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Abstract 

This article presents a comprehensive review of the development and 

application of non-platinum catalysts in the dehydrogenation processes of 

light alkanes such as ethane, propane, and butane. Due to the crucial role of 

light olefins in the production of polymers, everyday chemicals, and 

petrochemical products, there is an increasing demand for environmentally 

friendly and energy-efficient processes. While platinum and other precious 

metals are traditionally used for their high catalytic activity and chemical 

robustness, they also come with significant drawbacks, including high cost, 

resource scarcity, rapid deactivation, and sintering issues. These challenges 

have driven research into non-platinum catalysts as economical and efficient 

alternatives. These catalysts, including metals such as chromium, gallium, 

zirconium, and cobalt, can perform comparably or even better than 

platinum-based catalysts under specific reaction conditions. Advantages of 

these catalysts include easier availability, lower cost, and resistance to 

catalytic poisoning, making them attractive options for industrial use. This 

research begins by examining the dehydrogenation mechanisms and their 

importance in the petrochemical industry. It then describes and compares  

the features, benefits, and drawbacks of existing non-platinum catalysts. 

Additionally, the potential of each catalyst to enhance process efficiency is 

evaluated, and the article discusses the challenges and strategies to address 

them for further development of non-platinum catalysts in  

the dehydrogenation industry. 
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 چكيده
  يناادهايدر فرا يرپلاتيناايغ هاييسااتجامع توسعه و کاااربرد کاتال يمقاله، به بررس  يندر ا

  يلدلبااهاساات   شدهاتان، پروپان و بوتااان پرداهته  يرنظ  ،سبک  يهااز آلکان  زدايييدروژنه

  يمي،و محصااو پ پتروشاا   يمياييمواد شاا   يمرها،پل  يدسبک در تول  هايينالف  يدينقش کل

و فلاازاپ   ين  پلاتاا اسااتيافتهيشافزاکارامااد و  يسااتز يطگاربا محاا ساااز  يناادهايبه فرايازن

  ينۀهز ازاما  شود،يماستفاده يمياييو استحکام ش يستيکاتال  يبا   يتفعال  يلدلبه  ،بهاگران

  يااز هااا، انگچالش ياان  ابااردميرنجشاادن و کلوهه يعشدن سرفعاليربا ، کمبود منابع و غ

  هااايگزينيجا  تواندياست که مدادهيشرا افزا  غيرپلاتيني  هاييستکاتال  يبررو  يقاپتحق

و   يرکااونيمز يم،مانند: کروم، گااال  ي،شامل فلزات  هايستکاتال  ينباشد  ا  يکارامدو    ياقتصاد

  يناايپلات  هاييسااتبه کاتالبهتاار نساابت  يااا  يسهقابل مقا  يعملکرد  توانديو م  استکبالت  

و    تريينپااا  يمااتتر، قآسااان  ي: دسترساا املشاا   ها،يسااتکاتال  ياانا  هاااييباشد  برترداشته

و    زدايييدروژنه  هايسازوکار  يپژوهش با بررس  يناست  ا  يزوريکاتال  يتبه مسموممقاومت

  هاييو کاساات هااايبرتر هااا،يژگيو ،آغاااز شااده و ساا   يميآن در صنعت پتروش يتاهم

در    يسااتهر کاتال يتاست  ظرفدهکر يسهو مقا يفموجود را توص يرپلاتينيغ هاييستکاتال

  ۀتوسااع  يهااا باارابااا آنمواجهه  هايبردها و راهشده و به چالش يابيارز يندفرا ييبهبود کارا

 است پرداهته  يرپلاتينيغ  هاييستکاتال  يشترب

 10/04/1403  تاريخ دريافت:

 07/06/1403تاريخ پذيرش:  

 163تا   144شماره صفحاپ:  
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 مقدمه .1

و    ياصاال  ياجاازا  لن،يو بااوت  لنيپروپ  لن،يسبک، ازجمله ات  يهانيالف

باااارزش بااا  و    ييايمياز مااواد شاا   هيانبااو  يصاانعت  ديدر تول  ياتيح

اساات     دارژنياکساا   باااپيو ترک  مرهااايماننااد پل  ،مختلف  يهاواسطه

حرارتااي    کراکيناا   يااۀبرپا  لنيو پروپ  لنيات  ديتول  يتجار  يهافرايند

بااا  مطابق  اسااتوار اساات   2اليساا کاتاليسااتي بستر  کراکيناا و    1نفتااا

سبک    يهانيالف  ديتقاضا و تول  نيب  يشکاف بزرگ  ر،ياه  يهاپژوهش

  نياا پرکردن ا  براي  يمتعدد  يهاتلاشامروز،  و تابه  استوجودآمدهبه

چون منابع انرژي ما که نفاات و گاااز اساات،  است   گرفتهانجام  شکاف

اساات و  شاادهعماادتاا از مااواد اشااباك و ترکيباااپ آروماتيااک ساهته

روبااه    هاااي ساابکي براي الفااينجهان يتقاضا ،گونه الفين نداردهيچ

هااا  آلکان  ميمسااتق  زداياايهياادروژنفرايند  درنتيجه،    واست    شيافزا

براي توليد    مکمل و مؤثر  يعنوان رويکردبه  ها،ستياز کاتالاستفادهبا

 زدايااي مسااتقيمشااود  هياادروژنميدرنظرگرفتااه  هاااي ساابکالفين

 ،  3هااانيمتااانول بااه الف  ليتبااد  فرايناادهايبا  درمقايسااههااا  آلکااان

  5هاااآلکان  ويداتياکساا   زداياايهياادروژنو    4هانيتروپش به الف  -شريف

، از  O2Nو    2O  ،2CO  ريااااا نظ  هايياکسااااايدکنندهاز  اساااااتفادهبا

  دياا سمت تولبرهوردار است که تنها به اييگانهو  پذيري ويژهگزينش

نيااز    حرارتااي  کراکيناا  کاتاليسااتي و  [1-4]شوديمتيهدا هانيالف

 دليل  بااهساابک اساات، امااا    يهااانيالف  دياا تول  يهااااز روشيکاا ي

  ديبودن شاادرياز گرماااگکه ناشااي  اديزاريبس  يبا  و دما يشدپ انرژ

  ،چناايناساات، هم نييپااا يدر دماها يتعادل  يهاتيفرايند و محدود

  مشااکلاپ عماادتاا  نياا   اسااتين  يروش مناسااب  ،کک  ليدليل تشکبه

و زمااان اقاماات کاام هااورات در راکتااور    يمنجربه کاهش فشار جزئ

 .[5-7]شونديم

هاااي  زدايي تبديل اتان، پروپان و ايزوبوتان به الفينفناوري هيدروژن

با هزينۀ عملياتي و هزينۀ الفين  سبک بسيار محبوب است و متناسب

بااا  مطابقتوانااد متفاااوپ باشااد   توليدشااده، مقاادار اهمياات آن مي

هااا  کااه ماهياات اياان واکنش(، ازآنجايي3( و )2(، )1هاااي )واکنش

پذيري بسياردشوار است، انجااام  کردن گزينشگرماگير است و کنترل

شااود، نيساات  اياان مساا له  مياين واکنش به سهولتي کااه پنداشااته

  نياا که ا  سربرآورد  مهمي  يکيناميترمود  يهاچالششود که  ميباعث

 

1. Steam Cracking 
2. Fluid Catalytic Cracking 
3. Methanol to Olefins 
4. Fischer–Tropsch to Olefins 
5. Oxidative Dehydrogenation 

    گااذارديمريت ث  هابودن فراينااديو اقتصاااد  ييباار کااارا  هاتيمحدود

(( کااه واکاانش  1زدايي اتااان و توليااد اتلااين )واکاانش )در هيدروژن

درجااۀ سلساايو     700-550گرماگير است باز  دمااايي مااورد نياااز  

 شااونده در اياان فراينااد،  هاااي معمااول استفادهاساات  کاتاليساات

هااا  اين کاتاليستآلومينا است     -گاما  پلاتين و کروم برروي پايۀ -قلع

زايي سااريع، هزينااۀ زياااد کاتاليساات پلاتااين،  مشکلاتي ازقبيل: کک

محيطي را  شدن، سميت با ي کروم و مشکلاپ زيسااتپديد  کلوهه

 .[3و8دارد]همراهبه

 

(1) 𝐶2𝐻6 → 𝐶2𝐻4 + 𝐻2 (∆𝐻298 𝐾
° = 136 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

 

  -است ( قابل مشاهده2که در واکنش )  -زدايي پروپانفرايند هيدروژن

بااراي حفاا     ساازاييبهبه اناارژي  است و نيازي  فرايند بسيار گرماگير

درجااۀ    500-600د  دماااي اياان فراينااد درباااز   دماااي واکاانش دار

سلسيو  و در فشارهاي نسبتاا پايين )يک اتمسفر( است تا واکاانش  

شود که در فشااارهاي زياار  دهد  توجهسمت توليد پروپيلن سوقرا به

يک اتمسفر، احتمال مکش از محيط هارجي وجااوددارد کااه بايااد از  

هاي پراستفاده در اين صنعت نيز پلاتين و  شود  کاتاليستآن اجتناب

 .[4و9يا کروم برروي پايۀ آلومينا است]

 

(2) 𝐶3𝐻8 → 𝐶3𝐻6 + 𝐻2 (∆𝐻298 𝐾
° = 124 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

 

