
 

 

 

 

 

و هیدروژن با  2COبنزین از  و پایدار سوختمستقیم  تولید

 CuO/ZSM-5استفاده از کاتالیست هیبریدی 

 *2مهدی صدیقی ،1مجید محمدی

                                                           
 



 

2 

 

 صنعتی قم، قم، ایرانگروه مهندسی انرژی، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه  1

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران 2

sedighi@qom.ac.ir 
 

 

 
 

 چکیده

 ینیبنز یهادروکربنیه میسنتز مستق یبرا ZSM-5و  CuOمتشکل از  دیجد یدیبریه ستیکاتال کیمقاله،  نیدر ا

 لیدر تبد ستیکاتال یداریو پا ییپژوهش، بهبود کارا نیشده است. هدف از ا یابیو ارز یمعرف دروژنیو ه 2COاز 

2CO حیبا استفاده از روش تلق ستی. ابتدا کاتالاست یالخانهگ یو کاهش انتشار گازها به محصولات با ارزش افزوده 

مورد  TPD-3NH ، وXRD ،BET یهاآن با استفاده از آزمون ییایمیو ش یساختار یهایژگیشده و سپس و هیته

با  ینیبنز یهادروکربنیه تولیدقادر به  CuO/ZSM-5 ستیکه کاتال دندهینشان م جیقرار گرفته است. نتا یبررس

 یمورد بررس زین 2CO/2Hواکنش و نسبت  یمثل دما یاتیعمل یاثر پارامترها ،همچنین. باشدیمپذیری بالا انتخاب

برابر با  2CO/2Hو نسبت  C° 320 یشامل دماساعت،  10در مدت زمان واکنش  نهیبه یاتیعمل طی. شراقرار گرفت

+ یریپذانتخاب و مقدار %2/36به  2CO لیبدمقدار ت نه،یبه طیشرا نیبه دست آمد. در ا 1:3
5C  دیرس %7/61به. 

مدت خود را در  یریپذانتخابو  تیحفظ فعال ییتوانا ستیکاتال نیکه ا دادندنشان  یداریپا شاتی، آزمابر این علاوه

 دارد. یطولان زمان

 دما، پایداری ،ZSM-5بنزین، کاتالیست هیبریدی،  ،2COهیدروژناسیون کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1 

 شرفتیپ ،یعیاز کربن مانند زغال سنگ، نفت و گاز طب یغن یلیفس یهاسال، استفاده از سوخت 200از  شیب یبرا

 یلیفس یهاحال، سوزاندن سوخت نیرا به همراه داشته است. با اآن  یو اجتماع یتوسعه اقتصاد ،یدر تمدن بشر

 2CO لیتبد را به همراه دارد. نامطلوب ییآب و هوا راتییشود که تغیم اکسید کربندی یادیز ریمنجر به انتشار مقاد

در جو است که  2CO یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یجذاب برا یبا ارزش بالا روش عیسوخت ما ای ییایمیبه مواد ش

 1Cبه محصولات مختلف  2CO ونیدروژناسیه از منابع کربن است. یااستفاده چرخه یبرا داریپا کردیرو کی نیهمچن

+ یهادروکربنیاتر و ه لیمتید نیو متانول، همچن کیفرم دیمانند متان، اس
2C گذشته مورد توجه  یهادر دهه

و  ترسبک یهانیسنتز الف یبرا 2CO ونیدروژناسیه یرو قاتیتحق ر،یاخ یهاسالدر  قرار گرفته است. یاگسترده

نفت،  یتقاضا شیو افزا یحال، با کاهش منابع نفت نی. در ع[1]کرده است جادیرا ا یادیز یهاشرفتیپ ها،کیآرومات

+ یهادروکربنیه) عیما یهابه سوخت 2CO ونیدروژناسیه
5C) [2]شده است  یاتوجه گسترده زین. 

