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ABSTRACT

Master's Thes

THE EFFECT OF DEALKHYLCYCLIZATION ON XYLENE PRODUCTION ON MEZSM-
5/MORDENITE BIZEOLITE CATALYST OF 1,2, 4TRIMETHYLBENZENE AND N-PENTANE

Aynur Oya ZENGKN

Ankara University
Graduate School of Naturahd Applied Science
Department of Chemical Engineering

Supervisor Prof. Dr. AliKARADUMAN

Aromatic compounds have various uses in the petrochemical industry. There are existing processes for
the production of aromatics, and these processes have bdeddty 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 atigasoline. 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 reactiorlighthalkanes. 1,2 &rimethylbenzene

(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 Refming 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 thefacmurareas, strong acid centers and
micropores.

Within the scope of this thesis, the dealkylcyclization of Pentane with-TMBlin a molce 1:1 ratio on
mordenite, ZSM5, ZSM-5/Mordenite bizeolites and metlmladed 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, NickWi) 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).
Experi ments were carried out at 400AC, 450AC and
liquid products obtained were analyzed with-GIS analyzer.

In the experimental results, the highest heavy reformate (TR|B) and pentane conversions were
observed at 500 AZMoaleniteMizolité catalybteadd B Jdd 99.7%, respectively,

at WHSV1. The highest value of xylene yield i$%d in pure form & Mordenite zeolite catalyst and
reaction conditions ar eXyld® gieddCwhiamis theWidlsest amongTihee m/
modified ZSM5/Mordenite bizolite forms, is 14% on NiZSM-5/Mordenite bizolite catalyst, and the
reacti on c on dand WHSY1s Tha selectivyCoDnidylene reached the highest value in

ZSM-5/ Mordenite bizolite <catalyst prepared at 450
maximum xylene selectivity value reached in métalded catalysts was 6.6% with-KEM-5/Mordenite

bizolite. Mordenite catalyst with the highest amount of coke deposited on the prepared catalysts is 0.6%
at 500AC. The zeolite catalyst with the |l east col
ZSM-5/Mordenite bizolites. With the inease in temperature, coke accumulation also increases. The coke
resistance of ZSMb is higher than Mordenite.

February 2023, 119 pages
Keywords: 1,2,4Trimethylbenzene, Zeolite CatalystX{ylene, ZSM5, Mordenite
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ekil 45 5RatzZz5IM z°r ¢ ..ks.i.l.en..s.e.-.il.ml.i.l.80] i

eki |l 45/MoRlenZlSIMi z eol i tk skialteanl iszel-rigml..i..80 J i
eilld.54ZSM5/ Mordeni t 1: 2 kat.al.i.z.%r....ks8ll en s
e kil 45 5MorZdevn it 2: 1 kat.al.i.z.%.r...ks8ll en s
e k .58 NirzZBM-5/Mordenit2:1b i z e o | i tk skialteanl iszel-riegml.821 i J i
eki |l -ZSM5/NMordemt2:1bi z e ol i tk skialteanl iszef-rigml821 i J i
ekil 4.58 T¢m katalizorlbokplu&r hezéindaf a

MmpKsi |l en s.e..il.mli .l b, 83
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1. GKRKK

Petrokimya sanayi i -in gerekl: ol an ar ol
cnhitelerinde ¢retil mektedimat |Raerf oajmarngr e
hafif ref or mat ol mak ¢zere i ki kéesma a\
ekl enebilirken aj er reformatl ar i se -ev

aromati kl erin oranénén %dlMektadir §le&khatted yde c e k
2011) . Durum b°yle olunca d¢qparyed luadpaekntdad ¢
Aj éer refor mat uill24&Tkriimmentiinl b®3HZT @& n ( TMB)

(¢i zelbgue ¢Ir.¢dn)¢ nrilndeesjie ralyerrédibi r °nem arz et

¢i zedllA] €r r ef or maKhattaf vdo 2011 k i mi  ( Al

BKLEKEN KISALTMA AJIl RLI g A
i-Propilbenzen iPB 1.7
n-Propilbenzen nPB 4.3
2-Etiltoluen 1M2EB 6.5
3-Etiltoluen 1IM3EB 18.5
4-Etiltoluen 1M4EB 9.1
1,2,3-Trimetilbenzen 1,2,3TMB 6,6
1,2,4Trimetilbenzen 1,2,4TMB 39
1,3,5Trimetilbenzen 1,3,5TMB 10,1
nNB¢til benzen nBB 0,5
1,4-Dietilbenzen 1,4DEB 0,8
1,3 Dietilbenzen 1,3DEB 0,4
1,3-Dimetil-5-etilbenzen 1,3DM-2-EB 0,8
1,4-Dimetil-2-etilbenzen 1,4DM-2-EB 0,4

Di | eoAromatikleri 1,2

Arz fazlasé bu ajéer reformatén dejerlend
creti |l mesi konusunda vy o] uKhattaf vda 2010¢ Jinnvd.| ar
2009, Kimvd. 2016)Bu  ¢r ¢negn °zell ykkeseki kagiil-edbkpe



ksilen ve oeksilened ® n¢ kKt ¢r ¢l mesi yoj un b(Perego we k i | d
Pollesel, 2009)P-ksilenlerpoliester sanayinin girdileri olan saf tereftalik asit ve dimetil

tereftal at -ksiteder Ftaik dmhii dlirn .d Qr et i mi vV e I
kul |l anélAyarkétcaadélboya ve yapéktéréceée ol mal
cretiminde ana hammadde veya yarnkhidyaaé ha
vd. 2010) D¢nya genelinde ti careir eol®anreankl i a roor na
ol maséndan dol aye aromati kl erin yéksek
et mektedir. Petrol reforming ¢nitesinin
ticar. dej eri Kl e&krsee kd %am puntad ri gkl dba d iezksoinn &
-al ekxmal ar yapél maktader. B u n Ihaifratkanlarla b i r i
bir kataliz°r ¢zerinde reaksiyona sokar a
katali z°r ol arak zeol i tZeolkler kdtaditikréemeek Liny opn las
yéereéeteéel mesini sajlayan mikro g°zenekl er,
deji ktirme ©°zellifjJi ve g¢-1 ¢ asidi k merk

sajl amasé nedeniyle avantajl eder

Ksil en ¢ Ir érdnsalkilasyoni, -hidrodealikasyon, disproporsiyon ve alkil

si klizasyon gi biAl-ghataftve.2014er Kmev tent er | € b
talebinden dolayée d¢nyada ¢reti mi en - o0k
ol duk-a °neriarz Aédtkmeéktgrupl aré ve hafif
dejer |l i aromati k BielngwrinkInery oglude teadielbe ic
r et i mi en -ok ol an i kinciBemizleemk emdeitri m( |

al kanl ar ¢aqil eir i mafsii k1 4 rz a gDaws8O9)k ul | anél mak

Kataliz©°r ol ar ak zeolitlerin kull anémén
durumu ol duk-a °neml: bul unmaktader . Pe
zeolitler Mordenit ve ZSWVb 06 t(Yi¢rc e | ve ¢d3M5azsill98&da) .bake
zengin, asidik ve etkin pencere yapeéseén
°1 - ¢de A °czelli klerinin yaneénda, reak

kokl akma ve buharl av eoylau nsséucza ke tskuil lue kotsmia ng i
zeolitlerin ©°nemld.@ °zelliklerinden Dbiri

kraking i-in °ne -ékar méxter. Bu da petr
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°neml i bir avantaj Zeaalinhe kgebhmektederir

kapasiteleri, yé¢ksek yézey al anl ar é, k a
mi kro g°zenekl er, kanal sistemi, iyon de
kul | anél mbdimiaade rvd. 2020) B u S¢re- i -1 n haf i
aromati zasyonunda zeol i t-3 zoliinin veedestekleyici i n c
ol ar ak Ga, Pt , Zn, Pd ge - ipter froertmad n selra
i ncel enmel er i yapél mék vedgbaai w¢oihetell ipee
verdijJi kanétl anméktervdEI OO, vdi gd20,
reaksiyon séraseénda y ¢ ksek sécakl ektan
kataliz°r¢ne ge-i kK metaldl ol an ®RPd¢lekd iemie
hi drojenasyonu yoluyla kok oranéné d¢ker

Lopez,2005).

Bu t ez -al ekxkmasénda, f a r Mordénit we &Z6M5kzEeoét k vV e
katali z°r | ekl 2 ve 2:forhaall |Iée vbii|zleeorlii tveh met al

hallleri ¢, z e r deaalkilgiklizasyony ©° nt #genk si | en ¢, r eSfMonthanin e Z S

bizeolit ve f ar k1 & 1 ki me zaxlo!l y¢g klkanmilk z°r |l erin
Y¢ékl enecek metall er Ni veramn ol amalmaasléin
ge-i kK metalleri ol masé a-eéLenrdaxn nedghpd dleu

edilme sebepleri daomojen ve heterojen katalitik aktiviteye sdhipr ved e J i K k e n
yé¢ksel t genme basamakf ar &nl atweda kealmpu & k s Deg
t amaml and éadaksigons osnanarsadé nda al énép muhhkfagl
tepl ere (VGCMS) cahamendhk aAndit sozucuredd L,2:4ni K t i
TMB ve Pent an d°n¢ kK¢ mliKsnh il e n Kisiel-é md & le & m mi
Kataliz°rlerin karakterizasyome«ktitSa&AMW,r é xR}

kull anéel mék kataliz°rl emikhi gzerine birik:



2. KURAMSAL TEMELLER

Tezin bu dPAémimgndeanda t ¢ket i mikleriodeditn de]
katalvafPrépenda petr oki miimetibenzer{ll24TMBN d a n
ile hafif al kanl ar dame th ank k diljbarve benzérdoauda

yapél mék -al éxkmalar °zetlenmicktir.

21 Aromatik Bi |l eki k1l er

Aromati kl brl ekgani k kimyada -ok ge- kexf
C/H oranéna sahip ve hok kokulu bilexikl
gelmektedfYunancada ar oma dgelmektedir Bldiimirzazenvd2020E n a

Aromatik bilek i kI eri n ki myasal °czelli kleri al ke
bil ekiklerden ol duk-a farkl édér. Ekhebabi
2.1), doy mameé Kk mol ek ¢ | forme¢gl ¢ne kar Kk én,

Kekule ilk kezbenzenin yapéesé i - immuwyBguun® nkeirri d®n

kar bon atomunun alteéeleé bir hal k a ol ukt u
hidrojenin BelatjillénfHarbkvdri20L1h u

00,0

k e RlBenzerHa | kas é

Benzendeki her bir karbon atomu dijer ¢-
Bu y¢zden etilende oPrdalj @z lgd driog suik ¢ Bu ka k b
kar bonl a2@mbiitkail i sk omku kdrebonliaree nalatyengé
baj |l ar é&n & orbitgiise mdrojeningsporbitalile GH si gma baj éneé
Dorde¢nceg dejerlik eodorkittraniunuhodmuineedukan

orbital de¢.zl emine di ktir



Benzen, donma nakmhasnéeXbabAdG80kagan hafif
sevedeéer. Benzen, zehirlidir; buharl ar e
kanétl anddaéjéexmbaaal°amrlcgr éemed °z ¢t | eme ar ac e

y as ak| @Haroldwl.20&1)

2.1.1 Aromatiklerinkul | aah a ml ar é

Aromati kl er ; poli merl er, -0 z¢écel o er k a
kozmeti kl er ve benzkrmyagsdql - pp&tenamigstitid
bil ekiakak gDgrywargemel i nde tilexriikl elrar &£k
oranda t adanp dodIneayséeé ar omati kl erin y¢ksek
° n eam etmektedirTicariol ar ak el e wnajeandejfanhdae edi l

katranénén damét el maséyl a el de lemdhenzeen Kk a

toluen, etil benzen ve ksilen izomerleriddle nzenoi d ar omati k Dbil e
akademi k vV e end¢gstriyel ki myasal uygul
Géenegmegzdel Obiniiilnyeonn bi | exki J i nlery a kkl aapkséakm a k-t
Arenl er i i -eren reaksiyonl ar, °czellikle
sentezdeki t e mtenkktedird €Al ear €b it leansii K | eer i ayr
patl ayécél ar, koruyucul ar v emalbemelezotarak er i n
yaygén ol arak kull aneél ma lsdfanksigonel mazemeler, uy g
organi k el ektroni kl er vebmbduaemgHajenazde®ma ki n

vd. 2020)

Aromati k Dbil ekitkld ehrdlnk eelné Yiededkn a2 dhlrkal ©¢ (&

ve t¢owveevlileali Bal e (Ankebkbendedite¢grevlieri)

i) Benzen Tg¢revleri

Tol uen, ksil en, etil benzen, k¢ men, stirel
Benzen: D¢nyada en -ok ¢r &tiimyen oil kmarkc i¢ zn
ve kimya endg¢gstrisi i -in bir-ok kimyasall



Ksilen: P-ksilenler; poliester sanayinin girdileri olan saf tereftalik asit ve dimetil
tereftal at -k¢sridteinml efrtiadiirk. ABit di sdngee kiuin

Toluen:¢ ° z¢sc¢ ol ar ak, boyal arda ve boyal ar é
artereceée olarak kullanél ér.

iyNaftalin T¢grevleri ( Al kil naftalinler):
1-Metil Naftalin:.2-Met i | naftalin ¢retiminde kull anél
2-Metilnaftalin: C  vi t ami ni ve pen-Dienleék | matidabi nc
kull anel er .

2,6DimetilnaftalirPol i et i |l en naftalatéen (PEN) sent

im)Antrasen T¢grevl eri

AntrakinonBoya ¢retiminde kull aneéel er.

1-Hidroksiantrasen ve 2-Hidroksiantrasen Far mas ° t i k sanayi de

kull anéel maktadeéerl|l ar .

22Aromati k Bilexkiklerin }retim Y°ntemler.
Aromati k bilexkiklerin ¢retimler.i .- kKeki |
1. Piroliz seéeve tégrkenelre rni nad eénn maarsoéma

2. K°m¢gr katranénén damét él maseé

3. Reforming prosesi (Petrol fraksiyonl ar é
Petrokimya sanayi i -in gerekli refotrmimy ar or
pr osesl erinde ¢retil mektedir.

2.2.1 Reforming | nitesi

T e me | naftag beslemesi ilstoklardaki hido k ar bon mol ek ¢l I eri,
ayéréep oktan dejeri yR&fsekmibnd egikietk2lr e il |
en °nemli si nafiplathfiodrrnoggrenfi einde s ime ol ar a



madde olan af t adak i parafin ve naftenlerin vy
bil ekenl er e dHatwyaGedychang0l7)t edi r

Reform ikl emi|, d¢kek oktanl é& naftalaré |
ref or mat crénl erine vena @air b maat-iékd ag r eteinng
don¢gkt ¢gren kat(@hbkooy20K). bir i kKl emi dir

H,
Katalizor kok o

Rejenerasyon enerji |

= E I

T T ¢ rafinat |

aromatikler

BENZEN
TOLUEN
KARISIK
KSILENLER

alitik

Kat
Reforme

C9+
Aromatikler

Aromatikler Fraksiyonlarﬁa

z E | 1
G: 3 = * Diger *
g % £ § buhar Proseslere
o Ekstraksiyon / Solvent Geri
Ekstraktif Distilasyon Kazanma Kolonu
kekkKatal iti k reforming prosesi 1ile &
Reform séraséndaki biakl éca kimyasal reak:

. Parafinlerin aromatiklere dehidrosiklizasyonu
. Alkilsikloparafinin sikloparafine izomerizasyonu

. Sikloparafinlerin aromatiklere dehidrojenasyonu

1
2
3
4. Dojrusal p aparaihlarenzioreerizasyoni z o
5. Naftenlerin ve parafinlerin hidrokrakingi

6. Aromatiklerin hdrodealkilasyonu

7. Kok ol ukumu

K

e k| i (Blihlook2011).
2.3 Hafif Alkanlar

Alkanlar veya parafinler (GH 2n+2) doymuk hi dbDoojkaalr bgpad av d é
petrol ¢n an alkablar Iher wie karbenr atochi B r gani k mo | ek
ar as ésiidta khiar déapéyasi gahbd yeya {18)yhibridleni( V€ her

hi drojen atomu karbon.GH omdjalr@ma@maéan bv ern in

7



aktivasyonu,ul akabi I i r i 7 v e uhlsdwkarbanall d ylelt ar & |
hammaddeloar ak endg¢stri de €&rnmardiin ayne rkl eddli a rvaak
bajl aré ve dol ayéséyl a bajl ae shiptireenCikdla k i -

bajl arénén baj gécCé, biraz yapéya ve bi
ayréekimal emeée ne ( B(oBrnand®arjgrie 1I9& ).kl eekdiddab & haéf
al kan g°sterimleri bulunmaktadeér

3-D representation 2-D representation

Spatial and graphical formula of methane

H
H C

H
Propane

CH;—CH, —CH,

k e BB a hafifakang® st er i ml er i

Hammadde ol arak kull anémpasaéal a® ikzadllogade EA.r i

veril miktir

¢i z el ilek a nfiziksel eekimyasal® zellikleri

FKZKKSEL ¥ZELLK KKMYASAL ¥ZELLKKLE
. Yanma: Oksijen @'den fazlaolanakn | ar |, é
Renksiz ve kokusuzdur. . . .
Keklinde karbondi oksi't

kol ayca yanmaya mar

1-4 karbon atomuna sahip alkanlar

gazdeéer , dakadons o HalojenasyonnB@ ha az reakti ft
atomundan sévédér|ol madan halojenlerle re
karbon atomuna sahip alkanlar 298K'e hal oj enl i al kan ¢retil
kat éedeéer . atomunun halojen atoml a

reaksiyonudur.

Zayéf Van HKnrekuvelAirel
sahiptirler.

Ar al aréndaki baj

tetrahedral geometri sergilerldietan

mol ek¢l ¢ simetrik
sahiptir.




¢i z R Alek a nfizilksel ekimyasal®zellikleri (devam)

FKZKKSEL ¥ZELLK KKMYASAL ¥ZELLKKLE
Daha késa zincirl
kaynama noktal ar
zincirdeki kar bo
artték-a eri me v

yéekselir.
Sudan daha d¢keéku
czerinde yéigzerler
artékla yojunl

Hafif al kanl arén spesi f itk zfddl2Zgiekes etl e Pizleril

¢i zeBgaf i f Adpsidikiizikael®eelikleri

Kaynama
_ Y o] unHKglu
) Noktasé¢Eri me N _
Ks mi . mj
(760 mm) AC
Metan -161.5 -183 0,657
Etan -88.6 -172 1.3562
Propan -42.1 -188 493
B¢t an -0.5 -135 573
Pentan 36.1 -129,8 626
Hekzan 69A C 194 655
Heptan 98.42 -90.55 684
Oktan 125.6 -57 703

23. 1 Al klkmyhsalreégark si yonl ar é

Ki myasal reaksiyonlara il gileri azder .
a) Radi kaler s¢bstite¢gsyon reaksiyonl ar e
l kékl & ortamda al kanl arén hidrojenleri h
da Br il e .y ¢¢Hagdtogleendielrii n al kanl ar én hal o]
séraseé:
Fo>>Ch>Br>hkek!|l i ndedi r .

CHa (g) + Cl2(g) Y HCI (g) + CHsCI (g) (1)

9



b)Oksi dasyon reaksiyonl ar é
I.LAl kanl arén Yanmaseé
Al kanl ar -ojunlukl a enerji kaynajé (yaké

ortamda olur ve karbondioksit ve su meydana gelmektedir.

ChHonseo + O Y nCO: + (n+l)H20 (2)
I I . Al Koannt |r @kdighsyonu
CHs +02 Y CH0 + H:0 3)

Vo0sk at al iile formaldghit gldesi.

