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Annotatsiya. Maqolada propanni aromatik uglevodorodlarga Kkatalitik aylantirish  uchun
nanoo ‘Ichamdagi rux, sirkoniy va molibden bilan modifikatsiyalangan mezog ‘ovakli yuqori kremniyli
seolit katalizatorlarini sintez gilish hamda ularning fizik-kimyoviy xususiyatlarini o rganish natijalari
keltirilgan. Katalizatorlarning kislotalilik xossalari ammiakning harorat-dasturlashtirilgan desorbsiyasi
usuli orqali, teksturaviy ko ‘rsatkichlari esa solishtirma sirt maydoni va g‘ovak hajmi bo ‘yicha
baholangan. Propanni aromatlash jarayonidan keyin katalizator yuzasida hosil bo ‘Igan koksning tabiati
derivatografik va termogravimetrik usullar yordamida tahlil gilingan. Tadgiqot natijalari tarkibida 1 %
Zn saqlovchi katalizatorning yuqgori aromatlash faolligiga ega ekanligini ko ‘rsatgan. Rux migdorining
ortishi bilan katalizatorlarning solishtirma sirt maydoni va umumiy g‘ovak hajmining kamayishi
kuzatilgan. Shuningdek, sintez jarayonida uglerod kukunining ikkilamchi shablon sifatida qo ‘llanilishi
koks hosil bo ‘lishini kamaytirishi aniglangan. Uglerod kukunining 1,0 % miqgdori magbul deb
baholangan, uning miqgdorini oshirish esa katalizatorning aromatlash faolligini pasaytirgan. Olingan
natijalar propanni aromatik uglevodorodlarga samarali konversiyalash uchun modifikatsiyalangan
mezog ‘ovakli seolit katalizatorlarining tarkibi va teksturaviy xossalarini boshgarish muhimligini
ko ‘rsatadli.

Kalit so‘zlar: propan, aromatik uglevodorodlar, katalitik aromatlash, yuqgori kremniyli seolit,
mezog ‘ovak, katalizator, rux, sirkoniy, molibden, kislotalilik, teksturaviy xususiyatlar, koks hosil bo ‘lishi,
termogravimetrik tahlil.
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Aunomayua. B cmamve npedcmaenenvl pe3yibmamvl CUHmMeE3d U UCCAE008AHUS ME30NOPUCHIbIX
BbICOKOKPEMHUCTNBIX YEONUMHBIX KAMAaIu3amopos, MoOUpUYUpOBaAHHbIX HAHOPA3SMEPHLIMU YUHKOM,
YUPKOHUEM U MOIUOOEHOM, NPEeOHASHAYEHHLIX O KAMAIUMUYecKol apoMamu3ayuu nponand.
Kucnomnvle ceoticmea kamanuzamopog u3yyeHvl MemooOM meMNnepamypHO-npocpaMMUpO8aHHOU
decopoyuu ammuaxa, a meKCmypHvle XapaKkmepucmuky oyeHeHvl no YOelbHOU NIouWaou NO8epXHOCIU
u 06vémy nop. Ilpupooa KOKCO8bIX OMIOJCEHUL, 00PA3YIOUWUXCS NOCIe KAMAIUMmu4eckou peaxkyuu,
UCCe008aHA MEMOOamMU 0epusamozpagpuu U mepmocpasUMempuiecKoeo anaiusd. Y cmanoeieHo, umo
Kamanuzamop, cooepacawuil 1 % Zn, xapakmepuzyemcs Haudoee 8blcOKOU AKMUBHOCNbIO 8 Npoyecce
apomamuzayuu nponaua. Ilpu ysenuyenuu cooepicanusi YUHKA HAOII00Aemcs CHUdMCeHUe YOenbHOl
nosepxuocmu u obuje2o ob6véma nop kamanuzamopa. Ilokazano, umo egedeHue y2nepooH020 NOPoOuIKd
Ha cmaouu cuHmesa cnocoocmeyem yMeHbUleHUI0 KOKCO0OPAa308anus Ha NOBEPXHOCMU KAMAnu3amopa.
Onmumanvroe codepxcanue y2nepooHo2o nopouika cocmasnsem 1,0 %, mozoa kak e2o OanvHetiuiee
yeenuuenue npusooum K CHUNCEHUI0 apomamusupylowei axmuenocmu. Ilonyuennvle pe3yivmamol
nOOMBEPHCOAIOm  BANCHYIO  PONb  COCMABA, KUCIOMHOCMU U  MEKCMYPHbIX  XAPAKMEPUCTUK
MOOUDUYUPOBAHHBIX YEOTUMHBIX KAMATUZAMOPO8 6 NOBbIUeHUU IPheKmuUsHoCmU npespauyeHus.
nponama 8 apomamudeckue y2ie000poobi.

