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Abstract 

The production of light olefins, are the key components in petrochemical 

industries, is possible via different technologies. The Fischer–Tropsch 

(FT) process as a proper method, aims to convert syngas to light olefins 

with high selectivity over a proper catalyst, reduce methane formation, 

and avoid the production of excess CO2. In this research, Fe/Co/-Al2O3 

and Fe/Co/-Al2O3+H-ZSM-5 catalysts synthesized by the IWI procedure 

to research the effects of  H-ZSM-5 zeolite addition on the catalytic 

activity and selectivity in a fixed-bed reactor were Characterization of 

catalysts was carried out usingby XRD, BET,  𝐻2 − 𝑇𝑃𝑅.  Operation of 

synthetic catalysts  conducted in a temperature range of 260–280-300 ˚C, 

pressure range of 1–5-10 bar, 𝐻2 𝐶𝑂⁄  feed ratio of 1.3 and a 

space velocity of 2 𝐿. 𝑔 ℎ⁄ . By adding 20% of zeolite H-ZSM-5 to 

gamma-alumina support, the production of light olefins increased from 

7.86% to 8.49%, the percentage of carbon monoxide increased from 

23.76% to 26.42% and also The selectivity of 𝐶𝐻4 decreased from 

89.43% to 41.28%. 
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 عنوانبه آلومینا -گاما و H-ZSM-5 زئولیت افزاییهم اثر بررسی و مطالعه

 سنتز گاز از سبک هایالفین تولید برای ارتقاءیافته آهن کاتالیست پایۀ
 

 4زمانی یحیی ،3شعبانیان سیدرضا ،*2زمانیان اکبر ،1شهمیرزادی خدیجه

 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -1
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 چكیده
 هایفناوری ازبااستفاده پتروشیمی صنعت در کلیدی اجزای عنوانبه سبک، هایالفین تولید

 باهود   مناسو،،  روش یوک  عنووان به( FT) تروپش_فیشر فرایند. است پذیرامکان مختلف

 کاهش بالا، پذیریباگزینش سبک هایالفین به مناس، کاتالیست وسیلۀبه سنتز گاز تبدیل

 تحقیوو ، ایوون در .اسووت بسوویارمه  اضووافی، 𝐶𝑂2 تولیوود ازجلوووگیری و متووان تشووکیل

Fe/Co/𝛾 هایکاتالیست − 𝐴𝑙2𝑂3 و Fe/Co/𝛾 − 𝐴𝑙2𝑂3+H-ZSM-5  افزایوی اثوره   و تهیوه 

 و BET ،XRD آنالیزهووای بووا هوواکاتالیسووت خصوصوویا  .شوودبررسووی H-ZSM-5 زئولیووت

𝐻2 − 𝑇𝑃𝑅 دمای  محدودۀ عملیاتی شرایط در سنتزی، هایکاتالیست عملکرد. شدمشخص

 بوه  هیودرونن  نسوبت  بوا  بوار،  1-5-10 فشوار  محدودۀ و سلسیوس درجۀ 300-280-260

 بوا  .اسوت شوده بررسی کاتالیست، گرم بر لیتر نرمال 2 فضایی سرعت و 3/1 منواکسیدکربن

 از سوبک،  هوای الفوین  تولید آلومینا، -گاما پایۀ بهH-ZSM-5  زئولیت از 20% مقدار افزودن

 چنین،ه  و افزایش %42/26 به %76/23از کربن منواکسید درصد میزان ،%49/8 به %7/86

 .یافتکاهش %28/41 به %43/89 از 𝐶𝐻4 پذیریگزینش میزان

 20/11/1402 تاریخ دریافت:

 20/05/1403تاریخ پذیرش: 

 115تا  102شماره صفحا : 

 

 

 :هاکلیدواژه

 سبک، هایالفین تولید

 تروپش، -فیشر سنتز

 ،H-ZSM-5 یتزئول

 کاتالیست

5-ZSM-+H3O2Al-Co/-Fe، 

 افزاییاثر ه 
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 مقدمه .1

𝐶2  سبک  هایالفین − 𝐶4،   در  مهوو   اولیووۀ  مووواد  ترینپرمصر   جزء  

  تولید  برای  شیمیایی  هایواسطه  عنوانبه  که  است  پتروشیمی  صنایع

  کوواهش. [1,2]رودکارمیبووه  هوواشوووینده  و  داروهووا  ها،حلال  پلیمرها،

  توسووعۀ و مووایع هووایسوووخت بهووای  افووزایش  فسوویلی،  هووایسوخت

  را  اولیووه  خووورا   توویمین  بووه  جهووان  نیوواز  پلیمریزاسیون،  فرایندهای

  بوورای روشووی دنبووالبووه محققان  رو،ازاین.  کندمیتشدید  ازپیشبیش

  عنوووانبووه  آن،  از  که  هستند  مایع  هایسوخت  و  هاهیدروکربن  یافتن

  سوونتز  منظووور،  بوودین.  کننداسووتفاده فسوویلی هایسوخت گزینجای

  از وسوویعی طیووف توویمین در مناس  منبعی عنوانبه  1تروپش  -فیشر

  یووک تووروپش -فیشوور سوونتز ،[3]کنوودمی توجووه جل   آلی  ترکیبا 

  از  یکووی  عنوووانبووه  کووه  اسووت  کاتالیسووتی  -شوویمیایی  فراینوود

  ،[4]اسووتظاهرشده انر ی  بحران  حل  در  هافرایند  ترینامیدوارکننده

  از  کووه  (𝐻2و  CO  گازهووای  ازمخلوطی)  سنتز  گاز  فرایند،  این  طی  که

  عنوووانبووه  آیوودموویدسووتبووه  تووودهزیست  یا  طبیعی  گاز  سنگ،  زغال

  بووه مناسوو   کاتالیست  یک  واسطۀبه  و  شودمیاستفاده  اصلی  خورا 

  .شووودمی تبوودیل بوواارزش شوویمیایی مووواد  و  حمل  قابل  هایسوخت

  ترکیبووا  انوووا  به توانمی سنتز، این با  تولیدشده  محصولا   ازمیان

 .[5]کرداشاره  ها  والکل  پارافینی  الفینی،  دارشاخه  و  خطی

 

 
  فراوردهای به طبیعی  گاز  تبدیل فرایند طرحوارۀ. 1شکل 

 تروپش. -فیشر سنتز ازراه باارزش

Figure 1. Schematic of the process of converting natural gas into 

valuable products through Fischer-Tropsch synthesis. 

 

   واکوونش  یووک  صووور بووه  توووانمووی  را  تووروپش  -فیشوور  سوونتز

  موودل  از  کووه  درنظرگرفووت،  ایمرحلووه(  بَسوورارش)  پلیمریزاسوویون

  وسوویعی  طیف  تولید  سب   و  کندمیپیروی  2فلوری  -شولز  -اندرسون

  بووالا کووربن باعوودد سوونگین محصووولا  تووا  متان  از  ها،هیدروکربن  از
 

1. Fischer Tropsch Synthesis 
2. Anderson-Schulz-Flory 

  دهوودمووی رخ اصلی واکنش سه تروپش، -فیشر سنتز در. [6]شودمی

  هیوودرو ن، آن در کووه ،3گوواز و  آب  شیفت  واکنش  از؛  استعبار   که

  واکوونش واکنش، دومین شود،میتشکیل 𝐻2Oو  CO کنشبره  طی

  هوواهیوودروکربن بووه سوونتز گوواز تبدیل  شامل  که  است  پلیمریزاسیون

  واکوونش  بووهمربووو   واکوونش  سووومین  اسووت، پارافین و الفین ازجمله

  یووا  منواکسوویدکربن  سوواده،  هیدرو ناسیون  شامل  که است متاناسیون

 .[7]  است متان  به  کربن  اکسیددی

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇔ 𝐶𝑂 + 𝐻2       (1) 

2𝑛𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 → 𝐶𝑛𝐻2𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂     

(2) 
(2𝑛 + 1)𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 → 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 + 𝑛𝐻2𝑂 

CO + 3H2O → CH4 + H2𝑂      (3) 

 
  تووروپش -فیشوور سوونتز در را  نقش  ترینمه   و  تریناصلی  کاتالیست،

  کاتالیست،  توسعۀ  درمورد  تحقیقا   گذشته  هایسال  طی.  کندایفامی

  متان  پذیریگزینش  کاهش  و  سبک  هایالفین  تولید  افزایش  منظوربه

  کووارایی،  افووزایش  منظوووربووه  روی،همووینبووه.  استقرارگرفته  نظر  مد

  فوواز  پایووه،  جزء   چندین  از معمولاً تروپش -فیشر سنتز هایکاتالیست

  الزامووی  ارتقاءدهنده  حضور البته. شوندمیتشکیل ارتقاءدهنده و فعال

  را  ارزشوومندی  بسوویار  نتایج  آن  ازاستفاده  موارد  دربرخی  ولی  نیست،

  تروپش  -فیشر   فرایند  در  استفاده  مورد  فعال  فاز فلزا [.  8]دربردارد

 اقتصووادی،  پووذیریتوجیه دلیلبه ولی  است،  Ruو    Ni،  Fe،  Co  شامل

  فاز  .[9،10]شودمیاستفاده صنعتی  درمقیاس کبالت، و آهن فلزا   از

  انتخوواب ایگونووهمعمولاًبووه کاتالیسووت  ساخت  در  استفاده  مورد فعال

  مطلوووب محصووول بوورای را پووذیریگووزینش  بیشووترین تووا شووودمووی

  حووداقل  بووه فراینوود در  را نووامطلوب محصووولا  تولیوود  و سووازدمحق 

  بووالای  پووذیریگووزینش  دلیوولبه  آهن  برمبتنی هایکاتالیست .برساند

  هاآلاینووده  دربرابر بیشتر تحمل و مکانیکی پایداری سبک، هایالفین

  ایگسووترده  توجووه  محوول  کبالووت،  بوورمبتنووی  کاتالیسووت  بووهنسووبت

  را  WGS  واکوونش  آهوون،  بوورمبتنووی  کاتالیسووت.  اسووتقرارگرفته

  دارای  تولیوودی  سوونتز  گوواز  کووه  مووواردی  در  رواین  از  کند،تشدیدمی

  گوواز  ماننوود  باشوود،  کربن  منوکسید  به  هیدرو ن  از  پایینی  هاینسبت

  کاتالیسووت  ازاسووتفاده  سوونگ،  زغووال  کووردنگازی  از  تولیدشده  سنتز
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  چنین،ه   [9-12].خواهدداشت  همراهبه  بهتری  نتایج  آهن،  برمبتنی