[ll. Kraking

Kraking binr enscéll e kkealt¢al it i k/ hi dr oj en atn
par -alanma i kKlemine denmektedir. Kraking
oluyorsa FCC ile ifade edilmektedir. @&xe € s € | yapél ér sa kKr e

atmosferinde yapé&lagrada zRirdgoloralkimmiqa we p é
olarak isimlendirilir.
CsHis+ 4H. O 3CHi+ G Hsg+ C3Hs 4)

Katalitik kraking prosesi A i (amorf) ve zeoltalamaT=45r en |
500 AC sécaklléebtatwmesPer de 5ger -ekl ektiri

katali z°r ¢n kokl akmaséneén °ne¢ne ge-il eb
kull anél ér ve akékkan yatakta ger-ekl ext.
2.3.2Hafif alkanlaré Ru | | aah a ml ar é

Al kanl ar -0k y°nl $dpr yeel aPdace¢déenlhar - ar
kaya gazeée ¢retiminin zengin mevcudiyet.i

i -in gaz bazlé hidrojen gi dleemien ypel iak tein

motive etmiktir. 2018 yéléenda kanétl anmi
ul akt ée. Bu gaz kaynakl ar e, °mekmt &©d pre lk t a
gazdan ayrél abil enolmeftiaml, e reeteaknernMaesydgalr onpias
czelli kl eri nedeni yl e vy a.kez2i).Bentiregri ek K wnlelmd

10



takeéet yakétenda baskén ol arak bulunan p:
anahammaddespb | ar a k gPentankimyasall harnmadde oldealaboratuvar
solventlerinde, pl asti kl er i -1n ¢l eme
aerosol itici gazlarda kul mamakt ad@eéeni k| polistireh(ERSK
vepol i dr-atnankpPpposlritmecréi zasyonl ar i -1 n prose
form¢gl asyon sol venti ve di ] ed makideleri leke k ul |
-ékaréecel amaddel e m) z Antmynobks 2KL&8) |1 | anél ér

2 4 Hafif Alkanlar dan Aromatiklere

Al kanl ar ol duk- a.Ylkagrga&ml e | ma lakk ¢pbl uMeduladmarl a r
son 50 yeéelda modernl ekmelerine y°nelik
ol arak beMolrékaomé ktilmgeeél kKemme karakteri zea

varol,ukdlaka@&nl ar én aktivasyonu vV e d°ng¢ Ky

sajl aMekt@rg®zenekl i zeol it tipi mal z e me
kokaul lal t @énda al kanl arén katalitik aktiva
kataliz®°rl erin bi | e« enncled reirHeriodutannda, k alkak u | | &
aktivasyonuna, mol ek¢l er d¢zeyde, farl

don¢gkegmegnder raklt i dym&yael erin rol ¢ng ve n
Kekil se-ici veya hapsetme etkilerinin Kk:
y a k Im& k(Pdblo vd2021).

Hidrokarborh a r kraking ( par - ail mImeyngik s e k k ayna néear no
fraksiyonlarén dejerlkulglrgmélea r.Geanelliklgxt g tr «

kull anél an bu y°ntemliuzhiindrzad knacribrdn | avreé ,d ¢f
kéesa zincirl:.i ve dejerli hi drokaakbadanmol
(Yorulmaz 1983). Ger - ekl ekehkiixilreemi g°r e i simlendi

ger-eklekiyorsa termalem(asaf&€lak!| kkakiemg deae
alténda ger-ekl ekmesi dur umun(Maarve Hatch,at a | |
2001).
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/polystyrene
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/polyurethane

Genel ol arak katalitik prosesten °nce t e
daha sonr a sonu-1ar dojrultusunda kat al
prosesine g°re daha verimli 0 ksébapie sahe ] er
zamanlarda termal kraking presesinden daha fazla tercinediir u mundad.ér ( C
2007).

Termal Krakings ¢ r eci nde yeterince y¢ksek seéecakl
ol ukan ter mal kraking r eak % veykatalitk®mayan k en
reaksiydoaltmadéerkrakingékamanamet red ecakl i
ortamda hi dr oAkQ-68500 nlsarcéark | @R 5 ac a kria@z a d a k

berakeél arak ger-eklekmektedir.

Katalitik Kraking prosesiniMatar ve Hatch (@01)fiKkar mak ék yapeéel &, u z
d¢ K¢k dej er | i mekekpl | éariidmiok aupgan °©°zell
d¢zeydeki ésel ener ji Kartl arénda y ¢ ks

hi drokarbon bilekikhgiinngryaeyarkiodaakiokl ¢
t anmik h Buplosesleaj er petrol ve fraksiyonl ar €

créenl ereer me® ni ¢kl termyi anddee y atygréai ho | ed ialkem v e

°neml i sre¢arfeicniedridr 20Q7)GERaur y s &r e - peatrakimgas samagd e
crénlerindenajaerz ffaahk aisgo mll amkraking ilddalmk ar b «
-ekKitive HDahaffrdaekjseiryloinl ara (benzin, LPG,
hammaddel er) d°n¢ k0. rkatt gt i ¢i k (Bsweér gpar -
petroki myasall ar i -1in ©°nemld. hammadde vy
gazl aréen ¢reti mi de ger-eklextirilebil mel

Haf i f al kanl ar én k BenzedToluenKkilen aBTX) meaomatik a s y o
cretii-min et kil i bir vyol ol arak kabul edi
konusu (@ilven20&8) ur

D°n¢kem 1 -10n ger -ekl ekecek yer reakt?©©r

reaksiyonlar dehidrojenerasyon, dehidrosiklasy@gmerizasyon, idrokraking ve
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dehidroal kil asyondur . D°n¢kegm reaksi yonl
meydana gelmekted{Burcu 2014).

24.1Dehidrojenasyonre a k si yonl ar é

Hezl & ve ésé alarak ger (Jenkrs ex3ephertOi8d) t er

Naftenl erin aromati kl er e, parafinlerind
reaksi(ykoenkbald & .ger - ek |l S&xkaa kelt&jmsrkt eparaf i nl
naftenlering, z e r i n ddeakhian daeznd € r . Hi drojen derdeki mi

ekilidirfakatar omat i k ol ukt ur ma d bilinmektkdir.si ni n dah a

n-Hekzan Benzen
A PN

] - | |+ 3H,
l""'-.".-'"' \H"\-. ""-':'-:-I

e

k e K4 Dehidrojenasyon reaksiyonu

24.2 Dehidrosiklasyonre a k si yonl ar é

Dehidrosi kl asyer debkdrpperharasyon gi bi

yavak bir (Jemkiaskve StgploeedA®B@ Bu r eaksi yon i -1in hi
de hidrojen deri ki mYap@Ilnem!| bi rpanhaime k madtia
arttek-a, bir dehidrosi kl odi neeanzems yoman
d¢kep, toluen ve ksilen oraneénénpaafinint eéj é
daha k¢-¢k bir ol efki n@l epfairnian aamamama&t ivjee
neri | Buirkgaksi yon akeécxk yol u i -1 n, par af
aromatiklerin déha ver i ml i ol mMBesddon19O@ ISle € ol me@ k t1eODi0rd
-al ékmasénda 500ACO6de hal kglrae mya¢ sideydesyéenn

23e veril mi ktir.
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¢Ci zeRgetekitli Zincir Uzunl ukl aréndaki
Zeolite, 500AC)

Paraffins Ethane Propane |n-—Butane | n-Pentane
Conversion 14.0 55.5 96.9 100.0
Methane (C%) 4.5 31 2.9 15
Ethane (C%) feed 217 202 19.7
Ethylene (C%%) 24.9 0.2 0.2 0.2
Propane (C%) 7.8 feed 37.7 356
Propylene (C%%) 82 7.6 33 2.5
Cy (C%) 13.0 3.6 37 + 31
£XCess
Cs, aliphatics (C%) 0.1 0.z 0.1 0.1
Benzene {(C%) 44.3 36.2 256 203
Toluene (C%%) 346 427 43.0 43.6
Xylenes (C%%) 8.4 122 23.6 278
Cg, aromatics (C9%) 12.7 8.9 7.8 8.2

Seddon taeaf érdmbédBiidev @r i L. mi kKt ir

< 4 HYDROGEN |
| L _—

PARAFFINS | 1 i OLEFINS '_3_ TOLUENE ]
>I & XYLENES I

ISOPARAFFINS v

i|
L

4

=

kekbDehi drosi kl ooli gomerizasyon ©°|

Oktan sayéséené en fazla y¢kselten dehidr

yape ol ar ak hal kal akmaséneée saj layéseéeneéc
art ér maBtgtandRikial i z°r (ComtjneousCatalystRegenenatiolrCCR)
chitesi mol ek¢l | emahkt ehehd kkrad matmals epéep&s apl

14



sayéseéené vy ¢ k seddnlerinletdrdhesdimektedirkBeaik i6dda bi2® r neJ i

verilmektedir. Par af i nl er i n ar omait-iiknl eemni ruygnersi r
dehidrosiklizasyonreaksiyonudur(Burcu 2014). Bureaksiyondag e r - e k ¢taee K e n
b°l ¢ nmeramasodneda ni K obukmak ka e e th albkuanll aakrma
(siklizas y o n) uygun yapéda karbokBahgbhkaieawmmeg, r
CCR ¢chitesinde aromati k yapée ol ukturar
dehi drosi kl asyobu rsedkespilyyeonpraocedetre ger - e
reaksiyon -exididir

n-Heptan Toluen

-,

NN - [ ]+ 4n,

k e K6 Dehidrosiklasyon reaksiyon

Katalik pirolizi - Ahmad ve ark. yYa2@Pdl6an tarmaf éealdar

a d é nblasamalasamala d € ml ar Ku kKekildedir:

1-Doy muk parafinik hi dr ok ar lreaksiyomamda,akk ¢ | ¢
serbest r a d nderasorgao [dY g mesi best vegachlkik a | i n
radi kalin kataliz®°re ber dhngdrk mg snakiedire o mea k
Bu basamakl ar G°ksu (2017)Karbokatyonat @ R d ann
( k e k)l hidrdkarbon mo | ek ¢ 1 ¢ n¢n katali z©°r il e p

ger -ekl ekmektedir.

HC A{L H, — H:I_L Hs

&
H-C *{‘L Ha——C H—]—L H;
- n

k e Ki7 Karbokatyonol u K u mu
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2-keki8lg° 8t er med& It e kb#bakatyhnunbi r ol efi n ve dah
bakka bir kar bokat yoneé(ddcissiort)guerrmaekk |ie-Bime kit e
ker énikmekar bon at o@ubaj a&as &mildkk¥ir £1Cramsztify er d e
y ¢kl ¢ kanlkalnch&Sasdeghbeigi 2012).

H, H,
C. C. CH; H.
= o B z
H,C \‘chl ™~ s o
2 H,C

H CH,

kelkBPar afi nib-héyapgmémea s &

3 kekigdbda2.verall emolINek gl ¢n H transferi i
formuna n°tral hal de bul unan -trdnsferi mo |
ger - ekl elx®melkaticeadrilre bir mol ek ¢ | haled e akkiklae kb

ol ukmaktader .

C (e Gy Cq
H,C B CH, H,C ﬁ: CH,

+

Icl,:
7N\
H,C CH,

kelkRON°tr al mol ek¢l ¢n H transfer.i
4-Meydana gel en kaal rkbaolkéa t ¥y o dhlraa k @meb omé tair r me

kar bokatyonun si klizabghn® upPhamaemEamma
ger -ekl ekmektedir

H H3 H
HiC C C ,
*\.%.I,;:z KE/ ‘-«H/é"“\{-u.. — El.tb

kekRidSi kl i zayon ol ukumu

5Ha | kyaalpé& y ahigderloeknar bonl ar &rk e & @&)hile €dn darakn as y
aromatikbo i | exi k haline gel mektedir.
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k e RillDehidrojenasyonreaki yonu il e aromati kl e

243Kzomerireakgonponl ar é

Tersinir, hezl é v e ( kéeskei?2). vPaeafinlbr ver mafiekler i y o n
i zomeri zayon reaksiyonundan Blenkires maek ol
Stephens.,1980)Séc ak | ék pardfimaese é i zbparafin aras
g°stermektedir, denge deri ki mler. nor mal
ol ukumu daha d¢gkegkter . Hi drojen késmé ba
etkilememektedir. Bu nedenle reaksiyonun parametrelere sad sécakl ekt e
der ibku mieaksi yon i -Jildirr se-ici parametre de

n-Oktan 2,5-Dimetil hekzan
\\/ A\‘x/ \“‘v/-\‘\ - ~ J\//\I/

kekRilAKzomeri zasyon reaksiyonu

244 Hidrokraking reaksi yonl ar é

Dijer reaksiyonl ar én ak sirnmaksiyondug rkeikBrhe 2 . é
Hi dr oj en Il e ker él ma reaksi yoénkginséve ér \

Stephens.,1980Kar bon sayéd apkem@mnhi mlrdarmars, d¢ K¢k

parafi nl edeard°madgvadgarafinlerinlar bon 1 yon mekan
d°n¢Kmesi i | enekiedir Hiarkkrakingreakseyonekdaitla d 2 & Pasih d e
merkezlik @ s ménda ger -ekl exir. Hi droj enovei z i

Ccparafinlerinin hidrokrtadk.iTersjhhma eaksk yod & a
y ¢ ksek sécakl ék altéenda hi drojen konsar
kull anél mak ¢z Bu es d e |amgaH itekigateanéaz.
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n-Heptan [zopentan Etan
~ S~~~ T Hp — /k/ 4+ mec—cH,

k e Ri13Hidrokr aki ng Reaksiyonl ar é

Al kanl ar én aromati zasyoStarii-fiin vylap éd ®ain7
zincirli hafi f silizasyanulvea i veya nizomergzdsyomun e n K1l or
varl|l éjAégmmanabetkhsi nprensi p orisi]DET)d aska If @ n
olaraki nc el e nHekséne o di r g cir-ads8ys5c®c ankdlaé K&l or var |
al ¢mina y¢zeyinde varl éej eKkhoda @jt caidgmjuidma
vakum kokull arée altenda heksainede sg &k-li gz
Kekil dedidiestekyleami k|l erdir.

Ar omat i z kastyalku Iz I°-a ka@litiképa r - a | a ma a rolittem(silikaa Kk | € c
al ¢mi na, mezog®zeneekdpi-,i K mimen didg °Zeaitkesmiktl li 6 r
g% zenekmknoglmieapleseg ve yiksek ye¢egzey al ance

daha -ok tercih edilen kataliz°rlerdir.
25 Zeolitler

Zeol i tler kafes yapél ar én dlaulundaran; nzeohty u m,
g% zened&klaetryioond ve su i -eren mankt aokgnakéeandRl
Silis ve al¢¢minyum atomlarée ortak oksi]
ol ar ak bajlalavi2od2k ek tb@Eezeblitmo |l ek el ¢ . mi kKt ir

k e RilAMi kr o ki yazpeersaohtinoal e k ¢ | ¢
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"Zeol i1 t" kelime ol ar akl s"é awygulaann dtéajké"n daan
vebuy ¢ zden bu A$khial al mekt ®&mpr ak alslealai smdti

sul u al ¢ mialasakasdillainkda#isléed rear | g apél ar @éndaki {
ve i-erdikleri katyon cinsi ve miktarl ar
(M*, M*?) O. Al203.9SiG. NH20 (5)

genel f o r m(g)ldenklemeki gibi veriimektedir Burada M bir alkali katyordur
genellikle N&d veya K, nadiren de lliolar ak da g °M'%pir topak tllald i r .
katyorudur vebu ise genellikle M*?, Ca?, Fe2o0 | ar a k naditen gd By Sr?
olarak g°r ¢l me®tedir (DPT 199

Ky i tanémlanméek Kkanall ar ve mol ekg¢l er b
kristal g°zenekl i yapélara sahip mikro
-er-eve topolojileri, kompozisyon esnek
19601 ar én bakéndan ber.i heterojen kataliz?®
Mi kro g°zenekl: i yapémheamevveor-ke rp oezvies ywe | e
el emanl arén ol asé se-imi, asi di k, bazi k
b°l|l geslachriggp ol duk-a se-ici kataliz°rlerin
katalitik i K| eml erde uygul amal aréna gi d

katalitik verimlilik, metandan uzun zincirli-par af i nl er e kadar -
aktivasyonunda vel ° n ¢ Kkt ¢r ¢l mesinde kull anéel maséna
(Pablo vd2021).

2 5.1 Zeolitlerin °zellikleri

Kyon degdsokpsiyom meée hi dratasyon °zellifji il e
fiziksel vV e ki milea geollt m nz e lall ii kflaerrkildéi bz e |
g°stermebPoeadir zeolitlerin end¢gstride kul

ka-ma sahip ol mal a(DRT2001).e ger - ekl ekmekt edi
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25.2Zeolitlerin kul | aah @aml ar é

A

Zeolitlerini yon dej i ki kdoipjiyonveapamial meaj | € mol ek ¢

silis I -eriJi., ayréca tortul zeolitlerd
g°zenekileyakbéséecxkitli end¢stktiagdcdrSaararylédr c
°neml i bir endsghlinegieyl eeln hdaommd d dzee o kidilik | er i n

kontrol ¢, -haryerajnic,éimerad magden Wea diajherp all at
°© z el lile ter¢ciheedilmektedirle(DPT 2001). Genel olarak zeolitler yapay(sentetik)
ve doj al oil noarku bpaz earyer @lkér .

Dojal Zeolitler

f Saf dejildir.

T 3AAAA boyutlaréndadeéer .

1T Katalitik aktivitesi késeéetl édér .

T Kirlilik kont-halyancecaletekt,ja| patdgheamrm e di |
yaygén ol arak kull aneéel ér

Sentetik Zeolitler

{1 Saf sentezlenirler.

T SABAA boyutundadérl!l ar .

T Katalitik aktivitesi olduk-a geni«kxtir.
T Kataliz°r ol arak kull anél maktader.
Zeolitterin kul | aném al bakhbhekl g - vAgsoradama’edliklerinei r .
iyon de j i k tzellikiermeé ve kat a | %zelliRlerine dayananku | | aah@ml ar é
Keklindedir.

Adsorplama ¥zelliklerineZe@dy anan nKWKklirloar
yapése, yine mikro pencerelerle birlexi
ol uktururl ar. Zeol i ti rede ng dmaridial sy ldpdaue n e k |
durumdader . Zeolitler éséetéldéeklarénda

bu olay bazée sulu miner abodzul rdegsnamez uj u

Zeol i tl er tek d¢ze bir p e n caezr ek ayraepkéésngéén a
sadece bu pencerel erden ge-ebil ecek b ¢
b¢yeék boyutl!l u mol eke¢l | er zeol it dékénd:
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yapéséna sahip ol mal ar é& i | Zeolitierinjbierr didjseort
nemli AQgzwedk ikeéesmi basén-1larda bile baz
adsorplama kapasitesidir. Zeol i tlerin a

adsorplama kapasitelerinin di]ededancgsor bl

ve y¢é¢ksek sécakl ekl arda bile °nenmAp ads
2005).

Kyon dejiktirici ©zelli Kkeelti heediaygangnon
ol arak en °neml. uygul ama alnaén émadettdecrrj.a
kirlenmesi nedeniyledeterjanlardafosfatk u | | doraégek elk@sd@é¢ | anmakt
Ar akt ér ma sonu-1| ar éna go°re zeolitl eri
kull anédratbaya®cegkméexkt ér . Bu uygulemdmada z
kul | an édemlenmeraekté ve bu nedenle zeolitlerin iyon rejenerasyonunda

karkel akédamemgjah ¢ ky @ul aontansaenmadidp 2605¢zr k o n u

Kataliz°r ©°zelliklerine dayanan kull ane
°cziefi gosterirler vV e al kanl ar én par - al
hi drokarbonl ar én al kill enmesi gi bi kar b
m¢ ke mme | katali z°rl erdir. Zeol i a4ve A®si n Kk
dertyg¢zledliediinivre W ekrarl anabil ir bir di
ve yojunluju zeolitin yapeéeseénaCZeolttein exki n
kataliz°r ol ar ak -adtékmimlai kklaetrail i azmorrl fe rsdielni
tepkimenn Sréneégneén bi |l eki mi bir-ok dur uml ;
genell i kle zeolitlerin moleky¢gl el eme ©°z
ancak zeol it pencerelerinden ge-ebilen

yerl ere ul akgmel iuf r ael adr° ny e beyl ece ze
bi-i mine g¢%st esrei-rilceidlii Zk¢Adtglee 22 @5) i t k at

i -in bakl éca kul aném al anl aré veril mi«kt:.i
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¢i z@bgeelitka al i zba k I ygulanmeaanlae

Kull aném Yerl e Zeol it Katal i z
Kraking RE-Y, HY, Mg, REY
. . Ni, Mo,WyadaRPPd vy ¢kl en
Hidrokraking Mordenit, Erionit
Kzomer | ek me Pd y¢kl enijzsM-B Y,
Reforming Ni ve Co y¢kl ent
Alkilleme Cay, LaX
Hidrojenleme Ni-Co ya da Pt y¢K

25.2.1K a t a lolaraklzeolitler

Doj al zeol i tl erden 20:ylkadael ¢(iionlal e e Pohds @ar

ver i ml.i scréenl oer edi | midkitki ri - elk9s5p0kl i k hyeeal ryl,
°czelliji otfakeggygmal eamsi | i kaal ¢mina te¢grg¢ s
1960' 1 & yeéellarda X ve Y zeolitler kat al i
d°n¢gm noktasé kabul edil mi kdiilrmi Dalhal igyl- ¢
derecede iyilexkme -sialfillaegéepat almoz % r lad rgdm m

hal e ¢ e {Sadeghbemii 2012)5er- i c i kat aliiokani Zeolitd°ve ¢ K ¢ m
ZSM-5 hidrokarbon d°n¢kegm reakseyomekaedir -
2012).

