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Abstract 

Propylene is an important feedstock for manufacturing various products 

such as polypropylene, polyacrylonitrile, acrolein, acrylic acid, and so 

forth. Formerly, propylene was typically produced by fluid catalytic 

cracking and steam cracking. Due to the significant demand growth for 

propylene, direct production methods of propylene from the propane 

dehydrogenation method have been highly noticed by industries.  

The process of propane dehydrogenation has been commercialized by 

different companies and the most critical differences among different 

technologies are the type of reactor and their used catalyst.  

Platinum-based catalysts are the most widely used ones in this 

technology, and due to their high price in new catalyst generation, it has 

been attempted to use the least amount of platinum in the catalyst. 

Therefore, this article discussed the process of dehydrogenation of 

propane to propylene in general, then the platinum-based should be 

examined in terms of active sites, bases used, and types of promoters to 

increase efficiency. In conclusion, the patents related to the production of 

platinum-based catalysts by UOP have been collected and discussed. 
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 چكیده
 پکروپیلن، پلکی  ماننکد  گونکاگون  محصکوت   ژولیکد  بکرای  اسکتراژژی   مکاد   یک   پروپیلن

 کراکینگ روش از عمدژاً پروپیلن ژرپیش. است اسیدآکریلی  و آکرولئین اکریلونیتریل،پلی

 بکرای  ژقاضکا  گیکر چشک   رشد بهباژوجه. شدمی ژولید بخار با کراکینگ و سیال کاژالیستی

 جدی طوربه را صنایع نظر پروپان، مستقی  زداییهیدروژن روش از پروپیلن ژولید پروپیلن،

  گونککاگونی هککایشککرکت راپروپککان  زدایککییککدروژنه فراینککد. اسککتکککرده جلکک  خککود بککه

 کاژالیسکت مختلک،، نکور راکتکور و     هکای فناوری ینژفاو  در ب ژرینمه  و اندکرده ژجاری

 هکا کاژالیست ژریناستفاده پر از پلاژین برمبتنی هایکاژالیستاست.  فراینددر  شدهاستفاده

 سکیی  جدیکد  نسکل  هکای کاژالیسکت در  آن، بکاتی  قیمکت  سکب  به و است فناوری یندر ا

 است آن بر مقاله اینلذا  شود، برده کارهب کاژالیستدر  ینپلاژ یزانم ینکه کمتر استشده

 بپکردازد،  یلنپکروپ  بکه  آن ژبدیل وپروپان  زدایییدروژنه فرایندبه  یکل طورهدر ابتدا ب که

مورد استفاده و  هایپایه فیال، هایجایگاهلحاظ  از را ینپلاژ برمبتنی هایکاژالیستسپس 

 یدژول بهمربوط هایاخترار خاژمه،. در کند بررسی یبازده افزایش برای ها،ارژقادهندهانوار 

 . استشده بررسیو  یجمع آور UOP ژشرکت پلاژین برمبتنی هایاژالیستک

 27/09/1401 ژاریخ دریافت:

 21/12/1401ژاریخ پذیرش: 

 158ژا  141شماره صفحا : 
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 مقدمه .1

 ن،یماننکد آککرولئ    یاستراژژ محصوت  در ژولید هیاول  ماد لنیپروپ

 ریو سکا  دایاکسک  لنیپکروپ  ل،یک تریلونیاکریاسکتون، پلک   لن،یپکروپ یپل

 لنیپکروپ  دیژول رایج یصنیت یهافرایند. [1]است یمحصوت  صنیت

 حرارژکی  نگیو کراک الیس بستر کاژالیستی نگیاز کراک است عبار 

 اسکت ککه  سکب  شکده   ،یلیفسک  یهکا ختسو عی. مصرف سر[2]نفتا

روبه رشد  یژقاضا یپاسخگو نتوانند لنیپروپ دیمیمول ژول یهاروش

 ژریژر و اقتصادکارامد دیژول یهاروش ۀژوسی ن،ی. بنابراباشد لنیپروپ

 یهککاروشرو  از ایککن. [3]اسککتایجککاد کککرده بککزر  چککالش  یکک

 از اسککت عبککار  شککدهشنهادیپ لنیپککروپ دیککژول یبککرا یانوآورانککه

ها بکا  نیالفژولید و  هاژبدیل متانول به الفینپروپان،  ییزدادروژنیه

استخراج  یهاروش ۀ. ژوسی[1]استژروپش -شریف فراینداستفاده از 

 نیاست، بنابراکرده دیسب  را ژول یهااز آلکان یاریبس [4]لیگاز ش

 یگزینک جکای  یبکرا  گزینکه  نیپروپکان را بکه بهتکر    ،یکی زدادروژنیه

 فراینکککد. [5]اسکککتککککرده لیژبکککد لنیپکککروپ دیکککژول یهافراینکککد

ژجاری شده و دارای  گوناگون،های شرکت درزدایی پروپان هیدروژن

ر اسکت.  ککا هکای مختلک، مشک ول بکه    واحدهای صنیتی بکا ررفیکت  

  UOPاز:  اسکککت هکککای مهککک  در ایکککن زمینکککه عبکککار  شکککرکت

 (، شکککککرکتCatofin فراینکککککد) Lummus(، Oleflex فراینکککککد)

Linde-BASFشککرکت ، Uhde STA وSnamprogetti-Yarsintez  

 و Lummus Catofin[6]. در حکککال حاضکککر  [1](FBD فراینکککد)

UOP Oleflex[7]  دارای بیشترین واحدهای صنیتی از لحاظ ژیکداد 

ۀ برپایک  از کاژالیسکت ککرو    Catofin فراینکد . در سراسر دنیا هسکتند 

داده و از خکود نشکان    یخکوب  عملککرد ککه   کنکد یاستفاده م آلومینا

 جکه یدرنت ؛کنکد یمک  نیرا ژضکم  لنیپروپباتی خوب و بازده  یداریپا

حال،  نیدارد. با ا یدرصد را در پ 87باتژر از  لنیپروپ یریپذنشیگز

از حالکت عملیکاژی بکه     شرایط دمکایی  مکرر رییژ  لیدلبه فرایند نیا

سازی مجدد( مشکلا  کاژالیست )سوزاندن ک  و فیال یحالت احیا

عنکوان  کرو  به ن،یبر ا. علاوهمراه داردهی و عملیاژی زیادی بهفرایند

 فرایندشود. یدرنظر گرفته نم ستیز طیسازگار با مح کاژالیست  ی

Oleflex اسکتفاده   آلومینکا  ۀبرپایک  نیبر پلاژک یبتنهای ماز کاژالیست

نکوان  عژوانکد بکه  یمک  لنیشده همراه با پروپدیژول دروژنیکند و هیم

را  یکی زدادروژنیواحد ه ن،یبر اسوخت در واحد استفاده شود. علاوه

 ن،ی. بنابرا[1]ادغا  کردنیز  یدستنییپا لیژبد یهافرایندژوان با یم

 نیبکر پلاژک  یهکای مبتنک  که از کاژالیسکت  ییهافراینددر حال حاضر، 

و  سکرعت واککنش   لن،یوپپر یریپذنشیگز نیباتژر کند،یاستفاده م

بکر  یمبتنک  هایبه کاژالیستنسبتها را آن ژوانیو م اردرا د یداریپا

  دانست. ستیزطیدار محدوست ،کرو 

 فراینکد اسکت ککه نگکاهی کلکی بکه      در این مقاله در ابتدا سیی شکده 

هکای  سپس واکنش ،دایی پروپان برای ژولید پروپیلن شودزهیدروژن

هکا بحکو و بررسکی    واککنش  ۀگذار و شکبک ژأثیرهای مشخصهاصلی، 

های مورد استفاده در ایکن  کاژالیست ۀژوسی ،است. در بخش بیدشده

بحکو و  ، بکر پلاژکین  هکای مبتنکی  شرح داده شده و کاژالیست فرایند

 هکای مکورد اسکتفاده در    ین بررسی پایکه است. در اشدهبررسی کامل 

شکرح داده شکده و    هکا ککاملاً  های اکسیدی و سایر پایهپایه ۀدو دست

افکزایش   بکرای مکورد اسکتفاده    یهاافزودنی همۀ ،این بخش پایاندر

بررسی  ،پذیری، طول عمر و پایداری کاژالیستدرصد ژبدیل، گزینش

شدن کاژالیست بیکان  دتیل غیرفیالکه است سپس سیی شده، شده

 1شرکت یو.اُ.پی ۀهای ساختد. در بخش پایانی کاژالیستشوو بررسی 

مکرور  بکر پلاژکین،   هکای مبتنکی  کاژالیست  ژرین سازندعنوان اصلیبه

 .استشده

 

 زدایی پروپان. نگاهی کلی به فرایند هیدروژن2

 لیژبکد  ایبکر  واسکت   ریواککنش گرمکاگ    ی زدایی پروپانهیدروژن

نش واکک  (1) ۀ. میادلک [8]اسکت نیکاز  دمای بات به پروپیلن  بهپروپان 

 نبکین ککربن و هیکدروژ    بانکدهای دهد. را نشان می فراینداصلی این 

ستن دمای واکنش بات برای شکبه و بر این اساس  استبسیار پایدار 

 یبکرا  سلسیوس ۀدرج 700ژا  550دمای  این باند نیاز است. میموتً

 ده،اینعوامل اکسک  نبوددلیل است. به تز پروپان  باتیژبدیل  درصد

بسیار بیشکتر   زدایی پروپانهیدروژنپذیری واکنش مستقی  گزینش

زدایکی  هیدروژن فرایند دراست.  ایشیاکس زداییهیدروژناز واکنش 

سکازی  فیکال  ۀژرین مرحله در کارایی کاژالیسکت، مرحلک  مه ، پروپان

ه هکر حکال،   بک . استبه پروپان مربوط بین هیدروژن و کربنباندهای 

 .[2]استژر از پروپان پروپیلن ژولیدی فیال

 