+ یهادروکربنیبه ه 2CO ونیدروژناسیدر حال حاضر، ه
5C 1تروپش-شریسنتز اصلاح شده ف قیاز طر تواندیم (FTS )

 2یفلور-شولتز-اندرسون عیاز توز شهیهم FTSبه دست آمده از واکنش  یهادروکربنیحال، ه نیبا ا .دیدست آبه

                                                           
1 Fischer–Tropsch 
2 Anderson-Schulz-Flory 
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(ASF) محصولاتمختلف طیف  . گسترده بودندهدینشان م ار ایگسترده یدروکربنیه فیکه ط کنندیم یرویپ، 

+ یهادروکربنیه یبرا نییپا 1یریپذانتخابمنجر به 
5C به  .[3]نامناسب است نیبه عنوان سوخت بنزاین که  شودمی

است که به طور  شده شنهادیپ 2یمتوال یهاستیکاتال روش، بالا یریپذانتخاببه محصولات هدف با  یابیمنظور دست

 تبدیلقادر به  یفلز هایکاتالیست ،یبه طور کل .[4]شودیاستفاده م تیبا زئول یفلز دیاکس هایکاتالیستمشترک از 

2CO  یارهیسبک به محصولات زنج یهانیالف ایمتانول  لیدر تبد یدیاس تیو زئول سبک هستند یهانیالف ایبه متانول 

  کند.یعمل م 5ونیزاسیزومریا یهاواکنش ای 4ونیزاسیگومریال ،3ونیلاسیمانند آلک یمتوال یهابا استفاده از واکنش بلند

+محصولات  دیتول یبرا متوالی یهایستاز کاتال
5C 2 ونیدروژناسیاز هCOیبرا یجزء ضرور کیرا به عنوان  تی، زئول 

، تیزئول هیبر پا ی متوالیهایستکاتال نیپرکاربردتریکی از ، در حال حاضر .کندیم یمحصول معرف عیتوز میتنظ

 مکانا ،(6MRکانال متقاطع  10) و ساختار مناسب میقابل تنظ تهیدیاس . این کاتالیست بااست ZSM-5 کاتالیست

 HZSM/3O2In [5]، 5-HZSM/xZnAlO [6]، 5-ZSM-2ZnO/ZrO [7]، -nCu-5 مانند آلایده یانتخاب شکل

5-HZSM/3O2Fe[8]  5و-NaFe/ZSM [9]  یقاتیگروه تحق .کندیفراهم مرا Sun  وGe کیدرباره  یگزارش 

با  نیمحدوده بنز یهادروکربنیبه ه 2CO میمستق لیتبد یبرا HZSM-5و  4O3Fe-Na یحاو یتیکامپوز ستیکاتال

 سنتز را HZSM-5و  3O2In هیبریدی زوریکاتالهم  [5]و همکاران  Gao .[10]منتشر کردند %78تا  یریپذانتخاب

 .داد از خود نشان را( 1%) متان نپایی یریپذانتخاب و( 78%/6بالا ) ینیبنز دروکربنیه یریپذانتخابکه  ندکرد

 ونیدروژناسیه یبرا ZSM-5با  بیدر ترک میبا پتاس 7آهن دوپ شده یهاستیگزارش شده است که کاتال نیهمچن

2CO ذرات پتاسیم، از جذب هیدروژن فعال  مؤثر هستند. [13, 12] هاآروماتیکو  [11] ینیبنز یهادروکربنیبه ه

 ،ZSM-5کاتالیست با استفاده از  جه،یشود. در نتیم شده لیتشک یهانیلفمنجر به بازده بالاتر ا و کندجلوگیری می

و  Li .[14] شوند لیتبد هاکیآرومات ایبلند  رهیزنج یهادروکربنیبه ه یتوانند به آسانیم یانیمحصولات م نیا

طول کانال  ریکه تاث سنتز کردندرا  bمتفاوت در امتداد محور  یبا ضخامت ها HZSM-5، نانوصفحات [15] همکاران

 یمورد بررستوسط آنها  یست زئولیتیبه کاتال Coفزودن بعلاوه ا .ندنشان داد یستمحصول و طول عمر کاتال عیرا بر توز

+ یریپذانتخاب در یجزئ شیو افزا 2CO لیدر تبد یدرصد 10 شیقرار گرفت که نشان دهنده افزا
5C  .آنها شد