Zeolitler ©°neml:. °l -¢de iyl °zelliklerin
reaksiyon ortaméendan gé¢-1 ¢ bir Kekil de
ol aylardan biridir. Bunuun yaeéhdtl erbuha
czerindeki et ki si, sulu ortamda ger-ekl e
aléendejéenda ¢zerinde durul masé gereken ©°
sulu ortamla etkil exkimii,| &raitmiln zyyadmaga
buharl aréna maruz kal dejé =zeolitlerin o
petroki myasal i kK| elKubicka ve Eikhiyanir2@ié)y dana gel i |
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Zeol i tl erdeki Kekil s e- i cirinde yeiince Kmmgydsal o | \

katalitik 1 klemlerde °nemli mkolfzeaekleria ma k t
eksiklikleri ¢z arce edilemezB i r yandan, katalitik reak
saj |l ayan fzenek bpyet@d molekler boyutlae k ar akt er i st i k
boyutundan daha b¢yék ol an n¥otlee kyga nldearni, el
g°zenek boyutl aré ve uzun di f¢zyon yol
azal tmakl a kal maz, ayné zamanddi kayé&fank
azal maséna neBdue nnealemd ket,a dzéeal i t kanall ar
ket el mol ek¢l |l erin eri ki lebilirlifji a
aktivitesini muhafaza ederken,k difigmyam
edil ebilir. HimegeogPriekekeéelr)t!| er

o Haci ml i mol ek¢l | er i d°n¢kt ¢rmek 1 -in st
o Kristal - di ff¢zyon hézéené arteéermak

o Kokl akma nedeniyle devr,e déké bérakmané
o Kataliz®°r Kkulzleayneé méenkéarema k¢ st d ¢

o Hedef ¢re¢nlere y°neli k se-icilifJi hedef
Bu avantajl ar, hiyerarki k zeolitlere, m
kokunun kol ayca -%kel diji veya ni speter

dur umusntdéan, kéeat al i t ima kg éBalféeb20i8a ns sajl a

2.6 Zeolitlerin Modifikasyonu

Katali z©°r ol ar atler, ¢k weitdeama@d ea n madciofliik asy ol
tutul maktader. Zeol it k @tnald mgoe dajpiéek tai
deal gmioma met al y ¢ k biedae e xleiktl li emrdien ol ampar

adsorpsiyon, akantt e kgApzads) ¥aredrll li ikd lee rkiu v v

al ané ol ukmaseéné s ajalpaenmakbiil-iirn iKywom deejjii
bakéna zeolitte bul uaarddifeea dSe]/iAt i arean d
or antyani Z2a@e&lri ti n Si / Al oraneée d¢keék I se i)
Kuvvetl.i asit alané otHeal gmmabsyoemdurde D
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i Kl egnd me yapédaki al ¢mi nyeueduaBiCiki-0: 0 kK @ B | é
art érveel reol i tl erintg?mgrebl uapl aré b¢ye¢

Met al ymdkd iefmek asyon ademl ar é I s e zeol it
formuna d°n¢gkegmildediaksi yonl arée kKu kKek
1. N@ f or munda sent ezl & nme kNa kibraundak at al

amonyum formthaline getirilir.

\/\/\/\/\/\/ Nl
INININININN el

O NH,’ O NH,'

N/NAAANAS
ININININANIN

2. Amonyum formuna d°n¢kteéer el mgk ol an

(Proton formu) oluxkturul ur.

O\/\/\/\/\/\/ i,

Si Al Si Si Al —_

/\/\/\/\/\/\ 30400

\/\/\/\/\/\/
/\/\/\/\/\/\
3. Proton formuna g e | malar zeolitlerin Lewis ast al anl ar
(dekatyonl|l akmeék f or nyug)k s @k u kstéucraukl | né

mol eke¢l |l eri uzakl aktér él mékt ér .

\/\/\/\/\/\/ H:0

-

SNINANAASNSN e

\/\~ 4”\/\/\/
/”mf\/\/\/\/\.
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4. Ve Metalemdiirmea d énémé 1 -in hkhataleidetileneeget
metalt uz |l ar é y¢lklg&kh emenk kmé to anmaktalgéer-.i K i

0] O nw O O 0O w0 O

YN Y e

1 1 —_—

ZN\N/Z/\/\/\/\/\ o
AAAAAA/

ININININININ

Y¢zel ve Cewltfraz VEBI&Ah)M¢ i mtri s izeoklerinZEM-i nde
5ve Mordenitol duj unu ©° ne¢ asl¢erkmmgadl I9driOednidear de or t a

ZSM-5z eol i ti is4iln k%z élalkié/edte peacerd o g n ¢ dniaur & o |
kataliz©°r, met il al kol den bibri rb asssaneakttea
bul unmaButy® ché re ml e Kk°m¢r den isretilen sent
kull anél maseé vV e met anol den benzin iret

teknolojisie yeratl € ] é né s ° Buvebenzerigbk altial i ti k et kin

dijer zeolitler arasénda ofaleariak dklramiex
Par -alama (Katalitik kraking) I K| emt Bde
maddel erden ol ukmaktadér. Eskiden tercih
kill erdi fakat son yéllarda al ¢¢minosili
Yék Ab@i -eri ki i kataliz°rlerin kaanladahat i k
fazl a b emektadin(Kulglr 981} Kat al i z°r ol ar akndaz eol i
rafine etmei Kk | emi nde, zeol iotlldeurki-rnab &@énietmhia k t @ d & n
durumy ¢ k dengel eyi ci kat yonun r es mdurumdaar a k
zeol i tler "katée asitler"” ol arak adlandeér

protonlar heterojen katalizde Bronsted merkezleri gibi hareket edeb{lRléno ve
Garcia2014.

ZSM-5 zeolitlerik at al i ti k kraki ng i°-nPeard i hderelirie n e c €
olank o k| a Kk may a oK argW émektadrr Bai decpetrol sanayide ve aromatik

bil eki k 0P ok uinhvantag malthe gelmektediAr a g°zenek ve
boyutl arée, yapésénda b¢makéepel engkl Eer . ai
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vV e Iy ayr el mecx al anl ar (ye¢ksek silika
cré¢nlerin hazer ol igomeri zasyonuna Vve Ye
kol ayca ol i glifree r laenrc ackl| eaxstintir nb °%ylackeeln| éj & g
kapatacakk o k lerr Z25M45 1, oligomerizasyon ve -atl e
olefin kaynajéndan daha sonra basit mo n o
katalitik olarak aktif merikreaden ta@meérmzd é rké
berakar ak zeol imekedirtrerAk wlmeaytd & | lea 4 ab ioll uk umu
ki myasé karbenyum i yon unektedirae hidajdndteansferr i i
izoparafin ve pr ofSaedion®@IYuMadimmizn v ed d Dtpeekz!| dra
yapeéel an bir - & le & k5itea Z2M- nréverimin Slia/ Al oranl a

Bronsted ve Lewis etkileri veril mi ktir.

¢Ci z @2bgSeN-5t;, r | ezellikleri

Sample SifAl ratio BET area (m*/g) Acidity (wmol,, 2.0

Bronsed Lewls

50°C B[0°C H00°C 50°C 30 °C 400 °c
715 15 gL 175 100 48 b 2 16
pal b m 264 0 125 0 15 ]
740 i % 20 104 % M 2 16
2140 140 gty 0 13 0 0 0 0
INSD 3 M5 102 60 15 b 1 7
GaZAD 10 m 156 n 20 40 " 16
PaZ40 10 gty 145 7 20 % 1 0

ZSM-50 i fimikse | ylaiprélsier i ne bajl e 10 ¢yeld] d¢z
orta gdirzDerzekklainal 5.3 I 5.6 | boyutlareéen
5.6 | bdoayddeerk2eldo@ n g © st eMFill nyiakptéisréna sahi pt.
toluenedispopor si yonunda, etil benzen sentezi

heterojen bir kataliz°rd¢gr (Weitkamp 200 (
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= a9

L )

51 - 56 A
ZSM-5

kekRid9zZSM-5 zeol iti fiziksel yapes

ZSM-5 zeolitinin kanadk eyalfpaser ivlemigk ziemek vy

b)

k e RILEGZSM-5 zeolitia) Kanalb)y a@°ézseén evke yapeées e

Bu kanall ar, BTX ol arak daha d¢kék ar oma
fakat koklama yoluyla deaktv asyona katkéeda bul unan dah
tutul ur. Al " nin kafes -ais-iitnebdagheiller edi(lBn
protonlar ve / veya Lewda s i t bel gel er i (LAS) creten
edil ebi | en n e gohima k tBa rkedenle asittike ZSRbeabldimn 10 ile

sonsuza kadar::/dbQ:iok @amielnén deijOktirekek a

aktivite, se-icilik, kok il e deaktivasyo
sajl adejeée i -Sanf telrkcarl aegckinl i-&° bard ¢ kia+t ian
kull anél arak aromatizasyon i-in tipik sé
i-in 320, 370, 450 ve 575AC iken, olef

sécakl ekl arda mblagd arakdrg ms krae il nlibkasdke néer |
2019).
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Petrol visaeagiadei yer al anMdderst(MOR), -diifjter
g°zenekl i yé¢ksek silika moleke¢gler el ekt
10 hal kal 2endk 1a-Aékl gj°ena sahip bir zeol
Mordenit zeoliti hidrokraking, hidk® z o mer i zasyon, al kil asyon
reaksiyonl arda kat al iMarfenitzelbair ak nkal yapél
kelkRilldeveri |l mi ktir.

kekRdAMor denit zeolitinin yapésal

27Kaynak Araktér maseée

Cej ka vd. (2001) yeéel éndaki -al ekxmal ar énd
zeol i tl er ¢ Z er | nadzenkan staBifftedi jnkcéenh e \Aaolit Beka &va
zeol it YY" nin trimeti/l benzenlerin d°ng¢kyg
ve Mordenitin ise -ok caomavkeazkEeni devre @
yeter |l s e -¢ikcsielki Jwe sladrn pr |ye bir do°n¢Kem
reaksiyon-2Rowruwlaltariél e5 400 r Aerd Qéedeeddnn mv &t |
g°zenekbi z&@6Mit &lzreirmentdiel 1h €n zen orante
me k ani z ma s-€&imetia benzehint2e rAmo di na mi k tri meti.|l
izomerizasyonu, trimetil benzenlerin  ksilenlere ve tetrametil benzenlere
orantésézl aktereéel masé vV e ksil ene, tol ue
reaksiyonu ol arak decaeadleindmiaxrdttimes kg % zZZeSe Kk | |
b¢eyek tri metiol benzen mol eke¢l | eri i -in
al mak gerekir. Trimetil benzenlerin zeol.
bul unmuktur ve tr-bmeeil irhdkeakie ndered s MAlSdwr i
b¢yeéek g°zenekl i zeolitlere kéyasla °nem

zeol i tl er czerinde el de edilen trimeti/l
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g°zenekl i zeol i tl er czerdamdexklidremarwtné ro.ne
beta ve Mordenit, i ncelendijinde reaksiy
Bu nedenl e, reaksiyon heézé, kanal Si ste
reaktan yerl ektir mebooel als@&y dd hea nyeglhkesnd kytl ier
bi mol ek¢l er reaksiyon heézénén artmaseéna
dijer b¢yeéek g°zenekl i mol ek¢l er el ekl ere
sahip Trimetil benzenlerin ksilenlere ve tetrametil benzenleror ant és éz | akt
yé¢ksek doPnegkegmler gosterdiiji glesteril mick
zeolitlerin asit b°l gel erinin eri kil ebi
Mordeni t Keklinde olduju s88gVehamre&nhén. bi
czerindeki dejerl eri a kslgn® 1d24kMB> 5X5TMBy | a a

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

czerindeki di f ¢zyon kat sayé imeti ébesen ° |
orantéeseézl éjénda takénmanén ©°nerilen ©°ne
sonu-1|larée idlaeoi yakpiae@mgber di r .

Martinez ve Lopez (2005) é | e nda - pwa @ K énfgylljakrséerkd @ kt anl &€ a

dong¢kKi¢gemin -5ZSaMeol i tin fizi ksel bir kar é«k
kull anél ar ak, demir bazlée kataliz°rler e
ve zeolitin kristalit boyutuna baj3 éyde
zeolitlerii - i naK &la knim) yé¢ksek yojunl ukl u Br on
numunel er i-in izoparafinlerin ve aromat
akamal & ol arak etkisizlexktiril mesi, mu ht
ve /vep asi-t b°l gelerinin bloke edil mesiyl
deaktivasyo$d aereahéti ZiSM kri st al boyutun
°1 - ¢de azaltel mékter (yakl . 100 nm) . Bu
kat al iaz°vyzundahaman diliminde 15satten f a

i zoparafin ve aromati k konsantrasyonunu
40 (Z40) ile ZSM5 zeol i tine dahil edi |l mesi |, ar or
ancak meetyaeln iz-eeorlm te g°re kokl akma orané
hezl e deaktivasyonuna yol a- mexkter. Buna

ekl enmesi il e kristal boyutunu azaltarak
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oranéené@lepgem d¢gkegrdeg ve byl ece kataliz?©

1517 saatte &Cshi dr okar bol ar i -in hibrit katali:
et ki si ar ts=sCie hiéd € o kfaarkbaotl a€ i -i n az.aBuma o
-al dmmaayr éca ZS M5 i fodwdginyleeg i nbi rnikn aicli
ger -ekl extirillen kut reaksiyonlas esonuceridd ea aromaiik ve
dall anmék amkashatanmekurr .

Karaduman vd(2007) vy éhaéhmthad de ol ar a kateinkdliesrtlra yay n
sahiptoluen+#ept an + tetrahidrotiofen (89:10:

D°n¢kegmlerine g°re hidrodeal kil asyon, h i
Fe, Co veya Ni gi bi promot teihemi nekGsve Chb
kataliz°r¢negn aktiviteséerHeperrain@ae Kig me tklait

yéksek don¢gkegme tabYohauelw!l dadgakls@kyt & nkna wr
ol ase k ok ol ukumu nedeni yl e,nl eadekma be
konsantr asyoSwoun uprzoamonté®krt ek onsantrasyonun
artterée-hmpsani denpkegmegnde azal ma meydana
kokun

kaybé ¢zerindekikeklkiindadi rF.e & Co<<Ni

okul umu olPdruojmuo ttPerllierrtiinl nkiaktetaktivitez © r Kk

Yeniova vd.(2009), yapt ekl ar & -al ékmada T¢rkiye' de
klinoptilolitin amonyum formundan bexk f
sécakl ejéenére-iakitliivkt e zeri ndeki et ki si,

Trimetilbenzen (1,2-3MB) ve nd e k an (90: 10) imedeklat ebhr &
czerindeki et k.i | eKraitmad i zb®ark & It m&wu tna rn Ve

ger -ekl ekecek reaksmyenkaret Kz eer nlBdlkei i d-¢
TMB' nin izomerizasyon ve odehbaéasgazhakKtr &k
i -in doj al zeol it kl'inopayhohkt tbaun tii pl ek

ol uUKumuna ° nc ¢Ay roé anal knbhasekdaderiina haricinde t ¢ m
katali z®°rl erin I zomer i z alsMBo nn i m e aokrsai nyt 0énsl ¢

reaksiyonlaréna kéeyasla ddmM8' akni d°ol,dym

kataliz°rl er I -1 n seécak,3%TkMBa rdt® enkg &y lme, neer t(
ve i zomerizasyon i-in en y¢ksek se-icildi
-%kelti Il mik klinoptil ol iméiktadArghriezar pef Nk
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dekanén tamamen reaksiyonvagnrglnbhe@ks édreu-d?°in
te m kataliz°rl erin hiygrkeslerka k iom@ n dak t iswaih
s°yl enmektedir.

Zhao vd.(2007) y € | & n-aedinlerin@eblitler HZSM-5, H-Mordenit veH-SAPO-34

czerindeki k krakang)) ir eiak s - pol helmama & timce Zeol i
heksametilendiamin( HMD A) tetraetil amonyum br omg
kull anél arak hidroterrrdlefolnar-aak | :senat e zelae
katalitik perfgirmangliksek b5ryh aféezrd e &l ts
i ncelenmi kKtir. Bu numu3APO3HE<IHIZSM-5ats-motdenid a y a n
séraséné takip ettiiji; k-SAP®B # tHiZRM-5pHe s t t e |
mor deni t Sséraséené takip etti]-ZSMbudliyn mukt
propil en ¢ roeltenfeikn i--aitnl aGdasé i -in en uygul
Ke¢-¢k Kkristal -Z8W5Sy uzt eunlai ts,ahakpékHt a uzun st
sahipHZSM-5' t en daha y¢ksek stabilite sergil e

Aitani vd. (2010 1,24TMBvetoueni n transal kil asyon reak
-al ékél mext er .-ZSM-§, tHaMordenif ve ikib HZSMebM-Mdddenit

kataliz°rlerini kull anél mékter. Katal i z°¢
sécakl ek, r e alkess lyeome scqrremssliarvenda f ar k1l él
yeksek veri mdeki dejerler ve kataliz®°r €

400ACbdde ¢- farkleée kataliz°rden %25 d°ny

se-icilijini Mordenit vermixktir.