(1) =124.6 KJ/mol)298 KΔH°(      2H+  6H3C ⇆ 8H3C 
 

 

1. UOP 
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 یدمکا  شیژوان با افکزا یرا م 1گذرژ  لیژبد  ،ینامیبراساس ژرمود

پروپان و محصکوت    یهادهندهواکنش یواکنش و کاهش فشار جزئ

ست دکه به شرایطی است  رممکنیغ باًیحال، ژقر نیداد. با ا شیافزا

و  2یلک  صکور  کامکل شکود.   روی واککنش بکه  ه پیشکه منجرب  یابی

اککنش  واز دما و فشار  یپروپان ژابی لیکه ژبد اندادعا کردههمکاران 

 لی، ژبدهنشان داده شد (I-(1))که در شکل چنان(. (1)است )شکل 

 ژکا  500  واکنش در محدود یدما شیبا افزا مستقیمی ۀپروپان رابط

 ۀدرجکک 630ککه دمکا از   ینشکان داد. هنگککام  سلسکیوس  ۀدرجک  700

هماننکد کراکینکگ و ژولیکد     جانبی یها، واکنشرودفراژر  سلسیوس

 سکمت ژولیکد پکروپیلن    پکذیری بکه  و گکزینش  یابکد میافزایش  ،ک 

 .[9]شودک  می

های ستکاژالی تیواکنش بر فیال یدما یاژیح ژأثیر بررسیمنظور به

 هککایکاژالیسککت و همکککارانش 3، ژانککگزدایککی پروپککان هیککدروژن

(3O2Al/xwt% CrO 20Sn, -Pt  10وSIRAL/1Ga0.26Zr) فراینددر  را 

 ۀدرجکک 625ژککا  500دمککایی   زدایککی پروپککان در محککدودهیککدروژن

حکرار    ۀمطالیه نشان داد ککه درجک   نی. اندکرداستفاده  سلسیوس

ازطرفکی دیگکر    ؛شکود ژبدیل پروپکان مکی  باعو افزایش درصد  ،باتژر

 پککذیری آلکککن مککورد نظککر زمککانی کککه دمککا افککزایش یابککد گککزینش 

مکذکور را بکا اسکتفاده از     فراینکد و همککاران   4وژ. [10]شکود ک  می

مطالیکه   یوسسسل ۀدرج 575ژا  500 یدر دما 5Zn/S-1کاژالیست 

پذیری نتایج نشان داد که درصد ژبدیل پروپان و گزینش. [11]کردند

زدایکی  هیکدروژن واککنش   ژکابیی از دماسکت.   ،طور خاصبهپروپیلن 

امکا   شود،میدر دمای بات باعو افزایش درصد ژبدیل پروپان  پروپان

یابکد ککه ایکن امکر     پذیری پروپیلن کاهش مکی ازطرفی دیگر گزینش

زدایکی  های جکانبی )هیکدروژن  سمت واکنشناشی از میل واکنش به

 ،مناسک  در ژحقکق   یدمکا  ن،یبنکابرا  ( اسکت. 6و هیدروژنولیز 5عمیق

 عملککرد  یبکررو  یادیک ز ژکأثیر اسکت و   دیک مف لنیپکروپ  ژولید بیشتر

پروپان  لیست، ژبدپیدا (II-(1))که در شکل چناندارد.  ی نیزصنیت

کاهش  سلسیوس ۀدرج 600 یواکنش در دما یفشار جزئ شیبا افزا

ژکوان  یرا م پروپیلنپذیری گزینشپروپان و  لیژبد ن،یبنابرا یابد.می

حکال،   نیک بکا ا  .دادشکد  بهبکود   پروپکان بکه   یبا کاهش فشار جزئک 

 که فشار واکنش کمتر از فشار اژمسفر باشکد، مشککل نشکت   یهنگام

 یعملک  یکاربردهکا  یرا برا یبزرگ یهاوجود دارد که چالش داخلبه

علاوه، منطقی است که با کاهش فشکار جزئکی   هب. [12]همراه داردبه

گکذر، بتکوان بکازده واککنش را     هیدروژن، در ی  ژبدیل ژ محصول 

گکاز   یفاقکد واحکد جداسکاز    فرایند ی،عملکاربرد  اما در ؛افزایش داد

 هیکدروژن محصکول   گکر، ید یهدف است. از سو اینبه  دنیرس یبرا

مجکدد   یپراکنکدگ کمک  بکه   یبکرا  یافزودنک   یک  وانعنبه ژواندیم

و  (هیککدیگر چسکبید  بکه  انجا  واککنش ککه  در حال  یفلز یهاگونه)

طکول   نیمربوطه عمل کنکد، بنکابرا   یجانب یهامحدودکردن واکنش

 .[13]کنکد کک  مکی  را  فراینکد  ۀنیو هز ژریرا طوتن هاعمر کاژالیست

 همککاران بکه بررسکی اثکر غلظکت خکوراک پروپکان        و 7اوژروسچنکو

  در دمککا و فشککار ثابککت بککرروی بککازدهی ژولیککد پککروپیلن پرداختنککد 

 ،پروپکان  یمحتکوا  شیبا افزا نشان داد که جی. نتا[9](III-(1)شکل )

تز  اسکت   جکه یدرنت ؛یابکد میزان بازدهی ژولید پروپیلن کاهش مکی 

 ژنظکی   یکی زدادروژنیواکنش ه طیپروپان شرا لیبه روند ژبدباژوجه

 شود.

 

 

تبدیل  C° 600 ،(III)به فشار در دمای تبدیل تعادلی دما نسبت (II)عنوان تابعی از دما در فشار ثابت، تبدیل تعادلی پروپان به (I) .1شکل 

 1 .[9]مگا پاسکال 0.1به حجم خوراک ورودی در دمای مختلف و تعادلی پروپان نسبت

Figure1. (I) Equilibrium conversion of propane as a function of temperature at constant pressure, (II) Equilibrium  

conversion of temperature versus pressure at 600 °C, (III) Equilibrium conversion of propane with versus feed  

volume at different temperatures and 0.1MPa[9]. 
 

1. The Single Pass Conversion 2. Li 3. Zhang 4. Zhu 
5. Deep Dehydrogenation 6. Hydrogenolysis 7. Otroshchenko 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 130 (2024)   145 

ر 
ی ب

ور
مر

ت
یس

تال
کا

از 
ده 

تفا
اس

نی
مبت

ی 
ها

د...
ولی

د ت
این

فر
در 

ن 
لاتی

ر پ
ب

 

ن
خا

ی
دان
یز
و 
ک 
لو
ب

 - 
 :.
ص
ص

15
8

-
14
1

 
 

ناشککی از واکککنش  هککا و محصککوت ذکککر اسککت کککه واسککطه انیشککا

کراکینکگ   فراینکد   یک  جکاد یباعو ا آسانیبه زدایی پروپانهیدروژن

ژمرکز ژحقیقکا     عمد(. (2)شوند )شکل یک  م دیژول یبرا قیعم

زدایکی  هیکدروژن  فراینکد های مکورد اسکتفاده در   کاژالیست ۀژوسیبر 

 ،یداریک  و بهبود پاکاهش و یا جلوگیری از ژشکیل  شامل ،پروپان

از  یادیک ژیکداد ز  عملککرد است. اگرچه بوده یریپذنشیو گز تیفیال

ژشکیل مانند  های اساسیمشخصهاما  ؛تسابررسی شده هاکاژالیست

هنوز ، یطیحمستیبات و مشکلا  ز ۀنیهز ،1فیالفلزا   ژجمع ،ک 

 .کندیمحدود م بسیارها را آن یکاربردها

 

های مختلـ  تولیـد پـروپیلن از    فرایندشرح مختصر  .3

 های مختل فناوریدهیدروژناسیون پروپان و معرفی 

زدایی ژولید پروپیلن از هیدروژن گوناگونهای فناوری ،طور میمولهب

و بیشککتر شککامل واحککدهای راکتککور  انککدیکککدیگر شککبیهپروپککان، بککه 

زدایککی پروپککان، افککزایش فشککار، سردسککازی، جداسککازی و هیککدروژن

 سازی محصوت  است.خالص

در قسمت واکنش و راکتور، پروپیلن و مقکداری محصکوت  جکانبی    

ژولید و خروجکی   ،زدایی پروپانواکنش کاژالیستی هیدروژن وسیلۀبه

 شودمیای زدایی، وارد کمپرسور چندمرحلهاز قسمت واحد هیدروژن

جداسکازی پروپکان،    بکرای و فشار آن ژکا فشکار مناسک  جداسکازی،     

شکود. در  هکا، افکزایش داده مکی   ژکر از آن پروپیلن و محصوت  سب 

تدا گاز خروجی کمپرسور ککه  سازی و جداسازی، در ابقسمت خالص

هکای سردسکازی،   سکیکل  وسیلۀبهکافی افزایش فشار یافته،   اندازبه

شود )این کار باعو افزایش خلوص محصول پروپیلن سرد و مایع می

شکوند،  و پروپان خواهد شد(. ژرکیباژی که در این قسمت مایع نمکی 

هکای  کربنشوند. هیدروهیدروژن، متان، اژان و اژیلن، جدا می بیشتر

سکازی و بکرج ژقطیکر    خالص ۀشده در این قسمت وارد مرحلبازیافت

ژکر از  اژانایزر، اژان و ژرکیبا  سب شود. در اولین برج ژقطیر، دیمی

خارج و وارد دومکین   ،باتی برج و پروپان و پروپیلن ه  از پایین برج

و در آنجکا پکروپیلن از بکاتی بکرج     ، پروپانایزر، شکده دی برج ژقطیر،

همکراه  شکود. جریکان پروپکان برگشکتی بکه     پروپان از پایین خارج می

، وارد ی  برج فرایندژر سنگین ا جداسازی ژرکیب برایپروپان ژازه، 

 .[3،5]شودژقطیر و پس از آن وارد قسمت واکنش می

 

 

 

 

 1 .[13]واسطه هستند( ۀشددار ترکیبات جذبستارههای زدایی پروپان )گونههای هیدروژنواکنش .2شکل 

Figure 2. Propane dehydrogenation network (starred species are intermediate adsorbed species)[13]. 

