) oluĸturmaktadēr. Bu ¿r¿n¿n deĵerlendirmesi ayrē bir 

ºnem arz etmektedir. Petrokimya sanayi i­in gerekli olan aromatik bileĸiklerin b¿y¿k bir kēsmē 

Reforming Proseslerinde ¿retilmektedir. Bu proses, aromatik a­ēdan zengin reformata dºn¿ĸt¿ren 

katalitik bir iĸlemdir. Aromatiklerin katalitik reaksiyonlarē i­in katalizºr olarak zeolitler yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. Zeolitler, y¿zey alanlarē, g¿­l¿ asit merkezleri ve mikro gºzenekleri ile petrokimya 

sanayide katalizºr olarak tercih edilmektedir. 

 

Bu tez kapsamēnda, Mordenit, ZSM-5, ZSM-5/Mordenit bizeolitleri ve metal y¿kl¿ bizeolit katalizºrler 

¿zerinde 1,2,4-TMB ile Pentanēn molce 1:1 oranda dealkilsiklizasyonu sabit yatak s¿rekli bir sistemde 

deneysel olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķlk kez ger­ekleĸtirilen bu reaksiyon i­in zeolit katalizºrler saf 

hallerde ve ZSM-5/Mordenit k¿tlece 1:1, 1:2 ve 2:1 oranlarēnda hazērlanmēĸtēr. Yapēlan deneylerden 

bizeolit haline gelmiĸ zeolit katalizºrler i­inde verimi en y¿ksek olana Nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) metalleri 

ēslak emdirme yºntemiyle y¿klenmiĸtir. Hazērlanan katalizºrlerin karakterizasyonu i­in BET, SEM, EDS 

ve FTIR analizleri yapēlmēĸtēr. Reaksiyon parametreleri sēcaklēk ve boĸluk hēzē (WHSV) olarak 

belirlenmiĸtir. Sērasēyla 400ÁC, 450ÁC ve 500ÁC ve 1,2,3 boĸluk hēzlarēnda deneyler yapēlmēĸ ve elde 

edilen sēvē ¿r¿nler GC-MS analiz cihazē ile analiz edilmiĸtir.  

 

Deney sonu­larēnda en y¿ksek aĵēr reformat (1,2,4-TMB) ve pentan dºn¿ĸ¿mleri Ni y¿kl¿ ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC ve WHSV1ôde sērasēyla %97,78 ve %99,7 olarak 

ger­ekleĸmiĸtir. Ksilen veriminin en y¿ksek deĵeri %11 ile Mordenit zeolit katalizºr¿n¿n saf halidir ve 

reaksiyon koĸullarē 400ÁC ve WHSV2ôdir. Modifiye haline getirilmiĸ ZSM-5/Mordenit bizeolit halleri 

i­inde de en y¿ksek olduĵu m/p-Ksilen verimi Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 

%10,4ôdur ve reaksiyon koĸullarē 500ÁC ve WHSV1ôdir. m/p-Ksilen se­imliliĵi, 450ÁC ve WHVS2ôde 

%10,87 ile 1:1 oranēnda hazērlanmēĸ ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿nde en y¿ksek deĵere ulaĸmēĸtēr. 

Metal y¿klenmiĸ katalizºrlerde maximum ulaĸulan ksilen se­imlilik deĵeri, Ni-ZSM-5/Mordenit bizeoliti 

ile %6,6 olmuĸtur. Hazērlanan katalizºrler ¿zerinde biriken kok miktarē en y¿ksek Mordenit katalizºr¿ 

500ÁCôde %0,6ôdir. En az kok birikimi ger­ekleĸmiĸ zeolit katalizºr¿, ZSM-5/Mordenit bizeolitlerinden 

2:1 oranlē olanēn 400ÁC WHSV3ôte ger­ekleĸmiĸtir. Sēcaklēk artmasēyla kok birikimi de artmaktadēr. 

ZSM-5ôin kok direnci Mordenitôe gºre daha y¿ksektir. 

 

ķubat 2023, 119 sayfa 
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Supervisor: Prof. Dr. Ali KARADUMAN  

 

Aromatic compounds have various uses in the petrochemical industry. There are existing processes for 

the production of aromatics, and these processes have been studied by many researchers. Recent studies 

have focused on evaluating the severe reforms that have emerged from the reform process in the 

petrochemical industry. There are studies to assess that there is no demand for supply to these heavy 

reforms and to add gasoline. There are different reactions and different catalysts used for these reactions 

in the production processes that take place. One of them is to convert these heavy reformates into 

valuable aromatic compounds on zeolite catalysts by reaction with light alkanes. 1,2,4-Trimethylbenzene 

(TMB) constitutes 39% of the heavy reformate composition. The evaluation of this product is of 

particular importance. A large part of the aromatic compounds necessary for the petrochemical industry 

are produced in Reforming Processes. This process is a catalytic process that converts it into aromatic-

rich reformate. Zeolites are widely used as catalysts for catalytic reactions of aromatics. Zeolites are 

preferred as catalysts in the petrochemical industry with their surface areas, strong acid centers and 

micropores. 

 

Within the scope of this thesis, the dealkylcyclization of Pentane with 1,2,4-TMB in a molce 1:1 ratio on 

mordenite, ZSM-5, ZSM-5/Mordenite bizeolites and metal-loaded bizeolite catalysts was carried out 

experimentally in a fixed bed continuous system. Zeolite catalysts have been prepared in pure states and 

in ZSM-5/Mordenite mass ratios of 1:1, 1:2 and 2:1 for this reaction, which has been performed for the 

first time. From the experiments performed, Nickel (Ni) and Zinc (Zn) metals were loaded with wet 

impregnation method to the one with the highest efficiency among zeolite catalysts that have become 

useolite. For the characterization of the prepared catalysts, BET, SEM, EDS and FTIR analyses were 

performed. The reaction parameters were determined as temperature and cavity velocity (WHSV). 

Experiments were carried out at 400ÁC, 450ÁC and 500ÁC and 1,2,3 cavity velocities respectively and the 

liquid products obtained were analyzed with GC-MS analyzer. 

 

In the experimental results, the highest heavy reformate (1,2,4-TMB) and pentane conversions were 

observed at 500ÁC on Ni loaded ZSM-5/Mordenite bizolite catalyst and 97.8% and 99.7%, respectively, 

at WHSV1. The highest value of xylene yield is 11% in pure form of Mordenite zeolite catalyst and 

reaction conditions are 400ÁC and WHSV2. The m/p-Xylene yield, which is the highest among the 

modified ZSM-5/Mordenite bizolite forms, is 10.4% on Ni-ZSM-5/Mordenite bizolite catalyst, and the 

reaction conditions are 500ÁC and WHSV1. The selectivity of m/p-Xylene reached the highest value in 

ZSM-5/Mordenite bizolite catalyst prepared at 450ÁC and WHVS2 with 10.87% to 1:1 ratio. The 

maximum xylene selectivity value reached in metal-loaded catalysts was 6.6% with Ni-ZSM-5/Mordenite 

bizolite. Mordenite catalyst with the highest amount of coke deposited on the prepared catalysts is 0.6% 

at 500ÁC. The zeolite catalyst with the least coke accumulation was at 400ÁC WHSV3, the 2:1 ratio of the 

ZSM-5/Mordenite bizolites. With the increase in temperature, coke accumulation also increases. The coke 

resistance of ZSM-5 is higher than Mordenite. 

 

February 2023, 119 pages 

Keywords: 1,2,4-Trimethylbenzene, Zeolite Catalyst, p-Xylene, ZSM-5, Mordenite 
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1. GĶRĶķ 

Petrokimya sanayi i­in gerekli olan aromatik bileĸiklerin b¿y¿k bir kēsmē reforming 

¿nitelerinde ¿retilmektedir. Reforming ¿nitesinden ­ēkan reformatlar aĵēr reformat ve 

hafif reformat olmak ¿zere iki kēsma ayrēlmaktadēr. Hafif reformat benzine direk 

eklenebilirken aĵēr reformatlar ise ­evre kēsētlamalarēndan dolayē benzin i­indeki 

aromatiklerin oranēnēn %30ôu ge­meyecek ĸekilde ilave edilmektedir (Al -Khattaf vd. 

2011). Durum bºyle olunca d¿nya ­apēnda aĵēr reformat arzēnda fazlalēk oluĸmaktadēr. 

Aĵēr reformat bileĸiminin %39ôunu 1,2,4-Trimetilbenzen (TMB) oluĸturduĵundan 

(¢izelge 1.1) bu ¿r¿n¿n deĵerlendirilmesi ayrē bir ºnem arz etmektedir.  

¢izelge 1.1 Aĵēr reformatēn bileĸimi (Al-Khattaf vd. 2011) 

BĶLEķEN KISALTMA  AĴIRLIK¢A, % 

i-Propilbenzen iPB 1.7 

n-Propilbenzen nPB 4.3 

2-Etiltoluen 1M2EB 6.5 

3-Etiltoluen 1M3EB 18.5 

4-Etiltoluen 1M4EB 9.1 

1,2,3-Trimetilbenzen 1,2,3-TMB 6,6 

1,2,4-Trimetilbenzen 1,2,4-TMB 39 

1,3,5-Trimetilbenzen 1,3,5-TMB 10,1 

n-B¿tilbenzen nBB 0,5 

1,4-Dietilbenzen 1,4-DEB 0,8 

1,3-Dietilbenzen 1,3-DEB 0,4 

1,3-Dimetil-5-etilbenzen 1,3-DM-2-EB 0,8 

1,4-Dimetil-2-etilbenzen 1,4-DM-2-EB 0,4 

Diĵer C10 Aromatikleri - 1,2 

 

Arz fazlasē bu aĵēr reformatēn deĵerlendilmesi, bunlardan ­eĸitli deĵerli kimyasallarēn 

¿retilmesi konusunda yoĵun araĸtērmalar yapēlmaktadēr (Al-Khattaf vd. 2010, Jin vd. 

2009, Kim vd. 2016). Bu ¿r¿n¿n ºzellikle ticari deĵeri y¿ksek ksilenlere ºzellikle p-
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ksilen ve o-ksilene dºn¿ĸt¿r¿lmesi yoĵun bir ĸekilde araĸtērēlmaktadēr (Perego ve 

Pollesel, 2009). P-ksilenler poliester sanayinin girdileri olan saf tereftalik asit ve dimetil 

tereftalat ¿retimleridir. O-ksilenler Ftalik Anhidrid ¿retimi ve ila­ end¿strisinde 

kullanēlmaktadēr. Ayrēca boya ve yapēĸtērēcē olmak ¿zere bir­ok end¿striyel ¿r¿n 

¿retiminde ana hammadde veya yardēmcē hammadde olarak kullanēlmaktadēr (Kandyala 

vd. 2010). D¿nya genelinde ticari olarak aromatik bileĸiklere ºnemli oranda talep 

olmasēndan dolayē aromatiklerin y¿ksek verimde ve ekonomik ¿retimi ºnem arz 

etmektedir. Petrol reforming ¿nitesinin ¿r¿n¿ olan aĵēr reformat i­indeki aromatiklerin 

ticari deĵeri y¿ksek aromatik bileĸiklere dºn¿ĸt¿r¿lmesi son zamanlarda ¿zerine yoĵun 

­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Bunlardan birisi de aĵēr reformat bileĸiklerini hafif alkanlarla 

bir katalizºr ¿zerinde reaksiyona sokarak kēymetli bileĸiklerin eldesidir. Bu proseslerde 

katalizºr olarak zeolit kullanēmē ºn plana ­ēkmaktadēr. Zeolitler, katalitik reaksiyonlarēn 

y¿r¿t¿lmesini saĵlayan mikro gºzenekler, kanal sistemi, y¿ksek y¿zey alanē, iyon 

deĵiĸtirme ºzelliĵi ve g¿­l¿ asidik merkezleri olmasē ve se­ici katalitik dºn¿ĸ¿mleri 

saĵlamasē nedeniyle avantajlēdēr.  

Ksilen ¿retimi i­in transalkilasyon, hidrodealikasyon, disproporsiyon ve alkil 

siklizasyon gibi yºntemler mevcuttur (Al-Khattaf vd. 2014). Kesilenlerle birlikte yoĵun 

talebinden dolayē d¿nyada ¿retimi en ­ok olan ikinci bileĸen olan benzen ¿retimi de 

olduk­a ºnem arz etmektedir. Alkil gruplarē ve hafif ¿r¿nler ile ksilen ve benzen gibi 

deĵerli aromatik bileĸikler elde edilebilir. Benzenin yoĵun talebinden dolayē d¿nyada 

¿retimi en ­ok olan ikinci bileĸendir (Karaduman vd. 2007).  Benzen ¿retimi i­in de 

alkanlar gibi hafif ¿r¿nlerin siklizasyonu kullanēlmaktadēr (Davis 1999).  

Katalizºr olarak zeolitlerin kullanēmēnda rafine etme iĸleminde, zeolitlerin asitlik 

durumu olduk­a ºnemli bulunmaktadēr.  Petrol ve end¿strisi sanayinde yer alan ºnemli 

zeolitler Mordenit ve ZSM-5ôtir (Y¿cel ve ¢ulfaz 1984). ZSM-5 silika bakēmēndan 

zengin, asidik ve etkin pencere yapēsēna sahip olan katalizºrlerdir. Zeolitler ºnemli 

ºl­¿de iyi ºzelliklerinin yanēnda, reaksiyon ortamēndan g¿­l¿ bir ĸekilde ºzellikle 

koklaĸma ve buhar veya sēcak sulu ortamla olumsuz etkileĸimi gibi durumlardēr. ZSM-5 

zeolitlerin ºnemli ºzelliklerinden biri olan koklaĸmaya karĸē diren­li oluĸu katalitik 

kraking i­in ºne ­ēkarmēĸtēr. Bu da petrol sanayide ve aromatik bileĸik oluĸumlarēnda 
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ºnemli bir avantaj haline gelmektedir. Zeolit katalizºrlerin y¿ksek adsorpsiyon 

kapasiteleri, y¿ksek y¿zey alanlarē, katalitik reaksiyonlarēn y¿r¿t¿lmesini saĵlayan 

mikro gºzenekler, kanal sistemi, iyon deĵiĸtirme ºzelliklerinden dolayē yaygēn olarak 

kullanēlmaktadērlar (Hajimirzaee vd. 2020). Bu s¿re­ i­in hafif alkanlarēn 

aromatizasyonunda zeolitlerin etkisi incelenmiĸtir. ZSM-5 zeolitinin ve destekleyici 

olarak Ga, Pt, Zn, Pd ge­iĸ metalleri eklenmiĸ hallerinin performanslarēnēn 

incelenmeleri yapēlmēĸ ve ge­iĸ metali emdirilmiĸ zeolitlerin daha y¿ksek performans 

verdiĵi kanētlanmēĸtēr (Ellouh vd. 2020, Karaduman vd. 2007, Li vd. 2018). Ayrēca 

reaksiyon sērasēnda y¿ksek sēcaklēktan kaynaklanan kok oluĸumu i­in zeolit 

katalizºr¿ne ge­iĸ metali olan Pd eklenerek kristal boyutu azaltēlarak kok ºnc¿lerinin 

hidrojenasyonu yoluyla kok oranēnē d¿ĸ¿r¿p katalizºr ºmr¿n¿ arttērmēĸtēr (Martinez ve 

Lopez, 2005).  

Bu tez ­alēĸmasēnda, farklē sēcaklēk ve boĸluk hēzlarēnda Mordenit ve ZSM-5 zeolit 

katalizºrlerin saf halleri, 1:1, 1:2 ve 2:1 oranlē bizeolit hallleri ve metal y¿klemeli 

hallleri ¿zerinde dealkilsiklizasyon yºntemi ile ksilen ¿retimine ZSM-5/Mordenit 

bizeolit ve farklē iki metal y¿klenmiĸ bizeolit katalizºrlerinin etkisi araĸtērēlmēĸtēr. 

Y¿klenecek metaller Ni ve Zn olarak belirlenmiĸtir. Hem literat¿r taramasēndan hem de 

ge­iĸ metalleri olmasē a­ēsēndan uygunluĵuna karar verilmiĸtir.  Ge­iĸ metalleri tercih 

edilme sebepleri de homojen ve heterojen katalitik aktiviteye sahiptirler ve deĵiĸken 

y¿kseltgenme basamaklarē ve kompleks iyon formlarē oluĸturmalarēdēr. Deneyler 

tamamlandēktan sonra reaksiyon sonrasēnda alēnēp muhafaza edilen sēvē ¿r¿nler, k¿­¿k 

t¿plere (vial) alēnarak GC-MS cihazēnda analiz edilmiĸtir.  Analiz sonucunda 1,2,4-

TMB ve Pentan dºn¿ĸ¿mleri, Ksilen verimliliĵi ve Ksilen se­imliliĵi incelenmiĸtir. 

Katalizºrlerin karakterizasyonu SEM, XRF, BET ve FTIR ile yapēlmēĸtēr. Ayrēca, 

kullanēlmēĸ katalizºrlerin ¿zerine biriken kok tayin edilmiĸtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER  

Tezin bu bºl¿m¿nde, ºnemli oranda t¿ketimi olan deĵerli aromatik bileĸiklerin zeolit 

katalizºrler varlēĵēnda petrokimya atēklarēndan olan 1,2,4-Trimetilbenzen (1,2,4-TMB) 

ile hafif alkanlardan olan Pentanôdan ¿retimi hakkēnda bilgiler ve benzer konuda 

yapēlmēĸ ­alēĸmalar ºzetlenmiĸtir. 

2.1 Aromat ik Bileĸikler  

Aromatik bileĸikler organik kimyada ­ok ge­ keĸfedilmiĸtir. Aromatik bileĸikler d¿ĸ¿k 

C/H oranēna sahip ve hoĸ kokulu bileĸiklerdir. Adlarēnē hoĸ kokuya sahip olmalarēndan 

gelmektedir, Yunancada aroma hoĸ koku anlamēna gelmektedir (Hajimirzaee vd. 2020).   

Aromatik bileĸiklerin kimyasal ºzellikleri alkenler ve alkinler gibi doymamēĸ alifatik 

bileĸiklerden olduk­a farklēdēr. En basit aromatik hidrokarbon benzendir. Benzen (ķekil 

2.1), doymamēĸ molek¿l form¿l¿ne karĸēn, doymamēĸ bileĸikler gibi davranmaz. 

Kekule, ilk kez benzenin yapēsē i­in uygun bir ºneride bulunmuĸtur. Bu ºneride altē 

karbon atomunun altēlē bir halka oluĸturduĵunu ve bu karbonlarēn her birine bir 

hidrojenin baĵlē olduĵunu belirtilmiĸtir (Harold vd. 2011). 

 

ķekil 2.1 Benzen Halkasē 

 

Benzendeki her bir karbon atomu diĵer ¿­ atoma baĵlēdēr (iki karbon ve bir hidrojen). 

Bu y¿zden etilende olduĵu gibi, t¿m karbonlar sp2 melezleĸmesini oluĸturmaktadēr. Bu 

karbonlarēn iki sp2 orbitali komĸu karbonlarēn aynē orbitalleri ile altēgenin sigma 

baĵlarēnē, ¿­¿nc¿ sp2 orbitali ise hidrojenin 1s orbitali ile C-H sigma baĵēnē oluĸturur. 

Dºrd¿nc¿ deĵerlik elektronunu bulunduran p-orbitali, her bir karbonun ¿­ sp2 melez 

orbital d¿zlemine diktir. 
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Benzen, donma noktasē 5,5ÁC, kaynama noktasē 80ÁC olan, sudan hafif, ºzel kokulu bir 

sēvēdēr. Benzen, zehirlidir; buharlarēnēn kronik bir lºsemi etmeni olduĵu 

kanētlandēĵēndan ­alēĸma alanlarēnda ­ºz¿c¿ ve ºz¿tleme aracē olarak kullanēlmasē 

yasaklanmēĸtēr (Harold vd. 2011). 

2.1.1 Aromatikler in kullanēm alanlarē  

Aromatikler; polimerler, ­ºz¿c¿ler, kau­uk, elyaf, m¿rekkepler, yapēĸtērēcēlar, 

kozmetikler ve benzeri gibi ­ok ­eĸitli ºnemli kimyasal ¿retimi i­in end¿stride anahtar 

bileĸik olarak gºr¿n¿rler. D¿nya genelinde ticari olarak aromatik bileĸiklere ºnemli 

oranda talep olmasēndan dolayē aromatiklerin y¿ksek verimde ve ekonomik ¿retimi 

ºnem arz etmektedir. Ticari olarak ele alēndēĵēnda, yaĵēn rafine edilmesi veya kºm¿r 

katranēnēn damētēlmasēyla elde edilen karmaĸēk karēĸēmlardan ekstrakte edilen benzen, 

toluen, etil benzen ve ksilen izomerleridir. Benzenoid aromatik bileĸikler veya arenler, 

akademik ve end¿striyel kimyasal uygulamalarda ­ok b¿y¿k ºneme sahiptir. 

G¿n¿m¿zde bilinen 10 milyon bileĸiĵin yaklaĸēk ¿­ milyonu arenleri kapsamaktadēr. 

Arenleri i­eren reaksiyonlar, ºzellikle ila­, zirai kimya ve polimer alanlarēnda temel 

sentezdeki temel adēmlarē temsil etmektedir. Aren bileĸikleri ayrēca boyalar, parf¿mler, 

patlayēcēlar, koruyucular ve benzerlerini elde etmek i­in baĸlangē­ malzemeleri olarak 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Yeni uygulamalar arasēnda ise fonksiyonel malzemeler, 

organik elektronikler ve molek¿ler makineler gibi sektºrler bulunmaktadēr (Hajimirzaee 

vd. 2020). 

Aromatik bileĸiklerin en ºnemlileri tek halkalē (Benzen ve t¿revler), iki halkalē (Naftalin 

ve t¿revleri) ve ¿­ halkalē (Antrasen ve t¿revleri) ĸeklindedir. 

i.) Benzen T¿revleri: 

Toluen, ksilen, etilbenzen, k¿men, stiren, mezitilen, psºdok¿men, hekzametilbenzen. 

Benzen: D¿nyada en ­ok ¿retilen ikinci maddedir. Baĸta petrokimya olmak ¿zere ila­ 

ve kimya end¿strisi i­in bir­ok kimyasallarēn ­ēkēĸ noktasēnē oluĸturur.  
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Ksilen: P-ksilenler; poliester sanayinin girdileri olan saf tereftalik asit ve dimetil 

tereftalat ¿retimleridir. O-ksilen; ftalik Anhidrid ¿retimi ve ila­ end¿strisinde kullanēlēr. 

Toluen: ¢ºz¿c¿ olarak, boyalarda ve boyalarē inceltmek i­in kullanēlēr. Yakētlarda oktan 

artērēcē olarak kullanēlēr. 

 

ii.) Naftalin T¿revleri (Alkil naftalinler):   

1-Metil Naftalin: 2-Metilnaftalin ¿retiminde kullanēlmaktadēr.  

2-Metilnaftalin: C vitamini ve pen ­ēkēĸ maddesi olan 2,6-Dimetilnaftalin ¿retiminde 

kullanēlēr.                         

2,6-Dimetilnaftalin: Polietilen naftalatēn (PEN) sentezinde kullanēlmaktadēr. 

 

iii.)  Antrasen T¿revleri:  

Antrakinon: Boya ¿retiminde kullanēlēr.                       

1-Hidroksiantrasen ve 2-Hidroksiantrasen: Farmasºtik sanayide yaygēn olarak 

kullanēlmaktadērlar. 

2.2 Aromatik Bileĸiklerin ¦retim Yºntemleri  

Aromatik bileĸiklerin ¿retimleri ¿­ ĸekilde ger­ekleĸtirilebilir. 

1. Piroliz sēvē ¿r¿nlerinden aromatiklerin alēnmasē 

2. Kºm¿r katranēnēn damētēlmasē 

3. Reforming prosesi (Petrol fraksiyonlarēnēn aromatizasyonu)  

Petrokimya sanayi i­in gerekli olan aromatik bileĸiklerin b¿y¿k bir kēsmē reforming 

proseslerinde ¿retilmektedir. 

2.2.1 Reforming ¦nitesi 

Temel s¿re­ nafta beslemesi ile stoklardaki hidrokarbon molek¿lleri, k¿­¿k par­alara 

ayērēp oktan deĵeri y¿ksek bileĸikler elde etmektir. Reforming ¿nitelerinden (ķekil 2.2) 

en ºnemlisi nafta hidrojenlendirmeïplatformer ¿nitesi olarak adlandērēlan ve ham 
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madde olan naftadaki parafin ve naftenlerin yapē deĵiĸimine uĵrayarak aromatik 

bileĸenlere dºn¿ĸt¿ĵ¿ ¿nitedir (Hailu ve Gebreyohans, 2017). 

Reform iĸlemi, d¿ĸ¿k oktanlē naftalarē benzin harmanlama i­in daha y¿ksek oktanlē 

reformat ¿r¿nlerine ve aromatik ¿retim i­in aromatik a­ēdan zengin reformata 

dºn¿ĸt¿ren katalitik bir iĸlemidir (Shakoor, 2011). 

 

 

ķekil 2.2 Katalitik reforming prosesi ile benzen toluen ksilen ¿retimi 

 

Reform sērasēndaki baĸlēca kimyasal reaksiyonlar: 

1. Parafinlerin aromatiklere dehidrosiklizasyonu 

2. Alkilsikloparafinin sikloparafine izomerizasyonu  

3. Sikloparafinlerin aromatiklere dehidrojenasyonu  

4. Doĵrusal parafinlerin izo-parafinlere izomerizasyonu  

5. Naftenlerin ve parafinlerin hidrokrakingi 

6. Aromatiklerin hidrodealkilasyonu  

7. Kok oluĸumu  

ĸeklindedir (Shakoor 2011).  

2.3 Hafif Alkanlar   

Alkanlar veya parafinler (C n H 2 n +2) doymuĸ hidrokarbonlardēr. Doĵal gaz ve ham 

petrol¿n ana bileĸenleridir. Alkanlar her bir karbon atomu sp3 organik molek¿ller 

arasēnda basit bir yapēya sahip dºrt sigma baĵēyla (CïC veya CïH) hibritlenir ve her 

hidrojen atomu karbon atomlarēndan birine baĵlanēr. C-H baĵlarēnēn verimli ve se­ici 
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aktivasyonu, ulaĸabilirliĵi ve ucuz maliyeti ile yaygēn bir hidrokarbon olduklarē i­in 

hammadde olarak end¿stride ºnemli yerleri vardēr. Termodinamik olarak g¿­l¿ C-H 

baĵlarē ve dolayēsēyla baĵlarē kērmak i­in y¿ksek bir enerji bariyerine sahiptirler. CïH 

baĵlarēnēn baĵ g¿c¿, biraz yapēya ve birincil (1Á), ikincil (2Á) ve ¿­¿nc¿l (3Á) baĵ 

ayrēĸma enerjilerine (BDE'ler) baĵlēdēr (John and Marjorie 1977). ķekil 2.3ôte bazē hafif 

alkan gºsterimleri bulunmaktadēr. 

 

 

ķekil 2.3 Bazē hafif alkan gºsterimleri 

 

Hammadde olarak kullanēlacak alkanlarēn fiziksel ve kimyasal ºzellikleri ¢izelge 2.1ôde 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2.1 Alkanlarēn fiziksel ve kimyasal ºzellikleri 

FĶZĶKSEL ¥ZELLĶKLER KĶMYASAL ¥ZELLĶKLER 

Renksiz ve kokusuzdur. 

