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  ZrO5O2V/2 ستيعملکرد کاتال يبررس

 کيد فتاليدريلن به انيارتوزا يانتخاب اکسايش يبرا
 

 +*ياملش يعلو يچوبر، سيد مهد ياکبر يعل
 يشيم يدانشگاه علم و صنعت ايران، دانشکده مهندستهران، 

 
 کيد فتاليدريد انيا در واکنش تولينتايا و تيرکونيه زيد بر پايم پنتا اکسيست واناديبه عملکرد کاتال پژوهشن يدر ا :چكيده

 ا يرکونيه زيپا يست بر روينمونه کاتال 3ن منظور يلن پرداخته شده است. بديبا ارتوزا يانتخاب اکسايش روشبه 
  روشدرصد به  7ا با مقدار فاز فعال يتانيه تيپا يک نمونه بر رويو  يدرصد وزن 01و  7، 4با مقدار فاز فعال 

  يو آزمون راکتور BET ،XRD ،SEM يش هايها، آزمانمونه يهاين ويژگييتع يد. براساخته شدن ترح يتلق
 يي( و دو سرعت فضا451ـ  C 551°( و بالا )301ـ  C 401°ن )ييپا ييدما يبازهک راکتور بستر ثابت در دو يدر 

نسبت به  يرينش پذين گزيترشيدرصد ب 7ا با مقدار فاز فعال يرکونيه زيست بر پايانجام شد. کاتال h 0111-0و 0111
 ن ييپا ييدما يبازها در يتانيه تيدهد که نمونه بر پايه نشان مين دو پايسه بيک را نشان داد. مقايد فتاليدريان
(°C 401  و پا301ـ )ييدما يبازها در يرکونيه زي ( بالا°C 551  ب451ـ )را  کيد فتاليدرينسبت به ان يرينش پذين گزيترشي

 ن واکنش يرا در ا ييبالا يداريا پايرکونيه زيست بر پاينشان داد که کاتال يحرارت يداريپا يرسدارند. بر
 .دهديا از خود نشان ميتانيسه با تيدر مقا

 .ستيت کاتاليم؛ فعاليرکونيد زيد؛ اکسيم پنتا اکسيک؛ واناديد فتاليدري؛ انيانتخاب اکسايش هاي كليدي:واژه

 
KEYWORDS: Selective oxidation; Phthalic anhydride; Vanadium(V) oxide; Zirconium dioxide; 

Catalyst performance. 

 

 مقدمه
اكسايش  براي صنعت در گوناگوني همگن غير هايكاتاليست

  دسته اين از  .گيرندمي قرار مورد استفاده شيميايي يهاتركيب
 اشاره تا اكسيدواناديم پن كاتاليست هاي به توانمي هاكاتاليست از

سال است  05. كاتاليست هاي واناديم پنتا اكسيد بيش از ]1[ نمود
 گزينشي اكسايشهاي صنعتي مهمي چون كه براي تعدادي از واكنش
 ،]3[گزينشي اكسيدهاي نيتروژن  ، احياي]2[ارتوزايلن به انيدريد فتاليک 

 
 
 

 ،]0[ا ها هيادروكربن  (1)، آموكسيديشان ]4[هاا  اكسايش گزينشي آلکاان 
، ]6، 33[ گزينشي تولوئن به بنزالدهيد و بنزوئياک اسايد   اكسايش
و  ]3، 33[ گزينشي متانول به فرمالدهيد و متيل فرماا   اكسايش
 گيرد.  مورد استفاده قرار مي ]3[گزينشي اتانول به استالدئيد  اكسايش

ترين مياني با اهميت است. مهم يفراوردهانيدريد فتاليک يک 
  (4)، پلي استرهاي غير اشباع(3)ها، نرم كننده(2)در ساخت فتالا  كاربرد آن

 
 
 

 E-mail: alavi.m@iust.ac.ir+                                                                                                                                                  عهده دار مکاتبات*