 

 

1. Sintering Agglomeration 
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واککنش   راه هکای مختلک، صکنیتی بکرای ژولیکد پکروپیلن از      فناوری

و درواقکع   انکد بکه یککدیگر شکبیه   زدایکی از پروپکان بسکیار    هیدروزن

 فراینکد ها در قسمت واکنش است. صرف نظکر از  بیشترین ژفاو  آن

ککه از چکه نکور    بکه ایکن  ، بسکته اسکت ها مشکابه  تیسنس ۀکه در هم

طور کلی در هکند. بکمی ژ ییر می فرایندراکتوری استفاده شود، نور 

ابت، ثمل راکتورهای کاژالیستی بستر ها سه نور راکتور شافراینداین 

. برای [9]شودمیبستر سیال استفاده  نیزبستر متحرک آدیاباژی  و 

، وریفنکا ژولید پروپیلن، فاکتورهای مهمی ازقبیل نور  فرایندانتخاب 

یابی به صاحبان دانش فنکی  راندمان، خلوص محصوت ، امکان دست

هکا در  فنکاوری از ایکن   ای. خلاصکه شکود میبررسی و ارزیابی غیره، و 

 گردآوری شده است. (1)جدول 

 

 های هیدروژن زدایی پروپانکاتالیست ۀتوسع .4

زدایکی  هیدروژنهای کاژالیست ۀاز ژوسی یبخش، شرح جامی نیدر ا

در این زمینه ارائه  قا یژحق شرفتیاز پ قیدق یاخلاصه نیزو  پروپان

ی ایکن  بکر فلکز بکرا   یمبتن یسنت هایکاژالیست عملکرد . خواهد شد

و فلز  پایه نیفیال و برهمکنش ب یاجزا زساختاریشد  به ربه فرایند

 متمرککز بکر   هکا کاژالیست نیا در قا یژحق یاصل  حوزدارد.  یبستگ

 کاژالیسککتی بککا عملکککرد  یو ژنظکک پایککهسککاختار  ایکک یسککاختار اژمکک

 یحکال، هنکوز برخک    نی. با ا[9]متمرکز است یافزودن  ی واردکردن

هکا  کاژالیسکت  تیک فیال سازوکاربه باژوجه ا قیها در ژحقتیعد  قطی

 یو بررسک  یطراحک  ریبهبکود مسک   یبرا یادیز یهاجود دارد. ژلاشو

عنوان انجا  است. به ها در حالکاژالیستواکنش  یهاسازوکار شتریب

 یواککنش را براسکاس میرفک    سازوکارو همکاران  1مثال، اوژروشچنکو

 یککرد یکه رو ندکرد شنهادیعنوان مراکز فیال پبه یساختار وبیع

 ،ادامکه . در [14]کنکد یواکنش ارائه م ریدرک بهتر مس ینوآورانه برا

واکنش مربوطکه   سازوکارهمراه به اهکاژالیست ل،انوار مخت شرفتیپ

 .شودمی بررسیکاژالیستی پروپان  ییزدادروژنیدر ه

 

 1 .زدایی پروپانهای صنعتی هیدروژنفناوریای از خلاصه .1جدول 

Table 1. summary of PDH industrial technologies. 

Technology 

name 
CATOFIN Oleflex STAR FBD Linde-Statoil SABIC 

Licensor/ 

developer 

reactor 

CB&I-ABB 

Lummus 

Adiabatic 

fixed bed 

UOP LLC 

(Honeywell) 

Adiabatic 

moving bed 

Krupp-Uhde 

Yarsintez 

Snamprogetti 

Fluidized bed 

Linde-BASF-Statoil 

(Sintef) 

Isothermal fixed bed 

SABIC 

Adiabatic 

fixed bed 

Operation Cyclic Continuous Cyclic Continuous Cyclic Cyclic 

Feed C3-C4 C3-C4 C3-C4 C3-C4 C3-C4 C3 

Catalyst 

CrOx/Al2O3 

whit alkaline 

promotor 

Pt-Sn/Al2O3 

whit alkaline 

promotor 

Pt-

Sn/ZnAl2O-

3/ CaAl2O3 

 

CrOx/Al2O3 

whit alkaline 

promotor 

Initially Cr-Based and now 

Pt 

nanoparticle/hydrotalcite 

Mg(Al); Pt-Sn/ZrO2 

Pt-

Sn/K/SAPO-

34 

Catalyst Life 2-3 years 1-3 years - - - - 

T(0C) 565-649 550-620 550-590 535-590 590 560-600 

P (bar) 0.3-0.5 2-3 5-6 0.5-1.5 1 0.1-6 

Propane 

Conversion 

(%) 

48-65 25 40 40 30 48-65 

Propylene 

Selectivity 

(%) 

80-88 89-91 89 89 90 88-93 

  
 

1. Otroshchenko 
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 Ptبر مبتنیکاتالیست  4-1

 یکی زدادروژنیک ه یهافراینکد قبلاً در  نیبر پلاژیمبتن هایکاژالیست

 یفلز یهاگونه ،هادر این نور از کاژالیست. است شده یپروپان ژجار

های ژکی محل صور  اژ که به است)عامل اصلی فلز پلاژین  نیپلاژ

 فراینکد ژسکریع   یبکرا  یاژیعنصر ح  یعنوان به انجا  واکنش است(

ککردن  بکه فیکال   یادیز لیکند و ژمایپروپان عمل م ییزدادروژنیه

بکر  یهکای مبتنک  اگرچکه کاژالیسکت   .[15]دهکد ینشان م C-H وندیپ

 تیک فیال ست،یز طیبا مح یسازگار یی ازجملههابرژری یدارا نیپلاژ

بکات و   ۀنک یهز نظیکر  ییهکا کاسکتی امکا   ؛اسکت  یعکال  یداریو پا یقو

 یهکا یدارد. اسکتراژژ  نیکز  ژکین پلا 1هکای خوشکه چسبندگی و ایجاد 

چسکبندگی ذرا   مهار واکنش ژشکیل ک  و ککاهش   یبرا یمختلف

نکوان  عشده است. بکه  میرفیبه امروز  ژا فلزی پلاژینفیال  یهاگونه

 یثر با کاهش بارگذارؤژوان به طور میمی را جانب یهامثال، واکنش

  یک  واردککردن  ایک  نیذرا  پلاژک   و انکداز  )کاهش میکزان پلاژکین(  

انجکا  واککنش     نحکو  (3)شککل  در  .[16]محدود کرد گرید یافزودن

فیال  هایجایگاهبرروی  . واکنشآشکار استدهیدروژناسیون پارافین 

گیکرد. در طکول   انجکا  مکی   (A)هکای اسکیدی   جایگاهو  (Pt)پلاژین 

پذیری خاصی مد نظر نباشد وقتی گزینش ،هازدایی پارافینهیدروژن

گونکه پرومکوژروی   شکده بکدون هکی    نکاژالیست پلاژین اصلاح )مانند

هکا  زدایکی پکارافین  های متوالی سکب  هیکدروژن  برروی پایه( واکنش

شکود.  ها میالفینها و ژریالفینها و سپس به دیسمت مونوالفینبه

دهکد.  هکای فیکال کاژالیسکت ری مکی    جایگکاه ها در این واکنش ۀهم

ها بسکیار واککنش   انها و دییزوالفینمحصوت  جانبی خاص مانند ا

د. بککرروی پلیمککر نشککوبککه پلیمککر ژبککدیل مککی آسککانیهو بککانککد پذیر

زدایی و کراکینگ بیشتری اژفکا   های هیدروژنشده، واکنشژشکیل

شکدن کاژالیسکت   افتد که سب  ژشکیل ک  و درنهایت غیر فیالمی

ژا مانع شود لاح های فیال کاژالیست باید اصجایگاه. بنابرین، شودمی

هکای الیگکومره، پلیمکره، ایزومکره و ژکا حکدودی       از پیشرفت واکنش

چنین این اصلاح باید از شکست بانکد  د. ه شو شدن 2آروماژهکاهش 

ککه بایکد قابلیکت    کربن و یا کراکینگ جلوگیری کند، درحالی-کربن

 (3)شککل  که در چنانکربن را داشته باشد.  -شکست باند هیدروژن

کاژالیسکت بکرای دهیدروژناسکیون    های اسیدی پایهجایگاه پیداست،

هکای  واککنش  بیشکتر ککه  درحالی دارد؛ها نیاز نالفینها به مونوآلکان

مکورد اسکتفاده در کاژالیسکت     ۀد. بنابراین پایکنجانبی را ژسریع می

باید قبل از نشاندن پلاژین بکازی شکود. فلکزا  قلیکایی و یکا قلیکایی       

صور  نیز ژنها با  شود. حتی در ایندیته میخاکی سب  کنترل اسی

 .[17]یابدهای اسیدی ژشکیل ک  کاهش نمیجایگاهاجتناب از 

ی پلاژکین  بکر پراکنکدگ   یقابکل ژکوجه   ژأثیر پایهخواص  ن،یبر اعلاوه

ساختار  ،های پلاژینیبرای جلوگیری از ژشکیل خوشه ،برروی سطح

 عملککرد دارد ککه بکر    زمان احیا در حضکور هیکدروژن  و  یکیالکترون

 مکؤثر  یکی زدادروژنیک در واککنش ه  نیبکر پلاژک  یمبتن هایکاژالیست

  .[2]است

 

 
 1 .[17]نیبر پلاتیمبتن یهاکاتالیست یپروپان بررو ییزدادروژنیانجام واکنش ه ۀنحو .3 شکل

Figure 3. Propane dehydrogenation reaction on platinum-based catalysts[17]. 