 یهاستیکاتال یرا در مورد طراح پیشنهاداتی، تقویت کنندهو اثر  تهیدیاسطول کانال، زمان اقامت،  تغییربا  همچنین

در ادامه محققان دیگری  .کردندکمک  نیبه بنز 2CO لیتبد یهایفناور شرفتیموثر و ضد رسوب کربن ارائه و به پ

+ یهازوآلکانیبالا به ا یریپذانتخاببا  نیبه بنز 2CO لیتبد یبرا ی رادیجد کردیرو
5C دادندارائه  سبک کیو آرومات 

 تیاهم آنها .[16]آماده شده بودپوسته -هسته نحوه سنتزبا  HZSM-5و  Fe-Zn-Zr یست هیبریدیکاتال قیکه از طر

 نیبنز تشکیل شیو افزا ژنیاکس بیترک لیتبد شیافزا ،یمتوال هیثانو یهاپوسته را در کنترل واکنش-ار هستهساخت

ی ریپذانتخابو  دروکربنیه عیساختار منافذ و ضخامت پوسته بر توز ته،یدیاسمورد بررسی قرار دادند. علاوه بر آن، اثر 

 ناسببرونستد و ضخامت پوسته م دیاس یهاگاهیجا تیاهم آنهامحصولات توسط محققین مورد مطالعه قرار گرفتند. 

نشان  2CO ونیدروژناسیدر طول ه کیآرومات لیتشک کنترل نیدر ح نیبنز یبالای ریپذانتخاببه  یابیرا در دست

 .[17 ,16]دادند

                                                           
1 Selectivity 
2 Tandem 
3 Alkylation 
4 Oligomerization 
5 Isomerization 
6 Membered ring 
7 Doped 
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سال گذشته مورد بحث قرار گرفته است و همچنان  20 تحقیقاتواکنش به طور گسترده در  سمیدر مکان مس نقش فلز

واکنش  یفعال برا یهامکاندارای  یمس فلز یهاشده است که خوشه رفتهی. امروزه به طور گسترده پذنیز ادامه دارد

 یست،سطح کاتال یفعال مس رو یهاوجود مکان .[19, 18] هستند CuOبر  یمبتن یزورهایکاتال یسنتز متانول بر رو

فلز مس  .دنشویم حصولات هدفآن به م ونیدروژناسیو ه یسازو باعث فعال دهدیم شیرا افزا 2CO ییایمیجذب ش

سازد یرا قادر م 2COها با کند و واکنش آنیعمل م دروژنیه یهامولکول کیجذب و تفک یبرا یستبه عنوان کاتال

 حیترجبه عنوان کاتالیست  Cuمانند  یاستفاده از عناصر، از طرفی .[20] شود دیبه طور موثر تول حصول هدفتا م

, 21] تر هستندو ارزان منیا یکیولوژیفراوان، از نظر ب نیزمدر خطر، یب یطیمح ستینظر ز ها ازآن رایشود زیداده م

22]. 

کاهش  تیمتمرکز است که با توجه به اهم دروژنیو ه 2COاز  ینیبنز یهادروکربنیه میمستق دیمقاله بر تول نیا

 1ست هیبریدییکاتالیک برای این منظور،  دارد. یتوجهقابل ینوآور ،یلیفس یهاسوخت ینیگزیو جا یاگلخانه یگازها

 شتریبهبود ب یبرا یاتیعمل طیشرا، ساخته شد. است HZSM-5 یهاتیو زئول CuO یفلز یدهایاکس یکه حاو

 قرار گرفت. یسازنهیو به مطالعهمورد و همچنین پایداری آن  یستعملکرد کاتال

 بخش تجربی -2

 کاتالیستسنتز  1-2

کاتالیست به منظور سنتز تهیه شد.  Yinghe شیمیایی ساخت شرکت=Si/Al 80 با نسبت HZSM-5زئولیت 

5-ZSMHCuO/  مقدار مشخص ماده . ابتدا، دیگرداز روش تلقیح استفادهO2.H2COO)3Cu(CH  5و-HZSM  را