Knioueswvie cnoea: nponam, apomamuyeckue yenego0opoobl, KAMAIUMUYECKAs apoMamu3ayus,
BbICOKOKPEMHUCTNBILL YeOoaum, Me30n0pbl, KAMAaiu3amop, YUHK, YUPKOHUU, MOIUOOEH, KUCIOMHOCHDb,
MeKCMmypHble XapaKmepucmuKu, KOKCoobpasoeaHue, mepmocpasumMempudeckui AHaIu3.

TEXTURAL AND PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
MODIFIED CATALYSTS FOR THE PRODUCTION OF AROMATIC
HYDROCARBONS FROM PROPANE

Nomozova Sadoqgat Iskandar Kizi
Associate Professor, Doctor of Philosophy (PhD) in Technical Sciences, Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. The article presents the synthesis and physicochemical characterization of mesoporous high-
silica zeolite catalysts modified with nanosized zinc, zirconium, and molybdenum for the catalytic
aromatization of propane. The acidic properties of the catalysts were investigated by temperature-
programmed ammonia desorption, while their textural characteristics were evaluated in terms of specific
surface area and pore volume. The nature of coke deposits formed on the catalyst surface after the
reaction was examined using derivatographic and thermogravimetric methods. The results showed that
the catalyst containing 1% Zn exhibited the highest aromatization activity. Increasing the zinc content
resulted in a decrease in specific surface area and total pore volume. The addition of carbon powder
during catalyst synthesis was found to reduce coke formation, with 1.0% carbon identified as the optimal
amount. A further increase in carbon content decreased the aromatization activity of the catalyst. The
findings demonstrate that catalyst composition, acidity, and pore structure are key factors controlling
the efficiency of propane conversion to aromatic hydrocarbons.

Keywords: propane, aromatic hydrocarbons, catalytic aromatization, high-silica zeolite, mesopores,
catalyst, zinc, zirconium, molybdenum, acidity, textural properties, coke formation, thermogravimetric
analysis.

Kirish. Neft-kimyo sanoatining eng muhim
xomashyosi bo‘lgan aromatik ya’ni benzol qatori
uglevodorodlar asosan neftning neft fraksiyalarini
piroliz, alkillash, reforming va gidro gayta ishlash
jarayonlarida olinadi [1-3]. Neft-yo‘ldosh gazidan
ogilona foydalanish muammosi butun dunyoda

dolzarbdir va shuning uchun uni katalitik gayta
ishlash jarayonlariga gizigish doimiy ravishda oshib
uglerodmoqda. Neft gazib olish jarayonida yer
gqa’ridan qazib olinadigan neft-yo‘ldosh gazidan
foydalanishning mumkin bo‘lgan yo‘nalishlari
keng. Mezog‘ovakli, yuqori katalitik xususiyatga
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ega bo‘lgan yuqori kremniyli seolitlar asosida
tayyorlangan propanni aromatik uglevodorod (ya’ni
benzol gatori uglevodorod) larga Katalitik
aromatlash uchun tanlangan katalizatorlar neftni
gayta ishlash va neft-kimyo jarayonlarida
tougleroda ko‘proq foydalanilmoqda, bu esa
ularning fizik-kimyoviy xossalari uyg‘unligi bilan
bog‘liqdir [4-8]. Biroq, mezog‘ovakli, yuqori
katalitik xususiyatga ega bo‘lgan yuqori kremniyli
seolitlarning mikrog‘ovaklari tomonidan hosil
bo‘lgan kichik va tor kanallar massa almashish
jarayonlarini murakkablashtiradi va uglerod hosil
bo‘lishiga yordam beradi va natijada vaqt o‘tishi
bilan ularning faolligi tez pasayadi. Mezog‘ovakli,
yuqori katalitik xususiyatga ega bo‘lgan yuqori
kremniyli seolitga o‘xshash materiallarning fizik-
Kimyoviy va katalitik xususiyatlarini o‘rganishga
bag‘ishlangan ilmiy nashrlar soni doimiy ravishda
o‘sib uglerodmoqda, bu propanni aromatik
uglevodorod (ya’ni benzol gqatori uglevodorod)
larga katalitik aromatlash uchun tanlangan
katalizatorlarning ushbu sinfining muhim rolini
ta’kidlaydi [9-10].