  بالا  پذیریگزینش  بالا،  فعالیت  دلیلبه کبالت، مبتنیبر هایکاتالیست

  نداشووتن  بووالا،  سووازیغیرفعووال  تحموول  خطووی،  هایپارافین  بهنسبت

  نشوودنانجام چنووین،ه  و آب بخووار بووا اکسووایش بهنسبت  حساسیت

  بوورای بنووابراین،. اسووتکرده توجووه جل   گاز  -آب  جاییجابه  واکنش

  گوواز  ازحاصوول سوونتز گوواز ازاسووتفاده برکبالووت،مبتنی هایکاتالیست

𝐻2  نسبت  که طبیعی، 𝐶𝑂⁄ [.13,14]شودمیدادهترجیح  دارد،  بالایی 

  بوورای  دوفلووزی،  هووایکاتالیسووت ازاسووتفاده ایفزاینده طوربه امروزه،

  مسووتقی   تولیوود  بوورای هاکاتالیست فعالیت و پایداری عملکرد، بهبود

  محققوووان  توجوووه  محووول  سووونتز  گووواز  از  سوووبک  هوووایالفوووین

  ازاسووتفاده  شووده،گووزارش  نتووایج  طبوو   .[15-18]اسووتقرارگرفته

  تبوودیل  میووزان  پایووه،  سطح  در  فلز  توزیع  بهبود  با  دوفلزی  کاتالیست

  اکسوویدهای  از  بسوویاری  .[19-21]دهدمیافزایش  را  کربن  منوکسید

  محملووی  و  پایه  عنوانبه  𝑇𝑖𝑜2  و  𝐴𝑙2𝑂3،  𝑆𝑖𝑂2  مانند  دیرگداز  معدنی

  بوورای  دسووترس  در  تموواس  سووطح  افووزایش  بوورای  فعووال،  فوواز  بوورای

  کوواهش  و  پایووداری  بهبود  حرار ،  انتقال  بهبود  سطحی،  هایواکنش

  تولیوود،  هووایهزینووه  گیوورچشوو   کوواهش  درنتیجووه  کاتالیست  چگالی

  پایداری  با  اثر،بی  پایۀ  یک  عنوانبه  آلومینا.  [22,23]شوندمی  استفاده

  و هوواارتقاءدهنووده بین برهمکنش مطالعۀ  برای  تواندمی  بالا  مکانیکی

  هووا،زئولیووت  ازاسووتفاده  چنووین،ه .  [24,25]شوووداسووتفاده  آهوون فلز

  ویووژۀ  سووطح  افووزایش  بوورای  کاتالیسووت،  سوواخت  در  پایووه  عنوووانبووه

  و  آبلووو  ،[26]اسووت  نظوور  موود  کاتالیسووت  فعالیووت  و  کاتالیسووت

  هووایالفین  تولیوود  در  را  ZSM-H-15  زئولیووت  نقووش  ،[27]همکوواران

  را H-ZSM-5 زئولیووت در Si/Al نسووبت البتووه، دانند؛می  مؤثر  سبک

  تووروپش  -فیشوور  سوونتز  در  الفووین  پذیریگزینش  و  فعالیت  درکنترل

 H-ZSM-5  زئولیووت  بووا  شوودهتهیووه  کاتالیسووت.  داننوودمی  مه   بسیار

𝑆𝑖 بانسبت 𝐴𝑙⁄ =   تبوودیل  میووزان بووالاتر هوواینسبت بادرمقایسه ،25

CO  درنسووبت.  دهوودمیارائه  را  بالاتری  سبک  الفین  پذیریگزینش  و  

𝑆𝑖 𝐴𝑙⁄  چگووالی و آهوون هایگونه پذیریکاهش ،(25 از  بیشتر)  بالاتر  

  و  CO  تبوودیل  بنووابراین،  اسووت؛  کمتوور  ضووعیف،  اسووید  هووایمکووان

  آسووان  تشووکیل.  یابوودموویکوواهش  ترتیوو بووه  الفووین  پووذیریانتخاب

  کاتالیسووت  روی  مناسوو   اسیدی  هایمکان  وجود  و  آهن  کاربیدهای

  فووراوان حضووور دلیوولبه هاکاتالیست عملکرد  به  بزرگ،  منافذ  بااندازۀ

  بووا  آهوون کوچووک ذرا  تشووکیل و احیووا ازپوو  فلزی آهن هایگونه
 

1. Zeolite 

  رویکرد  یک[.  28]کندمیکمک H-ZSM-5 زئولیت  با  قوی  کنشبره 

  سوونتز  در  محصووول  انتخووابی  هایمحوودودیت  بوورغلبووه  بوورای  جالوو 

  در  کووه  اسووت  ترکیبی  باپایۀ  هاییکاتالیست  ازاستفاده  تروپش،_فیشر

  بووا   H-ZSM-5زئولیووت  ماننوود  اسوویدی،  کمکووی  پایۀ  یک  حالت،  این

  تحقیقا ، طب [. 29]شودمیترکی  استفاده مورد  اکسیدی  هایپایه

  پووذیریگزینش  افووزایش  سووب   زئولیووت،  و  آلومینووا  هووایپایه ترکی 

 .[30]شودمی  سبک  هایالفین

 فراینوود  در  محصووولا   پووذیریگووزینش  در  کووه  دیگوور  مهوو   موارد  از

  دمووا،  شامل  که  است  عملیاتی  شرایط  است تیثیرگذار تروپش،  -فیشر

𝐻2  نسبت  و  GHSV  فشار، 𝐶𝑂⁄ فراینوود  دمووای افزایش  معمولاً.  است  

  سوق کمتر کربن تعداد با  محصولاتی سمت ب توزیع، تا شودمیسب 

  در کووربن منوکسووید به  هیدرو ن نسبت ،افزایش سو دیگر از .پیداکند

  .[31]دهدمیافزایش را سبک  های هیدروکربن تولید ورودی، خورا 

  افووزایش  سوومتبووه  را  فراینوود  کوول،  فشووار  افووزایش  موووارد  بیشووتر  در

 .[32]کندمیهدایت  سنگین  ترکیبا   پذیریانتخاب

  پایووه  به  H-ZSM-5  زئولیت  افزودن  تیثیر  بررسی  حاضر، مطالعۀ هد 

γ − 𝐴𝑙2𝑂3،  راکتوری تست  نتایج  بررسی  و  کاتالیست  خصوصیا   بر  

  هوواهیوودروکربن  پووذیریگزینش و CO تبدیل میزان ازاع  کاتالیست،

  مینگیووو کووار نتووایج از گوورفتنبهووره با  درابتدا،  کار  این  نوآوری.  است

  و  کاتالیسووت  بووه  H-ZSM-5  زئولیووت  افووزودن  ،[33]همکاران  دینگ

  طووول در کاتالیسووت عملکوورد و کاتالیسووت ساختاری خواص  بررسی

  و  𝑆𝑖𝑂2  پایووۀ  از  هوواآن  کووه  تفوواو   این  با  .است  تروپش  -فیشر  سنتز

 افووزودن  چنووین،ه   و  کردنداسووتفاده  کارشووان  در  Fe.Mn.K  فلووزا 

H-ZSM-5،   هووایالفووین  بووهنسووبت  پووذیریگووزینش  کوواهش  سووب 

𝐶2 − 𝐶4  زئولیت  افزودن  حاضر،  مطالعۀ  در  ولی  بود،شده H-ZSM-5  

γ  پایووۀ  به − 𝐴𝑙2𝑂3   پووذیریگووزینش افووزایش سووب  و  شوودیبررسوو  

 .شد  %49/8  به  %86/7از    سبک  هایالفین

 

 یشگاهیآزما  یبررس.  2

 ستیسنتز کاتال 2-1

  بووا  کاتالیسووت،  نووو   دو  شووامل  پژوهش  این در بررسی هایکاتالیست

  آهووون  فلوووزی  هووواینموووک  .اسوووت  FCA, FCAZ))  هووواینوووام

𝐹𝑒(𝑁𝑂3)3. 9𝐻2𝑂  کبالووووت  و  𝐶𝑂(𝑁𝑂3)2. 6𝐻2𝑂  آب  حوووولال  در  

  پایووه  بوورروی  خشک  تلقیح  روشبه  سر ،  شود،میحل  کافی مقداربه
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  سوواخت بوورای. کنوود پوور خوووبیبه را پایه هایحفره تا شودمینشانده

  تلقوویح  روشبووه  کبالووت  و  آهوون فلووزی  هوواینمووک  ،FCAکاتالیست  

  سوواخت بوورای.  شووودمووینشووانده  آلومینووا  -گامووا  پایۀ  برروی  1خشک

  تلقوویح  روشبووه  کبالووت  و  آهوون فلووزی هوواینمک ،FCAZ کاتالیست

 زئولیووت  %20  و  آلومینووا  -گامووا  %80  ترکیبووی  پایووۀ  بوورروی  خشووک

H-ZSM-5  موودل میوول بال دستگاه ازبااستفاده بهتر ترکی  برای  که  

PM100   هووایکاتالیست  مشخصا .  شودمینشانده  است،شدهترکی  

  [34,35]مقالا   بررسی  طب .  است  مشاهده  قابل (1) جدول در فوق

  سوواعت  24  موود بووه شدهساخته هایکاتالیست خشک، تلقیح ازپ 

  ساعت  3  مد به  سر   شود،میخشک C120  بادمای  آون،  درداخل

  شووکل  تبوودیل  بوورای  C450  دمای در هوا جریان زیر کوره، درداخل

  سوور ،.  شودمی(  کلسینه)  آهکینه  فلزی  اکسید  فاز به فلزا  نیتراتی

 .گیردقرارمی  اکسیژن  درمعرض  آرامیبه  سردشدن  برای

 

 ها. کاتالیست در موجود فلزات  درصد ترکیب. 1جدول 

Table 1. The composition of the percentage of  
metals in the catalysts. 