 (( داراي ياااک  3زدايي ايزوبوتاااان )واکااانش )فرايناااد هيااادروژن

طور کلااي درمحاادود  دمااايي  واکنش گرماگير و تعادلي است که بااه

هاي پلاتينااي و يااا  درجااۀ سلساايو  باارروي کاتاليساات  555-649

شود  در اين واکنش، درصااد تبااديل تعااادلي و ناار   ميکرومي انجام

يابااد، امااا باااافزايش  مييشواکنش با افزايش دما و کاهش فشار، افزا

بااا  پذيري مرتبطدهد و باعث کاهش گزينشميزايي نيز ر دما، کک

اناادازي  دليل کاربرد زياد ايزوبوتن در صاانعت، راهشود  بهها ميالفين

اين فرايند در حداکثر کارايي و حااداقل هزينااه، بساايار مهاام اساات   

کاااهش فعالياات  پذيري و نيز،  ها منجربه کاهش گزينشتشکيل کک

ها  ها بايد در هر دوره احياء، آناز ککشود  براي رهاييکاتاليست مي

هاي  هاي هوا، بخااار و اکساايژن سااوزاند  مشخصااههمراه جريانرا به

ها، کااارايي کاتاليساات و مااديريت حرارتااي  بردي ما در اين فرايندراه

 .[10وسيلۀ راکتورهاست]به
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(3) 𝐶4𝐻10 → 𝐶4𝐻8 + 𝐻2 (∆𝐻298 𝐾

° = 115 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

 

  يدسترس  :ازجمله  ييهاکاستي  يدارا  نيبر پلاتمبتني  يهاستيکاتال

بااه    تيدليل حساساا بهشده  هيبه هورات تصف ازيبا ، ن متيمحدود، ق

پااژوهش    نياا ا  ن،ي  بنابرااست  قيدق  يايبه فرايند احازيو ن تيمسموم

  يحاتيتوض  ،ابتدا  است متمرکز شده ينيرپلاتيغ يهاستيبرروي کاتال

فراينااد    نياا ا  يهاااو چالش  ييزدادروژنياا ه  يهااايفناور   دربااار

   شااوديميمعرف  نيپلاتاا   نيگزيجااا  يهواهدشد  س  ، فلزهاااارائه

،  xCrO  ،xZrO   :پااژوهش شااامل  نياا در ا  شوندهيبررس  يهاستيکاتال

xZnO  ،xVO  ،xGaO  ،xCoO  وxFeO  و    حاپيکااااه توضاااا   اساااات

  ت،ياا   درنهاشااوديمانيب  ليتفصاا به  سااتيهاار کاتال  يهاتيمحاادود

طور  و بااه  يناا يرپلاتيغ  يهاسااتيکاتال  ييبهبود کارا  يبرا  ييهابردراه

 هواهدشد يبررس  ييزدادروژنيفرايند ه ي،کل

 

 زدایيهای هيدروژن. فناوری2

  يهاسااتيو کاتال  هاااي، فناورزداياايهياادروژنبااا رونااق فراينااد  

 ساات اروز شدهو بااه  افتهيتوسااعه  طور گسااتردهبااه  زداييهياادروژن

،  CATOFIN :ازجملااه زدايااي پروپاااني براي هيدروژنفناور  نيچند

OLEFLEX  ،FBD-4  ،PDH  ،STAR  ،ADHO  ،FCDh  و  ،

اهر  و ظاا   يسااازيتجار  رياا اه  يهادر سااال  TMPRO-K  يهااايفناور

دو    OLEFLEXو    CATOFIN  يهاطور هااا ، فراينااداند  بااهدهشاا 

ساابک    يهااز آلکان  ييزدادروژنيمهم و پرکاربرد درزمينۀ ه  يفناور

تااا    شااوديمدو فرايند ارائه  نيا   دربار يحاتيبخش، توض ني  در ااست

( و  1در شااکل )   شااودهااا در صاانعت روشنآن  يو کاربردهااا تياهم

فناااوري موجااود معرفااي و    8طور هلاصااه  ( نيااز بااه1جاادول )

 است شدهمقايسه

درجۀ    560-610: اين فناوري درمحدود  دمايي  CATOFINناوري  ف

شود  اياان  ميراکتور آديوباتيک موازي انجام  8الي    3سلسيو  و در  

بااار را دارد     3/0-5/0شود و فشااار  ميراکتورها شبه پايا درنظرگرفته

دقيقه اساات و احياااي آن درحهااور هااوا و    30-15چرهۀ احيا بين  

دهااد و  ميسااوزي ر اياان شاارايط، کااکشااود  تحاات  ميمتان انجام

  کياا از    CATOFINفرايند    کند گرم مياز هورات را نيز پيشبخشي

  هادهندواکنش  انيجر  ريکردن مسعوض  يمخالف برا  انيرويکرد جر

  هادروکربنياا و ه  نييساامت پاااکه هااوا بهيمعندين)ب کنديماستفاده

از مواد هام،    ياز مقدار کمتراستفادهبا( تا  کنديمسمت با  حرکتبه

  يهانااهيهز  هشمنجربه کا  ،تيشود، که درنهاديتول يشتريمحصول ب

 شااااملايااان فرايناااد     شاااوديم  ياتيااا و عمل  يگذارهيسااارما

زدايي از پروپااان بااراي توليااد پااروپيلن،  : واکنش هيدروژنقسمت  4

  سازي جريان هروجااي از راکتااور، بازيااابي محصااول و واحاادمتراکم

اين است    CATOFINاز مشکلاپ فرايند  [  يکي11-13 يش است]پا

رود، ولااي ازطرفااي،  کااه باااافزايش دمااا، درصااد تبااديل بااا تر مااي

 پذيري کمتر است و امکااان ازکارافتااادن شاايرهاي عملياااتيگزينش
 

 

 

 [. 15] های سبكمنظور توليد الفينزدايي بههای هيدروژن. فناوری1شكل 

Figure 1. Dehydrogenation technologies for the production of light olefins [15]. 
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 [. 1و4] های سبك زدايي از آلكانهای فرايند هيدروژنای از فناوری. خلاصه و مقايسه1جدول 

Table 1. Summary and comparison of dehydrogenation process technologies for light alkanes [1,4]. 

K-PROTM FCDh FBD-4 PDH STAR ADHO OLEFLEX CATOFIN Technology 

KBR 
Dow 

Chemical 

Company 

Snamprogett

i-Yarsintez 
Linde-BASF Phillips 

China 

University 

of Petroleum 
UOP 

ABB 

LUMMUS 
Developer 

Fluidized 

bed (riser) 

Up-flow 

fluidized bed 

Fluidized 

bed 

Tubular fixed 

bed 

Tubular fixed 

bed 

Fluidized 

bed 
Moving bed 

Horizontal 

fixed bed 
Reactor 

Non-Pt, 

non-Cr 

Pt-Ga-K/Si- 

Al2O3 
CrOx/Al2O3 Pt-Zn/ZrO2 

Pt-

Sn/ZnAl2O4/Ca

O- Al2O3 

Refractory 

mixed 

oxides 

K(Na)- Pt-

Sn/Al2O3 

K(Na)-

CrOx/ 

Al2O3 
Catalyst 

~𝟔𝟎𝟎 ~600 550-600 550-650 480-620 500-650 525-705 560-650 T )℃( 

1.5 1 1.1-1.5 >1 5-6 - 1-3 0.2-0.5 P(bar) 

- - - - 0.5-10 1-10 4-13 <1 (1-h )WHSV 

Continuous 

regeneration 
Continuous 

regeneration 
Continuous 

regeneration 

Reaction 6 h, 

regeneration 

3 h 

Reaction 6 h, 

regeneration 2 h 
Continuous 

regeneration 

Continuous 

operation, 5-

10 days 
15-25 min 

Operating 

period 

4-6 - - > 2 > 5 - 1-3 2-3 
Catalyst 

life٫years 

~𝟒𝟓 ~45 45-50 40-45 ~35 ~50 30-40 45-50 Conversion,% 

87-90 ~93 80-85 95 80-90 ~90 85.5-88 82-87 Selectivity,% 

 

  1مولااد گرمااا  درون فرايند نيز هست  لذا، براي حل اين مس له، ماااد 

 شيافاازا  يکااه باارا  اساات  يفلااز  ديبر اکساا مبتني  يابتکار   ماد  کي

چنااين، افاازايش ظرفياات  و همو عملکاارد    يريپذگزينشقابل توجه  

  اياان مااواداساات   شدهيطراح  CATOFINدر فراينااد  حرارتااي بسااتر

شااود تااا تحاات  يميدر بسااتر راکتااور بارگااذار  زوريبااا کاتااالهمراه

رد و گرما  يچرهه قرارگ  اپياکسايش و کاهش درطول عمل  يهافرايند

  تنهاماااده، نااه  نياا کند  اجاديا  ييزدادروژنيواکنش ه  تيهدا  يرا برا

و   يمصاارف اناارژدهد، بلکااه  شيرا افزا  پذيري الفينگزينشتواند  يم

کند   و دماي بستر را نيز بهينه مي  دهديکاهش م  زيرا ن  2COانتشار  

اين مواد با کاهش دادن مقاادار هااوايي کااه در زمااان احيااا اسااتفاده  

دهد و همين نيز باعااث افاازايش  ميشود، انرژي مصرفي را کاهشمي

طول عمر کاتاليست و کاهش تعداد راکتورهاي مورد نظر اين فرايند  

کم به    ازين  :چون  يبه موارد  توانيم  ،روش  نيا  يهااز برتري ود شمي

  رشيکاام راکتااور و پااذ  يورود  يدمااا  ن،ييپا  ياتيهورات، فشار عمل

  يمصاارف اناارژ  ،چنينکرد  همهورات اشاره  يبا  در ناهالص  يهطا

 کاام اساات     زياا شده نليتشک  است و مقدار کک نييکم رسور پا يبرا

بااه  ازيهااا وجااوددارد و نکک  لامکااان سااوهتن کاماا   ا،يدر فرايند اح

 