 

Yanma: Oksijen O2 'den fazla olan alkanlar, ēsē ve ēĸēk 

ĸeklinde karbondioksit gazē, su ve enerji ¿reterek 

kolayca yanmaya maruz kalērlar. 

1-4 karbon atomuna sahip alkanlar 

gazdēr, daha sonra 5-17 karbon 

atomundan sēvēdēr ve 18 veya daha fazla 

karbon atomuna sahip alkanlar 298K'da 

katēdēr. 

 

 

Halojenasyon: Daha az reaktiftir. Ultraviyole ēĸēk 

olmadan halojenlerle reaksiyona girmezler. UV ēĸēĵē ile 

halojenli alkan ¿retilir. Bir veya daha fazla hidrojen 

atomunun halojen atomlarē ile ikame edildiĵi bir ikame 

reaksiyonudur. 

Zayēf Van Der Waals ­ekim kuvvetlerine 

sahiptirler. 
 

Aralarēndaki baĵ a­ēsē 109,5Á'dir ve 

tetrahedral geometri sergilerler. Metan 

molek¿l¿ simetrik bir tetrahedral yapēya 

sahiptir. 
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¢izelge 2.2 Alkanlarēn fiziksel ve kimyasal ºzellikleri (devam) 

FĶZĶKSEL ¥ZELLĶKLER KĶMYASAL ¥ZELLĶKLER 

Daha kēsa zincirli alkanlarēn erime ve 

kaynama noktalarē d¿ĸ¿kt¿r, ancak 

zincirdeki karbon atomlarēnēn sayēsē 

arttēk­a erime ve kaynama noktalarē 

y¿kselir. 

 

Sudan daha d¿ĸ¿k yoĵunluĵa sahiptir, su 

¿zerinde y¿zerler. Molek¿l k¿tlesindeki 

artēĸla yoĵunluk artar. 

 

 

 

 

Hafif alkanlarēn spesifik fiziksel ºzellikleri ise ayrē olarak ¢izelge 2.23ôte gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 2.3 Hafif Alkanlarēn spesifik fiziksel ºzellikleri 

 

Ķsmi 

Kaynama 

Noktasē, ÁC 

(760 mm) 

 

Erime Noktasē, 

ÁC 

 

Yoĵunluk, kg/ 

mį 

 

Metan -161.5 -183 0,657 

Etan -88.6 -172 1.3562 

Propan -42.1 -188 493 

B¿tan -0.5 -135 573 

Pentan 36.1 -129,8 626 

Hekzan 69 ÁC ī94 655 

Heptan 98.42 -90.55 684 

Oktan 125.6 -57 703 

 

2.3.1 Alkanlarēn kimyasal reaksiyonlarē 

Kimyasal reaksiyonlara ilgileri azdēr. 

a) Radikaler s¿bstit¿syon reaksiyonlarē  

Iĸēklē ortamda alkanlarēn hidrojenleri halojenlerle yer deĵiĸtirme reaksiyonu verir. Cl ya 

da Br ile y¿r¿t¿lebilir. Halojenlerin alkanlarēn halojenlenme reaksiyonlarēndaki etkinlik 

sērasē:  

F2 >> Cl2 > Br2 >> I2 ĸeklindedir. 

            CH4 (g) + Cl2 (g) Ÿ HCl (g) + CH3Cl (g)                                                          (1) 
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b) Oksidasyon reaksiyonlarē  

I. Alkanlarēn Yanmasē  

Alkanlar ­oĵunlukla enerji kaynaĵē (yakēt) olarak kullanēlmaktadēr. Yanma oksijenli 

ortamda olur ve karbondioksit ve su meydana gelmektedir. 

       C n H 2 n +2     +  
 
  O2     Ÿ    n  CO2     +      (n+1) H2O                                    (2) 

II. Alkanlarēn Kontroll¿ Oksidasyonu 

           CH4    + O2      Ÿ    CH2 O  +  H2O                                                                    (3) 

V2O5 katalizºrl¿ĵ¿ ile formaldehit eldesi. 

III. Kraking 

Kraking bir molek¿l¿n ēsēl/katalitik/hidrojen atmosferinde k¿­¿k molek¿llere 

par­alanma iĸlemine denmektedir. Kraking iĸlemi katalitik akēĸkan yatak sisteminde 

oluyorsa FCC ile ifade edilmektedir. Sadece ēsēl yapēlērsa kraking, hidrojen 

atmosferinde yapēlērsa hidrokraking ve katalizºrl¿ ortamda yapēlērsa katalitik kraking 

olarak isimlendirilir. 

             C8 H18 + 4H2  O  3 CH4 + C2 H6 + C3 H8                                                         (4) 

Katalitik kraking prosesi Al-Si (amorf) ve zeolit i­eren katalizºrlerle ortalama T= 450- 

500 ÁC sēcaklēkta ve P= 0.5- 1.5 atmosferde ger­ekleĸtirilmektedir. Kraking sērasēnda 

katalizºr¿n koklaĸmasēnēn ºn¿ne ge­ilebilmesi i­in prosese toz halinde katalizºr 

kullanēlēr ve akēĸkan yatakta ger­ekleĸtirilmektedir. 

2.3.2 Hafif alkanlarēn kullanēm alanlarē 

Alkanlar ­ok yºnl¿d¿r ve ­ºz¿c¿d¿rler.  Son yēllarda, d¿nya ­apēndaki doĵal gaz ve 

kaya gazē ¿retiminin zengin mevcudiyeti ve d¿ĸ¿k maliyeti, hafif olefinler elde etmek 

i­in gaz bazlē hidrojen giderme yollarēna doĵru end¿striyel tekniklerin geliĸtirilmesini 

motive etmiĸtir. 2018 yēlēnda kanētlanmēĸ doĵal gaz rezervi 197 trilyon metrek¿pe 

ulaĸtē. Bu gaz kaynaklarē, ºnemli miktarlarda hafif alkanlardan oluĸmaktadēr. Doĵal 

gazdan ayrēlabilen metan, etan ve propan, olefinlere kēyasla nispeten inert kimyasal 

ºzellikleri nedeniyle yakēt olarak kullanēlmēĸtēr (Sheng vd. 2021). Benzin gibi ºnemli 
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taĸēt yakētēnda baskēn olarak bulunan parafinik hidrokarbonlar, petrokimya sanayinin 

ana hammaddesi olarak gºr¿lebilir. Pentan, kimyasal hammadde olarak, laboratuvar 

solventlerinde, plastikler i­in ¿fleme maddelerinde, benzin katkē maddelerinde ve 

aerosol itici gazlarda kullanēlmamaktadēr. Geniĸletilmiĸ polistiren (EPS) 

ve poli¿retan i­in kºp¿rt¿c¿, polimerizasyonlar i­in proses seyreltici, yapēĸtērēcēlarda 

form¿lasyon solventi ve diĵer k¿­¿k kullanēmlar (ila­lar, yaĵ giderici maddeleri, leke 

­ēkarēcēlar ve temizlik maddeleri) olarak kullanēlēr (Anonymous 2018) .  

2.4 Hafif Alkanlar dan Aromatiklere   

Alkanlar olduk­a kararlē molek¿llerdir. Yaygēn olarak bulunmalarē ve az maliyeti ile 

son 50 yēlda modernleĸmelerine yºnelik s¿re­lerin geliĸtirilmesinde iki ana itici g¿­ 

olarak belirlenmiĸtir. Molek¿ler modelleme ile geliĸmiĸ karakterizasyon ara­larēnēn 

varoluĸlarē, alkanlarēn aktivasyonu ve dºn¿ĸ¿m¿ i­in daha temel bir yaklaĸēm 

saĵlamēĸtēr. Mikro gºzenekli zeolit tipi malzemelerin, oksidatif olmayan veya oksidatif 

koĸullar altēnda alkanlarēn katalitik aktivasyonunda ve dºn¿ĸ¿m¿nde mono ve iki iĸlevli 

katalizºrlerin bileĸenleri olarak kullanēmēnē incelenmiĸtir. Her durumda, alkan 

aktivasyonuna, molek¿ler d¿zeyde, farklē molek¿llerin aktivasyonunda ve 

dºn¿ĸ¿m¿nde rol oynayan aktif bºlgelerin rol¿n¿ ve mikro gºzenekli yapēnēn dayattēĵē 

ĸekil se­ici veya hapsetme etkilerinin katkēsēnē anlamak amacēyla temel bir perspektiften 

yaklaĸēlmēĸtēr (Pablo vd. 2021).  

Hidrokarbonlarēn kraking (par­alama) iĸlemi y¿ksek kaynama noktalē aĵēr 

fraksiyonlarēn deĵerli ¿r¿nlere dºn¿ĸt¿r¿lmesi i­in kullanēlan bir yºntemdir. Genellikle 

kullanēlan bu yºntem uzun zincirli ve d¿ĸ¿k deĵerli hidrokarbonlarē, par­alayarak daha 

kēsa zincirli ve deĵerli hidrokarbon molek¿llerine dºn¿ĸt¿rmek i­in kullanēlmaktadēr 

(Yorulmaz 1983). Ger­ekleĸen iĸlemin etkisine gºre isimlendirilmiĸtir, sēcaklēk ile 

ger­ekleĸiyorsa termal (ēsēl) kraking denmektedir. Hem sēcaklēk hem de katalizºr etkisi 

altēnda ger­ekleĸmesi durumunda da katalitik kraking adēnē almaktadēr (Matar ve Hatch, 

2001).  

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/polystyrene
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/polyurethane
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Genel olarak katalitik prosesten ºnce termal kraking prosesleri tercih edilmiĸtir fakat 

daha sonra sonu­lar doĵrultusunda katalitik kraking prosesinin, termal kraking 

prosesine gºre daha verimli oktan deĵerli ¿r¿nler elde edilmiĸtir. Bu sebeple son 

zamanlarda termal kraking presesinden daha fazla tercih edilir durumundadēr (Gary vd. 

2007).  

Termal Kraking s¿recinde yeterince y¿ksek sēcaklēk ĸartlarēndaki organik karēĸēmlarda 

oluĸan termal kraking reaksiyonlarē, kendiliĵinden meydana gelen ve katalitik olmayan 

reaksiyonlardēr. Termal kraking zaman ve sēcaklēk parametreleri ile katalizºrs¿z 

ortamda hidrokarbonlarēn 425ÁC -650ÁC sēcaklēk aralēĵēndaki sēcaklēĵa maruz 

bērakēlarak ger­ekleĸmektedir. 

Katalitik Kraking prosesini Matar ve Hatch (2001) ñKarmaĸēk yapēlē, uzun zincirli ve 

d¿ĸ¿k deĵerli ­eĸitli hidrokarbon molek¿llerini, uygun ºzellikli katalizºr ve yeterli 

d¿zeydeki ēsēl enerji ĸartlarēnda y¿ksek verimli ve istenilen ºzellikteki deĵerli 

hidrokarbon bileĸiklerine veya bileĸiklerince zengin ¿r¿nlere dºn¿ĸt¿rme s¿reciò olarak 

tanēmlamēĸlardēr. Bu proses ile aĵēr petrol ve fraksiyonlarēnēn daha deĵerli ve daha hafif 

¿r¿nlere dºn¿ĸt¿rme iĸleminde d¿nyada yaygēn olarak tercih edilen ve kullanēlan en 

ºnemli rafineri s¿recidir (Gary vd. 2007). Bu s¿re­ sayesinde petrokimya sanayi 

¿r¿nlerinden arz fazlasē olan aĵēr fraksiyonlar, hidrokarbon yapēlarēnēn kraking ile daha 

­eĸitli hafif ve daha deĵerli fraksiyonlara (benzin, LPG, ēsētma yaĵē ve petrokimyasal 

hammaddeler) dºn¿ĸt¿r¿l¿rler (Beĸergil 2009). Katalitik ēsēl par­alama s¿reciyle, 

petrokimyasallar i­in ºnemli hammadde y¿klemelerini oluĸturan hafif hidrokarbon 

gazlarēn ¿retimi de ger­ekleĸtirilebilmektedir.  

Hafif alkanlarēn katalitik aromatizasyonu, Benzen-Toluen-Ksilen (BTX) aromatik 

¿retimi i­in etkili bir yol olarak kabul edilmiĸtir ve aslēnda son birka­ on yēldēr ilgi 

konusu olmuĸtur (Li vd. 2018).   

Dºn¿ĸ¿m i­in ger­ekleĸecek yer reaktºrd¿r ve burada ger­ekleĸmesi beklenen 

reaksiyonlar dehidrojenerasyon, dehidrosiklasyon, izomerizasyon, hidrokraking ve 
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dehidroalkilasyondur. Dºn¿ĸ¿m reaksiyonlarē hareketli katalizºr yataklar i­erisinde 

meydana gelmektedir (Burcu 2014). 

2.4.1 Dehidrojenasyon reaksiyonlarē  

Hēzlē ve ēsē alarak ger­ekleĸen bir tersinir reaksiyondur (Jenkins ve Stephens 1980). 

Naftenlerin aromatiklere, parafinlerinde olefinlere dºn¿ĸ¿m¿ dehidrojenasyon 

reaksiyonlarē (ķekil 2.4) ile ger­ekleĸtirilmektedir. Sēcaklēĵēn etkisi parafinler ¿zerinde 

naftenlerin ¿zerindekinden daha azdēr. Hidrojen deriĸimi de aynē ĸekilde iki ¿r¿n i­in de 

etkilidir fakat aromatik oluĸturmada etkisinin daha az olduĵu bilinmektedir. 

 

 

                                               n-Hekzan                     Benzen 

 
ķekil 2.4 Dehidrojenasyon reaksiyonu 

 

2.4.2 Dehidrosiklasyon reaksiyonlarē  

Dehidrosiklasyon reaksiyonlarē ise dehidrojenerasyon gibi ēsē alan ve tersinirdir, fakat 

yavaĸ bir reaksiyondur (Jenkins ve Stephens 1980). Bu reaksiyon i­in hem sēcaklēk hem 

de hidrojen deriĸimi ºnemli parametrelerdir. Yapēlan bir ­alēĸmada zincir uzunluĵu 

arttēk­a, bir dehidrosiklodimerizasyon iĸleminin varlēĵēnē d¿ĸ¿nd¿ren benzen oranēnēn 

d¿ĸ¿p, toluen ve ksilen oranēnēn arttēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Bu durum i­in ise parafinin 

daha k¿­¿k bir olefine par­alanmasē ve k¿­¿k olefinin aromatiĵe oligomerizasyonu 

ºnerilmiĸtir. Bu reaksiyon akēĸ yolu i­in, parafin zincir uzunluĵunun oluĸan 

aromatiklerin daha verimli olmasē beklenmektedir (Seddon 1990). Seddon 1990ôdaki 

­alēĸmasēnda 500ÁCôde halkalaĸma sayēsēnēn zincir uzunluĵuna gºre y¿zdelerini ¢izelge 

2.3ôte verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.4 ¢eĸitli Zincir Uzunluklarēndaki Parafinlerin Dºn¿ĸ¿m¿ (Pt/Ga-

Zeolite,500ÁC) 

 

 
 

Seddon tarafēndan ºnerilen akēĸ ĸemasē ķekil 2.5ôte verilmiĸtir.   

 

ķekil 2.5 Dehidrosiklooligomerizasyon ºneri ĸemasē 

 

Oktan sayēsēnē en fazla y¿kselten dehidrosiklasyon reaksiyonlarēdēr ­¿nk¿ molek¿llerin 

yapē olarak halkalaĸmasēnē saĵlar, aromatik yapē oluĸturarak oktan sayēsēnē 

arttērmaktadēr. S¿rekli katalizºr rejenerasyonu (Continuous Catalyst Regeneration CCR) 

¿nitesi molek¿llerin halkalaĸmasēnē saĵlamaktadēr ve aromatik yapē oluĸturarak oktan 
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sayēsēnē y¿kseltmektedir. Bu nedenleri ile tercih edilmektedir. ķekil 2.6ôda bir ºrneĵi 

verilmektedir. Parafinlerin aromatikleĸtirilmesi iĸlemi i­in en uygun reaksiyon 

dehidrosiklizasyon reaksiyonudur (Burcu 2014). Bu reaksiyonda ger­ekleĸen beta 

bºl¿nmesi aĸamasēnda olefinik bileĸikler oluĸmaktadēr bunlar da halkalaĸmaya 

(siklizasyon) uygun yapēda karbokatyon ara ¿r¿nleri oluĸtururlar.  Bu halkalaĸma ile, 

CCR ¿nitesinde aromatik yapē oluĸturarak oktan sayēsēnē en fazla y¿kselten 

dehidrosiklasyon reaksiyonlarēdēr, bu sebeple proseste ger­ekleĸmesi istenen bir 

reaksiyon ­eĸididir. 

                                      n-Heptan                       Toluen 

 
ķekil 2.6 Dehidrosiklasyon reaksiyonu 

 

Katalik piroliz i­in Ahmad ve ark. (2016) tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada ºnerilen 

adēmlar, basamak basamak adēmlar ĸu ĸekildedir: 

1-Doymuĸ parafinik hidrokarbon molek¿l¿ termal par­alama reaksiyonunda, alkil 

serbest radikale dºn¿ĸmesinden sonra oluĸan serbest radikalin iyonlaĸmasē veya alkil 

radikalin katalizºre bir hidrojen atomu vererek olefine dºn¿ĸmesi ger­ekleĸmektedir. 

Bu basamaklar Gºksu (2017), tarafēndan ĸematize edilmiĸtir. Karbokatyon oluĸumu 

(ķekil 2.7) hidrokarbon molek¿l¿n¿n katalizºr ile proton transfer etmesi ile 

ger­ekleĸmektedir. 

 

                                        ķekil 2.7 Karbokatyon oluĸumu 
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2- ķekil 2.8 gºstermektedir ki, oluĸan karbokatyonun bir olefin ve daha kēsa zincirli 

baĸka bir karbokatyon oluĸturmak i­in beta kērēnēmē (ɓ-Scission) ger­ekleĸmektedir. ɓ-

kērēnēmē , iki karbon atomu arasēndaki C-C baĵēnēn bºl¿nmesi ile  kērēlan yerde pozitif 

y¿kl¿ karbon atomun kalmasēdēr (Sadeghbeigi 2012).  

 

 
ķekil 2.8 Parafinin yapēnēn ɓ-kērēnēmēna uĵramasē 

 

3- ķekil 2.9ôda verilen Nºtral molek¿l¿n H transferi iĸlemi, oluĸan karbokatyon 

formuna nºtral halde bulunan bir molek¿lden karbokatyona H-transferi 

ger­ekleĸmektedir bºylece kararlē bir molek¿l ve baĸka bir karbokatyon halde bileĸenler 

oluĸmaktadēr. 

 

 
ķekil 2.9 Nºtral molek¿l¿n H transferi iĸlemi 

 

4-Meydana gelen karbokatyonlarēn halkalē hidrokarbonlar haline getirmek i­in 

karbokatyonun siklizasyona (halkalaĸmaya) (ķekil 2.10) uĵramasē iĸlemi 

ger­ekleĸmektedir. 

 
ķekil 2.10 Siklizayon oluĸumu 

 

5-Halkalē yapēya gelen hidrokarbonlarēn dehidrojenasyon (ķekil 2.11) ile son olarak 

aromatik bileĸik haline gelmektedir. 
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ķekil 2.11 Dehidrojenasyon reaksiyonu ile aromatikleĸme 

 

2.4.3 Ķzomerizasyon reaksiyonlarē  

Tersinir, hēzlē ve ēsē veren reaksiyondur (ķekil 2.12). Parafinler ve naftenler 

izomerizayon reaksiyonundan basamak olarak ge­mektedirler (Jenkins ve 

Stephens.,1980). Sēcaklēk artmasē ile parafin ve izoparafin arasēnda farklēlēk 

gºstermektedir, denge deriĸimleri normal parafin oluĸumu daha y¿ksek izoparafin 

oluĸumu daha d¿ĸ¿kt¿r. Hidrojen kēsmē basēncē bu denge deriĸimindeki izomerizasyonu 

etkilememektedir. Bu nedenle reaksiyonun parametreleri sadece sēcaklēktēr, denge 

deriĸimi bu reaksiyon i­in se­ici parametre deĵildir. 

 

ķekil 2.12 Ķzomerizasyon reaksiyonu 

 

2.4.4 Hidrokraking reaksiyonlarē  

Diĵer reaksiyonlarēn aksine, tersinmez ēsē veren ve yavaĸ bir reaksiyondur (ķekil 2.13). 

Hidrojen ile kērēlma reaksiyonlarēdēr ve istenmeyen bir basamaktēr (Jenkins ve 

Stephens.,1980). Karbon sayēlarēnēn artmasē ile parafinlerin, d¿ĸ¿k molek¿l aĵērlēklē 

parafinlere dºn¿ĸmesi de artmaktadēr. C3 ve C4 parafinlerin karbon iyon mekanizmasēna 

dºn¿ĸmesi ile karakterize edilmektedir. Hidrokraking reaksiyonu katalizºr ¿zerinde asit 

merkezli kēsmēnda ger­ekleĸir. Hidrojenoliz ise metal kērēlmasē reaksiyonlarēdēr, C1 ve 

C2 parafinlerinin hidrokraking reaksiyonlarēna benzemektedir. Tersinmez oluĸundan ve 

y¿ksek sēcaklēk altēnda hidrojen konsantrasyonu artar bu da baĸka proseslerde 

kullanēlmak ¿zere toplanmaktadēr. Bu sebeple oluĸmasē negatif bir etki yaratmaz. 
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ķekil 2.13 Hidrokraking Reaksiyonlarē 

 

Alkanlarēn aromatizasyonu i­in yapēlan ­alēĸmalarda Sharifi vd. 2017 yēlēnda d¿z 

zincirli hafif alkanlardan heksanēn siklizasyonu ve / veya izomerizasyonu i­in Klor 

varlēĵēnda ɔ-Al¿mina etkisini birinci prensip yoĵunluk fonksiyonel teorisi (DFT) dayalē 

olarak incelemiĸlerdir. Heksan konfig¿rasyonu i­in 485ÁC sēcaklēĵēnda Klor varlēĵēnda 

al¿mina y¿zeyinde varlēĵēnda uĵradēĵēnē tespit etmiĸlerdir. Klor atomunun ɔ-al¿mina 

vakum koĸullarē altēnda heksanēn siklizasyonunun izomerizasyon ¿zerinde g¿­l¿ bir 

ĸekilde desteklendiĵi sºylemiĸlerdir.  

Aromatizasyon i­in katalizºr kullanēmē, katalitik par­alama i­in baĸlēca zeolitler (silika 

al¿mina, mezogºzenekli, mikrogºzenekli) ve ge­iĸ metal oksitleridir. Zeolitlerin 

gºzenek hacmi, mikro gºzenek yapēsē ve y¿ksek y¿zey alanē gibi sayēsēz ºzellikleri ile 

daha ­ok tercih edilen katalizºrlerdir.  

2.5 Zeolitler  

Zeolitler kafes yapēlarēnda al¿minyum, silis ve oksijen bulunduran; zeolit 

gºzeneklerinde katyon ve su i­eren mikro gºzenekli kristal katēlardan oluĸmaktadērlar. 

Silis ve al¿minyum atomlarē ortak oksijen atomu sayesinde birbirlerine tetrahedral 

olarak baĵlanmēĸlardēr (Jale vd. 2012). ķekil 2.15ôte zeolit molek¿l¿ verilmiĸtir. 

 
ķekil 2.14 Mikro gºzenekli yapēsēyla zeolit molek¿l¿ 
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"Zeolit" kelime olarak "kaynayan taĸ" anlamēndadēr. Isē uygulandēĵēnda paylamaktadēr 

ve bu y¿zden bu ismi almēĸtēr. Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapēsēna sahip 

sulu al¿mina silikatlarē olarak adlandērēlērlar. Ķskelet yapēlarēndaki Si/Al oranlarēndaki 

ve i­erdikleri katyon cinsi ve miktarlarēndaki bazē farklēlēklara raĵmen; 

                            (M+, M+2) O. Al2O3.9SiO2. nH2O                                                      (5) 

genel form¿l¿ (5) denklemdeki gibi verilmektedir. Burada M+ bir alkali katyondur 

genellikle Na+ veya K+, nadiren de Li+ olarak da gºr¿lmektedir. M+2 bir toprak alkali 

katyonudur ve bu ise genellikle M+2, Ca+2, Fe+2 olarak gºr¿l¿r, nadiren de Ba+2, Sr+2 

olarak gºr¿lmektedir (DPT 1996).  

Ķyi tanēmlanmēĸ kanallar ve molek¿ler boyutlardaki h¿creler tarafēndan oluĸturulan 

kristal gºzenekli yapēlara sahip mikro gºzenekli zeolit tipi malzemeler, ­ok ­eĸitli 

­er­eve topolojileri, kompozisyon esnekliĵi ve hidrotermal stabiliteleri nedeniyle 

1960'larēn baĸēndan beri heterojen katalizºrler olarak yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr. 

Mikro gºzenekli yapēnēn ve ­er­eve ve ekstra framework pozisyonlarēnda bulunan 

elemanlarēn olasē se­imi, asidik, bazik veya redoks karakterli iyi tanēmlanmēĸ aktif 

bºlgelere sahip olduk­a se­ici katalizºrlerin tasarlanmasēnē saĵlayarak, ­ok ­eĸitli 

katalitik iĸlemlerde uygulamalarēna giden yolu a­ar. Bu ­ok yºnl¿l¿k ve y¿ksek 

katalitik verimlilik, metandan uzun zincirli n-parafinlere kadar ­eĸitli alkanlarēn 

aktivasyonunda ve dºn¿ĸt¿r¿lmesinde kullanēlmasēna izin veren ºnemli bir faktºrd¿r 

(Pablo vd. 2021).  

2.5.1 Zeolitlerin ºzellikleri  

Ķyon deĵiĸtirme, adsorpsiyon, dehidratasyon ºzelliĵi ile silis i­eriĵi zeolitlerin baĸlēca 

fiziksel ve kimyasal ºzellikleridir. Her zeolit minerali i­in bu farklē ºzellikler 

gºstermektedir. Doĵal zeolitlerin end¿stride kullanēlmasē bu ºzelliklerden bir veya bir 

ka­ma sahip olmalarē ile ger­ekleĸmektedir (DPT 2001). 
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2.5.2 Zeolitlerin kullanēm alanlarē  

Zeolitlerin iyon deĵiĸikliĵi yapabilme adsorpsiyon ve buna baĵlē molek¿ler elek yapēsē, 

silis i­eriĵi, ayrēca tortul zeolitlerde a­ēk renkli olma, hafiflik, k¿­¿k kristallerin 

gºzenek yapēsē ile ­ok ­eĸitli end¿striyel alanlarda kullanēlmaktadērlar. Son yēllarda 

ºnemli bir end¿striyel hammaddesi haline gelen doĵal zeolitlerin bu ºzellikleri kirlilik 

kontrol¿, enerji, tarēm-hayvancēlēk, maden-metal¿rji ve diĵer alanlarda sahip olduklarē 

ºzellikleri ile tercih edilmektedirler (DPT 2001).  Genel olarak zeolitler yapay(sentetik) 

ve doĵal olmak ¿zere iki gruba ayrēlēr. 