Co 

(%Wt) 
Fe 

(%Wt) 
Catalyst 

5 15 FCA 

5 15 FCAZ 

 

 ستیکاتال یابیمشخصه 2-2

  نیتوورو ن  دفووع  -جذب  روشبه  شدهساخته  هایکاتالیست  کلی  سطح

  اتوماتیووکتمووام  دسووتگاه  بووا(  K77)  مووایع  نیتوورو ن  دمووای  در

Micromeritics, ASAP2010  گیووریانوودازه  ازقبوول  و  شدگیریاندازه  

  C 300دردمووای  هووانمونووه  سووامانه،  ایوون  درون  هوواکاتالیسووت  سطح

  پوواکیزه کاملاً هاآن سطح تا شود،میگاززدایی کاملاً ساعت 2  مد به

  .شوووددفع شووده، فیزیکووی  جذب  سطح،  برروی  که  ترکیبی  هرگونه  و

  ازبااستفاده  2دمایی  شدۀریزیبرنامه  احیای  با  هاکاتالیست  احیاپذیری

  بووا  )آرگووون  %95  و  هیوودرو ن %5) آرگووون و هیوودرو ن گوواز مخلو 

  کاتالیسووت  بسووتر  دمووای ابتوودا منظور، این برای .گرفتانجام دستگاه

  دمووا  ایوون  در  سوواعت  2  موود بووه  و  رسوودمووی  C200  دمای  به  ابتدا

  محیط دمای تا جریان همین تحت بستر دمای درادامه،. گیردقرارمی

 سیگنال  خروجی  دستگاه، مشخصا  بهباتوجه درنهایت،. شودسردمی

TCD  نمووای  تووا  شووودموویمتصوول  گیووریداده  سووامانۀ  بووه  TPR   
 

1. Incipient Wetness Impregnation 
2. Temperature Program Reduction (TPR) 

  دسوووتگاه  بوووا  پوووژوهش  ایووون  در  TPR  آزموووایش.  آیوووددسوووتبوووه

Quantachrome Chemisorption-ChemBET3000  گرفتانجام. 

  ازبااستفاده  3XRD  روشبه  درکاتالیست موجود بلوری  فازهای تعیین

𝐶𝑢  پرتووو  و  Cu  لاموو   با  PW 1840 مدل فیلیر  ازدیفرکتومتر 𝑘𝛼⁄ 

  شوورر ۀمعادلوو   ازبااسووتفاده  بلورهووا  ۀانووداز  روش  نیوو ا  در.  گرفووتانجام

  موودل  کوو یا  پرتووو  پووراش  دسووتگاه از حوواظر،  یتحق در. شدحساب

X’Pert Pro  شووورکت  Panalytical  آزموووون  انجوووام  بوووراب  XRD  

 .استشدهاستفاده

 

 آزمایشگاهی راکتوری سامانه 2-3

  و  جداسازی  واکنش،  خورا ،  بخش  چهار  شامل  آزمایشگاهی  سامانۀ

 .است  محصولا   آنالیز

  عاموول  عنوووانبووه  هیوودرو ن،  بووا  شوودهآهکینه  هووایکاتالیسووت  ابتوودا

  اتمسفریک فشار  در  هیدرو ن  جریان  با  احیا.  شوداحیامی احیاکننده،

  C400 دمووای تووا محوویط دمووای از  سووامانه،  دمووای.  شووودموویانجام

  و  نگهداشووته  دمووا  ایوون  در  سوواعت  12  مد به سر ، .یابدمیافزایش

  کاتالیسووتی بسووتر وارد خووورا   گوواز  احیا،  مرحلۀ  بعداز.  شوداحیامی

  بووه  هیوودرو ن  نسووبت  و  دمووا  فضووایی،  سوورعت  فشووار،  و  شووودمووی

 سوونتز  راکتووور.  شووودموویتنظووی   واکوونش  بووامتناس  منوکسیدکربن

  کلووی  نمای.  است  ثابت  بستر  صور به  پژوهش  این  در تروپش  -فیشر

 .استشدهآورده  (2)  شکل  در آزمایشگاهی  سامانۀ

 

 بحث  و نتایج. 3

 هاحفره اندازۀ و ویژه سطح مساحت 3-1

  انوودازۀ.  اسووتشوودهارائووه  (2) جدول  در  هاکاتالیست  سطح  مشخصا 

  اسووت؛  مه  عاملی هاکاتالیست خصوصیا  تعیین در ،سطح مساحت

 بیشووتری  هووایمکان  باشوود،  بیشووتر  سووطح  مسوواحت  هرچووه  زیوورا،

  کاتالیسووت  فعالیووت  بنووابراین،.  اسووت  واکنشووگر  دسووترس  قابوول

  پایووه  بووه H-ZSM-5 زئولیت %20 مقدار افزودن تیثیر .یابدمیافزایش

 پایووۀ  سووطح  افووزایش  سووب   کووه  شوود،مشاهده(  1)  جوودول  در

 𝛾 − 𝐴𝑙2𝑂3بیشووتری هووایمکووان  افووزایش  سب   بنابراین،  و  شودمی  

  طورکووههمووان. شووودمووی  واکوونش  انجووام  برای  کاتالیست  سطح  روی

  کوواهش  سووب   پایووه،  سووطح  به فعال  فلزا   افزودن  اند؛یافته  محققان

 .شودمی  پایه  منافذ  مسدودشدن  دلیلبه  منافذ  حج   و  سطح
  

 

3. X-ray Diffraction 
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 راکتوری.   سامانۀ طرحوارۀ. 2شکل 

Figure 2. Catalyst test system. 

 

 .BET آنالیز از حاصل نتایج.  2جدول 

Table 2. The structure characteristics of the supports and calcined catalysts. 

Pore Size ( Å) Pore Volume (Cm3/g) SBET (m
2/g) Catalyst 

8.5 0.65 320 H-ZSM-5 

10.1 0.17 176.5 γ − 𝐴𝑙2𝑜3 

8.9 0.56 273.9 20% H-ZSM-5+80% γ − 𝐴𝑙2𝑜3 

8.3 0.58 161.5 FCA 

8.5 0.47 184.8 FCAZ 

 

  مووادۀ  هووایحفره  شووکل  و  انوودازه  بووه  توووانمی  ها،ایزوترم شکل از راه

  کووه  کوورداذعووان  توووانمووی (،3شووکل ) بووهباتوجووه. بووردپی آنالیزشده

  و(  IUPAC  بنوودیطبقووه  طبوو )  هسووتند  IV  یووا  4  ازنووو   هوواایزوترم

  حلقووۀ بووا IV  نو   های  ایزوترم.  است  شکلایاستوانه  هاحفره  هندسۀ

  اثر  یا  کاویتاسیون  پدیدۀ  مشخصۀ  ،0P/P=  45/0ناحیۀ    در  هیسترزی 

  حفرۀ  که  است  معنی  بدین  ویژگی  این.  است  پایه  منافذ  مسدودشدن

  خووار   با(  نانومتر  4  از کمتر معمولاً) باریک ایناحیه ازراه تنها بلوری

  ازمتشکل  کاتالیست  که  دهدمینشان  هیسترزی ،  حلقۀ.  دارد  ارتبا 

  کووه  اسووت(  نووانومتر  4  از  توورعووری ) مزوپورهووا یووا بووزرگ هایحفره

 .نفوذکند  حفره  داخلبه  راحتیبه  گاز  شودمیباعث

 

 TPRدمایی  شدۀیریزبرنامه احیای 2-3

  TPR  آنووالیز  بووا  هیوودرو ن  اتمسووفر  در  هوواکاتالیسووت  احیاپووذیری

  هووایکاتالیسووت  دمایی  شدۀریزیبرنامه  احیای  الگوی.  آیدمیدستبه

  مه   ازیکی.  استشدهدادهنشان  (3)  جدول  و  (4)  شکل  در  سنتزشده

  احیای  بررسی  دمایی،  شدۀریزیبرنامه  احیای  آزمون  کاربردهای  ترین

  توووانمی  بنابراین،.  است  دارپایه  هایکاتالیست  در  اکسیدی  هایگونه

  اکسووید  فازهای  احیای  چگونگی  بررسی  TPR  آنالیز  ازهد   که  گفت

  کنشبره  طورهمین و کاهشی رفتار. است  هاکاتالیست  روی  موجود

  آنالیز.  شودمی  بررسی  ،TPR  روش  ازبااستفاده  پایه و فعال فلزا  بین

TPR  میووزان کاتالیسووت، احیووای  بوورای  لازم  دمووای  ماننوود  اطلاعاتی  

  احیووای  قابوول  اکسووید  فازهووای  انوا   و  فلزی  فاز  به  اکسید  فاز  احیای

  در اکسووید فاز هر که این بهباتوجه را  کاتالیست  ساختمان  در  موجود

 .دهدمینشان  شود،میتبدیل  فلزی  فاز  به  معین  دمای  یک

 

 



 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  108 

عه
طال

م
 و  

سی
رر

ب
 

ثر
ا

  
هم

یی
زا

اف
  

ت
ولی

زئ
  

H
-Z

S
M

-5
 و 

اما
گ

-  
ینا

وم
آل

  ... 
ی

اد
رز

می
شه

 
ن

ارا
مك

 ه
و

 - 
 :.