 
 

1. Clusters 2. Aromatization 
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 فراینککددر  1968در سککال  UOPشککرکت  هککای پلاژینککیکاژالیسککت

 2الفلکس فرایندنیز برای  1970در اویل سپس  شد، هاستفاد 1پاکول

، 3کافکت هیکدروژن  فرایند دربه فیالیت ک  پلاژین . باژوجهکار رفتبه

ای بکرای  ژحقیقکا  گسکترده   کاهش فیالیت ناشی از نشسکت کک ،  

 کافکت هیکدروژن  نری ذرا  و میزان  انداز میان ۀکردن رابطمیکوس

شککدن پلاژککین در  اسککت. دو دلیککل بککرای غیرفیککال  انجککا  شککده 

های جانبی که ( واکنش1: های دهیدروژناسیون وجود داردکاژالیست

 ،شکود مکی کک    ژشککیل  ۀواسکط هبهای فیال جایگاهباعو پوشاندن 

شکرور ژجمکع فکاز فیکال و یکا      دمای بات بکرای احیکا ککه باعکو      (2

پلاژکین مهک     ۀ. بنابرین مقاومکت پایک  دشومی کاژالیست 4جوشیژ،

بکه  کاژیون مربکوط  M) بستگی دارد Pt-O-Mو به مقاومت باند  است

افزودن مقدار کمی اکسیژن و  ۀوسیلهحال پلاژین بهر به .(استپایه 

و  PtOxبککرهمکنش پایککه و در اثککر  ،سلسککیوس ۀدرجکک 500کلککر در 

PtOxCly پراکنکده   ، مجکدداً کنکد  سطح متحرک کمپلکسی را ژولید

 .[18]شودمی

 

هـای  های کاتالیست مـورد اسـتفاده در کاتالیسـت   پایه 4-2

 بر پلاتینمبتنی

بکاز و   -دیاسک  تیک ماه ،یحرارژک  یداریک پا یخواص ذاژ طور عمده،به

واککنش   کاژالیسکت  عملککرد  در ینقکش مهمک   ،پایکه مساحت سطح 

طکور خکاص، تز  اسکت    کنکد. بکه  یمک  فکا یپروپکان ا  یکی زدادروژنیه

 بکاتیی  یحرارژ یداریپا یدارا زدایی پروپانهای هیدروژنکاژالیست

ژا  500 ی حدوددر دما طور میمولهب احیا واکنش فرایند رایز ؛باشند

فیکال   یهکا . گونکه گیکرد انجکا  مکی   یسکخت به سلسیوس ۀدرج 600

پراکنکده   ایک  متصکل  هپای یمیموتً رو نیبر پلاژیهای مبتنکاژالیست

 نیبک  ییافزاشد  به ژیامل ه به عملکرد شودیکه باعو م شوند،یم

 آلدهیک ا هکای کاژالیسکت . در [19]فیکال وابسکته باشکد    یو اجزا پایه

 مطلوبمقدار   یبه  دنیرس یبرا نیپلاژ یبارگذار ن،یبر پلاژیمبتن

رانکدمان  است ژکا بکه    ازی( مورد نبه پایهی نسبتدرصد وزن 1ژا  1/0)

، 3O2Al ،2CeO ،2ZrOاز مکواد )  ی. انوار مختلف[20]ابدیدست  کافی

3O2Ga ،2SiO ،4O2ZnAl/4O2MgAlعنوان ( بهیو مواد کربن تی، زئول

. [28-21] اندکار رفتهبهآلکان  ییزدادروژنیه هایکاژالیستدر  پایه

 

1. Pacol 
2. Oleflex 
3. Hydrogenolysis 
4. Sintering 

مکواد   ریو سکا  دهایاکسک  ۀطور ساده بکه دو دسکت  ژوان بهها را میپایه

 کرد. یبندطبقه

 

 های اکسیدیپایه 4-2-1

، خکواص  مناسک  مسکاحت سکطح    لیک دلبکه  )3O2Al( اکسید آلومینا

 یریپکذ انیطکاف  و بکات  یحرارژک  یداریپا/یی، رسکانا مطلوب یکیمکان

. ژوجه اسکت  رکزم 3O2PtSn/Al کاژالیستدر  نوان پایهعبه الیادهفو 

 یجکانب  یهکا واککنش  سکب  ژسکریع   میموتً 3O2Al ۀپایحال،  نیبا ا

شککده )الومینککا دارای  -یدیاسکک وجککود حالککت لیککلدبککه -نککامطلوب

و  ،یضکی  عملککرد منجربکه   ایکن امکر   ککه  (استهای اسیدی جایگاه

ژیکدیل منطقکی   اند ککه  . محققان نشان دادهشودیم عیسر کراکینگ

عنوان را بهبود بخشد. به ثر پایداری کاژالیستؤطور مبهژواند یم پایه

 یداریک بکا پا  داریپا نلیاسپ ازف  ی Zn/Mgشده با دوپ 3O2Alمثال، 

، 3O2Alواردشکده در   ییایک فلز قل دهدی، که نشان مکندمی دیبات ژول

کک  را ککاهش    نری ژشککیل و  کندمیرا مسمو   یدیاس یهامحل

نسکبتاً   5جکایی جابهضد  خاصیتطور مشابه، به .[32-24،29]دهدیم

فیل  تیبات با ژقو یژوان در دمایرا م احیا -در فرایند واکنش ییبات

 و همککاران  6وژدسکت آورد.  بکه  کاژالیسکت در  پایکه  -و انفیات  فلکز 

penta یهکا جایگاه یبات یبا محتوا 3O2Alبرروی ژوسیۀ 
+3Al   ژحقیکق

عنکوان ژلکه عمکل    بکه  3Al+اشبار  ریغ جایگاه  ی کردند. در این پایه

 یوندهایپ لیژشکسمت بهرا  2Sn-Pt یهاثر خوشهؤطور مژا به کرده

Al-O-Pt نشکان دادنکد ککه جایگکاه     نیچنه  هاآن .[33]سو  دهد 

penta
+3Al و از رفتکار   کنکد می تیثر ژثبؤمطور به یفلز یهاگونه پایه

 لیدل. بهکندیاجتناب ماحیا  در طول واکنش چسبندگی -یانباشتگ

 3O2Al-Sn /meso-Pt ،سیکل احیکا  -یداریپا -مطلوب ساختار ۀرابط

 %98 یریپکذ نشیو گز %40 یژیادل لیدبا ژب ی رااالیادهعملکرد فو 

 نکد و همکاران گکزارش داد  7بائو ن،یبر ا. علاوهاستهاز خود نشان داد

penta که جایگاه
+3Al یهکا ونیک گرفتن  یابر وندیمحل پ  یعنوان به 

از  مندیبهره .[34]کندیعمل م ژنیاکس وندیپراه از   یو گال نیپلاژ

 یهکا گونکه شکود  سکب  مکی   ،(8SMSI) پایه -برهمکنش قوی فلز اثر

 فراینکد  یفیال در ط یهاگونههای از ژشکیل خوشهو پراکنده  ،یفلز

بکه بهبکود    3O2Al ۀپایک بکا اصکلاح سکاختار     ن،یبنابرا جلوگیری شود.