Oded@&ro vd. (2013 y é | ehafifl alkollerin, benzen ile alkilasyonu reaksiyonu

i ncelenmi kKtir. Yap &b veael Bamaemi tkut éalnie
performansl ar é, benzenin farkl é& hald)if al
reaksiyomar € \kléay a s | aReaksyantf éarr .k | éerdsvehaylel é s,écakl
BenzenAlkold ¢ i1 or anénldea hazeér | anaank élx& |alndimeat ialk
reakt®©°rde g e r Alkdakybrereaksiyoni | st Kt i ey en °neml |
s éckaddkblend ek ¢l ¢n¢gn ve katoadldiug Ur Ibe rMordenhit $1imti K
ve ZSM5 ger - Bdana kedbenzetb e s | e me s i I -in ger-ekl
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aktif ve se-ici kataliz°r etkisi verdii]Ji
etilbenzen¢g r et i mi rbdbd Nn ZIMMdr deni t tseen- | dohonshti er gk § @

bul mukl!| ar deér

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

zeolit kataliz°rler varl éjénda ksilmenl er
baséncé ve d¢Kegk pl atin deri ki ml er i dej
kataliz°rl er, H formlar éna getiril mik,

toluenve Gmo |l ek ¢l | er i kataliz°rdeki aktif bo
t¢em katalizorl erin performanseé tepki me b
birikimine karké en diren-1. kataliz°r o
ol dufjirtilmibretl i r . Katali z©°r aktifl i kIl ekrtieri.- i
Katali z°rl ere Pt ekl enmesi il e dPn¢kegm v
bul unmuxktur .nn Bet hevej] Blotdk-a %40 ksil en

Li vd. (2018 y & lerédhsgtsart temin edilenr af i nat yaj énén i -e
Hammal d e d e bul unan par afin bil ekeninin, h
belirleniyar ve parafinbi | ek eni -exkitli dall & al kanl ¢
ol ukur, bunl ar arasénda heksan, heptan v
yar eés&n @& rvdeujiukatwalirz®°zelol kam&l, Yapéseéna
sahip ZSM5 hafif hi drokarbonl arén d°ng¢Ky¢mg
sergile i J i ni s°yl emekt e Metan \®ardfinee zemgim raindti | mi
y aj] én étik kolaatoanlat i zasyonu, mo d e | bil exi kl er
il e -inko wve gaidsyzeoht k antoa li if 2 Yyrel eZA3MegKz @€mri n
Heptanén met al yéekl ¢ katalizorl er@dag®r e

veril mi gtkisre k dEm-gggm FSMel ¢r ken, en y¢k:

Zn-Ga/ZSM5 kataliz®°r¢n¢gn metan varl éjénda ve
¢ci zelfgar k1l &€ kokul |l ardaki -al ékxkmakavéangr e
se-icilifji
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Heptane TEM.5  SWIn-Ga/ZSMLS  5%En/  1WGa/
— ZSMS  ZIEMS
tH, N, CH, CH,, CH,

Conversion/ %  97.77 96.58 9E.16 5683 9771
Liguid yield %% 6106 5742 SOLGE 51.17 52.30

Selectivity/wt®  Bennens 2498 8 E2 .06 524 3.08
Taoleme 13.82 2290 21.62 397 15.06
Xylene 17.16 20.34 2E.BE X327 19.31
CyeCya 6604  A7.54 A1.44 47.52 62.55
Haf i f al kan aromati zasyonundan tg¢retil en

met an yardeéméyl a mi k Sl@akn veorkaorkdua | che £t eakl [tee |

do°n¢gkemegnegn °neml i farkl él ejegaredamdedkli ayne
katalitik etki akapsadiaé mek tGax aneitlade t ¢r |
bul unmase, BTX bilexkenlerinin olukumu ¢z
met al yekl ¢ katalizor, -inkouwvwemwalyemu!

sinerjik bir etkiye sahip oldujunu d¢Kkg¢gl

ol mu Kkteukrd.1B). He pt an d°ng¢ K¢ mg, tem kataliti
%95tendahayyk sek ol duju sonu-Il anméxkter.
T 100

S S%aln-Gia SM-5 (B0:1)
db- 55 Staln-RuE5M-5(23:1)

Conversion/%e

Liquid yield/%
L
=

51 5-2 53 54 5-5

kekil8¢cexi tl i katalitik -alékmalardan el de
d°n¢ K¢ mg

Ellouh vd (2020 y & haéfnidfa par af i rC6)kBTX (heinzerg tolmenive ( C5
ksilenler) aromati kl er,0 P@/ZSMSn ¢ (kK afeinkt 1 aji
ajerlek-a %1 Zn, ajérl ek-a %2 Fe, L a,

hazér | ddrememt éhremen t ¢m-Mand evenoBt f ivyge Paedi
550AC' dle0 0)%99SR naftasénén tam d°n¢kKe¢men

modifiyeli ZSM-5 , séraséeyla ajérléek-a %32 ve aj

33



verimleri MA@esjtiedxtmi kitgirl.erin ise aromati z

gzl emlendi . Bunun nedeni , i K °neml i f
aromat k1l ere d°ng¢kt ¢r mek i -in etkild@ bir K
deji ktirici M'"'nin hidrojen giderme -i K|l ev
GalZSM5 ) I -in akek s¢gresi (TOS) et ki si, k a
anal iz etmek 1 -in sabit r eak2s4i ysoanatk ovkeu |3 5
TOS testi séraseéenda, haf-190 paraséemd&y dhé.
TOS i -1in, toplam aromati k veri mi (ner e
nereée yse %60 ol arak kal deée. Ge n e b+ awmrhatikk a k |
verimi, arteéek oil3mak svaaz&m da] & rult aud -mau k%21 r .

PtGa/ZSM5"' i n aromati kl ere LSR nafta d°ng¢kKegrt
ol duj uenmektedd y

Al t éndacx vd. (2023) yél énda aj éer ref.
ger-eklektirerek dej er |l i aromati k bil
tamaml améxl ar . Ksilen ¢reti mi i -1 Bvet erci
Betaol mukt ur . Bu zeolitlere éslak emdir me
2d've58'bokl uk hézéenda vel 2&®c alkdlodk | a3r560 pvae
ger-eklexktirilmicktir. En y¢ksek ajeéer ref
%9,82 HZSM-5 zeol it kat al wo2rsd WHSVede uil nadkeé | 4n@ & t
Ksilen veriminin maximuma ZSM kat al i z°r ¢ ¢zerinde ve Kk
4000C ve deikek dR@elkakhelzmardtaér2 sKksi |l ens se- i
katal i z%r ¢Ml¢lz eroilnadr ak sergil emi ktir ve B
Ce metall er i ekl enmesi yKok birkimine isel ZSMb» k ar
kataliz°r¢ Beta kataliz®°r¢ne g°re daha vy,

Yapél an kaynak a r aefotmatr IyP4EMVBG E n eerjehda
dejerlendirildifji gor ¢l megktgr . Ayr éca
aromatizasyomnd a v er i mi ol duju da g°r ¢l mektedir
tez kapsaménda aj ér r eflg2rdmMBtile hafif @kandardanr a n é
pentanén reaksiyona gir mesi de¢kKenegl megk v

deal kil si kli zasyonBuealasihyeom ul ideenrenmnirkdteit
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kél méxkter hem de | iter atkegermma kyteardierbi rKs9 n e
aromati zasyonda terci hkaedl log mrulikdard ra.l 1 2£°re
petrokimya sanayide ZS#¥ ve Mordenit zeolitlerk ul | anél déj é& bul unmu
buikik at at e z€irh ®™Mdit AImi w¢ k fteanhe die-riirk inmd er i %
Kekilvike ZMi met al | erMiettad r gighk | ednielnmink tlii it .er a
ksil en veri mine ol uml u et ki ol ukturduj

karkéel aktérdéjéenda da ayné kKkekilde et kil

3. MATERYALVE Y¥ NTEM

Tezin b u b°ol ¢m¢gnde kat al i 2aMordehie ZSMib veh az ér
MordenitZSM-5 1:1, 1:2, 2:1bizeolitler k a t aldriniresenteeri, haz ér | anan Z

kataliz°rl er czZerkianteal megttall e ermudn dkaalr kmekk B lear
y°ntemler, katali z°rlerin test edildiiji
Kekilde verilmiktir.

3.1 Materyal

Mordenit kataliz°r¢ toz5S5h&ldal Ze8lrysgrfin

firmaséndan it AldrichnveedMémekt firmal ar-éndan

Trimetilbenzen ve PentantCikieBihgaebal aeal &n
kimyasal° zel | i kl eri verilmiktir.
¢Ci z8s8Llges|l eme bilideienl|l erin ©°zell
Mol e k Erime Kaynama Yoj unl
Madde | For mg¢| Aj] ér |l Noktsa{ Noktss glen?
(g/mol)
1,2 4Trimetl # ( 120,19 -43,78 169 0,876
benzen
Pentan CsH12 72,15 -128 36,1 0,629
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32Deney D¢zeneji

Deneyl er, at mosKemt ko Iblagg élna b arl & telnvdar ° | -
ger-eklexkxtirilmiktir. -kRe@kskgtoal BG aiki tr e\
uzunlujunda ve 1 c¢m,- apd udsuec\uad S dgpezma z &€ - \
basén-1é& seve pompaterddart isri. st Rmakder gre
oransalintegratt ¢ rev ( PI D) denetl eyici si kull ane
i zot er mal bo3lkamande®° i Ismibkkitailramd ib o K haci
boncuklarla dolduiu mu kKt Hin dr oj esénylg& sekc dni bir s
Séve besl eme stoju, reakt°re ye¢sksek!| mageé
Hi drojen gazé ve sévé besl eme, bunl ar roe

serami k boncukl ar ¢zerinden yatay reakt?©
ul akee rb°yl ece seécakl ékt ar é.lKnaixn 6 €aabayanca k 0 K L
at mosf er baséncé mimntagmd aggraa &k tl %err ceekn 400 A
500AC veh'WHSV3parametrelmrimiReakskiyohesoint
séveée ¢reéenler 60 m  kRnpigah Marka GEMBon i bhafiZzZadah
edil mi k ve Daneamhanmgintesdr2b delkaliyl d¢izenej

Kemaeédeney siwdreinli mifwttiorfj.r af é

6. Reaktor Sistemi

7. Yogunlastinc:

8. Faz Aymici

9. Gaz Toplama Bareti

1. Azot

2. Vana

3. Akis Olcer
4. Svi Pompasi

5. Isil Ciftli PID kontrol edici 10. Sv1 Numune
- 11. GC-MS

11

B 2 =N

kelBilDeney d¢gzenefji akék Kemasé

6
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3.3ZeolitKat al i zHarzlée rl iam ma s é

Katali z°rl erin hazérl anmasénda toz hal d
haldekiZSM5 de toz haline getirilerek pellet
i -i-nkat alZiezo®tAlg::50 1 or anénda -AbDseekd ke nme kit |
Bi zeol i tdetbser ageylna -5Mortdienitlbizedlitle? pelet Zaev

hazéerl anmékt eéer . Met al yéekl eme i -in de en
halineg@t i ri Hamz &t li anan pelletler bir g¢n oda
sonra 120AC6de 4 saat et¢vde tutul arak
getiril mik kat a(l k B3 lil lr e nkianles i th a-®ignandau t u | e

hazérlranmékt é

3 saat

—> 550°C

3 saat 0,5 saat

— 350°C

0,5 saat
25°C

kelkBBZeol it kataliz®°rlerin kalsit
Se-ilen bizeoliyapelimekateéarh|l z Y &l emdi r me
yekl enmi ktior. K¢t | eZSHE-5/Metdeit bixeolit peletenire n N i
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hazér | ad3NMby aMopdaeni t 1: 2 oranéndaki bi zec
ZMS-5 ol acak «kekil de tart élpnmeélkl evte hkaalriénket égre
katali z®°re 5:1 or an-81Odeak |oel nanti akkt | kmeeksiiMediea | 4
ayreéelant he katnadan g©® a2061¢n %L 06u kadar e Ni
NoNiO6H2O t uz undan glg30g)khleis ag]jl abBehaiEil BEgram

tuzdamp al 6af sumg Kiteg Halzzedr¢lrasnl a n peteliet | er
yavak-a ekl enmipddaate mdizremei ikkalpeantiénlee bér a
sonunda 4saatl 20 AC sécakl ékta et¢gvde kurutul mu
Kurut mada su mol ek¢l | eri uzakl akt BOE | meé kK
yapezsa&k| aktdty &klag akatNal i z°r el de 2gdkl mi K

zeol it kataliz°r i-in de ger-eklexktiril mi

34Katali z°rl erin Karakterizasyonu

Ha z & r ZSM#b/Blardenitb i z eo | i ker ¢hoatr alkkit 2%1i zasyonu i -
XRFveFTI R anal i zI|Seormiu-\} apélbmd tudrar ve tart

Yapeé&szall | i kl er i, Mi cromeritics 3 Flex ga:
sorpsiyon °l - ¢ mhiex tiinklueomunel dei nedf kgl y
y°nt e narretted. 1(956 1 ; Fager lund 1973) g°re, g°
(Barrettvd.1 951) g° me& kK PA\argtigdl Bpsilon £ i haze il e biz

X-éekenl aré fluoraaanmngmesyytadoted oskopi si)

Daha sonragr amal eé el ebur ¢ SEM) kr kak al i z°rl erin
kristal boyutl ar énén 9 enbliziriié deelenergal analiz s aj |
ger -ekl exktiril mi fNtgikrl .e eAn kBarl d npulenav EEISSIt ti & |
EVO 40 mar ka SEWM aarédlairakcibhaz&® |l it katal.i
vV e emdiril en met al lgeérrignntyd zeydexklienda@&ikel
Kull anél amdekbh@azeéenipl eri SE (Secondary
Electron), EDX (Energy Dispersive -iay) ve VPSE (Variable Pressure Secondary

Electron) dir

Sonolarak FTIR - i n Ankara | niversitesi Ki mya Mg
bul unan Mattson 1000 (ATI Uni cam, ABD) ¢
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Yapélan -al ékmalam svemiulcemdaBel del 2di Ve
det ayl & vbeirri | kel kkitli dre.

35BokIH& kDB n ¢ kK gem,i ml| VérimRawveml|l anmasé

Hazérl anan katali zin |eslenieolaran&inlgnhvMB +bel i r
Pentan 1:khr@&mxamd@ekkaudrl an

Bo k| ukBesletnessnils aat bakéna bokluk hézl areée (\
WHSV) 1 2ve 3hltol arak belirlenmikti rrTMB:Reathnce 1
besl emesinin ak&deae hielzén Deéakkleenml e lesapl
0,033, 0,067, 0,1 mitinolar ak bul unmuktur .

QBesIemé Besl eme hézeé

Vkatalizkr@at al i z®r hacmi (2cm
WHSV ()= —— ®)
QBeseme= PQ a1 —— ——= 0,033—
Qpeseme= C'Q 0 —— ——= 0,067—
QBeseme=0Q ¢ —— —= 0,1—

Y¢zde DO n¢ kRBelirlerdpararieteldre yapél an deneyl er
créenl -6 6Chazénda anali z edi | mi ktir ve .
hesapl amal ar yapél arak kg¢tIWees vg Weznhe de’
besl|l emedeki veTriirmetl ielrtdeerkzaz enl , e 4Pent anén
Reaksiyon sonucunda® dn ¢ k ¢ merinv(é) 1 (8) (Almulla vd. 2021) denklemleri

arasénda g°sterilen denklemler kull anél mi

% 1,2,4TMBD® n ¢ Mg ili P11 pmm )

hh

% PentanD® n gvkiz

pmTm (8)
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%Ksilen se-imlilifJi reaklsii ykaird risleamaiMegsidnd d § e o | u ¢
olukan t¢gm ¢régnl er e ovrea nhée skaepkl | ai 9ddasp® s daenmeknil | eaimkr

Ksil en Needkmignlefdeki mo | ¢ d40akksgiilbei n dhiers avpel adnenmé

% m/pKsilenVerimi = — z pTT (9)

% o-Ksilen Verimi= — p Tl (20
Ksilen se-imlil i (Ksilenve eKesn ¢ ne ni -iiznodreekril em/i p ¢
hesapl anméxkteéer . L r-lg ol leeuwma-m nalilejka r  morl grel

oranl anmasé ol arak ta#«Kaml @mmé kti éksiledicrAymal

ol ukan dijer ¢reé¢nlere orané2kekl inde tan
%mpKsilenj$e-imlili ——— prn (12)
g - |
%oKsilenj$e-imlil+— prnm (12)
g - |

3.6S & vré¢ n | Analizin

Gaz Kromatografisi(GC), kar ek ém i - er i si n damalizbetmeyen an
yaramaktader . Bu kromatografi dal enda ha
Gazs éewve®azk ak ék |l i.Adedier durgun faza g°re alm

katée 4ikae é g&zfdamsdat,ogejaer dur gsuenv éf akzr osn@v @

denmektedirFakatbo u kr omat ografi dal é&nda ayr él mas
arasénda hi-bir etkilekme ol mamaktadér .
Bu ama-1 a k wvihert §Hely@in,aanot vg@ &lejhod ma (Aachie r2020).
Ger-eklexkxtirilen reaksiyonMSio-nirmséhda ali

akt ar @Herno Finnigan DSQ 250 marka @@S c i h a 4 &re&d) &naliz
ettir i | mMCkhazén M Sk é dnaack Zekron® marka (ZBMS), 60 metre
uzunl uj2usn dnam fOi | m kal énl é] é a3 ¥@® 0s &da ki
aral ejaégreckana °zel i jJjine sahiBukekbhopnl efri kohwyp

sécakl eldap rkedditdeme i . I ¢ rlgwin | pprro grgfP mae @nrad |
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edimi K

créenl er

vV e

ar doédrkd eer alzéemramde

t aneéml

anmexter.

Wi |

kelB4GCMSanal i z ci haze
Oven | Right SSL | Right Carrer | AuxZones | Run Table |
230 [l a
115
0| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0 20 30 4 50 8 70 8 %0 100
Ramps : + I Post Run Conditions ~Oven
= Oy "G Mo || Tewpswtwe(Tr [T 0 || I EnableCyo
Initiak: 95 0.00 Time (min): [_ Max Temp (‘C}: |—350
Ramp 1: |—10 [—125 [W Prep Run
nawwz |50 || aw | [ om ||| ek S | Teetin o0
Remp3 | 200 20 [ s000 Pressue Right(kPa) [ 0 Time (min} | 050
kelkBbSéeve ¢regn anali z
3.7Kok Tayini
Katalitik testl erin a rad @mdgn

ey

progr ameé

desi kat°r | erTdgem sdeeknleayn neérk ttearma ml andékt an

il kK f€trje® saat 200AC
desi kat°re al éenméexk ve
sabit tartéma gelinc
I Kl emleamnedidlemi Kt ir.
Kurutul an
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625Aer eceyeyaknmak améleamp ger -ekl ektiril mickt
déan katamumesinsabit tartéma gel ene kada
vV e sabit tart éma nmp&ladbnul k etBaikermikokmi kit a1 & s
Denklem (3) (Rasouli vd2017)g i b i hesapl anméxkteéer .

% Kok Miktare _— (13)

4. BULGUL AR VE TARTI k MA

Bukésémmaea, - al eékmasée kapsaménda hazérl anar
sonu-1| ar é Ve katalitilki.d@tatn| astoéallainz 8 kKé e

karakterizasyon ar €éa zioti nadsor psi yosne natneazllieznie ns oknaut -

yézey al anl ar &, g®zenek haci mireTair amal ég
elektron mikroskobuanalizi (SEM)i | e y¢zey nPhahal ozl esini, IF
i ncel emesi ve XRF analizl eri il e modi f i

yapél mekter.

Aj éer r eldnol2dlaMB o6 iPé mt an il e verdi]i ana re
410 elverilmektedir. 1,24T MB deal ki | aeyek geaidekh|l ol uku
siklizasyona ujramasé ile benzen hal kaseé
CHs CHy
CH, CH,
+H3C\/\/CH3_, +O
veya
CH3 @
kelkill24TMB il e Pentanéén deal kil si |

42



4.1 Azot Adsorpsiyon Analizi

The Brunauer, Emmett and TelleroMl e |

g° z enek BaretfJeyhedHalendaBJH)met odu n a

(BET)

k e kdi2zddeMor deni t

katali z®r ¢

by zeelyi tal Bmrn€a
g°re hesapl a
I -1 n BETT sz e)ys

al &8mda , 93784 Hnjg/°gw e AKX 60Rcar g eiBJHg © z e n e%k3156 a p &

nm ol arak hesapl anméxkt er
200 == 6:6:Adsorption == 6:6:Desorption
1
&
/f
/4
—~ 150 /’/:"‘x
o W
§ _,__;a:’efr%
= P e
= -
c 100
g
5
(]
(]
2
(=}
(]
'<O( 50
o T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 n4 ns N6 0.7 0.8 08 10
Bajel BA}.
k e ld2Mordenitk at al i z°r ¢ i -in BET sorpsiyo

k e kdBdleZSM-5 kat al
288 m] /BRI H

hesapl anméxkt ér

i z°%r ¢ 1 -1in
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Adsorbe Edilen Mikar (cn¥/g)

== 7 :7: Adsorption

=8— 7 :7:Desorption

o
=]

(=
[=]

o
[=]

0.0

T T T T T T T T
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08

Baj el BA}¥:

kekdBZSM-5kat al i z®°r ¢ i -1in

1.0

BET

sorpsiyor

k e k4.48e ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolit k at al i z°r ¢ pisdiiymmn BEBT af
veri IBnEKtygzeplaB@mMg g° z e nORkm/diva BMHg°® zenek

- aprem

o |

arak hesaplanmécxkteéer.
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== 4:4:Adsorption =€= 4 :4:Desorption

&
S
g
=
=
g
%
L
£
o
3
<
40
20
cD.U D‘.1 (.‘:2 OI.3 (]|.4 0!5 0{6 (]!7 OI‘S UI.Q 1.0
Bajéel BA}:
k e K4 ZSM-5/Mordenitl:1bizeolitk at al i z°r ¢ i -i ni BET sorp
k e k458e ZSM-5/Mordenit 1:2 bizeolit k at al i z°r ¢ i -in BET

veri IBBEKtygz884aBiIMg g zermRdkmiyeedBiHg® zenek

-ape05 nm ol arak hesaplanméxkt éer
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== 8:8:Adsorption =—@— 8:8:Desorption

200-

e
/»"’
o
S 150 o
& _p”/
i o
g e
=
S 100 /"f
%
L
o
2
I}
0
o
< 50
c T T T T T T T T T
0.0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09
Bajél BAY.

k e Kb ZSM-5/Mordenitl:2bizeolitk at al i z°r ¢

10

i -1 n

k e k4.66da ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolit k at al i z°r ¢ i -
veri IBBERKtygzeg3alBimMgg® ze D@@cnlyeeddHg® zenek

- apEnmolarakh e sapl anméxkt ér .