Doĵal Zeolitler 

¶ Saf deĵildir. 

¶ 3ÁA-4ÁA boyutlarēndadēr. 

¶ Katalitik aktivitesi kēsētlēdēr. 

¶ Kirlilik kontrol¿, enerji, tarēm-hayvancēlēk, maden-metal¿rji ve diĵer alanlarda 

yaygēn olarak kullanēlēr 

Sentetik Zeolitler 

¶ Saf sentezlenirler. 

¶ 5ÁA -6ÁA boyutundadērlar. 

¶ Katalitik aktivitesi olduk­a geniĸtir. 

¶ Katalizºr olarak kullanēlmaktadēr. 

Zeolitlerin kullanēm alanlarē ¿­ ana baĸlēkla verilmektedir. Adsorplama ºzelliklerine, 

iyon deĵiĸtirici ºzelliklerine ve katalizºr ºzelliklerine dayanan kullanēm alanlarē 

ĸeklindedir. 

i. Adsorplama ¥zelliklerine Dayanan Kullanēm Alanlarē: Zeolitin mikro gºzenekli 

yapēsē, yine mikro pencerelerle birleĸip bir, iki ya da ¿­ boyutlu boĸluk sistemleri 

oluĸtururlar. Zeolitlerin mikro gºzenekleri sentezinde gºzenekleri kristal suyu ile dolu 

durumdadēr. Zeolitler ēsētēldēklarēnda bu su buharlaĸtērēlarak yapēdan uzaklaĸtērēlēr ve 

bu olay bazē sulu mineraller de olduĵu gibi kristal yapēnēn bozulmasēna neden olmaz. 

Zeolitler tek d¿ze bir pencere yapēsēna sahip olduklarēndan bir gaz karēĸēmē i­inde 

sadece bu pencerelerden ge­ebilecek b¿y¿kl¿kteki molek¿ller adsorplanēr, daha 

b¿y¿k boyutlu molek¿ller zeolit dēĸēnda kalērlar. Zeolitler tek d¿ze bir gºzenek 
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yapēsēna sahip olmalarē ile diĵer adsorblayēcēlardan ayrēlērlar. Zeolitlerin bir diĵer 

ºnemli ºzelliĵi, d¿ĸ¿k kēsmi basēn­larda bile bazē maddeler i­in gºsterdiĵi y¿ksek 

adsorplama kapasitesidir. Zeolitlerin adsorbant olarak ºnemli bir diĵer ºzelliĵi de 

adsorplama kapasitelerinin diĵer adsorblayēcēlara oranla sēcaklēkla daha az deĵiĸmesi 

ve y¿ksek sēcaklēklarda bile ºnemli adsorplama kapasitelerine sahip olmalarēdēr (Alp 

2005). 

 

ii.  Ķyon deĵiĸtirici ºzelliklerine dayanan kullanēm alanlarē: Zeolitlerin iyon deĵiĸtiricisi 

olarak en ºnemli uygulama alanē deterjanlarda fosfatlar yerine kullanēlmasēdēr. ¢evre 

kirlenmesi nedeniyle deterjanlarda fosfat kullanēmē bazē ¿lkelerde kēsētlanmaktadēr. 

Araĸtērma sonu­larēna gºre zeolitlerin fosfatlar yerine ekonomik olarak 

kullanēlabileceĵi ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu uygulamada zeolitlerin rejenere edilerek yeniden 

kullanēlmamasē gerekmemekte ve bu nedenle zeolitlerin iyon rejenerasyonunda 

karĸēlaĸēlan g¿­l¿kler deterjan uygulamasēnda sºz konusu olmamaktadēr (Alp 2005). 

 

iii.  Katalizºr ºzelliklerine dayanan kullanēm alanlarē: Zeolitler Brºnsted ve Lewis asidi 

ºzelliĵi gºsterirler ve alkanlarēn par­alanmasē ve izomerleĸmesiyle aromatik 

hidrokarbonlarēn alkillenmesi gibi karbonyum iyonunun oluĸtuĵu tepkimeler i­in 

m¿kemmel katalizºrlerdir. Zeolitlerin kristal yapēlarēndan gelen ºzelliĵi SiO4 ve AlO4 

dºrty¿zl¿lerinin belirli ve tekrarlanabilir bir diziliĸleri olmasēdēr. Asit yerlerin kuvveti 

ve yoĵunluĵu zeolitin yapēsēna, bileĸimine ve katyon yapēsēna baĵlēdēr. Zeolitlerin 

katalizºr olarak etkinlikleri amorf silika-al¿mina katalizºrlerden ­ok daha fazladēr ve 

tepkimenin ¿r¿n¿n¿n bileĸimi bir­ok durumlarda deĵiĸkendir. Bunun nedeni 

genellikle zeolitlerin molek¿l eleme ºzelliklerinden ileri gelir. ¢oĵu tepkimelerde 

ancak zeolit pencerelerinden ge­ebilen molek¿ller katalitik etkinlik gºsterebilen 

yerlere ulaĸabilir ve dºn¿ĸ¿me uĵrarlar ve bºylece zeolitler molek¿l boyut ve 

bi­imine gºre se­icilik gºsterirler. (Alp 2005). ¢izelge 2.4ôte de zeolit katalizºrler 

i­in baĸlēca kulanēm alanlarē verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.5 Zeolit katalizºrlerin baĸlēca uygulama alanlarē 

Kullanēm Yerleri  Zeolit Katalizºrler 

Kraking RE-Y, HY, Mg, RE-Y 

Hidrokraking 
Ni, Mo, W ya da Pt-Pd y¿klenmiĸ HY, 

Mordenit, Erionit 

Ķzomerleĸme Pd y¿klenmiĸ HY, RE-Y, ZSM-5 

Reforming Ni ve Co y¿klenmiĸ zeolit X 

Alkilleme CaY, LaX 

Hidrojenleme Ni-Co ya da Pt y¿klenmiĸ CaX 

 

2.5.2.1 Katalizºr olarak zeolitler  

Doĵal zeolitlerden ziyade %10 ile %15 arasē Al2O3 silika-al¿mina kullanēlmasē ile daha 

verimli ¿r¿nler edilmiĸtir. 1950li yēllarda ise %25ôlik i­eriĵi ile y¿ksek kararlēlēk 

ºzelliĵi taĸēyan amorf yapēlē silikaal¿mina t¿r¿ sentetik katalizºrle kullanēlmēĸtēr. 

1960'lē yēllarda X ve Y zeolitler katalitik kraking katalizºr alanēnda kullanēmē ile bir 

dºn¿m noktasē kabul edilmiĸtir. Daha g¿­l¿ ve daha iyi organize edilmiĸ haliyle ºnemli 

derecede iyileĸme saĵlayēp, amorf al¿mina-silika katalizºrlerden 1000 kat daha aktif 

hale getirilmiĸtir (Sadeghbeigi 2012). Se­ici katalitik dºn¿ĸ¿mleri olan Zeolit Y ve 

ZSM-5 hidrokarbon dºn¿ĸ¿m reaksiyonlarē i­in y¿ksek se­icilik gºstermektedir (Bet¿l 

2012). 

Zeolitler ºnemli ºl­¿de iyi ºzelliklerinin yanēnda bazē ºzelliklerinden kaynaklē bazēlarē, 

reaksiyon ortamēndan g¿­l¿ bir ĸekilde etkilenebilirler. Koklaĸma karĸēlaĸēlan ilk 

olaylardan biridir. Bunun yanēnda, buhar veya sēcak suyun zeolitler ve ºzellikleri 

¿zerindeki etkisi, sulu ortamda ger­ekleĸebileceĵinden biyok¿tle dºn¿ĸ¿mleri dikkate 

alēndēĵēnda ¿zerinde durulmasē gereken ºnemli bir noktadēr. Zeolit katalizºrlerinin sēcak 

sulu ortamla etkileĸimi, katalizºrlerin karbon birikintilerinin yanmasē sonucu oluĸan su 

buharlarēna maruz kaldēĵē zeolitlerin oksidatif rejenerasyonu gibi farklē arētma ve 

petrokimyasal iĸlemlerde de meydana gelir (Kubicka ve Kikhtyanin 2015).  
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Zeolitlerdeki ĸekil se­iciliĵi, petrol ve petrokimya end¿strilerinde ve ince kimyasal 

katalitik iĸlemlerde ºnemli rol oynamaktadērlar. Tek boyutlu zeolit mikro gºzeneklerin 

eksiklikleri gºz ardē edilemez. Bir yandan, katalitik reaksiyonlara y¿ksek se­icilik 

saĵlayan dar zeolit gºzenek boyutlarē, molek¿ler boyutlarē karakteristik gºzenek 

boyutundan daha b¿y¿k olan molek¿lleri etkilemede baĸarēsēz olur. ¥te yandan, k¿­¿k 

gºzenek boyutlarē ve uzun dif¿zyon yolu uzunluklarē sadece taĸēma verimliliĵini 

azaltmakla kalmaz, aynē zamanda zayēf katalizºr kullanēmēna ve katalitik oranlarēn 

azalmasēna neden olmaktadēr. Bu nedenle, zeolit kanallarēna bulunan aktif bºlgelere 

k¿tleli molek¿llerin eriĸilebilirliĵi arttērmak i­in ve y¿ksek se­icilik ve katalitik 

aktivitesini muhafaza ederken, dif¿zyonel sēnērlamalar etkisini azaltmak i­in arzu 

edilebilir. Hiyerarĸik zeolitler (mezogºzenekler):  

o Hacimli molek¿lleri dºn¿ĸt¿rmek i­in sterik sēnērlamalarē azaltmak, 

o Kristal i­i dif¿zyon hēzēnē artērmak, 

o Koklaĸma nedeniyle devre dēĸē bērakmanēn engellenmesi, 

o Katalizºr kullanēmēnē en ¿st d¿zeye ­ēkarmak, 

o Hedef ¿r¿nlere yºnelik se­iciliĵi hedeflemiĸtir ve mod¿le eder.  

 

Bu avantajlar, hiyerarĸik zeolitlere, mikro gºzenekli muadillerine kēyasla, ºzellikle 

kokunun kolayca ­ºkeldiĵi veya nispeten b¿y¿k molek¿ller i­eren reaksiyonlar 

durumunda, ¿st¿n katalitik performans saĵlamaktadēr (Bai vd. 2019).   

2.6 Zeolitlerin Modifikasyonu 

Katalizºr olarak kullanēlan zeolitler, ¿retiminde bazē modifikasyonlara tabi 

tutulmaktadēr. Zeolit katalizºre yapēlan modifikasyonlarēn amacē iyon deĵiĸtirme, 

deal¿minasyon, metal y¿kleme ĸeklinde olup bu da zeolitlerin kararlēlēk, se­icilik, 

adsorpsiyon, aktiflik gibi ºzellikleri arttērēlmaktadēr (Alp 2005).  ¥zellikle kuvvetli asit 

alanē oluĸmasēnē saĵlamak i­in iyon deĵiĸimi yapēlabilir. Ķyon deĵiĸimi kapasitesi, gram 

baĸēna zeolitte bulunan yer deĵiĸtirebilen katyona eĸdeĵerdir ve Si/Al oranē ile ters 

orantēlēdēr yani zeolitin Si/Al oranē d¿ĸ¿k ise iyon deĵiĸim kapasitesi y¿ksek olur. 

Kuvvetli asit alanē oluĸturmak i­in de bir diĵer yol deal¿minasyondur. Deal¿minasyon 
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iĸlemine gºre yapēdaki al¿minyumun bir kēsmē yapēdan ­ēkartēlarak SiO2/Al2O3 oranē 

arttērēlēr ve zeolitlerin gºzenek ­aplarē b¿y¿t¿lm¿ĸ olur.  

Metal y¿kleme modifikasyon adēmlarē ise zeolitlerin amonyum formundan metal 

formuna dºn¿ĸ¿m reaksiyonlarē ĸu ĸekildedir. 

1. Na+ formunda sentezlenmiĸ bir katalizºr ºncelikle Na+ formundan 

amonyum formu haline getirilir. 

 
 

2. Amonyum formuna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ olan zeolitlerin Bronsted asit alanlarē 

(Proton formu) oluĸturulur. 

 

 
3. Proton formuna gelmiĸ olan zeolitlerin Lewis asit alanlarēnēn 

(dekatyonlaĸmēĸ formu) oluĸturulmasē i­in y¿ksek sēcaklēkta su 

molek¿lleri uzaklaĸtērēlmēĸtēr.  
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4. Ve Metal emdirme adēnēmē i­in hazēr hale getirilen katalizºrlere istenilen 

metal tuzlarē y¿klenerek metak y¿klenmiĸ forma ge­iĸini saĵlanmaktadēr. 

 

Y¿zel ve ¢ulfaz (1984) petrol ve end¿strisi sanayinde yer alan ºnemli zeolitlerin ZSM-

5 ve Mordenit olduĵunu ºne s¿rm¿ĸlerdir. ¢alēĸmalarēnda 1970ôlerde ortaya ­ēkan 

ZSM-5 zeoliti i­in ºzellikle silika bakēmēndan zengin ve etkin pencere boyutlarē olan bu 

katalizºr, metil alkolden bir basamakta benzin elde edilmesi gibi bir s¿re­te ºnemi 

bulunmaktadēr. Bu yºntemle kºm¿rden ¿retilen sentez gazēnēn metanol ¿retiminde 

kullanēlmasē ve metanolden benzin ¿retilmesi, kºm¿rden sēvē yakēt ¿retimi 

teknolojisinde yer aldēĵēnē sºylemiĸlerdir. Bu ve benzeri gibi katalitik etkinlik gºsteren 

diĵer zeolitler arasēnda ofretit, ferrierit, ­abazit, erionit ve zeolit L olarak eklemiĸlerdir.  

Par­alama (Katalitik kraking) iĸleminde kullanēlan katalizºrler asidik ºzellikli katē 

maddelerden oluĸmaktadēr. Eskiden tercih edilen katalizºrler asitle iĸlem gºrm¿ĸ doĵal 

killerdi fakat son yēllarda al¿minosilikatlar ve yapay zeolitler tercih edilmektedir. 

Y¿ksek Al 2O3 i­erikli katalizºrlerin katalitik iĸleminden, diĵer katalizºrlere oranla daha 

fazla benzin ¿retilmektedir (Kuleli 1981). Katalizºr olarak zeolitlerin kullanēmēnda 

rafine etme iĸleminde, zeolitlerin asitlik durumu olduk­a ºnemli bulunmaktadēr. Bu 

durum y¿k dengeleyici katyonun resmi olarak bir proton olduĵu durumdur. Bu durumda 

zeolitler "katē asitler" olarak adlandērēlērlar ve mikro gºzeneklilikleri nedeniyle bu i­ 

protonlar heterojen katalizde Bronsted merkezleri gibi hareket edebilirler (Primo ve 

Garcia 2014).  

 

ZSM-5 zeolitleri katalitik kraking i­in incelenecek olursa, ºnemli ºzelliklerinden biri 

olan koklaĸmaya karĸē direnci olduĵu gºr¿lmektedir. Bu da petrol sanayide ve aromatik 

bileĸik oluĸumlarēnda ºnemli bir avantaj haline gelmektedir. Ara gºzenek ve kanal 

boyutlarē, yapēsēnda b¿y¿k polin¿kleer aromatiklerin oluĸmasēnē engeller. Y¿ksek asitlik 
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ve iyi ayrēlmēĸ alanlar (y¿ksek silika / al¿mina oranē), olefinlerin ve olefinik ara 

¿r¿nlerin hazēr oligomerizasyonuna ve yeniden ­atlamasēna yol a­ar. Diĵer zeolitler 

kolayca oligomerler oluĸturabilirler, ancak asit bºlgelerinin yakēnlēĵē gºzenek yapēsēnē 

kapatacak kok ¿retirler. ZSM-5, oligomerizasyon ve ­atlama yoluyla, herhangi bir 

olefin kaynaĵēndan daha sonra basit monon¿kleer aromatiklere aromatize edilebilir ve 

katalitik olarak aktif merkezi temiz, kok veya kok ºnc¿lerinden arēndērēlmēĸ halde 

bērakarak zeolitten kolayca ka­abilmektedirler. Aromatiklerin oluĸumundaki reaksiyon 

kimyasē karbenyum iyonu ara maddeleri ile ger­ekleĸmektedir ve hidrojen transferi 

izoparafin ve propan oluĸumunu destekler (Seddon 1999). Martinez ve Lopez tarafēndan 

yapēlan bir ­alēĸma sonucu da ķekil 2.5ôte ZSM-5 t¿revlerinin Si/Al oranlarē ile 

Bronsted ve Lewis etkileri verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2.6 ZSM-5 t¿rlenin ºzellikleri 

  
     

ZSM-5ôin fiziksel yapēsē birbirine baĵlē 10 ¿yeli d¿z ve sin¿zoidal gºzeneklere sahip 

orta gºzeneklidir. D¿z kanal 5.3 Ĭ 5.6 ¡ boyutlarēna sahipken, sin¿zoidal kanal 5.1 Ĭ 

5.6 ¡ boyutlarēndadēr ķekil 2.15ôte gºsterilmiĸtir MFI yapēsēna sahiptir ve end¿stride 

toluene disproporsiyonunda, etilbenzen sentezi ve ksilen izomerizasyonunda kullanēlan 

heterojen bir katalizºrd¿r (Weitkamp 2000). 

 



27 

 

 

ķekil 2.15  ZSM-5 zeoliti fiziksel yapēsē 

 

ZSM-5 zeolitinin kanal yapēsē ve gºzenek yapēsē ķekil 2.16ôda verilmiĸtir. 

 

 
ķekil 2.16 ZSM-5 zeoliti a) Kanal yapēsē ve b) Gºzenek yapēsē 

 

Bu kanallar, BTX olarak daha d¿ĸ¿k aromatiklerin oluĸmasēna ve taĸēnmasēna izin verir 

fakat koklama yoluyla deaktivasyona katkēda bulunan daha y¿ksek aromatikler hari­ 

tutulur. Al'nin kafes i­ine dahil edilmesi, Brßnsted-asit bºlgeleri (BAS) oluĸturan 

protonlar ve / veya Lewis-asit bºlgeleri (LAS) ¿reten metal katyonlarē ile telafi 

edilebilen negatif bir y¿ke neden olmaktadēr. Bu nedenle asitlik, ZSM-5 zeolitinin 10 ile 

sonsuza kadar deĵiĸebilen SiO2 / Al2O3 oranēnē deĵiĸtirerek ayarlanabilir. ZSM-5, 

aktivite, se­icilik, kok ile deaktivasyon ve termal stabilite arasēnda uygun bir uzlaĸma 

saĵladēĵē i­in tercih edilir. Saf alkanlarēn dºn¿ĸ¿m¿ i­in ZSM-5 bazlē katalizºrler 

kullanēlarak aromatizasyon i­in tipik sēcaklēklar sērasēyla heksan, b¿tan, propan ve etan 

i­in 320, 370, 450 ve 575ÁC iken, olefinler i­in aromatizasyon ­ok daha d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda baĸlar. T¿m katalizºrler, akēĸ s¿resini sēnērlayan kok oluĸturur (Loka vd. 

2019). 
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Petrol ve end¿strisi sanayinde yer alan ºnemli diĵer zeolit olan Mordenit (MOR), ­ift 

gºzenekli y¿ksek silika molek¿ler elektir. Hidrotermal yºntemle sentezlenen Mordenit 

10 halkalē, 7.1 A Á gºzenek a­ēklēĵēna sahip bir zeolittir. Katalizºr ºzelliĵinden dolayē, 

Mordenit zeoliti hidrokraking, hidro-izomerizasyon, alkilasyon gibi ºnemli end¿striyel 

reaksiyonlarda katalizºr olarak kullanēlmaktadēr.  Mordenit zeolitinin yapēsal gºr¿n¿m¿ 

ķekil 2.17ôde verilmiĸtir. 

 
ķekil 2.17 Mordenit zeolitinin yapēsal gºr¿n¿m¿ 

 

2.7 Kaynak Araĸtērmasē 

Cejka vd. (2001) yēlēndaki ­alēĸmalarēnda, Trimetilbenzen orantēsēzlaĸtērmasēnda farklē 

zeolitler ¿zerindeki dºn¿ĸ¿m ve akēĸta zaman stabilitesi incelenmiĸtir. Zeolit beta ve 

zeolit Y'nin trimetil benzenlerin dºn¿ĸ¿m¿nde en y¿ksek stabiliteyi gºsterdiĵi, zeolit L 

ve Mordenitin ise ­ok daha hēzlē devre dēĸē bērakēldēĵē sonu­larē verilmiĸtir. Ksilenlere 

yeterli se­iciliĵe sahip y¿ksek ve kararlē bir dºn¿ĸ¿m elde etmek i­in optimum 

reaksiyon koĸullarē 5-20 saat ile 400 Á Côde en verimli ¿r¿n elde edilmiĸtir. Orta 

gºzenekli ZSM-5 zeolit ¿zerinde 1,2,4-Trimetil benzen orantēsēzlēĵēnēn reaksiyon 

mekanizmasēnda, 1,2,4-Trimetil benzenin termodinamik trimetil benzen karēĸēmēna 

izomerizasyonu, trimetil benzenlerin ksilenlere ve tetrametil benzenlere 

orantēsēzlaĸtērēlmasē ve ksilene, toluene, benzene ve alt olefinlere dealkilasyonu 

reaksiyonu olarak incelenmiĸtir.  ZSM-5 de dahil olmak ¿zere orta gºzenekli zeolitlerin, 

b¿y¿k trimetil benzen molek¿lleri i­in ºnemli sterik kēsētlamalar getirdiĵini dikkate 

almak gerekir. Trimetilbenzenlerin zeolit kanal sistemine dif¿zyonu olduk­a yavaĸ 

bulunmuĸtur ve trimetil benzenlerin ZSM-5 zeolitleri ¿zerindeki dºn¿ĸ¿mleri genellikle 

b¿y¿k gºzenekli zeolitlere kēyasla ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿k ­ēkmēĸtēr.  Orta gºzenekli 

zeolitler ¿zerinde elde edilen trimetil benzen orantēsēzlaĸtērmasēnēn sonu­larē, b¿y¿k 
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gºzenekli zeolitler ¿zerindekilerden ºnemli ºl­¿de farklē sonu­lanmēĸtēr. Zeolitler Y, 

beta ve Mordenit, incelendiĵinde reaksiyon zeolit kanal sisteminde ilerleyebilmektedir. 

Bu nedenle, reaksiyon hēzē, kanal sistemi i­inde daha y¿ksek konsantrasyonlarda 

reaktan yerleĸtirme olasēlēĵē nedeniyle ZSM-5ôe kēyasla ­ok daha y¿ksektir, bu da 

bimolek¿ler reaksiyon hēzēnēn artmasēna neden olmaktadēr. Zeolitler Y ve Beta'nēn, 

diĵer b¿y¿k gºzenekli molek¿ler eleklere (Mordenit, zeolit L) kēyasla, y¿ksek se­iciliĵe 

sahip Trimetil benzenlerin ksilenlere ve tetrametil benzenlere orantēsēzlaĸtērēlmasēnda 

y¿ksek dºn¿ĸ¿mler gºsterdiĵi gºsterilmiĸtir. Bu aromatik hidrokarbonlar i­in tek tek 

zeolitlerin asit bºlgelerinin eriĸilebilirliĵinde ºnemli farklēlēklar zeolit Y> Beta> 

Mordenit ĸeklinde olduĵu sºylenmiĸtir. ¥l­¿len dif¿zyon katsayēlarēnēn bu zeolitler 

¿zerindeki deĵerleri aĸaĵēdaki sērayla azalmaktadēr: m-ksilen> 1,2,4-TMB> 1,3,5-TMB 

TeMB. M-ksilen, trimetil ve tetrametil benzenlerin zeolitler Y, Beta / 1 ve Mordenit 

¿zerindeki dif¿zyon katsayēlarēnēn ºl­¿mlerinin sonu­larē, trimetil benzen 

orantēsēzlēĵēnda taĸēnmanēn ºnerilen ºnemli rol¿n¿ doĵruladēĵēnē ve katalitik testlerin 

sonu­larē ile iyi bir uyumda olduklarēnē sºylemiĸlerdir. 

 

Martinez ve Lopez (2005) yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmalarēnda, y¿ksek oktanlē aromatiklere 

dºn¿ĸ¿m i­in ZSM-5 zeolitin fiziksel bir karēĸēmēnē i­eren hibrit katalizºrler 

kullanēlarak, demir bazlē katalizºrler eklenmiĸtir. Si / Al oranēna (yani Bronsted asitliĵi) 

ve zeolitin kristalit boyutuna baĵlēydē. Benzer kristalit b¿y¿kl¿ĵ¿ne sahip ZSM-5 

zeolitleri i­in (yaklaĸēk 1 mm), y¿ksek yoĵunluklu Bronsted asit alanlarēna sahip 

numuneler i­in izoparafinlerin ve aromatiklerin oluĸumu tercih edildi. Zeolitin zamanla 

aĸamalē olarak etkisizleĸtirilmesi, muhtemelen aĵēr hidrokarbonlarēn (kok) zehirlenmesi 

ve / veya asit bºlgelerinin bloke edilmesiyle meydana gelmiĸtir. Ķlgin­ bir ĸekilde, 

deaktivasyon oranē, ZSM-5 zeolitinin kristal boyutunun azaltēlmasē ¿zerine b¿y¿k 

ºl­¿de azaltēlmēĸtēr (yakl. 100 nm). Bu nedenle, nanokristalin zeolit i­eren hibrit 

katalizºr, daha uzun zaman diliminde 15satten fazla, benzin fraksiyonunda en y¿ksek 

izoparafin ve aromatik konsantrasyonunu ¿retti. ¥te yandan, Ga'nēn (%3 wt) Si / Al = 

40 (Z40) ile ZSM-5 zeolitine dahil edilmesi, aromatiklerin ilk oluĸumunu arttērmēĸ, 

ancak metal i­ermeyen zeolite gºre koklaĸma oranēnē artērarak zeolitin zamanla daha 

hēzlē deaktivasyonuna yol a­mēĸtēr. Buna karĸēlēk, Z40 zeolitine az miktarda (%1 wt) Pd 

eklenmesi ile kristal boyutunu azaltarak, kok ºnc¿llerinin hidrojenasyonu yoluyla kok 
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oranēnē ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿rd¿ ve bºylece katalizºr ºmr¿n¿ arttērdē. Ga ve Pd ilavesinin 

15-17 saatte C2-C4 hidrokarbolar i­in hibrit katalizºrlerin aktivitesi ve se­iciliĵi ¿zerine 

etkisi arttēĵēnē fakat C5-C12 hidrokarbolar i­in azalma olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu 

­alēĸmada ayrēca ZSM5 ilavesiyle birincil Ŭ-olefinlerin ikincil reaksiyonlarē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen bu reaksiyonlar sonucunda da aromatik ve 

dallanmēĸ alkanlarēn oluĸumu saĵlanmēĸtēr. 

Karaduman vd. (2007) yēlēnda, hammadde olarak end¿striyel aromatiklerle aynē i­eriĵe 

sahip toluen + n-heptan + tetrahidrotiofen (89:10:1 w%) model karēĸēmē kullanēlmēĸtēr. 