ص
ص

11
5

-
10

2
 

 
 .FCAZ و FCA  هایکاتالیست BET نمودار. 3 شکل

Figure 3. N2 adsorption-desorption Cat FCA, FCAZ. 
 

  فلووزا   شووامل  و  فلووزی  دو  پژوهش،  این  در  سنتزشده  هایکاتالیست

  اول  مرحلووۀ  در  کاتالیسووت  TPR الگوووی[ 36,37]است کبالت و آهن

  چنین،ه .  است  CoOبه  𝐶𝑜3𝑂4  و 𝐹𝑒3𝑂4  به  𝐹𝑒2𝑂3  احیای  بهمربو 

  احیووای  بووهمربو   اول  پیک  شودکهمیتقسی   پیک  دو  به  دوم  مرحلۀ

CoO  ازبخشووی  و  𝐹𝑒2𝑂3  بووه  Co  و   𝐹𝑒3𝑂4 پیووک.  شووودمووی  مربووو  

  طبوو [.  38,39]داردارتبووا   آهوون  فلز  به  𝐹𝑒3𝑂4  احیا  به  دوم  مرحلۀ

  FeO  زیوورا  شووود؛نمووی  ظوواهر  TPR  هووایطیووف  در  FeO  تحقیقووا 

  عمدتاً که -معدنی اکسیدهای. است ناپایدار 𝐹𝑒3𝑂4 و Fe  بادرمقایسه

  انوور ی  بووودنمثبووت  علتبه  -شودمیاستفاده  کاتالیست  پایۀ  عنوانبه

 .ندارد  را  فلزی  فاز  به  احیا  قابلیت  استاندارد،  آزاد

 

 
𝑯𝟐  نمودار. 4 شکل − 𝑻𝑷𝑹 هایکاتالیست FCA و FCAZ. 

Figure 4. H2-TPR profiles of the cat FCA, FCAZ. 
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𝑯𝟐  آنالیز هایمنحنی  پیک دمای. 3 جدول − 𝑻𝑷𝑹 مرحله.  هر  در  هیدروژن گاز جذب  میزان و 

Table 3. The peak temperature of the analysis curves of H2-TPR and the amount of hydrogen gas absorption in each step. 

mmol𝑯𝟐 𝒈⁄  mmol𝑯𝟐 Temperature Catalyst 

0.73 0.04 397.6 
FCA 

1.83 0.10 628 

1.13 0.05 390.6 
FCAZ 

2.70 0.12 611.2 
 

  درجووۀ  397در دمووای    را  آشووکار  کوواهش  پیووک  دو  FCA  کاتالیسووت

  بووهمربو   ترتی بووه  کووه  دادنشان  وسیسلس  درجۀ  628  و  وسیسلس

  فیزیکووی اخووتلا  ازپوو . است Fe به FeO و FeO به  3O2Fe  کاهش

𝛾  پایه  با  H-ZSM-5  از  20% − 𝐴𝑙2𝑂3، کاتالیسووت بررسی و FCAZ  

  و  وسیسلسوو   درجووۀ  390  ترپووایین  دمووای  سمتبه  کاهش  هایپیک

-H-ZSM  افزودن  که  معنی  بدین  تغییرکرد،  وسیسلس  درجۀ  2/611

  و کوواهش  کاتالیسووت  سطح  روی  2H هایگونه سب  جذب پایه، به 5

 .شودمی  آهن  اکسیدهای

  منجربووه آهوون بوورمبتنووی کاتالیسووت به کبالت فلز افزودن  چنین،ه 

  گاماآلومینووا  پایووۀ  و  آهوون  فلووز  بووین  ترضووعیف  شوویمیایی  کنشبره 

  مسووتعد  کمتوور  کاتالیسووت  تووا  شووودمیسب   امر،  همین  که  شود،می

  TPR  آنووالیز  طووول  در  سووختیبووه  کووه  -Fe-Al  هایگونووه  تشووکیل

  دوفلزی  کاتالیست  که  است  محتمل  چنین،ه .  شود  -یابندمیکاهش

  کووه  اسووت  زمانی  بهنسبت  بالاتری  اکسایش  حالت  دارای  شدهآهکینه

 [.30]وجوددارد  𝐹𝑒2𝑂3  و  𝐶𝑜3𝑂4  خالص  فلزی  اکسیدهای فقط

 

 ایكس پرتو پراش 3-3

  و  سوواختار  فاز،  نو   شناسایی  روش  یک  پودری،  X  پرتو  پراش  آزمون

  فاز. استآمدهدستبه طیف ازبااستفاده مختلف، مواد  بلورینگی  میزان

  اسووت  آلومینا  از  ناپایدار  و  انتقالی  فاز  یک( آلومینا ) آلومنیوم اکسید

  اسووت؛(  آمووور )  آریخووت  و  شووکلبووی  صور به  آن  ساختار  بیشتر  و

  .دارد  پایوودار  ɑفوواز  بووهنسووبت  تووریکوچک  اندازۀ  بلورها  حالت،دراین

 FCAZ  و  FCA  هووایکاتالیسووت  ایکوو   پرتووو  پووراش  الگوهووای

  ازاعوو  -فلووزا  اکسید شدنبااضافه  است،شدهدادهنشان  (5)  شکل  در

  اکسووید هووایپیووک تووداخل بووا آمدهبدست هایطیف  -کبالت  و  آهن

  اکسووید  مقوودار  بودنک   علتبه.  شوندمی  مواجه  شدهبارگذاری  فلزا 

  نبووودننمایووان  بوورعوولاوه  کاتالیسووت،  پایووۀ  بادرمقایسه  𝐶𝑜3𝑂4 کبالت

  را  آلومینووا  -گامووا  پایووۀ  بووهمربووو   هایپیک  خود،  بهمربو  هایپیک

.  شودمی هاآن دادننشان کوچک و پهن باعث و کندمی  تداخل  دچار

  پیووک  چنوود وزنووی،  %15  مقدار  با  𝐹𝑒2𝑂3  آهن  اکسید  از  میان،دراین

  (،5) شووکل بووهباتوجووه[.  31,32]اسووت  نمایووان  هوواطیووف  در  کوچک

  بووادرمقایسووه  FCAZ  کاتالیسووت  در  بلنوودتر  و  تیزتوور  هووایپیک

  سوواختار  در  H-ZSM-5  زئولیووت  وجووود  دلیلبووه   FCAکاتالیسووت

 23=2  ناحیووۀ  در  اضووافه  و  تیووز  پیک  یک نمایش و است کاتالیست

.  اسووت  H-ZSM-5  زئولیووت  افووزودن  دلیوولبووه  FCAZ  کاتالیسووت  در

  بوورای(  FexC)  آهوون  کاربیوودهای  و  4O3Fe  هایگونووه  هووایپیک

  3O2Fe  فاز  دهدمینشان  که  وجوددارد FCAZ و  FCA  هایکاتالیست

  FexC  هووایگونووه.  اسووتشوودهتبوودیل  FexC  و  4O3Fe  هایگونووه  بووه

.  شووودموویدرنظرگرفتووه FTS واکوونش جهت  فعال  هایمکان  عنوانبه

 .است  کاربید  تشکیل  سهولت  بهوابسته  CO  تبدیل  بنابراین،

 

 راکتوری تست نتایج 4-3

  پایووۀ ازاستفاده  و  آلومینا  -گاما  پایۀ  به  H-ZSM-5  زئولیت  افزودن  اثر

  تغییوورا   چنووین،ه   و  H-ZSM-5  زئولیووت  و  آلومینووا  -گاما  ترکیبی

  پووذیریگووزینش  و  فعالیووت  بر  فشار و  دما  مانند  واکنش  هایمشخصه

 .شدمطالعه(  FCAZو    FCA)  هایکاتالیست

.  شووودمووی  کاتالیسووتی  عملکرد افزایش منجربه واکنش دمای افزایش

  پایین، دردمای زیرا باشد؛ پایین خیلی نباید واکنش دمای حال،بااین

  طووور،همووین.  اسووت  پووایین  کاتالیسووتی  عملکوورد  و  کمتر  CO  تبدیل

  عنوووانبووه را کووک  زیووادی  مقدار  هاکاتالیست  واکنش،  بالای  دردمای

 .کنندتولیدمی  نامطلوب  محصول

  شوود  بارگذاری  ثابت  بستر  راکتور  در  سنتزشده کاتالیست  از  g5  مقدار

 .رفت  آزمایش  زیر  عملیاتی  شرایط  در  و

2 برابربا فضایی سرعت 𝐿. 𝑔 ℎ⁄، کووربن منواکسید به هیدرو ن نسبت  

𝐻2 3/1 برابربا 𝐶𝑂⁄   مقووادیر  شامل  و  متغیر  صور به واکنش فشار ،=

(bar  10-5-1)،  مقووادیر شووامل و متغیوور  صور به  ه   واکنش  دمای  

(Ϲ300-280-260  )است. 



 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  110 

عه
طال

م
 و  

سی
رر

ب
 

ثر
ا

  
هم

یی
زا

اف
  

ت
ولی

زئ
  

H
-Z

S
M

-5
 و 

اما
گ

-  
ینا

وم
آل

  ... 
ن 

ارا
مك

 ه
ی و

اد
رز

می
شه

- 
 :.

ص
ص

11
5

-
10

2
 

 
 . FCAZ و FCA هایکاتالیست  ایکس پرتو پراش  های  طیف. 5شکل 

Figure 5. XRD patterns of the catalysts FCA, FCAZ. 

