
 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�YÁ{�ºÅ�Ã�Z¼��/�º���Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

 

��
��

|ÀËY�§��]�É�Á�» Ì·ZeZ �̄¶Ë|^ef�®ÌeZ»Á�M�Ä]�½Zf»�Ê�ËZ� Ȳ�Ì£�Ê�ZÅ��
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®ÌeZ»Á�Mc�Â��Ä]�ZÅ�Ê»��Ë��ÉZÅ�|À�Z]���
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r,G (kJ / mol) 
0

400 398  r,H (kJ / mol) 
0

298 532  6CH4�↔�C6H6 +9H2 

r,G (kJ / mol) 
0

400 669  r,H (kJ / mol) 
0

298 889  10CH4 ↔ C10H8+16H2 

r,G (kJ / mol) 
0

400 490  r,H (kJ / mol) 
0

298 617  8CH4 ↔ C8H10+11H2 

r,G (kJ / mol) 
0

400 442  r,H (kJ / mol) 
0

298 574  7CH4 ↔ C7H8+10H2 
��

����Î��
 

1. Reforming 2. Wang 
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��������������d/�ZÆ¿M��/]�[Â/¸�»��/iY�ÉY�Y{��Z�§��ÅZ¯�Á�Z»{��ËY�§Y�¾ËY�]ZÀ]��
¯�eÌ\�·{Z e�Ê�{Â»�e�Ë�»Z/ÀÌ°Ê����eZ»Á�M�Á�½Z/f»��/Ì®�Z/Å������Z�/§��{��/Ë®�
Y�¨�¼e{Á|v»�Á�ÇZ»{�ÊË����Ze�°C ���� �¶°���{�����Ã{Y{�½Z�/¿�

d�Y�Ã|���Ä]�¿�½YÂÀ��Ä/¿Â¼�Z/»{��{�É°C ��� �|/^eË¶�·{Z/ e�Ê��½Z/f»�
��{Á|u�����ÀË�³�Z]�{Á|u�É�Ë~a�����Á�½�À]�Ä]�d^�¿�|��{����

���»�¾·Zf¨¿�Ä]�d^�¿Ê�|�Z]���̧�Y�µÂ�v»Ê�{�Ë�´,�Å��/Ì½�Á�|�����Ä/¯�d/�Y�
�����YË{ZÉ{�Y{����,��.��

��

��
� �

�¶°����Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ{Z e�\Ì¯�e��]�Z»{��iY��Á�½Zf»
®ÌeZ»Á�MZÅ���dÌ§Y�³��n]����Z�§��{atm�����,����

��
�À¯YÁ���ZÅÌ·ZeZ¯Êf������������Ã|/¼��,\/�ZÀ»��³�Ì·Z/eZ¯��Â�u��{�Á�|Àf�Å�

d�Y�½�À]�,Ê°ÌeZ»Á�M�cÓÂ�v»�� �
 

��Ä¿Z»Z���É�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ��
�Ì·ZeZ¯Á�������ÄËZa�Á�µZ §�L�m�Z]�É�ZÌ�]�ÉZÅ�z»�ÉZÅ������À/¯YÁ�ÉY�/]�¦¸f

½�Á�|ÌÅ�Z]�½|��Ê°ÌeZ»Á�M�½Zf»�ÊËY{�(CH4 DHA) 
ÎÄf§���Z°]��|/¿Y��

����Ì£��ËY����{�½Zf»������Â�u��{�ZÆÀe�Ê�ËZ�¯Y�Ì·ZeZ¯Á��Á{�ÉZÅ���/´¸¼�
�������dËZ/��ÃY�¼Å�Ä]�É�¸§�µZ §�L�m�����ÉZ/Å���|f�/¿Á�]�É|Ì/�Y������Z�/§��{

�����{Á|u�ÉZÅZ»{�Á�É�¨�¼eYC���������®/ÌeZ»Á�M�Ä/]�������Ã|/��¶Ë|/^e�Z/Å
d�Y�����{������������Ä/ËZa�,µZ/ §��Z/§�½YÂÀ��Ä]�Äf§���Z°]�cY�¸§�,�Ë���z]����ÉZ/Å

 

1. �CH4 Dehydroaromatization 

�������������Ã{Y{�s�/���Z�fyY�Ä]��Â¯~»��À¯YÁ��{�ZÆ¿M�{�°¸¼��Á�Ã{Z¨f�Y�{�Â»
d�Y�Ã|��� 

��
���Ä]�Äf§���Z°]�cY�¸§��µZ §��Z§�½YÂÀ���

�Z�Y� �]��{� Äf§�� �Z¯� Ä]� µZ §�É�¸§�ÉZÅ�Z§� ,Ã|�� ¹Zn¿Y�cZ ·Z�»�
�³�Ì·ZeZ¯��ZfyZ�Ä��YÁ�cY�¸§�L�m�,�Ê]ÁZÀe�µÁ|m�|Àf�Å����Ä¸¼m��Y

cY�¸§� ¾ËY Ê»� Ä]� ½YÂeMo����� ,�����,Zn ���,��,��� ,Cu�
����,Pt����,����,Ni����,���,W���,��,���,���,�Fe������,Re�
�����,Rh����,Mn������ZÆ¿M��Y�Ê^Ì¯�e�ZË�Á|À¿Z»��(Pt-Mo)�����,�

(Mo-Ir)����,(W-Zn)���,���� ,(W-La)����� ,(Mo-Zn)���,����,
(W-Mg)�����,(W-Li)����,(W-Mg-Zn)������ ,(Mo-Fe)������,
(Mo-Ni)�����,(Co-Zn)����,(Mo-Ru)����,�(Mo-Pd)�����,�

(Mo-Pd-Ru)������ ,(Co-Ga)����,(Mo-W) ����� ,(Mo-Co)�
�����Ã�Z�Y{�¯����

cÓZ¬»�\¸£Y��{,e�e�Ä]�Ì\,]�Ì�f��¸§��Y�cY �½|/^Ì·Â» Á �¾f�/´Àe ��Ä/]
·ZeZ¯�µZ §��Z§�½YÂÀ��³�Ì�Y��Á�Ã|��Ã{Z¨f¶¼���{¿�Ì��fÆ]�Ë¾�{�°¸¼��

��Z��Ä]�d^�¿�Y�Ë�Ã{Y{�½Z�¿�Äf§���Z°]�Ä��YÁ�cY�¸§��|/¿Y.·ZeZ¯�Ì�³��Z/Å�
�]�\¸£YÄ��¬¸e��Á�Ìt��µZ §��Z§���¸§É���ÉÁ�Za�ËÄ���Æe���¿�{�Â»�ÌÄ�Ã|��|¿Y��

����/ ]��{�Äf^·YÊ�������§��Ôf/yY��Á���Y�{�YÂ/»�Ì�Ë�/°Ê����,��,����¿�/Ì��
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y.��
������]ZÀ»�Ä ·Z�»�Z]¼¸Ê���Z¬»�Á�{ÂmÂ»�ËÄ�·ZeZ¯��Zf§���³�ÌZÅZa�Z]�ËÄ�Z/ÅÉ�

�À//¯YÁ��{�¦//¸fz»�(CH4 DHA)�//»Ê½YÂ//e�{�Ëd//§Z�½ÂÀ¯Z//e�Ä//¯�
·ZeZ¯�³�ÌZÅÉ�Z]Za�ËÄ (HZSM-5) �fÆ]Ë¾��{�Y��{�°¸¼����¾/ËY���À/¯YÁ

��|¿Y�Ã{Y{�½Z�¿���¼Å�Ä]Ì¾�·{�Ì¶���Y�Ä»Y{Y��{�Ë¾�]�hv� ��Ê����Ä¯�d�Y�Ã|��
ZÅ�Z§É�¸§�É]�¦¸fz»��Z°Za��]�Äf§��ËÄ� (HZSM-5)��{�ZÆ¿M�{�°¸¼��Á

��À/¯YÁ (CH4 DHA) �/���]Ê{Â//������d//�Y��/¯}�¶//]Z«�Ä//¯¸¯//ÌÄ�
ZÅ|��{É������Y�Ã|��ÄWY�Y�¸§�����{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�Ì·ZeZ¯Á�ZÅ��Y��{��/Ë¾��Ä/·Z¬»�

���c�Â��Ä]¿�ÁÊ������{|��Z]�Á�Ã{Â]���Ä�Â]�»������`/q�d¼/���{���º/ËÔ��¸§�Z/Å�
��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���Ä¯�ÊeZ^Ì¯�e�¾ÌÀr¼Å|m��{µÁ��Z/Å��½Âf/���{�

�ÀË�³�~a���®ÌeZ»Á�M�Ä]�d^�¿�É�Ë��������Ã|/���/¯}��f¿Y�a�¶yY{��{�ZÅ��,|/¿Y
^¿Zm�cÓÂ�v»Ê��À¯YÁ�(CH4 DHA)�Á���/]�É�·Z/eZ¯��³�Ì��Ä/�Â]�»�

»Ê�|À�Z]���

 

2. Transition 
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�µÁ|m���ÄËZa��]�Äf§���Z°]�É�¸§�ÉZÅ�Z§�(HZSM-5)���À¯YÁ��{CH4 DHA 

�mY�»� �
�ÀË�³d^�¿�É�Ë~a� �

®ÌeZ»Á�M�Ä]ZÅ 

�ÀË�³�É�Ë~a
d^�¿�½�À]�Ä] 

�¶Ë|^e
½Zf» 

ÊËZ�§�d��� 

(ml/g.h) 