== 3:3:Adsorption =—€— 3:3:Desorption
P
200
y 4
s
P
g )"(f -
& 150
s L7
g A
%ﬁ 2
z Pl
% 100 M
o ‘M
) M
g
o
0
T
<
50
o T T T T T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0
Baj el BAJ:

k e kii6 ZSM-5/Mordenit2:1bizeolitk at al i z°r ¢
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k e k4i.7d d Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolitk at al i z°r ¢
veri IBnEKtygzeyla,lBmMg g° z e nOR km’/diva BIHg ° z ene k

-apgeil

Adsorbe Edilen Miktar (ciig)

nm ol ar ak

—+— 5:5:Adsorption

hesapl anméxkteér .

—6— 5:5:Desorption

=]
=1

o
=]

0.0 0.1 02 03

T T T T
n& 0.7 08 09

BA} !

T T
04 05

Baj el

k e I4i7 Ni-ZSM-5/Mordenit2:1bizeolitk at al i z°r ¢

k e kdi8ide Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1 bizeolitk at al i z°r ¢
veri IBhEKtYy gz @8mla/BglrHe g° z e MO kn/diva BMHg ° z e ne k

- apgs

nm ol ar ak

hesapl anméxkt eér .

a7

1.0

n

n

n

BET

BET

BET
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== 2+:2+:Adsorption =—€— 2+:2+:Desorption

/7
A1
150 /}‘f
s
L/
8 v
g 100 f/'
:
:
o
£
(=}
% 50
<
GO.(] D‘.1 0’:2 OI.G O‘.4 0?5 D‘.S O‘.T OIS OI.B 1.0
Baj &l BA}:
k e KB Zn-ZSM-5/Mordenit2:1bizeoltk at al i z°r ¢ i -in BET s

Verilen grafi k| eizceslimeada kad | dy& jk&kea bai lzieeroll ii ttil -el
y°ntemiyl e -0 zd é Mo Kpsddyonr pisz gioear mi veri
sénéfl andeéer élV maesmewgu g ° r- &€ KBaiha vde2015) Birinci

tabakaneén adsorpsiyon éséesé yojunl akma

yojunl akmaneén - ok ol duju adsorpsiyon [
Adsorpsiyon ve desorpsiyon i lwoatadsorpsiyer i f
histerezisi denir (Egeblad vd 0 0 7 ) . Bu durum, dar ajeéezl ar.
ajézlaréndan bokaGemskl iidlee ame&xd agabehek

adsorpsiyon izoter méiez e |lgmbe Attticarei kuw@yrmaekrtian
hal de bet adsorpsiyon yézey al ane, BJH

veril miktir.
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¢i zedllgeol it kataliz®°rlerin yyzeyw mdemed&, -

) Bet adsorpsiyon BJH g°®zen BJH g°®zen
Katal i z
yézey %l oa cm’/g nm
MORDENKT 351 0,14 3,3
ZSM-5 288 0,2 4,1
ZSM-5/MOR 261 0,21 4
(1:2)
ZSM-5/MOR 334 0,2 4
(1:2)
ZSM-5/MOR
(2-1) 283 0,31 45
Ni-ZSM-5/MOR
(2-1) 241 0.2 4,4
Zn-ZSM-5/MOR
(2-1) 243 0,2 4,5

ZeolitlerinBET y¢zey al anlnerna@ali yg&ll emaeinji innd/e,z e
bul unmuxkMeutra | i yonl ar @énén yer |l eknmekslie mv e
sérasénda kafes yapeéesynaay kalsdmednadadeol u-kgd

ol muktur.

4.2 Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Kataliz°rler KBr ile ajeéerleék-a 1:taom or al
basén- alténda Haerét pahbyeatplédrndeeknt EFTI R s p
edi | miek thiurn140rn | lee Kidl&k 1 & sveenrdial T KR i spekt uru
ATEK | aboratuvarénda bulunan MATTSON 10C
anal i zi i -in zeolitlerimpvkarmaktgeruipdtairke nF

daga boyl ar2éede€ivzediglemidgt i r .
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¢ i z el Peelitlerin karakteristik FTIR pikleri

Grup Dalga Boyu, cmt

H-OH 3400

H-Si 2350

H.O 1620

Al-O/SiO 1065

K - -OfSkO 790

K- -OfSFO - i Kat  h all 609

Dek-O/ABHO -i ft hal 450
kekil 4.340te g° r'o.dedk@Hl ardtiIrarkédn a3 4ddedn kc ng e |
ok il e g°ste#HhilveekMeddeni tZSMi k-5 eeolitinded e vy

g ° lerg2350 critd d e k i g8ir ¢h@jnl aHt @r buKénmuae dA4H tt e
O/StObaj | aré pi kl er i bonilanmeendaki 4p0ki ke
par mak i zi ol arak adl andergdreg!l meek-808dpisri.n
cmtaral @ énda bul unaes py &p &s & nzdeaoklii ttl ietr i e
meydana getirdiji farkl é& piklerdir.

304

28+

H-OH

2”3'; b A

244
22+

2p0-

Ahsorbance

""" T . . . v . . . . T B ' g v v . . . . 1 . . . . T . . 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
‘Wavenumbers (cm-1)

k e lkdbd&)ZSM-5veb)Mordenitz eo |l i t katali z°rl er
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Ahsorbance

4| a

25+

244

2.z-f [

20+

04- £
T . . . . T . . . . v . . . . T . ’ v v T . . . . v . . T . . . . 1 :
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

k e lk4ilQa) ZSM5/Mordenit 1:1 b) ZSMb/Mordenit 1:2 ve cYSM-5/Mordenit 2:1

O Q@ T < DN

Absorbance

1 or anébn/dMokridez/ndM bi zeol itine y¢kl enen

i zeol it iikl ehakdkelrkearinchd i z°r | er arasénda
°r¢nmemektedir bu da met al yéekl emeyl e

yné yerde verdii]Ji i-in aynée kekill erde

227
214

204

184
174
154

144
134
124
11
104
09+
08

07+

084

051

04
e

L T T L e
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

k e I4ill a) Ni- ZSM-5/Mordenitve b) ZrZSM-5/Mordenit
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H-OH

Absorbance

. ' . . . . 1 . . . . '
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

k e K4il2a) ZSM-5/Mordenit 2:1b)Ni -ZSM-5/Mordenitve c)Zn-ZSM-5/Mordenit

k e kdi .11 ZB8M-% Mordenit, 1:1 ZSM5/Mordenit bzeolit, 1:2 ZSM5/Mordenit

bizeolit, 2:1 ZSM5/Mordenit bizeolit, NiZSM-5/Mordenit bizeolit ve Zsl:1 ZSM
5/Mordenitbi zeol i t HRIRtpkleri tapfucal verimektedir. ZSMNs zeoliti
kataliz®°r¢ haricinde geneli wll ar &ikd tacy HdedMhye
f arolalbkél aha y¢ksek pikler g°stermi ktir.

Absorbance

U s T
4000 3500 3000 2500 2000
Wavenumbers (cm-1)

=

e k418 a) ZSM-5 bMordenit c¢) 1:1 ZSM5/Mordenit bizeolit d) 1:2 ZSM
5/Mordenit bizeolit e) 2:1 ZSM5/Mordenit bizeolit f) Ni-ZSM-
5/Mordenit bizeolit g) Zn-1:1 ZSM5/Mordenit bizeolit
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43Taramal e El ektron Miktoskobu (SEM)

Hazér2SMHBaMor deni t bizeol i ti ve bu zeol it
kar akt er i ekih 4joehglCarr¢el el ZEI SS ENIOz 4600 hreaz &

ger-eklextirilmiktir.

kelkildZEl SS EVO 40 mar ka analiz ci

Hazeéer ZSMbd ™Mor deni t Ddizebdlit ve buaay & rkd eeknimi kle met a
hazeéerl anan ¢ S-EM gtea lyiea %l lew idit%ieb ak el déj énda
ZSM-5 hem de mordenit g®°°r ¢nb ¢ylaeprés éanyéénr td aehd
ve Sivri u-laré bulunmaktader, mordeni ti

Bi zeol it seimeldedii a-ék-a g°r ¢

k e KM19ZSM-5/Mordenit BizeoltSEM g°r ¢nt ¢s¢ (5000x) v
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k e kdildve4.1l7yeba k él déj énda séraséyla Ni ve Zn
g°r¢nt ¢ er i Bugablardg hemilé yagh rekdndisini kord u jgi® r ¢ | mekt e d

Met al y¢kl emenin bizeolit yapéya zarar V¢

k e K4ldNi-ZSM-5/ Mor denit Bi zeolit SEM g°r ¢nt

k e dilnzn-ZSM-5/ Mor denit Bizeolit SEM g°r¢nt

Bizeol it kataliz®°rlerkekKBEDS kelbaki Hi28gee kt r v
ver i | n@rkatfiirk.l er e bakar ak met al ekl enmer
karwtédraé |l mas e vy anpdéilranbei | yn®yhatpeschitaynh & Ey ¢ k1 e m
bakar ébal alndnwijkd ur .
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cps/eV

24

?\II st Lo b b b b bona boaa b boaa i

Y T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 [ 8 10 12 14

k e K18ZSM-5/Mordenit Bizeolit EDS Spektrumu

cps/eV

A I
T y f T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 <+ (=] 8 10 1z 14

k e IK4L9Ni-ZSM-5/Mordenit Bizeoli EDS Spektrumu

cps/eV

Zn

|-
¥ y y y y Y T T T g 1 y T u T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
kew

k e K.2AZn-ZSM-5/Mordenit Bizeolit EDS Spektrumu

EDS analiziilee | de e didemantelyi¢lzeaietd imd edl8dp ereriimektedir.
Cizelgei n c e Indeednidji ir me yd@ enrt -eark lydexdtailr i Vi ¢eknl e me ni 1
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ol ds°wy !l e.nZedltlerin LoA | ve %Si dejerl eri far kil
Si/ Al ordaan| faekkEal ekl ar oMéuplunuy ¢, #80pmem
kal si nasnydiAl o kdregmemi nde et ki eKaldinegyan g °r
ger - eklzewilnkdererde desilikarsyoll evkee rdeeka | kpa

asitliklerine ve kyaoflesakyaepg &liaryamatda]féarsl

¢Ci zedlBgeol i t Kk at aahalizzileetdé editerelemedy G z d el er |

KATALKZY¥ %Al %Si %0 % 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

4AXRF(X-ekénl aré fluoresans spektroskopi si)

Katali z°re XRF asanu @l gefekeveriimeldadit A ve Sv e

elementlerine bakarakk at al i ¢ & k Il enme®llerin bakar eyl a sent
s°yl enebiNimetakt edi n. -5k &k m&EiEe 2nal i zI| erin
veril en kataliz°rlerin far kl & halirdeki er i n
kataliz°rlere yapélan emdirme ikl eminde
emdirilememi kK ve nbdezég pedlicet Idarhian y¢ &Kereik
Hem exkit oranda emdiril ememe hem de daha

mi kt ar dan %8ilébilecekf airhkmaaln bi | e da helementi¢c k s el

bul unmuxktur

¢Ci zedhgat al i z @maligsonuctR F

KATALKZ¥R Al% Si% P% Fe% Ni % Zn%
MORDENKT 9,8 72,0 8 0,3
ZSM-5 29,7 66,8 13 0,2
ZSM-5/MOR 18,9 784 0,7 0,2
(1:1)
ZSM-5/MOR 24,5 684 31 0,2
(1:2)
ZSM-5/MOR 193 77,5 0,9 0.2
(2-1)
Ni-ZSM-5/MOR 225 46,2 0,7 0,1 251
(2-1)
Zn-ZSM-5/MOR 238 597 0,6 0,5 - 14,5
(2-1)
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45Katalitik Aktivite

Mordenit, ZSM5 ve ZSM-5/Mordenitbiz e o | i t

test!l eri

Yk p&kil en veri mi

verilmiktir

1,2,4-TMB
RT: 1054
AN D1 2BDEDTIT

RT: 0.00 - 5125

B5 RT:8.28
AAIG143B17145

m/p-Ksilen
&0. Pentan RT:6&6
An: 1058120822
"T 433
And 130T9R2098

LT .

35 Benzen

RT: 1652
AACG12686225

b RT. 1231
An 13670007

5 RT: 1723
133821033

10

“ RT:3.60
An Barazl
T ¥ y ¥

AT 20.14

. FRT-2686
An 23531065 12235

A anEran M 16522401
SESEE—-—

Perfor mans

kat al

@ ¥ T ¥ y ¥ ? ? T \ ¥ ¥ ¥ Y
o 2 & 8 10 14 16 18 0 22 24 26 28 30 a2 Y 36
Tima (min}

kek#4dl ZSM-5/ Mor deni t
ger-eklexktirilen

K1 bil

hesapl amal ar

Al erden ekenl

a l

énan pi
andan
Ktir

ver il mi

Ci zeABHOCveWHSV1kr omat ogr ameé

t .
EY 40

er

bi

4

i z°or ¢

a5 P

t ané

sonucunda

eKen

Bil eken Kal ma Slkr K¢gtlece®Y,
Pentan 4,33 6,37
Benzen 4,58 4,03
Toluen 5,53 2,21
m/p- Ksilen 6,86 411
o-Ksilen 7,27 1,73
1,3,5Trimetilbenzen 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
0-Simen 13,24 0,06
1,2,4,5Tetrametilbenzen 15,28 1,77
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¢i zetlbEPOCVve WHSV1kr omat ogr amé bi |l exdevamt ané ml &

Bil eken Kal ma Slkr: K¢gtlece®Y,
1,2,3,5Tetrametilenzen 15,52 2,32
1,2,3,4Tetrametilbenzen 17,23 0,66
2-Etiltoluen 20,14 0,05
2-Metilnaftalin 26,47 0,06
1-Metil naftalin 26,96 0,07
Dijer - 0,99
En y¢ksek veri mi el de edilen bizeolit ka
Ni metalinin ekl mi Kk hal i daha vy¢ksekZSK-5/Mdrdenit v er
kataliz°r¢ ¢zerinde ger-ekleken deal kil s

anal i z S onu-M8 pial léeenrah20I@eEk | W erAllédm aknt i pi k1 e
bilekenler ttaaeenmlaaam&x Iviel dwenl erin alteéer

sonucunda k¢gtlece ye¢gzdel eri bul unmuk ve

RT:295-27.41 1,2,4-TMB
RT 1064 NL:
100 A4 BZS?IQSXIBB 347EB
3 TIC NS
3 ICls.
955 NiZSMs-
4 MOR-
209 WHEV3-
k| 5002
55;
803
TU%
s Pentan
6 RT:433
AX 1576871811
1,2,3-TMB
RT11.18
AR TT5252830
m/p-Ksilen
RT-688
AA 1015620487
35
20 1,3,5-TMB
E RT.9.17 1,2,4,5-TeMB
= Toluen AN TBALETON :l ‘;251?;71 56
=] e |loksilen 2,3,5-TeMB
3 RT-730
15 enzen A 373009560
1:1: 1,2,3,4-TeMB
RT:-14.58
N E AKT22206 :l 81;54&575 i; ;720;405
iE RT:787 AT 1234 2;71231(5]66& \ RT. 1654 2{111952-745"311 RT:20.22 RT:2206 RT:2408
R i WL e i ik . S R |
3 4 5 6 7 8 ] 10 " 12 13 14 15 16 7 18 198 20 21 p3 23 29 P 26 r
Time {min)
. - - - - F¢ - ~
k e k4.2 Ni-ZSM-5/Mordenit bizeolitk at al i z°r ¢ AC¢ ¥WEISViI 3nddtee 5 C
ger ekl extiril en deal kMS ssioknlui-zlaasryéo n t
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Ci zelll §liezZSM-5/ Mordenit Dbizeol iAE,WHSM3al i z°r ¢ ¢

Bil ekxken Kal ma S¢r Kgtlece Y
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
1,3,5Trimetilbenzen 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 - -
0-Simen - -
1,2,4,5Tetrametilbenzen 153 2,24
1,2,3,5Tetrametilbenzen 15,49 1,48
1,2,3,4Tetrametilbenzen 17,24 0,44
2-Etiltoluen - -
2-Metilnaftalin 27,07 0,53
1-Metil naftalin 28,33 0,05
Dijer - 1,67
Ger-eklexktirilen t¢m deneylerin sé&aad ana
al andan, besl|l eimend?egkmiml eei kskben se-im
hesaplamalarda e ak si yon séraséenda geri Sojut uc!
sérasénda ger-eklekebilecek gaz kkhahé&hte
Keklinde kalan sévé ¢reéegnden kaynakl anabi

yapél an hesapl amal arl a ortalama %2, 57 -

k a- alHedaglamalas €ér asénda i hmal edil mektedir

46Kat al i D®mliexreginn Per f or mans é

Mordenit, ZSM5, ZSM5/Mordenit 1:1, 1:22:10 r a n | & Nié ZSM-&/Mordenit,
Zn-ZSM-5Mor denit metzalo!l y ¢ k ke ral @4508 Gé¢ SOAICY | e
sécakl ékl aréenda, 1,2,3 akék heézl ali2gyl a c
TMB:Pent an 1: 1 oranéendaki besneends iy ¢ik-liemn m
1:1, lobanmké2vé orané en y¢i¢ksek -eékana m
124TMB seécakl ékl a d°neg kd2Bnileek @ k i 3l eacrdaaks| éénkdl aa

veriilh mi kKt

59



4.6.11,2,4Trimetilbenzend® n ¢ K ¢ ml er i

Mor denit zeol it kataliz°rl eri czerinden
reaksiyonu sonucu OIMRA®NNgKigmcled re rkineikikinld &
4. 238oedeni t kataliz°r ¢ k ¢ zheérzilnadred@Bl & a r 1k,
do°n¢gkegmegnegn sécakl ékla deji ki mi
>
%)
— 100
(;90
o 80
70 3
28 7, - WHSV 1
40 P WHSV 2

124¢ NAYSG A

30 L WHSV 3
20
10

400 450 500
{POIQ t P X

kek423 Mor deni t katali z%r ¢ szer i ndeviB far
do°n¢kegmegnegn sécakl ékla deji ki mi

Hazér |l a-hanmurDd ak i Mor deinli & W aali2edTMBzE © r ¢

dealkilsiklizasyonu r eaksi yonl ar é sonucu 1o2|4TMBa n é
d° n¢ K ¢onagkned dsedg céankdl ag k 1,34TMBnas2d @ | e° nagzkasl ndgénj¢éen
kekd.l2498tre | mekt ¢rl24BuB dY ok x40BALCO6de WHSV1H6
%70,0301 arak bulunmuktur .%533AWIES ¥ & iseiRodicdB t a W
bul unm3iIkdak|l €] &n 50 ATMBE r d ma WKSVMG| dees56B7 2 , 4

séecakl éjén 100 AL4 akelknlaisiede | e &BRMIDBPERMNE I T
500ACb6e s-é kimae WHSYT2MBi -yiank | awd@kn¢salbmgakde 2
azal ma g°zWeBNVE&nmrkkKkni 17 gi bi bir azal ma
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Sy

100
90
80
70
60 == §/
50
40
30
20
10

oSy

N WHSV 1
WHSV 2
WHSV 3

1,24¢ NRYSGACT

400 450 500
{ POl &t P] X

k e k .24 ZSM-5 katali z®r ¢ czerinden ffdB k| e
donk ¢ m¢gnegn séecakl ékl a deji ki mi

Ha z ér |-farmandaki BSM5 kat al i z° r ¢-TMBldealkilgidizagybna n 1,
eaksiyonlaré sonucu olIMBK ach® n¢irkéenkd p2bae 4da.r a
bakel d@Wfevwid@ade 450AC sécakKIMBk tdaenmeddl,Dp ¢ k s €
ol arak g°ystneer mHKStVi r1.6de 50AC sécaks0B®lk art
dekt ¢ ¢ gWHgVR: diee rs.e eTakB ekl mag klg,n2:,, 4az al €K
SEer asel vsl520606445 , 77 K eEknl idngdkesgdkMBL ,d2°,nde K ¢ m¢ %
ile500WIKESV36te bulunmuktur

-

Sy

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

oSy

WHSV 1
oy WHSV 2
WHSV 3

1,24¢ NAYSGAf
Z/;W/;/A
.