(0)  Amoxidation        (3)  Plasticizer 

(0)  Phthalat        (4)  Unsaturated Poly Ester 
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مورد استفاده براي پوشش دهي سطحي  (1)هاي آلکيدو رزين
توان كاربردهاي فرعي ديگري باشد. براي انيدريد فتاليک ميمي

توان به ساخت پلي استرهاي پليول، برشمرد. از آن جمله مي
تاريخي  نظر. از ]9[اشاره نمود  (2)اهها و پيگمنتشيرين كننده

 ميلادي در فاز دوغابي  1332انيدريد فتاليک اولين بار در سال 
 از خوراک نفتالين توليد شده است. با اصلاح روش توليد به دست آمده

 بخار نفتالين روي كاتاليست واناديم پنتا اكسيد،  اكسايش با
داد. تا سال جهش بزرگي در صنعت توليد انيدريد فتاليک رخ 

 نفتالين  اكسايشميلادي، انيدريد فتاليک از طريق  1965
آمد. كاهش ميزان توليد توليد شده از زغال سنگ به دست مي

زغال سنگ منجر به كاهش توليد نفتالين و افزايش قيمت آن شد 
 كه با توجه به افزايش تقاضا براي انيدريد فتاليک ، ارتوزايلن 

 اقتصادي به صرفه  نظررس، ارزان و از به عنوان خوراكي در دست
يند اخوراک اصلي فر به تقريبمورد استفاده قرار گرفت. امروزه 
 . ]15[ باشدتوليد انيدريد فتاليک ، ارتوزايلن مي

 يند مورد استفاده قرار گرفت ادر ابتدا كاتاليستي كه براي اين فر
 بر اساس وانادياي خالص بود كه به صور  اكسترود شده 

 شد. استفاده از اين كاتاليست نرخ تبديل كم ون راكتور استفاده ميدر
 ، گزينش پذيري پايين و عمر كم كاتاليست را  ناخواستهو 

در پي داشت. بنابراين از اكسيد واناديم رقيق شده با اكسيد تيتانيم 
 يند استفاده شد. اي آناتاز( به عنوان كاتاليست فربلور)در فاز 

 دهي ساختار و عملکرد كاتاليست، پوشش مرحله بعدي بهبود
باشد، بر روي يک پايه خنثي تيتانيا مي افاز فعال كه همان واناديا 

 تر بوده است. در دهه هاي اخير پيشرفت ها در اين زمينه بيش
به سمت استفاده از كاتاليست هاي پوسته تخم مرغي با استفاده از 

 . ]11، 12[ يک پايه سراميکي خنثي بوده است

و  (4)، روتايل(3)ي آناتازبلورتيتانيا به طور كلي در سه فاز 
يند در دماهاي بالا، احتمال اشود. در طول فرمي ديده (0)بروكيت

ي آناتاز به روتايل وجود دارد كه با حضور واناديم بلورانتقال از فاز 
  شود. اين پديده سبب كاهش فعاليت كاتاليستاين عمل تشديد مي
 . شودپذيري انيدريد فتاليک ميهش گزينشو همچنين كا

 نشان داده است كه در دماهاي بيش از  بسياري يهاهمطالع
°C 055يابد كه پذيري به شد  كاهش مي، فعاليت و گزينش 

 : ]13[زير باشد  هايعاملتواند ناشي از اين موضوع مي
 
 
 

 كاهش مساحت سطح كاتاليست – 1
 وتايل ر به تغيير فاز از آناتاز - 2
  واناديم هاييون اختلاط دليل به فعال، سايت كاهش - 3

 روتايل در شبکه
دهد در حضور واناديم تغيير فاز تيتانيم در دماي كمتري رخ مي

 kcal/mol 10كه انرژي فعال سازي تشکيل روتايل در حدود  طوريبه
 kcal/mol 105است ولي در حالت خالص تيتانيم، اين مقدار در حدود 

كه واناديم  ديدند ]16[ همکارانو  (6)گرزيبوسکا. ]14، 10[ است
زمان تغيير تواند حركت داشته باشد و همدر داخل شبکه تيتانيم مي