Dºn¿ĸ¿mlerine gºre hidrodealkilasyon, hidrokraking ve hidrojenolize reaksiyonlarēnda 

Fe, Co veya Ni gibi promotºrlerin ve bunlarēn konsantrasyonlarēnēn bir Cr/Al2O3 

katalizºr¿n¿n aktivitesi ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. n-Heptanēn t¿m katalizºrlerle 

y¿ksek dºn¿ĸ¿me tabi tutulduĵu sºylenmiĸtir. Y¿ksek sēcaklēkta kaynaklē aktif y¿zeyde 

olasē kok oluĸumu nedeniyle, ­alēĸma s¿resi boyunca sēvē ¿r¿nlerdeki benzen 

konsantrasyonu azalmēĸtēr. Sonu­ta promotºr konsantrasyonun ve ­alēĸma s¿resinin 

arttērēlmasē ile n-heptan dºn¿ĸ¿m¿nde azalma meydana gelmiĸtir. Sebebinin zamanla 

kokun okulumu olduĵu belirtilmiĸtir.  Promotºrlerin katalizºr koku oluĸumu ve aktivite 

kaybē ¿zerindeki etkileri Fe å Co<<Ni ĸeklindedir.  

 

Yeniova vd. (2007), yaptēklarē ­alēĸmada T¿rkiye'de bulunan al¿minize doĵal zeolit 

klinoptilolitin amonyum formundan beĸ farklē katalizºr hazērlamēĸlardēr. Reaksiyon 

sēcaklēĵēnēn aktivite ve se­icilik ¿zerindeki etkisi, besleme stoĵu olarak 1,2,3 

Trimetilbenzen (1,2,3-TMB) ve n-dekan (90:10) model karēĸēmē ile katalizºrler 

¿zerindeki etkilerine bakēlmēĸtēr. Katalizºr tipinin ve reaksiyon sēcaklēĵēnēn 

ger­ekleĸecek reaksiyonlar ¿zerindeki dºn¿ĸ¿mlere etkileri de incelenmiĸtir. 1,3,5-

TMB'nin izomerizasyon ve orantēsēzlaĸtērma reaksiyonlarē ve n-dekanēn hidrokrakingi 

i­in doĵal zeolit klinoptilolitten iĸlevli katalizºrler hazērlayarak bu tip katalizºrlerin 

oluĸumuna ºnc¿ olmuĸlardēr. Ayrēca hazērlama tekniklerinin haricinde t¿m 

katalizºrlerin izomerizasyon reaksiyonlarē i­in 1,3,5-TMB'nin orantēsēzlaĸtērma 

reaksiyonlarēna kēyasla daha aktif olduĵu gºsterilmiĸtir. 1,3,5-TMB'nin dºn¿ĸ¿m¿, t¿m 

katalizºrler i­in sēcaklēk artēĸēyla artmēĸtēr. En y¿ksek 1,3,5-TMB dºn¿ĸ¿m¿ne (>%40) 

ve izomerizasyon i­in en y¿ksek se­iciliĵe (>%80) al¿minyumdan arēndērēlmēĸ ve nikel 

­ºkeltilmiĸ klinoptilolit katalizºr¿ (NiDK) ¿zerinden ulaĸēlmēĸtēr. Ayrēca her koĸulda n-
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dekanēn tamamen reaksiyon ¿r¿nlerine dºn¿ĸt¿ĵ¿ sonucuna varēlmēĸtēr. Bu sonu­ ile 

t¿m katalizºrlerin hidrokraking aktivitesine y¿ksek oranda sahip olduĵu 

sºylenmektedir. 

 

Zhao vd. (2007) yēlēnda, C4-olefinlerin zeolitler H-ZSM-5, H-Mordenit ve H-SAPO-34 

¿zerindeki katalitik ­atlama (kraking) reaksiyonlarē incelenmiĸtir. Zeolitler sērasēyla 

heksametilendiamin (HMDA), tetraetilamonyum brom¿r (TEABr) ve morfolin 

kullanēlarak hidrotermal olarak sentezlenmiĸtir. C4-olefin ­atlama reaksiyonlarēndaki 

katalitik performanslarē, 15 hï1 gibi y¿ksek bir aĵērlēk saatlik uzay hēzē altēnda 

incelenmiĸtir. Bu numunelerin asit dayanēmlarēnēn H-SAPO-34<H-ZSM-5<H-mordenit 

sērasēnē takip ettiĵi; katalitik testteki stabilitelerinin ise H-SAPO-34 å H-ZSM-5>H-

mordenit sērasēnē takip ettiĵi bulunmuĸtur. Bu numuneler arasēnda, H-ZSM-5 zeolit, 

propilen ¿retmek i­in C4-olefin ­atlamasē i­in en uygun katalizºr olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

K¿­¿k kristal boyutuna sahip H-ZSM-5 zeolit, akēĸta uzun s¿re b¿y¿k kristal boyutuna 

sahip H-ZSM-5'ten daha y¿ksek stabilite sergilemiĸtir. 

 

Aitani vd. (2010) 1,2,4 TMB ve toluenin transalkilasyon reaksiyonunda ksilen ¿retimi 

­alēĸēlmēĸtēr. Katalizºr olarak H-ZSM-5, H-Mordenit ve ikili H-ZSM-5/H-Mordenit 

katalizºrlerini kullanēlmēĸtēr. Katalizºrlerin dºn¿ĸ¿m ve se­iciliĵe etkileri farklē 

sēcaklēk, reaksiyon s¿resi ve besleme oranlarēnda farklēlēklar gºzlemlenmiĸtir. En 

y¿ksek verimdeki deĵerler ve katalizºr eĸ molar toluen ve 1,2,4 TMB beslemesi ile 

400ÁCôde ¿­ farklē katalizºrden %25 dºn¿ĸ¿m ve %12,5ôlik oranla en y¿ksek ksilen 

se­iciliĵini Mordenit vermiĸtir. 

 

Odedairo vd. (2013) yēlēnda hafif alkollerin, benzen ile alkilasyonu reaksiyonu 

incelenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmada kullanēlan ZSM-5 ve Mordenit zeolitlerin katalizºr 

performanslarē, benzenin farklē hafif alkollerle (metanol, etanol ve izopropanol vb.) 

reaksiyonlarēyla kēyaslanmēĸtēr. Reaksiyon, farklē saniyelerde ve farklē sēcaklēklarda, 

Benzen/Alkolô¿n 1:1 oranēnda molce hazērlanan besleme ile akēĸkan yataklē bir 

reaktºrde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Alkilasyon reaksiyonu etkileyen ºnemli etkenlerin, 

sēcaklēk, alkol molek¿l¿n¿n ve katalizºrlerin asit oranē olduĵu belirlenmiĸtir. Mordenit 

ve ZSM-5 ger­ekleĸen Metanol ile benzen beslemesi i­in ger­ekleĸen reaksiyon i­in 
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aktif ve se­ici katalizºr etkisi verdiĵini sºylerlerken, benzenin etilasyonu reaksiyonu ile 

etilbenzen ¿retiminde ZSM-5ôin Mordenitten daha y¿ksek se­imlilik gºsterdiĵini 

bulmuĸlardēr. 

 

Almulla vd. (2017) Toluen ile 1,2,4-Trimetilbenzenin transalkilasyonu tepkimesinde 

zeolit katalizºrler varlēĵēnda ksilenlerin ¿retimini incelemiĸlerdir. Zeolit yapēsē, tepkime 

basēncē ve d¿ĸ¿k platin deriĸimleri deĵerlendirilmiĸtir. Zeolit Y, Beta ve Mordenit 

katalizºrler, H formlarēna getirilmiĸ, Pt y¿klenmiĸtir. Tepkime basēncēnēn artēĸēyla 

toluen ve C9 molek¿lleri katalizºrdeki aktif bºlgelere daha kolay n¿fuz edebilmiĸ ve 

t¿m katalizºrlerin performansē tepkime basēncēyla artmēĸtēr. Mordenit katalizºr¿, kok 

birikimine karĸē en diren­li katalizºr olmasēnēn 12 ¿yeli halka yapēsēndan dolayē etkili 

olduĵu belirtilmiĸtir. Katalizºr aktiflikleri i­in Beta>MOR>Y ĸeklinde sēralanmēĸtēr. 

Katalizºrlere Pt eklenmesi ile dºn¿ĸ¿m ve katalizºr kararlēlēĵē ¿zerinde olumlu etkide 

bulunmuĸtur. Beta ve Mordenit ile aĵērlēk­a %40 ksilen elde edilmiĸtir. 

 

Li vd. (2018) yēlēnda, end¿striden temin edilen rafinat yaĵēnēn i­eriĵi inceleniyor. 

Hammaddede bulunan parafin bileĸeninin, hammaddeye en b¿y¿k katkēyē yaptēĵē 

belirleniyor ve parafin bileĸeni ­eĸitli dallē alkanlardan ve d¿z zincirli alkanlardan 

oluĸur, bunlar arasēnda heksan, heptan ve oktan miktarē ­oĵunlukla parafin bileĸiminin 

yarēsēnē oluĸturduĵu verilmiĸtir. Katalizºr olarak, ºzel kanal yapēsēna ve i­sel asitliĵe 

sahip ZSM-5, hafif hidrokarbonlarēn dºn¿ĸ¿m¿ i­in m¿kemmel katalitik performans 

sergilediĵini sºylemekte ve bu tercih edilmiĸtir. Metan ve parafince zengin rafinat 

yaĵēnēn katalitik ko-aromatizasyonu, model bileĸikleri olarak heksan, heptan ve oktan 

ile ­inko ve galyum modifiye ZSM-5 zeolit katalizºrleri ¿zerinde araĸtērēlmēĸtēr. 

Heptanēn metal y¿kl¿ katalizºrlere gºre dºn¿ĸ¿m ve se­imlilikleri ¢izelge 2.6ôda 

verilmiĸtir.  En y¿ksek dºn¿ĸ¿m ZSM-5ôte gºr¿l¿rken, en y¿ksek ksilem se­imliliĵi 

Zn-Ga/ZSM-5 katalizºr¿n¿n metan varlēĵēnda verdiĵi verilmiĸtir. 

 

 

¢izelge 2.7 Farklē koĸullardaki ­alēĸmalardan heptan dºn¿ĸ¿m¿, sēvē verimi ve sēvē ¿r¿n 

se­iciliĵi 
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Hafif alkan aromatizasyonundan t¿retilen benzen, toluen ve ksilen (BTX) bileĸenleri 

metan yardēmēyla y¿ksek oranda desteklemiĸtir. Metan ve N2 koĸullarē altēnda heptan 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n ºnemli farklēlēĵēndan dolayē, heptan aromatizasyonu ¿zerindeki metan ve 

katalitik etki kapsamlē bir ĸekilde araĸtērēlmēĸtēr. Zn ve Ga metal t¿rlerinin bir arada 

bulunmasē, BTX bileĸenlerinin oluĸumu ¿zerinde olumlu bir etkiye sahipken, tek tek 

metal y¿kl¿ katalizºr, ­inko ve galyumun metan ortamēnda BTX oluĸumu ¿zerinde 

sinerjik bir etkiye sahip olduĵunu d¿ĸ¿nd¿ren aĵēr aromatiklerin ¿retilmesine neden 

olmuĸtur (ķekil 2.18). Heptan dºn¿ĸ¿m¿, t¿m katalitik ­alēĸmalardan ­oĵunlukla 

%95'ten daha y¿ksek olduĵu sonu­lanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 2.18 ¢eĸitli katalitik ­alēĸmalardan elde edilen rafinat yaĵēnēn ve sēvē veriminin 

dºn¿ĸ¿m¿ 

 

Ellouh vd. (2020) yēlēnda, hafif parafinik nafta'nēn (C5-C6) BTX (benzen, toluen ve 

ksilenler) aromatiklerine dºn¿ĸ¿m¿n¿ aĵērlēk­a %1,0 Pt-M/ZSM-5 (deĵiĸtirici M= 

aĵērlēk­a %1 Zn, aĵērlēk­a %2 Fe, La, Ga) ēslak emprenye yºntemi kullanēlarak 

hazērlanmēĸtēr. Hemen hemen t¿m ana ve Pt ve Pt-M ile modifiye edilmiĸ ZSM-5, 

550ÁC'de (%99-100) LSR naftasēnēn tam dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlanmēĸtēr. Ana ve Pt taban 

modifiyeli ZSM-5, sērasēyla aĵērlēk­a %32 ve aĵērlēk­a %37 daha d¿ĸ¿k aromatik 
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verimleri gºstermiĸtir. M deĵiĸtiricilerin ise aromatizasyonu ºnemli ºl­¿de arttērdēĵē 

gºzlemlendi. Bunun nedeni, iki ºnemli faktºr, zeolitlerin asitliĵi ve hafif naftayē 

aromatiklere dºn¿ĸt¿rmek i­in etkili bir ĸekilde birlikte hareket ettikleri i­in Pt ve 

deĵiĸtirici M'nin hidrojen giderme iĸlevidir. En iyi performans gºsteren katalizºr (Pt-

Ga/ZSM-5) i­in akēĸ s¿resi (TOS) etkisi, katalizºr¿n deaktivasyona karĸē stabilitesini 

analiz etmek i­in sabit reaksiyon koĸullarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 24 saat ve 550ÁC'lik 

TOS testi sērasēnda, hafif parafinik nafta dºn¿ĸ¿m¿ %99-100 arasēndaydē.24 saatlik 

TOS i­in, toplam aromatik verimi (neredeyse sēvē verimine eĸit) aĵērlēk olarak 

neredeyse %60 olarak kaldē. Genel olarak kok oluĸumuna yansēyan C9+ aromatik 

verimi, artēĸ olmaksēzēn aĵērlēk­a %2ï3 civarēnda tutulmuĸtur. Genel olarak bu sonu­lar, 

Pt-Ga/ZSM-5'in aromatiklere LSR nafta dºn¿ĸ¿m¿ i­in etkili bir ĸekilde iyi kararlē 

olduĵunu sºylenmektedir. 

 

Altēndaĸ vd. (2023) yēlēnda aĵēr reformatēn transalkilasyonunu toluen ile 

ger­ekleĸtirerek deĵerli aromatik bileĸiklerden ksilen eldesi ­alēĸmalarēnē 

tamamlamēĸlar. Ksilen ¿retimi i­in tercih ettikleri katalizºrler zeolitlerden ZSM-5 ve 

Beta olmuĸtur. Bu zeolitlere ēslak emdirme ile metal y¿klemesi yapēlmēĸtēr. Reaksiyon 

2sī 1 ve 5sī 1 boĸluk hēzēnda ve 250, 300, 350 ve 400ÁC sēcaklēklarē parametrelerinde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. En y¿ksek aĵēr reformat dºn¿ĸ¿m¿ %98,94 ve toluen dºn¿ĸ¿m¿ 

%9,82 H-ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC ve 2 sī 1 WHSV'de ulaĸēlmēĸtēr. 

Ksilen veriminin maximuma ZSM-5 katalizºr¿ ¿zerinde ve koĸullar en y¿ksek sēcaklēk 

400ÁC ve d¿ĸ¿k akēĸ hēzēnda 2 sī 1 ulaĸēlmēĸtēr. Ksilen se­imliliĵi en y¿ksek ZSM-5 

katalizºr¿ ¿zerinde %11, olarak sergilemiĸtir ve Beta zeolit katalizºrlerinde ise Pd ve 

Ce metalleri eklenmesiyle se­imlilik arttērēlmēĸtēr. % Kok birikimine ise ZSM-5 

katalizºr¿ Beta katalizºr¿ne gºre daha y¿ksek diren­ gºstermiĸtir. 

 

Yapēlan kaynak araĸtērmasēnēn ēĸēĵēnda reformat 1,2,4-TMBôin ­eĸitli yollarla 

deĵerlendirildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca yine literat¿r taramasēnda alkanlarēn 

aromatizasyonunda verimi olduĵu da gºr¿lmektedir. Bu sonu­lar deĵerlendirilerek, bu 

tez kapsamēnda aĵēr reformat atēĵē oranē en y¿ksek olan 1,2,4-TMB ile hafif alkanlardan 

pentanēn reaksiyona girmesi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ ve daha ºnce yapēlmamēĸ bir reaksiyon olan 

dealkilsiklizasyon reaksiyonu denenmiĸtir. Bu da hem literat¿rden ­alēĸmamē farklē 
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kēlmēĸtēr hem de literat¿re yeni bir ºneri sunacak deĵer taĸēmaktadēr. Ksilen ¿remi i­in 

aromatizasyonda tercih edilen katalizºrler zeolit katalizºrler olmuĸtur. ¥zellikle 

petrokimya sanayide ZSM-5 ve Mordenit zeolitleri kullanēldēĵē bulunmuĸtur ve bu tezde 

bu iki katalizºr tercih edilmiĸtir. Metal y¿kleme i­in metal deriĸimleri %10ôluk olacak 

ĸekilde Ni ve Zn metalleri tercih edilmiĸtir. Metal y¿klemenin literat¿rdeki ­alēĸmalarda 

ksilen verimine olumlu etki oluĸturduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r ve bu tez ­alēĸmasē ile 

karĸēlaĸtērdēĵēnda da aynē ĸekilde etkilediĵi sºylenebilir. 

 

3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

Tezin bu bºl¿m¿nde katalizºrlerin hazērlanma basamaklarē, Mordenit, ZSM-5 ve 

Mordenit-ZSM-5 1:1, 1:2, 2:1 bizeolitler katalizºrlerinin sentezleri, hazērlanan zeolit 

katalizºrler ¿zerine metal emdirilmesi, katalizºrlerin karakterizasyonunda kullanēlan 

yºntemler, katalizºrlerin test edildiĵi deney sistemi ve sēvē ¿r¿nlerin analizi ayrēntēlē bir 

ĸekilde verilmiĸtir. 

3.1 Materyal  

Mordenit katalizºr¿ toz halde Zeolyst firmasēndan, ZSM-5 katalizºr¿ gran¿l halde ACS 

firmasēndan temin edilmiĸtir. Aldrich ve Merck firmalarēndan sērasēyla 1,2,4-

Trimetilbenzen ve Pentan kimyasallarē temin edilmiĸtir. ¢izelge 3.1ôde bileĸenlerin 

kimyasal ºzellikleri verilmiĸtir. 

¢izelge 3.1 Besleme bileĸenlerin ºzellikleri 

Madde Adē Form¿l¿ 

Molek¿l 

Aĵērlēĵē, 

(g/mol) 

Erime 

Noktasē, ᴈ 

Kaynama 

Noktasē, ᴈ 

Yoĵunluk, 

g/cm3 

1,2,4-Trimetil 

benzen 
#(  120,19 -43,78  169  0,876 

Pentan C5H12 72,15 -12,8  36,1  0,629 
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3.2 Deney D¿zeneĵi 

Deneyler, atmosferik basēn­ altēnda kontroll¿ laboratuvar ºl­ekli bir deney sisteminde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Reaksiyon sabit yataklē gaz-katē katalitik reaktºr (30 cm 

uzunluĵunda ve 1 cm ­apēnda paslanmaz ­elik), soĵutucu, gaz-sēvē ayērēcē ve y¿ksek 

basēn­lē sēvē pompasēndan sisteminde ger­ekleĸmiĸtir. Reaktºr¿n sēcaklēk kontrol¿ 

oransal-integral-t¿rev (PID) denetleyicisi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Reaktºr¿n 

izotermal bºl¿m¿nde 2 cm3 katalizºr sabitlendirilmiĸtir, kalan boĸ hacim seramik 

boncuklarla doldurulmuĸtur. Hidrojen, y¿ksek basēn­lē ticari bir silindirden saĵlandē. 

Sēvē besleme stoĵu, reaktºre y¿ksek basēn­lē sēvē pompasē kullanēlarak beslendirilmiĸtir. 

Hidrojen gazē ve sēvē besleme, bunlar reaktºre eklenmeden ºnce karēĸtērēldē. Karēĸēm 

seramik boncuklar ¿zerinden yatay reaktºrden ge­erken sēcaklēĵē reaksiyon sēcaklēĵēna 

ulaĸēr ve bºylece sēcaklēklarē izotermal koĸullara ulaĸtērēlmēĸtēr. Kataliz, 6 saat boyunca 

atmosfer basēncē altēnda reaktºrden 5 ml/min azot gazē ge­irilerek 400ÁC, 450 ÁC, 

500ÁC ve 1,2,3 h-1 WHSV parametrelerinde etkinleĸtirilmiĸtir. Reaksiyon sonucu oluĸan 

sēvē ¿r¿nler 60 m kapiler kolon baĵlē Thermo-Finnigan Marka GC-MS cihazēnda analiz 

edilmiĸ ve oluĸan ¿r¿nler tanēmlanmēĸtēr. ķekil 3.1 ve 3.2ôde deney d¿zeneĵi akēĸ 

ĸemasē ve deney sistemi fotoĵrafē verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 3.1  Deney d¿zeneĵi akēĸ ĸemasē 
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ķekil 3.2 Deney sistemi 

 

3.3 Zeolit Katalizºrlerin Hazērlanmasē 

Katalizºrlerin hazērlanmasēnda toz haldeki Mordenitler direk kullanēlarak, gran¿l 

haldeki ZSM-5 de toz haline getirilerek pellet haline getirilmiĸtir. Pellet haline getirmek 

i­in i­in katalizºre Zeolit:ɔ-Al 2O3 5:1 oranēnda olacak ĸekilde ɔ-Al 2O3 eklenmiĸtir. 

Bizeolitletler i­in de sērasēyla 1:1 1:2 2:1 ZSM-5/Mordenit bizeolitleri pellet halde 

hazērlanmēĸtēr. Metal y¿kleme i­in de emdirme yºntemiyle metal y¿klenmiĸ ve pellet 

haline getirilmiĸtir. Hazērlanan pelletler bir g¿n oda koĸullarēnda kurutulmuĸtur. Daha 

sonra 120ÁCôde 4 saat et¿vde tutularak kurutma iĸlemi tamamlanmēĸtēr. Kuru hale 

getirilmiĸ katalizºrler kalsinasyon (ķekil 3.3) iĸlemine tabi tutularak D-formunda 

hazērlanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 3.3 Zeolit katalizºrlerin kalsinasyonu 

 

Se­ilen bizeolit i­in metal y¿kleme yapēlmēĸtēr. Katalizºre emdirme yºntemi ile metal 

y¿klenmiĸtir. K¿tlece %10 Ni i­eren Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolit pelletlerinin 
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hazērlanmasēnda ZSM-5/Mordenit 1:2 oranēndaki bizeolit i­in, 7 g Mordenit ve 14 g 

ZMS-5 olacak ĸekilde tartēlmēĸ ve karēĸtērēlmēĸtēr. Daha sonra pellet haline getirmek i­in 

katalizºre 5:1 oranēnda olacak ĸekilde 4,2 g ɔ-Al 2O3 eklenmiĸtir. Metal y¿klemesi i­in 

ayrēlan kēsēmdan tartēlan katalizºr miktarēnēn (20,53g) %10ôu kadarē Ni olacak ĸekilde 

N2NiO66H2O tuzundan gerekli aĵērlēk (11,303g) hesaplanmēĸtēr. Behere 11,303 gram 

tuzdan alēnēp ve saf su ile ­ºzd¿r¿lm¿ĸt¿r. Hazērlanan pelletler ¿zerine bu ­ºzelti 

yavaĸ­a eklenmiĸtir. ¦zeri kapatēlēp 20 saat emdirme iĸlemine bērakēlmēĸtēr. 20 saat 

sonunda 4 saat 120ÁC sēcaklēkta et¿vde kurutulmuĸ ve kalsinasyona tabi tutulmuĸtur. 

Kurutmada su molek¿lleri uzaklaĸtērēlmēĸ ve ardēndan kalsinasyon iĸleminde de N2O6 

yapēsē uzaklaĸtērēlarak Ni+2 y¿kl¿ katalizºr elde edilmiĸtir. Aynē iĸlemler Zn+2 y¿kl¿ 

zeolit katalizºr i­in de ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3.4 Katalizºrlerin Karakterizasyonu 

Hazērlanan ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºrler¿n karakterizasyonu i­in BET, SEM, 

XRF ve FTIR analizleri yapēlmēĸtēr. Sonu­lar bulgular ve tartēĸma kēsmēnda verilmiĸtir. 

Yapēsal ºzellikleri, Micromeritics 3 Flex gaz adsorpsiyon cihazē kullanēlarak nitrojen 

sorpsiyon ºl­¿mlerinden elde edilmiĸtir. Numunelerin ºzg¿l y¿zey alanē BET 

yºntemine (Barrett vd. 1951; Fager lund 1973) gºre, gºzenek hacmi ise BJH yºntemine 

(Barrett vd. 1951) gºre hesaplanmēĸtēr. PANanytical Epsilon 4 cihazē ile bizeolit XRF 

(X-ēĸēnlarē fluoresans spektroskopisi) analizi yapēlmēĸtēr.  

 

Daha sonra taramalē elektron mikroskobu (SEM), katalizºrlerin y¿zey morfolojisini ve 

kristal boyutlarēnēn belirlenmesini saĵlamēĸtēr. EDS analizi ile de elemental analiz 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ankara ¦niversitesi N¿kleer Bilimler Enstit¿s¿nde bulunan   ZEISS 

EVO 40 marka SEM analiz cihazē kullanēlarak bizeolit katalizºrlerin y¿zey morfolojisi 

ve emdirilen metallerin y¿zeydeki daĵēlēm gºr¿nt¿leri alēnmēĸ ve incelenmiĸtir. 

Kullanēlan cihazēn dedektºr tipleri SE (Secondary Electron), BSE (Back Scattered 

Electron), EDX (Energy Dispersive X-ray) ve VPSE (Variable Pressure Secondary 

Electron) dir. 

 

Son olarak FTIR i­in Ankara ¦niversitesi Kimya M¿hendisliĵi ATEK Laboratuvarēnda 

bulunan Mattson 1000 (ATI Unicam, ABD) cihazē ile FTIR analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir.  
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Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda elde edilen veriler ñBulgular ve Tartēĸmaò baĸlēĵē altēnda 

detaylē bir ĸekilde verilmiĸtir. 

 

3.5 Boĸluk Hēzē, Dºn¿ĸ¿m, Se­imlilik ve Verim Tanēmlanmasē 

Hazērlanan katalizin performansēnē belirlemek i­in besleme olarak bir 1,2,4-TMB + 

Pentan 1:1 oranēnda karēĸēmē kullanēlmēĸtēr.  

 

Boĸluk Hēzē: Beslemesinin saat baĸēna boĸluk hēzlarē (Weight Hourly Space Velocity, 

WHSV) 1 2 ve 3 h-1 olarak belirlenmiĸtir. Molce 1:1 oranēndaki 1,2,4-TMB:Pentan 

beslemesinin akēĸ hēzē Denklem 6ôda verilen denklemle hesaplanmēĸtēr ve sērasēyla 

0,033, 0,067, 0,1 ml/min olarak bulunmuĸtur. 

 

QBesleme: Besleme hēzē  

VKatalizºr: katalizºr hacmi (2cm3)  

WHSV (hī1) =  
Ę

                                                                               (6) 

QBesleme = ρὬ ςὧά
 

 
 =   0,033

 
  

QBesleme = ς Ὤ ςὧά
 

 
 =   0,067 

 
 

QBesleme = σ Ὤ ςὧά
 

 
 =   0,1 

 
 

                                            

Y¿zde Dºn¿ĸ¿m Hesabē: Belirlenen parametrelerle yapēlan deneyler sonucu alēnan sēvē 

¿r¿nler GC-MS cihazēnda analiz edilmiĸtir ve alēnan piklerin altēnda kalan alanlarla 

hesaplamalar yapēlarak k¿tlece y¿zde deĵerler hesaplanmēĸtēr. W1,2,4-TMB ve Wpentan 

beslemedeki ve ¿r¿nlerdeki 1,2,4-Trimetilbenzen ve Pentanēn y¿zde k¿tlece oranlarēdēr.  