Tajriba gismi. Nano o‘lchamdagi rux,
sirkoniy va molibden kukunlari metall simni yuqori
quvvatli elektr impulslari bilan sepish orgali olindi.
Uglevodorodlarni  katalitik aromatlash  uchun
tanlangan katalizatorlar metallning nano kukunlari
va katalitik faollikka ega bo‘lgan mezog‘ovakli,
yuqgori  kremniyli seolitni tegirmonda quruq
mexanik  maydalash  so‘ngra  tayyorlangan
aralashmalarni 550 °C haroratda 3 soat davomida
kuydirish yo‘li bilan tayyorlandi.

Uglevodorodlarni katalitik aromatlash uchun
olingan  Kkatalizatorning  Kkislotali ~ xossalari
ammiakning  temperaturali  dasturlashtirilgan
desorbsiyasi (TPD) usuli bilan o‘rganildi. Kremniy
manbai sifatida suyuq shisha ishlatilgan, reaksiya
aralashmasiga AI**, Zn?* va Zr*" ionlari ularning
suvda eruvchan nitrat tuzlari shaklida Kiritilgan,
tuzilish hosil giluvchi komponent sifatida ammoniy
bikarbonat tanlangan. Katalizatorlarni sintez qilish
jarayonida ishlatiladigan SiO2 og‘irligi bo‘yicha 1-
1,5% mezog‘ovakli, yuqori katalitik xususiyatga
ega bo‘lgan yuqori kremniyli seolit qo‘shildi.
Mikro- va mezog‘ovakli rux aluminiy silikatining
sintezi mikrog‘ovakli mezog‘ovakli, yuqori
katalitik xususiyatga ega bo‘lgan yuqori kremniyli
seolit sinteziga o‘xshaydi, ammo qo‘shimcha

ravishda uglerod kukunidan reaksiya aralashmasiga
1,0-3,0% miqdorida qo‘shiladi.

Propanning  aromatik  uglevodorodlarga
konversiyalanishi atmosfera bosimida, 550 °C
reaksiya haroratida va 250 s hajmiy tezlikda oqim
tipidagi sinov reaktorida o‘rganildi. Reaktorga
yuklangan propanni aromatik uglevodorodlarga
(ya’ni, benzol qatori uglevodorodlariga) katalitik
aromatlash uchun tanlangan katalizator hajmi 6,0
sm?, zarrachalarining o‘lchami esa 0,5-1,0 mm ni
tashkil etdi. Jarayon muayyan vaqt davomida
uzluksiz amalga oshirildi va hosil bo‘lgan
mahsulotlar barcha katalizatorlar uchun bir xil vaqt
oralig'ida  tahlil  qilindi. O‘rganilayotgan
katalizatorlardagi Kislotali markazlar
konsentratsiyasi desorbsiya cho‘qqilarini qayd etish
jarayonida desorbsiyalangan ammiak miqgdori
asosida aniglandi hamda 1 g propanni aromatik
uglevodorodlarga katalitik aromatlash  uchun
tanlangan katalizatorga nisbatan mikromollarda
ifodalandi.

Propanni aromatik uglevodorodlarga katalitik
aromatlash jarayonida o‘rganilayotgan katalizator
yuzasida hosil bo‘lgan kokslarning tabiati Q-1500
derivatografi yordamida o‘rganildi. Buning uchun
uglevodorodlarni katalitik aromatlashda yuqori
katalitik faollikka ega bo‘lgan katalizator havoda
qizdirildi. O‘lchov natijalarini keyinchalik gayta
ishlash haroratni (T), katalizatorni gizdirish tezligini
(V), katalizator massasining o‘zgarishini (TG) va
termik effektlarni (DTA) qayd etish imkonini
beruvchi “Tanaliz” dasturiy mahsuloti yordamida
amalga  oshirildi. Reaksiya mahsulotlari
xromatografik usulda tahlil gilindi.