 

  (5) رابطووۀ  و  4  رابطووۀ  ازبااسووتفاده  پووذیریگووزینش  و  تبوودیل  درصد

 :شدحساب

 

(4) 𝑋𝐶𝑂(%) =
𝑛𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡−𝑛𝑐𝑜 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝑛𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
× 100 

 

 𝐶𝑂𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡و  𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡   لیتبوود  درصد  زانیم  ۀدهندنشان   یترتبه  CO  

 .است  راکتور  یخروج  و  یورود  انیجر  در

 

(5) 𝑆𝑐2−4=(%) =
𝑛𝑐2−4 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑛𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡−𝑛𝑐𝑜 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
× 100 

 

  و سووبک هووایالفین بهنسبت پذیریگزینش محاسبۀ برای (5) رابطۀ

  از خروجی جریان در تولیدشده سبک هایالفین  مولی  مقدار  مجمو 

 .است  راکتور

 

 H-ZSM-5 زئولیت  افزودن اثر 1-4-3

 
  آلومینووا  -گامووا  پایووۀ  بووه  H-ZSM-5  زئولیووت  از  %20  افووزودن  اثوور

  تحقیقا   طب . استشدهداده نشان (4) جدول در نتایج و شدبررسی

 طوووربووه  هیدرو ناسوویون  توانووایی  کووه  شوودهگووزارش  ،[40]قبلووی

  تولیوود مهووار.  گووذاردتوویثیرمی  هاالفین  پذیریگزینش  بر  توجهی  قابل

  بیشووتر  پووذیریگووزینش  بوورای هووااولویووت ازیکووی اشووبا ، هایآلکان

  انتقال  ، H-ZSM-5زئولیت  باافزودن  چنین،ه .  است  سبک  هایالفین

  بلنوود،زنجیووره هایهیدروکربن تشکیل کاهش با و  یافته  افزایش  جرم

𝑂  نسبت  و  سبک  هایالفین  پذیریگزینش

𝑃
  [.41,42]یابوودمیافزایش  

  شوودهتهیه  هایکاتالیست  وشیمیاییفیزیکی  وتحلیلتجزیه  چنین،ه 

  بالاتری   بازده  دارای  بهتر  احیای  خواص  با  هاییکاتالیست که  دادنشان

  هووایمکووان  بهتوور  بازآفرینی  آن  علت  که  هستند،  سبک  هایالفین  از

  به  H-ZSM-5  زئولیت  افزودن  بعداز  سنتز  گاز  جو  در  اکسیدشده  فعال

  و جووذب بوورای را کووافی فعال هایمکان تواندمی  که  است  کاتالیست

  منجربووه  بنووابراین،.  کنوودفووراه  کاتالیسووت سووطح برروی CO تجزیۀ

  حاضوور  کار  در[.  43]شودمی  سبک  هایالفین برای بالا پذیریانتخاب

  بووه  %76/23  از   COتبوودیل  درصوود  ، H-ZSM-5زئولیووت  بوواافزودن

  از  سووبک  هووایالفووین  پووذیریگووزینش  نیووز،  و  یافتافزایش  42/26%

  کاتالیسووت  بووه  زئولیووت افووزودن بووا زیرا بیشترشد؛ %49/8 به 86/7%

  تبدیل  درصد  اساس،برهمین  و  یابدمیکاهش  کاتالیست  احیای  دمای

CO  بررسووی طبوو .  یابدمیافزایش  سبک  هایالفین  پذیریگزینش  و  

 زئولیووت  فیزیکووی  اخووتلا   ازپوو [  33]همکوواران  و  1دینووگ  منگیووو

5-ZSM-H  2  کاتالیست  باFeMnK/SiO،  4  الفین  پذیریگزینشC-2C  

 درمقابوول،.  یافووتکوواهش  6%/86.  به  %09/19  از  توجهی  قابل  طور  به

 

1. Mingyue Dinga 
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  بووا  4C-2C  هایالفین  پذیریگزینش.  یافتافزایش  5C+  پذیریگزینش

  ترپووایین  اسوویدی هووایمکان ایجاد منجربه که ،Si/Al نسبت افزایش

  ترپایین  هایدرنسبت  آروماتیک  به  هاالفین تبدیل  و  یافتافزایش  شد،

Al/Si  دلیوولبووه  کووه  اسووت  ذکوور  شووایان  حووال،بووااین.  یابدمیافزایش  

  هووایمکان درحضووور  بلنوود  زنجیوورۀ  با  هایهیدروکربن  خوردگیتر 

  توانوودمی  هوواآروماتیک  بووهنسووبت  پووذیریانتخاب  قوووی،  اسوویدی

  کووه  یافووت،کوواهش  4CH  پووذیریگووزینش  چنووینه   یابوود،کوواهش

[.  33]یابوودموویکوواهش  1C  ناخواسووته  محصووولا   تولید  دهدمینشان

  برروی راLa،Pt ، Ru  پرومترهای  تیثیر[  44]همکاران  و  ریو  چنین،ه 

(  9C-5C)  بنووزین  مسووتقی  تولید برای، ZSM/3O2Al-Co-5 کاتالیست

  بوور  ارتقاءدهنووده  افووزودن  نتووایج،  براسوواس.  کردندبررسی سنتز گاز از

  فعالیووت.  گووذاردتیثیرمی  محصول  توزیع  و  کاتالیست  سطحی اسیدیتۀ

 دمووای  در  ZSM 5/3O2Al-Co  ارتقاءیافتووۀ  کاتالیسووت  کاتالیسووتی،

 موود بووه  CO =/2H  2و    مگاپاسووکال  2  سلسوویوس،  درجووۀ  240

 ها،کاتالیسووت  بووین  در.  شوودارزیووابی  FTS  فراینوود  در  سوواعت  40

5-Pt/ZSM-3O2Al-Co  داد،نشووووان  را  %3/41تبوووودیل    بووووالاترین  

  حضووور  دلیلبووه  کووه  بووود  %9/17فقووط    الفووین  انتخوواب  کووهدرحووالی

 [.44]بود  کمتر  اسیدی  هایمکان

 

 هامشخصه تغییر اثر  2-4-3

  ،(Ϲ  300-280-260) دماهووای مانند ،واکنش مختلف شرایط اثرا 

  واکوونش  محصووولا   و  CO  تبدیل  برمیزان(  bar  10-5-1)  فشارهای

 .استشدهارائه  (8( و )7(، )6)  هایشکل  در

 ماننوود  توور؛پووایین  بووازنجیرۀ  هوواییهیوودروکربن  انتخاب  و  CO  تبدیل

(𝐶𝐻4    و𝐶2 − 𝐶4  )و   𝐶𝑂2و  280  بووه  260از  واکنش  دمای  افزایش  با  

  کوول  پووذیریگووزینش  درمقابوول،.  یافووتافزایش  سلسیوس درجۀ 300

𝐶5)  مایع  محصولا 
  مووایع  محصووولا   کوول  کوواهش.  یافووتکاهش(  +

  واکوونش  یووک  تووروپش  -فیشوور  واکوونش  کووه  اسووت  دلیوولایوونبووه

  بووالاتر،  واکوونش  دماهووای  در  این،  برعلاوه. است گرمازا پلیمریزاسیون

  پذیریگزینش  و  شدتسریع  "𝐶𝐻2"  واحدهای  هیدرو ناسیون  سرعت

 توورپووایین  بووازنجیرۀ  هووایهیوودروکربن  سوومتبووه  را  محصووول

  و کاتالیسووت فعالیت بر کل فشار اثر  این،  برعلاوه.  [45,46]داد  تغییر

 از  ترتیوو بووه  کوول  فشووار  کهزمانی.  شدبررسی  محصول پذیریگزینش

  هووایهیوودروکربن  پووذیریگووزینش  ،یافووتافووزایش  بووار10  و  5  بووه  1

  زنجیره  رشد  احتمال  باافزایش  که  یافتکاهش ،2CO  و  ترپایینزنجیره

 .[47]دارد  مطابقت  فشار  افزایش  با

  در  مهوو   هایمشخصه  از  ،CO  تبدیل  درصد  که  موضو   این  بهباتوجه

  سووبک  هووایالفووین  بووه سنتز گاز تبدیل واکنش عملکرد بازده تعیین

  دما  میزان  افزایش  رابطۀ  (،6شکل ).  شودمیحساب(  4  رابطۀ) با است

  افزایش.  استدادهنشان  مونواکسیدکربن  گاز  تبدیل  درصد  با  را فشار و

  سووطح  بوورروی  هیوودرو ن  اتوو   تحر   تسهیل  دلیلبه  واکنش،  دمای

  فشووار افزایش[. 48,49]شودمی CO تبدیل  افزایش  سب   کاتالیست،

.  [50]دارد CO  تبدیل  افزایش  بر  مثبت  تیثیر  دما  همانند  نیز  واکنش،

  کوول،  فشووار  افزایش  بهباتوجه.  دارد  مطابقت تجربی روندهای با  نتایج

  کاتالیسووت  سووطح  بوورروی  هووادهنوودهواکوونش  برخووورد  احتمووال

 .[51]یابد  میافزایش  واکنش  سرعت  بنابراین،  است؛بهبودیافته

  متووان  تولیوود  بوورای  هوواکاتالیست  پذیریگزینش  میزان (،7شکل ) در

[  52]همکوواران  و  تیووان.  استشدهمشخص  نامطلوب محصول عنوانبه

  و  شووودمووی  CO تفکیووک افزایش سب  دما افزایش که کردندگزارش

  فووراه   هوواهیوودروکربن  تشووکیل  بوورای  را  بیشووتری  سووطحی  هایات 

  بوواهمووراه  کاتالیسووت  سووطح  برروی  H  افزایش  دیگر،  ازطر .  کندمی

  افووزایش. شود می متان  بیشتر  تشکیل  منجربه  واکنش  دمای  افزایش

  کاتالیسووت  سووطح  بوورروی  را  هووادهنوودهواکوونش  برخووورد  کوول،  فشار

  کوواهش  سووب   فشار  افزایش  مطالعا   طب   بنابراین،.  دهدمیافزایش

  نووامطلوب  محصووول  عنوووانبووه  متووان  پووذیریگووزینش  میووزان

 [.51,53]شودمی
 

 . P=5barو  T=280˚Ϲ راکتوری  تست نتایج. 4جدول 

Table 4. Reactor test results T=280˚Ϲ and P=5bar. 