Reaksiyon sonucunda dºn¿ĸ¿m ve verim (7) ï (8) (Almulla vd. 2021) denklemleri 

arasēnda gºsterilen denklemler kullanēlmēĸtēr. 

 

% 1,2,4-TMB Dºn¿ĸ¿m¿ =      ȟȟ ȟȟ İİ

ȟȟ
ρππ               (7) 

% Pentan Dºn¿ĸ¿m¿ =               İİ ρππ                    (8) 
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%Ksilen se­imliliĵi reaksiyon sonucunda oluĸan ¿r¿nler i­inden k¿tlece ksilenin WKsilen diĵer 

oluĸan t¿m ¿r¿nlere oranē ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr ve hesaplamasē denklem 9ôda gºsterilmiĸtir. 

Ksilen se­imliliĵi NKsilen ¿r¿nlerdeki molce ksilendir ve denklem 10ôdaki gibi hesaplanmēĸtēr.  

 

% m/p-Ksilen Verimi =                              Ⱦ 

ȟȟ
ρππ                         (9) 

% o-Ksilen Verimi =                                   

ȟȟ
ρππ                       (10)  

 

Ksilen se­imliliĵi, ¿r¿n¿n i­indeki m/p-Ksilen ve o-Ksilen izomerleri olarak ayrē ayrē 

hesaplanmēĸtēr.  ¦r¿nler i­indeki molce m/p-ksilenôin oluĸan diĵer ¿r¿nlere molce 

oranlanmasē olarak tanēmlanmēĸtēr. Aynē ĸekilde o-Ksilen i­in de molce o-Ksilenin 

oluĸan diĵer ¿r¿nlere oranē ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr (Denklem 11-12). 

 

% m/p- Ksilen Se­imliliĵi =                              Ⱦ 
ø   ­İ

ρππ                             (11) 

% o-Ksilen Se­imliliĵi =                              

ø   ­İ
ρππ                             (12) 

 

3.6 Sēvē ¦r¿nlerin Analizi 

Gaz Kromatografisi (GC), karēĸēm i­erisinde bulunan maddeleri analiz etmeye 

yaramaktadēr. Bu kromatografi dalēnda hareketli ve durgun faz olarak iki faz bulunur. 

Gaz-sēvē ve gaz-katē ĸeklindedir. Adēnē durgun faza gºre almaktadēr, eĵer durgun faz 

katē ise gaz-katē kromatografisi, eĵer durgun faz sēvē ise gaz-sēvē kromatografisi 

denmektedir. Fakat bu kromatografi dalēnda ayrēlmasē istenen maddeler ile hareketli faz 

arasēnda hi­bir etkileĸme olmamaktadēr. Hareketli fazēn amacē sadece madde taĸēmaktēr. 

Bu ama­la kullanēlan gazlar inert (Helyum, azot ve Neon) olmalēdēr (Anonim 2020). 

Ger­ekleĸtirilen reaksiyon sonrasēnda alēnan sēvē ¿r¿nler GC-MS i­in olan viallere 

aktarēlēr ve Thermo Finnigan DSQ 250 marka GC-MS cihazēnda (ķekil 3.4) analiz 

ettirilmiĸtir Cihazēn MS dedektºr kēsmēnda Zebron marka (ZB-1MS), 60 metre 

uzunluĵunda, 0.25 mm film kalēnlēĵēnda ve 0.25 mm i­ ­apēnda, -60-370  sēcaklēk 

aralēĵēnda ­alēĸma ºzeliĵine sahip kapiler kolon bulunmaktadēr. Bu kolon i­in ayarlanan 

sēcaklēk programē da ķekil 3.25ôte verilmiĸtir. Sēvē ¿r¿nler bu programa gºre gºre analiz 
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edilmiĸ ve ardēndan alēnan pikler ¿zerinde Wiley k¿t¿phanesinden yararlanēlarak oluĸan 

¿r¿nler tanēmlanmēĸtēr.  

 

ķekil 3.4 GC-MS analiz cihazē 

 

 

ķekil 3.5 Sēvē ¿r¿n analiz programē 

 

3.7 Kok Tayini 

Katalitik testlerin ardēndan kullanēlan katalizºrler alēnēp saklama kabē i­erisinde 

desikatºrlerde saklanmēĸtēr. T¿m deneyler tamamlandēktan sonra kullanēlan katalizºrler 

ilk ºnce et¿vde 6 saat 200ÁC sēcaklēkta kurutulmuĸtur. 6 saat sonunda katalizºr bir 

desikatºre alēnmēĸ ve yarēm saat soĵutulduktan sonra ikinci tartēm yapēlmēĸtēr. Katalizºr 

sabit tartēma gelinceye kadar 2 saat 200ÁC sēcaklēkta kurutma, soĵutma ve tartēm 

iĸlemlerine devam edilmiĸtir. Katalizºr sabit tartēma geldikten sonraki k¿tle m1ôdir. 

Kurutulan katalizºrler k¿l fērēnēnda 7 saat boyunca 25ÁCôten ºnce 450ÁC daha sonra 
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625ÁC dereceye ­ēkarēlēp yakma iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yakma iĸleminden sonra 

alēnan katalizºr numunesi sabit tartēma gelene kadar 2 saat 200ÁC kurutma devam etmiĸ 

ve sabit tartēma gelen katalizºr k¿tlesi m2 kabul edilmiĸtir. Biriken kok miktarē 

Denklem (13) (Rasouli vd. 2017) gibi hesaplanmēĸtēr. 

 

% Kok Miktarē =                                                 
 

                                               (13) 

 

 

 

 

4. BULGULAR VE TARTIķMA  

Bu kēsēmda, tez ­alēĸmasē kapsamēnda hazērlanan zeolit katalizºrlerin karakterizasyon 

sonu­larē ve katalitik test sonu­larē verilmiĸtir. 3.4ôte anlatēlan katalizºrlerin 

karakterizasyonlarē i­in azot adsorpsiyon analizi sonu­larē, sentezlenen katalizºrlerin 

y¿zey alanlarē, gºzenek hacimleri ve gºzenek a­ēklēklarē incelenmiĸtir. Taramalē 

elektron mikroskobu analizi (SEM) ile y¿zey morfolojisi, FTIR analizleri ile yapē 

incelemesi ve XRF analizleri ile modifiye edilmiĸ metallerin oranlarēnēn incelenmesi 

yapēlmēĸtēr.  

 

Aĵēr reformat olan 1,2,4-TMBônin Pentan ile verdiĵi ana reaksiyon denklemi ķekil 

4.1ôde verilmektedir. 1,2,4-TMB dealkilasyon ger­ekleĸerek ksilen oluĸurken, pentanēn 

siklizasyona uĵramasē ile benzen halkasē meydana gelmiĸtir.  

 

ķekil 4.1 1,2,4-TMB ile Pentanôēn dealkilsiklizasyonu 
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4.1 Azot Adsorpsiyon Analizi  

The Brunauer, Emmett and Teller Model (BET) y¿zey alanē, bizeolit katalizºr¿n 

gºzenek daĵēlēmē Barrett-Joyner-Halenda (BJH) metoduna gºre hesaplanmēĸtēr.  

 

ķekil 4.2ôde Mordenit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi verilmiĸtir. BET y¿zey 

alanē 351,9374 mĮ/g, BJH gºzenek hacmi 0,141602 cm3/g ve BJH gºzenek ­apē 3,3156 

nm olarak hesaplanmēĸtēr 

 

 

ķekil 4.2 Mordenit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

 

ķekil 4.3ôde ZSM-5 katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi verilmiĸtir. BET y¿zey alanē 

288 mĮ/g, BJH gºzenek hacmi 0,23 cm3/g ve BJH gºzenek ­apē 4,13 nm olarak 

hesaplanmēĸtēr 

A
d

s
o

rb
e
 E

d
ile

n
 M

ik
ta

r 
(c

m3
/g

) 

Baĵēl Basēn­ (p/pÁ) 



44 

 

 

 

ķekil 4.3 ZSM-5 katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

 

ķekil 4.4ôte ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

verilmiĸtir. BET y¿zey alanē 261 mĮ/g, BJH gºzenek hacmi 0,2 cm3/g ve BJH gºzenek 

­apē 4 nm olarak hesaplanmēĸtēr. 
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ķekil 4.4 ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

 

ķekil 4.5ôte ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

verilmiĸtir. BET y¿zey alanē 334 mĮ/g, BJH gºzenek hacmi 0,22 cm3/g ve BJH gºzenek 

­apē 4,05 nm olarak hesaplanmēĸtēr 
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ķekil 4.5 ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

 

 

ķekil 4.6ôda ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

verilmiĸtir. BET y¿zey alanē 283 mĮ/g, BJH gºzenek hacmi 0,32 cm3/g ve BJH gºzenek 

­apē 4,5 nm olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

 
ķekil 4.6 ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 
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ķekil 4.7ôde Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

verilmiĸtir. BET y¿zey alanē 241 mĮ/g, BJH gºzenek hacmi 0,2 cm3/g ve BJH gºzenek 

­apē 4,4 nm olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

 

 
ķekil 4.7 Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

 

ķekil 4.8ôde Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

verilmiĸtir. BET y¿zey alanē 243 mĮ/g, BJH gºzenek hacmi 0,2 cm3/g ve BJH gºzenek 

­apē 4,5 nm olarak hesaplanmēĸtēr. 
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ķekil 4.8 Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in BET sorpsiyon grafiĵi 

 

Verilen grafiklere bakēldēĵēnda zeolit-bizeoli-metal y¿kĸ¿ bizeolitler katalizºr i­in BET 

yºntemiyle ­izilmiĸ adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi verilmiĸtir. Grafik IUPAC 

sēnēflandērēlmasēna gºre tip IV izotermine uygun ­ēkmēĸtēr (Betiha vd. 2015). Birinci 

tabakanēn adsorpsiyon ēsēsē yoĵunlaĸma ēsēsēndan daha y¿ksek olan ve kēlcal 

yoĵunlaĸmanēn ­ok olduĵu adsorpsiyon izotermleri bu eĵriye benzemektedir. 

Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri farklē yollar izlemiĸlerdir buna adsorpsiyon 

histerezisi denir (Egeblad vd. 2007). Bu durum, dar aĵēzlardan dolan gºzeneklerin geniĸ 

aĵēzlarēndan boĸalmasē ile a­ēklanabilir. Genellikle mezo gºzenek i­eren katēlardaki 

adsorpsiyon izotermleri bu tipe uymaktadēr. ¢izelge 4.1ôde t¿m katalizºrlerin toplu 

halde bet adsorpsiyon y¿zey alanē, BJH gºzenek hacmi ve BJH gºzenek ­apē 

verilmiĸtir. 
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¢izelge 4.1 Zeolit katalizºrlerin y¿zey alanē, ortalama gºzenek hacmi ve gºzenek hacmi 

Katalizºr 
Bet adsorpsiyon 

y¿zey alanē, m2/g 

BJH gºzenek hacmi, 

cm3/g 

BJH gºzenek ­apē, 

nm 

MORDENĶT 
351 0,14 3,3 

ZSM-5 
288 0,22 4,1 

ZSM-5/MOR 

(1:1) 
261 0,21 4 

ZSM-5/MOR 

(1:2) 
334 0,22 4 

ZSM-5/MOR 

(2-1) 
283 0,31 4,5 

Ni-ZSM-5/MOR 

(2-1) 
241 0,2 4,4 

Zn-ZSM-5/MOR 

(2-1) 
243 0,2 4,5 

 

Zeolitlerin BET y¿zey alanlarē incelendiĵinde, metal y¿klemenin y¿zey alanēnē azalttēĵē 

bulunmuĸtur. Metal iyonlarēnēn yerleĸmesi ve tekrar yapēlan kalsinasyon iĸlemi 

sērasēnda kafes yapēsēnda kusurlar oluĸturmasē ve y¿zey alanēnēn k¿­¿lmesine neden 

olmuĸtur. 

4.2 Fourier Transform Infrared Spektroskopisi ( FTIR ) Analizi   

Katalizºrler KBr ile aĵērlēk­a 1:200 oranēnda karēĸtērēlmēĸtēr.  Katē karēĸēmlar 10 ton/cm2 

basēn­ altēnda pellet yapēlmēĸtēr. Hazērlanan pelletlerden FTIR spektrumlarē elde 

edilmiĸtir ve bunlar ķekil 4.9 ile ķekil 4.13 arasēnda verilmiĸtir. FTIR spekturumlarē 

ATEK laboratuvarēnda bulunan MATTSON 1000 markalē cihaz ile alēnmēĸtēr. FTIR 

analizi i­in zeolitlerin karakteristik FTIR pikleri i­in grup ve bu gruplarēn gºr¿ld¿ĵ¿ 

dalga boylarē ¢izelge 4.2ôde verilmiĸtir. 
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¢izelge 4.2 Zeolitlerin karakteristik FTIR pikleri 

Grup Dalga Boyu, cm-1 

H-OH 3400 

H-Si 2350 

H2O 1620 

Al -O/Si-O 1065 

Ķ­ Al-O/Si-O 790 

Ķ­ Al-O/Si-O ­ift halka 609 

Dēĸ Al-O/Si-O ­ift halka 450 

 

ķekil 4.34ôte gºr¿lmektedir ki 3400 cm-1ôdeki H-OH bantlarēna denk gelmekte ve yeĸil 

ok ile gºsterilmektedir. ZSM-5 ve Mordenit piklerinde yalnēzca ZSM-5 zeolitinde 

gºr¿len 2350 cm-1ôdeki gºr¿len H-Si baĵlarē bulunmuĸtur. Ķki zeolitte de 1065 cm-1 Al -

O/Si-O baĵlarē pikleri bulunmuĸtur. 400 ile 1500 cm-1 arasēndaki pikler ise her zeolitin 

parmak izi olarak adlandērēlēr ve hepsinin kendine ºzg¿ pikleri gºr¿lmektedir. 400-800 

cm-1 aralēĵēnda bulunan pikler zeolitlerin kafes yapēsēndaki titreĸimlerden kaynaklē 

meydana getirdiĵi farklē piklerdir. 

 

 

ķekil 4.9 a) ZSM-5 ve b) Mordenit zeolit katalizºrleri 

 

a 

b 
H-OH H-Si 

Al-O/Si-O 

Ķ­ Al-O/Si-O 

Dēĸ  

Al -O 

Si-O  
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ķekil 4.10 a) ZSM-5/Mordenit 1:1 b) ZSM-5/Mordenit 1:2  ve c) ZSM-5/Mordenit 2:1 

 

2:1 oranēndaki ZSM-5/Mordenit bizeolitine y¿klenen Ni ve Zn metalleri ķekil 4.36ôda 

ve ¿­¿n¿n birlikte verildiĵi pikler ķekil 4.11ôde sunulmuĸtur. Metal y¿klenmemiĸ 

bizeolit ile y¿klenmiĸ hallerindeki katalizºrler arasēnda gºr¿lebilir pik farkē ­ok 

gºr¿nmemektedir bu da metal y¿klemeyle oluĸacak pikin metal y¿klenmemiĸ haliyle 

aynē yerde verdiĵi i­in aynē ĸekillerde gºr¿n¿me sahip olmaktadēr.  

 

ķekil 4.11  a) Ni- ZSM-5/Mordenit ve b) Zn-ZSM-5/Mordenit 

c 

b 

a 

a 

b 
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ķekil 4.12 a) ZSM-5/Mordenit 2:1 b)Ni -ZSM-5/Mordenit ve c)Zn-ZSM-5/Mordenit 

 

ķekil 4.13ôte ZSM-5, Mordenit, 1:1 ZSM-5/Mordenit bizeolit, 1:2 ZSM-5/Mordenit 

bizeolit, 2:1 ZSM-5/Mordenit bizeolit, Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolit ve Zn-1:1 ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºrleri FTIR pikleri topluca verilmektedir. ZSM-5 zeoliti 

katalizºr¿ haricinde genel olarak aynē yolu ve derinlikleri izlemiĸlerdir. ZSM-5ôte daha 

farklē olarak daha y¿ksek pikler gºstermiĸtir.  

 

ķekil 4.13 a) ZSM-5 b)Mordenit  c) 1:1 ZSM-5/Mordenit bizeolit  d) 1:2 ZSM-

5/Mordenit bizeolit   e) 2:1 ZSM-5/Mordenit bizeolit    f) Ni-ZSM-

5/Mordenit bizeolit    g)  Zn-1:1 ZSM-5/Mordenit bizeolit   

a 

b 

c 

a 

b 
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g 

H-OH 
Al-O/Si-O 
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4.3 Taramalē Elektron Miktoskobu (SEM) 

Hazērlanan ZSM-5/Mordenit bizeoliti ve bu zeolite y¿klenen metal katalizºrlerin SEM 

karakterizasyonlarē ķekil 4.14ôde gºr¿len ZEISS EVO 40 marka analiz cihazēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 
ķekil 4.14 ZEISS EVO 40 marka analiz cihazē 

 

Hazērlanan ZSM-5/Mordenit 2:1 oranēndaki bizeolit ve buna y¿klenmiĸ metaller ile 

hazērlanan ¿­ katalizºrlerin SEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. ķekil 4.15ôe bakēldēĵēnda hem 

ZSM-5 hem de mordenit gºr¿nt¿leri ayērt edilmektedir. ZSM-5 yapēsēnēn daha silindirik 

ve sivri u­larē bulunmaktadēr, mordenitin ise daha daĵēnēk ve bozuk bir yapēsē vardēr. 

Bizeolit sentezi a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

 
ķekil 4.15 ZSM-5/Mordenit Bizeolit SEM gºr¿nt¿s¿ (5000x) ve (15000x) 
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ķekil 4.16 ve 4.17ôye bakēldēĵēnda sērasēyla Ni ve Zn metalleri y¿klenmiĸ bizeolit SEM 

gºr¿nt¿leri gºr¿lmektedir. Burada da her iki yapēnēn kendisini koruduĵu gºr¿lmektedir. 

Metal y¿klemenin bizeolit yapēya zarar vermediĵi bulunmuĸtur. 

 

 
ķekil 4.16 Ni-ZSM-5/Mordenit Bizeolit SEM gºr¿nt¿s¿ (5000x) ve (15000x) 

 

 

ķekil 4.17 Zn-ZSM-5/Mordenit Bizeolit SEM gºr¿nt¿s¿ (5000x) ve (15000x) 

 

Bizeolit katalizºrlerin EDS analiz spektrumlarē ķekil 4.18, ķekil 4.19 ve ķekil 4.20ôde 

verilmiĸtir. Grafiklere bakarak metal eklenmemiĸ ve eklenmiĸ bizeolitlerin 

karĸēlaĸtērēlmasē yapēlabilmektedir. Emdirme yºntemiyle yapēlan metal y¿klemenin 

baĸarēlē olduĵu bulunmuĸtur.  
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ķekil 4.18 ZSM-5/Mordenit Bizeolit EDS Spektrumu 

 

 
ķekil 4.19 Ni-ZSM-5/Mordenit Bizeolit EDS Spektrumu 

 

 
ķekil 4.20 Zn-ZSM-5/Mordenit Bizeolit EDS Spektrumu 

 

EDS analizi ile elde edilen y¿zde elementel bileĸimleri ¢izelge 4.3ôte verilmektedir. 

¢izelge incelendiĵinde emdirme yºntemiyle ger­ekleĸtirilen metal y¿klemenin baĸarēlē 
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olduĵu sºylenebilir. Zeolitlerin %Al ve %Si deĵerleri farklēlēklar gºstermiĸtir bu da 

Si/Al oranlarēnēn da farklēlēklar olduĵunu doĵurmuĸtur.  Metal y¿klemenin ve 

kalsinasyon iĸleminin Si/Al oranēnēn ¿zerinde etki ettiĵi gºr¿lmektedir. Kalsinasyon 

ger­ekleĸirken zeolitlerde desilikasyon ve deal¿minasyon ger­ekleĸerek katalizºrlerin 

asitliklerine ve kafes yapēlarēna da farklēlēk yol a­acak etki yarattēĵē sºylenebilir. 

 

¢izelge 4.3 Zeolit katalizºrlerin EDS analizi ile elde edilen elementel y¿zdeleri 

KATALĶZ¥R %Al  %Si %O %Ni %Zn 

ZSM-5/Mordenit  6,68 30,79 62,53 - - 

Ni-ZSM-5/Mordenit 12,41 25,77 54,01 7,80 - 

Zn-ZSM-5/Mordenir 14,86 24,97 48,35 - 11,82 

 

4.4 XRF (X-ēĸēnlarē fluoresans spektroskopisi) Analizi  

Katalizºre XRF analizi yapēlmēĸtēr ve sonu­larē ¢izelge 4.4ôte verilmektedir. Al ve Si 

elementlerine bakarak katalizºrlere y¿klenen metallerin baĸarēyla sentezlendiĵi 

sºylenebilmektedir. Ni metali i­in ­ēkan %Ni 25,1 ­ēkmasē analizlerin yapēlmasē i­in 

verilen katalizºrlerin farklē yerlerinden kaynaklanmaktadēr. Pellet halindeki 

katalizºrlere yapēlan emdirme iĸleminde y¿zde y¿z b¿t¿n katalizºrlere aynē oranda 

emdirilememiĸ ve bazē pelletlerin ¿zerinde y¿zdece daha y¿ksek oran bulunmuĸtur. 

Hem eĸit oranda emdirilememe hem de daha y¿zeyde bir alana bakēldēĵēndan y¿klenen 

miktardan %5ôlik ihmal edilebilecek farktan bile daha y¿ksek oranda Ni elementi 

bulunmuĸtur. 

 

¢izelge 4.4 Katalizºr¿n XRF analiz sonucu 

KATALĶZ¥R Al%  Si% P% Fe% Ni %  Zn%  

MORDENĶT 9,8 72,0 8 0,3 - - 

ZSM-5 29,7 66,8 1,3 0,2 - - 

ZSM-5/MOR 

(1:1) 

18,9 78,4 0,7 0,2 - - 

ZSM-5/MOR 

(1:2) 

24,5 68,4 3,1 0,2 - - 

ZSM-5/MOR 

(2-1) 

19,3 77,5 0,9 0,2 - - 

Ni-ZSM-5/MOR 

(2-1) 

22,5 46,2 0,7 0,1 25,1 - 

Zn-ZSM-5/MOR 

(2-1) 

23,8 59,7 0,6 0,5 - 14,5 
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4.5 Katalitik Aktivite Performans Deĵerlendirmesi 

Mordenit, ZSM-5 ve ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde dealkilsiklizasyon 

testleri yapēlmēĸtēr. Test sonucunda oluĸan yapēlan ­alēĸmada bizeolitler i­inde en 

y¿ksek p-Ksilen verimi veren bizeolit i­in ºrnek olarak GC-MS pikleri ķekil 4.21ôde 

verilmiĸtir.  

 
ķekil 4.21 ZSM-5/Mordenit  bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV1ôde 

ger­ekleĸtirilen dealkilsiklizasyon tepkimesi GC-MS sonu­larē  

 

Alēnan piklerden bileĸenler tanēmlanmēĸ ve bu tanēmlanan bileĸenlerin altēnda kalan 

alandan hesaplamalar sonucunda k¿tlece y¿zdeleri bulunmuĸ ve ¢izelge 4.5ôte 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 4.5 500ÁC ve WHSV 1 kromatogramē bileĸen tanēmlama sonu­larē 

Bileĸen Kalma S¿resi, dk K¿tlece Y¿zde, % 

Pentan 4,33 6,37 

Benzen 4,58 4,03 

Toluen 5,53 2,21 

m/p- Ksilen 6,86 4,11 

o-Ksilen 7,27 1,73 

1,3,5-Trimetilbenzen 9,28 23,26 

Pentametilbenzen 9,7 0,11 

1,2,4- Trimetilbenzen 10,54 41,29 

1,2,3- Trimetilbenzen 11,29 10,85 

m-Simen 12,31 0,07 

p-Simen 12,72 0,07 

o-Simen 13,24 0,06 

1,2,4,5-Tetrametilbenzen 15,28 1,77 



58 

 

¢izelge 4.6 500ÁC ve WHSV 1 kromatogramē bileĸen tanēmlama sonu­larē (devam) 

Bileĸen Kalma S¿resi, dk K¿tlece Y¿zde, % 

1,2,3,5-Tetrametilbenzen 15,52 2,32 

1,2,3,4-Tetrametilbenzen 17,23 0,66 

2-Etiltoluen 20,14 0,05 

2-Metilnaftalin 26,47 0,06 

1-Metil naftalin 26,96 0,07 

Diĵer - 0,99 

 

 

En y¿ksek verimi elde edilen bizeolit katalizºre eklenen Ni ve Zn metalleri i­inden de 

Ni metalinin eklenmiĸ hali daha y¿ksek ksilen verimi vermiĸtir. Ni-ZSM-5/Mordenit 

katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen dealkilsiklizasyon reaksiyonu sonucu sēvē ¿r¿n¿nden 

analiz sonucu alēnan GC-MS pikleri ķekil 4.22ôde verilmiĸtir. Alēnan piklerden 

bileĸenler tanēmlanmēĸ ve bu tanēmlanan bileĸenlerin altēnda kalan alandan hesaplamalar 

sonucunda k¿tlece y¿zdeleri bulunmuĸ ve ¢izelge 4.6ôda verilmiĸtir. 