1. Heat Generating Materials 

  قياا تزر ن،يباارا  علاوهسااتين ستيکاتال ياياح  يامکاناپ جداگانه برا

  کروم  ازاستفادهدليل  به  ستيکاتال  متيو ق نيست يسولفور با  ضرور

که   شوديمموجب هايژگيو نياست  ا نيي، نسبتاا پاعنوان فلز فعالبه

  يصاانعت  يهافراينااد  يمناسب در بره  ۀنيگز  کيعنوان  روش به  نيا

 [ 11-13شود]مطرح

  با، پروپان را  Honeywell UOP Oleflexفرايند  :  OLEFLEXفناوري  

  1990و در سال    کنديمليتبد  لنيبه پروپ  کاتاليستي زداييهيدروژن

  نيبر پلاتمبتني  ينايآلوم  ستيکاتال  کياز    Oleflexشد  يسازيتجار

  ن،ييپااا  دياا تول  يهانهيهز  يکند و دارامياستفاده  افتيکاملاا قابل باز

است و   نييپا يطيمح ستيز  يپا  و رد  يگذارهيبازگشت با  از سرما

( را بااه محصااو پ  LPG 3C)از پروپااان  يغناا   ينفت  عيگاز ما  توانديم

 [ 2و14]کندليتبد  يمريپل  اي  ييايميش  تيفيباک  لنيپروپ

 

 زدایيهای فرایند هيدروژنچالش. 3

زدايي سبب افزايش  که ذکرشد؛ افزايش دما در فرايند هيدروژنچنان

چنين، منجربه تشکيل  شود، اما اين افزايش دما همدرصد تعادلي مي

هاي  سازي آن و افزايش واکنشکک برروي سطح کاتاليست، غيرفعال

هاااي اياان  ترين چااالشبزرگشده که از شود  کک تشکيلجانبي مي
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توانااد  مااي  -شاادهواهددادهتفصاايل توضيحو درادامه به  -فرايند است

شااود و تشااکيل آن منجربااه  روي سطح فلز و يا برروي پايااه تشکيل

شااود و کاتاليساات را غيرفعااال و  از انتقااال جاارم ميجلااوگيري

موازاپ يکااديگر  شدن بااهکند  تشکيل کک و پديد  کلوههميمسموم

  ييزدادروژنيدر روند هبراين،  ناپذير است  علاوهدهد و اجتنابمير 

در پروپان است که نقش    H-Cي  وندهايپ  کيتحر  يپروپان، گام اساس

در پروپااان    H-C  يوناادهاي  پکنديمفايا  ستيکاتال  ييدر کارا  يديکل

 C-C  وناادياساات کااه اسااتحکام پيدرحال  نياا   ااسااتمقاااوم    اريبساا 

 H-C  ونااديمراتب کمتاار از پاساات( بااه  kJ/mol  246  بااااي)کااه تقر

  کياا از  حااال، اسااتفادهني( اساات  بااkJ/mol 363)با استحکام حدود 

  يرا بدون شکستگ  ييزدادروژنيفرايند ه  توانديم  ،مناسب  ستيکاتال

  مااؤثر در  سااتيکاتال  کياا   جه،يسازد  درنتفعال  C-C ونديقابل توجه پ

  يوناادهايبه پرا نسبت H-C يوندهايپ يطور انتخاببه ديفرايند با  اين

C-C  [ 16و17]کندهيجزت 

،  دقت شودزدايي پروپان  اگر به واکنش هيدروژنهاي جانبي:  واکنش

هاي جانبي هستند که ممکاان اساات  واکنش  (،5)و    (4)هاي  واکنش

 .دهدر 

 

(4) 𝐶3𝐻8 → 𝐶𝐻4 + 𝐻2 (∆𝐻298 𝐾
° = 98.9 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1)  

(5) 𝐶3𝐻8 → 3𝐶 + 4𝐻2 (∆𝐻298 𝐾
° = 119.5 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

 

(( پياادا اساات؛ افاازايش تعااداد  2چه از واکنش اصلي )واکنش )چنان

دهد که به دماي بااا   ميکه نشان شودميمشاهدههاي گازي مولکول

و فشارهاي جزئااي کاام در حااد يااک بااار نياااز اساات تااا بااه تعااادل  

يوند  علت داشتن پچنين، پروپيلن بهترموديناميکي مطلوب برسد  هم

 (2کااه در شااکل )دوگانااه از پروپااان واکاانش پااذيرتر اساات و چنان

زمااان  هاااي جااانبي ديگااري نيااز همقاباال مشاااهده اساات، واکاانش

و    1زدايااي عميااقزايااي، هياادروژنجملااه: هياادروژنشود؛ ازميانجام

پااذيري  ها منجربااه گاازينشپليمريزاسيون )بَس ارش( که اين واکنش

 [ 18شود]کم و تشکيل کک مي

هاااي بااا ي واکاانش، تشااکيل نااامطلوب  کيل کااک: در دماااتشاا 

هاااي نااامطلوب بااا  کنشتواند باعث برهمهاي واسطه ميکربوکاتيون

هاااي مهاار و اساايديتۀ نامناسااب پايااه شااود   اجزاي فعال در حالاات

با ترکيباااپ پااارافيني،  به فعاليت بااا ي اياان مااواد درمقايسااهباتوجه

دهنااد و باعااث رشااد  هااا واکنشواسااطتوانند با اين حااد ها ميآلکن

  هااا شااوند ها در سطح کاتاليست و ساابب تشااکيل کااکهيدروکربن

  گذارد، بااه سااامانۀ کاتاليساات وت ثيري که کک برروي کاتاليست مي

 دارد  درحااين تشااکيل کااک درهااا بسااتگيکردن کااکمحل رسوب
 

 

 

 1  [.9زدايي از پروپان] بي در فرايند هيدروژنهای جان. مسير و واكنش2شكل 

Figure 2. Pathway and side reactions in the propane dehydrogenation process [9]. 

 

 

1. Deep dehydrogenation 
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وسيلۀ  ها بهاست اين ککها بر پايۀ اکسيدهاي فلزي، ممکنکاتاليست

کاتاليزشوند و اين موجب گسااترش کااک  هاي اسيد برونستد  جايگاه

هاااي لااوئي  و  وسيلۀ تمااا  جايگاااهها بهاست ککشود  ممکنمي

شااوند  البتااه گاااهي  هاي کاتاليساات کنترلها و ويژگيدهندهواکنش

تواند مفيد باشد و مثل يااک مااانع دربراباار واکاانش  تشکيل کک مي

ذيري  پاا کند و باعث افاازايش گاازينشميزدايي عميق عملهيدروژن

شااود   هاي فعااال ماايپروپيلن و تغييراپ ساهتمان الکتريکي جايگاه

باارد اصاالي درمقاباال تشااکيل کااک اساات و بااا  احياي کاتاليست، راه

که احيا و  سوزاندن کک همراه است، اما نکتۀ مهم آن است که زماني

شود، فعاليت اوليااه قاباال دسترسااي  ميها انجامحذف اکسايشي کک

دهد  درطااول هاار احيااا،  ميناپذير ر برگشت  شدننيست و غيرفعال

داهل  افتادن ذراپ يااون بااهدامداهل پايه با بااهمهاجرپ يون کروم به

شود و اين باعث کاهش فعاليت کاتاليستي فلز کااروم و  ميپايه همراه

 [ 19و20شود]ناپذير ميشدن برگشتدرنتيجه غيرفعال

نمايااد، پديااد   مي از مشکلاتي که عماادتاا رشدن: يکيپديد  کلوهه

شدن اساات کااه منجربااه کاااهش سااطح و کاااهش سااريع در  کلوهه

شدن فلااز فعااال باارروي سااطح بااا  شود  انباشهفعاليت کاتاليستي مي

هاي جانبي  هاي متفاوپ ذراپ، سبب توليد فراوردهساهتارها و اندازه

پااذيري محصااول مطلااوب و ساارانجام،  ناهواسااته، کاااهش گاازينش

[  بااراي درت بهتاار رشااد  23-23شااود]ت ميشدن کاتاليسغيرفعال

بااراي    1ORاساات  سااازوکار  شدهنااانوذراپ دو سااازوکار درنظرگرفته

از    تواننااديمتحرت م  ياجزاشود   مينانوذراپ باانداز  متمايز استفاده

  ياناارژ يهااادليل تفاوپبااه  کيتر نزدتر به ذراپ بزرگذراپ کوچک

را    يتاااربزرگ  يذراپ فلاااز  ،جاااهيشاااوند و درنتمنتقل  يساااطح

  نااانوذراپِ  شاادنکلوهااهمعمو ا رفتااار    2PMCسازوکار    دهند ليتشک

ادغااام ذراپ    بااارا    سااتيسااطح کاتال  يرو  کسااانِي  باايتقر يهابااندازه

اين پروسه به سه    کنديمفيتوص يحرکت براون وسيلۀبهشده محرت

شاادن و  دادن سريع سااطح فعااال، کندشاادن کلوهااهقسمت ازدست

 [ 18شود]ميبه يک حالت پايدار تقسيميدنرس

دادن اجاازاي فعااال: کااار در دماااي بااا  احتمااال تبخياار و  ازدساات

دهااد  تحقيقاااپ زي و  ميرفتن اجاازاي کاتاليساات را افزايشازدست

داد  نشااان  Pt-Zn/MFI[ برروي کاتاليست باپايۀ زئوليتي  24همکاران]

وسيلۀ آناااليز  لکه بهاز تشکيل کک نبود، بشدن ناشيکه پديد  کلوهه

XPS   فراريت فلااز فعااالZn شااد  امااا در کااي  کااروم  دادهتشخيص

 برروي آلومينا، تشکيل کک عامل اصلي است 

شونده در فرايند  هاي غيرپلاتيني استفادهبررسي کاتاليستدرادامه به

 شود ميزدايي پرداهتههيدروژن

 

 های برپایۀ اكسيد كروم. كاتاليست4

زدايااي  هياادروژنواکاانش    يکروم باارا  ديبر اکسمبتني  يزورهايکاتال

  کاتاليساات  ،1940شااد  از  يمعرف  1930و هوپکااه در    يفاار  ازطاارف

  هاااي ساابک درآلکااان  زداياايهياادروژن  يباارا  نااايآلوم  يکااروم رو

  زدايااايهيااادروژنواکااانش     شااادمختلاااف شناهته  يکاربردهاااا

  يهاااکااه جااذب مولکول استدادهنشانها پژوهشاست  دهشهاستفاد

ي  با   تيفعال  ن،يبرا  علاوهدهديمر   Cr-O  يهاجايگاه  يرو  نيپاراف

  يبااه دمااا ماايدارد و مسااتقيبسااتگ  ياتياا عمل  طيشاارابااه    کاتاليست

  ليتبااددرصااد  که  يدرحال  ؛شوديمنسبت داده  يواکنش و فشار جزئ

کااربن و  رسااوب  [ 25-27]دارديبستگ WHSVصورپ معکو  به به

  در آغاز  استکروم    دياکس  شدنرفعاليغ  ياز عوامل اصل  Cr+3تجمع  

  درادامه،   ابدييمکروم تجمع ديسرعت در سطح اکسواکنش، کربن به

شااود کااه منجربااه  يواکنش، ساارعت واکاانش کناادتر ماا   شرفتيبا پ

 يزورهااايکاتال ن،يشااود  بنااابرايکااک م ليکندترشدن سرعت تشااک
 

 

 
 1  [.4] های سبكزدايي از آلكانشونده در فرايند هيدروژنهای غير پلاتيني استفاده . كاتاليست3 شكل

Figure 3. Non-platinum catalysts used in the dehydrogenation process of light alkanes [4]. 
  