 

5. Anti-Shifting 
6. Zhu  
7. Bao  
8.  Strong Metal-Support Interaction 
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را  PtSnنانوذرا   و همکاران 1ژانگکند. یکاژالیست کم  م عملکرد

دند. نتایج نشان داد که ایکن  کربارگزاری  مزو متخلخل 3O2Al برروی

و خککواص  هککای فیککالجایگککاهی بککات یپراکنککدگ یدارا کاژالیسککت

پیونکد  از  یمنکد با بهره .[35]است فرایندمناس  در طول  یساختار

و  پایداری باتژر شده دارایساخته کاژالیست، پایه وفیال  یاجزا قوی

 .استواکنش بیشتر در  یریپذنشیگز

 هکا کاژالیست ۀژوسی یمتنور برا یبا خواص سطحهای چنین پایهه 

. سکت اشکده  یبررسک  زدایکی پروپکان  کاژالیستی هیکدروژن در واکنش 

ژحت  ،نیاژ  پلاژ  یبا  ژواندیم 2اکسید سزی  ۀپایمشخص شده که 

برهمکنشکی قکوی   اثکر    ی جادیبات که باعو ا یواکنش دما طیشرا

 ن،یک بکر ا عکلاوه  .[36]باشکد ژیامکل داشکته   ،شکود یمک  بین پایه و فلز

 یهکا نانوخوشکه  لیژشکک  به کنندهعنوان پراکندهبه یفلز افزودن قلع

 یداریک و پا یعکال  یریپکذ نشیگز و کندیم کم  داریپا قلع -پلاژین

 اکسکید  نانوذرا  [27]همکاران و 3پریچودجوک. دهدیارائه میی بات

 فراینکد  در آن را تیو فیال یریپذنشیرا سنتز و گز 2ZrO ۀپای یفلز

د کردنگزارش  نآنا مطالیه کردند. کاژالیستی دهیدروژناسیون پروپان

میزان باشد بهنشانده شده Rhکه برروی آن  Y-ZSMزئولیت  ۀکه پای

 بککه کاژالیسککت ژجککاری برابککر نککری ژشکککیل پککروپیلن را نسککبت 6/1

دنکد ککه   کرادعکا   ندهکد. آنکا  آلومینا افزایش مکی  ۀپایاکسید کرو  بر

به ژولید پروپیلن ژا میزان بکیش از  را نسبت پذیری کاژالیستگزینش

سکاز را  شیپ  ماد  یو همکاران  4دنگدرند. اهدرصد افزایش داد 96

 نیتز و سکپس آن را بکا نکانوذرا  پلاژک    سکن  5مرطکوب  ژلقیحروش  با

  یکاهش مستق ریمس در یعنوان مرکز فیال اصلاصلاح کردند که به

 مؤثر عملکردادعا کردند که  سندگانینو .[37]کردیعمل م هیدروژن

درصد عمدژاً بکه   4/94 یریپذنشیدرصد و گز 3/21 لیژبدمیزان با 

 لیک دلهکا بکه  تیک زئول راًیک . اخاست و پایهبرهمکنش قوی بین فلز اثر 

 ،)سککاختار متفککاو  زئولیککت( هککاهحفککر یهککاکانککال ی:یهککابرژککری

 ،زیمتمکا  ریختمانو  مزوحفره(  )در محدود مناس  هایهحفر  انداز

 ژکأثیر کاژالیسکتی   عملککرد بکر خکواص و    یطکور قابکل ژکوجه   که بکه 

 یهکا از نمونکه  یا. مجموعهستاشده تفادهاس پایهعنوان به ،گذاردیم

Pt/Sn-ZSM-5 یک و قلکع در   نیپلاژ یهابا محدودکردن نانوخوشه  

 هیککمختلکک، ژه Si/Al یمککول یهککابککا نسککبت  ZSM-5 تیککزئول

 

1. Zhang  
2. CeO 
3. Perechodjuk  
4. Deng  
5. Wet Impregnation  

جکنس  از  پایکه  همکراه بکر فلکز   یهای مبتنکاژالیست .[38]استشده

بککا ثبککا  در   یی واسککتثنا یریپککذنشیو گککز تیککفیال ،تیککزئول

حکال،   نیبا ا اند.پروپیلن از خود نشان دادهپروپان به  ییزدادروژنیه

 پایکه -فلکز  سب  برهمکنش نامناس  بین خالص  یسیلیس  ماد  ی

 و 6کورمکا  ،نیابنکابر  دهکد. نامناسبی از خود نشان مکی  عملکرد ،شده

 ریک محکدودکردن ز  بکا مشککل   نیک به ا یدگیرس یبرا یهمکاران راه

کانال  یهاوارهینانومتر( در د 5/0-6/0) PtSn یدو فلز یهانانوخوشه

گونکه  ایکن ککه   هنشکان داد  جینتا .[39]حفره باز کردند یهاسورای ای

مهاجر  فلکز و   ی ازمؤثرطور و به ردمناسبی دا یداریپا هاکاژالیست

 مکد  یطکوتن  یداریپا نیبنابرا کند.ذرا  فلزی جلوگیری میژراک  

 .بخشدیرا بهبود م زدایی پروپانهیدروژن فراینددر 

 

 هاسایر پایه 4-2-2

 شکیمیایی ک ، ساختار  ۀنیهز لیدلبه یگذشته، نانومواد کربنۀ در ده

طکور  شکوند، بکه  یمک   یژنظک  آسکانی که به یمشخص و خواص سطح

همکارانش بکا   و 7سان. ستاشده یکاژالیست بررسۀ نیگسترده درزم

 را تروژنیشده با ن(، گرافن دوپDFT) یژابع چگال یاستفاده از ژئور

زدایی پروپان هیدروژن فرایندپلاژین در عنوان پایه همراه با اژ  ژ به

نشکان داد ککه    ژئوری جینتا .[40]کردند یبررسبرای ژولید پروپیلن 

را  نیپلاژ یکیحالت الکترون ،طور مثبتبه تروژنیشده با نگرافن دوپ

 یبه سکطح فرمک   نیاژ  پلاژ dباند که شود یکند و باعو میم  یژنظ

 کاژالیسکت  تیک فیالافکزایش  دفکع محصکول و    یشود که بکرا   ینزد

نکانوکربن بکا    یبک یکاژالیسکت ژرک   یهمکاران  و 8ویلمطلوب است. 

را  نیبا نانوذرا  پلاژ وبینازک گرافن می ۀیت  یالماس و ونان ۀهست

 بککرهمکنش تیککژقو . نتککایج نشککان داد کککهکردنککدبررسککی  وسککنتز 

بکه   وبیک گکرافن می  ۀاز پوسکت  ییاهدا یهااز الکترون یناش پایه -فلز

 اثر در این کاژالیست که دندکرادعا  نآنا .[40]است نینانوذرا  پلاژ

ژنهکا  نکه  پکروپیلن  عیو دفکع سکر   SMSI)( پایکه  -برهمکنش قوی فلز

بخشکد، بلککه    یرا بهبکود مک   ژجمیکی ضد  ییژوانا گیریچش طور به

 راً،یککدهککد. اخیمکک شیافککزا اریبسکک زیککرا ن لنیپککروپ پککذیرینشیگککز

بکا سکطح و خکواص     ی،دوبیکد  ۀفلزا  واسکط  یدهای، کارب9هامکسن

در  پایکه عنکوان  بکه  مناسکبی  عملکرد، ژنظی  شده یخوببه یساختار

 

6. Corma  
7. Sun 
8. Liu 
9. Mxenes 
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و همککاران   1ی. لک استدادهواکنش کاژالیستی ناهمگن از خود نشان 

 جکنس مکسکن   ازرا  ایپایکه  و نیپلاژک  مکؤثر بکا فکاز   کاژالیست   ی

ککه   نکد کرد یهکا طراحک  آلککان  یکی زدا دروژنیک ه عنوان کاژالیستبه

اثر  لیدلبه C-H وندیکردن پفیال یرا برا ییبات اریبس یریذپنشیگز

SMSI از  یفلکز  نیبک   یک ژرک  یک  لیبه ژشکک ژوجهباTi3Pt    فکراه

 2یشش ضکلی ( با ساختار BN) بور دیترین ن،یعلاوه بر ا .[41]کندیم

و  ییایو قل یدیمقاومت اس ،یحرارژ یداریپا ،یحرارژ تیهدا لیبه دل

در انوار  پایهعنوان به یاطور گستردهاشبار، به ریساختار هماهنگ غ

 همککاران  و 3. وانکگ اسکت شکده کاژالیسکتی اسکتفاده    یهکا واککنش 

 ۀتیدیاسک  لیدلکه به ندکردژلقیح سنتز روش  بارا  Pt/BN کاژالیست

 یریپکذ نشیضد ک  شدن و گز یی، ژواناSMSIو اثر  BN ۀپای نییپا

 .[42]استهنشان داداز خود را باتی پروپیلن 

خکود، نقکش    زیخکواص متمکا   لیک دلها بکه پایه بیشترطور خلاصه، به

شد  بر کنند که بهیم فایکاژالیستی ا یهادر واکنش یفردمنحصربه

 ت،یک فیال شیافکزا  ن،یگکذارد. بنکابرا  یمک  ژکأثیر  هکا کاژالیست عملکرد

 یسکاز نکه یبه بکا ژکوان   یرا مک  هاکاژالیست یداریو پا یریپذنشیگز

 دست آورد.فیال به یو اجزا پایه نیژیامل ب

 

 یهـا کاتالیسـت  ساخت در مورد استفاده 4یهایافزودن 4-3

 نیپلات بریمبتن

 یداریک و پا یریپکذ نشیگز ت،یفیال  یدر ژنظ یها نقش مهمیافزودن

طور به یمواد افزودن وروددارند.  خاصبر فلزا  یهای مبتنکاژالیست

 دهد.می رییرا ژ  Ptبر یهای مبتنکاژالیست یذاژ تیفیال گیریچش 

 بکه  ی قلکع افزودنک قلکع،  -پلاژکین  یکاژالیست دوفلزدر عنوان مثال به

و مقاومکت در برابکر    کنکد یکم  مک  یسازضد ک  خاصیت شیافزا

 بخشدیبهبود م زدایی پروپان،هیدروژن فراینددر طول  ،را یسازک 

بهبکود   لیک دل .دهدیم شیافزا کاژالیست را نیزطول عمر  نیچنو ه 

سکبت  نازجمله موارد زیر  یعوامل به کاژالیست با افزودن قلع عملکرد

 :[43]استداده شده

 یککه بکرا   ییفضکا   جداکننکد   یک عنوان به قلع ریختماناثر  -1

ا  ذر  همراه با انداز نیفیال پلاژ یهاگونه یپراکندگ شیافزا

 .مناس  مطلوب است

 