 C°110 ا در دمایژل حاصل ر د.نهمزده می شوساعت  20به مدت اضافه کرده و سپس  مقطر میلی لیتر آب 750 در

ساعت در کوره قرار  5مدت به  C°500 دمایدر سپس، نمونه ساعت در آون قرار داده تا کاملا خشک شود.  8به مدت 

 باشد.می CuOدرصد وزنی  5نمونه حاصل شامل گیرد تا عملیات کلسیناسیون انجام شود. می

 ارزیابی کاتالیست 2-2

گرم کاتالیست در  2ابتدا حدود  راکتور بستر ثابت انجام شد. کیدر  2CO ونیدروژناسیه فرآیند یهایریتمام اندازه گ

درجه  053( در 2Nدر  2H %10) قیرق دروژنیه انیبا استفاده از جر احیای آن شیپقرار داده شد. سپس  بستر راکتور

شد که در  زیآنال نیآنلا یگاز یکروماتوگراف دستگاهتوسط  یگاز خروج .صورت گرفتساعت  12گراد به مدت یسانت

و  2CO لیتبد .شدند ییشناسا 3FIDبا استفاده از  هادروکربنیو ه 2TCDبا استفاده از  2COو  2N ،4CH ،COآن 

 :ندمحاسبه شد ریمحصولات با توجه به معادلات ز یریپذانتخاب

                       (1)        

 

    (2)   

 

                                                           
1 Bifunctional catalyst  
2 Thermal conductivity detector 
3 Flame ionization detector 
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     (3)   
 

  outCO همچنین .هستند یو خروج یدر ورود 2CO ینشان دهنده کسر مول بیبه ترت out2COو  in2COکه در آن 

از محصول  C یهانشان دهنده مول m,outHnCعلاوه بر این،  است. یدر خروج CO ینشان دهنده کسر مولهم 

 است. یدر خروج شخصم یدروکربنیه
 

 

 یابیمشخصه 3-2

تحلیل استفاده شد.  XRDآنالیز نمونه سنتز شده از وری لو تعیین ساختار بشده  تشکیل فازهای به منظور تعیین

XRD  اشعه دستگاه پراش با استفاده ازX  8مدلBruker D  با تابشαCu K ( Å 54178/1=  λ و mA30 ) انجام

و محاسبه سطح ویژه به منظور  .است ثانیه هر در درجه 05/0 دستگاه گام و درجه 50 تا درجه 5 از الگوی پراششد. 

 BET آنالیزد. شاستفاده   Quantachrome ChemBET-3000از دستگاه BETنمونه سنتز شده با روش تخلخل 

 درجه 77) مایع نیتروژن ثابت دمای در ماده سطح توسط شده واجذب و جذب نیتروژن گاز حجم سنجش اساس بر

 در دستگاه مدل TPD-3NHکاتالیزور از آزمون  سطحاسیدی به منظور تعیین خواص  .کندمی کار( کلوین

Micromeritics 2000 ( مجهز به شناساگر هدایت گرماییTCD)  .گیری به این صورت است روش اندازهاستفاده شد

یک ساعت قرار گرفت.  و به مدتدرجه سانتی گراد  500در دمای  گرم از نمونه کاتالیست در جریان هلیوم 1/0که 

قرار ( cc/min30در معرض جریان آمونیاک ) ساعت 1درجه سانتی گراد سرد شد و به مدت  150سپس تا دمای 

که به صورت فیزیکی جذب شده است دفع  ها عبور داده شد تا آمونیاکیجریان هلیوم از روی نمونه ه،گرفت. در ادام

درجه سانتی گراد  600تا درجه بر دقیقه  10رخ دمای با ن گردد. پس از این مرحله، دمای بستر در حضور جریان هلیوم

 گیری شد. نیاک در این محدوده دمایی اندازهو میزان دفع آمو افزایش یافت

 نتایج و بحث -3

 یابی کاتالیستتعیین مشخصه 1-3

همانطور که  نشان داده شده است. 1در شکل  CuO/ZSM-5و  ZSM-5های نمونهمربوط به  Xطیف پراش پرتوی 