 

1. Ostwald Ripening 2. Particle Migration and Coalescence 
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در    ن،يمکاارر دارنااد  عاالاوه باارا  افتيبه بازازيبر کروم نمبتني يصنعت

  Cr  ،3+Cr+3و    Al+3مشابه    يونيدليل شعاك  به  کاتاليست با پايۀ آلومينا

  ،جااهيو درنت  اساا ينلفاز    ليشود که تشکيمنتشرم  3O2Al  ۀدر شبک

  نيااز  کااروم  ديزمااان، اکساا درهماندارد؛  را درپي  تيدادن فعالازدست

  يو دارا دارياا کااه پا نيگزيجااا يزورهااايکاتال ن،ي  بنااابرازديريفروم

اساات  واکاانش    ازياا مااورد ن  ياناادهيطور فزاکاام باشااند، بااه  تيساام

باار کااروم در يااک محاايط  هاااي مبتنيزدايي در کاتاليسااتژنهيدرو

،  Cr+2هاااي  هااا شااامل يوناياان کاتاليساات  .شااودميکاهنااده انجااام

3+Cr،5+Cr  6  و+Cr  اي اکسايش عمدتاا بااه  هتمقادير نسبي حال   است

کاتاليست، مقاادار بارگااذاري کااروم و    ۀعنوان پايکاررفته بههساهتار ب

هاي  حالت  Cr+6و    Cr+3رد   بستگي دا  (کلسيناسيونآهکينگي )دماي  

 [ 28و29است]آلومينا  برروي    هاي کروماکسايش غالب در کاتاليست

3O2Al  زداياايهياادروژن  يزورهااايکاتال  يباارا  اغلااب  پايااهعنوان  بااه  

  :برتااري ازجملااه  نيچنااد يدارا رود کااهکارميکروم بااه بر فلزمبتني

تخلخاال و    يريپااذميتنظ  ،يکيبا ، اسااتحکام مکااان  يحرارت  يداريپا

بااا    2SiO  پايااۀباارهلاف    اساات کاام    ۀناا يهز  ،چنااينو هم  تهيدياساا 

  ريناپذبرگشااتشاادن  پديااد  کلوهااه  کااه باعااث  فيکنش ضااعباارهم

  3O2Al  پايااۀ  شااود،يم  کاتاليسااتشاادن  رفعاليو غ  يفلااز  يهامکان

  هااايپايه  يبرا کند جاديا  يفلز  يهابا مکان  يتريتعامل قو  توانديم

3O2Al   ،يهاااوني  يسطح، هماااهنگ  ۀتيدياس  تيهاص  ،ريختمان، فاز  

Al  بلکه بااا ي،فلز يهاتنها با مکانرا نه  کنشبرهم  تواننديم  ره،يو غ

 [ 30]کنندنييبه واکنش تعمربوط  يهاواسطه  ايها  مولکول

هاي اکساايد کااروم کااه در منااابع  ( برهي از کاتاليساات2در جدول )

 شد طور هلاصه معرفيکرد را داشتند، بهبهترين عمل

از اين کاتاليست اياان اساات کااه  از معهلاپ پيش رو در استفادهيکي

دهند  ميفعاليت هود را سريع از دساات  xCrOبر  مبتني  يزورهايکاتال

چنااين، درطااي  دقيقه نيازبه چرهۀ احيااا دارنااد  هم  20-15و بعداز  

ايم کااه  واکنش با تغيير فاز پايۀ آلومينا از گاما بااه آلفااا و تتااا مواجااه

[  36شااود  البتااه نااواز و همکاااران]باعااث کاااهش سااطح فعااال مي

يکا، زيرکونيا، منيزنم  اند که با افزودن عناصري مانند سيلپيشنهاکرده

کرد   تااوان از اياان تغيياار فاااز جلااوگيريو  نتااانيم بااه پايااه، مااي

  عياا دارنااد، قادربااه توز  ومياا نيتر از آلومبزرگ  يکه شعاع  ييهاونيکات

  ييتوانااا  هاونيکات  ني  اشوندينمحل  Al₂O₃هستند و در    هايناهالص

 فاز آلفا را دارند   لياز تشکيريجلوگ

 

 ی برپایۀ اكسيد گاليمها. كاتاليست5

  نياا   ااساات  زيبرانگبحااث  يموضااوع  ميباار گااالمبتني  يهاسااتيکاتال

کااه  يو هنگام  اساات  فيضااع   يلااوئ يهاااجايگاه يدارا هاستيکاتال

و برونستد     يلوئ  يهاجايگاه  شود،يميبارگذار  هاتيزئول  يۀبرروي پا

سااازي و  آمادهنااوك پايااه، نحااو   ها بااه اين کاتاليست  کنديمجاديرا ا

  3O2Gaهاااي فعااال مقدار بارگذاري بسيار حسااا  هسااتند  جايگاااه

 هاااهااا در اياان جايگاااهGa+3هاااي لااوئي  هسااتند کااه  جايگاااه
 

 

 .های برپايۀ اكسيد كرومهای كاتاليستای از داده. خلاصه2جدول 

Table 2. Summary of data for chromium oxide-based catalysts. 

Source Selectivity (%) Conversion (%) Feed WHSV (h⁻¹) T(°C) Catalyst 

[31]  80-89 37-47 C3H8=6.67, CO2=33.3, 

He=60 0.12 550 20 wt% Cr, 1 wt% 

Na/Al₂O₃ 

[32]  98 10-15.7 C3H8=5, He=95 6.47 580 Mesoporous Cr₂O₃ 

(9 wt% Cr) 

[33]  85.1-95 25-43.9 C3H8=15, CO2=30, 

N2=55 GHSVd=200 600 1.5 wt% Cr/SiO₂ 

[34]  88-89 25.7-63 C3H8=20, Ar=80 2.16 600 7.5 wt% Cr/Al₂O₃ 

[35]  84.7-90.4 24.9-49.7 C3H8=14, N2=86 1.1 630 10 wt% Cr/MCM41 
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  3O2Gaهاااي ساابک باارروي سااطح  قرارهواهدگرفت  فعاليت آلکااان

دادن يک هيدروژن مولکول پروپان بااراي تشااکيل  درابتدا به ازدست

براي    β-Hدارد و بعداز آن حذف  گروه پروپيل و هيدروکسيل بستگي

  ليدروکسيه  يهادادن گروهازدستتشکيل گروه هيدروکسيل ديگر   

  يادياا ز ياناارژ ازمنديدشوار است و ن  اريبس  H₂O  اي  H₂  ليتشک  يبرا

  دروژن،يه  يهاودفع اتمجذب  ۀدر مرحل  يدشوار  نيا  ن،ياست  بنابرا

عنوان  چنين، افزودن پلاتااين بااههم  کنديرا محدودم Ga₂O₃ تيفعال

شاادن هياادروژن و بهبااود  تر جذبتوانااد بااه آسااانارتقادهنااده مي

،  نااار آنهاااي هيبريااد و ذراپ هيدروکساايد منجرشااود  درکگاليم

کااه از    -  H-Gaبا هيدروژن نيااز باعااث بهبااود تشااکيل    1سازيآماده

شود  شوربختانه در اين  مي  -تر استبسيار فعال  +Gaو    +Hهاي  يون

شاادن درحااين عملياااپ احياااي پيوسااته  ها پديااد  کلوههکاتاليست

توانااد اياان مسااا له را  شاااده ميدهااد کااه احياااي کنترلمير 

داد کااه  [ نشان8باتچو و همکاران] هاي[  پژوهش37-39کند]برطرف

شدن سريع همراه  عنوان ارتقادهنده با مشکل غيرفعالحهور گاليم به

ويژه بر  تواند بهبا اکسيد پايۀ استفادهشده، ميهواهدبود، اما متناسب

و   Ga2O3کنش دو ماااد  پايۀ آلومينااا، پاياادار و فعااال بمانااد  باارهم

پااذيري کاتاليساات  نقااش کلياادي در فعالياات و گزينشآلومينااا  

که هود پايۀ آلومينا قادربه کاتاااليزکردن اياان  هواهدداشت  ازآنجايي

اي نيست  بنابراين،  کردن نقش گاليم کار سادهواکنش است، مشخص

هاي ساهت و بررسي ساهتمان کاتاليست بعد  از انواك روشاستفادهبا

شااود  در اياان پااژوهش  بررسياست کااه نقااش گاااليم شدهآن سعي  

و آناليزهاي    density-functional theory(DFT)سازي  وسيلۀ شبيهبه

شااده  شااده بااازده آلومينااا بااا گاااليم اصلاحميکروکينتيااک سعي

شود  س  ، ت ثير مقادير مختلف بارگذاري گاليم بااروي پايااه  بررسي

اساات  نتااايج  شدهشااده و اياان نتااايج بااا پايااۀ هااالص مقايسهبررسي

عنوان ارتقادهنااده، ناار   دهااد کااه درحهااور گاااليم بااهمينشااان

بايد  نتايج آناليز  ميسازي کاهشزدايي افزايش و انرژي فعالهيدورژن

XPS  دهد که با افزايش بارگذاري گاليم، ناار  اتمااي سااطح  مينشان

از آن  نيااز حاااکي  XRDيابد  نتايج آناليز  ميگاليم به آلومينوم افزايش

ساامت نظاام  شااود، ترکيااب بهاليم بيشتري لود مااياست که وقتي گ

هاي بيشااتري  رود، زيرا پيکتر ميبيشتر و يا تشکيل بلورهاي بزرگ

گيااري ناار  واکاانش  چنااين، نتااايج اناادازهشااود  همميمشاهده

تنهايي پايااداري هااوبي دارد، امااا ناار   دهد کااه آلومينااا بااهمينشان
 

1. Pretreatment 

پايداري هود را  آن کم است  اکسيد گاليم درطي سه ساعت    واکنش

دهااد، ولااي درابتاادا ناار  واکاانش بااا يي دارد  بنااابراين،  ميازدست

کردن پايۀ آلومينا با اکسيد گاااليم  با نتايج اين پژوهش، اصلاحمطابق

نساابت هااوبي دارد  ژاناا  و  است، ناار  واکاانش بااا  و پايااداري به

را کااه بااا پلاتااين    3O2Al/xGaOنيااز کاتاليساات    [40همکاااران]