 در فاز روتايل  V+4حال  همانآناتاز به روتايل رخ دهد و در 
  V+4در روتايل به علت پايداري  V+4شکل بگيرد. وجود محلول 

 كلي طور شود. بهكاهش فعاليت مي، منجر به اكسايش برابردر 
 نسبت به ترانتخابي و ترفعال بر سطح آناتاز V/Ti/O كاتاليست
 واناديم پنتا اكسيد گسترش بهتر خاطر موضوع به اين. باشدمي روتايل
 . ]13، 13[ آناتاز است بر

 ، تيتانيم اكسيد براي مقابله با تغيير فاز آناتاز به روتايل
 و سيميچون سيل يديگر اكسيدهاي از سيداك تركيب تيتانيم در

در مقايسه با پايه . ]19ا  21، 39[ زيركونيم استفاده شده است
ولي  تر بودههاي تركيبي پايين، ميزان فعاليت پايه تيتانيم خالص

 اكسيدليسيم ياست. س يافتهتا حد قابل قبولي افزايش  كاتاليستپايداري 
يند اک را در طي فرداشتن خاصيت اسيدي ميزان تشکيل ك با

  .]19[ نسبت به تيتانيم خالص كمي افزايش داده است
همراه با چند  ZrO0O2V/2 در طي سال هاي گذشته كاتاليست

 ندش ارتقادهنده به طور گسترده براي چندين واكنش مثل آموكسيد
، ]23، 24[ تولوئن اكسايش، ]22[ هاها و متيل آروماتيکآروماتيک
 اكسيدهاي نيتروژن گزينشي  ي، احيا]20[ جزئي متانول اكسايش
، ]23، 45[ سبک هاي، ايزومريزاسيون هيدروكربن]23[ با پروپن

  ]29[ ، سلول هاي سوختي]23، 41[[ هيدروژن زدايي پروپان
يندها در واقع ادر اين فر 2ZrOاستفاده شده است. ويژگي مهم 

به اسيدي بازي نزديک  يهايويژگبالاي آن و  گرماييپايداري 

2TiO 35ا  32[ )آناتاز( است[. 
 IVBاست كه در گروه  22تيتانيم عنصري فلزي با عدد اتمي 

و دوره چهارم جدول تناوبي جاي دارد كه با زيركونيم هم گروه است 
  2ZrOپايه الکتروني يکساني با زيركونيم دارد.  يهايويژگو 
 
 
 

(0)  Alkyd Resin        (4)  Rutile 

(0)  Pigment        (5)  Brookite 

(3)  Anatase        (6)  Grzybowska 
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 ها. ستيالکات تهيه در شده استفاده مواد یهايـ ويژگ3جدول 

 شركت سازنده جرم مولي)گرم بر مول(  خلوص فرمول شيميايي مواد مورد استفاده

 سيگما آلدريچ Zr(OH)4 93% 2/109 هيدروكسيدزيركونيم 

 سيگما آلدريچ HNO3 35% 51/63 نيتريک اسيد

 سيگما آلدريچ NH4VO3 99% 93/116 آمونيوم متاوانادا 

 سيگما آلدريچ TiO2 %0/99 36/39 تيتانيا)آناتاز(

 سيگما آلدريچ C2H2O4 155% 53/95 اگزاليک اسيد

 
و احيا پايدار است و داراي چهار سايت  اكسايشدر دو حالت 

باشد. سايت هاي ، احيا ، اسيدي و اصلي مياكسايش گوناگون
ارتوزايلن به انيدريد فتاليک  اكسايشو احيا براي واكنش  اكسايش
. ]33[روي فعاليت و گزينش پذيري دارند  يچشمگيرباشد و اثر مفيد مي

 دو كاتاليست گرماييهدف اين مقاله مقايسه فعاليت و پايداري 

2/ZrO0O2V 2 و/TiO0O2V ارتوزايلن  اكسايشيند ابراي فر 
 باشد.به انيدريد فتاليک مي

 

 بخش تجربي
 تهيه کاتاليست

پايه كاتاليست زيركونيا با كلسينه كردن نمونه تجاري 

4)Zr(OH  650در هواي °C  هاكاتاليستساعت آماده شد.  4در 
درصد وزني  15و  3،  4تئوري  يمقدارهابر پايه زيركونيا شامل 