های پیکو است  ZSM-5مربوط به  6/29، 4/23، 7/15، 4/9، 2/8 برابر 2θ پراش در هایمشخص است پیک از شکل

از شکل مشخص است اند. ظاهر شده سنتز شدهاست که در نمونه  CuOمربوط به  9/38و  7/36 برابر 2θ درپراش 

تلقیح و پراکندگی یابد و این به دلیل کاهش می CuOهای زئولیت بعد از اصلاح با اصلاح زئولیت، شدت پیکبعد از که 

 های سنتز شده باشد، مشاهده نشد. ر نمونهچ پیکی که نشان از وجود ناخالصی دهیهمچنین، نانوذرات است. 
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 برای کاتالیزور سنتز شده Xالگوی پراش پرتوی . 1شکل 

 

با افزودن  طور که پیداستمشخص است. همان 1در جدول  CuO/HZSM-5و HZSM-5  نمونه BETنتایج آزمون  

CuO مساحت سطح ویژه کاتالیزور  یابد.سطح و شعاع میانگین حفره کاهش می، مساحتZSM-5  با بارگذاری

شده های حفرات کاتالیزور اصلاحدلیل انسداد جزئی کانالکند و این بهکاهش پیدا می g2m 285-1اکسیدهای فلزی تا 

 اهشی در حجم حفرات نیز مشخص است.است. روند ک

 و حفره کاتالیزورهاخصوصیات مساحت سطح ویژه  .1جدول 

 

مشخص همانطور که  دهد.می را نشان /ZSMHCuO-5و  ZSMH-5های برای نمونه TPD-3NHنتایج آنالیز  2شکل 

که  شوندظاهر می (C350°– C550°) و بالا( C50° -C002°)دو پیک در دماهای پایین  ZSM-5برای نمونه است 

از  3NHپیک ظاهر شده در دمای بالاتر مربوط به دفع  های اسیدی ضعیف و قوی هستند.سایتبه ترتیب مربوط به 

همانطور که از شکل مشخص . ها نقش اساسی دارنداست که در تولید هیدروکربن های اسیدی فعال کاتالیستیسایت

است  ZSM-5های اسیدی با سایت CuOبرهمکنش شود و این به دلیل شدت پیک کاسته می، نانوذرهبا افزودن است 

آمونیاک نیز کاسته دفع دمای  CuOهمچنین با افزودن شود. ضعیف شدن سایت های اسیدی قوی می که منجر به

 .کاهش قدرت اسیدی نمونه اصلاح شده استشود که بیانگر می

و بهبود جذب  ستیسطح فعال کاتال شیمنجر به افزا تواندیمناسب اندازه منافذ م عیبالا و توز ژهیو سطح

 فایا ییواکنش به محصولات نها یهاواسطه لیدر تبد ینقش مهم زین ZSM-5 تهیدیها شود. اسدهندهواکنش

دارند  یبالاتر یستیکاتال تیاند که فعالمناسب نشان داده تهیدیبالا و اس ژهیبا سطح و یهاستی. کاتالکندیم

 .شوندیبلندتر م رهیمحصولات با زنج لیو منجر به تشک

D (nm) V (cm3 g-1) Sexternal (m2 g-1) Smicro (m2 g-1) SBET (m2 g-1) Catalyst 

82/1  325/0  58 364 422 HZSM-5 

48/1  275/0  43 242 285 CuO/HZSM-5 
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 ز شدهتبرای کاتالیزور سن TPD-3NHالگوی  .2شکل 

 

 دمای واکنشتاثیر  2-3

 %7/47 به %8/16از  کنواختیبه طور  2CO لی، تبدC380°به  C280°واکنش از  یدما شی، با افزا3مطابق شکل 

است و سرعت  2CO ونیدروژناسیواکنش ه کینتیبالاتر به نفع س یاست که دماها آن لیدله ب نی. اابدییم شافزای