بر ويژگااي ساااير  کردند  اين کاتاليست علاوهبود، بررسيشدههدادارتقا

هاااي فعااال دوعاااملي اساات  اگاار در اياان  ها شامل جايگاهکاتاليست

شااود، وجااود  عنوان هااورات همااراه استفادهشرايط از هياادروژن بااه

دهااد و باعااث  آساني ر شود که تفکيک هيدروژن بهميپلاتين باعث

پااذيرتر اساات   پاياادارتر و گاازينششود کااه  H-δ+Gaافزايش پوشش 

همراه  [ گاااليم بااه18هاااي ساااتلر و همکاااران]بااا پژوهشمطابق

درصااد و    32ارتقادهند  پتاسيم برروي پايااۀ آلومينااا نتااايج تبااديل  

هاااي  فعال آن گاااليم داده و جايگاهدرصد را نشان  93پذيري  گزينش

ساهتار و  ( 4است که نتايج مطلوبي است  در شکل )ظرفيتي بودهسه

در فراينااااد   @3O2AlGaو  2Ga@SiOدو کاتاليساااات    فعالياااات

است،  شدهوارد ساهتار پايه    Gaها  زدايي از پروپان که در آنهيدروژن

 قابل مشاهده است 

 

 های برپایۀ اكسيد موليبدن. كاتاليست6

  زداياايهياادروژن  معمو ا بااراي  که  موليبدن اکسيد هايدر کاتاليست

  سااازيفعال  مراحاال،  تاارينمهم  ازيکااي و اولين شود،مياستفاده اتان

  هااايجايگاااه  هاااي اتااان بااامولکااولابتاادا    ،ين مرحلها  در   است اتان

  اساات،وجودآمدهبه  اکساايد موليباادن  پراکناادگي  ازراه  کااه  اکساايژن

  هيدروژن  اتم  انداهتندامبه  با  آن مجاور جايگاه س  ،  شودميجذب

  β-Hydrid  حااذف  ساا  ،   شودمي  C-H  پيوند  شکستن  موجب  اتان

موجااود    ليدروکساا يتا از ذراپ ه  کنديرا وادارم  لنيکه ات  دهدمير 

هيدروکساايل دوباااره    يجداشااود  اياان اجاازا  باادنيدر مرکااز مول

  را اکساايژن هااايجايگاااه و کنناادآزادمي هياادروژن  و  شوندميجذب

  و  کساايدهاا  سازيفعال  هايسيکل  با  سيکل  اين   گذارندمي سر پشت

  درمعاارض  کاتاليست  قرارگيري  درهنگام   شودميترکيب  کربن  حذف

تشکيل موادي مانند موليبدن   که پتانسيلي  ساهتاري  تحول  مخلوط،

  کربن،کردنرسوب با  دهدمير  ،ستا کربيدهاکربيد و موليدناکسي

  ،شود  ولي اين مس لهنشده و فعال ميلاشغا  هايجايگاه  کاهش باعث

 در پااژوهش يااائو و  کناادنمي زيادي تغييراپ دچار  را  پذيريگزينش
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 [. 04] زدايي از پروپاندر فرايند هيدروژن 3O2Ga@Alو  2OGa@Siهای . ساختار و فعاليت كاتاليست4شكل 

Figure 4. Structure and activity of Ga@SiO₂ and Ga@Al₂O₃ catalysts in the propane dehydrogenation process [40]. 
 

 است شدههاي اکسيد گاليم که در منابع نتايج مطلوبي دارند، معرفياز کاتاليستطور هلاصه، برهي( به3در جدول )

 

 .های برپايۀ اكسيد گاليمهای كاتاليستای از داده. خلاصه3جدول 

Table 3. Summary of data for gallium oxide-based catalysts. 

Source Selectivity (%) Conversion (%) Feed WHSV (h⁻¹) T (°C) Catalyst 

[42]  80-89 37-47 C3H8=6.67, CO2=33.3, 

He=60 6.47 550 Mesoporous Ga₂O₃-m 

[43]  98 10-15.7 C3H8=2.5, 

CO2=5, N2=92.5 0.81 500 β-Ga₂O₃-S4 

[44]  85.1-95 25-43.9 C3H8=100 6.47 620 Pt₃GaK/Al₂O₃ 

[45]  88-89 25.7-63 C3H8=2.3, Ar=97.7 0.30 500 Ga-SiO₂ 

[46]  84.7-90.4 24.9-49.7 C3H8=5, Ar=95 0.6 620 5 wt% Ga₂O₃/SBA-15 

 

[ کاتاليسااات اکسااايد موليبااادن برپاياااۀ آلوميناااا  5همکااااران]

در اياان کاتاليساات، هاايچ يااک از    XRDاساات و نتااايج  شدهطراحي

هوبي  دهد که موليبدن بهميهاي موليبدن را ندارد که اين نشانپيک

  يساانجفيطآناااليز  از شدن در پايااۀ آلومينااا را دارد  توانايي پراکنده

درمااورد ساااهتار    يآشکارکردن اطلاعاپ سااطح مولکااول  يرامان برا

xMoO  کااه    دادنشااان  جيآن استفادهشد  نتا  ونيزاسيگومريال  ۀو درج

،  وجااوددارد  نااايطور غالب برروي سااطح آلومبه  يدوبعد  يساهتارها

  XPSنتااايج آناااليز     xMoO  يدرصااد وزناا   5/13ي  در بارگااذار  يحتاا 

  XPS آناااليز دهند  پراکندگي بسيار با ي موليبدن است  نتايجنشان

دچااار    شواکن  درطول  موليبدن  که  دهدمياين کاتاليست به ما نشان

عنصر   ناي موليبدن، اکسيد کاتاليست در  شودتغييراپ ساهتاري مي

وجااوددارد    Mo+5صااورپبه  يکمتر  زانيمو به  Mo+6صورپ  عمدتاا به

6+Mo به عمدتاا و يابدميدرطول واکنش کاهش δ+Mo   کهδ    تا    0بين

  آب  و  اکساايژن  درحهااور  واکاانش  اگاار   شااودميتبااديل  ،اساات  4
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اکسيد    هايکاتاليست   ماندمي  Mo+6در همان حالت   ثراااک شود،انجام

  اکسايشاااي  غيااار  و  اکسايشاااي  فرايناااد  دو  هااار  باااراي  موليبااادن

  ها،سااتيکاتال  نياا از مشااکلاپ ايکاا ي   کاااربرددارد  زداييهياادروژن

  ريبه ساااانساابت  ترعيسااار  اريشااادن بساا شاادن و کلوههرفعاليغ

از آن اساات کااه اياان  طور کلي، نتااايج حاااکي، اما بههاستستيکاتال

کردن  گزينتوانااد نااامزد قدرتمناادي بااراي جااايکاتاليساات مي

 [ 46هاي غير پلاتيني باشد]تاليستکا

 

 های برپایۀ اكسيد وانادیم. كاتاليست7

هاي اکسيد واناديم، ذراپ  شده برروي کاتاليستطبق تحقيقاپ انجام

هااا  هورند که محل اين پيوندميطور مستقيم به پايه پيوندواناديم به

بيشااتر در مااوارد  ها با پايۀ واناااديم هاي فعال است  کاتاليستجايگاه

زدايااي  زدايي اکسايشي کاربرددارد، امااا درزمينااۀ هياادروژنهيدروژن

پااذيري و پايااداري اياان  مستقيم هم قابل اسااتفاده اساات و گاازينش

هااا بيشااتر اساات   هاي احيا از ساير کاتاليسااتها در چرههکاتاليست

  ،يسازآماده   هستند  در دور  V+5  ياصل  يهاوني  ،از آغاز فرايندپيش

هر    ت،ييابند و درنهاميکاهش  V+3و    V+4به    يطور جزئبه  هاوني  نيا

  حهورهواهندداشاات  هاسااتيزمان در کاتالطور همبه  هاوني  نيا  ۀس

[ پژوهشااي  47کردن فازهاي فعال، گاناا  و همکاااران]براي مشخص

هااا  هاااي متفاااوتي از اياان يااونآوردن نر دادند که براي بدستانجام

ها رابطۀ مستقيمي بااين  کردند  آنواناديم را برروي آلومينا بارگذاري

تاارين فاااز  يافتند که اين يون فعال  V+3هاي  و يون  1فرکان  بازيافت

شاادن اياان کاتاليساات  ها است  دليل اصلي غيرفعالوندربين ساير ي

بااا  هاي کرومي رسوب کربن است که کاااملاا مرتبطهمانند کاتاليست

شااده از اکساايد واناااديم  ميزان پراکندگي واناديم است  کااک تشکيل

شااود  رابطااۀ  ميهاااي اساايدي پايااه تشکيلبيشااتر باارروي جايگاااه

و ناار  تشااکيل کااک  مستقيمي بين درجااۀ پليمريزاساايون واناااديم  

  شاادهزهيمريپل  اکسيد واناديم يبعدنانوذراپ سه ،که در آنوجوددارد 

با    xVO  يهابا گونهدرمقايسه  ،(5O23D V)  با درجۀ پليمريزاسيون با 

  هاااواناداپيهااا و پلماننااد مونوواناداپ  ،نييپااا  ونيزاساا يمريپل  ۀدرج

طور  ها، بهاين کاتاليست  شوديم يترکک قابل توجه ليمنجربه تشک

شاادن را  با کروم فعاليت بااا تر و ناار  کمتاار غيرفعالکلي درمقايسه

  V4+,V5+V ،n+V,+3دارند  اگرچه که ذراپ واناديم بسااياري در قالااب 

  برروي سطح وجوددارد  5O2Vهاي  شده و بلورايزوله  Vشده،اليگومره
 

1. Turnover Frequency 

ان اساات  نکتااۀ  سازي پروپاا عامل فعال  Vذکر است که ذراپ  بهو  زم

اساات کاااربرد اياان  شدهاساات کااه باعث  xVOمهاام ديگاار، سااميت  

 [ 48و49کاتاليست محدودشود]