 گرم  4. مقدار تهيه شدند تر با استفاده از روش تلقيح واناديم
  =2pHبا اسيد پايه كاتاليست در محلول آب مقطر و نيتريک 

 شده افزودهنادا  به محلول حل شد. مقدار تعيين شده آمونيوم متاوا
ساعت در دستگاه روتاري  24به مد   به دست آمدهو محلول 

 ازپس   قرار گرفت. C 35°خلا و دماي  تبخير كننده دوار تحت
  C 125° دماي در آون داخل در هانمونه پايه ، روي بر فعال فاز تلقيح

هاي خشک شده  ساعت خشک شدند. سپس نمونه 12به مد  
 كلسينه شدند. C 605°ساعت در دماي  4به مد  

درصد وزني واناديم با روش  3با مقدار  TiO0O2V/2 كاتاليست
آمونيوم متاوانادا  در محلول آبي اگزاليک اسيد آماده شد.  ترتلقيح 
 گرم محلول آبي  3/2گرم آمونيوم متاوانادا  به  1مقدار 

 ي در دما به دست آمدهو محلول  افزوده شداگزاليک اسيد 
°C 05  گرم  4روي همزن مغناطيسي حل شد. سپس مقدار 

 و آب اضافي  افزوده شداكسيد تجاري )آناتاز( به محلول تيتانيم 
 C 055°در  به دست آمدهنمونه  سرانجامبخار شد.  C 155°در دماي 

 . مواد مورد نيازشدساعت كلسينه  24در جريان هواي خشک به مد  
 خلاصه شده است.  1دول ها در جكاتاليستبراي تهيه 

 
 کاتاليست يهايويژگ تعيين

هاي جذب نيتروژن دماهمها با استفاده از  نمونه مساحت سطح
توسط دستگاه  BETدرجه كلوين به روش  33در دماي 

Quantochrome Autosorb-I Volumetric  الگوهاي شدانجام .
XRD گاهاز واكنش با استفاده از دست پيشهاي كاتاليستي نمونه  
XRD مدل X’Pert PHILIPS  و با استفاده از ساخت كشور هلند
و سرعت چرخش  35˚تا  25˚هاي زاويه يبازهدر  αCu K صافي

θ2  معادل/min°1 توسط برداري عکس دست آمدند. باهب 
 اندازه توزيع وشناسي ريخت( SEMالکتروني روبشي ) ميکروسکوپ

 ESEM-XL30 Philipsنوع  زا الکتروني . ميکروسکوپشد تعيينها هذر
 باشد. ساخت كشور هلند مي

 
 آزمون راکتوري

ها در يک راكتور لوله اي بستر ثابت آزمون راكتوري كاتاليست
 C°) دمايي پايين يبازهاز جنس استيل در فشار اتمسفري و در دو 

 و بالا ( 315ا  335ا  305ا  335ا  395ا  415
(°C 005  405ا  055ا)  .ميزان كاتاليست استفاده شدهصور  گرفت 

 گرم سيليکون كاربيد  0/3گرم بوده كه با 0/5در هر آزمايش 
 مولي در هوا  %1رقيق شده بود و ارتوزايلن ورودي با غلظت 

 . به منظورشدبا استفاده از پمپ سرنگي به درون جريان هوا تزريق 
ر اتمسف 1جريان هوا در فشار  با سامانهها، فعال سازي كاتاليست

گرم شده و به مد   h 1555-1با سرعت فضايي  C 455°تا دماي 
 براي  سامانهماند. دماي ساعت در اين دما باقي مي 12

 رسيده C 405°و براي دما بالا به  C 315°دما پايين به  آغاز آزمايش
و سپس آزمون راكتوري با استفاده از ارتوزايلن و در شرايط 
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 .کاتاليستي سطح ويژه نمونه های ـ2جدول 