Yield 
𝑶

𝑷
 

Selectivity in hydrocarbons 
CO Conversition Catalyst 

𝑪𝟐
𝟎 − 𝑪𝟒

𝟎 𝑪𝟓
+

 𝑪𝟐
= − 𝑪𝟒

= 𝑪𝑯𝟒 

1.86 0.42 18.48 2.96 7.86 43.89 23.76 FCA 

2.24 0.46 18.11 3.44 8.49 41.28 26.42 FCAZ 
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 بار  10-5-1 فشارهای در FCAZ و FCA هایکاتالیست  کربن مونواکسید تبدیل درصد میزان  بررسی . 6شکل 

 سلسیوس. درجۀ  260-280-300 دماهای و

Figure 6. check the amount of carbon monoxide conversion of FCA and FCAZ catalysts at pressures of 1-5-10 bar  
and temperatures of 300-280-260 Ϲ. 

 

 
 سلسیوس.  درجۀ 300-280-260 دماهای و بار  10-5-1 هایفشار در FCAZ و FCA هایکاتالیست متان  پذیریگزینش  بررسی. 7شکل 

Figure 7. Check the amount of methane selectivity of FCA and FCAZ catalysts at pressures of 1-5-10 bar  
and temperatures of 300-280-260 Ϲ. 

 

  سوونتز  گوواز  تبدیل  بازده  تعیین  تروپش،  -فیشر  سنتز  در  مه   موارد از

  هووایالفووین بووهنسووبت کاتالسیت پذیریگزینش  سبک،  هایالفین  به

(  (5) رابطووۀ) ازراه و  اسووتشدهارائه  (،8)  شووکل  در  کووه  اسووت،  سبک

  طوووربووه  کووربن،  منواکسووید  تبوودیل  درصوود  افووزایش.  آیوودمیدستبه

  سووبک  هووایالفووین  پووذیریگزینش  کوواهش  منجربه  ناپذیریاجتناب

  کووه  کردنوودگووزارش  [32]همکوواران  و  زادهاللهفضوول  ،[54]شووودمی

𝐶2)  سووبک  هووایالفووین  پووذیریگزینش − 𝐶4  )فشووار  افووزایش  بووا  

  درنظرگرفتن  با  است  ممکن  پذیری،گزینش  در  فشار  اثر.  یافتکاهش

 .[55]تفسیرشود  هاالفین  پذیریواکنش
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   بار 10-5-1 هایفشار در FCAZ و FCA هایکاتالیست  سبک الفین پذیریگزینش  بررسی. 8 شکل

 سلسیوس. درجۀ  300-280-260 دماهای و

Figure 8. Check the amount of light olefine selectivity of FCA and FCAZ catalysts at pressures of 1-5-10 bar  
and temperatures of 300-280-260Ϲ. 

 

 گیرینتیجه. 4

  توویمین  بوورای  مناسوو   و  هزینووه  کوو  روش یک تواندمی FTO فرایند

  عاموول دو مسوویر،  ایوون  در.  باشد  شیمیایی  هایمجتمع  خورا   الفین

  و فعووال فلووزا  هووا،پایووه از متشووکل کووه  هوواییکاتالیسووت  ازاستفاده

  و  مناس   عملیاتی  شرایط  انتخاب  و  هستند  مناس   هایارتقاءدهنده

  هووایالفووین  بیشووتر و بهتوور پذیریگزینش جهت اولیه، مواد باهمگام

  و کمووی اطلاعووا  مطالعووه، ایوون در.  است  اهمیت  حائز  بسیار  سبک،

  پایووۀ  بووا  کبالووتو آهوون  دوفلزی  هایکاتالیست  ساختار  درمورد  کیفی

  پایووۀ  بووه %20 مقووداربه H-ZSM-5 زئولیت افزودن اثر و آلومینا_گاما

  عملیاتی  شرایط  بادرنظرگرفتن  آنالیزها، نتایج طور،همین و کاتالیست

 شووامل  هوواکاتالیسووت  ایوون  آنالیزهووای  بررسووی  بووا   .اسووتشدهبررسی

TPR-2H  ،BET    وXRD  هووایکاتالیسووت  راکتوووری  هووایآزمووون  و  

  پایووۀ  بووه H-ZSM-5 زئولیووت افووزودن بووا کووه شوودمشوواهده سنتزی،

  و  26%/42بووووه    %76/23از    CO  تبوووودیل  میووووزان  کاتالیسووووت،

  و  یافووتافووزایش  %49/8به  %89/7از  سبک هایالفین پذیریگزینش

بووه    %43/89از    نووامطلوب  محصووول  عنوووانبه  متان  تولید  طور،همین

 زئولیووت  افووزودن  قبلووی،  کارهووای  بووادرمقایسه.  یافتکاهش  28/41%

H-ZSM-5  پایۀ  به  γ − 𝐴𝑙2𝑂3،   پووذیریگزینش  میزان  افزایش  سب  

  هوواپووارافین پووذیریگووزینش مقدار طورهمین و شد سبک  هایالفین

 .یافتکاهش

 مراجع
[1] Pardo-Tarifa, F., Cabrera, S., Sanchez-Dominguez, 

M., & Boutonnet, M. (2017). Ce-promoted Co/Al2O3 

catalysts for Fischer–Tropsch synthesis. International 

journal of hydrogen energy, 42(15), 9754-9765. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.01.056 

[2] Torres Galvis, H. M., & de Jong, K. P. (2013). 

Catalysts for production of lower olefins from 

synthesis gas: a review. ACS catalysis, 3(9),  

2130-2149. https://doi.org/10.1021/cs4003436 

[3] Chen, Y., Wei, J., Duyar, M. S., Ordomsky, V. V., 

Khodakov, A. Y., & Liu, J. (2021). Carbon-based 

catalysts for Fischer–Tropsch synthesis. Chemical 

Society Reviews, 50(4), 2337-2366. https://doi.org/ 

10.1039/D0CS00905A 

[4] Keshav, T. R., & Basu, S. (2007). Gas-to-liquid 

technologies: India's perspective. Fuel Processing 

Technology, 88(5), 493-500. https://doi.org/10.1016/ 

j.fuproc.2006.12.006 

[5] Kim, J. C., Lee, S., Cho, K., Na, K., Lee, C., & Ryoo, 

R. (2014). Mesoporous MFI zeolite nanosponge 

supporting cobalt nanoparticles as a Fischer–Tropsch 

catalyst with high yield of branched hydrocarbons in 

the gasoline range. ACS Catalysis, 4(11), 3919-3927. 

https://doi.org/10.1021/cs500784v 

[6] Filot, I. A., Van Santen, R. A., & Hensen, E. J. 

(2014). The optimally performing Fischer–Tropsch 

catalyst. Angewandte Chemie International Edition, 

53(47), 12746-12750. https://doi.org/10.1002/anie. 

201406521 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.01.056
https://doi.org/10.1021/cs4003436
https://doi.org/10.1039/D0CS00905A
https://doi.org/10.1039/D0CS00905A
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2006.12.006
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2006.12.006
https://doi.org/10.1021/cs500784v
https://doi.org/10.1002/anie.201406521
https://doi.org/10.1002/anie.201406521


 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  114 

عه
طال

م
 و  

سی
رر

ب
 

ثر
ا

  
هم

یی
زا

اف
  

ت
ولی

زئ
  

H
-Z

S
M

-5
 و 

اما
گ

-  
ینا

وم
آل

  ... 
ن 

ارا
مك

 ه
ی و

اد
رز

می
شه

- 
 :.

ص
ص

11
5

-
10

2
 

[7] Horáček, J. (2020). Fischer–Tropsch synthesis,  

the effect of promoters, catalyst support, and  

reaction conditions selection. Monatshefte für 

Chemie-Chemical Monthly, 151, 649-675. 

https://doi.org/10.1007/s00706-020-02590-w 

[8] Salimi, H., & Shahhoseini, Sh. (2018). Simulation of 

Fischer-Tropsch synthesis fixed bed reactor in GTL 

process using computational fluid dynamics 

technology. Iranian Chemical Engineering Journal 

37(1), 267-276, [In Persian]. 

[9] Le Page, J. F., Cosyns, J., & Courty, P.  

(1987). Applied heterogeneous catalysis. 

Design-manufacture use of solid catalysts. 

http://pascal-francis.inist.fr/vibad/index.php?action= 

getRecordDetail&idt=7214527 

[10] Yang, J., Liu, Y., Chang, J., Wang, Y. N., Bai, L., Xu, 

Y. Y., ... & Zhong, B. (2003). Detailed kinetics of 

Fischer− Tropsch synthesis on an industrial Fe− Mn 

catalyst. Industrial & engineering chemistry research, 

42(21), 5066-5090. https://doi.org/10.1021/ie030135o 

[11] Wan, H., Wu, B., Zhang, C., Xiang, H., & Li, Y. 

(2008). Promotional effects of Cu and K on 

precipitated iron-based catalysts for Fischer–Tropsch 

synthesis. Journal of Molecular Catalysis A: 

Chemical, 283(1-2), 33-42. https://doi.org/10.1016/ 

j.molcata.2007.12.013 

[12] Abbaslou, R. M. M., Tavassoli, A., Soltan, J., & 

Dalai, A. K. (2009). Iron catalysts supported on 

carbon nanotubes for Fischer–Tropsch synthesis: 

Effect of catalytic site position. Applied Catalysis A: 

General, 367(1-2), 47-52. https://doi.org/10.1016/ 

j.apcata.2009.07.025 

[13] Chen, W., Fan, Z., Pan, X., & Bao, X. (2008). Effect 

of confinement in carbon nanotubes on the activity of 

Fischer− Tropsch iron catalyst. Journal of the 

American Chemical Society, 130(29), 9414-9419. 

https://doi.org/10.1021/ja8008192 

[14] Davis, B. H. (2007). Fischer− Tropsch synthesis: 

Comparison of performances of iron and cobalt 

catalysts. Industrial & Engineering Chemistry 

Research, 46(26), 8938-8945. https://doi.org/10.1021/ 

ie0712434 

[15] Mehta, S., Deshmane, V., Zhao, S., & Kuila, 

D. (2014). Comparative studies of silica-encapsulated 

iron, cobalt, and ruthenium nanocatalysts for 

Fischer–Tropsch synthesis in silicon-microchannel 

microreactors. Industrial & Engineering Chemistry 

Research, 53(42), 16245-16253. https://doi.org/10. 