،  3O2Al-(γ(  هايي مانند آلومينابا افزايش بارگذاري واناديوم روي پايه

پليمااري و    xVOهاي واناااديوم شااامل واناااديوم منفاارد،  انااواك گونااه

ير متفاااوتي باار  شود کااه هاار کاادام تاا ثميتشکيل 5O2V هايبلورت

عنوان مثااال، تغيياار  دارد  بااه کاتاليست پايداريو  کاتاليستيفعاليت 

باعث افزايش قابل توجه فعالياات کاتاااليزوري   2ZrO پايه از آلومينا به

هاي واناااديوم بااا  دليل تشااکيل گونااهبه  ،شود  اين افزايش فعاليتمي

ت   پروپان اساا   C-Hسازي آسان پيوندهماهنگي پايين و قابليت فعال

با فرکااان  بازيافاات ظاااهري،  شده دررابطااهمحاسباپ مستقيم انجام

در اطااراف    V-O-Vاساايديتۀ لااوئي  و مقاادار ميااانگين پيوناادهاي  

زدايي  داري کااکتواند فعالياات درونااي بااا  و پاياا کاتيون واناديم، مي

براين،  علاوه  [ 50و51دهد]را توضيح  V+4و    V+3هاي  هاي يونجايگاه

بهينااۀ  بااا نساابت   MgO هايي ماننددهد که افزودنيميمطالعه نشان

Mg/Zr  5 تواند باعث بهبود پراکناادگي نااانوذراپميO2V  و بااه    ودشاا

هااود    ۀکند، که اين امر به نوباا دوبعدي کمک xVO هايتشکيل گونه

و باعااث افاازايش   بخشاادرا بهبودمي کاتاليستزايي ضد کک يداريپا

  تاا ثير  شااودزدايي از اتااان ميفعاليت و پايداري در فرايند هياادروژن

سيليکا نيز باار فعالياات و پايااداري    -هاي آلومينادر پايه Si/Al نسبت

دساات  زدايي پروپااان بههياادروژن در واکاانش   xVOکاتاليزورهاااي

شده که کاتاليزورهااايي  دادهو نشان [ بررسي52نژاد و همکاران]تقوي

و    مونو يه، بهتاارين عملکاارد را دارد  ۀکمتر از يک  ي Si/Al بانسبت

بااا همااان    MCM/xVO-41ها فعاااليتي دو براباار  حتي اين کاتاليست

هاااي  چنااين، نقااش گروههم  [ 53مقاادار بارگااذاري واناااديم دارد]

  است شدهبحث xVO کاتاليزورهايسازي  هيدروکسيل در سنتز و فعال

عنوان  بااه OH– هااايسااازي کاتاااليزور، گروهآماده  ۀکااه در مرحلاا 

و به    کندميسازهاي واناديوم عملهاي اتصال مؤثر براي پيشجايگاه

کنااد  درعااين  ميها کمکروي پايااه xVO هايهوب گونااه  پراکندگي

ليزوري نقش  تواند در فعاليت و پايداري کاتامي OH– هايحال، گروه

کااه از کاتاليساات بااا پايااۀ واناااديم  زماني  باشااداي داشتهدوگانااه

شااود و بلورهاااي  انباشه و اکساايدمي V+3 وV+2هايشود، يوناستفاده

5O2V  دارد و   يترنييپااا يسااتيکاتال تياا کااه فعالدهااد ميرا تشکيل

  يمريفعال پل  يهاواکنش نرمال به گونه  طيدر شرا  آسانيبه  تواندينم
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فراينااد    يدرطاا   دروژنياا ه  دياا تول  ن،ياا باار اشود  علاوهليتبد  وميواناد

باعااث  کااه    کنااد،يمکاهندهشاادپ  ، جااو را بهزداياايهياادروژن

حااا پ  (،  5در شااکل )  [ 49-51شااود]ترشاادن شاارايط ميپيچيده

  واناااديممقااادير مختلااف    يبا بارگااذار  3O2V/Alدر    xVO  متفاوپ از

 است شدهدادهنمايش

هاي اکساايد واناااديم  از کاتاليستطور هلاصه برهي( به4در جدول )

 است شدهکه در منابع نتايج مطلوبي دارد، معرفي

 

 های برپایۀ زئوليت. كاتاليست8

دليل ساهتار مطلااوب و مساااحت سااطح  کاتاليست با پايۀ زئوليت، به

طح، بساايار کاااربرددارد   هاااي روي ساا بااا  و تشااکيل هيدروکساايل

عنوان فلااز  به  Fe[، قراردادن  58با پژوهش هايان  و همکاران]مطابق

هاااي بساايار  فعال روي سيلي  سبب ساهت کاتاليسااتي بااا ويژگااي

  EXAFSو    UV-vis  ،RAMANهااااي  شاااود  آناليزهاااوب ماااي

 ضد کاااهش و مقاااوم دربراباار کااک  Fe-O-Siدهد که پيوند  مينشان

 

 

 
 [. 50] مقادير مختلف واناديم یبا بارگذار 3O2V/Alدر  xVO متفاوت ازحالات   شينما . 5شكل 

Figure 5. Display of different VOx states in V/Al₂O₃ with varying vanadium loadings [50]. 

 

 .های برپايۀ تكسيد واناديمهای كاتاليستای از داده. خلاصه4جدول 

Table 4. Summary of data for vanadium oxide-based catalysts. 

Source Selectivity (%) Conversion (%) Feed WHSV (h⁻¹) T (°C) Catalyst 

[47]  ~94 37-47 C3H8=28, H2=28, N2=44 3.3 600 12 wt% VOx/γ-Al2O3 

[54]  ~90 10-15.7 C3H8=9.1, Ar=90.9 0.59 580 5.26 wt% VOx/SiO2 

[55]  ~90 25-43.9 C3H8=9.1, Ar=90.9 0.59 580 3.7 wt% VOx/SiO2 

[56]  ~93 25.7-63 C3H8=7.5, Ar=92.5 0.88 600 2.9 wt% VOx/γ-Al2O3 

[57]  72-80 24.9-49.7 C3H8=28, H2=28, N2=72 8.25 600 6 wt% VOx/γ-Al2O3 

 



 

 (1404) چهلصد و ـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  156

ي
ور

مر
ده

تفا
اس

ر 
ب

ت
يس

تال
كا

از 
ي

ها
 

ند
رای

ر ف
 د

ني
لاتي

رپ
غي

  
... 

ن
لفي

د ا
ولي

ت
 

ي 
انت

ام
ن 

ارا
مك

 ه
و

- 
 :.