7%V/TiO2 TiO2 10%V/ZrO2 7%V/ZrO2 4%V/ZrO2 ZrO2 نمونه 

 گرم( بر مربع )متر ويژه سطح 32 23 12 9 05 13

 

 دما و سرعت فضايي انجام شد. بسته يخ در خروجي گوناگونعملياتي 
 يهافراوردهراكتور و كروماتوگرافي گاز قرار دارد تا قسمتي از 

شود. براي سنجش  چگاليدهنشده  واكنش و ارتوزايلن تبديل
 (GC-3920,Perkin-Elmerواكنش از كروماتوگرافي گازي ) يهافراورده

 استفاده شد.  گرماييمجهز به آشکارساز يونش شعله اي و هدايت 
 يفراوردهو ارزيابي  گوناگونپس از انجام آزمايش ها در شرايط 

به وسيله  مايع و گاز ، پارامترهاي درصد تبديل و گزينش پذيري
 زير محاسبه شدند : هايرابطه
 

 ارتوزايلن خروجي ا ارتوزايلن ورودي                  
  لي= درصد تبد

 ارتوزايلن ورودي                             
 

 محصول توليد شده                  
 يرينش پذي= درصد گز 

 ديارتوزايلن خروجي ا ارتوزايلن ورو      

 

 ها و بحثنتيجه
انجام شده بر روي  BETبه دست آمده از تست  يهانتيجه

آورده شده است.  2كلسيناسيون در جدول يند اهمه نمونه ها بعد از فر
 ،واناديم به دو پايه كاتاليست افزودنشود با مي ديدهكه  گونههمان

 سطح ويژه كاهش يافته است. 

 ميکروسکوپ از استفاده با شده هتهي هايكاتاليست بافت برروي مطالعه
  SEM آناليز به مربوطتصويرهاي  و گرفته انجام روبشي الکتروني

 كه مشخص است  گونهاست. همان شده داده نشان 1 شکل در
به صور  كروي و به اندازه هاي متفاوتي هستند. همچنين ها هذر
 ا گرفته است. را فرها هشود كه اطراف ذرمي ها ديدهههايي در بين ذرحفره

به هم چسبيده و حالت توده اي ها هذر ،با افزايش بارگذاري واناديم
صور   بندي كه توسط آيوپاک براساس دسته. ]34[پيدا كرده اند 

 تواند ميساختار  هااندازهگرفته است، با توجه به ميانگين 
 هايينانومتر با نام ميکروحفره، حفره 2تر از هايي كوچکحفره داراي
نانومتر  05تر از هايي بزرگنانومتر با نام مزوحفره و حفره 05تا  2بين 

  نانومتر 05با توجه به ميانگين اندازه بيش از  .با نام ماكروحفره باشد
 

 باشد.براي نمونه ها، ساختار محيط به صور  ماكروحفره مي

  كاتاليست هاي تهيه شده XRDنمودارهاي مربوط به  2در شکل 
هاي ها پيکاند. بر اساس اين الگواكنش نشان داده شدهاز و پيش

 نشده است كه بيان كننده  ديدهاكسيد  مربوط به واناديم پنتا
واناديا و توزيع مناسب واناديا بر سطح  يبلورفاز  نشدن تشکيل

كه  3O2ZrVهاي بسيار ضعيف باشد. همچنين پيکكاتاليست مي
 2V/ZrOام برده شده در نمونه ن ناخواستهبه عنوان فاز ها هدر مقال
 .]30، 36[ شده است ديده 15%

هاي ساخته شده، آزمون به منظور بررسي فعاليت نمونه
در دو سرعت فضايي  315ا  C 415°دمايي  يبازهراكتوري در 

 هاي عملکرد كاتاليست يهانتيجهانجام شد.  h 2555-1و  1555

2/ZrO0O2V در تمامي خلاصه شده است 0تا  3هاي در شکل .
، Cox، اكسيدهاي كربن با نماد  PAها انيدريد فتاليک با نماد شکل

  (1)و تولالدهيد PH، فتالايد با نماد  MAانيدريد مالئيک با نماد 
درصد وزني واناديم  3نشان داده شده است. نمونه با  TOبا نماد 
پذيري را نسبت به انيدريد فتاليک در سرعت ترين گزينشبيش