400 450 500
{POIQ t P =

k e k4i2% ZSM-5/Mordenit 1:1biz e o | i t k at

al
124TMBd° n¢kemegaakl ékl a

i z°%°r ¢ ¢zerinde
dej i Ki mi
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Mordenitve ZSM-5 6t en hazér lia-niann 1bilz emrlan @@ a k i k
d°n¢gKeémegne i kle&kPd) eZzPM51 d &k at al i z° 45 dEK i g
WHSV106de en -YMK sk 2 4 bul unmuxkt ur . WH
arttek-a do°n¢kemenWelsd1 Béjeigheghokmpehbaedii
daha sonra azalEga 1@ 9TsMBe rdPerkg kegdme . 2 &0 AC

bul unmuxktur .

<. 90
D 8o
70
60
50
40
30
20
10

WHSV 1
WHSV 2
WHSV 3

124¢ NAYS (At

400 450 500
{ POIQ f P =

k e k4i26 ZSM-5/Mordenit 1:2biz e o | i t kat al
a

O r ¢ ¢zerinde
1,24TMBdfh ¢ kK ¢ mgagak! ekl K

iz

dej i i mi
Mordenitve ZSM5 6t en hazér | anan b eéoarld®bizedlitile2r4dden b
TMB d°ng¢ke¢nikegabmifngeael endijinde seéelvMBkl| ékl
d°n¢gkegmegnde azéak&kl g9r o migents gyesrknseekkiBeld,i 2 ,
d°n¢gkemeg 400AC ve WHSV1Idde %70 bul unmuck
WHSV 1 i Y%bIpDendeahad28lonraxa¥% kKeki $@ea kalzéak
yé¢ksel di k-e, ayneée, VHScVa k2 é ktea kWHSWH S3V alr a

az ad tma@r .
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“— 100
90
80
70
60
50 :
40 P WHSV 2

30 % s WHSV'S

=
10 g

400 450 500
{ POl t P =

Sy

- WHSV 1

1246 NAYSGAT D

k e k4i2T ZSM-5/Mordenit 2:1biz e o | i t kat al
a

O r ¢ ¢zerinde
1.24TMBd° n¢kéemegaahkl ekl K

([

defj i i mi
Mordenit ve ZSM5 6t en hazeér |l anan bi zeollbizaolitiay d en |
reformat olanl,2,4T MB d° n¢ K ¢ fnk e kRiNla § B,4T MB  d° n¢ K ¢ m¢ n
sécakl ék-a aEnéew BsREWBrmyW@tn@AOniv e 3eHSV

%3, 15600AC ve 450AC i-in WHSV arttek-a
500Adde i se WHSV artarken °nce azal ek dahze

Hazéerl anan bizeolitler ar a s-lesied gerimi eerem ml er
bizeolit ZSM5/ Mor deni t 2:1 oranénda hazér !l anme
metalleriy ¢ k | e nkne kdi8dde Ni-ZSM-5/ Mor deni t bizeol it k
farkl é& bokl ukMBéedtagepmgndn2sdcakl ekl a de

100
90
80
70
60
50
40
30

20 |
e
10 1

400 450 500
{ POIQ f P] =

P .

oSyl

WHSV 1
WHSV 2

1246 NAYSGAf

55:3,/,/,| WHSV 3

k e K4R8Ni-ZSM-5/Mordenit2:1bizeo |l it katafaeRFr¢e baeerefb ukd
124TMBd°n¢kemeaakl ékl a deji ki mi
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Reaksiyonse ¢ 4 lalré& t12MFMB d°n¢kegmegnegn de artteje
ye¢ksek dOmgiedsmMOB%C ve WHSVIBubuda nmy mt wre.c
kataliz°rl er t¢izreirliennd er egaekrs-ieykd relkar -TMBr as én
don¢Keme il jreurk t 1@ d50KAVE B V 8 6 IBA7 véM0A CGVHSV
16de %54, 81 kKek|l Aes®ABdleu WHSKt 1L6desa0Bonr
ci ddi azal ma ¢gA°Cde, isarbeokkt | eadld madrret wh & HE4HTVB

d°n¢memgttéje goreéel mektedir.

Se-ilen bizeolite y¢kl ene-ZSMbiMordenitibigeslit met
katali z°rfgtarckzZetri bdel uk-TMBeztdamgwxgme nle,n2, 4
dej ilke kd9%dav er i &. mi Kt i

Pa)

«N

— 100

3 90

o 80

_ 70

=< 60

N — WHSV 1

‘g 40 WHSV 2
30

s WHSV 3

Z 20

<

g 10

NE

o 400 450 500

{POIQ P =

k e KIR9Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1lbiz eol it kataliz®°r¢ ¢zerind
124TMBd° n¢gkem@goaahkl ekl a deji Ki mi

Sécakl ] én art masMB | ad®° mduwdmkn e azZagil2d &j é
400ACb6den sonia WHSWE ve 5@0AC yuaagacykl ébkil
g°steryagkeéenoksonu-HEnayrg K el@ mMMB t d P n B4 e,

400AC ve3bWHSIIM mMWKHEVLEI . ve WHSV?2 i -1 n é - s é
d°n¢ K¢ m¢ y abkuél nu ndreujketrulrer WHSV1 i -in °nce a
WHSV2d6de dojrusal Dbir azalék g°r ¢l mektedi

Far k1l @ sécakl ekl artdhdupubdut ukdeld@svdanit ,
5/Mordenit, 1:2ZSM-5/Mordenit, 2:3ZSM-5/Mordenit, NiZSM-5/Mordenit ve Zn
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ZSM-5/ Mordenit zeol it k a t aéalkisiRlizasyenreaksiygnz e r i r
deal kil si klizasyon reakBMByqgrdi’es gk gkekihe gier
430daver i L. mi ktir

« 100
>
Z 90
o)
=z 80
>
_ 0 Mordenit
60 ZSM-5
- 50 1:1-ZSM-5/Mordenit
©
g 40 X 1:2-ZSM-5/Mordenit
. X .
ﬁ 30 X %— 2:1-ZSM-5/Mordenit
- +
> 20 + Ni-ZSM-5/Mordenit
+

+— Zn-ZSM-5/Mordenit
10

350 400 450 500 550
{ POl t P =

kekBAT¢m katali z©°r | emtbno kflaurkk | heé zseence@mbBl kéckt | ve
d°n¢kegmeg (deal kil si kli zasyon)

46.2 Pentand ®° n¢ K¢ ml er i

Mordeni t zeol it kataliz°orl eri czerinden
reaksi yonu s olneurc uPerdidmdubikeagngi ¢a ¢ ¢ h e R mididlide r .

Mor denit katali z°r¢ ¢zerinden farkl e bok
dej i kimi WHRSVIMARGdO O 83CAde %80, LPdee !
%82, 71 Pentan d°n¢kghmegydbkénnhert an. dBuog¢ K
Mordeni t KWHS8WVILz%Arkegmxdeh ézeéenda «ksggmeak | et] kins
neredeys® | ma m&KSIVRa k é ki -hiérz éb ak & | d &§70e38,d4a5 04A0@6AACE
%84,03ve 500 AFBORIent¥an d° n ¢ K ¢ meS ébcual kul nénk@l kat dearhc
sonraa z ad %@kt er mi kti r. WHSV3 &&KChazé 4i5-0iArC
S ér a%68,§vea%n3657Pent an d°ke¢meg i le yakf@@desonu

ise¥B3,66Pent an d°n¢kemeg 11 e kaiiddi bir y¢ksel
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70 2 L

60 WHSV 1
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40 WHSV 2

30 WHSV 3
20
10

%

t Sy dry RIYNGNY
i
st

400 450 500
{POIQ f P| =

kekdiBlMor deni t ¢cketralnidzr § ar kl & bokl uk heéezl
sécakl ekl a deji ki mi

ZSM-5 zeol it ¢xkaniandae°gegr -ekleken deal kil s
Pent ang¢ mkénnyiikk skeekk 4.32dde g°r ¢ | d ¢ %097,33¢diil bei 450AC
WHSV1dbdé unmibBtGurde akék héezé artiolABda d°
WHSV1 ve 2 de neredeyse ayné d°n¢gkemleri
g°ster me AGesdei rWH I@686ddea n  WH %6552, 66d e k bir &
g° st @rdahaksonraVHSV3 akéek héyéhdal®yeengentae n

do°n¢kegmeg g°stermi ktir.

100 -
90
80
70

00 WHSV 1
50

40 WHSV 2

30 WHSV 3
20
10

I
%&n

t Sydry RIYN3NY

400 450 500
{ POl P =

kekdi32ZzSM-5kat ali z°®°r ¢ ¢zerindent aar kPa@a¢hbkgmrmlp
sécakl ekl a deji ki mi
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ZSM-5 ve Morhemértloarean bdced e &lliet |E:rlh aeréani &m
bi zeol it Pent an d°n¢K¢ B3 gesthbeakmelkd gnpd rd :
sécakl ekl arda WHSVONnin art ma&Esné yy qak sReekn t Raen
d°n¢kemeg 400AC ve WHSV 106de Ap9e, 48cakaeéh
arttéek-a olukan Pentan d°ng¢ K¢ nEn dzaPeritaa |, S €
do°n¢gkemeg i se 400AC WHSV36te bulunmuktur.

Z

O
100

90
80
70
60

50
40 WHSV 2

30 WHSV 3
20

10

|y N

%W

Y

WHSV 1

t Sy ity

400 450 500
{POIQ tP|X

k e k4i33 ZSM-5/Mordenit 1:1bizeol it katal i z®°r¢ ¢zerinde
Pentard ° n ¢ kK ¢ sngaoakl ékl a dej i ki mi
ZSM-5 vV e Mordeni t z e o ll:2 Z3Me5r/ iModredre n h & z ékralt aa
czerindeki reakd rnyagune ked@diievceur 1 Hemitkatni r . 1:1
katali z®°r ¢n verdijJi d°n¢k¢men byegrkserk POl
do°n¢kKem@RATEe B 00AC ve WHSVPemedhlEeak g mme KB E
5/ Mordenit kataliz°r¢ ¢zest admi MHISNV. ar WH
do°n¢kemler é - séecakl ek i -1 n de neredey
bul unnEunk tdugk ¢ k do°neée¢kem AGGe WHSY B0t ¢l eulTed
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

t Sydlry RIYNSNY

k e k4i34 ZSM-5/Mordenit 1:2biz e o | i t kat al

400

TP

WHSV 1
WHSV 2
WHSV 3

450 500
{POIQ t P| =

z%r ¢ ¢zerinde

Pentard ° n ¢ Kk ¢ ngaakl ékl a dej i ki mi

k e K435Ge ZSM-5/Mordenit2:1bi zeol it kataliz®°r¢ ¢zerin
Pentan d°agegghkl ak hedlmetitedjir.2:koirmain € nldranZ8Mx z é r

5/Mordenitb i zeol it
yeksek doem@kyen WHBHYV 106de %85, 33 ol arak b

deji kKen
%7 6 ,t7 50

sécakl

Ayneé

k atpelnit afreqn gdzardikndesi kzl i za

@kl arda d°ng¢kKye¢m, 500AC %8

sécakl ékt a bokl uk hézénén

azal ma g°r ¢l ¢rken, 500ACbde WHSV 26de az:

t Syidly RIYNSN

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

400

WHSV 1
WHSV 2
WHSV 3

450 500
{ POIQ f P X

k e k4i3% ZSM-5/Mordenit 2:1biz e o | i t katehi £ar gkl @zeokhdk
Pentard ° n ¢ Kk ¢ sngaakl ékl a dej i ki mi

68



1:1, 1: 2 vV e 2:1 oranl ar &5 /dMoacdekn i k e kkialt d
czerinde, 2:1 b6brMpeddai tol apolZiStMl er i ne NI
y ¢kl enmi &8M-5Mor d eNii t yéokl ¢ kataliz?©°r ¢
deal kil si kli zasyon r eaksi g36haverilmektedirdlu Pe n
ZSM-5/Mordenit 2:1bizeo |l it kataliz®°r ¢ ¢, Z er Pemtdne n f
don¢kemgaahkl e kg maa fdiefnidk ij inifelee SWHSV 16de %!
il e sadece kendi I -inde dej il be¢eten kat a
ul akel déj e Mert all meykétkeldel-BrmBlomr d e ZiStM hal i nd
%1961 uk bir or anl & 6Gardteé KWHPE®skt-sear mR exrttian

azal mékteéer .

[

O
100 e i
90 § e
80 B v | %////
70
60

50
40 WHSV 2

30 WHSV 3
20

10

t Sydty RIYN

WHSV 1

400 450 500
{POIQ P =

k e K4BANi-ZSM-5/Mordenit 2:1biz eo |l i t k a
Pentard ° n¢ kK ¢ megaakl ékl a

Yine 2:1 or a®%Monddni zeoliliamne ZbSuM kez Zn nZe-t al | e
ZSM-5/ Mordeni t yé kil ¢ katali z©°r czerinde g
sonucu Pent an43ddgel st mg meekkiedir ki A6dey ¢ k.
ve WHSV306te %95,65 bulunhambkgtr. kaddary¢keEk
d°n¢kegmeg ger-ekl ekmemi Ktir ama met al y ¢ K
d°n¢Kemeg gerdB0k®lécrarkil tkitra. WHSV art maséyl ¢

artéexk g°stermiktir.
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40 WHSV 2

30 WHSV 3
20
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t Syidty RIYyN3N

400 450 500
{POIQ t P| =

k e K4BNZn-ZSM-5/Mordenit 2:1biz e o | |

t katali z®°r¢ ¢zerind
Pentard ° n ¢ K ¢ ;g 0 @ k | kl a dej i ki mi

(]

lhtbokkl uk héezenda far kl &, 1s-BSMebMbréekitt B2 da N
ZSM-5/Mordenit, 2:3ZSM-5/Mordenit, NiZSM-5/Mordenit ve ZRZSM-5/Mordenit
zeol it kataliz°rl eri szerinde ger - ekl e

ger-ekl esen P&rtkdBWdede miglkpimk teir ni .

O
2 100 D O
> {2
90
- 5 - —
1 80 % o -+
Mordenit
<. 70 + < ordeni
- 60 0 ZSM-5
2 50 1:1-ZSM-5/Mordenit
W 40 1:2-ZSM-5/Mordenit
30 ¥— 2:1-ZSM-5/Mordenit
w20 O Ni-ZSM-5/Mordenit
10 +— Zn-ZSM-5/Mordenit
0
350 400 450 500 550

{POIAGE P =

kekdd8T¢;,m kat alhtlzdukh &z é mdsaé d takddkik k¢ t IPentae
d°n¢kegmeg (deal kil si kli zasyon)
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4.7 Ksilen Verimi

ZSM-5 v e Mor deni t katali z°rl eri czerindeé
dealkilsiklizasyonuiley © nt e g y nh le e ksilenv- el rni dnei I nZeditlerean mi K t
sade vel:l, 1:2ve2:br anl anmék bizeol it hall eri, or

en y¢ksek ol ana y¢ kil elksienwe rNii m vdee jZenr Ineertian i
dej i we k%4474 . r a sveenrdial mi Kt i r .

KI k &le&id3ddk®esrtmekt edir ki Mordenit =zeol it
reaksiyoni - i n e nm/pKgjlénsverikine %11 ile T: 400ACv e WHSV20d6de
gel mi4eoh ©ve 450061 er de WHSV artmaséyla ©°nce
azal ma g°stermiktin. yBhselki veréeicrmikn ié k WH S
500AGde ise tam tersi Kekil de WHSV art mas
daha fazla arték g°stererek P-Ksilepvyekndee k v e
o-Ksil ende g°re te¢m séeggkisek be-Kildmded ber d
yoksek ver i nAG¥WSBS\6W3Wuilduen mua ur .

12 12

10 10

WHSV 1 WHSV 1
WHSV 2

WHSV 3

WHSV 2

m/p-Ksilen Verimi
(o))
o-Ksilen Verimi
(o))

4 WHSV 3

o g
2 2 I

400 450 500 400 450 500
{POIQ t P12 {POIQ t P12

k e k4i39 Mordenit zeolitk at a li i- 2 ‘nKsijart y@ 6K s i | e
ve bokluk hezeyla dejikim

n verimler.i
[

kek#d40 i ncel endi Bi ndeol Z2$M kataliz®°rl er .
dealkilsiklizasyon sonucu elde edilen ksilen verimiWVHSV 106 de sécakl e
g°ster me AC4OAIGRr 500 0&c akl ékl arénda séraseéeyl
Keklinde bnol yg ke gk ukZas MHz iez 9 m/gKesilen verimi de

%8,01 ile WHSV1 5086de g°sOksiml eni it --ksi ldenlyernlee p
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y ar & sdahaadza nv e r i m OwKkilennvenim burada da 5800 e WHSV1d6de

goer ¢l megkt¢or, %1 af e wted@ldierkB 8 Osleecsakpdlekt a W
ksilen veri mi her ki il zomer |1 -in de azal
12 12
gm 10
g, £,
3 3
= WHSV 1 Z WHSV 1
¥ 6 g 6
o g e WHSV 2 E WHSV 2
E 4 //' I WHSV 3 s 4 WHSV 3
il L.
i . . 3
400 450 500 400 450 500
{POIQ P Z {POIQ t P 2

kekiddZSM-5z eol i t ik-ait rksieizyv@ eK¢si | en veri ml er i ni
bokl ukdéjgizely inia

ZSM-5 ve Morhdemértiéamran 1:-5/ Moeadéndakibi Z&Ml
ger-ekleken reaksi yoni kekdidlde g °osltuekrabh mk it |
y ¢ k s e Ksilemiepimi5 0 0 A€ WH SV 36bt uel u%4mad © tA CWHISY

atmas éyl a ksilen vediOOd€oadekiek kol mamt def ng¢
i zomer |l er i i-in de WHSV artmaseéyl adUdmrce
ise tam tersWHSV artmaséyla arték g°sterip dah
gost ear®itlen i-in de5@n0A6 ¢WHSYX3odvteer i %1,

gor ¢l megkt gr .