 

 
ķekil 4.22 Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 3ôte 

ger­ekleĸtirilen dealkilsiklizasyon tepkimesi GC-MS sonu­larē 
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¢izelge 4.7  Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 3 

 

Bileĸen Kalma S¿resi, dk K¿tlece Y¿zde, % 

Pentan 4,33 8,39 

Benzen 4,98 1,91 

Toluen 5,57 2,05 

m/p- Ksilen 6,88 5,41 

o-Ksilen 7,3 2,01 

1,3,5-Trimetilbenzen 9,17 9,80 

Pentametilbenzen - - 

1,2,4- Trimetilbenzen 10,45 59,88 

1,2,3- Trimetilbenzen 11,18 4,13 

m-Simen - - 

p-Simen - - 

o-Simen - - 

1,2,4,5-Tetrametilbenzen 15,3 2,24 

1,2,3,5-Tetrametilbenzen 15,49 1,48 

1,2,3,4-Tetrametilbenzen 17,24 0,44 

2-Etiltoluen - - 

2-Metilnaftalin 27,07 0,53 

1-Metil naftalin 28,33 0,05 

Diĵer - 1,67 

 

Ger­ekleĸtirilen t¿m deneylerin sēvē analiz sonu­larē olarak alēnan piklerin altēnda kalan 

alandan, besleme dºn¿ĸ¿mleri, ksilen verimi ve ksilen se­imlilikleri hesaplanmēĸtēr. Bu 

hesaplamalarda reaksiyon sērasēnda geri soĵutucudan kaynaklanabilen, ¿r¿n alēmē 

sērasēnda ger­ekleĸebilecek gaz ka­aklarēndan ve katalizºr ¿zerinde biriken kokla kalēntē 

ĸeklinde kalan sēvē ¿r¿nden kaynaklanabilecek bir hata oranē bulunmaktadēr. Bu da 

yapēlan hesaplamalarla ortalama %2,57 ­ēkmēĸtēr. Bu sebepten ºt¿r¿ oluĸabilecek 

ka­aklar hesaplamalar sērasēnda ihmal edilmektedir 

4.6 Katalizºrlerin Dºn¿ĸ¿m Performansē 

Mordenit, ZSM-5, ZSM-5/Mordenit 1:1, 1:2, 2:1 oranlarēyla ve Ni- ZSM-5/Mordenit, 

Zn-ZSM-5/Mordenit metal y¿klenmiĸ zeolit katalizºrleriyle 400ÁC, 450ÁC ve 500ÁC 

sēcaklēklarēnda, 1,2,3 akēĸ hēzlarēyla dealkilsiklizasyonlarē ger­ekleĸtirilmiĸtir.  1,2,4-

TMB:Pentan 1:1 oranēndaki beslemesi i­in reformat dºn¿ĸ¿mleri metal y¿klenmemiĸ, 

1:1, 1:ô ve 2:1 oranlē ve oranē en y¿ksek ­ēkana metal y¿klenmiĸ zeolit katalizºrler i­in 

1,2,4-TMB sēcaklēkla dºn¿ĸ¿mleri sēcaklēkla ķekil 4.23 ile ķekil 4.31 arasēnda 

verilmiĸtir.  
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4.6.1 1,2,4-Trimetilbenzen dºn¿ĸ¿mleri 

Mordenit zeolit katalizºrleri ¿zerinden sabit yataklē bir reaktºrde dealkilsiklizasyon 

reaksiyonu sonucu oluĸan ¿r¿nler i­inde 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ incelenmiĸtir.  ķekil 

4.23ôte Mordenit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

ķekil 4.23 Mordenit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

Hazērlanan D-formundaki Mordenit katalizºr¿ ile yapēlan 1,2,4-TMB 

dealkilsiklizasyonu reaksiyonlarē sonucu oluĸan ¿r¿nler arasēnda 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿ne bakēldēĵēnda, sēcaklēk artmasē ile 1,2,4-TMB y¿zde dºn¿ĸ¿m¿n¿n azaldēĵē 

ķekil 4.24ôte gºr¿lm¿ĸt¿r. En y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ 400ÁCôde WHSV1ôde 

%70,03 olarak bulunmuĸtur. Aynē sēcaklēkta WHSV2 %55,74 WHSV 3 i­in ise %47,43 

bulunmuĸtur. Sēcaklēĵēn 50ÁC artmasē ile 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ WHSV 1ôde %56,37, 

sēcaklēĵēn 100ÁC artmasē ile %36,44 ĸeklinde azalma gºstermiĸtir. Sēcaklēĵēn 400ÁCôden 

500ÁCôe ­ēkmasē ile WHSV2 i­in 1,2,4-TMB yaklaĸēk olarak dºn¿ĸ¿m¿nde 2 kat 

azalma gºzlemlenmiĸtir. WHSV3 i­in %17 gibi bir azalma gºstermiĸtir. 
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ķekil 4.24 ZSM-5 katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

Hazērlanan D-formundaki ZSM-5 katalizºr¿ ile yapēlan 1,2,4-TMB dealkilsiklizasyonu 

reaksiyonlarē sonucu oluĸan ¿r¿nler arasēnda 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ne ķekil 4.25ôe 

bakēldēĵēnda, WHSV1ôde 450ÁC sēcaklēkta en y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ %61,2 

olarak gºstermiĸtir.  Yine WHSV 1ôde 50ÁC sēcaklēk arttērēlmasēyla 500ÁCôde %58,02ôe 

d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. WHSV2 de sēcaklēkla 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ azalēĸ gºstermiĸtir 

sērasēyla %54,1, %53,52, %45,77 ĸeklindedir. En d¿ĸ¿k 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ %40,4 

ile 500ÁC WHSV3ôte bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.25 ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 
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Mordenit ve ZSM-5ôten hazērlanan bizeolitleri i­in 1:1 oranēndaki bizeolit 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿ne bakēldēĵēnda (ķekil 4.25) ZSM-5 katalizºr¿ndeki gibi 450ÁC ve 

WHSV1ôde en y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m %60,67 bulunmuĸtur. WHSV2 i­in sēcaklēk 

arttēk­a dºn¿ĸ¿m¿n azaldēĵē gºr¿lmektedir.  WHSV 3 i­inse sēcaklēk artēĸēyla ºnce artēp 

daha sonra azalēĸ gºstermektedir. En az 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ 400ÁC WHSV1ôde 

bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.26 ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

Mordenit ve ZSM-5ôten hazērlanan bizeolitlerden bir diĵer oranē olan 1:2 bizeoliti 1,2,4-

TMB dºn¿ĸ¿m¿ grafiĵi (ķekil 4.26) incelendiĵinde sēcaklēkla artēĸēyla 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿nde azalēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekil 4.51 gºstermektedir ki en y¿ksek 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿ 400ÁC ve WHSV1ôde %70 bulunmuĸtur. Sēcaklēk arttēk­a bu dºn¿ĸ¿m 

WHSV 1 i­in ºnce %51,65ôe daha sonra %42,21 olacak ĸekilde azalmēĸtēr. Sēcaklēk 

y¿kseldik­e, aynē sēcaklēktaki WHSV 1, WHSV 2 ve WHSV 3 arasēndaki fark 

azalmēĸtēr.  
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ķekil 4.27 ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

Mordenit ve ZSM-5ôten hazērlanan bizeolitlerden bir diĵer oran olan 2:1 bizeoliti aĵēr 

reformat olan 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ grafiĵi (ķekil 4.27) i­in 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿nde 

sēcaklēk­a artēĸ bulunmuĸtur. En y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ 500ÁC ve WHSV3ôte 

%43,15ôtir.  400ÁC ve 450ÁC i­in WHSV arttēk­a dºn¿ĸ¿mde azalma gºr¿lm¿ĸt¿r. 

500ÁCôde ise WHSV artarken ºnce azalēĸ daha sonra artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

Hazērlanan bizeolitler arasēnda verimlere bakēlēp en y¿ksek m/p-Ksilen verimi veren 

bizeolit ZSM-5/Mordenit 2:1 oranēnda hazērlanmēĸ olandēr ve bu bizeolite Ni ve Zn 

metalleri y¿klenmiĸtir. ķekil 4.28ôde Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 

farklē boĸluk hēzlarēnda 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi verilmiĸtir.  

 

 

ķekil 4.28 Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 450 500

1,
2,

4-
¢
Ǌ
ƛ
Ƴ
Ŝ
ǘ
ƛ
ƭ
ō
Ŝ
ƴ
Ȋ
Ŝ
ƴ
 
Ř
ǀ
ƴ
Ǹ
ǒ
Ǹ
Ƴ
Ǹ
Σ
҈

{ƤŎŀƪƭƤƪΣϲC

WHSV 1

WHSV 2

WHSV 3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 450 5001
,2

,4
-¢
Ǌ
ƛ
Ƴ
Ŝ
ǘ
ƛ
ƭ
ō
Ŝ
ƴ
Ȋ
Ŝ
ƴ
 
Ř
ǀ
ƴ
Ǹ
ǒ
Ǹ
Ƴ
Ǹ
Σ
 
҈

{ƤŎŀƪƭƤƪΣϲC

WHSV 1

WHSV 2

WHSV 3



64 

 

Reaksiyon sēcaklēĵē arttēk­a 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n de arttēĵē gºr¿lmektedir ve en 

y¿ksek dºn¿ĸ¿m %97,78 ile 500ÁC ve WHSV1 bulunmuĸtur. Bu da t¿m zeolitler 

katalizºrler ¿zerinde ger­ekleĸtirilen reaksiyonlar arasēndaki en y¿ksek 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿ olmuĸtur. Diĵer sēcaklēklarda 450ÁC WHSV3ôte %93,07 ve 400ÁC WHSV 

1ôde %54,81 ĸeklinde bulunmuĸtur. 400ÁC ve 500ÁCôde WHSV 1ôden sonra dºn¿ĸ¿mde 

ciddi azalma gºr¿lmektedir. 450ÁC de ise boĸluk hēzēnēn artmasēyla 1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿n arttēĵē gºr¿lmektedir. 

 

Se­ilen bizeolite y¿klenen bir diĵer metal olan Zn y¿kl¿ Zn-ZSM-5/Mordenit bizeolit 

katalizºr¿ ¿zerinde farklē boĸluk hēzlarēnda 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla 

deĵiĸimi ķekil 4.29ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.29 Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi  

 

Sēcaklēĵēn artmasēyla birlikte 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

400ÁCôden sonra WHSV3 i­in 450ÁC ve 500ÁC sēcaklēklarda yarē yarēya bir azalma 

gºsterip ­ok yakēn sonu­lar vermiĸtir. En y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ %84,3 ile 

400ÁC ve WHSV3 bulunmuĸtur. WHSV1 ve WHSV2 i­in ¿­ sēcaklēkta da Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ yakēn deĵerler bulunmuĸtur. WHSV1 i­in ºnce artēĸ sonra azalēĸ gºsterirken, 

WHSV2ôde doĵrusal bir azalēĸ gºr¿lmektedir. 

 

Farklē sēcaklēklarda ve boĸluk hēzēnēn 1h-1 olduĵu durumda Mordenit, ZSM-5, 1:1-ZSM-

5/Mordenit, 1:2-ZSM-5/Mordenit, 2:1-ZSM-5/Mordenit, Ni-ZSM-5/Mordenit ve Zn-
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ZSM-5/Mordenit zeolit katalizºrleri ¿zerinde ger­ekleĸen dealkilsiklizasyon reaksiyon 

dealkilsiklizasyon reaksiyonu sonucu ger­eklesen 1,2,4-TMB y¿zde dºn¿ĸ¿mleri ķekil 

4.30ôda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.30 T¿m katalizºrlerin farklē sēcaklēk ve 1h-1 boĸluk hēzēnda k¿tlece %1,2,4-TMB 

dºn¿ĸ¿m¿ (dealkilsiklizasyon) 

4.6.2 Pentan dºn¿ĸ¿mleri 

Mordenit zeolit katalizºrleri ¿zerinden sabit yataklē bir reaktºrde dealkilsiklizasyon 

reaksiyonu sonucu oluĸan ¿r¿nler i­inde Pentan dºn¿ĸ¿m¿ incelenmiĸtir.  ķekil 4.31ôde 

Mordenit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla 

deĵiĸimi verilmiĸtir. WHSV1ôde 400ÁCôde %83,21, 450ÁCôde %84,22 ve 500ÁCôde 

%82,71 Pentan dºn¿ĸ¿m¿ bulunmuĸtur. Bu ­ok yakēn Pentan dºn¿ĸ¿mlerine bakēlarak, 

Mordenit katalizºr¿nde WHSV1 akēĸ hēzēnda sēcaklēĵēn Pentan dºn¿ĸ¿m¿ne etkisi 

neredeyse olmamēĸtēr. WHSV2 akēĸ hēzē i­in bakēldēĵēnda 400ÁCôde %70,38 ,450ÁCôde 

%84,03 ve 500ÁCôde %63,89 Pentan dºn¿ĸ¿m¿ bulunmuĸtur. Sēcaklēkla ºnce artēĸ daha 

sonra azalēĸ gºstermiĸtir. WHSV3 akēĸ hēzē i­in ise sēcaklēkla 400ÁC ve 450ÁC derece 

sērasēyla %63,89 ve % 36,57 Pentan dºĸ¿m¿ ile yakēn sonu­lar gºstermiĸtir. 500ÁCôde 

ise %83,66 Pentan dºn¿ĸ¿m¿ ile ciddi bir y¿kseliĸ gºstermiĸtir.  
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ķekil 4.31 Mordenit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n 

sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen dealkilsiklizasyon reaksiyonu sonucu 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿ en y¿ksek ķekil 4.32ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi %97,33 ile 450ÁC 

WHSV1ôde bulunmuĸtur. 450ÁCô de akēĸ hēzē arttēk­a dºn¿ĸ¿m azalmēĸtēr. 400ÁCôde 

WHSV1 ve 2 de neredeyse aynē dºn¿ĸ¿mleri vermiĸ, WHSV 3ôte %6,03ôl¿k bir artēĸ 

gºstermektedir. 500ÁC ise WHSV1ôde %92,66ôdan WHSV 2ôde %5,55,ôlik bir azalma 

gºstermiĸtir, daha sonra WHSV3 akēĸ hēzēnda yeniden y¿kselerek %92,77 pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ gºstermiĸtir. 

 

ķekil 4.32 ZSM-5 katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n 

sēcaklēkla deĵiĸimi 
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ZSM-5 ve Mordenitôten hazērlanan bizeolitler i­in ºncelikle 1:1 oranēnda hazērlanan 

bizeolit Pentan dºn¿ĸ¿m¿ne bakēldēĵēnda, ķekil 4.33 gºstermektedir ki t¿m 

sēcaklēklarda WHSVônin artmasēyla Pentan dºn¿ĸ¿m¿ azalmēĸtēr. En y¿ksek Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ 400ÁC ve WHSV 1ôde %90,45 olarak bulunmuĸtur. Aynē sēcaklēkta WHSV 

arttēk­a oluĸan Pentan dºn¿ĸ¿m farkē, sēcaklēĵēn artmasē ile azalmēĸtēr. En az Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ ise 400ÁC WHSV3ôte bulunmuĸtur. 

 

ķekil 4.33 ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

ZSM-5 ve Mordenit zeolitlerinden hazērlanan 1:2 ZSM-5/Mordenit katalizºr¿n¿ 

¿zerindeki reaksiyon sonucu Pentan dºn¿ĸ¿m¿ ķekil 4.34ôte verilmiĸtir. 1:1 oranlē zeolit 

katalizºr¿n verdiĵi dºn¿ĸ¿me benzer dºn¿ĸ¿m gºstermiĸtir. En y¿ksek Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ne %90,37 ile T=500ÁC ve WHSV3'te ulaĸēlmēĸtēr. Pentanēn dºn¿ĸ¿m¿ ZSM-

5/Mordenit katalizºr¿ ¿zerinde WHSV artmasēyla azalma gºstermiĸtir.  WHSV2ôdeki 

dºn¿ĸ¿mler ¿­ sēcaklēk i­in de neredeyse %1ôler mertebesinde yakēn deĵerler 

bulunmuĸtur. En d¿ĸ¿k dºn¿ĸ¿m ise %45,60 ile T=450ÁC ve WHSV3ôte bulunmuĸtur. 
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ķekil 4.34 ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 

 

ķekil 4.35ôte ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi verilmektedir. 2:1 oranēnda hazērlanan ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde pentanēn dealkilsikzlizasyonu incelendiĵinde en 

y¿ksek dºn¿ĸ¿m 450ÁC ve WHSV 1ôde %85,33 olarak bulunmuĸtur. Aynē WHSVôde 

deĵiĸen sēcaklēklarda dºn¿ĸ¿m, 500ÁC %80,23 ile dºn¿ĸ¿m gºsterirken 400ÁCôde 

%76,75ôtir. Aynē sēcaklēkta boĸluk hēzēnēn artmasēyla dºn¿ĸ¿mde 400ÁC ve 450ÁC 

azalma gºr¿l¿rken, 500ÁCôde WHSV 2ôde azalēp WHSV3ôte artēĸ gºzlemlenmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.35 ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi 
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1:1, 1:2 ve 2:1 oranlarē olacak ĸekilde hazērlanan ZSM-5/Mordenit katalizºrleri 

¿zerinde, 2:1 oranēnda olan ZSM-5/Mordenit zeolitlerine Ni ve Zn metalleri sērayla 

y¿klenmiĸtir. Ni-ZSM-5/Mordenit y¿kl¿ katalizºr ¿zerinde ger­ekleĸen 

dealkilsiklizasyon reaksiyonu sonucu Pentan dºn¿ĸ¿m¿ ķekil 4.36ôda verilmektedir. Ni-

ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi grafiĵi incelendiĵinde 500ÁC ve WHSV 1ôde %99,70 

ile sadece kendi i­inde deĵil b¿t¿n katalizºrler i­inde de en y¿ksek Pentan dºn¿ĸ¿m¿ne 

ulaĸēldēĵē gºr¿lmektedir.  Metal y¿klenmemiĸ ZSM-5/Mordenit halinden yaklaĸēk 

%19ôluk bir oranla artēĸ gºstermiĸtir. 500ÁCô de WHSV arttēk­a Pentan dºn¿ĸ¿m¿ 

azalmēĸtēr. 

 

ķekil 4.36 Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi  

 

Yine 2:1 oranēnda olan ZSM-5/Mordenit zeolitine bu kez Zn metalleri y¿klenmiĸtir. Zn-

ZSM-5/Mordenit y¿kl¿ katalizºr ¿zerinde ger­ekleĸen dealkilsiklizasyon reaksiyonu 

sonucu Pentan dºn¿ĸ¿m¿ ķekil 4.37ôde gºstermektedir ki en y¿ksek dºn¿ĸ¿m 400ÁCôde 

ve WHSV3ôte %95,65 bulunmuĸtur. Ni y¿kl¿ zeolit katalizºr kadar y¿ksek Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸmemiĸtir ama metal y¿klenmemiĸ haline gºre daha y¿ksek Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸmiĸtir. 400ÁC sēcaklēkta WHSV artmasēyla dºn¿ĸ¿m y¿zdesi de 

artēĸ gºstermiĸtir. 
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ķekil 4.37 Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinden farklē boĸluk hēzlarēnda 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿n¿n sēcaklēkla deĵiĸimi  

 

1h-1 boĸĸluk hēzēnda farklē sēcaklēklarda Mordenit, ZSM-5, 1:1-ZSM-5/Mordenit, 1:2-

ZSM-5/Mordenit, 2:1-ZSM-5/Mordenit, Ni-ZSM-5/Mordenit ve Zn-ZSM-5/Mordenit 

zeolit katalizºrleri ¿zerinde ger­ekleĸen dealkilsiklizasyon reaksiyonu sonucu 

ger­eklesen Pentan dºn¿ĸ¿mleri ķekil 4.38ôde verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.38 T¿m katalizºrlerin 1h-1 boĸluk hēzēnda farklē sēcaklēklardaki k¿tlece Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ (dealkilsiklizasyon) 
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4.7 Ksilen Verimi 

ZSM-5 ve Mordenit katalizºrleri ¿zerinden sabit yataklē bir reaktºrde 

dealkilsiklizasyonu ile yºntemiyle ¿r¿nler i­inde ksilen verimi incelenmiĸtir. Zeolitlerin 

sade ve 1:1, 1:2 ve 2:1 oranlanmēĸ bizeolit halleri, oranlanmēĸ bizeolitler i­inden verimi 

en y¿ksek olana y¿klenmiĸ Ni ve Zn metalleri i­in Ksilen verim deĵerlerinin sēcaklēkla 

deĵiĸimi ĸekil 4.39-4.47 arasēnda verilmiĸtir. 

 

Ķlk olarak ķekil 4.39 gºstermektedir ki Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen 

reaksiyon i­in en y¿ksek m/p-Ksilen verimine %11 ile T: 400ÁC ve WHSV2ôde 

gelmiĸtir. 400ÁC ve 450ÁCôlerde WHSV artmasēyla ºnce y¿kselmiĸ ve daha sonra 

azalma gºstermiĸtir. Bu iki sēcaklēkta da en y¿ksek verimini WHSV2ôde vermiĸtir. 

500ÁCôde ise tam tersi ĸekilde WHSV artmasē ile ºnce azalmēĸ daha sonra 2 katēndan 

daha fazla artēĸ gºstererek en y¿ksek verimi WHSV3ôte gºstermiĸtir. P-Ksilen verimleri 

o-Ksilenôe gºre t¿m sēcaklēk ve WHSVôlerde daha y¿ksek bulunuĸtur. O-Ksilende en 

y¿ksek verim %3,67 ile 400ÁC WHSV3ôte bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.39 Mordenit zeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen verimlerinin sēcaklēk 

ve boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 

 

ķekil 4.40 incelendiĵinde ZSM-5 zeolit katalizºrler ¿zerinde ger­ekleĸtirilen 

dealkilsiklizasyon sonucu elde edilen ksilen verimi WHSV1ôde sēcaklēkla artēĸ 

gºstermektedir. 400ÁC, 450ÁC ve 500ÁC sēcaklēklarēnda sērasēyla %2, %4,50 ve %8,01 

ĸeklinde bulunmuĸtur. En y¿ksek ZSM-5 katalizºr¿ ¿zerindeki m/p-Ksilen verimi de 

%8,01 ile WHSV1 500ÁCôde gºstermiĸtir. O-ksilen i­in de yine p-ksilenlerle kēyasla 
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yarēsēndan daha az verim bulunmuĸtur. O-Ksilen verim burada da 500ÁC ve WHSV1ôde 

gºr¿lm¿ĸt¿r, %1,92 ĸeklinde hesaplanmēĸtēr. 500ÁCôdeki sēcaklēkta WHSV arttēk­a 

ksilen verimi her iki izomer i­in de azalma gºstermiĸtir. 

 

 

ķekil 4.40 ZSM-5 zeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen verimlerinin sēcaklēk ve 

boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 

 

ZSM-5 ve Mordenitôten hazērlanan 1:1 oranēndaki ZSM-5/Mordenit bizeoliti ¿zerinde 

ger­ekleĸen reaksiyon sonucu oluĸan ksilen verimi ķekil 4.41ôde gºsterilmiĸtir. En 

y¿ksek m/p-Ksilen verimi 500ÁC ve WHSV3ôte %4,6 bulunmuĸtur. 500ÁCôde WHSV 

artmasēyla ksilen verimde artēĸ olmuĸtur. 400ÁCôdeki ksilen dºn¿ĸ¿mleri iki ksilen 

izomerleri i­in de WHSV artmasēyla ºnce azalēp daha sonra artēĸ gºstermiĸtir, 450ÁCôde 

ise tam tersi WHSV artmasēyla artēĸ gºsterip daha sonra azalarak en d¿ĸ¿k verimi 

gºstermiĸtir. O-Ksilen i­in de en y¿ksek verim 500ÁC ve WHSV3ôte %1,42 ile 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

ķekil 4.41 ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen 

verimlerinin sēcaklēk ve boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 
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ZSM-5 ve Mordenitôten hazērlanan 1:2 oranēndaki ZSM-5/Mordenit bizeoliti ¿zerinde 

ger­ekleĸen reaksiyon sonucu oluĸan ksilen verimi ķekil 4.42 incelendiĵinde maximum 

m/p-Ksilen verimi %7,95 ile 400ÁC WHSV1ôde gºr¿lm¿ĸt¿r. 400ÁCôde WHSVônin 

azalmasēyla %2ôlik bir azalma ger­ekleĸtirmiĸ ve WHSV2 ve WHSV3ôte aynē verimleri 

vermiĸtir.  450ÁC ve 500ÁCôde aynē sēcaklēkta WHSV artmasēyla m/p-Ksilen verimini 

arttērmēĸtēr. O-Ksilen verimi i­in de 450ÁC ve 500ÁCôde aynē sēcaklēkta WHSV 

artmasēyla verim arttēĵē gºr¿lmektedir. O-Ksilen veriminin en y¿ksek olduĵu 

parametreler m/p-Ksilendeki gibi 400ÁC WHSV1ôdir ve k¿tlece %2,89 hesaplanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4.42 ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen 

verimlerinin sēcaklēk ve boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 

 

Bizeolit hazērlanan katalizºrlerin son oranē olan 2:1 ZSM/Mordenit bizeolit 

katalizºr¿n¿n m/p-Ksilen ve o-Ksilen verimlerinin sēcaklēk ve boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 

ķekil 4.43ôde verilmiĸtir. m/p-ksilen veriminin WHSV1 i­in t¿m sēcaklēklarda en 

y¿ksek  olduĵu gºr¿lmektedir. Maximum m/p-Ksilen verimi %8,91 ile 500ÁC 

WHSV1ôde bulunmuĸtur. Ayrēca bu deĵer hazērlanan bizeolit katalizºrler i­inde 

ulaĸēlmēĸ en y¿ksek %verim olarak bulunmuĸtur. Y¿klenecek olan Ni ve Zn metalleri en 

y¿ksek verime ulaĸēlan 2:1 oranēndaki bizeolite y¿klenmesine karar verilmiĸtir. 500ÁC 

i­in WHSV2 ve WHSV3 m/p-Ksilen verim deĵerleri sērasēyla %6,64 ve %4,44 olarak 

bulunmuĸtur. 500ÁC i­in akēĸ hēzēnēn artmasēyla ksilen veriminin azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. O-Ksilen i­in en y¿kzek verim yine 500ÁC ve WHSV1ôde %2,53 

ĸeklinde bulunmuĸtur. 
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ķekil 4.43 ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen 

verimlerinin sēcaklēk ve boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 

 

Yapēlan deneyler ve analizler sonucunda ulaĸēlan verimler doĵrultusunda metallerin 

bizeolit halde en y¿ksek verimi veren 2:1 oranlē ZSM-5/Mordenit katalizºr¿ne 

y¿klenmiĸtir. Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen 

verimlerinin sēcaklēk ve boĸluk hēzēyla d eĵiĸimi ķekil 4.44ôde verilmektedir. Grafik 

incelendiĵinde m/p-Ksilen veriminin 500ÁC ve WHSV3ôte %10,4 ile en y¿ksek deĵere 

ulaĸtēĵē bulunmuĸtur. Bu sonu­ ile metal y¿klenmemiĸ bizeolit halinden daha fazla m/p-

Ksilen verimine ulaĸēlmēĸtēr. Aynē ĸekilde o-Ksilen i­in de aynē yorum yapēlabilir, 

500ÁC WHSV2ôde %4,05 ile hem en y¿ksek verime ulaĸērken hem de metal 

y¿klenmemiĸ katalizºr halinden daha y¿ksek verimine ulaĸēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4.44 Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen 

verimlerinin sēcaklēk ve boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 

 

2:1 oranlē ZSM-5/Mordenit katalizºr¿ne Zn metali y¿klenmiĸtir ve NZn-ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen verimlerinin sēcaklēk ve 
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boĸluk hēzēyla deĵiĸimi ķekil 4.45ôte verilmektedir. m/p-Ksilen verimi i­in grafik 

gºstermektedir ki yine en deĵere 500ÁC sēcaklēĵēnda ulaĸēlmēĸ fakat bu kez WHSV2ôde 

bulunmuĸtur. Maximum m/p-Ksilen verimi %6,9 olarak bulunmuĸtur. Bu deĵer metal 

y¿klenmemiĸ haline gºre aynē akēĸ hēzēnda %0,25ôlik artēĸ gºstermiĸtir fakat metal 

y¿klenmemiĸ halinde WHSV1ôde gºr¿len en y¿ksek deĵer neredeyse yarē yarēya Zn 

y¿kl¿ halinde azalma gºstermiĸtir. O-Kslien i­in de en y¿ksek verim 500ÁC ve 

WHSV2ôde bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.45 Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ i­in m/p-Ksilen ve o-Ksilen 

verimlerinin sēcaklēk ve boĸluk hēzēyla deĵiĸimi 

 

ķekil 4.46 incelendiĵinde m/p-Ksilen veriminin boĸluk hēzēnēn artmasēyla ZSM-5, 2:1 

oranlē ZSM-5/Mordenit ve Ni- ZSM-5/Mordenit katalizºrleri ¿zerinde azalma 

gºzlemlenmiĸtir. Ni y¿kl¿, 1:2 oranlē ZSM-5/Mordenit ve 1:2 oranlē ZSM-5/Mordenit 

katalizºrlerde boĸluk hēzēnēn artmasē ile hep bir artēĸ gºzlemlenirken, Mordenit 

katalizºr¿nde ise boĸluk hēzēnēn artmasē ile ºnce azalma daha sonra y¿ksek bir artēĸ 

gºzlemlenmiĸtir. En y¿ksek m/p-Ksilen verimine WHSV3ôte ulaĸēldēĵē gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.46 T¿m katalizºr tipleri i­in 500ÁCôde farklē boĸluk hēzlarēnda m/p-Ksilen 

verimi 

 

ķekil 4.47 grafiĵinde ise t¿m katalizºr tipleri i­in farklē sēcaklēklarda 1h-1 boĸluk hēzēnda 

m/p-Ksilen verimi verilmektedir. Burada da ZSM-5, 2:1 oranlē bizeolit, Zn metal y¿kl¿ 

katalizºrlerin sēcaklēkla m/p-Ksilen dºn¿ĸ¿m¿n¿n arttēĵē gºr¿lmektedir. Mordenit, Ni 

y¿kl¿ katalizºr ve 1:1 oranlē bizeolitin sēcaklēkla ºnce artēp daha sonra azaldēĵē 

bulunmuĸtur. 1:2 oranlē bizeolitte ise sēcaklēĵēn artmasēyla birlikte hep azalan bir sonu­ 

vermiĸtir. En y¿ksek m/p-Ksilen dºn¿ĸ¿m¿ 2:1 oranli bizeolite Ni metali y¿klenmiĸ 

haliyle 500ÁCôde bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.47 T¿m katalizºr tipleri i­in farklē sēcaklēklarda 1 h-1 boĸluk hēzēnda m/p-Ksilen 

verimi 
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Ger­ekleĸtirilen reaksiyon sonucunda ksilenle birlikte benzen ¿retiminin de 

ger­ekleĸmesi beklenmiĸtir ve ama­lanmēĸtēr. Benzen ¿retimi b¿t¿n reaksiyonlarda 

baĸarēlē bir ĸekilde ¿retilmiĸtir ve buna yºnelik ºrnek olarak 3 farklē katalizºr ¿zerinde 

ve farklē sēcaklēklardaki etkisi ķekil 4.48 ile ķekil 4.50 arasēnda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 4.48 incelendiĵinde ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen 

reaksiyon sonucunda m/p-Ksilen verimi sēcaklēkla artēĸ gºstermiĸtir. Benzen verimi ise 

sēcaklēkla ºnce azalēp daha sonra artēĸ gºstermiĸtir. Benzen verimi en y¿ksek %2,41 ile  

500ÁCôde bulunmuĸtur. 