ص
ص

16
3

-
14

4
 

کلااوين افاات فعالياات قاباال    873ساعت در دماي   200است و بعداز 

  [،59همکاران]به آناليزهاي هو و زئوليت بتا باتوجه  اي ندارد ملاحظه

پايااۀ    Si-OH هااايو تولياادکردن  نااه  Alهاي هااالي  دليل جايگاهبه

و فلااز    ساانتز  ،سااتيکاتال  نيتلقيح، ا  است  باشدهبسيار هوبي معرفي

کااه بااا آناااليز    V-O-Si پيونااد  است شدهيبرروي آن بارگذار  وميواناد

UV-vis ن  دليل انتقال الکترون بسيار قااوي بااياست، بهشدهشناسايي

اساات   دادههاااي اساايد لااوئي  را تشااکيلواناديم و سيلي  جايگاااه

و درنهايت،    Al  افزودن مقدار بارگذاري واناديم سبب پوشاندن جايگاه

شااود  اياان کاتاليساات داراي درصااد تبااديل  ميطور کامل مصاارفبه

توان کبالاات  طور مشابه مياست  به  95پذيري  و گزينش  40حداکثر  

شااد کااه کبالاات و  مشخص FTIRنشانند  با آناليز را روي زئوليت بتا 

است که  شدههاي هيدروکسيلي محدودترکيباپ کبالت داهل جايگاه

 کرد بهتااري اساات )بااا تبااديلبا پايااۀ آلومينااا داراي عماالدرمقايسه

تااوان از  پااذيري( در اينجااا نيااز ماايدرصد گاازينش  96درصد و    57

و نتااايج   عنوان ارتقادهنااده اسااتفادهفلزهاي نجيب، مثل پلاتااين بااه

[  60]پرچودجاااوت و همکاااارانکرد   بسااايار هاااوبي را مشااااهده

  Rh  کااه باارروي آن  ZSM-Y زئولياات  ۀکردنااد کااه پاياا گزارش

به  شکيل پااروپيلن را نساابتت   برابر نر  6/1ميزان  باشد بهشدهنشانده

بنااابر  دهااد   ماايآلومينا افزايش  يۀبرپا  مجاري اکسيد کروتاليست  تکا

ا  تاا  وليااد پااروپيلنتبه  اليست را نسبتتپذيري کاگزينشادعاي آنان،  

دليل  بااههااا  يااتاهيااراا زئول  دهااد ميشدرصد افزاي 96از  ميزان بيش

   ، اناادازهاااي متفاااوپ در ساااهتارها و حفرهکانال:  هايي، مثلبرتري

طور  متمايز، که به ساهتارو  (مزوحفره  درمحدود)  بهاي مناسحفره

عنوان  گااذارد، بااهميت ثيراليستي تبر هوا  و عملکرد کا  گيريچشم

  شاارايطکاااردن  هاااا ازنظااار فاراهمتزئولياا    اسااتشدهپايااه استفاده

هاي ناهواساته، مناسااب بااراي انجااام واکاانش و  از واکناشممانعات

قاادرپ    .اسااتبساايار مناسااب  کاتاااليزور    ۀعنوان پايبراي استفاده به

که به تعااداد و قابلياات تنظاايم مراکااز اساايدي برونسااتد و    -اسيدي

به شااکل و  هااا نساابتپذيري زئوليااتو گزينش -لوئي  مربوط است

هاي واکنشگر و محلول، دو عامل مؤثر در کارايي هوب  انداز  مولکول

ها در فرايناادهاي کاتاااليزوري اساات  در تهيااۀ کاتاليزورهاااي  زئوليت

 حلۀ اصلي وجوددارد:زئوليتي سه مر

دهي مخلوط  ( شکل3( نشاندن فلز برروي زئوليت 2( سنتز زئوليت 1

 نهايي ) زئوليت و نگهدارنده(

  ۀباااا ايااان پاياااشادهتهياه  کاتاليسااتنتاااايج آزماااون راکتاااوري  

پااذيري و بااازده  تبديل، گزينش  افزايش درصد   دهندزئاوليتي نشان

صنعتي است کااه دليااال    ليستکاتابا  درمقايسه  شدهسنتز  کاتاليست

   اساات کاتاليسااتزئوليتي   ۀپاي  هاي اسيدي بررويجايگاه  آن وجاود

متخلخاال    پايااۀعنوان  طور گسااترده بااهتااوان بااهيهااا را متياا زئول

هااا و  محصورکردن نااانوذراپ کوچااک، نانوهوشااه  يبرا  دوارکنندهيام

ناااهمگن    زداياايهياادروژن  کاتاليساات  يفلزاپ برا  يهاتک اتم  يحت

 [ 58-60]کرداستفاده

 

 های برپایۀ زیركونيا اكسيد. كاتاليست9

که بسيار دوستدار محاايط    -هايي با پايۀ زيرکونياتازگي، کاتاليستبه

اساات  زيرکااونيم  بساايار کاااربردي شده  -زيساات و اقتصااادي اساات

اساات، تاا ثير بساايار  شدهدادهنمايش  cusZrصااورپ  نشده کااه بهاشباك

اساات   کاهش موانع اناارژي هياادروژن و پروپااان داشتهزيادي برروي 

  cusZr  [ دو جايگاااه61و همکاران]  اوتروشچنکوهاي  سازيطبق شبيه

کنااد  بااا تغيياار سااايز  ميسازي آلکان شرکتطور مستقيم در فعالبه

طور  نشده را بهتوان غلظت يون زيرکونيم اشباكذراپ و فاز بلوري مي

کااردن )بااراي مثااال  فراينااد دو  چنااين،گيااري تغيياارداد  همچشم

( و  cusZrهاااي  باارروي توليااد و افاازايش جايگاااه  3O2Yکااردن  دو 

  با اتمسفر کاهشي نيااز ت ثيرگااذار اساات  طبااق تحقيقاااپسازيآماده

ت ثير زيادي بر   Rh[ افزودن فلزاپ نجيب، مانند  62ژان  و همکاران]

  Rhهاي  تجديدپااذيري اياان کاتاليساات هواهدداشاات  نانوشاااهه

چنين، سبب ارتقاي جذب هياادروژن و کاااهش موانااع اناارژي در  هم

داشاات کااه کاااهش  شود  البتااه، بايدتوجهزدايي ميواکنش هيدروژن

کااه درجااۀ کاااهش  زماني  2Rh/ZrOبراي مثااال،   ندهد ازحد ر بيش

2ZrO  صااورپ قااوي روي  توانااد بهشااود، پااروپيلن ماايکاام ميRh  

هاي نوترکيبي هياادروژن  هشدن جايگاشود و اين منجربه بلوکهجذب

چنين، بالک  افتد  همميتعويقهواهدشد و اثر ارتقادهندگي فلز نيز به

2ZrO  شاادن ازراه نشساات  هاي بزرگااي درزمينااۀ غيرفعالمحدوديت

شاادن در ساايکل کاهشااي  زدايي و کلوهااهکربن در مرحلۀ هيدروژن

  بااا   يو حرارتاا   يکيمکااان  يدارياا دليل پابااه  2ZrOاساات   دادهنشان

  کاتاليسااتي  يهاااگاااه پرکاااربرد در واکاانشهياا تک  کياا عنوان  بااه

ازطاارف ژاناا  و   زداياايي هياادروژنهاااواکنش  يکنااد  باارايمعمل

اصلاح    اي 2ZrO ياست که مکان فلزاپ روشدهزارش  [ گ63همکاران]
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  راشااباكيغ Zr يهاااوني  ليتشااک Y و La مانناادي  با مااوادکردندو 

  لنيپااروپ  ييايميجااذب شاا   ييتوانااا  ريياا تغ  يهماهناا  را باارا

  کنديميمعرف

ها با پايااۀ اکساايد زيرکونيااا کااه در  از کاتاليست( برهي5در جدول )

طور هلاصااه بااا يکااديگر مقايسااه  مقا پ نتايج مطلوبي داشاات، بااه

 است شده

 

 ها. سایر كاتاليست10

دارد     يکمتر  ۀنيهز  کليبر نمبتني  هايکاتاليست  ن،يبا پلاتدرمقايسه

  ياايزدادروژنياا ه  يرا برا  2Ni/SiO  يزورهايکاتال [68]همکاران يان و

پروپااان در   ليبا  و تبااد يريپذواکنش باوجودکردند  پروپان گزارش

2Ni/SiO ،دليل وجااود باارش  بااه ياصل ياز محصو پ جانبيکي متان

   دهاادميکاااهشرا    لنيپااروپ  يريپااذنشيگااز  کااهبااود    C-C  ونااديپ

  هااايکاتاليسااتبه  نساابت  گيريچشاام  شاادنغيرفعال  ن،ياباارعلاوه

2Ni/SiO  پروپان    ييزدادروژنيو تجمع کک درطول ه  ليدليل تشکبه

بر  مبتني هايکاتاليست کل،ين هايکاتاليستبا شد  درمقايسهمشاهده

Fe    وCo  نساابتاا کاام  تيمو ساا   اياان عناصاار  يدليل فراواناا بااه،  

با  شاادهنيگزيجا ZSM-5پايااۀ  [68] و همکاران لوبواند   شدهمطالعه

Fe  کردند و بااه  يبررس  ويداتياکس  ريغ  زدايي پروپانهيدروژن  يرا برا

(  %6/3متوسااط ) اريبساا  لتباادي بااا  %85-78  لنيپروپ  پذيريگزينش

به فاز    افتهيآهن کاهش  يهااست که گونه  نيمهم ا  ۀ  نکتافتنديدست

فعااال    يهاااجايگاااه  يثباااتيکه منجربه باا  شوديمليآهن تبد ديکارب

چنااين، اينااديم از عناصاار قاباال اسااتفاده در فراينااد  هم  شااود يم

هاااي مشااابه باااهاي سبک است که ويژگاايزدايي از آلکانهيدروژن

کردن آن بااا  [ با ترکيااب69و همکاران]  مائنوگاليم دارد  در پژوهش  

  ريساااوري رساايدند   چهار، بااه بااا ترين بهاارهبهنسبت يکآلومينا به

  زياا ن  -  CoOxو    ZnOxبر  مبتني  يهاستيازجمله کاتال  -هاستيکاتال

چنااان درحااال  هم نااهيزم نياا در ا قاپيتحق کهقابل استفاده هستند 

  استانجام و توسعه  

تاار بااه  هايي که پيشاز کاتاليسته برهيطور هلاص( به6در جدول )

 شود ميها معرفيشد، با ذکر مشخصاپ آنآن اشاره

 

 با پایه. اصلاحات مرتبط11

و    يدارياا پا  شيبااه افاازا  شااتريب  اينجاي کااار،بااهشده تامسائل مطرح

و تخلخاال    هياا پا  ريختمان  ي  اما با بررسشوديممربوط يريپذنشيگز

  يباارا  يمختلفاا  يهاااراه  بازده نفوذ پرداهاات يابيبه ارز توانيآن، م

  ،هاااروش نياا از ايکاا ي  ؛از نفااوذ وجااوددارداز مقاومت ناشييريجلوگ

سمت اشااکال بااا  ذره به  ريختمان  رييو تغ  هياز نانوذراپ در پااستفاده

شااکل    يمشاا   اياا   ياصفحه ،يبا ، مانند سوزن يمساحت سطح هارج

سيلي  و آلوميناي متخلخل، دو پايۀ بساايار مطلااوب ازلحااا    است 

کردند که آلوميناي  [ بررسي78و همکاران]  ويونشناسي است   ريخت

اي  مرحلااه( کااه از روش هياادروترمال يکsheet-shapedماننااد )ورق

بااودن اياان اساات کااه شااکل  ايشود، کليد آن بااراي صاافحهميتهيه

توان بااا نشاااندن فلااز  ست ميا  (AlO(OH))سازند که بوهمايت  پيش

  برروي آن و تشکيل يک صفحه با ضخامت نانو به انتقااال Co+2فعال  

پااذيري و پايااداري هيلااي بااا يي رساايد   جاارم مطلااوب و گزينش

حفره نيز بسيار مطلوب است؛  بايددرنظرداشت که پايۀ زئوليت کوچک

 باشااد، طبيعتاااا محاادوديتهاي ريزتري وجودداشتهاما هرچه تخلخل
 

 

 .های برپايۀ اكسيد زيركونياهای كاتاليستای از داده. خلاصه5جدول 

Table 5. Summary of data for zirconia oxide-based catalysts. 