12 12
10 10
E =
g 8 ;ZJ 8
o
S 6 WHSV1 S 6 WHSV 1
2 g WHSV 2 D WHSV 2
o 4 X 4
= - WHSV 3 ° WHSV 3
2 = 2 e __ -
- l gM‘ a
0 0
400 450 500 400 450 500
{POIQ tP|Z {POIQ t Pl X

k e k44l ZSM-5/Mordenit 1:1 bizeolitk at a | ii -zi° mr-Ksilerh pe oKsilen
verimlerinin sécakl ék ve bokluk hézeée
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ZSM-5ve Mordenibt en ha2ér baéad-&8HMoZ&&ni t bi zeol
ger-ekleken reaksiyonkesdéduoecedblendani kdel
m/p-Ksilen verimi %7,95 ile 400 CWHSV106de g°40AIBmgkKk tWHS.VOnNi
azal madiekl bi h2azal ma ger-eklektirmi kK ve
ver mi40AiGe 50A6de saggnma@&RMHSKt a r t migksiieryveranini

artt ér /glentveerr.i mO i AiCve 506 d450ayné sécakl e
artmaséyl a v e r aktedir. OKdlenévje& |1 P migh m en y ¢ ks
parametreler mAKsilendeki gibi 400 GWHSV 1 & @i k ¢t | ece %2, 89 he

12 12

10 10

€ —
3 8 E 3
- 2
§ 6 — WHSV 1 c 6 WHSV 1
2 - St WHSV 2 3 WHSV 2
T > N4
g 4 WHSV 3 o 4 WHSV 3
£ -
2 2 E ,,,,] ,,/,i
0 0
400 450 500 400 450 500
{POIQ Pl X {POIQ t P12

k e k44 ZSM-5/Mordenit 1:2bi zeol i t i k & b-KEdilah zué mwmksilen
veri ml erinin sécakl é&k ve bokl uk heézeé

Bi zeol it hazéerlsaommn okané&al iozZ°arnl et d ZS M,
kat al i z°KsienvyemKsni/lpen verimlerinin sécakl é
keki4dBbdé. ver i tksienkverimmn WHE W1 i -in t¢gm s éca

y ¢ ks @l dugour ¢ | meMakirauini m/pKsilen verimi %8,91 ile 504 C
WHSV106de bul unmuktulhazeAylraéncaan bbu zdej et
ul akéel mék en y¢ksek %ver i omanlilveaZnmaekalleben!| u n mi

yicksek verime ulakélan 2:1 oranéns0@Ki bi
i -in WHSV2 ve&KsWH®W3 vm/rgm dejerl eri SEer ac
bul unmweA QK - i n akex hezéeneén artmaseéeyl a
go%r mekt &KaiidenOi-in en yARzekWHSMUIodeyi%2

Keklinde bulunmuxktur .
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12 12

10 10
£ ‘ =
5 E
S 8 | 5 8
c
S 6 WHSV 1 s 6 WHSV 1
M worurg - WHSV 2 G WHSV 2
: — N
£ 4 WHSV 3 s 4 WHSV 3
2 2 MI _:,E,:,W,,I ¢,,,,I
0 0
400 450 500 400 450 500
{POIQ t P 2 {POIQ t P X

k e k4.48 ZSM-5/Mordenit 2:1bi zeol i t i k& n-Kditah zueé mksilen
verimlerinin sgtakldekRkiwve mbok!|l uk heéez

Yapél an deneyl er ve analizl er sonucunda
bizeol it hal de en y ¢ ksek-5/vhMorideini v e rkeant &
y ¢kl enmiZBM-5 /r Mo r Mieni t bi zeol -Kdilen kea ¢#Kaileni z ° r ¢
vee i ml erinin sécakde§k kkveskdiddideweriimkktedireGradiky | a
i ncel endKgilenwvadimininBOP AC ve WHSMBOt § dked ek e

ul akt éj e bul uiremetadyt qukrl.e nBnue nsiokn ub-i zeol i-t hal
Ksilen veri mineAyh&@&cke&lkkiséiklleenr .o -in de ayneé
50ACWHSV26de %4,05 ile hamawdr kgenkhettbekm v ¢
yée¢kl enmemi k katali z°r halinden daha y¢ kst
12 12
10 ”W 10
£ _
T 8 E 8
- &
i‘:) 6 WHSV 1 zﬁ WHSV 1
2 it WHSV 2 2 WHSV 2
T N4
S 5 WHSV 3 S 4 ) i WHSV 3
2 i ) M
] oy
0 0
400 450 500 400 450 500
{POIQ f Pl = {POIQ t Pl =

k e k444 Ni-ZSM-5/Mordenit 221bi ze ol i t i kian-Ksilai pe® akslen
verimlerinins @écakl ék ve bokluk hézeyla dej.i

2:1 or a-B Il BlorZdSsevh i t kataliz®°r¢ne ZA5M- me t al
5/ Mordenit bi zeol-KHsiten veaaK il li @ @ r g el i- inlne rm/ npi
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bokl uk hez&elkddbdd ee] | e rminh/pakeski tl eecni rver i mi i
g°estermektedir KRG eéyxiarkd é§ e ndlea] aurl ea k20 Onée k  f
bul unmukt ur . -Kdiea xarim 69 olardkp bul unmudtegrer Bne !
yé¢kl enmemi k haline g°re ayné akéek hézén
yé¢kl enmemi k halinde WHSV1I6de g°r¢é¢l en en
yekl ¢ halinde azls$ Imiae ng %eisnt iey gnidsed300A Gve rO
WHSV206de bulunmuxktur.

12 12

10 10

WHSV 1 WHSV 1

WHSV 2

4 g , - WHSV 3 4 WHSV 3
2 L .,,,,; ! 2 e

- § -»-///' l

400 450 500 400 450 500
{POIQ t P = {POIQ t P =

WHSV 2

m/p-Ksilen Verimi
o
e
o-Ksilen Verimi
o

k e kd4i4b Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1bi z e o |l i t i kian-Ksitai pe®oKsilen
verimlerinin sécakl é&k ve bokl uk heézée
kekidi ndc.el e n diKgilenrvetrei nm/nmp bok!|l uk Z&8M5%2ZIlEN ar
or anl é5/Mafdénii ve Ni ZSM-5/ Mor deni t kat adzalnza® r | er
g%zl eml enymikltei,r .1 :Neb/Mordeaitvleé 1Z 2 M o-5/Mordeng Z S M

kat ali z°rl erdear barlba@k henE z%9amleganmdretné Kk K gn
kataliz®°r¢nde ise bokluk heézéenén art maseée
g%zl eml Enmy g k &Keilen venimimeWHS V3 d tax éd déj e g°r ¢l
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N

_ 10
.c; s X © ©— Mordenit
g - ZSM-5
é 6 . 1:1-ZSM-5/Mordenit
<2 9 x 1:2-ZSM-5/Mordenit
g ¢ \g X— 2:1-ZSM-5/Mordenit

2 ~ O Ni-ZSM-5/Mordenit

+— Zn-ZSM-5/Mordenit
0
0 1 2 3
WHSV, #

kekddbT¢enkat al i zOr tAiGmlee rfiar ikd ien b®&Ksilerk heé z
verimi

kek#édlgrda.fijtenkdeet ailsiez®°r tipl erihldboklInuk alv&4 &

m/p-Ksilen verimi verilmektedir. Burada dé&SM-5,2 : 1 or anl &€ bi zeol it

katali z°rl er-Keoilsemwadd?tekkaman pn artteéejeée g

yéo kil ¢ katali z®©°r vV e 1:1 oranl e bi zeol i ti
bul unmuktur . 1:2 oranl é& bizeolitte ui-se s
vermi ktir. -E®ilygrkseékngwegpmeg 2: 1 oranl i b i

haliylet500AC6de bul unmuktur

12
10
=Y Q X
= ©— Mordenit
E®
o ZSM-5
>
S 6 X 1:1-ZSM-5/Mordenit
E 2 1:2-ZSM-5/Mordenit
£ 4 $ + o % 2:1-ZSM-5/Mordenit
O— Ni-ZSM-5/Mordenit
2 +— Zn-ZSM-5/Mordenit
o
0
350 400 450 500 550

{ POl P =

kekddT¢m katalizor tiplehlboikdiurk fh&silénina as &
verimi
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Ger-eklexktirilen reaksiyon sonucunda k
ger - ekl ekxmesi bekl enmi ktir by e reaksigenlardaa n mé i
bakareéele bir kKekilde ¢retilmiktir ve bun
ve f ar k| éekieakssik & kl1@i ki | ea didleakri a sseunndual mu Kkt ur .

kekdd8i ncel endi-5 / MaredenS M bizeol it katal i
reaksiyon sonucunda mips i | en ver i mi sécakl ekl a art et
Sékclaekl a °nce azal ép daha s oemr ay ¢cakrsteékk %g2°, s
500AGde bulunmuktur .

=
o

—8— m/p-Ksilen
—8—Benzen

% Verim

—

350 400 450 500 550
{POIQ t P| =

k e k4i48 ZSM-5/Mordenit2 : 1  dizealibd &8t al | z°f ar Kkt er iseda k|
1h'b o k h @ k &silehae Benzen verimi

O B N W b 00 O N 00 ©

k e k A9dawrilenNi-ZSM-5/ Mor deni t 2 khtadanrlPe ¢biczeal
veBenzenverimmde g°r ¢l mektedABdeki maki mamear teécx
5006de geri azal éKsilenge Bazemi keir i mi mMmaxi mu
%104 ve %o d iBenzen verimi 40ACve 500 6de séraséyl a %0,

verimler.i ver griezkd ensemeanduaty sskeé lamgénket ér .
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=
o

—@— m/p-Ksilen

% Verim

—@— Benzen

O P N W M 01 O N 0 ©

—

350 400 450 500 550
{POIQ t P X

k e k #.49 Ni-ZSM-5/Mordenit 2:1 om n Ibizeolit kat al i z°r & ar¢kzleéer |
sécakl ébbat d& KdiéhzesBerten verimi

Zn-ZSM-5/ Mor deni t 2: 1 or arklaég ah a z @ mlgar ngaenknh éekr d

dealkilsiklizasyon reasksiyonu soncunkailen ve Benzen verimde k e k4i50ade

veril mi ktir. Zn met al i varl éjénda sécak!
verimlerde artecx g%zl emlenmi ktir. Benzel
Hesapl ananA@ePA&ed0@A @ e4 00 i-in sérasedl a %
Keklindedir.
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§6

g s _

< . // —&— m/p-Ksilen

—&— Benzen

3

2

1 & 4 A

0

350 400 450 500 550
{ POIQ f P X

k e k4390 Zn-ZSM-5/Mordenit 2 : 1 ohizeotit|lkéat al i z©°r § ar¢kzleér i
sécakl é&bbat d& Kdild vezBerden verimi
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48KsilenSe-iml il if7Ji

124TMB ve Pent klzadypnmu sohuewa Ksiken vedzomerlerinin haricinde

benzen, talen, TMB izomerleri 2Metilnaftalin ve tMet i | naf t al in gi b
ol UKmuktur . Bu hegaflenenimgp-Ks n |l ein- i saveeaKsien | i J i
se-imlirleiagfkisi yon ¢ s @rnb&mua sod nukamS @ -nicrell ielnink

b°l ¢mde hem tanéemlanmék hem de hesapl amas

denklemy ar demée il e se-imlilik grafikIler:i ol u

k ekdislddeg®r ¢l en Mor dr/pKsti | leant aslein zi %pki4k5$0iAJCI' d e

ve WHSVI108® | &r ak bul unmuxktur . Ardéndan
%9, 70 ve 500AC6de %&,510ACddvdam eatymek tseédciarl
arttéeréel maséyla se-imli-Kskl eazaseamakmbhidEer ]
WHSV26de %1, 12 i | eKsbuleunn mukitruren Oy¢ksek s
WHSV106de bul ukisnulkgrur i z amepr i gi bi ayne seé
azal ék sergilemixktir.
> >
§12 '§12
e 10 e 10
$8 E > 8
< WHSV 1 z 6 WHSV 1
© WHSV 2 :, WHSV 2
EL 4 WHSV 3 4 ﬁ g WHSV 3
IS ] :
2 2 b ﬁ//}/ e
l | “h
0 0
400 450 500 400 450 500
{ POl t P = {POIgt P2
kekblIMor denit klsatl &Ini 3%r4 ml il i 7]
k ek b2ddezSM-5 kataliz®°rg¢ ksilen se-imlilifji
mpKsi | en se-imlilijJinin en yé¢ksek ol duj

bul unnBiuk tyusrzde %4, 21 ol ar ak hesafBlvadd me dteé
bu se-imlilik sonucunda -ok d¢kegktegr.  WH.
450AC ve B500AC sécakléeklarénda da 500AC
kabi |-kdikltémr .i -OOn de ayné kekilde 400AC
st&ktmr bu da %1, 2806di r.

1
(o]

«Q
o
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kelkdb2ZSM-5 kataliz°r¢ ksilen se-im

1:1 oraneénda -5hWavoérrdleanniatn baSM ol it i czeri
sonucu ol ukan & r ¢ nl ergtafiktern vhesrsialprhiamntddr . s ek
g°stermekt-Esi renki sem/ipml i I i Jinin en y¢kso
kokullar T:450AC veaWwHSV4édakWHSEYHAEr @ iek
se-imlil $g@easeétykliasi %2%2119 d €4§2¢ rllde r vyse ietkie ne
et meme miKistiilren @-in en y¢ksek se-imlilik
buradaki dejeri %l1,51 ol arak hesapl anmécxk:i
s s
312 '§12
T 10 2 10
o8 > 8
: 6 WHSV 1 (\.(? 6 WHSV 1
o WHSV 2 ; WHSV 2
% 4 p WHSV 3 4 WHSV 3
2 s 2 )
400 450 500 400 450 500
{ POl t Pl = { POl t P =

k e KWBb3ZSM-5/Mordenit 1:1biz e o | i t kKkxitladn zLe-¢i ml i | i
ZSM-5 vV e Mor denit zeolitl erinden hazeéer |l ar
5/ Mordeni t bizeol iti I - K ek 454dezverliimekiedirs e - i n

Grafikleri nc el enKdsiijlienndes e - i miiel ibjoik | & & c shkéhzeegngehr
se-imallm&k @° Maxiemomm/pKtsiil.en se-imlilidei 40!
%10, 876dir. Séecakléején 500ACoéye - ékrmmasé
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kadar d¢ Kmgudteqpnr i -On %2, 89 il e ayné par ar
yé¢ksek sekmenkt €Erje ul a
5 -
< 12 >
55) §12
o 10 ‘)((/;10
(;8 S, 8
: 6 WHSV 1 (f 5 WHSV 1
o L WHSV 2 » WHSV 2
o 4 g WHSV 3 > 4 WHSV 3
E L, © !
R E ¥ =
0 , - 2B "om om
400 450 500 400 450 500
{ POl t P X { POl t P =
keldbdZSM-5/ Mordenit 1:2 kataliz®°rg¢ ks
ZSM-5 ve Mor deni t zeol i tl eri2nildoernani@adar | Zas
5/ Mordeni t bizeol iti i -1 nl 4550 zweriimekiedirs e - i n
Sécaakriteekk eyl a ksil en skeekimbk | h @ deedaksilené a r g f
se-imlili kI eKsilenarzian -b&2¥MedeniMt 2: 1 katal.
yiksek jsie-%8nl51ile 500ACKtWHSV18deaklud kun:
sécakl ekta WHSV artteéek-a akKséllaenni%s es-ei-mlml
g° st ekirenyypokhksek50@A€r WHSV1 ver mekt eksieme. Séc
g°re artéké daha azdérdabawgyakembelikl er
c .
=< 12 >_12
b 8
o 10 ‘)‘:";10
(;‘8 S, 8
n
:6 WHSV 1 - 6 WHSV 1
- WHSV 2 » WHSV 2
a4 ‘ ‘ L WHSV 3 5 4 WHSV 3
E : L
2 ﬁ,,,l 1 | 2 :
. ; o | u’”fts I
400 450 500 400 450 500
{ POl t Pl Z { POl t Pl =
kekdb39ZSM-5/ Mordenit 2:1 kataliz®°rg¢ ks

er i2nldoernanieadar | S

lkedteanleinz 91 ¢ zeoeér i

zeol it
iNti

ZSM-5 Mordenit

5/Mordenit bizeolit n e

vV e

yékl enen
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reaksiyon sonucu hesaplanan 56a@vEeenl| miektii
Secakl ékla se-imlilik arték g°stermicktir
nce artmék 4950AC weHhSWMBACEWY s ksek se-i ml
WHSV2 ve WHSV36te azal arak neMp&aslghye ayn

oKsilen i -in en y¢ksek se-imlilikler seéere
. s
g 12 < 12
® 53)
@ 10 xS 10
>
«» 8 > 8
n -
T | — WHSV 1 =6 WHSV 1
© WHSV 2 d WHSV 2
> i
a4 § WHSV 3 34 WHSV 3
E - e oz,
- | .
///g ﬁ”’ﬂ :}.s.y//,ﬂ
0 0
400 450 500 400 450 500
{ POl t Pl Z {POIg t Pl Z

k e K4BANi-ZSM-5/Mordenit 2:1biz eo |l i t Kxitladn zL e -,i ml i |

ZSM-5 ve Mor deni t zeol itl eri2nldoernanieadar | Zas
5/Mordenit bizeolt ne y ¢kl enen Zn el ement | i zeol it
reaksiyon sonucu hesaplanan ksilere - i ml i | i k gb7adv &d ielr mi «kkte
400A Cve 500A Cs é ckialda Bo k | uk  h éksiken saer-titfgiki-laz al mé
4 5 06AdCe °nce artecx daha ndpKrsrid emnzadl-admn see
se-i mMAGHBVEO6He -k&2i,|Benrv %0-08 ol arak hesapl

. -
- .
g 12 < 12
8
)
s 10 9 10
>
-
& 8 : 8
s WHSV 1 - 6 WHSV 1
o WHSV 2 = WHSV 2
> >
o 4 WHSV 3 > 4 WHSV 3
IS i S
2 § , . 2
i L. .
o ey i ' 0 S s Sy
400 450 500 400 450 500
{ POlT f P = { POIlT t P =

k e MbA1Zn-ZSM-5/Mordenit 2:1biz e ol 1 t kKkxitladn z2e-¢i ml i |

Tem katalizor tiplehwmlboktukh h&skhéas&éakim
kekiS8detdopl u halde g°steril mhkkadwl.uKkEnheéeys
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Mordenit kAGdé¢igostedmOKt ir. N earr &kd ey sdea vir

gestermi kKtir. Mor denit zeol it katali z®r ¢
biraml ék g°stererek i1k seécakl ékz2lazSM se- i
5/ Mordeni t bi zeol it kataliz°r¢ sécakl ékl
ekl enen metaller ile deji«kim, N i ekl enmi
faka metal siz halinin se-imlilik %06sine u

sécakl ek artekeyla °nce d¢KKk ogectakd naikk @
se-imlilik %Msitak ekhermaemeKk-ZIM5Merdehit t h &

met al | i bizeolitinin neredeyse iKki kat e ¢

12

10

aSeAYtA

Mordenit

(0]

ZSM-5

mip-YaAf Sy

1:1-ZSM-5/Mordenit

(0]

1:2-ZSM-5/Mordenit

N

R *X— 2:1-ZSM-5/Mordenit
* + Ni-ZSM-5/Mordenit
+— Zn-ZSM-5/Mordenit

350 400 450 500 550
{ POl £ P =

kekib8T¢m katalizor tiplehlmlbokt uk h-&sildheaseé
se-imlilif7i

49K at al iKolRTayinn

Kok tayl af¥7asbkamgamde anl at él an y°ntem il e
¢Ci zedlltdes er i | Saif k izierol i t | er e bzeokitc&jed médca Zad
g°re daha fabludhukoBukdbbgmehkhekjiyapésémnréen,

far klié oeltdkuijsuy ok eskml iamdaed i | i r . Oranl anar ak
ZSM-5/ Mor deni t 1:1 vV e 1: 2 oranl aréenda y a
5/ Mordenit 2:1 o4r5a0ndénavepiam@0 A@k&md a%k o k
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bul unmuk4UbAyGe d kst @ nda i se ciddi bir %kok
Met al yéokl ¢ bizeolitl erde i se N i met al
bul unmuattaulri.z°r |l eri n keaekaki |he ziégndcee | seér csaekkl €

testinin tepki meyls@&@cakt éggreéengeael nasebi

artmaseé ile ise %Wkok birikimi azal déje vy
¢i zedBgeol it kataliz°rlerin kok tayini sor
% KOK
KATALKZ 400 AC 450 AC 500 AC
WHSV| WHSV| WHSV| WHSV| WHSV| WHSV| WHSV| WHSV| WHSV
1 2 3 1 2 3 1 2 3
MORDEN| 0,38 | 0,32 | 0,12 | 0,47 | 0,46 | 082 | 0,49 | 0,60 | 0,61
ZSM-5 0,23 | 0,08 | 034 | 0,28 | 0,15 | 0,45 | 0,47 | 0,30 | 0,31
ZSM-
5/MOR 029 | 0,18 | 0,25 ]| 0,25 | 0,24 | 0,32 | 0,26 | 0,39 | 0,35
(1:1)
ZSM-
5/MOR 0,21 | 0,19 | 0,11 0,22 | 0,25 | 0,33 | 0,15 | 0,36 | 0,54
(1:2)
ZSM-
5/MOR 0,09 | 0,07 0,05 031 | 0,21 | 0,22 | 0,54 0,47 | 0,11
(2-1)
Ni-ZSM-
5/MOR 032 | 035 | 026 | 0,73 | 052 | 042 | 055 | 051 | 0,45
(2-1)
Zn-ZSM-
5/MOR 0,2 | 0,08 | 0,06 | 0,12 | 0,26 | 0,22 | 0,36 | 0,31 | 0,30
(2-1)
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5. TARTI kMA ve SONUE¢

Bu b°l ¢ mde yapél an t¢em analizler vV e d e

nerilerde bulunul muktur.