+ یهادروکربنینسبت به ه یرپذیحال، انتخاب نیبا ا .[23]دهدیش میرا افزا 2CO لیو تبد یسازفعال
5C  دارای

+ی رپذیانتخاب نیشتری. بابدییدما کاهش م شیو سپس با افزا ابدییم شیابتدا افزاو  مقدار بیشینه است
5C   7/61با 

 لیطرف، تشک کی( از 1: شودیداده م توضیح لیامر عمدتاً به دو دل نیا شود.یمشاهده م C°320 یدرصد در دما

 ،نامطلوب است یکینامیاز لحاظ ترمود تر،نییپا یدر دماها 2CO ونیدروژناسیسبک از ه یهانیالف یانیمحصولات م

 نهیبه یدما .[24]بلندتر دارد رهیبا زنج یهادروکربنیه نگیدروکراکیه شیبه افزا لیبالا تما یدما گر،ی( از طرف د2

C320° عملکرد محصولات  یحداکثرساز یرا برا یتوازن مناسب+
5C کند.یفراهم م نیدر محدوده بنز 

ی رپذیانتخاب ،C°380به  C°280واکنش از  یدما شیبا افزاتوان مشاهده کرد که می 3همچنین باتوجه به شکل 

CO یکینامیترمود از نظرکربن دیاکسید ونیدروژناسیواکنش ه تر،نییپا ی. در دماابدییکاهش م یبه طور قابل توجه 

. شودی( مRWGSگاز )-معکوس آب ییاز واکنش جابجا یانیمبه عنوان محصول  COمحدود شده و منجر به تجمع 

به طور  ترنیسنگ یهادروکربنیه دیتول یمتعاقب برا یهاو واکنش ابدییواکنش بهبود م کینتیدما، س شیبا افزا

ی تردهیچیرفتار پ 4CH یریپذانتخاب گر،ید یاز سو .ابدییکاهش م CO یرپذیانتخاب جهیدر نت دهند،یرخ م یموثرتر

 شیافزا یکم 4CH، انتخاب C320°به  C280° دمای واکنش در ابتدا، از .داددما نشان تغییرات  هب از خود نسبت

 ونیدروژناسیه هیعنوان محصولات اول، به4CHتر، مانند سبک یهاآلکان یحیترج یریگشکل لیبه دل نیا. ابدییم

2CO دما از  شتریب شیحال، با افزا نیا با تر نسبت داد.نییپا یدر دماهاC °320  بهC °380 ،4 یریپذانتخابCH 

 غالب  1زیدروژنولیه/نگیکراک یهاواکنشبالاتر،  یدماها نیکه در ا دهدینشان م نیکند. ایم دتریشد شیشروع به افزا

 . [25]شودیم تریطولان رهیبا زنج یهادروکربنیه هیمتان از تجز دیتول شیکه منجر به افزا شوند،یم
 

                                                           
1 Cracking/hydrogenolysis  
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−1−h 1 =( SVتوزیع محصولات مختلف هیدروکربنی )سرعت فضایی)بر درصد  ی واکنشاثر دما .3شکل 
catLg 5/6 ،

 .(h10و زمان واکنش  2CO/2H =3 بار، نسبت 3 =فشار

 

 2CO/2Hتاثیر نسبت مولی  3-3

وجود دارد.  یمثبت توازن زور،یکاتال یو عملکرد کل 2CO/2Hنسبت  نینشان داده شده است، ب 4همانطور که در شکل 

 ابدییم شیافزا %2/36به  %4/17از  یکربن به طور قابل توجه دیاکسید لی، تبد3به  1از  2CO/2Hنسبت  شیبا افزا

+ی رپذیو انتخاب
5C 2. نسبت ابدییم شیافزا %7/61به  %3/43از  زینCO/2H را  دروژنیاز ه یغن یطیبالاتر، مح

 یهادروکربنیه لیتشک کربن ودیاکسیحاصل از د یانیممحصولات  ونیدروژناسیکند که منجر به بهبود هیفراهم م

د محصولات یرا فراهم کرده و تول دروژنیامکان استفاده موثر از ه 3برابر با  2CO/2H نهی. نسبت به[5]شودیتر منیسنگ