1. Li  
2. Hexagonal Boron Nitride 
3. Wang 
4. Additives 

وجود قلع سب  افکزایش ژحکرک    برهمکنش مابین پایه و فلز، -2

هکای اسکیدی   جایگاهکردن برای جذب هیدروژن و یا مسمو 

 .شودمیپایه 

ککه   شکود میقلع و پلاژین  اژیآل لیژشککه سب  اثر الکترون  -3

 دیمف لنیدفع پروپ شتریب جیژرو یبرا نیپلاژ dدر کاهش باند 

 . است

و  5لیب ن،یپلاژ یهابر گونه قلع ییفضا یاثرا  جداساز بررسیرای ب

 عیک ژوز میزان قلع،  یبا ژنظ نینانوذرا  پلاژکه  نشان دادند همکاران

( که دلیلی بر بهبود پراکندگی پلاژین (4)شکل دارند ) یژرکنواختی

 اکسکید قلکع  و  پلاژین میان SMSIاثر . [44]ناشی از اثر فضایی است

واککنش   طیکاژالیستی ژحکت شکرا   تیو فیال یساختار یهایژگیبر و

 هنشان داد جینتا .[45]استشدهمطالیه   یستماژیطور سهدفمند به

بکه اثکر   نسبت ییزدادروژنیه تیدر فیال یادیسه  ز یکه اثر هندس

و  یفلکز  نیپلاژک  نیبرهمکنش ب و همکاران 6ساژلردارد.  یکیالکترون

واککنش مربوطکه    تیک قلع را همراه با خواص کاژالیستی براساس فیال

دو  یهکا نانوخوشکه  نتایج حاکی از آن اسکت ککه   .[46]کردند یابیارز

 فراینکد هنگا  انجا   یکاژالیستی بهتر عملکرد ژواندیم Pt-Sn یفلز

 ی. بهبود فیکل و انفیکات  دوفلکز   هیدروژن از خود نشان دهد بااحیا 

Pt-Sn سکب  و مکواد    دروکربنیک ه  شکد  یوان به جذب ژنظک ژیرا م

 شکتر یو کک  ب  یمحصکوت  جکانب   لیاز ژشکک  که واسطه نسبت داد

در  تیک عنوان مرکز فیالبه Sn3Pt ءجز یکلطور کند. بهیم یریجلوگ

 شکود. یدرنظکر گرفتکه مک   زدایی پروپان به پروپیلن واکنش هیدروژن

 Sn3Pt بککا یکککه ژرک هداد نشککان 7چگککالیژئککوری ژککابع محاسککبا  

بکات همکراه بکا     لنیپکروپ  یریپکذ نشیگکز  شامل ییاستثنا یعملکرد

 ادعکا  و همککاران  8هکوک  .[47]کنکد یم مهیاک   یسازک  یمحتوا

 Pt-Sn یهکای دوفلکز  که اثر الکترون عامل غال  در کاژالیست دندکر

در  ینقکش مهمک   یکه اثکر هندسک  یک  است، درحال قلع یبا بارگذار

  یعنوان به قلعطور خلاصه، به .[48]داردقلع  ی زیادبارگذار هنگا 

 یهکای دوفلکز  شود که در کاژالیسکت یدرنظر گرفته م یعال یافزودن

Pt-Sn  یقکو  ییو ژوانا یداریپا ،کاژالیستی تییالف برایهمراه با پایه 

 .[49،25-51]شودمیشدن استفاده ضد ک 
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 ذرات متناظر با آن،  ۀو نمودار توزیع انداز Pt/silicalite-1به مربوط HAADF-STM( میکروگراف (a .4شکل 

b) میکروگراف )HAADF-STM  مربوطPt/Sn-silicatlite-1 [44]ذرات متقابل آن ۀو توزیع انداز. 

Figure 4. (a) HAADF-STM micrograph of Pt/silicalite-1 and its corresponding particle size distribution diagram,  
(b) HAADF-STM micrograph of Pt/Sn-silicatelite-1 and its reciprocal particle size distribution[44]. 

 

  دهنکد دعنکوان بهبو فلکزی دیگکر نیکز بکه     هکای بر قلع، افزودنیعلاوه

 فرایندبر پلاژین در های مبتنیپذیری و فیالیت در کاژالیستگزینش

زدایی از پروپان برای ژولید پکروپیلن گکزارش شکده اسکت.     هیدروژن

 ۀو فلکزا  واسکط   نیکاژالیست بکا سکطح پلاژک     ی همکاران و 1کای

پکروپیلن،   پکذیری نشیگکز . [52]دندکر یسطح طراح ریدر ز مختل،

 ،ۀ گونکاگون فلزا  واسکط  وسیلۀبهشده که اثر الکترون اصلاح لیدلبه

 ژرژیک  بکه  ؛شکده ،یک بکا سکاختار ژیر  پلاژینکی  برای کاژالیست پوسته

(Pt <PtNi@Pt <PtCo@Pt <PtFe@Pt) فلکز    ی ورودبا است. بوده

ژکمیل شده که ایکن امکر،    نیاژ  پلاژ dمرکز باند  ،شدهنهیبه یانتقال

 ریمسک  و بخشکد یرا  بهبود م یکاژالیست عملکرد یور قابل ژوجهطبه

زدایکی  هیکدروژن در واککنش   یرسکطح یکاژالیست ز یرا برا یدیجد

 

1. Cai  

 تیک فیال و همککاران  2زایکو  کنکد. یباز مک  پروپان برای ژولید پروپیلن

 یاژیککهککای آلاز کاژالیسککت ایدسککته یریپککذنشیکاژالیسککتی و گککز

بکا  زدایی پروپان بکه پکروپیلن   هیدروژندر واکنش را  نیبر پلاژیمبتن

 .[53]دنکد کر یابیارز DFTو محاسبا   یکینتیکروسیم زیآنال  یژرک

، Fe ،Co ،Ni ،Cu ،Rh ،Ru ،Pd) واسکطه  ا که فلکز  هنشان داد جینتا

Ag ،Os ،Ir  وAu )سکاختار  ژ ییکر   راهپلاژکین از   ۀسب  اصلاح هست

. اثر و انتقال بار، شودمیدر سطح موجود  نیپلاژ یهااژ  یکیالکترون

بکا   دوارکننکده یام دیکاند  یرا به  Co@Ptپوسته  -کاژالیست هسته

بر علاوه کند.یم لیژبد ییاستثنا یریپذنشیو گز کاژالیستی تیفیال

دومرحله بکا   دررا  beta-Zn/Si-Ptکاژالیست   ی همکاران و 3یل ن،یا

 یهکا ونیک و  Si-OH یهکا جایگاه نیب یوندیکم  فیل و انفیات  پ

 

2. Xiao  
3. Li  



 

 (1402) صد و سيـ شماره  مودوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  152

ت
یس

تال
کا

از 
ده 

تفا
اس

ر 
ی ب

ور
مر

نی
مبت

ی 
ها

در 
ن 

لاتی
ر پ

ب
د...

ولی
د ت

این
فر

 

ن
خا

ی
دان
یز
و 
ک 
لو
ب

 - 
 :.
ص
ص

15
8

-
14
1

 