�Z�§� �
kPa 

Z»{� �
K� �

�\Ì¯�e
­Y�Ây 

d^�¿� �
(SiO2/Al2O3) 

�³�Ì·ZeZ¯ 

[�] ��� ��� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (ZSM-5) a 

[�] ��� ��� � ���� ��� ��� CH4 �� (HZSM-5) 

[�] ��� ��� � ���� ��� ��� CH4 �� (2 ZnHZSM-5) 

[�] ��� ��� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 ZnHZSM-5) 

[�] ��� ��� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 MoHZSM-5) 

[�] ��� ��� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 MoHZSM-5) 

[�] � � � ���� ��� ��� CH4 � (2Mo/(NaZSM-5)) 

[�] � � � ���� ��� ��� CH4 � MoO3 

[��] � � �
�* ���� ��� ��� CH4 � Ì·ZeZ¯�½Á|]�³�b 

[��] � �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (HZSM-5) 

[��] �
�� (C2) �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 � (2 Mo/(NaZSM-5)) 

[��] �
�� (C2) �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (C2+C3) �
�� 
�� ���� ��� ��� CH4 �� (2 Zn/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (C2+C3) �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 Cu/(HZSM-5)) 

[��] � � ��
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 Pt/(HZSM-5)) 

[��] � � ��
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 Ni/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (C2) �
�� �
� ���� � atm ��� CH4 �� (4 Mn/(HZSM-5))c 

[��] ��(coke, C2) �� � 
S.V= 

��� h-1 � atm ��� 90% CH4, 
10% Ar 

�� (5 Re/(HZSM-5))d 

[��] �
�� (CO+ C2) �
�� ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (CO+ C2) �
�� ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (CO+ C2) �
�� ��
� ���� � atm ��� CH4 ��� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] qZ¿Ì� CO �ÌqZ¿ ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (0.3 Pt/(HZSM-5)) 

[��] qZ¿Ì� CO qZ¿Ì� ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (2.0 Pt/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (CO +C2) �
�� ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (0.3 (Pt-2Mo) 
/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (CO	C2) �
�� ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (0.3 (Pd-
2Mo)/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (CO	C2) �
�� ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (0.3 (Ru-2Mo) 
/(HZSM-5)) 

[��] �
�� (CO	C2) �
�� ��
� ���� � atm ��� CH4 �� (0.3 (Ir-2Mo) 
/(HZSM-5)) 

[��] � � � ���� ��� ����� CH4 ��� (2 MoHZSM-5)a 

[��] � � � ���� ��� ��� CH4 ��� (2 MoHZSM-5)a 

[��] Ã|�¿�Ã{Y{ Ã|�¿�Ã{Y{ ¿qZÌ� ���� ��� ����� CH4 ��� (2 MoHZSM-5)b 

[��] Ã|�¿�Ã{Y{ Ã|�¿�Ã{Y{ �
� ���� ��� ��� CH4 ��� (2 MoHZSM-5)b 

a carbon number basis, *carbon number balance  b after 40 min time on streem (T.O.S)  
c after 2 h T.O.S d after 6 h T.O.S 
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�È»Y{Y�µÁ|m��]�É�¸§�ÉZÅ�Z§��ÄËZa��]�Äf§���Z°(HZSM-5)���À¯YÁ��{CH4 DHA 

�mY�»� � �ÀË�³d^�¿�É�Ë~a� �
®ÌeZ»Á�M�Ä]ZÅ 

�ÀË�³�É�Ë~a
d^�¿�½�À]�Ä] 

�¶Ë|^e
½Zf» 

ÊËZ�§�d��� 

(ml/g.h) 

�Z�§� �
kPa 

Z»{� �
K� �

�\Ì¯�e
­Y�Ây 

d^�¿� �
(SiO2/Al2O3) 

�³�Ì·ZeZ¯ 

[��] Ã|�¿�Ã{Y{ Ã|�¿�Ã{Y{ qZ¿Ì� ���� ��� ����� CH4 ��� (2 Mo-0.5W)� �
/(HZSM-5)b 

[��] Ã|�¿�Ã{Y{ Ã|�¿�Ã{Y{ �
� ���� ��� ��� CH4 ��� (2 Mo-0.5W)� �
/(HZSM-5)b 

[��] ��� ��
�� �
� ���� ��� ��� CH496.2, 
C2-C33.8 

��� (2 MoHZSM-5)a 

[��] �� � �
�� �
�� ���� ��� ��� CH496.2, 
C2-C33.8 

��� (2 MoHZSM-5)a 

[��] ��� �
�� �
�� ���� ��� �����
CH492.3, 
C2-C32.9, 

C4
+4.8 

��� (2 MoHZSM-5)a 

[��] ��� �
�� �
�� ���� ��� ��� 
CH492.3, 
C2-C32.9, 

C4
+4.8 

��� (2 MoHZSM-5)a 

[��] �
�� (C2+CO) �
��c �
�c ���� 
�Ã{Y{
Ã|�¿ 

��� CH4 ���� (3 MoO3) /(HZSM-5) 

[��] �
�� (C2+CO) �
�� �
� ���� 
�Ã{Y{
Ã|�¿ 

��� CH4 �� (3 MoO3) /(HZSM-5) 

[��] �
�� (C2) �
�� �
�d ���� ��� ��� CH4 �� (HZSM-5) 

[��] - - � ���� ��� ��� CH4 �� (H2SO4)/(HZSM-5) 

[��] 
�
��  

(C2, Tol., C3) 
�
�� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (Zn/(HZSM-5)) 

[��] - - �e ���� ��� ���� CH4 �� (2 W /(HZSM-5)� �
(pH= 7-9)) 

[��] ��(Tol., C8) �
�� �
� ���� ��� ���� CH4 �� 2 W /HZSM-5 � �
(pH= 7-9) 

[��] ��(Tol., C8) �
�� �
� ���� ��� ���� CH4 �� 
(2 W�H2SO4 )� �

/(HZSM-5) 
�(pH= 2-3)) 

[��] ��(Tol., C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� 
(2 W�H2SO4)� �

 /(HZSM-5) 
(pH= 2-3)) 

[��] ��(Tol., C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� (2WH2SO4)/(HZSM-
5)�(pH= 2-3) 

[��] ��(Tol., C8) �� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� 
(2 W�1.5 Zn�

H2SO4)/ (HZSM-5) 
(pH= 2-3) 

[��] ��(Tol. C8) �
�� �
�� ���� ��� ��� CH4 �� 
(2.5 W�1.5 Zn�

H2SO4)/(HZSM-5) 
(pH= 2-3) 

[��] ��(Tol. C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� 
(2.5 W�1.5 Zn�

H2SO4)/(HZSM-5)  
(pH= 2-3)) 

[��] ��(Tol. C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� 
(2.5 W�1.5 Zn�

H2SO4)/(HZSM-5) 
 (pH= 2-3)) 

a fresh catalyst  b T.O.S: 6 h.  c without counting for coking 
dT.O.S: 60 min e T.O.S: 30 min 
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�È»Y{Y�µÁ|m����ÄËZa��]�Äf§���Z°]�É�¸§�ÉZÅ�Z§(HZSM-5)���À¯YÁ��{CH4 DHA 

�mY�»� �
�ÀË�³d^�¿�É�Ë~a� �

®ÌeZ»Á�M�Ä]ZÅ 

�ÀË�³�É�Ë~a
d^�¿�½�À]�Ä] 

�¶Ë|^e
½Zf» 

ÊËZ�§�d��� 

(ml/g.h) 

�Z�§� �
kPa 

Z»{� �
K� �

�\Ì¯�e
­Y�Ây 

d^�¿� �
(SiO2/Al2O3) 

�³�Ì·ZeZ¯ 

[��] ��(Tol. C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� 
((2.5 W�1.5 Zn�

H2SO4)/(HZSM-5)) 
 (pH= 2-3) 

[��] ��(Tol. C8). �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� 
((2.5 W�1.5 La�

H2SO4)/(HZSM-5)) 
 (pH = 2�3) 

[��] ��(Tol. C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� ((4.0Mo �H2SO4)/ 
(HZSM-5)) 

[��] ��(Tol. C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� ((4.0Mo �1.0 Zn�
H2SO4)/(HZSM-5)) 

[��] ��(Tol. C8) �
�� �
�� ���� ��� ���� CH4 �� ((2 Mo �1.5 Zn�
H2SO4)/ (HZSM-5)) 

[��] ���� Ã|�¿�Ã{Y{ �
��a ���� � atm ��� 10% N2, 
90% CH4 

�� (6 Mo/(HZSM-5)) 

[��] � � �
�a ����h-1 � atm ��� CH4 �� (2 Rh/(HZSM-5)) 

[��] �� �� �b 
S.V= 

���h-1 
� 

atm 
��� 90 %CH4, 

10% Ar 
��� (5 Re /(HZSM-5)) 

[��] �
�� �
�� �
� ���� � atm ��� CH4 � (3 Mo/(HZSM-5))a 

[��] �
�� �
�� �
� ���� � atm ��� CH4 � (3 Mo-HCl)/ 
(HZSM-5)a 

[��] �
�� �
�� �
� ���� � atm ��� CH4 � (3 Mo-1 Co)/ 
(HZSM-5)a 

[��] �
�� �
�� �
�� ���� � atm ��� CH4 � ((3 Mo-1 Co-
HCl)/(HZSM-5))a 

[��] �
�� �
�� �
�� ���� � atm ��� CH4 � ((3 Mo-1 Co-
HCl)/(HZSM-5))a 

a T.O.S: 60 min bT.O.S: 2 h 
��

�Y¦Ë{��Ä�ËZ¬»�µÁ|m�¹Á{�Á�µÁY�ÉZÅ ��� ¦Ë{���ËZ��Z]��µÁ|/m�ÉZÅ
Ê»�������É�¸§�ÉZÅ�Z§�½{Á�§Y�Z]�Ä¯�d§ZË�{�½YÂe½|^Ì·Â»Á�ÉÁ�����Ä/ËZa�Ä/]�

(HZSM-5),��Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��É����������Ä/f§ZË��ËY�/§Y�ÊÆmÂ/e�¶]Z«��Y|¬»�Ä]�
d�Y��É�¸§�µZ §��Z§��Â�u�¾ËY�]ZÀ] ÉÁ���d/Ì·ÂW��Ä/ËZa��(HZSM-5)�

Ê»���¿�Ä]�É�Á���|�� �µÁ|m��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å���Ä�uÔ»��Ê»�{Â�
�Z§�{�°¸¼���Ë��c�Â��Ä]�\Ìe�e�Ä]�É�¸§�ÉZÅ�ËY�§YÊ»�Ë|]Z���

��

Mo > W > Re> Mn > Zn > Cu>Pt >Ni 
��

Ë����������Ì·Z/eZ¯�É�Y|/ËZa�½Â/»�M�lËZ/f¿��Y�Ä¿Â¼¿�®�³��(Mo/HZSM-5)���{�
µÁ|m��{��Â¯~»��À¯YÁ�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

����©Â§�µÁ|m��{�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å���������ÀË�/³�d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�¿���É�Ë~/a
�����������Ë���½|��µZ §�Ì£�Ê¸�Y�¶»Z��Á�d�Y�Ä�uÔ»�¶]Z«�®¯�Ä]�d^�¿

�Ì·ZeZ¯Á���Ê»�®¯�d��¿��Ì¿��À¯YÁ�¾ËY��{�|�Z]�����/z]��{����YÂ/¿Y�
Ä¿Â³���������Ê»�¶Ì°�e��À¯YÁ�Ê���{�Ä¯�®¯�ÉZÅ�����Ã|/��Ê���]�|¿Â����|/¿Y��

��Z�Y��]��cZ/ ·Z�»���,Ã|/��¹Z/n¿Y�Ë���Y�Ê/°��¶/»YÂ���iR/»��{�/°¸¼���/]��
Ì·ZeZ¯�³���À¯YÁ��{�ZÅ(CH4 DHA)�,É�Y~³�Z]�½Y�Ì»µZ §��Z§�d�Y���

���¶°���{���������¸§��Y|¬»��iY�Mo����Ì·ZeZ¯�{�/°¸¼���]��³�������À/¯YÁ��{�Z/Å
(CH4 DHA)d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼ÅÃ|ÅZ�»�Ê/»���{Â/�

������{�½Zf»�¶Ë|^e��j¯Y|u����Ze�������Ê¿�Á�|���{�Mo�Ä]��d�{�Ê»�|/ËM����Z/]
���»��Y|¬»��f�Ì]��ËY�§Y���¶Ë|^e�,½|^Ì·ÂÊ»�º¯�½Zf»�{Â��{Á|u��{�Á���

��Ê¿�Á�|���{�Mo����Y|¬»�¶«Y|u�Ä]�Ê»|��������½|^Ì·Â»��Y|¬»�Ä¯�Ê¿Z»�
���Y����������������|/ÅYÂz¿�É{Z/Ë���/ÌÌ¤e�½Z/f»�¶Ë|/^e�{Â/���f�Ì]�Ê¿�Á�|���{�

d�Y{,���Ê·Á�ÀË�³����¾]�¯Á�|ÌÅ�Ä]�d^�¿�É�Ë~a���ÉZ/ÅC2���Y�Z/]��{Z/Ë{��
���Y|¬»Mo����ËY�§Y�,Ê»�|]ZË�����{�Á�����Ê¿�Á�|���{�����Ä/]��Ä/�¬¿���º¼Ë�¯Z/»�
Ê»�|���������Y|¬»��ËY�§Y�Z]Mo�����ÀË�/³�cY�/ÌÌ¤e�,������Ä/]�d^�/¿�É�Ë~/a

®ÌeZ»Á�M���Â° »�|¿Á��ZÅÊ��ÀË�³�Ä]�d^�¿�¾]�¯Á�|ÌÅ�É�Ë~a��ÉZ/Å
C2{�Y{���Ê»�½Z�¿��Â�Â»�¾ËY�®Ë�¾¸ÌeY�Ä¯�|Å{µÂ�v»�ÄÌ·ÁY�d�Y��

��z]��{�Z¯�Á��Z�|��|ÅYÂy�Ã{Y{�tÌ�Âe��f�Ì]�{�Â»�¾ËY��{����
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��

µÁ|m���Ì·ZeZ¯�{�°¸¼��É��CH4 DHA���]Ì·ZeZ¯�ÉÁ��³��(Mo/HZSM-5)�������

°�e�d���¶Ì �³�ÀË�É�Ë~a�Ä]�d^�¿�
�®¯��� 

�ÀË�³�Ä]�d^�¿�É�Ë~a
¾]�¯Á�|ÌÅ�ZÅ��� ½�Á�|ÌÅ� ½�À]� 

�¶Ë|^e�����

�
�� �
�� ���� ���� �
�� 

�
���� �
�� ���� ���� �
����
�
�� �
�� ���� ���� �
�� 

�
�� �
�� ���� ���� �
�� 

�
�� �
�� ���� ���� �
�� 

�
�� �
�� ���� ���� �
�� 

�¾]�¯��Z�Y��]� (mol/gcat/s) �����
(mol/gcat/s) ����

T= ż��� C,�P= �� atm, ���mg �³�Ì·ZeZ¯�½�Á�� , CH4( ��� ) + Ar( ��� ): ­Y�Ây,����(�mLit/gcat/h) ½Zf»�ÊËZ�§�d������  
��

��

��
��

¶°������¸§��Y|¬»��iY�Mo]�Ì·ZeZ¯�{�°¸¼����³��(Mo/(HZSM-5)) 

(SiO2/Al2O3=50)���À¯YÁ��{CH4 DHA���À¯YÁ��ËY��:�T=700○C, 

P=1atm, S.V of CH4= 1500 (mLit/g.h)�,�Ä���,½Zf»�¶Ë|^e�Ƒ��
�ÀË�³��Ä]�d^�¿�É�Ë~aC2�,�Ŷ���ÀË�³Ä]�d^�¿�É�Ë~a�

®ÌeZ»Á�M�,ZÅ��	��ÀË�³�Ä]�d^�¿�É�Ë~aC3������
��

Ã�Y|¿Y�É�Ì³��ÉZÅXRD
Î��ÁBET

Ï
 �Ä/¿Â³�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿��ÉZ/ÅMo�

��Ä]¶Ì·{�������������µZ/¿Z¯��{�Ê]Â/y�Ä/]�,d/Ì·ÂW��Z]��À¯�ºÅ��]�����d/Ì·ÂW��ÉZ/Å
�Ã|À¯Y�a�Ã|�Ê´ÀË�Â¸]�½Y�Ì»��ÅZ¯�\^��Á Ê»�½M|¿Â�����Y|¬»��³Y

 

1. X-ray Diffraction (XRD) 
2. Brunauer Emmett Teller (BET) 

����Y�½|^Ì·Â»�
���{�����Ä¿Â³�,{Â���f�Ì]�Ê¿�Á�|���ÉZÅMo����d/�Y�¾°¼»�
���µÂ���{��Ì/¸°e�����µZ/¿Z¯�¶/yY{�Ä/]����Z/Æ»�d/Ì·ÂW��ÉZ/Å�c�m�|/ÀÀ¯�Á�

�Â¸]��ÉZÅMoO3��|ÀÅ{�¶Ì°�e������¾ËY��³Y�Â¸]����Y|/¿Y�Ä]�ZÅÇ�����|/���Ê§Z/¯�
|ÀÀ¯����������µZ/¿Z¯��Y�Ê�/z]�½|/��{Á|�/»�\^���������ÅZ/¯�,d/Ì·ÂW��ÉZ/Å

����������Ê/»�½M�cY�/¨u��/�Âf»���«��ËY�§Y�Á�t���duZ�»���|¿Â/�������
�ËZ»�M����ÉZÅ���ZÌ¬»��{�ÊÆ]Z�»��ÊÅZ´�ËZ»�M�Y�§�Ð��������{�Ä/¯�|/��¹Zn¿Y�

¿MÆ�Ì·ZeZ¯�Z�³����Z]����Á�|��{���Ê¿����������½Z�/¿�Y��{�/°¸¼��¾Ë�/fÆ]�½|/^Ì·Â»
{Y{�,d�Y�Ã�����Ì·ZeZ¯�{�°¸¼��cY�ÌÌ¤e�µZu��Å�Ä]�Ê·Á��³���Ã{Á|/v»��{�ZÅ
�Z//e����Ê//¿�Á�|//��{�d//�Y�Ã{Â//^¿�{ÂÆ�//»�½Y|//Àq�½|//^Ì·Â»�����

cÁZ¨e�����¦¸fz»��ËY���¶Ì·{�Ä]�d�Y�¾°¼»�ÄÀÌÆ]��Y|¬»��{�­|¿Y�ÉZÅ
µZ §�Ì·ZeZ¯�É�Z��³��|�Z]�ZÅ��Ì·ZeZ¯�³�ÉZÅ����Ã|��ÄWY�Y��{��m�»������

���Ì·ZeZ¯�Á�YÂÅ��{�³�ÉZÅ����Ä]��Â]�»�����/m�»��������µZ/ §�ºÌ/¸Å��{��Z/�É�
|¿|//�����{Ä//ÀÌÆ]��Y|//¬»�º//Å�É�//´Ë{��//mY�»Mo�Ì·Z//eZ¯�ÉY�//]�³��

(Mo/HZSM-5)����Ã|��ÄÌÆe�½|^Ì·Â»�tÌ¬¸e��Á��Z]�Ä¯����{Á|/u�,|/¿Y��
���Y�³�Ê¿�Á�|���{d�Y�Ã|� ���,�������Y|¬»�|u��Y��Ì]��ËY�§Y

Mo���½|//��k�Z//y�\^//��Al���Y�����Z//§�¶Ì°�//e�Á�d//Ì·ÂW��Ä°^//�
Al2(MoO4)�Ê»�{Â����À/¯YÁ�ÉY�]�Ä¯CH4 DHA��d/�Y�µZ/ §�Ì£���

��Y|¬»��ËY�§YMo�\^/�� ��dËZ/���ÅZ/¯���ÉZ/Å����{�|f�/¿Á�]�É|Ì/�Y
µZ¿Z¯dÌ·ÂW��ÉZÅ Ê»��Ì¿�{Â������� 

 

3.�Bench 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�º���Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

 

 

���Ä//ËZa��//]�ÉZ//ÅÄ���{�Ä//f§���Z//¯�Ì·ZeZ¯Á��À//¯YÁ�ÉZ//Å� �
CH4 DHA 

�f�Ì]��{Ã|��¹Zn¿Y�cZ ·Z�»� Ì·ÂW���Yd���Ì·Z/eZ¯�Ä/ËZa�½YÂ/À��Ä]�ZÅ�³��
��À¯YÁ�ÉY�](CH4 DHA)d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���Ê»�½Z�¿�lËZf¿Å{�/À�|

Ä//ËZa��ZfyZ//��Á�ÄfË|Ì//�Y�Ä//¯¶//»Z��Á{�º//Æ»���Ä//]�½Z//f»�¶Ë|//^e��{
®ÌeZ»Á�M��ZÅ|Àf�Å����lËZf¿Ã|��Ä�Ôy�µÁ|m��{����Ê»�½Z�¿���|/Å{

��Ì·ZeZ¯�d/Ì·Z §�Ä/¯�³��Z/Å��������ËY�//§Y�Ä/ËZa�É|Ì/�Y�c�|/«��ËY�/§Y�Z/] 

//»ÊË��Ì·ZeZ¯�ÉÁ��Z//ÆÀe�½�//À]�Á�|//]Z�³�ÉZ//Å�(Mo/(HZSM-5))Á� 

(Mo/(ã-Al2O3))�|Ì·Âe�Ê»�{Â�����Ê»���¿�Ä]�|������Ê¿Z/�M�Ä]�®¯���ÉÁ��
Ì·ZeZ¯�³��(Mo/(ã-Al2O3))��Ê»�¶Ì°�e�{Â�����¾ËY���»Y��Ê/»�½Z�¿��|/Å{

�������������º/Æ»��ZÌ�]�®ÌeZ»Á�M�Ä]�½Zf»�¶Ë|^e�ÉÁ���]�ÄËZa�ÄfË|Ì�Y�cY�iY�Ä¯

d�Y���Ê§����Y,�Ì·ZeZ¯��³�Å��ÉZ��|»Zm�É|Ì�Y�©Â§����|À¿Z»�(Mo/ZrO2)�
��|Ì�Y�c�|«�Z]É���
����H0≤�����½M��{�Ä¯�H0���d/»ZÅ�ÄfË|Ì�Y�����d/�Y�

��Ã�Y|¿Y�ÉY�]�É�ZÌ »�d»ZÅ�ÄfË|Ì�Y�µÂ¸v»�É|Ì�Y�c�|«�É�Ì³��ÉZ/Å
��������Ê»�ZÅ|Ì�Y�©Â§�¶»Z��ÉÂ«�ÉZÅ|Ì�Y��Y��Ì¸£��ZÌ�]|�Z]��������/Ì¿�

�{�������Ã|���ËZ»�M��À¯YÁ�¾ËY��{�ÊÆ]Z�»��ËY���|¿Y�����]����Z/�f¿Y�¥Ôy
��Ä]����������Ê°ÌeZ/»Á�M�µÂ�/v»��Â¿�pÌÅ�,¾]�¯|Ì�¯YÂ¿Â»�Ê¯|¿Y��Ë{Z¬»��m

����Ì·Z/eZ¯�¾ËY��Â�u��{�³�����|�/¿�Ã|ÅZ�/»������¾ËY�]Z/À]���É|Ì/�Y�d¸�/y�
Ì·Z//eZ¯�³���//Ì¿�¶//»Z���À//¯YÁ��{�Ê//¼Æ»�(CH4 DHA)��{��ËY�//��

�Ê»�É|Ì�¯Y�Ì£�|�Z]����d^�¿��ËY�§Y�Z](SiO2/Al2O3)��Ä/ËZa�ÄfË|Ì�Y�,
µZ §�ÁÉ�Z�Z¯�½Zf»�Ê»��ÅË|]Z�������

��
�µÁ|m��Za�ËÄ�ZÅÉÌ·ZeZ¯��{�Äf§���Z°]�¦¸fz»��³��µZ §�L�m�Z]�ÉZÅMoY�]�É��À¯YÁ�CH4 DHAY���dve�Ë�É|Ì�¯Y�Ì£�����Î� �

�mY�»��
�ÀË�³��É�Ë~a

�Ä]�d^�¿
®ÌeZ»Á�MZÅ 

�ÀË�³��É�Ë~a
�Ä]�d^�¿
½�À] 

�¶Ë|^e
½Zf» 

�d���
ÊËZ�§ 

(ml/g.h) 

�Z�§��
(kPa) 

Z»{��
(K)� �

�\Ì¯�e
­Y�Ây 

�¿d^��
(SiO2/Al2O3) 

�³�Ì·ZeZ¯ 

[��] � � �
�* ���� ����� ��� CH4 � a�³�Ì·ZeZ¯�½Á|] 

[��] � �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (HZSM-5) 

[��] �
��  C2 �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 Mo/Al2O3) 

[��] �
��  C2 �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 � 2 Mo/SiO2) 

[��] �
��  C2 �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 - (2 Mo/(NaZSM-5)) 

[��] �
��  C2 �
�� �
� ���� ��� ��� CH4 �� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] �CO � ��
� ����b ��
��� ��� CH4 - (2 Mo/MgO) 

[��] �CO � ��
� ���� ��
��� ��� CH4 - (2 Mo/SiO2) 

[��] �
��� CO+C2 �
�� ��
� ���� ��
��� ��� CH4 - (2 Mo/(ã-Al2O3)) 

[��] �
��  CO+C2 �
�� ��
� ���� ��
��� ��� CH4 �� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] �
��  CO+C2 �
�� ��
� ���� ��
��� ��� CH4 �� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] �
��  CO+C2 �
�� ��
� ���� ��
��� ��� CH4 ��� (2 Mo/(HZSM-5)) 

[��] �CO � ��
� ���� ��
��� ��� CH4 - (2 Mo/ZrO2) 

a after 4o min TOS, *carbon number balance 
b carbon number basis 

 

1. Solid Super Acid Catalyst 2. Hammett Acidity 
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²¿Y������½Y�Z°¼Å�Á�����ÄËZa���������À/¯YÁ�ÉY�/]�Y��Ê/¨¸fz»�ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ�
��|Ì·Âe��®ÌeZ»Á�M�Y�����ËZ»�M�½Zf»�¿{�¯|��Ì·ZeZ¯�³���ZÅ��Á��Z]��½|ÌËZ��

�Ê^�ZÀ»��Ë{Z¬»��Y��MoO3���fÌ·ÂW��ÄËZa�Z]�Ê�������b��Á���¿�{�Â»���Ì/¸°e�
���ÉZ»{��{C

ż����������c|»�Ä]�YÂÅ�½ZË�m��{�����|¿|��ÄÌÆe�,d�Z�����lËZf¿
��{�°¸¼�Ì·ZeZ¯Êf�����¶/�Zu���{���µÁ|/m����������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿��

ÄËZa����ÊfÌ·ÂW��ÉZÅ�¾Ì»Â·M��Ì¸Ì�����Â¿��½�Á�|/ÌÅ���Ã|/���Y{���|/À¿Z»�
(ZSM-5)�,(ZSM-8)�,(ZSM-11)�Á�â,É|// ]�Á{��ZfyZ//��Z//]��//�«��
cY�¨u ®Ë{�¿]�Ä�½�À]�µÂ°·Â»�Ê°Ì»ZÀË{���«���¹Á�f�´¿M����Á�Ã{Â]
ÄËZa�ÉY�]�Ê]Ây�ÉZÅ�µZ §��À¯YÁ�Á�½Zf»�É�Z�(CH4 DHA)�|Àf�Å�
���,��,���������ZÆ¿M�½ZÌ»��Y(MoO3/(HZSM-11))�����Á�d/Ì·Z §�¾Ë�fÆ]�

���Ã{Y{�½Z�¿�Y��É�Y|ËZad�Y�����Ì·Z/eZ¯�{�/°¸¼����É(MoO3/(HZSM-8))�
¾ÌËZ//a���{�//°¸¼���Y��//e(MoO3/(HZSM-5))���Y��//fÆ]�½M�d//Ì·Z §�Á�

(MoO3/Hâ)�d�Y���
dÌ·ÂW�����cY�¨u�Z]�ÉZÅ��Ä]��«ÉZÅ����ZÌ�]��f°qÂ¯�����°Ì»Z/ÀË{��/�«��Y��Ê

���|À¿Z»�½�À]MOR�Á��(SAPO-34)�Ê¼¿��|À¿YÂe������{Ây�cY�¨u��{�Y��½�À]
��Y�]ZÀ]�,|¿�Y{�ÃZ´¿Ë¾�eY�Ì¾¸�°�e�Ì¶»�Ê��ÀË�³�Á�{Â���Ä/]�d^�¿�É�Ë~a

�À]½����Ê»��¨��Ä]�Êfu�|�����������¦Ì /��Z/Æ¿M�É�Y|ËZa�¾ÌÀr¼Å�d/�Y��Á�
��dÌ·Z §�Ì·ZeZ¯Á����ZÆ¿M�É�������/¯�d��/��Ä/]��À¯YÁ�µÂ���{º�Ê/»��{Â/����

��dÌ·ÂW���Y�Êy�]��¨«�ZÅÄ���Y{Ã{Â]���������|/¿�Y{�É|/ ]�Ä/���ZfyZ/��Á�����¾/ËY
���ZfyZ���ÉY�]|Ì·Âe��Ã{Z»��Ìa����ÄnÌf¿��{�Á�ZÅ��®¯�[Â�����¶°�f»�ÉZÅ

������\�ZÀ»�Ê°ÌeZ»Á�M�Ä¬¸u�|Àq��Yd�Y���������{Á|�/»�\^/��®/¯�¶Ì°�e�

����ÀË�³�Á�µZ¿Z¯�½|�����®ÌeZ»Á�M�Ä]�d^�¿�­|¿Y�É�Ë~a��ZÅ��]��{�Ê/y��
���Êfu�{�YÂ»��¹|��ÀË�³���®ÌeZ»Á�M�Ä]�d^�¿�É�Ë~aZÅ���Ê/»�{Â/�����{
���ÄËZa�{�Â»(MCM-41)��������������É|/ ]�®/Ë�Á�cY�/¨u��/�«�Ê/³��]�¶Ì·{�Ä]�
�µZ¿Z¯�½{Â]����������µZ¿Z¯�ZÆÀe�Ä¿�¾]�¯�d��¿�,½M�¶°��Ê�Ì]�ºÌ¬f�»�ÉZÅ
�{Á|�»�Y��Ê¼¿��Y|/¿Y�sÔ�Y�\^��Ä°¸]�,|À¯Ç���Ê/»��/Ì¿�cY�/¨u��{Â/���

�������®ÌeZ»Á�M�¶Ì°�e��¨¿�Ä]��À¯YÁ�½Z»���ËY�§Y�¾ËY�]ZÀ]Å��Z�Ê/»�|/�Z]��
ZeZ¯�dÌ·Z §�\Ìe�eÌ·�³��ÉZÅMoO3�ÄËZa��]��dÌ·ÂW�ÉZ/Å ���{�¦/¸fz»

�À¯YÁ�CH4 DHAÄ]��\Ìe�e���Ë�d�Y����� 

(MoO3/(H-ZSM-11>(MoO3/(H-ZSM-5))>(MoO3/(HZSM-8)) 
>(MoO3/(H-â))>(MoO3/(H-MCM-41))>(MoO3/(H-SAPO-3)) 
> (MoO3/(H-MOR)) ≈ (MoO3/(H-X)) ≈ (MoO3/(H-Y))> 
(MoO3/(H-SAPO-5)) ≈ (MoO3/(H-SAPO-11)) 
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�������ÉÁ���]�Á(H-â)�����Ze�����|��{�d�Y���ÄÀÌÆ]�d^�¿�(SiO2/Al2O3)�

��ÉY�/](HZSM-11)��À//¯YÁ��{�(CH4 DHA)�{Á|//u��{����Z//e����
Ä//]��|//»M�d//�{d//�Y�Ã����d^�//¿��//iY(SiO2/Al2O3)��{�//°¸¼���//]�
Ì·ZeZ¯�³��ÉZÅ(Mo/(HZSM-5))�3 wt%�Ê¿�Á�|��{���µÁ|/m��{����

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
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µÁ|m���Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��ÉZÅ� (MoO3/zeolite)�3 wt%��½Zf»�ÊËZ�§�d�����(mL/g.h)������,���(SiO2/Al2O3)� ���������Î� �
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1. Zhang 2. H-type Silica-Alumina Zeolites 
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��À¯YÁ�ÉY�](CH4 DHA)�ÉZ»{��{�K������Z�§�Á atm��������
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�¯~e��Ã{Y{��Ä]��Â]�»�©Â§�ÉZÅ��Ê»��À¯YÁ��Y�| ]�Ä¬Ì«{�|�Z]���
��

���Ê»�Ä�uÔ»�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å��{Â�Ì·ZeZ¯�³��(Mo/(HZSM-5))�Z]���d^�/¿�
(SiO2/Al2O3)���{Á|u�����Ì]�Ä¯����Y��Y|¬»�¾Ë�f�Ì����Y��|f�¿Á�]�ÄfË|��Ì¿

{�Y{��¶°������d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�Y��{�°¸¼��¾Ë�fÆ]�,� 
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¶°�����ÀË�³�Á�½�À]�¶Ì°�e�d����Ê´f�]YÁ��É�Ë~a� �
��À¯YÁ��{�®¯�Ä]�d^�¿(CH4 DHA)�ÉZ»{��{C �°���Á���ÄfË|Ì�Y

�ÉÁ���]��ÌWÂ·�Á�|f�¿Á�]3 wt% (Mo/(HZSM-5))�]Zd^�¿��ÉZÅ
(SiO2/Al2O3)�dÌ·ÂW��(HZSM-5)]�Ä�Äf§���Z¯�������

���cZ ·Z�»��YFTIR
Î���Ì·ZeZ¯�Ê]ZË��Y�ÃY�¼Å�É��Ê»�Ã|��¹Zn¿Y��ÄnÌf¿�½YÂe

��·ZeZ¯�Ä¯�d§�³�³�Ì�(Mo/(HZSM-5))�Ä¯��ÉY�Y{���������YdËZ���ÉZ/Å
Ê¸�Y�|f�¿Á�]�É|Ì�Y�Yd����À/¯YÁ��{�Ê]Ây�{�°¸¼��(CH4 DHA)�

Y�Y{Ê»�|�Z]�������
�����fÀ»�lËZf¿�Ä�ËZ¬»��Y����µÁ|m��{�Ä¯�Ã|����ÉZÅ������Ze�������É�ÁM{�/³�

Ã|���¶Ë|^e�Z]�|¿Y�ÀË�³�Á�ZÅ�É�Ë~a��Ê·{Z e�ÉZÅ��¶°������Ê»��½YÂ/e
{Á|u�ÉZ»{��{�Ä¯�d§ZË�{C �°�����Â�u��{��Ì·ZeZ¯Á��Ê¸¯�¶Ë|^e�ZÅ

�������Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�Ê·{Z e�¶Ë|^e�Ä]��À¯YÁ����{Á|/u���������Ã{�/¯�¶/Ì»
���ÀË�³�Ê·Á�d�YÉ�Ë~a������É�/¸§�L�/m��Z�Y��]�ZÅ�����Ä/ËZa�Á�µZ/ §���ÉZ/Å
���ÀË�³�Z]�,ÊfÌ·ÂW�É�Ë~a������Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�Ê·{Z/ e����ÀË�/³��É�Ë~/a

��{Á|u���������Á�½�À]�Ä]�d^�¿������¾·Zf¨¿�Ä]�d^�¿���|Àf�Å�cÁZ¨f»��
���Ê»�½Z�¿��Â�Â»�¾ËY�����Ä/¯�|/Å{�Ì·ZeZ¯Á���������ÀË�/³�¶°/��Ä/]�Z/Å����/³��

������ÀË�³��{�Ê³�ËÁ�¾ËY�Á�|Àf�Å����������ZÌ�/]��/�¿�{�Â/»�µÂ�/v»�É�Ë~a
d�Y�|Ì¨»���
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�����À¯YÁ�®ÌfÀÌ��Á��Z¯�Á��Z� �
����À¯YÁ��Z¯�Á��Z����

µZ §����������������Á�Ã{Â/]�Ê/¼¸��cÓZ/¬»��Y�É�ZÌ�/]�h/v]��Â/�Â»�½Zf»�É�Z�

 

1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2. Shape Selective 
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dËZ��Z¯�Á��Z��Á�µZ §�ÉZÅ��À¯YÁ�ÉY�]�É{| f»�ÉZÅ(CH4 DHA)�

��d�Y�Ã|����§��Á�����½Y�Z°¼Å�Á���,��,������������Ã{Z/»�Ä/¯�|/¿{�¯�Z/�{Y�
���������a�É| ]�¶uY�»��{�Ä¯�d�Y�¾¸ÌeY��À¯YÁ�¾ËY�Ä��YÁ������Zb�/]��Y��

����{Â��Ê»�¶Ë|^e�½�À]�Ä]������������Ã|/��½Z/Ì]�½Y�Z°¼Å�Á�²¿Á�Ä·Z¬»�¾Ì·ÁY��{
Ä//¯�d//�Y�µZ// §���Â�//u��{�½Z//f»�É�Z//��Ì·ZeZ¯Á�ÊfÌ·Â//W��ÉZ//Å 