 کند.یرا حداکثر م نیمطلوب در محدوده سوخت بنز

 یبه طور قابل توجه CO یریپذ، انتخاب3به  1از  2CO/2Hنسبت  شیکه با افزا دهدینشان م 4شکل دیگر  یسواز 

مشتق شده از  یهاواسطه ونیدروژناسیه ییکارا دروژن،یاز ه یغن طیآن است که مح لیامر به دل نی. اابدییکاهش م

2CO و مانع تجمع  دهدیم شیرا افزاCO دیواکنش را به سمت تول ،دروژنیه یفراوان، گرید انیبه ب .[26]شودیم 

 یریذپانتخاب ن،یهمچن شود.یم یمحصول جانب به عنوان COکند و باعث کاهش تجمع یم تیها هدادروکربنیه

4CH 2نسبت  شیبا افزاCO/2H  4ی ریپذموثر بر انتخاب یدیعامل کل .ابدییم افزایشبا شیب خیلی کمیCH ، تعادل

که  یبعد ونیدروژناسیه یهاکند و واکنشیم دیواسطه تول کیرا به عنوان  COاست که  RWGSواکنش  نیب

 RWGSتر، واکنش نییپا 2CO/2Hدر نسبت  د.نتر شوبلند رهیبا زنج یهادروکربنیه ایمتان  لید منجر به تشکنتوانیم

در  ابد،ییم شیافزا 2CO/2Hکند. همانطور که نسبت یرا سرکوب م 4CHبه  میمستق ونیدروژناسیتر است و هغالب

 یجیتدر شیشود که منجر به افزایواکنش م یهاواسطه اسیوندروژنیه شیباعث افزا دروژنیهمقدار دسترس بودن 

 .[27] شودیم 4CH یریپذانتخاب
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سرعت  ،C320°توزیع محصولات مختلف هیدروکربنی )دمای واکنش= بر درصد  2CO/2Hنسبت اثر  .4شکل 

−1−h 1 =( SVفضایی)
catLg ,56و زمان واکنش بار  3 =، فشارh10). 

 

 ستیکاتال یداریپا 4-3

−h 1−1 سرعت فضایی ،C °320 )دمای واکنش یاتیعمل نهیبه طیرا در شرا ستیعملکرد طول عمر کاتال 5شکل 
catLg 

 ش،یساعت آزما 95کربن در طول  دیاکسید لیدهد. راندمان تبدینشان م (2CO/2H =3 نسبتو بار  3 فشار، 5/6

 یدر ابتدا. است ستیخوب کاتال یداریدهنده پانشان نیادرصد قرار دارد.  5/36 حدودمانده و در  یثابت باق باًیتقر

+ یریواکنش، انتخاب پذ
5C  محصول هدف  دیدر تول ستیاست که نشان دهنده عملکرد مناسب کاتال %61در حدود

+ یریپذگذشت زمان واکنش، انتخاب سپس با باشد.یم
5C  2 لیدرصد تبدو همچنینCO کاهش  یریبه طور چشمگ

امر نشان  نی. اابدییم شی( افزا₄⁰C-₂Cسبک ) یهادروکربنی( و ه4CHمتان ) یریکه انتخاب پذ یدر حال ،دنابییم

های جانبی شده و تولید محصولات نامطلوب را افزایش که باعث افزایش واکنش است ستیدهنده کاهش عملکرد کاتال

 یعوامل مختلف لیامر به دل نیا .شودیم رفعالیساعت واکنش غ 95پس از  یبه طور قابل توجه ستیکاتال. دهدمی

نمودار،  نیتوجه به ا با .[15]رخ دهد تواندیم ستیمسدود شدن منافذ کاتال ای نیرسوب فلزات سنگ ،یسازمانند کک

 نیدارد، اما پس از ا یعملکرد قابل قبول ،ییساعت ابتدا 95 یدر ط CuO/HZSM-5 ستیمشخص است که کاتال

 یطولان اتیعمل یلذا، برا .شودیم رفعالیغ یقابل توجه زانیبه م تیو در نها افتهیکاهش  جیآن به تدر تیمدت، فعال

 وجود دارد.نیز  ستیکاتال یداریو بهبود پا ایاح یهاروش یبه بررس ازیمدت، ن
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−h 1−1 سرعت فضایی ،C °320. شرایط واکنش: دمای واکنش ستیکاتال یداریپا .5شکل 
catLg 5/6. نسبتو بار  3 ، فشار 

3= 2CO/2H. 