 لیک دلبکه  ،پکس از سکنتز   یرو ژثبیکت محکل   .[54]دندکرسنتز  یرو

را  نیپلاژک فیالیکت  ژوانکد   یمک ، افتکه ی شیافکزا  یبرهمکنش الکترونک 

 مناس مکان   یعنوان به ی،رو ۀگون ن،یشد  محدود کند. بنابرابه

 یدر اصلاح الکترونک  ینقش مهم ،نیپلاژ با یژرک ییایمیش وندیدر پ

همککاران گکزارش کردنکد ککه      و 1فکن  کنکد. یمک  فکا یا نیپلاژک  ۀگون

و  نیپلاژک  یهکا گونکه  یپراکنکدگ  ژوانکد یمک  یمنگنز فلکز  واردکردن

 شیکاژالیسکت را افکزا   یداریک پاو   یرا ژنظ yMnxPt یاژیآل یمحتوا

 نیپلاژکک یاجککزا ۀافتککیبهبود یطککور خککاص، پراکنکدگ بککه .[55]دهکد 

 یهکا جایگکاه و  SMSIاست ککه بکه    پایهدر  xMnO فراوانی بهمربوط

 .شودیمنسبت داده PtMn اژیفیال نانوذرا  آل

  یدر ژنظک  ینقکش مهمک   زیها نهترواژ  ،2یفلز هایناخالصیبر علاوه

 یککه ناخالصک   ندنشان داد همکاران و 3لودارند.  هاعملکرد کاژالیست

  ونیبکه مدوتسک   3O2Al ۀپایک بکا   نیهکای پلاژک  گوگرد در کاژالیسکت 

 نیمراکککز پلاژکک تیو مسککموم نینککانوذرا  پلاژکک یکککیحالککت الکترون

بکا   ییهکا راسکتا، کاژالیسکت   نیک در ا .[56]کنکد یاشبار کم  م ریغ

 ییو ژوانککا 6H3C یدفککع عککال یبککرا  یگککوگرد قابککل ژنظکک یمحتککوا

 ریبا سکا  شدنذکر است که دوپ انیشدن مطلوب بودند. شاضد ک 

مقاومکت در برابکر    شیافکزا  یبکرا  زیک ( نPو  B ،Nها )ماننکد  هترواژ 

 یبکات و طکول عمکر طکوتن     یداریک بکه پا  یابیک کک ، دسکت  ژشکیل 

ی میرفک  یرا برا یدیمطالیه راه جد نیاست. اشده دییأژ هاکاژالیست

 عملککرد  یارژقکا  یبکرا  هکا بکه کاژالیسکت   یرفلزیغ یناخالص افزودن

 کند.یکاژالیستی هموار م

  4O2Pt/MgAlکاژالیسککت  تیککمختلکک، بککر فیال یاثککر عناصککر فلککز 

 نتککایج  .اسککتشککده یبررسکک زدایککی پروپککاندر واکککنش هیککدروژن

باعو بهبود بکازده   4O2Cu/Pt/MgAl-Ptکاژالیست  دهد کهنشان می

احیکا   فراینکد هکای  ژولید پروپیلن و خواص کاژالیست در طی چرخکه 

 نیبک  یاژهکا یآل لیاز ژشکک  یناشک  عملکرد شیافزا نیا .[23]شودمی

یکی و  زدادروژنیک ه فراینکد  فکاز در طکول   یجزئک  یسکاز و جدا یفلز

  ست.احیا

شکامل سکدی ، روی، کلسکی ، مکس، مولیبکدن،       هکای دیگکر  افزودنی

هکا  که در ژحقیقا  گونکاگون بکه آن   استرودیو ، تنتانیو  و منگنز 

مشی ژحقیقا  گوناگون پیرامون نکا  مهک  در  خطاست. اشاره شده

 :[18]استشده لیست ادامهدر  Pt-Snژییین مشخصا  کاژالیست 

 

1. Fan  
2. Metallic Dopants 
3. Lu  

  فراینکد  بکا  هکا کاژالیسکت شکدن  غیکر فیکال   سازوکار شناسایی 

، ککه در  شکدن سینتره  پدید و ک  نشست از ناشی پیرسازی

 ککافی  فیالیکت  و کک   نشسکت  از حاصل کاژالیزور ژوانایی آن

 واکنشکاژالیست در ( ساعت)چندین  آوریژاب و یکاژالیزور

 .شودمیژحقیق و آزمایش ، احیا عمل بدون

   ؛دیابک فیالیت کاژالیست با افزایش میزان هیدروژن افزایش مکی 

 د. شوهای ژشکیل ک  میزیرا سب  سرکوب واکنش

    بکر ایکن،   عملیا  احیا با هوا/بخار/اکسیژن ممکن اسکت. عکلاوه

 . )بکا  دشکو )پراکنکده( مکی   بازنشکر  4کلکر پلاژین با اسکتفاده از  

 .کلرید(-فیالیت برهمکنشی بین پلاژین

قلع  های برمبنای پلاژیننتایجی از راندمان کاژالیست (2)جدول در  

همکراه شکرایط   دهیدروژناسکیون پروپکان بکه    فرایندمورد استفاده در 

 .استواکنش نشان داده شده

 و ،یضکی  عملکرد همراه با پایه کاژالیست پلاژین خالص ،یطور کلبه

هکد.  دمکی نشکان   یصکنیت  ا یعمل طیدر شرارا  عیسر شدنرفیالیغ

، پروپکان زدایکی هیکدروژن  فراینکد کاژالیسکتی در   تیفیال  یژنظ یبرا

و  یو خکواص سکاختار   یبهبود پراکنکدگ  یبرا یمختلف یهایافزودن

(. بکا کمک  مکواد    (1))جکدول   اسکت شکده  یمیرفک  نیپلاژ یالکترون

 یااژهک یاصلاح ککرد. آل  یادیژوان ژا حد زیرا م پایهخواص  ی،زودناف

 یفیکال بکرا   یعنوان اجزاها بهو نانوخوشه فلزشبه  با یحاصل، ژرک

ومکت  با بهبود مقا مد یطوتن یداریو پا نیالف یریپذانتخاب یارژقا

 ۀنک یحکال، هز  نیدر همک  .[66،67]کندیعمل م ک در برابر ژشکیل 

 اریبسک   یک نزد  ندیممکن است در آ نیبر پلاژیهای مبتنکاژالیست

 هکای تکاژالیساکثر راندمان استفاده از اژ ،  به حدکمتر شود. باژوجه

 را فکراه   نیمیقکول از منکابع پلاژک     امکان اسکتفاد  نیپلاژ یاژمژ 

 زدایکی پروپکان از خکود   هیدروژن فراینددر  یادیز ررفیتکند و یم

 ساخت یرهایمس یسازنهیبه به دیبا ندهیآ یهالاشدهد. ژینشان م

اختصکاص   یهندسک  هایتیهمراه با محدود یاژم یهماهنگ ایجادو 

 .ابدی

 

بر زدایی مبتنیهای هیدروژنشدن کاتالیستغیرفعال .5

 پلاتین

بکر  هکای مبتنکی  کاژالیسکت  شکد،  بیان پیشینهای که در بخشچنان

 های صککنیتی بککرای ژولیککد پککروپیلن عمومککاً    فراینککدپلاژککین در 
 

  

 

4. Chlorine 
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 .بر پلاتینهای مبتنیزدایی پروپان با استفاده از کاتالیستهیدروژن فرایندنتایجی از تحقیقات مختلف در  .2جدول 

Table 2: Results of various investigations on propane dehydrogenation process using platinum-based catalysts. 

Ref. 

C
a

ta
ly

st
 

(h
)

 
b

L
if

e
 

Yield 
Selectivity 

(%) 

Converion 

(%) 
Feed 

 aSpace Velocity

)1-h( 

Reaction 

Temp (°C) 
Catalyst 

[57] 

8 ~39 97.5 42.9-39.2 

=6:2:422/N2/H8H3C -- 540 

3O2Al-0.6Sn/γ-2Pt 

8 ~41.6 99.1 43.5-41.4 3O2Al-1.2Sn/γ-2Pt 

8 42~ 99.4 42.8-41.7 3O2Al-2.4Sn/γ-2Pt 

10 ~42 99.4 42.8-41.8 3O2Al-3.6Sn/γ-2Pt 

[58] 2.5 ~53.9 98 55 /Ar=8:7:352/H8H3C WHSV=3.3 600 PtSnln/0.8Zr-Al 

[59] 7 ~46.25 ~92.5 53.5-47.5 =1:1:42/N2/H8H3C WHSV=3 600 PtSn/TS-1 

[60] 

240 ~26.88 93.7-99.2 29.4-27.8 

/Ar=1:0.5:22/H8H3C WHSV=14 

500 

0.5Pt/Mg(Sn)(Al)O 

48 ~41.2 86.4-98.1 48.3-43 600 

[60] 6 43.14 98.5 43.8 / Ar=7:38H3C WHSV=8.25 580 Pt/0.5Sn-SBA-15 

[45] 3 26.86 99.5 27 =1:42/ N8H3C WHSV=47 500 2Sn/SiO-Pt 

[61] 30 67.62 98 69 /Ar=8:7:352/H8H3C WHSV=3.3 620 PtIn/Mg(Al)O 

[62] 

20 ~24.75 99 31.9-18.2 

/ Ar=7:38H3C 

WHSV=98.3 

550 2GaPt/SiO 20 ~27 90.9-82.8 36.5-26.9 WHSV=43.3 

20 ~26.8 63.5-70.1 40.7-38.5 WHSV=2 

[63] 120 11.79 90 13.1 =4:4:172/N2/H8H3C WHSV=4 520 3O20.1Pt10Cu/Al 

[64]  42.7 71.7 60.1 =1:102/ N8H3C WHSV=6 620 3O2Al-Sn/θ-Pt 

[65] 14 40.15 84 47.8 =80ml/min8H3C  600 3O2Al-La/γ-Sn-Pt 

[23] 

24 20.7 87.5-93.1 25.7-21 

/Ar=19:19:12/H8H3C WHSV=6.8 580 

4O2Cu/MgAl-Pt 

24 ~21.6 85.1-95 30.6-16.7 4O2Ag/MgAl-Pt 

24 ~17.28 60-88.2 33.7-16.6 4O2Au/MgAl-Pt 

 .total time of a single cycle/experiment b); 1-gas hourly space velocity (h); GHSV: 1-WHSV: weight hourly space velocity (ha  

 