(HZSM-5)���Á�(Mo/(HZSM-5))�����¹Â/ÌÀ]�¯�½Â/Ë��Z¯�Á��Z��ªË����Y���
Ê»��Á���{Â�������

 
6 5

4 3CH MO CH [ MO H ]       

4 3 2CH H ( s ) CH ( s ) H     

 

���]��ZÆ¿M�cZ¬Ì¬ve��Z�Y���Á��Ä]�ÄmÂe�Z]�����Ã|/��{ZÆÀ�/Ìa�ÉZ/Å�Z¯�Á��Z/�
�®ÌeZ»Á�M�ÉY�]��¾Ì§Y�Za��Y�É�Z����®^��ÉZÅ�C2-C4��Á��,�����½Y�Z/°¼Å�Á

��������Y�½Z//f»�Ä//¯�|//Àf§�³�Ä//nÌf¿ÃY��¶Ì°�//e�CH3
+//]�Ä�®//¼¯�

dËZ��������µZ¿Z¯��{�½|^Ì·Â»�Á�|f�¿Á�]�É|Ì�Y�ÉZÅ������µZ/ §�d/Ì·ÂW��ÉZ/Å
Ê»{Â�������/´Ë{�c�Z/^��Ä]�d�/°���d/yYÂÀ°Ë�Ì£������Ì/v»��{�½Z/f»�

�������Ä/¿Â³��Â�/u��{�dÌ·ÂW��|»Zm�É|Ì�Y���ÉZ/ÅMo���Ê/»�w���|/Å{����Z/Æ¿M
����Z¯�Á��Z��¶uY�»�������������½Z/Ì]��/Ë��c�Â/��Ä]�Y��¾¸ÌeY�¶Ì°�e�ÉY�]�¾°¼»�

|¿{�¯���
����|¿ÂÌa��ÉZÅ(C-H)������Y�½Zf»��{�ÃY�����Ä¿Â³�Z]��À°¼Å��]���ÉZ/ÅMoO3�

µZ¿Z¯��{�dÌ·ÂW��ÉZÅ(HZSM-5)�Ê^�«Ê»�|¿Â����
��
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����µÂ/°·Â»��Ê//^�«��dËZ//��Z//]�½Z/f»�Ã|//��|f�//¿Á�]�É|Ì//�Y�ÉZ/Å� �

HZSM-5��Hz
+����À//¯YÁÊ//»|//Å{��Ä//y�q�®//Ë�Ä//nÌf¿��{�Á�

Ì·ZeZ¯��Ä��YÁ�Ã{Z»�¶Ì°�e�É¾Ì]�¯�Ê»�{ZnËY�,{Â����
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1. Xu 
2. Carbenium Ion Mechanism 
3. Xu 
4. Heterolytic 
5. Carbine 

����Ä//¿Â³�Ä^//��ÉZ//Å¾Ì]�//¯��½|//��É�//¼Ë{�ª//Ë����Y�½|//^Ì·Â»�
CH2=MoO3��Ä]��nÀ»�������������Ä/Ì·ÁY�µÂ�/v»�½YÂ/À��Ä/]�¾¸Ì/eY�|/Ì·Âe�
Ê»��À¯YÁ{Â����

����®ÌeZ»Á�M�������dÌ·ÂW��ÉÁ��¾¸ÌeY�É�Z�(HZSM-5)�ÉY�]���½�À]�|Ì·Âe�
Ê»�¹Zn¿Y�½�À]�¶Ìf»�Á{Â����

 

���®ÌfÀÌ����À¯YÁ��
Ì¸ËYÂZe��Á�½Y�Z°¼Å���������À/¯YÁ�®ÌfÀÌ�(CH4 DHA)��ÉÁ���/]�Y��

Ì·ZeZ¯�³���ÉZÅ((Ru-Mo)/(HZSM-5))��������Ê¸Ì�/¿Y�¨Ë{��Â/f¯Y��®/Ë��{�
��f�//]�d//]Zi�{�¨�//¼eY��Z�//§�É¾Ì//]�ÉZ//ÅZ»{�Á������Z//e�K������ �

���������Ê¼nu�d^�¿�Z]�½Â³�M�Á�½Zf»�­Y�Ây�Á�����Ze������½Zf»��Y��Ê���]�
|///¿{�¯��µ|///»��Z///�Y��///]�Ê///¨¸fz»�ÉZ///Å�ÉZ///Å�Z¯�Á��Z///��� �

�¼´¿ÓËÂ�Ì��{ÁÂ¸�ÀÌÅ���¾³ÂÅ���½Â�eYÁ�������Ã{Y{�Ze�|¿|���ËZ»�M��ÉZÅ
���Ê°ÌfÀÌ����À¯���Y{�/a�Y�|/À�����µZ/ §�É��/¿Y����Á�[~/m�Êb·Z/f¿M�,É�Z/�
�ÊaÁ�f¿M®¼¯�Ä]�M��]YÁ����Ä^�Zv»�¥ÂÅ�d¿YÁ�Á��ÂÌ¿||¿�� 

�������®Ë��Y��À¯YÁ�d����ÊËZÆ¿�Ä·{Z »Äf��Ä]��Ë��ÊËY|f]Y�¶uY�»���d�{
|»M���
��
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���� �4
2 4 6 6 2

1 1 1
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�ÄWY�Y�µ|»�Ä��ªÌ¬ve�¾ËY��{|����
��µ|»������¾ÌÌ e�Ä¸u�»�|����§�|ÀÀ¯Ç��������½Z/f»�[~/m�Ä/¸u�»�,d����

���À¯YÁ�����|�Z]���
��µ|»��������¾Ì/Ì e�Ä/¸u�»�|����§��|/ÀÀ¯Ç�������Êv�/���À/¯YÁ�,d��/��

���À¯YÁ�����|�Z]���
��µ|»�������§|���¾ÌÌ e�Ä¸u�»�������½|��É�¼Ë{��À¯YÁ�,d����Ã|ÀÀ¯
CH2�Á�[~mYÁ��YÁ��À¯�����|�Z]����

���µ|»�¾ËY�½ZÌ»��Y���µ|»�,ZÅ���������À/¯YÁ�Ä°ÀËY���§�Z]�½�Á�|/ÌÅ�Ê/ËY{��
�����¾ÌÌ e�Ä¸u�»�Ã|��[~m�½Zf»�Êv���Ã|ÀÀ¯d�����Z]�,|�Z]��À¯YÁ�

Ã{Y{�Ê¿YÂz¼Å�Ê]�ne�ÉZÅÉ�fÆ]d�Y{�����
 

6. Iliuta 
7. Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson 
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Ä//]�lËZ//f¿�Ä//]�Ä//mÂe�Z//]�É��//¿Y�,Ã|//»M�d//�{�µZ// §�À//¯YÁ�É�Z//�� �
(kJ/mol)��
�������dËZ��ÉÁ��½Zf»�[~m�Êb·Zf¿M�,��µZ/ §�ÉZÅ����Z/]��/]Y�]�
(kJ/mol)�
������[~m�ÊaÁ�f¿M�Á��(J/mol)��
����Ä]����|»M�d�{���lËZf¿�
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ZËÁY����½Y�Z/°¼Å�Á����������À/¯YÁ�Ê/eY}�®ÌfÀÌ/�(CH4 DHA)�Y���{�

����É|Ì�/¯Y�Ì£��ËY������/]��Ì·Z/eZ¯�ÉÁ��³��(Mo/(HZSM-5))����®/Ë��{�
Ä//·Â·��Â//f¯Y��ÉY��À//m��YZ//ÅZ»{�Á�Ê·Â//¼ »��Z�//§��{��e�YÂ//¯Ë��{�Ê
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�a�� �6CH4↔C6H6+9H2 

�b�� �CH4↔C+2H2��
�c� C6H6↔6C+3H2��
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�����L�m�[~m�µ{Z e�d]Zii,�â�»�½Y�Ì������Á�µ{Z e��Y�¥Y�v¿Y�T����Ä¯�d�Y�Z»{�

�]Y�]Z]��K���
��� Ê»|�Z]���
���Á��±�^¿Â·���c{�YÂ¯�Z/»���������Z/Å�f»Y�Za�¾Ì/Ì e�ÉY�/]���É��Ê°ÌfÀÌ/�
[Zzf¿Y�|�������������Z/�y��/Ë�Âe�ÉZ/Å�Y{Â¼¿�Á�É�Z/»M�½Â»�MÉ��Ã|/¿Z¼Ì«Z]���

���Ã{Y{�Ä¯�{Y{�½Z�¿��ÉZÅ�Ê/]�ne�����ª/§YÂe��{����Ê·Â/^«�¶/]Z«���Ã{Y{�Z/]���ÉZ/Å
�µ|//»�Á�|//¿{Â]�ÊeZ^//�Zv»�//¼´¿ÓÌËÂ��Å�Ì{ÁÂ¸�//À��tÌ//�Âe�ÉY�//]�

��À¯YÁ�ÊeY}�®ÌfÀÌ�(CH4 DHA)��{����\/�ZÀ»�Ã|/��h/v]��ËY���
d�Y���

 

2. Levenberg-Marquardt 
3. Residual Error Distribution 
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���À¯YÁ��ËY���Á��Âf¯Y��� �
���ZÅ�Âf¯Y��É��Z°]�Äf§��ÉY�]��À¯YÁ�(CH4 DHA)� �
���{��\¸£Y�����Ä]�Ã|��Ä ·Z�»��mY�»��É{Á|/v»�{Y|/ e��m��ÉZ/Å�Âf¯Y���Y�,