Natijalar va uning muhokamasi. Olingan
uglevodorodlarni  katalitik —aromatlash  uchun
tanlangan katalizatorlarning kislotalilik xossalarini
o‘rganish natijalari 1-jadvalda keltirilgan.

Tarkibida rux saqlovchi mezog‘ovakli, yuqori
kremniyli ~ seolit  uglevodorodlarni  Katalitik
aromatlab, aromatik ya’ni  benzol qatori
uglevodorodlar olish uchun tanlangan
katalizatorlarining  tekstura  xarakteristikalarini
o‘rganish  natijalari  2-jadvalda  keltirilgan.
Katalizator tarkibidagi rux miqgdori ortishi bilan
o‘ziga xos sirt maydoni va umumiy g‘ovak
hajmining pasayishi kuzatiladi. Masalan, 2.0% Zn
va Zr-Zr-YuKS uglevodorodlarni  katalitik
aromatlab, aromatik ya’ni  benzol qatori
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uglevodorodlar olish uchun tanlangan katalizatori
uchun solishtirma sirt maydoni 332 m?%g, 1% Zn
bo‘lgan Zr-Zr-YuKS Kkatalizatori uchun esa 393
m?/g. Olingan natijalar 1%Zn bo‘lgan Zr-Zr-YuKS
katalizatorida ruxning oz miqdori va 1.5% Zn
bo‘lgan Zr-Zr-YuKS uglevodorodlarni katalitik
aromatlab, aromatik ya’'ni  benzol qatori
uglevodorodlar olish uchun tanlangan katalizatorida
sezilarli darajada yuqori bo‘lganligini ko‘rsatadigan
elektron mikroskopiya ma’lumotlari bilan yaxshi
mos keladi.

1-jadval
Zn-Mo tarkibidagi yugori kremniyli seolitlarning

kislotali xususiyatlari

Kislotali markaz konsentratsiyalari,

ez, C (mkmol/g)
Katalizator Kuchsiz kuchli umumiy
T Ty Kislotali Kislotali N e
Kislotalilik
markazlar | markazlar
H-YuKS 198 415 520 542 1042
2.0% Mo/YuKS 194 394 401 320 721
6.0% Mo/YuKS 188 390 330 198 528
0.5% Zn -6.0% Mo/YuKS 195 395 368 230 598
1.0% Zn -6.0% Mo/YuKS 200 405 340 205 545
1.5% Zn -6.0% Mo/YuKS 210 402 295 110 405

Uglevodorodlarni katalitik aromatlash orgali
aromatik, ya’ni benzol qatori uglevodorodlarini
olish uchun tarkibida 1% Zn bo‘lgan Zr-Zr-YuKS
tarkibli katalizator tanlandi. Mazkur katalizator
boshga uglevodorodlarni katalitik aromatlash orgali
aromatik, ya’ni benzol qatori uglevodoridlarini
olish uchun tanlangan Kkatalizatorlarga nisbatan
o‘rganilgan barcha harorat oralig‘ida eng yuqori
aromatlash faolligini namoyon etdi.

2-jadval
Katalizatorlarining kislotalilik va teksturaviy
xarakteristikalari

Tmaks, °C Konsentratsiya mk/mol

T Ty Cr Cp C:

1% Zn-YuKS 220 | 450 5301 285 825 393 025 285
15%Zn-YuKS | 210 | 430 4503 230 720 360 022 294
2.0 % Zn-YuKS 170 | 420 3952 187 580 332 0.18 3.01

Propanni aromatik uglevodorodlarga katalitik
aromatlashda o‘rganilayotgan propanni Kkatalitik
aromatlash uchun tanlangan yuqori Kkatalitik
faollikka ega bo‘lgan katalizatorlarda hosil bo‘lgan

Sud.