1021/ie502193e 

[16] Tihay, F., Roger, A. C., Kiennemann, A., & Pourroy, 

G. (2000). Fe–Co based metal/spinel to produce light 

olefins from syngas. Catalysis Today, 58(4), 263-269. 

https://doi.org/10.1016/S0920-5861(00)00260-1 

[17] Tihay, F., Pourroy, G., Richard-Plouet, M., Roger, A. 

C., & Kiennemann, A. (2001). Effect of  

Fischer–Tropsch synthesis on the microstructure of 

Fe–Co-based metal/spinel composite materials. 

Applied Catalysis A: General, 206(1), 29-42. 

https://doi.org/10.1016/S0926-860X(00)00595-0 

[18] Feyzi, M., & Hassankhani, A. (2011). Synthesis, 

characterization and catalytic performance of 

nanosized iron-cobalt catalysts for light olefins 

production. Journal of natural gas chemistry, 20(6), 

677-686. https://doi.org/10.1016/S1003-9953(10) 

60241-1 

[19] González-Cortés, S. L., Rodulfo-Baechler, S. M., 

Oliveros, A., Orozco, J., Fontal, B., Mora, A. J., & 

Delgado, G. (2002). Synthesis of light alkenes  

on manganese promoted iron and iron-cobalt  

Fischer-Tropsch catalysts. Reaction Kinetics and 

Catalysis Letters, 75, 3-12. https://doi.org/10.1023/ 

A:1014885414295 

[20] Raje, A., Inga, J. R., & Davis, B. H. (1997). 

Fischer-Tropsch synthesis: process considerations 

based on performance of iron-based catalysts. Fuel, 

76(3), 273-280. https://doi.org/10.1016/S0016-2361 

(96)00185-8 

[21] Dry, M. E. (2002). The fischer–tropsch process: 

1950–2000. Catalysis today, 71(3-4), 227-241. 

https://doi.org/10.1016/S0920-5861(01)00453-9 

[22] Mirzaei, A. A., Habibpour, R., & Kashi, E. (2005). 

Preparation and optimization of mixed iron cobalt 

oxide catalysts for conversion of synthesis gas to light 

olefins. Applied Catalysis A: General, 296(2), 

222-231. https://doi.org/10.1016/j.apcata.2005.08.033 

[23] Shimura, K., Miyazawa, T., Hanaoka, T., & Hirata, S. 

(2014). Fischer–Tropsch synthesis over alumina 

supported cobalt catalyst: effect of crystal phase and 

pore structure of alumina support. Journal of 

Molecular Catalysis A: Chemical, 394, 22-32. 

https://doi.org/10.1016/j.molcata.2014.06.034 

[24] Parnian, M. J., Khodadadi, A. A., Najafabadi, A. T., 

& Mortazavi, Y. (2014). Preferential chemical vapor 

deposition of ruthenium on cobalt with highly 

enhanced activity and selectivity for Fischer–Tropsch 

synthesis. Applied Catalysis A: General, 470, 

221-231. https://doi.org/10.1016/j.apcata.2013.11.004 

[25] Torres Galvis, H. M., Bitter, J. H., Khare, C. B., 

Ruitenbeek, M., Dugulan, A. I., & De Jong, K. P. 

(2012). Supported iron nanoparticles as catalysts for 

sustainable production of lower olefins. science, 

335(6070), 835-838. https://doi.org/10.1126/science. 

1215614 

[26] Galvis, H. M. T., Koeken, A. C., Bitter, J. H., 

Davidian, T., Ruitenbeek, M., Dugulan, A. I., & de 

Jong, K. P. (2013). Effects of sodium and sulfur on 

catalytic performance of supported iron catalysts for 

the Fischer–Tropsch synthesis of lower olefins. 

Journal of catalysis, 303, 22-30. 

https://doi.org/10.1016/j.jcat.2013.03.010 

https://doi.org/10.1007/s00706-020-02590-w
http://pascal-francis.inist.fr/vibad/index.php?action=getRecordDetail&idt=7214527
http://pascal-francis.inist.fr/vibad/index.php?action=getRecordDetail&idt=7214527
https://doi.org/10.1021/ie030135o
https://doi.org/10.1016/j.molcata.2007.12.013
https://doi.org/10.1016/j.molcata.2007.12.013
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2009.07.025
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2009.07.025
https://doi.org/10.1021/ja8008192
https://doi.org/10.1021/ie0712434
https://doi.org/10.1021/ie0712434
https://doi.org/10.1021/ie502193e
https://doi.org/10.1021/ie502193e
https://doi.org/10.1016/S0920-5861(00)00260-1
https://doi.org/10.1016/S0926-860X(00)00595-0
https://doi.org/10.1016/S1003-9953(10)60241-1
https://doi.org/10.1016/S1003-9953(10)60241-1
https://doi.org/10.1023/A:1014885414295
https://doi.org/10.1023/A:1014885414295
https://doi.org/10.1016/S0016-2361(96)00185-8
https://doi.org/10.1016/S0016-2361(96)00185-8
https://doi.org/10.1016/S0920-5861(01)00453-9
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2005.08.033
https://doi.org/10.1016/j.molcata.2014.06.034
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2013.11.004
https://doi.org/10.1126/science.1215614
https://doi.org/10.1126/science.1215614
https://doi.org/10.1016/j.jcat.2013.03.010


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 139 (2025)   115 

عه
طال

م
 و  

سی
رر

ب
 

ثر
ا

  
هم

یی
زا

اف
  

ت
ولی

زئ
  

H
-Z

S
M

-5
 و 

اما
گ

-  
ینا

وم
آل

  ... 
ن 

ارا
مك

 ه
ی و

اد
رز

می
شه

- 
 :.

ص
ص

11
5

-
10

2
 

[27] Lohitharn, N., Goodwin Jr, J. G., & Lotero, E. (2008). 

Fe-based Fischer–Tropsch synthesis catalysts 

containing carbide-forming transition metal 

promoters. Journal of Catalysis, 255(1), 104-113. 

https://doi.org/10.1016/j.jcat.2008.01.026 

[28] Hossein, SA. (2008). Investigating and comparing the 

types of bases used in the manufacture of cobalt 

catalysts in Fischer-Tropsch synthesis. Iranian 

Chemical Engineering Journal 7(33), [In Persian]. 

[29] Plana-Palleja, J., Abello, S., Berrueco, C., & 

Montane, D. (2016). Effect of zeolite acidity and 

mesoporosity on the activity of Fischer–Tropsch 

Fe/ZSM-5 bifunctional catalysts. Applied Catalysis A: 

General, 515, 126-135. https://doi.org/10.1016/ 

j.apcata.2016.02.004 

[30] Kang, S. H., Bae, J. W., Woo, K. J., Prasad, P. S., & 

Jun, K. W. (2010). ZSM-5 supported iron catalysts 

for Fischer–Tropsch production of light olefin. Fuel 

Processing Technology, 91(4), 399-403. 

https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2009.05.023 

[31] Lorenz, E., Wehling, P., Schlereth, M., & 

Kraushaar-Czarnetzki, B. (2016). Influence of the 

spatial arrangement of catalyst components in the  

single-stage conversion of synthesis gas to gasoline. 

Catalysis Today, 275, 183-190. https://doi.org/ 

10.1016/j.cattod.2016.03.004 

[32] Zhou, W., Cheng, K., Kang, J., Zhou, C., 

Subramanian, V., Zhang, Q., & Wang, Y. (2019). 

New horizon in C1 chemistry: breaking the selectivity 

limitation in transformation of syngas and 

hydrogenation of CO2 into hydrocarbon chemicals 

and fuels. Chemical Society Reviews, 48(12), 

3193-3228. https://doi.org/10.1039/C8CS00502H 

[33] Lu, Y., Yan, Q., Han, J., Cao, B., Street, J., & Yu, F. 

(2017). Fischer–Tropsch synthesis of olefin-rich 

liquid hydrocarbons from biomass-derived syngas 

over carbon-encapsulated iron carbide/iron 

nanoparticles catalyst. Fuel, 193, 369-384. 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.12.061 

[34] Fazlollahi, F., Sarkari, M., Zare, A., Mirzaei, A. A., & 

Atashi, H. (2012). Development of a kinetic model 

for Fischer–Tropsch synthesis over Co/Ni/Al2O3 

catalyst. Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry, 18(4), 1223-1232. https://doi.org/10.1016/ 

j.jiec.2011.10.011 

[35] Xu, Y., Liu, J., Ma, G., Wang, J., Wang, Q., Lin, J., ... 

& Ding, M. (2018). Synthesis of aromatics from 

syngas over FeMnK/SiO2 and HZSM-5 tandem 

catalysts. Molecular Catalysis, 454, 104-113. 

https://doi.org/10.1016/j.mcat.2018.05.019 

[36] Zamani, Y., Bakavoli, M., Rahimizadeh, M., 

Mohajeri, A., & Seyedi, S. M. (2012). Synergetic 

effect of La and Ba promoters on nanostructured iron 

catalyst in Fischer-Tropsch synthesis. Chinese 

Journal of Catalysis, 33(7-8), 1119-1124. 

https://doi.org/10.1016/S1872-2067(11)60396-3 

[37] Eshraghi, A., Mirzaei, A. A., & Atashi, H. (2015). 