پذيري ترين ميزان گزينشدهد. كمنشان مي h 2555-1فضايي 
 درصد وزني واناديم است كه  4انيدريد فتاليک در نمونه با 

پذيري نسبت به ترين گزينششود. بيشمي ديدهدر دماهاي بالا 
درصد واناديم و  15جانبي انيدريد مالئيک براي نمونه با  يفراورده
ين و هم در دماهاي بالا بوده كه هم در دماهاي پاي %15حدود 
پذيري ترين گزينشدرصد واناديم كم 4كه نمونه با  باشد درحاليمي

. گزينش پذيري اكسيدهاي دهدرا نشان مي فراوردهنسبت به اين 
 كربن در هر سه نمونه با افزايش دما افزايش يافته است 

ن شود كه ميزامي ديدهو با بالا رفتن ميزان توليد انيدريد فتاليک 
بارگذاري يابد. در واقع با افزايش توليد اكسيدهاي كربن كاهش مي

 ولي  واناديم، ميزان گزينش پذيري انيدريد فتاليک افزايش يافته
رو به كاهش است كه علت آن را  مقدارها 2V/ZrO 15 در نمونه

نسبت داد. با تشکيل  3O2ZrV هايبلورتوان به تشکيل مي
م پراكنده شده روي سطح پايه مقدار وانادي 3O2ZrV هايبلور

  دلخواه يفراوردهيابد و در نتيجه گزينش پذيري كاهش مي
  .]25،  34ا  36[ كندپيدا مي كاهشيروند 
 (0)  Tolualdehyde 
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 2/TiO7V (f)و  2ZrO  ،(b) 24V/ZrO  ،(c) 27V/ZrO  ،(d) 210V/ZrO  ،(e) (a)نمونه های ساخته شده  SEMتصوير ـ 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده و پايه کاتاليست  تهيهنمونه های   XRDنمودارهای ـ2شکل 
 آزمون راکتوری. پيش

 TiO0O2V/2 و ZrO0O2V/2 به منظور مقايسه دو كاتاليست
 ترين گزينش پذيريبيش 2درصد واناديم كه با توجه به شکل  3نمونه با 

  مقايسهاي براي انيدريد فتاليک را نشان داد به عنوان نمونه
آزمون راكتوري نمونه  يهانتيجهشود. دو كاتاليست انتخاب مي

2/TiO0O2V 3%  ترين ميزان ه شده است. بيشيارا 6در شکل
و  h 1555-1گزينش پذيري انيدريد فتاليک در سرعت فضايي 

باشد. در اين نمونه ميزان گزينش پذيري مي C 335°دماي 
 تا  315عت فضايي با افزايش دما از انيدريد فتاليک در هر دو سر

°C 335  شود. ميزان مي كاهشيدارد و پس از آن  افزايشيروند
جانبي انيدريد مالئيک در هر دو سرعت فضايي در دماي  يفراورده

°C 305  دارد. ميزان  افزايشيكمترين است و پس از آن روند
ت و يکنواخت اس به تقريبتوليد اكسيدهاي كربن در هر دو حالت 

 باشد.مستقل از سرعت فضايي مي
(،6و 4)شکل  TiO0O2V/2و  ZrO0O2V/2 با مقايسه دو كاتاليست
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 .a  3-h 3111 (b  3-h2111)در سرعت فضايي  ZrO5O24%V/2ـ رفتار کاتاليستي نمونه 5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .a  3-h 3111 (b  3-h2111)در سرعت فضايي  ZrO5O27%V/2ـ رفتار کاتاليستي نمونه 4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . a  3-h 3111 (b  3-h2111)در سرعت فضايي  ZrO5O210%V/2رفتار کاتاليستي نمونه ـ  3شکل 
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 . a  3-h 3111 (b  3-h2111)در سرعت فضايي  TiO5O27%V/2ـ رفتار کاتاليستي نمونه  4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . a  3-h 3111 (b  3-h2111)در محدوده دمايي بالا و سرعت فضايي  ZrO5O27%V/2رفتار کاتاليستي نمونه ـ  7شکل 