Katalizator by
mifg

v,
smi/z ‘ dam

kokslarini  o‘rganish uchun termogravimetrik
tadgiqotlar o°tkazildi. 1-rasm va 3-jadvalda
propanni aromatik uglevodorodlarga Kkatalitik

aromatlash jarayonida 6 soat davomida ishlagan rux
aluminosilikatlarining differensial termik tahlili
ma’lumotlari keltirilgan.
3-jadval
Propanni konversiyalash jarayonida 6 soat
davomida ishlagan rux aluminosilikatlari

massasining o ‘zgarishi

. 3 schi O o
Katalizator Massaning o‘zgarishi, % (T, °C)
Suv Koks
Zn-YuKS —4.255 (112 °C) | —9.855 (611-655 °C)
Zn-YuKsS-20 —4.350 (125 °C) —8.750 (604 °C)
Zn-YuKS-30 —4.250 (123 °C) —9.252 (604 °C)

100 = 35
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98 25
9% 20 g
! 152
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s
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s
5
2
2
g
o
2
2
2
2
Z

e

—==TG -B-DTG DTA

ooe

DTA, °Cldaq (DTG)

I,°C
==1G -B=-DIG DTA

1-rasm. Rux aluminosilikatlarining propan bilan
6 soat davomida ishlov berilgandan keyingi
termogrammalari.

Texnik uglerod qo‘shilishi natijasida olingan
rux aluminosilikatlarida koks miqgdori kamayadi.
Ushbu uglevodorodlarni katalitik aromatlash uchun
tanlangan  yuqori  Kkatalitik ~ faollikka ega
katalizatorning DTG va DTA egri chiziglarida aniq
belgilangan past va yuqori haroratli cho‘qqilarning
mavjud emasligi unda hosil bo‘lgan koksning juda
bir xil ekanligini va asosan bitta shaklda
mavjudligini ko‘rsatadi.

1,0% uglerod kukuni yordamida olingan
katalizator biroz pastroq aromatlash faolligiga ega,
biroq propanni aromatik, ya’ni benzol qatori
uglevodorodlariga katalitik aromatlash uchun
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tanlangan katalizatorning umumiy faolligi deyarli 6 soat davomida propanni aromatlash
o‘zgarmaydi. Mezog‘ovakli, yuqori katalitik | jarayonida ishlagan, tarkibida Zn saglovchi

xususiyatlarga ega yuqori kremniyli seolit sintezi
jarayonida qo‘shilgan uglerod miqdori ortishi bilan
propanni aromatik uglevodorodlarga Kkatalitik
aromatlash  uchun tanlangan katalizatorning
aromatlash faolligi pasayadi.

Xulosa. Propanni aromatik uglevodorodlarga
katalitik aromatlashda o‘rganilayotgan kata-
lizatorlarda hosil bo‘lgan koksni tadqiq etish
magqsadida o‘tkazilgan termogravimetrik tadqiqotlar
natijasida texnik uglerod qo‘shilishi bilan olingan
katalizator tarkibidagi koks miqgdori kamayishi
aniglandi. 1,0% uglerod kukuni yordamida olingan
katalizator biroz pastroq aromatlash faolligiga ega,
birog propanni aromatik uglevodorodlarga katalitik
aromatlash  uchun tanlangan katalizatorning
umumiy faolligi deyarli o‘zgarmaydi. Mezo-
g‘ovakli, yuqori katalitik xususiyatlarga ega yuqori
kremniyli seolit sintezi jarayonida qo‘shilgan
uglerod miqdori ortishi bilan propanni aromatik

mezog‘ovakli, yuqori katalitik xususiyatlarga ega
yuqori kremniyli seolitlarning termogrammalarida
ikkita cho‘qqi kuzatilishi aniqlandi. Mezog‘ovakli,
yuqori katalitik xususiyatlarga ega yuqori kremniyli
seolit sintezi jarayonida qo‘shiladigan uglerod
kukunining eng maqgbul konsentratsiyasi 1,0% ni
tashkil giladi. Bu, ko‘rinishidan, propanni aromatik
uglevodorodlarga katalitik aromatlash  uchun
tanlangan katalizator mikro- va mezog‘ovaklari
hajmining hamda turli tabiatga ega faol markazlar
sonining maqbul nisbatiga erishish bilan bog‘liq.
Uglevodorodlarni  Kkatalitik aromatlash uchun
tanlangan, yuqori  katalitik  faollikka ega
katalizatorlarni kuydirish orgali uglerod shabloni
olib tashlanganidan so‘ng, ikkilamchi mezog‘ovak
tizim hosil bo‘ladi va mezog‘ovaklar hajmi ortadi.
Shunday qilib, rux aluminiy silikatini sintez gilish
jarayonida texnik uglerodning ikkilamchi shablon
sifatida qo‘shilishi uning kristallari morfologiyasida

uglevodorodlarga,
uglevodorodlariga,
tanlangan
pasayadi.
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