 

  
ķekil 4.48 ZSM-5/Mordenit 2:1 oranlē bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde farklē sēcaklēklarda 

1h-1 boĸluk hēzēnda Ksilen ve Benzen verimi  

 

ķekil 4.49ôda verilen Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 oranlē bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde Ksilen 

ve Benzen veriminde gºr¿lmektedir ki iki ¿r¿n de 450ÁCôde maximum artēĸ gºstermiĸ, 

500ÁCôde geri azalēĸ gºstermiĸtir. m/p-Ksilen ve Benzen verimi maximum sērasēyla 

%10,4 ve %1ôdir. Benzen verimi 400ÁC ve 500ÁCôde sērasēyla %0,02 ve %0,01 

verimleri vererek neredeyse aynē y¿zde verim sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.49 Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 oranlē bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde farklē 

sēcaklēklarda 1h-1 boĸluk hēzēnda Ksilen ve Benzen verimi 

 

Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 oranlē hazērlananmēĸ bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen 

dealkilsiklizasyon reasksiyonu soncunca Ksilen ve Benzen veriminde ķekil 4.50ôde 

verilmiĸtir. Zn metali varlēĵēnda sēcaklēĵēn artēĸēyla iki ¿r¿n aynē etkiyi gºstererek 

verimlerde artēĸ gºzlemlenmiĸtir. Benzen verimi artēĸē ­ok az miktarda olmuĸtur. 

Hesaplanan deĵerler 400ÁC, 450ÁC ve 500ÁC deĵer i­in sērasēyla %1,2, %1,23 ve %1,28 

ĸeklindedir.  

 

 
ķekil 4.50  Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 oranlē bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde farklē 

sēcaklēklarda 1h-1 boĸluk hēzēnda Ksilen ve Benzen verimi 
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4.8 Ksilen Se­imliliĵi 

 

1,2,4-TMB ve Pentanôēn dealkilsiklizasyonu sonucu Ksilen ve izomerlerinin haricinde 

benzen, toluen, TMB izomerleri 2-Metilnaftalin ve 1-Metilnaftalin gibi ¿r¿nler de 

oluĸmuĸtur. Bu ¿r¿nlerin i­inde hedeflenen m/p-Ksilen se­imliliĵi ve o-Ksilen 

se­imliliĵi, reaksiyon sonucu oluĸan ¿r¿nler arasēndan incelenmiĸtir. Se­imlilik 3.5. 

bºl¿mde hem tanēmlanmēĸ hem de hesaplama i­in denklemi verilmiĸtir.  Tanēmlanan 

denklem yardēmē ile se­imlilik grafikleri oluĸturulmuĸtur.  

 

ķekil 4.51ôde gºr¿len Mordenit katalizºr¿ m/p-Ksilen se­imliliĵi en y¿ksek 450ÁC'de 

ve WHSV1ôde %10,86 olarak bulunmuĸtur. Ardēndan sērasēyla 400ÁC WHSV3ôte 

%9,70 ve 500ÁCôde %6,19 devam etmektedir.  450ÁC i­in aynē sēcaklēkta akēĸ hēzēnēn 

arttērēlmasēyla se­imlilik azalmaktadēr. En d¿ĸ¿k m/p-Ksilen se­imliliĵi ise 500ÁC 

WHSV2ôde %1,12 ile bulunmuĸtur. O-Ksilen i­in en y¿ksek se­imlilik yine 450ÁC 

WHSV1ôde bulunmuĸtur. m/p-Ksilen izomeri gibi aynē sēcaklēklarda benzer artēĸ ve 

azalēĸ sergilemiĸtir. 

 
ķekil 4.51 Mordenit katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi 

 

ķekil 4.52ôde ZSM-5 katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi verilmektedir. Grafik incelendiĵinde 

m/p-Ksilen se­imliliĵinin en y¿ksek olduĵu parametreleri T:400ÁC WHSV2ôde 

bulunmuĸtur. Bu y¿zde %4,21 olarak hesaplanmēĸtēr. Aynē sēcaklēkta diĵer WHSVôlerde 

bu se­imlilik sonucunda ­ok d¿ĸ¿kt¿r. WHSV3 ile %0,66ôlara kadar d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. 

450ÁC ve 500ÁC sēcaklēklarēnda da 500ÁC WHSV2ôde maximum %2,41ôe kadar 

­ēkabilmiĸtir. O-Ksilen i­in de aynē ĸekilde 400ÁC ve WHSV2ôde en y¿ksek se­imlilik 

gºstermiĸtir bu da %1,28ôdir. 
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ķekil 4.52 ZSM-5 katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi 

 

1:1 oranēnda hazērlanan ZSM-5/Mordenit bizeoliti ¿zerinde ger­ekleĸen reaksiyon 

sonucu oluĸan ¿r¿nlerden hesaplanan se­imlilik grafikleri verilmiĸtir. ķekil 4.53 

gºstermektedir ki m/p-Ksilen se­imliliĵinin en y¿ksek olduĵu %3,96 deĵeri i­in 

koĸullar T:450ÁC ve WHSV1ôdir. 500ÁC deki aynē sēcaklēkya deĵiĸen WHSV artēĸēnēn 

se­imliliĵe etkisi sērasēyla %2,19 %2,14 ve %2,17 deĵerleri ile neredeyse etki 

etmememiĸtir. O-Ksilen i­in en y¿ksek se­imlilik koĸullarē T:450 WHSV1ô dir ve 

buradaki deĵeri %1,51 olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4.53 ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi 

 

ZSM-5 ve Mordenit zeolitlerinden hazērlanan bizeolitler i­in 1:2 oranēnda ZSM-

5/Mordenit bizeoliti i­in ­izilen se­imlilik grafikleri ķekil 4.54ôte verilmektedir. 

Grafikler incelendiĵinde Ksilen se­imliliĵi sēcaklēĵēn ve boĸluk hēzēnēn artmasēyla 

se­imlilik azalma gºstermiĸtir. Maximum m/p-Ksilen se­imliliĵi 400ÁC ve WHSV1ô de 

%10,87ôdir. Sēcaklēĵēn 500ÁCôye ­ēkmasē ile WHSV1ôdeki y¿ksek se­imlilik %2,3ôlere 
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kadar d¿ĸm¿ĸt¿r. O-Ksilen i­in %2,89 ile aynē parametrelerde, 400ÁC ve WHSV1, en 

y¿ksek se­imliliĵe ulaĸmēĸtēr. 

 

ķekil 4.54 ZSM-5/Mordenit 1:2 katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi 

 

ZSM-5 ve Mordenit zeolitlerinden hazērlanan bizeolitler i­in 2:1 oranēnda ZSM-

5/Mordenit bizeoliti i­in ­izilen se­imlilik grafikleri ķekil 4.55ôte verilmektedir. 

Sēcaklēk artēĸēyla ksilen se­imliliĵi artēĸ gºstermiĸtir, boĸluk hēzēnēn artmasē ile de ksilen 

se­imlilikleri azalmēĸtēr. M-p/Ksilenônin ZSM-5/Mordenit 2:1 katalizºr¿ ¿zerindeki en 

y¿ksek se­imliliĵi %8,5 ile 500ÁC WHSV1ôde bulunmuĸtur. Sēcaklēk arttēk­a, aynē 

sēcaklēkta WHSV arttēk­a a­ēlan %se­imlilik farkē artmēĸtēr. O-Ksilenin se­imlilik grafi 

gºsteriyor ki en y¿ksek deĵeri 500ÁC WHSV1 vermektedir. Sēcaklēkla artēĸ m/-Ksilene 

gºre artēĸē daha azdēr ve %se­imlilikler birbirlerine daha yakēndēr.  

 

 

ķekil 4.55 ZSM-5/Mordenit 2:1 katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi 

 

ZSM-5 ve Mordenit zeolitlerinden hazērlanan bizeolitler i­in 2:1 oranēnda ZSM-

5/Mordenit bizeolitine y¿klenen Ni elementli zeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen 
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reaksiyon sonucu hesaplanan ksilen se­imlilik grafikleri ķekil 4.56ôda verilmiĸtir. 

Sēcaklēkla se­imlilik artēĸ gºstermiĸtir. D¿ĸ¿k sēcaklēkta boĸluk hēzē arttēk­a se­imlilik 

ºnce artmēĸ sonra azalmēĸtēr. 450ÁC ve 500ÁC WHSV1 de y¿ksek se­imlilik verip daha 

WHSV2 ve WHSV3ôte azalarak neredeyse aynē deĵerleri vermiĸlerdir. M/p-Ksilen ve 

o-Ksilen i­in en y¿ksek se­imlilikler sērasēyla %6,62 ve %2,83 bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.56 Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi 

 

ZSM-5 ve Mordenit zeolitlerinden hazērlanan bizeolitler i­in 2:1 oranēnda ZSM-

5/Mordenit bizeolitine y¿klenen Zn elementli zeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen 

reaksiyon sonucu hesaplanan ksilen se­imlilik grafikleri ķekil 4.57ôde verilmiĸtir. 

400ÁC ve 500ÁC sēcaklēklarda boĸluk hēzē arttēk­a ksilen se­imliliĵi azalmēĸtēr. 

450ÁCôde ºnce artēĸ daha sonra azalēĸ sergilemiĸtir. m/p-Ksilen i­in en y¿ksek 

se­imlilik 500ÁC WHSV1ôde  %2,8 ve o-ksilen i­in %0,8 olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 4.57 Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ksilen se­imliliĵi 

 

T¿m katalizºr tipleri i­in farklē sēcaklēklarda 1h-1 boĸluk hēzēnda m/p-Ksilen se­imliliĵi 

ķekil 4.58ôde toplu halde gºsterilmiĸtir. En y¿ksek se­imliliĵi 1h-1 boĸluk hēzēnda 
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Mordenit katalizºr¿ 450ÁCôde gºstermiĸtir. Neredeyse her bir katalizºr farklē davranēĸ 

gºstermiĸtir. Mordenit zeolit katalizºr¿ sēcaklēkla ºnce artēĸ gºstermiĸ daha sonra ciddi 

bir azalēĸ gºstererek ilk sēcaklēktaki se­imliliĵin bile altēna d¿ĸm¿ĸt¿r. 2:1 ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ sēcaklēkla se­imliliĵi artēĸ gºstermiĸtir. Bu bizeolite 

eklenen metaller ile deĵiĸim, Ni eklenmiĸ hali de sēcaklēkla birlikte artēĸ gºstermekte 

fakat metalsiz halinin se­imlilik %ôsine ulaĸamamēĸtēr. Zn metali eklenmiĸ bizeolit ise 

sēcaklēk artēĸēyla ºnce d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸ ve daha sonra artēĸ gºstererek ilk sēcaklēktaki 

se­imlilik %ôsine ulaĸmēĸtēr. Metal eklenmemiĸ bizeolit hailinin Zn-ZSM-5/Mordenit 

metalli bizeolitinin neredeyse iki katē %se­imlilik bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 4.58 T¿m katalizºr tipleri i­in farklē sēcaklēklarda 1h-1 boĸluk hēzēnda m/p-Ksilen 

se­imliliĵi 

4.9 Katalizºr¿n Kok Tayini  

Kok tayini aĸamalarē 3.7ôde bºl¿mde anlatēlan yºntem ile ger­ekleĸtirilmiĸ ve sonu­larē 

¢izelge 4.7ôde verilmiĸtir. Saf zeolitlere baktēĵēmēzda Mordenit zeoliti ¿zerinde ZSM5'e 

gºre daha fazla kok biriktiĵi bulunmuĸtur. Bu da gºzenek yapēsēnēn, kok birikimine 

farklē etkisi olduĵu ĸeklinde yorumlanabilir. Oranlanarak hazērlanmēĸ bizeolitler i­in 

ZSM-5/Mordenit 1:1 ve 1:2 oranlarēnda yakēn koklaĸmalar bulunmuĸtur. ZSM-

5/Mordenit 2:1 oranēna bakēldēĵēnda 450ÁC ve 500ÁC yine yakēn %kok deĵerleri 
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bulunmuĸtur fakat 400ÁCôye bakēldēĵēnda ise ciddi bir %kok azalēĸ farkē gºr¿lmektedir. 

Metal y¿kl¿ bizeolitlerde ise Ni metalinde Zn metaline gºre daha ­ok %kok 

bulunmuĸtur. Katalizºrlerin kendi i­inde sēcaklēk ve akēĸ hēzē ile incelersek kok miktarē 

testinin tepkime sēcaklēĵēnēn artmasēyla arttēĵē genellenebilmektedir. Akēĸ hēzēnēn 

artmasē ile ise %kok birikimi azaldēĵē yorumu yapēlabilir. 

 

¢izelge 4.8 Zeolit katalizºrlerin kok tayini sonu­larē 

KATALĶZ¥R 

% KOK  

400 ÁC 450 ÁC 500 ÁC 

WHSV 

1 

WHSV 

2 

WHSV 

3 

WHSV 

1 

WHSV 

2 

WHSV 

3 

WHSV 

1 

WHSV 

2 

WHSV 

3 

MORDENĶT 0,38 0,32 0,12 0,47 0,46 0,82 0,49 0,60 0,61 

ZSM-5 0,23 0,08 0,34 0,28 0,15 0,15 0,47 0,30 0,31 

ZSM-

5/MOR 

(1:1) 

0,29 0,18 0,25 0,25 0,24 0,32 0,26 0,39 0,35 

ZSM-

5/MOR 

(1:2) 

0,21 0,19 0,11 0,21 0,25 0,33 0,15 0,36 0,54 

ZSM-

5/MOR 

(2-1) 

0,09 0,07 0,05 0.31 0,21 0,22 0,54 0,47 0,11 

Ni-ZSM-

5/MOR 

(2-1) 

0,32 0,35 0,26 0,73 0,52 0,42 0,55 0,51 0,45 

Zn-ZSM-

5/MOR 

(2-1) 

0,12 

 

0,08 

 

0,06 

 

0,12 

 

0,16 

 

0,12 

 

0,36 

 

0,31 

 

0,30 
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5. TARTIķMA ve SONU¢  

Bu bºl¿mde yapēlan t¿m analizler ve deneylerin sonu­larē deĵerlendirilmiĸ ve 

ºnerilerde bulunulmuĸtur. 

5.1 Deĵerlendirme 

1,2,4-Trimetilbenzen ve Pentanēn ger­ekleĸmesi istenilen dealkilsiklizasyon reaksiyonu 

i­in bu tez kapsamēnda ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Zeolyst firmasēndan Mordenit ve ARC 

firmasēndan ZSM-5 zeolitleri temin edilmiĸtir. Toz ve gran¿l halde bulunan zeolitler 

oda sēcaklēĵēnda pellet haline getirilerek bu reaksiyonda katalizºr olarak kullanēlmēĸtēr. 

Katalizºrlere BET, SEM, FTIR ve XRF analizleri yapēlmēĸtēr. Katalizºr sonu­larēna 

gºre hazērlanan zeolitlerin hedeflenen ºzelliklerde modifiye edilmiĸtir. Besleme olarak 

molce 1:1 oranēnda 1,2,4-TMB:Pentan kullanēlmēĸ. Katalizºr ise saf halde Mordenit ve 

ZSM-5, 1:1 ZSM-5/Mordenit, 1:2 ZSM-5/Mordenit, 2:1 ZSM-5/Mordenit oranlarda 

ZSM-5/Mordenit bizeoliti ve 2:1 oranlē olana Ni ve Zn metalleri y¿klenmiĸ Ni-ZSM-

5/Mordenit ve Zn-ZSM-5/Mordenit bizeolit hallerinde katalizºrler hazērlanmēĸtēr. 

Hazērlanan katalizºrler, ¿­ farklē sēcaklēk ve ¿­ farklē boĸluk hēzēnda sabit yataklē gaz-

katē katalitik bir reaktºrde test edilmiĸtir. 

 

Katalizºrlere yapēlan BET analizi ile hazērlanan katalizºrlerin y¿zey alanlarē, gºzenek 

hacmi ve gºzenek ­aplarēna ulaĸēlmēĸtēr. BET sporpsiyon grafiklerindeki eĵriler ile 

yapēlarēn tip IV yapēsēna uygun ve bundan kaynaklē mezogºzenekli yapēlar olduĵu 

sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Yapēlan bizeolit ve metal y¿klemenin zeolit katalizºrlerin saf 

hallerinden daha d¿ĸ¿k y¿zey alanēna sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun sebepleri 

bizeolit haline getirirken farklē iki gºzenek yapēnēn birbiri ile tam uyum saĵlayamayēp 

gºzeneklerin kapanmasē ve aynē ĸekilde metal y¿kleme iĸleminde de metallerin 

gºzenekleri tēkayarak y¿zey alanēnda azalmaya yol a­tēĵē sºylenebilir.  BJH gºzenek 

hacmi ve BJH gºzenek ­apē ise katalizºrlerin bizeolit ve metal y¿kl¿ forma getirilmiĸ 

halinin saf hallerinden daha b¿y¿k olduĵu gºr¿lmektedir. Yapēlan form deĵiĸikli 

gºzenekler ¿zerinde etkisi olumlu olmuĸtur. 
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SEM analizinde ­ekilen gºr¿nt¿lerde 2:1 oranēnda hazērlanmēĸ bizeolit ve daha sonra Ni 

ve Zn metalleri y¿klenmiĸ halleri gºr¿lmektedir. Gºr¿nt¿ler doĵrultusunda Mordenit 

yapēsēnēn daha d¿zensiz, daĵēnēk ve bozuk u­lu gºr¿nmekte, ZSM-5 yapēsē i­in de daha 

silindirik ve sivri u­larē bulunmaktadēr. Metal y¿klemenin ardēndan da yine yapēlarda 

bozulma olmadēĵē, kendisini koruduĵu gºr¿lmektedir. Metal y¿klemenin bizeolit yapēya 

zarar vermediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

SEM gºr¿nt¿leri ile alēnan EDS spektrumlarē da grafiklerinde Al, Si, O ve y¿klenen 

metallerden Ni ve Zn yapēlarē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ni i­in %7,8 i­in alēnan veri metal 

y¿klemenin baĸarē olduĵu yalnēzca %2,20ôlik fark gºr¿lebilecek bir fark kabul edilip, 

ēslak emdirme sērasēnda yapēlan adēmlarda yaĸanan kayēp olarak kabul edilip   metal 

y¿klemenin baĸarēlē olduĵu sºylenebilir.  Zn metalinin %11,8ôlik sonucu da metal 

y¿klemenin baĸarēlē olduĵu ve analiz sērasēnda y¿zeysel alēm yapēldēĵē i­in %1,80ôlik 

fazla deĵer kabul edilmiĸtir.  

 

Modifiye edilmiĸ t¿m katalizºrler ve 2:1 oranēnda hazērlanan ZSM-5/Mordenit 

bizeolitine metal y¿klenmiĸ hallerine FTIR analizi yapēlmēĸtēr. Grafikler incelendiĵinde 

metal y¿klenmemiĸ bizeolitin FTIR sonucu ile metal y¿klenmiĸ bizeolit katalizºrleri ile 

gºzle gºr¿l¿r pik farklēlēklarē bulunmamaktadēr. ¢¿nk¿ metal y¿klenmemiĸ ZSM-

5/Mordenit bizeolit yapēsēnda bulunan Al ve Si metallerinin y¿klenen metallerle aynē 

bºlgede olmasēndan kaynaklē olduĵu, y¿klenen metallerin farklē titreĸim oluĸturmayēp o 

da farklē yerlerde pik vermediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

Hazērlanan katalizºrlere XRF analizleri yapēĸmēĸtēr ve alēnan sonu­larla 2:1 oranēnda 

hazērlanan bizeolite istenilen oranda metal y¿kleme iĸlemlerinin baĸarēlē bir ĸekilde 

ger­ekleĸtirildiĵini gºstermektedir. XRF sonu­larēnda Ni ve Zn metalleri % olarak 

hesaplanmēĸtēr. %Ni oranē beklenen deĵerin ¿zerinde bulunmuĸtur sonu­ EDS 

sonu­larēndan %Ni ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda aslēnda y¿klemenin ger­ekleĸmesinin doĵru 

olduĵu fakat analizler i­in gºnderilen katalizºrlerinin hepsinin aynē par­a olmadēĵē 

ger­eĵi vardēr ve y¿kleme yapēlērken emdirme sērasēnda bir pellet haline gelmiĸ 

katalizºr¿n¿n ¿zerine ge­en metal tuzlu ­ºzeltinin oranē tamamen aynē olamamēĸtēr. 

XRF analizine se­ilip gºnderilen pellette y¿zdeye vurulan Ni metalinin y¿zdesinin 
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y¿ksek ­ēktēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Zn i­in %4,5ôlik fark y¿zeyden alēnan bir par­aya ait 

olmasēndan kaynaklē y¿ksek bulunmuĸtur.  

 

Katalizºrlerin analizlerinden sonra, sade halde bulunan Mordenit, ZSM-5, 1:1 ZSM-

5/Mordenit, 1:2 ZSM-5/Mordenit, 2:1 ZSM-5/Mordenit bizeolitler ve 2:1 ZSM-

5/Mordenit Ni ve Zn metalleri y¿klenmiĸ halleri ¿zerinde 1,2,4-TMB ve Pentanēn 

dealkilsiklizasyonu reaksiyonu ger­ekleĸtirilmiĸ ve beslemelerin dºn¿ĸ¿mleri 

incelenmiĸtir.  

 

Aĵēr reformatēn Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen dealkilsiklizasyon 

reaksiyonu sonucunda hem sēcaklēkla hem de boĸluk hēzēnēn artmasēyla dºn¿ĸ¿m 

azalmaktadēr. En y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ T=400ÁC ve WHSV1ôde 

ger­ekleĸmiĸtir ve %70 bulunmuĸtur. Pentan dºn¿ĸ¿m¿ ise sēcaklēk artmasēyla ciddi 

fark gºr¿lmemektedir. Boĸluk hēzēnēn artmasēyla 500ÁC haricinde azalma gºstermiĸtir, 

500ÁCôde WHSV2ôde azalmēĸ ve WHSV3ôte artma ger­ekleĸmiĸtir. En y¿ksek Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ %84,2ôdir. ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸtirilen reaksiyon 

sonucunda 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ %61,2 olarak bulunmuĸtur, Pentan dºn¿ĸ¿m¿ ise 

ZSM-5 i­in %97,33 olarak bulunmuĸtur. Sade halleri ile zeolitleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

besleme dºn¿ĸ¿mlerini, aĵēr reformat i­in Mordenit>ZSM-5 ĸeklindedir. Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ i­in ise ZSM-5>Mordenit eĸitliĵi ortaya ­ēkmaktadēr. 

 

Sade zeolit katalitik reaksiyonu sonrasēnda hazērlanan bizeolitlerin reaksiyonlarē 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve ilk olarak 1:1 oranēnda hazērlanan ZSM-5/Mordenit bizeoliti i­in 

1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ %60,6ôdir. Boĸluk hēzēnēn artmasēyla 1,2,4-TM dºn¿ĸ¿m¿ 

azalmēĸtēr. Pentan dºn¿ĸ¿m¿ de aynē katalizºr ¿zerinde %90,4 olarak gºr¿lmektedir. 

Sēcaklēkla ve boĸluk hēzēnēn artmasēyla Pentan dºn¿ĸ¿m¿ azalēĸ gºstermiĸtir. 1:2 ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºr ¿zerinde 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ i­in hem sēcaklēkla hem de 

boĸluk hēzēnēn artmasēyla dºn¿ĸ¿m¿n azaldēĵē sºylenebilmektedir. 400ÁC ve 

WHSV1ôde en y¿ksek dºn¿ĸ¿m deĵerini %70 ile vermiĸtir. Pentan dºn¿ĸ¿m¿ i­in de 

WHSV artmasēyla azalma gºstermiĸtir. WHSV1ôde sēcaklēkla dºn¿ĸ¿m azalērken, 

WHSV2 ve WHSV3ôte Pentan dºn¿ĸ¿m¿ artmaktadēr. En y¿ksek Pentan dºn¿ĸ¿m 

500ÁCôde %90,3ôdir. 2:1 ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr ¿zerinde aĵēr reformat, 
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1,2,4-TMB, dºn¿ĸ¿m¿ sēcaklēkla artēĸ bulduĵu sºylenebilir. 500ÁCôde %43,1 deĵerini 

vermiĸtir. Aynē katalizºr ¿zerinde Pentan dºn¿ĸ¿m¿ i­in sēcaklēkla dºn¿ĸ¿m¿n arttēĵē 

sºylenebilir, 500ÁCôde ­ok az bir azalma gºr¿lmektedir bu da 450ÁCôde en y¿ksek 

vermesine sebep olmuĸtur. Maximum Pentan dºn¿ĸ¿m¿ %85,33 450ÁCôde gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bizeolitler arasēnda aĵēr reformat dºn¿ĸ¿m¿ kēyaslamasē 1:2 ZSM-5/Mordenit > 1:1-

ZSM-5/Mordenit > 2:1- ZSM-5/Mordenit ĸeklinde verilir. Pentan dºn¿ĸ¿m¿ ise 1:1- 

ZSM-5/Mordenit > 1:2- ZSM-5/Mordenit > 2:1- ZSM-5/Mordenit sērlamasē ile 

verilebilir. 