Kinetics of the Fischer–Tropsch reaction in fixed-bed 

reactor over a nano-structured Fe–Co–Ce catalyst 

supported with SiO2. Journal of Natural Gas Science 

and Engineering, 26, 940-947. https://doi.org/10. 

1016/j.jngse.2015.06.036 

[38] Borg, Ø., Eri, S., Blekkan, E. A., Storsæter, S., 

Wigum, H., Rytter, E., & Holmen, A. (2007). 

Fischer–Tropsch synthesis over γ-alumina-supported 

cobalt catalysts: Effect of support variables. Journal 

of Catalysis, 248(1), 89-100. https://doi.org/10.1016/ 

j.jcat.2007.03.008 

[39] Jacobs, G., Das, T. K., Zhang, Y., Li, J., Racoillet, G., 

& Davis, B. H. (2002). Fischer–Tropsch synthesis: 

support, loading, and promoter effects on the 

reducibility of cobalt catalysts. Applied Catalysis A: 

General, 233(1-2), 263-281. https://doi.org/10.1016/ 

S0926-860X(02)00195-3 

[40] Jozwiak, W. K., Kaczmarek, E., Maniecki, T. P., 

Ignaczak, W., & Maniukiewicz, W. (2007). 

Reduction behavior of iron oxides in hydrogen and 

carbon monoxide atmospheres. Applied Catalysis A: 

General, 326(1), 17-27. https://doi.org/10.1016/ 

j.apcata.2007.03.021 

[41] Kock, A. J. H. M., Fortuin, H. M., & Geus, J. W. 

(1985). The reduction behavior of supported iron 

catalysts in hydrogen or carbon monoxide 

atmospheres. Journal of Catalysis, 96(1), 261-275. 

https://doi.org/10.1016/0021-9517(85)90379-3 

[42] Zhai, P., Xu, C., Gao, R., Liu, X., Li, M., Li, W., ... & 

Ma, D. (2016). Highly tunable selectivity for syngas‐

derived alkenes over zinc and sodium‐modulated 

Fe5C2 catalyst. Angewandte Chemie, 128(34), 

10056-10061. https://doi.org/10.1002/ange.20160 

3556 

[43] Gholami, Z., Gholami, F., Tišler, Z., Hubáček, J., 

Tomas, M., Bačiak, M., & Vakili, M. (2022). 

Production of light olefins via Fischer-Tropsch 

process using iron-based catalysts: A review. 

Catalysts, 12(2), 174. https://doi.org/10.3390/catal 

12020174 

[44] Zhu, C., Zhang, M., Huang, C., Han, Y., & Fang, K. 

(2020). Controlled nanostructure of zeolite crystal 

encapsulating FeMnK catalysts targeting light olefins 

from syngas. ACS Applied Materials & Interfaces, 

12(52), 57950-57962. https://doi.org/10.1021/acsami. 

0c19039 

[45] Wang, X., Lin, T., Lv, D., An, Y., Qi, X., Gong, K., 

& Zhong, L. (2023). A CoFe Bimetallic Catalyst for 

the Direct Conversion of Syngas to Olefins. 

Catalysts, 13(12), 1472. https://doi.org/10.3390/ 

catal13121472 

https://doi.org/10.1016/j.jcat.2008.01.026
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2016.02.004
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2016.02.004
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2009.05.023
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2016.03.004
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2016.03.004
https://doi.org/10.1039/C8CS00502H
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.12.061
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2011.10.011
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2011.10.011
https://doi.org/10.1016/j.mcat.2018.05.019
https://doi.org/10.1016/S1872-2067(11)60396-3
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2015.06.036
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2015.06.036
https://doi.org/10.1016/j.jcat.2007.03.008
https://doi.org/10.1016/j.jcat.2007.03.008
https://doi.org/10.1016/S0926-860X(02)00195-3
https://doi.org/10.1016/S0926-860X(02)00195-3
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2007.03.021
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2007.03.021
https://doi.org/10.1016/0021-9517(85)90379-3
https://doi.org/10.1002/ange.201603556
https://doi.org/10.1002/ange.201603556
https://doi.org/10.3390/catal12020174
https://doi.org/10.3390/catal12020174
https://doi.org/10.1021/acsami.0c19039
https://doi.org/10.1021/acsami.0c19039
https://doi.org/10.3390/catal13121472
https://doi.org/10.3390/catal13121472


 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  116 

عه
طال

م
 و  

سی
رر

ب
 

ثر
ا

  
هم

یی
زا

اف
  

ت
ولی

زئ
  

H
-Z

S
M

-5
 و 

اما
گ

-  
ینا

وم
آل

  ... 
ی

اد
رز

می
شه

 
ن

ارا
مك

 ه
و

 - 
 :.

ص
ص

11
5

-
10

2
 

[46] Ryu, J. H., Kang, S. H., Kim, J. H., Lee, Y. J., & Jun, 

K. W. (2015). Fischer-Tropsch synthesis on 

Co-Al2O3-(promoter)/ZSM5 hybrid catalysts for the 

production of gasoline range hydrocarbons. Korean 

Journal of Chemical Engineering, 32, 1993-1998. 

https://doi.org/10.1007/s11814-015-0046-6 

[47] Mansouri, M., Atashi, H., Tabrizi, F. F., Mansouri, 

G., & Setareshenas, N. (2014). Fischer–Tropsch 

synthesis on cobalt–manganese nanocatalyst: studies 

on rate equations and operation conditions. 

International Journal of Industrial Chemistry, 5, 1-9. 

https://doi.org/10.1007/s40090-014-0014-8 

[48] Dry, M. E. (1996). Practical and theoretical aspects of 

the catalytic Fischer-Tropsch process. Applied 

Catalysis A: General, 138(2), 319-344. 

https://doi.org/10.1016/0926-860X(95)00306-1 

[49] Zolfaghari, Z., Tavasoli, A., Tabyar, S., & Pour, A. 

N. (2014). Enhancement of bimetallic Fe-Mn/CNTs 

nano catalyst activity and product selectivity using 

microemulsion technique. Journal of energy 

chemistry, 23(1), 57-65. https://doi.org/10.1016/ 

S2095-4956(14)60118-2 

[50] Aluha, J., Boahene, P., Dalai, A., Hu, Y., Bere, K., 

Braidy, N., & Abatzoglou, N. (2015). Synthesis and 

characterization of Co/C and Fe/C nanocatalysts for 

Fischer–Tropsch synthesis: A comparative study 

using a fixed-bed reactor. Industrial & Engineering 

Chemistry Research, 54(43), 10661-10674. 

https://doi.org/10.1021/acs.iecr.5b03003 

[51] Dictor, R. A., & Bell, A. T. (1986). Fischer-Tropsch 

synthesis over reduced and unreduced iron oxide 

catalysts. Journal of Catalysis, 97(1), 121-136. 

https://doi.org/10.1016/0021-9517(86)90043-6 

[52] Jiang, F., Zhang, M., Liu, B., Xu, Y., & Liu, X. 

(2017). Insights into the influence of support 

and potassium or sulfur promoter on iron-based 

Fischer–Tropsch synthesis: understanding the control 

of catalytic activity, selectivity to lower olefins, and 

catalyst deactivation. Catalysis science & technology, 

7(5), 1245-1265. https://doi.org/10.1039/C7CY 

00048K 

[53] Zare, A., Zare, A., Shiva, M., & Mirzaei, A. A. 

(2013). Effect of calcination and reaction conditions 

on the catalytic performance of Co–Ni/Al2O3 catalyst 

for CO hydrogenation. Journal of Industrial and 

Engineering Chemistry, 19(6), 1858-1868. 

https://doi.org/10.1016/j.jiec.2013.02.032 

[54] Tian, L., Huo, C. F., Cao, D. B., Yang, Y., Xu, J., 

Wu, B. S., ... & Li, Y. W. (2010). Effects of reaction 

conditions on iron-catalyzed Fischer–Tropsch 

synthesis: a kinetic Monte Carlo study. Journal of 

Molecular Structure: THEOCHEM, 941(1-3), 30-35. 

https://doi.org/10.1016/j.theochem.2009.10.032 

[55] Ngwenya, T., Glasser, D., Hildebrandt, D., Coville, 

N., & Mukoma, P. (2005). Fischer− Tropsch Results 

and Their Analysis for Reactor Synthesis. Industrial 

& engineering chemistry research, 44(16), 

5987-5994. https://doi.org/10.1021/ie0493199 

[56] Jiao, F., Li, J., Pan, X., Xiao, J., Li, H., Ma, H., ... & 

Bao, X. (2016). Selective conversion of syngas to 

light olefins. Science, 351(6277), 1065-1068. 

https://doi.org/10.1126/science.aaf1835 

[57] Liu, Y., Teng, B. T., Guo, X. H., Li, Y., Chang, J., 

Tian, L., ... & Li, Y. W. (2007). Effect of reaction 

conditions on the catalytic performance of Fe-Mn 

catalyst for Fischer-Tropsch synthesis. Journal of 

Molecular Catalysis A: Chemical, 

272(1-2), 182-190. https://doi.org/10.1016/j.molcata. 

2007.03.046 

https://doi.org/10.1007/s11814-015-0046-6
https://doi.org/10.1007/s40090-014-0014-8
https://doi.org/10.1016/0926-860X(95)00306-1
https://doi.org/10.1016/S2095-4956(14)60118-2
https://doi.org/10.1016/S2095-4956(14)60118-2
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.5b03003
https://doi.org/10.1016/0021-9517(86)90043-6
https://doi.org/10.1039/C7CY00048K
https://doi.org/10.1039/C7CY00048K
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2013.02.032
https://doi.org/10.1016/j.theochem.2009.10.032
https://doi.org/10.1021/ie0493199
https://doi.org/10.1126/science.aaf1835
https://doi.org/10.1016/j.molcata.2007.03.046
https://doi.org/10.1016/j.molcata.2007.03.046