 

 گیرینتیجه -4

ی طراح 2CO ونیدروژناسیاز ه نیبنز میمستق دیتول یبرا ZSMH/CuO-5هیبریدی کارآمد  ستیکاتال ،در این مقاله

 لیتبد ینیبنز یهادروکربنیرا به ه 2CO یبه طور موثر تواندیم ستیکاتال این که دادپژوهش نشان  نیا جینتا .شد

 تهیدیقدرت اس یاصلاح شده دارا ستینشان داد که کاتال 3NH-TPD زیآنال ی سطح،ابیمشخصه یهازموندر آ کند.

 گرادیدرجه سانت 320 ی)دما نهیبه یاتیعمل طیدر شرا .کندیکمک م یستیکاتال یهااست که به بهبود واکنش یبالاتر

+ یریو مقدار انتخاب پذ %2/36به  2CO لی(، مقدار تبد1:3برابر با  2CO/2Hو نسبت 
5C  همچنین  .دیرس %7/61به

حفظ  یی، توانامدت زمان واکنش طولانیمورد بحث، در طول  ستیکه کاتال کنندیم دییوضوح تأبه یداریپا شاتیآزما

 عملکرد قابل تیفعال یدر ابتدا نکهیعلاوه بر ا ست،یکاتال نیا گر،ید انیب . بهداراستخود را  یریپذعملکرد و انتخاب

واکنش  یکه شامل دما یاتیعمل نهیبه طیارائه دهد. در شرا یمطلوب ردعملک تواندیم زیدارد، در طول زمان ن یقبول

C °320، 1 ییسرعت فضا−h 1−
catLg 5/6، 2بار و نسبت  3، فشارCO/2H  2 لیاست، راندمان تبد 3برابر باCO  در طول

طور به ستیکه عملکرد کاتال شودیزمان، مشاهده م ذشتمانده است. اما با گ یباق %5/36و در حدود  ثابت ساعت 95

 .باشد نیرسوب فلزات سنگ ای یسازهمچون کک یعوامل لیممکن است به دل نیاست که ا افتهیکاهش  یتوجهقابل

 کاهش یبرا داریو پا نینو کردیک روتوان این دستاورد را به عنوان یپایداری بالای کاتالیست، می در نتیجه باتوجه به

 .کردبا ارزش افزوده بالا مطرح  ییهاسوخت دیو تول 2CO ایگاز گلخانه
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Abstract 

In this article, a novel hybrid catalyst composed of CuO and ZSM-5 for the direct synthesis of gasoline 

and hydrogen is introduced and evaluated. The aim of this research is to improve the  2hydrocarbons from CO

added products and to reduce greenhouse gas -to value 2onverting COefficiency and stability of the catalyst in c

emissions. Initially, the catalyst was prepared using the impregnation method, and its structural and chemical 

5 -ndicate that the CuO/ZSMtests. The results i 3NH-characteristics were examined using XRD, BET, and TPD

catalyst is capable of producing gasoline hydrocarbons with high selectivity. Additionally, the effects of 

ratio were investigated. The optimal operational  2/CO2operational parameters such as reaction temperature and H

ratio of  2/CO2over a reaction time of 10 hours were determined to be a temperature of 320°C and an H conditions

 5+conversion rate reached 36.2% and the selectivity for C 2Under these optimal conditions, the CO. 3:1

hydrocarbons reached 61.7%. Moreover, stability tests demonstrated that this catalyst could maintain its activity 

and selectivity over a prolonged period. 

 

5, Temperature, Stability-hydrogenation, Gasoline, Hybrid catalyst, ZSM 2CO Keywords: 
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