. شکوند مکی در راکتورهای بستر متحرک با جریکان شکیاعی اسکتفاده    

افکزایش بکازده،    بکرای علکت اسکتفاده از کاژالیسکت در دمکای بکات      به

فیالیکت   ،شدننشستن ک  و کلوخهعلت کاژالیست مورد استفاده به

 فرایندشدن بیشتر در دهد. کلوخهخود را در طول زمان از دست می

صور  پیوسته درون راکتورهای متوالی انجا  هکاژالیست که ب یاحیا

 . مقککد  و خراشککه بککه بررسککی مککدلی بککرای دهککدری مککی، شککودمککی

ا بک  نانک بکر پلاژکین پرداختنکد. آ   شکدن کاژالیسکت مبتنکی   غیر فیکال 

درنظرگککرفتن ژ ییککرا  دمککا در طککول و شککیار راکتککور ژوانسککتند   

[. زنگنه 68شدن کاژالیست ارائه دهند]فیال بینی دقیقی از غیرپیش

 ۀکاژالیست پلاژین، قلع بر پای عملکردروی  کردنو همکاران با اضافه

الکترونی بر  چگالیدلیل افزایش ند. فلز روی بهکردآلومینا را بررسی 

چنین ژشکیل آلیاژ با پلاژین سب  کاهش ژشکیل کک    پلاژین و ه

 چنککین در حککدود و هکک  شککودمککیو پایککداری بیشککتر کاژالیسککت  

[. ازطرفی 69همراه دارد]هکاژالیست را ب عملکرددرصد افزایش  84/0

 ppm 83-140های به دمای واکنش افزودن آب در غلظتدیگر بسته

 ان سککب  کککاهش نککری ژشکککیل ککک  و درنتیجککه کککاهش میککز     

 [.70]شودمیک  
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 ـه یهـا کاتالیست ۀتوسع .6  وسـیلۀ بـه  یـی زدادروژنی

 UOPشرکت 

زدایکی  هیکدروژن  فراینکد ، در طول جنگ جهانی دو ، 1930 ۀدر ده

 کاژالیسککتی بوژککان بککرای ژولیککد بککوژن بککا اسککتفاده از کاژالیسککت    

 فراینکد در  UOP، شکرکت  1940 ۀ. در دهاستفاده شدآلومینا  کرو /

ه کک اولین بکار نشکان داد    برای 1پیرولیزرفورمینگ کاژالیستی بنزین 

های حاوی پلاژکین فیالیکت بکاتیی را بکرای ژ ییکر شککل       کاژالیست

دهکد. ایکن   هکا در طکی دهیدروژناسکیون از خکود نشکان مکی      پارافین

ا های قلیایی یک آلومینا همراه با آلکیل ۀکاژالیست حاوی پلاژین برپای

یکزان  مبکر فیالیکت بکات    با هالیدها بود، که علاوه قلیایی خاکی همراه

 1960. در اوایکککل [71]شکککده را نیکککز ککککاهش دادکککک  ژشککککیل

های بلند ها برای زنجیرهزدایی همراه افزودنیهای هیدروژنکاژالیست

 2پاککل  فراینکد . این کار براساس استفاده شد 10C-4Cپارافین خطی 

بلند )برای های خطی زنجیرهبرای ژولید الفین UOPبه شرکت مربوط

 .[72]کار رفتبه( ها و یا آلکیل بنزن خطیژولید الکل

اقتصکادی   ۀهای خطکی سکنگین صکرف   پاکل برای ژولید الفین فرایند

د. اقتصادی نکدار  ۀهای سب ، صرفکه برای ژولید الفیندرحالی ؛دارد

 هکای سکب  نیازمنکد   زدایی آلکاناز دیدگاه ژرمودینامیکی، هیدروژن

ژر است. این امر ناشکی از  های سنگینبه آلکانژر نسبتشرایط سخت

دلیل ژشکیل ک  اسکت، درنتیجکه ایکن    هشدن کاژالیست، بفیال غیر

 .[17]استمداو  کاژالیست  ینیازمند احیا فرایند

 ، در خلکیج ژایلنکد منکابع عظیمکی از اژکان و پروپکان       1985در سال 

ژقاضکا بکرای اژلکین و پکروپیلن     د. ازسویی دیگر در آن زمان شکش، 

روز در حککال افککزایش بککود. شککرکت ملککی پتروشککیمی ژایلنککد، روزبککه

برگزید. این واحکد   Oleflex فرایندبراساس  را زدایی پروپانهیدروژن

هزار ژن در سال پروپیلن با اسکتفاده   100با ررفیت  1990در سال 

هایی که ارد. براساس اخترکرفیالیت خود را آغاز  DE-6از کاژالیست 

 ۀشککامل پایکک هککا عمومککاًهاسککت، کاژالیسککتمالکک  آن UOPشککرکت 

غیر اسیدی همراه با پلاژین است. قابل ذکر است ککه ایکن    یآلومینا

ها همراه فلکزا  قلکع، ژرمکانیو ، رنیکو ، فلکزا  قلیکایی و       کاژالیست

 .[17]قلیایی خاکی است

اکتکور  مکورد اسکتفاده در ر   UOPهای شرکت ای از کاژالیستخلاصه

 کاژالیسککت ۀاسککت. ارائککآورده شککده (3)جککدول در  Oleflex فراینککد

DeH-8  ها عمر بوده که با افزودن و اصلاح ارژقادهنده 1992در سال

میکزان  با پلاژکین بکه   DeH-10است. کاژالیست یافتهافزایش  شمفید

wt% 3  به پروپیلن بهبود یابد. پذیری آن نسبتگزینشژا باعو شده

سازی رسید. کاژالیست ژجاری ۀمرحلبه 1993کاژالیست در سال این 

DeH-12  دارای قبلکی   ۀبه نمونشده که نسبت ژجاری 1996در سال

 DeH-14، کاژالیسکت  2001اسکت. در سکال   بیشکتر شکده  عمر مفید 

د. در شک میرفکی   DeH-16کاژالیست  2006میرفی و سپس در سال 

ککاهش و فیالیککت و   ،ایکن چنککد نسکل از کاژالیسککت میکزان پلاژککین   

بککه ژولیککد پککروپیلن افککزایش   پککذیری کاژالیسککت نسککبت گککزینش

 .[17]استیافته

 

 UOP[17]. 1شرکت  یهااز کاتالیست ایخلاصه .3جدول 

Table 3. A summary of UOP catalysts[17]. 

Note Composition Year 

 0.7-0.75 wt%Pt, 0.5wt% Sn, 3.5-4.4 wt% alkali metal on 

alumina 
1990-1991 

Increased Life Time 0.75 wt%Pt DeH-8 1992 
Increased selectivity 3wt% 0.6 wt%Pt DeH-10 1994 

Increased Life Time 0.45 wt%Pt DeH-12 1997 
Increased Life Time 0.45 wt%Pt DeH-14 2001 

Catalyst having Pt/Sn molar ratio 1.5–1.7 showed 

higher conversion for the first 30 hr than that 
0.45 wt%Pt, 0.2wt% Sn, 0.7-1 wt% K on alumina 2003 

having Pt/Sn 1.37 0.45 wt%Pt, 0.17wt% Sn, 0.7-1 wt% K on alumina 2003 

Less Pt, less oligomer 

Circulating ABD*: 588kg/m3 

Static ABD: 620 kg/m3 

Shape: spherical 

Particle diameter: 1.6 mm 

0.3 wt%Pt DeH-16 2006 

*ABD: average bulk density 
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 گیرینتیجه .7

سکمت  را بکه  قکا  یژحق ،در جهکان  لنیپکروپ  برای رشد مستمر ژقاضا

 نیک است. در اسو  داده نوین دیژول یهافرایند یسازنهیو به یطراح

بکر  تنیهای مببا استفاده از کاژالیست زدایی از پروپانهیدروژن ان،یم

 یریپکذ نشیگزافزایش در  هاروش نیژرمؤثر یکی از ژواندیم ،پلاژین

هکای نکامطلوب   واککنش درنظکر گرفتکه شکود.     لنیپروپ یبازده بات و

مکر،  علت این ا ؛های مشابه خود استها بسیار بیشتر از پارافینالفین

هاسکت.  که بسیار بیشتر از پارافین استها با پلاژین برهمکنش الفین

ن ها باعو ژضیی، انتخابی برهمکنش بین پلاژین و الفکی کنندهاصلاح

 پکارافین   -ککه اثکری بکر بکرهمکنش بکین پلاژکین      بدون این ،شودمی

 همکراه بکا پایکه    کاژالیسکت پلاژکین خکالص    ،یطور کلک بهد. کنایجاد 

 یصکنیت  ا یعمل طیدر شرارا  عیشدن سررفیالیو غ ،یضی عملکرد

 قلکع و ماننکد   ییرسد استفاده از پروموژرهکا ینظر مدهد. بهینشان م

و  یهندسک  یارژقکا  یکی افزااثکر هک    هکایی ککه سکب    استفاده از پایه

نکانوذرا    یفلکز  یهکا از ژجمع گونکه  ژواندشود و میی میکیالکترون

 یهاسامانه یابی بهدست یبرا مؤثر روشیبرد راهاین  .کند یریجلوگ

 بهتکرین  ،به نتایج ژحقیقکا  مختلک،  باژوجه. است کارامد کاژالیستی

پذیری پروپیلن در فشکار اژمسکفری و   درصد ژبدیل پروپان و گزینش

شود. چکالش  انجا  می سلسیوس ۀدرج 620ژا  600  دما در محدود

 شکامل  عمومکاً  فراینکد، بر پلاژین در ایکن  های مبتنیاصلی کاژالیست

نشسکت کک     راهشکدن آن از  کاژالیست و غیر فیال  شدقیمت ژما 

  چنکان در حکال انجکا  اسکت.    است که ژحقیقا  در ایکن زمینکه هک    

های جایگاهنشست ک  برروی  ،شدن کاژالیستعلت اصلی غیر فیال

یکد کک    سکازی مجکدد کاژالیسکت در ابتکدا با    فیال است. برای فیال

 د. شکو هیکدروژن احیکا    بکا و سپس کاژالیسکت   هسوزاند ،شدهژشکیل

 یورباعو کاهش بهره که استصور  مستمر مورد نیاز به فراینداین 

 شود.یم هاکاژالیستو عمر 
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