Source Selectivity (%) Conversion (%) Feed WHSV (h⁻¹) T (°C) Catalyst 

[64]  97 10 C3H8=40, N2=60 23.6 550 1±0.5 wt% Ru/LaZrOₓ 

[65]  85 48.6 C3H8=40, N2=60 6.29 600 1±0.5 wt% Ru/YZrOₓ 

[66]  83 30 C3H8=40, N2=60 1.57 550 ZrO2 

[67]  85 30 C3H8=40, N2=60 34.5 550 Cr20Zr80/SiO2 
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 .اكسيد اينديم، اكسيد كبالت و اكسيد آهن برپايۀهای های كاتاليستای از دادهخلاصه .6جدول 

Table 6. Summary of data for indium oxide, cobalt oxide, and iron oxide-based catalysts. 

Source Selectivity (%) Conversion (%) Feed WHSV (h⁻¹) T (°C) Catalyst 

[70]  97 9.5 C3H8=3, Ar=97 0.13 550 1 wt% Co-Zr/SiO2 

[71]  38.6 25.7 Pure C3H8 0.44 560 5 wt% Co/Al2O3 

[72]  97 24.8 C3H8=1, N2=3.2, 

H2=0.8 2.9 590 5 wt% Co/Al2O3 sheet 

[73]  83.3 24 C3H8=99% 0.54 560 10 wt% Fe2O3/Al2O3 

[74]  > 95 ~50 C3H8=3, Ar=97 0.18 ≤500 3 wt% Zn/SiO2 

[75]  29-83-85 21-24-21 (0.5, 3, 8 hr) 
C3H8=2.5, 

CO2=10, N2=87.5 
0.15 600 10 wt% In2O3/Al2O3 

[76]  32.5-55 17.3 C3H8=5, N2=95 1.08 600 2 wt% In2O3/Ga2O3 

[77]  95 50-15 
C3H8=5, N2=95, 

H2S=13.5 
2.25 600 Fe/SiO2 

 

 

دربرابر انتقال جرم هواهدداشت که اين مانع، باعث کاااهش  بيشتري  

شود  زئوليت مزوحفره از لحااا  اساايديتۀ  شده ميهاي جذبمولکول

هااا،  کم و نفوذ با  بسيار مطلوب است  از بين درشت، مزو و ريزحفره

دليل  ها از لحا  ريختمااان بساايار مطلااوب هسااتند؛ امااا بااهريزحفره

شااوند   هااا انتخاببهتر اساات کااه مزوحفاارهمحدوديت انتقال جرمي 

مزوپورها نيز ازلحا  هيدروترمالي ناپايدار هستند و تعامل بين پايااۀ  

هاي فعال بسيار ضعيف اساات کااه منجربااه پديااد   زئوليتي با جايگاه

است و حتي هزينۀ زيادي نيز دربر دارد  شدهشدن اجزاي فعال  کلوهه

نشاادن  وار، منجربااه صنعتيکه همۀ اين مسائل درکنار راه سنتز دشاا 

نکتۀ حائز اهميت ديگر اين است که فرايند   [ 79شود]اين ويژگي مي

هاي فعااال، بساايار وابسااته اساات،  زدايي به اسيديتۀ جايگاههيدروژن

و يااا    C-Hتوانااد بااه شکسااتن پيوناادهاي  کااه کاماال ماايطوريبه

است کااه منجربااه  کند يا ازطرفي، ممکنزدايي عميق کمکهيدروژن

شود  آلومينا ازلحا  مساااحت سااطح بااا ،    C-Cستن پيوندهاي  شک

پايااداري شاايميايي و ترموديناااميکي بااا  بااراي پراکناادگي بااا ي  

توانااد  ترکيباپ فعال، پايۀ بسيار مناسبي است  اسيديتۀ نامناسب مي

زايي و پليمريزاسيون و تجمع کااک شااود  ريماااز و  منجربه هيدروژن

ه اياان نتيجااه رساايدند کااه حهااور  [ درطي تحقيقاتي ب80همکاران]

سااابب کااااهش اسااايديتۀ    3O2Ge/Al-Ptکلسااايم در کاتاليسااات  

پااذيري کاااهش و  شااود و درپااي آن، گاازينشهاي فعااال ماايجايگاه

هاااي  چنين، اين اسيديته مسبب واکنشيابد و همميپايداري افزايش

زدايي با  داشت که درطي انجام فرايند هيدروژنجانبي است  بايدتوجه

هاااي اساايد لااوئي  بااه برونسااتد  زئااوليتي هاام جايگاه  پايااۀ

کرد؛ مثاال  ها استفادهشود  در اينجا، بايد از ارتقادهندهميدادهترجيح

K, Na, Ca, Zn, Mg  کنااد هاااي اساايد برونسااتد را هنثيتا جايگاااه  

کردن مقدار زيادي  دادند که اضافه[ نيز نشان81پونوماريو و همکاران]

NaCl  از آن آهکينگااي )کلسيناساايون(  تن آن و پ و درنهايت، شس

شدن مقاادار اضااافۀ آن، ساابب کاااهش مقاادار اساايديتۀ  براي حذف

شود  البته، مس لۀ مهم ديگري آن است که براي مثال، در  زئوليت مي

  Na+کااردن  دو   ZSM-5بر اکساايد کااروم باارروي  کاتاليست مبتني

ه باعااث  هاي برونستد شد، اما همااين مساا لشدن جايگاهسبب هنثي

  TPD-8H3Cچنين، نتايج آناليز  کاهش فعاليت کاتاليستي نيز شد  هم

اساات   يافتهاست که جذب پروپان نيز کاهشدادهاين کاتاليست نشان

 يافت بنابراين، بايد با درنظرگرفتن همۀ جوانب به حالت بهينه دست
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 گيری. نتيجه12

در   هاااي ساابکزدايي آلکااانهياادروژن يصنعت  يهاپروژه  راه اندازي

در فراينااد    3O2Al/xCrOهاي  سااتياز کاتالاسااتفادهبا  ،رياه  يهاسال

CATOFIN    3وO2Sn/Al-Pt    در فرايندOLEFLEX  اساات،  شدهانجام

  يهاااييبااه کاراچنااان باتوجههم  يشااتريب  يحال، بهبودهااانياما باا

، درت  پااژوهش نياا در او    اساات  ازياا مورد ني آن  داريو پا  کاتاليستي

نوظهااور در   يهااايو فناور دياا جد يميشاا   ساات،يکاتال  ۀتوسااع  يفعل

درمااورد    قياا   تحقاسااتشدهپروپااان هلاصااه    زداياايهياادروژن

  ديفلااز و اکساا  يمعمول يهاستيکاتال يبرا نيگزيجا يهاستيکاتال

ماننااد   ي،فلااز يدهاي  اکساا است يچالش بزرگچنان هم ،برفلزمبتني

ممکاان اساات   کااهنيبه اديباام xGaOو    xVOبر  مبتني  يهاستيکاتال

  Ptو    xCrOباار  مبتني  يهاسااتيکاتال  يباارا  يبرتاار  يهااانيگزيجا

  ي حال، عملکردها ني  بااستاشدهدادهتوسعه  ياطور گستردهباشند، به

   تساا ين  بخشتيرضااا  صاانعتيهااا هنااوز ازنظاار  آن  زداييهياادروژن

  يهاااو روش  هاارتقادهناادهعناصاار فعااال،    ،هاپايااهانواك    ن،يبراعلاوه

بااه   ن،ي  بنااابرااست گذارت ثير هاستيکاتال يبر ساهتارها  يسازآماده

هااا  آن زداياايهياادروژنبهبااود عملکاارد  يبرا نينو يهاروش  ۀتوسع

 است   ازين  اريبس

  نيباا   پااذيريداشاات کااه گاازينشدر انتخاااب کاتاليساات بايدتوجه

  شکستن پيوناادهاياز  ممانعتها و  آلکان C–H يهاپيوند  يسازفعال

C–C  پااذيريگاازينشاساات تااا   يضاارور  گريد  يجانب  يهاو واکنش  

آيد   دسااتماادپ بهيطو ن  يدارياا پاچنااين،  همو    هااانيالفاا   يبااا 

شاادن  کااه منجربااه غيرفعال  يابيباز  رقابليکربن غرسوببراين،  علاوه

  يهاسااتيکه تمام کاتال  ي استامس له  نيترمهمشود،  کاتاليست مي

  ،سااتيحااال، هاار کاتالنيبااا آن مواجااه هسااتند  باا  ييزدادروژنياا ه

فااراوان   يهاااشيآزما بااا  دياا دارد که با  زيها  هود را ن  يهاکاستي

ها بااا بهبااود  اين کاتاليستطور کلي، اما به  افتيدست نهيحالت بهبه

عملکرد، افزايش طول عماار کاتاليساات و کاااهش توليااد محصااو پ  

هاي پلاتينااي  گزيني گزينااههايي بااراي جااايجانبي نامطلوب، وعده

اي  با تداوم تحقيق و توسعه در اياان زمينااه، آيناادهد   دهنمي  موجود

فرايناادهاي    راههااا ازالفين  ۀصاارفبهروشن براي توليد پايدار و مقرون

هاي  از کاتاليساااتاساااتفادههااااي سااابک بازدايي آلکانهيااادروژن

طور  توانااد بااهها ميور اساات  اياان پيشاارفتغيرپلاتينااي قاباال تصاا 

محيطي  کاراماادي و کاااهش اثااراپ زيسااتگيري بااه افاازايش  چشم

 کند کمک  صنعت شيميايي
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