51Dej erl endi r me

124Tri metil benzen ve Pentanén ger -ekl ekme
i -in bu tez khadpmpsamwapektd Mexlimamwsmnd eaAREet de
firma<g@wdamneol i tl eri temin edil miktir. T
oda seécakl éjéenda predkdiyordk bbbl nr°gedli ar akr
Kataliz°rl erdé RBEE, XREM,anRTKat &Iri z°%rap&d mu
g°re hazérl hedeaef lzemént ? 2el mi k Baslendeeolarako d i f
molcel : 1 or ankEMB:aPelnt2amM kul | a rmEhbldeéMordenitkvat al i
ZSM-5, 1:1 ZSM-5/Mordenit 1:2 ZSM-5/Mordenit 2:1 ZSM-5/Mordenit oranlarda

ZSM-5/ Mor deni t bizeol iti ve 2:1 oN&Z8M-é& ol
5/Mordenit ve ZRZSM-5/Mordenit bizeolit hallerinde k at al i z°r | er h a z

Hazérl anan katali ze®r¢g-erf arckl éf alr kd [éu ks éhcéazke
katée katalitik bir reakt®rde test edi |l mi.
Kataliz°rlere vapéhareBEananakiataliz®°rl e
hacmi ve g°zenek BBpPl apempsuyarélgmaki &t .

yapél alrenyapéeséna uygun ve dduindgapé&lagmatk
sonucuna .ulYxgé Imanet bmezteaoll i y ¢ k|l emeni n zeo

hallerinden dahad ¢ kK y Kk zeyénalanp ol duju g°r ¢l megkt ¢

bizzeol it haline getirirken farkl e iki g% ze
g°zenekl erin kapanmaseé vV e ayne Kekil de
g°zenekl eri tekayarak y¢gzey alanénda aza
hacmive B H g°zenek -apé ise kataliz®°rlerin
halinin saf hall erinden daha b¢yeék ol du
g®zenekler ¢zerinde etkisi olumlu ol muxkt
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SEM analizinde -ekilen @fmgutiil zedlei 2:\vde

ve Zn metall eri yékl enmi ko hall eri gor ¢l
yapésénen daha d¢zensiz, dapémpabésdahabern
silindirik ve si.MWeit al - lyignkd eetmieédrndana k dadégi
bozul ma ol madej e, kendi sini koruduju g°r
zarar vermedi]Ji gor ¢l megktgr .

SEM g°r fdenatl¢élnearni E DS dagraékletindeuAin®i,aOrvey ¢ k1 enen
met al |l erden NE ovler ¢dm¢eybpel armi i -in %7,
yé¢kl emenin bakaré ol duju yalnezca %2, 200
éslak emdirme sérasénda yapeéelan ame@mml ard
yé¢kl emarxiam él & ollidZpu metal emeld %11, 801 1 Kk
yé¢kl emenin bakarél @ ol duju ve a®wa| B@olsiek
fazla dejer kabul edil miktir.

Modi fiye edi | mi k 2tl¢om akahdhbi ZBE-oIEEaderdta a n
bizeolitine netaly ¢ k| e n mi TR andldi yeap enle@eat ekl er i ncel
met al y¢ biteslitintRdmMiRK sonucu i | Bzeoike b bl ez kK kB a
gzle g°r¢él ¢r pi k f arlklndé&lgéakall ary¢ KASHE numema
5/Mordenit bizeolty apésénda bul unan Al ve Si met al
b°l| gpeldreas éndan kawnakKIletnenl dnejtual | erin f ar |
da farkl é yertergeripmeEktvedmedi J i

Hazérl anan kataliz®°r | evree aX R aan aloinzul-d rair |
hazérl anan bizeolite istenilen oranda m¢
ger-eklextirildijini gestermektedir. XRF
hesapl anméxkteéer . %N i or ana@l urenkd ketnuern  sdoerf u
sonu-|l aréndan %Ni il e karkeéel aktéreéel dej én
ol duju fakat analizler i -in g°nderil en
ger -eji var deéer ve Yy¢i¢kl eme yamall @ mkeengedr
kataliz®°r¢negn ¢zerine ge-en met al tuzl u
XRF analizine se-ilip g°nderilen pellet:
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yé¢ksek -éektéejeée dekenegl mektedir. rZ-nayia iani |

ol masendan kaynakl|l é& y¢ksek bulunmuktur.

Katali z®°r |l eri n , sadeahbldedbllumani Mordenih ZS8/14:h ZSM
5/Mordenit, 1:2 ZSM5/Mordenit, 2:1 ZSM5/Mordenit bizeolitler ve 2:1 ZSM
5/ Mordeni t N i ve Zn meetindd 1,264F MB yw &k | Ba mt &
deal kil si kli zasyonu realksisyeerme | egreirn- e kdl®e

i ncelenmi ktir.

Aj ér refMordeniéen zeol it kataliz®°r ¢ iczeri
reaksiyonu sonucunda hemézé&émrark!|l akt ma sheyn
azal maktader . AMB y dlesigk ¢ il.C 2 T4 4WHSV1dde
ger - eklvek m&kQ i buPenmart P n¢gkegmeg | se seéca
fark g°r¢l memektedir 500Bbal uki héeeaezpl mat
5006de WHSV26de azal mék ve WHSVIGtkes ekr tPra;

d°ng¢ K¢ mg B8M5 2aédiol it kataliz®°r ¢ iczerind
sonucunda 1,2;4 MB d°p &% d m2 ol ar ak bul unmuxktur,
ZSM-5 1 %97,830laak bul unmuktur. Sade halleri
besl| eme d°n¢ kK¢ ml er i Nordenit>aASM&r ke d&f denthee td i ri .-
do°n¢kegmeg i-BPMordeniZzSMexki t i ] ortaya - éekr
Sadezeol it katalitik r eaankasni ybbinz e oslantrl aesré nm

ger - ekl exitlikr idInmarka kvel: 1 o rba/ nMeonrddae nh & z ébrilzae
1,24TMB d°ng¢ K¢ mg %60, 66di r . B 6TKM u # ° nh¢ékzéenmg,
azal mekter. Pentan d°n¢k¢egm¢gadaek aghee lkae k
Sécakl ekl a vaer tbhnoakskényklaah éd € ngrn¢ m¢ 12Z3M éKk ¢
5/Mordenitbi zeol it kat alTMB° d° pigegmpdemls@c¢c dk| €
bok!l uk héeézéeneéen artmaseéeyl a d° n ;0RA;Ove n az
WHSVdeén y¢ksek dPnegkem dejerini %70 il e
WHSV artmaseéyl a awWH$IWhad dge®® ss@&caklkaklra d°
WHSV2 ve WHSV306t e Pent aBn dypksek, Pant ama
5006de %90:1ZBM5i/rMor2deni t bizeol it kat al i z
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124TMB, d°n¢kegme sécakl ékl aA@de ewddDul ddpi
ver mi Ktir. Ayné kataliiz®%irn ¢(gzé&aakldek |Pae nd
s°yleneBABHeragzokWior azal ma g° Agldme ketne dyi gk ¢

vermesine sebep ol muktur. MaA @ dga? m ¢ P enrptk d 1y,
Bi zeolitler araséenda ajeéer r eSfMordemta>t1:1-d © n ¢ K
ZSM-5/Mordenit > 2:1 ZSM-5/ Mo r d e diet vkeek Il iim . Pent an d

ZSM-5/Mordenit > 1:2- ZSM-5/Mordenit > 2:1 ZSM-5/ Mor deni t sér |

verilebilir.

2:1- ZSM-5/ Mor deni t bizeol it katali z°#ZSMe vy
5/ Mordeni t bizeol it k a tdeakilsikdiZasygn regksiyonui n d e
sonucunda 1,2,4T MB d°ng¢ K¢ mg daha daj eneéek sonu-
artmaseéyla yalnézca WHSV16de d¢gzenli ar
450G ecakl éfjéenda 2 kattan dahAGfaakhéepend
k at az al ma. NigZSM-3/Mordemit K2(4T MB d°n¢kemegnde %9 7
yé¢kseklTMB, 2d°4n¢Ke¢emegneg ver mianiyeé¢k Pelnt @09 d3
y¢cksek sécakl ek vbeulammiige met &V/HIS ¥X\ngZGM-1 e n mi
5/Mord e ni t bi zeol it k at arbaksgondacd, 24 M8r idA dh g K g eng
WHSV artmasé ile arték g°stermiktir. En
Pentan d°ndAGagalkileed@Mdan sonra azalan b
500ACsétakl ar énda yakeéen d° n ¢ kMaximund Pgntarr | er i
d°n¢ KPMG, 6 OMeitra l yekl emel erion do°ng¢gkemler
ol muktur. ¥zelli kl e Ni metalinin etkisi
yéksekTMB, 2d 4n ¢ K ¢ nilg Ni-ZOM5, /7Mor deni t katal i z
ger - ekl eken reaksi-fMBdad®° m¢ mmgmg uradSMe 46 24
5/Mordenit >Zn-ZSM-5/Mordenit > Mordenit >1:1 ZSMb/Mordenit > ZSM5 > 1:2

ZSM-5/Mordenit > 2:11 ZSM6/ Mor deni t séral achasgrngmsahnti
de NiZSM-5/Mordenit > ZSM-5 > Zn-ZSM-5/Mordenit > ZSM-5 > 1:1 ZSM

5/Mordenit >1:2 ZSM5/Mordenit> 2:1 ZSM5/Mordenit >Mordenitk e kK | i ndedi r .

Mordenit, ZSM5,1:1-1:2-2 : 1 or am/l Mo rzdseMh i t bizeolitl er|

katal i zreirddea s¢ce&zceak | €] én vV e bokl uk hezeéen
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I ncel enmi Ktir. KI'k ol ar ak sbadkathaallidze® rk
verimlerine bakzeé¢ dleij emdg a k d/folr &l Gverimitiolekii | e n
bakar ésée gf8deEn -wnwghphmakt aeri m verddiujkit us é o
WHSV2b6de | W1l en y¢ksek ksilen verimine ul e
ver i mi azal mexkter. Sécakl ] én artmaseyl
bil ekiklerine (tselbeen odidluij u d¥mibhghene ki e
ayné kKekilde AGdg ;%3 veri mes54PDdomeéct &rat ak
WHS16de artan séckleéekla verim de arteéecx
dé¢zensi z davragnéeyk Eseqgalkleank K é r entaxintu K ¢ K
m/p-Ksilen verimine%8u | ak e Okt en i -in de sécakl ékl
mor denit kadar y¢kseRieb@k6ade bulawm®inauintame
ksil en i zomer i i -1knél de&t &kriomd & 6 Mokredkal mi nt &
yapél makt ader .

Bi zeol it haline getirilmik kataliz®°rl ere
or aneée -5/Maodemt 1:1, ZSMs/Mordenit 1:2, ZSM5/ Mor deni t 2:1
dejerl endirme seéeirayla ger-eklextiril mikt

I:dor anl & BE3AVE5e/ rMoarndaenn i t kat aliima© rs¢ercéark | lkekil la
Maximum m/pKsilen verimiveeKs i | en v er i mi 500AC 6ve WHS
%1, 42 bulunarak zeolitlerin sade haEl eri
hazérl|l adhaMorZ&dMni t katal i bur ¢kneizn skéscialkd né k
glestermi ktir buAfdae oda MHISYIdylea-kshedm& el a
verimleri %8v e %2, 86dir 1:1 orandan daha y¢kse
sade khahleePndeki veri mlopzeamil e haelael an
5/ Mordenit katalmdérgagaktkai @iema séyd ariWH S\
arttereéel mag%zyll eaml eamarkma | en Yaamer |l erinin
sécakl elekdheegléendla bu zeol it czer-Ksileme v el
i -1 MMoKB i Il en i -in de %2,5 dejerl eri bul unn
en y¢ksek ksilen veri mi 2:1 olan kataliz
bizeolit veimi dahiMor deni tin yalnéz bakéna verdi]

Hi yerar ki k bir yape ol ukt ur mak vV e onu
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I -erisinden en nyi¢ kwserkenksd:llenbivzealmiti ne
y ¢ ksek ksil el de eretmme k i stenmi Ktir. B
kéeyas!| adégSsvmprdeait> 2:1 2SM-5/Mordenit > 1:1ZSM-5/Mordenit

Keklinde verilir.

2:1 ZSM-5/Mordenib e s ér ayl a Ni ve Zn metal l eri
kar keé Imeakt &€krl.¢; Noi zyecol i t -a -WHS\lEe ch&kHd &rkdardi
hezlarée i-in verim aAGlmeéc«karéetréek 5SoHASEValya en |

- @ kt edjzeanldéak g Maximam m/pKsiten verimine 508 Cve WHSV 36t e
%104bul unmuktur ven mMdt aletyagd k|l eemeimi ol uml u
%8, 90dedda %hOtt ér mékt er .-Ksidn verimait 300AICve bi z

WHSV2d6de %4 ile dijer ksilen i zomeri i -1i.
Zn metalininy ¢ kK1 ¢ bi z e o luictu nrdeaa ksseéicyackn éskdm verim
bokhéekeé i-in ayné genelAlGeWeSYapééamamackh

36te yaré yaréya bir ayzéazldmeay eg ©udited @&le nedkis tné
bokl uk heézeée art maS08AyG dae viesrei m° naczea |l anetk @ € r
davranékeé s eKsilgnveeKknsiiklteinr .vem/ipml er i Ai6kdie i z ¢
WHSV20de s ®vedsl&oyll muk¥bur . Zn metalinin yg¢k

et ki si g°r ¢l memi kti o m&et &ra.h aMeatzal v ey g krlee
yé¢kl enmi k  k-ASMa&bIMordehitr>1Z8M5IMordenit> Zn-ZSM-5/Mordenit
Keklinde karkél aktér él mékteéer .

Ksilenle birlikte ol ukmaseée 2%Modehi§INieveZnn b e |
met al y ¢ loénghnwvear iimii nde hMetapll appleke @ me mi K
benzen verimi 400AC6den 450ACobye -ékareél
500ACAye -ékareéléerken 2 kat arBtuékd edgesrt e%2
m/p-Ksilen olarak hesaptamé kK t-8SM:5/ Nlor deni t bi zeol ti nde

yolu izlemiktir, 450AC6de max ivenmife 6uWli @ K m
Son olarak ZFZSM-5/ Mor deni t kataliz%°r¢gnde benzen
izl emi ktir, s éec afka kéaktl ab ua ra ratné kk eské & ankdlz € lo | id

de sabit AC/HESWH&bHOAIGr-.i MOWenzen ver%lhive sér ¢
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Wl3kekl indedir. Benzen 2:¥Y 2S5Mi5/Morderiita ZniZ8M- a Kt € r

5/Mordenit >Ni-ZSM-5/Mordenitk e k | i nde veril mektedir.
Sentezi ger-eklextirilen vV e modi fivye e
ger-eklexktirilen reaksiyon s onSndeuhaldei Ksi

katali z°rl erden Mordenit kat al¢ine °brogkn uske -h
farkl é& davranék g°stermiktir. WHSV1 i -1in
WHSV2 i-in sécakl éekla azalan bir sonu-

azal eép daha sonra artékKsigl®°esrleisjeiinkedieit 50 E
WHSV16de %10, 8 ol akKsaikl eun axe-l inmlkitléir] iv ei soe
ZSM-5 katali z®°r¢nde ksilagrma| ma@&kti e .i | IWHISV s
sécakl ekl arda faARE&WHSMXGde nminkty gksek0C
u akél meékKtsarl ewme sm/-p Klsii ll ieJni s%d4, ,i2280Mpidematif i

ksil en se-50mln lkisjiil eenSMe-imlilijinden 2 Kk

1:1 or a5Moe d£2SM t bi zeo9nde artan scak&k| & &I
ger ¢l mekA@der ¢- 506kl uk hézéenda da nerede
Maxi mum ksil ed@we WHSIVill idjei g&50 | #Msilentves r . S
o-Ksi |l en se%ivral i%1i, Klle rkie k| i n d-®Mordenit bizealitt o r &
i -in sécakléek kzaldakbani ml rl|l gf Boikkiuke h&
azal dek- a ayne sécakl ek ginb i y ¢ &k s-&ditemnm/ tpi
se-imli AGNHISWVel 64@0 %K i Be n e i AdIVIA S \d e 862_0|D

uek el m&mader .hal de en y¢ksek veri mi veren
yée¢ksek se-imlbilifgi verer ek, tem katali z?©
ZSM-5/ Mor deni t for m@lZ8M5 / Moa d&Inmé k théirz.eol i t
verime ulx €1 méekt e, se-imlilikte dijer kat al i z
Sécakl ek artmaséyla bu bizeol it katali z°¢
artmaseéeyla ise se-imlilik d¢gkmegkt ¢r . Yani

(500A CWHSV1) en vy¢ksekKsisleen ml-i-K g ijPo8 mmBdhv e n o %!

Se-imliliKk i -in son ol ar ak hazeéerl anan k
i rdel eN&ASMSEt/i Mo.r deni t katali z®°r ¢ parametr e
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art tasremlém ksilen se-imliliJini ol umlu et
hézeé artA@&50 Qoea e4£%0 az al éska bg°ts tkearAiGpé &st oenrr
ve WHSV16de en y¢ksek se-imlilif7Ji %6, 62
yeksekimlilik go&ASMéer mechiewiitr bi Zeol ti i -
sécakl ekl arda bokluk hézé artteék-a ksile
sonra azal ékx sergilemixktir. Ma x i muOmea ul &
WHSVdAd® en d¢kegk ke-imlili7Ji glestermi ktir

olursak 2:1ZSM-5/Mordenit > N#ZSM-5/Mordenit > ZRZSM-5/ Mor deni t Kekl

Ve son ol ar ak kataliz°rl ere reaksiyon
sonu-|l aréndali tzSKatali z®°rl eri iczerinde
czerindekine g°re daha az kbBkedliirtiknimn
alané Mordenit zeolitinden daha azdér bu
Ancakg® zenekveagéemémekodergitédedaha b¢gyeéek
kayn&kWd €ébiri ki mi daha - ok bekl ebnzeolik e n (
katali XKOk¢nbginr i ki mi ne kar ke dhachad. (2008 z | a

- al e Henugusmgdur.Bi zeol it hakittd he°gkerr shohiek hal |
ol ukdalma az g°r ¢l mektedir. Sécakl ekl a ko
artmaktader . WHSV art maseéeyl M dmet%kloky ¢bkil
bizeolitn k ok ol ukumunZn ameét &I M@ K iBeékgke birikireim me s i
azaltarak en d¢ K¢k %k o k oraneéneé- ZSMer i Kt i
5/Mordenit> 1:2 ZSMbs/Mordenit > 1:1 ZSMb/Mordenit > Zn ZSM-5/Mordenit

Kekl i rGeeeckild eyebi |l ecek Kekil de seécakl éjeéer
WHSV aal maséyl a ( WHSWlyYyalvea k0 e Hhmdla/ pompay
kokl akmandreshemenas®e kataliz©r iszerinde

y ¢ ksek sécakldaEayeak skekke lka | bz i Ki mi ne sebep

yorumlanméxkter .
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52¥neril er

Gea - e k | ededlkilsiklizadsypmieaksiyom i | k ke z r.dKd rke nkneizk tyiap é
reaksi yon Ksilenverimionwleu rkasn | e na rstet & mérdaksigoh & ni -

par ametl er iyeca] iswtniur-illagr gkel i Kkt i ri Il ebilir
Ksilen¢ r e t ihanicinde bo reaksiyonilehedef dej er | i aromati k
de ¢r et meBulunanverimparamettee def dej er | i Ilbsleamat i |

cretiminin haricinde benzen de ¢(ret mek
bakeél disjleeencda@anda veri mi -0k az buKglemmuxkt
cretimiyle ek benae ankag Byeat piéfineallbdied teemenduné i -

reaksiyonn - i n belirlenen pmaasadaletgedicart iden & led b il
Zeolit katd i z°r | er , bizeolitler halinde ve bi
art masé helhakat hea marhi Kyt g Mdordembe y4 eeo | i t bakal i:
haliyle el de edi Imneanméewetréirmi nB ugnzuenryid ik é er-méf laer
yapél aryak met al y ¢kl eme yréaksiyanlari yenidem] i Kt
ger-eklexkxtirilip etkiler:i i ncelenebilir.
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