�À¯YÁ�ÉY�]��f�]�d]Zi�(CH4 DHA)d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y����
­Â¯��½Y�Z°¼Å�Á��������À¯YÁ(CH4 DHA)Ì·ZeZ¯��Â�u��{�Y���³��

(Mo2C/(ZSM-5))�4wt%�����cY�}�Ã�Y|¿Y�Z]���
����Ze��
���Ê/¸Ì»�����{��/f»
������Á��f�]�d]Zi�ÉZÅ�Âf¯YµZÌ�����f�]��Ê���]�¯|¿{�����ÉZÅ�Âf¯Y���{��Z/]

��Å{�Z]�­�vf»��f�]Ê������������f�/]�d/]Zi�ÉZ/Å�Âf¯Y��Ä]�d^�¿�É�fÆ]�ÉZÅ
Ä]���,|»M�d�{�Ê·Á���������Ë�/���ZÌ�/]�d�Ì·ZeZ¯�½|��µZ §�Ì£�����w���/e{Y{��

����¶°���{�lËZf¿������d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�����®ÌeZ»Á�M�¶Ì°�e�d�������{�Z/Å
��Y�|/// ]��f�///]�µZÌ///���Â///f¯Y��{Á|///u����½Z///Ë�m��{�Ä///¬Ì«{�� �

���{Á|u�,�À¯YÁ������������f�/Ì]��f�/]�d/]Zi�ÉZ/Å�Âf¯Y��Ä/]�d^�¿�{Â/]�
�(mmol C/gcat.h)��
���,µZÌ/���f�//]�(mmol C/gcat.h)��
� ��f�//]

d]Zi�������ÉZÅ�Âf¯Y���{�¾ÌÀr¼Å��Z]������¾·Z/f¨¿�¶Ì°�e�d����µZÌ���f�]
�Ê»��ËY�§YËZd§����¾ËYÃ|ÅZ�»���������Ê¿ÓÂ/��|/¿Z»�½Z/»��¶Ì·{�Ä]�|ËZ�����/e

Â»{Y��������Ä¿Â³�ÄnÌf¿��{�Á�|�Z]�dÌ·ÂW���{�Ä��YÁ���ÉZÅC2���cÓÂ�/v»�Ä]��
¾Ì´À��e����Ê»�¶Ë|^e�¾·Zf¨¿�|À¿Z»�|¿Â������Z/]��f�]�µZÌ��ÉZÅ�Âf¯Y���{

������cY�}�½|��{�y�Ä]�ÄmÂe��Ì·Z/eZ¯Á������������Z/]�­Z°�/�Y�Á�{�Â/y�]��/iY��{�
�������Ê°Ì¿Z°»�d»ÁZ¬»�Ä¯�d�»�Ó��Âf¯Y��Ä¿|]�Á��´Ë|°Ë��Ì·Z/eZ¯Á���ÉY�/]�

Â¿�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y|]ZË�{Â^Æ]��Âf¯Y������
��
��

��
��

�¶°���¶Ì°�e�d����Ä�ËZ¬»��®ÌeZ»Á�M���{�ZÅ� �
�Á��f�]�d]Zi�ÉZÅ�Âf¯Y�µZÌ��f�]�� �

(mLit CH4/gcat h) �����, VHSV=� ○C�����T=����� 
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1. Cook 

�����À¯YÁ��]�ÊËZ�§�d����Á��À¯YÁ�ÉZ»{�cY�iY�� �
�¶°//���{�Ä//¯��Â�¿Z//¼Å�����Ê//»�Ä//�uÔ»Ë|//^e�{Â//��Á�½Z//f»�¶

�ÀË�³����®ÌeZ»Á�M�Ä]�d^�¿�É�Ë~a���Z]�ZÅ{ZË{�Y��Ê»��ËY�§Y�Z»{�Ë��{�,|]Z
��ÀË�³�Ä°Ì·Zu��Ä]�d^�¿�É�Ë~a�C2��Ê/»��ÅZ¯�Z»{��ËY�§Y�Z]Ë�|/]Z����Y

��¿��À¯YÁ��¨¿�Ä]�ÓZ]�ÉZÅZ»{�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�Ì³Z»�³��(CH4 DHA)�
d�Y���

�Y|¿Y��Y��Ì]��ËY�§Y�Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ�Ç�§�d��¿�¶Ì·{�Ä]�Z»{��½YÁY
�����/Ì£�\^/��®¯�������Ì·Z/eZ¯��Ë�/��½|/��µZ/ §�³���Ê/»��Â/�{����¾ËY�]Z/À]

ÄÀÌÆ]������������Ê/»���¿�Ä]�É�Á����À¯YÁ�¾ËY�¹Zn¿Y�ÉY�]�Z»{�É�Z��|/������{
¦¸fz»��mY�»,��À¯YÁ�(CH4 DHA)��f�Ì]�{Á|u�ÉZ»{��{�K�����
d�Y�Ã|��¹Zn¿Y���

��

��
� �

�¶°����]��À¯YÁ�ÉZ»{�cY�iY� {�°¸¼��% (Mo/(HZSM-5))�2wt�
��{�À¯YÁ�(CH4 DHA)��Ì¸°e�ÉZ»{��{�Ã|��K�����c|»�Ä]���

d�Z����Ä���,½Zf»�¶Ë|^e�Ƒ���ÀË�³Ä]�d^�¿�É�Ë~aC2,� �
�Ŷ���ÀË�³�Ä]�d^�¿�É�Ë~a�®ÌeZ»Á�MZÅ������

��
�¶°���{�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å���Ê»�Ä�uÔ»�Â���ÊËZ�§�d�����ËY�§Y�Z]�{

��ÀË�³�Á�½Zf»�¶Ë|^e�,É{Á�Á�½Zf»���®/ÌeZ»Á�M�Ä/]�d^�/¿�É�Ë~a��Z/Å
Z¯����ÀË�³�Ê·Á�Äf§ZË��ÅÉ�Ë~a�µÂ�v»�����������Á�¾¸Ì/eY�Á�½Z/eY�Ä/]�d^�¿�

������Ê»��ËY�§Y�½ZeY�Ä]�¾¸ÌeY�Ê·Â»�d^�¿Ë|]Z����������|/Å{�Ê/»�½Z�/¿�¾ËY��Ä/¯
��À/¯YÁ�ÄÌ·ÁY�µÂ�v»�¾¸ÌeY�(CH4 DHA)��d/�Y�®/ÌeZ»Á�M�Á���Z/Å��Z/]

��À¯YÁ�d§��Ìa|^e��YËÄ]�¾¸ÌeY�¶�Ê»�d�{|ÀËM����,�������
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�º���Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��
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��

��
��

¶°����d����cY�iY�Ì·ZeZ¯�{�°¸¼���]�ÉZ�§�É�� �
4.5 wt%(Mo/(HZSM-5))��ÉZ»{��{K�����������

��
¦¸fz»��mY�»��{,���À/¯YÁ�(CH4 DHA)����ÊËZ�/§�d��/���{�\/¸£Y�

(ml/gh)�����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y����
��
��Ä¿Â³��ÊÀ]�¯�ÉZÅÊv�����

����À/¯YÁ��/fÆ]�­�{�ÉY�]�Ê¸�Y�¶°�»CH4 DHA���Á�Ä /�Âe�d/Æm�
Ä¿Â³�d��¿�,½M�{Â^Æ]{�¾Ì´À��ÊÀ]�¯�ÉZÅÊ»��À¯YÁ�µÂ���|�Z]���

²¿ZË�Î����¿Y�Z/°¼Å�Á���� �Ä/¿Â³�����ÉÁ��Ä/f§ZË�d�/�¿�Ê/À]�¯�ÉZ/Å
Ì·Z//eZ¯�³��(Mo/HZSM)�®//ÌÀ°e��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Y��NMR

Ï��Ê//���]
|¿{Â¼¿��������Ä¿Â³��Â¿�Á{�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�ZÆ¿M�����Ì·Z/eZ¯�ÉÁ��Ê/À]�¯�ÉZÅ�³��

�Ê»�d��¿�|À¯��Ä¿Â³�ÉÁ��½M��Â¿�®Ë�ÉZÅMo�����Ê/W�m��Â/��Ä/]�Ä/¯�
Ã|��LZÌuYY,d�dËZ��ÉÁ���´Ë{��Â¿�Á�{�Y{��Y�«��dÌ·ÂW��É|Ì�Y�ÉZÅ
�Ê»�Ã|ÅZ�»{Â�������µZ §�µÂX�»�µÁY��Â¿�¾]�¯�������¶Ë|/^e�Á�½Z/f»�É�Z/�

 

1. Jiang 
2. Nuclear Magnetic Resonance 

Ä¿Â³��ÉZÅ�¾Ì]�Z¯��Z¼¿�����ZË�Á�É|Ì]�Z¯��¾¸ÌeY�Ä]�d�Y�����¹Á{��Â/¿�¾]�/¯
�{®ÌeZ»Á�M�¶Ì°�e��µZ §�¾¸ÌeY��Y�ZÅd�Y���
ÂË½M����¿Y�Z°¼Å�Á�������cZ�z�»Ä¿Â³��¿�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���Y��Ä/f§ZË�d��
]Ä���Ä¸Ì�Á����½Z/»Y���¨À]Y�/§�¦Ì����¾Ì/Ì e�Á��������Ä/nÌf¿�Ã{Â/¼¿�Ä�/z�»�

��Ä¿Â³�Ä¯�|Àf§�³���������ÉÁ��Ä/f§ZË�d�/�¿�Ê/À]�¯�ÉZÅ(Mo/(HZSM-5))�
0Z�Z�YÊ¸a�°ÌeZ»Á�MÊ�|Àf�Å���
��lËZf¿�ËZ�¯Y��Ä»Z¿�]�Z]��ÊËZ»{�É�Ë��Ì·ZeZ¯��³��ÉZÅ(Mo/(HZSM-5))�

�����Ã|��ÄÌÆe�tÌ¬¸e��Á��Z]�Ä¯�������ÉZ/ÅZ»{��{�®/Ìa�Ä/��|¿Y����{Á|/u�����,
����Á�K����d//�Y�Ã{Y{�½Z�//¿�������Ä//¿Â³��{�Ä//¯�Ê//À]�¯�ÉZ//Å

���Ê/»�ÓZ]�ÉZÅZ»{�����Â/��Ä/]�,|¿�Â/�����������ÉÁ��Ä/¯�|Àf�/Å�ÊËZ/Æ¿M�Ã|/¼���
dËZ�����dÌ·ÂW��|f�¿Á�]�É|Ì�Y�ÉZÅ����¶Ì°�/e�ZÅ�Ã|/��|/¿Y����Ä/°Ì·Zu��{�
Ä¿Â³�������¾ÌËZ/a�ÉZ/ÅZ»{��{�Ä¯�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���Ê/»��/e�����ÉÁ��ÓÂ/¼ »�|¿�Â/�
¯Z��|Ì]�Mo���̄ �Ê�¯Y�ZË�Z��|Ì]�Mo����|/¿�Y{��Y�/«���������{�Ã|/��|Ì�/¯Y�®/¯

������{Á|u�ÉZ»{��{�ÄÌ·ÁY�¶uY�»K������Ä¿Â³�ÉÁ��,�̄ �ÉZÅZ��|Ì]�Mo���Ä/¯�
�dÌ·ÂW��Ê¿Á�Ì]�t����{(HZSM-5)Ê»�,|¿�Y{��Y�«��Ä°Ì·Zu��{�|ÀÌ�¿

���¦Ì��®ÌaTPO�����{Á|u�ÉZ»{��{�K����,���Ä¿Â³�ÉÁ��Ä¯�Ê°¯�Ä]��ÉZÅ
MoµZ¿Z¯�¶yY{�Ä¯�Ê»��Â]�»�,{�Y{��Y�«�dÌ·ÂW��ÉZÅ{Â����¶uY�»��{

��À¯YÁ�ÄÌ·ÁYDHAMÄ¿Â³��Á�LZÌuY�½Zf»�Ä¸Ì�Â]�½|^Ì·Â»�|Ì�¯Y�ÉZÅ
]�¯¾�Y{���Ä¿Â³�Á�Ã|�����µZ §�ÉZÅMo��Ë�½|^Ì·Â»�|Ì]�Z¯ZÊ�¯Y��]�Z¯Ì|�
·Â»Ì½|^��Ê»�¶Ì°�e|¿Â���WZ¬·Y�½Z»�Ê�����Ä¿Â³�Ã|��µZ §�½Zf»�ÉZÅ
»�d�Y�¾°¼���Ä¿Â³�ÉÁ��Y{|n»���ÉZÅMo����������\^/��Á�Ã|/��[~/m�µZ/ §�

���®¯�¶Ì°�e|¿Â������½ZËZa��{�®Ë�ÊWZ/¬·Y�½Z»��Ä¸u�»,���¶Ì°�/e�½�/À]�
Ê»{Â�����

½�Á�|ÌÅÊËY{���Y�Á�Á·Ì���Ä¬¸u�®e�®ÌeZ»Á�M�cÓÂ�v»�½ÂÌ�Y�Ë�»Â´�ÉY
����Ä¿Â³�d��¿�Ä]��nÀ»��Ì¿������dËZ/��ÉÁ��®ÌeZ»Á�M��Â¿�¾]�¯�ÉZÅ��ÉZ/Å

�Ê»�|f�¿Á�]�É|Ì�Y{Â���¾ËY�]ZÀ]�®/Ë���®/Ìa�TPO���ÓZ/]�ÉZ/ÅZ»{��{�
�Ê»��ÅZ�{Â�����|��Ã{Y{�½Z�¿�������������Z/]�ÃY�/¼Å�Äf�/�¿�¾]�/¯�Ä/¯�d/�Y�Ã

Ä¿Â³��ÉZÅMo�À¯YÁ��d�³�]�Á��Ë~a���Ë~ad�Y�Ê·Á�Ã|��¶Ì°�e�®¯�
�dËZ��ÉÁ�������Á�ÊjÀy�,|f�¿Á�]�É|Ì�Y�ÉZÅ���½M�¶Ì°�e��Ë~aZ¿�d�³�]�

d�Y��Y��������®/¯��Â/¿�¾/Ë�¶/»Z�������µZ/ §�Ì£�Ê¸/�Y��½|/��Ì·ZeZ¯��³���ÉZ/Å
(Mo/(HZSM-5))�d�Y��������

 

3. Yuan 
4. UV-Ramman Spectroscopy 
5. Temperature Program Oxidation (TPO) 
6. Induction Period  
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Ê·ÂË������¿Y�Z°¼Å�Á�����Ä¿Â³�����Ê/À]�¯�ÉZ/Å����Ì·Z/eZ¯�ÉÁ��Äf�/�¿�³��
(Mo/(HZSM-5))���Á�(Ga-Mo/(HZSM-5))������À¯YÁ��{�Y��DHAM��Z]�
®ÌÀ°e��Y�Ã{Z¨f�Y��ÉZ/ÅXPS

��,XAES
��,(TG/DTG)

�, HRTEM
���Á

DTA
����Ê���]�¯|¿{��������µÁ|/m��{�¶�Zu�lËZf¿���������Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�
d//�Y���,�À//¯YÁ�Ä//Ì·ÁY�¶//uY�»��{MoO3�Ä//]�Mo2C�Z//Ë��MoCx���Á

Mo2OxCy���Ê/»�¶Ë|^e����Á�{Â/��������Ä/¿Â³��Y�É{Z/Ë���Ë{Z/¬»����Ê/À]�¯�ÉZ/Å�
½�Á�|ÌÅ�|À¿Z»�Ã|���Y{CHx����� x=��Ä¿Â³�ÉÁ��ÉZÅMo���¶Ì°�/e

Ê»{Â�������Ä]�¾]�¯��Â¿�¾ËYÊ¿Z�M��iY��{���/Ë��ÉZ»{��{�YÂÅ��{�¾fyÂ��
C
ż���Ê»�Äf�Y{�]�{Â�����Y�| ]Ëc|»�Ä]�ÊWZ¬·Y�½Z»��® ���,Ä¬Ì«{�

½�Á�|ÌÅ��Y�ÊËY{����dËZ��ÉÁ��½Zf»����µZ §�ÉZÅMo�Á��®ÌeZ»Á�M�����É�Z/�
�dËZ��ÉÁ������Ä]�|f�¿Á�]�É|Ì�Y�ÉZÅc�Â����Ê/»�©Z/¨eY�½Z»�¼Å��|/f§Y��
�Ä¿Â³��Â�u���¾·Z/°·M�ÉZ/Å���/]����Ì·Z/eZ¯�ÉÁ���³��������|/Ì·Âe��ËY�/§Y�\^/��

��Ê»�Ê°ÌeZ»Á�M�cZ^Ì¯�e{Â�����Ä¿Â³�,�À¯YÁ��yM�Ä¸u�»��{�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
����¶»Z��Äf§ZË�d��¿�
�����½�Á�|ÌÅ�¾]�¯������Á�Ã|/���Y{�
�����Ê/À]�¯

��d�Y���M��Y�Ä¯®ÌeZ»Á�¾Ì´À��ÉZÅ�����Ê/»�¶Ì°�/e��/e�{Â/����Ä/¿Â³��ÉZ/Å
�½�Á�|ÌÅ�ÊÀ]�¯�����|À¿Z»�Ã|���Y{CHx��x=1-3������/]��Ì·Z/eZ¯�ÉÁ��³����Ä/]�

��Ê»Y�M���Ã{Y{�d�{��Y�½�Á�|ÌÅ���Á�¥�Â»M�¾]�¯�Ä]�Á�Ë���Ê/fÌ§Y�³�¾]�/¯�Z
�Ê»�¶Ë|^e������¶°�»�ZÆ¿M�¾f�Y{�]�Ä¯�|¿Â�d�Y�����¾/ËY�{ÂmÁ�Z],�����Y�¶/^«�

���������]�½Z/°»Y�,®/ÌeZ»Á�M��Â/¿�¾]�¯�¶Ì°�e������{�Y{�{Â/mÁ�¾]�/¯�¾f/�Y{��
�Ä¿Â³�d��¿�À]�¯�ÉZÅÊ��������µZ/ §�Ì£�Ê¸�Y�¶Ì·{�¾Ì´À��®ÌeZ»Á�M��Â¿�

�iY��]��³�Ì·ZeZ¯�½|�®ÌeZ»Á�M�Ê»�ZÅ|�Z]���
��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

�¶Ë|//^e//Ì·ZeZ¯Êf���Ä//]�®//Ë{�¿�ÉZÅ�Z�//§��{�½Z//f»�É|Ì�//¯Y�Ì£�
�ÓZ]�ÉZÅZ»{�Á�É�¨�¼eY�C���� T >��Ê»�¹Zn¿Y�{Â/�������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]

�Ì·Âe�Ä°ÀËY�����������ÀË�/³�Z/]�½Z/f»��Y�Ê°ÌeZ/»Á�M�cÓÂ�v»�|����ÓZ/]�É�Ë~/a
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