 
 پذيري بيشتري نسبت به انيدريد فتاليک نمونه بر پايه تيتانيا گزينش

ش پذيري دهد. ميزان گزيندر مقايسه با پايه زيركونيا نشان مي
براي   جانبي فتالايد و تولالدهيد يهافراوردهاكسيدهاي كربن و 

 است.  TiO0O2V/2بيش از  ZrO0O2V/2نمونه 
 به منظور بررسي فعاليت در دماي بالا ، آزمون راكتوري براي 

و  055،  405در سه دماي  ZrO0O2V 3%/2و  TiO0O2V/2دو نمونه 
°C 005  1و  1555در دو سرعت فضايي-h 2555  تکرار شد و

پذيري شده است. ميزان گزينش يهارا 3و  3هاي در شکل هانتيجه
 انيدريد فتاليک در نمونه با پايه زيركونيا بيش از تيتانيا است 

دهد. ميزان توليد اكسيدهاي و اثر مثبت پايه زيركونيا را نشان مي
اليست كربن در نمونه با پايه تيتانيا بيش از زيركونيا است و در كات

2/ZrO0O2V جانبي فتالايد و تولالدهيد  يهافراوردهيد لميزان تو

 صفر است. علت فعاليت پايين پايه تيتانيا در دماهاي بالا انتقال 
. شودي آناتاز به روتايل است كه با حضور واناديم اين عمل تشديد ميبلورفاز 

اين پديده سبب كاهش فعاليت كاتاليست و همچنين كاهش 
 يهاهكه در بسياري از مقال شودمي ذيري انيدريد فتاليکگزينش پ

 .]13ا  13[علمي به اين موضوع اشاره شده است 
 ZrO0O2V 3%/2و  TiO0O2V 3%/2پايداري حرارتي دو نمونه 

  h 2555-1و  1555در دو سرعت فضايي  C 055°در دماي 
  15و  9هاي ها در شکلنتيجهساعت بررسي شد و  43به مد  
كه ميزان  ديدتوان داده شده است. با مقايسه دو شکل مينشان 

 گزينش پذيري انيدريد فتاليک براي نمونه بر پايه زيركونيا 
تغيير محسوسي نداشته و اين قياس برتري پايه زيركونيا بر تيتانيا 

 دهد. را نشان مي
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 . a  3-h 3111 (b  3-h2111)در محدوده دمايي بالا و سرعت فضايي  TiO5O27%V/2ـ رفتار کاتاليستي نمونه  0شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . a  3-h 3111 (b  3-h2111)در سرعت فضايي  C° 500بر حسب زمان در دمای  ZrO5O27%V/2ـ پايداری نمونه 9شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . a  3-h 3111 (b  3-h2111)در سرعت فضايي  C° 500بر حسب زمان در دمای  TiO5O27%V/2ـ پايداری نمونه  31شکل 
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پذيري دهد كه ميزان گزينشنشان مي 3و  4مقايسه دو شکل 
( بيش از 315ا  C 415°انيدريد فتاليک در دماهاي پايين )

ترين مقدار كه بيش طوري( است به405ا  C 005°دماهاي بالا )
است  C 305°و دماي  h 2555-1ضايي در سرعت ف %31حدود 
در سرعت  %66ترين مقدار حدود دمايي بالا بيش يبازهولي در 
 3و  6است. مقايسه دو شکل  C 405°و دماي  h 2555-1فضايي 

 دهد كه كاتاليست بر پايه تيتانيا همچون زيركونيا نشان مي
پذيري ترين مقدار گزينشدمايي پايين داراي بيش يبازهدر 
در سرعت  %34آن حدود  بيشينهكه  طورييدريد فتاليک است بهان

دمايي  يبازهباشد ولي در مي C 335°و دماي h 1555-1فضايي 
 و دماي  h 2555در سرعت فضايي  %63ترين مقدار حدود بالا بيش