 

2:1- ZSM-5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ne y¿klenen Ni metali katalizºr¿, Ni-ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen dealkilsiklizasyon reaksiyonu 

sonucunda 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ daha daĵēnēk sonu­lara ulaĸēlmēĸtēr, sēcaklēk 

artmasēyla yalnēzca WHSV1ôde d¿zenli artēĸ gºstermiĸtir. Diĵer boĸluk hēzlarēnda 

450ÁC sēcaklēĵēnda 2 kattan daha fazla artēĸ gºsterip daha sonra 500ÁC sēcaklēĵēnda iki 

kat azalma gºstermiĸtir. Ni-ZSM-5/Mordenit 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿nde %97,7 ile en 

y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿n¿ vermiĸtir. Pentan dºn¿ĸ¿m¿ en y¿ksek %99,7 ile en 

y¿ksek sēcaklēk ve en d¿ĸ¿k WHSVôde bulunmuĸtur. Zn metali y¿klenmiĸ, Zn-ZSM-

5/Mordenit bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde ger­ekleĸen reaksiyonda 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ 

WHSV artmasē ile artēĸ gºstermiĸtir. En y¿ksek dºn¿ĸ¿m¿ %84,3 olarak bulunmuĸtur. 

Pentan dºn¿ĸ¿m¿nde 400ÁC sēcaklēĵēndan sonra azalan bir grafik sergilemiĸtir. 450 ve 

500ÁC sēcaklēklarēnda yakēn dºn¿ĸ¿m deĵerleri bulunmuĸtur. Maximum Pentan 

dºn¿ĸ¿m¿ %95,6ôtir.  Metal y¿klemelerin dºn¿ĸ¿mler ¿zerinde olumlu etkileri 

olmuĸtur. ¥zellikle Ni metalinin etkisi olduk­a y¿ksektir, t¿m katalizºrler i­inde en 

y¿ksek 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ %97,7 ile Ni-ZSM-5/Mordenit katalizºr¿ ¿zerinde 

ger­ekleĸen reaksiyonda olmuĸtur. 1,2,4-TMB dºn¿ĸ¿m¿ a­ēsēndan, Ni-ZSM-

5/Mordenit > Zn-ZSM-5/Mordenit > Mordenit >1:1 ZSM-5/Mordenit > ZSM-5 > 1:2 

ZSM-5/Mordenit > 2:1 ZSM-5/Mordenit sēralamasēna sahiptir. Pentan dºn¿ĸ¿m¿ i­in 

de Ni-ZSM-5/Mordenit > ZSM-5 > Zn-ZSM-5/Mordenit > ZSM-5 > 1:1 ZSM-

5/Mordenit > 1:2 ZSM-5/Mordenit > 2:1 ZSM-5/Mordenit > Mordenit ĸeklindedir. 

 

Mordenit, ZSM-5,1:1-1:2-2:1 oranlē ZSM-5/Mordenit bizeolitleri ve metal y¿klenen 

katalizºrler ¿zerinde sēcaklēĵēn ve boĸluk hēzēnēn ksilen verimi ¿zerinde etkileri 
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incelenmiĸtir.  Ķlk olarak sade halde kullanēlan Mordenit ve ZSM-5 katalizºrlerinin 

verimlerine bakēldēĵēnda Mordenit zeolit katalizºr¿ k¿tlece %ksilen veriminindeki 

baĸarēsē gºze ­arpmaktadēr. En y¿ksek verim verdiĵi sēcaklēk 400ÁC olmuĸtur ve 

WHSV2ôde %11 ile en y¿ksek ksilen verimine ulaĸēlmēĸtēr. Sēcaklēk artmasēyla ksilen 

verimi azalmēĸtēr. Sēcaklēĵēn artmasēyla mordenit katalizºr¿nde diĵer aromatik 

bileĸiklerine (toluen gibi) dºn¿ĸ¿me sebep olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. O-Ksilen i­in de 

aynē ĸekilde en y¿k verime 400ÁCôde %3,6 ile ulaĸmēĸtēr. ZSM-5 zeolit katalizºr¿ i­in 

WHS1ôde artan sēcklēkla verim de artēĸ gºstermiĸtir. Diĵer boĸluk hēzlarēnda daha 

d¿zensiz davranēĸ sergilemiĸtir. En y¿ksek sēcaklēk ve en d¿ĸ¿k akēĸ hēzēnda maximum 

m/p-Ksilen verimine %8 ulaĸēlmēĸtēr. O-Ksilen i­in de sēcaklēkla verim artēĸē gºsterse de 

mordenit kadar y¿ksek verime ulaĸēlamamēĸtēr %2 ile 500ÁCôde bulunmuĸtur. Her iki 

ksilen izomeri i­in de k¿tlece verim karĸēlaĸtērmasē Mordenit> ZSM-5 ĸeklinde 

yapēlmaktadēr. 

 

Bizeolit haline getirilmiĸ katalizºrlere etkileri aĸaĵēda irdelenmiĸtir. Her bir bizeolit 

oranē (ZSM-5/Mordenit 1:1, ZSM-5/Mordenit 1:2, ZSM-5/Mordenit 2:1) i­in 

deĵerlendirme sērayla ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

1:1 oranlē hazērlanan ZSM-5/Mordenit katalizºr¿n¿n ksilen verimi sēcaklēkla artmēĸtēr. 

Maximum m/p-Ksilen verimi ve o-Ksilen verimi 500ÁC ve WHSV3ôte sērasēyla %4,6 ve 

%1,42 bulunarak zeolitlerin sade hallerinden daha az verime ulaĸēlmēĸtēr. 1:2 oranlē 

hazērlanan ZSM-5/Mordenit katalizºr¿n¿n ksilen verimi bu kez sēcaklēkla azalma 

gºstermiĸtir burada da sērasēyla 400ÁCôde ve WHSV1ôde ulaĸēlan m/p ve o-ksilen 

verimleri %8 ve %2,8ôdir 1:1 orandan daha y¿ksek verimler bulunmuĸ fakat yine de 

sade katalizºr hallerindeki verim ¿zerine ­ēkēlamamēĸtēr. 2:1 oranlē hazērlanan ZSM-

5/Mordenit katalizºr¿n¿n ksilen veriminde sēcaklēĵēn arttērēlmasēyla artēĸ ve WHSVônin 

arttērēlmasēyla azalma gºzlemlenmiĸtir. Yani ksilen izomerlerinin ikisi de y¿ksek 

sēcaklēk d¿ĸ¿k akēĸ hēzēnda bu zeolit ¿zerinde verimi en y¿ksek vermiĸtir. m/-Ksilen 

i­in %9, o-Ksilen i­in de %2,5 deĵerleri bulunmuĸtur. Oranlanan bizeolitler i­erisindeki 

en y¿ksek ksilen verimi 2:1 olan katalizºrde elde edilmiĸtir. Elde edilen bu en y¿ksek 

bizeolit verimi dahi Mordenitin yalnēz baĸēna verdiĵi ksilen verimine ulaĸamamēĸtēr. 

Hiyerarĸik bir yapē oluĸturmak ve onu geliĸtirmek ama­landēĵē i­in bizeolitler 
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i­erisinden en y¿ksek ksilen verimini veren 2:1 bizeolitine metaller y¿klenerek daha 

y¿ksek ksilen verimi elde etmek istenmiĸtir. Bizeolitleri kendi i­lerinde 

kēyasladēĵēmēzda 2:1 ZSM-5/Mordenit > 2:1 ZSM-5/Mordenit > 1:1ZSM-5/Mordenit 

ĸeklinde verilir. 

 

2:1 ZSM-5/Mordenitôe sērayla Ni ve Zn metalleri ayrē ayrē y¿klenerek verimleri 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ni y¿kl¿ bizeolit i­in sēcaklēk arttēk­a WHSV1 dēĸēnda diĵer boĸluk 

hēzlarē i­in verim artmēĸtēr. WHSV1ôde ise 450ÁC de artēĸ daha sonra 500ÁCô ye 

­ēktēĵēnda azalēĸ gºstermiĸtir. Maximum m/p-Ksilen verimine 500ÁC ve WHSV3ôte 

%10,4 bulunmuĸtur ve metal y¿klemenin Ni metali i­in olumlu etki etmiĸtir ve verimi 

%8,9ôden %10,4ôa arttērmēĸtēr. Ni metalli bizeolit o-Ksilen verimini 500ÁC ve 

WHSV2ôde %4 ile diĵer ksilen izomeri i­inde metalsiz bizeolite gºre verimi arttērmēĸtēr. 

Zn metalinin y¿kl¿ bizeolit reaksiyon sonucunda sēcaklēkla verim artēĸē olmuĸtur. Fakat 

boĸluk hēzē i­in aynē genelleme yapēlamamaktadēr. 400ÁCôde WHSV1ôden sonra 2 ve 

3ôte yarē yarēya bir azalma gºstererek neredeyse aynē y¿zdeye ulaĸēlmēĸtēr. 450ÁCôde ise 

boĸluk hēzē artmasēyla verim azalmēĸtēr. 500ÁCôde ise ºnce artēĸ daha sonra azalēĸ 

davranēĸē sergilemiĸtir. m/p-Ksilen ve o-Ksilen verimleri iki izomer i­in  de 500ÁCôde 

WHSV2ôde sērasēyla %6,9 ve %1,7 olmuĸtur. Zn metalinin y¿klenmesi beklenen ksilen 

etkisi gºr¿lmemiĸtir ve daha az verime ulaĸēlmēĸtēr. Metal y¿klenmemiĸ ve metal 

y¿klenmiĸ katalizºrleri Ni-ZSM-5/Mordenit > ZSM-5/Mordenit > Zn-ZSM-5/Mordenit 

ĸeklinde karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

Ksilenle birlikte oluĸmasē hedeflenen benzen verimi i­in 2:1 ZSM-5/Mordenit, Ni ve Zn 

metal y¿kl¿ler i­in benzen verimi de hesaplanmēĸtēr. Metal y¿klenmemiĸ bizeolitte 

benzen verimi 400ÁCôden 450ÁCôye ­ēkarēldēĵēnda ­ok az bir azalēĸ gºstermiĸ ve sonra 

500ÁCôye ­ēkarēlērken 2 kat artēĸ gºstererek en y¿ksek verime ulaĸmēĸtēr. Bu deĵer %2,4 

m/p-Ksilen olarak hesaplanmēĸtēr. Ni-ZSM-5/Mordenit bizeoltinde ise aynē ksilenle 

yolu izlemiĸtir, 450ÁCôde maximuma ulaĸmēĸlardēr. Benzenin en y¿ksek verimi %1ôdir. 

Son olarak Zn-ZSM-5/Mordenit katalizºr¿nde benzen verimi ksilenle benzer tavēr 

izlemiĸtir, sēcaklēkla artan ĸeklinde fakat bu artēĸ ­ok az olduĵu i­in ¿­ veri sēcaklēk i­in 

de sabit alēnabilir. 400ÁC, 450ÁC ve 500ÁC i­in benzen verimi sērasēyla %1,2 , %1,2 ve 
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%1,3 ĸeklindedir. Benzen verimi karĸēlaĸtērēldēĵēnda 2:1 ZSM-5/Mordenit > Zn-ZSM-

5/Mordenit > Ni-ZSM-5/Mordenit ĸeklinde verilmektedir. 

 

Sentezi ger­ekleĸtirilen ve modifiye edilmiĸ farklē zeolit katalizºrler ¿zerinde 

ger­ekleĸtirilen reaksiyon sonucunda Ksilen se­imliliĵi tanēmlanmēĸtēr. Sade haldeki 

katalizºrlerden Mordenit katalizºr¿n se­imliliĵine sēcaklēk etkisi t¿m boĸluk hēzlarē i­in 

farklē davranēĸ gºstermiĸtir. WHSV1 i­in sēcaklēkla ºnce artmēĸ daha sonra azalmēĸ, 

WHSV2 i­in sēcaklēkla azalan bir sonu­ vermiĸ ve WHSV3 i­in de sēcaklēkla ºnce 

azalēp daha sonra artēĸ gºstermiĸtir. En y¿ksek m/p-Ksilen se­imliliĵine 450ÁC ve 

WHSV1ôde %10,8 olarak ulaĸēlmēĸtēr ve o-Ksilen se­imliliĵi ise %3,3 hesaplanmēĸtēr. 

ZSM-5 katalizºr¿nde ksilen se­imliliĵi sēcaklēkla azalmēĸtēr. WHSV ile farklē 

sēcaklēklarda farklē etkilenmiĸtir. 400ÁCôde WHSV2ôde en y¿ksek se­imliliĵie 

ulaĸēlmēĸtēr ve m/p-Ksilen se­imliliĵi %4,21, o-Ksilen se­imliliĵi %1,28ôtir. Mordenitin 

ksilen se­imliliĵi ZSM-5ôin ksilen se­imliliĵinden 2 kattan daha y¿ksek bulunmuĸtur. 

 

1:1 oranlē ZSM-5/Mordenit bizeoliti i­in sēcaklēkla ºnce artan daha sonra azalan etki 

gºr¿lmektedir. 500ÁCôde ¿­ boĸluk hēzēnda da neredeyse aynē se­imliliĵe ulaĸēlmēĸtēr. 

Maximum ksilen verimliliĵi 450ÁC ve WHSV1 de gºr¿lm¿ĸt¿r. Sērasēyla m/p-Ksilen ve 

o-Ksilen se­imlilikleri %4 ve %1,51 ĸeklindedir. 1:2 oranlē ZSM-5/Mordenit bizeoliti 

i­in sēcaklēk ksilen se­imliliĵi i­in azaldēk­a azalan bir grafik ­ēkarmēĸtēr. Boĸluk hēzē da 

azaldēk­a aynē sēcaklēk gibi azalan bir grafik vermiĸtir. En y¿ksek m/p-Ksilen 

se­imliliĵine 400ÁC WHSV1ôde %10,8 ve o-Ksilen i­in de 400ÁC WHSV1ôde %2,8 ile 

ulaĸēlmēĸtēr. Sade halde en y¿ksek verimi veren Mordenit katalizºr¿nden de daha 

y¿ksek se­imliliĵi vererek, t¿m katalizºrler arasēnda en y¿ksek ksilen se­imliliĵine 1:2 

ZSM-5/Mordenit formunda ulaĸēlmēĸtēr. 2:1 ZSM-5/Mordenit bizeolitinde en y¿ksek 

verime ulaĸēlmēĸtē, se­imlilikte diĵer katalizºrlerden daha y¿ksek sonu­ verememiĸtir. 

Sēcaklēk artmasēyla bu bizeolit katalizºr¿nde ksilen se­imliliĵi de artmēĸtēr. WHSV 

artmasēyla ise se­imlilik d¿ĸm¿ĸt¿r. Yani en y¿ksek sēcaklēk ve en d¿ĸ¿k boĸluk hēzēnda 

(500ÁC, WHSV1) en y¿ksek se­imliliĵi m/p-Ksilen i­in %8,5 ve o-Ksilen i­in %2,9ôdir. 

 

Se­imlilik i­in son olarak hazērlanan bizeolite, metal y¿klemenin nasēl etkilediĵi 

irdelenmiĸtir. Ni-ZSM-5/Mordenit katalizºr¿ parametrelerine baktēĵēmēzda, sēcaklēĵēn 
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arttērēlmasēnēn ksilen se­imliliĵini olumlu etkilediĵi ve arttērdēĵē gºr¿lmektedir. Boĸluk 

hēzē arttēk­a da 450ÁC ve 500ÁC derece azalēĸ gºsterip sonra sabit kalmēĸtēr. 500ÁCôde 

ve WHSV1ôde en y¿ksek se­imliliĵi %6,62 ile metal y¿klenmemiĸ zeolitlerden daha 

y¿ksek se­imlilik gºsterememiĸtir. Zn-ZSM-5/Mordenit bizeolti i­in 400ÁC ve 500ÁC 

sēcaklēklarda boĸluk hēzē arttēk­a ksilen se­imliliĵi azalmēĸtēr. 450ÁCôde ºnce artēĸ daha 

sonra azalēĸ sergilemiĸtir. Maximuma ulaĸtēĵē ksilen se­imliliĵi %2,82 ile 500ÁC ve 

WHSV1ôde en d¿ĸ¿k ĸe­imliliĵi gºstermiĸtir. Metal y¿klenmemiĸ formla kēyaslayacak 

olursak 2:1 ZSM-5/Mordenit > Ni-ZSM-5/Mordenit > Zn-ZSM-5/Mordenit ĸeklindedir. 

 

Ve son olarak katalizºrlere reaksiyon sonrasē ger­ekleĸtirilen kok tayininin 

sonu­larēnda, ZSM-5 zeolit katalizºrleri ¿zerinde Mordenit zeolit katalizºr¿ 

¿zerindekine gºre daha az kok birikimi meydana gelmiĸtir. ZSM-5 zeolitinin y¿zey 

alanē Mordenit zeolitinden daha azdēr bu sebeple daha az kok birikimi ger­ekleĸmiĸtir. 

Ancak gºzenek ­apēnēn ve gºzenek hacminin Modernitôe gºre daha b¿y¿k olmasēndan 

kaynaklē kok birikimi daha ­ok beklenirken daha az olmasē da ZSM-5 zeolit 

katalizºr¿n¿n kok birikimine karĸē daha fazla diren­ saĵladēĵē Zhao vd. (2005) 

­alēĸmasē ile uyumludur. Bizeolit haline getirilmiĸ katalizºrler sade hallerine gºre kok 

oluĸumu daha az gºr¿lmektedir. Sēcaklēkla kok direnci, d¿ĸmekte ve %kok birikimi 

artmaktadēr. WHSV artmasēyla da %kok birikimi azalmaktadēr. Ni metal y¿klenmiĸ 

bizeolitin kok oluĸumunu arttērmēĸtēr. Zn metalinin y¿klenmesi ise kok birikimini 

azaltarak en d¿ĸ¿k %kok oranēnē veriĸtir. % Kok oranē Mordenit > Ni- ZSM-

5/Mordenit>  1:2 ZSM-5/Mordenit > 1:1 ZSM-5/Mordenit > Zn- ZSM-5/Mordenit 

ĸeklindedir. Genelleyebilecek ĸekilde sēcaklēĵēn artmasēyla koklaĸmanēn artmasē ve 

WHSV azalmasēyla (WHSV1ôde 0,033ml/min yavaĸlēĵēnda pompayla basēlmasē) 

koklaĸmanēn artmasē beslemenin katalizºr ¿zerinde ge­irdiĵi s¿renin uzunluĵu ve 

y¿ksek sēcaklēĵēn katalizºr¿ daha y¿ksek %kok birikimine sebep olduĵu ĸekilde 

yorumlanmēĸtēr. 
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5.2 ¥neriler  

Ger­ekleĸtirilen dealkilsiklizasyon reaksiyonu ilk kez denenmiĸtir. Ķlk kez yapēlan bu 

reaksiyon i­in bulunan Ksilen veriminin ve ksilen se­imliliĵin arttērēlmasē i­in reaksiyon 

parametleri deĵiĸtirilerek yeni sonu­lar geliĸtirilebilir. 

 

Ksilen ¿retiminin haricinde bu reaksiyon ile hedef deĵerli aromatiklerden olan benzen 

de ¿retmek olmuĸtu. Bulunan verim parametre hedef deĵerli aromatiklerden olan Ksilen 

¿retiminin haricinde benzen de ¿retmek olmuĸtu. Ksilenle birlikte benzen verimine 

bakēldēĵēnda, Ksilene oranda verimi ­ok az bulunmuĸtur. Bu reaksiyon i­in Ksilen 

¿retimiyle eĸ benzen ¿retimi arttērēmē i­in araĸtērma yapēlabilir. Yine ilk kez denenen bu 

reaksiyon i­in belirlenen parametreler deĵiĸtirilerek nasēl geliĸtirilebilir araĸtērēlabilir.  

 

Zeolit katalizºrler, bizeolitler halinde ve bizeolite metal y¿klemesi yapēlarak verim 

artmasē hedeflenmiĸtir. Fakat metal y¿klemeyle Mordenit zeolit katalizºr¿n¿n boĸ 

haliyle elde edilen verimin ¿zerine ­ēkēlamamēĸtēr. Bunun i­in farklē metaller y¿klemesi 

yapēlarak veya metal y¿kleme yºntemi deĵiĸtirilerek reaksiyonlar yeniden 

ger­ekleĸtirilip etkileri incelenebilir. 
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EK 1 GC-MS Pikleri  

 

 

 
Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 

 
Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 
Mordenit zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 3 kromotogramē 

 

 

RT: 0.00 - 59.79

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Time (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

R
e

la
tiv

e
 A

b
u

n
d

a
n

ce
RT: 12.20

AA: 653405551

RT: 5.21

AA: 54368162

RT: 12.91

AA: 21486518

RT: 10.77

AA: 36358678

RT: 17.58

AA: 3639953

RT: 6.64

AA: 1699691

RT: 19.77

AA: 812320
RT: 30.39

AA: 230392

RT: 15.72

AA: 90365

RT: 23.03

AA: 64596

RT: 15.39

AA: 74621 RT: 38.25

AA: 69511

RT: 53.20

AA: 22896

RT: 39.83

AA: 38071

RT: 46.75

AA: 12636

RT: 27.18

AA: 31793

RT: 57.79

AA: 39380

RT: 36.49

AA: 9683

NL:

2.92E7

TIC  MS  

ICIS 

D-ZSM5-

WHSV1-

400-2

RT: 0.00 - 62.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Time (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

R
e

la
tiv

e
 A

b
u

n
d

a
n

ce

RT: 12.25

AA: 786494013

RT: 5.19

AA: 43703281

RT: 12.91

AA: 19726665

RT: 10.84

AA: 32179237

RT: 6.62

AA: 5270397

RT: 17.79

AA: 4505070 RT: 19.75

AA: 951945
RT: 30.37

AA: 215444

RT: 4.92

AA: 64972

RT: 15.70

AA: 96317

RT: 23.00

AA: 168647

RT: 38.22

AA: 27805

RT: 53.17

AA: 19757

RT: 57.78

AA: 16107

RT: 46.02

AA: 26026

RT: 41.68

AA: 25882

RT: 13.19

AA: 6874

NL:

3.21E7

TIC  MS  

ICIS 

D-ZSM5-

WHSV2-

400-2

RT: 0.00 - 58.52

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Time (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

R
e

la
tiv

e
 A

b
u

n
d

a
n

ce

RT: 11.11

AA: 499052148

RT: 11.94

AA: 196472654

RT: 5.19

AA: 12948127

RT: 12.80

AA: 9031182
RT: 8.14

AA: 4331306 RT: 17.76

AA: 2468597
RT: 19.72

AA: 475891

RT: 4.92

AA: 71299

RT: 30.37

AA: 112709

RT: 23.14

AA: 72561

RT: 58.18

AA: 18501

RT: 14.27

AA: 19138

RT: 39.57

AA: 25503

RT: 47.01

AA: 22293

RT: 44.95

AA: 18001

NL:

3.05E7

TIC  MS  

ICIS 

D-ZSM5-

WHSV3-

400-2



102 

 

 
ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 

 
ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5 zeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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RT: 36.78

AA: 1039882

RT: 50.95
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RT: 43.31
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RT: 45.92
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RT: 57.55
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RT: 3.83

AA: 63486

RT: 54.24
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1.66E8

TIC  MS  
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D(ZSM5-
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WSHV1-

500-2
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RT: 36.29

AA: 1173491

RT: 27.13

AA: 1251989

RT: 58.17

AA: 502677

RT: 2.52

AA: 912973

NL:

3.81E8
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RT: 0.00 - 58.71
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4.98E8
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MOR)1-1-

WSHV3-

500-2
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ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 
ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 3 kromotogramē 

 

RT: 0.00 - 58.86
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RT: 10.12
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WSHV3-

400-2
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ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 3 kromotogramē 

 

 

RT: 0.13 - 59.75
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RT: 10.50

AA: 5787991746
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RT: 15.44

AA: 140686126

RT: 30.99

AA: 157790417
RT: 17.16

AA: 35209808RT: 12.28

AA: 5232274
RT: 20.14

AA: 8847446

RT: 49.66

AA: 4792088

RT: 57.29

AA: 3823050

RT: 27.98

AA: 7301185

RT: 41.84

AA: 2916866

RT: 36.80

AA: 3001414

RT: 44.53

AA: 2826248

RT: 51.81

AA: 749004

RT: 2.47

AA: 96439

NL:

1.98E8
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D(ZSM5-

MOR)1-2-

WSHV3-

450-2
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ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 3 kromotogramē 

RT: 0.00 - 59.32
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RT: 10.53

AA: 6285171832

RT: 11.21
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RT: 4.35
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1.82E8
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2 YENĶ 

DÜZGÜN
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RT: 10.54
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RT: 4.33
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RT: 15.43
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RT: 1.56
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2.10E8

TIC  MS  
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D(ZSM5-
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500-2

RT: 0.00 - 59.27
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RT: 10.53
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RT: 9.36
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RT: 6.90
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RT: 58.53
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RT: 26.95
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RT: 45.93
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RT: 33.36
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1.82E8
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D(ZSM5-

MOR)1-2-

WSHV3-

500-2
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ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 
ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 400ÁC, WHSV 3 kromotogramē 

RT: 0.00 - 58.87
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RT: 10.84
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RT: 10.55
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RT: 4.32
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RT: 10.55
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RT: 9.12

AA: 1641848268

RT: 6.85
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ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 
ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 
ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 450ÁC, WHSV 3 kromotogramē 

RT: 0.08 - 58.86

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Time (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

R
e

la
tiv

e
 A

b
u

n
d

a
n

ce

RT: 10.50
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RT: 0.00 - 59.12
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RT: 10.51
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RT: 4.35
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RT: 58.61

AA: 170969

RT: 33.13

AA: 191563

RT: 3.78

AA: 58611

RT: 52.77

AA: 41383

NL:

2.11E8

TIC  MS  

ICIS 

D(ZSM5-

MOR)2-1-

WSHV2-

450-2

RT: 0.00 - 59.02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Time (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

R
el

at
iv

e 
A

bu
nd

an
ce

RT: 10.54

AA: 7310037482

RT: 4.38

AA: 1365350172

RT: 9.38

AA: 2236392649

RT: 6.90

AA: 281569833

RT: 15.41

AA: 80305659

RT: 17.16

AA: 20709275RT: 13.53

AA: 3248554

RT: 20.14

AA: 5413491
RT: 36.78

AA: 1952300

RT: 26.97

AA: 1376029

RT: 50.92

AA: 665084

RT: 45.89

AA: 577016

RT: 43.54

AA: 555264

RT: 29.08

AA: 361526

RT: 33.38

AA: 295718

RT: 56.22

AA: 79374

NL:

2.08E8

TIC  MS  

ICIS 

D(ZSM5-

MOR)2-1-

WSHV3-

450-2



112 

 

 
ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 1 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 2 kromotogramē 

 

 
ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit katalizºr¿ ¿zerinde 500ÁC, WHSV 3 kromotogramē 
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