°C 405  .2نشان داد كه در كاتاليست  هانتيجهاست/ZrO0O2V 
پذيري نسبت به گزينش ترينترين و بيشكماختلاف بين  3%

دمايي پايين  يبازهدمايي بالا بيش از  يبازهانيدريد فتاليک در 
 يبازهاين اختلاف در  TiO0O2V 3%/2است ولي براي نمونه 
 دمايي بالا است.  يبازهدمايي پايين بيش از 

 

 گيرينتيجه
يند ابراي فر TiO0O2V/2اثر فعاليت كاتاليست  ،در اين كار

 ارتوزايلن به انيدريد فتاليک مورد بررسي قرار گرفت. جزئي اكسايش

ترين گزينش پذيري در بين نمونه هاي بر پايه زيركونيا، بيش
درصد وزني واناديم و در سرعت  3انيدريد فتاليک در نمونه با 

درصد واناديم  4كه نمونه با درحالي شد ديده h 2555-1فضايي 
را نشان داد. ميزان توليد پذيري انيدريد فتاليک ترين گزينشكم

  داشته افزايشياكسيدهاي كربن در هر سه نمونه با افزايش دما روند 
 يابد.و با افزايش ميزان توليد انيدريد فتاليک ميزان توليد آن كاهش مي

كه بهترين گزينش پذيري انيدريد فتاليک را  ZrO0O2V 3%/2كاتاليست 
 هانتيجهو  شدسه مقاي TiO0O2V 3%/2نشان داد با كاتاليست 

 پذيريدمايي پايين گزينش يبازهنشان داد كه نمونه بر پايه تيتانيا در 
دهد در مقايسه با پايه زيركونيا نشان ميانيدريد فتاليک را  تربيش

( پايه زيركونيا نسبت به 405ا  C 005°ولي در دماهاي بالا )
به مد   تيتانيا گزينش پذيرتر است. تست پايداري براي دو نمونه

نشان داد كه پايه زيركونيا پايداري  هانتيجهساعت انجام شد و  43
 دهد. ميزان تبديلبالايي را در مقايسه با پايه تيتانيا از خود نشان مي

 بوده و در جريان خروجي  %155ها آزمايشارتوزايلن در همه 
 نشده است.  ديدهاز راكتور ارتوزايلني 
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  نانومتخلخل ييشناسا و هيته ، ميلاد؛ بديعي، عليرضا؛ لشگري، نگار؛ محمدي زياراني، قدسي؛يجورشعبان ]33

 V-SBA-16و يميش هينشر، فنل به بنزن ميمستق شياكسا نديفرا در ستيكاتال عنوان به آن كاربرد و 

 (.1394) 54(3: )25تا  13، رانيا يميش يمهندس

 ليتبد نديفرا ستيكاتال نوانع به ZSM-5 تيزئول سنتز، محمد؛ بقالها، مرتضي؛ اسدي، موسي؛ يروزيف ]33[

 (.1391) 26تا  21: 53(2، )رانيا يميش يمهندس و يميش هينشر، لنيپروپ به متانول

 هيپا بر ميركونيز و ميسر يفلزها يبارگذار اثرداريان، جعفر؛ عليزاده، علي محمد؛ توفيقي؛ فروغ، مميز ]39[
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(1393.) 

 با شده ناخالص دياكس ميكادم يبلورها ييشناسا و هيته نيا، شاهين؛احمدپور، سجاد؛ عالمي، عبدالعلي؛ خادمي ]45[

 يميش يمهندس و يميش هينشر، ژل ا سل روش به (+Lu3) وميلوتت و (+Gd3) ومينيگادول يديلانتان عناصر

 (.1393) 3تا  1:  55(1، )رانيا

 بيترس روش از استفادهپرنيان، محمدجواد؛ مرتضوي، يدالله؛ طاهري نجف آبادي، علي؛ خدادادي، عباسعلي؛  ]41[

 و Co/Al 23Oستيكاتال يرو بر 3Ru(CO)12 ماده شيپ از وميروتن ينشان هيلا يبرا بخار فاز ييايميش
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